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　　摘要：为研究适宜赤霉病发生发展的气象条件和关键影响时段，提高小麦气象型病害监测能力，通过分析赤霉病
历史发生特点和规律，结合江苏省历史气象资料、小麦赤霉病系统田和大田调查资料，给出不同关键时段小麦赤霉病

的气象促病指标。在此基础上，从小麦自身受病害侵染敏感性和促病气象条件发生概率出发，分别定义感病风险指数

和促病风险指数来构建发病风险指数，从而实现了在病害监测时段中单点和区域的发病风险评估。研究表明，小麦孕

穗－抽穗、抽穗－开花、开花－乳熟阶段适宜病害发生的气象条件不同，日平均气温 ＞１４℃、＞１６℃、＞１８℃和相对
湿度＞７０％、＞６８％、＞７０％是各个阶段易于促进赤霉病发生发展的气象指标。江苏４月下旬开始小麦赤霉病存在发
病风险，累积发病风险度超过７０％的集中发病期在５月４—２１日，且苏南大部和沿淮淮北中部地区为病害高风险地
区，须要结合关键发病时段和区域加强病害防御。
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　　小麦赤霉病在我国广泛分布，北起黑龙江春麦
区，南至华南冬麦区。各地病害发生程度均不相

同，以长江中下游地区流行频率最高，江苏各麦区

赤霉病已成为小麦生产上最具威胁的病害之一。

赤霉病流行年份可造成小麦减产２０％ ～５０％，甚至
绝收［１－３］。

小麦赤霉病是一种“气象型”病害，其侵染循环

过程与气象因子息息相关。赤霉病子囊孢子的病

菌最先侵染花药，其次是颖片内侧壁，遇到适宜的

水分和温度，即侵入麦穗组织，吸取养料。经过２～
５ｄ的潜育期，就能表现出病症，并在病穗上长出菌
丝和大量的分生孢子，遇雨可引起再次侵染。国内

在赤霉病发生规律及防治技术方面的基础性研究

较多。如吴佳文等对２０１５年病害典型发生年份，从
江苏小麦赤霉病见病期、发生面积和区域，及其与

生育进程差异的关系进行了研究［４］；杨俊杰等介绍

了２０１４年小麦赤霉病在湖北全省麦区的发生概况

和特点，并给出了相应的防控对策［５］。除了分析赤

霉病流行典型年份病害发生规律外，探讨促使病害

发展的影响因子也是学者们的研究重点。如谢忠

萍等通过对江苏省射阳县小麦赤霉病发生影响因

子进行探究后，发现小麦赤霉病的发生与春季稻桩

上的赤霉菌子囊壳数量及４月下旬至５月上旬的降
雨日数和日平均风速有关［６］；徐云等分时段分析了

不同温湿度组合出现频率与赤霉病病穗率间的相

关性，给出了适宜赤霉病发生发展的农田小气候温

湿度条件［７］；冯成玉等指出，海安地区小麦感病期

内，日均温１２℃以上、相对湿度８２％以上的天气时
段越长，赤霉病的发病越重［８］；王军等通过对南谯

区各乡镇赤霉病病株率的聚集度测定和相应土壤

含水量的监测，分析发现土壤相对含水量与病株率

呈正相关关系［９］。在探究促使病害发展影响因子

的同时，不同学者针对病害影响的敏感时段也开展

了相关研究。张汉琳认为，小麦赤霉病发生与流行

的影响因素有气候因素、病原菌量、寄主生育期以

及品种等，花期是感病的关键期［１０］；王向阳等指出，

赤霉病的发生与小麦抽穗前和抽穗扬花期的降雨

量、相对湿度和光照时数等气象指标有关［１１］；陈永

明等认为，气象条件对小麦赤霉病发生的影响可分

为小麦抽穗前、抽穗 －开花期、开花之后 ３个
阶段［１２］。
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近年来，江苏小麦赤霉病的发生具有见病期

早、后期病情上升快、流行范围广、重发区域明显、

品种间发病程度差异大的特点［４］。目前，研究多集

中在小麦赤霉病流行适宜气象条件的定性分析方

面，关于全省赤霉病流行定量气象风险评估研究仍

较少。为进一步研究适宜赤霉病发生发展的气象

条件，提高小麦病害的监测预报服务能力，本研究

根据江苏历年赤霉病观测和气象资料，首先分析赤

霉病历史发生特点和规律，其次从小麦自身受病害

侵染敏感性和促病气象条件发生概率出发，分别定

义感病风险指数和促病风险指数来构建发病风险

指数，进而开展病害监测时段中单点和区域的发病

风险评估。

１　资料与方法

１．１　资料介绍
江苏省７２个气象站１９８０—２０１８年的逐日气象

资料，１０个农业气象站（徐州、沭阳、赣榆、滨海、盱
眙、淮安、大丰、兴化、如皋和昆山）１９８０—２０１８年小
麦生育期资料，作物发育期信息主要用于提取小麦

赤霉病危害敏感的关键时段。８个小麦赤霉病病害
观测站点（洪泽、仪征、兴化、东台、通州、金坛、宜兴

和张家港站）２０００—２０１５年的病穗率和发生面积的
观测资料，１３个地市２０１１—２０１８年小麦系统田和
大田病穗率、病情指数的观测资料，以及大田调查

资料，包括发生面积、防治面积、实际损失和挽回损

失。病害发生情况用于分析赤霉病发生规律和特

点，以及验证气象适宜度等级判定和预报结果。

１．２　赤霉病发生规律分析方法
１．２．１　适宜气象条件分析　气象条件对小麦赤霉
病发生的影响可分为３个阶段：第１阶段，小麦抽穗
前天气条件主要影响赤霉病菌子囊和子囊孢子的

形成和积累；第２阶段，抽穗－开花期天气条件尤其
是温湿度直接与子囊孢子的扩散和侵染有关；第３
阶段，开花之后的天气条件影响病害发展程度。因

此，结合８个小麦赤霉病病害观测站点１５年的病害
发生记录，分不同生育阶段，统计不同病害发生程

度下相应的平均气温和相对湿度，来分析赤霉病发

生的气候背景，为病害气象促病指标的确定提供依

据。具体的生育阶段划分为孕穗 －抽穗、抽穗 －开
花、开花－乳熟３个阶段；病害发生程度分为轻、中、
重３个等级，对应最终穗发病率（ＤＲ）分别为 ＤＲ≤
１０％、１０％＜ＤＲ≤４０％、ＤＲ＞４０％。

１．２．２　病害发生规律分析　分别从时间和空间的
角度来分析小麦赤霉病的发生规律。首先，结合

２０１１—２０１８年江苏省小麦赤霉病发生面积、防治面
积、挽回损失和实际损失的分析，来体现江苏小麦

赤霉病的时间发生特征；其次，通过各市小麦赤霉

病病穗率多年平均情况的统计，来体现小麦赤霉病

在江苏的空间分布特征。

１．３　赤霉病气象风险评估方法
小麦本身受病害影响关键时段与适宜气象条

件出现时间的吻合程度越高，对赤霉病发生发展越

起到促进作用。因此，从小麦自身受病害侵染敏感

性和促病气象条件发生概率出发，分别定义感病风

险指数和促病风险指数，进而构建发病风险指数来

分析和评估江苏小麦赤霉病流行的气象风险。考

虑到小麦赤霉病病菌侵染小麦的关键期是扬花阶

段，同时扬花期前后的气象因子对病害最终发生程

度也有影响。因此，定义整个孕穗 －乳熟阶段作为
赤霉病气象因素影响时段来开展病害监测。江苏

省小麦孕穗至乳熟阶段的起止时间随地域、年份不

同而有一定差异，一般在４月１０日至５月３１日之
间，将其作为病害监测期，来跟踪病害发生发展的

过程。

１．３．１　感病风险　为明确监测期间受病害影响敏
感生育阶段的主要分布形态特征，定义感病风险指

数（Ｃｏｖ）为

Ｃｏｖｉ＝
∑
ｎ

ｊ＝１
Ｃｉｊ
ｎ 。 （１）

式中：Ｃｏｖｉ为病害监测期第ｉ天的感病风险指数，共
５１ｄ；ｊ为１９８０—２０１８年的年份数（ｎ＝３８）；若第 ｊ
年第 ｉ天处于小麦孕穗 －乳熟阶段则 Ｃｉｊ＝１，否则
Ｃｉｊ＝０。
１．３．２　促病风险　从气象因子促病发生概率的角
度，分析小麦病害监测期间容易促进赤霉病发生发

展的时段，定义促病风险指数（Ｄｉｓ）为

Ｄｉｓｉ＝
∑
ｎ

ｊ＝１
Ｄｉｊ
ｎ 。 （２）

式中：Ｄｉｓｉ为病害监测期第 ｉ天的促病风险指数，共
５１ｄ；ｊ为１９８０—２０１８年的年份数（ｎ＝３８）。结合表
１给出的相应生育阶段中适宜赤霉病发生的气象条
件统计结果，定义第 ｉ天日平均气温和相对湿度达
到促病指标，则该日即为赤霉病促病日。若第 ｊ年
第ｉ天为赤霉病促病日则Ｄｉｊ＝１，否则Ｄｉｊ＝０。
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表１　不同病害流行程度在不同生育阶段的平均温度和相对湿度

生育阶段 病害程度
温度

（℃）
相对湿度

（％） 促病指标

孕穗－抽穗 轻度 １４．２９ ６９．９８ Ｔ＞１４℃，ＲＨ＞７０％
中度 １４．５０ ７５．９１
重度 １５．３２ ７２．８２

抽穗－开花 轻度 １６．４７ ６８．３７ Ｔ＞１６℃，ＲＨ＞６８％
中度 １５．７０ ７４．６１
重度 １６．２８ ７２．５１

开花－乳熟 轻度 １９．１５ ７０．０９ Ｔ＞１８℃，ＲＨ＞７０％
中度 １８．０７ ７６．８６
重度 １８．９９ ７５．６１

１．３．３　发病风险　从受侵染作物生长特性和致灾
因子发生条件出发，分析小麦赤霉病发病风险。赤

霉病的发生时期和危害程度与小麦发病敏感期和

气象条件适宜期的重合度密切相关。因此，综合小

麦赤霉病的发病敏感高覆盖期和气象条件易促病

期的影响，定义赤霉病发病风险度指数（ＲＤ）为
ＲＤｉ＝Ｃｏｖｉ×Ｄｉｓｉ。 （３）

式中：ＲＤｉ为病害监测期第ｉ天的发病风险度指数。

２　结果与分析

２．１　赤霉病发生特征和规律分析
２．１．１　赤霉病历年发生特点　从２０１１—２０１８年江
苏省赤霉病发生面积（图１）来看，２０１２年、２０１４年、
２０１５年、２０１６年、２０１８年江苏地区赤霉病呈中等偏
重以上流行，年发生面积超过１００万ｈｍ２，占当年小
麦种植面积的５０％以上。其中，２０１２年发生面积达
１５４万ｈｍ２，实际损失７２．４万ｔ，病害在江淮、苏南局
部地区偏重以上流行，全省平均自然病穗率达

４６．９％；其次为２０１５年，发生面积为１４９万 ｈｍ２，实
际损失１１．２万ｔ，病害在沿淮及里下河地区偏重以
上流行，全省平均自然病穗率达２５．９％。随着防控
技术提高，赤霉病防治效果明显提升，除 ２０１２年、
２０１６年实际损失７２．４万、２０．７万 ｔ外，其他年份基
本可以控制在１０万ｔ以下。

　　从各市小麦赤霉病病穗率多年平均分布情况
（图２）可见，病害发生常态具有“北轻南重”的规
律，淮北地区小麦病害发病程度轻，其中连云港市

多年平均病穗率最低，仅为７％；江淮之间南部和苏
南大部分地区小麦病害发病程度中，多年平均病穗

率在２２．０％左右；沿淮、里下河地区及苏南部分地
市小麦病害发病程度重，尤其是淮安市和盐城市多

年平均病穗率最高，达３５．０％以上。
２．１．２　赤霉病侵染发病规律　在赤霉病的发生发
展过程中，随着小麦生育期的推进，气象因子具有

动态变化的特征。由表１统计结果看，小麦不同生
育阶段促病气象因子的气候背景不同，从孕穗至乳

熟期，适宜病害流行的气温从 １４℃逐步升高至
１９℃，相对湿度处于６８％ ～７７％。可见，温度的促
病条件随生育进程而升高，相对湿度的促病条件在

抽穗－开花期最低。主要是由于抽穗 －开花期是
小麦受病害病菌侵染的最敏感期，田间湿度过大或

有降水过程出现就极其容易存在病害病菌萌发、繁

殖和入侵的风险，因此其适宜病害发生的阈值相较

于孕穗－抽穗期和开花 －乳熟期的低些。同时，对
于不同病害程度来说，基本上符合气温越高，相对

湿度越大，病害流行程度越重的规律。

相应地，小麦赤霉病发生程度本身也具有一定

的动态变化规律和特征。从兴化典型赤霉病发生

年份的病穗率分析结果（图３）来看，显症初期（小麦
开花后１０ｄ）病穗率逐步增加；中期（小麦乳熟前
后）病穗率增加速度最快；后期（小麦接近成熟）病

穗率增加速度逐步减缓。此外，同一地区不同年份

间，赤霉病发生程度存在的差异与适宜病害发生的

气象因素有关。２０１２年赤霉病病穗率明显要高于
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２０１４年和 ２０１５年，主要是因为 ２０１２年 ３月 １—６
日、１５—２０日出现低温连阴雨寡照天气，导致小麦
拔节期间生育进程明显推迟，部分地区发生湿渍

害，根系发育受影响；前期小麦体质弱，田间病菌量

高，加之４月２９日至５月１日，正值小麦抽穗扬花
又出现３天连阴雨天气，高温、高湿、寡照的气象条
件致使小麦赤霉病偏重发生。

２．２　赤霉病气象风险分析和评估
２．２．１　单点发病风险评估　考虑空间分布代表性，
以常州和连云港为例，结合式（１），从感病风险分析
结果（图４－ａ）可以发现，常州感病影响时段在４月
１８日至５月９日覆盖概率最高，累积概率占整个监
测时段（４月１０日至５月３１日）的６４％；连云港感
病时段在４月３０日至５月１６日覆盖概率最高，累
积概率占整个监测时段的４３％。同时可以明显地
看到，感病影响时段常州早于连云港，主要是因为

小麦生育期存在自南向北推后的现象。结合公式

（２），从促病风险分析结果（图４－ｂ）看，促病风险
在整个监测时段存在波动性，但也具有逐步增大的

规律性。常州 ４月 １０—３０日平均促病风险为
２１％，５月平均促病风险增至 ４４％；连云港 ４月
１０—３０日平均促病风险为２６％，５月平均促病风险
增至３６％。可见，小麦开花后适宜的气象条件提高
了赤霉病加重的可能性。结合公式（３），从发病风
险分析结果（图４－ｃ）可以发现，小麦赤霉病发病风
险度随时间变化存在２个大值区域。常州赤霉病发
病风险度大值区分布在４月１６—２１日和４月２８日
至５月１４日，平均发病风险度分别为２６％和３４％，
其累积发病风险度分别占整个监测时段的１６％和

５９％；连云港赤霉病发病风险度大值区分布在４月
２５日至５月８日和５月１７—２７日，平均发病风险度
分别为３６％和３０％，其累积发病风险度分别占整个
监测时段的４１％和２８％。可见，相对于常州来说，
连云港发病风险度发生大值区时段偏晚。

２．２．２　区域发病风险评估　基于赤霉病发病风险
度的求算方法，选出各站历年中最高发病风险度量

值和累积发病风险度＞５０％、＞７０％、＞９０％出现时
间，分析整个江苏省小麦赤霉病发病的风险分布特

征，从而更好地把握小麦病害监测预警的重点区域

和关键时期。

江苏省各地赤霉病最高发病风险度的大值区

主要分布在苏南大部和沿淮淮北中部地区，最高发

病风险度的小值区主要分布在徐州和连云港东部

地区（图５），且该分布趋势与赤霉病病穗率多年平
均分布情况（图 ４）较为一致。累积发病风险
度＞５０％、＞７０％、＞９０％在全省出现的时段分别为
４月２８日至５月１１日、５月４—２１日和５月１１—２７
日，其空间分布基本上呈现从南向北逐步推迟的趋

势，句容 －仪征 －扬州和兴化一带出现最早，泗
阳－涟水 －淮阴 －洪泽 －宝应片区出现最晚
（图６）。　

３　结论与讨论

利用２０１１—２０１８年病害观测资料，从时间变化
的角度分析了小麦赤霉病的历史发生和损失情况，

从空间分布的角度分析了赤霉病病穗率的常态分

布特征，给出了病害典型发生年份中病害发生面

积、实际损失和平均自然病穗率等基本情况，并指
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出病害发生常态具有“北轻南重”的规律。

进一步分不同关键生育阶段、不同赤霉病病害

等级描述病害发生的气候背景，并指出小麦孕 穗－
抽穗、抽穗－开花、开花 －乳熟阶段适宜病害发生
的气象条件不同，日平均气温 ＞１４℃、＞１６℃、
＞１８℃ 和相对湿度 ＞７０％、＞６８％、＞７０℃ 是各
个阶段易于促进赤霉病发生发展的气象指标，有效

地避免了使用单一促病指标出现过度或疏漏判定

气象条件适宜病害发生的情况。

考虑到小麦本身受病害影响关键时段与适宜

气象条件出现时间的吻合程度越高，病害流行程度

越重，从小麦自身受病害侵染敏感性和促病气象条
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件发生概率出发，设定小麦孕穗期 －乳熟期（４月
１０日至５月３１日）为病害监测时段，分别定义感病
风险指数和促病风险指数来构建发病风险指数，从

而实现在病害发生发展监测时段中单点和区域的

发病风险评估。

通过区域发病风险评估发现，江苏省各地赤霉

病最高发病风险度的大值区主要分布在苏南大部

和沿淮淮北中部地区，小值区主要分布在徐州和连

云港北部地区；累积发病风险度 ＞５０％、＞７０％、＞
９０％在全省出现的时段分别为４月２８日至５月１１
日、５月４—２１日和５月１１—２７日，空间分布基本
上呈现从南向北逐步推迟的趋势。在实际病害防

治实施过程中，可针对病害高发时段和区域，加强

病害防范，及时提供气象服务保障，做好田间病害

的防治和调查工作。

适宜的气象条件只是赤霉病流行的必要条件，

并不是充分条件。本研究主要从气象角度对赤霉

病的发生进行评估，研究结果为赤霉病发生的气象

适宜度等级预测预报提供了良好的基础。此外，赤

霉病的发生还受特殊地形、小麦品种、种植方式、菌

源基数、栽培措施、防病方式等因素的影响，有待进

一步研究气象条件对病害的影响机制。
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