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灰飞虱种群暴发成灾原因剖析#
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摘 要 灰飞虱 9(":$#;<(7 4*+-(*$##14（S.IIT/）作为多种植物病毒病的传毒介体，近年来发生数量呈逐年锐
增态势，给水稻生产造成了严重的损失。研究表明，灰飞虱种群的暴发有其生理生态基础。种群具有的

强抗逆能力和多态现象增加了种群在各种环境条件下的存活机会；体内共生菌的感染增大了种群的繁

殖力。暖冬及春季偏高气温与偏少降雨使种群的存活率提高、发育加速；免耕及种植方式的多样性，使

得灰飞虱种群从麦田等地转移到稻田的桥梁质量提高、数量增多；种群抗药性的产生与抗性水平的提

高，造成主要药剂对灰飞虱防效的下降，致使种群始终处于高数量水平；同时，承灾体水稻抗虫能力的脆

弱，最终触发灰飞虱种群的大暴发与成灾。近年灰飞虱的大发生是种群内外多种因素共同作用的结果。

另外，文中还对灰飞虱种群暴发成灾及测报中急需解决的问题进行了讨论。
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灰飞虱 9(":$#;<(7 4*+-(*$##14（S.IIT/）广泛分
布于东亚、东南亚、欧洲和北非等地，我国以长

江中下游和华北稻区发生较多。灰飞虱能取食

或为害水稻、小麦、大麦、玉米、高梁、甘蔗、看麦

娘、稗草、李氏禾和双穗雀稗等多种禾本科植

物，并且能传播多种病毒病，造成病害的普遍流

行［!］。"$$$年以来，由灰飞虱传播的水稻条纹
叶枯病在江淮稻区发生日益严重，"$$’年出现

了部分田块因条纹叶枯病为害而绝收，以及 &、
(代灰飞虱发生量特高并聚集于水稻穗部取
食，造成稻穗发黑发霉，严重影响水稻灌浆结实

的现象［"］。目前，对高龄灰飞虱以及其传播的

水稻条纹叶枯病尚无很好的防治药剂。因此，
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进行灰飞虱种群暴发成灾规律研究，探索有效

的灰飞虱发生期与发生量的中长期预测方法，

指导灰飞虱及其所传病毒病的防治，显得尤其

重要和紧迫。本文综述了近年来国内外有关灰

飞虱的研究进展，分析引起灰飞虱种群暴发成

灾的种群内外原因，最终为灰飞虱及其传播的

病毒病提供预测或防治策略上的指导。

! 灰飞虱成灾的内因分析

!"! 生物学特性
灰飞虱的越冬场所及寄主植物较为多样，

能在麦、紫云英、蚕豆、胡萝卜、野茭白和芫荽等

植物上，以及田埂、荒地、沟渠边及路旁杂草丛

中以休眠或滞育方式进行越冬［! " #］。灰飞虱寄

主较多，不同地区已查明的寄主植物均在 $%种
以上，主要为水稻、小麦、玉米、高梁、糜子、谷

子、看麦娘、稗草和赖草等作物或杂草，并且以

小麦和水稻上发生最重［!，&，’，#%］。在宁夏越冬代

成虫不在小麦上产卵，而是羽化后相继飞到水

稻上产卵［(］，因此水稻成了越冬代成虫及 $ 代
灰飞虱的主要承载体。如果水稻感虫生育期与

灰飞虱越冬代成虫高峰期相吻合，水稻将受到

灰飞虱及虱传病毒病的严重危害。灰飞虱的越

冬虫态为 ) " # 龄若虫，并且以 ( 龄为主，而成
虫不能正常越冬［(，& " $%，#$］。灰飞虱能以休眠或

滞育状况进行越冬［(，$%］，也能继续取食发育，无

明显的越冬阶段，如在江苏南部灰飞虱越冬期

并不休眠，仅在 * !+且持续时间较长时才产生
麻痹冻倒现象，但冻倒若虫大部分能复苏［!］；天

津灰飞虱越冬期间的活动与温度有关，随温度

变化，越冬若虫逐渐向地表集中［’］；韩国庆尚南

道省东部密阳县的灰飞虱越冬若虫的体重在

$)" ( 月间不断增加，无休眠或滞育越冬习
性［,］。

灰飞虱种群的抗逆性较强，具有一定的耐

高温、抗低温和耐饥饿能力。在上海，灰飞虱 !
龄和 (龄越冬若虫的过冷却点分别为 * ’-)+
和 * ’-.+，均比非越冬虫龄（态）$龄、)龄、#龄
和成虫的过冷却点低 ) " (+［$$］。!龄若虫在 %
" * (+低温条件下持续 ’)% /01无冻倒现象，

而持续 $ )%% /01冻倒率仅为 $(-!2，且冻倒者
均能复苏［!］。由此看出，江淮稻区冬季的低温

对灰飞虱种群的存活不会有太大的影响。灰飞

虱的最适生长温度为 )# " ).+，卵和若虫在 $#
" )#+下发育速率随温度的上升而直线加快，
但在日均温超过 ),+或极端高温达 !#+时，若
虫历期延长，甚至发生滞育和死亡情况［!，$)］。

不过，灰飞虱耐高温能力也明显比褐飞虱

!"#$%$&’$($ #)*+,- 及白背飞虱 ./*$(+##$ 0)&1"0+&$
强［$!，$(］。灰飞虱的繁殖对温度的反应较为敏

感，虽然 $’+不影响成虫的交配成功率，但高
于或低于 )#+时产卵量均显著下降［$$，$#］，)#+
为灰飞虱的最适产卵温度。当气温升至 !$ "
!#+时，灰飞虱就停止取食进入滞育越夏；而当
气温降至 $%+以下时灰飞虱开始越冬，灰飞虱
越夏后的虫量是越冬虫量多少的决定因素［$&］。

因此，灰飞虱种群的越夏存活率直接影响当年

秋季及来年种群的数量，它与灰飞虱种群的暴

发成灾有着重要的关系。不过，目前对灰飞虱

的越夏规律还研究较少，有关越夏过程中休眠

或滞育产生及解除条件、越夏存活率等还有待

于进一步研究。

在无食料条件下武昌地区灰飞虱若虫能存

活 $ " ) 3，成虫可存活 ) " ! 3（最长可达 .-&
3），并且开始产卵的雌虫耐饥力最强［&］。天津
地区灰飞虱成虫的耐饥力平均为 ) 代 (-. 3、!
代 (-% 3、(代为 $) 3［’］。灰飞虱喜欢生长在比
较潮湿的生境中，卵发育的前、中期耐浸水力较

强，浸水 # 3后卵完好率分别在 &%2和 #%2左
右，但卵后期耐浸水力较弱，浸水 $ 3则卵完好
率降至 #%2左右［$$］。
灰飞虱种群的这些生物学特性表明，该种

群有较为广阔的适生范围，影响种群数量的主

导因子很可能是一些生物因素（如天敌，人为的

农事操作等）和影响繁殖力的因子（如高温）等。

不过，这还需实验数据的证实。

!"# 种群多态性
种群分化是种群对不同环境条件产生的一

种适应性对策。灰飞虱种群存在明显的种群分

化而呈现出了多态性，如翅型、体色、滞育和发
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育速率等特征的多型现象。灰飞虱成虫有短翅

和长翅 !种类型，短翅型雌虫的产卵量高于长
翅型［"，##］。灰飞虱越冬代以长翅型为主，这使

其越冬后找到适宜寄主的可能性大大增加；而

其它代次则以短翅型为主［#"］，从而充分发挥短

翅型的生殖优势，使得种群数量迅速增加。不

过，在食料恶劣情况下，无论长翅和短翅型成

虫，其繁殖的后代均为长翅型［$］。

有关灰飞虱种群的滞育国内研究甚少。在

日本的大部分地区，灰飞虱滞育对光周期的反

应具有可塑性，种群中存在 % 龄滞育型和 & 龄
滞育型个体，且滞育由低温下的短日照所引起。

经 "代筛选就可得到 %龄滞育型（’%）和 &龄滞
育型（’&）。在筛选 ’%的第 $代和第 "代中有
!(的个体在 ) * + , 光照下 ! 龄时进入滞育。
经筛选后，引诱 %龄滞育的光照时间增长，而引
诱 &龄滞育的光照时间缩短［#-］。这种滞育虫
期的可塑性有利于种群适应变化多端的环境条

件。当外界环境条件（如气温）发生突如其来的

恶劣变化时，种群中总有部分个体能发生滞育

而保存下来。不过，越夏期间高温下的长光照

滞育，目前尚无研究报道，值得研究。

在短日照下，灰飞虱种群若虫的发育速率

存在分化，这种分化有一定的选择响应。在

./#!0#!，!12下发育推迟型（//）、发育正常型
（3/）及不选择种群的后代，其发育推迟比率分
别为 %%4"(和 !&4"(，3/ 型后代的发育推迟
比率显著低于筛选种群 //及未筛选种群。发
育推迟个体比率与若虫密度及翅型有关，若虫

密度增大后，发育推迟率增大。长翅型和短翅

型个体分别筛选 #1代后，发育推迟率长翅型显
著高于短翅型［#)］。发育速率的分化很可能与

其滞育越冬特性有关，因为滞育只有在敏感虫

龄接受到了临界光周期的刺激后才发生，而发

育速率的推迟无疑增加了敏感虫龄感受到临界

光周期刺激的机会。

灰飞虱种群翅型、滞育及发育速率的分化，

增强了灰飞虱种群适应各种环境条件和利用可

获得性资源的能力。无论在何种条件下，种群

中总有适应该条件的个体，以保持种群的繁衍。

值得探讨的是，在耕作制度及全球气候发生了

明显变化的今天，灰飞虱的种群结构是否发生

了显著的变化？如果种群结构发生了变化，这

些变化是否为触发近年灰飞虱种群暴发的原

因？

!"# 种群的地理分化。
灰飞虱在我国高寒地区可顺利越冬［)］，它

不需进行长距离的扩散迁飞就可保证种群的繁

衍。用 等 位 酶 位 点 多 态 性 及 种 群 感 染

56789:,;9的比率分析得出，在日本灰飞虱种群
存在显著的地理分化，其西南和东北区域内的

灰飞虱基本不进行交流［#+，!-］。利用 <=>/方法
对云南楚雄、沈阳和日本东京三地区灰飞虱种

群进行基因组多态性分析发现，% 个不同地区
间的灰飞虱存在差别，其中东京与楚雄种群之

间的差异较大。另外，同一地区内的灰飞虱个

体也存在一定的差别，并以楚雄种群个体间的

差异最大，东京的最小。不过，这些差异尚未发

展到显著水平。由此说明，这些地区的灰飞虱

种群正处于分化之中［!#］。对北京、福建、海南、

辽宁、四川、上海、云南、宁夏和日本东京 +个灰
飞虱地理种群进行 <=>/ 多态性分析得出，+
个地区的灰飞虱可聚为 !簇，宁夏和东京为簇
#，其它区域为簇 !。在簇 !中又可聚为南方种
群（海南、云南、福建和四川）和北方种群（北京、

辽宁和上海）两类。同时，宁夏和东京种群的

56789:,;9检测均为阴性，而其它地区为阳性的
结果［!!］，更进一步印证灰飞虱种群已存在地理

上的分化。近年来灰飞虱种群呈区域性的暴发

成灾态势，这很可能与种群适应了该区域环境

条件，形成了地理种群有关。不过，地理种群的

分化程度与种群暴发间的关系还需进一步研

究。以便为灰飞虱的区域性测报提供指导。

!"$ 灰飞虱体内的共生菌
灰飞虱体内广泛存在着多种共生菌，如

!"#$%&’(% 和类酵母菌等［!% * !1］。灰飞虱体内共
生菌能明显提高种群的生殖及对寄主利用的能

力［!$ * !)］。!"#$%&’(% 可提高灰飞虱宿主的生殖
力，其子代数显著增多［!$］。研究表明感染

!"#$%&’(% 的灰飞虱体内共生菌的浓度较高［!+］，
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但高温条件下，由于昆虫发育时间减短，会引起

灰飞虱成虫体内 !"#$%&’(% 密度的下降，持续高
温还可能导致 !"#$%&’(% 从虫体内消失［!"］。在
自然条件下，感染 !"#$%&’(% 的种群能不断取代
未感染的种群［!#］。不同地区灰飞虱感染

!"#$%&’(% 共生菌的比率不同，辽宁、北京、上海
和云南种群感染率接近 #""$，四川为 %&’($，
而宁夏为 "$［)*］。灰飞虱脂肪体内存在类酵母
型共生菌（+,-./0123, .+45267/.，89:），该共生菌
能通过卵传给后代［)%］。89: 可为灰飞虱提供
维生素 ;和固醇等营养物质［)<，)=，!)］，从而提高
了灰飞虱对不同寄主的利用水平，增强了其在

不同环境条件下的存活机率。不过，目前有关

灰飞虱体内共生菌与种群增长间的关系，以及

近年灰飞虱种群的暴发成灾是否因种群中

!"#$%&’(% 感染率的提高有关，还需要进一步证
实。因此，有关共生菌对灰飞虱种群增长以及

灰飞虱传毒能力的作用是今后研究的重点。

! 灰飞虱成灾的外因分析

影响灰飞虱种群数量变化的外在因子有许

多，其中以气候、药剂、作物抗性、耕作制度及天

敌为主。不过，目前对灰飞虱暴发成灾多认为

是气候与耕作制度适合于灰飞虱的生存与繁殖

所致［!! > !%］。

!"# 气候条件
气候条件对灰飞虱种群暴发的影响不可忽

视，大尺度的全球气候变暖所致的暖冬和春季

温度升高，有利于灰飞虱种群的生存和安全越

冬；同时也加快了灰飞虱种群的发育速率，使得

发生期提早［!，!(，!<］，迁入稻田时与水稻敏感生育

期相吻合，从而造成大发生。江苏苏州地区

)""" > )""!年冬季（#)中旬 > )月上旬）的平均
温度为 !’&# > %’%%?，高于历年 "’#& > #’=!?，
并且 @ %?的极端低温很少出现，因而有利于灰
飞虱越冬，由此，这几年由灰飞虱传播的水稻条

纹叶枯病发生较重［!<］。浙江南部山区由灰飞

虱传播的水稻黑条矮缩病在近年的暴发，也与

)"世纪 &"年代以来，该地冬季气温偏高，而夏
季高温天气减少的冬暖夏凉气候，有利于灰飞

虱的越冬与越夏有关［!!］。

!月下旬到 *月的雨量和雨日也会影响灰
飞虱越冬代向第 #代的转化，如果此时降雨减
少，将有利于灰飞虱的繁殖及卵的孵化，引起种

群的暴发。江苏阜宁 )""*年 ! > %月的降雨量
及雨日分别比 )""!年同期少 &!’! 44和 )) A，
比历年少 <!’% 44 和 *’! A，而田间虫量则为
)""!年的 )" > %"倍［!=］。灰飞虱在水稻大田发
生数量的多少还受当年 < > &月的高温和降雨
量的影响［!*，!&］，= 月份的高温及药剂防治使得
灰飞虱虫口密度降低［!&］，而 <月份干旱以及 <
> &月降雨较少，可能使短翅型雌虫增加，从而
引起猖獗［<］。在台湾省台南地区，日均温超过

)=’%?持续 #" A，降雨量少于 #& 44，相对湿度
超过 <!$，或者是温暖干燥天气持续长于 #
月，就将造成灰飞虱的暴发［*"］。日前，有关夏

季温湿度对灰飞虱种群影响的研究还较少，而

越夏后虫量的多少直接关系到越冬虫口基数与

质量，因此，夏季气候条件对灰飞虱种群消长的

影响值得研究。

!"! 药剂及抗药性
害虫对常用药剂产生抗药性是害虫种群暴

发成灾的重要原因之一。研究表明，灰飞虱已

对有机氯、有机磷以及氨基甲酸酯类杀虫剂产

生了不同程度的抗药性［*#］。同时，长期不接触

药剂的灰飞虱对吡虫啉的敏感性也不是很高，

并且室内长期筛选的灰飞虱抗性品系对吡虫啉

的敏感性变差，抗性种群的 9B%"比敏感种群大

#=倍［*)，*!］。虽然，以往稻田中很少专门防治灰
飞虱，但是在每年多次防治褐飞虱和白背飞虱

的过程中，灰飞虱无疑会受到药剂的作用。因

此，田间种群对化学药剂产生一定程度的抗性

是完全可能的。在灰飞虱种群暴发原因分析

时，抗药性大小是不能忽视的。作者认为，在不

久的将来，定会有大量有关灰飞虱抗药性的研

究报道。

!"$ 作物抗虫性
在抗性品种上灰飞虱的存活与繁殖能力会

降低。灰飞虱在抗条纹叶枯病水稻上的繁殖率

仅为感病品种上的 (#$ > <*$［#(］。从灰飞虱传
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播的水稻病毒病发生情况可看出，籼稻和杂交稻

发病轻，而感病的粳稻发病重。因此，目前广泛

种植的粳稻品种有利于灰飞虱取食，因而造成其

种群数量的大暴发。另外，目前抗灰飞虱的水稻

品种还相当少［!!］，并且缺乏对现有品种抗灰飞

虱能力的检测。不过，转基因水稻的抗灰飞虱性

已有研究，如转雪花莲凝集素（"#$）的水稻对灰
飞虱的抗性得到了增强［!%］，表现为灰飞虱在该

种水稻上的存活率、繁殖力降低，发育推迟［!&］。

由于转基因作物的生物安全问题还存在质疑，因

此，对各地方常规品种进行抗灰飞虱能力的鉴

定，筛选出抗虫品种，是灰飞虱种群有效治理与

准确预测的重要途径，同时也可进一步探明近年

灰飞虱种群暴发的原因。

!"# 种植方式
耕作制度直接影响灰飞虱的越夏与越冬，

从而影响种群的发生与发展。目前，种植方式

多样化，为麦田灰飞虱向稻田的转移为害提供

了有利的条件，从而利于灰飞虱的暴发［’&］。近

年来，随着新型栽培技术的推广应用，水稻的种

植方式形成了多样化模式，如麦套稻、直播稻、

肥床旱育、塑盘旱育、手栽、机插以及抛秧等多

种栽培方式，大麦茬、小麦茬、油菜茬和蔬菜茬

等多种茬口同时共存。从而造成了不同种植模

式下水稻落谷期和移栽期的不同，且最大相差

在 () * 以上。由此，灰飞虱转移到水稻上的桥
梁数量增多、质量大大提高。尤其是目前推广

的麦 +稻 +麦套种的轻型种植模式，十分有利
灰飞虱的就地转移，从而造成灰飞虱的暴

发［’%，!,］。

另外，水稻种植时间对灰飞虱种群数量影

响极为明显。研究表明，灰飞虱迁入种群的数

量，早栽稻田高于迟播稻田［!-］。水稻 ’叶至分
蘖期为灰飞虱的敏感期，如果灰飞虱扩散高峰

期与水稻敏感期相吻合，则造成灰飞虱大量迁

入而暴发成灾［!-，!.］。近年来，灰飞虱的暴发，种

植方式的变革起着相当重要的作用。因为即使

在灰飞虱所需的各种生物与非生物因素均能满

足的前提下，如果种植方式不能满足灰飞虱正

常从冬寄主转移到水稻，那么水稻上灰飞虱种

群的基数减少，种群数量上升势必较慢，从而难

以暴发成灾。

$ 研究展望

害虫种群的暴发是种群内外因素共同作用

后的结果。从已有研究及目前灰飞虱发生的形

势分析，灰飞虱种群在近年的暴发成灾并非偶

然，灰飞虱的生物学特性、种质和气候等因子均

处在对灰飞虱种群发展有利的水平，预示着灰

飞虱种群随时都有暴发的可能，而近年来水稻

品种及种植方式的变更，加快了灰飞虱种群暴

发的进程，最终酿成近几年灰飞虱数量不断上

升成灾的局面。

由于灰飞虱分布与为害的特殊性，目前对

其研究还多停留在发生规律及药剂防治方面，

而对其暴发成灾的更深层的原因或机制还尚未

完全明确。作者结合近年来灰飞虱发生情况及

有关研究结果，总结了引起灰飞虱种群暴发生

的可能原因，认为，要想探明灰飞虱暴发成灾的

根源，必须在其越冬越夏特性、种群分化（地理

及抗药性分化）、体内共生菌 !"#$%&’(% 的作用、
扩散行为、寄主利用水平等方面进行全面而系

统的研究，同时结合耕作制度与品种布局的变

化，在生态系统水平上明确引起灰飞虱种群暴

发成灾的原因与规律，最终达到生态调控灰飞

虱的目的。
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封面照片：网丝蛱蝶 !"#$%&’% &(")*+,+% +,-./0123
该种俗称石墙蝶。翅展 ’% & =$ @@，翅面上的斑纹像中名中的“网丝”或俗名中的“石墙”，深色条纹与翅脉纵横

交错，而粗粗一看更像沏的石墙一般，石块大小不一，但纹路清晰；英文则通称为 J6@@6O 3)S（普通地图）。当它停
息在岩石、沙土地时，翅面上的斑纹具有很强的保护色作用，尤其停在石灰岩上时，这种作用更加明显。除在香港

等较南地区冬季也偶尔可以见到成虫在飞翔外，其它地区三季均可见到成蝶。成虫喜爱吸取花蜜、树液、潮湿地面

上吸水，也常常可以见到吸食腐熟的果实或动物的排泄物。幼虫奇特，头部有 #根细长的尖突，光滑的体表上（近
中部及尾部）有 #条长的肉质突起。有文献记载，小幼虫有奇特的造粪塔的习性，会用口把粪粒一个个移到叶片边
缘，用丝接成棒型的细塔。幼虫取食多种桑科的榕属植物如榕树、台湾榕、九丁榕、无花果、天仙果等。从寄主植物

可知，网丝蛱蝶分布于有榕属植物的南方，目前已知我国的四川、西藏、云南、浙江、江西、广东、广西、海南、台湾等

地有分布，国外日本、南亚和东南亚也有分布。它有一个形态相近的近缘种，即分布于广西等地的雪白丝蛱蝶

?;’$4(74 "7<$- N,O:POV?6@@P5，明显的外形区分是雪白丝蛱蝶后翅上的丝纹较直。
李晓清（摄） 虞国跃（文）
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