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易产生药害［８］。石硫合剂有很强的腐蚀作用，所以喷施药液

后，要及时将手、衣服、药械等用清水冲洗干净，避免出现腐

蚀［７］。（４）在对枸杞枝干涂抹黏虫胶时，为防止黏虫胶对植
物自身生长产生影响（如叶的萌发），应选择浓度较低的产品

适量、适时涂抹，并且涂抹过程中应尽量涂抹均匀。
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ＣＡＲＡＨ模型指导下防控马铃薯晚疫病的效果
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（１．贵州省贵阳市植保植检站，贵州贵阳５５００８１；２．贵州省修文县植保植检站，贵州修文 ５５００２５；
３．贵州省息烽县植保植检站，贵州息烽５５１１００；４．贵州省开阳县植保植检站，贵州开阳 ５５０３００）

　　摘要：为了明确在ＣＡＲＡＨ模型指导下施药时间，分别使用保护性杀菌剂和治疗性杀菌剂比较防治效果，２０１３—
２０１４年在贵州省息烽县、修文县开展试验。结果表明，２０１３—２０１４年马铃薯晚疫病大发生，在保护性杀菌剂最佳使用
时间内使用保护性杀菌剂，前期有着较好的防治效果，后期防效明显下降；在治疗性杀菌剂最佳使用时间内使用治疗

性杀菌剂，对马铃薯晚疫病的防控效果最好，能够有效防治马铃薯晚疫病。
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要从事植物保护技术研究与推广。Ｅ－ｍａｌｌ：ｇｒｅｅｎｆｒｕｉｔｚｈａｎｇ＠
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　　贵州省地处低纬度高海拔山区１４８～２９００ｍ之间，属亚
热带湿润季风气候［１］，自然条件十分适宜马铃薯种植，马铃

薯已成为贵州省粮食、饲料、菜用、原料及特色经济作物。由

晚疫病菌（Ｐｈｙｔｏｐｈｔｈｏｒａｉｎｆｅｓｔａｎｓ）引起的马铃薯晚疫病是马铃
薯生产上最重要的病害之一［２－５］，发生范围广，流行速度快，

危害程度重，一直是贵州马铃薯低产的最主要制约因素，严重

阻碍贵州省马铃薯产业的健康发展。

马铃薯晚疫病的发生流行与本地温度、湿度等气象因子

以及马铃薯品种具有紧密的关联性，国内外有多种马铃薯晚

疫病的预测预报模型，如“标蒙”气候标准等［５－７］。ＣＡＲＡＨ
马铃薯晚疫病预警模型（以下称ＣＡＲＡＨ模型）由比利时诶诺
省农业中心研发，在比利时成功地应用了１０多年。进入２１
世纪后，我国重庆、内蒙古、甘肃、宁夏等国内马铃薯主产省份

先后引进运用，结果表明，该系统基本符合当地晚疫病发生规

律［８］。该模型在基于病原菌存在的基础上，采集温湿度数据

计算病原菌侵染湿润期，并划分侵染代次，以此为基础指导马

铃薯晚疫病的防控工作。按照ＣＡＲＡＨ模型防治建议，从第３
代第１次开始，每代第１次侵染湿润期ｃｏｎｃｅ分值预计达３～
６分时为最佳使用保护性杀菌剂时间，ｃｏｎｃｅ分值预计达６～９
分时为最佳使用治疗性杀菌剂时间，直至马铃薯收获。为了

做好马铃薯晚疫病预警与防控工作，明确在 ＣＡＲＡＨ模型指
导施药时间下分别使用保护性杀菌剂和治疗性杀菌剂的防治

效果，为ＣＡＲＡＨ模型在生产上推广应用提供科学依据，笔者
于２０１３—２０１４年分别在贵州省修文县、息烽县多个马铃薯基
地按照ＣＡＲＡＨ模型指导建议开展马铃薯晚疫病防控效果
试验。

１　材料与方法

１．１　试验地点
２０１３年试验地选择息烽县青山乡青山村（点１）、修文县

扎佐镇大堡村２个马铃薯基地进行，试验品种为中薯３号；
２０１４年试验地选择在修文县扎佐镇大堡村（点１）、息烽县小
寨坝镇南桥村（点２）、开阳县双流镇刘育村（点３）３个马铃薯
基地进行，试验品种为费乌瑞它，基地基本情况见表１。４个
马铃薯基地分别设置ＱＤ－３３４０ＭＶ无线自动气象站，从马铃
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表１　试验基地基本情况

年份 试验号 地点
海拔

（ｍ）
种植面积

（ｈｍ２） 品种
出苗时间

（月－日）
收获时间

（月－日）

２０１３ 点１ 息烽县青山乡青山村 １２４０ １３０ 中薯３号 ０３－２７ ０６－２０
点２ 修文县扎佐镇大堡村 １２７０ ７６ 中薯３号 ０３－１１ ０６－１５

２０１４ 点１ 修文县扎佐镇大堡村 １２７０ ８０ 费乌瑞它 ０３－２３ ０６－１０
点２ 开阳县双流镇刘育村 １３２０ １５ 费乌瑞它 ０３－３０ ０６－２２
点３ 息烽县小寨坝镇南桥村 １５８０ １５０ 费乌瑞它 ０４－０９ ０６－２５

薯第１棵出苗开始，以小时为单位，采集温度、湿度、雨量等气
象因子数据，通过配置ＣＤＭＡ远程控制模块将数据远程传输
到电脑，并转换成Ｅｘｃｅｌ数据进行分析［９］。

１．２　试验设计
每个基地试验地距离无线自动气象站不超过１００ｍ，试

验设置 ３个处理（表 ２），每个处理重复 ３次，小区面积
１２０ｍ２，随机区组排列。

试验药剂为７０％丙森锌可湿性粉剂，市购，美国陶氏益
农公司生产；６８．７５％氟吡菌胺·霜霉威悬浮剂，市购，拜耳作
物科学公司生产。

表２　试验设计

处理编号 处理内容 药剂品种
施药剂量

（ｍｇ／Ｌ）

Ａ 按照ＣＡＲＡＨ模型指导时间施用保护性杀菌剂 ７０％丙森锌可湿性粉剂 １１６６．６７
Ｂ 按照ＣＡＲＡＨ模型指导时间施用治疗性杀菌剂 ６８．７５％氟吡菌胺·霜霉威悬浮剂 １１４５．８３
ＣＫ 清水对照

１．３　ＣＡＲＡＨ模型计算方法
ＣＡＲＡＨ马铃薯晚疫病预警模型的参数及计算方法见文

献［８－９］。
１．４　基于ＣＡＲＡＨ模型防控指导下施药时间

根据ＣＡＲＡＨ马铃薯晚疫病预警模型的指导防控参数，
从第３代第１次侵染湿润期形成开始，每代第１次侵染湿润
期曲线形成后，最佳使用保护性杀菌剂时间为第１次侵染曲
线ｃｏｎｃｅ分值范围３～６分，最佳使用治疗性杀菌剂时间为第
１次侵染曲线分值范围６～９分，直至试验地马铃薯收获。
１．５　调查与计算方法

在每次施治疗性杀菌剂后５ｄ开展调查，采用平行跳跃
式取样法，每块田定１０点，每点定１０株，共查１００株，记载发
病株数和发病植株严重度级别，计算病株率和病情指数，记录

马铃薯晚疫病发生情况，明确病情分级标准和发生程度分级

指标参照《马铃薯晚疫病监测技术规范》（ＤＢ５２／Ｔ５６８—
２００９）［１０］执行，计算防效，并运用ＤＭＲＴ法进行比较分析。
　　防效计算方法：

防治效果＝（ＣＫ－ＰＴ）／ＣＫ×１００％。
式中：ＣＫ为空白对照区病情指数；ＰＴ为处理区病情指数。

２　结果与分析

２．１　ＣＡＲＡＨ模型指导下施药时间
２０１３年，试验期间根据ＣＡＲＡＨ模型统计，点１从出苗至

收获期间共生成１０代４０次侵染，按照 ＣＡＲＡＨ模型指导施
药８次；点２从出苗至收获期间共生成１０代４７次侵染，按照
ＣＡＲＡＨ模型指导施药８次。２０１４年，试验期间根据 ＣＡＲＡＨ
模型统计，点１从出苗至收获期间共生成１０代６２次侵染，按
照ＣＡＲＡＨ模型指导施药８次，点２从出苗至收获期间共生
成９代４５次侵染，按照ＣＡＲＡＨ模型指导施药７次，点３从出
苗至收获期间共生成９代５２次侵染，按照 ＣＡＲＡＨ模型指导
施药７次，具体施药时间见表３。

２．２　防治效果
２．２．１　２０１３年防治效果　２个基地马铃薯晚疫病均呈大发
生，点１收获时 ＣＫ的病指达１００，点２收获时 ＣＫ的病指达
９１．７８。点１调查结果（表４），处理 Ａ在５月６—２０日，表现
出较好的防效，防效分别为９７．７８％、８６．７６％、７７．１３％，５月
２６日至６月１７日防效表现一般，分别为６５．４８％、５９．５９％、
５７６２％、５４．７４％。处理Ｂ防效调查，在整个试验期均有较好
防治效果，防效分别为９３．６１％、８６．８９％、８８．０４％、８８０８％、
７２．９６％、７７．２２％、７６．２６％。应用 ＤＭＲＴ法对 ５月６日至 ６
月１７日之间调查的防效进行比较分析，５月６日、５月１４日
处理Ａ与处理Ｂ差异不显著，以后各次调查结果差异显著。

点２调查结果（表４），处理 Ａ从４月２２日至５月２８日
防效较好，防效分别为８２．２２％、８５．４６％、９１．９６％、８１１６％、
８１．０９％、７４．４１％，６月 ４日、６月 １２日防效一般，分别为
６７０７％、６２．３９％。处理Ｂ防效调查结果，在整个试验期均有
较好的防治效果，防效分别为 ８２．２２％、８９．９１％、９３３６％、
８５．９６％、８９．９７％、８２．９３％、７６．６５％、７４．４０％。应用 ＤＭＲＴ
法对５月６日至６月１７日调查防效进行比较分析，４月２２
日、５月１日、５月７日、５月１５日处理 Ａ与处理 Ｂ差异不显
著，５月２０日、５月２８日、６月４日、６月１２日差异显著。
２．２．２　２０１４年防治效果　３个试验点对照区病指调查结果，
马铃薯晚疫病均呈大发生年份，点１在６月１０日病指达８２，
点２在６月１５日病指达８３．１９，点３在６月１８日病指达１００。

点１调查结果（表５），处理 Ａ在５月５—２６日表现出较
好的防治效果，防效分别为７８．２９％、７１．３３％、７５．１６％、
８０３０％，６月３日、６月１０日２次防效一般，分别为６１．６０％、
５９．３４％；处理 Ｂ防效调查结果分别为 ２７．７８％、９７４４％、
８９１８％、８８．０６％、８７．９８％、９５．５０％、９３．３８％、８３６８％，防治
效果良好。应用ＤＭＲＴ法对４月２６日至６月１０日调查防效
进行比较分析，４月２６日、５月５日防效差异不显著，５月１６
日、６月１０日防效差异极显著，５月２１日、５月２６日、６月３
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表３　基于ＣＡＲＡＨ模型防控指导下施药时间

序

号
侵染代次 时间

２０１３年 ２０１４年
点１ 点２ 点１ 点２ 点３

处理Ａ 处理Ｂ 处理Ａ 处理Ｂ 处理Ａ 处理Ｂ 处理Ａ 处理Ｂ 处理Ａ 处理Ｂ
１ ３代１次 生成时间（月－日） ０４－１７ ０４－０５ ０４－０９ ０４－２０ ０４－２２

施药时间（月－日）０４－２２ ０４－２５ ０４－１４ ０４－１７ ０４－１２ ０４－１５ ０４－２５ ０４－２８ ０４－２７ ０４－３０
对应分值 ４．５ ７．５ ４．０ ８．５ ４．０ ８．０ ４．５ ７．０ ４．０ ６．５

２ ４代１次 生成时间（月－日） ０４－２５ ０４－１７ ０４－１５ ０４－２８ ０５－０３
施药时间（月－日）０４－２９ ０５－０１ ０４－２２ ０４－２６ ０４－１９ ０４－２１ ０５－０２ ０５－０４ ０５－０９ ０５－１１

对应分值 ５．５ ７．５ ４．０ ８．０ ４．０ ６．０ ４．８ ６．５ ５．３ ７．３
３ ５代１次 生成时间（月－日） ０５－０２ ０４－２５ ０４－２２ ０５－０８ ０５－１１

施药时间（月－日）０５－０６ ０５－０９ ０４－２９ ０５－０２ ０４－２６ ０４－３０ ０５－１２ ０５－１５ ０５－１５ ０５－１８
对应分值 ５．０ ８．５ ５．５ ８．５ ４．０ ７．５ ４．５ ８．５ ４．０ ６．８

４ ６代１次 生成时间（月－日） ０５－０８ ０５－０３ ０５－０３ ０５－１５ ０５－１９
施药时间（月－日）０５－１２ ０５－１５ ０５－０７ ０５－１０ ０５－０８ ０５－１１ ０５－２０ ０５－２２ ０５－２３ ０５－２５

对应分值 ４．５ ８．０ ５．０ ８．５ ４．５ ８．５ ６．５ ９．５ ５．０ ８．０
５ ７代１次 生成时间（月－日） ０５－１５ ０５－０９ ０５－１０ ０５－２１ ０５－２５

施药时间（月－日）０５－１９ ０５－２１ ０５－１２ ０５－１９ ０５－１３ ０５－１６ ０５－２４ ０５－２７ ０５－２９ ０５－３１
对应分值 ５．０ ８．０ ３．５ ８．５ ４．０ ７．５ ４．０ ７．５ ４．５ ７．０

６ ８代１次 生成时间（月－日） ０５－２１ ０５－１６ ０５－１５ ０５－２６ ０５－３１
施药时间（月－日）０５－２６ ０５－２９ ０５－１９ ０５－２３ ０５－１９ ０５－２１ ０５－３０ ０６－０２ ０６－０４ ０６－０７

对应分值 ５．０ ８．５ ３．５ ８．５ ５．０ ８．０ ４．５ ７．５ ５．０ ９．０
７ ９代１次 生成时间（月－日） ０５－３０ ０５－２２ ０５－２２ ０６－０４ ０６－０７

施药时间（月－日）０６－０３ ０６－０６ ０５－２７ ０５－３０ ０５－２７ ０５－２９ ０６－０７ ０６－１０ ０６－１０ ０６－１３
对应分值 ５．５ ８．５ ５．０ ８．５ ５．０ ８．０ ４．５ ８．５ ４．０ ７．５

８ １０代１次 生成时间（月－日） ０６－０６ ０５－３０ ０５－２９
施药时间（月－日）０６－１０ ０６－１２ ０６－０３ ０６－０７ ０６－０２ ０６－０５

对应分值 ４．５ ７．５ ５．０ ９．０ ４．５ ８．０

表４　２０１３年不同处理对马铃薯晚疫病的防治效果

地

点

处

理

０４－３０ ０５－０６ ０５－１４ ０５－２０ ０５－２６ ０６－０３ ０６－１１ ０６－１７
病指 防效（％）病指 防效（％）病指 防效（％）病指 防效（％）病指 防效（％）病指 防效（％）病指 防效（％）病指 防效（％）

点１ Ａ ０．０７ ０．０４９７．７８Ａａ０．７８８６．７６Ａａ４．７４７７．１３Ｂｂ１０．７８６５．４８Ｂｂ２０．４４５９．５９Ａｂ３９．１９５７．６２Ｂｂ４５．２６５４．７４Ｂｂ
Ｂ ０．０４ ０．０７９３．６１Ａａ０．７８８６．８９Ａａ２．４８８８．０４Ａａ３．７０８８．０８Ａａ１３．７０７２．９６Ａａ２１．０７７７．２２Ａａ２３．７４７６．２６Ａａ
ＣＫ ０．０４ １．２６ ５．８９ ２０．７４ ３１．１９ ５０．７４ ９２．４４ １００．００

地

点

处

理

０４－２２ ０５－０１ ０５－０７ ０５－１５ ０５－２０ ０５－２８ ０６－０４ ０６－１２
病指 防效（％）病指 防效（％）病指 防效（％）病指 防效（％）病指 防效（％）病指 防效（％）病指 防效（％）病指 防效（％）

点２ Ａ ０．０７８２．２２Ａａ０．２６８５．４６Ａａ０．４４９１．９６Ａａ２．３３８１．１６Ａａ５．７０８１．０９Ａｂ９．３０７４．４１Ａｂ１９．９６６７．０７Ｂｂ３４．５２６２．３９Ｂｂ
Ｂ ０．０７８２．２２Ａａ０．１９８９．９１Ａａ０．３７９３．３６Ａａ１．７４８５．９６Ａａ３．０４８９．９７Ａａ６．１９８２．９３Ａａ１４．１５７６．６５Ａａ２３．４８７４．４０Ａａ
ＣＫ ０．４４ １．８１ ５．４８ １２．５２ ３０．３３ ３６．２６ ６０．５９ ９１．７８

　　注：同列数据后标有不同小写、大写字母者分别表示差异显著（Ｐ＜０．０５）、极显著（Ｐ＜０．０１）。

日防效差异显著。

　　点２调查结果显示（表５），处理 Ａ在５月９—２７日防治
效果较好，防效分别为９６．９７％、８２．１５％、８５．２９％，６月１—１５
日防治效果一般，分别为７３．０９％、６７．８７％、６７．８５％；处理 Ｂ
在整个试验期表现出良好的防治效果，防效分别为８５．８６％、
８７．１８％、９５．２６％、９２．６２％、９０．３８％、８７．９８％。应用 ＤＭＲＴ
法对５月９日至６月１５日调查防效进行比较分析，５月９日、
５月２０日、５月２７日防效差异不显著，６月１日、６月７日、６
月１５日防效差异极显著。
　　点３调查结果显示（表５），处理Ａ在５月１６—３０日有较
好的防治效果，防效分别为８２．５０％、８１．３６％、７３．０４％，６月５
日、６月１２日防效一般，分别为６８．２４％、６２．９９％，６月１８日

较差，防效为５７．４１％；处理Ｂ在整个试验期表现出良好的防
治效果，防效分别为 ９６．９７％、９０．４８％、８８．７３％、８９．８０％、
８３８９％、８０．０４％。应用 ＤＭＲＴ法对５月１６日至６月１８日
调查防效进行比较分析，５月１６日调查的防效差异不显著，５
月２３日、５月３０日、６月５日、６月１２日防效差异显著，６月
１８日防效差异极显著。
２．３　综合评价

试验结果表明，在ＣＡＲＡＨ模型指导下，在保护性杀菌剂
最佳使用时间内使用保护性杀菌剂，在前期有较好的防治效

果，但后期雨水较多时，防控效果一般，尤其侵染湿润期较长

时，２０１３年息烽县青山乡青山村基地，２０１４年息烽县小寨坝镇
南桥村基地，后期基本上不能有效控制马铃薯晚疫病的发生。

—７８１—江苏农业科学　２０１５年第４３卷第１１期



表５　２０１４年不同处理对马铃薯晚疫病的防治效果

地

点

处

理

０４－２０ ０４－２６ ０５－０５ ０５－１６ ０５－２１ ０５－２６ ０６－０３ ０６－１０
病指 防效（％）病指 防效（％）病指 防效（％）病指 防效（％）病指 防效（％）病指 防效（％）病指 防效（％）病指 防效（％）

点１ Ａ ０．０７ ６１．１１ ０．４４５８．５５Ａａ０．５９７８．２９Ａａ１．４４７１．３３Ｂｂ２．８９７５．１６Ａｂ ４．７ ８０．３０Ａｂ２６．８５６１．６Ａｂ３３．３３５９．３４Ｂｂ
Ｂ ０．１１ ２７．７８ ０．０４９７．４４Ａａ０．３３８９．１８Ａａ０．５９８８．０６Ａａ１．４１８７．９８Ａａ１．０７９５．５０Ａａ４．６３９３．３８Ａａ１３．４４８３．６８Ａａ
ＣＫ ０．３０ １．１９ ２．６３ ５．１５ １１．５２ ２４．７４ ７０．１５ ８２

点２处理
０５－０３ ０５－０９ ０５－２０ ０５－２７ ０６－０１ ０６－０７ ０６－１５－

病指 防效（％） 病指 防效（％） 病指 防效（％） 病指 防效（％） 病指 防效（％） 病指 防效（％） 病指 防效（％）
Ａ ０．０７ ０．０４ ９６．９７Ａａ ０．９３ ８２．１５Ａａ ２．３３ ８５．２９Ａａ １０．２６ ７３．０９Ｂｂ １４．３３ ６７．８７Ｂｂ ２６．７４ ６７．８５Ｂｂ
Ｂ ０．０４ ０．１１ ８５．８６Ａａ ０．６７ ８７．１８Ａａ ０．７４ ９５．２６Ａａ ２．８１ ９２．６２Ａａ ４．３ ９０．３８Ａａ １０ ８７．９８Ａａ
ＣＫ ０．０７ ０．８１ ５．３ １６．８１ ３８．１５ ４４．５２ ８３．１９

点３处理
０５－０５ ０５－１６ ０５－２３ ０５－３０ ０６－０５ ０６－１２ ０６－１８

病指 防效（％） 病指 防效（％） 病指 防效（％） 病指 防效（％） 病指 防效（％） 病指 防效（％） 病指 防效（％）
Ａ ０．０４ ０．１１ ８２．５０Ａａ ０．８１ ８１．３６Ａｂ ５．５２ ７３．０４Ａｂ ２１．２６ ６８．２４Ａｂ ３５．７８ ６２．９９Ａｂ ４２．５９ ５７．４１Ｂｂ
Ｂ ０．０７ ０．０４ ９６．９７Ａａ ０．４１ ９０．４８Ａａ ２．３３ ８８．７３Ａａ ６．８９ ８９．８０Ａａ １５．６３ ８３．８９Ａａ １９．９６ ８０．０４Ａａ
ＣＫ ０．１０ ０．８９ ４．４１ ２０．８５ ６７．２６ ９６．７４ １００

　　注：同列数据后标有不同小写、大写字母不同分别表示差异显著（Ｐ＜０．０５）、极显著（Ｐ＜０．０１）。

在治疗性杀菌剂最佳使用时间内使用治疗性杀菌剂，对马铃

薯晚疫病的防控效果良好，该模型具有较强的防控指导意义。

３　讨论

在ＣＡＲＡＨ模型指导下，能否矫正防控参数，可在前期保
护性杀菌剂最佳使用时间内使用保护性杀菌剂，到后期在治

疗性杀菌剂最佳使用时间内使用治疗性杀菌剂，既可以节约

防治成本，又可以有效延缓病原菌对治疗性杀菌剂的抗性增

长，同时又能取得较好的防治效果。

　　２０１３年、２０１４年马铃薯晚疫病均呈大发生，尤其马铃薯
中后期，雨水频繁，有利于马铃薯晚疫病的发生蔓延，试验中后

期保护性杀菌剂处理防效一般。如马铃薯晚疫病中等发生年

份，在ＣＡＲＡＨ模型指导下，在保护性杀菌剂最佳使用时间内
使用保护性杀菌剂能否取得较好防治效果，还需进一步研究。

本试验选用的马铃薯品种为中薯３号、费乌瑞它，２个品
种属于马铃薯晚疫病感病品种，如应用抗病品种，在 ＣＡＲＡＨ
模型防控指导下，在保护性杀菌剂最佳使用时间内使用保护

性杀菌剂是否能取得较好的防控效果，也还需进一步研究。
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