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Abstract: Lodging is a frequent issue in rice production and has been increasingly regarded as a crucial problem by crop 

researchers globally. This is because it leads to a substantial decline in both grain yield and quality. Drawing on research 

of domestic and international scholars in recent decades, this article reviews the concept, types, and detrimental effects of 

lodging in rice. It also examines the factors influencing the lodging resistance of rice and proposes corresponding 

countermeasures. Additionally, it summarizes the evaluation methods, genes and QTLs related to rice lodging resistance. 

Finally, this paper analyzes the existing problems and prospects for future research regarding rice lodging resistance, with 

the intention of offering valuable references for the breeding of rice varieties with enhanced lodging resistance. 
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摘  要：倒伏现象在水稻生产中普遍存在，其对谷粒产量和品质的危害，正日益引起研究者的关注。本文结合

近几十年国内外研究者的工作，阐述了水稻倒伏的概念、类型和危害；分析了水稻抗倒伏性的影响因素，并提

出了相应的水稻抗倒伏对策；归纳了水稻抗倒伏性的评价方法；总结了水稻抗倒伏相关基因和 QTL。最后分析

了目前存在的问题并对未来水稻抗倒伏的研究方向进行了展望，旨在为水稻抗倒伏育种提供参考。 
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水稻是全球一半以上人口的主食，也是我国最

重要的粮食作物之一。然而，倒伏现象严重制约着

水稻产量和品质的提升。在 20 世纪 60 年代的“绿

色革命”中，育种家通过培育半矮秆水稻品种，显著

增强了植株抗倒伏能力，从而大幅提高了全球粮食

产量，有效缓解了粮食短缺危机[1]。但值得注意的

是，随着高产品种的大规模推广、化肥的过量施用、

轻简化栽培技术的广泛应用，以及极端气候事件的

频发，近年来水稻倒伏的潜在风险呈上升趋势[2-5]。

因此，在气候变化日益复杂的背景下，增强水稻抗

倒伏性已成为保障粮食安全生产所面临的关键挑

战之一。本文综述了近几十年来水稻抗倒伏研究的

重要进展和面临挑战，并对未来研究方向进行展

望，以期为水稻抗倒伏育种提供理论参考和实践指

导。 

1  水稻倒伏的概念和类型 

倒伏是指直立生长的作物因茎秆上部所受重

力力矩超过其支撑力矩而导致植株发生倾斜或完
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全匍匐于地面的现象[6]。水稻倒伏一般发生在籽粒

灌浆后期(抽穗后 30 d 左右)，该时期贮藏在水稻茎

鞘中的大部分营养物质向籽粒中转移，茎秆生长逐

渐减弱，支撑力和机械强度下降，而籽粒灌浆使稻

穗的压力增大，此时的水稻最易倒伏[7]。 

根据倒伏发生的部位，可将水稻倒伏分为根倒

伏和茎倒伏两种类型[8]。根倒伏主要表现为植株从

根部发生整体性倒伏，其成因主要与土壤物理特性

密切相关：当稻田土质过于松软或耕作层深度不足

时，会显著抑制根系发育，降低其固着能力，致使

植株在遭受风雨等外力作用时易发生整体倒伏。这

种现象在旱稻和直播稻栽培体系中尤为普遍。茎倒

伏是指植株在茎秆部位发生弯折而导致的倒伏现

象，其主要成因在于茎秆机械结构不够发达，导致

其抗折强度无法支撑上部器官的重量。茎倒伏是水

稻生产中最常见的倒伏类型。 

根据倒伏的形态差异，可将水稻倒伏分为三种

类型：弯曲型、挫折型和扭转型[9]。弯曲型倒伏是

指作用于茎秆的负荷尚未折断茎秆，上部节间在穗

重或风雨的作用下持续保持弯曲的状态[10]；挫折型

倒伏是地上部分的茎秆折断造成的倒伏，一般发生

在基部第二或第三节间，当作用于茎秆上的负荷超

过茎秆的抗折强度时发生[11]；扭转型倒伏是指当水

稻根系不能牢固地锚定在土壤里时，无法支撑地上

部分的重量而被直接从土壤中拔出的倒伏现象[12]。 

2  水稻倒伏的危害 

水稻倒伏不但会导致产量严重损失，还会引起

品质显著下降。倒伏的水稻群体，冠层结构被破坏，

叶片空间分布失衡，群体通风透光条件恶化，从而

使田间湿度增加，诱发下部叶片枯黄腐烂，甚至导

致休眠特性较差的品种发生穗发芽；茎叶交错覆盖

显著降低功能叶的有效受光面积，削弱其光能捕获

效率，导致光合作用显著下降；曲折的茎秆会破坏

其维管系统，阻碍水分、矿质养分向地上部的运输

以及光合产物向籽粒的转运，使得籽粒灌浆不良，

从而造成水稻产量减少和品质降低[13]。研究表明，

倒伏可使水稻的结实率和千粒重大幅下降，从而导

致水稻减产 10%~40%，严重时甚至超过 50% [14]。

不同的倒伏时期和程度对水稻产量的影响不同，随

着倒伏时期的提前，倒伏程度的加大，水稻产量的

损失加重[15]。倒伏可使稻米的垩白粒率上升，整精

米率减少，淀粉崩解值和最高黏度下降，蛋白质和

直链淀粉含量增加，从而导致稻米品质下降[16]。此

外，倒伏还会增加机械化收割难度，提升谷粒干燥

成本，显著增加生产成本[17]。根据 Nakajima 等[18]

的研究，倒伏会加剧稻谷中霉菌毒素的污染风险，

对动物和人类健康构成潜在威胁。 

3  水稻抗倒伏性的影响因素 

3.1  遗传特性 

水稻抗倒伏能力是由多个性状共同决定的复

杂数量性状。株高作为关键形态指标，与抗倒伏性

存在显著相关性[19,20]。研究表明，矮秆水稻品种通

常表现出较强的抗倒伏能力[21,22]。然而，株高相近

的品种对倒伏的敏感性存在差异[23]，有些株高较高

的品种可能具有较强的抗倒伏能力，而株高较低的

品种则可能表现出较弱的抗倒伏能力[24]。穗型是影

响抗倒伏性的另一个重要因素。根据穗颈直立程

度，可将穗型分为直立型、半直立型和弯曲型；根

据单穗质量可分为轻穗型、中穗型和重穗型[25]。直

立型、半直立型比弯曲型品种抗倒伏性强[26,27]。尽

管重穗型品种由于单穗重和株高的增加弯曲力矩

增大，但其抗折力的显著提升可有效减轻这一影

响，从而维持较强的抗倒伏能力[28]。分蘖角度也会

影响水稻的抗倒伏性，较小的分蘖角度有利于形成

直立紧凑的株型，从而增强抗倒伏能力[29]。叶鞘能

显著提高水稻的抗倒伏能力，其对茎秆抗折强度的

贡献率能达到 30%~60%[30,31]。基部节间越短，茎秆

抗折强度越大[32,33]，基部节间直径和壁厚越大，茎秆

抗折强度越大[34,35]，水稻抗倒伏能力越强。在这些形

态性状中，基部节间直径和壁厚是决定茎秆抗折强

度的主要性状[36]。此外，茎秆中不同的组织也能影响

茎秆的抗折强度，例如茎秆中厚壁组织的厚度、大小

维管束的数目和面积与茎秆的抗折强度正相关 
[37,38]。根系在吸收水分和养分、固定和支撑植株方面

起着至关重要的作用。根的长度、直径、数量和干质

量越大，其在土壤中的锚定力越大，对地上部分的支

撑力越强，水稻的抗倒伏能力越强[39-41]。 

研究表明，茎秆细胞壁中钾、硅、可溶性糖、

淀粉、纤维素和木质素的含量均能显著影响茎秆的

抗折强度[42]。其中，钾、硅含量的提升可以使茎秆

厚壁组织细胞壁及茎表皮硅质层加厚，进一步提升

茎秆基部节间的充实度，增强茎秆的硬度，从而提

高水稻的抗倒伏能力[43,44]。茎秆中可溶性糖和淀粉

的含量与茎秆的抗折强度正相关[45-47]。特别是在水

稻完全成熟期，茎秆中可溶性糖和淀粉的再积累现

象对维持植株抗倒伏能力具有重要作用[48]。茎秆中
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纤维素和木质素含量的变化显著影响细胞壁厚度：

纤维素含量降低会导致细胞壁变薄[49-51]，木质素含

量减少同样会引起细胞壁厚度下降[52-54]，这些变化

都会削弱茎秆的抗折强度；反之，纤维素和木质素

含量的增加则能显著增强茎秆的抗折强度[33,55]。相

比于非结构性碳水化合物(可溶性糖和淀粉)，结构

性碳水化合物(木质素和纤维素)对茎秆的抗折强度

起决定性作用[56-58]。 

3.2  栽培管理 

种植方式、栽插密度、水肥管理等都会对水稻

的抗倒伏性产生显著的影响。对比手工插秧方式，

采用机插和直播的水稻更容易出现倒伏情况，尤其

是直播的水稻，其根系表现出分布稀疏、长度较短、

直径较小、干质量较轻等特征，导致根系吸收面积

和抽穗后伤流强度显著降低，在田间后期更易发生

倒伏[59-61]。不同种植方式还可以通过改变茎秆长

度、基部节间形态和解剖结构以及其化学成分含

量，影响水稻的抗倒伏能力[3,62,63]。过高的栽插密度

会加剧植株间对光、温、水、肥的竞争，导致生长

发育失衡，表现为茎秆细长、节间干物质量减少，

最终降低基部节间抗折力，增加倒伏风险[64,65]。不

同施氮量对水稻倒伏的影响不同，低氮水平下倒伏

不易发生，而过量施氮会促使节间伸长，增加植株

的重心高度，同时导致茎秆壁厚和直径减小，次级

细胞壁木质素含量下降，抗折力减小，从而引发倒

伏[66,67]。田间水分过量会造成土壤缺氧，抑制根系

发育，同时促进水稻地上部分节间伸长，降低茎秆

抗折强度；相反，田间水分不足会导致土壤表层过

度干燥，抑制冠状根发育，引起茎秆早衰，这两种

情况都会增加倒伏风险[68]。此外，生物胁迫也会影

响水稻的抗倒伏性。主要病害包括稻瘟病、稻热病、

粒菌核病、白叶枯病、鞘腐病、纹枯病等；主要虫

害有二化螟、三化螟、稻飞虱等；杂草过多时会与

水稻竞争生长空间、光照和养分，恶化植株生长状

况，增加倒伏风险[69]。 

3.3  外部环境 

强风暴雨等极端气象条件会显著增加水稻倒伏

风险，由此导致的产量损失可达 10%~30%[70]。植株

周围高浓度的 O3 会抑制茎秆直径和壁厚的发育，同

时限制根系生长，从而降低水稻的抗倒伏能力[71,72]。

当水稻植株所处环境的 CO2 充足时，其基部节间

缩短，茎壁加厚，有利于减少倒伏的发生[73,74]。

近几十年来，随着平流层臭氧消耗的增加、大气

中温室气体含量的升高、土地利用的改变和气溶

胶的排放，导致了全球气温的上升和太阳辐射的

减少[75,76]。观测数据显示，20 世纪全球平均地表温

度升高了 0.5°C，预计到 21 世纪末可能进一步升高

0.3~6.4°C[77]。同时，太阳辐射呈现显著下降趋势，

平均每年减少 0.51±0.05 W/m2[78]。温度和太阳辐射

对水稻产量和稻米品质影响的报道较多，却很少有

研究关注到其对水稻抗倒伏能力的影响。有一项研

究报道了温度升高会降低水稻的抗倒伏能力[79]。

太阳辐射的减小，会增加节间的长度，降低茎壁的

厚度，导致茎秆机械强度的减弱，从而增加了水稻

倒伏的可能性[80, 81]。 

4  水稻抗倒伏性的评价方法 

4.1  直接评价法 

4.1.1  倒伏率 

倒伏率为倾斜角度大于 45°(相对于垂直方向)

的植株数量与群体中植株总数量的比值，也可以为

倾斜角度大于 45°(相对于垂直方向)的植株所占的

面积与全部植株所占面积的比值[82]。倒伏率越小，

抗倒伏性越强。倒伏率是一个直观且易于测量的指

标，能够快速反映田间水稻群体的倒伏情况，但受

外界环境(如风、雨等)影响较大，且无法区分倒伏的

具体类型，只能反映倒伏的结果，适用于大田条件

下的初步抗倒伏性筛选，不适合深入研究抗倒伏机

制。 

4.1.2  倾斜角度 

成熟植株与地面的倾斜角度可以用来评价水

稻的抗倒伏性[32]。根据倾斜角度的大小将倒伏程度

分为三种类型：倒伏型(0~45°)、倾斜型(46~60°)和直

立型(61~90°)。倾斜角度越大，抗倒伏性越强。倾斜

角度能够反映水稻单株的抗倒伏能力，且分类简

单，但同样受环境影响较大，且无法量化茎秆的力

学特性，适用于田间抗倒伏性的初步评价，不适合

精确的力学分析。 

4.2  间接评价法 

4.2.1  茎秆弹性 

Murphy 等[83]提出以茎秆弹性评价抗倒伏性。

在灌浆期，将去除叶片的 5 根茎秆绑在一起，用垂

直茎秆方向的外力拉至倾斜 45°时撤掉外力，根据

拉力的强弱和茎秆返回的速度，把茎秆的弹性分为

10 个等级。拉力强劲且返回迅速，表明茎秆坚硬，

抗倒伏性强；拉力弱但返回迅速，表明茎秆弹性较

强，抗倒伏性较强；拉力弱且返回缓慢，表明茎秆

硬度和弹性都差，抗倒伏性弱。茎秆弹性能够反映

茎秆的力学特性，尤其是茎秆的恢复能力，适合评
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估茎秆的硬度和弹性，但该方法受操作者主观影响

较大，且只能反映茎秆的局部特性，无法全面反映

整株的抗倒伏能力，适用于实验室条件下的茎秆力

学特性研究，不适合大田应用。 

4.2.2  抗折力矩 

华泽田等[24]提出用抗折力矩评价水稻的抗倒

伏性。抗折力矩定义为使单位高度茎秆或特定区域

茎秆折断所需的力。抗折力矩=茎秆折断时所需的

力×(单茎平衡点到茎底端距离−单茎折断点到茎底

端距离)。抗折力矩越大，抗倒伏性越强。抗折力矩

能够量化茎秆的抗折断能力，具有较强的力学基

础，但测量过程复杂，需要专用设备，且受茎秆直

径和高度的影响较大，适用于实验室条件下的茎秆

力学特性研究，尤其适合评价茎秆的抗折断能力。 

4.2.3  弯曲度 

有学者提出，水稻的抗倒伏性可以通过弯曲度

评价[84]。灌浆期在水稻穗基部系一个质量为 5 g 的

砝码，穗基部到地面的垂直距离为 b，植株基部到

垂直线接触地面那一点的水平距离为 a，弯曲度

=a/b。弯曲度越小，抗倒伏性越强。弯曲度能够反

映茎秆在受力后的变形程度，但受穗部重量和茎秆

高度的影响较大，且无法反映茎秆的恢复能力，适

用于评价弯曲型倒伏的抗倒伏性。 

4.2.4  单茎抗推力 

单茎抗推力定义为水稻单茎所能承受的最大

推力[85,86]。在植株距地面 20 cm 处，将测力仪垂直

于茎秆压弯到 45°，此时测力仪显示的数值即为水

稻单株承受的最大推力，该最大推力除以茎蘖数可

得单茎抗推力。单茎抗推力越大，抗倒伏性越强。

单茎抗推力能够量化茎秆的抗弯曲能力，但同样受

茎秆高度和穗部重量的影响较大，主要用于评价水

稻倒伏类型为弯曲型和扭转型的抗倒伏性。 

4.2.5  相对茎壁厚度 

Li 等[87]提出了一种简单且经济的评价水稻抗

倒伏性的指标，即相对茎壁厚度。相对茎壁厚度=茎

壁厚度/茎秆直径×100%。相对茎壁厚度越大，抗倒

伏性越强。相对茎壁厚度能够反映茎秆的结构强

度，但该方法只能反映茎秆的局部结构特性，无法

全面反映整株的抗倒伏能力，适用于大田条件下抗

倒伏性的初步筛选，不适合精确的力学分析。 

4.3  综合评价法 

4.3.1  茎秆系数 

袁志华等[88]利用茎秆系数这一指标评价水稻

的抗倒伏性。茎秆系数的计算公式是：λ2=b L2/I。式

中，λ 表示茎秆系数(cm2)，L 表示株高(cm)，I 表示

茎秆截面的惯性矩(cm4)，I=π D4/64，其中 D 表示茎

秆截面直径(cm)，b 为常数。茎秆临界力的计算公

式：P=8E/λ2−Q/b。式中，P 表示茎秆临界力，λ 表

示茎秆系数(cm2)，E 表示茎秆弹性模量(Pa)，Q 表

示茎秆倒伏临界时茎重(g)，b 为常数。λ 值越小，P

值越大，抗倒伏性越强。茎秆系数综合考虑了株高、

茎秆直径等关键参数，具有较强的力学理论基础，

但计算过程复杂，且涉及多个参数的测量，适用于

实验室条件下的理论研究，不适合大田应用。 

4.3.2  稳定系数 

有研究者利用最高和最低节间的稳定系数 Ks

评价水稻的抗倒伏性[89]。稳定系数的计算公式：

Ks=(KⅠ+KⅡ)/2。式中，KⅠ(Ⅱ)=X×(b/a)，其中Ⅰ(Ⅱ)

表示最高(最低)节间，X 表示株高，a 表示茎壁厚度，

b 表示节间直径。Ks 值越大，抗倒伏性越强。稳定

系数综合考虑了株高、茎壁厚度和节间直径等关键

参数，反映了茎秆的整体稳定性，但同样计算较为

复杂，且需要测量多个参数，适用于实验室条件下

的理论研究，不适合大田应用。 

4.3.3  倒伏指数 

Seko 首次提出了倒伏指数的概念，将其定义为

基部节间以上弯曲力矩与基部节间折断弯矩的比

值[90]。倒伏指数是评价水稻倒伏类型为挫折型抗倒

伏性的常用指标[91]。倒伏指数(LI)=基部节间弯曲力

矩(BM)/折断弯矩(M)×100%；基部节间弯曲力矩

(BM)=基部节间折断处到主茎穗顶端的距离(CL)×

基部节间折断处到主茎穗顶端的鲜质量(FW)；折断

弯矩(M)=基部节间抗折力(F)×两支点间距离(L)/4。

倒伏指数越小，抗倒伏性越强。倒伏指数不仅考虑

了株高和茎秆鲜质量等形态特征，还兼顾了抗折力

等力学特性，具有较强的综合评价能力，因此，倒

伏指数已被广泛应用于水稻抗倒伏性的各项研究

中[35,92]。但由于倒伏指数是一个比值，在某些特殊

情况下，如一个水稻品种的基部节间弯曲力矩和折

断弯矩都是另一个品种相同的倍数，则倒伏指数无

法准确区分品种间的抗倒伏性差异。 

由此，Luo 等[93]提出了一个优化的参数△BM，

能更准确地评价不同水稻品种的抗倒伏性。△BM

定义为基部节间所能承受的极限外力大小，计算公

式：△BM=2M−BM。式中，BM 表示基部节间弯曲

力矩，M 表示折断弯矩。△BM 越大，抗倒伏性越

强。虽然△BM 在准确性方面有所提升，但计算仍

然较为复杂，费时费力、效率较低且具有破坏性，

适用于实验室条件下的理论研究，不适合大田应

用。 
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5  水稻抗倒伏相关基因和 QTL 

随着 DNA 分子标记、BSA 分析和高通量测序

技术的快速发展，基因和 QTL 的定位变得更加高

效和精确。水稻抗倒伏性是一个复杂的数量性状，

其表现受到植株形态特征、茎秆化学组成和物理特

性等多重因素的影响。因此，确定有效的育种目标

对于增强水稻抗倒伏性至关重要。目前，已经成功

鉴定并报道了多个与水稻抗倒伏相关的基因和

QTL[94](表 1)。 

在植株的形态性状中，株高、基部节间长度、茎

秆直径和壁厚是影响水稻抗倒伏性的主要性状。株

高和基部节间长度可以通过赤霉素调节，例如：sd1

通过降低赤霉素 20-氧化酶的活性，减少赤霉素合

成，从而降低株高，增强水稻的抗倒伏性[95]；SBI 

(Shortened Basal Internodes)编码赤霉素 2-氧化酶，通

过降低赤霉素含量来缩短茎秆基部节间，提高水稻

的抗倒伏能力[96]；OsFBK4 通过参与赤霉素信号调节

途径正向调控株高，增加了水稻倒伏的风险[97]。与

另一种植物激素油菜内酯相关的遗传因子也可以

调控水稻的株高[98]。此外，OsUBR7 可以通过调控

组蛋白 H2B 的泛素化以及细胞的增殖来控制株高，

从而对水稻的倒伏产生影响[99]。除了应用 sd1 进行

水稻抗倒伏育种外，也利用 SBI 培育出了新品种陵

两优 22 和陵两优 211，并得到了广泛的应用，其在

田间表现出优异的抗倒伏能力和可观的产量[96]。多

效 基 因 SCM2/APO1[100] 、 Gn1a/ OsCKX2[101] 和

SCM3/FC1[102]不仅可以通过增大茎秆直径和壁厚

来增强水稻的抗倒伏性，还能通过增加穗粒数来提

高水稻的产量。sdm1、sdm7、sdm8、sdm12 和 qWS5

等 QTL 通过增大茎秆直径来提高水稻的抗倒伏能

力[103,104]。OsRLCK191 通过增大茎秆壁厚来提高水

稻的抗倒伏能力[105]。 

茎秆中的化合物成分主要包括结构性碳水化

合物和非结构性碳水化合物。prl4[106]、prl5[48]和

lrt5[45]等 QTL 通过增加茎秆中非结构性碳水化合物

(淀粉和可溶性糖)的含量，增强茎秆的硬度，从而提

高水稻的抗倒伏能力。OsBC17[107]、OsPSLSq6[108]和

表 1  水稻抗倒伏相关基因和 QTL 

Table 1. Genes and QTLs related to rice lodging resistance 
抗倒伏相关性状 

Lodging resistance related traits 

基因/QTL 个数 

Genes/Number of QTLs 

染色体 

Chromosome 

参考文献 

Reference 

株高 Plant height SD1 

OsFBK4 

OsUBR7 

1 

2 

6 

[95] 

[97] 

[99] 

茎秆基部节间 Culm basal internode SBI (Shortened Basal Internodes) 5 [96] 

茎秆直径 Culm diameter SCM2/APO1 

Gn1a/OsCKX2 

sdm1, sdm7, sdm8, sdm12 

qWS5 

6 

1 

1, 7, 8, 12 

5 

[100] 

[101] 

[103] 

[104] 

茎秆壁厚 Culm wall thickness SCM3/FC1 

OsRLCK191 

3 

5 

[102] 

[105] 

非结构性碳水化合物 

Non-structural carbohydrate 

prl4 

prl5 

lrt5 

4 

5 

5 

[106] 

[48] 

[45] 

木质素含量 

Lignin content 

OsBC17 

OsPSLSq6 

OsPEX1 

2 

6 

11 

[107] 

[108] 

[109] 

纤维素含量 

Cellulose content 

OsBC1 

OsMYB103L 

OsTCP19 

3 

8 

6 

[110] 

[111] 

[112] 

茎秆上部抗折强度 

Breaking strength of upper culms 

bsuc11 11 [113] 

茎秆下部抗折强度 

Breaking strength of lower culms 

IPA1 (Ideal Plant Architecture 1) 

31 

8 

1, 4, 6, 8, 10, 11 

[114] 

[115] 

基部第二节间抗折力 

Breaking force of the basal second internode 

4 4, 7, 9, 10 [116] 

倒伏指数 Lodging index 4 1, 3, 8, 12 [117] 
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OsPEX1[109]通过增加茎秆中结构性碳水化合物(木

质素)的含量，增强茎秆的硬度，从而提高水稻的抗

倒 伏 能 力 。 OsBC1[110] 、 OsMYB103L[111] 和

OsTCP19[112]通过调控茎秆中结构性碳水化合物(纤

维素)的合成，调节茎秆的硬度，从而影响水稻的抗

倒伏能力。 

茎秆不同部位的物理特性对水稻抗倒伏性的

影响不同：茎秆上部的物理特性与弯曲型倒伏相

关；茎秆下部的物理特性与挫折型倒伏相关。QTL 

bsuc11 通过抑制抽穗后茎秆上部抗折强度的下降，

提高水稻的抗倒伏能力 [113]。 IPA1 (Ideal Plant 

Architecture 1)通过调控茎秆中维管束数量和厚壁

细胞厚度，改变茎秆下部抗折强度，从而影响水稻

的抗倒伏能力[114]。４号染色体上的一个主效 QTL

通过调控叶鞘长度、干质量和厚度，增强茎秆下部

的抗折强度，从而提高水稻的抗倒伏能力[115]。对挫

折型倒伏起决定性作用的基部第二节间抗折力，其

被定位的 4 个 QTL 分别位于 4、7、9 和 10 号染色

体，对表型性状变异的解释率为 12%～23%[116]。用

于评价挫折型倒伏的常用指标倒伏指数，其被定位

的 4 个 QTL 分别位于 1、3、8 和 12 号染色体，可

解释的遗传变异为 10%～18%[117]。 

6  水稻抗倒伏对策 

6.1  选育抗倒伏品种 

选育抗倒伏性强的品种是解决水稻倒伏问题

的根本途径[118]。从现有水稻品种资源中直接筛选抗

倒伏品种是最简单直接的方法。Luo 等[93]通过对 32

个不同国家的水稻品种进行抗倒伏性评价，成功鉴

定出 1 个新的抗倒伏品种 R379。利用传统杂交技

术选育抗倒伏品种是最常规的方法。姜洁锋等[119]通

过将实心秆突变体与易倒材料杂交，在 F2分离群体

中筛选出抗倒伏性增强的新株系，为水稻抗倒伏育

种提供了新的种质资源。而在三系杂交水稻育种

中，选用抗倒伏性强的恢复系是培育抗倒伏杂交水

稻的基础[120]。利用基因编辑系统和全基因组关联

分析等现代生物技术选育抗倒伏品种是最高效的

方法。Nomura 等[121]通过全基因组关联分析发现，

利用地方水稻品种中的强壮茎秆关联基因位点可

以提高半矮化品种的抗倒伏能力。 

6.2  合理安排播期和种植密度 

水稻的播期应根据品种生育期和环境气候等

灵活确定。有研究发现，随着播期推迟，水稻茎秆

抗折力降低，导致抗倒伏能力减弱[79,122]。水稻的种

植密度应根据品种类型、植株形态、生长状况和土

壤肥力等因素灵活调整。早熟品种密植，晚熟品种

稀植；矮秆品种密植，高秆品种稀植；分蘖能力强

且长势旺盛的品种密植，反之则稀植；贫瘠的稻田

密植，反之则稀植[123]。合理的种植密度不仅能保障

高产所需的穗数，还能提供良好的通风透光条件，

减少群体内植株的相互竞争，有助于促进植株健壮

生长，从而增强水稻的抗倒伏能力。 

6.3  控制水分 

田间的水分控制对防止水稻倒伏也十分关键。

分蘖末期排水晒田，可以排除土壤中的有害气体，促

进根系有氧呼吸，保障根系发育；减少无效分蘖，抑

制基部节间伸长，使茎秆短粗而坚实，提高水稻的抗

倒伏能力。如果田间水位一直维持在较高的状态，并

且晒田的时间不足，则可能导致水稻倒伏[124]。控制

灌溉和干湿交替灌溉方式通过适度的水分胁迫限

制基部节间的伸长，从而提高茎秆的粗度和壁厚，

增大茎秆的硬度，进而增强水稻的抗倒伏能力；淹

水灌溉和半深水灌溉减弱了茎秆基部节间的抗折

力，增加了水稻倒伏的风险[125]。 

6.4  合理施肥 

氮肥施用过多会导致水稻发生倒伏，而通过氮

肥优化管理可以显著降低茎秆基部节间长度，增加

茎秆粗度、充实度和机械强度，从而提高水稻的抗

倒伏能力[126-128]。通过增加硅肥和钾肥的施用，可以

增强水稻的抗倒伏能力[129,130]。王文玉等[131]研究发

现，适当施用硅肥可以减小茎秆基部节间长度，同

时提高各节间的直径、茎壁厚度、单位长度干质量

和抗折力。吴云艳的研究表明[132]，将花生壳生物炭

和硅肥一起施用，可以有效减小节间长度，提高茎

秆粗度，从而降低水稻倒伏率。孙加威等[133]发现，

手插稻基部节间倒伏指数随施钾量的增加而降低。

硅钾肥配合施用可以通过优化茎秆物理化学特性

明显提高易倒伏水稻植株的抗倒伏能力[134]。此外，

施加中微量元素肥料不仅能增强水稻的抗倒伏性，

还有助于提高水稻的产量[135]。因此，采取控氮、稳

磷、补钾、增硅、添微的施肥原则，以实现抗倒伏、

优质和高产的协同提升。 

6.5  合理使用生长调节剂 

合理使用植物生长调节剂，如多效唑、烯效唑、

调环酸钙、抗倒酯、蛋氨酸等，能显著增强水稻的

抗倒伏能力[136]。在播种前使用 150 mg/L 的多效唑

浸种或者分蘖前使用多效唑 165 mg/m2，能降低株

高，缩短基部节间，增大茎粗，从而提高茎秆抗折

力，增强水稻的抗倒伏能力[137,138]。在拔节期叶面
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喷施 40 mg/L(100 mL/m2)烯效唑能增加茎秆中结

构性碳水化合物的含量，从而提高水稻的抗倒伏能

力[139,140]。在分蘖期使用 25%调环酸钙悬浮剂 800-

1000 mg/L(22.5 mL/m2)叶面喷施，能提高水稻的抗

倒伏能力和产量[141]。在拔节始期喷施 180 mg/L(120 

mL/m2)抗倒酯或者抽穗前施用抗倒酯 170 mg/m2，

可以在对产量和米质影响最小的情况下提高水稻

的抗倒伏能力[142,143]。在拔节初期和齐穗期各喷施 1

次 100 mg/L(50 mL/m2)蛋氨酸，可以有效减小基部

节间长度，增强水稻的抗倒伏能力，同时还能提高

结实率和千粒重，进而显著提高产量[144]。 

6.6  及时防治病虫草害 

及时的病虫草害预防和控制，有助于维持植株

的健康生长，提高水稻的抗倒伏能力。播种前用药

剂浸种，可以减少苗期病害的发生；在拔节后期和

孕穗期采取防治措施，预防水稻菌核病的发生；当

稻飞虱出现时，应在幼虫盛产或高峰期进行控制；

当稻纵卷叶螟、二螟虫、三螟虫等螟虫出现时，可

在卵孵化高峰期或幼虫早期进行防治；使用高效药

剂，可以减轻茎秆的损伤，从而增强水稻的抗倒伏

能力[145]。此外，农业保护相关部门应加强田间监

管，全方位、多角度地实时监测大田动态，对病虫

害的发生趋势进行预判，并及时向农户发布详细的

预报信息。与此同时，广大农户要紧密关注当地农

业部门所提供的病虫害预测预报内容，灵活、精准

地采取诸如物理防治、生物防治和化学防治等综合

措施，遏制病虫害的滋生与蔓延，为水稻整个生育

期营造良好的生态环境。在水稻拔节前，对于杂草

较多的田地，应根据杂草的种类选择适当的除草

剂，防止后期由于杂草过多而引发倒伏；在水稻抽

穗后，通过人工除净田间和田埂的杂草，改善通风

透光条件，增强水稻的抗倒伏能力。 

7  总结与展望 

科学准确的抗倒伏性评价方法是推进水稻抗

倒伏研究的首要前提和关键基础。尽管现有多种抗

倒伏性评价方法，但这些方法在结果精度、可操作

性和适用范围等方面存在显著差异，尚未建立起统

一且精确的评价标准。因此，亟需构建一套综合性

的评价体系，该体系应具备以下特征：能够整合地

上部形态特征和地下部根系特性；综合考虑空气动

力学特性和土壤理化性质；在保证科学性和准确性

的同时，具有较强的可操作性和实用性，便于在不

同育种项目中推广应用。这样的评价体系将能够更

全面、准确地反映水稻抗倒伏能力的真实水平，为

抗倒伏育种提供可靠的评价工具和选择依据。 

自“绿色革命”以来，半矮秆品种的推广应用显

著提高了水稻的产量。然而，当产量达到一定水平

后，进一步增产面临瓶颈，需要通过增加生物量来

实现，而提高株高是增加生物量最有效的方式之

一。但株高的增加会导致倒伏的风险上升，因此，

探索除降低株高外的抗倒伏策略对于实现水稻产

量突破至关重要。除了降低株高外，水稻抗倒伏育

种还能从增强茎秆的抗折力和根系的锚定力等途

径进行。长期以来，我国水稻种植以移栽插秧为主，

这种栽培方式使秧苗根系深入土壤，减少了根倒伏

的发生，因此研究重点多集中于茎秆抗倒伏性。由

于水稻根系深埋地下，一旦挖掘便极易破坏其原有

形态，这给科研工作带来极大挑战，研究方法与技

术手段都受到诸多限制，进而导致针对根倒伏的研

究很少。然而，随着农业机械化程度的不断提高，

水稻直播面积不断扩大，使得根倒伏的可能性大幅

度增加。因此，加强根倒伏方面的研究已成为当前

水稻抗倒伏育种的重要方向。 

尽管分子标记技术已在水稻抗倒伏性研究中

得到广泛应用，并且成功定位了多个抗倒伏相关

QTL 和基因，但当前研究存在明显的应用转化瓶

颈。主要原因在于研究者将大量精力集中于抗倒伏

相关基因及位点的鉴定和定位方面，而在一定程度

上忽视了将这些研究成果应用于实际育种的环节。

这种基础研究与育种实践的脱节，导致许多已被精

准定位的抗倒伏相关 QTL 和基因未能有效转化为

育种资源，限制了分子育种技术的实际应用效果。

目前，我国的水稻抗倒伏育种仍然主要依赖于传统

的育种方法和技术。为突破这一局限，未来研究应

着重加强现代生物技术的整合应用，包括分子标记

辅助选择技术、多基因聚合技术、基因编辑技术、

多组学关联分析技术和生物信息学技术，这些技术

的系统整合将显著提高抗倒伏育种的效率和精准

度。 

随着我国精准农业和无人机技术的高速发展，

农业的各个领域都开始应用到无人机。搭载高光谱

相机的无人机能够对农作物生长的各个环节进行

全方位捕捉，进而构建出极为精细的农作物长势模

型。以水稻为例，无人机可以突破地面观测的局限，

从高空对水稻群体进行高精度监测，精准识别水稻

群体中出现的倒伏情况，在众多水稻品种中快速筛

选出抗倒伏品种[146]。特别是在遭遇强风暴雨等恶

劣天气后，无人机可以迅速、准确地评估水稻倒伏
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程度，为制定补救措施提供科学依据，从而最大限

度地减少产量损失[147]。展望未来，无人机技术与人

工智能和大数据等新兴技术的深度融合，将为水稻

抗倒伏研究带来革命性突破。这种技术整合有望实

现以下目标：建立实时、动态的水稻生长监测系统；

提高田间管理效率；开发精准的倒伏预测模型；优

化抗倒伏育种方案。这些进展将为水稻产量突破提

供新的技术支撑，推动水稻抗倒伏育种进入智能

化、精准化的新阶段。 

水稻抗倒伏研究仍然面临诸多挑战，未来的研

究应致力于构建综合性的评价体系，探索多元化的

抗倒伏育种途径，充分利用现代生物技术，尽快整

合无人机、人工智能、大数据等新兴技术。通过多

学科交叉与技术融合，有望选育出更多高产、优质、

抗倒伏的水稻新品种，为保障全球粮食安全提供重

要支撑。 
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