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摘　要：基于宝鸡市２０１１—２０２０年小麦条锈病病情数据与同期气象资料，对陕西省宝鸡市小麦条

锈病的发病规律和影响因素进行分析；融合主观层次分析法与客观熵权法，基于博弈论思想进行

组合赋权，获取小麦条锈病预警综合气象参数；并基于线性回归分析方法，建立了小麦条锈病发生

发展气象条件预报模型。结果表明：小麦条锈病的发病情况与苗期的降水和湿度、越冬期的气温

及返青拔节抽穗期的降水和气温等气象要素关系密切。基于小麦条锈病预警综合气象参数构建

的小麦条锈病发生发展气象条件预报模型的决定系数为０．８２，模型能较好预测宝鸡区域冬小麦条

锈病发生发展的气象条件，研究结果对宝鸡区域开展冬小麦条锈病防范具有重要的决策参考

价值。
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　　小麦条锈病作为一种具有广泛地理分布、高

频流行性及强暴发性的重大真菌病害，严重威胁

着我国小麦作物的安全生产。该病害主要侵袭小

麦叶片，亦可蔓延至叶鞘与穗部，通过破坏叶绿

素、缩减光合作用时间及加剧水分流失来阻碍小

麦的正常生长发育。在流行年份，小麦条锈病可

导致产量锐减２０％至３０％，极端情况下减产超过

５０％，甚至引发绝收，历史上多次大规模爆发已造

成重大经济损失［１］。气象条件是导致小麦条锈病

流行的重要环境因素之一［２３］，因此，研究小麦条

锈病发生发展与气象条件的关系，对于开展小麦

条锈病综合防治意义重大。

关于小麦条锈病与气象条件的关系，国内外

学者作了大量的研究工作［２１３］，相关研究成果也

较好地应用在了小麦条锈病防范工作中。大量研

究结果表明，小麦条锈病的流行程度不仅受到小

麦品种抗病性、初始菌源量等内在因素的影响，更

与复杂多变的气象条件息息相关［２３］。不同年份

间的气象条件差异导致了小麦条锈病发生程度的

年际间波动［４５］，在小麦不同生长发育阶段不同气

象因子也对病田率造成影响［６７］，阴雨、高湿多露、

闷热等不利气象条件往往成为病害大规模爆发的

催化剂［８１０］。宝鸡市作为陕西省关中平原的重要

农业区域，其地理位置独特，位于我国小麦条锈病
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中东部流行区系的关键交汇点，这一特殊位置使

得宝鸡市成为了病菌传播路径上的重要“桥

梁”［２３］。关于宝鸡地区小麦条锈病与气象条件的

关系研究也见报道，但多以综述及单点研究为

主［１１１３］，对于由点到面系统研究宝鸡区域不同年

份间小麦不同生长发育时段，不同气象条件对小

麦条锈病发生发展的影响较少。本研究应用宝鸡

市２０１１—２０２０年间小麦条锈病发病率数据及气

象数据，研究小麦播种期（９月上旬）—抽穗期（次

年５月下旬）这一关键生育周期内不同时期的气

象数据与条锈病最终病田率之间的关系，筛选影

响小麦条锈病发生发展的关键时期及气象因子。

通过研究，旨在构建一套基于回归分析的小麦条

锈病发生发展气象条件预测模型，为优化条锈病

防控策略、减少病菌向东传播风险、缓解小麦中后

期病害防控压力提供科学依据。此研究不仅可丰

富小麦条锈病与气象条件相互作用的理论体系，

也将为宝鸡区域小麦安全生产提供重要技术支撑。

１　资料与方法

１．１　资料来源

小麦条锈病资料来自陕西省植物保护工作总

站。资料包括宝鸡市２０１１—２０２０年间小麦条锈

病始见期、侵染面积扩展过程和最终发生程度数

据。数据范围覆盖了宝鸡市的４区和８县，包括

北部地区的陇县、千阳县、麟游县，以及南部地区

的凤县、眉县、岐山县、扶风县、太白县，在空间上

能全面反映宝鸡市小麦条锈病的流行情况。

气象数据来源于陕西省气象信息中心。整理

得到２０１１—２０２０年宝鸡市１２县（区）气象站９月

上旬（播种期）—次年５月下旬（抽穗期）降水量、

平均相对湿度、平均气温以及日照时数资料，所有

县（区）的平均值作为宝鸡市小麦种植区气象资料

序列。

１．２　研究方法

１．２．１　ＭＩＣ相关性分析法　对多维气象数据进

行统一数据量纲，为保留数据的分布特征，并避免

饱和现象，归一化区间选择为［０．２，０．９］，变换函

数为：

犅＝０．２＋０．７×
犃－犃ｍｉｎ
犃ｍａｘ－犃ｍｉｎ

， （１）

式中，犃为原始气象要素观测值，犅为归一化后的

无量纲参数，犃ｍａｘ和犃ｍｉｎ表示数据序列中的最大

值和最小值。

不同时段不同气象要素对最终条锈病病田率

的响应存在线性和非线性关系两种情况。最大互

信息 系 数 （ｍａｘｉｍｕｍｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，

ＭＩＣ，犆ＭＩ）对线性相关及非线性相关数据集的相

关性分析都具有良好的稳健性［１４］。通过计算各

时段的不同气象参数与最终条锈病病田率的最大

互信息系数来表征二者的相关性。以最终条锈病

病田率为自变量犡，各时段的不同气象参数为因

变量犢，ＭＩＣ的公式为：

犆ＭＩ（犡，犢）＝

ｍａｘ
犪×犫＜犅

∑
犪

狓＝１∑
犫

狔＝１
狆（狓，狔）ｌｏｇ２

狆（狓，狔）

狆（狓）狆（狔）

ｌｏｇ２ｍｉｎ（犪，犫

烄

烆

烌

烎）
，

（２）

式中，ＭＩＣ（犡，犢）为变量犡与犢 的最大互信息系

数，犪，犫为网格划分维度，狆（狓，狔）为联合概率分

布，狆（狓），狆（狔）分别为边缘概率分布，犅为网格划

分约束，设置为总散点个数的０．６次方。

１．２．２　基于博弈论的组合赋权法

（１）主观层次分析法赋权

由于不同时期与最终病田率高度相关的气象

参数并不唯一，为满足关键时期和关键气象参数

获取需求，最大程度利用不同时期各气象参数对

最终病田率的映射表现，基于 ＭＩＣ分析的气象参

数与最终病田率的客观相关性结果，引入主观层

次分析法，将各参数的相对重要性进行定量描述。

层次分析法是一种用于处理复杂决策问题的

方法，它可以定量描述不同因素的相对重要性，通

过计算权重来确定每个因素对最终目标的贡献程

度［１５］。首先，构建判断矩阵犆，借鉴１～９比例标

注法，以 ＭＩＣ客观相关性分析结果对各因素两两

比较，构建公式如下所示：

犆＝

犮１１ 犮１２ … 犮１狀

犮２１ 犮２２ … 犮２狀

   

犮犿１ 犮犿２ … 犮

熿

燀

燄

燅犿狀

， （３）

其次，利用算术平均法求权重，如犮１ 的权重犠犮１的
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计算公式如下所示：

犠犮１＝
犮１１＋犮１犼＋…＋犮１狀

狀
， （４）

式中，Ｗ犮１为第一行元素的算术平均权重，ｃ１犼为判

断矩阵第一行第犼个元素。

（２）客观熵权法赋权

为弥补主观赋权法的局限性，本研究引入熵

权法客观赋权技术，通过数据自身变异特征确定

气象要素权重［１６］。基于小麦条锈病侵染规律，构

建三级评价体系（图１）：目标层（犇）为综合气象参

数；准则层包含出苗期（犇１）、越冬期（犇２）和返

青—拔节—抽穗期（犇３）３个关键生育阶段。其

中，出苗期（９—１１月）重点考察降水量（犇１１）和相

对湿度（犇１２）对初侵染的影响；越冬期（１２月—次

年２月）监测气温（犇２１）和日照（犇２２）对病菌存活

的调控作用；返青—拔节—抽穗期（３—５月）则综

合评估降水（犇３１）、湿度（犇３２）、气温（犇３３）和日照

（犇３４）对病害流行的协同效应。该体系通过主客

观赋权结合，实现了对条锈病气象影响因子的科

学量化。

图１　宝鸡市小麦条锈病预警综合气象参数评价层次模型

其次，采用熵权法对小麦条锈病的气象指标

进行赋权。构建标准化矩阵犣，

犣犻犼＝

犡犻犼－ｍｉｎ（犡１犼，犡２犼，…，犡犿犼）

ｍａｘ（犡１犼，犡２犼，…，犡犿犼）－ｍｉｎ（犡１犼，犡２犼，…，犡犿犼）
，

（５）

式中，犡＝［犡犻犼］犿×狀为原始数据矩阵，犣＝［犣犻犼］犿×狀

为标准化矩阵，犿为样本数，狀为指标数。

计算概率矩阵犘，其中每一个元素狆犻犼的计算

公式如下：

狆犻犼 ＝
犣犻犼

∑
犿

犻＝１

犣犻犼

， （６）

计算每个指标的熵权犠犼，计算公式为：

犠犼 ＝

１＋
１

ｌｎ狀∑
狀

犻＝１

狆犻犼ｌｎ狆犻犼

∑
狀

ｊ＝１

１＋
１

ｌｎ狀∑
狀

犻＝１

狆犻ｊｌｎ狆犻（ ）ｊ
， （７）

（３）组合赋权

为了提高权重赋权值的可靠性和科学性，避

免主观因素对评价的影响，在用主层次分析法和

客观熵权法得到的两个赋权值基础上，构造出一

个基本权重集：

犠 ＝∑
狀

犼＝１

犠犮犼犠
犜
犼　（犼＝１，２，…，狀）， （８）

式中，犠犮犼、犠犼 分别为主层次分析法、客观熵权法

所得权重。

最后，将气象参数真实值与权重相乘并相加，

获取基于组合赋权法的小麦条锈病预警综合气象

参数犘ｃｏｍ，计算公式如下：

犘ｃｏｍ ＝∑
犜

狋＝１
∑
３

狊＝１

犠狋狊·狓狋狊。 （９）

式中，犠狋狊为第狋个月第狊旬的气象要素组合

权重，狓狋狊为第狋个月第狊旬的气象要素标准化值

（无量纲），犜 为关键月份总数，狊为旬序（１为上

旬，２为中旬，３为下旬）。

通过以上计算，实现了综合考虑不同气象参

数在每月上、中、下旬的相关性关系，获取了宝鸡

市以年为单位的预警综合气象参数。

１．２．３　回归分析　将２０１１—２０２０年小麦条锈病

预警综合气象参数与最终病田率进行回归分析，

建立小麦条锈病发生发展气象预报模型。

２　结果与分析

２．１　不同时段气象要素变化对小麦条锈病的影响

２．１．１　出苗期　通过计算上一年９—１１月各气

象要素与小麦条锈病最终病田率的最大互信息系

数（图２），可以看出９—１１月不同时段气象要素

变化对小麦条锈病的影响存在显著差异。９月下

旬、１０月中旬、１１月上旬的平均相对湿度和１０月

中旬的降水量与最终病田率相关性最大。宝鸡市

９月下旬—１１月上旬是小麦条锈病初侵染和扩展

的重要时期。此期间，降水多提高了空气相对湿

度，为条锈病菌孢子萌发、侵染叶片提供了理想的

环境条件，特别是当降水量集中在小麦播种前后
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或苗期时，田间湿度持续偏高，显著增加了病菌传

播速度和侵染成功率。

图２　宝鸡市９—１１月各旬气象要素与最终病田率

最大互信息系数变化

宝鸡市北部地区（陇县、千阳县、麟游县）的小

麦播期较早，通常在９月中旬左右，使得这些地区

的小麦在秋季降水较多的时期处于易感病阶段。

相比之下，南部地区（凤县、眉县、岐山县、扶风县）

小麦播期较晚，大约在１０月上中旬，尽管避开了

部分早秋的降水高峰，但若１０月中下旬和１１月

上旬出现连续降水，同样会对小麦条锈病的发病

造成显著影响。

２．１．２　越冬期　图３显示了１２月—次年２月期

间各旬气象要素与小麦条锈病最终病田率的最大

互信息系数相关性分析结果。这一时期，正值小

麦的越冬阶段，气象条件对条锈病菌的存活、繁殖

及后续病害的扩展具有至关重要的影响。从图３

可以看出，１２月上旬、１月中旬、２月上旬、２月中

旬的平均气温与当年条锈病的病田率之间存在显

著相关性。

图３　宝鸡市１２月—次年２月各旬气象要素与最终

病田率最大互信息系数变化

正常情况下，小麦进入越冬期，低温会抑制条

锈病菌的活动，降低其存活率。然而，在暖冬气候

条件下，情况则大不相同。暖冬现象使得部分存

活下来的病叶上的条锈病菌夏孢子堆保持新鲜，

能够继续正常扩展和繁殖。如２０１９年与２０２０年

的对比案例所示，２０１９年１月中旬的平均气温为

１．１４℃，较历年同期偏低０．５４℃，这样的低温条

件有效抑制了条锈病菌的活动，导致当年发病率

为８ａ内最低。相反，２０２０年１月中旬平均气温

上升至１．６℃，并出现１１℃的极端高温天气，这

种异常的温暖条件使得小麦条锈菌不仅安全越

冬，甚至出现了罕见的繁殖扩展现象，最终导致

２０２０年条锈病发病面积占比高达８６．８３％。

２．１．３　返青—拔节—抽穗期　冬小麦返青—拔

节—抽穗期是冬小麦产量形成关键期，也是条锈

病病菌繁殖和扩展的关键期。图４为３—５月各

旬气象要素与最终病田率的最大互信息系数相关

性分析结果。从图４中可以看出，４月和５月的

各气象要素均与当年小麦条锈病的发病面积存在

显著的相关性。降水多不仅为小麦的生长提供了

必要的水分，同时也为条锈病菌的孢子萌发、侵染

和传播创造了有利条件。平均气温也是影响小麦

条锈病发病的重要因素之一。图４显示，随着春

季气温的回升，特别是４月中旬以后，气温的上升

与条锈病发病面积的扩大呈现出明显的正相关关

系。适宜的春季气温为条锈病菌的繁殖和扩展提

供了理想的温度条件。当气温稳定在适宜范围内

时，病菌的孢子萌发率、侵染速度和扩展能力都会

显著增强，导致小麦条锈病的发生面积迅速扩大。

图４　宝鸡市３—５月各旬气象要素与最终

病田率最大互信息系数变化

２．１．４　影响小麦条锈病的关键时段和关键气象

要素　综合来看，小麦条锈病菌发生早时即秋苗

期侵染，暖冬年份安全越冬，待春季适宜的降水天

气时，便会蔓延扩展。秋、冬、春季气候条件适宜，

是造成条锈病病菌繁殖积累和迅速扩展的重要原

因。表１列出了小麦关键生长发育阶段（出苗期、

越冬期、返青—拔节—抽穗期）影响小麦条锈病侵

染的关键期和关键气象要素。
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表１　宝鸡市小麦各生长阶段条锈病发生的关键

时段和关键气象要素

生长阶段 关键时段 关键气象要素

出苗期

９月下旬 平均相对湿度

１０月中旬 降水量

１０月中旬 平均相对湿度

１１月上旬 平均相对湿度

越冬期

１２月上旬 平均气温

１月中旬 平均气温

２月上旬 平均气温

２月中旬 平均气温

返青－拔节－

抽穗期

４月上旬 降水量

４月中旬 平均气温

５月上旬 平均相对湿度

５月中旬 降水量

２．２　小麦条锈病预警综合气象参数

采用主观层次分析法确定影响冬小麦条锈病

发生关键气象要素的权重，首先采用１～９比例标

注法，融合 ＭＩＣ客观相关性分析结果建立判断矩

阵，并得到此指标下的层次分析法层次分析结果，

如表２所示。层次分析结果通过显著性检验，各

项指标均符合统计要求。

表２　主观层次分析法层次分析结果

气象要素 特征向量 权重／％

９月下旬平均相对湿度 １４．６４ ９．３６

１０月中旬降水量 ９．５３ ６．０９

１０月中旬平均相对湿度 ９．５３ ６．０９

１１月上旬平均相对湿度 １４．６４ ９．３６

１２月上旬平均气温 １４．６４ ９．３６

１月中旬平均气温 １４．６４ ９．３６

２月上旬平均气温 １４．６４ ９．３６

２月中旬平均气温 １４．６４ ９．３６

４月上旬降水量 １４．６４ ９．３６

４月中旬平均气温 １４．６４ ９．３６

５月上旬平均相对湿度 １４．６４ ９．３６

５月中旬降水量 ５．６０ ３．５８

基于信息熵理论，采用熵权法对小麦条锈病

的气象指标进行赋权，通过计算指标的熵值来确

定各个指标的权重，得出的各项指标权重见表３。

熵权法确定的小麦条锈病最相关的各项气象指标

权重由大到小依次为：次年４月上旬降水量、上一

年１０月中旬降水量、次年２月中旬平均气温、次

年５月中旬降水量、上一年１０月中旬平均相对湿

度、上一年１２月上旬平均气温等。再次证明，秋、

冬、春季气候条件适宜，是造成条锈病病菌繁殖积

累和迅速扩展的重要原因。

表３　基于熵权法的气象指标权重

气象要素
指标层

权重／％

准则层

权重／％

最终权

重／％

９月下旬平均相对湿度 １７．７１ ３０ ５．３１

１０月中旬降水量 ３９．４４ ３０ １１．８３

１０月中旬平均相对湿度 １９．７６ ３０ ９．４７

１１月上旬平均相对湿度 ２３．０９ ３０ ６．９３

１２月上旬平均气温 ３１．１４ ３０ ９．３４

１月中旬平均气温 １３．００ ３０ ３．９０

２月上旬平均气温 １９．０２ ３０ ５．７１

２月中旬平均气温 ３６．８３ ３０ １１．０５

４月上旬降水量 ３５．５５ ４０ １４．２２

４月中旬平均气温 １３．４２ ４０ ５．３７

５月上旬平均相对湿度 ２４．８５ ４０ ９．９４

５月中旬降水量 ２６．１９ ４０ １０．４７

结合主观层次分析法和客观熵权法权重，基

于式（８）构建组合权重集，全面且科学地评估不同

生长阶段气象条件对小麦条锈病发生发展的影

响，将气象参数真实值与组合权重相乘并相加，获

取基于组合赋权法的小麦条锈病预警综合气象参

数值犘ｃｏｍ。

２．３　综合参数与最终病田率的回归分析

采用线性回归分析方法，研究宝鸡市小麦条

锈病发生流行规律，建立小麦条锈病预警综合气

象参数与冬小麦条锈病最终病田率的关系模型，

如图５所示。通过对２０１１—２０２０年宝鸡市小麦

条锈病预警综合气象参数与最终病田率的对比分

析，模型成功解释了不同年份间的气象条件差异

导致的小麦条锈病发生程度的年度间波动。具体
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而言，模型在多个年份中均表现出良好的解释性，

例如，２０１７年和２０１８年的预警综合气象参数值

分别为３５．３４和３４．５４，对应的实际最终病田率

分别为８０．１０％和７９．４８％，模型预测结果与实际

情况高度一致。进一步分析显示，２０１９年作为一

个特殊年份，其平均气温较历年偏低０．５４℃，这

一低温条件显著抑制了条锈病菌的活动，导致该

年小麦条锈病的综合参数下降至２８．６６，实际发

病率也达到８ａ内的最低水平。这一结果验证了

模型在极端气候条件下的准确性。相反，２０２０年

冬季出现了极端高温天气，且春季平均降水量较

往年多出１２ｍｍ，这些有利的气象条件促进了条

锈病的扩散蔓延。模型成功捕捉到了这一趋势，

当年综合气象参数值高达３５．９０，最终病田率也

攀升至８６．８３％。

图５　基于小麦条锈病预警综合气象参数的宝鸡市

最终病田率预测模型

综合以上分析，该模型的决定系数（犚２）达到

０．８２，充分说明了该模型能够较好地解释和预测

宝鸡市近１０ａ间小麦条锈病病情的动态变化。

这一验证结果不仅说明了模型的可靠性，也为未

来小麦条锈病的防治工作提供了重要的科学依据。

３　结论与讨论

本研究系统揭示了气象条件对宝鸡地区小麦

条锈病发生发展的影响机制。出苗期（９—１１月）

降水与湿度是病害初侵染的关键驱动因子，其中

１０月中旬降水量的贡献度达８．９６％；越冬期（１２

月—次年２月）气温波动主导病菌存活率，２月中

旬气温的影响最为突出（权重１０．２１％）；返青—

拔节—抽穗期（３—５月）的水热组合效应显著加

速病 害 流 行，４ 月 上 旬 降 水 量 的 权 重 最 高

（１１．７９％）。基于组合赋权法构建的预测模型具

有良好精度（犚２＝０．８２），成功解释了２０１７—２０２０

年的病害波动，为关中平原病害防控提供了量化

决策工具。

研究建立的“气象－病害”响应关系具有区域

推广价值，关键参数时序组合可提前预警流行风

险。宝鸡作为我国小麦条锈病传播的关键过渡

带，其防控策略应重点关注三个时期：北部早播区

需防范９月下旬—１０月上旬的降水影响，南部晚

播区应监测１０月中下旬—１１月上旬的气象变

化，而越冬期气温异常和返青期水热条件则是全

区域防控的重点。模型在极端气候年的预测性能

表明，未来需结合遥感监测数据完善预警系统，同

时加强病菌生理小种变异对气象响应机制的

研究。
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