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摘 要:为准确预测烟草靶斑病在田间发生动态,本研究采用SPSSStatistics26,R4.2与

JAVA-SE对温度、湿度、降雨量等因素进行分析,并建立病情指数预测系统,旨在对烟草

生产基地靶斑病在田间发病情况进行预警和防控指导.结果表明,10d平均温度(X1)、10d
平均湿度(X2)和日最高温度10d平均(X4)3种气象因素与烟草靶斑病病情指数具有较强

相关性.在不同时间段下环境因素与病情指数灰色关联度不同,根据病情指数与上述因素

建立多元回归预测模型:Y=-50.454+0.414X1+0.184X2+1.313X4.在重庆巫山烟草种

植地区选取3个验证点(天蒜村、腰栈村和龙淌村)对模型进行验证,准确率为88.8%.基于

J2EE平台,集成Spring应用框架开发烟草靶斑病病情指数预测系统,将预测模型注入用户

端应用组件,经过分析生成交互界面,包含实地病情预警、发病程度判断及防治措施建议

等,研究结果可为烟草病害数字化、智能化预警防控提供重要参考.
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Abstract:Inordertoaccuratelypredictthedynamicsoftobaccotargetspotdiseaseinthefield,
adiseaseindexpredictionsystemwasestablished.SPSSStatistics26,R4.2andJAVA-SEwere
usedtoanalyzethefactorssuchastemperature,humidityandrainfallaffectingtheincidenceof
targetspotdiseaseintobaccoproductionbasesinthefield.Theresultsshowthatthereisa
strongcorrelationbetweenthemeteorologicalfactorsof10-dayaveragetemperature(X1),10-
dayaveragehumidity(X2),and10-dayaveragedailymaximumtemperature(X4)withtheto-
baccotargetspotdiseaseindex.Thegreycorrelationbetweenenvironmentalfactorsanddisease
indexvariedatdifferenttimeperiods.Amultipleregressionpredictionmodelbasedonthedis-
easeindexandappealfactors:Y=-50.454+0.414X1+0.184X2+1.313X4wasestablished.
ThemodelwasvalidatedinthreeselectedvalidationsitesinthetobaccogrowingareaofTiansu-
an,Yaozhan,LongtanginWushan,Chongqing,withanaccuracyrateof88.8%.Basedonthe
J2EEplatform,theSpringapplicationframeworkwasintegratedtodevelopatobaccotarget
spotdiseaseindexpredictionsystem.Thepredictionmodelwasinjectedintotheuserapplication
component,andaninteractiveinterfacewasgeneratedafteranalysis,includingon-sitedisease
warning,diseaseseverityjudgment,preventionandcontrolmeasuresandsuggestions.This
studyprovidesimportantreferenceforthedigitizationandintelligentwarningandcontrolofto-
baccodiseases.
Keywords:tobaccotargetspot;ecologicalfactors;greycorrelationdegree;forecastmodel;pre-
dictionsystem

  烟草生产中,准确了解目标植物的生长情况,做到精准防控,能够最大程度减少农药施用

所带来的环境污染,并减少人力物力的投入,做到经济效益最大化.重庆地处中国西南地区,

具有西南地区典型的地貌特征,是我国烤烟主要生产基地之一[1-2];其中,渝东北地区为烟草重

要生产地,山地面积超过60%,全区海拔156~1680m[3].烟草靶斑病是由瓜亡氏革菌

[Thanatephoruscucumeris(Frank)Donk]担孢子引起的一种叶部真菌病害[4-5],可危害寄主植

物田间生长[6-7].烟草靶斑病发病面积较大,发病程度较严重,对烟草生长构成了显著威胁[8],

部分植烟地区因其造成的损失达90%以上[9],是西南地区主要烟草病害.烟草病害的调查测报

是烟草病害防控的基础工作之一[10].伏颖[11]对烟草靶斑病病原菌侵染条件进行了研究,结果发

现环境影响因素较多,尤其是温度和湿度,气候干燥、相对湿度低时,靶斑病不发生或少发生,

25~30℃最有利于发病.刘欣茹等[12]对烟草靶斑病有性孢子进行了分析,发现清晨和晚间高湿

度环境下有利于有性孢子形成.曹哲铭等[13]对吉林省烟草靶斑病发生动态进行了分析,采用旬

平均气温与旬平均湿度2个参数进行二元线性回归分析,其预测结果准确率超过85%.目前在

病害监测预警方面也有一些研究,如祁雪莲等[14]对黑龙江省野火病的预警研究,郭赛等[15]对

烟草花叶病毒建立预测模型,胡凤莲等[16]对安康市烟草病害进行预测研究;但由于烟草种植的

复杂性,以及缺少科技力量支持,导致预测预警机制不规范、不完善,严重制约了烟草行业的

健康可持续发展.笔者参考前人研究,在数据分析与试验论证的基础上对烟草靶斑病流行情况

进行了系统调查,分析该病害成因并建立病情指数预测模型,并将预测模型在重庆渝东北烟草

生产基地进行验证.通过J2EE平台集成Spring框架进行预测平台开发应用.本研究主要对烟

草靶斑病病情指数进行预测,对烟草病害严重程度进行预警,以推进烟草实际生产中病害预警

平台智能信息化.
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1 材料与方法

1.1 数据获取

模型研究入参数据参考前人对烟草靶斑病病原菌特性、田间发病情况、发病预测预警等方

面的文献资料,通过对中国知网、WebofScience数据库中文献进行检索,总结烟草靶斑病进

展,分析影响烟草靶斑病发病情况的因素.

1.2 分析方法

1.2.1 相关系数分析

相关系数分析方法用于分析与研究对象成因的相关因素,本文采用Pearson相关系数分析

法[17].对调查地区烟草靶斑病的病情指数以及大气温度、大气湿度、当地降雨量等进行分析,

筛选出与病情指数相关的影响因素.

1.2.2 方差分析

方差分析又称“变异数分析”或“F检验”,是由R.A.Fisher发明,用于对2个及2个以上样

本均数差别的显著性检验[18].本研究运用方差分析法检验3个试验样地中烟草靶斑病病情指数

是否因存在显著性差异而造成结果误差.

1.2.3 回归分析

回归分析是明确研究目标与相关因素的相互依赖定量关系的一种统计分析方法[19].通过分

析变量间的因果关系,建立回归模型.根据实际调查数据求解模型的各个参数,评价回归模型

是否能够很好地拟合实测数据.本试验采用相关系数分析法寻找出与烟草靶斑病病情指数密切

的环境因素,去除共线性较强的因素后进行回归分析,拟合烟草靶斑病病情指数预测多元回

归式.

1.2.4 灰色关联度分析

灰色关联度为模糊数学中一种宏观分析方法,主要应用在较为复杂的实际生境分析[20-22].
本研究中,将不同气候类别与烟草靶斑病病情指数分别看为一个本征性灰色系统,烟草靶斑病

病情指数(Yi)当作该系统的参照序列,把各种气候参数(Xj)当作该系统的比较序列,并把不同

时间段的烟草靶斑病病情指数与气象参数数值作为该序列在第k个时间段效果的白化值,以此

进行多序列关系分析,它的大小反映出不同类型的气象参数与烟草靶斑病病情指数在不同时间

范围的相互联系紧密程度.某气象参数与烟草靶斑病病情指数变程间Yi 关联度值越大,则关系

就越密切.

1.2.5 烟草靶斑病预测系统构建

本模型系统基于J2EE平台,该平台为分布式应用环境,可以作为一套分布式组件将运算

系统搭载在多台服务器上[23-24].集成Spring应用框架,采用前后端分离模式构建,该构建方法

可允许开发者根据需要选择使用某一个模块[25].架构集成了RESTApi开放接口技术、JDBC数

据库应用技术、IotDB时序数据存储技术、Json文档模型配置技术、模型版本迭代管控技术、

JavaBeanIOC模型适配运算技术等.借助前端框架,注入用户端应用组件,构建烟草靶斑病病

害预测模型系统(图1).
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图1 烟草靶斑病预测系统体系结构及功能模块结构图

1.3 模型结果验证

1.3.1 验证地点选择

模型验证调查地点为重庆市巫山县笃坪乡天蒜村、腰栈村和龙淌村烟草种植地.试验地整

体较平(≤2°),种植期间按常规措施管理,不施用农药,试验地周边10m内未种植其他农作

物.调查时间为烟草移栽大田后第一次发现靶斑病起至2022年8月19日烟草全部采收完毕.

1.3.2 调查品种

调查烟草品种为“云烟87”,该品种在我国种植面积超过46.67万hm2[26],西南地区亦广泛

种植[27].相关研究发现,“云烟87”在打顶后株高约100cm,采摘叶片22片左右,大田生育期

100d左右,评价质量较好,且为我国优质烟草育种重要亲本[28-30].

1.3.3 调查方法

调查方法采用“五点取样法”,在田间固定5点取样,每点20株,以叶片为单位分级调查,

计算病情指数.每间隔7d调查一次,如遇雨天则在每隔5~10d内完成调查.调查方法及计算

病情指数方法按照国家标准执行[31].

1.3.4 烟草靶斑病预测模型验证

对构建好的模型进行验证,验证方法为生产实践验证,验证地点选取重庆巫山烟草种植地

区3个烟草种植点(笃坪乡天蒜村、腰栈村和龙淌村),每个种植地区进行2次验证.对调查好

的数据进行处理分类,导入模型系统.将收集模型预测结果与烟田中靶斑病实际发生情况进行

比较,采用平均百分比进行模型精准度计算.

2 结果与分析

2.1 烟草靶斑病预测因子分析

通过搜集并阅读文献,整理出温度、湿度、降雨等因素作为烟草靶斑病病情指数(Y)的预

测因子,将采集参数设置为10d平均气温(X1)、10d平均湿度(X2)、10d平均降雨量(X3)、

日最高气温10d平均(X4)、日最低气温10d平均(X5).
采用相关分析法研究烟草靶斑病病情指数与5个气象因子之间相关性,结果见图2;同时

采用共线性诊断去掉共线性较强的因素,通过对相关结果进行分析筛选出10d平均气温(X1)、

10d平均湿度(X2)和日最高气温10d平均(X4)作为烟草靶斑病病情指数(Y)的预测因子.
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Y 为烟草靶斑病病情指数,X1 为10d平均气温,X2 为10d平均湿度,

X3 为10d平均降雨量,X4 为日最高气温10d平均,X5 为日最低气温10d平均.

图2 烟草靶斑病病情指数与不同气候参数相关性分析

2.2 烟草靶斑病预测模型建立

采用SPSSStatistics26软件对预测因子X1、X2 和X4 与烟草靶斑病病情指数Y 进行回归

分析.方差分析3个试验基地中烟草靶斑病发病情况没有明显差异,因此将3个试验基地作为

一个整体单元考虑.根据烟草靶斑病病情指数与气象条件相拟合,得到烟草靶斑病多元回归预

测式:Y=-50.454+0.414X1+0.184X2+1.313X4.该模型中,R2 为0.909,表明拟合效果较

好;德斌-沃森值为2.108,接近2,表明变量各观察值相对独立;3个变量VIF值均小于5,表

明各组分间不存在多重共线性.

2.3 烟草靶斑病预测系统开发

烟草靶斑病预测系统的构建分为3个模块.

2.3.1 基础模型管理模块

基础模型管理模块主要负责基础模型的定义、配置和版本迭代管理.模型定义包含名称、

分类和实现目标、输出目标等,模型的配置包括模型储存文档的创建和编辑,模型的版本迭代

包含版本的生成、保存.

2.3.2 模型实例化管理模块

模型实例化管理模块即将基础模型(基础类)应用到实际生成基地(实例类)的过程.基础类

是模型的基础构件集合,实例类是生成基地独占的模型构件集合,其目标即根据生产基地的实

际环境对模型进行本地化扩展配置.本模块包含基地的创建(名称、GIS信息和配套属性),模

型装配(模型版本实例化),本地化模型实参和固参的修改配置.

2.3.3 实例化应用开放模块

实例化应用开放模块是模型生产应用的框架服务体系,本体系包含2个主接口:①UI人

机直接测验,即在用户端直接输入变量形参,当即验证输出,UI框架会依据模型配置自动适配

UI组件,为验证者提供人机输入接口;②数据文档批量测验,系统为用户提供批量数据测验接
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口,即用户通过批量导入的方式进行测验,支持的文档类型包括TXT格式纯文本和Excel表

单.系统提供标准格式档,用户按格式批量生产文档,并进行上传,模型系统运算后并将结果

以文档流形式或字节流形式同步回馈给用户.文档流支持TXT和Excel,字节流支持XML和

JSON格式.

2.4 烟草靶斑病模型精准度验证

2.4.1 烟草靶斑病动态变化

基于前人研究筛选出与烟草靶斑病发病密切相关的因子,同时分析试验地烟草靶斑病发病

动态.2022年春、夏季在试验地对烟草靶斑病发病动态进行调查.采用方差分析对天蒜村、腰

栈村与龙淌村试验基地中烟草靶斑病病情指数进行分析,方差齐性检验p 值为0.668,说明其

方差分析具有可信性,ANOVA组间显著性为0.985,说明3个试验地中靶斑病病情指数比较

差异无统计学意义.

3个试验基地烟草靶斑病病情指数随时间变化关系如图3.龙淌村与天蒜村试验基地在5月

22日出现烟草靶斑病,腰栈村试验基地在5月28日出现烟草靶斑病,其中龙淌村试验基地烟

草靶斑病发病初始值最高.在8月19日烟草采收时天蒜村试验基地烟草靶斑病病情指数最高.

图3 烟草靶斑病病情指数时间变化曲线

2.4.2 烟草靶斑病病情指数与气象条件灰色关联度分析

对烟草靶斑病病情指数与调查气象参数值进行灰色关联度分析.将3个调查基地的每个时

间段病情指数与相关分析与去共线性分析后的气象参数进行关联矩阵分析,拟合后求出每个时

段的关联度结果(表1).

表1 烟草靶斑病病情指数不同时间与气象因素的灰色关联度值

时间
气象参数

X1 X2 X4

5月22日至6月29日 0.6622 0.6546 0.6486

7月4日至7月29日 0.7001 0.6282 0.6587

8月5日至8月19日 0.7892 0.6358 0.6860

由表1可知,10d平均气温(X1)在每个时间段都是与烟草靶斑病病情指数关联程度最大
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的因素.而在10d平均湿度(X2)与日最高气温10d平均(X4)中,10d平均湿度在5月22日至

6月29日、7月4日至7月29日与烟草靶斑病病情指数的密切程度大于10d平均湿度这一气

象参数,在8月5日至8月19日两者的密切程度则相反.

2.4.3 模型实例输出

对应UI人机形式,系统提供输出形式,信息界面包含输出的汇总结果,时序结果散列点,

历史测验数据表单等.为模型应用化及展示界面友好化,将烟草叶斑病病情指数与危害级别进

行划分,划分依据参考前人研究与基地调查实况分析[1],其中,风险等级0代表无,1为轻度发

生,2为中等偏轻发生,3为中等发生,4为中等偏重发生,5为严重发生,划分结果见表2.

表2 烟草靶斑病病情指数与危害级别、预警对应关系

病情指数 0 0<Y≤5 5<Y≤15 15<Y≤30 30<Y≤40 Y>40

风险等级 0 1 2 3 4 5
风险描述 无 绿色预警 绿色预警 黄色预警 红色预警 红色预警

通过UI人机形式将引起烟草靶斑病发病气象因子导入系统,得到烟草靶斑病病情指数预

测数据.通过加载调查基地信息,系统将显示输入日期、输入站点、输入建模因子类别及数值、

烟草靶斑病病情指数、风险等级、风险描述等,系统输出图文界面显示如图4.输出界面后台可

以加载烟草靶斑病病情指数历史信息.

系统界面分别显示靶斑病预警地点、入参因子、烟草靶斑病预测病情指数、
烟草靶斑病预警等级、烟草靶斑病历史发病情况以及防治指导建议.审图号GS(2023)2767号.

图4 烟草靶斑病病情指数预测系统输入界面及结果界面(以验证点为例)
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2.4.4 烟草靶斑病预测模型验证结果

模型精准度验证用于评估模型的性能,通过测量模型在给定数据集上的预测准确性,可以

了解模型对于目标任务的完成情况.对3个验证点模型输出数据与大田实际发病情况进行分

析,模型精准度分别为89.1%,86.6%和90.6%(表3).

表3 烟草靶斑病预测系统验证

验证地 预测病情指数 实际病情指数 验证时间

天蒜村 6.4 5.7 2023年7月18日

腰栈村 8.2 7.1 2023年7月22日

龙淌村 5.8 6.4 2023年7月28日

3 结论与讨论

本研究通过分析前人文献资料,对烟草靶斑病发病情况进行模型构建,明确烟草靶斑病病

情指数与烟草大田整体生育期间的关系为非线性.在生育期前期,两者的关系为线性,在达到

适宜发病条件后,两者出现非线性关系.以试验点天蒜村、腰栈村和龙淌村烟草种植地烟草病

情指数与发病时间的统计数据作为模型验证,3个模型验证基地在6月下旬时段均发生了烟草

靶斑病快速增长的过程,通过查阅记录得知从6月15日开始整个笃坪乡存在断续小雨天气,

长时间段空气湿度较大加之气温的快速上升,促成了靶斑病暴发,这与前人研究结果相似[32-34].

之后病情指数随时间推移虽有正增长或负增长,但在8月19日对烟草进行采摘前整体为正相

关关系.采用相关性分析研究不同气象参数与烟草靶斑病病情指数之间的联系,明确了10d平

均气温、10d平均湿度与日最高气温10d平均与烟草靶斑病病情指数显著相关.本研究采用模

糊数学中灰色关联度对烟株不同时段的病情指数进行分析,该方法在国内外普遍应用于实际生

境与智能模块分析中[35-38].采用灰色关联度分析不同时间段烟草病情指数与不同气象因素的密

切程度,结果表明在不同时间段10d平均湿度与日最高气温10d平均值影响烟草靶斑病发病

情况的关联度值不同,而10d平均气温一直是影响烟草靶斑病发病的重要因素.3种气象参数

影响烟草靶斑病发病情况关联度顺序不同,但都为正相关.
模型采用J2EE平台,集成Spring框架搭建了烟草靶斑病病情指数预测平台,支持人机直

接测验与数据导入两种方式,通过对病情指数危害程度进行划分,系统根据入参因子输出不同

危害等级进行预警提示.加载GIS地理信息系统可为使用者提供快速切换功能.加载基地互联

信息系统可将基地状况信息化.系统输出结果供烟草相关工作者简便、直观地了解到烟草靶斑

病田间发病动态等相关信息,使用过程中仅需获得气象数据即可对烟草靶斑病进行预警.大范

围应用时数据可通过气象站获取,小范围应用时可通过手持照度仪进行获取.系统将烟草靶斑

病病情指数、预警结果采用数字化形式清晰表达,可为使用人员提供烟田中靶斑病发病情况预

测预警,通过不同的预警等级提供合理的防治建议.
本研究尽管在数据处理时采用方差分析表明3个调查地之间烟草靶斑病病情指数比较差

异无统计学意义,但有研究表明,山地气候复杂,具有多重生态特征,在不同的环境影响下从
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而导致局部气候发生变化[39].因此,将预测系统应用在不同地区时需要调整入参参数及系数来

确保系统稳定性与精准性.
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