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基于判别分析预测马铃薯甲虫发生与出土时间
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摘要: 【目的】马铃薯甲虫是马铃薯生产过程中的毁灭性害虫ꎮ 温度是影响马铃薯甲虫发生的重要因素ꎬ
明确马铃薯甲虫越冬期及发生期的温度对其发生的影响ꎬ可为该害虫未来发生情况的预测和防治提供理

论支持ꎮ 【方法】采用逐步判别分析法对 １９９４—２０２１ 年马铃薯甲虫越冬及发生期(上一年 １２ 月—当年 ９
月)新疆察布查尔县马铃薯甲虫发生等级及出土时间进行判别分类ꎬ建立发生预测模型ꎮ 【结果】在训练

组中ꎬ马铃薯甲虫的发生等级、出土时间判别准确率分别为 １００.００％、８０.００％ꎻ在预测组中ꎬ马铃薯甲虫的

发生等级、出土时间总判别准确率分别为 ６９.２３％、７６.９２％ꎬ认为判别结果较可信ꎮ 【结论】通过对影响发

生程度、出土时间判别的因素筛选发现ꎬ察布查尔县马铃薯甲虫的出土和发生判别均受到 ４ 月温度的影响ꎮ
关键词: 马铃薯甲虫ꎻ 温度ꎻ 发生等级ꎻ 出土时间ꎻ 判别分析
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　 　 判别分析是根据已知对象的分类ꎬ利用影响该

分类的变量值建立判别函数ꎬ再根据判别函数对未

知对象进行判别分类的一种分析方法 (黄圆圆ꎬ
２０２０ꎻ 张家齐等ꎬ２０２０ꎻ Ｂｅｌｓｈａｗ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００３)ꎮ 逐步

判别分析是逐步进入变量ꎬ找出显著影响的变量ꎬ
剔除不显著的变量ꎬ是对变量进行筛选后建立判别

分析函数的判别分析方法ꎮ 判别分析法既考虑了

各个主体出现的先验概率ꎬ又考虑到了因为错判而
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造成的损失ꎬ预测性能良好ꎬ回判估计的误判率低ꎮ
病虫害发生预测可为病虫害防治确定合理的防治

时间ꎬ起到减施增效的作用(李鸿筠等ꎬ２０２１ꎻ 刘祖

建等ꎬ２０１３ꎻ 张眉等ꎬ２０２０)ꎮ 前人曾利用马尔科夫

链模型、回归分析等方法对病虫害的发生等级、发
生量进行预测分析ꎬ与实际相比达到了较高的预测

精确度 (康爱国等ꎬ ２０１２ꎻ李超等ꎬ ２０２２)ꎮ 张梅

(２０２０)利用逐步判别分析对四川稻区迁飞性害虫

的发生等级进行预测ꎬ张家齐等(２０２０)建立玉米茎

腐病发生等级判别分析模型对该病害的发生程度

进行预测ꎬ两者的预测结果均较准确ꎮ
病虫害的发生预测预报对保障农业生产、提高

绿色防控水平具有重要意义(刘小平ꎬ２０１８ꎻ 周文

杰等ꎬ２０１６ꎻ Ｗｉｌｌｉａｍｓ ＆ Ｌｉｅｂｈｏｌｄꎬ２００２)ꎮ 温度是

影响昆虫发生、越冬出土、发育繁殖的重要因素之

一ꎬ 也 是 昆 虫 发 生 预 测 需 考 虑 的 重 要 因 素ꎮ
张胜男等(２０２１)利用不同温度下昆虫卵巢发育速

度ꎬ建立卵巢发育速率预测模型ꎬ预测昆虫发育ꎻ
刘小宇等(２０２２)利用昆虫的适温范围、发育起点温

度和有效积温预测昆虫在不同地区的发生世代数ꎻ
刘孝贤等(２０２１)利用连续低温天数统计预测昆虫

的越冬边界ꎮ 利用温度对昆虫的发生分布进行预

测ꎬ有助于准确掌握在不同温度下昆虫的发生、发
育及可能的分布情况ꎬ可为昆虫的及时防治提供有

利的理论支持ꎮ
马铃薯甲虫 Ｌｅｐｔｉｎｏｔａｒｓａ ｄｅｃｅｍｌｉｎｅａｔａ ( Ｓａｙ)为

茄科植物上的毁灭性害虫ꎬ对马铃薯产业造成重大

损失(Ａｌｙｏｋｈｉｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００８ꎻ Ｌｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１４)ꎮ 在我

国新疆地区ꎬ马铃薯甲虫一般发生 １ ~ ３ 代ꎬ以 ２ 代

为主ꎬ以成虫越冬ꎻ成虫在 ４ 月下旬—５ 月中旬出

土ꎬ寻找寄主植物、产卵ꎬ ８ 月下旬—９ 月上旬入土

越冬 (郭文超等ꎬ ２０１１ꎻ 吐尔逊􀅰阿合买提等ꎬ
２０１０)ꎮ 发生期和越冬期的温度是影响马铃薯甲虫

越冬代出土与发生程度的关键因素(Ｌｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１４ꎻ
Ｌｉａｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２１)ꎮ 本研究以新疆察布查尔县为例ꎬ
利用逐步判别分析对当地马铃薯甲虫的发生等级

和出土时间进行分类ꎬ通过对影响马铃薯甲虫发生

的关键温度因子进行筛选ꎬ建立判别模型ꎬ为该甲

虫种群预测预报与综合防控提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法
１.１　 数据资料

马铃薯甲虫发生等级、出土数据由察布查尔县

植保站提供ꎬ主要包括 １９９４—２０２１ 年数据ꎮ 线性

判别温度数据选择离察布查尔县最近气象基准站

点ꎬ伊宁气象站点的 １９９３—２０２１ 年马铃薯甲虫发

生期和越冬期的温度数据ꎬ具体数据参数如下ꎮ
马铃薯甲虫发生等级预测:Ｔｍꎬｎ、Ｌｍꎬｎ、Ｈｍꎬｎ为预

报气象因子ꎬＴ 为平均温度ꎬｍ 取值为 １ ~ ９ (当年

１—９ 月)、１２ (上一年 １２ 月)ꎬｎ 取值为 １ ~ ３ (上、
中、下旬)ꎻＬ 为最低温度ꎬｍ 取值为 １~５ (当年 １—
５ 月)、１２ (上一年 １２ 月)ꎻＨ 为最高温度ꎬｍ 取值为

６~９ (当年 ６—９ 月)ꎮ 如 Ｔ１２ꎬ１代表上一年 １２ 月上

旬平均温度ꎮ 马铃薯甲虫越冬期与发生期温度均

可影响发生等级ꎬ上一年 １２ 月—第二年 ３ 月通常

为西北地区的冬季低温时期(赵锐锋等ꎬ２０１７)ꎬ第
二年 ４ 月马铃薯甲虫越冬代开始出土ꎬ４—５ 月多降

雨ꎬ也存在偶发低温情况ꎬ６ 月逐渐开始升温ꎬ并出

现高温天气ꎬ一直持续到 ９ 月(李彦斌等ꎬ２０１７)ꎬ本
研究选择对马铃薯甲虫发生影响最大时期的温度

因素进行研究ꎮ
马铃薯甲虫出土时间预测:Ｔｍｎ、Ｌｍｎ为预报气象

因子ꎬｍ 取值为 １ ~ ５ (当年 １—５ 月)、１２ (上一年

１２ 月)ꎬＴ 为平均温度ꎬＬ 为最低温度ꎮ 马铃薯甲虫

出土时间的预测重点选取马铃薯甲虫出土前期的

温度进行研究ꎮ
１.２　 发生等级、出土时间分级

马铃薯甲虫发生等级划分:根据叶片的受损情

况ꎬ将马铃薯甲虫的发生危害等级分为 ５ 级ꎬ叶片

未受损或少数缺刻时为 ０ 级ꎬ叶片被取食 １％~２５％
时为 １ 级ꎬ２６％ ~ ７５％叶片受害时为 ２ 级ꎬ７６％ ~
１００％叶片受害时为 ３ 级ꎬ叶片被完全取食、植株枯

死时为 ４ 级(李超等ꎬ２０１１)ꎮ
马铃薯甲虫出土时间划分:结合前人研究与察

布查尔县马铃薯甲虫历史出土数据ꎬ马铃薯甲虫的

出土时间一般为 ４ 月下旬—５ 月中上旬ꎬ本研究将

马铃薯甲虫出土时间在 ４ 月 ３０ 日之前(包含 ４ 月

３０ 日)定为出土时间 １ꎬ在 ４ 月 ３０ 日之后为出土时

间 ２ (吴立等ꎬ２０１６)ꎮ
１.３　 线性判别分析方法

利用 ＳＰＳＳ ２１.０ 软件ꎬ采用逐步判别分析方法ꎬ
筛选出判别关键变量ꎬ经过多次模型测试后ꎬ选择

出预测准确率较高的模型ꎬ建立函数判别式ꎮ
选用伊宁气象站的温度数据作为参数ꎬ选用

１９９４—２００８ 年马铃薯甲虫的发生等级与出土时间
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数据作为训练组ꎬ建立马铃薯甲虫发生等级、出土

时间判别模型ꎮ ２００９—２０２１ 年马铃薯甲虫的发生

等级与出土时间数据作为预测组ꎬ利用建立的判别

模型进行验证ꎮ 在逐步分析中ꎬ本研究设定的进入

模型的变量 Ｆ 值为 ３.８４ꎬ删除变量 Ｆ 值为 ２.７１ꎮ
判别函数的总体判别正确率 / ％ ＝(预测正确个

数 /预测总个数)×１００

２　 结果与分析
２.１　 马铃薯甲虫发生程度判别分析

２.１.１　 马铃薯甲虫发生程度的线性判别函数建立　 运

用 １９９３—２０２１ 年马铃薯甲虫越冬及发生期(上一年 １２
月—当年９ 月)ꎬ各旬的平均温度及高低温对马铃薯甲

虫的发生等级进行判别分类ꎬ建立了 ２ 个判别函数ꎬ利
用逐步判别筛选出对判别起显著性作用的 １０ 个变量ꎬ
分别为 １２ 月中旬平均温度 Ｔ１２ꎬ２、４ 月中旬平均温度

Ｔ４ꎬ２、４ 月下旬平均温度 Ｔ４ꎬ３、７ 月上旬平均温度 Ｔ７ꎬ１、８
月下旬平均温度 Ｔ８ꎬ３、９ 月中旬平均温度 Ｔ９ꎬ２、１ 月中旬

最低温度 Ｌ１ꎬ２、３ 月上旬最低温度 Ｌ３ꎬ１、４ 月下旬最低温

度 Ｌ４ꎬ３、５ 月上旬最低温度 Ｌ５ꎬ１ꎮ 利用 ＳＰＳＳ 软件建立各

发生等级判别函数如下ꎮ

Ｙ１ ＝ － ５. ８３２Ｔ１２ꎬ２ ＋ ３. ２８０Ｔ４ꎬ２ ＋ ２. １２４Ｔ４ꎬ３ ＋
２４.０５５Ｔ７ꎬ１ ＋ ８.８４７Ｔ８ꎬ３ ＋ ５. ９２２Ｔ９ꎬ２ ＋ ４. ４１４Ｌ１ꎬ２ ＋
０.３８４Ｌ３ꎬ１－２.０８９Ｌ４ꎬ３－１.４８１Ｌ５ꎬ１－８３１.５３９

Ｙ２ ＝ １.２２２Ｔ１２ꎬ２＋０.６５４Ｔ４ꎬ２－２.４８０Ｔ４ꎬ３＋２.８４５Ｔ７ꎬ１－
３.３１７Ｔ８ꎬ３＋１.４３３Ｔ９ꎬ２＋０.６９８Ｌ１ꎬ２＋０.６９１Ｌ３ꎬ１＋１.２４９Ｌ４ꎬ３

－２.６６５１Ｌ５ꎬ１－４１.８６３
式中ꎬＹ１表示马铃薯甲虫发生等级为 ２ 级ꎬＹ２表示

马铃薯甲虫发生等级为 ３ 级ꎮ
２.１.２　 马铃薯甲虫发生程度的线性判别结果 　 训

练组结果(表 １)显示ꎬ马铃薯甲虫实际发生程度为

２、３、 ４ 级ꎬ 经过判别分析后ꎬ 判别正确率均为

１００.００％ꎻ判别函数的总体判别正确率为 １００.００％ꎮ
预测组结果(表 １)显示ꎬ马铃薯甲虫实际发生

程度为 ２ 级的共 ６ 次ꎬ经过判别分析后ꎬ发生等级

为 ２ 级的为 ５ 次ꎬ判别正确率为 ８３.３３％ꎻ实际发生

程度为 ３ 级的共有 ７ 次ꎬ经判别分类后ꎬ发生等级

为 ３ 级的有 ４ 次ꎬ３ 级判别的正确率为 ５７.１４％ꎻ实
际发生程度为 ４ 级的有 ０ 次ꎬ经判别分析后ꎬ发生

等级为 ４ 级的有 ０ 次ꎬ ４ 级 判 别 的 正 确 率 为

１００.００％ꎮ 判别函数的总体判别正确率为 ６９.２３％ꎮ

表 １　 马铃薯甲虫发生程度判别结果
Ｔａｂｌｅ１　 Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ Ｌ. ｄｅｃｅｍｌｉｎｅａｔａ

组别
Ｇｒｏｕｐ

等级
Ｇｒａｄｅ

预测个数 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓ
２ 级 Ｇｒａｄｅ ２ ３ 级 Ｇｒａｄｅ ３ ４ 级 Ｇｒａｄｅ ４

预测率 Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ / ％
２ 级 Ｇｒａｄｅ ２ ３ 级 Ｇｒａｄｅ ３ ４ 级 Ｇｒａｄｅ ４

训练组 ２ ９ ０ ０ １００.００ ０.００ ０.００
Ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ ｇｒａｄｅｓ ３ ０ ５ ０ ０.００ １００.００ ０.００

４ ０ ０ １ ０.００ ０.００ １００.００
合计 Ｔｏｔａｌ ９ ５ １ １００.００ １００.００ １００.００
预测组 ２ ５ ３ ０ ８３.３３ ４２.８６ ０.００
Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｇｒａｄｅｓ ３ ０ ４ ０ ０.００ ５７.１４ ０.００

４ １ ０ ０ １６.６７ ０.００ １００.００
合计 Ｔｏｔａｌ ６ ７ ０ １００.００ １００.００ １００.００

２.２　 马铃薯甲虫出土时间判别分析

２.２.１　 建立马铃薯甲虫出土时间线性判别函数 　
在马铃薯甲虫的出土等级判别分类中ꎬ建立了一个

判别函数 Ｙ４ꎬ筛选出对判别起着显著性作用的一个

变量ꎬ为 ４ 月下旬的平均温度 Ｔ４ꎬ３ꎮ 利用 ＳＰＳＳ 建立

的各出土等级的线性判别函数如下ꎮ
Ｙ３ ＝ ０.６３６Ｔ４ꎬ３－５.８３６
Ｙ４ ＝ ０.１９８Ｔ４ꎬ３－２.７２７

式中ꎬＹ３表示马铃薯甲虫不出土ꎬＹ４表示马铃薯甲

虫出土ꎮ
２.２.２　 马铃薯甲虫出土时间的线性判别结果 　 训

练组判别结果(表 ２)显示ꎬ马铃薯甲虫实际出土时

间为 １ 级的共有 ９ 次ꎬ判别分析后ꎬ出土时间为 １
级的有 ８ 次ꎬ１ 级判别的正确率为 ８８.８９％ꎻ实际出

土时间为 ２ 级的有 ６ 次ꎬ判别分析后ꎬ出土时间为 ２
级的有 ４ 次ꎬ２ 级判别的准确率为 ６６.６７％ꎻ判别分

析总体判别正确率为 ８０.００％ꎮ
预测组判别结果(表 ２)显示ꎬ马铃薯甲虫实际

出土时间为 １ 级的共有 ９ 次ꎬ判别分析后ꎬ出土时

间为 １ 级的有 ９ 次ꎬ１ 级判别的正确率为 １００.００％ꎻ
马铃薯甲虫实际出土时间为 ２ 级的有 ４ 次ꎬ判别分

析后ꎬ出土时间为 ２ 级的有 １ 次ꎬ２ 级判别的准确率

为 ２５.００％ꎻ判别分析总体判别正确率为 ７６.９２％ꎬ函
数判别分析可信ꎮ
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表 ２　 马铃薯甲虫出土时间判别结果
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｕｎｅａｒｔｈｅｄ ｔｉｍｅ ｏｆ Ｌ. ｄｅｃｅｍｌｉｎｅａｔａ

组别
Ｇｒｏｕｐ

等级
Ｇｒａｄｅ

预测个数 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓ
１ 级 Ｇｒａｄｅ １ ２ 级 Ｇｒａｄｅ ２

预测率 Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ / ％
１ 级 Ｇｒａｄｅ １ ２ 级 Ｇｒａｄｅ ２

训练组 １ ８ ２ ８８.８９ ３３.３３
Ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ ｇｒａｄｅｓ ２ １ ４ １１.１１ ６６.６７
合计 Ｔｏｔａｌ ９ ６ １００.００ １００.００
预测组 １ ９ ３ １００.００ ７５.００
Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｇｒａｄｅｓ ２ ０ １ ０.００ ２５.００
合计 Ｔｏｔａｌ ９ ４ １００.００ １００.００

３　 结论与讨论
在判别分类中ꎬ发生程度训练组的总体判别分

类正确率为 １００.００％ꎬ预测组的总体判别分类正确率

为 ６９.２３％ꎬ认为判别结果可信(吴立等ꎬ２０１６)ꎮ 在训

练组的判别分类中ꎬ出土时间的总体判别分类正确

率为 ８０％ꎬ在预测组的判别分类中ꎬ出土时间的总体

判别分类正确率为 ７６.９２％ꎬ认为判别结果可信ꎮ
本研究通过逐步回归分析后发现ꎬ对察县地区

马铃薯甲虫出土等级判别起显著作用的变量是 ４
月下旬的平均温度ꎬ前人研究发现ꎬ该甲虫在 ４ 月

下旬—５ 月中上旬出土ꎬ出土前温度积累状况将影

响出土时间(梁忆冰等ꎬ１９９９ꎻ 吐尔逊􀅰阿合买提

等ꎬ２０１０)ꎮ ４ 月中旬平均温度、４ 月下旬平均温度ꎬ
３ 月上旬最低温度、４ 月下旬最低温度、５ 月上旬最

低温度影响马铃薯甲虫的发生等级判别ꎬ可能原因

是温度开始回暖ꎬ温度的高低会影响马铃薯甲虫越

冬出土温度的积累ꎬ由此影响出土数量(李超等ꎬ
２０１４ꎻ 吐尔逊􀅰阿合买提等ꎬ２０１０)ꎮ １２ 月中旬平

均温度、１ 月中旬最低温度影响马铃薯甲虫的发生

等级判别ꎬ可能原因是冬季低温会降低马铃薯甲虫

越冬存活率(李超等ꎬ２０１１ꎻ Ｈｕａｎ ＆ Ｔａｎꎬ２０００)ꎬ从
而影响后期的发生虫量ꎮ ７ 月上旬平均温度、８ 月

下旬平均温度影响马铃薯甲虫发生等级的原因可

能为其产卵盛期在 ７ 月上旬—７ 月下旬ꎬ故 ７ 月的

温度将影响马铃薯甲虫的产卵ꎬ而 ８ 月温度将影响

马铃薯甲虫卵孵化、幼虫的发育ꎬ且马铃薯甲虫二

代成虫的羽化盛期在 ８ 月上旬—８ 月下旬ꎬ因此ꎬ８
月的温度是影响马铃薯甲虫发生等级的重要因素

(吐尔逊􀅰阿合买提等ꎬ２０１０)ꎮ ９ 月中旬平均温度

对马铃薯甲虫的发生程度判别有关ꎬ可能因为 ８ 月

中下旬马铃薯甲虫开始入土越冬ꎬ少数发育较晚的

第 ２ 代成虫最晚于 ９ 月底—１０ 月初越冬ꎬ因此ꎬ９
月中旬平均温度将影响马铃薯甲虫越冬虫量ꎬ从而

影响翌年出土虫量和发生程度ꎮ 因此ꎬ本研究所获

得影响马铃薯甲虫发生等级、出土时间的温度因素

与实际情况相符ꎮ
本研究利用马铃薯甲虫的越冬期、发生期、出

土期的上中下旬平均温度和高低温对马铃薯甲虫

的发生、出土建立判别函数ꎬ判别的准确率均在

６０％以上ꎬ且筛选出的温度变量与实际马铃薯甲虫

发生、出土的情况相符ꎬ因而本研究所建立的判别

函数是可行的ꎬ该判别函数的预测结果与李超等

(２０２２)利用马尔科夫链模型预测马铃薯甲虫发生

程度的预测结果较一致ꎮ 但马尔科夫模型必须建

立在大量统计数据的基础上ꎬ这也是运用马尔科夫

预测方法预测环境事件的最基本的条件ꎬ故该方法

一般适用于短期的趋势分析与预测ꎮ 本研究中ꎬ判
别函数处理分布不均匀的数据时表现出尤其明显

的优势ꎬ且不需要辅助计算机程序或进行复杂的函

数计算即可得到预测结果ꎬ操作简单方便ꎬ可为基

层植保工作者预测预报提供简单可行的方法(王贝

伦ꎬ２０２１)ꎮ
本研究仅利用察布查尔县马铃薯甲虫的出土、

发生、温度数据建立判别函数ꎬ可能仅对当地的判

别效果显著ꎬ但相关思路与结果可为其他地区该甲

虫的发生、出土预测提供部分参考ꎮ 本研究未考虑

的其他一些环境因素ꎬ如土壤温度、降水量等ꎬ也有

可能影响马铃薯甲虫的发生动态ꎬ在后续的实际应

用和判别函数研究中还需进一步探索ꎮ
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