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摘要　绿色低碳是我国当前农业发展的主要方向,作物病虫害绿色防控技术是保障粮食安全的重要措施,

其推广和应用对于农业可持续发展具有重要意义.水稻是我国主要的粮食作物之一,近年来我国在水稻病虫害

绿色防控技术研究和推广上取得了巨大的进展.本文分别从生态调控技术、农艺栽培措施、物理防控技术、生物

防治和应急精准化学防治方面系统梳理和总结我国水稻害虫绿色防控技术的研究和应用概况.生态工程控制

技术、扇吸式诱虫灯和适用于稻田的植保无人机低容量喷雾技术等代表性技术的发展,为水稻害虫绿色防控技

术发展提供了有力支撑.开展区域性和特色性的水稻害虫绿色防控技术集成研究与推广,加大政策扶持和技术

培训,将进一步发挥水稻害虫绿色防控技术在农药减量使用和水稻绿色生产中的作用.
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　　水稻自古以来是我国种植的主要粮食作物之

一,近年来种植面积稳定在３０００万hm２,稻谷产量

２亿t左右[１].作为我国城乡居民消费第一位的口

粮,稻米的稳定安全生产对于保证我国粮食安全和

口粮自给具有重要意义.在水稻种植过程中,多种

病虫害的连续和严重发生对稻谷生产造成了巨大的

产量和质量损失.如２０２０年我国农业农村部公布

«一类农作物病虫害名录»中的１０类害虫,仅水稻害

虫稻飞虱(褐飞虱NilaparvatalugensStål)和白背

飞虱(Sogatellafurcifera Horváth)、稻纵卷叶螟

(Cnaphalocrocis medinalis Guenée)和 二 化 螟

(Chilosuppressalis Walker)就占３类.据统计,

２００６－２０１５年水稻病虫害造成的损失为３３．６７％,
而通过防治挽回的损失比例为５５．１８％,系统的植物

保护措施在保证水稻稳定生产中贡献巨大[２].但我

国水稻病虫害防治中,长期化学农药单一大量使用

带来了天敌杀伤、害虫再猖獗、环境污染和稻田生态

服务功能下降等负面影响[３].随着我国经济和社会

的发展,广大人民对绿色安全食品的需求和绿色生

态环境的关注提高,绿色、生态和安全的植物保护防

控体系迫切需要发展和完善.
为服务于建设资源节约和环境友好型的绿色可

持续农业,我国于２００６年提出了“绿色植保,公共植

保”的理念,决定实施“以绿色植保产品为核心组装

的绿色集成防控技术”的植物保护发展策略[４].绿

色防控是综合生态调控、农艺栽培措施、生物防治、
物理防治和应急性精准化学防治等措施的一套综合

技术体系[５],其强调在建立具有自我控害能力的平

衡生态系统前提下,综合利用一系列措施减少化学

农药防治压力,以促进农作物的绿色安全生产.作

为水稻安全生产的重要一环,我国在水稻害虫绿色

防控技术上进行了大量的研究与推广,取得了一系

列代表性的进展[６].本文将结合相关应用原理和研

究进展,从生态调控、农艺栽培措施、生物防治、物理

防控和化学防控５个方面详细介绍我国在水稻害虫

绿色防控上的发展状况.

1　生态调控技术

生态系统是由相互关系的生物群落及其生存环

境组成的动态平衡系统.在害虫控制方面,稻田生
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态系统经过长期的演化,通过水稻品种自身进化的

抗虫性和生物群落中捕食性天敌和寄生性天敌等控

虫因子协同作用,形成了对植食性昆虫的自然控害

功能.
生态调控技术强调从稻田生态系统中水稻Ｇ害

虫Ｇ天敌及其周围环境的相互关系出发,通过对生态

因子调节和非生态因子的调控,发挥稻田系统对害

虫的自然控害功能,将害虫种群控制在生态经济阈

值水平之下.近年来我国通过国际合作在浙江等地

开展以生态工程技术为主的稻田病虫害综合治理,
减少农药使用量的同时保持产量不下降,带来了巨

大的经济、社会和生态效益[７].近年来该技术一直

是全国农业技术推广中心主推的水稻害虫绿色防控

技术之一.生态调控主要通过提高作物和天敌的控

害能力而实现对害虫的控制,与传统的农业防治具

有一定的交叉.区别在于生态调控侧重于从稻田作

物及周围景观生境上的布局,创造有利于天敌的环境

而抑制害虫种群控制害虫,而农业防治侧重于农艺栽

培管理上创造不利于害虫发生的条件而控制害虫.
1.1　抗虫水稻品种的培育与利用

稻田生态系统中水稻是核心生产者,推广抗虫

品种是防治害虫最经济有效和环境友好的途径之

一.在抗虫性资源研究上,抗稻飞虱水稻资源鉴定

及机理研究目前进展较快.自１９６９年国际水稻研

究所首次发现抗褐飞虱水稻种质 Mudgo以来,研究

人员在栽培稻及野生稻中开展了大量的抗稻飞虱水

稻种质资源筛选[８].如国际水稻所分别在４４３３５
份水稻资源中发现１５．４％的抗褐飞虱生物型Ⅰ种

质,在１０５５３份中鉴定到１．９％的抗褐飞虱生物型

Ⅱ种质,１３０２１份中鉴定到１．８％的抗褐飞虱生物

型Ⅲ种质,５２０４２份中鉴定到１．７％的抗白背飞虱

种质[９].在鉴定到对单一稻飞虱具有抗性的品种同

时,也发现了一些抗３种稻飞虱的广谱抗性品种,如
籼稻品种 Mudgo和一种药用野生稻OryzaofficiＧ
nalis (Acc．HY０１８)等[１０Ｇ１１].获得抗性品种资源

后,对其抗性基因进行定位有助于杂交育种,目前至

少有３０个抗褐飞虱基因、１４个抗白背飞虱基因定

位在水稻染色体上.抗灰飞虱(LaodelphaxstriaＧ
tellusFallén)基因定位由于抗性资源较少而进展较

慢,目前已鉴定到至少３４个抗虫的数量性状位点

(quantitativetraitloci,QTL)[１２].另外,我国科学

家已克隆到Bph１４、Bph３和Bph６等多个褐飞虱

抗性基因并明确了其抗性机制,取得了国际领先的

进展[１３].
在生产上,我国一直重视抗虫基因的应用,如在

我国推广面积最大的汕优系列杂交稻含有Bph１抗

褐飞虱基因.分子标记辅助选择(markerassisted
selection,MAS)育种技术的发展,推动了含Bph１４
基因 的 抗 褐 飞 虱 广 两 优 ４７６ 和 含 有 Bph１４ 和

Bph１５基因的两系杂交稻两优２３４等审定品种及

不育系珞红４A 等的选育[１４Ｇ１６].同时将Bph３导入

感虫品种宁粳３号,获得了对褐飞虱和白背飞虱的

抗性[１７].开发整合不同抗性机制的多基因聚合品

系,将在提高抗性水平和延缓抗性种群进化上起重

要 作 用,如 Hu 等[１８]利 用 分 子 标 记 将 Bph１４、

Bph１５和Bph１８导入９３１１水稻中,显著提高了对

褐飞虱的抗性.
在稻纵卷叶螟和二化螟等害虫的抗性品种选育

上,虽然筛选到一些抗虫资源,同时有聚合一些

QTLs能显著增强水稻对稻纵卷叶螟抗性的报道,
但并没有发现主效抗虫基因[１９].现代转基因育种

技术的发展,推动了抗鳞翅目害虫株系的获得,我国

在转Bt基因抗虫水稻研发上处于世界领先,如华

中农业大学培育的抗虫水稻“华恢１号”和杂交稻

“Bt汕 优 ６３”在 世 界 上 首 次 获 批 转 基 因 安 全 证

书[２０Ｇ２１].另外,基于 RNAi技术的抗二化螟水稻培

育目前已获得较大进展,水稻中转入靶向二化螟蜕

皮激素通路基因的 microRNA１４和csuＧnovelＧ２６０
后,均获得了对二化螟的高抗性[２２Ｇ２３].以上转基因

抗虫新材料的获得,为抗虫水稻的应用拓展了选择

空间.
1.2　稻田系统中天敌支持植物的选择与布局

据调查,在我国稻田生态系统中,有８８９种捕食

性天敌和４２４种寄生性天敌种类,其中稻田蜘蛛类、
隐翅甲类和缨小蜂等天敌在控制主要害虫种群发展

上起到重要作用[２４].因此,在了解稻田天敌发生规

律和消长特点基础上,选择有利于天敌的植物配置,
通过建立保护性生境涵养种群和提高天敌种群适合

度而增强其控害作用.

１)越冬期生境管理.稻田天敌群落随着水稻移

栽和收割,周期性经历着群落形成、发展和重建的过

程,越冬期保护性种库的建立将有助于稻田天敌群

落重建[２５].水稻收割后在稻田中保留杂草或种植

蔬菜、绿肥等可以显著增加天敌的种库[２６Ｇ２８],如冬种

蔬菜田的物种丰富度和种群Ｇ密度指数等均显著高于

冬犁田和冬闲田等[２７],冬季种植紫云英(Astragalus

３９
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sinicusL．)田的天敌种类和数量显著高于冬闲田[２８].

２)非稻田生境的利用及田埂植物选择.稻田旁

的田埂杂草和周围杂草等植物是重要的非稻田生

境,其作为稻田中节肢动物来源及避难所的作用逐

渐被重视[２９Ｇ３０].刘雨芳等[３１]通过对稻田及其近邻

杂草地的捕食性天敌群落调查,发现两者间群落相

似性较高,对寄生性天敌群落的分析也发现相似结

果[３２].非稻田生境中存在大量天敌的载体植物,如
稻田旁茭白可作为拟水狼蛛(Piratasubpiraticus
Bösenberg&Strand)的主要越冬栖息地,水稻移栽

后可逐渐转入稻田[３３];同时在茭白上生长的长绿飞

虱(Saccharosydneprocerus Matsumura)是稻虱缨

小蜂(AnagrusnilaparvataePangetWang)主要越

冬寄主[３４].另外,朱平阳等[３５]调查发现田埂禾本

科杂草马唐(Digitariasanguinalis (L．)Scop．)和
牛筋草(Eleusineindica (L．)Gaertn．)是寡索赤眼

蜂(Oligositaspp．)的适宜越冬植物.因此,基于其

载体植物功能,适当保留田埂杂草或稻田周边植物

有利于保护天敌种群.

３)显花植物的配置.在农田边缘种植显花植

物,可以通过提供天敌栖境及蜜源等方面增强农田

生态系统在害虫控制和植物传粉上的生态服务功

能.通过统计分析大量研究数据,Albrecht等[３６]发

现农田边缘配置显花植物带与未配置相比,平均增

加１６％的害虫控制效率.在具体实践中,选择天敌

昆虫喜食而对害虫支持作用不大的显花植物将更有

利于提高其害虫控制服务功能[３７].在中国、泰国和

越南通过稻田边种植芝麻等显花植物的多年多地实

践发现,稻田配置显花植物在增加５％产量的同时,
可显著降低褐飞虱和白背飞虱发生量,减少７０％农

药使用量,稻田中寄生性和捕食性天敌及腐生生物

显著增多[３８].通过室内研究发现,芝麻花可以显著

吸引稻虱缨小蜂等寄生蜂,饲喂芝麻花后稻虱缨小

蜂、黑肩绿盲蝽(CyrtorhinuslividipennisReuter)
和螟黄赤眼蜂(TrichogrammachilonisIshii)等天

敌昆虫适合度显著提高,验证了芝麻花作为有益蜜

源植物的功能[３９Ｇ４１].赵燕燕等[４２]观察发现,酢浆草

(OxaliscorniculataL．)白天开花,花期长且花蜜含

量高,饲喂螟黄赤眼蜂可显著增加其寿命和提高寄

生力,可作为潜在的田埂增益显花植物.
1.3　基于推拉策略的控制技术

基于植物与害虫或天敌间的化学生态学关系,
选择有效的诱集与驱避作物或植物源的化学驱避或

引诱物质结合形成的“推Ｇ拉”(PushＧpull)库是目前

生态调控的一种重要措施[４３].在水稻害虫上目前

应用最成功的推拉植物是香根草 (VetiveriaziＧ
zanioidesL．),稻田田埂种植香根草可显著诱集二

化螟产卵而二化螟幼虫在香根草上不能完成发育

史,这种特性赋予香根草独特的“诱集＋灭杀”功能,
使其得到大量应用[４４Ｇ４５].驱避植物方面,田埂间隔

种植驱避稻飞虱类植物紫苏 (Perillafrutescens
(L．)Britt．)和烟草(Nicotianatabacum L．)可显著

抑制田间白背飞虱和褐飞虱种群数量[４６].进一步

利用推拉植物中的活性成分或鉴定有效单体化合

物,可以作为害虫驱避剂或天敌引诱剂使用,如苏远

萍等[４７]报道水菖蒲(AcoruscalamusL．)等乙醇提

取物对褐飞虱有显著的产卵驱避和幼虫触杀活性;

Wang等[４８]发现,ZＧ３Ｇ己烯乙酸酯等水稻挥发物可显

著引诱稻虱缨小蜂;Liu等[４９]发现植物源的异石竹烯

和反Ｇ２Ｇ十二碳烯醇田间应用可显著诱集黑肩绿盲蝽,
下一步需考虑田间如何有效配置以上化合物.

2　农艺栽培措施

农艺栽培措施主要是利用一系列的栽培管理技

术,从农事操作措施上破坏害虫的生存环境和合理

的水肥管理达到健身栽培目的.
2.1　稻田残茬处理和耕灌

二化螟、大螟(Sesamiainferens Walker)等水

稻钻蛀性螟虫多以高龄幼虫在稻茬、稻草及杂草上

等越 冬,稻 桩 上 越 冬 幼 虫 是 翌 年 发 生 的 主 要 虫

源[５０].通过对晚稻田不同收割方式调查,机割田由

于留桩高度比手割田高而稻桩内残虫量是手割田的

７~１１倍[５１].因此,生产上条件适宜机割田尽量采

用留茬低的全喂入式联合收割机收获,收获后可以

集中对稻草进行沤肥处理.来年春季螟虫化蛹期

前,进行稻田旋耕灭茬和灌水,可显著降低越冬代成

活率.在稻虾共作等稻田综合种养田,由于稻田春

季覆水长期浸泡稻桩,降低了二化螟等害虫的越冬

成活率[５２].
2.2　调整播期

越冬害虫或迁飞害虫转移到稻田中具有一定的

规律,因此根据本地害虫发生规律在不影响水稻收

获的情况下适当调整播期可显著降低稻田初始虫

源.朱金良等[５３]在浙江嘉兴连续２a调查发现,适
当推迟单季晚稻的播种期可显著减低水稻各生育期

二化螟和灰飞虱的为害.
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2.3　合理水肥管理达到水稻健身栽培

尽管我国水稻单产高于世界平均单产６５％左

右,但长期以来氮肥投入也比世界平均用量高７５％
左右[５４].过量施用氮肥导致水稻稻茎水分含量和

植株营养增加等,诱发了稻纵卷叶螟、稻飞虱和二化

螟种群数量增加[５５].如张桂芬等[５６]评价了水稻密

度和氮肥水平对稻飞虱和稻纵卷叶螟的综合效应,
发现氮肥对２种害虫的种群数量影响最大,建议在

一定密度条件下,控制氮肥用量.氮磷钾肥合理施

用有利于水稻品质等综合性状提高,同时增施钾肥

可以 提 高 植 株 活 力,降 低 稻 纵 卷 叶 螟 等 虫 害 发

生[５７Ｇ５８].在浙江的田间试验表明,减少氮肥、氮肥后

移及氮磷钾协调使用,可以显著降低田间稻纵卷叶

螟幼虫种群数量[５９].因此,控制氮肥施用量、无效

分蘖和最高苗数及联合增施磷钾肥以控制病虫害发

生的水稻“三控”施肥技术推广,有利于控制害虫发

生[６０].水稻是富含硅的作物,一般产量与其植株硅

含量呈正相关,另外硅在水稻的抗虫性方面起到重

要作用[６１Ｇ６２].通过增施硅肥或利用硅含量高的品

种,可显著降低二化螟、稻纵卷叶螟和白背飞虱对水

稻的为害[６３Ｇ６５].

3　物理防控技术

以各种工具及物理因素防治农业害虫的物理防

控技术是水稻绿色防控体系中重要一环,在水稻中

主要表现在隔离育秧、灯光和色板诱杀等技术的应

用上.
3.1　物理隔离育秧

育秧是水稻生产中重要环节,随着我国水稻生

产技术的发展,无纺布覆盖育秧、工厂化设施育秧等

集中隔离育秧技术发展迅速[６６].在水稻条纹叶枯

病、南方黑条矮缩病等虫传病害发生严重地区,采用

孔径０．８５mm 以上白防虫网或１５~２０g/m２规格的

无纺 布 全 程 覆 盖 育 秧 等 措 施,可 在 秧 苗 期 达 到

１００％的控害效果,减少苗期虫害发生[６７].
3.2　基于趋光性的诱杀技术

趋光性是昆虫进化过程中形成的重要习性,利
用这一特性进行害虫防治具有技术安全和环保高效

等特点.利用灯光诱杀害虫一直是我国害虫监测预

报和防治上的一种重要措施,灯光诱杀技术经历了

白炽灯、黑光灯、高压汞灯、频振式杀虫灯、LED 灯

和光陷阱诱虫等阶段,技术逐渐成熟和完善[６８].目

前,在水稻害虫防治上主要应用的是频振式杀虫灯

和基于光陷阱技术的窄光谱杀虫灯.频振式杀虫灯

是河南汤阴佳多公司利用３２０nm 到４００nm 光源,
组合灯光周围频振式高压电网的诱虫装置,多光谱

扩大了诱虫谱并减少了对天敌的诱杀,在我国得以

大面积推广应用[６９].水稻田应用频振式杀虫灯后

的调查发现,稻飞虱和稻纵卷叶螟发生数量显著降

低,同时诱集昆虫的益害比为１∶８４[７０].涂海华

等[７１]利用稻田主要害虫趋光性的波段范围和上灯

节律设计出LED多光谱循环式太阳能杀虫灯,显著

增加了靶标害虫的诱集比例和减少了天敌诱集比

例.华中农业大学雷朝亮教授团队设计的光陷阱诱

捕器,通过采用波长单一的专用灯和风吸式捕获口,
同时增设天敌逃生通道,增加了诱虫专一性和天敌

保护性[７２].目前湖南本业绿色防控科技股份有限

公司生产的光陷阱诱捕器逐渐成为行业内的新标

杆.何超等[７３]田间试验表明,扇吸式诱虫灯显著增

加了主要害虫的诱虫量,并且诱集到的天敌昆虫存

活率在７０％以上.

4　生物防治

4.1　天敌昆虫的工厂化培育和释放

人工繁殖并释放天敌昆虫是增益生物防治的重

要一环,我国自１９８０年以来,利用人工扩繁和释放

赤眼蜂防治水稻二化螟等害虫取得重大进展并大量

应用于生产[７４].例如,利用米蛾(CorcyracephaＧ
lonicaStainton)卵孵育稻螟赤眼蜂(TrichogramＧ
majaponicum Ashmead)的工厂化饲养技术[７５].
通过对田间二化螟卵寄生蜂的发生情况调查及考虑

释放成本,开发了大、小卵蜂混合释放技术,即组合

柞蚕卵饲养的松毛虫赤眼蜂(TrichogrammadenＧ
drolimiMatsumura)和米蛾卵饲养的稻螟赤眼蜂,
保证防效的同时显著降低成本[７６].在放蜂技术上,
适用于水田的球形可降解漂浮装置和附带糖水饲喂

功能的赤眼蜂释放装置得以开发[７７Ｇ７８].无人机释放

赤眼蜂的技术开发,提高了田间释放效率[７９].
4.2　基于化学生态学的性诱剂和食诱剂防治技术

许多昆虫在交配和食物寻找过程中需要化学信

息的识别,通过鉴定这些化学物质,促进了害虫性诱

剂和食诱剂的开发与利用.近年来,我国在二化螟

和稻纵卷叶螟等水稻害虫性信息素成分鉴定的基础

上,逐步优化和大量应用了相关关键技术,如二化螟

地理区系差异性和配比专一性的诱芯、具有缓释性

的PVC毛细管诱芯材料、新型干式飞蛾诱捕器等应
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用[８０].迷向技术是利用田间大量释放性信息素干

扰雌雄虫间交配通信从而达到控制害虫目的,二化

螟等信息素迷向丝或性信息素超剂量喷雾释放器在

田间应用,同样可以减低虫害的发生[８１].
利用害虫偏好性植物及其关键挥发物制成的食

诱剂,在害虫绿色防控中具有重要用途[８２].曾娟

等[８３]于２０２０年在南方３稻区６省的稻纵卷叶螟成

虫食诱剂监测试验中发现,食诱监测可准确反映田

间稻纵卷叶螟种群动态,诱虫数量高于性诱剂但低

于灯诱和田间赶蛾,诱虫的专一性较高.综合分析,
食诱剂反应灵敏专一、雌雄同诱的特点为害虫绿色

防控提供了一种新手段.
4.3　生物农药的利用

生物农药包括农用抗生素、微生物农药、植物源

农药和核酸农药等,具有使用安全和环境友好等特

点.我国的生物农药占整个农药总产量和总产值的

９％左右,一些明星产品如苏云金芽孢杆菌(BacilＧ
lusthuringiensis,Bt)和阿维菌素的利用规模可媲

美化学农药,在当前农药减量和环境安全的需求下

具有较大发展空间[８４].水稻害虫防治上,长期以来

可供使用的主要品种是Bt(防治二化螟和稻纵卷叶

螟)和阿维菌素(防治稻纵卷叶螟).２００８－２００９年

的多地示范试验中,Bt可湿性粉剂对二化螟和稻纵

卷叶螟表现出良好的防治效果,可在生产上大量推

广[８５].白僵菌属Beauveria 和绿僵菌属MetarhizＧ
ium 等虫生真菌由于杀虫谱广等因素具有重大的应

用前景,重庆大学筛选的金龟子绿僵菌(MetarhizＧ
iumanisopliae)CQMa４２１在我国多地多年(２０１１－
２０１８年)的施用结果表明,应用后有效控制了稻飞

虱和稻纵卷叶螟等害虫,达到了化学农药同等防效

并保持了田间的天敌种群[８６Ｇ８７].昆虫病毒上,稻纵

卷叶 螟 颗 粒 体 病 毒 (Cnaphalocrocis medinalis
granulovirus,CnmeGV)和甘蓝夜蛾核型多角体病

毒(Mamestrabrassicaenuclearpolyhedrosisvirus)
对稻纵卷叶螟也具有较好的防效[８８Ｇ８９].随着稻田综

合种养模式在我国的推广发展,植物源农药苦参碱、
鱼藤酮和藜芦碱等和乙基多杀菌素等农用抗生素在

水稻害虫防治上具有很好的应用前景[９０].
4.4　稻田综合种养系统对害虫的生物控制

稻田综合种养中鸭、小龙虾、鱼类等生物的引

入,提供了稻田害虫控制中新的增益生物防治因子.
我国２０００多年前就开始稻田养鱼,２０１０年以来,随
着市场需求和国家政策支持、科学研究和技术推广

加强,稻渔综合种养面积迅速增加,２０１８年已突破

２００万hm２[９１].稻渔综合种养对于害虫控制具有重

要意义,在对我国第一个世界农业文化遗产浙江青

田“稻鱼共生”系统的可持续性生态机制研究中发

现,稻田鱼类通过主动撞击稻茎捕食落在水面的稻

飞虱而控制害虫发生[９２].稻鸭系统中,鸭直接捕食

稻飞虱等害虫,在不施药情况下可以１００％地控制

稻飞虱和减轻二化螟幼虫５０％发生量[９３].薛智华

等[９４]通过大量的调查,发现稻蟹田稻飞虱发生量显

著下降,距离养殖沟越近螃蟹对飞虱的控制作用越

明显.综合分析,稻田综合种养对害虫的控制作用

主要表现在水产(水禽)对害虫的直接捕食和活动干

扰,稻田灌水较深或通风环境较好不利于褐飞虱害

虫的生存等方面.

5　应急性精准化学防治

化学防治是防治害虫的一种快速高效方法,水
稻是我国农药使用量最多的作物,如仅我国浙江稻

区杀虫剂的单位面积使用量是东南亚各国的４倍以

上[９５].长期大量不合理使用化学农药带来的负面

效应迫使我们思考如何科学合理地使用农药.在害

虫绿色防控体系下,化学防治应该在害虫种群密度

较高时作为应急性的防治措施.我国在控制用药次

数、低毒高效对靶农药选择使用和精准施药技术开

发等方面取得了较大进展.
5.1　控制用药次数

稻田用药次数多、用药量大是化学防治中的普

遍问题.水稻生长前期或迁入初期防治稻飞虱和螟

虫等,大量杀灭了天敌,导致稻田自我控害能力下

降.因此,在水稻生长前期建议放宽防治指标,发挥

植株补偿作用和天敌等因子的自然控害能力[６７].
汤鉴球[９６]人工模拟水稻螟害试验结果表明,无论早

稻或晚稻在低叶位时,对１％以下的枯心率有补偿

作用.通过对２个水稻品种的剪叶试验模拟稻纵卷

叶螟为害,发现苗期和分蘖期１０％~７０％的剪叶不

会影响水稻产量[９７].因此,除非种群数量巨大,水
稻生长前期稻纵卷叶螟可以不用化学防治[９８].在

害虫达到防治指标时进行防治,根据不同水稻特性

和生育期制定合理防治指标,是减少用药次数的重

要途径[６].
5.2　低毒高效对靶农药选择使用

对一些高效低毒化学农药的利用、从剂型助剂

等方面提高药效、避开害虫抗药性和轮换用药等措
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施,是绿色化学防控的根本.目前生产上推荐应用

的氯虫苯甲酰胺、三氟苯嘧啶等稻田杀虫剂均具有

低毒高效特点.在害虫抗药性检测上,我国已制定

颁布了二化螟和３种稻飞虱等害虫抗药性检测技术

规程,全国农业技术推广服务中心每年在多地多点

组织害虫抗药性监测,并每年发布科学用药建议,有
力支持了合理用药[９９].对农药剂型的改进有利于

提高其环境友好性和药效,近年来甲维盐微乳剂、噻
虫嗪微胶囊等药剂的研制,显著提高了原药的毒效

并延长了持效期[１００Ｇ１０１].在农药使用时添加提高药

剂表面张力和在叶片上黏着等特性的助剂可以显著

提高药效,降低农药使用量,目前已经开发出有机硅

类和 植 物 油 类 等 助 剂 在 水 稻 害 虫 防 治 上 应

用[１０２Ｇ１０３].种子包衣技术是防治稻蓟马和稻飞虱等

苗期害虫的一种环境友好防治方式,近年来我国开

发的许多种子包衣成膜剂可以将杀虫剂等活性成分

网结在种子膜上,然后缓释到环境中,对本田土壤和

环境污染极小[１０４].持效期长的丁硫克百威等拌种

药效可以持效到拌种后４５d,保证防效的同时显著

降低了杀虫剂的使用次数和使用量[１０５].
5.3　精准减量施药技术

植保作业是水稻生产过程中的关键环节,稻田

泥脚深浅不一和生长中后期植株覆盖度大等特点严

重限制了植保作业质量.传统的人工背负式装置存

在劳动强度大和农药利用率低等各种问题.在农药

减量利用和绿色防控的需求下,我国水稻植保机械

和喷雾技术取得巨大进步,以自走式大型喷杆喷雾

技术和植保无人机低容量喷雾技术等为代表的精准

高效施药技术在农药减量高效施用技术发展上推动

巨大[１０６Ｇ１０７].高地隙自走式喷杆喷雾机具有喷液均

匀、作业效率高和受气候影响小等优势,我国自

２０１０年以来参照日韩等技术,开发出一系列自小至

大型产品在水田上大量应用[１０８].Gong等[１０９]通过

比较东风井关JKB１８C自走式喷杆喷雾机和其他类

型喷雾机械的稻田喷药效果发现,自走式喷杆喷雾

机在喷药均匀性、药液沉积和防治效果上均高于传

统机械.
“十三五”以来,随着国家政策支持和各方面的

通力协作,新型植保机械无人机发展迅速.在前期

关于飞行参数、喷头选择、雾滴参数和冠层渗透等参

数系统研究的基础上,近年来植保无人机在水稻上

的应用技术逐渐成熟的同时应用量逐年增加[１１０].
在农药减施方面,陈豪明等[１１１]通过在浙江诸暨的

田间试验发现,使用植保无人机全程防治水稻病虫

害,可实现用药量减少４２．８％.

6　展　望

绿色低碳是我国农业发展的主要方向,绿色防

控技术在提升农产品品质、保护环境和促进农业可

持续发展等方面意义重大.我国自提倡绿色植保和

农药减施政策以来,在绿色防控政策项目支持、技术

研发和推广等方面投入了巨大的人力物力,取得了

一系列丰硕成果.在水稻病虫害防治上,多点多地

系统开展了绿色防控技术模式的应用示范并验证了

绿色防控的优势.如江苏省推广的“前防、中控、后
保”全程简约化绿色防控策略,核心示范区主要水稻

害虫防效９０％以上,农药使用比常规防治减少２~３
次,病虫害损失率控制在３％以下[１１２].绿色防控理

念和技术同时也被广大稻农认可和接受,如李后建

等[１１３]在四川的调查发现,尽管绿色防控带来了一

定的减产,但绿色防控技术带来的价格溢价改善了

稻农的经济收益.
绿色防控技术体系需要不断的完善更新,及时

从研究前沿开发相关技术将促进绿色防控技术体系

的发展.当前,在后基因组时代,各种生物组学不断

涌现.农田生态系统中,宏观上深入研究作物与其

他生物间的关系、植物与害虫各自代谢组学、害虫与

植物围微生物组关系、害虫与内共生菌组等生物组

学关 系,将 有 利 于 开 发 相 关 绿 色 防 控 技 术.如

Zhang等[１１４]发现在高温下,内共生菌组改变可以引

起其介导的褐飞虱药剂敏感性下降.在转基因抗虫

植物研究方面,利用新的 CRISPR/Cas９基因编辑

技术改变植物本身基因表达,已经在植物抗虫性提

高方面显现巨大潜力,如敲除水稻CYP７１A１基因

可以显著提高对褐飞虱的抗性[１１５].基于 RNAi机

制的转靶标害虫特异致死基因dsRNA 的抗虫作物

已大量研发,目前随着递送保护材料开发,直接喷施

dsRNA等核酸农药已显示巨大应用潜力[１１６].化学

防治方面,具有缓释性黏附性的纳米农药,可以输送

至特定植物部位的导向农药研究在农药增效减量方

面意义重大[１１７Ｇ１１８].具有强黏附性的溴氰虫酰胺纳

米缓释剂和温敏性控释纳米农药已在防治水稻害虫

上显示出广阔的的应用前景[１１９Ｇ１２０].
我国自南向北分布着六大稻区,各稻区气候土

壤等因素决定了不同地区水稻害虫存在不同的发生

模式.另一方面,目前在我国存在着单季稻、双季
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稻、再生稻和稻田综合种养等不同的栽培模式.建

议在不断完善和革新相关单项技术的基础上,开展

区域化和特色化的水稻害虫绿色防控集成技术体系

组装研究.在对各地各模式害虫发生规律确定的基

础上,协同水稻病害和杂草防治,推广有效可行的系

统绿色防控技术,达到全面推广水稻病虫害绿色防

控技术的目的.
绿色防控技术的发展,最终需要得到稻农的接

受和使用.在管理上,应继续加强对农药的使用管

理,认真落实«农药经营许可管理办法»的规定,严肃

惩处违反农药使用规定行为.在政策上,要制定绿

色稻米标准,提高对绿色防控技术生产稻米的最低

收购价和对绿色农资购买提供一定补贴,激励稻农

采纳绿色防控技术.绿色防控技术的培训和推广,
需要适应水稻种植和生产现状,优先鼓励种粮大户

采纳绿色防控技术,带动其周边散户更全面参与.
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Abstract　Underthetrendofgreenandlowcarbonincurrentagriculturaldevelopment,greenpest
controltechnologiesareveryimportanttoensurefoodsecurity．Also,thewideapplicationofthesegreen
pestcontroltechniqueswillpromotethesustainabledevelopmentofagriculture．Inrecentyears,great
progresshasbeenmadeintheresearchandapplicationofgreenpestcontroltechnology．Inthispaper,

thenewlyprogressofresearchandapplicationofgreenricepestcontrolinChinaweresystematically
summarizedfromtheperspectivesofecologicalregulationandmanagement,agronomiccultivationmeasＧ
ures,physicalcontroltechnologies,biologicalcontrolandemergencyprecisechemicalcontrol．ThedevelＧ
opmentofrepresentativetechniques,suchasecologicalengineeringtechnology,theFanＧinhalingLamp
andtheunmannedaerialvehicle(UAV)lowＧvolumesprayingtechnologyforpaddyfield,hasprovided
strongsupportforthedevelopmentofgreenricepestcontrol．Inprospect,tocarryoutregionalandcharＧ
acteristicintegratedresearchandpromotionofgreenpestcontroltechnology,strengthenpolicysupport
andtechnicaltraining,willfurtherimprovetheirimportanceinreducingpesticidesuseandgreenrice
production．

Keywords　ricepests;greenpestcontrol;ecologicalregulationandmanagement;biologicalconＧ
trol;precisechemicalcontrol;“TwoOriented”agriculture
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