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３　结论与讨论

本研究表明，马铃薯立枯丝核菌１对马铃薯块茎的致病
力最强；７个品种的马铃薯中，早大白与Ｋ１８对供试病原菌比
较敏感，兴佳２、中暑５抗病性比较强，应选择抗病性较强的
马铃薯品种进行栽种。用７种不同的生防菌剂分别对早大白
与Ｋ１８这２个马铃薯品种的块茎进行定量喷雾处理后马上
接丝核菌菌丝块，接菌前喷用７种生防菌剂对病原菌有一定
的抑制作用，但７种生防菌剂的抑病率稍有差别，２个混菌发
酵液的抑病效果要好于单菌发酵液的抑病效果，３种混菌发
酵液的效果最好。２个不同马铃薯品种的块茎接种丝核菌菌
丝块培养２ｄ后，用７种不同生防菌剂分别进行定量喷菌处
理，再培养１ｄ，结果表明，接完丝核菌菌丝块２ｄ后再进行喷
菌处理虽有一定的抑菌作用，但当病原菌已侵入后再进行抑

菌治疗不能起到明显的效果。
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基于ＧＩＳ的小麦白粉病防控气象服务系统的构建与应用
司丽丽１，闫　峰１，姚树然２，高　军３

（１．河北省保定市气象局，河北保定０７１０００；２．河北省气象科学研究所，河北石家庄 ０５００２１；
３．河北省农业厅植保总站，河北石家庄０５００２１）

　　摘要：为了系统地提供小麦白粉病气象服务，提高农业决策部门防治白粉病的准确性和科学性，基于“小麦白粉
病发生气象条件监测、预警和评价体系”课题组研制的小麦白粉病气象指标与模型，采用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＶｉｓｕａｌ、Ｓｔｕｄｉｏ９．０、
ＭＳＳＱＬ２００５、Ｃ＃、ＧＩＳ等相关技术，研制小麦白粉病防控气象服务系统。该系统集成了地面观测气象数据库、病害资料
数据库等７类数据库１００余种基础数据，实现了２０余项统计分析功能，集数据采集、加工处理、病害监测预警、中长期
预报、影响评估及服务产品编辑输出于一体，实现了小麦白粉病的监测预警、预测预报、影响评估、服务产品制作发布

一体化，并基于ＧＩＳ技术开发了预警、测报、评估结果图形显示等功能，可直观显示该病的地域分布及未来发生情况。
２０１２年、２０１３年实际运行结果表明，该系统操作简单、功能强大、内涵丰富，显著提高了白粉病气象服务水平，取得了
显著的社会效益、经济效益，为政府领导、农药企业宏观决策提供了科学依据。
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　　白粉病是小麦生产中发生范围较广、危害较重的一种气
候型病害［１－３］。有研究表明，该病发生流行程度与气象条件

及其变化关系密切［４－７］，且在菌源、品种、耕作栽培方式等条

件相对稳定的情况下，当地气候条件是决定其流行程度的关

键要素［８－１０］。当前，小麦种植制度逐渐变化，水肥条件逐年

提高，中矮秆品种及密植方法得以推广，使得小麦白粉病逐年

加重，例如，河北地区小麦白粉病自２０世纪９０年代即上升为

主要病害［２］。当前，生产上推广的品种大多不抗病，因此药

剂防治就成为必需的应急措施。但如果不能抓住关键时期进

行病害防治，往往既造成药剂浪费、环境污染和经济负担的加

重，又达不到预期的防治效果［１１－１２］。因此，将精准的病害监

测预警、预测预报、影响评价等体系集合起来构建一个有机运

行的气象服务业务系统非常必要［１３］。

国外早在２０世纪７０年代就开始利用计算机技术解决病
虫防控问题。例如，瑞士开发的谷物预测预报系统 ＥＰＩＰＲＥ，
可准确预报杀虫剂的施用日期［１４］；日本开发的农业用咨询系

统（ＭＩＣＣＳ），对因气象条件诱发的番茄、草莓等的病害和生理
障碍进行有效诊断［１５］；瑞士用于预测防治马铃薯晚疫病的

ＰｈｙｔｏＰＲＥ＋２０００系统［１６－１７］等。在我国已建立了一些农业气

象服务业务系统［１８－１９］，但尚未有关于小麦白粉病气象业务服

务系统的研究。本研究在建立小麦白粉病预警、测报、评估模

型的基础上，创建了基于 ＧＩＳ的小麦白粉病防控气象服务业
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务系统，该系统将信息采集、管理、加工处理以及白粉病监测

预警、预测预报、影响评价集于一体，投入业务应用以来，明显

提高了小麦白粉病业务服务的自动化水平，丰富了服务内容，

提高了服务能力，为优质、高效地为政府决策提供服务、准确

测报、有效防治小麦白粉病打下了基础。

１　材料与方法

１．１　资料及其处理
本研究以河北省小麦主产区为例，气象数据来源于河北

省气象局，农业数据主要来源于河北省农业委员会及相关科

研单位，此外考虑到及时准确获取农业生产现场的各种环境

与生物信息是科学决策管理的重要基础［２０］，２０１１年在河北
省邯郸县、宁晋县、辛集市分别建设了小气候观测站，目前已

有３年的观测资料。
１．２　研究方法
１．２．１　数据库构建　数据库是系统的基础，也是设计的关
键。本系统内数据类型较多，数据量较大，系统功能的实现取

决于析取数据的速度、灵活性以及精准性。系统数据库的构

建采用目前最流行的数据库开发平台———ＳＱＬＳｅｒｖｅｒ企业
版，该数据库与系统开发平台 ＶＳ２００８无缝集成，保证了高可
用、高伸缩和高效率，同时更易于内部和外部系统连接，大幅

降低系统运行、维护风险和ＩＴ管理成本。
１．２．２　系统开发环境　系统基于 Ｃ／Ｓ模式，运用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ
ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ９．０作为开发环境，采用 ＭＳＳＱＬ２００５作为运行
数据库，应用目前主流的 Ｃ＃语言进行开发，同时集成了 ＧＩＳ
出图、Ｏｆｆｉｃｅ自动化产品生成技术，实现气象资料、农业气象
资料、大环境背景资料的快速统计、分析，预警、预测、评估结

果输出，服务产品制作生成、输出等功能。

１．２．３　系统运行环境　硬件为 ＰｅｎｔｉｕｍⅢ兼容处理器或更
高速度处理器（３２位及以上）微机，内存５１２ＭＢ以上，硬盘
１０ＧＢ以上。

软件为 ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ专业版 ＳＰ３及以上版本操作系统，
ＤｏｔＮｅｔＦｒａｍｅｗｏｒｋ３．５ｓｐ１版本。

２　结果与分析

２．１　系统总体结构
系统结构如图１所示，主要由６部分构成，分别是数据库

管理（对应图１中的“基础数据管理”），小麦白粉病实时监测
预警、预测决策（对应图１中的“预测预报”），影响评价（数理
统计方法），产品制作发布及系统设置。系统运行的基础为

气象、生物等数据库，数据库内存放海量数据信息，并具备强

大的统计分析功能，为业务应用以及科研奠定良好基础；设计

充分考虑了延展性，管理员可对数据进行录入、更新、修改、删

除等工作；依据预警条件，通过自动调用气象数据可实现预警

指标的自动判别，可对该病的发生流行进行自动预警；依据自

行研制的预测模型，对该病的发生程度进行中、长期预测；通

过影响评价子系统，依据系统内的评价指标，可对小麦白粉病

发生影响进行旬尺度或全生育期尺度的评估；数理统计模块

集合了１０种模型，可动态修正预报预测模型；产品制作模块
提供了不同产品模板，通过调用系统内提供的相关信息制作

并发送相关服务产品；系统设置主要是对本系统数据库及相

关参数的设置，主要包括数据库设置、短期预警模型参数设

置、等值面配色方案设置等３个设置选择。

２．２　数据库构建与管理
充分考虑了业务应用的实用性、方便性，通过分析、提炼、

集约，将其分为７类数据库（表１）：（１）地面观测气象数据库。
包括温度、湿度、降水等６种常用气象要素，系统具备与历史
值比较，任意时段雨日、极值、积温的计算以及界限温度初终

日的确定等统计分析功能，并可进行相关图表分析（图２）。
同时，该系统提供利用方差分析预测积温出现的日期，进而预

测生育进程等功能，也可以 Ｅｘｃｅｌ、ｔｘｔ等形式导出数据。（２）
病害资料数据库。主要为白粉病历史发生情况，包括分区普

查资料、系统调查数据以及历史发生资料。（３）农情资料数
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据库。主要为农气站点冬小麦及麦田墒情等数据资料。（４）
气候背景数据库。包括大气环流指数以及海温资料。（５）田
间实测小气候、生物数据库。包括田间实时气象数据、小麦白

粉病系统观测资料以及小麦农学特征数据。（６）模型库。包
括监测预警、预报、影响评估指标及模型。上述指标模型均由

“小麦白粉病发生气象条件监测、预警和评价技术”课题组自

行研发，系统具备较强的延展性，可随时加入新的指标及模

型。（７）预报方法库。集合１０种预报方法，用来进行白粉病
发生、发展的预报预测。

　　该系统的数据放置在服务器端的 ＭＳＳＱＬＳＥＲＶＥＲ２００５
数据库中，利用数据库访问组件以后台方式运行，提供数据库

访问功能［２１］。

表１　系统数据库分库详细信息

数据库名称 要素名称
要素数量

（个）

资料长度

（年）

站点数

（个）

地面观测气象数据库 气温、降水、湿度、风速、日照、地温 ６ ３３ ６５
病害资料数据库 分区普查：病叶率、病情指数、发病面积、发病程度 ４ ２２ １０

系统普查：病茎率、病叶率、病情指数 ３ ２２ ４
历史发生：发生程度、发生面积、防治面积、实际损失、挽回损失 ５ ２２ １（全省）

农情资料数据库 冬小麦发育期 ２ ３２ １５
土壤墒情 ３２ ４

气候背景数据库 大气环流指数：北半球副高面积指数、南方涛动指数、西太平洋副高指数等 ７４ ６２
海温资料 １ ６５

田间实测小气候、生物 大田逐时气象数据：逐时大田温湿度数据 ２ ２ ３
数据库 小麦白粉病系统观测资料：病茎率、病叶率、病情指数 ３

小麦农学特征数据：品种、播种量、基本苗、有效穗数、发育期、粒数、千粒质量、 ８
实际产量

模型库 监测预警 ２
中、长期预测预报 ３
影响评价 １

预报方法库 一元回归、多元回归、逐步回归、正交多项回归、岭回归、修正权重的气象距离模 １０
型、模糊Ｃ均值聚类、模糊等价矩阵动态聚类、灰色系统、生长曲线模拟

２．３　预警、预测及评估
系统的核心功能是小麦白粉病的监测预警、预测预报及

影响评价，３项功能具有一定的承接性，可以较全面地针对该
病开展防控业务服务，服务结果均可以 ＧＩＳ地图形式输出。
图３即为监测预警ＧＩＳ的图形显示，可以看出，不同颜色代表
适宜白粉病发生的不同程度，从深到浅分别表示从不适宜到

适宜。

２．３．１　指标模型建立　控制好作物病害的前提就是做好精
准的预警、预报及评估服务，而服务的基础是具备适于当地应

用的相关指标及模型。本系统内相关指标模型均为笔者所在

的课题组在近２年依据历史、实时的气象、生物数据以及实地

试验所建立的，且模型的回判及实测准确率均在８０％以上，
适用于小麦白粉病防控气象服务业务。

２．３．２　监测预警
２．３．２．１　预警指标的确立　基于逻辑斯蒂曲线原理，采用贝
叶斯判断准则方法，利用已建立的田间实测观测站及实时大

气观测数据，建立冠层与大气２种尺度白粉病流行速度的温
湿度气象等级指标，进而建立基于上述２种尺度短临温湿度
及其日变化的白粉病流行速度预测模型。利用研究成果，依

据小麦冠层及大气前５ｄ气象要素变化和未来天气数据预报
判别１～５ｄ内该病流行速度［２２］，进而进行短期防治方法

决策。
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２．３．２．２　预警流程　在白粉病发生的关键期内，系统通过远
程气象监控系统读取田间实测温湿度数据，访问局域网以读

取各气象台站逐日的气象数据以及气象台制作的各地逐日天

气预报数值预报产品，同时检索预警条件库，当确定天气要素

值达到预警条件时即可判断该病的发生、流行，进而通过声音

及标识自动报警。预警结果通过 ＧＩＳ输出在地图上，同时生
成详细预警信息。

２．３．３　预测预报
２．３．３．１　预报内容　（１）中期预报。采用 Ｆｉｓｈｅｒ判别准则，
构建白粉病发生程度的中期判别分级模型［２３］，可提前１５ｄ
左右对未来白粉病发生流行程度进行预测。（２）长期预报。
基于北太平洋海温网格数据和大气环流指数，剔除干扰因子，

采用逐步回归方法，建立回归方程，可提前６个月开展白粉病
发生面积的冬前预报，也可提前１个月开展病害发生面积的

早春预报。

２．３．３．２　预报推理　用户可依需要选用中期或长期预测的
不同模型进行相关预测，根据模型所需变量因子，用户可在数

据管理模块直接进行相应的统计分析，输入模型后，系统即可

推理得到未来白粉病的发生程度，并提供针对性的防治建

议［２４－２５］，同时预报结果可通过 ＧＩＳ清晰明了地显示在地
图上。

２．３．４　影响评估　影响评估的基础是评价指标［２６］，在前期

已建立相关模型的基础上，利用气象要素以及白粉病发生程

度等资料，通过秩相关、权重气象距离方法组建评价指标，建

立影响评估模型。可分别进行旬尺度内发生面积、发生程度、

病株率等及全生育期内发生面积、产量损失等项目的评价。

利用影响评价模块，用户可选择评价尺度（旬尺度、全生

育期尺度）选项，系统则自动提取河北省气象局数据库中相

关数据进行相关运算分析，并及时得出评价结果。选择生成

分布图，即可得单站或多站的空间图，同时可选择生成历史曲

线图或表进行逐旬或逐生育期比较。除此之外，系统还可以

对前１年至ｎ年同期数据进行比较，将病害发生程度作为纵
轴，评价尺度作为横轴，绘制出折线图（图４），从图上能够清
晰地看出病害发生随时间的变化情况，对研究病虫害发生规

律、制定适宜的防治方法有重要的参考价值。例如，图４显示
了河北省２０１１—２０１３年同一时期（４月上旬至６月中旬）小
麦白粉病发生程度的统计比较，可以看出２０１２年白粉病自４
月中旬起发生程度渐重，且至５月上旬发生程度达到３级，
２０１１年仅次于２０１２年，２０１３年病害在全省发生缓慢，流行程
度轻于其他年份。系统储存的信息可供用户查询，既便于用

户通过对年度间的比较指导当前生产，也可为研究该病的发

生与气候及品种的关系提供一个数据平台。

２．４　数理统计方法
为更好地利用多种方法开展白粉病防控研究，系统建立

了预报方法库，集合了６种回归模型、２种模糊聚类模型以及
２种其他模型，用来动态进行白粉病发生、发展的预报预测模
型的修正与完善。

２．５　产品制作与分发
在系统环境中，可根据产品需要选择不同的产品专用模

板，调用预警、预报、评估等结果，同时通过“信息交换平台”

参考植保部门的相关信息，以图、表、文档等多种形式叠加输

出，通过调用常用文字及建议库信息编辑形成相应产品。将

待分发产品打包、压缩后通过自动调用 Ｎｏｔｅｓ、局域网及
Ｉｎｔｅｒｎｅｔ等相关地址以及用户档案管理和产品目录管理库发
给相关部门及公众。

３　应用

２０１２年、２０１３年在小麦白粉病发生期前应用系统开展了
相关服务，并对相应模型进行了验证。验证结果显示，长期预

报发生程度与实际相符，中期预报及短期预警准确率分别在
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８０％、８５％以上，系统应用稳定。２０１２年５月６日利用初步
建成的系统，约提前１０ｄ对白粉病发生盛期和流行程度作出
预测，５月中旬有多阶段性降雨，白粉病一度发展较快，系统
自动作出了流行速度预警，应用系统及时发布了“返青以来

气象条件对冬小麦病虫害的影响分析及未来气象等级预

报”，并预测当前白粉病发生的气象等级为３级较适宜发生。
建议“各地麦区高度重视，密切监测冬小麦病害的发生发展，

及时防治，避免流行或大发生”，为政府决策、相关部门提早

组织防治提供了依据。

４　结论与讨论

为充分开展小麦白粉病针对性的业务服务，本系统集成

建立了地面观测气象数据、病害资料等７类数据库共１００余
种数据作为服务基础，并实现了极值挑选、积温统计等２０余
项统计功能。考虑到田间实测数据的重要性，于２０１１年建立
了３个白粉病田间温湿度试验站作为支撑验证，同时也为相
应服务提供了丰富的数据材料。系统与气象局数据相连，可

随时判识、获取最新报文，并可对原始报文自动翻译追加入

库，分析统计。

针对性地开展了监测预警、预测预报、影响评估的模型研

究，共建立６个指标或模型，更适于应用，为自动化、智能化开
展相应服务奠定了基础。但研究所建指标与模型目前仅限于

北方冬麦区，今后尚需对模型的整体效果进行验证。

以往同类系统的建设较为单一，大多局限于预测预报系

统或监测预警系统，本研究集监测预警、中期预报、长期预报、

风险评估为一体，四者结合动态监测、评估白粉病发生条件的

时间变化，可以更加有效地防控病害；将数据采集、加工处理、

病害监测预警、中长期预报、影响评估及服务材料编辑融为一

体，具备资料分析、图表制作等功能，提供了系统的白粉病防

治方案，简化了资料统计和服务产品的编辑与输出工作，同时

具有数据库与局域网环境的支持，可提高农业气象业务服务

的自动化水平。

系统内所有操作均可以单点、部分区域或全部区域为单

位进行，实现空间服务的自由性。系统划分模块明晰，功能各

异，在物理上相互独立，逻辑上相互联系，使系统的整体性更

加稳定。

系统具有较强的移植性及扩展性，可因地制宜拓展相应

数据库及功能，使系统实用性更强。系统的创建便于本地化，

易于推广应用，并可在适当的条件下，设立自定义的评判因

子，为子系统加入新的功能，对整个系统的功能加以完善和

升级。

系统界面风格采用Ｒｉｂｂｏｎ风格（图１），取代了利用菜单
和工具条组织各个功能项和命令的传统模式，将各种功能的

Ｒｉｂｂｏｎ控件放置在功能区上，可直观呈现，便于功能的使用
和查找。
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