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　　摘要：近年来，长江流域油菜渍涝问题日益凸显，油菜种植区域受到严重影响。油菜渍涝不仅会影响油菜的生长
发育及产量，而且还会对土壤质量、农业生态环境和农民的经济收入造成不可估量的损失。本文综述了长江流域油菜

渍涝的成因，阐明了渍涝后油菜的形态特征、生理及分子机制，并对油菜渍害防治技术进行了综合分析。本文认为，在

油菜种植中选用抗病品种、合理施肥、轮作休闲等方法可以有效地降低油菜渍害的发生率和病害程度。同时，药剂防

治也是常用的方法之一，但需要注意药剂使用的正确性和剂量。此外，本文还介绍了基于遥感技术和气象数据的油菜

渍害监测和预测方法，以便农民及时采取防治措施，保障油菜的生长和产量。为了更好地解决长江流域油菜渍涝的问

题，未来需要加强科学研究，研发更加适应当地条件的抗渍涝品种，加强渍害与植物－微生物互作的研究，以期为长江
流域农业的可持续发展提供更好的支持。
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　　油菜（ＢｒａｓｓｉｃａｎａｐｕｓＬ．）是我国重要的油料作
物之一，也是世界上重要的油料作物［１］。其多元化

的用途不仅包括食用油、食品添加剂、生物燃料和

化工原料，还包括优良的绿肥和饲料作物。据统

计，我国油菜种植面积已超过６７００万 ｈｍ２，每年油
菜籽产量４５０万ｔ［２］，占据世界种植面积和总产量的
３０％以上［３］。同时，我国也是全球最大的油菜出口

国之一，每年出口量达数百万吨，为国家的贸易收

入做出了重要贡献。油菜的种植不仅能够满足国

内需求，而且还可以带动周边地区的经济发展，提

高农民的收入水平，促进农村的现代化建设。

长江流域是我国冬油菜主产区，包括江苏、安

徽、湖北、四川、湖南等省份［４－６］，其油菜种植面积约

占全国油菜种植总面积的８０％［７］，占世界种植面积

的１／５，其油菜产量也占世界的１／５［８］。该地区气候
和土壤条件适宜油菜的生长，农民们对油菜的种植

技术熟练，因此该地区的油菜产量高、质量好，有着

重要的地位。长江流域的油菜种植具有多品种多

用途、种植技术熟练、产量高质量好等特点。该地

区不同省份的油菜品种和用途存在差异，例如江苏

省主要种植早熟和中熟品种，主要用途是食用油和

食品添加剂；湖北省则以中晚熟品种为主，主要用

途是生物柴油和工业原料；湖南省油菜种植规模逐

年扩大，产业链不断完善。除了长江流域，油菜在

我国还分布于黄淮海平原区、西南地区、东北地区

和华南地区等地。

长江流域地区气候湿润，水资源充足，同时也

易发洪涝灾害［９－１０］。加之人口的快速增长和城市

化进程导致洪水频发［１１］，农田受渍害和涝害的风

险增加［１２］，这无疑是油菜产业种植和发展的灭顶

之灾，严重地区直接造成 １７％ ～４２％的产量损
失［１３］。因此，需要采取一系列综合性的措施来预

防和控制长江流域油菜渍害和涝害的发生。其

中，加强排水设施建设、改善土壤通气性、合理调

整油菜种植结构、提高油菜品种的耐涝性等措施

十分关键。这些措施不仅可以减少油菜渍害和涝

害的发生，还能提高当地农业生产的质量和效益，

促进经济发展和环境保护。因此，加强油菜种植

区域的综合防控，对于保障当地农业生产和经济

发展具有重要意义。
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１　油菜渍涝定义及产量危害

１．１　油菜渍涝的定义和成因
油菜渍涝的本质是土壤中水分过多，导致油菜

根部缺氧，影响油菜的正常生长和发育。渍害广义

上指土壤中含水量过多对油菜产生的伤害。当土

壤含水量长时间处于饱和状态且地表无积水时，被

定义为渍害；当土壤含水量超过最大持水量的９０％
时，即会发生危害，被判定为涝害。此现象主要由

以下因素共同作用而成：首先，长江流域地区气候

湿润，水资源充足，但也容易发生洪涝灾害，造成土

壤水分过多。其次，油菜适宜生长的土壤为疏松、

排水良好的土壤，如果土壤密实或排水不畅，就容

易发生油菜渍涝。此外，过度开垦、过度灌溉、不合

理的耕作方式等人类活动也是造成油菜渍涝的重

要原因。

１．２　油菜渍涝的产量危害
水分是油菜生长发育的重要指标，与土壤肥

力、气象和温度等因素密切相关［１］。近年来，随着

全球气候危机、极端天气频繁以及雨量分布不均，

洪涝和长期阴雨连绵现象频繁发生，容易导致渍涝

灾害［１４］。据世界气象组织（ＷＭＯ）《天气、气候和水
极端事件造成的死亡和经济损失图集（１９７０—
２０１９）》统计，由极端天气引起的灾害报告已超过
１１０００次，累计造成３．６４万亿美元的经济损失。最
新的新闻报道表明，２０２０年６—７月，我国长江中下
游地区遭遇自１９６１年以来最严重的洪水泛滥，降水
量达到７５９．２ｍｍ，波及 ２７个省份、６３００万人口、
６０３万ｈｍ２农田，导致１１４万ｈｍ２油菜绝收，经济损
失达２６０亿美元。郭一鸣等在稻油轮作田通过苗期
渍水１２ｄ，发现油菜产量与产量构成因素株高、有效
角果数、角果长、每角果粒数和生物量的影响均显

著［１５］。据１９６１—２０１０年湖南省９６个气象站气象
数据显示，湘东和湘中北在油菜开花期处于低温阴

雨天气的年次率为５０％，基本２年一遇，导致授粉
结实不良，产量不高［１６］。近５０年来安徽省抽薹期
油菜涝渍指数呈上升态势，沿江区涝渍害２年一遇，
皖南区 １～２年一遇［１７］。油菜初花期渍水处理显示

产量损失严重，其主要通过影响油菜的角果数影响

产量［１８］。

我国是一个拥有１４亿人口的消费大国，必须确
保油菜产量富足，以满足本国人民安康稳定的生

活。在当前和未来气候变化的情况下，渍害是威胁

我国油菜产量安全的隐患之一。因此，国内外科研

工作者开展了大量关于渍涝胁迫对油菜生长发育

及形态特征的研究，全面探究了影响油菜渍涝灾害

的机制特征，评估了经济效益和生态效益［１９］，并提

出了相应的技术缓解措施。

２　渍害对油菜生长发育的影响机制

２．１　渍害对油菜形态的影响及机制
渍水胁迫可分为短期和长期２种类型。油菜在

短期渍水下的生长发育不受影响，甚至可能提高生

理代谢活性。然而，长期渍水会抑制生理代谢活

动，阻碍生长发育，导致抗氧化酶活性降低、呼吸代

谢受抑制以及叶片失绿萎蔫等表现。同时，油菜的

株高、茎粗和产量等农艺性状指标也会降低［２０］。

研究表明，渍水和油菜之间会发生相互作用。

渍水会影响油菜的生长发育和生理代谢，并引发油

菜启动一系列防御措施以减轻渍水伤害。当渍水

时间超过油菜的耐受限度时，便会产生渍害［２０］。在

根系遭受渍害时，根径会增加，根长会减小，根体积

变小，根毛数量减少，根色变为褐色铁锈状，同时不

定根会产生，且初生不定根的气腔数量明显增

多［２１］。通过这些变化，油菜能够增强吸氧能力以应

对渍害胁迫。此外，根内部也会逐渐形成运输氧气

的通气组织，以提高氧气利用率。

地上部表现为株高、茎粗的显著降低，叶片呈

现出自下而上逐次变黄衰老症状，叶片数及光合有

效叶片数减少，植株干物质量降低［２２］。根系是吸收

水分和养分的主要器官，根系的数量及根区分布形

态决定着对土壤矿物质和水分的吸收强弱。水分

过多时，根系一般分布浅而密，土壤通气状况较差，

根冠比较低［２３］。此外，渍害显著降低了根系的伤流

量和氨基酸合成能力，失活后的根系限制了油菜的

正常生长发育。

２．２　渍害对油菜的生理特性的影响机制
２．２．１　细胞结构的变化及其机制　超微结构是评
估油菜等作物逆境损伤的细胞形态学手段之一。

研究发现，油菜细胞死亡与渍害胁迫下液泡和叶绿

体膜结构的破坏密不可分，油菜叶片细胞淀粉粒减

少，通气组织形成，不定根大量产生，油菜细胞超微

状态改变，酶活性降低，油菜植物体组织完整性被

破坏［２０］，最终油菜叶片细胞死亡［２４］。

先前的研究通过精密透射电镜仪器观察了幼

苗渍水胁迫下的叶肉结构［２０，２４］，发现幼苗无渍害
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时，初生根细胞核、细胞质、液泡化、淀粉粒，以及细

胞器和细胞膜结构正常清晰可见。幼苗渍水 ６ｈ
后，初生根细胞的显微结构明显改变，细胞质开始

降解，内质网大面积撕裂和断开，表现为油菜细胞

液泡化。１２ｈ后，细胞质变得更稀薄，细胞液泡结
构越加不清晰，大量的液泡膜被破坏，叶片细胞内

线粒体内嵴数量出现明显降低，细胞质淀粉粒也逐

步降解。２４ｈ后，细胞质和细胞膜完全分不清楚，
细胞壁明显降解，线粒体变形、内嵴消失，没有淀粉

粒的存在。４８ｈ后，细胞质和细胞膜完全消化，线
粒体严重变形且长度增加，许多地方出现了膨胀变

大，使得膨胀变大处的双层膜发生改变。７２ｈ后，
根尖分生细胞完全死亡，唯独存在还没有完全消化

的细胞壁。

渍水后油菜根系生长缓慢，新根发生率和根毛

密度降低，随渍水时间延长初生根和侧根发黑死

亡，作物根系活力降低、代谢紊乱，地上部常出现缺

水和缺氮症状，叶片卷曲、枯黄萎蔫，新叶形成受

阻，绿叶面积减少。油菜茎秆弯曲性能和穿刺强度

降低，抗倒伏能力减弱，具体表现为基部第３茎节粗
度、皮层厚度和维管束数目等显著减小［２５］。

２．２．２　光合特性的变化及其机制　光合作用是绿
色植物吸收光能，通过光反应和暗反应２个阶段，将
ＣＯ２和Ｈ２Ｏ合成有机物，并释放氧气的过程。其中
涉及光吸收、电子传递、光合磷酸化、碳同化等重要

反应步骤［２６］。

当油菜遭受渍害后，其光合能力明显降低，表

现为净光合速率（Ｐｎ）、表观量子效率（ＡＱＹ）和羧化
效率（ＣＥ）等指标下降，同时脱落酸（ＡＢＡ）积累，导
致叶片水势上升，气孔闭合，气孔导度降低［２６］，进而

蒸腾速率减缓，胞间 ＣＯ２浓度降低。此外，ＲｕＢＰ羧
化酶的活性也下降，丙二醛（ＭＤＡ）含量增加，叶绿
素含量降低，结果组织内糖分急速耗尽，引发“糖饥

饿”现象［２７－２８］，加速了叶片衰老和脱落。另外，渍

害还抑制了光合产物的分配，碳素同化率降低，导

致叶片可溶性蛋白含量显著下降，叶片失绿，加快

叶片衰老。在根部，“糖饥饿”现象尤为明显［２９］。

有研究认为，油菜光合速率受渍水影响的敏感性由

高到低依次是花期、角果成熟期、抽薹期和苗期［２４］。

２．２．３　呼吸代谢的变化及其机制　呼吸作用是植
物生命活动的基础，其产生的能量及中间产物对植

物生长发育至关重要。根系是植物物质与能量的

地下枢纽，通过呼吸将物质能量转移到地上部促进

根部发育。植物细胞内有机物通过一系列酶的作

用逐步氧化分解，同时释放能量（ＡＴＰ），这个过程被
称为呼吸作用。呼吸作用包括糖酵解（ＥＭＰ）、三羧
酸循环（ＴＣＡ）和戊糖磷酸（ＰＰＰ）３个途径。一般来
说，植物根系经有氧呼吸，利用分子氧将呼吸底物

经由ＥＭＰ生成丙酮酸，丙酮酸在有氧条件下进行
ＴＣＡ以及ＰＰＰ。

渍害是自下而上、从根到叶的过程。土壤渗透

性下降导致氧气溶解速率降低，使得根系呼吸途径

由有氧呼吸转变为无氧呼吸。无氧呼吸会导致能

量供应不足，根系将有限能量用于合成厌氧相关蛋

白，如乙醇发酵相关酶类等。同时，无氧呼吸产生

大量的有害物质破坏细胞膜结构，导致细胞质酸中

毒危害根系。此外，根系细胞活性氧清除系统活性

降低，细胞中活性氧增加，细胞质膜透性剧增，破坏

细胞线粒体结构，最终导致细胞功能丧失［３０］。

田间试验观察到，渍水后植物生长发育有先升

后降的过程，可见无氧呼吸对渍水根系维持生长有

一定的生理意义。研究发现，渍水０～１５ｄ油菜根
系中的乳酸脱氢酶（ＬＤＨ）活性呈现出先升后降的
趋势［３１］。１－氨基环丙烷 －１－羧酸（ＡＣＣ）随蒸腾
液流由根系向地上部分运输，地上部分的ＡＣＣ在通
气条件下转变为乙烯［２８］。然而，持续渍害后，根系

大量的ＡＣＣ氧化酶将转化为乙烯诱导激素（如木质
纤维素酶），并表现为乙烯或组织缺氧条件诱导的

一种细胞程序性死亡的形式。因此，渍害对植物生

长发育造成了显著的影响。

总之，渍害导致土壤氧气供应不足，使植物根

系呼吸途径由有氧呼吸转变为无氧呼吸，导致能量

供应不足、细胞膜透性剧增、活性氧增加等一系列

生理反应，最终影响植物生长发育。针对这种情

况，需要加强土壤通气性、提高土壤水分调控能力

等措施，减少渍害对植物的影响。

２．２．４　抗氧化酶和根际土壤酶活性的变化及其机
制　油菜渍害会导致过氧化氢酶（ＣＡＴ）、超氧化物
歧化酶（ＳＯＤ）和过氧化物酶（ＰＯＤ）活性下降，ＭＤＡ
含量增加，细胞膜脂过氧化作用加剧，叶片衰老加

快［２５］。淹水初期，ＳＯＤ活性提高，ＭＤＡ含量变化不
显著；超过５ｄ后，ＳＯＤ和ＣＡＴ活性降低，ＭＤＡ含量
显著提高，根系组织坏死严重［３２］。油菜幼苗的低氧

耐受性与硝态氮代谢有关，硝态氮积累量低的品种

具有更强的耐淹能力［３３］。不同品种的研究表明，非

耐渍型品种植株 ＭＤＡ含量增加幅度大，而耐渍型
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品种ＰＯＤ活性呈现先升高后降低的趋势，变化程度
较大［３４］。

土壤酶是土壤中最活跃的组分之一，能够促进

物质能量的转化，与土壤养分密切相关。当渍害发

生后，土壤氧化还原电位下降，根部 ＣＯ２分压增加，
根系代谢紊乱，根际土壤环境发生改变，土壤酶活

性和种类发生变化，如酸性磷酸酶、碱性磷酸酶、脲

酶和芳基硫酸盐酶活性降低。研究表明，渍水显著

抑制了这些酶的活性，进而影响土壤养分循环，产

生负面影响，影响植物的生长发育。例如，Ｇｕ等的
研究表明，渍水油菜根际土壤中的脲酶、磷酸酶以

及转化酶等过氧化物酶活性明显下降，且随着渍水

时间的延长，降幅逐渐加大，与不受渍水影响的土

壤相比，速效磷及氮素含量明显减少［３５］。

２．２．５　矿质元素转运的变化及其机制　矿质元素
是油菜等作物生长发育所必需的营养元素，通常通

过根尖吸收水分和离子态矿质元素来获取，同时也

可以通过叶片吸收水和无机盐来获取［３６］。根尖吸

收水分是自由扩散的方式，而吸收矿质元素则需要

主动运输。植物通过蒸腾作用提供动力，促进从土

壤中获取矿质元素。但在渍害下，根系呼吸减缓，

叶片气孔关闭，蒸腾作用受阻，根尖吸收无机盐的

能力下降。此外，在涝害发生时，无机盐易溶于水

并随径流流失，导致土壤速效养分含量显著降低，

脲酶活性增强形成氨挥发，氮素形态改变，硫、锌、

铜的有效性下降，而磷、硅、铁、锰的有效性升

高［２８，３７］。水过多还会造成土壤质地黏重，透气性降

低，结构破坏，三相比例失调，从而阻碍植物呼吸。

此外，土壤含水量变化引起土温、有机质含量、

ｐＨ值、氧化还原电位（Ｅｈ）和土壤质地等因素改变，
扰乱了土壤微生物量和理化特性。土壤氧化还原

电位下降，产甲烷厌氧菌活性增强，加剧了 ＣＨ４等
温室气体的产生与排放，进一步损耗了有机物。诸

多研究也证实，渍水土壤的 ＣＨ４排放量会上升。此
外，当土壤含水量为饱和含水量４５％ ～７５％时，通
过硝化、反硝化作用，可产生较多的 Ｎ２Ｏ，造成 Ｎ的
损失；而当土壤含水量超过饱和含水量时，Ｎ２Ｏ的排
放则很微量。

植物在生长发育过程中，能实时响应环境的变

化。渍水后，叶片中Ｎ、Ｋ、Ｍｇ、Ｚｎ和 Ｃｕ含量大幅度
降低，而特别积累Ｍｎ和Ｆｅ。同时，耐渍型品种能富
集较多的Ｚｎ，而Ｐ和Ｆｅ相对含量反之。此外，渍害
后新生叶片形态会变得窄而长，其机理有待进一步

研究。总体来说，土壤氮素对油菜的渍害减产影响

较大，相对其他矿质元素更为敏感。

２．２．６　土壤微生物多样性的变化及其机制　土壤
微生物是指土壤中一切肉眼看不见或看不清楚的

微小生物的总称，其中包括细菌、真菌、放线菌等。

土壤微生物数量庞大，每克土壤中含有成亿上百亿

个微生物不等，与植物根部物质养分和微环境密不

可分。大部分微生物能将土壤中的有机物矿化为

无机物，供油菜吸收利用和转化，但少部分致病微

生物会限制油菜的生长发育。不同油菜在根际区

会逐渐形成适应自身的微生物群落，具有高抗逆性

的油菜品种能汇集特定的有益微生物。

渍害胁迫直接影响根际微生物，间接影响根际

微生物群落结构。涝害制造的厌氧环境能显著降

低环境敏感型土壤微生物呼吸速率和活力，导致微

生物群落结构的变化。长期渍害会迅速降低根际

土壤细菌丰度［３８］。一般而言，耐涝品种根际土壤中

的细菌数量要高于渍害敏感性品种，这可能与品种

根部不定根数量、通气组织、根瘤数量、电导率和丙

二醛含量等参数有关。此外，耐涝品种和涝害敏感

品种中油菜初级和次级代谢物存在差异，这些差异

化合物大多数都参与碳和氮的代谢以及苯丙烷途

径，可能也是造成不同渍害品种中细菌数量存在差

异的原因之一。

２．３　油菜响应渍涝的分子机制
油菜在渍涝胁迫下，通过脱落酸（ＡＢＡ）信号通

路、Ｃａ２＋信号通路、ＲＯＳ信号通路和ＮＲＴ１．１基因家
族等分子机制响应逆境［７］。

ＡＢＡ是一种重要的保护植物免受非生物胁迫
的植物激素［３９］，渍涝下ＡＢＡ的含量会增加，从而激
活ＡＢＡ信号通路［４０］，促进油菜的根系发育和幼苗

生长。研究表明，ＡＢＡ信号通路中的一些基因如
ＮＣＥＤ、ＰＹＲ／ＰＹＬｓ和 ＳｎＲＫ２等在渍涝逆境中发挥着
重要作用［４１－４２］。ＮＣＥＤ是 ＡＢＡ合成途径中的关键
限速酶［４３］，可以在渍涝胁迫下诱导 ＡＢＡ的合成。
研究表明，油菜中的 ＮＣＥＤ基因家族具有不同的表
达模式，其中ＮＣＥＤ３、ＮＣＥＤ４和ＮＣＥＤ５基因在油菜
渍涝逆境中表达显著上调，从而促进 ＡＢＡ的合成。
ＰＹＲ／ＰＹＬｓ基因家族是ＡＢＡ受体，在ＡＢＡ结合后能
够激活ＡＢＡ信号通路。研究表明，在油菜渍涝逆境
中，ＰＹＲ／ＰＹＬｓ基因家族的表达水平与 ＡＢＡ含量呈
正相关关系。ＳｎＲＫ２基因家族是 ＡＢＡ信号通路中
的重要调节因子，能够参与油菜的逆境响应和生长
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调控。研究表明，在油菜渍涝逆境中，ＳｎＲＫ２基因家
族的表达水平显著上调，从而激活 ＡＢＡ信号通路，
提高油菜的抗逆性。

渍涝胁迫会导致细胞内Ｃａ２＋浓度的升高，从而
激活Ｃａ２＋信号通路，调节油菜的生长和发育。研究
表明，Ｃａ２＋信号通路中的一些基因如 ＣａＭ、ＣＭＬｓ和
ＣＩＰＫｓ等在油菜渍涝逆境中发挥着重要作用。ＣａＭ
基因是Ｃａ２＋信号通路中的重要调节因子，能够参与
油菜的逆境响应和生长调控。研究表明，在油菜渍

涝逆境中，ＣａＭ基因的表达水平显著上调，从而参
与Ｃａ２＋信号通路的调节。ＣＭＬｓ基因家族是Ｃａ２＋信
号通路中的重要调节因子，能够参与油菜的逆境响

应和生长调控。研究表明，在油菜渍涝逆境中，

ＣＭＬｓ基因家族的表达水平显著上调，从而参与
Ｃａ２＋信号通路的调节。ＣＩＰＫｓ基因家族是Ｃａ２＋信号
通路中的重要调节因子，能够参与油菜的逆境响应

和生长调控。研究表明，在油菜渍涝逆境中，ＣＩＰＫｓ
基因家族的表达水平显著上调，从而参与 Ｃａ２＋信号
通路的调节。

渍涝胁迫会导致细胞内ＲＯＳ含量的增加，从而
激活ＲＯＳ信号通路，参与油菜的逆境响应和生长调
控。研究表明，ＲＯＳ信号通路中的一些基因如
ＡＰＸ、ＣＡＴ和ＳＯＤ等在油菜渍涝逆境中发挥着重要
作用。ＡＰＸ是抗氧化酶，在ＲＯＳ信号通路中具有重
要作用。研究表明，在油菜渍涝逆境中，ＡＰＸ基因
的表达水平显著上调，从而参与ＲＯＳ信号通路的调
节。ＣＡＴ是抗氧化酶，在ＲＯＳ信号通路中具有重要
作用。研究表明，在油菜渍涝逆境中，ＣＡＴ基因的表
达水平显著上调，从而参与 ＲＯＳ信号通路的调节。
ＳＯＤ是抗氧化酶，在 ＲＯＳ信号通路中具有重要作
用。研究表明，在油菜渍涝逆境中，ＳＯＤ基因的表
达水平显著上调，从而参与ＲＯＳ信号通路的调节。

ＮＲＴ１．１基因家族在油菜响应渍涝过程中发挥
了重要作用，它们能够调节油菜的氮代谢和吸收利

用，从而提高油菜的抗逆性。研究表明，ＮＲＴ１．１基
因家族中的一些基因如ＮＲＴ１．１、ＮＲＴ１．７和ＮＲＴ１．８
等在油菜渍涝逆境中发挥着重要作用。ＮＲＴ１．１基
因是ＮＲＴ１．１基因家族中的重要成员，能够调节油
菜的氮代谢和吸收利用。研究表明，在油菜渍涝逆

境中，ＮＲＴ１．１基因的表达水平显著上调，从而提高
油菜的氮利用效率和抗逆性。ＮＲＴ１．７基因是
ＮＲＴ１．１基因家族中的另一个重要成员，能够调节
油菜的氮代谢和吸收利用。研究表明，在油菜渍涝

逆境中，ＮＲＴ１．７基因的表达水平显著上调，从而提
高油菜的氮利用效率和抗逆性。ＮＲＴ１．８基因也是
ＮＲＴ１．１基因家族中的一个重要成员，能够调节油
菜的氮代谢和吸收利用。研究表明，在油菜渍涝逆

境中，ＮＲＴ１．８基因的表达水平显著上调，从而提高
油菜的氮利用效率和抗逆性。

目前，油菜响应渍涝的分子机制研究已经取得

了一些进展。研究人员通过转录组学、蛋白质组学

等手段，鉴定了大量与油菜响应渍涝相关的基因和

蛋白质，如 ＡＢＡ合成相关基因 ＮＣＥＤ、ＡＢＡ信号转
导相关基因ＳｎＲＫ２和ＣａＭ等。同时，还发现了许多
与油菜响应渍涝相关的 ｍｉＲＮＡ，如 ｍｉＲ３９３、ｍｉＲ１６７
等。此外，研究人员还通过遗传工程手段，成功构

建了一些油菜渍涝抗性转基因材料，如转 ＡｔＮＡＣ２、
ＯｓＤＲＥＢ１Ａ等基因，这些材料能够有效提高油菜的
抗逆性和产量。

２．４　渍涝影响油菜木质素和凯氏带合成和累积的
分子机制

渍害会对油菜的木质素合成和积累产生影响，

其分子机制包括以下几个方面。首先，渍害能够刺

激油菜体内酚类物质和酚氧化酶的合成，从而促进

木质素的积累［４４］。其次，木质素合成途径中的关键

基因ＣＣｏＡＯＭＴ发生变化，影响了木质素的合成［４５］。

再次，植物激素在木质素合成过程中起重要作用，

其合成和信号转导受到渍害的调节。最后，渍害对

木质素分解途径中关键酶的活性也有着重要影响。

这些研究为深入探究渍害对油菜木质素合成和积

累的分子机制提供了理论基础。

凯氏带（Ｃａｓｐａｒｉａｎｓｔｒｉｐ）是油菜在逆境条件下
产生的一种特殊结构，具有抗逆功能。其合成过程

受到多个基因的调控，其中关键基因包括 ＲｂｏｈＦ、
ＨＭＧＲ、ＦＰＳ和 ＧＡ２０ｏｘ［４６］。渍涝逆境会影响这些基
因的表达量和相关酶的活性，从而影响凯氏带的合

成。同时，渍涝逆境也会影响凯氏带所需前体物质

的供应和多个关键酶的活性调节。此外，调节凯氏

带的降解过程也受到多个酶的调控。这些研究为

深入探究渍涝逆境对油菜凯氏带合成和降解的分

子机制提供了理论基础。

３　油菜渍害的防治技术

３．１　渍害的预防
３．１．１　选用耐渍涝品种　抗渍涝品种应具有根系
发达、凯氏带含量高、抗氧化能力强和生长速度快
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等特点。抗渍涝品种的根系发达，能够更好地吸收

土壤中的水分和养分。同时，这些品种的根系也具

有更好的通气性和排水性，能够避免根系缺氧和烂

根现象的发生。抗渍涝品种的凯氏带含量较高。

凯氏带是油菜在逆境条件下产生的一种次生代谢

产物，具有多种生理功能，其中包括抗逆功能。因

此，凯氏带含量高的品种具有更强的抗逆能力。抗

渍涝品种的抗氧化能力较强。渍涝逆境会导致油

菜体内产生大量的活性氧自由基，从而引发氧化应

激反应。抗渍涝品种具有更强的抗氧化能力，能够

清除体内的自由基，从而减轻氧化应激反应的损

伤。抗渍涝品种的生长速度较快。这些品种能够

快速适应淹水环境，保持正常的生长和发育，从而

避免生长停滞和死亡。许晶等认为，油菜耐渍性遗

传变异广泛，一般白菜型强于甘蓝型，常规种优于

杂交种，长江下游品种耐渍性优于长江中上游品

种，春油菜耐渍性优于冬油菜［４７］。

抗渍涝油菜品种的选育和推广是解决渍涝地

区油菜生产问题的重要途径。筛选亲本材料是选

育抗渍涝油菜品种的第一步。通过大规模的遗传

多样性分析和抗逆性筛选，可以筛选出具有较强抗

逆性的油菜亲本材料，包括野生种、品种和自然变

异体等。接下来，将选定的亲本材料进行杂交和选

择，选出具有较强抗逆性和优良农艺性状的杂交后

代。在选择过程中，可以结合分子标记辅助选择，

提高选择效率。

进行田间试验是评估抗渍涝油菜品种性状的

重要手段。将选育出的抗渍涝油菜品种进行田间

试验，评估其耐淹水性、凯氏带含量、抗氧化能力和

生长速度等性状。同时，还需要对其产量和品质等

经济性状进行评估。经过田间试验验证的抗渍涝

油菜品种可以进行大面积推广应用。此外，还可以

通过示范推广、培训和技术推广等方式，向油菜种

植户普及抗渍涝油菜品种的种植技术和管理方法，

促进其在渍涝地区的种植。

３．１．２　建立通畅的沟渠系统　建立通畅的沟渠系
统是预防油菜渍害的重要措施之一［４８］。具体措施

如下：首先，定期清理农田内的沟渠，并保持沟渠畅

通。其次，对于长期未疏浚的沟渠，可以使用机械

设备进行疏浚。与此同时，对于损坏或变形的沟

渠，及时进行修整和加固，确保沟渠结构完好。还

需在土地较为平坦的地区建立分层排水系统，将不

同层次的水分排除，以保持土壤湿度适宜。江汉平

原涝渍面积约 ７６．４万 ｈｍ２，占耕地总面积达
４０６％，其主要归功于围湖垦殖、筑堤修坝等加快了
涝渍地的形成［１２］。

３．２　渍害的治理
３．２．１　合理施肥　抗渍涝油菜田的施肥原则和方
法对于确保油菜在逆境条件下获得足够养分以保

证正常生长和发育具有重要意义［４９］。施肥应遵循

以下几个原则：增施有机肥以提高土壤有机质含量

和肥力［５０］，适量施氮肥并结合土壤肥力和油菜生长

情况进行调整，控制磷肥用量以避免磷元素积累，

适量施钾肥以提高土壤钾含量和油菜的抗逆性，注

意施肥时机以避免浪费和环境污染。在抗渍涝油

菜田中，应根据具体情况进行施肥原则和方法的调

整。在增施有机肥方面，可以施用牛粪、鸡粪等有

机肥料。适量施氮肥时，可以根据油菜生长期和生

育阶段进行科学施肥。控制磷肥用量可采取磷肥

与有机肥混施等方式。适量施钾肥时，可以结合土

壤钾含量和油菜生长情况进行调整。在施肥时机

方面，应结合气象条件和油菜生长情况进行合理

安排。

抗渍涝油菜田的施肥量和时期的控制需要根

据不同的生长阶段和地区气候条件进行科学调整。

具体可遵循以下几个原则：在种植前期，应根据土

壤肥力情况和油菜品种特点，适量施入有机肥和基

础肥，以提高土壤肥力和满足油菜营养需求。在生

长期中，应适量施入氮肥，以促进油菜生长并增加

产量。此外，应注意控制磷肥用量，避免磷元素的

积累，并适当增加钾肥的施用量，以提高油菜的抗

逆性。在结实期中，应适量施入氮肥和钾肥，以提

高油菜的产量和品质。同时，还要注意施肥量的控

制，避免过量施肥导致浪费和环境污染。在收获后

期，应适量施入有机肥和基础肥，以恢复土壤肥力

和准备下一季作物的种植。同时，还要注意施肥量

的控制，避免过量施肥导致土壤污染和环境破坏。

３．２．２　轮作休闲　渍涝油菜田的轮作休闲是指在
油菜种植周期结束后，将土地留空一段时间，不进

行任何农业生产活动，以达到土壤恢复和保护的目

的。其原理和效果如下：首先，轮作休闲可以促进

土壤水分和养分的调节。经过长时间的种植和施

肥，土壤中的水分和养分含量会逐渐降低，影响下

一季作物的生长和发育。轮作休闲可以让土地得

到充分的休息和调节，促进水分和养分的重新积累

和调整，为下一季作物提供更好的生长环境。其
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次，轮作休闲可以减少渍涝油菜田中有害生物和病

原体的数量和种类，从而控制它们对下一季作物的

影响。另外，轮作休闲还可以改善土壤结构和肥

力，促进土壤微生物的活动和有机质的分解，提高

土壤肥力和结构稳定性。此外，轮作休闲对于环境

保护和资源利用也具有重要意义。通过减少农业

生产对环境的影响和资源的浪费，轮作休闲可以保

护土地和水资源，提高农业可持续发展水平。

现有研究中的渍涝油菜田的轮作休闲的操作

方法可以分为以下几个方面：首先，土地准备是轮

作休闲的重要环节。在轮作休闲前，应对土地进行

彻底的清理和整理，包括清除残茬和杂草、平整土

地、开沟排水等［５１］。同时，还应施入适量的基础肥

和有机肥，以提高土壤肥力和水分保持能力。其

次，在休闲期间，应注意对土地的管理和保护。可

以进行覆盖、深松、耕作等操作，促进土壤微生物的

活动和有机质的分解，提高土壤肥力和结构稳定

性。同时，还应注意防止土壤侵蚀和水土流失，保

持土地的稳定性和生态环境。最后，下一季作物的

选择和种植也是轮作休闲的重要环节。在轮作休

闲结束后，应根据土地情况和气候条件选择合适的

下一季作物进行种植。可以选择具有较强适应性

和抗逆性的作物，如豆类、麦类、玉米等。同时，还

应注意施肥和管理等细节问题，确保作物的正常生

长和发育。

３．２．３　药剂措施　油菜抗渍涝的常用药剂主要包
括生长调节剂、植物激素、有机酸和微生物制剂等。

它们的种类和特点如下：生长调节剂可以促进油菜

生长，增强其对逆境的适应能力。其中，赤霉素和

生根粉是常见的生长调节剂，可促进油菜的生长和

发育，提高其对渍涝的抗性。研究发现，喷施

６－ＢＡ、ＡＢＡ、水杨酸（ＳＡ）和烯效唑均能缓解油菜
渍害，且６－ＢＡ和 ＡＢＡ的持久效果更佳［５２］。植物

激素也是增强油菜抗逆性的重要药剂。赤霉素、脱

落酸和吲哚乙酸等植物激素可以促进油菜的生长

和发育，提高其对渍涝的抗性［５３］。有机酸可以改善

土壤酸碱度，促进营养元素的释放和吸收。柠檬

酸、苹果酸等有机酸是常用的药剂，可以改善土壤

环境，提高油菜的营养吸收和利用效率，增强其对

渍涝的抗性。微生物制剂可以促进土壤微生物的

活动，改善土壤质量和结构。枯草芽孢杆菌、磷酸

解脲菌等微生物制剂是常见的药剂，它们可以促进

土壤微生物的活动，提高土壤肥力和水分保持能

力，增强油菜的抗逆性。杨亚珍等在不同生育期追

施印度梨形孢菌用于预防和补救，结果显示，渍害

油菜的产量恢复快且抗渍性显著增加［５４］。

药剂防治的操作方法需要根据具体情况进行

调整，但一般包括以下几个步骤：首先，在选药和配

方时，应全面考虑油菜生长阶段、渍涝程度和药剂

特点等因素。同时，还应注意药剂的毒性和安全性

问题，确保防治过程的安全和有效。其次，在确定

用量和施药时间时，应根据药剂的使用说明和实际

情况进行科学合理的调整。要根据油菜生长阶段

和渍涝程度等因素，确定合理的用量和施药时间，

以提高药剂的效果和安全性。第三，在施药方式和

方法上，可以采用多种方式进行施药，如喷雾、滴

灌、液肥等。同时，还应注意施药均匀和覆盖面积

的问题，避免施药不均导致效果不佳。最后，在施

药后，应及时对油菜生长情况进行监测和评估，观

察药剂的效果和副作用。如果发现药剂效果不佳

或出现异常情况，应及时调整药剂用量和施药方

式，以达到预期的防治效果。

４　油菜渍害的监测和预测

４．１　基于遥感技术的监测
４．１．１　遥感技术的原理和应用　油菜渍害的遥感
技术是指利用遥感平台获取油菜生长期间的多光

谱遥感数据，通过对数据进行处理和分析，提取出

反映油菜渍害情况的指标，如植被指数、土壤湿度

等，进而实现对油菜渍害的监测和评估的一种方

法。其原理和应用如下。

在原理方面，油菜渍害的遥感技术主要利用卫

星或飞机等遥感平台获取多光谱遥感数据，并通过

数据处理和分析，提取出反映油菜渍害情况的指

标，如植被指数、土壤湿度等，从而实现对油菜渍害

的监测和评估。

在应用方面，油菜渍害的遥感技术具有广泛的

应用前景。它可以在大范围内快速、准确地获取油

菜渍害的信息，主要应用于以下几个方面：首先，油

菜渍害的监测和评估［５５］。通过对油菜生长期间的

多光谱遥感数据进行处理和分析，提取出反映油菜

渍害情况的指标，如植被指数、土壤湿度等，实现对

油菜渍害的监测和评估。其次，油菜渍害的预警和

预测。通过对历史遥感数据和气象数据等进行分

析，建立油菜渍害的预测模型，实现对油菜渍害的

预警和预测［５６］。最后，油菜渍害的管理和决策。通
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过对油菜渍害的监测和评估，为农业生产的管理和

决策提供科学依据，如优化种植结构、调整施肥方

案、科学防治病虫害等。

４．１．２　遥感技术在油菜渍害监测中的应用　遥感
技术在油菜渍害监测中的应用主要包括以下方面：

首先，利用遥感技术获取的多光谱遥感数据，可以

计算出植被指数，进而判断油菜的生长状况和渍害

程度，实现快速、准确的植被指数监测。有研究表

明，利用光谱反射率构建渍害识别指数（ＲＮＩＲ ＋
ＲＲｅｄ）／（ＲＭＩＲ１×ＲＭＩＲ２），通过与常见的７个植被指数
（ＮＤＶＩ、ＮＤＷＩ、ＲＶＩ、ＰＲＩ、ＳＲＰＩ、ＳＡＶＩ、ＳＩＰＩ）比较分
析发现，指数（ＲＮＩＲ＋ＲＲｅｄ）／（ＲＭＩＲ１×ＲＭＩＲ２）对受渍油
菜更为敏感，识别受渍油菜的能力优于其他植被指

数，该指数可以用于快速提取受渍油菜的面积［５７］。

其次，通过遥感平台获取的微波遥感数据，可以反

演土壤湿度信息，进而判断油菜渍害的程度和分布

情况，实现土壤湿度监测。此外，遥感图像分类也

是油菜渍害监测的重要方法之一。通过对遥感图

像进行分类，可以将油菜渍害区域与非渍害区域进

行区分，进而实现对油菜渍害的监测和评估。常用

的分类方法包括最大似然法、支持向量机等。

４．２　基于气象数据的监测与预警
４．２．１　气象数据的原理　气象数据的获取是通过
气象观测站、卫星、雷达等气象测量仪器对大气环

境进行实时、连续、多点的监测和观测，获得大气环

境中各种气象要素的数据，如气温、湿度、风速、气

压、降水量和辐射等。在油菜抗渍涝方面，气象数

据主要用于监测和预测油菜生长期间的降雨情况

和气温变化，为油菜种植提供科学依据。袁小康根

据湖南省４个市（县）的农业气象观测站的实测资
料分析了油菜减产的气象因子关系［１６］。

４．２．２　基于气象数据的应用预警　基于气象数据
的应用主要包括以下几个方面：首先，利用气象数

据，可以预测未来一段时间内的降雨情况和气温变

化，为农民提供油菜抗渍涝的预测和预警信息，帮

助农民及时采取防治措施。其次，通过对气象数据

的分析和处理，可以了解油菜生长期间的气候变化

情况，如降水量、温度等，为油菜抗渍涝的管理和决

策提供科学依据，如调整种植结构、改变施肥方案

等。最后，通过对气象数据的监测和分析，可以了

解油菜生长期间的降雨情况和气温变化，进而评估

油菜的抗渍涝能力和生长状态，为农民提供科学依

据，如及时采取抢险措施、选择适宜的品种等。

５　结论

油菜渍害是影响油菜产量和质量的重要因素

之一。其机制包括氧气供应不足、水分代谢紊乱、

激素代谢异常和基因表达变化等方面。为减少油

菜渍害的发生，需要采取综合性措施，如改善土壤

排水条件、选择抗渍涝品种、调整施肥方案、预防病

虫害和科学管理等。此外，监测和预测技术也可以

提高油菜遭受渍害的预测和预警能力，为农民提供

科学依据，采取相应的防治措施。未来的研究方向

可以从抗渍涝品种的研发、渍害对生长发育机理的

深入研究、渍害与植物 －微生物互作的研究以及渍
害综合防治技术的研究等方面展开。这些研究将

为油菜渍害的防治提供更为科学的理论基础和实

践指导。
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［１０］张　兴．洞庭湖区低洼稻田避灾种植模式筛选及其关键技术研

究［Ｄ］．长沙：湖南农业大学，２０１４：１－１８．

［１１］ＨｕｏｎｇＨ ＴＬ，ＰａｔｈｉｒａｎａＡ．Ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎａｎｄｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅ

ｉｍｐａｃｔｓｏｎｆｕｔｕｒｅｕｒｂａｎｆｌｏｏｄｉｎｇｉｎＣａｎＴｈｏｃｉｔｙ，Ｖｉｅｔｎａｍ［Ｊ］．

ＨｙｄｒｏｌｏｇｙａｎｄＥａｒｔｈＳｙｓｔｅｍＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１３，１７（１）：３７９－３９４．

［１２］刘章勇．江汉平原涝渍地生态恢复与开发利用技术研究［Ｄ］．

北京：中国农业大学，２００４：１－１３．

［１３］胡承伟．甘蓝型油菜不同时期的耐渍性评价和连锁图谱的构建

［Ｄ］．北京：中国农业科学院，２０１３：１－２．

［１４］ＬａｎｇｅｖｉｎＣＤ，ＺｙｇｎｅｒｓｋｉＭ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｅａ－ｌｅｖｅｌｒｉｓｅｏｎｓａｌｔｗａｔｅｒ

ｉｎｔｒｕｓｉｏｎｎｅａｒａｃｏａｓｔａｌｗｅｌｌｆｉｅｌｄｉｎｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎＦｌｏｒｉｄａ［Ｊ］．

—８— 江苏农业科学　２０２４年第５２卷第１０期



ＧｒｏｕｎｄＷａｔｅｒ，２０１３，５１（５）：７８１－８０３．

［１５］郭一鸣，王同华，刘新红，等．甘蓝型油菜亲本和杂交种苗期渍

害胁迫与产量因子的相关性分析［Ｊ］．湖南农业科学，２０２０

（７）：９－１２．

［１６］袁小康．湖南省油菜开花结荚期湿渍害指标研究［Ｊ］．广东农

业科学，２０２１，４８（６）：１－６．

［１７］刘瑞娜，杨太明，王晓东，等．近５０年安徽省油菜涝渍灾害时空

变化分析［Ｊ］．农学学报，２０１６，６（１）：１１０－１１６．

［１８］马海清，刘清云，高立兵，等．油菜初花期淹水胁迫对产量及构

成因子的影响［Ｊ］．中国农业文摘 －农业工程，２０２０，３２（６）：

７７－８０．　

［１９］王　彬．不同涝渍条件几种种植制度综合效益比较［Ｄ］．荆

州：长江大学，２０１４：１３－３０．

［２０］谢幽兰．湖北省油菜花角期渍害指标及时空分布规律研究

［Ｄ］．武汉：华中农业大学，２０１８：４－１０．

［２１］俄有浩，马玉平．农田涝渍灾害研究进展［Ｊ］．自然灾害学报，

２０２２，３１（４）：１２－３０．

［２２］葛均筑，展　茗，赵　明，等．渍涝胁迫对玉米生理生化的影响

研究进展［Ｊ］．中国农学通报，２０１２，２８（２１）：７－１１．

［２３］张岁岐，周小平，慕自新，等．不同灌溉制度对玉米根系生长及

水分利用效率的影响［Ｊ］．农业工程学报，２００９，２５（１０）：１－６．

［２４］何激光．渍害对油菜生理特性及农艺性状的影响［Ｄ］．长沙：

湖南农业大学，２０１１：１－３．

［２５］任佰朝，张吉旺，李　霞，等．大田淹水对高产夏玉米抗倒伏性

能的影响［Ｊ］．中国农业科学，２０１３，４６（１２）：２４４０－２４４８．

［２６］宗　梅，穆　丹，范志强．渍害胁迫及其恢复对油菜幼苗叶片

ＰＳⅡ光化学特性的影响［Ｊ］．嘉应学院学报，２０１２，３０（１１）：

６０－６５．　

［２７］何激光，官春云．油菜耐渍的生理研究［Ｊ］．作物研究，２００９，２３

（５）：３２３－３２７．

［２８］王　鳭，刘登望，曾红远，等．作物涝害及耐性机理研究进展

［Ｊ］．作物研究，２０１３，２７（３）：２８４－２８７．

［２９］邓　艳．旱涝急转对双季超级杂交稻产量形成及其生理特性的

影响［Ｄ］．南昌：江西农业大学，２０１５：１－５，３３－３５．

［３０］赵　婷，李　琴，潘学军，等．陆生植物对淹水胁迫的适应机制

［Ｊ］．植物生理学报，２０２１，５７（１１）：２０９１－２１０３．

［３１］李文静，朱　进，彭玉全，等．淹水胁迫对油麦菜生长、生理和解

剖结构的影响［Ｊ］．植物生理学报，２０２０，５６（１０）：２２３３－２２４０．

［３２］王　琼，张春雷，李光明，等．渍水胁迫对油菜根系形态与生理

活性的影响［Ｊ］．中国油料作物学报，２０１２，３４（２）：１５７－１６２．

［３３］ＹｕＣＢ，ＸｉｅＹＹ，ＨｏｕＪＪ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｎｉｔｒａｔｅｍｅｔａｂｏｌｉｓｍｉｎ

ｓｅｅｄｌｉｎｇｓｏｆｏｉｌｓｅｅｄｒａｐｅ（ＢｒａｓｓｉｃａｎａｐｕｓＬ．）ｔｏｌｏｗｏｘｙｇｅｎｓｔｒｅｓｓ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎｔｅｇｒａｔｉｖｅＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２０１４，１３（１１）：２４１６－

２４２３．　

［３４］张晓平，薛召东，郝冬梅，等．亚麻耐渍的生理机制研究初探

［Ｊ］．中国麻业科学，２００７，２９（３）：１６９－１７２．

［３５］ＧｕＣＭ，ＺｈａｎｇＳＪ，ＨａｎＰＰ，ｅｔａｌ．Ｓｏｉｌｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｙｉｎｓｏｉｌｓ

ｓｕｂｊｅｃｔｅｄｔｏｆｌｏｏｄｉｎｇａｎｄｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｎｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

ｕｐｔａｋｅｂｙｏｉｌｓｅｅｄｒａｐｅ［Ｊ］．ＦｒｏｎｔｉｅｒｓｉｎＰｌａｎｔＳｃｉｅｎｃｅ，２０１９，

１０：３６８．

［３６］ＧｒａｔｔａｎＳＲ，ＧｒｉｅｖｅＣＭ．Ｍｉｎｅｒａｌｅｌｅｍｅｎｔａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎａｎｄｇｒｏｗｔｈ

ｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｐｌａｎｔｓｇｒｏｗｎｉｎｓａｌｉｎｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ［Ｊ］．Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，

Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ＆Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，１９９２，３８（４）：２７５－３００．

［３７］康云艳．外源２４－表油菜素内酯对低氧胁迫下黄瓜幼苗活性

氧及碳代谢的影响［Ｄ］．南京：南京农业大学，２００８：７－９．

［３８］禹桃兵，石琪晗，年　海，等．涝害对不同大豆品种根际微生物群

落结构特征的影响［Ｊ］．作物学报，２０２１，４７（９）：１６９０－１７０２．

［３９］ＬｉＺＸ，ＷａａｄｔＲ，ＳｃｈｒｏｅｄｅｒＪＩ．ＲｅｌｅａｓｅｏｆＧＴＰｅｘｃｈａｎｇｅｆａｃｔｏｒ

ｍｅｄｉａｔｅｄｄｏｗｎ－ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｏｆａｂｓｃｉｓｉｃａｃｉｄｓｉｇｎａｌｔｒａｎｓｄｕｃｔｉｏｎ

ｔｈｒｏｕｇｈＡＢＡ－ｉｎｄｕｃｅｄｒａｐｉｄｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆＲｏｐＧＥＦｓ［Ｊ］．ＰＬｏＳ

Ｂｉｏｌｏｇｙ，２０１６，１４（５）：ｅ１００２４６１．

［４０］ＺｈａｏＭＫ，ＬｉＱＬ，ＣｈｅｎＺＨ，ｅｔａｌ．ＲｅｇｕｌａｔｏｒｙｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆＡＢＡ

ａｎｄＡＢＩ３ｏｎｖｅｇｅｔａｔｉｖｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｉｎｔｈｅｍｏｓｓＰｈｙｓｃｏｍｉｔｒｅｌｌａ

ｐａｔｅｎｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｏｌｅｃｕｌａｒＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１８，１９

（９）：２７２８．

［４１］ＦｕｊｉｉＨ，ＣｈｉｎｎｕｓａｍｙＶ，ＲｏｄｒｉｇｕｅｓＡ，ｅｔａｌ．Ｉｎｖｉｔｒｏｒｅｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｏｆ

ａｎａｂｓｃｉｓｉｃａｃｉｄｓｉｇｎａｌｌｉｎｇｐａｔｈｗａｙ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，２００９，４６２：６６０－

６６４．　

［４２］ＵｍｅｚａｗａＴ，ＳｕｇｉｙａｍａＮ，ＭｉｚｏｇｕｃｈｉＭ，ｅｔａｌ．Ｔｙｐｅ２Ｃｐｒｏｔｅｉｎ

ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅｓｄｉｒｅｃｔｌｙｒｅｇｕｌａｔｅａｂｓｃｉｓｉｃａｃｉｄ－ａｃｔｉｖａｔｅｄｐｒｏｔｅｉｎ

ｋｉｎａｓｅｓｉｎＡｒａｂｉｄｏｐｓｉｓ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＡｃａｄｅｍｙｏｆ

ＳｃｉｅｎｃｅｓｏｆｔｈｅＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓｏｆＡｍｅｒｉｃａ，２００９，１０６（４１）：１７５８８－

１７５９３．　

［４３］ＨｕａｎｇＹ，ＧｕｏＹＭ，ＬｉｕＹＴ，ｅｔａｌ．９－ｃｉｓ－ｅｐｏｘｙｃａｒｏｔｅｎｏｉｄ

ｄｉｏｘｙｇｅｎａｓｅ３ｒｅｇｕｌａｔｅｓｐｌａｎｔｇｒｏｗｔｈａｎｄｅｎｈａｎｃｅｓｍｕｌｔｉ－ａｂｉｏｔｉｃ

ｓｔｒｅｓｓｔｏｌｅｒａｎｃｅｉｎｒｉｃｅ［Ｊ］．ＦｒｏｎｔｉｅｒｓｉｎＰｌａｎｔＳｃｉｅｎｃｅ，２０１８，９：

１６２．　

［４４］ＫａｓｈｙａｐＡＳ，ＭａｎｚａｒＮ，ＮｅｂａｐｕｒｅＳＭ，ｅｔａｌ．Ｕｎｒａｖｅｌｉｎｇｍｉｃｒｏｂｉａｌ

ｖｏｌａｔｉｌｅｅｌｉｃｉｔｏｒｓｕｓｉｎｇａｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙｆｏｒｉｎｄｕｃｔｉｏｎｏｆ

ｓｙｓｔｅｍｉｃｒｅｓｉｓｔａｎｃｅａｎｄｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｏｆａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｇｅｎｅｓａｔｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ

ｌｅｖｅｌｓｉｎｃｈｉｌｉａｇａｉｎｓｔｂａｃｔｅｒｉａｌｗｉｌｔｄｉｓｅａｓｅ［Ｊ］．Ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｓ，２０２２，

１１（２）：４０４．

［４５］ＧｕｏＺＨ，ＨｕａＨ，ＸｕＪ，ｅｔａｌ．Ｃｌｏｎｉｎｇａｎｄｆｕｎｃｔｉｏｎａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｌｉｇｎｉｎｂｉｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓｇｅｎｅｓＣｆ４ＣＬａｎｄＣｆＣＣｏＡＯＭＴｉｎＣｒｙｐｔｏｍｅｒｉａ

ｆｏｒｔｕｎｅｉ［Ｊ］．Ｇｅｎｅｓ，２０１９，１０（８）：６１９．

［４６］ＬｅｅＹ，ＲｕｂｉｏＭＣ，ＡｌａｓｓｉｍｏｎｅＪ，ｅｔａｌ．Ａｍｅｃｈａｎｉｓｍｆｏｒｌｏｃａｌｉｚｅｄ

ｌｉｇｎｉｎｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｔｈｅｅｎｄｏｄｅｒｍｉｓ［Ｊ］．Ｃｅｌｌ，２０１３，１５３（２）：４０２－

４１２．

［４７］许　晶，曾　柳，徐明月，等．油菜耐渍性种质资源筛选与评价

［Ｊ］．中国油料作物学报，２０１４，３６（６）：７４８－７５４．

［４８］雷利琴，李小芳，李　倩，等．冬油菜渍害发生特点与防治措施

浅析［Ｊ］．南方农业，２０２０，１４（６）：１５，１７．

［４９］苏玉龙．灾年油菜夺丰收的技术经验［Ｊ］．中国油料，１９８８，１０

（３）：７８－７９．

［５０］ＰａｒｗａｄａＣ，ｖａｎＴｏｌＪ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｌｉｔｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｏｎｍａｃｒｏａｇｇｒｅｇａｔｅｓ

ｒｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｓｏｉｌｓｔａｂｉｌｉｔｙｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｈｏｒｉｚｏｎｓ［Ｊ］．

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄＳｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ，２０１９，２１（３）：１３２１－

１３３９．　

［５１］敖礼林，宋孝才．油菜的湿（渍）害及综合防控［Ｊ］．科学种养，

２０１７（１）：１８－１９．

［５２］王　琼．几种植物生长调节剂对油菜渍害的缓解作用及机理研

究［Ｄ］．北京：中国农业科学院，２０１２：２９－３４．

—９—江苏农业科学　２０２４年第５２卷第１０期
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［５３］秦巧燕，朱建强，贾陈忠，等．脱落酸对花荚期油菜渍害的修复
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基于深度学习的玉米和番茄病虫害检测技术研究进展

张友为１，王鑫鑫２，３，范晓飞１
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　　摘要：近年来，病虫害严重影响了农作物的生长和产量，在当前人口剧增、粮食短缺的背景下，解决这一问题具有
急迫性和重要性。因此，深度学习凭借学习能力强和高准确性等优势，逐渐成为农业病虫害检测技术的研究热点之

一。深度学习结合多种技术可以更加高效地帮助农民检测病虫害，从而及时采取措施对农作物病虫害进行防治，提高

农作物产量和质量。本文以玉米和番茄为研究对象，针对农作物病虫害检测技术对病虫害检测研究中常用的深度学

习模型进行了概述，并分别对深度学习与传感器技术和遥感技术结合的病虫害检测系统和不同应用场景上深度学习

结合不同技术对病虫害检测起到的应用效果进行阐述；同时总结了玉米和番茄的常见害虫种类、害虫体型特点和啃食

特点。最后，讨论了深度学习技术在实际应用中存在的问题和未来深度学习技术的发展方向。深度学习与先进技术

的结合将为农民和农作物专家提供有效的工具，帮助他们及时发现和应对病虫害问题，提高农作物的产量和质量。
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　　农业作为人类社会的基本产业之一，对于人类
的粮食安全和经济发展具有重要意义。然而，病虫

害是农作物生长过程中的一个严重问题，会影响农

作物的产量和质量。因此，如何快速、准确地检测

病虫害，并及时采取有效的防治措施，是农业生产

中亟待解决的问题。在众多检测方法中，基于深度

学习的病虫害检测方法，通过利用大量的数据和深

度神经网络的强大学习能力，并且结合其他技术，

可以快速、准确地检测病虫害，为农业生产提供了

一种高效的解决方案。

近年来，前人已经在病虫害检测领域进行了大

量的尝试和实践，取得了一定的进展。例如，利用

深度学习技术在图像处理领域的自动识别，能够高

精度地检测病虫害［１－３］。另外，针对一些虫害检测，

基于深度学习的声音识别技术可以通过捕捉声音

信号［４］实现非接触式的检测。应用传感器技术进

行病害检测也可以达到较为理想的效果［５－７］。使用

先进的传感器技术来测量现场的各种参数，即通过

采集环境中的气象、土壤等多种数据，进行综合分

析和诊断。而对于一些特殊的病害，红外热成像技

术可以根据病害的温度等特性实现病害的检

测［８－９］。深度学习技术结合不同设备对病虫害进行

检测可以起到意想不到的效果。例如，基于光谱成

像技术的病虫害检测方法［１０］已被用于检测植物中

由各种因素引起的疾病和胁迫［１１］，可以结合更多的

硬件设施，进一步开发这类技术，有望为实地条件

下的大规模实时病虫害监测创造一个实用工具［１２］。
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