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摘要：利用芜湖市 1988—2022年 7种水稻病虫害发生及种植面积数据，国家气候中心逐月大气环流和海温指

数，基于C5.0决策树算法，构建一种以大气环流和海温指数作为预报因子的水稻病虫害发生程度的长期预测模型。

结果表明，该模型可较好地预测未来一年芜湖市各种水稻病虫害发生程度，2022年7种病虫害发生程度预测准确率

平均为85.7%，为水稻病虫害发生程度的预测提供一种有效的实用方法。
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水稻是我国第一大粮食作物，水稻生产是我国

粮食安全的重要组成部分［1］，而病虫害是我国最主

要的农业生物灾害之一，每年造成包括水稻在内的

大量粮食作物损失［2］。近年来，水稻病虫害的防治

取得大量的成果，通过优化种植制度，在播种时进

行灭菌处理等方式，恶化病虫害的发生和生存环

境，部分病虫害如白叶枯和三化螟，在一些地区已

很少或者基本不发生，主要水稻产区的虫害发生面

积呈逐年减少趋势，实际产量损失也呈下降趋

势［3-4］，但水稻病虫害的防控工作依然不容放松。

在防控研究之外，水稻病虫害的预测也是重要

的研究方向。在地理环境、水稻品种、种植制度相

对稳定的情况下，气象因子已成为影响病虫害发生

年际变化的主控因子［5］。因此许多学者开展以气象

条件作为影响因子的水稻病虫害预测方法研究，通

常的研究方法是首先分析与病虫害显著相关、有生

物学意义的气象要素作为影响因子，如罗伟等［6］发
现自贡市冬季平均气温是水稻二化螟发生最为显

著的影响因子。黄珍珠等［7］指出广东稻瘟病致病日

的气象条件为日平均气温 20~30℃、日平均相对湿

度≥90%、日照时数≤2 h、日降水量≥1 mm。彭荣南

等［8］发现影响水稻白叶枯病发生的关键气象因子分

别是 8月中旬至 9月中旬降水量、9—10月降雨系数

和 8月下旬降水强度。此外，大气环流指数和海温

指数也可作为水稻病虫害长期预测的预报因

子［9-10］。确定预报因子后采用规律统计［10］、回归分

析［6-9］、经验法则［11］等建立病虫害的预测模型和方

法。但各种统计方法都有自己的局限性，如一些统

计方法对已有的变量样本拟合较好甚至过拟合，对

新的样本预测准确率不够稳定［12］。建立预测模型

常见的回归方法可以定量预测病虫害［6-9］，其预测的

目标变量通常为连续变量，预测结果是数值，但实

际农业气象服务过程中，需要直接预测病虫害偏多

偏少等偏离平均状态的程度，预测结果为分类数

据，就需要借助其他类型的预测模型。

决策树模型，也称规则推理模型，通过对特征

属性和目标变量构成的训练数据集进行循环分析，

建立分类规则，实现对新样本的分类。它由一个根
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节点、一系列分支及叶子节点组成，并通过叶子节

点实现分类。有别于一般统计分类模型，决策树的

分类是基于逻辑的，具有优秀的学习效率和出色的

解释能力［13］，分类逻辑清晰易懂，已广泛用于灾害

天气识别［14-15］、农产品产量预测［16］、商业分析［17］、林
业信息［18］和植被类型判别［19］等领域，但鲜有在病虫

害发生程度预测方面的应用研究。

司红君等［9］分析验证芜湖市主要病虫害均受气

象要素显著影响，大气环流和海温指数也可以作为

病虫害长期预测的预报因子，因此本文将在此基础

上，继续以芜湖市为例，使用决策树算法构建水稻

主要病虫害偏多偏少等发生程度的长期预测模型，

以期丰富病虫害预测产品和预测方法，为植保部门

开展病虫害防治提供科学依据。

1 资料与方法

1.1 资料来源

本文使用的水稻相关资料包括 1988—2022年
芜湖市逐年水稻种植和病虫害发生面积。水稻种

植面积数据摘自安徽省统计年鉴，病虫害发生面积

数据来自芜湖市植保站，包括稻瘟病、纹枯病和稻

曲病 3种病害，二化螟、稻纵卷叶螟、稻蝗和褐飞虱 4
种虫害，白叶枯和三化螟近年来发生面积很少，因

此本文不做讨论。

气候数据包括 1987—2021年的逐月大气环流

和海温指数，来自国家气候中心网站（http：//cmdp.
ncc-cma.net/cn/monitoring.htm），包括 88项大气环流

指数和 26项海温指数，后文统称为气候指数，各项

指数的名称和含义可在上述网页查询。为方便描

述，本文使用 AtmNN（mm）和OceNN（mm）代表各月

气候指数变量，其中 Atm表示大气环流指数，Oce表
示海温指数，NN为该气候指数的编号，mm表示该

指数的月份，如Atm40（11）表示 11月第 40项大气环

流指数，Oce5（9）表示9月第5项海温指数。

1.2 方法

本文使用逐年病虫害发生面积偏离平均状态

的程度（距平百分比）代表病虫害发生程度。由于

2011年安徽省撤销地级巢湖市，其所辖无为县并入

芜湖市，成为芜湖市面积最大、人口最多的县级行

政区，因此芜湖市 2012年起水稻种植总面积较之前

大幅增加，病虫害发生面积相应出现较大变化，为

保证历史数据可比性，定义病虫害发生面积比=病
虫害发生面积/水稻种植面积（单位：%）［9］，代表病虫

害的发生量。

本文使用 C5.0决策树算法进行预测模型的训

练和构建。C5.0算法由 ID3、C4.5算法不断改进演

变而来［20-21］。相较于 ID3算法，C5.0改进为采用信

息增益率来选择决策树节点的分裂属性，并且可以

通过剪枝简化决策树规模，防止出现过拟合［22］。相

较于 C4.5算法，C5.0引入以 Boosting提升法为代表

的新技术，决策树构建速度更快，规模更小，适用性

更强。

C5.0决策树算法的大概训练过程如下：设训练

样本集 S共有 n个样本，构建决策树模型的训练次

数（迭代次数）为T，用Ct表示由第 t次训练产生的模

型，最终构建的模型记为C*。用ωt
i表示第 i个样本在

第 t次模型构建中的权重（i=1，2，…，n；t=1，2，…，

T），然后进行如下模型训练过程［23-24］：
（1）设定初始权重值ωi1=1/n，令 t=1开始第一次

训练。

（2）计算ωit的归一化因子 pit。
（3）为每个样本赋予归一化权重值 pit，在此基础

上构建模型Ct。
（4）计算第 t次训练的分类错误率εt。
（5）如果 εt＞0.5，令T=T−1，返回步骤（1）；如 εt=

0，模型训练过程结束，令 t=T；如果 0＜εt≤0.5进行步

骤（6）。

（6）计算权重值的调整因子βt=εt/（1−εt）。

（7）更新样本的权重值，如果样本分类正确ωit+
1=ωitβt；如果样本分类错误ωit+1=ωit。

（8）如果 t=T，模型训练过程结束，否则，令 t=t+
1，再跳至步骤（2）进行下一次模型训练。直至求得

最终的决策树模型C*。
C*由 C1，C2，…，CT加权求和得到，每个权重值

均为 log（1/βt）。即当利用决策树模型对训练样本进

行分类时，先用Ct（1≤t≤T）分别对样本进行分类，一

共得到 T个分类结果，然后根据每个Ct的权重值统

计每种类别的得数，以得数最高的类别作为整个模

型的分类结果。

构建C5.0决策树模型时，使用病虫害发生程度

的分类数据作为目标变量（因变量），气候指数作为

自变量。构建模型前，首先确定变量类型，对变量

的缺失值进行审核，过滤掉含有缺失值的数据记

录，然后确定目标变量（因变量）和自变量。构建模

型时使用交叉验证，折叠次数 10，自检模型中可解

释样本的比例作为模型准确率。
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2 模型变量的预处理

首先，为达到预测病虫害发生程度的目的，计

算 1988—2022年芜湖市病虫害发生面积比的距平

百分比时间序列。计算距平时，为保证后期科研工

作时历史距平值具有可比性，参考国家气候中心气

候标准期的概念，将 1991—2020年病虫害发生面积

比的平均值设为其多年平均的标准值，具体平均值

计算结果如下：稻瘟病28.85%、纹枯病80.03%、稻曲

病 19.05%、二化螟 56.04%、稻纵卷叶螟 67.61%、稻

蝗 9.19% 和 褐 飞 虱 65.18%。 在 此 基 础 上 计 算

1988—2022年芜湖市病虫害发生面积比的距平百

分比时间序列（图1、图2）。

其次，根据建模的需要，进一步将目标变量（因

变量）转换为分类数据。各病虫害发生数据仅有 34
个样本（34 a），不宜在一次模型构建中分类过多，造

成每类数据样本过少，影响模型的准确性。因此，

按照距平百分值，每次将一种病虫害的发生面积比

数据转换为一组两类分类数据，分多次放入模型中

建模，每次仅放入同一组的两类分类数据。按照上

述方法，将纹枯病数据转换为偏多和偏少、偏多一

成以上和以下、偏少一成以上和以下三组分类数

据，并分三次放入模型中建模，其中未来一年纹枯

病发生面积比是否偏多、偏少、偏多一成以上、偏少

一成以上为预报项目，偏多一成以下和偏少一成以

下用于辅助同组分类数据构建模型。其他病虫害

数据转换为偏多和偏少、偏多二成以上和以下、偏

少二成以上和以下三组分类数据，分别放入模型中

建模，其中预报项目为未来一年各病虫害发生面积

比是否偏多、偏少、偏多二成以上和偏少二成以上，

偏多二成以下和偏少二成以下用于辅助同组分类

数据构建模型。

第三，为充分检验模型的准确性和业务适用

性，在模型自检的基础上，对模型实际的预测能力

进行检验，因此建模时因变量仅使用 1988—2021年
的病虫害发生数据，模型构建后，使用 2022年的数

据对模型的预测结果进行实况检验。

最后，从实际业务考虑，在年初预测新一年病

虫害发生程度时，应使用前一年的气候指数进行预

测，因此建模时使用 1987—2020年的逐月气候指数

作为自变量建模。另外，逐月 114项气候指数共

1368组变量，需先筛选相关性较好的变量，将

1988—2021年的各病虫害发生面积比时间序列分

别与前一年（1987—2020年）的月气候指数时间序

列进行相关性分析，相关系数通过 0.05显著性检验

的气候指数时间序列方可作为自变量参与建模。

经过计算，各病虫害预测模型参与建模的自变量数

量为：稻瘟病 127个，纹枯病 133个，稻曲病 359个，

二化螟 163个，稻纵卷叶螟 200个，稻蝗 229个，褐飞

虱 213个，也就是各水稻病虫害显著相关气候指数

的数量。

3 模型构建结果

将处理完成的各病虫害年发生程度分类数据

（因变量）和对应显著相关月气候指数数据（自变

量）放入预测模型，基于 C5.0决策树算法构建预测

模型。7种病虫害，每种 4个预测项目，共 28个预测

项目。所有预测项目的预测模型均构建成功，可输

出各预测模型的决策树示意图和预测规则的判断

公式，举例展示如下：

稻蝗年发生面积比偏多和偏少的预测决策树

示意图显示（图 3），模型中偏多和偏少的样本分别

有 15和 19个。构建的决策树模型共有 4层，6个节

点，有 3个用于判断分类的预测变量，其中位置越高

图1 芜湖市1988—2022年稻瘟病、纹枯病和稻曲病发生

面积比的距平百分比变化

图2 芜湖市1988—2022年二化螟、稻纵卷叶螟、稻蝗和

褐飞虱发生面积比的距平百分比变化
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的预测变量重要性越高，3个预测变量从上到下分

别在 2、3、4层的分枝处用于分类的判断。该决策树

中，Oce16（6）（6月西太平洋暖池强度指数）是最重

要的预测变量。当Oce16（6）＞29.347时，稻蝗年发

生面积比 100% 偏少，反之 28.57% 偏少，71.43% 偏

多。第二个预测变量是Oce25（9）（9月热带印度洋

海温偶极子指数），在 Oce16（6）≤29.347的情况下，

当Oce25（9）＞0.447时，稻蝗年发生面积比 100% 偏

少，反之 11.77%偏少，88.24%偏多。第三个预测变

量是 Atm58（7）（7月北半球极涡中心强度指数），在

Oce16（6）≤29.347，Oce25（9）≤0.447 的情况下，当

Atm58（7）＞5 433.030时，稻蝗年发生面积比 100%

偏少，反之 100% 偏多。即 6个节点中，节点 3为偏

多的预测规则，4、5、6为偏少的预测规则。

稻蝗年发生面积比偏多的预测规则用公式表

示为：Oce16（6）≤29.347且Oce25（9）≤0.447且 Atm58
（7）≤5 433.030，偏少的预测规则用公式表示为

Oce16（6）＞29.347或 Oce16（6）≤29.347且 Oce25（9）
＞0.447或 Oce16（6）≤29.347且 Oce25（9）≤0.447且

Atm58（7）＞5 433.030。模型自检表明，预测规则可

以解释模型中的33个样本，准确率为97.06%。

当模型中的两类分类数据，仅有一类为预报项

目，另一类用于辅助建模时，如褐飞虱年发生面积

比偏多二成以上的预测决策树示意图（图 4），模型

中偏多二成以上的样本有 7个，其余 27个样本为偏

多二成以下，用来辅助建模。构建的决策树模型共

有 3层，4个节点，有 2个用于判断分类的预测变量。

该决策树中，Atm72（1）（1月东大西洋遥相关型指

数）是最重要的预测变量，其次是 Atm70（8）（8月北

大西洋涛动指数）。两个预测变量分别在 2、3层的

分枝处用于分类的判断。从上到下根据分枝处的

分类规则依次判断，判断出的 4个节点中，节点 1、3
为偏多二成以上的预测规则。

褐飞虱年发生面积比偏多二成以上的预测规

则用公式表示为：Atm72（1）≤-0.404或Atm72（1）＞-
0.404且 Atm70（8）≤-0.522。模型自检表明，预测规

则也可以解释模型中的 33 个样本，准确率为

97.06%。

其余各病虫害预测项目的预测决策树示意图、

公式表示的预测规则和自检模型准确率不再一一

展示，其中稻蝗年发生面积比偏少和偏少二成以上

的训练样本基本相同，因此构建出的预测规则也相

同。自检模型准确率结果显示，各模型的预测规

图3 稻蝗年发生面积比偏多和偏少的预测决策树

图4 褐飞虱年发生面积比是否偏多二成以上的预测决策树
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偏少 100.000 13
总计 38.235 13

节点1
类别 % n
偏多 71.429 15
偏少 28.571 6
总计 61.765 21
Oce25(9)

节点0
类别 % n
偏多二成以上 20.588 7
偏多二成以下 79.412 27
总计 100.000 34

节点2
类别 % n
偏多 88.235 15
偏少 11.765 2
总计 50.000 17

节点5
类别 % n
偏多 0.000 0
偏少 100.000 4
总计 11.765 4

＜=5433.030 ＞5433.030

Atm58(7)

节点3
类别 % n
偏多 100.000 15
偏少 0.000 0
总计 44.118 15

节点4
类别 % n
偏多 0.000 0
偏少 100.00 2
总计 5.882 2

＜=-0.404 ＞-0.404

Atm72(1)

节点4
类别 % n
偏多二成以上 3.571 1
偏多二成以下 96.429 27
总计 82.353 28

节点1
类别 % n
偏多二成以上 100.000 4
偏多二成以下 0.000 0
总计 11.765 4

节点2
类别 % n
偏多二成以上 10.000 3
偏多二成以下 90.000 27
总计 88.235 30

＜=-0.522 ＞-0.522

Atm70(8)

节点3
类别 % n
偏多二成以上 100.000 2
偏多二成以下 0.000 0
总计 5.882 2
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则，可以较好地解释模型中的样本，准确率均在

90% 以上，其中 6个模型的准确率达到 100%（年发

生面积比稻曲病偏多、偏少和偏多二成以上，稻纵

卷叶螟偏少二成以上，稻蝗偏多二成以上，褐飞虱

偏少二成以上）。

4 模型预测效果检验

查询 2021年逐月各气候指数，将对应的数值代

入各病虫害预测规则中计算预测结论，并将预测结

论与 2022年各病虫害发生面积比的实际距平百分

比值进行对比，检验模型的预测效果。

上一小节的两个例子中，稻蝗年发生面积比偏

多和偏少的预测变量为 Oce16（6）、Oce25（9）和

Atm58（7），其 2021年的值分别为 33.144、0.033和
5 403.323，将 3个值代入预测规则中，计算出偏多的

结论为“否”，偏少的结论为“是”，而 2022年稻蝗年

发生面积比的实况值为-69.0%，因此两个预测项目

的检验结果均为“正确”。

褐飞虱年发生面积比偏多二成以上的预测变

量为 Atm72（1）和 Atm70（8），其 2021年的值分为-
0.130和 0.337，将 2个值代入预测规则中，计算出偏

多二成以上的结论为“否”，而 2022年褐飞虱年发生

面积比的实况值为-32.6%，因此预测项目的检验结

果均为“正确”。

检验结果显示，在 28个预测规则中，24个预测

正确，2个预测错误（稻曲病和稻纵卷叶螟年发生面

积比偏多二成以上），2个因Atm24（2）（2月北非副

高脊线位置指数）2021年数据缺测无法判断（二化

螟年发生面积比偏多和偏少二成以上），正确率达

到 85.7%，可判断的预测规则正确率 92.3%，各预测

项目的预测变量值、预测结论、2022年病虫害发生

程度实况值和检验结果不再一一展示。错误的 2个
预测项目用于训练的样本数量分别为 11、8个，相对

较少，可能造成模型训练不充分，影响预测效果。

检验结果说明，总体上基于C5.0决策树算法所构建

的病虫害发生程度的预测模型具有较好的预测能

力和一定的实际应用价值。

5 结论和讨论

前期研究工作表明，芜湖市各水稻病虫害均受

气象因子显著影响，可以使用气候指数作为预报因

子对其进行长期定量预测。在此基础上，本文继续

以芜湖市为例，基于 C5.0决策树算法，构建一种以

大气环流和海温指数作为预报因子的病虫害发生

程度长期预测模型，取得主要结论如下：

（1）对病虫害发生数据进行面积比和距平百分

比处理，再转换为发生程度的分类数据作为目标变

量（因变量），遴选前一年与因变量显著相关的月大

气环流指数和海温指数作为自变量，成功构建 7种
常见病虫害发生程度的预测模型，得到具体的预测

规则，可实现对未来一年各病虫害偏多、偏少和偏

多二成以上、以下等多个发生程度的预测。

（2）各模型的自检结果表明，模型可以解释绝

大部分的样本，准确率均在 90%以上，其中 6个模型

的准确率达到 100%。将 2021年大气环流、海温指

数和 2022年各病虫害发生程度的实况值代入各预

测规则，对预测结果进行检验，准确率达到 85.7%，

具有较好的预测能力。

本研究中对于各病虫害发生偏离平均状态程

度的分类可能有不妥之处，实际业务中可根据植保

部门的需求进行个性化划分，以适应实际业务。另

外决策树算法也可用于目标变量（因变量）影响因

子的筛选，如本研究可分析出某种病虫害发生程度

预测中最重要的几个气候指数，后续的研究可在此

基础上进一步分析这些气候指数对研究区域天气

气候和病虫害发生影响的内在物理机制。
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A prediction model for the occurrence degree of rice diseases and
pests based on decision tree algorithm: A case study in Wuhu

FU Wei1, ZHU Yuqing1, SI Hongjun1, ZOU Yingjin2
(1. Wuhu Meteorological Bureau, Anhui Wuhu 241000, China;
2. Wuwei Meteorological Bureau, Anhui Wuwei 238300, China)

Abstract: Based on the C5.0 decision tree algorithm, a long-term prediction model for the occurrence of
rice diseases and pests using atmospheric circulation and sea surface temperature (SST) index as predictive
factors was constructed using the occurrence of seven types of rice pests and diseases and planting area data of
Wuhu City from 1988 to 2022, and the monthly atmospheric circulation and SST index of National Climate
Centre (NCC). The results show that these models can effectively predict the occurrence degree of various rice
diseases and pests in Wuhu City in the next year. The average predicting accuracy of the occurrence degree of
seven diseases and pests in 2022 is 85.7%, which provides an effective and practical method for predicting the
occurrence degree of rice diseases and pests.

Key words: C5.0 decision tree algorithm; occurrence degree of rice pests and diseases; prediction model;
atmospheric circulation and sea surface temperature index
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