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摘要　为提高陕西省小麦条锈病发生面积的预测准确度，以２０１０年－２０１８年陕西省小麦条锈菌冬繁区和越冬区

的发生县区数、发生面积、温度和降雨量为数据集，通过Ｐｅａｒｓｏｎ相关性分析筛选病害流行的主要影响因子，利用全

子集回归筛选病害流行的因子集。以筛选得到的影响病害流行的５个因子，即累计发生县区数、冬繁区条锈病发生

面积、１月平均温度、１月平均降雨量和３月平均降雨量为自变量，采用全子集回归和ＢＰ神经网络算法开展小麦条

锈病发生面积的预测研究。结果表明，全子集回归和ＢＰ神经网络算法对２０１９年－２０２０年的小麦条锈病发生面积

预测准确度均达９０％以上，预测２０２１年陕西省小麦条锈病发生面积分别为４６．１１万ｈｍ２和５２．８５万ｈｍ２。
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狋狉犻狋犻犮犻引起的小麦条锈病是世界上重要的流行性真

菌病害［１４］，属于我国一类农作物病害［５］，严重影响

小麦的产量和品质［６］。我国是世界上条锈病流行面

积最大的国家［７８］，１９５０年、１９６４年、１９９０年、２００２

年和２０１７年我国先后发生５次小麦条锈病大流行，

发病面积３３３万～６６７万ｈｍ
２，共造成小麦减产１３８

亿ｋｇ
［９１３］。

陕西省陕南地区汉中、安康和商洛以及关中地

区宝鸡、咸阳、西安和渭南等均为小麦条锈病的常发

流行区，其中陕南地区是小麦条锈病菌冬繁区［１３］，

关中是小麦条锈菌越冬区［１４１６］。建立准确率高的小

麦条锈病预测模型对保障陕西小麦的丰产稳产至关

重要。胡小平等［１７１８］基于春季菌量、秋季菌量、感病

品种面积比例、４月降雨量和４月平均温度建立了

汉中地区影响小麦条锈病流行程度的回归模型，预
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测准确度为７５％。张吉昌等
［１９］利用小麦感病品种

种植比例、秋苗病田率、秋苗单位面积平均病叶数等

影响因子建立了汉中小麦条锈病发病程度预测模

型，预测拟合符合率为９２．３１％。但迄今为止尚未

见到基于越冬及冬繁菌源量为因子的预测模型。

全子集回归分析是通过筛选可能的变量组合，

依据校正犚２（Ａｄｊ．犚２）为评价指标进而选择合适的

因子作为预测模型的自变量［２０］。ＢＰ神经网络算法

（ｂａｃｋｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ）是通过整个神经

网络算法中的迭代误差进而调整权重，使神经网络

算法输出与目标输出之间的误差最小化。ＢＰ神经

网络算法由输入层、隐藏层、输出层构成［２１］。前人研

究表明，三层神经网络算法能够以任意精度逼近给定

的非线性连续函数，可以识别复杂的区域［２２］。

本研究采用全子集回归和ＢＰ神经网络算法以

陕西省冬繁区条锈病发生面积、累计发生县区数、１

月月平均气温、１月和３月月平均降雨量为自变量，

对陕西省小麦条锈病发生面积进行预测，以期为小

麦条锈病准确预测和及时防控提供技术支撑。

１　材料与方法

１．１　数据收集

本研究收集整理了陕西省２０１０年－２０２０年调

查的小麦条锈病冬繁区发生县区数（狓１）、越冬区发

生县区数（狓２）、累计发生县区数（狓３）、冬繁区发生面

积（狓４）、越冬区发生面积（狓５）和累计发生面积（狓６）

（表１），以及２００９年－２０２０年１１月至翌年４月的

月平均气温（狓７～狓１２）和月平均降雨量（狓１３～狓１８），

数据来自中国气象数据网（ｈｔｔｐ：∥ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ／）

（表２）。

表１　２０１０年－２０２１年陕西省小麦条锈病发生情况

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狅犮犮狌狉狉犲狀犮犲狅犳狑犺犲犪狋狊狋狉犻狆犲狉狌狊狋犻狀犛犺犪犪狀狓犻犳狉狅犿２０１０狋狅２０２１

年份

Ｙｅａｒ

发生县区数／个（１月１５日之前）

Ｎｕｍｂｅｒｏｆｃｏｕｎｔｉｅｓ（ＢｅｆｏｒｅＪａｎｕａｒｙ１５）

冬繁区（狓１）

Ｗｉｎｔｅｒｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ

ｒｅｇｉｏｎｓ

越冬区（狓２）

Ｏｖｅｒｗｉｎｔｅｒｉｎｇ

ｒｅｇｉｏｎｓ

累计县区（狓３）

Ｔｏｔａｌｎｕｍｂｅｒ

ｏｆｃｏｕｎｔｉｅｓ

发生面积／万ｈｍ２（１月１５日之前）

Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅａｒｅａ（ＢｅｆｏｒｅＪａｎｕａｒｙ１５）

冬繁区（狓４）

Ｗｉｎｔｅｒｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ

ｒｅｇｉｏｎｓ

越冬区（狓５）

Ｏｖｅｒｗｉｎｔｅｒｉｎｇ

ｒｅｇｉｏｎｓ

累计发生面积（狓６）

Ｔｏｔａｌｎｕｍｂｅｒｏｆ

ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅａｒｅａ

最终发生面积／

万ｈｍ２

Ｆｉｎａｌ

ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ

ａｒｅａ

２０１０ ３ １０ １３ ０．０７ ３．９３ ４．００ ３６．２１

２０１１ ３ １０ １３ ０．０３ ２．６４ ２．６７ ８．２０

２０１２ ２ ５ ７ ０．１５ １．１５ １．３０ ２０．９９

２０１３ １ ２ ３ ０．０２ ０．５４ ０．５６ ６．９７

２０１４ １ ６ ７ ０．０１ ０．６４ ０．６５ ２５．３３

２０１５ ２ ３ ５ ０．０１ ０．７１ ０．７２ ３５．０８

２０１６ ３ １１ １４ ０．１５ １．５７ １．７３ １６．３６

２０１７ ８ ８ １６ ０．０９ １．００ １．０９ ６１．４７

２０１８ ３ ８ １１ ０．０８ ０．８５ ０．９４ ４０．９１

２０１９ ０ ４ ４ ０．００ ０．０６ ０．０６ １２．４３

２０２０ ６ ２４ ３０ ０．４５ ３．６５ ４．１０ ６９．８１

２０２１ ５ ３２ ３７ ０．１７ ５．４８ ５．６４

表２　２００９年－２０２０年与条锈病发生相关的月平均气温、月平均降雨量数据

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犱犪狋犪狅犳犿狅狀狋犺犾狔犿犲犪狀狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狀犱犿狅狀狋犺犾狔犿犲犪狀狉犪犻狀犳犪犾犾狑犻狋犺狊狋狉犻狆犲狉狌狊狋狅犮犮狌狉狉犲狀犮犲犳狉狅犿２００９狋狅２０２０

年份

Ｙｅａｒ

月平均气温／℃

Ｍｏｎｔｈｌｙｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

１１（狓７） １２（狓８） １（狓９） ２（狓１０） ３（狓１１） ４（狓１２）

月平均降雨量／ｍｍ

Ｍｏｎｔｈｌｙｍｅａｎｒａｉｎｆａｌｌ

１１（狓１３） １２（狓１４） １（狓１５） ２（狓１６） ３（狓１７） ４（狓１８）

２００９ ４．６７ １．４４ ５１．７１ ５．３７

２０１０ ７．８７ ２．７０ １．６６ ３．８７ ８．０１ １２．６９ １１．１４ ５．１６ ０．８０ ９．５６ ４２．３３ ５８．４０

２０１１ ９．１０ １．５１ －２．７０ ３．６３ ６．８０ １５．８６ ６３．７４ ８．３３ ３．１６ １５．８０ １９．９９ １８．１０

２０１２ ５．９６ ０．７６ －０．４０ １．６１ ７．５１ １６．０１ １８．９６ ３．２６ ８．８４ １．１７ １６．４６ ２４．７９

２０１３ ７．３４ １．９１ １．０１ ４．３４ １１．８９ １５．０３ ３３．５４ ０．１７ １．７９ １５．２７ ６．７３ ４１．３０

２０１４ ７．８７ １．５７ ２．４０ ２．０３ １０．３６ １４．６１ ３０．１７ １．０１ １．４０ １９．２７ ２５．０３ ９５．７６

２０１５ ８．０９ ２．６６ １．９０ ４．２４ ９．４３ １４．５７ ３７．１１ ３．５０ ９．５１ ５．１１ ４１．４７ １０１．９３

２０１６ ７．７８ ４．０３ ０．０１ ３．７７ ９．８４ １６．０４ ２５．９９ ５．２４ ６．７４ ９．２１ １３．９４ ３６．０７

２０１７ ７．８７ ２．３６ ２．０９ ４．３１ ８．０２ １５．０９ ９．４９ ０．１１ ８．３９ １３．９０ ５２．９１ ５０．７３

２０１８ ７．０３ １．２４ －１．０４ ３．２９ １１．６９ １５．８９ ３５．５６ ５．８６ ２３．６３ ７．４３ ２６．９４ ６７．３７

２０１９ ８．０９ ３．０４ ０．７１ ２．５６ １０．１２ １６．１３ ２１．４７ ２．９４ ９．５１ １１．４７ １０．０９ ６３．１３

２０２０ ８．３０ ０．８３ １．７０ ５．５０ １０．５１ １４．１０ ３１．０９ ５．５９ １３．８１ １２．３６ ２８．４４ １７．６３
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２０２２

１．２　预测模型的建立和验证

采用全子集回归和ＢＰ神经网络算法建立陕西

省小麦条锈病发生面积的预测模型。全子集回归采

用ＲＳｔｕｄｉｏｖｅｒｓｉｏｎ４．０．５软件中ｌｅａｐｓ包运算，ＢＰ

神经网络算法运用Ｐｙｔｈｏｎ编程语言第三方数据库

Ｎｕｍｐｙ、Ｐａｎｄａｓ、Ｍａｔｐｌｏｔｌｉｂ和Ｓｃｉｋｉｔｌｅａｒｎ，选用输

入层、隐藏层和输出层三层ＢＰ神经网络，激活函数

选用Ｓｉｇｍｏｉｄ函数，即：

犳（狓）＝１／（１＋ｅ－２）。

采用Ｐｅａｒｓｏｎ相关法对２０１０年－２０１８年历史

数据进行主导因素分析，利用决定系数犚２、赤池信

息量准则（ａｋａｉｋｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｒｉｔｅｒｉｏｎ，ＡＩＣ）和均方

根误差（ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｄｅｒｒｏｒ，ＲＭＳＥ）作为全子

集回归分析的评价指标［２３］。决定系数犚２ 越高，预

测模型拟合程度越好。ＡＩＣ以熵概念为基础，考虑

了模型的统计拟合度和拟合的变量数目，ＡＩＣ值越

小，表明该模型能够以最少参数预测因变量，有助于

降低过拟合现象［２４］。ＲＭＳＥ通过实际值与预测值

的偏差来判断预测模型的准确性，计算公式为：

ＲＭＳＥ＝
１
狀∑

狀

犻＝１

（狔犻－狔′犻）槡
２。

其中，狀为样本数，狔犻为实际值，狔′犻 为预测值。

采用构建预测模型因子集所对应狔′犻 计算预测

区间。预测区间上限为Ｌ１＝狔′犻－１．９６Ｓ，预测区间

下限为Ｌ２＝狔′犻＋１．９６Ｓ。其中，Ｓ为残差标准差
［２５］。

利用２０１０年－２０１８年调查数据对预测模型进行回

测检验，并采用肖悦岩最大误差参照法［２６］计算拟合

符合率。利用２０１９年－２０２０年历史数据对预测模

型进行验证，计算预测准确度。

ＲＭＳＥ＝ １－
∑
狀

犻＝１

狘犡′犻－犡犻狘

∑
狀

犻＝１

犡犻∨（犡ｍａｘ－犡犻

熿

燀

燄

燅）

。

式中，狀为样本数，犚为预测准确度，犡犻为当年

小麦条锈病发生面积实际值，犡′犻 为预测值，犡犻∨

（犡ｍａｘ－犡犻）表示取犡犻和犡ｍａｘ－犡犻间的大值，即最

大误差。

２　结果与分析

２．１　主要流行因子分析

筛选与小麦条锈病发生面积呈正相关且自变

量间无显著相关性的因子。将２０１０年－２０１８年

调查数据与当年条锈病最终发生面积进行Ｐｅａｒｓｏｎ

相关性分析。结果表明，冬繁区发生县区数（狓１）、

累计发生县区数（狓３）、冬繁区发生面积（狓４）、１２月

月平均温度（狓８）、１月月平均温度（狓９）、２月月平均

温度（狓１０）、１月月平均降雨量（狓１５）、３月月平均降

雨量（狓１７）和４月月平均降雨量（狓１８）与条锈病发生

面积（狔）呈正相关。其中，冬繁区发生县区数（狓１）

和３月月平均降雨量（狓１７）与条锈病发生面积（狔）

呈显著正相关（犘＜０．０５）（表３），与３月月平均降

雨量（狓１７）相关性最高，为０．８８９３。计算自变量之

间的相关系数，结果表明，累计发生县区数（狓３）与

冬繁区发生县区数（狓１）、越冬区发生县区数（狓２）和

１２月月平均温度（狓８）均有较强的相关性（犘 ＜

０．０５）（图１）。

表３　各因子与条锈病最终发生面积的相关系数

犜犪犫犾犲３　犜犺犲犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犫犲狋狑犲犲狀犲犪犮犺犳犪犮狋狅狉犪狀犱犳犻狀犪犾狅犮犮狌狉狉犲狀犮犲犪狉犲犪狅犳狑犺犲犪狋狊狋狉犻狆犲狉狌狊狋

因子

Ｆａｃｔｏｒ

相关系数

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
犘

冬繁区发生县区数（狓１）　Ｎｕｍｂｅｒｏｆｃｏｕｎｔｉｅｓｉｎｗｉｎｔｅｒｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎｓ ０．７３７０ ０．０２３５

越冬区发生县区数（狓２）　Ｎｕｍｂｅｒｏｆｃｏｕｎｔｉｅｓｉｎｏｖｅｒｗｉｎｔｅｒｉｎｇｒｅｇｉｏｎｓ ０．１３１２ ０．７３６５

累计发生县区数（狓３）　Ｔｏｔａｌｎｕｍｂｅｒｏｆｃｏｕｎｔｉｅｓ ０．４３４２ ０．２４２９

冬繁区发生面积（狓４）　Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅａｒｅａｏｆｗｉｎｔｅｒｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎｓ ０．１１４５ ０．７６９３

越冬区发生面积（狓５）　Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅａｒｅａｏｆｏｖｅｒｗｉｎｔｅｒｉｎｇｒｅｇｉｏｎｓ －０．０５８５ ０．８８１１

累计发生面积（狓６）　Ｔｏｔａｌｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅａｒｅａ －０．０５２５ ０．８９３３

月平均气温／℃　Ｍｏｎｔｈｌｙｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ １１（狓７） ０．００４９ ０．９９０１

１２（狓８） ０．５４７３ ０．１２７２

１（狓９） ０．４７１７ ０．１９９８

２（狓１０） ０．１９０９ ０．６２２７

３（狓１１） －０．０９１２ ０．８１５４

４（狓１２） －０．２８８６ ０．４５１３
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续表３　犜犪犫犾犲３（犆狅狀狋犻狀狌犲犱）

因子

Ｆａｃｔｏｒ

相关系数

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
犘

月平均降雨量／ｍｍ　Ｍｏｎｔｈｌｙｍｅａｎｒａｉｎｆａｌｌ １１（狓１３） ０．０２３２ ０．９５２８

１２（狓１４） －０．１０５０ ０．７８８１

１（狓１５） ０．４２５０ ０．２５４１

２（狓１６） －０．１４８８ ０．７０２４

３（狓１７） ０．８８９３ ０．００１３

４（狓１８） ０．４２０７ ０．２５９５

图１　与条锈病发生面积相关的各因子自变量之间相关性分析

犉犻犵．１　犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳犻狀犱犲狆犲狀犱犲狀狋狏犪狉犻犪犫犾犲狊狉犲犾犪狋犲犱狋狅狋犺犲狅犮犮狌狉狉犲狀犮犲犪狉犲犪狅犳狊狋狉犻狆犲狉狌狊狋

　
２．２　预测模型的建立与验证

２．２．１　全子集回归分析

基于２００９年－２０１８年调查数据，最终选用累

计发生县区数（狓３）、冬繁区发生面积（狓４）、１月月

平均温度（狓９）、２月月平均温度（狓１０）、１月月平均

降雨量（狓１５）和３月月平均降雨量（狓１７）作为自变量

构建预测模型。当预测模型分别选用因子集１

（狓３、狓９、狓１５、狓１７）和因子集２（狓３、狓４、狓９、狓１５、狓１７）

时，校正犚２值均大于９０％（图２）。构建的２个预

测模型分别为狔１＝０．９４狓３＋４．１１狓９＋１．１３狓１５＋

０．６１狓１７－８．２３和狔２＝０．７４狓３＋１９．９４狓４＋３．８４狓９

＋１．０６狓１５＋０．６５狓１７－８．４３。２个模型犚２ 均大于

０．９６，模型１的ＡＩＣ值最小，模型２的ＲＭＳＥ最低

（表４）。

表４　预测模型１和模型２不同因子全子集回归模型比较结果

犜犪犫犾犲４　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳犳狌犾犾狊狌犫狊犲狋狉犲犵狉犲狊狊犻狅狀

犿狅犱犲犾狊狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犳犪犮狋狅狉狊犻狀犿狅犱犲犾１犪狀犱犿狅犱犲犾２

模型

Ｍｏｄｅｌ
犚２ 犘

赤池信息准则

ＡＩＣ

均方根误差

ＲＭＳＥ

模型１　Ｍｏｄｅｌ１ ０．９６１８ ０．００４３ ５８．５５０８ ３．２１５０

模型２　Ｍｏｄｅｌ２ ０．９６３９ ０．０２２６ ６０．０４５９ ３．１３９３
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图２　基于校正犚２构建全子集回归分析

犉犻犵．２　犉狌犾犾狊狌犫狊犲狋狊狉犲犵狉犲狊狊犻狅狀犪狀犪犾狔狊犻狊犫犪狊犲犱狅狀犪犱犼狌狊狋犲犱犚
２狏犪犾狌犲狊

　
　　利用２０１０年－２０１８年历史数据对２个预测模型

进行回测，并计算预测拟合符合率（图３）。模型１和模

型２预测拟合符合率分别为９４．２０％和９３．９９％。利用

２０１９年－２０２０年的调查数据对预测模型进行检验，模

型１和模型２的预测准确度分别为９０．３５％和

９３．４６％。模型１预测２０１９年和２０２０年陕西省小麦

条锈病发生面积与实际发生面积的偏差分别为０．００

万ｈｍ２和０．４５万ｈｍ２；模型２两年预测的偏差均为０

（表５）。因此，选择ＲＭＳＥ最低、预测准确度较高的

模型２作为陕西省小麦条锈病发生面积的预测模型。

表５　陕西省小麦条锈病发生面积实际值与预测值关系模型分析

犜犪犫犾犲５　犃狀犪犾狔狊犻狊狅犳狋犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犿狅犱犲犾狊犫犲狋狑犲犲狀犪犮狋狌犪犾犪狀犱狆狉犲犱犻犮狋犲犱狏犪犾狌犲狅犳狑犺犲犪狋狊狋狉犻狆犲狉狌狊狋狅犮犮狌狉狉犲狀犮犲犪狉犲犪犻狀犛犺犪犪狀狓犻

年份

Ｙｅａｒ

实际发生面积／

万ｈｍ２

Ａｃｔｕａｌｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ

ａｒｅａ

模型１

Ｍｏｄｅｌ１

预测面积／万ｈｍ２

Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄａｒｅａ

预测区间／万ｈｍ２

Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄｉｎｔｅｒｖａｌ

模型２

Ｍｏｄｅｌ２

预测面积／万ｈｍ２

Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄａｒｅａ

预测区间／万ｈｍ２

Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄｉｎｔｅｒｖａｌ

预测偏差／万ｈｍ２

Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄｂｉａｓ

模型１

Ｍｏｄｅｌ１

模型２

Ｍｏｄｅｌ２

２０１９ １２．４３ １５．３７ ５．９２～２４．８２ １３．９１ ３．３１～２４．５２ ０．００ ０．００

２０２０ ６９．８１ ５９．９２ ５０．４７～６９．３６ ６２．４８ ５１．８７～７３．０８ ０．４５ ０．００

图３　全子集回归分析预测模型２０１０年－２０１８年陕西省

条锈病发生面积实际值与预测值拟合图

犉犻犵．３　犉狌犾犾狊狌犫狊犲狋狊狉犲犵狉犲狊狊犻狅狀犿狅犱犲犾犳犻狋狋犻狀犵狑犻狋犺狋犺犲犪犮狋狌犪犾

犪狀犱狆狉犲犱犻犮狋犲犱狅犮犮狌狉狉犲狀犮犲犪狉犲犪狏犪犾狌犲狊狅犳狑犺犲犪狋狊狋狉犻狆犲狉狌狊狋

犻狀犛犺犪犪狀狓犻犳狉狅犿２０１０狋狅２０１８

　

２．２．２　ＢＰ神经网络算法预测

基于全子集回归模型２中的自变量因子即累计

发生县区数（狓３）、冬繁区发生面积（狓４）、１月月平均

温度（狓９）、１月月平均降雨量（狓１５）和３月月平均降

雨量（狓１７）作为神经网络算法的输入层，隐藏层数设

为９，当年条锈病最终发生面积作为输出层。以

２０１０年－２０１８年的调查数据作为训练集，以２０１９

年－２０２０年的调查数据作为测试集，计算预测模型

的准确度。在训练之前利用Ｓｃｉｋｉｔｌｅａｒｎ库中Ｓｔａｎ

ｄａｒｄＳｃａｌｅｒ对数据进行标准化处理，通过不断调整

神经网络算法参数，设置参数学习率为０．０１，选用

Ｓｉｇｍｏｉｄ函数作为神经元激活函数，采用梯度下降

法，使网格训练后预测值和实际值之间的均方误差

最小，以均方误差（ｍｅａｎｓｑｕａｒｅｄｅｒｒｏｒ，ＭＳＥ）作为
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损失函数，设置迭代次数７００。通过训练，达到最大

迭代次数或训练目标之后停止学习。通过不断训练

选择合适的权重与偏差，最终测试集输出２０１９年和

２０２０年陕西省小麦条锈病发生面积分别为１１．７３万

ｈｍ２和５８．９４万ｈｍ２，测试集预测准确度为９１．５５％，

训练集输出２０１０年－２０１８年陕西省小麦条锈病发生

面积依次为３９．９２、７．４０、１７．２４、４．９１、２３．４１、４０．３１、

２２．４５、５４．８３、４０．９０万ｈｍ２（图４）。训练集预测拟合

符合率达到９２．２９％。

２．３　条锈病发生面积预测

依据２０２１年陕西省７市３７个县调查资料（表

１，图５），利用全子集回归模型２预测出２０２１年陕西

省小麦条锈病发生面积为（４６．１１±１０．６１）万ｈｍ２，

当环境条件适宜发病时，发生面积可达５６．７２万

ｈｍ２；当环境条件不适宜发病时，发生面积为３５．５０

万ｈｍ２。利用ＢＰ神经网络算法对２０２１年陕西省小

麦条锈病发生面积进行预测，结果显示，２０２１年陕

西省小麦条锈病发生面积为５２．８５万ｈｍ２。

图４　犅犘神经网络算法预测２０１０年－２０１８年陕西省条锈病

发生面积实际值与预测值拟合图

犉犻犵．４　犅犘狀犲狌狉犪犾狀犲狋狑狅狉犽犳犻狋狋犻狀犵狑犻狋犺狋犺犲犪犮狋狌犪犾犪狀犱狆狉犲犱犻犮狋犲犱

犳犻狀犪犾狅犮犮狌狉狉犲狀犮犲犪狉犲犪狏犪犾狌犲狊狅犳狑犺犲犪狋狊狋狉犻狆犲狉狌狊狋犻狀犛犺犪犪狀狓犻

犳狉狅犿２０１０狋狅２０１８

　

图５　２０２１年陕西省条锈病发生县区数调查点分布

犉犻犵．５　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狑犺犲犪狋狊狋狉犻狆犲狉狌狊狋狊狌狉狏犲狔狆狅犻狀狋狊犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狅狌狀狋犻犲狊犻狀犛犺犪犪狀狓犻犻狀２０２１
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２０２２

３　结论与讨论

冬季温度和湿度条件等是影响条锈菌越冬的

主要因素［２７］，春季３月－５月降雨量偏多，有利于

小麦条锈病春季流行［２８］。本研究结果表明，１月

月平均温度和３月月平均降雨量是陕西省小麦条

锈病发生流行的主要影响因子。建立全子集回归

预测模型２的预测准确度为９３．４６％，ＢＰ神经网

络算法的预测准确度为９１．５５％，具有很好的应用

前景。

基于全子集回归筛选法建立的预测模型已得到

了广泛的应用。李长春等［２９］利用全子集回归进行

大豆育种材料叶面积指数（ｌｅａｆａｒｅａｉｎｄｅｘ，ＬＡＩ）的

估测，估测精度优于逐步回归；陈鹏等［３０］基于全子

集分析能够准确估算马铃薯叶绿素含量；谭丞轩

等［３１］利用全子集筛选法与机器学习相结合能够提

高预测土壤含水率的反演精度。神经网络算法具有

较强的解决复杂非线性问题的功能，在病害预测方

面已有一些研究。胡小平等［１８］利用ＢＰ神经网络算

法预测陕西汉中小麦条锈病的流行程度；莫丽红

等［３２］利用ＢＰ神经网络算法预测甘肃平凉小麦条锈

病的流行程度，预测准确度均达到了１００％，测试样

本预测输出与实际输出间的均方差为０．１～０．４级。

但迄今为止，在小麦条锈病发生流行预测中主要考

虑了菌源、温度和降雨量等因素，很少考虑病原菌的

致病性等因素在条锈病发生流行中的作用，在以后

的研究中应该加强这些方面基础数据的收集等

工作。
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４８卷第３期 王晓琪等：异色瓢虫对柴胡明蚜的捕食作用

然条件下异色瓢虫捕食功能反应的结果相比会存在

一定差异。另外，异色瓢虫捕食量是在饥饿２４ｈ后

对柴胡明蚜２４ｈ的理论捕食量。因此要在本研究

的基础上，通过进一步在田间进行罩笼柴胡＋试虫

的相应试验，来评价异色瓢虫对柴胡明蚜自然种群

的控制作用。
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