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　　摘要：倒伏是严重影响水稻产量和品质的重要因素之一，随着水稻群体数量和产量的进一步提高，增加了倒伏的
潜在风险，水稻高产与倒伏的矛盾日益突出。茎秆作为水稻抗倒伏的主要研究对象，在水稻抗倒伏方面发挥着主要作

用，因此，理解茎秆抗倒性的生理机制是进一步改善高产品种抗倒伏能力的重要环节。本文阐述了水稻倒伏的类型和

评价方法，并依据前人研究梳理了水稻茎秆的力学特性、形态学特性（株高、节间长度、秆壁厚和茎秆直径）、生理特性

（非结构性碳水化合物、木质素生物合成、植物激素）、品种差异、水分管理及肥料管理在水稻抗倒伏方面的研究进展，

最后提出了目前存在的问题以及今后的研究方向，旨在为提高水稻抗倒伏能力，实现水稻高产稳产优质目标提供参考

和指导。
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　　水稻是最重要的谷类作物之一，养活了世界
５０％以上的人口，也是我国栽培面积最大、总产量最
高的粮食作物之一。作为全球第一大水稻生产国，

水稻的生产状况直接关系到我国粮食安全问题。

长期以来，尽管水稻生产水平已得到了很大的提

高，但倒伏问题始终是水稻产量损失的重要影响因

子。水稻倒伏主要分为茎倒伏和根倒伏 ２种类型
（表１）。针对倒伏原因，研究人员通过改善水稻茎
秆的形态和生理特性，调整植株密度，降低氮素量，

培育抗倒伏品种和改善田间水分管理等方法来降

低水稻的倒伏率。本文基于前人的研究结果，概述

了水稻茎秆抗倒伏评价及生理机制，以期为水稻抗

倒伏与高产提供依据和指导。

１　评价方法

力学判定法和模型评价法是国际对水稻茎秆

抗倒伏的主要评价方法。而倒伏指数和节间抗折

力是评价水稻抗倒伏能力的主要指标。其中倒伏

指数是目前较公认的评价指标，其定义为：某群体

平均倒伏级与倒伏面积的乘积，或某群体各倒伏级

的加权总和与群体总株数的比值［１］。节间抗折力

的定义为：将基部节间水平放在２个距离固定的支
点上，然后施力于节间中点致其折断，此力大小即

为节间抗折力。水稻茎秆抗倒伏能力在此方法中

可被直观反映。但有研究者表示此方法对表现水

稻茎秆抗倒伏能力方面并非完美，而水稻的实际抗

倒伏能力应该表现在作物本身的整株抗推力［２］。

也有研究认为，相对于倒伏指数评价，根据茎秆的

物理强度来评定水稻抗倒伏能力可能更加准确［３］。

随着研究进展，虽然前人在水稻抗倒伏能力方面作

出诸多评价方法，但茎秆力学评价方法依然是在实

际应用中最广泛且应用效果最好的评价方法。

随着科技进步，作物模型的开发及应用将作物

生育规律转向了定量分析，使倒伏模型的研究得到

了更多关注。例如在综合了自然环境及茎秆性状

等因素的条件下，列出各种关于作物倒伏性状关系

公式的水稻茎秆力学模型，为预测及综合评价水稻

茎秆抗倒伏能力提供了科学的方法。Ｇｕｉ等利用径
向基函数（ＲＢＦ）神经网络分析方法，建立了水稻形
态特征和抗倒伏能力的数学模型［４］，为建立快速准

确的株型评价机制及确定最优的种质资源提供了

依据。这些模型方法的出现不仅为水稻抗倒伏相

关性状的研究建立了客观科学的基础，还体现了未

来倒伏模型的发展潜力。此外，随着人工智能和计
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表１　水稻倒伏类型对比

项目
茎倒伏

弯曲型 挫折型 扭转型
根倒伏

发生部位 水稻基部茎节的折断或弯曲，一般发生在茎秆基部第１至第３节间 水稻植株根际

表现 茎秆并未折断，只是出现了

超过９０°的弯曲而发生的倒
伏现象

茎秆发生折断而引起的倒伏

现象

茎秆连同根部被外力从土

壤中拔出而发生的倒伏

根部出现倾斜而发生的倒伏

现象

外因 单位面积穗数过多、穗偏大

和生育中后期施肥过多

稻田排水条件差，土壤通气状

况不良，土壤耕层较浅，生长前

期施氮过多，深水灌溉，稻田群

体密度较大

常发生于狂风暴雨天气后 抛秧种稻和直播种稻，稻田

排水条件差的烂泥田和盐碱

较重稻田

内因 品种的植株高度过高、茎秆组织机械强度和韧性较弱，品种差异等 水稻根系入土浅和下层根系

发育不良，品种差异等

算机网络技术的发展，智能遥感法在近年也受到关

注，例如使用无人机技术监控作物倒伏状况［５］。

２　水稻茎秆抗倒伏特征

２．１　茎秆抗倒伏的力学特征
茎秆作为水稻最重要的支撑结构，其基部节间

的抗折力大小直接表现水稻抗倒伏能力。茎秆的

力学特征包括抗折力和强度，抗折力是指在外力作

用下，茎秆能够承受的最大外力，强度是指单位面

积内的极限承载能力。通常茎秆的抗折力与其结

构有关。从力学角度研究水稻茎秆抗倒伏问题，主

要考虑其抗倒伏性能与力学特征之间的关系。水

稻茎秆作为一种植物材料，其本身具有一定的抗折

能力，但是在外力作用下，茎秆内的植物组织结构

发生变化，影响了水稻茎秆的机械组织、薄壁组织

以及维管束等组织的结构形式，从而影响了水稻茎

秆在外力作用下的抗折力和强度［６］。导致水稻植

株下弯的力可分为内力和外力。内力指水稻植株

的自重，表现为当植株遇到外力时，其重心位置发

生变化，由原来的直立状态变为下弯状态。外力则

指外力对植株所造成的伤害，包括风折、雨折和人

为机械损伤等，当植株受到外力作用时，首先会在

重力的作用下产生一个由重心到节间的弯矩，随后

弯矩反向作用于茎基部节间而形成一个重力的方

向相反的分力。由于水稻植株具有很大的弹性，分

力方向与重力方向相反，会将茎秆拉弯而不是压

弯。因此可以根据茎秆受外力后产生弯矩在不同

节间处的分布来确定茎秆抗倒伏能力。由于倒伏

多发生在茎秆基部，所以基部节间的机械强度在很

大程度上决定了茎秆的抗倒伏能力，基部节间的机

械强度可用抗弯折力表示。为了更准确地评价茎

秆的物理特性，可以用下面的参数予以量化：（１）全
株加在基部节间的弯矩（ＷＰ，ｇ／ｃｍ），ＷＰ＝ＳＬ×
ＦＷ，其中，ＳＬ为基部节间折断部位到主茎顶端的距
离（ｃｍ），ＦＷ为基部节间折断部位到主茎顶端的鲜
质量（ｇ）。（２）折断时的弯矩（Ｍ，ｇ／ｃｍ），Ｍ＝Ｌ×Ｆ／
４，Ｌ为使基部被测节段折断时施加的力（ｇ），Ｆ为２
个支点间的距离（ｃｍ）。（３）断面模数（Ｚ，ｍｍ３），Ｚ＝
（ａ３１ｂ１－ａ

３
２ｂ２）／（４ａ１），ａ１和 ａ２表示短轴的外径和内

径、ｂ１和ｂ２表示长轴的外径和内径，单位ｍｍ。（４）
代表茎秆材质强度的弯曲应力（ＢＳ，ｇ／ｍｍ２），ＢＳ＝
Ｍ／Ｚ［７］。
２．２　茎秆抗倒伏的形态学特征
２．２．１　株高　株高作为影响水稻抗倒性的重要因
素，一直受到学者们的重点关注。株高在水稻的整

个生育期均与抗倒伏性密切相关［８］。相关研究表

明，水稻抗倒性与茎粗呈正相关，与株高呈负相关。

即高秆水稻较易倒伏，矮秆水稻则不易倒伏［９－１１］。

主要原因是植株高度的降低可使其具有相对较低

的重心并减少植株基部茎上负荷，进而增加植株本

身对倒伏的耐受性。因此，水稻半矮秆品种就是通

过缩减了节间长度来降低植株高度，进而提高了其

对倒伏的耐受性。研究还发现，近年来水稻产量无

法得到突破性提高的部分原因就是较低的株高［１２］。

株高的适当增高有利于增加水稻的生物学产量，保

持植株良好的群体透光率，进而提高稻米产量。因

此，在株高对水稻倒伏性和产量影响的矛盾下，选

择合适的株型是解决此矛盾的必要前提。

２．２．２　节间长度　水稻茎秆的功能不仅体现在运
输和贮藏方面，同时还具有支持的功能［１３］。然而，

在现代水稻实际生产中，屡屡出现水稻大面积倒伏

的现象。水稻植株的抗倒伏能力与茎秆形态和力
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学等性状密切相关［１４］。从茎秆形态来看，茎秆节间

长度被认为是体现水稻抗倒伏能力的一项重要指

标，较短的节间长度可以明显改善茎秆结构，从而

提高抗倒伏能力［１５］。多项研究表明，分蘖节向上的

第２、第３节间长度与茎粗差异明显，节间长和茎较
细是倒伏植株的主要特征；基部节间长度变化是影

响茎秆抗倒伏能力的主要因素［１６］。从力学角度分

析，内外因素影响下，水稻茎秆发生倒伏的根本原

因是水稻地上部的负载（弯矩）大于茎秆的抗折断

能力［１７］。因此，第 ２、第 ３节间越短则抗挫折性越
强，而上位节间尤其穗茎节间越长，从剑叶鞘中抽

出越多，越易发生弯曲型倒伏。

２．２．３　秆壁厚、茎秆直径　在水稻茎秆抗倒伏关系
中，水稻茎秆的秆壁厚和秆直径直接影响了其本身

的抗倒伏能力［１８］。水稻基部节间长度、叶鞘长度和

茎的横截面积直接影响着水稻茎秆的秆直径和茎

秆强度。研究发现，水稻茎秆的第１至第３节间的
抗倒伏性与茎秆的秆直径及秆壁厚呈正相关。植

株的茎秆直径在第１个节间通常较大，越往植株的
上方则茎秆直径越小［１９－２０］。同时，水稻茎秆直径和

茎秆强度与距植物基部的最后一个节间的长度、叶

鞘长度和茎的横截面积密切相关［２１］。在谷类作物

中，较重和较粗的茎秆赋予了植株本身较强的抗倒

伏能力，并且茎秆粗细与茎秆直径和水稻最低３个
节间的抗折力密不可分［２２］。前人研究发现，植株穗

成熟的天数与倒伏呈负相关，茎秆直径、秆长、穗质

量和穗长均与水稻抗倒伏呈显著正相关；稻穗在成

熟期受风雨等环境因素的影响，进而导致茎秆向土

壤方向的弯曲是倒伏的主要原因［２３］。综上，水稻秆

壁厚和茎秆直径的增大可在提高茎秆强度的同时

增强茎秆的抗折力，进而使水稻茎秆在应对植株本

身压力的同时增强对自然环境的适应能力。

２．３　水稻茎秆抗倒伏的生理特性
２．３．１　非结构性碳水化合物　一直以来，非结构性
碳水化合物（ｎｏｎ－ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅｍ，简称
ＮＳＣ）作为水稻茎秆的重要组成部分，其含量的多少
直接影响茎秆的强度，进而决定了水稻的抗倒性。

薄壁组织细胞中的淀粉和可溶性糖是 ＮＳＣ的主要
组成部分［３］。研究发现，相比于水稻，旱稻中的淀

粉和可溶性糖含量明显较低，其节间的充实度较

差，机械强度低［２４］。随着节间充实度的降低，其节

间同化物含量减少，茎秆的抗倒性也随之下降。因

此，提高茎鞘基部ＮＳＣ的含量可有效提高水稻抗倒

伏能力。另一方面，水稻近等基因系的研究发现，

ＱＴＬ位点ｐｒｌ５能够显著增加ＮＳＣ的积累量，提高茎
秆基部节间的机械强度，从而提高水稻抗倒伏能

力。另外一个位点ｌｒｔ５通过降低上部叶片的衰老速
度，增加上部茎秆的淀粉含量，从而增强水稻抗倒

伏能力［２５］。因此，如何调控茎鞘 ＮＳＣ积累与运转
是增强水稻抗倒伏能力并提高水稻产量是目前关

注的热点问题。

２．３．２　木质素生物合成　木质素和纤维素是细胞
壁的主要成分，它们对于植物活力以及抵抗包括植

物倒伏在内的生物和非生物胁迫至关重要。水稻

茎秆中主要由木质素 （１０％ ～２０％）、纤维素
（６０％～７０％）等成分组成［２６］。而维管束中高浓度

的木质素可以增强细胞壁强度，提高植物茎的物理

强度，并且水稻基部第２节间的总木质素含量与茎
的断裂稳定性和弹性密切相关。研究发现，突变水

稻基因型的茎秆和次生细胞壁强度是由于大量纤

维素、木质素和半纤维素的积累作用，并且细胞壁

中的木质素和纤维素含量的增加也增强了水稻茎

秆的抗倒伏性［２７－２８］。另外，水稻脆秆突变体ｂｃ１在
遭受机械损伤后，细胞壁中纤维素的积累减少，导

致其木质素含量升高，并且其细胞壁中木质素和纤

维素含量的增加导致其木质素含量与细胞壁木质

素含量呈正相关。并且，ｂｃ１突变体的细胞壁中木
质素含量的升高降低了细胞壁的机械强度［２９］。因

此，在研究水稻茎秆抗倒伏生理特性时，通常需要

通过检测茎秆中木质素和纤维素含量来反映其抗

倒伏能力，水稻茎秆的机械强度与其含量直接相

关，进而决定着植株茎秆倒伏指数。

２．３．３　植物激素　植物激素是调节植物生长发育
的重要组分，同时也在植株抗倒伏能力中发挥着至

关重要的作用［３０］。Ｃａｉ等研究发现，吲哚－３－乙酸
（ＩＡＡ）抑制了植物分蘖率，在低氮条件下外施玉米
素（Ｚ）可促进分蘖的发生［３１］。此外，玉米素（Ｚ）激
素通过影响Ｚ含量，可以增强植物根系在土壤中的
结构稳定性，使植物能够耐受倒伏胁迫环境。迄今

为止，水稻中报道了许多与侏儒症相关的突变体，

其中一些已被表征为缺乏赤霉酸（ＧＡ）或 ＧＡ不敏
感突变体。ＧＡ在植物的许多发育过程中发挥着关
键作用，包括枝条和茎的伸长以及植株高度，并且

这些特征与倒伏压力密切联系。Ｃｈｏ等研究发现，
ＯｓＷＯＸ３Ａ参与了赤霉酸生物合成途径的负反馈调
节；然而，外源ＧＡ３的应用此时完全保护了其功能，
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这意味着赤霉酸（ＧＡ）对水稻整个发育过程中抗倒
伏能力起着重要作用［３２］。另一个调节抗倒伏的重

要信号是乙烯，并且 ＡＢＡ、赤霉素和生长素浓度的
改变也是提高水稻节间生长速度的必要条件，这点

也在许多生理学家的研究中得以体现。有研究表

明，水稻的株高与分蘖数呈显著负相关，乙烯在水

稻等重要谷类作物抗倒伏中起着至关重要的作

用［３３］。Ｓｈｉ等的研究表明，乙烯前体１－氨基环丙
烷－１－羧酸（ＡＣＣ）对节根发育的影响至关重要，
因为节根被认为是抗根倒伏的主要原因［３４］。因而，

乙烯在对根结构和根生长、根毛形成、伸长和簇根

形成等性状有决定性的影响。另一方面，在作物生

长期适当喷施不同浓度的激素也可以提高茎秆强

度和降低株高。其中，多效唑的应用不仅显著提高

干细胞细胞壁中的木质素浓度，还增加作物茎秆直

径、节间灌浆度和壁厚，从而使作物倒伏能力增

强［３５］。张立武等研究发现，对作物连续使用赤霉素

（ＧＡ３）会使株高得到提升而不利于植株的抗倒伏
性［３６］。刘爱玉等的研究表明，外源脱落酸（ＡＢＡ）和
外源激动素（ＫＴ）显著抑制作物株高增长，浓度越高
抑制作用越强［３７］。因此，选用赤霉素抑制剂的手段

被常用于高投入的谷物管理中，在增强植株抗倒伏

能力的同时以减少秸秆量。而有些小麦品种被研

究证实在其生育早期施用三聚氰胺乙酯，株高明显

降低，其作用方式就包括降低赤霉素的稳定性。所

以，不同的植物激素及外源激素对水稻的株高、茎

秆的形态生理及根系的形态结构等方面的调节作

用，都在不同程度上影响水稻的抗倒伏能力。

３　影响水稻抗倒伏能力的栽培因素

３．１　品种选择
水稻品种本身的遗传因素对倒伏起着决定性

作用。不同品种间抗倒伏性差异较大，株型偏矮、

节间短、茎秆粗壮、穗颈节紧凑、根系发达的品种不

易倒伏，反之则为易倒伏品种。有研究发现，植株

本身具有的矮化基因数量与抗倒伏性之间关系不

显著［３８］。也有一些品种对根部倒伏的抵抗力比对

茎部倒伏的抵抗力更强，这是因为作物对根倒伏的

抵抗力是由于茎的自重力矩较小，影响了根系抵抗

倾覆力矩的能力［３９］。Ｎｏｍｕｒａ等研究发现，抗倒伏
的基因型具有强大的锚定能力，可以抵抗茎产生的

自重力矩；并且易倒伏的品种一般具有以下特征：

较弱的冠状根系统，更大的自重力矩，锚固不良导

致的茎较长［４０］。与采用传统种植方式的品种相比，

种植抗倒伏品种可显著提高产量。Ｗｅｎｇ等研究表
明，与易倒伏品种相比，抗倒伏品种产量提高了

１２％～３１％［８］。因此，培育优良的抗倒伏品种是提

高水稻产量的重要一步。

３．２　水分管理
过高的灌溉水量或降水量会增加土壤的倒伏

强度，进而导致植物倒伏。当土壤表面水分高度饱

和时，根部倒伏的风险会增加。当植物在淹水的土

壤中出现重穗或圆锥花序时，更容易发生根部倒

伏［４１］。因此，当土壤表层和下部土壤水分饱和时，

田间总是存在根部倒伏的风险。在禾谷类作物中，

喷灌可以促进早期营养发育阶段的倒伏。Ｍａ等指
出，从作物生长开始到茎伸长阶段结束，适当调节

亏缺灌溉，缩短第１、第２节间的长度可增加其单位
长度质量，从而增强茎的抗倒伏性［４２］。相关研究表

明，漫灌会软化土壤表面，对根系在土壤中的锚固

产生负效应［８］。因此，过量的田间水分导致土壤深

层潮湿，降低了土壤强度，进而使根系在土壤中难

以保持正常结构。相反，土壤表层过度干燥也可能

会抑制冠状根的发育，进而使作物更易倒伏。因

此，对于水稻的抗倒伏能力而言，合理的水分管理

至关重要。适度的水分可以改善根系发育、提高作

物抗折力和茎秆强度，从而提高作物抗倒伏能力。

相关研究表明，在水稻整个生育期内，适当的水分

管理可以有效地促进水稻根系和茎的生长，从而提

高其抗折力和茎秆强度。特别是在分蘖期以后，适

当增加灌溉频率并调节水分可以有效增强水稻植

株茎秆机械强度，提高水稻抗折力。此外，适度控

制灌水也可以调节田间土壤的干湿度，从而有利于

保持根系活力和茎秆强度，改善作物抗倒伏

能力［４３－４４］。

３．３　肥料管理
氮肥作为影响水稻倒伏的主要原因之一，优良

的氮肥综合管理显得尤为重要。研究发现，水稻植

株高度与茎秆抗倒伏能力密切相关，高氮处理更有

利于水稻植株的生长；基部节间茎秆直径变小，茎

秆木质素含量及机械强度降低，进而导致水稻茎秆

抗折力下降［４５］。另外，均衡施用控释掺混肥可以提

高水稻茎秆抗倒伏能力，而不均衡施用则会导致肥

料漂浮且分布不均，从而使水稻倒伏指数不能降

低［４６］。因此，提高氮肥综合管理技术是增强水稻茎

秆抗折力的重要一步。李国辉等研究发现，逐渐增
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加施氮量，水稻茎秆倒伏指数上升，抗倒伏能力降

低［４７］。不同施氮处理通过影响水稻植株的形态性

状和力学性状，进而影响水稻抗倒伏能力。徐文波

等研究发现，机插杂交水稻在最高产施氮量

（１８０ｋｇ／ｈｍ２）下减氮１／６，其产量仍能达到高产目
标，倒伏指数基本不变，可以实现机插杂交稻减氮、

稳产和高抗倒伏的目标［４８］。然而，高氮施用促进植

株快速生长的同时，也降低了地下土壤中的根系渗

透，进而抑制了植株根系在土壤中的锚定，从而增

加了根系倒伏风险。此外，高氮水平还会降低厚壁

组织中的木质素浓度，进而减弱细胞壁的强度，导

致高氮水平下的水稻具有高倒伏指数［４９］。陈书强

等的研究表明，减少施氮量或增加后期穗粒肥比例

能使水稻倒２节间及其叶鞘长度减小、节间横切面
积增大、节间干物质量增加、茎壁变厚，改善茎秆的

物理性状，从而增强水稻茎秆抗折力［５０］。Ｚｈａｎｇ等
通过田间试验发现，水稻在控释氮肥下提高了产量

以及对钾和硅的吸收，与常规氮肥处理相比，控释

肥处理提高了氮的使用效率，且水稻茎细胞比常规

氮肥处理的细胞更耐倒伏［５１］。氮和钾之间的关联

对水稻茎秆强度和抗倒伏能力的提高具有关键作

用。氮肥和钾肥不平衡施用是导致茎秆直径减小

和水稻株高增加的重要原因之一，而氮、钾的平衡

施用可以促进水稻根系生长，增强根系锚固能力，

从而减少倒伏的发生［５２］。同时，适量的钾肥不仅会

增加氮素再吸收效率，还促进作物茎秆中木质素的

积累，并改善细胞壁的维管束和厚壁细胞，进而提

高茎秆机械强度。大量的研究表明，在基本不影响

水稻产量的情况下，适当降低氮浓度、延迟氮肥施

用和均衡施用氮、钾肥可以有效改善茎秆结构和强

度，进而增强植株抗倒伏能力，降低作物倒伏指数。

４　存在问题及展望

倒伏严重影响了籽粒的发育和收获，是水稻产

量损失的重要影响因子。降低水稻倒伏指数，增强

水稻抗倒力，对水稻产量的提高起着关键作用。但

是，近年来以增加水稻株高提高生物量来获得高产

的品种选育思路，使得倒伏又成为产量潜力发挥的

限制因素。目前对于水稻抗倒伏的生理机制及调

控技术研究仍不够系统和深入，建议今后从以下几

个方面进行研究：（１）茎秆中木质素积累量的高低
是决定植株抗折能力的物质基础，茎秆中木质素合

成积累与茎秆机械强度密切相关，建议加强系统分

析；（２）根系作为固定植株的重要部分，其形态和生
理特征与水稻倒伏密切相关，加强对水稻根系生物

学特性与自身抗倒伏关系研究，有利于从植株整体

水平揭示抗倒机制；（３）需进一步提出适合于不同
株型品种和高产群体建成的最佳水、氮综合栽培管

理模式。
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能力的影响［Ｊ］．核农学报，２０２０，３４（１）：１５７－１６８．

［１６］雷小龙，刘　利，苟　文，等．种植方式对杂交籼稻植株抗倒伏

特性的影响［Ｊ］．作物学报，２０１３，３９（１０）：１８１４－１８２５．
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［１７］龚金龙，邢志鹏，胡雅杰，等．籼、粳超级稻茎秆抗倒支撑特征的

差异研究［Ｊ］．中国水稻科学，２０１５，２９（３）：２７３－２８１．

［１８］ＰａｎＪＦ，ＺｈａｏＪＬ，ＬｉｕＹＺ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｎｉｔｒｏｇｅｎｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

ｅｎｈａｎｃｅｓｌｏｄｇｉｎｇｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｒｉｃｅａｎｄｉｔｓｍｏｒｐｈｏ－ａｎａｔｏｍｉｃａｌ，

ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ，ａｎｄｍｏｌｅｃｕｌａｒｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＲｅｐｏｒｔｓ，

２０１９，９：２０２７４．

［１９］ＬｉＪ，ＺｈａｎｇＨＣ，ＧｏｎｇＪＬ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｌａｎｔｉｎｇ

ｍｅｔｈｏｄｓｏｎｔｈｅｃｕｌｍｌｏｄｇｉｎｇｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｓｕｐｅｒｒｉｃｅ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｔｉａ

ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａＳｉｎｉｃａ，２０１１，４４（１１）：２２３４－２２４３．

［２０］ＢｅｒｒｙＰＭ，ＳｐｉｎｋＪＨ，ＧａｙＡＰ，ｅｔａｌ．Ａｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｏｏｔａｎｄ

ｓｔｅｍｌｏｄｇｉｎｇｒｉｓｋｓａｍｏｎｇｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｃｕｌｔｉｖａｒｓ［Ｊ］．ＴｈｅＪｏｕｒｎａｌｏｆ

ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２００３，１４１（２）：１９１－２０２．

［２１］ＺｕｂｅｒＵ，ＷｉｎｚｅｌｅｒＨ，ＭｅｓｓｍｅｒＭＭ，ｅｔａｌ．Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｔｒａｉｔｓ

ａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｌｏｄｇｉｎｇｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｓｐｒｉｎｇｗｈｅａｔ（Ｔｒｉｔｉｃｕｍａｅｓｔｉｖｕｍ

Ｌ．）［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｏｎｏｍｙａｎｄＣｒｏｐＳｃｉｅｎｃｅ，１９９９，１８２（１）：

１７－２４．　

［２２］ＫａｓｈｉｗａｇｉＴ，ＴｏｇａｗａＥ，ＨｉｒｏｔｓｕＮ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｌｏｄｇｉｎｇ

ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｗｉｔｈＱＴＬｓｆｏｒｓｔｅｍｄｉａｍｅｔｅｒｉｎｒｉｃｅ（ＯｒｙｚａｓａｔｉｖａＬ．）

［Ｊ］．ＴｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎｄＡｐｐｌｉｅｄＧｅｎｅｔｉｃｓ，２００８，１１７（５）：７４９－７５７．

［２３］ＹａｄａｖＳ，ＳｉｎｇｈＵＭ，ＮａｉｋＳＭ，ｅｔａｌ．ＭｏｌｅｃｕｌａｒｍａｐｐｉｎｇｏｆＱＴＬｓ

ａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｌｏｄｇｉｎｇｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｉｎｄｒｙｄｉｒｅｃｔ－ｓｅｅｄｅｄｒｉｃｅ（Ｏｒｙｚａ

ｓａｔｉｖａＬ．）［Ｊ］．ＦｒｏｎｔｉｅｒｓｉｎＰｌａｎｔＳｃｉｅｎｃｅ，２０１７，８：１４３１．

［２４］刘立军，王康君，葛立立，等．旱种水稻基部节间性状与倒伏的

关系及其生理机制［Ｊ］．作物学报，２０１２，３８（５）：８４８－８５６．

［２５］ＫａｓｈｉｗａｇｉＴ．ＮｏｖｅｌＱＴＬｆｏｒｌｏｄｇｉｎｇｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ，ＰＲＬ４，ｉｍｐｒｏｖｅｓ

ｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｎｏｎ － ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ

ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｂａｓａｌｃｕｌｍｓｉｎｒｉｃｅ（ＯｒｙｚａｓａｔｉｖａＬ．）［Ｊ］．

Ｅｕｐｈｙｔｉｃａ，２０２２，２１８（６）：８３．

［２６］王振昌，郭相平，杨静晗，等．旱涝交替胁迫对水稻干物质生产

分配及倒伏性状的影响［Ｊ］．农业工程学报，２０１６，３２（２４）：

１１４－１２３．　

［２７］ＧｏｗｄａＶＲＰ，ＨｅｎｒｙＡ，ＹａｍａｕｃｈｉＡ，ｅｔａｌ．Ｒｏｏｔｂｉｏｌｏｇｙａｎｄ

ｇｅｎｅｔｉｃｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｆｏｒｄｒｏｕｇｈｔａｖｏｉｄａｎｃｅｉｎｒｉｃｅ［Ｊ］．ＦｉｅｌｄＣｒｏｐｓ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１１，１２２（１）：１－１３．

［２８］ＡｔｋｉｎｓｏｎＪＡ，ＲａｓｍｕｓｓｅｎＡ，ＴｒａｉｎｉＲ，ｅｔａｌ．Ｂｒａｎｃｈｉｎｇｏｕｔｉｎｒｏｏｔｓ：

ｕｎｃｏｖｅｒｉｎｇｆｏｒｍ，ｆｕｎｃｔｉｏｎ，ａｎｄｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＰｌａｎｔＰｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，

２０１４，１６６（２）：５３８－５５０．

［２９］饶玉春，李　跃，董国军，等．水稻抗倒伏研究进展［Ｊ］．中国稻

米，２００９，１５（６）：１５－１９．

［３０］ＳｉｄｄｉｑｕｅＫＨＭ，ＣｈｅｎＹＬ，ＲｅｎｇｅｌＺ．Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｒｏｏｔｓｙｓｔｅｍｆｏｒ

ａｂｉｏｔｉｃｓｔｒｅｓｓｔｏｌｅｒａｎｃｅｉｎｃｒｏｐｓ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｄｉａＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１５，２９：２９５．

［３１］ＣａｉＴ，ＭｅｎｇＸＰ，ＬｉｕＸＬ，ｅｔａｌ．Ｅｘｏｇｅｎｏｕｓｈｏｒｍｏｎａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

ｒｅｇｕｌａｔｅｓｔｈｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｏｆｗｈｅａｔｔｉｌｌｅｒｓｂｙｃｈａｎｇｉｎｇｅｎｄｏｇｅｎｏｕｓ

ｈｏｒｍｏｎｅｓ［Ｊ］．ＦｒｏｎｔｉｅｒｓｉｎＰｌａｎｔＳｃｉｅｎｃｅ，２０１８，９：１８８６．

［３２］ＣｈｏＳＨ，ＫａｎｇＫ，ＬｅｅＳＨ，ｅｔａｌ．ＯｓＷＯＸ３Ａｉｓｉｎｖｏｌｖｅｄｉｎｎｅｇａｔｉｖｅ

ｆｅｅｄｂａｃｋｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｇｉｂｂｅｒｅｌｌｉｃａｃｉｄｂｉｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｐａｔｈｗａｙｉｎ

ｒｉｃｅ（Ｏｒｙｚａｓａｔｉｖａ）［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＢｏｔａｎｙ，２０１６，６７

（６）：１６７７－１６８７．

［３３］ＱｉＷＷ，ＳｕｎＦ，ＷａｎｇＱＪ，ｅｔａｌ．Ｒｉｃｅｅｔｈｙｌｅｎｅ－ｒｅｓｐｏｎｓｅＡＰ２／

ＥＲＦｆａｃｔｏｒＯｓＥＡＴＢ ｒｅｓｔｒｉｃｔｓｉｎｔｅｒｎｏｄｅｅｌｏｎｇａｔｉｏｎｂｙｄｏｗｎ－

ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇａｇｉｂｂｅｒｅｌｌｉｎｂｉｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｇｅｎｅ［Ｊ］．ＰｌａｎｔＰｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，

２０１１，１５７（１）：２１６－２２８．

［３４］ＳｈｉＪＲ，ＤｒｕｍｍｏｎｄＢＪ，ＨａｂｂｅｎＪＥ，ｅｔａｌ．Ｅｃｔｏｐｉｃｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆ

ＡＲＧＯＳ８ｒｅｖｅａｌｓａｒｏｌｅｆｏｒｅｔｈｙｌｅｎｅｉｎｒｏｏｔ－ｌｏｄｇｉｎｇｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｉｎ

ｍａｉｚｅ［Ｊ］．ＴｈｅＰｌａｎｔＪｏｕｒｎａｌ，２０１９，９７（２）：３７８－３９０．

［３５］ＸｕＣＬ，ＧａｏＹＢ，ＴｉａｎＢＪ，ｅｔａｌ．ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＥＤＡＨ，ａｎｏｖｅｌｐｌａｎｔ

ｇｒｏｗｔｈｒｅｇｕｌａｔｏｒ，ｏｎｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｔｒｅｎｇｔｈ，ｓｔａｌｋｖａｓｃｕｌａｒｂｕｎｄｌｅｓａｎｄ

ｇｒａｉｎｙｉｅｌｄｏｆｓｕｍｍｅｒｍａｉｚｅａｔｈｉｇｈｄｅｎｓｉｔｉｅｓ［Ｊ］．ＦｉｅｌｄＣｒｏｐｓ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１７，２００：７１－７９．

［３６］张立武，黄文轩，陶爱芬，等．一个黄麻矮秆种质株高性状对外

源激素的敏感性［Ｊ］．中国农业科学，２０１５，４８（１０）：１８９２－

１８９９．　

［３７］刘爱玉，陈金湘，李瑞莲，等．矮秆棉品种陆矮１号株高对外源

激素的响应研究［Ｊ］．棉花学报，２０１０，２２（３）：２４８－２５３．

［３８］ＤｉｖｔｅＰ，ＹａｄａｖＰ，ＪａｉｎＰＫ，ｅｔａｌ．Ｅｔｈｙｌｅｎｅｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｏｆｒｏｏｔｇｒｏｗｔｈ

ａｎｄ ｐｈｙｔｏｓｉｄｅｒｏｐｈｏｒｅ ｂｉｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｓ ｉｒｏｎ ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ

ｔｏｌｅｒａｎｃｅｉｎｗｈｅａｔ（Ｔｒｉｔｉｃｕｍ ｓｐｐ．）［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌａｎｄ

ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＢｏｔａｎｙ，２０１９，１６２：１－１３．

［３９］ＳａｙｒｅＫＤ，ＲａｊａｒａｍＳ，ＦｉｓｃｈｅｒＲＡ．Ｙｉｅｌｄｐｏｔｅｎｔｉａｌｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎ

ｓｈｏｒｔｂｒｅａｄｗｈｅａｔｓｉｎｎｏｒｔｈｗｅｓｔＭｅｘｉｃｏ［Ｊ］．ＣｒｏｐＳｃｉｅｎｃｅ，１９９７，３７

（１）：３６－４２．

［４０］ＴｏｍｏｈｉｒｏＮ，ＹｏｓｈｉａｋｉＳ，ＭａｋｏｔｏＭ，ｅｔａｌ．Ｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆｒｉｃｅｌａｎｄｒａｃｅｓ

ｗｉｔｈｓｔｒｏｎｇｃｕｌｍｓａｓｇｅｎｅｔｉｃｒｅｓｏｕｒｃｅｓｆｏｒｉｍｐｒｏｖｉｎｇｌｏｄｇｉｎｇ

ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅａｇａｉｎｓｔｓｕｐｅｒｔｙｐｈｏｏｎｓ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＲｅｐｏｒｔｓ，２０２１，１１

（１）：１５７８０．

［４１］ＳｔｕｂｂｓＣ，ＯｄｕｎｔａｎＹＡ，ＫｅｅｐＴ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｐｌａｎｔｗｅｉｇｈｔｏｎ

ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｓｏｆｓｔａｌｋｌｏｄｇｉｎｇｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ［Ｊ］．ＰｌａｎｔＭｅｔｈｏｄｓ，２０２０，１６

（１）：１－１８．

［４２］ＭａＳＣ，ＤｕａｎＡＷ，ＭａＳＴ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｅａｒｌｙ－ｓｔａｇｅｒｅｇｕｌａｔｅｄ

ｄｅｆｉｃｉｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｏｎｓｔｅｍｌｏｄｇｉｎｇｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ，ｌｅａｆｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ，ｒｏｏｔ

ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎａｎｄｙｉｅｌｄｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｕｎｄｅｒｐｏｓｔ－ａｎｔｈｅｓｉｓ

ｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＩｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄＤｒａｉｎａｇｅ，２０１６，６５（５）：

６７３－６８１．

［４３］杨长明，杨林章，颜廷梅，等．不同养分和水分管理模式对水稻

抗倒伏能力的影响［Ｊ］．应用生态学报，２００４，１５（４）：６４６－

６５０．　

［４４］郭相平，黄双双，王振昌，等．不同灌溉模式对水稻抗倒伏能力

影响的试验研究［Ｊ］．灌溉排水学报，２０１７，３６（５）：１－５．

［４５］杨世民，谢　力，郑顺林，等．氮肥水平和栽插密度对杂交稻茎

秆理化特性与抗倒伏性的影响［Ｊ］．作物学报，２００９，３５（１）：

９３－１０３．　

［４６］ＣｈｅｎＬＭ，ＹｉＹＨ，ＷａｎｇＷ Ｘ，ｅｔａｌ．Ｉｎｎｏｖａｔｉｖｅｆｕｒｒｏｗｒｉｄｇｉｎｇ

ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｕｎｄｅｒａｍｅｃｈａｎｉｃａｌｄｉｒｅｃｔｓｅｅｄｉｎｇｓｙｓｔｅｍｉｍｐｒｏｖｅｓｔｈｅ

ｇｒａｉｎｙｉｅｌｄａｎｄｌｏｄｇｉｎｇｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｅａｒｌｙｉｎｄｉｃａｒｉｃｅｉｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ

［Ｊ］．ＦｉｅｌｄＣｒｏｐｓＲｅｓｅａｒｃｈ，２０２１，２７０：１０８１８４．

［４７］李国辉，钟旭华，田　卡，等．施氮对水稻茎秆抗倒伏能力的影

响及其形态和力学机理［Ｊ］．中国农业科学，２０１３，４６（７）：

１３２３－１３３４．　

［４８］徐文波，王荣基，蒋明金，等．减氮对机插杂交籼稻茎秆生长及

抗倒伏特性的影响［Ｊ］．中国稻米，２０２１，２７（５）：７０－７５，７８．

［４９］王振昌，程鑫鑫，谢　毅，等．不同水肥模式对籼稻和粳稻抗倒
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櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄
　　伏性能的影响［Ｊ］．农业工程学报，２０２２，３８（９）：１０８－１１８．

［５０］陈书强，赵海新，杜晓东，等．氮肥运筹对黑龙江省第三积温带

水稻抗倒伏能力的影响［Ｊ］．华北农学报，２０１５，３０（增刊 １）：

３９０－３９４．　

［５１］ＺｈａｎｇＳＧ，ＹａｎｇＹＣ，ＺｈａｉＷ Ｗ，ｅｔａｌ．Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ－ｒｅｌｅａｓｅ

ｎｉｔｒｏｇｅｎｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｉｍｐｒｏｖｅｄｌｏｄｇｉｎｇｒｅｓｉｓｔａｎｃｅａｎｄｐｏｔａｓｓｉｕｍ ａｎｄ

ｓｉｌｉｃｏｎｕｐｔａｋｅｏｆｄｉｒｅｃｔ－ｓｅｅｄｅｄｒｉｃｅ［Ｊ］．ＣｒｏｐＳｃｉｅｎｃｅ，２０１９，５９

（６）：２７３３－２７４０．

［５２］ＺａｍａｎＵ，ＡｈｍａｄＺ，ＦａｒｏｏｑＭ，ｅｔａｌ．Ｐｏｔａｓｓｉｕｍｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｍａｙ

ｉｍｐｒｏｖｅｓｔｅｍｓｔｒｅｎｇｔｈａｎｄｙｉｅｌｄｏｆＢａｓｍａｔｉｒｉｃｅｇｒｏｗｎｏｎｎｉｔｒｏｇｅｎ－

ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｄｓｏｉｌｓ［Ｊ］．ＰａｋｉｓｔａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１５，

５２：４３９－４４５．

叶　晔，陈　静．建立生态修复乡土物种谱促进乡土物种产业发展的对策［Ｊ］．江苏农业科学，２０２３，５１（２１）：７－１２．

ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０２３．２１．００２

建立生态修复乡土物种谱促进乡土物种

产业发展的对策

叶　晔１，陈　静２

（１．中日友好环境保护中心，北京１０００２９；２．国家林业和草原局调查规划设计院，北京 １００７１４）

　　摘要：乡土物种在生态修复中应作为首选物种优先应用，但目前由于缺乏全面的摸底调查、系统性的科学研究、规
范化的引导机制，生态修复中应用乡土物种存在可应用的乡土物种本底不清、挖掘与开发应用的乡土物种种类有限、

未形成乡土物种繁育推广产业链等问题，为促进生态修复中应用乡土物种，防范无序化人工引种导致生物入侵，提出

如下建议：开展全面摸底调查与专项科学研究，列出外来物种黑白名单，建立生态修复乡土物种谱；规范引导，科学应

用生态修复乡土物种谱；与规划评审、奖罚评比、工程验收相挂钩，形成乡土物种保护与开发的倒逼机制；完善生态修

复人工引种相关政策法规，形成乡土物种保护与开发的引导机制；完善相关经费补助管理办法，形成乡土物种保护与

开发的激励机制；市场培育，拓宽乡土物种产业发展模式：建立“苗圃基地 ＋科普旅游”推广模式，提高乡土物种产业
发展的深度；建立“从繁育到推广”的全链条产业链，提高乡土物种产业发展广度；挖掘乡土文化内涵发挥“生态修

复＋”功能，提高乡土物种产业发展的厚度。通过规范引导和市场培育，促进乡土物种产业发展，对于保障国土生态
安全具有重大战略和现实意义。

　　关键词：生态修复；人工引种；生物入侵；乡土物种；乡土物种谱
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作者简介：叶　晔（１９８０—），女，浙江武义人，博士，高级工程师，主要
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通信作者：陈　静，硕士，工程师，主要从事林草资源调查监测规划研

究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｃｈｅｎｊｉｎｇｙｘ＠１６３．ｃｏｍ。

　　生态修复是综合应用人为调控和自然恢复手
段，对生态系统的生物要素或环境要素进行修

复［１］，恢复已退化或已受损的生态系统功能是生态

文明建设、美丽中国建设的重要内容。生态修复涵

盖的面很广，陆地生态系统修复包括矿山、盐碱地、

道路边坡、沙漠化治理等，水体生态系统修复包括

湖泊、湿地、湖滨带、河道、水利工程等。在生态修

复特别是生物多样性恢复与重建过程中，常人为引

入动物或植物，由于对引入物种的科学研究不足，

导致本应运用乡土物种，却引来了外来物种，导致

生物入侵、生态修复的“伪生态”［２］，给我国生物多

样性保护和国土生态安全带来隐患。

１　生态修复过程中存在人工引种导致生物入侵
问题

１．１　生物入侵的现状
生物入侵是指生物由原生存地经自然或人为

途径侵入到另一个新的环境，对入侵地的生物多样

性、农林牧渔业生产以及人类健康造成经济损失或

生态灾难的过程［３］。随着世界交流和国际贸易的

发展，物种在全球范围内的交流和扩散日益频繁，

特别是近年来，随着跨境电商、海外直邮等新兴产

业快速发展，生物入侵问题在全球范围内日益突

出。目前，生物入侵已成为导致生物多样性丧失的

第二大因素［４］，与全球气候变化、生境破坏并列成

为当今世界最棘手的三大环境难题［５］。
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