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摘要：近 ５０ 年来，气候变化加剧、全球变暖明显、陆地表面趋向干旱，与此同时，森林病虫灾害损失不断增加，两者关系密切。 本

文以江西省为研究区域，采集 １９６１—２０１０ 年气温、湿度、日照等气候要素及 １９９２—２０１０ 年森林病虫灾害发生面积、程度数据，

获知研究区过去 ５０ 年年均气温、冬季均温都在以 ０．１６℃ ／ １０ａ、０．２７℃ ／ １０ａ 速率在上升，而年均相对湿度则以－０．４５％ ／ １０ａ 的速

率在下降，显示其气候变暖、干旱化趋势显著。 同时，其森林病虫灾害面积则以 ５８，１２５ 公顷 ／ １０ａ 速率扩增。 研究以相关分析、
主成分分析法对所选 ２４ 个气候要素降维、筛选，以逐步回归法构建模型，以小波分析研究区内时空变化等分析两者关系。 得到

１６（与病害发生）或 １７（与病虫害与虫害发生）个显著相关气候要素，最大正相关要素为夏季均温滑动均值等，而最大负相关要

素三者均为温湿系数滑动均值（温湿系数＝年均相对湿度 ／ 年均温）；获得 ４ 或 ５ 个主成分，而代表温度或温湿度联合变量特征

主成分贡献率最高（病虫害、虫害：４１．４３％，病害：４２％）；建立 ３ 个以森林病虫灾害为纵轴、温湿系数滑动均值作横轴且具预测

能力的最优回归模型（Ｙ病虫害 ＝ ３．５８２ × １０６－７．７５０ × １０５ Ｘ、 Ｙ虫害 ＝ －６．３７５×１０５Ｘ＋２．９５×１０６与 Ｙ病害 ＝ －１．３７５×１０５Ｘ＋６．３２１×１０５），其
线性拟合度分别为 ７７．９％、７９．１％与 ５６．７％，平均预测准确率分别为 ６６．２％、６８．６％、４７．９％，而研究区温湿系数滑动均值过去 ５０

年在显著下降，并在 １９９３ 年后转向负距平。 这说明气候变暖与环境干旱化对区内森林病虫灾害发生具驱动作用，促使其发生

加重，尤其在进入 ２０ 世纪 ９０ 年代后表现更烈。 得知温湿系数滑动均值具 ２９ 年周期变化，若以 １９９３ 年为起始，不考虑非气候

要素作用，则其病虫害加重态势将持续到 ２０２２ 年。 在空间上，过去 ５０ 年赣南温湿系数滑动均值最低，预判其森林病虫灾害将

较其他区域发生更重，而赣东、北温湿系数滑动均值倾向率最高，预判其森林病虫灾害发生的变动性可能更大。 以上结果说明，
气候变暖与环境干旱加重江西省森林病虫灾害，并提醒我们要将赣南作为重点防治工作区域，而同时加强赣东、北的监测预警

工作。
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ｓｏｕｔｈ ｔｏ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈ， ｓｕｇｇｅｓｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｆｏｒｅｓｔ ｄｉｓｅａｓｅｓ ａｎｄ ｐｅｓｔ ｄｉｓａｓｔｅｒｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｍｏｒｅ ｅｘｔｒｅｍｅ ｉｎ Ｇａｎ Ｎａｎ ｔｈａｎ ｉｎ ｏｔｈｅｒ ａｒｅａｓ．
Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｗａｒｍｉｎｇ ｏｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｗａｓ ｈｉｇｈｅｒ ｉｎ Ｇａｎ Ｄｏｎｇ ａｎｄ Ｇａｎ Ｂｅｉ， ａ ｈｉｇｈ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ
ｆｏｒｅｓｔ ｄｉｓｅａｓｅｓ ａｎｄ ｐｅｓｔ ｄｉｓａｓｔｅｒｓ ｃａｎ ｂｅ ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｔｈｅｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ． Ｏｖｅｒａｌｌ， ｏｕｒ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｕｇｇｅｓｔ ｔｈａｔ ｃｌｉｍａｔｅ ｗａｒｍｉｎｇ ａｎｄ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｄｒｏｕｇｈｔ ａｇｇｒａｖａｔｅｓ ｆｏｒｅｓｔ ｄｉｓｅａｓｅｓ ａｎｄ ｐｅｓｔ ｄｉｓａｓｔｅｒｓ ｉｎ Ｊｉａｎｇｘｉ． Ｔｈｅｙ ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ ｅｍｐｈａｓｉｚｅ ｔｈａｔ Ｇａｎ Ｎａｎ
ｃｏｕｌｄ ｂｅ ａ ｋｅｙ ａｒｅａ ｉｎ ｐｒｅｖｅｎｔｉｎｇ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｄｉｓｅａｓｅｓ ａｎｄ ｐｅｓｔ ｄｉｓａｓｔｅｒｓ， ｗｈｅｒｅａｓ ｔｈｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
ｅｆｆｏｒｔｓ ｉｎ Ｇａｎ Ｄｏｎｇ ａｎｄ Ｇａｎ Ｂｅｉ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｌｏｎｇ⁃ｔｉｍｅ； ｇｌｏｂａｌ ｗａｒｍｉｎｇ； ｄｒｏｕｇｈｔｓ； ｆｏｒｅｓｔ ｌｏｓｓ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｂｙ ｐｅｓｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｅａｓｅｓ； ｄｒｉｖｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ； ｒｅｇｉｏｎａｌｉｔｙ

２０ 世纪以来，全球地表升温加快，过去 ５０ 年升温速率是过去 １００ 年的 ２ 倍［１］，９０ 年代是近百年来最暖的

１０ 年［２⁃３］，且过去 ３０ 年的每个 １０ 年地表平均温度都高于 １８５０ 年以来的任何一个 １０ 年等［４］。 伴随气候变化

加剧、全球变暖明显、及陆地表面趋向干旱化［５］ 等，各类灾害频繁发生（如森林灾害［６⁃８］ ）、风险上升、损失加

重［９⁃１０］。 森林生物灾害是破坏森林生态系统，降低“地球绿肺”功能的重要因素，在气候变暖驱动下，其破坏

力在增强［８］，但仍待提供更多证据。 据范霍夫定律，气候变暖可促使生物发育速率加快、生殖力增强、存活率

尤其是越冬存活率提高，从而提高次年发生基数水平。 气候变暖也可促使有害生物适生区变宽，发生始见期、
迁飞期、高峰期提前，年生育期延长、发生代数增加，爆发周期缩短，种间关系动荡复杂等，从而使生物灾害复

杂多变、程度加重［１１］，损失因而呈递增趋势［１２⁃１３］。 研究多年气候变化与生物灾害关系，有助于了解气候变化

背景下生物灾害发生规律，依据关键要素预测未来灾害动态，可为有害生物预警与防控提供重要参考。 然而，
森林地理分布及其生态系统服务多呈地带性、区域性特征［１４⁃１５］，需选定一个区域，研究其内气候变化对森林

生而物灾害的影响，获得具一定代表性的研究案例。
江西省地处亚热带季风气候区，森林生态系统发育良好，覆盖率高。 区内气候变化大，气象灾害多且发生

广泛，如夏秋干旱、极端低温等发生频繁［１６］。 １９５８—２００９ 年区内年均气温以 ０．１６℃ ／ １０ａ 速率升高［１７］，同时，
森林病虫灾害面积近些年也以每年 ４４４０．１７３ 公顷在增加。 一些研究认为年均气温上升，尤其是暖冬，会导致
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森林病虫灾害加重［１８］，如杨干象、美国白蛾、松纵坑切梢小蠹等森林害虫灾害或因 １ 月份暖温而加重［１９］。 而

一些害虫爆发可能由某些气候要素引发，如在干旱胁迫与气候干热作用下，意大利阿尔卑斯山地区的云杉叶

蜂易爆发成灾［２０］，锈色粒肩天牛也可能因年份降水量少、温湿系数低等因素而爆发成灾［２１］，马尾松毛虫发生

则受降水［２２］、相对湿度、最大风速影响更甚，且据此构建预测模型准确率可达 ７５％［２３］。 显然，各类病虫害对

气候变化的响应并非相同，这增加了二者关系的复杂性。 江西省有 ４７２ 种森林生物灾害，其中易造成危害者

７０ 余种，严重危害者 ２０ 余种，包括松材线虫病、萧氏松茎象、马尾松毛虫、思茅松毛虫、黄脊竹蝗、松褐天牛、
星天牛、粒肩天牛、云斑白条天牛、华竹毒蛾、刚竹毒蛾、松针褐斑病、油茶炭疽病、杨树锈病、加拿大一枝黄花

等。 另外，当地一些次生性有害生物种类近些年的发生点、面也在变化，在部分地段爆发成灾，而少数偶发性

种类也在部分区域频繁发生并成灾。 总体上，该区森林病虫灾害正严重影响着林业发展，如 ２０１０ 年其森林生

物灾害面积 ５７５８６ 公顷，直接经济损失 ８４１６ 万元，生态服务价值损失 ３４５７０ 万元［２４］。 因此，摸清气候变化背

景下森林病虫灾害的变化规律，无疑将有利于森林保护工作的科学实施，确保森林生态系统健康发展。 目前，
较多研究专注于温度、降雨、相对湿度等单一气候要素变化对森林病虫灾害的影响，而针对气候的长期综合作

用的研究较少。 为此，本文通过采集江西省过去多年的气候综合变化（如温度、相对湿度、降水量等要素均

值、变率等数据）与森林病虫灾害发生数据，揭示前者对后者发生发展的影响及诱变规律，为当地及周边省份

林业病虫灾害防控工作提供参考。

１　 研究方法

１．１　 研究区域

以江西省为研究区域，即北纬 ２４°２９′—３０°０４′，东经 １１３°３４′—１１８°２８′间。 其地处典型亚热带季风气候

区，气象灾害种类多、频率高［１６］，为南方林业重点区域之一，森林病虫灾害频繁，年均发生 ３０ 万公顷左右，最
高可达 ５０ 万公顷。

图 １　 江西省气象资料日值数据采集站点

Ｆｉｇ．１　 Ｗｅａｔｈｅｒ ｄａｔａ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｏｆ Ｊｉａｎｇｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

１．２　 数据采集、整理

采集研究区内南昌、吉安、庐山、景德镇、玉山、鄱
阳、修水、贵溪、樟树、南城、宜春、广昌、遂川、赣州和寻

乌 １５ 个气象站点（见图 １）１９６１—２０１０ 年间的降水、气
温、相对湿度、日照时数等地面气候资料日值数据（自
中 国 气 象 数 据 中 心 ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｅｓｃｉｅｎｃｅ． ｇｏｖ． ｃｎ ／
ｍｅｔｄａｔａ ／ ｐａｇｅ ／ ｉｎｄｅｘ．ｈｔｍｌ，２０１４．１１ 登录），从全国、江西

林业统计年鉴或资料中采集江西省森林病虫灾害

１９９２—２０１０ 年间发生面积（包括病虫害、病害、虫害面

积）及 １９９８—２０１０ 年间轻、中、重度面积数据。 对于降

水类数据，先对漏测或降水值进行检查，以最小二乘法

对缺失值进行插值处理后，修正固态降水值。 同样地，
分析前对其他数据也都用以最小二乘法对缺失值进行

插值处理。 以上所选气象指标，既考虑其每年的均匀变

化（Ｘ 均值，图 ２），也考虑其短期的突变（Ｙ２ｍａｘ－Ｙ１ｍａｘ ， 图

２），同时，采用滑动滤波法［２０］ 进行平滑处理，以确保代

表研究区内多年的气候状态。 从而，使得各项气象指标

在均值、滑动均值、变率多个层面整理分析。 而且，为确

保滑动均值以时间序列中项加入到时间坐标，采用 ９ａ
（９ 年）滑动平均方式（１０ａ 为一个年代，但滑动均值年数通常为奇数）来显示气候要素均值、均方差、变差系数

３　 ２ 期 　 　 　 张鹏霞　 等：气候变暖、干旱加重江西省森林病虫灾害 　
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图 ２　 均值（Ｘ）与变率（Ｙ２ｍａｘ－Ｙ１ｍａｘ）示意图

Ｆｉｇ．２　 Ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ｍｅａｎ（Ｘ） ａｎｄ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ（Ｙ２ｍａｘ－Ｙ１ｍａｘ）

的变化趋势。 相关计算公式为：

滑动均值： 􀭵Ｘ ＝
∑
ｔ ＋４

ｔ －４
Ｘ ｔ

９
，变率： Ｖｐ ＝ Ｓ

􀭵Ｘ
＝ ＳＱＲＴ（∑

ｔ ＋４

ｔ －４

（Ｘ ｔ － 􀭵Ｘ（ｔ－４，ｔ＋４）） ２ ／ ９） ／ 􀭵Ｘ（ｔ－４，ｔ＋４） 其中，Ｘ 表示气候要素，ｔ
表示年份，ｔ＋４ 表示 ｔ 年份向前滑动 ４ 年，ｔ－４ 表示 ｔ 年
份向后滑动 ４ 年。
１．３　 气候要素确定与筛选

气候变化是各类气候要素均值或离差变化的综合，
即气候基本状态在变化。 如图 ２ 所示，均值向左偏移则

状态下降，向右偏移则上升；而某气候要素变差系数

（或变率）的变化幅度大小（变幅） ［２５］（图 ２）则意味着极

端气候事件发生频率、强度的变化［２６⁃２７］。 本文选择温

度、相对湿度、降水、日照等气候要素，包括年平均气温、
夏季均温（６—８ 月）、冬季均温（１２ 月至次年 ２ 月）、温
差（夏季均温 －冬季均温）、年降水量、年均相对湿度、温湿系数（年均相对湿度 ／ 年均温）、年均日照时数均

值、９ａ 滑动变率、９ａ 滑动均值 ２４ 个气候要素多年数据。 为避免共线性干扰，先将所有气候要素与森林病虫灾

害发生面积进行相关分析后，筛选出与之显著相关者进行主成分分析，之后选择各主成分中载荷值最大者为

自变量、森林病虫灾害发生面积作因变量，以逐步回归法构建预测模型，最终获得影响森林病虫灾害的重要气

候要素。
１．４　 气候要素时空特征分析

在线性倾向分析中，用 ｙｉ表示样本量为 ｎ 的某一气候要素，用 ｔ 表示 ｙｉ所对应的年份，建立关于 ｘｉ、ｔｉ的一

元线性回归方程 ｙｉ ＝ａｔｉ＋ｂ （ ｉ＝ １，２，…，ｎ；ａ 为回归系数，ｂ 为回归常数），用最小二乘法估计 ａ 和 ｂ［２５］，即 ａ ＝

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｙｉ ｔｉ －

１
ｎ
（∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｙｉ）（∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｔｉ）

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｔ２ ｉ －

１
ｎ
（∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｔｉ）

， ｂ ＝ ｙ － ｂｔ
－
， ｙ

－
＝ １

ｎ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｙｉ ， ｔ

－
＝ １

ｎ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｔｉ ；ａ×１０ 表示气候倾向率，用于定量描述气候

序列的变化趋势、特征，ａ 为正数表示气候要素 ｙ 呈上升趋势，反之则呈下降趋势。 另外，用气候异常指数来

评价气候要素是否超出正常范围［２８］，以年距平大于或小于 １．５ 个标准差表示异常偏高或异常偏低，确定异常

现象出现的时间。
为把握研究区气候时空变化特征、规律，对森林病虫灾害轻、重灾区及趋势进行预判，以回归分析气候倾

向率，并基于 Ｍａｔｌａｂ、Ａｒｃｇｉｓ 软件，用小波分析以上相关气候要素的周期性及其空间变化动态。 数据统计分析

均用 Ｓｐｓｓ１７．０ 软件完成。

２　 结果分析

２．１　 气候对森林病虫灾害的影响与趋势

２．１．１　 森林病虫灾害发生趋势

由表 １ 可知，研究区森林病虫灾害在过去多年间处于明显上升态势，虫害、病害及病虫害面积不断扩大，
线性趋势显著（表 １）。 例如，区内森林病虫灾害面积在 １９９２—２０１０ 年间平均以 ５８，１２５ 公顷 ／ １０ａ 的速度增

加。 然而，新增受害面积多为病虫灾害轻度或中度发生区，而重度受害面的增长趋势不明显。
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表 １　 １９９２ ／ １９９８—２０１０ 年江西省森林病虫灾害发生趋势与线性方程

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌｉｎｅａｒ ｅｑｕａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｄｉｓｅａｓｅｓ ａｎｄ ｐｅｓｔ ｏｆ Ｊｉａｎｇｘｉ ｄｕｒｉｎｇ １９９２ ／ １９９８ ｔｏ ２０１０

发生 Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ
（Ｙ，ｈｍ２次）

年份（Ｘ）
Ｙｅａｒ

线性方程
Ｌｉｎｅａｒ Ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｒ２ 趋势

Ｔｒｅｎｄ

病虫害 总发生 Ｔｏｔａｌ １９９２—２０１０ Ｙ＝ ２．１６８×１０４Ｘ －４．３１５×１０７ ０．８２５ ↑∗∗

Ｄｉｓｅａｓｅｓ ａｎｄ Ｐｅｓｔ 轻度发生 Ｍｉｌｄ ｌｅｖｅｌ １９９８—２０１０ Ｙ＝ １．９９６×１０４Ｘ －３．９８１１×１０７ ０．７７７ ↑∗∗

中度发生 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｌｅｖｅｌ １９９８—２０１０ Ｙ＝ ２．８４６×１０３Ｘ －５．６４６×１０６ ０．４４１ ↑∗

重度发生 Ｓｅｒｉｏｕｓ ｌｅｖｅｌ １９９８—２０１０ Ｙ＝ ２．５０１×１０３Ｘ －４．９８５×１０６ ０．３００ －
病害 Ｄｉｓｅａｓｅｓ 总发生 Ｔｏｔａｌ １９９２—２０１０ Ｙ＝ ３．４７４×１０３Ｘ －６．９１７×１０６ ０．６６２ ↑∗∗

轻度发生 Ｍｉｌｄ ｌｅｖｅｌ １９９８—２０１０ Ｙ＝ ３．２５８×１０３Ｘ －６．４９３×１０６ ０．５３１ ↑∗

中度发生 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｌｅｖｅｌ １９９８—２０１０ Ｙ＝－１００．８６３Ｘ ＋ ２．０７３×１０５ ０．０１１ －
重度发生 Ｓｅｒｉｏｕｓ ｌｅｖｅｌ １９９８—２０１０ Ｙ＝－２３８．０２７Ｘ －４．７５０×１０５ ０．１８１ －

虫害 Ｐｅｓｔ 总发生 Ｔｏｔａｌ １９９２—２０１０ Ｙ＝ １．８２０×１０４Ｘ －３．６２３×１０７ ０．８２８ ↑∗∗

轻度发生 Ｍｉｌｄ ｌｅｖｅｌ １９９８—２０１０ Ｙ＝ １．６７０×１０４Ｘ －３．３３１×１０７ ０．７９８ ↑∗∗

中度发生 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｌｅｖｅｌ １９９８—２０１０ Ｙ＝ １．９４７×１０３Ｘ －５．８５３×１０６ ０．５０２ ↑∗

重度发生 Ｓｅｒｉｏｕｓ ｌｅｖｅｌ １９９８—２０１０ Ｙ＝ ２．２６２×１０３Ｘ －４．５１０×１０６ ０．２８４ －
　 　 ∗：Ｐ＜０．０５；∗∗：Ｐ＜０．００１；－：不显著；↑：上升；↓：下降

２．１．２　 气候要素变化对森林病虫灾害的影响

研究区气候变暖及干旱化趋势明显，如过去 ５０ 年（１９６１—２０１０）其年均气温、冬季均温分别以 ０．１６℃ ／ １０ａ
（Ｙ１ ＝ ０．０１７４Ｘ－３４．４５４，Ｒ２ ＝ ０．３２３９，Ｐ＜０．００１，Ｙ 为年均温均值，Ｘ 为年份）、０．２７℃ ／ １０ａ（Ｙ１ ＝ ０．０２８３Ｘ－３０．７３６６，

Ｒ２ ＝ ０．１５２，Ｐ ＜ ０． ００１，Ｙ 为冬季均温均值，Ｘ 为年份）速率在升高，而年均相对湿度则以－ ０． ４５％ ／ １０ａ（Ｙ ＝
－０．０４２９Ｘ＋ ８５．１９９， Ｒ２ ＝ ０．０９６４６， Ｐ＝ ０．０２８，Ｙ 为相对湿度均值，Ｘ 为年份）的速率在下降。 并且，１９９２—２０１０
数据（表 ２）也显示年均温均值、年均温滑动均值、夏季均温滑动均值、夏季均温均值等显著上升，而相对湿度

均值、年降水量滑动均值、相对湿度滑动均值等则显著下降。 其他如日照时数滑动均值、年降水量变率、冬季

均温变率、相对湿度变率、温差变率、温湿系数变率等气候要素也在显著上升（表 ２），温湿系数均值、温湿系数

滑动均值则在显著下降。

表 ２　 气候要素变化及其与森林病虫灾害 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅｍ ａｎｄ ｆｏｒｅｓｔ ｄｉｓｅａｓｅｓ ａｎｄ ｐｅｓｔ

气候要素
Ｃｌｉｍａｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ Ｒ２ 趋势

Ｔｒｅｎｄ

相关系数 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ（ ｒ）
病虫害
Ｐｅｓｔ ａｎｄ
ｄｉｓｅａｓｅ

虫害
Ｐｅｓｔ

病害
Ｄｉｓｅａｓｅ

夏季均温滑动均值 Ｓｕｍｍｅｒ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｌｉｄｉｎｇ ａｖｅｒａｇｅ ０．６２２ ↑∗∗ ０．８３８∗∗ ０．８３７∗∗ ０．６４７∗∗

日照时数滑动均值 Ｓｕｎｓｈｉｎｅ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｓｌｉｄｉｎｇ ａｖｅｒａｇｅ ０．５１５ ↑∗ ０．８１３∗∗ ０．８３９∗∗ ０．６１２∗

年降水量变率 Ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ０．７６１ ↑∗∗ ０．８０８∗∗ ０．８３５∗∗ ０．６０９∗

冬季均温变率 Ｗｉｎｔｅｒ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ０．９２５ ↑∗∗ ０．８０５∗∗ ０．８０５∗∗ ０．７０９∗∗

年均温滑动均值 Ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｌｉｄｉｎｇ ａｖｅｒａｇｅ ０．９７９ ↑∗∗ ０．７９９∗∗ ０．８００∗∗ ０．７００∗∗

相对湿度变率 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ０．７７７ ↑∗∗ ０．７４２∗∗ ０．７６９∗∗ ０．５４７∗

温差变率 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ０．８６６ ↑∗∗ ０．７１８∗∗ ０．７３３∗∗ ０．５７６∗

夏季均温均值 Ｍｅａｎ ｓｕｍｍｅｒ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ０．３９３ ↑∗ ０．６３６∗∗ ０．６１４∗∗ ０．６７４∗∗

温湿系数变率 Ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ０．７４１ ↑∗∗ ０．６０１∗ ０．６２９∗ ０．４２１
年均温均值 Ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｖｅｒａｇｅ ０．５１１ ↑∗ ０．５８６∗∗ ０．５６８∗ ０．６１６∗∗

温差均值 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｖｅｒａｇｅ ０．０５０ － ０．３７ ０．３３６ ０．４９１∗

日照时数变率 Ｓｕｎｓｈｉｎｅ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ０．６０８ ↑∗ ０．５６９∗ ０．６０４∗ ０．３６２
相对湿度均值 ｍｅａｎ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｌｉｔｙ ０．３９６ ↓∗ －０．６２１∗∗ －０．６３２∗∗ －０．５０６∗

年均温变率 Ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ０．１６２ － －０．６３０∗ －０．６４６∗∗ －０．４９４
温湿系数均值 Ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｖｅｒａｇｅ ０．６２３ ↓∗∗ －０．７１６∗∗ －０．７１４∗∗ －０．６５４∗∗

年降水量滑动均值 Ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｓｌｉｄｉｎｇ ａｖｅｒａｇｅ ０．４６１ ↓∗ －０．７６３∗∗ －０．７８９∗∗ －０．５７２∗

相对湿度滑动均值 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｓｌｉｄｉｎｇ ａｖｅｒａｇｅ ０．６８７ ↓∗∗ －０．８７７∗∗ －０．８９０∗∗ －０．７２７∗∗

温湿系数滑动均值 Ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｓｌｉｄｉｎｇ ａｖｅｒａｇｅ ０．９２６ ↓∗∗ －０．８８３∗∗ －０．８９０∗∗ －０．７５３∗∗

　 　 ∗ Ｐ＜０．０５，∗∗ Ｐ＜０．００１，－不显著，↑上升，↓下降

５　 ２ 期 　 　 　 张鹏霞　 等：气候变暖、干旱加重江西省森林病虫灾害 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

不同气候要素对森林病虫灾害影响各异，２４ 个气候要素中，找到 １７（病虫害与虫害）或 １６（病害）个与森

林病虫灾害发生显著相关要素（表 ２），其中，显著正相关要素包括夏季均温滑动均值、日照时数滑动均值、年
降水量变率、冬季均温变率、年均温滑动均值、相对湿度变率、夏季均温均值、温湿系数变率、年均温均值、温差

变率（与病虫害、虫害）、日照时数变率（与病虫害、虫害）、温差均值（与病害）；而温湿系数滑动均值、相对湿

度滑动均值、年降水量滑动均值、温湿系数均值、年均温变率、相对湿度均值则为显著负相关要素。 其中，与森

林病虫害、虫害、病害发生的最大正相关要素分别为夏季均温滑动均值（ ｒ ＝ ０．８３８）、日照时数滑动均值（ ｒ ＝
０．８３９）、冬季均温变率（ ｒ＝ ０．７０９），而三者的最大负相关要素均为温湿系数滑动均值（病虫害：ｒ ＝ －０．８８３，虫
害：ｒ＝ －０．８９０，病害：ｒ＝ －０．７５３），可见，温湿系数滑动均值等在负向上可能对研究区内森林病虫灾害发生及趋

势形成起着更关键的作用。
２．１．３　 影响森林病虫灾害的关键气候要素及其影响趋势

用主成分分析法，对以上与病虫害、虫害发生显著相关（１７ 个，表 ２）及与病害发生显著相关（１６ 个，表 ２）
的要素进一步合并、筛选，前者获得 ４ 个主要成分（表 ３，即 Ｙ１、Ｙ２、Ｙ３、Ｙ４），其特征根贡献率分别为 ４１．４３％、

１３．９％、１３．６６％、７．８５％，累积贡献率为 ７６．８４％（ＫＭＯ＝ ０．６４７， Ｘ２ ＝ １６３５９．９７， ｄｆ＝ １３６， Ｐ＜０．００１）。 主成分 Ｙ１主

要包含温湿系数滑动均值、年均温滑动均值、年均温均值、温湿系数均值、夏季均温滑动均值、夏季均温均值、
冬季均温变率、年均温变率、降水滑动均值，主要体现温度或温湿度联合变量特征；Ｙ２主要包含相对湿度滑动

均值、相对湿度均值，体现湿度变量特征；Ｙ３主要包含日照时数变率、温湿系数变率、相对湿度变率，体现气候

要素变率变量特征；Ｙ４主要包含降水量变率、日照时数滑动均值，体现日照变量特征。 而后者则获得 ５ 个主要

成分（表 ３，即 Ｙ１、Ｙ２、Ｙ３、Ｙ４、Ｙ５），它们的特征根贡献率分别为 ４２．００％、２０．８１％、８．０４％、６．９１％、６．３７％，累积贡

献率为 ８４．１３％（ＫＭＯ＝ ０．６６０， Ｘ２ ＝ １６２８６．５１４， ｄｆ＝ １２０，Ｐ＜０．００１）。 与上面相似，其 Ｙ１也主要体现温度或温湿

度联合变量特征，Ｙ２主要体现湿度变量特征，Ｙ３主要体现气候要素变率变量特征，Ｙ４主要体现降水量大小年变

化与日照变量特征，而 Ｙ５因只包含温差均值，故代表温差变量特征。

表 ３　 四 ／五主成分与气候要素荷载矩阵

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｆｏｕｒ ／ ｆｉｖｅ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎｄ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ

气候要素 Ｃｌｉｍａｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ
四主成分 Ｆｏｕｒ Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ 五主成分 Ｆｉｖｅ Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ
Ｙ１ Ｙ２ Ｙ３ Ｙ４ Ｙ１ Ｙ２ Ｙ３ Ｙ４ Ｙ５

温湿系数滑动均值
Ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｓｌｉｄｉｎｇ ａｖｅｒａｇｅ ０．９８０ ０．１０１ －０．０４０ ０．０２５ －０．９８３ ０．１０５ －０．０５２ －０．００６ ０．０５９

年均温滑动均值
Ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｌｉｄｉｎｇ ａｖｅｒａｇｅ

－０．９７４ －０．００５ ０．０７０ －０．０６４ ０．９７８ －０．０１０ ０．０６５ －０．０１４ －０．１３２

年均温均值
Ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｖｅｒａｇｅ

－０．９６９ －０．０１４ ０．０６４ －０．０７１ ０．９７５ －０．０２９ ０．０５０ －０．０１８ －０．１６０

温湿系数均值
Ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｖｅｒａｇｅ ０．９６４ ０．１６０ －０．０２６ ０．０５３ －０．９６９ ０．１８３ －０．０２７ ０．０２６ ０．０６９

夏季均温滑动均值
Ｓｕｍｍｅｒ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｌｉｄｉｎｇ ａｖｅｒａｇｅ

－０．９５１ －０．０３４ －０．０２７ ０．００４ ０．９５３ －０．００２ ０．０１２ －０．００５ ０．２１０

夏季均温均值
ｍｅａｎ ｓｕｍｍｅｒ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

－０．９２２ －０．０７８ －０．０２１ －０．０１０ ０．９２１ －０．０５０ ０．０１４ －０．０３１ ０．３０９

冬季均温变率
Ｗｉｎｔｅｒ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ０．８４３ －０．１５０ ０．２１４ ０．０８４ －０．８５２ －０．０５５ ０．３０３ ０．０６１ ０．０７０

年均温变率
Ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ０．６３８ －０．０７７ ０．２１８ －０．１９５ － － － － －

年降水量滑动均值
Ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｓｌｉｄｉｎｇ ａｖｅｒａｇｅ ０．５７３ ０．０９２ －０．１３４ －０．０１４ －０．５６５ －０．１５２ －０．４３３ ０．０５６ －０．１６９

相对湿度滑动均值
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｓｌｉｄｉｎｇ ａｖｅｒａｇｅ ０．０７３ ０．８７４ －０．１７４ －０．１５５ －０．０７３ ０．８６６ －０．２５９ －０．１５１ ０．００８

相对湿度均值
ｍｅａｎ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｌｉｔｙ ０．０６７ ０．８５６ －０．０７６ －０．００８ －０．０６８ ０．９０１ －０．１２５ ０．０２３ －０．０４４
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续表

气候要素 Ｃｌｉｍａｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ
四主成分 Ｆｏｕｒ Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ 五主成分 Ｆｉｖｅ Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ
Ｙ１ Ｙ２ Ｙ３ Ｙ４ Ｙ１ Ｙ２ Ｙ３ Ｙ４ Ｙ５

日照时数变率
Ｓｕｎｓｈｉｎｅ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ０．０１２ ０．３１０ ０．７８６ ０．０７５ － － － － －

温湿系数变率
Ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ０．１９１ －０．４５１ ０．７４３ ０．２４５ －０．１９４ －０．３５１ ０．７２０ ０．３７３ ０．１４８

相对湿度变率
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ

－０．１１８ －０．４７５ ０．６６１ ０．２８１ ０．０９１ －０．４４６ ０．６２６ ０．３８２ ０．０１３

温差变率
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ

－０．０５４ －０．３２８ ０．６４２ －０．１４１ ０．０３６ －０．１３１ ０．８３７ －０．０７８ －０．０９７

年降水量变率
Ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ０．０５４ ０．０７９ ０．３５６ ０．７６６ －０．０５５ ０．０２０ ０．１２７ ０．９０７ －０．１１０

日照时数滑动均值
Ｓｕｎｓｈｉｎｅ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｓｌｉｄｉｎｇ ａｖｅｒａｇｅ ０．００５ －０．３８５ －０．１２７ ０．７０８ －０．０１３ －０．３３１ －０．００７ ０．５０７ ０．３４２

温差均值
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｖｅｒａｇｅ

－ － － － ０．００１ －０．０２２ ０．００６ －０．００２ ０．９５４

图 ３　 １９９２—２０１０ 年江西省温湿系数滑动均值、森林病虫害发生趋势与模型拟合

Ｆｉｇ．３　 Ｍｏｄｅｌ ｆｉｔｔｉｎｇ ａｎｄ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｓｌｉｄｉｎｇ ａｖｅｒａｇｅ （ＨＣＳＡ）， ｆｏｒｅｓｔ ｄｉｓｅａｓｅｓ ａｎｄ ｐｅｓｔ ｏｆ Ｊｉａｎｇｘｉ ｄｕｒｉｎｇ １９９２ ｔｏ ２０１０

从以上主成分中，选择荷载最大的温湿系数滑动均值、相对湿度滑动均值、日照时数变率、降水量变率、温
差均值作自变量，森林病虫灾害发生作因变量继续进行逐步回归，获得 ３ 个最优回归方程 Ｙ病虫害 ＝ ３．５８２ × １０６

－７．７５０ × １０５ Ｘ（Ｒ２ ＝ ０．７７９， Ｐ＜０．００１）、 Ｙ虫害 ＝ －６．３７５×１０５Ｘ＋２．９５×１０６（Ｒ２ ＝ ０．７９１，Ｆ ＝ ４９．３３５，Ｐ ＜０．００１）与
Ｙ病害 ＝ －１．３７５×１０５Ｘ＋６．３２１×１０５（Ｒ２ ＝ ０．５６７，Ｆ＝ １６．９９６，Ｐ ＝ ０．００１），相似地，以上 Ｘ 均为温湿系数滑动均值，三
个方程的线性拟合度分别为 ７７．９％、７９．１％与 ５６．７％，模型均具预测能力，而将温湿系数滑动均值回代后，得知

其平均预测准确率为 ６６．２％、６８．６％、４７．９％（图 ３）。 因而，与其他气候要素相比，温湿系数滑动均值可能对区

内森林病虫灾害发生及趋势形成起着最关键的影响，但二者在研究区内呈显著负向关系，前者在过去几十年

间显著下降，而森林病虫灾害发生面积则显著增加（图 ３）。
２．２　 江西省 １９６１—２０１０ 年温湿系数时空变化特征
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２．２．１　 温湿系数变化倾向率与周期性

研究区 １９６１—２０１０ 年间的温湿系数滑动均值为 ４．５１７，总体呈显著下降趋势（Ｒ２ ＝ ０．５８２７， Ｐ＜０．００１，图
４Ａ），每 １０ 年的线性倾向率为－０．０７５，且正、负距平转折点在 １９９３ 年（图 ４Ａ）。 小波方差图（图 ４ Ｂ）显示：过
去 ５０ 年间区内温湿系数变化有 ２ 个周期，小周期为 ２ａ，大周期为 ２９ａ，而以后者为主。 小波实部变化图（图
４Ｃ）也显示 ２９ａ 周期振荡最显著，小波能量图（图 ４Ｄ）最大值 １．４ 也出现在 ２９ａ 这一时间尺度位置上。

图 ４　 江西省 １９６１—２０１０ 年温湿系数滑动均值时间序列变化趋势（Ａ，∗∗ Ｐ＜０．００１）与周期性特征（Ｂ 小波方差图、Ｃ 小波实部变化图、Ｄ

小波能量图）

Ｆｉｇ．４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ， ｔｅｎｄｅｎｃｙ ａｎｄ ｐｅｒｉｏｄｉｃｉｔｙ ｏｆ ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｓｌｉｄｉｎｇ ｍｅａｎｓ ｄｕｒｉｎｇ １９６１ ｔｏ ２０１０ ｉｎ Ｊｉａｎｇｘｉ

∗∗ Ｐ＜０．００１，Ｂ 为小波方差图，Ｃ 为小波实部变化图，Ｄ 为小波能量图

２．２．２　 温湿系数变化倾向率及其空间分布特征

江西省各区县温湿系数差异较大，区域性变化特征显著（图 ５）。 例如，温湿系数滑动均值总体上沿赣西

北（最高 ５．５９）向赣东南（最低 ３．８４）递减，在赣州出现明显低值区（图 ５Ａ）。 另外，各区县 ５０ 年温湿系数滑动

均值线性变化倾向率或变化程度则沿赣西、赣南部向赣东、赣北部递增，而在赣州、吉泰盆地的变化程度最低。
由此说明，过去 ５０ 年间，赣南高温或干旱更重，而赣北变动性更大。

３　 结论与讨论

近 ５０ 年来，气候变化加剧、全球趋于变暖［１，４］、陆地表面趋向干旱化［５］，各类森林灾害频繁发生［６⁃８］，损失

加重［９⁃１０］。 以森林生物灾害为例，其发生态势近几十年来在我国呈加重趋势，损失也随之增加［１２⁃１３］。 例如，研
究区江西省年均气温、冬季均温 ５０ 年来（１９６１—２０１０）分别以 ０．１６℃ ／ １０ａ［１７］、０．２７℃ ／ １０ａ 速率升高，已分别升

高 ０．８７℃、１．３８℃；然而，其年均相对湿度则以－０．４５％ ／ １０ａ 的速率下降。 并且，短时间（如 １９９２—２０１０）来看，
其年均温滑动均值、夏季均温滑动均值等也在显著升高，而年降水量滑动均值、相对湿度均值、相对湿度滑动

均值等则在显著下降，这些足以说明研究区气候变暖及干旱化显著。 而与此同时，区内森林病虫灾害发生也

不断加重，表现在灾害面积扩大、爆发频繁、一些次生性或偶发性害虫局部爆发增多等方面。 据范霍夫定律，
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图 ５　 江西省各区县 １９６１—２０１０ 年间温湿系数滑动均值（Ａ）及其变化倾向率（Ｂ）分布特征

Ｆｉｇ．５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｓｌｉｄｉｎｇ ａｖｅｒａｇｅ （Ａ） ａｎｄ ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄ ｒａｔｅ （Ｂ）

气候变暖驱使生物发育速率加快、生殖力增强、存活率尤其是越冬存活率提高，以及生物发生始见期、迁飞期、
高峰期提前，年生育期延长、发生代数增加等［１１］，从而促进害虫发生。 而气候变暖也能驱使生物适生区加宽，
为次生性或偶发性害虫发生提供有利机会。 本次研究支持气候变化、变暖驱使森林病虫灾害加重的观点，如
敖淑平［２６］等认为大范围流行性、毁灭性病虫害的发生、发展、流行都几乎与气候变化有关，Ｄｕｋｅｓ ｅｔ ａｌ．［２９］则强

调温度上升 ３—５℃可加重球蚜、天幕毛虫、蜜环菌根腐病和山毛榉烂皮病对欧鼠李、南蛇藤等植物的侵害，从
而破坏森林结构、成分。 事实上，本次所选 ２４ 个气候要素有 １６（与病害发生）或 １７（与病虫害、虫害发生）个
显著相关要素，夏季均温滑动均值等为最大正相关，温湿系数滑动均值为最大负相关要素，表明过去几十年的

温度上升（尤其是夏季高温）或环境干旱或促使着森林病虫灾害发生加重，这与一些研究认为年均气温升高

是导致森林病虫灾害加重的重要因素观点一致。 但是，部分研究倾向于支持暖冬的重要驱动作用［１８］，如 １ 月

份暖温驱使杨干象、美国白蛾、松纵坑切梢小蠹等森林害虫灾害加重［１９］；而另一部分则倾向于支持夏季高温

的重要驱动作用，如 ６ 月高温是导致洪都拉斯南方松小蠹虫（Ｄｅｎｄｒｏｃｔｏｎｕｓ ｆｒｏｎｔａｌｉｓ）爆发的重要因素之一［２７］，
本研究也支持森林病虫灾害发生更易受夏季高温驱动。

然而，气候变暖与环境干旱的双重或联合作用可能较其单一作用更为强烈。 在分析各气候要素对研究区

森林病虫灾害发生的影响中，我们先将所有气候要素与森林病虫灾害发生面积进行相关分析，筛出与之显著

相关者（１６ 或 １７ 个要素）进行主成分分析，得到 ４ 或 ５ 个主成分，从而降低维度、减少共线性干扰。 在获得的

主成分中，发现代表温度或温湿度联合变量特征的第一主成分贡献率最大（病虫害与虫害：４１．４３％，病害：
４２％），该结果支持温度对森林病虫灾害发生具重要影响的观点，而又突显出温湿度联合作用的重要作用。 事

实上，气候变化对病虫灾害发生影响复杂，因为单个气候要素的变化常会引起其他要素相应地变化，如生物的

适宜温度范围可能因湿度变化而偏移，反之亦然，所以即便是不同的温湿度组合也可能产生出近似的生物发

生效应［３０］。 例如，落叶松锉叶蜂的发生就同时受到温度、湿度、降水三个气候要素的联合作用［３１］，同样地，湘
西南马尾松毛虫的发生也不是单个气候因子所左右，因为山区温度、湿度和降水都能对其发生产生影响［３２］。
尽管，从前的一些研究及本次研究结果均支持环境温度变化是影响森林病虫灾害的主要因子的观点。 但是，
不容忽视的是，环境湿度的变化也可能参与其中或以联合效应发挥作用。 事实上，环境干旱对一些害虫发生

直接有利，如小陇山林区的葡萄长须卷蛾发生与危害与当地温暖干燥的气候环境密切相关［３３］，意大利阿尔卑

斯山地区的云杉叶蜂易因干旱胁迫或在气候干热条件下爆发成灾［２０］，而锈色粒肩天牛也多在降水少、温湿系
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数低的年份爆发成灾［２１］。
实际上，在预测模型构建中，也发现温湿系数滑动均值这一综合要素表现最好。 例如，经主成分分析后，

选择各主成分中载荷值最大者为自变量、森林病虫灾害发生面积作因变量，以逐步回归法构建获得的最优回

归预测模型，均是基于温湿系数滑动均值（Ｘ）所构建（Ｙ病虫害 ＝ ３．５８２ × １０６－７．７５０ × １０５ Ｘ；Ｙ虫害 ＝ －６．３７５×１０５Ｘ
＋２．９５ × １０６；Ｙ病害 ＝ － １． ３７５ × １０５ Ｘ ＋ ６． ３２１ × １０５），且与用主成分回归法所获模型（如 Ｙ虫害 ＝ － ３３７７． ３９７Ｙ１ ＋

１３５２９７５．００４）相比，前法所构建的模型拟合度更高（如拟合度 Ｙ虫害 ＝ －６．３７５×１０５Ｘ＋２．９５×１０６为 ７９．１％，而 Ｙ虫害

＝ －３３７７．３９７Ｙ１＋１３５２９７５．００４ 为 ６２．７％）。 作为年均相对湿度与年均温度的比值，温湿系数是反应温湿度联合

关系与作用的综合性气候要素，年均相对湿度下降或年均温度上升，或者两种变化同时发生，导致温湿系数下

降。 研究表明，江西省过去 ５０ 年年均温滑动均值明显上升，而相对湿度均值与相对湿度滑动均值则明显下

降，温湿系数滑动均值因此呈显著下降趋势，为一些森林病虫灾害发生创造了有利条件［２０－２１，３３］，从而驱使着

森林病虫灾害在过去几十年间不断加重。 尤其，随着全球在 ２０ 世纪 ９０ 年代进入近百年来最暖的 １０ 年［２⁃３］，
温湿系数下降也最为明显，如其滑动均值即在 １９９３ 年转为负距平，驱使着森林病虫灾害深度加重。 并且，研
究区温湿系数滑动均值具 ２９ 年大周期特征，故若以 １９９３ 年为切入点，则可预判区内森林病虫灾害加重趋势

至少维持到 ２０２２ 年。 另外，研究区温湿系数滑动均值具区域分布特征，如温湿系数滑动均值总体沿赣西北向

赣东南递减，并在赣州市及其周边形成一个低值区（见图 ５Ａ）。 尽管赣州、吉泰盆地等地为江西省森林病虫

重灾区，但据温湿系数滑动均值线性变化倾向率呈沿着赣西、赣南部向赣东、赣北部递增，可预判随着气候变

暖或环境干旱，赣东北森林因病虫灾害而遭受破坏的加重进度将较其他区域更快，换言之，轻灾区的未来森林

病虫灾害变动性可能较重灾区更大。
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