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小白菜花叶病流行曲线分析及两参数

植病流行方程的非线性拟合

王振中 林孔勋 范怀忠

(植保 系)

要

小白节花叶病流行曲线分析表明
,

W ie b ul l方 程拟合效 果最好
, L o g i s it 。 方程次

之
, G o m p e r t z方程又次之

.

探讨了两叁数境病流行方程的非线性拟合方法
:

台劳级数展开法和麦夸尔特法
。

在小

白菜花叶病等 18 个植病系统的 9 4组流行曲线中
,

非线性方法的拟合结果均优于线性方法
。

关位询 小 白菜 ; 花叶病
,

病害流行 ; 曲线拟合方法

引 言

自从 v a n北 r p 1a n k’ , , ’
将 L 。扩 , t ic 方程和单分子 生长模型应用于描述植物病害发展时

间 动态过程以后
,

对流行的时间动态过程的研究
,

已越来越引起人们的重视 t ” ’ 2 ’ ` ” ’ 「 . ’

` ’ “ ’ ,

病害流行曲线分析已戍为植物病害流行学的一个重要方面
。

利用曲线方程的形式

描述病害流行过程
,

会有助于我们全面地了解流行特征
,

并且可以进行不同病害或病害的

不同区域和不同时间的流行有关特征的比较
` ” ` ” ,

或者可以 从曲线方程出发探讨 流行

的有关特征如达某一病情的时间或期望发展速率等
` ’ ,

利用曲线下方的而积 A U D P C

还可以有效地进行一些病害所引起的产量损失估计
` 。 ’ 。

1 9 6 3年以后
, v a n d e r lP a n k ”

’

提出的病害流行动态方程的线性化拟合方 法一直 成

为两参数植物房害流行方程的通用拟合方法
,

被植物病害流行工作者接受下来
,

无沦是

在植物病害流行的时间动态或空间动态的研究中
,

都可以看到线性化方法在两参数模型

中的应用
` ” l ` ’ “ ’ 。
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线性化方法具有简单明睛 易于应用的特点
,

但是
,

线性化方法所 取 得 的 流行方

程
, 已不是原始数据的最佳万程

,

它所反映的仅是变换后数据 的最小二乘解
昌

,

` ’ 。

线

性化方法引起的 R
’

虚假增高和模型比较方面可能造成的失误
,

巳引起人 们 的 注意
’

` 7 ,

以维性化方法所取得的结果去进行不同病害或不同处理间的有关参数的比较
,

或者

以 A u D p c 进行产盈损失估计等
,

则可能会以讹传讹
,

导致最终结果的一些失误来
。

随着植物病害流行学研究的深入
,

人们对流行特征的探讨将越来越深入
,

因而对所

用的数学方法的要求也会更高
,

对拟合病害流行曲线的传统线性化方法进行修正
,
提出

.

更合理的拟合方法
,

似乎是必要的
。

由芜著花叶病毒 ( T
o M v ) 和黄瓜花叶病毒 ( e M v ) 引起的小白菜 (刀 r a S S i c a e

叭认扰
: “ ) 花叶病

,

是广州市蔬菜生产的一个重要病害
`

’
,

据作者 近年 来的 观 察表

明 ,
每造栽培的小白菜发病率多在 90 %以上

,

发病后植株生长迟缓
,

株型变小
,

引起较

大的产里损失
。

对本病的流行动态过程的分析
,

仍未发现任何报道
。

本文的 目的
,
便是从分析小白菜花叶病流行曲线出发

,

提出病害流行两参数模型的
’

非线性拟合方法的计算过程
,

用以分析小 白菜花叶病流行的有关特征
,

并对非线性方法

和传统线性化方法进行拟合结果 比较
。

材 料 和 方 法

( ~ ) 小白菜花叶病流行数据的获得

在小 白菜栽端区 (广州市天河区东圃 ) 内
,

取地位适中的田块为病害观察圃
, 面租

约为 0
.

2亩
,

品种为相应季节 内栽培的主要品种春水 白菜
、

郊区黑叶
,

南海白菜和金边大

白菜等
,

在 19 8 5年 8 月至 1 9 8 6年 12 月共进行 6 次田间试验
。

将观察圃分为 1
、

2 两大区
,
每大区为 5 小区 (畦 )

,

直播小白菜
,

按农民一般管

理程序进行栽培管理
,
但在生长期内严禁使用一切对介体蚜虫有杀伤作用的农药

。

在每小区内技棋盘式取样 10 个样方
,

每样方按对角线法取 5 株植株作为观察对象
,

两大区共取 5 00 个观察植株
。

在小白菜有 3 ~ 4 片真叶以后
,

每天调查田间病害发展情况
, 记录每株病级

,
病级

共分为 4 ( o ~ 3 ) 级
.

O级 .
无病害症状 ,

1 级 .
全株有症状叶片数少于 1 / 3 ,

2 级
:

全株有症状叶片数为 1邝~ 2邝 ,

3 级 :
全株有症状叶片数大于 2 / 3

。

分 1
、

2 两大区计算普遍率 (病株率 ) 和严重度 (病情指数 )
。

以病情和时间数对拟合 L o g i s t i c “ “ ’ , o o m p e r t z ` . ’ 和 w
e i b u l l 方程 “ ” ,

前两 者
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用非线拟合方法 (后面详述 )
,

后者则用王振中和林孔勋
` 名 ’
的区间对分寻优法拟

程
。

利用拟合的方程计算剩余平方和 Q值和非线性决定系数 R ’
位

。

Q “ 公 ( X I
ee x ; ) 名

· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

… … 《 1 ) .

R Z 二 ( s x 一 Q ) / s x
· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

… … ( 2 )

式中
, s x 二 习 ( 、 , 一 x )

“

为 因 度 量总平方和又
。
为病情计算值

,
x

:

为病清实河

值
,

x 为病情实测谊的平均值
。

(二 ) L O g i s t i c和 G om p e r t z方程的非线性拟合方法

1
。

台劳级数展开法

( 1 ) 计算过程 上述两方程可以用一般的函数表示为
:

X = f ( t
: a ,

b ) ( 3 )

式中
, f为特定参数a 、 b的非线性函数

, t为时间
, x 为病情

。

在 本文中
,

均取 O <

x < 1
,

与线性化方法取值一致
。

设巳给特定参数
a 、

b一个初值
a 。 、

b 。 ,

初值与真值之差为△ : 、 △ : ,

即
.

, a = a 。
+ △

.

百卜 , 卜
一
二 ^

’ ` ’ ` ’ ` ’ `

”
’

…
. ’

“
’ . ” “

`

” ”
’

…
’

…
`

”
’

“
’

二
` ’ ·

” ”
` ·

“
·

… … 吸 4 ,
甘 一 . 0 丁 ` 二 孟

这样
,

便可以把方程拟合问题化为确定修正值△ : 、

△ : 的问题了
。

为了确定△ : 、
△ : 的选值

,

在 a 。 、

b 。附近对函数 ( 3 ) 进行台劳级数展开
,

并略去

八 : 、 △ :

的二次方以上各项
。

f ( t
: a , b )

分 f o

= f 。 + 一兰 t 竺△
吕 a

分 f
。 ` ,

一十
-

~ : 二 a 空 二
, · .

… … “ . , , · .

… …
,

【 5 )
e b

一 ’
一

e f
。 e f 。

共中
,
f
。

为在
a 。 、

b 。

处的函数值
, ~

百蕊一
、

飞不
一

贝lJ为该处的偏导数位
。

此时
,

由 a 。 、
b 。
决定的剩余平方和 Q 为

:

Q · 二

〔
x

二
一 (f 。 + 一

::0
△ 1 +

器
△ :

,〕
’

.

……
” .

… … 、 。 )

由最小二乘法
,

可得正规方程组
:

+ a ! 2 A Z = a l :

+ a Z : △ : 二 a : :
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

… … ( 7 )

△△aa

`
J

I

n

, 本 丈中均 以 乏代替 艺

i = l
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式中
:

e f o a f
o

= a : :
· · · · · · · · · · · · · · ·

·
· · · · · · · · · ·

… … () 8

ea
登会

a 工一 = 兄

a z :

a Z :

= 乙

口a

a f o

习a

E

华习 O

。 :、
= 二 (x 一 f 。

)

釜
a :二

= 二 (x 一 ,
。
)

会

尹
111·J褚11111
..、

至此
,

求解正规方程组 ( 8 ) 便可以得到 △ : 、

△ : 的解
。

以 △ , 、 △ :
对

a 。 、
b 。
根据式 ( 3 ) 对

a 、
b进行较正

,

利用所得的值作为新的
a 。 、

.b

值
,

重新根据 上述过程求解△ , 、 △ : ,

再对
a 、

b进行再校正
。

重复上述迭代过程
,

直到

△ , 、

△ :
与

a 、

b的相对误差小于一定的阀值 (本文定为 1 x 1o 一` ) 时
,

迭代过程结 束
,

此时的 a
、

b值便可看作
a 、

b的真值
。

( 2 ) L o g i s t i e 和 G o m P e r t z方程的偏导数

① L o g i s t i e方程

L o g i s t i c方程的形式为
:

, ,
_ a , ` 、 _ 1

_ _

, 。 、

人 ` l 气` 夕 `

— —
- -下

一
一二一一了二 {二

’ . ’

… ”
. ’ .

”
.

” … ” ”
’ . ’

二 、 扮 产

1 + e X p 匕一 ( a + b t ) J

a
、
七的偏导数为

:

e x p 〔 一 ( a + b t ) 〕

亏 l + e x p 〔一

_ t
.

e x P 〔一

{ l + e x p 〔 一

(
a + b t )

( 10 )

( a + b t ) 〕

( a + b t ) 〕

.几a李人卜甘
乡一 aa一a

声

fl谧I
we、

②G o m p e r t z 方程

G o m p e r t z 方程的形式为
:

x = , ( t ) = e x p

{一
p 〔一 (。 + b t , )

}
· · · · · · · · · · · · · · ·

… … “ ` ,

a
、

b的偏导数为
:

「
a f 一 。 x p〔一 (。 十 b t )〕 e x p

}
一 。 x p〔 一 (

。 + b t ) 〕冬
! s a 几 J

}耳
= t

. e x p〔一 ( a , b t , 〕 e x 。
万
一 e X p〔一 (

。 + 、 t )〕冬
· · ·

… … “ 2 ,

L
吕 D

由上述方程和偏导数
,

便可以根据 等式 ( 8 ) 和正规方程组 ( 7 )求得相应的 △

△ :
值迭代求解

a 、 b参数
。
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( 3 )初值的选取 台劳级数展开法求解非线性方程的难点是迭代过程的发散
’ “ ’ ,

这种发散是由于初值
a 。 、

b 。
选得不好而导致的

。

实际上
,

台劳级数展开式 ( 5 ) 仅是原

函数 ( 3 ) 的近似表示
,

只有当 △ , 、

八 :

足够小 时
,

两方程才
`

较为接近
。

为了保证选取

的初值与真值相差不太大
,

从而保证迭代过程收敛
,

木文采用线性化估计的
。 、

b参数值

作为迭代的初值
。

2
。

改进的方法
,

麦夸尔特法

假如上述迭代过程仍不收敛的话
,

可以改川麦夸尔特法
。

麦夸尔特法的 优点在于扩
`

大了初值的选用范周
,

它与台劳级数展开法的不同之处在于决定修正位 △ , 、 A Z

的方程

组不 同
。

与方程组 ( 7 ) 对应的正规方程组为
:

(
a , l + d ) △ ; + a : : △ : = a t 二

弓
_

· · · · · · · · · · · · · , ·

… … ( 1 3 )

受a 2 1 △ , + ( a : 。 + d ) △ : = a : 、

方程组 ( 1 3 ) 的各系数的计算方法仍同等式 ( 8 )
,

它与方程组 ( 7 ) 的差 异仪在对

角线上增加 了一个
“ 阻尼因子 ” d (d 妻 0)

,

不难着出
,

当 d退化为 0 时
,

方程组 ( 1 3 )

即为方程组 ( 8 )
。

d为任意选择的数值
。

为 了加快收敛速度
,

在迭代求解时
,

先选择d = o进行迭代
,

若

解出的△ , 、 △ :

能使剩余平方和下降
,

则可以继续迭代 下 去
,

否则
,

可选择 d 二 1 0
一 “ 、

1 0 一 ’ 、

1
,

10
,

10
2 , … … 等数据 依次试探

,

可以证明
,

当d值足够大时
,

定能使下一步的剩

余平方和减小
` “ ’ 。

结 果 和 分 析

(一 ) 小白菜花叶病流行曲线分析

1 9 ;
·

5年 8 ) 1 1 1 日至 9 月 2 6 日
、

」0月 3 日至 1 1月 1 9 卜{
、

1 1月 2一日至 19 8 6年 l )」2 0 { }
、

2 月 19 日至 4 )J 2 4 日
、

9 ) { 6 仁!至 1 0少」19 日
、

以 及 1 0月 2 2 日至 1 2月 1 5 日共进行 6 次试验

(依次称 8 5 0 8 1 1
、

8 5 1 0 0 3
、

5 5一1 2 1
、

8 6 0 2 19
、

8 6 0 9 0 6不仁J8 6 1 0 2 2试验 ) 得病寸占发 J亡退故 { (
,

{2 2

组
。

利月病情和时 n ,!数对拟合三种模型
,

计算各组的 R “
和 Q值以 及 总

一

平均值
,

列 }
几

人

l
。

从表 1可 以看到
,

小 自菜花叶病为较典型的复利式病害
,

在二种模型上的拟台效呆

都较好
,

有较低的 Q仇和较高的 R :

值
。

这种结果表明
,

小 白菜花叶病流行是以
r
一策略

进行的
,

这种复利式病否流行曲线与蚜 虫介体的
r
一策略生存方式是吻合的

。

从表 1还可以看到
,

小 自菜花叶病流行 !111线描述以 w e i b lu l 方程最佳
,

这 与一般

结论相同
` ” 『 ’ 。 ’ 。

但是
,

对于小 白菜花叶病流行曲线
, L o g i st ic 方程的拟合 结果优

于G o n P e r t z方程
。

在 2 2组 曲线中
,

前者在 19组中优于 J舀者
, C a m p b e l l 等人

` “
在烟草

黑胫病流行曲线分析中
,

一

也有类似结论
。

W ie b lu l 方程在不同的流行曲线上有不 同的形状 参数位
,

与 p en
n y p ac k er 等

’ “ ’

的推论有所不同
,

他们在分析 w c i b ul l 方程时
,

认为在复 利 式 病 害 中 的 形 状 参 数
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襄 1 三种a 坦对小白莱龙叶脚旅行. 雌的拟合结.
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0 4 3 9

0
.

9 9 2 7 0
。

0 2 0 3

0
.

9 8 2 9 0
。
0 5 3 9

0
.

8 8 5 1 0
。
1 9 5 4

0
.

9 9 8 9 0
。
0 4 6 3

0
.

9 9 4 5 0
.

0 1 0 8

0
。

94 6 1 0
。
1 0 5 6

0
.

9 8 9 9 0
.

0 0 4 2

0
。

98 3 5 0
。
0 2 6 8

0
。

9 8 1 1 0
。
0 0 9 5

0
.

9 9 6 3 0
。
0 0 4 9

0
.

9 9 4 0 0
.

0 09 9

0
.

9 8 0 6 0
.

0 46 9

0
.

8 8 7 0 0
.

1 5 4 3

0
.

9 9 6 4 0
.

0 1 4 3

0
.

9 9 6了 0
.

0 0 5 0

0
.

0 9 3 4 0
.

0 1 1 9

0
.

9 9 7 0 0
.

0 0 1 4

0
.

9 9 6 0 0
.

0 0 4 8

0
.

9 9 7 8 0
.

0 0 0 9

0
.

9 9 6 1 0
.

0 0 7 2

0
.

9 9 6 5 0
.

0 0 9 7

0
.

9 9 7 5 0
.

0 0 8 0

0
.

9 1 4 3 0
.

1 4 5 7

0
.

9 9 7 9 0
.

0 0 8 6

0
.

9 9 7 2 0
.

0 0 5 4

0
.

9 8 7 9 0
.

0 2 3 8

0
。
9 9 1 4 0

.

0 0 3 6

0
。
9 96 3 0

.

0 05 9

0
。

9 9 14 0
。

0 0 4 3

爪哥一~ 百
一 {-

0
。

98 2 1 0
。

02 8 4 0
。

9 730 0
。

0 4 5 4 0
.

9 8 ` 4 0
.

0 2 2 3

在木栏 中
,

前 6 位数字为试脸代号
,

中间数宇为区号
,

后边的字毋表示普遮率 ( D 和 严重度 ( )S

为 3
.

6 。

实际上
,

由于流行是在众多因子的影响下进行的
, 与速率有关 的参数会 受 到

内外 因子的影响而产生波动
, 这种波动会影响曲线形状的变化

,

从而使形状参数发生改

变
,

这一点
,

巳受到了有关学者的注意
` . ’ l ’ 2 1 。

纵观小白菜花叶病病情发展的 L o g i s t ic 方程的 r值
,

发现小 白菜流行速度很快
,
在

伶遍率方面
, r 的变化幅度大多为。

.

40 ~ 。
.

75
,

仅 1伊为。
.

2 5
,

在严重度方面
, r的变化

幅度为 0
.

11 ~ 0
.

54
,

大多数在。
.

20 以上
。

这样快的流行速率并不多见
,

这便使得小白菜

花叶病在较短的时间内迅速蔓延
,
达到相当高的病情水平

。

(二 ) 线性化方法与非线性方法比较

在小 白菜花叶病的 22 组 流行数据 上
,

对线性化 和 非 线 性 方 法 拟 合 L O g娜 ic 和

G o m p e rt :
方程的结果进行比较

,

结果 (表 2 ) 表 明
, 在所有的数据上

,

非线性方法的
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L O G I S T I C G O M P E R T Z

性Q非 线

R 2

!
一;

一线一砂一
ù.一

一

一

一性一Q
.

线一
一

非一R一
一

一一性
ù

Q
一一

2

,

线R

程法方一方

病情标志
.

8 50 3 11
.

1
。

I

8 50 8 1 1
。
1

。

S

8 5 1 00 3
.

1
.

1

8 5 100 3
。
1

.

5

8 5 1 1 2 1
。
1

。

I

8 5 1 1 2 1
.

1
。

S

8 6 0 2 19
。
1

。

I

8 6 0 2 1 9
.

1
.

5

8 6 0 9 0 6
.

1
.

1

8 6 0 9 0 6
.

1
.

5

8 5 0 8 1 1
。
2

。

I

85 0 8 1 1
.

2
.

5

8 5 1 00 3
.

2
。

I

8 5 1 0 0 3
.

2
.

5

8 5 1 12 1
.

2
。

I

8 5 1 1 2 1
.

2
.

5

8 6 0 2 1 9
.

2
。

I

8 6 0 2 1 9
。
2

.

5

8 6 0 9 0 6
。
2

.

1

8 6 0 9 0 6
.

2
.

5

86 10 2 2
。
2

.

1

8 6 10 2 2
.

2
。

S

9 89 7

9 3 3 3

89 33

9 9 4 2

9 7 6 8

8 7 1 1

9 9 4 1

9 5 7 2

9 6 2 5

9 8 7 5

9 9 0 6

99 2 1

8 6 4 0

9 8 8 7

9 3 8 4

8 8 9 4

9 7 9 4

9 8 5 0

9 2 2 3

9 7 8 3

9 9 1 3

0
.

0 1 02

0
。

0 2 2 5

0
.

1 4 2 1

0
.

00 . 5

0
。

0 56 1

0
。
1 7 6 2

0
。
0 2 3 3

0
。

0 6 4 3

0
。

0 6 8 0

0
。

0 0 60

0
。
0 1 1 3

0
。

0 0 3 3

0
。
2 7 9 5

0
。

0 3 1 5

0
。
1 9 3 7

0
。

1 8 8 0

0
。
0 8 5 9

0
。

0 2 9 6

0
.

9 8 3 0

.

1 5 2 3

。
0 0 9 0

。

0 1 4 0

。
0 0 7 8

0
.

9 98 6

0
。

9 7 9 4

0
。

9 88 6

O
。

9 95 6

0
。

97 70

0
。

88 2 4

0
。
9 9 4 5

0
.

9 92 6

10
.

g s d 3

0
。

9 9 5 7

0
。
9 93 2

0
。
9 9 6 1

0
。

9 8 9 3

0
。
9 9 75

,

0
.

9 9 4 2

0
。

90 6 9

.

0
。
9 9 6 4

{0
.

9 9 4 6

0
。

9 7 5 4

0
.

9 8 9 7

.
0

.

9 93 7

0
。
9 89 9

0
。

0 0 9 4

0
。

0 0 7 0

0
。

0 1 5 2

0
.

0 0 72

0
.

05 57

0
。
1 6 0 7

0
。

0 2 1 8

0
。

0 1 1 1

0
。

0 28 3

0
.

0 0 2 1

0
。

0 0 8 2

0
。

0 0 1 6

0
。
0 19 7

0
。

00 6 8

0
。

0 184

0
。
15 8 3

0
。

0 1 5 1

0
。
0 1 0 5

0
。
0 4 8 3

0
。
0 0 4 3

0
。
0 1 0 2

0
。
0 0 5 0

0
。

95 2 7

0
。
9 7 68

0
。
8 1 6 7

0
。
9 62 6

O
。
0 5 60

0
。
8 4 6 0

0
。
9 2 4 3

0
。
9 9 2 7

0
.

88 R 9

0
。
9 8 8 3

0
。

9 2 8 2

0
。
9 7 0 7

0
。
8 1 0 6

0
。

9 5 5 4

0
。
9 0 4 3

0
.

8 6 4 0

0
。

8 9 6 1

0
。
9 8 8 1

}o
·
8 1 1 9

0
。

9 8 3 1

0
。
9 7 3 4

0
。
9 7 9 8

性

Q

0
。

0 4 7 0

0
。

00 7 8

0
.

2 44 3

0
。
0 6 17

0
。
1 0 6 4

0
。

2 1 0 4

0
。
2 9 86

0
。
0 1 10

0
。
2 0 12

0
。
0 0 5 7

0
。
0 86 1

0
。
0 1 2 0

0
.

3 4 7 4

0
。

1 2 4 1

0
。

300 7

0
.

2 3 1 4

0
。
4 3 3 5

0
。
0 2 3 4

0
。

3 6 8 6

0
。
0 0 7 0

0
。
0 4 3 0

0
。
0 10 0

1

0
.

9 5 6 5

4

0
.

9 9 1 2
{
.

0
.

9 7 0 4

0
。
9 9 12

10
·
9 7 2 4

10
·
8 5 9 7

一0
.

9 8 5 2

0
.

9 9 5 8

0
。
9 5 8 6

,
0

.

9 94 2

1
0

.

9 5 2 7

0
.

9 9 6 0

0
.

9 7 6 1

0
。

99 2 7

0
.

98 2 9

0
.

8 8 5 1

.
0

.

9 8 89

10
。
9 9 4 5

0
。
9 4 6 1

0
。
9 8 9 9

.

0
.

9 83 5

0
。
9 8 1 1

0
.

0 1 3 2

0
。
0 0 3 0

0
。
0 3 94

0
。
0 1 4 5

0
。
0 6 6 5

0
。
1 9 1 7

0
。

0 4 6 5

0
。

00 6 3

0
。
0 7 4 9

0
。
0 0 2 8

0
。

02 2 0

0
。
0 0 17

0
。
0 4 3 9

0
。
0 20 3

0
。

0 5 3 9

0
。
1 9 5 4

0
。
0 46 3

0
。
0 10 8

0
。

105 6

0
。
0 04 2

0
。

0 2 6 8

O
。

0 0 9 5

…
n甘óUnù一月 .、 .一一一一一̀,

一

.0--o’

斌.t0

心
.

ó旧|叭四|泊巴|泊

平 均
1o 。

9 5 7 4 0
。
0 7 2 0 1

。 ·

9 8 2 1 0
.

0 2 8 4 0
·
9 2 5 9 0

·

14 4 6 0̀
·

9 7 30 0
·
0 4 5 4

.
同表 1

结果均优于线性化方法
。

同时
,

我们利用了花生诱病的 32 组流行数据 对两种方法进行拟合结果比较
,

得到了

相同的结论 (表 3 )
。

此外
,

我们还利用了马铃薯晚疫病等比种复利式病害的 36 组流行数据 对线性化方法

和非线性方法进行拟合 比较
,

均可以看到非线性方法的结果优于 线 性 化 方法
。

限于篇

幅
,

不再列出全部计算结果
。

另外
,

我们还利用单利式病害的单分子生长模型对 4 组流行数据 进行线性化和非线

性方法进行拟合比较
,

仍表明非线性方法比线性化方法为优
。
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衰 3 妞性化和非垃性方法在花生
二

旅行曲住的拟合绝 .比较
.

病病 情情 R I QQQQQ R ,
Q

}}}}
R :

QQQ

1 9 7 6
。

S

1 9 7 7
.

5

1 9 7 7
.

5

1 9 7 8
.

5

1 3 7 8
。

S

1 9 7 9
.

5

1 9 7 9
.

5

1 0 8 0
。

S

1 9 8 0
.

5

1 9 8 1
.

5

1 9 8 1
.

5

1 9 8 2
.

5

1 9 8 2
。

S

1 9 8 4
.

5

1 9 8 4
.

5

1 9 7 5
。

S

1 9 7 5
.

5

1 9 7 6
。

A

1 9 7 6
.

A

1 9 7 7
.

A

1 9 7 7
.

A

1 9 7 8
。

A

1 9 7 8
.

A

1 9 7 9
.

A

1 9 7 9
.

A

1 9 8 0
.

A

1 9 8 0
.

A

1 9 8 1
.

A

1 9 8 1
。

A

I N C

S E V

I N C

S E V

I N C

S E V

I N C

S E V

I N C

S E V

I N C

S E V

I N C

S E V

IN C

S E V

I N C

S E y

I N C

S见V

I崎 C

S E V

I N C

S E V

I N C

S E V

I N C

S E V

IN C

0
。

9 9 6 9

0
.

5 0 4 5

0
。
9 7 4 0

0
.

9 3 7 0

0
。

8 7 6 6

0
.

9 7 8 9

0
。
9 3 7 0

0
。
9 5 1 3

0
.

9 7 2 0

0
。

9 6 0 4

0
。
9 5 2 8

0
.

9 1 9 3

0
。
9 8 12

0
。

7 5 8 6

0
。

9 2 8 5

0
。

8 8 9 3

0
。

9 4 5 2

0
。
9 2 1 1

0
。

7 R8 3

0
。
只4 7 5

0
。
9 6 7 0

0
。

7 7 3 3

0
.

9 1 5 9

0
。

8 8 8 5

0
.

9 2 5 8

0
。

9 3 2 1

0
。

9 8 7 7

0
.

59 4 5

0
。

88 8 3

0
。
0 0 4 3

0
。

0 3 0 6

0
。
0 2 2 4

0
。

0 4 3 6

0
。

18 0 5

0
。
0 2 3 1

0
。

0 9 2 8

0
。

0 4 9 2

0
。
0 5 3 7

0
.

0 4 8 4

0
。

0 7 4 5

0
。
0 4 3 8

0
.

0 3 0 6

0
。

0 2 5 8

0
。

0 5 5 1

0
。

0 3 4 1

0
。

0 6 18

0
.

0 7弓8

0
。

2 4 1 7

O
。
0 4 5 3

0
。

0 6 0 9

0
.

0 5 3 4

0
.

0 5 0 9

0
.

0 3 6 5

0
.

0 6 3 6

0
。

0 3 7 8

0
.

0 1 8 7

0
。

0 0 3 7

0
。
0 1 7 7

0
。
9 9 7 2

0
。

88 5 3

0
.

9 9 1 4

0
.

9 89 4

0
_

9 7 5 9

0
.

9 9 4 8

0
.

9 8 3 3

0
.

9 7 5 3

0
.

9 7 7 0

0
。
9 8 2 6

0
。
9 7 0 9

0
.

9 9 4 4

0
.

9 9 7 1

0
.

9 4 0 2

0
.

9 5 8 8

0
.

9 8 8 2

0
.

9 7 6 0

0
。
9 6 5 9

0
。
9 5 1 2

0
。
9 8 3 6

0
.

9 9 2 8

0
。
8 6 2 6

0
。
9 4 6 3

0
。

9 5 13

0
。
9 6 4 7

0
。
9 6 6 1

0
。
9 9 5 8

。

0 9 28 2

0
。
9 6 4 5

0
·
0 0 3 9 0

·
9 1 8 8 0

·
1 1 5 1 ;o

·

9 9 3 2

0
.

0 0 7 0 0
.

8 6 3 3 0
.

0 0 8 1 0
.

9 2 5 9

0
.

0 0 7 3 0
.

9 8 10 0
.

0 1 6 3 0
.

9 0 0 8

0
.

0 0 7 3 0
。
9 9 6 1 0

.

0 0 2 6 0
.

9 9 C I

o
、
0 3 5 2 0

.

9了0 0 0
.

0 4 2 5 0
.

9 8 6 -

0
.

0 0 5 7 0
。
9 8 8 8 0

.

0 1 2 2 0
.

9 9 3 7

0
.

0 2 4 5 0
。
9 9 3 9 0

。
0 0 8 9 0

.

9 9 4 9

0
.

0 2 4 9 0
.

9 58 8 0
.

0 4 1 6 0
.

9 6 7 2

0
.

0 4 4 0 0
.

9 3 1 1 0
.

] 3 2 3 0
.

9 8 5 6

0
.

0 2 1 2
’

0
.

9 4 2 9 0
.

0 7 0 9 0
.

9 7 9 0

0
。
0 4 5 8 0

.

9 7 7 9 0
.

0 3 4 8 0
。
9 7 9 2

0
.

0 0 3 0 0
.

9 7 7 4 0
.

0 1 2 2 0
.

9 8 ` 5

0
.

0 0 4 5 0
.

9 6 3 0 0
.

0 6 0 3
「

0
.

9 9 7 6

o
·

0 0 6 4 0
·
9 5 3 7 0

·

0 0 4 9 0
.

9 6 5 8

0
.

0 3 1 7 0
.

9 7 7 0 0
.

0 1 7 7 0
.

9 7 9 2

0
.

0 0 3 6 0
.

9 9 3 0 0
.

0 0 2 1 0
.

9 9 3 3

0
。
0 2 8 4 0

.

9 8 7 3 0
.

0 1 4 9 0
.

9 8 8 8

0
.

0 3 0 2 0
.

9 6 5 3 0
.

0 3 3 7 0
。
9 7 5 0

0
.

0写5 7 0
.

8 5 9 8 0
.

1 6 0 0 0
.

9 6 4 8

0
。
0 0 4 8 0

.

9 9 0 1 0
.

0 0 2 9 0
。
9 9 0 7

0
.

0 1 3 2 0
.

9 7 0 9 0
.

0 5 3 7 0
.

9 9 1
一

工

0
。
0 3 2 3 0

.

8 8 9 4 0
.

0 2 6 0 0
。
9 0 16

0
.

0 3 2 5 0
.

9 4 7 2 0
.

0 3 19 0
.

9 6 9 5

0
。
0 1 5 9 0

.

9 6 8 7 0
.

0 1 0 2 0
.

9 7 0 0

0
.

0 3 0 3 0
.

9 2 5 4 0
.

0 6 40 0
。
9 7 2 9

0
。
0 1 8 8 0

。

9 4 4 3 0
。
0 3 10 0

。
9 4 7 2

0
。
0 0 6 3 0

。
9 4 6 6 0

.

0 8 1 8 0
.

9 9 4 7

0
。
0 0 0 6 0

.

9 17 2 0
.

0 0 0 7 0
.

9 5 5 0

0
.

0 0 5 6 0
.

9 8 2 6 0
。

0 0 2 7 0
.

9 8 3 3

0
。
0 0 9 5

0
.

0 0 4 5

0
.

0 0 7 9

0
.

0 0 2 6

0
,

0 2 0 2

0
,

0 0 6 8

0
。
0 0 7 3

0
。
0 3 3 1

0
。
0 2 7 6

0
。
0 2 5 6

0
.

0 3 2 7

0
.

0 0 8 4

0
。
0 0 3 9

0
.

0 0 3 6

0
。
0 1 6 0

0
.

0 0 2 0

0
。

0 1 3 2

0
。
0 2 4 3

0
。

0 4 0 1

0
。
0 0 2 7

0
.

0 1 5 8

0
.

0 2 2 5

0
。

0 1 8理

0
。
0 0 9 8

0
。

0 2 3 2

0
.

0 2 9 4

0
。

0 0 8 0

0
.

0 0 0 4

0
。
0 0 2 6

平 均
0

.

5 9 9 8 0
.

0 5 2 5
10

.

9 6 5 7 0
.

0 1 5 7 后9 5 2 0 0
。

0 4 0 0
’

0
。

9 7 5 5 0
。
0 15 9

·

表中时间一列
, A 表示 秋花生

, S表示春花生 , 病情一列
,
S E V 表示产 重度

, IN C表示普通率
.
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单分子生长模型及其各偏导数为
:

f( t )= l 一 exP 〔 一 (
a + b t ) 〕

器
= ex p 〔一 `a + b ` ,〕

省丢
· `

·

e x p 〔 一 ` a + b , ,〕

在所有结果中
,

均表明非线性方法比线性化方法有了较好的改进
,

同时
,

在选用线

性化 初值 a
、

b迭代时
,

除马铃薯晚疫病的 1 组流行数据外
,

其余的均在台劳级数展开法

的无阻尼因子的方程组 ( 7 ) 确定的 △ : 、
△ : 迭代下收敛

,

且收敛速度很快
,

几秒钟便

可以达到 1 x l o ~ ` 的收敛 阀值
。

由此看来
,

在一般情况下
,

可以直接用台劳级数展开法

求解方程
。

结 论 和 讨 论

流行曲线分析表 明
,

小 白菜花叶病 流行曲线描述以 L o g i st ic 方程优于G o m eP rt z
方

程
,

与 C a m p be n 等
` 。 ’
在烟草黑胫病流行曲线分析时的结 论 相同

。

因此
,

作者认为
,

eB
r ge r ` ’

的关于病害发展速率分布不对称且峰值出现较 oL g lst ic 密度分布曲线的 峰值为

早的说法
,

不一定具有普遍 意义
。

尽管这个说法是在分析了 9 个植物病害 系 统的 1 13 组

流行曲线后提出来的
。

从流行曲线分析的结果来看
,

小白菜花叶病具有很高的
r
值

,

这是流行 的一 个 暇要

特征
,

这种高流行速率的特征
,

使得病害在较短的时间内迅速蔓延
,

达到很高的发病水

平
。

小白菜花叶病
r值 比一般真菌性病害的

r
值要高

。

这可能来自三方面的原因
,

其一
,

真

菌病害必须经过一个潜伏期后才能产抱进行再侵梁
,

但病毒病株则在出现症状之前已具

有传染性
,

真正的
“ 潜伏期

”
较短 , 其二

,

真菌性病害流行具有一个传染期限制
,

即显

症病斑仅在随后的一段时间内具有产抱能力
,

以后便 因老化而失去传染性 (提供新接种

体的能力 )
,

而病毒病株 (指本病 ) 发病后终生带毒
、

可以不断提供毒源 ; 其三
,

病毒

病害不象真菌病害那样有一个产抱能力的限制
,

当有效介体在病株上取食以后
,

便 可以

携带病毒和传染
。

在小白菜花叶病的流行中
,

外源病毒有着重要的作用
,

由于此病不能 由种子传播
,

最初的侵梁是 由田外迁入的带毒蚜虫介体引起
,

在田内未建立介体种群之前
,

这种外源

病毒便成为维持流行进展的原因
。

当田内建立介体种群以后
,

内源病毒的重要性便逐渐

重要
,

进而成为主要的流行进展原因
。

当田内平均介体密度与田外平均密度一致时
,

介

体的迁入
,

迁出作用达到动态平衡
,

可以假定此时的病害发展由内源病毒导致
。

外源病毒在系统初始化时的作用
,

是流行动态过程的最初动因
,

这在防治策略上似

乎是很有意又的
。

对于病毒的最初来源即植区内的有关 T u M v 和 c M v 的其它 的介体

的普查和进一步分析主要外源
,

对本病流行学研究和病害防治等将是很有意义的
。
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本文提出的两参数病害流行方程的非线性拟合方法比线性化方法有更好 的 数 据 拟

合效果
,
值得在流行曲线分析的有关方面应用

。

同时
,

在病害流行空间动态研究中
,

空

伺扩展方程的拟合也利用线性化方法进行
,

这种做法似乎会影响方程的拟合效果
,

从而

进一步影响动态方程的应用
,

在有条件时
,

也可应非线性拟合方法
。

在应用非线性方法

于空间动态研究时
,

用相应的 f ( t)
、

户 f a f

a a ’ a b
代替本文中有关方程即可

。
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