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摘要　植物病害监测预警对病害防治和管理具有重要的意义，本文综述了“３Ｓ”技术、孢子捕捉技术、轨迹分析技术、

分子生物学技术等在植物病害监测预警研究中的应用，同时探讨了本研究领域的发展方向。
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　　植物病害监测预警是制定病害防治措施的前提

和基础，传统的植物病害监测方法主要依靠田间人

工调查获取数据，预测预报多采用数理统计、综合分

析方法等，近些年来“３Ｓ”技术（遥感技术、地理信息

系统、全球定位系统）、分子生物学技术以及一些相

关学科如空气生物学、生物气象学的快速发展，极大

地促进了植物病害监测预警技术的研究发展。

１　“３犛”技术在植物病害监测预警中的应用

研究

１．１　遥感技术在植物病害监测预警中的应用

遥感技术（ＲＳ）通过处理和解释接受目标物辐射

或反射的电磁波，能够准确而快速地提供被测目标物

的相关信息［１］。由于遥感技术能感受到人类肉眼看

不到的光，可利用的电磁波波长为０．３μｍ～３ｍ，同

时这种技术还具有监测面积大，获得资料快速、规

范，数据能直接输入电脑等优点，已广泛应用于军

事、气象、地质、农业等领域。植物病害的遥感监测

开始于２０世纪３０年代早期，将近红外航空图像应

用于马铃薯和烟草病毒病的监测［２］。当植物受到病

害危害后，叶片会出现颜色改变、结构破坏或外形变

化等症状，其反射光谱曲线会发生明显改变。一般

在蓝光和红光波段，发病植物的反射率比健康植物

的大，而近红外波段，发病植物的反射率比健康植物

的小［３］。据此可以利用遥感技术进行病害诊断和监

测等研究，即当病害发生后，从遥感图像上提取植被
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的相关信息，快速、准确地判断出病害发生的位置、

面积和程度，从而采取针对性的点、片防治措施。

根据平台可将遥感分为近地遥感、航空遥感和

卫星遥感。近地遥感主要是通过利用光谱仪在实验

室及田间测量农作物叶片及冠层受病害危害后的光

谱反射率，它具有操作简单、信息量大、数据易处理

分析等优点，是目前植物病害遥感监测中研究最多

的。国内外已有关于利用近地遥感监测玉米矮花叶

病和小斑病［４］、马铃薯晚疫病［５］、甜菜褐斑病、白粉

病和锈病［６］、稻瘟病［７８］、小麦条锈病［９１３］、甜菜丛根

病［１４］、小麦黄斑叶枯病［１５］、小麦叶枯病［１６］、小麦全

蚀病［１７］、芹菜菌核病［１８］、小麦赤霉病［１９］、棉花黄萎

病［２０２１］等在内的多种植物病害的研究报道。Ｃａｏ等

利用高光谱仪对２个抗感性不同的品种、２种不同

种植密度下受白粉病危害后的小麦冠层光谱反射率

进行了研究，获得了可用于小麦白粉病监测的敏感

光谱参数和时期，建立了病害监测模型，发现品种和

密度对利用高光谱遥感监测小麦白粉病无显著影

响［２２２３］。但是地面遥感获取的面积比较小，与农作

物大面积种植相比，其应用还受到一定的限制。航

空遥感一般以无人机、气球等航空飞行器为平台，与

地面高光谱遥感相比，虽然信息量减少，但一次可监

测的面积大、数据获取快捷。目前已有其在栗树疫

病［２４］、马铃薯晚疫病［２５］、小麦叶枯病［２６］、水稻白叶

枯病［２７］、柑橘黄龙病［２８］、小麦条锈病［１３］、月桂枯萎

病［２９］等病害上的研究报道。随着卫星数量的增多

和分辨率的提高，卫星遥感也开始应用于植物病害

监测，包括小麦叶锈病［３０］、小麦条锈病［３１］、小麦线条

花叶病［３２］、小麦白粉病［３３］、柑橘黄龙病［３４］等多种植

物病害。已有的研究还发现利用遥感技术还可将目

标病害与其他病虫害和生理性病害区分开来。

Ｍａｈｌｅｉｎ等
［６］研究发现利用光谱植被指数可以区分

甜菜褐斑病、锈病和白粉病。采用Ｆｉｓｈｅｒ线性判别

分析（ＦＬＤＡ）和偏最小二乘回归法（ＰＬＳＲ）结合光

谱反射率可以将小麦条锈病、白粉病和蚜虫区分开

来［３５］。因此，利用遥感技术可以用来区分和监测植

物病害。

１．２　地理信息系统在植物病害监测预警中的应用

地理信息系统（ＧＩＳ）是一个用于输入、存储、检

索、分析和显示空间地理数据的计算机软件平台。

将地面调查获取的植物病害的相关信息保存在ＧＩＳ

的数据库中，通过数据处理对同一区域或相邻的区

域病害的空间分布和发生程度进行监测。司丽丽等

成功地研制出了基于地理信息系统的全国主要粮食

作物病虫害实时监测预警系统，利用该系统能够对

小麦、玉米、水稻、马铃薯、高粱和谷子６种主要粮食

作物的６０余种病虫害进行实时监测和预警
［３６］。同

时ＧＩＳ也能和病害预测模型结合，实现对病害发生

情况的预测。Ｈｉｊｍａｎｓ等应用地理信息系统结合马

铃薯晚疫病发生的两个预测模型Ｂｌｉｔｅｃａｓｔ和Ｓｉｍ

ｃａｓｔ，对全球马铃薯晚疫病的发生情况进行了预测，

发现晚疫病的高发区主要包括欧洲西部、美国北部、

加拿大东部沿海、巴西东南部和中国中南部地区，而

病害低发区主要在印度西部平原、中国的中北部地

区、美国中西部地区［３７］。马占鸿等和李伯宁等利用

ＧＩＳ技术分别对小麦条锈病和白粉病在我国的越夏

区进行了区划研究，明确了小麦条锈病和白粉病在

我国的越夏范围［３８３９］。

１．３　“３犛”技术一体化在植物病害监测预警中的

应用

　　３Ｓ技术是将遥感、地理信息系统和全球定位系

统三门学科有机结合，构成的一个集信息获取、处理

和应用一体化的技术系统。其监测植物病害的基本

流程是：ＲＳ提供的图像将作为植物病害监测的数据

源，通过软件对ＲＳ图像进行分析，得到病害发生区

及程度；利用ＧＩＳ对图像进一步分析，确定病情发生

点的精确地理坐标和面积等所需信息；全球定位系

统（ＧＰＳ）作为定位空间地理位置精确坐标的工具，

帮助找到病害不同发生点的准确位置。美国Ｉｏｗａ

州立大学Ｎｕｔｔｅｒ等运用地面ＧＰＳ定位，通过地面

高光谱测量、小型飞机搭载光谱仪低空飞行和

Ｌａｎｄｓａｔ７分别获得地面、航空和卫星三个不同平台

的遥感数据，利用ＧＩＳ系统进行数据分析，监测大豆

孢囊线虫（犎犲狋犲狉狅犱犲狉犪犵犾狔犮犻狀犲狊）的危害范围和危害

程度，建立了田间病情与地面光谱以及航空和卫星

遥感数据的关系［４０］。“３Ｓ”技术使植保研究的病害

信息及环境信息的获取、采集、分析利用更加自动

化、科学化，提高对农业有害生物的监测预警能力和

综合治理水平，是未来监测作物病害的发展趋势。

２　基于病原菌孢子捕捉器技术的病害监测

预警研究

　　对于气传性多循环真菌病害（如白粉病、锈病

等）来说，病原菌孢子随气流传播是病害发生和流行

·２·
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的主要原因，因此空气中病原菌孢子的数量和病害

的发生有密切的关系，通过对空气中孢子捕捉可以

为病害预测预报提供基础数据。用于空气中孢子捕

捉的方法主要包括水平玻片法［４１］、垂直或倾斜玻片法

或垂直圆柱体法［４２］、定容式孢子捕捉器法［４３］以及移

动式孢子捕捉器法［４４］。但是前两种方法的孢子捕捉

效率受到气候（如降雨、风速）和捕捉表面达到过饱和

的影响，而移动式孢子捕捉器主要用于取样，不能对

病原菌数量进行连续监测。因此在对空气中病原菌

的动态监测上，应用最多的是定容式孢子捕捉器。

这种类型的孢子捕捉器的原理是利用空气驱动

装置使捕捉仓内形成负压，空气经进气嘴就被吸入

到捕捉仓内，从而空气中的孢子就被吸附到捕捉盘

上的黏性捕捉带上。通过安装定时钟，捕捉盘能按

一定的速度转动，不同时段空气中的孢子数据就记录

在捕捉带的不同位置，不仅避免了捕捉表面达到过饱

和，而且也可实现对病原菌数量的连续监测。由于进

气嘴的大小和进气速度都可以确定，因此可以计算出

单位时间内每立方米空气中病原菌孢子的数量。

利用孢子捕捉器获得的孢子数或浓度数据，结

合气象数据和病情调查数据，就可以分析三者之间

的关系，最后建立病害预测模型。Ｃａｏ等对空气中

小麦白粉病菌（犅犾狌犿犲狉犻犪犵狉犪犿犻狀犻狊ｆ．ｓｐ．狋狉犻狋犻犮犻）分

生孢子浓度的季节性和日变化动态进行了监测，分

析了分生孢子浓度和气象因子、病情之间的关系，最

后分别建立了基于气象因子、孢子浓度或气象因子

和孢子浓度的小麦白粉病病害预测模型［４５４６］。基于

空 气 中 苹 果 白 粉 病 菌 （犘狅犱狅狊狆犺犪犲狉犪犾犲狌犮狅

狋狉犻犮犺犪）
［４７］、草莓灰霉病菌（犅狅狋狉狔狋犻狊犮犻狀犲狉犲犪）

［４８４９］、

葡萄白粉病菌（犈狉狔狊犻狆犺犲狀犲犮犪狋狅狉）
［５０］、草莓白粉病菌

（犛狆犺犪犲狉狅狋犺犲犮犪犿犪犮狌犾犪狉犻狊）
［５１］、甜菜褐斑病菌（犆犲狉

犮狅狊狆狅狉犪犫犲狋犻犮狅犾犪）等病原菌孢子浓度或孢子数
［５２］的

病害预测模型也已报道。

３　基于轨迹分析技术的植物病害监测预警

研究

　　对于远距离传播的气传性病原菌（如小麦条锈

病菌和秆锈病菌、大豆锈病菌等）来说，研究病原菌

随气流的传播路线、距离和菌源区和着落区之间菌

量的关系及发生时间，将为病害监测预警提供新的

方法。植物病原菌随气流的远距离传播是一个被动

的过程，需要病原菌传播体（孢子）被气流抬送到一

定的高度，才能在高空随大气环流进行远距离传播，

因此气流是植物病原菌远距离传播的主要动力。相

关气流运动的物理模型已成为研究病原菌远距离传

播的有力工具，轨迹分析是气流运动的物理模型中

最常见的一种方法，其中在植物病原菌远距离传播

中的研究报道仅见大气质点轨迹分析平台Ｈｙｓｐｌｉｔ

（ＨｙｂｉｒｄＳｉｎｇｌｅＰａｒｔｉｃｌｅＬａｇｒａｎｇｉａｎＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＴｒａｊｅｃ

ｔｏｒｙ）在大豆锈病菌（犘犺犪犽狅狆狊狅狉犪狆犪犮犺狔狉犺犻狕犻）、小麦条

锈病菌（犘狌犮犮犻狀犻犪狊狋狉犻犻犳狅狉犿犻狊ｆ．ｓｐ．狋狉犻狋犻犮犻）和秆锈病菌

（犘．犵狉犪犿犻狀犻狊ｆ．ｓｐ．狋狉犻狋犻犮犻）新毒性小种Ｕｇ９９远距

离传播研究中的运用。

Ｐａｎ等
［５３］利用Ｈｙｓｐｌｉｔ＿４结合区域气候预测模

型（ＭＭ５）对大豆锈病菌孢子在洲际间的远距离传

播进行了研究，根据孢子量的多少和分布来估计大

豆锈病的病情和传播，结果表明该方法不仅可以用

来模拟病原菌的传播路线和分布，还可以用来指导

大豆锈病的早期预警和监测。

Ｗａｎｇ等
［５４］、王海光等［５５］利用 Ｈｙｓｐｌｉｔ＿４研究

了小麦条锈病菌在我国的远距离传播规律，分析了

西北、华北、西南之间的菌源关系。

国际玉米小麦改良中心（ＣＩＭＭＹＴ）研究人员

也采用Ｈｙｓｐｌｉｔ对１９９９年在乌干达首次发现的强

毒性小麦秆锈病菌小种Ｕｇ９９的远距离传播进行了

分析和预测，分析以２００７年Ｕｇ９９已传入的伊朗为

菌源地，结果发现，病菌不但可能随气流向东传播，

也有可能向北传播到高加索和中亚地区［５６］。

４　基于分子生物学技术的植物病害监测预

警研究

　　目前，分子生物学技术已经渗透到几乎所有的

生物学领域，成为２１世纪应用于农业的两大高新技

术之一。近年来，分子生物学技术在植物病原菌监

测上也开始得到了应用。

４．１　在菌源量检测和监测上的应用

病害一般在发生初期或越冬越夏阶段往往处于

潜伏状态，而此阶段病害菌源量的准确估计对病害

流行预测预报十分重要，它是预测病害发展趋势的

重要参数。但使用常规方法调查病害时，用肉眼无

法观测到处于潜育状态的植物病害，而叶片培养法

费工费时，且受环境干扰大，结果误差也比较大。快

速发展的分子生物学方法和技术为此提供了强有力

的工具，它可解决一些用传统植病流行学方法无法
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或很难解决的问题。如利用ＮｅｓｔｅｄＰＣＲ技术，检

测到了潜伏侵染的稻曲病菌（犝狊狋犻犾犪犵犻狀狅犻犱犲犪狏犻

狉犲狀狊）
［５７］、油菜叶斑病菌 （犘狔狉犲狀狅狆犲狕犻狕犪犫狉犪狊狊犻

犮犪犲）
［５８］、葡萄座腔菌（犅狅狋狉狔狅狊狆犺犪犲狉犻犪犱狅狋犺犻犱犲犪）

［５９］

和小麦白粉病菌［５９］等。真正实现对病原菌的定量

检测，要得益于近年来ＲｅａｌｔｉｍｅＰＣＲ在这方面的

应用，ＲｅａｌｔｉｍｅＰＣＲ可对植物叶片中病原菌侵染程

度进行定量分析。闫佳慧等和郑亚明等利用Ｒｅａｌ

ｔｉｍｅＰＣＲ分别对田间不同地区未显症小麦叶片进

行检测，并与实际调查小麦条锈病和白粉病病情指

数或取样培养发病的病情指数进行比较，结果表明

不同地区小麦叶片样品 ＲｅａｌｔｉｍｅＰＣＲ检测的

ＭＤＸ 与实际病情指数 ＤＸ 之间有显著的相

关性［６１６２］。

在对空气中病原菌进行取样监测时（如用孢子

捕捉器），常规的病菌孢子种类鉴定和计数方法是在

显微镜下根据孢子的形态特征来判断，该方法需要

的时间长、工作量大，且有些病原菌孢子的形态特征

相似容易产生误判。分子生物学技术在对空气中病

原菌的检测上也得到了应用。Ｗｉｌｌｉａｍｓ等首先报道

了孢子捕捉器捕捉带上孢子ＤＮＡ的提取方法
［６３］。

Ｃａｌｄｅｒｏｎ等成功地提取了Ｂｕｒｋａｒｄ孢子捕捉器捕捉

到的２种油菜重要病原菌犔犲狆狋狅狊狆犺犪犲狉犻犪犿犪犮狌犾犪狀狊

和犘狔狉犲狀狅狆犲狕犻狕犪犫狉犪狊狊犻犮犪犲的ＤＮＡ，发现ＰＣＲ技术

可检测的最低孢子数分别为１个和１０个左右
［６４］。

此外空气中油菜菌核病菌（犛犮犾犲狉狅狋犻狀犻犪狊犮犾犲狉狅狋犻狅

狉狌犿）
［６５］、葡萄白粉病菌（犈狉狔狊犻狆犺犲狀犲犮犪狋狅狉）

［６６］和啤

酒花霜霉病菌（犘狊犲狌犱狅狆犲狉狅狀狅狊狆狅狉犪犺狌犿狌犾犻）
［６７］等的

分子检测技术也已报道。

ＲｅａｌｔｉｍｅＰＣＲ不仅可对孢子捕捉器样本中的

孢子进行鉴定，更重要的是可以进行定量分析。该

技术近年来也开始应用于空气中病原菌浓度定量研

究。Ｆｒａａｉｊｅ等利用孢子捕捉器和ＲｅａｌｔｉｍｅＰＣＲ技

术，研究了小麦壳针孢叶枯病菌（犕狔犮狅狊狆犺犪犲狉犲犾犾犪

犵狉犪犿犻狀犻犮狅犾犪）子囊孢子在病原菌对ＱｏＩ类杀菌剂抗

性传播中的作用［６８］。Ｌｕｏ等利用ＲｅａｌｔｉｍｅＰＣＲ技

术测定Ｂｕｒｋａｒｄ孢子捕捉器样品中核果褐腐病菌

（犕狅狀犻犾犻狀犻犪犳狉狌犮狋犻犮狅犾犪）孢子的ＤＮＡ浓度，定量估

计空气中此病原菌的孢子浓度，它与显微镜孢子计

数方法的结果一致［６９］。曹学仁等也成功开发出用于

定量检测Ｂｕｒｋａｒｄ孢子捕捉器样品中小麦白粉病菌孢

子量的ＲｅａｌｔｉｍｅＰＣＲ技术
［７０］。孢子捕捉器上的油

菜黑胫病菌（犔犲狆狋狅狊狆犺犪犲狉犻犪犿犪犮狌犾犪狀狊和犔．犫犻犵犾狅犫狅

狊犪）
［７１］、油菜菌核病菌（犛．狊犮犾犲狉狅狋犻狅狉狌犿）

［７２］、葱鳞葡萄

孢菌（犅狅狋狉狔狋犻狊狊狇狌犪犿狅狊犪）
［７３］、油菜叶斑病菌（犘．犫狉犪狊

狊犻犮犪犲）
［７４］、苹果黑星病菌（犞犲狀狋狌狉犻犪犻狀犪犲狇狌犪犾犻狊）

［７５］等病

菌的实时定量ＰＣＲ检测技术都已有报道。

４．２　在生理小种和抗药性监测上的应用

由于常规的生理小种鉴定及监测均基于鉴别寄

主，分析方法繁杂、费工费时，其结果易受鉴定条件、

人员等外部条件的影响。利用分子生物学技术特别

是分子标记可以较好地解决这一问题。如条锈菌条

中２９号、３１号、３２号和３３号生理小种的ＳＣＡＲ检

测标记已建立［７６７８］。刘景梅等在香蕉枯萎病菌上也

获得了尖孢镰刀菌古巴专化型Ｒａｃｅ１和Ｒａｃｅ４的

ＳＣＡＲ标记
［７９］。利用这类专化标记可以直接进行

生理小种的分子鉴定和各生理小种的田间流行动态

监测，不仅准确性高，而且缩短了时间。

分子技术检测方法特别是ＲｅａｌｔｉｍｅＰＣＲ检测

方法也开始在杀菌剂抗性监测中应用，此方法不但

高通量、快速，而且准确性也较高，尤其适于不能在

人工培养基上培养的专性寄生菌。采用这种方法可

对低频率的杀菌剂抗性基因进行早期检测，并结合

抗药性的风险评估，有利于进一步的抗性风险评估

和制定有效的抗性策略。如李红霞等基于油菜菌核

病菌（犛．狊犮犾犲狉狅狋犻狅狉狌犿）抗药性菌株β微管蛋白基因

的突变，开发出了用于检测油菜菌核病菌对多菌灵

抗药性的ＰＣＲ方法，其检测所得结果与传统菌落直

径法结果相吻合［８０］。Ｆｒａａｉｊｅ等采用定量荧光等位

基因特异性实时ＰＣＲ方法，可检测小麦白粉病菌抗

甲氧基丙烯酸酯类杀菌剂发生位点突变的菌株，用

此方法可快速监测使用杀菌剂前后田间发生突变的

小麦白粉病菌菌株的动态变化［８１］。利用Ｒｅａｌｔｉｍｅ

ＰＣＲ技术监测田间褐腐病菌（犕．犳狉狌犮狋犻犮狅犾犪）对苯并

咪唑类杀菌剂［８２］、小麦白粉病菌对三唑酮［８３］以及葡

萄白粉病菌（犈．狀犲犮犪狋狅狉）对ＤＭＩｓ杀菌剂及ＱｏＩｓ类

杀菌剂［８４］的抗性频率已经报道。

５　植物病害监测预警技术研究展望

综上所述，近年来随着“３Ｓ”技术（ＧＰＳ、ＧＩＳ和

ＲＳ）、电子传感技术（电子鼻、电子舌等）
［８５］、分子生

物学技术等相关学科的快速发展，大大促进了病害

的监测预警技术的发展，一些技术如ＧＰＳ技术和

ＧＩＳ技术已普遍应用于病害调查和研究中，遥感技
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术也已显现它广阔的应用前景，而且随着卫星分辨

率的提高和高分辨率卫星如Ｑｕｉｃｋｂｉｒｄ、ＩＫＯＮＯＳ、

ＧｅｏＥｙｅ、高分系列卫星等应用的广泛性，可实现对

植物病害整体的、实时的和动态监测和分析，特别是

近年来实时定量ＰＣＲ检测技术的发展，为病害的早

期和高通量监测提供了强有力的工具，因此未来植

物病害流行的监测和预警，将具备微观和宏观的双

重手段，从而全面提高对病害的监测预警准确性。

尽管国内的一些研究单位或实验室已在这方面做了

一些探索性的工作，但总体来说目前我国对重要植

物病害的监测和预警还比较薄弱，今后还应加强这

方面的工作，使这些新技术尽快在生产上得到应用，

以提高我国植物病害监测和预警的水平。
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