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摘要：作物侵染性病害是影响作物安全生产的重要生物灾害，具有突发性、暴发性和强流行性等特

点，常常造成巨大的损失。近年来，随着病菌孢子捕捉、遥感、地理信息系统、卫星定位系统、大气环

流分析、分子生物学、人工智能、大数据和物联网等技术的快速发展与应用，作物病害监测预警技术

取得了重要进展，大幅度提高了对病害监测和预测的准确度。该文综述了小麦、水稻、玉米和马铃

薯等粮食作物的6种重大病害监测预警工作的研究进展及应用情况，同时，探讨了我国作物病害监

测预警工作中存在的主要问题，并提出了未来作物病害监测预警的前景和发展方向。
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Abstract: Infectious crop diseases can cause significant food losses due to their explosive nature. In re‐

cent years, the rapid development in many areas, such as pathogen inoculum trapping, remote sensing,

geographic information system, global positioning system, atmospheric circulation modelling, molecu‐

lar biology, artificial intelligence, big data analytics and Internet of Things (IoT), has made it possible to

predict crop disease development reliably at a fine spatio-temporal resolution. In this review, we re‐

viewed the current status of research and development in monitoring and predicting six major diseases

of wheat, rice, maize, and potato. At the same time, we also identified some key research questions on

crop disease monitoring and prediction in China that should be tackled in the near future in order to ex‐

ploit fully these technology advances in disease management.
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中国是世界第一大粮食生产国、消费国和进口

国，这将在很长一段时间成为中国粮食供求状况的

特征，也对中国粮食安全保障提出了新的要求和挑

战（曹宝明等，2021）。粮食安全始终是国家安全、社
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会稳定和经济发展的重要基础（陈印军，2020）。无

论是20世纪60年代党中央提出的“以粮为纲，全面

发展”方针，还是现在为确保粮食产能而提出的“藏

粮于地、藏粮于技”新思路（黄季焜，2021），都体现了

粮食安全的重要性。但是，全球每年因病虫草害造

成的粮食损失约为作物总产量的30%~40%，其中因

病害造成的损失约为 14%（Strange & Scott，2005），

成为影响作物产量的重要因素之一。据2013年《农

业部关于加快推进现代植物保护体系建设的意见》

报告，近年来我国农作物病虫害呈多发、重发和频发

态势，跨国境、跨区域的迁飞性和重大流行性病虫害

暴发频率增加，一些地域性和偶发性病虫害发生范

围扩大、发生频率增加且危害程度加重。我国作物

病虫害每年发生面积约852万hm2，并以每年0.05%

的速度显著增长（赵淼等，2015）。2020年，我国农

业农村部颁布的《一类农作物病虫害名录》中的7种

一类病害中有5种是粮食作物病害，即小麦条锈病、

小麦赤霉病、稻瘟病、南方水稻黑条矮缩病和马铃薯

晚疫病（农业农村部种植业管理司，2020）。此外，小

麦白粉病（霍治国等，2002）、小麦黄矮病（宋维孝，

2016）、玉米大斑病（浦子钢，2010）、玉米锈病（田耀

加等，2014）、马铃薯黄萎病（鹿秀云等，2020）和马铃

薯黑痣病（陈万利，2012）等也是引起作物产量严重

损失的常发流行性病害。

当前和今后一段时间内，农药防治仍然是我国

作物病害防治的重要措施。但是，过度依赖农药会

导致环境污染和农产品质量安全等重大问题。“十三

五”期间，国家提出农药减量增效的战略需求，聚焦

主要粮食作物、大田经济作物、蔬菜和果树，启动了

系列重点研发计划，以期按照“基础研究、共性关键

技术研究、技术集成创新研究与示范”全链条一体化

设计，强化产学研协同创新，解决农药减施增效的重

大关键科技问题，为保障国家粮食安全、生态安全和

农产品质量安全提供有力的科技支撑。期间，农业

措施、作物病害监测预警和科学用药等发挥了重要

作用。“十四五”规划开启之年，国家提出以保障粮食

安全为底线，健全农作物病虫害防治体系，建设智慧

农业。2020年5月1日起，国务院颁布施行的《农作

物病虫害防治条例》指出，监测预警是做好农作物病

虫害防控的前提和基础（刘杰等，2020）。

我国的作物病虫害监测预警工作始于 20世纪

50年代。1955年，农业部颁布了《农作物病虫害预

测预报方案》，20世纪60年代起，农业部组织专业人

员整理印发全国主要病虫害基本测报资料汇编，供

全国从业人员使用。1987—1990年，农业部对15种

重大病虫害按照国家标准编制测报调查规范，并于

1995年在全国范围内实施，成为新中国成立以来首

批植物病虫害测报调查规范国家标准（刘万才等，

2010）。在过去的 60余年中，我国病虫害预测预报

工作已经取得了长足的进步和发展，特别是在测报

的标准化、信息化、网络化、规范化等方面成效显著，

并提出了电视、广播、手机、网络和明白纸“五位一

体”的作物病虫害测报结果发布新模式（胡小平，

2016）。2009 年以来，在农业部的高度重视和大力

支持下，我国农作物重大病虫害监测预警信息化建

设快速发展，初步建成了国家农作物重大病虫害数字

化监测预警系统平台（刘万才和黄冲，2015）；2019年，

西北农林科技大学成立了中国首个作物病虫草害监

测预警研究中心，为病虫草害监测预警研究的深入

开展奠定了基础。

近年来，作物病害监测预警新技术不断发展，进

一步提高了重要作物病害监测预警的质量和水平。

作物病害监测预警涉及病原菌接种体数量、感病寄

主植物种植面积以及环境条件等因素。本文以小麦

条锈病、小麦赤霉病、小麦白粉病、稻瘟病、马铃薯晚

疫病和玉米大斑病等病害为监测预警对象，整理综

述了基于孢子捕捉、“3S”技术、大气环流分析、分子

生物学和智能化等技术在病害监测预警中的研究和

应用概况，并对作物病害监测预警的前景进行展望，

以期提升作物病害的防灾减灾水平，增强重大病情

监测预警和防控处置能力，为加快推进现代植物保

护体系建设提供理论基础和技术支撑。

1 基于孢子捕捉技术的作物病害监测
预警

病菌孢子捕捉技术主要针对气传性真菌病害，

病菌孢子体积小、质量轻，可随气流远距离传播，孢

子数量是病害发生和流行的关键因素之一。孢子捕

捉根据捕捉方式可分为被动撞击和主动吸入 2 种

（马占鸿，2010）；根据捕捉方法可分为水平玻片法

（曹青等，2004）、培养皿法（张华旦，1984）、捕捉棒法

（Frenz & Elander，1996）、捕捉带法（刘伟等，2018）

和离心管法（Gu et al.，2018）等。这些方法主要通过

在载体上涂抹黏性物质来黏附空气中的孢子或通过

空气动力装置将孢子收集至载体上，并定期带回室

内，通过显微镜人工识别计数、实时荧光定量 PCR

（real-time quantitative PCR，qPCR）检测、抗体识别

或图像自动识别计数来实现病害侵染源数量的监
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测，结合环境、寄主抗病性等因素进行病害的预警。

1.1 病菌孢子捕捉技术在作物病害监测中的应用

国外的孢子捕捉技术研究起步较早，Hirst 在

1952年就设计出了自动定容式孢子捕捉器，空气通

过一个窄孔口被吸入，着落在移动速度为2 mm/h的

玻片上，而且取样器带有风向标可保持取样口正对

风向（Hirst，2010）。Hirst孢子捕捉器在后期被Bur‐

kard定容式孢子捕捉器所替代，这种捕捉器吸入孢

子后，可以着落在表面有胶带的鼓上，而鼓与1个每

7 d旋转 1圈的时钟连接，因此可以捕捉 7 d的孢子

（马占鸿，2010）。Rotorod 在 1957 年设计出旋转垂

直胶棒捕捉器，该捕捉器是通过 1对垂直的黏性棒

高速旋转，与孢子发生碰撞来收集孢子（Frenz &

Elander，1996）。国内的孢子捕捉技术研究始于

1956年，晋淓和曹功懋（1956）用载玻片涂油捕捉空

气中稻瘟病菌 Magnaporthe oryzae 孢子，用染液涂

染孢子区分其死活，用显微镜观察计数，并建立了孢

子数量和发病情况的数量关系。小麦赤霉病菌Fu‐

sarium spp.孢子捕捉方法较多，张华旦（1984）发明

了水盘琼脂培养法，对落入的小麦赤霉病菌孢子进

行菌落培养和肉眼计数，建立了菌落数与病穗率的

关系；周世明等（1989）利用自制的带遮雨帽回转式

电动孢子捕捉器捕捉小麦赤霉病菌的子囊孢子，镜

检 2 个玻片之间 18 mm×18 mm 面积内的子囊孢子

数量，证明了空气中子囊孢子数量与小麦赤霉病流

行程度密切相关；Inch et al.（2005）利用旋转棒捕捉

器捕捉研究了空气中小麦赤霉病菌的子囊孢子及大

型分生孢子的季节性浓度变化动态规律。在小麦白

粉病菌Blumeria graminis f. sp. tritici监测方面，周益

林等（2007）利用车载移动式孢子捕捉器借助放有叶

片的培养皿捕获小麦白粉病菌孢子，室内培养并统

计每皿叶片上的侵染点数，建立了病菌孢子数与田

间病害病情的关系；Cao et al.（2012）采用Burkard定

容式病菌孢子捕捉器对田间空气中小麦白粉病菌孢

子的日动态和季节动态进行了监测，明确了其变化

规律及其与气象因子的关系；刘伟（2018）还采用

Burkard定容式孢子捕捉器将吸附小麦白粉病菌孢

子的捕捉带平均剪段进行显微观察计数，发现小麦

白粉病菌孢子数与菌源中心的距离呈正相关。在小

麦条锈菌Puccinia striiformis f. sp. tritici 监测方面，

Gu et al.（2018）利用带有 8个 1.5 mL离心管的旋转

盘式孢子捕捉器对小麦条锈菌夏孢子进行捕捉，明

确了甘肃省甘谷县空气中小麦条锈菌孢子的周年动

态变化规律。在玉米大斑病菌Setosphaeria turcica监

测方面，于舒怡（2011）利用固定式孢子捕捉器（载玻

片粘附凡士林）捕捉空气中玉米大斑病菌分生孢子

并通过显微镜计数，明确了田间玉米大斑病菌孢子

浓度动态变化规律。

在病菌孢子捕获的基础上，计算机图像识别处

理技术的应用极大提高了孢子识别技术的工作效

率，在一定程度上降低了人工计数的误差。Li et al.

（2017）和Lei et al.（2018）利用孢子捕捉和高清图像

处理技术对小麦条锈菌夏孢子进行自动检测和计

数，平均准确率在95%以上。雷雨等（2018）和雷雨

（2019）设计出了小麦条锈菌夏孢子显微图像远程采

集系统，实现了自动载玻片换取、涂脂、空中孢子捕

捉、孢子显微图像采集及载玻片回收等一系列功能，

对小麦条锈菌夏孢子自动识别和计数的准确率可达

95%以上。王程利（2018）开发出了基于脉冲信号的

智能病菌孢子捕捉仪，实现了小麦条锈菌的高清显

微成像，并将其与物联网技术结合，初步实现了小麦

条锈病的远程智能监控。

1.2 孢子捕捉技术在作物病害预警中的应用

近年来，基于病菌孢子捕捉技术建立的病害预

警模型的研究逐渐成熟。Cao et al.（2012；2015a）和

刘伟等（2016）通过对空气中小麦白粉病菌分生孢子

的季节性和日变化动态监测，结合气象因子和田间

实际病情，建立了基于气象因子和孢子浓度的小麦

白粉病预测模型。张永凯（2016）利用孢子捕捉和图

像识别技术对稻瘟病菌进行自动识别和计数，建立

了基于孢子数量和环境因子的稻瘟病预测模型，并

能通过无线传输模块发送预警信息。周华月

（1983）、陈宣民和袁超（1984）利用孢子捕捉器捕捉

空气中的小麦赤霉病菌子囊孢子，并建立了基于子

囊孢子数量的小麦赤霉病预测模型，预测结果和田

间实际发病情况高度吻合。

病菌孢子捕捉技术是当前植物病害监测预警中

常用的重要方法之一，但其应用受到诸多因素的限

制。首先，涂抹黏性物质的捕捉棒或玻片易受旋风、

涡流、灰尘等影响，导致捕捉效能不高，如在中等风

速下，获得的孢子数量的估计值要明显低于实际值；

在高风速下，由于边缘效应或涡流的影响，使玻片表

面很难截获病菌孢子（王程利，2018），导致病害监测

预警的准确率降低；其次，在显微镜下对孢子进行计

数的前提是能准确识别出目标病原菌孢子，这对我

国基层植保技术人员来讲有一定难度，且显微镜观

察费时费力，计数存在人为误差或者错误。计算机

图像识别技术可以自动识别捕捉到的病原菌孢子，

较传统的孢子捕捉计数更加简便、准确和高效，能实

现田间试验的无人值守（陶明超等，2016）。但是，拍
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摄照片的清晰度是影响孢子识别的一个重要因素，

而孢子捕捉载体上黏性层的厚薄、平整度和杂质颗

粒数量及大小，以及与目标病原菌形态学特征极其

相似的其他病原菌孢子间难以区分，这些因素都会

干扰对目标病原菌孢子的识别，降低监测预警的准

确率（高士刚等，2017）。

2 基于“3S”技术的作物病害监测预警

“3S”技术，即遥感（remote sensing，RS）、地理信

息系统（geographic information system，GIS）和全球

定位系统（global positional system，GPS）。“3S”技术

在近几年得到了快速发展，并逐步在作物产量估计、

病虫害监测等方面发挥着重要作用。

2.1 遥感技术在作物病害监测预警中的应用

植物病害的遥感监测始于 20世纪 30年代初期

（Bawden，1983），主要依据健康植株和发病植株在

不同波段的差异性吸收和反射特性进行病害监测

（Moshou et al.，2005；Sankaran et al.，2010），根据监

测距离的远近分为近地遥感、航空遥感和卫星遥

感。近地遥感指在距离地面50 m以内，利用安装在

高塔或桅杆上的光学传感器探测地物光谱信息

（Richardson et al.，2013）。Zhao et al.（2014）利用地

物光谱仪对小麦抽穗期及灌浆期不同严重度的条锈

病光谱信息进行了监测，建立了光化学反射率和病

害严重度的线性回归函数。王利民等（2017）和刘佳

等（2019）对不同发病程度的玉米植株进行了监测，

明确了玉米大斑病敏感波段位置的光谱特征并构建

遥感监测指数，结果表明其与实际病情指数极显著

相关。Huang et al.（2019）通过 ASD 高光谱数据筛

选出 2个敏感光谱波长范围，建立了小麦赤霉病严

重程度的反演模型，并证明了其可用于小麦赤霉病

的准确监测。Cao et al.（2013；2015b）还利用高光谱

仪对2个不同抗感性品种、2种不同种植密度下受白

粉病危害后的小麦冠层光谱反射率进行了研究，获

得了可用于小麦白粉病监测的敏感光谱参数和适

期，建立了基于高光谱参数的小麦白粉病监测模型，

同时发现品种和种植密度对小麦白粉病监测模型无

显著影响。此外，近地遥感还应用于番茄晚疫病

（Zhang et al.，2003）及甜菜褐斑病（Mahlein et al.，

2010）等病害的监测。

航空遥感主要是利用飞行器、高空气球和无人

机等飞行工具搭载多光谱相机、高光谱相机和红外

传感器等仪器对地物进行遥感监测。刘良云等

（2004）利用高光谱航空图像监测冬小麦条锈病，并

构建了病害光谱指数，成功监测了冬小麦条锈病发

病程度与范围。乔红波等（2006）发现利用无人机所

获图像反射率与灌浆期小麦白粉病病情指数显著相

关。Liu et al.（2018）通过连续 5年于小麦白粉病盛

发期（小麦灌浆期）从距地面不同高度处获取的无人

机航拍数字图像，分析发现图像参数 lgR与病情指

数或者产量在不同年度、不同高度间均存在较高的

相关性，表明利用该图像数字参数监测小麦白粉病

和预测产量是完全可行的，但同时也发现 lgR与病

情指数或者产量之间关系模型的稳定性在不同年度

和高度间均存在一定差异，进一步分析表明不同的

相机型号是其中重要的误差来源和影响因子。Su

et al.（2019；2021）利用多光谱相机和无人机对接种

不同浓度条锈病菌的冬小麦进行时空监测，为田间

病情调查和农田尺度下条锈病早期监测提供了重要

指导。Sugiura et al.（2016）利用无人机的RGB图像

对马铃薯晚疫病田间发生情况进行评估，结果表明

其估计误差小，可用于马铃薯对晚疫病的田间抗性

表型分析。梁辉等（2020）利用航空遥感技术监测了

玉米冠层受到大斑病胁迫时的光谱响应情况，并构

建了玉米大斑病的监测模型，该模型对玉米各生育

期大斑病的监测均取得较好的效果。除此之外，航

空遥感在棉花根腐病和黄萎病（Yang et al.，2010；

Jin et al.，2013）、葡萄条纹病（Albetis et al.，2017）和

萝卜病害（Ha et al.，2017）的监测方面均有应用。作

物病害卫星遥感是在火箭、人造卫星和载人宇宙飞

船上安置各种传感器，对作物病害进行遥感监测。

郭洁滨等（2009）通过高分辨率卫星遥感技术对小麦

条锈病进行监测，通过光谱信息提取，建立了基于归

一化差值植被指数（normalized difference vegetation

index，NDVI）和比值植被指数（ratio vegetation index，

RVI）模型，该模型实现了对小麦条锈病的准确监

测。除此之外，卫星遥感在小麦全蚀病（Chen et al.，

2007）等病害的监测中也有报道。在病害预警中，马

慧琴等（2016）通过遥感提取到的植被指数、地表温

度和影像中各波段的反射率特征，结合Relief算法

和遥感气象特征，构建了小麦灌浆期白粉病的发生

预测模型，模型精度为84.2%。

遥感技术在病害监测预警中具有巨大的发展潜

力，但也存在一些问题。第一，在监测中可能会出现

“同谱异物”和“异谱同物”现象，即生物因素和非生

物因素造成的病害可能具有相同或相似的光谱，或

同一病害在作物不同生育期产生的症状不同，造成

光谱存在一定差异（Adams et al.，1999）；第二，只有
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当作物受到一定程度损害，表现出不同症状时，才能

利用遥感技术进行监测，因此该技术存在监测滞后

性；第三，遥感技术的预测准确率受自身分辨率、高

空云层遮挡和图像获取频率等因素影响较大，稳定

性和准确率等方面还有待提高；第四，无法对于冠层

以下的叶部病害和茎秆病害进行有效监测。这些也

是导致目前基于遥感技术建立的有效预测模型较少

的原因。

2.2 GIS在作物病害监测预警中的应用

GIS始于20世纪60年代中期，是为了解决地理

问题而发展起来的新技术，能有效管理气象数据、作

物数据和病虫害信息数据等（屈赟等，2015）。GIS

通过集成地图的视觉化效果、地理空间分析与数据

库操作，可对某一地区的病害进行分析和成图，从而

实现病害监测和预报结果的可视化输出。

GIS在病害监测中也得到了较广泛的应用，但

仍处于初期发展阶段。Luo et al.（1998）利用GIS生

成了水稻叶瘟病的病害风险图，并明确了全球气温

变化对不同生态区水稻叶瘟病流行的影响。马占鸿

等（2004）和 Li et al.（2013）利用 GIS 基于温度数据

明确了我国小麦条锈菌和白粉病菌的越夏范围。

Wu et al.（2005）利用GIS对莴苣霜霉病与气象变量

的关系进行分析，结果表明正午温度是莴苣霜霉病

发生的重要决定因素。司丽丽等（2006）建立了基于

GIS的小麦、玉米和水稻等6种主要粮食作物的重要

病害实时监测预警系统，把抽象的预警数据转化为

清晰简明的点图式电子地图，能及时地显示病害发

生程度及地域分布。Hijmans et al.（2010）利用GIS

中的气候数据库预测了马铃薯晚疫病在全球的发生

严重程度，预测结果和实际发生情况高度吻合。罗

菊花等（2008）建立了基于GIS的小麦条锈病预警系

统，利用该系统对甘肃省庆阳市西峰区小麦条锈病

进行预测，预测结果显示2002年小麦条锈病5级大

发生，实际该年小麦条锈病发生程度为中等偏重发

生至大发生，预测结果和实际发生结果基本吻合。

GIS的应用为病害数据管理和可视化奠定了基

础，但目前GIS应用所需要的数据源及知识库较少，

这是制约GIS应用的瓶颈之一。此外，GIS的系统

功能缺乏统一的格式和标准，模块之间转换困难，目

前能够真正运用到生产上的GIS预警系统很少。

2.3 GPS在病害监测预警中的应用

GPS是美国国防部在 20世纪 70年代批准建立

的一种全方位、全天候、全时段和高精度的卫星导航

系统，广泛用于各个领域。目前，全球拥有4大卫星

定位系统，即中国北斗卫星导航系统（Beidou satel‐

lite navigation system，BDS）、美国GPS、欧洲伽利略

系统（Galileo satellite navigation system，GSNS）和俄

罗斯格洛纳斯系统（global navigation satellite sys‐

tem，GLONASS）。在病害的监测及预警中，使用单

导航系统往往会由于路径效应、地形和冠层等因素

的影响，降低了定位的精度，而GPS和BDS双星定

位的结合，能够连续正常为用户提供精准的导航服

务（赵学洋和李海红，2013；胡鸿等，2017；蒋欠欠等，

2019）。在作物病害监测过程中，GPS可以将病情和

调查位置联系起来，用于确定病害分布和发病面积

等，为病害防治奠定基础。郑宇鸣等（2010）利用

GPS 可快速准确定位感染玉米灰斑病的田块和植

株。Peng et al.（2016）结合 GPS 和 GIS 对四川省南

充市稻瘟病发生区域进行精确界定，提高了监测预

警水平。

基于定位系统的作物病害监测预警在近年来发

展迅速，其需要与遥感和GIS相结合进行病害监测

预警，但目前可用于作物病害监测预警的集成系统

尚未见报道。

2.4 “3S”技术在作物病害监测预警中的应用

“3S”技术是RS、GIS和GPS三种技术集成所构

成的对空间信息进行采集、处理、管理、分析、表达、

传播和应用的现代信息技术（曹学仁和周益林，

2016）。目前，由于研究条件和技术的限制，利用

“3S”技术对作物病害进行监测预警的报道并不多。

Nutter et al.（2016）利用地面GPS定位，通过地面高

光谱测量、小型飞机搭载光谱仪低空飞行和 Land‐

sat-7分别获得地面、航空和卫星 3个不同平台的遥

感数据，并利用GIS进行数据分析，开展了大豆胞囊

线虫Heterodera glycines为害范围和程度的监测研

究。“3S”技术在森林病害监测预警上的应用相对较

多。如刘震宇（2004）研制了基于“3S”技术的广州

市松材线虫Bursaphelenchus xylophilus病管理信息

系统，构成了整体的、实时的和动态的松材线虫病发

生发展状态监测预报和防治系统；武红敢和陈改英

（2004）与汪浩然和闫秀婧（2016）建立了基于“3S”

技术的森林病害监测预警系统，可以高亮度标识病

害发生位置、扩散区域及危害程度，并实现了实时信

息发布和视频上传等。

3 基于大气环流的病害监测预警

基于大气环流的病害监测预警是根据气传病害

病原菌随气流传播的特性，利用气象模型模拟其传
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播路径，并结合具体区域的地形地貌特征、病害发生

时序等实际情况，对病害进行监测和预警。

Pan et al.（2006）利用Hysplit 4和M5技术，建立

了大豆锈病发生区域的预测模型，该模型提前数月

准确预测了大豆锈菌Phakopsora pachyrhizi从哥伦

比亚进入美国东南部及其在各州的传播情况，并模

拟了从非洲到南美洲以及从南美洲南部到哥伦比亚

跨越赤道的传播过程。云晓微等（2007）对甘肃省平

凉市、陕西省汉中市和河南省郑州市的高空风量风

向数据进行分析，发现 3地之间小麦条锈病的发生

流行具有较高的相关性，交叉验证准确率最高可达

93.8%。王海光等（2009）对我国 1960 年、1964 年、

1975年和 1983年小麦条锈病大发生年份的病菌远

程传播进行了分析，结果表明小麦条锈菌的远程传

播及发生时间可通过计算大气环流运动来预测。尚

志云等（2014）建立了基于大气环流特征量的河北省

冬小麦白粉病预测模型，年前和春季病害发生程度

预测模型的历史回代拟合准确率分别为 81.0%和

90.5%。徐敏等（2017）建立了基于大气环流指数的

稻瘟病预测模型，预测结果和实际发生情况高度吻

合。Singh et al.（2011）采用Hysplit对1999年在乌干

达首次发现的强毒性小麦秆锈菌Puccinia graminis

f. sp. tritici 小种 Ug99 的远距离传播进行了分析和

预测，以 2007年已传入Ug99的伊朗为菌源基地进

行分析，结果发现该病菌可随气流向东传播，也有可

能向北传播到高加索和中亚地区。

基于大气环流的病害监测预警只考虑了气流运

动对病害发生流行的影响，虽然能够模拟出病原菌

的高空远程传播路线，但是病原菌着落地区感病寄

主是否存在、当地环境条件是否适宜病害发生等均

未涉及。在对病害的监测预警中，只有全面考虑与

病害发生流行相关的因素，构建病害预测模型，才能

进一步提高病害监测预警的准确率。

4 基于分子技术的病害监测预警

目前，分子技术已应用于病害流行学的许多领

域，展现出巨大的潜力和快速发展趋势，在作物病害

的监测预警中也发挥着不可或缺的作用。

4.1 基于分子技术的病害监测

分子技术可以实现对作物病害的准确监测，解

决了一些用传统植物病害流行学方法无法或很难解

决的问题（曹学仁和周益林，2016）。例如，在田间病

害调查中，处于潜伏期和潜育期的病菌无法通过肉

眼观察来识别，且在病害显症后才能被发现和开展

防治，导致病害防治不及时，效果差。目前，监测菌

源量常用的分子生物学方法主要有 qPCR 和数字

PCR（曹学仁和周益林，2020）。qPCR由于能实现病

菌的实时监测和准确定量而被广泛应用，可分为基

于DNA水平的qPCR和基于RNA水平的qPCR。在

DNA水平的qPCR检测方面，Barnes & Szabo（2007）

实现了定量检测潜伏在小麦叶片中的条锈菌量；潘

娟娟等（2010）利用该技术建立了田间小麦叶片中条

锈菌 DNA 量的检测方法；Zheng et al.（2013）利用

qPCR方法分别对田间不同地区未显症小麦叶片进

行检测，并与实际调查的小麦条锈病和白粉病病情

指数进行比较，结果表明不同地区小麦叶片样品

qPCR检测的分子病情指数与实际病情指数之间显

著相关；Cao et al.（2016）和谷医林等（2018）分别利

用该技术对空气中小麦白粉病菌和小麦条锈菌进行

定量监测，明确了田间空气中小麦白粉病菌和条锈

病菌孢子浓度的动态变化规律；郭丽丽等（2019）对

空气中的小麦条锈菌夏孢子进行 qPCR检测，明确

了我国陇南地区小麦条锈菌夏孢子密度的周年动态

规律；许燎原等（2016）对空气中稻瘟病菌孢子进行

qPCR检测，结果表明最低检测限为2.4~24.0个分生

孢子基因组DNA；王强等（2012）利用双重 qPCR方

法，建立了一种能够同时检测水稻植株中和白背飞

虱 Sogatella furcifera 体内南方水稻黑条矮缩病毒

（southern rice black-streaked dwarf virus，SRBSDV）

含量的方法。基于 RNA 水平的 qPCR 检测相关研

究报道较少，乔佳兴等（2013）运用基于RNA水平的

qPCR技术确立了室内小麦条锈菌活体菌量监测技

术体系；马丽杰（2015）利用该技术构建了田间越冬

小麦叶片中活体条锈菌量的检测方法，明确了我国

甘肃省和青海省不同地区的小麦条锈菌越冬菌量。

4.2 基于分子技术的病害预警

目前，利用 qPCR 技术进行病害预警的报道逐

渐增多。如郑亚明（2010）和闫佳会等（2011）分别利

用该技术监测田间潜伏侵染的小麦白粉菌和条锈

菌，并利用分子病情指数与实际病情指数的相关性

分别预测了小麦白粉病和条锈病的发生情况；刘伟

（2018）建立了基于分子病情指数和 1—3月平均温

度的小麦白粉病早春预测模型；马丽杰（2015）利用

qPCR 技术监测越冬后存活的小麦条锈菌，结合温

度及湿度等气象因子分别构建了甘肃省和青海省小

麦返青期条锈病发病株率的预测模型；Dhar et al.

（2020）利用 qPCR技术对空气中莴苣霜霉病菌Bre‐

mia lactucae的孢子量进行监测，证明当空气中的孢
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子浓度为8.55个/m3时需要进行霜霉病防控。

利用分子技术进行病害监测预警能够及时、快

速、准确地监测到潜育期的病原菌，可以提前指导作

物病害的田间防控。这种分子检测技术在田间应用

时，特别是在病害处于潜育阶段时，面临如何从数量

巨大的寄主植物上按照什么样的取样方式以及取多

少样的问题。同时，利用分子技术进行病害监测预

警所用试剂和仪器昂贵，且操作较为复杂，这对于基

层植保人员来说有一定的难度。

5 基于智能化技术的病害监测预警

近年来，人工智能发展迅速，在很多学科领域都

获得了广泛应用。目前，国内外已建立了一些基于

智能化技术的重大病害监测预警系统，提高了对病

害监测预警的准确率和时效性，为作物重大病害的

科学防控奠定了基础。

5.1 基于智能化技术的病害监测

基于智能化技术的病害监测主要是通过视频远

程监控和红外热成像等技术，结合视频图像分析处

理，达到对病害实时监测的目的（刘鹏，2016；孙云

云，2019）。李真（2015）运用红外热成像技术监测稻

瘟病叶片，发现叶片感病部位和健康部位有一定的

温度特征差值，利用其温度特征差值可实现对稻瘟

病的早期监测；刘涛等（2014）利用病健交界特征参

数、病斑颜色和形状等识别信息，对水稻叶部 15种

病害进行识别研究，平均识别准确率可达92.7%；常

月和马占鸿（2019）创建了基于人工智能技术的自动

识别病害手机软件，农户可以通过手机端得到病害

诊断结果和相应防治措施；丁瑞（2019）开发了基于

Android手机的作物病害智能诊断系统，准确率达到

了90%以上；黄建平等（2020）建立了基于神经结构

搜索的植物叶片图像病害识别方法，识别准确率在

95%以上。除此之外，智能化的作物病害监测技术

在柑橘溃疡病（Stegmayer et al.，2013）、番茄早疫病、

番茄晚疫病、番茄叶霉病（柴洋，2013）、番茄细菌性

斑点病（Brahimi et al.，2017）、葡萄白粉病（乔虹等，

2018）、黄瓜霜霉病（张善文等，2018）和白菜叶部病

害（曹静，2019）中均有相关应用的报道。作物病害

的智能化监测在现代农业病害防控中的作用愈发明

显，使广大种植业者和管理者能实时识别病害种类、

掌握作物病害发展动态并采取应对措施，具有较高

的实用价值（刘万才，2017）。

5.2 基于智能化技术的病害预警

专家系统是人工智能的一个重要分支，是在20世

纪 60年代初期产生和发展起来的一门新兴的应用

科学，农业专家系统可以为用户提供有关作物病害

的远程诊断、专家决策以及预测预报等服务（刘孝永

等，2013）。肖长林和曾士迈（1990）建立了对小麦条

锈病流行程度预测的专家系统雏型，为小麦条锈病

的精准预测打下了良好的基础；随后，孙慎侠（1996）

建立了西北地区小麦条锈病管理专家系统，实现了

对小麦条锈病的预测和小麦品种抗锈性等的管理；

谢国清等（1997）建立了云南省小麦条锈病和稻瘟病

预测专家系统，并利用该系统对1994—1995年的小

麦条锈病和稻瘟病进行预测，预测准确度为84.6%，

表明该系统具有一定的实用性。目前，在生产中使

用的 90%以上的病害预测模型都是基于气象数据

开发的，随着天气预报准确度的不断提高，基于气象

数据的作物病害预测模型的准确度也在不断提升，

加快了病害预警智能化的进程。

近年来，小麦赤霉病、小麦白粉病、稻瘟病、玉米

大斑病和马铃薯晚疫病等病害的智能化监测预警技

术研究与应用取得了一定的进展（表 1）。目前，由

西北农林科技大学研发的小麦赤霉病自动监测预警

系统已在我国陕西、河南和安徽等 14 个省（区）近

300个县（市）推广使用，预测准确率在80%以上（黄

冲等，2020；宋瑞等，2020）。安徽省池州市植保站利

用该系统预测结果指导当地小麦赤霉病防治，防治

效果可达 97%（邢瑜琪等，2021）。李晓蕊和金平涛

（2017）利用西北农林科技大学和中国农业科学院植

物保护研究所联合研发的小麦白粉病自动监测预警

系统，对陕西省周至县小麦白粉病的预测准确率可

达 100%。西北农林科技大学和中国农业大学合作

研发的玉米大斑病自动监测预警系统，在内蒙古自

治区连续 2年的平均预测准确率为 79.7%。邓晓璐

等（2016）设计了基于物联网的寒地玉米大斑病预警

系统，该预警系统针对性强，实用可靠，对玉米生产

起到较好的辅助决策作用。马铃薯晚疫病智能监测

预警系统是我国科学家利用比利时埃诺省农业应用

研究中心 20 世纪 90 年代研发的预警模型 CARAH

建立的系统，可以提前 3~4 d 准确预测中心病株的

出现。1999年全国农业技术推广服务中心首次将

该模型引入重庆市等地，经过 10余年的优化，目前

已经在我国 10个省（自治区、直辖市）168个县（市、

区）推广使用（黄冲等，2015）。胡同乐等（2010）也开

发出了中国马铃薯晚疫病监测预警系统 China-

Blight，预测结果与病害实际发生程度相符，目前已

经成功运用于马铃薯晚疫病的田间防控指导。



表1 重要作物病害的预警模型/系统

Table 1 Predicting models/systems for major crop diseases

作物病害
Crop

disease

小麦
条锈病
Wheat
stripe
rust

小麦
白粉病
Wheat
powdery
mildew

系统/模型
System/model

小麦条锈病春季流行模拟模型（TXLX）
A simulation model of wheat stripe rust
in spring epidemic (TXLX)

小麦条锈病事件动态模型（SIMYR）
Dynamic event model of wheat stripe
rust (SIMYR)

小麦条锈病的动态预测
Dynamic forecast of wheat stripe rust

中国西北地区小麦条锈病管理专家系统
Expert system for management of wheat
stripe rust in northwestern China

汉中地区小麦条锈病流行程度
预测模型
The prevalence prediction model of
wheat stripe rust in Hanzhong area,
Shaanxi, China

利用高空风预测小麦条锈病发生
Prediction of wheat stripe rust by
upper-air wind in China

基于气流运动的小麦条锈病预测
Prediction of wheat stripe rust based
on air flow

基于GIS的小麦条锈病预警系统
The monitoring and prediction system
of wheat stripe rust based on GIS

美国西北地区小麦条锈病产量损失模型
Yield loss model of wheat stripe rust in
northwestern of United States

返青期小麦条锈病发病株率预测模型
Prediction model of incidence rate of
wheat stripe rust at greening stage

摩洛哥小麦条锈病的天气预报模型
A weather prediction model of wheat
stripe rust in Morocco

中国小麦条锈病主要流行区病菌
越冬预测模型
Predicting overwintering of wheat
stripe rust in main epidemic region in
China

陇南山区小麦白粉病流行程度预测模型
The prevalence prediction model of
wheat powdery mildew in Longnan
mountainous areas

小麦白粉病流行程度预测模型
The prevalence prediction model of
wheat powdery mildew

关键技术
Key

technology

-

-

-

Prolog语言
Prolog
program

-

大气环流
Atmospheric
circulation

大气环流
Atmospheric
circulation

GIS技术
GIS
technology

-

分子技术
Molecular
technology

-

-

-

-

模型参数
Model parameter

初始菌源量、降雨量、品种抗性
Initial inoculum source, rainfall, cultivar resistance

风速、日照时数、相对湿度、降雨量
Wind speed, sunshine duration, relative humidity,
rainfall

12月月均温、1月月均温、1月降雨量、12月雨
日数、1月雨日数
Average temperature in December, average
temperature in January, rainfall in January, number
of raining days in December, number of raining
days in January

降雨量、温度、积雪天数、感病品种面积比
Rainfall, temperature, snow covering days, area
ratio of susceptible varieties

春季和秋季菌源量、感病品种面积、4月降雨量、
4月平均温度
Initial inoculum source of spring and autumn, area
of susceptible cultivar, April rainfall, April average
temperature

高空风量值
Upper-air wind

高空风量值
Upper-air wind

平均气温、3—5月的温雨系数、发病盛期病情
指数
Average temperature, temperature and rain coeffi-
cient from March to May, disease index in peak

冬季温度、冬季降雨量
Winter temperature, winter rainfall

越冬活体菌源量、品种抗冻性、温度、持续天数
Initial overwintering inoculum source, cultivar
frost resistance, temperature, duration days

温度、相对湿度、降雨
Temperature, relative humidity, rainfall

小麦冬性强弱、冬季低于-2℃的天数、冬季低
于-4℃的天数
Wheat with strong or weak winter hardness, num-
ber of days with daily average temperatures below
-2℃ in winter, number of days with daily average
temperatures below -4℃ in winter

感病品种面积、温度、降水
Area of susceptible cultivar, temperature, precipi-
tation

10—12月及翌年 1—5月的温度、湿度、降雨量、
麦苗病叶数、感病品种比例
Temperature, humidity, rainfall, number of dis‐
eased leaves, proportion of susceptible cultivar
from October to December and from January to
May at following year

预测准确性
Prediction
accuracy

基本吻合
Basically
coincide

基本吻合
Basically
coincide

高度吻合
Highly
consistent

基本吻合
Basically
coincide

高度吻合
Highly
consistent

90%以上
Over 90%

高度吻合
Highly
consistent

高度吻合
Highly
consistent

92%以上
Over 92%

85%以上
Over 85%

92%以上
Over 92%

高度吻合
Highly
consistent

90%以上
Over 90%

85%以上
Over 85%

文献
Reference

曾士迈等，1981
Zeng et al., 1981

肖悦岩等，1983
Xiao et al., 1983

杨之为等，1991
Yang et al., 1991

孙慎侠，1996
Sun, 1996

胡小平等，2000
Hu et al., 2000

云晓微等，2007
Yun et al., 2007

王海光等，2009
Wang et al., 2009

罗菊花等，2008
Luo et al., 2008

Sharma-Poud-
yal & Chen,
2011

马丽杰，2015;
邹一萍等，2016
Ma, 2015; Zou
et al., 2016
El Jarroudi et al.,
2015

Xu et al., 2019;
Hu et al., 2020

肖志强等，2008
Xiao et al., 2008

栗红生，2010
Li, 2010
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作物病害
Crop

disease

小麦
赤霉病
Wheat
Fusarium
head
blight

系统/模型
System/model

基于大气环流特征量的小麦白粉病
预报模型
Prediction model of wheat powdery
mildew based on atmospheric
circulation characteristic quantity
小麦白粉病发生程度预测模型
The occurrence degree prediction
model of wheat powdery mildew
小麦白粉病严重程度预测模型
The severity prediction model of wheat
powdery mildew
小麦白粉病发生面积率预测模型
Prediction model of incidence area rate
of wheat powdery mildew
灌浆期小麦白粉病发生程度预测模型
The occurrence degree prediction model
of wheat powdery mildew at grain
filling stage

河北省冬小麦白粉病早春预测模型
Early spring prediction model of winter
wheat powdery mildew in Hebei
Province

小麦白粉病病情指数预测模型
The disease index prediction model of
wheat powdery mildew
小麦白粉病发生概率预测模型
The occurrence probability prediction
model of wheat powdery mildew
基于病穗率的小麦赤霉病预测模型
Prediction model of wheat head blight
based on infected head rate
基于病穗率的小麦赤霉病预测模型
Prediction model of wheat head blight
based on infected head rate

赤霉病发生程度预测模型
The incidence degree prediction model
of wheat head blight

小麦赤霉病病穗率预测模型
Prediction model of wheat head blight
rate
小麦赤霉病病穗率预测模型
Prediction model of wheat head blight
rate
小麦赤霉病严重度预测模型
Prediction model of wheat head blight
severity

小麦赤霉病流行程度预测模型
The prevalence prediction model of
wheat head blight
小麦赤霉病病穗率预测模型
Prediction model of wheat head blight
rate

关键技术
Key

technology

大气环流
Atmospheric
circulation

遥感技术
Remote sens-
ing technology
孢子捕捉技术
Spore trap
technology
大气环流
Atmospheric
circulation
遥感技术
Remote
sensing
technology

大气环流
Atmospheric
circulation

分子技术
Molecular
technology

-

孢子捕捉技术
Spore trap
technology

-

孢子捕捉技术
Spore trap
technology

-

-

-

-

智能化
技术
Intelligent
technology

模型参数
Model parameter

关键大气环流指数
Key atmospheric circulation index

红波波段反射率、降水、温度、太阳辐射、湿度
Red wave band reflectivity, precipitation, tempe-
rature, solar radiation, humidity
初始菌源量、温度、风向、蒸气压差、平均太阳辐射
Initial inoculum source, temperature, wind direction,
vapor pressure difference, average solar radiation
大气环流特征量
Atmospheric circulation characteristic quantity

植被指数、地表温度、遥感气象特征
Vegetation index, land surface temperature, remote
sensing meteorological characteristics

3月中旬湿度、3月下旬降水、4月上旬湿度、4月
中旬湿度、5月下旬降水
Humidity in mid-March, precipitation in late
March, humidity in early April, humidity in
mid-April, precipitation in late May

分子病情指数、1—3月平均温度
Molecular disease index, average temperature
from January to March
温度、湿度、风速、降雨量
Temperature, humidity, wind speed, rainfall

4月中旬高速电动孢子捕捉器捕捉的子囊孢子数
The number of ascospores trapped by high-speed
electric spore trappers in mid-April
抽穗后10 d内的降雨量、抽穗后10 d内的平均
气温、抽穗后10 d内的雨日
Rainfall within 10 days after heading, average
temperature within 10 days after heading,
rain days within 10 days after heading

孢子数量、降雨日数、降雨量、平均气温
Number of spores, number of days of rain, rainfall,
average temperature

平均相对湿度、降雨日数和日照时数
Average relative humidity, rain days, hours of
sunshine
地下水位值
Groundwater level

开花后10 d的温度、开花后10 d的相对湿度、
花前7 d的降雨时间
Temperature 10 d after anthesis, relative humidity
10 d after anthesis, rainfall time 7 d before anthesis
温度、相对湿度
Temperature, relative humidity

产壳秸秆密度、抽穗与抽穗后初次降雨时间、
开花期、麦穗表面湿润时间
Husk-producing straw density, heading and first
rainfall time after heading, flowering period, wet
duration time of wheat ear surface

预测准确性
Prediction
accuracy

80%以上
Over 80%

78%

83.6%

80%以上
Over 80%

84.2%

85%以上
Over 85%

基本吻合
Basically
coincide
91%

基本准确
Basically
accurate
高度吻合
Highly
consistent

80%以上
Over 80%

80%以上
Over 80%

83%

84%

高度吻合
Highly
consistent
75%

文献
Reference

尚志云等，2014
Shang et al.,
2014

Zhang et al.,
2014

Cao et al., 2015

于彩霞等，2015
Yu et al., 2015

马慧琴等，2016
Ma et al., 2016

冯思宇，2018
Feng, 2018

刘伟，2018
Liu, 2018

Hamer et al.,
2020

周华月，1983
Zhou, 1983

高崎等，1984
Gao et al., 1984

陈宣民和袁超，
1984
Chen & Yuan,
1984
左豫虎等，1995
Zou et al., 1995

商鸿生等，1999
Shang et al., 1999

de Wolf et al.,
2003

Shah et al., 2014

张平平，2015
Zhang, 2015
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作物病害
Crop

disease

稻瘟病
Rice
blast

马铃薯
晚疫病
Potato
late
blight

系统/模型
System/model

小麦赤霉病流行程度预测模型
The prevalence prediction model of
wheat head blight

小麦赤霉病流行等级预测模型
The prevalence degree prediction model
of wheat head blight
稻瘟病流行趋势预测模型
The epidemic trend prediction model of
rice blast

早稻穗颈瘟发生率预测模型
The incidence prediction model of early
rice neck blast
稻瘟病促起指数和预测等级模型
The promoting index and predictive
grade model of rice blast

稻瘟病发生面积预测模型
The occurrence area prediction model
of rice blast

稻瘟病病情指数预测模型
The disease index prediction model of
rice blast
稻瘟病大气等级长期预测模型
Long-term prediction model for
atmospheric grade of rice blast
稻穗颈瘟病发生面积预测模型
The occurrence area prediction model
of rice ear neck blast
马铃薯晚疫病发生的气象条件等级
预报模型
The meteorological degree prediction
model of potato late blight

马铃薯晚疫病侵染危险性预测模型
The infection risk prediction model of
potato late blight
马铃薯晚疫病发生程度预测模型
The occurrence degree prediction
model of potato late blight
马铃薯晚疫病流行程度定量预测模型
Quantitative prediction model of
epidemic degree for potato late blight
马铃薯晚疫病发生预报模型
The occurrence forecast model of
potato late blight

马铃薯晚疫病发生风险预测模型
The occurrence risk prediction model of
potato late blight

关键技术
Key

technology

-

GIS技术
GIS
technology

-

-

孢子捕捉技术，
智能化技术
Spore trap
technology,
intelligent
technology

GPS、GIS技术
GPS technol-
ogy, GIS tech-
nology

-

大气环流
Atmospheric
circulation

-

-

智能化技术
Intelligent
technology
GIS技术
GIS
technology

-

-

-

模型参数
Model parameter

稻桩子囊壳枝带菌率、4月下旬降雨量、4月下旬
雨日数
Percentage of ascocarp of rice stub, rainfall in late
April, number of rainy days in late April
4月平均降雨量、相对湿度、温度
April average rainfall, relative humidity, tempera-
ture
6月下旬平均气温、最低气温、相对湿度、7月上
旬最高气温、最低气温、降雨量、7 月中旬相对
湿度、感病品种病叶率、感病品种种植面积
Average temperature in late June, minimum tempe-
rature, relative humidity, maximum temperature in
early July, minimum temperature, rainfall, relative
humidity in mid-July, diseased leaf rate of suscep‐
tible cultivar, planting area of susceptible cultivar

5月上旬的水气压、3月中旬的日照时数
Water pressure in early May, sunshine hours in
mid-March
孢子数量、温度、湿度、风速、风向
Number of spores, temperature, humidity, wind
speed, wind direction

温度、降雨
Temperature, rainfall

5—6月的温度、5—6月的降雨
May-June temperature, May-June rainfall

大气环流指数、海温因子、温度、湿度、降雨、日照
Atmospheric circulation index, sea temperature
factor, temperature, humidity, rainfall, sunshine
日平均气温、日平均相对湿度、日照时数、日降雨量
Daily average temperature, daily average relative
humidity, sunshine hours, daily rainfall
相对湿度、降雨量、温度
Relative humidity, rainfall, temperature

温度、降雨
Temperature, rainfall

最高相对湿度、最低相对湿度、温度、降雨
Maximum relative humidity, minimum relative
humidity, temperature, rainfall
平均气温、平均降水、最长连续降水天数
Average temperature, mean precipitation, the
longest consecutive days of precipitation
孢子囊萌发侵染期日平均温度、日平均相对
湿度、降雨量
Average daily temperature during sporangium
germination and infection, average daily relative
humidity, rainfall

相对湿度、温度、降雨
Relative humidity, temperature, rainfall

预测准确性
Prediction
accuracy

85%以上
Over 85%

90%

80%以上
Over 80%

95.2%

高度吻合
Highly
consistent

90%以上
Over 90%

高度吻合
Highly
consistent
高度吻合
Highly
consistent
86%

基本吻合
Basically
coincide

高度吻合
Highly
consistent
高度吻合
Highly
consistent
87.5%

78%

基本准确
Basically
accurate

文献
Reference

柏新盛等，2019
Bai et al., 2019

丁文浩，2020
Ding, 2020

黄春艳等，1995
Huang et al.,
1995

陈家豪等，2005
Chen et al., 2005

张永凯，2016
Zhang, 2016

Peng et al., 2016

刘庭洋等，2017
Liu et al., 2017

徐敏等，2017
Xu et al., 2017

黄珍珠等，2020
Huang et al.,
2020
姚玉璧等，2009
Yao et al., 2009

胡同乐等，2010
Hu et al., 2010

Hijmans et al.,
2010

陈素华等，2012
Chen et al., 2012

李兆等，2018
Li et al., 2018

Cucak et al., 2019
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作物病害
Crop

disease

玉米
大斑病
Northern
corn leaf
blight

系统/模型
System/model

玉米大斑病病情指数预测模型
The disease index prediction model of
northern corn leaf blight

玉米大斑病病情指数 logistic模型
The disease index logistic model of
northern corn leaf blight
玉米大斑病日增长率预测模型
The daily growth rate prediction model
of northern corn leaf blight
玉米大斑病发生程度预测模型
The occurrence degree prediction
model of northern corn leaf blight
玉米大斑病单病斑扩展面积预测模型
The single spot expansion area predic‐
tion model of northern corn leaf blight

玉米大斑病病情指数预测模型
The disease index prediction model of
northern corn leaf blight

关键技术
Key

technology
-

-

-

-

-

GIS技术，
智能化技术
GIS technolo-
gy, intelligent
technology

模型参数
Model parameter

7月下旬发病指数、品种抗性、天气积分指数、
农业措施
Disease index in late July, cultivar resistance,
weather score index, agricultural measures
时间、病情指数增长率
Time, disease index growth rate

品种抗病性、降雨
Cultivar resistant to disease, rainfall

病害严重程度、感染率
Disease severity, infection rate

旬平均温度、旬平均湿度、旬降雨量
Ten-day average temperature, ten-day average
humidity, ten-day rainfall

温度、湿度、降雨量、时间
Temperature, humidity, rainfall, time

预测准确性
Prediction
accuracy

85.56%

高度吻合
Highly
consistent
基本吻合
Basically
coincide
高度吻合
Highly
consistent
基本吻合
Basically
coincide

高度吻合
Highly
consistent

文献
Reference

殷世才等，1995
Yin et al., 1995

李海春等，2005
Li et al., 2005

王晓梅等，2007
Wang et al., 2007

Tan et al., 2010

于舒怡，2011
Yu, 2011

邓晓璐等，2016
Deng et al., 2016

6 面临的问题及展望

作物病害监测预警工作是植保工作的重要组成

部分，是实现作物病害科学精准防控，减少农药使用

量的重要技术保障之一。目前，各种新兴技术已广

泛应用于作物病害监测预警中，并取得了快速发

展。但整体看来，我国作物病害监测预警工作还有

很多方面需要改进和提高。

第一，多数病害的预测模型是基于田间数据的

回归模型，缺乏基于病害流行学的预测模型，导致预

测的准确度低且不稳定；第二，重大病害流行预警基

础及应用研究投入不足，研究队伍青黄不接，经费支

持少且不稳定，年轻一代科研人员对其重要性认识

不够，都涌向做分子植物病理学相关研究；第三，基

层测报队伍人员少且不稳定，专业化水平不高，采集

的作物病害田间基础数据不及时、不准确、不完善、

不系统；第四，我国的病害监测预警与国外相比，在

认知、推广与普及上仍有待加强。病害监测预警应采

取微观和宏观相结合、传统方法和新兴技术相结合，

建立并运用预测模型来实现作物病害的智能化和自

动化预测，必将成为未来病害监测预警的发展方向。

参 考 文 献（References）

Adams ML, Philpot WD, Norvell WA. 1999. Yellowness index: an ap‐

plication of spectral second derivatives to estimate chlorosis of

leaves in stressed vegetation. International Journal of Remote

Sensing, 20(18): 3663-3675

Albetis J, Duthoit S, Guttler FN, Jacquin A, Dedieu G. 2017. Detection

of flavescence dorée grapevine disease using unmanned aerial

vehicle (UAV) multispectral imagery. Remote Sensing, 9(4): 308

Bai XS, He ZF, Wang FL. 2019. Prediction model of wheat scab preva‐

lence in Fengyang County in medium and short term. Anhui Ag‐

ricultural Science Bulletin, 25(9): 78-80 (in Chinese) [柏新盛 ,

何正付, 王凤立 . 2019. 凤阳县小麦赤霉病流行程度中短期预

测模型 . 安徽农学通报, 25(9): 78-80]

Barnes CW, Szabo LJ. 2007. Detection and identification of four com‐

mon rust pathogens of cereals and grasses using real-time poly‐

merase chain reaction. Phytopathology, 97(6): 717-727

Bawden FC. 1983. Infra-red photography and plant virus diseases. Na‐

ture, 132(3326): 168

Brahimi M, Boukhalfa K, Moussaoui A. 2017. Deep learning for to‐

mato diseases: classification and symptoms visualization. Ap‐

plied Artificial Intelligence, 31(4): 299-315

Cao BM, Tang LX, Hu BC, Zhao X. 2021. Global grain crisis and

China’s grain security. International Economic Review, (2): 9-
21, 4 (in Chinese) [曹宝明, 唐丽霞, 胡冰川, 赵霞 . 2021. 全球

粮食危机与中国粮食安全 . 国际经济评论, (2): 9-21, 4]

Cao J. 2019. Design and implementation of leaf disease recognition

and early warning system for Chinese cabbage in greenhouse

based on video image. Master thesis. Baoding: Hebei Agricul‐

tural University (in Chinese) [曹静 . 2019. 基于视频图像的大棚

白菜叶部病害识别与预警系统设计与实现 . 硕士学位论文 . 保

定: 河北农业大学]

Cao Q, Fang H, He YC, Zhu YY. 2004. The influencing factors of

Pyricularia oryzae Cavara spore distribution and spore trapping

methods in fields. Journal of Xingyang Agricultural College, 14

(3): 7-9 (in Chinese) [曹青, 房辉, 何有才, 朱有勇 . 2004. 稻瘟

病菌孢子传播的影响因素与田间捕捉方法 . 信阳农业高等专

308 植 物 保 护 学 报 49卷

续表1 Continued



科学校学报, 14(3): 7-9]

Cao XR, Duan XY, Zhou YL, Luo Y. 2012. Dynamics in concentra‐

tions of Blumeria graminis f. sp. tritici conidia and its relation‐

ship to local weather conditions and disease index in wheat. Eu‐

ropean Journal of Plant Pathology, 132(4): 525-535

Cao XR, Luo Y, Zhou YL, Duan XY, Cheng DF. 2013. Detection of

powdery mildew in two winter wheat cultivars using canopy hy‐

perspectral reflectance. Crop Protection, 45: 124-131

Cao XR, Luo Y, Zhou YL, Fan JR, Xu XM, West JS, Duan XY, Cheng

DF. 2015b. Detection of powdery mildew in two winter wheat

plant densities and prediction of grain yield using canopy hyper‐

spectral reflectance. PLoS ONE, 10(3): e0121462

Cao XR, Yao DM, Xu XM, Zhou YL, Ding KJ, Duan XY, Fan JR, Luo

Y. 2015a. Development of weather- and airborne inoculum-

based models to describe disease severity of wheat powdery mil‐

dew. Plant Disease, 99(3): 395-400

Cao XR, Yao DM, Zhou YL, West JS, Xu XM, Luo Y, Ding KJ, Fan

JR, Duan XY. 2016. Detection and quantification of airborne in‐

oculum of Blumeria graminis f. sp. tritici using quantitative

PCR. European Journal of Plant Pathology, 146(1): 225-229

Cao XR, Zhou YL. 2016. Progress in monitoring and forecasting of

plant diseases. Plant Protection, 42(3): 1-7 (in Chinese) [曹学

仁, 周益林 . 2016. 植物病害监测预警新技术研究进展 . 植物保

护, 42(3): 1-7]

Cao XR, Zhou YL. 2020. Research progress in quantitative detection

of plant pathogens using PCR technique. Plant Protection, 46(4):

7-11, 32 (in Chinese) [曹学仁, 周益林 . 2020. 基于PCR技术的

植物病原菌分子定量检测技术研究进展 . 植物保护, 46(4): 7-
11, 32]

Chai Y. 2013. Recognition of greenhouse tomato disease based on im‐

age processing technology. Master thesis. Shenyang: Shenyang

University of Technology (in Chinese) [柴洋 . 2013. 基于图像处

理的温室大棚中番茄的病害识别 . 硕士学位论文 . 沈阳: 沈阳

工业大学]

Chang Y, Ma ZH. 2019. Optimization of identification methods for

plant diseases and insect pests.//Proceedings of 2019 Academic

Annual Meeting of China Plant Protection Society. Beijing:

China Agricultural Science and Technology Press (in Chinese)

[常月, 马占鸿 . 2019. 植物病虫害识别方法的优化 .//中国植物

保护学会 2019年学术年会论文集 . 北京: 中国农业科学技术

出版社]

Chen JH, Guan RF, Xu ZH, Chen JW, Yu JH, Kong LP, Huang YB.

2005. Forecasting model on meteorology relating to the early-

season rice panicle blast in the north of Fujian and its applica‐

tion. Journal of Fujian Agricultural and Forestry University, 34

(4): 409-411 (in Chinese) [陈家豪, 关瑞峰, 徐宗焕, 陈家文, 余

建晖, 孔丽萍, 黄岩彬 . 2005. 闽北地区早稻穗颈瘟的气象预测

模型及其应用 . 福建农业大学学报, 34(4): 409-411]

Chen SH, Zhang XL, Yang WL. 2012. Study on prediction method of

potato late blight in central Inner Mongolia. Chinese Agricul‐

tural Science Bulletin, 28(12): 198-201 (in Chinese) [陈素华, 张

晓磊, 杨旺林 . 2012. 内蒙古中部马铃薯晚疫病气象预报方法

的初探 . 中国农学通报, 28(12): 198-201]

Chen WL. 2012. Research progress of black scurf in potatoes. Chinese

Potato Journal, 26(1): 49-51 (in Chinese) [陈万利 . 2012. 马铃

薯黑痣病的研究进展 . 中国马铃薯, 26(1): 49-51]

Chen X, Ma J, Qiao H, Cheng D, Xu Y, Zhao Y. 2007. Detecting infes‐

tation of take-all disease in wheat using Landsat Thematic Map‐

per imagery. International Journal of Remote Sensing, 28(22):

5183-5189

Chen XM, Yuan C. 1984. Application of microcomputer in forecasting

of wheat scab epidemic. Journal of Zhejiang Agricultural Scien-

ces, (2): 55-60 (in Chinese) [陈宣民, 袁超 . 1984. 微型电子计算

机在小麦赤霉病流行测报中的应用 . 浙江农业科学, (2): 55-60]

Chen YJ. 2020. The situation analysis of food security in China. Agri‐

cultural Comprehensive Development in China, (11): 11-14 (in

Chinese) [陈印军 . 2020. 我国粮食安全形势分析 . 中国农业综

合开发, (11): 11-14]

Cucak M, Sparks A, Moral R, Kildea S, Lambkin K, Fealy R. 2019.

Evaluation of the ʻIrish Rules’: the potato late blight forecasting

model and its operational use in the republic of Ireland.

Agronomy, 9(9): 515

de Wolf ED, Madden LV, Lipps PE. 2003. Risk assessment models for

wheat Fusarium head blight epidemics based on within-season

weather data. Phytopathology, 93(4): 428-435

Deng XL, Wang P, Ma N, Liu H. 2016. Design and implementation on

early-warning system of the northern corn leaf blight in cold

area based on Internet of Things. Journal of Chinese Agricultural

Mechanization, 37(7): 166-170 (in Chinese) [邓晓璐, 王培, 马

宁, 刘卉 . 2016. 基于物联网的寒地玉米大斑病预警系统的设

计与实现 . 中国农机化学报, 37(7): 166-170]

Dhar N, Mamo BE, Subbarao KV, Koike ST, Fox A, Anchieta A, Klos‐

terman SJ. 2020. Measurements of aerial spore load by qPCR fa‐

cilitates lettuce downy mildew risk advisement. Plant Disease,

104(1): 82-93

Ding R. 2019. Development of remote intelligent diagnosis system for

typical crop leaf diseases. Master thesis. Hangzhou: Zhejiang

Science-Technology University (in Chinese) [丁瑞 . 2019. 典型

作物叶病害远程智能诊断系统开发 . 硕士学位论文 . 杭州: 浙

江理工大学]

Ding WH. 2020. Research and application of Anhui wheat head blight

forecasting based on support WebGIS. Master thesis. Hefei: An‐

hui Agricultural University (in Chinese) [丁文浩 . 2020. 基于

WebGIS的安徽省小麦赤霉病监测预警模型的研究及应用 . 硕

士学位论文 . 合肥: 安徽农业大学]

El Jarroudi M, Kouadio L, Beyer M, Junk J, Hoffmann L, Tychon B,

Maraite H, Bock CH, Delfosse P. 2015. Economics of a decision-

support system for managing the main fungal diseases of winter

wheat in the Grand-Duchy of Luxembourg. Field Crops Re‐

search, 172: 32-41

Feng SY. 2018. Using Bayesian network for the prediction of winter

wheat powdery mildew in Hebei Province. Master thesis. Baod‐

ing: Hebei Normal University (in Chinese) [冯思宇 . 2018. 河北

省冬小麦白粉病气候预报的贝叶斯网络模型研究 . 硕士学位

论文 . 保定: 河北师范大学]

Frenz DA, Elander JC. 1996. A calibration program for Rotorod sam‐

plers. Annals of Allergy, Asthma & Immunology, 76(3): 245-246

Gao Q, Deng MX, He JH. 1984. Prediction the occurrence of wheat

1期 胡小平等：作物病害监测预警研究进展 309



scab by meteorology. Journal of Triticeae Crops, 4(2): 43-45 (in

Chinese) [高崎, 登美雄, 何锦豪 . 1984. 利用气象预测麦类赤

霉病的发生 . 麦类作物学报, 4(2): 43-45]

Gao SG, Luo JY, Zeng R, Xu LH, Chen L, Dai FM. 2017. Application

of newly-developed automatic spore-trap and identification sys‐

tem in forecasting cucumber downy mildew and cucumber pow‐

dery mildew. Journal of Plant Protection, 44(5): 779-787 (in

Chinese) [高士刚, 罗金燕, 曾蓉, 徐丽慧, 陈磊, 戴富明 . 2017.

一体化智能孢子捕捉系统在黄瓜霜霉病和黄瓜白粉病预测上

的应用 . 植物保护学报, 44(5): 779-787]

Gu YL, Li Y, Wang CC, Chu BY, Liu Q, Luo Y, Ma ZH. 2018. Inter-

seasonal and altitudinal inoculum dynamics for wheat stripe rust

and powdery mildew epidemics in Gangu, northwestern China.

Crop Protection, 110: 65-72

Gu YL, Wang CC, Chu BY, Luo Y, Ma ZH. 2018. Dynamic of airborne

spores of Puccinia striiformis f. sp. tritici and its correlation

with meteorological factors in spring in Gangu County. Journal

of Plant Protection, 45(1): 161-166 (in Chinese) [谷医林, 王翠

翠, 初炳瑶, 骆勇, 马占鸿 . 2018. 甘谷县春季空气中小麦条锈

菌孢子动态的监测及其与气象因素的相关性分析 . 植物保护

学报, 45(1): 161-166]

Guo JB, Huang C, Wang HG, Ma ZH. 2009. Preliminary study on re‐

mote sensing monitoring wheat stripe rust based on SPOT5 im‐

age. Journal of Plant Protection, 36(5): 473-474 (in Chinese) [郭

洁滨, 黄冲, 王海光, 马占鸿 . 2009. 基于SPOT5影像的小麦条

锈病遥感监测初探 . 植物保护学报, 36(5): 473-474]

Guo LL, Hu XM, Zhang SH, Li Y, Fu SP, Fan SH, Hu XP. 2019. An‐

nual dynamic of urediniospore of Puccinia striiformis f. sp.

tritici in Longnan. Journal of Triticeae Crops, 39(10): 1257-
1262 (in Chinese) [郭丽丽, 户雪敏, 张升恒, 李颖, 伏松平, 范三

红, 胡小平 . 2019. 陇南小麦条锈菌夏孢子的周年动态变化规

律 . 麦类作物学报, 39(10): 1257-1262]

Ha JG, Moon H, Kwak JT, Hassan SI, Dang M, Lee ON, Park HY.

2017. Deep convolutional neural network for classifying Fu‐

sarium wilt of radish from unmanned aerial vehicles. Journal of

Applied Remote Sensing, 11: 042621

Hamer WB, Birr T, Verreet JA, Duttmann R, Klink H. 2020. Spatio-

temporal prediction of the epidemic spread of dangerous patho‐

gens using machine learning methods. International Journal of

Geo-Information, 9(1): 44

Hijmans RJ, Forbes GA, Walker TS. 2000. Estimating the global sever‐

ity of potato late blight with GIS-linked disease forecast models.

Plant Pathology, 49(6): 697-705

Hirst JM. 2010. An automatic volumetric spore trap. Annals of Applied

Biology, 39(2): 257-265

Hu H, Yang XQ, Huang JH, Lin ZY, Wu DL. 2017. Research on appli‐

cation model of Beidou satellite navigation in forestry. Forest

Resources Management, (3): 120-127 (in Chinese) [胡鸿, 杨雪

清, 黄静华, 林志英, 吴东亮 . 2017. 北斗卫星导航在林业中的

应用模式研究 . 林业资源管理, (3): 120-127]

Hu TL, Zhang YX, Wang ST, Yang JY, Zhang Y, Cao KQ. 2010. Con‐

struction and implementation of China-blight: a monitoring and

warning system on potato late blight in China. Plant Protection,

36(4): 106-111 (in Chinese) [胡同乐, 张玉新, 王树桐, 杨军玉,

张瑜, 曹克强 . 2010. 中国马铃薯晚疫病监测预警系统“China-

blight”的组建及运行 . 植物保护, 36(4): 106-111]

Hu XP. 2016. Research progress of crop disease in monitoring and fore‐

casting technology.//Proceedings of the 11th National Youth

Symposium on Scientific and Technological Innovation of Plant

Protection. Nanjing: China Society of Plant Protection (in Chi‐

nese) [胡小平 . 2016. 作物病害监测预警技术研究进展 .//第十

一届全国青年植保科技创新学术研讨会论文集 . 南京: 中国植

物保护学会]

Hu XP, Cao SQ, Cornelius A, Xu XM. 2020. Predicting overwintering

of wheat stripe rust in central and northwestern China. Plant Dis‐

ease, 104(1): 44-51

Hu XP, Yang ZW, Li ZQ, Deng ZY, Ke CH. 2000. Prediction of wheat

stripe rust in Hanzhong area by BP neural network. Acta Agricul‐

turae Boreali-Occidentalis Sinica, 9(3): 28-31 (in Chinese) [胡

小平, 杨之为, 李振岐, 邓志勇, 柯长华 . 2000. 汉中地区小麦条

锈病的BP神经网络预测 . 西北农业学报, 9(3): 28-31]

Huang C, Liu WC, Jiang YY, Wu JW, Qiu K, Yang JJ, Peng H, Yang H,

Hu XP. 2020. Experimental evaluation of real-time monitoring

and early warning technology for Fusarium head blight based on

Internet of Things. China Plant Protection, 40(9): 28-32 (in Chi‐

nese) [黄冲, 刘万才, 姜玉英, 吴佳文, 邱坤, 杨俊杰, 彭红, 杨

桦, 胡小平 . 2020. 小麦赤霉病物联网实时监测预警技术试验

评估 . 中国植保导刊, 40(9): 28-32]

Huang C, Liu WC, Zhang J. 2015. Development and application of real

time monitoring and forecast system platform of Internet of

Things against potato late blight. China Plant Protection, 35(12):

45-48, 86 (in Chinese) [黄冲, 刘万才, 张君 . 2015. 马铃薯晚疫

病物联网实时监测预警系统平台开发及应用 . 中国植保导刊,

35(12): 45-48, 86]

Huang CY, Zhang YH, Shang SJ, Li H, Zhang ZM, Zhu CY. 1995. A

study on the predictive mathematic model for epidemical ten‐

dency of rice blast in rice districts of Heilongjiang. Plant Protec‐

tion, 21(2): 8-11 (in Chinese) [黄春艳, 张匀华, 商世吉, 李桦,

张增敏, 朱传楹 . 1995. 黑龙江稻区稻瘟病流行趋势预测数学

模型研究 . 植物保护, 21(2): 8-11]

Huang JK. 2021. Recognition of recent and mid-long term food secu‐

rity in China. Issues in Agricultural Economy, 42(1): 19-26 (in

Chinese) [黄季焜 . 2021. 对近期与中长期中国粮食安全的再

认识 . 农业经济问题, 42(1): 19-26]

Huang JP, Chen JX, Li KX, Li JY, Liu H. 2020. Identification of mul‐

tiple plant leaf diseases using neural architecture search. Transac‐

tions of the Chinese Society of Agricultural Engineering, 36(16):

166-173 (in Chinese) [黄建平, 陈镜旭, 李克新, 李君禹, 刘航 .

2020. 基于神经结构搜索的多种植物叶片病害识别 . 农业工程

学报, 36(16): 166-173]

Huang LS, Zhang HS, Ding WJ, Huang WJ, Hu TG, Zhao JL. 2019.

Monitoring of wheat scab using the specific spectral index from

ASD hyperspectral dataset. Journal of Spectroscopy, 2019:

9153195

Huang ZZ, Du YD, Huang DC, Zhong BY. 2020. Prediction of the

panicle neck disease areas in early rice based on meteorological

factors in Guangdong. Guangdong Meteorology, 42(2): 44-48 (in

Chinese) [黄珍珠, 杜尧东, 黄德超, 钟宝玉 . 2020. 基于气象因子

310 植 物 保 护 学 报 49卷



的广东早稻穗颈瘟发生面积的预测 . 广东气象, 42(2): 44-48]

Huo ZG, Chen L, Liu WC, Xue CY, Zhao SJ, Zhuang LW. 2002. Cli‐

matic zonation of wheat powdery mildew in China. Acta Eco‐

logica Sinica, 22(11): 1873-1881 (in Chinese) [霍治国, 陈林, 刘

万才, 薛昌颖, 赵圣菊, 庄立伟 . 2002. 中国小麦白粉病发生地

域分布的气候分区 . 生态学报, 22(11): 1873-1881]

Inch S, Fernando WGD, Gilbert J. 2005. Seasonal and daily variation

in the airborne concentration of Gibberella zeae (Schw.) Petch

spores in Manitoba. Canadian Journal of Plant Pathology, 27(3):

357-363

Jiang QQ, Guo Y, Yu J. 2019. The precision analysis of BDS/GPS com‐

bination system under different stochastic models. Hydrographic

Surveying and Charting, 39(1): 70-74 (in Chinese) [蒋欠欠, 郭

英, 于杰 . 2019. BDS/GPS组合系统在不同随机模型下的精度

分析 . 海洋测绘, 39(1): 70-74]

Jin F, Cao GM. 1956. Dyeing microscopic method of Magnaporthe gri‐

sea in air by using spore trap. Bulletin of Agricultural Science,

(11): 688-689 (in Chinese) [晋淓, 曹功懋 . 1956. 捕捉空中稻瘟

病菌孢子的染色镜检法 . 农业科学通讯, (11): 688-689]

Jin N, Huang WJ, Ren Y, Luo JH, Wu YL, Jing YS, Wang DY. 2013.

Hyperspectral identification of cotton Verticillium disease sever‐

ity. International Journal for Light and Electron Optics, 124(16):

2569-2573

Lei Y. 2019. Hyperspectral detection for wheat stripe rust and monitor‐

ing method of urediospores in field air. PhD thesis. Yangling:

Northwest A&F University (in Chinese) [雷雨 . 2019. 小麦条锈

病的高光谱检测与空气中夏孢子监测方法研究 . 博士学位论

文 . 杨凌: 西北农林科技大学]

Lei Y, Yao ZF, He DJ. 2018. Automatic detection and counting of ure‐

diniospores of Puccinia striiformis f. sp. tritici using spore traps

and image processing. Scientific Reports, 8: 13647

Lei Y, Yao ZF, He DJ. 2018. Design and experiment of micro-image re‐

mote acquisition system of urediniospores of Puccinia striifor‐

mis f. sp. tritici. Transactions of the Chinese Society for Agricul‐

tural Machinery, 49(11): 39-47 (in Chinese) [雷雨, 姚志凤, 何

东健 . 2018. 小麦条锈病菌夏孢子显微图像远程采集系统设计

与试验 . 农业机械学报, 49(11): 39-47]

Li BN, Cao XR, Chen L, Zhou YL, Duan XY, Luo Y, Fitt BDL, Xu

XM, Song YL, Wang BT, et al. 2013. Application of geographic

information systems to identify the oversummering regions of

Blumeria graminis f. sp. tritici in China. Plant Disease, 97(9):

1168-1174

Li HC, Fu JF, Wang XY, Wang S, Jia XH, Xue T, Bai J. 2005. Studies

on models of northern leaf blight lesion expansion with time in

maize. Journal of Nanjing Agricultural University, 28(4): 50-54

(in Chinese) [李海春, 傅俊范, 王新一, 王帅, 贾晓辉, 薛腾, 白

静 . 2005. 玉米大斑病病情发展及病斑扩展时间动态模型的研

究 . 南京农业大学学报, 28(4): 50-54]

Li HS. 2010. Forecast of wheat powdery mildew by developing BP

nerve network model. China Plant Protection, 30(11): 32-35 (in

Chinese) [栗红生 . 2010. 创建BP神经网络模型预测小麦白粉

病 . 中国植保导刊, 30(11): 32-35]

Li XL, Ma ZH, Bienvenido F, Qin F, Wang HG, Alvarez-Bermejo J.

2017. Development of automatic counting system for uredio‐

spores of wheat stripe rust based on image processing. Interna‐

tional Journal of Agricultural and Biological Engineering, 10(5):

134-143

Li XR, Jin PT. 2017. Experimental demonstration report of automatic

monitoring and early warning system of wheat powdery mildew

in Zhouzhi County in 2017. New Countryside, (20): 49, 30 (in

Chinese) [李晓蕊, 金平涛 . 2017. 周至县2017年小麦白粉病自

动监测预警系统试验示范报告 . 新农村(黑龙江), (20): 49, 30]

Li Z. 2015. Research application of infrared thermography on disease

detection of crop at an early stage. Master thesis. Baoding: He‐

bei Agricultural University (in Chinese) [李真 . 2015. 红外热成

像技术在作物病害早期检测方面的应用研究 . 硕士学位论文 .

保定: 河北农业大学]

Li Z, Liu ST, Ding J, Wang SJ, Hou XD, Jia SG, Hou YL. 2018. The

prediction model and its verification of potato late blight in

northern China based on meteorological conditions. Chinese

Journal of Ecology, 37(9): 2856-2861 (in Chinese) [李兆, 刘书

田, 丁健, 王铄今, 侯显达, 贾书刚, 侯彦林 . 2018. 基于气象条

件的我国北方马铃薯晚疫病发生预报模型及其验证 . 生态学

杂志, 37(9): 2856-2861]

Liang H, He J, Lei JJ. 2020. Monitoring of corn canopy blight disease

based on UAV hyperspectral method. Spectroscopy and Spectral

Analysis, 40(6): 1965-1972 (in Chinese) [梁辉, 何敬, 雷俊杰 .

2020. 无人机高光谱的玉米冠层大斑病监测 . 光谱学与光谱分

析, 40(6): 1965-1972]

Liu J, Wang FX, Zeng J, Jiang YY, Liu WC, Zhao Q, Wei QW. 2020.

Implement the regulations on the control of crop pests and dis‐

eases and take the road of plant protection in accordance with

the law. China Plant Protection, 40(7): 5-9 (in Chinese) [刘杰, 王

福祥, 曾娟, 姜玉英, 刘万才, 赵清, 魏启文 . 2020. 贯彻《农作物病

虫害防治条例》走好依法植保道路 . 中国植保导刊, 40(7): 5-9]

Liu J, Wang LM, Yang FG, Yang LB. 2019. Spring corn leaf blight

monitoring based on hyperspectral derivative index. Chinese Ag‐

ricultural Science Bulletin, 35(6): 143-150 (in Chinese) [刘佳 ,

王利民, 杨福刚, 杨玲波 . 2019. 基于高光谱微分指数监测春玉

米大斑病的研究 . 中国农学通报, 35(6): 143-150]

Liu LY, Huang MY, Huang WJ, Wang JH, Zhao CJ, Zheng LF, Tong

QX. 2004. Monitoring stripe rust disease of winter wheat using

multi-temporal hyperspectral airborne data. Journal of Remote

Sensing, 8(3): 275-281 (in Chinese) [刘良云, 黄木易, 黄文江,

王纪华, 赵春江, 郑兰芬, 童庆禧 . 2004. 利用多时相的高光谱

航空图像监测冬小麦条锈病 . 遥感学报, 8(3): 275-281]

Liu P. 2016. Plant disease detection and identification system. Master

thesis. Tianjin: Tianjin University of Science and Technology (in

Chinese) [刘鹏 . 2016. 植物病害监测与识别系统研究 . 硕士学

位论文 . 天津: 天津科技大学]

Liu T, Zhong XC, Sun CM, Guo WS, Chen YY, Sun J. 2014. Recogni‐

tion of rice leaf diseases based on computer vision. Scientia Agri‐

cultura Sinica, 47(4): 664-674 (in Chinese) [刘涛, 仲晓春, 孙成

明, 郭文善, 陈瑛瑛, 孙娟 . 2014. 基于计算机视觉的水稻叶部

病害识别研究 . 中国农业科学, 47(4): 664-674]

Liu TY, Li Y, Pu SL, Li ZY, Li WJ, Wu Q, Wang YY. 2017. Investiga‐

tion of rice blast prediction and forecast based on BP neural net‐

work. Southwest China Journal of Agricultural Sciences, 30(7):

1期 胡小平等：作物病害监测预警研究进展 311



1546-1553 (in Chinese) [刘庭洋, 李烨, 浦仕磊, 李志宇, 李文

静, 吴奇, 王云月 . 2017. 基于BP神经网络的稻瘟病预测预报

研究 . 西南农业学报, 30(7): 1546-1553]

Liu W. 2018. Pathogen overwintering temperature threshold and early

spring prediction of wheat powdery mildew and the dispersal of

aerial conidia of Blumeria graminis f. sp. tritici in wheat fields.

PhD thesis. Beijing: Chinese Academy of Agricultural Sciences

(in Chinese) [刘伟 . 2018. 小麦白粉病菌的越冬温度阈值和早

春病害预测及病菌孢子的田间传播研究 . 博士学位论文 . 北

京: 中国农业科学院]

Liu W, Cao XR, Fan JR, Wang ZH, Yan ZY, Luo Y, West JS, Xu XM,

Zhou YL. 2018. Detecting wheat powdery mildew and predict‐

ing grain yield using unmanned aerial photography. Plant Dis‐

ease, 102(10): 1981-1988

Liu W, Yao DM, Fan JR, Cao XR, Chen L, Ding KJ, Zhou YL, Zou

YF, Duan XY. 2016. Dynamic monitoring of aerial conidia of

Blumeria graminis f. sp. tritici in wheat fields. Acta Phytopatho‐

logica Sinica, 46(1): 112-118 (in Chinese) [刘伟, 姚冬明, 范洁

茹, 曹学仁, 陈莉, 丁克坚, 周益林, 邹亚飞, 段霞瑜 . 2016. 田间

空气中小麦白粉菌分生孢子的动态监测研究 . 植物病理学报,

46(1): 112-118]

Liu WC. 2017. Research progress on modern tools for crop pests fore‐

casting in China. China Plant Protection, 37(9): 29-33 (in Chi‐

nese) [刘万才 . 2017. 我国农作物病虫害现代测报工具研究进

展 . 中国植保导刊, 37(9): 29-33]

Liu WC, Huang C. 2015. Progress and suggestions on information fore‐

casting of crop diseases and pests in China. China Plant Protec‐

tion, 35(3): 90-92 (in Chinese) [刘万才, 黄冲 . 2015. 我国农作

物病虫测报信息化建设进展与发展建议 . 中国植保导刊, 35

(3): 90-92]

Liu WC, Jiang YY, Zhang YJ, Feng XD, Xia B, Liu Y, Zeng J. 2010.

Achievements in monitoring and forecasting of agricultural pests

in China in the past 30 years. China Plant Protection, 30(9): 35-
39 (in Chinese) [刘万才, 姜玉英, 张跃进, 冯晓东, 夏冰, 刘宇,

曾娟 . 2010. 我国农业有害生物监测预警30年发展成就 . 中国

植保导刊, 30(9): 35-39]

Liu XY, Wang WM, Feng WJ, Liu LN, Chen LL, Chen XY. 2013. Re‐

search progress of pest expert system. Shandong Agricultural

Sciences, 45(9): 138-143 (in Chinese) [刘孝永 , 王未名 , 封文

杰, 刘丽娜, 陈蕾蕾, 陈相艳 . 2013. 病虫害专家系统研究进展 .

山东农业科学, 45(9): 138-143]

Liu ZY. 2004. Development of management information system for

pine wood nematode disease in Guangzhou. Master thesis.

Changsha: Central South University of Forestry and Technology.

(in Chinese) [刘震宇 . 2004. 广州市松材线虫病管理信息系统

研建 . 硕士学位论文 . 长沙: 中南林学院]

Lu XY, Zhao WS, Bai Y, Ma L, Zhang LH, Shang JY, Su ZH, Guo QG,

Zhang XY, Wang PP, et al. 2020. Biological control of potato

Verticillium wilt by microbial fungicide. Chinese Journal of Bio‐

logical Control, 36(2): 280-287 (in Chinese) [鹿秀云, 赵卫松,

白颖, 马丽, 张丽红, 商俊燕, 苏振贺, 郭庆港, 张晓云, 王培培,

等 . 2020. 利用微生物杀菌剂防治马铃薯黄萎病 . 中国生物防

治学报, 36(2): 280-287]

Luo JH, Huang WJ, Wei CL, Wang JH, Pan YC. 2008. Establishment

of prewarning system for crop diseases and insect pests. Transac‐

tions of the Chinese Society of Agricultural Engineering, 24(12):

127-131 (in Chinese) [罗菊花, 黄文江, 韦朝领, 王纪华, 潘瑜

春 . 2008. 基于GIS的农作物病虫害预警系统的初步建立 . 农

业工程学报, 24(12): 127-131]

Luo Y, Teng PS, Fabellar NG, TeBeest DO. 1998. The effects of global

temperature change on rice leaf blast epidemics: a simulation

study in three agroecological zones. Agriculture, Ecosystems &

Environment, 68(3): 187-196

Ma HQ, Huang WJ, Jing YS. 2016. Wheat powdery mildew forecast‐

ing in filling stage based on remote sensing and meteorological

data. Transactions of the Chinese Society of Agricultural Engi‐

neering, 32(9): 165-172 (in Chinese) [马慧琴, 黄文江, 景元书 .

2016. 遥感与气象数据结合预测小麦灌浆期白粉病 . 农业工程

学报, 32(9): 165-172]

Ma LJ. 2015. The molecular epidemiology on Puccinia striiformis f.

sp. tritici latent overwintering in wheat. PhD thesis. Yangling:

Northwest A&F University (in Chinese) [马丽杰 . 2015. 小麦条

锈菌潜育越冬的分子流行学 . 博士学位论文 . 杨凌: 西北农林

科技大学]

Ma ZH. 2010. Plant disease epidemiology. Beijing: Science Press, (in

Chinese) [马占鸿 . 2010. 植病流行学 . 北京: 科学出版社]

Ma ZH, Shi SD, Jiang YY, Zhao ZH. 2004. Climate based regional

classification for oversummering of Puccinia striiformis in

China with GIS. Acta Phytopathologica Sinica, 34(5): 455-462

(in Chinese) [马占鸿, 石守定, 姜玉英, 赵中华 . 2004. 基于GIS

的中国小麦条锈病菌越夏区气候区划 . 植物病理学报, 34(5):

455-462]

Mahlein AK, Steiner U, Dehne HW, Oerke EC. 2010. Spectral signa‐

tures of sugar beet leaves for the detection and differentiation of

diseases. Precision Agriculture, 11(4): 413-431

Ministry of Agriculture and Rural Affairs. 2020. Notice of the list of

pests and diseases of class I crops for solicit public opinion an‐

nounced by the ministry of agriculture and rural affairs. (2020-

06-04) (in Chinese) [农业农村部种植业管理司 . 2020. 农业农

村部种植业管理司关于《一类农作物病虫害名录》公开征求意

见的通知 . (2020-06-04)]

Moshou D, Bravo C, Oberti R, West J, Bodria L, McCartney A, Ramon

H. 2005. Plant disease detection based on data fusion of hyper-

spectral and multi-spectral fluorescence imaging using Kohonen

maps. Real-Time Imaging, 11(2): 75-83

Nutter FW, Tylka GL, Guan J, Moreira AJD, Marett CC, Rosburg TR,

Basart JP, Chong CS. 2002. Use of remote sensing to detect soy‐

bean cyst nematode-induced plant stress. Journal of Nematology,

34(3): 222-231

Pan JJ, Luo Y, Huang C, Sun ZY, Zhao L, Yan JH, Ma ZH. 2010. Quan‐

tification of latent infections of wheat stripe rust by using real-

time PCR. Acta Phytopathologica Sinica, 40(5): 504-510 (in

Chinese) [潘娟娟, 骆勇, 黄冲, 孙振宇, 赵磊, 闫佳会, 马占鸿 .

2010. 应用 real-time PCR定量检测小麦条锈菌潜伏侵染量方

法的建立 . 植物病理学报, 40(5): 504-510]

Pan Z, Yang XB, Pivonia S, Xue L, Pasken R, Roads J. 2006. Long-

term prediction of soybean rust entry into the continental United

States. Plant Disease, 90(7): 840-846

312 植 物 保 护 学 报 49卷



Peng CJ, Bai TK, Ding P, Feng LB, Yang YH. 2016. Study on the oc‐

currence and epidemic regularity and region division of rice

blast in Nanchong City. Agricultural Science & Technology, 17

(4): 927-937]

Pu ZG. 2010. Study on the breeding of Helminthosporium turcicum re‐

sistance. Heilongjiang Agricultural Sciences, (11): 129-132 (in

Chinese) [浦子钢 . 2010. 玉米抗大斑病育种研究现状 . 黑龙江

农业科学, (11): 129-132]

Qiao H, Feng Q, Zhang R, Liu TY. 2018. Dynamic monitoring of grape

leaf disease based on sequential images tracking. Transactions of

the Chinese Society of Agricultural Engineering, 34(17): 167-175

(in Chinese) [乔虹, 冯全, 张芮, 刘阗宇 . 2018. 基于时序图像跟

踪的葡萄叶片病害动态监测 . 农业工程学报, 34(17): 167-175]

Qiao HB, Zhou YL, Bai YL, Cheng DF, Duan XY. 2006. The primary

research of detecting wheat powdery mildew using in-field and

low altitude remote sensing. Journal of Plant Protection, 33(4):

341-344 (in Chinese) [乔红波, 周益林, 白由路, 程登发, 段霞

瑜 . 2006. 地面高光谱和低空遥感监测小麦白粉病初探 . 植物

保护学报, 33(4): 341-344]

Qiao JX, Ma LJ, Kong XY, Wang JJ, Hu XP. 2013. Evaluation of ure‐

diniospore viability of Puccinia striiformis f. sp. tritici at RNA

level. Journal of Triticeae Crops, 33(5): 1043-1047 (in Chinese)

[乔佳兴, 马丽杰, 孔新宇, 王军娟, 胡小平 . 2013. 小麦条锈菌夏

孢子保存时间及存活力评价 . 麦类作物学报, 33(5): 1043-1047]

Qu Y, Li QR, Tao B. 2015. Application and evaluation of the pest and

disease management of fruit trees using GIS technology in

China. China Fruits, (3): 80-82 (in Chinese) [屈赟, 李倩茹, 陶

晡 . 2015. GIS技术在我国果树病虫害管理中的应用与评价 .

中国果树, (3): 80-82]

Richardson AD, Klosterman S, Toomey M. 2013. Near-surface sensor-

derived phenology.//Phenology: an integrative environmental sci‐

ence. Dordrecht: Springer Netherlands, pp. 413-430

Sankaran S, Mishra A, Ehsani R, Davis C. 2010. A review of advanced

techniques for detecting plant diseases. Computers and Electron‐

ics in Agriculture, 72(1): 1-13

Shah DA, de Wolf ED, Paul PA, Madden LV. 2014. Predicting Fu‐

sarium head blight epidemics with boosted regression trees. Phy‐

topathology, 104(7): 702-714

Shang HS, Jing JX, Zhang WJ. 1999. Epidemiologic zonation for

wheat scab (Fusarium graminearum) in central Shaanxi. Journal

of Plant Protection, 26(1): 40-44 (in Chinese) [商鸿生, 井金学,

张文军 . 1999. 关中麦区小麦赤霉病流行分区研究 . 植物保护

学报, 26(1): 40-44]

Shang ZY, Yao SR, Wang XP, Gao J, Du XY. 2014. Prediction of win‐

ter wheat powdery mildew in Hebei Province based on atmo‐

spheric circulation characteristics. Chinese Journal of Agrome‐

teorology, 35(6): 669-674 (in Chinese) [尚志云, 姚树然, 王锡

平, 高军, 杜汛雨 . 2014. 基于大气环流特征量的河北省冬小麦

白粉病预报模型 . 中国农业气象, 35(6): 669-674]

Sharma-Poudyal D, Chen XM. 2011. Models for predicting potential

yield loss of wheat caused by stripe rust in the US Pacific north‐

west. Phytopathology, 101(5): 544-554

Si LL, Cao KQ, Liu JP, Yang JY, Zhen WC. 2006. Establishment of a

real-time monitoring and forecasting system on main crop dis‐

eases and pests of China based on GIS. Journal of Plant Protec‐

tion, 33(3): 282-286 (in Chinese) [司丽丽, 曹克强, 刘佳鹏, 杨军

玉, 甄文超 . 2006. 基于地理信息系统的全国主要粮食作物病虫

害实时监测预警系统的研制 . 植物保护学报, 33(3): 282-286]

Singh RP, Hodson DP, Huerta-Espino J, Jin Y, Bhavani S, Njau P,

Herrera-Foessel S, Singh PK, Singh S, Govindan V. 2011. The

emergence of Ug99 races of the stem rust fungus is a threat to

world wheat production. Annual Review of Phytopathology, 49:

465-481

Song R, Wang JH, Yuan DZ, Wang BT, Fan SH, Qin ZB, Huang C, Liu

WC, Hu XP. 2020. Application effect evaluation of the auto‐

matic monitoring and warning system for Fusarium head blight.

Plant Protection, 46(3): 215-219 (in Chinese) [宋瑞, 王嘉荟, 袁

冬贞, 王保通, 范三红, 秦志波, 黄冲, 刘万才, 胡小平 . 2020. 小

麦赤霉病自动监测预警系统应用效果评价 . 植物保护, 46(3):

215-219]

Song WX. 2016. Screening of wheat varieties for resistance to BYDV.

Master thesis. Yangling: Northwest A&F University (in Chinese)

[宋维孝 . 2016. 小麦黄矮病品种抗病性鉴定 . 硕士学位论文 .

杨凌: 西北农林科技大学]

Stegmayer G, Milone DH, Garran S, Burdyn L. 2013. Automatic recog‐

nition of quarantine citrus diseases. Expert Systems with Appli‐

cations, 40(9): 3512-3517

Strange RN, Scott PR. 2005. Plant disease: a threat to global food secu‐

rity. Annual Review of Phytopathology, 43: 83-116

Su JY, Liu CJ, Hu XP, Xu XM, Guo L, Chen WH. 2019. Spatio-tem-

poral monitoring of wheat yellow rust using UAV multispectral

imagery. Computers and Electronics in Agriculture, 167: 105035

Su JY, Yi DW, Su BF, Mi ZW, Liu CJ, Hu XP, Xu XM, Guo L, Chen

WH. 2021. Aerial visual perception in smart farming: field study

of wheat yellow rust monitoring. IEEE Transactions on Indus‐

trial Informatics, 17(3): 2242-2249

Sugiura R, Tsuda S, Tamiya S, Itoh A, Nishiwaki K, Murakami N,

Shibuya Y, Hirafuji M, Nuske S. 2016. Field phenotyping sys‐

tem for the assessment of potato late blight resistance using

RGB imagery from an unmanned aerial vehicle. Biosystems En‐

gineering, 148: 1-10

Sun SX. 1996. An expert system for the management of wheat stripe

rust in northwestern China. Master thesis. Yangling: Northwest

Agricultural University (in Chinese) [孙慎侠 . 1996. 西北地区小

麦条锈病管理专家系统(NWSRMS). 硕士学位论文 . 杨凌: 西

北农业大学]

Sun YY. 2019. Crop disease identification based on video monitoring.

Master thesis. Hefei: Anhui Agricultural University (in Chinese)

[孙云云 . 2019. 基于视频监测的作物病害识别 . 硕士学位论

文 . 合肥: 安徽农业大学]

Tan WZ, Li CW, Bi CW, Sun XC. 2010. A computer software: epitimu‐

lator® for simulating temporal dynamics of plant disease epi‐

demic progress. Agricultural Sciences in China, 9(2): 242-248

Tao MC, Zhao JP, Zhang YK, Wang C, He LL, Zhou H. 2016. Design

of field spore capture and automatic counting. Journal of Inner

Mongolia Agricultural University (Natural Science Edition), 37

(1): 105-109 (in Chinese) [陶明超, 赵建平, 张永凯, 王成, 何璐

璐, 周航 . 2016. 田间孢子捕捉及自动计数设计 . 内蒙古农业大

1期 胡小平等：作物病害监测预警研究进展 313



学学报(自然科学版), 37(1): 105-109]

Tian YJ, Zhao SG, Zhang J, Wang QY, Huang LH, Chen HD. 2014. Re‐

search progress on corn rust in China. Chinese Agricultural Sci‐

ence Bulletin, 30(4): 226-231 (in Chinese) [田耀加, 赵守光, 张

晶, 王秋燕, 黄亮华, 陈红弟 . 2014. 中国玉米锈病研究进展 . 中

国农学通报, 30(4): 226-231]

Wang CL. 2018. Development of pulse-cloud intelligent spore capture

instrument and remote monitoring of wheat rust. Master thesis.

Tai’an: Shandong Agricultural University (in Chinese) [王程利 .

2018. 脉冲云智能孢子捕捉仪的研制与小麦锈病远程监测 . 硕

士学位论文 . 泰安: 山东农业大学]

Wang HG, Yang XB, Ma ZH. 2009. Case analysis of long-distance

transports of Puccinia striiformis f. sp. tritici in China using

HYSPLIT-4 model. Acta Phytopathologica Sinica, 39(2): 183-
193 (in Chinese) [ 王海光 , 杨小冰 , 马占鸿 . 2009. 应用

HYSPLIT-4模式分析小麦条锈病菌远程传播事例 . 植物病理

学报, 39(2): 183-193]

Wang HR, Yan XJ. 2016. Design and establishment of a forest pest

forecasting and warning system with“3S”. Mine Surveying, 44(5):

28-31 (in Chinese) [汪浩然, 闫秀婧 . 2016. 基于“3S”技术林业

有害生物预警预报系统设计与实现 . 矿山测量, 44(5): 28-31]

Wang LM, Liu J, Shao J, Yang FG, Gao JM. 2017. Remote sensing in‐

dex selection of leaf blight disease in spring maize based on hy‐

perspectral data. Transactions of the Chinese Society of Agricul‐

tural Engineering, 33(5): 170-177 (in Chinese) [王利民 , 刘佳 ,

邵杰, 杨福刚, 高建孟 . 2017. 基于高光谱的春玉米大斑病害遥

感监测指数选择 . 农业工程学报, 33(5): 170-177]

Wang Q, Zhou GH, Zhang SG. 2012. Detection of southern rice black-

streaked dwarf virus using one-step dual RT-PCR. Acta Phyto‐

pathologica Sinica, 42(1): 84-87 (in Chinese) [王强, 周国辉, 张

曙光 . 2012. 南方水稻黑条矮缩病毒一步双重RT-PCR检测技

术及其应用 . 植物病理学报, 42(1): 84-87]

Wang XM, Liu GN, Tian YG, Ma HX, Yang XD. 2007. The studies on

the increase of disease of Exserohilum turcicum in the exponen‐

tial stage in Changchun region. Journal of Maize Sciences, 15

(5): 133-135, 138 (in Chinese) [王晓梅, 刘国宁, 田宇光, 马海

霞, 杨信东 . 2007. 长春地区玉米大斑病流行指数增长期的病

情增长研究 . 玉米科学, 15(5): 133-135, 138]

Wu BM, Subbarao KV, van Bruggen AHC. 2005. Analyses of the rela‐

tionships between lettuce downy mildew and weather variables

using geographic information system techniques. Plant Disease,

89(1): 90-96

Wu HG, Chen GY. 2004. Monitoring and managing system of forest in‐

sects and disease based on 3“S”and Internet technology. World

Forestry Research, 17(4): 32-36 (in Chinese) [武红敢, 陈改英 .

2004. 基于 3“S”和网络技术的森林病虫害监测与管理系统 .

世界林业研究, 17(4): 32-36]

Xiao CL, Zeng SM. 1990. A prototype expert system for long-term pre‐

diction of stripe rust epidemics. Journal of China Agricultural

University, (S1): 126-132 (in Chinese) [肖长林, 曾士迈 . 1990.

小麦条锈病流行程度趋势预测专家系统雏型 . 北京农业大学

学报, (S1): 126-132]

Xiao YY, Zeng SM, Zhang WY, Wang PY. 1983. SIMYR: a simple

simulation model for epidemic of wheat stripe rust, Puccinia stri‐

iformis West. Acta Phytopathologica Sinica, 13(1): 1-13 (in Chi‐

nese) [肖悦岩, 曾士迈, 张万义, 王沛有 . 1983. SIMYR: 小麦条

锈病流行的简要模拟模型 . 植物病理学报, 13(1): 1-13]

Xiao ZQ, Li ZM, Fan M, Zhang Y, Ma JX. 2008. Prediction model of

the degree of epidemic wheat powdery mildew in Longnan

mountainous area. Agricultural Research in the Arid Areas, 26

(3): 80-85 (in Chinese) [肖志强, 李宗明, 樊明, 张燕, 马敬霞 .

2008. 陇南山区小麦白粉病流行程度预测模型 . 干旱地区农业

研究, 26(3): 80-85]

Xie GQ, Dou YH, Bian FJ, Yang XF, Yan WZ, Bi YQ, Han JC. 1997.

Expert system of rice-wheat disease forecast in Yunnan Prov‐

ince. Journal of Plant Protection, 24(3): 239-243 (in Chinese)

[谢国清, 豆映晖, 卞福久, 杨晓峰, 严位中, 毕云青, 韩建成 .

1997. 云南省稻瘟病、小麦锈病预测专家系统 . 植物保护学报,

24(3): 239-243]

Xing YQ, Yao WP, Hu XM, Dai JC, Zhang TX, Huang WL, Hu XP.

2021. Evaluation of control effects of pesticide on wheat scab

based on monitoring and early warning system. Plant Protection,

47(6): 323-326 (in Chinese) [邢瑜琪, 姚卫平, 户雪敏, 戴纪琛,

张太学, 黄卫利, 胡小平 . 2021. 基于监测预警的小麦赤霉病药

剂防治效果评价 . 植物保护, 47(6): 323-326]

Xu LY, Zhao LW, Hu YF, Qiu HP, Chai RY, Zhang Z. 2016. Develop‐

ment of a qPCR detection method for monitoring conidial den‐

sity of rice blast fungus in the air. Acta Agriculturae Zhejiangen‐

sis, 28(8): 1368-1373 (in Chinese) [许燎原, 赵丽稳, 胡宇峰, 邱

海萍, 柴荣耀, 张震 . 2016. 稻瘟病菌孢子qPCR方法的建立及

用于监测气传菌源的研究 . 浙江农业学报, 28(8): 1368-1373]

Xu M, Xu JW, Gao P, Wu HY, Luo XC, Ren YF. 2017. Long-term pre‐

diction models based on large-scale factors for meteorological

grade of the rice blast in Jiangsu rice area. Plant Protection, 43

(4): 36-41 (in Chinese) [徐敏, 徐经纬, 高苹, 吴洪颜, 罗晓春,

任义方 . 2017. 基于大尺度因子的江苏稻区稻瘟病气象等级长

期预测 . 植物保护, 43(4): 36-41]

Xu XM, Ma LJ, Hu XP. 2019. Overwintering of wheat stripe rust under

field conditions in the northwestern regions of China. Plant Dis‐

ease, 103(4): 638-644

Yan JH, Luo Y, Pan JJ, Wang HG, Jin SL, Cao SQ, Ma ZH. 2011.

Quantification of latent infection of wheat stripe rust in the fields

using real-time PCR. Acta Phytopathologica Sinica, 41(6): 618-
625 (in Chinese) [闫佳会, 骆勇, 潘娟娟, 王海光, 金社林, 曹世

勤, 马占鸿 . 2011. 应用 real-time PCR定量检测田间小麦条锈

菌潜伏侵染的研究 . 植物病理学报, 41(6): 618-625]

Yang CH, Everitt JH, Fernandez CJ. 2010. Comparison of airborne

multispectral and hyperspectral imagery for mapping cotton root

rot. Biosystems Engineering, 107(2): 131-139

Yang ZW, Shang HS, Pei HZ, Xie YL. 1991. Dynamic forecasting of

stripe rust of winter wheat. Scientia Agricultura Sinica, 24(6):

45-50 (in Chinese) [杨之为, 商鸿生, 裴宏洲, 谢园林 . 1991. 小

麦条锈病动态预测的初步研究 . 中国农业科学, 24(6): 45-50]

Yao YB, Wan X, Zhang CJ, Zhang XY, Shi J. 2009. Prediction of

grades of meteorological condition for potato late blight in

Gansu Province. Chinese Journal of Agrometeorology, 30(3):

445-448 (in Chinese) [姚玉璧 , 万信 , 张存杰 , 张秀云 , 石界 .

2009. 甘肃省马铃薯晚疫病气象条件等级预报 . 中国农业气

314 植 物 保 护 学 报 49卷



象, 30(3): 445-448]

Yin SC, Zhou XJ, Yang HS, Chen WZ, Zeng FT. 1995. Preliminary

study on the affected factors and forecasting model for the occur‐

rence of leaf blight of corn. Journal of Yunnan Agricultural Uni‐

versity, 10(2): 120 (in Chinese) [殷世才, 周晓吉, 杨和生, 陈文

周, 曾福田 . 1995. 玉米大斑病发生规律及预测预报模型探讨 .

云南农业大学学报, 10(2): 120]

Yu CX, Huo ZG, Huang DP, Jiang Y, Wu L. 2015. Long-term predic‐

tion models for China national wheat powdery mildew based on

large scale factors. Chinese Journal of Ecology, 34(3): 703-711

(in Chinese) [于彩霞, 霍治国, 黄大鹏, 姜燕, 吴立 . 2015. 基于

大尺度因子的小麦白粉病长期预测模型 . 生态学杂志, 34(3):

703-711]

Yu SY. 2011. Studies on the field epidemiology of maize leaf spots and

development of forecast and precaution model in Liaoning Prov‐

ince. Master thesis. Shenyang: Shenyang Agricultural University

(in Chinese) [于舒怡 . 2011. 辽宁玉米叶部病害田间流行动态

及预测模型研究 . 硕士学位论文 . 沈阳: 沈阳农业大学]

Yun XW, Wang HG, Ma ZH. 2007. Forecast of wheat stripe rust by

upper-air wind. Chinese Agricultural Science Bulletin, 23(8):

358-363 (in Chinese) [云晓微, 王海光, 马占鸿 . 2007. 利用高

空风预测小麦条锈病研究初报 . 中国农学通报, 23(8): 358-363]

Zeng SM, Zhang WY, Xiao YY. 1981. A simulation model for wheat

stripe rust, Puccinia striiformis West. Journal of Beijing Agricul‐

tural University, (3): 1-12 (in Chinese) [曾士迈, 张万义, 肖悦

岩 . 1981. 小麦条锈病的电算模拟研究初报: 春季流行的一个

简要模型 . 北京农业大学学报, (3): 1-12]

Zhang HD. 1984. Prediction of wheat scab by trapped spore using wa‐

ter AGAR culture. Journal of Agricultural Science, 25(2): 61-62

(in Chinese) [张华旦 . 1984. 水盘琼脂培养法捕捉孢子预测小

麦赤霉病 . 浙江农业科学, 25(2): 61-62]

Zhang JC, Pu RL, Yuan L, Wang JH, Huang WJ, Yang GJ. 2014. Moni‐

toring powdery mildew of winter wheat by using moderate reso‐

lution multi-temporal satellite imagery. PLoS ONE, 9(4): e93107

Zhang MH, Qin ZH, Liu X, Ustin SL. 2003. Detection of stress in to‐

matoes induced by late blight disease in California, USA, using

hyperspectral remote sensing. International Journal of Applied

Earth Observation and Geoinformation, 4(4): 295-310

Zhang PP. 2015. The prediction system of wheat head blight in Guan‐

zhong region. Master thesis. Yangling: Northwest A&F Univer‐

sity (in Chinese) [张平平 . 2015. 关中地区小麦赤霉病预测系

统 . 硕士学位论文 . 杨凌: 西北农林科技大学]

Zhang SW, Xie ZQ, Zhang QQ. 2018. Application research on convolu‐

tional neural network for cucumber leaf disease recognition. Ji‐

angsu Journal of Agricultural Sciences, 34(1): 56-61 (in Chi‐

nese) [张善文, 谢泽奇, 张晴晴 . 2018. 卷积神经网络在黄瓜叶

部病害识别中的应用 . 江苏农业学报, 34(1): 56-61]

Zhang YK. 2016. Design of rice blast early warning system. Master the-

sis. Qufu: Qufu Normal University (in Chinese) [张永凯 . 2016.

稻瘟病预警系统设计 . 硕士学位论文 . 曲阜: 曲阜师范大学]

Zhao JL, Huang LS, Huang WJ, Zhang DY, Yuan L, Zhang JC, Liang

D. 2014. Hyperspectral measurements of severity of stripe rust

on individual wheat leaves. European Journal of Plant Pathol‐

ogy, 139(2): 407-417

Zhao M, Zhao C, Sun ZZ, Song HQ. 2015. Spatio-temporal changes of

crop diseases and insect pests in China over the last two decades.

Acta Scientiarum Naturalium Universitatis Pekinensis, 51(5):

965-975 (in Chinese) [赵淼, 赵闯, 孙振中, 宋宏权 . 2015. 近

20年来我国农作物病虫害时空变化特征 . 北京大学学报(自然

科学版), 51(5): 965-975]

Zhao XY, Li HH. 2013. Discussion the construction of Marine Beidou/

GPS dual constellation navigation system. Marine Technology,

(2): 39-41 (in Chinese) [赵学洋, 李海红 . 2013. 船用北斗/GPS

双星座导航体系构建的探讨 . 航海技术, (2): 39-41]

Zheng YM. 2010. Detection of latent infection of wheat leaves caused

by Blumeria graminis f. sp. tritici using real-time PCR. Master

thesis. Beijing: Chinese Academy of Agricultural Sciences. (in

Chinese) [郑亚明 . 2010. 小麦叶片中潜伏侵染白粉菌的Real-

time PCR检测技术的研究 . 硕士学位论文 . 北京: 中国农业科

学院]

Zheng YM, Li B, Zhang XS, Lin Y, Liu ZH. 2010. Occurrence and

damage of maize gray leaf spot and its GPS monitoring. Journal

of Anhui Agricultural Sciences, 38(34): 19411-19412, 19415 (in

Chinese) [郑宇鸣, 李勃, 张锡顺, 林郁, 刘振环 . 2010. 玉米灰

斑病发生危害及 GPS 监测 . 安徽农业科学 , 38(34): 19411-
19412, 19415]

Zheng YM, Luo Y, Zhou YL, Zeng XW, Duan XY, Cao XR, Song YL,

Wang BT. 2013. Real-time PCR quantification of latent infection

of wheat powdery mildew in the field. European Journal of Plant

Pathology, 136(3): 565-575

Zhou HY. 1983. Prediction of wheat scab by the number of trapped as‐

cospores in late March. Plant Protection, 9(2): 23 (in Chinese)

[周华月 . 1983. 用三月下旬子囊孢子捕捉数预测小麦赤霉病 .

植物保护, 9(2): 23]

Zhou SM, Wu W, Wang SJ. 1989. Application of aerial spore trap tech‐

nique of wheat scab in epidemic prediction. China Plant Protec‐

tion, 9(1): 45-46 (in Chinese) [周世明, 吴蔚, 汪树俊 . 1989. 小

麦赤霉病菌空中孢子捕捉技术在流行预测上的应用 . 病虫测

报, 9(1): 45-46]

Zhou YL, Duan XY, Cheng DF. 2007. Estimation of disease severity of

wheat powdery mildew by using data of pathogen spore trap.

Acta Phytopathologica Sinica, 37(3): 307-309 (in Chinese) [周

益林, 段霞瑜, 程登发 . 2007. 利用移动式孢子捕捉器捕获的孢

子量估计小麦白粉病田间病情 . 植物病理学报, 37(3): 307-
309]

Zou YP, Ma LJ, Hu XP. 2016. Prediction of severity of wheat stripe

rust at returning-green stage in wheat pathogenic base. Acta Ag‐

riculturae Boreali-Occidentalis Sinica, 25(2): 306-310 (in Chi‐

nese) [邹一萍, 马丽杰, 胡小平 . 2016. 条锈病菌源基地小麦返

青期条锈病发病程度预测 . 西北农业学报, 25(2): 306-310]

Zuo YH, Zheng LZ, Zhang YH, Liu TR, Peng C, Zhang YQ, Shi CP,

Xu QZ, Pan CY. 1995. Studies on the epidemic method of spring

wheat scab in Heilongjiang Province. Journal of Plant Protection,

22(4): 297-302 (in Chinese) [左豫虎, 郑莲枝, 张匀华, 刘惕若,

彭驰, 张运权, 史翠萍, 许群洲, 潘春彦 . 1995. 黑龙江省春小麦

赤霉病流行的预测方法 . 植物保护学报, 22(4): 297-302]

（责任编辑：李美娟）

1期 胡小平等：作物病害监测预警研究进展 315


