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摘 要! 为了较准确地预测玉米矮花叶病发生流行情况"对该病进行有效控制"根据历史资料和实际调查数

据"应用生长模型预测法#马尔科夫链预测法和回归模型预测法对该病进行了预测预报研究"初步建立了玉米矮花

叶病流行预测体系$ 生长模型预测法可对生长到一定阶段后的春玉米进行玉米矮花叶病短中期预测"对夏玉米出苗

后即可进行短中期预测$ 马尔科夫链预测法可对发生程度作概率预测"可作为玉米矮花叶病长期发生趋势预测预报

的一个参考$ 应用回归模型预测法可进行中期预测"预测一个生长季的最终病情$
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34’(#.%(@ 0A>BC697 7D>EC= F>AGH I>DGJ5KC697 FGC=>A: ;5DL>M J=569K I>DGJ5KC697 FGC=>A 59A DG7DGKK6>9 F>AGH

I>DGJ5KC697 FGC=>A: DGKG5DJ= >9 I>DGJ5KC I>D F56NG AE5DI F>K56J ’;O;, E5K J>9A8JCGA P5KGA >9 =6KC>D6J5H F5CGD65HK
5P>8C C=6K A6KG5KG 59A >8D 69MGKC675C6>9 A5C5 69 >DAGD C> BDGA6JC 6CK GB6AGF6J 59A J>9CD>H C=6K A6KG5KG GII6J6G9CHQ/
R>DGJ5KC697 KQKCGF >I ;O; E5K P86HC BD6F5D6HQ/ 3D>EC= F>AGH I>DGJ5KC697 FGC=>A J>8HA PG 8KGA C> F5LG K=>DC$CGDF
59A FGA68F$CGDF I>DGJ5KC697 I>D ;O; >I KBD697 J>D9 5ICGD =5M697 7D>E9 C> JGDC569 B=5KG 59A C> F5LG K=>DC$CGDF
59A FGA68F$CGDF I>DGJ5KC697 I>D ;O; >I K8FFGD J>D9/ ;5DL>M J=569K I>DGJ5KC697 FGC=>A J>8HA F5LG BD>P5P6H6CQ
BDGA6JC6>9 >I ;O; 59A J>8HA PG 5 DGIGDG9JG C> H>97$CGDF AGMGH>B697 CDG9A I>DGJ5KC697 >I C=6K A6KG5KG/ SG7DGKK6>9
I>DGJ5KC697 F>AGH J>8HA PG 8KGA C> F5LG FGA68F$CGDF I>DGJ5KC697 I>D ;O;/

5*6 2"#,’@ ;56NG AE5DI F>K56JT R>DGJ5KCT 3D>EC= F>AGH I>DGJ5KC697 FGC=>AT SG7DGKK6>9 F>AGH I>DGJ5KC697
FGC=>AT ;5DL>M J=569K I>DGJ5KC697 FGC=>A

玉米矮花叶病 ’;56NG AE5DI F>K56J,的发生具有
爆发性&迁移性&间歇性三大特点 U!V"给玉米生产造
成了较大的损失$对该病害发生情况进行预测"以便
及早采取措施"有效预防&治理该病害"笔者利用历
史资料和田间试验调查数据" 对该病进行了预测预
报研究"初步构建了玉米矮花叶病流行预测体系$

! 数据来源
’!,由河北省承德市植保植检站提供的 !%%& W

!%%X年田间不同播期种植的掖 !"X的玉米矮花叶

收稿日期! ("")$"!$".
基金项目! 国家自然科学基金 ’.""X")%",和国家’十五(攻关项目

’(""!Y0#"%Y,
作者简介! 王海光"硕士"主要从事植物病害流行学研究$ 马占鸿为

通讯作者$ ZGH!!.[!"(&)).) \$F56H!F5N=]J58/GA8/J9

病系统调查数据" 把调查时间转化为距离玉米出苗
时期的天数"整理后"获得时间’C,与病情指数’^"以
小数表示, 相对应的按不同播期划分的 _!&_(&_.&
_)&_#&_&&_X 共 X 组数据用于生长模型预测+表 !,$
_!&_(&_.&_)&_#&_&&_X 组数据分别为 !%%& 年 )
月 !&日&!%%&年 )月 (&日&!%%&年 #月 &日&!%%&
年 #月 !&日&!%%X年 )月 !&日&!%%X年 #月 &日&
!%%X年 #月 !&日播种的玉米调查数据$

+(,根据全国农业技术推广服务中心提供的数
据资料"获得 !%&[ W (""!年我国玉米矮花叶病的发
生情况+表 (,"利用这些数据进行马尔科夫链预测$

+.,通过对甘肃省甘谷县&北京市海淀区 (""(
年的玉米矮花叶病的调查和河北& 北京& 甘肃等省
+市,部分地区玉米矮花叶病历史资料的收集"获得
了玉米矮花叶病病情指数+‘,+a,以及 . 月份平均气
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温 !"#!$%#!& 月份降雨量 !’’(!$)(!* 月份平均气温
+"(!$&(!* 月份降雨量!’’(!$*(!, 月份平均气温!"(
!$,(!, 月份降雨量!’’(!$-(!种子带毒率!$.(!蚜虫发
生高峰期的百株蚜量+$/(!百株有翅蚜量+$0(及有关

品种+自交系(抗病性鉴定的病情指数等流行因素共
%1组数据资料" 并以 23%. 为对照"23%. 的相对抗
病性指数为 1"计算有关品种+自交系#的相对抗病性
指数+$%1#"数据如表 &所示#

表 ! 玉米矮花叶病不同调查时间与病情指数对照

��(d)� 3 11 18 25 32 39 46 51 60 67 74 81 88 95 102 
P1
����� 0.0067 0.0067 0.0100 0.0116 0.0183 0.0250 0.0800 0.1580 0.3860 0.4460 0.4520 0.4650 0.4730 0.4780 0.5080 

��(d)� 4 11 18 25 32 39 44 53 60 67 74 81 88 95  
P2
����� 0.0044 0.0250 0.0350 0.0450 0.0930 0.3900 0.6250 0.6400 0.6700 0.7160 0.7500 0.7650 0.7720 0.7720  

��(d)� 3 10 17 24 31 36 45 52 59 66 73 80 87   
P3
����� 0.0220 0.0380 0.0720 0.0920 0.4220 0.6570 0.6670 0.7220 0.7350 0.7650 0.7750 0.8120 0.8120   

��(d)� 8 15 22 27 36 43 50 57 64 71 78     
P4
����� 0.1070 0.1420 0.2430 0.6400 0.6850 0.6970 0.7800 0.8100 0.8330 0.8570 0.8570     

��(d)� 8 15 22 29 36 43 50 57 64 71 78     
P5
����� 0.0180 0.0210 0.0230 0.0300 0.0610 0.1180 0.2000 0.2350 0.2650 0.2780 0.3030     

��(d)� 4 11 18 25 32 37 46 53 60 67      
P6
����� 0.0330 0.0400 0.0400 0.0850 0.1780 0.2500 0.3570 0.3970 0.4760 0.4900      

��(d)� 5 12 19 26 31 40 47 54 61       
P7
����� 0.0800 0.1160 0.1280 0.2400 0.3070 0.3950 0.5470 0.5780 0.5820 �  �  �  �  �  �  

 

发生年份 发生面积+万 4’)# 发生程度+级# 发生年份 发生面积+万 4’)# 发生程度+级#

%0-/ &1 ) %0/, &1 )
%0-0 %- % %0/- .1 &
%0.1 )1 ) %0/. *1 )
%0.% , % %0// ,1 )
%0.) %1 % %0/0 %11 &
%0.& )1 ) %001 /1 &
%0.* &1 ) %00% 01 &
%0., %&1 * %00) %.1 *
%0.- /0 & %00& %-1 *
%0.. ,. ) %00* %01 *
%0./ ,1 ) %00, %/1 *
%0.0 .1 & %00- ),1 *
%0/1 ), ) %00. ))1 *
%0/% %1 % %00/ %/1 *
%0/) )1 ) %000 )11 *
%0/& , % )111 %&1 *
%0/* %1 % )11% %)1 &

注$玉米矮花叶病发生程度分级标准$% 级5)1 万 4’)") 级在 )1 万6-&7, 万 4’)"& 级在 -&7, 万6%&1 万 4’)"* 级!%&1 万 4’)#

表 " 我国玉米矮花叶病发生情况历史资料

编号 品 种 $% $) $& $* $, $- $. $/ $0 $%1 8

% 23%. .7*/ &7/ %%7-. &70 %-7,/ *17, 171&% , % 1007, )1/7% 17111 /.701
) 掖 %1. .7)* ,7) %*710 ,7% %07&0 *)7/ 171%1 ) -007& %-17) 170%. *17%1
& 掖 %1. .7)/ *7- %&7%0 *7, %07&) *%70 171)1 , 00.7- %/&7* 170%. .&7*1
* /%%) -7&0 &7, %)7,- *7- %/7)* &/7. 171*) 1 % &1&7% )%17. &7.1/ /07&1
, 中单 ) 号 /7)1 %%7& %&7%1 *)70 %07.1 &/7/ 1711& 0 -,.71 %//71 ,71%, )&7.1
- 23%. %17)1 )7& %*7*1 *%7, ))7.1 -7% 17%%% % % 1/171 -171 17111 ,17-0
. 天玉 % 号 %17)1 )7& %*7*1 *%7, ))7.1 -7% 171.) . 0),71 )*171 17&&1 *&7-*
/ &&1 %17)1 )7& %*7*1 *%7, ))7.1 -7% 171-0 / % 11,71 )*171 %7-&1 ,17,/
0 23%. /7)- %,7, %)7,/ %*7) %,7,* -,7% 171). 1 0)-71 )%*71 17111 %11711
%1 奥试 &1& /7)- %,7, %)7,/ %*7) %,7,* -,7% 17111 1 )*,71 -*71 07/0* *7,,

表 # 玉米矮花叶病流行因素数据资料

) 研究方法 !%(根据逻辑斯蒂增长模型!93:;<=;> :?3@=4 ’3AB
CD(% 冈珀茨模型 +E3’FC?=G ’3ACD# 和韦布尔模型
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!"#$%&’’ ()*#’+!对表 , 中数据进行拟合" 对于逻辑
斯蒂增长模型和冈珀茨模型! 先把病情进行对数变
换-./后!利用 010软件进行线性回归分析" 对于韦布
尔模型参照肖悦岩等 -2/的方法进行" 对获得的各个
模型方程!利用剩余平方和检验方法 -./!进行拟合度
检验!选择拟合效果最好的模型!作为描述玉米矮花
叶病季节流行的最优模型" 拟合的模型方程和检验
结果见表 3"冈珀茨模型的差异平方和!4+#回归误差
!0+的值都最小!曲线相关比 5 曲的值都最大!说明其
拟合度最好"因此!选择冈珀茨模型进行玉米矮花叶
病的生长模型预测" 利用王振中等 -3/的生长模型预

测法进行矮花叶病病害增长情况预测! 并利用准确
度 6 的检验方法!验证生长模型预测法在玉米矮花
叶病病害预测中的可用性和准确程度! 根据下列公
式进行$

67 ,8 9:89
9

! ";,<< !,+

其中$ 9:为病情预测值!9为病情实测值!6为预
测准确度!6值越大说明预测效果越好"

!.+在玉米矮花叶病年度间发生状态马尔科夫
链!表 .+中!系统状态的转移可以用一个转移概率矩
阵来表示!(阶转移概率矩阵为$

6!=#>5? (+7!65@ !=#>5? (++7

6,, 6,. 6,2 % 6,@

& & & % &
65, 65. 652 % 65@

6@, 6@. 6@2 % 6@@

#
$
$$
%

&
’
’’
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其中$@ 为转移最多步数!5为转移步数"
按照下列公式计算预测项所处状态的概率!并

以最大概率所在的状态作为预测结果"

6$7)65@!=#>5?(+
@ !.+

按照下列公式计算预测的准确率! 以评价马尔
科夫链预测的好坏" 准确率越高!预测情况越好!预
测结果就越可靠"

准确率7 ,8

A

$ 7 ,
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)!>9$+
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其中!$ 为预测次序!A 为预测总次数!9$ 为预测
值!B$为实际值!>9$为各级预测最大误差"最大误差
是在实际发生级数与最高或最低级之差中取极大

值"
!2+根据表 2 中数据!以 D 为依变量!以 B,#B.#

B2#B3#BE#BF#BG#BH#BI和 B,<为自变量!利用 010FJ,.
进行逐步回归分析!建立回归预测模型"

�������  �  �  �  	  Q S r ��
P1 
��
�����  x = 1/[1+237.5497exp(-0.06323t)] 0.201 600 0.124 50 0.705 0 

P1 
�����  x = exp[-6.9310exp(-0.02564t)] 0.081 230 0.079 05 0.881 1 

P1 
�����  x = 1-exp{-[0.006205(t-1)]������} 0.236 100 0.134 80 0.654 5 

P2 
��
�����  x = 1/[1+73.8135exp(-0.07160t)] 0.339 700 0.168 30 0.762 3 

P2 
�����  x = exp[-5.3030exp(-0.03770t)] 0.145 200 0.110 00 0.898 4 

P2 
�����  x = 1-exp{-[0.01504(t-1)]����	
} 0.174 000 0.120 40 0.878 2 

P3 
��
�����  x = 1/[1+24.3685exp(-0.06516t)] 0.280 500 0.159 70 0.783 3 

P3 
�����  x = exp[-3.6426exp(-0.03857t)] 0.142 900 0.114 00 0.889 6 

P3 
�����  x = 1-exp{-[0.01831(t-1)]���
�	} 0.146 300 0.115 30 0.887 0 

P4 
��
�����  x = 1/[1+7.2569exp(-0.05697t)] 0.131 200 0.120 70 0.847 6 

P4 
�����  x = exp[-2.4255exp(-0.04058t)] 0.095 330 0.102 90 0.889 3 

P4 
�����  x = 1-exp{-[0.02534(t-1)]����	�} 0.096 880 0.103 80 0.887 5 

P5 
��
�����  x = 1/[1+98.8716exp(-0.05381t)] 0.022 760 0.050 29 0.831 9 

P5 
�����  x = exp[-5.3291exp(-0.02068t)] 0.009 119 0.031 82 0.932 7 

P5 
�����  x = 1-exp{-[0.006131(t-1)]�����	} 0.014 750 0.040 48 0.891 1 

P6 
��
�����  x = 1/[1+43.0119exp(-0.06157t)] 0.022 190 0.052 67 0.927 7 

P6 
�����  x = exp[-4.4255exp(-0.02895t)] 0.007 303 0.030 21 0.976 2 

P6 
�����  x = 1-exp{-[0.008466(t-1)]������} 0.040 710 0.071 34 0.867 4 

P7 
��
�����  x = 1/[1+14.5883exp(-0.05482t)] 0.014 410 0.045 37 0.956 9 

P7 
�����  x = exp[-3.1667exp(-0.03130t)] 0.008 856 0.035 57 0.973 5 

P7 
�����  x = 1-exp{-[0.01289(t-1)]
�����} 0.027 870 0.063 10 0.916 6 

 

表 ! 玉米矮花叶病季节流行动态模型剩余平方和检验的 "!#!$ 曲值

2 结果与分析

!,+生长模型预测法对 6,#6.#62#63#6E#6F#6G
这 G 组数据预测的准确度平均值分别为 3EJ<GC#

G3J..C#GGJHEC#HHJEGC#EIJ.<C#G3J.HC和 HHJI,C"
随着玉米播期的推迟!各个数对的预测准确度越高!
生长模型预测法也更加适于对玉米矮花叶病进行预

测"可能是由于玉米早播!遇到外界各因素变化比较
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快!尤其是蚜虫数量变化比较大!并且有大量麦蚜迁
入!早期玉米矮花叶病增长速度较快!预测值与实测
值偏差较大!准确度较低" !个基本数对"含 !个和 !
个以上!下同#的预测准确度除 $!#$% 较高外!其余
各组数据预测准确度较低"随着基本数对的增加!预
测准确度也相应增加" $& 组数据利用 &’ 个基本数
对!$( 组数据利用 % 个基本数对!$) 组数据利用 *
个基本数对!$! 组数据利用 ! 个基本数对!$* 组数
据利用 % 个基本数对!$+ 组数据利用 + 个基本数
对!$% 组数据利用 ! 个基本数对! 玉米矮花叶病预
测 的 准 确 度 分 别 为 %,-+./ #,!-),/ #,*-&’/ #
,,-*%/#,)-(+/#.(-)&/和 ,,-.&/" 由此可见!生长
模型预测法可对生长到一定阶段后的春玉米进行短

中期预测!对夏玉米出苗后即可进行短中期预测"
"(0按照马尔科夫链预测法!对 &.,% 1 (’’& 年

玉米矮花叶病发生程度进行逐年预测"表 *0!预测准
确率为 ++-%/"由此可见!用马尔科夫链预测法对玉

年份 实际值 预测值 年份 实际值 预测值

&.,% ( ( &..* ! (
&.,, ( ( &..+ ! (
&.,. ) ( &..% ! !
&..’ ) ( &.., ! !
&..& ) ( &... ! !
&..( ! ( (’’’ ! !
&..) ! ) (’’& ) !
&..! ! (

表 ! "#$%&’()" 年我国玉米矮花叶病实际发生
程度与马尔科夫链预测值比较 级

米矮花叶病发生程度进行预测其准确率较低! 看似
预测效果不是很好! 这可能与准确率的计算方法有
关" 该方法可以作为玉米矮花叶病长期发生趋势预
测预报的参考"

")0表 ) 中数据进行逐步回归后!建立以下回归
预测模型$
模型 &$234%&-,.!5’-,&(6+5’-&&(6, 78(3’-.&% ,!

$3’-’’’ (0
模型 ($234!.-’!(5’-,%,6+5’-’.&6,4)-’’%6&’

"8(3’-.+! (!$3’-’’’ &0
模型 )$234&(%-%,(5+-’’&6&5&-(’)6+5’-&’,6,4

(-)+)6&’ "8(3’-.,% ’!$3’-’’’ &0
模型 !$234&)*-*’’5+-()%6&5&-(’*6+5’-&’+6,5

’-’!!6.4(-&).6&’ "8(3’-..) )!$3’-’’’ (0
模型 *$234&,,-’*,5&&-(’*6&4&-,!+6(5&-%!,6+5

’-&’+6,5’-’*+6.4&-!,,6&’ "8(3&-’’’ ’!$3’-’’’ &0
从以上模型可以看出! 玉米矮花叶病病情指数

与 6&#6(#6+#6,#6.#6&’ 因素相关!而与 6)#6!#6*#6%

因素无明显相关"
对回归预测模型进行回测"表 +0!准确度的计算

根据公式"&0进行!计算所得的模型 &#(#)#!#* 预测
准确度平均值分别为 ,’-&%/ #,&-%+/ #.&-*./ #
.’-*!/和 ..-*+/!预测效果较好" 所利用的数据由
于变化幅度比较大!利用范围较广!可用于我国北方
地区玉米矮花叶病的病情预测"

/

编号 品种 模型 预测值 实际值 准确度 编号 品种 模型 预测值 实际值 准确度

& 9:&% 9:;<=& ,!-&! ,%-. .*-%( + 9:&% 9:;<=& *!-’( *’-+. .)-!)
9:;<=( ,+-*% ,%-. .,-!. 9:;<=( *!-*. *’-+. .(-)’
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表 * 逐步回归预测模型预测值和实际值对照
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绿野化学有限公司提供的除草剂 &"’滴丁"异丙草
胺乳油对玉米田的稗草#狗尾草#藜和本氏蓼等一年
生禾本科杂草和阔叶杂草有良好防效! 而对野黍和
苍耳防效较差$ 混剂对禾本科杂草的防效与对照药
剂 &"(异丙草胺乳油相比没有明显降低!对阔叶杂
草的防效与对照药剂 &"( ")*+, 丁酯乳油相比也
没有明显降低$ 在玉米田播后苗前进行土壤处理!

&"(滴丁"异丙草胺乳油的适宜用药量为 "## % "-#
./ 0 11& ."!在此剂量范围内对玉米安全$
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* 讨 论

对于玉米矮花叶病由于系统调查资料不多!又
由于该病害涉及因素较多! 尤其是传播介体在该病
害系统中的重要作用2- < 83!准确预测预报一直是一个
难题$本研究尝试实际调查和历史资料相结合!利用
生长模型预测法& 马尔科夫链预测法和回归模型预
测法对该病害流行情况进行分期&分段预测!从而构
建了玉米矮花叶病的流行预测体系! 利用生长模型
预测法可对该病进行短中期预测! 利用回归模型预
测法可对该病进行中期预测! 利用马尔科夫链预测
法可对该病进行长期发生趋势的概率预测$
生长模型预测法可不考虑环境条件的影响! 利用
病害早期的调查数据对病害的发展情况进行预测!
由于生长模型预测方法的特点和应用到该病害系统

的特殊性! 可利用该方法对夏玉米和生长到一定阶
段的春玉米进行短中期的预测$ 但由于生长模型预
测法只考虑了基本数对:建模数据;获得阶段病害系
统中各因子相互作用的总效应! 并假定在预测期内
病害系统中各因子相互作用的平均状态与基本数对

获得期间的平均状态一致2*3!所以!应在预测过程中
不断吸收系统反馈信息进行参数重新估计! 以保证
预测结果有较高的准确度$ 马尔科夫链预测法是一
种概率预测方法! 应用该方法不需要考虑病害发生
的环境状态及其它因素的影响! 只需要通过病害发
生状态转移概率的计算预测病害的长期发生趋势!

可作为病害长期和宏观治理的一个参考$ 回归模型
预测方法!考虑了各流行因素的影响!可通过对有关
因素的调查做到病害的中期预测$ 生长模型预测法
可得到玉米生长各个阶段的发病情况$ 而回归模型
预测法可得到生长季的最终病情!其各有作用!但玉
米矮花叶病病害系统因素是多变的! 对玉米矮花叶
病进行最终病情的预测时! 最好选用回归模型预测
方法$ 所构建的预测体系! 可对玉米矮花叶病进行
短&中&长期的预测!方法简单!易于操作!但该体系
的可应用性及其准确程度尚需实践检验$
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