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摘要 :由灰飞虱传毒危害的水稻条纹叶枯病是近年来在我国部分稻作区严重发生的病毒病害。作为稻作生产生态实践模式之

一的稻鸭共作技术对稻田病虫草具有显著的控制效应 ,然而目前还没有关于稻鸭共作对灰飞虱和条纹叶枯病影响的报道。因

此 ,于 2004～2005 年在南京农业大学东台试验场进行了田间实验 ,共设计了 4 个处理 ,分别为常规稻作区 (不养鸭、施药) 、稻鸭

共作区 (养鸭、不施药)和秧田期覆盖防虫网、栽后大田稻鸭共作区 (秧田覆盖防虫网、栽后稻田养鸭、不施药)和对照区 (不养鸭、

不施药) 。结果表明 :稻鸭共作以及秧田期覆盖防虫网、栽后大田稻鸭共作处理对灰飞虱有显著的控制效应 ,因此也显著降低了

两处理在水稻整个生长期间条纹叶枯病的发病率 ;稻鸭共作处理对条纹叶枯病的综合防效为 79144 % ,略高于常规稻作 78182 %

的防效 ,而秧田期覆盖防虫网、栽后大田稻鸭共作处理对稻田灰飞虱和条纹叶枯病的防治效果最好 ,对条纹叶枯病的防效超过

94101 %。总之 ,通过以上试验结果可知 ,稻鸭共作尤其是秧田期覆盖防虫网、栽后稻鸭共作处理为防治条纹叶枯病提供了一条

安全高效的生态控制途径。
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Abstract :Rice stripe disease transmitted by brown planthopper is one of the most serious viral disease in some rice2growing areas

of China in recent years1 As an ecological practice of rice growing , rice2duck integrated farming has shown great effects on the

controls of rice insects , diseases and weeds. However , there is no direct field evidence of the integrated farming effects on brown

planthopper and rice stripe disease. Here we examined the effects of different rice2growing systems on controlling brown

planthopper population and rice stripe disease in field experiments in Dongtai experimental station of Nanjing Agricultural

University , Jiangsu Province , China from 2004 to 2005. The treatments included Common rice production system(CR : no duck ,

spraying chemistry pesticide) , Rice2duck integrated system ( RD : with duck , no chemistry pesticide) , Rice2duck integrated

system with insect proof net during seedling stage(NRD : plants covered with insect proof net during the seedling stage plus the RD

treatment) and Control system(CK: no duck , no insect proof net , no chemistry pesticide) . Results showed that the RD and NRD

treatments significantly reduced brown planthopper population , resulting in great decline in the incidence of rice stripe disease



during all stages of rice growth. The highest reduction in brown planthopper population was found in the NRD treatment with over

94101 % reduction of rice stripe disease. The RD treatment decreased rice stripe disease incidence by 79144 % , higher than that

in CR treatment (78182 %) . The findings suggest that rice2duck integrated farming , especially plant covered with insect proof net

cover during the seedling stage , is a safe and high efficiently ecological approach for controlling rice stripe disease in China.
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近年来 ,水稻条纹叶枯病在江苏稻作生产区大面积暴发流行 ,发生面积达到 150 万 hm
2 以上 ,波及全省水

稻种植面积的 70 %～80 % ,造成水稻减产 ,部分稻田基本绝收 ,严重威胁水稻生产和粮食安全 ,成为农业生产

关注的热点和难点。水稻条纹叶枯病是由灰飞虱传毒引起的重大毁灭性病毒病害 ,为了控制灰飞虱的传毒危

害、防治条纹叶枯病的蔓延 ,夺取水稻稳产增产 ,江苏稻区大打防治战役 ,加大了化学农药的使用量和使用频

率 ,一定程度上控制了条纹叶枯病的扩展 ,但大量化学性农药的使用势必会增强稻田病虫的抗药性 ,破坏害

虫、天敌和竞争种之间的生态平衡 ,污染农田环境和稻米品质。

起源于我国、发展于日本等亚洲国家的稻鸭共作技术 ,利用鸭子旺盛的杂食性和不间断的田间活动可有

效控制稻田病虫的发生 ,在一定程度上可以代替化学药剂的使用 ,有利于保护农田生态环境[1 ] 。目前 ,稻鸭共

作对稻田病虫害的影响已有一些研究[2～7 ]
,但稻鸭共作对水稻条纹叶枯病发生规律的影响还未见报道 ,本试

验通过鸭子在稻田时空生态位的增加 ,对稻田灰飞虱和条纹叶枯病发生发展动态进行了研究 ,旨在为频频暴

发的条纹叶枯病提供新的控制途径 ,为稻鸭共作技术的广泛应用提供理论基础和实践依据。

1 　材料与方法

111 　试验设计

试验于 2004～2005 年在南京农业大学东台试验场进行 ,土壤类型为潴育型水稻土 ,肥力中等。试验设常

规稻作区 (Common rice production system ,CR) 、稻鸭共作区 (Rice2duck integrated farming ,RD) 、秧田期防虫网覆

盖、栽后大田稻鸭共作区 (plants covered with insect proof net during the seedling stage plus the RD treatment ,NRD)和

对照区 (Control system ,CK) ,每小区面积 178m2 ,各处理重复 3 次 ,其中 CR、RD、CK处理在秧田期不用防虫网覆

盖育秧。对照区不养鸭、不用药剂防治病虫害 ;稻鸭共作区和秧田覆盖防虫网的稻鸭共作区四周都用尼龙网

围起来 ,设立鸭棚以供鸭子休息和取食所用 ,田间水层深度以鸭脚能踩到土层为宜 ,在水稻移栽后不施药防治

病虫害 ;常规稻作区根据高产栽培措施进行 ,使用 60 %丁草胺乳油防治杂草、20 %三环唑可湿性粉剂防治稻

瘟病、20 %井冈霉素可湿性粉防治稻曲病和纹枯病、10 %吡虫啉防治条纹叶枯病和稻飞虱、20 %三唑磷乳油防

治二化螟、三化螟和稻纵卷叶螟。水稻品种选用武香粳 14 号 ,6 月 16 日移栽 ,株行距为 16167cm ×26167cm ,鸭

子选用高邮麻鸭 ,于水稻移栽后 10d 将鸭龄 10d 的鸭子放入稻田 ,每小区放鸭 4 只 ,抽穗期将鸭收回 ,共作时

间为 70d。

表 1 　试验场灰飞虱年生活史

Table 1 　Life history of brown planthopper in experimental station

发生世代
Developing generation

发生时间 (月2日)

Developing time (month2day)

第 1 代 The first generation 06220

第 2 代 The second generation 06214～07220

第 3 代 The third generation 07210～08214

第 4 代 The fourth generation 07225～09207

第 5 代 The fifth generation 08219～10205

第 6 代 The sixth generation 09224～翌次年 next year

112 　试验方法

灰飞虱分析参照《粮油作物病虫鼠害预测预报》[8 ] ,条纹叶枯病分析参照《水稻病毒病》[9 ] ,从水稻移栽当

日起每 5d 调查 1 次 ,一直到抽穗期 ,观察病型 ,计算百穴虫量、病株率、病穴率 ,水稻抽穗收鸭上岸后 ,再于水

稻齐穗后每 10d 调查 1 次 ,观察水稻抽穗后灰飞虱和

条纹叶枯病的发生情况。

2 　结果分析

211 　试验场灰飞虱年生活史和水稻条纹叶枯病的发

病规律

通过近年来当地植保部门的资料统计及两年的

田间实际调查数据分析了试验场灰飞虱和水稻条纹

叶枯病的发生动态。灰飞虱是导致水稻条纹叶枯病

16039 期 甄若宏 　等 :稻鸭共作对水稻条纹叶枯病发生规律的影响 　



发生的主要传毒介体 ,试验场灰飞虱的年生活史见表 1。灰飞虱在试验场 1 年发生 6 代 ,而致使水稻发生条纹

叶枯病的主要侵染源是灰飞虱的一代成虫 ,这主要是因为在麦田、稻桩以及田边杂草上滞育越冬的第 6 代灰

飞虱若虫 ,在来年气温回升后就开始羽化发育 ,但此期灰飞虱并没有发生迁移 ,要继续留在麦田繁殖。在 5 月

下旬麦子收获前后 ,大量的一代灰飞虱成虫从麦田迁移到水稻秧田或者早稻田中产卵繁殖 ,致使水稻发病。

水稻移栽后灰飞虱第 2 代若虫在大田开始大量孵化 ,因灰飞虱耐寒怕热[9 ] ,第 3 代、第 4 代灰飞虱会由于高温

而受到抑制 ,虫量相对较低。8 月下旬 ,温度下降 ,天气转凉 ,灰飞虱虫量又有升高的趋势。
表 2 　试验场条纹叶枯病发生规律

Table 2 　Developing regularity of rice stripe disease in experimental

station

病害发生期
Disease periods

病害发生型
Disease types

病症始见期
Time of disease first apparence

分蘖期
Tillering stage

假枯心
False dead heart

秧田期2移栽后 5d
Seedling stage2after
transplantation

分蘖期2拔节期
Tillering stage2
elongation stage

黄化枯死
Etiolation and death

移栽后 20～25d
After transplantation

孕穗末期2成熟期
Booting telophase2
maturation stage

病穗
Disease2spikes

移栽后 70～75d
After transplantation

　　自水稻移栽之日起 ,大田就不断有条纹叶枯病病

株出现 ,一直到成熟期 ,而且表现出 3 种不同的发病

类型 (表 2) ,即假枯心、黄化枯死以及各种类型的病

穗。假枯心主要是由麦田迁移来的一代灰飞虱成虫

危害秧苗 ,致使一些田块在秧田期就开始出现病株 ,

而一些田块到大田移栽后才开始显症的结果 ,此期水

稻处于旺盛生长期 ,危害损失相对较小 ;而黄化枯死

的主要侵染源是第 2 代灰飞虱若虫对水稻的危害以

及稻田病株累积造成的 ,这个时期水稻的补偿能力较

弱 ,损失大。因而 ,不同时期、不同数量的灰飞虱都会

直接影响到条纹叶枯病的发病程度和病型 ,防治灰飞

虱就成为了控制条纹叶枯病的关键所在。

212 　稻鸭共作对稻田灰飞虱发生动态的影响

图 1、图 2 为稻鸭共作期间各处理灰飞虱若虫、成虫的动态变化。由此可知 ,RD 处理在鸭子入田前 15d 由

于鸭龄较小 ,对灰飞虱的防效较低 ,之后随着鸭子的成长 ,对稻田环境逐渐适应 ,捕食能力也逐渐增加 ,以及稻

田灰飞虱的活动范围基本处于稻株的中下部 ,完全在鸭子的可控制范围内 ,因此在共作期间 ,RD 处理的灰飞

虱成、若虫总量都显著低于 CK处理 ,差异达极显著 ( p < 0101) ,总体防效分别达到 64120 %和 56197 % ;CR 处

理 ,由于化学农药的使用 ,对灰飞虱成、若虫也有明显的控制作用 ,其灰飞虱成、若虫总量也显著低于 CK处理

( p < 0101) ,防效分别达到 64118 %和 55131 % ,稍低于 RD 处理的防效 ,这是因为化学农药具有时效性、局限性

等特点 ,而鸭子对灰飞虱的控制作用则具有经常性、持续性和高效性所致 ,可见稻田放入鸭子后对灰飞虱的生

物防治作用可与常规化学药剂的使用效果相媲美 ;NRD 处理在水稻抽穗前灰飞虱成、若虫数量一直处于相对

较低的水平 ,这是秧田期覆盖防虫网 ,秧田灰飞虱虫量基数较低 ,随后在大田进行稻鸭共作后 ,鸭子又对灰飞

虱表现了卓越的控制功能所致 ,使得 NRD 处理对灰飞虱的成若虫防效分别达到 88188 %和 89135 % ,显著

( p < 0101)高于 RD 和 CR 两处理的防效。

图 1 　稻鸭共作对灰飞虱若虫的影响

Fig. 1 　Effect of rice2cuck integrated farming on brown planthopper nymphae

图 2 　稻鸭共作对灰飞虱成虫的影响

Fig. 2 　Effect of rice2duck integrated farming on brown planthopper imago
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213 　稻鸭共作对水稻条纹叶枯病发展动态的影响

图 3 　稻鸭共作对水稻条纹叶枯病的影响

Fig. 3 　Effect of rice2duck integrated farming on rice stripe disease

RD、NRD 和 CR 处理对水稻条纹叶枯病均具有显著

的控制作用 ,整体防效分别达到 79144 %、97145 %和

78182 % ,而且 RD 处理与 CK处理的条纹叶枯病的变化

趋势相同 ,在抽穗前都有两个发病高峰 ,并且第 2 高峰

时病株率都高于第 1 高峰时病株率 (图 3) 。在病害第

一高峰时 RD 处理对条纹叶枯病的防效为 25186 % ,这

时 CR 处理的防效为 71162 % ,RD 处理的防治效果明显

低于 CR 处理 ,两者防效差异达极显著水平 ( p < 0101) ;

在病害第 2 高峰时 , RD 处理对条纹叶枯病的防效为

75169 % ,比此时 CR 处理的防效 67189 %高出 718 个百分点 ,说明随稻鸭共作时间延长 ,对条纹叶枯病的控制

作用越明显 ,而 CR 处理并没有表现出随时间的延长对条纹叶枯病控效提高的变化特点 ;NRD 处理于栽后 15d

左右才陆续有病株出现 ,而且在水稻抽穗前病株率一直都处于相对较低的水平 ,没有明显的发病高峰 ,防效在

94101 %以上 ,说明秧田防虫网覆盖、栽后稻鸭共作十分有利于防治稻田条纹叶枯病的发生。

表 3 　水稻条纹叶枯病高峰期发生特点和不同处理的病穴率

Table 3 　Developing traits of rice stripe disease in peak stages and affected hills ratio of different treatments

处理
Treatments

病型
Disease types

病害高峰日期
Disease peak time (d)

灰飞虱高峰日期
Brown planthopper peak time (d)

病穴率 ( %)

Affected hills ratio

CK 22. 50Aa ±1112

RD
NRD

假枯心
False dead hearts

移栽后 20～25d
After transplantation

秧田期 (一代成虫)

Seedling stage (the first imago)
15. 47Bb ±0177
1. 43Dd ±0107

CR 5. 45Cc ±0127

CK 57. 60Aa ±2188

RD
NRD

黄化枯死
Etiolation and death

移栽后 50～55d
After transplantation

移栽后 30～35d(二代若虫)

After transplantation(the second nymphae)
12. 38Bb ±0162

3. 26Cc ±0116

CR 14. 62Bb ±0173

　　不同小写字母表示显著差异 ( p < 0105) ,不同大写字母表示极显著差异 ( p < 0101) Different small letters are significantly different ( p < 0105) ,

different capital letters are very significantly different ( p < 0101) ;下同 the same belows

　　从表 3 可知 ,RD、NRD 和 CR 处理的条纹叶枯病病穴率都显著 ( p < 0101)低于对照 ,而 NRD 处理病穴率最

低 ,说明稻鸭共作和常规稻作虽可明显抑制水稻条纹叶枯病的发生 ,而秧田防虫网覆盖、栽后大田稻鸭共作处

理的防治效果最显著。此外从表 3 还可知 ,不同发病类型的条纹叶枯病是不同代次的灰飞虱危害以及田间病

株累积所致 ,但各类型条纹叶枯病高峰发生时间与相应代灰飞虱高峰发生时间之间存在一定的期距 ,说明带

毒灰飞虱刺吸水稻后 ,水稻并不是立即就表现症状 ,有一定的间隔期 ,两者之差为 20～25d。

214 　稻鸭共作对抽穗后稻田灰飞虱和条纹叶枯病发生动态的影响

水稻抽穗后气温下降 ,鸭子离开稻田 ,各处理的灰飞虱虫量以及条纹叶枯病发病率都有上升的趋势 (表

4) 。但抽穗前由于鸭子对稻田昆虫的捕食作用和防虫网对灰飞虱的隔离效应 ,使得 RD 和 NRD 两处理与 CK

相比无论是灰飞虱虫量还是条纹叶枯病的病穴率都显著降低 ,差异为 p < 0101。而 RD 和 NRD 两处理与 CR

处理相比 ,NRD 处理对病虫的效果仍表现最优 ,RD 处理的效果与 CR 处理相近 ,表明稻鸭共作以及秧田防虫

网覆盖的大田稻鸭共作的控病防虫作用即便在鸭子离开稻田后仍有明显的后续影响效应。从表 4 还可知 ,各

处理的灰飞虱发生了转移危害 ,大量灰飞虱有从基部向穗部转移的趋势 ,其中穗部灰飞虱多以各龄若虫为主 ,

成虫仅占 12 %～25 % ,在穗部直接刺吸危害 ,形成畸形穗、黑穗等病症 ,影响水稻产量和稻米品质。
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表 4 　水稻抽穗后稻田灰飞虱和条纹叶枯病的动态变化

Table 4 　Dynamic changes of brown planthopper and rice stripe disease after heading stage

处理
Treatments

齐穗期 Heading stage 齐穗后 10d 10days after heading stage 齐穗后 20d 20days after heading stage

虫量 (头Π百穴)

Number (ind.Π100hills)

基部
Group position

穗部
Spike position

病穴率 ( %)

Affected
plants ratio

虫量 (头Π百穴)

Number (ind.Π100hills)

基部
Group position

穗部
Spike position

病穴率 ( %)

Affected
plants ratio

虫量 (头Π百穴)

Number (ind.Π100hills)

基部
Group position

穗部
Spike position

病穴率 ( %)

Affected
plants ratio

CK 310Aa ±14. 57 237Aa ±11. 14 29180Aa ±1. 40 289Aa ±14. 45 637Aa ±31. 85 40112Aa ±2. 01 240Aa ±11. 86 432Aa ±21. 57 54144Aa ±2. 68

RD 78Bb ±3. 67 56Bb ±2. 63 8127Bb ±0. 39 90Bb ±4. 51 179Bb ±8. 93 15186Bb ±0. 79 58Bbc ±2. 83 109Bb ±5. 45 19160Bb ±0. 95

NRD 47Cd ±2. 21 35Cd ±1. 64 4154Cc ±0. 21 66Cc ±3. 28 118Cc ±5. 84 7178Cc ±0. 39 51Bc ±2. 52 81Cc ±4. 01 9172Cd ±0. 44

CR 54Cc ±2. 54 41Bc ±1. 93 7173Bb ±0. 36 84Bb ±4. 16 135Cc ±6. 78 14164Bb ±0. 73 62Bb ±3. 07 92BCc ±4. 5416176Bc ±0. 81

3 　讨论

水稻条纹叶枯病是由带毒灰飞虱传播的病毒病害 ,因此 ,控制灰飞虱对预防条纹叶枯病的发生显得尤为

重要。本试验研究发现 ,通过鸭子在稻田昼夜活动的稻鸭共作生态农业模式对控制灰飞虱虫量、防治条纹叶

枯病发生率有明显的生态效应 ,再结合秧田采用防虫网覆盖 ,更能够有效控制稻田灰飞虱和条纹叶枯病的发

生危害 ,这主要是鸭子在稻田的活动量大、活动时间长、活动范围广所致 ,首先是灰飞虱活动高度相对较低 ,大

多在 35cm 以下 ,而鸭子的控制高度可以达到 60cm 左右[5 ] ;其次是灰飞虱喜欢在杂草上产卵[9 ] ,而鸭子对田间

杂草有显著的清除作用 ,稻鸭共作田杂草为数甚少[1～3 ,5～7 ] ,恶化了灰飞虱的生长生活环境 ;再次是鸭子不间

断的活动有效地刺激水稻健壮生长 ,增强了植株抗逆性。

目前 ,对灰飞虱和条纹叶枯病的研究主要集中在早期灰飞虱刺吸危害所造成条纹叶枯病的发病情

况[9～11 ]
,水稻穗期的条纹叶枯病研究甚少 ,现行水稻生产也往往只重视水稻生长前中期条纹叶枯病的防治措

施 ,忽视水稻抽穗以后的防治 ,给水稻生产带来损失。本试验研究结果表明 ,稻田灰飞虱在水稻孕穗末期时数

量逐渐增多 ,部分灰飞虱还在水稻齐穗前后从稻丛基部转移到穗部直接刺吸危害 ,因此 ,如果不重视水稻穗期

灰飞虱和条纹叶枯病的防治 ,将会严重影响水稻的灌浆结实和产量、品质的提高。在秧田期覆盖防虫网 ,可有

效隔离灰飞虱对秧苗的危害 ,秧苗带病率较低 ,有利于秧苗素质的提高 ,为水稻的高产优质打下基础。水稻移

栽后再进行稻鸭共作 ,由于鸭子具有旺盛的杂食性、较强的活动力以及鸭子对稻株的刺激效应 ,从而对灰飞虱

具有显著的控制功能 ,使得在鸭子离开稻田时的抽穗期 ,稻鸭共作两处理的稻田灰飞虱虫量极显著低于不放

鸭的对照处理。在水稻抽穗后 ,稻田灰飞虱虫量增加 ,但由于稻鸭共作两处理稻田灰飞虱虫量基数较低 ,和稻

株抗生较强 ,使得稻鸭共作两处理的稻田灰飞虱虫量及条纹叶枯病的发病率都显著低于不放鸭的对照处理 ,

从而使得稻鸭共作两处理在水稻抽穗后对稻田灰飞虱和条纹叶枯病仍表现出较好的后续影响效应。总之 ,通

过稻鸭共作 ,尤其是秧田期覆盖防虫网、栽后稻鸭共作处理的生态农业模式可为频频爆发的重大毁灭性条纹

叶枯病提供了一条安全高效的生态控制途径 ,从而有利于农田生态环境的保护 ,有利于稻田生态系统的稳定。
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