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　　摘要：水稻条纹叶枯病历史上多次流行并造成严重损失，具暴发性、间歇性特点。水稻条纹叶枯病流行及防控研
究是一项复杂的系统工程，风险源和影响指标确定是首要工作。运用等级全息建模理论，结合文献分析、专家访谈对

水稻条纹叶枯病流行风险源和影响指标进行筛选和归类，提出介体灰飞虱虫量、带毒率、带毒虫量、气温、雨量、水稻品

种抗病性、生产方式、水稻和小麦种植与收获的方式、时期以及时间交叠、化学防治措施等可作为水稻条纹叶枯病流行

风险的影响指标，旨在为病害流行防控研究和实践提供更清晰的思路和视角。
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　　植物病害的发生是植物在生物因素和非生物因素作用
下，植物代谢功能失调所引起的植物生命系统的不协调；植物

病害的流行是植物生命系统在生物因素和非生物因素作用

下，人为干预不当所引起的农业生态系统的不协调［１］。正如

其他植物病原生物一样，人类的病害管理活动，有时会破坏生

态平衡，起到桥梁过渡作用，导致农田有害生物的再猖獗，这

和原始森林、野生植物有很大不同［２］。水稻条纹病毒（Ｒｉｃｅ
ｓｔｒｉｐｅｖｉｒｕｓ，简称ＲＳＶ）所致的水稻条纹叶枯病亦是如此，其生
物因素（如病原生物、寄主植物、传毒介体）、非生物因素（如

温度、降水量等）在一定程度上可归纳为自然因素，人为干预

（如品种选用、耕作方式、市场经济行为、消费偏好、信息流

等）可归纳为人为因素［３］。ＲＳＶ危害水稻主要通过抑制水稻
生长发育影响产量以及传毒介体昆虫灰飞虱取食对水稻产生

的直接损害。但由于水稻自身的补偿机制和自身免疫功能，

ＲＳＶ的发病并非一定会造成损失，只有病情在达到一定阈值
时其指数才会与损失显著相关。换句话说，水稻条纹叶枯病

流行风险的结果是造成损失，水稻条纹叶枯病是风险事件，在

各风险源因素影响下，水稻条纹叶枯病风险事件发展到一定

程度后才引起损失。风险是面向未来的，归因于自然因素的

发展和人为决策（如病害防控、耕作安排等）。水稻条纹叶枯

病流行是一个复杂的系统，各风险源因素相互影响，厘清、划

分和阐明这些因素，对分析、管理病害流行风险至关重要，直

接影响防控效果和效益。因此，本研究借助全面风险管理

（ｔｏｔａｌｒｉｓｋｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，简 称 ＴＲＭ）的 等 级 全 息 建 模
（ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｍｏｄｅｌｉｎｇ，简称 ＨＨＭ）［４］和文献分析
方法［５］，建立生物灾害风险、环境诱灾风险和人为致灾风险

的三大风险子系统指标体系，并据此开展深入的专家访谈以

进一步筛选出全面精确的影响指标，以期为分析水稻条纹叶

枯病流行规律、风险形成机制、预测预警、管理决策等提供

依据。

１　研究方法

１．１　全面风险管理
全面风险管理是一个系统化的、基于统计的整体过程，它

的基础是风险评估和管理的量化分析［４］，提出了等级多目标

框架的研究思路。全面风险管理提出了在等级多目标框架内

研究风险源、风险评估和风险管理，使风险研究是基于实际
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的，并具有全面性、逻辑性、合理性。根据全面风险管理，水稻

条纹叶枯病流行风险评估必须要回答３个问题：哪里可能会
流行？流行的可能性有多大？损失情况如何？也必须要回答

风险管理的４个问题：能做什么？有何选择（根据成本、收益
和风险如何权衡）？目前管理决策对未来选择有何影响［４］？

等级全息建模是全面风险管理的一个重要方法，目的在于捕

捉和展现一个系统（众多视角、维度、方面中）的内在不同特

征和本质［４］。等级全息建模的价值和关键在于可更便利评

估子系统风险及其对整个系统风险的影响［４］。

１．２　现场访谈法（德尔菲法）
在等级全息建模分析结果基础上，提出比较全面的可能

影响指标并列表供讨论。参考德尔菲法的原理和步骤［６］，逐

个向预先设定好的科学家、科研工作者、植保一线工作者、农

户、植保企业调查这些指标采用的合理性，在这个过程中，被

调查者之间不能相互讨论，不横向联系，只能与调查者接触。

经多轮反复征询、修改、补充后，整理形成专家们较为一致的

观点（指标体系）。这种方法较为可靠，具广泛代表性。根据

德尔菲法的实施程序［６］，开展有针对性的调查：（１）向被调查
组成员开展初始调查，收集他们所有观点；（２）发起第２次调
查（说明其他人意见），请其对其他人观点进行评估；（３）发起
第３次调查（针对第２次调查结果），请其阐明观点或评价。
１．３　文献归纳法

通过文献检索、阅读、整理，归纳出水稻条纹叶枯病流行

风险的影响因素，以及这些影响因素的主要参数，同时参考和

结合其他植物病毒相关影响因素，形成比较详尽的影响指标

体系。据此向专家和一线工作者开展多轮咨询，进一步筛选

和确定水稻条纹叶枯病流行风险的影响指标体系。

２　水稻条纹叶枯病流行风险源

风险是不利影响的严重程度和发生概率的一种度量［７］，

水稻条纹叶枯病流行风险是一种不确定性，即特定时空环境

条件中水稻生命系统在自然因子和人为因子互作下平衡状态

被打破而发生灾变和致损的概率，不仅受自然因子影响，也受

人为因子影响。例如，２０００年后江苏省全面籼稻改粳稻带来
了２１世纪初水稻条纹叶枯病的大流行。从全面风险管理角
度结合专家访谈结果，水稻条纹叶枯病流行有３个风险源，即
生物灾害风险、环境诱灾风险、人为致灾风险。生物灾害风险

子系统至少取决于３个因子———病毒、介体、寄主；环境诱灾
风险子系统由自然因素组成，如气候等；人为致灾风险子系统

由技术、社会、经济、政治等因素组成，如耕作方式、植保技术

能力、信息服务、品种选择、稻米品种的消费偏向、稻米品质的

市场导向、植保成本、农残标准、市场准入、法律法规等。为获

取风险源可能的各个方面，开发出水稻条纹叶枯病流行风险

源的等级全息建模框架（图１）。

３　水稻条纹叶枯病流行风险影响指标

植物病毒病流行至少取决于４个因子———病毒、介体、寄
主、环境条件［８］。对于 ＲＳＶ而言，早期阶段对该病害的认识
比较简单，将ＲＳＶ与灰飞虱作为简单的宿主关系；在１９６８年
以后才开始着眼于水稻 －ＲＳＶ－灰飞虱的病三角关系［９］；目

前越来越多学者认为环境对水稻条纹叶枯病的流行也有影

响［１０－１１］。人为因素虽然在病害防控中发挥重要作用，但也有

可能反过来促进病害的持续暴发流行［１２］，这实际上就是病五

角关系。病五角相互作用，病五角的每个角又受不同因素影

响，这些因素也相互作用，有的还交错在一起，错综复杂。农

业系统中植物病害的发生和流行是在人为干预下生物因素和

非生物因素互作的结果，主要涉及３个方面：不利于寄主植物
的因素、利于病原生物的因素、失衡的农业生态系统［３］。如

果仅从靶标病虫出发显然会产生防控实践导向的偏差，应正

视影响植物病害流行和防控中的主要问题。

３．１　生物灾害风险子系统的可能影响指标
３．１．１　病原生物　病原生物的致病性是指它所具有的破坏
寄主和引起病变的能力，衡量致病性强弱程度的指标是致病

力，致病力是病原生物与寄主植物互作的结果，也包括侵袭

力，即病原生物克服寄主防御在寄主体内定殖、扩展的能

力［１］。致病性决定了植物病毒能否在寄主上流行的潜力，病

毒致病性变异决定了病害能否再猖獗的潜力［１３］。与水稻条

纹叶枯病流行有关的病原生物可能影响指标主要有侵袭力、

致病力、适生性、变异性。ＲＳＶ属于ＲＮＡ病毒，广泛分布于不
同生态环境区域，致病性分化可能在所难免［１４］。致病性变异

是植物病毒与寄主互作的表型变异，其分布生态位的多样化

可能导致ＲＳＶ具有丰富的遗传多样性，因此 ＲＳＶ的分子变
异是现实存在的。对 ＲＳＶ的分子变异目前有较多的研究，
ＲＳＶ基因间隔区的变异可能是 ＲＳＶ在不同环境下克服不同
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强度选择压力的结果［１５］。然而 ＲＳＶ在分子水平上较为保
守，其变异可能并不是其流行的主导因素，目前尚无这方面的

证据。

３．１．２　传毒介体昆虫灰飞虱　与水稻条纹叶枯病流行有关
的灰飞虱可能影响指标主要包括获毒能力、传毒能力、越冬场

所、有效毒源、活动能力（迁飞性）、适生性。从病五角出发，

除了灰飞虱内在参数因子及与 ＲＳＶ互作外，还与寄主植物、
人类互作，同时还受到环境影响，其影响指标选择要考虑到这

些方面。灰飞虱主要分布在东亚温带稻区，各生态区的繁殖

代数、生活史、年度消长存在一定差异［１６］。江苏省灰飞虱１
年发生６代，冬季（１２—３月）灰飞虱在寄主植物上越冬，４—５
月或６月初在麦田中出现第１代，６月在稻田中出现第２代，
７—８月在稻田中出现第３代，８—９月在稻田中出现第４代，
９—１０月在稻田中出现第５代，１０月在稻田中出现第６代并
以若虫形态在过渡寄主上越冬［１７］。目前报道的 ＲＳＶ传播介
体主要是灰飞虱，最短获毒时间为１０～１５ｍｉｎ，病毒在介体内
的循回期为３～３０ｄ［１８］。若虫获毒效率高于成虫，雌虫获毒
效率高于雄虫［１９］。灰飞虱带毒率与虫源性质密切相关，来自

病株上的虫源带毒率较高，而来自健株上的虫源带毒率较低。

灰飞虱活动能力较强，据报道可由我国向日本迁飞，具有远距

离迁飞能力［２０］，但其毒源主要是来自本地，还是外来传入，或

两者兼有，尚有待进一步查证。

３．１．３　寄主水稻　与水稻条纹叶枯病流行有关的寄主可能
影响指标有主要寄主范围、水稻抗性、生育阶段等。ＲＳＶ寄
主范围较广，包括水稻、小麦、大麦、燕麦、玉米、小黑麦、看麦

娘、早熟禾、狗尾草、马唐、山羊草、稗草等８０多种禾本科植
物［１９］，ＲＳＶ也可侵染本氏烟草和拟南芥［２１］，但ＲＳＶ主要的寄
主是水稻。ＲＳＶ与寄主互作还有一个结果，即抗病性或感病
性。抗病性强弱能抑制或促进水稻条纹叶枯病流行，籼稻相

对于粳稻抗病，而且ＲＳＶ侵袭不同生育阶段的寄主所表现出
的致病性与寄主水稻所表现出来的抗病性也会有所差异，随

着病株生长，抗性不断增强［２２］，早稻轻于中稻、晚稻。水稻品

种对ＲＳＶ的抗感性是条纹叶枯病流行的决定因子之一［２３］。

水稻条纹叶枯病在江苏等地大流行与感病品种武育粳３号的
大面积种植密切相关。

３．２　环境诱灾风险子系统的可能影响指标
与水稻条纹叶枯病流行有关的环境可能影响指标主要有

气候、地理条件等，这些因子人为都无法干预。气候条件是水

稻病毒病发生最重要的环境条件，如温度、湿度、降水量、日

照、大风、霜、雪等要素，其中冬春温度可能是最主要的指

标［２４］，降水量可能也有一定影响，且降水可能影响介体迁飞，

若遇降水介体可能更易于大量迁入和快速降入大田［２５］。也

有报道称，地理条件如地势（背山、平原）等也可能影响水稻

条纹叶枯病的流行程度。气候可能是 ＲＳＶ传播介体灰飞虱
虫量的影响因素［２６］，特别是暖冬能为越冬灰飞虱存活提供更

适宜的条件，春季温度高能促进灰飞虱的生长和繁殖。

３．３　人为致灾风险子系统的可能影响指标
与水稻条纹叶枯病流行有关的人为干预可能影响指标主

要有植保方式、耕作制度和生产方式。尽管社会经济等因素

能通过生产者行为来影响水稻条纹叶枯病流行，但人为干预

最直接的表现形式是耕作制度、生产布局和植物保护，这实际

上是形成或改变农田生态环境的过程。每次水稻病毒流行无

不与当地稻田生态环境变化紧紧相连，该变化创造了有利于

病毒及传毒介体，却不利于寄主植物生长的环境。这些因素

对水稻条纹叶枯病流行的影响是当前相关研究中比较薄弱的

环节。但还是有些学者认为水稻条纹叶枯病流行与早熟品种

的大面积推广、冬季小麦大面积种植、水稻播栽时间以及早稻

与晚稻种植时间的交错、播种期、移栽期相关［２７－２８］。此外，防

控水稻条纹叶枯病中杀虫剂的大量使用，带来灰飞虱抗药性

上升的同时，也造成稻田物种多样性和种群数量减少，削弱了

自然调控灰飞虱的作用。根据文献报道［２７－２８］，结合实际调

查，杀虫剂大量使用、水稻生产方式（不同品种的种植面积和

方式，播种、移栽、收割时间）、小麦生产方式（播种面积和种

植方式，播种、收割时间）可能影响水稻条纹叶枯病流行。

４　结论与展望

在病原生物灾害风险子系统中，病原生物在寄主（灰飞

虱、水稻）体内易于生存，适生性不成问题［２９－３０］，对于灰飞虱

而言，情况却有很大不同，其生存受到诸多因素干扰，如气候

条件、过渡寄主等。对于病原生物的致病性、侵袭力指标在多

次水稻条纹叶枯病持续流行中已被证实是客观存在的。病原

生物的变异性在不同生态区有所差异，但若仅研究某一生态

区某一周期的流行情况，变异性可以忽略。因此，从 ＲＳＶ本
身来研究其与病害流行的相关性，或据其预测病害严重程度，

可能不是最佳角度，但从ＲＳＶ－灰飞虱 －水稻互作考虑可能
更合适。在ＲＳＶ－灰飞虱中，灰飞虱的获毒能力、传毒能力、
越冬场所、有效毒源、活动能力（迁飞性）、适生性等指标十分

重要。在 ＲＳＶ－水稻中，水稻品种抗性、群体抗性可能影响
水稻条纹叶枯病流行，这实际上是致病性与抗病性的此消彼

长。在环境诱灾风险子系统中，气候的影响可能大于地理条

件，不同地理条件可能会在某个年份产生影响，但对生物因素

来讲，其适生性更多是受气候条件制约，尤其是温度、降水量

等指标。在人为致灾风险子系统中，对病原生物难以直接干

预，而更多的是从灰飞虱和水稻入手，如耕作制度、生产方

式、品种布局、抗病品种选育与应用、化学防治等。此外，尽

管市场信息、消费偏好、供需关系、防控效益等社会经济因

素也可间接影响病害流行风险及防控，只是由于难以定量

化及厘清各种贡献、边界问题，尚未得到深入研究，但却是

未来值得研究的方向。根据上述研究结果建立水稻条纹叶

枯病流行风险的影响指标体系（图２），并建议以此为依据开
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展后续研究，如水稻条纹叶枯病流行及防控的时空动态；揭

示影响病害流行的关键自然因子，并建立预测报模型；阐明

人为因子对病害流行的作用，并提出以不同措施调控关键自

然因子的分级管理策略。
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