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小白菜花叶病流行及其介体

种群时空动态的模糊聚类分析
带

王振中 林孔勋

(植保 系)

范怀忠

提 要

利用模糊聚类分析方祛对小白菜花叶病介体蚜虫种群增长和病害流行 的 时 空动态分别

进行分析
,

并对介体种群增长和病害流行时空动态进行概述
。

田外带毒介 体扩 散迁入
,

花

叶病开始发生
,

在病害流行初期
,

由于介体在本田内未建立种群
,

来自田外的带毒有翅蚜虫

在田内随机扩散
,

导致病害的空间扩展迅速
,

病样方率逐渐上升
,

病株率 伴随上升
,

每病

样方多为 i 株病株 , 在病害流行前期
,

随着介体的进一步迁人和定殖
,

病害的空 间扩展 加

快
,

病样方率迅速上升
,

样方内病株数量增加
,

病害严重度上升缓慢 , 在病害 流行 中期
,

田内介体种群密度上升
,

有翅介体在田内大量扩散
,

导致病株遍及全田
,

病样方率 接近饱

和
,

病害的增长以病株率上升为主 , 在病害流行后期
,

病株率接近 饱 和
,

严 重 度 迅速上

升
,

然后超于平缓
。
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植物病害流行的时间动态和空间动态是相互相承的两个同步过程
,

时空动态的综合

` 研究
,

越来越 引起有关学者的关注
汇` , ` , ” ” ’ 。 ’ ,

这种综合研究将有助于我们进一步了

解流行的全貌
。

植病流行是一个庞大系统的动态变化过程
。

在病害流行过程中
,

一系列因子作用于

各同时发生或相继发生的流行事件上
,

且由于介体或接种体在空间的不连续
、

不纯一的

分布
,

流行过程显得极其复杂
〔 已 ’ 。

不相容原理认为
,

随着系统的复杂性的增大
,

我 们

对系统研究的精确化能力将减小
,

当复杂性达一定的闭值之上时
,

我们对系统研究的精

确性与系统的复杂性将相互排斥
` 。 ’ 。

可以想象
,

将复杂的植病流行系统的时空动 态 过

程进行精确的数量化研究将遇到较大的困难
。

并且
,

植物病害流行所涉及的许多概念是

·
本丈承北京农业大学曹士迈教授

、

广东省 甘蔗所王 鉴明教授
、

华南农业大学李郁冶副教授审阅

并提宝贵意见
,

广州市天河区 东圃 农并站 为田 问试脸提供方便
。

谨致带炜
。

年分经费由广州市科委提供
。
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因此
,

用模糊数学方法处理病害流行时空动态过程等
,

将 具 有 较 大 的 意

义
,

国内一些植病工作者曾作过了一些探讨
) ` , , ’ 。

模糊聚类分析方法是处理
“
物以类聚 ” 的一种多元方法

. 〕 ,

应用本法对病 害 流行

时空动态进行分析归类
,

将有助于我们较全面地了解病害流行的数贵增长 ( 时间动态 )

和空间扩展 (空间 动态 ) 的整体过程
。

在水稻纹枯病的时空动态方面
,

已有了初 步的尝 翻

试 「 7 ’ 。

由芜著花叶病毒和黄瓜花叶病毒引起的小白菜 ( B r as : `co c九i脱舫 i : ) 花 叶 病
,

是

广州市蔬菜生产的一个重要病害
,

弓,起较大的产 t 损失
’ 名 ’ 。

在田间
,

小白菜花叶病主要

由桃蚜和菜蚜 ( M夕z u : p e r s i e a e和 R h o p a 东as i p九“ . p s e “ d o b ar s s亡e a 。 ) 传播
。

对小白菜花

叶病流行的时空动态和介体种群增长的时空动态过程进行综合分析
,

仍未见任何报道
。

本研究的目的
,

便是利用模糊聚类分析方法
,

对病害流行的时空动态和介体蚜虫种

群增长的时空动态进行一次初步的分析
。

材料和方法

19 8 5年 8 月至 1 9 8 6年 12 月在小白菜栽培区 (广州市天河区东圃 ) 进行田间试脸
,
调

查小白菜花叶病流行及介体种群增长动态
,

小白菜花叶病田间调查和数据处理方法已在

有关论文
` 名 , . ’

报道
。

在试验区内按棋盘式取 1 00 个植株
,

每天调查各植株上菜蚜
、

桃好的各虫态 数工
,

分别计算各种蚜虫各虫态和蚜虫总鱼的有关时空动态参数
,

这些参数包括
:
平均虫口密

度m
,

聚块性指标m ./ m 和有蚜株率 P L %
,

与欧氏距离计算公式的相应数元为X
: : ,

X :

和 X s 。 。

小白菜花叶病在田间属随机分布
` . ’ ,

所用参数包括具有弧度和广度特征 的 病样方

率 S p 0 T % ( x
. : )

,

病株率 I N C % ( x
. :

) 和严重度 S E y % ( x
. 。

)
。

蚜虫介体的分析材料取自虫口密度较高的 8 5 1 003
,

8 5 1 1 2 1和 8 6 10 2 2 三 次试 脸
,

,.l

白菜花叶病数据则 取 自 8 5 0 8 1 1
,

5 5 1 0 0 3
,

s s i x Z z
,

5 6 0 2 19和 8 6 0 9 0 6五 次试 验
` ” . ’ 。

模糊聚类分析方法采用一般的计算程序
,

即经原始数据标准化
,

计算各点集间的欧

氏距离
,

求相关矩阵
,

再经自乘改造为等价矩阵
,

最后用入一截矩阵分 类 的方 法
下 . ’ 。

其中求相关矩阵 R 各元素 r
, j的公式为

:

r ` !
= 1 一 d

, .

/ M

其中d
`

为点集 i与点集 j间的欧氏距离
,

较正数M为可 将 r
、

压 缩在 〔 0
,

1 〕 区间

内的正整数
。

=

7玉
k = 1

( x
i k 一 x

、 k

)

M = i n t (m a x 谧d
、 ,
卜) + 1
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结果和分析

`

“ 扣
协

(一 ) 蚜虫介体种群时空动态分析结果

以三次试验的每种蚜虫各虫态 (若 虫
,

无翅成虫和有翅成虫 ) 和总蚜量
,

两种蚜虫

各虫态和蚜虫总量为对象
,

共进行 36 组聚类分析
,

限于篇幅
,

仅以 8 5 1 12 1试验的总蚜量

为代表
,

描述蚜虫种群时空动态变化的一些特征
。

对 851 12 1试验的聚类分析原始数据 (表 1 ) 进行标准化处理后得标 准化数 据 (表

2 )
,

用较正数M 二 8 计算得模糊相关矩阵 R (略 )
。

R 阵满足自反性和对称性
,

但不满足传递性
。

对 R阵进行 自乘改造后发现 R 吕一 R
’ . ,

则令 R . = R 吕 ,

得模糊等价矩阵 R . (略 )

对 R 带
进行入一截阵分析

,

动态聚类过程见图 1
。

日以
一

魔嗜滚咚
·

套
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状态 15 ~ 21 在很高水平上 便归 为 一

类
,

说明在蚜虫时空动态变化过程中
,

这

几个状态很相似
,

描述了这样一个阶段
:

有蚜株率已达 9 8 %以上
,

蚜虫总量平稳上

升
,

显现出较低的聚集度
。

状态 2 在很高

的水平上仍未能与任何状态归类
,

表明这

个状态有其独特的特征
:

有蚜株率很低
,

m值很低
,

但聚集度相当高
,

m州 m表明蚜

虫的空间分布是高度聚度的
。

事实上
,

从

田间实际情况来看
,

这个阶段的蚜虫主要

为有翅蚜
,

似乎很难有这种聚集分布的现

象
,

但其它两次试验也表明
,

在病害流行

初期
,

确有一个蚜虫聚集度较高的阶段
,

其原因以及对病害流行的作用
,

有待进一

步探讨
。

在连续取样的序列变化状态中
,

模糊聚类分析方法把这个状态区别于相邻

状态
,

便很能表明这个状态的特殊所在
。

图 l 蚜虫介体增长时空动态聚类图

对。
.

93 > 入》 0
。

92 时的分类情况进行如下分析
。

R 、 截阵表明
,

状态 l
、

3
、

4
、

5 归为一类
,

描述了这样一个种群时空特征
:

蚜

虫密度很低
,

有蚜株率很低
,

聚集度较低 (用扩散系数分析表明空间分布为随机分布 )
。

田间调查表明
,

这个阶段主要是有翅蚜的迁入
,

在田间扩散为随机扩散
。

状态 6 ~ n 归为一类
,

在这个阶段里
,

种群数量上升
,

聚集度较高
,

蚜虫在田间迅
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效 据号 { 7 1 9 8 01 1 1 2 1 3 1 4 1 5 1 6

刀比

m./ 口

P L %

0
。
3 6 0

。
2 80

.

1 5 0
。
1 9 0

.

2 01
。
4 2 1

。
6 2 8

。
3 73

。

16 2
。

76 3
.

2 86
.

4 5 9
。

3 9 8
.

4 9 9

1
。
5魂 7
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.

7 7 0
.

5 5 0
.

3 9 9
.
3 3 3

.

072
。
5 02

。
2 4 2

。

02 8
。
4 1 9

.

801
。

5 2 1
.

6 01

2 6 1 91 3 1 1 5 5 8 8 8 06 2 6 6 81 6 84 7 9 9 8 8

.

44 1 1
。

5 8

.

5 5 1
。

6 4

99 99

续表 1

数 据 号 1 1 892 02 1 2 2 2 3 2 4 25 26 2 7 2 82 9

内 00山6
,l

:
一勺,舀

`

峨
d.盈O甘曰知一ó1二

:
m

m .

/二

P L %

13
.

6 3 18
。
4 5 2 0

。

3 9 2 1
。 。

2 5 3 1
。

24 4 0
。

5 5 5 0
一

7 8 6 1
.

07 84
.

8 2 1 04

1
。

5 4

3 9 25

4 2 1
。

9 8

1
.
4 2 1

。
3 4

9 9 100

4 2

9 7 1 00

1
。

25 1
。

2 1 1
。

18 1
。

2 1 1
。

16

9 9 10 0 1 00 1 00 10 0 1 0 0 1 00

l印̀月O
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:
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表 2 总姗皿a
二

级分折标准化橄-

粉很号 } 1 2 5 4 6 6 7 5 0 20 1 1 22 15 1 ;

一 0
.

67

一 0
。

23

一

O
。

67

4
。
5 7

6 7 一
0

.

6 7
一

0
.

6 7

04 一 l
。

01
一

0
。
6 6

一

0
。

6 4
一

0
。
6 3

一

O
。

6 1
一

0
一
5 9

一 0
一
6 0

一

0
。

58
一

O
。

4 9 一 0
。
4 1

一
0

。
4 4

1
。

17 奋

.0.2.0.ùù

一

1
.

4 6
一

1
。

87 0 6
一
1

。

9 0
一

1
.

9 0
一

0
.
6 1

0
.

9 7 0
.

5 2 0
.

3 1 0
.

19 0
.

5 1
一

0
。

02
一

0
一

2 4
一

0
。

18

一

0
。
8 7

一

0
。
4 8

一

0
.

2 9
一

0
。

5 1
一

0
。
2 9 0

。

38 0
.

54 0
.

3 2

续表 2

15 16 17 1 9 27 2 8 2 9
肠握县 !

1 ; 1; 1 , 1 5 2 , 2 0 2 2 2 2 Z a 2 0 2 5 2 6 2 7 2 5 2。

一

0
。
4 1

一

O
。

·

O
。

2 2
一

O
。

0
。
7 0 0

.

3 5
一

0
。
2 , 一

0
。
2 9

一

0
一
0

。
0 7

1 5
-

7 0

0
.

2 9
一

0
。
2 3

0
。

6 4 0
.

6 7

。

2 9
一
0

。
1 0

。

2 3
一

0
。

3 8
一
0

。
3 2

0
。
6 7 0

.

7 4 0
.

6 4

0
。
0 3 0

。
2 0 0

.

4 7 0
.

7 6 1
。
0 5 1

.

73 2
。
3 0 3

。
0 4

一
0

。
3 2

一
0

。

4 6
一

0
。
4 9

一

0
。
5 1

一

0
。

4 8
一

0
。
5 3

一

0
。

5 4
一

0
。

5 6

0
.

7 4 0
。
7 0 0

。

7 4 0
。
7 4 0

。
7 4 0

。
7 4 0

。
7 4 0

。
74
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数 据 号…
s P O T%…

1 2 3 4 5 6 7 1 0 11

8 0 9 1

3 0
。
7 9 4 3

。

60

12 13 汤

:99

洲4918
八“ d
孟 J任一勺11

I N C %

S E V%

续表 3

数 据 号

。
1 9 1

。
4 0 0

7 1 1 1 0 1 4 2 0

。
6 0 2

。
2 0 2

。
4 0 2

。
9 9 4

.

7 9

。
5 2 0

。
7 3 0

。
8 0 1

。
0 0 1

.

6 0

3 8

9
。

7 9

3
。

2 6

。
3 9

。
8 0

7 2

2 3
。

4 0

7
。

9 3 1 1
。

0 6 1 6
。

4 0

9 6

5 5
。

4 0

2 0
。

6 6

尹以|冲

l 4 l 5 16 1 7 1 8 l 9 2 0 2 1 2 2 2 3 24

一一 一
-

-

一一 一 {{{
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{{{
NIII C% ……
SSS E v % !!!

今



王振中等
:

小白菜花叶病流行及其介体种群时空动态的模糊聚类分析

表 4 小白莱花叶病徽栩滚类分析标准化橄据
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5
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ǎ
”ù

J刃曰,上1上1上

月r.03
尸O丹̀砚Uō

81上
. .一,山
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几bQ白ùU
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山,主1上

ù片ù八匕一勺八卜ó勺山̀“ù

1
. .111.1教 据 号

卜
、
声 协

S P O T %

I N C %

S E V %

表续 4

数 据 号

S P O T %

IN C %

S E V %

1二兰
- 竺一 卫i 一竺 竺 竺竺 i 竺

~

一

竺一二兰竺生

1
” ·

7 2 ” ·
7 8 “ ·

7 8 “ ·
7 8 ” ·

7 8 ” ·
7 8 “ ·

7 8 “ ·
7 8 “

·
7 8 “

·
7 8 ” ·

78

!
” ·

3 3 。 ·
7 4 “

·
9 0 ` ·

0 ` ’ ·
0 7 ` ·

, 2 ’ · ` 2 1
·
, 2 1

·

` 2 `
·

` 2 `
·

` 3

}
一

0
·

0 6 0
·
2 5 0

·
4 1 0

·
5 1 0

·
7 8 0

·
9 9 1

·
1 5 1

·
3 0 1

·
5 0 1

·
6 6 1

·

8 9

,2J4̀67.,1011反侣碎佑峭IT心,,如lz刀乃料

贯

速扩散
,

有蚜株率比上一阶段急剧增加
,

并渐趋于平稳状态
。

状态 12 ~ 26 表明
,

有蚜株率经过一个

时期的急剧增加以后
,

已达平稳
,

由于上

一阶段的扩散
,

蚜虫的聚集度已有所下降
。

综合三次试验的模糊聚类分析结果
,

可以看到
,

在发病初期蚜虫密度较低
,

主

要是田外扩散迁入的有翅 介 体
,

田 间 以

P of ss o n 分布为主
,

但也有较低的 聚集 分

布
,

有翅蚜在田内的随机扩散
,

是病害在

田间迅速蔓延的原因
。

经过这 个 阶 段 以

后
,

蚜虫在田间建立种群
,

有蚜株率迅速

上升
,

然后出现一个平缓阶段
,

但蚜虫群

体数量持续上升
,

形成生长季节中的高聚

集阶段
。

当有蚜株率达 90 % 以上时
,

上升

更加缓慢
,

聚集度低于上一阶段
,

且趋于

稳定
,

主要以群体数量上升为主
。

在流行

后期
,

有蚜株率达 1 00 %
,

聚集度趋 于平

...

一一一一〕〕 }}}}}}}
}}}}}
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0
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图 2 小白菜花叶病流行时空动态聚类图

稳
,

但群体数量增加很快
,

可能是由于田间食物丰富
,

蚜虫数量大大小于理论环境容纳

量 (另文 )
,

生长函数曲线正处在所谓指数上升阶段等原因所导致
。

(二 ) 小 白菜花叶病流行动态分析结果

小白菜花叶病流行的五次试验的模糊聚类分析表明
,

田间病害流行过程可以分为几

个阶段
。

初始阶段
,

病害流行的特征以空间扩展为主
,

病样方率上升
,

病株率伴随上升
,
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流 行 前 期
,

病 害在样方间扩展加速
,

病样方率上升很快
,

病害在样方 内也有传播
,

病

情严重度伴随上升
。

流行中期
,

病样方率的上升已趋于平缓
,

病株率快速增加
,

严 重度

伴随增加
。

流行后期
,

样方内的病害扩展也巳趋于饱和
,

受侵染植株病情加重
,

严重度

迅速上升
,

然后趋于平缓
。

以 8 6 0 2 1 9试验加以说明
。

8 6 0 2 1 9试验的有关病害时空动态数据列于表 3
,

对这些数据进行标准化处理后
,

得

标准化数据 (表 4 )
。

取较正数M = 5 计算得模糊相关矩阵 R (略 )
。

R 满足自反性和对称性
,

但不满足传递性
,

对其进行自乘改造后
,

发现 R ` . 二 R “ :

则令 R . = R ’ . ,

得模糊等价矩阵 (略 )
。

对 R .
阵进行入一截阵分析

,

动态聚类过程见图 2
。

取截阵 R 、 ( A “ 0
·

91 )
,

流行过程可划分为 5 个阶段
,

各阶段特征分述如下
:

状态 1 ~ 6 在很高人值时便巳并为一类
,

表明这几个状态有很相似的特征
:
病 害在

空间平稳地扩散
,

病株率的增加是由于病样方的增加引起
,

田间病株全为 l 级
。

状态 7
、

8 是病害空间扩展迅 速 的 阶段
,

在短短两天内
,

病样方率上升了 1
。

5倍
,

同时病 害 也

向邻近植株扩散
,

田间仍无 2 级以上病株
。

状态 9
、

10 表明病害空间扩展还较迅速
,

尤

其病株率上升较快
,

在 2 天时间内增长了 1 倍
,

田间已有 2 级以上病株出现
。

状态 11 ~

4表 明样方间的病害扩展已达饱和
,

病株率和严重度同步发展
。

状态 15 ~ 24 表明病害在

样方内的扩展已趋于饱和
,

病株率上升缓慢
,

但病株病级加重
,

严重度迅速上升
。

本试验时间不够长
,

病情严重度达 76
.

26 % 时便终止试验
,

因此病情发展的 后 期特

征不太明显
。

现利用 8 5 1 0 0 3试验作一补充说 明 ( 8 5 1 0 03 试验缺少初期数据
,

第一次病情
调查时病株军己达

1 6
.

6%
,

病样方率为 6。% )
。

8 5 1 0 0 3试验后期 7 次田间调查的S P aT %
, I N C写和S E v %数据分 别 为 1 00

、

96
。
8

、

7 0
。

2 6 , 10 0
、

9 9
.

4
、

7 5
.

4 6 ; 1 0 0
、 1 0 0

、
8 0

.

8 6 , 1 0 0
、

1 0 0
、

8 3
。

2 0 , 1 0 0
、

1 0 0
、

9 6
。
9 3 ;

1 0 0
、

1 0 0
、

9 9
. 7 3 , 1 0 0

、

1 0 0
、

9 9
.

7 3%
。

聚类分析表明
,

当入二 。
。

93 时
,

前 4 个状态归为一类
,

后 3 组归为一类
。

前一 类 的

流行特征同8 6 0 2 1 9试验的最后阶段
,

而后一类则表明
,

田间植株几乎全部发病
,

大部分

病株 已达最高病级
,

严 重度上升缓慢
。

,

结论和讨论

综合介体种群增长和小白菜花叶病流行时空动态的模糊聚类分析结果
,

可对介体增

长和病害流行的综合时空动态作初步说明
:

田外带毒介体扩散迁入
,

病害开始发生
。

在

流行初期
,

由于介体在田内未建立种群
,

病源主要来自田外
,

带毒有翅介体 的 随 机 扩

傲
,

导致病害空间扩展较快
,

病样方率逐渐增加
,

病株率伴随上升
,

病样方多为 1株病
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株
。

在流行前期
,

随着介体的进一步迁入和定殖
,

病害空间扩展加快
,

病样方率迅速上

升
,

样方内也有病害扩展
,

严重度上升缓慢
。

在流行中期
,

田内介体种群上升
,

有翅介

体的田内扩散
,

导致病株遍及全田
,

病样方 率已近饱和
,

病害发展以病株率上升为主
。

在流行后期
,

蚜 虫介体群休数量增加很快
,

病株率接近饱和
,

严重度迅速上升
,

然后趋

于平缓
。

模糊聚类分析方法综合了时间动态和空间动态的特征
,

指明在流行初期
,

介体的分

布主要以随机分布为主
,

在此阶段田间的介体主要为迁入的有翅介体
,

病毒病便由于这

些介体的迁入而发生
。

经此阶段后
,

有翅介体在田内定殖并繁殖后代
,

出现了一个高聚

集度的时期
,

随后便有一个快速的扩散
,

有蚜样方增加
,

聚集度有所下降
。

而此阶段与

病害在样方间扩展并迅速散布全田的阶段是吻合的
。

扩散后的介体继续繁殖后代
,

平均

密度上升
,

但聚集度保持平稳状态
,

而病害则主要以样方内的扩散和严重 度的 增 加为

主
,

这就形成了中后期的流行特征
。

本文借助模糊聚类分析方法对介体和病害流行所作

的有关时空动态的分析
,

仅是一次初步的探讨
,

但也已初步描绘了一个小白菜花叶病在

时空扩展方面的有关特征的图象
。

在本研究中
,

我们对每一种蚜虫各虫态 及总数
,

两种蚜虫混合材料的各虫态及总数

进行了 36 组聚类分析
。

结果表明各样本时空特征均很相似
,

文中便以 8 5 1 1 2 1试验的蚜虫

总量为代表进行描述
。

一方面为节省篇幅
,

另一方面
,

我们的有关研究 (另文 ) 表明
,

对于小白菜花叶病的发展流行
,

两种蚜虫混合材料的联合回归效果比单独作用的回归效

果好
,

因而本分析侧重于总蚜量的描述
。 `

模糊数学自1 9 6 5年创立以后
,

迅速渗进了 自然科学 的多个学科
〔 。 ’ 。

从植 病流行学

的有关研究
! ` ’ 7 {和本文的探讨中

,

可以预料
,

模糊数学方法在植病流行 学 中将会有更

广泛的应用
。
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