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

起大气环流系统的变化 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 根据场相关

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

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

的长期预测模型 模型均通过了 Α 1 显著性水平 拟合及试报结果理想 预报模型切实可行 可以投

入业务使用 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 √ 2

• ° 是水稻作物生长过程

中最严重的害虫之一 一般是远距离迁入造成

危害 ∀近年来 全球气候异常 加之水稻品种的

不断更换及中晚熟品种的大面积推广 使得白

背飞虱的发生日趋严重≈ 给水稻生产带来很

大威胁 ∀过去 由于褐飞虱危害较重 国内侧重

于研究褐飞虱发生程度的预测测模型 ∀ 年

代以来 随着白背飞虱发生频次和危害程度的

大幅度提高 对白背飞虱方面的研究逐渐增多

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 海温的变化会引

起大气环流系统的变化≈ 同样制约各地气象

条件的变化 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

应用场相关分析方法及最优化相关处理技术

寻找白背飞虱发生程度的最佳海温因子 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

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

而江苏入梅期 !梅雨量均与冬半年 上年 月

∗当年 月 北太平洋海温存在相关关系≈ 因

此 作者试图以海温作为预报因子 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 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≈ 尽管江苏省不同地区之间 白背飞虱

的发生程度和气候特点存在着差异 但整个环

流背景和天气形势是相同的 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 但迁入虫量和发生虫量的分

布却不均匀 ∀因此 作者从全省 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 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 ∗ 年的逐年始见期 !迁入虫量

和第五 代虫量作为发生程度指标 ∀

白背飞虱始见期时间序列以 月 日为

依序向后推算 如 年 月 日定为 以

此类推 迁入虫量为历年 月 日止白背飞虱

系统田调查的累计虫量 单位是 头Π百穴 第五

代虫量是指历年 月 日止低龄若虫高峰

期大田虫量 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 海温可作为

长期天气预报因子 ∀从长期天气预报的观点

看 海温对一般天气条件的影响存在一定的滞

后效应≈ ∀因此 选择西太平洋 β≥ ∗ β !

β∞∗ β • 海区 β ≅ β格点 共 个 的海

平面温度 ≥≥× 资料作为自变量 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 月中 !下旬 考虑资料的来

源和预报时效 选取上 年 月到当年 月的

海温资料进行分析 ∀

∗ 年的资料作为历史样本用于相

关分析和建模 年和 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 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 作者对

当年白背飞虱发生情况指标 始见期 !迁入量和

第五 代虫量 与上 年 月到当年 月共

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 为白背飞虱的始见期 !迁入虫量

及第五 代虫量与不同时段海温的相关情况
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可以发现 始见期 !迁入量及第五 代虫量与

不同时段的海温均有显著的相关关系 尤其迁

入虫量与前 年 月 ∗ 当年 月海温的相关

最为显著 显著相关的格点最多 个格点中

有 ∗ 个格点通过 1 的显著性检验 最

显著相关系数为 1 达到了 1 的显著水

平 基本与文献≈ 中江苏入梅期 !梅雨强度和海

温的相关关系相符 ∀因此 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 为了避免相关的偶然

性 根据场相关分析原理 剔除单个或连续 !

个高相关的因子 以存在连续 个以上相关显

著格点的海区作为 个相关显著区 取区内格

点海温的平均值作为 个预测因子 ∀

经过筛选 选择了 批与白背飞虱始见期 !

迁入虫量及第五 代虫量高相关的海区温度

因子 通过 1 显著水平 Ρ ∴ 1 的海区个

数分别为 个 这些因子中 单相关系

数最大达到 1 ∗ 1 达到 1 信度的极

显著相关水平 见表 ∀

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

头

迁入虫量

头

第五 代虫量

头

1

1

1

1

最大值 1 1 1

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 线性 !非线性 的相关

关系 如果单用相关区格点海温的平均值作为

自变量 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 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 含单调的和非

单调的单峰 谷 型 化处理可归纳为一种通用

变换形式

Θ Ξ ΠΒ 1

式中 为待定参数 且 Ξ [ [ Ξ ¬ Β

¬ Ξ ¬ Ξ ∀经上式变换后 Θ与

Ψ Ψ为因变量 必为单调关系 且 Ξ Β

1 的值在区间≈ 1 1 内变化 ∀ 的取值

以 Ξ Ξ ¬ Ξ [ Π [ Ξ ¬ Ξ ¬

Ξ Π 为宜 ∀至于 值 一般在 Π 和

Π 个区间内取值 效果较好 ∀待定参量

可用最优化技术求出 ∀令目标函数为

φ α β Ρ

Ρ为 取一定值时 Θ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≈ ∀

经过上述方法处理后获得的因子 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  ω  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

头

迁入虫量

头

第五 代虫量

头

1

1

1

1

1

最大值 1 1 1

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

的相关系数 差值大于 1 以上有 个 差值

最大达到 1 相关系数最大值亦明显增加

尤其迁入虫量 !第五 代虫量的最大相关系数

增加更大 其值已达 1 或 1 故从而大大

增加了因变量和自变量之间的相关度 说明了

海温相关区因子与白背飞虱第五 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 代虫量与海温因子亦存在同样

的相关关系 图略 ∀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 而且还存在非线性 含单调的和非单调的单

峰 谷 型 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

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 还应对所选因子用滑动相关检

验法进行稳定性检验≈ 以淘汰掉一些相关程

度前好后差或波动变化较大的因子 保证所选

因子与白背飞虱的始见期 !迁入虫量和第五

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 首先要估计其系数

但不是在任何情况下系数都可估计 对于线性

回归方程的最小二乘法拟合来说 如果自变量

数据矩阵 Ξν≅ π 有以下关系

≅ Ξ τ

即自变量相关阵的行列式等于 则系数就无

法估计 这表明 Ξ中有多元共线性存在 即自

变量之间不独立 ∀为了解决这一问题 本文选

用主成分识别法进行因子的独立性检验≈ 剔

除共线性因子 ∀

经过稳定性检验和独立性检验后 获得稳

定 !相互独立及相关显著的相关区海温因子 即

可进行建模 ∀本文利用以上方法 在白背飞虱

的始见期 !迁入虫量和第五 代虫量的相关因

子中分别剔除了 个共线性因子 保留

下 个因子 可以认为这些因子是分别

与始见期 !迁入虫量和第五 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

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 从各虫情指标 始见期 !迁入

虫量和第五 代虫量 保留下的 个

因子中 筛选出贡献最大的因子 建立稳定可靠

的预报模式 ∀

始见期预报模式

Ψ 1 Ξχ 1 Ξχ 1 Ξχ

1 Ξχ 1 Ξχ 1 Ξχ 1

Φ 1    Ρ ∀

  其中 Ξχ τ Ξ 1 τ Π 1

1 1
Ξ 为上 年 月 ∗ β β ∗

β∞中 个网格点海区的温度平均值

Ξχ τ Ξ 1 τ Π 1 1

Ξ 为上 年 月 ∗ β β ∗ β • 中

个网格点海区的温度平均值

Ξχ τ Ξ 1 τ Π 1 1

Ξ 为上 年 月 ∗ β β ∗ β∞中

个网格点海区的温度平均值

Ξχ τ Ξ 1 τ Π 1 1 Ξ 为

当年 月 ∗ β β ∗ β • 中 个网格点

海区的温度平均值

Ξχ τ Ξ 1 τ Π 1 1

Ξ 为当年 月 ∗ β β∞ ∗ β中 个

网格点海区的温度平均值

Ξχ τ Ξ 1 τ Π 1 1 1

Ξ 为当年 月 ∗ β β ∗ β • 中 个

网格点海区的温度平均值

迁入虫量预报模式

Ψ 1 Ξχ 1 Ξχ 1 Ξχ

1 Ξχ 1 Ξχ 1 Ξχ 1 Ξχ

1  Φ 1    Ρ 1 ∀

其中 Ξχ τ Ξ 1 τ Π 1

1 1
Ξ 为上 年 月 β ∗ β β • ∗

β • 中 个网格点海区的温度平均值

其中 Ξχ τ Ξ 1 τ Π 1

1 1
Ξ 为上 年 月 β β • ∗ β •
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中 个网格点海区的温度平均值

Ξχ τ Ξ 1 τ Π 1 1 1

Ξ 为上 年 月 β ∗ β β • ∗ β •

中 个网格点海区的温度平均值

Ξχ τ Ξ 1 τ Π 1 1 1

Ξ 为当年 月 β ∗ β β∞ ∗ β • 中

个网格点海区的温度平均值

Ξχ τ Ξ 1 τ Π 1 1 1

Ξ 为当年 月 β ∗ β β∞ ∗ β∞中

个网格点海区的温度平均值

Ξχ τ Ξ 1 τ Π 1 1 1

Ξ 为当年 月 β≥ ∗ β β • ∗ β • 中

个网格点海区的温度平均值

Ξχ τ Ξ 1 τ Π 1 1 1

Ξ 为当年 月 β ∗ β β • ∗ β • 中

个网格点海区的温度平均值

第五 虫量预报模式

Ψ 1 Ξχ 1 Ξχ 1 Ξχ

1 Ξχ 1 Ξχ 1 Ξχ 1

Φ 1    Ρ 1

  其中 Ξχ τ Ξ 1 τ Π 1

1 1
Ξ 为上 年 月 β ∗ β β • ∗

β∞中 个网格点海区的温度平均值

Ξχ τ Ξ 1 τ Π 1 1 1

Ξ 为上 年 月 β ∗ β β • ∗ β∞中

个网格点海区的温度平均值

Ξχ τ Ξ 1 τ Π 1 1 1
Ξ 为

上 年 月 ∗ β β∞ ∗ β • 中 个

网格点海区的温度平均值

Ξχ τ Ξ 1 τ Π 1 1 1

Ξ 为当年 月 ∗ β β∞ ∗ β • 中

个网格点海区的温度平均值

Ξχ τ Ξ 1 τ Π 1 1 1

Ξ 为当年 月 ∗ β β • ∗ β • 中

个网格点海区的温度平均值

Ξχ τ Ξ 1 1 1

Ξ 为上当年 月 ∗ β β • ∗ β • 中

个网格点海区的温度平均值 ∀

31412  预报模型拟合结果与 年试报情况  

利用上述预报模型进行回代检验 做出白背飞

虱始见期 !迁入虫量和第五 代虫量的拟合结

果 图 及表 是始见期 !迁入虫量及第五

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 所有模型都通过了 Α

1 的显著性检验 ∀始见期预测值最大误

差为 其它误差仅 ∗ 迁入虫量 !第五

代虫量的预测值 从发生级别而言 年中

仅有 年差 级 年差 级 其它均无误差 ∀

因此预报值与实际值趋势一致 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 年资料作为独立样本

进行试报检验 预报 年始见期 !迁入
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虫量和第五 代虫量列表如下

从表 可以看出 年始见期的预报值

与实际值仅相差 其它预报情况与实况完全

相符 ∀

综上所述 用海温作为白背飞虱始见期 !迁

入虫量和第五 代虫量的预报因子是可行的 ∀

4  结论

411  根据以上分析可知 白背飞虱的始见期 !

迁入虫量及第五 代虫量与西太平洋海面温

度存在着显著的相关关系 其最显著相关时段

是上 年 月至当年 月 同时 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 二者吻合≈ ∀

412  经过最优化相关技术处理后 因子的相关

系数明显大于线性处理的相关系数 大大增加

了因变量和自变量之间的相关度 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 代发生级别

实际 月2日 预测 月2日 误差 实际 预测 误差 实际 预测 误差

2 2
2 2
2 2
2 2
2 2
2 2
2 2
2 2
2 2
2 2
2 2
2 2
2 2
2 2
2 2
2 2
2 2
2 2
2 2
2 2

注 迁入虫口密度分级标准 百穴迁入虫量 头 ÷ 为 级 ∗ 为 级 ∗ 为 级 为 级 ∀主害代分级标准 百穴虫

量 头 为 级 ∂ 为 级 为 级 为 级 为 级 ∀

表 4  白背飞虱虫情指标 2 年试报情况

项目
年 年

预报值 实际值 误差 预报值 实际值 误差

始见期 月 日 月 日 月 月 日

迁入虫量级别

第五 代发生级别

413  所建立预报模型的拟合情况及 年的试

报结果 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 预报模型可以投入业

务使用 ∀
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