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摘要:根据 1954—2010 年海洋尼诺指数、1937—2009 年太阳黑子相对数和 1957—2009 年我国长江中下游稻区
褐飞虱大发生年份的资料，应用相位分析、相关分析和关键时方法分析 ENSO事件和太阳黑子活动与我国长江
中下游稻区褐飞虱大发生之间的关系。结果表明:我国长江中下游稻区褐飞虱在太阳黑子谷值年的前 1 年和
厄尔尼诺发生年的当年大发生的可能性较大;在太阳黑子谷值年以及拉尼娜发生年后的第 4 年不会大发生的
可能性较大。此外褐飞虱大发生年主要出现在太阳黑子活动周期的下降阶段。前 17 年的太阳黑子相对数与
当年褐飞虱大发生之间具有显著的正相关性。太阳黑子活动具有明显的 11 年左右的周期性，我国长江中下游
稻区褐飞虱的大发生在局部上存在 8 ～ 9 年的周期性。
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Abstract: According to the data of oceanic Nio index during 1954 to 2010，the relative number of sun-
spot during 1937 to 2009，and the outbreak of rice brown planthopper ( Nilaparvata lugens) in the middle and
lower reaches of the Yangtze River from 1957 to 2009，the relationship between ENSO event，the activity of
sunspot and the outbreak of N． lugens in the middle and lower reaches of the Yangtze River was studied by u-
sing phase analysis，correlation analysis and key-time analysis． The results indicated that the outbreaks of N．
lugens were mainly found in the last year of sunspot valley years and the same year of El Nio years，the possi-
bility of no-outbreak in sunspot valley years and in the fourth year after La Nia years was greater． In addition，
the outbreak years of N． lugens mainly appeared at the declining stage of sunspot cycle． There was
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significantly positive correlation between the relative number of sunspot 17 years ago and the outbreak of N． lu-
gens in the same year． Sunspot activity had obvious periodicity of about 11 years，and the outbreak of N． lu-
gens had the periodicity of 8 － 9 years in some areas．

Key words: ENSO event; sunspot activity; N． lugens; outbreak; relationship

ENSO是厄尔尼诺( El Nio) 和南方涛动( Southern Oscillation) 的合称，是热带海洋和大气中的异常
现象，也是全球海、气相互作用的强烈信号［1］。ENSO事件的发生会引起全球性的气候异常［2］。目前世
界各国定义 ENSO事件发生与否的标准仍不统一。近年来，美国海洋大气局( National Oceanic and At-
mospheric Administration，NOAA) 主要利用海洋尼诺指数 ( Oceanic Nio index，ONI) 来定义 ENSO: 当
ONI≥ + 0． 5 ℃持续 5 个月以上时称为 1 次 El Nio事件，当 ONI≤ － 0． 5 ℃持续 5 个月以上时称为 1 次
La Nia( 拉尼娜) 事件［3］。太阳黑子是在太阳的光球层上发生的一种太阳活动，是太阳表面上一种炽热
气体的巨大漩涡，因为其温度比太阳的光球层表面温度要低，所以看上去像一些深暗色的斑点。太阳黑
子活动具有明显的 11 年左右的周期性［4］。

褐飞虱( Nilaparvata lugens) 是我国和许多亚洲国家水稻生产上的主要害虫，也是一种远距离迁飞性
害虫，其在我国长江流域及其以南稻区常常暴发成灾，造成水稻大面积大幅度的减产。褐飞虱仅能在我
国两广南部、福建和云南南部以及台湾、海南岛等地区越冬，但越冬虫源很少。我国褐飞虱每年早春的
初始虫源主要是随西南气流由亚洲大陆南部和热带终年发生地从南向北逐代迁飞而来［5］。因此我国
褐飞虱的大发生主要受迁入虫量的影响，此外还受迁入定居后当地气候、食料及天敌等因素的综合影
响。而褐飞虱的迁入虫量又与该虫在热带终年发生地的越冬虫源基数及大范围的大气环流等有直接关
系。ENSO事件的发生会造成全球大气环流尤其是热带大气环流的严重持续异常［6］，从而会在一定程
度上影响褐飞虱越冬虫源从热带终年发生地向我国的迁飞。太阳黑子的周期性活动会引起全球大范围
气候条件( 如温度、湿度、光照强度等) 的变化，也可能会影响褐飞虱的越冬虫源基数及其迁入后的种群
消长动态。因此 ENSO事件和太阳黑子活动与我国褐飞虱大发生之间可能存在某种内在联系。有关
ENSO事件和太阳黑子活动与国内外农作物害虫大发生之间的关系，已有一些研究报道，国外 Uichan-
co［7］研究发现菲律宾东亚飞蝗的大发生与太阳黑子 11 年的变化周期相符合; Galkin［8］研究了西伯利亚
松毛虫( Dendrolimus sibiricus) 60 年的大发生与太阳活动之间的关系，发现该害虫大发生的起始年与太
阳活动谷年的结束年同步，而大发生的峰值年则落在太阳黑子数增加的年间; Morishita［9］根据日本
1937—1989 年水稻褐飞虱和白背飞虱大发生的资料，分析了这两种害虫的大发生与 ENSO 现象的关
系，发现总共 13 次大发生中有 11 次出现在 ENSO事件的次年; Selas V［10］通过时间序列分析，发现太阳
黑子数与挪威山区桦树林中秋天和冬天的夜蛾种群指数之间呈显著的负相关。又如国内黄绍哲等［11］

研究发现建国以来我国草地螟的 3 个大发生周期分别与对应的太阳黑子活动的第 19、21 和第 23 周期
在时间序列上表现出极高的同步性;孔海江等［12］用研究灾变规律的关键时方法分析了厄尔尼诺、拉尼
娜事件及太阳活动对河南省东亚飞蝗大发生的影响，结果发现厄尔尼诺和拉尼娜事件不会促使河南东
亚飞蝗的大发生，但在太阳黑子相对数高年的后一年，河南省东亚飞蝗大发生的可能性超过 90% ;朱敏
等［13］研究了 ENSO事件的发生对我国褐飞虱大发生的影响，发现在南方涛动强烈异常的当年，我国褐
飞虱将为大发生年;在厄尔尼诺或拉尼娜事件的当年，为中到大发生年;在 ENSO事件的间歇期，为轻发
生年。本文在前人研究的基础上，探讨了 1954—2010 年期间 ENSO事件和太阳黑子活动与我国长江中
下游稻区褐飞虱大发生之间的关系，旨在为我国褐飞虱的长期预测提供理论依据。

1 材料与方法
1． 1 材料
1． 1． 1 ENSO事件和太阳黑子的历史资料 1954 年 1 月—2010 年 9 月的 ONI 逐月资料来自 NOAA气
候预测中心 CPC网站( http: / /www． cpc． noaa． gov /data / indices / ) 。1937—2009 年太阳黑子相对数资料
来自比利时太阳影响资料分析中心( Solar Influences Data Analysis Center，SIDC) 官方网站( http: / / sidc．
oma． be /sunspot － data / ) 。
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1． 1． 2 褐飞虱大发生的历史资料 1957—2009 年我国长江中下游稻区褐飞虱大发生的原始资料主要
来源于胡国文等［14］、程遐年等［15］和全国农业技术推广服务中心定期发布的《植物病虫情报》，此外还参
考了其他一些文献报道，主要根据发生量来判断大发生年份。
1． 2 方法
1． 2． 1 ENSO事件发生的确定 本文根据 NOAA发布的逐月 ONI来确定 ENSO事件发生与否，对于跨
年度发生的 ENSO事件，在其中某年内若 ONI≥ + 0． 5 ℃ ( 或 ONI≤ － 0． 5 ℃ ) 持续 5 个月以上，则称该
年为厄尔尼诺( 或拉尼娜) 发生年。
1． 2． 2 相位分析法 将厄尔尼诺发生年、拉尼娜发生年、太阳黑子峰值年、太阳黑子谷值年分别记为
E、L、M、m年，将 E、L、M、m年之前的第 i年分别记为 E － i、L － i、M － i、m － i 年，将 E、L、M、m 年之后的
第 i年分别记为 E + i、L + i、M + i、m + i 年，统计分析在这些年份里我国长江中下游稻区褐飞虱大发生
的规律性。
1． 2． 3 关键时分析法［16］ 将我国长江中下游稻区褐飞虱大发生年份记为 1 级，非大发生年份记为 0
级。设褐飞虱大发生年份( 级别) 有时间序列{ xt }，t = 1，2，…，N，列出对褐飞虱大发生年份( 级别) 可
能有影响的厄尔尼诺发生年、拉尼娜发生年、太阳黑子峰值年、太阳黑子谷值年，将它们称为关键年，分
别记为 E、L、M、m年。计算总序列{ xt}的样本均值 μ和标准差 σ，公式如下:

μ = 1
N ∑

N

t = 1
xt ( 1)

σ = 1
N ∑

N

t = 1
( xt － μ)槡

2 ( 2)

记关键年及前后错位 l年的子序列为{ xti + l}，l = 0，± 1，± 2，…，± L，对这 2L + 1 个子序列分别计

算样本均值 X ( l) :

X ( l) = 1
ml
∑
n

i = 1
xti + l，l = 0，± 1，± 2，…，± L ( 3)

式中若{ xti + l}{ xt}，则令其为 0，分母 ml取求和项数。
计算统计量 u，进行异常分析:

u = X ( l) － μ
σ / m槡 l

( 4)

若 u值大于 uα，则在 1 － α置信度下认为当与关键年错位 l年时褐飞虱可能会大发生;若 u 值小于
－ uα，则在 1 － α置信度下认为当与关键年错位 l年时褐飞虱可能不会大发生。

2 结果与分析
2． 1 1954—2010 年发生的 ENSO事件

根据上述确定 ENSO事件发生与否的方法，确定在 1954—2010 年期间共发生厄尔尼诺事件 18 次，
相应的厄尔尼诺发生年有 18 年;共发生拉尼娜事件 14 次，相应的拉尼娜发生年有 17 年( 表 1) 。
2． 2 厄尔尼诺事件与褐飞虱大发生之间的关系
2． 2． 1 相位分析结果 1957—2009 年期间，我国长江中下游稻区褐飞虱共有 15 年大发生( 表 2) 。从
表 2 可以看出:褐飞虱大发生在 E年共出现 8 次，在 E + 3 年出现 6 次，在 E + 1、E － 3 和 E + 4 年各出现
5 次，在 E － 1 年出现 4 次。因此我国长江中下游稻区褐飞虱主要在厄尔尼诺发生年的当年和厄尔尼诺
发生年后的第 3 年大发生，两者共出现 14 次。
2． 2． 2 关键时分析结果 由表 3 可知: 在 E 年的统计量 u 值最大，为 1． 520 4，接近于 u0． 10 = 1． 645;其
它年份的 u值都较小。因此厄尔尼诺事件对当年褐飞虱大发生的影响接近于达到统计学上的显著水
平，在厄尔尼诺发生年的当年我国长江中下游稻区褐飞虱大发生的可能性较大，大发生概率达到 44． 44%。
2． 3 拉尼娜事件与褐飞虱大发生之间的关系
2． 3． 1 相位分析结果 从表 2 可见:我国长江中下游稻区褐飞虱大发生在 L － 1、L － 2 和 L + 2 年各出
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现 6 次，在 L － 3 年出现 4 次，在 L、L + 1 和 L + 3 年各出现 3 次。因此，我国长江中下游稻区褐飞虱在拉
尼娜年的前 1 至 2 年和拉尼娜年后的第 2 年大发生的可能性较大，这 3 种情况共出现 18 次。

表 1 1954—2010 年发生的 ENSO事件
Tab． 1 Occurrent ENSO events during 1954—2010

事件类别

Type of

event

起止年月

Beginning and end of

year and month

长度 /月

Length

of time

厄尔尼诺发生年

El Nio

year

事件类别

Type of

event

起止年月

Beginning and end of

year and month

长度 /月

Length

of time

拉尼娜发生年

La Nia

year

厄尔尼诺 El Nio 1957 － 04—1958 － 06 15 1957、1958 拉尼娜 La Nia 1954 － 04—1957 － 01 34 1954，1955，1956

厄尔尼诺 El Nio 1963 － 07—1964 － 01 7 1963 拉尼娜 La Nia 1961 － 09—1962 － 04 8

厄尔尼诺 El Nio 1965 － 06—1966 － 04 11 1965 拉尼娜 La Nia 1964 － 04—1965 － 02 11 1964

厄尔尼诺 El Nio 1968 － 11—1969 － 05 7 1969 拉尼娜 La Nia 1967 － 10—1968 － 04 7

厄尔尼诺 El Nio 1969 － 09—1970 － 01 5 拉尼娜 La Nia 1970 － 07—1972 － 01 19 1970，1971

厄尔尼诺 El Nio 1972 － 05—1973 － 03 11 1972 拉尼娜 La Nia 1973 － 05—1974 － 07 15 1973，1974

厄尔尼诺 El Nio 1976 － 09—1977 － 02 6 拉尼娜 La Nia 1974 － 09—1976 － 05 21 1975，1976

厄尔尼诺 El Nio 1977 － 09—1978 － 01 5 拉尼娜 La Nia 1983 － 09—1984 － 01 5

厄尔尼诺 El Nio 1982 － 05—1983 － 06 14 1982，1983 拉尼娜 La Nia 1984 － 10—1985 － 06 9 1985

厄尔尼诺 El Nio 1986 － 08—1988 － 02 19 1986，1987 拉尼娜 La Nia 1988 － 05—1989 － 05 13 1988，1989

厄尔尼诺 El Nio 1991 － 05—1992 － 06 14 1991，1992 拉尼娜 La Nia 1995 － 09—1996 － 03 7

厄尔尼诺 El Nio 1993 － 03—1993 － 07 5 1993 拉尼娜 La Nia 1998 － 07—2000 － 06 24 1998，1999，2000

厄尔尼诺 El Nio 1994 － 04—1995 － 03 12 1994 拉尼娜 La Nia 2000 － 10—2001 － 02 5

厄尔尼诺 El Nio 1997 － 05—1998 － 04 12 1997 拉尼娜 La Nia 2007 － 09—2008 － 05 9 2008

厄尔尼诺 El Nio 2002 － 05—2003 － 03 11 2002

厄尔尼诺 El Nio 2004 － 07—2005 － 02 8 2004

厄尔尼诺 El Nio 2006 － 09—2007 － 01 5

厄尔尼诺 El Nio 2009 － 06—2010 － 04 11 2009

表 2 褐飞虱大发生年与 ENSO事件相位的关系
Tab． 2 Relationship between outbreak year of N． lugens and the phase of ENSO events

褐飞虱大发生年份

Outbreak year

of N． lugens

厄尔尼诺发生年相位

Phase of

El Nio year

拉尼娜发生年相位

Phase of

La Nia year

褐飞虱大发生年份

Outbreak year

of N． lugens

厄尔尼诺发生年相位

Phase of

El Nio year

拉尼娜发生年相位

Phase of

La Nia year

1957 E，E －1 L +1，L +2 1985 E +2，E +3，E －1，E －2 L，L －3，L －4

1958 E，E +1 L +2，L +3 1987 E，E +1，E +4，E －4 L －1，L －2，L +2

1966 E +1，E +3，E －3 L +2，L －4 1991 E，E +4，E －1，E －2，E －3 L +2，L +3

1969 E，E +4，E －3 L －1，L －2，L －4 1997 E，E +3，E +4 L －1，L －2，L －3

1974 E +2 L，L +1，L +3，L +4，L －1，L －2 2005 E +1，E +3，E －4 L －3

1975 E +3 L，L －1，L +1，L +2，L +4 2006 E +2，E +4，E －3 L －2

1982 E，E －1，E －4 L －3 2007 E +3，E －2 L －1

1983 E，E +1，E －3 L －2

表 3 厄尔尼诺事件对褐飞虱大发生年份的影响
Tab． 3 Effect of El Nio events on the outbreak year of N． lugens

项目

Item

厄尔尼诺发生年及其前后 4 年 El Nio year and 4 years before or after it

E －4 E －3 E －2 E －1 E E +1 E +2 E +3 E +4

u值 u － value － 0． 293 2 0． 261 8 － 0． 848 2 － 0． 436 8 1． 520 4 0． 101 6 － 0． 975 2 0． 640 0 0． 101 6

大发生概率Outbreak probability 4 /16 5 /16 3 /16 4 /17 8 /18 5 /17 3 /17 6 /17 5 /17

2． 3． 2 关键时分析结果 从表 4 可以看出:从 L － 4 年至 L + 4 年，各年的 u 值既不大于 1． 645，也不小
于 － 1． 645，因此均没有达到统计学上的显著水平( P ＞ 0． 10) ，即拉尼娜事件对我国长江中下游稻区褐
飞虱大发生年份没有显著的影响。尽管如此，但是在 L + 4 年的 u值最小，为 － 1． 287 0，因此在 L + 4 年
褐飞虱不会大发生的可能性较大，不会大发生的概率达到 86． 67%。
2． 4 太阳黑子活动与褐飞虱大发生之间的关系
2． 4． 1 相位分析结果 由图 1 可见: 在 15 个褐飞虱大发生年中，在太阳黑子 m － 1 年出现次数最多，为
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图 1 太阳黑子周期与褐飞虱大发生年份之间的关系
Fig． 1 Relationship between sunspot cycle and the outbreak year of N． lugens

表 4 拉尼娜事件对褐飞虱大发生年份的影响
Tab． 4 Effect of La Nia events on the outbreak year of N． lugens

项目

Item

拉尼娜发生年及其前后 4 年 La Nia year and 4 years before or after it

L －4 L －3 L －2 L －1 L L +1 L +2 L +3 L +4

u值 u － value － 0． 570 9 0． 022 4 1． 209 0 1． 209 0 － 0． 570 9 － 0． 713 8 1． 005 8 － 0． 713 8 － 1． 287 0

大发生概率Outbreak probability 3 /14 4 /14 6 /14 6 /14 3 /14 3 /15 6 /15 3 /15 2 /15

3 次;其次在 M + 1、M － 2、m + 1、
m － 2 和 m － 3 年各出现 2 次; 在
其它相位出现 0 或 1 次。总体而
言，褐飞虱大发生年份相对于太
阳黑子活动周期的相位分布比较
分散，规律性不强。另外，在 15
个褐飞虱大发生年中，除 1 年处
于峰值年、3 年处于太阳黑子活
动周期的上升阶段外，其余 11 年
均处于太阳黑子活动周期的下降
阶段。表明褐飞虱大发生年主要
出现在太阳黑子活动周期的下降
阶段。
2． 4． 2 相关分析结果 根据
1937—2009 年太阳黑子相对数

和 1957—2009 年我国长江中下游稻区褐飞虱大发生年份的资料，将褐飞虱大发生年份记为 1 级，非大
发生年份记为 0 级，采用简单相关分析法，普查了前 20 年至当年的太阳黑子相对数与当年褐飞虱大发
生年份级别之间的相关性。结果发现前 17 年的太阳黑子相对数与当年褐飞虱大发生年份级别之间的
正相关性达到了显著水平［相关系数 r = 0． 284 1 ＞ r0． 05 ( 51) = 0． 271］;其它年份的相关性均没有达到显
著水平。说明前 17 年的太阳黑子相对数可能与当年褐飞虱大发生年份级别之间有一定的关系。
2． 4． 3 关键时分析结果 分析结果见表 5。从表 5 可以看出:太阳黑子峰值年( 或谷值年) 及其前后 4
年的 u值的绝对值虽然均低于 1． 645，但以 m －1年的 u值最大( 1． 573 5) ，以 m年的 u值最小( －1． 404 9) ，
均接近于统计学显著水平。表明我国长江中下游稻区褐飞虱在太阳黑子谷值年的前 1 年大发生的可能
性最大，大发生概率达到 60% ; 在太阳黑子谷值年不会大发生的可能性最大，不会大发生的概率达到
100%。

表 5 太阳黑子活动对褐飞虱大发生年份的影响

Tab． 5 Effect of sunspot activity on the outbreak year of N． lugens

项目

Item

太阳黑子峰值年及其前后 4 年 Sunspot peak year and 4 years before or after it

M －4 M －3 M －2 M －1 M M +1 M +2 M +3 M +4

u值 u － value 0． 963 4 － 0． 146 6 0． 963 4 － 1． 256 6 － 0． 412 1 0． 580 7 － 0． 412 1 － 0． 412 1 － 0． 412 1

大发生概率Outbreak probability 2 /4 1 /4 2 /4 0 /4 1 /5 2 /5 1 /5 1 /5 1 /5

项目

Item

太阳黑子谷值年及其前后 4 年 Sunspot valley year and 4 years before or after it

m －4 m －3 m －2 m －1 m m +1 m +2 m +3 m +4

u值 u － value － 0． 412 1 0． 580 7 0． 580 7 1． 573 5 － 1． 404 9 0． 580 7 － 0． 146 6 － 1． 256 6 － 1． 256 6

大发生概率Outbreak probability 1 /5 2 /5 2 /5 3 /5 0 /5 2 /5 1 /4 0 /4 0 /4

3 小结与讨论
3． 1 小结

本研究结果表明:褐飞虱大发生年主要出现在太阳黑子活动周期的下降阶段。前 17 年的太阳黑子
相对数与当年褐飞虱大发生年份级别之间呈显著正相关关系。尽管厄尔尼诺、拉尼娜事件和太阳黑子
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活动对我国长江中下游稻区褐飞虱大发生的影响均没有达到统计学上的显著水平，但是我国长江中下
游稻区褐飞虱在太阳黑子谷值年的前 1 年大发生的可能性最大，大发生概率达到 60． 00% ;在厄尔尼诺
发生年的当年大发生的可能性较大，大发生概率达到 44． 44% ;在太阳黑子谷值年不会大发生的可能性
最大，不会大发生的概率达到 100% ;在拉尼娜年后的第 4 年不会大发生的可能性较大，不会大发生的
概率达到 86． 67%。
3． 2 讨论

从图 1 可以明显看出，太阳黑子活动具有明显的 11 年左右的周期性。我国长江中下游稻区褐飞虱
的大发生年份是否也具有周期性? 这个问题值得探讨。从长江中下游稻区褐飞虱相邻两个大发生年相
隔年份数来看，相隔 1 年出现 5 次，相隔 2 年和 8 年各出现 2 次，相隔 3，4，5，6，7 年各出现 1 次。因此
总体上其大发生年份的周期性不明显。从长江中下游稻区褐飞虱任意两个大发生年相隔年份数来看，
相隔 8 年出现的频次最多，达到 6 次;其次为相隔 1，9，16 年，各出现 5 次。因此其大发生年份在局部上
存在 8 至 9 年的周期性。

如上所述，厄尔尼诺事件对我国长江中下游稻区当年褐飞虱大发生的影响接近于达到统计学上的
显著水平，褐飞虱的大发生出现在厄尔尼诺发生年的可能性较大。这一研究结论很容易令人理解，因为
厄尔尼诺事件发生时赤道中、东太平洋海表温度大范围异常偏高 0． 5 ℃以上、且持续 5 个月以上，它会
引起全球性气候尤其是热带大气环流的严重持续异常，从而会影响褐飞虱在热带等地区的越冬、向我国
的迁入以及在我国定居后的生长发育和繁殖，进而可能会导致我国长江中下游稻区褐飞虱的大发生。

本文的研究结果可以为我国长江中下游稻区褐飞虱大发生的长期预测提供参考。例如 2008 年是
拉尼娜发生年，根据褐飞虱大发生年出现在 L + 4 年的可能性较小，预计 2012 年褐飞虱大发生的可能性
较小; 2005—2007 年是长江中下游稻区褐飞虱大发生年，根据褐飞虱大发生年在局部上存在 8 至 9 年
的周期性，预计其在 2013—2016 年再次大发生的可能性很大。
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