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江苏省小麦赤霉病多因子综合风险评估与区划
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摘要
!

根据小麦赤霉病的发生特点和灾害风险分析理论!确定小麦赤霉病综合风险评估指标"本文利用江苏省

#%&#

年
M!"#0

年
&0

个气象站气象数据和农业统计资料!结合地理信息和土壤数据构建了综合风险评估模型!基于

R>5

空间分析技术将江苏省划分为小麦赤霉病发生低风险区%中等风险区%高风险区和极高风险区"结果表明#江

苏省小麦赤霉病的高风险区位于淮河以南地区!其中里下河和沿江东部赤霉病流行风险最高!需加强预防和治理"
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江苏是小麦赤霉病的常发区和重发区$流行频

率高&感染程度重$近年来$还有向北蔓延的趋势'

#

(

)

被赤霉病感染后的小麦不仅大幅减产$还可产生脱

氧雪腐镰刀菌烯醇!

CT@

"等毒素沉积于籽粒中$严

重威胁着江苏的粮食安全生产)小麦对赤霉病的抗

性是由多基因控制的$目前国内尚无绝对的抗赤霉

病品种)为更好地防治赤霉病$许多学者从赤霉病

发生和防治实践出发$不仅分析了栽培管理&菌源

量&品种差异&防治措施及气象条件等多种成因'

!(

(

$

还采用多种统计方法$建立赤霉病发生程度和流行

趋势的预报方法'

&#!

(

)此外$也有学者对小麦赤霉

病进行了多方位的气候分区$并取得了一些研究成

果$分区界线也与实况基本吻合)赵圣菊等'

#'

(通过

收集我国冬&春麦区气象资料$结合暖雨日日数及

出现频率确定了赤霉病的致病界线和敏感指标$并

将我国的赤霉病发生区细分为
/

个气候亚带&

#"

个

气候小区%冯成玉等'

#/

(利用小麦赤霉病易感时期湿

热天气的出现频率和持续时间构成气候分区指标$

将江苏划分为
/

个气候区%商鸿生等'

#(

(则在气候分

区的基础上$又根据地下水位和发病率的关系$对关

中地区小麦赤霉病分区$在一定程度上考虑了地理

复杂性)然而$小麦赤霉病的流行不仅取决于气候

条件&土壤和菌源量$还受地形&种植面积&种植方式

和应灾能力等因素影响)本文基于灾害风险分析理

论'

#&

(

$尝试对小麦赤霉病流行从孕灾环境&致灾因

子和承灾体
'

个方面进行评估$充分考虑多因子影
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响$建立综合风险评估模型$开展赤霉病流行风险评

估和精细化分区$有望为江苏小麦种植结构调整和

赤霉病防控提供科学指导)

$

!

材料与方法

$%$

!

数据来源

#%&#

年
M!"#0

年江苏省
&0

个气象站逐日气温

!

A

"&相对湿度!

<

"$由江苏省气候中心提供%

#%0#

年
M!"#0

年分区赤霉病的病穗率观测值来自江苏

省植保站%江苏省
#f!(

万基础地理信息数据由国家

基础地理信息中心提供%

#f#""

万土壤属性数据由

南京土壤研究所提供%

#%&#

年
M!"#0

年江苏各县

!市"小麦产量和种植面积数据由江苏省统计局提

供)以上所需数据经标准化后$利用地理信息系统

的空间分析进行处理$通过反距离权重和克里金插

值法进行空间插值'

#0

(

)

$%&

!

赤霉病气象达标日

小麦抽穗开花至乳熟期间$阴雨连绵&潮湿多

雾&天气闷热$对赤霉病的发生极为有利)根据小麦

赤霉病始见病日至病情稳定期病情系统消长动态监

测数据统计$将同时满足日平均气温
(

#(2"A

&日平

均相对湿度
(

$(<

的当天作为诱发赤霉病的达标

日'

#$

(

$又以持续时间长短作为赤霉病流行等级的划

分标准!表
#

")

表
$

!

江苏省小麦赤霉病气象等级划分标准
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流行程度

)
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病穗率*
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轻度
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构建综合风险评估模型

小麦赤霉病发生流行受菌源&气象条件&作物品

种和栽培方式等多因素影响)从孕灾环境&致灾因

子及承灾体
'

个方面考虑$构建江苏冬小麦赤霉病

综合风险评估模型#

.

&

M

.

/

N

.

-

N

.

F

!

#

"

其中
.

&

为赤霉病综合风险评估值$

.

/

为孕灾环境敏

感性$

.

-

为致灾因子综合强度$

.

F

为承灾体脆弱性)

.

&

的值越大$赤霉病发生流行风险越大)

$2'2$

!

孕灾环境敏感性评估

赤霉病的孕灾环境包含了地形地貌&土壤属性

及栽培措施等方面$其中地势低洼&排水不畅&土壤

黏重&植株密度过大等都会加重赤霉病)因植株密

度&管理措施等可人为控制$因此本文仅选择坡度&

田间持水量!

"

#

!"3+

"作为孕灾环境因子构建环境

敏感性模型
.

/

$其中坡度!

;

"

"是影响地表径流的重

要因素之一$同等降雨条件下$坡度越大越易引起坡

面流$水流下渗少$不易积水)田间持水量!

G

)

"是土

壤的一个重要属性$能较好地反映土壤质地的差异$

土壤黏滞或地下水位高$田间持水量较大$反之$砂

质土壤孔隙大$田间持水量也小'
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式中$

.

/

为环境敏感性指数$

9

#

$

9

!

为影响权重系

数$用层次分析法确定'

!"

(

)

$<'<&

!

致灾因子危险性评估

调查表明$稻麦茬种植区尤其是秸秆还田以后$

田间菌源广泛存在'

!#

(

$那么$抽穗扬花期的气象条

件则成为赤霉病流行的主因)因此$可根据气象达

标日的出现频率和可能的病穗率构建致灾危险性评

估模型
.

-

#
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M
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M

#

!
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N
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其中
*

为等级数$

!

*

为各等级达标日发生频率$

@

*

为相应的可能小麦病穗率中间值)

$<'<'

!

承灾体脆弱性评估

采用相对小麦种植面积作为承灾体物理暴露性

指标$即为各县!市"小麦的种植面积与各县!市"耕

地面积之比)其计算公式如下#

8

"

M

C

9

C

#

!

/

"

其中$

8

"

为承灾体物理暴露性指数$

C

9

为各县!市"

冬小麦种植面积$

C

#

为3江苏省统计年鉴4提供的县

!市"耕地面积$取近
(

年平均值)

8

?

反映的是区域人类社会为保障承灾体免受&

少受某种灾害威胁而采取的基础的及专项的防备措

施力度)本文采用某区域单产占整个研究区单产总

和的平均值所代表的区域农业水平指数来表示区域

应灾能力)
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#
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卷第
/

期 曹璐等#江苏省小麦赤霉病多因子综合风险评估与区划

其中$

8

?

为区域应灾能力$

Q

*

为县级第
*

年的实际

单产$

;

*

为第
*

年全省各县!市"实际单产总和$

Q

*

I

为

第
*

年
I

县!市"的实际单产$

$

为年代长度$

1

为县

!市"个数)

利用承灾体的物理暴露性和区域应灾能力
!

个

指标构建承灾体脆弱性综合评估模型
.

F

#

.

F

M

9

'

8

"

O

9

/

!

#

P

8

?

" !

0

"

式中$

8

"

为承灾体物理暴露性$

8

?

为区域应灾能力%

9

'

$

9

/

分别为承灾体物理暴露性和区域应灾能力的

权重$用层次分析法确定)

&

!

结果与分析

&%$

!

赤霉病流行气象条件空间分布特征

统计
#%&#

年以来小麦抽穗 乳熟期!

/

月
M(

月"逐日平均气温和相对湿度发现$江淮之间南部和

苏南大部分地区年平均诱发达标日超过
#"S

$其中$

苏南南部和南通地区超过
#!S

&局部达到
#/

#

#(S

%

江淮之间北部有
$

#

#"S

%淮北地区年平均
/

#

$S

!图
#

")进一步分析流行程度发现!表
!

"$全省平均

年发生轻 中度诱发赤霉病气象条件
#

#

'

次%较重

以上程度的气象条件淮北地区每年出现
"2'

次左

右$江淮之间
"2&

#

"20

次$苏南地区则在
"20'

次以

上)江淮之间和苏南地区出现诱发赤霉病的气象条

件几率远高于淮北地区)

图
$

!

$UP$

年
V&R$Q

年江苏省诱发赤霉病气象条件平均日数
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表
&

!

$UP$

年
V&R$Q

年江苏省气象指标反演赤霉病

流行平均次数
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MN350
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区域

?X

K

-4L

轻度

5.-

K

;̂

中度

Y4SXG,̂X

较重

5XG-4VH

重度

5X]XGX

淮北地区
@4Ĝ;XGLb-,L

K

HV !2'" "2$/ "2'( "2!$

江淮之间
ZX̂9XXL̂;X ,̀L

K

8̂X

?-]XG,LŜ;XEV,-;X?-]XG

!2%# #2/! "2&! "2&$

苏南地区
54V̂;XGLb-,L

K

HV '2!0 #2/0 "20' "200
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!

赤霉病流行年际特征

以泰兴为例$统计
#%&#

年以来历年赤霉病气象

诱发达标日发现$分别在
#%&'

&

#%&/

&

#%&&

&

#%00

&

#%$'

&

#%$(

&

#%%/

&

#%%$

&

!""!

及
!"#&

等年份出现峰

值$均超过
#(S

$有逐年波动减弱趋势$这与当地小

麦赤霉病的流行情况基本吻合!图
!

")年代际分布

看$气象诱发平均日数亦有下降趋势$

!""#

年
M

!"#"

年间达到最少$

!"##

年
M!"#0

年平均日数又

有回升$这说明气象条件在逐渐好转的过程中$出现

波动回升)尤其是
!"#&

年$气象诱发达标日出现了

!!S

$有
!

次天气过程达到重度&

'

次达到中度的温

湿指标$满足了赤霉病大流行诱发条件)而来自农

业部门的调查也证实了这一情况$

!"#&

年全省赤霉

病发病面较广$沿江和苏南小麦病穗率超过
("<

$

江淮之间部分地区达到
/"<

左右$淮北地区病穗率

也普遍超过
#"<

$造成全省小麦品质下降$严重影

响了夏粮收购)

&%'

!

冬小麦脆弱性评估

冬小麦脆弱性评估主要从物理暴露性和应灾能

力两方面考虑$江苏冬小麦的物理暴露性指数!图

略"在淮北&江淮之间中西部及沿江和苏南的中部地

区较高$该地超过
("<

的耕地种植小麦$其中宿迁&

淮安甚至超过
&"<

$物理暴露性最高%东部沿海&苏

南南部及宁镇丘陵地区小麦种植面积较小$南京地

区仅有
#"<

#

!"<

$物理暴露性较低)应灾能力

!图
',

"空间分布以江淮之间为最强$超过
"2"#/

$包

括宿迁&盐城&淮安&泰州及扬州和南通部分地区$这

些地区小麦单产高且稳定%淮北和沿江大部分地区

略低一些$在
"2"#'

#

"2"#/

之间%苏南南部和宁镇

丘陵地带产量稳定性最差$种植面积小$单产波动

大$应灾能力也相对最弱)

,

0"#

,
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图
&

!

江苏省泰兴市赤霉病气象达标日年际变化
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江苏省小麦生产应灾能力#

0

$和脆弱性#

1

$评估
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!!

综合分析!图
':

"$江苏冬小麦脆弱性较高的地

区主要在长江以北$其中徐州南部&宿迁&淮安&扬州

及泰州和盐城的部分地区最高$脆弱性相对较低的

地区为宁镇丘陵&苏南东部和南通南部地区$北部沿

海和苏南南部地区呈中等脆弱性)

&%(

!

孕灾环境敏感性评估

坡度分析显示$江苏大部分地区坡度
*

!n

$地势

平缓$低洼地较多$仅在苏南西部和连云港地区有部

分丘陵岗地)全省
"

#

!"3+

的田间持水量在
"

#

"2(!

之间$高值区分布在沿江&江淮之间$范围较

广$这些地区的土壤保水性好$偏黏滞)分析孕灾环

境敏感性指数发现$江淮之间中西部&沿江和苏南的

部分地区数值较高$大于
"2&(

%沿江东部&沿海和江

淮部分地区敏感指数在
"2((

#

"2&(

之间$土壤砂性

较强%敏感指数小于
"2((

的区域多为水体!图
/

")

图
(

!

江苏省小麦赤霉病孕灾环境敏感性
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卷第
/

期 曹璐等#江苏省小麦赤霉病多因子综合风险评估与区划

&%)

!

赤霉病综合风险区划

利用地理信息系统的栅格计算功能$根据公式

!

#

"求得江苏冬小麦赤霉病风险值)经风险综合分

析$确定如下
/

个等级#低风险区!

.

&

*

"<!

"&中等风

险区!

"<!

%

.

&

*

"<'

"&较高风险区!

"<'

%

.

&

*

"k/

"&极高风险区!

.

&

$

"</

")江苏小麦赤霉病综合

风险地区差异明显!图
(

"$其中$极高风险区主要位

于泰兴&江都&丹阳&溧阳&姜堰&海安&如皋&如东&靖

江&宜兴&常熟&昆山&张家港等地$这些地区春季满

足日平均气温
(

#(A

且相对湿度
(

$(<

的日数年平

均超过
#!S

$地势低洼&水网密布$土壤黏滞&多为水

稻土和潮土$冬小麦单产并不稳定)高风险区主要

位于淮河以南的洪泽&金湖&盱眙&宝应&高邮&建湖&

兴化&大丰&仪征&句容&金坛&启东和海门等地$这部

分地区气象致灾日较多$年平均
#"

#

#!S

$春季降水

略少$地势低平&水稻土为主$北部地区小麦的种植

比例较高$产量稳定)

中等风险区包括南京&沿淮及淮北南部地区$这

些地区气象致灾的达标日平均少于
#"S

$旱涝时有

发生$土壤多为潮土$肥力性能较好$适宜于小麦生

长$但需加强改良和合理利用)

低风险区主要在淮北北部$壤性土质$肥力得

当$非常适宜强筋小麦的生长)虽然小麦种植面积

超过
("<

$但由于春季降水常年偏少$并不利于赤

霉病的发生)

图
)

!

江苏省小麦赤霉病综合风险区划图
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'

!

结论与讨论

利用对小麦赤霉病成灾影响最直接的因子$构

建赤霉病综合风险评估模型$是开展小麦赤霉病综

合风险评估的一个有益探索$模型评估结果与灾情

实况也基本吻合)

江苏冬小麦赤霉病综合风险指数呈东南 西北

向分布$空间差异较大$与气象致病日的空间分布基

本一致)其中$极高风险区主要位于里下河南部和

沿江东部地区$包括扬州&泰州&南通&苏州&镇江及

常州地区的
!"

县!区"%高风险区包括极高风险区外

围的一定区域$分布在淮河以南的平原和沿海地区$

宁镇丘陵除外%中等风险区主要分布在沿淮&淮北南

部和宁镇丘陵$包括南京大部&淮安北部&盐城北部

及睢宁&沭阳&泗阳&灌南等地%低风险区主要分布在

淮北北部地区$由于春季降水偏少$干旱为小麦生长

主要影响因素)

本文考虑气象&地理和农业统计等多因素构建

小麦赤霉病综合风险评估模型$利用该模型的输出

结果能够较为真实地反映
#%&#

年以来江苏赤霉病

的风险分布及地域差异)但由于模型中并未考虑赤

霉病菌源和植株密度的差异$所得评估结果势必存

在一定偏差)同样$种植面积和小麦品种的逐年调

整$也会给赤霉病风险指数带来年际变化)这些问

题都有待于进一步改进)
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