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摘 要:随着现代数字技术的发展,数字模型预测技术正成为破解烟草主要病害预防的关

键,目前在烟草病害监测预警方面已有一些专用的软件与技术,但由于烟草生产种植的复

杂性和地区环境条件的差异性,如何提高数据的精准度仍是预测工作的重难点.因此本文

综述了近年来科研工作者在烟草主要病害预测模型中主导预报因子的筛选及数据处理方法

的研究进展,提出了烟草病害预测模型面临的主要挑战,同时指出烟草病害监测信息化的

未来发展趋势,以期为烟草病害防控数字化转型提供思路和方法.
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Abstract:Withthedevelopmentofmoderndigitaltechnology,digitalmodelpredictiontechnolo-
gyisbecomingthekeytodecipherthepreventionofmajortobaccodiseases.Therearesome
specialsoftwareandtechnologyintobaccodiseasemonitoringandearlywarning,butduetothe
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complexityoftobaccoproductionandcultivation,andthedifferencesinregionalenvironmental
conditions,howtostrengthentheaccuracyofdataisstillamajordifficultyinpredictionwork.
Therefore,thispaperreviewstheprogressofresearchonthescreeningofdominantforecast
factorsanddataprocessingmethodsintobaccodiseasepredictionmodels,andthemainchallen-
gesfacedbytobaccodiseasepredictionmodelsinrecentyears,alsopointsoutthefuturedevel-
opmenttrendoftobaccodiseasemonitoringinformationtechnology,inordertoprovideideas
andmethodologicalreferencesforthedigitalizedtransformationoftobaccodiseaseprevention
andcontrol.
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数字模型是针对参照某种事物系统的特征或数量依存关系,采用数学语言,通过定量分

析,概括地或近似地表述出的一种数学结构.烟草病害的发生是指烟草在生物或非生物因子的

影响下,发生一系列形态、生理和生化上的病理定性变化的现象.将烟草病害发生的定性实际

问题转化为相应的定量数学问题,然后对该问题进行计算分析,再将结果回归到生产实际的整

个过程,就是烟草病害的数字模型构建.通过分析导致烟草病害发生的各种环境因子,并预防

其对烟草产生的潜在伤害,就可实现种植预期效益和目标[1-2].数字模型的发展依托于计算机的

飞速发展,依托计算机强大的处理技术突破传统单维度分析,从而采用多维度分析,更贴近复

杂动态的生活实境.因此数字模型应用在多种领域,包括人工智能、金融支付、智能制造等.在

农业生产上,数字农业同样发挥了重要作用.数字农业是将信息作为农业生产要素,用现代信

息技术对农业对象、环境和全过程进行可视化表达、数字化设计、信息化管理的现代农业,是

国家的基础支柱产业,是农业生产向智能化转型的必然趋势[3-4].数字农业使信息技术与农业各

个环节实现有效融合.根据目前国内智慧农业市场发展阶段和大致行业分布,当前在农业产业

链上提供信息化服务的企业和占比主要分为精细化种养殖、农机自动驾驶、无人机植保、软件

及数据平台服务[5].近些年,全国在植保科研、推广及等领域大面积应用物联网技术,在病虫害

实时视频监测、害虫性诱自动监测、气候模拟实时监测等方面做了有益尝试,科研工作者研发

了一些可用于病虫害实时监控的设备和应用系统[6].植保数字化平台建设需要把生产与实际紧

密结合,充分考虑病虫监测预警的区域性和针对性,同时也需要注意基础数据来源的准确性.
以强化研究对象精确性、增强实际应用性为目的,在总体上可以实现监测区域布局和数据智能

采集,应用于生境监控、远程诊断、区域预报、分类指导等[7-9].针对传统病害监测手段存在时

耗长、人工成本高、数据质量不高等问题,将性诱捕技术与物联网技术相结合,开发基于物联

网的智能监测系统,实现对目标病害的自动计数,从而实现植物病害测报的自动化和智能化,

提高监测的效率[10].植物病害预测模型的发展主要经历了3个阶段(图1):第1阶段是由经验

为主导的模型,如经验法、历期法等[11].这些模型构建简单,使用方便,多是把实践经验和规

律加以总结,应用在生产中;第2阶段是由数学建模为主的多种数学指导模型,通过收集大量

实验信息,采用数学分析将结果转化为预测模型,经典模型有多元回归、灰色预测模型、马尔

科夫链等[12-16];第3阶段是计算机辅助建模,通过向计算机程序导入大量数据,构建出可以预

测当下及未来多年烟草病害的发病情况,代表模型有神经网络、支持向量机、随机森林等[17-21].
在烟草病害准确预测的基础上,烟草病害信息化检测系统用于智能分析烟草病害发展情况,并

做出及时、有效和正确的指导,在最大程度上挽回经济损失,提高经济效益.
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图1 预测模型运算逻辑

1 烟草病害分类及相关预测模型

1.1 烟草青枯病及预测模型

烟草青枯病(Tobaccobacterialwilt)是由青枯雷尔氏菌(RalstoniasolanacearumSmith,)
引起的一种毁灭性土传病害[22-23].Li等[24]通过研究证实土壤pH值在4.5~5.5的范围内是青枯

病发病的最适土壤条件.韦颖文等[25]通过对广东雷州土壤与气象因素的分析,采用灰色系统与

多元回归方法建立了青枯病发病预测模型(图1).多元线性回归模型的基本预测公式为:

Y=b0+b1X1+b2X2+b3X3+…+bnXn+K
其中b0 为常数项,b1 到bn 为回归系数,K 为常数.
石名旺等[26]通过对吴川地区的气候条件与青枯病发病情况的统计,总结出灰色系统预报

模型的精准度高于多元线性回归模型.数学预测模型相对经验法能够客观准确预测出青枯病的

发病情况.董一雷等[27]采用人工神经网络方法,运算原理如图2.对四川宜宾地区青枯病发病情

况进行了预测.采用人工神经网络模型预测青枯病发病情况准确率可达90%以上,超过了一般

数学模型所预测的病害发生情况的准确率.

图2 神经网络模式[28]
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1.2 烟草野火病及预测模型

烟草野火病是由丁香假单胞菌烟草致病变种(Pseudomonassyringaepv.tabaci)引起,野火

病可直接破坏叶片组织,同时分泌毒素,还会对叶片细胞造成伤害.首次由美国人 Wolf和Fos-
ter在1917年报道[1,29].杨信东等[30]对气候条件进行研究,建立多元回归方程预测野火病发病

情况,明确了温度、降雨等气候因素是造成烟草野火病发病的重要气候条件.刘晓宇[31]使用

MATLAB建立了野火病病情随机森林决策树预警模型,原理如图3,采用计算机语言进行模

型构建可以快速处理大量数据,可有效对烟草野火病发病时间及病情指数做出预判.

图3 随机森林增长模型[28]

1.3 烟草赤星病及预测模型

烟草赤星病(tobaccobrownspot)是为害烟草生产的一种真菌性病害.该病具有间歇性和暴

发性的特点,重点侵染中后期的烟叶,使得叶片破烂[1].黎妍妍等[32]通过对环神农架烟区烟草

病情指数进行调查,采用一元多次方程对烟草发病情况与时间关系构建模型.云南省农业科学

院农业环境资源研究所研究人员通过对当地烟草赤星病高发期时段的调查研究[33],采用7-
8月气候数据与发病情况数据建立了多元一次线性时序模型.通过时序模型可以预判每年烟草

赤星病发病动态,宏观掌握该地区赤星病盛发期情况.袁守超[34]对吉林地区4年赤星病发病情

况与气候条件进行调查,通过不同数学模型对比,最终认为逻辑斯蒂增长模型(图4)与其他预

测模型相比具有较好的预测结果.

图4 逻辑斯蒂增长模型[35]
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1.4 烟草靶斑病及预测模型

烟草靶斑病(Tobaccotargetspot)是一种重要的烟草叶部病害,其流行快、发病重、传播迅

猛,在世界多个国家和地区发生,为害严重且防治困难[36].曹哲铭等[37]采用SPSS软件建立多种

预测模型Y=-42.654—0.285X1+4.260X2-0.361X3+0.162X4+0.04X5+0.103X6-0.015X7,
通过不同气候变量来预测烟草靶斑病病情指数.同时采用历年靶斑病病情指数与时间的关系建

立时序模型,通过对模型精准度进行对比,筛选出3次函数与逻辑斯蒂增长模型,能够较为准

确地预测靶斑病发病情况.
1.5 烟草根结线虫病及预测模型

烟草根结线虫病是由根结线虫(Meloidogynespp.)侵染所引起的一种土传病害,严重为害

作物根系,造成农作物减产[38].目前国内外已经报道的根结线虫有100多种,其中为害烟草生

长的主要是南方根结线虫(Meloidogyneincognita)[1,39].江其朋等[40]通过对凉山地区的土壤进

行分析,明确土壤中交换性镁、交换性钙及pH值等与根结线虫数量显著相关.黄阔等[41]分析

出沙质土壤是根结线虫发病的重要因素.吉贵锋等[42]和董昆乐[43]针对调查样地的根结线虫病

害发生时间与发病情况进行分析,采用经验预测模型,预测出在7月上旬是当地根结线虫病害

发病高峰期.

2 烟草病害预测模型类别

2.1 基于不同模型对烟草病害进行分类

目前,烟草病害预测模型大致可分为以数理统计为主的数学模型与各种程序开发的计算机

模型,而传统的经验预测因不具有定性和定量因素,现已极少使用.在数理统计模型中回归分

析因处理问题广泛、所需数据量适中、操作简便等优点,最常应用于对各种病害进行预测.由
于病害发生需多种条件,且发生情况较为复杂,因此多元非线性回归模型在病害预测体系中最

为常用[44-45].灰色系统在处理难定性及定量问题中应用广泛,其原理是通过公式将不确定性量

转化为灰色量,再通过运算转化为确定分析量.该方法优点是不必获取全部信息量或信息类别,
通过时序模型即可掌握病害变化,因此在植物病害预测中应用广泛[46-52].近年来计算机发展迅

速,依托程序处理的复杂模型逐渐被应用在烟草病害预测中.人工神经网络是一种高纬度非线

性数据信息处理技术,具有自适应性强、处理数据量大、非线性拟合性强等优点,被广泛使用在

烟草病害预测中[39-52].此外,随机森林、支持向量机等模型也被应用在病害发生情况预测领域[53].
2.2 基于预测时间长短进行分类

烟草病害预测根据时间长短分为短期、中期、长期和超长期预测[1].短期预测其期限对烟

草病害一般为1周内,常用于对近期内病害发生为害情况进行预测,指导近期病害具体防治工

作;中期预测是对病害发生为害情况在10~19d进行预测,用于指导防治某种病害工作方案的

制订;长期预测是对病害发生为害情况在3个月以上的预测,预测结果呈现的是病虫害发生的

大趋势;超长期预测则对整个烟叶生产过程具有指导意义[1].

3 烟草病害预测模型面临的挑战及发展趋势

3.1 烟草病害预测模型面临挑战

烟草病害复杂多样,其病因有植物自身因子、生物致病因子、非生物致病因子、生长竞争

因子、微生态因子、人为因子[54].在烟草病害预测模型中,大部分科研工作者把目光集中于气

候因素、土壤因素等植物外环境,而忽视了植物内环境及生物因素在病害中的影响,建立的预

测模型在系统稳定性及精准性上有所欠缺.现今对于烟草病害数据情况掌握较少,不少科研工
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作者使用的数据在5年以内,有的数据存在缺失,所构建出的模型具有极大偶然性.目前可用

于烟草病害的模型有数10种,对模型评判的指标只有准确率一项,针对模型实际应用的便捷

性、数据容纳性、使用广泛性等没有界定标准,因此在实际生产中很难将模型准确应用.
3.2 烟草病害预测模型发展趋势

1)准确预测烟草病情.需要考虑各种生物因素如微生态因素、植物自身因素等对病害的影

响,并将生物因素指标纳入到模型体系中.
2)关注病害-病害以及病害-虫害交互作用.当植物与周围生物产生相互关系时,其原有生

态环境平衡发生改变,引起植物自身做出反应,使得植物病害情况发生改变,其受到种间竞争、
种间互惠等的影响.考虑种间作用对烟草病害发生情况的影响可以较大程度消除各种因素多重

共线性带来的模型中过拟合现象.
3)开发烟草病害预测专业模型.现存在的预测模型高度依赖开发者对预测模型的先验知

识,针对烟草病害预测表达非专一化,其可能存在部分非适用情况.开发专业用于烟草病害预

测模型以及智能信息监测系统,除考虑模型精准性与稳定性外,还要考虑系统适用性,做到烟

草病害监测信息化与智能化分析.
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