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摘要　为较早地准确预测水稻稻瘟病发生发展的气象等级，利用大气环流和太平洋海温对气象条件影响的滞后性，

采用最优相关和空间拓扑分析技术，结合滑动平均和主成分识别法，筛选出对江苏稻区稻瘟病指数影响最显著且稳

定独立的大尺度预报因子，分别建立了基于大气环流因子和基于海温因子的稻瘟病气象等级长期预测模型。经历

史拟合和试报检验，模型效果理想，能提前一个月预测出水稻稻瘟病发生的气象等级。该模型的预测结果对江苏稻

区稻瘟病防治具有重要意义。
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　　水稻稻瘟病是由被称为灰梨孢或稻梨孢的真菌

引起，该真菌属于半知菌亚门［１］。稻瘟病菌不仅能

侵染水稻，还能侵染小麦、大麦等农作物的茎叶，以

及植物的根部［２］。稻瘟病是我国稻区最严重的病害

之一，一般流行年份可造成１０％～２０％的减产，严

重发生时损失高达４０％～５０％
［３］，严重制约我国水

稻生产。近年来在我国南北稻区及部分感病品种上

呈偏重流行态势，老病区和感病品种普遍发病，具有
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点多面广、发病品种多、发生频率趋高、面积趋大、为

害趋重的特点［４６］。

稻瘟病的发生流行受菌源、气象因子及寄主植

物水稻三者影响，因此可根据菌量、气象条件、栽培

条件或寄主生育状况、侵染状况进行预测［２］。稻瘟

病属于再侵染频繁的病害，初始菌量的多少决定流

行程度，气象条件也对其影响很大，温度主要影响稻

瘟病菌的生长发育，湿度则影响病原菌孢子的形成、

萌发和侵入，雨水飞溅易致气传孢子的释放和传播。

王建忠等［７］指出稻瘟病的发生、流行及危害与气象

条件密切相关，属于典型的“气象型”病害，在稻瘟病

流行年份，水稻生长前期的气候特点主要表现为温

暖、多雨寡照；水稻生长中后期的气候特点表现为低

温、多雨寡照［８９］。因此，利用气象条件与稻瘟病间

的关系，建立稻瘟病气象等级预测模型是可行的。

我国学者从２０世纪８０年代起，在农作物病害发生

发展与气象条件的关系、发生的气象环境成因、气象

预测预报等研究方面取得了重要进展，何永坤等［１０］

从稻瘟病发病机理出发，建立了其发生发展的气象条

件促病指数和气象条件等级预报指标，利用７２ｈ的短

期天气预报开展稻瘟病发生发展的气象等级预报；郭

瑞鸽等［１１］针对江西早稻利用统计方法建立了稻瘟病

发生的气象条件监测预警方法，开展预警时同样采用

的是短期天气预报；黄春艳等［１２］应用逐步回归法建立

了黑龙江稻区稻瘟病流行趋势预测数学模型，预报因

子为６月下旬至７月中旬的各旬关键气象因子；胡毅

等［１３］利用贝叶斯判别法和神经网络建立了四川省稻

区稻瘟病发病率及其等级预报模式，预报因子为３月

上旬至６月上旬各旬的主要气象要素。

从已有研究来看，稻瘟病气象等级的预测时效

基本上只有３ｄ左右，预测精度依赖于短期天气预

报的准确度，预测时效短不利于稻瘟病防治工作的

开展。为了延长预测时效，本研究将以江苏稻区为

例，在综合稻瘟病指数和稻瘟病气象等级指标的研

究成果基础上，根据长期预报方法，利用最优相关和

空间拓扑分析技术，筛选出对综合稻瘟病指数影响

显著的海温预报因子和大气环流预报因子，分别建

立其长期预报模型，并进行模型检验。若能提前一

个月且准确地预测出稻瘟病气象等级，则可为提前

采取有效防治措施提供科学依据，同时对保障粮食

安全具有十分重要的现实意义。

１　资料与方法

１．１　研究资料

（１）气象资料：１９７８－２０１５年，江苏全省６７个

气象站逐日气象资料，日降水量、日平均温度、日均

相对湿度、日照时数。

（２）环流指数：１９７８－２０１５年，来自国家气候中

心的７４项逐月大气环流指数，包括不同区域副热带

高压面积和强度指数、极涡面积指数、纬向环流指

数、经向环流指数、南方涛动指数、东亚槽强度和位

置等。

（３）海温资料：１９７８－２０１５年，来自美国大气与

海洋管理局网站气候诊断中心的太平洋海区（１０°Ｓ

～５０°Ｎ、１２０°Ｅ～８０°Ｗ）逐月海表面温度，水平分辨

率是５°×５°（图１）。

图１　１９７８－２０１５年北太平洋海温场２８６个格点编号示意图
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１．２　研究方法

１．２．１　综合稻瘟病指数的算法

适宜的气象条件是水稻稻瘟病大发生的直接诱

发因素，当气温在２０～３０℃、空气相对湿度９０％以

上、稻株表面水膜保持６～１０ｈ，稻瘟病就容易发

生［１０］。对于江苏稻区，６—８月为稻瘟病发生流行的

主要时期，该时段覆盖了水稻的叶瘟和穗颈瘟发病

期，因此在构建稻瘟病指数时，综合考虑了叶瘟指数和

穗颈瘟指数，并对综合稻瘟病指数所对应的气象等级

进行了划分，具体计算公式和等级划分见文献［１４］。

１．２．２　最优化算法

为了实现提前一个月预测出稻瘟病气象等级的

目标，充分利用稻瘟病发生的气象条件对大气环流

与海温响应的滞后性［１５１６］，采用相关分析筛选出与

综合稻瘟病指数相关的大气环流指数和海温格点。

为了取得更加显著的相关效果，应用最优化相关处

理技术［１７］进行膨化处理，经过最优化处理可寻找到

相关显著的因子。

最优化处理计算公式如下：

犎＝（狘狓－犫狘／犅＋０．５）犪 （１）

　　其中，狓为大尺度预报因子（大气环流指数或太

平洋海温），犎 为经过变换的大尺度预报因子，犪、犫

为待定参数，根据经验，犪、犫、犅取值范围如下：

犪∈（－１０，－１／１０）或犪∈（１／１０，１０）

狓ｍｉｎ＋（狓ｍａｘ－狓ｍｉｎ）／４≤犫≤狓ｍａｘ－（狓ｍａｘ－狓ｍｉｎ）／４

犅＝ｍａｘ（狓ｍａｘ－犫，犫－狓ｍｉｎ）

　　待定参数犪、犫用最优化技术求出，令目标函

数为：

犳（犪，犫）＝１－犚２→ｍｉｎ （２）

　　其中，犚为变换后的大尺度预报因子犎与综合稻

瘟病指数的相关系数，经过最优化处理后，可得到一系

列与综合稻瘟病指数相关最显著的大尺度预报因子。

２　结果与分析

２．１　基于大尺度气象因子的综合稻瘟病指数预测模型

２．１．１　大气环流预报因子筛选与预测模型的建立

由于江苏地区稻瘟病的易发关键期是８月份，

因此预报因子截止到７月份，通过因子膨化，从上一

年１月至当年７月共１９个月，对７４项大气环流特

征量进行所有时段组合，并计算各组合时段的平均

值，经过筛选，得到２１个兼具稳定性和独立性的大

气环流影响因子，具体为：不同时间段北非大西洋北

美副高面积指数（１１０°Ｗ～６０°Ｅ）、东太平洋副高面

积指数（１７５°Ｗ～１１５°Ｗ）、西太平洋副高强度指数

（１１０°Ｗ～１８０°）、南海副高强度指数（１００°Ｅ～１２０°

Ｅ）、太平洋副高强度指数（１１０°Ｅ～１１５°Ｗ）、不同时

间段北半球副高脊线（５°Ｅ～３６０°）、北半球副高脊线

（５°Ｅ～３６０°）、北半球副高北界（５°Ｅ～３６０°）、不同时

间段太平洋副高北界（１１０°Ｅ～１１５°Ｗ）、太平洋区极

涡面积指数（２区１５０°Ｅ～１２０°Ｗ）、北美区极涡面积

指数（３区１２０°Ｗ～３０°Ｗ）、北半球区极涡强度指数

（５区０～３６０°）、不同时间段大西洋欧洲环流型Ｃ、亚

洲纬向和经向环流指数（６０°Ｅ～１５０°Ｅ）、印缅槽（１５°Ｎ

～２０°Ｎ，８０°Ｅ～１００°Ｅ）、编号台风。

对上述筛选出的显著相关因子，进行逐步回归，

由其中７个因子建立了基于大气环流因子的综合稻

瘟病指数的预测模型，方程如下：

犣犺犾＝－０．５３９犎１＋０．６８５犎２－０．４９０犎３＋０．３６４犎４＋

０．２３１犎５－０．９１４犎６－３．１５０犎７＋１４．２６７

式中，犣犺犾为水稻综合稻瘟病指数，犎１……犎７为经过

线性和非线性处理的大气环流预报因子，计算公式

和含义见表１。

表１　综合稻瘟病指数预测模型中的大气环流预报因子１
）

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犿犪狋犺犲犿犪狋犻犮犪犾犲狓狆狉犲狊狊犻狅狀狅犳犪狋犿狅狊狆犺犲狉犻犮犮犻狉犮狌犾犪狋犻狅狀狆狉犲犱犻犮狋狅狉犻狀狋犺犲犾狅狀犵狋犲狉犿狆狉犲犱犻犮狋犻狅狀

犿狅犱犲犾狅犳犮狅犿狆狅狊犻狋犲犻狀犱犲狓狅犳狉犻犮犲犫犾犪狊狋

预报因子

Ｐｒｅｄｉｃｔｏｒ

表达式

Ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ

影响时段

Ｐｅｒｉｏｄａｆｆｅｃｔｅｄ

含义

Ｓｙｍｂｏｌｉｃｍｅａｎｉｎｇ

相关系数

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

犎１ （｜狓１－１４．６４｜／３．３６＋０．５）２．９７
上年５月

Ｍａｙｌａｓｔｙｅａｒ

北半球副高脊线

Ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌｈｉｇｈｒｉｄｇｅｌｉｎｅｏｆｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅ
－０．４２１

犎２ （｜狓２－１０．１９｜／４．８１＋０．５）－２．４６
上年１月－上年３月

ＪａｎｕａｒｙＭａｒｃｈｌａｓｔｙｅａｒ

北半球副高脊线

Ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌｈｉｇｈｒｉｄｇｅｌｉｎｅｏｆｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅ
０．４０３

犎３ （｜狓３－２１６．５６｜／３７．４４＋０．５）－２．２７
上年１２月

Ｄｅｃｅｍｂｅｒｌａｓｔｙｅａｒ

太平洋区极涡面积指数

ＰｏｌａｒｖｏｒｔｅｘａｒｅａｉｎｄｅｘｏｆｔｈｅＰａｃｉｆｉｃａｒｅａ
－０．４０４

犎４ （｜狓４－７．１２｜／７．８８＋０．５）－２．７７
当年５月－当年７月

ＭａｙＪｕｌｙｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔｙｅａｒ

大西洋欧洲环流型

ＥｕｒｏｐｅａｎＡｔｌａｎｔｉｃｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｔｙｐｅ
０．４５３
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续表１　犜犪犫犾犲１（犆狅狀狋犻狀狌犲犱）

预报因子

Ｐｒｅｄｉｃｔｏｒ

表达式

Ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ

影响时段

Ｐｅｒｉｏｄａｆｆｅｃｔｅｄ

含义

Ｓｙｍｂｏｌｉｃｍｅａｎｉｎｇ

相关系数

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

犎５ （｜狓５－９５．５８｜／２７．２５＋０．５）－２．６１
上年５月－上年７月

ＭａｙＪｕｌｙｌａｓｔｙｅａｒ

亚洲纬向环流指数

Ａｓｉａｎｚｏｎａｌｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ
０．５０６

犎６ （｜狓６－４１．５０｜／１１＋０．５）－１．５０
当年６月－当年７月

ＪｕｎｅＪｕｌｙｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔｙｅａｒ

亚洲经向环流指数

Ａｓｉａｎｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ
－０．５４７

犎７ （｜狓７－１６｜／２６＋０．５）０．７５
当年３月

Ｍａｒｃｈｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔｙｅａｒ

印缅槽

ＩｎｄｉａｎＭｙａｎｍａｒｔｒｏｕｇｈ
－０．５０６

　１）通过０．０１显著性检验的犉值是０．４１８，通过０．００１显著性检验的犉值是０．５１９，狓１……狓７是对应的大气环流指数值。

犉ｖａｌｕｅｉｓ０．４１８ｂｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｔｅｓｔｏｆ０．０１．犉ｖａｌｕｅｉｓ０．５１９ｂｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｔｅｓｔｏｆ０．００１．狓１……狓７ｉｓｔｈｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｖａｌｕｅ．

２．１．２　海温预报因子筛选与预测模型的建立

海洋对我国气候的影响存在后延效应，因此我们

计算了上年１月至当年７月海温与综合稻瘟病指数

的相关系数，受篇幅限制，文中以相关性较好的４个

月份为例（图２），从海温场的相关系数空间分布图上

可以看出，综合稻瘟病指数与上年５月（图２ａ）、６月

（图２ｂ）、７月（图２ｃ）、９月（图２ｄ）太平洋海温均存在

高相关区（蓝色区域，通过０．０５显著性检验），上年５

月的显著负相关区位于（２３°Ｎ～２７°Ｎ，１５０°Ｅ～１８０°），

上年６月和７月的显著负相关区域较为接近，均位于

２５°Ｎ附近的东太平洋区域，上年９月的显著负相关区

已经转移到赤道以南的西太平洋区域。由此可见，太

平洋海温对综合稻瘟病指数具有可预报性，而且海温

的后延效应可大幅提高预测模型的预测时效。

图２　综合稻瘟病指数与太平洋海温的相关系数

犉犻犵．２　犆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犮狅犿狆狅狊犻狋犲犻狀犱犲狓狅犳狉犻犮犲犫犾犪狊狋犪狀犱狊犲犪狊狌狉犳犪犮犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

　　由于太平洋海温是一个场，若是独立的格点具

有相关性并没有实际意义，所以在寻找综合稻瘟病

指数的海温相关因子时需要考虑空间相关格点数，

在此利用空间拓扑分析原理，筛选出空间相连格点

≥４个的海区，将此海区影响时段的海温平均值作

为一个海温预报因子，然后再将所选因子进行最优

化处理。经过筛选，共有２２个海温因子入选，经过

逐步回归后，由其中７个因子构建了预测模型，方程

如下：

犣狊狊狋＝－１．９３５犛１－０．２８４犛２＋０．００３犛３＋１５．２７６犛４－

０．７７０犛５＋０．１３３犛６－０．３３８犛７－０．５４４

　　式中，犣狊狊狋为水稻综合稻瘟病指数，犛１……犛７为

经过线性和非线性处理的海温预报因子，计算公式

和相关信息见表２。
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表２　综合稻瘟病指数预测模型中的海温预报因子１
）

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犿犪狋犺犲犿犪狋犻犮犪犾犲狓狆狉犲狊狊犻狅狀狅犳狊犲犪狊狌狉犳犪犮犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狆狉犲犱犻犮狋狅狉犻狀狋犺犲犾狅狀犵狋犲狉犿狆狉犲犱犻犮狋犻狅狀

犿狅犱犲犾狅犳犮狅犿狆狅狊犻狋犲犻狀犱犲狓狅犳狉犻犮犲犫犾犪狊狋

预报因子

Ｐｒｅｄｉｃｔｏｒ

表达式

Ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ

影响时段

Ｐｅｒｉｏｄａｆｆｅｃｔｅｄ

高相关海区格点数

Ｌａｔｔｉｃｅｓｉｔｅｓｉｎｈｉｇｈｌｙｃｏｒｒｅｌａｔｅｄａｒｅａ

相关系数

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

犛１ （｜狔１ １３６．７５｜／３０＋０．５）０．８２
上年５月

Ｍａｙｌａｓｔｙｅａｒ

４
－０．４７９

犛２ （｜狔２ ２９９．４５｜／１７．４５＋０．５）－３．５４
上年７月

Ｊｕｌｙｌａｓｔｙｅａｒ

５
－０．５４３

犛３ （｜狔３ ２４６．９８｜／１２．１３＋０．５）－１０
上年９月

Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒｌａｓｔｙｅａｒ

９
０．４１７

犛４ （｜狔４ ２３２．１３｜／１０．２７＋０．５）０．１２５
上年３月

Ｍａｒｃｈｌａｓｔｙｅａｒ

７
０．５５９

犛５ （｜狔５ ２７９．１１｜／１８．３１＋０．５）－２．１２
上年４月

Ａｐｒｉｌｌａｓｔｙｅａｒ

５
－０．５１６

犛６ （｜狔６ ２７４．２９｜／２０．４４＋０．５）－４．２４
上年６月

Ｊｕｎｅｌａｓｔｙｅａｒ

１１
０．５２５

犛７ （｜狔７ １６７．５９｜／３７．８８＋０．５）４．５６
上年７月

Ｊｕｌｙｌａｓｔｙｅａｒ

１７
０．５１４

　１）通过０．０１显著性检验的犉值是０．４１８，通过０．００１显著性检验的犉值是０．５１９，狔１……狔７是对应海区海温格点的平均值。

犉ｖａｌｕｅｉｓ０．４１８ｂｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｔｅｓｔｏｆ０．０１．犉ｖａｌｕｅｉｓ０．５１９ｂｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｔｅｓｔｏｆ０．００１．狔１……狔７ｉｓｔｈｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ

ｖａｌｕｅ．

２．２　模型的拟合检验和试报检验

为了检验基于大气环流因子和基于海温因子的

预测模型的拟合效果，将综合稻瘟病指数的实际值

和模拟值进行了对比（图３），可以看出两类预测模

型的模拟结果与综合稻瘟病指数的实际值都非常接

近，波动特征基本一致，尤其是病害重的极端年份，

１９８０、１９８６、１９８７、２００３、２０１１年的综合稻瘟病指数

均超过１２，对照表１，这些年份稻瘟病发生的气象条

件等级为强适宜，两类模型均能准确模拟出稻瘟病

发生程度的气象等级。基于大气环流因子的预测模

型的拟合值平均相对误差是７．８％，基于海温因子

的预测模型的拟合值平均相对误差是７．５％，海温

模型的误差相对小一些。两类模型均通过了０．０１

的显著性检验，拟合效果好。

图３　１９７８－２０１２年综合稻瘟病指数两类长期预测模型的拟合检验

犉犻犵．３　犉犻狋狋犻狀犵狋犲狊狋狅犳狋狑狅犾狅狀犵狋犲狉犿狆狉犲犱犻犮狋犻狅狀犿狅犱犲犾狊狅犳犮狅犿狆狅狊犻狋犲犻狀犱犲狓狅犳狉犻犮犲犫犾犪狊狋犱狌狉犻狀犵１９７８－２０１２

　　利用２０１３－２０１５年的资料进行试报检验，从表

４可以看出，利用大气环流因子构建的预测模型预

测出的近３年综合稻瘟病指数与实际值的误差范围

是０．１８～０．６７，其中２０１４年预测出的气象条件对

病害的适宜程度为“弱适宜”，低于实际的气象等级

“适宜”，其余两年的气象等级预报均为正确；利用海

温因子构建的预测模型预测出的近３年综合稻瘟病

指数与实际值的误差范围是－０．３４～０．２８，预测值

·０４·
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与实际值非常接近，预测的气象条件对稻瘟病病害

的适宜程度均正确。从近３年试报效果来看，基于

海温因子的模型预测效果要好于基于环流因子的模

型预测效果。

表３　综合稻瘟病指数预测模型的试报检验（综合稻瘟病指数／气象等级）

犜犪犫犾犲３　犜犲狊狋狅犳狋狑狅犾狅狀犵狋犲狉犿狆狉犲犱犻犮狋犻狅狀犿狅犱犲犾狊狅犳犮狅犿狆狅狊犻狋犲犻狀犱犲狓狅犳狉犻犮犲犫犾犪狊狋（犮狅犿狆狅狊犻狋犲犻狀犱犲狓狅犳狉犻犮犲犫犾犪狊狋／犿犲狋犲狅狉狅犾狅犵狔犵狉犪犱犲）

年份

Ｙｅａｒ

基于环流因子的预报值

Ｆｏｒｅｃａｓｔｖａｌｕｅｏｆｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｓ

基于海温因子的预报值

Ｆｏｒｅｃａｓｔｖａｌｕｅｏｆｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎ

ｓｅａｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆａｃｔｏｒｓ

实际值

Ａｃｔｕａｌｖａｌｕｅ

２０１３ ８．８９／（１） ８．７９／（１） ９．０７／（１）

２０１４ ９．９７／（１） １０．６８／（２） １０．３５／（２）

２０１５ １１．１４／（２） １１．７４／（２） １１．８１／（２）

３　结论与讨论

本研究为稻瘟病气象等级的预测研究提供了新

思路，通过找寻稻瘟病的大尺度气象预报因子，构建

了稻瘟病气象等级的长期预测模型，并对模型进行

了验证，通过了０．０１显著性水平检验，说明预测模

型切实可行，可提前一个月预测出稻瘟病的气象等

级，为提前准备稻瘟病的科学防治提供了充足时间，

弥补了原有稻瘟病气象等级预测时效短的不足。大

尺度气象预报因子的找寻，一是根据中长期天气预

报原理，海温的变化会引起大气环流系统的改

变［１８］，从而影响到各地的气象条件，而气象条件的

变化会影响稻瘟病的发生发展；二是充分利用了海

温和大气环流对局地气象条件影响的滞后性，使得

预测模型的预测时效延伸到了一个月。

选育和种植抗病品种虽然是控制稻瘟病发生流

行的最经济、环保的措施，但在一定年限后，选育出

的抗病品种仍可能变成感病品种。因此，当稻瘟病

发生流行时，速效的化学防治仍然是最佳手段，有效

防治稻瘟病的前提是进行有效的预测，只有及时准

确地掌握了稻瘟病发生发展的趋势，才能抓住用药

最佳时机，实现有效防治［１９］。值得注意的是，通过

本研究构建的稻瘟病气象等级长期预测模型，预测

出的气象等级与稻瘟病发生流行实际等级可能会存

在不一致的情形，因为稻瘟病气象等级是表示气象

因子对稻瘟病发生发展的适宜程度，而实际田间的

稻瘟病除了受气象条件影响外，还与植株抗病能力、

病原数量、氮肥施用量和施用时期等有关。因此，在

开展稻瘟病的实际预测时，需要综合考虑气象因素

和管理水平以及水稻本身的抗病能力。
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