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马铃薯晚疫病犆犃犚犃犎预警模型在
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摘要　ＣＡＲＡＨ预警模型引入我国后，在马铃薯晚疫病监测预警中发挥了重要作用。本文对目前各地ＣＡＲＡＨ模

型的应用情况进行了综合分析，总结了模型在马铃薯晚疫病中心病株出现时间预测、发生程度风险评估、防治效果

等方面的作用，分析了品种抗性、区域气候特征等因素对模型应用的影响，提出了进一步研究和完善建议。

关键词　马铃薯晚疫病；　致病疫霉；　ＣＡＲＡＨ模型；　应用效果；　评价
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　　马铃薯是世界以及我国的第四大粮食作物。马

铃薯晚疫病流行性强、危害重，在我国马铃薯主产区

造成严重的产量损失，是制约马铃薯产业发展的关

键因素之一［１３］。该病害是一种典型的气候型流行

性病害，湿度、温度是决定该病发生流行的关键因

素，准确预报和开展预防是防治该病的关键［１］。近

年来，国内外学者研制了很多马铃薯晚疫病预测模

型，在马铃薯晚疫病监测预警上发挥了重要作

用［４６］，如我国学者研制的ＭＩＳＰ模型及相应的预警

系统［７］已用于指导大田防治。２００１年以来，谢开云

等引入了比利时ＣＡＲＡＨ模型，并在重庆马铃薯主

产区进行模型试验和示范推广，随后在我国其他产

区陆续推广应用［４］，取得不错的效果。

比利时埃诺省农业应用研究中心（ＣｅｎｔｒｅｆｏｒＡｐ

ｐｌｉｅｄＲｅｓｅａｒｃｈｉｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅＨａｉｎａｕｔ，ＣＡＲＡＨ）研发

的ＣＡＲＡＨ预警模型，是基于病原菌和寄主都存在的

条件下，利用气象因子，主要是湿度和温度对马铃薯

晚疫病菌致病疫霉侵染的影响，按照一定的模型规则

判定致病疫霉能否侵染，以及侵染的严重程度［４］。该

模型经重庆、贵州、宁夏、内蒙古、甘肃等地推广应用，

比较符合我国马铃薯晚疫病流行规律，在该病害监测

预警和防控指导中发挥了重要作用。为扩大模型应

用，我国基于ｗｅｂＧＩＳ开发了马铃薯晚疫病实时监测

预警物联网［８］，通过在马铃薯主产区布置田间监测设

备，实现了对马铃薯晚疫病全国实时监测预警，在马

铃薯晚疫病监测预警中发挥着重要作用。

由于我国马铃薯产区具有南北跨度大、区域气候

复杂、品种多样等特点，ＣＡＲＡＨ预警模型在各产区



２０１７

的应用不能够一概而论，还需要结合当地实际进行参

数调整和试验校验。近年来，各地针对该模型在当地

的应用情况做了一些有益的探索和试验，摸索了不同

地区、不同抗性品种、不同海拔高度下模型应用的关

键技术，实现了模型的本地化。本文系统梳理了

ＣＡＲＡＨ模型引进后在我国各马铃薯产区的应用情

况，评估了该模型在马铃薯晚疫病中心病株出现时间

预测、发生程度评估，以及模型指导防控的效果等，分析

了品种抗性、种植区域、海拔、病菌种群结构等因素对模

型应用的影响，以更好地促进模型在各地的推广应用。

１　犆犃犚犃犎模型及其在我国的应用概况

１．１　犆犃犚犃犎模型

ＣＡＲＡＨ模型基于感病品种和病原菌存在的条

件下，假设马铃薯晚疫病菌致病疫霉在一定的温度

下经过一定时间的湿润期可以成功侵染马铃薯叶

片，引致发病。当马铃薯生长季节温湿度条件符合

表１中的任何一种侵染条件时，晚疫病菌的孢子将

进入叶片内开始侵染过程，一定温度下，湿润期持续

时间越长，马铃薯晚疫病侵染越重（表１）
［４］。按照

模型规定，病菌侵入后，按照不同日平均温度进行积

分（表２），当分值累加达到７分时，表明此次侵染结

束。在比利时，过去采用ＧｕｎｔｚＤｉｖｏｕｘ的方法进行

分值计算，但由于近年来生理小种等的变化，现在一

般采用Ｃｏｎｃｅ参数进行分值计算
［４，９］。根据该模

型，当第３代第１次侵染湿润期形成后，田间感病品

种将出现发病中心，据此对马铃薯晚疫病进行监测

预警。

表１　致病疫霉侵染严重程度与湿润期持续时间和湿润期间平均温度的关系参数表１
）

犜犪犫犾犲１　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀犻狀犳犲犮狋犻狅狀狅犳犘犺狔狋狅狆犺狋犺狅狉犪犻狀犳犲狊狋犪狀狊犪狀犱犱狌狉犪狋犻狅狀犪狀犱犪狏犲狉犪犵犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱狌狉犻狀犵犺狌犿犻犱狆犲狉犻狅犱狊

平均温度／℃

Ａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

湿润期／ｈ　Ｈｕｍｉｄｐｅｒｉｏｄ

轻　Ｍｉｌｄ 中等　Ｍｏｄｅｒａｔｅ 重　Ｓｅｖｅｒｅ 极重　Ｅｘｔｒｅｍｅｌｙｓｅｖｅｒｅ

７ １６．５０ １９．５０ ２２．５０ ２５．５０

８ １６．００ １９．００ ２２．００ ２５．００

９ １５．５０ １８．５０ ２１．５０ ２４．５０

１０ １５．００ １８．００ ２１．００ ２４．００

１１ １４．００ １７．５０ ２０．５０ ２３．５０

１２ １３．５０ １７．００ １９．５０ ２２．５０

１３ １３．００ １６．００ １９．００ ２１．５０

１４ １１．５０ １５．００ １８．００ ２１．００

１５ １０．７５ １４．００ １７．００ ２０．００

１６ — １３．００ １６．００ １９．００

１７ — １２．００ １５．００ １８．００

１８ — １１．００ １４．００ １７．００

　１）表中数据引自谢开云等［４］，湿润期表示相对湿度大于９０％的持续时间。如果湿润期被中断的时间不超过３ｈ，该湿润期将连续计算；如果

中断的时间超过４ｈ，则应计算为两个不同的湿润期；侵染湿润期持续超过４８ｈ，则每２４ｈ形成１次侵染湿润期，侵染程度为极重。

ＤａｔａｉｎｔｈｅｔａｂｌｅｗｅｒｅｃｉｔｅｄｆｒｏｍＸｉｅＫａｉｙｕｎ，ｅｔａｌ［４］．Ｈｕｍｉｄｐｅｒｉｏｄ（ＨＰ）ｍｅａｎｓｄｕｒａｔｉｏｎｗｈｅｎｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ＞９０％．ＩｆＨＰｉｓｂｒｏｋｅｎｌｅｓｓｔｈａｎ

ｔｈｒｅｅｈｏｕｒｓ，ｔｈｅＨＰｗｉｌｌｂｅｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄａｓａｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｈｕｍｉｄｐｅｒｉｏｄ．ＩｆＨＰｉｓｂｒｏｋｅｎｍｏｒｅｔｈａｎｆｏｕｒｈｏｕｒｓ，ｔｈｅＨＰｗｉｌｌｂｅｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄａｓｔｗｏｄｉｆｆｅｒ

ｅｎｔｏｎｅｓ．ＩｆＨＰ＞４８ｈｏｕｒｓ，ｔｈｅｅｖｅｒｙ２４ｈｏｕｒｓｗａｓｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄａｓｏｎｅＨＰ，ａｎｄｔｈｅｉｎｆｅｃｔｉｏｎｗｉｌｌｂｅｅｘｔｒｅｍｅｌｙｓｅｖｅｒｅ．

表２　犆狅狀犮犲参数表

犜犪犫犾犲２　犆狅狀犮犲狏犪犾狌犲

温度范围／℃　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ 得分　Ｓｃｏｒｅ

≤８ ０

８．１～１２ ０．７５

１２．１～１６．５ １

１６．６～２０　 １．５　

≥２０．１ １

１．２　犆犃犚犃犎模型在我国的应用概况

截至２０１５年底，全国１２个省（自治区、直辖市）

２４４个县（市、区）安装了３７７个马铃薯晚疫病监测

预警田间小气候监测仪（表３），平均每个主产县安

装１．７个，重庆、甘肃、内蒙古、贵州等省（自治区、直

辖市）马铃薯主产县基本实现全覆盖，其他省份也在

加密布局田间监测点，进一步提高覆盖度。重庆、贵

州、甘肃等地的研究表明，基于ＣＡＲＡＨ模型的马

铃薯晚疫病实时监测预警系统可准确预测马铃薯晚

疫病中心病株出现的时间。在贵阳、巫溪、渭源等地

对感病品种马铃薯晚疫病中心病株出现时间的预测

与田间查见时间基本一致；据其指导马铃薯晚疫病

防治可减少用药次数、提高防治效果［１０１２］。各主产

省区开发了基于ＣＡＲＡＨ模型的本省马铃薯晚疫

病监测预警系统，并构建了全国统一平台，马铃薯主

产区省份实现了马铃薯晚疫病全国联网自动监

测［８］。马铃薯晚疫病监测预警能力大大增强，在指

导马铃薯晚疫病防控和促进马铃薯产业健康发展中

发挥了重要作用。

·２５１·
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表３　全国各省份马铃薯晚疫病田间监测点布置情况

犜犪犫犾犲３　犕狅狀犻狋狅狉犻狀犵狊犻狋犲狊犳狅狉狆狅狋犪狋狅犾犪狋犲犫犾犻犵犺狋犻狀犆犺犻狀犪

省份

Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

市数／个

Ｎｕｍｂｅｒｏｆｃｉｔｉｅｓ

县数／个

Ｎｕｍｂｅｒｏｆｃｏｕｎｔｉｅｓ

监测点数／个

Ｎｕｍｂｅｒｏｆ

ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｉｔｅｓ

平均每县监测点数／个

Ａｖｅｒａｇｅｎｕｍｂｅｒｏｆ

ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｉｔｅｓｉｎａｃｏｕｎｔｙ

重庆Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ — ２６ ８２ ３．２

贵州Ｇｕｉｚｈｏｕ ９ ４７ ６９ １．５

四川Ｓｉｃｈｕａｎ ７ １６ ２１ １．３

云南Ｙｕｎｎａｎ ６ １４ ２０ １．４

黑龙江 Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ ４ ６ ７ １．２

内蒙古ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ ７ ３３ ６８ ２．１

甘肃Ｇａｎｓｕ １０ ２４ ２６ １．１

陕西Ｓｈａａｎｘｉ ５ ２３ ３２ １．４

宁夏Ｎｉｎｇｘｉａ ５ １３ ２３ １．８

山西Ｓｈａｎｘｉ ６ ７ ７ １．０

山东Ｓｈａｎｄｏｎｇ １ １ １ １．０

湖北 Ｈｕｂｅｉ ９ １４ ２１ １．５

合计Ｔｏｔａｌ ６９ ２４４ ３７７ １．７

２　犆犃犚犃犎模型在我国马铃薯晚疫病监控中

的应用效果评价

２．１　中心病株出现时间预测及评价

中心病株出现时间预测是开展马铃薯晚疫病发

生趋势预报和指导防治的关键。根据ＣＡＲＡＨ模

型原理，对于感病品种，田间中心病株出现时间在致

病疫霉发生第３代第１次侵染湿润期形成后，得分

在３～７分之间
［４，９］。但由于我国马铃薯产区分布

广，南北气候差异极大，受病原菌生理小种复杂、田

间初侵染菌源、地域性气候差异显著、品种抗性不同

等因素的影响，不同地区、不同品种及同一品种在不

同地区，马铃薯晚疫病中心病株出现时间会存在差

异。因此利用ＣＡＲＡＨ模型预测中心病株出现时间，

不能简单地照搬模型本身，需要结合当地实际情况，

经过２～３年的试验校验后再确定当地不同抗性品种

马铃薯晚疫病中心病株出现时间预测的侵染代次。

通过梳理２０１０年以来我国各马铃薯产区应用

ＣＡＲＡＨ模型预测马铃薯晚疫病的实践案例，发现

不论是西南马铃薯晚疫病常发区，还是北方马铃薯

晚疫病偶发区，该模型对田间马铃薯晚疫病中心病

株出现时间的预测是比较准确的（表４）。对于感病

品种，如‘费乌瑞它’等，根据ＣＡＲＡＨ模型在致病

疫霉发生第３代第１次侵染后开始田间调查，一般

在第３代第１次侵染得分４～７分期间田间可查见

中心病株，误差一般不超过３ｄ
［１３］；而对于抗性品

种，如‘宣薯２号’等，一般在致病疫霉发生第５～６

代第１次侵染时田间方可查见中心病株
［１４］。但是

受品种抗性、气候特征、病菌群体等因素的影

响［１４１５］，也有与上述规则表现不一致的现象，如感病

品种‘费乌瑞它’在重庆石柱县２０１２年中心病株出

现时间发生在第５代第３次侵染
［１６１７］。

表４　马铃薯晚疫病中心病株出现时间犆犃犚犃犎模型预测与田间调查比较１
）

犜犪犫犾犲４　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犪狆狆犲犪狉犪狀犮犲犱犪狋犲狊狅犳犱犻狊犲犪狊犲犱狆犾犪狀狋犫犲狋狑犲犲狀犆犃犚犃犎犿狅犱犲犾犪狀犱犳犻犲犾犱狊狌狉狏犲狔狊

马铃薯产区

Ｐｌａｎｔｉｎｇａｒｅａ

年份

Ｙｅａｒ

地点（海拔／ｍ）

Ｓｉｔｅ（ａｌｔｉｔｕｄｅ）

品种

Ｃｕｌｔｉｖａｒ

抗性

Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

田间中心病株

出现时间／月－日

Ａｐｐｅａｒａｎｃｅｄａｔｅｏｆ

ｄｉｓｅａｓｅｄｐｌａｎｔ

ＣＡＲＡＨ模型对应代次、分值

Ｉｎｆｅｃｔｉｏｎｇｅｎｅｒａｔｉｏｎａｎｄｎｕｍｂｅｒ

ｉｎＣＡＲＡＨｍｏｄｅｌ

代次

Ｉｎｆｅｃｔｉｏｎｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

分值

Ｓｃｏｒｅ

数据来源

Ｄａｔａｆｒｏｍ

贵州Ｇｕｉｚｈｏｕ ２０１４

修文（１２７０） 费乌瑞它 ＨＳ ０４ １４ ３代１次 ７．０

息烽（１５８０） 费乌瑞它 ＨＳ ０４ ２９ ３代１次 ５．５

开阳（１３２０） 费乌瑞它 ＨＳ ０４ ２８ ３代１次 ７．０

［１０，１４，１８］

贵州Ｇｕｉｚｈｏｕ ２０１５

三都（８８０） 费乌瑞它 ＨＳ ０３ １８ ３代１次 ４．０

荔波（４１０） 费乌瑞它 ＨＳ ０２ ２７ ３代１次 ４．５

施秉（７２０） 费乌瑞它 ＨＳ ０３ ３０ ３代１次 ７．７５

［１４］

·３５１·



２０１７

续表４　犜犪犫犾犲４（犆狅狀狋犻狀狌犲犱）

马铃薯产区

Ｐｌａｎｔｉｎｇａｒｅａ

年份

Ｙｅａｒ

地点（海拔／ｍ）

Ｓｉｔｅ（ａｌｔｉｔｕｄｅ）

品种

Ｃｕｌｔｉｖａｒ

抗性

Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

田间中心病株

出现时间／月－日

Ａｐｐｅａｒａｎｃｅｄａｔｅｏｆ

ｄｉｓｅａｓｅｄｐｌａｎｔ

ＣＡＲＡＨ模型对应代次、分值

Ｉｎｆｅｃｔｉｏｎｇｅｎｅｒａｔｉｏｎａｎｄｎｕｍｂｅｒ

ｉｎＣＡＲＡＨｍｏｄｅｌ

代次

Ｉｎｆｅｃｔｉｏｎｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

分值

Ｓｃｏｒｅ

数据来源

Ｄａｔａｆｒｏｍ

甘肃Ｇａｎｓｕ

２０１２ 渭源 － － ０７ ２６ ３代１次 －

２０１３ 渭源 － － ０７ ２４ ３代１次 －

２０１４ 渭源 － － ０７ ２３ ３代１次 －

［１１］

贵州Ｇｕｉｚｈｏｕ ２０１４

修文（１２７０） 宣薯２号 Ｒ ０４ ２８ ５代１次 ５．７５

息烽（１５８０） 宣薯２号 Ｒ ０５ １３ ５代１次 ２．０

开阳（１３２０） 宣薯２号 Ｒ ０５ １２ ５代１次 ４．５

修文（１２７０） 中薯３号 Ｓ ０４ １４ ３代１次 ７．０

息烽（１５８０） 中薯３号 Ｓ ０５ ０３ ３代１次 ０

开阳（１３２０） 中薯３号 Ｓ ０４ ２８ ３代１次 ７．０

修文（１２７０） 黑美人 Ｒ ０５ ０５ ６代１次 １．５

息烽（１５８０） 黑美人 Ｒ ０５ １３ ５代１次 ２．０

开阳（１３２０） 黑美人 Ｒ ０５ １２ ５代１次 ４．５

修文（１２７０） 黑金刚 Ｒ ０４ ２８ ５代１次 ５．７５

息烽（１５８０） 黑金刚 Ｒ ０５ １３ ５代１次 ２．０

开阳（１３２０） 黑金刚 Ｒ ０５ １４ ５代１次 ７．５

［１０］

四川Ｓｉｃｈｕａｎ ２０１４ 九龙 川芋 Ｓ ０７ ０７ ３代１次 － ［１９］

贵州Ｇｕｉｚｈｏｕ ２０１３

修文 － － ０４ ０７ ３代１次 ７．０

荔波 － － ０３ ０１ ３代１次 ７．０

威宁 － － ０６ ０８ ３代１次 ７．０

遵义 － － ０４ ０９ ３代１次 ７．０

水城 － － ０５ ３０ ３代１次 ７．０

［１３］

甘肃Ｇａｎｓｕ ２０１２
渭源 费乌瑞它 ＨＳ ０６ ２５  －

渭源（２２００） 克新系列 － ０７ １０ ５代１次 －

［１７］

重庆Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ

２０１０ 石柱（１１００） 石引０８－１ Ｓ ０５ ０９ ５代１次 ５．０

２０１１ 石柱（１１００） 费乌瑞它 ＨＳ ０５ ２１ ５代３次 ６．０

２０１０ 丰都（１５００） 鄂薯５号 ＭＲ ０５ ２３ ３代１次 ３．０

２０１１ 丰都（１５００） 中薯３号 Ｓ ０５ ３１ ４代１次 －

［１６］

　１）“－”表示未知。：３代１次的时间是６月１８日。Ｒ、ＭＳ、Ｓ、ＨＳ分别表示该品种为抗病、中度感病、感病、高度感病。

“－”ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｄａｔａｗａｓｕｎａｖａｉｌａｂｌｅ．：ＤａｔｅｏｆｆｉｒｓｔｉｎｆｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｈｉｒｄｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｉｓＪｕｎｅ１８．Ｒ，ＭＳ，ＳａｎｄＨＳｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｃｕｌｔｉｖａｒ

ｉｓｒｅｓｉｓｔａｎｔ，ｍｏｄｅｒａｔｅｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅ，ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅａｎｄｈｉｇｈｌｙｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅｔｏ犘犺狔狋狅狆犺狋犺狅狉犪犻狀犳犲狊狋犪狀狊，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

２．２　病害发生程度预测与评估

根据ＣＡＲＡＨ模型原理，气候条件适宜时，致

病疫霉侵染代次会增多，且一定温度范围内温度越

高侵染的风险就越大［４］，致病疫霉的侵染情况应与

田间马铃薯晚疫病发生流行情况存在一定的相关

性。根据各地的试验结果（表５）和２０１４－２０１５年

全国监测分析，对于抗性较差的马铃薯品种来说，当

致病疫霉重度及以上的发生比例占到５０％以上（在西

南产区，一般出现１０代４０次以上侵染），如果未来１０

～１５ｄ天气预报为阴雨天气，田间马铃薯晚疫病发

生程度一般可达到偏重至大发生（４～５级）；当中度

及以下侵染占５０％以上（一般发生５～９代侵染），田

间发生程度一般为中等发生（３级）；当中度及以下侵

染占８０％以上（一般５代以下侵染），一般田间为偏轻

以下发生（表６）。以上现象根据现有试验总结分析得

出，仍需要更多的试验结果佐证，加以修正。

表５　致病疫霉侵染程度与病情指数的关系１
）

犜犪犫犾犲５　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆狊犫犲狋狑犲犲狀犻狀犳犲犮狋犻狅狀狅犳犘犺狔狋狅狆犺狋犺狅狉犪犻狀犳犲狊狋犪狀狊犪狀犱犱犻狊犲犪狊犲犻狀犱犲狓

年度

Ｙｅａｒ

品种

Ｃｕｌｔｉｖａｒ

侵染代数

Ｎｕｍｂｅｒｏｆｉｎｆｅｃｔｅｄ

ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

侵染次数

Ｎｕｍｂｅｒｏｆ

ｉｎｆｅｃｔｉｏｎ

各侵染程度发生次数

Ｎｕｍｂｅｒｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｆｅｃｔｉｏｎｓ

轻 中 重 极重

侵染比例／％

Ｒａｔｉｏ

重度 中度

病情指数

Ｄｉｓｅａｓｅ

ｉｎｄｅｘ

发生程度

Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ

ｌｅｖｅｌ

数据来源

Ｄａｔａｆｒｏｍ

２０１３ 陇薯３号 １５ ３９ ９ ８ ４ １８ ５６．４ ４３．６ ２４．９ － ［２０］
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续表５　犜犪犫犾犲５（犆狅狀狋犻狀狌犲犱）

年度

Ｙｅａｒ

品种

Ｃｕｌｔｉｖａｒ

侵染代数

Ｎｕｍｂｅｒｏｆｉｎｆｅｃｔｅｄ

ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

侵染次数

Ｎｕｍｂｅｒｏｆ

ｉｎｆｅｃｔｉｏｎ

各侵染程度发生次数

Ｎｕｍｂｅｒｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｆｅｃｔｉｏｎｓ

轻 中 重 极重

侵染比例／％

Ｒａｔｉｏ

重度 中度

病情指数

Ｄｉｓｅａｓｅ

ｉｎｄｅｘ

发生程度

Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ

ｌｅｖｅｌ

数据来源

Ｄａｔａｆｒｏｍ

２０１４

费乌瑞它

费乌瑞它

费乌瑞它

１１

１１

１１

６５

６０

５１

３

２

５

１５

４

８

６

７

４

４１

４７

３４

７２．３

９０．０

７４．５

２７．７

１０．０

２５．５

８２．７

８９．８

８３．２

－

－

－

［１８］

２０１３
中薯３号

中薯３号

１０

１０

４０

４７

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

１００

９１．８

－

－

［２４］

２００６ 青薯８号 － ７ － － － － － － ３３ －
［１５］

２００７ 青薯８号 － ９ － － － － － － ９ －

２０１２ － ６ １４ ２ ４ ４ ４ ５７．１ ４３．９ ４６ －

２０１３ － ６ １７ ６ ５ ６ ３５．３ ６４．７ ３４ － ［１１］

２０１４ － ５ ７ ６ １ ０ １００ ８ －

２０１０ 费乌瑞它 ６ １９ ２ ４ ３ １０ ６８．４ ３１．６ ２３．２３ － ［９］

２０１０ － １０ ４７ ９ １６ ４ １８ ４６．８ ５３．２ ＞８０ － ［５］

２０１１ － ５ １０ ２ ２ ４ ２ ６０ ４０ １５．１５ －

２０１２ － ８ １３ ３ ３ ３ ４ ５３．８ ４６．２ １２．１９ － ［２１］

２０１３ － ８ ２０ ４ ５ ５ ６ ５５ ４５ １４．８ －

２０１３

－

－

－

－

－

－

１４

１２

１１

１０

８

４

６５

４７

４８

４７

２１

１３

９

１２

９

９

２

６

１４

５

１１

６

１１

２

１４

５

１１

６

３

２

２８

２２

２０

２３

４

２

６４．６

５７．４

６５．２

６１．７

３３．３

３０．８

３５．４

４２．６

３４．８

３８．３

６６．７

６９．２

－

－

－

－

－

－

４～５

４～５

４～５

４～５

３

２

［１３］

　１）“－”表示无该项数据。发生程度１级、２级、３级、４级、５级分别为轻发生、偏轻发生、中等发生、偏重发生和大发生。

“－”：ｔｈｅｄａｔａｗｅｒｅｎｏｔｏｂｔａｉｎｅｄ．Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｌｅｖｅｌｏｆ１，２，３，４，５ｍｅａｎｓｔｈａｔｐｏｔａｔｏｌａｔｅｂｌｉｇｈｔｏｃｃｕｒｓｍｉｌｄｌｙ，ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｍｉｌｄｌｙ，ｍｏｄｅｒ

ａｔｅｌｙ，ｓｅｖｅｒｅｌｙａｎｄｅｘｔｒｅｍｅｌｙｓｅｖｅｒｅｌｙ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

表６　致病疫霉侵染情况与田间马铃薯晚疫病发生程度的可能关系

犜犪犫犾犲６　犘狅狊狊犻犫犾犲狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆狊犫犲狋狑犲犲狀犻狀犳犲犮狋犻狅狀狅犳犘犺狔狋狅狆犺狋犺狅狉犪犻狀犳犲狊狋犪狀狊犪狀犱狅犮犮狌狉狉犲狀犮犲犾犲狏犲犾犻狀狋犺犲犳犻犲犾犱

侵染代次

Ｉｎｆｅｃｔｉｏｎ

重度及以上侵染比率狉

Ｒａｔｉｏｏｆｓｅｖｅｒｅａｎｄｅｘｔｒｅｍｅｌｙｓｅｖｅｒｅｉｎｆｅｃｔｉｏｎ

中度及以下侵染比率狉

Ｒａｔｉｏｏｆｍｏｄｅｒａｔｅａｎｄｍｉｌｄｉｎｆｅｃｔｉｏｎ

田间发生程度

Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｌｅｖｅｌｉｎｆｉｅｌｄ

１０代以上 狉＞５０％ － 偏重至大发生（４～５级）

５～９代 － ５０％≤狉＜８０％ 中等发生（３级）

５代以下 － 狉≥８０％ 偏轻以下发生（１～２级）

２．３　防治策略及防治效果分析

２．３．１　不同抗性品种马铃薯晚疫病防控策略

马铃薯晚疫病是一种流行性病害，重在预防，一

般需在致病疫霉发生侵染前后开展预防。因此，制

定科学的防治策略是发挥ＣＡＲＡＨ模型作用的关

键，ＣＡＲＡＨ模型对中心病株出现时间及其后侵染

的预测为田间马铃薯晚疫病的预防和防治提供了依

据。近些年来，各地依据ＣＡＲＡＨ模型指导马铃薯

晚疫病的试验和探索表明，依据ＣＡＲＡＨ模型指导

防治可提高马铃薯晚疫病的防效。但由于不同抗性

品种在不同区域，马铃薯晚疫病中心病株出现时间

存在差异，防控策略上不应拘于成规，应分类指导。

西南产区经过近年的试验和摸索，已初步形成了适

合当地的防控策略（表７）；北方主产区建议在参考

西南地区防控策略的基础上，感病品种从致病疫霉

第３、４代、抗病品种从第５、６代，在第１次侵染积分

达４～６分时开始第１次保护剂喷药防治，以后间隔

７～１０ｄ用治疗性药剂防治１次
［２０］，但仍需要开展

相关试验，制定更有针对性、更科学的防控策略。

（１）高感品种。出苗始见期后３０ｄ内，致病疫

霉第３代第１次侵染生成后，根据未来５ｄ内天气预

报提供的温度数据，对照Ｃｏｎｃｅ分值计算，每代第１

次侵染湿润期Ｃｏｎｃｅ分值预计达３～７分时，选用保

护性杀菌剂进行防治；出苗始见期３０ｄ后至收获期

内，预计每代第１次侵染湿润期Ｃｏｎｃｅ分值预计达３

～７分时选用治疗性杀菌剂进行防治，直至马铃薯

叶片全部枯黄为止。

（２）中感品种。在苗期至现蕾期内，从致病疫霉

第５代第１次侵染生成开始，根据未来５ｄ内天气预

报提供的温度数据，对照Ｃｏｎｃｅ分值计算，每代第１
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次侵染湿润期Ｃｏｎｃｅ分值预计达３～７分时选用保护

性杀菌剂进行防治；在花期至收获期内，每代第１次

侵染湿润期Ｃｏｎｃｅ分值预计达３～７分时选用治疗性

杀菌剂进行防治，直至马铃薯叶片全部枯黄为止。

表７　犆犃犚犃犎模型指导下的马铃薯晚疫病防控策略

犜犪犫犾犲７　犆狅狀狋狉狅犾狊狋狉犪狋犲犵狔犳狅狉狆狅狋犪狋狅犾犪狋犲犫犾犻犵犺狋狌狀犱犲狉犵狌犻犱犪狀犮犲狅犳犆犃犚犃犎犿狅犱犲犾

品种类型

Ｃｕｌｔｉｖａｒｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

生育期

Ｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄ

施药时间

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｉｍｅ

喷施药剂

Ｆｕｎｇｉｃｉｄｅ

高感品种

ＨＳｖａｒｉｅｔｙ

出苗始见期３０ｄ内

出苗３０ｄ后至收获期

３代１次及以后各代１次侵染

Ｃｏｎｃｅ分值达３～７分时

喷施保护性杀菌剂

喷施治疗性杀菌剂

中感品种

ＭＳｖａｒｉｅｔｙ

苗期至现蕾期

花期至收获期

５代１次及以后各代１次侵染

Ｃｏｎｃｅ分值达３～７分时

喷施保护性杀菌剂

喷施治疗性杀菌剂

２．３．２　ＣＡＲＡＨ模型指导下的防控效果分析

ＣＡＲＡＨ模型要求高度感病品种在致病疫霉第３

代及其以后每代第１次侵染时要进行保护剂防治，错

过时间需及时喷施治疗性杀菌剂进行防治。从各地

试验的结果看，依据ＣＡＲＡＨ模型指导的马铃薯晚疫

病防治都取得了比较好的防治效果［９，１３，２０２５］。相对于

农民自防或习惯防治，ＣＡＲＡＨ模型指导下的防治，防

效可达５６．６％～６７．３％，高的达９７．６％～１００％；相对

于未防对照，防效一般在７４．４％～１００％，防治较差

的也在５７．９％～６５．２％。增产幅度在１２．３％～２９．４％

（表８），对防止马铃薯晚疫病蔓延危害，挽回产量损

失发挥了较大作用。

表８　犆犃犚犃犎模型指导下的马铃薯晚疫病防治效果

犜犪犫犾犲８　犆狅狀狋狉狅犾犲犳犳犲犮狋狅犳狆狅狋犪狋狅犾犪狋犲犫犾犻犵犺狋狌狀犱犲狉犵狌犻犱犪狀犮犲狅犳犆犃犚犃犎犿狅犱犲犾

地点

Ｓｉｔｅ

年份

Ｙｅａｒ

品种

Ｃｕｌｔｉｖａｒ

田间最终病情指数

Ｆｉｎａｌｄｉｓｅａｓｅｉｎｄｅｘ

ＣＡＲＡＨ

自防

Ｃｏｍｍｏｎ

ｃｏｎｔｒｏｌ

对照

ＣＫ

相对防效／％

Ｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌｅｆｆｅｃｔ

自防

Ｃｏｍｍｏｎ

ｃｏｎｔｒｏｌ

对照

ＣＫ

增产率／％

Ｙｉｅｌｄ

ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ

ｒａｔｅ

数据

来源

Ｄａｔａ

ｆｒｏｍ

四川雅安Ｙａ’ａｎ，Ｓｉｃｈｕａｎ

贵州贵阳Ｇｕｉｙａｎｇ，Ｇｕｉｚｈｏｕ

贵州威宁 Ｗｅｉｎｉｎｇ，Ｇｕｉｚｈｏｕ

贵州修文Ｘｉｕｗｅｎ，Ｇｕｉｚｈｏｕ

贵州荔波Ｌｉｂｏ，Ｇｕｉｚｈｏｕ

贵州修文Ｘｉｕｗｅｎ，Ｇｕｉｚｈｏｕ

宁夏固原Ｇｕｙｕａｎ，Ｎｉｎｇｘｉａ

宁夏西吉Ｘｉｊｉ，Ｎｉｎｇｘｉａ

甘肃天水Ｔｉａｎｓｈｕｉ，Ｇａｎｓｕ

甘肃榆中Ｙｕｚｈｏｎｇ，Ｇａｎｓｕ

２０１０

２０１３

２０１４

２０１０

２０１１

２０１２

２０１０

２０１３

２０１２

２０１１

２０１２

２０１３

２０１３

２００９

南湖塔 ０　 ６４．００ ８８

中薯３号 ２３．７４ － １００

中薯３号 ２３．４８ － ９１．７８

费乌瑞它 １３．４４ － ８２．００

费乌瑞它 １０．００ － ８３．１９

费乌瑞它 １９．９６ － １００

－ － － －

－ － － －

－ － － －

费乌瑞它 ０．２８ １１．４２ ２３．２３

－ ０．３８ １８．１１ ３５．５５

－ ２．６３ １４．００

陇薯３号 ３０．８０ － ８８．６０

－ ６．３８ － １５．１５

－ ４．５９ － １２．１９

－ ４．１０ － １４．８０

陇薯７号 ２．７０ － ２０．００

天薯１１ ４．２０ － ２２．５０

陇薯３号 ８．９０ － ２４．９０

陇薯３号 ５．２０ － １８．５０

大白花 ４．４５ － ３２．５０

陇薯５号 ４．１５ － ３５．５０

１００ １００ －

－ ７６．６０ －

－ ７４．４０ －

－ ８３．６８ －

－ ８７．９８ －

－ ８０．０４ －

６７．３４ ７８．４１ １７．１６

６７．２１ ７５．１７ ２１．６３

６６．５３ ７７．５２ １４．２３

９７．５５ ９８．７９ －

９７．９０ ９８．９３ －

８１．２１ － －

－ ６５．２４ １４．８１

－ ５７．９０ ３２．３０

－ ６２．４０ ２９．２０

－ ７２．３０ ２９．４０

－ ８６．５０ ２３．３０

－ ８１．３３ １４．８５

－ ６４．１６ １２．３４

－ ７１．８９ ２３．８１

－ ８６．３１ ２５．００

－ ８８．３１ ２９．２７

［２３］

［２４］

［２５］

［９］

［１３］

［２６］

［２１］

［２０］

［１７］

３　影响犆犃犚犃犎模型准确性的因素

病害流行是寄主、病原菌、环境以及人的影响作

用的综合系统。对于马铃薯晚疫病，相同品种在不

同气候环境、不同菌源结构下，晚疫病的流行规律也

有差异。品种抗性、病菌种群结构及区域环境都会
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影响ＣＡＲＡＨ模型的准确性。

３．１　品种抗性的影响

培育抗性品种是防控马铃薯晚疫病最直接、最

经济的方法。品种抗性机制不同，有的表现出抗侵

入，有的表现出抗扩散等，都将影响ＣＡＲＡＨ模型

参数及其准确性。已有研究表明，ＣＡＲＡＨ模型用

于不同抗性的马铃薯品种时，晚疫病田间中心病株

出现时间预测的代次是不同的，即使是同一品种在

不同区域也存在差异。感病品种是符合ＣＡＲＡＨ

模型最初设计的，而对于抗病品种经常在致病疫霉

发生第５～６代第１次侵染时，田间方可查见中心病

株（表４）。目前的研究初步明确了ＣＡＲＡＨ模型在

我国应用于不同抗性品种的基本规律，但尚没有建

立抗性指数与中心病株出现时间预测的定量关系。

此外，品种的生育期长短也对ＣＡＲＡＨ模型发生影

响，目前生产上早熟品种一般为感病品种，而中晚熟

品种一般比较抗病。研究表明，早熟品种在致病疫

霉发生第３代第１次、中晚熟品种在第４代第１次

以后田间才会发现中心病株［１１］。

３．２　种植区域环境的影响

气候因素，特别是湿度和温度，决定着致病疫霉

的侵入和侵入风险程度。因此，任何影响马铃薯种

植区域环境的因素也将影响ＣＡＲＡＨ模型的应用，如

海拔、干旱、冷凉气候等。海拔对ＣＡＲＡＨ模型的影

响是通过影响湿度、温度等区域气候特征表现的（表

３）
［１０］。由于ＣＡＲＡＨ模型是基于感病品种在常年

湿度较高的区域研制的，干旱气候特征对模型应用

存在影响。研究表明，由于宁夏西吉常年为干旱气

候，湿度低，对湿润期的计算４ｈ比８ｈ更符合宁夏

西吉的马铃薯种植区域气候特征［１５］。在高寒地区，

ＣＡＲＡＨ模型比较符合当地晚疫病发生规律
［１１］。

３．３　病原菌群体结构的影响

病原菌群体结构对ＣＡＲＡＨ模型的影响，是通

过品种抗性表现的。根据基因对基因假说，寄主的

抗性基因和病菌的致病基因是对应的，在生产上马

铃薯品种多为垂直抗性品种，对少数生理小种存在

抗性，且在选择压力大的情况下抗性也会衰退。同

一个品种对不同的病菌群体结构的抗性表现是不一

样的，因此即使针对同一个品种，ＣＡＲＡＨ模型在不

同地区的适用性也会存在差异。寄生适合度可衡量

马铃薯和致病疫霉的互作关系［２７］，笔者认为应考虑将

寄生适合度作为ＣＡＲＡＨ模型应用的参考之一。

４　讨论

中心病株出现时间预测对马铃薯晚疫病的防控

至关重要，国内外大多数的预警模型也多集中在对

中心病株出现时间的预测上［４］。从ＣＡＲＡＨ模型

原理看，模型本身的运行是相对独立的，即使在马铃

薯非生长季节，根据田间的湿度、温度条件，模型仍

可生成侵染曲线。所以，田间监测仪器的开启时间

对中心病株出现时间的预测以及防控指导都有着关

键性的影响，早开和迟开都将直接影响中心病株出

现时间的预测以及防治策略的制定。据国内学者研

究和实践，认为在监测区第一株马铃薯出苗时，就存

在被侵染的可能，就应该及时开启田间小气候监测

仪。对于田间监测设备开机时间，理论上应该是第

一株出苗时间，实际上笔者认为合理的做法是综合

初始菌源、侵染概率、出苗率等因素经试验确定，但

这样较为复杂，生产上仍应以监测区出现第一株苗

时开启监测设备比较容易掌握。

关于ＣＡＲＡＨ模型的适用性问题。由于我国

马铃薯主产区南北气候差异大、品种复杂，ＣＡＲ

ＡＨ模型不可能不加调整和校验而普遍适用于我

国所有的马铃薯产区。目前，虽然各地反映ＣＡＲ

ＡＨ模型比较准确，其中也存在着对模型原理和应

用技术掌握不够而理解出现偏差的情况。今后应

围绕ＣＡＲＡＨ模型在北方、南方不同生态区域下

的适用性开展更细致深入的研究，通过将模型预测

与田间调查相结合的办法，研究不同品种抗性、不

同区域气候特征和不同病菌群体结构下，ＣＡＲＡＨ

模型的适用性参数，分类制定应用ＣＡＲＡＨ模型

开展马铃薯晚疫病监测预警的技术方法，提高我国

马铃薯晚疫病监测预警水平。
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