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避雨栽培对葡萄霜霉病发生的影响与

葡萄冠层微气象因子的关系
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（云南农业大学教育部农业生物多样性与病害控制重点实验室，昆明　６５０２０１）

摘要　系统比较了云南省石林县（‘红地球’）和弥勒县（‘水晶葡萄’）葡萄园采用避雨栽培和露天栽培对葡萄霜霉病

犘犾犪狊犿狅狆犪狉犪狏犻狋犻犮狅犾犪（Ｂｅｒｋ．＆Ｃｕｒｔｉｓ）Ｂｅｒｌ．＆ｄｅＴｏｎｉ．的防治效果，监测了田间葡萄园内避雨栽培和露天栽培处

理中葡萄霜霉病的发生流行与植株冠层气象因子的变化情况，并结合适宜葡萄霜霉病病害循环的温度、相对湿度、

叶面持露时间及田间葡萄植株冠层微气象因子的变化对避雨栽培有效防治葡萄霜霉病的气象原理进行了分析。结

果表明，避雨处理可有效控制葡萄霜霉病的发生和危害，石林县和弥勒县两地葡萄园的防治效果分别达到９７．８４％

和６６．２９％。弥勒县‘水晶葡萄’对霜霉病的抗性较强，霜霉病发生较轻，但在避雨栽培条件下霜霉病的病情指数也

显著低于对照。植株冠层微气象因子变化分析表明，避雨栽培可以减少决定霜霉病菌能否成功侵染的叶面水膜持

续时间，创造不适宜霜霉病菌萌发和侵入的条件，还可以显著减低棚内植株冠层适宜孢子囊产生的相对湿度的持续

时间，减少霜霉病菌的侵染菌量，从而有效地控制了霜霉病的发生和危害。

关键词　葡萄霜霉病菌；　孢子侵染；　潜育期；　病斑扩展；　孢子囊产生；　叶面持露时间
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　　葡萄霜霉病菌犘犾犪狊犿狅狆犪狉犪狏犻狋犻犮狅犾犪（Ｂｅｒｋ．＆Ｃｕｒ

ｔｉｓ）Ｂｅｒｌ．＆ｄｅＴｏｎｉ．造成的葡萄霜霉病在世界各葡萄

产区几乎均有分布，严重影响葡萄产量和品质，一般导

致减产３０％～５０％，重者达８０％
［１３］。霜霉病发生的轻

重与气候条件关系非常密切［４］，持续降雨和低温、高湿

的天气是导致霜霉病大流行的主导因素［５７］。研究表
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明，当气温为１５～２０℃，叶面持露４ｈ以上时孢子囊即

可完成侵染［８１１］；温度为２２～２４℃时该病菌的潜育期最

短［１２］；２２～２７℃下病斑扩展最快
［１２］；温度为２０～２５℃，

相对湿度９５％～１００％时最适宜孢子囊的产生
［８１１］。

云南是我国重要的早熟鲜食葡萄产区，但云南

省主要葡萄产区干湿季节明显，降雨多集中于每年

的６－９月，这个季节正好与葡萄果实挂果和成熟期

相重叠，常导致葡萄霜霉病暴发流行，严重影响葡萄

的品质和产量。目前，葡萄病害的防治以杀菌剂为

主，但雨季用药不但防治效果低，还引起了严重的农

药残留问题，既降低了葡萄的品质，又增加了生产投

入。在我国南方夏季雨量多、温度高、湿度大的湿热

地区多采用避雨栽培来解决葡萄栽培病害严重发生

的问题［１３２１］。近年来，课题组在云南省主要葡萄产

区开始探索利用避雨栽培技术控制葡萄病害的方法

和效果。实践表明，通过避雨栽培可以显著减少葡

萄病害种类和农药施用量，降低葡萄农药残留，提高

葡萄品质，节约防病支出。为了明确避雨栽培对霜

霉病的防治效果和原理，解决云南葡萄霜霉病大发

生而造成的危害，本文系统比较了避雨生态栽培和

常规露天栽培处理中葡萄霜霉病的发生情况及其对

葡萄植株冠层微气象因子的改变与霜霉病发生危害

之间的关系，为利用避雨生态栽培技术进行植物病

害控制提供参考。

１　材料和方法

１．１　试验地点

试验分别在云南省红河州弥勒县新哨镇葡萄园

（北纬２４°１８′１８．６３″，东经１０３°２３′５６．３１″，海拔１６３４ｍ），

昆明市石林县板桥镇葡萄园（北纬２４°４８′３１．８７″，东

经１０３°２４′１．２５″，海拔１９１５ｍ）内设置两个试验点。

石林县试验点供试的葡萄品种为‘红地球’（Ｒｅｄ

ｇｌｏｂｅ），葡萄种植的行株距为２．２ｍ×１．０ｍ。弥勒

县试验点的供试葡萄品种为‘水晶葡萄’，行株距为

３ｍ×２ｍ。

１．２　处理及小区设置

每个试验点设置常规露天栽培（ＣＫ）和避雨栽

培２个处理，葡萄整个生长季节均不施杀菌剂。每

个处理设置３个重复小区，每小区面积为１００ｍ２。

各个试验点均按照常规管理方法进行管理，适时进

行葡萄的整形修剪、控枝控芽和水肥管理。石林葡

萄园采用篱架式栽培，利用钢架搭建大棚避雨，棚宽

６ｍ，顶高３ｍ，侧高１．２～１．５ｍ。每个棚内种植４

行葡萄，棚外植株两旁挖排水沟，雨水从侧面直接流

入排水沟。弥勒葡萄园采用棚架式栽培，以两行葡

萄架上的铁丝为依托搭建拱形棚面，顶高３ｍ，侧高

１．５ｍ，宽为３～４．５ｍ，雨水从葡萄植株茎基部排入田

中，采用“Ｖ”形修枝。避雨膜于雨季开始后覆盖，雨季

结束后揭膜。试验于２０１４和２０１５年重复两年。

１．３　避雨措施对霜霉病防治效果调查

每年于雨季开始时采取５点取样法，定点、定株

调查田间葡萄霜霉病发生流行情况。每处理随机固

定２４株葡萄树，每株葡萄树固定２个新梢，每梢自

上而下调查１０片叶，每１０ｄ调查一次，直到葡萄采

收期为止。计算病情指数和防治效果。根据葡萄霜

霉病的分级标准分别记载各处理病级，并计算出病

情指数［２２］：０级，叶片无病斑；１级，病斑面积占整个

叶面积的５％以下；２级，病斑面积占整个叶面积的

５％～２５％；３级，病斑面积占整个叶面积的２６％～

５０％；４级，病斑面积占整个叶面积的５１％～７５％；５

级，病斑面积占整个叶面积的７５％以上。利用病害

调查结果计算各个处理的病情指数。

１．４　避雨栽培棚中葡萄植株冠层气象因子变化

监测

　　各试验点均进行避雨栽培和常规露天栽培葡萄

植株同一冠层高度温度和湿度的监测。采用Ｈ０８

００４ ０２型ＨＯＢＯＨ８测定温湿度，仪器放置于塑

料防雨罩里，位置统一朝向西北方向。采用叶面温

度湿度监测仪（Ｓｐｅｃｔｒｕｍ，型号１３０）测定棚内和棚

外果面持露时间，将该仪器统一固定在葡萄冠层中

间且与地面成４５℃的斜面。自动仪器每小时测定１

次，对试验地不同栽培处理中植株冠层的温度、湿

度、叶面湿度等微气候因子进行昼夜连续观测。各

处理中的气象数据每月下载１次，然后将葡萄生长

季节每天每小时记录的数据进行平均，建立温度和

湿度日变化模型，比较避雨栽培处理和常规栽培处

理中温度、湿度变化规律和差异。

１．５　数据分析

应用ＳＰＳＳ数据分析软件（ＳＰＳＳ１３．０）对不同

处理的试验数据进行统计分析。

２　结果与分析

２．１　避雨栽培处理中葡萄霜霉病的发生流行规律

分析

　　避雨栽培和露天栽培处理中霜霉病的发生流行

·７７·
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情况监测结果表明（图１），２０１４年石林试验点露天

栽培中霜霉病发生极为严重，露天栽培对照的病情

指数高达６７．４６，相比之下２０１５年的发病情况较

轻，露天栽培病情指数为２４．７９；两年避雨处理的防

治效果分别为９７．８４％和９７．２０％。弥勒试验点霜

霉病的发生较石林试验点低，２０１４年，露天栽培的病

情指数仅为８．７５，避雨处理的防治效果为６６．２９％；

２０１５年露天栽培和避雨处理均未发生霜霉病。两

个葡萄园避雨栽培处理中霜霉病的病情指数均显著

低于露天栽培（犘＜０．０５），且露天栽培中霜霉病的

病情指数随着时间的推移持续上升，而避雨栽培处

理中霜霉病的病情指数变化幅度较小。

图１　２０１４年和２０１５年石林与弥勒试验点葡萄霜霉病病情指数

犉犻犵．１　犇犻狊犲犪狊犲犻狀犱犻犮犲狊狅犳犵狉犪狆犲犱狅狑狀狔犿犻犾犱犲狑犻狀狋犺犲狏犻狀犲狔犪狉犱狊狅犳犛犺犻犾犻狀犪狀犱犕犻犾犲犻狀２０１４犪狀犱２０１５

２．２　避雨措施对葡萄植株冠层微气象因子的影响

２．２．１　降水量与霜霉病发生的相关性分析

试验结果表明，降水量与霜霉病发病情况密切

相关，每逢雨后，露天栽培中病情指数均有较大攀

升。降水量记录显示（图２），石林葡萄园２０１４年

从６月９日到７月２８日５０ｄ内，降雨天数达２９ｄ，

总降水量为３３７．０６ｍｍ。在６月中旬的连续降雨

后，露天栽培处理中葡萄叶片上水膜存在的时间相

对较长，适宜孢子囊萌发以及游动孢子侵入，致使

６月中下旬霜霉病病情指数呈指数增长（图１ａ）。

避雨处理中的雨水被阻隔，叶面水膜存在时间短，

不利于孢子囊萌发及游动孢子侵入，因此其病情

指数没有受到影响（图１ａ）。由于２０１５年降雨量

少于２０１４年，田间小气候较为干燥，露天栽培和

避雨处理中的病情指数也均低于２０１４年（图

１ｂ）。从弥勒葡萄园两年的降雨情况来看，２０１４

年从６月９日到７月２８日共５０ｄ内降雨天数达

２３ｄ，总降雨量为１１５．９５ｍｍ，降雨主要集中在６

月中旬及７月下旬，田间露天栽培中霜霉病病情指

数在频繁降雨后出现两次攀升，而避雨栽培中病情

指数受的影响较小（图１ｃ）。虽然２０１５年６月中旬

到７月下旬降雨也较为频繁，但是田间没有发现霜

霉病发生。

图２　２０１４年和２０１５年石林县和弥勒县降雨量

犉犻犵．２　犚犪犻狀犳犪犾犾犻狀狋犺犲狏犻狀犲狔犪狉犱狅犳犛犺犻犾犻狀犪狀犱犕犻犾犲

犻狀２０１４犪狀犱２０１５

２．２．２　避雨栽培和常规栽培葡萄叶面持露时间差

异分析

　　田间监测显示，由于降水比较集中且时间长，

·８７·
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导致常规露天栽培葡萄园中植株冠层叶面结露时

间显著长于避雨栽培处理（表１）。石林和弥勒葡

萄园中，２０１４年平均日降雨持续时间分别为２．０１

和１．４４ｈ，避雨栽培中叶面结露时间达到４ｈ的天

数分别为４ｄ和８ｄ，而露天对照的分别达到了１５ｄ

和２２ｄ；２０１５年日平均降雨持续时间为１．８３ｈ和

１．６０ｈ，避雨栽培中达到４ｈ的天数分别为０ｄ和

６ｄ，而露天对照的分别达到了１２ｄ和２６ｄ。田

间避雨栽培和常规露天栽培中葡萄叶面持露时

间分析结果表明（图３），各个试验点避雨栽培内

葡萄叶面持露时间显著低于露天栽培，平均叶面

持露时间均低于１ｈ，达不到游动孢子侵入葡萄

叶片的必要条件，不利于霜霉病的侵染。相比之

下，２０１４年和２０１５年石林试验点常规露天栽培

内平均叶面持露时间分别为４．３２ｈ和４．４０ｈ，

２０１４年弥勒试验点的也达到４．６７ｈ，基本在４ｈ

及以上（表１），有利于霜霉病菌的萌发和侵染。因

此，叶面持露时间是影响霜霉病病情指数高低的关

键因素，避雨栽培通过调控棚内植株叶面持露时间

降低了霜霉病的发生。

表１　避雨栽培和露天常规栽培处理中降水情况和叶面结露差异分析１
）

犜犪犫犾犲１　犚犪犻狀犳犪犾犾犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊犪狀犱犳狅犾犻犪狉犮狅狀犱犲狀狊犪狋犻狅狀狏犪狉犻犪狀犮犲犪狀犪犾狔狊犻狊犻狀犮狌犾狋犻狏犪狋犻狅狀犪狀犱狅狌狋犱狅狅狉狊犺犲犾狋犲狉狊犳狉狅犿狋犺犲犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾狆犾犪狀狋犻狀犵

试验点

Ｓｉｔｅ

栽培种

Ｃｕｌｔｉｖａｒ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

降雨量／ｍｍ

Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

２０１４ ２０１５

降雨时长／ｈ

Ａｖｅｒａｇｅ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｈｏｕｒ

２０１４ ２０１５

叶面结露时间达到

４ｈ的天数／ｄ

Ｎｕｍｂｅｒｏｆｌｅａｆｗｅｔｎｅｓｓ

ｄｕｒａｔｉｏｎｆｏｒ４ｈ

２０１４ ２０１５

平均叶面结露时间／ｈ

Ａｖｅｒａｇｅｌｅａｆｗｅｔｎｅｓｓｄｕｒａｔｉｏｎ

２０１４ ２０１５

石林

Ｓｈｉｌｉｎ

红地球

Ｒｅｄ

Ｇｌｏｂｅ

避雨栽培

Ｒａｉｎｓｈｅｌｔｅｒ
０ ０ ０ ０ ４ ０ （０．７７±２．３４）ｂ （１．０４±２．３６）ｂ

露天对照

Ｃｏｎｔｒｏｌ
１２０．８２ １６７．５ １．４４ １．６０ １５ １２ （４．３２±５．６５）ａ （４．４０±４．４１）ａ

弥勒

Ｍｉｌｅ

水晶葡萄

Ｓｈｕｉｊｉｎｇ

ｇｒａｐｅ

避雨栽培

Ｒａｉｎｓｈｅｌｔｅｒ
０ ０ ０ ０ ８ ６ （１．８９±２．３３）ｂ （１．２０±２．９９）ｂ

露天对照

Ｃｏｎｔｒｏｌ
３３７．０６ ２１７．９ ２．０１ １．８３ ２２ ２６ （４．６７±３．０７）ａ （２．１８±３．９７）ａ

　１）表中数据采用ＳＰＳＳ１３．０软件进行差异显著性分析，同列不同小写字母表示经邓肯氏多重比较检验差异显著。下同。

ＳｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓａｍｏｎｇｔｈｅｄａｔａｉｎｔｈｅｔａｂｌｅａｒｅａｎａｌｙｚｅｄｂｙＳＰＳＳ１３．０；ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆ

ｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｍｏｎｇｔｈｅｄａｔａ．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

图３　２０１４年和２０１５年弥勒、石林适宜葡萄霜霉孢子侵染的叶面持露时间

犉犻犵．３　犇犪犻犾狔狊狌犻狋犪犫犾犲犾犲犪犳狑犲狋狀犲狊狊犱狌狉犪狋犻狅狀犳狅狉犵狉犪狆犲犱狅狑狀狔犿犻犾犱犲狑狊狆狅狉犲犻狀犳犲犮狋犻狅狀犻狀犛犺犻犾犻狀犪狀犱犕犻犾犲犻狀犑狌狀犲犑狌犾狔，２０１４犪狀犱２０１５

２．２．３　适宜霜霉病发生的温度持续时间差异

霜霉病菌孢子侵染、潜育期、病斑扩展和孢子囊

产生的最适宜温度为１５～２０℃、２２～２４℃、２２～２７℃

和２０～２５℃。两个试验点监测的结果显示，避雨和

露天栽培两个处理中（表２），植株冠层内每天适宜

霜霉病菌孢子囊侵染的温度的小时数变化规律显

·９７·
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示，石林葡萄园晴天和雨天避雨处理中最适宜霜霉

病菌孢子囊侵染的温度时间段稍低于露天栽培，而

弥勒则是避雨处理高于露天栽培。植株冠层内每天

适宜霜霉病的潜育期、病斑扩展和孢子囊产生的温

度的小时数变化规律均与孢子侵染的情况相似。但

统计分析结果表明，石林和弥勒两地葡萄园中晴天

和雨天露天栽培和避雨处理中最适宜霜霉病菌孢子

囊侵染、潜育期、病斑扩展和孢子囊产生的时间段均

没有显著性差异（犘＞０．０５）。田间霜霉病的发生情况

监测表明，避雨栽培中霜霉病的病情指数显著低于露

天栽培，虽然温度是霜霉病发生的关键因素，但避雨

和露天栽培中适宜孢子囊侵染、潜育期、病斑扩展和

孢子囊产生的温度时间段均无显著差异，因此，温度

不是造成常规栽培中霜霉病严重的关键因素。

表２　２０１４年和２０１５年适宜霜霉病孢子侵染、潜育期、病斑扩展和孢子囊产生的平均温度持续时间

犜犪犫犾犲２　犛狌犻狋犪犫犾犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱狌狉犪狋犻狅狀狊犳狅狉犵狉犪狆犲犱狅狑狀狔犿犻犾犱犲狑狊狆狅狉犲犻狀犳犲犮狋犻狅狀，犾犪狋犲狀狋狆犲狉犻狅犱，犾犲狊犻狅狀犲狓狆犪狀狊犻狅狀犪狀犱

狊狆狅狉狌犾犪狋犻狅狀犻狀犕犻犾犲犪狀犱犛犺犻犾犻狀犻狀犑狌狀犲犑狌犾狔，２０１４犪狀犱２０１５

试验点

Ｓｉｔｅ

年份

Ｙｅａｒ

天气

Ｗｅａｔｈｅｒ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

适宜温度持续时间／ｈ·ｄ－１　Ｓｕｉｔａｂｌｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｕｒａｔｉｏｎ

孢子侵染

Ｓｐｏｒｅｉｎｆｅｃｔｉｏｎ

（１５－２０℃）

潜育期

Ｌａｔｅｎｔｐｅｒｉｏｄ

（２２－２４℃）

病斑扩展

Ｌｅｓｉｏｎｅｘｐａｎｓｉｏｎ

（２２－２７℃）

孢子囊产生

Ｓｐｏｒｕｌａｔｉｏｎ

（２０－２５℃）

石林

Ｓｈｉｌｉｎ

弥勒

Ｍｉｌｅ

２０１４

２０１５

２０１４

２０１５

晴天

Ｓｕｎｎｙ

雨天

Ｒａｉｎｙ

晴天

Ｓｕｎｎｙ

雨天

Ｒａｉｎｙ

晴天

Ｓｕｎｎｙ

雨天

Ｒａｉｎｙ

晴天

Ｓｕｎｎｙ

雨天

Ｒａｉｎｙ

避雨Ｒａｉｎｓｈｅｌｔｅｒ

对照Ｃｏｎｔｒｏｌ

避雨Ｒａｉｎｓｈｅｌｔｅｒ

对照Ｃｏｎｔｒｏｌ

避雨Ｒａｉｎｓｈｅｌｔｅｒ

对照Ｃｏｎｔｒｏｌ

避雨Ｒａｉｎｓｈｅｌｔｅｒ

对照Ｃｏｎｔｒｏｌ

避雨Ｒａｉｎｓｈｅｌｔｅｒ

对照Ｃｏｎｔｒｏｌ

避雨Ｒａｉｎｓｈｅｌｔｅｒ

对照Ｃｏｎｔｒｏｌ

避雨Ｒａｉｎｓｈｅｌｔｅｒ

对照Ｃｏｎｔｒｏｌ

避雨Ｒａｉｎｓｈｅｌｔｅｒ

对照Ｃｏｎｔｒｏｌ

（９．４７±２．６５）ａ

（１０．６３±２．８３）ａ

（１４．２６±４．０９）ａ

（１４．２６±３．１３）ａ

（８．１４±２．４３）ａ

（８．８６±２．８１）ａ

（１２．３６±３．７７）ａ

（１２．６４±３．４８）ａ

（１０．１７±４．９０）ａ

（９．３３±５．９８）ａ

（１１．３３±３．８５）ａ

（１０．８２±４．３２）ａ

（６．５５±５．２６）ａ

（８．３６±５．１３）ａ

（６．５０±４．０１）ａ

（７．１４±４．５４）ａ

（１．１６±２．０３）ａ

（０．４２±１．４３）ａ

（１．６１±１．５８）ａ

（１．２９±１．８３）ａ

（１．８５±１．１３）ａ

（１．７８±１．３４）ａ

（１．８９±１．６３）ａ

（２．１１±１．７０）ａ

（２．２６±２．２０）ａ

（２．６１±１．４１）ａ

（２．００±１．８４）ａ

（３．１１±２．１７）ａ

（３．２１±１．９７）ａ

（３．５９±１．７８）ａ

（３．１１±１．８８）ａ

（３．３０±２．４５）ａ

（４．１１±３．６２）ａ

（１．８９±２．７９）ａ

（４．０６±２．３９）ａ

（３．５５±２．５７）ａ

（４．０４±１．５６）ａ

（４．４４±１．９９）ａ

（３．９５±２．０１）ａ

（４．４７±２．４４）ａ

（４．０９±２．６６）ａ

（５．８３±３．１３）ａ

（４．４４±２．５６）ａ

（５．４１±３．３７）ａ

（５．８２±１．９６）ａ

（６．１４±２．０７）ａ

（７．２８±４．７８）ａ

（７．０５±５．０５）ａ

（５．２６±２．７７）ａ

（３．３７±２．７５）ａ

（４．９０±２．８２）ａ

（４．３２±２．３１）ａ

（６．５２±３．１６）ａ

（６．４１±３．３８）ａ

（５．７９±２．６７）ａ

（６．２９±２．６４）ａ

（６．０８±３．６１）ａ

（７．６７±４．２８）ａ

（６．７７±４．２０）ａ

（７．９５±４．０９）ａ

（１１．３６±４．９７）ａ

（１０．５０±４．９４）ａ

（９．４６±３．３５）ａ

（８．８６±３．２７）ａ

２．２．４　适宜霜霉病发生的相对湿度持续时间差异

田间监测显示（图４），２０１４年和２０１５年，石林试验

点晴天棚内、外适宜孢子囊产生的相对湿度持续时间

分别平均为０、８．６４ｈ（２０１４年）和０、１．９０ｈ（２０１５年），雨

天棚内、外分别为０．６１、８．５１ｈ（２０１４年）和０、７．５ｈ

（２０１５年）。弥勒试验点晴天棚内、外适宜孢子囊产生

的相对湿度持续时间分别平均为３．１７、６．４１ｈ和０、

３．２０ｈ，雨天棚内、外分别为３．７９、６．５４ｈ（２０１４年）

和０．０５６、８．１０ｈ（２０１５年）。统计分析结果表明，各

个试验点常规栽培植株冠层适宜孢子囊产生的湿度

时间段显著低于露天栽培，同时，田间霜霉病的发生

情况表明，避雨栽培中霜霉病的病情指数显著低于

露天栽培。因此，相对湿度是造成常规栽培中霜霉

病严重的关键因素之一。

３　结论与讨论

３．１　避雨栽培可以有效降低葡萄霜霉病的发生和危害

云南省干湿季节明显，雨季与葡萄生长成熟期

重叠，易导致葡萄霜霉病暴发流行。本试验利用避

雨栽培生态调控技术有效地控制葡萄霜霉病的发

生与危害，在不使用农药的情况下防治效果均在

８０％以上。目前避雨栽培在南方葡萄栽培中应用

较为广泛［１３２１］。２００６年孙其宝等
［２１］报道，在安徽

采用避雨栽培技术可改善葡萄园生态环境，提高通

风透光度，增强树体抗病能力，尤其可以大大减轻

黑痘病和霜霉病危害。２００７年戴稳兵等
［２３］报道，

在江苏采用避雨栽培可防治葡萄主要病害如炭疽

病、白腐病、黑痘病和霜霉病。２００７年广东的王金

姣［２４］报道，采用Ｔ形架式栽培‘美国红提’，其上覆

避雨棚，可对黑痘病、白腐病、霜霉病、炭疽病、锈

病等病害起到提前预防的效果，并且提高浆果品

质，有效地减轻了这些病害的发生和危害，提高了

坐果率，且果粒增大，果穗整齐，裂果减轻。因此，

在多雨地区利用避雨栽培可以有效地控制葡萄主

要病害的发生与危害。

·０８·



书书书

４３卷第３期 邓维萍等：避雨栽培对葡萄霜霉病发生的影响与葡萄冠层微气象因子的关系

图４　２０１４年和２０１５年６ ７月石林和弥勒葡萄园葡萄植株冠层适宜霜霉病菌孢子囊产生的相对湿度小时数

犉犻犵．４　犛狌犻狋犪犫犾犲狉犲犾犪狋犻狏犲犺狌犿犻犱犻狋狔犱狌狉犪狋犻狅狀狊犳狅狉狊狆狅狉狌犾犪狋犻狅狀犻狀犛犺犻犾犻狀犪狀犱犕犻犾犲犻狀犑狌狀犲犑狌犾狔，２０１４，２０１５

３．２　避雨栽培可有效改善葡萄植株冠层微气象因

子，不利于霜霉病侵染和流行

　　葡萄霜霉病菌的侵染危害主要受气象因子调

控。适宜霜霉病侵染的条件表明，叶面持露时间对

霜霉病的发生具有显著影响，当叶面持露时间达到

４ｈ及以上时，在适宜温度下游动孢子即可从气孔等

孔口侵入葡萄叶片。叶面持露时间达不到４ｈ，游动

孢子不能成功侵染［８１１］。露天栽培中葡萄霜霉病的

病情指数高于避雨栽培的原因之一可能与葡萄叶片

表面的结露时间有关系。露天栽培处理中叶面持露

时间远远高于避雨处理，６ ７月间弥勒和石林葡萄

园中叶面持露时间高于４ｈ的天数分别在２２ｄ和

１２ｄ以上（表１），在这种条件下，霜霉病菌可以完成

多次再侵染，导致病害暴发流行。而避雨处理中叶

面结露的时间很少，霜霉病菌孢子很难完成侵染。

田间气象监测表明，在霜霉病病害循环的各个

阶段，无论晴天还是雨天，避雨处理和露天栽培适宜

病害发生的温度的时间没有显著差异，这表明采用

避雨栽培后，田间温度的变化不是其有效控制霜霉

病的主要因素。

·１８·
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霜霉病的侵染循环中，空气湿度对孢子囊的形

成影响最为显著，而对游动孢子侵染、潜育期和病斑

扩展的影响不大。研究表明，葡萄园中霜霉病孢子

囊在空气湿度９５％～１００％的条件下容易产生，当

空气湿度＜９５％，孢子囊产率急剧降低，尤其在相对

湿度＜９３％时孢子囊不能产生
［８１１］。避雨栽培中葡

萄植株冠层适宜孢子囊产生的湿度持续时间显著低

于常规栽培植株，将湿度控制在孢子囊形成所必须

的条件之下，这表明避雨栽培和常规栽培植株冠层

湿度差异是降低田间霜霉病发生的原因之一。

此外，田间调查结果显示，弥勒试验点的病情指

数显著低于石林试验点，这可能与两个试验点葡萄

品种对霜霉病的抗性差异有关。石林试验点种植的

是感病的‘红地球’葡萄，而弥勒试验点种植的是抗

病的‘水晶葡萄’。‘水晶葡萄’叶背面密生大量微绒

毛，这些微绒毛不但阻碍了游动孢子的侵入，而且不

易湿润，从而减轻了发病情况［２４］。相比之下石林试

验点种植的品种为‘红地球’，这个品种叶片背面光

滑，大量气孔直接暴露在叶背面，便于游动孢子侵

入，因而病情指数居高不下。２０１５年弥勒降雨之后

即出现高温天气，其温度高于霜霉病流行的最适温

度，因此没有检测到霜霉病的发生。但总的来说，虽

然‘水晶葡萄’对霜霉病的抗性较强，其在露天栽培

中霜霉病的病情指数仍然显著高于避雨栽培。目前

云南地区果农搭建的葡萄避雨棚，依据材质和棚架

模式的不同，价格从５０００～２００００元／６６７ｍ２ 不

等，但避雨棚一经搭建，即可多年使用，加之在避雨

栽培模式下果农可在雨天继续进行操作，不受天气

影响，从长远来说采用避雨栽培控制葡萄霜霉病更

为经济实惠。

综上所述，避雨生态调控不但能有效降低植株冠

层的湿度，减少了孢子囊产生的数量，减少了葡萄园

霜霉病菌的侵染源，还有效地减少了决定霜霉病菌能

否成功侵染的叶面水膜持续时间，切断了整个病害循

环，创造了不适宜霜霉病菌萌发和侵入的微气象环

境，从而能有效控制葡萄霜霉病的发生和危害。
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