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安徽省中南部小麦赤霉病气象等级预报方法研究
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摘 要 针对安徽省农业气象业务服务中小麦赤霉病气象等级预报模型精度不高问题,基于安徽省中南部滁州、

庐江、池州和宣城4个代表站历年小麦赤霉病病穗率、发育期及对应气象资料,采用线性相关、回归分析等方法,建

立基于雨日和雨量的综合降水指数气象等级预报模型,并对模型进行拟合检验和预测检验。结果表明滁州地区小

麦赤霉病发生关键为始穗前5d至始穗后25d、庐江为始穗前8d至始穗后20d、池州为始穗前7d至始穗后24d、

宣城为始穗前4d至始穗后24d。对建立的区域小麦赤霉病气象等级预报模型进行拟合检验和预测检验发现:滁

州地区预测模型的拟合准确率和预测准确率分别为86.8%和92.0%,庐江分别为87.6%和70.0%,池州分别为

85.6%和88.0%,宣城分别为88.3%和84.0%。因此,本研究建立的区域小麦赤霉病气象等级预报模型可用于安

徽省中南部农业气象业务服务。
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Abstract Aimingtosolvetheproblemthatthewheatscabmeteorologicalgradeforecastmodelintheagrometeorological

serviceofAnhuiProvincewasnotaccurateenough,thisstudyestablishedameteorologicalgradeforecastmodelwith
comprehensiveprecipitationindexwhichwasbasedonthenumberofrainydaysandprecipitation,throughthemethods

oflinearcorrelationandregressionanalysis,usingthehistoricaldataincludingpercentageofdiseasedpaniclesof

wheatscab,phenologydataandmeteorologicaldataduringcorrespondingperiodonChuzhou,Lujiang,Chizhouand
XuanchenginsouthcentralofAnhuiProvince.Andthemodelwastestedbyfittingandprediction.Theresultsshowed

thatthekeyperiodofwheatscabwasfromthe5thdaybeforetheinitialheadingstagetothe25thdayafterthatfor

Chuzhou,andforLujiangwas,fromthe8thdaybeforethattothe20thdayafterthat,andforChizhouwasfromthe7th
daybeforethattothe24thdayafterthat,andthelastforXuanchengwasfromthe4thdaybeforethattothe24thday
afterthat.Fittingtestandpredictiontestwerecarriedoutfortheestablishedregionalmeteorologicalgradeforecast
modelofwheatscab.TheresultsindicatedthatthefittingaccuracyofChuzhou,Lujiang,ChizhouandXuanchengwere



 第9期 岳伟等:安徽省中南部小麦赤霉病气象等级预报方法研究

86.8%,87.6%,85.6% and88.3%respectively,whilethepredictionaccuracyofthem were92.0%,70.0%,

88.0%and84.0% respectively.Thereforetheregionalforecastmodelestablishedforwheatscabmeteorological

gradecouldbeusedfortheagrometeorologicalserviceinsouthandsouthcentralAnhuiProvince.
Keywords wheatscab;meteorologicalgrade;forecast;precipitation;AnhuiProvince

  赤霉病是我国小麦生产中的主要病害之一,主
要发生在长江中下游、江淮、黄淮和华北南部等麦

区[1]。赤霉病不仅会影响小麦产量,而且还会降低

小麦品质,减少蛋白质和面筋含量,出粉率降低,加
工性能受到明显影响[2];同时由于感病麦粒内含有

致呕毒素和类雌性毒素,食用易导致人畜中毒[3]。
受全球气候变暖、农业耕作方式改变、小麦种植区域

南移等因素影响,小麦生产面临赤霉病危害的风险

不断增加[4]。安徽省小麦常年种植面积260万hm2

以上,是全国小麦主要产区,近年来赤霉病发生面积

200万hm2 左右,给小麦安全生产造成严重威胁。
因此开展小麦赤霉病气象等级预报模型研究,提升

赤霉病预测预报水平,对做好赤霉病绿色防控,提高

小麦产量和品质,保障安徽省粮食安全生产都具有

重要意义。
小麦赤霉病是一种典型的“气象型”病害,年际

间发生流行程度主要取决于气象条件的变化,特别

是在小麦开花期前后一段时间内的气象条件[5]。研

究表明,赤霉病发生与温度、湿度、降水、日照等气象

因子有关[6-8]。利用气象条件开展小麦赤霉病预测

预报是研究的重点内容之一,徐敏等[3,9-12]利用降水

量、降水日数、相对湿度、平均气温等气象要素,采用

回归分析、判别分析、神经网络、机器学习等方法,分
别建立了江苏、陕西、上海、河南等地的小麦赤霉病

气象等级预报模型,并取得了较好的预测效果。在

预报因子的选择方面,除降水、温度、湿度等常规的

地面观测要素外,大气环流、海温等因子也被应用于

赤霉病气象等级预报模型中[10,13-14]。在利用降水因

素开展小麦赤霉病预测模型的研究中,雨日、雨量、
相对湿度等要素较为常用[15-16],但考虑日降水强

度对赤霉病影响的研究鲜有报道;此外,在小麦赤

霉病发生关键期选择方面,多以固定旬作为赤霉

病发生关键期[2,5,16],而未考虑小麦发育期年际间

的差别,建立的模型难以满足农业气象业务服务

需求。
因此,本研究拟利用安徽省中南部4个代表站

的小麦赤霉病病穗率资料、发育期资料及对应气象

资料,以小麦始穗期为基准,综合考虑始穗期前后固

定时段内降水日数和降水等级对赤霉病的影响,采
用相关分析、回归分析等方法,构建小麦赤霉病气象

等级预报模型,以期为安徽省小麦赤霉病气象等级

预报业务服务提供技术支撑,也为做好小麦赤霉病

精准预测和绿色防控工作提供科学参考依据。

1 研究资料与方法

1.1 数据资料

以安徽中南部为研究区域,江淮地区选择滁州

市和庐江县为代表站,沿江和江南地区分别选择池

州市和宣城市为代表站。以病穗率作为小麦赤霉病

发生程度指标。各代表站小麦赤霉病病穗率资料和

小麦发育期资料分别来自当地植保站,对应年份气

象资料来源于安徽省气象信息中心,主要包括逐日

降水量。各代表站赤霉病病穗率资料样本分别为滁

州市1985—2020年、庐江县1987—2020年、池州市

1991—2020年、宣城市1986—2020年。各代表站

2016年以前的资料作为历史样本用于模型建立,

2016—2020年的资料作为独立样本用于模型预测

检验。

1.2 小麦赤霉病气象等级划分

根据安徽省地方标准《小麦赤霉病测报调查规

范》[17],结合安徽省小麦赤霉病发生特点,将赤霉病

发生气象等级划分为5个等级,即:病穗率≤3%为

1级,表示气象条件不适宜,对应赤霉病轻发生;

3%<病穗率≤10%为2级,表示气象条件基本适

宜,对应偏轻发生;10%<病穗率≤20%为3级,表
示气象条件较适宜,对应中等发生;20%<病穗率≤
30%为4级,表示气象条件适宜,对应偏重发生;病
穗率>30%为5级,表示气象条件非常适宜,对应大

发生。

1.3 研究方法

1.3.1 研究思路

根据小麦赤霉病发生流行与气象条件的关

系,以小麦始穗期前后一段时间作为赤霉病发生

关键期,以关键期降水日数作为影响赤霉病的主

要气象因子,通过相关分析确定赤霉病发病关键

期具体时段,同时考虑降水等级对赤霉病的影响,
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通过引入雨量系数形成综合降水指数。利用回归

分析,建立基于综合降水指数的小麦赤霉病气象

等级预报模型。

1.3.2 雨量系数计算方法

由于不同降水量在小麦赤霉病发病过程中所起

的作用不同,参照天气预报中24小时降水量级标

准,将赤霉病发生关键期日降水量分为0.1mm≤
R<10mm(小雨)、10mm≤R<25mm(中雨)、

25mm≤R<50mm(大雨)、50mm≤R<100mm
(暴 雨)、100mm≤R<250 mm(大 暴 雨)、R≥
250mm(特大暴雨)6不同等级,并对不同等级的降

水赋予不同系数,计算方法如下:

f(R)=

r1 0.1≤R<10
r2 10≤R<25
r3 25≤R<50
r4 50≤R<100
r5 100≤R<250
r6 R≥250

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(1)

式中:R 为小麦赤霉病发生关键期日降水量;r1、

r2、…、r6 分别为不同降水等级对应的雨量系数。

1.3.3 综合降水指数

综合降水指数是反映降水日数和降水强度对赤

霉病的综合影响程度,为赤霉病发生关键期逐日雨

量系数累计值,计算方法如下:

Rc=∑
n

i=1
f(Ri) (2)

式中:Rc 为影响小麦赤霉病发生的综合降水指数;i
为赤霉病发生关键生育期降水日数,i=1,2,…,n;

f(Ri)
为关键期日雨量系数。综合降水指数越大,即

降水条件越适宜赤霉病的发生流行,反之,则不适宜

赤霉病的发生流行。

1.4 模型检验方法

小麦赤霉病气象等级预报模型的回代检验和预

测检验,参照王志伟等[18]提出的计算方法,即模型

模拟等级与实际等级相差0~0.5级为完全符合,准
确率计为100%;相差0.5~1.0级为比较符合,计
为80%;相差1.0~1.5级为基本符合,计为70%;
相差1.5级以上为不符合,计为0。历史符合率为

各年符合程度评分值的平均值。

1.5 数据处理

本研究采用SPSS19.0统计软件对数据进行

相关分析、回归分析,利用VisualBasic语言对雨量

系数进行循环处理。

2 结果与分析

2.1 小麦赤霉病发生关键期

通常小麦抽穗至灌浆期是赤霉病菌侵染流行的

关键时期,该时段的降水条件对赤霉病的发生影响

较大[10,19-21]。统计不同区域代表站小麦抽穗至灌浆

期降水日数、降水量、平均相对湿度与赤霉病发生气

象等级的相关性,其中降水日数与病穗率发生气象

等级相关系数最大。由于降水对田间土壤湿度的影

响有一定的延续性,所以为确定各代表站小麦赤霉

病发生关键期,设定在小麦始穗前15d和始穗后

30d的时段内,计算始穗前后不同时段的降水日

数,再与赤霉病病穗率发生气象等级进行相关分

析,筛选出相关系数最大值对应的时段即为赤霉

病发生关键期。计算结果表明,滁州赤霉病发生

关键期为小麦始穗前5d—始穗后27d,庐江为小

麦始穗前8d—始穗后20d,池州为小麦始穗前

7d—始穗后24d,宣城为小麦始穗前4d—始穗后

24d(表1)。

表1 不同区域代表站小麦赤霉病发生关键生育期

Table1 Keygrowthstageofwheatscabatrepresentativestationsindifferentareas

区域

Area

代表站

Representativestation

关键生育期

Keygrowthstage

江淮Jianghuai 滁州 始穗前5d—始穗后27d

江淮Jianghuai 庐江 始穗前8d—始穗后20d

沿江 Yanjiang 池州 始穗前7d—始穗后24d

皖南 Wannan 宣城 始穗前4d—始穗后24d

45



 第9期 岳伟等:安徽省中南部小麦赤霉病气象等级预报方法研究

2.2 小麦赤霉病气象等级预报模型

2.2.1 雨量系数

对各代表站历年小麦赤霉病发生关键期不同降

水等级分布进行统计分析,滁州、庐江、池州和宣城

地区小麦赤霉病发生关键期降水均以小雨和中雨为

主,其中小雨日数分别为266、262、273和281d,中
雨日数分别为70、82、89和99d,大雨及以上等级日

数分别为35、33、58和44d(图1)。考虑不同降水

等级样本数量,本研究将不同区域代表站小麦赤霉

病发生关键期日降水量划分为3个等级,分别为小

雨、中雨、大雨及以上。
将不同降水等级在小麦赤霉病发生流行过程中

所起的 作 用 定 义 为 雨 量 系 数 f(R)。利 用 Visual
Basic语言作为计算工具,将小雨、中雨和大雨及以

上的雨量系数设定在一定范围内,以0.1作为步长

进行循环,计算出小麦赤霉病发生关键期不同雨量系

数对应的综合降水指数,再与赤霉病发生气象等级进

行相关分析,其中相关系数最大值对应的综合降水指

数即为不同降水等级的雨量系数。通过计算分析,得
到各代表站小麦赤霉病发生关键期雨量系数如下:

滁州:f(R)=
1.1 0.1≤R<10
1.0 10≤R<25
0.3 R≥25

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (3)

庐江:f(R)=
0.8 0.1≤R<10
1.2 10≤R<25
1.0 R≥25

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (4)

池州:f(R)=
1.0 0.1≤R<10
1.3 10≤R<25
2.3 R≥25

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (5)

宣城:f(R)=
1.7 0.1≤R<10
2.8 10≤R<25
1.1 R≥25

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (6)

式(2)~(6)中:f(R)为雨量系数;R 为小麦赤霉病发

生关键期日降水量。

图1 不同区域代表站小麦赤霉病发生关键期降水等级分布情况

Fig.1 Distributionofprecipitationgradesduringthekeygrowthstage
atrepresentativestationsindifferentareaforwheatscab
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2.2.3 综合降水指数

根据庐江、滁州、池州和宣城历年小麦赤霉病发

生关键期逐日降水资料,利用式(3)~(6)计算出不

同代表站历年综合降水指数,与小麦赤霉病发生气

象等级进行相关分析。由表2可以看出,滁州、庐

江、池州和宣城地区小麦赤霉病发生气象等级与综

合降水指数相关性分别为0.7751、0.762、0.791和

0.7732,均高于降水量、降水日数与赤霉病气象等

级的相关性,说明综合降水指数能更好地反映降水

日数和降水等级对赤霉病发生的综合影响。

表2 不同区域代表站小麦赤霉病发生气象等级与关键期降水量、降水日数和综合降水指数相关性

Table2 Correlationbetweenmeteorologicalgradeofwheatscabandprecipitation,

rainydaysaswellascompositeprecipitationindexinthekeygrowthstage
atrepresentativestationsindifferentareas

代表站

Representative
station

降水量相关系数

Correlationof

precipitation

降水日数相关系数

Correlationof

precipitationdays

综合降水指数相关系数

Correlationofcomposite

precipitationindex

滁州Chuzhou 0.2808 0.7133** 0.7751**

庐江Lujiang 0.6135** 0.7267** 0.7620**

池州Chizhou 0.5488** 0.7209** 0.7910**

宣城 Xuancheng 0.4591** 0.7621** 0.7732**

  注:**表示相关性达极显著水平(P<0.01)。下同。

Note:**representssignificantatP <0.01level.Thesamebelow.

2.2.4 气象等级预报模型

以综合降水指数为自变量,以小麦赤霉病发生

气象等级为因变量,运用SPSS19.0统计软件中的

曲线回 归 方 法,建 立 不 同 代 表 站 最 优 回 归 模 型

(表3)。各代表站回归方程中,y 为赤霉病发生气

象等级,x为赤霉病发生关键期综合降水指数。由

回归方程的P 值可以看出,各代表站小麦赤霉病气

象等级预报模型均通过了0.01的显著性水平检验。

表3 不同区域代表站小麦赤霉病气象等级预报模型

Table3 Meteorologicalgradeforecastmodelofwheatscab
indifferentregionalrepresentativestations

代表站

Representative
station

回归方程

Regressionequation

相关系数

Correlation
coefficient

P 值

Pvalue

滁州Chuzhou y=-0.3364+0.1965x 0.7751** <0.001

庐江Lujiang y=0.388+0.247x 0.7620** <0.001

池州Chizhou y=1.6319-0.1006x+0.01312x2 0.8023** <0.001

宣城 Xuancheng y=-0.2019+0.2138x 0.7732** <0.001

2.3 模型检验

2.3.1 模型拟合检验

利用滁州(1985—2015年)、庐江(1987—2015
年)、池州(1991—2015年)和宣城(1986—2015年)
小麦赤霉病病穗率资料和气象观测资料,对各区域

代表站小麦赤霉病气象等级预报模型进行拟合检

验。结果表明,滁州地区小麦赤霉病气象等级预报

模型模拟等级与实际等级平均误差为0.541级,回
代平均准确率为86.8%,31个样本中回代准确率为

100%的有16年,准确率为80%的11年,准确率为

70%的3年,完全不正确的有1年(表4);庐江地区

模拟等级与实际等级平均误差为0.568级,回代平
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均准确率为87.6%,29个样本中回代准确率为

100%的有14年,准确率为80%的9年,准确率为

70%的6年(表5);池州地区模拟等级与实际等级

平均误差为0.577级,回代平均准确率为85.6%,

25个样本中回代准确率为100%的有13年,准确率

为80%的7年,准确率为70%的4年,完全不正确

的有1年(表6);宣城地区模拟等级与实际等级平

均误差为0.558级,回代平均准确率为88.3%,30
个样本中回代准确率为100%的有18年,准确率为

80%的7年,准确率为70%的3年,完全不正确的

有1年(表7)。从回代检验结果看,建立的各区域

代表站小麦赤霉病气象等级预报模型模拟效果较

好,总体上能反映降水条件与赤霉病气象等级的

关系。

表4 滁州市小麦赤霉病气象等级预报模型拟合检验

Table4 RetrospectivetestofmeteorologicalgradeforwheatscabinChuzhou

年份

Year

实际等级

Actual

grade

模拟等级

Simulated

grade

误差

Error

评分

Score

年份

Year

实际等级

Actual

grade

模拟等级

Simulated

grade

误差

Error

评分

Score

1985 5 3.397 1.603 0 2001 3 2.729 0.271 100

1986 3 1.550 1.450 70 2002 3 3.751 0.751 80

1987 2 1.904 0.096 100 2003 4 3.436 0.564 80

1988 3 2.022 0.978 80 2004 2 2.140 0.140 100

1989 4 4.262 0.262 100 2005 1 2.336 1.336 70

1990 4 2.572 1.428 70 2006 1 1.786 0.786 80

1991 2 2.336 0.336 100 2007 1 1.157 0.157 100

1992 2 2.061 0.061 100 2008 1 1.786 0.786 80

1993 1 1.275 0.275 100 2009 2 1.629 0.371 100

1994 1 1.511 0.511 80 2010 3 3.161 0.161 100

1995 1 1.982 0.982 80 2011 1 0.450 0.550 80

1996 1 1.432 0.432 100 2012 3 3.161 0.161 100

1997 1 1.550 0.550 80 2013 2 1.236 0.764 80

1998 2 1.825 0.175 100 2014 3 3.554 0.554 80

1999 2 2.022 0.022 100 2015 3 2.611 0.389 100

2000 1 1.393 0.393 100

2.3.2 模型预测检验

利用滁州、庐江、滁州和宣城站2016—2020年

小麦赤霉病病穗率和对应逐日降水资料,对各区域

小麦赤霉病气象等级预报模型进行预测检验。滁州

小麦赤霉病实际发生等级与模型预测等级平均误差

为0.464级,准确率为92.0%,5年中预测准确率为

100%的有3年,准确率80%的有2年;庐江赤霉病

实际发生等级与模型预测等级平均误差为1.06级,
准确率为70.0%,5年中预测准确率为100%的有2

年,准确率80%、70%和0%的各有1年;池州赤霉

病实际发生等级与模型预测等级平均误差为0.656
级,准确率为88.0%,5年中预测准确率为100%的

有2年,准确率70%的有2年;宣城赤霉病实际发

生等级与模型预测等级平均误差为0.861级,准确

率为84.0%,5年中预测准确率为100%的有2年,
准确率80%的有1年,准确率70%的有2年(表8)。
从预测效果看,滁州赤霉病气象等级预测模型效果

最好,池州和宣城次之,庐江相对较差。
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表5 庐江县小麦赤霉病气象等级预报模型拟合检验

Table5 RetrospectivetestofmeteorologicalgradeforwheatscabinLujiang

年份

Year

实际等级

Actual

grade

模拟等级

Simulated

grade

误差

Error

评分

Score

年份

Year

实际等级

Actual

grade

模拟等级

Simulated

grade

误差

Error

评分

Score

1987 3 3.451 0.451 100 2002 5 1.253 2002 70

1988 2 2.611 0.611 80 2003 5 0.018 2003 100

1989 3 3.945 0.945 80 2004 3 0.093 2004 100

1990 5 4.044 0.956 80 2005 3 0.241 2005 100

1991 3 3.352 0.352 100 2006 3 1.044 2006 70

1992 3 2.660 0.340 100 2007 3 0.982 2007 80

1993 3 2.562 0.438 100 2008 4 0.796 2008 80

1994 3 3.698 0.698 80 2009 4 0.697 2009 80

1995 3 3.204 0.204 100 2010 5 1.253 2010 70

1996 2 3.105 1.105 70 2011 1 1.117 2011 70

1997 3 3.056 0.056 100 2012 2 0.068 2012 100

1998 4 3.994 0.006 100 2013 1 0.524 2013 80

1999 4 4.142 0.142 100 2014 5 0.166 2014 100

2000 3 1.870 1.130 70 2015 2 0.858 2015 80

2001 3 3.204 0.204 100

表6 池州市小麦赤霉病气象等级预报模型拟合检验

Table6 RetrospectivetestofmeteorologicalgradeforwheatscabinChizhou

年份

Year

实际等级

Actual

grade

模拟等级

Simulated

grade

误差

Error

评分

Score

年份

Year

实际等级

Actual

grade

模拟等级

Simulated

grade

误差

Error

评分

Score

1991 3 3.194 0.194 100 2 2.447 0.447 100 1991

1992 2 2.058 0.058 100 2 1.938 0.062 100 1992

1993 2 1.689 0.311 100 2 2.566 0.566 80 1993

1994 3 3.445 0.445 100 2 2.005 0.005 100 1994

1995 4 4.147 0.147 100 2 2.566 0.566 80 1995

1996 2 2.314 0.314 100 2 2.251 0.251 100 1996

1997 1 1.803 0.803 80 5 4.035 0.965 80 1997

1998 2 3.046 1.046 70 3 1.776 1.224 70 1998

1999 3 4.072 1.072 70 3 2.541 0.459 100 1999

2000 2 1.891 0.109 100 1 1.579 0.579 80 2000

2001 3 2.094 0.906 80 5 4.826 0.174 100 2001

2002 5 3.854 1.146 70 5 3.255 1.745 0 2002

2003 4 4.618 0.618 80 2003
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表7 宣城市小麦赤霉病气象等级预报模型拟合检验

Table7 RetrospectivetestofmeteorologicalgradeforwheatscabinXuancheng

年份

Year

实际等级

Actual

grade

模拟等级

Simulated

grade

误差

Error

评分

Score

年份

Year

实际等级

Actual

grade

模拟等级

Simulated

grade

误差

Error

评分

Score

1986 4 4.095 0.095 100 3 2.684 0.316 100 1986

1987 2 2.920 0.920 80 4 4.502 0.502 80 1987

1988 2 1.829 0.171 100 5 4.395 0.605 80 1988

1989 4 3.390 0.610 80 2 3.091 1.091 70 1989

1990 4 3.304 0.696 80 2 1.851 0.149 100 1990

1991 3 3.390 0.390 100 1 2.428 1.428 70 1991

1992 2 1.744 0.256 100 1 2.107 1.107 70 1992

1993 2 1.829 0.171 100 3 3.176 0.176 100 1993

1994 4 3.647 0.354 100 4 3.085 0.915 80 1994

1995 4 3.069 0.931 80 4 3.989 0.011 100 1995

1996 2 2.471 0.471 100 1 1.188 0.188 100 1996

1997 1 1.936 0.936 80 4 2.214 1.786 0 1997

1998 3 2.642 0.358 100 1 1.295 0.295 100 1998

1999 3 3.433 0.433 100 3 3.304 0.304 100 1999

2000 2 1.573 0.427 100 3 3.133 0.133 100 2000

3 讨 论

赤霉病的发生流行与子囊孢子释放期、寄主生

育期及气象条件三者的配合程度密切相关[10],准确

判定小麦生育期对研究赤霉病气象等级预报模型尤

为重要。本研究以降水日数作为影响赤霉病发生的

主要气象因子,通过相关分析,确定赤霉病发生关键

期对应小麦发育期主要处于抽穗至灌浆期,与吴春

艳等[10]、罗桂东等[19]和王晖等[20]的观点较为一致。
已经开展的相关研究多以某一旬或某几旬作为小麦

赤霉病发生关键期,但实际生产中不同年份小麦发

育期差异较大,王胜等[22]指出气候变暖背景下安徽

省冬小麦发育期变化趋势明显,本研究以小麦抽穗

始期为标准,以抽穗始期前后固定时段作为赤霉病

发生关键期,更符合赤霉病发生流行与小麦生育期

的关系。吴春艳等[10]对上海地区赤霉病开展气象

等级预报模型的研究中,选用始穗期至5月20日的

气象条件较4月中旬—5月中旬的气象条件,准确

率明显提高。因此,在开展赤霉病预测发生等级预

报中,不仅要开展气象条件的预报,还应开展小麦发

育期的预测,将两者结合起来能更精确的预测小麦

赤霉病发生程度。
小麦赤霉病发生流行除受气象条件影响外,还

受菌源、品种和栽培条件等影响。何贤芳等[4]研究

表明白皮小麦品种具有较高的赤霉病发生风险,而
红皮小麦品种表现出强的赤霉病抗性水平。李富占

等[12]2012年对河南新野地区调查发现郑麦9023对

小麦赤霉病的抗性明显高于郑麦366。关于温度对

赤霉病 发 生 的 影 响 存 在 着 不 同 的 观 点,马 延 庆

等[16,23]指出气温不是影响赤霉病发生的主要因素,
气温主要影响发病的早晚和病程进程的快慢,而罗

贵东等[19]认为在适宜的湿度条件下,越接近适宜温

度病情越重。本研究统计发现,引入温度要素不能

提高模型的预测精度,所以建立预报模型过程中没

有引入温度要素。相关研究表明春季田间稻桩、玉
米残体等带菌率与当年小麦赤霉病发生程度关系密

切[23,25-26]。此外,地势低洼,排水不良的田块,利于

发病;群体密度大,田间郁闭,也可加重病情[27]。影
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表8 不同区域代表站小麦赤霉病气象等级预报模型预测检验

Table8 Predictiontestofmeteorologicalgradeforwheatscab
indifferentregionalrepresentativestations

代表站

Representative
station

年份

Year

实际等级

Actual

grade

预测等级

Prediction

grade

误差

Error

评分

Score

2016 3 2.768 0.232 100

2017 1 1.904 0.904 80

滁州

Chuzhou
2018 3 3.004 0.004 100

2019 1 0.764 0.236 100

2020 1 1.943 0.943 80

均值 Meanvalue 0.464 92

2016 3 4.489 1.489 70

2017 3 3.432 0.432 100

庐江

Lujiang

2018 4 3.006 0.994 80

2019 2 2.426 0.426 100

2020 1 2.957 1.957 0

均值 Meanvalue 1.060 70

2016 5 4.700 0.300 100

2017 4 3.889 0.111 100

池州

Chizhou
2018 2 1.803 0.197 100

2019 4 2.640 1.360 70

2020 1 2.314 1.314 70

均值 Meanvalue 0.656 88

2016 4 4.395 0.395 100

2017 3 3.454 0.454 100

宣城

Xuancheng

2018 3 1.851 1.149 70

2019 3 2.014 0.986 80

2020 1 2.321 1.321 70

均值 Meanvalue 0.861 84

响小麦赤霉病发生的气象因子中,除了雨日、雨量、
相对湿度等要素响外,风速可以影响田间湿度和子

囊孢子的传播[5],连续3d以上雾日也会引起赤霉

病孢子萌发[28]。本研究仅考虑了雨日和雨量对赤

霉病发生的影响,建立气象条件、品种抗性、菌源量、
栽培管理措施等多要素的预报模型是下一步研究的

重点。

4 结 论

本研究明确了安徽中南部小麦赤霉病发生关键

期,江淮地区的滁州和庐江赤霉病发生关键期分别

为始穗前5d至始穗后27d和始穗前8d至始穗后

20d,沿江地区的池州为始穗前7d至始穗后24d,
江南地区的宣城为始穗前4d至始穗后24d。
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本研究分析降水条件对赤霉病发生的影响,考
虑了降水日数和降水强度,建立了基于综合降水指

数的小麦赤霉病气象等级预报模型。通过对模型进

行了拟合检验和预测检验,滁州地区准确率分别为

86.8%和92.0%,庐江准确率分别为87.6%和

70.0%,池州准确率分别为85.6%和88.0%,宣城

准确率分别为88.3%和84.0%。本研究建立的区

域小麦赤霉病气象等级预报模型可用于安徽省中南

部农业气象业务服务。
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