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7�摘　要：以杂交稻组合汕优６３、常规粳稻品种秀水６３和常规籼稻品种浙７３３为材料，采用室内继代饲养的方法，研究了
7�不同类型水稻品种上施用氮肥对白背飞虱生长发育、存活率和繁殖等的影响。结果表明，施用氮肥可以显著提高白背飞虱

种群生态适应性。同一水稻品种，在施用氮肥的植株上白背飞虱若虫历期缩短，随着取食代数的增加，在不施氮稻株上的若

虫历期明显延长，而在施氮稻株上的若虫历期则明显缩短。白背飞虱若虫存活率随着施氮而显著提高，品种和饲养代数对
其存活率也均有着极显著的影响。在施氮水稻植株上的白背飞虱雌成虫体质量和产卵量均显著高于不施氮肥上的。随着
饲养代数的增加，同一品种的施氮稻株上雌成虫体质量、产卵量及卵孵化率均增加，而在不施氮稻株上则相反。水稻品种、

饲养代数和氮肥水平对白背飞虱雌成虫体质量和产卵量均有着极显著的影响。
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7�　　 白背飞虱ＳｏｇａｔｅｌｌａｆｕｒｃｉｆｅｒａＨｏｒｖáｔｈ是我国主要的

迁飞性水稻害虫之一，它直接刺吸稻株的韧皮部汁液，造成

水稻生长缓慢、分蘖延迟、瘪粒增加。严重时，可造成稻株枯

死，呈“虱烧”状 7�［１-２］ 7�。

7�氮肥是农民增加作物产量的最主要肥料，它不仅给作物

提供营养，还影响植物次生化学物质的含量，从而影响害虫

的行为。氮肥增加了植物汁液中氨基酸的含量，大幅度地改

善了营养条件，提高了它们的种群数量。研究表明，褐飞虱

Ｎｉｌａｐａｒｖａｔａｌｕｇｅｎｓ喜欢在施用氮肥的水稻植株上取食和产

卵，在含氮量高的植株上取食速率加快、蜜露分泌多、若虫存

活率高、生殖力强、种群爆发率高 7�［３-６］ 7�，且连续饲养在高含氮

稻株上的褐飞虱种群的生态适应性还有明显的累积或叠加

效应，而饲养在缺氮稻株上的种群，呈现的是负的累积或叠

加效应 7�［７］ 7�。化肥的施用显著增加了白背飞虱的种群数量，而

且施用化肥较施用有机肥更有利于白背飞虱种群的增长 7�［８］ 7�。

我国氮肥的使用量，占全世界的１／３，是世界上氮肥消费量最

多的国家，过量施氮十分普遍 7�［９-１０］ 7�。本研究比较了在不同类

型水稻品种上，不同施氮水平对白背飞虱产卵、存活和生长

发育的影响，以期为探究不同氮肥用量与白背飞虱有效控制

的关系提供依据。

7�１　材料与方法

7�１．１　材料

7�供试水稻材料为浙７３３（常规籼稻）、秀水６３（常规粳稻）

和汕优６３（杂交稻）。将水稻种子浸种至露白，在水泥槽中育

秧，３叶期时移栽至两个水泥槽（２ｍ×１３ｍ，放入相同的水

稻土）中。其中一个水泥槽按２００ｋｇ／ｈｍ 7�２ 7�（以纯 Ｎ计）施用

氮肥，另一个水泥槽不施用氮肥，从而得到每个水稻品种的

高含氮量稻株（Ｎ 7�Ｈ 7�）和低含氮量稻株（Ｎ 7�Ｌ 7�）。正常水分管理。

播种４５ｄ后移入直径为１５ｃｍ的盆钵中。

7�白背飞虱由中国水稻研究所提供。在养虫室内用感虫

品种ＴＮ１饲养至成虫，取出成虫接入具有不同氮肥处理、播

种４５ｄ后的水稻苗的产卵笼（１００ｃｍ×６０ｃｍ×８０ｃｍ）内。

交配产卵２４ｈ后取出产卵苗，移入相同大小的饲养笼内，定

期换苗。连续饲养３代，各代虫源备用。

7�收稿日期：２００８-０８-１９；修改稿收到日期：２００９-０１-０９。

7�基金项目：国家自然科学基金资助项目（３０４７１１７０）；浙江省重

大科技专项资助项目（２００８Ｃ１２０７２-２）。

7�第一作者简介：徐红星（１９７７－），男，副研究员，Ｅ-ｍａｉｌ：

7�ｘｕｈｘｃｎ＠ｙａｈｏｏ．ｃｏｍ．ｃｎ。
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7�中国水稻科学（ＣｈｉｎＪＲｉｃｅＳｃｉ），２００９，２３（２）：２１９～２２２

7�ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｒｉｃｅｓｃｉ．ｃｎ



7�7�7�

7�１．２　方法

7�１．２．１　不同施氮水平下稻株对白背飞虱生长发育的影响

7�播种６０ｄ后的水稻苗剥去老叶鞘，剪去部分叶片和根，

洗净后分别放入试管（直径１．５ｃｍ，高１５．０ｃｍ）中。每个试

管中注入１．５ｃｍ深的木村Ｂ水稻培养液。将２４ｈ内孵化的

7�初孵若虫接入准备好的试管中，用棉花塞封口，每试管１头

若虫，１支试管为１个重复，重复６０次。每天观察若虫生长

发育情况，及时更换新鲜稻苗，直至羽化。取１２ｈ内羽化的

雌成虫，在电子天平（精度为０．１ｍｇ）上测定体质量。试验在

7�（２６±１）°Ｃ、光周期为１２ｈ光照／１２ｈ黑暗的生化培养箱内进

7�行。

7�１．２．２　不同施氮水平稻株上白背飞虱的繁殖力

7�播种６０ｄ后的稻苗剥去老叶鞘，剪去部分叶片和根，洗

净后分别放入试管（直径３ｃｍ，高３０ｃｍ）中，每管３株，并注

入１．５ｃｍ深的改进的木村Ｂ水稻培养液，用棉花塞封口。

每管中接入１对初羽化的雌、雄成虫，然后置于（２６±１）°Ｃ、

光周期为１２ｈ光照／１２ｈ黑暗的生化培养箱内，让其交配、产

7�卵。当有若虫孵化后每天考查若虫数，直至连续５ｄ没有若

虫孵出为止。在解剖镜下解剖稻株，考查并记录未孵化的卵

量。根据若虫孵化量、未孵化卵量，统计产卵量和卵的孵化

率。每支试管中的１对雌、雄虫为１个重复，重复４８次。

7�１．２．３　数据分析

7�采用ＳＰＳＳ１３．０软件，以ＬＳＤ法测验白背飞虱各参数不

7�同处理间的差异显著性。对卵孵化率和若虫存活率进行反

正弦平方根转换后再作方差分析。

7�２　 结果与分析

7�２．１　施氮对稻株上白背飞虱若虫生长发育的影响

7�同一水稻品种，白背飞虱若虫在不施用氮肥的水稻植株

上的历期明显比在施用氮肥植株上的长（表１和表２）。随着

取食代数的增加，在不施氮肥稻株上的白背飞虱若虫历期明

显延长，而在施氮稻株上的若虫历期则明显缩短。不同水稻

品种（Ｐ＜０．００１），品种与代别之间（Ｐ＜０．００１），品种与氮肥

水平之间（Ｐ＜０．０５），品种、代别与氮肥水平三者之间（Ｐ＜

０．００１）均具有显著或极显著交互作用。而在不同氮肥水平、

不同代别以及代别与氮肥水平间的交互作用均不显著（Ｐ＞

０．０５）。

7�２．２　施氮对稻株上白背飞虱若虫存活率的影响

7�如表１和表２所示，施用氮肥显著提高白背飞虱若虫的

存活率（Ｐ＜０．００１）。在同一品种的施氮稻株上，若虫存活率

随代数的增加而提高，而在低氮稻株上则相反。品种、代数

对白背飞虱若虫存活率均有着极显著的影响（Ｐ＜０．００１）。

不同因子之间，品种与氮肥水平之间（Ｐ＝０．００６）以及品种、

代数与氮肥水平之间（Ｐ＝０．００７）也有显著的交互作用，而品

种与代数间（Ｐ＝０．０７６）、代数和氮肥水平间（Ｐ＝０．８９５）无

显著的交互作用。

7�２．３　施氮对稻株上白背飞虱成虫的繁殖能力的影响

7�在各水稻品种上施用氮肥可以明显提高白背飞虱雌成

虫体质量和产卵量（图１）。在同一品种的高氮稻株上，随着

饲养代数的增加，雌成虫体质量、产卵量及卵孵化率均增加，

7�表１　白背飞虱在不同氮素水平水稻上的若虫龄期和存活率
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7�２ �87�２ ��．６６ 7�２ �/．２６ 7�２ ��．１１ 7�２ �c．８７ 7�３ ��．６５ 7�１３  x．５６±０．３８ｂｃｄ 7�８９ #3．７６±４．５４ａｂｃ
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7�　　 7�１） 7�Ｎ 7�Ｈ 7�－施 Ｎ２００ｋｇ／ｈｍ 7�２ 7�；Ｎ 7�Ｌ 7�－未施Ｎ。

7�同一个品种同一列数据后跟相同小写字母者表示经邓肯氏新复极差检验在５％水平上差异不显著。
7�１） 7�Ｎ 7�Ｈ 7�，Ｎｉｔｒｏｇｅｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎａｔ２００ｋｇ／ｈｍ 7�２ 7�；Ｎ 7�Ｌ 7�，Ｎｏｎｉｔｒｏｇｅｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ．

7�Ｄａｔａｗｉｔｈｉｎａｖａｒｉｅｔｙｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙｔｈｅｓａｍｅｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓａｒｅｎｏｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｔ５％ｌｅｖｅｌｂｙｔｈｅＤｕｎｃａｎ′ｓｍｕｌｔｉｐｌｅｒａｎｇｅｔｅｓｔ．

7�０２２ 7�中国水稻科学（ＣｈｉｎＪＲｉｃｅＳｃｉ）　第２３卷第２期（２００９年３月）
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7�表２　不同氮素水平水稻上的白背飞虱若虫龄期和存活率的方差分析

7�Ｔａｂｌｅ２．ＡｎａｌｙｓｉｓｏｎｖａｒｉａｎｃｅｏｆｎｙｍｐｈａｌｄｕｒａｔｉｏｎａｎｄｓｕｒｖｉｖａｌｒａｔｅｏｆＳ．ｆｕｒｃｉｆｅｒａｏｎｔｈｅｒｉｃｅｐｌａｎｔｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｉｔｒｏｇｅｎｌｅｖｅｌｓ．

7�因子

7�Ｆａｃｔｏｒ

7�若虫历期Ｎｙｍｐｈａｌｄｕｒａｔｉｏｎ

7�Ｆ 7�Ｐ

7�存活率Ｓｕｒｖｉｖａｌｒａｔｅ

7�Ｆ 7�Ｐ

7�品种Ｖａｒｉｅｔｙ 7�１０ ��．１０６ 7�＜０ �c．００１ 7�１８ !�．７６６ 7�＜０ $o．００１
7�代数Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ 7�１ ��．３８２ 7�０ �c．２５７ 7�２３ !�．３３７ 7�＜０ $o．００１
7�氮肥水平 Ｎｉｔｒｏｇｅｎｌｅｖｅｌ 7�０ ��．４７４ 7�０ �c．４９３ 7�２１１ !�．３９５ 7�＜０ $o．００１
7�品种×代数Ｖａｒｉｅｔｙ×Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ 7�９ ��．０３３ 7�＜０ �c．００１ 7�２ !�．３０８ 7�０ $o．０７６
7�品种×氮肥水平Ｖａｒｉｅｔｙ×Ｎｉｔｒｏｇｅｎｌｅｖｅｌ 7�４ ��．０９１ 7�０ �c．０２０ 7�５ !�．９４６ 7�０ $o．００６
7�代数×氮肥水平Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ×Ｎｉｔｒｏｇｅｎｌｅｖｅｌ 7�２ ��．２７９ 7�０ �c．１０９ 7�０ !�．１１１ 7�０ $o．８９５
7�品种×代数×氮肥水平Ｖａｒｉｅｔｙ×Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ×Ｎｉｔｒｏｇｅｎｌｅｖｅｌ 7�６ ��．３２６ 7�＜０ �c．００１ 7�４ !�．１９１ 7�０ $o．００７

7�　　Ｐ＞０．０５表示差异未达０．０５显著水平。下同。

7�Ｐ＞０．０５ｉｎｄｉｃａｔｅｓｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔ０．０５ｌｅｖｅｌ．Ｔｈｅｓａｍｅａｓｉｎｔａｂｌｅｓｂｅｌｏｗ．

7�而在低氮稻株上则正好相反。水稻品种、不同代别和氮肥水

平对白背飞虱雌成虫体质量和产卵量均有着极显著影响（Ｐ

≤０．００１），但各因子之间无显著的交互作用（Ｐ＞０．０５）（表

３）。

7�氮肥水平对白背飞虱卵的孵化率也有极显著的影响（Ｐ

＜０．００１），并且水稻品种与氮肥水平之间有显著的交互作用

（Ｐ＝０．０１３），水稻品种对卵孵化率的影响也较明显（Ｐ＝

０．０５１），而不同氮肥水平对卵的孵化率无显著影响（Ｐ＝

０．５３７）（表３）。品种与代数、代数与氮肥水平以及品种、代数

与氮肥水平之间无显著的交互作用（Ｐ＞０．０５）。

7�３　讨论

7�氮营养改善了水稻的生长环境，有利于水稻合成生长必

需的物质，促进水稻高产稳产。但是，氮肥使用过量，会导致

植株贪青、迟熟，田间荫蔽度大。过多的氮肥不仅不会被水

稻植株吸收，反而会导致减产和环境及水体的氮素污染 7�［１１］ 7�。

我国稻田氮肥平均吸收利用率一般为３０％～３５％，而浙北、

江苏的高肥力稻田氮肥吸收利用率仅为２０％左右，只有不施

氮的田块才接近全国平均水平 7�［１２］ 7�。氮肥不仅直接影响水

稻，而且对病虫害也有较大影响。氮肥不是直接影响昆虫，

而是通过影响昆虫对寄主植物的选择和生态适应过程间接

地作用于植食性昆虫的种群。寄主植物的形态学和生物化

学的变化可以改变昆虫的营养条件，间接地影响寄主植物对

昆虫的抗性 7�［１３-１４］ 7�。很多害虫由于拥有足够的食物来源，其

种群数量逐年增长，给水稻生产带来负面影响 7�［１１，１５］ 7�。施用

氮肥可增加水稻汁液中氨基酸含量，大幅度地改善飞虱和叶

蝉的营养条件，从而提高两者的种群数量 7�［１２］ 7�。褐飞虱喜欢

在高含氮量水稻植株上产卵，在高含氮量植株上的取食速率

快、蜜露分泌多、若虫存活率高、生殖力强、种群爆发的频率

高 7�［３-４，６-７］ 7�。从本研究可看出，施用氮肥的水稻有利于白背飞

虱个体生长发育，提高其若虫存活率、成虫产卵量和卵孵化

率，增加它对水稻品种的适应性，从而促进其种群繁衍。

7�图１　白背飞虱在不同施氮水平水稻上的雌成虫体质量、产卵量和孵化率

7�Ｆｉｇ．１．Ｆｅｍａｌｅａｄｕｌｔｗｅｉｇｈｔ，ｆｅｃｕｎｄｉｔｙａｎｄｈａｔｃｈａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｅｇｇｓｏｆＳ．ｆｕｒｃｉｆｅｒａｏｎｒｉｃｅｐｌａｎｔｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｉｔｒｏｇｅｎｌｅｖｅｌｓ．

7�１２２ 7�徐红星等：施氮对白背飞虱在水稻上适应性的影响
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7�表３　不同氮素水平水稻上的白背飞虱雌成虫体质量、产卵量和孵化率的方差分析

7�Ｔａｂｌｅ３ ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅｏｎｗｅｉｇｈｔａｎｄｆｅｃｕｎｄｉｔｙｏｆｔｈｅｆｅｍａｌｅａｄｕｌｔａｎｄｈａｔｃｈａｂｉｌｉｔｙｏｆｅｇｇｓｏｆＳ．ｆｕｒｃｉｆｅｒａｏｎｒｉｃｅｐｌａｎｔｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｉｔｒｏ-

ｇｅｎｌｅｖｅｌｓ．

7�因子

7�Ｆａｃｔｏｒ

7�雌成虫体重

7�Ｗｅｉｇｈｔｏｆｆｅｍａｌｅａｄｕｌｔ

7�Ｆ 7�Ｐ

7�产卵量

7�Ｆｅｃｕｎｄｉｔｙ

7�Ｆ 7�Ｐ

7�孵化率

7�Ｈａｔｃｈａｂｉｌｉｔｙ

7�Ｆ 7�Ｐ

7�品种Ｖａｒｉｅｔｙ 7�１０ ��．７７０ 7�＜０ ��．００１ 7�１７ ��．５８５ 7�＜０ !d．００１ 7�３ "�．０８５ 7�０ $�．０５１
7�代数Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ 7�９ ��．５１７ 7�０ ��．００１ 7�７ ��．６１５ 7�０ !d．００１ 7�０ "�．６２６ 7�０ $�．５３７
7�氮肥水平 Ｎｉｔｒｏｇｅｎｌｅｖｅｌ 7�５０ ��．９９６ 7�＜０ ��．００１ 7�２０ ��．３７８ 7�＜０ !d．００１ 7�６５ "�．５５４ 7�＜０ $�．００１
7�品种×代数Ｖａｒｉｅｔｙ×Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ 7�１ ��．７１８ 7�０ ��．１６７ 7�０ ��．１８４ 7�０ !d．９４６ 7�０ "�．５２９ 7�０ $�．７１５
7�品种×氮肥水平Ｖａｒｉｅｔｙ×Ｎｉｔｒｏｇｅｎｌｅｖｅｌ 7�１ ��．０９６ 7�０ ��．３４５ 7�１ ��．１５６ 7�０ !d．３２０ 7�４ "�．５５７ 7�０ $�．０１３
7�代数×氮肥水平Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ×Ｎｉｔｒｏｇｅｎｌｅｖｅｌ 7�０ ��．６５８ 7�０ ��．５２４ 7�０ ��．３１５ 7�０ !d．７３０ 7�０ "�．４４５ 7�０ $�．６４３
7�品种×代数×氮肥水平Ｖａｒｉｅｔｙ×Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ×Ｎｉｔｒｏｇｅｎｌｅｖｅｌ 7�０ ��．６１２ 7�０ ��．６５６ 7�０ ��．６３９ 7�０ !d．６３７ 7�０ "�．４１７ 7�０ $�．７９６

7�　　在农业生态系统中，研究不同作物的氮肥需求和在不同

生长时期的最佳氮肥量对于提高氮肥利用率、保护环境和发

挥氮肥的最佳生物学效应等极为重要。关于氮肥适宜施用

量的研究有很多 7�［１６-２０］ 7�。在权衡了增产和减少害虫危害之

后，吴良欢等 7�［１６］ 7�建议根据不同施氮下水稻叶色的深浅差别

适时追施氮肥，这样既可满足水稻高产氮素需求，又可抑制

病虫发生。多施用有机肥能有效抑制白背飞虱种群发展 7�［８］ 7�。

另外，精确变量施肥作为新近发展起来的施肥技术，较大幅

度地降低了基肥和水稻生长前期氮肥用量，增加了中后期氮

肥用量 7�［２１-２２］ 7�。ＳＰＡＤ测定值与单位面积叶片含氮量呈极显

著正相关，可以用ＳＰＡＤ测定值作为水稻氮素营养状况快速

诊断的特征指标。朱兆良对区域平均适宜施氮量法的产量

效益、经济效益和环境效益进行了初步评价，提出了“以区域

平均适宜施氮量作为宏观控制的基础，结合田块具体情况进

行微调”的氮肥施用方法 7�［２３］ 7�。适量的氮肥及其在各时期进

行合理的分配可以获得较高的产量和氮肥利用率。
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