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摘　要：探索了乌盟地区马铃薯晚疫病流行与气象条件之间的关系�建立了乌盟地区马铃薯晚疫
病流行概率预报模式�并通过对7月份降水条件的分析和发生程度做出预报�拟合和试报效果较好。
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1　前　言
马铃薯晚疫病是一种广泛传播的真菌病�任何

品种都可能被侵染�并在全球范围绝大多数栽培马
铃薯的冷凉地区广泛传播�由于其危害的严重性�
自90年代以后国际上很多科学家从遗传工程的角
度对马铃薯抗晚疫病进行了研究�取得了一些新的
进展�但是晚疫病的发生和流行问题仍未解决�而
做好预报和预防工作是目前减少损失切实可行的办

法。
乌盟地区是内蒙古自治区马铃薯的集中产地�
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也是全国重要种薯生产基地。据乌盟植保站的调查
资料分析�60年代至80年代乌盟地区马铃薯晚疫
病偶有发生�对当地马铃薯种植基本没有构成影
响�进入90年代�随着马铃薯区域化和规模化的
发展�晚疫病普遍发生�危害呈上升趋势�成为影
响乌盟地区马铃薯产量、品质和商品率降低的重要
原因之一。
2　影响马铃薯晚疫病发生与流行的因素

据中国农科院生物技术研究中心的专家对我国

马铃薯晚疫病发生规律的研究表明�春天播种的越
冬病薯是当年晚疫病病原的初始侵染源［1］。病薯
播种后多数都会在土壤中腐烂�少数病薯发芽后形
成病苗�在以后的生长中�如遇到适宜的环境条件�
病菌才能继续发展�并在病斑上产生孢子囊�使叶片

4　结论与讨论
a．从试验结果分析�5月28日至6月26日

移栽的土培扦插苗�5～150g 块茎重量占94％以
上�产量水平在1445～1803kg之间�单株结薯个
数在2～4∙05个范围之内。在6月份以后移栽的土
培扦插苗�其产量及单株结薯个数呈缓慢下降的趋
势。试验结果表明：在海拔1900m 处以上的地区�
土培扦插苗�在6月份以内移栽为最佳时期。

b．根据试验结果分析�试验在未施有机肥的
条件下�最佳时期移栽的土培扦插苗�产量水平

可达1803kg�单株结薯在4个以上。若进入大
田生产�在最佳时期栽培�适当增施有机肥�还
可提高单位面积产量和单株结薯个数。至于增施
有机肥的用量和增产潜力�尚有待于进一步研究
和探讨。

c．根据高海拔自然气候特点�在两年的试验
中�生产5～50g大小的标准种薯�可充分利用无
霜期及前期低温季节�适时掌握试管苗土床培育和
土培切顶扦插繁殖的时间�直到土培扦插苗下大田
后能正常生长发有和块茎正常成熟收获�从而达到
试管苗下大田的最佳繁殖系数和最佳产量。

·281·乌盟地区马铃薯晚疫病滋生和蔓延的气象条件分析及预报模式的建立－－－陈素华�侯　琼



发病�形成中心病株。中心病株上产生的孢子囊�
随雨水或气流传播到周围植株上再侵染�从而形成
晚疫病的流行。为了减少病虫害的影响�近几年
来�乌盟地区大力推广地膜覆盖、整薯直播、脱毒
微型薯种植等综合栽培技术。那么是什么原因导致
乌盟地区近些年来晚疫病频繁发生�据初步的研究
发现�除了与种薯生产程序不规范�带病块茎连续
多年种植有关外�更重要的原因是气候变暖�反常
天气增多�给马铃薯晚疫病的滋生和蔓延提供了适
宜的环境条件。
3　气侯条件的变化�对马铃薯晚疫病的滋
生和蔓延的影响

　　乌盟地区马铃薯一般在5月初播种�6月上
旬出苗�7月上旬开花�6月上旬至7月上旬正
是晚疫病菌菌丝形成和繁殖期�期间的温度和水
分条件基本决定着马铃薯晚疫病能否发生和蔓

延�笔者通过对乌盟地区马铃薯的发生情况进行
了深入分析和研究�基本弄清了乌盟地区马铃薯
晚疫病发生及流行与气象条件之间的重要关系。
3∙1　最低气温升高�温差变小�有利于真菌菌丝
繁殖

考虑到乌盟不同地区之间气温变化的同步性�
我们选取了察右中旗和商都县的平均值作为代表�
对6月上旬至7月上旬的平均最高气温和最低气温
进行统计分析�见表1和图1。从表1中平均最高
气温历史变化情况可以明显地看出�进入90年代
以来�此期间的最高气温虽然较70年代和80年代
有所升高 （较70年代升高了0∙8℃�较80年代升
高了0∙7℃）�但是和60年代相比仅仅升高了0∙1
℃；而最低气温持续性的升高�60年代为9∙3℃�
70年代为9∙5℃�80年代上升为10∙1℃�1991～
2001年平均已上升到10∙7℃�41年间升高了1∙4
℃�平均每10年升高0∙35℃。从而形成了在最高
气温变化不显著的情况下�最低气温持续走高�温
差由60年代的14∙2℃�降为90年代的12∙9℃�
而马铃薯晚疫病真菌菌丝形成和孢子囊繁殖的最佳

温度条件是12～20℃�并且温差越小�孢子囊繁
殖的能力越强�尤其冬季持续偏暖�田间病菌安全
越冬的机率加大�在马铃薯生长发育期间一旦遇到
适宜的温度和水分条件�晚疫病便迅速蔓延和流
行。

表1　1961～2001年气温变化情况 （℃）
年　代

6月～7月上旬
平均最高气温

6月～7月上旬
平均最低气温

冬季 （12～2月）
平均最低气温

1961～1970 23∙5 9∙3 －20∙4
1971～1980 22∙8 9∙5 －19∙4
1981～1990 22∙9 10∙1 －18∙8
1991～2001 23∙6 10∙7 －17∙3

图1　6月至7月上旬温差变化
3∙2　降水对晚疫病流行的影响

表2　乌盟地区6月中旬至7月中旬降水情况
年　份 6月中旬～7月上旬降水情况 晚疫病流行情况

1995 全盟偏多 严重

1996 全盟偏多 中度偏重

1997 全盟偏少 偏轻

1998 部分地区偏多 中度偏重

1999 个别地区偏多 中度偏轻

2000 个别地区偏多 偏轻

2001 全盟偏少 基本没发生

晚疫病能否发生和流行�除适宜的温度条件
外�还需要一定的湿度条件。真菌菌丝在马铃薯植
株体内生长不受空气湿度的影响�而植株体外的孢
子囊形成及传播需要较高的空气湿度�孢子形成
时�叶片背面病斑周围出现一圈白霉�此时如果出
现降雨天气�湿度增大�叶片背面也会产生白霉�
并迅速扩大�约7d 左右�就会蔓延到附近的植
株�甚至整个群体。此时如果没有降雨或降雨持续
偏少�空气干燥�白霉很快消失�病斑干枯成褐
色�质脆易裂�扩散慢或根本无法扩散［2］。在乌
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盟地区90％以上的耕地为雨养农业�降水量的多
少及其时空分布状况直接决定着空气湿度。通过对
乌盟地区马铃薯晚疫病近7年的调查资料 （1995～
2001年） 进行分析和统计发现�4月上旬至7月中
旬各时段降水量多少直接影响着晚疫病的发生和流

行情况�且随着时间的推移�影响越来越大。如果
6月中旬至7月中旬降水连续编多�那么晚疫病流
行的机率增大�见表2。
4　乌盟地区马铃薯晚疫病发生和流行预测
模型的建立

　　经过多种分析和研究�得出一套方法简便效果
明显的预测和评估模型�具体为：
4∙1　晚疫病发生概率预测模型的建立

本文采取逐级要素订正迭加�逐步逼近的方法
模拟出接近实际发生情况的预报模式。

Y＝Y0＋T d＋R1＋R2＋R3＋R4＋R5＋R6 （1）
其中：Y 为马铃薯晚疫病蔓延与流行概率预

报�具体为：
当 Y≥15时�预计马铃薯晚疫病发生和流行

的概率为100％；
当10≤Y＜15时�预计马铃薯晚疫病发生和

流行的概率为90％～99％；
当5≤Y＜5时�预计马铃薯晚疫病发生和流

行的概率为80％～89％；
当0≤Y＜5时�预计马铃薯晚疫病发生和流

行的概率为65％～79％；
当－5≤Y＜0时�预计马铃薯晚疫病发生和流

行的概率为40％～64％；
当 Y＜－5时�预计马铃薯晚疫病发生和流行

的概率不足40％�即晚疫病基本不发生。
Y0为上年度马铃薯晚疫病发生程度。
按内蒙古自治区技术监督局发布的 《农作物病

虫发生程度分级方法》将马铃薯晚疫病发生级别分
为5级�见表3。

表3　马铃薯晚疫病发生程度分级标准
项　目 Ⅰ级 Ⅱ级 Ⅲ级 Ⅳ级 Ⅴ级
发病率 ＜1％ 1％～5％ 5∙1％～10％ 10∙1％～20％ ＞20％
发病程度 轻发生 中度偏轻发生 中度发生 中度偏重发生 重发生

Y0值 1 3 5 7 9

　　T d：6月上旬至7月上旬平均日温差 （Tc） 对
晚疫病的影响级别 （T d）�具体划分为：

当 Tc≤13℃时�T d＝4；
当13＜Tc≤14℃时�T d＝2；
当14＜Tc≤15℃时�T d＝0；
当15＜Tc≤16℃时�T d＝－1；
当 Tc＞16℃时�T d＝－3。 （2）
R1、R2、R3、R4、R5、R6分别为4月份、5

月份、6月上旬至6月中旬、6月下旬、7月上旬
和7月中旬不同降水量距平百分率对晚疫病的影响
级别�具体划分见表4。
表4　不同时段降水距平百分率对晚疫病的影响级别

降水距平

百分率 （Rd）
划分级别

R1 R2 R3 R4 R5 R6
Rd≤－50％ －2∙0 －3 －4 －4 －5 －7

－50％＜Rd≤－30％ －1∙5 －2 －3 －3 －4 －5
－30％＜Rd≤－10％ －1∙0 －1 －2 －2 －3 －3
－10％＜Rd≤0％ －0∙5 0 －1 －1 －2 －1
0％＜Rd≤10％ 0∙5 0 1 1 1 0
10％＜Rd≤30％ 1∙0 1 2 2 3 3
30％＜Rd≤50％ 1∙5 2 3 4 5 6

Rd＞50％ 2∙0 3 4 6 7 9

按模型 （1） 可提前10～15d 发布晚疫病流行
趋势预报�使有关部门有充足的时间采取有效的防
御措施。
4∙2　晚疫病发生程度预测

按公式 （1） 可预测出乌盟地区晚疫病发生与
流行情况�但是发生程度如何？根据病虫方面的专
家多年的研究表明�晚疫病发生程度和天气条件密
切相关。但由于近几年来植保部门采取了多种防治
措施�在人为的干预下�晚疫病发生程度与天气条
件的关系被破坏�所以单纯依靠历史资料不可能找
到有效的预测模式。为此我们通过多次对植保部门
的专家和部分有经验的老农进行调研�结合历史资
料发现�尽管人为干预�但乌盟地区晚疫病发生程
度仍和7月上旬至7月中旬的降水量距平百分率、
降水日数和连续最长无降水日数有着重要的关系�
详见表5。
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表5　乌盟地区马铃薯晚疫病发生程度的判别标准
Ⅰ级指标 Ⅱ级指标 预计发生程度

7月上旬至7月下旬出现过连续3日以上降水天气�
且累计降水量距平百分率为正

1、最长连续无降水日数小于10d
2、最长连续无降水日数大于10d小于15d
3、最长连续无降水日数大于15d

严重发生

中度或中度偏重发生

轻或中度偏轻发生

7月上旬至7月中旬出现过连续3日以上降水天气�
且累计降水量距平百分率为负

1、最长连续无降水日数小于10d
2、最长连续无降水日数大于10d小于15d
3、最长连续无降水日数大于15d

中度发生

中度偏轻发生

轻或中度偏轻发生

7月上旬至7月中旬连续降水数不足3日 1、降水量距平百分率为正
2、降水量距平百分率为负

中度或中度偏轻发生

轻发生

　　在利用模式 （1） 计算马铃薯晚疫病流行概率
为40％或不足40％的情况下�无论后期条件如何�
马铃薯晚疫病很难出现中度偏轻和更加严重的程

度。
5　模式运用及效果检验

利用模式 （1） 对1996～2001年乌盟马铃薯晚
疫病蔓延和流行情况进行模拟和试报�其结果见表
6。

从表7中可以看出�利用模式 （1） 所作的乌
盟地区马铃薯晚疫病流行预报�除1999年预报后

山100％�前山95％流行�而实况仅为部分地区流
行�稍有误差外�其余年份与实况完全符合。

表6　乌盟地区马铃薯晚疫病蔓延和流行
情况的计算结果 （Y 值）

代表站 1996 1997 1998 1999 2000 2001
察右中旗 18 －2∙0 17∙0 25∙0 3∙0 －2
四子王旗 16 －3∙5 21∙5 16∙0 －0∙5 －4
商都县 15 1∙0 11∙0 16∙0 1∙0 －2
察右前旗 13 7∙0 13∙0 13∙5 5∙0 －1

表7　预测与实况对照
模　式 1996 1997 1998 1999 2000 2001

模式 （1） 的预
测结果

全盟流行概
率为100％

东南部流行概率为70％�
其余地区不足40％

后山100％�
前山95％　

后山100％�
前山95％　

前山75％�
后山65％

全盟流行概
率不足40％

实际流行情况 全盟流行 前山部分地区流行 全盟流行 部分地区流行 部分地区流行 没有流行

模式 （2） 的预
测结果

中度偏重 中度 中度偏重 中度偏轻 轻 不发生

实际结果 中度偏重 轻 中度偏重 中度偏轻 轻 不发生

　　利用模式 （2） 对乌盟地区马铃薯晚疫病流行
程度进行预报�在1999年预计为中度发生�而实
际结果为轻发生�相差2个级别�按预报等级原则
属于报错�而其它5年预报结果和实况完全符合。
说明用此方法在晚疫病流行前5d 左右做出预报是
可行的�加上模式 （1） 和模式 （2） 方法简便�容
易计算�有利于各基层的业务单位应用。
6　存在的问题

由于马铃薯晚疫病观测资料年限较短�观测结
果不很客观及全面�给预测工作增加了很多难度。

尽管近几年植保部门提前采取了多种防御措

施�但至今仍没有有效控制其蔓延和流行的措施和
方法�现有方法仅对于发生程度有一定的抑制作
用�因此利用模式 （2） 所作的计算结果要根据当
年政府的投入情况进行适当的订正。
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