
中国农业科技导报，2019，21( 5) : 110－120
Journal of Agricultural Science and Technology

收稿日期: 2018-07-06; 接受日期: 2018-09-25
基金项目:国家自然科学基金项目( 41601461，61661136004) ;中国科学院青年创新促进会项目( 2017085) 资助。
作者简介:张雪雪，硕士研究生，研究方向为农业遥感及病虫害预警。E-mail: zhangxx_rs@ 163．com。* 通信作者:张竞成，副教授，

博士，主要从事遥感、信息技术在农业、环境中应用研究。E-mail: zhangjc_rs@ 163．com

作物病虫害预测机理与方法研究进展

张雪雪1， 王 斌1， 田洋洋1， 袁 琳2， 姜玉英3，

董莹莹4， 黄文江4， 张竞成1*

( 1．杭州电子科技大学生命信息与仪器工程学院，杭州 310018; 2．浙江水利水电学院信息工程与艺术
设计学院，杭州 310018; 3．全国农业技术推广服务中心，北京 100026; 4．中国科学院遥感与

数字地球研究所，数字地球重点实验室，北京 100094)

摘 要:我国目前作物病虫害防治普遍存在乱用农药等防治方法不当的情况，给粮食安全带来巨大隐患。有
效的病虫害预测是提高作物植保综合防控水平的关键。综述了作物病虫害预测机理与方法研究方面的新进
展。在预测机理方面，分析了包括气候背景、气象因子、病虫原分布、寄主状况以及种植模式等因素对农作物
病虫害发生流行的影响机制，并根据已有研究结果详细阐述了海温、厄尔尼诺、大气环流等气候背景对病虫
害的指示作用，以及温度、降雨、湿度、风、光照等气象因子对病虫害的发生时间、侵染速度、传播及分布的影
响。在预测模型方面，对病虫害预测模型进行归纳和总结，分静态模型、时序动态模型和空间传播模型等类
型介绍了模型对病虫害发生、发展概率、严重程度、扩散方向、流行趋势等方面的预测方法。最后，对作物病
虫害预测技术发展趋势进行展望，从数据、分析方法、尺度、研究和应用模式等方面对后续研究的关键问题进
行探讨。
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Abstract: The inappropriate use of pesticides is commonly existing in current prevention and control of crop diseases
and insect in China，which has severely endangered the food security． This paper reviewed the latest research
progresses in forecasting mechanism and methodology for crop disease and insect pest． About the forecasting
mechanism，the paper analyzed many elements affecting the epidemic of crop diseases and insect pests，including
climate background，meteorological factors，distribution of diseases and insects，host status，and planting pattern，
etc． Besides，the paper also expounded in detail according to existing research results the indicative functions of sea
temperature，El Nino，atmospheric circulation，etc． meteorological factors，and influence of meteorological factors
like temperature，rainfall，humidity，wind and illumination，etc． on occurrence time，infection speed，spread and
distribution of diseases and insect pests． In terms of the forecasting models，three types of models such as the static



model，temporal dynamic model，and spatial dispersal model were summarized and introduced． The methodologies for
forecasting the occurrence of diseases and insects，severity，dispersal and epidemics were reviewed． Finally，the
paper looked forward the future development trend of forecasting technology for crop diseases and insect pests，and
discussed the key issues，regarding data，analytical method，scale，research and application pattern，etc．．
Key words: disease and insect pest; forecast; meteorology; model

农作物病虫害是全球粮食生产普遍面临的一

个难题。作物病虫害损害占全球产量损失的
10%～40%［1］。在我国，病虫害防控主要通过喷
洒杀虫或杀菌剂等途径。近年来，我国农药过量
施用问题严重，农药使用量居世界第一，每年达

50万～60万 t，其中 80%～90%最终将进入土壤环
境，造成 87 万 ～ 107 万 hm2的农田土壤受到农药

污染［2］，导致土壤结构破坏、水源污染、粮食品质
降低以及威胁粮食安全等一系列问题。农业农村
部于 2015 年 2 月发布了《到 2020 年化肥使用量
零增长行动方案》和《到 2020 年农药使用量零增
长行动方案》，正式提出我国农药化肥双减行动。
在这一过程中，一个关键问题是需要对作物病虫

害进行准确有效的预测预报，并据此指导农药施

用，在保证防效的同时能够有效降低农药用量，从

而改善粮食安全和土壤污染问题。因此，对病虫
害预测理论和模型的研究是问题的核心。
根据植物病虫害流行学理论，病虫害的发生

受到病原、寄主和环境三方面因素的综合影响，而
其发展又体现了病原繁殖、扩增的生物学过程和

传播、扩散等时空过程［3］，因此整体表现为一个
复杂、动态的过程。目前有关作物病虫害预测的
研究分别从不同过程、角度出发，试图弄清各因素
与病虫害发生、发展的定性或定量关系，并通过建
立相应的数学模型实现病虫害预测。本文在综述
目前主要的病虫害预测理论、模型的基础上，分析
了病虫害预测中存在的重要问题与趋势，旨在为

该领域理论与模型的发展提供参考。

1 作物病虫害预测影响因素与机理

弄清作物病虫害预测影响因素和机理是有效

预测病虫害的基础，目前国内外研究对作物病虫

害预测的多个因素、过程进行分析，主要涉及了气
候背景、气象条件、病虫原分布、品种抗性、种植习
惯等因素的影响( 表 1) 。

1．1 气候背景对病虫害发生的影响
农作物病虫害的发生发展与大尺度的气候背

景密切相关。近年来作物病虫害气象影响因素的

表 1 作物病虫害预测因素及其主要影响
Table 1 Forecasting factors and main effects of crop disease and insect．

预测因素
Forecasting

factor

影响因素
Influence factor

影响方式
Influence way

气候背景
Climate

background

海温 Sea temperature 大范围的气候异常 Wide range of climate anomalies
厄尔尼诺事件 El Nio event 大气的正常环流 Normal circulation of atmosphere
大气环流 Atmospheric circulation 作物环境的大气状态 Atmospheric state of crop environment

气象因子
Meteorological

factor

温度 Temperature
病虫害的起止时间、感染或生长的速度及分布

Starting and ending time，infection or growth rate and distribution of
pests and diseases

降雨、湿度 Ｒainfall，humidity 病虫害的感染或生长的速度 Infection or growth rate of pests and diseases
风 Wind 分散孢子、影响昆虫迁飞 Dispersal of spores，migration of insect
光照 Illumination 病菌、害虫的存活和繁殖 Survival and reproduction of pathogens and pests

其他因素
Other factor

病虫原分布、寄主生育期
Pest distribution，host growth period

寄生在田间植物残体、土壤中，外地传播或迁飞而来;发生与流行的
物质基础

Parasites in plant residues，soil，spread or moved; the basis of epidemic

种植模式
Planting mode

影响生物多样性( 病虫害的天然屏障)
Impact on biodiversity ( natural barrier to pests and diseases)
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研究进展显示，海温、厄尔尼诺事件和大气环流等
大尺度气候背景因子对作物病虫害发生具有明显

的预警指示作用。
1．1．1 海温 海温的异常会引起大范围甚至全
球气候异常，进而影响农作物病虫害的发生与流

行，因此根据海温的变化可预测未来病虫害的发

生发展趋势。刘了凡等［4］研究发现鲁西南第三
代玉米螟的发生程度、发生期、卵峰日与北太平洋
某些区域的海温显著相关，利用海温因子建立的

鲁西南三代玉米螟发生程度和卵峰日的预报模

式，可提前 20 d 以上作出预报; 蒋蓉［5］用相关和
回归方法分析了近 30年来太平洋海温场、南方涛
动指数( southern oscillation index，SOI) 、中南半岛
温度场与江苏省褐飞虱迁入量之间的关系，分别

以太平洋海温场、南方涛动指数、中南半岛温度场
建立了江苏省三个研究区褐飞虱迁入量的中长期

预测模型，各模型的预测正确率均在 67%以上;
汪秀清等［6］尝试以太平洋海温资料为因子，实现

提前 3 个月对玉米螟发生程度的预报; Maelzer
等［7］通过对澳大利亚两个地区的两种农业害虫

与南方涛动指数、海温的关系研究，以南方涛动指
数和海温为复合变量建立多元回归模型，能提前

6～15个月对害虫发生做出预报。
1．1．2 厄尔尼诺 厄尔尼诺事件是指赤道中、东
太平洋海水大范围异常偏暖 0．5℃以上、持续时间
一般为 6个月到一年半的现象。厄尔尼诺事件的
出现会造成全球气候异常，进而能够影响病虫害

的发生和分布。如 1982－1983 年强厄尔尼诺年
之后我国南方稻飞虱、红铃虫相继大发生，1991、
1993－1994年两个厄尔尼诺年之后，我国棉铃虫、
稻飞虱、麦蚜、小麦条锈病、蝗虫等大发生［8］。
Morishita［9］分析了近 100 年日本褐飞虱大发生与
厄尔尼诺的关系，得出厄尔尼诺的次年为日本褐

飞虱大发生年的结论;霍治国等［10］对厄尔尼诺事

件与我国冬小麦白粉病发病面积的相关关系进行

了分析，结果表明在厄尔尼诺起始年至下一个起

始年之间，发病面积呈现逐年增大趋势，并在下一

个厄尔尼诺起始年的前一年达到最大值; Schem
等［11］分析了大气远程并置对比模式对于中国北

方地区小麦条锈病发生流行的影响，结果表明华

北地区小麦条锈病的发生同 SOI 相关关系显著，
这对此前观察到的 SOI与条锈病严重程度之间的
关联产生更好的物理和生物解释;秦淑莲等［12］分

析了厄尔尼诺 － 南方涛动 ( El nino-southern
oscillation，ENSO) 和 SOI与棉铃虫卵量的遥相关
关系，遥相关分析结果表明棉铃虫卵量与 ENSO
各指标遥相关关系的时间变化规律很相似，与

SOI大多数月份呈负相关; Olatinwo 等［13］研究了
ENSO对花生萎黄病强度及花生产量的影响，结
果表明 ENSO与花生基因型间的相互作用能够显
著影响斑点枯萎病强度，这一结果可以纳入已有

的风险指数，从而帮助生产者做出减少斑萎的管

理决策。
1．1．3 大气环流 大气环流即大范围空气运行
现象，通常水平尺度大于 1 000 km，垂直尺度大于
10 km，时间尺度在 105 s 以上。大气环流通过影
响作物环境的大气状态，会直接或间接地影响农

作物病虫害的发生流行。高苹等［14］发现了白背
飞虱虫情指标与环流因子之间不仅存在线性及单

调曲线关系，还存在非线性、非单调的单峰 ( 谷)
型的相关关系，为预报白背飞虱发生程度提供了

新的长期因子和新途径; 吴春艳等［15］利用 500
hPa大气环流因子作为分析小麦赤霉病发生程度
的自变量，与海温因子共同对小麦赤霉病进行长

期预测，环流及海温和赤霉病相关的时效可长达

一年以上，因而可以用于赤霉病的长期预报;钱拴

等［16］以关键环流特征因子距平为预测因子，建立

了 2个全国小麦白粉病发病面积距平预测模式，
对 2004 年的外延预报准确率分别达 87． 5%和
98．2%，并发现前期关键环流特征因子对我国小
麦白粉病的发生流行具有很好的指示效应; 尚志

云等［17］通过 Pearson相关分析和逐步回归分析方
法，筛选与白粉病发生显著相关的大气环流因子，

建立白粉病发生面积预报模型，模型预报的小麦

白粉病发生面积( 河北省 1990－2013 年) 与实际
发生面积基本一致，说明大气环流特征量对小麦

白粉病具有较强的气候指示效应，可为小麦白粉

病的长期预测提供参考依据。
除目前已发现或建立的关于海温、厄尔尼诺

和大气环流等气候背景因素对作物病虫害发生的

相关关系及预测模型外，在未来的研究中应更多

揭示这些影响的机理，多因素互作的关系，并发展

相应的机理模型。

1．2 病虫害预测的关键气象因子
病虫害的发生受到大范围气象背景的影响，

但与局地气象条件直接相关。这些局地气象因子
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由于能够更容易地被准确观测，因此，常被用于预

测模型中的关键输入因子，主要包括温度、降雨、
湿度、风、光照等。
1．2．1 温度 气象条件对农作物病虫害的发生
流行影响显著。通常，在发病温度范围内农作物
病害的潜育期随温度升高而缩短，增加的积温能

够增加病菌繁殖或昆虫的发生世代数目，发病程

度也会随着温度升高而加重，如菱角白绢病、小麦
全蚀病等。温度在很大程度上会决定农作物病虫
害的区域分布。孔令斌等［18］分析了温度等气象
因子对橘小实蝇地理分布的影响，指出温度是橘

小实蝇纬度分布最主要的影响因子，冬季低温是

中高纬度分布的主要限制因子，夏季高温是低纬

度地区的主要限制因素; 胡小平等［19］、张旭东
等［20］、曹宏等［21］分别研究了我国汉中、甘肃、陇
东等地小麦条锈病发生流行的气象敏感性因子，

发现小麦条锈病流行与 4 月平均温度相关性较
高; Guzman-Plazola 等［22］分析了番茄白粉病孢子
萌发的适宜气象条件，并找出温度等气象因子在

不同生育期的适宜范围;宋晶晶等［23］监测了小麦

白粉病菌空中孢子量，并对孢子量与气象因子的

关系进行了分析，发现孢子量与温度呈负相关。
1．2．2 降雨和湿度 降雨加快多数病菌的繁殖
和扩散，同时雨水溅泼也是病菌传播的一条重要

途径。湿度对有些病菌的影响很大，如:引起黄瓜
绿粉病的绿藻门集球藻的藻孢在相对湿度不低于

80%的环境下才能生长旺盛，当相对湿度低于
70%时藻孢的发育就受到抑制［24］; Kriss 等［25］对
小麦赤霉病与气象因素间关系进行研究，结果表

明湿度等相关气象变量 ( 如平均相对湿度，湿度

超过 80%的小时数) 对病害发生会产生较大影
响;曹宏等［21］对陇东小麦条锈病发生的原因进行

分析，发现春季( 3～5月) 降水量是条锈病流行的
决定性因素;程玲娟等［26］通过对江苏省宿迁市宿

豫区多年气象资料和水稻纹枯病田间调查资料进

行分析认为，水稻纹枯病的发生与 7～8 月降雨日
数、降水量呈极显著的正相关关系; Launay 等［27］

以平均感染强度和感染天数作为指标，对法国南

部油菜茎点病、马铃薯晚疫病、葡萄霜霉病、小麦
叶锈病和大麦网斑病的气象适宜性条件进行研

究，指出病原体的生物气候生态位会随降雨模式

的变化而改变。
1．2．3 风 风在作物病虫害的传播中起着不可

忽视的作用。风影响真菌孢子的释放和传播，同
时，风对害虫的迁飞、降落也有重要的影响，风的
强度、方向与害虫的起飞习性有关。害虫常在无
风或微风的天气飞行，当风速超过 4．2 m /s 时停
止，黏虫、稻纵卷叶螟、褐稻虱等害虫有长距离迁
飞习性，晚秋随偏北气流由北向南回迁［28］。刁家
敏等［29］分析了江岭稻区褐飞虱迁入量与准双周

低频大气振荡之间的关系，探讨了大气低频流场

对褐飞虱迁飞路径和虫源地的影响，结果表明，褐

飞虱迁入量的低频振荡与同期 850 hPa 和 925
hPa两个高度的风场、位势高度场及垂直速度场
的低频振荡呈显著相关; 迁入江岭稻区的褐飞虱

的轨迹和虫源地与低频风场的盛行基本一致。在
病害方面，谢水仙等［30］通过分析高空气流动向、
风速等数据资料，发现我国小麦条锈病菌远程传

播与高空气流之间的关系密切;陈刚等［31］首次引

入风量值这一概念，并对风量值与小麦条锈病的

发生流行进行了相关性分析。
1．2．4 光照 光照时间及强度直接影响病菌
( 虫) 的存活和繁殖。光照时间对害虫的影响不
同，如在长日照条件下，三化螟、棉铃虫等害虫发
育正常，而短日照时受到影响。光照强度也会影
响害虫生长发育、产卵和活动。比如，大地老虎、
小麦吸浆虫等发育在长日照条件下受到抑制，蚜

虫在黑暗中不起飞，中午光照强度超过 10 000
Lux 时，也会对迁飞有抑制作用［32］。Mizubuti
等［33］评估了太阳辐照度( solar irradiance) 对植物
病菌孢子囊活力的影响，发现孢子囊存活时间在

阴天比晴天长，太阳辐射会导致孢子囊的存活量

急剧下降;马威等［34］对小麦白粉病菌有性时期侵

染自生麦苗的情况进行观察，结果显示干燥、阳光
直射条件不利于闭囊壳向自生麦苗传病。
相对而言，目前气温、降水、湿度等参数常被

用于作物病虫害预测模型的输入参数，而风、光照
等因素在模型中体现得较少，后续亟待加强这一

方面的研究。

1．3 影响病虫害发生的其他因素
作物病虫害的发生除受到气候、气象因素的

影响，还受到病虫原分布、寄主状况以及种植模式
等因素的影响，是这些因素综合作用的结果。
1．3．1 病虫原分布与寄主生育期 具备一定的
病虫原是病虫害发生的基础，按其来源可分为当

地和外来两种情况。其中，田间植物残体是病虫
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原最为普遍的寄生地，如螟虫和玉米螟的末代幼

虫往往潜伏在禾蔸及玉米残蔸中休眠越冬，小菜

蛾( 蛹) 以成虫和蛹在蔬菜或残株落叶及杂草上、
土缝内越冬，成为翌年的虫源。其次，土壤也是病
虫原的寄生地，水稻纹枯病、玉米褐斑病等病害及
棉铃虫、蝗虫等虫害分别以菌核或卵等形态的休
眠体在土壤中越冬或越夏。病虫害的携带介体还
包括种子或其他繁殖体，如小麦散黑穗病、马铃薯
晚疫病病菌存在于种子胚内和薯块内。小麦腥黑
穗病病菌主要靠冬孢子混杂在小麦种子中进行传

播。因寄主或气候的影响，有些病虫害的病虫原
只能来自异地，如小麦条锈病、稻褐飞虱、黏虫等
迁飞性害( 菌) 虫，为维持种群的丰富度进行“变
境成长”［35］的行为，每年进行北迁南回的往复远
距离传播或迁飞、多代次辗转危害。专性寄生的
小麦条锈病等气传性、专性寄生病害，则靠迁飞来
实现在生境适宜的地区进行越冬或越夏，年年循

环往复。南方水稻黑条矮缩病，靠白背飞虱作为
虫媒进行迁飞、传播病毒，引起不同区域病害的
流行。
在有一定数量病虫原的前提下，适宜生育期

的寄主作物也是病虫害发生流行的必备条件。每
种作物不光都有其常发或重发的病虫害，而且每

种作物的各个生育期也有最易发生的病虫害，如

小麦抽穗扬花期是赤霉病侵染的关键时期，水稻

叶瘟、穗瘟发病时期分别是分蘖盛期、抽穗期。这
些易受危害的时期称为作物敏感期，是预测病虫

害的重要依据。
1．3．2 种植模式 农场化大规模种植模式在获
得高效率的同时，也给作物病虫害的防控带来了

新的挑战。生物多样性是病虫害的天然屏障，田
间大面积品种单一化种植会增加病虫害感染及传

播风险。一些土传病害如小麦纹枯病、小麦全蚀
病等，容易随大型农机的使用将病原菌传到其他

区域造成连片感染。耕作制度与作物病虫害的发
生关系密切。一些积年流行病害如小麦黑穗病、
棉花枯黄萎病等，虽在作物一个生长季中菌量增

幅不大，但其产生的抗逆性休眠体能够逐年积累，

可能在若干年后导致病害大流行。因此，改善大
面积单一种植、连作障碍可以有效降低病虫害的
发生风险。裴建锋［36］比较测定了两种生态氮肥
( C40，M20) 对烟田土壤微生态的修复效果，结果
表明增施生态氮肥能够改善连作烟田的土壤微生

态系统，是烟叶生产上具有较大应用潜力的一项

绿色防控技术。扬州市江都区设施蔬菜种植为克
服多年来严重的连作障碍，里下河所开展水生蔬

菜与旱生蔬菜轮作种植试验，水旱轮作技术对土

壤修复、缓解连作障碍起到了很好的促进作用，截
止 2017 年此技术已累计推广 533 hm2以上［37］。
研究表明，丛枝菌根( arbuscular mycorrhizae，AM)
真菌能够改善连作土壤环境，诱导植物增强对连

作土传病害的抗病性，李亮等［38］总结了 AM 真菌
在改善土壤环境方面的研究成果，并分析了 AM
真菌缓解连作障碍的作用机制，为今后研发 AM
真菌控制连作障碍的技术提供了理论依据。
上述关于病虫原、寄主生育期、种植模式对病

虫害发生流行影响的研究目前基本处在机理研究

的层面，尚难以将上述影响、过程耦合到预测模型
中。这可能与这些影响较难定量描述，并且难以
获得关于这些因素的稳定观测有关。因此，未来
可考虑通过遥感、无线传感、地理信息系统
( geographic information system，GIS) 等多种方式获
得有效的信息，并将这些信息输入模型，以在病虫

害预测时获得更全面的信息。

1．4 基于无线传感网的气象观测
目前针对作物病虫害预测研究和应用，已出

现通过无线传感器网络( wireless sensor networks，
WSN) 获取气象观测、作物长势及土壤环境等信
息。不同于传统的依靠气象站，WSN 可以将传感
节点精准布设在研究区域，实现对农田温度、湿
度、光照、土壤水分等农田环境参数的快速、精确、
时间连续地测量，为病虫害预测模型提供更加有

效的信息。目前，基于 WSN 技术，研究人员已经
做了一些有益的尝试。如 2009年 López Ｒiquelme
等［39］在木尔西亚半干旱地区的一个生态园中设

计并部署了一个试验性WSN系统，测量各种土壤
温度、容积含水率及环境温、湿度、水体温度等，实
现了生态园植物生长环境的无线实时监控; 王志

宇等［40］基于物联网技术实现区域农田土壤墒情

监测的应用开发，提出了通过WSN实现农田土壤
温度、湿度等土壤墒情信息进行自动化采集与存
贮的信息系统设计; Fukatsu 等［41］将 WSN 与图像
分析技术结合，通过对实时获取图像的特征提取，

实现了对水稻虫害信息的探测。针对 WSN 运行
状态中存在覆盖空洞的问题，赵春江等［42］提出了

一种基于 Voronoi 有效覆盖区域的空洞侦测修复
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策略。该策略能有效减少网络总节点个数和感知
重叠区域，同时其收敛速度较快，能够获得比现有

算法更高的空洞修复率，实现网络覆盖控制优化。
总之，在推进农业精细化、信息化建设中，基于
WSN的信息观测技术不可或缺并日益成为研究
热点，如何更好地将此技术与作物病虫害预测结

合提高预测精度与效率，是病虫害预测领域研究

的一个重要方向。

2 作物病虫害预测模型

作物病虫害预测模型是依据病虫害发生流行

机制，以一些影响病虫害发生发展的关键因素为

输入，依靠一定的数理统计、时序分析、空间分析

方法建立的模型，能够给出病虫害发生、发展概
率、严重程度、扩散方向、流行趋势等方面的信息。
根据预测模型的原理和形式，目前已建立的病虫

害预测模型主要包括静态模型、时序动态模型和
空间传播模型，模型中所涉及的算法见表 2。

2．1 静态预测模型
静态预测模型是对某一特定时期病虫害发生

情况进行预测的模型，往往关注于对病虫害发生

盛期或年际发生状况的预测。胡小平等［19］基于
陕西汉中地区 1974－1997 年的小麦条锈病病情、
菌量、品种和气象资料，利用逐步回归法筛选了影
响条锈病流行的主要因子，采用 BP 神经网络建
立小麦条锈病流行程度的年度预测模型，对 1994
－1997年小麦条锈病的流行程度进行预测，结果

表 2 预测模型中涉及的相关算法和模型
Table 2 Ｒelated algorithm and model involved in the prediction model．

类别 Category 算法 /模型 Algorithm /model 精度 Accuracy 文献 Ｒeference

统计与回归方法
Statistical and

regression method

Fisher判别分析 Fisher discriminant analysis 88．2%、95．0% ［43］
Logistic回归 Logistic regression 72．2% ［44］
多元线性回归 Multiple linear regression 87．5% ［45］

机器学习算法
Machine learning

algorithm

BP 神经网络 BP neural network 100% ［19］
LVQ神经网络 LVQ neural network 90% ［46］

改进的 AdaBoost算法 Improved AdaBoost algorithm 91．69% ［47］
决策树 C4．5算法 Decision tree C4．5 algorithm 90% ［48］

马尔科夫链 Markov chain 66．7% ［49］

多项式非线性拟合 Polynomial nonlinear fitting 标准误差为 0．227
Standard error was 0．227 ［50］

深度信念网络( DBN2 ) Deep belief network ( DBN2 ) 90．56% ［51］

其他模型
Other models

Epitimulator模型 Epitimulator model 94．6% ［52］

EPIＲICE模型 EPIＲICE model 误差为±10%
Error was ±10% ［53］

MaxEnt生态位模型 MaxEnt niche model AUC= 0．995 ［54］

模型的回测准确率为 100%; Ｒongai 等［55］运用回
归模型根据春季蚜虫飞行估计量预测马铃薯 Y
病毒感染( potato virus Y，PVY) ，蚜虫的估计量提
前预警了预测年份病毒感染率的高、低情况;肖志
强等［45］利用与小麦条锈病显著相关的品种抗病

性、菌源量和气象条件建立春季病害流行情况的
多元回归预报方程，预报准确率高，其历史拟合率

可达 87．5%，其中偏重到大流行拟合率为 100%，
并成功预报了 2006 年春季陇南市小麦条锈病的
流行趋势;余剑［47］采用改进的 AdaBoost算法对农
作物病虫害的发生种类进行预测，模型对可疑病

虫害区域提取突发病虫害的特征值，然后训练最

优特征选择来预测病虫害类型。模型可根据病虫
害发生前期的气候条件，给出预测年份病虫害的

发生种类;纪思琪等［46］分别使用 LVQ 神经网络、
BP 神经网络、决策树 C4．5 算法［48］构建设施蔬菜
病害静态预警模型，根据气候条件和土壤环境对

预测年份的病害发生可能性进行预测，三种模型

均能够较好、较精确地实现对黄瓜黑星病的预测，
准确率都高达 90%。其中，BP 神经网络、决策树
两个模型计算速度较快，在实际应用中更有优势;

王秀美等［51］利用两个隐藏层的深度信念网络
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( deep belief nets，DBN) DBN2，建立基于深度学习

的小麦蚜虫短期预测模型，在对训练集和测试集

的小麦蚜虫发生程度的准确率预测中，DBN2模型

的回代准确率达到 90． 56%，预测准确率为
82．14%，与此研究中的 SVＲ 和 BP 网络相比，泛
化能力较好。静态模型多为短期或年际预测模
型，思路较简单，预测精度也相对较高，但是提供

的预测信息量少，实用性不强。

2．2 时序动态模型
时序动态模型是针对作物病虫害发生过程进

行预测的模型，它基于输入数据是时序序列或者

输出预测是时序序列实现对作物病虫害发生进行

动态预测，灵活度较高。王贺军等［56］选取雨日
数、雨量、气温、光照为预测因子进行了小麦白粉
病的流行动态规律的研究，对小麦白粉病的发生

期、发生量进行长、中、短期预测; 李娟［50］在苹果
褐斑病多项式非线性拟合模型的研究中，进行多

项式拟合构建苹果褐斑病动态预测模型，该模型

标准误差为 0．227，预测结果和实际结果一致性良
好;李成文［52］将理查德函数引入描述病害流行的

时间动态，构建了 Epitimulator 病害预测模型，模
型对水稻纹枯病、玉米大斑病的发生时间和发生
严重度的短期预测具有很高的准确性，预测的平

均准确度分别为 93．4%和 94．6%; 王海光等［49］针
对玉米矮花叶病的预测，基于局地植保和气象数

据，利用马尔科夫链的时序预测方法对该病进行

长期发生趋势的预测，其准确率较低为 66．7%，不
过该方法可为玉米矮花叶病长期发生趋势预测预

报提供参考，后续研究可通过改善准确率的计算

方法提高预测精度。于彩霞［43］基于 Fisher 判别
分析的广西桂林地区稻飞虱发生程度等级、河北
地区小麦白粉病发生程度等级的动态预警模型预

测基本一致准确率分别为 88．2%和 95．0%; Kim
等［53］结合长时间序列气象数据和病害流行学模

型 EPIＲICE，建立了水稻叶瘟病和纹枯病时间动
态预测模型，模型有效性高，模拟结果可用来解释

疾病风险变化的可能程度。近年来关于时序动态
模型的研究不断增加，此类模型预测准确度较高，

时序动态也是作物病虫害预测发展的重要趋势。
随着遥感和无线传感等新兴技术的发展，获取越

来越精确的多源时序序列数据将会大大提高模型

的预测能力。

2．3 空间传播模型
空间传播模型是考虑作物病虫害的空间传

播，能够对孢子传播、害虫迁飞等过程进行描述的
模型。曾士迈［57］根据中国小麦条锈病远程传播
的历史数据，利用数理统计方法对菌源区病情与

传播着落区的病情进行了定量分析; Kolmer［58］从
洲际尺度上对小麦条锈病病菌的扩散和迁移规律

进行系统 研 究，并 给 出 病 菌 的 传 播 路 径;

Soubeyrand等［59］通过实验研究了小麦条锈病的
田间传播过程与微气候因素、种植密度及已感染
区距离等因素的关系，并提出了病虫害传播的预

测方法;孙淑清等［60］提出利用 3S 技术 ( 遥感技
术、地理信息系统、全球定位系统) 和用 GIS 数据
库及遥感所监测到的数据对病虫害进行预报的方

法，基于 GIS 的扩散模拟功能建立病虫害的扩散
模型，从而对病虫害的发展趋势进行预测预报;罗

菊花等［61］使用 GIS 软件作为开发平台，建立农作
物病虫害预警系统，系统直观显示了病虫害的发

生程度和空间分布规律，相关数据的检验结果与

实际 数 据 符 合 性 良 好; 王 海 光 等［62］ 基 于

HYSPLIT-4模式对历史上我国小麦条锈病菌远程
传播的经典事例 ( 分别发生于 1960 年、1964 年、
1975年和 1983年) 进行了分析，结果表明小麦条
锈病的远程传播及发生时间可通过计算大气环流

运动来预测，并且发现病原菌孢子的沉降除由于

自身重力而引起的沉降外，很大程度上还受到降

雨引起的湿沉降的影响; 曹学仁等［54］利用

MaxEnt生态位模型预测麦瘟病在全球及我国的
潜在分布，并得出该病害在我国的适生区较小，但

随着全球气候变化，该病原菌的潜在分布范围可

能将进一步扩大的结论。空间传播模型从除作物
生境信息的另一个尺度考虑病虫害的发生情况，

对单一基于生境信息的预测提供了补充。目前也
出现了基于农田景观格局的病虫害发生情况的预

测研究，如杨龙等［63］评价在华北地区农田景观格

局对早期麦田瓢虫种群数量的影响，得出在华北

地区农田景观系统中非作物生境有利于麦田早期

瓢虫种群发生的结论。

3 作物病虫害预测技术的发展趋势

关于作物病虫害预测机理与模型方法的研究

和进展为作物病虫害预测提供了丰富的知识和科
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学的分析框架。但目前作物病虫害预测模型还存
在一定的局限，具体表现在:①目前多数病虫害预
测模型仍基于单一的数据源进行分析建模; ②病
虫害预测模型多为局地小尺度的分析，对大区域

寄主分布及易感性，病虫源发生流行动态等大尺

度过程考虑及描述得较少; ③预测模型普遍缺乏
能够有效综合多源数据和描述复杂过程的机制和

算法。
目前，随着数据源、数据分析方法的不断进

步，病虫害预测模型也应朝向动态、准确、尺度兼
容等方向发展，并逐渐弥合病虫害预测理论研究

与病虫害防控实际需求之间的鸿沟。因此，病虫
害预测理论及模型的发展呈现以下趋势:

①多源异构信息与机理模型融合的病虫害预
测模式。随着多种新型观测手段的不断发展及性
能不断增强，病虫害预测的数据源正由气象、植保
等单一来源的数据扩展至气象、遥感、地面传感网
等多源数据。这些数据能够为预测提供环境、寄
主、病虫原等多个方面的关键信息，从而支持建立
更全面综合的预测模型。建立一个能够兼顾多因
素及过程的病虫害预测机理模型需对诸多具体的

问题和挑战作出回应，比如:如何在模型中体现对

风、光照等因素的影响;如何对病虫原、生育期、种
植模式等因素进行定量描述; 如何设计模型的结

构使之能够综合体现多种因素和过程; 以及如何

使模型兼容不同形式的时间、空间数据等。目前，
已出现一些有益的尝试，如黄健熙等［64］利用

Landsat8数据，通过对叶面积指数、地表温度和土
壤湿度分析，得到蝗虫虫口密度与生境参数模型;

Zhang等［44］监测了北京地区小麦白粉病生境，建
立了结合生境信息的白粉病发病概率预测模型，

并基于地面调查数据进行验证，其精度可达

72．2%。该研究表明，通过对病虫害生境的遥感
反演，有可能提高病虫害预测的空间精度。对这
些问题的研究、解决将深化对病虫害预测机理的
认识，并推动病虫害预测模式的发展。

②模型宏观尺度预测能力的提升。目前较多
病虫害预测研究、模型较多地体现了实验室内或
试验田间较小尺度的研究成果，如对一些气象、养
分等因素影响的模拟，对孢子扩散等过程的观察

等，难以反映大区域长势变异，局地小气候，以及

虫团移动等宏观尺度上的影响。然而，病虫害防
控的实际需求更需要进行大尺度、时空连续的预

测。因此，未来非常有必要将遥感、昆虫雷达、地
面传感网等新型观测对田间小气候、土壤、作物冠
层内部状况信息进行有机综合，将模型进行升尺

度及时空扩展，更好地应对病虫害防控的实际需

求。张云慧等［65］利用我国首台垂直监测昆虫雷
达进行了空中昆虫初步监测，监测结果符合翟保

平等提出的昆虫迁飞大气边界层顶现象，也与扫

描昆虫雷达的监测结果相符。在此研究基础上，
可以分析昆虫迁飞的轨迹和方向，进而提升模型

的宏观尺度预测能力。
③发展适应病虫害预测大数据的算法。随着

可用于病虫害预测的数据源类型的增加、性能的
提升，高时间分辨率气象数据、高分辨率遥感影像
数据和高性能地面无线传感网数据等多源数据正

逐渐形成一个病虫害预测大数据，赋予病虫害预

测模型前所未有的能力。而如何对这些数据进行
有效分析和挖掘，建立相应的由大数据驱动的预

测模型关键算法是一个亟需研究的问题。在这一
方面，可以考虑将深度学习、时序分析、概率分析
等模式识别和多元统计领域一些新方法引入到算

法构建中，提升对病虫害预测数据的挖掘能力和

模型效力。

4 结语

我国农药过量施用问题严重，对农作物病虫

害准确有效地预报预测是改善这一问题的关键。
针对病虫害预测，研究人员已经开展了大量工作

并取得了一定的成效。在理论上，初步明确了影
响作物病虫害发生各种因素的影响机理; 预测数

据源正逐渐由单一的气象数据扩展至气象、遥感、
地面传感网多源数据结合的模式。在方法上，预
测模型由静态向动态发展，由局地小尺度向宏观

尺度扩展。未来，随着病虫害影响因素和机理的
不断清晰，观测数据源的不断丰富，分析和建模技

术的不断进步，病虫害预测模型将在多源大数据

驱动下，基于病虫害发生流行机理，实现对病虫害

时空动态过程准确预测，大幅提升预测的准确率。
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