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花生锈病流行电算模拟模型

CS GR一 1的结构和检验
’

王振中 林孔勋

知 (植保系 )

提 共

本文详细地报道了花生锈病流行电算模拟模型一号 S C O R一 1的模块结构和检验结果
,

从利用邝 G R一 i 的全部模拟输出和田间病情实测值所作的统计分析结果来粉
,

各种参数检

验方 法均表明其输出是可信的
。

在对 C S G R一 1 的检验中
,

引用了线性方程参数的置信区间检验法和模拟准确度计算 方

法
.

前一方法与现行的线性参数 t测验法的理论相近
,

但结果似乎较直观些
,

后者则是 一种

较温和的检验方法
,

其结果只是一个程度参数
,

表明模拟结果与实测值的接近程度
,

不作肯

定或否定之类的统计结论
.
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自从W a g , n er 和 Hor
s
f al l 〔“ 〕发表了植物病害流行的第一个电算模 拟 模 型 E IP 一

D EM (番茄早疫病流行模拟模型 ) 以来
,

已有不少病害的 电算模拟模型问世 〔. 〕 〔` 〕 〔。 〕

〔“ 〕 〔 ` Z j 〔 ’ 盆二 〔 ` . 〕 〔 ` . 〕 ,

在植物病害综合治理中发挥了一定的作用
。

植物病害流行是一个十分复杂的动态过程
,

系统分析法已逐步被确认为有效的研究

方法之一 二. 二 〔 ’ “〕 。

对于病害这个庞大的流行总体
,

由于研究目的的不同和研究者的观

点方法的差异
,

系统模拟模型在结构上也存在着差异
。

但是
,

从总的看来
,

模拟方法可

以是从病原菌生活史的各个时期 〔 ` 〕 二` 2〕 广 ’ 3
一

〔 “ 尸 〔玉 . J 、

或某些重要的速率参数 〔 3 〕 〔` 〕

〔 . 〕或从侵染位点的变化 〔’ 夕 〔召〕 ` ’ . 夕进行模拟
。

当然
,

后两种方法的基本观点也是同病原

菌的生活史有关的
。

可以说
,

病原菌的生活史是模拟的基本对象
。

由于不少病原菌具有

相似的生活史
,

较早期模型的骨架往往被后来模型所采用
,

如 E PI M A Y 〔盆` 〕 、
E PI 一

V E N 〔 . j便是参考 E P I D E M C“ 口的骨架设计的 〔 ” 二。

M a s s i e在 1 9 7 3年告诫人们
:
在一个

模型中存在的任何固有错误
,

将会在其它模型中重现 (引自T en g 〔’ ` 〕 )
。

在建立 模 型

时
,

建模者对他自已所引用的假设或假定往往是很自信的
。

同样
,

由于一种难于解释的

.

承荤范怀志教授审阅全文并提 出宝贵意见
,

谨致谢忱
。
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洞察力
,

模型的弱点和局限
,

往在也只有建模者自已才能充分认识 〔 ’ 〕 。

因此
,

模型建立

者对自已的棋型进行较详尽的解剖和评价
,

看来是很有必要的
。

对已建立的模型进行检验
,

是一个十分重要的步骤 〔 . 〕 〔’ 〕 。

对于检验旗型
,
现行的

方法有许多种
,

包括主观检验法
,

理性主义
、

经验主义和实证主义方法
,
以及多级检验

的实用主义方法等 〔 . 〕 〔 . 〕 〔“ J
。

每种检验方法的着眼点和过程各有差异
,

检验结论也往

往因为用不同的方法而有差异 〔 “ 二。

可见
,

建立一种正确的模型检验方法
,

是植病系统

研究中概念化和模型完善的一个中心问题 〔 . 〕 。
A n
d er so n 认为

:
在有关建立模型间题的

全部研究中
,

模型的检验是最缺乏研究的一个方面了 (引自T en g 〔 . 〕 )
。

因此
,

在 对模

型进行检验的同时
,

比较各种常用检验方法的特点
,

或对一些新的检验方法进行探讨
,

似乎是植物病害流行学研究中的一个重要的项 目
。

花生锈病 ( P u c
C i n i a a r a c几i d i s S p e g

。

) 是我国华南地区花生生产的一个 重要病

害
。

我们从 1 9 8 2年开始
,

便进行花生锈病流行电算模拟方面的研究
,

组建了花生锈病流

行电算模拟模型一号 ( C S G R一 1 : C o m p
“ t e r S i m

u
l a t o

r o f G r o o n d
n u t R u s t , N o

.

1 )
,

关于 C S G R一 l 的有关建模思想以及有关速率和水平的数字模型和方法
,
在本文

中不作详述
。

C S G R一 l 的一个重要特点
,

在于它简化了潜伏期和俊染期的两个迟滞作 用 〔皿 . J ,

使模拟过程有了 11 天的提前最
。

因此
,

对其逻辑结构进行较详细的阐述
,

并利用多种统

计检验方法对其模拟行为进行检验
,

以及对现行的检验方法作一比较和探讨新的检验方

法
,

将具有较大的意义
。

声

勺

C S G R一 1 的逻辑结构和徽块

C S G R一 1 是采用模块结构
,

包括一个主程序和几个功能模块
,

主要功能模块为
:

病情严重度的 L o g is t ic 增长速率和严重度增长模块 S E V E R I T Y
,

病叶相对增长率和病叶

率增长模块 I N C I D E N C E
、

寄主生长模块G R OW T H 和有效侵染性组织 模 块 IN F E C一

T I OU S
。

(一 ) 主粗序

主程序的作用是进人模拟初始状态
,

控制各功能模块的调用和参数的翰出输人
,

并

且控制模拟时间的长短
。

模型起动后
,

从数据区读人初始数据
,

说明有关数组
,

并根据春植花生或秋植花生

对寄主生长模块 G R O W T H所用的常数组赋值
。

调用子程序 G R O W T H
,

计算植株上的小叶片数
,

调用 IN F E C IT O U S
,

计算目前

已有的有效侵染性组织的相对 t
,

并将侵染闷晚列车各车厢数值定值为当前有效俊染性

组织 t
,

完成模拟初始状态
,

为进人每天的模拟作好准备
。

在每个解题间距开始
,

先输人环境驱动变 t
,

进行一定的代换使之成为各摸块的可

用信息
,

然后调用 G R OW T H
、

I N F E C T I O U S
、

S E V E R I T Y和 IN C ID E N C E
,

完 成

一天的模型
,

其结果由打印机翰出
。

其简要流程如图 1 所示
。

脚

.
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开 始

该入初始盛灯曦

结 衷
曰

曰走

石份》 适

定丈毅组

奋
坦哩丝岁 「而勺

了受奈闷堆勿】寿移位

转生长
,

节溉双丽

按春花 生试值 变童蝴
苛主生长%.’ 双获亘
按秋花生试夜

打印结泉

协

调用 I帕C I D〔目C E

调用 6 〔 V 三又口丫

调用抓OW州 调用 6 劝w T】,

调用 IN庄 C1T 0 U S 卜政灸澳

该染闷罐列车初始州 调用 JN FE C IT OU S

0 0一 1 读入犯动变圣

- 图 1
CS G R一 1的主程序棍图

(二 ) G ROW T H扭块

这个模块的基本思想是基于 V er h ltt
s t一 P ae lr 阻滞模型

,

但用有效积温序列 代 替时

间序列
,
从而使花生生长与环境条件联系起来

。

在 C S G R--’ 1 中
, G ROW T H的实 施是

V e r h
u
l
s t一 p e a r l的积分模型的对数缩影

。

G R OW T H包括寄主叶数的净增长和落叶两个过程
,

其数量由有效积 温 累加 器 S T

中的当前值所决定
,

两个过程的叶数之差为当前植株上尚存的叶片数
。

(三 ) S E y E R I T Y撰块

S E V E RI T Y的主要功能是模拟锈病严重度的增长
,
其驱动变量为

: 日 平均相对退

诊
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度
、

日最低相对湿度
、
日平均风速

,
日辐射强度

,
日平均气温

,
日最高气温和有效侵染

性组织的最
。

在上述驱动变量的作用下
,

S E V E R I T Y计算出本解题间距内的病情严重度 L o g i s it 。

较正增长率R 〔 7 〕 ,

由前一 日的病情严重度X O
,

前一 日的寄主叶片数 S L ( 0 ) 和 当 日

的寄主叶片数S L ( 1 ) 计算当日的病情严重度 X
:

RL = S L ( 0 ) / S L ( 1 )

Y == E X P ( R )

X X == X O 一 R L

D = X X 一
Y / ( 1 一 X X )

X = D / ( 1 + D )

上面各行中R L
、

Y
、

X X和 D为辅助单元
。

(四 ) I N C I D E N C E傲块

IN C I D E N C E模块计算每 日病叶相对增长率
,

并根据原有病叶数
,

寄主植株尚存的

叶片数计算当日的病叶串
。

由日平均相对温度
,
日最低相对湿度

、

日平均风速
、

日辐射强度
,
日最高气温和寄

主尚有健叶数作驱动变量
,
I N C I D E N C E计算得病叶相对增长率R

。

R的含义为每 片 病

叶当日所引起的新侵染的病叶数
。

显然
,

若原有病叶数为 D L ( 0 )
,

寄主尚存叶数为 S L ( 1 )
,

则当 日的全部 病叶

数 D L ( 1 ) 和病叶串 P为
:

D L ( 1 ) = D L ( 0 )
一

( 1 + R )

P == D L ( 1 ) / S L ( 1 )

(五 ) I N F E C T IO U S锐块

这是一个很简单的模块
。

它的作用是根据有效侵染性组织与病情严重度的关系
,

计

算一个相对数值
,

并把它放在侵染闷罐列车的最高车厢位置
,

而且在每一次解题间距的

模拟完成后
,

将闷罐列车各车厢数值前移一节
,

从而保证第 1 节车厢中的有效侵染性组

织的数值便是当 日 S E V E RI T Y模块所应用的信息
。

为了运行时的方便
,

侵染闷 罐 列车

前移的动作放在主程序中完成
。

毋

御

口

模 型 的 检 验

用于模型检验的实测值是 1 9 82一 19 8 3年在华南农业大学农场的试验数据 (未用于建

模 )
,

模拟值则是利用相应的病情初值和流行期间的气象条件为驱动变量
,

由 C S G R一 1

模拟试验取得
。

检验方法包括卡方检验
,

回归参数置信区间检验和 t测验
,

回归参数 F测验和模拟准

确度参数检验
。

应用上述方法先对每次试验的病叶率和病情严重度的模拟值和实测值分别进行单独

验检
,
然后对全部模拟结果和田间病情实测值进行一次性检验

。

州
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1 9 8 2年秋和 1 9 3 8年春花生锈病流行的模拟试验的时间分别为 4 5和 4 2夭
,

在相应的时

间区间内
,

在锈病流行试验区分别进行24 次和 19 次病情调查 (每次均包括病叶率和病情

严重度数据 )
,

以病情实测值和相应时间的模拟值进行统计检验
。

(一 ) 卡方检验

设 X
,
为田间病情实测值 (% )

,
Y ,
为模拟值 (% )

,

则下述统计量 x :服从自由度为
n 一 1 的 x ’

分布
:

今 n

x , 二

名
i = 1

( X一 Y )I 盆

Y `

四组模拟数据与实测值的单独检验均表明模拟值与实测值无显著差异
,

全部数据的

一次性检验也表明
,
C S G R一 1 模拟值与实测值无显著差异 (表 1 )

。

协

飞飞飞
病病 卡卡 回 归 参 数 检 验 a( = 0

, b = 1 ))) 模模 重重

宁宁二气气

情情 方方方方方方方方方方方方方方方方方方方方方方方方方方方方方方方方方方方方方方方方方方方方方方方方方方方方方 拟拟 复复
卜卜

一

间间间 测测 回归截距 ( a))) 回归系数 ( b ))) F测验验 准准 数数
(((年 ))))) 验验验验验验验验验验验验验验验验验验验验验验验验验验验验验验验验验验验验验验验验验验验验验验验验 确确 nnn

aaaaaaaaa值值 置信区间间 t值值 b值值 置信区间间 t值值值 度度度

((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((( % )))))
上上上上上上限限 下 限限限限 上限限 下限限限限限限

11198 333 病叶率率 2 7
。

8000 0
。

16 1888

…
。

一一
0

.

0 9 3111 4
。
9 5二二 0

。

8 6 3222 0
。

94 8 888

…
。

一一
3

。

36二二 15
。

8 6
. ’’

8 444 1999

严严严重度度 9
。

9 777 一 0
。

0 0 4444

)
。

’

。 2““ ~ 0
。

03 3333 0
。
3 222 0

。

9 8 0444 1
。

0 42 444…。
`
9 ’ 8 555 0

。

6 666 1
。

3 777 8 888 1 999

11198 222 病叶率率 8
。

0 333 0
。

00 1888 0
。

0 3 2 111 一 0
。
0 2 8 444 0

.

1 333 1
。
0 3 6 222 1

。

0 7 9 777 0
。

9 92 888 1
。

7333 峨
。

78
...

9 000 2444

严严严重度度 22
。

8 999 一 0
。

0 1 6222 0
。

0 0 7888 一 O
。

0 40 222 1
。

4000 0
。

94 3 111 0
。

9 9 1 777 0
。
8 94 555 2

。

雀2
...

1 2
。

0 7二二 7 666 2444

全全 部部 6 8
。

6999 一 0
。

0 0 1444 {o
·

0 20 333 一 0
。
0 23 111 O

。

1333 1
。

0 1 5 999 1
。

0 5 0555 O
。

9 83 111 0
。

9 111 0
一

9666 8 444 8 666

.

差异显著 ( P = O
。

05 )

(二 ) 回归 , 橄位脸

二 差异极显著 ( P = 。
。

01 )

.
显然

,

当模拟值Y与实测值 X完全一致时
,

它们的关系可以用通过原点 且过 I
、

皿

象限的角平分线的直线方程 Y = X表示
。

但是
,

由于随机因素等方面的影响
,

即使在 同

一总体中进行两次抽样也不会得到完全一致的样本值
。

同理
,

即使模拟模型能真正地代

表实际系统
,

其输出值与实测值也会有一定的偏离
,

从而使二 者 的 关 系 以 线 性 方程

Y = a + b X的形式出现
。

可以看出
,

当线性方程 a退化为 0 且 b = 1 时
,

便成立了 Y = X的关系
。

因此
,

我们

可以应用统计方法
,

测验参数
a 、

b与 。 、 1 的差异程度
。

1
。

置信区间检验
:
在 p = 。

.

05 概率水平上
,

估计参数 a
、

b的 置信区间
,

若 a 的置

信区间包括了原点
,

则判断 a与 O 无显著差异
,

反之则认为 a 与 0 差异显著
。

同理可判断

b与 1 的差异情况
。

关于 a 、
b置信区间的计算方法

,

一般的数理统计书中均有介绍
。

户
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置信区间检验表明
,
1 9 8 3年病叶率的模拟产生一定的偏离 a( > 0

、

b < l ) ,
1 9 8 2年

严重度的模拟产生一定的迟缓 (b < 1 )
,

其它各组和全部结果一次性分析则表明
a 、

b

的里信区间包含 0 或 1 (表 1 )
。

19 8 3年病叶率模拟值与实测值的线性关系方程有参数 a > O和 b < 1
,

说明关系方程

和 Y 二 X在第 I 象限有共同解
,

其解为 X 二 1
。

1
,

表明在模拟初期
,

模拟值高于实测 值
,

但随粉流行的进展
,
b值的迟缓作用使Y逐渐接近 X值

,

则在后期模拟较为准确
。
1 9 82年严

重度模拟值与实侧值的回归系数 b < 1 则会使模拟后期产生较大大偏离 (直线 Y =
`

a + b X

和 Y 二 X的距离随 X值的增大而增大 )
。

2
。
t测验 〔 . 〕 亡̀ ’ 〕 : t测验是分别对

a 、

b作
a 二 0 和 b = 1 的零假设测验

,

若统计最 t

大于 t 。
. 。 。 ,

则到断零假设不成立而接受相反假设
: a 子 0 和 b子 1 ,

统计量 计算 方 法

为
:

币

协 一 0
和 t ==

b 一 1

S -

式中
,
.s

、

s `分别为回归方程的截距和斜串的标准误
。

所得结果与置信区间检验结论一致
,
见表 1

。

8
。

F测验 〔 , 〕 〔” 〕 :

在对
a 、

b分别作 a = 0 和 b = 1 的假设侧验时
,

有时 会有一个参

数差异显著而另一个参数差异不显著的情况 (如 1 9 8 2年严重度的模拟出现 a 二 。 和 b笋 1

的情况 )
,

此时
,

依靠置信区间检验或 t测验都难于作出模拟结果是否与实测值 一 致的

绝论
。

因此
,

引进F测验方法同时对 a = 0 和 b = 1 作假设测验
。

F统计 t 为
:

奋

( n 一 2 ) 〔n a ’ + z n 又
·
a

·

( b 一 i ) + 名 X
. ’
( b 一 i )

, 〕

F =
i = 1

Z n s ,

式中
,

灭为实测值的平均数
,

X
.
为实测值

,
S为因变 最 估 算 值 的 标 准 误

,
F一

F ( 2
, n 一 2 ) 分布

。

全部数据的一次性 F测验结果 (表 1 ) 表明
,

模拟值与实测值间无显著差异
,

但 各

组数据的单独检验结果侧仅有 1 9 8 3年严重度模拟值与实测值无显著差异
,

其它各组均有

显著差异
。

(三 ) 一很粗 . 度位脸

组建模型的主要目的
,

在于能应用它进行决策管理或进行预测
。

因此
,

作者认为
,

检验一个棋型的行为是否能代表实际系统的行为
,

除了可用统计方法作出是或否的极端

刻断外
,

还可以作一程度上的检验
,

即模型行为在多大程度上代表了实际系统的行为
。

因此
,

作者弓!用王振中等 〔名〕用过的预测准确度的概念
,

作为模拟准确度 的 量 度
,

对

C S G R一 1 的行为作一温和的判断
。

模拟准确度的计算公式为 〔 . 〕 :

P
. = 〔 1 一 a b s ( Y一 X . ) / X

. 1 x 1 0 0

-

t
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设有
n
对 ( X: ,

Y 。 ) 数据
,

可以进一步求其平均值作为全过程的模拟准确度
。

各次模拟准确度和总模拟准确度见表 1
。

可以看到
,

各次模拟准确度为 76 一 90 %
,

平均为 84 %
,

这表明 C S G R一 1 的行为能在较大程度上代表实际系统的行为
。

、

协

毛

结 论 和 讨 论

T en g 〔 . 〕 认为
:
没有任何一种检验方法是特别好的

,

因而在进行模型检验时
,
应作

一系列检验
。

基于这一观点
,

本文对 C S G R一 1 的行为作了多种 检 验
。

结果 表 明
,

C S G R一 1 的各级结构是合理的
,

模拟过程是可靠的
。

·

实证主义者认为
:
模型能够较准确地进行预测时

,

便认为是可靠的
,

而不管它的内

部结构如何 〔 . J 。
F ir de m a n认为

,

即使
“
把真实情况歪曲了

,

也没有什么关 系
,

只要

它所导致的结果与真实世界一致就行了
, 〔 . 。

显然
,

这只是实证主义的一种极端说法而

已
。

事实上
,

在前提不可靠时
,

模型是不可能都那么浇幸地对真实系统的行为作出较准

确的预测的
。

对一个模拟模型来说
,

只有当各亚级结构的行为和模型总体逻辑能较大程

度地与真实系统一致时
,

模型的输出才有较高的准确性
,

模型才有可能产生与真实系统

一致的行为
。

从实用主义的多级检验方法来看
,

检验一个模型的可靠性
,

要同时应用理性主义
、

经验主义和实证主义的检验方法 〔 . 〕 ,

即既要保证建立模型的各种前提和假定的可靠性
,

以及演绎过程的严谨逻辑性
,

又要检验各组分的真实性
,

还要看它的行为是否与真实系

统的行为一致
,

这样逐级检验
,

才能逐步增加模型的可靠性
。

本文中所进行的检验是对

C S G R一 1 的所有检验中的最高检验
。

回归参数 a
、

b的置信区间检验法
,

是作者首次引用于模型检验的统计检验方法
。

这

种方法在本质上与回归参数 t测验是一致的
,

但似乎较直观些
,

同时还能表明参数的上
、

下限
,

易于分析参数的变异情况
。

从C S G R一 1 的检验结果看来
, x ’

测验的接受范围较大
,

而 F测验则是最严格 的 检

验方法
,

在 1 9 8 2年病叶串的单独测验中
,

仅 F测验表明模拟值与实测值有显著差异
。 t 测

验和置信区间检验方法可以分别对
a = O 和 b = 1 进行检验

,

且可以从置信区间上
、

下限

值判断 a与 0 及 b与 1 的大小差异
,

便于分析模拟过程的前后变化情况
。

x ,
测验

、
t 测验和 F测验的统计判断结论是基于小概率定理提出来的

,

对 于 一定的

概率水平来说
,

其结论是定性的 (差异显著或不显著 )
。

实际上
,

从模拟值与实测值完

全一致开始
,

产生的偏离是有一定的量度的
,

基于此
,

本文引用了模拟准确度的检验方

法
。

准确度是一个量度接近程度的量
,

不作是或否之类的极端判断结论
。

从植物病害流

行的一些概念或过程的模糊性〔 ’ 〕方面来看
,

这种检验方法是有其独到之处的
。

另 外
,

模型仅是实际系统的简化和抽象的代表
,

它仅能在一定的程度上代表真实系统的行为
,

模拟准确度似乎更能体现这一概念
。

触
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