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　　摘要：为分析酿酒葡萄炭疽病发生与气象条件之间的关系，建立该病发生前期气象指标及预报模型，以期为结合
中期天气预报产品对炭疽病的预测预警提供技术支持。使用近１０年（２００７—２０１６年）炭疽病发生观测资料及同步气
温、相对湿度、降水等气象记录，对病害发生前１５ｄ气象条件进行分析，采用逐步回归分析方法建立预测模型。结果
表明，高温高湿的气候环境是炭疽病发生和流行的重要条件，气象条件出现以下３种情况，则预测７～１０ｄ内将有炭
疽病发生：（１）连续３ｄ出现相对湿度８５％及以上，气温２４℃左右，且有２～３次２０ｍｍ以上明显降水；（２）降水量不
足 ５ｍｍ，但相对湿度呈增加趋势且连续２ｄ在８５％及以上，气温呈上升趋势；（３）前期出现明显降水（２０ｍｍ以上），
相对湿度连续３ｄ达８５％及以上，后期气温迅速上升。若根据预报模型计算的 Ｙ值在０．９～１．１间则极易发生炭疽
病。该气象指标及预报模型对预测炭疽病发生、加强综合防治有积极的指导作用。
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　　炭疽病别称晚腐病，是葡萄近成熟期引起果实
腐烂的重要病害之一。炭疽病主要危害成熟果实，

也可危害幼果、叶片、叶柄、穗轴和卷须等，从而影

响葡萄的品质和产量，一般造成减产１０％ ～２０％，
流行年份病穗率达５０％以上，导致种植户经济损失
巨大［１－４］。炭疽病在我国各葡萄栽培区均有分布，

南方产区该病发生较为普遍，有些年份发病非常严

重，北方地区尤其环渤海湾酿酒葡萄产区炭疽病危

害比较严重［５］。炭疽病属于真菌病害，主要以菌丝

体在枝蔓表层组织及病果上越冬，翌春环境条件适

宜时产生大量分生孢子，通过风雨或昆虫传播到果

穗上，引起初次侵染。然后经过潜育期，病部孢子

囊会继续萌发产生更多分生孢子，再次侵染植株果

穗或其他部位，引起病害流行。气象条件不仅影响

植物的物候生长、果实产量及品质，同时也与病虫

害发生有密切关系［６－１０］。炭疽病的发生、流行取决

于病原菌、葡萄苗木和环境条件，其中气象条件起

着重要作用。炭疽病的发生、发展与气温、降水、湿

度等关系密切，因此分析炭疽病发生前的气象条件

变化，建立炭疽病发生的气象指标及预报模型，对

预防控制炭疽病、提高酒葡萄品质、减少经济损失

具有重要意义。

目前，国内有关炭疽病的研究主要集中在病原

菌形态、病菌分类、毒素、田间侵染和流行规律等方

面，对炭疽病与气象条件关系的分析较少。有研究

人员探讨了贵州省安顺市、河北省昌黎县、河南省

郑州市、陕西省兴平市、安徽省淮北市、辽宁省开原

市等地葡萄炭疽病的发病规律、发病原因及防治措

施，指出炭疽病的发生和流行与气候条件之间存在

一定关系。洪勇指出，多雨高湿、温度适宜是炭疽

病流行的主要条件，天气干旱则病害发展缓慢［１１］。

赵大伟认为，通风透光较差、田间湿度大的果园炭

疽病发病严重［１２］。邢彩云等认为，炭疽病越冬病菌

要达到一定温湿度条件才能形成分生孢子，分生孢

子的传播与萌发都需要一定的水分和降雨［１３］。费

关键等指出，炭疽病病菌产生孢子主要受温度和雨

量的影响，温度越低，产生孢子所需的时间越长，雨

量丰富有利孢子产生［１４］。穆玉侠认为，逢闷热雷

雨，炭疽病便进入发病盛期，有雨、露、雾的天气有

利于发病［１５］。孙执中认为，天气潮湿闷热利于炭疽

病菌的侵染蔓延，降水早则发病早，天气干旱时则

发病缓慢［１６］。以上研究均指出炭疽病发生与气象

条件有关，为技术人员开展炭疽病与气象条件关系

的深入分析提供参考依据及思路，但这些研究没有
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具体指出适宜炭疽病发生的气象指标，在生产中的

操作性及实际指导意义略显不足。因此，基于实地

炭疽病调查资料与同步气象资料开展炭疽病与气

象条件关系分析、建立炭疽病发生前期气象指标及

预报模型，为酒葡萄种植基地提供合理的防治时

机，对达到提前预防和控制炭疽病的发生发展、减

少病害危害的目的具有重要指导意义。

１　材料与方法

１．１　资料来源
炭疽病发生日期及病情指数资料来源于昌黎

朗格斯酒庄（秦皇岛）有限公司、中粮华夏长城葡萄

酒有限公司及耿氏酒堡，均位于秦皇岛市昌黎县境

内。供 试 酒 葡 萄 品 种 为 赤 霞 珠，种 植 面 积

４００多ｈｍ２，栽培形式为人字型架栽培，观测试验区
生长季节不进行药剂防治，水肥管理及农事操作正

常进行。其中炭疽病病情指数为２０１２—２０１４年观
测，发病日期资料为２００７—２０１６年观测，气象资料
采用２００７—２０１６年昌黎县气象局的气温、相对湿
度、降水等观测数据。

１．２　计算方法
采用实地调查法记录酿酒葡萄炭疽病发生情

况，因炭疽病主要危害果实，故主要调查酿酒葡萄

果穗发病情况，发生标准分为始发期（以病果出现

为标志）、盛发期（病穗率达１０％为盛发期的低限）
和持续期３个阶段［１７］。炭疽病发病日期为当年第１
次病害发现日期，当观测到有染病果穗出现即记录

病发。病情指数表征了病害的发病率与严重度，于

２０１２—２０１４年每年６月下旬到９月下旬之间每隔
７ｄ进行１次病情指数调查，具体调查方法如下：在
园区内随机选取４个小区域（每个小区域面积控制
在３ｍ×３ｍ），每个小区域内随机选择５株酿酒葡
萄，共计２０株，记录总穗数、发病穗数。参考前人对
昌黎产区葡萄病虫害发生情况的研究［１８］，采用的果

穗病害分级方法如下：

０级：无病斑；
１级：全穗１／４以下果粒感病；
２级：全穗１／４～１／２果粒感病；
３级：全穗＞１／２～３／４果粒感病；
４级：全穗３／４以上果粒感病。
病情指数＝∑（各级病果穗数 ×相对级数值）／

（调查总果穗数×最高级别代表值）×１００％。
采用数量统计方法对病发前１５ｄ的气象条件

进行逐要素相关性分析，再根据拟合软件进行综合

的多元回归分析并建立回归方程［１９］。

２　研究区概况及当地酿酒葡萄物候期

昌黎县位于河北省东北部，属东部季风区暖温

带半湿润大陆性气候，日照充足，四季分明。年均

日照时数２９０１．０ｈ，年平均气温１１．７℃，最热月平
均气温２５．４℃，最冷月平均气温 －４．３℃，无霜期
１８６ｄ，≥１０℃的有效积温１９０９．８℃，年平均降水
量６０２．９ｍｍ，年平均相对湿度６１％，气候条件非常
适宜酿酒葡萄生长［２０－２２］。

昌黎酿酒葡萄的物候期：４月中旬为萌芽期，５
月中下旬为开花期，５月下旬末至７月中旬为浆果
生长期，８月上旬开始进入转色期，９月进入成熟期，
１０月为采收期［２３－２５］。

３　结果与分析

３．１　酿酒葡萄炭疽病发生情况
分析炭疽病与气象条件关系的前提是收集整

理炭疽病发病资料，实地观测及走访２００７—２０１６年
１０年间秦皇岛昌黎产区共发生炭疽病个例 １７个
（表１）。最早发生日期７月１日，最晚为９月下旬，
平均发生日期８月５日。由此可以基本确定炭疽病
预报服务重点时期在７—９月。

表１　昌黎产区２００７—２０１６年酿酒葡萄炭疽病发生情况

年份 始发日期 地点

２００７ ８月１３日 朗格斯酒庄

２００８ ８月２０日 朗格斯酒庄

２００９ ７月１日 段家店

２００９ ８月２８日 朗格斯酒庄

２００９ ９月中旬 耿氏酒堡

２００９ ９月２９日 段家店

２０１０ ７月２４日 朗格斯酒庄

２０１０ ９月下旬 耿氏酒堡

２０１１ ７月２６日 朗格斯酒庄

２０１２ ７月１７日 中粮华夏酒庄

２０１３ ７月５日 中粮华夏酒庄

２０１３ ８月１０日 朗格斯酒庄

２０１３ ９月上旬 耿氏酒堡

２０１４ ７月２４日 中粮华夏酒庄

２０１４ ８月１１日 朗格斯酒庄

２０１５ ７月２４日 朗格斯酒庄

２０１６ ８月１０日 朗格斯酒庄
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３．２　酿酒葡萄炭疽病病情指数变化
为进一步验证酿酒葡萄炭疽病在当地的发生

时间及规律，２０１２—２０１４年在酿酒葡萄生长季对炭
疽病病情指数进行定点监测。图１为３年病情指数
监测结果，可以看出，酿酒葡萄萌芽期到开花期没

有观测到炭疽病，３年观测结果均表明炭疽病从７
月初开始发生，２０１２年７月１７日开始出现，２０１３年
较早，７月３日就开始出现，２０１４年较前２年较晚，
为７月２７日。但７月初至８月上旬其发病率较低，
病情指数也在１０以下，发病较轻。直到８月中旬起

病情指数呈迅速升高趋势，开始进入炭疽病盛发

期。如２０１３年８月１４日以后，降水量逐渐增加，空
气湿度大，炭疽病的发病率和病情指数逐渐增大，

一直持续到调查后期，病情指数为３３．７，为３年调
查的最高值。因此，昌黎产区可把６月底至７月初
的发病前或发病初期定为酿酒葡萄炭疽病有效防

治开始期，采取措施进行防治，降低炭疽病在果实

成熟后期的蔓延发展，从而降低该病对葡萄品质及

产量的影响。

３．３　酿葡萄炭疽病发生前期气象条件分析
３．３．１　气温　研究表明，炭疽病的发生与环境条件
密切相关，其孢子的形成与温度有关，形成的温度

范围为１０～３５℃，最适温度为２５～２８℃，１２℃以
下或３６℃以上不形成孢子［２６］。２００７—２０１６年炭疽
病发生期气象资料显示：该病发生前１５ｄ平均气温
２１．８～３２．１℃，前７ｄ平均气温２１．９～３０．７℃，发
病前３ｄ平均气温变化范围变小，１０年中有９年３ｄ
的平均气温在２３．５～２７．０℃之间，气温变化基本稳

定在一个小范围区间，温差幅度较小，只有１年为
３０．３℃，但该年３ｄ的温度范围为２７．３～３０．３℃，
温差幅度３℃。图２为２００７—２０１６年１０年炭疽病
发病前１５ｄ逐日平均气温变化曲线，从图２可以看
出，炭疽病发病前１５ｄ平均气温基本维持在２５．５～
２７．５℃间，前７ｄ在２５．６～２６．６℃间，一般在发病
前９～７ｄ和３ｄ左右分别有１次弱降温过程，然后
气温呈上升趋势。

　　以上分析可以推测，较稳定的温度条件为炭疽
病的发生创造了基础条件，２３～２７℃也处于炭疽病
发生的最适宜温度范围，发病前 ３ｄ有升温趋势。
总结２００７—２０１６年间温度数据，结合前人研究结

果，２２～３１℃是当地炭疽病发生的适宜温度，其中
最适宜温度范围为２３～２７℃。
３．３．２　相对湿度　炭疽病的发生与环境条件密切
相关，多雨高湿、温度适宜是该病流行的主要条件，
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特别是高湿环境通常会提高该病害发生的概率。

表２为２００７—２０１６年炭疽病发生前１５ｄ逐日相对
湿度变化，可以看出，１０年中，炭疽病发生前１５ｄ均
出现连续３ｄ平均相对湿度达８５％及以上情况，其
中有４年连续３ｄ的相对湿度在９０％及以上，分别
为２００９年、２０１０年、２０１１年和２０１２年。而２０１０年
持续９ｄ相对湿度达８９％及以上，２０１２年发病前１１

ｄ有９ｄ的相对湿度在８６％及以上，２０１５年发病前
１２ｄ有９ｄ相对湿度在８５％及以上。另外统计还表
明，当连续３ｄ以上平均相对湿度≥８５％时，最快２
ｄ后炭疽病发生（２００９年），最迟１０ｄ炭疽病发生
（２０１３年），一般在３～７ｄ后发生。由此可以推测，
较高的相对湿度为炭疽病的萌发和侵染提供了较

为有利的条件，高湿环境与炭疽病的发生呈正相关。

表２　昌黎产区２００７—２０１６年炭疽病发生前１５ｄ平均相对湿度

发病前天数

（ｄ）
相对湿度（％）

２００７年 ２００８年 ２００９年 ２０１０年 ２０１１年 ２０１２年 ２０１３年 ２０１４年 ２０１５年 ２０１６年

１５ ８４ ６７ ７４ ８８ ７５ ８１ ６８ ６３ ８９ ８４

１４ ８２ ８０ ９１ ９２ ７７ １００ ７２ ８４ ８７ ８２

１３ ９０ ８１ ８４ ７６ ８０ ７４ ８７ ８７ ７９ ９０

１２ ７４ ８７ ８４ ８４ ９７ ８１ ９１ ７７ ８５ ７４

１１ ５４ ８０ ８６ ６７ ８９ ８６ ９１ ４３ ８８ ５４

１０ ６０ ８６ ８３ ７９ ８５ ９２ ８５ ４７ ８９ ６０

９ ６６ ８９ ８７ ９７ ９３ １００ ７３ ６６ ８７ ６６

８ ７６ ８５ ９０ ８９ １００ ９５ ７７ ７９ ８５ ７６

７ ８５ ７７ ９１ ９９ ９９ ８９ ８２ ６５ ８４ ８６

６ ９０ ７２ ８１ １００ ８０ ８６ ７３ ７６ ８５ ９０

５ ８６ ５２ ９０ ９８ ７７ ７０ ７０ ８０ ８５ ８５

４ ７９ ６２ ９４ ８９ ８０ ９６ ６５ ９２ ８５ ７９

３ ６９ ７９ ９１ ９４ ７６ ９１ ７０ ８７ ９４ ６９

２ ７８ ７４ ８０ ９７ ６６ ８８ ８４ ９３ ８１ ７８

１ ７８ ７４ ７８ ９７ ７７ ７７ ７８ ８６ ８０ ７８

　　相关调查也表明，雨后葡萄园内连续湿润８～
１２ｈ，炭疽病菌能在果穗或果粒上完成侵入，园内相
对湿度达到８２％以上，病菌孢子的数量在４～５ｄ后
出现高峰。因此，可以认为炭疽病滋生的适宜湿度

范围≥８５％，当连续３ｄ平均相对湿度在８５％及以
上时，１０ｄ内发生炭疽病概率非常大。
３．３．３　降水　炭疽病的发生是气温、湿度和降水等
气候条件之间协同作用的结果。酿酒葡萄带菌枝

蔓经雨水淋湿后形成大量孢子，环境温度适宜时，

病斑上新形成的分生孢子可借风雨或昆虫再次传

播，进行多次侵染，尤其随着雨水飞溅，传播到新

梢、叶片、叶柄、卷须、果柄、果实上，因此分生孢子

的萌发与传播均需要一定的水分或降雨，且雨、露、

雾条件有利于孢子形成。分析得知，炭疽病田间发

病与降雨关系密切，降雨后数天易发病，天旱时病

情扩展不明显。２００７—２０１６年，有９年在炭疽病发
病前３ｄ出现降水，唯一没有出现降水的２０１２年在
发病前８～７ｄ连续 ２ｄ有降水，且过程降水量达
４７．３ｍｍ。有 ６年发病前 ５ｄ降水总量达 １７．４～

１７２．６ｍｍ。图３为２００７—２０１６年炭疽病发病前７ｄ
累积降水量变化，１０年中有 ８年累积降水量在
２０ｍｍ以上，２年在５～１０ｍｍ间。可见炭疽病发病
前总体降水量偏多，充足的降水为炭疽病的发生创

造了良好的水汽条件。

３．３．４　日照时数　综上所述，高湿环境是该病发生
流行的主要条件之一，而日照时数与高湿环境呈负

相关关系［２７］。７—８月昌黎地区为潮湿闷热天气，
当日照时数较低时，大多数时候当天的相对湿度较

高，具体参考表２和表３。表３为昌黎产区２００７—
２０１６年炭疽病发生前１５ｄ的日照时数。在炭疽病
发生前１５ｄ内，至少有４ｄ的日照时数低于７．５ｈ。
同时炭疽病发生前３ｄ内，必然有１ｄ的日照时数小
于７．５ｈ，这一天的相对湿度也大于７０％。由此可
以说相对较低的日照时数是诱发炭疽病的间接气

象因素。

３．３．５　干燥度　昌黎产区２００７—２０１６年及炭疽病
易发期的干燥度如表４所示。干燥度的计算公式为
修正的谢良尼诺夫公式：
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Ｋ＝０．１６×（∑≥１０℃）／Ｒ。
式中：Ｋ为干燥度；∑≥１０℃表示当年１月１日到
发现炭疽病发生期间≥１０℃的积温；Ｒ表示同时期
降水量。积温和降水量的累积时间段为该年１月１

日到病发日。从表４可以看出，２００７—２０１６年昌黎
产区的年干燥度均在１以下，根据既定标准，昌黎产
区为湿润地区，即表示该地区全年的雨水较多且湿

度较大，有利于炭疽病的发生。

表３　昌黎产区２００７—２０１６年炭疽病发生前１５ｄ日照时数

发病前天数

（ｄ）
日照时数（ｈ）

２００７年 ２００８年 ２００９年 ２０１０年 ２０１１年 ２０１２年 ２０１３年 ２０１４年 ２０１５年 ２０１６年

１５ １０．６ １２．４ １３．６ １１．４ ９．８ １２．５ １１．８ １１．９ １３．６ ９．７

１４ １１．９ １１．７ １３．１ ０ １．１ １３．２ ０ １１．５ ８．８ ９．２

１３ ０ １１ １２．７ ５．４ １３．２ １２．４ １２．８ １０．８ ０ ８．３

１２ １０．８ ７．４ ７．８ ２．７ ７．６ ０ １２．１ ０ ４．５ ３．７

１１ １２．９ １１ ３．１ ８．１ １１．９ １１．８ １２．２ １２．７ １３．５ ０

１０ １２．７ ８ １３ １２．５ ８．１ ０ ６．２ １２．２ １１．８ ５．１

９ １１．４ １．１ ０ ８．４ ４．３ ９．２ ０ １０．８ ０ ６．６

８ ９．１ ６．４ １２．４ ３ １０．５ ０ ９．９ ７．３ ０ １０．８

７ ６．４ １１．５ １１．３ ７．７ ０ ２．９ ４．１ ０ ７．７ １２．２

６ ０ ６ １１．６ ７．９ ０ １１ １０．６ ９．５ ８．２ １２

５ １１．７ １１．１ １２．４ ０ ０ １２ １３．２ ９．７ ３．５ ９．３

４ １０．６ １２．８ ６．３ ０ ０ １３．５ ０ １１．８ ０ １０．３

３ ６．４ ０ ０ ７．２ ０ １３．１ ５．４ １２．１ ２．７ ５．５

２ ９．３ １１．６ ０ １３．２ ０ ０ ９．４ １１．９ ０ １２．３

１ ９．７ ８．７ １２．３ １１．５ ０ １２．１ １２ ７．４ ８．５ ７．７

表４　昌黎产区２００７—２０１６年炭疽病发生前的干燥度

年份 干燥度

２００７ ０．５３３３８

２００８ ０．５３０７４

２００９ ０．６０８３１

２０１０ ０．４６９９４

２０１１ ０．４５４３８

２０１２ ０．４９９０５

２０１３ ０．６４６９０

２０１４ ０．７５７６８

２０１５ ０．５５２９８

２０１６ ０．４４７１９

３．３．６　综合分析及气象指标　温度、湿度、感病作
物是病害流行的三要素，而适宜的温度、湿度是发

病的基本条件。对炭疽病而言，多雨、空气湿度大、

高温是该病害流行的主要条件。对２００７—２０１６年
炭疽病发生的１０年病例进行温度、湿度和降水量综
合分析（图４），可以看出，平均气温和相对湿度之间
的变化呈现一定规律，通常情况下，平均温度与相

对湿度二者的变化趋势呈反相关，特别是相对湿度

出现较为剧烈的变化时，但温度的变化幅度较相对

湿度变化幅度小，一直处于有利于炭疽病病菌侵染

的适宜范围内。结合降水次数及降水量，炭疽病发

生基本可以分为以下３种情况：（１）连续３ｄ出现相
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对湿度８５％及以上，气温 ２４℃ 左右，且有２～３次
２０ｍｍ以上明显降水（代表年份 ２０１１年 ７月 ２６
日）。２０１１年连续７ｄ相对湿度≥８５％，发病前４ｄ
气温均在２４℃以上，发病前７ｄ出现５次降水，且
有３次２０ｍｍ以上明显降水。（２）相对湿度呈增加
趋势且连续２天在８５％及以上，气温也同步上升趋
势时，即使降水量不足５ｍｍ（代表年份２００９年８月
２８日）。（３）前期出现明显降水（２０ｍｍ以上），相
对湿度连续３ｄ达８５％及以上，后期气温上升迅速
（代表年份２０１０年７月２４日）。以上３种情况出现
或即将出现时，均可以预测已经具备炭疽病发生的

适宜气象条件，如病源存在，则预测７ｄ内将有炭疽
病发生。

　　综合分析可以得出炭疽病发生的农业气象指
标：气温２３℃～２７℃，平均相对湿度≥８５％且持续
３ｄ以上，只要有降水出现，７～１０ｄ具备炭疽病发
生的基础。此时可结合病原菌调查及未来７ｄ中期
天气预报，为种植基地提供酿酒葡萄炭疽病发生气

象条件预报，提醒技术人员提前采取防治措施。

３．４　炭疽病发生潜势预报模型
对炭疽病发生情况及气象因子进行处理，以炭

疽病发生情况为因变量，相关气象影响因子为自变

量，进行逐步回归分析，从中筛选最佳回归方程，组

建葡萄炭疽病流行预测模型，为炭疽病提前预防提

供参考。设炭疽病发生为数值 １，以温度、相对湿
度、降水为影响因素，获得回归方程：

　　Ｙ＝０．０５＋０．００２６１×Ｘ１＋０．０１２０２×Ｘ２－
０００７６×Ｘ３。 （１）
式中：Ｘ１表示病发前７ｄ的日平均气温；Ｘ２表示病
发前７ｄ的日平均相对湿度；Ｘ３表示病发前７ｄ的
平均降水量。方程总体检验为显著水平（Ｒ２ ＝
０９９７３，Ｐ＜０．０１），因而可以用于昌黎地区酿酒葡
萄炭疽病流行的预测，该方程表明相对湿度和降水

是影响炭疽病发生的主要因素，降水未与病害的发

生呈现正相关关系。当计算出 Ｙ值在０．９～１．１之
间时，发生炭疽病的可能性较大，且Ｙ值越接近１发
病的可能性越大。结合发病个例炭疽病发生程度，

这里设定０．９５≤Ｙ≤１．０５为高危区，０．９≤Ｙ≤０．９５
或１．０５≤Ｙ≤１．１为中危区，Ｙ＜１．９或Ｙ＞１．１为低
危区。

结合 ２０１７年、２０１８年的气象数据，利用方程
（１）可以对炭疽病的发生进行预判。之前数据中炭
疽病的发生最早出现在７月１７日，且每年发病时间
都在７月、８月。方程（１）需要７ｄ的平均气温、相
对湿度和降水量，因此从７月１５日开始，利用方程
（１）开始计算Ｙ值，所获得计算结果如图５所示。
　　由图５可知，２０１７年７月１５—２０日、２５—２８日
２个时段的Ｙ值处于０．９～１．１之间，符合炭疽病发
生气象预警条件，且为０．９５～１．０５区间的高危区。
但７月１５—２０日炭疽病并未发生，经过调研分析，
这可能与观测园区炭疽病病情指数低及该段时间

未出现降雨有关。随着时间推进，７月２１—２４日 Ｙ
值升高，处在中低危区间，但从７月２５日开始，Ｙ值
逐渐减小，直至缩减到７月２８日的１．０１６，达到高
危预警范围，而就在７月２９日发现了炭疽病。由此
可以表明，该预报模型对炭疽病还是具有可预报性
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的。２０１８年的情况也十分类似，２０１８年７月２０日
起，Ｙ值开始呈下降趋势，７月 ３１日时 Ｙ值降至
１０１４，也达到 ０．９５～１．０５的高危预警范围，而
２０１８年８月１日则观察到了炭疽病。根据上面 ２
年预判分析，可以确定方程（１）用于炭疽病发生的
预报，能够起到预警作用，为农田酿酒葡萄炭疽病

防治提供指导。具体而言，从７月１５日开始计算 Ｙ
值，观察Ｙ值的变化，当 Ｙ值进入高危区间，立刻对
炭疽病发生进行预警，特别是 Ｙ值持续降低，进入
高危区间时，预警级别进入最高等级。

２０１７年、２０１８连续２年进行了气象条件监测，
应用本模型滚动计算 Ｙ值，针对炭疽病的发生向用
户（昌黎朗格斯酒庄、华夏酒庄、金仕酒庄及耿氏酒

堡）发出预报预警，提前２～３ｄ采取措施进行炭疽
病防治，有效控制了病情的发生发展，提高了园区

当年酿酒葡萄的产量和品质。

４　结论与讨论

高湿度是炭疽病发生、流行的重要条件，相对

较高的温度为炭疽病真菌萌发及生长提供了较为

有利的温度环境，降雨提高了相对湿度，利于病菌

的生长、传播及入侵。根据干燥度统计可知昌黎产

区为湿润地区，进入７月以后，气温、湿度升高，降水
增加，为炭疽病的发生提供了较为适宜的环境条件。

根据炭疽病发生的气象指标，结合中期天气预

报可对炭疽病的发生提出预测预警。当预报未来

７～１０ｄ气温在 ２３～２７℃、相对湿度持续 ３ｄ达
８５％及以上且将有降水出现，根据预测模型（１）进
行计算得到的Ｙ值在０．９～１．１之间，则炭疽病极有
可能发生。结合 Ｙ值所在区间可分级发布病害预
警，提醒种植户加强注意和做好药剂准备。

果园环境是炭疽病发生的重要影响因素，通风

透光不良、果园排水不畅、田间湿度大、病残体清除

不彻底等有利于发病。创造良好的通风透光条件，

降低小气候的空气湿度，是减轻病害发生的关键

措施。

根据２０１７年和２０１８年２年的实际应用可以发
现，通过方程（１）并结合气象条件进行综合分析，还
是能够预判炭疽病的发生。不过由于炭疽病资料

时间序列较短，对炭疽病的观察较为粗糙，没有深

入统计发病率等重要指标，加之分析手段的局限

性，使得本研究还要进一步深化，力求将该问题解

决得更好。
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［６］刘　思，王志磊，张军翔．葡萄行内覆盖对园区微域生态环境及

果实品质的影响［Ｊ］．西北农林科技大学学报，２０１９，４７（６）：

７３－７８．　

［７］王博妮，景元书．农作物病虫害气象条件预报方法研究进展

［Ｊ］．江苏农业科学，２００９（４）：２５－２７．

［８］张剑侠．葡萄种质资源对晚霜冻害的抗性表现［Ｊ］．果树学报，

２０１９，３６（２）：１３７－１４２．

［９］徐　云，高　苹，缪　燕，等．江苏省小麦赤霉病气象条件适宜度

判别指标［Ｊ］．江苏农业科学，２０１６，４４（８）：１８８－１９２．

［１０］徐　敏，高　苹，刘文菁，等．水稻稻曲病气象等级预报模型及

集成方法［Ｊ］．江苏农业科学，２０１７，４５（１７）：９５－９８．

［１１］洪　勇．安顺市葡萄炭疽病的发病原因及防治方法［Ｊ］．现代

农业科技，２０１７（３）：１１４－１１５．

［１２］赵大伟．昌黎产区葡萄炭疽病发生规律及无公害防治措施

［Ｊ］．河北果树，２０１１（４）：４７．
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［１３］邢彩云，王　震，马　东，等．河南郑州葡萄炭疽病的发生及防

治措施［Ｊ］．果树，２０１７（６）：３１３－３１４．

［１４］费关键，王西会，贾春雷，等．葡萄炭疽病的发生规律及综合防

治技术［Ｊ］．陕西农业科学，２００７（３）：１７６－１７７．

［１５］穆玉侠．葡萄炭疽病的发生与防治［Ｊ］．安徽农学通报，２００５，

１１（４）：１０６．

［１６］孙执中．葡萄炭疽病及其防治［Ｊ］．河北果树，２００７（５）：４９－５０．

［１７］高迎娟，刘玉忠，陈启发．山葡萄霜霉病发生规律及其抗病性的

进一步探讨［Ｊ］．中国农学通报，２０１０，２６（２０）：２７９－２８２．

［１８］庞　建．昌黎产区赤霞珠葡萄病虫害发生情况的研究［Ｄ］．杨

凌：西北农林科技大学，２０１６．

［１９］乔宝营，黄海帆，刘崇怀，等．几种理化因素与葡萄霜霉病抗性

的关系［Ｊ］．果树学报，２０１４，３１（５）：９０１－９０５．

［２０］位志浩．昌黎县葡萄酒产业现状调查与分析［Ｄ］．秦皇岛：河

北科技师范学院，２０１４．

［２１］张小转．河北昌黎产区葡萄与葡萄酒质量的研究［Ｄ］．杨凌：

西北农林科技大学，２０１１．

［２２］吉沐祥，毛妮妮，彭燕琼，等．鲜食葡萄绿色发展目标与“双减”

增效关键技术［Ｊ］．江苏农业科学，２０１８，４６（４）：１４３－１４７．

［２３］孙丽华，张天云，戴　伟．昌黎酿酒葡萄全生育期气象指标与预

报模型［Ｃ］／／２０１１年第二十八届中国气象学会年会论文集．厦

门：中国气象学会，２０１１：６．

［２４］颜　雨．河北省酿酒葡萄气候区划与品种区划研究［Ｄ］．杨

凌：西北农林科技大学，２０１０．

［２５］孙丽华，张宝贵，陈连友．酿酒葡萄白腐病的发生与气象条件的

关系［Ｊ］．安徽农业科学，２０１０，３８（３２）：１８１７９－１８１８１．

［２６］周华江．灌南县葡萄常见病害的症状与防治对策［Ｊ］．现代农

业科技，２０１５（２３）：１５０－１５１．

［２７］周晓宇，张新宜，崔　妍，等．１９６１—２００９年东北地区日照时数

变化特征［Ｊ］．气象与环境学报，２０１３，２９（５）：１１２－１２０．

陶　瑶，黄京平，余焰文，等．江西省茶叶春霜冻发生的时空演变规律［Ｊ］．江苏农业科学，２０２０，４８（１５）：１５８－１６４．

ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０２０．１５．０２８

江西省茶叶春霜冻发生的时空演变规律

陶　瑶１，黄京平１，余焰文２，刘　丹３，蔡　哲３

（１．江西省上饶市气象局，江西上饶３３４０００；２．江西省抚州市气象局，江西抚州３４４０００；３．江西省农业气象中心，江西南昌 ３３００９６）

　　摘要：基于江西省茶叶主产区１９６１—２０１９年早春日最低气温观测资料，运用气候倾向率、Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ突变检
验等气候统计诊断方法，分析了近５９年春霜冻发生的时空演变规律。结果表明，近５９年江西省茶区平均终霜期南部
早于北部，平均春霜日数赣西北出现最多，赣中南出现最少；３月份发生春霜冻的可能性最高，且以轻度霜冻为主；特
晚终霜期均出现在１９９７年之前，偏晚终霜期均出现在２０１１年之前；茶叶春霜冻的长期变化趋势表现为终霜期明显提
早，春霜日数显著减少，且变化速率赣东北大于赣西北，赣西北大于赣中南；平均终霜期赣东北、赣西北、赣中南发生突

变的年份分布在１９８８年、１９９６年、１９８０年，平均春霜日数赣东北、赣西北发生突变的年份分别是１９９７年和２０１６年，而
赣中南在９５％的显著性水平下未发生突变。
　　关键词：茶叶；春霜冻；时空演变；江西省
　　中图分类号：Ｓ４２５　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００２－１３０２（２０２０）１５－０１５８－０７
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基金项目：上饶市气象局科研项目“茶叶气候品质评价技术研究”。

作者简介：陶　瑶（１９９２—），女，江西萍乡人，硕士，助理工程师，主要

从事农业气象服务与研究。Ｅ－ｍａｉｌ：１２４０４４７３３０＠ｑｑ．ｃｏｍ。

通信作者：蔡　哲，硕士，高级工程师，主要从事气象灾害监测与评价

研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｃａｉｚｈｅｒｅａｄ＠１６３．ｃｏｍ。

　　江西省是我国传统的茶叶大省，２０１７年全省茶
园面积达 ９．８７万 ｈｍ２，茶叶总产量为 ６．１万 ｔ。
２０１７年１２月，江西省人民政府发布了《关于加快农
业结构调整的行动计划》［１］，文件中指出，至 ２０２０
年，全省茶园面积达到１７．３３万ｈｍ２，总产量达到１２
万ｔ。近年来，随着茶叶产业结构的调整，江西茶叶

生产逐渐转向经济产出较高的名优春茶生产为主。

春霜冻（３—４月）是影响茶叶生长的主要气象灾害
之一，对茶叶生产有严重影响［２－３］。２０１０年３月发
生的持续霜冻导致江西省茶园受灾面积达

３．８６万ｈｍ２，春茶产量损失０．６万ｔ左右，茶产业直
接经济损失高达３．７亿元以上［４］，部分地区几近无

收。２０１８年４月上旬春霜冻导致江西省浮梁县春
茶减产减收幅度超过４０％［５］，婺源县５０％以上茶园
遭遇不同程度霜冻灾害，直接经济损失约 １．２亿
元［６］。随着气候变化，春霜冻灾害对江西省茶产业

的健康发展产生了威胁，因此，了解和掌握春茶霜

冻的发生规律，对保障茶叶安全生产具有十分重要
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