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摘要　小麦叶锈病是一种严重威胁小麦安全生产、依靠气流传播的真菌病害，近年来发生呈逐年加重趋势。为明确

气象因子对小麦叶锈菌越夏的影响，本研究通过对全国６９８个气象站点７月－８月最热１０ｄ的日均温和平均日最

高气温进行回归分析，对７月－８月０ｃｍ平均地温、平均风速、平均降水量、平均日照时数和平均相对湿度进行空

间插值，提取了９３个小麦叶锈菌越夏调查点的气象数据，再与调查点小麦叶锈菌能否越夏进行相关性分析，结果显

示小麦叶锈菌越夏与７月－８月最热１０ｄ日均温和最热１０ｄ平均日最高气温之间存在极显著相关性（犘＜０．０１），

与其他气象因子相关性不显著（犘＞０．０５），结果为小麦叶锈病的越夏区划奠定了基础。
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４８卷第３期 夏小双等：小麦叶锈菌越夏与气象因子相关性初步分析

　　小麦叶锈病是由小麦叶锈菌犘狌犮犮犻狀犻犪狋狉犻狋犻犮犻狀犪

（犘狋）引起的一种真菌病害，具有多次侵染和危害性

强的特点，在三大小麦锈病中发生最为普遍和广

泛［１］。小麦叶锈菌主要通过侵染小麦叶片影响植株

的光合作用，造成小麦减产，发生严重时也危害叶

鞘，但基本不侵染小麦的茎秆或穗部。

病害的发生流行不仅需要合适的病原和寄主，

环境因素也发挥了至关重要的作用［２］。空气中大部

分真菌的子囊孢子数量与空气相对湿度、降水量呈

显著相关，且年平均最高温度是影响年份间孢子数

量的主要因素［３］。Ｋｕｌｋａｒｎｉ等
［４］研究了潜育期、侵

染期、气候等６个因素对小麦叶锈病发生的重要性，

发现气候条件对小麦叶锈病的发生流行十分重要。

对于影响小麦叶锈病发生流行的气象因子，国内外

已有许多报道［５７］。一般认为，小麦叶锈病的发生流

行受温度、降水量、相对湿度等气象因子的影响，是

多种气象因子综合作用的结果。

小麦叶锈菌以夏孢子世代完成周年病害循环，

夏孢子越夏是病害侵染循环中关键的一环。有研究

表明，在海拔５００ｍ，７月日均温度２５．８℃的成都，

小麦叶锈菌夏孢子很少能越夏；在海拔１９００ｍ左

右，６月－８月日均温１９．５℃左右的四川盆地周围

山地，越夏菌量最大［８］。以上仅为个别地点或地区

有关小麦叶锈菌越夏的报道，缺乏针对小麦叶锈菌

越夏与气象因子相关性的大尺度、系统性研究。明

确影响小麦叶锈菌越夏的关键气象因子，能为小麦

叶锈病的越夏区划和越夏区治理，以及病害在秋季侵

染和次年春季流行的严重程度预测提供理论基础。

因此，结合小麦叶锈菌越夏情况与多年气象数据，探

明影响小麦叶锈菌越夏的关键气象因子，对小麦叶锈

病的越夏区划及持续有效治理具有重要意义。

１　材料与方法

１．１　材料

空间数据：省级行政区图（１∶４００万）和县级行

政区图（１∶４００万），由中国国家基础地理信息中心

提供（ｈｔｔｐ：∥ｎｇｃｃ．ｓｂｓｍ．ｇｏｖ．ｃｎ）。

气象数据：全国６９９个气象观测站点２００８年、

２０１０年、２０１２年、２０１３年和２０１５年０ｃｍ地温、风

速、降水量、气温、日照时数和相对湿度的日值数据，

由中国国家气象科学数据共享服务平台提供（ｈｔｔｐ：

∥ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ）。剔除日值数据少于５年的气象观

测站点，剩余６９８个。

小麦叶锈病越夏调查数据：来自中国农业科学

院植物保护研究所，包括２００８年、２０１０年、２０１２年、

２０１３年和２０１５年共９３个越夏调查点。

１．２　方法

１．２．１　温度与经度、纬度和海拔高度的回归分析

小麦叶锈病从侵染到再次产生夏孢子一般需要

１０ｄ，若小麦叶锈菌能够度过一年中７月－８月最热

的１０ｄ，则可以越夏。选取２００８年、２０１０年、２０１２

年、２０１３年和２０１５年每年６９８个气象站点７月－８

月最热１０ｄ的日均温和平均日最高气温与对应的

经度、纬度和海拔高度，利用ＳＰＳＳ２１．０的线性回归

工具进行回归分析，通过回归方程计算越夏调查点

７月－８月最热１０ｄ的日均温和平均日最高气温。

１．２．２　其他气象因子的空间插值处理

利用ＥＶｉｅｗｓ１０．０对２００８年、２０１０年、２０１２

年、２０１３年和２０１５年每年６９８个气象站点７月－８

月的０ｃｍ平均地温、平均风速、平均降水量、平均日

照时数和平均相对湿度进行平稳性假设检验，若满

足二阶平稳（或本征）假设，则可用普通克里格法［９］。

然后利用ＡｒｃＧＩＳ１０．７的ＧｅｏｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌＡｎａｌｙｓｔ工

具，选择普通克里格法半变异函数指数模型对气象

数据进行空间插值，在普通克里格法插值参数中，块

金值与基台值的比值（ｎｕｇｇｅｔ／ｓｉｌｌ，用Ｃ／表示）越小

越好［１０］，回归系数（ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，Ｒ）越大越

好，标准平均值（ｍｅａｎｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ，ＭＳ）越接近于０越

好，均方根（ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅ，ＲＭＳ）和平均标准误差

（ａｖｅｒａｇｅｓｔａｎｄａｒｄｅｒｒｏｒ，ＡＳＥ）越小越好，标准均方根

（ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ，ＲＭＳＳ）越接近于１越

好［１１１２］。最后利用ＳｐａｔｉａｌＡｎａｌｙｓｔ工具提取越夏调

查点７月－８月的０ｃｍ平均地温、平均风速、平均降

水量、平均日照时数和平均相对湿度的插值。

１．２．３　小麦叶锈菌越夏与气象因子的相关性分析

首先将９３个越夏调查点的越夏情况转换为等

级资料，即发生小麦叶锈病，其越夏情况记为１；没

有发生小麦叶锈病，其越夏情况记为０。利用ＳＰＳＳ

２１．０的描述统计分析工具对数据进行ｚｓｃｏｒｅ标准

化处理，利用双变量相关分析工具，选择Ｓｐｅａｒｍａｎ

系数分析越夏调查点越夏情况与７月－８月的最热

１０ｄ日均温、最热１０ｄ平均日最高气温、０ｃｍ平均

地温、平均风速、平均降水量、平均日照时数和平均

相对湿度之间的相关性。

·９９·
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２　结果与分析

２．１　温度与经度、纬度和海拔高度的回归分析

由于２０１５年７月－８月最热１０ｄ平均日最高

气温的回归方程中纬度的回归系数未达到显著水

平，因此需要剔除该回归方程中的纬度；其余回归方

程中经度、纬度和海拔高度的回归系数均达到极显

著水平（表１～表３）。结合越夏调查点的经度、纬度

和海拔高度数据，计算出越夏调查点７月－８月最

热１０ｄ的日均温和平均日最高气温。

表１　７月－８月最热１０犱日均温与经度、纬度和海拔高度的狋测验

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狋狋犲狊狋狅犳犪狏犲狉犪犵犲犱犪狔狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狀狋犺犲１０狑犪狉犿犲狊狋犱犪狔狊犳狉狅犿犑狌犾狔狋狅犃狌犵狌狊狋犪狀犱犾狅狀犵犻狋狌犱犲狏犪犾狌犲狊，

犾犪狋犻狋狌犱犲狏犪犾狌犲狊犪狀犱犪犾狋犻狋狌犱犲狏犪犾狌犲狊

年份

Ｙｅａｒ

参数

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

回归系数

Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

标准误差

Ｓｔａｎｄａｒｄｅｒｒｏｒ
狋 犘

２００８ 常量　Ｃｏｎｓｔａｎｔ ４６．８４９ ０．７７７ ６０．２９３ ＜０．００１

经度　Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ －０．１２３ ０．００７ －１８．３１１ ＜０．００１

纬度　Ｌａｔｉｔｕｄｅ －０．１０９ ０．００８ －１３．９８１ ＜０．００１

海拔　Ａｌｔｉｔｕｄｅ －０．００５ ＜０．００１ －６８．３１２ ＜０．００１

２０１０ 常量　Ｃｏｎｓｔａｎｔ ５０．７７３ １．０７７ ４７．１２２ ＜０．００１

经度　Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ －０．１３２ ０．００９ －１４．０９２ ＜０．００１

纬度　Ｌａｔｉｔｕｄｅ －０．１６９ ０．０１１ －１５．６４２ ＜０．００１

海拔　Ａｌｔｉｔｕｄｅ －０．００５ ＜０．００１ －４６．６９１ ＜０．００１

２０１２ 常量　Ｃｏｎｓｔａｎｔ ５０．２９０ ０．８１５ ６１．７１０ ＜０．００１

经度　Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ －０．１２７ ０．００７ －１７．９７９ ＜０．００１

纬度　Ｌａｔｉｔｕｄｅ －０．１８２ ０．００８ －２２．３３３ ＜０．００１

海拔　Ａｌｔｉｔｕｄｅ －０．００５ ＜０．００１ －６６．９０１ ＜０．００１

２０１３ 常量　Ｃｏｎｓｔａｎｔ ４８．９８０ １．１０４ ４４．３５６ ＜０．００１

经度　Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ －０．１１３ ０．０１ －１１．７８２ ＜０．００１

纬度　Ｌａｔｉｔｕｄｅ －０．１７６ ０．０１１ －１５．８８０ ＜０．００１

海拔　Ａｌｔｉｔｕｄｅ －０．００５ ＜０．００１ －５０．２２６ ＜０．００１

２０１５ 常量　Ｃｏｎｓｔａｎｔ ５５．３３６ ０．８６２ ６４．１６７ ＜０．００１

经度　Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ －０．２０８ ０．００７ －２７．８１４ ＜０．００１

纬度　Ｌａｔｉｔｕｄｅ －０．０５３ ０．００９ －６．０８８ ＜０．００１

海拔　Ａｌｔｉｔｕｄｅ －０．００５ ＜０．００１ －６９．２８５ ＜０．００１

表２　７月－８月最热１０犱平均日最高气温与经度、纬度和海拔高度的狋测验

犜犪犫犾犲２　犜犺犲狋狋犲狊狋狅犳犪狏犲狉犪犵犲犿犪狓犻犿狌犿犱犪狔狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狀狋犺犲１０狑犪狉犿犲狊狋犱犪狔狊犳狉狅犿犑狌犾狔狋狅犃狌犵狌狊狋犪狀犱犾狅狀犵犻狋狌犱犲狏犪犾狌犲狊，

犾犪狋犻狋狌犱犲狏犪犾狌犲狊犪狀犱犪犾狋犻狋狌犱犲狏犪犾狌犲狊

年份

Ｙｅａｒ

参数

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

回归系数

Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

标准误差

Ｓｔａｎｄａｒｄｅｒｒｏｒ
狋 犘

２００８ 常量　Ｃｏｎｓｔａｎｔ ５５．１３７ １．０５５ ５２．２７６ ＜０．００１

经度　Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ －０．１６４ ０．００９ －１７．９０１ ＜０．００１

纬度　Ｌａｔｉｔｕｄｅ －０．０６１ ０．０１１ －５．７３７ ＜０．００１

海拔　Ａｌｔｉｔｕｄｅ －０．００４ ＜０．００１ －４６．０７１ ＜０．００１

２０１０ 常量　Ｃｏｎｓｔａｎｔ ５９．４４３ １．３７８ ４３．１３６ ＜０．００１

经度　Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ －０．１７４ ０．０１２ －１４．５５４ ＜０．００１

纬度　Ｌａｔｉｔｕｄｅ －０．１３６ ０．０１４ －９．８２４ ＜０．００１

海拔　Ａｌｔｉｔｕｄｅ －０．００４ ＜０．００１ －３１．７２９ ＜０．００１

２０１２ 常量　Ｃｏｎｓｔａｎｔ ５９．６４８ １．０５３ ５６．６４９ ＜０．００１

经度　Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ －０．１７８ ０．００９ －１９．５４３ ＜０．００１

纬度　Ｌａｔｉｔｕｄｅ －０．１４０ ０．０１１ －１３．２９８ ＜０．００１

海拔　Ａｌｔｉｔｕｄｅ －０．００４ ＜０．００１ －４７．３９８ ＜０．００１

２０１３ 常量　Ｃｏｎｓｔａｎｔ ５９．７４６ １．４０６ ４２．４８９ ＜０．００１

经度　Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ －０．１６４ ０．０１２ －１３．４６０ ＜０．００１

纬度　Ｌａｔｉｔｕｄｅ －０．１５９ ０．０１４ －１１．３２０ ＜０．００１

海拔　Ａｌｔｉｔｕｄｅ －０．００５ ＜０．００１ －３７．６９５ ＜０．００１

２０１５ 常量　Ｃｏｎｓｔａｎｔ ６２．４５５ １．０６５ ５８．６６０ ＜０．００１

经度　Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ －０．２３８ ０．００９ －２６．０３７ ＜０．００１

海拔　Ａｌｔｉｔｕｄｅ －０．００５ ＜０．００１ －４９．５０９ ＜０．００１

·００１·
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表３　７月－８月最热１０犱日均温和平均日最高气温与经度、纬度和海拔高度的回归方程１
）

犜犪犫犾犲３　犚犲犵狉犲狊狊犻狅狀犲狇狌犪狋犻狅狀狊狅犳犪狏犲狉犪犵犲犱犪狔狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狀犱犪狏犲狉犪犵犲犿犪狓犻犿狌犿犱犪狔狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狀狋犺犲１０狑犪狉犿犲狊狋犱犪狔狊

犳狉狅犿犑狌犾狔狋狅犃狌犵狌狊狋犪狀犱犾狅狀犵犻狋狌犱犲狏犪犾狌犲狊，犾犪狋犻狋狌犱犲狏犪犾狌犲狊犪狀犱犪犾狋犻狋狌犱犲狏犪犾狌犲狊

年份

Ｙｅａｒ

日均温的回归方程

Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅｄａｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

平均日最高气温的回归方程

Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅｍａｘｉｍｕｍｄａｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

２００８ 狔＝４６．８４９－０．１２３狓１－０．１０９狓２－０．００５狓３ 狔＝５５．１３７－０．１６４狓１－０．０６１狓２－０．００４狓３

２０１０ 狔＝５０．７７３－０．１３２狓１－０．１６９狓２－０．００５狓３ 狔＝５９．４４３－０．１７４狓１－０．１３６狓２－０．００４狓３

２０１２ 狔＝５０．２９０－０．１２７狓１－０．１８２狓２－０．００５狓３ 狔＝５９．６４８－０．１７８狓１－０．１４０狓２－０．００４狓３

２０１３ 狔＝４８．９８０－０．１１３狓１－０．１７６狓２－０．００５狓３ 狔＝５９．７４６－０．１６４狓１－０．１５９狓２－０．００５狓３

２０１５ 狔＝５５．３３６－０．２０８狓１－０．０５３狓２－０．００５狓３ 狔＝６２．４５５－０．２３８狓１－０．００５狓３

　１）狔为温度，狓１为经度，狓２为纬度，狓３为海拔高度。

狔ｉｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，狓１ｉｓｌｏｎｇｉｔｕｄｅ，狓２ｉｓｌａｔｉｔｕｄｅ，狓３ｉｓａｌｔｉｔｕｄｅ．

２．２　其他气象因子的空间插值处理

２．２．１　二阶平稳性假设检验

利用ＥＶｉｅｗｓ１０．０单位根检验工具进行二阶平稳

性假设检验，选择增广迪基 福勒检验方法（Ａｕｇｍｅｎｔｅｄ

ＤｉｃｋｅｙＦｕｌｌｅｒｔｅｓｔ，ＡＤＦ检验）。ＡＤＦ检验有水平、

一阶差分和二阶差分３种，在水平上检验气象因子序

列在含时间趋势和截距的检验式下的显著水平（表４），

结果显示序列是平稳的。因此，７月－８月的０ｃｍ平

均地温、平均风速、平均降水量、平均日照时数和平均

相对湿度可以利用普通克里格法进行空间插值。

表４　气象因子序列二阶平稳性假设检验１
）

犜犪犫犾犲４　犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋狑狅狊狋犪狋犻狅狀犪狉犻狋狔犺狔狆狅狋犺犲狊犻狊狋犲狊狋狅犳犿犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾犳犪犮狋狅狉狊

年份

Ｙｅａｒ

气象因子

Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｆａｃｔｏｒ

ＡＤＦ检验

统计量

ＡＤＦ狋ｓｔａｔｉｓｔｉｃ

检验临界值　Ｔｅｓｔｃｒｉｔｉｃａｌｖａｌｕｅｓ

０．０１水平

０．０１ｌｅｖｅｌ

０．０５水平

０．０５ｌｅｖｅｌ

犘

２００８ ０ｃｍ平均地温 Ａｖｅｒａｇｅｇｒｏｕｎｄｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ －４．７０３ －３．９７１ －３．４１６ ＜０．００１

平均风速 Ａｖｅｒａｇｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄ －１０．４３７ －３．９７１ －３．４１６ ＜０．００１

平均降水量 Ａｖｅｒａｇｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ －１０．５５１ －３．９７１ －３．４１６ ＜０．００１

平均日照时数 Ａｖｅｒａｇｅｓｕｎｓｈｉｎｅｔｉｍｅ －６．２３２ －３．９７１ －３．４１６ ＜０．００１

平均相对湿度 Ａｖｅｒａｇｅｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ －６．０４７ －３．９７１ －３．４１６ ＜０．００１

２０１０ ０ｃｍ平均地温 Ａｖｅｒａｇｅｇｒｏｕｎｄｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ －５．４１１ －３．９７１ －３．４１６ ＜０．００１

平均风速 Ａｖｅｒａｇｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄ －１０．８７８ －３．９７１ －３．４１６ ＜０．００１

平均降水量 Ａｖｅｒａｇｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ －７．５７９ －３．９７１ －３．４１６ ＜０．００１

平均日照时数 Ａｖｅｒａｇｅｓｕｎｓｈｉｎｅｔｉｍｅ －７．３２２ －３．９７１ －３．４１６ ＜０．００１

平均相对湿度 Ａｖｅｒａｇｅｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ －６．６００ －３．９７１ －３．４１６ ＜０．００１

２０１２ ０ｃｍ平均地温 Ａｖｅｒａｇｅｇｒｏｕｎｄｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ －４．９５３ －３．９７１ －３．４１６ ＜０．００１

平均风速 Ａｖｅｒａｇｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄ －１１．０５０ －３．９７１ －３．４１６ ＜０．００１

平均降水量 Ａｖｅｒａｇｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ －７．７０４ －３．９７１ －３．４１６ ＜０．００１

平均日照时数 Ａｖｅｒａｇｅｓｕｎｓｈｉｎｅｔｉｍｅ －４．０８４ －３．９７１ －３．４１６ ０．００６９

平均相对湿度 Ａｖｅｒａｇｅｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ －６．５０７ －３．９７１ －３．４１６ ＜０．００１

２０１３ ０ｃｍ平均地温 Ａｖｅｒａｇｅｇｒｏｕｎｄｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ －４．９２８ －３．９７１ －３．４１６ ＜０．００１

平均风速 Ａｖｅｒａｇｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄ －１９．５７１ －３．９７１ －３．４１６ ＜０．００１

平均降水量 Ａｖｅｒａｇｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ －６．７５４ －３．９７１ －３．４１６ ＜０．００１

平均日照时数 Ａｖｅｒａｇｅｓｕｎｓｈｉｎｅｔｉｍｅ －８．１２０ －３．９７１ －３．４１６ ＜０．００１

平均相对湿度 Ａｖｅｒａｇｅｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ －６．３１０ －３．９７１ －３．４１６ ＜０．００１

２０１５ ０ｃｍ平均地温 Ａｖｅｒａｇｅｇｒｏｕｎｄｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ －５．０１３ －３．９７１ －３．４１６ ＜０．００１

平均风速 Ａｖｅｒａｇｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄ －１１．２３１ －３．９７１ －３．４１６ ＜０．００１

平均降水量 Ａｖｅｒａｇｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ －６．９４６ －３．９７１ －３．４１６ ＜０．００１

平均日照时数 Ａｖｅｒａｇｅｓｕｎｓｈｉｎｅｔｉｍｅ －５．６０３ －３．９７１ －３．４１６ ＜０．００１

平均相对湿度 Ａｖｅｒａｇｅｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ －５．８０８ －３．９７１ －３．４１６ ＜０．００１

　１）ＡＤＦ检验统计量的绝对值大于１％水平检验临界值的绝对值或犘值小于０．０１，说明在９９％极显著水平下拒绝原假设，变量序列是平稳的；

ＡＤＦ检验统计量的绝对值大于５％水平检验临界值的绝对值或犘值小于０．０５，说明在９５％显著水平下拒绝原假设，变量序列是平稳的。

ＴｈｅａｂｓｏｌｕｔｅｖａｌｕｅｏｆＡＤＦ狋ｓｔａｔｉｓｔｉｃｉｓｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎｔｈｅａｂｓｏｌｕｔｅｖａｌｕｅｏｆ１％ｌｅｖｅｌｔｅｓｔｃｒｉｔｉｃａｌｖａｌｕｅ，ｏｒ犘ｖａｌｕｅｉｓｌｅｓｓｔｈａｎ０．０１，ｗｈｉｃｈ

ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓｉｓｒｅｊｅｃｔｅｄａｔ９９％ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｅｖｅｌ，ａｎｄｔｈｅｖａｒｉａｂｌｅｓｅｑｕｅｎｃｅｉｓｓｔａｂｌｅ；ｔｈｅａｂｓｏｌｕｔｅｖａｌｕｅｏｆＡＤＦ狋

ｓｔａｔｉｓｔｉｃｉｓｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎｔｈｅａｂｓｏｌｕｔｅｖａｌｕｅｏｆ５％ｌｅｖｅｌｔｅｓｔｃｒｉｔｉｃａｌｖａｌｕｅ，ｏｒ犘ｖａｌｕｅｉｓｌｅｓｓｔｈａｎ０．０５，ｗｈｉｃｈｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｈｙ

ｐｏｔｈｅｓｉｓｉｓｒｅｊｅｃｔｅｄａｔ９５％ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌ，ａｎｄｔｈｅｖａｒｉａｂｌｅｓｅｑｕｅｎｃｅｉｓｓｔａｂｌｅ．

·１０１·



２０２２

２．２．２　普通克里格法插值

利用普通克里格法半变异函数指数模型进行空

间插值。７月－８月的０ｃｍ平均地温、平均风速、平

均降水量、平均日照时数和平均相对湿度的插值参

数（表５）显示，所有Ｃ／都小于７５％，其余参数也较

为理想，因此适用此模型。利用提取工具，提取越夏

调查点７月－８月的０ｃｍ平均地温、平均风速、平

均降水量、平均日照时数和平均相对湿度的插值。

表５　气象因子普通克里格法插值参数１
）

犜犪犫犾犲５　犗狉犱犻狀犪狉狔犓狉犻犵犻狀犵犻狀狋犲狉狆狅犾犪狋犻狅狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犿犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾犳犪犮狋狅狉狊

年份

Ｙｅａｒｓ

气象因子

Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓ
Ｃ∥％ Ｒ ＭＳ ＲＭＳ ＡＳＥ ＲＭＳＳ

２００８ ０ｃｍ平均地温 Ａｖｅｒａｇｅｇｒｏｕｎｄｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ０ ０．８４７９ －０．００１２ ２．５０５０ １．４８０３ １．６８２８

平均风速 Ａｖｅｒａｇｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄ ４９．５９ ０．３９６７ －０．００３９ ０．６８０３ ０．６７９１ ０．９９７９

平均降水量 Ａｖｅｒａｇｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ １４．５３ ０．７７２０ ０．０００５ １．４９３４ １．６８３５ ０．９１４７

平均日照时数 Ａｖｅｒａｇｅｓｕｎｓｈｉｎｅｔｉｍｅ ２．４１ ０．８５２２ ０．００１１ ０．７７７５ ０．６６９４ １．２０８１

平均相对湿度 Ａｖｅｒａｇｅｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ ０ ０．８３９４ ０．００３８ ５．０９８５ ３．１８７８ １．６３８８

２０１０ ０ｃｍ平均地温 Ａｖｅｒａｇｅｇｒｏｕｎｄｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ０ ０．８５５６ －０．００２４ ２．５６５４ １．４８４１ １．７３５２

平均风速 Ａｖｅｒａｇｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄ ５２．５２ ０．３７６８ －０．００３１ ０．６７１４ ０．６６７０ １．００２７

平均降水量 Ａｖｅｒａｇｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ １８．９２ ０．７５５６ ０．００１５ １．５０５８ １．８９３１ ０．８１５６

平均日照时数 Ａｖｅｒａｇｅｓｕｎｓｈｉｎｅｔｉｍｅ ０ ０．８３８９ －０．０００３ ０．７３９１ ０．６６４８ １．１６０１

平均相对湿度 Ａｖｅｒａｇｅｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ ０．５６ ０．８０４８ ０．０００４ ５．４０７１ ３．６４１９ １．４７８８

２０１２ ０ｃｍ平均地温 Ａｖｅｒａｇｅｇｒｏｕｎｄｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ０ ０．８３６９ ０．００３６ ２．６２１４ １．５５９３ １．６７１５

平均风速 Ａｖｅｒａｇｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄ ４４．７４ ０．３４２９ －０．００２５ ０．６８４５ ０．６６８７ １．０１９３

平均降水量 Ａｖｅｒａｇｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ １９．１６ ０．７１５８ ０．０００７ １．４９８８ １．６５２０ ０．９３２３

平均日照时数 Ａｖｅｒａｇｅｓｕｎｓｈｉｎｅｔｉｍｅ ６．６８ ０．７８１９ ０．００１１ ０．７３１１ ０．７４８７ ０．９７６２

平均相对湿度 Ａｖｅｒａｇｅｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ ６２．３６ ０．７１３２ －０．００３７ ５．５８０２ ４．８６００ １．１４５０

２０１３ ０ｃｍ平均地温 Ａｖｅｒａｇｅｇｒｏｕｎｄｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ０ ０．８８２９ ０．００３５ ２．５９１７ １．７３５１ １．４９１２

平均风速 Ａｖｅｒａｇｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄ ５６．０４ ０．３６２７ －０．００６１ ０．７３７３ ０．７６９２ ０．９６１３

平均降水量 Ａｖｅｒａｇｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ １９．２４ ０．７５１９ ０．０００４ １．６３５５ １．９９３０ ０．８３３６

平均日照时数 Ａｖｅｒａｇｅｓｕｎｓｈｉｎｅｔｉｍｅ １１．４３ ０．７８２３ ０．００１０ ０．６９１０ ０．８０６８ ０．８５５９

平均相对湿度 Ａｖｅｒａｇｅｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ ６．２０ ０．７１３０ －０．００１３ ５．７６９５ ５．２０２８ １．０９８８

２０１５ ０ｃｍ平均地温 Ａｖｅｒａｇｅｇｒｏｕｎｄｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ １．４９ ０．８０３９ ０．００２３ ２．５２５２ １．６２３９ １．５３０７

平均风速 Ａｖｅｒａｇｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄ ４５．２９ ０．３４３３ －０．０００７ ０．６６２５ ０．６４１２ １．０２９０

平均降水量 Ａｖｅｒａｇｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ９．２５ ０．７９７３ ０．００１５ １．５３１６ １．４５４８ １．０８４７

平均日照时数 Ａｖｅｒａｇｅｓｕｎｓｈｉｎｅｔｉｍｅ ０ ０．８８８７ －０．００４１ ０．８２６６ ０．５６０４ １．５３８１

平均相对湿度 Ａｖｅｒａｇｅｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ ０ ０．８８０１ －０．００３０ ５．０２２５ ３．４２３８ １．４６６８

　１）Ｃ／：块金值与基台值的比值；Ｒ；回归系数；ＭＳ：标准平均值；ＲＭＳ：均方根；ＡＳＥ：平均标准误差；ＲＭＳＳ：标准均方根。

Ｃ／：Ｔｈｅｎｕｇｇｅｔ／ｓｉｌｌｒａｔｉｏ；Ｒ：Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ；ＭＳ：Ｍｅａｎｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ；ＲＭＳ：Ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅ；ＡＳＥ：Ａｖｅｒａｇｅｓｔａｎｄａｒｄｅｒｒｏｒ；

ＲＭＳＳ：Ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ．

２．３　小麦叶锈菌越夏与气象因子的相关性分析

越夏调查点小麦叶锈菌越夏情况与７月－８月的

最热１０ｄ日均温、最热１０ｄ平均日最高气温、０ｃｍ平

均地温、平均风速、平均降水量、平均日照时数和平均相

对湿度之间的相关性分析（表６）显示，小麦叶锈菌越夏

与７月－８月最热１０ｄ日均温和最热１０ｄ平均日最高

气温之间存在极显著相关性，犘值均小于０．０１；与其他

气象因子的相关性不显著，犘值均大于０．０５。

表６　小麦叶锈菌越夏与气象因子相关性分析１
）

犜犪犫犾犲６　犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊狅犳犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犪狀犪犾狔狊犻狊犫犲狋狑犲犲狀狅狏犲狉狊狌犿犿犲狉犻狀犵狅犳犘狌犮犮犻狀犻犪狋狉犻狋犻犮犻狀犪犪狀犱犿犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾犳犪犮狋狅狉狊

气象因子

Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｆａｃｔｏｒ

越夏　Ｏｖｅｒｓｕｍｍｅｒｉｎｇ

相关系数

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
犘

最热１０ｄ日均温 Ａｖｅｒａｇｅｄａｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｔｈｅ１０ｗａｒｍｅｓｔｄａｙｓ －０．３５５ ０．０００
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３　讨论

小麦叶锈病的发生流行受多种气象因子综合作

用，然而，影响小麦叶锈菌越夏的气象因子目前尚未

见报道。本研究通过参考其他麦类真菌病害的研究

经验，认为温度是影响小麦叶锈菌越夏的关键气象

因子。

尽管小麦叶锈菌对温度的耐受性较高，但温度

仍然是制约小麦叶锈菌生长的重要因素。关于我国

小麦叶锈菌的越夏调查报道较少，据记载，我国小麦

叶锈菌主要在四川、贵州、云南等地区的山地和高原

越夏，这些地区夏季温度普遍不高。１９５１年－２０００

年西南地区７月日均温不高于２３．７℃，７月平均日

最高气温不高于２９．１℃
［１３］，适合小麦叶锈菌越夏。

与此同时，１９５１年－２００７年山东和河南６月－８月

日均温在２６℃以上
［１４］，１９６１年－２００６年中南和华

东地区６月－８月日均温在２７℃左右
［１５］，这些地区

小麦叶锈菌不能越夏，或者仅能在海拔较高的山区

越夏。这在一定程度上支持了本研究的结论。

越夏是小麦叶锈病周年病害循环中最困难、最

重要的环节，越夏存活的叶锈菌量对秋季小麦叶锈

菌侵染和次年春季该病害的流行都有着举足轻重的

影响。同时，越夏也与我国小麦品种抗病性的丧失

和病菌新小种的产生息息相关［１６］。因此，对小麦叶

锈菌进行越夏区划，进而为越夏区治理提供指导是

很有必要的。对于其他麦类真菌病害，例如小麦条

锈病和小麦白粉病，普遍认为温度是影响病原菌越

夏的决定因素［１８１９］，有学者以温度作为界限指标对

它们进行了越夏区划［１１，１７］。目前小麦叶锈病的越夏

区划存在两个主要问题：以什么气象因子作为区划

指标，该气象因子的病害终止阈值是多少。为了解

决上述问题，本研究通过分析小麦叶锈菌越夏与气

象因子的相关性，在理论上证明了温度是影响小麦

叶锈菌越夏的关键气象因子，从而为我国小麦叶锈

菌的越夏区划奠定了基础。

我国幅员辽阔，经、纬度跨越较广，并且存在复

杂的地形地貌，因此形成了多种多样的气候条件。

本研究初步探明了影响小麦叶锈菌越夏的关键气象

因子，有助于了解不同气候条件下小麦叶锈菌的越

夏情况，一方面能够为越夏与气象因子关系模型的

构建奠定基础，从而预测病害在秋季侵染和次年春

季流行的严重程度；另一方面能够为小麦叶锈菌的

越夏区划和越夏区治理提供理论基础。越夏区治理

可以有效控制秋季菌源的数量，降低小麦叶锈病的

流行强度，进而减少病害造成的小麦产量损失和经

济损失。本研究存在两个尚未解决的问题，一是越

夏调查点较少，难以构建精准的预测模型；二是小麦

叶锈病的病害终止温度阈值尚不明确，无法进行准

确的越夏区划。因此，在今后的研究中，一是需要增

加越夏调查的频次，扩大越夏调查的范围，再结合气

象数据，构建出小麦叶锈菌越夏与气象因子的关系

模型；二是需要开展小麦叶锈菌群体温度敏感性研

究，获得小麦叶锈病的病害终止温度阈值，为越夏区

划提供界限指标。这样不仅能为小麦叶锈菌的越夏

区划提供科学依据，也对小麦叶锈病的预测预报、防

控防治等研究具有重要意义。
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