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摘　要：利用小麦条锈病发生程度与气象条件的关系，预测其流行趋势，可以为当地麦区适期开展综
合防治、控制其流行为害提供科学依据。通过对陕西省小麦条锈病历年发生程度与上年１１月至４月
气温、降水量、相对湿度和日照时数月资料相关分析，选择对小麦条锈病发生程度敏感的气象因子，经

过归一化处理和加权组合，组成小麦条锈病气象指数，进而建立小麦条锈病气象预报回归模型。结果

表明：气象指数与小麦条锈病发生程度高度相关，相关系数通过０．００１显著性检验；关中、陕南地区预
报模型回代值与调查值差值在２个等级以内的样本占９４．５％，差值在１个等级以内的样本占５７．３％；
对２０１４年小麦条锈病发生程度预报相差２个等级以内的样本占９０％，相差１个等级以内的样本占
４０％；总体检验结果为正确或偏高。
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引　言

小麦条锈病是我国麦区最重要的病害和防治对

象，主要发生在西北、西南、华北和淮北等冬麦区和

西北春麦区［１］。它是由条锈菌引起的气传性病害，

其是否流行及流行程度决定于小麦品种的抗病性、

菌源、菌量和环境条件，而在后２个条件中气象因素
起决定性作用。由于我国小麦品种绝大部分感病，

一旦遇到适宜性气象条件，就会大面积发生流行成

灾［２］。因此，做好小麦条锈病发生发展的气象条件

研究及预测预报工作对粮食生产具有重要意义。

近年来，利用气象条件进行小麦条锈病发生程

度或气象等级预报成为小麦条锈病预报研究的热

点。如姜燕等［３］基于环流因子，建立了全国小麦条

锈病发病面积率距平预报模型；还有研究利用代表

站点气象资料和条锈病大田调查资料，采用统计学

方法，筛选小麦条锈病发生流行的关键时段和关键

因子，建立区域小麦条锈病发生流行趋势或者气象

等级预测模型［４－１１］。陕西省地处甘肃陇南、天水地

区与广大黄淮冬麦区的接合部，是条锈病流行的重

要“桥梁”地带［１２］。陕西具有独特的地形及气候特

征，小麦条锈病既有自生菌源的发生发展，又有外来

菌源入侵蔓延，陕西省对小麦条锈病的研究大多着

眼于生理小种变化、遗传、小麦品种抗性等方

面［１３－１６］，对其发生流行的气象预测预报研究并不多

见［１７－１８］。为此，进行陕西省冬小麦条锈病发生流行

规律及气象预测预报技术研究，对科学防治小麦条

锈病，提高作物产量尤为重要。

１　资料与方法

１．１　资料来源
小麦条锈病资料来自陕西省植物保护总站。从

收集到的小麦条锈病资料来看，２００１年至今，陕西
省有比较完整的小麦条锈病大田调查资料。经整

理，共得到 ２００１—２０１４年 ４０县（市、区）２０９个样
本，包括关中地区２５县（市、区）１２０个样本，陕南地
区１５县（市、区）８９个样本，分别形成关中地区和陕
南地区条锈病资料序列。陕西冬小麦种植区域主要

分布在关中和陕南地区，两地区分别属暖温带半湿

润半干旱气候和北亚热带湿润气候，小麦品种各不



相同，条锈病发生发展所处的生态环境差异较大，因

此对陕西省小麦条锈病气象等级预报分为２个区域
分别进行研究。

气象资料来自陕西省气象信息中心。整理

２００１—２０１４年４０县（市、区）上年 １１月至 ４月气
温、降水量、相对湿度和日照时数资料，使之与小麦

条锈病资料相匹配。

１．２　研究区域小麦条锈病流行概况
小麦条锈病是陕西小麦生产上的重大病害之

一，历史上曾在关中和陕南多次流行成灾。１９５７年
是全省小麦条锈病大发生年，损失小麦约２０万 ｔ。
１９９０年小麦条锈病偏重发生，麦田发病面积 ４６．９
万ｈｍ２，损失小麦１２７０ｔ。１９９１年轻于上年，但仍
有４４．１万ｈｍ２麦田发病。进入２１世纪，随着条锈
病生理小种的变异和主栽品种抗锈性的丧失，条锈

病又成为小麦生产上的重大隐患。２００２、２００３年小
麦条锈病偏重流行，局部大流行，发生面积分别为

６２．１５万 ｈｍ２和 ４４．０３万 ｈｍ２。２００４—２００７年、
２００９—２０１０年，在陕南及关中沿渭河灌区中等偏重
流行，年发生面积在５０万ｈｍ２左右。
１．３　研究方法

利用小麦条锈病发生程度与上年１１月至４月
气温、降水量、相对湿度和日照时数进行相关分析，

选取通过显著性检验的气象因子作为建立气象预测

模型的关键因子。

在众多影响小麦条锈病发生程度的气象因素

中，各种因子对小麦条锈病流行的影响程度各异，

其量纲也不一样，因此需要对各气象因子作无量纲

化处理。与小麦条锈病发生程度呈正相关关系的因

子，用式（１）进行计算。反之，用式（２）进行计算。

ｙｉｊ＝
ｘｉｊ－ｘｊｍｉｎ
ｘｊｍａｘ－ｘｊｍｉｎ

（１）

ｙｉｊ＝１－
ｘｉｊ－ｘｊｍｉｎ
ｘｊｍａｘ－ｘｊｍｉｎ

（２）

式中：ｘｉｊ为气象因子，ｘｊｍａｘ和 ｘｊｍｉｎ分别为 ｘｉｊ的最大值
和最小值，ｙｉｊ为归一化气象因子，ｉ为年序，ｊ为因子
序号，ｊ＝１，２，…，ｎ。

处理后的归一化因子理论最小值为０，最大值
为１。它与因子原值相比，只是数字形式的变换，消
除了量纲差异，但保留了因子的统计学和生物学意

义。分别用（３）式进行加权组合，得到气象指数计
算式［６］：

Ｒｉ＝∑ｍ

ｊ＝１
（ｙｉｊ·Ａｊ） （３）

Ａｊ＝｜ｒｊ｜／∑ｍ

ｊ＝１
｜ｒｊ｜ （４）

式中，Ｒｉ为不同地区小麦条锈病气象指数，数值越
大表示气象条件越有利于小麦条锈病发生，反之则

不利于小麦条锈病的发生。ｒｊ为ｙｉｊ与小麦条锈病发
生程度之间的相关系数，ｍ为气象指数中所含因子
个数，Ａｊ为ｙｉｊ的权重系数。

最后，利用线性回归分析建立小麦条锈病发生

程度与气象指数的关系模型。

２　结果与分析
２．１　小麦条锈病的侵染循环规律

秋季，陇东、陇南越夏区或本省越夏区菌源传播

至关中及陕南麦区，感染秋苗发病。１１月上中旬，
条锈病先见于关中西部陇县、凤翔、千阳、陈仓等海

拔较高地区的早播旺长麦田，但条锈病在这些地区

很难越冬。１１月中、下旬，关中西部凤翔、陈仓、岐
山、眉县、扶风等渭河平原地区见病，重发生的年份

关中中部的武功、周至、户县、长安等县（区）均能发

病。１２月上、中旬，陕南的汉中、安康及商洛的山
阳、镇安等地能见到发病叶片及中心，这些地区条锈

病病菌能顺利越冬，暖冬十分有利于越冬。

春季，３月下旬前，陕南地区处于点片发生阶
段，４月上旬进入流行盛期，一直持续到４月底，５月
上旬进入衰退期。３月，关中西部一般见病，但扩展
较慢，４月中旬前多处于点片发生阶段，４月下旬进
入流行盛期，持续到５月中旬，重发年份３月下旬关
中西部渭河川道普遍发生。关中东部的泾阳、临渭、

华县等发病较晚，一般５月上旬进入流行盛期，５月
中旬末进入衰退期。处于高海拔麦区陇县、凤县、太

白等县条锈病５月下旬到６月上旬进入流行盛期，
小麦收获后病菌继续感染自生麦苗，在自生麦苗上

完成越夏，１０月接着侵染小麦秋苗，完成越夏循
环［１６，１９－２０］。

２．２　建　模
２．２．１　筛选关键气象因子

根据小麦条锈病的发生、发展、流行规律和预报

建模的需要，对２００１—２０１３年上年１１月至４月的
气象因子与小麦条锈病发病程度进行相关分析，结

果见表１。可以看出，对于关中地区，气温与小麦条
锈病发病程度呈正相关，降水量、相对湿度、日照时

数与小麦条锈病发病程度的相关关系有正有负，１
月、２月平均气温，１月降水量与小麦条锈病发病程
度的相关关系达到０．００１极显著水平，３月相对湿
度与小麦条锈病发病程度的相关关系达到０．０５显
著水平，因此确定１月、２月气温，１月降水量和３月
相对湿度为关中地区小麦条锈病春季流行的关键气
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象因子，即暖冬、初春空气湿度大等有利的气象条件

是关中地区小麦条锈病流行的外因。对于陕南地

区，４月气温、４月日照时数与小麦条锈病发病程度
的相关关系达到０．００１极显著水平，上年 １２月降
水量，１月、２月、４月相对湿度与小麦条锈病发病
程度的相关关系达到 ０．０１极显著水平，上年 １２
月气温、２月日照时数与小麦条锈病发病程度的
相关关系达到 ０．０５显著水平，因此确定上年 １２
月、４月气温，上年 １２月降水量，１月、２月、４月

相对湿度，２月、４月日照时数为陕南地区小麦条
锈病春季流行的关键气象因子。影响陕南地区

小麦条锈病流行的因子比较复杂，概括来说低

温、寡照、空气湿度大是该地区条锈病流行的有

利气象条件。

２．２．２　因子无量纲处理与气象指数的计算模型
利用公式（１）、（２）对各气象因子作归一化处

理，利用公式（３）、（４）得到关中地区和陕南地区的
气象指数模型（表２）。

表１　各月气象因子与小麦条锈病发病程度的相关系数
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓｉｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｎｔｈａｎｄｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｄｅｇｒｅｅｏｆｓｔｒｉｐｅｒｕｓｔｏｆｗｈｅａｔ

地区 气象因子 １１月 １２月 １月 ２月 ３月 ４月

关中

ｎ＝１１５

气温 ０．０２２４ ０．０２４６ ０．４８１３ ０．３８５２ ０．１４７０ ０．０６９２

降水量 －０．１４８４ ０．１２６８ －０．３７６１ ０．１４０２ －０．０１１２ －０．１４９２

相对湿度 －０．０２５６ ０．０００２ －０．１８５０ ０．１４６９ ０．２４２６ ０．０９８２

日照时数 －０．０５５４ －０．０４６９ ０．１８３０ －０．１７６１ －０．１２９２ －０．１０１３

陕南

ｎ＝８４

气温 －０．１８２４ －０．２４７８ ０．１８５２ ０．１５７４ ０．００３５ －０．３８５３

降水量 ０．０４６７ ０．２６０５ ０．０４１６ ０．１６０２ －０．１１９７ ０．１４０９

相对湿度 ０．１２２５ ０．１８５３ ０．２９９５ ０．２７９０ ０．１６８６ ０．３１９８

日照时数 －０．１４９７ －０．２６５９ ０．０１６９ －０．２８８５ －０．０４８０ －０．３７２７

注： 、、分别表示通过α＝０．０５、０．０１、０．００１的显著性检验，下同

表２　气象指数模型
Ｔａｂ．２　Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｄｅｘｅｓｍｏｄｅｌ

气象指数模型 气象因子

关中 Ｒ１ ＝０．３２４１Ｔ１＋０．２５９４Ｔ２＋０．２５３２Ｐ１＋０．１６３４Ｈ３
Ｔ１、Ｔ２：１月、２月气温；Ｐ１：１月降水量；

Ｈ３：３月相对湿度

陕南
Ｒ２ ＝０．１０１０Ｔ１２＋０．１５７１Ｔ４＋０．１０６２Ｐ１２＋０．１２２１Ｈ１
　　 ＋０．１１３７Ｈ２＋０．１３０３Ｈ４＋０．１１７６Ｓ２＋０．１５１９Ｓ４

Ｔ１２、Ｔ４：上年１２月、４月气温；Ｐ１２：上年

１２月降水量；Ｈ１、Ｈ２、Ｈ４：１月、２月、４月

相对湿度；Ｓ２、Ｓ４：２月、４月日照时数

２．２．３　小麦条锈病气象等级预报模型
小麦条锈病发生程度分为５级，即轻度发生、中

度偏轻发生、中度发生、中度偏重发生和大发生，对

应的等级为１、２、３、４、５级。分别利用关中、陕南地
区小麦条锈病发生程度与气象指数建立线性回归方

程，列于表 ３。可以看出，两地区回归方程均通过
α＝０．００１的极显著性检验。
２．３　模型检验
２．３．１　气象指数模型回代检验

根据各地区气象指数，对照历年小麦条锈病发

生程度的大田调查值，可以初步确定预报小麦条锈

病发生程度的气象指数阈值。

表３　小麦条锈病气象等级预报模型
Ｔａｂ．３　Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｃｌａｓｓｆｏｒｅｃａｓｔ
ｍｏｄｅｌｏｆｓｔｒｉｐｅｒｕｓｔｏｆｗｈｅａｔ

模型 ｎ ｒ

关中 Ｌ１ ＝３．６８２１Ｒ１＋０．１２７２ １１５ ０．５１２５

陕南 Ｌ２ ＝５．９０５４Ｒ２＋０．２６３１ ８４ ０．５２８９

　　根据表２气象指数权重组合式计算得到２００１—
２０１３年各区域气象指数，关中地区最大气象指数为
０．８６７６，最小为０．０９３４，平均为０．６１０２，截取关中地
区小麦条锈病中等及以上发病程度的样本，将气象指

数由大到小进行排序，计算频率分布，得出关中地区
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小麦条锈病中等及以上发病程度保证率为８０％以
上的气象指数Ｒ１≥０．６０２９，因此，认为Ｒ１＜０．６０２９
为轻度发生年份；陕南地区最大气象指数为０．７３２０，
最小为０．１６７７，平均为０．４８５６，陕南地区小麦条锈
病中等及以上发病程度保证率为８０％以上的气象
指数Ｒ２≥０．４４２０，因此，认为 Ｒ２＜０．４４２０为轻度
发生年份。

表４是２００１—２０１３年气象指数模型回代检验
结果。从表４可以看出，气象指数指示关中地区条
锈病轻、偏轻发生的准确率为７９．２％，中等、偏重和
大发生的准确率为６４．２％；气象指数指示陕南地区

条锈病轻、偏轻发生的准确率为５７．７％，中等、偏重
和大发生的准确率为８２．８％。
２．３．２　预报模型回代检验

按表３模型计算，得到历年小麦条锈病发生程
度，统计结果见表５。关中和陕南地区条锈病发生
程度的模拟值和实际值差值均在３个等级以内。关
中地区，差值在２个等级以内的样本占９８．２％，差
值在１个等级以内的样本占５９．１％；陕南地区，差
值在２个等级以内的样本占８９．３％，差值在１个等
级以内的样本占５４．８％。关中地区的小麦条锈病
发生程度的模拟效果比陕南地区好。

表４　历年小麦条锈病气象指数模型回代检验结果
Ｔａｂ．４　Ｔｈｅｂａｃｋｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｄｅｘｅｓｍｏｄｅｌｆｏｒｓｔｒｉｐｅｒｕｓｔｏｆｗｈｅａｔｉｎｐａｓｔｙｅａｒｓ

发生程度
关中地区

样本数 定性预测样本数 准确率／％

陕南地区

样本数 定性预测样本数 准确率／％

轻、偏轻 ４８ ３８ ７９．２ ２６ １５ ５７．７

中等、偏重、大 ６７ ４３ ６４．２ ５８ ４８ ８２．８

合计 １１５ ８１ ７０．４ ８４ ６３ ７５．０

表５　历年小麦条锈病发生
程度实测与模拟结果

Ｔａｂ．５　Ｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ
ｄｅｇｒｅｅｏｆｓｔｒｉｐｅｒｕｓｔｏｆｗｈｅａｔｉｎｐａｓｔｙｅａｒｓ

实际值与模拟

值差的绝对值

关中地区

样本数 比例／％

陕南地区

样本数 比例／％

［０，１］ ６８ ５９．１ ４６ ５４．８

（１，２］ ４５ ３９．１ ２９ ３４．５

（２，３］ ２ １．７ ９ １０．７

合计 １１５ ９８．２ ８４ １００．０

２．３．３　试报检验
运用２０１３—２０１４年的气象资料，对小麦条锈病

发生程度指数模型和预报模型进行试报检验，结果

列于表６。可以看出，２０１４年关中地区５个监测县
（区）样本，预报模型对小麦条锈病发生程度预报值

偏高１～２个等级的有３个样本、预报正确１个样
本、预报值偏高２个等级以上的有１个样本；陕南地
区也有５个监测县（区）样本，预报模型对小麦条锈
病发生程度预报值偏高１～２个等级的有２个样本、
预报正确３个样本。

表６　２０１４年小麦条锈病发生程度实测与模拟结果
Ｔａｂ．６　Ｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｄｅｇｒｅｅｏｆｓｔｒｉｐｅｒｕｓｔｏｆｗｈｅａｔｉｎ２０１４

县（区）
实际发病

程度

预测发病

程度
实际－预测 气象指数

定性预测

发病程度

定性预测

评价

关

中

地

区

泾阳 １ ２．７ －１．７ ０．７０３３ 中度及以上 偏高

陈仓 ３ ３．０ ０．０ ０．７７３８ 中度及以上 正确

眉县 １ ２．９ －１．９ ０．７５６９ 中度及以上 偏高

武功 ０ ２．８ －２．８ ０．７２９３ 中度及以上 偏高

周至 １ ２．８ －１．８ ０．７２５２ 中度及以上 偏高

陕

南

地

区

勉县 ３ ２．７ ０．３ ０．４１２８ 轻度 偏低

汉滨 ２ ２．１ －０．１ ０．３１８２ 轻度 正确

旬阳 ２ ２．１ －０．１ ０．３０７８ 轻度 正确

城固 ２ ３．１ －１．１ ０．４８５４ 中度及以上 偏高

山阳 １ ２．８ －１．８ ０．４３７３
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　　指数模型对２０１４年小麦条锈病发生程度的定
性预报，关中地区偏高和正确的样本数分别为４个和
１个，陕南地区正确样本数３个，偏高、偏低各１个。

３　结论与讨论
（１）小麦条锈病春季流行的关键气象因子关中

地区为１月、２月气温，１月降水量和３月相对湿度，
陕南地区为上年 １２月、４月气温，上年 １２月降水
量，１月、２月、４月相对湿度，２月、４月日照时数。
即关中地区冬暖、降水量多、初春空气湿度大，陕南

地区冬春季低温、寡照、空气湿度大有利于小麦条锈

病的流行。

（２）关中、陕南地区预报模型回代值与调查值
差值在２个等级以内的样本占９４．５％，差值在１个
等级以内的样本占５７．３％；对２０１４年小麦条锈病
发生程度预报相差２个等级以内的样本占９０％，相
差在１个等级以内的样本占４０％；总体检验结果为
正确或偏高。

小麦条锈病气象指数是对与小麦条锈病发生流

行程度密切相关、具有明确的生物学意义的气象因

子的无量纲化处理和以相关程度为权重的因子组

合，显著地增强了小麦条锈病发生流行程度与气象

条件的相关性。用气象指数预测小麦条锈病发生程

度，历史资料回代检验结果为正确或偏高，有利于

加强小麦条锈病的监测和防治，可用于农业气象服

务业务。

影响小麦条锈病流行的因素非常复杂，其发生

时间和程度取决于小麦品种、条锈病菌以及环境条

件及其相互作用，在病原菌和寄主两方面具备了流

行的潜势时，环境条件尤其是气象条件，则成为流行

的主导因素。因此，本文所建立的小麦条锈病气象

预报模型的计算结果，只表明气象条件对小麦条锈

病流行的优劣，是否流行还要结合菌源数量加以综

合判断。

研究表明，未来气候变化有明显的变暖趋势，对

条锈病安全越冬、潜育期缩短有利，条锈病大流行和

重危害频率有可能显著增加。因此，要积极应对气

候变化，加强对小麦条锈病发生机制和流行规律研

究，重视预测预报和防治工作，培育高抗性良种，力

争小麦稳产、高产、优质。
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