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小麦白粉病预测模型的有效性评价
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摘要　为全面了解现有小麦白粉病预测模型的有效性，本文收集整理了全国９个省３１个县（市）４６个小麦白粉病

预测模型，在对其实用性、时效性和准确性评价的基础上，对其中６个模型进行了优化、简化或重建，共获得４省７

市１２个小麦白粉病预测模型，此研究结果对于这些模型在生产上应用提供了依据。
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引起的小麦白粉病是我国小麦生产上的重要病害之

一，近年来其在我国发生流行面积一直维持在６００

万～８００万ｈｍ
２。小麦白粉病发生流行早且重的情

况下，会严重阻碍小麦的生长发育，造成分蘖数、成

穗数和穗粒数减少，千粒重下降，严重影响小麦产

量［１２］。病害预测预报是病害防治的重要依据［３４］。

自２０世纪８０年代以来，许多研究者对小麦白粉病

预测预报做了大量的研究工作［５］。周益林等［６］采用

数理统计的方法，明确了我国河南南阳地区影响白

粉病流行的关键因子，在此基础上建立了病害的流

行终期病情、春季始病期时间、初春病情和春季流行

速率预测模型；邵振润等［７］通过对河南温县小麦白

粉病１４年的发生流行情况的分析，初步明确影响该

麦区小麦白粉病流行的主要因素和主要预测因子是

当年早春３月中旬的菌源基数、３月－４月降水量和

日照时数，并提出了此病害中期预测的综合分析预

测法和预测指标，建立了病害发生程度预测模型；

ＴｅＢｅｅｓｔ等
［８］通过对英国１２个地点１９９４年－２００２

年气象数据和田间试验小区小麦白粉病发生程度的

分析，确定了４月－６月的温度、湿度和降雨是小麦

白粉病流行的主要关键因子，建立了定性预测病害

流行情况下病害严重度的经验模型。

由于国内许多小麦白粉病预测模型已经建立多

年，如要在当前生产上应用，其时效性、实用性、准确

率等均不清楚，因此本研究收集和系统梳理了我国

已发表的小麦白粉病预测模型，对这些模型的时效

性、实用性、准确率等进行分析，在此基础上对其中
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的一些模型进行优化、简化或重建，为这些模型在生

产上的应用提供依据。

１　研究方法

１．１　小麦白粉病预测模型的收集整理

系统收集整理了全国９个省３１个市（县）的４６

个小麦白粉病预测模型（表１）。

表１　全国各省市已发表的小麦白粉病预测模型情况

犜犪犫犾犲１　犉狅狉犲犮犪狊狋犻狀犵犿狅犱犲犾狊狅犳狑犺犲犪狋狆狅狑犱犲狉狔犿犻犾犱犲狑

狆狌犫犾犻狊犺犲犱犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆狉狅狏犻狀犮犲狊狅狉犮犻狋犻犲狊犻狀犆犺犻狀犪

省份

Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

市（县）数／个

Ｎｏ．ｏｆｃｉｔｉｅｓ（ｃｏｕｎｔｉｅｓ）

模型数／个

Ｎｏ．ｏｆｍｏｄｅｌｓ

江苏Ｊｉａｎｇｓｕ ３ ４

湖北 Ｈｕｂｅｉ ２ ５

安徽Ａｎｈｕｉ １ ３

四川Ｓｉｃｈｕａｎ ４ ４

山东Ｓｈａｎｄｏｎｇ ５ ５

河南 Ｈｅｎａｎ １０ １０

河北 Ｈｅｂｅｉ １ ６

甘肃Ｇａｎｓｕ ２ ６

陕西Ｓｈａａｎｘｉ ３ ３

总计Ｔｏｔａｌ ３１ ４６

１．２　小麦白粉病病情资料和气象资料的收集

小麦白粉病的历史病情资料大部分来自于建模

作者的原文；四川南充和巴中、河南南阳和安阳、山

东章丘近年来的病情数据由全国农业技术推广服务

中心提供，其中，四川南充和巴中、河南南阳和安阳

采用２００９年－２０１８年病情资料进行当前数据拟

合，山东章丘采用２０１２年－２０１８年病情资料进行

当前数据拟合；气象资料如气温、降水量、湿度、光照

时数等来自于国家气象信息中心（网站：ｈｔｔｐ：∥ｄａ

ｔａ．ｃｍａ．ｃｎ／ｓｉｔｅ／ｉｎｄｅｘ．ｈｔｍｌ）或作者原文。

１．３　小麦白粉病预测模型的有效性评价

小麦白粉病模型的有效性评价主要从模型时效

性、实用性和准确性三个方面进行分析，其中时效性

和实用性评价主要考虑预测模型的关键预测变量中

的气象因子是否晚于小麦白粉病防治最佳时期以及

预测变量获取的难易程度等。

模型预测的准确性评价是采用预测的小麦白粉

病发病程度与实际调查的发病程度进行比较，具体

方法采用肖悦岩［９］的预测预报准确度评价方法，即

最大误差参照法检验预测的准确度：

犚＝
１
狀∑

狀

犻＝

烄

烆１
１－
狘犉犻－犃犻狘

犕

烌

烎犻

×１００％。

式中，犚为数据拟合率，犉犻为预测结果的流行等级

值，犃犻为实际调查结果的流行等级值，犕犻为第犻次

预测的最大参照误差，该值为最高流行等级值与实

际流行等级值之差和实际流行等级值两者中的较大

值。如实际流行等级值为２，最高流行等级值与实

际流行等级值之差为３（白粉病流行等级最高值为

５），那么犕犻值为３。一般认为，预测流行等级与实

际流行等级差值小于１时为准确，等于１时为基本

准确，大于１时为不准确。

１．４　模型优化、简化或重建方法

主要采用ＲＧｕｉ３．６．１软件计算病情与气象因

子等的相关系数，筛选预报的关键主导因子或变量，

并进行回归分析，对原有模型进行优化、简化或

重建。

２　结果与分析

２．１　小麦白粉病预测模型的时效性和实用性评价

通过对收集到的全国９省３１个县（市）的４６个

小麦白粉病预测模型的时效性和实用性分析，其中

１４个模型的时效性和实用性较差，同时也发现有２６

个模型原始论文中病害流行学数据或气象数据缺

失，最后初步筛选获得了４省６个市（县、区）的６个

小麦白粉病预测模型（表２）。

表２　４个不同省市６个小麦白粉病预测原模型

犜犪犫犾犲２　犜犺犲狅狉犻犵犻狀犪犾狊犻狓犳狅狉犲犮犪狊狋犻狀犵犿狅犱犲犾狊狅犳狑犺犲犪狋狆狅狑犱犲狉狔犿犻犾犱犲狑犳狅狉４狆狉狅狏犻狀犮犲狊

地区

Ｒｅｇｉｏｎ

模型

Ｍｏｄｅｌ

模型来源

Ｓｏｕｒｃｅｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌ

江苏Ｊｉａｎｇｓｕ 高邮 犢＝－１８．４２２＋４．２７７犡１，犚２＝０．６４１０，犢为严重度，犡１为３月中旬温度 刁春友等，２０００［１０］

四川Ｓｉｃｈｕａｎ 南充 犢＝０．２６４５犡１＋０．２３２９犡２－２１．２８３２，犚２＝０．６８７９，犘＝０．０１，犢为发生程度，犡１为２
月平均气温，犡２为１月相对湿度

沈丽等，２０００［１１］

巴中
犢＝０．５５０８犡１－０．１６６０犡２＋１１．３５６２，犚２＝０．７２１５，犘＝０．００４，犢为发生程度，犡１
为１月平均气温，犡２为２月相对湿度

·９３·
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续表２　犜犪犫犾犲２（犆狅狀狋犻狀狌犲犱）

地区

Ｒｅｇｉｏｎ

模型

Ｍｏｄｅｌ

模型来源

Ｓｏｕｒｃｅｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌ

河南 Ｈｅｎａｎ 南阳 犢＝４．０９７９＋０．１２３５犡１＋０．０６４１犡２－０．０１５４犡３，犚２＝０．９３５２，犘＜０．００１，犢为发生

程度，犡１为３月下旬平均病茎率，犡２为４月上旬至５月上旬降雨系数，犡３为４月上旬

至５月上旬日照时数

李金锁，２０００［１２］

安阳 犢＝６．５犡１＋０．１５２犡２－１．０４４，犚２＝０．５８６８，犘＜０．０１，犢为当年小麦白粉病发生等级，

犡１为３月相对湿度，犡２为上年３月下旬温雨系数

李彤霄，２０１５［１３］

山东Ｓｈａｎｄｏｎｇ 章丘 犢＝３．４０１７＋０．０３２０犡１＋０．８１７９犡２＋１．２８７１犡３－１．１４３８犡４＋０．６０９１犡５＋０．０７２７犡６，

犚２＝０．８１５０，犘＝０．０１，犢为发生程度，犡１为上年１２月份降水，犡２为上年１２月份均

温，犡３为１月份均温，犡４为２月份均温，犡５为２月雨露日，犡６为３月中上旬降水

杨万海等，２０００［１４］

２．２　小麦白粉病预测模型的优化（简化）或重建及准确性检验

对表２中６个原模型进行优化（简化）或重建，得到１２个模型（表３）。

表３　小麦白粉病预测技术优化（简化）或重建模型

犜犪犫犾犲３　犜犺犲狅狆狋犻犿犻狕犲犱（狊犻犿狆犾犻犳犻犲犱）狅狉狉犲犫狌犻犾狋犳狅狉犲犮犪狊狋犻狀犵犿狅犱犲犾狊狅犳狑犺犲犪狋狆狅狑犱犲狉狔犿犻犾犱犲狑

地区

Ｒｅｇｉｏｎ

优化（简化）或重建模型

Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ（ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ）ｏｒｒｅｂｕｉｌｔｍｏｄｅｌ

模型参数

Ｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒ

江苏

Ｊｉａｎｇｓｕ

高邮 犢＝０．５５４０犡１＋０．２０８６犡２－０．０７９４，犚２＝０．６００６，犘＝０．００１ 犢为发生程度，犡１为２月下旬平均降水量，犡２为３月下旬

平均温度

睢宁 １：犢＝０．４４４５犡１＋０．２７４０犡２＋０．４２６１犡３＋１．１３４２，

犚２＝０．６７４４，犘＝０．００３

犢为发生程度，犡１为１１月下旬平均降水量，犡２为１２月上

旬平均温度，犡３为３月下旬平均降水量

２：犢＝０．２０６１犡２＋０．４７０４犡３＋１．６３５０，犚２＝０．５２７８，

犘＝０．００７

犢为发生程度，犡２为１２月上旬平均温度，犡３为３月下旬平

均降水量

四川

Ｓｉｃｈｕａｎ

南充 １：犢＝０．６８４５＋１．５０５０犡１＋１．４６１２犡２＋２．０５４７犡３，

犚２＝０．９３２９，犘＜０．００１

犢为发生程度，犡１为１月下旬平均降水量，犡２为２月上旬

均温，犡３为３月下旬平均相对湿度（归一化处理）

２：犢＝１．４７６１＋２．７９８２犡３，犚２＝０．７０７，犘＝０．００１ 犢为发生程度，犡３为３月下旬平均相对湿度（归一化处理）

巴中 犢＝０．３５７７犡１＋０．７４５６犡２－０．６２９８犡３－３．９４９９，

犚２＝０．７６２６，犘＝０．００２

犢为发生程度，犡１为１月上旬平均温度；犡２为２月下旬平

均温度，犡３为２月下旬平均日照时间

河南

Ｈｅｎａｎ

南阳 １：犢＝１．７０５９＋０．５７２３犡２＋０．５９１６犡３，犚２＝０．５１１５，

犘＝０．０１

犢为发生程度，犡２为２月下旬平均降水量，犡３为３月下旬

平均降水量

２：犢＝１．３９２３＋０．６２０１犡１＋０．６４３７犡２＋０．５９５１犡３，

犚２＝０．６７２３，犘＝０．００３

犢为发生程度，犡１为１２月中旬平均降水量，犡２为２月下旬

平均降水量，犡３为３月下旬平均降水量

安阳 １：犢＝７．４１４０犡１－０．０６０２犡２＋０．０９０５犡３＋０．２１９８，

犚２＝０．８６７３，犘＝０．００５

犢为发生程度，犡１为１月下旬平均降水量，犡２为３月上旬

平均相对湿度，犡３为３月中旬平均相对湿度

２：犢＝０．０８１６犡３－１．９８０１，犚２＝０．７２０３，犘＝０．００２ 犢为发生程度，犡３为３月中旬平均相对湿度

山东

Ｓｈａｎｄｏｎｇ

章丘 １：犢＝０．８８５３犡１＋２．３１３９犡２＋１．５２８５犡３－０．０４８２，

犚２＝０．８５５９，犘＜０．００１

犢为发生程度，犡１为１２月上旬平均温度，犡２为３月上旬平

均相对湿度，犡３为３月下旬平均降水量

２：犢＝２．５０２６犡２＋１．６５犡３＋０．３５５４，犚２＝０．８０７１，犘＜０．００１ 犢为发生程度，犡２为３月上旬平均相对湿度，犡３为３月下

旬平均降水量

　　对６个原模型和１２个简化或优化模型进行历

史数据拟合率检验和当前数据拟合率检验（表４）可

以看出：江苏省高邮原模型和新建模型的历史数据拟

合率分别为６６．３２％和６８．３７％；睢宁县根据原文的病

害历史数据新建的模型１和模型２其历史数据拟合

率分别为８４．６０％和８２．０２％。四川省南充市原模型

的历史数据拟合率为４０．３４％，其优化模型１和模型２

的历史数据拟合率分别为９３．６７％和８７．０４％；南充市

原模型的当前数据拟合率为３３．３８％，其优化模型１

和模型２的当前数据拟合率分别为７０．５９％和

６７．８４％；巴中市原模型和优化模型的历史数据拟合

率分别为６４．１０％和８８．６４％，当前数据拟合率分别

为６１．８３％和３２．８４％。

河南省南阳市原模型的历史数据拟合率为

９３．９０％（因原模型预测因子中３月下旬平均病茎

率数据无法获得，未进行当前数据拟合率检验），

其优化模型１和模型２的历史数据拟合率分别为

７７．８６％和８２．６９％，且优化模型１和模型２的当

前数据拟合率为７８．８１％和７４．４５％；安阳市原模

型的历史数据拟合率为６２．６６％，其优化模型１和
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模型２的历史数据拟合率分别为９０．０７％和

８４．８２％，原模型的当前数据拟合率为５０．７６％，优

化模型１和模型２的当前数据拟合率分别为

５６．３２％和７１．８６％。

山东省章丘区原模型的历史数据拟合率为

６１．２９％，其简化模型１和简化模型２的历史数据拟

合率分别为８９．３７％和８７．９６％，原模型的当前数据

拟合率为５５．１２％，其简化模型１和简化模型２的当

前数据拟合率为８１．５０％和８０．７２％。

表４　小麦白粉病预测模型的检验１
）

犜犪犫犾犲４　犞犪犾犻犱犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犪犮犮狌狉犪犮犻犲狊狅犳狋犺犲狑犺犲犪狋狆狅狑犱犲狉狔犿犻犾犱犲狑犳狅狉犲犮犪狊狋犻狀犵犿狅犱犲犾狊

地区

Ｒｅｇｉｏｎ

历史数据拟合率检验／％

Ｒａｔｉｏｆｉｔｔｉｎｇｏｆｔｈｅｈｉｓｔｏｒｉｃａｌｄａｔａ

原模型

Ｏｒｉｇｉｎａｌ

ｍｏｄｅｌ

优化（简化）模型１

Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ

（ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ）

ｍｏｄｅｌ１

优化（简化）模型２

Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ

（ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ）

ｍｏｄｅｌ２

当前数据拟合率检验／％

Ｒａｔｉｏｆｉｔｔｉｎｇｏｆｃｕｒｒｅｎｔｄａｔａ

原模型

Ｏｒｉｇｉｎａｌ

ｍｏｄｅｌ

优化（简化）模型１

Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ

（ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ）

ｍｏｄｅｌ１

优化（简化）模型２

Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ

（ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ）

ｍｏｄｅｌ２

江苏Ｊｉａｎｇｓｕ 高邮 ６６．３２ ６８．３７ － － － －

睢宁 － ８４．６０ ８２．０２ － － －

四川Ｓｉｃｈｕａｎ 南充 ４０．３４ ９３．６７ ８７．０４ ３３．３８ ７０．５９ ６７．８４

巴中 ６４．１０ ８８．６４ － ６１．８３ ３２．８４ －

河南 Ｈｅｎａｎ 南阳 ９３．９０ ７７．８６ ８２．６９ － ７８．８１ ７４．４５

安阳 ６２．６６ ９０．０７ ８４．８２ ５０．７６ ５６．３２ ７１．８６

山东Ｓｈａｎｄｏｎｇ 章丘 ６１．２９ ８９．３７ ８７．９６ ５５．１２ ８１．５０ ８０．７２

　１）“－”指病害资料或模型预测因子数据缺失，无法进行拟合检验。

－，ｍｉｓｓｉｎｇｏｆｔｈｅｄｉｓｅａｓｅｄａｔａｏｒｍｏｄｅｌｐｒｅｄｉｃｔｏｒｄａｔａ，ｕｎａｂｌｅｔｏｐｅｒｆｏｒｍｆｉｔｔｉｎｇｔｅｓｔ．

３　讨论

本研究结果发现，现有已发表的小麦白粉病预

测模型在生产上应用之前，对其有效性评价是必要

的。已发表模型中的部分模型存在预测因子不易获

取、预测因子晚于防治最佳时期或者预测因子比较

多等缺点。例如南阳原模型所需的预测因子包括４

月上旬至５月上旬的降雨系数和日照时数，这大大

晚于此地区病害的最佳防治期；章丘原模型的预测

因子有６个之多。

尤其是已发表的一些模型当时建模所用的数据

离现在比较久远，由于各种影响病害流行的因子或

条件已发生不同程度的变化，可能导致这些模型对

当前病害发生情况预测准确度较差，比如四川巴中

采用历史数据建立的原模型和优化模型对当前数据

拟合率检验均较差，所以本研究结合了历史病情数据

（１９８０年－１９９５年，缺１９９３年和１９９４年）和当前病情

数据（２００９年－２０１８年）重建了该地区的预测模型：

犢＝３．１７７２＋０．１４５３犡１－０．４１６５犡２－０．２１９５犡３

（犚２＝０．５６１７，犘＝０．００１，式中犢为白粉病田间发生

程度；犡１：１２月下旬平均相对湿度；犡２：２月中旬平

均日照时间；犡３：２月下旬平均日照时间），对此重建

模型进行检验，数据拟合率为８２．５％，大大提高了

其预测准确性。

本研究在对原模型分析的基础上，对其进行了

优化、简化或重建，从检验结果可以看出，优化模型

不仅提高了实用性和时效性，同时大多还提高了其

准确性，如南阳模型的优化点在于提前了模型预测

因子的时间，将预测因子最晚需要４月上旬至５月

上旬的降雨系数和日照时数优化为最晚需要３月下

旬的平均降水量。

从本研究结果看出，尽管这些年来我国在小麦

白粉病的预测预报研究方面做了不少工作，也建立

了一些预测模型，但通过对其进行有效性评价发现，

可以用于生产预测的并不多，因此今后需继续加强

这方面的研究工作，其中最紧迫而重要的是重视各

地此病害发生流行数据的长期收集，这是建立预测

预报模型最基础的必要工作。
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［１６］董丰收，郑永权，沙宪英，等．茚虫威１５％悬浮剂在棉花和土

壤中的残留动态研究［Ｊ］．农业环境科学学报，２００５，２４（５）：

１０２７ １０３１．

［１７］农业部农药检定所．农药登记残留田间试验标准操作规程

［Ｍ］．北京：中国标准出版社，２００７．

［１８］农业农村部种植业管理司．农作物中农药残留试验准则：ＮＹ／

Ｔ７８８—２０１８［Ｓ］．北京：中国农业出版社，２０１８．

［１９］吴永宁，李筱薇．第四次中国总膳食研究［Ｍ］．北京：化学工

业出版社，２０１５：６３．

［２０］刘清浩，刘新涛，倪云霞，等．吡虫啉在金银花及土壤中的残留

动态研究［Ｊ］．植物保护，２０１１，３７（１）：９０ ９２．

［２１］王玉洁，薛健，金红宇，等．金银花中氟啶虫胺腈的残留规律及

膳食风险评估［Ｊ］．中成药，２０１７，３９（７）：１５３４ １５３６．
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［５］　刘万才，邵振润，姜瑞中．小麦白粉病测报与防治技术研究总

结报告［Ｍ］∥刘万才，邵振润，姜瑞中．小麦白粉病测报与防治

技术研究．北京：中国农业出版社，２０００．

［６］　周益林，盛宝钦，肖悦岩．小麦白粉病预测预报的研究［Ｍ］∥

赵美琦．麦田植保系统工程的研究．北京：北京农业大学出版

社，１９９４：５２ ５６．

［７］　邵振润，刘万才，姜瑞中，等．豫北麦区小麦白粉病中期测报

技术研究［Ｊ］．植物保护，１９９６，２２（６）：１１ １４．

［８］　ＴＥＢＥＥＳＴＤＥ，ＰＡＶＥＬＥＹＮＤ，ＳＨＡＷ ＭＷ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｅａｓｅ

ｗｅａｔｈｅｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｆｏｒｐｏｗｄｅｒｙｍｉｌｄｅｗａｎｄｙｅｌｌｏｗｒｕｓｔｏｎｗｉｎｔｅｒ

ｗｈｅａｔ［Ｊ］．Ｐｈｙｔｏｐａｔｈｏｌｏｇｙ，２００８，９８（５）：６０９ ６１７．

［９］　肖悦岩．预测预报准确度评价方法的研究［Ｊ］．植保技术与推

广，１９９７，１７（４）：３ ６．

［１０］刁春友，沈龙元．江苏省小麦白粉病预测预报技术研究［Ｍ］∥

刘万才，邵振润，姜瑞中．小麦白粉病测报与防治技术研究．北

京：中国农业出版社，２０００．

［１１］沈丽，刘牛，廖华明，等．四川省小麦白粉病中期预测模型初

探［Ｍ］∥刘万才，邵振润，姜瑞中．小麦白粉病测报与防治技术

研究．北京：中国农业出版社，２０００．

［１２］李金锁．南阳盆地小麦白粉病中期测报技术研究［Ｍ］∥刘万才，邵

振润，姜瑞中．小麦白粉病测报与防治技术研究．北京：中国农业

出版社，２０００．

［１３］李彤霄．河南省小麦白粉病综合发生等级预测技术研究［Ｊ］．河

南农业科学，２０１５，４４（９）：５４ ５７．

［１４］杨万海，董礼涛，王光宝，等．山东省小麦白粉病中长期预报

技术研究［Ｍ］∥刘万才，邵振润，姜瑞中．小麦白粉病测报与防

治技术研究．北京：中国农业出版社，２０００．
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［１９］ＳＨＩＸｉａｏｂｉｎ，ＴＡＮＧＸｉｎ，ＺＨＡＮＧＸｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｅｆｆｉ

ｃｉｅｎｃｙ，ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅａｎｄｂｅｈａｖｉｏｒｏｆ犅犲犿犻狊犻犪狋犪犫犪犮犻ＭＥＡＭ１ａｎｄＭＥＤ

ｕｎｄｅｒｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆ犜狅犿犪狋狅犮犺犾狅狉狅狊犻狊狏犻狉狌狊［Ｊ／ＯＬ］．Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓｉｎ

ＰｌａｎｔＳｃｉｅｎｃｅ，２０１８，８：２２７１．ＤＯＩ：１０．３３８９／ｆｐｌｓ．２０１７．０２２７１．

［２０］ＭＡＲＫＨＡＭＰＧ，ＢＥＤＦＯＲＤＩＤ，ＬＩＵＳｈｕｓｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｏｆｇｅｍｉｎｉｖｉｒｕｓｅｓｂｙ犅犲犿犻狊犻犪狋犪犫犪犮犻［Ｊ］．ＰｅｓｔＭａｎ

ａｇｅｍｅｎｔＳｃｉｅｎｃｅ，１９９４，４２（２）：１２３ １２８．

［２１］李娇娇，张秀霞，周仙红，等．日光温室番茄褪绿病毒病的发

生规律及其与Ｑ型烟粉虱种群动态关系［Ｊ］．植物保护学报，

２０１７，４４（５）：７４６ ７５２．

［２２］张友军，吴青君，王少丽，等．我国蔬菜重要害虫研究现状与

展望［Ｊ］．植物保护，２０１３，３９（５）：３８ ４５．

［２３］ＯＲＦＡＮＩＤＯＵＣＧ，ＤＩＭＩＴＲＩＯＵＣ，ＰＡＰＡＹＩＡＮＮＩＳＬＣ，ｅｔ

ａｌ．Ｅｐｉｄｅｍｉｏｌｏｇｙａｎｄｇｅｎｅｔｉｃｄｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆｃｒｉｎｉｖｉｒｕｓｅｓａｓｓｏｃｉａｔｅｄ

ｗｉｔｈｔｏｍａｔｏｙｅｌｌｏｗｓｄｉｓｅａｓｅｉｎＧｒｅｅｃｅ［Ｊ］．ＶｉｒｕｓＲｅｓｅａｒｃｈ，

２０１４，１８６：１２０ １２９．
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