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摘要　植物健康是经常在植物科学尤其是植物保护领域被使用的术语，但迄今仍然没有一个明确并普遍被认可的

概念。通过梳理和总结不同哲学思想下植物健康概念的探讨和争论，试图在分析现有成果的基础上，获得植物健康

概念的科学内涵，同时结合中国哲学观念提出了“特定遗传基质的植物（种或品种或生物型等）生长在适宜的环境中

（土壤、水分和气候），没有受到其他生物和非生物（环境）因子侵扰和伤害，各种生理功能平和或平衡的自然状态，植

物的这种状态就是植物健康”的概念，明确了植物健康的动态性质及阐述了植物健康下的植物种群健康，并对依据

这个概念从事农林生产进行了剖析，供大家商榷。
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　　植物健康是一个经常使用但没有明确定义的术

语，经常被滥用［１］。在国内文献中，把能够促进植物

生长、保鲜、增加抗逆等多种功能的农药、肥料、植物

生长调节剂的使用，叫做植物保健，或植物保健

剂［２４］；把减轻或免受有害生物的侵害或伤害而使用

农药，也叫做具有植物保健作用，等同于保护植物。

在国外文献中，有科学性和规范架构的植物健康一

种是指对外植物检疫［５６］，比如美国农业部把通过阻

止危害农业和自然资源的动物、病虫害、有害杂草的

传入、定殖和传播，及支持美国农产品贸易的措施，

叫做植物健康（ｐｌａｎｔｈｅａｌｔｈ）；另一种比较粗放的是

把所有植物保护，都叫植物健康。尽管植物健康在
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农业、林业和环境保护领域非常重要和姿态鲜明，但

迄今仍然没有一个明确并被普遍认可的植物健康概

念，是一个发展中的不完备的概念。

１　基于西方哲学思想的植物健康观

１９５２年，Ｓｃｈｉｍｉｔｓｃｈｅｋ最早提出了“植物健康”

的概念［７］，之后许多科学家对植物健康的概念进行

了探索［８９］。其中２０１２年Ｄｒｉｎｇ对西方哲学体系

下的植物健康概念进行了综述［１］，从自然主义与规

范主义的价值取向［９１１］、还原论与整体观、功能性和

恢复能力或补偿能力、唯物论和活力论、生物中心主

义和人类中心主义等哲学层面对植物健康进行了广

泛的探讨［１］。

１．１　自然主义与规范主义的价值取向

自然主义与规范主义是两种科学认识论，自然

主义主张用自然原因或自然原理来解释一切现象；

规范主义认为事物或现象存在着某种理性的活动规

范，通过揭示这种规范能够获得或认识事物的本质

和真理。自然主义认为健康源于自然，是一种自然

状态，不受人类的价值观影响［１２］，认为自然科学足

以对健康进行全面分析。健康有一定范围，通过检

测各种指标就可以知道是否在这个范围内。自然主

义的杰出代表布尔斯总结了健康的概念，但存在广

泛的争议［１３］。规范主义认为健康的概念是人定的，

受人的价值观影响，人确定是否健康，认为文化价值

观在植物保护及健康中发挥着重要作用［１４１７］。

１．２　还原论与整体观

还原论和整体观是哲学范畴的方法论：还原论

或还原主义认为复杂的系统、事物、现象，可以将其

化解为各部分的组合，对各部分的认识综合在一起，

可以理解和描述整体的系统、事物、现象。整体观是

指从整体上认识事物的本质，认为还原论只可用于

简单事物，对于复杂事物而言，一旦被分割，将会因

此丧失许多信息而失真，事物的复杂程度越高，因分

割而失真的程度就越严重。两者针对植物健康存在

争论［９，１８］，辩论的核心是：如何对构成整体的几个部

分进行调查［１９］、如何理解和把握整体。

还原论认为：系统是由可分离的组分组成且各

组分可以单独分析，系统（整体）可以用各组分的功

能表现进行解释。其优势是：能够测量每个部分的

功能；不需要逐个系统单独进行调查，就能预测所调

查系统的未来行为。还原论认为从一个系统得到结

论，也适用于另一个，它们都是类似的。还原论者认

为影响健康的因素是可以分离的，确定健康需要的

标准较少，甚至是单一的、专科学科就行［９］。最重要

的是，还原主义者认为调查系统的一小部分，例如只

是一种病原，一旦特定植物器官或组织没有这个特

定病原，就认为这项工作已经完成。然而这一理论

针对实际问题存在缺陷：病理学家早期就已经观察

到，对某些病原体有抗性的植物常常更容易被其他

病原侵染，例如小麦锈病，当小麦对锈病的抗性越来

越好时，小麦更易被弱寄生菌如壳针孢犛犲狆狋狅狉犻犪

ｓｐｐ．和叶斑病侵染
［２０２１］。

整体论者认为物体或事情不完全能分解成各组

分，除了各组分，还有各组分之间及一个组分和多个

组分之间的互作关系，从一个系统得到的结论不一

定适用于另一个系统，不同系统需要单独考量［２２］。

整体论把每个系统作为一个整体，不注重所选择组

成成分的分析，而是要在一个高层次的整合层面去

理解，并把重点放在系统内和系统间的相互作用关

系上。关于植物健康，整体论的观点体现在三个方

面［２３］：（１）把植物作为一个整体，而不是分离或隔离

的部分，整体性是完整的［２４］；（２）把植物放在其自然

环境中，需要考虑到生态系统中各个元素之间相互

作用的复杂的网络关系［２５］，研究植物健康需要跨学

科的方法［２６］；（３）从整体的社会经济角度考虑，涉及

人的因素［２７］。同时，Ｂａｌｆｏｕｒ假设健康是可以传递

的［２８］，可从土壤传递到植物、从植物传递到家畜和

人类［２９］。然而，即使多数人同意特定植物的整体性

或完整性，很难想象如何构建一个（包容不同观点和

潜在分歧的）整体性定义。整体论的不足或难度就

是存在潜在的模糊和混乱。整体论的方法通常表现

为缺乏清晰度，应用整体论的方法就好像没有知识

的积累［９］。因为每一种情况都看做个体的整体，所

以每一次都需要从头开始，每件事、每个点都需要研

究和弄清楚。

１．３　功能性和恢复能力（或补偿能力）

对于采用人为干扰手段如对植物施用杀菌剂杀

死病原菌等方法或措施，功能主义者（ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｓｔ）

的观点认为：施用农药使植物免受病害侵染；使用农

药的植物能高效（或正常）发挥其功能（如光合作用、

生长和繁殖等），否则植物会易被病原菌侵染从而丧

失其功能；所以，喷洒了农药的植物是健康的。对应

的观点认为：这种健康是短暂的，而真正的健康是长

·２·
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时间延续的，并不依赖于杀菌剂的使用，健康应该具

有一定程度的弹性，也就是一种能力，这种能力在面

对胁迫时能保持其正常功能的发挥［１］。

１．４　唯物论和活力论

活力论是关于生命本质的一种唯心主义学说，

认为生物体与非生物体的区别就在于生物体内有一

种特殊的生命“活力”，它控制和规定着生物的全部

生命活动和特性，而不受自然规律的支配。关于健

康概念，两种观点存在着争论。

对于唯物主义者，重要的是物质，所有现象（包

括活生物体、它们的健康等）可以解释为物质的相互

作用，即通过原子和分子的作用来解释。在唯物主

义者的观点中，健康是物质功能和在生物体内生理

学的化学物质正确集中的问题，生命过程可以通过

其组成成分的力学定律充分描述；因此，用唯物主义

机械论方法研究植物健康，侧重于揭示植物、害虫和

病原物之间关系的机制和物质基础。其研究规划通

常涉及植物的防御反应、基因组学、蛋白质组学和代

谢组学的生物化学途径。

活力论认为，生命不仅仅是物质和数学，生命与

机器或其他死亡物质的区别是有一种重要的能量或

生命力，在西方传统中被称为‘生命力’，印度传统中

叫‘瑜伽’，中国传统医学中叫‘气’。至关重要的是，

它的强度被视为生物健康的指标。一些现代活力论

者用量子物理学作为支持他们观点的证据，但是，现

代量子物理学家认为生命不能简化为物质 ［３０］。

活力论受到批评和质疑的是：所谓的生命力仍

然是不能解释和莫名的，而且几乎不可能成为科学

探究的对象。活力论对唯物主义的批评是：首先，唯

物主义者在注重物质的同时往往会忽略形式［３１］，证

据来自进化生物学，其中波动不对称已被用作应力

的形态测量［３２］；其次，我们可以从纯物质（分子和原

子）转移到物理学的其他实体，如辐射［３０］。这里就有

一个进展是（重新）发现生物光子［３３］：Ｐｏｐｐ
［３４］比较

了“新鲜，健康”和“患病，枯萎”叶子的生物光子发

射，新鲜叶子显示出更强的发射和更缓慢的衰变。

生物光子学用于植物健康研究的潜力在于生物光子

的普遍性和可测量性。因此，活力论认为应重新审

视植物健康的非唯物主义概念（即使不是全部否定

或代替）。

１．５　生物中心主义和人类中心主义的观点

生物中心主义和人类中心主义是伦理学范畴；

人类中心主义是“要把人类的利益作为价值原点和

道德评价的依据，把人类的生存和发展作为最高目

标的思想，只有人类才是价值判断的主体，在人与自

然的价值关系中，人类是主体，自然是客体，价值评

价的尺度必须掌握和始终掌握在人类的手中，任何

时候说到‘价值’都是指‘对于人的意义’；在人与自

然的伦理关系中，应当贯彻人是目的的思想；以人类

的利益为出发点和归宿，人类的一切活动都是为了

满足自己的生存和发展的需要”。生物中心主义是

“生物系统的健康本身具有价值，人类对它负有直接

的义务，生命个体、物种、生物过程作为生物系统的

组成部分和存在形式，具有非（人类的）工具价值，主

张有某种特殊的非物质因素支配生物体的活动”。

生物中心主义者声称，植物像所有生物一样有

自己的利益［３５３６］，主张为植物的利益促进植物健康

是正确的。在讨论植物健康时，无论采取何种立场，

生物中心主义者都面临着一个重大问题：如果所有

生物（包括植物）有利益，那么植物病原体和害虫也

有利益，因为没有理由让植物应优先于害虫或病原

体。促进植物健康，必然以牺牲某些其他有机体（如

害虫或病原体）为代价，这对于生物中心主义似乎是

不合理的。许多哲学家的伦理观念甚至认为动物伦

理优先于植物［３７３８］，那么这种伦理理论更难以支持

杀灭害虫。

人类中心主义忽视或否认植物具有利益的可能

性，并且纯粹是为了人类的益处才采取适当的行动

促进植物健康（例如更高的产量或食物质量）。从纯

粹的人类中心观点看，植物健康变得重要，因为它影

响人类的成功和幸福。对植物健康的关注是基于植

物能为人类提供食品、纤维、燃料、医药、美景等方面

的重要性。因而对于没有直接保护价值的普通野生

植物的态度人类中心观很少干预、也不在乎这些植

物的健康改善，除非它们的不健康影响人类的利益。

人类中心观的植物健康概念其核心论点是促进植物

健康以服务人类，因此一个重要的任务是植物健康

时应与人类的目标和利益一致，该概念存在严重缺

陷，即往往忽略人类目前认为对人类没有价值（或不

直接使用）的生物的生存、进化和功能。

以上各方向的探讨，说明在西方哲学体系下，对

于任何单一视角的植物健康，都能找到削弱其合理

性的实例，没有一个植物健康定义是令人满意的。

激进做法就是拒绝给出定义或根本不使用该术语，
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许多关于植物病理学的教科书就没有任何植物健康

定义［３９］，作为一种审慎的做法，这种不给定义的做

法也得到了一定的支持［９］。Ｄｒｉｎｇ
［１］虽然对植物健

康概念进行了比较系统的综述，也提出了讨论该概

念应考虑的问题及应用该概念的指导性原则，但没

有给出概念。

２　中国哲学思想与植物健康

国内，尽管植物健康是一个被经常使用的术语，

但没有查阅到该概念的定义和对其内涵进行讨论的

文献，当然也不会有广泛接受的概念。然而，在植物

科学中需要植物健康的概念，植物保护科学更需要

植物健康的概念；明确了什么是植物健康，才能知道

如何保护和维持植物健康。既然西方哲学体系无法

给出植物健康的概念，我们试图依据中国的哲学思

想，探讨植物健康的概念和范畴，并对该概念指导下

的农林作物栽培进行剖析，以阐述植物健康的内涵。

古代中国主要有儒家、道家、法家、墨家等主要

的哲学流派，其中尤其以儒、道、墨三家影响深远。

北京大学楼宇烈教授梳理了中国传统哲学的三大思

维底蕴：整体关联、动态平衡和自然合理［４０４３］。以下

我们应用中国传统哲学的三大思维底蕴，分析和挖

掘植物健康的概念及内涵。

２．１　整体关联与植物健康

２．１．１　整体关联与植物健康

整体关联哲学思想认为任何事物都不是孤立

的，而是相互关联在一起的。任何一个部分，都不能

孤立到整体之外去，更不能用它来说明整体。只有

把部分放到整体里面去，才能正确认识它。部分在

整体里面的任何变化，都会直接影响到整体，同样

地，整体的变化也会影响部分的变化［４０］。

对于一株植物，植物健康的整体关联有两个方

面：第一，任何一个局部的不正常可以使一株植物的

整体健康受到影响，或者一个器官的不正常可以导

致其他器官也不正常，比如根系的衰败可以导致整

株植物的死亡等；第二，局部的问题可以通过同一组

织的其他部分或其他组织进行弥补或补偿，对整体

不会产生影响，比如对葡萄根系浇水，一次只浇一半

（只利用一半的根系功能），７～１４ｄ轮换一次，不影

响这个植株正常的生长、发育、产量和质量［４４４８］。

对于特定植物种群，健康的整体关联与一株植

物一样：一株植物的问题，可以影响整个植物种群的

健康，比如一株葡萄感染了葡萄根瘤蚜，整个葡萄园

就有了健康问题，就有随时被毁园的风险；另一方

面，一株植物或个别植株或局部的问题，对整个特定

植物群体的正常生理和生命活动没有影响，植物群

体是健康的，比如病虫害危害阈值、经济阈值及其理

论［４９５０］，个别植株或部分植株受到影响时，只要是在

阈值之内（甚至远远小于阈值时），对整个群体的产

量、品质没有影响。第二种状况的观点与Ｄｒｉｎｇ
［１］

讨论的弹性、补偿能力等相似，也是动态平衡理论的

一部分，即植物遇到干扰时调整和维护其平衡状态。

除以上两个方面外，植物健康与生态环境的整

体关联宏观上还包括：与非生物环境；与生物环境中

其他植物、与以植物为寄主的有害生物、与生态功能

性低等动物、与人类及畜牧类动物等整体关联。

２．１．２　植物与非生物环境的整体关联

对于特定的植物（种类或群体或个体），都需要

在一定的环境条件下生存和繁衍；如果超出环境条

件，其存活、生长或繁殖等就受到胁迫或挑战，甚至

不能生存。所以，植物的健康与其生存的环境是整

体关联的，这个适宜的条件包括气候、土壤、大气和

水等。‘橘生淮南则为橘，生于淮北则为枳’就是对

植物健康与环境的整体关联最生动形象的描述。所

以，一个物种或生物型或品种等都有一定的适生环

境或适生范围，超出这个范围或环境，就非常容易产

生健康问题或者难以生存。

２．１．３　植物与生态系统中其他植物物种的整体关联

植物与生态系统的各因素存在各种各样的相互

关系，其中最为重要的关系之一就是物种之间的相

互关系，尤以化学生态关系为重要，比如化感作用。

植物健康是建立在生态系统中物种之间相互有利的

生态关系之上，所以不能在同一生态系统中栽种相

互“敌对”植物，比如葡萄与铁皮石斛和白花车轴草

混栽时，其化感作用不仅对葡萄产生影响，也对葡萄

园内土壤微生物群落产生影响［５１］。植物健康是生

态系统整体健康的一部分，植物健康与生态系统健

康是相互关联的。

现代农业一个重要的特点是人类大面积种植单

一作物，甚至单一品种，形成简单的农业生态系统。

这种生态系统的优势是有利于人类对生态系统的干

预，以达到标准化管理、标准化生产的目的，及非常

便利地使用农业机械；但另一方面，这种简单的农业

生态系统十分脆弱，易造成适应取食或危害这种作
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物或品种的病虫害暴发流行，从而造成更严重的后

果。如马铃薯晚疫病的大流行造成爱尔兰饥荒

等［５２５５］。于是，人类又开始利用多样性形成相对稳

定的农业生态系统，让作物更少受到病虫害的侵害，

从而得到更多人类需要的资源［５６５９］。这样，复合农

业又开始受到关注［６０］。但是，形成稳定、成熟的复

合生态体系，需要大量的试验或实践经验或对自然

界物种之间相互关系调查数据的积累；根据实践和

试验结果，利用生态系统中物种之间相互有利的关

系、摒弃或避免相互伤害或抑制的关系，形成技术模

式或技术体系；我国的复种、套种、种养结合等农业

生产方式，就是‘万物并育而不相害，道并行而不相

悖’哲学思想在我国农业文明中的体现，也是利用

“植物与生态系统中其他物种的整体关联”进行农业

生产的实例。

２．１．４　植物与其有害生物的整体关联

植物与生态系统中以植物为寄主的有害生物协

同进化，植物健康建立在避免有害生物危害之上；有

害生物的存在既威胁植物健康又可促使植物进化。

植物健康与其有害生物整体关联。

２．１．５　植物与生态系统中具有功能性的低等生物

的整体关联

　　生态系统中与植物有关的具有功能性的低等生

物包括蜜蜂等传粉昆虫、害虫的天敌、腐生性和中性

节肢动物、环境中的中性微生物等。这些生物具有

为植物传播花粉、控制病虫害危害、促进或帮助植物

营养吸收及功能发挥等生态功能，影响着植物的健

康状况；同时，植物的健康状态可影响这些生物的种

群数量及生态功能发挥等。植物健康与环境中的低

等生物整体关联。

２．１．６　植物与人类及畜牧类动物的整体关联

植物健康与人的健康紧密关联，植物健康是依

靠植物为食物的人类和畜牧类动物生存和健康的基

础。当植物受到有害生物侵扰时，有时会产生剧毒

物质，比如小麦赤霉病产生的呕吐毒素、麦角病产生

的麦角毒素、红薯黑斑病产生的甘薯酮等［６１６３］，严重

威胁人类和畜牧类动物的健康和生命；动物健康受

到威胁时产生多种有害物质，这些有害物质可以通

过伴随着动物粪便以有机肥等形式进入土壤环境

中，当这些有害物质残留量超标时，会影响生态系统

中土壤微生物区系和功能、影响植物的健康状态；人

类活动及其对植物的各种干预，是影响植物健康状

态的最为重要的因素之一。植物健康及植物健康状

态的延续，与人类及畜牧类动物整体关联。

２．２　动态平衡与植物健康

中国文化的中庸之道，“中”就是事物的平衡。

如果失去了平衡，就会产生偏差。平衡就是适度，就

是恰好，既不过，也没有不及。事物的平衡不是静态

的、固定不变的，而是变动的、相对而言的，在失去平

衡后可以通过调整达到新的平衡，即为动态平衡［４５］。

动态：植物健康是动态的有两个层面的意思，一

个是植物或植物群体的健康水平是动态的，比如过

去健康而现在不一定健康；另一个是生物体的生长

发育也是在时刻变化，对于一株植物来讲，从种子

（或其他繁殖体）萌发，形成个体，个体成长、繁衍，直

至衰老、死亡，这个过程一直是动态的。

平衡：植物健康就是一种平衡状态，包括供应与

消耗的平衡、吸收和利用的平衡、合成与分解的平衡

等。一旦平衡状态被打破，必须建立新的平衡；平衡

打破后的状态就是不健康或亚健康，建立新的平衡

的过程就是健康得到恢复的过程；如果打破平衡后

不能建立新的平衡，植物的状态就是病态，其结果就

是死亡或逐渐衰亡。

动态平衡：对于植物健康，所谓的动态平衡有五

个方面的意思：（１）植物个体整个生育周期的动态平

衡：植物根据不同的生长或生育阶段，调整其枝叶、

根系、果实等养分吸收器官、营养合成器官（比如光

合作用）、营养积累器官（果实）的数量和功能，保持

其营养与消耗的动态平衡，使各种生理机能得到发

挥，完成其生长和生育过程。（２）植物和非生物环境

的动态平衡：植物的年生长周期或生育周期的各个

阶段，其非生物环境有可能暂时或一段时间内存在

或产生不利的因素。比如干旱（水分胁迫）、高温或

低温等，植物会对这种胁迫压力进行多层次、多渠

道、多方位的协调，在分子机制、生理机能、组织结构

等方面进行调整，以维持各种平衡和保证植物处于

正常的状态。这就是植物和非生物环境的动态平

衡。（３）植物与生物环境的动态平衡：植物的年生长

周期或生育周期的各个阶段，可能受到其他生物干

扰和胁迫，包括其他植物释放的化感物质、害虫的取

食、病原菌的侵入等，植物会对这种胁迫产生的压力

进行协调，以保证植物的正常生存。这种动态平衡

能力被称为抗病性（或抗虫性、抗逆性）。（４）植物种

群内部种群遗传多样性的动态平衡：物种内部存在
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遗传多样性，遗传多样性程度越高，该物种的生存力

越强，反之，物种内的遗传多样性越低，该物种灭绝

的风险越大。植物与其生存的环境协同进化，当植

物进入新的生态区域或者环境条件发生不可逆转的

变化（如全球变暖）时，植物物种内的种群也会随着

环境变化而发生变化，维持其种群的遗传多样性（甚

至多样性更丰富）。这样，这个植物种群是有生存力

的、是健康的。（５）植物个体生理机能和生存状态的

动态平衡：对于一个植物个体，生理机能和生存状态

也是平衡的。植物在白天不但进行光合作用也进行

呼吸作用，但晚上基本只是呼吸作用，并且这种呼吸

作用一般比白天弱，温度低比温度高弱；气孔的开

合、光合作用、呼吸作用、生殖生长和营养生长、地上

与地下部分的生长等，都有一个动态、调和的平衡；

在肥沃土壤中生存，生理机能较活跃、生长量大，与

生存状况（生物产量大、繁殖潜力发挥大等）有一个

平衡；反之，在较贫瘠土壤中生存，也有相对较温和

的生理机能和生存状态的平衡。这些动态平衡，是

植物生存的基础，当然也是健康的必备条件。

２．３　自然合理与植物健康

符合事物的本来状态才是最合理的，这就是自

然合理。这里的“自然”，是指自然而然，是万事万物

的本然状态。自然合理就是中国的哲学思想，它强

调一切都要合乎事物的本性［４５］。

自然合理与植物健康，包括以下几个方面：（１）

种植在适宜的生态区域：在合适的区域种植适宜的

植物（种、品种或特定类群），才符合本性和本质。

（２）生长发育规律：对于每一种植物或品种或类群，

种植的季节和时间、收获的季节和时间，种植密度，

生物产量（负载量）等都有特征、个性、规律，自然合

理就是按照个性和规律进行种植和对各生育期进行

管理。如：适时播种、适时收获等。（３）营养需求（土

肥水）规律：植物的营养需求规律，是植物本性和本

质中最为重要的部分，不同的植物、甚至同一种植物

（或品种或类群）在不同的生育期（生理阶段）对各类

营养成分需求的种类和量不同，甚至差异巨大。找

到和理解植物各生育时期的营养需求规律，并参照

营养需求规律对植物进行水、肥供应，满足各生长阶

段营养需求，维护养分之间的平衡，让植物自然合理

地生长、发育和繁衍，以保证植物健康。（４）最少的

干预：人们一个惯性思路是“想到‘自然’就是不需要

人为干预”。其实，这是误解，因为“自然”不等于“野

生”。人类的干预是为了使植物更“自然”，因为植物

的生长、发育、存活的环境是一个生态系统，而生态

系统中存在着各种因素及它们之间复杂的相互关

系，如果植物受到干扰和伤害后动态平衡被打破，植

物就失去了“自然”状态。所以，在植物遭受威胁或

伤害时，需要人的“帮助”，就应该采取人为干预措

施。但是从另一个方面讲，人类对“自然”的认识是

有限度的、是渐进式的，人类的干预措施并不一定

“功德圆满”，有时可能会“事与愿违”，所以人类的干

预措施应该是慎重的，并且在采取干预措施时应该

遵循最简单的方法、最少的措施、最小的代价、最低

的成本等原则。

３　植物健康的概念

根据中国传统哲学思想，结合西方哲学体系下

对植物健康概念的讨论和争论，作者提出了如下植

物健康的概念，供大家参考和商榷。

３．１　植物健康与植物种群健康

特定遗传基质的植物（种或品种或生物型等）生

长在适宜的环境中（土壤、水分和气候），没有受到其

他生物和非生物（环境）因子侵扰和伤害，各种生理

功能平和或平衡的自然状态。植株的这种状态，就

是植物健康，或者说具有这个状态的植物是健康

植物。

植物种群健康是具有特定遗传基质的种群（品

种、生物型等），在适宜其生存的环境中（土壤、水分

和气候）生活，当种群内所有个体都处于健康状态，

或者个别个体健康受到干扰和威胁但这些干扰和威

胁对种群的整体功能（景观、生态功能、生存、繁衍

等）和功能平衡没有造成影响时的状态。

植物的健康状态，是实现植物生长、种群繁殖、

生存机会、种群扩张潜力最大化的基础，是实现生物

产量和／或质量最大化的基础。

３．２　植物健康概念的解释和内涵

３．２．１　适宜的环境

一个植物物种或品种在一定的环境条件范围

内，能够正常生活、生长、繁殖，维持其物种（或品种

或特定遗传群体）的生存和繁衍。这个环境（一定的

气候、土壤、水和空气等条件）就是该物种（或品种或

特定遗传群体）的适宜环境；具有这种环境的区域，

就是该物种的适生区域。

对于一个植物物种而言，与其进化区域相比，同
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样或优于其进化区域的环境为适宜环境；对于人类

选育的植物品种，与其选育和培育的场所相比，同样

或优于该场所的环境为适宜环境。

３．２．２　特定遗传基质的种群（品种、生物型等）

可以是以“种”为单元的群体，也可以是以种以

下的单元：亚种、生物型、生理型、生态型、品种等。

对于人类种植的一些植物，有些是“种”水平上的物

种，也有特定的遗传基质类群，比如水稻、玉米等使

用杂交种，甚至有些植物品种是单倍体、三倍体的

品种。

３．２．３　没有受到其他生物和非生物（环境）因子侵

扰和伤害

　　植物的健康状态，可以是没有受到侵扰和伤害

的自然状态，也可以是受到了干扰或伤害之初，植物

能够启动应急反应、功能增强、阻止伤害或避免伤

害，对于轻微的伤害有能力补偿或恢复的状态。这

与文献中弹性或补偿力的观念一致。

３．２．４　各种生理功能平和或平衡的自然状态

平和就是适度，就是恰好，既不过，也没有不及。

不用应急反应、没有必要增强某一方面的生理功能，

各生理机能有条不紊进行。平衡，就是各器官、组织

及它们的功能之间配合得当、恰到好处。自然状态

是植物应该具有的本然状态。植物没有受到胁迫就

平和，平和中有平衡；植物受到胁迫时，一些机能（防

御反应、应急反应等）不平和了，但各种机能平衡。

这两种情况都是属于健康状态。

对于植物本身，维护和保持各种生理功能平衡

三个最为重要的内容是：植物对营养的需求和环境

营养供应能力的平衡、营养生长和生殖生长的平衡、

植物健康水平与生长量（负载量）的平衡。对于植物

之外，维护和保持的各种生理功能平衡也有三个最

为重要的内容：避免有害生物的侵害、避免植物种群

内部的竞争、避免生态系统中其他物种的竞争及化

感作用。

３．２．５　植物健康状态有一个范围

植物健康状态有一个范围，在这个范围内，都是

健康的。健康状态的范围有两个方面：一是对于同

一个群体中的不同个体，在同一个时间序列、同一个

生育阶段、同一个时间点，且在同一环境中生长，都

是生理功能平和或平衡，但它们个体之间有差异，差

异有一定的幅度，在这个幅度内都是健康的。这种

差异是在同一‘平衡’水平下的差异，不会导致生长

量或品质或产量的统计学差异。二是对于同一个群

体中的不同个体，在同一个时间序列、同一个生育阶

段、同一个时间点，在不同环境（比如不同肥沃水平

的土壤）中生长，生理功能即平和又平衡，但平衡的

水平不同（高水平、中水平、低水平的平衡），这种差

异有一定的幅度，甚至这种幅度非常大，在这个幅度

内也都是健康的。但这种差异是不同‘平衡’水平的

差异，会导致生长量或（同一产量下的产品）品质或

（同一品质下的产品）产量的统计学差异。

３．２．６　植物健康状态的时间序列

从时间上看，植物健康是一个时间点或相对短

的时间间隔内的一种状态。植物有多个生育阶段，

对于多年生的植物每一年还有年生育周期，植物的

健康是一个随着时间可能发生变化的状态。如果说

某个植物健康，是说现在健康，之后是否健康，是未

知的。即种子健康、苗木健康，不能确定发芽后也健

康（发芽后可能遇到病虫害危害）；同样，萌芽期健康

也不能确定之后就健康。

人类种植植物，是希望植物从种子（或种苗）一

直到收获都健康。这个引出了另一个问题：如何维

护和保持植物的健康。

３．２．７　植物健康状态的前后关联

对于一株植物，现在的健康状况与它之前的健

康状况、之后的健康状况的关系非常复杂，既有关联

性又有随机性。具体说，一株植物现在健康，并不能

确定之前是健康的（之前可能是健康的，也可能是受

到病虫害的侵害但后来又恢复了健康）；同样现在健

康也并不能确定之后就一定健康（之后有可能继续

保持健康，也有可能受到病菌侵染变为不健康）。

３．２．８　植物健康的维持

植物健康的维持有两个方面：（１）种群生存稳定

和种群扩张潜力的维持。从生态学上讲，种群的生

存稳定包括两个方面的意思：种群数量的稳定和遗

传多样性丰富度的稳定。一般情况下，两个方面是

相辅相成的，种群数量在一定的水平上，就有丰富的

遗传多样性。当一个物种或种群的个体数量不足够

大时，它的遗传多样性的丰富度不足，这个物种（或

种群）就有灭绝的危险：大熊猫、金丝猴、白鳍豚等就

是这样。所以，保持其足够的种群数量是一个种群

健康的基础。此外，种群内丰富的遗传多样性和充

分的基因交流，是维持种群生存稳定的另一个基础。

因此，延伸出来的植物健康，还有一个重要的方面就
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是植物物种自然资源的保护：保护其遗传多样性。

保护其遗传多样性的基础和条件就是让它有足够的

生存环境。（２）植物健康的维持。植物的健康状态，

是实现植物生长、种群繁殖、生存机会、种群扩张潜

力最大化的基础，是实现生物产量和／或质量最大化

的基础。植物健康的实现和维持需要把植物种植在

适宜的区域、各种营养元素平衡、没有病虫害等有害

生物的危害、生长量与负载量平衡等。

４　植物健康和农林作物栽培

一个适宜的植物健康概念，应该能指导植物种

植和栽培，为人类从事农林业生产服务。植物健康

是一个相对短时间段的一种状态，是动态的；人类从

事农林业生产，需要让植物在长时间（甚至整个生育

周期）维持在健康状态中。在适宜区域种植适宜的植

物种类、健康的植物繁殖材料、把植物种植在没有有

害物质（病虫害和有害化合物）的土壤中，是植物健康

的基础和条件；植物栽种后健康状况的维护（适当和

及时的干预措施：栽培措施、病虫害防控等），使植物

一直在健康状态下生存、生长，是实现农林业优质生

产、产量和／或质量最大化、可持续发展的可靠途径。

４．１　植物健康的栽培基础

４．１．１　作物在适宜区域种植

一种作物或一个品种是否适合于在某一生态区

域进行种植和栽培，首先需要对生态因子进行对比

分析：生态区域的土壤、气候等，与原产地的进行比

较。同样的、相近的、类似的，才有可能种植和栽培

成功。如果有可能种植成功，就可以进行种植区试。

经过区试试验，能够在自然条件下生产出与原

产地品质一样或优于原产地，并且产量水平在经济

上可行的，就可以进行产业化种植或生产性栽培。

区试试验也包括栽培措施上的优化和调整，以保证

引种或种植的成功。引种也可以在缺少资料的基础

上进行试种，在试种的基础上进行区试。

对于适宜种植的区域，可以根据多年的经验和

数据积累，把生态区域内的土壤类型、微气候、海拔

高度等生产要素与品种或品系的对应关系进行划

分，在适宜区内部形成品种或品系的区域化种植，形

成地理标记产品。

４．１．２　植物繁殖材料的健康

健康的植物繁殖材料（种子或苗木）最基本的条

件是没有携带病虫草害等有害生物。没有携带病毒

病（脱毒种子或苗木）、繁殖材料的消毒处理、繁殖材

料的检疫等，都是保证健康植物繁殖材料的措施或

重要内容。从总体上，通过检疫经过消毒的脱毒繁

殖材料，被认为是健康的植物繁殖材料。

４．１．３　土壤处理与消毒

土壤消毒的目的是杀灭土壤中存在的有害生物

（最重要的是线虫类病原）及土壤中的有害化合物

（自毒物质等化感物质），从而保证植物栽种后的健

康生存和生长。土壤消毒是保证植物健康的重要基

础措施之一。

４．２　栽种后植物健康的维持

４．２．１　土壤条件与栽培密度

土壤条件（团粒结构、营养水平、持水水平等）、当

地的气候条件（光照、雨水）、灌溉条件等，决定了该区

域一株植物根系的生长量；根系的生长量，决定了植

物地上部分的大小和状态。地上和地下的平衡，是植

物持续健康的基础。所以，应根据地域生态类型、植

物的结构特点和特性，确定植物的栽种密度。

４．２．２　负载量与科学合理的水肥供应

根据植物的营养需求规律、土壤营养供应水平

（土壤检测）、产量水平（负载能力、带走的营养元素

数量），确定施肥和水分供应时期、使用肥料的种类

和施肥量，实现需求与供应的平衡、负载量与营养供

应水平的平衡，维持植物的健康。如果土壤营养供

应在较低水平，但能实现低水平下的营养供应与需

求的平衡，就可以进行（一定品质下的）较低产量的

农林生产；反之，可以进行较高产量的农林生产。

４．２．３　田间管理措施

对植物在田间分布、密度、水分供应等进行管

理，使植物免受生态胁迫或在受到胁迫时能保持平

衡状态，维护植物的健康状态。

４．２．４　增强抗逆性

增强植物的抗逆性，是特殊区域或特殊阶段的

维持植物健康的措施。比如利用抗性诱导技术或产

品，在特殊的时间段或特殊区域，增强植物抗逆水

平，以抵抗该时间段的某种生态胁迫，维持或维护植

物健康。

４．２．５　栽培方向调整

在健康水平范围内，调整栽培方向，使作物及作

物产品符合特殊用途（比如：饲料用、食品原料或复

合农业生产等）。
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４．２．６　有害生物的防控

对农林作物病虫害进行预防和综合治理，使植

物免受伤害，维持和维护植物的健康状态。

４．２．７　葡萄产品与贸易

从植物健康概念出发，进行作物健康栽培，生产

系列农产品；这些应用系列健康栽培技术措施生产

出的产品，应该没有携带危险性病虫害，也应该符合

质量安全标准。这也与Ｄｒｉｎｇ文献讨论中“植物健

康的概念可以用作植物卫生和国际植物贸易有关的

技术术语”的论点相符。

本文仅为抛砖引玉，希望大家共同讨论、丰富和

完善植物健康概念；随着对植物健康概念的不断讨

论与完善，形成一个被广泛接受的概念；一个被广泛

接受植物健康概念的框架、内涵和哲学体系，可以引

领和规范植物保护学科相关工作开展。

参考文献

［１］　ＤｒｉｎｇＴＦ，ＰａｕｔａｓｓｏＭ，ＦｉｎｃｋｈＭＲ，ｅｔａｌ．Ｃｏｎｃｅｐｔｓｏｆ

ｐｌａｎｔｈｅａｌｔｈｙｒｅｖｉｅｗｉｎｇａｎｄｃｈａｌｌｅｎｇｉｎｇｔｈｅｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｓｏｆ

ｐｌａｎｔｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＰｌａｎｔＰａｔｈｏｌｏｇｙ，２０１２，６１：１ １５．

［２］　杨家书，张恩禄．麦田保健剂应用研究［Ｊ］．辽宁农业科学，１９９６

（４）：３０ ３４．

［３］　王宗标，王幸，徐泽俊，等．植物保健剂对大豆产量及农艺性

状的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０１３，４１（６）：８５ ８６．

［４］　姜学玲，董超，于忠范，等．养乐多植物保健剂在苹果上的应

用效果 ［Ｊ］．烟台果树，２００３（１）：３５．

［５］　ＥｂｂｅｌｓＤＬ．Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓｏｆｐｌａｎｔｈｅａｌｔｈａｎｄｑｕａｒａｎｔｉｎｅ［Ｍ］．

Ｗａｌｌｉｎｇｆｏｒｄ，ＵＫ：ＣＡＢＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２００３．

［６］　ＭａｃＬｅｏｄＡ，ＰａｕｔａｓｓｏＭ，ＪｅｇｅｒＭＪ，ｅｔａｌ．Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｏｆｐｌａｎｔｐｅｓｔｓａｎｄｃｈａｌｌｅｎｇｅｓｆｏｒｆｕｔｕｒｅ

ｐｌａｎｔｈｅａｌｔｈ［Ｊ］．ＦｏｏｄＳｅｃｕｒｉｔｙ，２０１０，２：４９ ７０．

［７］　ＳｃｈｉｍｉｔｓｃｈｅｋＥ．Ｚｕｍｋｒａｎｋｈｅｉｔｓｂｅｇｒｉｆｆ，ｄｉｓｐｏｓｉｔｉｏｎｕｎｄｖｏｒ

ｂｅｕｇｕｎｇｉｍｆｏｒｓｔｓｃｈｕｔｚ［Ｊ］．ＺｅｉｔｓｃｈｒｉｆｔｆüｒＡｎｇｅｗａｎｄｔｅＥｎｔｏ

ｍｏｌｏｇｉｅ，１９５２，３３：１８ ３１．

［８］　ＴａｎｇＤ，ＣｈｒｉｓｔｉａｎｓｅｎＫＭ，ＩｎｎｅｓＲＷ．Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｏｆｐｌａｎｔ

ｄｉｓｅａｓｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ，ｓｔｒｅｓｓｒｅｓｐｏｎｓｅｓ，ｃｅｌｌｄｅａｔｈ，ａｎｄｅｔｈｙｌｅｎｅ

ｓｉｇｎａｌｉｎｇｉｎＡｒａｂｉｄｏｐｓｉｓｂｙｔｈｅＥＤＲ１ｐｒｏｔｅｉｎｋｉｎａｓｅ［Ｊ］．Ｐｌａｎｔ

Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，２００５，１３８：１０１８ １０２６．

［９］　ＧｉｍｍｌｅｒＡ，ＬｅｎｋＣ，ＡｕｍüｌｌｅｒＧ，ｅｔａｌ．Ｈｅａｌｔｈａｎｄｑｕａｌｉｔｙｏｆ

ｌｉｆｅｐｈｉｌｏｓｏｐｈｉｃａｌ， ｍｅｄｉｃａｌ， ａｎｄ ｃｕｌｔｕｒａｌ ａｓｐｅｃｔｓ ［Ｍ］．

Ｍüｎｓｔｅｒ，Ｇｅｒｍａｎｙ：ＬｉｔＶｅｒｌａｇ，２００２．

［１０］ＳｃｈｒａｍｍｅＴ．ＬｅｎｎａｒｔＮｏｒｄｅｎｆｅｌｔ’ｓｔｈｅｏｒｙｏｆｈｅａｌｔｈ：ｉｎｔｒｏｄｕｃ

ｔｉｏｎｔｏｔｈｅｔｈｅｍｅ［Ｊ］．Ｍｅｄｉｃｉｎｅ，ＨｅａｌｔｈＣａｒｅａｎｄＰｈｉｌｏｓｏｐｈｙ，

２００７，１０：３ ４．

［１１］ＨａｍｉｌｔｏｎＲＰ．Ｔｈｅｃｏｎｃｅｐｔｏｆｈｅａｌｔｈ：ｂｅｙｏｎｄｎｏｒｍａｔｉｖｉｓｍａｎｄ

ｎａｔｕｒａｌｉｓｍ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎＣｌｉｎｉｃａｌＰｒａｃｔｉｃｅ，

２０１０，１６：３２３ ３２９．

［１２］ＢｏｏｒｓｅＣ．Ｈｅａｌｔｈａｓａｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｃｏｎｃｅｐｔ［Ｊ］．Ｐｈｉｌｏｓｏｐｈｙｏｆ

Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９７７，４４：５４２ ５７３．

［１３］ＬｕｃａｓＪＡ．Ｐｌａｎｔｐａｔｈｏｌｏｇｙａｎｄｐｌａｎｔｐａｔｈｏｇｅｎｓ［Ｍ］．Ｏｘｆｏｒｄ，

ＵＫ：ＢｌａｃｋｗｅｌｌＳｃｉｅｎｃｅ，１９９８．

［１４］ＪａｎｓｅｎＳ．“Ｓｃｈｄｌｉｎｇｅ”Ｇｅｓｃｈｉｃｈｔｅｅｉｎｅｓｗｉｓｓｅｎｓｃｈａｆｔｌｉｃｈｅｎｕｎｄ

ｐｏｌｉｔｉｓｃｈｅｎｋｏｎｓｔｒｕｋｔｓ１８４０－１９２０［Ｍ］．ＦｒａｎｋｆｕｒｔａＭ，Ｇｅｒ

ｍａｎｙ：ＣａｍｐｕｓＶｅｒｌａｇ，２００３．

［１５］ＫｒｏｍａＭＭ，ＦｌｏｒａＣＢ．Ｇｒｅｅｎｉｎｇｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓ：ａｈｉｓｔｏｒｉｃａｌａｎａｌ

ｙｓｉｓｏｆｔｈｅｓｏｃｉａｌｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｆａｒｍｃｈｅｍｉｃａｌａｄｖｅｒｔｉｓｅｍｅｎｔｓ

［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅａｎｄＨｕｍａｎＶａｌｕｅｓ，２００３，２０：２１ ３５．

［１６］ＡｂｒａｍｓＪ，ＫｅｌｌｙＥ，ＳｈｉｎｄｌｅｒＢ，ｅｔａｌ．Ｖａｌｕｅｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄ

ｆｏｒｅｓｔｍａｎａｇｅｍｅｎｔ：ｔｈｅｆｏｒｅｓｔｈｅａｌｔｈｄｅｂａｔｅ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎ

ｔａｌＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２００５，３６：４９５ ５０５．

［１７］ＭｃＲｏｂｅｒｔｓＮ，ＨａｌｌＣ，ＭａｄｄｅｎＬＶ，ｅｔａｌ．Ｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎｓｏｆｄｉｓｅａｓｅ

ｒｉｓｋ：ｆｒｏｍｓｏｃｉａｌｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅｊｕｄｇｅｍｅｎｔｓｔｏｒａｔｉｏｎａｌ

ｄｅｃｉｓｉｏｎｍａｋｉｎｇ［Ｊ］．Ｐｈｙｔｏｐａｔｈｏｌｏｇｙ，２０１１，１０１：６５４６６５．

［１８］ＷｉｅｇｅｒｔＲＧ．Ｈｏｌｉｓｍａｎｄｒｅｄｕｃｔｉｏｎｉｓｍｉｎｅｃｏｌｏｇｙ：ｈｙｐｏｔｈｅｓｅｓ，

ｓｃａｌｅａｎｄｓｙｓｔｅｍｓｍｏｄｅｌｓ［Ｊ］．Ｏｉｋｏｓ，１９８８，５３：２６７ ２６９．

［１９］ＮａｇｅｌＥ．Ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｃｉｅｎｃｅ：ｐｒｏｂｌｅｍｓｉｎｔｈｅｌｏｇｉｃｏｆｓｃｉ

ｅｎｔｉｆｉｃｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎ［Ｍ］．ＮｅｗＹｏｒｋ，Ｃｈｉｃａｇｏ：Ｈａｒｃｏｕｒｔ，Ｂｒａｃｅ＆

Ｗｏｒｌｄ，Ｉｎｃ．１９６１．

［２０］ＳｔａｋｍａｎＥＣ．Ｐｌａｎｔｄｉｓｅａｓｅｓａｒｅｓｈｉｆｔｉｎｇｅｎｅｍｉｅｓ［Ｊ］．Ａｍｅｒｉ

ｃａｎＳｃｉｅｎｔｉｓｔ，１９４７，３５：３２１ ３５０．

［２１］ＭａｋｅｐｅａｃｅＪＣ，ＯｘｌｅｙＳＪＰ，ＨａｖｉｓＮＤ，ｅｔａｌ．Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｓ

ｂｅｔｗｅｅｎｆｕｎｇａｌａｎｄａｂｉｏｔｉｃｌｅａｆｓｐｏｔｔｉｎｇａｎｄｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆｍｌｏ

ａｌｌｅｌｅｓｉｎｂａｒｌｅｙ［Ｊ］．ＰｌａｎｔＰａｔｈｏｌｏｇｙ，２００７，５６：９３４ ９４２．

［２２］ＳｍｕｔｓＪＣ．Ｈｏｌｉｓｍ［Ｍ］／／ＧａｒｖｉｎＪＬ，ＨｏｏｐｅｒＦＨ，ｅｄ．Ｔｈｅ

ｅｎｃｙｃｌｏｐａｅｄｉａＢｒｉｔａｎｎｉｃａ，１４ｔｈｅｄｎ．Ｌｏｎｄｏｎ：Ｅｎｃｙｃｌｏｐａｅｄｉａ

Ｂｒｉｔｔａｎｉｃａ，１９２９：６４０ ６４４．

［２３］ＦｅｒｒｅｔｔｉＭ．Ｆｏｒｅｓｔｈｅａｌｔｈａｓｓｅｓｓｍｅｎｔａｎｄｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｉｓｓｕｅｓｆｏｒ

ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，

１９９７，４８：４５ ７２．

［２４］ＬａｍｍｅｒｔｓｖａｎＢｕｅｒｅｎＥＴ，ＳｔｒｕｉｋＰＣ，ＴｉｅｍｅｎｓＨｕｌｓｃｈｅｒＭ，

ｅｔａｌ．Ｃｏｎｃｅｐｔｓｏｆｉｎｔｒｉｎｓｉｃｖａｌｕｅａｎｄｉｎｔｅｇｒｉｔｙｏｆｐｌａｎｔｓｉｎｏｒ

ｇａｎｉｃｐｌａｎｔｂｒｅｅｄｉｎｇａｎｄｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣｒｏｐＳｃｉｅｎｃｅ，２００３，

４３：１９２２ １９２９．

［２５］ＣｏｏｋＲＪ．Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｔｒｏｌａｎｄｈｏｌｉｓｔｉｃｐｌａｎｔｈｅａｌｔｈｃａｒｅｉｎ

ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ［Ｊ］．ＡｍｅｒｉｃａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｌｔｅｒｎａｔｉｖｅＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，

１９８８，３：５１ ６２．

［２６］ＣｏｍｅａｕＡ，ＬａｎｇｅｖｉｎＦ，ＬｅｖｅｓｑｕｅＭ．Ｒｏｏｔｈｅａｌｔｈ：ａｗｏｒｌｄｏｆ

ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ［Ｊ］．Ｐｈｙｔｏｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，２００５，８６：４３ ５２．

［２７］ＲａｐｐｏｒｔＤＪ，ＣｏｓｔａｎｚａＲ，ＭｃＭｉｃｈａｅｌＡＪ．Ａｓｓｅｓｓｉｎｇｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

ｈｅａｌｔｈ［Ｊ］．ＴｒｅｎｄｓｉｎＥｃｏｌｏｇｙ＆Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ，１９９８，１３：３９７ ４０２．

［２８］ＢａｌｆｏｕｒＥ．Ｔｈｅｌｉｖｉｎｇｓｏｉｌ［Ｍ］．Ｌｏｎｄｏｎ，ＵＫ：ＦａｂｅｒａｎｄＦａ

ｂｅｒ，１９４３．

［２９］ＫｅｌｌｙＥ，ＢｌｉｓｓＪ．Ｈｅａｌｔｈｙｆｏｒｅｓｔｓ，ｈｅａｌｔｈｙｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ：ａｎｅ

ｍｅｒｇｉｎｇｐａｒａｄｉｇｍｆｏｒｎａｔｕｒａｌｒｅｓｏｕｒｃｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ？

［Ｊ］．Ｓｏｃｉｅｔｙ＆ＮａｔｕｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，２００９，２２：５１９ ５３７．

［３０］ＤüｒｒＨＰ，ＰｏｐｐＦＡ，ＳｃｈｏｍｍｅｒｓＷ．Ｗｈａｔｉｓｌｉｆｅ？ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ

ａｐｐｒｏａｃｈｅｓａｎｄｐｈｉｌｏｓｏｐｈｉｃａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｓ［Ｍ］．Ｓｉｎｇａｐｏｒｅ：Ｗｏｒｌｄ

·９·



２０１７

Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ，２００２．

［３１］ＳｈｅｌｄｒａｋｅＡＲ．Ｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆｔｈｅｐａｓｔ［Ｍ］．ＮｅｗＹｏｒｋ：

ＴｉｍｅｓＢｏｏｋｓ，１９８８．

［３２］ＫｏｚｌｏｖＭＶ，ＺｖｅｒｅｖａＥＬ，ＺｖｅｒｅｖＶＥ．Ｆｌｕｃｔｕａｔｉｎｇａｓｙｍｍｅｔｒｙｏｆ

ｗｏｏｄｙｐｌａｎｔｓ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｏｌｌｕｔｉｏｎ，２００９，１５：１９７ ２２４．

［３３］ＹａｎＹ，ＰｏｐｐＦＡ，ＲｏｔｈｅＧＭ．Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

ｃａｐａｃｉｔｙａｎｄｂｉｏｐｈｏｔｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎｏｆｂａｒｌｅｙｓｅｅｄｓ（犎狅狉犱犲狌犿狏狌犾犵犪狉犲

Ｌ．）［Ｊ］．ＳｅｅｄＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００３，３１：２４９ ２５８．

［３４］ＰｏｐｐＦＡ．Ｄｉｅｂｏｔｓｃｈａｆｔｄｅｒｎａｈｒｕｎｇ［Ｍ］．Ｆｒａｎｋｆｕｒｔ／Ｍ，

Ｇｅｒｍａｎｙ：Ｚｗｅｉｔａｕｓｅｎｄｅｉｎｓ，１９９９．

［３５］ＳｃｈｗｅｉｔｚｅｒＡ．Ｋｕｌｔｕｒｕｎｄｅｔｈｉｋｋｕｌｔｕｒｐｈｉｌｏｓｏｐｈｉｅｚｗｅｉｔｅｒｔｅｉｌ

［Ｍ］．Ｍüｎｃｈｅｎ，Ｇｅｒｍａｎｙ：Ｃ．Ｈ．Ｂｅｃｋ’ｓｃｈｅＶｅｒｌａｇｓｂｕｃｈ

ｈａｎｄｌｕｎｇ，１９２３．

［３６］ＬｏｃｋｗｏｏｄＪＡ．Ｔｈｅｅｔｈｉｃｓｏｆｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｔｒｏｌ：ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇｔｈｅ

ｍｏｒａｌｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｏｕｒｍｏｓｔｐｏｗｅｒｆｕｌｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．

ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅａｎｄＨｕｍａｎＶａｌｕｅｓ，１９９６，１３：２ １９．

［３７］ＨｏｆｍｅｉｓｔｅｒＧ．ＥｔｈｉｋｒｅｌｅｖａｎｔｅｓＮａｔｕｒｕｎｄｓｃｈｐｆｕｎｇｓｖｅｒｓｔｎｄｎｉｓ

［Ｍ］．ＦｒａｎｋｆｕｒｔＭ．Ｇｅｒｍａｎｙ：ＰｅｔｅｒＬａｎｇＧｍｂＨ，２０００．

［３８］ＩｎｇｅｎｓｉｅｐＨ Ｗ．ＧｅｓｃｈｉｃｈｔｅｄｅｒＰｆｌａｎｚｅｎｓｅｅｌｅｐｈｉｌｏｓｏｐｈｉｓｃｈｅ

ｕｎｄｂｉｏｌｏｇｉｓｃｈｅＥｎｔｗüｒｆｅｖｏｎｄｅｒＡｎｔｉｋｅｂｉｓｚｕｒＧｅｇｅｎｗａｒｔ

［Ｍ］．Ｓｔｕｔｔｇａｒｔ，Ｇｅｒｍａｎｙ：ＡｌｆｒｅｄＫｒｎｅｒＶｅｒｌａｇ，２００１．

［３９］ＨｏｌｌｉｄａｙＰ．Ａｄｉｃｔｉｏｎａｒｙｏｆｐｌａｎｔｐａｔｈｏｌｏｇｙ［Ｍ］．Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ，

ＵＫ：ＣａｍｂｒｉｄｇｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，１９９３．

［４０］楼宇烈．中国传统哲学的思维底蕴［Ｎ］．人民日报海外版，

２０１６ ０６ １４（１０）．

［４１］张茂聪．生态学视野中的全纳教育观［Ｊ］．山东师范大学学报

（人文社会科学版），２００６（５）：１４０ １４５．

［４２］楼宇烈．唤醒“自然合理”的中国文化主体意识［Ｊ］．中国中医

基础医学杂志，２００８，１４（Ｓ１）：１ ３．

［４３］楼宇烈．玄学与中国传统哲学［Ｊ］．北京大学学报（哲学社会科

学版），１９８８（１）：５０ ５６．

［４４］ＧｕＳＬ，ＤｕＧＱ，ＺｏｌｄｏｓｋｅＤ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

ａｍｏｕｎｔｏｎｗａｔｅｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ，ｖｅｇｅｔａｔｉｖｅｇｒｏｗｔｈ，ｙｉｅｌｄａｎｄｆｒｕｉｔ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＳａｕｖｉｇｎｏｎｂｌａｎｃｇｒａｐｅｖｉｎｅｓｕｎｄｅｒｐａｒｔｉａｌｒｏｏｔ

ｚｏｎｅｄｒｙｉｎｇａｎｄｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＳａｎＪｏａｑｕｉｎＶａｌ

ｌｅｙｏｆＣａｌｉｆｏｒｎｉａ，ＵＳＡ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ＆

Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００４，７９：２６ ３３．

［４５］ＤｒｙＰＲ，ＬｏｖｅｙｓＢＲ．Ｇｒａｐｅｖｉｎｅｓｈｏｏｔｇｒｏｗｔｈａｎｄｓｔｏｍａｔａｌ

ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅａｒｅｒｅｄｕｃｅｄｗｈｅｎｐａｒｔｏｆｔｈｅｒｏｏｔｓｙｓｔｅｍｉｓｄｒｉｅｄ

［Ｊ］．Ｖｉｔｉｓ，１９９９，３８：１５１ １５６．

［４６］ＤｒｙＰＲ，ＬｏｖｅｙｓＢＲ，ＤｕｒｉｎｇＨ．Ｐａｒｔｉａｌｄｒｙｉｎｇｏｆｔｈｅｒｏｏｔ

ｚｏｎｅｏｆｇｒａｐｅ．Ｉ．Ｔｒａｎｓｉｅｎｔｃｈａｎｇｅｓｉｎｓｈｏｏｔｇｒｏｗｔｈａｎｄｇａｓ

ｅｘｃｈａｎｇｅ［Ｊ］．Ｖｉｔｉｓ，２０００，３９：３ ７．

［４７］ＤｒｙＰＲ，ＬｏｖｅｙｓＢＲ，ＤüｒｉｎｇＨ．Ｐａｒｔｉａｌｄｒｙｉｎｇｏｆｔｈｅｒｏｏｔ

ｚｏｎｅｏｆｇｒａｐｅ．ＩＩ．Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅｐａｔｔｅｒｎｏｆｒｏｏｔｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

［Ｊ］．Ｖｉｔｉｓ，２０００，３９：９ １２．

［４８］ＳｔｏｌｌＭ，ＬｏｖｅｙｓＢＲ，ＤｒｙＰＲ．Ｈｏｒｍｏｎａｌｃｈａｎｇｅｓｉｎｄｕｃｅｄｂｙ

ｐａｒｔｉａｌｒｏｏｔｚｏｎｅｄｒｙｉｎｇｏｆｉｒｒｉｇａｔｅｄｇｒａｐｅｖｉｎｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＢｏｔａｎｙ，２０００，５１：１６２７ １６３４．

［４９］盛承发，宣维健．正确理解和应用经济阈值［Ｊ］．昆虫知识，

２００３，４０（１）：９０ ９２．

［５０］缪勇，许维谨．经济阈值定义等的讨论［Ｊ］．安徽农学院学报，

１９９０（２）：１３７ １４２．

［５１］ＣｏｒｎｅｏＰＥ，ＰｅｌｌｅｇｒｉｎｉＡ，ＧｅｓｓｌｅｒＣ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｗｅｅｄｓｏｎ

ｍｉｃｒｏｂｉａｌｃｏｍｍｕｎｉｔｙｉｎｖｉｎｅｙａｒｄｓｓｏｉｌ［Ｊ］．ＩＯＢＣ／ＷＰＲＳＢｕｌｌｅ

ｔｉｎ，２０１１，７１：１９ ２２．

［５２］ＧｏｓｓＥＭ，ＴａｂｉｍａＪＦ，ＣｏｏｋｅＤＥ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｉｒｉｓｈｐｏｔａｔｏ

ｆａｍｉｎｅｐａｔｈｏｇｅｎ犘犺狔狋狅狆犺狋犺狅狉犪犻狀犳犲狊狋犪狀狊ｏｒｉｇｉｎａｔｅｄｉｎｃｅｎｔｒａｌ

ＭｅｘｉｃｏｒａｔｈｅｒｔｈａｎｔｈｅＡｎｄｅｓ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌ

ＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓｏｆＡｍｅｒｉｃａ，２０１４，１１１：

８７９１ ８７９６．

［５３］ＡｇｒｏｉｓＧＮ．植物病理学［Ｍ］．陈永萱等，译．北京：中国农业

出版社，１９９７：１３ １７．

［５４］弗赖伊 ＷＥ．植物病害管理原理［Ｍ］．黄亦存，张斌成，译．北

京：科学出版社，１９８８：１ １１．

［５５］黄河．马铃薯晚疫病［Ｍ］∥方中达．中国农业百科全书，植物

病理学卷．北京：农业出版社，１９９６：２９９ ３００．

［５６］周幸．太行山山地林、药复合种植模式及技术探索［Ｊ］．中国林

副特产，２００８（４）：４３ ４５．

［５７］ＺｈａｎｇＸｉａｎｇｑｉａｎ，ＨｕａｎｇＧｕｏｑｉｎ，ＢｉａｎＸｉｎｍｉｎ，ｅｔａｌ．Ｒｅｖｉｅｗ

ｏｆｒｅｓｅａｒｃｈｅｓｏｎａｄｖａｎｔａｇｅｓｏｆｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ［Ｊ］．ＡｓｉａｎＡｇｒｉ

ｃｕｌｔｕｒａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１２，４（１２）：１２６ １３２．

［５８］ＭｏｌｎａｒＴＪ，ＫａｈｎＰＣ，ＦｏｒｄＴＭ，ｅｔａｌ．Ｔｒｅｅｃｒｏｐｓ，ａｐｅｒｍａ

ｎｅｎｔａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ：ｃｏｎｃｅｐｔｓｆｒｏｍｔｈｅｐａｓｔｆｏｒａｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅｆｕ

ｔｕｒｅ［Ｊ］．Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，２０１３，２：４５７ ４８８．

［５９］李新平，黄进勇．黄淮海平原麦玉玉三熟高效种植模式复合群

体生态效应研究［Ｊ］．植物生态学报，２００１，２５（４）：４７６ ４８２．

［６０］王忠跃．防控葡萄根瘤蚜复种植物筛选及防控机理研究［Ｄ］．

北京：中国农业科学院，２０１４．

［６１］ＨｏｆｍａｎｎＡ．Ｅｒｇｏｔ—ａｒｉｃｈｓｏｕｒｃｅｏｆｐｈａｒｍａｃｏｌｏｇｉｃａｌｌｙａｃｔｉｖｅ

ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ［Ｍ］∥ＳｗａｉｎＴ，ｅｄ．Ｐｌａｎｔｓｉｎｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆ

ｍｏｄｅｒｎｍｅｄｉｃｉｎｅ．Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ，Ｍａｓｓ：ＨａｒｖａｒｄＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，

１９７２：２３６ ２６０．

［６２］ＷａｒｄＴＪ，ＢｉｅｌａｗｓｋｉＪＰ，ＫｉｓｔｌｅｒＨＣ，ｅｔａｌ．Ａｎｃｅｓｔｒａｌｐｏｌｙ

ｍｏｒｐｈｉｓｍａｎｄａｄａｐｔｉｖｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｔｒｉｃｈｏｔｈｅｃｅｎｅｍｙｃｏｔｏｘ

ｉｎｇｅｎｅｃｌｕｓｔｅｒｏｆｐｈｙｔｏｐａｔｈｏｇｅｎｉｃ犉狌狊犪狉犻狌犿 ［Ｊ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ

ｏｆｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓｏｆＡｍｅｒｉｃａ，

２００２，９９：９２７８ ９２８３．

［６３］ＣｏｘｏｎＤＴ，ＣｕｒｔｉｓＲＦ，ＨｏｗａｒｄＢ．Ｉｐｏｍｅａｍａｒｏｎｅ，ａｔｏｘｉｃ

ｆｕｒａｎｏｔｅｒｐｅｎｏｉｄｉｎｓｗｅｅｔｐｏｔａｔｏｅｓ（犐狆狅犿犲犪犫犪狋犪狋犪狊）ｉｎｔｈｅＵｎｉｔｅｄ

Ｋｉｎｇｄｏｍ［Ｊ］．ＦｏｏｄａｎｄＣｏｓｍｅｔｉｃｓＴｏｘｉｃｏｌｏｇｙ，１９７５，１３（１）：８７ ９０．

（责任编辑：田　?）

·０１·


