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提　要：利用桐城市２００５—２００７年逐候田间系统调查的稻飞虱百丛虫量数据，分析影响桐城市稻飞虱发生程度的主要的气

象因子。分析发现，旬平均气温、候平均气温与系统调查的桐城市稻飞虱百丛虫量均呈显著的负相关，显示高温对稻飞虱发

生具有抑制作用，最适宜的候平均气温为２０．５℃。应用卡尔曼滤波方法建立稻飞虱发生适宜气象条件等级预测模型，目的

在于开展稻飞虱发生的气象条件预警预测，为防虫治虫提供依据。经历史拟合和２００８年试报应用，此模型的预测精度较高，

可靠性和稳定性都较好，可投入业务应用。
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引　言

稻飞虱是水稻的害虫，自２０世纪７０年代以来，

我国稻飞虱危害面积不断扩大，成为目前影响我国

水稻稳产、高产的主要害虫之一［１］，植保部门已将其

作为重点预测和防治对象。危害安徽省的稻飞虱主

要有褐飞虱、白背飞虱和灰飞虱。桐城市位于安徽

省中南部，属北亚热带湿润季风气候区，常有稻飞虱

发生危害，其中以褐飞虱危害最为严重。研究桐城

局地气象条件与稻飞虱的发生、发展关系，建立稻飞

虱发生的气象条件等级预测模型，可以根据实时气
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象资料开展稻飞虱发生的气象条件预警预测，为地

方政府和相关部门及时制订实施防虫治虫策略提供

科学依据。

有关基于气象条件的病虫害预测预报方法过去

有过很多的研究，建立预测模型的方法主要有数理

统计法［２３］、模糊数学分析法［４］、专家系统［５７］等，而

应用卡尔曼滤波研究病虫害预测模型还未见报道。

卡尔曼滤波方法是将前一时刻的预报误差反馈到原

来的预报方程，并及时修正预报方程系数，以此提高

下一时刻的预报精度［８１１］。它的最大优点是不需要

太多的历史资料，所建的方程，其预报因子与预报量

之间的关系是随时间的变化而改变的，避免了一般

统计方法所建立的预测方程随时间推移、气候变化

而致预报误差增大、甚至不可用的缺点。作为一个

尝试，本文应用卡尔曼滤波方法来建立稻飞虱发生

适宜气象条件等级预测模型。

１　资料与方法

１．１　资料来源

本文选取桐城市植保站２００５—２００７年逐候田

间系统调查的稻飞虱百丛虫量，并按《安徽省农作物

主要病虫发生危害程度指标及计算方法》以百丛虫

量为指标进行等级划分［１２］，具体划分方法见表１。

表１　稻飞虱发生程度分级指标（头／百丛）

犜犪犫犾犲１　犆犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀犻狀犱犻犮犪狋狅狉狊狅犳狅犮犮狌狉狉犲狀犮犲

犱犲犵狉犲犲狅犳狉犻犮犲狆犾犪狀狋犺狅狆狆犲狉（狀狌犿犫犲狉狊／１００犮狉狅狑犱狊）

发育期 １级 ２级 ３级 ４级 ５级

分蘖期 ≤１０００ １０００～１５００ １５０１～２０００ ２００１～３０００ ＞３０００

孕穗期 ≤５００ ５０１～１０００ １００１～２０００ ２００１～３０００ ＞３０００

　　由于桐城在５月份稻飞虱发生量少，主迁入期

最早出现于６月下旬
［３］，对５月份的少量样本资料

舍弃不用。因此本文实际选取的资料为２００５—

２００７年的６—１０月百丛虫量数据，共有７５个样本。

其中２００５年资料用于建立预报方程，２００６年资料

用于建立量测方程，２００７年资料用于检验。

同期的气象资料取自桐城市基准气候站，由自

动气象站采集的数据整理而得。

１．２　卡尔曼滤波递推系统

递推滤波可用于解决如何利用前一时刻预报误

差来及时修正预报方程系数这一问题。滤波对象假

定是离散时间线性动态系统，并认为天气预报对象

是具有这种特征的动态系统，可用以下两组方程来

描述：

犢狋＝犡狋β狋＋е狋 （１）

β狋 ＝β狋－１＋ε狋－１ （２）

式（１）为预报方程，е狋 为量测噪声，犢狋 为狀维量测变

量（预报量），犡狋为狀×犿维的预报因子矩阵，β狋为犿

维回归系数。在递推滤波方法中，将β狋 作为状态向

量，它是变化的，用状态方程（２）来描述其变化。（２）

式中ε狋－１是动态噪声。

理论上讲，量测噪声е狋 与动态噪声ε狋－１是互不

相关的，两者的均值为０，方差分别为犠、犞 的白噪

声，运用广义最小二乘法，可以得到下面一组递推滤

波公式：

犢^狋 ＝犡狋β狋－１ （３）

犚狋＝犆狋－１＋犠 （４）

σ狋 ＝犡狋犚狋犡
Ｔ
狋 ＋犞 （５）

犃狋＝犚狋犡
Ｔ
狋σ

－１
狋 （６）

β狋 ＝β狋－１＋犃狋（^犢狋－犢狋） （７）

犆狋＝犚狋－犃狋σ狋犃
Ｔ
狋 （８）

　　上述６个公式组成的递推滤波系统体现了卡尔

曼滤波的基本思想。其中：

式（３）是预报方程，^犢狋 为预报值，β狋－１为回归系

数（递推系数）；

式（４）中的犚狋为误差方差阵，犆狋－１为β狋－１的误差

方差阵，犠 是动态噪声的方差阵；

式（５）中σ狋 为预报误差方差阵，犡
Ｔ
狋 为犡狋 的转

置矩阵，犞 是量测噪声的方差阵；

式（６）中的犃狋为增益矩阵，σ
－１
狋 为σ狋的逆矩阵；

式（７）为系数β狋 的订正方程，犢狋 是对应于预报

的实际观测值；

式（８）中的犆狋是β狋误差方差阵。

２　预测模型

２．１　选择预测因子

稻飞虱具有远距离迁飞习性，其迁入与温度、

风、降水有关，迁入后生育与发生危害则与温、湿度

条件有关。一般认为，“盛夏不热，晚秋不冷，夏秋多

雨”的气候有利于稻飞虱的发生，稻飞虱生长发育的

适宜温度在２０～３０℃，相对湿度８０％以上
［１３］。方

向群等［１２］的研究结果表明，稻飞虱发生严重的年份
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７、８月份气温比常年低１～２℃，９月份较常年高１

℃，降水量比常年多１０％～２０％；轻发年７、８月份

气温比常年高１～２℃，９月气温与常年相当，降水

量比常年少１０％～２０％。

通过分析发现，影响桐城市稻飞虱发生的最主

要的气象因子是气温，系统调查的百丛虫量与旬平

均气温、候平均气温均呈显著的负相关，表明高温对

桐城市稻飞虱发生具有抑制作用。而降水量、降水

日数和相对湿度等气象因子则与稻飞虱发生量单相

关不显著，因此认为湿度条件是通过某种综合作用

机制来影响稻飞虱发生的。

通过相关普查，发现候温度｜犜－２０．５｜与稻飞

虱发生程度等级的相关系数最大，为－０．６０２，达到

了０．００１的显著性相关水平。因此认为２０．５℃是

桐城市稻飞虱发生发展最适宜的候平均温度指标。

事实上，桐城稻飞虱发生危害最严重的时段是在９

月份，此时平均气温已开始下降。

为探明影响稻飞虱发生的湿度因子，用｜旬相对

湿度犝－８０｜、旬降水日数和候降水量等３个单相关

系数较大的因子进行组合，发现旬降水日数和候降

水量的乘积与｜旬相对湿度犝－８０｜的比值与稻飞虱

发生程度等级的相关系数达到了０．００１的显著性相

关水平，可称之为综合湿度因子。其生物学意义是：

降水量与降水日数的多少反映了湿度的大小，研究

发现湿度大稻飞虱发生就重，相对湿度８０％是稻飞

虱发生最适宜湿度条件，与８０％的差值越大，稻飞

虱发生越轻。

由于前期的虫源基数对后期稻飞虱发生有直接

的影响，且经相关分析，上一候稻飞虱发生等级与下

一候发生等级之间的相关系数为０．７２７，达到０．００１

的显著性相关水平，因此将前一候稻飞虱发生等级

作为第三个预测因子。

２．２　预测模型

利用上述的３个因子，采用多元线性回归方法

建立的桐城稻飞虱发生等级的气象预测方程为：

犢^狋 ＝１．４０３４－０．１７２６犡１＋

０．０５１７犡２＋０．６４８１犡３ （９）

式中：犡１ 为前一候的候平均气温与２０．５的差的绝

对值；犡２ 为前一候的综合湿度因子；犡３ 为前一候稻

飞虱发生等级。

另一个量测方程为：

犢^狋 ＝０．９７４２－０．０９７４犡１＋

０．１５５５犡２＋０．５０１５犡３ （１０）

　　递推系统的初值确定如下：

犠 ≈

（Δ犅）
２

Δ犜
　 　０　 　０　 　０

　０　　
（Δ犅）

２

Δ犜
　０　　０

　０　　　０　
（Δ犅）

２

Δ犜
　０

　０　　 　０　　０　
（Δ犅）

２

Δ

熿

燀

燄

燅犜

＝

０．００２５５９　　０　　０　 　０

　　０　７．８６犈－０５　０　０

　　０　　　０ ０．０００１５０

　　０　　　０　　０　０．

熿

燀

燄

燅０００２９８

犞 ＝
狇

犔－犿－１
＝０．２１６３

犆＝ （０）３×３

２．３　预测效果检验

实际使用时将式（９）的计算结果犢^狋进行四舍五

入后取整，即

犇犳 ＝ＩＮＴ（^犢狋＋０．５） （１１）

　　犇犳 为稻飞虱发生的气象条件等级指数，其值为１

～５，分别对应桐城稻飞虱发生的气象条件适宜程度

等级的１～５级，所指示的意义是：１级为该候气象条

件不适宜稻飞虱发生；２级为该候气象条件较适宜稻

飞虱发生；３级为该候气象条件适宜稻飞虱发生；４级

为该候气象条件非常适宜稻飞虱发生；５级为该候气

象条件有利于稻飞虱发生。

一般认为，当预测值与实测值一致时为完全正

确，两者相差１个量级时为基本正确，相差２个量级

时为错误。以此来评价本预测模型，其历史拟合率

为９４％，其中完全正确率为７０％，基本正确率为

２４％（表２），拟合结果与实际等级之间的相关系数

为０．８０４。说明用这两个因子来进行桐城市稻飞虱

发生的气象条件等级评定和预警的可靠性较好。

表２　历史回代检验表

犜犪犫犾犲２　犃犮犮狌狉犪犮狔狅犳犺犻狀犱犮犪狊狋狋犲狊狋

年份 完全正确／％ 基本正确／％ 准确率／％

２００５ ６８．０ ２４．０ ９２．０

２００６ ７２．０ ２４．０ ９６．０

２００７ ６２．５ ３３．３ ９５．８

２００８ ６０．０ ２６．７ ８６．７

２．４　模型的应用

利用前文建立的稻飞虱发生的气象条件等级预
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测模型，对桐城市２００７年６—１０月份和２００８年

８—１０月份稻飞虱发生的气象条件等级进行试报，

２００７年准确率为９５．８％，２００８年准确率为８６．７％

（表２），总体试报效果较好。

分析产生预测偏差原因，可能与稻飞虱迁入的

大气环流、前期虫源基数、天敌条件和人工防治等因

素有关。

３　结　语

（１）卡尔曼滤波是一个递推系统，我们也是尝

试着将它用于作病虫害发生等级气象条件预测，实

践表明此方法是切实可行，而且简便，利于编程计

算。

（２）本文建立的稻飞虱发生适宜气象条件等级

预测模型是以候为单位，针对前期出现的天气实况

来预测下一候稻飞虱发生的适宜气象条件等级，这

也是我们开展实时农业气象服务的一个尝试，其适

用性强，而且历史拟合率较高，试报效果较好，可投

入业务应用。

（３）本文讨论的是稻飞虱迁入后的一定虫源条

件下气象条件对其发生的适宜程度，但稻飞虱的发

生与其迁入的大气环流、前期虫源基数、天敌条件和

人工防治等因素有关，因而预测的气象条件等级与

实况之间会存在一定的偏差。就目前桐城市稻飞虱

发生的规律而言，４、５月份稻飞虱发生危害的几率

很小，进行稻飞虱发生程度等级预测的意义不大，因

此本文略去了对这段时间的预测研究，这就使得本

预测模型在使用上受到时间限制。
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