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摘　　要

根据１９５８—２０１５年我国北方地区８个主产省（市）小麦蚜虫分省发生面积和发生程度资料、１９５８—２０１５年６０１

个气象站点相应逐日气象资料和农业气象站小麦发育期资料，采用相关分析、主成分分析和逐步回归等方法，并利

用相关系数法进行因子普查，结合小麦蚜虫适宜生理气象指标和华北、黄淮小麦生育期规律，筛选影响小麦蚜虫年

发生程度的关键气象因子，构建分区域的小麦蚜虫气象适宜度预报模型，并将气象适宜度指数划分为非常适宜、适

宜、较适宜、不适宜４个等级，以反映气象条件对小麦蚜虫发生发展的适宜程度。结果表明：筛选出影响华北小麦

蚜虫年发生程度的８个关键气象因子，影响黄淮小麦蚜虫年发生程度的６个关键气象因子。建立的华北、黄淮模

型回代检验等级准确率分别为９１．２％，９３．１％，２０１６—２０１８年３年外推预报平均准确率均在７５％以上；利用黄淮

模型反演苏皖两省２０１６—２０１８年小麦蚜虫发生等级、异地检验３年预报效果均较理想。模型适用于从气象角度

对华北、黄淮及江淮地区小麦蚜虫发生等级进行监测和预报。

关键词：华北；黄淮；小麦蚜虫；归一化；气象适宜度；预报模型

引　言

小麦是我国重要的粮食作物之一，北方地区是

我国冬小麦的主产区，其产量对我国粮食安全占有

举足轻重的地位，而小麦蚜虫是危害小麦产量和品

质的主要虫害［１３］，研究我国北方主要小麦种植区域

麦蚜气象适宜度预报预警技术，对做好气象保障、降

低小麦产量损失、确保粮食安全具有重要意义。小

麦蚜虫俗称油虫、腻虫、蜜虫，属同翅目（犎犲犿犻狆狋犲

狉犪），蚜科（犃狆犺犻犱狅犻犱犲犪），可对小麦进行刺吸危害，麦

长管蚜和禾谷缢管蚜是影响我国小麦生产的最主要

害虫［４５］，麦长管蚜则是危害的优势种［３，６］。

我国北方小麦主产区以麦长管蚜（多为害上部

叶片，抽穗灌浆期集中穗部为害）和麦二叉蚜（喜在

苗期为害）发生数量最多，为害最重，其直接为害以

成蚜、若蚜吸食小麦叶片、茎秆和嫩穗的汁液，使被

害部位形成条斑、枯萎，植株生长停滞甚至整株枯

死，影响小麦光合作用及营养吸收、传导，穗期易造

成麦粒不饱满或形成秕粒，使千粒重降低，造成减

产；间接为害是麦蚜传播小麦病毒病［３］，如为害较大

的小麦黄矮病。小麦蚜虫在南方无越冬期，在北方

麦区以无翅胎生雌蚜在麦株基部叶丛或土缝内越

冬，或者以卵在麦苗枯叶上、杂草上、茬管中、土缝内

越冬。麦蚜的越冬、发育和繁殖与气象条件密切相

关［７１０］，如麦长管蚜通常喜中温不耐高温，适宜温度

范围为１３～２５℃，适宜空气相对湿度范围为４０％～

８０％
［１１］；麦二叉蚜则喜干怕湿，５ｄ平均气温１６～

２５℃和空气相对湿度３５％～６７％为其适宜的繁殖

条件［１２１３］。

２０１９１１２１收到，２０２００３１５收到再改稿。
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　　气候条件是小麦蚜虫暴发成灾的主要影响因

子［１４］。暖冬可使小麦蚜虫越冬存活率增加，发生期

提前［１５］，暖春有利于虫害扩展速度加快［１６］，气候变

暖可使小麦蚜虫虫害发生趋势加重［１１］。几乎所有

大范围流行性农作物重大病虫害的发生发展均与气

象条件密切相关［７，１０］，温度、空气湿度等直接与害虫

的生 殖、行 为、种 群 演 变、分 布 和 发 生 程 度 有

关［９１０，１７］。目前，基于传统病虫害预测预报方法包

括经验预测法、实验预测法和统计预测法［１８１９］。有

学者开始运用现代非线性理论，将人工神经网络、相

空间重构预测法［２０］、小波分析［２１］、马尔可夫链［２２］、

支持向量机和局部支持向量回归［１］、模糊认知图

（ＦＣＭ）算法
［８］等方法运用于蚜虫等害虫预测预报

中，但由于算法复杂、训练过程长、维数较高、参数较

多或不能满足全局算法一致等局限性，与传统的统

计预测法相比，在业务中应用有限，统计预测法因组

建模型相对简单、参数获取简便、应用推广便捷等优

点，仍广泛应用［３，２３２５］。因此，本研究根据我国北方

主要小麦种植区域１９５８年以来的小麦蚜虫发生面

积、发生程度和气象资料，结合小麦发育期区域分布

规律和麦蚜自身生物学特性，采用相关分析法、逐步

回归法等，研究小麦蚜虫年发生程度与上年冬季至

当年６月上旬气象因子间的关系，筛选与小麦蚜虫

发生程度相关显著的关键气象因子及时段，构建北

方小麦主产区不同区域的小麦蚜虫气象适宜度预报

模型，用于评估危害程度，为政府和生产部门及时采

取防范措施、有效防控提供科技支撑和决策依据。

１　资料和方法

１．１　资料来源

研究区为我国北方冬小麦主产区８个省（市），

包括河北、北京、天津、山西、河南、山东、江苏和安

徽。１９４９—２０１８年各省小麦蚜虫年发生面积、发生

程度等级、实际损失及２０１２—２０１８年始发期、盛发

期资料来源于全国农业技术推广服务中心，其中发

生程度等级序列连续性偏差，山西１９４９—１９７２年资

料整体欠缺。１９８１—２０１８年冬小麦常年发育期和

不同年份发育期资料来源于国家气象中心。气象资

料来源于国家气象中心，由于气象资料从１９５８年开

始有较完整记录，故采用长度为１９５８—２０１８年，要

素包括上年１２月至当年６月上旬的逐日平均气温、

最高气温、最低气温、降水量、日照时数、空气相对湿

度、大雨（暴雨）日数等。另外，引进了温雨系数指标

犆，即

犆＝犘／犜。 （１）

式（１）中，犘为月或旬累积降水量（单位：ｍｍ），犜为

月或旬平均气温（单位：℃）。

１．２　资料处理

考虑到各省虫害实际发生程度等级资料序列不

完整，而发生面积序列相对完整，为使建立的小麦蚜

虫气象等级指标具有业务实用性，参照于彩霞等［２６］

对稻飞虱发生面积率的划分标准，计算１９５８—２０１８

年各省小麦蚜虫发生面积平均值，以平均值上下波

动５０％ 为等级间隔，对小麦蚜虫发生面积进行轻、

偏轻、偏重和重４个等级划分，１级表示轻发生（对

应气象等级为不适宜），２级表示偏轻发生（对应气

象等级为较适宜），３级表示偏重发生（对应气象等

级为适宜），４级表示重发生（对应气象等级为非常

适宜）。小麦蚜虫测报国家标准［２７］将蚜虫发生程度

划分为５级（轻发生、偏轻发生、中等发生、偏重发

生、大发生），为了保持一致，验证时将中等发生和偏

重发生合并为偏重等级，即合并后的偏重发生等级

对应发生面积分级为３级，大发生对应发生面积分

级为４级，其余等级一一对应不变。表１给出了各

省小麦蚜虫发生面积分级及对应发生程度等级划

表１　小麦蚜虫发生等级划分

犜犪犫犾犲１　犆犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀犳狅狉狅犮犮狌狉狉犲狀犮犲犪狉犲犪狅犳狑犺犲犪狋犪狆犺犻犱狊

小麦主产省（市）
小麦蚜虫发生面积等级划分／万公顷次

轻 偏轻 偏重 重

河北 ［０，８３） ［８３，１６４） ［１６４，２４５］ ＞２４５

山西 ［０，２５） ［２５，４９） ［４９，７２］ ＞７２

北京 ［０，６） ［６，１０） ［１０，１５］ ＞１５

天津 ［０，５） ［５，７） ［７，１０］ ＞１０

河南 ［０，１０７） ［１０７，２１３） ［２１３，３１８］ ＞３１８

山东 ［０，１０５） ［１０５，２０８） ［２０８，３１０］ ＞３１０

江苏 ［０，５１） ［５１，１００） ［１００，１４９］ ＞１４９

安徽 ［０，３０） ［３０，５８） ［５８，８６］ ＞８６
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分。经对各省发生面积分级与实际发生程度等级进

行一致性分析，发现华北、黄淮等级匹配一致性准确

率分别为９０．３％，９５．８％（华北样本量狀＝９３，黄淮

样本量狀＝７２），因此，采用发生面积分级代替实际

发生程度等级可行。

　　气象站点的选择依据中国气象地理区划
［２８］，并

利用中国土地利用图［２９］和ＡｒｃＧＩＳ分析工具中的叠

加Ｉｎｔｅｒｓｅｃｔ功能剔除高山、城市开发区等非农田站

点，操作在ＡｒｃＭａｐ１０．２环境下完成，最终选取８个

省（市）６０１个气象站点（图１），其中在华北选取２４６

站，包括北京１０站、河北１３３站、天津１１站、山西

９２站；在黄淮选取２１６站，包括山东１０６站、河南

１１０站；在苏皖两省选取１３９站，包括安徽７０站、江

苏６９站。时间均为１９５８—２０１８年。对地面气象资

料，先将气象站点上年１２月至当年６月上旬的逐日

资料处理成旬平均和月平均资料，再计算各省（市）

气象要素和温雨系数的区域平均，以及上年冬季平

均气温、最高气温、最低气温的逐年区域平均值，以

便与各省虫害发生面积相对应。

图１　研究区内气象站点分布

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

１．３　研究方法

１．３．１　相关分析

小麦蚜虫发生程度以年发生面积为依据，因子

普查采用Ｐｅａｒｓｏｎ相关分析法，分析年发生程度与

上年１２月至当年６月上旬不同旬、月时段组合地面

气象要素和上年冬季平均气温、最高气温、最低气温

间的相关关系，筛选与麦蚜发生程度显著相关的华

北、黄淮关键气象因子及影响时段，相关系数的检验

采用双尾狋检验。

１．３．２　独立性检验

选用主成分识别法进行因子的独立性检验［３０３２］，

剔除共线性因子，建立因子间的相关矩阵犚。
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犚＝

狉１１ … 狉１狆

 　… 

狉狆１ … 狉

烄

烆

烌

烎狆狆

。 （２）

　　剔除共线性自变量数量的确定方法：狉犻犼为因子犻

和犼之间的相关系数，求相关系数矩阵犚的特征值

λ犻，若因子间存在共线性，则有特征根接近０。因此，

如果有犽个特征量值近似等于０，则证明因子之间

有犽重共线性，需要剔除犽个自变量。主成分分析

法的具体步骤详见文献［３３３４］。

１．３．３　因子归一化

在筛选出关键因子后，由于各因子影响程度不

同、量纲不同，不便直接应用，因此，对各关键气象因

子采用极差化方法进行标准化处理（归一化法，使数

据均分布在０～１之间）。

１．３．４　气象适宜度综合指数和模型构建

利用华北、黄淮分区域归一化处理后的关键气

象因子与对应省份小麦蚜虫发生面积划分等级建立

华北、黄淮小麦蚜虫气象适宜度预报模型，小麦蚜虫

发生发展气象适宜度综合指数计算公式为

犣＝犆０＋∑
狀

犻＝１

（犢犻×犓犻）。 （３）

式（３）中，犣为小麦蚜虫发生发展气象适宜度综合指

数，犆０ 为常数，犢犻 为归一化后的第犻项关键气象因

子，犓犻为第犻项归一化关键因子的回归系数，狀为因

子个数。

将１９５８—２０１５年华北、黄淮地区资料用于建模

和模型拟合回代检验，２０１６—２０１８年华北、黄淮及

苏皖两省资料用于模型外推预报检验。

２　结果与分析

２．１　小麦蚜虫气象适宜度预报模型

２．１．１　关键气象因子筛选

根据小麦蚜虫生物学特性［４５］和小麦常年发育

期规律［３５］，华北、黄淮小麦蚜虫为害特点见表２。小

麦蚜虫主要为害期为冬小麦拔节至乳熟前期，盛发

期为冬小麦抽穗开花期；华北麦蚜主要为害期通常

为４月上旬至５月中旬，盛发期为４月下旬至５月

上旬；黄淮麦蚜主要为害期为３月下旬至５月上旬，

盛发期为４月中下旬（表２）。小麦蚜虫为害盛期，

蚜虫种类主要是小麦穗期优势种麦长管蚜［５］。分析

春季至夏初冬小麦主产区８个省（市）逐旬平均气温

变化发现，４月上旬安徽、河南两省平均气温已达到

适宜麦长管蚜发生发展的基点气温（１３℃）
［１１］，４月

中旬至６月上旬８个省（市）逐旬平均气温基本都在

麦长管蚜发生发展的适宜生理气象指标范围（１３～

２５℃），仅４月中旬山西省平均气温偏低，说明小麦

蚜虫为害盛期气温条件并非影响其发生程度的主导

限制因子。因此，探讨冬春季的气象条件对麦长管

蚜的影响及其相互关系尤为必要。

表２　北方小麦主产区小麦蚜虫为害特点
［４５，２７，３５］

犜犪犫犾犲２　犇犪犿犪犵犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狑犺犲犪狋犪狆犺犻犱狊犻狀狋犺犲犿犪犻狀狑犺犲犪狋犵狉狅狑犻狀犵犪狉犲犪狊

犻狀狋犺犲狀狅狉狋犺犲狉狀犆犺犻狀犪（犳狉狅犿犚犲犳犲狉犲狀犮犲［４５，２７，３５］）

冬小麦主产区 麦蚜为害特点 开始为害期（苗蚜） 主要为害期（苗蚜、穗蚜） 为害盛期（穗蚜） 为害末期（穗蚜）

华北
麦蚜发生时段 １１月上旬左右 ４月上旬—５月中旬 ４月下旬—５月上旬 ５月下旬—６月上旬

冬小麦发育期 分蘖期 拔节乳熟前期 抽穗开花期 乳熟期

黄淮
麦蚜发生时段 １１月中旬左右 ３月下旬—５月上旬 ４月中下旬 ５月中下旬

冬小麦发育期 分蘖期 拔节乳熟前期 抽穗开花期 乳熟期

　　首先采用单因子相关分析方法，计算华北、黄淮

各省小麦蚜虫发生面积与上年１２月至当年６月上

旬各旬（月）气象因子包括平均气温、最高气温、最低

气温、降水量、日照时数、空气相对湿度、大雨（暴雨）

日数、无雨日数、温雨系数以及上年冬季平均气温、

最高气温、最低气温等的相关系数，筛选出相关系数

达到０．０５显著性水平的因子共４０个，并进行独立

性检验，结合北方小麦主产区蚜虫为害特点（表２），

最终筛选出影响华北地区小麦蚜虫年发生程度的关

键气象因子８个，分别为上年冬季平均气温、当年３

月温雨系数、３月最高气温大于等于２５℃的日数、３

月下旬日照时数、４月上旬平均气温、４月下旬最高

气温大于等于２８℃的日数、４月大雨日数和５月上

旬空气相对湿度介于４０％ ～８０％范围的日数；筛

选出影响黄淮地区小麦蚜虫年发生程度的关键气象

因子６个，分别为上年冬季平均气温、当年１月下旬
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降水量、３月上旬空气相对湿度大于８０％的日数、３

月平均气温、４月温雨系数和４月下旬无雨日数。

具体见表３和表４。

　　由表３、表４可见，小麦蚜虫发生与冬季、春季

表３　华北地区小麦蚜虫发生程度与关键气象因子相关系数

犜犪犫犾犲３　犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狅犮犮狌狉狉犲狀犮犲犪狉犲犪狅犳狑犺犲犪狋犪狆犺犻犱狊

犪狀犱犽犲狔犿犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾犳犪犮狋狅狉狊犻狀犖狅狉狋犺犆犺犻狀犪

主要气象因子 关键影响时段 相关系数

平均气温（犜ｗ） 上年冬季 ０．３９

平均气温（犜４１） ４月上旬 ０．３３２

温雨系数（犆３） ３月 －０．２４

最高气温大于等于２５℃的日数（犇犜ｍｘ３） ３月 ０．３９３

最高气温大于等于２８℃的日数（犇犜ｍｘ４３） ４月下旬 －０．３２

日照时数（犛３３） ３月下旬 －０．３６

大雨日数（犇犘４） ４月 －０．３１２

空气相对湿度４０％～８０％的日数（犇犎５１） ５月上旬 ０．２７

　　　　　　　　　　　　　　注：①犜，犜ｍｘ，犆，犇，犛，犎，犘分别表示平均气温、最高气温、温雨系数、日数、日照时数、空气相对湿度、

降水量，各指标后下标数字表示
!

月
!

旬，如犜４１，犆３分别表示４月上旬平均气温、３月温雨系数，

犜ｗ 表示冬季平均气温，以此类推。下同。犇犜ｍｘ３，犇犜ｍｘ４３，犇犘４，犇犎５１分别表示３月最高气温大

于等于２５℃的日数、４月下旬最高气温大于等于２８℃的日数、４月大雨日数、５月上旬空气相对

湿度介于４０％～８０％的日数。

②，和分别表示达到０．０５，０．０１和０．００１显著性水平（样本量为２１７）。

表４　黄淮地区小麦蚜虫发生程度与关键气象因子相关系数

犜犪犫犾犲４　犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狅犮犮狌狉狉犲狀犮犲犪狉犲犪狅犳狑犺犲犪狋犪狆犺犻犱狊

犪狀犱犽犲狔犿犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾犳犪犮狋狅狉狊犻狀狋犺犲犎狌犪狀犵犺狌犪犻犃狉犲犪

主要气象因子 关键影响时段 相关系数

平均气温（犜ｗ）

平均气温（犜３）

上年冬季 ０．５９

３月 ０．６１

降水量（犘１３） １月下旬 －０．５６

空气相对湿度大于８０％的日数（犇犎３１） ３月上旬 －０．３５５

温雨系数（犆４） ４月 －０．２３３

无雨日数（犇犘４３） ４月下旬 ０．３８１

　　　　　　　　　　　　　　注：犘表示降水量。犇犎３１，犇犘４３分别表示３月上旬空气相对湿度大于８０％的日数、４月下旬无雨日

数，其余各指标后下标紧跟数字同表３类推。，和分别表示达到０．０５，０．０１和０．００１

显著性水平（样本量为１１６）。

尤其春季的气象因子密切相关，冬春不同时段平均

气温与华北、黄淮小麦蚜虫发生面积均呈显著正相

关，冬季气温偏高，利于小麦蚜虫越冬基数提高，春

季气温偏高，利于小麦蚜虫发生发展，这与文献［３，

８，１５，２４］的研究结果一致，热量对小麦蚜虫发生发

展具有正相关协同作用。３月、４月温雨系数与华

北、黄淮小麦蚜虫发生程度呈显著负相关，春季降水

偏少、气温偏高，温雨系数偏小，利于苗蚜和穗蚜的

发生发展。华北小麦蚜虫发生面积与３月最高气温

大于等于２５℃的日数和５月上旬空气相对湿度为

４０％～８０％的日数呈显著正相关，与３月温雨系数、

３月下旬日照时数、４月下旬最高气温大于等于

２８℃的日数和４月大雨日数呈显著负相关。黄淮小

麦蚜虫发生面积与１月下旬降水量、３月上旬空气

相对湿度大于８０％的日数和４月温雨系数呈显著

负相关，与４月下旬无雨日数呈显著正相关。这是

由于小麦蚜虫在不同虫态、不同小麦发育期对空气

湿度、日照时数、水分条件的要求存在差异所致。据

研究［２４］，热量和水分条件是影响小麦蚜虫种群消长

的关键气象因素，水分因子（降水和湿度）具有反向

抑制作用，其中大雨有冲刷作用，大雨日数越多，越

利于抑制小麦蚜虫发生发展；相反，无雨日数越多，

越有利于小麦蚜虫的暴发流行。

２．１．２　小麦蚜虫气象适宜度模型的建立

用华北区域对应省份小麦蚜虫发生面积等级序

列与华北归一化的８个关键气象因子进行回归分

析，建立华北小麦蚜虫气象适宜度预报模型如下：

犣ｎｃ＝２．３０４＋１．４２３犢１－０．８８犢２－

０．２６７犢３－１．３９９犢４＋１．３４３犢５－０．４７４犢６－

０．０９１犢７＋０．２４７犢８。 （４）
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其中，犣ｎｃ为在具有一定虫源条件下仅考虑气象条件

影响的当年华北小麦蚜虫发生发展气象适宜度指

数，犢１，犢２，犢３，犢４，犢５，犢６，犢７，犢８ 分别为上年冬季平

均气温（犜ｗ）、当年３月温雨系数（犆３）、３月最高气温

大于等于２５℃的日数（犇犜ｍｘ３）、３月下旬日照时数

（犛３３）、４月上旬平均气温（犜４１）、４月下旬最高气温

大于等于２８℃的日数（犇犜ｍｘ４３）、４月大雨日数（犇犘４）

和５月上旬空气相对湿度为４０％～８０％的日数

（犇犎５１）。方程复相关系数为０．６８２，达到０．００１显著

性水平，样本量狀＝２１７。

用黄淮区域对应省份小麦蚜虫发生面积等级序

列与黄淮归一化的６个关键气象因子进行回归分

析，构建黄淮小麦蚜虫气象适宜度预报模型如下：

犣ｈｈ＝０．６０５＋２．０８５犢１－０．７２５犢２－１．４１犢３＋

０．７９６犢４＋０．４４３犢５＋１．６６７犢６。 （５）

其中，犣ｈｈ为当年黄淮小麦蚜虫发生发展气象适宜度

指数，犢１，犢２，犢３，犢４，犢５，犢６ 分别为上年冬季平均气

温（犜ｗ）、当年１月下旬降水量（犘１３）、３月上旬空气

相对湿度大于８０％的日数（犇犎３１）、３月平均气温

（犜３）、４月温雨系数（犆４）和４月下旬无雨日数

（犇犘４３）。方程复相关系数为０．６８８，达到０．００１显著

性水平，样本量狀＝１１６。

犣值越大表示气象条件对小麦蚜虫发生发展越

有利，反之越不利。为方便实际应用，将北方地区小

麦蚜虫资料中华北２１７个样本和黄淮１１６个样本的

小麦蚜虫发生程度从小到大排序，分析虫害发生程

度分别为轻（１级）、偏轻（２级）、偏重（３级）和重（４

级）（对应小麦蚜虫测报标准［２７］中等和偏重合并后）

４个不同级别的样本分布，将气象适宜度指数Ｚ值

划分为４个级别（表５）：１级为气象条件不适宜虫害

发生发展，犣＜１．５；２级为气象条件较适宜虫害发生

发展，１．５≤犣＜２．５；３级为气象条件适宜虫害发生

发展，２．５≤犣＜３．５；４级为气象条件非常适宜虫害

发生发展，犣≥３．５。

表５　华北、黄淮小麦蚜虫发生发展气象适宜度指数分级表

犜犪犫犾犲５　犆犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳犿犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾狊狌犻狋犪犫犻犾犻狋狔犻狀犱犲狓犳狅狉狋犺犲狅犮犮狌狉狉犲狀犮犲犪狀犱

犱犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋狅犳狑犺犲犪狋犪狆犺犻犱狊犻狀犖狅狉狋犺犆犺犻狀犪犪狀犱狋犺犲犎狌犪狀犵犺狌犪犻犃狉犲犪

气象条件 气象适宜度综合指数犣 气象适宜度等级 虫害发生等级

非常适宜虫害发生发展 犣≥３．５ ４ 重发生

适宜虫害发生发展 ２．５≤犣＜３．５ ３ 偏重发生

较适宜虫害发生发展 １．５≤犣＜２．５ ２ 偏轻发生

不适宜虫害发生发展 犣＜１．５ １ 轻发生

２．２　小麦蚜虫气象适宜度模型的检验

利用１９５８—２０１５年资料进行模型回代拟合检

验，华北和黄淮小麦蚜虫气象适宜度等级与实际发

生等级相比，区域模型拟合级别一致平均准确率均

在９０％以上（表６）。由表６两区域分级拟合结果可

知，４个级别拟合准确率均不小于８０％，２级（气象

条件较适宜）和３级（气象条件适宜）预报准确率均

达到９０％以上，其中华北２级、３级基本正确的准确

率达１００％，气象条件较适宜和适宜等级的预报效

果比气象条件不适宜（１级）明显好，即随着预报适

宜程度增加，预报准确率明显提升；４级（气象条件

非常适宜）预报准确率较２级和３级虽有所下降，但

华北４级预报准确率在８５％以上，黄淮在９０％以

上，预报效果仍较好。

表６　１９５８—２０１５年华北和黄淮小麦蚜虫气象适宜度模型回代拟合准确率

犜犪犫犾犲６　犎犻狀犱犮犪狊狋犪犮犮狌狉犪犮狔狅犳犳狅狉犲犮犪狊狋犿狅犱犲犾狊狅犳犿犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾狊狌犻狋犪犫犻犾犻狋狔犳狅狉狑犺犲犪狋犪狆犺犻犱狊

犻狀犖狅狉狋犺犆犺犻狀犪犪狀犱狋犺犲犎狌犪狀犵犺狌犪犻犃狉犲犪犳狉狅犿１９５８狋狅２０１５

区域 各级别数量
等级

１级 ２级 ３级 ４级 合计

实际发生相应级别数量 ５７ ４３ ６０ ５７ ２１７

华北 预报与实际相符数量 ４６ ４３ ６０ ４９ １９８

准确率／％ ８０．７ １００．０ １００．０ ８６．０ ９１．２

实际发生相应级别数量 ４１ １９ ２０ ３６ １１６

黄淮 预报与实际相符数量 ３６ １８ ２０ ３４ １０８

准确率／％ ８７．８ ９４．７ １００．０ ９４．４ ９３．１

　　　　　　　注：预报与实际一致为正确，相差１个等级为基本正确，相差２个或２个以上等级为错误。
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　　利用分区域虫害气象适宜度模型对２０１６—

２０１８年华北和黄淮小麦蚜虫气象适宜度等级进行

预报，利用黄淮区域气象适宜度模型对江苏、安徽两

省２０１６—２０１８年小麦蚜虫气象适宜度等级进行外

推预报检验，结果见表７和表８。由表７可以看到，

与实际发生面积分级相比，模型对２０１６—２０１８年华

北和黄淮小麦蚜虫气象适宜度等级预报平均准确率

分别为７５％和１００％；黄淮模型外推至苏皖地区，两

省预报３年平均准确率为１００％（表８），效果理想。

研究还表明：建立的小麦蚜虫气象等级预报模型对

蚜虫发生偏重年份预报准确率较偏轻年份更高，说

明模型对偏重年份的灾害等级的反映和响应效果更

好。

根据２０１６—２０１８年农业农村部对虫情实际发

生等级监测结果（表７和表８），２０１６—２０１８年河北

省小麦蚜虫实际发生程度分别为４级、４级和３级，

山西、山东、河南和安徽４省分别均为３级，天津市

和江苏省分别均为２级、３级、３级，北京均为２级。

经检验，气象适宜度等级与小麦蚜虫实际发生等级

监测结果相比，模型预测华北、黄淮及安徽、江苏两

省基本正确（相差不超过１个等级）的平均准确率分

别为９１．７％，１００％，１００％和１００％，模型预报效果

较好。由表８可以看到，利用黄淮模型外推预报苏

皖两省２０１６—２０１８年小麦蚜虫气象适宜度等级，与

实际发生等级相比，两省预报３年平均基本正确准

确率为１００％；单独看，两省３年中预报等级每年均

正确或基本正确，基本正确准确率均为１００％，模型

外推预报效果较为理想。因此，建立的分区域模型

适用于华北、黄淮和江淮地区小麦蚜虫发生发展气

象适宜度等级预报。

表７　２０１６—２０１８年华北和黄淮小麦蚜虫气象适宜度预报模型预报准确率

犜犪犫犾犲７　犈狓狋狉犪狆狅犾犪狋犲犱犪犮犮狌狉犪犮狔狅犳犳狅狉犲犮犪狊狋犿狅犱犲犾狊狅犳犿犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾狊狌犻狋犪犫犻犾犻狋狔犳狅狉狑犺犲犪狋犪狆犺犻犱狊

犻狀犖狅狉狋犺犆犺犻狀犪犪狀犱狋犺犲犎狌犪狀犵犺狌犪犻犃狉犲犪犳狉狅犿２０１６狋狅２０１８

区域 省／市 年份 实际发生面积分级 预报气象等级 误差（与发生面积分级比）实际发生程度等级 误差（与实发程度等级比）

华北

２０１６ ３ ３ 一致 ４ 基本一致

河北 ２０１７ ３ ４ 基本一致 ４ 一致

２０１８ ３ ３ 一致 ３ 一致

２０１６ ２ ３ 基本一致 ３ 一致

山西 ２０１７ ２ ４ 相差２级 ３ 基本一致

２０１８ ２ ２ 一致 ３ 基本一致

２０１６ ３ ３ 一致 ２ 基本一致

天津 ２０１７ ４ ４ 一致 ３ 基本一致

２０１８ ４ ２ 相差２级 ３ 基本一致

２０１６ １ ２ 基本一致 ２ 一致

北京 ２０１７ １ ４ 相差３级 ２ 相差２级

２０１８ １ ２ 基本一致 ２ 一致

黄淮

２０１６ ４ ４ 一致 ３ 基本一致

山东 ２０１７ ４ ４ 一致 ３ 基本一致

２０１８ ４ ３ 基本一致 ３ 一致

２０１６ ４ ４ 一致 ３ 基本一致

河南 ２０１７ ４ ４ 一致 ３ 基本一致

２０１８ ３ ２ 基本一致 ３ 基本一致

　 　注：预报与实际一致为正确，相差１个等级为基本正确，相差２个或２个以上等级为错误。

表８　２０１６—２０１８年黄淮小麦蚜虫气象适宜度预报模型外推预报准确率

犜犪犫犾犲８　犈狓狋犲狀狊犻狅狀犳狅狉犲犮犪狊狋犻狀犵犪犮犮狌狉犪犮狔狅犳犿犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾狊狌犻狋犪犫犻犾犻狋狔犿狅犱犲犾狊犳狅狉

狑犺犲犪狋犪狆犺犻犱狊犻狀狋犺犲犎狌犪狀犵犺狌犪犻犃狉犲犪犳狉狅犿２０１６狋狅２０１８

区域 年份 实际发生面积分级 预报气象等级 误差（与发生面积分级比） 实际发生程度等级 误差（与实发程度等级比）

２０１６ ４ ４ 一致 ３ 基本一致

安徽 ２０１７ ４ ４ 一致 ３ 基本一致

２０１８ ３ ２ 基本一致 ３ 基本一致

２０１６ ４ ３ 基本一致 ２ 基本一致

江苏 ２０１７ ４ ４ 一致 ３ 基本一致

２０１８ ３ ３ 一致 ３ 一致

　 　注：预报与实际一致为正确，相差１个等级为基本正确，相差２个或２个以上等级为错误。
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３　结论与讨论

本文基于１９５８—２０１５年北方小麦主产区８个

省（市）小麦蚜虫逐年发生面积及对应的６０１个气象

站逐日气象资料，采用相关分析、主成分分析和逐步

回归等方法，从上年１２月至当年６月上旬各气象要

素不同时段的旬值、月值和上年冬季平均气温、最高

气温、最低气温中，筛选出影响华北和黄淮小麦蚜虫

年发生程度的关键气象因子及其影响时段，构建分

区域的小麦蚜虫气象适宜度指数和预报模型，可支

持业务应用，得到以下主要结论：

１）影响华北小麦蚜虫发生发展的关键气象因

子有８个，分别是上年冬季平均气温、当年３月温雨

系数、３月最高气温大于等于２５℃的日数、３月下旬

日照时数、４月上旬平均气温、４月下旬最高气温大

于等于２８℃的日数、４月大雨日数和５月上旬空气

相对湿度为４０％～８０％的日数；影响黄淮麦蚜发生

发展的关键气象因子有６个，分别是上年冬季平均

气温、当年１月下旬降水量、３月上旬空气相对湿度

大于８０％的日数、３月平均气温、４月温雨系数和４

月下旬无雨日数。

２）利用构建的分区域小麦蚜虫气象适宜度模

型对华北和黄淮麦蚜发生发展气象等级进行预报，

２０１６—２０１８年３年平均试报准确率均在７５％以上，

预报效果较好。利用黄淮小麦蚜虫气象适宜度模型

预报苏皖两省２０１６—２０１８年小麦蚜虫发生等级，预

报误差不超过１级，模型异地预报３年苏皖分省等

级均基本正确，效果较好，这说明黄淮小麦蚜虫气象

适宜度模型对江淮地区麦蚜发生等级有一定的指示

性，可用于江淮麦蚜发生等级反演和预报。

３）模型考察开始时间为上年冬季，结束时间最

迟为５月上旬。结合不同区域小麦蚜虫盛发期的时

间分布，对华北、黄淮和江淮可从上年冬季起，利用

模型监测计算某省或某站小麦蚜虫发生发展气象适

宜度指数，判别相应气象等级，进行预测预报，如４

月中旬可发布灾害预警，当预报未来一旬或一个月

气象条件利于虫害发生时，可将４月下旬至５月上

旬气象关键因子在常年值基础上，根据预报波动幅

度微调，用于开展麦蚜发生发展预报预警服务。

关键时段关键气象因子对小麦蚜虫发生发展具

有决定性作用。以小麦蚜虫发生典型年２０１４年为

例，该年黄淮海大部地区小麦穗期蚜虫偏重发

生［３６］，主要原因是春季气温偏高，３月山东、河南平

均气温分别为１０．５℃和１２．０℃（均高于常年值

６．７℃ 和８．６℃），分别位居历史次高和首位；４月上

旬河北、北京、天津、山西区域平均气温分别为

１４．７℃，１５．３℃，１５．２℃和１２．６℃（均高于常年值

１１．６℃，１１．４℃，１２．０℃和９．７℃），京津冀气温均位

居历史首位，气温显著偏高加快了生物发育进程，小

麦发育期和蚜虫发生期均提前，山东小麦蚜虫始发

期为当年２月２０日，偏早约１个月。２０１４年关键

时段关键气象因子中温度和湿度均在穗期优势种麦

长管蚜发生发展的适宜气象条件范围内，高温少雨

导致５月初河北中南部、山东中西部及半岛西部和

河南北部部分地区出现旱情［３７］，温高光足，适宜的

光、温、水条件和干旱叠加效应，促进了小麦穗期蚜

虫的发生为害，造成２０１４年小麦产量损失达９．１８６×

１０５ｔ
［３６］，这与前人研究结论吻合，水分缺乏可以提

高干旱地区小麦蚜虫潜在的适应能力，小麦蚜虫将

耗费更多的时间取食［３８］。

关键气象因子的选取是从小麦蚜虫发生发展的

适宜生理气象指标和区域气候特征考虑，对进行小

麦蚜虫监测预报有较好指示意义。由于不同地区气

候条件及小麦蚜虫发育进程和作物发育期本身的差

异，小麦蚜虫的气象适宜度在时间和空间上存在一

定差异，春季强降雨是影响麦长管蚜种群消减的关

键因子之一［３８３９］，强降雨多不利于小麦蚜虫爆发，而

降水偏少、无雨日数偏多及导致的干旱，有利于小麦

蚜虫发生发展。全球气候变暖导致的温室效应和极

端天气等衍生的干旱等灾害的频频发生［４０４３］，导致

小麦蚜虫对逆境环境适应能力的显著提高［１１，４４４５］。

这也是本研究针对不同区域建立不同的小麦蚜虫气

象适宜度综合指标的意义所在。

本文仅考虑在一定虫源基数条件下地面气象条

件对小麦蚜虫发生发展的适宜性，但小麦蚜虫是迁

飞性害虫，其发生发展除受地面气象条件的重要影

响外，还受大尺度环流背景、虫源基数、自身生物学

特性、寄主作物及品种、天敌情况、耕作栽培方式、施

肥和灌溉水平、田间管理措施及人为防治等综合因

素的影响［３，８，２４］，北方小麦主产区小麦蚜虫发生发展

气象适宜度等级仅对地面气象条件的满足程度进行

了分析。实际应用中，可结合小麦蚜虫气象适宜度

等级监测预报与其他因素综合考虑小麦蚜虫的发生

情况，开展相关农业气象业务和服务。
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