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＊广西重大科技项目（桂科攻１０１０００１２－１Ｂ）资助。

基于马尔可夫链的油茶病虫害预测研究＊
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摘要：为了及时和有效地指导油茶病虫害防治工作，分别根据２０００～２００９年，２００１～２０１０年，２００２～２０１１年

广西油茶病虫害发生危害的数据，预测２０１０年，２０１１年和２０１２年广西油茶病虫害发生危害的等级和发生面

积。结果显示，２０１０年广西油茶重大病虫害发生危害面积为５００ｈｍ２，２０１１年病虫害发生量等级为２级
（３３３．４～６６６．６ｈｍ２），２０１２年病虫害发生量等级也为２级，而２０１０年广西油茶病虫害实际发生危害面积为

４９６．７ｈｍ２，２０１１为４３５．７ｈｍ２，２０１２年为６５６．７ｈｍ２。可见３次预报的准确率都在９０％以上，表明利用马尔

可夫链方法进行油茶病虫害预测预报是可行的，但需要积累较长时间的历史数据。
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　　油茶（Ｃａｍｅｌｌｉａ　ｏｌｅｉｆｅｒａ　Ａｂｅｌ．）是一种重要的
经济林树种，广西的自然条件尤其适合油茶生长。
至２０１０年，广西油茶面积约４０万ｈｍ２，占全国油茶
总面积的１２％。病虫害是制约油茶产业健康发展
的重大因子之一。据调查，２０００～２００９年，广西油
茶重大病虫害年均严重发生危害面积５８０ｈｍ２，病虫
害种类达６０多种，主要有油茶毒蛾（Ｅｕｐｒｏｃｔｉｓ
ｐｓｅｕｏｃｏｎｓｐｅｒｓａ　Ｓｔｒａｎｄ）、油 茶 枯 叶 蛾 （Ｌｅｂｅｄａ
ｎｏｂｉｌｉｓ　Ｗａｌｋｅｒ）、油 茶 尺 蛾 （Ｂｉｓｔｏｎ　ｍａｒｇｉｎａｔａ
Ｓｈｉｒａｋｉ）和油茶炭疽病（Ｃｏｌｌｅｔｏｔｒｉｃｈｕｍ　ｃａｍｅｌｌｉａｅ
Ｍａｓｓｅｅ）等，发生病虫害的地域很广，主要发生在融

水、融安、三江、巴马、凤山、田阳、右江、田林、隆林、

岑溪等油茶生产重点县（市、区），已造成直接经济损
失约１．５亿元。油茶产业在广西方兴未艾，根据广
西省政府发展规划，到２０２０年，广西油茶林面积将

达８０万ｈｍ２，年产值将超过２００亿元。如何科学有

效地防治油茶病虫害已经成为发展油茶产业的一项

重要任务。广西油茶病虫害严重的主要原因是，没
有掌握油茶病虫害的发生规律和经济有效的防治方

法，未能建立油茶病虫害预测预报机制［１～５］。本文

分别根据２０００～２００９年，２００１～２０１０年，２００２～
２０１１年广西油茶病虫害发生的危害数据，利用马尔
可夫链方法预测２０１０年，２０１１年和２０１２年广西油
茶病虫害发生的危害等级和发生面积，旨在提高广
西油茶病虫害预测预报水平，及时有效地指导油茶
病虫害防治工作，为建立长期有效的油茶病虫害预
测预报机制提供参考。
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１　预测原理分析

　　如果对一个过程给定它的“现在”，那么，其“将
来”就独立于它的“过去”，这样的随机过程就称为马
尔可夫过程。马尔可夫过程具有无后效性，即过程
对于最近之前是可“转化”的。马尔可夫链是时间离
散、状态离散的马尔可夫过程。在马尔可夫链中，系
统状态的转移可以用一个转移概率矩阵来表示，即

Ｐ ＝［Ｐｉｊ ］。转移矩阵中的元素，称为转移概率。
转移矩阵有两个重要性质，即所有的元素是非负的，
而且各项元素之和等于１。即Ｐｉｊ≥０，∑Ｐｉ＝１，２，

３，…，ｎ。因为对于从任何一个固定的ｉ状态出发，
经过一次转移到ｊ状态，就会生成状态Ｅ １，Ｅ ２，

Ｅ ３，…，Ｅ 。所以Ｐｉｊ 就形成一个概率矩阵。这是
一阶转移概率矩阵。相应地，有２阶，３阶，ｎ阶（高
阶）转移概率矩阵。高阶转移概率可用矩阵乘法求
得：Ｐ（ｎ）＝Ｐ （１）·Ｐ（ｎ－１）。

　　病虫害在某个时间内的发生量处于一定的状态
中。在病虫害种群变化的时间序列中，往往存在某
种程度的相互关联性或者连续性，即前一年的种群
数量是其下一年种群数量消长的基础，未来种群数
量是其以前种群数量的延续，保持着整个种群的关
联性和连续性。应用马尔可夫链方法进行病虫害种
群数量动态预报，就是根据病虫害现在所处的状态
向前相继转移的概率进行预报。如果某种害虫种群
数量的初始状态的分布是已知的，那么，可计算出其
各阶的转移概率，再根据转移概率的大小来预测将
来害虫发生状态。

　　如果把病虫害所有可能发生的状态（发生量等
级）分别记为Ｅ １，Ｅ ２，Ｅ ３…，把可能的发生转移时
间（１ａ，２ａ，３ａ，…）记为ｔ１，ｔ２，ｔ３…，那么在马尔可
夫链中，系统状态的转移可以用一个转移概率矩阵
（又称随机矩阵）Ｐ ＝［Ｐｉｊ ］表示，转移矩阵中的元
素，称为转移概率。可表示为

　　Ｐ＝

Ｐ１１ Ｐ１２ Ｐ１３
Ｐ２１ Ｐ２２ Ｐ２３
Ｐ３１ Ｐ３２ Ｐ３３

熿

燀

燄

燅

，

　　Ｐｉｊ ≥０，∑Ｐｉｊ ＝１，ｉ＝１，２，３，ｊ＝１，２，３。

　　转移概率Ｐｉｊ表示已知在时刻ｔｎ －１系统处于状

态ｉ的条件下，系统在时刻ｔｎ（ｔｎ ＞ｔｎ－ １）处于状态

ｊ的概率。Ｐｉｊ 中的下标次序对应转移方向和顺序，
即从状态ｉ向状态ｊ转移。对于从任何一个已知的

ｉ状态出发，经过一次转移到ｊ状态，出现状态Ｅ １，

Ｅ ２，Ｅ ３…中之一，所以Ｐｉｊ 就能形成一个概率矩

阵。对于有ｎ个阶的转移概率矩阵，要做ｎ次状态
转移。如果有３个阶的转移矩阵就要做３次状态转
移，根据这３次状态转移概率出现的最大可能值合
计数进行比较。最大可能值合计数对应的等级即为
预报年度的发生量等级。

２　预测方法

　　以２０００～２００９年广西油茶病虫害严重发生危
害数据为例，简述基于马尔可夫链预测２０１０年广西
油茶病虫害的方法。

　　步骤１　划分发生量等级。２０００～２００９年广西
年均油茶病虫害严重发生危害面积５８０ｈｍ２。根据
马尔可夫链性质的要求，发生量等级可分为三级。１
级：＜３３３．３ｈｍ２；２级：３３３．４～６６６．６ｈｍ２；３级：＞
６６６．６ｈｍ２。２０００～２００９年广西油茶重大病虫害发
生面积及发生量等级划分结果见表１。
表１　２０００～２００９年广西油茶重大病虫害发生危害面积及

发生量等级划分表

时间（年度） 发生面积（ｈｍ２） 发生等级

２０００　 １００．０　 １
２００１　 １５８．０　 １
２００２　 １７３．３　 １
２００３　 １９０．７　 １
２００４　 ２１０．７　 １
２００５　 ５９６．７　 ２
２００６　 ５９０．０　 ２
２００７　 ２８５０．０　 ３
２００８　 ４８４．９　 ２
２００９　 ４４２．７　 ２

　　步骤２　计算发生转移概率。首先计算１阶转
移概率，然后计算２阶、３阶转移概率。

　　根据马尔可夫链性质，２０００～２００９年广西油茶
病虫害发生等级频率及发生转移概率Ｐ（１）为：

　　Ｐ（１）＝
４　１　０
０　２　１
０　１　０

熿

燀

燄

燅
＝
０．８　 ０．２　 ０
０ ０．６７　０．３３
０　 １　 ０

熿

燀

燄

燅

，

　　Ｐ（２）＝Ｐ（１）．Ｐ（１）＝
０．６４　０．２８　０．０８
０ ０．７８　０．２２
０ ０．６７　０．３３

熿

燀

燄

燅

，

　　Ｐ（３）＝Ｐ（１）．Ｐ（２）＝
０．５１　０．３８　０．１１
０ ０．７５　０．２５
０ ０．７８　０．２２

熿

燀

燄

燅

，

　　 步骤３　 根据状态转移概率进行预测。２００９
年发生等级为２级，转移１次到２０１０年的概率从

Ｐ（１）查出：１级０，２级０．６７，３级０．３３。２００８年发生
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等级为２级，转移２次到２０１０年的概率从Ｐ（２）查出：

１级０，２级０．７８，３级０．２２；２００７年发生等级为３级，
转移３次到２０１１年的概率从Ｐ（３）查出：１级０，２级

０．７８，３级０．２２。

　　由此可见，２０１０年油茶病虫害发生面积等级的
概率为：１级为０，２级为２．２３，３级为０．７７。所以，
可以预报２０１０年广西油茶病虫害发生等级为２级，
发生危害面积为３３３．４～６６６．６ｈｍ２，中值为５００
亩；可靠性在９５％的情况下，其置信区间４６６．７～
５３３．３ｈｍ２。

３　预测结果

　　利用马尔可夫链预测２０１０年广西油茶重大病
虫害发生危害面积为５００ｈｍ２，而实际发生危害面
积为４９６．７ｈｍ２（数据来源于广西森林病虫害防治
站，下同），可见预测准确率为９９．３％。表明预
报准确。

　　同理，根据２００１～２０１０年广西油茶重大病虫害
发生危害的数据预测２０１１年发生量等级为２级，发
生危害面积为３３３．４～６６６．６ｈｍ２，实际发生危害面
积为４３５．７ｈｍ２；根据２００２～２０１１年广西油茶重大
病虫害发生危害的数据预测２０１２年发生量等级为

２级，发生危害面积为３３３．４～６６６．６ｈｍ２，实际发
生危害面积为６５６．７ｈｍ２。上述结果都表明预报是
准确的。

　　再根据２００３～２０１２年广西油茶重大病虫害发
生危害的数据预测２０１３年发生量等级为３级（１级

４００ｈｍ２ 以下，２级４００～６００ｈｍ２，３级６００ｈｍ２ 以
上），发生危害面积为６００ｈｍ２ 以上，实际发生危害
面积为多少，有待实践检验。

４　结论

　　薛贤靖等［１］于２０世纪８０年代采用马尔可夫链
方法对湖南省湘乡县马尾松毛虫（Ｄｅｎｄｒｏｌｉｍｕｓ
ｐｕｎｔａｔｕｓ　Ｗａｌｋｅｒ）发生量和发生期进行了预测，预
报结果与实际发生情况基本吻合。庞正轰等［６］于

１９９０年同样应用马尔可夫链方法对广西马尾松毛
虫灾害进行了长期预测，预报结果与实际发生情况
一致。本研究，利用马尔可夫链方法进行油茶病虫
害长期预报，同样取得比较满意的结果。这表明马

尔可夫链方法应用于森林病虫害预测预报具有一定

的可行性。而且利用马尔可夫链方法进行病虫害预
测预报具有如下特点：它不需要从许多繁杂因子（气
象、林分、土壤、天敌、人为活动等）中去寻找相关规
律，只需利用油茶病虫害本身的历史状态的演变特
点，就能预测出它未来的发展态势。油茶病虫害每
年发生数量都处于一定的变化状态之中，前一年的
发生状态是下一年的基础，下一年的发生数量是上
一年发生状态的延续，两者保持着密切的关系，维持
着整个种群演变的连续性。马尔可夫链方法正好可
以揭示油茶病虫害种群数量变动的内在规律，因此，
利用马尔可夫链方法对油茶病虫害进行预测预报是

可行的。但是利用马尔可夫链进行预测预报，需要
连续多年的历史资料和进行等级划分，预报结果只
是一个数值范围，因此，使用马尔可夫链进行病虫害
预测预报需要考虑如下几个方面的影响因素：一是
要积累较长时间的历史资料，一般要求１０ａ以上；二
是等级划分要比较合理，等级划分越多，预报结果越
精细，但准确率可能下降，根据马尔可夫链性质的要
求，等级划分一般为３～４级为宜；三是客观条件要
相对稳定，如果通过人为措施对病虫害进行了大面
积防治，或通过人工造林短期内大量地增加寄主（油
茶林）面积，在这种情况下采用马尔可夫链方法预测
下一年度的发生量就可能与实际不符。
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