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基于发生指数的中国森林生物灾害趋势与突变特征

庞　 岩１ꎬ任雪毓１ꎬ李国宏１ꎬ王　 梅１ꎬ陈国发２ꎬ王　 越２ꎬ王鸿斌１ꎬ∗

１ 中国林业科学研究院森林生态环境与自然保护研究所 国家林业和草原局森林保护学重点实验室ꎬ北京　 １０００９１

２ 国家林业和草原局生物灾害防控中心ꎬ沈阳　 １１００３４

摘要:监测分析森林生物灾害时空变化特征对了解森林生物灾害的动态演变和综合治理具有重要意义ꎮ 基于 １９９８—２０１９ 年森

林有害生物灾害面积及同期森林面积增长统计数据ꎬ计算衍生了森林有害生物发生指数(ＦＰＯＩ)、灾害发生率(ＦＰＯＡＲ)两个系

列指标集ꎬ分别采用 Ｓｅｎ′ｓ 斜率估计(Ｓｅｎ＋Ｍａｎｎ￣Ｋｅｎｄａｌｌ)和曼￣肯德尔(Ｍａｎｎ Ｋｅｎｄａｌｌꎬ Ｍ￣Ｋ)突变检验、滑动 Ｔ 检验、变异系数和

赫斯特指数(Ｈｕｒｓｔ ｅｘｐｏｎｅｎｔ)指数方法分析中国森林生物灾害的时空分异特征ꎮ 研究表明:(１)ＦＰＯＩ、ＦＰＯＡＲ 指标用于森林生

物灾害不同尺度分析具备可操作与适用性ꎬ两指标均可分析有害生物发生趋势与突变ꎬ但表现程度有所差别ꎮ (２)历史变化特

征ꎬ全国尺度 ＦＰＯＩ 森林生物灾害总体表现为下降趋势ꎬＦＰＯＡＲ 表现为上升趋势ꎬ省区尺度ꎬ新疆、西藏、天津等局部省区森林生

物灾害呈上升趋势ꎬ而华北、东北、华东、西北等大部分省区表现为下降态势ꎮ (３)突变特征ꎬ全国尺度上趋势突变仅在 ２００１ 年

发生ꎬ其它年度趋势未变ꎮ 在省区尺度则大部分区域并未展现突变ꎬ局部省区多展现一次趋势改变ꎬ且不同省区突变时间有一

致性ꎮ (４)稳定性特征ꎬ全国大部分省区显示稳定ꎬ但 ＦＰＯＩ、ＦＰＯＡＲ 指标衡量存在差异ꎬ以 ＦＰＯＡＲ 指标海南、青海、浙江、重庆、

上海等 ５ 省区表现不稳定ꎬ但以 ＦＰＯＩ 指标ꎬ不稳定区域扩大到 １１ 省区ꎬ增加了除以上省区的甘肃、西藏、山西、河南、江苏、吉林

６ 省区ꎮ (５)未来趋势特征ꎬ全国森林生物灾害与历史趋势保持一致ꎬ大部分省区呈现持续下降趋势ꎮ 局部省区如新疆、西藏仍

然显示持续增加态势ꎮ

关键词:森林生物灾害ꎻ发生指数ꎻ曼￣肯德尔检验ꎻ赫斯特指数
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ｍｉｇｈｔ ｂｅ ｐａｒｔｉａｌｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂｙ ｔｈｅ ｔｗｏ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ. (２) Ｒｅｇａｒｄｉｎｇ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ ｔｒｅｎｄꎬ
ｔｈｅ ＦＰＯＩ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｗｉｔｈ ｍｏｒｅ ｗｅｉｇｈｔ ｏｎ ｓｅｖｅｒｅ ａｎｄ ｍｏｄｅｒａｔｅ ｄｉｓａｓｔｅｒｓ ｓｈｏｗｅｄ ｄｏｗｎｗａｒｄ ｔｒｅｎｄ ａｔ ｔｈｅ ｎａｔｉｏｎａｌ ｓｃａｌｅꎬ ｗｈｉｌｅ
ｔｈｅ ＦＰＯＡＲ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｗａｓ ａｎ ｕｐｗａｒｄ ｔｒｅｎｄ. Ａｔ ｔｈｅ ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ ｓｃａｌｅꎬ ｂｏｔｈ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｄｉｓｃｌｏｓｅｄ ｔｈａｔ ｆｏｒｅｓｔ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｉｓａｓｔｅｒｓ
ｉｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇꎬ Ｔｉｂｅｔꎬ Ｔｉａｎｊｉｎ ａｎｄ ａ ｆｅｗ ｏｔｈｅｒ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ ｗｅｒｅ ｏｎ ｔｈｅ ｒｉｓｅ. Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｍｏｒｅ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ ｉｎ ｍｏｓｔ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ Ｎｏｒｔｈꎬ
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ｓｃａｌｅꎬ ｔｈｅ ｔｒｅｎｄ ｍｕｔａｔｉｏｎ ｏｃｃｕｒｒｅｄ ｏｎｌｙ ｉｎ ２００１ꎬ ａｎｄ ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｎｏ ｍｕｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｏｔｈｅｒ ｙｅａｒｓ. Ａｔ ｔｈｅ ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ ｓｃａｌｅꎬ ｍｏｓｔ
ｒｅｇｉｏｎｓ ｄｉｄ ｎｏｔ ｓｈｏｗ ａｂｒｕｐｔ ｃｈａｎｇｅｓꎬ ａｎｄ ａ ｆｅｗ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ ｓｈｏｗｅｄ ｏｎｅ ｔｒｅｎｄ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｙｅａｒｓ. (４) Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ
ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｈａｚａｒｄｓꎬ ｆｏｒｅｓｔ ｐｅｓｔ ｄｉｓａｓｔｅｒｓ ｓｈｏｗｅｄ ｓｔａｂｌｅ ｉｎ ｍｏｓｔ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ ａｃｒｏｓｓ ｔｈｅ
ｃｏｕｎｔｒｙ. Ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ５ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ ｉｎｃｌｕｄｅｄ Ｈａｉｎａｎꎬ Ｑｉｎｇｈａｉꎬ Ｚｈｅｊｉａｎｇꎬ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇꎬ Ｓｈａｎｇｈａｉ ｗｅｒｅ ｕｎｓｔａｂｌｅ ｂｙ ｔｈｅ
ＦＰＯＡＲ ｉｎｄｉｃａｔｏｒꎬ ｔｈｅ ｕｎｓｔａｂｌｅ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ ｎｕｍｂｅｒｓ ｅｘｐａｎｄｅｄ ｔｏ １１ ｂｙ ｔｈｅ ＦＰＯＩ ｉｎｄｉｃａｔｏｒꎬ ６ ｍｏｒｅ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ ｉｎｃｌｕｄｅｄ
Ｇａｎｓｕꎬ Ｔｉｂｅｔꎬ Ｓｈａｎｘｉꎬ Ｈｅｎａｎꎬ Ｊｉａｎｇｓｕꎬ Ｊｉｌｉｎ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ ｗｅｒｅ ｊｏｉｎｅｄ. (５) Ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ ｔｒｅｎｄꎬ ｆｏｒｅｓｔ
ｐｅｓｔ ｄｉｓａｓｔｅｒｓ ａｔ ｔｈｅ ｎａｔｉｏｎａｌ ｓｃａｌｅ ａｎｄ ｉｎ ｒｅｇｉｏｎｓ ａｔ ｔｈｅ ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ ｓｃａｌｅ ａｒｅ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｗｉｔｈ ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ ｔｒｅｎｄｓꎬ ｓｈｏｗｉｎｇ ａ
ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｄｏｗｎｗａｒｄ ｔｒｅｎｄ ｉｎ ｍｏｓｔ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ. Ａ ｆｅｗ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓꎬ ｓｕｃｈ ａｓ Ｘｉｎｊｉａｎｇ ａｎｄ Ｔｉｂｅｔꎬ ｓｔｉｌｌ ｓｈｏｗ ａ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｕｐｗａｒｄ
ｔｒｅｎｄ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｆｏｒｅｓｔ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｉｓａｓｔｅｒꎻ ｆｏｒｅｓｔｒｙ ｐｅｓｔ ｏｕｔｂｒｅａｋ ｉｎｄｅｘꎻ Ｍａｎｎ Ｋｅｎｄａｌｌ ｔｅｓｔꎻ Ｈｕｒｓｔ ｅｘｐｏｎｅｎｔ

近 ３０ 年来ꎬ中国是全球森林资源增长最多的国家ꎬ森林覆盖率已由 ２０ 世纪 ８０ 年代初的 １２％提高到目前

的 ２３.０４％ꎬ森林蓄积量提高到 １７５.６ 亿立方米ꎬ人工林面积稳居全球第一[１—２]ꎮ 从生态系统稳定性来看ꎬ人工

林生态系统较天然林更易受到有害生物的攻击[３]ꎬ导致我国森林生物灾害表现为发生种类的多样性ꎬ发生时

间与空间的复杂性与不均衡性[４]ꎬ使生物灾害预测评估困难ꎬ尤其缺少定量化指标与方法进行全局分析[５]ꎮ
我国森防测报机构近些年一直在推广建立不同类型的生物灾害的发生监测体系[６—８]ꎬ组建了 １０００ 多个国家

级测报中心对 ３００ 多种重要林业生物灾害进行持续的监测[９—１０]ꎬ对不同种类建立标准化灾害评估方法ꎬ形成

了不同程度发生面积的统计报告[１１—１２]ꎬ但如何利用这些系列发生面积数据产生精准化的全局性比较分析还

尚无统一认识ꎮ
时间序列数据分析是统计学中一类几乎在所有领域都广泛应用的分析手段ꎮ 针对数据的平稳性、波动幅

度、周期性、随机性等特征ꎬ分析检验方法众多ꎬ经济统计领域尤甚ꎮ 而气象、灾害等领域时间序列数据ꎬ针对

其波动幅度大、非正态数据分布等特性ꎬ目前对于其趋势分析主要方法有曼￣肯德尔(Ｍａｎｎ Ｋｅｎｄａｌｌꎬ Ｍ￣Ｋ)趋
势检验、创新性趋势分析(ＩＴＡ)、稳健回归[１３—１４]等ꎻ对于其突变分析主要方法有 Ｍ￣Ｋ 突变检验、累计距平法以

及滑动 Ｔ 检验[１５]等ꎻ对于其稳定性分析常用变异系数[１６]ꎻ而对于未来持续性分析则常用 Ｈｕｒｓｔ 指数[１７]ꎮ 在

不同区域和种类的农林害虫灾害趋势和突变预测中得到应用ꎮ
对于我国森林生物灾害的整体趋势ꎬ常采用病情指数、虫情指数[１８]、发生率等来反映有害生物危害的严

重程度ꎬ后相继提出了森林病虫指数[１９]、为害指数[２０]、发生指数[２１—２２]、森林病虫基指数[２３]、成灾率[２４] 等指

标ꎬ但均在局部、单种灾害应用或仅是概念的提出ꎬ未能建立可在全局不同尺度时空分析应用的统一系列时间

数据集ꎮ 由于全局性历史灾害数据调查获取与系列时间数据建立的难度ꎬ如何利用现有森林有害生物发生面

积统计数据ꎬ建立时间序列数据集ꎬ验证其在全局灾害趋势与突变分析的应用价值ꎬ促进今后的相关持续数据

产出和应用是本文研究的出发点ꎮ 本研究有效利用森林灾害发生面积统计数据ꎬ计算衍生了森林有害生物发

生指数(ＦＰＯＩ)、灾害发生率(ＦＰＯＡＲ)两个系列指标集ꎮ 并选用非参数 Ｍ￣Ｋ 检验、滑动 Ｔ 检验、变异系数、
Ｈｕｒｓｔ 指数方法ꎬ分析评估我国不同省区森林生物灾害的趋势特征、突变特征、稳定性和持续性特征在时间和

３２８１　 ５ 期 　 　 　 庞岩　 等:基于发生指数的中国森林生物灾害趋势与突变特征 　
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空间上的同步与差异ꎬ为未来森林有害生物灾害全局性合理分析评估与持续监测提供了借鉴ꎮ

１　 数据来源与处理方法

１.１　 灾害指数集构建方法

１９９８—２０１９ 年森林有害生物发生面积和森林面积数据源于«中国林业统计年鉴»和«中国林业和草原统

计年鉴» [２５—２７]ꎬ有害生物发生面积包括轻度、中度、重度及总计面积ꎬ在森林有害生物的划分上ꎬ根据林业有

害生物发生及成灾标准(ＬＹ / Ｔ １６８１—２００６) [２８]ꎬ将森林病虫害危害程度划分为轻度、中度、重度三个等级ꎮ 本

文结合危害程度与发生面积ꎬ计算了森林有害生物发生指数(ＦＰＯＩ)、灾害发生率(ＦＰＯＡＲ)两个指标集ꎮ 其

中 ＦＰＯＩ 权衡了有害生物灾害的轻、中、重度发生的不同影响ꎬＦＰＯＡＲ 为同期森林生物灾害发生总计面积与森

林面积的比值ꎬ不考虑灾害程度的权重ꎮ ＦＰＯＩ 参考文献[２１] 及专利[２２]ꎬ将公式中该树种面积替换为森林面

积ꎬ以 ＦＰＯＩ 和 ＦＰＯＡＲ 比对全国森林有害生物在时间层面、空间格局上的发生及变化情况ꎮ 计算公式如下:
ＦＰＯＩ 发生指数＝(１×轻度发生面积＋２×中度发生面积＋３×重度发生面积) / (３×森林面积) (１)
ＦＰＯＡＲ 灾害发生率＝森林生物灾害发生总计面积 /森林面积×１００％ (２)

１９９８—２０１９ 年全国森林有害生物数据中ꎬ对于异常数据采取删除处理ꎮ 由于行政区域的划分ꎬ１９９８—
２００３ 年四川的数据中包含重庆ꎬ因此计算 １９９８—２００３ 年四川、重庆 ＦＰＯＩ、ＦＰＯＡＲ 时均除以四川省森林面积ꎻ
西藏缺失 １９９８—２００１、２００３—２００４ 年数据ꎻ２００１—２００２ 年全国合计不包括龙江集团ꎬ２００３—２００５ 年不包括龙

江集团和新疆兵团ꎮ 由于本文主要针对省区级有害生物ꎬ因此未将龙江集团、新疆兵团、大兴安岭数据列入分

析中ꎮ 森林资源数据(森林面积)源于第四至九次全国森林资源清查(１９８９—１９９３、１９９４—１９９８、１９９９—２００３、
２００４—２００８、２００９—２０１３、２０１４—２０１８)结果ꎮ 将单位统一为:公顷ꎮ 本研究尚缺中国港澳台统计数据ꎮ
１.２　 分析方法

１.２.１　 灾害趋势分析

Ｓｅｎ′ｓ 斜率估计与 Ｍ￣Ｋ 趋势检验已成为时间序列数据变化趋势及显著性趋势检验的重要方法[２９—３０]ꎬ本
文利用 Ｓｅｎ′ｓ 斜率估计和 Ｍ￣Ｋ 检验判断森林生物灾害 ＦＰＯＩ、ＦＰＯＡＲ 时间序列的变化趋势ꎬ当 Ｓｅｎ′ｓ 斜率估计

斜率大于 ０ 时ꎬ表示森林生物灾害呈上升趋势ꎬ反之呈下降趋势ꎮ 以 Ｍ￣Ｋ 方法进行变化显著性检验ꎬ对统计

检验量 Ｚꎬ在 ０.０５ 置信水平ꎬ若 ｜Ｚ ｜≥１.９６ꎬ表示序列变化趋势显著ꎻ在 ０.０１ 的置信水平ꎬ若 ｜Ｚ ｜≥２.５８ 时表明

序列变化极显著ꎮ 在 ＲＳｔｕｄｉｏ 调用 ｔｒｅｎｄ 包采用 ｓｅｎｓ.ｓｌｏｐｅ、ｍｋ.ｔｅｓｔ 函数计算ꎮ
１.２.２　 灾害突变分析

Ｍ￣Ｋ 检验是已广泛使用的非参数的统计检验方法[３１—３２]ꎬ文中将其用于时段内森林有害生物变化趋势和

突变出现时间研究ꎮ Ｍ￣Ｋ 突变检验通过计算统计量时间序列 ＵＦ 和 ＵＢ 判断所检验时间序列是否存在突变

点ꎬ当 ＵＦｋ和 ＵＢｋ交点位于临界线内时ꎬ交点对应的时刻便是突变的时间(Ｐ<０.０５)ꎬ若其超过临界线ꎬ即存在

明显的变化趋势ꎮ ＵＦｋ<０ 或 ＵＦｋ>０ 表示有害生物发生呈下降或上升趋势ꎮ 为增强突变结果可信度ꎬ辅以滑

动 Ｔ 检验法对突变点进行可信度检验[３３]ꎮ 在 Ｒ 中编写 Ｍ￣Ｋ 突变检验代码ꎬ在 Ｐｙｔｈｏｎ 环境下编写滑动 Ｔ 检验

代码分别对全国生物灾害逐一检验ꎬ以确定具体的突变年份ꎮ
１.２.３　 灾害稳定性分析

变异系数可用于表示全国各省区森林生物灾害的相对波动程度ꎬ其值越大ꎬ说明该省区有害生物受到的

干扰多、不稳定ꎬ反之ꎬ则处于相对稳定状态[３４—３５]ꎮ 其计算公式为:

ＣＶ ＝ σ
ｘ

(３)

式中ꎬＣＶ 是变异系数ꎬσ 为标准差ꎬ ｘ 为各省区 ＦＰＯＩ、ＦＰＯＡＲ 的平均值ꎮ
１.２.４　 灾害未来持续性分析

Ｈｕｒｓｔ 指数是预测时间序列数据相对于过去未来发展趋势的一个重要指数ꎮ 在 Ｍ￣Ｋ 检验的基础上ꎬ常采

４２８１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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用重标极差(Ｒ / Ｓ)计算序列的 Ｈｕｒｓｔ 指数ꎬ广泛应用于气象、水文等领域[３６—３７]ꎮ 运用 Ｈｕｒｓｔ 指数来定量描述

ＦＰＯＩ、ＦＰＯＡＲ 时间序列变化的持续性或反持续性ꎮ
Ｈｕｒｓｔ 指数 Ｈ 的取值范围为[０ꎬ１]ꎬ当 ０≤Ｈ≤０.５ 时ꎬ具有反向持续性ꎬＨ 越接近 ０ꎬ反持续性越强ꎻ当 Ｈ ＝

０.５ 时ꎬ表明独立随机状态ꎻ当 ０.５≤Ｈ≤１ꎬ表明该时间序列未来变化趋势具有正向持续性ꎬ即森林有害生物未

来变化趋势与过去 ２２ 年的趋势一致ꎬＨ 值越接近 １ꎬ正向持续性越强ꎮ 根据文献[３８] 将 Ｈｕｒｓｔ 指数定义如下等

级:反持续性(Ｈ<０.５)ꎬ弱持续性(０.５<Ｈ≤０.６５)ꎬ强持续性(０.６５<Ｈ<１)ꎮ 在 Ｒ 中调用 ｐｒａｃｍａ 包采用 ｈｕｒｓｔｅｘｐ
函数进行计算ꎮ
１.２.５　 统计学分析

使用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 整理森林有害生物数据ꎻ在 Ｒ ４.０.２、ＲＳｔｕｄｉｏ 中计算森林有害生物的 ＦＰＯＩ、ＦＰＯＡＲꎬ应用

ｔｒｅｎｄ 包进行灾害趋势分析ꎬｐｒａｃｍａ 包进行 Ｈｕｒｓｔ 指数分析ꎬｇｇｐｌｏｔ２ 包对数据进行可视化ꎻＰｙｔｈｏｎ ３.９ 用于计算

变异系数、滑动 Ｔ 检验ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 指数集 ＦＰＯＩ、ＦＰＯＡＲ 的构成与特征

本研究计算了 １９９８ 至 ２０１９ 年森林有害生物 ＦＰＯＩ、ＦＰＯＡＲ 两个系列指标集ꎬ数据集由有害生物发生面积

包括轻度、中度、重度及总计面积和森林面积构成ꎬ包含 ６９８ 条数据ꎮ 全国合计 ＦＰＯＩ 数据集波动范围:０.２４—
０.３６ꎻＦＰＯＡＲ 数据集波动范围:４.８２％—６.９１％ꎮ 省区尺度指数波动范围明显大于全国尺度ꎮ １９９８—２０１９ 各

省年均 ＦＰＯＩ、ＦＰＯＡＲ 按从低到高排列见图 １ꎬ全国尺度 ＦＰＯＩ 与省区尺度年均 ＦＰＯＩ 时间序列变化见图 ２ꎮ

图 １　 １９９８—２０１９ 年各省年均 ＦＰＯＩ、ＦＰＯＡＲ 序列

Ｆｉｇ.１　 Ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ ＦＰＯＩ ａｎｄ ＦＰＯＡＲ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ ｆｒｏｍ １９９８ ｔｏ ２０１９

ＦＰＯＩ:发生指数 Ｆｏｒｅｓｔ ｐｅｓｔ ｏｕｔｂｒｅａｋ ｉｎｄｅｘꎻＦＰＯＡＲ:灾害发生率 Ｆｏｒｅｓｔ ｐｅｓｔ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ａｒｅａ ｒａｔｅ

２.２　 森林生物灾害历史趋势特征

根据趋势检验结果(表 １)ꎬ近 ２２ 年全国森林生物灾害 ＦＰＯＩ 和 ＦＰＯＡＲ 分别有 ２１、２０ 个省区以及全国合

计通过趋势检验(９５％置信区间)ꎬ在以下计算中出现的百分比指占省区个数(３１ 个省)的百分比ꎬ下同ꎮ
以 ＦＰＯＩ 指标ꎬ全国尺度呈极显著下降趋势(Ｐ<０.０１)ꎮ 省区尺度森林生物灾害呈显著增加趋势占比

９.６８％ꎬ主要分布在新疆、西藏、天津等地ꎻ呈显著下降的省区为 ５８.０６％ꎬ其中极显著下降的省区为 ４８.３９％ꎬ
集 中分布在华北(北京、河北、山西)、东北(黑龙江)、华东(上海、江苏、福建、山东)、中南(河南、广东、海南)、

５２８１　 ５ 期 　 　 　 庞岩　 等:基于发生指数的中国森林生物灾害趋势与突变特征 　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

图 ２　 我国 ３１ 个省市自治区总体尺度 ＦＰＯＩ与省区尺度年均 ＦＰＯＩ时间序列

Ｆｉｇ.２　 Ｎａｔｉｏｎａｌ￣ｓｃａｌｅ ＦＰＯＩ ａｎｄ ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ￣ｓｃａｌｅ ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ＦＰＯＩ ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ

表 １　 １９９８—２０１９ 年 ＦＰＯＩ、ＦＰＯＡＲ 趋势检验

Ｔａｂｌｅ １　 ＦＰＯＩ ａｎｄ ＦＰＯＡＲ ｔｒｅｎｄ ｔｅｓｔ ｆｒｏｍ １９９８ ｔｏ ２０１９

区域
Ｒｅｇｉｏｎｓ

发生指数 ＦＰＯＩ 灾害发生率 ＦＰＯＡＲ

Ｓｅｎ′ｓ ｓｌｏｐｅ Ｚ Ｐ Ｓｅｎ′ｓ ｓｌｏｐｅ Ｚ Ｐ
合计 Ｔｏｔａｌ －０.０００２８ －３.８３４９ ０.０００１２６∗∗ ０.０３３７７９ ２.１４３ ０.０３２１１∗

安徽 －０.０００５５ －１.６３５５ ０.１０１９ ０.０５７８６２ １.１８４３ ０.２３６３
北京 －０.００１４２ －５.２４４８ ０.００００００１５６４∗∗ －０.１７５６１ －２.５９４２ ０.００９４８１∗∗

福建 －０.０００２８ －２.４２５ ０.０１５３１∗ －０.０４３７２ －１.４６６３ ０.１４２６
甘肃 －０.００１３８ －３.３８３８ ０.０００７１５∗∗ －０.１２１９９ －２.５９４２ ０.００９４８１∗∗

广东 －０.００１５４ －４.３４２５ ０.００００１４０９∗∗ －０.２４８３３ －４.１１６９ ０.００００３８４∗∗

广西 ０.００００６８９９７６７ ０.８４５９４ ０.３９７６ ０.０１５７４６ １.０７１５ ０.２８３９
贵州 －０.０００７８ －２.０３０３ ０.０４２３３∗ －０.１４３４２ －１.６９１９ ０.０９０６７
海南 －０.０００３３ －１.９７３９ ０.０４８４∗ －０.０４０８７ －１.０１５１ ０.３１
河北 －０.００１１８ －３.６０９３ ０.０００３０７∗∗ －０.０２９７３ －０.４５１１７ ０.６５１９
河南 －０.００４６ －４.７９３６ ０.０００００１６３８∗∗ －０.６４６４３ －４.３９８９ ０.００００１０８８∗∗

黑龙江 －０.０００４３ －３.６０９３ ０.０００３０７∗∗ －０.０４５４５ －３.２１４６ ０.００１３０６∗∗

湖北 ０.００００６９０２６０５ ０.５０７５６ ０.６１１８ ０.０９９２７３ ３.６０９３ ０.０００３０７∗∗

湖南 ０.０００１７８ １.２９７１ ０.１９４６ ０.０７１９１９ ３.１５８２ ０.００１５８８∗∗

吉林 ０.０００１７４ ０.３９４７７ ０.６９３ ０.０２６５５３ ０.２８１９８ ０.７７８
江苏 －０.００３５１ －３.７７８５ ０.０００１５８∗∗ －０.４４５３４ －３.２１４６ ０.００１３０６∗∗

江西 ０.００００２６４００６７ ０.２２５５８ ０.８２１５ ０.０２６６１５ ０.７８９５４ ０.４２９８
辽宁 －０.０００５４ －１.０７１５ ０.２８３９ ０.０５６１ ０.３９４７７ ０.６９３
内蒙古 －０.０００１８ －０.９５８７３ ０.３３７７ ０.０２２０５９ ０.７３３１５ ０.４６３５
宁夏 －０.０１２７９４０２ －４.０７６６ ０.００００４５７∗∗ －２.００７５７７ －２.７９８８ ０.００５１２９∗∗

青海 －０.００２７６ －４.３９８９ ０.００００１０８８∗∗ －０.４３０９９ －４.０６０５ ０.００００４８９７∗∗

山东 －０.００４４７ －５.４１４ ０.０００００００６１６３∗∗ －０.７１３５５ －４.５６８１ ０.０００００４９２２∗∗

山西 －０.００５０１ －５.３０１２ ０.００００００１１５∗∗ －０.７８７３２ －５.３０１２ ０.００００００１１５∗∗

陕西 －０.００１６６ －５.７５２４ ０.００００００００８８∗∗ －０.１５２７５ －４.３４２５ ０.００００１４０９∗∗

上海 －０.０１３９３ －３.３８３８ ０.０００７１５∗∗ －２.７３００３ －２.８１９８ ０.００４８０５∗∗

四川 －０.０００５７ －４.００４１ ０.００００６２２５∗∗ －０.０６０７４ －３.３２７４ ０.０００８７７∗∗

天津 ０.００４１９６ ３.１０１８ ０.００１９２４∗∗ １.５１５０７４ ３.３８３８ ０.０００７１５∗∗

西藏 ０.０００７７５ ２.７９４２ ０.００５２０２∗∗ ０.１１８６１５ ３.２４４９ ０.００１１７５∗∗

新疆 ０.００２８０８ ２.１９９４ ０.０２７８５∗ ０.９４３１４４ ３.３８３８ ０.０００７１５∗∗

云南 －０.０００３１ －３.１０１８ ０.００１９２４∗∗ －０.０１３７８ －１.１８４３ ０.２３６３
浙江 －０.００００３７１５１８ －０.１１２７９ ０.９１０２ ０.０３０６９１ ０.９５８７３ ０.３３７７
重庆 ０.００１８８２ １.５２２７ ０.１２７８ ０.３５６１２９ ２.７６３４ ０.００５７２∗∗

　 　 ∗ Ｐ <０.０５ꎬ ∗∗ Ｐ <０.０１ꎻ ＦＰＯＩ:发生指数 Ｆｏｒｅｓｔ ｐｅｓｔ ｏｕｔｂｒｅａｋ ｉｎｄｅｘꎻＦＰＯＡＲ:灾害发生率 Ｆｏｒｅｓｔ ｐｅｓｔ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ａｒｅａ ｒａｔｅ
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西南(四川、贵州、云南)以及西北(陕西、甘肃、青海、宁夏)地区ꎮ 近三分之一的省区(安徽、广西、湖北、湖南、
吉林、江西、辽宁、内蒙古、浙江、重庆ꎬ－１.９６≤Ｚ<１.９６)变化趋势不明显ꎮ

以 ＦＰＯＡＲ 指标ꎬ全国尺度呈显著上升趋势(Ｐ<０.０５)ꎮ 省区尺度森林生物灾害有 １９.３５％的省区呈极显

著上升趋势ꎬ具体表现为天津、湖北、湖南、西藏、新疆、重庆等地区极显著增加ꎻ呈极显著下降趋势的省区为

４１.９４％ꎬ分布于华北(北京、山西)、东北(黑龙江)、华东(上海、江苏、山东)、西北(陕西、甘肃、青海、宁夏)以
及广东、河南、四川等地ꎻ无显著变化趋势省区占 ３８.７１％(安徽、福建、广西、贵州、海南、河北、吉林、江西、辽
宁、内蒙古、云南、浙江ꎬ－１.９６≤Ｚ<１.９６)ꎮ
２.３　 森林生物灾害突变分析

为进一步诊断全国森林生物灾害序列的突变特征ꎬ采用 Ｍ￣Ｋ 突变检验和滑动 Ｔ 检验法对各省区 ＦＰＯＩ、
ＦＰＯＡＲ 序列进行突变性检验ꎬ检验结果见表 ２ꎬ给定显著性水平 α＝ ０.０５ꎮ

以 ＦＰＯＩ 指标ꎬ综合两检验结果共 ８ 个省份发生突变ꎮ 在 ２００３、２００７、２０１２、２０１７ 年天津、新疆、西藏、湖北

等分别发生了突变ꎻ湖南、广西、江西、重庆等地在各自临界线内存在多个交点ꎬ湖南在 １９９８—２０１４ 年内有多

个交点ꎬ表明 １９９９、２００４、２００９、２０１１、２０１３ 年是潜在的突变点ꎬ根据滑动 Ｔ 检验显示其在 ２００９ 年出现突变ꎬ综
合两种检验其突变时间为 ２００９ 年ꎮ 同理ꎬ在 ２００１ 年广西发生了突变ꎻ江西的突变点为 ２００２ 年ꎻ重庆 ２０１４ 年

发生突变ꎻ天津、新疆、西藏地区呈上升趋势ꎻ广西、湖北、湖南、江西、重庆等地变化趋势不显著ꎮ
以 ＦＰＯＡＲ 指标ꎬ全国合计突变点在 ２００１ 年呈上升趋势ꎬ此外 Ｍ￣Ｋ 检验显示 １３ 个省份发生了突变ꎬ根据

滑动 Ｔ 检验辽宁、内蒙古、浙江地区统计量未超出临界线ꎬ不存在突变点ꎬ综合两检验结果共 １０ 个省份发生突

变ꎮ 在 ２００７、２００９、２０１２ 年湖北、湖南、西藏分别发生了突变ꎻ２００４ 年为天津、重庆的突变点ꎻ２０１０ 年为安徽、
新疆的突变点ꎻ广西、江西、吉林等地在各自临界线内存在多个交点ꎬ借助滑动 Ｔ 检验ꎬ广西的突变点为 ２００１
年和 ２００２ 年ꎻ江西和吉林的突变时间均为 ２０１４ 年ꎮ 湖北、湖南、天津、西藏、新疆、重庆地区表现为上升趋势ꎻ
安徽、广西、江西、吉林变化不明显ꎮ

ＦＰＯＩ、ＦＰＯＡＲ 突变结果有所差别ꎬ就突变省份而言ꎬＦＰＯＩ 指标表明天津、新疆、西藏具突变年份有害生物

呈上升趋势ꎬ而广西、湖北、湖南、江西、重庆等虽具突变年份但无显著性ꎻＦＰＯＡＲ 指标显示湖北、湖南、天津、
西藏、新疆、重庆地区及全国合计均发生突变灾害呈上升趋势ꎬ安徽、广西、江西、吉林等虽在不同年份具突变

点但无显著性ꎮ 这与 Ｍ￣Ｋ 趋势检验结果一致ꎮ 就突变年份而言ꎬ全国合计 ＦＰＯＩ 未发生突变ꎬ湖北、江西、重
庆三个省份 ＦＰＯＩ、ＦＰＯＡＲ 突变点差异较大ꎮ

表 ２　 森林有害生物 ＦＰＯＩ、ＦＰＯＡＲ 突变检验统计表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＦＰＯＩ ａｎｄ ＦＰＯＡＲ ｍｕｔａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｐｅｓｔｓ

区域
Ｒｅｇｉｏｎ

ＦＰＯＩ 突变年度
ＦＰＯＩ ｍｕｔａｔｉｏｎ ｙｅａｒｓ

ＦＰＯＡＲ 突变年度
ＦＰＯＡＲ ｍｕｔａｔｉｏｎ ｙｅａｒｓ

区域
Ｒｅｇｉｏｎ

ＦＰＯＩ 突变年度
ＦＰＯＩ ｍｕｔａｔｉｏｎ ｙｅａｒｓ

ＦＰＯＡＲ 突变年度
ＦＰＯＡＲ ｍｕｔａｔｉｏｎ ｙｅａｒｓ

合计 Ｔｏｔａｌ ２００１ 吉林 ２０１４

安徽 ２０１０ 天津 ２００３ ２００４

广西 ２００１ ２００１、２００２ 新疆 ２００７ ２０１０

湖北 ２０１７ ２００７ 西藏 ２０１２ ２０１２

湖南 ２００９ ２００９ 重庆 ２０１４ ２００４

江西 ２００２ ２０１４

２.４　 森林生物灾害稳定性分析

基于变异系数法分析中国森林生物灾害空间格局稳定性(图 ３)ꎬ可以看出这 ２２ 年间森林生物灾害整体

情况较为稳定ꎬＦＰＯＩ 变异系数的变化范围为 ０.０９５—１.５５ꎬ均值为 ０.４５±０.３ꎻＦＰＯＡＲ 变异系数的变化范围为

０.０７８—１.４３ꎬ均值为 ０.３８±０.２９ꎮ 变异系数低于 ０.５ 以下 ＦＰＯＩ 占 ６４.５２％ꎬ主要分布在华北、华东、西南、西北

等部分地区ꎻＦＰＯＡＲ 低于 ０.５ 以下的区域占 ８３.８７％ꎬ除海南、青海、浙江、重庆、上海地区外其他省区较为稳

定ꎮ 海南、青海地区 ＦＰＯＩ、ＦＰＯＡＲ 变异系数较高ꎬ说明该地区森林有害生物灾害交替发生概率大、不稳定ꎮ
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ＦＰＯＩ、ＦＰＯＡＲ 变异系数存在差异ꎬＦＰＯＡＲ 指标衡量海南、青海、浙江、重庆、上海等 ５ 省区表现不稳定ꎬ但以

ＦＰＯＩ 指标ꎬ增加到除以上省区的甘肃、西藏、山西、河南、江苏、吉林 １１ 省区ꎬ其他地区为低值区ꎮ

图 ３　 各省区森林生物灾害 ＦＰＯＩ、ＦＰＯＡＲ 变异系数

Ｆｉｇ.３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ＦＰＯＩ ａｎｄ ＦＰＯＡＲ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｉｎ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ ａｎｄ ｒｅｇｉｏｎｓ

２.５　 森林生物灾害未来变化趋势

１９９８—２０１９ 年ꎬ全国合计 ＦＰＯＩ 的 Ｈｕｒｓｔ 指数为 ０.６７ꎻ全国合计 ＦＰＯＡＲ 的 Ｈｕｒｓｔ 指数为 ０.６９ꎬ全国 ＦＰＯＩ
的 Ｈｕｒｓｔ 指数值域 ０.５２—０.７４ꎬ均值为 ０.６７±０.０６ꎻＦＰＯＡＲ 的 Ｈｕｒｓｔ 指数值域 ０.５５—０.７３ꎬ均值为 ０.６７±０.０５ꎬ
ＦＰＯＩ、ＦＰＯＡＲ 的 Ｈｕｒｓｔ 值大于 ０.５ 的省区均占比为 １００％ꎬ说明全国森林生物灾害未来的变化呈正向持续ꎮ
ＦＰＯＩ、ＦＰＯＡＲ 的 Ｈｕｒｓｔ 指数强弱持续性不同ꎬ主要表现在湖南、黑龙江、广西、湖北、浙江、山东、云南等地ꎬ
ＦＰＯＩ 显示前三个省份为弱持续性ꎬ后四个省份表现为强持续性ꎬＦＰＯＡＲ 与之相反ꎮ

为揭示我国森林有害生物变化趋势与持续性ꎬ将 １９９８—２０１９ 年 Ｓｅｎ＋Ｍａｎｎ￣Ｋｅｎｄａｌｌ 趋势分析与 Ｈｕｒｓｔ 指
数结果叠加ꎬ将不显著增加￣强持续、不显著增加￣弱持续、不显著减少￣强持续、不显著减少￣弱持续 ４ 个等级定

义为不显著区域ꎬ得到变化趋势与持续性的耦合结果(图 ４)ꎮ １９９８—２０１９ 年间ꎬＦＰＯＩ 各省份变化趋势所占的

比例从大到小依次是:显著减少￣强持续(４５.１６％)>不显著(３２.２６％)>显著减少￣弱持续(１２.９０％)>显著增加￣
强持续(９.６８％)ꎻＦＰＯＡＲ 变化趋势比例:不显著(３８.７１％) >显著减少￣强持续(３５.４８％) >显著增加￣强持续

(１６.１３％)>显著减少￣弱持续(６.４５％)>显著增加￣弱持续(３.２３％)ꎮ

３　 讨论

森林生物灾害目前已受到学者的广泛关注[３９—４０]ꎮ 许多研究表明ꎬ森林生物灾害面积居高不下呈高发频

发态势ꎬ局地成灾[４１—４２]ꎬ与以往有关森林生物灾害趋势研究结论有所不同ꎬ研究显示全国有害生物呈下降趋

势省区数量明显多于上升省区数量ꎮ 主要原因有:(１)森林生物灾害面积在不断增长的同时ꎬ同期森林面积

也在增长ꎬ森林面积由第四次(１９８９—１９９３)全国森林清查的 １３３７０３５００ 公顷提高到第九次(２０１４—２０１８)的
２２０４４６２００ 公顷ꎬ灾害面积增加相对于森林面积呈下降态势ꎬ而天津、西藏、新疆等显著增加首先是数据本身

反映的ꎬ其次可能发生新的病虫害或环境因子所导致ꎻ(２)时间序列的差异性ꎬ不同时间序列下的生物灾害发

生程度不同ꎻ(３)所用方法的差异性ꎬ方法间的原理机制、计算步骤不同ꎬ对灾害趋势的估算结果各异ꎮ (４)数
据源、调查方式以及所用指标的不同ꎬ会影响灾害统计分析结果ꎬ因此在以后的研究中需结合地域特征使数据

标准化、规范化以减小误差ꎮ
ＦＰＯＩ、ＦＰＯＡＲ 指标适用于森林生物灾害发生趋势和突变特征的分析ꎬ其结果略有差异ꎮ 从森林生物灾害

８２８１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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图 ４　 各省区森林生物灾害未来持续性变化趋势

Ｆｉｇ.４　 Ｆｕｔｕｒｅ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｉｓａｓｔｅｒｓ ｉｎ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ ｒｅｇｉｏｎｓ

历史趋势角度ꎬＦＰＯＡＲ 显示重庆、湖北、湖南呈显著上升趋势ꎬ而 ＦＰＯＩ 则不显著ꎻＦＰＯＩ 显示福建、贵州、海南、
河北、云南呈下降态势ꎬ而 ＦＰＯＡＲ 则不显著ꎬ主要源于两个指标概念的差异ꎬＦＰＯＩ 强调有害生物灾害的轻度、
中度、重度发生的影响ꎬＦＰＯＡＲ 则不考虑灾害程度的权重ꎬ权重赋值不同也会导致结果不同ꎬ两指标均表明我

国森林生物灾害区域化特征明显ꎮ 从森林生物灾害突变角度ꎬ森林生物灾害是生物和非生物因素共同作用的

结果ꎬ环境因素是诱发森林灾害的原因之一[４３—４４]ꎬ特别是温度、降水、林分结构等因子ꎬ这可能是造成各省区

森林生物灾害发生突变的原因ꎮ 全国尺度上趋势突变发生在 ２００１ 年ꎬ而在 ２００１ 年全国只有广西发生突变ꎬ
这可能是由于全国 １９９８—２０００ 年有害生物累加结果导致ꎬ根据突变结果突变年份恰好是厄尔尼诺、拉尼娜年

或其次年ꎬ厄尔尼诺￣南方涛动(ＥＮＳＯ)现象所形成的几种气象灾害都与有害生物的生存、繁殖、蔓延和流行有

关[４５]ꎮ 研究表明 ＥＮＳＯ 事件与马尾松毛虫、稻飞虱以及萎蔫病等的发生有显著关联[４６—４７]ꎬ因此如何定量分

析这些因素对森林生物灾害的影响等也需进一步深入研究ꎮ
森林生物灾害的数据源于历史资料ꎬ由于调查者专业受限这类数据往往会受到质疑[４８]ꎮ 由于部分省区

数据缺失、数据异常等ꎬ导致结果会存在一定误差ꎮ 另外本文仅 ３１ 个省市区数据进行如果以地区、县或 １０００
个测报中心的数据进行将更准确ꎬ但所应用的 Ｓｅｎ＋Ｍａｎｎａ￣Ｋｅｎｄａｌｌ 检验、Ｍ￣Ｋ 突变检验、变异系数、Ｈｕｒｓｔ 指数

等研究方法准确把握了全国森林生物灾害的动态变化被证明是切实可行的ꎮ 在开发沿用以往灾害数据利用

基础上ꎬ今后加强原始数据产生的规范性、准确性ꎬ采用数据点更均匀及更密集尺度等前提下ꎬ此指标及方法

将可以更直观准确显示我国森林生物灾害整体趋势ꎮ 以便更为深刻地认识森林有害生物的发生规律ꎮ

４　 结论

通过森林有害生物 ＦＰＯＩ、ＦＰＯＡＲ 分析了中国 ２２ 年来森林生物灾害变化趋势与突变特征ꎬ探讨了灾害发

生的可能影响因素ꎬ得出以下结论:ＦＰＯＩ、ＦＰＯＡＲ 指标用于森林生物灾害分析切实可行ꎬ显著程度有所差别ꎬ
从灾害变化显示度ꎬ强调灾害权重因子 ＦＰＯＩ 优于 ＦＰＯＡＲꎻ１９９８—２０１９ 年森林生物灾害华北、东北、华东、西
北等大部分省区表现为下降态势ꎬ而新疆、西藏、天津等地森林生物灾害呈上升趋势ꎻ突变检验中局部区域突

变时间节点具有一致性ꎬ而大部分省区并未展现突变ꎻ华北、华东、西南、西北等部分地区生物灾害形势较稳

定ꎬ海南、青海地区稳定性差ꎻＨｕｒｓｔ 指数显示未来森林有害生物灾害变化以正向持续为主ꎬ与历史趋势保持

一致ꎮ

９２８１　 ５ 期 　 　 　 庞岩　 等:基于发生指数的中国森林生物灾害趋势与突变特征 　
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