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中南半岛前期异常气候条件对中国南方稻区褐飞虱灾
变性迁入的影响及其预测模型

包云轩１，２，∗，唐辟如１，２，孙思思１，２，陆明红３，谢晓金１，２，刘万才３

１ 南京信息工程大学气象灾害预报和评估协同创新中心 ／ 南京信息工程大学，南京　 ２１００４４

２ 江苏省农业气象重点实验室 ／ 南京信息工程大学，南京　 ２１００４４

３ 农业部全国农业技术推广与服务中心，北京　 １００１２５

摘要：近三十多年来，气候变化对中国褐飞虱的灾变性迁入带来了明显的影响，为了进一步了解虫源地的异常气候变化对我国

褐飞虱迁入量的影响，利用 １９８０—２０１６ 年中国各植保站提供的褐飞虱虫情资料及同期美国国家环境预测中心（ＮＣＥＰ）提供的

全球气象再分析资料，分析了中国褐飞虱境外主要虫源地中南半岛前期异常气候条件对中国南方稻区褐飞虱发生程度的影响，

并对褐飞虱发生等级与影响其迁飞的气象因子进行了相关性分析，筛选出关键预报因子，分别应用支持向量机（ＳＶＭ）、ＢＰ 神经

网络和多元回归分析 ３ 种方法对代表站点褐飞虱年发生等级进行了预测，并比较了 ３ 种预测模型的优劣。 结果表明：（１）中南

半岛气候异常区主要分布在北部，异常气候的发生次数在中南半岛呈现出北高南低的特征，并从北向南呈环状递减。 （２）中南

半岛前期温度偏高（暖冬、暖春）、相对湿度偏大（湿冬、湿春），易引起褐飞虱在中国南方稻区的偏重以上发生；若中南半岛前期

气候偏冷（冷冬、冷春）、偏干（干冬、干春），则常导致褐飞虱在中国南方稻区的偏轻以下发生。 （３）通过比较 ３ 种模型的历史回

代率和预测准确率，发现 ３ 种模型对褐飞虱的发生程度均有一定的预测能力，其中 ＳＶＭ 模型的预测效果最好，ＢＰ 神经网络次

之，多元线性回归模型最差，表明 ＳＶＭ 更加适用于生产实际中的褐飞虱发生程度预测。

关键词：褐飞虱；迁入；气候因子；中南半岛；预测模型
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其大面积发生给水稻生产带来了巨大的损失［１］。 褐飞虱为喜温湿、耐寒极弱、无休眠性昆虫，由于冬季温度

较低和水稻寄主的缺乏，褐飞虱只能在热带和亚热带南部地区生存［２⁃３］，国内仅能在华南南部、西南南部等部

分南方地区越冬，国外主要在中南半岛越冬［４］，其种群发生受气候影响明显，褐飞虱的越冬边界随着气候变

暖呈现出北移的趋势，相应的越冬区也随之增大［５⁃８］。 春、夏两季自南向北迁飞，秋季则从北向南回迁。 ２０ 世

纪 ８０ 年代以来，褐飞虱在我国年发生面积为 １．３３×１０７—２．０×１０７ｈｍ２，约占水稻种植面积的 ５０％，年损失稻谷

达 １．０×１０９—１．５×１０９ｋｇ。 ２００５—２０１０ 年，褐飞虱连续 ６ａ 在我国南方稻区大发生，引起水稻大面积的虱烧和

“冒穿”，造成了严重的损失。
近三十多年来，全球气候的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

安全至关重要。 近 ３０ａ 以来，昆虫雷达遥感监测技术已被应用于研究褐飞虱的迁飞观测，并证实了褐飞虱在

中国进行着长距离的季节性往返迁飞［９⁃１１］，另一方面，也证明了褐飞虱的迁移与天气、气候等因素密切相

关［１２⁃１３］。 褐飞虱广泛分布于中国、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［４］。 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性趋于复杂化，出现了持续性大发生的新

特点，给我国水稻的生产带来了严重的威胁［１４⁃１５］。
我国目前褐飞虱难以治理主要是因为对前期境外虫源地的种群动态变化、气候条件及其对后期迁飞过

程、迁入量的影响了解和预测还不够准确，我国水稻主产区位于秦岭、淮河以南，每年的主要虫源来自中南半

岛［１５⁃１７］，在国内很难对虫源的越冬进行有效的检测，也无法监测中南半岛春季虫源的迁出量，从而无法在国

内实施全方位而准确的预测和综合治理。 想要从根源上控制我国褐飞虱的危害，必须将研究区域扩展到国界

以外，对境外虫源地的褐飞虱种群动态及其气候条件进行研究。 由于前期境外虫源地种群动态信息无法准确

而全面地获知，但天气、气候数据全球共享，因此，本文拟通过前期中国褐飞虱境外主要虫源地中南半岛异常

气候条件的分析及其与后期中国南方水稻主产区褐飞虱发生等级之间定性、定量关系的研究，探明中南半岛

前期异常气候条件对中国后期褐飞虱灾变性迁入的影响，构建以前期虫源地异常气候条件为关键预报因子的
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我国南方稻区褐飞虱迁入年发生等级的预测模型，为我国褐飞虱的发生机理研究和中长期测报业务提供理论

和技术支持。

１　 资料和方法

１．１　 研究区概况

１．１．１　 中国南方稻区

中国南方稻区主要分布在淮河以南，包括海南、广西、广东、云南、贵州、福建、浙江、江西、湖南、重庆、四
川、湖北、安徽、江苏、上海等省、市、自治区，以热带季风气候和亚热带季风气候为主，研究区夏季炎热多雨，冬
季温和少雨，多丘陵、山地，热量条件较好，降水丰沛，以水田为主，多种植水稻、玉米、油菜等作物，一年可种植

二至三熟作物，属于世界上水稻产量最高的地区。 但近 ４０ａ 来，这一地区水稻产量因受来自中南半岛的迁飞

性害虫褐飞虱的严重危害而损失明显。 并且进入 ２１ 世纪以来，褐飞虱在中国南方稻区的发生有加重和扩张

的趋势（如越冬边界和发生区北移、发生和为害的海拔高度升高等）。
１．１．２　 中南半岛

中南半岛（２°—２８°Ｎ，９０°—１１０°Ｅ）包括越南、老挝、柬埔寨、缅甸、泰国五国以及马来西亚西部，属于典型

的热带季风气候。 由于柬埔寨和马来西亚西部与中国没有直接的虫源交换［１７］，所以本文不作研究。 该研究

区全年高温，最冷月平均气温在 １８℃以上，降水丰沛，年降水量大部分地区为 １５００—２０００ｍｍ，且光热资源充

足，多河流冲积平原，土壤肥沃，优越的气候条件和自然资源为水稻的种植提供了有利的生态环境，同时也利

于多种稻作病虫害的发生，其中褐飞虱虫害的发生程度最为严重，并且春、夏季褐飞虱种群会随气流北迁到中

国境内，对中国水稻的生产带来严重的影响。
１．２　 数据来源及处理方法

１．２．１　 虫情资料

基于资料的完整性和系统性考虑，本文收集了中国南方稻区 ２０ 个植物保护站 １９８０—２０１６ 年褐飞虱逐日

灯诱资料，该资料由农业部全国农业技术推广服务中心测报处提供，站点分布图见图 １。 结合中国农业部

１９９５ 年颁发的稻飞虱单站发生程度等级标准［１８］，将中国南方稻区这 ２０ 个站点褐飞虱发生危害程度分为 ５ 个

等级，全区平均的褐飞虱年发生等级定义为：某年各等级发生站点数与相应等级的乘积除以总站点数，分别统

计 １９８０—２０１６ 年单站褐飞虱年发生等级、年内迁入总量的对数值、始见期、终见期，再通过加权平均计算出区

域年褐飞虱发生等级等。
１．２．２　 气象资料

中南半岛 １９７９—２０１６ 年 １８ 个气象台站（图 １）冬春季温度场、湿度场资料来源于美国国家环境预测中心

（Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｅｎｔｅｒ ｆｏｒ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ，ＮＣＥＰ）提供的水平分辨率为 ２．５°×２．５°的气象再分析资料。
１．２．３　 气候分析

分别统计好 １８ 个站点 ３７ 年冬季和春季的平均气温和平均相对湿度，根据陈正洪等的冷冬和暖冬等级标

准［１９］，对其进行冷暖划分。
（１）单站冷暖冬划分标准：单站冬季（春季）平均气温距平 ΔＴ≤－０．５℃，定义为单站冷冬（冷春）；反之，

ΔＴ≥０．５℃，定义为单站暖冬（暖春）；若－０．５℃＜ΔＴ＜０．５℃，则定义为气温正常冬（春）。
（２）区域冷暖冬划分标准：区域内冷冬站数与该区域总站数的百分比定义为冷冬指数 Ｉｃｗ （％），若 Ｉｃｗ ≥

５０％，则为区域冷冬；同理，区域内暖冬站数与该区域总站数的百分比定义为暖冬指数 Ｉｗｗ （％），若 Ｉｗｗ≥
５０％，则为区域暖冬；若区域内冷冬指数 Ｉｃｗ ＜５０％且暖冬指数 Ｉｗｗ＜５０％，则根据冷冬单站数、暖冬单站数和

相应的 Ｉｃｗ 和 Ｉｗｗ 值对冷暖冬进行划分，若冷冬单站数多于暖冬单站数，则定义为区域正常偏冷冬，反之，暖
冬单站数多于冷冬单站数，则定义为区域正常偏暖冬。 利用同样的方法可统计出单站冷春、暖春和气温正常

春，并划分出区域冷春、暖春和区域正常偏冷春、区域正常偏暖春。

３　 ８ 期 　 　 　 包云轩　 等：中南半岛前期异常气候条件对中国南方稻区褐飞虱灾变性迁入的影响及其预测模型 　
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依据相对湿度进行气候干湿划分：
（１）单站干湿冬划分标准：单站平均相对湿度距平 ΔＲＨ≤－３，定义为单站干冬，反之，ΔＲＨ≥３，定义为单

站湿冬；若－３＜ΔＲＨ＜３，则定义为单站湿度正常冬；类似的可以定义出单站干春、单站湿春、单站湿度正常春。
（２）区域干湿冬划分标准：利用与气温相同的方法定义和划分出区域干冬、区域湿冬和区域正常偏干冬、

区域正常偏湿冬及区域干春、区域湿春和区域正常偏干春、区域正常偏湿春。
为了便于预测，定义：温度正常冬季（春季）为 ２，冷冬（春）及正常偏冷冬（春）为 ３，暖冬（春）及正常偏暖

冬（春）为 １；相对湿度正常冬季（春季）为 ２，干冬（春）及正常偏干冬（春）为 ３，湿冬（春）及正常偏湿冬（春）
为 １。

图 １　 中国南方稻区褐飞虱虫情监测站点分布和中南半岛气象站点分布

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＢＰＨ′ｓ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｒｉｃｅ⁃ｇｒｏｗｉｎｇ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ

ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｌ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｉｎｄｏｃｈｉｎａ Ｐｅｎｉｎｓｕｌａ

根据上述对区域气候冷暖、干湿的定义及相关数据处理的结果，本文分别对中南半岛前期异常温湿条件

进行了下列时空分布特征的分析：
在温度异常的时间变化上，从表 １ 中可以看出，２０ 世纪 ８０ 年代和 ９０ 年代初春季和冬季温度较正常偏冷，

２１ 世纪初温度较正常偏暖，符合全球气温变暖的大背景。
在湿度异常的时间变化上，可以看出，２０ 世纪 ８０ 年代初期和末期、９０ 年代末以及 ２１ 世纪 １０ 年代前，冬

季湿度较正常偏干，２０ 世纪 ８０ 年代中期、９０ 年代初以及 ２１ 世纪 １０ 年代后，冬季湿度较正常偏湿。 ２０ 世纪

末，春季湿度较正常偏干，２１ 世纪初，春季湿度较正常偏湿。
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表 １　 １９８０—２０１６ 年中南半岛的异常温度场和湿度场

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｂｎｏｒｍａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ ａｎｄ ａｂｎｏｒｍａｌ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｆｉｅｌｄ ｏｆ Ｉｎｄｏｃｈｉｎａ Ｐｅｎｉｎｓｕｌａ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄ ｆｒｏｍ １９８０ ｔｏ ２０１６

年份
Ｙｅａｒ

冷暖冬
Ｃｏｌｄ ／ Ｗａｒｍ

ｗｉｎｔｅｒ

干湿冬
Ｄｒｙ ／ Ｍｏｉｓｔ
ｗｉｎｔｅｒ

冷暖春
Ｃｏｌｄ ／ Ｗａｒｍ

ｓｐｒｉｎｇ

干湿春
Ｄｒｙ ／ Ｍｏｉｓｔ
ｓｐｒｉｎｇ

年份
Ｙｅａｒ

冷暖冬
Ｃｏｌｄ ／ Ｗａｒｍ

ｗｉｎｔｅｒ

干湿冬
Ｄｒｙ ／ Ｍｏｉｓｔ
ｗｉｎｔｅｒ

冷暖春
Ｃｏｌｄ ／ Ｗａｒｍ

ｓｐｒｉｎｇ

干湿春
Ｄｒｙ ／ Ｍｏｉｓｔ
ｓｐｒｉｎｇ

１９８０ ＮＣＷ ＮＤＷ ＮＷＳ ＮＤＳ １９９９ ＮＷＷ ＮＭＷ ＮＷＳ ＭＳ

１９８１ ＮＣＷ ＮＷ ＮＣＳ ＭＳ ２０００ ＮＣＷ ＮＤＷ ＮＷＳ ＮＤＳ

１９８２ ＣＷ ＮＤＷ ＮＣＳ ＮＭＳ ２００１ ＷＷ ＮＤＷ ＮＷＳ ＭＳ

１９８３ ＣＷ ＮＭＷ ＮＷＳ ＮＤＳ ２００２ ＮＷＷ ＮＤＷ ＮＷＳ ＮＤＳ

１９８４ ＣＷ ＮＭＷ ＷＳ ＮＤＳ ２００３ ＮＷＷ ＮＭＷ ＮＷＳ ＮＤＳ

１９８５ ＮＷＷ ＮＭＷ ＣＳ ＭＳ ２００４ ＮＷＷ ＮＤＷ ＷＳ ＮＤＳ

１９８６ ＣＷ ＮＭＷ ＮＣＳ ＮＤＳ ２００５ ＷＷ ＤＷ ＮＷＳ ＤＳ

１９８７ ＮＣＷ ＮＭＷ ＷＳ ＮＳ ２００６ ＮＷＷ ＮＭＷ ＮＷＳ ＮＭＳ

１９８８ ＮＣＷ ＮＭＷ ＮＷＳ ＭＳ ２００７ ＮＷＷ ＮＤＷ ＮＣＳ ＮＭＳ

１９８９ ＮＣＷ ＮＤＷ ＮＣＳ ＮＤＳ ２００８ ＮＣＷ ＮＤＷ ＷＳ ＮＭＳ

１９９０ ＮＣＷ ＮＭＷ ＮＣＳ ＮＭＳ ２００９ ＮＷＷ ＤＷ ＮＷＳ ＮＭＳ

１９９１ ＷＷ ＮＤＷ ＮＣＳ ＮＭＳ ２０１０ ＷＷ ＮＤＷ ＷＳ ＤＳ

１９９２ ＣＷ ＮＭＷ ＮＷＳ ＮＤＳ ２０１１ ＮＷＷ ＮＭＷ ＣＳ ＭＳ

１９９３ ＣＷ ＮＭＷ ＮＣＳ ＮＭＳ ２０１２ ＮＷＷ ＮＭＷ ＷＳ ＮＭＳ

１９９４ ＮＷＷ ＮＭＷ ＣＳ ＭＳ ２０１３ ＷＷ ＮＭＷ ＷＳ ＮＤＳ

１９９５ ＮＣＷ ＮＭＷ ＮＷＳ ＤＳ ２０１４ ＣＷ ＤＷ ＮＷＳ ＮＤＳ

１９９６ ＣＷ ＮＷ ＮＣＳ ＮＤＳ ２０１５ ＣＷ ＮＷ ＮＷＳ ＤＳ

１９９７ ＮＣＷ ＮＤＷ ＮＣＳ ＮＤＳ ２０１６ ＮＷＷ ＭＷ ＷＳ ＤＳ

１９９８ ＷＷ ＮＭＷ ＷＳ ＤＳ

　 　 冬季数据为前一年 １２ 月至当年 ２ 月的数据，春季数据为当年 ３—５ 月的数据；ＣＷ：冷冬，ｃｏｌｄ ｗｉｎｔｅｒ ； ＷＷ：暖冬，ｗａｒｍ ｗｉｎｔｅｒ ； ＮＣＷ：正常偏

冷冬，ｎｏｒｍａｌ ｐａｒｔｉａｌ ｃｏｌｄ ｗｉｎｔｅｒ ； ＮＷＷ：正常偏暖冬，ｎｏｒｍａｌ ｐａｒｔｉａｌ ｗａｒｍ ｗｉｎｔｅｒ ； ＤＷ：干冬，ｄｒｙ ｗｉｎｔｅｒ ； ＭＷ：湿冬，ｍｏｉｓｔ ｗｉｎｔｅｒ ； ＮＤＷ：正常偏干

冬，ｎｏｒｍａｌ ｐａｒｔｉａｌ ｄｒｙ ｗｉｎｔｅｒ ； ＮＭＷ：正常偏湿冬，ｎｏｒｍａｌ ｐａｒｔｉａｌ ｍｏｉｓｔ ｗｉｎｔｅｒ ； ＣＳ：冷春，ｃｏｌｄ ｓｐｒｉｎｇ ； ＷＳ：暖春，ｗａｒｍ ｓｐｒｉｎｇ ； ＮＣＳ：正常偏冷春，

ｎｏｒｍａｌ ｐａｒｔｉａｌ ｃｏｌｄ ｓｐｒｉｎｇ ； ＮＷＳ：正常偏暖春，ｎｏｒｍａｌ ｐａｒｔｉａｌ ｗａｒｍ ｓｐｒｉｎｇ ； ＭＳ：湿春，ｍｏｉｓｔ ｓｐｒｉｎｇ ； ＤＳ：干春，ｄｒｙ ｓｐｒｉｎｇ ； ＮＭＳ：正常偏湿春，ｎｏｒｍａｌ

ｐａｒｔｉａｌ ｍｏｉｓｔ ｓｐｒｉｎｇ ； ＮＤＳ：正常偏干春，ｎｏｒｍａｌ ｐａｒｔｉａｌ ｄｒｙ ｓｐｒｉｎｇ

在空间变化上，图 ２ 反映了中南半岛 １９７９—２０１６ 年单站温度场的空间分布情况，从图 ２（ａ）、图 ２（ｂ）中
可以看出，缅甸北部异常冬发生次数较高，３７ａ 里异常冬出现次数大于 ２０ 次。 而中南半岛南部异常冬出现次

数大都在 ９ 次以下。 从图 ２（ｃ）、图 ２（ｄ）中可以看出，缅甸地区异常春发生次数也较高，其中 ３７ａ 里异常春出

现次数高于 ２０ 次，而中南半岛南部地区异常春出现次数大多在 ５ 次以下。
图 ３ 反映了中南半岛 １９７９—２０１６ 年单站湿度场的空间分布情况，从图 ３（ａ）、图 ３（ｂ）中可以看出，缅甸、

泰国、老挝和越南北部地区冬季湿度异常次数均较高，其中 ３７ａ 里湿冬出现次数在 ７ 次以上，干冬出现次数在

６ 次以上，而中南半岛东南沿海地区异常冬出现次数均较低，越南的坚江和平顺等地区异常冬出现次数均低

于 ２ 次。 从图 ３（ｃ）中可以看出，缅甸东北部、泰国北部湿春发生次数较高，３７ａ 里湿春出现次数大于 １０ 次。
而中南半岛东南部地区湿春出现次数大都在 ５ 次以下。 从图 ３（ｄ）图中可以看出，缅甸、泰国和老挝的交界处

干春发生次数较高，３７ａ 干春出现次数在 ９ 次以上。 而泰国、越南南部干春发生次数大多在 ４ 次以下。
从中南半岛温、湿度空间分布图中可以看出，中南半岛 ３７ａ 中冬、春季的温度异常和冬、春季的湿度异常

发生次数在空间上呈现出惊人的相似性，均呈现出北高南低的规律，并从北向南成环状递减。
１．２．３　 基础地理信息

研究所用的基础图层为国家基础地理信息中心提供的 １∶４００００００ 世界电子地图。
１．２．４　 模型的建立及效果分析

在考虑数据的完整性和站点空间分布的代表性等因素下，本研究在中国水稻主产区 ２０ 个站点中选取龙

州、全州、秀山、吉安、监利和太仓 ６ 个站作为预测的代表站点。 将代表站点褐飞虱资料从始见期到终见期的
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图 ２　 中南半岛 １９７９—２０１６ 年气温异常冬、异常春发生次数的空间分布

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｂｎｏｒｍａｌ ｗｉｎｔｅｒ ａｎｄ ａｂｎｏｒｍａｌ ｓｐｒｉｎｇ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ ｉｎ Ｉｎｄｏｃｈｉｎａ Ｐｅｎｉｎｓｕｌａ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄ

ｆｒｏｍ １９７９ ｔｏ ２０１６

（ａ）１９７９—２０１５ 年中南半岛冷冬次数的空间分布；（ｂ）１９７９—２０１５ 年中南半岛暖冬次数的空间分布；（ｃ）１９８０—２０１６ 年中南半岛冷春次数

的空间分布；（ｄ）１９８０—２０１６ 年中南半岛暖春次数的空间分布

逐日灯诱虫量（头数）进行累加，记为年内总迁入量（Ｙ），再对其进行对数处理 Ｌｇ（Ｙ＋１）。 １９８０—２００５ 年数据

用于建模，２００６—２０１６ 年数据用于预检。 分别利用 ＳＶＭ、ＢＰ 神经网络和逐步回归分析方法来进行预测，并比

较 ３ 种方法的优劣。
（１） 预报因子的选取和多元线性回归预测模型的建立

通过 ＳＰＳＳ 软件对 ６ 个单站的年内褐飞虱迁入总量的对数值与前期中南半岛气象因子之间进行相关性分

析，选取相关系数通过 Ｐ＜０．０５ 显著性水平的因子作为预报因子，建立以下统计预报模型（表 ２）。
（２） ＢＰ 人工神经网络模型
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图 ３　 中南半岛 １９７９—２０１６ 年湿度场异常冬、异常春次数的空间分布

Ｆｉｇ． ３ 　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｂｎｏｒｍａｌ ｗｉｎｔｅｒ ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ａｂｎｏｒｍａｌ ｓｐｒｉｎｇ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｆｉｅｌｄ ｉｎ Ｉｎｄｏｃｈｉｎａ Ｐｅｎｉｎｓｕｌａ

ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄ ｆｒｏｍ １９７９ ｔｏ ２０１６

（ａ）中南半岛 １９７９—２０１５ 年湿冬次数的空间分布；（ｂ）中南半岛 １９７９—２０１５ 年干冬次数的空间分布；（ｃ）中南半岛 １９８０—２０１６ 年湿春次数

的空间分布；（ｄ）中南半岛 １９８０—２０１６ 年干春次数的空间分布

ＢＰ（Ｂａｃｋ Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ）神经网络是一种通过误差逆传播算法来训练的多层前馈网络，可以学习和存贮大

量的输入－输出模式映射关系，而无需事前揭示描述这种映射关系的数学方程。 它的学习规则是使用梯度下

降法，通过反向传播来不断调整网络的权值和阈值，具有较强的非线性处理的能力［２０］。
由于每个站点的预报因子已经确定，使用反向传播算法对网络的权值和误差进行调整，从而使输出层的

误差平方和小于初定的精度 ０．００１，利用网络结构和初始条件，用 １９８０—２００５ 年的数据为训练样本，预测

２００６—２０１６ 年褐飞虱年内迁入总量的对数值，并通过历史回代和预报准确率来验证模型的准确性和稳定性。
（３） 支持向量机模型
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支持向量机 （Ｓｕｐｐｏｒｔ Ｖｅｃｔｏｒ Ｍａｃｈｉｎｅ，简称 ＳＶＭ） 是一项功能强大的分类和回归的技术，可将模型的预测

准确度最大化，善于处理小样本、高维数和非正态的数据［２１⁃２２］。 ＳＶＭ 的工作原理是将原始数据通过变换映射

到高维的特征空间，这样针对那些不是线性可分的数据，也可以对该数据点进行分类。 接着，使用变换后的新

数据进行预测分类。

表 ２　 中国南方水稻主产区代表性站褐飞虱年迁入量对数的多元回归预测模型

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｖｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ＢＰＨ′ｓ ａｎｎｕａｌ ｌｏｇａｒｉｔｈｍ ｉｍｍｉｇｒａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ａｔ ｔｈｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｒｉｃｅ－

ｇｒｏｗｉｎｇ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ

站点
Ｓｔａｔｉｏｎｓ

模型
Ｍｏｄｅｌｓ Ｆ ｒ Ｐ 因子

Ｆａｃｔｏｒｓ

龙州
Ｙ＝ ８．６３５－０８０３×Ｘ１ －０．０４×Ｘ２ －１．
２４８×Ｘ３

１０．３４９ ０．７９∗∗ ０．０００
Ｘ１：平顺冷暖冬∗∗ＢｉｎｈＴｈｕａｎｃｗｗ∗∗

Ｘ２：那空帕依冷暖冬∗ＮａｋｈｏｎＰｈａｎｏｍｃｗｗ∗

Ｘ３：依洛瓦底干湿冬∗∗Ａｙｅｙａｒｗａｄｙｄｍｗ∗∗

全州 Ｙ＝ ２．４７９＋０．５３５×Ｘ１ １０．３４４ ０．６５∗∗ ０．００４ Ｘ１：依洛瓦底冷暖冬∗∗Ａｙｅｙａｒｗａｄｙｃｗｗ∗∗

秀山 Ｙ＝ １．６７２＋０．９６１×Ｘ１ １５．９７０ ０．７６∗∗ ０．０００ Ｘ１：克钦冷暖冬∗∗ＫａｃｈｉｎＳｔａｔｅｃｗｗ∗∗

吉安 Ｙ＝ ４．５４６＋０．３５×Ｘ１ ４．８３７ ０．６１∗ ０．０３８ Ｘ１：克钦干湿春∗ＫａｃｈｉｎＳｔａｔｅｄｍｓ∗

监利 Ｙ＝ １．０４１＋１．１×Ｘ１ １４．９５１ ０．７１∗∗ ０．００１ Ｘ１：清莱干湿冬∗∗ＣｈｉａｎｇＲａｉｄｍｗ∗∗

太仓 Ｙ＝ ４．５３９－０．３２３×Ｘ１－０．６０９×Ｘ２ ５．２８４ ０．６８∗∗ ０．００３
Ｘ１：克钦干湿冬∗ＫａｃｈｉｎＳｔａｔｅｄｍｗ∗

Ｘ２：依洛瓦底冷暖春∗Ａｙｅｙａｒｗａｄｙｃｗｓ∗

　 　 ∗∗ 表示通过 Ｐ＜０．０１ 的显著性检验，∗ 表示通过 Ｐ＜０．０５ 的显著性检验

在本研究中，采用模型 ｃｌａｓｓ⁃ｒｂｆ，内核设置为 ＲＢＦ，用 １９８０—２００５ 年的数据作为训练样本，对数据进行分

类，再使用变换后的新数据进行预测分类，从而预测 ２００６—２０１６ 年 ６ 个代表站点的褐飞虱年内迁飞总量的对

数值，并将历年数据进行回代检验。
１．２．５　 误差分析

选取平均平方误差（Ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅｄ ｅｒｒｏｒ ，ＭＳＥ）和预测准确率（Ｒ）等指标来评价三种预测模型误差的大小

及预报准确率。

ＭＳＥ ＝ ∑
ｎ

Ｔ ＝ １

Ａｔ － Ｆ ｔ( ) ２

ｎ
（１）

Ｒ（％） ＝ ［１ －｜
Ａｔ － Ｆ ｔ

Ｆ ｔ
｜ ］ × １００％ （２）

式中， Ａｔ ：某一时段 ｔ 的实际值； Ｆ ｔ ：某一时段 ｔ 的预测值；ｎ：整个预测期内的时段个数（或预测总次数）。
ＭＳＥ 表示预测值相对于实测值的离散程度，ＭＳＥ 越小，表示模型的稳定性能越好。 Ｒ 为预测准确度（％），Ｒ
值越大，预测模型的效果越好。

２　 结果与分析

２．１　 中国南方水稻主产区褐飞虱发生情况

从表 ３ 中可以看出，１９８０—１９８３、１９８５、１９８７、１９８８、１９９１、１９９５、２００５—２０１０ 年为偏重以上发生年，其余均

为中等或偏轻以下发生年。
结合表 ３、图 ４ 可以看出，１９８０—２０１６ 年中国南方稻区 ２０ 个站褐飞虱始见期在每年的 ３ 月到 ６ 月之间，

１９９６ 年之前，始见期出现较迟，其中最晚的始见期出现在 １９９６ 年 ５ 月 １６ 日，该年我国褐飞虱发生等级为偏轻

发生，１９９６ 年到 ２０１４ 年始见期呈现出提前的趋势，其中最早的始见期出现在 ２０１０ 年的 ３ 月 ２ 日和 ２０１３ 年的

３ 月 ２ 日，这两年我国褐飞虱发生程度分别为重发生和偏重发生。 终见期出现在每年的 ９ 月到 １１ 月之间，
１９９２ 年之前，终见期出现较早，其中最早的终见期出现在 １９９２ 年 ９ 月 ２６ 日，该年我国褐飞虱发生等级为轻发

生，１９９２ 年到 ２０１４ 年终见期呈现出推迟的趋势，其中最晚的终见期出现在 ２０１０ 年 １１ 月 ３０ 日，该年我国褐飞
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虱发生等级为重发生。

表 ３　 １９８０—２０１６ 年中国南方稻区 ２０ 个站点褐飞虱年发生等级及其区域平均

Ｔａｂｌｅ ３　 ＢＰＨ′ｓ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｇｒａｄｅｓ ｏｆ ２０ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｍａｉｎ ｒｉｃｅ⁃ｇｒｏｗｉｎｇ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ ａｎｄ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｇｒａｄｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｒｅｇｉｏｎ

ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄ ｆｒｏｍ １９８０ ｔｏ ２０１６

年份
Ｙｅａｒ

１ 级
Ｇｒａｄｅ １

２ 级
Ｇｒａｄｅ ２

３ 级
Ｇｒａｄｅ ３

４ 级
Ｇｒａｄｅ ４

５ 级
Ｇｒａｄｅ ５

全区年发生等级
Ａｎｎｕａｌ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｇｒａｄｅ
ｉｎ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｒｅｇｉｏｎ（Ｙｉ）

１９８０ ２ ３ ０ ４ １１ ３．９５（４）
１９８１ ２ ３ １ １ １３ ４．０（４）
１９８２ １ ３ ０ １ １５ ４．３５（５）
１９８３ ４ ２ １ ０ １３ ３．８（４）
１９８４ ９ ４ ４ ０ ３ ２．２（３）
１９８５ １ ３ １ ３ １２ ４．１（５）
１９８６ １０ ３ ０ １ ６ ２．５（３）
１９８７ ５ ０ ０ ２ １３ ３．９（４）
１９８８ ４ ３ ０ ２ １１ ３．６５（４）
１９８９ ９ ２ ２ ０ ７ ２．７（３）
１９９０ ７ ３ ３ １ ６ ２．８（３）
１９９１ ３ ２ １ ２ １２ ３．９（４）
１９９２ １４ ３ １ ０ ２ １．６５（２）
１９９３ ８ ２ ２ ０ ８ ２．９（３）
１９９４ ８ ２ １ ２ ７ ２．９（３）
１９９５ ３ ３ ４ ２ ８ ３．４５（４）
１９９６ １１ ４ ２ ０ ３ ２．０（２）
１９９７ ７ ６ １ ０ ６ ２．６（３）
１９９８ １１ ４ ２ ０ ３ ２．０（２）
１９９９ １４ ３ １ １ １ １．６（２）
２０００ １６ ２ １ ０ １ ２．４（３）
２００１ ７ ４ ５ ０ ４ ２．５（３）
２００２ ９ ２ ３ ０ ６ ２．６（３）
２００３ ８ ４ ３ １ ４ ２．４５（３）
２００４ ７ ２ ４ ０ ７ ２．９（３）
２００５ ２ ０ ０ ０ １８ ４．６（５）
２００６ ０ ０ １ ０ １９ ４．９（５）
２００７ １ １ ３ １ １４ ４．３（５）
２００８ １ １ １ ２ １５ ４．４５（５）
２００９ ７ ２ ２ １ ８ ３．０５（４）
２０１０ ６ ２ ２ ２ ８ ３．２（４）
２０１１ １１ ３ ０ １ ５ ２．３（３）
２０１２ １０ ２ ２ ０ ６ ２．５（３）
２０１３ ８ ３ ３ ２ ４ ２．５５（３）
２０１４ １３ ２ ０ １ ４ ２．０５（３）
２０１５ １３ ３ ２ １ １ １．７（２）
２０１６ １５ ３ ０ ０ １ １．３（２）

　 　 表 ３ 中“（）”内数字为近似发生等级，当 ０．０＜ Ｙｉ≤１．０ 时，取近似值为 １；当 １．０＜ Ｙｉ≤２．０ 时，取近似值为 ２；当 ２．０＜ Ｙｉ≤３．０ 时，取近似值为 ３；

当 ３．０＜ Ｙｉ≤４．０ 时，取近似值为 ４；当 ４．０＜ Ｙｉ≤５．０ 时，取近似值为 ５

２０ 世纪 ９０ 年代末至 ２１ 世纪初期，褐飞虱始见期推迟、终见期提前，此时，我国褐飞虱发生等级多为轻发

生和偏轻发生。 ２０ 世纪 ８０ 年代、２１ 世纪初至今，褐飞虱始见期提前、终见期推迟，我国褐飞虱发生等级多为

重发生和偏重发生。
图 ５ 为中国水稻主产区 １９８０—２０１６ 年单站褐飞虱发生等级次数空间分布图，发生等级依次为一级、二
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图 ４　 １９８０—２０１６ 年中国南方稻区褐飞虱迁入始见期、终见期

Ｆｉｇ．４　 Ｂｅｇｉｎｎｉｎｇ ｄａｔｅｓ ａｎｄ ｅｎｄｉｎｇ ｄａｔｅｓ ｏｆ ＢＰＨ′ｓ ｉｍｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ １９８０ ｔｏ ２０１６

级、三级、四级和五级。 由图 ５ 可知，江苏一带褐飞虱发生程度为一级的次数最多，达到 ２５ 次；贵州东北部二

级发生次数最多，为 ４ 次；安徽西南部三级发生次数最多，为 ４ 次；广东、福建南部地区四级发生次数都较多，
最多为 １０ 次；广西、湖南、贵州、江西西南部和安徽南部地区五级发生次数较多，最多为 ２３ 次。 ３７ａ 里发生某

等级的次数超过 １８ 次，则该区域定义为该等级发生较多，由此可见，褐飞虱在我国水稻主产区分布较广，发生

程度都较大。
２．２　 支持向量机（ＳＶＭ）、ＢＰ 神经网络和逐步回归分析 ３ 种预测模型的准确性比较

对褐飞虱的年内迁入总量的对数值与中南半岛冬、春季温湿条件进行相关分析，筛选出通过 Ｐ＜０．０５ 显著

性水平的气象因子，分别用 ＳＶＭ、ＢＰ 人工神经网络和多元线性回归模型 ３ 种方法对我国南方水稻主产区代

表站点的褐飞虱年迁入量进行模拟和预测。
２．２．１　 ３ 种方法历史回代准确率比较

表 ４ 为反映 ３ 种预测模型的历史回代检验情况，从表中可知，１９８０—２００５ 年 ３ 种模型的平均历史拟合率

都在 ８０％以上，３ 种模型的预报效果都较好。 但是，三者之间的模型稳定性和相关性还是存在明显的差异。
支持向量机模型（ＳＶＭ）的预测值与实际值的相关系数最大，其平均值为 ０．７１３，明显高于 ＢＰ 神经网络模型的

０．６４５ 和多元线性回归模型的 ０．６６２，说明 ＳＶＭ 模型预测值与实际值的变化趋势更为接近。 ＳＶＭ 模型的平均

均方误差为 ０．５００，低于多元回归模型的 ０．５４７，也低于 ＢＰ 神经网络模型的 ０．５４０，显然 ＳＶＭ 模型的稳定性大

于其他两种模型。 由此可见，３ 种预测模型中， ＳＶＭ 模型更具有实际推广价值。

表 ４　 １９８０—２００５ 年 ６ 个代表站褐飞虱迁入量对数的 ３ 种预测模型拟合效果评价

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ＢＰＨ′ｓ ａｎｎｕａｌ ｉｍｍｉｇｒａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｍｏｄｅｌｓ ａｔ ６ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄ

ｆｒｏｍ １９８０ ｔｏ ２００５

站点
Ｓｔａｔｉｏｎｓ

多元线性回归
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ

ＢＰ 人工神经网络
Ｂａｃｋ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ

支持向量机
Ｓｕｐｐｏｒｔ ｖｅｃｔｏｒ ｍａｃｈｉｎｅ

Ｒ ／ ％ ＭＳＥ ｒ Ｒ ／ ％ ＭＳＥ ｒ Ｒ ／ ％ ＭＳＥ ｒ

龙州 ８５ ０．４３ ０．７７∗∗ ８１ ０．５７ ０．６９∗∗ ８５ ０．４１ ０．８０∗∗

全州 ９０ ０．１８ ０．６５∗∗ ９０ ０．２７ ０．６５∗∗ ７４ ０．９４ ０．７３∗∗

秀山 ８１ ０．８６ ０．６５∗∗ ８３ ０．６８ ０．７５∗∗ ８０ ０．９０ ０．６６∗∗

吉安 ８４ ０．６１ ０．６１∗ ８７ ０．４１ ０．６３∗ ８７ ０．４１ ０．６１∗

监利 ７４ ０．９４ ０．６３∗∗ ７４ １．００ ０．６０∗∗ ９３ ０．０９ ０．８０∗∗

太仓 ８５ ０．２６ ０．６６∗∗ ８３ ０．３１ ０．５５∗ ８６ ０．２５ ０．６８∗∗

平均值 Ａｖｅｒａｇｅ ８３．２ ０．５４７ ０．６６２ ８３．０ ０．５４０ ０．６４５ ８４．２ ０．５００ ０．７１３

２．２．２　 ３ 种预测模型的预测准确性比较

以 １９８０—２００５ 年褐飞虱迁入量为训练样本，比较支持向量机（ＳＶＭ）模型、ＢＰ 神经网络和逐步回归模型

预测 ２００６—２０１６ 年褐飞虱迁入量的效果。 将褐飞虱的预测值换算成褐飞虱的发生等级，与褐飞虱实际发生
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图 ５　 中国南方稻区 １９８０—２０１６ 年褐飞虱发生等级次数的空间分布

Ｆｉｇ．５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ｏｆ ＢＰＨ′ｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｇｒａｄｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｒｉｃｅ－ｇｒｏｗｉｎｇ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ

ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄ ｆｒｏｍ １９８０ ｔｏ ２０１６

等级进行对比，预报结果以一个级别的差距认为是基本正确，３ 个模型预测准确率见表 ５。

表 ５　 三种模型预测结果的比较
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Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｏｒｅｃａｓｔ ｔｅｓｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ ｍｏｄｅｌｓ

模型
Ｍｏｄｅｌｓ

预报与实际相差等级
Ｇｒａｄｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ
ｆｏｒｅｃａｓｔ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ａｃｔｕａｌ ｖａｌｕｅ

０ １ ２ ２ 以上

样本总量
Ｎ

“一致”和“基本一致”的准确率 ／ ％
Ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ “ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ”
ａｎｄ “ｂａｓｉｃ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ”

逐步回归模型
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ２９ １５ ６ １６ ６６ ６７

ＢＰ 人工神经网络
Ｂａｃｋ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ３９ ６ １４ ７ ６６ ６８

支持向量机
Ｓｕｐｐｏｒｔ ｖｅｃｔｏｒ ｍａｃｈｉｎｅ ３６ １６ ３ １１ ６６ ７９

由表 ５ 可知，３ 种模型的平均预测准确率（即预测等级一致或基本一致）在 ６５％—８０％之间，３ 种模型的预

报效果较好。 其中 ＳＶＭ 模型的预测准确率为 ７９％，明显高于 ＢＰ 神经网络的 ６８％和逐步回归模型的 ６７％，再
比较预测等级与实测等级在二个级别以上的出现次数，发现逐步回归预报出现次数为 １６，高于 ＢＰ 神经网络

模型的 ７ 次和 ＳＶＭ 模型的 １１ 次，说明就精确性而言，ＳＶＭ 模型和 ＢＰ 神经网络优于逐步回归模型。 由表 ４ 和

表 ５ 可知，３ 种预测模型的比较结果为：ＳＶＭ 模型优于 ＢＰ 神经网络模型，也优于逐步回归模型。

３　 结论与讨论

本文利用 １９８０—２０１６ 年中国南方水稻主产区褐飞虱灯诱数据、１９７９—２０１６ 年中南半岛气象数据，从时

间和空间上揭示了褐飞虱的迁入规律，分析了中南半岛前期温湿异常气候的时空特征，利用 ＳＶＭ、ＢＰ 人工神

经网络和多元线性回归方法对我国南方水稻主产区代表站点褐飞虱年迁入量进行了预测，在此基础上比较了

３ 种模型的历史回代率和预测准确率，得到如下结论：
（１）中南半岛气候异常区主要分布在北部一带，异常气候发生频率在中南半岛呈现出北高南低的规律，

并从北向南呈环状递减。 这可能与中南半岛独特的地形有关。 中南半岛地势具有 ３ 个明显的特征，首先，中
南半岛地势大致北高南低，多山地、高原，山川大致为南北走向，且山川相间排列，整个半岛地势犹如掌形。 其

次，其地势久经侵蚀而呈现出准平原状，喀斯特地形发育旺盛。 第三，平原多分布在东南部沿海地区，主要是

大河下游面积广大的冲积平原和三角洲。 中南半岛上山脉、河流多由北向南延伸，形成了山河相间、纵列分布

的特点。 因此，在中南半岛的北部地势高，且多山川河流相间，地势复杂，一旦冷暖空气入侵不易排出，导致该

地区异常天气出现次数增加。 而中南半岛东南部地势平坦，靠近沿海地区，多平原和三角洲，冷暖空气畅通无

阻，使得东南部沿海地区异常气候次数相对较少。 有研究表明，海拔越高，气温变化率越明显，气候变化很大

程度上取决于海拔的高低、地形的复杂程度以及所处的纬度等［２３］。 中南半岛北部地区多高山，海拔高、山川

相间，地势复杂，南部（特别是东南沿海）地形比较平坦，因此，中南半岛北部异常气候发生频率明显高于东南

沿海地区。
（２）进一步分析可知，１９８０ 年到 １９８９ 年，中南半岛偏冷冬出现概率为 ９０％，冷春出现概率为 ５０％，则该段

时期内中南半岛气温较往年都偏冷。 偏湿冬出现概率为 ６０％，偏干冬出现概率为 ３０％，其余为正常冬；湿春

出现概率为 ３０％，其余为正常春，则该段时期中南半岛相对湿度较大，同时，我国褐飞虱发生程度为 ４ 级及以

上的概率为 ７０％，其余年份均为中等发生，大发生和偏重发生的概率明显高于中等发生的概率。 调查资料发

现，２０ 世纪 ８０ 年代，东南亚国家推广了高产、矮杆、耐肥的品种和多肥、密植的栽培技术以及滥用广谱性、杀
生性化学农药，破坏了生态系统，削弱了自然因素的控制，从而改善了褐飞虱发生的生态条件，促使褐飞虱种

群爆发成灾［４］。 因此，尽管该段时间气温偏冷，冬季平均气温在 ２０—２１℃，温度不是褐飞虱生长发育的最适

温度，但是能满足其种群生存的热量条件。 由于外界人为因素的原因，导致褐飞虱种群密度急剧增大，并且相

对湿度偏湿为种群提供了较适宜的湿度条件，在外界人为因素和湿度条件的共同作用下导致了该段时间内中

国南方稻区褐飞虱始见期早、终见期晚、持续时间长、发生程度大。 １９９０ 年到 ２００５ 年，该段时间内中南半岛
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偏冷冬出现概率为 ４４％，偏暖冬出现概率为 ５６％，偏冷春出现概率为 ３８％，偏暖春出现概率为 ６２％，则该段时

期中南半岛气温偏暖。 而相对湿度表现为：偏湿冬和偏干冬出现概率同为 ５０％，偏湿春出现概率为 ３８％，偏
干春出现概率为 ６２％，则该段时间内中南半岛相对湿度较往年偏干，该段时间内，我国褐飞虱发生程度为 ４ 级

及以上的概率仅为 １９％，大发生和偏重发生的概率明显低于中等及中等以下发生的概率。 分析原因，虽然全

球气候变暖给褐飞虱北迁和大发生提供了有利的热量条件，但是要造成褐飞虱在中国境内大发生，气象因素

并不是唯一的影响因子，通过查阅资料，发现上世纪九十年代高效低毒的噻嗪酮和吡虫啉及综合防治技术在

中国的研制与推广［２４⁃２５］，较好地控制了褐飞虱的北迁和南返，使得迁飞种群的密度和迁入峰次整体下降，从
而从虫量上遏制了褐飞虱的大发生，此外，气候偏干也不利于褐飞虱的迁飞，因此，这段时期在自身和外部因

素共同作用下褐飞虱在中国的发生程度偏轻。 ２００６ 年到 ２０１４ 年，中南半岛偏冷冬出现概率为 ２２％，偏暖冬

出现概率为 ７８％，偏冷春出现概率为 ３３％，偏暖春出现概率为 ６７％，则该段时间中南半岛气候偏暖。 相对湿

度表现为偏湿冬出现概率为 ４４％，偏干冬出现概率为 ５６％，偏湿春出现概率为 ６７％，偏干春出现概率为 ３３％；
则该段时间相对湿度总的来说偏湿，该段时间内，褐飞虱在我国发生程度为 ５ 级的概率为 ５６％，其余年份均为

中等发生，大发生的概率略高于中等发生。 在具备良好温湿条件的前提下，没有外界对褐飞虱种群的抑制作

用，这段时期褐飞虱迁入始见期提前，终见期推迟，在我国发生时间长，发生程度大。 通过上述分析可以发现：
在没有外界人为因素严重干扰下，中南半岛前期温度偏暖（暖冬、暖春）、湿度偏湿（湿冬、湿春），易引起褐飞

虱在中国南方稻区的偏重以上发生；而气候偏冷（冷冬、冷春）、偏干（干冬、干春），则易导致褐飞虱在中国南

方稻区的偏轻以下发生。 这与笔者以往研究的有关温场影响的结论相一致［２６］。 此外，前期中南半岛温湿气

候条件的变化是由低纬大气环流变化所决定的，大气环流的异常会导致温湿气候条件的异常；而前期温湿气

候条件的异常会反过来影响中南半岛夏季风的开始期，中南半岛夏季风开始是以印度洋上空低层西南季风向

东北方向推进和来自苏门答腊群岛的热带对流向北增强和扩展为特征的［２７］，西南季风的发生早晚和强弱会

显著地影响到中南半岛虫源地褐飞虱种群的迁出，继而影响到褐飞虱迁入中国的始见期、迁入量、降落区和分

布范围［２８］。
（３）通过比较 ３ 种模型的历史回代率和预测准确率，发现 ＳＶＭ 模型的预测效果最好，ＢＰ 神经网络次之，

多元线性回归模型最差。 多元线性回归的历史回代的准确率低于 ＳＶＭ 模型、优于 ＢＰ 人工神经网络，但是预

测准确率最低，不能从机理上很好的解释气象因子对褐飞虱迁入量影响的非线性关系，而其它两个模型则能

更好的反映出气象因子与生物之间的关系［２９⁃３０］，因此预测效果较好。 由于 ＢＰ 神经网络模型参数的选定和初

始值的随机性对网络结构的不稳定有较大的影响［３１］，不利于推广使用，而 ＳＶＭ 模型在结构风险最小化的基

础上，提高了结论的规范化和精确度［３０］，更加适用于农业生产实际中的褐飞虱发生程度预测预报的推广。
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