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　　摘要：通过田间小区试验，调查研究了双株定向栽培模式、常规栽培模式下玉米弯孢菌叶斑病［Ｃｕｒｖｕｌａｒｉａｌｕｎａｔａ
（Ｗａｋｋｅｒ）Ｂｏｅｄｉｊｉｎ］空间传播规律的差异。结果表明：２种栽培模式下病害均为中心式传播，空间传播模型用幂指数
模型（Ｘ＝ａ×Ｄ－ｂ）拟合较好。双株定向的ａ系数（传播发病后菌源中心处的子代病情）显著高于常规栽培，而 ｂ系数
（传播梯度）则一般显著低于常规栽培，说明双株定向栽培模式有利于弯孢菌叶斑病的发生和传播，传播距离较常规

栽培模式为远。根据田间小气候数据推断，上述差异可能是由２种栽培模式下风速、温度、相对湿度等田间小气候因
素不同引起的。
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　　玉米双株定向栽培模式是近年来在东北平原玉米种植区
兴起的一种玉米种植栽培模式。该模式做法是每穴栽培２棵
玉米，其种子为同一玉米穗上同一穗轴连在一起的２粒种子，
种子遗传因素基本相同，长出的幼苗整齐度非常接近，果穗也

均匀一致。田间试验表明，该栽培模式下玉米增产显著，较常

规栽培模式增产１７．０％～４４．３％［１］。近年来，随着紧凑型玉

米种植模式的大力推广以及气候条件、种植密度、肥水管理的

变化，玉米弯孢菌叶斑病［Ｃｕｒｖｕｌａｒｉａｌｕｎａｔａ（Ｗａｋｋｅｒ）Ｂｏｅｄｉ
ｊｉｎ］的发生和危害也呈逐年加重的态势，已成为我国继玉米
大斑病、小斑病后又一突出的流行性病害，对玉米产量造成严

重影响。玉米双株定向栽培模式引起玉米植株空间分布的改

变，从而影响了病害的传播流行规律。本试验从植物病害流

行学的角度出发，采用田间小区试验方法，研究双株定向栽培

模式对玉米弯孢菌叶斑病空间传播规律的影响，旨在为生产

上减轻玉米双株定向栽培模式下玉米弯孢菌叶斑病害提供

依据。

１　材料与方法

１．１　供试品种
玉米种植品种为浚单２０，是山东省玉米产区的主要栽培

品种之一，麦后直播生育期８５～９５ｄ，中抗玉米弯孢菌叶斑病。
１．２　试验设计

田间小区位于潍坊科技学院玉米田实验基地，南北垄向，

垄距７０ｃｍ。株距：常规栽培模式为３５ｃｍ，每穴种植１株；双

株定向栽培模式为７０ｃｍ，每穴种植２株（１对双生种子）。小
区面积为３６ｍ×３６ｍ。小区外围种植丹玉１３作为保护行。
玉米播种时间分别为２０１３年６月２７日、２０１４年６月１４日，
播种后常规管理。

１．３　病害接种及调查
采用菌粒接种的方法接种病害，在２种栽培模式的试验

区中心选４株玉米，将２粒玉米弯孢菌叶斑病菌粒放入玉米
的小喇叭口内，接种时间分别为２０１３年７月２３日、２０１４年７
月３日（根据气象预报选择在降雨前放置）。发病后每隔
１０ｄ（２０１３年）或１５ｄ（２０１４年）调查１次，记录不同时期距
离菌源中心不同距离的病情。为准确调查病情，以玉米穗下

叶为调查对象，记录病斑数，并将病斑数转化为病情指数［２］。

１．４　数据统计分析
采用ＳＡＳ统计软件统计分析数据及模型拟合。

２　结果与分析

２．１　２种栽培模式下病害空间传播情况
２０１３年及２０１４年各进行４次空间传播梯度测定。２年

间的调查结果见表１及表２。从表１、表２可以看出：菌源中
心发病明显，２０１３年因降雨天数及降水量较多，同时夏天高
温适合病害发展，病情普遍重于２０１４年。２年间传播梯度较
为明显，均为中心式传播。北向各相应调查点的病情最高，西

向次之，东向与南向差别较小。

２．２　模型拟合及数据分析
运用ＳＡＳ统计分析软件对２年间病害传播梯度进行模

型拟合，曲线类型有指数模型及幂指数模型，拟合结果表明：

幂指数模型的各指标（决定系数 Ｒ２、剩余平方和 ＳＳＥ、Ｆ值
等）均优于指数模型，故选用幂指数模型对田间传播梯度调

查值进行拟合，拟合图见图１（仅对每年度各方向最后１次的
调查值进行拟合）。
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表１　２０１３年２种栽培模式下玉米弯孢菌叶斑病空间传播梯度调查值

栽培方式 传播方向
调查时间

（月－日）
距菌源中心不同距离的病情指数

菌源 ２．８ｍ ５．６ｍ ８．４ｍ １１．２ｍ １４．０ｍ １６．８ｍ
常规栽培 东 ０８－０３ ９．０５ １．３３ ０．７２ ０．８７ ０．４５ ０．６６ ０．３９

０８－１３ ２７．４３ ８．１７ ６．３２ ３．８９ ３．７７ ４．２９ ２．１０
０８－２３ ３６．５５ １６．６３ ９．３４ ９．４９ ７．０５ ６．６１ ５．５８
０９－０３ ４８．８８ ２３．４８ １７．２２ １１．３６ １０．１３ ７．４９ ８．３３

西 ０８－０３ ９．０５ １．４３ １．１１ ０．８７ ０．６３ ０．４２ ０．５７
０８－１３ ２７．４３ ９．１１ ５．３５ ７．７８ ５．５７ ３．４９ ３．１８
０８－２３ ３６．５５ １８．３５ １１．３８ １４．２９ ８．６４ ６．７５ ７．２３
０９－０３ ４８．８８ ２６．５５ １９．７９ １６．８４ １４．７７ ９．２２ ７．０５

南 ０８－０３ ９．０５ １．６７ ０．８９ ０．７７ ０．６１ ０．９３ ０．５６
０８－１３ ２７．４３ ９．１１ ６．７９ ４．４５ ３．８４ ３．６７ ４．２１
０８－２３ ３６．５５ １６．８７ １０．２５ ８．３１ ７．２２ ６．２７ ３．４８
０９－０３ ４８．８８ ２２．５５ １８．４２ １３．０６ ８．７４ １０．５８ ７．１７

北 ０８－０３ ９．０５ １．６５ １．３２ １．０２ ０．５７ ０．９４ ０．５６
０８－１３ ２７．４３ ９．３６ ６．６０ ５．１１ ５．９７ ３．８５ ３．４８
０８－２３ ３６．５５ ２０．５４ １１．２７ １１．０５ ８．３４ ６．７９ ７．５５
０９－０３ ４８．８８ ３０．５２ １８．３３ １５．７５ １４．０７ ７．６４ ９．７８

双株定向 东 ０８－０３ １３．１１ ２．２３ １．２５ １．１９ １．１２ ０．６７ ０．７４
０８－１３ ３０．７１ １２．５５ ７．３１ ６．２４ ４．４６ ４．３８ ３．７５
０８－２３ ４６．７９ ２４．２７ １５．７７ １０．０８ １２．８７ ８．４８ ７．２９
０９－０３ ５７．３４ ３０．２６ ２１．５５ １３．６７ １５．８９ １２．６４ １０．３９

西 ０８－０３ １３．１１ ２．７８ １．３４ １．０９ ０．８９ ０．７７ ０．６２
０８－１３ ３０．７１ １５．４２ ８．９７ ７．０３ ６．６１ ３．８９ ４．２２
０８－２３ ４６．７９ ２４．７８ １９．３６ １１．２７ １３．９３ ８．４７ ６．４３
０９－０３ ５７．３４ ３３．２１ ２３．８８ １７．９７ １５．０２ １２．０６ １４．０８

南 ０８－０３ １３．１１ １．８５ １．３６ １．２２ ３．０４ ０．８８ ０．７４
０８－１３ ３０．７１ １３．３６ ８．４７ ６．２３ ４．８５ ４．３７ ４．０８
０８－２３ ４６．７９ ２５．７６ １４．７１ １３．３８ １０．７９ １２．８４ ６．３３
０９－０３ ５７．３４ ２８．４６ ２０．０５ １２．７４ １１．３６ １３．９７ ８．８６

北 ０８－０３ １３．１１ ２．３３ １．５５ １．３７ ０．６７ ０．９３ ０．８４
０８－１３ ３０．７１ １４．２５ ７．３７ ８．２１ ５．２３ ５．１５ ４．３８
０８－２３ ４６．７９ ２７．８３ １６．２４ １４．１８ １１．４７ ７．３６ １０．２２
０９－０３ ５７．３４ ３７．２３ ２６．７７ １９．４６ １７．３６ １２．５６ １５．７３

２．３玉米弯孢菌叶斑病传播梯度模型的检验
利用ＳＡＳ软件对传播梯度拟合模型进行了检验，结果见

表３。由表３看出，各年度不同方向的传播梯度模型决定系
数多在０．９６以上，剩余 ３个拟合模型的决定系数也高于
０．８２，且各模型的显著性均为显著，说明模型的拟合效果良
好，可以较好地反映病害的传播规律。

２．４　２种栽培模式下病害空间传播规律的推导与比较
幂指数模型的公式为Ｘ＝ａ×Ｄ－ｂ，其中 Ｘ为调查地的病

情指数，Ｄ为调查地到菌源中心的距离（ｍ），系数 ａ表示发病
后菌源中心处的子代病情或发病概率，系数ｂ为梯度系数［３］。

由上式推导，传播距离Ｄ＝ｅ［（ｌｎａ－ｌｎＸ）／ｂ］，由上式可以看出，系数
ａ越大且系数 ｂ越小，则病害的传播距离越远。对表３中同
一年度同一传播方向不同栽培模式传播梯度拟合模型的ａ系
数与ｂ系数进行显著性分析，结果表明，不同栽培模式传播梯
度拟合模型的ａ系数与ｂ系数均差异显著。其中，除２０１４年
西向的ｂ系数为双株定向栽培模式高于常规栽培模式外，其
余７对拟合模型中ｂ系数均为双株定向栽培模式低于常规栽
培模式，且所有８对拟合模型的 ａ系数均为双株定向栽培模

式高于常规栽培模式。由此可以推断，双株定向栽培模式下

玉米弯孢菌叶斑病的传播距离一般远于常规栽培模式，较常

规栽培更有利于病害的传播和发生。

３　结论与讨论

本研究结果表明，２种栽培模式下玉米弯孢菌叶斑病病
害均为中心式传播，空间传播模型用幂指数模型拟合效果优

于指数模型。双株定向的ａ系数（传播发病后菌源中心处的
子代病情）显著高于常规栽培，ｂ系数（传播梯度）一般显著低
于常规栽培，说明双株定向栽培模式有利于弯孢菌叶斑病的

发生和传播，传播距离较常规栽培模式更远。双株定向栽培

模式下玉米弯孢菌叶斑病的空间传播规律与常规栽培模式下

相比出现了明显变化。通常来说，这是因为栽培模式的改变

引起植株空间分布的变化，从而造成田间小气候发生变化，进

而引起病害发生规律出现变化［４］。为查明２种栽培模式下田
间小气候的差异，笔者利用气象数据测定记录仪对２种栽培模
式下的田间小气候数据进行了测定记录，数据显示，双株定向

栽培模式下的株间温度白天高于常规栽培模式１．５～２．２℃，

—７３１—江苏农业科学　２０１６年第４４卷第３期



表２　２０１４年２种栽培模式下玉米弯孢菌叶斑病空间传播梯度调查值

栽培方式 传播方向
调查时间

（月－日）
距菌源中心不同距离的病情指数

菌源 ２．８ｍ ５．６ｍ ８．４ｍ １１．２ｍ １４．０ｍ １６．８ｍ
常规栽培 东 ０７－１５ ３．６７ ０．０７ ０．０５ ０．０３ ０．０５ ０．０１ ０．０１

０７－３０ １３．２２ ０．２０ ０．１１ ０．０９ ０．０７ ０．１１ ０．０６
０８－１５ １７．０７ １．１４ ０．７７ ０．５６ ０．４２ ０．３３ ０．５１
０８－３０ ２３．４１ ２．１１ １．２８ １．０３ ０．９０ ０．６８ ０．４４

西 ０７－１５ ３．６７ ０．１４ ０．０９ ０．０４ ０．０８ ０．０１ ０．０１
０７－３０ １３．２２ ０．６７ ０．３３ ０．３４ ０．０８ ０．０５ ０．０６
０８－１５ １７．０７ １．６５ １．１７ ０．４７ ０．１６ ０．２２ ０．０４
０８－３０ ２３．４１ ２．７３ １．２２ ０．９４ ０．３１ ０．１９ ０．２４

南 ０７－１５ ３．６７ ０．０６ ０．０６ ０．０３ ０．０２ ０．０１ ０．０１
０７－３０ １３．２２ ０．２３ ０．１２ ０．１０ ０．０８ ０．０５ ０．０４
０８－１５ １７．０７ １．２９ ０．６３ ０．７８ ０．４７ ０．３７ ０．３８
０８－３０ ２３．４１ ２．２５ １．４５ １．０２ １．１６ ０．７７ ０．５０

北 ０７－１５ ３．６７ ０．３３ ０．０５ ０．０３ ０．０１ ０．０１ ０．０１
０７－３０ １３．２２ １．７５ ０．２４ ０．０７ ０．０９ ０．０６ ０．０２
０８－１５ １７．０７ ２．１８ ０．６３ ０．３８ ０．２１ ０．３２ ０．２７
０８－３０ ２３．４１ ５．７５ ２．２３ １．３４ １．２８ ０．６４ １．２７

双株定向 东 ０７－１５ ６．７９ ０．１６ ０．０９ ０．０４ ０．０１ ０．０１ ０．０１
０７－３０ １４．８５ ０．２３ ０．１７ ０．１５ ０．３８ ０．１１ ０．０２
０８－１５ １９．２３ １．６７ １．０６ ０．５４ ０．７２ ０．６３ ０．３９
０８－３０ ２６．３６ ３．２２ １．６６ １．８７ １．５４ １．０８ ０．６８

西 ０７－１５ ６．７９ ０．５６ ０．２７ ０．３１ ０．１５ ０．０５ ０．０３
０７－３０ １４．８５ １．１３ ０．６５ ０．３２ ０．１７ ０．０７ ０．０９
０８－１５ １９．２３ ３．４７ ０．７８ ０．６４ ０．３５ ０．１３ ０．０７
０８－３０ ２６．３６ ４．５１ １．０７ １．４３ ０．６６ ０．３１ ０．２０

南 ０７－１５ ６．７９ ０．１８ ０．１０ ０．０３ ０．０１ ０．０１ ０．０１
０７－３０ １４．８５ ０．４４ ０．２９ ０．２７ ０．１３ ０．０７ ０．０２
０８－１５ １９．２３ １．８９ １．２０ ０．７１ ０．８１ ０．６１ ０．４２
０８－３０ ２６．３６ ３．６４ １．７８ １．６７ １．７４ １．１５ ０．６７

北 ０７－１５ ６．７９ ０．７９ ０．０９ ０．０４ ０．０１ ０．０２ ０．０１
０７－３０ １４．８５ ３．３４ ０．４２ ０．１３ ０．０７ ０．１２ ０．０３
０８－１５ １９．２３ ４．２２ １．０４ ０．７８ ０．３３ ０．６７ ０．２４
０８－３０ ２６．３６ ６．７３ ２．５４ １．３１ １．７５ １．９７ ０．８７

表３　２种栽培模式下玉米弯孢菌叶斑病空间传播梯度模型及其检验

年份 统计量 栽培模式 东向 西向 南向 北向

２０１３ 模型表达式 常规栽培 Ｘ＝４５．７２５９×Ｄ－０．６２６９ Ｘ＝４９．４６４４×Ｄ－０．５６６７ Ｘ＝４２．１１４５×Ｄ－０．５９７１ Ｘ＝６０．３９６８×Ｄ－０．６６４９

双株定向 Ｘ＝５４．２４７５×Ｄ－０．５６４０ Ｘ＝５９．１７０５×Ｄ－０．５１３２ Ｘ＝５２．７６５１×Ｄ－０．５６５６ Ｘ＝６７．１６４６×Ｄ－０．５６４５

决定系数 常规栽培 ０．９６０４ ０．８２８５ ０．８９３５ ０．８９８６
（Ｒ２） 双株定向 ０．９０７１ ０．９４８１ ０．８７５２ ０．９０１４

剩余平方和 常规栽培 ５．４３５４ ２３．５３１７ １４．６１７３ １３．９０９９
（ＳＳＥ） 双株定向 １２．７４３２ ７．１２６３ １７．１１７８ １３．５２３０
Ｆ值 常规栽培 ４４１．３９ １４５．２９ １７０．１４ ２６６．５１

双株定向 ３２５．５７ ７１７．９７ ２０５．６２ ４６９．４９
显著性概率 常规栽培 ＜０．０００１ ０．０００２ ０．０００１ ＜０．０００１
（Ｐｒ＞Ｆ） 双株定向 ＜０．０００１ ＜０．０００１ ＜０．０００１ ＜０．０００１

２０１４ 模型表达式 常规栽培 Ｘ＝４．４０８３×Ｄ－０．７０９８ Ｘ＝１０．１０４６×Ｄ－１．２５９７ Ｘ＝４．４８２８×Ｄ－０．７３１７ Ｘ＝１９．３３１９×Ｄ－１．１９１６

双株定向 Ｘ＝６．２４５３×Ｄ－０．６５８４ Ｘ＝２１．１３５０×Ｄ－１．５１３１ Ｘ＝７．５５８０×Ｄ－０．６６２６ Ｘ＝２０．８６７５×Ｄ－１．１２３６

决定系数 常规栽培 ０．９９９７ ０．９９９１ ０．９９９２ ０．９９６１
（Ｒ２） 双株定向 ０．９９７１ ０．９９５５ ０．９９６８ ０．９８８７

剩余平方和 常规栽培 ０．０３９１ ０．１２８９ ０．１０８２ ０．５４０８
（ＳＳＥ） 双株定向 ０．３９２８ ０．６１４５ ０．４３２９ １．５４５４
Ｆ值 常规栽培 ４３８．８９ １５３．３３ １９０．１９ １５８．８５

双株定向 １０３．００ ７６．４５ １０８．９０ ７７．１５
显著性概率 常规栽培 ＜０．０００１ ０．０００２ ０．０００１ ０．０００２
（Ｐｒ＞Ｆ） 双株定向 ０．０００４ ０．０００７ ０．０００３ ０．０００６

　　注：Ｄ为调查地到菌源中心的距离（ｍ）；Ｘ为调查地的病情指数。
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晚上温度则低于常规栽培０．２～０．５℃，相对湿度上常规栽
培略高于双株定向栽培，风速上双株定向栽培显著高于常

规栽培，提高了１８％ ～３３％。上述田间小气候因素的改变
有利于玉米弯孢菌叶斑病流行期的延长（另文发表），可能

也利于病害的空间传播。有学者研究玉米灰斑病在不同密

度下的发病情况，得出玉米种植密度越低发病越重的结论，

低密度下风速变大，有利于病害的传播。弯孢菌叶斑病可

能也是此类情况，风速变大，由风吹落的孢子数量可能会增

多，孢子的传播距离也会扩大，遇到降雨，侵染的孢子数量

可能增加，病害的传播距离也会变远，从而导致病害空间传

播规律发生变化。

本试验结果表明，２种栽培模式下病害发病均以北向较
重，这可能与试验地夏天的风向以东南风为主有关。玉米弯

孢菌叶斑病在２种栽培模式下的空间传播梯度最适用幂指数
模型描述，优于指数模型，此结果与傅俊范等研究结果有差

异，这可能与玉米品种、气候条件等因素有关［２］。２年试验
中，经对试验品种的自然发病情况进行调查，该品种有自然发

病现象，因自然发病菌源的二次传播等原因，对试验结果有一

定影响，但仍可大致看出常规栽培与双株定向栽培模式下玉

米弯孢菌叶斑病空间传播规律存在差异。
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