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封面图说: 盘锦市盘山县水稻田———盘锦市位于辽宁省西南部,自古就有“鱼米之乡冶的美称。 这里地处温带大陆半湿润季风

气候,有适宜的温度条件和较长的生长期以供水稻生长发育,农业以种植水稻为主,年出口大米达 1 亿多公斤,是国

家级水稻高产创建示范区和重要的水稻产区。
彩图提供: 沈菊培博士摇 中国科学院生态环境研究中心摇 E鄄mail:jpshen@ reccs. ac. cn
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我国甜菜夜蛾间歇性暴发的非均衡性循环波动

文礼章1,*,张友军2,朱摇 亮1,王少丽2,肖摇 强1,杨中侠1

(1. 湖南农业大学生物安全科学技术学院, 湖南长沙摇 410128; 2. 中国农科院蔬菜花卉研究所, 北京摇 100081)

摘要:应用时间序列分析技术研究了我国甜菜夜蛾间歇性暴发的时间序列波动规律。 结果表明,在 1949—2008 年的 60a 中,我
国甜菜夜蛾大尺度暴发总年频次为 120 次,各年度暴发次数(年频次)存在着非均衡性循环波动特征,并且在其波动过程中呈

明显的上升趋势。 按“年频次冶强度,可将我国 1949—2008 年 60a 中甜菜夜蛾发生过程,划分成两个明显不同的阶段。 第一阶

段(1949—1984 年)为平稳低发阶段,36a 总年频次量为 4 次,年平均仅 0. 11 次;第二阶段(1985—2008 年)则为波浪式上升性

高发阶段,24a 总年频次为 116 次,年平均 4. 83 次(为第一阶段的 43. 91 倍))。 按第二阶段 24a(1985—2008 年)数据进行自相

关系数和频谱图分析,结果表明,我国甜菜夜蛾大尺度暴发存在 2. 8a 和 11. 2a 两种不同长度的循环周期,其暴发趋势指数对滞

后 1a 和滞后 4a 的影响为正相关,而对滞后 5a 和滞后 6a 的影响则为负相关。 根据甜菜夜蛾暴发指数的非均衡周期性特征,建
立了以时间序列为自变量的甜菜夜蛾暴发指数非均衡周期性预测模型,经回代结果检验,理论值与实测值之间无显著差异。
关键词:甜菜夜蛾;间歇性爆发;非均衡性循环波动;时间序列分析

Unbalanced cyclical fluctuation pattern of intermittent outbreaks of beet
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Abstract: Spodoptera ( Laphygma ) exigua H俟bner is a worldwide insect pest, whose populations often explode
intermittently causing disaster in China. Especially in the last 20 years, S. exigua outbreaks in China have been constantly
expanding in their scope and quantity of occurrence, and the economic damage caused to agriculture has also been
intensifying unceasingly. Although our predecessors, through broad and thorough research, have developed a relatively
profound understanding of the pest development laws, as well as the reasons for the S. exigua outbreaks, the understanding
of the temporal and spatial dimensions of the intermittence of outbreak of S. exigua is still very limited. There are few
explorations on the overall rules governing the population dynamics during multi鄄years, in the long鄄term or the nationwide鄄
range of S. exigua, which results in a weak ability for early warning of S. exigua outbreaks.

In order to further assess any regular patterns of frequently intermittent outbreaks of S. exigua in China, this paper
studied the time series of fluctuations of intermittent outbreaks by using the temporal sequence analysis technique. The
results showed that the outbreak frequency of S. exigua in China was 120 in the 60 years from 1949 to 2008. The annual
frequency had some obvious characteristics of unbalanced cyclical fluctuation, with an increasing trend in the fluctuation.
According to the intensity of annual frequency, the occurrence process of S. exigua outbreaks during these 60 years could
be divided into two phases. The first phase (1949 1984) was a steady and low incidence phase, and the total annual
frequency and the annual average frequency of which were 4 and 0. 11, respectively. The second phase (1985 2008) was
wavelike with a high incidence phase, and the total annual frequency and the annual average frequency of which were 116
and 4. 83 (43. 91 times that of the first phase), respectively; the annual minimum frequency was 1; the annual maximum
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frequency was 19. Based on the data of the second phase data of 24 years, the autocorrelation coefficient and spectrogram
analysis were estimated. The results showed that two different length cycles (2. 8鄄years and 11. 2鄄years) of large鄄scale
outbreaks of S. exigua were present in China, and that the trend index of the outbreak was positively correlated with a lag of
1 or 4 years, and was negatively correlated with a lag of 5 or 6 years.

The reasons causing the changes in the insect population are complex and diverse. From these we may conclude 3 kinds
of main factors: namely artificial factors, natural factors and insect population factors. The artificial factors include the
periodic modification of the widespread or locally applied agricultural cultivation technologies, both the plant culture system
( for example, crop allocation, variety change, soil amelioration and so on) and the pest control technology. Natural factors
include the periodic exceptional changes of wide鄄range or local area climate ( for example drought, rainstorm and so on).
The insect population factors include the pest population processes themselves in response to the new environment or new
pesticides, and the process of periodicity reducing and recovering the levels of the natural enemy populations and so on.

A non鄄equilibrium cyclical forecasting model of the outbreak index of S. exigua was established in this paper, taking a
time series of years as the independent variable according to the non鄄equilibrium cyclical characteristics of the outbreak
index of S. exigua. The results of the inspection by inverse calculation showed that there was no significant difference
between the theoretical value and the actual value, which provided the theoretical means for exploring further the time
evolution features of medium or long鄄term of S. exigua populations and establishing the medium or long鄄term population
forecasting models, with the objective to enhance early warning capacity for S. exigua outbreaks, and to guide timely
decisions for the integrated management of S. exigua.

Key Words: Spodoptera exigua; intermittent outbreak; unbalanced cyclical fluctuation; temporal sequence analysis

甜菜夜蛾 Spodoptera exigua H俟bner 是一种世界性害虫,在我国常间歇性暴发成灾[1]。 随着甜菜夜蛾发生

量和发生范围的不断扩大,我国关于甜菜夜蛾研究的文献量随之激剧增加。 查阅了 1915—2008 年 84a 间我

国各类农业期刊文献相关甜菜夜蛾的记载,结果发现,关于“甜菜夜蛾冶的文献总量,以题名中出现次数计有

617 篇,以全文中出现次数计则有 6157 篇。 通过前人广泛而深入的研究[2鄄10],人们对甜菜夜蛾发生发展规律

以及大发生原因已有了较为深刻的认识,从而为甜菜夜蛾的预测预报以及制订有效的防治策略和措施提供了

理论依据。
然而,从所查文献[11鄄23]的总体表象来看,在甜菜夜蛾发生发展规律及其影响因子分析方面仍存在下列缺

陷,一是在时间规律方面,多限于季节性发生规律的研究,而对多年度中、长期时间内种群动态规律探索较少;
二是在空间规律方面,多限于局部种群或局部地区种群动态规律的研究,而对全国性范围内的总体规律探索

较少;三是在大发生原因分析方面,多限于对直接影响因子的考虑,而对间接影响因子和天文影响因子考虑较

少;四是在文献利用和文献分析方面,多限于对直接结果的引用,而对文献间的关联性和隐含信息挖掘较少。
由于不同年间或不同地区间自然条件、气候因素、栽培制度等变化或其它未知因子的影响,常导致不同年

间或不同地区间同种害虫发生量存在着很大的差异。 然而,如果将这种差异放在较长的时间轴上来分析,往
往可能表现出一定的周期性或非周期性规律,而时间序列分析正是为发现这种规律提供了重要的分析工具。
时间序列分析虽然并不研究事物的因果关系,也不考虑事物发展变化的原因,只从事物过去和现在的变化规

律去推断事物的未来变化[24],但是,它用“时间冶集合了所有影响因子的综合效果,可以使复杂而看上去杂乱

无章的害虫种群动态系统变得简单明了。 时间序列分析是根据系统观测得到的时间序列数据,通过曲线拟合

和参数估计来建立数学模型的一种理论方法。 它一般采用曲线拟合和参数估计方法(如非线性最小二乘法)
进行。 时间序列分析已广泛应用于国民经济宏观控制、区域综合发展规划、企业经营管理、市场潜量预测、气
象预报、水文预报、地震前兆预报、农作物病虫灾害预报[25]、环境污染控制、生态平衡、天文学和海洋学等

方面。

9792摇 11 期 摇 摇 摇 文礼章摇 等:我国甜菜夜蛾间歇性暴发的非均衡性循环波动 摇
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关于害虫猖獗的周期性,已有不少作者做过研究,如典型的例子有:东亚飞蝗 Locusta migratoria manilensis
有 2—3a、5—6a 及 25a 等 3 种周期, 东方粘虫 Mythima separata 有 l5—18a 的周期性,草地螟 Loxostege
sticticalis 有 10—12a 的周期等[26鄄27] . 但关于甜菜夜蛾间歇性爆发是否有周期性(循环性)特征,至今未见有文

献报道。
本文是在查阅大量文献的基础上,充分挖掘我国近 60a 来相关甜菜夜蛾文献间的关联性和隐含信息,针

对上述相关问题,应用时间序列分析技术研究我国甜菜夜蛾大尺度发生量的周期性或非周期性波动规律以及

影响其波动的可能原因或其伴随性相关因子,以探索我国甜菜夜蛾种群数量的中、长期时间演变特征,为建立

甜菜夜蛾中、长期种群预测模型,增强人们对甜菜夜蛾大发生的预警能力,并及时指导甜菜夜蛾的综合防治提

供理论依据。 本文首先报道关于我国甜菜夜蛾大尺度发生量的周期性波动规律分析结果。
1摇 材料和方法

1. 1摇 甜菜夜蛾发生量评价指标的选择

在研究文献在时间序列中的关联性过程中发现,有许多文献[28鄄30] 直接或间接记录了本地或异地某些年

甜菜夜蛾发生或危害程度的信息,这说明在丰富的甜菜夜蛾文献库中,蕴藏着甜菜夜蛾发生量或发生程度

(轻重)信息。 因此,研究和利用文献资料中的关联性和隐含信息是解决发生量评价指标难题的有效途径。
首先定义几个概念:
淤暴发年摇 有文献记载的甜菜夜蛾大发生年。
于暴发“年频次冶(year鄄frequency,简称 f)摇 同一年内全国记载的甜菜夜蛾大发生的总观测点数(同一年

同一观测点只记 1 次,即不重复计数),或者同一观测点多年内甜菜夜蛾大发生的总年数,或者多个观测点或

全国全部观测点同一年或多年甜菜夜蛾大发生的总年数之和。 暴发“年频次冶量主要受制于甜菜夜蛾发生量

和发生面的大小,即发生量越大、面越广、危害越重,关注的人就越多,记载的暴发“年频次冶数也就越多,反
之,记载的暴发“年频次冶数就会少。 因此,定义暴发“年频次冶作为甜菜夜蛾发生量的“评价指标冶,如全国的

暴发“年频次冶在年时间轴上的变化规律,即可以显现出甜菜夜蛾在田间的年际动态规律;而各观测点的暴发

“年频次冶在地域空间上的变化规律即可以显现出甜菜夜蛾在田间的地理动态规律。
盂平均“年频次冶(简称 f)摇 1 个或多个观测点或全国全部观测点多年(两年或两年以上)内平均每年暴

发的次数。
榆暴发指数(简称 I)摇 定义 I= ln( f+1)
虞非均衡性循环序列摇 定义“在时间序列轴上,用统计学方法去除长期因子、季节因子和随机因子引起

的波动后,对剩余的残差平稳时间序列,进行统计学检验,证明其存在理论上的周期性特征,但从其序列图形

上看,却表现出不同时段具有不同的波长或波幅冶的时间序列为非均衡性循环序列。 序列的非均衡性循环特

征反映出事件发生的复杂性,如存在大循环套小循环特征或存在非循环性因子的干扰。 如果能够去除后者的

影响,序列将仍会呈现出常规的均衡性循环序列。
1. 2摇 暴发“年频次冶数据的采集和处理

为系统研究我国甜菜夜蛾种群数量的中长期时间演变规律,本文利用现代电子数据库以及中国国家图书

馆鄄中国科学院图书馆等纸质文献馆藏单位或部门,查阅和收集了自 1915—2008 年 84a 间我国各类农业期刊

相关甜菜夜蛾的 6157 篇文献,通过分析其文献间的关联性和隐含信息,挖掘和筛选相关我国甜菜夜蛾大发生

年或大发生地的内容,经过提取和对比分析,得出我国甜菜夜蛾在 1915—2008 年 84a 间发生的总暴发“年频

次冶为 120 次。 1915—1948 年,所查到的暴发“年频次冶数为 0 次,故整理的暴发“年频次冶原始数据表(表 1)
中只列出了 1949—2008 年各年度的暴发“年频次冶。
1. 3摇 暴发“年频次冶循环性波动规律的测定

测定循环性(也称周期性)波动规律的方法很多,本文以甜菜夜蛾暴发“年频次冶为指标对象,采用时间序

列分析中的直观图形法,即“谷—谷冶划分法,从一个波谷到另一个波谷经过的时间即为 1 个周期[31]。 转折点
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数检验法[32]、自相关系数法和功能谱分析方法[33鄄34]综合测定我国甜菜夜蛾间歇性暴发的循环性或非循环性

波动规律。
2摇 结果与分析

2. 1摇 暴发“年频次冶数据的采集结果

查阅了 1915—2008 年 84a 间我国各类农业期刊文献相关甜菜夜蛾的记载,结果发现,相关“甜菜夜蛾冶的
“文献总量冶达 6157 篇,其中以甜菜夜蛾为题名的文献量为 617 篇,以全文中有但篇名中无甜菜夜蛾的文献量

为 5540 篇,继续对 617 篇甜菜夜蛾题名文献进行全文分析,挖掘和筛选其文献间的关联性和隐含信息,结果

提取出 120 次关于我国甜菜夜蛾大发生的暴发“年频次冶值。 表 1 列出了 1949—2008 年各年度的暴发“年频

次冶值。 1915—1948 年,查到的相关暴发“年频次冶值均为 0,故未列出。
2. 2摇 阶段性长期趋势特征

长期趋势意味着害虫发生量随时间的推移而逐渐变动,它反映一定时期内害虫种群活动持续存在的稳定

性[34]。 从表 1 可以明显看出,在 1949—1984 年的 36a 间总共只有 4 个“年频次冶记录,年均几乎为 0,且最高

值也仅为 1,所以,此阶段(定义为第 1 阶段)可被视为甜菜夜蛾平稳低频暴发阶段。 而在 1985—2008 年的

24a 间则总共有 116 个“年频次冶记录,年均达 4. 83 次,年最高达 19 次。 该阶段(定义为第 2 阶段)的趋势特

征是,年间的暴发次数分布极不均匀,其中年发生 10 次以上的有 3a(连续发生于 1999[19 次],2000[14 次]
和 2001 年[11 次]);5—9 次的有 9a, 1—4 次的有 10a,0 次的只 2a,与第一阶段相比,第二阶段显然为高频暴

发阶段。

表 1摇 我国甜菜夜蛾历年发生暴发“年频次冶值原始数据表

Table 1摇 Original datasheet of year鄄frequency of Spodoptera exigua H俟bner outbreak in China

年份
Year

暴发年
频次
Year鄄

frequency

年份
Year

暴发年
频次
Year鄄

frequency

年份
Year

暴发年
频次
Year鄄

frequency

年份
Year

暴发年
频次
Year鄄

frequency

年份
Year

暴发年
频次
Year鄄

frequency

年份
Year

暴发年
频次
Year鄄

frequency

1949 0 1959 1 1969 0 1979 0 1989 0 1999 19

1950 0 1960 0 1970 0 1980 1 1990 2 2000 14

1951 0 1961 0 1971 0 1981 0 1991 9 2001 11

1952 0 1962 0 1972 0 1982 0 1992 1 2002 9

1953 0 1963 0 1973 0 1983 0 1993 1 2003 5

1954 0 1964 0 1974 0 1984 0 1994 5 2004 7

1955 0 1965 0 1975 0 1985 1 1995 2 2005 1

1956 1 1966 0 1976 0 1986 2 1996 1 2006 6

1957 0 1967 0 1977 0 1987 0 1997 5 2007 5

1958 1 1968 0 1978 0 1988 2 1998 2 2008 6

设“年频次值冶为 fy,并定义甜菜夜蛾暴发指数实测值为 I( I=[ln( fy+1)]),经线性模型拟合,则 I 与年时

间序列 t 具有显著的直线回归关系,即 I 的理论估计值模型为:

Î= 0. 6331 +0. 0657t依0. 694 摇 摇 摇 (24逸t逸1) (1)
( r=0. 565**, P=0. 004, F=10. 31)

式(1)中,Î 为暴发趋势指数估计值,t 为时间序列[年],且(24逸t逸1))
式(1)表明,模型中回归系数(b=0. 0657*)和相关系数( r=0. 565**)都在 P = 0. 004<0. 01 水准上存在着

显著相关鄄回归关系,且均为正数,这说明我国甜菜夜蛾大尺度种群数量或年暴发频次,自 1985 年以来,不仅

总体上为波浪式高频暴发阶段,而且呈显著的上升性长期趋势(图 1)。
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摇 图 1 摇 我国甜菜夜蛾暴发年频次时间序列分布长期趋势图

(1985—2008 年)

Fig. 1 摇 Time serial trend chart of year鄄frequency index

distribution of Spodoptera exigua outbreak in China

2. 3摇 非均衡性循环特征

2. 3. 1摇 非均衡性循环特征的判断

从表 1 和上述 2. 2 项分析结果可知,我国 1949—
2008 年 60a 间甜菜夜蛾暴发“年频次冶数变化趋势中有

11 个波峰或波谷,平均波期 5. 5a,但其波峰的高度和

“峰—峰冶或“谷—谷冶间的宽度极不均匀,如在 1949—
1984 的 36a 间仅包含 3 个峰值,平均波期为 11. 7a;在
1985—1998 的 14a 中包含 5 个峰值,平均波期为 2. 8a;
而在 1999—2008 的 10a 间包含 3 个峰值,平均波期为

3. 0a,也接近上一时期的波期(2. 8a),但其平均峰值远

高于前 2 个时期的平均峰值。 可见我国甜菜夜蛾大尺

度暴发虽然具有平均每 5—6a 发生 1 次“峰—谷冶交替

的间歇性特征,但没有明显的“等时等量冶循环性特征。

摇 图 2摇 我国甜菜夜蛾暴发趋势指数消除长期趋势后的残差值变化

图(1985—2008)

Fig. 2 摇 Residual sequence trend chart of year鄄frequency index

distribution of Spodoptera exigua outbreak in China

对于横坐标,定义 1985 年为第 1 年,2008 年为第 24 年

虽然经目测分析可知,自 1949 年以来,我国甜菜夜

蛾暴发“年频次冶时间序列趋势未表现出明显的均衡性

(等时等量)循环特征,但是,经时间序列分析中“转折点数检验冶结果表明,我国甜菜夜蛾暴发“年频次冶时间

序列趋势中,仍存在着理论循环性波动特征,主要表现为,其“年频次冶值在时间序列轴上表现出明显的“峰—
谷冶循环交替过程,只是其峰值高度和峰底宽度具有明显的非均等性。

判断时间序列数据是否有循环性(周期性)特征的方法有多种,本文采用剩余测定法[33]。 剩余测定法的

基本原理是,从时间序列中消除长期趋势、季节变动和随机因素后,剩余的“残差平稳时间序列波动冶即为周

期性波动。
本文采用 1985—2008 年度数据(表 2),不存在季节因素的影响,而长期趋势指数估计值? 已由式(1)估

出。 将表 2 中暴发趋势指数实测值 I 减去估计值 I^ 消除长期趋势(差分法)后形成的新时间序列 Id中,其长期

趋势影响已完全消除(平均数抑0,标准差抑1)(图 2),即 Id曲线的变化与时间序列变化无关(生物学意义可

解释为:甜菜夜蛾暴发指数残差值的波动不是因为时间变化引起的,而是由于其它因子的影响或自身的固有

规律或随机因子所引起的),因此,可以认为 Id残差时间

序列为一平稳时间序列,可作进一步的周期性特征

分析。
为了进一步检验甜菜夜蛾暴发指数残差值的波动是

否具有周期性特征,现采用转折点数检验方法[32]对经过

去除长期趋势后的平稳数列 Id(图 2)进行统计分析。
数列的转折点是指上升转为下降的点(峰值点)和

下降转为上升的点(谷值点)。 数列的转折点数多表明

数列只有随机变动,转折点数少表明数列存在有规律的

变动,即可能存在循环性(或称周期性)波动。 判断数

列转折点数多少的标准是转折点数的标准化值[32]。
设 n=数列项数,P =转折点数,则随机数列转折点

数的数学期望(滋p)和标准差(啄p)分别为:

滋p =2(n-2) / 3,啄p =[(16n-29) / 90] 1 / 2

转折点数 P 的标准化值 z 为:
z=(P-滋p) / 啄p
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检验的基本步骤是:取统计显著水平为 5% 。 如果 | z | >1. 96,则拒绝接受数列的随机性假设,可认为数列

存在有规律的变动;如果 | z |臆 1. 96,则接受数列的随机性的假设。 对于经过去除长期趋势处理的暴发趋势

指数的残差数列 Id来说:
n=24(数列项数,见表 2 中 Id数列),P=8(转折点数,见图 2 中波峰点个数)

滋p =2(24-2) / 3 =14. 67,啄p =[(16n-29) / 90] 1 / 2 =3. 941 / 2 =1. 99

z=(P-滋p) / 啄p =(8-14. 67) / 1. 99 = -3. 35, | z | = | -3. 35 | =3. 35>1. 96
由此可知,z 的绝对值大于 1. 96,表明我国甜菜夜蛾暴发趋势指数消除长期趋势后的残差数列缺乏随机

性,故理论上存在循环性(或称周期性)波动特征。

表 2摇 我国甜菜夜蛾 1985—2008 年间年暴发频次及暴发指数相关数据计算表

Table 2摇 Calculation of frequency and trend index of Spodoptera exigua outbreak in 1985—2008 of China

时间序列
Time serial year

( ti)

年频次数
Year鄄frequency

y(y1)淤

暴发指数
Index of outbreak

(y2)于

y2 的长期趋势

Long stage trend

( ŷ2t)盂

暴发指数残差
Residual value of
index of outbreak

(y4)榆

y4 的标准化值

Value of
standardization
of y4(y4s)虞

y4s的模型预测值

Predicted
value of y4s

model ( ŷ4s)愚

1985 1 0. 69 0. 70 -0. 01 - -1. 97
1986 2 1. 10 0. 76 0. 33 -0. 48 -1. 74
1987 0 0. 00 0. 83 -0. 83 -0. 39 -1. 17
1988 2 1. 10 0. 90 0. 20 -0. 91 -0. 42
1989 0 0. 00 0. 96 -0. 96 -0. 55 0. 22
1990 2 1. 10 1. 03 0. 07 -0. 14 0. 48
1991 9 2. 30 1. 09 1. 21 0. 06 0. 30
1992 1 0. 69 1. 16 -0. 47 -0. 19 -0. 21
1993 1 0. 69 1. 22 -0. 53 -0. 47 -0. 76
1994 5 1. 79 1. 29 0. 50 -0. 39 -1. 09
1995 2 1. 10 1. 36 -0. 26 -0. 47 -1. 05
1996 1 0. 69 1. 42 -0. 73 -0. 55 -0. 66
1997 5 1. 79 1. 49 0. 30 -0. 63 -0. 08
1998 2 1. 10 1. 55 -0. 45 0. 22 0. 50
1999 19 3. 00 1. 62 1. 38 0. 51 0. 90
2000 14 2. 71 1. 68 1. 02 1. 00 1. 01
2001 11 2. 48 1. 75 0. 73 0. 63 0. 83
2002 9 2. 30 1. 82 0. 49 0. 18 0. 43
2003 5 1. 79 1. 88 -0. 09 -0. 06 -0. 09
2004 7 2. 08 1. 95 0. 13 -0. 79 -0. 61
2005 1 0. 69 2. 01 -1. 32 -0. 81 -1. 03
2006 6 1. 95 2. 08 -0. 13 -1. 00 -1. 28
2007 5 1. 79 2. 14 -0. 35 -0. 58 -1. 36
2008 6 1. 95 2. 21 -0. 26 - -1. 27

平均数 4. 833 1. 453 1. 454 -0. 001 -0. 264 -0. 422
标准差 4. 779 0. 823 0. 464 0. 678 0. 521 0. 870

95%置信区间 - - 0. 694 - - 0. 501
摇 摇 淤 暴发频次 / 年: 数据取自本文表 1 中 1985—2008 年的数据; 于 暴发指数:y2i =LN(y1i+1); 盂 长期趋势:ŷ2 ti =0. 6331 +0. 0657ti; 榆 暴发指

数残差:y4i = y2i-ŷ2 ti; 虞 标准化值:y4si =y4i数列经 3 阶移动平均后再进行(-1, 0, 1)化处理所得的新数列; 愚 模型预测值:ŷ4s = Sin(2伊仔伊xi / 11. 2

+ Sina(xi)+ Sin b(xi),其中 xi =( ti- t0); t0= 1986; a(xi)= (0. 2278 xi-0. 0090 x2i -1. 3747); b(xi) = (0. 1776 xi-0. 0068 x2i -1. 1374); 仔=3. 14

其生物学意义可解释为:我国甜菜夜蛾大尺度暴发量(或暴发面积)显著存在“峰—谷冶 (大、小)年交替

发生的循环性特征,但其各高峰年暴发量(峰值高度)和各循环周期的时间长度(峰底宽度)具有明显的非均

等性,所以,被称之为“非均衡性循环特征冶。
2. 3. 2摇 判断时间数列影响滞后数列的自相关系数检验

应该指出的是,转折点数检验法只能检验数列的随机性,但不能确定数列的变动规律。 所以下面用自相

关系数对暴发趋势指数残差数列 Id做进一步检验。 自相关系数[33鄄34] 指一个时间数列与其不同滞后期数列的
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相关系数,它可以有效地量化数列不同时期数值间的关联程度。 首先,计算出暴发趋势指数残差数列 Id滞后

l—12 期的自相关系数 rk(k=1,2,…,16),再用下式求出每个自相关系数的标准差( sk):
sk =[(1-rk2) / (n-k-2)] 1 / 2

最后,检验 rk的绝对值是否大于 1. 96sk,以判断其是否能通过统计显著性检验。
表 3 列出了经 3a 中心移动平均(去除随机因子的影响)残差数列 Idm(表 2)各滞后期的自相关系数及其

标准差,由表 3 可知,1985—2008 年间甜菜夜蛾暴发趋势指数残差数列 Id与其滞后 1、4、5a 和 6a 自相关系数

都通过显著性检验。 特别是其相关系数的正负符号表明,我国甜菜夜蛾某一年的暴发趋势指数对滞后 1a 和

滞后 4a 的影响为正相关( r1 =0. 726*,r4 =0. 378*),而对滞后 5a 和 6a 的影响则为负相关( r4 = -0. 478*,r5 =
-0. 449*);而相关系数值的大小可被认为是可能发生这类影响的概率。 可见,自相关系数分析进一步表明,
我国甜菜夜蛾大尺度暴发“年频次冶量存在着有规律的非均衡性循环波动特征。
2. 3. 3摇 判断非均衡性循环种类及循环周期长度的谱分析检验

自相关系数检验结果虽然证明了甜菜夜蛾暴发“年频次冶非均衡性循环特征的存在以及明确了数列前后

数的相关关系,但是,没有明确周期的种类及周期长度。
谱分析方法[33鄄34]的基本思想是把时间序列看作互不相关的不同频率分量的叠加。 利用傅立叶变换[24,32]

等手段将各频率分量加以分解,通过谱密度函数来衡量各分量的相对重要性以找出序列中存在的主要频率分

量,从而把握序列的周期波动特征。 由于谱分析方法从频域角度反映了时间序列周期波动特征的全部信息,
并有助于更深入地研究各种不同循环周期的特殊形态及其形成机制,避免时域方法带来的混淆(时域方法所

衡量的只是各频率分量共同叠加后的结果)。 因此,在研究时间序列的周期波动方面,它具有其它方法所无

法替代的优势。
本文采用的谱估计方法是使用较为普遍的图基鄄汉宁(Tukey鄄Hanning)窗谱估计法[33]。 计算上采用单变

量谱分析方法。 现将我国甜菜夜蛾暴发趋势指数残差数列 Id(表 2)进行谱分析,得到结果如图 3。
由于高频处的谱密度估计值几乎全部为零,故图 3 中仅画出频率( f)从 0 到 0. 5 处的谱密度值)。 由图 3

可见。 谱密度曲线分别出现有两个明显的峰值点,分别位于频率 f= 0. 089 和 f = 0. 355 处,其对应谱密度峰值

分别是 5. 17 和 4. 01。

表 3摇 我国甜菜夜蛾暴发趋势指数残差数列 Id自相关系数及其标准差

Table 3摇 Autocorrelation coefficient and standard deviation of residual sequence of index of outbreak trend of Spodoptera exigua outbreak in

ChinaK

K
滞后年数
Lag years

rk
自相关系数

Autocorrelation
coeficient

sk
标准差
Standard
deviation

1. 96sk
1. 96伊标准差

Standard
deviation

K
滞后年数
Lag years

rk
自相关系数

Autocorrelation
coeficient

sk
标准差
Standard
deviation

1. 96sk
1. 96伊标准差

Standard
deviation

1 0. 726* 0. 199 0. 390 7 0. 196 0. 169 0. 331
2 0. 340 0. 195 0. 382 8 0. 036 0. 163 0. 319
3 -0. 105 0. 190 0. 372 9 0. 176 0. 157 0. 308
4 0. 378* 0. 185 0. 363 10 0. 087 0. 151 0. 296
5 -0. 478* 0. 179 0. 351 11 -0. 029 0. 144 0. 282
6 -0. 449* 0. 174 0. 341 12 -0. 164 0. 138 0. 270

摇 摇 *表示 rk>1. 96sk,即自相关系数在 P=0. 05 水上显著

摇 摇 图 3 中两个峰值点可解释为:我国甜菜夜蛾年暴发趋势指数残差序列在过去的 24a 间(1985—2008),是
由两个循环周期复合而成的,第一个循环周期的峰值点为 5. 17,发生的年频率为 f=0. 089,取其倒数即为其周

期长度 T1 =1 / 0. 089 =11. 2a;第二个循环周期的峰值点为 4. 01,发生的年频率为 f=0. 355,取其倒数即为其周

期长度 T2 =1 / 0. 355 =2. 82a。 这与图 3 中显示的暴发趋势指数残差值峰值点数完全吻合,即 24a 间有 2 个

突出峰值(表示有两个特大发生年,分别为 1991 年和 1999 年),另有 6 个一般峰值,加上因 2 个突出峰值覆盖

的一般高峰值点,应共有 8 个一般峰值点。 因此,谱分析结果进一步从理论上证明了,我国甜菜夜蛾大尺度间

4892 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 31 卷摇



http: / / www. ecologica. cn

摇 图 3摇 我国甜菜夜蛾暴发趋势指数消除长期趋势后残差数列值 Id

的谱密度图

Fig. 3摇 Spectral density chart of the residual sequence of outbreak

trend index of Spodoptera exigua in China (1985—2008)

歇性暴发的非均衡性循环波动规律为:(以 1985—2008
年 24a 为例)每 11. 2a 左右有 1 次特大面积发生,而每

3a 左右有 1 次大面积发生。
2. 4摇 甜菜夜蛾猖獗周期性预测模型的构建及其应用

以下分析是基于年暴发原始频次数经自然对数

ln(y+1)转换和三阶中心移动平均及(-1,0,1)标准化

处理后所形成的新数组序列进行的(表 2)。
2. 4. 1摇 以时间序列为自变量的非均衡周期性预测模型

的构建

由 2. 3 可知, 甜菜夜蛾年暴发趋势指数残差序列 I
在理论上存在周期性波动特征,且存在两种周期长度,
分别为 T1 =11. 2a,T2 =2. 82a。

定义:甜菜夜蛾年暴发趋势指数 I( t),包括 2 个主

要成分:即长期趋势成分 I1( t)和周期波动成分 I2( t),
且:I ( t)= I1( t)+ I2( t),移项得周期波动成分,I2( t) =
I ( t)- I1( t)。

长期趋势成分已由本文式(1)获得,即 I1( t)= Î=0. 6331+0. 0657t,I ( t)则为观察值 ln( f+1)
代入 I2( t)中,即得周期波动成分新序列(表 2 中的 y4数列),即 y4数列由 I2( ti)= I ( ti)- I1( ti) = ln( fi+

1)-(0. 6331+0. 0657ti)计算而得。
构建平稳时间序列:为使序列 I2( ti)成为平均数=0,方差=1 的平稳时间序列,对表 2 中 I2( ti)(表 2 中的

y4)数列进行三阶中心移动平均及(-1,0,1)标准化处理,获得平稳时间序列 y4s( ti)(平均数 = -0. 264,方差 =
0. 271)。

构建非均衡性周期预测模型:根据正弦函数定理,y=Asin(棕xi+a)+b 为一均衡性周期函数,如设 T 为周期

的长度,则有 棕=2仔 / T,代入上式得:
y =Asin(2仔xi / T+ a)+b (2)

在式(2)中,A 为周期的振幅值,即离平衡位置最大时的 y 值,在本例中可定义为甜菜夜蛾年暴发指数的

最高值,由于在分析过程中,对数据序列进行了归一化处理,所以最大值为 1,即 A=1。
T 为周期长度,由本文图谱分析结果可知,我国甜菜夜蛾年暴发趋势指数残差序列在过去的 24a 间

(1985—2008),是由两个循环周期复合而成的,第一个循环周期的长度 T1 = 1 / 0. 0899 = 11. 2a;第二个循环周

期长度 T2 =1 / 0. 355 =2. 82a,所以,在式(2)中,T 可取 11. 20 或 2. 82。
a 为 y=Asin(2仔xi / T + a)函数的初始相位,即 y= Asin(2仔X i / T)函数值在直角坐标系中沿 x 轴向左或向

右平移的单位距离(a),对于一般正弦函数,可通过函数的已知点求得。
b 为正弦函数的平均值,即 y=Asin(2仔X i / T + a) +b 函数值是由 y=Asin(2仔X i / T + a)沿 y 轴向上或向下

平移 b 个单位所得到的函数。
在式(2)中,如 a 和 b 为常数,则正弦函数为一均衡性周期函数,即周期的振幅和长度在任一时间轴上都

保持不变。 而在本例中,已知甜菜夜蛾暴发指数的周期性具有非均衡性特征,即其周期的振幅和长度可随时

间发生波动或摆动。 为在周期性模型中反映出这种不规则的摆动,本文建立了以下 a 和 b 随时间变化的摆动

模型:
a(xi)= sin (0. 2278 xi-0. 0090 x2

i -1. 3747(0. 619) (3)
b(xi)= sin (0. 1776 xi-0. 0068 x2

i -1. 1374(0. 478) (4)
将 A=1 及式(3)和式(4)代入式(2),即得甜菜夜蛾暴发指数的非均衡性周期预测(或解析)模型:
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y =Asin(2仔xi / T+sin(a (xi)))+sin(b(xi)) 依0. 521
= sin(2仔xi / T+sin(0. 2278 xi-0. 0090 x2

i -1郾 3747))+
sin(0. 1776 xi-0. 0068 x2

i -1. 1374)依0. 521 (5)
式(5)中, y 为甜菜夜蛾年暴发趋势指数相对预测值,xi为年时间序列值(xi逸1)。 如设 t0为起始年度(如

1986),ti为预测年度(如 2011),则有 xi = ti-t0;因本模型建模起始年数据取自 1986 年,所以定义 t0 = 1986,即
有 xi = ( ti-1986),将其代入式(5),可得我国甜菜夜蛾暴发指数以年度为时间序列自变量的非均衡性周期预

测(或解析)函数(或模型):
yi =sin(2仔( ti-1986) / T+sin(0. 2278( ti-1986)-0. 0090( ti-1986) 2-1. 3747))+

sin(0. 1776( ti-1986)-0郾 0068( ti-1986) 2-1. 1374)依0. 521 (6)
式(8)中, yi为第 i 年度(如 1987,2012 等)甜菜夜蛾年暴发趋势指数的相对预测值,ti为第 i 年度时间序

列值(如 1987,2012 等,且 ti逸1986)。 经解析,模型(6),在有限年时间序列中的函数值,不仅具有周期性,而
且具有非均衡性周期特征。
2. 4. 2摇 以年度时间序列为自变量的非均衡性周期预测模型的检验和应用

摇 图 4摇 1985—2008 年间我国甜菜夜蛾年暴发趋势指数相对实测值

曲线与相对模拟值曲线比较图

Fig. 4 摇 Comparison diagram between the actual and theories

curve line of trend index of Spodoptera exigua outbreak between

1985—2008 in China

将 1985 至 2008 各年度值代入式(6)中所计算出的

趋势指数值 ŷi作为预测值和本例 1985 至 2008 年 24a
文献统计并经标准化处理的趋势指数相对值 yi作为实

测值,列于表 2,经相关分析和趋势图观察比较(图 4),
表明,预测值与实测值有较高的拟合度,特别是对于两

个峰值阶段年,即 1990—1991 和 1999—2001 年,其预

测值与实测值几乎完全吻合。
回代检验:本模型以“回代估计值与实测值冶之间

的同向相关系数作为适合性检验标准。 如相关系数符

号为+,且在 P臆0. 05 水准上相关显著,则表明,回代估

计值与实际值之间没有显著差异。 经对 1985 至 2008

年 24a 二者数据(表 2 中的 y4s和 ŷ4s)进行对应回代检

验,其相关系数 r = 0. 782**, P臆0. 001,可见相关极显

著,即二者间无显著差异,进一步表明式(6)模型可以

较好地定量描述我国甜菜夜蛾 1985—2008 年间年暴发趋势指数的非均衡性循环波动过程。
长期预测:本文将 2011—2034 年各年度值代入式(6)中,模拟出了我国今后 24a 间甜菜夜蛾年暴发趋势

指数的相对预测值,并绘制成波动曲线图(图 5),图 5 曲线走势提示,我国甜菜夜蛾在 2011—2014 年间,仍将

处于高发期,而在 2015—2020 年间将进入低谷期,至 2020—2028 年间将进入较长时间的高发期,随后又进入

低谷期,如此往复,表现出了甜菜夜蛾间歇性暴发的长期特征和非均衡性循环波动特征。 是否可信,只能拭目

以待。
3摇 讨论与结论

3. 1摇 关于我国甜菜夜蛾大尺度暴发“年频次冶的非均衡性循环波动的动因

关于害虫猖獗周期性现象,已得到不少学者的认可。 如张真和李典谟认为[35],马尾松毛虫 Demdraolimus

punctatus 的暴发过程具有周期性和突发性相结合的特点;黄绍哲和江幸福等认为[27],草地螟 Loxostege
sticticalis L. 是一种周期性大发生的农作物主要害虫,自新中国成立后已经 3 次大规模暴发成灾。 但袁锋和仵

均祥则研究认为[36],麦红吸浆虫 Sitodiplosis mosellana 造成的灾害无明显的周期性,不过本文作者查对了该文

所提供的“麦红吸浆虫 1911—2002 年在陕西关中地区的灾害阶比冶坐标图,经分析认为,麦红吸浆虫灾害实
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摇 图 5 摇 应用非均衡性周期模型预测 2011—2034 年间我国甜菜夜

蛾年暴发趋势指数相对值曲线图

Fig. 5摇 Diagram of predict year鄄trend鄄index curve of Spodoptera

exigua outbreak during 2011—2034 years in China by applying

unbalanced period model

际上也存在着明显的非均衡性循环周期现象。 关于造

成害虫猖獗周期性波动的动因,国内外有许多学者研究

认为, 害虫发生动态的周期性波动与气候变化、农业生

产活动以及行星运动、太阳活动(如耀斑、谱斑、黑子)、
地球转速、地质运动、海洋涛动和厄尔诺尼现象等天文

现象中的周期性变动有关[37]。 特别是关于太阳活动对

害虫发生动态的影响研究文献更多,如 Beletskii 通过对

1854—1984 年间前苏联区域内的 70 种害虫的大发生

情况与气候和太阳活动 11a 周期的统计分析发现,大多

数害虫的同步性大发生与太阳周期性活动之间有着一

种明显的相随关系[26,37]。 有趣的是,本文探讨的甜菜

夜蛾暴发周期也有 11a 周期(11. 2a)现象,这是否与太

阳活动 11a 周期同步或有关,因篇幅有限,将另文讨论。
尽管造成害虫种群变动的原因复杂多样,但我们可

总体归纳为 3 类主要因子:即人为因子、自然因子和虫源因子。 人为因子包括重大的农业耕种技术或作物栽

培制度的大面积变革或局部地区作物栽培制度和害虫防治技术的周期性变更(如作物布局、品种更替、土壤

改良等);自然因子包括较大范围天文、气候的周期性变动或局部地区气候周期性异常(如干旱、暴雨等);虫
源因子包括害虫种群自身对新环境、新杀虫剂的适应性过程或天敌种群数量的周期性降低和恢复过程等。 关

于上述因子对甜菜夜蛾大暴发频次非均衡性循环波动的定量影响规律还有待进一步研究。
3. 2摇 关于我国甜菜夜蛾暴发“年频次冶非均衡性循环波动规律的应用

本文提出的计量害虫暴发强度的“年频次冶概念,主要解决了常常因缺乏连续系统的害虫发生量历史数

据(这类数据几乎是不可能补救的)而无法开展害虫大尺度中长期发生规律研究的问题,从而为充分挖掘和

利用前人记载的零散的害虫历史文献信息,开展其大尺度中长期发生状况的时间变迁规律分析提供了新途

径。 本文提出的描述害虫暴发强度变动过程的“非均衡性循环波动冶概念及其定量描述模型,为分析和发现

间歇性暴发害虫种群动态中可能存在的时序循环规律提供了新方法和新思路。 本文研究出的甜菜夜蛾大发

生的若干非均衡性循环特征及其相关描述模型,基本揭示了我国甜菜夜蛾种群数量近 30a 来的时间序列演变

规律,为进一步探索和建立甜菜夜蛾中、长期种群预测模型,增强人们对甜菜夜蛾大发生的中长期预警能力,
并利用历史事件规律及时指导甜菜夜蛾的综合防治提供了重要理论依据。
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