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新疆泽普县小麦白粉病流行的时间动态及预测模型
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摘要　２０１２年－２０１９年对泽普县春季小麦白粉病田间发生情况进行了系统调查，并对数据进行了分析和模型拟

合，明确了当地白粉病春季发生和流行的特点。其病害春季流行曲线为典型的单峰Ｓ形曲线，符合Ｌｏｇｉｓｔｉｃ或

Ｇｏｍｐｅｒｔｚ模型。在此基础上，通过Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数法分析了多年来该地小麦不同生育期白粉病病情指数与６６个

主要气象因子之间的相关关系，筛选出影响小麦白粉病发生流行的关键气象因子为１月下旬平均日照时间、２月下

旬平均气温、１月上旬－３月上旬平均气温和１０月下旬－４月中旬平均日照时间，并采用多元回归分析法建立了基

于关键气象因子的小麦扬花期、灌浆初期和灌浆中期的病害预测模型。此研究结果可为当地小麦白粉病的防控提

供技术支撑。
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起的小麦白粉病是我国小麦生产上的重要病害，近年

来在我国年发生面积为６００万～１０００万ｈｍ
２，造成年

平均损失约４０．１１万ｔ
［１］。若小麦白粉病发生早且重会

严重影响小麦的生长发育，造成小麦分蘖数、成穗数和

穗粒数等减少，千粒重下降，导致小麦产量降低［２３］。

作物病害的发生和流行规律以及预测预报研究

是病害防治的重要依据［４］。关于小麦白粉病流行的

时间动态研究各地已有报道［５］。王海燕［６］分析了河

南省１９８０年－１９９７年小麦白粉病春季流行的时间

动态，结果表明，河南省逐年春季流行程度波动大但

无显著周期性；刘娜［７］综合分析了四川省２００７年－

２０１２年的小麦白粉病时间动态，结果显示Ｌｏｇｉｓｔｉｃ

模型能较好地描述该地区小麦白粉病病情指数的时

间变化动态。

有关小麦白粉病的预测预报研究也有报

道［８１０］。曹克强等［１１］分析了１９８５年－１９９２年河北

省辛集市小麦白粉病调查资料，发现当地小麦白粉

病的流行与品种的抗病性、病害发生期前一旬的平

均温度和总降水量有关，并依此建立了当地小麦白

粉病中期预测模型；邵振润等［１２］分析了１９８０年－

１９９３年河南省温县小麦白粉病的发生流行情况，初

步得到了影响该地小麦白粉病流行的主要因素是当

年３月中旬病株率、３月雨量和３月－４月日照时

数，并依此建立了当地白粉病预测模型。

泽普县位于新疆西南部，属暖温带大陆性干旱

气候，年均气温在１１．７℃左右，平均年日照时数

２６６５．２ｈ，年平均降水量５８．４ｍｍ，小麦种植面积

超过１．５万ｈｍ２
［１３１４］。近年来，白粉病已成为当地小

麦上的常发病害，对小麦产量造成一定影响，但对当

地小麦白粉病春季流行特点及预测预报研究未见报

道。因此，本研究于２０１２年－２０１９年对新疆泽普县

小麦白粉病进行了系统调查，明确了该病在当地的春

季流行规律，在此基础上通过分析病害发生流行与气

象因子的关系，建立了泽普县病害预测模型，研究结

果可为当地小麦白粉病的防治提供技术支撑。

１　研究方法

１．１　调查地点与时间

２０１２年核桃 小麦间作麦田设在泽普县依玛乡汉

族大队，２０１３年－２０１９年核桃 小麦间作麦田设在泽

普县波斯卡姆乡４村。试验地核桃品种为‘温１８５’，

小麦品种为‘新冬２０号’。播种时间在每年的１０月５

日左右，收获时间在６月１０日左右。田间小麦白粉

病发病情况系统调查为每年５月上旬到六月上旬。

１．２　调查方法

普查采取随机５点取样，每点实查１０ｍ双行，

记录白粉病的始发时间。在白粉病开始发生后，进

行定期定株的系统调查，调查期间每５ｄ或７ｄ调查

１次，采用对角线５点取样法（四角和中心各取一

点），每点固定调查２０茎，每茎调查所有叶片的发病

级别，白粉病病害分级标准参照改进后的“０～９”级

法［１５］。０级：无病；１级：第１段叶片的病斑面积占

整片叶面积的２％以下；２级：第２段叶片有轻微病

斑，第１段叶片轻度发病（病斑占叶面积３％～

１０％）；３级：第３段叶片轻度发病，第２段叶片中度

发病（病斑占叶面积１１％～２５％），第１段叶片严重

发病（病斑占叶面积２５％以上）；４级：第４段叶片

轻度发病，第３段及其以下叶片中度到严重发病；５

级；第５段叶片轻度发病，第４段及其以下叶片中度

到严重发病；６级：第６段叶片轻度发病，第５段及

其以下叶片中度到严重发病；７级：第７段叶片轻度

发病，第６段及其以下叶片中度到严重发病。有时

旗叶偶有少数病斑；８级：旗叶轻度或中度发病，旗

叶以下叶片中度到严重发病；９级：整株叶片严重发

病，穗部不同程度发病。

把植株自下而上分成９个等份，按不同高度病

叶（或穗）的不同严重度来确定级别，计算病情指数。

病情指数＝Σ［（各级病茎数×各级代表值）］×

１００／（调查总茎数×９）。

１．３　气象资料的收集

泽普县２０１２年－２０１７年气象资料如日平均气

温、日平均相对湿度、日平均光照时数等均来自于泽

普县气象局。

１．４　数据处理

主要采用 Ｐｙｔｈｏｎ３．９中的 Ｎｕｍｐｙ１．２１．１、

Ｍａｔｐｌｏｔｌｉｂ３．４．２和Ｓｃｉｐｙ１．７．０库建立小麦白粉病

春季流行动态模型；采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ３６５中的Ｅｘｃｅｌ

软件拟合小麦白粉病春季流行曲线；采用 ＲＧｕｉ

４．１．０软件中Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数分析了从小麦播种

后至病害发生相应生育期的气象因子与小麦白粉病

病情指数的相关性，并筛选了预测的关键主导因子

或变量；采用ＲＧｕｉ４．１．０软件中的多元回归分析方

法建立了病害的预测模型。
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２　结果与分析

２．１　新疆泽普县小麦白粉病流行的时间动态

２０１２年－２０１９年对泽普县小麦白粉病的发生和流

行情况进行系统调查，其春季流行曲线如图１所示。泽

普县小麦白粉病春季流行曲线大部分年份表现为Ｓ形

曲线。白粉病一般始见于５月上旬，病情指数增长缓

慢，田间表现为零星发病，始发期内病情指数较小；大部

分年份，５月下旬至５月底，病害迅速扩展，病害进入盛

发期；６月初至６月上旬，病害增长速度渐缓，病害进入

衰退期。８年春季流行曲线显示，２０１７年发病最早，

２０１２年、２０１３年和２０１４年发病较晚。

图１　新疆泽普县小麦白粉病春季流行曲线

犉犻犵．１　犜犺犲犲狆犻犱犲犿犻犮犮狌狉狏犲狊狅犳狑犺犲犪狋狆狅狑犱犲狉狔犿犻犾犱犲狑犻狀犣犲狆狌犮狅狌狀狋狔狅犳犡犻狀犼犻犪狀犵犱狌狉犻狀犵狋犺犲狊狆狉犻狀犵
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４８卷第５期 聂晓等：新疆泽普县小麦白粉病流行的时间动态及预测模型

　　对２０１２年－２０１９年泽普县小麦白粉病的春季

流行曲线进行拟合的结果表明，泽普县２０１２年－

２０１９年的春季流行曲线符合 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型或

Ｇｏｍｐｅｒｔｚ模型（表１）。Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型的基本形式

为：狓＝１／［１＋Ｂ（ｅｒ狋）］，式中狓代表小麦白粉病病情

指数／１００，Ｂ为积分常数，ｒ为Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型的流行

速率，狋为时间天数。Ｇｏｍｐｅｒｔｚ模型的基本形式为：

狓＝ｅｘｐ［Ｂｅｘｐ（ｒ狋）］，式中狓代表小麦白粉病病情

指数／１００，Ｂ为积分常数，ｒ为Ｇｏｍｐｅｒｔｚ模型的流

行速率，狋为时间天数。

由表１可看出，Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型或Ｇｏｍｐｅｒｔｚ模型

都能较好地对数据进行拟合，其中Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型对

２０１２年、２０１４年、２０１６年和２０１７年小麦白粉病流

行情况拟合较好，Ｇｏｍｐｅｒｔｚ模型对２０１３年、２０１５

年、２０１８年和２０１９年的小麦白粉病流行情况拟合

较好。

表１　新疆泽普县小麦白粉病春季流行动态模型１
）

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犲狆犻犱犲犿犻犮犱狔狀犪犿犻犮犿狅犱犲犾狊狅犳狑犺犲犪狋狆狅狑犱犲狉狔犿犻犾犱犲狑犻狀犣犲狆狌犮狅狌狀狋狔狅犳犡犻狀犼犻犪狀犵犱狌狉犻狀犵狋犺犲狊狆狉犻狀犵

年份

Ｙｅａｒ

春季流行动态模型

Ｓｐｒｉｎｇｅｐｉｄｅｍｉｃｄｙｎａｍｉｃｓｍｏｄｅｌ
犚２

显著性

Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

２０１２
Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型

Ｇｏｍｐｅｒｔｚ模型
狓＝１／［１＋５３．０５４（ｅ－０．１５８狋）］

狓＝ｅｘｐ［－３．９９０ｅｘｐ（－０．０６２狋）］
０．９８７

０．９８２





２０１３
Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型

Ｇｏｍｐｅｒｔｚ模型
狓＝１／［１＋６３．１０３（ｅ－０．１７６狋）］

狓＝ｅｘｐ［－４．１６０ｅｘｐ（－０．０６７狋）］
０．８４２

０．９３４





２０１４
Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型

Ｇｏｍｐｅｒｔｚ模型
狓＝１／［１＋３０２．０３０（ｅ－０．１９０狋）］

狓＝ｅｘｐ［－５．７１４ｅｘｐ（－０．０５８狋）］
０．９７０

０．９６２





２０１５
Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型

Ｇｏｍｐｅｒｔｚ模型
狓＝１／［１＋１０６．５２７（ｅ－０．１３４狋）］

狓＝ｅｘｐ［－４．６７８ｅｘｐ（－０．０４９狋）］
０．９１４

０．９８７





２０１６
Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型

Ｇｏｍｐｅｒｔｚ模型
狓＝１／［１＋４８．０２０（ｅ－０．１６４狋）］

狓＝ｅｘｐ［－３．８９２ｅｘｐ（－０．０８１狋）］
０．９８２

０．９４６





２０１７
Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型

Ｇｏｍｐｅｒｔｚ模型
狓＝１／［１＋１６８．４９２（ｅ－０．１５０狋）］

狓＝ｅｘｐ［－５．１３３ｅｘｐ（－０．０５８狋）］
０．９６１

０．９３９





２０１８
Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型

Ｇｏｍｐｅｒｔｚ模型
狓＝１／［１＋３３３２．３３３（ｅ－０．２４１狋）］

狓＝ｅｘｐ［－８．１１２ｅｘｐ（－０．０６３狋）］
０．８００

０．９５０





２０１９
Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型

Ｇｏｍｐｅｒｔｚ模型
狓＝１／［１＋４９９９（ｅ－０．２８４狋）］

狓＝ｅｘｐ［－８．５１７ｅｘｐ（－０．０７３狋）］
０．８４９

０．９７３





　１）“”“”“”分别表示在０．１％，１％，５％水平差异显著。

“”“”“”ｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓａｔｔｈｅ０．１％，１％，ａｎｄ５％ｌｅｖｅｌｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

　　２０１２年－２０１９年的小麦白粉病Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型

拟合的流行速率分别为 ０．１５８、０．１７６、０．１９０、

０．１３４、０．１６４、０．１５０、０．２４１和０．２８４，即根据Ｌｏｇｉｓ

ｔｉｃ模型拟合结果，２０１５年白粉病流行速率最慢，

２０１９年流行速率最快。２０１２年－２０１９年的小麦白

粉病 Ｇｏｍｐｅｒｔｚ模型拟合的流行速率为０．０６２、

０．０６７、０．０５８、０．０４９、０．０８１、０．０５８、０．０６３和０．０７３，

即根据Ｇｏｍｐｅｒｔｚ模型拟合结果，２０１５年流行速率

最慢，２０１６年流行速率最快。

２．２　小麦各生育期白粉病发生与气象因子的关系

分析

　　在分析了新疆泽普县小麦白粉病流行时间动

态的基础上，对２０１２年－２０１７年该地小麦播种后

至病害发生相应小麦生育期的气象因子与小麦白

粉病病情指数的相关关系进行分析，结果（表２）表

明，小麦白粉病扬花期病情指数（犢１）与１月下旬平

均日照时间呈极显著负相关，与２月下旬平均气温

呈显著正相关；小麦白粉病灌浆初期病情指数

（犢２）与１月上旬平均气温和４月上旬平均相对湿

度呈显著正相关，与１１月下旬平均日照时间和４

月上旬平均日照时间呈显著负相关，与１月下旬平

均日照时间呈极显著负相关；小麦白粉病灌浆中期

病情指数（犢３）与１１月下旬平均日照时间和４月上

旬平均日照时间呈显著负相关，与１月上旬平均气

温呈显著正相关，与１月下旬平均日照时间呈极显

著负相关。
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表２　气象因子与小麦各生育期白粉病病情指数的相关性

犜犪犫犾犲２　犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀狊犫犲狋狑犲犲狀犿犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾犳犪犮狋狅狉狊犪狀犱狆狅狑犱犲狉狔犿犻犾犱犲狑犱犻狊犲犪狊犲犻狀犱犲狓犱狌狉犻狀犵犱犻犳犳犲狉犲狀狋狑犺犲犪狋犵狉狅狑狋犺狊狋犪犵犲狊

时间

Ｔｉｍｅ

气象因子

Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｆａｃｔｏｒ

相关系数（狉）及犘值

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ（狉）ａｎｄ犘ｖａｌｕｅ

与扬花期病情指数犢１

Ｗｉｔｈｄｉｓｅａｓｅｉｎｄｅｘ犢１

ａｔｔｈｅｆｌｏｗｅｒｉｎｇｓｔａｇｅ

与灌浆初期病情指数犢２

Ｗｉｔｈｄｉｓｅａｓｅｉｎｄｅｘ犢２

ａｔｔｈｅｅａｒｌｙｇｒａｉｎｆｉｌｌｉｎｇｓｔａｇｅ

与灌浆中期病情指数犢３

Ｗｉｔｈｄｉｓｅａｓｅｉｎｄｅｘ犢３ａｔｔｈｅ

ｍｉｄｄｌｅｇｒａｉｎｆｉｌｌｉｎｇｓｔａｇｅ

１０月中旬

ＭｉｄＯｃｔｏｂｅｒ

平均气温 狉＝－０．６７１，犘＝０．２１５ 狉＝－０．１７５，犘＝０．７７８ 狉＝－０．４３４，犘＝０．４６６

平均相对湿度 狉＝０．６３７，犘＝０．２４８ 狉＝０．３０４，犘＝０．６１９ 狉＝０．３０４，犘＝０．６１９

平均日照时间 狉＝－０．４９５，犘＝０．３９７ 狉＝０．２１２，犘＝０．７３２ 狉＝０．０９７，犘＝０．８７７

１０月下旬

ＬａｔｅＯｃｔｏｂｅｒ

平均气温 狉＝０．２６７，犘＝０．６６４ 狉＝－０．４５１，犘＝０．４４６ 狉＝－０．３６９，犘＝０．５４２

平均相对湿度 狉＝０．５７１，犘＝０．３１５ 狉＝０．５３４，犘＝０．３５４ 狉＝０．４８５，犘＝０．４０８

平均日照时间 狉＝－０．７８２，犘＝０．１１８ 狉＝－０．６３８，犘＝０．２４７ 狉＝－０．７２５，犘＝０．１６５

１１月上旬

ＥａｒｌｙＮｏｖｅｍｂｅｒ

平均气温 狉＝－０．０７８，犘＝０．８８４ 狉＝－０．５０２，犘＝０．３１１ 狉＝－０．３６７，犘＝０．４７４

平均相对湿度 狉＝０．２９６，犘＝０．５６８ 狉＝０．００５，犘＝０．９９３ 狉＝０．００４，犘＝０．９９４

平均日照时间 狉＝０．０４９，犘＝０．９２７ 狉＝０．３１６，犘＝０．５４２ 狉＝０．１７４，犘＝０．７４２

１１月中旬

ＭｉｄＮｏｖｅｍｂｅｒ

平均气温 狉＝０．２１６，犘＝０．６８０ 狉＝０．５８３，犘＝０．２２５ 狉＝０．５１３，犘＝０．２９８

平均相对湿度 狉＝０．１１７，犘＝０．８２６ 狉＝－０．２６４，犘＝０．６１３ 狉＝－０．２７１，犘＝０．６０４

平均日照时间 狉＝０．３９２，犘＝０．４４２ 狉＝０．４８９，犘＝０．３２６ 狉＝０．５５７，犘＝０．２５０

１１月下旬

ＬａｔｅＮｏｖｅｍｂｅｒ

平均气温 狉＝０．５８２，犘＝０．２２６ 狉＝０．３００，犘＝０．５６３ 狉＝０．３２０，犘＝０．５３７

平均相对湿度 狉＝０．０４５，犘＝０．９３３ 狉＝０．４１８，犘＝０．４１０ 狉＝０．２６６，犘＝０．６１０

平均日照时间 狉＝－０．６８０，犘＝０．１３７ 狉＝－０．８１７，犘＝０．０４７ 狉＝－０．８６９，犘＝０．０２５

１２月上旬

ＥａｒｌｙＤｅｃｅｍｂｅｒ

平均气温 狉＝０．２５８，犘＝０．６２２ 狉＝０．４９２，犘＝０．３２２ 狉＝０．４６３，犘＝０．３５５

平均相对湿度 狉＝－０．１１８，犘＝０．８２４ 狉＝－０．２１２，犘＝０．６８７ 狉＝－０．２４１，犘＝０．６４５

平均日照时间 狉＝－０．１３７，犘＝０．７９６ 狉＝０．０５７，犘＝０．９１５ 狉＝－０．００１，犘＝０．９９８

１２月中旬

ＭｉｄＤｅｃｅｍｂｅｒ

平均气温 狉＝－０．５６２，犘＝０．２４６ 狉＝－０．１６９，犘＝０．７４９ 狉＝－０．２６９，犘＝０．６０６

平均相对湿度 狉＝０．００７，犘＝０．９９０ 狉＝－０．０５６，犘＝０．９１６ 狉＝－０．１１６，犘＝０．８２７

平均日照时间 狉＝－０．３７５，犘＝０．４６４ 狉＝－０．２８７，犘＝０．５８１ 狉＝－０．３４３，犘＝０．５０６

１２月下旬

ＬａｔｅＤｅｃｅｍｂｅｒ

平均气温 狉＝０．３７７，犘＝０．４６１ 狉＝０．６１７，犘＝０．１９２ 狉＝０．５６３，犘＝０．２４５

平均相对湿度 狉＝－０．６６２，犘＝０．１５２ 狉＝－０．５７４，犘＝０．２３４ 狉＝－０．６６４，犘＝０．１５０

平均日照时间 狉＝０．２９２，犘＝０．５７５ 狉＝０．１５１，犘＝０．７７５ 狉＝０．２０９，犘＝０．６９２

１月上旬

ＥａｒｌｙＪａｎｕａｒｙ

平均气温 狉＝０．７７１，犘＝０．０７２ 狉＝０．８７７，犘＝０．０２２ 狉＝０．８４６，犘＝０．０３４

平均相对湿度 狉＝－０．７４４，犘＝０．０９０ 狉＝－０．４１８，犘＝０．４１０ 狉＝－０．４７２，犘＝０．３４４

平均日照时间 狉＝０．１９６，犘＝０．７１０ 狉＝－０．２８０，犘＝０．５９２ 狉＝－０．１７５，犘＝０．７４１

１月中旬

ＭｉｄＪａｎｕａｒｙ

平均气温 狉＝０．６３０，犘＝０．１８０ 狉＝０．２１９，犘＝０．６７７ 狉＝０．３３６，犘＝０．５１５

平均相对湿度 狉＝－０．５３２，犘＝０．２７７ 狉＝－０．１２６，犘＝０．８１２ 狉＝－０．２２５，犘＝０．６６９

平均日照时间 狉＝－０．０８９，犘＝０．８６７ 狉＝－０．４１６，犘＝０．４１２ 狉＝－０．４３６，犘＝０．３８８

１月下旬

ＬａｔｅＪａｎｕａｒｙ

平均气温 狉＝－０．０７２，犘＝０．８９２ 狉＝－０．０８５，犘＝０．８７２ 狉＝－０．０５３，犘＝０．９２１

平均相对湿度 狉＝０．１４９，犘＝０．７７８ 狉＝－０．３１３，犘＝０．５４７ 狉＝－０．２７４，犘＝０．５９９

平均日照时间 狉＝－０．９２６，犘＝０．００８ 狉＝－０．９１８，犘＝０．０１０ 狉＝－０．９４３，犘＝０．００５

２月上旬

ＥａｒｌｙＦｅｂｒｕａｒｙ

平均气温 狉＝－０．０７５，犘＝０．８８８ 狉＝０．１６５，犘＝０．７５５ 狉＝０．１９７，犘＝０．７０８

平均相对湿度 狉＝０．１４０，犘＝０．７９２ 狉＝０．２０２，犘＝０．７０１ 狉＝０．１６１，犘＝０．７６０

平均日照时间 狉＝０．００４，犘＝０．９９４ 狉＝－０．２７７，犘＝０．５９５ 狉＝－０．２４２，犘＝０．６４３

２月中旬

ＭｉｄＦｅｂｒｕａｒｙ

平均气温 狉＝０．０７５，犘＝０．８８８ 狉＝０．２３１，犘＝０．６５９ 狉＝０．２７７，犘＝０．５９５

平均相对湿度 狉＝－０．３５６，犘＝０．４８９ 狉＝－０．２５７，犘＝０．６２４ 狉＝－０．３１９，犘＝０．５３７

平均日照时间 狉＝－０．４４１，犘＝０．３８１ 狉＝－０．７４７，犘＝０．０８８ 狉＝－０．６９５，犘＝０．１２６

２月下旬 平均气温 狉＝０．８９１，犘＝０．０１７ 狉＝０．６７２，犘＝０．１４３ 狉＝０．７４７，犘＝０．０８８

ＬａｔｅＦｅｂｒｕａｒｙ 平均相对湿度 狉＝－０．４３２，犘＝０．３９３ 狉＝－０．２７８，犘＝０．５９４ 狉＝－０．３３０，犘＝０．５２２

平均日照时间 狉＝０．７４２，犘＝０．０９１ 狉＝０．７５５，犘＝０．０８３ 狉＝０．７４９，犘＝０．０８７

３月上旬 平均气温 狉＝０．６６６，犘＝０．１４９ 狉＝０．５２２，犘＝０．２８８ 狉＝０．６２８，犘＝０．１８２

ＥａｒｌｙＭａｒｃｈ 平均相对湿度 狉＝－０．４３７，犘＝０．３８６ 狉＝－０．２８７，犘＝０．５８１ 狉＝－０．３４７，犘＝０．５００

平均日照时间 狉＝－０．３８５，犘＝０．４５１ 狉＝－０．５９７，犘＝０．２１１ 狉＝－０．４５９，犘＝０．３６０

３月中旬 平均气温 狉＝０．０４６，犘＝０．９３１ 狉＝－０．２９６，犘＝０．５６９ 狉＝－０．１３８，犘＝０．７９４

ＭｉｄＭａｒｃｈ 平均相对湿度 狉＝－０．２４４，犘＝０．６４２ 狉＝０．１４１，犘＝０．７８９ 狉＝０．０２７，犘＝０．９５９

平均日照时间 狉＝－０．７５１，犘＝０．０８５ 狉＝－０．６２１，犘＝０．１８９ 狉＝－０．６４３，犘＝０．１６８

·８５·
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续表２　犜犪犫犾犲２（犆狅狀狋犻狀狌犲犱）

时间

Ｔｉｍｅ

气象因子

Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｆａｃｔｏｒ

相关系数（狉）及犘值

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ（狉）ａｎｄ犘ｖａｌｕｅ

与扬花期病情指数犢１

Ｗｉｔｈｄｉｓｅａｓｅｉｎｄｅｘ犢１

ａｔｔｈｅｆｌｏｗｅｒｉｎｇｓｔａｇｅ

与灌浆初期病情指数犢２

Ｗｉｔｈｄｉｓｅａｓｅｉｎｄｅｘ犢２

ａｔｔｈｅｅａｒｌｙｇｒａｉｎｆｉｌｌｉｎｇｓｔａｇｅ

与灌浆中期病情指数犢３

Ｗｉｔｈｄｉｓｅａｓｅｉｎｄｅｘ犢３ａｔｔｈｅ

ｍｉｄｄｌｅｇｒａｉｎｆｉｌｌｉｎｇｓｔａｇｅ

３月下旬 平均气温 狉＝０．２９７，犘＝０．５６８ 狉＝０．２７９，犘＝０．５９３ 狉＝０．３９０，犘＝０．４４５

ＬａｔｅＭａｒｃｈ 平均相对湿度 狉＝－０．５５２，犘＝０．２５７ 狉＝－０．３６２，犘＝０．４８１ 狉＝－０．４８０，犘＝０．３３５

平均日照时间 狉＝－０．１２４，犘＝０．８１５ 狉＝－０．５０７，犘＝０．３０４ 狉＝－０．３６９，犘＝０．４７１

４月上旬 平均气温 狉＝０．００１，犘＝０．９９９ 狉＝－０．２８３，犘＝０．５８７ 狉＝－０．３００，犘＝０．５６３

ＥａｒｌｙＡｐｒｉｌ 平均相对湿度 狉＝０．５３５，犘＝０．２７４ 狉＝０．８４３，犘＝０．０３５ 狉＝０．８０４，犘＝０．０５４

平均日照时间 狉＝－０．７３２，犘＝０．０９８ 狉＝－０．８１２，犘＝０．０５０ 狉＝－０．８４６，犘＝０．０３４

４月中旬 平均气温 狉＝０．６８１，犘＝０．１３７ 狉＝０．６９７，犘＝０．１２４ 狉＝０．８０５，犘＝０．０５３

ＭｉｄＡｐｒｉｌ 平均相对湿度 狉＝－０．１６１，犘＝０．７６０ 狉＝－０．１１９，犘＝０．８２３ 狉＝－０．１３０，犘＝０．８０６

平均日照时间 狉＝－０．７１１，犘＝０．１１３ 狉＝－０．６４５，犘＝０．１６６ 狉＝－０．５６７，犘＝０．２４０

４月下旬 平均气温 狉＝０．２３２，犘＝０．６５９ 狉＝０．１８０，犘＝０．７３３ 狉＝０．２６９，犘＝０．６０６

ＬａｔｅＡｐｒｉｌ 平均相对湿度 狉＝０．０４７，犘＝０．９２９ 狉＝０．３４９，犘＝０．４９８ 狉＝０．４０７，犘＝０．４２３

平均日照时间 狉＝０．０３９，犘＝０．９４１ 狉＝０．０６６，犘＝０．９０１ 狉＝０．２１１，犘＝０．６８９

５月上旬

ＥａｒｌｙＭａｙ

平均气温 － 狉＝０．５５２，犘＝０．２５６ 狉＝０．５２７，犘＝０．２８２

平均相对湿度 － 狉＝－０．４９３，犘＝０．３２０ 狉＝－０．４１２，犘＝０．４１７

平均日照时间 － 狉＝－０．２５７，犘＝０．６２３ 狉＝－０．２３２，犘＝０．６５９

５月中旬

ＭｉｄＭａｙ

平均气温 － － 狉＝０．３１９，犘＝０．５３７

平均相对湿度 － － 狉＝０．０２９，犘＝０．９５６

平均日照时间 － － 狉＝－０．４３６，犘＝０．３８８

２．３　新疆泽普县小麦白粉病预测模型

在相关分析的基础上筛选出影响小麦白粉病发

生流行的关键因子，分别为１月下旬平均日照时间、

２月下旬平均气温、１月上旬－３月上旬平均气温和

１０月下旬－４月中旬平均日照时间，据此采用多元

回归分析分别建立了泽普县小麦白粉病扬花期、灌

浆初期和灌浆中期病情指数的预测模型，其模型与

模型参数见表３。

表３　新疆泽普县小麦白粉病预测模型

犜犪犫犾犲３　犜犺犲狑犺犲犪狋狆狅狑犱犲狉狔犿犻犾犱犲狑犳狅狉犲犮犪狊狋犻狀犵犿狅犱犲犾狊犻狀犣犲狆狌犮狅狌狀狋狔狅犳犡犻狀犼犻犪狀犵

预测模型

Ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｍｏｄｅｌ

模型参数

Ｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒ

犢１＝４．５９２－０．７０５犡１＋０．５２２犡２，犚２＝０．９３５，犘＝０．０１７ 犢１为扬花期病情指数，犡１为１月下旬平均日照时间，犡２为２月下旬平均气温

犢２＝５２．２６７＋１．１０９犡１－６．９８６犡２，犚２＝０．８７８，犘＝０．０４３
犢２为灌浆初期病情指数，犡１为１月上旬－３月上旬平均气温，犡２为１０月下旬

－４月中旬平均日照时间

犢３＝１１７．４１６＋３．１３６犡１－１４．８１４犡２，犚２＝０．８９１，

犘＝０．０３６

犢３为灌浆中期病情指数，犡１为１月上旬－３月上旬平均气温，犡２为１０月下旬

－４月中旬平均日照时间

３　结论与讨论

由泽普县小麦白粉病春季流行曲线分析结果可

知，当地小麦白粉病的春季流行曲线为典型的单峰

Ｓ形曲线，且不同年份小麦白粉病始发时间、发生发

展及最终病情均存在一定差异。Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型或

Ｇｏｍｐｅｒｔｚ模型能够反映泽普县小麦白粉病随时间

增长的动态情况。其中Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型或Ｇｏｍｐｅｒｔｚ

模型中的病害流行速率ｒ是反映病害流行快慢的重

要参数，它集中反映了各种环境因素影响下病原物、

寄主群体之间的相互作用。因此，建立白粉病的

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型和Ｇｏｍｐｅｒｔｚ模型，并获得其病害流行

速率对于病害流行预测、损失估计和防治决策十分

重要。

通过分析泽普县不同小麦生育期的白粉病病情

指数与气象因子的相关性明确了１月与４月的一些

关键气象因子与当地扬花期到灌浆期白粉病病情指

数相关性较强，尤其是１月下旬平均日照时间。

本文所建预测模型与历史病情资料拟合度较

高，但本文病害流行数据量偏少，只有８年，所以该

预测模型的准确率仍需进一步优化和检验，因此今

后需要长期收集泽普县的小麦白粉病发生流行数

据，这也是建立预测预报模型最基础的工作。

（下转１１５页）
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ｍｅｔｈｏｄｆｏｒｒｉｃｅｒｏｏｔｋｎｏｔｎｅｍａｔｏｄｅ（犕犲犾狅犻犱狅犵狔狀犲犵狉犪犿犻狀犻犮狅

犾犪）［Ｊ］．ＥｕｒｏｐｅａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｌａｎｔＰａｔｈｏｌｏｇｙ，２０１６，１４６（２）：

２８１ ２９１．

［２５］ＡＮＤＥＲＳＯＮＡＲ，ＣＯＬＬＩＮＧＥＪＥ，ＨＯＦＦＭＡＮＮＡＡ，ｅｔ

ａｌ．Ｔｈｅｒｍａｌｔｏｌｅｒａｎｃｅｔｒａｄｅｏｆｆｓａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅｒｉｇｈｔａｒｍ

ｏｆｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅ３ａｎｄｍａｒｋｅｄｂｙｔｈｅ犺狊狉狅犿犲犵犪ｇｅｎｅｉｎ犇狉狅

狊狅狆犺犻犾犪犿犲犾犪狀狅犵犪狊狋犲狉［Ｊ］．Ｈｅｒｅｄｉｔｙ，２００３，９０（２）：１９５ ２０２．

［２６］ＳＴＲＡＴＭＡＮ Ｒ，ＭＡＲＫＯＷ Ｔ Ａ．Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｔｏｔｈｅｒｍａｌ

ｓｔｒｅｓｓｉｎｄｅｓｅｒｔ犇狉狅狊狅狆犺犻犾犪［Ｊ］．ＦｕｎｃｔｉｏｎａｌＥｃｏｌｏｇｙ，１９９８，１２

（６）：９６５ ９７０．

［２７］ＨＯＦＦＭＡＮＮＡＡ，ＨＡＬＬＡＳＲ，ＳＩＮＣＬＡＩＲＣ，ｅｔａｌ．Ｒａｐｉｄ
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