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提　要：为了给单季晚稻条纹叶枯病农业气象预测提供技术依据，使用数理统计分析方法对２００７和２００８年上海市１０个区

（县）移栽稻和直播稻９５个样本单季晚稻条纹叶枯病病株率田间考查资料和同期气象资料进行分析。得出：在条纹叶枯病病

毒满足的情况下，影响单季晚稻条纹叶枯病发生的首要因子是品种，品种抗性强弱与条纹叶枯病病株率间的偏相关系数为

－０．６２２（犘＜０．０１）；其次是单季晚稻播栽期至７叶期间的平均空气相对湿度，与条纹叶枯病病株率间的偏相关系数为

－０．２９３（犘＜０．０１）；单季晚稻播栽期早晚对条纹叶枯病的影响是通过播栽期至７叶期间的空气相对湿度影响条纹叶枯病的

发生，单季晚稻播栽期与条纹叶枯病病株率、播栽期至７叶期间空气平均相对湿度的偏相关系数分别为－０．０３６和０．３０９（犘

＜０．０１）。因此在业务预报工作中，应重点考虑单季晚稻品种及播栽期至７叶期间的空气相对湿度。
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引　言

水稻条纹叶枯病是东亚地区普遍发生的一种毁

灭性水稻病害，被称为水稻上的“癌症”。该病是由

水稻条纹叶枯病毒（ＲｉｃｅＳｔｒｉｐｅＶｉｒｕｓ，ＲＳＶ）引起，

传播介体是灰飞虱（Ｌａｏｄｅｌｐｈａｘｓｔｒｉａｔｅｌｌｕｓ）。灰飞

虱一旦获毒后可经卵传至下一代，并在体内增殖［１］。

自２０世纪８０年代末以来，水稻条纹叶枯病在中国

水稻种植区的发病率逐年提高，特别在粳稻种植区

发生更为普遍［２３］。田间调查结果表明，上海市

２００７年自然发生面积达７００００ｋｍ２，占全市水稻总

面积的６５％，通过防治发生面积仍达４８０００ｋｍ２，其

中病株率１０％以上面积达３２２７ｋｍ２，已成为上海地

区单季晚稻上的重大病害。

研究表明，水稻病害发生与天气条件关系密

切［４５］。水稻播种早造成灰飞虱集中为害传毒，单位

面积虫量大，发病重［６］。机插稻、手插稻、直播稻和

抛秧稻等不同播种方式，条纹叶枯病由重到轻依次

为手插稻、直播稻、抛秧稻和机插稻［７］。李洪山等［８］

研究认为，水稻从出苗到分蘖期都属易感病期，拔节

后一般来说不易感病。陆玉荣等［９］研究认为灰飞虱

虫量越多水稻条纹叶枯病越重，陶献国等［１０］研究表

明水稻条纹叶枯病随播种期推迟而减轻，王华弟

等［１１］认为灰飞虱虫量和带毒率是水稻条纹叶枯病

发生的原因之一。可见，关于水稻条纹叶枯病的研

究主要在播种方式、播种期、生育期和灰飞虱虫量

等，而对水稻条纹叶枯病与发病期间气象因子的研

究较为鲜见。该文根据２００７和２００８年上海郊区

１０个区（县）直播稻和移栽稻不同播种期单季晚稻

条纹叶枯病病株率的田间调查结果，试图分析其发

病的生物气象因子，为该病的正确预测提供技术依

据。

１　资料与方法

１．１　资料来源

２００７和２００８年在上海１０个区（县）对单季晚

稻的移栽稻和直播稻分别选择播栽期相近的田块，

考查单季晚稻条纹叶枯病病株率。取样方法为每个

区（县）抽取未对灰飞虱防治的移栽稻、直播稻各１０

块田，并分别记载水稻品种、播种时间、移栽时间。

条纹叶枯病的调查时间在单季晚稻７叶时进行，此

时是一代灰飞虱传毒后病害完全显症时期，２００７和

２００８年调查日期分别为７月２—４日和７月４—８

日。采用平行跳跃式多点取样，直播稻田每块田查

５００株，移栽田每块田查２００穴，记载每块田的调查

总株数、发病株数。病株率的计算方法是将每个区

（县）各类型田、品种、播种时间分类记载，用加权方

法计算平均病株率。

移栽稻考查的单季晚稻品种为２３６９、寒优湘

晴、秀水０９、秀水１２３、秀水１２８、早湘３０１和申优

６９３共７个品种，直播稻考查品种为秀水０９、秀水

１２３、秀水１２８、嘉花１号、申优２５４等５个品种。根

据作者２００７—２００８年水稻品种对条纹叶枯病抗病

能力的考查资料，品种对条纹叶枯病的抗病能力由

强到弱分别为秀水１２３、嘉花１号、秀水１２８、申优

２５４、寒优湘晴、早湘３０１、申优６９３、秀水０９、２３６９。

为便于定量分析品种与条纹叶枯病的关系，上述品

种编号依次为９、８、７、６、５、４、３、２、１。

２００７年移栽稻播期分别为４月３０日、５月１０

日、５月２０日、５月３１日，２００８年分别为４月３０

日、５月２０日、５月３１日、６月１０日；２００７年直播稻

播期分别为５月１０日、５月２０日、５月３１日、６月

１０日，２００８年分别为５月２０日、５月３１日、６月１０

日、６月２０日，２年移栽稻、直播稻样本数分别为４６

和４９。

２００７和２００８年４—７月１０个区（县）逐日气象

资料来源于上海市气象档案馆，气象要素为平均气

温、降水量和平均空气相对湿度（简称相对湿度，下

同），１０个区（县）气象站分布见图１。对１０个区

（县）直播稻和移栽稻的不同播栽期至７叶期间分别

统计了＞１０℃有效积温、降水量、降水日数和平均相

对湿度。

１．２　分析方法

资料分析方法采用相关分析、偏相关分析，统计

模型采用逐步回归分析方法［１２］。
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图１　上海市气象站分布
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２　结果与分析

２．１　单季晚稻栽培方式、播栽期、品种与条纹叶枯

病病株率的关系

　　单季晚稻直播和移栽两种栽培方式的条纹叶枯

病病株率有着明显的差异，是移栽稻高于直播稻。

如：２００７年移栽稻和直播稻条纹叶枯病病株率平均

分别为４．３６％和２．０２％，２００８年移栽稻和直播稻

条纹叶枯病病株率平均分别为０．９２％和０．６９％。

根据田间考查资料分析表明，单季晚稻播栽期

越早，直播稻和移栽稻的病株率越高。如闵行区

２００７年５月２０日和５月３１日播种的移栽稻（品种

为寒优湘晴），７月４日考查单季晚稻条纹叶枯病病

株率分别为２．６０％和０．８８％；嘉定区（品种为

２３６９）２００７年５月２０日和５月３１日移栽的单季晚

稻条纹叶枯病病株率分别为７．９７％和２．３５％。又

如松江区２００７年５月２０日和６月１０日的直播稻

（品种为秀水１２８），７月４日考查单季晚稻条纹叶枯

病病株率分别为３．５０％和０．１０％；崇明县２００８年

５月２０日和６月１０日的直播稻（品种为秀水１２８），

７月１２日考查单季晚稻条纹叶枯病病株率分别为

２．７２％和０．３４％。计算２００７和２００８年１０个区

（县）单季晚稻播栽期序号（以４月１日序号为１，下

同）与条纹叶枯病病株率间的相关系数，移栽稻相关

系数为－０．５２９（表示犘＜０．０５，表示犘＜

０．０１，下同），直播稻相关系数为－０．４６８。可见单

季晚稻播栽期与条纹叶枯病病株率存在显著的负相

关。

相关分析表明，移栽稻品种与条纹叶枯病病株

率的相关系数为－０．５９２，直播稻品种与条纹叶枯

病病株率间的相关系数为－０．５８５。

２．２　灰飞虱带毒率和单季晚稻条纹叶枯病病株率

的关系

　　根据田间考查资料，越冬代和一代灰飞虱平均

虫量、灰飞虱带毒率与条纹叶枯病病株率的相关不

显著。越冬代灰飞虱平均虫量与移栽稻、直播稻的

条纹叶枯病病株率相关系数分别为－０．０３５和

－０．０５９，越冬代灰飞虱平均带毒率与移栽稻、直播

稻的相关系数分别为－０．１０４和－０．１９０，一代灰飞

虱平均带毒率对移栽稻、直播稻的相关系数分别为

－０．０６１和－０．１３０。这表明２００７和２００８年上海地

区灰飞虱的带毒量已满足条纹叶枯病的病毒发病条

件（带毒虫量满足指一代灰飞虱大于３００万头／

ｈｍ２，带毒率大于１２．５０％，下同）。

２．３　气象条件与单季晚稻条纹叶枯病病株率间的

关系

　　统计单季晚稻不同播种期、移栽期至７叶期间

＞１０℃有效积温、降水量、降水日数和平均相对湿

度。

移栽稻、直播稻条纹叶枯病病株率与播栽期至

７叶期间＞１０℃有效积温间的相关系数分别为

０．４９１和０．３６２（见图２）。

　　移栽稻、直播稻条纹叶枯病病株率与播栽期至

７叶期间降水量间的相关系数分别为－０．１６２和

－０．０１９，与降水日数间的相关系数分别为０．１２０和

０．２６６，说明单季晚稻营养生长期间的降水量和降水

日数不是条纹叶枯病发生的影响因子。

移栽稻、直播稻条纹叶枯病病株率与播栽期至

７叶期间平均相对湿度间的相关系数分别为

－０．５６７和－０．６１８（见图３），可见播栽期后相

对湿度是条纹叶枯病发病的影响因子。如：松江区

２００７和２００８年均在４月３１日播种的移栽稻（品种

为２３６９），条纹叶枯病病株率分别为 １０．０％ 和

３．４％，播种期至７叶期间的平均相对湿度分别为

７１．９％和７６．３％；２００７年松江区和奉贤区均在５月

１０日播种的直播稻（品种为秀水１２８），条纹叶枯病

病株率分别为３．５％和１．７％，播种期至７叶期间的
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图２　单季晚稻条纹叶枯病病株率与

≥１０℃有效积温间的关系

（ａ）移栽稻，（ｂ）直播稻

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｔｈｅｄａｉｌｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｂｏｖｅ１０℃

ｓｔａｂｌｙａｎｄｄｉｓｅａｓｅｄｐｌａｎｔｒａｔｅｏｆｓｉｎｇｌｅｌａｔｅ

ｒｉｃｅｓｔｒｉｐｅｄｉｓｅａｓｅ
（ａ）ｓｅｅｄｅｄｒｉｃｅ，（ｂ）ｔｒａｎｓｐｌａｎｔｅｄｒｉｃｅ

图３　单季晚稻条纹叶枯病病株率

与平均相对湿度间的关系

（ａ）移栽稻，（ｂ）直播稻

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｒｅｌａｔｉｖｅ

ｈｕｍｉｄｉｔｙａｎｄｄｉｓｅａｓｅｄｐｌａｎｔｒａｔｅｏｆｓｉｎｇｌｅ

ｌａｔｅｒｉｃｅｓｔｒｉｐｅｄｉｓｅａｓｅ
（ａ）ｓｅｅｄｅｄｒｉｃｅ，（ｂ）ｔｒａｎｓｐｌａｎｔｅｄｒｉｃｅ

平均相对湿度分别为７２．８％和７９．４％。可见单季

晚稻播种期至７叶期，相对湿度低有利于单季晚稻

条纹叶枯病的发生。根据资料分析得出，当播栽期

至７叶期间平均相对湿度≥７９％以上时不利于单季

晚稻条纹叶枯病的发生。

　　为消除单季晚稻播栽期、品种和相对湿度之间

的相互影响，应用偏相关方法分析各因子与单季晚

稻条纹叶枯病病株率间的偏相关系数。播栽期、品

种、相对湿度与单季晚稻条纹叶枯病病株率间的偏

相关系数分别为－０．０３６、－０．６２２和－０．２９３，

播栽期与品种、播栽期与相对湿度、品种与相对湿度

间的偏相关系数分别为０．０８６、０．３０９ 和０．０８４。

可见，在条纹叶枯病病毒满足的情况下，单季晚稻条

纹叶枯病发病的主要因子是品种和相对湿度，播栽

期与单季晚稻条纹叶枯病间的相关不显著。播栽期

不同使单季晚稻播栽期到７叶期间的相对湿度不

同，从而导致条纹叶枯病是否发生。

２．４　单季晚稻条纹叶枯病病株率与生物气象因子

的统计模型

　　根据上述分析，应用逐步回归分析方法建立了

上海地区单季晚稻条纹叶枯病病株率与生物气象因

子的统计模型。

狔１ ＝２１．２３５５－０．４８５４狓１－０．１３１９狓２－０．１１１９狓３

（１）

狔２ ＝３０．０１４３－０．７６３０狓１－０．２４６２狓２－０．０５３８狓３

（２）

式中，狔１ 为移栽稻的条纹叶枯病病株率，单位：％；

狔２ 为直播稻的条纹叶枯病病株率，单位：％；狓１ 为单

季晚稻品种抗条纹叶枯病的编号；狓２ 为播栽期至７

叶期间的平均相对湿度，单位：％；狓３ 为单季晚稻播

栽期的序号，以４月１日序号为１，依次类推。式

（１）的犉＝１４．４１＞犉０．０１（３，４２）＝５．１５，式（２）的犉＝

２２．６８＞犉０．０１（３，４５）＝４．２５。

用２００９年上海郊区面上单季晚稻条纹叶枯病

的调查资料对公式（１）和（２）进行独立样本检验，公

式（１）计算值和实际观测值之间的相关系数为

０．７８６，标准误差为０．８９，相对误差６３．５％（狀＝１７），

公式（２）计算值和实际观测值之间的相关系数为

０．８３９，标准误差为１．３３，相对误差６６．５％（狀＝２１）。

从独立样本检验效果看，建立的统计模型可在业务

服务中进行应用。
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３　结　语

（１）单季晚稻条纹叶枯病病株率随播栽期推迟

明显降低，偏相关分析表明，播栽期的推迟使相对湿

度增大，单季晚稻条纹叶枯病发病轻。对田间考查

资料分析发现，移栽稻在５月２４—２８日播种，６月

１０日后移栽对控制单季晚稻条纹叶枯病较为有利，

该时段播种也有利于移栽稻的高产［１３１４］；直播稻在

６月１０—１３日播种对控制条纹叶枯病较为有利，周

士良等［１５］通过对直播稻不同播期对产量的影响研

究表明，直播稻的适宜播期在６月上旬。说明，在６

月上旬末至中旬前期播种直播稻不仅有利于单季晚

稻高产，而且不利于条纹叶枯病的发生。

（２）单季晚稻条纹叶枯病病株率与播栽期至７

叶期间的相对湿度关系显著，通过对田间考查资料

分析发现，期间相对湿度≥７９％对单季晚稻条纹叶

枯病发展明显不利。究其原因主要是条纹叶枯病病

毒是由灰飞虱传播的，干燥的环境有利于灰飞虱发

生发展，导致水稻条纹叶枯病发生发展，病株率高；

而高湿天气影响了灰飞虱生存环境，抑制了灰飞虱

的发生发展，使传毒几率下降，条纹叶枯病病株率

低。

（３）在以往单季晚稻条纹叶枯病的研究中，仅

涉及单季晚稻品种、播期、灰飞虱带毒率等［１６］，分析

时以定性或相关分析，未涉及气象因子，也未使用偏

相关分析方法来分析因子间的关系。该文根据９５

个大田自然发生考查资料得出了单季晚稻播期不是

影响单季晚稻条纹叶枯病发生的因子，而是不同播

期导致了单季晚稻播栽期至７叶期间相对湿度的差

异，由于相对湿度的高低导致了条纹叶枯病病株率

的高低，这样的研究结果还未见报道。

（４）就某一年而言，单季晚稻品种和播栽期定

了以后，单季晚稻条纹叶枯病病株率的高低取决于

单季晚稻播栽期至７叶期间的相对湿度。因此，该

文的研究结论为单季晚稻条纹叶枯病的短期预测提

供了重要技术支撑。
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