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基于大数据的玉米田四代棉铃虫
发生量的预测模型
赵雷，杨波，刘勇，牟少敏，温孚江

山东农业大学农业大数据研究中心，山东  泰安  271018

摘要
提出了一种基于支持向量机的预测模型。根据山东省1999-2013年玉米田第四代棉铃虫发生程度采集的数

据，采用支持向量回归（SVR）算法，构建了玉米田第四代棉铃虫发生程度与其关联因子间的非线性关系模

型，并对该方法进行了测试与分析。结果表明，由SVR预测模型得到的预测发生量与实际发生量基本一致，

预测的平均绝对百分比误差为4.36％，预测值与实际值的相关系数为0.960 6，为玉米田第四代棉铃虫的有

效防控提供了科学指导。
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Abstract
The monitoring and forecasting model was put forward based on support vector machine program. According to the data 

collection of the fourth generation occurrence degree of the corn bollworm in Shandong province from 1999 to 2013, the 

support vector regression (SVR) method was adopted to build the nonlinear correlation model between the occurrence 

degree of the fourth generation bollworm and the associated factors. The method and the model were tested and 

analyzed. The results showed that the SVR forecasting model for prediction was almost in accord with the actual insect 

occurrence situation. The mean absolute percentage error was 4.36%, and the actual and estimated value of the correlation 

coefficient was 0.960 6. It could provide effective and accurate guidance to the cotton bollworm control in corn fields. 
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1  引言

随着云计算、物联网等技术的迅猛发

展，数据正以前所未有的速度不断地增长

和累积，大数据时代已经来临。依靠数据

分析获得洞察力，做出更好的业务决策是

数据分析挖掘的主要目的[1,2]。

预测是大数据的核心。跳出传统的因果

关系的思维局限，通过对大量数据的搜集、

挖掘和分析，发现数据间隐藏的相关关系，

从而揭示事物发生和发展的内在规律，能做

出更快、更符合实际的预测[3,4]。如英国和美

国科学家在《Science》发文指出，全球变暖

会导致非洲和南美洲高原地带疟疾的流行[5]；

基于多年的数据挖掘和分析，荷兰科学家

指明，新烟碱类杀虫剂吡虫啉的应用是本

地食虫鸟类种群数量减少的主要原因[6]。

因此，借助于大数据的研究手段和方法，能

够使已有的农业数据“活起来”，认识其内

在的关联性，预测发展趋势，使其在指导生

产活动中产生价值[7-10]。

棉铃虫属鳞翅目、夜蛾科，是一种重

要的农 业害虫，寄主范围广。近年来，随

Bt棉的大范围种 植，第四代 棉 铃虫对玉

米叶片 和果 穗，特 别是 果 穗的危 害逐渐

加重，造成玉米产量下降，品质降低[11]。

截 至目前，国内外对 棉 铃虫的监 测 预 警

研究 主要是 依 靠有限的气 象因素，如温

度、降雨和光周期等[12-14]，采用线性回归

分析，建立相关模型，开展对棉花田棉铃

虫的预测研究。而 对玉 米 棉 铃虫的监测

预警未见报 道。本文基于大数 据 理念，

依据已有的数据积累，采用支持向量回归

（SVR）算法，建立了预测玉米田第四代

棉 铃虫发 生 量的支 持向量机 模 型，为指

导玉 米田第四代棉铃虫的发 生预测及科

学防治打下了基础。

2  资料与方法

2.1  数据来源 

本文涉及的变量主要有1999-2013年

山东省滨州地区玉 米田第四代棉铃虫的

发生量及气象数据，主要包括7月中旬到

8月上旬的平均气 温、降 水 量、最 高气 温

（≥35℃）的日数、降水（≥10 mm）的日

数、极大风速、平均本站气压、平均风速、

平均水汽压、平均相对湿度、日最低本站

气 压、日最低气温、日最高本站气 压、日

最高气 温、最 大 风 速、最 大 风 速 的风向

和最 小 相对 湿 度，分 别计 算出每 年月气

象因子的平均数。1999-2013年第四代棉

铃虫的发生量资料来自山东省滨州地区植

保部门；该时期的逐日气象观测资料来自国

家气象信息中心。

2.2  支持向量机

2.2.1  支持向量机的基本思想
支 持 向 量 机（s u p p o r t  v e c t o r 

machines，SVM）是Vapnik等人根据统计

学习理论提出的机器学习方法[15]。基本思

想是通 过一个非线性映 射把样本空间映

射到一个高维特征空间中，将寻找最优线

性回归超平面的算法归结为求解一个凸

约束特性下的凸规划问题，并得到全局最

优解。同时支 持向量机 通 过定义核函数

（kernel function），将高维空间中的内

积运算转化为原空间中的核函数运算（如

图1所 示）。由于棉铃虫的发 生具 有非线

性、不稳定、多变量的特点，对于其虫害发

生系统，很难用确切的公式和解析方法将

棉铃虫发生的规律表达出来[16]。而这种信

息处理方式正是支持向量机所具备的，因
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此，将支持向量回归用于棉铃虫发生量的

建模和预测分析。

2.2.2  支持向量回归预测方法
支持向量机的回归[17]函数拟合分为线

性拟合和非线性拟合，首先考虑线性拟合函

数。假设有一个样本集为：(y
1
,x

1
)，(y

2
,x

2
)，…，

(yi,xi),y∈R，回归函数线性方程表示如下：
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跟基础定义的线性可分原理一样，通
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于是得到支持向量机的回归函数：
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其中，ai、ai
*将只有小部分不为0，它们

对应的样本就是支持向量。

对于非线性的支持向量机的回归，通

过一个非线性映射把数据x映射到高维特

征空间，然后可以在这个空间进行线性回

归，也就是类似于分类问题。跟支持向量

机定义的线性不可分的原理类似，在它的

基础上进行回归，需用到一个非敏感性损

耗函数，且目标函数为：
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其约束条件是跟式（4）的约束条件一

样。可通过求得的ai和ai
*，得到回归函数：
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2.2.3  核函数
核函数在支持向量回归中起着重要的作

用，它不仅可以解决非线性问题，克服维数

灾难问题，而且还可以代替高维特征空间中

的内积运算，避免高维度运算的复杂性。

支持向量机核函数的回归预测在诸如

疾病预测、天气预测、市场预测、股价预测

等很多方面都得到了广泛应用。核函数主

要有4种。本文将径向基核函数（RBF）应

用于支持向量回归模型中，支持向量回归

对玉 米田第四代棉铃虫的发生量 预测从

线 性 到非线 性转换，是 通 过径向基 核函

数。径向基核函数能够针对棉铃虫的发生

具有非线性、不稳定性和多变量的特点进

行处理。

图 1   支持向量机结构示意
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径向基核函数为：
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3  棉铃虫发生量模型实例研究

3.1  数据的预处理

本文是以滨州地区玉米地1999-2010年

玉米田第四代棉铃虫的实际发生量作为训

练样本（见表1），基于支持向量机理论，建

立支持向量回归第四代棉铃虫发生量的预

测模型，以2011-2013年第四代棉铃虫发

生量数据进行预测（见表2）。为了提高数

据之间的可比性和收敛速度、缩短训练时

间，本文在对数据处理时，先对原始数据

进行归一化处理。

               min

max min

i
i

x xx
x x

−′ =
−

             （9）

其中，xi是原始数 据；
ix′ 为归一化后的

数据；xmin和xmax分别代表数据的最小值和

最大值。将数据压缩到[0,1]。

3.2  模型参数的选取

本研究中，采用LIBSVM-3.20软件包

来建立SVR模型。通过对各种核函数进行测

试，最终确定预测模型的核函数为径向基核

函数。模型的参数按照相应的标准来选取，

本文选定的滑动窗口宽度（嵌入维数）为

16，用gridregression.py自动搜索最佳惩罚

参数、灵敏度及径向宽度等核函数参数。

3.3  基于SVR的第四代棉铃虫发生量
预测模型

根据式（10）得到实际值与拟合值之

间的相关系数[18]，得到的数据表明实际值

和拟合值之间有高度的相关性，相关系数

接近1，拟合效果好。数据表明实际值与预

测值之间的相关系数为0.96，有高度的相

表 1   支持向量回归拟合结果与实际值对比

年份 真实值 拟合值 绝对误差 相对误差

1999年 15.5 15.599 8 - 0.099 8 0.64%

2000年 49 48.899 8 0.100 2 0.20%

2001年 14 14.099 8 - 0.099 8 0.71%

2002年 24.5 24.399 9  0.100 1 0.41%

2003年 5 5.100 1 - 0.100 1 2.00%

2004年 19 18.574 9 0.425 1 2.24%

2005年 16 16.100 3 - 0.100 3 0.63%

2006年 39.3 37.699 3 1.600 7 4.07%

2007年 42.5 42.399 8 0.100 2 0.24%

2008年 47 47.100 3 0.100 3 0.21%

2009年 34.5 34.600 3 - 0.100 3 0.29%

2010年 38 38.099 9 - 0.1 0.26%

表 2   支持向量回归预测结果与实际值对比

年份 真实值 预测值 绝对误差 相对误差

2011年 52 52.992 3 - 0.992 3 1.90%

2012年 42.6 41.243 2 1.356 8 3.17%

2013年 32.5 35.101 7 - 2.601 8 8.01%
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关性，预测结果与实际值相符合。

通过回归模型得到的训练集样本的拟

合值与实际值相符合（如图2所示），而测

试集样本的预测值与实际值相匹配（如图3

所示）。

（10）

其中，yi为样本的实际值，ˆiy 为样本的预

测值，n为预测样本数。

支 持向量机的预测准 确率用偏 差 来

表示，主要包括平均绝对误差（MAE）、

平 均 相 对 误 差（M R E）、均 方 根 误 差

（RMSE），表达式如下：
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其中，yi为样本的实际值，ˆiy 为样本的

预测值，n为预测样本数。

用式（11）~式（13）来计算偏差，计算

结果见表3。结果表明，拟合误差水平相当

低，预测误差水平高于拟合误差。总体而

言，误差水平总体较低，MAE低于2，MRE

低于5%，RMSE低于4。而由表2可知，除了

2013年的相对误差达到8.01%之外，其他

样本的相对误差均较小。由此可知，基于

SVR的玉米田第四代棉铃虫发生量预测模

型具有可行性。

4  应用分析与讨论

玉米田棉铃虫的发生具有复杂的非线

性变化规律，要建立精确的数学模型相当

困难，因此，根据大数据的理念，将支持向

量机引入第四代棉铃虫发生量的预测中。

支持向量机不需要对数据分布性质做任何

假设，通用性较强，实验结果表明，将SVR

用于玉米田第四代棉铃虫发生量建模与预

测，能较好地揭示玉米田第四代棉铃虫的

发生规律。传统的模型主要集中在对棉田

棉铃虫的发生预测上。传统的方法主要有

多元线性回归分析[12]、二级分辨率模型、

Fisher模型、期距法等数十种。近年来，随

着物联网、机器学习等技术的迅速发展，

图 3   样本的预测结果 

表 3   预测样本的 MAE、MRE、RMSE 值

MAE MRE RMSE

训练值 0.24 0.99% 1.68

预测值 1.65 4.36% 3.1

图 2   训练集拟合结果
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出现了更为方便、准确率更高的预测方法。

如黄健等人[14]利用人工神经网络（ANN）

模型对新疆地区1990-2007年第二代棉

铃虫的发生等级进行预测的结果表明，BP

神经网络预报模型的拟合精度和预报精

度高于逐步回归模型。朱军生等人[19]利用

1966-1995年山东惠民县棉铃虫的监测数

据建立了基于径向基小波神经网络的第二

代棉铃虫卵峰日期预测模型，结果表明，

在5年的预测数据中，4年的预测数据偏差

在3天以内，另外一年的预测数据偏差为

4天。这对于卵峰日的预测偏差较大。以前

对棉铃虫的预测，大都是对棉田第二、三

代棉铃虫发生期、发生等级的预测，而未

见对玉米田主害代棉铃虫进行预测。虽然

基于人工神经网络的模型比传统的预测模

型效果好，但是人工神经网络容易出现过

拟合、维数灾难等问题；径向基小波神经

网络模型结构复杂。而支持向量机模型可

以很好地解决小样本、非线性、过拟合、维

数灾难和局部最优的问题，结构简单，便

于应用。因此，首次将SVR应用到玉米田第

四代棉铃虫发生量的预测上。

从理论上讲，SVR算法得到全局最优，

可解决其他神经网络算法无法避免的局部

最优问题；SVR预测是把线性回归转为非

线性，需要将内机核函数转换为高维空间的

非线性映射，计算的复杂性取决于支持向量

机的数目，不是样本空间的维数，因此，从

一定层面上避免了维数灾难的问题。

但是，SVR算法是半监督式学习算法，

其 模型具 有一定的局限性，由表1可知，

2011-2013年的预测值的相对误差逐渐增

大，与实际值相差逐渐偏大，说明预测的年

份距建立模型的年份越远，预测结果偏差

越大。这需要连续跟踪现实数据的采集，

不断优化预测模型。

气 象因子 是 影响玉 米第四代 棉铃虫

种群发生和发展的重要因子。本文通过对

气象因子进行分析，建立基于SVR的玉米

第四代棉铃虫的预测模型，得到较为准确

的结果。但在2006年，预测相对误差达到

4.07%，推测原因主要有以下两点。

● 历史数据的限制。过去十几年采集的

数据量小、数据范围比较窄。2014年以后，

扩展了数据采集面，将农田中诸如生物因子

（包括自然天敌、周边生物环境等）、非生物

因子（包括土壤性质等以及地块类型、施肥、

浇水等）都列于采集范围之内。随着数据采

集的不断完善以及数据分析方法的逐步改

进，将会使预测结果与实际情况更加接近。

● SVR本身的不足，如参数优化等。

5  结束语

本研究首次将SVR应用到玉 米田第

四代棉铃虫发生量的预测上，根据1999-

2010年第四代棉铃虫采集的数据构建了玉

米田第四代棉铃虫发生量的SVR模型，并

对2011-2013年进行了测试，得到的预测

发生量与实际发生量基本一致，呈现高度

相关性。这一模型的应用，能及时和准确

地发布第四代棉铃虫监测预警信息，有效

地指导玉米田棉铃虫的科学防控。

本文首次将SVR用于第四代棉铃虫发

生量建模与预测中，回归精度与泛化能力

都较高。以上研究表明，SVR应用于玉米

田棉铃虫发生量预测是可行的。
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