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植物病害流行生长模型预测法
带
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本文提出了植物病害预测的生长模型预洲法
,

即利用较早期的病害发展数据
,

估计病

害流行生长模型的有关参数
,

然后利用这些参数对病害未来的发展水平和发展速 率作 出预

溅 利用花生裁病等九个植病系统 (包括真菌
、

细菌和病毒病害 )4
7

缚
行数据对生长模型

预测法进行 了91 7次应用性检验
,

并用准确度参数 P (P
” 〔 1 一曲 s ( x 一 x ) / x 〕 x 10 0)

作为预测准确度标志
,

平均准确度为 8 6%
。

关键词
:

植物病害预测
,

生长模型预测法
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前 言

植物病害预测的 目的是希望能较准确地了解某种病害在某个时期可能达到的水平或

者发展趋势 〔 . “ 〔 ’ 。 〕 。

除电算模拟方法外
,

大多数病害预测方法只能预测流行过程中某一

时间的病情或病害发展速率
。

电算模拟方法可以在流行期的一定时间区间内对病害进行连续性预测
,

并且在生产

实践中已显示了一定的作用 〔: 〕 。

但模拟方法往往需要较大容量的电子计算机和 较 精确

的气象数据
,

因而它的应用还受到一定的限制 〔 , 〕 。

所有现行的病害预测方法多具有病害种类或预测时间区间或流行空向 (区域 ) 的特

异性
,

即每一种具体的病害预测方法只能用于一定的病害
、

或一定病害的一定的流行区

域或一定的预测区间
,

当病原物小种 (或菌系等 ) 发生变化
、

或寄主品种发生改变时
,

病害预测方法也要随之改变
,

同时
,

建立一种病害预测方法往往需要投放较大的人力物

力和时间
,

这便使得及早预测病害的发生发展
,

制订防治策略带来了一定的困难
。

本文的目的
,

便是探讨一种较简单通 用的病害预测方法
,

能在一定的范围内应用于

多种植物病害
,

同时也能在一定的限度内可以适应较广泛的环境条件
。

生长模型预测法的导出
_

「
一 _ -

v an de
r p la an k 〔 ’ 要〕首先将病害分为单利式和复利式两类

,

并且用单分子生 长模

型描述单利式病害的增长
,

用 L o g i s it c
方程描述复利式病害的增长

。

这两 种模型已被

广泛应用于描述病害发展的时间动态
。

B e r

舒
r

`

. ,在分析了复利式病害的九个植病系统 113 组流行曲线后认为
,

对于描迷复

乡湛详市农作物病虫浏报站提供花生锈病流行教据
,

谨此谢忱 t
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利式病害的时间动态
,

G o m p e r t z
方程优于 L

o g i s t i e
方程

。

单分子生长模型的数学式为
:

X = 1 一 e x p 〔一 (r t + a
) 〕 “ ·

“
· “ · ” · · ” “

· ·
” ”

· · “ “ ·

( l )

G
o m p e r tz 方程的数学式为

:

X = e x p 毛一
。 x p 〔一 (r t + a ) 〕 } “

· · · · ” · · ”
· · ” 一 ( 2 》

在式 ( i ) ( 2 ) 中
, t为时间

, x为病情
, r
和 a是由流行速串和初始菌量决定的常数

。

a
和

r
是病害流行时间动态的特征参数

,

若病害流行时间动 态过程确定以后
, a
和

r
便

被确定
,

反之
,

若我们已知某流行过程有某 a 和
r
值

,

也可以知道该流行的时 间 动 态 过

程
。

实际上
,

在流行过程中
,
不同时间的病情 x( t 二 t .

) 二 xl 组成时间 序列
,

可 以应用

时间序列分析方法进行分析和预 测
。

因此
,

我们可以利用较早阶段的病害发展数据
,

估计病害在此流行季节的 a和
r
值

,

并根据时间趋势外推原理
,

利用相应的生长模型对病害未来的发展进行预 侧
。

,

生 长 棋 型 顶 洲 法

在流行期间
,

定期调查病害发展情况
,
计算病情参数 (发病率或产重度等 )

。

病情

调查的时间间距随病害的不同而异
,

对于循环时间较短
,

流行速度较快的病害如锈病等
,

可 6 ~ 7 天进行一次调查
,

而一些流行速度较慢的多年流行病如桃丛生衰退病等
,
则可

以一年调查一次
。

在病害流行初期进行 4 次病害调查以后
,

可得到与时间 t : 、
t :

、 t : 、 t . 对应的 4 个

病情数据 x : 、 x : 、 x 。 、 x . 。

每对 t .
、

xl 称为一对基本数对
。

以此 4 对基本数对作为依据
,

依病害发展数学模型组配流行方程
,

估计
a
和

r
值

。

单

利式病害利用单分子生长模型组配流行方程
,

复利式病害利用 G
o m eP

r tz 方 程 组 配 方

程
。

两种生长模型的线性化方法为
:

单利式方程变换方法
: Y , 一 In ( 1 一 X )

G
o二 P e r t z方程变换方法

:
Y

, 一 In ( 一 In X )

,

f

r
值和

a
值的估算方法为

: {
r = 艺 ( Y一 Y ) (’ 一 ’ ) /习 (’ 一 ’ )’

l
。 =
亏
一 r·

王

估计
a

和 r值以后
,

则可回代式 ( 1 ) 或式 ( 2 ) 预测在 t时的病害发展情况
,

计算病

情水平
,

并且可以根据式 ( 3 ) 或 式 ( 4 ) 预侧病害的发展速率
。

单利式病害发展速率
:

d x

d t .r
e x p 〔 一 (r t + a) 〕

· ·

… …
” · · · .

”
·

… … ” · ” ”
·

… ( 8 )
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复利式病害发展速率
:

dx
_

,

」 下一 = r . e x P L 一 吸1 1 一 a 少 J
. 七 X P t 一

七 x P L 一 气r t 十 a 少J 扩… 气 4 少
U t

少

在植物病害流行期间
,

持继进行病情调查
,

增加基本数对
,

重新估计
a
和

r
参数值

,

再对病害的发展水平和发展速率进行预测
。

一般说来
,

随着基本数对的增加
,

误差将逐

渐减小
,

预测准确度将越来越高
。

生长模型预测法的检验

利用花生锈病等九 个植物病害系统的 47 组病害流拼数据
,

对生长模型预测法进行 91 7

次应用性检验
,

验证生长模型预测法在植物病害流行预测中的可用性 和通用性
。

为了统计预测的准确程度
,

本文利用下述准确度 P作为预测准确度参数
。

P == 〔 1 一 a b s ( x 一 x ) /
x 〕 x 1 0 0

令

式中
,

令为病情预测值
, 二
为病情实测值

,
P称为预测准确度 (P 提 1 0 0)

,

若 P < 。 ,

则令P 二 O
。

应用本法进行应用性检验 时
,

均将第一次进行病情调查的时间定为 1
,

其余时间以

第一次为标准推算
,

这对本法的预测性没有影响
。

在本文中
,

只对生长模型预测法的病害发展水平预测方面进行验证
,

对于病害发展

速率的预测
,

在本文中未加以检验
,

因为病害发展速率的预 测方法是病害发展水平预测

方法的引伸
,

若生长模型预测法在预测病害发展水平方面是可行的
,

那么
,

它在预测病

害发展速率方面也是可行的
。

(一 ) 复利式病害

生长模型预测法在复利式病害中的应用性检验
,

共用了花生锈病流行数据 32 组 (表

1 )
,

玉米枯萎病流行数据 3 组 「3
一’

(表 2 )
,

马铃薯晚疫病流行数据 3 组
厂 , 〕 (表 3 )

、

水稻白叶枯病流行数据 2 组 〔 ` 〕 (表 4 )
、

番茄叶霉病流行数据 1 组 “ 〕 ,

花椰菜花叶病

流行数据 1 组 〔 , 〕和桃丛生衰退病流行数据 2 组
r ”

’

共 44 组病害流行数据进行
。

以各组流

行数据的前几对基本数对估计
a 、 r

参数值
,

然后采用时间趋势外延的方法
,

对其后面的

各调查点的病情进行预测
,

用准确度 P检验预测的准确程度
。

在花生锈病的应用性检验结果 (表 5 ) 表明
,

花生锈病流行的预测较适合于应用生

长模型预测法
,

大部分结果的准确度都在 80 % 以上
。

在马铃薯晚疫病发展水平的预测中
,

利用 4 ~ 6 对基本数对
,

进行 7 ~ 25 天的病害流行状况的预测
,

准确度均在 90 % 以上
,

大部分预测值与实测值相差很小 ( 表 6 )
。

在表 7 中
,

可以看到
,

生长模型预测法在水

稻白叶枯病中
,

也有很高的准确度
。

在番茄叶霉病流行的 1 , 1 4 , 2 5
,

4 2 , 5 6和 7 0天的病情分别为
: 0

.

1 , 1
.

2
, 4

.

6
,

1 7
,

5 ,

40
.

0和 60 % 〔“ ) ,
利用前 4 对基本数对对第 56

、

70 天的病情预测
,

准确度分别为 80

梦
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花 生 锈 病 病 情 发 展 情 况

时间 1 6 1 1 1 6 2 1 2 6 3 1 36 4 1 4 6 5 1 56 6 1

0
。
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。
2 2 4

.

1 6 9
。
1 7 2 5

.

4 9 3 3
.

2 9 4 2
。
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一
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。
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。
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。
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。

1 9 9 5
。
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。
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。
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。
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1
。
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。
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。
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.

2 6 5 2

7
。
6 6 1 1
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。
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0
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1
。
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0
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8 3 6

。
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。
5 8

.

0 7 1 6
。
7 9

。
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。
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7 0

6 4
。

1 3

5 1
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2 1

7 1
。

58
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1 5

。
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。

( % ) 2
。

70 27
。

1
。
4 9

0
。

5 3

8 7 60

1 3 1

7 4 7 1

74 5 5

8 6 1 4

。
8 8 79

。

9 1 77

。
4 9 35

1
。

8 0 3
。

7 0 6

8 3
。
8 1 8 8

。
7 6 92

。

29 9 3
。

1 1

8 2
。
1 3 8 5

。
4 0 9 0

。
9 9 9 6

。

27 9 6
。
4 7

7 3
。

68 8 3
。

01 9 5
。

1 9 99
。

71 9 9
。

99

9 1
。
7 5 9 4

。

7 5 9 7
。

2 9 99
。

99 9 9
。

99

91
。
4 7 93

。

35 9 9
。

69

8 4
。
2 3

70
。
6 6 7 9

。
2 4 7 7

。
7 0 9 5

。

8 1

90
。

5 0 94
。
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。
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。
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。
2 0
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。
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。
4 0 9 5
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73 , 4
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4 5 9 0

。
3 1

9 4
。
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。

9 9 凡

9 0
。

51 9 8
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5 5 99
。

1 4 99
。

9 9

39
。

9 7

0
。

22 0
。

31 1
。

0 3 2
。
4 1 5

。

3 8 6
。

91 1 1
。

86 19
。

96 2 6
。

5 6 3 6
。

0 0 45
。
, 2 6 6

。

7 6 . 3
。

3 1

0
。
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1 5 0
。
7 4 3

。
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。
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一
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3 7
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92 2
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一
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。
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。
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表 3

9gQ
甘gQ口O口”35”55”

时间 (夕钓

病褚 ( % )

时间 ( 夭 )

病情 ( % )

时间 (天 )

病情 ( % )

病 病 情 发 展 情 况

弓 2 5 3 5 4 2 5 0

0
。
4

1

3 8
。

0

5
。
0

夕 0
。
1 5

。
0

3 9
。
0

1 4

4 3
。
0

2 0

6 0
。

0

7 9
。
0

1 8

7 5
。
0

3 2

95
。

0

9 9
。

9

2 4

98
。

0

3 9

99
.

9 9

9 9
。

9 9

4 2

9 9
。

9 9

表 4 水 稻 白 叶 枯 病 病 情 发 展 情 况

时间 ( 天 ) 1 3 6 8 1 0 1 4 1 7 2 0 2 2 2 4

病情 I ( % ) 2 2
。

5 1 5
。

8 3 2
.

6 4 7
。
6 5 2

。
4 7 2

.

5 5 1
.

0 5 5
.

7 90
。
5 5 9

.

3

病情 I ( % ) 1 2
.

5 1 8
。

6 2 6
.

0 2 7
。
7 3 6

.

95 5
.

8 7 5
.

7 6 9
.

1 7 6
.
1 7 6

.

1

表 5 花生锈病流行生长摸型孩侧法检验结果 (准确度 )

预测天数
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平均准确度
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平均准确度
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平均准确度
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.
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和8 1 %
,

利用 6 对基本数对对第 70 天进行预测
,

准确度为 91 %
。

花椰菜花叶病在流行的 1
, 4 3 ,

6 4
,

9 3和 1 2 4夭的病情分别为
:

8
.

0
, 1 4

.

2 , 2 4
.

0
,

3 6
。

7和 4 5
.

8% 〔 , 〕 ,

利用前 4 对数据作 31 天的预测
,

准确度为” %
。

在玉米枯萎病的三组流行数据中 (表 2 )
,

利用前面 4
、

6
、

6 对基本数对
,

进 行

期为 7 8
、

1 5
、

2 3天
,

7
、

1 5天和 8 夭的预测
,

准确度分别为 9 6
、

9 3
、

8 3
、

9 6
、

8 3和8 5%
。

S m i ht 等人 〔` ’ 〕在对桃从生衰退病的流行学研究中
,

共获得 2 组数据
,

在一个流行

区中
,

流行期为 1 ~ 6 年的数据为
: 1

.

5
、

5
。
3

、
1 1

。

。
、

1 6
.

7和 2 9
.

6%
,

在另一个流行区

中
,

时间为 i ~ 1 1年的流行数据为
: 0

.

9
、

2
.

5
、

6
.

4
、

2 2
.

2
、

2 7
.

0
、

2 0
.

5
、

2 ,
.

2
、

5 6
.

8
、

2
.

7
、

7 7
.

8和 91
.

5%
。

在这些数据中应用生长模型预侧法
,

结果 (表 8 ) 表明
,

生长模

型预测法的预测仍有一定的准确度
。

本例准确度比其它各例要低的原因可能由于该病为

积年流行病
,

每年的调查时间不大一致
,

每个时间区间不大一致所导致
。

复利式病害流行预测的结果表明
,

生长模型预测法有较高的准确度
,

在全部 91 2次应

用性检验中
,

平均准确度为 86 %
。

衰 6 马铃粉晚痊病生长棋班拍洲法检牲结果

咬
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79,山O叮
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顶洲夭数
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{
,

。

!
.

“
’

二
” 一。

. ’

。 ” 。

1 0 1 7

1 0 0 1 0 0

` 5 吕

}
6

10 0 1 00 191

带

10 0 1 00

衰 7 水稻白叶枯病生长摸纽饭浦法性位结二

4 4 4 4 4 5 5 5 5 5 6 6 6

1 2 1 4 3 6 8

9 3 9 4 91 97 9 9

6 7 7 7 8 8 9

1 0 3 5 7 2 4 2

9 7 98 9 6 9 2 96 9 3 94

介ù,二,人O甘

墓本数对

预洲夭数

准 确 度

2 6

9 4 8 8

9 1 2 1 4 16 4 7

8 4 8 8 92 9 3 89 8 5

·
衣中准确度为二次平均位

农 8 桃丛生衰退病生长模互预洲法检脸结果 (准确度 )
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预侧年数
侣

8 8
.

60

6 7

8 5
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。

` 口
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.
本数字 为二次平均位

.
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,

(二 ) 单利式病害

生长模型预测法在单利式病害的应用性检验
,

用了 3 组病害流行数据进行
。

Y如 g
`

’ 3
曾在两 种不同类型的病田中对棉花镰刀菌枯萎病进行病情调查

,

调查 日期

为 7 月 5
、

2 。日
, 8 月 5

、
2 。日和 9 月 5 日

,

两组病情发展数据分别为
: 0

.

0 4 8
、

。
.

1 0.6

0
.

1 3 5
、

0
。

2
、

0
.

3 4 3和 0
.

0 0 9 5
、

0
.

0 3 5
、

0
.

0 5 4
、

0
.

0 6 3
、

0
.

0 7 7
。

应用前 4 对 基本 数对进

行时间为 16 天的预测时
,

准确度为 80 % (二次平均 )
。

B a ld
一 刁
对番茄斑萎病的一次调查数据为

:

在 2 1月 6 、 14
、

2 1
、

2 8 日
, 1 2月 5

、
1 2

日的相应病情为 0
.

1 0 8
、

0
。

2 6 1
、

o
。

4 8 1
、

0
.

8 14
、

0
.

8 8 6和 0
.

9 3 1
,

应用 4 对基本数对进行

8 和 14 天的预测
,

利用 5 对基本数对进行 6 天的预测
,

其准确度为
:

97
、

98 和 99 %
。

在上述九个植物病害系统 47 组流行曲线的 9 17 次应用性检验中
,

生长模型预测法的平

均准确度为 86 %
。

结 论 和 讨 论

咯

生长模型预测法可以适用于多种植物病害流行的预测
,

在一定的限度内
,

可以不为

预测期的长短及流行区域所限制
,

并且可以同时进行连续的病害发展水平和发展速率的

预测
。

这是以往的病害流行预测方法所没有的特点
。

生长模型预测法可以对病害发展水平和速率进行连续性预测
。

电算模拟方法虽然 也

可以进行以解题间距为步长的连续性预测
,

但其预侧时间也是有限的
,

且还需要许多较

精确的气象参数
,

从一定的意义上说
,

生长模型预测法显得更简单易用
。

以往任何一种病害预测方法都是针对一定的病害 (严格地说
,

针对于一定的小种 /

品种的组合 )
、

一定的预测区间和一定的流行区域进行模型建立
,

再进行预测
。

生长模

型预测法已打破了这些限制
,

它吸取了时间序列分析的一些原理
,

基本上没有什么固定

的模型
,

且在预测过程中不断吸收系统 反馈信息进行重新较正
,

这便使得它成为一种适

应性较强的较简单的病害预测方法
。

植物病害流行过程是植病系统中各因子相互作用的过程
,

随着时间的推移和环境条

件的变化
,

流行过程也必然会有相应的变化
。

生长模型预测法只考虑了基本数对获得阶

段植病系统中各因子作用的总效应 (休现在参数
a 、

r上 )
,

并且假定
,

在预测期内植病

系统中各因子相互作用的平均状态与基本数对获得期间的平均状态一致
。

很显然
,

这种

假定是难于满足的
。

因此
,

预测值的偏差
,

除了由于随机过程的影响外
,

还包含了生长

模型预测法的假定所未能满足的环境条件的变化所产生的误差
。

但是
,

从本文 9 17 次应

用性检验结果来看
,

尽管生长模型预测法的假定条件不能完全满足
,

其预测结果还是有

较高的准确度
,

其预测还是可信的
。

当然
,

当植物流行过程中各因子的互作效应在前后期有较大的变化时
,

例如天气状

况的较大变化
,

寄主植物敏感性的转变以及病害防治措施的应用等
,

生长模型预测法的

预测结果可能会产生较大的偏差
。

因此
,

在应用本法于某一病害时
,

要用一些资料对本

,
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法进行检验
,

若检验结果表明准确度较高时
,

才可以应用生长模型预测祛
。

同时
,

在应用生长模型预测法时
,

应注意不可将预测时间外延过长
,

同时应不断地

进行病情调查
,

利用流行系统的反馈信息 重新估计参数
,

再行预测
,

从而保证预测结果

有较高的准确度
。

生长模型预测法过程简单
,

结果较为可靠
,

有较大的适用范围
,

在植物病害流行预

侧中
,

具有一定的应用价值
。

甲
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