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摘要　应用浙江省临海市连续 9 a马尾松毛虫发生面积的调查资料和当地气象资

料 ,根据相关系数法选出预报因子 ,采用模糊综合评判的 6个数学模型预测松毛虫越

冬代的发生量。经回报检验 ,各数学模型预测值与实测值的吻合程度达 88. 9% ,具有

较好的实用价值。
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马尾松毛虫 ( Dendrol imus punctatus )是临海市松林的主要害虫 [ 1]。长期以来 ,人们较注

重该虫发生期的预测预报 ,对其发生量多凭经验预报。为此 ,笔者利用临海市 1982～ 1991年松

毛虫调查资料及有关气象因子进行相关分析 ,并将模糊综合评判技术应用于马尾松毛虫种群

动态的预测 ,从中探索松毛虫发生量预测预报的新方法。

1　评判模型

模糊综合评判的简单数学模型为 Y = X  R。若已知模糊向量 X和模糊评判矩阵 R时 ,即

可进行综合评判。常用预测害虫种群发生量的模糊模型有 5个 ,最终取它们结果的 1 /5形成综

合决策模型。

1. 1　主要因素肯定型 (模型Ⅰ )

yj = ∨
m

i= 1
( xi ∨ ri j )简记为 M1 = (∨ , ∨ )表示突出因素的作用地位。

1. 2　主要因素决定型 (模型Ⅱ )



yj = ∨
m

i= 1
( xi ∧ ri j ) ,简记为 M2 = (∧ , ∨ ) ,表示主要因素的作用程度。

1. 3　主要因素突出型 (模型Ⅲ )

yj = ∨
m

i= 1
( xi  rij ) ,简记为 M3 = ( , ∨ ) ,表示次要因素的作用程度。

1. 4　因素求和型 (模型Ⅳ )

yj = ∑
m

i= 1
(xi ∧ rij ) ,简记为 M4 = (∧ , + ) ,表示总体因素效果的作用程度。

1. 5　加权平均型 (模型Ⅴ )

yj = ∑
m

i= 1

(xi  ri j ) ,简记为 M5 = ( , + ) ,表示所有因素的作用程度。

1. 6　综合决策模型 (模型Ⅵ )

yj = 1
5
(∑

m

i= 1

Miyi ) ,简记为 M6= 1
5∑

5

i= 1

Mi ( i = 1, 2, 3,… ,m; j = 1, 2, 3,… ,n ) ,反映所有因

素的综合作用程度。

依最终运算结果 ,取 yj的最大值 ,评判属某一级别。

2　预报因子的选择

预报因子的选择是预报准确与否的关键。根据已有的资料 ,采用相关系数法对≥ 10℃活动

积温、平均相对湿度、降水量及虫源基数等因子进行筛选 ,发现越冬代松毛虫发生量与以下几

个因子有着较为密切的关系。

2. 1　 2月中旬≥ 10℃活动积温 ( x1 )

临海市 9 a的松毛虫发生资料分析 (表 1)表明 ,上一年 2月中旬≥ 10℃累计活动积温越

高 ,翌年越冬后恢复取食期松毛虫的发生量就越少 ;反之 ,则越大。如 1984年和 1988年 2月中

旬≥ 10℃的累计活动积温均为 0,翌年即 1985年和 1989年越冬代松毛虫的发生量分别达 19

793 hm
2
和 19 807 hm

2
。 1990年 2月中旬≥ 10℃活动积温最高为 83. 7℃ , 1991年越冬代松毛

虫的发生量为最小 ,仅发生 2 234 hm2。两者间的相关系数 r = - 0. 788 7(|r|> r0. 05 = 0. 666

4) ,相关显著。故 2月中旬≥ 10℃活动积温可作为越冬代松毛虫发生量的预报因子。

表 1　预报因子历年数据
Table 1　 Data of prediction factors in di ff eren t years

年度
2月中旬≥ 10℃

累计活动积温 (x1 )

3月下旬平均相对湿度

/% ( x2 )

第 2代松毛虫发生面积

/hm2( x3 )

越冬代松毛虫发生面积

/hm2( y )

1982 12. 0 18 784. 67

1983 10. 6 82 19 365. 60 18 980. 07

1984 0. 0 80 22 299. 20 18 176. 53

1985 33. 1 79 22 529. 93 19 793. 00

1986 24. 0 82 6 770. 00 5 882. 40

1987 62. 6 84 15 133. 00 4 371. 73

1988 0. 0 83 27 031. 40 10 228. 73

1989 50. 6 73 25 290. 60 19 806. 73

1990 83. 7 84 4 363. 20 9 063. 47

1991 85 2 233. 53

rx y -0. 788 7 -0. 748 9 0. 649 2

2. 2　 3月下均平均相对湿度 ( x 2 )
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从表 1可以看出 3月下旬平均相对湿度与当前越冬代松毛虫发生量之间存在着较为密切

的负相关关系。其相关系数|r|= |- 0. 748 9|> r0. 05 ,相关关系显著。 3月下旬平均相对湿度

也可作为越冬代松毛虫发生量的预报因子。

2. 3　虫源基数 ( x 3 )

它是决定松毛虫发生量大小的最基本因素之一。通常虫源数量越多 ,其大发生量的可能性

就越大 ,两者呈正相关关系。相关关系 r = 0. 6492> r0. 10= 0. 582 2,呈中度相关。所以 ,第 2代

松毛虫 (即越冬前松毛虫 )发生量在没有人为因素干扰情况下 ,可视为翌年越冬代松毛虫发生

量预报的一个辅助因子。

3　预报方法及验证

3. 1　预报量及预报因子分级

根据单因子相关图 ,确定资料分级标准 (不等距分级 ) (表 2 )。

表 2　预报因子所分级标准
Table 2　 Classif ied criterion of p rediction factors

因　　子
级　　　　别

1 2 3 4

y < 10. 0 10. 0～ 20. 0 20. 1～ 29. 0 > 29. 0

x 1 < 10. 0 10. 0～ 23. 0 23. 1～ 50. 0 > 50. 0

x 2 < 80. 0 80. 0～ 82. 0 83. 0～ 84. 0 > 84. 0

x 3 < 15. 0 15. 0～ 28. 5 28. 6～ 35. 0 > 35. 0

3. 2　资料处理

按因子分级标准 ,将表 1中历年的数据加以整理 ,化为分级值列出 (表 3)。

表 3　预报因子分级值
Table 3　 Classi fi ed value of predict ion factors

因　　子
级　　　　值

1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991年

y 3 3 4 1 1 2 4 2 1

x 1 2 2 1 3 3 4 1 4 4

x 2 2 2 1 2 3 3 1 3 4

x 3 2 3 3 3 1 2 4 4 1

3. 3　建立单因子列联表

根据表 3的分级值 ,组建 x 1 ,x 2 , x 3的 4× 4列联表 (表 4)。

3. 4　求模糊向量

模糊综合评判法对每个预报因子 xi 赋予权重 ,组成模糊向量 X ,各预报因子 x i与预报对

象 y的相关程度不同 ,意味着各预报因子所起作用的大小不同。因此 ,每个预报因子与预报对

象的相关系数 rx
i
y可作为预报因子的权重系数。由表 1知: rx

1
y = 0. 788 7, rx

2
y = - 0. 748 9,

rx
3
y = 0. 649 2,经归一化处理 ( xi = r

2
x
i
y /∑

m

i= 1

r
2
x
i
y ) ,得模糊向量 X = ( 0. 39, 0. 35, 0. 26)。
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表 4　x2 ,x2 ,x3列联表

Table 4　 Tabu lation of　 x1 , x 2, x3

预报量

Y

因　　　　子

x1 x 2 x3

k 1 2 3 4 n  l 1 2 3 4 n  l 1 2 3 4 n l

　 l 0 0 2 1 3 0 1 1 1 3 2 0 1 0 3

　 2 0 0 0 2 2 0 0 2 0 2 0 1 0 1 2

L 3 0 2 0 0 2 0 2 0 0 2 0 1 1 0 2

　 4 2 0 0 0 2 2 0 0 0 2 0 0 1 1 2

n  k 2 2 2 3 9 2 3 3 1 9 2 2 3 2 9

3. 5　建立评判矩阵

由表 4,x 1 ,x 2 , x 3列联表中各预报因子的条件概率 P
i
lk = nlk /n k ,代替模糊概率 ,建立模糊评

判矩阵 R。

R =

P
1
1k P

1
2k … P

1
bk

P
2
1k P

2
2k … P

2
bk

… … …

P
m
1k P

m
2k … P

m
bk

以 1990年为例 ,检验评判效果。已知上一年 2月中旬 ≥ 10℃ 累计活动积温 (x 1 )为

50. 6℃ , 3月下旬平均相对湿度 (x 2 )为 84% ,越冬前松毛虫发生量 ( x3 )为 252 91 hm2。按预报

因子分级标准 ,即 x 1为 4级 , x 2为 3级 , x3为 4级 ,根据模糊综合评判模型 Y = X  R

即: Y = ( 0. 39, 0. 35, 0. 26) 

0. 33 0. 67 0 0

0. 33 0. 67 0 0

0 0. 50 0 0. 50

表 5　预报效果检验
Table 5　 Tes t of predicting ef fect

预测情况

发　　生　　实　　况

3 3 4 1 1 2 3 2 1

1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991年

历史符合率

/%

模型 预测 3 3 4 1 1 2 4 2 1 100

Ⅰ 符合          

模型 预测 3 3 4 1 1 2 4 2 2 88. 9

Ⅱ 符合          

模型 预测 3 3 4 1 1 2 4 2 1 100

Ⅲ 符合          

模型 预测 3 3 4 1 1 2 4 2 1 100

Ⅳ 符合          

模型 预测 3 3 4 1 1 2 4 2 1 100

Ⅴ 符合          

模型 预测 3 3 4 1 1 2 4 2 1 100

Ⅵ 符合          

　　得:模型 Ⅰ　M1 = ( 0. 39, 0. 67, 0. 39, 0. 50)
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模型 Ⅱ　M2 = ( 0. 33, 0. 39, 0, 0. 26)

模型 Ⅲ　M3 = ( 0. 13, 0. 26, 0, 0. 13)

模型Ⅳ　M4 = ( 0. 66, 1. 00, 0, 0. 26)

模型Ⅴ　M5 = ( 0. 25, 0. 62, 0, 0. 13)

模型 Ⅵ 　M6 = ( 0. 35, 0. 59, 0. 08, 0. 26)

最后结果: M1yi的最大值为 0. 67,其相应的待报级为 2级 ; M2yi的最大值为 0. 39,其相应

的待报级为 2级 ; M3yi的最大值为 0. 26,其相应的待报级为 2级 ; M4 yi的最大值为 1. 00,其相

应的待报级为 2级 ; M5yi的最大值为 0. 62,其相应的待报级为 2级 ; M6yi的最大值为 0. 59,其

相应的待报级为 2级。6个模型的预报均为 2级 ,与实况相符。其他年份的预报效果见表 5。

4　小结

4. 1　模糊综合评判为马尾松毛虫发生量预报开辟了一条新的技术途径。它除了具有工作量

小 ,计算简单 ,与因素多少和样本容量大小关系不大等优点外 ,更为可取的是有 6个模型 ,有利

于预报分析的选择 ,且不易出错。

4. 2　预报效果的优劣在很大程度上取决于预报因子的选择 ,也与评判人员采用的预报模型有

关。预报时要考虑到各因素之间的相互作用 ,进行综合分析 ,以提高预测预报的准确性。
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