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我国草地螟轻发年份时空特征及其气候背景

曾摇 娟*

全国农业技术推广服务中心, 北京摇 100125

摘要:揭示我国草地螟在长时间序列上的年度间变化规律,探明轻发年份特点和研究意义,阐释气候变化背景对草地螟发生的

影响方式。 分析了 1949—2012 年我国草地螟发生面积的时间序列和轻重年份差异,利用 2006—2012 年北方主发区每年各代

次各虫态发生期出现时间、有效持续时间和发生县点数等数据分析了轻发年份的时空分布特征。 在 1951—2012 年可追溯的时

间序列上,研究了北方草地螟主发区(169 个具有连续气象资料的发生站点)年平均气温、1 月月平均气温、6—8 月累计降雨量

等气候背景变化趋势与草地螟年度发生动态的相关性。 结果表明:(1)在 62 年的长时间序列上,我国草地螟轻发年份频次多

于重发年份;(2)轻发年份的总体特征是发生期迟、发生盛期短、发生区域少;(3)大尺度气象条件变化是引起草地螟年度发生

动态波动的重要因素,与 1951—2012 年年度发生面积进行相关分析发现,年平均气温和 1 月份月平均气温与草地螟发生面积

呈显著正相关关系,6—8 月累计降雨量与发生面积呈显著负相关关系。 分析指出,轻发年份是草地螟种群长期消长动态中不

可忽视的环节,对轻发年份的研究是揭示其年度发生变化规律的重要途径;在长时间序列的分析方法上,可采用年度发生(幼
虫)面积作为判断轻重年份发生程度的主要量化指标;利用草地螟发生区多点大尺度气象数据,与年度发生面积进行相关性分

析,可作为阐释气候背景影响草地螟长期发生趋势的方法之一。
关键词:草地螟; 轻发; 时空特征; 气候

Temporal and spatial patterns of meadow moth (Loxostege sticticalis L.) in mild
occurrence years in china and the associated climatic background
ZENG Juan*

National Agro鄄Technical Extension and Service Centre of China, Beijing 100125, China

Abstract: This paper revealed the annual population fluctuations of the meadow moth ( Loxostege sticticalis L.) and
demonstrated the characteristics in mild occurrence years, and the effects of climate change on its occurrence in China. The
time series of the meadow moth in occurrence area were analyzed by comparing differences between the severe and mild
occurrence years during 1949—2012. The temporal and spatial patterns of the meadow moth in mild occurrence years were
demonstrated in the northern agro鄄pastoral regions of China during 2006—2012, by analyzing the appearance date, lasting
period and the number of counties of each development stage and generation annually. On the traceable time series of
1951—2012, the correlation between large鄄scale climate indices and meadow moth occurrence levels were analyzed, using
annual average temperature, average temperature of January and accumulated precipitation during June鄄August as crucial
factors in 169 weather stations with consecutive climatic data, which are located at the occurrence area of the meadow moth.
The results showed that: (1) For this migratory and intermittent out鄄breaking pest, the frequency of mild occurrence years
was higher than that of severe occurrence years in the past 62 years. It indicated that mild occurrence was dominant situation
rather than severe occurrence in the long term; (2) The mild occurrence years generally characterized by late appearance
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date, short occurrence duration and small damaged area; (3) The large鄄scale climate change had significant influence on
the inter鄄annual fluctuation of meadow moth occurrence. The increase of occurrence area was found positively correlated with
increase of both annual average temperature and average temperature of January; while, negatively correlated with the
accumulated precipitation from June to August during 1951—2012. In conclusion, it is essential to notice the population
dynamic of meadow moth in mild occurrence year in a long鄄term, because it is very important for understanding long term
population dynamics and the outbreak patterns. The annual occurrence area could be taken as the major index to
quantitatively assess the occurrence level. Correlation analysis between occurrence area and climate factors in large鄄scale and
long鄄term would be an effective methodology to examine the climatic effects on the meadow moth occurrence.

Key Words: meadow moth; mild occurrence; temporal and spatial pattern; climate

草地螟 Loxostege sticticalis L.是广泛分布于欧亚大陆干旱、半干旱地区的世界性害虫,在暴发年份对农牧

业生产造成巨大影响和严重威胁;在与气候、生态等环境条件协同进化的过程中,草地螟具备了远距离迁飞、
滞育、产卵选择和间歇性暴发等生存对策和环境适应机制,具有种群时空波动的典型现象。 在国外,草地螟的

研究历史由来已久,前苏联地区从 19 世纪中期至 20 世纪 70 年代一直有草地螟大发生的记载[1];20 世纪 70
年代以后,关于草地螟在西西伯利亚、西伯利亚和远东地区、哈萨克斯坦以及俄罗斯欧洲部分和亚洲部分的大

发生记载也在持续[2鄄7]。 在我国,新中国成立以来,草地螟已经出现了 3 个暴发为害周期[8]。 总体看来,无论

从草地螟年度间发生的历史变化规律来讲,还是从年度内发生的时空分布动态来讲,不同暴发周期之间、同一

个暴发周期内的不同年份之间,草地螟发生期早晚、持续时间长短、重发区域分布和最终为害程度均存在显著

差异,且这种差异不仅体现在大发生年份与轻发年份之间,也体现在总体轻发的不同年份之间。 然而,对于暴

发周期的研究往往集中分析大发生年份的发生特点、虫源推演和环境促使因素[9鄄13],对轻发年份鲜有关注;而
对于轻发年份的记载也往往以单一年度为对象[14鄄17],缺乏更为深入的系统性、对比性研究。 与重发年份一

样,轻发年份同样是构成草地螟长周期种群波动不可或缺的环节,因此很有必要对草地螟种群数量低谷期的

时空分布特征和主导因素进行研究,这样有助于对草地螟发生的时空变化规律形成普遍性结论和宏观性

判断。
本文以草地螟轻发年份为研究对象,总结轻发特点的共同性,比较时空分布的多样性,分析气象条件的大

尺度变化与草地螟发生轻重的相关性,对掌握草地螟发生危害的年度差异、阐明气候变化对其发生趋势的持

续影响,提高监测预警水平具有重要意义。

1摇 资料与方法

1.1摇 我国草地螟 1949—2012 年度发生面积波动分析

草地螟虫情资料系全国农业技术推广服务中心收集整理。 1949—2012 年全国草地螟(幼虫)年度发生面

积资料分为三个阶段,其中 1949—1978 年数据引自《中国植物保护五十年》 [18],1979—1995 年数据引自《全
国植保专业统计资料》,以上两个时间段内全国草地螟年度发生面积由“大豆草地螟冶、“其他粮作草地螟冶和
“其他经作草地螟冶发生面积合计得出;1996—2012 年数据由北方农牧区各省草地螟年度发生统计表中各代

次(幼虫)在农田、林地、草场的发生面积数据合计得出。
根据我国草地螟发生面积数据三个历史阶段统计方法、数据涵盖内容和资料整齐度的差异,且三个暴发

周期分别处于三个不同的历史阶段,因此按 1953—1959 年、1979—1985 年、1996—2012 年 3 个暴发周期分别

进行年度发生面积的时间序列分析。 在同一个暴发周期内,假定其为遵从正态分布的随机变量,计算年度发

生面积序列的均值 滋 和标准误 滓,以明确序列内的总体发生水平和离散程度,并以(滋依滓)作为得出同一暴发

周期内重发生、轻发生年份的阈值划分标准:发生面积大于(滋+滓)的,计为重发生;发生面积小于(滋-滓)的,计
为轻发生;发生面积在(滋-滓)与(滋+滓)之间的,计为一般发生。
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1.2摇 我国草地螟 2006—2012 年时空分布特征分析

2006—2012 年草地螟年度时空分布特征资料,包括我国北方主要发生省份每年各代次各虫态发生期出

现时间、持续时间和发生县点数。 同一年份内的同一项数据,按照草地螟发生主要区域进行细分,具体分为内

蒙古中西部(自巴彦淖尔至锡林郭勒盟)、内蒙古东南部(通辽市、赤峰市)、内蒙古东北部(兴安盟、呼伦贝尔

市)、河北、山西、北京、天津、辽宁、吉林、黑龙江、陕西、宁夏、新疆北疆、新疆南疆共计 14 个区域。
1.2.1摇 发生期早晚

每一年份内,分别收集 14 个草地螟发生区域的越冬代成虫、一代幼虫、一代成虫、二代幼虫的始见期或盛

期,按旬统计同一虫态在各发生区域出现时间分布频次,如 2006 年内蒙古中西部越冬代成虫始见期为 5 月 14
日,则将其归入 5 月中旬并计频次。 在 Excel 中作 2006—2012 年各虫态发生期出现早晚频次的面积堆积图。
1.2.2摇 盛期持续时间

每一年份内,分别收集 14 个草地螟发生区域的越冬代成虫、一代幼虫、一代成虫、二代幼虫的发生盛期,
并乘以各发生区域内的实际见虫县点数,得出该区域内该虫态发生的有效持续时间。 利用 DPS9.50 软件,对
2006—2012 年各虫态发生盛期的有效持续时间进行方差分析(显著性差异 0.05)。
1.2.3摇 发生区域

每一年份内,分别收集 14 个草地螟发生区域的越冬代成虫、一代幼虫、一代成虫、二代幼虫的发生县点

数。 在 Excel 中作 2006—2012 年各虫态发生区域数的柱状图。
1.3摇 大尺度气象条件影响分析

1.3.1摇 气象数据处理

气象资料来自中国气象数据共享服务网。 参照霍治国等[19]分析长时间序列上气象条件与虫害发生面积

相关性方法,将全国 564 个气象站点与我国北方草地螟发生区域(2006—2012 年草地螟发生县级点)进行比

对,筛选出 169 个草地螟发生区气象站点,采用各气象站点 1951—2012 年大尺度气象资料(1949—1950 年所

有站点气象数据缺测),包括年平均气温、1 月份平均气温和 6—8 月份累计降水量。
设 x 因子第 i 个站点第 j 年表示为 xij( i= 1,2,…,169;j= 1,2,…,61),则草地螟发生区第 j 年 x 因子的年

度平均值为: x j = 移
169

i = 1
xij / 169 (1)

1.3.2摇 相关性分析

在 Excel 中,结合草地螟年度发生面积,对 1951—2012 年草地螟发生区各气象因子的年度平均值进行时

间序列分析,作出各气象因子和草地螟发生面积年度变化趋势线,并进行比较。 利用 DPS9.50 软件,对各气象

因子与草地螟年度发生面积的相关性进行分析,计算得出线性方程及相关指数。

2摇 结果与分析

2.1摇 草地螟轻发年份特点

2.1.1摇 轻发年份频次多于重发年份

1949—2012 年,我国草地螟发生面积的年度变化呈现明显的周期性,能引起农作物受害的年份集中于 3
个暴发周期,其余年份为间歇期(图 1)。 同一个暴发周期内,根据不同年份发生面积与平均值和标准误之间

关系,区分重发生年(图 1 中实心五角星标注)、轻发生年(图 1 中空心五角星标注)和一般发生年,结果表明,
3 个暴发周期内轻发生年份出现频次多于重发生年份。 如,第一暴发周期内(1953—1959 年),3a 为轻发生,
2a 为重发生,2a 为一般发生;第二暴发周期内(1979—1985 年),3a 为轻发生,1a 为重发生,3a 为一般发生;第
三暴发周期内(1996—2012 年),9a 为轻发生,5a 为重发生,3a 为一般发生。 总体来看,暴发周期内,轻发生年

份出现比率为 48.4%,重发生年份出现比率为 25.8%,一般年份出现比率为 25.8%,即在暴发周期中轻发生年

份占多数。

1091摇 6 期 摇 摇 摇 曾娟:我国草地螟轻发年份时空特征及其气候背景 摇



http: / / www.ecologica.cn

图 1摇 我国 1949—2012 年草地螟发生面积及轻重年份对比

Fig.1摇 Comparison of meadow moth occurrence area during 1949—2012 in China

草地螟间歇期发生面积更能体现“轻发冶的普遍性。 处于间歇期的年份共有 33a,占整个统计周期(64a)
的 51.6%。 间歇期内,发生面积为 0 的年份有 18a,占间歇期的 54.5%;发生面积为 0—1 万 hm2的年份有 4a,
发生面积为 1—3 万 hm2的年份有 8a,二者合计占间歇期的 36.4%;其余 4a 发生面积为 5—20 万 hm2。
2.1.2摇 轻发年份发生期迟

2006—2012 年,我国北方每年度各代次各虫态的发生期频次分布(14 个草地螟发生区域累计值),总体

特点为重发年份发生期偏向提前分布、轻发年份发生期偏向推迟分布,即重发年份发生期偏早、轻发年份发生

期偏迟(图 2)。 7a 中,各代次各虫态一般出现时期(分布频次超过 50%以上)及频次比率、提前时期和推迟时

期中重发年份和轻发年份的分布频次具体如下:
越冬代成虫始见期摇 一般出现在 4 月下旬至 5 月中旬,出现频次占 66.7%;提前出现时期为 4 月上旬至

中旬,其中,重发年份(2008、2009 年)出现 4 次,轻发年份(2010、2011 年)出现 3 次;推迟出现时期为 5 月下

旬至 6 月中旬,其中重发年份(2008、2009 年)出现 4 次,轻发年份(2006、2010、2011、2012 年)出现 9 次。
越冬代成虫盛期摇 一般出现在 5 月下旬至 6 月中旬,出现频次占 56.0%;提前出现时期为 4 月下旬至 5

月中旬,其中,重发年份(2009 年)出现 8 次,轻发年份(2011、2012 年)出现 2 次;推迟出现时期为 6 月中旬至

下旬,其中重发年份未出现,轻发年份(2006、2010、2011、2012 年)出现 8 次。
一代幼虫盛期摇 一般出现在 6 月中旬至下旬,出现频次占 71.1%;提前出现时期为 6 月上旬,其中,重发

年份(2008、2009 年)出现 4 次,轻发年份(2010、2011、2012 年)出现 6 次;推迟出现时期为 7 月上旬至中旬,其
中重发年份未出现,轻发年份(2006、2012 年)出现 2 次。

一代成虫盛期摇 一般出现在 7 月上旬至 8 月上旬,出现频次占 67.7%;提前出现时期为 6 月下旬,其中,
重发年份(2009 年)出现 1 次,轻发年份(2010 年)出现 5 次;推迟出现时期为 8 月中旬至下旬,其中重发年份

(2008 年)出现 1 次,轻发年份(2006 年)出现 2 次。
二代幼虫盛期摇 一般出现在 7 月下旬至 8 月中旬,出现频次占 63.0%;提前出现时期为 7 月中旬,其中,

重发年份(2009 年)出现 2 次,轻发年份(2010 年)出现 1 次;推迟出现时期为 8 月下旬至 9 月中旬,其中重发

年份(2008 年)出现 1 次,轻发年份(2006、2010、2012 年)出现 6 次。
2.1.3摇 轻发年份发生盛期短

我国北方每年度各代次各虫态发生盛期有效持续时间(14 个草地螟发生区域平均值),2006—2012 年的

不同年份之间存在显著性差异,且这种差异集中体现了重发年份与轻发年份的不同(图 3)。 具体表现为:
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图 2摇 我国草地螟 2006—2012 年各世代各虫态发生时期频次

Fig.2摇 Occurrence frequency of meadow moth in each stage and generation during different periods among 2006—2012 in China

图 3摇 我国草地螟 2006—2012 年各世代各虫态发生盛期有效持续时间

Fig.3摇 Effectively continuing period of meadow moth in each stage and generation among 2006—2012 in China

越冬代成虫盛期有效持续时间,2009 年为 299.8 d,2007 年为 109.6 d,2008 年为 53.4 d,其余年份为 50 d
以下;在 P臆5%的显著性水平进行差异分析,2009 年(重发年份)显著多于其他年份,其他年份彼此之间差异
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不显著。
一代幼虫盛期有效持续时间,2009 年为 223.4 d,2007 年为 71.4 d,2008 年为 60.0 d,其余年份为 50 d 以

下;在 P臆5%的显著性水平进行差异分析,2009 年(重发年份)显著多于 2006、2010、2011 年(均为轻发年

份),2007 年(一般发生年份)、2008 年(重发年份)和 2012 年(轻发年份)介于以上二种差异之间。
一代成虫盛期有效持续时间,2008 年为 229.6 d,其余年份为 40 d 以下;在 P臆5%的显著性水平进行差异

分析,2008 年(重发年份)显著多于其他年份,其他年份之间差异不显著。
二代幼虫盛期有效持续时间,2008 年为 320.7 d,其余年份为 20 d 以下;在 P臆5%的显著性水平进行差异

分析,2008 年(重发年份)显著多于其他年份,其他年份之间差异不显著。
2.1.4摇 轻发年份发生区域少

我国北方每年度各代次各虫态发生区域涉及县点数,2006—2012 年的不同年份之间存在明显差异,且这

种差异集中体现了重发年份与轻发年份的不同(图 4)。 具体表现为:
越冬代成虫发生区域涉及县点数,2009 年为 261 个,2007 年为 110 个,2008 年为 97 个,2010—2012 年为

70—80 个,2006 年为 34 个;一代幼虫发生区域涉及县点数,2009 年为 152 个,2008 年为 82 个,2007 年为 79
个,2006 年及 2010—2012 年为 30—40 个。 7a 间,越冬代成虫和一代幼虫的发生区域数差异特点表现一致,
即,2009 年(重发年份)明显偏多,轻发年份(2006 年、2010—2012 年)明显偏少,2008 年(重发年份)和 2007
年(一般发生年份)居中。

图 4摇 我国草地螟 2006—2012 年各世代各虫态发生区域数(县级)
Fig.4摇 Occurrence regions (counties) of meadow moth in each stage and generation among 2006—2012 in China

一代成虫发生区域涉及县点数,2008 年为 352 个,2009 年为 88 个,2007 年及 2010—2012 年为 40—60
个,2006 年为 4 个;二代幼虫发生区域涉及县点数,2008 年为 252 个,2009 年为 35 个,2007 年及 2010—2012
年为 15—25 个,2006 年为 1 个。 7a 间,一代成虫和二代幼虫的发生区域数差异特点表现一致,即,2008 年

(重发年份)明显偏多,轻发年份及一般发生年份(2006 年、2010—2012 年及 2007 年)明显偏少,2009 年(重发

年份)居中。
2.2摇 大尺度气象条件变化趋势与草地螟年度发生动态的相关性

2.2.1摇 年平均气温

1951—2012 年,我国北方草地螟发生区年平均气温(169 点平均值)与草地螟年度发生面积的时间序列

走势一致(图 5)。 具体表现为:1)在 62a 的时间序列上,年平均气温与年度发生面积总体呈递增趋势,且趋势

线斜率近似。 2)在草地螟第二、三暴发周期内,年平均气温与年度发生面积的走势高度一致。 如第二暴发周

期内,年平均气温与年度发生面积两条曲线都出现 2 个峰,峰型形似;最大峰值同时出现在 1982 年;在暴发周
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期开始和结束的年份,两条曲线同时回落到趋势线平均值以下。 又如第三暴发周期内,年平均气温与年度发

生面积两条曲线都出现 5 个峰,峰型相似;尽管二者峰值出现年份不一致,但重发年份(1999、2002、2004、
2008、2009 年)对应的年平均气温总在各波动区间的峰值位置或次峰位置,而轻发年份(1996、2000、2005、
2006、2010—2012)对应的年平均气温总在各波动区间的谷值位置或次谷位置;在暴发周期开始和结束的年

份,两条曲线同时回落到趋势线平均值以下。 3)在草地螟发生间歇期和第一暴发周期,由于发生面积总体水

平较低,无法比较其与年平均气温的趋势关系。 相关性分析表明,年平均气温与草地螟发生面积之间呈正相

关,其线性方程为:
y = 172.53ta - 800.92 摇 摇 (F= 21.84;df= 1,60;R2 = 0.27;P<0.0001) (2)

式中,y 为草地螟年度发生面积,ta为年平均气温。

图 5摇 草地螟发生面积和年平均气温时间序列

Fig.5摇 Time series of meadow moth occurrence area and annual average temperature

2.2.2摇 1 月月平均气温

1951—2012 年,我国北方草地螟发生区 1 月份月平均气温(169 点平均值)与草地螟年度发生面积的时间

序列走势吻合度不高(图 6)。 具体表现为:1)在 62a 的时间序列上,1 月月平均气温趋势线较为平缓、增加趋

势并不明显,与草地螟年发生面积总体增加的趋势吻合度不高。 2)在草地螟第二、三暴发周期内,1 月月平均

气温与年度发生面积的曲线走势总体一致,但二条曲线在部分波动区间存在“峰谷冶错位的现象。 如第二暴

发周期内,1 月月平均气温与年度发生面积两条曲线都出现 2 个峰,峰型形似;重发年份(1982 年)对应的 1 月

月平均气温处于第 2 个峰的次峰位置,一般发生年份(1980 年,处于发生面积曲线的第 1 个峰值)对应的 1 月

月平均气温处于谷值。 又如第三暴发周期内,1 月月平均气温与年度发生面积两条曲线都出现 5 个峰,峰型

相似;1999、2002、2004 年等重发年份对应的 1 月月平均气温处于各波动区间的峰值位置,但重发年份 2008 年

对应的 1 月月平均气温处于该波动区间的谷值位置。 3)在草地螟发生间歇期和第一暴发周期,由于发生面积

总体水平较低,无法比较其与 1 月月平均气温的趋势关系。
相关性分析表明,1 月月平均气温与草地螟发生面积之间呈正相关,其线性方程为:

y = 46.3831t1 + 793.3643 摇 摇 (F= 6.32;df= 1,60;R2 = 0.10;P= 0.0147) (3)
式中,y 为草地螟年度发生面积,t1为 1 月月平均气温。
2.2.3摇 6—8 月累计降雨量

1951—2012 年,我国北方草地螟发生区 6—8 月累计降雨量(169 点平均值)与草地螟年度发生面积的时

间序列走势相反(图 7)。 1)在 62a 的时间序列上,我国北方草地螟发生区各点平均 6—8 月累计降雨量总体

呈递减趋势,与年度发生面积的递增趋势相反。 2)在草地螟第二、三暴发周期内,6—8 月累计降雨量与年度
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图 6摇 草地螟发生面积和 1 月月平均气温时间序列

Fig.6摇 Time series of meadow moth occurrence area and average temperature of January

图 7摇 草地螟发生面积和 6—8月累计降雨量时间序列

Fig.7摇 Time series of meadow moth occurrence area and accumulated precipation during 6—8 month

发生面积的走势相反,尤其是在峰谷位置上大部分相反。 如第二暴发周期内,处于发生面积曲线峰值的 1982
年(重发年份)和 1980 年(一般发生年份)对应的 6—8 月累计降雨量处于各波动区间的谷值;而轻发年份

(1981、1984、1985 年)对应的 6—8 月累计降雨量处于各波动区间的峰值或次峰值。 又如第三暴发周期内,
1999 年(重发年份)对应的 6—8 月累计降雨量处于该波动区间的谷值,其他重发年份(2002、2004、2008、2009
年)对应的 6—8 月累计降雨量处于各波动区间的次峰值,而轻发年份(1996、1998、2003、2005、2006、2010、
2011、2012 年)对应的 6—8 月累计降雨量都处于各波动区间的峰值或次峰值。 3)在草地螟发生间歇期和第

一暴发周期,由于发生面积总体水平较低,无法比较其与 6—8 月累计降雨量的趋势关系。
相关性分析表明,6—8 月累计降雨量与草地螟发生面积之间呈负相关,其线性方程为:

y = - 2.0446p + 674.6812 摇 摇 (F= 7.75;df= 1,60;R2 = 0.11;P= 0.0072) (4)
式中,y 为草地螟年度发生面积,p 为 6—8 月累计降水量。
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3摇 结论与讨论

3.1摇 轻发年份在草地螟种群动态监测中的意义

草地螟是一种大范围迁飞性害虫,其种群主要是在农牧交错区进行繁殖,只有当种群增大到一定程度时,
才会大量迁入农田为害农作物[9]。 自建国以来,我国对草地螟幼虫为害农作物面积有了连续记载,记为农区

发生面积。 因此,本文分析草地螟发生面积的有无或多少,反映了草地螟种群增大到足以引起农作物危害及

其危害轻重的情况,也从一个侧面反映了我国北方生态系统中草地螟种群的消长动态。 结果表明,无论是在

暴发周期内,还是间歇期内,轻发年份总是占大多数。 这意味着,就我国草地螟种群动态的年际变化而言,在
小范围内保存和延续种群、不进入或少进入农区是常态,大范围暴发、引起农作物严重受害是少数现象。 从病

虫害监测预警的角度而言,持续监测“常态冶,才有可能把握草地螟种群动态变化的长期规律,从而加强对突

发暴发现象的预测预报能力。
3.2摇 草地螟发生轻重的判断指标

以年度(幼虫)发生面积为主要指标进行发生轻重的总体判断,与年度内各区域、各代次、各虫态的具体

指标(包括发生期出现早晚、发生盛期有效持续时间、发生区域多少)分析结果表现一致。 总体趋势为轻发年

份发生期迟、发生盛期短、发生区域少,与之相对应的是,重发年份发生期早、发生盛期长、发生区域多;且轻发

年份与重发年份在这些具体指标上存在显著性差异。
以年度(幼虫)发生面积为指标的总体判断适用于长时间序列中不同暴发周期、不同年份之间的比较,具

有一目了然的效果。 结果表明,暴发周期与间歇期之间、不同暴发周期之间以及同一暴发周期的不同年份间,
草地螟发生面积存在轻、重发生的明显差异,总体发生趋势与前人分析结果一致[8鄄9]。 同时,本文得出的草地

螟发生面积长期序列也与我国草地螟长期发生存在周期性节律的结果一致[20],结合其太阳黑子活动周期的

预测、且基于 2010—2012 年轻发年份连续出现的事实,可以判断我国草地螟第三个暴发周期结束、并已进入

间歇期。
年度内各代次各虫态发生期、盛期持续时间和发生区域数等具体指标,除了可以印证轻、重年份的总体趋

势,也可以用于分析同一年份内不同代次和虫态发生比重的差异。 如,通过发生盛期有效持续时间和发生区

域数比较,可以看出,同样为重发年份,2008 年是二代幼虫重发,具体表现为一代成虫和二代幼虫盛期有效持

续时间及发生区域数明显高于其他年份;2009 年是一代幼虫重发,具体表现为越冬代成虫和一代幼虫有效持

续时间及发生区域数明显高于其他年份;而 2008 年的越冬代成虫和一代幼虫、2009 年的一代成虫和二代幼

虫的对应指标与轻发年份或一般发生年份间都没有显著差异。 以发生面积、发生期、盛期持续时间、发生区域

数等量化指标进行时空分布特征的具体分析,并得出轻、重发生年份之间存在的差异,可作为探究草地螟年度

发生时空变化规律的有力支撑。
前人关于草地螟种群动态的研究结果,往往集中于某一年份,多以成虫灯下虫量、百步惊蛾量、幼虫密度

等为指标,分析种群数量动态和分布规律[9鄄17,21];而本文由于在长时间序列上、全国范围内进行数据分析的复

杂性,没有采用以上指标。 为提高种群动态分析的准确性,同时也适应长时间、大范围分析的需要,今后可进

一步细化指标,如使用虫量达到一定密度的发生面积、发生区域数等,或更能体现草地螟种群动态的变化

规律。
3.3摇 大尺度气象条件变化引起草地螟年度发生波动

关于草地螟发生年度差异与气候环境变化的关系,主要有两方面的典型事例:一是在大发生年份总是对

应出现特别适宜草地螟种群突增和生长发育的环境条件[9,11鄄13],如适宜越冬、羽化、产卵和幼虫发生的温湿度

条件、蜜源、产卵环境和可随时取食的寄主,适合大规模种群迁入定殖的高空风场和沉降气流等;二是在轻发

年份总是对应出现不适宜的气象和环境条件[14鄄17],如夏季大范围的高温干旱、蜜源植被缺乏、生态环境恶化,
成虫羽化产卵和幼虫孵化等关键发育期与气候环境条件适宜时期不配合等。 关于草地螟种群数量与气象条
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件相关性的数值研究,主要是在大发生年份、具备大量虫源的基础上,分析温、湿度条件的影响[21];但在单个

发生区(河北康保),草地螟发生面积和成、幼虫种群波动的长期序列与温湿度、降雨量等气象因子之间的相

关性不明确或不稳定[22]。 由于草地螟具有适生范围广、迁飞能力强、间歇性暴发等特征,同时其滞育、羽化、
迁飞、交配、产卵等行为受外界环境条件、特别是受气象条件的影响十分复杂[23鄄26],因此,试图用一时一地、或
者短时间局部区域的气象条件作用机制来说明长时间、大范围内的影响规律,是不切实际的。 本文选取我国

北方草地螟发生区的年平均气温、1 月月平均气温、6—8 月累计降雨量(169 个气象站点平均值)作为大尺度

气象条件指标,分析其变化趋势与草地螟年际发生趋势的相关性。 结果表明,以上 3 个气象因子与草地螟年

度发生面积在 62a 的时间序列上存在显著线性相关。
我国草地螟发生区年平均气温呈逐渐增加的趋势,与全球变暖的趋势吻合,也与草地螟暴发周期的持续

时间、暴发范围逐步增长的趋势吻合(P<0.0001),但 1 月份月平均气温的逐年增加趋势及其与草地螟年度发

生波动的相关性并不十分显著(P= 0.0147)。 究其原因,可能是由于草地螟种群扩大是建立在逐年积累的基

础上,气候变暖使得草地螟越冬场所扩大、越冬基数增加,导致其种群数量年度动态呈现增长趋势;但由于草

地螟越冬幼虫耐寒力很强,发生区域大部各年度 1 月月平均气温并未超过其平均过冷却点[27],1 月月平均气

温并未成为草地螟越冬的限制性因素,因此该因素与草地螟年度发生动态的相关性低于年平均气温。 在草地

螟发生间歇期,年平均气温波动上升的趋势仍然持续,因此,年平均气温升高或者说气候变暖,并不能解释草

地螟暴发的周期性节律;但由于年平均气温在总体趋势及第二、三暴发周期内与草地螟年度发生面积波动的

一致性,推测其应该是在草地螟种群积累达到一定程度、促成暴发的主要影响因素之一。
另外,我国草地螟发生区 6—8 月累计降雨量呈总体减少的趋势,且在第二、三暴发周期内,其变化动态与

草地螟年度发生动态呈现负相关(P= 0.0072),这与一般认为的夏季多雨有利于草地螟发生的观点相悖。 笔

者认为可以从两方面来分析。 一是气象条件影响的尺度不同。 从单因素和草地螟发育关键期的角度看,夏季

多雨有利于提高环境相对湿度、植被覆盖度、蜜源植物花期盛开程度、产卵寄主幼嫩程度和取食寄主营养丰富

度,并可伴随有利于草地螟迁入的沉降气流,因而有利于草地螟的发生;然而,本文得出我国草地螟发生区

6—8 月份累计降雨量总体减少的趋势,是以 62a 的时间序列为准线、以其对草地螟种群动态的长期影响为基

础的,两种分析采用的气象条件影响尺度不同,因此有可能得出不同的结论。 二是该结果提供了一个分析草

地螟种群动态变化的新角度。 正是由于降雨总体呈减少趋势,导致我国北方土壤湿度减少[28]、北方农牧交错

带地表湿润指数下降、植被覆盖度降低[29],使我国北方干旱、半干旱区域增加,草地螟适生范围扩大,同时干

旱、脆弱的北方生态系统对草地螟种群的承载和容纳能力下降,进一步加大了草地螟向农区转移并发生为害

的几率。
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