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适用于我国的稻纵卷叶螟长期预测模型

葛温伯 1 胡 高 1 陆明红 2 姜玉英 2 翟保平 1*

（1. 南京农业大学植物保护学院，南京 210095；2. 全国农业技术推广服务中心，北京 100125）

摘要：为给我国稻纵卷叶螟 Cnaphalocrocis medinalis 防治提供前期预警，使用 R 语言软件对我国

15个省市区稻纵卷叶螟发生等级与全球海温场资料进行遥相关分析，绘制相关系数的时空间分布

图，筛选出显著相关海温区作为预测因子，根据各省市区虫情数据组建回归模型+判别模型、BP神

经网络模型和支持向量机（SVM）模型，比较3种模型的历史回检率和预测完全准确率。结果显示，

3种模型对稻纵卷叶螟发生等级均有一定的预测能力，其中判别模型+回归模型效果最好，预检完

全准确率可达到 75.0%，BP 神经网络模型次之，预检完全准确率为 68.2%，SVM 模型预测效果最

差，预检完全准确率为54.5%。进一步分析建模所使用的50个预测因子的空间位置，在南印度洋和

北大西洋确定3个预测指标，预检准确率为94.4%。通过海温场数据建立的我国15个省市区稻纵

卷叶螟发生等级预测模型，适用于长期预测预报。判别模型+回归模型更适合在样本量少、预测因

子相关性强的地区建模，而根据预测因子空间分布选择的预测指标进行定性预测准确率更高。
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Abstract: In order to guide the prevention and control of rice leaf folder Cnaphalocrocis medinalis, the

R software was used to explore the teleconnection correlation between the occurrence degree of C. me‐

dinalis and the global sea surface temperature (SST) data in the provinces, municipalities and autono‐

mous regions of China and draw the spatial-temporal distribution map of correlation coefficient. Then,

the significant relevant SST zone was selected as the predictive factor according to the provinces. The

long-term forecasting models, including discriminant model+regression model, BP neural network mod‐

el and Support Vector Machine (SVM) model were established for 15 provinces, municipalities and au‐

tonomous regions, respectively. By comparing the historical regression rate and prediction accuracy of

the models, it was found that the complete accuracy rate of forecast by discrimination or regression

model reached 75.0%, followed by BP neural network model with 68.2% and SVM model with 54.5%.

Further analysis of the spatial location of the 50 predictors used in the modeling, three predictive indica‐

tors in the South Indian Ocean and the North Atlantic had a prediction accuracy of 94.4%. The results in‐

dicated that the SST data could be used to establish long-term prediction model for the occurrence degree

of rice leaf roller in China with a high accuracy. The discriminant model+ regression model were more

suitable for areas with fewer samples and strong correlation of predictors, and the prediction indexes
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obtained by spatial analysis of significant relevant SST zone showed higher prediction accuracy.

Key words: rice leaf folder; occurrence degree; sea surface temperature; correlation analysis; long-term

forecas

稻纵卷叶螟Cnaphalocrocis medinalis是亚洲水

稻产区最重要的暴发性害虫之一，具有大区域、长距

离、季节性的迁飞习性，每年3—10月在我国有5次

大规模的南北往返迁飞（张孝羲等，1981；王凤英等，

2009）。2000 年以来稻纵卷叶螟发生日益严重，

2003年出现全国性的特大暴发，而后连年猖獗为害，

2007年再次全国性大暴发（杨亚军等，2015）。2005—

2015年稻纵卷叶螟年均发生面积为1 969万hm2，占

水稻种植面积的 66.3%，造成产量损失达 702.7万 t，

占 平 均 每 年 水 稻 总 产 量 的 3.6%（陆 明 红 等 ，

2018），对水稻安全生产构成了严重威胁。害虫发

生时，只要防治措施及时得当就不会成灾，而实现

有效防治的前提是对害虫虫情时空的连续监测和

准确预测（翟保平和程家安，2006）。目前，国内可

在病虫测报部门实现业务应用的病虫害预测模型

模型较少，因此急需寻找可靠的预测因子，建立简

单、易用、有效并能业务化运行的预测模型，以期

为稻纵卷叶螟的防控提供先期预警。

目前稻纵卷叶螟的预测预报主要使用气象因子

（包云轩等，2016）、大气环流特征量（高文婷等，

2017）等预测因子进行的中短期预报，而长期预报主

要使用海表面温度（sea surface temperature，SST）

（简称海温）或气象气候要素为预测因子（白先达等，

2011；Hu et al.，2019）。秦淑莲等（2003）研究结果

表明，年际间气候波动变幻莫测，对害虫发生进行长

期预测须找到能够引发大尺度气候变化的相关性强

且稳定性高的预测因子，海温正是引发全球气候变

化的大尺度气候背景场。海温极大地影响海洋与大

气间动量、动力和水汽的交换，对海洋、大气和陆地

间的相互作用及气候变化起着决定性作用（Wentz

et al.，2000），对我国的季风（李峰和何金海，2000）、

气温异常（朱艳峰等，2003）、夏秋降水（孙燕等，

2006；赵永晶和钱永甫，2009）、江淮梅雨（王钟睿和

钱永甫，2005）等气候和天气过程均有重大影响，而

高空气流、温度、湿度、降水等要素恰恰是影响我国

稻纵卷叶螟等迁飞性害虫发生的重要因子（Hu et

al.，2010；2014）。因此海温数据广泛应用于多种重

要害虫的预测预报工作，如黏虫Mythimna separata

（赵圣菊，1987）、褐飞虱 Nilaparvata lugens、白背飞

虱 Sogatella furcifera（冼晓青等，2007；高苹等，

2008；包云轩等，2016）、棉铃虫 Helicoverpa armig‐

era（Maelzer & Zalucki，2000）、大豆食心虫Legumi‐

nivora glycinivorella（吴瑞芬等，2008）等。随着计算

机技术和建模方法的发展，病虫害模型建模方法也

呈现多样化，除了较简易的判别式模型（巫国瑞等，

1997）、判别模型（李军等，2004）及最常用的回归模

型（冼晓青等，2007）外，还有反向传播（back propa‐

gation，BP）神经网络（汪四水和张孝羲，2000）、支持

向量机（support vector machine，SVM）（包云轩等，

2018）、卡尔曼滤波（包云轩等，2016）等多种建模方

法应用到病虫害建模工作中。如汪四水和张孝羲

（2000）建立了江苏省通州市稻纵卷叶螟BP神经网

络长期预报模型；包云轩等（2016）利用 SVM、BP神

经网络和多元线性回归方法对我国南方水稻主产区

代表站点褐飞虱年迁入量进行了预测。

本研究拟通过全国 15个省市区稻纵卷叶螟发

生等级与全球海温场遥相关的时空分布分析，筛选

出显著相关海区的海温作为预测因子，组建判别模

型或多元回归线性预测模型、BP 神经网络模型和

SVM模型，并根据所使用预测因子的空间分布寻找

简易预测指标，对我国的稻纵卷叶螟发生等级和等

级距平进行长期预测，以期为国家病虫测报部门提

供业务运行的早期预警工具。

1 材料与方法

1.1 材料

虫情资料：2000—2018年我国15个省市区稻纵

卷叶螟发生等级数据来自全国农业技术推广服务中

心测报处农作物重大病虫害数字化监测预警系统。

包括江苏省、浙江省、安徽省、上海市、广东省、广西

壮族自治区、海南省、福建省、四川省、贵州省、重庆

市、湖南省、湖北省、江西省、河南省。

海温场资料：海温场数据为各地区逐年各月

2°×2°经纬度网格的全球月平均海表面温度数据，来

源于美国国家海洋和大气管理局海表面温度V5版

本数据集（https://www. esrl. noaa. gov/psd/data/grid‐

ded/data.noaa.ersst.v5.html）。

1.2 方法

1.2.1 海温场数据处理

使用R语言软件（3.4.0版本）对月平均海温SST
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进行滑动距平处理，以当年之前 30 年 SST 平均值

计算海温距平值（sea surface temperature anomaly，

SSTA），如 2000 年数据以 1970—1999 年 SST 平均

值进行计算。

1.2.2 预测因子筛选

Spearman 秩相关分析法不依赖于总体数据的

分布形式，适用于分析等级资料，本研究选取该方法

对不同省市区的数据进行分析。湖北省由于虫情资

料较短，且仅有2个发生等级，不适合使用Separman

秩相关，则使用Pearson相关法计算相关系数。在R

语言软件中使用 Spearman秩相关法计算各省市区

稻纵卷叶螟发生等级与前 1 年 1—10 月 SSTA 的相

关系数，并进行显著性检验，分别在0.001、0.01、0.05

显著性水平下筛选出显著相关的海温格点。剔除

单个显著相关（P<0.05）的格点，定义出现连续 4个

或4个以上格点持续3个月稳定显著相关的海区为

显著相关区。选出显著性强（P<0.01）、稳定性高（连

续3个月存在）的显著相关区，取相关性强的月份及

海区（大于或等于3个格点）的平均海温距平值作为

1个预测因子。

1.2.3 判别模型建立

在选取的15个省市区中广东省、广西壮族自治

区、四川省和湖北省由于稻纵卷叶螟发生等级数据

分布的特殊性，进行判别模型建立。

广东省 2000—2018年（2003年无数据）稻纵卷

叶螟发生等级仅有3级和4级2个发生等级，适合建

立两级判别模型。2000、2001、2011、2013—2018年

发生等级为3级，划分为类别一，其余年份发生等级

是4级，划分为类别二。

广西壮族自治区2000—2018年间同样仅有3级和

4级2个发生等级，2000—2005、2009、2011—2018年的

发生等级为 3级划分为类别一，其余年份发生等级

是4级划分为类别二，建立两级判别模型。

四川省 2000—2018 年平均发生面积所占比例

仅为5.6%，但2009、2012年发生等级为4级，因此将

2009、2012年划分为类别二，其余年份发生等级为

2级或3级，划分为类别一，建立两级判别模型。

湖北省2010—2014、2016—2018年发生等级为

3级，划分为类别一，2015年发生等级为4级，划分为

类别二，建立两级判别模型。

以R语言建立上述 4省区的Fisher线性判别模

型并计算临界值。当预测值小于临界值，则判定省

市区预测类别为类别一（中发生）；预测值大于临

界值，则判定预测类别为类别二（重发生）。预测

时，判别模型预测类别与实际类别一致则正确，否

则错误。

1.2.4 回归模型建立

江苏省、浙江省、安徽省、上海市、福建省、海南

省、贵州省、重庆市、湖南省、江西省、河南省11个省

市建立多元线性回归模型。建模时遵循以下原则：

（1）避免多重共线性。使用2种方法判定：一是使用

R语言中的kaapa函数计算K值，若K<100则可认为

多重共线性较弱；二是用vif函数计算方差膨胀因子

（variance inflation factor，VIF），若VIF<10则可认为

多重共线性较弱。（2）预测模型残差分布需符合正

态性。使用 R 语言中 shapiro.test 函数检验残差分

布，P>0.05则可认为残差分布符合正态分布。然后

通过向后逐步回归法组建回归模型，每个回归模型

留存 1~2个预测因子。R语言软件会计算出Adj-R2

校正绝对系数值F统计量。某1个省市区若有 n 个

预测模型为{Yi}，i=1，2，···，n，则计算集成模型

Y：Y=( )a ( bi∑1
i bi
) + (1 - a) ( ci∑1

i ci
) ×∑1

nYi，其中 bi 为

预检完全正确年数，ci为回检完全正确年数，a为预

检的权重，若预检完全正确年数大于0时，则a=0.7；

若无预检完全正确年份，则 a=0。以集成模型为最

终的预测模型。

1.2.5 BP神经网络模型建立

BP神经网络是一种按照误差逆向传播算法训

练的多层前馈神经网络，且对数据的分布没有要求，

适用于非线性数据的处理及类别数据的建模工作

（Widrow & Lehr，1990）。15 个省市区使用与各自

的判别模型或回归模型相同的预测因子，使用R语

言建立BP神经网络模型。用反向传播算法对网络

的权值和误差进行调整，使输出层的误差平方和小

于初定的精度0.001，以各省建模年份的数据为训练

样本，预留年份的稻纵卷叶螟发生等级为测试样本。

1.2.6 SVM模型的建立

SVM模型是一种二类分类模型，基本模型定义

为特征空间上的间隔最大的线性分类器，学习策略

是间隔最大化，最终转化为一个凸二次规划问题的

求解。SVM模型更适合处理小样本、高纬度、非正

态分布的数据（张学工，2000）。在R语言软件上使

用 tune.svm函数筛选参数gamma和cost的最优值后

使用 svm（）函数建立SVM模型，使用与回归模型和

神经网络模型相同的预测因子。

1.2.7 模型准确率计算

回归模型、神经网络模型和 SVM 模型预测值
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转化为级数：预测值<1.5为 1级；1.5≤预测值<2.5为

2级；2.5≤预测值<3.5为3级；3.5≤预测值<4.5为4级；

4.5≤预测值为5级。当预测级别与实际级别完全一致

则认为完全准确，1个级别及以内的差距认为基本准

确，从而计算模型完全准确率和基本准确率。回检完

全/基本准确率是指计算回检年份中完全准确/基本准

确年份占总回检年份的比例，预检检完全/基本准确率

是指预检年份中完全准确/基本准确年份占总预检年

份的比例。回检年份是建模工作中使用的年份，预检

年份是建模中未使用的年份。例如广西壮族自治区

使用 2000—2014 年数据进行建模，则回检年份为

2000—2014年，2015—2019年则为预检年份。同时

比较3种模型的预测结果，计算累计准确率，累计准确

率是预测与实际相差等级小于等于当前等级的年份

数量占总年份数量的比例。

1.2.8 预测指标确定

将预测因子的空间分布可视化，由于预测因子

范围各异，因此 1 个预测因子只以其中心点表示。

分析预测因子的空间分布，确定正预测因子或负预

测因子密集的海域，划定合适的范围，计算前1年该

范围内包含的预测因子所在的月份平均海温距平值

作为预测指标。计算 2000—2018年各省市区稻纵

卷叶螟逐年平均发生等级为全国稻纵卷叶螟发生等

级，以 2000—2018年为常年平均值，计算全国稻纵

卷叶螟逐年发生等级距平均值。对比两迁害虫发生

等级距平均值与预测指标，寻找使准确率最高的临

界值，计算预测指标准确率。

2 结果与分析

2.1 稻纵卷叶螟发生等级与全球海温场遥相关分析

以安徽省为例，由稻纵卷叶螟发生等级与前1年

1—10月全球海温显著遥相关的时空分布（图 1）可

知，大洋洲西北方向海域存在1个连续10个月的显

著负相关区，其范围和相关性都随时间的推移先增

后减，5月份相关区范围最大且相关性最强。中太

平洋、南太平洋各有1个连续8个月和5个月的显著

正相关区；北大西洋自 1—4月存在显著正相关区；

4—8月北印度洋附近出现一片显著正相关区。以

此选取这5个海区的海温作为预测因子。共筛选得

到59个预测因子。

红色为正显著相关区域，蓝色为负显著相关区域。

Red is the positive significant relevant region；blue is the negative significant relevant region.

图1 安徽省稻纵卷叶螟发生等级与前1年1—10月全球海温显著遥相关的时空分布图

Fig. 1 The spatial temporal distribution of teleconnection between global SSTA from January to October of the previous year and the

occurrence degree of Cnaphalocrocis medinalis in Anhui Province

2.2 判别模型和回归模型建立

广东省、广西壮族自治区、四川省、湖北省 4省

区的Fisher线性判别模型均使用了 4~5个预测因子

（表1）。因样本较少，预测因子相关性较强，且都是

两级判别模型，其预测效果较好，回检和预检完全准

确率皆为100.0%（表2）。但这些模型无法预测中发

生、重发生之外的发生等级。
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表1 4个省区稻纵卷叶螟发生等级判别模型

Table 1 Discriminant prediction models of occurrence degree of Cnaphalocrocis medinalis in four provinces and autonomous region

省区
Province and

autonomous region

广东省
Guangdong
Province

广西壮族自治区
Guangxi Zhuang
Autonomous
Region

四川省
Sichuan
Province

湖北省
Hubei
Province

判别模型
Prediction model

Y=-8.42X1+4.02X2-
0.23X3+2.88X4

Y =-2.27X1-0.41X2-
2.28X3+2.08X4

Y=-1.35 X1+0.33X2-
0.45 X3-2.44 X4-0.81X5

Y=3.60X1+0.69X2-
10.03X3-10.22X4

临界值
Critical

value

3.19

0.93

0.75

7.47

回检（准确率）
Back-substitution
check（precision）

14/14（100.0%）

15/15（100.0%）

15/15（100.0%）

8/8（100.0%）

预检（准确率）
Prediction test
（precision）

4/4（100.0%）

4/4（100.0%）

4/4（100.0%）

1/1（100.0%）

因子
Factor

X1：Jan_20°-32°E，54°-56°S
X2：Jan_26°-32°W，54°-56°N
X3：Apr_58°-64°W，44°-46°N
X4：Apr_10°-14°W，54°-56°N

X1：Mar_80°-88°E，42°S-46°S
X2：Apr_68°-72°W，28°-32°N
X3：Aug_64°-72°E，48°-52°S
X4：Sep_6°-10°E，34°-36S°W

X1：Jan_124°-140°W，8°-12°S
X2：Feb_4°E-0°-10°W，42°-46°S
X3：Jun_82°-94°W，2°N-8°S
X4：Jul_154°-166°W，14°-16°S
X5：Aug_8°-16°W，48°-50°N

X1：Feb_26°-32°E，36°-40°S
X2：Feb_152°-158°W，46°-48°N
X3：Jun_2°E-0°-10°W，34°-36°S
X4：Aug_50°-54°E，40°-44°S

因子中月份_经纬度范围，表示前 1年该月份该经纬度范围内平均海温距平值。Month_longitude and latitude indicate the

average SSTA in this longitude and latitude range in that month of the previous year.

表2 4个省区稻纵卷叶螟判别模型的回检与预检

Table 2 Back-substitution check and prediction test of discriminant prediction models of Cnaphalocrocis medinalis

in four provinces and autonomous region

年份

Year

2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018

广东省
Guangdong Province

实际类别
Actual

category

1（3）
1（3）
2（4）

\
2（4）
2（4）
2（4）
2（4）
2（4）
2（4）
2（4）
1（3）
2（4）
1（3）
1（3）
1（3）
1（3）
1（3）
1（3）

预测值
Predicted

value

-0.90
1.49
5.61

\
7.95
5.66
6.82
5.86
7.31
6.07
5.09
0.32
6.76
-1.31

0.58
-1.48
-6.30
-5.00
-3.57

预测类别
Predicted
category

1
1
2
\
2
2
2
2
2
2
2
1
2
1
1
1
1
1
1

广西壮族自治区Guangxi
Zhuang Autonomous Region

实际类别
Actual

category

1（3）
1（3）
1（3）
1（3）
1（3）
1（3）
2（4）
2（4）
2（4）
1（3）
2（4）
1（3）
1（3）
1（3）
1（3）
1（3）
1（3）
1（3）
1（3）

预测值
Predicted

value

-0.44
-1.54
-1.90
-2.52
-0.44

0.53
3.29
2.93
2.92
0.32
2.09
0.33
-2.37
-1.67
-0.81

0.72
-2.04
-0.98
-0.18

预测类别
Predicted
category

1
1
1
1
1
1
2
2
2
1
2
1
1
1
1
1
1
1
1

四川省
Sichuan Province

实际类别
Actual

category

1（2）
1（2）
1（2）
1（3）
1（2）
1（2）
1（2）
1（2）
1（2）
2（4）
1（3）
1（2）
2（4）
1（3）
1（2）
1（2）
1（3）
1（2）
1（2）

预测值
Predicted

value

-1.44
-0.37
-1.49
-0.23
-2.33
-1.67
-1.98
-1.81
-0.95

1.88
-0.02
-2.86

3.44
0.50
-0.52
-1.51
-1.06
-3.51
-2.19

预测类别
Predicted
category

1
1
1
1
1
1
1
1
1
2
1
1
2
1
1
1
1
1
1

湖北省
Hubei Province

实际类别
Actual

category

\
\
\
\
\
\
\
\
\
\

1（3）
1（3）
1（3）
1（3）
1（3）
2（4）
1（3）
1（3）
1（3）

预测值
Predicted

value

\
\
\
\
\
\
\
\
\
\

-4.24
-3.01
-3.75
-3.70
-3.16
17.99
-1.51
-1.92

2.57

预测类别
Predicted
category

\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
1
1
1
1
1
2
1
1
1

1（3）表示实际发生等级为3级，划分为类别一。1（3）indicates the actual occurrence degree is 3 and the category is 1.
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对江苏省等11个省市进行回归模型建立，共建

立18个多元线性回归模型，平均回检完全准确率为

90.4%，回检基本准确率为100.0%；预检完全准确率

为 61.5%，预检基本准确率为 100.0%。所有模型均

使用 1~2 个预测因子，平均 Adj-R2 校正绝对系数

0.85，平均F值为41.6，所有模型P值皆小于0.01，说

明所有模型均解释了数据中大部分变化且极显著

（表3）。

表3 11个个省市稻纵卷叶螟发生等级线性回归预测模型及集成模型

Table 3 Linear regressive prediction models and integrating models of Cnaphalocrocis medinalis occurrence degree

in 11 provinces and municipalities

省市
Province and
municipality
江苏省
Jiangsu
Province

浙江省
Zhejiang
Province

安徽省
Anhui
Province

上海市
Shanghai
Municipality

海南省
Hainan
Province

福建省
Fujian
Province

贵州省
Guizhou
Province

重庆市
Chongqing
Municipality

湖南省
Hunan
Province

模型
Model

Y1=4.38-1.73X1-1.32X2

Y2=4.07+1.03X3-0.35X4

IM=1/2Y1+1/2Y2

Y1=3.68-30.25X1-1.40X2

Y1=1.83+2.33X1+2.59X2

Y2=2.73+2.03X3-1.07X4

IM=0.38Y1+0.62Y2

Y1=5.15-2.75X1

Y2=3.75-2.55X2

IM=0.52Y1+0.48Y2

Y1=2.80+0.77X1+0.67X2

Y1=4.17-0.71X1-0.93X2

Y2=3.70+0.57X3-2.12X4

IM=0.43Y1+0.57Y2

Y1=3.73-3.03X1

Y2=3.09-2.56X2

IM=1/2Y1+1/2Y2

Y1=3.13-0.51X1-0.40X2-1.1X3

Y1=3.63+0.92X1-1.12X2

F

68.7

50.9

32.3

47.4

37.3

39.2

20.2

44.4

31.7

30.3

64.2

40.2

34.5

29.4

Adj-R2

0.94***

0.92***

0.82***

0.88***

0.85***

0.83***

0.71**

0.86***

0.81***

0.81***

0.90***

0.85***

0.88***

0.80***

P

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

回检
Back
test

10/10

10/10

10/10

13/15

10/14

11/14

13/14

9/9

7/9

8/9

15/15

9/15

9/15

9/15

7/8

8/8

8/8
14/15

14/15

预检
Prediction

test
0/1

0/1

1/1

3/4

1/4

2/4

3/4

1/1

1/1

1/1

1/4

2/4

3/4

2/4

/

/

/
1/4

4/4

因子
Factor

X1：Jul_108°-110°W，28°S&

104°-108°W，30°S&

100°-106°W，32°S&

98°-104°W，34°S

X2：Sep_70°-78°E，20°-22°S

X3：Apr_28°-34°W，38°-42°N

X4：May_148°-154°W，

42°-44°N

X1：Jan_136°-152°W，74°S &

148°-152°W，76°S

X2：Feb_8°-26°E，50°-52°W

X1：Jan_2°-10°W，58°-60°N

X2：Jun_84°-92°E，0°-2°N

X3：May_134°-142°W，36°-40°S

X4：May_78°-84°E，44°-46°S

X1：Sep_74°-84°E，26°-28°S

X2：Mar_178°E-180°-174°W，

54°-56°S

X1：Jun_56°-58°W，38°S &

58°-62°W，40°S &

62°-64°W，42°S

X2：Sep_106°-114°W，4°-10°N

X1：Mar_82°-90°E，38°-42°S

X2：Jul_118°-126°W，30°-34°S

X3：Aug_88°-94°W，20°-24°S

X4：Sep_32°-54°E，52°-54°S

X1：May_46°-54°E，48°-54°S

X2：Jun_144°-150°W，24°-28°S

X1：Jan_150°-154°E，44°-46°N

X2：Jul_176°E-180°-176°W，

42°-46°N

X3：Jul_86°-90°W，28°-30°N

X1：Jan_22°-30°W，56°-58°N

X2：Sep_78°-100°E，38°-42°S
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省市
Province and
municipality

江西省

Jiangxi Province

河南省

Henan Province

模型
Model

Y1=3.28-0.81X1-0.59X2

Y2=3.34-0.36X3-2.01X4

Y3=3.45-0.50X5-0.678X6

IM=0.10Y1+0.45Y2+0.45Y3

Y1=1.97-0.92X1+1.52X2

F

77.3

55.4

23.3

21.4

Adj-R2

0.94***

0.92***

0.83***

0.74***

P

0.00

0.00

0.00

0.00

回检

Back

test

10/10

10/10

10/10

10/10

9/15

预检

Prediction

test

0/1

1/1

1/1

1/1

3/4

因子

Factor

X1:May_78°-84°W，24°-26°N

X2:Jun_4°E-0°-12°W，60°-62°N

X3:Feb_128°-138°W，22°-26°N

X4:Jun_50°-60°E，36°-38°S
X5:Jan_124°-126°W，40°-50°N

X6:Apr_106°-114°W,，0°-2°N

X1:Feb_106°-114°E，26°-40°S

X2:Feb_34°-36°W，54°-56°N

*、**、***分别表示在0.05、0.01和0.001水平显著相关。IM为集成模型。因子中月份_经纬度范围，表示前一年该月份该经

纬度范围内平均海温距平值。*，**，*** indicate significant correlation at the level of 0.05，0.01 and 0.001 level. IM indicates an in‐

tegrating model. Month_longitude and latitude indicates the average SSTA in this longitude and latitude range in that month of the pre‐

vious year.

6个省市有 1个以上的模型通过了筛选，因此

共可组建 6个集成预测模型，以集成模型为该省市

的最终回归模型（表 3）。最终 11个省市确定 11个

回归模型，平均回检完全准确率为90.3%，回检基本

准确率为100.0%；预检完全准确率为64.5%，预检基

本准确率为 100.0%。模型回检完全/基本准确率较

高，原因是筛选的预测因子相关性强、稳定性高，利

于建模。预检完全准确率低于回检完全准确率，但

并没有预报与实际差距 1级以上的情况发生，基本

准确率可以达到100.0%（表4）。

表4 11个省市稻纵卷叶螟回归模型详细预检结果

Table 4 Back-substitution check and prediction test of multiple regressive predicting models in 11 provinces and municipalities

省市

Province and

municipality

江苏省
Jiangsu Province
浙江省
Zhejiang Province

安徽省
Anhui Province

上海市 Shanghai
Municipality

海南省
Hainan Province

福建省
Fujian Province

贵州省
Guizhou Province

重庆市Chongqing
Municipality

湖南省
Hunan Province

江西省
Jiangxi Province

河南省
Henan Province

2015

预测值
Predicted

value

/

3.69

2.82

/

3.65

3.95

/

2.91

3.29

/

1.03

实际值
Real
value

/

4

3

/

4

4

/

2

3

/

1

预测值-
实际值

Predicted
value-

real value

/

-0.31

-0.18

/

-0.35

-0.05

/

0.91

0.29

/

0.03

2016

预测值
Predicted

value

/

3.49

3.21

/

4.92

3.71

/

2.20

2.00

/

0.43

实际值
Real
value

/

3

2

/

4

4

/

3

2

/

1

预测值-
实际值

Predicted
value-

real value

/

0.49

1.20

/

0.92

-0.29

/

-0.80

0.00

/

-0.57

2017

预测值
Predicted

value

/

3.33

2.78

/

1.96

4.23

/

2.26

2.45

/

0.20

实际值
Real
value

/

3

3

/

3

3

/

3

2

/

1

预测值-
实际值

Predicted
value-

real value

/

0.33

-0.22

/

-1.04

1.23

/

-0.74

0.45

/

-0.80

2018

预测值
Predicted

value

3.99

3.58

2.54

2.94

3.96

3.56

/

3.18

2.62

3.08

1.91

实际值
Real
value

4

3

2

3

3

3

/

3

3

3

1

预测值-
实际值

Predicted
value-

real value

-0.01

0.58

0.54

-0.06

0.96

0.56

/

0.18

-0.38

0.08

0.91

续表3 Continued
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最终 15 省市区确定 15 个判别或回归预测模

型，其中广东省、广西壮族自治区、四川省、湖北省

为判别模型；江苏省、安徽省、上海市、福建省、贵

州省、江西省为集成回归模型；浙江省、海南省、贵

州省、重庆市、河南省为回归模型。皆可提前 1 年

做出预测，平均回检完全准确率为 90.7%，回检基

本准确率为 100.0%；预检完全准确率为 75.0%，预

检基本准确率为 100.0%。

2.3 BP神经网络模型

共建立15个BP神经网络模型（表5），平均回检

完全准确率为98.6%，回检基本准确率为100.0%；预

检完全准确率为 68.2%，预检基本准确率为 97.7%。

河南省2015—2018年的预测值非常低，原因是河南

省的1个正预测因子在2015—2018年对应的数值异

常小，所以导致模型预测结果数值极小，但同样可以

说明模型预测2015—2018年发生等级低，实际也确

实如此，2015—2018年河南省稻纵卷叶螟发生程度

皆为最低的1级。安徽省2016年预测值偏高，福建

省 2017年预测值偏高，海南省 2017年预测值偏低，

这与回归模型的预测结果相同。表明BP神经网络

模型回检准确率较高，预检完全准确率也接近

70.0%，但处理极端数据时会出现极端的预测值。

表5 15个省市区稻纵卷叶螟BP神经网络模型详细预检结果

Table 5 Back-substitution check and prediction test of BP neural network predicting models in 15 provinces，
municipalities and autonomous regions

省市区
Province，

municipality and
autonomous region

江苏省
Jiangsu Province

浙江省
Zhejiang Province

安徽省
Anhui Province

上海市Shanghai
Municipality

广东省
Guangdong Province

广西壮族自治区
Guangxi Zhuang
Autonomous Region

海南省
Hainan Province
福建省
Fujian Province
四川省
Sichuan Province
贵州省
Guizhou Province
重庆市Chongqing
Municipality
湖南省
Hunan Province
湖北省
Hubei Province
江西省
Jiangxi Province
河南省
Henan Province

2015

预测值
Predicted

value

/

3.47

2.57

/

3.18

3.30

3.68

4.19

2.54

/

2.22

3.33

/

/

-2.38

实际值
Real
value

/

4

3

/

3

3

4

4

2

/

2

3

/

/

1

预测值-
实际值

Predicted
value-

real value

/

-0.53

-0.43

/

0.18

0.30

-0.32

0.19

0.54

/

0.22

0.33

/

/

-3.38

2016

预测值
Predicted

value

/

3.49

3.53

/

3.27

2.99

3.46

3.37

2.04

/

3.26

1.96

/

/

-3.18

实际值
Real
value

/

3

2

/

3

3

4

4

3

/

3

2

/

/

1

预测值-
实际值

Predicted
value-

real value

/

0.49

1.53

/

0.27

-0.01

-0.54

-0.63

-0.96

/

0.26

-0.04

/

/

-4.18

2017

预测值
Predicted

value

/

3.37

3.14

/

3.07

2.96

1.64

4.23

1.92

/

3.26

2.59

/

/

-3.56

实际值
Real
value

/

3

3

/

3

3

3

3

2

/

3

2

/

/

1

预测值-
实际值

Predicted
value-

real value

/

0.37

0.14

/

0.07

-0.04

-1.36

1.23

-0.08

/

0.26

0.59

/

/

-4.56

2018

预测值
Predicted

value

3.47

3.49

3.14

2.61

3.15

2.96

3.51

3.71

1.78

/

3.74

2.60

3.06

2.83

-2.49

实际值
Real
value

4

3

2

3

3

3

3

3

2

/

3

3

3

3

1

预测值-
实际值

Predicted
value-

real value

-0.53

0.49

1.14

-0.39

0.15

-0.04

0.51

0.71

-0.22

/

0.74

-0.40

0.06

-0.17

-3.49



2期 葛温伯等：适用于我国的稻纵卷叶螟长期预测模型 411

2.4 SVM模型

共建立 15 个 SVM 模型，平均回检完全准确率

99.5%，回检基本准确率为100.0%；预检完全准确率

为 52.3%，预检基本准确率为 93.2%。湖南省 2016、

2017年SVM模型预报比实际大 2级（表 6），但在回

归模型中预测完全准确，BP神经网络模型中2016年

完全准确，2017 年基本准确。湖南省有 2 个稻纵

卷叶螟预测因子，预测因子一是正相关因子，对应

2016、2017年数值异常低，预测因子二是负相关因

子，对应 2016、2017 年数值偏高，2 个预测因子对

这 2 年湖南省褐飞虱发生情况的预测都是较轻，

实际情况是 2016、2017 年湖南褐飞虱发生为 2 级，

是自 2000 年以来发生等级最轻的 2 年。但 SVM

模型的预测值却偏高许多，这 2 年都预报为 4 级，

比实际发生等级偏高 2 级。河南省 2016—2018 年

的预测值偏高，与 BP 神经网络模型的预测结果完

全相反。SVM 模型虽然有非常高的回检完全/基

本准确率，但预检完全/基本准确率较低，结果不

稳定，处理极端数据时可能得到完全相反的异常

结果。

表6 15个省市区稻纵卷叶螟SVM模型详细预检结果

Table 6 Back-substitution check and prediction test of multiple regressive predicting models in 15 provinces，
municipalities and autonomous regions

省市区
Province，

municipality and
autonomous region

江苏省
Jiangsu Province
浙江省
Zhejiang Province

安徽省
Anhui Province

上海市Shanghai
Municipality

广东省
Guangdong Province

广西壮族自治区
Guangxi Zhuang
Autonomous
Region

海南省
Hainan Province

福建省
Fujian Province

四川省
Sichuan Province

贵州省
Guizhou Province

重庆市Chongqing
Municipality

湖南省
Hunan Province

湖北省
Hubei Province

江西省
Jiangxi Province

河南省
Henan Province

2015

预测值
Predicted

value

/

3.78

2.61

/

3.36

3.17

3.66

3.93

2.55

/

2.41

3.73

/

/

1.49

实际值
Real
value

/

4

3

/

3

3

4

4

2

/

2

3

/

/

1

预测值-
实际值

Predicted
value-

real value

/

-0.22

-0.39

/

0.36

0.17

-0.34

-0.07

0.55

/

0.41

0.73

/

/

0.49

2016

预测值
Predicted

value

/

3.89

3.21

/

3.51

3.07

3.03

3.27

2.65

/

2.92

4.17

/

/

2.11

实际值
Real
value

/

3

2

/

3

3

4

4

3

/

3

2

/

/

1

预测值-
实际值

Predicted
value-

real value

/

0.89

1.21

/

0.51

0.07

-0.97

-0.73

-0.35

/

-0.08

2.17

/

/

1.11

2017

预测值
Predicted

value

/

3.79

2.95

/

3.48

3.04

2.41

4.01

2.43

/

3.39

4.17

/

/

2.51

实际值
Real
value

/

3

3

/

3

3

3

3

2

/

3

2

/

/

1

预测值-
实际值

Predicted
value-

real value

/

0.79

-0.05

/

0.48

0.04

-0.59

1.01

0.43

/

0.39

2.17

/

/

1.51

2018

预测值
Predicted

value

3.86

3.92

2.80

2.45

3.26

3.04

3.04

3.65

2.23

/

3.48

3.98

3.32

3.13

2.21

实际值
Real
value

4

3

2

3

3

3

3

3

2

/

3

3

3

3

1

预测值-
实际值

Predicted
value-

real value

-0.14

0.92

0.80

-0.55

0.26

0.04

0.04

0.65

0.23

/

0.48

0.98

0.32

0.13

1.21
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2.5 3种模型评价比较

3种模型中回归+判别模型的效果最好且最为

稳定，预检完全准确率为 75.0%，预检基本准确率

100.0%，没有预测结果与实际等级相差在 1个级别

以上的情况发生。BP神经网络模型次之，预检完全

准确率为 68.2%，预检基本准确率 97.7%，有 1 次预

报与实际级别相差2级。SVM模型则效果最差，预

检完全准确率为 54.5%，预检基本准确率为 93.2%，

有3次预报与实际级别相差2级（表7）。

河南省 BP 神经网络模型、湖南省和河南省

SVM模型的预报结果的异常说明在处理极端数据

时BP神经网络模型和SVM模型并不稳定。

表7 3种模型预测结果的比较

Table 7 Comparison of the forecast results of three prediction models

模型

Model

判别模型+回归模型
Discriminant model+regression model

BP神经网络
Back propagation neural network

支持向量机
Support vector machine

预报与实际相差等级
Grade difference between the forecast value and actual value

0
33（75.0%）

30（68.2%）

24（54.5%）

1
11（100.0%）

13（97.7%）

18（93.2%）

2
0（100.0%）

1（100.0%）

3（100.0%）

样本总量

Total sample

44

44

44

括号内为累计准确率。The number in bracket is the cumulative accuracy.

2.6 预测因子的空间分布及3个预测指标的筛选

建模工作中共使用了50个预测因子。其中18个

分布于太平洋（36%），13 个分布于印度洋（26%），

19 个分布于大西洋（38%）（图 2）。印度洋的 13 个

预测因子中，仅有 1个正相关因子的中心点位于赤

道，其余 12 个皆为负相关预测因子，位置较为密

集，集中于南印度洋温带海域内，因此定义 30°~60°

S，40~100°E 范围为 RLF_Reigion1，12 个负显著相

关 区 全 部 或 部 分 位 于 RLF_Reigion1 内 。 将

RLF_Reigion1 范围内前 1 年 3、5、6、8、9 月平均海

温 距 平 值 定 义 为 预 测 指 标 1，月 份 的 选 择 是

RLF_Reigion1 中包含的 12 个预测因子所在的月

份。60°N 北大西洋海域存在 1 个正相关预测因子

密集区域 50° ~64° N，4° ~36° W，定义此范围为

RLF_Reigon2，将 RLF_Reigon2 范围内前 1 年 1、2、

4、6 月平均海温距平值作为 1 个正预测指标，定义

为预测指标 2。30°N 附近西大西洋区域具有较多

的负预测因子，定义 30°~40°N，60°~76°W范围海域

为 RLF_Reigon3，该海域前 1 年 4、5、7 月份平均海

温距平值定义为RLF预测指标3。

红圈代表用于稻纵卷叶螟建模的正预测因子，蓝圈代表用于稻纵卷叶螟建模的负预测因子。The red circle represents

positive predictor used for the RLF models, and the blue circle represents negative predictor used for the Cnaphalocrocis

medinalis models.

图2 用于稻纵卷叶螟建模的预测因子空间分布图

Fig. 2 The spatial distribution of Cnaphalocrocis medinalis using predictors
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对比稻纵卷叶螟发生等级距平值与预测指标1可

发现，两者存在极显著负相关关系（r=-0.68，P<0.01）

（图3）。预测指标1临界值为0.045，可清楚区分稻纵

卷叶螟发生程度的轻重。小于0.045的年份，稻纵卷

叶螟发生等级距平值皆为正值；大于0.045的年份，稻

纵卷叶螟发生等级距平值为负值，仅有2002年预测

错误。预测指标1总体准确率为94.4%。

对比稻纵卷叶螟发生等级距平值与预测指标 2

可发现，两者存在极显著正相关关系（r=0.69，P<

0.01）（图 4）。预测指标 2 以 0.4 为临界值，小于 0.4

的年份，稻纵卷叶螟发生等级距平值皆为负；大于

0.4的10年中，有9年的稻纵卷叶螟发生等级距平值

为正，出现错误的是 2011年。预测指标 2总体准确

率为94.4%。

图3 2000—2018年稻纵卷叶螟年平均发生等级距平（柱状）与稻纵卷叶螟预测指标1（折线）对比图

Fig. 3 Histogram of the annual mean degree anomaly of Cnaphalocrocis medinalis from 2000 to 2018 and

the broken line graph of prediction index 1

图4 2000—2018年稻纵卷叶螟年平均发生等级距平（柱状）与稻纵卷叶螟预测指标2（折线）对比图

Fig. 4 Histogram of the annual mean degree anomaly of Cnaphalocrocis medinalis from 2000 to 2018 and

the broken line graph of the prediction index 2

对比稻纵卷叶螟年发生等级距平与预测指标3可 发现，两者存在极显著负相关关系（r=-0.70，P<0.001）。



预测指标3数值小于0.4的年份，稻纵卷叶螟发生程

度距平值皆为负值；数值大于0.4的11年中，有10年

的稻纵卷叶螟发生等级距平值为正值，出现错误的是

2003年（图5）。预测指标3总体准确率为94.4%。所

选3个预测指标总体准确率为94.4%，对全国稻纵卷

叶螟总体发生程度有非常好的指示作用。

图5 2000—2018年稻纵卷叶螟年平均发生等级距平（柱状）与稻纵卷叶螟预测指标3（折线）对比图

Fig. 5 Histogram of the annual mean degree anomaly of Cnaphalocrocis medinalis from 2000 to 2018 and

the broken line graph of the prediction index 3

3 讨论

我国稻纵卷叶螟发生同全球海域皆存在显著相

关区，大部分显著相关区的范围和相关性都随时间

推移先增后减，其最大值一般皆出现于中间月份。

因此本文研究在挑选预测因子时，1个显著相关区

只取 1 个预测因子，这样获取的预测因子相关性

强，利于建模，同时也避免了建模中多重共线性的

发生。共筛选出 59 个预测因子，用于建模的因子

为50个，预测因子的使用率为84.8%。

卢小凤和霍治国（2013）认为BP神经网络模型

的预报准确率高于多元线性回归模型，这是由于BP

神经网络模型特别适用于非线性等复杂问题的处

理。包云轩等（2018）发现 SVM 模型预测褐飞虱迁

入量效果最好，BP 神经网络次之，多元线性回归模

型效果最差。上述研究结果与本试验略有不同，本

研究中判别模型+线性回归模型的回检准确性虽弱

于BP神经网络和SVM模型，但预测效果是三者中

最好的。究其原因可能是因为本研究所使用的样本

量少，预测因子线性相关性强，所以建立的线性模型

预测效果更好，BP神经网络模型和 SVM 模型更适

合处理非线性数据，当样本量较多或有非线性预测

因子存在的情况下，BP 神经网络模型和 SVM 模型

会有更好的预测效果。现阶段我国稻纵卷叶螟长期

预测工作的客观条件是样本量少、预测因子线性相

关性强，所以线性回归模型的预测效果强于 BP 神

经网络模型和 SVM 模型。

本研究在计算全国稻纵卷叶螟平均发生等级时

并未考虑各省区之间水稻种植面积的差别，但也足

以反映我国稻纵卷叶螟发生的总体趋势。2000—

2018年间我国稻纵卷叶螟暴发年份为2003、2007年

（陈晓等，2013；刘万才等，2016），本试验结果显示，

全国稻纵卷叶螟发生等级距平在 2003年和 2007年

都是正距平且距平值较高的年份，符合实际情况。

因此以预测因子的空间分布来寻找全国性的预测指

标是可行的。本研究筛选出的3个全国稻纵卷叶螟

平均发生等级距平的预测指标的平均预测准确率为

94.4%，适于测报部门的业务应用，但这 3个预测指

标所在海域的海温对我国稻纵卷叶螟发生等级的具

体影响机制尚需深入探讨。
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