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【摘 要】：大棚高湿、温差变化及连作环境易诱发黄瓜霜霉病，传统防治存在农药使用频繁、防控环节分散及综合效益不稳定

等问题。针对病害发生规律，集成抗病品种应用、棚室环境调控、田间清洁、生物制剂防治和低风险农药精准施用技术，构建绿

色防控模式，并开展示范应用。结果表明，集成技术能够降低病情指数和化学农药用量，提高黄瓜产量、商品品质及防控效益，

为设施黄瓜病害绿色治理提供技术支撑。
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引言

黄瓜霜霉病是大棚栽培中发生频率较高、扩展速度较快的

叶部病害，高湿、低温及通风不良条件下容易形成集中流行，

造成叶片光合能力下降、植株早衰和产量损失。单纯依赖化学

药剂易引发抗药性增强、农药残留和防治成本上升，难以满足

绿色生产要求。研究以病害发生条件和传播特点为依据，将环

境调节、农业管理、生物防治与精准施药有机结合，探索可复

制、易操作的综合防控技术模式。

1 大棚黄瓜霜霉病发生基础与防控需求

1.1棚室栽培环境与病害流行特征

大棚黄瓜生产具有密闭性强、种植密度高、复种指数大的

特点，棚内温度、湿度和叶面结露时间容易形成适宜霜霉病发

生的局部小气候。浇水后通风不及时、昼夜温差过大、棚膜滴

水以及植株郁闭，会使空气相对湿度持续升高，为病原菌孢子

萌发和侵染创造条件。冬春季低温寡照时，黄瓜光合作用减弱，

叶片组织柔嫩，抗病能力下降；进入结果盛期后，植株营养消

耗增大，中下部叶片衰老速度加快，病害扩展更为明显。连作

棚室中病残体清理不彻底，病原菌可在田间持续积累，并借助

气流、滴水和农事操作在植株间传播，使霜霉病呈现发生早、

蔓延快、区域集中和重复侵染频繁的流行特征。

1.2霜霉病侵染规律与危害表现

黄瓜霜霉病病原菌主要从叶片气孔侵入，孢子在叶面水膜

和高湿条件下萌发，侵染后经过较短潜育期即可形成新的孢子

囊，造成多轮再侵染。发病初期，叶片正面出现浅黄色水浸状

小斑，病斑受叶脉限制后逐渐呈多角形，叶背对应部位在湿度

较高时产生灰黑色霉层[1]。病斑扩大并相互连接后，叶片组织

失绿、干枯，光合面积明显减少，植株制造和输送有机养分的

能力下降。病害由下部叶片向上部扩展时，会引起功能叶提前

衰败，造成瓜条膨大缓慢、商品瓜率降低和采收期缩短。严重

发病棚室还会出现植株早衰、坐瓜能力减弱、畸形瓜增加等问

题，对产量形成、外观品质和后续茬口生产造成连续影响。见

图 1，黄瓜叶片出现失绿黄化、病斑扩展和功能叶衰退等症状，

表明霜霉病已对植株光合作用、养分供应及瓜条正常生长形成

明显影响。

图 1 大棚黄瓜霜霉病叶片受害与植株生长表现

1.3绿色生产对病害防控的技术要求

绿色生产条件下的霜霉病防控需要兼顾病害控制效果、农

产品质量安全和棚室生态稳定，防治措施不能长期依赖单一化

学药剂。生产环节应依据温湿度变化、植株长势和病斑发生程

度开展动态监测，在病害侵染前或发病初期及时采取调温、排

湿、控水和改善通风等措施，降低病原菌繁殖条件。品种选择、

育苗管理、合理密植、平衡施肥和病残体清除应纳入统一技术

流程，增强植株抗逆能力并压低初始菌源。生物制剂、植物源

药剂及低风险化学药剂需要按照作用机制交替使用，控制施药

次数、浓度和安全间隔期，减少抗药性积累与残留风险。
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2 霜霉病防控环节的主要制约

2.1棚内温湿度调节精准度不足

大棚黄瓜霜霉病防控中，温湿度管理仍较多依赖人工经

验，环境参数采集频率偏低，难以及时反映棚内不同位置和不

同时段的小气候变化。部分棚室仅依据棚膜结露、叶片湿润程

度或体感温度决定放风与浇水，容易出现通风时间滞后、排湿

幅度不足和夜间保温过度等情况。滴灌、覆膜、风口调节及保

温设施之间缺少协同控制，灌水后湿度快速升高，清晨叶面水

膜持续时间延长，增加病原菌侵染概率。棚体结构、种植密度

和植株冠层差异也会造成温湿度分布不均，使中下部叶片长期

处于高湿环境。环境监测设备覆盖不足、预警阈值设置粗放，

导致调控措施难以与病害感染窗口准确对应。

2.2单一药剂依赖与抗药性累积

部分大棚在霜霉病防治过程中长期使用相同类型的杀菌

剂，施药方案主要依据病斑数量临时调整，缺少对药剂作用机

制、持效期和抗性风险的系统判断。发病加重后提高用药浓度、

缩短喷施间隔的做法较为常见，不仅增加生产成本和残留风

险，还会对病原菌形成持续选择压力[2]。药液喷施集中于叶片

正面，叶背、冠层内部及下部老叶覆盖不足，实际防效低于预

期，继而诱发重复施药。不同有效成分之间若缺少轮换和复配

设计，病原菌敏感性会逐步下降，常规剂量难以稳定控制病情。

安全间隔期、施药次数和药剂登记范围执行不严，还可能影响

黄瓜采收安排与质量安全，削弱绿色防控体系的可持续性。

2.3防控措施分散与技术衔接不畅

霜霉病防控涉及种苗选择、棚室消毒、肥水管理、环境调

节、生物制剂应用和化学防治等多个环节，但实际生产中常以

单项措施独立实施，缺少统一的时间安排和操作标准。育苗期

未建立健康种苗筛选制度，定植后又未同步调整密度与水肥供

给，容易造成植株徒长和冠层郁闭。田间发现病叶后才启动药

剂防治，清除病残体、降低棚内湿度和补充保护性制剂等措施

未能同步开展，使初侵染菌源和再侵染条件同时存在。监测记

录、病情分级与施药决策之间缺少有效连接，难以根据病害发

展阶段及时转换防控策略。技术服务主体、种植管理人员和农

资供应环节信息不一致，也会造成药剂选择、操作浓度和实施

时间相互脱节，影响集成技术的整体防效。

3 绿色防控技术集成体系构建

3.1抗病品种与健壮栽培技术配置

抗病品种应结合当地温光条件、栽培季节和主栽类型进行

筛选，重点选择对霜霉病耐受性较强、叶片组织紧实、长势稳

定且商品性良好的黄瓜品种。育苗阶段采用无病基质和健壮种

苗，控制苗床湿度与氮肥投入，避免形成叶片薄嫩、节间过长

的弱苗。定植时依据品种株型和棚体通风能力调整株行距，减

少叶片交叠与冠层郁闭。生长期实行有机肥与配方肥配合施

用，适量补充钾、钙、硅等营养元素，促进根系发育和叶片结

构完善。灌水以膜下滴灌为主，根据土壤墒情和生育阶段控制

水量，结合整枝落蔓、摘除老叶和清洁田园，维持植株营养生

长与生殖生长协调。

3.2生态调控与生物防治协同实施

生态调控应以削弱病原菌繁殖条件和缩短叶面湿润时间

为重点，根据棚内昼夜温差、空气湿度和天气变化合理安排通

风、保温及灌溉[3]。晴天上午适时放风排湿，阴雨天气延长通

风时段，并利用高垄栽培、膜下滴灌和棚膜防滴技术减少地表

蒸发及叶面结露。植株进入旺盛生长期后及时疏除下部衰老叶

和过密侧枝，改善冠层透光与空气流动。生物防治可在发病前

或病害初期施用枯草芽孢杆菌、解淀粉芽孢杆菌等微生物制

剂，使有益菌在叶面形成稳定菌群，抑制病原菌萌发和侵入。

3.3监测预警与低风险农药精准应用

监测预警应覆盖棚室环境、植株长势和病斑变化三个层

面，在棚内不同位置设置温湿度监测点，连续记录夜间湿度、

叶面结露时长及温度波动。田间调查按照固定路线和固定株数

开展，记录病叶率、病情指数及病斑扩展速度，并结合天气预

报判断潜在侵染时段。当环境条件达到病害适生范围或零星病

斑出现时，及时启动保护性防治，优先选用登记范围内的低毒、

低残留药剂。施药过程中根据病情等级确定药量和间隔期，采

用细雾喷施提高叶背与冠层内部覆盖率。不同作用机制药剂实

行轮换使用，严格控制单一有效成分的连续使用次数，遵守安

全间隔期和采收期要求，建立施药时间、药剂名称、用量及防

效记录。

4 集成技术示范应用与成效检验

4.1示范棚区设置与技术实施流程

示范棚区应选择种植规模、棚体结构、土壤条件和管理水

平具有代表性的生产区域，并设置绿色防控示范区与常规管理

对照区。两个区域采用相同黄瓜品种、定植密度和基础肥水条

件，确保防控效果具有可比性。技术实施按照播种育苗、定植

缓苗、开花结瓜和盛果采收等生育阶段分段安排，将抗病品种、

健康育苗、膜下滴灌、通风排湿、生物制剂和精准施药纳入统

一流程。棚内布设温湿度监测点，定期调查病叶率和病情指数，

并记录灌水、施肥、放风及用药时间。示范期间由技术人员按

照操作规程进行现场指导，及时纠正药剂配比、喷施范围和环

境调控偏差，保证各项措施按设定标准连续实施。见图 2，示

范棚区通过现场调查植株长势、叶片健康状况与栽培管理质

量，为绿色防控措施规范实施、过程纠偏及应用成效评价提供

实践依据。
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图 2 大棚作物绿色防控示范区田间技术指导

4.2病情控制及农药减量效果比较

病情控制效果可依据黄瓜生育期内的病叶率、病情指数、

病斑扩展速度和功能叶保存数量进行比较。绿色防控示范区在

发病初期采用环境调节与生物制剂联合处理，可降低病原菌初

始侵染强度，使病斑扩展保持在较低水平；常规管理区多在病

害明显后集中施药，病情波动较大，叶片受害程度相对较高[4]。

农药减量评价应统计单位面积施药次数、有效成分用量、药液

使用量和防治成本，并核对不同作用机制药剂的轮换情况。低

风险药剂与生物制剂配合应用后，化学农药施用频次和单次用

量得到压缩，安全间隔期执行更加规范。结合防后病情调查，

可判断减药条件下防控稳定性，避免仅以施药量下降衡量示范

效果。

4.3产量品质与综合效益评价

产量评价应按照采收批次记录单株结瓜数、单瓜质量、单

位面积产量和商品瓜率，分析绿色防控措施对黄瓜持续坐果能

力及采收期长度的影响。品质检测可选取果形指数、瓜条整齐

度、硬度、可溶性固形物和维生素含量等指标，结合农药残留

检测判断产品安全水平。综合效益核算除种子、肥料、农药和

人工投入外，还应计入监测设备、生物制剂及技术服务成本，

并与因减药、节水、减少病叶和提高商品率形成的收益进行对

照。示范棚区若能保持较完整的功能叶数量，可延缓植株衰老，

增加中后期有效采收量。单位面积净收益、投入产出比和优质

果比例能够反映集成技术在生产中的经济适用程度。

5 绿色防控模式持续优化机制

5.1区域适配与技术参数动态调整

不同地区的大棚结构、气候条件、种植季节及病原菌群体

存在差异，绿色防控技术需要依据区域生产特征进行参数修

正。北方冬春茬应加强夜间保温与清晨排湿的协调，避免低温

高湿持续时间过长；南方设施栽培则需提高连续阴雨期的通风

除湿能力，控制棚内水汽积聚。技术配置还应结合品种抗病水

平、土壤肥力、植株生育阶段和历年发病时间，调整种植密度、

灌水频率、生物制剂用量及药剂施用间隔。建立区域病害基础

数据库，连续记录温湿度、发病程度和防控效果，依据年度监

测结果修订风险阈值，使防控参数与当地霜霉病流行规律保持

一致。

5.2标准化操作与推广服务体系完善

绿色防控技术推广需要将分散的生产措施转化为清晰、统

一且便于执行的操作规范。技术规程应按照育苗、定植、结瓜

和采收等环节，明确品种选择、棚室清洁、肥水管理、环境调

控、生物制剂施用及药剂轮换要求，并细化适用条件、操作时

间和质量标准。针对种植主体技术水平差异，可编制简明操作

手册、病害识别图谱和田间记录表，减少执行偏差[5]。推广服

务应由农业技术部门、合作社和农资服务机构协同开展，采用

集中培训、棚内示范和生产期巡回指导等方式解决实际问题。

5.3数字监测与防控模式迭代升级

数字监测可依托温湿度传感器、叶面湿度仪和田间图像采

集设备，对棚内环境变化及叶片病斑进行连续识别。监测数据

经平台汇总后，可结合天气预报、作物生育期和历史发病记录

生成风险等级，在适宜侵染条件形成前推送通风、控水或预防

性处理信息。图像识别技术能够对病斑面积、病叶比例和扩展

速度进行量化，减少人工调查中主观判断造成的误差。防控平

台还可整合施肥、灌溉、用药和采收记录，分析不同措施组合

与病情变化之间的对应关系。依据多季生产数据持续校正预警

模型和决策规则，可推动防控方式由经验判断向数据支持转

变。

6 结语

大棚黄瓜霜霉病绿色防控需要以病害发生规律为基础，将

抗病品种、健壮栽培、生态调控、生物防治、监测预警和精准

用药纳入统一技术体系。示范应用表明，集成措施能够抑制病

情扩展，减少化学农药投入，保持功能叶完整，提高黄瓜产量、

品质及种植效益。后续应强化区域参数校正、操作标准完善和

数字监测应用，推动绿色防控模式向精准化、规范化与持续化

方向升级。
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