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摘  要  气象条件影响白背飞虱 Σογατελλα φυρχιφερα发生发展 o根据海气相互作用原理 o海温的变化会引

起大气环流系统的变化 o同样制约各地气象条件 ∀作者将西太平洋海温作为长期预报因子 o根据场相关

分析方法 o找出与水稻白背飞虱发生程度各指标相关的强信号海区 o应用最优化相关处理技术 o大大增

加了虫情发生指标和海温之间的相关度 o建立了水稻白背飞虱始见期 !迁入虫量及第五kul代虫量可靠

的长期预测模型 o模型均通过了 Α� s1st显著性水平 o拟合及试报结果理想 o预报模型切实可行 o可以投

入业务使用 o此研究对虫害防治和水稻生产具有重要指导意义 ∀
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  白背飞虱 Σογατελλα φυρχιφερα �²µ√£·«kº«¬·̈2

¥¤¦®̈ §³̄¤±·«²³³̈µo• �°�l是水稻作物生长过程

中最严重的害虫之一 o一般是远距离迁入造成

危害 ∀近年来 o全球气候异常 o加之水稻品种的

不断更换及中晚熟品种的大面积推广 o使得白

背飞虱的发生日趋严重≈t ou 
o给水稻生产带来很

大威胁 ∀过去 o由于褐飞虱危害较重 o国内侧重

于研究褐飞虱发生程度的预测测模型 ∀|s年

代以来 o随着白背飞虱发生频次和危害程度的

大幅度提高 o对白背飞虱方面的研究逐渐增多 o

但对白背飞虱发生程度的长期预测模型研究较

少 ∀根据海气相互作用原理 o海温的变化会引

起大气环流系统的变化≈v 
o同样制约各地气象

条件的变化 o而气象条件影响白背飞虱发生发

展 ∀本文将西太平洋海温作为长期预报因子 o

应用场相关分析方法及最优化相关处理技术 o

寻找白背飞虱发生程度的最佳海温因子 o建立

白背飞虱发生程度的长期预测模型并进行
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预报 ∀

1  资料的选择

111  因变量的选择

利用白背飞虱的始见期 !迁入量和第五kul

代虫量作为白背飞虱发生程度的虫情指标 ∀白

背飞虱的迁入时间及迁入量与江苏入梅的早

迟 !梅期的长短有关 ∀迁入成虫定居后的气象

条件适宜与否直接影响白背飞虱的发生程度 o

而江苏入梅期 !梅雨量均与冬半年k上年 ts月

∗当年 v月l北太平洋海温存在相关关系≈v 
o因

此 o作者试图以海温作为预报因子 o寻找与白背

飞虱发生程度的指标存在强响应的海区温度因

子 o建立长期预报模型 ∀

由于海水温度与大气的相互作用是大尺度

的影响≈v 
o尽管江苏省不同地区之间 o白背飞虱

的发生程度和气候特点存在着差异 o但整个环

流背景和天气形势是相同的 o因此作者选用全

省的虫情资料进行分析 ∀

虽然江苏全省各生态区之间的白背飞虱迁

入始期差别不大 o但迁入虫量和发生虫量的分

布却不均匀 ∀因此 o作者从全省 ts多个监测站

中筛选出具有典型意义的吴县监测站作为代表

站 o进行海温长期预测模型的研究 ∀虫情实测

资料由江苏省农技推广中心植保植检科提供 ∀

以吴县 t|{t ∗ ussu年的逐年始见期 !迁入虫量

和第五kul代虫量作为发生程度指标 ∀

白背飞虱始见期时间序列以 t月 t日为 t o

依序向后推算 o如 t||x年 y月 t日定为 txu o以

此类推 ~迁入虫量为历年 z月 tx日止白背飞虱

系统田调查的累计虫量 o单位是 }头Π百穴 ~第五

kul代虫量是指历年 {月 tx日止低龄若虫高峰

期大田虫量 o单位是 }头Π百穴 ∀

112  自变量的选择

海温资料来自国家气候中心 o海温可作为

长期天气预报因子 ∀从长期天气预报的观点

看 o海温对一般天气条件的影响存在一定的滞

后效应≈v  ∀因此 o选择西太平洋 tsβ≥ ∗ xsβ�!

tusβ∞∗ {sβ • 海区 xβ ≅ xβ格点k共 u{y个l的海

平面温度k≥≥×l资料作为自变量 o分析其与水稻

白背飞虱虫情指标之间的关系 ∀白背飞虱迁入

期 !迁入量一般在 y月中 !下旬 o考虑资料的来

源和预报时效 o选取上 t年 t月到当年 y月的

海温资料进行分析 ∀

t|{t ∗ usss年的资料作为历史样本用于相

关分析和建模 ousst年和 ussu年的资料作为独

立样本用于模式效果检验 ∀

2  ≥≥×与白背飞虱迁入及发生程度的关系分

析

  为了寻找白背飞虱迁入及发生程度前期强

信号区 o揭示赤道太平洋海温不同时段海温对

白背飞虱迁入及发生程度的滞后影响 o作者对

当年白背飞虱发生情况指标k始见期 !迁入量和

第五kul代虫量l与上 t年 t月到当年 y月共 ty

个月海温进行相关分析 ∀

图 1  始见期与不同时段海温的相关情况

图 2  迁入量与不同时段海温的相关情况

图 3  第五(2)代虫量与不同时段海温的相关情况

图 t ou ov为白背飞虱的始见期 !迁入虫量

及第五kul代虫量与不同时段海温的相关情况 o

#|tv#ussw wtkwl 昆虫知识  ∞�×�� �����≤����� • �∞⁄�∞  



可以发现 o始见期 !迁入量及第五kul代虫量与

不同时段的海温均有显著的相关关系 o尤其迁

入虫量与前 t年 ts月 ∗ 当年 v月海温的相关

最为显著 o显著相关的格点最多 ou{y个格点中

有 {s ∗ tvx个格点通过 s1sx的显著性检验 o最

显著相关系数为 s1z{ o达到了 s1sst的显著水

平 o基本与文献≈v 中江苏入梅期 !梅雨强度和海

温的相关关系相符 ∀因此 o说明可以用相关区

的海温作为预报因子 ∀

3  创建海温长期预报模型

311  预测因子的筛选

利用以上计算结果 o为了避免相关的偶然

性 o根据场相关分析原理 o剔除单个或连续 u !v

个高相关的因子 o以存在连续 w个以上相关显

著格点的海区作为 t个相关显著区 o取区内格

点海温的平均值作为 t个预测因子 ∀

经过筛选 o选择了 t批与白背飞虱始见期 !

迁入虫量及第五kul代虫量高相关的海区温度

因子 o通过 s1sx显著水平k Ρ ∴s1wsl的海区个

数分别为 wv ovy oxw个 o这些因子中 o单相关系

数最大达到 s1y| ∗ s1zw o达到 s1sst信度的极

显著相关水平k见表 tl ∀

表 1  与虫情指标显著相关的海温区个

数分布(最优化处理前)

相关系数

Ρ ∴

即见期虫量

k头l

迁入虫量

k头l

第五kul代虫量

k头l

s1ws wv vy xw

s1xs ut tx vt

s1ys v y ty

s1zs t v s

最大值 s1zv s1zw s1y|

312  因子的最优化处理

如何选择到相关显著 !稳定且独立的预报

因子是回归预报的关键和基础 ∀自变量与因变

量之间存在着不同形式k线性 !非线性l的相关

关系 o如果单用相关区格点海温的平均值作为

自变量 o那么所建立的预测模型拟合和预报效

果不一定达到最佳 ∀因此 o作者将相关区内格

点海温的平均值进行最优化处理 ∀

将因子 Ξ的线性和非线性k含单调的和非

单调的单峰k谷l型l化处理可归纳为一种通用

变换形式 }

Θ � k¿Ξ p ¥¿ΠΒ n s1xl¤
o

式中 o¤o¥为待定参数 o且 Ξ°¬± [ ¥ [ Ξ°¤¬ oΒ �

°¤¬k Ξ°¤¬ p ¥o¥ p Ξ°¬±l ∀经上式变换后 oΘ与

ΨkΨ为因变量l必为单调关系 o且k¿Ξ p ¥¿r Β

n s1xl的值在区间≈s1x ot1x 内变化 ∀¥的取值

以 Ξ°¬± n k Ξ°¤¬ p Ξ°¬±l [ ¥Πw [ Ξ°¤¬ p k Ξ°¤¬ p

Ξ°¬±lΠw为宜 ∀至于¤值 o一般在kp ts op tΠtsl和

ktΠts otslu个区间内取值 o效果较好 ∀待定参量

¤o¥可用最优化技术求出 ∀令目标函数为

φkαoβl � t p Ρ
u
� °¬±o

Ρ为 ¤o¥取一定值时 oΘ与 Ψ的相关系数 ∀应用

二维寻优的变量转换思路将其分解为一元问题

逐步处理≈w  ∀

经过上述方法处理后获得的因子 o是一批

与因变量相关最显著的因子 ∀

图 4  最优化处理与线性处理后因子相

关系数比较情况(迁入虫量)

) ) )υ 最优化处理  2222222υ  线性处理  p p pω  差值

表 2  与虫情指标显著相关的海温区个

数分布(最优化处理后)

相关系数

Ρ ∴

始见期

k头l

迁入虫量

k头l

第五kul代虫量

k头l

s1ws wv vy xw

s1xs vt vs wv

s1ys t{ t{ vw

s1zs x tt t{

s1{s s { y

最大值 s1zw s1|x s1|v

  图 w为经过最优化处理和线性处理的海温

因子与白背飞虱迁入虫量的相关系数比较情况

图 ∀从图 w以及比较表 t和表 u o可以明显看
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出 o最优化处理的相关系数明显大于线性处理

的相关系数 o差值大于 s1u以上有 tv个 o差值

最大达到 s1ww o相关系数最大值亦明显增加 o

尤其迁入虫量 !第五kul代虫量的最大相关系数

增加更大 o其值已达 s1|x或 s1|v o故从而大大

增加了因变量和自变量之间的相关度 o说明了

海温相关区因子与白背飞虱第五kul代虫量之

间有非线性 !非单调的曲线关系 ∀白背飞虱始

见期和第五kul代虫量与海温因子亦存在同样

的相关关系k图略l ∀说明白背飞虱的虫情指标

与海温因子之间不仅有线性及单调曲线的关

系 o而且还存在非线性k含单调的和非单调的单

峰k谷l型l的曲线关系 ∀

313  稳定性检验 !独立性检验

通过最优化处理可以找到相关显著因子 o

但不能保证选择到的因子与因变量之间相关的

平稳性 ∀因此 o还应对所选因子用滑动相关检

验法进行稳定性检验≈x 
o以淘汰掉一些相关程

度前好后差或波动变化较大的因子 o保证所选

因子与白背飞虱的始见期 !迁入虫量和第五kul

代虫量之间具有稳定 !显著的相关关系 ∀

统计回归模型的拟合 o首先要估计其系数 o

但不是在任何情况下系数都可估计 o对于线性

回归方程的最小二乘法拟合来说 o如果自变量

数据矩阵 Ξν≅ π 有以下关系 }

¿≅ Ξ τ � s o

即自变量相关阵的行列式等于 s o则系数就无

法估计 o这表明 Ξ中有多元共线性存在 o即自

变量之间不独立 ∀为了解决这一问题 o本文选

用主成分识别法进行因子的独立性检验≈x 
o剔

除共线性因子 ∀

经过稳定性检验和独立性检验后 o获得稳

定 !相互独立及相关显著的相关区海温因子 o即

可进行建模 ∀本文利用以上方法 o在白背飞虱

的始见期 !迁入虫量和第五kul代虫量的相关因

子中分别剔除了 u| ot| ov{个共线性因子 o保留

下 tw otz oty个因子 o可以认为这些因子是分别

与始见期 !迁入虫量和第五kul代虫量相关显

著 !稳定且相对独立的因子 ∀

314  创建预测模型

31411  建立预测模式  由于已考虑了因子相

关的最优化 !显著性 !稳定性和独立性 ∀因此 o

由自变量组合的联立方程可以达到非奇异 ∀利

用逐步回归方法 o从各虫情指标k始见期 !迁入

虫量和第五kul代虫量l保留下的 tw otz oty个

因子中 o筛选出贡献最大的因子 o建立稳定可靠

的预报模式 ∀

ktl始见期预报模式

Ψ� p s1xyz Ξχt n ty1|su Ξχu n s1xwx Ξχv p

s1tyv Ξχw n w1wv| Ξχx n t1zxz Ξχy n tws1zw| o

Φ� vw1|xw o   Ρ � s q|yy ∀

  其中 Ξχt � k τ Ξt p uxw1s τ Πvs1u n

s1xlp w1wv
oΞt 为上 t 年 w 月 tx ∗ vxβ�otwxβ ∗

tzsβ∞中 tu个网格点海区的温度平均值 ~

Ξχu � k τ Ξu p zy1w τ Πtv1z n s1xlp s qx{
o

Ξu 为上 t年 x月 ws ∗ wxβ�otwxβ ∗ tzxβ • 中 z

个网格点海区的温度平均值 ~

Ξχv � k τ Ξv p u{w1w τ Πtx1s n s1xlp ts qs
o

Ξv 为上 t年 ts月 ts ∗ txβ�otuxβ ∗ twsβ∞中 x

个网格点海区的温度平均值 ~

Ξχw � k τ Ξw p uuz1{ τ Πu|1u n s1xlts
oΞw 为

当年 t月 ts ∗ usβ�otvxβ ∗ txsβ • 中 x个网格点

海区的温度平均值 ~

Ξχx � k τ Ξx p usy1{ τ Πt{1z n s1xluquw
o

Ξx 为当年 w月 us ∗ xsβ�otusβ∞ ∗ t{sβ中 vz个

网格点海区的温度平均值 ~

Ξχy � k τ Ξy p uw|1v τ Πtx1| n s1xlw1vw
o

Ξy 为当年 x月 tx ∗ usβ�otxxβ ∗ tzxβ • 中 z个

网格点海区的温度平均值 ~

kul迁入虫量预报模式

Ψ � uv1|su Ξχt n zx1sz| Ξχu n ws1zwu Ξχv n

vs1vsu Ξχw n v1xsv Ξχx n t1|su Ξχy n xu1wxt Ξχz n

{s1|uw  Φ� xx1vvv o   Ρ � s1|{u ∀

其中 Ξχt � k τ Ξt p uww1w τ Πt{1w n

s1xl{1w{ oΞt 为上 t年 u月 txβ�∗ usβ�otssβ • ∗

ttxβ • 中 x个网格点海区的温度平均值 ~

其中 Ξχu � k τ Ξu p uyx1{ τ Πtt1u n

s1xlw1zz
oΞu 为上 t年 x月 txβ�otsxβ • ∗ tusβ •
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中 w个网格点海区的温度平均值 ~

Ξχv � k τ Ξv p tvx1u τ Πtx1v n s1xlz1w| o

Ξv 为上 t年 |月 wxβ�∗ xsβ�otvsβ • ∗ txxβ •

中 z个网格点海区的温度平均值 ~

Ξχw � k τ Ξw p w{1|w τ Πt{1y n s1xlpts1s
o

Ξw 为当年 u月 wxβ�∗ xsβ�otxxβ∞ ∗ tzsβ • 中 |

个网格点海区的温度平均值 ~

Ξχx � k τ Ξx p utx1| τ Πuu1xw n s1xlpts1s
o

Ξx 为当年 w月 uxβ�∗ vxβ�otuxβ∞ ∗ tzsβ∞中 tx

个网格点海区的温度平均值 ~

Ξχy � k τ Ξy p u{y1y τ Πt|1| n s1xlpts1s
o

Ξy 为当年 x月 tsβ≥ ∗ tsβ�o{sβ • ∗ txxβ • 中 x{

个网格点海区的温度平均值 ~

Ξχz � k τ Ξz p tut1u τ Πtx1v n s1uly1xu o

Ξz 为当年 y月 wsβ�∗ wxβ�otwsβ • ∗ txxβ • 中 y

个网格点海区的温度平均值 ~

kvl第五kul虫量预报模式 }

Ψ� tx1vzt Ξχt n tx1vyt Ξχu n uzt1vsz Ξχv n

t1|su Ξχw n tuw1xzz Ξχx n ww1xx{ Ξχy p tuv1s|w o

Φ� {x1yuu o   Ρ � s1|{y o

  其中 Ξχt � k τ Ξt p uzw1w τ Πtt1u n

s1xl{1|w
oΞt 为上 t年 v月 sβ ∗ tsβ�otzsβ • ∗

tzsβ∞中 {个网格点海区的温度平均值 ~

Ξχu � k τ Ξu p tz|1s τ Πvv1s n s1xlpy1vs
o

Ξu 为上 t年 x月 uxβ ∗ vxβ�otysβ • ∗ tzxβ∞中 x

个网格点海区的温度平均值 ~

Ξχv � k τ Ξv p x|1t τ Πuw1s n s1xlw1x|
oΞv 为

上 t年 tt月 wx ∗ xsβ�otxsβ∞ ∗ tzsβ • 中 ts个

网格点海区的温度平均值 ~

Ξχw � k τ Ξw p uts1s τ Πuu1y n s1xlpts1s
o

Ξw 为当年 wv月 ux ∗ vxβ�otvsβ∞ ∗ tzxβ • 中 tz

个网格点海区的温度平均值 ~

Ξχx � k τ Ξx p tu|1s τ Πtz1w n s1xly1z{ o

Ξx 为当年 y月 vx ∗ wxβ�otwsβ • ∗ tzsβ • 中 tv

个网格点海区的温度平均值 ~

Ξχy � k τ Ξy p u{s1s n ty1xl
pw1zy

o

Ξy 为上当年 w月 ts ∗ txβ�otvxβ • ∗ twxβ • 中 w

个网格点海区的温度平均值 ∀

31412  预报模型拟合结果与 u年试报情况  

利用上述预报模型进行回代检验 o做出白背飞

虱始见期 !迁入虫量和第五kul代虫量的拟合结

果 o图 x oy oz及表 v是始见期 !迁入虫量及第五

kul代虫量预报模型的拟合情况 ∀可以看出模

式的历史拟合效果较好 o所有模型都通过了 Α

� s1st的显著性检验 ∀始见期预测值最大误

差为 x §o其它误差仅 s ∗ u §~迁入虫量 !第五

kul代虫量的预测值 o从发生级别而言 ous年中

仅有 t年差 u级 ox年差 t级 o其它均无误差 ∀

因此预报值与实际值趋势一致 o效果理想 ∀

图 5  始见期海温预报模型拟合情况

图 6  迁入虫量海温预报模型拟合情况

图 7  第五(2)代虫量海温预报模型拟合结果

作者利用 usst oussu年资料作为独立样本

进行试报检验 o预报 usst oussu年始见期 !迁入
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虫量和第五kul代虫量列表如下 }

从表 w可以看出 oussu年始见期的预报值

与实际值仅相差 t §o其它预报情况与实况完全

相符 ∀

综上所述 o用海温作为白背飞虱始见期 !迁

入虫量和第五kul代虫量的预报因子是可行的 ∀

4  结论

411  根据以上分析可知 o白背飞虱的始见期 !

迁入虫量及第五kul代虫量与西太平洋海面温

度存在着显著的相关关系 o其最显著相关时段

是上 t年 ts月至当年 v月 o同时 o此时段也是

与江苏省入梅期 !梅雨强度与海温场存在显著

相关关系的时段 o二者吻合≈v  ∀

412  经过最优化相关技术处理后 o因子的相关

系数明显大于线性处理的相关系数 o大大增加

了因变量和自变量之间的相关度 o说明自变量

与因变量之间的相关关系为非线性关系 ∀
表 3  白背飞虱发生程度拟合检验表

年份
始见期 迁入虫口密度级别 第五kul代发生级别

实际k月2日l 预测k月2日l 误差k§l 实际 预测 误差 实际 预测 误差

t|{t y2uy y2uy s w w s t t s

t|{u y2uy y2uw u v t u t t s

t|{v y2uv y2uw t t t s t t s

t|{w y2t{ y2t| t u t t u u s

t|{x y2uu y2t{ x t t s t t s

t|{y y2tx y2tv u w w s t t s

t|{z y2t y2v u w w s u u s

t|{{ y2| y2ts t w w s u u s

t|{| y2tu y2tu s w w s t t s

t||s y2tt y2tu t w w s u u s

t||t x2vs x2vt t w w s x x s

t||u y2tx y2tv u w w s u u s

t||v y2tw y2tv t w w s u t t

t||w y2ut y2ut s w w s u v t

t||x y2t| y2ut u w w s t u t

t||y y2us y2ut t w w s u u s

t||z y2z y2z s w w s u u s

t||{ y2v y2v s w w s x x s

t||| y2tt y2tt s w w s t u t

usss x2vs x2vs s w w s t t s

注 }迁入虫口密度分级标准 o百穴迁入虫量k头l ÷ ts为 t级 ~tt ∗ us为 u级 ~ut ∗ xs为 v级 ~� xs为 w级 ∀主害代分级标准 o百穴虫

量k头l � xss为 t级 ~∂ xss为 u级 ~� t sss为 v级 ~� u sss为 w级 ~� v sss为 x级 ∀

表 4  白背飞虱虫情指标 2 年试报情况

项目
usst年 ussu年

预报值 实际值 误差k§l 预报值 实际值 误差k§l

始见期 y月 tt日 y月 tt日 s y月 us y月 ut日 t

迁入虫量级别 w w s w w s

第五kul代发生级别 t t s t t s

413  所建立预报模型的拟合情况及 u年的试

报结果 o说明用海温作为白背飞虱发生指标的

长期预报因子是可行的 o预报模型可以投入业

务使用 ∀
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