
　!"!!# $%&'()*-! *%" 犘犾犪狀狋犘狉狅狋犲犮狋犻狅狀

收稿日期：　２０２１ ０４１９　　　修订日期：　２０２１ ０５ ２４
基金项目：　浙江省科技计划（ＬＧＮ２０Ｄ０１０００３）；国家自然科学基金（４２０７１４２０）；国家重点研发计划国际合作项目（２０１９ＹＦＥ０１２５３００）

 通信作者 Ｅｍａｉｌ：ｚｈａｎｇｊｃｒｓ＠ｈｄｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

耦合气象影响因素和犔狅犵犻狊狋犻犮方程的水稻纹枯病

发病等级动态预测模型研究

张静文１，　张竞成１，　张雪雪１，　黄玉娟１，　郭安红２，　吴开华１

（１．杭州电子科技大学人工智能学院，杭州　３１００１８；２．中国气象局国家气象中心，北京　１０００８１）

摘要　本文基于植保、气象等数据研究水稻纹枯病发病等级 时间动态的预测方法和模型。利用２０１０年－２０１６年

湖南省１２个县的植保调查数据和气象观测值，以水稻纹枯病流行机理为基础将Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程与构建的温度影响模

块和湿度影响模块耦合，建立ＬｏｇｉｓｔｉｃＲＩＣＥＢＬＡ病害预测模型。通过对模型参数进行调优、训练和验证，实现对水

稻纹枯病发病等级的动态预测。结果表明，ＬｏｇｉｓｔｉｃＲＩＣＥＢＬＡ模型能够较好地响应温度、湿度等气象条件的变化，

模型预测结果与实际的水稻纹枯病发病等级 时间变化曲线具有较高的一致性。经验证，模型预测结果在单时相上

精度达到犚２＝０．６８，ＲＭＳＥ＝１，容错准确率犘＿ｂｉａｓ＝８８％，表明预测值与实际发病等级的误差基本控制在±１级范

围内。在多时相整体趋势的验证方面，模型预测的病害流行曲线下面积（ＡＵＤＰＣ）与病害实际发展的ＡＵＤＰＣ保持

高度一致性，决定系数（犚２）达到０．８６，表明模型能给出纹枯病在水稻不同生育期发病等级变化的整体趋势。本研

究构建的ＬｏｇｉｓｔｉｃＲＩＣＥＢＬＡ模型能由简单的气象数据和植保数据驱动，对水稻纹枯病发病等级进行动态预测，有

助于在植保管理中及时掌握区域中病害发生发展的趋势，为水稻病害统防统治等防控工作提供参考。
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　　水稻病害作为重要的生物灾害，成为制约水稻

高产、稳产和优质生产以及生态环境安全的重要因

素。近年来，受气候变化、栽培方式、生态环境和品

种多样化等的影响，水稻病害频发，严重影响水稻的

产量和品质。目前，我国水稻病害防治上普遍存在

农药滥用等问题，不仅造成农田环境污染［１］，而且容

易导致稻谷农药残留超标，造成较严重的食品安全

问题［２］。在水稻植保管理中，对病害进行早期预警，

指导病害防控是提高防效和控制农药用量的关键。

作物病害预测模型可以反映预测因子与病害发生概

率、程度间的量化关系，是病害预测的重要途径，目

前主要分为静态模型和动态模型两大类型。其中，

静态预测模型是对某一特定时期病害发生情况（如

病害发生盛期或年际发病状况）进行预测的模型，往

往基于统计关系建立［３１０］。Ｚｈａｎｇ等
［１１］基于北京地

区小麦白粉病生境信息建立了发病概率预测模型，

经地面调查数据验证精度达７２．２％。纪思琪

等［１２１３］分别基于ＬＶＱ神经网络、ＢＰ神经网络、决

策树Ｃ４．５算法构建了黄瓜黑星病预警模型，并根据

气候条件和土壤环境对病害年际发生概率进行预

测，模型总体精度高达９０％。静态模型通常是基于

统计方法或机器学习建立的一类模型，结构相对简

单，能够达到较高的预测精度，但由于无法反映病害

发生发展过程，其应用在很大程度受到限制［１４１５］。

针对这一问题，建立能够表征作物病害发生发展规

律的数学模型———动态预测模型，能够实现对病害

发生过程的动态预测。王海光等［１６］基于局地植保

和气象数据，利用马尔科夫链的时序预测方法，对

１９８７年－２００１年玉米矮花叶病的发生程度进行逐

年预测，模型总体精度为６６．７％。Ｋｉｍ等
［１７］基于病

害流行学框架ＳＥＩＲ（ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅｅｘｐｏｓｅｄｉｎｆｅｃｔｅｄ

ｒｅｍｏｖｅｄ）构建了水稻病害预测通用模型ＥＰＩＲＩＣＥ，

实现对多种水稻病害的预测，预测误差约为１０％。

总体而言，由于病害发生发展动态模型的标定和验

证需基于连续时相病害调查数据，研究难度高于静

态模型，目前相关研究仍不充分。为更好地支持大

范围病害防控工作，病害动态预测模型在两个方向

亟待加强：一是需要在病害动态预测模型中更多地

体现该病害的病理学和流行学特点和机理，使模型

更好地贴合目标病害的特性，从而提升预测效果；二

是需要加强模型在区域尺度的适应性研究及验证。

相比局地试验田条件下的病害流行规律观测，大区

域中各种因素间的相互作用通常呈现更复杂的格

局。因此，病害动态预测模型能否对大区域中的预

测具有适应性？模型的表现如何？关于这些问题目

前仍亟待进一步的研究。

水稻纹枯病致病菌为犚犺犻狕狅犮狋狅狀犻犪狊狅犾犪狀犻（有性

代犜犺犪狀犪狋犲狆犺狅狉狌狊犮狌犮狌犿犲狉犻狊（Ｆｒａｎｋ）Ｄｏｎｋ），该病

作为我国稻区普发性病害，每年可导致１０％～３０％

的减产，造成约６００万ｔ粮食损失
［１８］，且发生情况有

逐年上升的趋势。水稻纹枯病作为土传真菌病害，

其发生流行与气象、环境条件关联密切。目前，纹枯

病大范围预测主要依靠专家经验和简单统计模型，

预测模型较少考虑病害流行机理。针对这一问题，

本研究拟将气象信息与病害流行过程结合进行预测

建模，开展如下研究：１）基于大样本观测调查数据和

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ函数，建立表征纹枯病发生程度随时间动

态变化的数学模型，探究温度、湿度等气象因素对水

稻纹枯病发生程度的影响模式；２）构建温度、湿度等

关键气象因素对病害程度的影响模块，并与过程模

型进行耦合；３）在区域尺度对水稻纹枯病发病程度

预测模型进行效果评价，为水稻病害统防统治提供

动态预警信息。

１　数据与方法

１．１　研究区及数据获取

１．１．１　研究区概述

研究区位于湖南省东南部的道县、东安县、桂阳

县、醴陵市、祁东县、邵东县、双峰县、湘乡市、湘阴

县、宜章县、攸县、长沙县共１２个县市，地理范围在

北纬２４°３８′Ｎ～３０°０８′Ｎ、东经１０８°４７′Ｅ～１１４°１５′Ｅ

之间。该区域以平原地貌为主，属大陆性亚热带季

风湿润气候，气候年内变化较大，春夏多雨，有大面

积水稻种植，是水稻纹枯病常发区域。

１．１．２　数据获取及预处理

本研究中所用到的水稻纹枯病发病等级数据为

全国农业技术推广服务中心提供的病圃调查数据，

包括研究区１２个县市２０１０年－２０１６年（２０１２年数

据缺失较多故未采用）水稻纹枯病病圃多时相定点

调查数据，调查参照国家农业行业标准（ＧＢ／

Ｔ１５７９１１９９５）“水稻纹枯病测报调查规范”进行。记

录内容包括调查时间、观测点经纬度、稻作类型、生
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育期及以５ｄ为周期的发病等级等数据。本研究将

每个调查、预测的时间作为１个“时相”，调查时间间

隔为５ｄ。调查和预测在连续的多时相上进行。水

稻发病等级按严重度进行分级，具体分级标准如表

１所示。发病等级旨在反映某地区整体发病状况，

为便于比较，以全部调查样本的平均严重度四舍五

入后的整数值作为该地区的发病等级。

湖南省东安县２０１４年纹枯病发病等级时序曲

线（示例）如图１所示。上述水稻纹枯病发病等级数

据为水稻纹枯病预测建模提供反映病害实际发生情

况的训练和验证数据。气象因素方面，由于水稻纹枯

病喜高温高湿环境，温、湿度因素综合影响着纹枯病

的发生发展。本研究在病害预测模型中融入温度和

湿度气象影响模块，所用气象数据包括湖南省２５个

气象站点（图２）２０１０年－２０１６年的平均气温

（ＴＥＭ／℃）、平均相对湿度（ＲＨＵ／％）的日值数据，数

据来源于国家气象局中国气象数据网。在气象、植保

数据匹配方面，以每个植保观测点为中心，利用２０ｋｍ

范围内各临近气象站通过反距离加权法（ｉｎｖｅｒｓｅｄｉｓ

ｔａｎｃｅｗｅｉｇｈｔｅｄ：ＩＤＷ）插值计算，得到各植保观测点位

置的气象数据。

表１　水稻纹枯病发病等级（严重度）分级标准

犜犪犫犾犲１　犌狉犪犱犻狀犵狊狋犪狀犱犪狉犱狊犳狅狉狋犺犲犱犻狊犲犪狊犲狊犲狏犲狉犻狋狔

狅犳狉犻犮犲狊犺犲犪狋犺犫犾犻犵犺狋

发病等级

Ｄｉｓｅａｓｅｓｅｖｅｒｉｔｙ

分级标准

Ｇｒａｄｉｎｇｓｔａｎｄａｒｄｓ

０级 Ｇｒａｄｅ０ 全株无病

１级 Ｇｒａｄｅ１ 基部叶片叶鞘发病

２级 Ｇｒａｄｅ２ 第三叶片以下各叶鞘或叶片发病（自顶叶算起，下同）

３级 Ｇｒａｄｅ３ 第二叶片以下各叶鞘或叶片发病

４级 Ｇｒａｄｅ４ 顶叶叶鞘或顶叶发病

５级 Ｇｒａｄｅ５ 全株发病枯死

图１　水稻纹枯病发病等级时序曲线示意图

（２０１４年，湖南省东安县）

犉犻犵．１　犜犺犲狋犻犿犲狊犲狉犻犲狊犮狌狉狏犲狅犳犱犻狊犲犪狊犲狊犲狏犲狉犻狋狔狅犳狉犻犮犲狊犺犲犪狋犺

犫犾犻犵犺狋（２０１４，犇狅狀犵’犪狀犮狅狌狀狋狔，犎狌狀犪狀狆狉狅狏犻狀犮犲）

　

图２　研究区植保站、气象站分布

犉犻犵．２　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狆犾犪狀狋狆狉狅狋犲犮狋犻狅狀狊狋犪狋犻狅狀犪狀犱犿犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾狊狋犪狋犻狅狀犻狀狋犺犲狊狋狌犱狔犪狉犲犪

　
１．２　犔狅犵犻狊狋犻犮模型概述

病原菌侵染寄主造成病害流行的过程大致可理

解为：病原在开始阶段缓慢增长，在达到一定数量

后，发病等级进入指数增长阶段，最后由于空间、资

源等限制因素，发病等级达到一个稳定的饱和状

态［１９２０］。上述病原 寄主互作过程通常可以用Ｌｏ
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ｇｉｓｔｉｃ函数加以描述。Ｌｏｇｉｓｔｉｃ函数是病害流行学

中一个经典的数学模型［２１２２］，Ｌｏｇｉｓｔｉｃ增长曲线的

基本形式可通过式（１）进行表达。其中，ｅ为自然对

数的底，狓为时间，狔为病害发病等级，θ１、θ２、θ３、θ４

均为系数，θ１、θ２、θ３分别是曲线的上界、下界和曲线

中值对应的时间（图３）。从生物学角度来说，θ１ 为

病害发生过程中作物发病等级峰值，θ２为病原菌侵

染的潜伏期（或称开始期）作物发病等级，θ３为作物

发病等级达到中间值时的时间，此时作物的病害增

长速度最快，θ４为基本模型中调节系数。

狔＝θ１＋
θ２－θ１

１＋ｅ
狓－θ３
θ４

（１）

图３　描述病害发病等级时间变化的犔狅犵犻狊狋犻犮模型基本形式

犉犻犵．３　犜犺犲犫犪狊犻犮犳狅狉犿狅犳犔狅犵犻狊狋犻犮犿狅犱犲犾犱犲狊犮狉犻犫犻狀犵狋犺犲

狋犻犿犲犮犺犪狀犵犲狅犳犱犻狊犲犪狊犲狊犲狏犲狉犻狋狔

　
通过比较Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型和病害发生等级 时间

发展曲线的相似性来评价所建模型的可行性。对水

稻纹枯病发病等级模型进行Ｌｏｇｉｓｔｉｃｓ函数曲线拟

合，得到发病等级随时间变化的基本模型。从２０１０

年－２０１６年湖南省晚稻植保数据中抽取了１５组记

录较为完整且整体发病规律较清晰的植保站点数据

作为代表性样本，统一采用６月３０日－９月３０日间

的记录数据，共包括１９个时相。基于发病程度时序

数据进行Ｌｏｇｉｓｔｉｃ函数拟合，得到发病等级 时间的

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程基本形式，并以此Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型为基本

框架，进一步考虑温度、湿度影响，进行病害预测模

型构建。

１．３　犔狅犵犻狊狋犻犮犚犐犆犈犅犔犃模型结构及参数

温度和湿度是影响纹枯病发生发展的重要气象

因素，二者共同影响着纹枯病的发生发展及严重程

度。分别构建温度影响模块和湿度影响模块并将其

与Ｌｏｇｉｓｔｉｃ基本模型耦合，建立ＬｏｇｉｓｔｉｃＲＩＣＥＢＬＡ

预测模型。

１．３．１　温度影响模块犜

通常认为，温度对水稻纹枯病的影响呈现一个累

积效应［２３］。因此，本研究采用积温距平的形式构建式

（２）温度影响模块犜，反映温度年际相对变化的影响。

犜＝ａ（Ｔｅｍｐ′狀－Ｔｅｍｐ狀） （２）

其中，ａ为缓冲因子；Ｔｅｍｐ′狀为被预测时间的积

温，考虑气象因素对水稻纹枯病的影响存在一定滞

后性，将其定义为如式（３）所示预测时间前狀天（狀＝

５）内逐日平均气温≥１０℃的日平均气温的总和。

Ｔｅｍｐｎ为观测数据点在２０１０年－２０１６年与预测时

间相同时相的积温均值。

Ｔｅｍｐ′５＝∑
５

犻＝１
ｔｅｍ犻 （３）

其中，ｔｅｍ犻为第犻天的平均气温。

１．３．２　湿度影响模块犎

水稻纹枯病病菌的繁殖、侵染需要在湿度达到

一定水平时才发生。因此，本研究采用相对湿度比

例阈值的形式构建湿度影响模块犎，反映湿度历年

年际相对变化的影响。

犎＝ｂ·
ＲＨ′犿

ＲＨ
（４）

其中，ｂ为缓冲因子，ＲＨ为湿度的阈值，参考相

关文献定为８０％
［２４］。考虑气象因素对水稻纹枯病

的影响存在一定滞后性，ＲＨ′犿为预测时相前犿天（犿

＝５）的逐日平均相对湿度的均值，如式（５）所示。

ＲＨ′犿 ＝
∑

５

犻＝１
ｒｈｕ犻

５
（５）

其中，ｒｈｕ犻为第犻天的相对湿度。

１．３．３　气象因子模块与Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型耦合

在Ｌｏｇｉｓｔｉｃ基本模型的基础上，耦合温度影响模

块犜和湿度影响模块犎，建立水稻纹枯病动态预测模

型ＬｏｇｉｓｔｉｃＲＩＣＥＢＬＡ，形式如式（６）所示。

狔＝θ１＋
θ２－θ１

１＋ｅ
犎（狓＋犜－θ３

）

θ４

（６）

模型中，犜模块主要控制模型曲线上升时间早

迟，若有效积温越高，水稻纹枯病发病程度上升的时

间越早；犎 模块控制模型曲线上升速度的快慢，湿

度在高于一定水平后，即有利于病情的发展。

１．４　模型参数寻优及预测精度评价

１．４．１　模型参数寻优

本研究构建的水稻纹枯病发病等级预测模型中
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包含的待定系数ａ、ｂ，需通过参数寻优加以确定。

在模型形式确定后，根据植保历史调查数据和同期

气象数据，基于容错准确率犘＿ｂｉａｓ进行参数寻优。

以２０１０年、２０１１年、２０１４年、２０１５年共４８１条植保

数据作为训练集，观察犜与犎 模块的输入对预测结

果的影响及其敏感性，确定ａ与ｂ两个缓冲因子的

寻优范围及步长，以模型精度为优化目标进行遍历

寻优，确定温度模块缓冲因子ａ及湿度模块缓冲因

子ｂ，从而确定ＬｏｇｉｓｔｉｃＲＩＣＥＢＬＡ模型的最终形

式。同时，以２０１３年、２０１６年共２０４条植保数据作

为验证集，对预测模型精度进行评价。

１．４．２　模型精度评价方法

本研究分别从单时相预测和生育期整体走势预

测两个层面对模型表现进行量化评价。其中，单时

相预测精度反映模型在单时相上的预测结果和实际

结果的一致性，分别采用准确率犘、容错准确率犘＿

ｂｉａｓ、决定系数犚２、均方根误差ＲＭＳＥ（ｒｏｏｔｍｅａｎ

ｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ）４个指标进行检验和评价。生育期整

体走势预测采用病害流行曲线下面积ＡＵＤＰＣ（ａｒｅａ

ｕｎｄｅｒｄｉｓｅａｓｅｐｒｏｇｒｅｓｓｃｕｒｖｅ）及其决定系数犚２ 进

行评价。

１）准确率犘。犘为模型预测结果与实际观测

值之间的符合程度，若模型预测等级ｙ＿ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ与

实际发病等级ｙ＿ｏｂｓｅｒｖｅｄ相等，则记为完全预测正

确。具体如式（７）。

犘＝
狉１
狉

（７）

其中狉１为发病等级完全预测正确的数量，狉为

所有时相预测结果数量，故犘越接近１，模型预测效

果越好。

２）容错准确率犘＿ｂｉａｓ。犘＿ｂｉａｓ容错条件下模

型预测结果与实际观测值之间的符合程度。实际防

控中，往往需要了解的是病害的大体发展趋势，即使

存在一定误差（如相比实际发生情况高或低一级），

预测结果亦能为防控提供有效参考，即认为预测与

实际偏差在一个等级之内的结果是可接受的。因

此，若模型预测等级ｙ＿ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ与实际发病等级ｙ＿

ｏｂｓｅｒｖｅｄ相差在±１级内，则记为在一定容错范围

内预测正确。具体计算如式（８）所示。

犘＿ｂｉａｓ＝
狉２
狉

（８）

其中狉２ 为符合容错条件的预测正确的数量，狉

为所有时相预测结果数量，故犘＿ｂｉａｓ越接近１，说明

在该容错条件下预测效果越好。

３）决定系数犚２。犚２是各时相病害等级实际观

测值和模型预测值拟合优度的一个度量，计算方法

如式（９）所示。

犚２＝１－
∑（ｙ＿ｏｂｓｅｒｖｅｄｔ－ｙ＿ｐｒｅｄｉｃｔｅｄｔ）

２

∑（ｙ＿ｏｂｓｅｒｖｅｄｔ－ｙ＿ａｖｅｒａｇｅ）
２
（９）

其中，ｙ＿ｏｂｓｅｒｖｅｄｔ为第ｔ个时相实际发病等

级，ｙ＿ｐｒｅｄｉｃｔｅｄｔ为第ｔ个时相模型预测发病等级，

ｙ＿ａｖｅｒａｇｅ为实际发病等级的均值。犚２取值介于０

～１之间，越接近１，表示模型拟合效果越好。

４）均方根误差（犚犕犛犈）。犚犕犛犈用于衡量各

时相实际病害等级观测值和模型预测值之间的偏

差，计算公式如式（１０）所示。

犚犕犛犈＝

　

１
犖∑

犖

狋＝１

（ｙ＿ｏｂｓｅｒｖｅｄｔ－ｙ＿ｐｒｅｄｉｃｔｅｄｔ）槡
２

（１０）

其中，犖表示预测时相总数；犚犕犛犈越小，表明

预测发病等级越接近于实际发病等级，即预测越

准确。

５）病害流行曲线下面积（ＡＵＤＰＣ）。ＡＵＤＰＣ

是病害流行学中对病害程度整体走势预测效果的

一个常用评估指标。ＡＵＤＰＣ通过计算预测起点

至终点时段内病害等级的积分，提供有关病害整体

发展动态和强度的信息，计算公式如式（１１）所示。

ＡＵＤＰＣ＝

∑
犖－１

犻＝１

（ｙ＿ｏｂｓｅｒｖｅｄ犻＋ｙ＿ｏｂｓｅｒｖｅｄ犻＋１）

２
× 狋犻＋１－狋（ ）［ ］犻

（１１）

在评价时分别计算病害实际发生的ＡＵＤＰＣ以

及模型预测的ＡＵＤＰＣ，并将两者进行比较。实际

ＡＵＤＰＣ与预测的ＡＵＤＰＣ越接近，表明预测走势

越接近实际走势，即趋势预测越准确。

２　结果与分析

２．１　模型参数寻优结果

根据１．２节方法对水稻纹枯病发病等级调查代

表性样本进行Ｌｏｇｉｓｔｉｃ曲线拟合，得到病害等级发

展基本函数（图４），从中能够观察到曲线拟合结果

与发病等级均值发展趋势贴合度较高。为考察温度

影响模块犜与湿度影响模块犎 对水稻纹枯病发生

曲线的影响，通过向模型输入不同犜与犎 模块数值
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进行敏感性分析（图５）。可以观察到，温度模块犜

控制着模型曲线上升的早晚，若犜取正值（温度距

平值为正），则预测病害等级曲线上升时间较早（图

５ａ）；若犜取负值（温度距平值为负），则病害等级曲

线上升时间较晚（图５ｂ），这与温度因素对纹枯病发

病节律的调节机制相符。湿度模块犎 的改变控制

着模型曲线上升的快慢。若犎 取大于１的值（图

５ｃ），即预测时相湿度大于参考值，则病害等级曲线

加速上升；若犎取小于１的值（图５ｄ），即预测时相

湿度小于参考值，则病害等级曲线上升速度减缓，这

与湿度因素限制纹枯病发生发展的“阀门”效应

相符。

基于输入模块敏感性分析结果并结合经验，对

ａ参数在０～２．０范围内以０．２为步长采样，ｂ参数

在１０－６～１０
－３范围内在１０的整幂次处采样，将参数

组合遍历并输入模型，得到各参数组合下预测模型

的犘和犘＿ｂｉａｓ精度（图６）。结果显示，犘和犘＿ｂｉａｓ

两项指标在不同ａ，ｂ组合构成的参数空间中大体呈

现相似的趋势，但犘＿ｂｉａｓ显著高于犘，表明在容错

条件下（±１发病等级），模型预测精度大幅提升。

考虑犘＿ｂｉａｓ指标更符合实际应用需求，将其作为精

度优化目标，以犘＿ｂｉａｓ最大为原则，在犘＿ｂｉａｓ＝

０．８９处确定最终ＬｏｇｉｓｔｉｃＲＩＣＥＢＬＡ模型中的ａ、ｂ

参数值分别为ａ＝０．９，ｂ＝１０－５。

图４　水稻纹枯病发病等级 时间犔狅犵犻狊狋犻犮方程拟合

犉犻犵．４　犔狅犵犻狊狋犻犮犲狇狌犪狋犻狅狀犳犻狋狋犻狀犵犳狅狉犱犻狊犲犪狊犲狊犲狏犲狉犻狋狔狋犻犿犲

犵狉犪犱犲狊狅犳狉犻犮犲狊犺犲犪狋犺犫犾犻犵犺狋

　

图５　不同犜与犎模块输入情况下的水稻纹枯病发展曲线示意

犉犻犵．５　犜犺犲犱犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋犮狌狉狏犲狅犳狉犻犮犲狊犺犲犪狋犺犫犾犻犵犺狋狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犜犪狀犱犎犿狅犱狌犾犲犻狀狆狌狋狊
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图６　犔狅犵犻狊狋犻犮犚犐犆犈犅犔犃模型参数犪、犫不同组合下精度趋势图

犉犻犵．６　犃犮犮狌狉犪犮狔狋狉犲狀犱犮犺犪狉狋狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀狊狅犳犔狅犵犻狊狋犻犮犚犐犆犈犅犔犃犿狅犱犲犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪犪狀犱犫

　
２．２　模型精度验证

通过训练集得到模型的参数最佳取值从而确立

预测模型。将模型应用于验证数据集，得到模型的

验证精度（表２）。各时相模型预测和实际结果之间

的犚２＝０．６８，模型预测犚犕犛犈＝１，表明Ｌｏｇｉｓｔｉｃ

ＲＩＣＥＢＬＡ模型能够给出与实际发病趋势一致的结

果。在单时相预测方面，预测模型的准确率犘＝

３２％，容错准确率犘＿ｂｉａｓ＝８８％。

表２　犔狅犵犻狊狋犻犮犚犐犆犈犅犔犃模型精度结果

犜犪犫犾犲２　犔狅犵犻狊狋犻犮犚犐犆犈犅犔犃犿狅犱犲犾犪犮犮狌狉犪犮犻犲狊

模型

Ｍｏｄｅｌ

精度指标

Ａｃｃｕｒａｃｙｉｎｄｅｘ

犘 犘＿ｂｉａｓ 犚２ ＲＭＳＥ

单时相　Ｓｉｎｇｌｅｐｈａｓｅ ３２％ ８８％ ０．６８ １

多时相　Ｍｕｌｔｉｐｈａｓｅ － －
０．８６

（ＡＵＤＰＣ）
－

这一结果表明，预测模型误差主要存在于实际

发生等级的临近等级（±１级），因此考虑实际应用

需求的犘＿ｂｉａｓ大幅高于犘。图７将２０１３年湖南省

４个县的实际 预测病害等级趋势进行了对比，预测

发病趋势与实际发病趋势具有较好的一致性，预测

结果在数值上的偏差均在一个病级以内。另一方

面，病害发展整体趋势的预测可由实际发病与模型

预测的ＡＵＤＰＣ曲线积分值的散点图（图８）反映。

结果显示，二者呈现高度一致性，犚２达到０．８６，表明

预测模型能够很好地反映水稻纹枯病的整体发生发

展过程。

３　讨论

本研究以Ｌｏｇｉｓｔｉｃ函数为基础构建的水稻纹枯

病基本模型能够较好地反映病害流行过程。水稻纹

枯病在苗期至穗期均可发病，在分蘖期病情开始迅

速扩展，在孕穗期至抽穗期病情达到高峰［２５］，其发

生趋势通常呈“Ｓ”形曲线
［２４，２６］。因此，采用Ｌｏｇｉｓｔｉｃ

函数作为基本模型，能够较好地模拟出水稻纹枯病

发生等级时间变化的基本态势，从而为病害动态预

测提供了一个基本的趋势模型，并允许在此基础上

进一步考虑环境动态变化因素的影响。

作为土传真菌性病害，水稻纹枯病的发生和流

行与温度、湿度等环境因素关联紧密［２７２８］。注意到

温湿度等气象条件对发病的影响也是一个时间动态

的过程，因此，ＬｏｇｉｓｔｉｃＲＩＣＥＢＬＡ模型通过构建温

度和湿度模块，尝试将气象因素影响进行数学建模。

其中，温度模块犜利用积温距平的形式，湿度模块

犎利用比例阈值的形式，能够有效地反映病害流行

过程中不同气象条件对病害等级的影响。同时，通

过将犜模块和犎 模块与Ｌｏｇｉｓｔｉｃ基本模型耦合，能

够实现对水稻纹枯病发生流行的动态模拟。从预测

模型的多年份验证结果看，模型在单时相上的预测

准确率犘较低，仅为３２％，这一定程度上反映了病

害流行过程的不确定性和预测的复杂性。但同时

应注意到，模型犘＿ｂｉａｓ达到８８％，意味着模型能够

给出与实际病害发生较接近的预测结果，从而大体

反映研究区域病害发展趋势。从局地的验证结果看
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图７　局地水稻纹枯病发病等级过程趋势预测对比图

犉犻犵．７　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀犮犺犪狉狋犳狅狉狆狉犲犱犻犮狋犻狀犵狉犻犮犲狊犺犲犪狋犺犫犾犻犵犺狋犱犻狊犲犪狊犲狊犲狏犲狉犻狋狔狆狉狅犮犲狊狊狋狉犲狀犱

　

图８　水稻纹枯病犃犝犇犘犆整体过程预测验证散点图

犉犻犵．８　犛犮犪狋狋犲狉狆犾狅狋狅犳犃犝犇犘犆狅狏犲狉犪犾犾狆狉狅犮犲狊狊狆狉犲犱犻犮狋犻狅狀

犪狀犱狏犲狉犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳狉犻犮犲狊犺犲犪狋犺犫犾犻犵犺狋

　
（图７），模型预测的病害发展趋势均与实际发生情

况较吻合，特别是病害等级开始上升的起始点和病

情趋于稳定的时间点等曲线关键位置吻合度较高，在

大部分时相上病害预测曲线与病害实际发生曲线间

偏差均在一个等级之内。此外，ＬｏｇｉｓｔｉｃＲＩＣＥＢＬＡ模

型预测与实际发病程度的ＡＵＤＰＣ的犚２达到０．８６，

表明模型对水稻纹枯病整体发生态势具有较强的预

测能力。一般而言，病害防控主要关注病害可能发生

流行的时间点，以及发生的大致程度。ＬｏｇｉｓｔｉｃＲＩＣＥ

ＢＬＡ模型不仅能够预测出病害发生发展的关键时间，

同时还能给出与实际情况大体相近的发病等级结果，

对病害防控工作具有重要的指导意义。

另一方面，由于病害的发生发展过程不确定性

程度较高，本研究仍然存在一些模型预测与病害实

际发生情况之间的偏差。在后续的病害预测研究

中，可以从数据和模型两方面进行努力。在数据方

面，后续研究可以在模型中进一步引入如卫星遥感、

地面传感等数据，获得如寄主作物种植分布、生育

期、生长状况、田块肥水情况等与病害流行有关的信

息［１５，２９３０］。此外，在预测模型方面，可以进一步将病

害预测模型进行时空扩展，弄清病害在一定区域中

的时空流行过程［２９，３１］，为指导水稻纹枯病绿色防控

和统防统治提供有效支撑。

４　结论

本文基于湖南省１２个县市的水稻纹枯病病圃
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定点调查数据，以Ｌｏｇｉｓｔｉｃ曲线为基本框架，通过设

计融入气象因子（温度、湿度）影响模块，建立了水稻

纹枯病发病等级的时间动态预测模型ＬｏｇｉｓｔｉｃＲＩ

ＣＥＢＬＡ。基于该数据集进行了模型参数调优，并对

模型预测精度进行评价，得到以下结论：

１）水稻纹枯病发病等级在时间上基本呈现Ｓ形

曲线趋势，能够通过Ｌｏｇｉｓｔｉｃ函数方程进行有效模拟。

２）结合水稻纹枯病气象流行机制特点，构建了

温度影响模块与湿度影响模块；将上述模块与水稻

纹枯病发生程度基本模型耦合，能够有效反映气象

条件变化对病害发展趋势的影响。

３）ＬｏｇｉｓｔｉｃＲＩＣＥＢＬＡ模型能够对病害发展趋

势进行模拟，预测结果趋势与实际发病趋势具有较

好的一致性，单时相预测结果的偏差在一个病级内，

犘＿ｂｉａｓ达到８８％，ＲＭＳＥ＝１；整体病害进展曲线

ＡＵＤＰＣ拟合犚２＝０．８６，表明模型能够对水稻纹枯

病的发生发展过程实现有效的动态预测，对指导病

害统防统治等工作具有较大意义。
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