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摘要　蚕豆赤斑病是世界蚕豆各产区及我国东南沿海和长江流域地区生产中最主要的病害之一。本研究连续２年

对重庆地区２９个区县的蚕豆赤斑病发生情况开展了调查。调查结果显示，城口县发病最轻，两年平均病情指数为

４０．９，长寿区发病最重，两年平均病情指数为７３．４。４个自然生态区中，秦巴山地常绿阔－落叶林生态区的发病最

轻，两年平均病情指数为４７．３。三峡库区平行岭谷农林复合生态区发病最重，两年平均病情指数为６８．４。相关性

分析和通径分析结果表明，１月相对湿度、１月平均风速、３月降水量、３月相对湿度在蚕豆赤斑病的发生过程中起主

导作用。此外，１１月平均风速对病情的发展产生较强的负向效应。在以上研究基础上初步建立了基于重庆地区蚕

豆赤斑病发生规律的病害预测模型：犢＝３５．０１９４６－３．０１６１８犡７－５．５７５８犡９＋０．５６７９犡２７＋０．１５８６犡２９，模型表

明，１１月平均风速（犡７）、１月平均风速（犡９）、１月相对湿度（犡２７）、３月相对湿度（犡２９）与病情指数（犢）有较强的线性

关系。本模型的建立为蚕豆赤斑病的防控提供了技术支撑。
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　　蚕豆犞犻犮犻犪犳犪犫犪Ｌ．是世界主要的食用豆类之

一，具有较高的蛋白含量，籽粒蛋白含量可达２４％

～３５％，是人类和动物的重要蛋白和营养来源
［１］，同

时其较强的固氮能力在轮作倒茬、培肥地力等方面

发挥着重要作用［２］。目前大约有５５个国家种植蚕

豆，全球产量在４２０万ｔ左右
［３］。中国是蚕豆生产

大国，种植面积和总产量分别占世界的５３％和

６１％
［４５］，我国的蚕豆生产区分为秋播区和春播区，

秋播区分布于南方各省，而春播区分布于北方各省，

具有南方多，北方少，秋播多，春播少，平原多，山地

少，水稻产区多，杂粮产区少的特点［６］。重庆地区属

秋播蚕豆区，各区县均有种植，种植面积在１１．３万

ｈｍ２左右。生产中蚕豆赤斑病的发生严重影响了产

业大户的种植积极性，阻碍了蚕豆产业的健康发展。

蚕豆赤斑病是世界各蚕豆产区的主要病害之

一［７８］，在我国蚕豆各主产区中，赤斑病均广泛发生，

特别是东南沿海和长江流域各地区［８］。有研究表

明，重茬、荫蔽、低洼潮湿、雨量大、光照时间短等因

素均有助于蚕豆赤斑病的发生［９］。同时，田间的湿

度和温度对赤斑病的发生影响很大，一定的空气湿

度和寄主组织表面的水膜是导致病菌孢子萌发以及

侵染的必要条件，蚕豆在进入开花期后，植株的抗病

能力减弱，容易被病菌侵染导致发病［１０］。轮作、推

迟播种期以及使用杀菌剂等措施对赤斑病的防控只

能起到部分效果［１１］，赤斑病进入高发阶段后，防控

难度大，且成本高，因此在病害大规模发生前及时采

取防控措施是控制赤斑病发生的关键。

目前，针对蚕豆赤斑病发生规律与气象因子的相

关性分析未见报道，各蚕豆产区不同的生态类型，导

致病害防控的关键时期不同，此外，蚕豆赤斑病的预

测模型尚未建立。本研究于２０１８年和２０１９年调查

了重庆地区分布于４个自然生态区
［１２］２９个区县的蚕

豆赤斑病病情指数，并结合气象因子开展相关研究，旨

在明确重庆地区不同自然生态区间蚕豆赤斑病的病情

指数差异，同时结合气象因子进行相关性分析和回归

分析，初步建立蚕豆赤斑病发生的预测模型，为构建全

国范围内的蚕豆赤斑病预测模型提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　调查地点和方法

根据重庆地区蚕豆种植现状，在２９个区县设置

固定调查点，每个区县２个调查点，连续２年调查蚕

豆赤斑病发生情况（表１）。于２０１８年４月２０日至４

月２５日和２０１９年４月１７日至４月２２日，在所选区

县挑选２个乡镇，每个乡镇选取当地农户自留蚕豆品

种为调查对象。每个调查点为海拔低于５００ｍ且面

积不小于５０ｍ２的净作蚕豆田块，随机取３０个单株

调查发病叶片数及叶片病斑面积，计算病情指数。

病情指数（ＤＩ）＝Σ（各级病叶数×各级代表

值）／（调查总叶数×最高级代表值）×１００。

１．２　发病等级记载标准及方法

蚕豆赤斑病发病等级统计方法参照梁训义等的

方法［１３］（表２）。

１．３　数据分析

气象数据来自重庆市气象局，以３０个气象因子

为自变量，蚕豆赤斑病病情指数为因变量（表３），利

用ＤＰＳ１０．８对各气象因子和病情指数进行Ｐｅａｒ

ｓｏｎ相关性分析、通径分析及回归分析。

表１　５８个调查点的位置信息

犜犪犫犾犲１　犔狅犮犪狋犻狅狀犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳５８狊狌狉狏犲狔狊犻狋犲狊

自然生态区

Ｎａｔｕｒｅａｒｅａ

地点

Ｌｏｃａｔｉｏｎ

经度／°Ｅ

Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

纬度／°Ｎ

Ｌａｔｉｔｕｄｅ

海拔／ｍ

Ａｌｔｉｔｕｄｅ

四川盆地农业生态区

Ｓｉｃｈｕａｎｂａｓｉｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ

ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌａｒｅａ

合川大石镇 １０６．１５０ ３０．０９４ ２９８

合川龙市镇 １０６．５７３ ３０．２７４ ２２５

永川五间镇 １０５．８６７ ２９．１６４ ２９２

永川中山街道 １０５．９４６ ２９．３６５ ３２６

北碚歇马镇 １０６．３８１ ２９．７６８ ２４１
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续表１　犜犪犫犾犲１（犆狅狀狋犻狀狌犲犱）

自然生态区

Ｎａｔｕｒｅａｒｅａ

地点

Ｌｏｃａｔｉｏｎ

经度／°Ｅ

Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

纬度／°Ｎ

Ｌａｔｉｔｕｄｅ

海拔／ｍ

Ａｌｔｉｔｕｄｅ

四川盆地农业生态区

Ｓｉｃｈｕａｎｂａｓｉｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ

ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌａｒｅａ

北碚静观镇 １０６．５７７ ２９．９０２ ３８３

巴南界石镇 １０６．６２６ ２９．３５６ ３１１

巴南接龙镇 １０６．８４４ ２９．３５８ ２９６

荣昌盘龙镇 １０５．４１７ ２９．５７６ ３７８

荣昌古昌镇 １０５．５８９ ２９．４７５ ３４７

大足万古镇 １０５．９５６ ２９．７０２ ２８１

大足邮亭镇 １０５．９６０ ２９．７６５ ２８６

潼南上和镇 １０５．９３３ ３０．２８２ ２７２

潼南古溪镇 １０５．９５９ ３０．３１５ ２９９

铜梁侣俸镇 １０５．９３８ ２９．８７６ ２７３

铜梁石鱼镇 １０５．９７２ ３０．０５４ ２３７

江津蔡家镇 １０６．２８３ ２８．９６０ ３３４

江津贾嗣镇 １０６．４３９ ２９．１２２ ２７５

璧山丁家镇 １０６．０９９ ２９．４４４ ３０５

璧山河边镇 １０６．２０１ ２９．６５０ ３２２

三峡库区平行岭谷农林复合生态区

Ｐａｒａｌｌｅｌｒａｎｇｅｖａｌｌｅｙａｇｒｏｆｏｒｅｓｔｒｙ

ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｚｏｎｅｉｎｔｈｒｅｅＧｏｒｇｅｓ

Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒａｒｅａ

綦江安稳镇 １０６．８３６ ２８．６４６ ４７１

綦江三江镇 １０６．６９３ ２８．９４５ ３３５

长寿晏家镇 １０７．０３４ ２９．８６２ ３０４

长寿双龙镇 １０７．２２１ ２９．９６７ ４０５

梁平合兴镇 １０７．８２３ ３０．７３２ ４３４

梁平云龙镇 １０７．６４４ ３０．４９８ ４４８

万州甘宁镇 １０８．３１３ ３０．６６６ ４５４

万州白羊镇 １０８．６６８ ３０．８２２ ４２０

忠县磨子乡 １０７．７８６ ３０．３６８ ４７４

忠县永丰镇 １０７．８５０ ３０．３３４ ４２６

开州中和镇 １０８．１５１ ３１．１５７ ４５０

开州巫山镇 １０８．０２８ ３１．０３１ ４９３

垫江太平镇 １０７．４０１ ３０．１８４ ３８９

垫江永安镇 １０７．５１９ ３０．３７５ ３８６

秦巴山地常绿阔 落叶林生态区

Ｑｉｎｂａｍｏｕｎｔａｉｎｅｖｅｒｇｒｅｅｎｂｒｏａｄａｎｄ

ｄｅｃｉｄｕｏｕｓｆｏｒｅｓｔｅｃｏｌｏｇｉｃａｌａｒｅａ

巫山大溪乡 １０９．６８１ ３１．０２６ ４２２

巫山双龙镇 １０９．８１２ ３１．２２５ ４８２

巫溪长桂乡 １０９．３７５ ３１．４７１ ４５３

巫溪峰灵镇 １０９．６２５ ３１．３６２ ３６０

云阳江口镇 １０８．８４５ ３１．１８３ ４６３

云阳红狮镇 １０９．０１９ ３０．９７７ ４８６

奉节公平镇 １０９．２２６ ３１．１４０ ４１８

奉节新民镇 １０９．４４９ ３０．８８５ ３１６

渝东南湘西及黔鄂山地常绿阔叶林生

态区

Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｇｉｏｎｏｆｍｏｕｎｔａｉｎ

ｅｖｅｒｇｒｅｅｎｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄｆｏｒｅｓｔ

ｉｎｓｏｕｔｈｅａｓｔＣｈｏｎｇｑｉｎｇ

南川古花镇 １０７．３７７ ２８．８６９ ４５３

南川水江镇 １０７．２４８ ２９．２２５ ４７８

涪陵南沱镇 １０７．５１３ ２９．８５６ ２８５

涪陵蔺市镇 １０７．１２０ ２９．６２３ ４８９

武隆江口镇 １０７．９０９ ２９．２７９ ３９６

武隆土坎镇 １０７．６６４ ２９．４３１ ４０５

秀山龙池镇 １０９．１０５ ２８．６５０ ４６２

秀山妙泉乡 １０８．９８８ ２８．５９４ ３８３

酉阳麻旺镇 １０９．０５９ ２８．８５２ ４３７

酉阳龙潭镇 １０８．９５５ ２８．６３６ ４４０

石柱下路街道 １０８．０７０ ２９．９４１ ４８６

石柱王场镇 １０８．２０７ ３０．３５８ ３８４

丰都三建乡 １０７．８９０ ２９．７８０ ４２６

丰都湛普镇 １０７．６２５ ２９．８３７ ３５８

黔江正阳街道 １０８．７８５ ２９．３４７ ４８８

黔江水事乡 １０８．６６３ ２９．１７４ ４９３
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表２　蚕豆赤斑病发病等级评价标准

犜犪犫犾犲２　犈狏犪犾狌犪狋犻狅狀犮狉犻狋犲狉犻犪犳狅狉狋犺犲犻狀犮犻犱犲狀犮犲犵狉犪犱犲狅犳犳犪犫犪犫犲犪狀犮犺狅犮狅犾犪狋犲狊狆狅狋

病情分级

Ｓｅｖｅｒｉｔｙｇｒａｄｉｎｇ

评价标准

Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｃｒｉｔｅｒｉｏｎ

０级　Ｌｅｖｅｌ０ 无病斑

１级　Ｌｅｖｅｌ１ 有少量病斑，病斑覆盖面积占叶片总面积犃≤１０％

３级　Ｌｅｖｅｌ３ 病斑覆盖面积占叶片总面积１０％＜犃≤３０％

５级　Ｌｅｖｅｌ５ 病斑覆盖面积占叶片总面积３０％＜犃≤５０％，有少量叶片脱落

７级　Ｌｅｖｅｌ７ 病斑覆盖面积占叶片总面积５０％＜犃≤７５％，半数叶片脱落或枯死

９级　Ｌｅｖｅｌ９ 病斑覆盖面积占叶片总面积７５％＜犃≤１００％，病叶大量脱落，植株出现病死

表３　用于与蚕豆赤斑病病情指数相关分析的各气象因子与变量

犜犪犫犾犲３　犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾犳犪犮狋狅狉狊犪狀犱狏犪狉犻犪犫犾犲狊犳狅狉犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳犱犻狊犲犪狊犲犻狀犱犲狓狅犳犳犪犫犪犫犲犪狀犮犺狅犮狅犾犪狋犲狊狆狅狋

气象因子

Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｆａｃｔｏｒ

自变量

Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｖａｒｉａｂｌｅ

气象因子

Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｆａｃｔｏｒ

自变量

Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｖａｒｉａｂｌｅ

平均气温

Ａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

１１月 犡１

１２月 犡２

１月 犡３

２月 犡４

３月 犡５

４月 犡６

平均风速

Ａｖｅｒａｇｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄ

１１月 犡７

１２月 犡８

１月 犡９

２月 犡１０

３月 犡１１

４月 犡１２

降水天数

Ｄａｙｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

１１月 犡１３

１２月 犡１４

１月 犡１５

降水天数

Ｄａｙｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

２月 犡１６

３月 犡１７

４月 犡１８

降水量

Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

１１月 犡１９

１２月 犡２０

１月 犡２１

２月 犡２２

３月 犡２３

４月 犡２４

相对湿度

Ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ

１１月 犡２５

１２月 犡２６

１月 犡２７

２月 犡２８

３月 犡２９

４月 犡３０

２　结果与分析

２．１　重庆各区县蚕豆赤斑病发病情况

调查的２９个区县均有蚕豆赤斑病发生，２０１８

年的病情指数为４１．６～７４．１，城口县的病情最轻，

忠县发病最重。２０１９年的病情指数为４０．２～７４．６，

城口县的病情最轻，长寿区发病最重（表４）。

统计结果显示，四川盆地农业生态区２０１８年

蚕豆赤斑病平均病情指数为６１．７４，２０１９年该病

发生较轻，平均病情指数为５４．１，除璧山区外，其

余区县２０１９年发病均较２０１８年轻。２年中，三峡

库区平行岭谷农林复合生态区在４个自然生态区

中蚕豆赤斑病发病最重，２０１８年的平均病情指数

为６６．９，２０１９年发生较重，平均病情指数为６９．９，

除忠县外，其余区县２０１９年蚕豆赤斑病发病均较

２０１８年重。秦巴山地常绿阔 落叶林生态区２年

均为４个自然生态区中发病最轻，２０１８年平均病

情指数为５０．３，２０１９年较轻，为４４．３，除奉节县

外，其余县２０１９年均较２０１８年轻，城口县连续２

年病情发生均最轻。渝东南湘西及黔鄂山地常绿

阔叶林生态区，２０１８年平均病情指数为５６．１，

２０１９年发病较重，为６１．０，除彭水县、丰都县和

黔江区外，其余区县２０１９年赤斑病发病均较

２０１８年重。

２．２　各气象因子与病情指数的相关性分析

３０个气象因子与病情指数之间的相关性分析

结果表明，１１月平均风速（犡７）和１月平均风速（犡９）

与赤斑病的病情指数呈显著负相关（犚＝－０．４５２，

－０．７３１），１月相对湿度（犡２７）、１１月相对湿度

（犡２５）、２月相对湿度（犡２８）、１２月相对湿度（犡２６）与

病情指数均呈显著正相关（犚＝０．７８、０．７７、０．７４２、

０．７３８）（图１）。

２．３　各气象因子与病情指数的通径分析

通径分析结果表明（表５），１月相对湿度（犡２７）

对蚕豆赤斑病的病情发展影响最大，且为正向效应，

直接通径系数达到了１．１４６０，其次３月降水量
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（犡２３），直接通径系数为０．６８２５，对蚕豆赤斑病病情

发展呈正向效应，再次为１月平均风速（犡９）、３月相

对湿度（犡２９）、１１月平均风速（犡７）和１２月平均气温

（犡２）。直接通径系数分析结果表明，１月相对湿度、

１月平均风速、３月降水量、３月相对湿度对蚕豆赤

斑病病情发生程度起到主导作用。

表４　重庆２９个区县赤斑病２０１８年和２０１９年蚕豆赤斑病发病情况

犜犪犫犾犲４　犉犪犫犪犫犲犪狀犮犺狅犮狅犾犪狋犲狊狆狅狋犻狀犮犻犱犲狀犮犲犻狀２９犱犻狊狋狉犻犮狋狊犪狀犱犮狅狌狀狋犻犲狊狅犳犆犺狅狀犵狇犻狀犵犻狀２０１８犪狀犱２０１９

自然生态区

Ｎａｔｕｒｅａｒｅａ

地点

Ｌｏｃａｔｉｏｎ

病情指数

ＤＩ

２０１８ ２０１９

自然生态区

Ｎａｔｕｒｅａｒｅａ

地点

Ｌｏｃａｔｉｏｎ

病情指数

ＤＩ

２０１８ ２０１９

四川盆地农业生态区

Ｓｉｃｈｕａｎｂａｓｉｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ

ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌａｒｅａ

合川 ６６．５ ６１．８

永川 ６４．４ ５４．２

北碚 ６４．８ ５０．３

巴南 ５０．６ ４５．５

荣昌 ５６．９ ５６．２

大足 ６６．４ ４７．７

潼南 ６８．５ ６２．５

铜梁 ６１．５ ５８．３

江津 ６４．５ ４６．１

璧山 ５３．３ ５８．２

平均 ６１．７４ ５４．１

三峡库区平行岭谷农林复合生

态区

Ｐａｒａｌｌｅｌｒａｎｇｅｖａｌｌｅｙａｇｒｏｆｏｒｅｓｔｒｙ

ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｚｏｎｅｉｎｔｈｒｅｅ

ＧｏｒｇｅｓＲｅｓｅｒｖｏｉｒａｒｅａ

綦江 ５９ ６６．９

长寿 ７２．２ ７４．６

梁平 ６７．４ ７２．５

万州 ６６．３ ７０．６

忠县 ７４．１ ６８．０

开州 ６１．７ ６７．９

垫江 ６８ ６９．４

平均 ６６．９ ６９．９

秦巴山地常绿阔 落叶林生态区

Ｑｉｎｂａｍｏｕｎｔａｉｎｅｖｅｒｇｒｅｅｎ

ｂｒｏａｄａｎｄｄｅｃｉｄｕｏｕｓｆｏｒｅｓｔ

ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌａｒｅａ

巫山 ５５．５ ４２．２

巫溪 ４８．５ ４１．４

城口 ４１．６ ４０．２

云阳 ５３．３ ４２．５

奉节 ５２．７ ５５．３

平均 ５０．３ ４４．３

渝东南湘西及黔鄂山地常绿阔叶

林生态区

Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｇｉｏｎｏｆｍｏｕｎｔａｉｎ

ｅｖｅｒｇｒｅｅｎｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄｆｏｒｅｓｔ

ｉｎｓｏｕｔｈｅａｓｔＣｈｏｎｇｑｉｎｇ

南川 ６７．２ ７１．４

涪陵 ５８．６ ６２．６

武隆 ４２．４ ４９．５

秀山 ４８．３ ６０．３

酉阳 ４７．６ ５９．７

彭水 ６３．５ ６２．２

石柱 ５３．２ ６３．５

丰都 ６８．３ ６６．０

黔江 ５５．８ ５３．９

平均 ５６．１ ６１．０

　　间接通径系数最大的是 犡２９→犡２７，达到

０．５９５４，这表明３月相对湿度通过１月相对湿度对

病情指数有正向效应。其次是犡２→犡２７的间接通径

系数，达－０．５９３６，这表明１２月平均气温通过与１

月相对湿度产生协同效应，加重了１月相对湿度对

蚕豆赤斑病病情发展的影响。再次是犡２３→犡２７的

间接通径系数，为－０．５７３１，这表明３月降水量通

过１月相对湿度，对蚕豆赤斑病的病情发展有负向

效应。犡９→犡２７的间接通径系数为－０．４２７５，这表

明１月平均风速通过影响１月相对湿度对蚕豆赤斑

病有负向效应。分析的决定系数犚２＝０．９９９９说明

以上６个气象因子对蚕豆赤斑病病情指数的影响

占９９．９９％。

间接通径系数结果表明，平均气温、平均风速、

降雨量等因子均通过１月相对湿度，对赤斑病病情

发展产生着较大的间接效应。

表５　各气象因子间对蚕豆赤斑病病情指数的直接和间接作用１
）

犜犪犫犾犲５　犇犻狉犲犮狋犪狀犱犻狀犱犻狉犲犮狋犲犳犳犲犮狋狊狅犳狏犪狉犻狅狌狊犿犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾犳犪犮狋狅狉狊狅狀犱犻狊犲犪狊犲犻狀犱犲狓狅犳犳犪犫犪犫犲犪狀犮犺狅犮狅犾犪狋犲狊狆狅狋

通径系数因子

Ｐａｔｈｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｆａｃｔｏｒ

直接通径系数

Ｄｉｒｅｃｔｐａｔｈ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

其他间接作用

Ｉｎｄｉｒｅｃｔｅｆｆｅｃｔｔｈｒｏｕｇｈｏｔｈｅｒｆａｃｔｏｒｓ

→犡２ →犡７ →犡９ →犡２３ →犡２７ →犡２９

犡２ －０．０２９６ －０．０１３２ －０．０９７２ ０．０５３１ －０．５９３６ ０．３１０４

犡７ －０．１２１３ －０．００３２ －０．３１６６ ０．１１８０ －０．１４０３ ０．０１１５

犡９ －０．５４１５ －０．００５３ －０．０７０９ ０．０３６３ －０．４２７５ ０．２７８２

犡２３ ０．６８２５ －０．００２３ －０．０２１０ －０．０２８８ －０．５７３１ －０．１３４２

犡２７ １．１４６０ ０．０１５３ ０．０１４８ ０．２０２０ －０．３４１３ －０．２５７１

犡２９ －０．４９４８ ０．０１８６ ０．００２８ ０．３０４５ ０．１８５２ ０．５９５４

　１）决定系数犚２＝０．９９９９；剩余通径系数＝０．００００３。

Ｄｅｃｉｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ犚２＝０．９９９９；ｒｅｓｉｄｕａｌｄｉａｍｅｔｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ＝０．００００３．
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２０２２

图１　３０个气象因子间及与病情指数间相关性热力图

犉犻犵．１　犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犺犲犪狋犿犪狆犫犲狋狑犲犲狀３０犿犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾犳犪犮狋狅狉狊犪狀犱犱犻狊犲犪狊犲犻狀犱犲狓

　
２．４　预测模型的建立

基于对各个犡（气象因子）和犢（病情指数）分别

进行回归分析的结果，通过对决定系数犚２ 和犉统

计量这两个指标进行筛选，选择自变量犡７、犡９、犡２７、

犡２９为关键预测因子。将筛选出的因子作为最优自

变量，建立预测模型，获得方程：

犢＝３５．０１９４６－３．０１６１８犡７－５．５７５８犡９＋

０．５６７９犡２７＋０．１５８６犡２９。

此回归模型中，相关系数犚＝０．９２１３，决定系

数犚２＝０．８４８９，调整决定系数为０．８０４６。表明

病情指数与１１月平均风速（犡７）、１月平均风速

（犡９）、１月相对湿度（犡２７）、３月相对湿度（犡２９）之

间具有较强线性关系，可以用于重庆地区蚕豆赤斑

病的预测。

３　结论与讨论

俞大绂等的研究表明，秋播区蚕豆赤斑病在早

春即开始发病，每年１１月－１２月就能在植株较低

部位的叶片上发现极少量病斑，每年自２月下旬病

害逐渐明显［８］。蚕豆赤斑病菌主要以菌核在土壤中

越冬和越夏，菌核在适宜条件下萌发长出分生孢子

梗，并产生大量分生孢子，借风雨传播，从无伤表皮

侵入，进行初侵染，完成初侵染后将在病叶上产生分

生孢子，进行再侵染［１４］，同时寄主组织表面的水膜

是导致病菌孢子萌发以及侵染的必要条件［１０］。以

上研究表明，秋播区蚕豆赤斑病在１１月至１２月间

·６９２·
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完成初侵染，并形成极少数病斑，再侵染过程持续至

２月下旬，逐渐形成明显病害。而重庆地区秋冬季

田间常产生大量露点，天然地为赤斑病孢子的萌发

和侵染提供了有利条件。

本研究相关性分析结果表明，１１月至２月的相

对湿度与病情指数呈显著正相关，而１月平均风速

与病情指数呈显著负相关。有研究表明相对湿度与

露点蒸发速率呈负相关关系，而风速与露点蒸发速

率呈正相关关系［１５］。因此，重庆地区１１月至２月

的相对湿度与１月平均风速通过影响植株组织表面

水膜的蒸发速率，对赤斑病分生孢子的初侵染及再

侵染产生显著影响。

通径分析及回归分析结果表明，１月相对湿度、

１月平均风速、３月降水量、３月相对湿度在蚕豆赤

斑病的发生过程中起主导作用。而１２月平均气温

通过与１月相对湿度产生协同效应，加重了赤斑病

的病情发展，这表明重庆地区蚕豆赤斑病菌菌核萌

发并产生分生孢子的时间在１２月，且发生初侵染的

时间应在１月，因此，重庆地区的菌核萌发及初侵染

时间较俞大绂等的研究结果晚。进入３月后，植株

叶片表面产生大量病斑，因此３月相对湿度主要影

响病斑的扩展，从而影响病情指数的发展。此外，３

月降水量通过１月相对湿度对病情发展产生着负向

效应，然而直接通径系数显示３月降水量对病情发

展产生着正向效应。由此推断，在实际发病过程中，

３月降水量对病情发展产生的效应，受其他非气象

因子的干扰较重。

在预测模型中的最优自变量主要为平均风速和

相对湿度这两种类型的指标，这表明准确监测平均

风速和相对湿度是做好蚕豆赤斑病病情预测的重

点。同时，今后对预测模型不断完善的过程中，平均

风速和相对湿度均应成为重点检测的指标。

本研究中调查的蚕豆品种均为农户自留种，未

将商品种纳入调查，尽最大可能降低品种间抗性差

异给结果带来的影响，且两年均对调查品种做了比

对，保证２０１９年各调查点的品种与２０１８年保持一

致。为排除其他因素对田间发病率的影响，田间调

查田块选择海拔在５００ｍ以下，平地、净作、未施用

药剂且面积不小于５０ｍ２。然而，田间管理水平的

高低，与田间病情指数同样存在密切联系［１６］，在后

期建立蚕豆赤斑病预警模型的工作中，应统一各调

查点的管理水平，且在品种、地形、耕作方式等因素

的控制上保持一致。
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