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褐飞虱（!"#$%$&’$($ #)*+,- （9":*））前期迁入与

;<9= 指标的遥相关及其中长期预测

冼晓青7，翟保平7，!，张孝羲7，程遐年7，王建强!

（72 南京农业大学昆虫学系，农业部病虫监测与治理重点实验室，南京Y !7$$5:；

!2 农业部全国农业技术推广服务中心病虫测报处，北京Y 7$$$!8）

摘要：分析了全国 8 个不同褐飞虱发生区内 78 个监测点的褐飞虱（!"#$%$&’$($ #)*+,- （-LZ1））前期迁入量与从前两年 7 月至当

年 8 月各月 (.-) 指标（包括 [ 个 .@C0 区海温和南方涛动指数（-),）的月平均距平值）遥相关的时空分布。结果表明，与褐飞

虱前期迁入量显著遥相关的 (.-) 指标主要为 .6 区、.[ 区和 .62 [ 区的海温，三者共占显著相关指标总数的 "72 #\。在时间

分布上，显著遥相关的 (.-) 指标主要分布在前两年和前一年（约占 #[\），当年仅占 782 "\。从相关性质来看，褐飞虱前期迁

入量与各 .@C0 区海温在前两年至前一年春季之前呈负相关，而与前一年冬季至当年春季呈正相关；与前一年夏秋季 (.-) 指

标的相关性质则无明显规律。褐飞虱前期迁入量与各 .@C0 区海温和与 -), 遥相关的相关性质相反。以前期显著相关的 (.-)

指标为预测因子，用逐步回归法建立褐飞虱前期迁入量的中长期预测方程。筛选出历史回检率和预测准确性较高的方程，经集

成后共获得 7! 个预报模型，可提前 6 = !" 个月作出预测，预测的准确率为 ##2 5\。
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MQ 世纪 @Q、CQ 年代，褐飞虱 "#$%&%’(%)% $*+,-. （8"T*）种群暴发频率逐渐增加，SQ 年代由于扑虱灵和吡虫

啉等特效药剂的使用，褐飞虱种群数量整体呈下降趋势。但进入 MA 世纪以来，褐飞虱种群大发生态势又有所

增加。褐飞虱种群大发生因年份和地区而异，当一些因子（如水稻品种、种植制度和农药使用等）相对稳定

时，引发种群大发生的主要因素有迁入量、气候因子等。其中，迁入量是种群大发生的基础。褐飞虱的前期迁

入不仅可以直接危害水稻，而且为后期危害积累了初始虫源。根据褐飞虱迁入的不同时期，将 P 次主要“北

迁”过程［A］中的褐飞虱迁入量定义为前期迁入，而后期由于台风倒槽或强下沉气流引起的或“南迁”过程中的

迁入量定义为后期迁入。本文的研究对象是褐飞虱前期迁入。

影响褐飞虱迁入的因素有很多，如虫源地的发生情况、迁飞过程中的大气状态以及降落地的天气等等。

研究表明，褐飞虱“北迁”过程与我国东部雨带向北推进的过程几乎同步［A］，强下沉气流和降雨都十分利于褐

飞虱的降落［M，>］。因此，大气环流和气候的异常都将会影响褐飞虱的迁入。而海温的变化又是导致大气环流

和气候异常的重要物理因子。其中，赤道太平洋海温变化可以通过大气热量和动量交换，对中高纬度的环流

产生影响，从而改变全球气候。6789 是反映赤道太平洋海温变化的强信号，也是影响我国气候异常的重要

原因之一［? U G］。它可以通过改变大气环流或气候影响害虫种群的发生，而迁飞性害虫发生更与其密切相

关［M，@］。现有研究表明，一些主要农林害虫的发生与 6789 事件都有一定的相关关系，如稻飞虱［C U AQ］、棉铃

虫［AA］、马尾松毛虫［AM］和东亚飞蝗［A>］等。而 6789 指标则反映了 6789 事件的特征，因此可以作为预测褐飞

虱发生的一个指标。

目前褐飞虱的预测预报主要是中短期预报，而长期预报主要涉及两个方面：（A）定性地描述褐飞虱发生

与 6789 事件的关系，一般认为褐飞虱大发生年与厄尔尼诺年相关联，尤其是与强厄尔尼诺年的关系更密

切［S，AQ，A?］；（M）根据前期气象因子或环流因子作定性长期预报［AP，AG］，或建立预测模型进行预报［A@ U AS］。本文将

P?A>V C 期 V V V 冼晓青V 等：褐飞虱（"#$%&%’(%)% $*+,-. （8"T*））前期迁入与 6789 指标的遥相关及其中长期预测 V
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以 /012 指标为预测因子，褐飞虱前期迁入量为预测对象，分析两者之间遥相关关系的时空分布规律，并探讨

利用前期显著相关的 /012 指标对褐飞虱前期迁入量进行中长期定量预测的可能性。

!" 资料与方法

!& !" 资料

/012 指标来源于美国国家海洋和大气局（0-",).-* 2(’-.,( -.3 4"5)6#!’7,( 435,.,6"7-",).，0244）的气

候预测中心（8*,5-"’ 97’3,(",). 8’."’7，898）。主要包括 : 个 0,.) 区（0,.); < =、0,.)>、0,.)>& : 和 0,.): 区，

如图 ;）自 ;?@; 年至今的逐年月平均海温和南方涛动指数（1)A"!’7. 26(,**-",). B.3’C，12B）。

褐飞虱灯诱资料包括全国各省稻飞虱监测点的全年逐日或逐侯灯诱数据，由全国农技推广中心测报处和

各相关测报站提供。根据我国褐飞虱发生区［=D］和虫情资料的记载情况，在各发生区内选择一定的监测点，其

历史资料的时空分布和具体的前期迁入期见表 ;。

表 !" 褐飞虱监测点灯诱资料的时空分布及前期迁入期

#$%&’ !" #(’ )*$+,-.+’/*-0$& 1,)+0,%2+,-3 -4 567 &,8(+ +0$* 1$+$ $31 +(’ ’$0&9 ,//,80$+,-3 *’0,-1) -4 567

发生区

2((A77’.(’ -7’-6
站点

1"-",).6
经度（E/）

F).+,"A3’
纬度（E0）

F-","A3’

历史资料年份

G’-76 )H
!,6")7,(-* 3-"-

前期迁入期

9’7,)36 )H "!’
’-7*I ,55,+7-",).

两广南部

1)A"! )H 1)A"!’7. 8!,.-
广西龙州

F).+J!)A，KA-.+C,
;DL& M: ==& >L

;?NN O =DD>
（=DD;，=DD=）

> O @ $ 下 P-7 ") "!’ >73 "’.
3-I6 )H P-I

广东肇庆

Q!-)R,.+，KA-.+3).+
;;=& :: =>& D@

;?N? O =DD=
（;??L，=DD;）

> O @ $ 下 P-7 ") "!’ >73 "’.
3-I6 )H P-I

广东汕头

1!-.")A，KA-.+3).+
;;L& >> =>& => ;?NM O =DDD

> O L $ 上 P-7& ") "!’ ;6" "’.
3-I6 )H SA.&

南岭区

0-.*,.+ 47’-
广西全州

TA-.J!)A，KA-.+C,
;;;& DD =@& ?D

;?NN O =DD>
（;??>，;??:，=DD;）

> O L $ 中下 P-7& ") "!’ =.3 )7
>73 "’. 3-I6 )H SA.&

广东曲江

TAU,-.+，KA-.+3).+
;;>& ;N =:& :N

;?NM O =DD>
（=DD;，=DD=）

> O L $ 下 P-7& ") "!’ >73 "’.
3-I6 )H SA.&

福建福清

VAR,.+，VAU,-.
;;?& >? =@& N>

;?NN O =DD>
（=DD;）

> O L $ 下 P-7& ") "!’ >73 "’.
3-I6 )H SA.&

岭北区

0)7"! ") 0-.*,.+ 47’-
贵州天柱

W,-.J!A，KA,J!)A
;D?& =D =L& M?

;?NN O =DDD
（;?ML）

: O N $ 中 4#7& ") "!’ =.3 "’.
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江西吉安

S,X-.，S,-.+C,
;;:& ?N =N& ;= ;?NN O =DDD
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=.3 "’. 3-I6 )H SA*&

浙江黄岩
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: O N $ 上 4#7& ") "!’ ;6" "’.
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@ O M $ 上 P-I ") "!’ ;6" "’.
3-I6 )H 4A+&

淮北区

YA-,]’, 47’-
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;;?& ;; >:& M>
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‘ ‘ !括号内的年份表示缺失资料的年份‘ W!’ I’-76 ,. "!’ ]7-(a’"6 5’-. "!’ 5,66,.+ I’-76 )H !,6")7,(-* 3-"-&

预测因子的筛选‘ 分别计算各站点褐飞虱前期迁入量（经自然对数处理后为 *.!）与从前两年 ; 月开始

至当年 L 月各 /012 指标（经距平处理）的相关系数。选择达到概率水平 " b D& D@ 的 /012 指标作为预测

L:;> ‘ 生‘ 态‘ 学‘ 报‘ ‘ ‘ =N 卷‘



!""#：$ $ %%%& ’()*)+,(-& (.

图 /0 1234 指标示意图

5,+& /0 6!’ ,**78"9-",). ): 1234 ,.;,(’8

因子。

模型建立及效果分析0 将显著相关的 1234 指标按照提前的年份（即前两年、前一年和当年）和指标类

别（2/ <=、2>、2?、2>& ? 和 34@）分开，对同一指标在同一年里的所有相关月份进行不同的组合后，用逐步回

归法分别建立个别的预测模型，最后 >- 历史资料用作方程的预检；将各站点的历史虫情资料以平均数加减一

个标准差（"! A !!）为临界值将迁入量分为 > 级，计算各模型的历史回检率和预测准确性；筛选出有效的预测

模型（即回检率$BCD 且在预检的 >- 里至少要有 =- 预测准确）。

集成预报：为了提高预报的效果，再将各站点的模型作进一步优化，首先删除预测值与实际值误差较大的

方程，即在预测的 >- 里任何一年的预测误差都不超过 C& B 级；然后，将方程按前两年、前一年和当年 > 种预测

时效分类，按站点分别组建超长期（前两年）、长期（前一年）和中期（当年）系列集成预测模型。集成预测模

型包含有更多的海温时空信息，也便于推广应用。

对于同一个监测点来说，" 个预报方程得出的预报结果为｛#$｝，$ E /，=，⋯，"，最终集成的预报结果（#）：

# % %
"

$ % /
&$#$ 0 0 0 0 0 0 0 $ % /，=，⋯，"

&$ %
"·’$ ( （/ ) "）·*$

%
"

$ % /
［"·’$ ( （/ ) "）·*$］

式中，&$是权重系数，’$是方程的预检率，*$是方程的回检率，$ E /，=，⋯，"。" 是预检率的权重，在 C& B 和 / 之

间。本文取 " E C& F。

!" 结果与分析

!& #" 褐飞虱前期迁入与 1234 指标的遥相关

表 = 结果表明，褐飞虱前期迁入量与各 2,.) 区海温距平的相关性质和与 34@ 距平的相关性质相反：与各

2,.) 区海温距平在前两年至前一年春季之前常呈负相关，而在前一年冬季至当年春季常呈正相关；与 34@ 距

平在前两年至前一年春季之前常呈正相关，而在前一年冬季至当年春季常呈负相关。在前一年夏秋季与各

2,.) 区海温或 34@ 距平的相关性质则没有明显的规律。由此可以推出，当前一年冬春季各 2,.) 区海温升高

和 34@ 为负值时（即 1234 暖位相），将加大我国褐飞虱前期大量迁入的可能性；而当前一年冬春季各 2,.) 区

F?/>0 G 期 0 0 0 冼晓青0 等：褐飞虱（+$,-’-./-0- ,123"4 （3"H*））前期迁入与 1234 指标的遥相关及其中长期预测 0
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图 /0 预测模型结论的 1 个区域

2,+& /0 3!4’’ #-4"5 )6 "!’ 6)4’(-5",.+ 7)8’* ().(*95,).

表 !" 各监测点褐飞虱前期迁入与 #$%& 指标遥相关的时空分布

’()*+ !" ’+*+,-..+,/0-. )+/1++. #$%& 0.20,+3 (.2 /4+ +(5*6 077085(/0-. -9 :;< (/ 2099+5+./ 3/(/0-.3

站点

:"-",).

与 ;<:= 指标显著相关的月份（! > ?& ?@）

A)."!5 %,"! 5,+.,6,(-." ()44’*-",). （! > ?& ?@）

<B C / 区

<B C / D’+,).
<1 区

<1 D’+,).
<E 区

<E D’+,).
<1& E 区

<1& E D’+,).
:=F
:=F

广西龙州

G).+H!)9，I9-.+J,
KLIB

M NK</，M 2;O/，

KPDB，NLGB，

M KLIB，:;PB

AKQB，NLGB，

KLIB

M NL<B，M NLGB，

M =R3B

广东肇庆

S!-)T,.+，I9-.+8).+
NL</，:;PB，

=R3B
AKQ/，NL</

KPD/，AKQ/，

U;R/，KPDB

AKQ/，KPDB，

AKQB

M AKDB，M KPDB，

M =R3B

广东汕头

:!-.")9，I9-.+8).+
M KPD/，M AKQ/ AKD/

广西全州

V9-.H!)9，I9-.+J,

广东曲江

V9W,-.+，I9-.+8).+
M U;R/ M 2;OB M NK<B M AKQB M 2;OB，M KPDB

福建福清

29T,.+，29W,-.
M NK<B

M AKQ/ M NLG/，

KLI/，M U;R/，

M AKDB M AKQB

M NK<B，M KPDB KLI/ =R3/

贵州天柱

3,-.H!9，I9,H!)9
M AKQ/ M AKDB

M NL</，M NLG/，

KLI/，2;O，AKD
M AKQ/ M U;R/ KLI/，KPDB

江西吉安

N,X-.，N,-.+J,
2;O M <=YB，M 2;O

浙江黄岩

Z9-.+[-.，S!’W,-.+
M NL</ M NK<B M KPD/ M AKDB

M KPD/，M NLG/，

M =R3/，M <=Y/，

NK< AKD

M KPD/ M AKDB，

2;O，AKD

AKQ/，KLI/，

:;P/，<=Y/，

NK<B，KPDB

湖北监利

N,-.*,，Z9\’,
NK<B

安徽东至

U).+H!,，K.!9,

江苏高淳

I-)(!9.，N,-.+59
M AKQ/，M NLG/，

=R3B 2;O
:;PB AKD

NL<B，NLGB，

M KLIB，

:;PB AKD

NL<B，

KLIB AKD
M KLIB，M <=YB

江苏通州

3).+H!)9，N,-.+59
M AKQ/，M =R3/，

M AKDB

M KPD/ M KLI/，

<=YB 2;O
=R3B AKD :;PB AKD

AKQ/ <=YB，

M U;RB M AKD
江苏高邮

I-)[)9，N,-.+59
M AKDB KLI/ AKQ/

江苏淮阴

Z9-,[,.，N,-.+59
M AKQ/ M U;R/

M AKQ/，M NLG/，

M KLI/

M KLIB，

:;PB KPD
:;PB 2;O

AKQ/ <=YB，

M AKD，M KPD
江苏赣榆

I-.[9，N,-.+59
M <=Y/，M 2;OB

NL<B

0 0 ! 表中的英文大写字母为相关月份缩写，其右下角数字表示提前的年数，没有则为当年；“M ”表示显著负相关，没有的表示显著正相关；空

白格表示没有显著的相关月份；如 M NK</表示在前两年 B 月显著负相关，其余类推0 3!’ (-#,"-*5 ,. "!’ "-\*’5 -4’ 7)."!5 -.8 "!’ 59\5(4,#"5 \’!,.8
"!’7 7’-. [’-45 -!’-8；3!’ ]-(-." 7’-.5 "!,5 [’-4；“M ”7’-.5 "!’ 5,+.,6,(-." .’+-",]’ ()44’*-",). -.8 \*-.^ 7’-.5 .) ()44’*-",). 7)."!& 2)4 ’J-7#*’，

M NK</ 7’-.5 "!’ .’+-",]’ ()44’*-",). ,. "!’ N-.9-4[ )6 / [’-45 -!’-8& 3!’ )"!’45 -4’ -.-*)+9’

_EB1 0 生0 态0 学0 报0 0 0 /‘ 卷0
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海温降低时（即 /012 冷位相），则有可能降低我国褐飞虱前期迁入量。但部分观测点的数据表明，褐飞虱前

期迁入量与 /012 指标之间几乎没有或很少有显著相关关系，如广东汕头、广西全州、浙江黄岩、湖北监利、安

徽东至以及江苏赣榆等，而另一些站点如江西吉安、贵州天柱、江苏高淳、江苏通州、江苏淮阴等的数据则显

示，褐飞虱前期迁入与 /012 指标之间具有明显的时空分布遥相关关系，并且持续时间较长，有的达 3 4 56
个月。

表 7 给出了各站点褐飞虱前期迁入量与前期 /012 指标的显著相关因子的时空分布情况：在 8 个 /012
指标中，与 05 96 区海温达到显著相关的月份最少，占显著相关月份总数的 57& :; ；其次是 12<，占 58& =; ；

与 07 区、0= 区和 07& = 区海温达到显著相关的月份较多，三者共占总数的 :>; 以上。从时间分布来看，主要

分布在前两年和前一年，各占 =6; 左右，当年仅占 53& :; 。

表 !" 与褐飞虱前期迁入显著相关的 #$%& 指标时空分布

’()*+ !" %,(-./0-+1,/2(* 3.4-2.)5-./6 /7 -8+ #$%& .63.9+4 4.:6.7.9(6-*; 9/22+*(-+3 <.-8 -8+ +(2*; .11.:2(-./6 /7 =>?

站点

1"-",).

时间分布 ?’@#)A-* B,C"A,DE",).

前两年

?%) F’-AC
-!’-B

前一年

2.’ F’-A
-!’-B

当年

?!,C F’-A

05 9 6 区

05 9 6
G’+,).

空间分布 1#-",-* B,C"A,DE",).

07 区

07
G’+,).

0= 区

0=
G’+,).

07& = 区

07& =
G’+,).

12<
12<

广西龙州

H).+I!)E，JE-.+K,
6 55 5 3 7 7

广东肇庆

L!-)M,.+，JE-.+B).+
: 55 7 6 : 7 7

广东汕头

1!-.")E，JE-.+B).+
7 6 5

广西全州

NE-.I!)E，JE-.+K,

广东曲江

NEO,-.+，JE-.+B).+
5 P 5 7 8 5 6

福建福清

QEM,.+，QEO,-.
R 3 5 R 6 7

贵州天柱

?,-.I!E，JE,I!)E
5 6 5 6

江西吉安

S,T-.，S,-.+K,
77 P 8 R 56 : 5= 3

浙江黄岩

UE-.+F-.，L!’O,-.+
6> = 6 55 8 R 6

湖北监利

S,-.*,，UED’,
5 5

安徽东至

V).+I!,，W.!E,

江苏高淳

J-)(!E.，S,-.+CE
6 65 55 3 : P 5> 6

江苏通州

?).+I!)E，S,-.+CE
: 56 5> 7 R 3 : 8

江苏高邮

J-)F)E，S,-.+CE
6 5 5 5 5

江苏淮阴

UE-,F,.，S,-.+CE
55 5> R : 7 P 3 =

江苏赣榆

J-.FE，S,-.+CE
5 6 7

合计

?)"-*
P: PR 7P 76 8> 8P 8: 73

X X 表中的数字表示与褐飞虱前期迁入量显著相关 /012 指标的个数X ?!’ .E@D’A ,. "!’ "-D*’ A’#A’C’."C "!’ .E@D’AC )Y ()AA’*-"’B /012 ,.B,(’C

P=57X R 期 X X X 冼晓青X 等：褐飞虱（!"#$%$&’$($ #)*+,- （1"Z*））前期迁入与 /012 指标的遥相关及其中长期预测 X
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!& !" 褐飞虱前期迁入量的 /012 指标预测模型的建立及其评价

对各站点的个别模型分别进行回检和预检后，最后共有 3 个站点筛选出 44 个有效的预测方程。江西吉

安和福建福清较多，分别为 53 和 56 个；其次是广东肇庆，为 3 个；广西龙州 6 个，江苏高邮 7 个；贵州天柱和

浙江黄岩各 5 个。其中，广西龙州、广东肇庆、浙江黄岩和江苏高邮的预测方程在预检的 6 - 里全部预测准

确。从方程的整体预测准确性来看，共预报 567 次，报对 558 次，准确率为 89& 4:。现以江西吉安为例，列出

所有的个别预测方程，详见表 4。

表 #" 江西吉安褐飞虱前期迁入的 $%&’ 指标中长期个别预测模型

()*+, #" (-, .,/01.2)3/ +43526,7. 03/080/1)+ 947,:);6035 .4/,+; *);,/ 43 $%&’ 03/0:,; 49 <0=)3，<0)35>0 ?74803:,

/012 指标

/012
;.<,(’=

预测方程

>)<’*=
! " # $

回测检验（: ）

?,=")@,(-*
-(()@<-.(’

（: ）

预测检验

A@’<,(",B’ -((C@-(D

预测年

A@’<,(",B’ D’-@=
错误年

/@@)@ D’-@=

04 *.% E 3& 77FF G H& 343H I 02J7 H& 474 4& 684 H& H49 5& 795 85& 8 5998 K 7HHH 5998

*.% E F& 8343 L 5& 5MH6 I N/O H& M7M 3& M9 H& H57 5& 754 33& 6 5998 K 7HHH 5999

*.% E F& 39M6 L 5& 4335 I >PQ H& FHF 55& F6 H& HH6 5& 564 F8& 7 5998 K 7HHH 5999

06& 4 *.% E 3& 76M4 G 5& H478 I >PR7 H& M74 3& MM9 H& H57 5& 75M 8F& 4 5998 K 7HHH 5998

*.% E 3& 5833 G 5& H5H8 I ST07 H& M7F 3& FF5 H& H57 5& 757 85& 8 5998 K 7HHH 5998

*.% E 3& 5676 G 5& 5335 I STU7 H& MFF 9& 4H7 H& HHF 5& 53F 85& 8 5998 K 7HHH 5999

*.% E 3& H387 G 5& H68F I PTV7 H& M43 8& M44 H& HH8 5& 596 85& 8 5998 K 7HHH 02

*.% E 3& 76F7 G H& 9M86 I 1/A7 H& M55 3& H35 H& H5M 5& 77M 33& 6 5998 K 7HHH 02

*.% E 3& 5MH4 G H& 34M3 I 2WX7 H& M5M 3& 76F H& H54 5& 777 85& 8 5998 K 7HHH 02

*.% E 3& 5949 G H& F35H I 02J7 H& M54 3& 596 H& H54 5& 776 85& 8 5998 K 7HHH 02

*.% E 3& 5874 G H& M56F I Y/W7 H& 479 4& M7H H& H4F 5& 788 85& 8 5998 K 7HHH 5998

*.% E 3& 59H4 G H& MFH3 I SP05 H& 4FM M& M7F H& H79 5& 7F7 33& 6 5998 K 7HHH 02

*.% E 3& 5399 G H& 3535 I N/O5 H& 484 F& 5H5 H& H76 5& 748 33& 6 5998 K 7HHH 02

*.% E 3& 76F5 G H& 8M44 I >PQ5 H& 4F8 M& FH6 H& H78 5& 7FH 33& 6 5998 K 7HHH 5998

12; *.% E 3& 76H6 L H& 63F5 I PTV7 H& 4F5 M& 695 H& H65 5& 7FM 85& 8 5998 K 7HHH 5998

*.% E 3& 5369 L H& 793H I SP05 H& 496 F& 474 H& HH7 5& 74H 37& 3 5998 K 7HHH 02

*.% E 3& 674F L H& 47F7 I PAQ5 H& 4M7 M& 57F H& H6M 5& 737 8F& 4 5998 K 7HHH 5998

Z Z 预测模型中的字母代表月份，后面的数字表示提前年份，没有则表示当年，如 02J7 为前两年 55 月份对应 /012 指标的月平均值，其余类

推；!：相关系数；#：显著性水平；$：剩余标准差Z X!’ (-#,"-*= ,. "!’ [)<’*= -@’ [)."!= -.< "!’ =C\=(@,#"= \’!,.< "!’[ [’-. D’-@= -!’-<；X!’ B-(-."

[’-.= "!,= D’-@；N)@ ’]-[#*’，02J7[’-.= "!’ [)."!*D -B’@-+’ )^ "!’ ()@@’=#).<,.+ /012 ,.<’] ,. 0)B’[\’@ 7 D’-@= -!’-<；X!’ )"!’@= -@’ -.-*)+C’；!：

"!’ ()@@’*-",). ()’^^,(,’."；#："!’ =,+.,^,(-.(’ *’B’*；$：@’=,<C-* ="-.<-@< <’B,-",).

!& @" 预测方程的集成预报

经回检率和预测准确性的初步筛选，各站点已筛选出几个至十几个包含有各种时空分布特性的预测方

程。为了进一步优化，删除预测值与实际值之间误差超过 H& M 级的预测方程。分别计算代表每个方程的预测

准确性高低的权重系数（&’）。将每个站点的所有方程分为前两年、前一年和当年等 6 类预测时限，分别建立

超长期（前两年）、长期（前一年）和中期（当年）系列集成预测模型。最后共有 3 个站点组建了 57 个集成预报

模型，预测准确率详见表 M。可见，南方站点好于北方站点。有 3 个站点虽有显著相关的 /012 指标但是模型

没有通过验证，还有 7 个站点由于没有显著相关的 /012 指标不能建立预测方程。现以江西吉安为例，建立

的系列集成预报模型如下：

超长期预报模型 Z *.% E 3& 586H G H& H94H I >PR7 G 06& 4 G H& H894 I ST07 G 06& 4 G H& 5H45 I STU7 G 06& 4 G
H_ 5759 I PTV7 G 06& 4 L H& H666 I PTV7 G 12; G H& 55H9 I 1/A7 G 06& 4 G H& H83M I 2WX7 G 06& 4 G H& HFFH I 02J7 G 04 G
H_ H388 I 02J7 G 06& 4 G H& H4M4 I Y/W7 G 06& 4

长期预报模型Z *.% E 3& 75M6 G H& 5747 I SP05 G 06& 4 L H& HF48 I SP05 G 12; G H& 5M89 I N/O5 G 06& 4 G H& 5459

HM56 Z 生Z 态Z 学Z 报Z Z Z 73 卷Z
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/ 0123 4 56& 7 8 9& 9:6; / 1<23 4 =>?

中期预报模型@ *.! A B& C6;: 8 9& ;CBB / DEF9 4 57 8 9& :G6C / 0129 4 57

集成预测模型中，月份下标的第 3 个数字表示提前的年份，9 表示当年。下标中“4 ”后的字母表示对应

年月的 E5=> 指标预测因子，可在表 G 中查看。其他站点的个别预测方程和系列集成预测模型省略。

表 !" 褐飞虱前期迁入的 #$%& 指标预测模型集成预报准确性

’()*+ !" ,-+./01/2+ (003-(04 56 17+ /81+9-(1+. #$%& /8./0+: 65-+0(:1/89 ;5.+*: 65- 17+ +(-*4 /;;/9-(1/58 56 <,=

发生区

>((HII’.(’ 1I’-
监测点

="-",).

预测准确性 <I’J,(",K’ -((HI-(L

前两年

G L’-IM -!’-J
前一年

3 L’-I -!’-J
当年

N!,M L’-I

两广南部

=)H"! )O =)H"!’I. P!,.-
广西龙州

Q).+R!)H，SH-.+T,
6 6

广东肇庆

U!-)V,.+，SH-.+J).+
6 6

南岭区

5-.*,.+ -I’-
福建福清

DHV,.+，DHW,-.
6 6

岭北区

5)I"! ") 5-.*,.+ -I’-
贵州天柱

N,-.R!H，SH,R!)H
G

江西吉安

X,Y-.，X,-.+T,
G G G

浙江黄岩

ZH-.+L-.，U!’W,-.+
6

江淮区

[-.+"R’\ZH-,!’ 2,K’I ]-**’L
江苏高邮

S-)L)H，X,-.+MH
6

@ @ 表中的数字表示集成预测方程在预测 6- 里预报准确的年数，空缺则表示对应站点没有对应年份的预报方程 @ N!’ .H^_’IM ,. "!’ "-_*’

I’#I’M’." "!’ ()II’(" #I’J,(",). )O "!’ *-M" "!I’’ L’-IM；N!’ K-(-." ^’-.M .) ,."’+I-"’J O)I’(-M",.+ ^)J’*M

结果表明，3B 个站点中有 37 个站点具有显著相关的 E5=> 指标（表 6）。利用这些指标，共有 : 个站点可

组建出系列集成预报模型（表 7 和表 ;），而且其中 ; 个站点的中长期预测模型在预检的 6 年里能够完全预测

准确。还有其他 : 个站点虽有遥相关区指标，但组建的模型未能通过验证。

>" 讨论

E5=>（E* 5,.) 和 =)H"!’I. >M(,**-",). 的合称）是指赤道中东太平洋海温距平和太平洋东西两侧海平面气

压差异常变化的现象，是全球海气相互作用的强信号，也是迄今为止全球气候系统中最强的气候年际变化信

号，因其往往造成全球不同地区大范围的气候异常变化（如严重旱涝、暖冬和热带风暴的异常活动等）而倍受

全世界的关注和重视。纵观国内外研究 E5=> 现象与害虫发生之间的关系，大致可分为两大类：一是研究

E5=> 事件的发生与害虫发生程度之间的关系，是一种定性分析；二是研究 E5=> 指标与害虫数量之间的相

关关系，是一种定量分析。本文研究的内容主要是后者。

>& ?" 利用 E5=> 事件定性预测害虫发生程度，对稻飞虱、棉铃虫、马尾松毛虫和东亚飞蝗等已有一些研

究［C ‘ 36］。根据赤道中东太平洋海温距平变化的特征可将 E5=> 事件分为两种类型，即 E5=> 暖事件（厄尔尼

诺）和 E5=> 冷事件（拉尼娜）。确定 E5=> 事件是否发生，通常根据特定区域的海温变化进行判断，因此赤道

中东太平洋被划分为 7 个 E5=> 监测区（即 53 8G、56、57 和 56& 7 区）。当赤道太平洋中东部大范围海温异

常（偏高或偏低）连续超过 B 个月时，就可以定义为一次 E5=>（暖或冷）事件。经分析自从 G9 世纪 :9 年代后

期以来，总共发生了 B 次 E5=> 暖事件和 7 次 E5=> 冷事件。其中暖事件影响年有 a-，有 B-（3aC:、3aa3、

3aa;、3aa:、3aaC 年和 G99G 年）为我国褐飞虱中等偏重至大发生，其余 6- 为中等发生；冷事件影响年有 B-，其

中有 ;- 为我国褐飞虱中等或中等偏轻发生，3- 为大发生年。由此可见，厄尔尼诺年尤其是强厄尔尼诺年与

我国褐飞虱中等偏重至大发生密切相关，概率达 G $ 6，而拉尼娜年与我国褐飞虱中等或中等偏轻发生有关，概

率达 ; $ B。所以，利用 E5=> 事件来定性预测我国褐飞虱大发生程度的准确率可达 B:b ‘ C6b。为此，可以

根据 E5=> 事件来定性地预测我国褐飞虱的整体发生情况。但是只有当发生 E5=> 事件时才能作此定性分
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析和预测，而当处于 /012 事件间歇期时则不能对其作出预测。气象学研究还表明，根据 /012 监测区海温

异常出现的时间与地点，可将 /012 事件划分为不同的类型，不同类型的 /012 事件对我国大陆气候的影响

也不同［34，33］。然而如何利用不同类型的 /012 事件来进一步分析和预测褐飞虱在各地各年的发生程度，至

今尚没有研究，也是今后研究的一个新领域。

!& "# 利用 /012 指标定量预测害虫发生数量的研究较少，仅研究了 /012 指标与棉铃虫大发生之间的相关

关系［44］，结果表明与棉铃虫卵量达到显著相关的 /012 指标较少。然而，本文相关的分析结果则表明与褐飞

虱前期迁入量达到显著遥相关的 /012 指标却较多。可能由于褐飞虱的前期迁入与棉铃虫的发生不同，它不

仅与地面的气象因子有关，与高空环流形势也密切相关。此外，褐飞虱主要发生在我国的南方和东部地区，而

棉铃虫则主要发生在我国的北方和西部地区。影响我国东南部和西北区气候的关键海温区可能也不相同。

经遥相关分析研究也发现，棉铃虫卵量的发生与北太平洋海温之间存在大面积连续显著的遥相关区［35］，而褐

飞虱前期迁入量与太平洋海温之间显著遥相关的海温区则以中太平洋和南太平洋为主。本文相关结果还表

明，与褐飞虱前期迁入量达到显著相关的 /012 指标区主要为 05 区、06 区和 05& 6 区的海温，这可能由于我

国大陆与 05、06 或 05& 6 区比较靠近，而 0,.)4 7 3 区邻近南美大陆，与我国大陆相隔较遥远，其范围也最小。

与褐飞虱前期迁入量达到显著相关的 /012 指标在时间上主要分布在前两年和前一年，而与当年相关的比例

较少。主要由于 /012 事件发生在赤道太平洋地区，与东亚大气环流系统和我国大陆天气气候之间存在不同

程度的时滞相关，从而造成了 /012 指标与褐飞虱迁入之间的相关关系也存在不同程度的时滞效应。例如，

赤道太平洋海温与西太平洋副高存在半年左右的时滞相关，而与我国大陆气候之间则存在更长的时滞相关。

从相关性质来看，褐飞虱前期迁入量与各 0,.) 区海温在前两年至前一年春季之前呈负相关，而与前一年冬季

至当年春季呈正相关。可能由于厄尔尼诺事件（0,.) 区海温升高）大多开始于春到秋季，冬季加强，之后逐渐

减弱直至消亡。

!& !# 本文在相关分析的基础上，利用显著相关的 /012 指标来对褐飞虱的前期迁入量进行中长期预测，筛选

出历史回检率和预测准确性较高的预测方程，并进行集成预报。结果表明，不是所有站点的预测效果都好，全

国 48 个站点中只有 9 个站点的定量预测效果很好。总的来看南方站点的预测效果要高于北方站点。析其原

因，可能是由于 /012 海温监测区的范围较小，其宽度只有 4: 个纬度（距赤道南北各 ; 个纬度），而实际上褐

飞虱前期迁入量与太平洋海温间遥相关的空间分布范围要远远大于 /012 监测区，这已在褐飞虱前期迁入量

与太平洋海温的遥相关及中长期预测模型研究中得到证实（文章将另行发表）。例如，长江流域的四个站点，

在与太平洋海温场遥相关的时空分布分析中，发现在赤道中东太平洋（0,.) 区为其中的一部分）有大面积的

共同遥相关区，并可以组建相应的有效预报模型。但这四个站点的前期迁入量如果仅以与 0,.) 区海温相关

关系来作分析，则无论是显著遥相关的时空指标或能组建有效的预测模型均远少于其他的太平洋海温区，这

在对棉铃虫的研究中有类似的结果［44，35］。因此，要研究海温与害虫之间的遥相关关系和定量预测模型，宜选

用大范围的海温区（如太平洋或印度洋的海温区）来作研究。

!& $# /012 指标与褐飞虱前期迁入量的遥相关，以及利用 /012 指标进行褐飞虱前期迁入量的中长期预测的

理论机制。褐飞虱在我国东半部地区的 ; 次主要“北迁”过程发生在春夏季，降水和下沉气流是促使褐飞虱

降落的主要气象因素。我国东半部地区属于典型的大陆性季风气候，其气候变化受西北太平洋副热带高压、

中纬度西风带系统和东亚夏季风等环流系统控制。发生在热带太平洋地区的 /012 事件虽不能对中高纬度

的环流系统和我国的天气气候产生强烈的直接影响，但可以通过大气的热量和动量交换来间接地影响上述环

流系统和天气气候。因此，/012 事件有可能通过影响东亚地区的大气环流系统和我国东部地区天气气候来

影响我国褐飞虱的前期迁入。例如，/012 暖事件（厄尔尼诺）造成明显的暖冬现象，不仅有利于褐飞虱在虫

源地的生长发育，使得迁入我国的境外初始虫源提早大量迁入，而且也扩大了褐飞虱在我国的越冬场所和越

冬虫源基数，提高了越冬存活率，增加冬后田间的初始虫量；/012 暖事件的发生通过影响西北太平洋副热带

高压、中纬度西风带系统和东亚夏季风等环流系统，使得高空的环流形势和地面的气象条件都有利于褐飞虱
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的迁入。其中，西太平洋副热带高压强度和位置的变化直接影响我国夏季高空环流形势和雨带位置的变动，

与褐飞虱的迁入密切相关。/012 事件还可通过影响夏季气温的高低而影响本地繁殖世代的繁殖率。许多

研究还表明，/012 事件发生的不同年代际气候背景［34 5 36］、/012 事件的不同位相以及 /012 事件发展的不

同阶段［37 5 89］等对我国大陆气候的影响不同，即使是同一次 /012 事件对我国不同区域或同一区域不同季节

的影响也有差异，这也就造成了褐飞虱在我国不同地点、不同年份或季节的迁入量发生相应的波动。有关

/012 现象对褐飞虱前期迁入的影响机制还需要作深入的研究。
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