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摘要　水稻纹枯病是水稻的三大病害之一，严重影响水稻的产量和品质。本研究利用１９８６年－２０１４年广东化州

地区空气温度、相对湿度、降雨量和日照时数等数据，通过相关性分析筛选到了影响水稻纹枯病流行的９个关键因

子，并采用全子集回归和ＢＰ神经网络算法对化州地区水稻纹枯病发生程度进行预测。结果表明，全子集回归模型１

和模型２对１９８６年－２０１４年水稻纹枯病发生程度的回测准确度分别为９５．６％和９５．２％，对２０１５年－２０１８年的平均

预测准确度分别为９０％和９２．５％；ＢＰ神经网络模型１和模型２的回测准确度分别为９４．５％和９５．２％，平均预测准确

度均为８２．５％。由上可知，全子集回归模型的预测准确度高于ＢＰ神经网络模型，可应用于水稻纹枯病的预测预报。
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　　水稻，作为我国的主要粮食作物，承载着国家粮

食安全的重任，关乎国计民生。由立枯丝核菌犚犺犻

狕狅犮狋狅狀犻犪狊狅犾犪狀犻引起的纹枯病是水稻上的一种重要真

菌性病害，作为水稻上三大病害之一，水稻纹枯病病

原菌具有较强的寄生性和腐生性，在水稻整个生育期

均可发生［１３］。随着氮肥施用量增加、矮秆高产品种
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的推广、全球气温升高和种植密度增加等因素，水稻

纹枯病的发生呈现出逐年加重的趋势，严重时造成的

损失达到５０％以上
［４７］。农药防治是我国作物病害防

治的重要措施，但防治时间把握不准会导致农药浪费、

环境污染和农产品质量安全等重大问题。因此，做好

监测预警是农作物病虫害防控的前提和基础［８９］。

近年来，许多学者建立了不同地区的水稻纹枯

病预测模型，提高了病害预测的准确度。李颖丽

等［１０］建立了基于气象因子和时效因子的衡阳地区

水稻纹枯病病情指数模型，该模型能准确预测水稻

纹枯病的发生程度。张雪雪［１１］基于气象因子对安

徽、江苏、浙江、湖南、湖北５个省份水稻纹枯病发展

进行了多时相动态预测，预测结果与实际发生情况高

度吻合。张静文等［１２］基于气象数据建立了湖南省１２

个县市的水稻纹枯病ＬｏｇｉｓｔｉｃＲＩＣＥＢＬＡ预测模型，实

现了对水稻纹枯病发病等级的动态预测。陈观浩［１３］

和林汉龙等［１４］基于灰色预测和逐步回归分析分别建

立了广东化州地区水稻纹枯病预测模型，两个模型均

具有较高的准确度。Ｓａｖａｒｙ等
［１５］建立了基于气象数

据的水稻病害ＥＰＩＲＩＣＥ模型，并结合ＧＩＳ技术在全

球范围内运用该模型进行病害预警。Ｋｉｍ等
［１６］建立

了韩国水稻叶瘟病和纹枯病时间动态预测模型，并结

合ＲＣＰ４．５和ＲＣＰ８．５气候模式评估了两种病害未来

发展趋势。楚岱蔚等［１７］建立了基于日促病指数的杭

州市余杭区水稻纹枯病病株率预测模型，经验证该模

型的预测准确度在８０％以上。

广东化州地区为水稻的主产区之一，该地区属于

亚热带季风气候，拥有适宜水稻生长的气候和土壤条

件。由于化州具有温暖潮湿的环境，适宜水稻纹枯病

的发生和流行。因此，准确预测化州地区水稻纹枯病

的发生程度，对于保障当地及更广泛区域的粮食安全

具有重要意义。目前，在对化州地区的水稻纹枯病的

预测中，还未见到基于全子集回归和ＢＰ神经网络的

预测模型。本研究分析水稻纹枯病发生程度与气象

条件的关系，基于关键气象因子构建广东化州地区水

稻纹枯病的全子集回归模型和ＢＰ神经网络模型，以

期为该地区水稻纹枯病的精准预测提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　数据收集

广东化州地区１９８６年－２０１８年的水稻纹枯病发

生程度数据来自化州市病虫测报站，数据获取时间

为６月中旬，此时是水稻纹枯病病情稳定期（图１）。

将化州市早稻纹枯病实际发生程度（狔）划分为轻（１

级）、中等偏轻（２级）、中等发生（３级）、中等偏重（４

级）和大发生（５级）。收集并整理了中国气象网

１９８６年－２０１８年每年４月－６月化州地区的日平均

空气温度、最高空气温度、最低空气温度、平均相对湿

度、最低相对湿度、降雨量和日照时数等气象数据，通

过处理后得到该时间段的旬平均气温（Ｔａ１～Ｔａ９）、旬

最高气温（Ｔｍａｘ１０～Ｔｍａｘ１８）、旬最低气温（Ｔｍｉｎ１９～

Ｔｍｉｎ２７）、旬平均相对湿度（ＲＨａ２８～ＲＨａ３６）、旬最低相

对湿度（ＲＨｍｉｎ３７～ＲＨｍｉｎ４５）、旬平均日照时数（Ｓａ４６～

Ｓａ５４）、旬降雨量（Ｒ５５～Ｒ６３）和旬降雨天数（Ｒｄ６４～Ｒｄ７２）

图１　１９８６年－２０１８年广东化州水稻纹枯病发生程度
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等共７２个气象因子。以上气象数据来自中国气象

数据网（ｈｔｔｐ：∥ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ／）。

１．２　数据分析方法

基于１９８６年－２０１４年化州地区水稻纹枯病发

生程度和气象数据，利用Ｐｅａｒｓｏｎ相关性分析筛选

与水稻纹枯病发生程度显著相关的气象因子。利用

全子集回归和ＢＰ神经网络算法建立化州地区水稻

纹枯病发生程度预测模型，并验证预测模型的准确

度。利用１９８６年－２０１４年纹枯病发生程度数据作

为建模样本，２０１５年－２０１８年数据作为检验样本。

其中全子集回归采用ＲＳｔｕｄｉｏｖｅｒｓｉｏｎ４．０．５软件

中ｌｅａｐｓ包运算，ＢＰ神经网络算法运用Ｍａｔｌａｂ编程

语言编写，选用３层ＢＰ神经网络，即输入层、隐藏层

和输出层，采用Ｐｅａｒｓｏｎ相关法对１９８６年－２０１４年历

史数据进行主导因素分析，并结合水稻纹枯病发生的

生物性特性，建立ＢＰ神经网络模型。利用决定系数

犚２和均方根误差（ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｄｅｒｒｏｒ，ＲＭＳＥ）作

为全子集回归分析的评价指标。决定系数犚２越高，

预测模型拟合程度越好。ＲＭＳＥ通过实际值与预测

值的偏差来判断预测模型的准确性。拟合准确度以

预测发生程度与实际发生程度相差０．５级以下为符

合，记１００％；相差０．５～１．０级为基本符合，记８０％；

相差１．１～１．５级记７０％；相差１．６级以上为不符合，

记０。历史符合度和预报准确度为相应各年符合程度

准确度的平均值［１８１９］。

２　结果与分析

２．１　主要流行因子分析

对广东化州地区１９８６年－２０１４年不同气象因

子与水稻纹枯病发生程度的关系进行分析，结果表

明，化州地区水稻纹枯病发生程度与４月下旬平均

气温（Ｔａ３）、４月中旬日照时数（Ｓａ４７）、５月中旬降雨

量（Ｒ５９）呈显著负相关关系（犘＜０．０５），相关系数分

别为０．４５７、０．４２５和０．４０１；与４月下旬最高气温

（Ｔｍａｘ１２）、５月上旬最高气温（Ｔｍａｘ１３）和４月下旬最低

气温（Ｔｍｉｎ２１）呈极显著负相关关系（犘＜０．０１），相关

系数分别为０．４９４、０．４８１和０．４８８；与５月上旬平均

相对湿度（ＲＨａ３１）、５月上旬最低相对湿度（ＲＨｍｉｎ４０）

和４月中旬降雨量（Ｒ５６）呈显著正相关（犘＜０．０５），

相关系数分别为０．３７２、０．４０５和０．４２０；与４月下旬

降雨量（Ｒ５７）、４月下旬降雨天数（Ｒｄ６６）和５月上旬

降雨天数（Ｒｄ６７）呈极显著正相关（犘＜０．０１），相关系

数分别为０．５１４、０．５７２和０．６１２，与其他气象因子

无显著相关性（犘＞０．０５）（图２）。

图２　各气象因子与水稻纹枯病发生面积的相关性

犉犻犵．２　犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀犿犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾犳犪犮狋狅狉狊犪狀犱狋犺犲犪犳犳犲犮狋犲犱犪狉犲犪狅犳狉犻犮犲狊犺犲犪狋犺犫犾犻犵犺狋
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２．２　预测模型的建立和验证

２．２．１　全子集回归分析

基于１９８６年－２０１４年广东化州地区水稻纹枯

病发生程度和相关气象数据，通过Ｐｅａｒｓｏｎ相关性

分析并结合生物学特性，选取４月中旬最低相对湿

度（ＲＨｍｉｎ３８）、４月下旬平均气温（Ｔａ３）、４月下旬最高

气温（Ｔｍａｘ１２）、４月下旬最低气温（Ｔｍｉｎ２１）、４月下旬降

雨天数（Ｒｄ６６）、５月上旬降雨天数（Ｒｄ６７）、５月中旬降

雨量（Ｒ５９）、５月上旬平均相对湿度（ＲＨａ３１）、５月上

旬最低相对湿度（ＲＨｍｉｎ４０）、４月中旬日照时数

（Ｓａ４７）、４月中旬累积降雨量（Ｒ５６）、４月下旬降雨量

（Ｒ５７）和５月上旬最高气温（Ｔｍａｘ１３）作为自变量因子

构建预测模型。当预测模型分别选用因子集１

（ＲＨｍｉｎ３８、Ｔａ３、Ｔｍａｘ１２、Ｔｍｉｎ２１、Ｒｄ６６、Ｒｄ６７、Ｒ５９）和因子集

２（ＲＨｍｉｎ３８、Ｔａ３、Ｔｍａｘ１２、Ｔｍｉｎ２１、Ｒｄ６６、ＲＨａ３１、ＲＨｍｉｎ４０、

Ｒｄ６７）时，调整犚２值均大于７５％，最终选择犚２最高

的２个组合分别构建模型１和模型２（图３）。模型

１和模型２分别为：

狔１＝０．０４３９ＲＨｍｉｎ３８＋１．６８４１Ｔａ３－０．６８４７Ｔｍａｘ１２

－１．０９８４Ｔｍｉｎ２１＋０．１７４６Ｒｄ６６＋０．１７９９Ｒｄ６７－０．００２０Ｒ５９

＋１．３４８８

狔２＝０．０６４９ＲＨｍｉｎ３８＋１．２６４３Ｔａ３－０．５１６６Ｔｍａｘ１２

－０．８７７６Ｔｍｉｎ２１＋０．２０３９Ｒｄ６６－０．０９１６ＲＨａ３１＋

０．０５８２ＲＨｍｉｎ４０＋０．１５９０Ｒｄ６７＋４．１０５４

式中，ＲＨｍｉｎ３８的取值范围为５４．７０％～８４．５０％；

Ｔａ３的取值范围为２２．０５～２７．５０℃；Ｔｍａｘ１２的取值范

围为２４．８２～３１．０３℃；Ｔｍｉｎ２１的取值范围为１９．８６～

２６．０６℃；Ｒｄ６６的取值范围为０～８ｄ；Ｒｄ６７的取值范围为

１～８ｄ；Ｒ５９的取值范围为０～２５２．３０ｍｍ；ＲＨａ３１的取

值范围为７９．４０％～９１．７０％；ＲＨｍｉｎ４０的取值范围为

５４．６０％～８１．３０％。

利用全子集回归模型对１９８６年－２０１４年化州

地区水稻纹枯病发生程度进行回测（图４），结果表

明模型１和模型２的拟合符合率分别为９５．６％和

９５．２％。利用２０１５年－２０１８年的田间水稻纹枯病

实际发生程度数据对模型的预测结果进行检验，结

果表明模型１和模型２的预测准确度分别为９０％和

９２．５％，模型１和模型２的ＡＩＣ值分别为４６．６５２１

和４７．４６５０，ＲＭＳＥ分别为０．４０和０．３９（表１）。全

子集回归预测模型１的残差偏度和峰度分别为０．１７１

图３　全子集回归分析结果

犉犻犵．３　犚犲狊狌犾狋狊狅犳犳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
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和－０．３２０，全子集回归模型２的残差偏度和峰度分

别为－０．０６７和－０．０３６，２个模型的偏度和峰度误

差为０．４３４和０．８４５，分析结果表明２个模型的残差

分布均服从正态分布（图５，表２）。

图４　广东化州地区水稻纹枯病发生程度实际值与全子集回归分析预测模型预测值比较

犉犻犵．４　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀犫犲狋狑犲犲狀狅犫狊犲狉狏犲犱犪狀犱狆狉犲犱犻犮狋犲犱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犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲犳狌犾犾狊狌犫狊犲狋狊

狉犲犵狉犲狊狊犻狅狀狆狉犲犱犻犮狋犻狅狀犿狅犱犲犾犻狀犎狌犪狕犺狅狌，犌狌犪狀犵犱狅狀犵

　
表１　全子集回归预测模型评价指标计算结果

犜犪犫犾犲１　犈狏犪犾狌犪狋犻狅狀犿犲狋狉犻犮狊狅犳犳狌犾犾狊狌犫狊犲狋狊狉犲犵狉犲狊狊犻狅狀狆狉犲犱犻犮狋犻狅狀犿狅犱犲犾

模型

Ｍｏｄｅｌ

回测准确度／％

Ｂａｃｋｔｅｓｔｉｎｇａｃｃｕｒａｃｙ

预测准确度／％

Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙ

赤池信息准则（ＡＩＣ）

Ａｋａｉｋｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｒｉｔｅｒｉｏｎ

均方根误差（ＲＭＳＥ）

Ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ

模型１　Ｍｏｄｅｌ１ ９５．６ ９０．０ ４６．６５２１ ０．４０

模型２　Ｍｏｄｅｌ２ ９５．２ ９２．５ ４７．４６５０ ０．３９

图５　全子集回归预测模型残差分布

犉犻犵．５　犚犲狊犻犱狌犪犾犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狊狅犳犳狌犾犾狊狌犫狊犲狋狉犲犵狉犲狊狊犻狅狀狆狉犲犱犻犮狋犻狅狀犿狅犱犲犾

　
表２　全子集回归模型的残差正态性检验结果

犜犪犫犾犲２　犚犲狊狌犾狋狊狅犳狀狅狉犿犪犾犻狋狔狋犲狊狋狊犳狅狉狉犲狊犻犱狌犪犾狊狅犳狋犺犲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

模型

Ｍｏｄｅｌ

样本量（狀）

Ｓａｍｐｌｅｓｉｚｅ（狀）

偏度（标准误差）

Ｓｋｅｗｎｅｓｓ（ｓｔａｎｄａｒｄｅｒｒｏｒ）

峰度（标准误差）

Ｋｕｒｔｏｓｉｓ（ｓｔａｎｄａｒｄｅｒｒｏｒ）

正态分布

Ｎｏｒｍａｌｉｔｙ

模型１　Ｍｏｄｅｌ１ ２９ ０．１７１（０．４３４） －０．３２０（０．８４５） 是

模型２　Ｍｏｄｅｌ２ ２９ －０．０６７（０．４３４） －０．０３６（０．８４５） 是

·７１１·
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２．２．２　ＢＰ神经网络模型的构建

利用全子集回归模型筛选出的因子集１（ＲＨｍｉｎ３８、

Ｔａ３、Ｔｍａｘ１２、Ｔｍｉｎ２１、Ｒｄ６６、Ｒｄ６７、Ｒ５９）和因子集２（ＲＨｍｉｎ３８、

Ｔａ３、Ｔｍａｘ１２、Ｔｍｉｎ２１、Ｒｄ６６、ＲＨａ３１、ＲＨｍｉｎ４０、Ｒｄ６７）分别作

为ＢＰ神经网络模型的输入层，以当年化州地区水

稻纹枯病发生程度作为输出层，设置最大迭代次数

为２３０００，学习率设定为０．０００２，设定误差在连续

６次检验后不下降就停止学习，目标误差设定为

０．０００１，隐含层激活函数为ｓｉｇｍｏｉｄ函数。建立的ＢＰ

神经网络模型１对１９８６年－２０１４年广东化州地区水

稻纹枯病发生程度的回测值分别为３．６５、３．１１、２．３８、

４．３６、３．３７、４．１１、３．００、４．８２、２．３６、２．９１、４．３５、４．０５、

２．６２、３．５６、４．１８、３．７１、２．４５、２．４５、２．３０、３．８２、２．５３、

３．５６、４．０６、３．１１、５．１５、２．５４、３．６０、５．０２级和３．８５级；

建立的ＢＰ神经网络模型２回测结果分别为３．５７、

３．１２、２．４９、４．３９、３．３７、４．２４、２．８５、４．８９、２．４０、２．８０、

４．３１、４．１９、２．６１、３．５１、４．２１、３．７７、２．５８、２．３８、２．５０、

３．７７、２．５１、３．３６、４．２２、２．７３、５．０６、２．７５、３．７２、５．０２级

和３．７４级（图６）。模型１和模型２回测准确度分别

为９４．５％和９５．２％。模型１预测２０１５年－２０１８年

广东化州水稻纹枯病发生程度分别为２．５７、４．１０、

４．４１级和４．９４级，模型２预测的结果分别为２．６０、

４．４７、４．３７级和４．７７级，２个模型的平均预测准确

度均为８２．５％。模型１和模型２的ＲＭＳＥ分别为

０．４３和０．４２（表３）。ＢＰ神经网络模型１的残差偏

度和峰度分别为０．２１５和－０．５５８，ＢＰ神经网络模

型２的残差偏度和峰度分别为０．０１５和－０．９９９，２

个模型的偏度和峰度误差为０．４３４和０．８４５，分析

结果表明２个ＢＰ神经网络模型的残差分布均服从

正态分布（图７，表４）。

图６　广东化州水稻纹枯病发生程度实际值与犅犘神经网络模型预测值比较

犉犻犵．６　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀犫犲狋狑犲犲狀狅犫狊犲狉狏犲犱犪狀犱狆狉犲犱犻犮狋犲犱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犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲犅犘狀犲狌狉犪犾狀犲狋狑狅狉犽

犿狅犱犲犾犻狀犎狌犪狕犺狅狌，犌狌犪狀犵犱狅狀犵

　
表３　犅犘神经网络预测模型评价指标计算结果

犜犪犫犾犲３　犈狏犪犾狌犪狋犻狅狀犿犲狋狉犻犮狊狅犳犅犘狀犲狌狉犪犾狀犲狋狑狅狉犽狆狉犲犱犻犮狋犻狅狀犿狅犱犲犾

模型

Ｍｏｄｅｌ

回测准确度／％

Ｂａｃｋｔｅｓｔｉｎｇａｃｃｕｒａｃｙ

预测准确度／％

Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙ

均方根误差

ＲＭＳＥ

模型１　Ｍｏｄｅｌ１ ９４．５ ８２．５ ０．４３

模型２　Ｍｏｄｅｌ２ ９５．２ ８２．５ ０．４２

表４　犅犘神经网络模型的残差正态性检验结果

犜犪犫犾犲４　犚犲狊狌犾狋狊狅犳狀狅狉犿犪犾犻狋狔狋犲狊狋狊犳狅狉狉犲狊犻犱狌犪犾狊狅犳犅犘狀犲狌狉犪犾狀犲狋狑狅狉犽犿狅犱犲犾

模型

Ｍｏｄｅｌ

样本量（狀）

Ｓａｍｐｌｅｓｉｚｅ（狀）

偏度（标准误差）

Ｓｋｅｗｎｅｓｓ（ｓｔａｎｄａｒｄｅｒｒｏｒ）

峰度（标准误差）

Ｋｕｒｔｏｓｉｓ（ｓｔａｎｄａｒｄｅｒｒｏｒ）

正态分布

Ｎｏｒｍａｌｉｔｙ

模型１　Ｍｏｄｅｌ１ ２９ ０．２１５（０．４３４） －０．５５８（０．８４５） 是
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３　结论与讨论

水稻是中国的主要粮食作物，超过６０％的人口

以稻米为主食，因此水稻的高产稳产对于确保国家

粮食安全至关重要。本研究通过分析２９年间化州

地区气象条件与水稻纹枯病发生程度之间的关系，

构建了基于关键气象因子的水稻纹枯病发生程度的

全子集回归模型和ＢＰ神经网络模型。其中，全子

集回归模型的预测准确度在９０％以上，ＢＰ神经网

络模型的预测准确度在８０％以上。在本研究中，全

子集回归模型的预测准确度高于ＢＰ神经网络模型

的主要原因有：首先，全子集回归模型会尝试所有可

能的特征组合，从而找到最优的特征子集，进而消除

不相关或冗余的特征，提高模型的预测能力；其次，

全子集回归通常有明确的优化目标（如 ＡＩＣ、ＢＩＣ

等），而ＢＰ神经网络的训练目标函数（如均方误差）

可能需要更复杂的优化过程；第三，神经网络需要大

量的数据来训练其复杂的模型结构。因此，在数据

量较小的情况下，全子集回归比ＢＰ神经网络表现

更好。此外，ＢＰ神经网络预测模型中的预测值低于

回测值，经验证其因子之间有轻微的自相关。这是

因为我们在因子选择时，不仅考虑了因子与发生程

度是否存在显著相关，还结合了水稻纹枯病的生物

学特性。分析表明，去除该模型中任何一个因子，模

型的犚２均会降至０．７以下，影响了预测准确度。

水稻纹枯病的发生与气象因子有着密切的关

系。研究表明，当空气温度在２８～３２℃、相对湿度

８０％～９０％、雨日较多时适合水稻纹枯病的发生和

流行［１４，１７］。本研究结果表明，水稻纹枯病发生程度

与４月下旬降雨天数和５月上旬降雨天数呈显著正

相关。１９８６年－２０１４年４月下旬降雨天数和５月

上旬降雨天数超过３ｄ的样本分别占总年份的６０％

和８５％。降雨天数多，可以增加立枯丝核菌通过雨

水传播到稻株上的概率，从而提高水稻纹枯病的发

病率。此外，５月上旬平均相对湿度也与水稻纹枯

病的发生程度呈显著正相关。高湿环境有利于立枯

丝核菌的生长和繁殖，连续的降雨会导致田间湿度

长时间保持在较高水平，为病原菌提供良好的生长

条件。１９８６年－２０１４年４月下旬平均空气温度与

纹枯病发生程度呈显著负相关，主要是由于该时间

段的温度集中在２２～２７℃，低于纹枯病流行的最适

温度。此外，４月下旬和５月上旬降雨较为频繁，而

连续的降雨可能影响空气湿度、田间湿度和空气温

度等，进而影响纹枯病的流行。因此，在模型建立的

过程中，不仅要考虑单个气象因子对病害的作用，还

应该分析不同气象因子间交互作用对纹枯病流行的

影响。

在模型构建过程中，我们充分考虑了数据预处

理、特征选择、模型训练和验证等各个环节，提高了

模型的解释性和预测能力。然而，该模型也存在一

定的局限性，好的模型依赖于大量准确和完整的数

据，本文中使用的数据量有限，特别是缺少２０１９－

２０２４年的田间纹枯病调查数据，可能会使模型在某

些特定环境下的预测效果不佳；该模型是利用化州

地区的发病数据和气象数据构建而成，在其他地区

的适用性还需进一步验证；水稻纹枯病的发生和流

行受到田间小气候、管理水平等多种因素的影响。

本模型仅考虑了气象因素与水稻纹枯病发生程度的
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关系，可能会影响模型的稳定性和准确度。未来的

研究中，会持续收集田间病情数据，以进一步完善病

害预测模型的精度与普适性。此外，也会在模型中

引入更多相关因子，如品种抗性、栽培技术、初始菌

源量、种植密度及氮肥施用量等，进而提高模型的适

用性［１７］。最后，将预测模型与遥感、大数据和物联

网等现代信息技术结合，以实现水稻纹枯病的实时

监测和预测［２０］。开展预测模型在不同地区、不同品

种水稻上的适用性研究，为全国范围内水稻纹枯病

的精准防控提供依据。
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