
第 !"卷第 #期
!$$"年 #月

生 态 学 报

%&’%(&)*)+,&%-,.,&%
/012!"3.02#
-4523!$$"

应用前期 6789指标做棉铃虫大发生预测
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摘要C分析了山东郓城 !AW<:#EIK:###B和德州 !!W<:#E@K:###B棉铃虫 "代百株累计卵量‘江苏丰县

!$W<:#@$K:###B棉铃虫 !代百株累计卵量与从前两年 :月份开始到当年 E月份的 (.-)指标 <包括厄

尔尼诺 >个海温区.:!‘."‘.I‘.&‘.{ 的月平均海温距平B和南方涛动指数 <-),B的遥相关关系L遥相

关分析结果表明德州‘郓城三代卵量和丰县二代卵量与 (.-)各指标遥相关关系的时间变化规律很相似3
与各时段的 .I均呈正相关3与 .{ 和 -),大多数月份呈负相关L从中筛选出相关显著 <|} $=$>B的区

域和时段作为预测因子3根据判别分析法用不同因子或因子组合分别建立了郓城‘德州棉铃虫三代卵‘丰

县棉铃虫二代卵量的大发生预测模型3并对各模型进行回测检验及 >KAW的预测检验3根据其预测效果筛

选出最佳的灾变预测模型L结果表明3.I区的因子或因子组合建立的模型对德州‘郓城棉铃虫三代卵量和

丰县棉铃虫二代卵量的预测效果最好3可提前 :>K!>个月做出大发生预测L
关键词C棉铃虫?(.-)?相关分析?长期预测
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.1世纪 51年代初以来棉铃虫 /‘fsdtuvfbWaabcdefbawxZ&"!8大暴发0众多论者对其成因从不同角

度做了分析0认为气候是促其大发生种群形成的重要因素之一y,29z{作为直接影响害虫种群数量变化的因

子0气候要素是害虫中短期发生预测中常用的预测因子0但将其用于长期预测时往往效果并不理想{因此0
要对害虫的发生趋势做出长期预测0就必须寻找更为稳定的早期预警因子0即能够引发大尺度气候变化的

背景场{

=)4F是厄尔尼诺/=A)$&*%8和南方涛动 /4%J?E"!&F’G$AA@?$%&8的总称0作为气候大家族中的一员0
其消长变化是全球气候异常的直接动因y;z{因此0=)4F事件与有害生物种群的暴发也必然存在一定程度

的联系0有望成为有害生物种群暴发的早期预警指标{厄尔尼诺事件是指不规则出现的与气候系统的主要

调整相联系的赤道东太平洋变暖0其强度用海洋表面温度/44D8距平表示p南方涛动描述热带印度洋和热

带太平洋地区之间的气压反相振荡现象0其强度通常采用塔西堤岛/D@E$?$0,;631:|70,M3:9|48与达尔文
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港 !"#$%&’()*+,-./0()1,1*/23两地的海平面气压差的距平值来表示(称为南方涛动指数 !24536

78$&9:&;#<朱敏等<张知彬分别定性分析过 0=24对褐飞虱和欧洲旅鼠种群暴发影响>-?@A(7#BCDB$和

E#CFGH&发现澳大利亚每年棉铃虫累计上灯蛾量与此前数月的 245显著相关(并可用 245提前 I?)-个月

对棉铃虫发生程度做出预报>JA6作者也曾分析过北太平洋海温与我国棉铃虫大发生的遥相关关系(发现北

太平洋海温场与棉铃虫种群数量消长之间存在若干呈现出空间稳定性和时间持续性的大面积显著或极显

著的遥相关区域(由此建立的预测模型可提前 1*?1@个月做出长期预测>.A6可见(0=24指标也应能作为

我国棉铃虫种群数量年际间和代际间波动的另一个长期预测指标6
为此(分析了山东郓城和德州<江苏丰县棉铃虫种群数量的年际间变化与 0=24各指标之间在长时间

尺度上!从前两年 )月份开始到当代棉铃虫出现前 )个月3的遥相关性(以期筛选出相关显著的前期预测

因子来建立棉铃虫大发生的长期预测模型(为棉铃虫灾变预警提供简便易行的技术方法6

K 资料与方法

KLK 资料

棉铃虫资料 山东郓城 ).@M?)...年!1I#3和德州 ).@J?)...年!11#3逐年三代棉铃虫百株累计卵

量N江苏丰县 ).J*?)...年!1*#3二代棉铃虫百株累计卵量6
海温场数据 逐年各月 1O1经纬度网格点的月平均海温资料!22P36

245数据 历年逐月的南方涛动指数6

KLQ 方法

原始资料的处理 R 虫情数据在相关分析时用实际虫量数据6按全国棉铃虫发生程度的划分标

准>)*A(郓城和德州三代棉铃虫百株累卵SJ-粒<丰县二代棉铃虫百株累卵S-**粒时即为 -级!大发生36
用判别分析法>))A建模时将 -级作为灾变记为 )(其余作为非灾变记为 *6T 海温场数据进行距平处理(计算

各格点的历年逐月的海温距平值!22PU3NV 0=24指标W包括厄尔尼诺 -个海区的月平均海温距平和

245>)1A6这 -个海温区分别为 =)1W尼诺 )区和 1区!*?)*,2(.*?J*,X3N=+W尼诺 +区!-,=?-,2()-*,?

.*,X3N=MW尼诺 M区!-,=?-,2()I*,0?)-*,X3N=XW尼诺西区!*,?)-,=()+*,?)-*,03N=YW尼诺中区

!*,?)*,2(.*,?)J*,X3!图 )36对历年逐月各格点的月平均海温距平在厄尔尼诺 -个海区各区内求平均(
得到各区的 0=24指标6
因子的筛选 R 分别计算三地棉铃虫田间卵量与从前两年的 )月份开始到当代棉铃虫卵出现前一个

月的各 0=24指标的相关系数(并绘制相关系数的时间变化图6T 选择达到 Z[*L*-概率水平的显著时

段为预测因子6
模型的建立及效果分析 用判别分析法分别建立郓城和德州棉铃虫三代卵<丰县二代卵与 0=24各

指标因子及因子组合的灾变预警模型(并对各模型进行回测检验和预测检验(从中筛选出最优模型6其中(
郓城留出 I#<德州和丰县留出 -#的数据作为预测检验6
所有的计算均以自编程序在 \]̂ IL*中完成6

Q 结果与分析

QLK 棉铃虫卵量与 0=24指标的遥相关分析

将三地棉铃虫田间卵量分别与 0=24各指标做遥相关分析(结果表明遥相关性因 0=24指标的不同

时段<不同地域而异!表 )<图 1?图 M36德州<郓城三代卵量和丰县二代卵量与0=24各指标遥相关系数的

时间变化规律很相似WR 都与 =X 和 245大多数月份呈负相关N郓城三代卵量<丰县二代卵量与 =X 负相

关达到显著的时段最早为前两年的 )1月份(与 245负相关达到显著的时段只有前一年的 )*月份N德州棉

铃虫三代卵量与 =X 负相关达到显著的时段最早为前两年的 ))月份(与 245达到显著的时段最早为前两

年的 M月份NT 都与各时段的 =M均呈正相关(德州<郓城三代卵量与 =M相关显著的时段最多(相关达到

显著的最早时段为前两年 M月份N丰县二代卵量与 =M相关达到显著的时段最早为前两年的 J月份NV 三

地卵量与各时段 =)1的相关均未达到显著水平6

QLQ 棉铃虫灾变预警模型及其效果分析

@.I).期 秦淑莲等W应用前期 0=24指标做棉铃虫大发生预测
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从相关分析的结果中选择达到 !"#$#%概率水平的月份&作为一个预测因子&采用两种因子组合方

式’同一指标区的因子(不同月份)之间的组合*不同指标区的因子之间的组合+按每组虫情数据即预报值,
建立了各种因子及因子组合的灾变预警模型&并对各模型进行回测检验及 %-./的预测检验&按预测效果

找出最优的超长期预警模型+其部分结果见表 0-表 1+
从表 0-表 1可以看出&以 21区的因子或因子组合建立的模型对德州3郓城棉铃虫三代卵量和丰县

棉铃虫二代卵量灾变预警模型的效果最好&可提前 04-01个月做出预测*以 25 或 678为因子组建的模

型效果次之&9267其它指标组建的模型的效果较差*不同指标区的因子之间组合模型的效果不比同一指

标区的因子之间组合模型的效果更优+
表 : 棉铃虫各代卵量与 ;<=>指标显著遥相关的时空分布

?@ABC: ?DCEF@GHIJGCKFIL@BMHEGLHANGHIOIPGDCGCBCQIOOCQGHIOACGRCCOCSSEIPQIGGIOAIBBRILK@OM;<=>HOMHQCE

9267指标

9267TUVTWXY

遥相关显著的月份 Z[U\]Ŷ T\]YT_UT‘TW/U\W[aaXb/\T[U(!"#$#%)
郓城三代卵量

4aV_XUXa/\T[UX__Y&cdUW]XU_

丰县二代卵量

0UV_XUXa/\T[UX__Y&eXU_fT/U

德州三代卵量

4aV_XUXa/\T[UX__Y&gXh][d
2i0 无&2[\YT_UT‘TW/U\ 无&2[\YT_UT‘TW/U\ 无&2[\YT_UT‘TW/U\
24 Zjc Zjc 无&2[\YT_UT‘TW/U\

21
jkl0&jmn0&Zjli&

jkli&Zjci&ompi&jmni
jmn0&ompi

jkl0&Zjc0&omp0qq&
jmn0qq&69k0&g9r0&

Zjli&jkli&Zjci&ompi
2r jkli&Zjci&Zjc Zjc 无&2[\YT_UT‘TW/U\

25
sg9r0&soj2i&
soj2&se9t

sg9r0&soj2i&sZjli&
soj2qq&se9t&sZjl

s27u0qq&sg9r0qq&
soj2iqq&se9ti

678 s7rvi s7rvi sjkl0&s69k0&sjkli

q 表中 jkl等分别代表月份&其后的数字表示超前年份&如 jkl0为前两年 1月份该 9267指标的月平均值&余

类推*wsx表示负相关&wqqx表示相关极显著 (!"#$#i)jklX\WyTU\]X\/zbX/aXZ[U\]Y&\]XVT_T\zX]TUV\]X{

{X/UY|X/aY/]X/Vye[aXf/{}bX&jkl0{X/UY\]X{[U\]b|/~Xa/_X[‘\]X9267TUVTWXYVdaTU_j}aTb[‘0|X/aY/]X/Vy

2i0X\Wy/aX\]X/~Xa/_X66vjTU\]X‘T~X9b2TU![aX_T[UY’2TU!["i#0aX_T[U(#-i#$6&%#-&#$5)&2TU!["4aX_T[U(%$2

- %$6&i%#$-%#$5 )&2TU!["1aX_T[U(%$2-%$6&i.#$9-i%#$5)&2TU!["rXU\a/baX_T[U(#$-i#$6&%#$-i&#$5)/UV

2TU!["5XY\XaUaX_T[U(#$-i%$2&i4#$-i%#$9)ywsx{X/UY\]XUX_/\T~XW[aaXb/\T[U/UVwqqx‘[a!"#$#i

图 i 9267指标分区示意图

eT_yi v]Xb[W/\T[U[‘9267TUVTWXY[U\]Xk/WT‘TW

’ 讨论

’$: 9267影响棉铃虫发生的可能机制
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表 ! 郓城棉铃虫三代卵量的灾变预测与检验

"#$%&! ’&()*)+#,)-.-*,/&*-(&+#0,).12-3&%-*,/&4(31&.&(#,)-.&110-*5&%)+-6&(7#).89.+/&.1:;/).#

<=>?
指标

<=>?
@AB@CDE

预测因子

FGDB@CH@ID
JKCHLGE

建模数据

MLBDN@AO
BKHK

预测式 MLBDNE
PQ RSTSURVTVURWTW

判别值 XG@HDG@K

YK YZ YC

回测检验

[@EHLG@CKN
HDEH\]^

预测检验

FGDB@CH@IDKCC_GKC‘

年份 YDKGE <GGLG‘DKGE

=a

=X

=b

>?c

dFeV:
dfgV

dFeV:
dfgV:
dFeS

dFeS:
MdYS

h<XV

h<XV
id=S

?XjS

SklamSkkW P
QnSoSkkkdFeVU
poWqkqdfgV

poSrVa npoSarW popWWW lp SkkamSkkk Skkq:Skkk

SklamSkks P
QnSoVsrpdFeVU
poSVqrdfgV

poSkqq npoVsWk npopVVr lp SkklmSkkk Skkq:Skkk

SklamSkkW
PQnSoVqaWdFeVU
porWskdfgVn
poVVqkdFeS

poSsaW npoSrSl popWlk lr SkkamSkkk Skkk

SklamSkks
PQnSoWrqVdFeVU
poWalkdfgVn
poWsSpdFeS

poVSVa npoVkpV npopVlk sr SkklmSkkk Skkk

SklamSkkW P
QnpolaWadFeSU
posaSSMdYS

popVrk npopplq popSVr rr SkkamSkkk Skka:Skkr
Skkq:Skkk

SklamSkks P
QnporrkldFeSU
poVrspMdYS

poppaV npopWrS npopSas sr SkklmSkkk SkklmSkkk

SklamSkkW PQpoqkqah<XV poprkS npopWpW popVWa rp SkkamSkkk Skkr:Skkl
Skkq

SklamSkks PQSoSllSh<XV popllr npoprrs popSWq rV SkklmSkkk SkklmSkkk

SklamSkkW P
QVopsqph<XVn
SoSqkpid=S

popsaq npopqWV popprs sp SkkamSkkk Skka:Skkr
SkklmSkkk

SklamSkks P
QSoVaWqh<XVn
popsrlid=S

popllk npoprra popSaV rV SkklmSkkk Skkl:Skkq

SklamSkkW PQnpoSrpl?XjS popsVq popplr popapl sr SkkamSkkk Skka:Skkr
Skkq:Skkk

SklamSkks PQnpopWWa?XjS popSWk popSSV popSVs rl SkklmSkkk Skkq:Skkk

t u预测模型中的字母代表月份:月份后面的数字表示超前年份:如 dFeV为前两年 a月份 <=>?指标的月平均

值:余类推v<=>?指标的说明同表 SjwDCKx@HKNE@AKZLIDyLBDNEKGDMLAHwE:HwDB@O@HZDw@ABHwDyyDKAE‘DKGEKwDKBo

zLGD{KyxND:dFeVyDKAEHwDyLAHwN‘KIDGKODLJHwD<=>?@AB@CDEB_G@AOdxG@NLJV‘DKGEKwDKB|jwDyDKA@AOLJDKCw

<=>?@ABD{@EHwDEKyDKEHKZNDS

}P~!PR和 P"为判别标准:当 PR#P"时:P#P~预测为非灾变 \K类发生 :̂P$P~预测为灾变\Z类发生 v̂当 PR$P"
时:P#P~预测为灾变:P$P~为非灾变

P~:PRKABP"KGDCG@HDG@K|cJPR#P":HwDGD%@NNZDALL_HZGDK&%wDAP#P~Z_HZDL_HZGDK&%wDAP$P~v<NED@JPR$

P":L_HZGDK&%wDAP#P~KABALL_HZGDK&%wDAP$P~

4o’o’ <=>?通过影响大气环流进而影响我国气候 <=>?\海洋(大气耦合体 作̂为气候大家族中的一

员:其变化与全球气候变化密切相关)刘颖!倪允琪 Skkq年分析了 <=>?对亚洲夏季风环流和中国夏季降

水的影响:认为在厄尔尼诺年:印度夏季风减弱:东亚夏季风增强v而拉尼娜年印度夏季风增强:东亚夏季

风减弱v对亚洲夏季风环流影响显著的区域主要在长江流域南北交汇区:而对中国夏季降水影响最显著的

区域则在江淮流域*SW+)对厄尔尼诺与东亚暖冬的数值模拟结果表明:厄尔尼诺强时:东亚冬季风弱:东亚冬

季气温偏高*Sa+)影响我国东部地区夏季降水的主要环流系统是西太平洋副热带高压:其位置和强度的变异

直接影响到我国旱涝的分布:而副热带高压的变异正是 <=>?循环过程中全球大气环流发生变异的一个

有机组成部分)对厄尔尼诺现象与北半球大气环流的研究表明:当赤道东太平洋海温升高时:西太平洋副

高增强且西伸v而在赤道海面降温时:西太平洋副高减弱且偏东v两者之间最大的滞后相关为 s个月左右:

kksSk期 秦淑莲等,应用前期 <=>?指标做棉铃虫大发生预测

万方数据



而且海温和副高还具有相同的振荡周期约 !"个月#在厄尔尼诺开始年的春夏季$对流层上部位势高度和

副热带高压都处在由弱到强的转变状态$我国东部地区大范围少雨%秋季发生明显的趋势转折$当年秋季

到翌年夏季$对流层上部位势高度升高$副高增强西伸$除翌年 "&’月份全国大范围少雨外$其余月份大都

为南多北少的分布型%这种分布型在厄尔尼诺开始年秋季最典型$且当年和翌年长江中下游入梅期

偏晚()*+#
表 , 丰县棉铃虫二代卵量的灾变预测与检验

-./01, 2134546.7489857:158316.;749<=8>10857:1?9><1913.74891<<;85@10468A13B.49C19<D4.9$E:49.

FGHI
指标

FGHI
JKLJMNO

预测因子

PQNLJMRJSN
TUMRVQO

建模数据

WVLNXJKY
LURU

预测式Z WVLNXO
[\])̂ )_]"̂ "_]’̂ ’

判别值‘ aQJRNQJU

[] [b [c

回测检验

dJORVQJMUX
RNORefg

预测检验

PQNLJMRJSNUMMhQUMi

年份 jNUQO FQQVQiNUQO

G!

Gk

HIl

mno"

mno"$
pnq)

rFa"$
pmG)$
Wms)

Iat)

)uvwx)uu! [\ywzv{vvmno" wzw!ww ywz"!){ ywzw{"{ {’ )uu*x)uuu )uuu
)uvwx)uu| [\y)z"wu"mno" wzw**) ywz!!vv ywz)u|v {v )uu{x)uuu )uuu

)uvwx)uu!
[\ywz{"u|mno"y
wz{"!|pnq)

wzwwuu ywz!wu{ ywz)*{u {’ )uu*x)uuu )uuv

)uvwx)uu|
[\y)zwu))mno"y
wzvv"|pnq)

wzw")’ ywz|uu) ywz’’vu {" )uu{x)uuu )uuv

)uvwx)uu!
[\y|zww!vrFa"_
’z{*)!pmG)_
*z)’"|Wms)

)z’’"u y)z’"") wzz"{wu u’ )uu*x)uuu
)uu*$)uuv$
)uuu

)uvwx)uu|
[\y{zw)|vrFa"_
|zv)*!pmG)_
"zw)){Wms)

)z){uu ywzvu"v wz)!’* vu )uu{x)uuu )uuu

)uvwx)uu! [\wzu{{’Iat) ywzw"){ )z’)u’ ywz*!wv {’ )uu*x)uuu )uu|x)uuv
)uvwx)uu| [\wzuw"’Iat) ywzw"w) y)z)w*’ ywz*’wv {) )uu{x)uuu )uu{$)uuv

} Z和‘同表 "t~N!NUKJKYVTNUM~FGHIJKLN"JOR~NOU!NUORU#XN)UKLR~NN"$XUKURJVKVTSUQJU#XNOUKLMQJRNQJU

JKU#VSN!VLNXOUQNR~NOU!NUORU#XN"

,z%z? FGHI对我国气候的影响因时因地而异 FGHI对我国气候的影响是复杂的$不同的指标区对我

国气候的影响不同$同一指标区不同时段对我国气候的影响也不同#FGHI事件的冷暖性质&发生强度&持

续长度和起始时间及海温变化最先出现的区域不同$也都会对我国的旱涝产生完全不同的影响#
有关 FGHI对我国降水的影响已有很多研究$目前人们已经知道&第一$我国东部地区夏季降水与

FGHI循环发展的位相有关#在 FGHI的发展阶段$当年夏季我国江淮流域降水偏多$发生洪涝%而黄河流

域&华北及江南等地降水偏少$出现干旱#当 FGHI处于衰减阶段时正好相反()|+#第二$厄尔尼诺形成期海

温变化最先出现的区域不同$对我国汛期降水的影响不同&厄尔尼诺东部型e海水增温最先从赤道东太平

洋开始g和反厄尔尼诺中部型e海水降温最先从赤道太平洋中西部开始g峰期过后$我国汛期大尺度降水的

特点是长江流域雨量偏少$江南和华北地区降水偏多%但厄尔尼诺中部型和反厄尔尼诺东部型峰期过后则

相反$长江流域雨量偏多而江南和华北地区降水偏少(){+#第三$秋冬季开始出现明显增暖的厄尔尼诺事件$
无论其当年或次年长江中下游地区梅雨量偏少$而春夏季开始增暖的厄尔尼诺事件则无论当年或次年梅

雨均偏多()v+#第四$春季发生厄尔尼诺事件时$当年夏季主要多雨带位于淮河流域一带%夏秋季发生厄尔尼

诺事件$翌年夏季主要多雨带出现在长江沿岸及其以南地区()u+#第五$赤道东太平洋和印度洋海温与长江

流域夏季降水呈正相关$与长江以北大部分地区为负相关%而暖池区e)w’Hx)w’G$)!w’x){w’Fg&黑潮区

e""’x’*’G$)""’x)*w’Fg&西风漂流区e’*’x!*’G$)|w’Fx)|w’kg海温与长江流域夏季降水则表现为负

相关$与长江以北大部分地区为正相关("w+#

FGHI对我国温度的影响也有不少研究#赤道东太平洋海温偏高&厄尔尼诺位相下$我国大部分地区

冬&春季气温容易偏高$夏&秋季东北和江淮地区气温往往偏低%赤道东太平洋海温偏低&拉尼娜位相下情

ww{) 生 态 学 报 "’卷
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况则相反!即厄尔尼诺年我国容易出现暖冬凉夏"拉尼娜年容易出现冷冬热夏!冬季赤道东太平洋海温与

我国东半部大部分地区#除东北北部地区外$的冬季气温为正相关"相关显著地区在黄河流域到长江中下

游及东南沿海等地区%&’(!夏季赤道东太平洋海温与我国东北地区和江淮地区的夏季气温呈负相关"但二者

之间的关系可能还受到年代际振荡的影响%)*(!
表 + 德州棉铃虫三代卵量的灾变预测与检验

,-./0+ 1023435-63787469047205-:638;<7=0/74690>2=;0802-63780;;:74?0/357@02A-38B0C97D"E938-

FGHI
指标

FGHI
JKLJMNO

预测因子

PQNLJMRJSN
TUMRVQO

建模数据

WVLNXJKY
LURU

预测式Z WVLNXO
[\ ]&̂ &_])̂ )_]‘̂ ‘

判别值a bQJRNQJU

[] [c [d

回测检验

eJORVQJMUX
RNOR#f$

预测检验

PQNLJMRJSNUMMgQUMh

年份 iNUQO FQQVQhNUQO

Gj

Gk

HIl

mPn)
Wmi)

opq)"
mpr)"
HFP)

omG&"
sFt&

mPn)

&uv’w&uuj
[\x*y*ujjmPn)
x&yzv’’Wmi)

*y*{vj x*y{*’) x*y&‘&‘ v& &uuzw&uuu &uu’

&uv’w&uu{
[\x*y‘jz*mPn)
x&yj&z{Wmi)

*y*vu‘ x*y{j&v x*y&’{j vu &uuvw&uuu &uu’

&uv’w&uuj
[\x)y&vv*opq)
_*y‘j&‘mpr)
_*y*vz*HFP)

*y*{j) x*y{‘‘{ x*y&j&* v& &uuzw&uuu &uu’

&uv’w&uu{
[\x‘y*uu{opq)
_*yu‘{‘mpr)
x*y*’ujHFP)

*y*j{z x&y*)vv x*y‘ju‘ {’ &uuvw&uuu &uu’

&uv’w&uuj
[\jy‘’jjomG&_
*y‘’zusFt&

*yv&)’ x&y)z{{ *y&‘‘{ v& &uuzw&uuu &uuv"&uu’

&uv’w&uu{
[\zy)j‘’omG&_
&y*vj’sFt&

*y{jv{ x*yuj{z *y*{*‘ {’ &uuvw&uuu &uuv"&uu’

&uv’w&uuj [\*yjvu’mPn) x*y&&{* x*yj{*{ x*y)&v‘ {z &uuzw&uuu &uu’
&uv’w&uu{ [\*y{)z)mPn) x*y&z&& x*yvuju x*y‘’’‘ vu &uuvw&uuu &uu’

| Z与a同表 )}~N!NUKJKYVTNUM~FGHIJKLN"JOR~NOU!NUORU#XN&UKLR~NN"$XUKURJVKVTSUQJU#XNOUKLMQJRNQJU

JKU#VSN!VLNXOUQNR~NOU!NUORU#XN)

热带海洋大气环流出现异常时"通过经向环流影响到中高纬度的大气环流和我国的天气气候"这个过

程极为复杂%在 FGHI期间"尽管我国气候易发生明显的异常"但所表现出的特点差异十分显著!对 )*世

纪 u*年代发生的 j次 FGHI事件与我国气候异常的关系的分析表明"&uu&w&uuz年热带太平洋地区维持

长达近 zU的暖位相特征"期间发生的 ‘次 FGHI事件表现了高频低强度的特征"这种现象在近半个世纪

以来极为罕见%&uuv年的 FGHI过程则是 )*世纪最强的一次过程#图 z$!&uu&w&uuz年西太平洋副热带

高压持续增强"与此期热带太平洋地区维持的暖位相特征相对应"但同期副高主体的位置却有很大的差

异&在FGHI爆发当年 #&uu&’&uu‘’&uuj’&uuv$"副高面积都比上一年有明显的增大"但副高主体的变化却

不尽相同"特别是夏季脊线位置的变化有着显著差异!&uu&年副高脊线位置变化的突出特点是"初夏位置

偏北"盛夏位置偏南%&uu‘年副高脊线位置无论是初夏还是盛夏均比常年明显偏南%&uuj年夏季副高脊线

位置变化的突出特点与 &uu&年恰好相反"即初夏位置偏南"盛夏位置异常偏北!&uuv年初夏"副高偏弱"主

体位置偏东"脊线偏南"盛夏副高开始加强"位置偏北西伸"脊线位置接近常年!所以在FGHI爆发的当年"
我国夏季降水表现不同!&uu&年夏季我国淮河流域及江淮地区持续多雨"洪涝灾害严重%而我国西北及华

北大部分地区整个夏季降水明显偏少"特别是江南及华南北部地区"因长时间处于副高的直接控制下"则

出现了严重的干旱!&uu‘年我国旱区主要集中在北方"持续时间不长%雨涝区主要集中在南方"部分地区洪

涝较重%长江中下游地区入梅晚"梅雨季节短"强度很弱!&uuj年夏季我国出现了南北两条明显的雨带"南

方多雨区位于江南南部和华南"两广等地出现了严重洪涝灾害%北方多雨带位于东北’华北中部和西北东

部一带"雨季早"持续时间长"部分地区也出现了洪涝灾害%而在这两条雨带之间"由于长期受副高控制"大

&*v&u期 秦淑莲等&应用前期 FGHI指标做棉铃虫大发生预测

万方数据



图 ! 郓城棉铃虫三代卵量与前两年 "月份到当年 #月份的 $%&’指标的遥相关

()*+! ,-./.0.1233.1/)234./5..3/-.678*.3.79/)23.**:2;<=>?@AB=CDEECF?G=CE

)3HI31-.3*938/-.$%&’)38)1.:;72JKL%!M/52N.97:9*2O/2KPQM/-):N.97O
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图 ! 丰县棉铃虫二代卵量与前两年 "月份到当年 #月份的 $%&’指标的遥相关

()*+! ,-./.0.1233.1/)234./5..3/-.637*.3.89/)23.**:2;<=>?@AB=CDEECF?G=CE)3(.3*H)93937/-.$%&’

)37)1.:;82IJK%6L/52M.98:9*2N/2OKPL/-):M.98N

部分地区出现了高温少雨Q江淮梅雨异常偏弱Q出现了 "RSR年以来罕见的伏旱T"RRU年夏季我国华北V东

北V西北地区东部出现了罕见的长时间少雨干旱V酷热高温天气W华南北部和东部及江南部分地区雨水偏
多Q其中Q浙江V江西V上海V广东V福建等地降水量比同期偏多 #成至 "倍以上Q接近 SX9中最大值或次大

值W长江中下游地区入梅和出梅晚Q梅雨期降水量也偏少Q但比 "RR!和 "RRS年多Y6"ZT

!XU"R期 秦淑莲等[应用前期 $%&’指标做棉铃虫大发生预测
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图 ! 德州棉铃虫三代卵量与前两年 "月份到当年 #月份的 $%&’指标的遥相关

()*+! ,-./.0.1233.1/)234./5..3/-.678*.3.79/)23.**:2;<=>?@AB=CDEECF?G=CE)3H.I-2J938/-.$%&’

)38)1.:;72KLM%NO/52P.97:9*2Q/2LRSO/-):P.97Q

TUVUT $%&’通过影响气候进而影响棉铃虫的种群数量 气候对棉铃虫种群数量年际间波动的影响有

!W#" 生 态 学 报 N6卷
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图 ! "##$%&$$$年 ’()月平均值

*+,-! ./012340/5673/8’()+0"##$%&$$$

两个关键因子及关键时段9一个是冬季气温9直接影响棉铃虫越冬存活率9从而影响其虫源基数9虫源是造

成棉铃虫大发生的前提:另一个是夏季降水9过量的降水不仅造成卵及初孵幼虫的死亡9还导致土壤湿度

过大而影响棉铃虫的化蛹;羽化和成虫的生殖能力及下代卵的孵化<&&%&!=>而 ?@’(对我国气候影响最大

的正是冬季气温和夏季降水9所以?@’(事件消长与我国棉铃虫的发生危害密切相关>山东德州和郓城棉

铃虫三代卵量;丰县棉铃虫二代卵量与 ?@’(各指标区的相关性随时间的变化也充分反映了 ?@’(指标

对我国气候的影响的复杂性>德州处于鲁西北棉区;郓城处于鲁西南棉区;丰县地处苏北棉区9德州;郓城

两地棉铃虫三代卵量和丰县棉铃虫二代卵量与 ?@’(各指标区的相关性的时间变化趋势存在着大同小异

的特点9都与 @A区B赤道中太平洋C和 @D 区B赤道西太平洋9也称暖池区C相关并达到显著水平BEF

$G$!C9且与 @A区的所有时段均为正相关;与 @D 区的大多数时段为负相关;与大多数时段的 ’()呈负

相关>
奚秀芬;郑世芳分析了 ?@’(事件与初夏副高脊线位置及山东半岛夏季降水的关系9表明厄尔尼诺事

件次年初夏副高位置正常或偏南9对应山东半岛夏季降水偏少:拉尼娜事件次年初夏副高位置偏北9对应

山东半岛夏季降水偏多<&H=>徐振山 "##I年则对厄尔尼诺事件按开始时间分型9发现当上半年B"%!月份C
开始厄尔尼诺事件时9当年山东汛期一般降雨正常偏多9主要多雨涝区在鲁南地区:当下半年BH%"$月份C
开始发生厄尔尼诺事件时9山东汛期一般降雨正常偏少9而且主要少雨干旱区在鲁南和半岛地区:连续性

厄尔尼诺年的次年9山东汛期降雨特征无明显规律:而非连续性厄尔尼诺年的次年9山东省汛期的主要多

雨涝区多数在鲁中;鲁北地区:在拉尼娜年9山东全省大部分地区降雨量偏多9最大降雨正距平中心在鲁南

和半岛地区>另外9拉尼娜年夏季 H%J月份副高脊线平均位置为 &HK@9较常年偏北9这是拉尼娜年山东汛

期降雨偏多的主要原因之一<&I=>
由于 ?@’(对我国气候的影响因时因地而异9也直接影响到利用 ?@’(指标对棉铃虫灾变预测的准

确性>从表 &%表 A可见9在郓城;德州;丰县三地以@A区指标做的不同代次棉铃虫卵量的 L&年次预报中9
只有 I年次的预报结果与实际发生程度不符9其中郓城;丰县误报的年份均为 "##J年和 "###年9而德州误

报的年份为 "##J年>显然9这两年的海温变化与棉铃虫发生的关系不同于其他年份>
由图 !可知9&$世纪 #$年代初至 "##!年的 ’()月平均值持续为负值9期间有 L次明显的下降过程9

与赤道中东太平洋海域出现的 L次增温过程相对应>尽管 "##H年 ’()有一次短暂的回升过程9但到了

"##I年 ’()再度出现大幅度下降9且在 "##I年的 ?@’(事件期间 ’()持续异常偏低9到 "##J年 L月 ’()
达到了本次事件的最低值 BMLGHC>但 "##J年 A月份起9’()迅速回升9!月份 ’()已成正值 B$G"C<&"=>对

应于海温9尽管 "##J年 !月份 @"&区海温距平为 LGJN;@L区为 "GAN9但负距平区已出现在 "!$K%

"&$KD海域9强度迅速增加:H月份 @L区已骤降到 $G&N9I月份 @A区降到M$GAN>至此9&$世纪最强的

"##IO"##J年厄尔尼诺事件匆匆结束9赤道中;东太平洋海温迅速进入 ?@’(冷位相阶段:"$月份负距平

区已向西扩展到 "H$K?9"##JO"###年冬季9低于M$G!N的海温负距平已控制了 "H$K?以西的赤道太平洋

海域9&$世纪 J$年代以来最强的一次拉尼娜事件形成B持续 "J个月C>这次事件具有爆发快;强度大;结束

!$I"#期 秦淑莲等P应用前期 ?@’(指标做棉铃虫大发生预测
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时东太平洋海温变化突然!大气响应滞后等特点"对我国 #$$%和 #$$$年的气候产生了重要影响&’%()显然"
以前期海温驱动的棉铃虫预测模型尚无法对如此强烈而迅速的位相转变做出恰当的反应"因而这两年的

发生程度在不同区域几乎全部错报)而且"回测检验中的错报年份也多处于这种位相转变期)

*+, 预测检验中误报原因分析

如前所述"#$$%年处于 -./0位相转变的特殊时期"作为拉尼娜事件的形成年"对应的应是山东汛期

多雨"预报 #$$%年郓城和德州为非灾变年"但实际是大发生年)分析其原因"郓城 #$$%年的降水主要出现

在 1月份2距平 %’+$334和 %月份2距平 ’15+#334"678月份都是负距平29:6+6"9:%+;4<而且 1月份

的降水又集中在上旬和下旬2图 64"这样虽然 1月份的降水对越冬代蛾的羽化2盛期 1月 #7’;日4有一定

影响"但 1月中旬的降水负距平和此后 6!8两个月份的少雨偏旱天气却使得棉铃虫种群迅速发展到大发

生的水平"二代棉铃虫百株累计卵量达 ##6;粒"三代棉铃虫百株累计卵量达 #116粒<在德州"#$$%年 1月

上旬降水距平为 #;+’33"中旬却是负距平29##+#334"下旬虽又达 ’’+#33"但对越冬代蛾的羽化2盛

期 1月 :7#’日4已无影响<6月份又出现负距平291;+5334"使大发生种群得以形成2二代棉铃虫百株累

计卵量 %16粒4"虽经 8月上中旬降水2正距平 8$+633和 :1+’334对二代蛾羽化出土2盛期 8月 ’;7’1
日4的强力阻击"其三代棉铃虫百株累卵仍达到了大发生水平2’1$粒4)

图 6 郓城!德州和丰县 #$$%和 #$$$年棉铃虫发生期各旬降水距平

=>?@6 AB>CDBEEBCF3BEGFDHIHJG#;KBGL>CMNCOPHC?"QHRPFNBCK=HC?S>BC>C#$$%BCK#$$$
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!"""年德州为大发生年#预报正确$而郓城实际为非灾变年#但误报为大发生年%从两地的降水情况看

&图 ’(#从越冬代蛹期到一代蛾羽化盛期#德州降水量虽然都是正距平&)月下旬 !)*+,,#-月份

!!*.,,#’月份 /-*!,,(#但由于上年度虫源基数的充足#其一代幼虫的亩残留量仍有 00*+头#二代百株

累卵达 !)--粒&-级#大发生(#比常年平均值增加了 ’-*01$而郓城同期的降水量都是负距平&)月中下旬

2!/*/,,#-月份20*.,,#’月份2.-*’,,(#但即使在这样有利的条件下#郓城越冬代棉铃虫诱蛾量

比常年减少 ’/*"1#一代幼虫的亩残留量只有 ..*/头#二代百株累卵只有 //’粒&.级#中发生(#比常年平

均值减少了 +)*+1$到 0月上旬二代蛹期#郓城却出现了 ./*’,,的正距平#使二代蛾的羽化率及其生殖

能力大大降低#三代百株累卵只有 ’0粒&.级#中发生(#比常年平均值减少了 ")*.1$而德州 0月的降水则

为负距平2!3!*+,,&图 ’(#三代百株累卵为 !.3粒&-级#大发生(%该年鲁北各地棉铃虫大发生#当地植

保部门预测郓城4德州两地二代棉铃虫的发生程度均为 -级大发生#也将郓城的发生程度报错了$但对三

代棉铃虫的预测则是正确的5德州 -级#郓城 .级%分析其原因#一是棉铃虫更喜在长势好的棉株上产卵#
但郓城当年一类棉田面积比率仅占 /-1#比常年减少 /!*’1#迫使棉铃虫转到其他寄主作物上产卵#而用

于检验预测效果的虫情是棉田的百株累卵&目前的监测调查规范只用棉田的系统调查数据($相反#德州的

一类棉田面积比率为 031#比常年增加了 )31%另外#当年郓城的防治用药特别多5二代防治 )*.次#三代

’次#而德州仅分别防治了 /次和 !*-次%
表 6 7889年丰县棉铃虫发生期

:;<=>6 :?>@>;A@>BCDEDFE>G>=D@H>IJ>@CKDE>KDFLDJJDI

<D==MDBHCIN>IOPC;ICI7889

三代成虫期

QRSTU
VWXWTYZS[X
YU\]Ẑ

四代卵期

_[\TZR
VWXWTYZS[X
WVV̂

四代成虫期

_[\TZR
VWXWTYZS[X
YU\]Ẑ

起止日期‘ ’a\Vb+cWd 0a\Vb!!cWd +cWdb0efZ
始盛期g !)a\V !-a\V !3cWd
高峰期h !+a\V /3a\V !-cWd
盛末期i /0a\V /’a\V //cWd

j kYT]ldWYmdWTS[U#dWYmdWTS[UYXU]YZWdWYmdWTS[U

,WYX̂ ZRWUYZWnRWXYff\,\]YZSoWoY]\W\dZ[!’1#-31

YXU+)1 [pZRWZ[ZY]Y,[\XZTŴdWfZSoW]l

‘q\TYZS[X#gkYT]ldWYmdWTS[U#hrWYmdWTS[U#isYZW

dWYmdWTS[U

丰县 !""+和 !"""年均为二代卵量的非灾变

年#但都误报为大发生#应是多重原因所致%
丰县 -月份降水量的多年平均为 ’3*’,,#但

!""+年 -月份的降水为 !."*),,#是常年的 /*.
倍#也是近 /3年中 -月份降水最多的年份$而 -月

份正好是越冬代蛾羽化出土的时期&越冬代蛾盛期

在 -月 )b/’日(#过量的降水影响土中蛹的存活率

和成虫羽化率及其生殖能力#从而影响当年的虫源

基数及其后的发生%尽管 ’月份降水偏少&距平

2.+,,(#二代百株累卵仅 !-"*’粒#未能达到预报

的大发生的程度$其后#二代蛹期&0月中旬(和蛾盛

期 &0月 !"b /-日(的 降 水 又 均 为 负 距 平

&20!*!,,(#使三代百株累卵达到 /’"*!粒&)
级(#比常年增加了 +"*/1%同时#三代幼虫期的迟

衰棉田面积占了 .!*)1#比常年增加了 +)*01$三

图 0 丰县四代棉铃虫发生期间的日长

_SVt0 QRWUYl]WXVZRU\TSXVZRWUSYdY\̂WSXU\fZS[X

dWTS[U[pZRWp[\TZRVWXWTYZS[Xf[ZZ[Xu[]]n[T, SX

_WXVvSYX

代幼虫平均 ’’’*0,/残虫量达 !"!*"头#比常年增加

/3’*-1$其他寄主作物上的总幼虫量为 !).+-万头#
比常年增加 )!*.1$当地植保部门据此预报四代棉铃

虫发生程度为 )*-级%这样虽然 +月份的雨量高达

/)!*’,,&距平 !/"*-,,(#但三代棉铃虫成虫上灯量

仍达 !.0./头#四代百株累卵达到 !/++*+粒&-级#大

发生(%

!""+年#丰县出现了连续高温#尤其是 "月和 !3
月两个月份的月均温&/.*0w和 !0*0w(都是近 /3Y中

的最高值#其中 "月各旬和 !3月上旬的旬均温分别为

/-*-w4/)*)w4/!*.w和 /!*0w#秋季异常高温使棉

铃虫四代幼虫未进入滞育而继续发育形成局部世代%

030!"期 秦淑莲等5应用前期 kxce指标做棉铃虫大发生预测
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图 ! 华东地区 "月份多年平均降水分布#上$和 %&&&年 "月华东区降水量分布#下$

’()*! +,-.(/(010(2332,415(3-160-,378(31(391:#02/$13;08-,1(3<155(3-160-,378(31(391:2<%&&&#=-52>$

丰县棉铃虫种群在 ?@AB??AB?CA和 ?DA时滞育的临界光周期分别为 %EFG%G8B%EF%EE8B%?FD!E8和

%?F%%G8H?&IJ其所对应的临界日期分别是 &月 E日B&月 %&日B%@月 %日和 %@月 %G日#图 G$K从表 "可知J
四代棉铃虫蛾的羽化盛期出现在 &月中旬J而此时的气温还在 ?CA以上L显然J这意味着四代幼虫的绝大

部分个体并未进入滞育而是羽化成蛾J即形成了局部世代的第 "代J也即构成了大量的无效虫源J从而大

大降低了 %&&&年的发生基数K丰县植保站的室内饲养结果也证实了这一点HE@IM&月 %?日采集的 %CD头各

龄四代幼虫经室内饲养J化蛹 &C头#占 DCFCN$J羽化 "@头#占 ECF?N$J其中 "龄以上的幼虫成功羽化的

比率高达 &DF?NK%&&!年丰县五代棉铃虫的出现已极大地压低了越冬种群基数J%&&&年 "月份降水

#!?FD44$又比常年明显偏多#图 DB图 !$J使越冬代蛾的羽化再受重创LD月份的雨量#D@FE44$虽与常年

!@G% 生 态 学 报 ?E卷
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持平!但上旬无雨!中旬降水 "#$%&&!下旬 ’($)&&!这些降水恰好集中出现在一代棉铃虫蛹期和羽化出

土的关键时期*一代蛾盛期在 %月 ("+’,日-而致灭顶之灾!再加上当年一类棉田面积比率*’,$’.-下降

*(%.-!使二代棉铃虫百株累计卵量仅有 %’$/粒*(级-!比常年减少 0’$).1三代卵量 /%$)粒*(级-!比

常年减少 %2$(.1四代卵量 ,#’$%粒*"级-!比常年减少 /($,.3
可见!4567指标虽与这三个地方的棉铃虫发生情况有显著的遥相关!但并不能解释棉铃虫数量动态

和灾变的全部机制!尤其在 4567的位相转换期3同时!棉花的苗情长势和防治措施等也在很大程度上影

响本模型的预测精度!特别是在全国 (00#年起转基因棉大面积推广的背景下3

8$8 棉铃虫对 4567指标的遥响应

4567的变化影响全球气候的变化!从而导致全球生态系统的变化3在全球生态系统中!各组份之间

互相制约9互为因果!系统中的某一组份发生变化时就会引起其它组份随之变化!使整个系统处于动态平

衡状态3如当4567发生变化时!随之而来的是全球大气环流形势的变化和大气活动中心的调整及全球气

候的变化3当 4567处于极端状态时!系统中的其它组份也会或迟或早地到达极端状态!4567的极端状

态将引起全球大气环流形势9大气活动中心处于极端的位置和强度!从而引起全球气候异常*尤其是温度

和降水-!气候的异常又必然导致土壤条件*温9湿度和土壤通透性-9植被*寄主植物-和天敌等诸要素的极

端状态!当某些区域这种极端状态的各种因素的组合特别有利于某种有害生物的生存和繁殖时!就将导致

该有害生物种群在该地区的急剧增加9暴发成灾3如日本褐飞虱大发生年出现在厄尔尼诺次年:/;1在南方

涛动强烈异常的当年!我国褐飞虱将大发生:%;1而棉铃虫田间种群数量年际间和代际间的波动对前期某些

时段的 67<或某些区域的海温异常存在明显的遥响应=郓城三代卵量和丰县二代卵量与 67<相关显著*>

?2$2/-的时段为前一年 (2月份!德州三代卵量与 67<相关显著*>?2$2/-的时段最早为前两年的 ,月

份1郓城三代卵量和丰县二代卵量与 5@ 呈显著*>?2$2/-负相关的时段最早为前两年 (’月!德州三代卵

量与 5@ 呈显著*>?2$2/-负相关的时段最早为前两年 ((月1德州和郓城两地棉铃虫三代卵量与 5,相

关显著*>?2$2/-的最早时段均为前两年 ,月份!丰县二代卵量与5,相关显著*>?2$2/-的最早时段为前

两年 #月份3此外!郓城棉铃虫三代卵量和丰县二代卵量与北太平洋中高纬度地区存在一片大范围*"/A+

//A5!("/A4+("/A@-长时间*持续时间长达 ,个月=前两年 (+,月份-的正相关显著区*中心区域 >?

2$22(-1同一时段与德州棉铃虫三代卵量相关显著的区域则位于 "/A+/(A5!()/A4+("/A@ 的北太平洋

海区:0;3由于各因素之间存在时间上的滞后性!所以可选择不同时段的早期指标!做不同时效的灾变预测

模型3因此!4567指标可以成为比大陆气候因子更早期的棉铃虫灾变预警因子3当然!仅靠4567指标不

可能解释棉铃虫大发生的全部机制!其预测效果的可靠性和稳定性尚需经更长年份9更多站点的预测实践

来进一步验证3
由于 4567对气候的影响因时因地而异!4567事件对各棉区气候的影响以及各棉区棉铃虫种群数

量波动与 4567指标的遥相关关系及遥响应机制自然也有所不同!对此将由另文探讨3另外!近年来所推

广的转基因抗虫棉以及棉花面积减少与玉米或其它经济作物面积的增加也会影响预测的准确性!如何将

这些生物因素加入到预测模型中!也有待今后进一步研究3
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:"; $WI%!NWq gO&JSTVLRQxSYKUQVLwQUJUJSQLTSRRKLUVWUXYSKZV[TVUUVLXVsswVY& \]̂_‘ab]c>ddce_f]cd
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