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　　随着世界人口的持续增长，水土资源日益短缺，加上全球
气候变化的影响，农产品产量和安全问题引起了全球各国的

广泛关注［１－３］。特别是对于我国这样的人口大国而言，如何

在单位面积上持续产出更多、更安全的农产品已经成为我们

必须面对的严峻挑战。在过去５０年中，我国农产品产量的持
续快速提高得益于化肥、农药、饲料、高产品种等现代农业元

素的投入，但它们在大幅提高土地生产力的同时，也带来了很

多弊端：首先，长期大量施用化肥农药会造成农业环境污染，

阻断系统养分循环，降低了抗干扰能力和可持续生产力；其

次，农业环境污染会造成动植物体内有毒物质富集，甚至会积

累超标，致使产品品质下降，直接威胁人们的饮食健康［４］；最

后，在农业环境污染和单一作物大面积种植的耦合效应下，原

有生态平衡被打破，农业生态系统生物多样性降低，抗干扰能

力减弱，系统稳定性下降［５－６］。

为了克服这些负面效应，人们不断探索、实践，并逐步认

识到生态农业是解决上述问题的有效途径。生态农业是把生

态环境效益列入农业目标，并与农业的社会效益和经济效益

相协调，促进可持续发展的农业模式［７］。在众多生态农业模

式中稻田种养是典型的一种，它以稻田生态系统内的物种多

样性为基础，以物种间相互作用为依据，将多样生物安置到系

统内，人工诱导它们发生多种共生互利关系，并使之发挥各种

生态功能，从而使系统的生态、经济、社会效益达到协调统

一［８］。稻田种养模式能够高效利用水土资源，降低农药化

肥的投入，减少了农业环境污染，确保了地区农产品健康安

全［９－１０］，对当地农业生态平衡和农业可持续发展起着积极

促进作用。目前很多学者对稻田种养进行了研究，主要内

容集中在２个方面，一是针对稻田种养模式本身的研究，二
是依托于模式所做的生态学研究。现将具体研究内容综述

如下。

１　针对稻田种养模式本身的研究

１．１　稻田种养模式的构建依据
１．１．１　历史依据　稻田种养是一种古老的传统农作模式，历
史悠久，我国是历史上稻田种养最早的国家，早在２０００多年
前的汉中和成都便已盛行稻田养鱼模式。在当地自然、社会

资源条件的基础上，稻田种养形成了与当地环境特征相适应

的稻田种养技术、种养模式和相关的生态作用机制等，并有一

部分沿袭至今，如犁地耙田时间、放养苗种时节和稻田水质观

测等［１１］。这些传统种养模式与技术在现代稻田种养中依然

发挥着使用价值。

１．１．２　理论依据　稻田种养是农业生态学理论践行的一种
典型的生态农业模式，这种模式地构建与运行很大程度上依

赖于农业生态学理论的指导。伴随着稻田种养的大面积推

广，农业生态学理论在稻田种养方面的内容不断细化、不断丰

富。２０世纪 ８０年代，倪达书首先提出了稻鱼互利共生理
论［１２－１６］，这为稻田种养理论的研究奠定了基础。之后在此基

础上提出了稻田人工生物圈及新耕作体系，即通过人工调控

的方法，将单一稻作生产方式转变为稻、萍、鱼三者共存的群

体生产方式［１７－１８］。陈飞星等将系统结构理论、食物链理论、

生态位理论、互利共生理论引入，并以稻田养蟹模式为例对稻

田种养模式的生态效应进行了解释［１９］。当下的稻田种养研

究还融入了循环经济理论、农业可持续发展理论、生态经济学

理论等，理论内容不断丰富，理论研究不断深入。

１．２　稻田种养模式的构建步骤
目前我国的稻田种养主要分布在华东、华中、华南、西南

等地区［２０－２１］。各地区根据当地自然、社会环境特点，结合自

身农作特征，创建了多种稻田种养模式，包括稻田养鱼、稻田

养虾、稻田养蟹、稻田养鳅、稻田养鳖、稻田养鸭等模式［２２－２７］。

这些模式的构建步骤多以技术文本形式呈现，从实践操作角

度进行描述，较少从理论层次上进行系统概括，故此本综述在

总结和提炼前人技术的基础上，尝试从理论层次上概括稻田

种养模式的主要构建步骤。

我国稻田种养模式构建一般经历３个步骤：第１步，定性
安排；第２步，定量安排；第３步，调控管理。定性安排阶段主
要考虑种植何种水稻，养殖何种水产品，须要投入什么，想要
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产出什么，植物与动物之间须要建立怎样的联系，避免出现怎

样的联系，从而搭建起模式的基本框架，这一阶段主要是确定

稻田种养模式中的组分及其相互关系。定量安排阶段主要考

虑种植多少水稻（如种单一或多个品种水稻、种植密度等），

养殖多少水产品（如养单一或多个品种水产品、养殖密度

等），须要投入多少（如种子、化肥、农药、饲料、人力、物力、财

力等的投入量），预计产出多少（如水稻产量、水产品产量、市

场利润等），这一阶段主要是确定稻田种养模式中的各组分

及其相互关系的比例。调控管理阶段要考虑非人工调控（以

生物为中心）和人工直接调控（以人为中心）２个内容。非人
工调控主要是通过生物本身的生理、生化调控机制来适应与

环境和其他生物的相互作用。人工直接调控主要是通过生产

技术（如水稻的栽培技术、水产品的养殖技术以及水稻与水

产品共作过程中的接口技术）来调控生物、环境组分，并使彼

此相互适应的过程。一般在模式搭建好之后，先进行非人工

调控，观察整个模式是否能通过内部各组分自身的调节来达

到协调稳定的状态；之后再根据观察出现的问题或是人为目

标来进行人工调控。这一阶段主要是调节稻田种养模式中的

各组分相互作用关系，保证各组分之间的物质交流、养分循环

等正常运转。

１．３　稻田种养模式的配套技术研究
１．３．１　稻田种养技术构建研究　稻田种养模式的正常运转
依赖于配套种养技术的实施。目前我国不同地区根据不同的

种养模式构建出了不同的稻田种养技术，如稻鱼［２２］、稻

虾［２３］、稻蟹［２４］、稻鳅［２５］、稻鳖［２６］、稻鸭［２７］等种养技术。这些

种养技术的内容主要包括田块选择、田间工程准备、水稻品种

选择与种植、动物苗种选择与投放、养殖管理、水质调控、病虫

害防治、产品捕捞等方面。

１．３．２　稻田种养技术集成研究　近年来，人们为了更好地运
行稻田种养模式，扩大产出，在原有种养技术的基础上做了很

多的技术集成研究，主要表现在３个方面：（１）将池塘精养技
术与稻田种养技术结合，如张达余等在江苏省盐城市阜宁县

将沟畦工程技术、稻蟹鱼优化同步模式、商品蟹育肥技术进行

了整合，形成了阔池宽沟稻蟹鱼复合生态种养集成技术，取得

了水稻、蟹、鱼的全面丰收［２８］。（２）将稻田共作种养技术与稻
田轮作种养技术结合，如江兴龙在福建省将坑塘式稻鱼兼作

技术、田塘式稻田养鱼轮作技术和池塘精养鱼高产技术有机

结合，创立了稻鱼生态兼作轮作一体化优质高产技术，即先早

稻和鱼共作，早稻收割后，不续种晚稻只养鱼，实施稻鱼轮作，

并应用池塘精养技术进行养鱼，达到优质高产效果［２９］。（３）
将机械设备技术与稻田种养技术结合，如吴金书等将水稻机

插秧技术与稻鸭共作技术相结合，起到了省工、节本、节料、节

能、高效的效果［３０］。蒋祖明等将机插秧稻鸭共作技术与精确

定量施肥技术相结合，提高了肥料利用效率，降低了化肥的使

用量，减少了环境污染［３１］。李克勤等又将频振式诱蛾灯技术

引入稻鸭种养模式，有效减少了虫口基数，降低了农药用量和

生产成本，提高了稻米安全品质与效益［３２］。

１．３．３　稻田种养技术改进研究　为了适应稻田种养模式的
调整，人们还对现行的稻田种养技术进行了改进研究，包括延

长动、植物共作时间，加大模式内动、植物品种的容量，提高模

式内物种多样性等。如吴敏芳等在浙江省丽水市青田市对原

有稻鱼共作技术进行改进，通过栽培再生稻，延长稻鱼生育期

内的生态互补效应，提高了稻米和田鱼产量［３３］。章家恩对原

有稻鸭种养技术进行改进，在原有技术基础上开展了１稻２
鸭轮套养技术、多品种水稻混作养鸭技术、水稻与水生作物间

套作养鸭技术、双季鸭稻共作冬种马铃薯技术、水稻－鸭子－
牧草共作技术、水稻－鸭子－饲料稻共作技术等研究，取得了
一系列研究成果［３４］。

１．３．４　稻田种养技术的关键点　通过对现有稻田种养技术
研究成果的总结与分析，认为稻田种养技术的关键在以下２
个方面：一是品种选择，包括水稻品种选择、水产品品种选择

以及与种养相关的水生植物品种选择等，品种选择决定了系

统内各生物组分间能否和谐共生，以及生物组分能否适应环

境条件。二是种养结合的接口技术，在种养过程中，接口技术

首先要考虑水产品的苗种投放，特别是投放的时间点和稻田

环境条件（如水质、水温、气温等），这是苗种在稻田存活的基

础。其次是人为调控，包括调控的时机和调控的程度。动、植

物的共生有２个适应过程，一是动植物之间的彼此适应过程；
二是动、植物对环境条件的适应过程。人们要根据这２个适
应情况来确定调控行为的时间和调控程度，如水稻施肥的时

间和用量、饲料投喂时间和用量，防治病虫害的药性选择、施

药时间、施药量等，可以说人为调控是保证稻田种养系统农产

品产量和质量的关键。

２　依托于稻田种养模式所做的生态学研究

稻田种养模式是在原有稻田生态系统的基础上，以物种

间相互作用为依据，人为将多样生物安置到原系统内，并且人

工诱导出了多种互利共生关系，建立起了新的物质能量循环，

发挥新的生态功能的新型生态系统。研究者们围绕这个生态

系统做了如下研究：

２．１　稻田种养生态系统的组分研究
２．１．１　稻田种养生态系统的环境组分　稻田种养生态系统
的环境组分主要包括水体和土壤２个部分。水体和土壤是稻
田种养生态系统的重要组成部分，它们是系统中生物生长发

育所需水分、养分的来源，是动、植物生存的载体，又是整个生

态系统物质循环、能量传递的媒介。在水体和土壤中还存在

着各种生物群落，它们很多都发挥着分解者的作用，是整个生

态系统得以正常运转的关键一环。可以说稻田水体和土壤直

接影响着稻田种养生态系统的效益。

目前对水体的研究内容包括水体理化因子变化规律，以

及水生生物、水体底栖动物、水体浮游植物的种类组成，密度，

生物量，多样性特征等。如王昂等通过对比精养蟹稻田、常规

养蟹稻田和不养蟹稻田３种种养模式，研究了稻田水体的溶
解氧和温度的昼夜变化规律以及水体中的硝酸盐和磷酸盐含

量的变化规律［３５］。汪金平等在稻鸭共作条件下，对稻田水体

水生生物的种类、数量、生物量及多样性进行了测定，认为稻

鸭共生可以增加稻田水体生物多样性，增强系统稳定性［３６］。

王昌付等在稻鸭共作条件下，对稻田水体底栖动物的数量、群

落组成和生物多样性指数进行了测定，发现稻鸭共作使水体

底栖动物的种类数减少；水稻生育前期，底栖动物多样性高于

常规稻田，而后期低于常规稻田［３７］。袁伟玲等分析了稻鱼共

作系统水体浮游植物的种类组成、密度、生物量及多样性特
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征，明确了系统中浮游植物群落的组成，认为稻鱼共作显著增

加了稻田水体浮游植物的密度和生物量，提高了稻田水体浮

游植物多样性指数［３８］。

目前，对土壤的研究内容包括土壤酶动态变化，土壤微生

物群落动态、功能多样性，土壤养分吸收，土壤呼吸变化规律

等。如李成芳等在稻 －鸭 －鱼共作的条件下，通过田间对比
与室内分析的方法，研究了稻田土壤微生物量氮、土壤脲酶、

脱氢酶、过氧化氢酶和蛋白酶活性的动态变化［３９］。章家恩等

在稻鸭共作条件下，采用平板培养法和ＢＩＯＬＯＧ技术，研究了
稻田土壤微生物群落动态及其功能多样性，结果表明，稻鸭共

作能够使土壤的微生物总数（细菌、放线菌和真菌数量）增

加，能够使微生物群落的碳源利用能力和整体代谢活性得到

提高，显著增加了水稻抽穗期的微生物功能多样性［４０］。孙刚

等使用土壤碳通量自动测定系统，对稻－鱼（泥鳅）复合生态
系统的土壤呼吸进行了定位定量研究，认为土壤呼吸速率有

明显的季节性，底栖鱼类能提高水田土壤呼吸强度［４１］。

２．１．２　稻田种养生态系统的生物组分　稻田种养生态系统
的生物组分主要包括植物类、动物类和微生物类３个部分。
植物组分研究集中在农作物的产量、质量、养分吸收、根系特

性以及杂草群落变化等方面；动物组分集中在水产品产量；微

生物组分集中在细菌数量、种群组成、数量分布等方面。

在植物组分中，张剑等在稻鱼共作条件下研究发现，稻鱼

共作显著增加了水稻分蘖期和灌浆期的叶片氮含量，显著提

高了成穗率和产量，认为田鱼摄食稻田资源并转化为水稻可

利用养分是促进了水稻产量提升的原因［４２］。王强盛等研究

发现，在稻鸭共作条件下稻米的加工品质、外观品质、营养品

质及蒸煮品质得到了改善，尤以降低垩白率效果最明显［４３］。

刘小燕等在稻－鸭－鱼共作条件下，研究了水稻根系特性，发
现系统中的根系α－萘胺氧化力显著高于不放鸭鱼区，根系
总吸收表面积自移栽后迅速增加，水稻根系活力明显提

高［４４］。沈建凯等在规模化稻鸭种养条件下，研究了稻田杂草

的群落变化特点及控草效果，认为稻鸭种养显著降低了杂草

密度，改变了杂草群落结构和组成，提高了杂草生物多样性，

有效抑制了杂草危害的发生［４５］。在动物组分中，林传政等在

稻鱼共作条件下，将平作稻养鱼、平作稻凼式养鱼、垄稻沟鱼

（垄作稻养鱼）３种模式分别与平作稻（中稻 ＋再生稻）模式
对比，结果表明，垄稻沟鱼模式的田鱼增量最大，适宜在生产

上推广［４６］。在微生物组分中，杨富亿等研究了稻鱼系统水体

与土壤中的微生物数量及种群组成，结果表明，稻鱼系统中异

养细菌数量显著高于传统稻田，异养细菌的数量分布与田鱼

产量有显著相关关系［４７］。邓晓等采用厌氧培养箱技术，测定

了稻－鸭复合系统中土壤的产甲烷细菌数量，发现稻鸭共作
能减少稻田中的产甲烷菌数量，产甲烷细菌对甲醇、异丙醇、

ＣＯ２／Ｈ２、乙酸钠有嗜好表现
［４８］。

２．２　稻田种养生态系统各组分之间的联系
在稻田种养生态系统中，各生物组分之间、各环境组分之

间、以及生物与环境组分之间是相互联系的，也正是由于这种

联系的存在才使得系统内各组分得以形成有机整体，并发挥

出各自的生态功能。通过总结分析发现，这种联系在生物组

分间作用最明显，并多以种间相互作用形式表现出来。人们

结合生产目标，根据生物种间相互作用，来配置稻田种养生态

系统的物种组成，并对其进行人工调控。

如吕东锋等在稻蟹共生条件下发现，河蟹能通过对稻田

杂草的不断摄食作用，使株防效和鲜质量防效均达到５０％以
上，降低了杂草与水稻的竞争，基本控制了杂草危害［４９］。朱

凤姑等在稻鸭共作条件下，发现鸭子会不断游泳、踩踏，使杂

草多浮于水面，或被吃或死亡，并且鸭子会捕食稻飞虱、叶蝉、

二化螟等害虫［５０］。禹盛苗等在稻鸭共作条件下，测得稻鸭共

作稻田的杂草平均株数比不养鸭的减少９４．２％，平均虫口密
度减少７７．３％，稻鸭共作除草、除虫效果显著［５１］。吴敏芳等

认为在稻鱼共作条件下，与水稻单作相比，稻鱼共作对稻纵卷

叶螟幼虫和成虫密度均具有一定的控制作用［５２］。综上可知，

系统内饲养的动物能够通过种间相互作用减少病虫害的发

生，进而保证了水稻植株的健康生长，实现了饲养动物与水稻

的和谐共生。

２．３　稻田种养生态系统的服务功能
生态系统服务功能是指生态系统提供给人类直接或间接

受益的商品与服务的功能［５３］。稻田种养生态系统的服务功

能主要体现在系统的生态和经济服务功能２个方面。
２．３．１　生态服务功能　生态服务功能研究主要集中在稻田
种养生态系统对温室气体排放和水、土环境的影响２个方面。
在温室气体排放上，黄璜等研究了稻鸭共作模式中甲烷排放

季节变化规律，认为在水稻分蘖盛期和抽穗期甲烷的排放量

最大，养鸭能减少甲烷排放量４０％以上，系统中土壤氧化还
原状况的改善是甲烷排放减少的原因之一［５４］。在此基础上，

傅志强等进一步研究了不同养鸭数量对稻田甲烷排放的影

响，认为养鸭数量越多，甲烷排放量越少，综合考虑经济和生

态效益的前提下，２２５～３００只／ｈｍ２为适宜养鸭量；认为养鸭
提高了水体和土壤中溶解氧含量是甲烷减排的主要原因［５５］。

展茗等研究了稻鸭模式中甲烷排放规律的影响因素，认为土

壤温度和土壤水溶性有机碳含量是甲烷减排的主要影响

因素［５６］。

在土壤、水体环境研究方面，高洪生研究了稻田养鱼后的

水、土环境发生的变化，结果表明，土壤有机质含量、全氮含

量、全磷含量、速效氮含量、速效钾含量、耕层土温比水稻单作

系统高；昼夜田水溶解氧、昼夜田水日平均温度、田水氧化反

应点位（ＯＲＰ）比水稻单作系统高，而 ｐＨ值则略低［５７］。丁伟

华等研究了稻鱼系统鱼的放养密度对稻田环境的影响，结果

表明，当鱼目标产量为３０００ｋｇ／ｈｍ２时，水体总磷化学需氧量
显著提高，面源污染风险增加；当鱼目标产量为２２５０ｋｇ／ｈｍ２

时，系统经济利润最高，并且不会对水体环境产生负面

影响［５８］。

２．３．２　经济服务功能　稻田种养生态系统的经济服务功能
研究主要包括２个方面内容：一是直接经济价值，二是生态服
务价值。就直接经济价值而言，稻田种养生态系统的经济价

值要高于水稻单作系统，种养系统中饲养动物的品种差异，水

稻种植的茬数差异，水稻兼作、轮作方式的差异等都会对系统

的直接经济产出造成影响。如刘某承等在浙江省丽水市青田

县研究发现，稻鱼共生系统１ｈｍ２净利润比常规稻作系统要
高出２０％［５９］。江兴龙把坑塘式稻鱼兼作与田塘式稻鱼轮作

有机结合，创立了稻鱼生态兼作轮作一体化模式，生产结果表

明，新模式１ｈｍ２的纯收入比单一稻作模式增加了４６６％［６０］。
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陈飞星等研究表明，稻田养蟹模式的１ｈｍ２土地纯收入、成本
收益率和劳动生产率比单一稻作模式分别增加 ３８２．０％、
６７．７％ 和２９５．０％［６１］。章家恩等研究发现，稻鸭共作系统的

１ｈｍ２净收入比常规稻作系统高出１８．１３％［６２］。郑华斌等在

水稻垄栽种养新模式中计算得出稻鸭种养１ｈｍ２纯利润比单
一稻作系统增加了４１７％，稻鳖种养增加了１４４０％［６３］。

在生态服务价值方面，张丹等研究发现，稻鱼共作系统的

生态服务功能在大气调节、水调节、营养保持等方面都具有重

要的 作 用，稻 鱼 共 生 系 统 的 服 务 价 值 总 量 约 为

８万元／（ｈｍ２·年），单一稻作系统为６万元／（ｈｍ２·年），前
者比后者高出了约３３％［６４］。刘某承等研究发现，稻鱼共生系

统在固碳释氧、营养物质保持、病虫害防治、减施化肥农药等

方面的生态服务价值比常规稻作系统高出了８６．６１％［５９］。岳

冬冬等认为稻鱼共生系统能够减少温室气体排放，利用造林

法估算全国稻田养鱼系统温室气体减排量的生态系统服务价

值为８３３２．９５万元［６５］。

３　稻田种养的发展趋势

３．１　稻田种养组分搭配发展趋势
稻田种养组分搭配发展变化有２个方面，一方面是动物、

植物组分由一种向多种发展，另一方面是动物、植物组分由常

规品种向特有品种发展。随着生活水平的提高，消费者对农

产品的需求日益加大，农户为了满足市场、加大收益，必须在

有限的淡水与耕地资源内获得更多的产出，因此各农户在稻

田种养模式内将水稻与单种动物组合发展成了水稻与多种动

物组合，形成了稻－鱼 －虾，稻 －鸭 －鱼，稻 －鱼 －虾 －鸭等
模式。稻田种养系统内动物组分的增加对饲料和水质提出了

更高的要求，但农户投放人工饲料和药品不仅加大了生产成

本，还会对产品品质造成影响，基于经济和安全的考虑，农户

便将既能充当饲料又能净化水质的水草植物引入了系统，形

成了稻－鱼－萍，稻－鸭－萍，稻－虾－草等模式。系统内多
种动植物组分的引入加大了系统的产出，但只能满足人们对

产量的需求，当下人们又提出了多口感、多功能、高品质的绿

色有机食品需要，且愿意为此支付更多。基于这种高需求、高

利润的吸引，各农户便将特种稻、特种水产品引入稻田种养模

式中，构建了如糯稻 －泥鳅、黑稻 －蟹、香稻 －泥鳅 －小龙虾
等模式，以此来迎合市场和消费者。

３．２　稻田种养技术发展趋势
随着稻田种养系统内各组分搭配的改变，与之配套的种

养技术也势必发生相应的变化。目前，稻田种养技术正朝着

多样化、集成化的方向发展。在系统内各动、植物组分由原来

的单种向多种变化，而后便出现了与之配套的单种水稻与多

种水产品共作技术（如稻鱼虾鳅混养技术、稻鸭鱼混养技术）

以及水稻－水产品－水生植物共作技术（如稻 －鱼 －萍种养
技术）等多样的稻田种养技术。为了更好地运行系统，提高

产出与效率，人们在种养技术层面又进行了集成化研究，主要

有以下３个方面内容：一是产业间技术集成，即农业技术与工
业技术结合，如将农业机械、设备与稻田种养技术集成；二是

农业产业内技术集成，即农作技术与渔业技术结合，如将池塘

精养技术与稻田种养技术结合；三是在种养模式内技术集成，

如将稻田种养共作技术与轮作技术结合。以上这些种养技术

的发展，有效促进了我国稻田种养模式的示范与应用，推动了

整个稻田种养产业的进步。

３．３　稻田种养产业发展趋势
首先是规模化发展。随着土地流转政策不断完善，农民

流转土地的意愿也日益强烈，这使得适度规模的土地集中成

为了可能，加上稻田种养的国家利好政策出台，在融资、技术、

补贴等方面给予了很大支持，稻田种养的规模化经营道路基

本铺平。此外，稻田种养规模化经营能在工程建设、机械租

赁、田间管理、人工雇佣等方面节约成本，并且产出量大，可实

现长期订单式供应，商品价格更稳定。同时在规模化生产过

程中，更便于应用先进的标准化种养技术与大型农用机械，提

高了生产效率，创造出了更大的规模效益。

其次是标准化发展。标准是专业经验、新技术、新成果的

载体，通过实施农业技术标准，可实现农业资源合理利用和生

产要素优化组合。在稻田种养产业中，规模化建设为标准化操

作提供了可能，而标准化生产操作通过合理安排种养生产工

序，规定种子（苗）、饲料、农药、化肥等的科学用量，保证了农

产品产量和品质。另外，标准的种养生产操作能够产出标准的

农产品，这样的产品在外观、口感、功能等品质上都更符合市场

需求，不仅提高了产品的销量与利润，还有利于产业品牌建设。

再次是品牌化发展。品牌代表着产品的质量，能将企业

和产品信息一起展示给消费者，而消费者会据此进行消费选

择。在这个过程中品牌效应可降低种养农产品推介成本，同

时增加销售量，促进利润增长，在利润驱动下，农户会增加对

种养品牌农产品的供给，进而增强了农户的可持续经营能力。

最后是生态高值化发展。生态高值农业是现代农业的一

种发展趋势，它将集约化经营与生态化生产有机结合起来。

从生态角度看，生态高值化发展不但能产出安全优质的稻米

和水产品，还能实现水、土等农业资源的永续利用，促进稻田

种养产业可持续发展；从高值角度看，生态高值化发展能够大

幅提高土地产出率、投入产出率、劳动生产率，切实实现农业

增效，农民增收的双增效益。目前在高值效益的吸引下，形成

了多种生态高值模式，如稻田种养－设施精养相结合模式，该
模式在增加稻米和水产品产量的同时，实行农产品反季节上

市，大大提高了农产品价值。“稻田种养 ＋”模式，相关企业
将“稻田种养＋”的营销思维融入稻田种养产业发展，形成了
如稻田种养 ＋社群，稻田种养 ＋会员制，稻田种养 ＋互联网，
稻田种养＋私人订制等营销模式，拓宽了销路，满足了消费者
需求。观光稻田种养模式，将稻田种养与旅游观光产业结合，

以稻田种养为基础，强化其观光、休闲、娱乐等功能特征，形成

具有第三产业特征的观光生态农业模式。稻田种养产业向生

态高值化发展，不但兼顾了产业的生态、经济、社会效益，更促

进了地区农业结构的调整，切实增加了农民收入，是我国生态

农业发展上的关键一环。
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狼牙刺中生物碱的研究应用进展

王长伟，陈　琛，蔺蓓蓓，吴三桥
（陕西理工大学生物科学与工程学院，陕西汉中７２３０００）

　　摘要：狼牙刺野生资源丰富，其植株含有苦参类生物碱，在医药和农业领域具有广阔的应用前景。本文总结了狼
牙刺的资源分布，生物碱类化学成分种类及含量，提取分离纯化、含量测定方法，以及狼牙刺生物碱在医药和农业领域

的应用，以期为狼牙刺资源的开发利用提供理论依据。
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　　狼牙刺（ＳｅｐｈｏｒａｖｉｃｉｆｏｌｉａＨｅｎｃｅ），别称白刺花、苦刺花，广
泛分布于我国河南西北部、山西东南部、河北西南部的太行山

南部低山区，以及陕北、甘肃陇东黄土高原和秦岭北坡、云南

高原及青藏高原区［１］，野生资源丰富。狼牙刺茎、叶、花、果

和种子中都含有苦参碱、氧化苦参碱、氧化槐果碱等多种生物

碱。这些生物碱具有抗炎、抗心律失常、保肝、抗肝纤维化、抗

肿瘤和免疫调节等功效［２］，是开发研制抗乙型肝炎、抗肿瘤

药物、各类洗涤剂、生物杀菌／杀虫剂的重要原料［３］。

生物碱（ａｌｋａｌｏｉｄ）是一类存在于生物体内的碱性含氮化
合物，是药用植物中分布较为广泛的一类次生代谢产物，具有

多种生物活性，是天然产物化学研究的重要领域［４］。利用狼

牙刺种子制备生物碱，不需要占用大量土地种植，不破坏植

被，还可做到资源的可持续利用。探索用狼牙刺代替苦参、苦

豆子制备苦参类生物碱将吸引更多学者的关注。本文对狼牙

刺生物碱类化学成分、活性成分的提取分离和药理作用的研

究进展进行综述，以期为研究者对狼牙刺的植物资源进行更

好的研究、开发和利用提供参考。

１　狼牙刺生态学特性及资源分布

狼牙刺为豆科槐属多年生灌木，高度可达２．５ｍ，树皮呈
灰褐色，多呈疣状突起；枝条棕色，近于无毛，具锐刺。单数羽

状复叶互生，小叶１１～２１枚，长倒卵形，长７～１２ｍｍ，宽４～
７ｍｍ，先端微凹，有小刺尖，基部圆形，全缘，下面疏生平伏的
白毛。花序着生于老枝顶；花疏生而下弯，约６～１２朵，白色
或蓝白色，有短花梗；萼小，杯形，５浅齿，紫蓝色；花冠长
１．５ｃｍ，旗瓣呈倒卵状至匙形，龙骨瓣基部有钝耳。总状花
絮，荚果念珠状，生于小枝的顶端。每株约有花序５００～７００
个，１个花序从始花至凋谢需要９～１３ｄ，全株花期１９～２１ｄ。
花期为３—８月，种子于５—７月成熟，落叶期为１０月底或１１
月初。狼牙刺分布广泛，多生长于海拔为１０００～１５００ｍ间
的阳坡或河谷地带。狼牙刺及其他豆科槐属植物的分布情况

见表１。

２　狼牙刺中的生物碱成分

生物碱是狼牙刺所含的主要活性成分［５］，狼牙刺根中的

生物碱含量为１．５４％，茎中的生物碱含量为１．４０％，叶中的
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