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摘　要：通过对１９９０～２００８年承德市马铃薯晚疫病的发生面积与气象条件的相关分析表明：马铃薯
晚疫病的发生是生物因子在适宜的气象条件下发生作用的结果。气温、降水、相对湿度、日照时数等

气象条件是马铃薯晚疫病发生的决定性因素。在温度条件适宜的情况下，阴雨连绵或多雾、多露最有

利于晚疫病的发生和流行。以受灾率作为马铃薯晚疫病气象等级的划分标准，选取与晚疫病相关好

的前期气象要素作为预报因子，采用综合聚类法建立了马铃薯晚疫病气象等级的预报模型。回代结

果表明：用气象综合聚类法做马铃薯晚疫病的气象等级预报，可以为控制晚疫病的蔓延赢得宝贵时

间，提高气象决策服务水平。
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引　言

河北省承德市地处燕山山区，农业是山区的经

济命脉，全市有耕地面积３３．３万多 ｈｍ２，马铃薯的
播种面积有４．７万多ｈｍ２。马铃薯的种植和加工是
承德北部３县的支柱产业，其中位于承德市北部的
围场县被国家农业部评为“中国马铃薯之乡”。但

马铃薯晚疫病是影响产量的重要因素，其发生频次

高、危害大，几乎每年都给农业造成巨大的经济损

失。当其轻度发生时平均减产２０％ ～３０％；严重发
生时可减产５０％以上。气温适宜、阴雨多日、日照
时数少、田间空气湿度大是马铃薯晚疫病发生的主

要原因。因此做好马铃薯晚疫病气象条件分析，建

立病害预报模型对地方农业的防灾减灾和经济发展

有着重要的意义。

近年来对于马铃薯晚疫病病菌的萌发及其发生

流行的气象条件，国内外学者做了大量工作，如：张

厚桐认为马铃薯晚疫病的发生和流行与春季气温关

系极为密切［１］，朱杰华等分析了光照条件对马铃薯

晚疫病病菌孢子萌发的影响［２］，赵鸿等认为马铃薯

病毒病的严重发生与马铃薯的种性及病原物对温度

的适应性有关［３］，很多专家认为６～８月的湿度或降
雨量是决定马铃薯晚疫病发生和流行的关键因

素［４－５］。这些研究着重分析了马铃薯晚疫病与气象

条件的关系，对于晚疫病预报模型的建立却很少有

学者研究，提前作出马铃薯晚疫病的气象等级预报，

对于预防和控制灾情蔓延有着重要意义。本文分析

了降水、气温、相对湿度等气象条件与承德市马铃薯

晚疫病发生的相关关系，以气象要素为预报因子，用

综合聚类法建立预报模型，为马铃薯晚疫病气象等

级预报提供基本思路和具体做法。

１　资料和方法

采用１９９０～２００８年河北省承德市逐旬、月、年
的降水、气温、日照等常规观测资料和逐年马铃薯晚

疫病的发生面积和病情流行指数等资料，用线性相

关普查分析和综合聚类方法，分析了马铃薯晚疫病

与气象条件的相关关系并建立了预报模型。

２　马铃薯晚疫病变化趋势

位于承德市最北部的围场县是河北省有名的马

铃薯种植县，也是全国马铃薯重点产区之一。马铃

薯种植面积占全县耕地总面积的４９．５％，是当地的
支柱产业。根据晚疫病的发病流行情况，我们以受

灾率Ｐ作为马铃薯晚疫病气象等级的划分标准。Ｐ
＝区域受灾面积／区域种植面积，按此标准，把马铃



薯晚疫病分为５个气象等级（表１）。

表１ 病害流行程度和气象预报等级划分标准

Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｃｒｉｔｅｒｉｏｎｆｏｒｄｉｓｅａｓｅｓｅｐｉｄｅｍｉｃｄｅｇｒｅｅ
ａｎｄｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｆｏｒｅｃａｓｔｇｒａｄｅｓ

受灾率（Ｐ） 晚疫病流行程度 气象预报等级

Ｐ＜８％ 轻度发生 １级

８％≤Ｐ＜１５％ 中等偏轻发生 ２级

１５％≤Ｐ＜２５％ 中等发生 ３级

２５％≤Ｐ＜３５％ 中等偏重发生 ４级

３５％≤Ｐ 大发生 ５级

从１９９０～２００８年以来每年都有马铃薯晚疫病
发生，其中有８ａ大发生，有１０ａ中等或中等偏重发
生，尤其自２００３年以来，马铃薯晚疫病发生呈线性
递增趋势，２００７、２００８年受灾面积占整个种植面积
的５０％以上，马铃薯晚疫病已成为影响当地马铃薯
产量的主要灾害（图１）。

图１　１９９０～２００８年围场县马铃薯晚疫病发生情况
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｐｏｔａｔｏｌａｔｅ
ｂｌｉｇｈｔｉｎＷｅｉｃｈａｎｇｃｏｕｎｔｙｄｕｒｉｎｇ１９９０－２００８

３ 气象条件分析

马铃薯晚疫病是一种由马铃薯病菌引起的真菌

病害，在温度适宜的条件下，其病斑产生的孢子囊借

气流和雨水在植株间传播。承德市属于温带大陆性

季风气候，冬季寒冷干燥，夏季雨热同季，作物生长

发育期集中在５～９月期间，也是农业病害发生的主
要时段。计算５～８月平均气温、降水量、总日照时
数与马铃薯晚疫病受灾率的相关系数高达 －０．７８、
０．７９和 －０．７６。因此降水、气温、相对湿度、光照、
雾露日数等气象条件对马铃薯晚疫病的发生有很大

影响。在温度条件具备的情况下，阴雨连绵或多雾、

多露最有利于晚疫病的发生和流行。

３．１　降　水
承德市农业局提供的近１９ａ灾情数据显示，马

铃薯晚疫病绝大多数开始发生在７月中下旬，病情
指数在８月中下旬达到峰值，这是因为７、８月降水
充沛，空气的相对湿度大，适宜晚疫病菌孢梗的形成

和孢子囊的产生，另外晚疫病中心病株出现的早晚

和７月份降水量大值出现的时间有着密切关系，若
降水量大值出现的时间早，则晚疫病中心病株出现

时间也早，如１９９４年围场县７月上旬降水达１０３．７
ｍｍ，同样在７月上旬就出现了中心病株。中心病株
出现比较早的１９９５、１９９８年，也是７月中旬降水量
多于多年平均４７％以上。
３．２ 气　温

气温是马铃薯晚疫病发生的基本条件，在７℃
以下时，马铃薯晚疫病病菌不能正常生长［１］。承德

５～７月最低气温均在９．５℃以上，因此气温满足马
铃薯晚疫病发生的基本条件。计算１９９０～２００８年
５～８月的平均气温与逐年马铃薯晚疫病受灾率的
相关系数发现，承德的马铃薯晚疫病的发生和流行

与４个月的平均气温有很大的负相关关系，这与某
些文献中“气温越高越有利于晚疫病病菌的繁

殖”［６］的结论并不一致，也就是说，气温太高不利于

承德马铃薯晚疫病的发生和流行。

３．３　相对湿度
空气的相对湿度和土壤的相对湿度是晚疫病发

生的最直接的原因，降水也是通过相对湿度在起作

用。分析多年来承德５～８月逐旬的相对湿度和雨、
雾、露日数发现，承德市空气的相对湿度由５月上旬
的３０％～５０％到８月上旬的７０％ ～８０％呈线性递
增趋势；雨、雾、露日数由５月上旬的平均６．３ｄ增
至８月下旬的１０．６ｄ，相对湿度的时间变化趋势与
晚疫病的发生流行趋势是一致的。有专家研究在

７、８月份，连续３～４ｄ空气湿度超过７２％，１０ｄ之
内就可能出现马铃薯晚疫病的中心病株［７］。因此

气象条件是晚疫病发生和流行的决定性因素。

４　晚疫病气象等级预报方法

以２００６年围场县马铃薯晚疫病发生情况为例，
建立预报模型作出马铃薯晚疫病的气象等级预报。

４．１　晚疫病气象等级的划分
按表１划分标准，围场县过去１９ａ马铃薯晚疫

病发生的气象等级如表２。
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表２　１９９０～２００８年围场县马铃薯
晚疫病发生的气象预报等级

Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｆｏｒｅｃａｓｔｇｒａｄｅｓｆｏｒｐｏｔａｔｏ
ｌａｔｅｂｌｉｇｈｔｉｎＷｅｉｃｈａｎｇｃｏｕｎｔｙｄｕｒｉｎｇ１９９０－２００８

年份 １９９０ １９９１ １９９２ １９９３ １９９４

等级 ５ ２ ３ ３ ４

年份 １９９５ １９９６ １９９７ １９９８ １９９９

等级 ３ ３ ４ ３ ４

年份 ２０００ ２００１ ２００２ ２００３ ２００４

等级 ５ ４ ５ ４ ５

年份 ２００５ ２００６ ２００７ ２００８

等级 ５ ５ ５ ５

从表２发现围场县在１９ａ中有８ａ马铃薯晚疫
病发生的气象等级为５级，有５ａ为４级发生，中等
偏重发生的病害占总发生年的６８．４％。
４．２　综合聚类法［８］作马铃薯晚疫病气象等级预报

选取晚疫病发生前期的气温、降水量、相对湿

度、雾露日数作为预测因子，采用综合聚类法建立预

报模型。围场县每年都有不同程度的马铃薯晚疫病

发生，开始于７月中下旬，在８月流行，因此选取围
场县５～７月逐旬的降水量、旬平均相对湿度、旬平
均温度、旬雨雾露日数作为预报因子（７月下旬资料
采用预报值），分别计算２００６年围场县的气象条件
与１９９０～２００４年各年对应气象要素序列的相似距
离、相关系数及综合聚类指标（表３）。找出历史上
与预测年气象条件相似的年型 ，作出预报年的病害

等级预报。

相似距离ｄｉｋ ＝ Σ（ｘｉｋ－ｘｊｋ）槡
２ （１）

相关系数ｒｉｋ ＝
Σ（ｘｉｊ－珋ｘｉ）（ｘｋｊ－珋ｘｋ）

Σ（ｘｉｊ－珋ｘｉ）
２Σ（ｘｋｊ－珋ｘｋ）槡

２
（２）

综合聚类指标Ｃｉｋ ＝
ｒｉｋ
ｄｉｋ
×１００％ （３）

式中ｘｋｊ为预报年某区域关键旬月的降水量、相
对湿度、平均气温、日照时数等气象因子序列，ｘｉｊ为
历史上任意一年同一时段同类气象要素序列，ｋ为
预报年，ｉ为历史上任一年，ｊ为序列中样本的序列
号，Ｃｉｋ为综合聚类指标，Ｃｉｋ越大则预报年与历史某
一年的相似程度越大［８］。

表３ ２００６年围场县气象条件与过去１５ａ（１９９０～２００４年）气象条件综合聚类参数对照
Ｔａｂ．３　Ｔｈｅｃｏｎｔｒａｓｔｂｅｔｗｅｅｎｗｅａｔｈｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎ２００６ａｎｄｗｅａｔｈｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ

ｃｌｕｓｔａｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｖｅｒｔｈｅｐａｓｔ１５ｙｅａｒｓ（１９９０－２００４）ｉｎＷｅｉｃｈａｎｇｃｏｕｎｔｙ

年份
各旬降水量（５、６、７月）

综合聚类参数

各旬相对湿度（５、６、７月）

综合聚类参数

旬平均气温（５、６、７月）

综合聚类参数

各旬雨雾露日数（５、６、７月）

综合聚类参数

ｄｉｋ ｒｉｋ ｃｉｋ ｄｉｋ ｒｉｋ ｃｉｋ ｄｉｋ ｒｉｋ ｃｉｋ ｄｉｋ ｒｉｋ ｃｉｋ

１９９０ １４２．１４ ０．２６３ ０．１８５ ２２．１８ ０．８７５ ３．９４４ ４．４４ ０．８５７ １９．２９ ３．８ ０．６４３ １６．９２

１９９１ １３８．１ －０．２３９ －０．１７３ １６．５８ ０．９５５ ５．７５８ ４．４７ ０．８７７ １９．６ ４．２４ ０．８７５ ２０．６２

１９９２ １０７．６６ －０．１３８ －０．１２８ ３２．５１ ０．５２３ １．６０９ ４．９６ ０．８６６ １７．４４ ５．２９ ０．６０６ １１．４６

１９９３ ９１．７９ ０．１９７ ０．２１５ ３３．６５ ０．７５３ ２．２３７ ４．８２ ０．８３１ １７．２４ １０．５８ ０．３０７ ２．８９９

１９９４ １４０．２７ ０．０４４ ０．０３２ ２３．２８ ０．８２８ ３．５５８ ６．８２ ０．８８４ １２．９６ ６．４ ０．４２９ ６．７

１９９５ ８８．４８ ０．１０１ ０．１１４ ４２．０５ ０．５９０ １．４０３ ４．３７ ０．９５６ ２１．８７ ４ ０．７９１ １９．７６

１９９６ ９７．１６ －０．２２９ －０．２３６ ２６．９１ ０．７８２ ２．９０７ ５．６ ０．８２３ １４．７１ ４．５８ ０．６８７ １４．９９

１９９７ ７９．７４ －０．０７２ －０．０９ ２４．３１ ０．７４４ ３．０６２ ７．０９ ０．８８３ １２．４５ ５ ０．７９４ １５．８７

１９９８ ８７．２２ ０．６８６ ０．７８６ ２７．６８ ０．７０４ ２．５４４ ４．６２ ０．８８４ １９．１１ ５．５７ ０．４３７ ７．８６

１９９９ ７９．０４ －０．０１３ －０．０１７ １９．４２ ０．８２２ ４．２３４ ６．２４ ０．８７６ １４．０４ ３．４６ ０．８８２ ２５．４６

２０００ ８７．６７ ０．０９８ ０．１１２ ４１．１３ ０．２７７ ０．６７５ １０．５１ ０．９５７ ９．１１ １０．４９ ０．０３７ ０．３５

２００１ １０３．２ －０．０９９ －０．０９６ ３４．０４ ０．８０２ ２．３５３ ８．１１ ０．８１７ １０．０８ ７．２８ ０．６６７ ９．１６

２００２ ７３．８４ ０．５２８ ０．７１６ ２７．９８ ０．７９１ ２．８２６ ６．５１ ０．７５ １１．５２ ６．６３ ０．６６１ ９．９６

２００３ １０７．１５ ０．０４６ ０．０４３ ３０．９２ ０．５６５ １．８２６ ３．７ ０．９ ２４．３２ ５．９２ ０．３７６ ６．３５

２００４ ９９．５９ －０．０５ －０．０５ ２４．５６ ０．８２７ ３．３６８ ５．１７ ０．８５６ １６．５８ ９．３３ ０．５８３ ６．２５

９５　第１期 彭九慧等：河北省承德市马铃薯晚疫病气象条件分析及预报



　　从表３的４个气象预报因子中，每个气象预报
因子选取５个综合聚类指标 Ｃｉｋ最大的年份作为相
似年，可以得到这样的结论，１９９０年的４个气象因
子的Ｃｉｋ值均在其中，因此可以把１９９０年作为２００６
年的相似年，１９９０年是马铃薯晚疫病大发生年，因
此可预测２００６年是马铃薯晚疫病大发生年。当前
一年是马铃薯晚疫病大发生年，次年以病薯作种子，

在气温条件相似时，相对湿度、降水量和雨雾露日数

有２个相似也可预报马铃薯晚疫病大发生。我们用
该方法检验预报了近６ａ的围场县马铃薯晚疫病的
发生情况，４次报对，２次差１个量级。

５ 小　结

通过分析承德市每年马铃薯晚疫疫情，我们认

为气温、降水、相对湿度、日照时数等气象条件是马

铃薯晚疫病发生的决定性因素。在温度条件适宜的

情况下，阴雨连绵或多雾、多露最有利于晚疫病的发

生和流行；选取与晚疫病相关好的前期气象要素作

为预报因子，采用综合聚类法建立预报模型，作出马

铃薯晚疫病气象等级预报，可以为控制马铃薯晚疫

病的流行赢得宝贵时间，提高气象决策服务水平，为

地方农业的防灾减灾做出贡献。
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