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摘要：植物病害是草地生产力和可持续发展的关键限制因素之一，目前国内外多关注以紫花苜蓿

Medicago sativa为代表的栽培草地植物病害，而天然草原病害的相关研究非常薄弱，严重限制了草

原植物病害防控技术的研发和生产实践。该文系统综述了天然草原植物病害的种类及其主要寄主

植物，继而梳理了病害发生、发展的规律以及生物因素和非生物因素对病害的影响，在此基础上分

析了植物病害对天然草原生态系统演替的作用，着重讨论了植物病害对草地生产力和植物群落结

构的影响，并对未来研究的重点和方向进行了展望，提出了应综合生态学思想并着重研发绿色调控

技术的建议。
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Abstract: Plant diseases are one of the key limiting factors for the productivity and sustainable develop-

ment of grasslands. At present, much attention has been paid in China and abroad to plant diseases in

cultivated grasslands represented by Medicago sativa, while the research related to natural grassland

plant diseases is scarce, which obviously restricts the research and development of grassland plant dis-

ease prevention and control technologies as well as the production practice. The article systematically

reviews the types of plant diseases and their main host plants in natural grassland, and reveal the pattern

of disease occurrence and development, as well as the influence of biotic and abiotic factors on the dis-

eases. In addition, analyses of the role of plant diseases on the succession of natural grassland ecosys-

tems are performed with emphasis on the influence of plant diseases on the productivity of the grassland

and the structure of the plant community. The focus and direction of future research is outlined, and sug-

gestions are made to synthesize ecological ideas to conduct in-depth research and focus on the research

and development of green control technologies.
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天然草原是最重要的陆地生态系统之一，栖息

着丰富的动植物。如非洲热带草原栖息着许多巨型

哺乳动物；巴西稀树草原拥有约6 000种植物，栖息

着 476 种鸟类；亚洲草原栖息着一些濒危物种

（Bond，2016；Ellwanger et al.，2022；Scholtz &

Twidwell，2022）。天然草原还是许多重要粮食作物

的起源地，野外条件下自然选择产生的某些植物的

生态型种群具有很高的育种潜力（Parr et al.，2014）。

全球天然草原面积广阔，植物资源丰富，其碳储量占

全球陆地碳储量的34%（Ni，2002），是非常重要的碳

库，在减缓气候变化的过程中发挥着重要作用

（Chang et al.，2021）。此外，天然草原以独特的地理

位置和自然风光贡献着其环境、经济和文化价值

（Parr et al.，2014）。因此，保护草地资源对于维护生

态平衡、保障食物安全、促进生物多样性、提供经济

价值和文化价值具有重要意义。

草地植物病害是指由生物因素（如真菌、细菌、

病毒、线虫等病原微生物）或非生物因素（如温度、水

分、养分、光照、药剂等）引起的草类植物生长、发育、

生理和形态等的异常，导致植物产量和品质下降，甚

至死亡的现象（宗兆锋和康振生，2002；南志标和李

春杰，2003）。植物病害通常会抑制草地植物的光合

作用，降低其养分积累（Masumoto et al.，2018），进而

引起其组织、器官或整体形态、生理功能和化学成分

等方面发生变化（Giordano & Anderson，2021），最终

导致草地退化、衰败，影响其产出与使用年限

（Zhang et al.，2023），此外植物病害还可能产生有毒

物质，这些有毒物质被家畜取食后，毒害家畜，影响

人类身体健康，严重制约畜牧业的发展（南志标和李

春杰，2003；Fisher et al.，2012）。如，爱尔兰每年因

病害造成的牧草产量损失约为 5%，经济损失超过

2 000万欧元（O’Rourke，1982）；据全国畜牧总站和

生物灾害防控中心统计，草原植物病害年均发生面积

达13万hm2，危害极其严重，每年因天然草原植物病

害造成的直接经济损失达 2 000 万元（涂雄兵等，

2015），并且近年来，我国草地植物病害发生面积和

危害程度呈不断上升趋势。因此，明确天然草原植

物病害的种类、影响其发生及危害程度的因素，对于

制订相应的措施、保护草地资源具有重要意义。

由生物因素引起的植物病害又称侵染性病害

（宗兆锋和康振生，2002），是狭义的病害，生产实践

中涉及的植物病害多属于此范畴。本研究以狭义的

植物病害为研究主体，对国内外天然草原植物病害

种类及主要寄主植物种类、天然草原植物病害发生

与危害程度的影响因素和植物病害对天然草原的影

响进行总结，对天然草原植物病害存在的问题和未

来研究方向进行展望，以期为我国草原资源的保护

和发展提供参考。

1 天然草原植物病害的种类及主要寄主
植物种类

20世纪末以来，国内外有大量学者相继对各类

草地的病害尤其是栽培草地的病害进行了广泛调查

和研究。国外研究主要集中于栽培牧草的病害，而

对天然草原植物病害的关注度不高；国内关于天然

草原植物病害的调查工作虽然起步较晚，但研究工

作较细致，研究多集中在北方草原植物病害，关于南

方草山、草坡等植物病害的调查数据较少。目前，我

国共统计有26科377属1 547种牧草的5 237种真菌

性病害，真菌性病害占已报道病害总数的 90%以

上，其中关于栽培草地的相关研究较多（南志标和侯

向阳，2023）。

通过对已有天然草原植物病害文献的系统分类

和整理发现，豆科与禾本科牧草易受病原物的侵染

（表 1），这可能与这两科的物种丰富度与优势度有

关。从病原物角度而言，在30科125属植物上共发

现了72属病原物，并且我国在寄主植物和病原微生

物的丰富度方面远高于国外（表 1，图 1），其中柄锈

菌属 Puccinia、霜霉属 Peronospora、白粉菌属 Ery-

siphe、单胞锈菌属Uromyces和壳针孢属 Septoria病

原物在所有病原物属中占比较高（图1）。草原上发

生最多的植物病害为叶斑病及锈病，这两类病害在

大部分植物都会发生，其中在7个国家的20科70属

植物上均发现锈病，在我国的19科52属植物上发现

了叶斑病（表2）。

2 天然草原植物病害发生与危害程度的
影响因素

与完全人为管理的农业生态系统中的作物病害

相比，天然草原植物病害的寄主植物种类更多，环境

条件及不可控因素更复杂，即使影响病害发生的因

子与农业生态系统中的作物病害大致相同，但作用

方式也会不同，作用更复杂（马占鸿等，2022；朱书生
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等，2022；Zhang et al.，2024）。对于天然草原来说，

更重要的是关注整个植物群落的病害，而不是单个

物种的病害。

表1 国内外天然草原病害调查情况

Table 1 Surveys of diseases in natural grasslands at home and abroad

中国
China

豆科
Leguminosae

禾本科
Gramineae

菊科
Compositae

毛茛科
Ranunculaceae

蓼科
Polygonaceae

蔷薇科
Rosaceae

莎草科
Cyperaceae

大戟科
Euphorbiaceae

苋科
Amaranthaceae

十字花科
Cruciferae

14

22

16

8

4

4

3

1

10

11

31

27

23

10

5

7

5

7

6

2

刘若，1978；侯天爵，1993；陈申宽，1995；李春杰和赵震宇，1995；陈秀
蓉，2003；Li et al.，2009；张蓉，2009；刘日出，2011；卢翔，2015；刘勇，
2016；张雅雯，2019；Liu et al.，2016；2017；2018；2019；2021；2023；Liu
X et al.，2022；Liu Y et al.，2022
Liu, 1978;Hou, 1993; Chen, 1995; Li & Zhao, 1995; Chen, 2003; Li et al.,
2009; Zhang, 2009; Liu, 2011; Lu, 2015; Liu, 2016; Zhang, 2019; Liu et
al., 2016; 2017; 2018; 2019; 2021; 2023; Liu X et al., 2022; Liu Y et al.,
2022

刘若，1978；侯天爵，1993；李春杰和赵震宇，1995；侯天爵等，1999；陈秀
蓉，2003；王艳等，2004；曾翠云等，2006；Li et al.，2009；张蓉，2009；刘日
出，2011；卢翔，2015；刘勇，2016；张雅雯，2019；Zhang et al.，2021；Liu
et al.，2016；2017；2018；2019；2021；2023；Liu X et al.，2022；Liu Y et al.，
2022；Liu JQ et al.，2022
Liu, 1978; Hou, 1993; Li & Zhao, 1995; Hou et al., 1999; Chen, 2003;
Wang et al., 2004; Zeng et al., 2006; Li et al., 2009; Zhang, 2009; Liu,
2011; Lu, 2015; Liu, 2016; Zhang, 2019; Zhang et al., 2021; Liu et al.,
2016; 2017; 2018; 2019; 2021; 2023; Liu X et al., 2022; Liu Y et al., 2022;
Liu JQ et al., 2022

李春杰和赵震宇，1995；陈秀蓉，2003；张蓉，2009；刘日出，2011；卢翔，
2015；刘勇，2016；张雅雯，2019；Liu et al.，2016；2017；2018；2019；2021；
2023；Liu X et al.，2022；Liu Y et al.，2022
Li & Zhao, 1995; Chen, 2003; Zhang, 2009; Liu, 2011; Lu, 2015; Liu,
2016; Zhang, 2019; Liu et al., 2016; 2017; 2018; 2019; 2021; 2023; Liu X
et al., 2022; Liu Y et al., 2022

刘若，1978；张蓉，2009；刘日出，2011；刘勇，2016；张雅雯，2019；Liu et
al.，2016；2017；2018；2019；2021；2023；Liu X et al.，2022；Liu Y et al.，2022
Liu, 1978; Zhang, 2009; Liu, 2011; Liu, 2016; Zhang, 2019; Liu et al.,
2016; 2017; 2018; 2019; 2021; 2023; Liu X et al., 2022; Liu Y et al., 2022

刘若，1978；侯天爵，1993；李春杰和赵震宇，1995；张蓉，2009；刘日出，
2011；卢翔，2015；Liu et al.，2016；2017；2018；2021；2023
Liu, 1978; Hou, 1993; Li & Zhao, 1995; Zhang, 2009; Liu, 2011; Lu,
2015; Liu et al., 2016; 2017; 2018; 2021; 2023

刘若，1978；李春杰和赵震宇，1995；陈秀蓉，2003；张蓉，2009；刘日出，
2011；刘勇，2016；张雅雯，2019；Liu et al.，2016；2017；2018；2019；2021；
Liu Y et al.，2022
Liu, 1978; Li & Zhao, 1995; Chen, 2003; Zhang, 2009; Liu, 2011; Liu,
2016; Zhang, 2019; Liu et al., 2016; 2017; 2018; 2019; 2021; Liu Y et al.,
2022

曾翠云等，2006；张蓉，2009；刘日出，2011；张雅雯，2019；Zhang et al.，
2021；Liu et al.，2016；2017；2018；2019；2021
Zeng et al., 2006; Zhang, 2009; Liu, 2011; Zhang, 2019; Zhang et al.,
2021; Liu et al., 2016; 2017; 2018; 2019; 2021

陈秀蓉，2003；刘日出，2011；刘勇，2016；Liu et al.，2016；2017；2018；
2021；Liu Y et al.，2022
Chen, 2003; Liu, 2011; Liu, 2016; Liu et al., 2016; 2017; 2018; 2021; Liu
Y et al., 2022

侯天爵，1993；李春杰和赵震宇，1995；陈秀蓉，2003
Hou, 1993; Li & Zhao, 1995; Chen, 2003

李春杰和赵震宇，1995；陈秀蓉，2003；刘日出，2011
Li & Zhao, 1995; Chen, 2003; Liu, 2011

国家
Country

寄主植物Host plant

科Family 属Genus

病原物
Pathogen

参考文献
Reference



外国
Foreigners

旋花科
Solanaceae

其他
Others

豆科Leguminosae

禾本科Gramineae

菊科Compositae

蓼科Polygonaceae

2

30

1

14

2

1

3

19

1

14

2

1

陈秀蓉，2003；刘勇，2016；张雅雯，2019
Chen, 2003; Liu, 2016; Zhang, 2019

刘若，1978；侯天爵，1993；李春杰和赵震宇，1995；张蓉，2009；刘日出，
2011；刘勇，2016；张雅雯，2019；Liu et al.，2016；2017；2018；2021；Liu Y
et al.，2022
Liu, 1978; Hou, 1993; Li & Zhao, 1995; Zhang, 2009; Liu, 2011; Liu,
2016; Zhang, 2019; Liu et al., 2016; 2017; 2018; 2021; Liu Y et al., 2022

Kobes et al., 2011

Vaquero et al., 2003; Voženílková et al., 2008; Afshan et al., 2012; Moore &
Borer, 2012; Suzuki & Nagaoka, 2017

Frantzen,1994; Colbaugh et al., 2001

Abbasi et al., 2022

国家
Country

寄主植物Host plant

科Family 属Genus

病原物
Pathogen

参考文献
Reference

图1 国内（A）、国外（B）不同科水平寄主植物的病原物堆叠柱状图

Fig. 1 Stacked histograms of pathogens of host plants at different family levels in China (A) and abroad (B)

引发天然草原植物病害的主要病原物有真菌、

细菌、病毒和线虫等。病害的发生是病原物与寄主

植物共同作用的结果，而病害发生的规模与强度则

离不开环境因子的介入（Hatcher & Paul，2000；Brad-

ley et al.，2003），环境因子整体上分为非生物因素与

生物因素。

2.1 非生物因素

影响天然草原植物病害的非生物因素主要有温

度、降水、CO2、风速和营养元素等（Mitchell et al.，

2003；Liu et al.，2016），而气候变化是影响植物病害

发生的关键因素之一（Delavaux et al.，2021）。不同

因子对天然草原植物病害的影响程度也各异。

续表 1 Continued
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表2 天然草原不同病害类型调查情况

Table 2 Surveys of different types of diseases in natural grasslands

病害类型Disease type

叶斑病Leaf spot

锈病Rust

白粉病Powdery mildew

霜霉病Downy mildew

其他病害Others

国家Country

7

1

3

1

4

寄主植物Host plant

科Family

20

19

17

12

8

属Genus

70

52

39

44

30

病原物Pathogen

10

30

9

6

29

温度会显著影响天然草原植物病害发生的严重

程度，会影响植物的生长发育，同时还会影响病原物

的生长、繁殖、传播和进化，进而影响病害的发生

（Sheik et al.，2011；Liu et al.，2019）。如 Liu et al.

（2019）通过研究证实气候变暖直接导致早熟禾Poa

annua、二裂委陵菜 Potentilla bifurca 等 9 种植物和

整个寄主群落的病害加重，表明在种群和群落水平

上，全球变暖显著促进了病害的发生。Suzuki &

Nagaoka（2017）研究也发现，气候变暖会加剧高寒

草原上孢堆黑粉菌属Sporisorium kusanoi与Naema-

cyclus culmigenus 两种病原真菌对芒草 Miscanthus

sinensis的负面影响。气候变暖会加剧天然草原植

物病害的发生主要有2个方面的原因：一方面，变暖

会增加寄主植物叶际微生物群落中潜在病原微生物

的丰度（Aydogan et al.，2018），进而增加寄主植物患

病的概率；另一方面，变暖会促进病原真菌的菌丝生

长，加速病原物对寄主植物的侵染，同时高温还会限

制植物抗性基因的表达，降低寄主植物对病原物的

抵抗力，最终导致天然草原病害加重（Garrett et al.，

2006）。

水分也是影响天然草原植物病害的重要因子之

一，既会影响许多病原物的分布和传播，也会影响真

菌孢子的萌发、发育、寿命和侵染性（Agrios，1997）。

Milici et al.（2020）和 Lahlali et al.（2024）研究表明，

在农业生态系统及森林生态系统中降水会加剧病原

物及寄主植物的互作。在天然草原中关于降水对植

物病害影响的研究虽然很少，但研究观点大相径

庭。如Yang et al.（2023）研究表明，在高寒草甸中随

着降水增加紫菀 Aster tataricus 叶际微生物中致病

真菌比例显著降低，进而病害程度减轻；Liu et al.

（2019）研究表明，降水增加后藏异燕麦 Helictotri-

chon tibeticum的病害加重，但降水增加或减少对整

个群落病害程度无显著影响；Delavaux et al.（2021）

通过对天然草原与扰动草原（存在耕作史或过度放

牧等明显人为扰动痕迹的草原）的植物根际病原物

群落多样性和组成分析发现，天然草原中病原物群

落对降水变化更敏感，随着降水量增加病原物多样

性也增加，进而群落组成发生变化。但关于水分对

天然草原植物病害的影响还需深入研究。

CO2对天然草原植物病害的影响也有 2种不同

的观点。部分研究认为，CO2增加会降低C4植物的

水分胁迫，进而增加真菌孢子的产生，从而增加植物

叶面真菌病害的程度（Thompson & Drake，1994）；同

时CO2 增加会降低C3植物的叶面氮浓度，从而减轻

其病害程度（Yin，2002）。与之相反，Mitchell et al.

（2003）通过草地试验表明，CO2浓度升高可能会通

过减少水分胁迫、增加叶片寿命和增加光合速率等

机制来增加C3植物的病害程度。CO2是植物生长发

育必不可少的碳源，参与调控植物体内复杂的生理

生化反应，不同的植物对不同的CO2浓度有不同的

响应，因此CO2对天然草原植物病害的影响也不同。

营养元素与天然草原植物病害的发生密切相

关。不同营养元素对同一种植物病害有不同的影

响，相同的营养元素对不同的植物和病害类型也有

不同的影响。如Liu et al.（2020）在青藏高原的高寒

草甸进行了氮磷添加试验，发现施氮加重了禾本科

植物的病害程度，而施磷加重了玄参科植物的病害

程度；此外，同时添加氮和磷会加重专性寄生型病原

物引起的病害程度，但添加氮仅加重非专性寄生型

病原物引起的病害程度；在群落水平上，添加氮对叶

面真菌病害的影响大于添加磷对叶面真菌病害的影

响，而由非专性寄生型病原物引起的真菌病害对氮

添加更敏感。总体而言，氮素可以促进真菌生长，进

而直接加重叶面真菌病害，也可以通过影响植物对

病原物的易感性或者改变植物群落结构间接影响病

原物在植物群落间的传播和流行（Mitchell et al.，

2003；Liu et al.，2017）；磷通过茉莉酸信号通路影响

植物的抗性基因表达和防御性状进而最终调控真菌

病害的发生程度（Turner et al.，2002）。此外，Liu et

al.（2016）还发现人工施肥削弱了植物群落对病害的
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稀释作用，然而潜在的影响机制尚不清楚。

2.2 生物因素

2.2.1 植物群落对病害的影响

自然植物群落通常由许多植物物种组成，具有

遗传多样性并且空间复杂，其可能会通过改变易感

性和抗性基因型物种以及三维结构空间中其他植物

成分的丰度和空间分布等不同方式影响植物病原物

的存在方式、侵染途径和多样性（Keesing et al.，

2010；King & Lively，2012）。如寄主植物群落的组

成会直接影响病害的传播过程，寄主植物的密度与

丰富度、对病原物的易感性以及传播病原物的能力

均直接影响病原物存在的持久性和寄主的发病率

（Rohr et al.，2020；Kendig et al.，2021）。植物群落对

植物病害影响的主流观点有 2种，即稀释效应和放

大效应。

稀释效应：同一种植物在同一时期常常受到多

种病原物的侵染，许多病原物可以在同一个群落内

的不同植物间传播，提高病害的发病率和危害程度

（Halliday et al.，2017；Schmidt et al.，2020）。植物物

种多样性的增加可以丰富草原植物群落的抗病性和

遗传背景的多样性，为不同物种之间提供天然隔离

屏障，减少种内生态位竞争，共同降低植物群落病害

暴发的风险和流行。因此，植物物种多样性与病害

程度呈负相关关系（Mitchell et al.，2002；2003；Ost-

feld & Keesing，2012），即植物多样性对病害有稀释

效应，更丰富的多样性稀释了特定病原物的寄主密

度（Keesing et al.，2010；Rottstock et al.，2014；Civi-

tello et al.，2015）。在农业生态系统中，改变寄主丰

度的主要机制就是通过植物物种多样性影响病害程

度（Burdon，1987；Boudreau & Mundt，1994）；在草地

农业生态系统中，当植物物种多样性对物种丰度有

显著影响时，植物物种多样性的降低会增加叶面真

菌病原物的负荷量，其主要潜在机制可能是通过减

少宿主丰度来降低遭遇率（Mitchell et al.，2002）以

及通过非宿主植物拦截孢子/载体来减少病原物的

传播效率（Liu et al.，2016）。此外，稀释效应的强弱

可能存在生物地理依赖性以及规模依赖性。如稀释

效应在中温带低纬度地区比高纬度地区更强，在相

对较小的尺度上也更强，并且在一定的小空间尺度

上，稀释效应还能够被氮添加放大（Liu et al.，2020；

2023）。

放大效应：植物群落多样性会影响病原物群落

和寄主-病原物的动态变化（Keesing et al.，2010）。

潜在寄主物种数量的增加可能会导致专性病原物群

落更加多样化（Hudson et al.，2006），如 Halliday &

Rohr（2019）发现，随着寄主物种多样性的增加，病害

也会增加。究其原因可能是，多样化的寄主植物群

落可能蕴藏着更加丰富多样的病原物种类，更高密

度的植物组合又会增加易感寄主的植物组织与病原

物之间的接触概率（Burdon & Chilvers，1982），从而

加速植物群落病害传播和暴发，产生放大效应

（Keesing et al.，2010；Wood et al.，2014）。绝大多数

研究认为，与放大效应相比，稀释效应在自然生态系

统与人工生态系统中占主导地位（Civitello et al.，

2015；Johnson et al.，2015）。 如 Rottstock et al.

（2014）发现植物群落多样性促进了病原物群落的多

样性，同时降低植物个体的病原物感染水平；随着植

物物种多样性的增加，群落生物量、植被覆盖和初级

生产力增加（Marquard et al.，2009），进而间接影响

微气候（即温度和湿度）以及植物的自身防御和补偿

能力（Ney et al.，2013），从而整体上影响植物与病原

物的相互作用过程（Huber & Gillespie，1992）。

综上所述，群落组成和物种特性在解释植物病

害的发生过程和病原物的传播能力方面具有重要意

义。但寄主物种多样性对病害发生的具体影响机制

仍然存在争议，即植物群落组成可以根据病原物的

专化程度和传播方式对单个病原物产生不同的影

响，也可以通过寄主之间的抗性变化以及系统发育

结构和谱系的差异影响病原物的群落组成和病害程

度，还可以改变群落中易感病物种或优势物种的存

在，或两者兼而有之，从而影响病原物的传播

（Mitchell et al.，2002），这导致寄主物种多样性对整

个病原物群落的侵染过程产生积极、中性或消极响

应（整体多样性效应）（Allen et al.，2020；Cappelli et

al.，2020；Kendig et al.，2021）。除此之外，某些植物

还能介导病害侵染另一种植物。如在加州草原上外

来植物野燕麦 Avena fatua 入侵后，本地种披碱草

Elymus glaucus中大麦/谷物黄矮病毒（barley and ce-

real yellow dwarf viruses，B/CYDVs）的发病率增加

了1倍以上，这可能是野燕麦通过吸引携带 B/CYDVs

的病媒蚜虫种群间接介导的（Malmstrom et al.，

2005）。

2.2.2 动物对草原植物病害的影响

放牧是天然草原的主要利用方式之一。天然草

原上动物（主要是家畜）的采食、践踏和排泄均会影

响病原物-寄主植物-微环境之间的关系，从而产生

一系列不同的植物病害结果（Daleo et al.，2009）。

草食动物的活动和习性直接影响病害发生。动
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物的取食行为，既可以清除受病原物侵染的植物组

织，从而降低病原物积累，继而减少侵染源，也可以

在植物表面产生新的伤口，从而增加某些病原物的

侵染概率（尤其是细菌、病毒）并加剧病害的传播

（Liu et al.，2021）。草食动物移动以及践踏行为可

能造成的植物机械损伤也会加速一些病原物的传播

速率（Crawley，1983），如 Liu et al.（2021）通过修剪

试验发现，草食动物在叶片上产生的伤口可以促进

非专性病原物的侵染。此外，动物的排泄物会增加

氮和磷的浓度，进而显著改变土壤化学性质，从而增

加植物感染真菌病原物的可能性（Liu et al.，2017）；

但Thaler et al.（2010）研究表明，放牧对植物产生的

伤害可以更快、更有效地激活植物的茉莉酸依赖性

防御反应，从而降低病原物侵染。

草食动物还可以通过多种机制间接影响病害的

发生。草食动物的取食偏好可以改变植物群落的组

成、物种多样性（Olff & Ritchie，1998；Bakker et al.，

2006；Koerner et al.，2018）、冠层特征以及植物群落

系统发育结构（Huang et al.，2020），进而影响病害的

发生。如随着放牧强度增加，草食动物持续地选择

性消耗喜食植物物种，适口性较好的植物物种数量

和生物量明显减少，而适口性差、拒食植物和耐践踏

的植物物种占比明显增加，它们通过竞争性释放而

提高植物多样性（Olff & Ritchie，1998，Li et al.，

2023），同时改变植物冠层高度和密度（Bardgett &

Wardle，2003），进而影响微环境中的湿度、温度和风

速，这些因素均与发病率、病害程度以及病原物传播

密切相关。草食动物取食后，植物群落的冠层微环

境发生变化。当植物冠层相对封闭时，冠层微环境

发生变化，叶片表面湿度明显增加，且温度和空气的

流动性下降，有利于病原物的孢子萌发、侵入和传播

（Bradley et al.，2003）。长期重度放牧后，不可食和

耐放牧寄主的丰度与生物量明显增加，进而群落病

原体负荷间接提高（Liu Y et al.，2022），最终导致植

物群落的整体发病水平提高（Mulder et al.，2008）。

因此，适度放牧一直被认为是降低草原植物病害水

平的重要原因（Bowers & Sacchi，1991；Hatcher &

Paul，2000）。此外放牧对病害的影响还具有病原物

特异性、植物物种特异性以及放牧动物类型的特异

性。如 Liu Y et al.（2022）研究表明，叶斑病的病原

物负荷与放牧强度正相关，而锈病和白粉病的病原

物负荷与放牧强度负相关，禾草科植物的病原物负

荷与放牧强度正相关，而豆科植物的病原物负荷与

放牧强度负相关，其他科植物的病原物负荷与放牧

强度无显著相关；草食动物种类（如绵羊、牛或牦牛）

不同，则可能传播病原物的能力不同，进而对植物病

害产生不同的影响（刘日出，2011）。

因此，影响家畜-植物群落-病害三者之间互作

关系的因素众多，过程非常复杂，产生的结果也不

同。总体而言，放牧可以降低天然草原植物的发病

率和病原物的分离频率，草食动物不仅可以直接影

响天然草原植物病害，还可以通过草地群落组成及

微环境变化间接影响天然草原植物病害，前者比后

者更重要（Zhang et al.，2020），适度放牧可以保持较

高的植物物种丰富度，有效调控天然草原植物病害。

3 植物病害对天然草原的影响

病害主要影响天然草原的植物和植物群落，导

致草地退化，降低草的产量、品质及草原的生态价

值。此外病原物产生有毒物质，这些有毒物质被草

食动物尤其是家畜取食后毒害家畜，进一步影响畜

产品的产量和品质；同时病原物的存在还会影响食

草动物取食，干扰食草动物与植物之间的相互作用

等（Li et al.，2023）。

3.1 草地生产力

在森林、农田及人工草地生态系统中，植物病害

会阻碍植物生长，延长生产周期，降低产量（Fisher

et al.，2012）。同样，植物病害在天然草原生态系统

中也具有相同的作用，是限制草原生产力和可持续

发展的关键因素之一（Liu et al.，2016）。

病原物依赖寄主碳和营养物质来维持生长和繁

殖，部分病原物还会产生毒素（Lopes & Berger，

2001）。因此，病害会损害寄主植物的地上组织，降

低寄主植物的生长和繁殖，影响草地的建植和利用

年限，并对植物生产产生长期和潜在的影响，最终降

低草地整体生产力，导致草原退化（Delavaux et al.，

2021；Domínguez-Begines et al.，2021）。Liu X et al.

（2022）研究发现，清除病原真菌后禾本科和莎草科

植物的绝对生物量显著增加了32.94%。此外，叶部

病害还通过影响光合作用和蒸腾作用等寄主生理过

程影响叶片寿命和有机质产量，显著降低根部生物

量，从而限制草原生态系统中寄主植物的地下净初

级生产力和根生物量（Mitchell et al.，2003）。

在栽培草地的相关研究中，病原物侵染牧草后，

牧草品质下降，其中粗蛋白、粗脂肪、可溶性糖类含

量下降，粗纤维、单宁和酚类含量增加，牧草的适口

性和可消化率明显下降。如感染褐斑病后，苜蓿叶

片内粗蛋白质含量从 0 级的 26.92%下降至 5 级的
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20.36%，干物质消化率下降19%，当病斑面积比从0

增至70%以上时，光合速率从21.810 μmol/（m2·s）下

降至 3.464 μmol/（m2·s），仅相当于健康叶片的

15.9%；病草还会产生曲霉素、展青霉素和玉米赤霉

烯酮等真菌毒素，导致家畜中毒，如感染褐斑病后苜

蓿体内香豆醇类物质增加10倍至上百倍，该物质有

毒，会影响母畜的繁殖（南志标，2001）。在天然草原

中，植物病害对牧草品质及家畜等影响的相关研究鲜

有报道。

3.2 植物群落结构

在自然生态系统中，植物病原物可以通过直接

杀死个体、削弱寄主植物与其他物种竞争的能力将

单个物种从一个群落中移除，进而驱动植物种群动

态变化，调节植物竞争，改变植物群落结构，控制植

物物种多样性，影响自然植物种群进化（Olofsson et

al.，2011；Bagchi et al.，2014）。植物病原物可能会对

植物群落结构产生向好的影响，也可能会产生不好

的影响。

植物病原物对植物群落结构产生向好的影响—

促进优势物种的周期性演替、对植被异质性和草原

植物多样性产生积极影响（Olff et al.，2000）。如，病

原物通过负面影响植物光合作用、生长、存活及繁殖

等来降低植物综合性能，防止其竞争排斥其他物种，

进而增强物种多样性（Fisher et al.，2012；Cappelli et

al.，2020）；随着寄主植物的广泛分布，专性寄生病原

物的数量会增加并引起更严重的病害，从而限制该

植物的生长，有利于其他物种的存活（Bagchi et al.，

2010）；相反，去除病原真菌后，青藏高原植物物种丰

富度和均匀度显著降低，植物群落中禾本科和莎草

科植物增加，进而草原植物的多样性降低（Liu X et

al.，2022），表明病原物尤其是危害植物地上部的病

原真菌，在促进物种共存和塑造群落组成方面发挥

着重要作用（Liu X et al.，2022）。

植物病原物对植物群落结构产生不好的影响—

病害介导的生物入侵。病原物能够侵染共生的本地

物种，进而降低其性能，抑制其与入侵物种的竞争能

力，进而可能会加速入侵（Strauss et al.，2012）。如，

被B/CYDVs侵染后，加尼福尼亚草原本地多年生植

物的生物量和种子产量降低，存活率和繁殖力显著

下降，导致其在与外来入侵植物的竞争中处于劣势

地位，进而加速了外来植物对美国西部草原的入侵

（Seabloom et al.，2010；Power et al.，2011）。但是病

原物并不总是有利于生物入侵的，根据病原物积累

和侵入性下降假说，在生物入侵过程中，随着植物入

侵的时间增加及地理范围逐渐扩大，病原物积累越

来越丰富，并与本地病原物产生新关联，这些病原物

可能直接限制入侵寄主的性能，进而减缓并可能阻

止其入侵（Mitchell et al.，2010；Bufford et al.，2016；

Dickie et al.，2017）。总而言之，病原物可能作为潜

在的生态系统调节剂在草原生态系统中发挥重要

作用。

4 展望

在中华民族五千年文明史中“天人合一”的朴素

生态系统观和延续了数千年的传统农业技术精华为

草地有害生物的可持续管理奠定了思想基础（南志

标，2000）。在环境、资源与人口等问题的压力下形

成的农业与社会可持续发展共识构成了草地有害生

物可持续管理的时代背景。近年来，国家在草原鼠

虫害防控方面的科技投入持续增加，在草原鼠虫害

分子生物学、遗传学和信息技术、有害生物成灾机

理、监测预警、可持续控制原理与技术等方面取得了

长足的进步（张泽华等，2013），但关于天然草原植物

病害研究存在以下问题：第一，针对植物病害导致的

天然草原退化问题的重视不够。生态学领域的专家

认为造成草原退化的主要原因有3点：（1）过度放牧

对草地植被与土壤产生负面影响，导致草地退化；

（2）早期许多学者认为热带草地生态系统是被砍伐

或者燃烧而退化的森林，所以采取了许多手段进行

退草还林；（3）全球气候变化导致的退化。在国家层

面上，有些国家由于粮食紧缺，将草原转化为耕地使

用，也加剧了天然草原的退化速度。但是几乎没有

人将草原退化与病害发生联系起来。而病理学领域

专家的关注点主要集中于粮食作物、经济作物以及

园林植物病害，也忽视了天然草原植物病害的重要

性。第二，已有的退化草地治理措施缺乏科学的病

害理论基础。对于治理草地退化，主要采用补播的

手段，但是缺乏补播对草地病害影响的相关研究，补

播草种可能携带本地群落中不存在的病原物，进一

步扩大病原物的寄主范围，而由于缺乏相关病原物

的抗性研究，可能造成本地草种的大面积死亡，从而

破坏当地草原生态系统的平衡，加速草地退化。第

三，对于天然草原植物病害的研究水平仍相对基

础。目前我国关于草原植物病害的相关研究大部分

仍集中在调查阶段，且主要为真菌及细菌病害的调

查，而缺少对病毒及线虫等病原物的研究；国外虽然

关于草原病毒的研究相对较多，但关于草原真菌及

细菌病害的研究较少。此外，与物种单一、环境相对
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简单的农业生态系统与栽培草地相比，天然草原生

态系统影响因素复杂、多变，这也增加了研究难度。

因此，对于天然草原植物病害的研究以及技术

研发，不能简单地从传统的病理学视角出发，而应该

结合生态学思想，并着重从以下几方面进行研究：

（1）加强草原植物病害发生、灾变规律的研究；（2）加

强病害与虫害、鼠害等其他有害生物互作的研究；

（3）构建天然草原植物病害研究的具体方法和理论

体系；（4）关注全球变化与草原植物病害的关系；（5）

建立草原植物病害-病原物快速识别与监测预警技

术体系；（6）建立病害损失评价体系；（7）基于理论研

究，构建综合性草原植物病害绿色调控与可持续管

理模式。通过理论研究与调控技术研发，为我国草

原资源的保护和发展提供理论和技术支持。
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