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摘要:白背飞虱是我国水稻上的重要害虫,以贵州一季中稻区白背飞虱为研究对象,运用马尔科夫链理论,以代表

站点锦屏1990-2011年的白背飞虱田间发生程度的时间序列资料,构建了1~5阶的概率转移矩阵,以预报年前5

年的连续发生级别预测第6年的发生状态.回报锦屏17年的结果,得到了较高的历史符合率,达到了82%,对锦

屏2012年白背飞虱田间发生级别的预测结果也符合当年的实际发生情况.
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作为一种迁飞昆虫,白背飞虱Sogatellafurcifera (Horváth)每年春季随西南气流由中南半岛进入我

国,而后逐代向北迁飞,至秋季又从北往南回迁[1-2],同时我国的稻飞虱也可向日本、韩国迁飞[3-4],在迁

飞过程中,昆虫遇到降雨、下沉气流、风向等外力作用时会被集中迫降;飞行能源物质耗尽或温度骤变低

于其飞行温度阈值时也会选择主动降落[5],这种难以预测的大规模降虫,给预测预报工作带来了很大困

难,加之气候条件和种植制度等因素的影响,其在田间的发生情况具有较大的随机波动性[6],而马尔科夫

链适用于预测分析具有多种状态的随机波动性较大的时间序列的预测[7].
在贵州省各个稻区中,黔南稻区和黔东稻区白背飞虱发生较为严重[1,8],近年来对贵州主要稻区代

表站点的系统调查结果同样如此[9],基于此,本文以黔东南代表站点锦屏县1990-2011年田间发生量

的历史资料建立了马尔科夫链模型,对历史数据进行了回报检验,并运用该模型对锦屏2012年的发生

情况进行了预测.

1 材料与方法

1.1 数据来源及转换

锦屏县1990-2011年田间发生量数据来源于锦屏县植保植检站的田间系统调查,调查方法采用盘

拍法,每年的5月30日-8月30日每隔5d调查1次,用白瓷盘(33cm×45cm)进行平行跳跃式取样,
每块田调查10点,每点查2~5丛(视虫量而定,虫多少查,虫少多查),记录白背飞虱的数量,然后折
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算成百丛虫量.
根据锦屏白背飞虱的实际发生情况,结合贵州省白背飞虱发生级别的划分办法,设定发生级别如下:

白背飞虱年发生量总量小于1.5万头为1级,1.5~2.5万头为2级,2.5~3.5万头为3级,3.5~4.5万头

为4级,大于4.5万头为5级(取值包括前值).
1.2 建模方法及过程

1.2.1 马尔科夫链预测原理与转移概率矩阵

马尔科夫链又叫概率转移法,是时间序列分析中的一种方法,其研究对象是某种事物状态的转移概率.
世间的各种事物每时每刻都处于不同的状态,随着时间的变换,事物的状态也在不断的改变,而每次的转

移都有一定概率[7],后一时刻的状态往往是前一时刻的状态按一定概率转移过来的,这种从一种状态转入

另一种状态的现象,称为状态转移.若每次的状态转移都只与互相接引的前一次有关,而与过去的状态无

关即状态转移过程是无后效性的,这种状态转移过程就称为马尔科夫链[7].马尔科夫链有两个基本特征,
一是“无后效性”,即如前文所说;二是“遍历性”,指的是不管事物的状态如何,从各状态现在的实际转移

概率开始,经过多少连锁转移后,各状态的最终概率趋向一个稳定的数值[7].对害虫发生的时间序列,可将

年度的发生程度区分为若干有限的等级或状态,序列中的每一个时间只能出现其中的一个状态Ei(i=1,

2,…,n ),根据 “无后效性”特征,系统由状态Ei(k)经过k步(k=1,2,…,m 阶,即间隔1,2,…,m
年)转移到状态Ej(k)的概率只与前k步的状态Ei(k)有关;根据“遍历性”特征,经过m 步转移,其最终的

概率将趋于稳定.本研究将白背飞虱年发生程度的时间序列视为马尔科夫链,通过前5年的连续发生数据

计算状态转移概率,预测第6年的发生程度[10-12].
按照本文1.1中的划定规则将白背飞虱历年的发生数量转化为5个发生级别,对应马尔科夫链的5个

状态,经过k年(k=1,2,3,4,5)从状态Ei(状态即白背飞虱田间发生的1,2,3,4,5级)转移到状态Ej

的概率记为Pij(k),具体说来经过1个转移过程从状态1到状态1的概率记为P11(1),依此类推,则有

P12(1),P13(1),P14(1),P15(1),经过1个转移过程从状态2到状态1的概率记为P21(1),同样则有P22

(1),P23(1),P24(1),P25(1);再经由1个转移过程从状态3,状态4,状态5分别转移到状态1,状态2,状

态3,状态4,状态5,得出相应概率,这些概率组合起来构成的矩阵P(1)就称为1阶转移概率矩阵,那么

当经过k个转移过程时所得概率组成的矩阵P(k)就称为k 阶转移概率矩阵,每一行的概率值包含了从该

起始状态转移到其他状态的全部概率,其和为1.
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1.2.2 回报与预测

根据回报年或预报年的前1,2,…,m 年的状态i分别取转移矩阵概率P(1),P(2),…,P(m)中的

第i行的相应概率值,建立概率预测矩阵,该矩阵各列之和即为可能发生状态的j(j=1,2,3,4,5)的概

率,以概率最大值或与之最接近的状态作为回报或预测结果[13].

2 结果与分析

2.1 白背飞虱发生级别的转移概率矩阵

按照1.1中的发生级别(状态)划分方法,得到1990-2011年锦屏白背飞虱逐年田间发生级别,见表1,并
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依据此发生状态的时间序列建立5阶转移概率矩阵PJP(1),PJP(2),PJP(3),PJP(4),PJP(5),详情如下:

PJP(1)=

0.500 0.250 0.000 0.000 0.250
0.333 0.167 0.333 0.000 0.167
1.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.000 1.000 0.000 0.000 0.000
0.250 0.000 0.000 0.500 0.250
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PJP(2)=
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0.250 0.500 0.000 0.250 0.000
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PJP(3)=

0.375 0.125 0.000 0.125 0.375
0.250 0.250 0.250 0.000 0.250
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0.500 0.000 0.500 0.000 0.000
0.500 0.500 0.000 0.000 0.000
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PJP(4)=

0.375 0.125 0.000 0.125 0.375
0.500 0.000 0.000 0.250 0.250
0.000 1.000 0.000 0.000 0.000
0.000 1.000 0.000 0.000 0.000
0.500 0.250 0.250 0.000 0.000
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PJP(5)=

0.375 0.250 0.000 0.250 0.125
0.500 0.250 0.000 0.000 0.250
1.000 0.000 0.000 0.000 0.000
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0.000 0.333 0.333 0.000 0.333
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2.2 历史符合率

本文利用连续5阶转移概率矩阵计算历史符合率,对锦屏1995-2011年共17年的历史资料进行回

报检验,以1995年白背飞虱发生情况为例,其前5年发生级别依次为1(1994年),3(1993年),2(1992年),

1(1991年),2(1990年)级(表1),取上文中锦屏白背飞虱田间发生程度时间序列的1~5阶转移概率矩阵

PJP(k)相应行的元素,得如下预测矩阵:

0.500 0.000 0.250 0.375 0.500
0.250 0.000 0.250 0.125 0.250
0.000 0.000 0.250 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000 0.125 0.000
0.250 1.000 0.250 0.375 0.250
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预测矩阵各列之和的算数平均数0.325,0.175,0.050,0.025,0.425分别为1989年发生1~5级的平均概

率,其中发生5级的概率最大(P=0.425),因此回报1995年发生级别为5级,该回报与锦屏1995年实际

发生程度相符.
用以上方法依次回报锦屏1995-2011年白背飞虱田间发生级别(表1),结果表明,回报17年中仅有3

年发生级别与实际发生级别不符:2008年实际发生4级,回报级别1级,误差3级;2010年实际发生2级,
回报级别1级,误差1级;2011年实际发生3级,回报级别1级,误差2级.其余年份的回报级别与实际发
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生级别均相符,17年锦屏白背飞虱田间发生级别的历史回报符合率为82%.
表1 1990-2011年锦屏白背飞虱田间发生级别的回报检验

年份
各 级 概 率

1 2 3 4 5
回报级别 实际级别 误差

1990 2

1991 1

1992 2

1993 3

1994 1
1995 0.325 0.175 0.050 0.025 0.425 5 5 0

1996 0.271 0.075 0.025 0.425 0.200 4 4 0

1997 0.225 0.400 0.000 0.075 0.125 2 2 0

1998 0.467 0.258 0.092 0.025 0.108 1 1 0
1999 0.495 0.019 0.019 0.050 0.075 1 1 0

2000 0.200 0.392 0.142 0.025 0.242 2 2 0

2001 0.292 0.058 0.142 0.100 0.433 5 5 0

2002 0.420 0.140 0.004 0.150 0.250 1 1 0

2003 0.425 0.225 0.025 0.125 0.200 1 1 0

2004 0.425 0.225 0.025 0.125 0.200 1 1 0
2005 0.425 0.200 0.075 0.050 0.025 1 1 0

2006 0.300 0.192 0.092 0.075 0.342 5 5 0

2007 0.325 0.125 0.025 0.225 0.300 1或5 5 0

2008 0.325 0.200 0.000 0.250 0.225 1 4 3

2009 0.300 0.475 0.000 0.125 0.100 2 2 0
2010 0.442 0.333 0.117 0.050 0.058 1 2 1

2011 0.487 0.190 0.323 0.000 0.100 1 3 2

2.3 预测应用

用与回报检验相同的方法预测锦屏2012年白背飞虱田间发生程度(表2),预测结果显示,2012年锦屏

田间白背飞虱的预测级别与实际发生级别相符,预测发生级别1级或2级,实际发生级别为2级,预测结

果准确.
表2 2012年锦屏白背飞虱田间发生程度的预测结果

站点
各 级 概 率

1 2 3 4 5
回报级别 实际级别 误差

锦屏 0.370 0.357 0.157 0.000 0.150 1或2 2 0

3 结论与讨论

稻飞虱是贵州省重要的水稻害虫,属于典型的r-对策昆虫,迁飞能力强、内禀增长率高,其发生受气

候条件(降水、温度、湿度等)影响较大,在一定的迁入基数和适宜的条件下常能爆发成灾[14-15],20世纪

六、七十年代,在全国稻飞虱科研协作组和各地推广部门的通力配合下,基本建成了全国各稻区的稻飞虱

综合防治体系[16-17],其中也形成了一系列的中短期预测方法,但对其发生程度的长期预测研究方法却较为

缺乏[18],所以本着预防为主的植保方针,应加强对稻飞虱发生程度的长期预测研究,以增强面对稻飞虱爆

发式发生时的预警和应对能力.
基于马尔科夫链理论的预测方法就具有长期预测的特点,且方法较为成熟,在病虫害预测预报中已有

较多的应用[19-20].本文以贵州省白背飞虱发生较为严重的锦屏为例,采用1990-2011年锦屏白背飞虱田

间发生程度的时间序列资料,基于马尔科夫链理论,构建了1~5阶的概率转移矩阵,以预报年前5年的连
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续发生级别预测第6年的发生状态,回报锦屏的历史数据,得到了82%的历史符合率,对锦屏2012年的预

测结果也符合当年的实际发生情况,总体而言取得了令人满意的结果.
与投影寻踪理论[21]、人工神经网络[22]、像空间重构[23]、大气环流特征[14]、海温遥相关[24]等其他长期

预测方法相比,马尔科夫链无需考虑繁复的外界因子,只考虑样本本身历史状态的演变规律,计算状态转

移概率即可预测未来可能发生的状态[25],相关资料的获取难度和技术操作难度都大大降低,且有较好的预

测准确性.这种方法减少了测报工作的难度,利于基层测报工作者运用,在测报经费花销巨大和测报人员

紧张的今天不失为一个优良的预测预报方法;但是马尔科夫链同样具有一定的缺点,首先,需要积累多年

的田间虫情资料,且不能间断;其次,此方法没有考虑多种因素对害虫种群发生的影响,回避了种群内个

体行为和外界条件对种群消长的作用.在以后的测报工作中,要把中短期预测和长期预测有机结合起

来[26],以长见短,以短防长,更有效地开展病虫害的综合防治工作.

参考文献:
[1] 贵州省稻飞虱联合测报组.贵州稻飞虱研究(1981-1983年)[J].贵州农业科学,1984(5):24-28.
[2] KISIMOTOR,ROSENBERGLJ.Long-DistanceMigrationinDelphacidPlanthopper[M]//DennoRF,PerfectTJ.

Planthopper:TheirEcologyandManagement.NewYork:ChapmanandHall,1994.
[3] OTUKAA,MATSUMURA M,SANADA-MORIMURAS,etal.The2008OverseasMassMigrationoftheSmall

BrownPlanthopper,LaodelphaxStriatellus(Fallén),andSubsequentOutbreakofRiceStripeDiseaseinWesternJapan
[J].AppliedEntomologyandZoology,2010,45(2):259-266.

[4] SYOBUS,OTUKAA,MATSUMURA M.TrapCatchesoftheSmallBrownPlanthopper,Laodelphaxstriatellus
(Fallen)(Hemiptera:Delphacidae),inNorthernKyushuDistrict,JapaninRelationtoWeatherConditions[J].Applied

EntomologyandZoology,2011,46(1):41-50.
[5] 翟保平,张孝羲.迁飞过程中昆虫的行为:对风温场的适应与选择 [J].生态学报,1993,13(4):356-363.
[6] 程遐年,吴进才,马 飞.褐飞虱研究与防治 [M].北京:中国农业出版社,2003.
[7] 张孝羲,张跃进.农作物有害生物预测学 [M].北京:中国农业出版社,2006.
[8] 金 星,王德其,金道超,等.贵州省稻飞虱发生危害规律与防治对策 [J].山地农业生物学报,1998,17(4):

208-214.
[9] 薛文鹏,金道超,杨 洪.贵州白背飞虱灯下种群发生动态区域性比较研究 [J].环境昆虫学报,2014(4):487-493.
[10]陈观浩.应用马尔可夫链法预测晚稻飞虱发生程度 [J].应用昆虫学报,2003,40(2):176-178.
[11]贾春生.利用马尔可夫链方法测报马尾松毛虫发生级别 [J].东北林业大学学报,2006,34(5):16-22.
[12]闫香慧,赵志模,刘 怀,等.应用马尔可夫链理论对褐飞虱和白背飞虱发生程度的预测 [J].生态学报,2009,

29(11):5799-5806.
[13]夏乐天,彭支行,沈永梅.加权马尔科夫链在农作物年景预测中的应用 [J].数学的实践和认识,2005,35(12):30-35.
[14]高 苹,武金岗,陈 宁,等.大气环流特征量的水稻白背飞虱发生程度预报模型的研究 [J].生态学杂志,2005,

24(2):146-152.
[15]祝增荣,程家安.r 对策型害虫暴发成灾 [M]//“10000个科学难题”农业科学编委会.10000个科学难题:农业科学

卷.北京:科学出版社,2011.
[16]杜正文,朱绍先,蒋文烈,等.我国五大稻区水稻病虫害综合防治的系统对策 [J].中国农业科学,1986,19(5):

65-70.
[17]李汝铎,丁锦华,胡国文,等.褐飞虱及其种群管理 [M].上海:复旦大学出版社,1996.
[18]巫国瑞,俞晓平,陶林勇.褐飞虱和白背飞虱灾害的长期预测 [J].中国农业科学,1997,30(4):25-29.
[19]高汉杰,任广伟,王 永,等.马尔可夫链在烟蚜发生程度预测中的应用 [J].中国烟草科学,2004,25(2):46-48.
[20]康爱国,姜玉英,王贺军,等.应用马尔科夫链模型对草地螟发生程度的预测 [J].应用昆虫学报,2012,49(5):

1243-1248.
[21]娄伟平,陈先清,吴利红,等.基于投影寻踪理论的稻飞虱发生程度预测模型 [J].生态学杂志,2008,27(8):

1438-1443.

5第8期     薛文鹏,等:基于马尔科夫链理论对贵州锦屏白背飞虱发生程度的预测



[22]马 飞,许晓风,张夕林,等.神经网络预警系统及其在害虫预测中的应用 [J].应用昆虫学报,2002,39(2):

115-119.
[23]马 飞,许晓风,张夕林,等.相空间重构与神经网络融合预测模型及其在害虫测报中的应用 [J].生态学报,2002b,

22(8):1297-1301.
[24]高 苹,武金岗,杨荣明,等.江苏省稻纵卷叶螟迁入期虫情指标与西太平洋海温的遥相关及长期预报模型 [J].应用

生态学报,2008,19(09):2056-2066.
[25]邵崇斌,郎杏茹.应用马尔科夫链预测杨树天牛发生量 [J].陕西林业科技,1996(4):28-32.
[26]卿雨文,李 春,张志东,等.泸州地区白背飞虱种群动态及预测预报 [J].西南农业大学学报,2000,22(1):49-52.

ForecastingtheOccurrenceDegreeofSogatellafurcifera (Horváth)
inJinpingofGuizhouProvincebyApplyingMarkovChainTheory

XUEWen-peng1,2, YANG Rui3, YANG Hong1, YANG Lin4
1.InstituteofEntomology,GuizhouUniversity,Guiyang550025,China;

2.GuiyangPantProtectionandQuarantineStation,Guiyang550081,China;

3.GuiyangForestryPestControlStation,Guiyang550002,China

4.JinpingPlantProtectionStation,Jinping,Guizhou556000,China

Abstract:White-backedplanthopper,[Sogatellafurcifera(Horváth)],isanimportantricepestinsectin
China.Inastudyreportedinthispaper,thetimeseriesdataofS.furciferafieldoccurrencelevelfrom
1900to2011inJinping,aquaternarymiddlerice-growingareainGuizhou,wereselectedtoestablisha

probabilitytransfermatrixof1to5stepsaccordingtoMarkovchaintheory,andtoforecast,basedonthe
continuousoccurrencelevelofthepreviousfiveyears,theoccurrenceofthepestinthesixthyear.When
usedtoreverselyforecasttheoccurrenceofS.furciferainJinpinginthepreceding17years,thismatrix
gaveasatisfactoryhistoricalcoincidentrate(82%),andtheresultsbasedonpredictionin2012ofJinping
werealsoconsistentwiththerealsituationoftheyear.
Keywords:white-backedplanthopper(Sogatellafurcifera);forecast;Markovchain;occurrencedegree
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