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摘要　为了有效提高对水稻气象型病害的防控能力，并提出有针对性的生产管理措施和建议，本文基于构建的综合

稻曲病指数及相应划分的气象适宜度等级，利用历史气象资料、水稻生育期资料以及两套精细化预报产品，针对

２０１５年和２０１７年稻曲病典型发生年份，结合病害监测时段中易于病菌入侵和流行的气象条件，选择病害起报时

间，分别给出了基于欧洲中期天气预报中心细网格预报产品和江苏省气象局精细化预报产品的稻曲病流行气象适

宜度等级预测结果。通过稻曲病大田调查资料的检验，发现提前７ｄ给出稻曲病发生气象适宜度等级的预测结果

与全省实际稻曲病发病趋势和程度基本相符，实现了对水稻稻曲病监测和预警的及时性、连续性和动态性。

关键词　水稻稻曲病；　病害指数；　气象适宜度；　等级预测；　精细化预报

中图分类号：　Ｓ４３５．１１１．４　　文献标识码：　Ａ　　犇犗犐：　１０．１６６８８／ｊ．ｚｗｂｈ．２０１８０１２

犉犻狀犲犳狅狉犲犮犪狊狋狋犲犮犺狀犻狇狌犲犳狅狉犿犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾狊狌犻狋犪犫犻犾犻狋狔犵狉犪犱犲狅犳狉犻犮犲犳犪犾狊犲狊犿狌狋

犚犈犖犢犻犳犪狀犵
１，　犣犎犝犉犲狀犵

２，　犌犃犗犘犻狀犵
１，　犣犎犃犖犌犡狌犺狌犻１，　犆犃犐犖犻狀犵犺犪狅

３

（１．犑犻犪狀犵狊狌犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾犛犲狉狏犻犮犲犆犲狀狋犲狉，犖犪狀犼犻狀犵　２１０００８，犆犺犻狀犪；２．犘犾犪狀狋犘狉狅狋犲犮狋犻狅狀犛狋犪狋犻狅狀狅犳犑犻犪狀犵狊狌

犘狉狅狏犻狀犮犲，犖犪狀犼犻狀犵　２１００４６，犆犺犻狀犪；３．犑犻犪狀犵狊狌犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾犗犫狊犲狉狏犪狋狅狉狔，犖犪狀犼犻狀犵　２１０００８，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　犐狀狅狉犱犲狉狋狅犲犳犳犲犮狋犻狏犲犾狔犻犿狆狉狅狏犲狋犺犲犪犫犻犾犻狋狔狅犳狆狉犲狏犲狀狋犻狀犵犪狀犱犮狅狀狋狉狅犾犾犻狀犵狅犳犿犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾犱犻狊犲犪狊犲狅犳

狉犻犮犲，犪狊狑犲犾犾犪狊狆狌狋犳狅狉狑犪狉犱狋犪狉犵犲狋犲犱犿犲犪狊狌狉犲狊犪狀犱狊狌犵犵犲狊狋犻狅狀狊狅犳狆狉狅犱狌犮狋犻狅狀犿犪狀犪犵犲犿犲狀狋，犺犻狊狋狅狉犻犮犪犾犿犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻

犮犪犾犱犪狋犪，狉犻犮犲犵狉狅狑狋犺狆犲狉犻狅犱犱犪狋犪犪狀犱狋狑狅狊犲狋狊狅犳犳犻狀犲犳狅狉犲犮犪狊狋狆狉狅犱狌犮狋狊狑犲狉犲狌狊犲犱狋狅犱狅狆狉犲犱犻犮狋犻狅狀犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲

犮狅狀狊狋狉狌犮狋犲犱犮狅犿狆狉犲犺犲狀狊犻狏犲狉犻犮犲犳犪犾狊犲狊犿狌狋犻狀犱犲狓犪狀犱狋犺犲犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犿犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾狊狌犻狋犪犫犻犾犻狋狔犵狉犪犱犲．犜犪犽犻狀犵

狉犻犮犲犳犪犾狊犲狊犿狌狋狊狅犮犮狌狉狉犲犱犻狀２０１５犪狀犱２０１７犪狊犲狓犪犿狆犾犲狊，犮狅犿犫犻狀犲犱狑犻狋犺犿犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊狋犺犪狋狆狉狅狀犲狋狅

狆犪狋犺狅犵犲狀犻狀狏犪狊犻狅狀犪狀犱狆狉犲狏犪犾犲狀犮犲犱狌狉犻狀犵犿狅狀犻狋狅狉犻狀犵狆犲狉犻狅犱，犱犻狊犲犪狊犲犻狀犻狋犻犪犾犳狅狉犲犮犪狊狋狋犻犿犲狑犪狊狊犲犾犲犮狋犲犱，犪狀犱狆狉犲犱犻犮

狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳犿犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾狊狌犻狋犪犫犻犾犻狋狔犵狉犪犱犲犳狅狉狉犻犮犲犳犪犾狊犲狊犿狌狋狑犲狉犲犵犻狏犲狀狊犲狆犪狉犪狋犲犾狔犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲犳犻狀犲犳狅狉犲犮犪狊狋

狆狉狅犱狌犮狋狊犳狉狅犿犈犆犕犠犉犪狀犱犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾犅狌狉犲犪狌狅犳犑犻犪狀犵狊狌．犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狋犺犲犳犻犲犾犱狊狌狉狏犲狔犱犪狋犪狅犳狉犻犮犲犳犪犾狊犲

狊犿狌狋，犻狋狑犪狊犳狅狌狀犱狋犺犪狋狆狉犲犱犻犮狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳犿犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾狊狌犻狋犪犫犻犾犻狋狔犵狉犪犱犲犳狅狉狉犻犮犲犳犪犾狊犲狊犿狌狋犵犻狏犲狀７犱犪狔狊犻狀犪犱

狏犪狀犮犲狑犲狉犲犮狅狀狊犻狊狋犲狀狋狑犻狋犺狋犺犲狋狉犲狀犱狊犪狀犱犱犲犵狉犲犲狊狅犳犪犮狋狌犪犾犱犻狊犲犪狊犲狅犮犮狌狉狉犲犱犻狀犑犻犪狀犵狊狌犘狉狅狏犻狀犮犲．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，

狆狉狅犿狆狋狀犲狊狊，犮狅狀狋犻狀狌犻狋狔犪狀犱犱狔狀犪犿犻狊犿犳狅狉犱犻狊犲犪狊犲犿狅狀犻狋狅狉犻狀犵犪狀犱犲犪狉犾狔狑犪狉狀犻狀犵犮狅狌犾犱犫犲犪犮犺犻犲狏犲犱．

犓犲狔狑狅狉犱狊　狉犻犮犲犳犪犾狊犲狊犿狌狋；　犱犻狊犲犪狊犲犻狀犱犲狓；　犿犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾狊狌犻狋犪犫犻犾犻狋狔犵狉犪犱犲；　犵狉犪犱犲狆狉犲犱犻犮狋犻狅狀；　犳犻狀犲犳狅狉犲犮犪狊狋

　　水稻稻曲病俗称“富贵病”，与稻瘟病菌侵染器

官不同，该病仅发生于穗部，危害谷粒，在病菌不断

繁殖的过程中，以消耗病稻谷粒和邻近稻粒大量养

分的方式，阻碍其营养输送，造成空秕粒增多，千粒

重下降，进而影响水稻产量和品质。自２０世纪３０

－４０年代开始，我国南北稻区每年都有不同程度的

稻曲病发生。近年来，随着水稻品种的更新、栽培新

技术的推广以及施肥水平的提高，稻曲病已成为水

稻生产上一种常见的病害，一旦发病常常导致大流

行，其中以辽宁、四川、湖南、云南和湖北等地发病较

为严重，病穗率一般为５％～１０％，重病田可达３０％

以上［１５］。同样，江苏省也是稻曲病流行区域，如何

从农业生产病害防治的需要出发，在天气预报、气候

预测的基础上，结合稻曲病发生指标和气象适宜度

等级判定技术，预测未来天气对水稻病害发生发展

的影响，是气象为农业服务的重点工作之一。
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水稻稻曲病的发生发展与大尺度气候背景及小

尺度气象要素之间有着密切的关系。国内稻曲病发

生气象条件和预测预报研究主要可以分为以下三大

类：第一类是关于气象因子与稻曲病发生关系的基

础性研究，主要涉及病菌侵染循环过程、发生规律及

其适宜的环境因素等方面。张夕林［６］采用逐步回归

分析的方法，以水稻成熟期病株率作为病害流行程

度指标，对其与水稻生长后期有关气象因子进行相

关分析，发现影响稻曲病发病程度的决定因子是９

月上中旬的平均降雨量。乌伟刚［７］指出水稻从孕穗

期到其后的一个月内，日平均温度在２０～３０℃，日

平均相对湿度在８０％以上有利于稻曲病的发生，并

且破口期阴雨天气能明显加重稻曲病的危害程度。

第二类是关于稻曲病气象等级预报研究，主要根据

稻曲病发生条件，总结有利于病害发生的气象指标，

利用回归等统计方法构建气象适宜度指数，并进行

稻曲病气象等级预报。李汉一［８］从稻曲病致病气象

条件出发，利用多元回归统计的方法建立了陕西省

城固县水稻指示品种的菌源消长系数和齐穗前后

１０ｄ气候之间的关系，准确地量化地预测晚熟水稻

稻曲病。苏荣瑞等［９］在稻曲病感病关键生育期孕穗

至齐穗期气象要素与稻曲病病穗率相关分析的基础

上，构建了稻曲病发生发展的气象条件预报等级指

标，建立了病害发生趋势气象预报模型。第三类是

关于稻曲病流行空间分布特征以及风险评估与区划

研究。朱秋云等［１０］分析了辽宁稻曲病的空间分布特

征和成因，得到聚集型的分布与气象因素和田间病情

密切相关的结论。类似地，唐春生等［１１］也分析了湖南

两系杂交稻稻曲病病穗、病粒的空间分布特征。陈德

西等［１２］利用全国１５３个县的水稻主要病害测报资料，

结合水稻病害发生面积等因素，以病害发生程度为主

要指标形成了我国水稻主要病害的分布区划图。

目前，江苏省常州、南通等地已初步探明了水稻

稻曲病流行的气象条件和受病害侵染关键时期［１３］。

结合前人的研究成果，任义方等［１４］又分别从发病、

致病和成灾风险三个角度进行了江苏省稻曲病流行

的风险评估，并考虑不同连续适宜发病天数对稻曲

病流行程度的影响，利用最优化技术，构建了综合稻

曲病指数来判别气象条件适宜度等级。在此基础

上，为了进一步提高水稻病害的监测预报服务能力，

本文拟从水稻稻曲病侵染发病规律和近十年来病害

的实际发生情况出发，结合已构建的综合稻曲病指数

和等级划分结果，通过对典型个案的分析和不同天气

预报产品应用效果的评估，着重讨论稻曲病发生气象

适宜度等级动态预报技术，为江苏水稻病害的精细化

实时监测预警和防控评估提供技术支撑。

１　资料来源

江苏省７２个气象站从１９５９－２０１５年的逐日气

象资料和８个农业气象站２５年以上水稻生育期资

料来自江苏省气象局；２００５－２０１５年江苏稻曲病观

测资料，包括稻曲病发生面积、防治面积、挽回损失、

实际损失、病穗率、实际病害发生程度等，以及２０１５

年和２０１７年水稻稻曲病大面积普查的病穗率、发生

面积等病害发生实况记录来自江苏省作物栽培站。

两套天气预报产品为：１）来自欧洲中期天气预

报中心 ＥＣＭＷＦ （ＥｕｒｏｐｅａｎＣｅｎｔｒｅｆｏｒＭｅｄｉｕｍ

ＲａｎｇｅＷｅａｔｈｅｒＦｏｒｅｃａｓｔｓ）集成预报系统ＩＦＳ（Ｉｎｔｅ

ｇｒａｔｅｄＦｏｒｅｃａｓｔｉｎｇＳｙｓｔｅｍ），空间分辨率为０．１２５°

的细网格预报产品，２）来自江苏省气象局精细化集

成最优预报系统“瑞风”ＲＩＯＦ（ＲｅｆｉｎｅｄＩｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ

ＯｐｔｉｍａｌＦｏｒｅｃａｓｔ），空间分辨率为０．０３°的精细化预

报产品，并分别应用于２０１５年和２０１７年稻曲病典

型发生年，进行稻曲病发生气象适宜度等级动态

预报。

其中“瑞风”业务系统自２０１６年在江苏省气象

局正式业务化，为江苏省精细化预报业务生成基础

产品，该系统中采用滑动平均、卡尔曼滤波、多模式

集成、频率拟合等技术对来自欧洲中期天气预报中

心的ＩＦＳ、美国国家海洋和大气管理局／国家环境预

报中心的全球预测系统ＧＦＳ（ＧｌｏｂａｌＦｏｒｅｃａｓｔＳｙｓ

ｔｅｍ）以及中国国家局数值预报中心的全球中期数值

预报与台风数值预报一体化系统Ｔ６３９等国家机构

研发的系统模式生成的天气预测产品数据进行解释

应用处理，集成得到一套包括日平均气温，日最高气

温、日最低气温，相对湿度，风速以及降水等气象要

素在内的精细化格点预报产品。目前，“瑞风”系统

已逐步代替欧洲中期天气预报中心的集成预报系统

ＩＦＳ在江苏省气象局进行业务化应用。

２　江苏省稻曲病发生的基本情况

２．１　病害侵染发病规律

稻曲病主要以菌核和厚垣孢子在土壤、病谷粒

内及健谷颖壳上越冬，翌年７－８月间产生大量子囊

·８１２·
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孢子和分生孢子。孢子借助气流传播散落，在水稻

孕穗 破口期侵害花器和幼器，后期则侵入幼嫩颖果

的外表，蔓延到胚乳中，大量增殖并形成黄色块状的

孢子座，造成谷粒发病。通常，病粒在水稻扬花末期

至灌浆初期出现，一穗中仅有几个或十几个颖壳变

为稻曲病粒。

气象条件在稻曲病菌侵染过程中起着促发性作

用。温度影响病菌的生长和繁殖，水稻幼穗形成期

至成熟期，气温２４～３２℃病菌发育良好，２６～２８℃

病菌生长最适宜，温度低于１２℃或高于３６℃不能生

长。降水量和相对湿度主要影响病菌的侵入和扩

散，幼穗形成期雨量多利于病菌侵入，稻曲病菌的子

囊孢子和分生孢子均借风雨侵入花器，穗期至成熟

期雨量多利于病菌后期扩散，雨日数愈多、雨量偏

多，田间湿度大，日照少，稻曲病发生越重；相对湿度

越高（７０％～８０％），稻曲病菌子囊孢子和分生孢子

侵入量越多，发病越重。可见，气象因子在稻曲病的

侵染循环和发生发展过程中起着至关重要的作用，

稻曲病发生强度、范围和持续时间与气象要素存在

着较为显著的关系。

此外，生产管理、种植方式以及水稻品种的差异

也会导致病害发生程度不一致。例如施氮过量或穗

肥过重加重病害发生，连作地块发病重。一般晚熟

品种比早熟品种发病重，秆矮、穗大、叶片较宽而角

度小，耐肥抗倒伏和适宜密植，颖壳表面粗糙无茸毛

的品种，有利于稻曲病的发生。

２．２　病害实际发生情况

图１ａ给出２００５－２０１５年江苏省稻曲病发生面

积，病害发生情况随时间变化呈波动特征，其中２００５

年、２００８年、２００９年和２０１１年稻曲病发生面积均超过

了８０万ｈｍ２，近年稻曲病发生面积稳控在５０万ｈｍ２以

下。自２００７年开始，对稻曲病的防御措施和预测预

报等服务手段逐步提高，防治面积在１２８．５８万～

１９５．８８万ｈｍ２，病害造成实际损失０．３１万～２．４７万ｔ，

挽回收获损失１０．５６万～２０．６６万ｔ（图１ｂ）。近年来随

着防治面积的不断扩大，因稻曲病造成的实际损失

低于１万ｔ。

据江苏省气象局农情记载（表１）发现，稻曲病

高发年份在水稻破口抽穗前后均出现了持续降水过

程，极其有利于病菌侵染和病害流行。若是能够基于

构建的综合稻曲病指数和等级划分结果，结合精细化

天气预报产品，监测预测水稻稻曲病的发生流行程度

和等级，及时给出防御措施和建议，那么因水稻病害

造成的损失可以进一步有效降低。

图１　２００５－２０１５年江苏省稻曲病发生面积（犪）和防治面积、挽回损失和实际损失（犫）

犉犻犵．１　犗犮犮狌狉狉犲狀犮犲犪狉犲犪（犪），狆狉犲狏犲狀狋犻狅狀犪狉犲犪，狉犲犮狅狏犲狉狔犪狀犱犪犮狋狌犪犾犾狅狊狊（犫）狅犳狉犻犮犲犳犪犾狊犲狊犿狌狋犻狀

犑犻犪狀犵狊狌犘狉狅狏犻狀犮犲犻狀２００５－２０１５
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表１　稻曲病高发年份水稻抽穗开花阶段的气象条件

犜犪犫犾犲１　犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊犱狌狉犻狀犵狉犻犮犲犺犲犪犱犻狀犵犪狀犱犳犾狅狑犲狉犻狀犵狊狋犪犵犲犳狅狉犺犻犵犺犻狀犮犻犱犲狀犮犲狔犲犪狉狊狅犳狉犻犮犲犳犪犾狊犲狊犿狌狋

高发年份

Ｈｉｇｈｉｎｃｉｄｅｎｃｅｙｅａｒ

气象条件

Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

２００５
７月下旬起江苏屡遭阴雨及大风大雨袭击，农田积水严重，水稻长势普遍偏弱。９月上旬初受台风影响，江淮之间中

北部正处于抽穗开花关键期的水稻受害重

２００８
８月初江苏沿江地区西部出现了暴雨天气，局部特大暴雨，造成局部受淹，直播稻发生倒伏；８月下旬降水量异常偏

多；９月中旬受台风暴雨大风影响，部分农田被淹

２００９
７月下旬－８月上旬江苏连续低温阴雨寡照，水稻生育期较上年推迟３～４ｄ；８月２８日出现大幅降温后持续低温寡

照，易于病菌侵染和病害流行

２０１０ ８月下旬－９月上旬我省沿淮淮北地区雨日多、雨量大、降水强度大，暴雨造成农作物田间积水、水稻倒伏

２０１１
８月上旬受台风影响，造成水稻倒伏，作物受淹；中下旬持续阴雨寡照，局部地区出现雷雨大风等强对流天气，部分田

块作物受灾，水稻群体质量差，茎秆充实度低

３　综合稻曲病指数构建和等级划分

通常，江苏水稻的抽穗开花期正值高温季节，温

度条件适宜孢子传播和繁殖，湿度条件成为孢子传

播蔓延的制约因素。综合稻曲病病害潜育期、侵染

敏感期和发病集中期，选取７－９月作为稻曲病发生

流行的气象条件监测期，该时段覆盖了水稻的拔节、

孕穗、抽穗和乳熟期。同时，将逐日气象条件满足日

平均温度为２２～２８℃，相对湿度＞８０％，日降水量

＞０．１ｍｍ的情况定义为致病日。

在此基础上，参照任义方等［１４］的方法，构建综

合稻曲病指数，其表达式为：

犣＝α∑
狀

犻＝１

犠犻犇犻，犼＝１＋β∑
狀

犻＝１

犠犻犇犻，犼＝２＋γ∑
狀

犻＝１

犠犻犇犻，犼≥３

其中，犻为监测日数，犻＝１，２，…，狀，狀≤９２；犠犻为水稻

拔节 乳熟阶段的归一化逐日稻曲病成灾风险度，α、

β、γ分别为三种不同连续天数的权重系数，这些参

数已由任义方等［１４］的研究结果确定。犇犻，犼＝１、犇犻，犼＝２

和犇犻，犼≥３分别为致病日连续１、２和３天以上的记录

情况（若日气象要素温度、相对湿度和降水量的实况

监测和预报结果满足稻曲病的致病日条件，则取值

为１，否则值为０）。

进而将综合稻曲病指数犣划分成３个等级，自

低至高（１～３）等级分别代表从弱适宜到强适宜来反

映气象条件对病害发生的气象适宜程度以及病害可

能流行的等级，具体见表２。

４　稻曲病气象适宜度等级动态预报

４．１　动态预报思路基本介绍

动态预报思路和目的：在实际预报中，一旦水稻

进入拔节期即开始监测和预报病害的发生情况，根

据日气温、相对湿度、降水量等气象要素实况，结合

中、短期天气预报产品，提取判定致病日所需气象要

素的预测结果，求算综合稻曲病指数值，从而实现稻

曲病发生气象适宜度等级和可能流行程度的动态监

测，直至乳熟期结束监测。在实际服务中，可利用稻

曲病发生气象适宜度等级预报结果，结合各地区作

物长势、稻曲病菌源、水稻品种类型及水肥管理措施

等情况，形成预报意见和服务产品，及时向生产部门

提供决策依据。

表２　综合稻曲病指数的等级划分以及与发病实况的关系

犜犪犫犾犲２　犌狉犪犱犲犮犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀狊犳狅狉犮狅犿狆狅狊犻狋犲犻狀犱犲狓狅犳狉犻犮犲犳犪犾狊犲

狊犿狌狋犪狀犱狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆狊狑犻狋犺犪犮狋狌犪犾犫犾犪狊狋狅犮犮狌狉狉犻狀犵

实际病

害等级

Ｄｉｓｅａｓｅｇｒａｄｅ

气象适宜度

Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ

ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ

流行程度

Ｅｐｉｄｅｍｉｃｄｅｇｒｅｅ

综合稻曲病指数（犣）

Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｉｎｄｅｘｏｆ

ｒｉｃｅｆａｌｓｅｓｍｕｔ

低（１）

Ｌｏｗ

略微适宜

Ｌｉｔｔｌｅｓｕｉｔａｂｌｅ

轻度流行

Ｍｉｌｄｐｒｅｖａｌｅｎｔ
１～５

中（２）

Ｍｅｄｉｕｍ

适宜

Ｓｕｉｔａｂｌｅ

中等流行

Ｍｅｄｉｕｍｐｒｅｖａｌｅｎｔ
６～１０

高（３）

Ｈｉｇｈ

非常适宜

Ｑｕｉｔｅｓｕｉｔａｂｌｅ

大流行

Ｈｅａｖｙｐｒｅｖａｌｅｎｔ
≥１１

动态预报方法和技术：从水稻进入拔节期至预

报日，这段过去时间的日平均气温、相对湿度、日照

时数等气象要素采用自动气象观测站点的实况观测

资料；考虑到预报产品在江苏省气象局更替使用的

情况，从预报日开始至其后７ｄ，这段未来时间的气

象要素分别采用欧洲中期天气预报中心ＩＦＳ和江

苏省气象局“瑞风”ＲＩＯＦ系统生成的精细化天气

预报产品来预报稻曲病气象适宜度等级。这里所

谓的“动态预报”，即预报时次逐日更新，通过不断

地累加分析从监测期开始的有利于病害发生的气

象条件，判断未来稻曲病发生的气象条件适宜程度
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及其发生等级；同时通过不断更替利用最新的预报

产品和实际观测资料，以７ｄ为一周期的预报准确

率可逐日提高。

４．２　病害典型发生个案分析

４．２．１　基于ＩＦＳ细网格预报产品的病害预测

２０１５年７月受持续降水影响，淮河以南大部分

地区农田一度受淹，加之持续低温寡照，水稻分蘖质

量下降；２８日起以晴热高温天气为主，利于水稻晒

田和拔节长穗；８月后期受台风影响，降水多，日照

少，温度低，水稻基部节间变长、茎秆充实度不高、病

虫危害加重。以制作８月３１日的稻曲病动态预报

产品为例，利用当天欧洲中期天气预报中心ＩＦＳ系

统生成的７ｄ细网格预报产品以及前期实际气象要

素观测数据，可求算出８月３１日－９月６日期间任

意一天的综合稻曲病指数。从未来７天整个江苏稻

曲病逐步发生发展情况（图２）可以看出，淮北东北

部和江苏西南部地区适宜稻曲病流行。同时，根据

指标等级划分结果判定，至９月６日南京、宜兴、吴

县地区以及睢宁、沭阳－连云港－赣榆一带的综合

稻曲病指数犣＞１０，气象适宜度等级为３级，稻曲病

可能出现大流行（表２）。

据江苏省植物保护站调查：８月下旬丘陵、淮北

杂交籼稻始见病穗，重发田块病穗率达１５％，病粒

率０．１％。８月下旬至９月上旬多阵雨天气，利于大

面积粗秆大穗型粳稻品种稻曲病流行，如睢宁高作

镇０．３５ｈｍ２水稻‘Ⅱ优１２５９’，于８月１１日破口前

１１ｄ防治，９月６日调查平均病穗率３２．５％。据１０

月中旬危害定局后调查，２０１５年稻曲病全省偏轻发

生，发生面积２８．７８万ｈｍ２，沿江、丘陵、沿淮及淮北

感病品种中等至偏重流行，病穗率１％～５％、病粒

率０．１％～１％，重发田块病穗率１０％～４０％、病粒

率１％～１０％。可见，实际稻曲病发生程度和区域

范围，尤其是病害中等至偏重流行的情况与预报结

果基本相符。

图２　２０１５年８月３１日预测的８月３１日（犪）、９月２日（犫）、９月４日（犮）、９月６日（犱）江苏省综合稻曲病指数分布情况

犉犻犵．２　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狆狉犲犱犻犮狋犲犱犮狅犿狆狅狊犻狋犲犻狀犱犲狓狅犳狉犻犮犲犳犪犾狊犲狊犿狌狋狅犳犑犻犪狀犵狊狌犘狉狅狏犻狀犮犲狅狀３１犃狌犵狌狊狋（犪），

２犛犲狆狋犲犿犫犲狉（犫），４犛犲狆狋犲犿犫犲狉（犮），犪狀犱６犛犲狆狋犲犿犫犲狉（犱），狆狉犲犱犻犮狋犲犱狅狀３１犃狌犵狌狊狋，２０１５
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４．２．２　基于ＲＩＯＦ细网格预报产品的病害预测

２０１７年８月上中旬全省出现多次降水过程，大

部分地区田间高温高湿，正值杂交稻品种及大面积

粗秆大穗型粳稻品种颖花分化期，为稻曲病菌的萌

发和侵染流行创造了有利条件。加之，从８月３１日

开始出现持续阴雨寡照天气，使水稻病害流行风险

明显增加。整个９月上旬江苏省水稻迟熟品种、直

播稻进入破口抽穗期，长江以北地区降水异常偏多，

尤其是９月３－４日江淮之间北部和淮北地区出现

中到大雨，局部地区暴雨，５－６日全省大部分地区

出现小到中雨，１０日沿淮淮北地区出现大到暴雨，

连续阴雨寡照天气，使稻曲病等水稻病害流行风险

明显增加。

利用稻曲病综合指数模型，以制作９月６日的稻

曲病动态预报产品为例，利用当天江苏省气象局

ＲＩＯＦ系统的精细化７ｄ预报产品以及前期实际气象

要素观测数据，可求算出９月６日－９月１２日期间任

意一天的综合稻曲病指数，并判别相应的水稻病害气

象适宜流行程度。从未来７ｄ整个江苏稻曲病逐步发

生发展情况（图３）可以看出，淮北、沿淮以及扬镇宁地

区适宜稻曲病流行。同时，根据指标等级划分结果分

析，至９月１２日睢宁－新沂－东海一带以及射阳、滨

海、高淳、溧水、溧阳周边地区的综合稻曲病指数犣＞

１０，气象适宜度等级为３级，稻曲病可能出现大流行。

图３　２０１７年９月６日预测的９月６日（犪）、９月８日（犫）、９月１０日（犮）、９月１２日（犱）江苏省综合稻曲病指数分布情况

犉犻犵．３　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狆狉犲犱犻犮狋犲犱犮狅犿狆狅狊犻狋犲犻狀犱犲狓狅犳狉犻犮犲犳犪犾狊犲狊犿狌狋狅犳犑犻犪狀犵狊狌犘狉狅狏犻狀犮犲狅狀６犛犲狆狋犲犿犫犲狉（犪），

８犛犲狆狋犲犿犫犲狉（犫），１０犛犲狆狋犲犿犫犲狉（犮），犪狀犱１２犛犲狆狋犲犿犫犲狉（犱），狆狉犲犱犻犮狋犲犱狅狀６犛犲狆狋犲犿犫犲狉，２０１７

　　据江苏省植物保护站调查：９月５日前后，丘

陵、沿江、淮北等地杂交籼稻及早熟粳稻即查见病

穗。９月中旬，局部感病品种陆续显症，如高淳９月

１２日‘宁粳７号’系统田病穗率３．７％、病粒率

０．２％；金湖９月１２日‘皖稻１５３’系统田病穗率

３．４％、病粒率０．０３％。１０月中旬危害定局后调查，

２０１７年全省稻曲病中等发生，面上大多数情况，病

穗率在０．１％～０．３％，病粒率０．００５％～０．０２％，丘

陵、沿江、沿淮及淮北粗秆大穗型品种上偏重至大流

行，为近年最重年份，发生面积３９．８４万ｈｍ２，病穗

率１％以上的重发面积７．１９万ｈｍ２，其中病穗率

１０％以上的重发面积０．２１万ｈｍ２。沿江、丘陵、沿

淮及淮北杂交籼稻及早熟感病品种病穗率２％～

１０％、病粒率０．０５％～０．１％，重发田块病穗率１０％

～４０％、病粒率１％～１２％。可见，实际稻曲病发生程

度和区域范围，尤其是病害中等至偏重流行的情况与

·２２２·
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预报结果基本相符。今后，若能结合稻曲病气象适宜

度等级预测结果和田间水稻抽穗齐穗的实际情况，定

点定位地提前在稻曲病预测高发地区开展第一、第二

次施药工作，将有效地提高对水稻病害的防控能力。

５　结论与讨论

从水稻稻曲病侵染循环和发病规律的分析结果

可以看出，水稻稻曲病是一种典型的“气象型”病害，

其病菌的侵染循环过程与气象条件息息相关，具体来

说温度主要影响病菌的生长发育；在适温范围内，降

雨或持续高湿影响病菌孢子的形成、萌发和侵入过

程；而光照通过影响寄主生长发育来促进病害的流

行。本文结合２００５年－２０１５年水稻稻曲病高发年份

的实际发生情况说明了水稻破口抽穗前后持续降水

过程是稻曲病适宜流行的主要气象条件，并指出近年

来随着防御措施和服务手段的提高，因病害造成的水

稻实际损失面积得到了的稳定控制。

为了进一步提高对稻曲病的监测预警能力，基

于构建的综合稻曲病指数和相应的气象适宜等级，

设计了稻曲病气象条件适宜程度等级动态预报的基

本思路和方法，以２０１５年和２０１７年稻曲病典型发

生年为例，分别结合欧洲中期天气预报中心ＩＦＳ和

江苏省气象局ＲＩＯＦ系统生成的细网格预报产品，

给出了自起报日开始，未来１～７ｄ整个江苏稻曲病

逐步发生发展的情况。根据预报结果得到２０１５年９

月６日南京、宜兴、吴县地区以及睢宁、沭阳－连云港－

赣榆一带，以及２０１７年９月１２日睢宁－新沂－东海一

带以及射阳、滨海、高淳、溧水、溧阳周边地区的稻曲病

发生气象适宜度等级达到３级，非常适宜病害大流行，

该预测结果与江苏省植物保护站调查情况基本相符。

水稻稻曲病防治最佳施药时期是抽穗前３～７ｄ，

进行第一次施药，其次是齐穗期，对水稻感病品种要

进行第二次施药。一般破口初期施药所起的防控作

用最大，占７０％；齐穗期施药所起作用占３０％。稻

曲病气象适宜等级预测方法中，以７－９月作为稻曲

病发生流行的气象条件监测期，该时段覆盖了水稻

的拔节－乳熟阶段、病害易侵染流行阶段以及施药

防控病害的关键阶段，预报模型从７月起即可逐日

滚动地给出未来１～７ｄ的稻曲病气象适宜度等级，

具有较高的时效性。若各地生产管理指导部门能够

结合稻曲病气象适宜度等级预测结果和田间水稻孕

穗、抽穗、齐穗的实际情况，及时调度药具机械和人

力，定点定位地提前在稻曲病预测高发地区有针对

性地开展第一、第二次施药工作，将对稻曲病的化学

防控具有实际指导意义。

本文将综合稻曲病指数和未来１～７ｄ精细化

天气预报产品有机结合，实现了对稻曲病发生气象

适宜度等级的连续动态预测，对水稻病害的防治工

作起到了良好的预警作用。同时，通过探索将稻曲

病预测结果从空间分辨率１０ｍ级（基于欧洲中期天

气预报中心ＩＦＳ系统生成的细网格预报产品）细化

至空间分辨率ｍ级（基于江苏省气象局ＲＩＯＦ系统

生成的细网格预报产品），有效解决了农用天气预报

中的重要技术难点，对未来作物病害气象适宜程度

预报技术方法的研究起到示范作用。实际在水稻病

害的发生发展中，气象条件、寄主生长情况和病菌基

数三者的影响缺一不可，水稻品种类型和水肥管理

措施等因素对病害发生程度的影响至关重要，也是

今后需要进一步关注的重点。
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