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林芝地区小麦条锈菌与气象因子的关系
及流行动态模型的构建

巩文峰 1 帅玉婷 1 马占鸿 2*

（1. 西藏农牧学院植物科学学院，林芝 860000；2.中国农业大学植物病理学系，北京 100193）

摘要：为了解西藏林芝地区气象因子对小麦条锈病的影响及其流行动态，2016年采用五点取样法

对林芝地区小麦条锈病的发病情况进行监测，通过相关性分析、逐步回归 C（p）统计法和线性回归

等方法，分析了病情指数与气象因子的关系，并结合时间和病情指数建立了病害预测模型。结果表

明，在林芝地区，温度X1、湿度X2均与小麦条锈病病情指数Y呈极显著相关，降雨量X3与病情指数Y

呈显著相关；线性回归方程为：Y=−482.5991+19.7494X1+3.7974X2−0.8439X3。根据模拟情况选择的

病害流行动态方程为Y=1/e（0.914t+0.385），决定系数为0.952，模型的拟合效果较好，表明该模型能够为林

芝地区小麦条锈病的预测预报提供有效的参考依据。
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Abstract: To understand the meteorological factors affecting the stripe rust in wheat and its epidemi-

ology in Linzhi, Tibet, the incidence of Puccinia striiformis f. sp. tritici was investigated with five point

sampling method, and the relationship between the disease index and meteorological factors was stud-

ied with using correlation analysis, stepwise regression and linear regression analysis. The results

showed that there was highly significant positive correlation among temperature, relative humidity and

the disease index. Significant positive correlation between the disease index and rainfall was found. The

equation of linear regression was Y=−482.5991 + 19.7494X1 + 3.7974X2−0.8439X3. According to the

date and disease index, the disease prediction models were constructed, and the regression equation was

Y=1/e(0.914t+0.385) with R square value was 0.952, indicating that this model could well reflect the temporal

dynamic of Puccinia striiformis f. sp. tritici in Linzhi.
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小麦条锈病一直是我国麦区的主要病害。由于

小麦主推品种单一、小麦品种抗病性衰退及条锈病

病菌新的生理小种不断产生等原因，小麦条锈病在

藏东南及藏南边境低海拔农区几乎每年发生，且呈

现逐年加重的趋势，对该地区的小麦安全生产造成

了严重的威胁（陈俐，2012）。西藏高原独特的生态
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环境、气候条件、作物布局、小麦播期等，对麦类作物

条锈病的发生极为有利，使得小麦条锈菌Puccinia

striiformis可完成越夏、越冬和流行周年循环。常年

发病面积达3 300 hm2，每年因条锈病危害造成减产

约500万kg以上（杨敏娜等，2012）。其中，林芝地区

是西藏麦类作物条锈菌的最适越夏区，也是小麦条

锈病常发区和易发区。自20世纪80年代以来，小麦

条锈病在该地区年年流行危害，是威胁小麦生产最

重要的限制因子之一（赵杰等，2016）。因此，明确林

芝地区小麦条锈病与气象因子的关系及流行动态规

律，有助于掌握最佳的防治时间，从而制定有效的

防治措施，对于减少小麦损失、提高产量具有重要

意义。

小麦条锈病的发生、流行主要取决于品种、菌源

量和气象条件3大因素（李振岐和曾士迈，2002），而

气象条件对小麦条锈病的发生流行起到抑制或促发

作用（蒲金涌等，2008；熊增海等，2011）。其中，温、

湿度是影响条锈病发生、发展的主要气象因子（肖志

强，2007）。吕建平等（2004）在分析云南小麦条锈病

发生流行原因时指出，早晚温差较大、田间湿度偏

高，十分有利于条锈病的流行。范绍强等（2007）采

用回归分析法分析了山西省小麦条锈病流行的影响

因素，结果表明降雨量对条锈病流行具有最为显著

的影响。杨宇衡等（2016）在分析重庆市小麦条锈病

影响因素时也指出气候因素对小麦条锈病的扩散流

行起着至关重要的作用，适宜的温、湿度为该区域小

麦条锈病发生发展提供了便利。

在小麦条锈病流行动态规律的研究方面，曾士

迈等（1981）对小麦条锈病的春季流行进行了电算模

拟，模拟出的流行曲线与实测曲线大体相符。肖悦

岩等（1983）、骆勇和曾士迈（1990）以感病品种为对

照，分别构建 SIMYR 和 YRESM 模拟模型，模拟在

不同气候条件下病害数量随时间而变化的春季流行

过程。Nelson et al.（1999）、Coulson（1992）和马占鸿

等（2004）从制约小麦条锈病菌越夏的温度因子入

手，基于多年的气象数据，利用地理信息系统（geo-

graphic information system，GIS）研究了条锈病流行

区划问题，运用流行预测模型模拟小麦条锈病的流

行动态，在危害程度、产量损失估计上有着广泛应用。

西藏自治区长期以来由于地理位置和交通等方

面的原因，有关小麦条锈病的研究整体滞后于我国

其它省份，对小麦条锈病流行动态模型更是鲜有报

道。本研究通过系统调查，对林芝地区小麦条锈病

的流行动态进行监测，分析气象因子对病情指数的

影响，构建并筛选科学合理的病害流行动态模型，并

明确林芝地区小麦条锈病的流行规律，以期为该地

区小麦条锈病的预测预报提供有效参考依据。

1 材料与方法

1.1 材料

小麦品种：选取目前西藏林芝地区主栽的冬小

麦肥麦作为供试品种。

仪器：TRM-ZS6校园全自动气象站 ，锦州阳光

气象科技有限公司。

1.2 方法

1.2.1 小麦条锈病田间病情监测

试验小区位于西藏农牧学院校园实习农场内试

验田。每个小区 5 m×6 m，相邻小区间隔 0.5 m，共

20个小区。冬小麦的播种时间为 2015年 10月，于

2016年4月29日开始病情调查，此时小麦处于分蘖

期，每隔 3 d进行 1次，持续至小麦条锈病发病率稳

定，接近 100%。每个小区采用五点取样法调查，每

点调查5片叶，共调查500片叶。记录发病叶片数、

各级病叶数，并计算发病的普遍率、病情指数及平均

严重度。严重度按照病斑面积 0、1%、5%、10%、

20%、40%、60%、80%、100%的分级标准调查，计算

平均严重度（商鸿生等，1990）。普遍率=发病叶片

数/调查总叶数×100%。病情指数=100×∑（各级病

叶数×各级代表值）/（调查总叶数×最高级代表值）。

1.2.2 气象监测与模型构建

利用TRM-ZS6校园全自动气象站记录试验期

间（2016年 5月 1日—7月 31日）的气象数据进行分

析。分别选取温度（X1）、湿度（X2）、降雨量（X3）3个气

象数据，与调查时间、病情指数构建模型。利用曲线

估计程序，选择 Linear（线性模型）、Logarithmic（对

数模型）、S（S模型）、Inverse（逆模型）、Power（幂模

型）、Logistic（逻辑斯蒂模型）共6种常用数学模型，

以决定系数、F值和采用最小显著性差异法（LSD）

检验结果作为模型的取舍标准，筛选出最佳模型。

1.3 数据分析

利用 SAS 8 软件将病情指数（Y）与平均温度

（X1）、平均湿度（X2）、平均降雨量（X3）数据进行逐步

回归及多元线性回归分析。数据统计及制图采用

Origin pro 9.1软件。

2 结果与分析

2.1 小麦条锈病的季节流行曲线分析

从初次发病日期5月23日起开始，小麦条锈病
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的平均严重度在 6月 4日—6月 8日间迅速增加，从

0.95%增至 7.00%，随后稳定增长（图 1）。普遍率的

快速增长出现在6月8日之后，7月2日达到100.00%。

而病情指数在病害始发期增长缓慢，抽穗期（6 月

4 日—6 月 8 日）后迅速增加，6 月 24 日达到 63.91，

7月2日达到71.23后趋于稳定（图1）。

图1 西藏林芝地区小麦条锈病田间病情调查结果

Fig. 1 Investigation of wheat stripe rust in Linzhi，Tibet

2.2 气象因子与病情指数的相关及回归分析

通过对温度（X1）、湿度（X2）和降雨量（X3）与病

情指数进行相关性分析可知，温度、湿度与病情指数

呈极显著相关，降雨量与病情指数呈显著相关（表

1）。对2016年5—7月份的数据进行逐步回归，根据

C（p）统计法得出最优子集。影响小麦条锈病流行

的气象因子，均在 P<0.15 的水平上显著（表 2），其

中，温度（X1）对R2的贡献最大，为 0.7599，说明温度

对林芝地区条锈病的流行程度影响最大；湿度（X2）

对R2的贡献次之，为0.1418；降雨量（X3）对R2的贡献

最小，为0.0515。对气象因子与病情指数（Y）进行回

归分析，得到线性回归方程为：Y =- 482.5991 +

19.7494X1 + 3.7974X2-0.8439X3，R2=0.9532。通过方

程可知，温度（X1）和湿度（X2）与病情指数（Y）呈正相

关，而降雨量（X3）与病情指数（Y）呈负相关。

从5月23日开始到6月2日，温度、湿度、降雨量

对病情指数影响不大，而从6月4日开始，随着温、湿

度和降雨量的逐渐升高，病情指数开始逐渐增大。

特别是从6月12日开始，温度和病情指数具有明显

的同步性。但从6月12日到6月24日，降雨量高且

趋于平缓，而这段时间病情指数上升明显（图 2）。

这也与回归方程中的降雨量对病情指数变化的贡献

率不高相一致。

2.3 小麦条锈病流行时间动态模型构建

对调查时间和病情指数构建模型，发现线性模

型与逻辑斯蒂模型均能较好地模拟小麦条锈病随时

间增长的动态情况（图 3）。其中，逻辑斯蒂模型拟

合度最高（R2>0.95，P<0.0001）。因此选用 Logistic

模型对小麦条锈病病情指数随时间增长的变化情况

进行拟合，并对其进行检验，筛选出适合模拟小麦条

锈病流行时间动态的最佳模型为Y=1/e(0.914 t + 0.385)（R2=

0.952，P<0.0001）（表3）。

表1 西藏林芝地区气象因子与小麦条锈病病情指数的相关性分析

Table 1 The correlativity of meteorological factors and disease index of wheat stripe rust in Linzhi，Tibet

Y

X1

X2

X3

Y

1.0000

X1

0.8717**

1.0000

X2

0.8140**

0.5827

1.0000

X3

0.7204*

0.6595*

0.8978**

1.0000

**和*表示经 Pearson 相关性分析分别在 P<0.01 和 P<0.05 水平显著相关。** or * indicates the significant correlation by

Pearson correlation analysis test at P<0.01 or P<0.05 level，respectively.
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表2 西藏林芝地区气象因子变量进入最优子集的顺序及检验

Table 2 The meteorological factors variants enter optimum set order and the test analysis in Linzhi，Tibet

变量
Variant

X1

X2

X3

进入顺序
Order

1

2

3

R2的贡献
R2 contribution

0.7599

0.1418

0.0515

模型总的R2

R2 model

0.7599

0.9017

0.9532

C（p）

28.9087

9.7007

4.0000

F

28.48

11.54

7.70

P

0.0005

0.0094

0.0275

图2 西藏林芝地区气象因子对小麦条锈病病情指数的影响

Fig. 2 Effect of environmental factors on disease index of wheat strip rust in Linzhi，Tibet

图3 西藏林芝地区小麦条锈病逻辑斯蒂（A）和线性（B）流行动态模型

Fig. 3 Logistic model（A），liner model（B）and test of temporal dynamic of wheat strip rust in Linzhi，Tibet

表3 西藏林芝地区小麦条锈病不同流行动态模型

Table 3 Different models and tests of temporal dynamic of wheat strip rust in Linzhi，Tibet

模型 Model

线性模型 Linear model

对数模型 Logarithmic model

S模型 S model

逆模型 Inverse model

幂模型 Power model

逻辑斯蒂模型 Logistic model

拟合方程Model expression

Y=1.936t-11.551

Y=18.336lnt-19.758

Y=e（-2.295/t+3.179）

Y=-40.903（1/t）+35.815

Y=e（0.935lnt+1.371）

Y=1/e（0.914t+0.385）

R2

0.907

0.544

0.292

0.184

0.713

0.952

F

88.056

10.727

3.713

2.026

22.386

179.011

P

0.000

0.010

0.086

0.188

0.001

0.000
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2.4 小麦条锈病病情指数随时间变化的预测

根据建立的最佳模型Y=1/e（0.914 t + 0.385），预测该地

区小麦条锈病的流行时期。将小麦条锈病病情指数

流行过程分为不同的时期，即小麦条锈病指数增长

期（0~0.05）为5月下旬至6月上旬；小麦条锈病逻辑

斯蒂时期（0.05~0.95）为 6 月上旬至 6 月下旬；小麦

条锈病衰退期（0.95~1.00）为7月上旬之后。分别带

入 Y=0.05 和 Y= 0.95 得到 t=227.3 d 和 t=248.5 d，由

此可以得到供试品种小麦条锈病流行时期为6月上

旬到6月下旬。

3 讨论

本研究分析了西藏林芝地区的气象因子对该地

小麦条锈病病情指数的影响，结果表明，影响病情指

数的主要气象因子是温度和湿度，2个因子对病情

指数的影响均极显著，而降雨量对病情指数的影响

显著，这与胡小平等（2000）、范绍强等（2007）和李登

科等（2017）的研究结果是一致的；而回归方程中降

雨量的回归系数是负值，这与他们所研究的降雨量

与小麦条锈病病情指数回归系数是正值有所差异，

可能与降雨会降低气温从而影响小麦条锈病病情指

数有关。西藏地区气温较低，降雨会使得气温降至

更低，降雨通过影响气温进一步影响小麦条锈病的

病情。山西、河南、陕西等省小麦条锈病的发病盛期

在4—5月份（范绍强等，2007；贾金明等，2008；李登

科等，2017），而西藏林芝地区小麦条锈病的发病盛

期在 6月份，也证实了回归方程中的温度对病情指

数的影响最大，降雨影响气温致使降雨量在回归方

程中的影响系数是负值。

建立的时间动态模型能够反映林芝地区小麦条

锈病病情指数随时间增长的动态情况，与多种病害

研究一致（Lalancette et al.，1988；Fininsa & Yuen，

2001），证明逻辑斯蒂模型具有广泛适用性。但本研

究仅从温度、湿度、降雨量3个气象因子对单一寄主

的病害发生情况进行了分析，对其它因素如小麦品

种种类、品种抗病性、小麦条锈菌菌源、致病性等对

小麦条锈病发展的作用还需要进一步探讨。因此，

在以后的研究中可根据同一地点多年监测数据构建

小麦条锈病多气象因子、寄主抗性水平等预测模型，

更加准确地为林芝地区小麦条锈病流行的预测防治

提供科学依据。此外，因所建立的逻辑斯蒂方程为

动态模型，随着时间的推移，小麦条锈病生理小种会

发生变化（汪可宁等，1986；万安民等，1999；范绍强

等，2007），致使所选的预测因子对模型的贡献能力

也将随之改变，因而，在应用过程中要随时间的推移

对预测因子进行调整和筛选，并进行预测方程的校

正，以达到最佳预测效果。
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