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年全国稻纵卷叶螟逐年发生面积'产量损失资料'逐月
*/

项大气环流特征量以及南方
$'

省

"区'市#地面气象资料!采用因子膨化处理技术'

0123456

遥相关分析法和逐步回归分析法!筛选对中国稻纵卷叶螟

发生面积率有显著影响的大气环流因子!构建中国稻纵卷叶螟发生面积率的多时相动态大气环流预测模型!探讨

大气环流对中国稻纵卷叶螟发生的可能影响机制(结果表明$

/(

项大气环流因子与稻纵卷叶螟发生关系密切!副

热带高压类'极涡类环流因子是中国稻纵卷叶螟发生面积率的主导影响因子(建立的中国稻纵卷叶螟发生面积率
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月的月动态预测模型历史拟合较好!对
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月各月初外延预报两年

平均准确率分别达
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(关键环流特征因子'

当年气候年型和稻区
'

&

%

月气象条件对中国稻纵卷叶螟的发生程度具有较好的指示效应!稻纵卷叶螟发生面积

率较大的年份主要出现在干暖年和湿暖年)干冷年型常导致稻纵卷叶螟发生面积率偏小(

关键词!稻纵卷叶螟)发生面积率)大气环流)预测模型
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危害亚洲和东非等地区水稻生产的最严重害虫之
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!隶属于昆虫纲"

2+-(3#

#'麟翅目"

4-

$

*.'

$

5

3-)#

#'螟蛾科"

6

7

)#&*.#-

#

*

&

+

!具有远距离迁飞的特

性!每年
&

月其种群随西南气流由中南半岛迁入我

国南部!春'夏两季自南向北迁飞!秋季则从北向南

回迁!

$#

月下旬后逐渐迁出到境外*

/)'

+

(稻纵卷叶

螟对我国水稻的危害范围虽较广泛!但主要危害南

方稻区!特别是淮河以南的华南'江岭和江淮水稻主

产区*
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世纪以来!尤其自
"##'

年以来稻纵

卷叶螟在我国各稻区发生面积剧增!发生虫量明显

上升!发生程度加重!重发频率增加(据统计!
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年稻纵卷叶螟年均发生面积为
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!占水稻种植面积"
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!相当于平均每

年水稻总产"
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!严重威胁着

我国的粮食生产安全(

自
"#

世纪
*#

年代以来!国内外诸多学者针对

迁飞性害虫影响因素进行了大量研究!确定了大气

背景以及害虫自身的生理生态特性'寄主环境'地理

条件等是影响迁飞性害虫灾变性迁入和发生发展的

重要因素*
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年日本学者
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研究

认为!厄尔尼诺的次年为日本褐飞虱大发生年*
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+对英国南部蛾类夜间迁徙动态雷达观测

发现!蛾的起飞和成层迁飞很大程度上受温度'湿度
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以及风速条件的影响(
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+通过实验研究发

现!气温对稻纵卷叶螟发育速率和存活率有显著影

响(

$%.#

&

$%."

年中国华南几省曾联合研究!提出

了大气环流对稻纵卷叶螟的迁飞起主要作用*

'

+

(翟

保平等*

$/)$'

+和谈涵秋等*

$(

+认为稻纵卷叶螟的迁飞

与温度'风场'垂直气流'降水和湿度的关系极为密

切(霍治国等*

$#

+认为!在厄尔尼诺的次年中国稻飞

虱可能重发(王翠花等*

$*

+

'包云轩等*

$.)$%

+分析认为

适温'高湿和强降水及良好的寄主环境易导致稻纵

卷叶螟大发生!稻纵卷叶螟降落的关键动力机制为

下沉气流和降水!且迁飞和降落还受到
.'#902

大

气环流形势的调控!并发现中南半岛前期干冷气候

易导致我国南方稻飞虱偏轻发生(侯婷婷等*

"#

+

'钱

拴等*

"$

+

'于彩霞等*

""

+和白蕤等*

"&

+从大气环流角度

研究发现!副热带高压类'极涡类等环流指数对中国

稻飞虱的发生程度有显著影响(钱拴等*

"$

+和于彩

霞等*

""

+建立了基于大气环流的稻飞虱发生程度预

测模型(侯英雨等*

"/

+发现迁飞性害虫的发生'发展

和气象条件关系密切(霍治国等*

"'

+分析认为!气候

变暖背景下!大尺度天气系统异常导致的南方夏季

多暴雨洪涝'暖湿环境利于迁飞性害虫的发生发展(

高苹等*

"(

+和冼晓青等*

"*

+研究发现!太平洋海温与江

苏地区两迁害虫迁入量有遥相关关系(近
$#

年来!

稻纵卷叶螟的发生趋于常态化'复杂化!目前尚未见

到关于大气环流对中国稻纵卷叶螟影响方面的系统

研究(为此!从大气环流
*/

项特征量入手!研究中

国稻纵卷叶螟发生的大尺度气候环流背景!探讨其

灾变的气候因素!研究稻纵卷叶螟气象预测技术(

根据水稻种植制度'稻纵卷叶螟主要发生区分布!对

$%.#

&

"#$/

年中国稻纵卷叶螟发生面积率与上年
$

月到当年
%

月的
*/

项环流特征量所有时段的不同

组合进行相关性分析!甄选影响中国稻纵卷叶螟发

生程度的显著因子及影响时段!构建基于大气环流

指数的中国稻纵卷叶螟长期气象预测模型!以实现

对全国稻纵卷叶螟发生程度的长期预报!旨在为提

高迁飞性害虫预测水平!减轻危害!为保障粮食生产

安全提供技术支持和科学依据(

$

!

资料与方法

!!!

!

资料来源

中国稻纵卷叶螟资料取自农业农村部全国农业

技术推广服务中心!包括中国稻纵卷叶螟逐年的发

生面积'对应造成的水稻产量损失等(中国水稻面

积资料取自国家统计局(逐月
*/

项大气环流特征

量取自国家气候中心!类别包括副热带高压类'极涡

类'环流类'槽类以及其他类!各特征量具体分类和

含义见文献*

"$

!

"'

+及国家气候中心业务指南(南

方水稻产区*

$%

+的地面气象要素资料取自国家气象

中心!包括逐日降水量'平均气温'最高气温'日照时

数(所有资料时段为
$%.#

&

"#$(

年(

!!"

!

资料处理

由于稻纵卷叶螟的发生对大气环流的响应具有

迟滞效应并考虑到中国不同地区水稻生育期差异!

为全面研究
*/

项大气环流特征量与稻纵卷叶螟发

生面积率的关系!增加预测因子的信息量!采用预测

因子膨化技术*

".

+

!从上年
$

月至当年
%

月依次按照

$

个月'

"

个月等进行所有不同时段组合(通过上年

$

&

$"

月和当年
$

&

%

月逐月的
*/

项大气环流特征

量不同时段组合值与当年全国稻纵卷叶螟的发生面

积率等进行相关分析!筛选出显著相关的大气环流

因子和影响时段!据此建立稻纵卷叶螟发生面积率

的预测模型(膨化处理月环流因子时段组合时!其

中
/

个特征量"编号为
#/

!

$'

!

"(

!

&*

#每年
(

&

%

月
/

个月无资料!不参与时段组合!这些特征量的总有效

时段数均为
'$

个)

&

个特征量"编号为
('

!

((

!

*#

#每

年的
(

&

.

月
&

个月无资料!不参与相关分析!这些

特征量的总有效时段数均为
($

个(其他
(*

个特征

量的时段组合均为
"&$

个(所有特征量共组合

$'.(/

个大气环流因子(

$%.#

&

"#$/

年资料用于建

模!

"#$'

&

"#$(

年资料用以模型外延预报检验(

计算
*/

项大气环流因子各时段组合时!根据

$%.#

&

"#$/

年逐月资料!依次计算每个特征量不同

时段组合的历年平均值*

"$

+

!如
/"4&@.

中
4&@.

表示

上年
&

月至当年
.

月!

/"

表示环流特征量编号(南

方稻区范围定义根据文献*

$%

+

!我国稻纵卷叶螟的主

要危害区在淮河以南的水稻主产区!气象站点选择

依据中国气象地理区划*

"%

+

!在稻纵卷叶螟常发区'

易发区!包括西南"

'"%

个站#'江淮"

$"#

个站#'江汉

"

'*

个站#'江南"

/*"

个站#'华南"

"/%

个站#等主产

稻区共选取
$/"*

个站!涉及
$'

个省"区'市#)对于

境外虫源迁入途经的华南
&

省%区以及云南省共选

取
&%/

个站!包括云南
$"*

个站'广西
$#"

个站'广
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个站'福建
**

个站(计算地面气象要素时!先

将逐日平均气温'最高气温'降水量'日照时数处理

为月值!与大气环流因子的时段匹配!计算稻区平均

气温'气温距平'最高气温'降水量'降水距平'日照

时数'日照距平等所需组合的历年平均值(

!!#

!

稻纵卷叶螟发生面积率计算

稻纵卷叶螟与稻飞虱一样!是危害水稻生长发

育和产量的重要害虫!因此水稻种植面积决定着稻

纵卷叶螟可能发生发展的面积!本研究以中国稻纵

卷叶螟发生面积率为研究对象!计算公式*

"$

+如下$

8

7

9

:

K

:

I

;

$##7
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$

#

式"

$

#中!

8

7

为全国稻纵卷叶螟发生面积率"单位$

7

#!

:

K

为全国稻纵卷叶螟发生面积"单位$

$#

/

9:

"
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I

为全国水稻种植面积"单位$

$#

/

9:

"
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!

研究方法

$!/!$

!

气候年型划分方法

考虑到稻纵卷叶螟在中国主要危害南方稻区!

而中国南方稻区为世界上水稻产量最高的地区*

$%

+

!

其水稻主要生长季和虫害主发期为
'

&

%

月!对该阶

段进行气候年型划分!分别统计南方
$/"*

个站'华

南
&

省%区及云南省
&%/

个站
&*

年
'

&

%

月平均气

温和累积降水量!参考陈正洪等*

&#

+和包云轩等*

$%

+冷

暖冬"春#'干湿冬"春#等级标准!结合实际气温距平

分布!对其进行气候冷暖划分(

"

水稻主生长季单

站冷暖划分标准$主生长季单站平均气温距平
#

<

#

Y#!'Z

!定义为单站冷生长季)反之!

#

<

$

#!'Z

!定

义为单站暖生长季)若
Y#!'Z

%#

<

%

#!'Z

!则定义

为气温正常生长季(

$

水稻主生长季区域冷暖划分

标准$区域内冷生长季站数与该区域总站数的百分

比定义为冷生长季指数
2

K

"单位$

7

#!若
2

K

$

'#7

!

则为区域冷生长季)同理!区域内暖生长季站数与该

区域总站数的百分比定义为暖生长季指数
2

[

"单

位$

7

#!若
2

[

$

'#7

!则为区域暖生长季)若区域内

冷生长季指数
2

K

%

'#7

且暖生长季指数
2

[

%

'#7

!

则根据冷生长季单站数和暖生长季单站数对冷暖生

长季进行划分!若冷生长季单站数多于暖生长季单

站数!则定义为区域正常偏冷生长季!反之!暖生长

季单站数多于冷生长季单站数!则定义为区域正常

偏暖生长季(利用同样的方法可统计出单站冷生长

季'暖生长季和气温正常生长季!并划分出区域冷生

长季'暖生长季和区域正常偏冷生长季'区域正常偏

暖生长季(

依据降水量距平进行气候干湿划分(

"

单站干

湿生长季划分标准$单站降水量距平
#

6

#

Y$#

!定

义为单站干生长季!反之!

#

6

$

$#

!定义为单站湿生

长季)若
Y$#

%#

6

%

$#

!则定义为单站降水正常生

长季!据此定义出单站干生长季'单站湿生长季和单

站降水正常生长季(

$

区域干湿生长季划分标准$

利用与气温相同的方法定义和划分出区域干生长

季'区域湿生长季和区域正常偏干生长季'区域正

常偏湿生长季(

为了便于总体评价!将区域正常偏冷生长季划

归到冷生长季!区域正常偏暖生长季划归到暖生长

季)区域正常偏干生长季划归到干生长季!区域正

常偏湿生长季划归到湿生长季(

$!/!"

!

相关分析

稻纵卷叶螟发生面积率与不同时段组合的大气

环流特征量之间的相关系数采用
0123456

相关计算

方法!实际得到
$'.(/

个相关系数!在此基础上进行

影响因子筛选!大气环流特征量与地面气象要素'以

及稻纵卷叶螟发生面积与地面气象要素之间也进行

相关分析(相关系数的检验采用双尾
3

检验(

$!/!&

!

因子筛选与模型构建方法

在不同组合时段同项环流特征量因子中优选与

稻纵卷叶螟发生面积率相关系数最大'独立性最好

的组合!剔除同一特征量中相互关联或包含的其他

因子组合(利用该方法筛选出的相关显著的因子!

借助统计分析软件
T0TT$/!#\53?=6@5[4

!建立

中国稻纵卷叶螟发生面积率的多元回归预报模型(

方差贡献通过
=

值
#!##$

显著性水平检验的因子

则进入模型!否则剔除该因子不进入模型!即纳入方

程的因子均为对预报对象有极显著影响的因子(采

用
$%.#

&

"#$/

年发生面积率进行模型拟合回代检

验!用
"#$'

&

"#$(

年发生面积率预报值与实际值进

行对照!对模型的预报准确率进行检验(

中国稻纵卷叶螟发生面积预报为

>

*

9

8

7*

,

:

*

! "

"

#

式"

"

#中!

8

7*

为第
*

年中国稻纵卷叶螟发生面积率预

报值"单位$

7

#!

:

*

为要预测的第
*

年中国水稻种植

面积"单位$

$#

/

9:

"

#!

>

*

为第
*

年中国稻纵卷叶螟

发生面积预报值"单位$

$#

/

9:

"

#(

*('

!
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"

!

结果与分析

"!!

!

影响中国稻纵卷叶螟发生面积率的大气环流

特征量

"!$!$

!

影响中国稻纵卷叶螟发生的显著环流特征

因子及影响时段

分析发现!

*/

项大气环流特征量中达到
#!##$

!

#!#$

!

#!#'

显著性水平检验的因子数分别为
"$'.

!

/%&"

!

.#.(

个(图
$

给出了达到
#!##$

显著性水平

的显著环流因子和最大相关系数!可见影响中国稻

纵卷叶螟发生的显著环流因子有
/(

项!均与稻纵卷

叶螟发生关系密切!其中副热带高压"以下简称副

高#类环流特征因子显著影响时段数为
$"/'

个!显

著环流因子有
"*

项!占全部显著环流特征因子的

'%7

)极涡类环流因子显著影响时段数为
'%&

个!显

著环流因子有
$#

项!占全部显著环流特征因子的

""7

)环流类因子显著影响时段数为
"#.

个!显著环

流因子有
'

项!占全部显著环流特征因子的
$$7

)

槽类环流因子显著影响时段数为
$#.

个!显著环流

因子有
&

项!占全部显著环流特征因子的
(7

)其他

类环流因子显著影响时段数为
/

个!显著环流因子

有
$

项!占全部显著环流特征因子的
"7

(由此可

见!北半球大气环流对中国稻纵卷叶螟发生的影响

程度从大至小依次为副高类'极涡类'环流类'槽类'

其他类!副高类'极涡类显著影响环流因子是中国稻

纵卷叶螟发生面积率的主导影响因子!其次为环流

类!这与钱拴等*

"$

+

'于彩霞等*

""

+

'白蕤等*

"&

+对稻飞

虱发生面积率的研究结论总体一致!不同的是环流

类和槽类的影响排序存在差异(副高面积指数'强

度指数'槽类'纬向环流指数分别与中国稻纵卷叶螟

发生面积率呈正相关!极涡类'经向环流指数'冷空

气呈负相关(在副高类因子中!面积指数与中国稻

纵卷叶螟发生面积率正相关程度大于强度指数!面

积指数
$$

项中有
%

项"占
."7

#呈极显著正相关!

而强度指数
$$

项中仅有
(

项"占
''7

#达到
#!##$

显著性水平(其中!东太平洋副高脊线'大西洋副高

北界'极涡类的北半球极涡面积指数'强度指数对稻

纵卷叶螟发生面积率的影响显著!最大相关系数分

别是
Y#!*.'%

!

Y#!**#.

!

Y#!*/*(

!

Y#!*&(*

!均达

到极显著相关(不同区域的副高北界和副高脊线

中!仅北半球副高脊线'太平洋副高北界与中国稻纵

卷叶螟发生程度显著正相关!其余副高北界和副高

脊线与中国稻纵卷叶螟发生程度均呈负相关关系(

西太平洋副高西伸脊点与中国稻纵卷叶螟发生面积

率无显著相关关系!这与钱拴等*

"$

+

'侯婷婷等*

"#

+对

稻飞虱的研究不同!原因可能与稻纵卷叶螟和稻飞

虱两者的发生规律'生物习性存在差异有关(印度

副高面积指数'强度指数与中国稻纵卷叶螟发生面

积率无显著相关关系(冬季冷空气与中国稻纵卷叶

螟发生面积率呈显著负相关(西藏高原指数与中国

稻纵卷叶螟发生面积率呈显著正相关关系(

图
"

是对图
$

中
/(

项显著环流特征因子进行

显著影响时段统计的结果(由图
"

可见!上年
$

月

至当年
%

月环流特征因子对中国当年稻纵卷叶螟发

生面积率均有显著的影响!其中当年
*

&

%

月'上年

图
$

!

影响中国稻纵卷叶螟发生面积率的大气环流特征量

Q=

I

!$

!

T=

I

6=\=K26;K=3KJV2;=56K9232K;13=4;=K\2K;534=6\VJ16K=6

I

;9132;=55\

5KKJ3316K123125\3=K1V12\35VV13=6D9=62

.('
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图
"

!

/(

项显著环流特征因子主要影响时段

Q=

I

!"

!

<2=6=6\VJ16K=6

IW

13=5@45\/(4=

I

6=\=K26;K=3KJV2;=56K9232K;13=4;=K\2K;534

*

月至当年
&

月为集中影响时段(显著影响环流因

子中!对中国稻纵卷叶螟影响最明显的为副高类和

极涡类环流因子!副高类环流因子影响最明显的时

段为上年
*

月至当年
&

月!其次为当年
*

&

%

月!极

涡类影响较明显时段为上年
'

&

$"

月和当年
'

&

%

月)影响相对较小的为环流类'槽类和其他类环流特

征因子(从上年
$

月至当年
%

月
*/

项大气环流特

征量各月值与中国稻纵卷叶螟发生面积率的关系分

析发现!副高类环流因子仍是中国稻纵卷叶螟发生

面积率的主导影响因子!其显著影响因子数占全部

有显著影响环流因子的
(%7

!这与上述将环流因子

膨化处理后的不同时段与中国稻纵卷叶螟发生面积

率的研究结论一致(

"!$!"

!

影响中国稻纵卷叶螟发生的关键环流特征

因子指标

为了使筛选出的关键环流因子指标具有业务实

用性!参考钱拴等*

"$

+对稻飞虱发生面积率的分级标

准!将
$%.#

&

"#$(

年中国稻纵卷叶螟发生面积率的

平均值
/.!#7

作为参照值!取参照值上下波动的

.#7

确定等级间隔!以此标准!中国稻纵卷叶螟发生

面积率"

7

#级别包括$

7

%

%!*7

!轻发生年)

%!*7

#

7

%

/.!#7

!偏轻发生年)

/.!#7

#

7

#

.(!&7

!偏重

发生年)

7

&

.(!&7

!重发生年(根据中国稻纵卷叶

螟发生面积率分级类别!计算每个显著环流特征因

子相应级别的平均值!判断显著环流因子量值在稻

纵卷叶螟轻'偏轻'偏重'重发生时候的差异!筛选出

量值差异较为明显的因子作为稻纵卷叶螟发生等级

的关键环流指示因子!以指示因子在
/

个发生等级

的量值构建稻纵卷叶螟发生等级的指示指标(因子

筛选原则*

"&

+如下$对多个大气环流特征量之间相互

关联和同一环流特征量的多个表征指数!只挑选其

中对稻纵卷叶螟发生影响最显著的一个指数)对于

同一指数的多个时段!只筛选差异最显著'持续时间

相对长的时段(据此原则选取的关键环流特征因子

共
$#

个!具体因子和等级指示指标见表
$

所示(

!!

由表
$

可见!亚洲区和太平洋区极涡强度指数'

南海副高脊线'南海和东太平洋副高北界'亚洲经向

环流指数对稻纵卷叶螟影响均为负效应!北半球副

高强度指数'东亚槽强度'西藏高原指数均为正效

应(

$#

个关键环流特征因子的分级指标具有明显

的规律性!均表现为正相关的因子值越大!中国稻纵

卷叶螟发生为偏重或重级)值越小!中国稻纵卷叶螟

发生为偏轻或轻级)负相关的因子结果正相反!负相

关的因子值越大!中国稻纵卷叶螟发生越趋轻级!反

之亦然(以上年
&

&

.

月太平洋区极涡强度指数'上

年
%

&

$#

月东亚槽强度为例!在全国稻纵卷叶螟发

生面积率高的重发年!上年
&

&

.

月太平洋区极涡强

度指数较多年平均值"

/*

#约偏小
/

!上年
%

&

$#

月东

亚槽强度较多年平均值"

"(%

#约偏大
$'

!落区均在重

发等级范围!量值表达发生等级差异明显!以此类推

筛选稻纵卷叶螟发生等级的环流指示因子(其中上

年
$#

月至当年
$

月亚洲区极涡强度指数'上年
&

&

.

月和当年
'

&

(

月太平洋区极涡强度指数'上年
$

月

至当年
%

月南海副高脊线'上年
*

&

$#

月北半球副高

强度指数'当年
"

&

&

月亚洲经向环流指数'上年
%

&

$#

月东亚槽强度'上年
&

月至当年
.

月南海副高北界

等
*

个关键环流特征因子不同级别的指标值指示性

最好!显著表达了每个发生级别的差异实况(

%('

!
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表
!

!

影响中国稻纵卷叶螟不同发生面积率级别的关键环流特征因子指标

%&'()!

!

*)

+

,-.,/(&0-12,3&.&,0).-40-,5&,01.451.6-55).)201,,/..)2,)()7)(415.-,)()&5.1(().-283-2&

关键环流特征因子 关键环流特征因子含义
稻纵卷叶螟发生面积率等级指标

轻 偏轻 偏重 重

'$4$#@$

上年
$#

月至当年
$

月亚洲区极涡强度指数
.( .& *. */

'"4&4.

上年
&

&

.

月太平洋区极涡强度指数
'& '# /( //

'"@'@(

当年
'

&

(

月太平洋区极涡强度指数
/% /' /$ &'

&$4$@%

上年
$

月至当年
%

月南海副高脊线
$. $( $& $#

$"4*4$#

上年
*

&

$#

月北半球副高强度指数
$.& "/# &&# &%$

((4%4$#

上年
%

&

$#

月东亚槽强度
"'* "(/ "*' ".$

/"4&@.

上年
&

月至当年
.

月南海副高北界
"" "# $( $#

(/@"@&

当年
"

&

&

月亚洲经向环流指数
*$ (. (" '*

(.@&@/

当年
&

&

/

月西藏高原指数
(.% *#$ *"# *&"

&%@"@&

当年
"

&

&

月东太平洋副高北界
"" $' / #

!!!!

注$亚洲区和太平洋区极涡强度指数'南海副高脊线和副高北界'亚洲经向环流指数'东太平洋副高北界与中国稻纵卷叶螟发生面积率均呈显著负

相关关系)北半球副高强度指数'东亚槽强度'西藏高原指数与之则均呈显著正相关关系)且上述相关系数均达到
#!##$

的显著性水平"样本量

为
&'

#(

"!"

!

中国稻纵卷叶螟发生面积率长期预报模型的

建立及效果检验

中国自南向北均种植有水稻!一年中生长季节

较长!其中海南
$

月就开始水稻播种育秧!之后
"

&

&

月南方双季稻区开始早稻育秧'西南地区开始一

季稻播种育秧!

(

&

*

月华南和江南陆续开始收获早

稻'播种晚稻!秋季中后期全国一季稻'南方晚稻逐

渐收获完毕!因此建立全国稻纵卷叶螟动态预测模

型对指导水稻生产'做好虫害防控有重要意义(基

于表
$

中可供建模的
$#

个关键大气环流因子!利用

回归分析方法!建立年前'年后稻纵卷叶螟发生面积

率的多元回归动态预测模型(年前发生面积率预测

模型基于上年
$

&

$"

月的关键环流因子建立!年后

预测模型利用上年
$

月至当年
%

月的关键环流因子

建立!分别在当年
$

月'

&

&

$#

月的每月初发布预报

"表
"

#!所建模型见表
&

(各月预报模型除
(

月模

型与
'

月相同'

.

月模型与
*

月相同外!其余模型均

在上一个月的基础上引入新的关键环流因子!实现

了模型动态预报和结果更新(

表
"

!

中国稻纵卷叶螟发生面积率模型

预报时间和所用因子时段

%&'()"

!

9.)6-,0-120-:)&26

;

).-16415

;

.)6-,0-12

5&,01.4-2

;

.)6-,0-12:16)(41503).&0-115

1,,/..)2,)&.)&15.-,)()&5.1(().-283-2&

模型 预报时间 所用因子时段

$

当年
$

月初 上年
$

&

$"

月

"

当年
&

月初 上年
$

月至当年
"

月

&

当年
/

月初 上年
$

月至当年
&

月

/

当年
'

月初 上年
$

月至当年
/

月

'

当年
(

月初 上年
$

月至当年
'

月

(

当年
*

月初 上年
$

月至当年
(

月

*

当年
.

月初 上年
$

月至当年
*

月

.

当年
%

月初 上年
$

月至当年
.

月

%

当年
$#

月初 上年
$

月至当年
%

月

表
#

!

中国稻纵卷叶螟发生面积率的长期动态预测模型

%&'()#

!

9.)6-,0-12:16)(41503).&0-1151,,/..)2,)&.)&15.-,)()&5.1(().

-283-2&51.<&2

"

=&.01>,0

模型 预报模型
关键环流因子

?

$

?

"

?

&

?

/

复相关系数

$

8

7

]/$!/.Y$!&&?

$

#̂!"'?

"

#̂!#'?

&

Y$!#%?

/

'"4&4. ((4%4$# $"4*4$# /$4$$4$" #!./.&

"

8

7

]'*!$&Y$!&/?

$

#̂!"#?

"

#̂!$#?

&

Y$!*/?

/

'"4&4. ((4%4$# $"4*4$# /"4&@" #!.(#"

&

8

7

].(!.$Y$!"%?

$

#̂!"&?

"

Y$!/.?

&

Y#!&%?

/

'"4&4. ((4%4$# &%@"@& (/@"@& #!.*#'

/

8

7

]Y$'#!.#Y$!&#?

$

#̂!"*?

"

Y$!'(?

&

#̂!".?

/

'"4&4. ((4%4$# ".@"@& (.@&@/ #!.(('

'

8

7

]Y$'#!.#Y$!&#?

$

#̂!"*?

"

Y$!'(?

&

#̂!".?

/

'"4&4. ((4%4$# ".@"@& (.@&@/ #!.(('

(

8

7

]%*!*&Y$!$"?

$

#̂!$(?

"

Y$!/#?

&

Y#!((?

/

'"4&4. ((4%4$# &%@"@& '"@'@( #!.(("

*

8

7

]%*!*&Y$!$"?

$

#̂!$(?

"

Y$!/#?

&

Y#!((?

/

'"4&4. ((4%4$# &%@"@& '"@'@( #!.(("

.

8

7

].(!//Y$!(#?

$

#̂!$'?

"

#̂!#%?

&

Y$!*"?

/

'"4&4. ((4%4$# $"4*4$# /"4&@. #!.(%#

%

8

7

]$"/!#$Y#!"$?

$

Y#!.*?

"

#̂!$&?

&

Y"!./?

/

'$4$#@$ (/@"@& $"4*4$# &$4$@% #!.(%'

!!!!!

注$模型
$

%

%

中!各回归方程的复相关系数均达到
#!##$

显著性水平"样本量为
&'

#(

#*'
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!!

利用表
&

中模型!对
$%.#

&

"#$/

年中国稻纵卷

叶螟发生面积率进行了历史回代拟合检验!各月预

报模型历史回代拟合准确率大部分在
.'7

以上!模

型对偏重发生年份"发生面积率不低于
/.7

#拟合

准确率也多在
.'7

以上!拟合较好)仅极端发生年

份准确率略偏低!如
$%./

年发生面积率"

"$!%7

#为

$%.#

年以来最低'

"##*

年发生面积率"

%#!/7

#为历

史最高!各月模型拟合准确率为
'#7

%

*#7

"表
/

#)

模型对
"#$'

&

"#$(

年的外推预测准确率分别达到

了
*'7

以上!

"#$'

年和
"#$(

年年初'

&

&

$#

月各月

的外推预测两年平均准确率分别达到
.(!(7

!

%#!'7

!

%$!.7

!

%&!/7

!

%&!/7

!

%/!#7

!

%/!#7

!

%/!&7

!

%'!/7

"表
'

#(模型历史拟合和外推预测

效果较好(该组预测模型实现了中国水稻产前'产

中稻纵卷叶螟发生面积率和发生面积的动态预报(

表
$

!

!?@A

#

"A!$

年中国稻纵卷叶螟发生面积率逐月预测模型回代拟合准确率

%&'()$

!

%3)3-26,&40&,,/.&,

+

15

;

.)6-,0-12:16)(41503).&0-1151,,/..)2,)

&.)&15.-,)()&5.1(().-283-2&5.1:!?@A01"A!$

模型 预报时间 最大准确率%
7

最小准确率%
7

平均准确率%
7

$

当年
$

月初
%%!/ ''!' .&!*

"

当年
&

月初
%%!* '%!* .'!"

&

当年
/

月初
%%!" (#!. .(!$

/

当年
'

月初
%%!' ''!" .'!"

'

当年
(

月初
%%!' ''!" .'!"

(

当年
*

月初
%%!' '.!/ .*!(

*

当年
.

月初
%%!' '.!/ .*!(

.

当年
%

月初
%%!% ('!( .'!'

%

当年
$#

月初
%%!* ('!. .(!$

表
B

!

"A!B

#

"A!C

年中国稻纵卷叶螟发生面积率逐月预测模型外推预测准确率

%&'()B

!

%3))D0.&

;

1(&0)6&,,/.&,

+

15

;

.)6-,0-12:16)(41503).&0-115

1,,/..)2,)&.)&15.-,)()&5.1(().-283-2&5.1:"A!B01"A!C

模型 预报时间
"#$'

年准确率%
7 "#$(

年准确率%
7

两年预测平均准确率%
7

$

当年
$

月初
.$!% %$!" .(!(

"

当年
&

月初
%$!* .%!& %#!'

&

当年
/

月初
%/!$ .%!/ %$!.

/

当年
'

月初
%/!% %$!% %&!/

'

当年
(

月初
%/!% %$!% %&!/

(

当年
*

月初
%'!( %"!/ %/!#

*

当年
.

月初
%'!( %"!/ %/!#

.

当年
%

月初
%'!" %&!' %/!&

%

当年
$#

月初
%*!% %"!% %'!/

"!#

!

大气环流影响中国稻纵卷叶螟发生的机制

"!&!$

!

南方稻纵卷叶螟发生面积与全国发生面积

的关系

相关分析发现!中国稻纵卷叶螟发生面积与导

致的实际产量损失之间存在极显著的正相关关系

"图
&

#(

&#

多年来"

$%.#

&

"#$(

年#!全国稻纵卷叶

螟发生面积呈明显的增加趋势!尤其
"$

世纪以来发

生面积和危害程度明显加剧!发生面积增加速率为

".$!'

万公顷次%"

$#2

#!

"#

世纪
.#

年代发生面积

最低!

"$

世纪前
$#

年最高!

"#$$

&

"#$(

年又有所减

少(通过分析
"#$$

&

"#$(

年南方
$'

省"区'市#稻

纵卷叶螟发生面积在全国稻纵卷叶螟发生面积中占

比的年际变化发现!在
"#$$

&

"#$(

年全国稻纵卷叶

螟发生面积有所减少的情况下!南方稻纵卷叶螟发

生面积占比仍在
.'!#7

%

%%!.7

之间!表明南方稻

纵卷叶螟发生面积直接决定着中国稻纵卷叶螟发生

面积!因此揭示大气环流与南方稻纵卷叶螟主发期

稻区生态气象条件的关系!对探讨大气环流影响中

国稻纵卷叶螟发生的机制尤为重要(

$*'

!
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图
&

!

中国稻纵卷叶螟发生面积与

实际水稻产量损失散点图

Q=

I

!&

!

S914K2;;13

W

V5;X1;[116;915KKJ3316K1

23125\3=K1V12\35VV1326@;91K53314

W

56@=6
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V5445\3=K1

W

35@JK;=56=6D9=62

"!&!"

!

大气环流对中国稻纵卷叶螟发生的可能影

响机制

对影响中国稻纵卷叶螟发生面积率的
$#

项关

键环流因子'中国稻纵卷叶螟发生面积'发生面积率

分别与南方稻纵卷叶螟当年主发期"

'

&

%

月#的平

均气温'气温距平'平均最高气温'降水量'降水距

平'日照时数'日照距平等的相关分析表明$关键环

流因子与南方稻区稻纵卷叶螟主发期的水热条件'

光照等气象条件关系密切!其中亚洲区和太平洋区

极涡强度指数'南海副高脊线和副高北界'东太平洋

副高北界与南方
'

&

%

月最高气温'平均气温'气温

距平均呈显著负相关关系!东亚槽强度'西藏高原指

数与之相反!呈显著正相关关系!亚洲经向环流指数

与南方
'

&

%

月降水量'降水量距平呈显著正相关关

系)南方
'

&

%

月光'温'水与环流关键因子的相关程

度从大到小为温度类'降水类和日照类(中国稻纵

卷叶螟发生面积'发生面积率与南方稻区
'

&

%

月平

均气温'平均最高气温之间均存在极显著的正相关

关系"图
/

#!这是因为
$%.#

&

"#$(

年南方每年
'

&

%

月的平均气温'平均最高气温多在稻纵卷叶螟各虫

态发育的适宜温度范围
$%

%

&$Z

之间*

$&

!

&$

+

!适温范

围内!温度越高!种群发育速率越快!完成一个虫期

或世代历时越短!种群增长指数越大*

&$)&&

+

!导致虫害

发生面积越大(表明
'

&

%

月南方稻区生境热量条

件总体适于稻纵卷叶螟的发生发展(对中国稻纵卷

叶螟发生面积率较大年份的南方
$'

省"区'市#和境

图
/

!

中国稻纵卷叶螟发生面积'发生面积率与当年
'

&

%

月南方平均气温'平均最高气温散点图

"

2

#中国稻纵卷叶螟发生面积与
'

&

%

月南方平均气温散点图!"

X

#中国稻纵卷叶螟发生面积与

'

&

%

月南方平均最高气温散点图!"

K

#中国稻纵卷叶螟发生面积率与
'

&

%

月南方平均

气温散点图!"

@

#中国稻纵卷叶螟发生面积率与
'

&

%

月南方平均最高气温散点图
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续图
/

外虫源迁入途经
/

省"华南
&

省%区及云南省#

'

&

%

月的温湿条件'年型特征分析"表
(

#表明$稻纵卷叶

螟发生面积率较大的年份主要出现在干暖年和湿暖

年!其次是湿冷年)南方
/

省"华南
&

省%区及云南

省#如果出现干冷年型!则稻纵卷叶螟发生较大面积

率的可能性较低!这与包云轩等*

$%

+对中南半岛前期

干冷气候易导致我国南方稻飞虱偏轻发生的研究结

论一致!也与稻纵卷叶螟是一种趋湿性迁飞害虫*

(

+

的生理特性一致(即大气环流影响稻区的水热'光

照等条件!水热及光照条件又影响稻纵卷叶螟的发

生发展!三者之间存在密切的关联影响机制(

表
C

!

!?@A

#

"A!C

年稻纵卷叶螟发生面积率较大年份的年型特征

%&'()C

!

%3)

+

)&.0

+;

)51.(&.

E

)..&0-141503)1,,/..)2,)&.)&15.-,)()&5.1(().-283-2&5.1:!?@A01"A!C

区域 年型 偏重发生年份
偏重发生

年数

各年型

年数

各年型偏重发生

年份占比%
7

南方
$'

省

"区'市#

干冷年
$%%$

!

"##/ " % ""

干暖年
"##&

!

"##(

!

"##*

!

"##%

!

"#$$

!

"#$&

( % (*

湿冷年
$%%%

!

"##" " . "'

湿暖年
"##'

!

"##.

!

"#$#

!

"#$"

!

"#$/

!

"#$'

( $$ ''

南方
/

省

"华南
&

省%区

及云南省#

干冷年
"##/ $ $$ %

干暖年
$%%$

!

"##&

!

"##*

!

"##%

!

"#$$

!

"#$"

( % (*

湿冷年
$%%%

!

"##" " % ""

湿暖年
"##'

!

"##(

!

"##.

!

"#$#

!

"#$&

!

"#$/

!

"#$'

* . ..

!!!!

注$以稻纵卷叶螟发生面积率不低于
/.7

定为偏重发生年份(

&

!

讨
!

论

分析表明$亚洲区和太平洋区极涡强度指数与

中国稻纵卷叶螟发生面积率均呈显著负相关!亚洲

区和太平洋区极涡强度指数小!稻纵卷叶螟发生面

积率偏高(在稻纵卷叶螟发生面积率等级为偏重至

重发等级的
$(

年中!除
$%%$

年'

$%%%

年外!其他年

份均对应的是亚洲区极涡强度指数偏弱年)除
"#$"

年'

"#$&

年外!均对应的是太平洋区极涡强度指数

偏弱年(

"$

世纪初至
"#$$

年!亚洲区和太平洋区

极涡强度持续偏弱!稻纵卷叶螟发生面积率等级持

续偏重(南海副高脊线'亚洲经向环流指数与中国

稻纵卷叶螟发生面积率均呈显著负相关(这与钱拴

等*

"$

+和于彩霞等*

""

+对中国稻飞虱的研究结果相符!

说明极涡强度指数'南海副高脊线'亚洲经向环流指

数对水稻迁飞性害虫稻纵卷叶螟'稻飞虱发生的影

响均为负效应(负相关的因子值越大!中国稻纵卷

叶螟发生越趋轻级)负相关的因子值越小!中国稻纵

卷叶螟发生越趋重级(

分析还发现!关键环流因子'稻区地面气象条件

和稻纵卷叶螟发生面积'发生面积率之间存在较好

&*'

!
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的关联影响机制!大气环流影响稻区的水热以及光

照等条件!水热及光照条件又影响稻纵卷叶螟的发

生发展)各类环流因子中!副高类因子与中国稻纵卷

叶螟发生面积率的相关关系最为密切(这与前人已

有的研究结论吻合!

-0DD

第
'

次评估报告表明$近

$&#

年全球年平均表面温度升高了
#!.'Z

!

$%.&

&

"#$"

年是过去
$/##

年中最暖的
&#

年*

&/

+

!而气候变

暖可使大部病虫害发育历期缩短'危害期延长!害虫

种群增长力增加*

&'

+

(本研究分析发现!自
"#

世纪

.#

年代以来!

'

&

%

月中国南方稻区的热量条件总体

处于稻纵卷叶螟的适宜生境条件范围!故气象条件

有助于促进稻纵卷叶螟危害加重!这也是
"$

世纪初

至
"#$'

年中国稻纵卷叶螟持续偏重发生的原因(

另外!西北太平洋副高是影响我国夏季降水异常的

大尺度环流系统!其稳定维持与南北摆动'东西进退

等对中国东部雨带位置变化起决定作用*

&()&.

+

!且大

尺度环流的低频变化会引起华南前汛期降水的低频

变化!进而影响前汛期持续性暴雨发生频次'持续时

间和强度*

&%

+

!而稻纵卷叶螟的迁飞'降落和大气环

流关系极为密切*

'

!

$/)$(

+

!适温'高湿和强降水及良好

的寄主环境易导致稻纵卷叶螟大发生*

$*)$.

+

(

南方
/

省"华南
&

省%区及云南省#干冷年型常

导致稻纵卷叶螟发生面积偏小'发生程度偏轻!这是

由于干冷年型气象条件不利于境外迁飞性虫源大量

迁入境内且迁入后也不适宜存活所致*

$%

+

(此外!稻

纵卷叶螟的发生程度除与气象因素有关外!还与虫

源基数'水稻品种'种植方式'水稻长势'防治技术等

因素有关(由于稻纵卷叶螟迁飞和发生发展的机理

和影响因素复杂!综合多因素的影响机制研究还有

待今后进一步深化(

/

!

结
!

论

利用全国稻纵卷叶螟逐年发生面积率!基于
*/

项大气环流特征量和因子膨化处理技术!构建了上

年
$

月至当年
%

月所有不同时段的组合!筛选出影

响中国稻纵卷叶螟发生的显著环流因子)结合相应

的水稻产量损失资料和南方
$'

省"区'市#地面气象

资料!探讨了大气环流对中国稻纵卷叶螟发生发展

的可能影响机制!得到以下主要结论$

$

#

/(

项大气环流因子与稻纵卷叶螟发生关系

密切!其影响程度由大至小排序依次为副高类'极涡

类'环流类'槽类'其他类(副高类'极涡类显著影响

环流因子分别占全部有显著影响环流特征因子的

'%7

!

""7

!是中国稻纵卷叶螟发生面积率的主导影

响因子(大气环流影响中国稻纵卷叶螟发生的时段

主要为当年
*

&

%

月!其次是上年的
*

月至当年
&

月(

"

#按中国稻纵卷叶螟发生面积率
7

%

%!*7

!

%!*7

#

7

%

/.!#7

!

/.!#7

#

7

#

.(!&7

!

7

&

.(!&7/

个发生级别!确定了影响中国稻纵卷叶螟

发生的关键环流因子指标共
$#

项(其中亚洲区极

涡强度指数'太平洋区极涡强度指数'南海副高脊

线'北半球副高强度指数'亚洲经向环流指数'东亚

槽强度和南海副高北界
*

个关键环流指标值指示性

最好!显著表达了每个发生级别的差异实况(

&

#利用筛选的
$#

项关键环流因子作为预测因

子!建立了水稻产前'产中共
%

个中国稻纵卷叶螟发

生面积率月动态预测模型!预报时间为当年
$

月初'

&

&

$#

月每月的月初(模型在上月的基础上动态地

引入新环流预报因子!实现了模型动态预报和预测

结果更新(各月动态预测模型的历史拟合准确率大

部年份在
.'7

以上!对
"#$'

年'

"##(

年外延预测准

确率均在
*'7

以上!两年外延预测平均准确率分别

达到了
.(!(7

!

%#!'7

!

%$!.7

!

%&!/7

!

%&!/7

!

%/!#7

!

%/!#7

!

%/!&7

!

%'!/7

!逐月动态预报准确

率逐渐提高!模型可支持业务服务(

/

#关键环流因子与南方稻区
'

&

%

月的平均气

温'气温距平'最高气温'降水量'降水距平等气象条

件显著相关!中国稻纵卷叶螟发生面积'发生面积率

与当年南方稻区
'

&

%

月平均气温'平均最高气温呈

极显著正相关!稻纵卷叶螟发生面积率较大年份主

要出现在干暖年和湿暖年!湿冷年次之!干冷年发生

程度最轻(大气环流对中国稻纵卷叶螟发生的可能

影响机制为大气环流影响稻区水热'光照等条件!水

热及光照条件进而影响稻纵卷叶螟的发生发展(
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