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甘肃旱区马铃薯晚疫病始发期的预测研究

李亚杰１，２，石 强１，李德明２，吕 汰３，何建强４，

王 鹏３，张俊莲１，白江平１，王 蒂
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（１．甘肃省作物遗传改良与种质创新重点实验室－甘肃省干旱生境作物学重点实验室，甘肃 兰州 ７３００７０；

２．定西市农业科学研究院，甘肃 定西 ７４３０００；３．天水市农业科学研究院，甘肃 天水 ７４１０００；
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摘 要：本研究利用２０１２—２０１３年甘肃省马铃薯主栽区的气象资料，结合甘肃马铃薯晚疫病发生的实情，筛
选出显著影响晚疫病发生的相关气象因子，建立了甘肃干旱山区，二阴区和川塬区的马铃薯晚疫病始发期预报方

程，但川塬区晚疫病始发期预报模型还需进一步的设计与优化。方程模拟结果：温度是二阴区内晚疫病始发的关

键因素；降水量主要影响干旱山区马铃薯的晚疫病发生；在同一地区内，川塬区和二阴区晚疫病始发期早于干旱山

区，这与干旱山区空气流动性相对强于川塬区和二阴区有关。通过对甘肃干旱山区，二阴区与川塬区马铃薯晚疫

病始发期预报方程进行验证，得知预报方程对干旱山区和二阴区晚疫病始发期的预测准确率较高，预测始发期区

间较小，误差小，在甘肃晚疫病预警和防治工作中具有较强的指导作用。
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马铃薯晚疫病（Ｐｈｙｔｏｐｈｔｈｏｒａｉｎｆｅｓｔａｎ）是一种与
气候条件密切关联的真菌性病害［１－２］，连续的高温

阴雨多雾天气是晚疫病发生的主要因素。

甘肃马铃薯种植面积约有６５万 ｈｍ２，种植面积
逐年增加，随着全球气候变暖和马铃薯种植的区域

规模化，晚疫病的发生与流行规律也发生变化，危害

程度呈上升趋势，尤其在有效降雨多的地区，因常年

栽培品种多为高产低抗晚疫病品种，晚疫病的危害

导致产量下降２０％左右［３］，在发病两周后导致薯田
病叶面积占 ５０％左右，影响叶片光合作用功能，造
成植株枯萎，影响产量，并且相对湿度和降水量较高

于干旱地区，晚疫病在马铃薯收获贮藏期间造成的

损失也不容小觑［４］。

针对甘肃省复杂的地理气候特征以及不同区域

的马铃薯生产特点，为了更进一步掌握区域气候与

晚疫病发生规律的关系，提前进行马铃薯晚疫病的

有效防治，本研究利用甘肃省马铃薯主栽区的气象

资料，结合甘肃马铃薯不同气候区域晚疫病发生的

病害实情，筛选出显著影响晚疫病的相关气象因子，

建立甘肃马铃薯主栽区的晚疫病始发期预报方程。

１ 材料与方法

１．１ 甘肃马铃薯晚疫病预测气候区域的划分标准

甘肃马铃薯主栽区按照降雨量和灌溉条件可划

分为：干旱区（降水量＜３００ｍｍ，灌溉不便）、川塬区
（降水量在５００ｍｍ左右，灌溉便利）和二阴区（降水
量约 ６００ｍｍ，无灌溉）。本试验选取甘肃省张掖市
民乐县洪水镇（川塬区）、定西市安定区香泉镇（半干

旱区）、天水市秦州区中梁乡（二阴区）为主要观测点

（表１）。

表１ 甘肃省马铃薯晚疫病三个主要观测点气象资料简介

Ｔａｂｌｅ１ ＤｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｓｏｆｔｈｒｅｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｉｔｅｓｆｏｒｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｄａｔｅｓｏｆｐｏｔａｔｏｌａｔｅｂｌｉｇｈｔｄｉｓｅａｓｅａｎｄｗｅａｔｈｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎＧａｎｓｕｐｒｏｖｉｎｃｅ

地点

Ｓｉｔｅｓ
经度／°Ｅ
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

纬度／°Ｎ
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

海拔／ｍ
Ｈｅｉｇｈｔ

年降水量／ｍｍ
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

农业生态环境

Ａｇｒｏｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

张掖市民乐县洪水镇

ＨｏｎｇｓｈｕｉＴｏｗｎ，Ｍｉｎｇｌｅ
Ｃｏｕｎｔｙ，ＺｈａｎｇｙｅＣｉｔｙ

１００．８２ ３８．４４ ２３０９．５９ ３６９～４５７
绿洲农业区

Ｏａｓｉｓａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌａｒｅａ

定西市安定区香泉镇

ＸｉａｎｇｑｕａｎＴｏｗｎ，Ａｎｄｉｎｇ
Ｒｅｇｉｏｎ，ＤｉｎｇｘｉＣｉｔｙ

１０４．５２ ３５．４３ ２１３１．０４ ３５０～４１４
干旱农业区

Ａｒｉｄａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌａｒｅａ

天水市秦州区中梁乡

ＺｈｏｎｇｌｉａｎｇＣｏｕｎｔｒｙｓｉｄｅ，Ｑｉｎｇｚｈｏｕ
Ｒｅｇｉｏｎ，ＴｉａｎｓｈｕｉＣｉｔｙ

１０５．６４ ３４．６０ １６５０．７６ ５７４～６００
雨养农业区

Ｒａｉｎｆｅｄａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌａｒｅａ

张掖民乐县洪水镇、定西安定区香泉镇、天水秦

州区中梁乡分别处于甘肃北部、中部、东部。张掖地

区属大陆性气候，干燥少雨，蒸发量大，日照辐射在

三地中最为充足，形成了大量的绿洲农业区，近年

来，马铃薯的种植面积不断提高（２０１２年 ３．２万
ｈｍ２，２０１３年 ３．５万 ｈｍ２，其中民乐 ２０１２年 １．６万
ｈｍ２，２０１３年１．７万 ｈｍ２）。定西地区属温带半干旱
地区，环境特点是干旱少雨，海拔高，日照较为充足，

温差大，气候冷凉，适合马铃薯生长，使得马铃薯种

薯生产成为该地的主要农业经营方式。天水地区属

温带半湿润地区，高湿温润，降雨量较充沛，日照辐

射相对其他两地匮乏。马铃薯是该地区的主要农作

物之一（秦州区马铃薯种植面积约有１．２万 ｈｍ２，占
天水种植面积的三分之一）。

１．２ 气象和晚疫病始发期资料获取

气象数据采集采用美国制造便携式小型气象仪

ｐｏｒｔｌｏｇ，气象站数据采集设置为每３０分钟自动采集
一次，气象站离地面高度为２ｍ，采集项目包括降水

量、空气相对湿度和温度，气象数据通过 ＷＬｃｏｍ软
件输入个人计算机，以Ｅｘｃｅｌ表的格式呈现。

根据各观测点植保站的多年病害调查资料以及

最新的调查数据显示分析，确定晚疫病始发期的调

查时间为雨季（７—９月），降雨过后温度升高，湿度
增大，出现晚疫病的几率加大，田间出现马铃薯晚疫

病中心病株的时期为始发期。

张掖民乐县的主栽品种为大西洋，克星１号，定
西安定区的主栽品种为新大坪，陇薯６号，天水市秦
州区的主栽品种为天薯１０号，天薯１１号。
１．３ 马铃薯晚疫病始发期预测方程的建立

１．３．１ 利用２０１２—２０１３年各观测地气象数据和相
对应种植品种的晚疫病发病历年记录，筛选晚疫病

的实际首次始发期。以气象因素中的降水量、平均

相对湿度、平均温度为自变量 Ｘ，晚疫病始发期为因
变量 Ｙ。在表３～表５中，将 Ｌ１，Ｌ２值转换为日期值
的方法：将晚疫病始发期的月份保留不变，对具体日

期进行两位小数百进位制计算，小数点后面的数字

５１１第５期 李亚杰等：甘肃旱区马铃薯晚疫病始发期的预测研究



乘以３０（如６．１５转换为为日期值６／０５，７．１０转换为
日期值７／０３）。
１．３．２ 确定各观测点晚疫病开始发生概率较大的

时间段，晚疫病根据甘肃各地植保站最近多年的病

虫害记录，马铃薯晚疫病常年始发期（薯田晚疫病病

叶面积占总叶面积比首次超过１０％的时期）在川塬
区和二阴区最早从６月上旬开始，部分年份７月始
发；干旱山区的晚疫病常年始发期集中在７月上旬。
因此，研究川塬区和二阴区的晚疫病始发期规律与

气象条件的关系从６月开始，干旱山区则从７月开
始。

１．３．３ 确定筛选方法，采用统计学比较符号法对预

报因子进行初步筛选，即以 Ｘ和各Ｙ值的平均值为
参考标准，凡小于平均值的符号转换为“－”，大于平
均数的为“＋”。根据始发预报期 Ｙ的符号序列，对
照比较各个 Ｘｉ值符号的序列，凡 Ｘ与Ｙ的符号相
同的记作ｍｉ，相关概率记作 Ｐｉ，为了防止过多因子

在初步筛选中不被淘汰，从而使建立的回归方程显

著性受到影响，应根据筛选出的相关因子数量确定

Ｐ值的区间。
筛选出关系相对密切的预报因子，通过逐步回

归（Ｄｅｓｉｇｎ－Ｅｘｐｅｒｔ）和Ｅｘｃｅｌ统计分析，逐步淘汰影响
不显著的自变量，保存显著影响的自变量，最后设计

建立最优的线性回归相关预报方程。采用某一观测

值 Ｘ所对应的Ｙ值估算预测区间
Ｌ１＝ｙ^－ｔａ^ｓｙ （１）

Ｌ２＝ｙ^＋ｔａ^ｓｙ （２）

式中，^ｙ表示样本估计值，ｔａ表示在ａ概率下的ｔ值，
ｓｙ表示ｙ值单个时的标准误。

通过求解 ９５％的置信度范围，同时作预测检
验，最终得到干旱山区（定西市安定区香泉镇），川塬

区（张掖市民乐县洪水镇）和二阴区（天水市秦州区

中梁乡）三种不同栽培区域晚疫病始发期预测（预

报）的最佳方程，相关因子的假设见表２。
表２ 马铃薯晚疫病始发期预测预报相关因子

Ｔａｂｌｅ２ Ｉｎｆｌｕｅｎｔｉａｌｆａｃｔｏｒｓｆｏｒｔｈｅｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｏｆｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｄａｔｅｓｏｆｐｏｔａｔｏｌａｔｅｂｌｉｇｈｔ

栽培区类型

Ｒｅｇｉｏｎｏｆ
ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ

气象因子

Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ
ｆａｃｔｏｒｓ

６月上旬
ＥａｒｌｙＪｕｎｅ

６月中旬
ＭｉｄＪｕｎｅ

６月下旬
ＬａｔｅＪｕｎｅ

７月上旬
ＥａｒｌｙＪｕｌｙ

７月中旬
ＭｉｄＪｕｌｙ

７月下旬
ＬａｔｅＪｕｌｙ

二阴区、川塬区

Ｈｉｇｈｈｕｍｉｄｍｏｕｎｔａｉｎ
ａｎｄｐｌａｉｎｐｌａｔｅａｕａｒｅａｓ

降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ／ｍｍ Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５ Ｘ６
平均温度 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃ Ｘ７ Ｘ８ Ｘ９ Ｘ１０ Ｘ１１ Ｘ１２

相对湿度 Ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ／％ Ｘ１３ Ｘ１４ Ｘ１５ Ｘ１６ Ｘ１７ Ｘ


１８

栽培区类型

Ｒｅｇｉｏｎｏｆ
ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ

气象因子

Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ
ｆａｃｔｏｒｓ

７月上旬
ＥａｒｌｙＪｕｌｙ

７月中旬
ＭｉｄＪｕｌｙ

７月下旬
ＬａｔｅＪｕｌｙ

８月上旬
ＥａｒｌｙＡｕｇｕｓｔ

８月中旬
ＭｉｄＡｕｇｕｓｔ

８月下旬
ＬａｔｅＡｕｇｕｓｔ

干旱山区

Ｄｒｏｕｇｈｔｍｏｕｎｔａｉｎ
ａｒｅａ

降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ／ｍｍ Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５ Ｘ６
平均温度 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃ Ｘ７ Ｘ８ Ｘ９ Ｘ１０ Ｘ１１ Ｘ１２

相对湿度 Ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ／％ Ｘ１３ Ｘ１４ Ｘ１５ Ｘ１６ Ｘ１７ Ｘ１８

１．３．４ 结合２０１２—２０１３年的晚疫病发病规律和气
象因素，对晚疫病始发期的影响进行归类整理，发现

干旱山区取降水量 Ｐ＞０．６６ｍｍ或 Ｐ＜０．３３ｍｍ（Ｐ
在０．３３～０．６６ｍｍ之间对应时期晚疫病几乎没有发
现），通过筛选发现，Ｘ１、Ｘ２、Ｘ４、Ｘ５、Ｘ６符合要求，相
对湿度 Ｘ１６、Ｘ１７、Ｘ１８符合初步筛选要求，把这８个气
象因子初步选定为干旱山区预测因子。同理，川塬

区取 Ｐ＞０．５８ｍｍ或 Ｐ＜０．４２ｍｍ，Ｘ１、Ｘ３、Ｘ４、Ｘ５、
Ｘ１３、Ｘ１４、Ｘ１５、Ｘ１６、Ｘ１７、Ｘ１８符合初步筛选标准，把这

１０个气象因子初步选为川塬区预报因子。二阴区
取 Ｐ＞０．７０ｍｍ或 Ｐ＜０．３０ｍｍ，发现 Ｘ５、Ｘ６、Ｘ９、
Ｘ１０、Ｘ１１、Ｘ１３、Ｘ１５、Ｘ１６符合标准（二阴区相对湿度高，

在二阴区温度对晚疫病的影响比相对湿度大），把这

８个因子初步选为二阴区预报因子。

１．４ 马铃薯晚疫病始发期预测方程的检验

干旱山区的验证，统计２０１２—２０１３年东乡县董
岭乡、通渭县碧玉乡、安定区鲁家沟、会宁白草塬乡

的８月上旬的降水量（见表 ３），同时利用干旱山区
的线性预测模型预报预测 ２０１２—２０１３年各监测点
马铃薯晚疫病始发期（用２０１２／２０１３结果表示）。

川塬区的验证同理，搜集整理２０１２—２０１３年临
夏北塬乡、民乐六坝的６月中旬和下旬、７月上旬的
降水量，６月下旬、７月上旬和中旬的空气相对湿度
相关气象资料，结合川塬区的线性相关方程预报预

测２０１２－２０１３年各监测点晚疫病始发期。
二阴区的验证同理，搜集整理积石山吹麻滩乡、

临夏县麻尼寺沟乡、临洮康家集乡、陇西永吉乡、渭

源五竹镇、通渭华家岭、天水中梁乡的７月下旬降水
量、７月上旬平均温度及８月上旬空气湿度见表 ５。
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根据表５，预测 ２０１２—２０１３年各监测点马铃薯晚疫
病始发期。

２ 结果与分析

２．１ 马铃薯晚疫病始发期预测的线性回归方程

对于干旱山区，经过三级回归分析，依次淘汰偏

回归系数不显著的预报因子 Ｘ１７，Ｘ１、Ｘ２，Ｘ５、Ｘ６、
Ｘ１６、Ｘ１８，确定得到干旱山区晚疫病始发期预测（预
报）最优线性回归方程为

Ｙ＝９．０５４３３－０．０１８７Ｘ４ （３）
通过 Ｆ检验得知，Ｐ－ｖａｌｕｅ＜０．０１，这说明干旱

山区晚疫病的始发期与８月上旬降水量有极显著的
直线性负相关回归关系，即８月上旬降水量越大，晚
疫病始发期越早。所以，在干旱山区马铃薯农业生

产中，预测预报８月上旬的降水量十分重要，在此段
时期及其前期（７月底）做好喷药和其他农艺措施对
当年的马铃薯保产、增产起重要作用。

对于川塬区，经过二级回归分析，依次淘汰偏回

归系数不显著的预报因子 Ｘ５，Ｘ１３、Ｘ１４、Ｘ１８，确定得
到川塬区晚疫病始发期预测（预报）最优的线性回归

方程为

Ｙ＝６．９３３７－０．０１６８Ｘ１－０．０３０３Ｘ３＋０．０１０８Ｘ４－
０．０３１９Ｘ１５＋０．０８４７Ｘ１６－０．０４０１Ｘ１７ （４）

通过检验得知，Ｐ－ｖａｌｕｅ＞０．０５，可知川塬区晚
疫病的始发期与６月上旬、６月下旬、７月上旬降水
量；６月下旬、７月上旬、７月中旬的空气相对湿度有
相关性，其中自变量 Ｘ３（６月下旬降水量）的偏回归
系数不显著。但是，当淘汰 Ｘ３后，得到的五元线性
回归方程不显著，这说明淘汰六元线性回归方程中

的不显著因子 Ｘ３后，反而影响了整个线性方程的
显著性，由此知川塬区建立五元线性回归方程并不

是最佳的预测（预报）模型，而是由 Ｘ１、Ｘ３、Ｘ４、Ｘ１５、

Ｘ１６、Ｘ１７组成的六元线性回归方程。
但上述模型显示川塬区的马铃薯晚疫病始发期

与７月上旬的降水量（Ｘ４）和空气相对湿度（Ｘ１６）呈
正相关性，这与实际田间发病情况不符，因此，建立

川塬区的晚疫病始发期预测（预报）模型还需进一步

的设计与优化。模拟方程显示气象因子 Ｘ１、Ｘ３、
Ｘ１５、Ｘ１７与始发期 Ｙ线性负相关：６月上旬和下旬的
降水量及相对湿度、７月中旬的相对湿度与晚疫病
始发密切相关，所以，在此时段及其前期重视气象预

报，而后进行喷药和相关农艺措施对马铃薯当年的

安全收获有重要作用。

二阴区线性方程的建立：经过一级回归分析后，

依次淘汰偏回归系数不著的预报气象因子 Ｘ５、Ｘ６、
Ｘ９、Ｘ１１、Ｘ１３、Ｘ１５，确定得到二阴区晚疫病始发期预
测（预报）最优的线性回归方程为

Ｙ＝１０．１６３７－０．０１４８Ｘ３－０．０１６５３Ｘ７－０．０２６１Ｘ１６
（５）

通过 Ｆ检验得知，Ｐ－ｖａｌｕｅ＜０．０１，且自变量
Ｘ１０、Ｘ１６的偏回归系数都达极显著水平，这说明马铃
薯晚疫病始发期在二阴区中与 Ｘ３、Ｘ７、Ｘ１６（７月上
旬平均温度、７月下旬的降水量、８月上旬平均相对
湿度）有极显著的负相关直线关系，即在二阴区内７
月上旬的平均温度和空气相对湿度越高，晚疫病始

发期越提前。所以，在二阴区内种植者要在 ６月底
和７月初做好马铃薯晚疫病始发预防工作。
２．２ 马铃薯晚疫病始发期预测方程的验证

２．２．１ 干旱山区的验证 结果表明４个站点的预
测始发期与实际大田始发期均相符或接近（表 ３）。
通过晚疫病预测预报检验，９５％的置信区间范围为
１２～１５ｄ（１４ｄ左右），所以，干旱山区晚疫病线性预
测预报模型的建立对马铃薯栽培和晚疫病防治工作

具有较强的指导作用。

表３ ２０１２—２０１３年干旱山区（ＩＩ区）各监测点气象资料及发病始期
Ｔａｂｌｅ３ Ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｄａｔｅｓｏｆｔｈｅｄｉｓｅａｓｅａｎｄｃｌｉｍａｔｉｃｄａｔａｏｆｄｒｏｕｇｈｔｍｏｕｎｔａｉｎａｒｅａ（ＩＩｒｅｇｉｏｎ）ｉｎ２０１２—２０１３

乡（镇）

Ｔｏｗｎ

８月上旬
降水量 Ｒａｉｎｆａｌｌ

ｉｎＥａｒｌｙ－Ａｕｇｕｓｔ／ｍｍ

预测区间范围 Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄｉｎｔｅｒｖａｌ

Ｌ１
日期（月－日）
Ｄａｔｅ（Ｍ－ｄ）

Ｌ２
日期（月－日）
Ｄａｔｅ（Ｍ－ｄ）

实际始发期

（月－日）
Ａｃｔｕａｌ

ｄａｔｅ（Ｍ－ｄ）

董岭乡 Ｄｏｎｇｌｉｎｇ ２８．５／２５．７ ８．４２／８．４８ ０８－１３／０８－１５ ８．８３／８．８８ ０８－２５／０８－２６ ０８－１６／０８－１３

碧玉乡 Ｂｉｙｕ ３９．８／２４．２ ８．１７／８．５０ ０８－０５／０８－１２ ８．６４／８．９０ ０８－１９／０８－２７ ０８－１９／０８－１７

鲁家沟 Ｌｕｊｉａｇｏｕ ２５．４／３０．４ ８．４７／８．３８ ０８－１４／０８－１２ ８．８６／８．７５ ０８－２５／０８－２３ ０８－１５／０８－１３

白草塬 Ｂａｉｃａｏｙｕａｎ ３９．５／３４．１ ８．１３／８．２１ ０８－０４／０８－０６ ８．５１／８．４８ ０８－１５／０８－１４ ０８－１３／０８－１８

注：表中“／”前后分别代表２０１２年和２０１３年数据。

２．２．２ 川塬区的验证 在川塬区２个观测站点中，
虽然晚疫病始发期与实际大田晚疫病始发期相符或

接近（见表 ４），但是线性方程预报模式的置信区间
长达 ２５～４１ｄ，即预测始发期的时间区间跨度过长，
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所以，在以后的晚疫病防治工作中需进一步优化方

程，同时即时即地结合实际气象条件做好晚疫病的

防治。

表４ ２０１２—２０１３年川塬区（Ｉ区）各监测点气象资料及发病始期
Ｔａｂｌｅ４ Ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｄａｔｅｓｏｆｔｈｅｄｉｓｅａｓｅａｎｄｃｌｉｍａｔｉｃｄａｔａｏｆｐｌａｉｎｐｌａｔｅａｕａｒｅａ（Ｉｒｅｇｉｏｎ）ｉｎ２０１２—２０１３

乡（镇）

Ｔｏｗｎ

降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ／ｍｍ

６月中
Ｍ－Ｊｕｎｅ

６月下
Ｌ－Ｊｕｎｅ

７月上
Ｅ－Ｊｕｌｙ

相对湿度 Ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ／％

６月下
Ｌ－Ｊｕｎｅ

７月上
Ｅ－Ｊｕｌｙ

７月中
Ｍ－Ｊｕｌｙ

预测区间范围

Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄｉｎｔｅｒｖａｌ

Ｌ１
日期（月－日）
Ｄａｔｅ（Ｍ－ｄ）

Ｌ２
日期（月－日）
Ｄａｔｅ（Ｍ－ｄ）

实际始发

期（月－日）
Ａｃｔｕａｌ

ｄａｔｅ（Ｍ－ｄ）

北塬乡

Ｂｅｉｙｕａｎ ３１．５／４２．３４３．２／３１．５３３．５／２９．０ ６８／７５ ７３／６２ ８１／７７ ７．０２／６．５５ ０７－０１／
０６－１６ ７．８５／７．２４ ０７－２５／

０７－０９
０７－１３／
０７－０１

六坝镇

Ｌｉｕｂａ ３０．２／４０．１３８．９／４１．２３４．６／２８．８ ７０／７４ ７８／６９ ７５／７２ ７．２０／８．３９ ０７－０６／
０８－１２ ７．６５／７．８２ ０７－２０／

０７－２５
０７－１１／
０７－１６

注：表中“／”前后分别代表２０１２年和２０１３年数据。

２．２．３ 二阴区的验证 结果表明，７个监测站点预
测期与实际发生期相符（表５），经过预测预报检验，
预测准确率达 ８３％，准确率高，且该预测预报模式

置信区间为７～１３ｄ，在马铃薯晚疫病防治工作中具
有实际指导意义。

表５ ２０１２—２０１３年二阴区（Ｉ区）各监测点气象资料及发病始期
Ｔａｂｌｅ５ Ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｄａｔｅｓｏｆｔｈｅｄｉｓｅａｓｅａｎｄｃｌｉｍａｔｉｃｄａｔａｏｆｈｉｇｈｈｕｍｉｄｍｏｕｎｔａｉｎａｒｅａ（Ｉｒｅｇｉｏｎ）ｉｎ２０１２—２０１３

乡镇

Ｔｏｗｎ

７月下旬
Ｌ－Ｊｕｌｙ
降水量

Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ／ｍｍ

８月上旬
Ｅａｒｌｙ－Ａｕｇｕｓｔ
相对湿度

Ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｈｕｍｉｄｉｔｙ／％

７月上旬
Ｅ－Ｊｕｌｙ
平均温度

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃

预测区间 Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄｉｎｔｅｒｖａｌ

Ｌ１
日期（月－日）
Ｄａｔｅ（Ｍ－ｄ）

Ｌ２
日期（月－日）
Ｄａｔｅ（Ｍ－ｄ）

实际始发期

（月－日）
Ａｃｔｕａｌｄａｔｅ
（Ｍ－ｄ）

吹麻滩乡

Ｃｈｕｉｍａｔａｎ ２８．７／２４．１ ８５／８８ ２２／２５ ７．６６／７．３７ ０７－１９／０７－１１ ７．９２／７．７３ ０７－２７／０７－２２ ０７－２１／０７－１５

麻尼寺沟

Ｍａｎｉｓｉｇｏｕ ２５．４／２５．６ ８０／７３ ２４／２５ ７．５４／７．１２ ０７－１５／０７－０３ ７．８９／７．４６ ０７－２７／０７－１４ ０７－２０／０７－１１

康家集乡

Ｋａｎｇｊｉａｊｉ ２７．７／１８．２ ８１／７９ ２３／２４ ７．４５／７．１８ ０７－１４／０７－０６ ７．９０／７．５６ ０７－２７／０７－１７ ０７－１８／０７－１０

永吉乡

Ｙｏｎｇｊｉ １９．８／２３．８ ７８／７５ ２３／２３ ７．７１／７．３０ ０７－２１／０７－０９ ７．９９／７．７０ ０７－３１／０７－２１ ０７－２２／０７－１２

五竹镇

Ｗｕｚｈｕ ２１．３／２４．９ ８８／７９ ２３／２２ ７．６２／７．１５ ０７－１８／０７－０５ ７．９２／７．６３ ０７－２８／０７－１８ ０７－２３／０７－１１

华家岭

Ｈｕａｊｉａｌｉｎｇ １４．１／１８．８ ７２／８１ ２４／２３ ７．６８／７．２１ ０７－２０／０７－０６ ７．９０／７．６２ ０７－２７／０７－１９ ０７－１８／０７－１０

中梁乡

Ｚｈｏｎｇｌｉａｎｇ ４６．８／２９．６ ８５／６８ ２３／２３ ７．０８／６．２４ ０７－０２／０７－０７ ７．６３／７．５５ ０７－１９／０７－１６ ０７－１１／０７－０８

注：表中“／”前后分别代表２０１２年和２０１３年数据。

针对甘肃省各个马铃薯种植区域的气候特点，

以及对各区域马铃薯晚疫病始发期的预测研究，在

马铃薯生产上要注重利用这些晚疫病始发期预测模

型进行晚疫病的预测预报，将晚疫病预测模型运用

到实践中。在干旱山区中，根据晚疫病始发期与 ８
月上旬降水量的极显著直线性负相关回归关系，可

知８月上旬降水量直接影响晚疫病的发生，降雨量
越大，晚疫病发生的时间越提前，所以，在干旱山区

马铃薯生产中，预测预报 ８月上旬的降水量十分重
要，７月底进行喷施保护性药剂（如代森锰锌、阿米

西达、达克宁等）和适当有效的农艺措施对马铃薯保

产、增产起重要作用。在川塬地区，根据预测方程可

知，６月上旬和下旬的降水量及相对湿度、７月中旬
的相对湿度与晚疫病始发密切相关，所以，在此时段

及其前期重视气象预报，而后进行喷药和相关农艺

措施对马铃薯当年的安全收获起重要作用。二阴区

内降雨量大，空气相对湿度高，根据预测方程，二阴

区内７月上旬的平均温度和空气相对湿度越高，晚
疫病始发期越提前，所以，在二阴区内农业工作者要

在６月底和７月初做好马铃薯晚疫病始发预防工作。
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３ 讨 论

与川塬区、二阴区相比，干旱山区空气干燥，流

速强烈，空气相对湿度变化更为明显，干旱山区的马

铃薯叶表面很难形成长时间的水层，较难维持叶片

湿润，即很难创造和提供适合晚疫病发病的空气相

对湿度适宜条件，但在８月初，由于封垄干旱山区有
效降水过多会形成有利于晚疫病发病的田间小气

候，空气相对湿度升高，容易发生晚疫病。在川塬区

观测站点中，线性方程预报模式的置信区间长达２５
～４１ｄ，预测始发期的时间区间跨度过长，影响因素
很多，川塬区附近多有蔬菜栽培区，其初侵染源除了

带菌马铃薯种薯外，附近田块的茄科作物（番茄、茄

子等）也是晚疫病菌丰富的初侵染源，并且川塬区的

灌溉情况及周围茄科作物棚室建设差导致周围空气

流动性不同，因此薯田的小气候环境更为复杂多变，

不确定性因素的增多导致川塬区的线性预测方程的

建立更为困难，即在川塬区晚疫病始发期与空气相

对湿度、周边地块灌溉情况、建筑物的形状及分布都

有一定的相关性。所以，要进一步规范川塬区晚疫

病试验，尽量剔除影响空气流动性的其他相关因素

（如建筑、设施遮挡等），减弱或排除灌溉和周边其它

茄科作物菌源量等因素的干扰，把空气相对湿度监

测转化为田间湿度监测，优化和补充其他实验，扩展

试验数据容量，以便获得较为准确的川塬区预测预

报晚疫病线性方程（模型）。

研究表明，晚疫病菌（Ｐｈｙｔｏｐｈｔｈｏｒａｉｎｆｅｓｔａｎｓ）在
１７℃～１９℃时在培养基上生长最快，生产孢子最适
温度为１９℃～２２．５℃［５］，晚疫病菌孢子囊萌发最适
温度为 １２℃～１３℃［６］，当温度７．２℃或２２．５℃
时，温度对马铃薯晚疫病的流行不利［７］，７月份二阴
区普遍进入雨季，温度昼夜变化较为明显，气温要低

于川塬区和干旱山区，所以温度是影响二阴区马铃

薯晚疫病发病的关键气象因子。

在本试验中主要利用了降雨量，空气湿度与温

度，在今后晚疫病预测预报的研究中，不仅要研究气

候各因子对晚疫病始发的影响，还需分析种植栽培

方式、大田播种密度、灌溉施肥、其它茄科植物、建筑

设施等因素的影响，整体综合考虑各因子的影

响［８－１１］，筛选出有效因子进行监测和调试，参照国

外有关马铃薯晚疫病预警系统的原理［１２－１４］，建立

和获得适合西北地区晚疫病预测预报模型。

根据方程的模拟结果得知，在同一地区内，川塬

区和二阴区晚疫病始发期早于干旱山区，这与干旱

山区空气流动性相对强于川塬区和二阴区有关。通

过对甘肃干旱山区，二阴区与川塬区马铃薯晚疫病

始发期预报方程进行验证，得知预报方程对干旱山

区和二阴区晚疫病始发期的预测准确率较高，预测

始发期区间较小，误差小，在甘肃晚疫病预警和防治

工作中具有较强的指导作用，值得马铃薯工作者参

考、使用、借鉴和推广。
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