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　　摘要：利用２００１—２０１７年四川省自贡市玉米主要病虫害发生面积与同期气象资料，研究自贡市气象条件对玉米
主要病虫害发生的影响。通过相关分析等方法筛选气象预报因子，采用多元回归分析建立自贡市玉米主要病虫害气

象条件等级预报模型。结果表明，５月中旬至７月上旬的降水量和湿度对玉米病害的发生面积影响最为显著，温度次
之；４—６月的温度和降水量对玉米虫害的发生面积影响最为显著，湿度次之；７—８月频发的高温对玉米病虫害的发生
发展均有明显的抑制和消弱作用。对模型进行检验，历史回代检验气象等级综合拟合准确率达到９１％，２０１８年试报
检验气象等级综合准确率达到１００％，模型预测效果较好，能够为自贡市开展玉米主要病虫害防治提供科学的气象决
策依据。
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　　玉米是四川省自贡市的主要粮食作物，常年种
植面积超过３．７万ｈｍ２，年产量约达２０万ｔ，占全年
粮食总产的１５％左右，在保证粮食安全方面占有非
常重要的地位。近年来，自贡市玉米病虫害发生面

积在７万ｈｍ２次左右，是影响玉米高产的重要因素，
而玉米病虫害的发生、发展、流行都与气象条件关

系密切［１－７］，一旦遇到适宜的气候条件，就会大面积

暴发流行，对地方经济和玉米安全生产构成威胁。

因此，开展自贡市玉米主要病虫害气象条件研究十

分必要。

目前，国内学者对作物病虫害的研究主要集中

在气象条件和预报方法，高迎娟等运用统计学原

理，建立病虫害发生程度气象等级预测模型［８－１０］；

冯思宇为提高预报小麦白粉病的时效性，使小麦白

粉病对突发状况的应变能力增强，利用贝叶斯网络

构建了小麦白粉病预测模型［１１］。司丽丽等运用

Ｆｉｓｈｅｒ判别准则，构建了小麦白粉病发生程度的判

别分级模型，模型预报效果较好［１２］。何燕等通过

ＢＰ人工神经网络建立稻飞虱发生等级预报模型，较
线性回归模型具有更高的拟合率和更强的预报预

测能力［１３］。虽然预报方法较多，但主要是针对作物

某一种病害或虫害进行预报研究，而对作物主要发

生的病虫害综合预报研究较少，且自贡地区特殊的

地形地貌和气候条件对玉米病虫害的发生发展与

其他地区有所不同。为此，本研究通过分析自贡市

玉米主要病虫害发生与气象条件的关系，利用相关

性分析等多种方法筛选气象预报因子，建立玉米主

要病虫害发生气象条件等级综合预报模型，旨在为

自贡市开展玉米主要病虫害的综合预报和防治提

供决策依据。

１　材料与方法

１．１　资料来源
气象资料来源于自贡市气象观测站，包括

２００１—２０１７年自贡市玉米生育期时段内（３—８月）
逐日平均气温、降水量、相对湿度等。病虫害资料

来源于自贡市植保站，包括 ２００１—２０１７年所有病
害、虫害和４种主要病虫害逐年发生面积等。
１．２　研究方法
１．２．１　资料处理　根据玉米病虫害发生面积、发生
程度、对玉米产量损失大小，结合植保专家经验，对

自贡市玉米病虫害进行筛选，确定影响自贡市玉米
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的主要病虫害有大斑病、小斑病、纹枯病、玉米螟、

蚜虫等，其中大斑病、小斑病和纹枯病发生面积分

别占病害发生面积的８％、７５％，玉米螟和蚜虫发生
面积分别占虫害发生面积的３７％、１３％。
１．２．２　分级方法　将２００１—２０１７年所有病害、虫
害和４种主要病虫害的发生面积从小到大等差分为
５级，并对应不适宜、适宜、较适宜、次适宜、最适宜５
个气象等级。

１．２．３　分析方法　参考程海霞等的方法［１４－１７］，利

用ＳＰＳＳ进行相关分析，筛选出与玉米主要病虫害发
生面积相关性显著、生物学意义明确、预报时间相

对提前的气象预报因子，以发生面积为预报对象，

采用多元回归方法建立预报模型。

２　玉米病虫害发生的气象条件研究

２．１　玉米病害
自贡市玉米病害常年在４月下旬日平均气温稳

定超过 ２０℃时始见，５—６月常年旬平均温度在
２２～２６℃之间，有利于玉米病害的发生发展。从４
月开始降水量逐渐增加，５—８月降水量年际差异较
大，旱涝交替发生。若５—８月雨量雨日偏多、湿度
偏大，则病害发生严重；若雨量雨日偏少，出现春

旱、夏旱或伏旱，７—８月高温日数较多，则不利于病
害发生。２００３—２００５年 ３年玉米病害发生面积处
于历史前３位，期间气温适宜，且５—６月均呈现出
雨量雨日多、湿度大的特点，尤其是在病害面积发

生最大的２００５年，５月上旬到６月中旬气温在２０～
２９℃之间，降水量偏多２０％ ～４０％，降水日数比常
年偏多８ｄ左右，平均相对湿度在７５％～９５％之间，
整体农业气象条件非常有利病害的暴发流行。

２．１．１　玉米大斑病、小斑病　玉米大斑病、小斑病
喜温暖潮湿的环境，发病气象条件基本上相似，但

发病适温小斑病较大斑病高５～１０℃［１８］。当４月
下旬日平均气温稳定超过２０℃以上时，大斑病始
见，当５月中下旬日平均气温上升到２３℃以上时，
小斑病始见；６月上旬至７月上旬日平均气温维持
在２３～２７℃之间，处于大斑病、小斑病发生皆适宜
的温度区间［１８－１９］，其中６月下旬、７月上旬的降水
量和湿度分别为玉米生育期期间的最高值和次高

值。由此可见，６月下旬至７月上旬春玉米灌浆、夏
玉米拔节孕穗期间，多雨高湿适温的气象条件是导

致自贡市玉米大斑病、小斑病在此期间高发的主要

因素。从５月中旬到７月上旬，旬平均气温维持在

２２～２６℃之间，如遇连阴雨天气，相对湿度持续在
９０％以上，病害迅速发展，易大面积流行，造成严重
损失。

２．１．２　玉米纹枯病　５月中下旬春玉米拔节抽雄
期，旬平均气温在２２～２４℃时玉米纹枯病始见，随
着温度升高、湿度增大、降水增多，发病率逐渐增

加；６月中下旬春玉米吐丝灌浆期、夏玉米拔节孕穗
期，为玉米纹枯病常年发生高峰期；５中旬到６月下
旬气温在２５～３０℃之间，雨日多、湿度大，利于纹枯
病大面积发生；进入７月后，虽然后期降水和湿度条
件更有利于纹枯病发展，但７—８月高温天气频发，
日极端最高气温在３５℃以上的天数历年平均达到
１５ｄ左右，这对纹枯病的侵染和发展起到明显的抑
制作用［２０］。

２．２　玉米虫害
自贡市冬季平均气温在９℃左右，即使最冷月

１月的平均气温也在７．５℃左右，冬季常年气温偏
高、降水偏少、冬干频发，冬季干暖的气候特点为虫

卵越冬提供了十分适宜的气候条件，有利于虫卵越

冬基数的增加；春季气温回升快回升早，２月中下旬
平均温度已经在１０℃以上，月平均气温上升幅度在
３～６℃，春季出现较大降水的概率小，春季的气候
条件十分有利于开春后玉米虫害的暴发流行。７—８
月频发的３５℃以上高温天气和大雨以上的降水过
程，以及１２月上旬到次年２月上旬１０℃以下的温
度条件均不利于玉米虫害的发生及活动。自贡市

２００９年春季回暖早，４—６月气温总体偏高，降水偏
少，干旱突出，形成了严重的春夏连旱，导致虫害发

生面积达到７．４１万 ｈｍ２次，远远高于常年发生面
积，为历史最高值。

２．２．１　玉米螟　自贡市玉米螟发生有３代，主害代
为第２代，以老熟幼虫在寄主茎秆、穗轴、根茎中越
冬。春季４月上旬日平均气温在１４℃左右时越冬
幼虫开始化蛹，二代幼虫发生高峰期常年发生在６
月下旬至７月上旬春玉米抽穗灌浆期、夏玉米抽雄
吐丝期；若４—６月气温回升早、温度偏高、降水量适
宜，则有利于化蛹提前，二代幼虫出现高峰期提前，

反之，不利于玉米螟化蛹，蛹期延后。进入７—８月，
日平均气温在３０℃以上的高温天气以及连续大雨
和暴雨不利于玉米螟的发生、交尾、产卵、孵化以及

新孵幼虫的存活，玉米螟发生逐渐减弱。从湿度条

件来看，玉米整个生育期的相对湿度常年在７０％ ～
８６％之间，有利于玉米螟的发生和繁殖。以上玉米

—９１１—江苏农业科学　２０２０年第４８卷第７期



螟发生气象条件基本与前人的研究结果［２１－２４］一致。

２．２．２　玉米蚜虫　玉米蚜虫以成虫、若虫在寄主上
越冬，３月气温在１０℃左右时蚜虫开始活动，４—９
月均可发生，每年的６月上旬至７月初一般为蚜虫
发生的高峰期，进入７—８月，频发的高温、暴雨天气
不利于蚜虫生存繁殖。当春季气温回升早，５月上
旬至７月上旬气温在 ２３℃左右，日降水量小于
３０ｍｍ以下有利于蚜虫大面积发生［２５］。

３　玉米主要病虫害发生气象等级预报模型研究

３．１　气象等级划分
将自贡市２００１—２０１７年玉米主要病虫害发生

面积按从小到大排序，将各类病虫害发生面积等差

分为１～５级；同时，把影响玉米病虫害发生的气象
条件对应地分为５个等级（表１）。

表１　自贡市玉米主要病虫害发生面积与发生气象等级分级

气象等级 气象条件
发生面积（万ｈｍ２次）

所有病害 大斑病、小斑病 纹枯病 所有虫害 玉米螟 蚜虫

１级 不适宜 ０．７８～１．１７ ０．０３～０．１１ ０．７４～１．０６ ３．５１～４．２９ １．０６～１．４３ ０．１１～０．３３

２级 适宜　 １．１８～１．５６ ０．１２～０．１９ １．０７～１．３７ ４．３０～５．０７ １．４４～１．８１ ０．３４～０．５５

３级 较适宜 １．５７～１．９５ ０．２０～０．２７ １．３８～１．６９ ５．０８～５．８５ １．８２～２．１８ ０．５６～０．７７

４级 次适宜 １．９６～２．３５ ０．２８～０．３５ １．７０～２．００ ５．８６～６．６４ ２．１９～２．５５ ０．７８～０．９９

５级 最适宜 ２．３５～２．７７ ０．３６～０．４４ ２．０１～２．３１ ６．６５～７．４２ ２．５６～２．９２ １．００～１．２１

３．２　预报模型建立
由于越冬病虫源基数历史资料不足，同时，通

过对近年来玉米病虫害发生面积与冬季平均气温、１
月最低气温做相关性分析，发现相关性均不显著，

且相关系数均在０．２５以下，因此没有将越冬病虫源
基数和冬季气温纳入预报因子。基于影响玉米病

虫害发生的最主要气象条件，结合中、长期预报业

务的实际情况，选取２００１—２０１７年３—８月各旬平
均温度、相对湿度、降水量与玉米病虫害发生面积

做相关性分析，在一个玉米病虫害发生面积有多个

时段气象因子通过显著性检验时，选取相关性显

著、生物学意义明确、预报时间相对提前的气象因

子（表２），以玉米病虫害发生面积（ｙ）为预报对象，
采用多元回归方法，建立自贡市玉米主要病虫害发

生气象等级预报模型。在预报发布时间之前的气

象因子采用实况值，发布时间之后的气象因子采用

预报值。

３．３　预报模型检验
利用以上回归方程，分别对２００１—２０１７年自贡

市玉米主要病虫害发生气象等级进行历史拟合检

验和２０１８年试报检验。由图１可知，所有病害发生
气象等级预报准确率为９４％；大斑病、小斑病发生
气象等级预报准确率为８８％；纹枯病发生气象等级
预报准确率为９４％；玉米虫害发生气象等级预报确
率为 ９４％；玉米螟发生气象等级预报准确率为
８８％；玉米蚜虫发生气象等级预报准确率为８２％；
在１０２组历史拟合检验里，正确９３组，错误９组，综

合气象等级预报准确率为９１％，且拟合错误的年份
气象等级误差均为１个级别，２０１８年的综合气象等
级试报准确率为１００％，总体来看气象等级预报准
确率较好，模型可用于自贡市玉米主要病虫害气象

等级预报业务。

４　结论与讨论

（１）５月中旬至７月上旬的降水量和湿度对玉
米病害的发生影响最为显著，温度次之，其间大部

分时段气温均处于玉米病害发生的适宜温度范围，

若降水多，湿度大，则有利于玉米病害发生面积的

增加，反之，减少。４—６月的温度和降水对玉米虫
害的发生影响最为显著，湿度次之，若温度偏高、降

水适宜，则玉米虫害发生面积增加，若气温异常偏

低或偏高、降水异常偏多，则玉米虫害发生面积

减少。

（２）７—８月频发的高温对玉米病虫害的发生发
展均有明显的抑制和消弱作用；虫害的发生发展还

受到７—８月强降水的抑制。
（３）自贡地区冬季气温较高，春季升温早、升温

快，降水量年际差异较大，旱涝交替发生，且干旱发

生频率远高于洪涝，除秋季以外，冬季、春季、夏季

干旱频发，常年干暖的气候特点对玉米虫害的发生

更有利，玉米虫害发生常年较病害发生程度重、范

围广、时间长，在预报预警和防治策略上应以主抓

虫害防治为主，病虫害防治相结合。

（４）根据玉米主要病虫害预报发布时间，既能
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表２　自贡市主要玉米病虫害发生面积预报模型

名称
预报发布时间

（月－日） 发生面积预报模型

所有病害 ０５－２１ ｙ＝－４．５＋０．０１１７ｘ１＋０．０１０５ｘ２＋０．０３０４ｘ３＋０．０１７１ｘ４－０．００３３ｘ５＋０．０３５４ｘ６
其中，ｘ１为４月下旬降水量（ｒ＝０．４５）；ｘ２为５月中旬降水量（ｒ＝０．４９）；

ｘ３为５月中旬湿度（ｒ＝０．４７）；ｘ４为５月下旬湿度（ｒ＝０．６１）；

ｘ５为６月上旬降雨（ｒ＝－０．５５）；ｘ６为７月中旬湿度（ｒ＝０．５０）；

判定系数Ｒ２＝０．９２１２，ｆ＝１９．４９７２，方程通过了α＝０．０１的显著性水平检验

大斑病、小斑病 ０６－０１ ｙ＝２．８４６３＋０．００１３ｘ１＋０．００１２ｘ２－０．０８８６ｘ３－０．０１６６ｘ４＋０．００８３ｘ５＋０．００１３ｘ６
其中，ｘ１为５月下旬降水量（ｒ＝０．５２）；ｘ２为６月上旬降水量（ｒ＝０．４７）；

ｘ３为６月中旬温度（ｒ＝０．４８）；ｘ４为６月中旬湿度（ｒ＝０．６７）；

ｘ５为７月中旬湿度（ｒ＝０．４９）；ｘ６为７月下旬降雨（ｒ＝－０．５１）；

判定系数Ｒ２＝０．８９５３，ｆ＝１５．６７５１，方程通过了α＝０．０１的显著性水平检验

纹枯病　 ０６－０１ ｙ＝４．２８６１－０．０９６８ｘ１＋０．００６９ｘ２＋０．０３８３ｘ３－０．０７３３ｘ４－０．０２１１ｘ５
其中，ｘ１为５月中旬温度（ｒ＝－０．４９）；ｘ２为５月中旬降水量（ｒ＝０．６０）；

ｘ３为５月下旬湿度（ｒ＝０．７５）；ｘ４为６月中旬温度（ｒ＝０．５１）；

ｘ５为６月下旬湿度（ｒ＝０．６７）；

判定系数Ｒ２＝０．９０４８，ｆ＝２２．８１６２，方程通过了α＝０．０１的显著性水平检验

所有虫害 ０５－２１ ｙ＝２．９４４８＋０．０１８８ｘ１－０．１５５７ｘ２－０．０５９７ｘ３＋０．１６０１ｘ４＋０．１２５２ｘ５
其中，ｘ１为３月下旬降水量（ｒ＝－０．４９）；ｘ２为３月湿度（ｒ＝－０．６３）；

ｘ３为４月上旬降水量（ｒ＝－０．４８）；ｘ４为６月温度（ｒ＝－０．４４）；

ｘ５为７月中旬湿度（ｒ＝－０．６３）；

判定系数Ｒ２＝０．８８６７，ｆ＝１８．７８４，方程通过了α＝０．０１的显著性水平检验

玉米螟　 ０５－２１ ｙ＝－０．２３３０－０．０１３３ｘ１＋０．２０１２ｘ２－０．１２５８ｘ３＋０．００９４ｘ４
其中，ｘ１为４月上旬降水量（ｒ＝０．５５）；ｘ２为５月上旬温度（ｒ＝－０．５１）；

ｘ３为６月中旬温度（ｒ＝－０．５７）；ｘ４为６月下旬降水量（ｒ＝０．４９）；

判定系数Ｒ２＝０．８６２４，ｆ＝２０．３６１，方程通过了α＝０．０１的显著性水平检验

蚜虫　　 ０６－０１ ｙ＝－０．５９６７＋０．０１０３ｘ１＋０．１１５９ｘ２＋０．００７７ｘ３－０．１０２１ｘ４－０．００６８ｘ５－０．００１６ｘ６
其中，ｘ１为３月上旬温度（０．６８）；ｘ２为５月下旬温度（０．５２）；

ｘ３为６月下旬温度（０．５６）；ｘ４为５月中旬降水量（０．４９）；

ｘ５为６月上旬降水量（－０．４７）；ｘ６为７月中旬降水量（０．６３）；

判定系数Ｒ２＝０．９３２１，ｆ＝２５．１７２５，方程通过了α＝０．０１的显著性水平检验

　　注：“”“”分别表示在０．０５、０．０１水平上影响显著。

将预报发布时间之前的因子实况值纳入预报模型

中，又能从预报发布时间之后临近的中长期预报中

获取因子预报值；同时，温度、湿度、降水量作为构

成模型的３种预报因子，能够方便快捷地从预报中
获取。因此，基于多元回归的玉米主要病虫害气象

等级预测模型具有使用方便、实用性强、预报准确

率较高的优点，能够较好地应用于实际，为农气象

业务服务。

由于冬季气温与病虫害发生面积相关性较弱，

菌源、虫源越冬基数资料不足，因此在构建模型时

没有将冬季气象条件和越冬病虫源基数作为预报

因子；基于等级划分，玉米主要病虫害发生气象等

级与发生面积等级的指标划分机制较为模糊，各气

象等级对应的面积界限值存在争议；同时，玉米病

虫害发生不仅仅受到气象条件的影响，还受到作物

品种、防治效果、耕作制度等其他因素的影响，这都

是今后仍需不断研究的内容。

参考文献：
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内生放线菌 ＳＲ－１１０２对蔬菜立枯病
的防效及其促生作用

王　艳１，刘　琴１，黄金金２，徐　健１，祁建杭１，徐　彬１，韩光杰１，李传明１
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　　摘要：试验分析内生放线菌ＳＲ－１１０２对番茄、辣椒立枯病的防治效果及其促生增产作用。结果表明，内生放线菌
ＳＲ－１１０２能有效防治蔬菜立枯病，包衣、蘸根、灌根处理蔬菜种子或幼苗，对立枯病的防效在６６．８１％～８３．６５％之间，
其中包衣处理防效最高。内生放线菌 ＳＲ－１１０２对辣椒、处理后番茄发芽无抑制作用，同时能促进蔬菜生长、增加产
量，处理后番茄、辣椒增产率分别为１０．１０％～１４．６１％、７．６７％～１３．５３％。多地田间试验表明，ＳＲ－１１０２种子包衣对
番茄、辣椒立枯病的防治效果分别为７６．６７％～８０．０８％、７７．８１％～８１．３６％，因此可以应用内生放线菌ＳＲ－１１０２防治
蔬菜立枯病的危害。
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　　蔬菜立枯病是由立枯丝核菌（Ｒｉｚｏｃｔｏｎｉａｓｏｌａｎｉ）
侵染引起的一种重要苗期土传病害，危害番茄、辣

椒、黄瓜等多种蔬菜，可引起幼苗生长迟缓或迅速

死亡。近年来，随着设施蔬菜种植面积的扩大、复

种指数的提高，蔬菜土传立枯病的发生和危害日益

加重，一般田块死株率为１５％ ～２０％，严重时高达
７０％以上［１］，常造成毁种重播，严重制约了蔬菜产

业发展。目前蔬菜立枯病的防治一般采用 霉灵、

代森锌、五氯硝基苯等化学农药，但长期应用大量

的化学农药带来了农药残留风险加大、病害抗性增

强、土壤微生物类群恶化等诸多问题［２］。

生物农药具有高效、低毒、环境兼容性好等特

点，利用微生物或次生代谢产物防治蔬菜病害是理

想的生防途径之一，对农业可持续发展具有重大意

义［３］。国内外已有研究表明，木霉（Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａ
ｓｐｐ．）菌株对立枯病具有防治作用［４－６］。黄新琦等

运用荧光假单胞菌（Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓｆｌｕｏｒｅｓｅｅｎｓ）防治黄
瓜和水稻立枯病，且取得了很好的效果［７－８］。轮枝

孢菌、芽孢杆菌等对立枯病菌也有一定防效［９］。植

物内生放线菌娄彻氏链霉菌（Ｓｔｒｅｐｔｏｍｙｃｅｓｒｏｃｈｅｉ）是
放线菌的重要类群，在番茄、辣椒、印楝、水稻等多

种植物组织内被分离获得［１０］。江苏里下河地区农

业科学研究所自番茄根茎中分离获得了娄彻氏链

霉菌 ＳＲ－１１０２菌株，该菌株对黄瓜枯萎病菌、茄子
黄萎病菌、番茄灰霉病菌等多种靶标真菌具有拮抗

活性［１１］。本研究利用分离筛选到的内生放线菌

—３２１—江苏农业科学　２０２０年第４８卷第７期


