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摇 摇 摘要:摇 本研究 2014-2015 年对江苏沿江稻区纹枯病病斑最高点离地面高度及病株数随时间变化的规律进行

了系统研究,并进行了相关模型的分析拟合。 结果表明,纹枯病病情随时间增长而蔓延扩展,应用 SPSS 曲线拟合

病情随时间( t)变化的动态模型,根据各模型的检验参数分析比较,二次函数、三次函数、幂函数、Logistic 函数的拟

合程度较好,其中 Logistic 函数更能反映病情随时间变化的动态。 根据 Logistic 函数分析得出的病斑最高点离地面

高度 Logistic 函数曲线,计算得 Logistic 函数曲线的 2 个特征值 t1等于 12郾 79 d, t2等于 42郾 05 d,曲线拐点为 27郾 42
d;病株数 Logistic 曲线的特征值 t1、t2分别等于 12郾 89 d 和 18郾 16 d。 由此可见纹枯病初见病株后的 13 ~ 42 d,是病

情发展最快的时期,因而纹枯病防治的起始时间应掌握在病情突增期之前,即见病后的 13 d 前。
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Studies on the dynamic models of rice sheath blight expansion with time in
riparian rice region, Jiangsu province
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摇 摇 Abstract:摇 The rules of the disease spots height and disease plants of rice sheath blight with the time variation at the
growing season of rice from 2014 to 2015 were studied in riparian rice region, Jiangsu province, and the simulated models
were analyzed. The results showed that the rice sheath blight extended as the time passed, and then the method of curvilin鄄
ear regression was used to simulate the dynamic models of the disease and time by SPSS. The quadratic function, cubic
function, power function and the Logistic function were selected to simulate the model and the fitting degree were good by
the comparison of test parameters. Logistic function was the best in the five functions. Finally, the Logistic function for the
disease spots height was constructed, the characteristic values of Logistic function were calculated as 12郾 79 d for t1 and
42郾 5 d for t2, and the curves turning point was 27郾 42 d. The characteristic values for disease plants of Logistic function
were 12郾 89 d for t1 and 18郾 16 d for t2 . So the period that the disease expanded quickly occured the date between 13 to 42

d after the beginning of the disease appeared, and the best time
to prevent this disease was the first 13 d.

Key words: 摇 rice sheath blight; disease expansion;
time; dynamic models

摇 摇 水稻纹枯病(Rhizoctonia solani K譈hn)是中国水

稻上的重要病害,发生面积广,流行频率高,一般年
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份可造成 15% ~20%的损失,重病田减产可达 50%
以上,江苏近年来纹枯病连年重度发生,达偏重以上

发生程度[1],每年针对纹枯病需防治 4 ~ 5 次,已成

为每次病虫防治运动均要兼顾的病害。
国内外上世纪八九十年代对纹枯病病原菌的病

理学、分类学、生态学、危害损失[2鄄4]、流行规律、防治

策略[5鄄11]研究较多,对纹枯病流行规律的研究多为

对环境和气象因子影响方面的定性描述和预警系

统,本世纪以来多侧重于研究纹枯病抗性基因及资

源、新型杀菌剂应用等方面[12鄄18],由于尚未发现明

显的强抗病品种,目前对纹枯病的防治以化学药剂

为主,主要药剂有井岗霉素、苯醚甲环唑·丙环唑、
噻呋酰胺、嘧菌酯等,而对于新型栽培气候条件下纹

枯病病情如何随时间变化的动态规律研究甚少。
病虫害流行的时间动态是预测预报及有效防控

的基础,在此前提下,才能更加科学地探索病虫害的

防治策略,国内外一些学者进行了病虫害发生随时

间动态变化的研究探索,如褐飞虱、花生褐斑病、玉
米大斑病和灰斑病的动态模拟等[19鄄22]。 对于水稻

纹枯病,李成文等[23]通过人工接种方法进行了水稻

纹枯病相对严重度与时间的动态模拟,选用 Re鄄
chards 函数建立模型模拟西南稻区纹枯病的流行动

态;周如军等[24]系统调查了辽宁盘锦地区水稻纹枯

病病情,构建了北方稻区时间及纹枯病病情指数与

病株率之间的数学模型,重点分析了病情指数与病

株率之间的关系。 本研究于 2014—2015 年在江苏

南通市通州区对沿江稻区水稻纹枯病病斑最高点离

地面高度及纹枯病病株数增长随时间变化的规律进

行了系统研究,并进行了相关模型的分析拟合,以期

为纹枯病的预警和适期防治、科学减药控害提供理

论参考。

1摇 材料与方法

1郾 1摇 试验概况

试验分别在 2014 年、2015 年水稻生长期间进

行,试验田位于通州区水稻重大病虫害观测区内,属
江苏沿江稻区,纹枯病连年重度发生,种植的水稻品

种均为南粳 5055,较易感纹枯病,是通州区栽培面

积最大的水稻品种,生育期约 160 d。
播种前未进行药剂浸种,防止药剂浸种对水稻

纹枯病发生造成影响,试验前 1 年未对水稻纹枯病

进行防治,水稻播种后 20 d 移栽(2014 年为 6 月 28

日、2015 为 6 月 26 日),机插秧穴行距为 15 cm伊23
cm。 移栽后除草、肥水管理及害虫控制措施同一般

大田,不用杀菌剂防治病害。
1郾 2摇 试验设计

水稻移栽后,每天观察纹枯病田间发生情况,田
间始见病株后,进行定点观察,以对角线法取 5 个点,
每点用标记卡套圈标定 5 穴水稻,共计 25 穴水稻。
定期测量 1 次茎秆病斑最高点离地面高度,测量工具

选用 80 cm 塑料直尺。 为避免在测量中病菌的人为

传播,调查病穴和病株时另选取 5 点,选择包含病穴

在内的连续 10 穴水稻,调查纹枯病的病株数。
1郾 3摇 数据处理

对调查的数据(5 伊5 = 25 组) 进行统计,取 25
组数据的平均值,应用 SPSS 软件中分析菜单的回归

项,选择曲线估计对数据进行分析,以见病的天数为

自变量,分别以病斑最高点离地高度、病株率为因变

量,筛选相关性好、拟合率高的函数建立动态模型进

行拟合比对。

2摇 结果与分析

2郾 1摇 纹枯病病情扩展时间动态模型的筛选

调查结果表明,沿江稻区水稻纹枯病在 7 月中

旬后期(分蘖盛期)始见,8 月份(拔节孕穗期)病情

快速上升,到 8 月底 9 月初(破口扬花期)病情趋于

稳定,病情随水稻生长加重,其病斑离地高度上升,
病株数量增加。

将表 1 的调查数据应用线性函数、对数函数、倒
数函数、二次函数、三次函数、复合函数、幂函数、增
长函数、S 函数、指数函数、Logistic 函数等 11 种函数

分析筛选纹枯病病情扩展随时间变化动态,Logistic
函数的 u 值应用三点法[25鄄26]求得,2014 年病斑最高

点离地面高度和病株率 u 值分别为 56郾 0 和 281郾 0,
2015 年病斑最高点离地面高度和病株率 u 值分别

为 57郾 6 和 264郾 0。
根据 SPSS 输出的结果(表 2),线性函数、二次

函数、三次函数、幂函数、Logistic 函数 5 种函数 2 年

病斑最高点离地面高度、病株数与时间的相关指数

R2值多在 0郾 900 以上,对数函数、复合函数、S 函数、
增长函数和指数函数 5 种函数的相关指数 R2值为

0郾 600 ~ 0郾 900,倒数函数的 R2值最低,小于 0郾 500。
故下述仅比较线性函数、二次函数、三次函数、

幂函数、Logistic 函数 5 种模型的模拟情况。
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表 1摇 纹枯病病斑最高点离地面高度、病株数调查结果

Table 1摇 The survey data of the disease spots height and the disease plants of rice sheath blight

见病后天数
(d)

2014 年 2015 年

调查时间
(月鄄日)

病斑最高点离
地面高度(cm) 病株数

调查时间
(月鄄日)

病斑最高点离
地面高度(cm) 病株数

1 07鄄18 2. 62依0. 23 5. 2依1. 6 07鄄17 3. 01依0. 25 5. 8依2. 6
6 07鄄23 7. 25依1. 49 22. 4依2. 3 07鄄22 5. 92依0. 54 12. 0依3. 2

11 07鄄28 11. 60依3. 44 49. 2依10. 4 07鄄27 8. 54依1. 95 34. 0依18. 8
17 08鄄03 25. 00依1. 30 107. 0依13. 0 08鄄02 22. 34依0. 68 69. 8依28. 7
22 08鄄08 28. 35依1. 76 159. 0依14. 6 08鄄07 23. 82依1. 05 90. 2依38. 7
27 08鄄13 33. 92依1. 59 206. 0依6. 4 08鄄12 31. 54依1. 14 112. 2依34. 9
32 08鄄18 37. 50依1. 62 265. 4依21. 1 08鄄17 33. 94依0. 75 152. 6依29. 6
37 08鄄23 40. 12依2. 64 256. 6依18. 7 08鄄22 38. 96依0. 91 177. 0依42. 5
42 08鄄28 44. 90依1. 10 273. 0依15. 9 08鄄27 41. 82依2. 01 226. 8依27. 6
48 09鄄03 47. 54依1. 41 273. 4依18. 1 09鄄02 46. 26依2. 74 244. 2依21. 5
53 09鄄08 47. 90依1. 29 273. 8依17. 5 09鄄07 49. 86依2. 32 252. 6依19. 2
58 09鄄13 54. 10依1. 09 280. 4依16. 9 09鄄12 54. 42依2. 87 257. 4依16. 8

表 2摇 纹枯病病斑最高点离地面高度、病株数时间动态模型相关指

数 R2

Table 2 摇 Value of R2 for the dynamic models between disease spot
height and the disease plants of rice sheath blight

方程摇 摇 摇
2014 2015

病斑最高点
离地面高度

病株数
病斑最高点
离地面高度

病株数

线性函数 0郾 956 0郾 880 0郾 979 0郾 980
对数函数 0郾 848 0郾 811 0郾 795 0郾 722
倒数函数 0郾 419 0郾 390 0郾 357 0郾 290
二次函数 0郾 989 0郾 968 0郾 988 0郾 980
三次函数 0郾 989 0郾 980 0郾 988 0郾 995
复合函数 0郾 764 0郾 707 0郾 827 0郾 838
幂函数 0郾 978 0郾 970 0郾 943 0郾 950
S 函数 0郾 715 0郾 740 0郾 604 0郾 605
增长函数 0郾 764 0郾 707 0郾 827 0郾 838
指数函数 0郾 764 0郾 707 0郾 827 0郾 838
Logistic 函数 0郾 943 0郾 955 0郾 967 0郾 990

2郾 2摇 病斑最高点离地面高度时间动态模型

表 3 显示,纹枯病病斑最高点离地面高度随时间

变化情况,线性函数、二次函数、三次函数、幂函数及

Logistic 函数 5 个模型 2 年分析数据的相关指数 R2都

大于 0郾 900,F 值均为极显著。 其中以二次函数、三次

函数的模拟效果最好,线性函数、Logistic 函数、幂函

数也能较好地拟合,故这 5 种模型都可以反映纹枯病

病斑最高点离地面高度随时间上升的情况。
2郾 3摇 纹枯病病株数增长时间动态模型

纹枯病病株数增长模拟结果 (表 4) 表明,除
2014 年病株数增长线性模型相关指数 R2 值小于

0郾 900 外,其余方程的 R2值均大于 0郾 950,F 值均为

极显著,Logistic 函数、二次函数、三次函数及幂函数

4 个曲线方程均能较好地反映病株数增长的时间动

态,根据模型的 F 值结果比较,相对来讲,Logistic 模

型更能反映田间纹枯病病株数增长情况。

表 3摇 2014、2015 年纹枯病病斑最高点离地面高度时间动态模型及其检验

Table 3摇 The dynamic models and its test results between the disease spots height and the time of rice sheath blight

年份 摇 模型 摇 摇 摇 摇 摇 模型表达式 R2 F 值

2014 线性函数 Y=5. 433 00+0. 892 00x 0. 956 216. 433
二次函数 Y =-0. 276 00+1. 505 00x-0. 010 00x2 0. 989 404. 423
三次函数 Y =-0. 770 00+1. 621 00x-0. 015 00x2 +0. 000 07x3 0. 989 244. 618
幂函数 Y =2. 272 00x0. 788 0. 978 436. 719
Logistic 函数 Y =1 / (1 / 56+0. 192 00伊0. 913 00x) 0. 943 165. 465

2015 线性函数 Y =2. 775 00+0. 924 00x 0. 979 468. 186
二次函数 Y =-0. 295 00+1. 254 00x-0. 006 00x2 0. 988 377. 900
三次函数 Y =-0. 022 00+1. 190 00x-0. 003 00x2 -0. 000 03x3 0. 988 225. 185
幂函数 Y =2. 145 00x0. 782 0. 943 164. 709
Logistic 函数 Y =1 / (1 / 57. 6+0. 226 00伊0. 915 00x) 0. 967 291. 827
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表 4摇 2014、2015 年纹枯病病株增长时间动态模型及其检验

Table 4摇 The dynamic models and its test results between the disease plants and the time of rice sheath blight

年份 摇 模型 摇 摇 摇 摇 摇 模型表达式 R2 F 值

2014 线性函数 Y=21郾 199+5郾 415x 0郾 880 73郾 255

二次函数 Y =-37郾 570+11郾 727x-0郾 107x2 0郾 968 134郾 186

三次函数 Y =-13郾 829+6郾 159x+0郾 135x2 -0郾 003x3 0郾 980 132郾 610

幂函数 Y =4郾 645x1郾 077 0郾 970 322郾 724

Logistic 函数 Y =1 / (1 / 281+0郾 099伊0郾 856x) 0郾 955 210郾 751

2015 线性函数 Y =-12郾 608+5郾 045x 0郾 980 488郾 059

二次函数 Y =-16郾 194+5郾 430x-0郾 007x2 0郾 980 224郾 403

三次函数 Y =6郾 579+0郾 089x+0郾 226x2 -0郾 003x3 0郾 995 574郾 215

幂函数 Y =3郾 616x1郾 052 0郾 950 191郾 972

Logistic 函数 Y =1 / (1 / 264+0郾 140伊0郾 881x) 0郾 990 986郾 128

摇 摇 在作物病害时间动态模拟中,Logistic 模型的应

用较为广泛,结合本研究病斑最高点离地面高度、病
株数随时间动态变化的分析,Logistic 曲线能较好反

映田间纹枯病病情发展的时间动态。
2郾 4摇 病斑最高点离地面高度和病株增长随时间变

化的实测值与 Logistic 曲线拟合结果比较

摇 摇 SPSS 输出的 Logistic 理论曲线与田间调查的病

斑最高点离地面高度、病株数拟合效果图见图 1、图
2,从图 1 可以看出,水稻纹枯病 2 年病斑最高点离

地面高度随时间变化情况基本一致,其理论曲线见

表 3,相关指数 R2分别为 0郾 943 和 0郾 967,相关系数

标准差分别为0郾 075 4和0郾 057 4,相关系数 t 测验的

t 值分别为 12郾 872 和 17郾 114;图 2 所示病株增长也

表现同样的趋势,理论曲线见表 4,相关指数 R2分别

为 0郾 955 和 0郾 990,相关系数标准差分别为0郾 085 8
和0郾 031 6,相关系数 t 测验的 t 值分别为 11郾 220 和

31郾 446,t 分布双侧分位的 t0郾 01显著水平为 3郾 169,表
明病斑最高点离地面高度和病株数随时间变化 Lo鄄
gistic 模拟曲线和实际调查结果吻合度极显著。

图 1摇 病斑最高点离地面高度随时间增长 Logistic 模型曲线图

Fig. 1摇 The graph of Logistic models between the disease plot height and the time of rice sheath blight

2郾 5摇 对纹枯病病情增长的 Logistic 曲线的进一步

分析

摇 摇 对病斑最高点离地面高度 2 年调查结果进行年

度间差异性的测定。 以拟合 Logistic 曲线所得的数

据,进行回归系数的差异比较[27鄄28]。 根据回归系数

差异标准差计算公式:
Sb1-b2 =SQR{[(Q1+Q2) / (N1+N2-4)]·
(1 / LX1X1+1 / LX2X2)}
由于 2 年试验中 N1 = N2,且自变量都相同,所

以计算时可简化为:
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图 2摇 病株数随时间增长 Logistic 模型曲线图

Fig. 2摇 The graph of Logistic models between the number of disease plants and the time of rice sheath blight

Sb1-b2 =SQR{[(Q1+Q2) / (2N-4)]*(2 / LXX)}
式中 LXX为自变量的离均差平方和,代入原直

线方程数据后得两回归系数差异标准差为0郾 008 8,
t=0郾 266 2。 当自由度为 20 时,t 分布的双侧分位数

t0郾 05 =2郾 086 0,远大于测定所得的0郾 266 2,显示两回

归系数差异不大,可以计算公共 b 值,鉴于两回归方

程的 a 值相差也很小,所以 2 年结果可以归并计算。
2 个 u 值平均为 56郾 8,并以此进行回归分析,所得新

的 Logistic 曲线为 Y= 56郾 8 / (1+e2郾 468 4-0郾 090 0 X)。 R2 =
0郾 997 7,回归方程的 F 值等于483郾 017**,当自由度

为 22 时, F0郾 01 = 7郾 945,X 2 = 15郾 251,其明显低于

X 2
0郾 05的33郾 924,表明此回归方程的适用性极好,理

论值与实测值的误差不显著。
为了对病情发展情况做进一步的分析,以病斑

最高点离地面高度的 Logistic 曲线模型作推导,以求

得 Logistic 曲线的 2 个特征值 t1和 t2:
t1 =[ln [2+SQR (3) ]-a] / b
t2 =[ln [2-SQR (3) ]-a] / b
将 2 年试验结果所得的公共 Logistic 曲线的 a

值和 b 值代入,则可得 t1等于 12郾 79 d,t2等于 42郾 05
d,曲线拐点为 27郾 42 d。 在 t1与 t2的时间段内,纹枯

病病斑最高点离地面高度急速上升,几乎呈直线趋

势,而在 t1之前和 t2之后病情发展则相对较为缓慢。
即在田间初见纹枯病病株的 12郾 79 d(12 d ~ 13 d)
后,进入病斑最高点离地面高度迅速增长期。

同样可以推导出 2 年病株数增长的曲线特征值

t1分别等于 12郾 89 d 和 18郾 16 d,与病斑最高点离地

面高度的速增期 12 ~ 13 d 几乎同步,病斑最高点离

地面高度也反映病情严重度,故病株数增长与病情

指数增长呈正相关,因而在纹枯病初见病株后的 13
至 42 d,是病情发展最快的时期,在此时段应抓紧对

纹枯病的防治,尤其是见病后的 28 d 以内是防治最

为关键的时段。
本研究结果中水稻纹枯病水平扩展和垂直扩展

是同步的,也符合病害的流行规律。 因此,在生产上

我们必须在纹枯病发生早期就注意对其防治,注重

于清除田间越冬病原和水稻封行前后及早进行药剂

保护等防治措施的综合运用。

3摇 讨 论

水稻纹枯病在沿江稻区连年重度发生,用药次

数过于频繁,不仅加大了防治成本,而且药剂的滥用

对农田生境及其他病虫害造成影响[29],本研究探索

了水稻纹枯病病情扩展的时间动态规律,通过模型

分析拟合,为纹枯病的科学控制提供了理论参考。
沿江稻区田间自然发病情况下,水稻纹枯病的

病斑最高点离地面高度及病株增长与水稻生长时序

间存在显著的正相关,二次函数曲线、三次函数曲

线、幂函数曲线、Logistic 函数曲线 4 种模型可较好

反映两者之间的变化动态,其中 Logistic 函数曲线拟

合效果比较好。
从 Logistic 曲线特征值的推导结果可知,初见病

斑后的 12郾 79 d 为病斑最高点离地面高度的迅速增

长期,12郾 89 d 后为病株数迅速增长期,病株增长与

病情指数增长呈正相关,沿江稻区在纹枯病初见病

株后的 13 至 42 d,是病情发展最快的时期,在防治

中要重视前期的防治工作,力争在水稻封行前后及

早进行药剂保护,本研究的适期防治策略与病穴率、
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病株率防治指标相比,更容易掌握。
本研究仅持续至水稻扬花期,在气候适宜条件

下,水稻生长后期病情仍可能快速上升,甚至造成全

株枯死;此外,影响水稻纹枯病病害流行的主要因素

之一是田间小气候,如能与田间小气候资料结合分

析,更能掌握其流行规律,获得更佳的效果,这些都

有待于在以后的研究中进行完善。
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