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摘 要:为探明小麦条锈菌青海越夏区秋季条锈病发生情况及菌源传播路径,分别于2023年和2024年

的8—11月对青海东部麦区主要越夏寄主小麦进行系统性田间病害调查。结果表明,2023与2024年8—10
月青海东部麦区存在条锈菌寄主生育期重叠现象,菌源可在不同寄主上完成侵染。小麦条锈菌在青海不受夏

季高温的影响,几乎可以在所有的小麦种植区顺利越夏,菌源繁殖期可至12月;2023和2024年8—10月青

海东部地区降水量充沛,小麦秋苗条锈菌发病较重,平均病叶率与降水量呈线性正相关,且与2023年9月降

水量呈显著正相关(P≤0.05)。根据气流轨迹模拟结果推测,青海省东部麦区秋苗条锈病发生状况可直接影

响甘、宁两省小麦的秋苗发病,甚至仅凭借一次远距离传播就可到达关中平原乃至豫南麦区,并有机会威胁鄂

西北麦区。
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Abstract:Toinvestigatetheoccurrenceofautumnwheatstriperustandthetransmissionpathwaysof
pathogensourcesintheover-summeringareasofPucciniastriiformisf.sp.triticiinQinghai,sys-
tematicfielddiseasesurveyswereconductedonthemainover-summeringhostwheatineasternQing-
haifromAugusttoNovemberin2023and2024.Theresultsshowedthatoverlappinghostgrowth
stagesoccurredintheeasternwheat-growingregionsofQinghaifromAugusttoOctober,allowing
thepathogentocompleteinfectionacrossdifferenthosts.Pucciniastriiformisf.sp.triticiinQinghai
isunaffectedbysummerhightemperaturesandcansuccessfullysurviveoversummerinnearlyall
wheat-growingareas,withpathogenreproductionlastinguntilDecember.FromAugusttoOctober,

abundantprecipitationineasternQinghailedtoseverediseaseoccurrenceinautumn-sownwheatseed-
lings.Theaveragediseasedleafrateshowedalinearpositivecorrelationwithprecipitation,andasig-
nificantpositivecorrelationwasobservedwithprecipitationinSeptemberof2023(P≤0.05).Based
onairflowtrajectorysimulations,itisinferredthatduringtheoccurrenceofstriperustonautumn-
sownwheatseedlingsintheeasternwheat-growingareasofQinghai,thediseasecandirectlyimpact
autumnseedlinginfectionsinGansuandNingxia.Moreover,throughasinglelong-distancedispersal



event,thepathogencanreachtheGuanzhongPlainandeventhewheat-growingregionsofsouthern
Henan,withthepotentialtothreatennorthwesternHubei.
Keywords:Wheatstriperust;Over-summeringareasinQinghai;Autumninoculumsurvey;Forward
trajectoryanalysis

  由条形柄锈菌小麦专化型(Pucciniastri-
iformisf.sp.tritici)引起的条锈病对小麦是一

种毁灭性生物灾害,具有传播速度快、分布范围

广、发生面积大、爆发性强、跨区域流行、可进行远

距离传播等特点,病害流行年份常造成巨大的产

量损失;该病害在中国曾多次爆发流行,其中发生

过8次大流行,造成小麦减产累积超1.38×107

t[1-6]。青海东部麦区是中国小麦条锈病西北越夏

菌源区的重要组成部分[7],过去以种植春小麦为

主,近年来随着全球气候变暖和种植结构改变,青
海省冬小麦种植面积不断扩展且种植海拔不断升

高,形成了春小麦和冬小麦交替种植、垂直分布的

空间格局[8]。由于青海高原地区夏季冷凉,最热

旬均温低于23℃,小麦条锈菌可在全省几乎所有

小麦种植区安全越夏[2];还可在该省内海拔2260
m以下的小麦种植区顺利越冬,因而小麦条锈菌

可在青海省局部地区完成周年循环[8]。
青海省春小麦主要分布于海拔2000~3200

m地区,主要栽培品种仍以阿勃、青麦1号、高原

448等感病品种为主,其中种植于较高海拔地区

的晚熟春麦可持续生长至10月上旬,并且在收获

时田边仍遗留部分未抽穗的感病小麦。此外,近
年来随着降水带的北移,每年8—10月青海东部

麦区降水量充沛,适宜条锈菌的侵染和扩散[9]。
冬小麦在9月上、中旬开始播种,9月下旬陆续出

苗,为条锈菌由晚熟春麦和自生麦苗向秋苗转移

提供了完美的“温床”[10]。
张吉光[11]根据小麦种植分布和条锈菌忍耐

的温度,对中国小麦条锈菌越夏区进行了重新区

划,其中西北越夏区主要包括青海东部、甘肃和宁

夏南部。甘肃和宁夏两省在全国小麦锈病协作组

长期努 力 下,菌 源 基 地 综 合 治 理 水 平 显 著 提

升[12];加之气候变暖和两地种植制度的改变,甘、
宁两地的越夏寄主大幅度降低,条锈菌在当地缺

乏有效的寄主衔接[13-14]。因此,小麦条锈菌青海

越夏区在西北越夏区乃至整个中国小麦条锈病流

行中的作用有待明确。本研究于2023年和2024
年的8—11月对青海东部小麦主产区的晚熟春麦

和自生麦苗的条锈病发生情况进行系统调查,并
对影响小麦条锈病发生和流行的主要气象因子进

行相关性分析,基于气流轨迹模拟对青海冬麦秋

苗条锈病发生期间菌源可能向外的传播和扩散路

径进行推测,以期明确小麦条锈菌在青海的越夏

寄主分布、范围及其在全国小麦条锈病流行中的

地位。

1 材料与方法

1.1 小麦条锈病田间调查

2023年和2024年的8—10月对青海省东部

小麦条锈菌关键越夏区西宁市(大通县、湟中区、
城北区)、海东市(互助县、化隆县、循化县、乐都

区、平安区、民和县)、海南州(贵德县、共和县)、黄
南州(尖扎县、同仁县)、海北州(门源县)开展自生

麦苗和冬麦秋苗条锈病调查;并于2024年8—10
月对大通县、互助县和共和县等6个县(区)开展

晚熟春麦条锈病调查。每个田块采取五点取样

法,每个样方1m2,记录田块的点位信息、面积、

数量、海拔高度、小麦苗型、生育期,调查发病程度

(病叶率、严重度)。用病叶率、严重度的加权平均

数计算县(区)平均病叶率和平均严重度[15]。

利用 ArcMap10.8软件对2023年和2024
年青海省东部麦区条锈病调查区域进行掩膜提

取,并对调查点位分布进行可视化。

1.2 气象数据来源

GDAS1气象数据来自美国国家环境预测中

心(NCEP)全球数据同化系统(GlobalDataAs-
similationSystem)(https://www.noaa.gov/)。

通过天气网(https://www.tianqi24.com/)
下载青海省东部麦区2023和2024年所调查县

(区)范围内8—11月平均温度和月降水量数据。

1.3 前向轨迹模拟

1.3.1 模拟运行条件

根据小麦条锈病田间调查数据,选择秋苗发

病较重的3个点位,作为利用 HYSPLIT模型模

拟前向气流轨迹的起始点。
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1.3.2 模拟运行参数设置

青海省东部麦区9—11月产生大量菌源。为

综合反映近地面至3000m不同高度层的气流输

送模式,将10、500、1500、3000m作为小麦条锈

菌夏孢子向外传播模拟的起始高度。以72h作

为前向轨迹模拟运行时间,每天运行四个时次,分
别为每日的00、06、12、18h。

1.3.3 轨迹的聚类分析

利用 MeteoInfoMap外部加载的TrajStat(v
1.5.4)轨迹分析插件,基于欧几里得距离(Eu-
clideandistance)聚类分析进行轨迹聚类。根据

TSV(不同类别之间的总空间方差)百分比与聚

类数的变化曲线确定最优聚类数,当 TSV 百分

比在曲线拐点处急剧增加时,表明经过聚类提取

后的聚类簇均能够代表明显不同的传播路径,此
时聚类数最优。完成聚类后,对每条聚类簇所代

表的轨迹频率进行计算。

1.4 数据统计分析

利用OriginPro2021对平均病叶率与月总

降水量进行皮尔逊相关性分析。

2 结果与分析

2.1 不同小麦寄主的条锈病分布

晚熟春麦于2024年9月进行调查,调查范围

为共和县、湟中区、化隆县、门源县、互助县和大

通县共40块麦田,面积5.935hm2,海拔高度为

2525.91~3057.24m,小麦生育期介于乳熟期

至黄熟期之间,病田率为100%,平均病叶率为

27.03%,平均严重度为41.93%(表1)。
对自生麦苗,于2023年10月中、下旬及11

月上旬调查了包括尖扎县、化隆县和大通县等10
个县共226块麦田,面积16.749hm2,海拔高度

为1739.69~2999.69m,生育期从1叶1心到灌

浆期不等,病田率96.38%,平均病叶率0.23%,平
均严重度18.40%(表2)。2024年9月和11月

上旬调查了贵德县、化隆县和互助县等8个县共

56块麦田,面积12.529hm2,海拔高度为1851.44~
2763.92m,生育期从3叶1心到孕穗期不等,病
田率为74.38%,平均病叶率为0.77%,平均严重

度为10.28%(表3)。

表1 2024年晚熟春麦条锈病发生情况

Table1 Occurrenceofstriperustinlate-maturingspringwheatin2024

县(区)Location
调查面积
Survey
area/hm2

调查田块数
Surveyed
plots

病田率
Diseased

fieldrate/%

平均病叶率
Averagediseased
leafrate/%

平均严重度
Average
severity/%

大通县 Datongcounty 0.300 3 100 30.00 60.00
共和县 Gonghecounty 0.067 1 100 1.68 2.70
互助县 Huzhucounty 1.267 14 100 30.53 50.50
化隆县 Hualongcounty 0.200 2 100 30.00 40.00
湟中区 Huangzhongdistrict 0.434 5 100 46.15 60.00
门源县 Menyuancounty 3.667 15 100 23.82 38.40

表2 2023年自生麦苗条锈病发生情况

Table2 Occurrenceofstriperustinvolunteerwheatseedlingsin2023

县(区)Location
调查面积
Survey
area/hm2

调查田块数
Surveyed
plots

病田率
Diseased

fieldrate/%

病叶率
Averagediseased
leafrate/%

严重度
Average
severity/%

大通县 Datongcounty 0.401 6 100 0.03 10.80
贵德县 Guidecounty 0.267 6 100 0.55 28.70
互助县 Huzhucounty 3.432 40 100 0.08 16.50
化隆县 Hualongcounty 0.732 11 100 0.57 24.10
湟中区 Huangzhongdistrict 0.333 6 100 0.03 10.00
尖扎县Jianzhacounty 0.333 6 100 0.18 14.40
乐都区Ledudistrict 2.933 42 78.60 0.12 18.00
民和县 Minhecounty 2.552 38 81.60 0.06 19.30
平安区Ping􀆳andistrict 2.033 26 100 0.10 16.80
同仁县 Tongrencounty 2.800 27 100 0.22 17.70
循化县 Xunhuacounty 0.933 18 100 0.62 26.10
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表3 2024年自生麦苗条锈病发生情况

Table3 Occurrenceofstriperustinvolunteerwheatseedlingsin2024

县(区)Location
调查面积
Survey
area/hm2

调查田块数
Surveyed
plots

病田率
Diseased

fieldrate/%

平均病叶率
Averagediseased
leafrate/%

平均严重度
Average
severity/%

城北区Chengbeidistrict 0.667 4 100 1.00 15.00

大通县Datongcounty 0.427 9 44.40 0.12 10.00

贵德县Guidecounty 4.501 17 47.10 0.41 10.30

互助县 Huzhucounty 1.000 2 100 1.00 10.00

化隆县 Hualongcounty 4.667 12 75.00 0.86 6.40

尖扎县Jianzhacounty 0.400 4 100 0.70 10.00

平安区Ping􀆳andistrict 0.133 1 100 1.00 15.00

循化县Xunhuacounty 0.734 7 28.60 1.09 5.50

  对冬麦秋苗,于2023年10月中、下旬对尖扎

县、化隆县、循化县、民和县和乐都区共84块麦

田进行调查,调查面积6.244hm2,海拔高度为

1806.25~2878.44m,生育期从1叶1心到3分

蘖不等,病田率75.80%,平均病叶率0.11%,平
均严重度16.20%(表4)。2024年11月上、下旬

对循化县、化隆县、尖扎县、贵德县和乐都区共41
块麦田进行调查,调查面积11.000hm2,海拔高

度为1848.39~2194.25m,生育期从3叶1心到5
分蘖不等,病田率为90.00%,平均病叶率为6.90%,
平均严重度为21.72%(表5)。

晚熟春麦、自生麦苗和冬麦秋苗分布范围较

广且自生麦苗大多与冬麦秋苗毗邻(图1),越夏

关键时段小麦生育期重叠,且贵德县、化隆县和

循化县等冬麦区自生麦苗苗龄较大(1叶1心至

孕穗期),自生麦苗和冬麦秋苗条锈病发生相

比春麦区较重。此外,冬麦秋苗田埂上有苗龄

较大发病的自生麦苗存在,利于小麦条锈菌传

播的衔接。

2.2 小麦条锈菌青海越夏区秋季菌源向外输送

路径分析

根据青海东部地区冬麦秋苗条锈病田间监测

结果,将贵德县河西镇(36.03°N,101.40°E)、化
隆县牙什尕镇(36.07°N,101.93°E)、循化县查汗

都斯乡(35.85°N,102.30°E),设置为典型位点进

行前向轨迹模拟(图2~图4)。

表4 2023年冬麦秋苗条锈病发生情况

Table4 Occurrenceofstriperustinwinterwheatseedlingsin2023

县(区)Location
调查面积
Survey
area/hm2

调查田块数
Surveyed
plots

病田率
Diseased

fieldrate/%

平均病叶率
Averagediseased
leafrate/%

平均严重度
Average
severity/%

化隆县 Hualongcounty 1.868 18 72.20 0.05 12.90

尖扎县Jianzhacounty 0.533 5 100 0.16 16.10

乐都区Ledudistrict 0.800 10 100 0.26 26.20

民和县 Minhecounty 2.176 37 56.80 0.04 15.70

循化县 Xunhuacounty 0.867 14 50.00 0.05 10.00

表5 2024年冬麦秋苗条锈病发生情况

Table5 Occurrenceofwheatstriperustonwinterwheatautumnseedlingsin2024

县(区)Location
调查面积
Survey
area/hm2

调查田块数
Surveyed
plots

病田率
Diseased

fieldrate/%

平均病叶率
Averagediseased
leafrate/%

平均严重度
Average
severity/%

贵德县 Guidecounty 1.133 10 100.00 4.68 19.70

化隆县 Hualongcounty 5.000 12 100.00 3.80 18.30

尖扎县Jianzhacounty 1.533 8 100.00 22.13 43.00

乐都区Ledudistrict 0.667 3 100.00 2.00 20.00

循化县 Xunhuacounty 2.667 8 50.00 1.87 7.50

·489· 麦 类 作 物 学 报                  第46卷



图1 2023和2024年青海省小麦条锈菌越夏调查点分布

Fig.1 DistributionofsurveysitesfortheoversummeringofwheatstriperustinQinghaiProvinceacross2023and2024

  蓝色、红色、黄色、绿色,分别代表10、500、1500和3000m高度气流轨迹。下图同。

Blue,red,yellow,andgreenrepresentairflowtrajectoriesatheightsof10m,500m,1500m,and3000m,respectively.Thesame

below.

图2 2023和2024年贵德县河西镇气流72h前向轨迹聚类分析

Fig.2 Clusteranalysisof72hforwardtrajectoriesforHexitown,Guidecountyin2023and2024

  贵德县河西镇两年度前向轨迹模拟结果(图

2)显示,10m高度有四类气团(共78.78%)于省

内局部扩散;东南方向有一类(11.73%)气团进入

甘肃临夏地区,另一类(9.50%)气团进入甘肃玛

曲地区。500m高度的代表性轨迹线表明,正西方

向(36.36%)气团于省内扩散;东南方向(43.57%)
气团进入陇南地区;正东方向(20.06%)气团可至

山西南部。1500m 高度的代表性轨迹线表明,
东北方向(36.39%)气团经陇中地区进入宁夏中

卫地区;正东方向(29.06%)气团可至河北南部地
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图3 2023和2024年化隆县牙什尕镇72h气流前向轨迹聚类分析

Fig.3 Clusteranalysisof72hforwardtrajectoriesforYashengatown,Hualongcountyin2023and2024

图4 2023和2024年循化县查汗都斯乡72h气流前向轨迹聚类分析

Fig.4 Clusteranalysisof72hforwardtrajectoriesforChahanDusitownship,Xunhuacountyin2023and2024

区;西南方向有一类(16.08%)气团可至江苏中部

地区,另一类(15.09%)气团经陇南地区进入四川

广元地区;东北方向(3.39%)气团可至辽宁中部

地区。从3000m 高度的代表性轨迹线可以看

出,东北方向(15.61%)气团可至河北北部;正东

方向(4.70%)气团可至山东北部;东南方向有三

类气团,一类(36.05%)进入河南西部,另外两类

(共43.65%)气团可至江苏中部地区。

化隆县牙什尕镇两年度前向轨迹模拟结果

(图3)显示,10m高度有三类气团(共71.25%)
于省内局部扩散;东南方向(28.75%)气团到达甘

肃临夏积石山地区。500m高度有两类气团(共
33.57%)于省内局部扩散;东南方向气团(32.46%)
进入陇中地区;正东方向气团(6.63%)到达山东

中部偏北地区;东南方向一类气团(15.19%)进入

陇南地区,另一类(12.15%)进入甘肃玛曲附近。
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1500m高度的代表性轨迹线表明,东北方向一

类气团(22.65%)经河西走廊东端进入内蒙古,另
一类气团(2.63%)可至辽宁南部地区;正东方向

一类气团(33.29%)可至山西中部,另一类气团

(6.63%)可至河北东南部地区;东南方向一类气

团(22.44%)经陇南到达四川广元地区,另一类气

团(14.36%)到达湖北中部地区。3000m高度

正东方向一类气团(21.41%)到达山东北部,另一

类气团(28.04%)到达山东东南部地区;东南方向

气团(50.55%)可至河南中部地区。
循化县查汗都斯乡两年度前向轨迹模拟结果

(图4)显示,10m高度有两类气团(共77.35%)
于省内局部扩散;东南方向气团(22.65%)进入甘

肃临夏地区。500m高度有两类气团(共47.26%)
于省内局部扩散;东北方向气团(18.96%)进入陇

中地区;正东方向气团(4.53%)可至山东东北部;
东南方向气团(29.26%)进入陇南地区。1500m
高度的代表性轨迹线表明,东北方向一类气团

(23.63%)进入陇中地区,一类气团(25.82%)可
至山西中部,还有一类可至辽宁南部地区;正东方

向气团(12.09%)可至山东北部;东南方向一类

气团(18.13%)可至豫、皖交界处,另一类气团

(16.21%)经陇南进入四川广元地区。3000m
高度东北方向气团(25.11%)可至辽宁南部;正东

方向一类气团(29.45%)可至山西南部地区,另一

类气团(16.13%)可至山东东部地区;东南方向一

类气团(14.59%)可至浙江东北部地区,另一类气

团(14.73%)可至湖南西北部地区。
根据两年调查数据显示,贵德县河西镇、化

隆县牙什尕镇和循化县查汗都斯乡处于冬、春
小麦交错地区,秋季条锈病发病重,产生菌源量

大。气流前向模拟轨迹发现,9—11月气流走向

总体为自西向东,10m高度均有气流流向甘肃

临夏地区,500、1500和3000m气流可到达甘

肃陇南地区、陇东地区和陇中地区,陕西中部和

南部地区,宁夏银川以南地区,四川东北部,河
南中部、南部和北部地区,山西中部和南部地

区,鄂西北和江汉平原地区,山东北部和中部地

区,河北中部和南部,湖南西北部、安徽南部、江
苏北部地区。

2.3 青海省东部麦区气候条件对条锈病的影响

2023年和2024年青海省东部麦区条锈病调

查县(区)8月温度范围处于16.0~22℃,9月温

度范围处于12.5~17.5℃,10月温度范围处于

6.0~10.5℃,11月温度范围处于0.5~4.5℃
(表6、表7),均低于条锈菌越夏温度上限(23
℃),说明温度对青海省东部麦区条锈菌越夏无明

显影响。相关性分析结果显示,2023年和2024
年8、9、10月的降水量与小麦平均病叶率呈线性

正相关关系,且2023年9月降水量与小麦平均病

叶率显著正相关(P<0.05),线性方程为y=
0.0014x+0.02(P≤0.05,r=0.63)。

表6 2023年小麦条锈病越夏区月平均气温和降水量

Table6 Monthlymeantemperatureandprecipitationintheover-summeringregionsofwheatstriperustin2023

县(区)
Location

平均病叶率
Average
diseased
leafrate/%

平均温度 Meantemperature/℃

8月Aug. 9月Sep. 10月Oct.11月Nov.

降水量Precipitation/mm

8月Aug. 9月Sep. 10月Oct.11月Nov.

大通县
Datongcounty 0.03 16.5 12.5 6.5 1.0 124.9 123.1 88.1 0

贵德县
Guidecounty 0.55 19.5 16.0 9.0 4.5 285.6 251.7 65.4 2.0

互助县
Huzhucounty 0.08 17.0 13.0 6.5 1.5 159.2 127.0 71.3 0

化隆县
Hualongcounty 0.17 16.0 12.5 6.0 0.5 79.0 124.3 35.5 0

湟中区
Huangzhongdistrict 0.03 16.5 13.0 7.0 2.5 279.0 87.6 36.1 0

尖扎县
Jianzhacounty 0.15 18.5 15.5 8.5 4.0 52.3 105.8 149.4 0

乐都区
Ledudistrict 0.15 18.0 14.0 8.0 2.0 16.1 9.4 16.2 0

民和县
Minhecounty 0.05 22.0 17.5 10.5 4.0 36.5 76.6 37.7 4.9

平安区
Ping􀆳andistrict 0.11 19.0 17.5 8.0 2.5 32.3 26.9 2.2 0
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表7 2024年小麦条锈病越夏区月平均气温和降水量

Table7 Monthlymeantemperatureandprecipitationintheover-summeringregionsofwheatstriperustin2024

县(区)
Location

平均病叶率
Average
diseased
leafrate/%

平均温度 Meantemperature/℃

8月Aug. 9月Sep. 10月Oct.11月Nov.

降水量Precipitation/mm

8月Aug. 9月Sep. 10月Oct.11月Nov.

城北区
Chengbeidistrict 1.00 17.5 14.0 7.0 1.0 266.7 508.3 60.6 1.3

大通县
Datongcounty 0.12 17.5 14.5 7.0 0.5 105.0 78.1 29.8 4.2

贵德县
Guidecounty 1.13 20.5 17.5 10.0 3.5 281.9 245.4 11.6 12.5

互助县
Huzhucounty 1.00 17.5 14.0 7.5 0.5 52.0 44.6 2.2 0

化隆县
Hualongcounty 2.35 16.5 13.5 6.5 0.5 392.4 17.7 2.1 2.3

尖扎县
Jianzhacounty 20.95 20.5 16.5 9.5 3.5 298.2 197.3 28.2 4.4

乐都区
Ledudistrict 2.00 18.0 14.0 8.0 1.0 34.0 169.1 6.3 2.1

平安区
Ping􀆳andistrict 1.00 18.0 14.5 8.0 0.5 67.3 79.8 19.0 0

循化县
Xunhuacounty 1.60 21.0 16.5 10.0 4.5 1156.2 403.9 80.0 2.2

3 讨论

青海是中国小麦条锈病西北越夏区的组成部

分,20世纪,青海小麦种植以春麦为主,冬小麦面

积极小,虽然自生麦苗有一定数量的越夏菌源,但
因冬麦区间距离较远,越夏菌源传播作用在西北

越夏区中的作用最小[16]。随着全球气候的变暖,
青海省东部农区冬小麦种植面积逐年增加,种
植海拔区域已上升到2500m左右,面积稳定在

1.33×104hm2,条锈病的发生和流行也发生显著

变化[16]。本研究发现,青海高海拔地区大量的越

夏菌源可在晚熟春麦持续侵染至10月上旬,区域

内的冬小麦9月中下旬播种,10月初完成出苗,
晚熟春麦和自生麦苗上大量菌源可有效地将菌源

传播到冬麦秋苗;9月份青海晚熟春麦和自生麦

苗存在寄主重叠现象,使得菌源在晚熟春麦、自生

麦苗和冬麦秋苗寄主上形成衔接。在晚熟春麦发

病期延长和冬麦面积扩大后自生麦苗增多的共同

作用下,青海地区条锈菌越夏范围进一步扩大、越
夏时间延长,越夏菌源量增大,对邻近省份乃至东

部小麦主产区的秋苗侵染造成潜在影响,这一结

果与姚强[17]的研究结论一致。
Hu[9]等研究发现,降水利于小麦条锈菌的萌

发、侵入和繁殖,利于夏孢子在寄主间的传播扩

散,同时为田间营造冷凉、湿润的环境条件,适宜

小麦条锈菌侵染。本研究也发现,2023年和2024

年青海东部麦区在降水量较多的年份,条锈菌越

夏发生程度也相对较重,越夏期条锈病病叶率与

月降水量呈线性正相关,且病叶率与9月的降水

量显著正相关(P≤0.05)。青海省东部麦区9月

温度为12.5~17.5℃,伴随降水的影响,致使9
月成为产生秋季菌源的关键月份。Zhang等[18]

研究结果表明,青海临近省份受高温影响,仅甘肃

南部和宁夏南部(六盘山区)可以完成越夏,小麦

条锈菌越夏范围较少,而青海东部麦区夏季气候

冷凉、频繁降水和寄主小麦生育期重叠,成为西北

最为独特的越夏区。据本课题组多年多次多点调

查,青海提供有效秋季菌源的时间范围为9月至

12月中旬,至病叶干枯,条锈菌进入休眠和越冬

期为止,持续提供菌源时间可达100d,策源全国

小麦条锈病秋季流行。
近年来,青海东部地区种植结构改变,贵德

县、化隆县和循化县现以冬小麦种植为主,秋季条

锈病发生较重,菌源量大,发病时期较长[10]。张

太学[19]对青海省共和地区2011—2019年10月1
日—11月30日进行前向气流轨迹分析发现,共
和地区秋季气流走向主要以向东为主,传播范围

基本在青海本地和临近的甘南地区,到达其他地

区的频率均较低,这与本研究中贵德县、化隆县和

循化县典型位点10m气流前向轨迹模拟结果相

似。Wang等[20]通过后向轨迹模拟研究发现,豫
南地区冬前条锈病的发生病原菌部分来源于西北
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越夏区,根据气流不同高度模拟发现贵德县河西

镇秋季有气流到达豫南地区,这可能是引起豫南

地区条锈病最早发生的原因。王海光[21]利用

HYSPLIT-4轨迹模式对小麦条锈菌远程传播规

律进行模拟发现,秋季西北越夏区菌源主要影响

西北地区、四川、华北地区。青海东部麦区是西北

小麦条锈菌的关键越夏菌源基地,明确其秋季菌

源动态与传播路径,是预测下游冬麦区秋苗发病

程度、实现病害早期精准预警的前提。本研究通

过对2023年和2024年贵德县河西镇、化隆县牙

什尕镇和循化县查汗都斯乡三个县(区)9—11月

不同高度72h前向气流轨迹模拟,发现气流走向

整体呈现自西向东方向,10m高度气流主要在省

内进行局部扩散,频率为71.25~78.78%;其余气流

主要进入甘肃临夏地区,频率为11.73~28.75%。

500m高度气流在省内进行扩散频率为36.36~
47.26%,其余52.74~63.64%气流进入甘肃陇

南、陇中和陇东地区及东部地区,最远可至山东东

北部。通过对1500和3000m气流轨迹模拟,
气流向东进行扩散经甘肃陇南地区、陇东地区和

陇中地区,可达四川东北部、宁夏银川以南地区、
关中平原、山西中部、北部和南部地区,湖北西北

部和东部地区及黄淮海平原等其他地区。黄苗苗

等[22]研究表明,青海晚熟春麦的菌源可直接传播

到早播秋苗,不必通过自生麦苗的传播,并通过分

子标记的方法发现甘肃、青海省小麦条锈菌秋季

流动主要是从青海到甘肃,青海的群体与甘肃临

夏、平凉(崆峒)群体之间的遗传距离比陇南文县

的近,这与本研究气流前向轨迹模拟结果相似。

Li等[23]通过毒力特征、种群遗传分析、气流轨迹

模拟和田间病害监测,发现青海东部小麦条锈菌

会扩散到六盘山的西部和东部,进而到达关中平

原,这些研究结果一定程度上说明了青海东部麦

区越夏寄主重叠形成菌源衔接,以及气流前向轨

迹模拟结果的可靠。
综上所述,青海现已成为西北越夏区中越夏

菌源量较大、持续期最长的越夏“菌源库”,并且对

中国中、东部广大小麦主产区冬麦秋苗构成潜在

威胁。因此,加强青海越夏菌源区的源头治理对

中国小麦主产区条锈病的综合治理具有重要意

义。进一步研究还需定量核算青海省秋季菌源量

对下游冬麦秋苗病害发生流行的风险及具体风险

等级,以便各农业部门针对性地制定病害综合治

理策略。本研究结果较为全面和精确地掌握了青

海省小麦条锈菌的越夏发生和分布,对青海条锈

病菌源区及其在我国流行区系中的作用有了新的

认识和见解,可为青海越夏菌源区的进一步治理

提供参考。
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