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摘要　２０１９年－２０２０年，在安徽贵池进行了小麦赤霉病自动监测预警系统的试验示范，并依据预测结果指导大田

小麦赤霉病药剂防治试验，以确定最佳的药剂使用量。试验结果表明，赤霉病自动监测预警系统能够在最佳防治时

期前１５ｄ内预测小麦蜡熟期赤霉病的病穗率，预测准确度达１００％。２０２０年，依据该监测预警系统预测结果及赤

霉病病穗率防治指标，在小麦扬花初期及１周后每６６７ｍ２分别使用４８％氰烯·戊唑醇悬浮剂４０ｍＬ和２０％氟唑

菌酰羟胺悬浮剂４０ｍＬ是防治小麦赤霉病的最优药剂用量，防治效果达９５．３２％。

关键词　小麦赤霉病；　监测预警；　准确度；　最优药剂用量
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　　小麦赤霉病是由禾谷镰刀菌犉狌狊犪狉犻狌犿犵狉犪

犿犻狀犲犪狉狌犿和亚洲镰刀菌犉．犪狊犻犪狋犻犮狌犿 等多种镰刀

菌引起的一种流行性病害［１３］。小麦从幼苗期到抽

穗期都可受害，主要引起苗枯、茎基腐、秆腐和穗腐，

是小麦的重要病害之一。穗部发病后籽粒皱缩不饱

满，可造成减产４０％～６０％，发病严重时甚至颗粒

无收［４５］。更为严重的是其病原菌产生的雪腐镰刀

烯醇（ｎｉｖａｌｅｎｏｌ，ＮＩＶ）、脱氧雪腐镰刀菌烯醇（ｄｅ

ｏｘｙｎｉｖａｌｅｎｏｌ，ＤＯＮ）、玉米赤霉烯酮（ｚｅａｒａｌｅｎｏｎｅ，

ＺＥＡ）等多种真菌毒素严重威胁人畜健康，影响着粮

食和食品安全［６７］。

目前，我国主栽小麦品种几乎均为感病品种，化

学防治依旧是解决小麦赤霉病的主要手段［８９］。小

麦赤霉病的流行程度主要受越冬菌源、气象条件、寄

主感病期及抗病性和耕作方式等因素的影响，并且

与抽穗扬花期的雨湿条件和子囊壳成熟高峰期的吻
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合程度密切相关，如果在扬花期遇到高温阴雨天气，

就会造成赤霉病的严重流行［１０］。关于小麦赤霉病

监测预警在国内外已有一些研究报道，通过预测模

型的建立可以对小麦赤霉病的控制起到积极的作

用。Ｍｏｓｃｈｉｎｉ等
［１１］通过降水量、相对湿度、温度等

气象因子建立线性回归方程并成功预测小麦赤霉病

的发病率；ＤｅＷｏｌｆ等
［１２］建立了基于气候因子的小

麦赤霉病严重程度的疾病流行风险预测模型；赵圣

菊等［１３］通过对小麦生长地域进行分区及多年气象

数据的记载分析相关性并建立模型；黄春艳等［１４］制

定了适用于黑龙江省西北部小麦主产区非特殊灾变

年份的流行趋势预测初始数学模型；贾金明［１５］建立

了黄河中下游小麦赤霉病的气象指数并推广运用；

张文军［１６］根据菌源量、小麦品种开花特性和气象因

子等因素建立了关中地区小麦赤霉病预测模型，张

平平［１７］进一步建立了穗表赤霉病菌孢子密度与产

壳秸秆密度的关系模型，并进一步研发了自动监测

预测系统，该系统自２０１６年开始在陕西省小麦主产

区进行了一定范围的试验示范，在我国小麦玉米轮

作区大面积推广应用，很好地指导了赤霉病的防

治［１８］。但对于小麦 水稻轮作区，基于赤霉病自动

监测预警指导防治研究工作尚未见报道。关于小麦

赤霉病的药剂防治国内外已有许多研究报道，甾醇

脱甲基抑制剂（戊唑醇、叶菌唑等）对小麦赤霉病有

很好的预防和治疗作用［１９２４］；氟唑菌酰羟胺是先正

达继吡唑萘菌胺、氟唑环菌胺、苯并烯氟菌唑之后上

市的第４个ＳＤＨＩ类杀菌剂
［２５］，氟唑菌酰羟胺对禾

谷镰刀菌有优异的生物活性［２６］。

鉴于以上基础，本研究在安徽贵池开展了针对

稻麦轮作区的小麦赤霉病自动监测预警系统的准确

性评价试验，并依据预测结果指导大田小麦赤霉病

药剂防治试验，以明确监测预警系统在生产中的重

要性，并结合指导确定最佳的药剂使用量，为小麦赤

霉病的科学防治提供依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料

试验地选在安徽省池州市贵池区秋江街道梅里

社区（３０°３９′Ｎ，１１７°２５′Ｅ），田间栽培小麦品种为‘苏

麦１８８’。试验所用药剂为２０％氟唑菌酰羟胺悬浮

剂（ＳＣ），先正达公司和４８％氰烯·戊唑醇悬浮剂

（ＳＣ），江苏省农药研究所股份有限公司。小麦赤霉

病远程实时监测预警系统为西安黄氏生物工程有限

公司提供。

１．２　试验方法

１．２．１　监测预警系统的安装

２０１９年２月２０日，在安徽省池州市贵池区安

装小麦赤霉病监测预警仪器（编号ＹＢＱ０００００７２）。

将仪器固定在麦地里水泥基座上，太阳能板朝南，叶

片表面湿润时间传感器固定在主干上离地面８０ｃｍ

高度，有电容丝的正面朝上。打开主控箱电源开关，

输入初始菌源量、抽穗日期和小麦开花期值进行系

统初始化，通过软件启动模型开始计算。

１．２．２　试验地选择及管理

选择地块平整、排灌方便、地力均匀、管理水平

一致、品种相同的麦田作为药剂防治试验用地。安

装小麦赤霉病远程实时监测预警系统的田块作为

系统预测准确度评价用地，两种用地前茬作物均为

一季中稻，并在小麦５叶期时用１５％炔草酯可分

散油悬浮剂５０ｇ／６６７ｍ２ 和２０％氯氟吡氧乙酸乳

油３０ｍＬ／６６７ｍ２进行化学除草，除此之外不使用

其他任何农药。

１．２．３　试验设计

试验共设置９个小区，每个小区安排１个处理，

其中８个为药剂处理（Ａ１～Ａ８），１个为空白对照

（ＣＫ），小区面积均为６６ｍ２。试验期间防治２次，第

１次为小麦扬花初期（４月３日）喷施４８％氰烯·戊

唑醇悬浮剂，第２次为一周后（４月１０日）喷洒２０％

氟唑菌酰羟胺悬浮剂（表１）。

表１　不同处理药剂用量

犜犪犫犾犲１　犇犻犳犳犲狉犲狀狋狋狉犲犪狋犿犲狀狋犱狅狊犪犵犲狅犳狋犺犲犳狌狀犵犻犮犻犱犲狊

处理小区

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ｐｌｏｔ

施用剂量／ｍＬ·（６６７ｍ２）－１　Ｄｏｓａｇｅ

４８％氰烯·戊唑醇ＳＣ

ｐｈｅｎａｍａｃｒｉｌ·

ｔｅｂｕｃｏｎａｚｏｌｅ４８％ＳＣ

２０％氟唑菌酰羟胺ＳＣ

ｐｙｄｉｆｌｕｍｅｔｏｆｅｎ

２０％ＳＣ

Ａ１ １００ ８０

Ａ２ ８０ ７０

Ａ３ ５０ ５０

Ａ４ ４０ ４０

Ａ５ ２０ ２０

Ａ６ １０ １０

Ａ７ ５ ５

Ａ８ ３ ３

ＣＫ － －

１．２．４　病穗率调查及药剂防治效果

在小麦蜡熟期时，采用五点取样法，每个样点随

·４２３·
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机选取４０个麦穗，记录发病麦穗数，计算小麦赤霉

病的发病率。根据国家小麦赤霉病测报技术规范

（ＧＢ／Ｔ１５７９６２０１１）
［２７］，并将实际调查病穗率（ＤＦ）

进行流行等级划分：０级：ＤＦ≤０．１，不发生；１级：

０．１＜ＤＦ≤１０，轻发生；２级：１０＜ＤＦ≤２０偏轻发

生；３级：２０＜ＤＦ≤３０中等发生；４级：３０＜ＤＦ≤４０

偏重发生；５级：ＤＦ＞４０大发生。按公式计算防治

效果。

病穗率＝（发病麦穗数／调查总穗数）×１００％；

病穗率防治效果＝（空白对照区病穗率－处理

区病穗率）／空白对照区病穗率×１００％。

１．２．５　预测结果准确性评价

根据病穗率分别对实测调查结果和预测结果进

行赤霉病流行等级划分，计算实际调查病穗率的流

行等级和预测病穗率的流行等级并比较两者差异，

采用肖悦岩［２８］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＝１

（１－
狘犉犻－犃犻狘
犕犻

）×１００％。

式中，犚为预测准确度，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，该值为实际流行等级值和最

高流行等级值与实际流行等级值之差中最大的值。

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（赤霉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，差值为１时，为基本准

确，大于１时为不准确。

２　结果与分析

２．１　小麦赤霉病病穗率监测预警效果

２０１９年３月２５日，监测预警系统首次预测赤

霉病病穗率为６２．９７％，３月２９日修正的预测病穗

率为１００％，田间实际调查病穗率为９７．８４％；２０２０

年３月２３日，监测预警系统首次预测赤霉病病穗率

为５７．２７％，３月３１日修正的预测病穗率为１００％，

田间实际调查病穗率为９６．２３％。根据国家标准

ＧＢ／Ｔ１５７９６２０１１将实际调查病穗率进行流行等级

划分，两年间预测等级和实际流行等级均为５级，根

据肖悦岩［２８］的预测预报准确度评价方法两年预测

的准确度均为１００％。

２．２　药剂防治效果

根据小麦赤霉病自动监测预警系统的预测结果

和赤霉病防治技术规范ＮＹ／Ｔ１６０８
［２９］规定的病穗

率防治指标进行防治试验。２０２０年３月２３日，赤

霉病自动监测预警系统预测病穗率为５７．２７％，已

超过病穗率防治指标５％，分别于４月３日和４月

１０日喷施４８％氰烯·戊唑醇悬浮剂和２０％氟唑菌

酰羟胺悬浮剂，在小麦蜡熟期调查赤霉病病穗率并

计算防治效果。结果表明，８种药剂用量组合防治

后小麦的发病率均明显低于对照组发病率（表２），

Ａ１和Ａ２处理防治后病穗率均为０，防效为１００％；

Ａ３防治后病穗率为２．１０％，防效为９７．８２％；Ａ４

防治后病穗率为４．５０％，防效为９５．３２％。针对当

前农药使用管理粗放、用药量大、针对性不强及环

境污染严重等问题，基于有害生物防治指标与化学

农药限量标准，在综合考虑生态及经济效益的情况

下，Ａ４用药浓度低且可将病穗率控制在防治指

标内，因此，筛选出最优药剂用量为在小麦扬花

初期及１周后每６６７ｍ２分别使用４８％氰烯·戊

唑醇悬浮剂４０ｍＬ和２０％氟唑菌酰羟胺悬浮剂

４０ｍＬ。

表２　不同浓度药剂对小麦赤霉病的影响

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犲犳犳犲犮狋狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狊狅犳犳狌狀犵犻犮犻犱犲狊

狅狀狑犺犲犪狋犉狌狊犪狉犻狌犿犺犲犪犱犫犾犻犵犺狋狉犪狋犲

处理小区

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ｐｌｏｔ

调查

总穗数／穗

Ｔｏｔａｌｅａｒｓ

病穗率／％

Ｒａｔｅｏｆ

ｄｉｓｅａｓｅｄｅａｒ

病穗率防效／％

Ｃｏｎｔｒｏｌｅｆｆｉｃａｃｙ

ｏｆｄｉｓｅａｓｅｄ

ｅａｒｒａｔｅ

Ａ１ ２００ ０．００ １００

Ａ２ ２００ ０．００ １００

Ａ３ ２００ ２．１０ ９７．８２

Ａ４ ２００ ４．５０ ９５．３２

Ａ５ ２００ ６．００ ９３．７６

Ａ６ ２００ ８．４０ ９１．２７

Ａ７ ２００ １１．１０ ８８．４７

Ａ８ ２００ １２．５０ ８７．０１

ＣＫ ３４５ ９６．２３ 　－

３　讨论

在２０１９年小麦赤霉病自动监测预警系统的试

验示范中，该系统能够在最佳防治时期前１５ｄ内

预测出小麦蜡熟期赤霉病的病穗率，预测准确度达

１００％。因此，２０２０年我们基于赤霉病监测预警结果

开展了田间药剂防治试验。结果表明，两年间小麦赤

霉病田间实际病穗率分别为９７．８４％和９６．２３％，自

动监测预警系统最终预测值均为１００％，预测值和

·５２３·



２０２１

实际值均为５级，根据肖悦岩
［２８］的预测预报准确度

评价方法检验预测的准确度均为１００％；基于该监

测预警系统预测结果开展药剂防效试验确定的最优

药剂用量为在小麦扬花初期及１周后每６６７ｍ２分

别使用４８％氰烯·戊唑醇悬浮剂４０ｍＬ和２０％氟

唑菌酰羟胺悬浮剂４０ｍＬ。

小麦赤霉病的防控主要依靠化学药剂，为了减

轻病害带来的损失，化学农药的使用剂量和施药次

数逐渐增加，同时带来了抗药性的问题。而小麦赤

霉病监测预警系统可以对病害进行及时准确的预

测，可以有效地指导防治，在一定程度上降低盲目用

药的行为，减少了农药的用量。本研究所用的小麦

赤霉病自动监测预报器是课题组基于小麦 玉米轮

作区赤霉病发生情况研发的，已在我国小麦 玉米轮

作区大面积推广应用。２０１６年，陕西省植物保护工

作总站对陕西关中地区该系统的预报准确性进行了

评价，预测准确率为９４．４％
［１８］；２０１７年，陕西省渭

南市华州区植保站及安徽省淮南市凤台县植保站应

用评价准确率分别为９６％
［３０］和１００％

［３１］；２０１８年，

陕西省商洛市洛南县植保站和西安市植保站分别对

预报的准确性进行了评价，准确率分别为８０％
［３２］和

１００％
［３３］；２０１９年，河南省平舆县对该系统进行验

证，表明准确度平均为９０．９５％，且根据系统预测的

防治效果达到８５％以上
［３４］。２０１９年对安装在４个

省份的预报器预测准确性进行评价，综合准确率为

８３．３％
［３５］。本研究也通过对安装在安徽贵池区两

年的赤霉病监测预警系统进行了评价，对病害预测

的准确率为１００％，可以有效地指导病害的防控工

作。由此可见，该系统能及时准确地预测出赤霉病

的病穗率，同时能够指导病害防治工作，有效降低农

药的使用量，具有良好的应用前景。
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