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摘要  [ 目的] 建立泰州地区小麦赤霉病发生程度的动态预测模型。[ 方法] 以1987～2006 年泰州地区小麦赤霉病发生程度为研究对象 ,
以旬为时间跨度 ,选取相关系数较高且稳定性好的预测因子 ,然后在逐步回归分析方法的基础上 ,集成建立泰州地区小麦赤霉病发生程
度的动态预测模式。[ 结果] 泰州地区影响小麦赤霉病发生程度的主要是4 月下旬平均相对湿度、5 月中旬平均相对湿度。从整体气象
条件来看 , 降水日数和平均相对湿度对小麦赤霉病的发生在气象条件上为一定的诱因。预测模式的回报检验显示该模型的预测效果比
较理想。[ 结论] 该研究为小麦赤霉病的有效防治提供了依据。
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Abstract  [ Objective] The ai m was to establish the dynamic forecasting models for occurrence degree of Fusarium gra minearu m in Taizhou area .
[ Method] Withthe occurrence degree of F . graminearu min Taizhou area in1987 - 2006 as the research object and a period of ten days as the ti me span,
the forecasting factors with higher correlation coefficient and good stability were selected and the dynamic forecasting models for occurrence degree of F .
gra minearum in Taizhou area was established onthe basis of the stepwise regression method . [ Result] The factors influencingthe occurrence degree of F .
gra minearum in Taizhou area was mainly the average relative humidity i nthe late April and mi ddle May . Fromthe whole meteorological condition, the 2
meteorological conditions of the precipitation days and the average relative humi dity were the meteorological i nducements for the occurrence of F . gramin-

earum . The exami nation of the forecasting mode showed that the forecasting effect of the model was ideal . [ Conclusion] Theresearchprovided the basis for
the effective control of the F . gra minearum .
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  小麦赤霉病是长江中下游地区影响小麦产量、品质的主

要病害之一 , 其发生流行虽然与病菌基数、寄主植物状态以

及气象条件有关, 但气象条件是关键性的影响因素, 是公认

的典型的气象病。

泰州地区小麦赤霉病常年在4 月下旬至5 月中旬发生 ,

历史上重发年病重田块的病穗率达到80 % 以上 , 不仅严重影

响小麦质量和产量, 而且病菌产生的毒素污染麦粒, 引起人

畜中毒。因此, 做好小麦赤霉病的预报研究工作就显得尤为

重要。建立小麦赤霉病的系列预测模型, 在不同时期对小麦

赤霉病进行准确的预测, 将有助于采取适宜的防治方案和防

治物资的准备, 对小麦赤霉病进行适时适量用药防治, 以确

保小麦的产量和品质, 减少农民经济损失, 保护农村和农田

生态环境, 对农业可持续发展具有重要意义。

1  材料与方法

1 .1  资料来源 小麦赤霉病发生程度资料来自泰州所属4

个市植保部门的监测数据, 这些资料均为田间自然观察圃的

监测资料 , 时间序列为1987 ～2006 年 ; 所有的气象资料来自

于泰州市气象部门, 时间序列为1986 ～2006 年。长期预报选

取上年1 ～12 月份的气象资料, 中期预报选取上年3 月至当

年2 月中旬的气象资料, 短期预报选取上年4 月中旬至当年

3 月下旬的气象资料。

1 .2 方法

1 .2.1 小麦赤霉病流行程度分级。赤霉病发生程度分为5

级:1 级, 病穗率< 10 % , 发生程度为轻;2 级, 病穗率≥10 % 且

< 20 % , 发生程度为中偏轻;3 级, 病穗率≥20 % 且< 30 % , 发

生程度为中;4 级, 病穗率≥30 % 且< 40 % , 发生程度为中偏

重;5 级, 病穗率≥40 % , 发生程度为重。

1 .2 .2 预测因子的选择。预测因子选取是否恰当是预测能

否成功的关键。笔者在进行相关分析的基础上, 对选取的预

测因子进行稳定性检验, 以提取和预测对象关系密切的预测

因子。设资料有 N 年 , 每年的样本数为 n , 计算时以开始序

号 i ( i = 1 ,2 , ⋯, n - 1) 和结束序号 j ( j = 2 ,3 , ⋯, n) 之间的累

加值( 或平均值) 组成一预测因子。

在统计分析中发现预测对象和预测因子间相关系数虽

然较高, 但分段来看, 有时前几年相关好, 但后几年相关差 ,

或反之。有的序列随着样本数的增加相关系数变小, 如在统

计小麦赤霉病发生程度与地面气象要素相关时, 某因子的相

关系数为0 .450 , 通过0 .05 水平的显著性检验( 检验相关系数

的临界值见表1) , 但其滑动相关系数是逐渐变小的。如果选

取这样的预测因子去建模, 往往导致预测失败。为避免这类

预测因子入选, 需对达到显著性水平的预测因子进行稳定性

检验[ 1 - 2] 。

表1 检验相关系数的临界值

Table 1 Correlationcoefficient test of thecritical value

样本数
Sample
No .

信度Reliability

0 .50 0 .20 0 .10 0 .05 0 .02 0 .01 0 .005 0 .002 0 .001

1 0 .707 0 .951 0 .988 0 .997 1 .000 1 .000 1 .000 1 .000 1 .000

2 0 .500 0 .800 0 .900 0 .950 0 .980 0 .990 0 .995 0 .998 0 .999

… … … … … … … … … …

19 0 .156 0 .291 0 .369 0 .433 0 .503 0 .549 0 .589 0 .635 0 .665

20 0 .152 0 .284 0 .360 � 喧0 .423 0 .492 � 喧0 .537 0 .576 0 .622 0 .652

1 .3 逐步回归判别分析  运用贝叶斯逐步判别分析方法

建立判别函数[ 1 - 3] , 进行多类判别 , 从而确定样本最可能归

类。将预测对象分成 C 类, 对应于预测量第 g 类( g = 1 ,2 ,
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⋯, C) 有 m 个预测因子。若最后选入的预测因子为 X1 , X2 ,

⋯, Xk , 则判别方程为:

f g = C0 + ∑
k

i
Ci·Xi ( 1)

预测时, 将某年预测因子值代入( 1) 式 , 计算出 f1 , f2 , ⋯,

f g , 取最大值所对应的类别即为该年的预测等级。

1 .4 逐步回归分析[ 1]  对于因变量的每一组观测值 γi , 对

应有一组自变量 Zij , 其中 i = 1 ,2 , ⋯, n ;j = 1 ,2 , ⋯, m。给定

临界值 Fα, 对预测因子采用双重检验先剔除后引进的原则

精选预测因子, 若最后选入的因子为 Z1 , Z2 , ⋯ , Zk , 则得到

的回归方程为:

y = C0 ∑
k

i
Ci·Z i ( 2)

将某年预测因子值代入( 2) 式, 计算得到 y 值即为该年

的预测等级。

1 .5 预测结果检验  预测模型进行最后检验时, 其预测结

果小于1 时设定为1 , 大于5 时设定为5 , 在1 ～5 之间采用四

舍五入法取整。因实际赤霉病预报工作中一般都跨级预报 ,

所以规定预测值与实际值差≤1 级为准确, 否则为不准确。

预测准确率为预测准确的年数占预测总年数的百分比。

1 .6  预测时效  长期: 在3 个月以上, 中期:1 ～3 个月, 短

期1 个月以内; 长、中、短期模式的起报时间分别为当年的1

月上旬、2 月下旬和4 月上旬。

2  泰州地区小麦赤霉病发生的特点分析

根据小麦赤霉病流行程度的分级统计, 泰州地区1987 ～

2006 年有2 年重发生, 占10 % ;2 年中等偏重发生, 占10 % ;1

年中等发生, 占5 % ;1 年中等偏轻发生 , 占5 % ;14 年轻发生 ,

占70 % 。小麦赤霉病大发生和重发生年的危害是相当严重

的。泰州地区小麦赤霉病历年流行程度的变化见图1。

图1 泰州地区小麦赤霉病流行程度变化曲线

Fig .1 Curve of the wheat scab prevalencein Taizhou area

根据经验, 选取1986～2007 年泰州地区4 月中旬到5 月

中旬平均气温、旬降水量、旬降水日数( ≥0 .1 mm 日数) 、旬平

均相对湿度、旬日照时数等因子进行相关分析。分析结果显

示, 泰州地区4 月中旬降水量、4 月下旬降水日数、4 月下旬

降水量、4 月下旬平均相对湿度、5 月上旬平均相对湿度、5 月

中旬平均相对湿度与泰州地区小麦赤霉病流行程度相关性

较高, 相关系数分别为0 .454 、0 .461、0 .524、0 .529 、0 .572 和

0 .676 , 其中4 月下旬平均相对湿度、5 月中旬平均相对湿度

达到极显著相关。这说明泰州地区影响小麦赤霉病发生程

度的主要是4 月中下旬的降水量、4 月下旬的降水日数以及4

月下旬和5 月上中旬的平均相对湿度等因素 , 尤其是4 月下

旬平均相对湿度、5 月中旬平均相对湿度。从整体气象条件

来看, 降水日数和平均相对湿度对小麦赤霉病的发生在气象

条件上为一定的诱因。

3  小麦赤霉病发生程度的气象预测模型

运用上述方法, 选取相关系数通过0 .05 信度检验的预

测因子 , 再进行稳定性检验, 然后运用( 2) 式建立( 长期、中期

和短期) 气象预测模型。

3 .1 小麦赤霉病发生程度的长期预测模型 

Y长期= 0 .271 6 X1 - 0 .043 7 X2 - 0 .007 7 X3 + 0 .117 2 X4

- 0 .019 6 X5 + 0 .010 7 X6 + 0 .009 5 X7

- 0 .380 5 X8 - 0 .001 5 X9 - 0 .158 2 X10

- 0 .054 5 X11 - 0 .023 1 X12 + 20 .773 0 ( 3)

式中, X1 表示上年1 月中旬平均气温; X2 表示上年2 月中旬

平均相对湿度; X3 表示上年3 月下旬降水量; X4 表示上年3

月下旬降水日数; X5 表示上年3 月下旬平均相对湿度; X6 表

示上年3 月下旬日照时数; X7 表示上年5 月下旬降水量; X8

表示上年8 月上旬平均气温; X9 表示上年8 月下旬日照时

数; X10 表示上年9 月下旬平均气温; X11 表示上年12 月下旬

降水日数; X12 表示上年12 月下旬日照时数。

将( 3) 式进行预报检验, 结果显示( 表2) ,1990 、1994 、2003

年的预报结果比实际发生程度低1 级,1987 、1991、2000 、2002

年的预报结果比实际发生程度高1 级, 其余年份完全一致。

按照误差小于1 级的算正确的设定, 该长期预报模型的预报

基本正确。

表2 长期模拟预报值与实际发生级别比较

Table 2 Long-termsi mulationforecast value compared withtheactual level

年份
Year

预报值
Forecast
value

实测值
Actual
value

差值∥级
Balance/

level

年份
Year

预报值
Forecast
value

实测值
Actual
value

差值∥级
Balance/

level

1987 2 1   +1 1997 1 1   0

1988 1 1 0 1998 3 3 0

1989 5 5 0 1999 1 1 0

1990 3 4 - 1 2000 2 1 + 1

1991 2 1 +1 2001 1 1 0

1992 4 4 0 2002 2 1 + 1

1993 2 2 0 2003 4 5 - 1

1994 0 1 - 1 2004 1 1 0

1995 1 1 0 2005 1 1 0

1996 1 1 0 2006 1 1 0

3 .2 小麦赤霉病发生程度的中期预测模型 

Y中期= 0 .008 5 X1 + 0 .018 9 X2 - 0 .272 5 X3 + 0 .001 5 X4

- 0 .389 3 X5 + 0 .166 2 X6 - 0 .018 1 X7

+ 16 .902 7 ( 4)

式中, X1 表示上年5 月下旬降水日数; X2 表示上年7 月中旬

日照时数 ; X3 表示上年8 月上旬平均气温 ; X4 表示上年8 月

下旬日照时数; X5 表示上年8 月下旬平均气温; X6 表示上年

12 月下旬降水日数; X7 表示上年12 月下旬日照时数。

  将( 4) 式进行预报检验, 结果显示( 表3) ,1990、1998 年的

预报结果比实际发生程度低1 级,1987 、1991、1995、2001 、2005 、

2006 年的预报结果比实际发生程度高1 级,2003 年预测值比

实际发生值低2 级, 其余年份预报值与实际发生值完全一

致。按照误差小于1 级的算正确的设定 , 除2003 年预报错
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外, 该中期预报模型的预报准确率达95 % 。

表3 中期模拟预报值与实际发生级别比较

Table 3 Medium-ter msimulationforecast value compared withthe actual

level

年份
Year

预报值
Forecast
value

实测值
Actual
value

差值∥级
Balance/

level

年份
Year

预报值
Forecast
value

实测值
Actual
value

差值∥级
Balance/

level

1987 2 1   +1 1997 1 1   0

1988 1 1 0 1998 2 3 - 1

1989 5 5 0 1999 1 1 0

1990 3 4 - 1 2000 1 1 0

1991 2 1 +1 2001 2 1 0

1992 4 4 0 2002 1 1 0

1993 2 2 0 2003 3 5 - 2

1994 1 1 0 2004 1 1 0

1995 2 1 +1 2005 2 1 + 1

1996 1 1 0 2006 2 1 + 1

3 .3 小麦赤霉病发生程度的短期预测模型 

Y短期= 0 .004 7 X1 + 0 .024 8 X2 - 0 .187 3 X3 - 0 .006 4 X4

- 0 .452 2 X5 + 0 .169 5 X6 - 0 .017 2 X7 + 0 .221 0 X8

+ 15 .468 4 ( 5)

式中, X1 表示上年5 月下旬降水量 ; X2 表示上年7 月中旬日

照时数; X3 表示上年8 月上旬平均气温; X4 表示上年8 月下

旬日照时数; X5 表示上年9 月下旬平均气温 ; X6 表示上年12

月下旬降水日数; X7 表示上年12 月下旬日照时数; X8 表示

当年3 月上旬降水日数。

将( 5) 式进行预报检验, 结果显示( 表4) ,1990 年的预报

结果比实际发生程度低1 级,1987、1991、1999 、2000 、2005 、2006

年的预报结果比实际发生程度高1 级,2003 年预测值比实际

发生值低2 级, 其余年份预报值与实际发生值完全一致。按

照误差小于1 级算正确的设定, 除2003 年预报错外, 该短期

预报模型的预报准确率达95 % 。

4  结论与讨论

( 1) 该模型对小麦赤霉病长期预报准确率达100 % , 中、

短期预报准确率达95 % , 当然这与小麦赤霉病本身就是气象

病的因素也有重要关联, 同时由于大气环流变化存在时间上

的相关关系, 这使得小麦赤霉病的数值预报具有了可预

报性。

表4 短期模拟预报值与实际发生级别比较

Table 4 Short-termsimulationforecast valuecompared withthe actual

level

年份
Year

预报值
Forecast
value

实测值
Actual
value

差值∥级
Balance/

level

年份
Year

预报值
Forecast
value

实测值
Actual
value

差值∥级
Balance/

level

1987 2 1   +1 1997 1 1   0

1988 1 1 0 1998 3 3 0

1989 5 5 0 1999 2 1 + 1

1990 3 4 - 1 2000 2 1 + 1

1991 2 1 +1 2001 1 1 0

1992 4 4 0 2002 1 1 0

1993 2 2 0 2003 3 5 - 2

1994 1 1 0 2004 1 1 0

1995 1 1 0 2005 2 1 + 1

1996 1 1 0 2006 2 1 + 1

  ( 2) 中、长期预测为小麦赤霉病防治进行物资准备提供

依据, 而物资的采购时间与价格关系密切, 因而可减少防治

成本。短期预测为小麦赤霉病防治时间、用药剂量和防治次

数提供依据。

(3) 动态预报模式中 , 预报结果比实际发生程度低1 级

的年份中1990 年出现3 次; 预报结果比实际发生程度高1 级

的年份中1987 和1991 年分别出现3 次,2000 年( 长期和短

期) 、2005 年( 中期和短期) 和2006 年( 中期和短期) 各出现2

次。对这些年份赤霉病流行程度的预报结果出现了较为一

致的预报偏差趋势, 这可能是由于这些年份小麦赤霉病的流

行与小麦易感病的花期相遇有关 , 需要进一步考察。

( 4) 随着全球气候的变暖, 整体气候带的北推, 动态预报

模式气象资料的采用和起报时间都需要作相应的调整 , 动态

预报模式也要进一步优化和完善。
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