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摘　　要

东亚飞蝗发生程度与气象条件关系密切，该文使用１９８０—２００８年的飞蝗资料和气象资料，选择了环渤海４种

典型（沿海、水库、洼淀、内涝）蝗区，利用秩相关系数法筛选影响飞蝗发生程度的气象因子，确定了影响不同蝗区夏

蝗发生程度的气象因子指标集。利用权重修正气象距离法，建立了气象距离指标预报模型；依据飞蝗自身生物学

特性，建立了生物学预报模型。在此基础上，基于蝗虫生物学和气象条件影响的共同作用，建立了夏蝗发生程度的

生物气象集成长期预报模型。结果表明：在环渤海飞蝗区域，不同类型蝗区影响气象因子有一定差别，集成预报模

型趋势预报准确率高于其他模型。
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引　言

环渤海蝗区是我国主要蝗区之一，也是东亚飞

蝗发生基地，位于我国的东部沿海地区，包括河北

省、天津等蝗区。环渤海东亚飞蝗在２０世纪９０年代

后期至２１世纪初期发生程度较重，如１９９８—２００２年

环渤海先后多次出现高密度蝗群，密度达１０００头／ｍ２

以上，给当地农业生产带来严重威胁。蝗虫的发生、

发展是自身生物特性与其生存环境相互作用的结

果，其中气象条件对蝗虫的影响最直接。大量研究

表明，在其他条件（如适生环境、虫源基数）具备的情

况下，气象条件往往成为影响蝗虫发生程度的决定

性因素［１３］。环渤海蝗区为季风气候区，天气气候环

境条件对蝗虫灾害发生作用明显［４６］。

气象因子对飞蝗发生的影响引起了诸多学者的

关注［７９］，其中，既有分析气象条件与蝗虫发生程度

的定性关系，如温度对于蝗虫地理分布的影响［１０］，

还有分析二者之间的定量关系，并建立预测模

型［１１１３］，如前期干旱、温度偏高对飞蝗发生程度的定

量影响［１３１４］，预报蝗虫发生的气候定量指标［１５］。此

外，还有从生态学观点出发，建立基于湿热系数的蝗

卵孵化死亡率的估计模型［１６］。这些研究从不同时

间、空间尺度描述了蝗虫发生及与气象条件的关系，

并进行定性分析、定量预报，为了解蝗虫的发生规律

及预测、防治起到重要作用。蝗虫发生、发展程度除

受气象等环境因素的影响外，其自身生物特性也具

有一定作用，如影响飞蝗发生程度的每年虫源基数

与诸多因素有关，包括飞蝗的防治力度，飞蝗生存条

件的生态环境变化如植被长势好坏、天敌的多少等，

这些因素共同对飞蝗发生程度起重要作用。因此，

气象条件不能完全表述对飞蝗发生程度的影响规

律，以此为基础的飞蝗发生程度的气象分析与预报

模型在实际应用中常表现出不稳定性。

基于前人对蝗虫发生、发展程度预报的研究，在

不考虑异地虫源的前提下（因蝗虫多年来预防和治

理效果显著，异地迁飞现象很少），本文从环境条件

与蝗虫生物学特性出发，综合分析气象和飞蝗自身

生物潜能对飞蝗发生程度的共同影响与作用，采用

数理统计方法，建立相对稳定的飞蝗发生程度的集

成预报模型，开展环渤海飞蝗发生程度预报，为蝗虫

防治提供及时的预警信息。
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１　资料来源

１．１　飞蝗资料

选择环渤海典型蝗区黄骅、安新、平山、大城，分

别代表沿海、洼淀、水库、内涝４个类型蝗区
［１７］，其

中属于沿海蝗区的黄骅位于渤海沿岸，海拔在５ｍ

以下，地势低平，地广人稀，耕作粗放，常年杂草丛

生，是东亚飞蝗的发生基地；属于洼淀蝗区的安新位

于河北省中部，海拔１０ｍ左右，主要分布在白洋淀

周围，其洼淀周边多为苇荒地，形成了飞蝗的天然孳

生场所，是东亚飞蝗的常发区；属于水库蝗区的平山

位于太行山边沿，海拔１２０ｍ以上，蝗区主要分布在

黄壁庄水库周边无人耕作地，因水库水位不稳定，飞

蝗的适生面积变化较大；属于内涝蝗区的大城位于

河北省广阔平原的低洼农区，海拔５ｍ左右，飞蝗主

要发生在夹荒、渠堤、埝埂、沿河小片洼地等特殊环

境。环渤海飞蝗每年发生两代，即夏蝗和秋蝗，本文

以夏蝗为研究对象。资料来源于上述４县植保站，

时间为１９８０—２００８年，其中１９８０—２００６年资料用

于建模，２００７—２００８年资料用于延伸预报。

１．２　气象资料

选用以上４个蝗区对应的县气象站气象资料，

包括月和旬的气温、降水、日照、空气相对湿度、土壤

温度等要素，资料年代与夏蝗观测资料一致。

２　夏蝗发生程度气象预报模型

２．１　因子筛选

Ｓｐｅａｒｍａｎ秩相关系数分析常用于以等级尺度

观测的资料，用其进行影响夏蝗的气象因子筛选，计

算公式为

犚犛 ＝１－
６∑犇

２

犖／（犖２－１）
。 （１）

式（１）中，犚犛 为秩相关系数，犖 为成对数据（犡，犢）的

个数，犇表示相应犡，犢 值所对应秩的差值。计算时

将每组数据按照大小、重要性等方法排序，从１到犖

确定其秩，用数据的秩代替数据的值来进行相关性

分析。

通过对４个类型蝗区气象要素和夏蝗发生程度

的秩相关系数计算，筛选关键气象因子（表１）。从

表１可见，被选入的因子中，不同蝗区有共同的气象

因子，分别是前一年７月、８月气温，因前一年７—８

月高温可促进秋蝗生长发育和繁殖，为来年夏蝗的

发生提供虫源，这是影响夏蝗发生的关键因子。前

一年１０月降水偏多是诱发３个蝗区（安新、平山、大

城）夏蝗大发生的共同因子。１０月是秋蝗产卵的关

键时期，土壤水分对其影响很大。研究表明，土壤的

温、湿度状况对蝗卵孵化与否及死亡率高低有直接

影响［１８］，只要蝗卵从环境中吸收到足够的水分，就

可以完成发育。

表１　影响环渤海不同蝗区的主要气象因子及秩相关系数

犜犪犫犾犲１　犕犪犼狅狉犿犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾犳犪犮狋狅狉狊犪狀犱狉犪狀犽犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犪犳犳犲犮狋犻狀犵狋犺犲犾狅犮狌狊狋犻狀犳犲狊狋犲犱犪狉犲犪狊犪狉狅狌狀犱狋犺犲犅狅犺犪犻犛犲犪

序号
黄骅 安新 平山 大城

气象因子 秩相关系数 气象因子 秩相关系数 气象因子 秩相关系数 气象因子 秩相关系数

１ ７月气温＃ ０．４０５ ７月气温＃ ０．３５９ ７月气温＃ ０．４３８ ７月气温＃ ０．５７４

２ ８月气温＃ ０．６５７ ８月地面温度＃ ０．４３５ ８月气温＃ ０．５５２ ８月气温＃ ０．４８６

３ １０月气温＃ ０．４７３ １０月降水＃ ０．３８２ １０月降水＃ ０．４５８ ９月最高温度＃ ０．３８９

４ ９月最高气温＃ ０．４０７ １２月１０ｃｍ地温＃ ０．７００ １月最高气温 ０．５３６ １０月降水＃ ０．３６３

５ １１月下旬气温＃ ０．４０７ １月１０ｃｍ地温 ０．６７６ １２月上旬降水＃ ０．４０４ ２月气温 ０．４２３

６ ４月上旬降水 －０．３３６ ２月气温 ０．５４２ １２月中旬降水＃ ０．４３４ ３月气温 ０．４７４

７ ４月下旬气温 －０．３９９ ３月气温 ０．４０５ ５月上旬降水 ０．４０８ １月中旬降水 ０．４１５

８ ４月空气湿度 ０．６０４ ５月中旬降水 ０．４８７ １月中旬１０ｃｍ地温 ０．５１１

９ ５月上旬空气湿度 ０．４５５ ３月下旬降水 －０．４３８

１０ ４月下旬降水 ０．３５６ ４月中旬气温 ０．３９７７

　　注：“＃”为前一年气象因子，其他为当年因子。“”，“”分别为气象因子通过０．０５和０．０１显著性水平检验。

　　黄骅因地势较低，１０月降水偏多易形成长时间

积水，部分蝗卵受淹死亡，孵化率降低，因此黄骅蝗

区前一年１０月降水不是夏蝗发生程度较重的主要

因子。其他影响因子因蝗区不同而有一定差别，其

中冬季气温或地温也是影响夏蝗发生程度的主要因

子，同时春季气温和蝗蝻出土前的降水对夏蝗有显
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著影响，前期气象因子对夏蝗具有明显滞后和累积

效应。

２．２　权重修正的气象距离模型

采用文献［１８１９］权重修正的气象因子集向量

距离方法，其计算方法为：将采用Ｓｐｅａｒｍａｎ秩相关

系数筛选不同蝗区的气象因子分别进行有序组合，

建立气象因子向量集

Φ＝ ｛狓１，狓２，…，狓狀｝。 （２）

　　建立两种极端状况的参照向量，即极不利于和

极有利于夏蝗发生的气象条件向量

Φ０１ ＝ ｛狓１，０１，狓２，０１，…，狓狀，０１｝， （３）

Φ０２ ＝ ｛狓１，０２，狓２，０２，…，狓狀，０２｝。 （４）

当犚犻狔＞０时，狓犻，０１ ＝
ｍａｘ（狓犻）－ａｖｇ（狓犻）

σ（狓犻）
，

狓犻，０２ ＝
ｍｉｎ（狓犻）－ａｖｇ（狓犻）

σ（狓犻）
；

当犚犻狔＜０时，狓犻，０１ ＝
ｍｉｎ（狓犻）－ａｖｇ（狓犻）

σ（狓犻）
，

狓犻，０２ ＝
ｍａｘ（狓犻）－ａｖｇ（狓犻）

σ（狓犻）
。

上式中犚犻狔（秩相关系数）为第犻个因子与夏蝗

发生程度的相关系数。式（２）～（４）中，狓犻 为第犻个

因子的实际值；σ（狓犻），ａｖｇ（狓犻），ｍａｘ（狓犻），ｍｉｎ（狓犻）分

别为第犻个因子的均方差、平均值、历史最大值和历

史最小值，均为１９８０—２００６年气象资料。

计算实际气象向量与两个参照向量Φ０１，Φ０２之

间的欧氏距离

犱１ ＝∑
犻＝１，狀

犘犻· （狋犻′－狓犻，０１）槡
２， （５）

犱２ ＝∑
犻＝１，狀

犘犻· （狋犻′－狓犻，０２）槡
２。 （６）

　　经过归一化处理，则气象条件有利于夏蝗发生

的距离比指标

犱ｒ＝
犱１
犱２
。 （７）

式（５），（６），（７）中，狋犻′为第犻个因子的标准化值，犱１，

犱２ 分别表示实际向量与易发生和与不易发生夏蝗

的气象向量之间的距离，犱ｒ 值越大，表示气象条件

有利于夏蝗的发生，反之气象条件不利于夏蝗的发

生，犘犻为第犻因子在该距离指标中的贡献权重，计算

方法为

犝犻＝犚犻狔·（１－∑
犼＝１，狀

犚犻犼·犚犼狔），　　　　 （８）

犝 ＝∑
犻＝１，狀

犚犻狔 －（∑
犻＝１，狀　
∑
犼＝１，狀

犚犻狔·犚犼狔·犚犻犼），（９）

犘犻＝
犝犻
犝
。 （１０）

式（８），（９），（１０）中，犚犻狔为第犻个因子与夏蝗发生程

度的相关系数（秩相关系数），犚犻犼为第犻，犼因子之间

的相关系数，犚犼狔为第犼个因子与夏蝗发生程度的相

关系数，犝犻表示第犻个因子对夏蝗发生程度的独立

影响程度，犝 为整个因子集的影响程度，犘犻为第犻个

因子的贡献度，即第犻个因子的影响在气象条件总

影响中所占的比例，各因子贡献度之和∑犘犻＝１，当

犘犻＜０时，表示第犻个因子对夏蝗的影响已被其他

因子的交叉相关所包含，在模式中自动剔除，减少因

子之间的线性相关性。

利用最小误差统计分析方法［１９］，经历史反查，

建立了气象条件向量的距离比分级指标集（见表

２），当计算结果犱ｒ值大于第犐级分级指标犱犐，并小

于犱ｒ（犐＋１）时，预报夏蝗发生程度为第犐级。据此建

立夏蝗发生程度的气象向量距离预报模型。

表２　基于气象距离比的环渤海不同蝗区夏蝗发生程度等级指标

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犻狀犱犲狓犲狊狅犳犿犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾犈狌犮犾犻犱犲犪狀犱犻狊狋犪狀犮犲狉犪狋犻狅犳狅狉狆狉犲犱犻犮狋犻狀犵狋犺犲犾狅犮狌狊狋狅犮犮狌狉狉犲狀犮犲犲狓狋犲狀狋

蝗区站 １级 ２级 ３级 ４级 ５级

黄骅 ＜０．６ ０．６～０．７ ０．８～０．９ １．０～１．３ ＞１．４

安新 ＜０．３ ０．３～０．４ ０．５～０．７ ０．８～０．９ ＞１．０

平山 ＜０．５ ０．５～０．６ ０．７～１．０ １．１～１．４ ＞１．４

大城 ＜０．４ ０．４～０．７ ０．８～１．０ １．１～１．３ ＞１．４

　　表２中数据为夏蝗发生程度为１，２，３，４，５级对

应的犱ｒ指标值，夏蝗发生程度同植保站统一指标。

２．３　基于夏蝗自身生物潜能发生程度预报模型

飞蝗本身具有极强的适生和繁殖能力，夏蝗发

生与前期的发生状态有密切关系，具有生物延续性，

其每年秋蝗的残蝗密度是下一代夏蝗发生的虫源基

数，对夏蝗的发生程度起着重要作用［４］。用直线回

归方法建立夏蝗发生程度的生物潜能预报模型：

狔＝犪狓＋犫式中，狔为发生程度预报值；狓为上一代秋

蝗残蝗密度。所建方程（见表３）均通过０．０１的显
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著性检验。

表３　环渤海不同蝗区夏蝗自身潜能预报模型

犜犪犫犾犲３　犜犺犲狊犲犾犳犫犻狅狋犻犮狆狉犲犱犻犮狋犻狀犵犿狅犱犲犾狅犳

犾狅犮狌狊狋犪狉狅狌狀犱狋犺犲犅狅犺犪犻犛犲犪

蝗区站 关系式 样本数 复相关系数

黄骅 狔＝１．５８＋０．００４４狓 ２７ ０．５０３

安新 狔＝１．８＋０．００３１３９狓 ２７ ０．８０９

平山 狔＝２．５６＋０．００３１狓 ２７ ０．６３２

大城 狔＝０．９３＋０．００４７狓 ２０ ０．６７２

２．４　夏蝗发生程度的生物气象集成预报模型

将气象条件影响与夏蝗自身生物潜能结合［１６］，并

进行权重集成，建立夏蝗生物气象综合预报模型

狔＝∑
犻＝１，狀

犫′犻·狔犻。 （１１）

式（１１）中，狔为夏蝗发生程度的综合预报结果；狔犻

为犻种模型的预报值；犫′犻为第犻种模型的集成权重，

模型的拟合率越高，其权重越大，本文以模型的历史

拟合率表示

犫′犻＝
犫犻

∑
犻＝１，狀

犫犻
。 （１２）

式（１２）中，犫犻为第犻种模型的历史拟合率；狀为集成

模型个数。

　　表４、表５为利用不同模型进行历史拟合及延

伸预报的结果。其中，两年延伸预报中有１站相差

１级，经过实地调查分析，其原因可能是２００７年秋

季降水偏多，一些地块不能及时耕作，成为撂荒地，

使夏蝗发生程度偏重。总体上，综合预报准确率明

显提高，并且使预报方法更趋向于机理化，可供飞蝗

发生区进行业务化应用。

表４　不同预报模型的夏蝗发生程度历史拟合率比较

犜犪犫犾犲４　犎犻狊狋狅狉犻犮犪犾犳犻狋狋犻狀犵犪犮犮狌犪狉犪犮狔狅犳狋犺狉犲犲狋狔狆犲狊狅犳狆狉犲犱犻犮狋犻狀犵犿狅犱犲犾狊犳狅狉狋犺犲犾狅犮狌狊狋犲狓狋犲狀狋

蝗区站

距离方法 潜能方法 集成方法

预报等级

最大误差

误差

发生率

趋势拟

合率／％

预报等级

最大误差

误差

发生率

趋势拟

合率／％

预报等级

最大误差

误差

发生率

趋势拟

合率／％

黄骅 ２ ５／２７ ８１ ２ ５／２７ ８１ １ ４／２７ ８５

安新 １ ２／２７ ９３ ２ ３／２７ ８９ １ １／２７ ９６

平山 ２ ４／２７ ８５ ２ ６／２７ ７８ １ ２／２７ ９３

大城 ２ ３／２０ ８５ ２ ４／２０ ８０ １ ２／２０ ９０

表５　不同预报模型的夏蝗发生程度延伸预报与实际情况比较

犜犪犫犾犲５　犉狅狉犲犮犪狊狋犻狀犵犲犳犳犲犮狋狊犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿狅犱犲犾狊狅犳犾狅犮狌狊狋

蝗区站
２００７年 ２００８年

实测 距离方法 潜能方法 集成方法 实测 距离方法 潜能方法 集成方法

黄骅 ５ ５ ４ ５ ４ ３ ３ ３

安新 ３ ３ ２ ３ ３ ３ ２ ３

平山 ３ ３ ４ ３ ３ ３ ３ ３

大城 ３ ３ ３ ３ ３ ３ ３ ３

　　３种预报方法的时效略有不同，气象距离模型

提前１个月，自身生物潜能可提前３个月，综合预报

模型提前１个月。因此，在业务中可将３种模型综

合应用。

３　结论与讨论

１）应用秩相关系数进行气象因子普查，发现前

期气象因子具有滞后和累积效应，４个不同蝗区的

前一年秋蝗发生的关键期７—８月气温对夏蝗发生

程度有显著影响，气温越高越有利于秋蝗发育和繁

殖，对来年夏蝗的发生有明显促进作用；３个蝗区的

前一年１０月为秋蝗产卵吸水关键期，决定蝗卵能否

成活，降水偏多有利于蝗卵完成发育，对来年夏蝗发

生有利。冬季和春季的气温、蝗卵孵化出土前的降

水对不同蝗区夏蝗发生程度均有一定影响。

２）环渤海４个蝗区的气象距离指标模型预报

拟合率为８１％～９３％，两年延伸预报（２００７年和

２００８年）结果有１蝗区站相差１级，其他站趋势准

确；基于自身生物潜能模型，预报拟合率为７８％～

８９％，两年延伸预报结果有两蝗区站相差１级，其他

站趋势准确；基于夏蝗群体动态演变的生物特性与

气象条件结合的综合集成预报模型，预报拟合率为

８５％～９６％，两年延伸预报结果２００８年有１站与实

际相差１级。总体上集成预报模型效果优于单一预

报模型。
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本文根据历史资料，利用秩相关系数法对影响

飞蝗的关键气象因子进行筛选，虽然有一定的生物

学意义，但若对关键气象因子进行人工气候箱的试

验研究［２０］来验证将更有说服力；对夏蝗自身潜能预

报利用的是前一年秋蝗残蝗基数做为因变量，但夏

蝗发生情况还要经历冬季和早春时段，这一时段外

界环境条件对其尚有一定的消长作用，因此，还需根

据冬季蝗卵越冬死亡率和春季蝗卵孵化率对预报进

行订正。本文对夏蝗发生程度进行了试预报，在飞

蝗监测预测过程中还要考虑具体地点的实际情况，

今后应尝试发生面积的预报及遥感发生地点的监

测，将遥感监测与发生程度和面积预报有机结合，以

达到飞蝗有效防治目的。

致　谢：中国气象科学研究院霍治国研究员在本文撰写过程

中提出了宝贵意见，在此特表感谢。
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