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生物多样性控制作物病害研究进展 

杨静, 施竹凤, 高东, 刘林, 朱有勇, 李成云 

云南农业大学, 农业生物多样性与病虫害控制教育部重点实验室, 昆明 650201 

摘要: 自然资源的合理利用和生态环境保护是人类实现可持续发展的基础, 生物多样性的研究和保护已成为

世界各国普遍关注的重大问题。农作物病害是农业生产上重要的生物灾害, 是制约农业可持续发展的主要因素

之一, 抗病品种大面积单一化种植导致了农业生物多样性水平严重降低, 因而农业生物多样性的过度丧失已成

为可持续农业所面临的主要难题。利用生物多样性持续控制作物病害能减轻作物病害发生和作物产量损失, 达

到保护作物多样性, 减少农药过量施用给农业生态环境造成破坏的最终目的, 而揭示生物多样性控制作物病害

的机制能有效地指导生产上对不同作物进行合理布局和轮换, 建立作物不同组合的优化搭配和种植模式。文章

从分子、生理和生态水平研究农业生物多样性控制作物病害的机制、以及影响作物多样性控制病害的因素、覆

盖作物等几方面对生物多样性控制作物病害的研究进展进行概述, 同时对今后生物多样性控制作物病害机制

还需加强的研究部分进行了展望。 
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Mechanism on biodiversity managing crop diseases 

YANG Jing, SHI Zhu-Feng, GAO Dong, LIU Lin, ZHU You-Yong, LI Cheng-Yun 
Key Laboratory of Agro-Biodiversity and Pest Management of Education Ministry of China, Yunnan Agricultural University, Kunming 
650201, China 

Abstract:  Reasonable utilization of natural resource and protection of ecological environment is the foundation for im-
plementing agricultural sustainable development. Biodiversity research and protection are becoming an important issue 
concerned commonly in the world. Crop disease is one of the important natural disasters for food production and safety, and 
is also one of the main reasons that confine sustainable development of agricultural production. Large-scale deployment of 
single highly resistant variety results in reduction of agro-biodiversity level. In this case, excessive loss of agro-biodiversity 
has become the main challenge in sustainable agriculture. Biodiversity can not only effectively alleviate disease incidence 
and loss of crop production, but also reduce pollution of agricultural ecological environment caused by excessive applica-
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tion of pesticides and fertilizers to the agricultural ecological environment. Discovery of the mechanism of biodiversity to 
control crop diseases can reasonably guide the rational deployment and rotation of different crops and establish optimization 
combinations of different crops. This review summarizes recent advances of research on molecular, physiological, and 
ecological mechanisms of biodiversity managing crop diseases, and proposes some research that needs to be strengthened in 
the future. 

Keywords: biodiversity; crop; disease; ecological environment; resistance gene 

生物多样性对农业生态系统和生产力的影响不

容忽视, 无论是遗传多样性还是作物多样性, 都在
直接或间接增强农业生态系统功能和提高系统生产

力方面具有很大的潜力。作物遗传多样性有效地控

制了农田生态系统的病虫害, 改善了土壤环境, 利
于碳固定以及防止农田水土流失。生物多样性与生

态系统之间的关系一直以来备受关注, 生态系统的
功能多样性并不能单纯地以物种数量来衡量, 而要
以物种本身的功能衡量, 因为功能多样性对生态系
统短期的资源供给和生态系统长期的稳定具有非常

重要的作用。Norberg等[1]进一步提出, 当把多样性
与生态系统功能联系在一起时, 以物种表型的变异
衡量多样性比以物种丰富度更为合适。Reusch等[2]研

究表明, 通过基因型互补的手段可增加农田生态系
统的作物遗传多样性, 继而有效抵御极端气候环境, 
增加物种匮乏地区的物种丰富度。作物遗传多样性

还增强了农民适应市场需求和适应恶劣环境的能力, 
同时降低杀菌剂和杀虫剂的使用量 [3], 保证低产优
质传统品种的产量[4]。农业生态系统生物多样性的

丧失源于农业生产方式的不断集约化和栖息地丧失

等负面地影响了传粉媒介, 致使世界范围内的传粉
媒介日渐减少[5,6]。Richards[7]通过一些实例说明了以

果实或种子为收获目的的植物, 其产量明显减少的
原因归结为传粉媒介的减少。遗传多样性、作物多

样性, 混养和景观异质性, 每个层面上的多样性只
要参与作物的生长发育的调控, 参与作物与作物、
作物与环境、作物与微生物之间的互作, 就都有可
能找到在农业生产中利用的途径和方式。 

要有效地利用农田生态系统多样性, 提高系统
稳定性, 增加作物产量和提高品质, 控制病虫害的
发生和流行, 就必须对多样性种植控制病害的机制
进行系统深入地探索研究。本文从农业生物多样性

控制作物病害的分子机制、生理机制、生态机制、

影响作物多样性控制病害的因素以及覆盖作物等几方

面对近年来生物多样性控病机制研究进展进行阐释。 

1  农业生物多样性控制作物病害研究进展 

1.1  水稻遗传多样性控制稻瘟病 

稻瘟病是由子囊菌亚门真菌Magnaporthe oryzae 
(Hebert)Barr(其无性世代为Pyricularia grisea(Cooke) 
Sacc.)侵染引起的[8], 是水稻生产上危害最为严重的
真菌病害之一, 严重影响水稻生产。化学防治和种
植抗病品种是控制稻瘟病的主要措施。但化学杀菌

剂成本较高 , 并且容易污染环境 , 此外 , 由于稻瘟
病菌小种的复杂性以及易变性, 抗病品种大面积种
植几年后抗性容易很快丧失。研究稻瘟病变异与品

种抗性“丧失”具有重要的意义, 稻瘟病菌的变异来
自于无性态和有性态 , 无性态变异主要有自发突
变、异核现象、准性生殖、菌丝融合等方面。有研

究已经明确了其交配型及分布, 并且报道了云南省
的两个水稻稻瘟病菌株之间的成功交配, 产生子囊
壳, 这是首次利用一个地区的菌株相互杂交成功的事
例[9]。研究还表明同一子囊壳中分离的子囊孢子, 其
交配型的分离比例为 1:1, 进一步的研究证实了稻瘟
病菌对水稻的致病性是由致病基因控制的, 而且与
水稻品种的抗病基因相对应, 符合Flor提出的“基因
对基因学说”。 

稻瘟病菌遗传多样性的研究为了解病原菌的年

度组成变化、各地分布规律、预测病害的流行及指

导品种的合理布局与轮换提供了重要的理论参考。

我们利用Pot2-rep-PCR分子指纹技术和致病性测定
的方法研究了石屏县近几年水稻品种净栽与品种混

栽田间的稻瘟病菌群体遗传结构, 结果表明混栽田
间稻瘟病菌遗传宗群或生理小种比净栽田间丰富 , 
没有优势宗群或生理小种。同时分析了粳稻区稻瘟
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病菌的遗传宗群与生理小种组成, 结果也表明混栽
粳稻田间遗传宗群或生理小种比净栽粳稻田间丰富, 
没有优势宗群或生理小种[10]。从以上的分析结果看

出水稻遗传多样性使得稻瘟病菌在结构与组成上呈

现多样性。从水稻遗传多样性田间稻瘟病菌遗传多

样性的研究结果了解到, 通过对病原菌遗传多样性
的研究, 及时掌握病原菌的群体组成变化及地理分
布, 从而使新的单基因抗性品种在抗性丧失前及时
轮换品种, 避免因病害流行而造成的严重损失, 以
延长抗性品种的使用寿命, 最终达到农业可持续发
展的目的。 

1.2  利用抗性基因多样性控制麦类病害研究进展 

许多实例已经说明了单一抗源大面积推广种植

后, 易造成病害流行和爆发。因此, 不少研究者提出
了利用抗病基因多样性控制病害的策略。多系品种

是在生产中利用抗病基因多样性的途径之一。在麦

类作物中, 多系品种已获得商业化的成功[11]。值得

关注的是品种混用不需要为农艺性状进行额外的育

种, 只需选择农艺性状优良, 且抗病性反应呈多样
的品种, 具有类似农艺性状的新品种也很容易添加
到混合群体中。此外, 在一个品种混合系统中增加
的遗传多样性, 可能既提供了对主要病害的防治又
提供了对次要病害的防治, 同时也限制了多个毒性
小种的进化。多系品种已被用于防治咖啡、燕麦和

小麦等作物的锈病。在利用小种专化抗性的小麦品

种混合种植系统中, 如果复杂小种(能够侵染两个或
两个以上混合组分的小种)在病原物群体中不占优
势, 那么混合系统减轻病害的作用可持续有效, 在
大规模应用和长期使用时就有保证。否则, 品种混
合就有可能不断降低其控病效果, 以至混合群体完
全丧失控病效果。在对小麦白粉病菌(E. graminis 
f.sp. tritici) 群 体 动 态 的 研 究 中 , Villareal 和
Lannou[12]观察到, 在病害发生初期, 简单致病型出
现的频率在小麦品种净栽和混栽时没有明显不同。

但对大麦白粉病菌(E.graminis f.sp. hordei)研究表明, 
虽然在不同大麦品种混合群体中复杂致病型的频率

和相对适合度比单一小麦组分净栽时高, 但复杂致
病型更易出现在随机混合群体中, 而非条块混合群
体[13]。Wolfe 和 Barrett[14]认为, 大麦白粉病菌复杂
小种出现的相对频率在品种混合群体中经常是增加

的, 但绝对频率并不比净栽时高, 原因在于病原物
群体在品种混栽时对病原菌选择压力明显降低。 

1.3  马铃薯遗传多样性控制马铃薯晚疫病研究进展 

作物遗传多样性能有效减缓病害的发生和流行, 
已在禾谷类作物的许多病害上得到证实, 是控制作
物病害的有效手段 [15]。Garrett和Mundt[16]通过实验

证实马铃薯品种多样性种植能有效地控制马铃薯晚

疫病发生和流行, 并于 1998 年和 1999 年开展了马
铃薯抗病品种和感病品种间作控制马铃薯晚疫病的

试验 , 结果表明 , 与马铃薯净作相比 , 抗病和感病
马铃薯品种间作明显地降低了马铃薯叶片晚疫病的

发病率, 而且病程曲线下的发病面积(Area under the 
disease progress curve, AUDPC)也明显降低。同时他
们还对薯块产量和薯块晚疫病发病情况进行了分析, 
结果发现, 在抗病和感病马铃薯间作时抗病和感病
马铃薯两者的产量均比净作有所增加, 而且间作时
感病马铃薯薯块晚疫病发生明显减轻。马铃薯晚疫

病是限制南美安第斯山地区马铃薯产量的主要因子, 
即使在使用中等抗性的马铃薯品种和杀菌剂情况下, 
该地区马铃薯产量的损失也相当严重。马铃薯不同

抗性品种间作及马铃薯与豆科植物的间作是南美安

第斯山地区的传统种植方式[17]。Garrett等[18]通过在

厄瓜多尔进行 3 个不同基因型马铃薯品种多样性布
局, 以评价寄主品种多样性控制马铃薯晚疫病的效
果, 通过马铃薯与蚕豆间作评价作物间作控制晚疫
病的效果。实验结果表明, 在马铃薯品种多样性布
局中结合杀菌剂的使用明显地增强了寄主品种多样

性控制马铃薯晚疫病的效果, 而在马铃薯与蚕豆间
作系统中, 马铃薯晚疫病的发病程度仅有少量降低。 

因此 , 作物品种(基因型)多样性布局能够有效
减缓病害发生和提高作物产量, 对维持农业生态环
境具有重要的意义。根据作物遗传多样性的研究与

应用实践, 其作物遗传多样性控制病害的机制可归
结如下几个方面[3,11,19]：一是稀释了亲和小种的菌源

量; 二是抗性植株的屏障效应; 三是诱导抗性的产
生; 四是微生态效应等。 

2  农业生物多样性控制病害的生理机制 

2.1 水稻品种间作对水稻硅含量的影响 

硅能提高植物抗病性已是不争的事实, 但其机
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理仍不清楚。水稻是富含硅的植物, 有研究表明硅
提高了水稻对稻瘟病、褐斑病、叶鞘腐败病和螟虫

等的抵抗力; 硅能增强水稻茎秆的强度, 基部一、二
节间缩短 , 茎明显增粗 , 单茎抗折强度明显提高 , 
提高了植株抗风雨、抗倒伏的能力。硅还能促使水

稻体内磷酸的移动, 在磷酸盐供应量少时, 可促进
水稻体内磷酸利用率的提高。硅能减轻水稻的铝胁

迫[20~24]。 
我们采用重量法对水稻植株拔节期水稻茎秆硅

含量进行测定[10], 结果表明水稻品种多样性种植时
优质稻在各生育期的茎秆硅含量比水稻净栽时的硅

含量均有变化。同一生育期, 间栽优质稻田间植株
硅含量较净栽有所增加。在水稻植株的整个生育期, 
硅含量呈逐渐增加的趋势, 其中叶片硅含量大于茎
秆硅含量。在同一生育期, 杂交稻硅含量高于优质
稻。我们通过扫描电镜观察了间栽和净栽田间水稻

植株硅细胞变化, 结果表明间栽高杆优质稻弥勒香
谷和黄壳糯田间植株茎杆硅化细胞数目比净栽多 , 
体积比净栽大。 

综上所述, 遗传多样性种植对水稻植株硅含量
有显著影响, 扫描电镜观察水稻叶片硅化细胞的结
果表明, 间栽水稻田间植株硅化细胞比净栽水稻田
间硅化细胞较大, 数目也较多, 起到了更好的机械
屏障作用, 阻碍了病原菌的侵入和扩展, 因而降低
了稻瘟病的发生, 使间栽优质稻田叶瘟和穗瘟的发
病率和病情指数比净栽水稻田低, 说明硅含量变化
和发病率与病情指数有一定的相关性。同时, 由于
间栽田间水稻植株硅含量比净栽水稻田间植株高 , 
增强了间栽优质稻茎秆的硬度和机械强度, 特别是
中下部节间充实度大大增加, 提高植株的抗病性及
抗倒伏能力, 因而, 大大降低了间栽优质稻的倒伏率。 

2.2  水稻品种间作对水稻茎秆和叶片中氮含量的
影响 

在同一生育期, 相同的施肥水平下, 间作田间
水稻黄壳糯茎秆和叶中含氮量均低于净作水稻。其

中, 在抽穗期, 间作高氮水平下水稻茎秆中氮含量
显著低于单作; 同样 , 在灌浆期 , 无论施肥水平如
何, 间作均显著降低水稻茎秆中氮含量。在常规施肥
水平下, 与单作相比, 间作使灌浆期茎秆中氮含量降
低 35.5%。叶中氮含量的变化与茎秆相似。其中, 在

抽穗期, 间作水稻叶中氮含量显著低于单作; 在灌
浆期间作水稻叶中氮含量在各施肥水平下都显著降

低。在常规施肥水平下, 与单作相比, 间作使抽穗期和
灌浆期水稻叶中氮含量分别降低 12.4%和 15.8% [25]。

水稻在高氮水平下容易感染稻瘟病, 不同水稻品种
间作, 明显减低了水稻茎秆和叶片中氮含量, 不利
于稻瘟病的发生和流行, 是遗传多样性控制病害的
营养学和生理学基础之一。 

3  农业生物多样性控制作物病害的生态机制 

植病生态系统由寄主、病原物及其所处的微生

态环境构成。作物抗病性、病原物致病性和环境(包
括人的活动)相互作用导致作物病害发生。影响植物
病害流行最重要的环境因素是光照、湿度和温度。

植物病害流行只有 3 方面因素具备时才会流行：寄
主感病性较强 , 且大量栽培 , 密度较大 ; 病原物的
致病性较强, 且数量较大; 环境条件特别是气象、土
壤和耕作栽培条件有利于病原物的侵染、繁殖、传

播和越冬, 而不利于寄主的抗病性。如为生物介体
传播的病害, 则还需介体数量大或繁殖快。这些因
素的强度或数量都各自在一定幅度内变化, 从而导
致病害流行程度的改变。 

3.1  多样性种植对田间光照的影响 

3.1.1  改善冠层光照强度 

在作物净栽情况下, 作物不同单株的叶片分布
在同一空间内, 生长速度又比较一致, 生育前期叶
面积小时, 致使绝大部分阳光不能被植株叶片有效
利用而漏在地上, 在生育中期和后期, 因植株长起
来后, 叶面积增大形成郁闭封行, 大部分阳光被上
层的叶片所吸收或反射, 而中层和下层叶片, 则处
于较微弱的光照条件下, 光合速率低, 因而光能利
用率低。我们对优质稻与杂交稻按不同行比间栽时

对植株冠层光照强度变化的研究结果表明, 不同水
稻品种按不同行比间作时, 植株冠层上部、中部和
下部的光照强度随杂交稻行数增加而明显上升。随

着杂交稻行比及种群结构的增加, 植株冠层上部光
照强度明显增加; 水稻品种间栽田块由于选用株高
不同的品种间栽, 形成立体植株群落, 改变了田间
小气候, 减少了植株间的互相遮盖, 形成受光良好
的株型, 增加通风透光, 有利于光合作用和呼吸作
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用的进行, 提高光合作用和呼吸作用的效率[26]。 

3.1.2  改善冠层光合有效辐射 

国内外学者对于单作模式下作物冠层入射、透

射和反射光合有效辐射、冠层截获的光合有效辐射

以及光合有效辐射截获量与叶面积指数的关系都做

了深入研究[27], 而对于间套作条件下作物冠层内光
能分布规律研究不多[28]。我们对不同水稻品种间作

下的光合有效辐射进行了研究。研究结果表明：在

孕穗期和灌浆期, 不同行比植株冠层不同部位的光
合有效辐射不同, 在相同部位均有随着杂交稻行比
增加而增加的趋势。 

水稻品种间栽田间植株光合有效辐射均比净栽

糯稻的增加, 冠层中部的观测结果与冠层上部相似, 
即随着行比及种群结构的增加, 光合有效辐射逐渐
升高。冠层下部各行比的光合有效辐射变化不大 , 
而且随杂交稻行比和种群结构的增加, 光合有效辐
射上升的趋势不明显。 

3.1.3  提高冠层净光合速率 

我们对不同水稻品种间作下植株冠层不同部位

的冠层净光合速率(NPR)进行分析, 发现 NPR 随着
杂交稻行比和种群比例增加而增加。冠层中部的净

光合速率均随杂交稻行比和种群结构的增加而上升; 
冠层下部的情况大致相同, 与净栽糯稻相比, 各处
理中的净光合速率均比糯稻高, 但随杂交稻行比及
种群结构的增加, 净光合速率上升的趋势不明显。
在栽培措施基本一致的情况下, 水稻群体净同化率
的大小明显地受光照和温度等因子所制约。一般在

同一生育阶段, 温度高和日照多时, 群体净同化率
高, 各生育阶段均有一致的趋势。间栽中冠层不同
部位光照强度出现了随行比的增加而上升的现象 , 
说明间栽有利于增强植株的透光性, 也有利于植株
中下部叶片的光合作用 , 对提高植株的净光合速
率、增加干物质积累及降低冠层中下部的湿度、减

少病原菌入侵机会有利。 

3.2  多样性种植对田间温度的影响 

近十几年来, 由于红外测温技术的应用, 人们
在禾本科、豆科等许多作物上均发现冠层温度存在

明显的差异 [29], 而且这种差异与作物的经济产量
[30~32]及抗旱性密切相关[33,34]。冠层温度由此也逐步

成为指导作物品种选育和栽培管理的重要指标[35]。 
籽粒灌浆期作物冠层温度之所以与产量表现相

关, 特别在灌浆中后期对产量影响较大, 原因在于
冠层温度影响着作物灌浆的生理生化过程。灌浆期

间冠层温度低的小麦品种叶片功能期长、叶绿素含

量高、蒸腾旺盛、光合能力较强、衰老慢, 有利于
体内碳氮代谢和籽粒的灌浆充实[30,32]。籽粒中可溶

性蛋白含量与冠层温度呈负相关, 且在乳熟后期的
负相关性较在乳熟初期的明显要大。籽粒淀粉积累

速率与冠层温度的相关系数在乳熟初期不显著, 而
在乳熟后期达到显著水平。说明冠层温度低的品种

其库端利用同化物的能力要强于冠层温度高的, 尤
其在乳熟后期。这是冠层温度低、潜在库容大的作

物品种为什么产量较高的重要生理机制。 
在间作稻田系统中, 同一生育期植株不同冠层

部位温度不同, 一般冠层上的温度高于冠层下的温
度, 而冠层下的温度又高于冠层中的温度。在不同
种群结构的同一冠层高度下, 植株叶片温度随着杂
交稻行比的增加而升高。在同一时期同一冠层高度

中, 不同种群结构中均以净栽糯稻的叶温为最低。
冠层上、中、下部的间栽中糯稻的叶温均比净栽糯

稻冠层同一部位的叶温高。我们研究结果表明, 不
同种群结构的同一冠层高度下, 植株叶片温度随着
杂交稻行比的增加和种群结构的变化而升高, 同期
净光合速率也随着杂交稻行比的增加而上升。 

3.3  多样性种植对田间湿度和叶片表面结露的影响 

农田中的空气湿度状况主要取决于农田蒸散

(即土壤蒸发和植物蒸腾之和)和大气湿度两个因素。
农田作物层内土壤蒸发和植物蒸腾的水汽, 往往因
为株间湍流交换的减弱而不易散逸, 故与裸地比较
农田中的空气湿度一般相对较高。  

农田中相对湿度的沿垂直方向分布的分布比较

复杂, 它取决于绝对湿度和温度。一般在作物生长
发育初期, 不论白天和夜间, 相对湿度都是随高度
的升高而降低。到生长发育盛期, 白天在茎叶密集
的外活动面附近 , 相对湿度最高 , 地面附近次之 ; 
夜间外活动面和内活动面的气温都较低, 作物层中
各高度上的相对湿度都很接近。生长发育后期, 白
天的情况和盛期相近, 但夜间由于地面气温低, 最
大相对湿度又出现在这里。  



 
第 11期 杨静等: 生物多样性控制作物病害研究进展 1395 

 

 

3.3.1  田间微环境相对湿度及植株持露表面积变化 

我们对水稻遗传多样性间作田间微环境相对湿

度的变化进行研究表明, 高秆优质稻与矮秆杂交稻
间栽能显著降低田间微环境的相对湿度。2000年对
水稻遗传多样性田间微环境相对湿度进行了 58 d的
调查, 结果表明, 净栽黄壳糯与净栽紫糯的相对湿
度分别有 24 d和 19 d达到饱和(100%), 达 95～99%
的分别有 11 d、13 d, 达 90～94%的分别有 11 d、6 d, 
90%以下的分别有 12 d、20 d; 而汕优 63与黄壳糯
间栽和汕优 63与紫糯间栽的相对湿度分别只有 2 d
和 6 d 达到饱和(100%), 达 95～99%的分别有 14 d
和 17 d, 达 90～94%的分别有 22d和 12 d, 90%以下
的分别有 20 d和 23 d。2001年研究结果与 2000年
研究结果相似。 

高秆优质稻与矮秆杂交稻间栽能显著降低稻株

持露的表面积。2000年净栽稻田黄壳糯平均持露表
面积 85.34%、紫糯为 86.58%, 而黄壳糯与汕优 63
间栽田间黄壳糯持露表面积为 35.58%、紫糯与汕优
63 间栽田间紫糯持露表面积为 37.68%。2001 年结
果与 2000 年类似, 净栽黄壳糯田间, 黄壳糯平均持
露表面积为 82.96%、而紫糯为 84.42%; 黄壳糯与汕
优 63间栽田间, 黄壳糯持露表面积为 35.46%、紫糯
与汕优 63间栽田间, 紫糯持露表面积为 36.22%[10]。 

3.3.2  植株不同冠层部位及叶面的相对湿度 

我们对水稻品种按不同行比间栽田间水稻植株

对灌浆期冠层相同部位的叶面相对湿度进行观察 , 
结果显示不同行比植株冠层相同部位的叶面相对湿

度不同。相同种群比例下植株冠层的上、中、下的

相对湿度有差异, 但差异很小。糯稻植株冠层上、
中和下的叶面相对湿度均随行比及种群结构的增加

而降低。同一种群结构下冠层不同部位的叶面相对

湿度略有差异, 总体来说是冠层下＞冠层中＞冠层
上。同时我们观察了下午植株冠层上部和下部空气

相对湿度, 结果表明, 随着杂交稻种群结构的增加, 
冠层上下的空气相对湿度均呈下降趋势。同一种群

结构情况下, 冠层上下的空气平均相对湿度也有差
异, 总体上都是冠层下的湿度大于冠层上的, 差值
在 1.00%～3.19%之间[10]。 

我们在实验中所选用的优质稻黄壳糯株高较杂

交稻高 30 cm 以上, 由此, 在田间形成了高矮相间

的立体株群, 因为优质稻在株高上高于杂交稻而使
优质稻的穗颈部位充分暴露于阳光中, 并且使其群
体密度降低, 增加了植株间的通风透光效果, 极大
地降低了叶面及冠层空气湿度, 并表现出植株冠层
不同部位叶面及空气相对湿度均随杂交稻行比增加

而降低的规律 , 造成不利于病害发生的环境条件 , 
因而不利于稻瘟病的发生。 

4  影响作物品种(基因型)多样性种植控制作
物病害的因素 

作物品种多样性对病害流行的影响可从多个角

度进行阐释。从理论上来讲, 有必要了解病原菌如

何适应或利用周围环境[36]以及从寄主多样性种植中

获利[37]。病虫害及寄主群体的变异在预测病害流行

进程中具有重要作用[38]。从应用方面来讲, 植物基
因型混合时病害流行的阐释能为农业生产上抗性基

因的部署提供理论依据[15]。两个重要因子决定了寄

主多样性对病害流行的长期影响, 一个因子是寄主
多样性影响了病原菌进化, 通过寄主多样性降低了
病原菌的选择压力, 另一个因子是选择压力从时间
上改变了寄主群体组成。虽然作物品种多样性控制

病害流行已经通过大量的试验证明是最为有效的措

施之一, 在其控病效果在一定程度上也受到一些因
素影响。许多田间试验表明, 作物品种混栽的范围
也大, 其控病效果也明显, 反之则控病效果不明显, 
其原因在于混栽面积增大, 增加了病原菌孢子的传
播距离, 即稀释了病原菌孢子。 
寄主多样性种植控制病害效果的预测首先看寄

主植物的布局范围大小(单位面积上基因型大小)和
病原菌扩散范围。Mundt等[16]归纳了植物-病原菌系
统间的内在差异, 对于较小的作物诸如小麦和水稻
这类作物品种多样性种植控病效果明显; 对于水平
扩散(Flatter dispersal gradients)的锈病来说, 利用小
麦品种多样性控制锈病效果的预测理论上应该是明

显, 然而多样性种植控制叶锈这类小病斑病害的效
果较具有扩展型病斑的条锈病病害更为明显; 对于
具有较短世代(Shorter generation times)的白粉病来
说, 其品种多样性种植控病效果较明显; 就专化性
越强的病原菌来说, 多样性种植对这类病害的控病
效果也非常明显。 
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种植密度对多样性控病效果的影响主要通过田

间微气候和单位面积上寄主基因型(Genotype unit 
area,GUA)的改变。虽然影响寄主多样性控病效果的

因素很多, 但其中以寄主异质程度和病原菌扩散方

式最为主要, 这为今后进行品种多样性布局控制病

害提供了重要的理论依据。 

5  覆盖作物 

覆盖作物也被认为是作物多样性种植的另外一

种方式, 也是在一定的生态系统中存在两种或两种
以上的作物。只是种植方式与通常提到的作物多样

性种植方式有所区别。一个覆盖作物通常在耕或免

耕下先种下一种粮食作物, 在此情况下, “覆盖作物”
是用来作为土壤改良剂的代名词“绿肥作物”。覆盖
作物有助于保持土壤、减少水土流失、减缓径流和

减少降水对农田生态系统的影响。覆盖作物还可减

少矿物浸出和压实, 抑制多年生和冬季一年生杂草
生长。覆盖作物的根系统能提供有机质和改善土壤

的通透性。 
成功进行作物覆盖需要正确选择覆盖作物、正

确的播种时机和良好的管理技术。许多传统的覆盖

作物诸如一年生黑麦草、冬黑麦、小麦、燕麦、白

三叶、草木樨、苕子和荞麦。牧草比豆科植物, 如
三叶草更容易成长, 因为它们发芽更快, 更不要求
嫁接。小种子作物比燕麦和荞麦这类大种子植物更

难成为覆盖作物。在干旱或排水不畅的地区, 杂草
很容易生长。冬季黑麦和黑麦草适宜非常密集生长, 
并比燕麦或小种子豆类杂草更易生长在遮阳地方。

在对覆盖作物选择时种子和成本等重要因素也需要

考虑。下面就几种常见覆盖作物进行介绍。 
紫花苜蓿通常用于改善硬粘土, 根系发达, 主

根入土很深, 在疏松深厚的土壤中。根系强盛, 有
60%～70%的根系分布于土层 0～30 cm处。根部共
生根瘤菌, 常结成较多根瘤, 从而增加了土壤有机
质和氮素含量。适应性强, 耐寒、耐旱、耐盐。苜
蓿因有强大的根系, 深入土中吸收深层水分, 较耐
干旱; 同时苜蓿有较强的抗盐性。一年生黑麦草为
须根系, 能很好地保持土壤、防止土壤养分浸出。
荞生生长于贫瘠的土壤中, 夏天生长较快, 能较大
程度地积聚有机质也能很快分解土壤有机质。苕子

是豆科植物, 特别是和黑麦、燕麦和荞麦一起播种

时其生长速度比杂草种子还快。红三叶、白三叶和

冬黑麦等也是常用的覆盖作物。 
覆盖作物作为作物多样性种植种的一种模式之

一, 具有以下的优势：防止水土流失、稳固土壤, 覆
盖作物的根和地上部分都能作为有机质重新利用 ; 
增加土壤微生物种类, 覆盖作物的根分泌物能抑制
土壤病原菌、改善土壤结构、分解有机质以利于其

他作物吸收利用; 稳固或增加土壤养分, 保持土壤
以防氮流失, 覆盖作物能吸收土壤中过量的氮。对
于豆科植物这类覆盖作物来说还能固定空气中的氮, 
可供下一季作物吸收利用; 覆盖作物能有效控制病
虫害, 同时也利于有益昆虫生长繁殖。覆盖作物还
能抑制杂草, 覆盖作物能与杂草形成竞争, 从而进
一步抑制杂草生长。 

6  展 望 

有害生物一直是农业生产的重要限制因素。在

化学农药大量施用之前, 人们主要依赖农田生态系
统中的生物因子如自然天敌、混合群体效应等因子

控制有害生物流行。但随着石油农业的不断发展 , 
化学农药的大量施用, 致使人们对生物多样性的在
病虫害控制中作用的认识有所忽略。遗传单一品种

的大规模种植, 机械化作业则极大地改变了农田的
边际效应(Marginal benefit)和植物篱(Hedgerows)的
格局, 导致生物多样性的减少。天敌栖息地的减少
和遗传单一性的增加都会使有害生物处于更高的选

择压力之下, 造成流行。纵观世界农业发展过程, 基
本上是利用生物多样性能力不断提高的过程。利用

生物之间的相生相克原理促进作物生长, 抑制有害
生物发生, 增加土壤肥力, 改善农田生态系统的功
能, 是农业的可持续发展, 人类的可持续发展的重
要基础。 

今后需加强研究的几个具体问题：(1)多样性栽
培对农田小气候的影响, 尤其需要对不同作物、不
同品种、不同组合和不同模式进行详细比较和分析; 
(2)多样性栽培对有害生物的主要天敌种类、生物学
特性及适生环境的影响; (3)结合遥感技术、信息技术
和计算机模拟技术, 将微观数据和宏观数据整合在
一起, 建立精准的监测技术体系, 使农田生态系统
中生物因子的潜力得到充分发挥; (4)对目前发生的
“高产病”或“高肥病”、“密度病”、“人为病”从生态角
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度对其进行重新认识和研究; (5)从分子水平, 包括
从基因的结构、表达、蛋白质合成、次生代谢等水

平了解多样性种植对作物生长发育的影响; (6)探索
调控作物产量形成、品质形成、营养吸收转运和抗

性相关的代谢对多样性种植的响应; (7)建立多样性栽
培控制有害生物的农业生产模式, 制定规程和标准。 
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