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近 30 年气候异常对江苏省褐飞虱灾变性迁入的影响
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摘要:近 30 年来,中国褐飞虱的灾变性迁入因受气候变化的影响而出现了明显的时空变异,为了揭示气候异常对褐飞虱区域性

灾变的影响,为我国褐飞虱灾变预警及其区域危害的防控提供理论依据,在收集 1983—2008 年江苏省 32 个植保站褐飞虱灯诱

资料、1981—2008 年太平洋海表温度和南方涛动指数数据及 1983—2008 年江苏省 70 个气象台站降水和气温观测资料的基础

上,选取高邮、通州和宜兴作为江苏省不同水稻生长区的代表性测站(其中高邮代表江淮稻区,通州代表苏北沿海稻区,宜兴代

表苏南稻区),通过对近 30 年来太平洋海温场、南方涛动、迁入区降水和温度异常与江苏省褐飞虱发生程度之间关系的分析,探
讨了气候异常对该省褐飞虱灾变性迁入的影响。 结果表明:(1)赤道东太平洋海表水温持续偏高的厄尔尼诺事件多引发江苏

省褐飞虱偏重以上程度的发生,且其首次迁入峰的出现时间与厄尔尼诺事件开始期之间有 1—14 个月的滞后期。 (2)南方涛

动指数(SOI)持续出现负值的厄尔尼诺事件发生的当年或次年,褐飞虱为偏重以上的发生程度,且其首次迁入峰的出现时间滞

后于 SOI 负值开始期 1—14 个月。 (3)登陆并影响江苏的强热带气旋偏多的拉尼娜年也会出现褐飞虱偏重以上的发生。 (4)
降水对褐飞虱迁入的影响明显,但有限制条件;降水量大、降水日数多的年份褐飞虱迁入量大、发生程度重;以 6—10 月降水量、
降水日数和降水强度为预报因子,建立了褐飞虱发生等级的回归方程,方程拟合和试报效果好。 (5)夏秋季 6—10 月地面气温

的异常对江苏省褐飞虱迁入的发生有一定的影响,秋温偏高的年份常导致江苏省褐飞虱偏重以上的发生。
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Abstract: Due to global climate change, the catastrophic immigration events of brown plant hopper (Nilaparvata lugens
st覽l) (BPH) have been experiencing distinct changes in temporal and spatial patterns in Jiangsu province, China over the
past three decades. In this study, various observational data were collected to investigate the impacts of climate anomalies on
regional catastrophes of BPH in China and to provide a scientific evidence in support of the establishment and application of
the BPH forecasting鄄warning system and the decision鄄making of BPH忆s endangering controlling and prevention. The data
includes the BPH忆s lighting trap catches observed at thirty鄄two plant protection stations in Jiangsu Province during 1983—
2008, the precipitation and temperature at seventy meteorological stations in the province during 1983—2008, the Pacific
Ocean忆s sea surface temperature (SST) and the Southern Oscillation Index (SOI) during 1981—2008. Based on the results
of classifying BPH忆s lighting trap catches in the five grades that the BPH忆s immigration occurrence is the Grade 1 when the



http: / / www.ecologica.cn

daily BPH忆s lighting trap catch less than 1000 heads, the Grade 2 in between 1000 to 2000 heads, the Grade 3 in between
2001 to 3000 heads, the Grade 4 in between 3001 to 4000 heads and the Grade 5 of daily lighting trap catch more than
4000 heads, the analysis on the temporal variations and spatial distributions of BPH忆s immigration occurrence grades in the
province over the past three decades was carried through. Gaoyou, Tongzhou and Yixing was selected as the representative
stations of three typical rice鄄growing regions in Jiang鄄Huai area, the coastal areas in North Jiangsu, and South Jiangsu,
respectively. The relationships between SST, SOI, air temperature, precipitation and the occurrence grade of BPH忆 s
immigration were examined to assess the impacts of climate anomalies on the catastrophic migration events of BPH at the
three sites. Several findings were identified from this study. First, the heavy catastrophic migration events of BPH that
included the Grade 4 and the Grade 5 of the BPH忆s immigration occurrence in Jiangsu province were attributed to El Ni觡o
event occurrences, which were associated with warming of SST in eastern Pacific Ocean in the equator or the case that
negative SOI lasted for more than six months; the first immigration peaks of BPH is usually 1—14 month(s) later than the
onset dates of El Ni觡o events. Second, the heavy BPH immigration events may happen in La Ni觡a years when more
landfalling tropical cyclones cross Jiangsu province, exert important impact on the weather and carry the migrating BPH忆s
insect sources into the rice鄄growing fields there. Third, the precipitation was one of the key factors influencing the BPH
catastrophic migration events. Higher precipitation and more rainy days were responsible for more migrating BPH and heavier
disasters. The predictions showed better agreement with the observations when the forecasting equation was built on the
precipitation, rainy days, and precipitation intensity during the period from June to October. Finally, the heavy BPH events
may happen in Jiangsu province when surface temperature anomalies were observed during the period from June to October.
This was especially true when temperature has positive anomalies in autumn.

Key Words: Nilaparvata lugens (St覽l); Oceanic Nino Index (ONI); Southern Oscillation Index (SOI); El Nino event;
climate anomaly

摇 摇 近数十年来,全球气候变化对农业生态系统产

生了重大的影响,对农作物害虫而言,也不例外。 为

此,研究气候变化背景下害虫的发生规律,及时有效

地控制其危害,对减轻农作物产量的损失,确保我国

粮食安全是至关重要的。 褐飞虱,Nilaparvata lugens
(St覽l),是危害水稻的重要害虫之一,具群聚性、远距

离迁飞性和灾变突发性,它广泛分布于中国、日本、
朝鲜半岛、东南亚、太平洋岛屿和澳大利亚等国家和

地区[1]。 近 30 多年来,受全球气候变化和农业产业

结构调整等因素的影响,褐飞虱的迁入和致灾趋于

复杂化,出现了持续大发生的新特点,给水稻高产、
稳产带来了严重威胁[2鄄3]。

海温异常变化导致海气相互作用异常,继而引

发大气环流异常,出现异常的天气、气候变化[4鄄5]。
ENSO 是 厄 尔 尼 诺 ( El Ni觡o ) 现 象 和 南 方 涛 动

(Southern Oscillation)的总称,它是反映赤道太平洋

海温和中、低纬海平面气压场变化的强信号,也是影

响我国气候异常的重要原因之一[6鄄12]。 在气候变化

研究中常用尼诺指数反映海温场的异常,用南方涛

动指数来反映海气相互作用的异常。 ENSO 事件的

发生可以通过改变大气环流或天气、气候而影响害

虫种群的发生,而迁飞性害虫的迁入和危害与天气、
气候关系更为密切[13鄄14]。

天气、气候条件是决定褐飞虱发生和种群发展

的关键因子,由于异常的天气、气候条件常导致异常

的褐飞虱发生时间、发生区域和危害程度。 温度是

褐飞虱种群生命过程中的一个重要的环境因子,它
可通过对发育速率、若虫存活率、成虫生殖力和空中

迁飞层的影响而显著改变种群的增长能力。 空中迁

飞的褐飞虱种群的降落主要靠降水和下沉气流的动

力作用。 褐飞虱生长发育和繁殖的适宜温度在 20—
30益,最适温度为 26—28益,空中迁飞的适宜温度层

为 15—22益;当温度高于 30益或低于 20益,对它的

生长发育和繁殖不利,温度低于 15益或高于 22益的

大气层不利于褐飞虱的远距离迁飞。 褐飞虱生长发

育、繁殖和远距离迁飞的最适相对湿度为 80%以上。
“盛夏不热,晚秋不冷,夏秋多雨冶的气候有利于褐飞

虱的发生[15鄄19]。
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本文拟通过对近 28 年江苏省褐飞虱的发生程

度与海温场、海平面气压场、海气相互作用、气候要

素关系的分析,揭示 ENSO 事件和气候异常对该省

褐飞虱灾变性迁入的影响,为江苏省褐飞虱迁入量

的中长期预报提供科学依据。

1摇 资料和方法

1.1摇 研究区概况

江苏省位于亚洲大陆东岸的中纬度地带,属东

亚季风气候区,处在亚热带和暖温带气候过渡地带。
全省地势较为平坦,介于 30毅 46忆—35毅 07忆 N,116毅
22忆—121毅 55忆 E 之间,一般以淮河、苏北灌溉总渠一

线为界,以北地区属暖温带湿润、半湿润季风气候;
以南地区属亚热带湿润季风气候。 江苏拥有近 1000
km 长的海岸线,海洋对江苏气候有着显著的影响。
由于地处中纬度的海陆相过渡带和气候过渡带,兼
受中纬度西风带和低纬度信风带(东风带)天气系统

的影响,在太阳辐射、大气环流以及江苏特定的地理

位置、地貌特征的综合影响下,江苏省的基本气候特

点是:气候温和、季风显著、春温多变、夏秋多雨、雨
量适中、光热充沛。 在这种良好的自然地理和气候

条件下,全省种植的粮食作物以水稻、小麦为主。 而

水稻种植制度经过多年的优胜劣汰,已稳定在单季

稻上,其主要生长季正与褐飞虱迁入长江中下游稻

区的盛行期相遇,一直受到褐飞虱灾变性迁入的威

胁,历年水稻产量也因此而产生明显的增减波动。
1.2摇 资料来源及处理

1.2.1摇 褐飞虱虫情资料

本文从江苏省不同区域筛选出资料比较完整的

1983—2010 年高邮、通州和宜兴 3 个测报站作为代

表站,高邮站代表苏北地区、通州站代表苏中地区、
宜兴站代表苏南地区,这些站的虫情实测资料由江

苏省植物保护站提供。 统计高邮、通州和宜兴三站

的历年褐飞虱灯下累计虫量时,从灯下始见日开始

(通常在 6 月)至终见日(通常在 10 月)结束。
1.2.2摇 气象资料

气象资料来自国家气象信息中心,包括 1981—
2010 年全国各气象台站逐日气温和降水观测资料。
1.2.3摇 ENSO 指数数据

本文引用了两个目前世界气候变化研究领域最

常用的 ENSO 指数:ONI 指数和 SOI 指数,指数年限

为 1981—2010 年。 从热力学角度判断 El Ni觡o(厄尔

尼诺)事件时,采用的是美国国家海洋大气管理局

( National Oceanic and Atmospheric Administration,
NOAA) 气候预测中心 ( Climate Predicting Center,
CPC)在业务上使用的海洋尼诺指数(Oceanic Nino
Index,简称 ONI),它是根据 NOAA 扩展重建的海面

温 度 资 料 ( Extended Reconstructed Sea Surface
Temperatures,ERSST)计算的 Nino3 区和 Nino4 区海

表温度距平的 3 个月滑动平均值。 ONI逸+0.5益持

续 6 个月以上时称为 1 次 El Nino(厄尔尼诺)事件,
ONI臆-0.5益 持续 6 个月以上时称为 1 次 La Nina
(拉尼娜)事件;ONI 的变化也反映了海温场和海气

相互作用对全球气候变化的影响[20]。 南方涛动指

数(Southern Oscillation Index,SOI),用来度量南太平

洋副热带高压与印度洋赤道低压间气压变化的负相

关关系,当南太平洋副热带高压比常年增高(降低)
时,印度洋赤道低压就比常年降低(增高),SOI 为负

值(正值)。 通常用印度洋的塔希堤岛(148毅 5忆 W,
17毅 53忆 S)和南太平洋的达尔文港(130毅 59忆 E,12毅
20忆 S)之间的海平面气压差来表示南方涛动的振动

和位相指数[21],该指数值同样来源于美国海洋大气

局的气候预测中心(CPC);当 SOI<0 持续 6 个月以

上时称为 1 次 El Nino(厄尔尼诺)事件,当 SOI>0 持

续 6 个月以上时称为 1 次 La Nina(拉尼娜)事件;
SOI 的变化从动力角度反映了海气相互作用对全球

气候变化的影响。

2摇 结果与分析

2.1摇 江苏省褐飞虱历年发生情况

本文根据江苏省植物保护站收集和统计的褐飞

虱虫情资料,结合农业部 1995 年颁发的稻飞虱单站

发生程度等级标准[22],将江苏省各县级植保站褐飞

虱发生危害程度分为 5 个等级:轻发生为 1 级,日灯

诱虫量小于 1000 头;偏轻发生为 2 级,日灯诱虫量

1000—2000 头; 中 等 发 生 为 3 级, 日 灯 诱 虫 量

2001—3000 头; 偏 重 发 生 为 4 级, 日 灯 诱 虫 量

3001—4000 头;大发生为 5 级,日灯诱虫量大于

4000 头。
从图 1 中可以看出:高邮站 1983、1987、1991、

1995、2006、2007 年是偏重发生(4 级)或大发生年(5
级),通州站 1983、1985、1987、1991、2006 年是偏重
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发生或大发生年,宜兴站 1983、 1985、 1987、 1988、
1990、1991、2005、2006 年是偏重发生或大发生年。 3

个站 1983、1987、1991、2006 年同为偏重发生或大发

生年,这也是江苏全省范围内褐飞虱发生较重的 4a。

图 1摇 1983—2010 年江苏省高邮、通州和宜兴三站褐飞虱的发生等级

Fig.1摇 BPH忆s occurrence grades of Gaoyou Station,Tongzhou Station and Yixing Station in Jiangsu from 1983 to 2010
图中 BPH 是褐飞虱英文名 brown planthopper 的缩写

摇 摇 表 1 为三站褐飞虱首次迁入峰日期,从中可以

看出:褐飞虱的首次迁入峰期基本在 6 月和 7 月;高
邮站 1994、2001 和 2004 年没有迁入峰,1996、2002、
2005 和 2009 年的首次迁入峰期在 8 月和 9 月,没有

迁入峰或迁入峰晚的年份褐飞虱发生等级均为轻发

生;通州站 1984、1999、2001、2002 和 2004 年没有迁

入峰,1992、1996、1998 和 2009 年的首次迁入峰期在

8 月和 9 月,没有迁入峰和迁入峰晚的年份褐飞虱发

生等级也为轻发生和偏轻发生;宜兴站 2001、2002、
2004 和 2009 年没有迁入峰,1984 和 2010 年的首次

迁入峰期在 8 月和 9 月,没有迁入峰和迁入峰晚的

年份褐飞虱发生等级也为轻发生和偏轻发生。

表 1摇 褐飞虱首次迁入峰日期(月鄄日)

Table 1摇 Dates (month鄄date) of BPH忆s first immigration peak

年份 Year 高邮 通州 宜兴 年份 Year 高邮 通州 宜兴

1983 06鄄26 07鄄01 07鄄19—21 1997 07鄄16 07鄄01 06鄄26

1984 06鄄27—28 08鄄23 1998 07鄄10—15 08鄄22 07鄄06

1985 07鄄07 07鄄06—07 07鄄06 1999 07鄄22—23 07鄄11

1986 06鄄29 07鄄16 07鄄14 2000 07鄄21 06鄄30 07鄄20—23

1987 07鄄30—31 07鄄01 07鄄2—03 2001

1988 07鄄06—07 07鄄01—02 07鄄04 2002 08鄄06

1989 07鄄10—12 07鄄10—11 07鄄12 2003 07鄄08—09 07鄄12 07鄄01

1990 06鄄27—28 07鄄04—05 07鄄5—06 2004

1991 07鄄01—02 06鄄30 06鄄18 2005 08鄄01—02 06鄄30—7鄄01 06鄄26

1992 07鄄10 09鄄08 07鄄01 2006 07鄄10 07鄄12 07鄄06

1993 07鄄24 07鄄17 07鄄01 2007 07鄄15—16 06鄄30—7鄄01 06鄄25—26

1994 07鄄26—27 06鄄26 2008 07鄄13—14 07鄄19 06鄄04

1995 07鄄11 07鄄01 07鄄06 2009 09鄄08 08鄄19

1996 08鄄20 08鄄19 07鄄16 2010 07鄄22 07鄄20—23 08鄄15

摇 摇 表示没有迁入峰

2.2摇 ENSO 事件对褐飞虱迁入的影响

2.2.1摇 海温场(ONI 指数)对江苏省褐飞虱迁入的

影响

厄尔尼诺事件是指赤道中东太平洋每隔几年发

生的大规模表层海水持续(6 个月以上)异常偏暖的

现象,而把赤道中东太平洋表层海水大规模持续(6
个月以上)异常偏冷的现象称为反厄尔尼诺或拉尼

娜事件。
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本文参照相关文献[20] 和 NOAA / CPC 在业务上

使用的 ONI 指数定义计算得到了 ONI 指数从 1981
年 1 月至 2010 年 12 月的时间变化曲线(见图 2)。
选择指数大于 1.0(小于-1.0)的时间段为强厄尔尼

诺(强拉尼娜)事件,大于 0.5 且小于 1.0(大于-1.0

且小于-0.5)的时间段为弱厄尔尼诺(弱拉尼娜)事
件。 从图中可以看出:1983、1987、1988、1998、2003
和 2010 年都为强厄尔尼诺年;1989、1999、2000 和

2008 年为强拉尼娜年。

图 2摇 1981 年 1 月—2010 年 12 月 ONI变化曲线,虚线为 依0.5益
Fig.2摇 Change curve of ONI from January 1st in 1981 to December 31st in 2010 and the dotted line represent 依0.5益

摇 摇 表 2 为 1981—2010 年间发生的强、弱厄尔尼诺

事件和强、弱拉尼娜事件的具体情况及其与 3 个站

点褐飞虱发生程度的对比。 结合图 1 和表 2 可以看

出:1983—2010 年期间,高邮站褐飞虱迁入量较多

(发生程度为 4 级以上,下同)的年份有 6a,其中出

现在强厄尔尼诺年的有 4a,出现在弱厄尔尼诺年的

有 1a,还有 1a 是弱拉尼娜年(2006 年);通州站褐飞

虱迁入量较多的年份有 5a,其中出现在强厄尔尼诺

年的有 3a,出现在强拉尼娜年的有 1a(1985 年),还
有 1a 是弱拉尼娜年(2006 年);褐飞虱在宜兴迁入

量较多的年份有 8a,其中出现在强厄尔尼诺年的有

3a,出现在弱厄尔尼诺年的有 1a,出现在强拉尼娜年

的有 2a,出现在弱拉尼娜年的有 1a,还有 1a 是强厄

尔尼诺事件向强拉尼娜事件的过渡年。 因此,由海

温场反映出来的结果是:1983 年以来褐飞虱偏重以

上发生年(4 级以上)出现在厄尔尼诺事件期间的概

率为:高邮 83.33%、通州 60.0%和宜兴 50%。 由此看

来,厄尔尼诺事件可以作为褐飞虱偏重以上发生年

的重要气候背景信息,而 ONI 指数则可以作为海温

场预测褐飞虱发生程度的一个重要因子。
从表 1 和表 2 中还可以看出:从 1982 年以来,

厄尔尼诺事件的发生在较大程度上引发了褐飞虱的

大量迁入,1981—2010 年的 30a 中共发生了 9 次厄

尔尼诺事件,引发了江苏省 6 个明显的褐飞虱大量

迁入年(4 级以上),褐飞虱迁入的偏重以上发生(以

褐飞虱迁入江苏的首次迁入峰日期为准)与厄尔尼

诺事件开始期之间有 1—14 个月的滞后时间。
2.2.2摇 南方涛动对江苏省褐飞虱迁入的影响

南方涛动主要指东南太平洋的副热带高压与低

纬印度洋和西太平洋的赤道低压之间呈负相关的一

种大尺度气压升降振荡现象,其强弱用南方涛动指

数 SOI 衡量。 当 SOI 指数为负值时,表明两站海平

面气压差比常年偏大,如果 SOI 连续 6 个月小于 0,
则出现一次厄尔尼诺事件;反之,当 SOI 指数为正值

时,表明两站海平面气压差比常年偏小,如果 SOI 连
续 6 个月大于 0,则出现一次拉尼娜事件。 图 3 给出

了 SOI 指数从 1981 年 1 月至 2010 年 12 月的时间变

化曲线。 选择指数小于-2(大于 2)的时间段为强厄

尔尼诺(或强拉尼娜)事件。 从图中可以看出:1982、
1987、1991、1994、1998 和 2004 年都为强厄尔尼诺

年;1989、1999 和 2008 年为强拉尼娜年。
表 3 为由 SOI 确定的 1981—2010 年期间发生的

强、弱厄尔尼诺事件和强、弱拉尼娜事件及与 3 个站

点褐飞虱发生程度的对比。 从中可以看出:SOI 持续

为负值的厄尔尼诺事件,会引发江苏省褐飞虱迁入

的偏重以上发生,且褐飞虱迁入的偏重以上发生(以
褐飞虱迁入江苏的首次迁入峰高峰日为准)与 SOI
变化反映出来的厄尔尼诺事件开始期之间有 1—14
个月的滞后时间。 这与前述由海温场分析的厄尔尼

诺事件导致褐飞虱偏重以上发生的结论完全吻合。
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统计显示:1983 年以来褐飞虱偏重以上发生年(4 级

以上)出现在厄尔尼诺事件期间的概率也为:高邮

83.33%、通州 60%和宜兴 50%。

表 2摇 高邮、通州和宜兴三站褐飞虱发生程度与由 ONI确定的厄尔尼诺(拉尼娜)事件的关系 4

Table 2摇 Relationship between BPH忆s occurrence grades of Gaoyou Station, Tongzhou Station and Yixing Station and El Ni觡o & La Ni觡a event

defined by ONI from 1981 to 2010
厄尔尼诺事件 / 拉尼娜事件

(El Ni觡o event & La Ni觡a event)

事件
Event

出现时间
(年鄄月)

Beginning time
(year鄄month)

结束时间
(年鄄月)

(Ending time)
(year鄄month)

持续时间
(月)

(Lasting periods
(month)

强度
(Strength)

褐飞虱发生等级
(BPH忆s occurrence grades)

年份
Year

植保站
Plant protection station

高邮 通州 宜兴

厄尔尼诺事件 1982鄄05 1983鄄06 14 强 1983 5 5 5

El Ni觡o event 1986鄄08 1988鄄02 19 强 1987 5 5 5

1991鄄05 1992鄄06 14 强 1991 4 5 5

1994鄄09 1995鄄03 7 强 1995 4 3 1

1997鄄05 1998鄄04 12 强 1998 1 1 2

2002鄄05 2003鄄02 10 强 2003 1 2 1

2004鄄07 2005鄄01 7 弱 2005 1 1 5

2006鄄09 2007鄄01 5 弱 2007 5 3 3

2009鄄07 2010鄄04 10 强 2010 3 1 2

拉尼娜事件 1983鄄09 1984鄄01 5 弱 1984 1 1 1

La Ni觡a event 1984鄄10 1985鄄09 12 强 1985 3 5 5

1988鄄05 1989鄄05 13 强 1990 2 1 4

1995鄄09 1996鄄03 7 弱 1996 1 1 1

1998鄄07 2001鄄03 33 强 1999 1 1 2

2005鄄11 2006鄄03 5 弱 2006 5 5 5

2007鄄08 2008鄄06 11 强 2008 1 1 3

图 3摇 1981 年 1 月—2010 年 12 月 SOI变化曲线

Fig.3摇 Change curve of SOI from January in 1981 to December in 2010

摇 摇 综合考虑 ONI 和 SOI 反映的 ENSO 事件对江苏

省褐飞虱灾变性迁入的影响,江苏省褐飞虱迁入的

偏重以上发生(以褐飞虱首次迁入峰高峰日为准)均
出现在厄尔尼诺事件开始期的 1—14 个月后。

在 ENSO 事件与褐飞虱迁入偏重以上发生之间

出现这种对应关系的主要原因是:一方面,由于在热

带西太平洋及印度洋东部常出现多年平均海表温度

(SST)在 28益以上的暖海区,该海区被称为大洋暖

池(Warm Pool),它东西跨越 150 个经度,南北伸展

约 35 个纬度。 由于太阳辐射、热量交换、自东向西
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信风吹送等的作用,大量暖水逐渐积蓄在暖池区,致
使该区 SST 比赤道东太平洋海面高出 3—9益。 因

此,正常情况下,赤道太平洋 SST 西高东低,且温差

维持在一定的范围内。 当发生厄尔尼诺事件时,西
太平洋暖池的西部 SST 会出现降温,但暖池范围会

增大,暖池中心及暖池东部边界东移,使得赤道东太

平洋 SST 升高;厄尔尼诺事件结束后的半年内,暖池

SST 有较小升温,暖池范围逐渐缩小,但仍较常年偏

大,暖池中心西移。 由厄尔尼诺事件导致的暖池范

围扩大(虽然暖池区内有降温)其重要的影响结果之

一是东亚和南亚地区近地表气温偏高,且这种偏高

在冬、春反映尤其明显。 另一方面,在赤道太评洋上

空,垂直方向盛行着沃克环流,它在低空吹偏东风,
在西部暖池上方为上升气流,到高空吹偏西风,东部

转为下沉气流。 在 ENSO 事件发生期间,沃克环流

减弱,西太平洋哈德莱环流偏弱。 哈德莱环流的偏

弱又造成西北太平洋副高位置偏东且强度偏弱,同
时副高西侧和西北侧的偏南气流和西南气流偏强且

影响范围广。 在这种形势下,来自孟加拉湾和南海

的水汽可以源源不断地向东北或偏北方向输送,而
从西北方或北方高纬地区南下的冷空气可以长驱直

入在我国江淮流域或江南地区与暖湿空气相遇,发
生对流,从而使这些地区夏秋迁飞季内降水偏多。

表 3摇 高邮、通州和宜兴三站褐飞虱发生程度与由 SOI确定的厄尔尼诺(拉尼娜)事件的关系(1981—2010)

Table 3摇 Relationship between BPH忆s occurrence grades of Gaoyou Station, Tongzhou Station and Yixing Station and El Ni觡o & La Ni觡a event

defined by SOI from 1981 to 2010
厄尔尼诺事件 / 拉尼娜事件

(El Ni觡o event & La Ni觡a event)

事件
Event

出现时间
(年鄄月)

Beginning time
(year鄄month)

结束时间
(年鄄月)

(Ending time)
(year鄄month)

持续时间
(月)

(Lasting periods
(month)

强度
(Strength)

褐飞虱发生等级
(BPH忆s occurrence grades)

年份
Year

植保站
Plant protection station

高邮 通州 宜兴

厄尔尼诺事件 1982鄄05 1983鄄04 12 强 1983 5 5 5

El Ni觡o event 1986鄄08 1988鄄02 19 强 1987 5 5 5

1991鄄03 1992鄄04 14 强 1991 4 5 5

1994鄄07 1995鄄02 8 强 1995 4 3 1

1997鄄05 1998鄄04 12 强 1998 1 1 2

2002鄄05 2003鄄06 14 弱 2003 1 2 1

2004鄄06 2005鄄02 9 强 2005 1 1 5

2006鄄07 2007鄄02 8 强 2007 5 3 3

2009鄄08 2010鄄03 8 弱 2010 3 1 2

拉尼娜事件 1983鄄05 1984鄄02 10 弱 1984 1 1 1

La Ni觡a event 1984鄄11 1985鄄09 11 弱 1985 3 5 5

1988鄄07 1989鄄07 13 强 1990 2 1 4

1995鄄09 1996鄄07 11 弱 1996 1 1 1

1998鄄07 2001鄄03 33 强 1999 1 1 2

2005鄄09 2006鄄04 8 强 2006 5 5 5

2007鄄10 2008鄄10 13 强 2008 1 1 3

摇 摇 褐飞虱是喜温、喜湿性害虫,除在海南、两广南

部及云南南部冬季有少量虫源存活外,在中国其它

大部分地区常年均不能越冬,初始虫源主要来源于

中南半岛[23鄄24]。 在厄尔尼诺年,中国及东南亚地区

易出现暖冬。 冬季偏暖为褐飞虱的生长发育提供了

良好条件,不仅可使褐飞虱越冬范围扩大、冬季繁殖

或残存数量增加、虫源基数提高,而且还使越南等境

外或我国稻飞虱越冬区的褐飞虱发育速率加快、迁

入和始害期提前、为害期延长[24鄄27]。 此外,大量研究

证实:ENSO 发展年的夏季我国多雨带位于江淮流

域,ENSO 恢复年的夏季我国长江及江南地区雨量偏

多[28鄄30]。 一定强度的降水是胁迫褐飞虱降落的重要

动力条件,降水多,常使得过境迁飞性害虫在雨区内

降落。 夏季是江苏省褐飞虱集中迁入(降落)的盛

期,夏季降水多,易导致迁入江苏的虫量多,继而导

致发生程度重。 因为大气的变化滞后于海水温度的
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变化,所以 ENSO 事件对江苏省天气、气候的影响有

一定的滞后效应,而褐飞虱对天气、气候的反应又滞

后于天气、气候的变化,因此,褐飞虱首次迁入峰出

现时间明显滞后于 ENSO 事件的开始期。
有研究证实,西太平洋副高的主体和大洋暖池

的主体都位于西太平洋热带和副热带地区,二者关

系密切,一般暖池范围增大,副高面积会相应增大;
暖池强度增强,副高强度也会增强[31]。 因此,在厄

尔尼诺发生期间,西太平洋副高的占据范围扩大,中
心和东部边界东移,但西部边界和覆盖区少变,强度

减弱,对我国大陆的影响减小,而此时西风带环流增

强,盛行范围扩大,受其影响,在厄尔尼诺事件开始

后的的当年或处于恢复期的次年,春、夏季西南季风

开始早、强度大、影响范围广,导致当年或次年褐飞

虱迁入江苏的始见期早、迁入峰次多、虫量大、发生

程度重,如大发生的 1987 年和 1991 年。 在厄尔尼

诺事件结束后的半年内,副高有较小程度的增强,虽
然其覆盖范围逐渐缩小,但仍较常年偏大,中心西

移,主体控制我国东部沿海的福建、浙江、上海和江

苏等省市,导致这些省市受强下沉气流影响,不断有

褐飞虱迁入种群降落;由于这种增强和西移常是振

荡式(或非连续性)的。 在其振荡过程中,常在副高

主体的西南侧、西侧和西北侧阵发性地出现东南气

流、偏南气流和西南气流,并输送虫源北上,为褐飞

虱种群在江苏的降落提供动力,典型的年份有 1983
年、1995 年和 2005 年。

有些年份虽然是拉尼娜年,但褐飞虱的迁入却

是偏重以上的发生,如 2006 年江苏全省褐飞虱普遍

大发生,1985 年江苏中部和南部偏重以上发生,1990
年江苏苏南地区大发生。 据李崇银[32]的研究,ENSO
年(El Nino 年)西北太平洋发生的热带气旋总数偏

少,在我国沿海登陆的热带气旋次数也少;反 ENSO
年( La Nina 年) 则相反。 杨淑瑞等[33] 研究指出:
ENSO 年西北太平洋热带气旋生成位置偏东偏南,强
热带气旋持续天数较多,首次热带气旋出现日期较

晚,而末次结束日期较早;反 ENSO 年则相反。 已有

学者就台风(或强热带气旋)对褐飞虱迁入影响开展

过一系列研究[34鄄35],证实:在多强热带气旋登陆的年

份及其影响区,褐飞虱的迁入峰次多、迁入量大、发
生程度重。 对比历年登陆并影响江苏的强热带气旋

及其影响期间发生的褐飞虱迁入虫情资料后发现:
2006 年有 7 个强热带气旋登陆我国,其中 5 个影响

到江苏大部;1985 年有 9 个强热带气旋登陆我国,其
中 4 个影响到江苏中部和南部;1990 年也有 9 个强

热带气旋登陆我国,其中 3 个影响到江苏苏南地区,
而且这些登陆强热带气旋都发生在 7—9 月,表明登

陆热带气旋的影响是导致江苏省褐飞虱灾变性迁入

的重要因素之一。 虽然其它拉尼娜年也有热带气旋

登陆并影响我国,但影响到江苏的个数、范围和程度

都不如这 3a。
还有个别年份如 1988 年,ONI 指数绝对值很

小,年均值为-0.2,但全年 ONI 值却变化于-1.95—
+1.63之间,是典型的强厄尔尼诺事件向强拉尼娜事

件的过渡年。 这一年苏南地区褐飞虱的灾变性迁入

很明显,这是因强厄尔尼诺事件的滞后效应而导致

的。 事实上,因强厄尔尼诺效应导致的 1987—1988
年的暖冬和 1988 年早春的西南季风偏早、偏强北上

对越冬虫源的高基数和春夏北迁起了关键作用,也
为这一年苏南地区褐飞虱大发生奠定了基础。
2.3摇 气候异常对褐飞虱迁入量的影响

反映某一地区气候异常的关键要素是降水和气

温,本文根据历年高邮、通州、宜兴 3 站逐日褐飞虱

灯诱资料,结合当地气温、降水资料,分析了 6—10
月的降水和气温对褐飞虱迁入的影响。
2.3.1摇 降水对褐飞虱迁入的影响

一个地方的基本降水特征可以从降水量和降水

日数上反映出来。 将 1983—2010 年间 6—10 月降

水日数与这 28a 间高邮、通州和宜兴三个站点褐飞

虱迁入峰次对应起来分析后发现(图 4):降水日数

多的年份,褐飞虱迁入峰次多。 高邮站褐飞虱迁入

峰次达到 8 次的 5a 中有 4a 降水日数超过平均值,占
80%;通州站迁入峰次达到 8 次的 10a 中有 6a 降水

日数超过平均值,占 60%;宜兴迁入峰次达到 8 次的

10a 中有 4a 年降水日数达到或超过平均值,占 40%。
可见,褐飞虱的迁入峰次与降水日数有关,降水日数

越多,迁入峰次就越多,降水对褐飞虱的迁入(降落)
有明显的动力迫降作用。 但从三个站降水日数对迁

入峰次的影响来看,降水日数多并不是迁入峰次多

的唯一原因。 实际上,无降水时的强下沉气流也会

对迁入峰次有较大的影响[36]。
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图 4摇 高邮、通州和宜兴 3 站 1983—2010 年褐飞虱发生峰次与降水日数

Fig.4摇 BPH忆s occurrence peak times of Gaoyou Station、Tongzhou Station and Yixing Station and their rainfall days from 1983 to 2010

摇 摇 分析 1983—2010 年间 6—10 月降水日数与这

28a 间 3 个站点褐飞虱发生等级情况可以发现(图
5):高邮站褐飞虱偏重以上发生的 6a 中有 4a 降水

日数超过了平均值,通州站褐飞虱偏重以上发生的

5a 所有年份降水日数都超过了平均值,宜兴站偏重

以上发生的 8a 中有 4a 降水日数超过了平均值。 由

此可见,降水日数的多少对褐飞虱的迁入量有明显

的影响,降水日数越多,迁入量就越多。 但有些年

份,褐飞虱迁入量多,降水日数不一定多,如 2006 年

江苏全省降水日数并不多,迁入量却很多,这一年副

高短期振荡造成的间歇性、高频次强下沉气流给褐

飞虱的迁入创造了良好的条件[36]。
从图 6 给出的 3 个站点 6—10 月的降水量距平

百分率的年际变化和图 1 所提供的迁入虫量来看,
在高邮站褐飞虱偏重或大发生的 6a 中有 4a 降水量

偏多,即 1983、1987、1991 和 2007 年,占 66.67%;通
州站 5 个褐飞虱偏重或大发生的年份中有 3a 降水

量偏多,即 1983、1987 和 1991 年,占 60%;宜兴站偏

重或大发生的 8a 中,1985、1987、1990 和 1991 年降

水量偏多,占 50%。 表明降水量多少对褐飞虱的降

落有明显的影响。
对一个植保站而言,某一年份的褐飞虱迁入发

生程度重(4 级以上),有可能由两种情况导致的:一
是迁入量不大(须达到一定的量级),但迁入峰次多,
累积效应比较明显,全年迁入虫量达到了 4 级以上,
这种情况发生概率最高,高邮站为 4 / 6、通州站为 4 /
5、宜兴站为 7 / 8;二是迁入峰次不多,但单次迁入量

特大,也达到了全年发生程度 4 级以上,这种情况局

地性很强,如高邮站的 1995、2006 年,通州站的 2006
年,宜兴站的 2006 年,特别是 2006 年整个长江中下

游稻区在 8 月底至 9 月初,因副高短期振荡出现了

两次特大迁飞量和“飞虱雨冶。 当然也有迁入峰次很

多,但单一峰次虫量不是很大,总虫量达不到 4 级以

上的情况,如高邮站的 1985、1990 年。
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图 5摇 高邮、通州和宜兴 3 站 1983—2010 年褐飞虱发生等级与降水日数

Fig.5摇 BPH忆s occurrence grades of Gaoyou Station、Tongzhou Station and Yixing Station and their rainfall days from 1983 to 2010

图 6摇 高邮、通州、宜兴三站 1981—2010 年降水距平百分率的年际变化图

Fig.6摇 Annual change curves for the rainfall departure percentage of Gaoyou Station, Tongzhou Station and Yixing Station from 1981
to 2010
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摇 摇 一个时间段的降水量累积效应可以从降水强

度、降水持续性和降水频次 3 个方面来体现,同样的

降水量值有可能由 4 种情况造成的:一是降水强度

大,降水频次多,但降水历时短(如阵性降水,多由强

对流性天气导致);二是降水频次多,但降水强度小,
降水历时短(如间歇性降水);三是降水历时长,但降

水强度不大,降水频次也不多(如连续性降水);四是

降水强度特大,但降水历时不长,降水频次也少(如
暴雨、大暴雨甚至特大暴雨)。 第一、二、三种情况导

致的降水持续效应,能使多日、多批次(可以是连续

的,也可以是不连续的)迁飞途经该降水区域的褐飞

虱种群受到一定大小和力度的雨滴下冲及降水引起

的拖曳下沉气流的动力胁迫而降落地面,且不致于

冲刷致死,能存活上灯,从而导致某一时间段或某一

迁飞季的大迁入量和多迁入峰次。 第四种情况对种

群的迁入意义不大,即使有迁入,也会被冲刷至死,
不能上灯计数;因此,降水对褐飞虱迁入的影响是有

条件的,只有迁飞季内降水在一定强度以下、频次

多、累积量大的年份才有利于褐飞虱偏重以上迁入

的发生。
综合降水量和降水频次两方面的影响可以看

出:3 站褐飞虱迁入偏重以上发生的年份中,高邮站

6a 中有 4a 的 6—10 月迁飞季内降水量大、降水频次

多,通州站 5a 中有 4a 降水量大、降水频次多,宜兴

站 8a 中有 7a 降水量大、降水频次多。 由此可以看

出;一定强度(中雨强度以下)以内的降水,在虫源输

送得到保证的前提下,降水区内降水累积量越大、降
水频次越高,褐飞虱迁入累计量越大、迁入峰次也越

多,最终导致其迁入和灾变的发生程度越严重。
为了定量反映降水异常对褐飞虱迁入的影响,

本文从气候学角度将当月总降水量与当月降水日数

的比值定义为月降水强度,分别以历年 6—10 月降

水量、降水日数和降水强度为预报因子,对褐飞虱迁

入发生等级进行回归分析。 3 个站点褐飞虱发生等

级的回归方程复相关系数(R)都较大,通过了 F 检

验,置信度(P)达 0.001。 3 个方程的回代检验正确

率都在 60%—80%之间,说明降水对迁入有明显的

影响。 具体回归方程为:
高邮站摇 Y= 1.577+0.006X1+0.205X2

式中,Y 为褐飞虱迁入发生等级;X1为 7 月降水量,
X2为 6 月降水强度;R= 0.649;F= 9.088;P= 0.001

其中 7 月降水量对于褐飞虱的迁入影响比 6 月

降水强度大。
通州站摇 Y= 0.121+0.622X1+0.005X2

Y 为褐飞虱迁入发生等级;X1为 8 月降水强度,
X2为 7 月降水量;R= 0.639;F= 8.622;P= 0.001。

其中 8 月降水强度对褐飞虱迁入的影响比 7 月

降水量大。
宜兴站摇 Y= -0.328+0.202X1+0.124X2+0.165X3

+0.178X4

Y 为褐飞虱迁入发生等级;X1为 7 月降水强度,
X2为 8 月降水日数,X3为 10 月降水日数,X4为 9 月

降水日数;R= 0.742;F= 7.040;P= 0.001。
其中 7 月降水强度对褐飞虱迁入的影响最大,

其它因子的作用大小依次为 8 月降水日数、10 月降

水日数和 9 月降水日数。
2.3.2摇 温度对褐飞虱迁入的影响

通过计算高邮、通州和宜兴三站的整个夏季

(6—8 月)的平均气温距平值和秋季褐飞虱为害期

(9—10 月)的平均气温距平值,得到图 7 所示的变

化曲线。 分析其特征发现:这 3 个站点气温变化趋

势比较一致,迁飞季内气温波动都较大。 考虑到

1983—2010 年的 28a 中,1994 年是全球变暖突变

年,1983—1993 年是冷期,1994 年以来是暖期,以
1994 年为分界年,分别计算冷期、暖期两个时段的

6—8 月和 9—10 月气温平均值,再结合图 1 和图 7
分析可以发现:在高邮站褐飞虱偏重或大发生的 6a
中,夏温低的年份为 1983、1987、1991 年,正常的为

1995、2007 年,偏高的为 2006 年;秋季(9—10 月)气
温偏高的年份有 6a。 通州站褐飞虱偏重或大发生的

5a 中有 4a 是夏温低的(2006 年夏温偏高);秋温高

的则有 4a(1991 年秋温偏低)。 宜兴站偏重或大发

生的 8a 中,夏温低的年份有 4a(1983、1985、1987 和

1991 年),另外 4a(1988、1990、2005 和 2006 年)夏温

偏高;而秋温高的年份有 6a(1988、1990 秋温偏低)。
虽然 2006 年夏秋季长江中下游地区受副高控

制,气温偏高,但副高短期振荡明显,当年 8 月底至 9
月初,中国大陆 20—30毅N 之间的区域均为一致的偏

南气流,这对褐飞虱的北迁极为有利,而 33毅N 附近

已经存在较强的西风带,并一直向南移动、扩展,与
偏南气流在江苏汇合,导致江苏地区出现了历史罕

见的集中迁入[28]。 通州站 1991 年秋季虽然温度较
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低,但雨日和降水量均多,所以褐飞虱迁入量也较

多。 1988 年 9 月 22 日有一个较强的台风 8817 号台

风(风力在 12 级以上)登陆广东,使得浙江南部、江
西东部、福建和广东东部等地出现了大暴雨,而安徽

南部、浙江北部和江苏南部等地区也有一定强度(小
到中雨级别)的降水,所以宜兴出现了褐飞虱的集中

降落,而通州和高邮位于江苏东部和中部,台风对这

两个地区没有影响,三维气流场也不利于褐飞虱迁

入,因此,这两地也就没有褐飞虱的明显迁入。 1990
年 7 月 11—15 日和 9 月 10—15 日,宜兴一直为雨

日,而通州和高邮降水量和雨日都很少,所以宜兴在

这几日内有大量褐飞虱迁入,而通州和高邮迁入量

较少。 由此可见:在虫源条件满足的前提下,夏秋季

三维流场、降水和温度场的配置对褐飞虱的迁入有

十分重要的影响,动力条件是关键,热力条件只起辅

助作用。

图 7摇 高邮、通州和宜兴三站 1983—2010 年夏季和秋季平均温度距平值年际变化

Fig.7摇 Annual change curves for the average temperature anomalies of summer and autumn of Gaoyou Station、Tongzhou Station and
Yixing Station from 1981 to 2010

摇 摇 因此,秋温高对褐飞虱的迁入和为害更有利,因
为褐飞虱生长发育和繁殖的适宜温度为 20—30益,
尤其以 26—28益最为适宜,温度过高或过低都不利

于其生长发育。 而且,秋季温度在一定范围内的偏

高(日平均气温不超过 28益)有利于褐飞虱的滞留,
发生代数会比常年增加。 而夏季气温偏低,必须有

降水日数偏多来作为大迁入总量、多迁入频次的支

撑条件,才能引起夏季褐飞虱偏重以上程度的迁入

和田间为害。
由此可见,“盛夏不热,晚秋不冷,夏秋多雨冶的

气候确实有利于江苏稻区褐飞虱的迁入与为害。

3摇 结论与讨论

本文根据 1983—2010 年江苏省褐飞虱灯诱虫

情资料、 1981—2010 年 ONI 指数和 SOI 指数及

1983—2010 年江苏省气温和降水数据,分析了江苏

9807摇 23 期 摇 摇 摇 包云轩摇 等:近 30 年气候异常对江苏省褐飞虱灾变性迁入的影响 摇



http: / / www.ecologica.cn

省褐飞虱的发生特征,探讨了气候异常对江苏省褐

飞虱灾变性迁入的影响。 研究得到以下结论:
(1)赤道东太平洋海表水温持续偏高的厄尔尼

诺事件易引发江苏省褐飞虱偏重以上程度的发生,
且其首次迁入峰的出现时间与厄尔尼诺事件开始期

之间有 1—14 个月的滞后期。
(2)南方涛动指数( SOI)持续出现负值的厄尔

尼诺事件发生的当年或次年,褐飞虱为偏重以上发

生程度,且其首次迁入峰的出现时间也滞后于 SOI
负值开始期 1—14 个月。

(3)登陆并影响江苏的强热带气旋偏多的拉尼

娜年份会出现褐飞虱偏重以上的发生。
(4)降水对褐飞虱迁入的影响明显,但有限制条

件;降水量大、降水日数多的年份褐飞虱迁入量大、
发生程度重;以 6—10 月降水量、降水日数和降水强

度为预报因子,建立褐飞虱发生等级的回归方程,方
程拟合和试报效果较好。

(5)夏秋季 6—10 月气温的异常对江苏省褐飞

虱迁入的发生有一定的影响,夏温低、秋温高的年份

会导致江苏省褐飞虱偏重以上的发生,但秋温高的

作用比夏温低更明显。
海温场以热力作用为源通过海气相互作用影响

大气环流,继而驱动气候变化,控制或影响天气系

统、天气过程,最终影响褐飞虱的迁入和灾变。 南方

涛动以东太平洋副热带高压与低纬印度洋和西太平

洋赤道低压之间“跷跷板冶式的负相关来体现南半球

中、低纬气压场低频振荡,从动力作用上实现海气相

互作用对大气环流调整的影响。 两者共同影响的结

果是造成全球行星风带、大气环流及季风系统、天气

系统和天气过程的时空变化,继而影响褐飞虱虫源

地、迁飞区、降落区的天气、气候变化,最终影响到褐

飞虱在我国的区域性迁入和灾变。 本文研究发现的

褐飞虱迁入的偏重以上发生与 ENSO 事件、气候异

常之间存在的关系只是初步的,至于深层次的定量

关系研究及海温场—海气相互作用—大气环流—天

气、气候—褐飞虱迁入量传递影响机制的进一步探

讨是下一步的重要研究目标。
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