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应用“仓室”数学模型对黄瓜霜霉病发生程度的预测研究
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　　摘　要:应用“仓室”数学模型建立黄瓜霜霉病发病趋势自回归模型 ,以预测黄瓜霜霉病的发

病规律。黄瓜霜霉病的一阶自回归模型为 I(t+1)=0.0061I(t)(100- I(t))+0.9965I(t)+

0.9084。通过验证 ,计算预测值及其 95%的可信限 ,预测值与观测值残差平方和为435.9796。
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　　霜霉病是黄瓜等许多蔬菜栽培中常遇到的主要病

害[ 1] ,现搜集 2001年庆城县蔬菜基地春季黄瓜霜霉病发

病资料 ,建立发病趋势自回归模型 ,旨在探索自回归模

型在黄瓜霜霉病预测中的效果 ,为及时加强防治措施提

供信息。

1　模型构造
在传染病动力学中 ,长期以来主要应用的数学模型

是所谓的“仓室”(compartment)模型 ,其基本思想由

Kermack与 Mckendrick创立于 1927年 ,至今仍被广泛

使用 ,该思想的有关概念 、模型 、结论不但适用于人 ,也

同样适用于其他生物种群的流行性病害的预测
[ 2-5]

。因

此对于黄瓜霜霉病流行规律的探索
[ 6-7]

,该研究尝试借

鉴传染病模型(SIR)建立其发病趋势的微分模型。在传

染病常微分 SIR模型中 ,将观察对象分为 3类(即 3个

仓室):

(1)易感者(susceptibles):其数量记为 S(t),表示 t时

刻未染病但有可能被该类传染病传染的观察对象数。

(2)染病者(infectives):其数量记为 I(t),表示 t时刻

已被感染成患病者而且具有传染力的观察对象数。

(3)移出者(removed):其数量记为 R(t),表示 t时刻

已从染病者类移出的观察对象数 ,包括感染后已恢复并

获得免疫者或因患该病而死亡者。

如果再增加一类处于潜伏期的感染而未发病者

(exposedhosts),可组成更为复杂的 SEIR模型(病愈后

获得终身免疫力),或 SEIRS模型(病愈后未获得终身免

疫力)。在建立模型时 ,可以结合实际情况 ,根据能够获

得的资料 ,建立能够反映疾病基本流行规律的模型。

在实际生产上的黄瓜品种中 ,目前还没有明显的抗

病品种 ,各品种的黄瓜霜霉病发病和流行程度差异不明

显 ,决定该病流行速率的主要因子有降雨 、温度 、湿度等

气象因子 ,因此没有发病的观察单位(即健康植株)均可

以看作易感者;如果没有外力(如用药或拔除病株等)的

作用 ,还未看到有关黄瓜在感染霜霉病之后能够自愈的

报道 ,据此可以在黄瓜霜霉病的发病预测中 ,不考虑治

愈免疫移出者 ,只考虑已感染者(已发病的病株)和未感

染者(未发病的植株)2类。

“仓室”模型理论的建立是基于 3个基本假设:(1)

试验总观察单位数(即调查的株数)为有限个;(2)不考虑

有病的观察单位(即病株)对病害的免疫或自愈问题;

(3)不使用治疗霜霉病的药物或人工拔除病株等。

该次建立的预测模型 ,设总观察单位为 n , t时刻的

已感染者个数为 I(t),易感者个数为S(t),即在 t时刻未被

传染的株数 ,则恒有的关系为:

S(t) =n- I(t) ,

　　每一个已经发病的病株对其周围的健株有一定的

传染力 ,每个已经发病的病株在单位时间内传染的调查

总株数与尚未被传染的株数成正比 ,设比例系数为 a ,即

传染系数 ,因而在 t时刻单位时间内被所有已感染者传

染的单位数(即新发病者)为aI(t)(n- I(t))。

用 I(t+1)代表 t+1时刻的已感病的株数 ,假设观察

病害的间隔时间为每 m天观察1次 ,那么建立单位时间

为 m天的差分方程:

I(t+1)- I(t) =aI(t)(n- I(t)),即 I(t+1) =aI(t)(n- I(t))+I(t),

　　考虑到每个病害数据的观察次数较少 ,在具体的建

模过程中 ,剔除随机项的影响 ,使用如下模型:

I(t+1) =aI(t)(n- I(t))+bI(t)+c ,

　　该公式是一个带有二次项 、一次项和常数项的自回

归曲线模型 ,反映一个时间序列中下一期黄瓜霜霉病发

病株数与该期发病株数和未发病株数的自回归关系。

建立模型所使用的数据是从出现第一个发病数据开始 ,

至发病率达到 100%,剔除发病开始前发病数持续为 0

的数据及发病率达到 100%后发病数持续为观察总例数
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的数据。即建立的模型只能模拟发病后的走势 ,不能预

测黄瓜定植后何时开始发病。

2　模型拟合
用庆城县农业技术推广中心蔬菜基地 2001年 4月

14日至 6月 18日一个温室采样点的黄瓜霜霉病时间序

列进行建模 ,总观察株数为 100株 ,黄瓜品种为“津研 4

号” ,栽培和管理措施为节能日光温室常规管理。剔除

前期发病率持续为 0和后期发病率持续为 100%的数

据 ,原始资料及模型预测结果(见表1)。

　　表 1　2001年庆城县蔬菜基地节能日光温室

100株黄瓜霜霉病时间序列
日期 时段 病株 预测值 95%置信限 残差

4/14 d0 2 - - -

4/19 d5 5 4.09±2.35 6.77～ 14.95 0.9093

4/24 d10 8 8.77±2.03 1.74～ 19.28 -0.7731

4/29 d15 11 13.35±1.79 3.08～ 23.62 -2.3463

5/4 d20 18 17.81±1.63 7.68～ 27.94 0.1897

5/9 d25 27 27.80±1.58 17.72～ 37.89 -0.8016

5/14 d30 42 39.77±1.86 29.43～ 50.12 2.2262

5/19 d35 63 57.54±2.27 46.77～ 68.31 5.4570

5/24 d40 74 77.83±2.06 67.29～ 88.37 -3.8329

5/29 d45 79 86.33±1.89 75.96～ 96.69 -7.3251

6/3 d50 94 89.70±1.99 79.23～ 100.10 4.3002

　　用SAS统计分析软件 ,采用一阶自回归建立模型求得:

a =0.0061 ,b =0.9965 , c =0.9084 ,

　　拟合优度检验:残差平方和(SSE)即 ΢(I- I' )
2
=

133.1687 ,R
2
=0.9897 ,校正 R

2
=0.9871 ,根均方误差

(RMSE)为4.0800。

如果采用二阶自回归 , 拟合优度检验:SSE =

255.6568 , R
2
=0.9765 ,校正 R

2
=0.9198 ,根均方误差

RMSE=6.0434。一阶自回归效果优于二阶自回归 ,因

此采用一阶自回归结果。

黄瓜霜霉病的一阶自回归模型为:

I(t+1) =0.0061I(t)(100- I(t))+0.9965I(t)+0.9084。

3　模型验证与预测
用庆城县农业技术推广中心蔬菜基地 2002年 4月

29日～ 6月8日的另外一座节能日光温室的黄瓜霜霉

病时间序列对上述模型进行验证和预测 ,该数据的总观

察株数为 100株 ,黄瓜品种为“津研 4号” ,栽培和管理措

施为节能日光温室常规管理。同样剔除前期发病率持

续为 0和后期发病率持续为 100%的数据。根据上述建

立的模型:

I(t+1) =0.0061I(t)(100- I(t))+0.9965I(t)+0.9084 ,

　　模型中 I(t)用实际观察值代入 ,可以算得预测值及

其95%的可信限 , 预测值与观测值残差平方和为

435.9796(结果见表 2)。

　　表 2　2002年庆城县蔬菜基地节能日光温室

100株黄瓜霜霉病时间序列
日期 时段 病株 预测值 95%置信限

4/ 29 d0 7 - -　　　

5/4 d5 26 11.83±1.86 1.49～ 22.17

5/9 d10 43 38.49±1.82 28.19～ 48.80

5/ 14 d15 48 58.63±2.28 47.85～ 69.40

5/ 19 d20 67 63.89±2.30 53.08～ 74.60

5/ 24 d25 72 81.09±1.97 70.65～ 91.53

5/ 29 d30 87 84.89±1.89 74.52～ 95.26

6/3 d35 94 94.47±2.54 83.39～ 105.55

6/8 d40 100 98.00±3.40 85.76～ 110.25

4　讨论
4.1　通过查阅文献 ,黄瓜霜霉病的预测大多采用多元

回归或直线回归
[ 7]
,也有采用人工神经网络方法的

[ 8]
,建

立的模型预测效果不理想 ,而且这需要搜集温度 、湿度

等各种影响因素数据。该方法所提供模型在只有发病

状况数据 、没有气候条件数据的情况下可以进行较准确

的预测 ,这给实际工作中数据搜集带来方便。

4.2　采用一阶自回归拟合优度高于二阶自回归 ,即一

个霜霉病时间序列中 ,下一期的病情受该期病情的影响

较大。另外 ,由于研究的数据量较少 ,即时间序列太短 ,

影响了模型的稳定性 ,也造成预测值标准误偏大 ,从而

导致预测值的95%的可信区间较宽。如果采用每3 d观

察 1次病情 ,得到相对长一些的时间序列 ,预测效果会

更好。

4.3　在模型的3个基本假设中没有把治愈移出者放入

模型 ,因为现在找不到黄瓜霜霉病病株可以获得免疫力

而自愈的证据 ,而且该研究所使用的模型是基于封闭模

型的假设 ,疾病随时间的变化要比死亡随时间的变化显

著。当出现施加农药时 ,模型的预测效果可能会到影

响 ,这时建立的模型就要考虑时滞因素 、种群变化因素。
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