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大气环流对中国稻飞虱危害的影响及其预测
�
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摘　　要

　　稻飞虱是中国和许多亚洲国家水稻生产上最重要的害虫。文中通过对上一年１月至当年８月７４项大气环流

特征量构建所有不同时段的组合，全面分析了大气环流特征量与中国稻飞虱发生面积率的相关关系。筛选出了影

响中国稻飞虱发生面积率的关键环流特征因子５２项，其对中国稻飞虱发生影响的重要次序为副热带高压类→极

涡类→槽类→其他类；影响的时段主要为当年７—８月，其次为上年６月至当年６月。其中，副热带高压类、极涡类

关键环流因子分别有３５项和１２项，占全部关键环流特征因子的６７％和２３％，在很大程度上决定着中国稻飞虱发

生的面积。确定的直接影响中国稻飞虱发生的关键环流特征因子有１１项，其中６项较好地表征了中国稻飞虱发

生面积率轻、偏轻、偏重、重４个级别的气候特征。用直接影响中国气候的关键环流特征因子建立了当年３—９月

的中国稻飞虱发生面积率月预测模式，每月初可以制作预报。该模式历史拟合效果较好，对２００３年中国稻飞虱发

生面积率的外延预报准确率分别达８５．６％、９０．５％、９０．５％、９０．４％、９０．９％、９３．２％、９６．３％。同时，本研究还利用

１—１１月稻区月降水量、平均气温、日照时数所构建的所有不同时段的组合，分析了关键环流特征因子与稻区生态

气象条件、中国稻飞虱发生面积率之间的关系。结果表明：三者之间相关密切，这种关系表现为大气环流通过影响

稻区日照、气温和降水的变化导致稻飞虱发生条件的灾变，进而影响稻飞虱发生面积率。
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１　引　言

稻飞虱是中国和许多亚洲国家水稻生产上最重

要的害虫，其具有“国际性、迁飞性、爆发性、毁灭性”

的特点。中国稻飞虱的发生程度与迁入虫量、气候

生态条件、水稻品种及栽培管理措施等有密切的关

系，其中迁入虫量是决定其发生轻重的关键［１２］。中

国稻飞虱的来源大致有３支
［２３］：一支由泰缅北部随

西南季风迁入，主降地区为云南西南边境的局部地

区；一支由菲律宾于７—８月随台风外围气旋迁入，

主降东南沿海；另一支由中南半岛随盛行的西南季

风于５—６月迁入，主降两广地区，随后迁向全国稻

区。由此可见，中国稻飞虱的发生与大尺度气候环

流背景密切相关，其中适宜的大气环流场是中国稻

飞虱迁飞的动力和载体，地面适宜的生态气象环境

是稻飞虱降落、繁衍发展的必要条件。因此，研究中

国稻飞虱发生的气候生态成因，建立并开展稻飞虱

发生的中长期气象预测，对于增强防御稻飞虱灾害

的能力十分重要。

２０世纪７０年代以来，国外在天气、气候对农业

虫害的影响方面进行了较为系统的研究。如：爱尔

兰Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍ
［４］和澳大利亚Ｄｒａｋｅ

［５］研究认为温、

湿、风等气象要素是决定昆虫发生发展的主要因素；

Ｍｉｌｌｓ
［６］认为水稻害虫会顺风迁飞，在盛行的夏季风

和季风中沿宽阔的轨迹向北迁移。１９９２年日本学

者森下正彦［７］对日本近１００年褐飞虱大发生与厄尔

尼诺的关系进行了研究，认为厄尔尼诺的次年为日

本褐飞虱大发生年。近几年来，中国学者开展了稻
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飞虱发生的气候背景研究。侯婷婷等［８］研究认为西

太平洋副热带高压强度是影响中国稻飞虱发生的重

要因素。霍治国、侯婷婷等［２３］总结了有关稻飞虱发

生与气候条件的关系，认为稻飞虱的迁飞与高空风、

空中温度分布、湿度大小、迁入期降雨多少和强度大

小有很好的关系；气候变暖将使稻飞虱在中国的全

年可繁殖天数增加，越冬北界北移、向北迁出的时间

提前，向南回迁的时间推迟等；西太平洋副热带高压

的位置及强度的变化与中国稻飞虱的迁飞、种群发

展密切相关；南方涛动强烈异常的当年，中国稻飞虱

常为大发生年；厄尔尼诺的次年中国稻飞虱有可能

严重发生。已有的研究较好地揭示了稻飞虱发生与

某些气候条件的关系，建立的预报模式也较好地反

映了某些气候要素对中国稻飞虱发生的影响，如侯

婷婷等利用西太平洋副热带高压的５项指标建立了

中国稻飞虱发生面积率预报模式。本研究拟从全面

反映大气环流的７４项特征量入手，根据中国水稻种

植制度和区域分布，探索大尺度环流背景对中国稻

飞虱发生的影响关系，以此为基础建立中国稻飞虱

发生面积中长期预报模式，开展服务，以便及早做好

防御工作，减轻稻飞虱的危害和损失。

２　资料来源及处理方法

２．１　资料来源

中国稻飞虱发生面积资料由两部分组成，其中

１９６１—１９９９年取自《中国植物保护五十年》，２０００—

２００３年取自农业部中国农业技术推广服务中心。

中国水稻面积资料来自中国国家统计局，资料时段

为１９６１—２００３年。７４项大气环流特征量逐月资料

取自中国国家气候中心，含义见国家气候中心业务

指南。类别包括：（１）副热带高压类，１１个区副热带

高压强度和位置（编号０１—４５）；（２）极涡类，５个区

极涡强度和位置（编号４６—５７）；（３）环流类，环流型

及环流指数（编号５８—６４）；（４）槽类，几种槽的位置

与强度（编号６５—６９）；（５）其他类，包括冷空气、台

风、太阳黑子及南方涛动指数（编号７０—７４），时段

为１９６０—２００３年。中国水稻产区的地面气象资料

取自中国国家气象中心，包括旬降水量、旬平均气

温、旬日照时数。

２．２　资料处理方法

２．２．１　水稻产区地面气象代表站的选择

中国水稻种植区域很广，种植熟制和时间不同，

生态气象条件差异很大。一季稻（中稻）主要种植在

东北地区东部、江淮、江汉和西南地区，双季早稻和

晚稻主要种植在江南和华南地区。江南南部、华南

北部和西南地区东南部为稻飞虱重发区；江淮、江

汉、江南中北部、华南南部以及云贵高原和重庆大部

分地区为稻飞虱常发区；东北地区东南部、西北地区

东南部、华北、黄淮以及西南地区中部和北部为偶发

区［９］。在选择代表站时，以中国稻飞虱发生轻重的

分布和各稻区水稻种植面积的大小为基础，在西南、

江淮、江汉和东北主要一季稻产区选取了１２个代表

站，江南和华南双季稻区选取了１３个代表站，稻区

的气象要素值为该产区所有代表站点的气象要素平

均值。资料时段为１９６１—２００３年。

２．２．２　气象要素时间尺度组合及其计算

为了全面研究中国稻飞虱发生与气象要素的关

系以及考虑预测结果的时效性，从上一年１月至当

年某月依次连续按照１个月、２个月、３个月、４个

月、……月等进行所有时段组合，将上一年１月至当

年８月月尺度的大气环流特征量以及当年１—１１月

月尺度的降水量、平均气温、日照时数资料，处理成

不同时间尺度组合的大气环流特征量和地面气象要

素值。以字母ｓ表示上一年，字母ｄ表示当年，数字

表示开始或结束月份；如ｓ５ｓ１２表示上一年５月至

上一年１２月，ｓ９ｄ３表示上一年９月至当年３月。

对于大气环流特征量资料，根据１９６０—２００３年

７４项大气环流特征量逐月数据，分别计算各个特征

量各个时段组合的历年平均值。其中４个特征量

（编号为０４、１５、２６、３７）每年的６—９月４个月无数

据，不参与时段组合，这些特征量的总时段数均为

８１个；３个特征量（编号为６５、６６、７０）每年的６—８

月３个月无数据，这些特征量的总时段数均为９３

个；其他６７个特征量的时段组合均为２１０个。对于

地面气象资料，先将旬尺度的降水量、平均气温、日

照时数处理成月尺度，然后同大气环流特征量的组

合方法一样从当年１月到１１月进行时段组合，计算

稻区降水量、平均气温、日照时数等不同时段的历年

平均值。

２．２．３　稻飞虱发生面积率计算

稻飞虱是针对水稻的一种害虫，因此水稻种植

面积的大小也决定着稻飞虱可以生息繁衍的面积。

本研究以稻飞虱发生面积率为研究对象，其可通过

全国稻飞虱发生面积除以相应的全国水稻（包括早
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稻、一季稻（中稻）、晚稻）种植面积计算得出。

３　研究方法

采用相关分析法，筛选大气环流特征量与中国

稻飞虱发生面积率相关显著的关键因子及时段。与

稻区不同时段组合的降水量、平均气温、日照时数进

行相关研究，探讨关键环流特征因子、地面生态气象

因子、稻飞虱发生面积率三者之间的相互影响关系

以及关键环流特征因子影响中国稻飞虱发生发展的

可能机制。以关键环流特征因子为预测因子，建立

中国稻飞虱发生面积率预测模式。

３．１　相关分析

不同时段组合的大气环流特征量、地面生态气

象要素与中国稻飞虱发生面积率三者之间的相关系

数，采用式（１）计算

狉狓狔 ＝
∑
狀

犻＝１

（狓犻－狓）（狔犻－狔）

∑
狀

犻＝１

（狓犻－狓）
２

∑
狀

犻＝１

（狔犻－狔）槡
２

（１）

式中犻＝１，２，３…狀，狀为样本数，狀＝４３；狉狓狔为狓 与狔

之间的相关系数；狓与狔随研究的对象而定，狓、狔分

别为相关要素狓犻、狔犻的历史平均值。

３．２　影响中国稻飞虱发生的关键环流特征因子及

其时段的确定

对于７４项大气环流特征量，将每项上一年１月

至当年８月２１０个不同时段组合的环流特征量，分

别与全国稻飞虱发生面积率进行相关分析，扣除本

身无资料的时段外，实际得到１４６７２个相关系数。

通过分析发现，７４大气环流特征量与中国稻飞虱发

生的关系十分密切，通过０．００１、０．０１、０．１水平显著

性检验的因子数分别达２１１７、４２２０、７５３７个。为了

避免同一环流特征量的相互关联，同时使筛选出的

环流因子具有最好的代表性，关键环流特征因子及

其时段的确定原则如下：①只选取通过０．００１水平

显著性检验的；②同一环流特征量有多个时段通过

０．００１水平显著性检验时，依次取相关系数最大、独

立性最好的为关键环流特征因子，其对应的时段为

关键影响时段。如：编号为５的西太平洋副热带高

压面积指数，在上年１月至当年８月所有时段组合

中，ｓ１０时段的相关系数最大，即０．６００２，则选此时

段为关键影响时段，对应的因子为关键影响因子。

然后在剩余的时段即上年１—９月、上年１１月至当

年８月中选取另外通过０．００１水平检验的相关系数

最大、独立性又好的ｓ１２ｄ５为第２个关键环流特征

因子，其相关系数为０．５２２８，尽管ｓ１２ｄ６、ｓ１２ｄ７时

段的相关系数分别达０．５１４２、０．５１３２，均通过０．００１

水平显著性检验，但其已包含了ｓ１２ｄ５时段的信息，

为了保证所选因子的独立性，则这些不能列为关键

环流特征因子。最后，对于编号为５的特征量，只有

ｓ１０、ｓ１２ｄ５两时段的环流特征量才是影响全国稻飞

虱发生面积率的关键环流特征因子。依据上述原

则，筛选影响中国稻飞虱发生面积率的关键环流

因子。

３．３　中国稻飞虱发生面积率长期预测模式的建立

选取通过０．００１水平显著性检验的关键环流特

征因子为预报因子，以全国稻飞虱发生面积率为预

测目标，建立多元回归预测模式。使用统计量犉对

整个回归方程的显著性进行检验。复相关系数犚

和统计量犉 公式

犚＝ １－∑
（狔犻－狔^犻）

２

∑（狔犻－狔）槡 ２
（２）

犉＝
犚２

１－犚
２
·犖－犽－１

犽
（３）

式中犖 为样本数，犽为自变量个数，狔犻为第犻年中国

稻飞虱发生面积率，狔为１９６１—２００２年中国稻飞虱

发生面积率平均值，^狔犻为中国稻飞虱发生面积率回

归方程第犻年估计值。当犉计算值＞犉０．０１时，复相关显

著，回归效果较好，回归方程有意义；当犉计算值 ＜

犉０．０１时，则回归效果较差，回归方程无意义。

中国稻飞虱发生面积预报为

犢犻＝狔^犻·犛犻 （４）

式中犛犻为要预测的第犻年中国水稻种植面积，^狔犻为

第犻年中国稻飞虱发生面积率预报值，犢犻 为第犻年

中国稻飞虱发生面积预报值。

４　结果分析

４．１　中国稻飞虱发生与大尺度环流的关系

４．１．１　影响中国稻飞虱发生的关键环流特征因子

及影响时段

表１给出了７４项环流特征因子通过０．００１水

平显著性检验的影响时段数和关键因子数。可以看

出，影响中国稻飞虱发生的关键环流特征因子有５２

项。其中副热带高压类环流特征因子显著影响时段

６９９　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
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数为１３６６个，关键环流因子有３５个，占全部关键环

流特征因子的６７％；极涡类环流因子显著影响时段

数为６９２个，关键环流因子有１２个，占全部关键环

流特征因子的２３％；槽类环流特征因子显著影响时

段数为３９个，关键环流因子有３个，为全部关键环

流特征因子的６％；其他类环流特征因子显著影响

时段数为４个，关键环流因子有２个，为全部关键环

流特征因子的４％。可见北半球大气环流对中国稻

飞虱发生影响的程度次序为副高类＞极涡类＞槽类

＞其他类，其中副高类与中国稻飞虱发生面积率的

关系最为密切，其次为极涡类和槽类。副热带高压

面积和强度指数、槽类与中国稻飞虱发生面积率呈

正相关；极涡类、经向环流指数、编号台风呈负相关。

在副热带高压类中，面积指数和强度指数与中国稻

飞虱发生面积率呈显著的正相关，且相关程度面积

指数大于强度指数；而副高北界和副高脊线与中国

稻飞虱发生的相关程度较低，２２个指数中就有１６

个指数与中国稻飞虱发生面积率的相关未达到

０．００１显著水平。并且不同区的副高北界和脊线与

中国稻飞虱发生的相关情况不同，既有呈正相关的

又有呈负相关的。西太平洋副高西伸脊点与中国稻

飞虱发生面积率呈负相关，说明在西太平洋副高偏

西的年份，中国稻飞虱发生面积越大，这一结果与侯

婷婷等［８］的研究相吻合。在槽类中，印缅槽、东亚槽

位置指数与中国稻飞虱发生面积率成正相关。各区

极涡强度指数和面积指数与中国稻飞虱发生面积率

呈显著的负相关，且面积指数相关程度大于强度指

数。

表１　影响中国稻飞虱发生的关键环流特征因子及其时段

Ｔａｂｌｅ１　ＫｅｙｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｆａｃｔｏｒｓａｎｄｐｅｒｉｏｄｓｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｔｈｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅａｒｅａｏｆｒｉｃｅｐｌａｎｔｈｏｐｐｅｒｉｎＣｈｉｎａ

特征量

编号

通过０．００１水平显

著性检验的时段数

关键环流特征

因子相关系数

关键环流特征

因子影响时段
特征量编号

通过０．００１水平显

著性检验的时段数

关键环流特征

因子相关系数

关键环流特征

因子影响时段

１ １３２　　　 ０．６１９９ 　　ｄ７ｄ８ ２４ ０．５０２５　　 　　ｓ６

２ １７３　　　 ０．６６４８ 　　ｄ８ ２９ ５　　　 ０．５２５２　　 　　ｓ１０ｓ１１

３ １５６　　　 ０．７４６５ 　　ｄ８ ３０ ８　　　 －０．５３８７　　 　　ｓ３ｓ４

３ ０．６３８８ 　　ｓ７ｄ７ ３１ １　　　 －０．５０１４　　 　　ｓ７ｓ９

４ １　　　 ０．４９４８ 　　ｓ１２ ４１ ９　　　 －０．５９０２　　 　　ｓ１

５ ７７　　　 ０．６００２ 　　ｓ１０ ４１ －０．５５６８　　 　　ｓ２ｓ３

５ ０．５２２８ 　　ｓ１２ｄ５ ４１ －０．５０５７　　 　　ｄ１ｄ３

６ １０　　　 ０．５８０６ 　　ｄ７ｄ８ ４３ ６　　　 －０．５８０１　　 　　ｓ２ｓ３

７ １５５　　　 ０．７０６３ 　　ｄ８ ４５ ５　　　 －０．５０３２　　 　　ｓ１２ｄ３

８ ６　　　 ０．５５２９ 　　ｄ７ｄ８ ４６ １３２　　　 －０．６７７３　　 　　ｓ５ｄ８

９ ７６　　　 ０．６１７０ 　　ｄ７ ４８ １３６　　　 －０．７９０８　　 　　ｓ１ｄ８

１０ ３８　　　 ０．６９２９ 　　ｄ７ｄ８ ４９ ８９　　　 －０．６４７９　　 　　ｓ１ｄ８

１１ ５１　　　 ０．５４３３ 　　ｓ１０ｄ５ ５０ １５２　　　 －０．６８９７　　 　　ｓ１ｄ８

１２ ６３　　　 ０．６０８３ 　　ｄ５ｄ８ ５１ ８４　　　 －０．７０８９　　 　　ｄ４ｄ８

１３ １３４　　　 ０．６２８１ 　　ｓ８ｄ８ ５１ －０．６３８９　　 　　ｓ４ｓ１０

１４ ５３　　　 ０．６０６７ 　　ｄ５ｄ８ ５２ １７　　　 －０．６００７　　 　　ｓ６ｓ１１

１６ ２３　　　 ０．５２３０ 　　ｓ１０ｄ５ ５２ －０．５８６８　　 　　ｄ６ｄ８

１７ １０　　　 ０．５７２０ 　　ｄ７ｄ８ ５３ ５　　　 －０．５３６８　　 　　ｄ４ｄ８

１８ １２３　　　 ０．６５１３ 　　ｓ１０ｄ２ ５４ ２　　　 －０．５２１２　　 　　ｄ４ｄ７

１８ ０．６１２９ 　　ｄ７ｄ８ ５５ ７５　　　 －０．７０２０　　 　　ｄ４ｄ８

１８ ０．５０９８ 　　ｓ６ｓ８ ５５ －０．６３３８　　 　　ｓ４ｓ１０

２０ ２９　　　 ０．５４９１ 　　ｄ７ ６２ １　　　 －０．５０６６　　 　　ｓ７ｓ９

２０ ０．５０６６ 　　ｓ２ｄ６ ６５ ３　　　 ０．５８９６　　 　　ｓ１２ｄ２

２１ ４　　　 ０．５２９０ 　　ｄ７ｄ８ ６９ ３６　　　 ０．６７５４　　 　　ｄ７ｄ８

２２ １１　　　 ０．５１６５ 　　ｓ１０ｄ８ ６９ ０．６４８４　　 　　ｓ７ｓ９

２４ ７　　　 ０．５２３５ 　　ｄ５ｄ８ ７１ ３　　　 －０．５０５８　　 　　ｓ２ｄ７

　　对表１中影响中国稻飞虱发生的５２项关键环

流特征因子进行了影响时段统计，结果见图１。从

图１看出，上一年１月至当年８月关键环流特征因

子对中国当年稻飞虱的发生面积率均有显著的影

响。其中当年７—８月为集中影响时段，其次是当年

５月，再者上一年６月至当年４月以及当年６月。

各类关键环流特征因子中，副高和极涡类环流因子

对中国稻飞虱的影响最为重要，其中上一年１０月至

７９９　６期　　　　　　　　　　　　　　 钱　拴等：大气环流对中国稻飞虱危害的影响及其预测　　　　　　　　　　　　　



当年８月副高类环流因子的影响最为明显，７—８月

尤为突出，当年４—８月、上年６—１０月极涡影响也

比较显明；而槽类和其他类环流特征因子对中国稻

飞虱的影响远小于前两者，其中槽类影响时段主要

集中于上一年７—９月、上一年１２月至当年２月以

及当年７—８月。

图１　５２项关键环流特征因子主要影响时段

Ｆｉｇ．１　Ｍａｉｎｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｐｅｒｉｏｄｓｏｆ５２ｋｅｙｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｆａｃｔｏｒｓ

４．１．２　影响中国稻飞虱发生的关键环流因子指标

中国 稻 飞 虱 发 生 面 积 由 １９６１ 年 的 ７９×

１０４ｈｍ２发展到２００３年１７３３×１０４ｈｍ２，发生面积率

由３％扩展到６５．４％，其中１９９１年发生面积达

２３１３×１０４ｈｍ２，发生面积率达７１％。为了使筛选

的关键环流因子指标具有客观性和实用性，首先对

１９６１年以来中国稻飞虱发生面积率进行分级。中

国稻飞虱发生面积率１９６１—２００３年的平均值为

３３．１％，以此为参照值，取参照值上下波动的８０％

确定等级间隔。按此标准，将中国稻飞虱发生面积

率级别分为：＜６．７％，定为轻发生年；６．７％—３３．

１％，定为偏轻发生年；３３．１％—５９．５％，定为偏重

发生年；＞５９．５％，定为重发生年。按中国稻飞虱

发生面积率分级类别，计算每个关键环流特征因子

相应级别的平均值。５２个关键环流特征因子的分

级指标具有较好的规律性，表现为：负相关的因子

值大时，中国稻飞虱发生为偏轻、轻级；小时，中

国稻飞虱发生为偏重、重级；正相关的因子结果相

反。在确定关键环流特征因子指标时遵循以下原

则：一是所选的指标能较好地表达级别的差异，即

正效应因子级别指标应遵循轻≤偏轻＜偏重≤重，

负效应因子级别指标应遵循轻≥偏轻＞偏重≥重；

二是５２个关键环流特征因子中只选取对中国气候

影响更为直接的环流特征因子。依此原则，选取的

关键环流特征因子指标如表２所示，共１１个。其中

关键环流特征因子表达为环流特征量编号、开始月

份、结束月份，例如５１ｓ４ｓ１０为５１号环流特征量，

时段是上一年４—１０月。

表２　影响中国稻飞虱不同发生面积率级别的关键环流特征因子指标

Ｔａｂｌｅ２　Ｉｎｄｉｃｅｓｏｆｋｅｙｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｆａｃｔｏｒｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｌｅｖｅｌｓｏｆｒｉｃｅｐｌａｎｔｈｏｐｐｅｒｉｎＣｈｉｎａ

关键环流特征因子 关键环流特征因子含义
不同发生级别指标

轻　　 偏轻 　 偏重 　 重
　　

　５１ｓ４ｓ１０ 上年４—１０月亚洲区极涡强度指数 ４４　　 ４４　　 ４２　　 ４０　　

　５１ｄ４ｄ８ 当年４—８月亚洲区极涡强度指数 ３８　　 ３６　　 ３４　　 ３２　　

　５２ｓ６ｓ１１ 上年６—１１月太平洋区极涡强度指数 ５６　　 ５６　　 ５２　　 ５１　　

　５５ｄ４ｄ８ 当年４—８月北半球极涡强度指数 １５８　　 １５３　　 １４６　　 １３９　　

　６９ｓ７ｓ９ 上年７—９月印缅槽 １９　　 １９　　 ２５　　 ２９　　

　６５ｓ１２ｄ２ 上年１２月至当年２月东亚槽位置 １４２　　 １４３　　 １４６　　 １４８　　

　５ｓ１０ 上年１０月西太平洋副高面积指数 １２　　 １７　　 ２２　　 ２３　　

　５ｓ１１ｄ５ 上年１１月至当年５月西太平洋副高面积指数 ９　　 ９　　 １４　　 １７　　

　１６ｓ１０ｄ５ 上年１０月至当年５月西太平洋副高强度指数 １５　　 １６　　 ２７　　 ２８　　

　４５ｓ１２ｄ３ 上年１２月至当年３月西太平洋副高西伸脊点 １３２　　 １３２　　 １１６　　 １０８　　

　３１ｓ７ｓ９ 上年７—９月南海副高脊线 ２５　　 ２３　　 ２１　　 １４　　

８９９　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
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　　从表２可见，亚洲区、太平洋区和北半球极涡强

度指数以及西太平洋副高西伸脊点、南海副高脊线

均为负效应；其值越大时，稻飞虱发生面积率级别为

偏轻、轻级；越小时，发生级别为偏重、重级。印缅

槽、东亚槽位置以及西太平洋副高面积指数和强度

指数为正效应，其值越大时，稻飞虱发生面积率越

高，程度越重；其值越小时，稻飞虱发生面积率越小，

程度越轻。其中上年１０月西太平洋副高面积指数、

上年１０月至当年５月西太平洋副高强度指数、上年

７—９月南海副高脊线、当年４—８月北半球和亚洲

区极涡强度指数、上年１２月至当年２月东亚槽位置

等６个关键环流特征因子的指标值指示性最好，明

显表达了各个发生级别的差异。

４．２　大气环流影响中国稻飞虱发生的机制分析

本文对表２中影响中国稻飞虱发生面积的关键

环流特征因子，稻区１—１１月不同时段组合的降水

量、平均气温、日照时数以及中国稻飞虱发生面积率

三者之间相关情况进行了分析。结果表明：关键环

流特征因子与稻区的光、温、水等生态气象条件有着

密切的关系，其中与稻区日照时数的相关程度高于

与降水量和气温的相关程度，并且同中国稻飞虱发

生面积率与稻区日照时数、降水量和气温的相关情

况一致。这说明关键环流因子、稻区生态气象条件

和稻飞虱发生面积率三者之间存在很好的相关关

系。该种关系主要表现在：大气环流影响着稻区的

日照、气温和降水条件，日照、气温和降水又影响稻

飞虱的发生发展，三者之间存在较好的影响机制。

其地面气象要素影响稻飞虱发生的时间主要为夏季

和冬季。中国稻区冬季、初春偏暖、多雨寡照以及夏

季阴雨寡照的年份，易出现稻飞虱的大面积爆发。

已有的研究也表明：大气环流对中国气候有着显著

的影响，并且前期环流特征与后期，如夏季中国稻区

降水密切相关［１０１４］；褐飞虱的迁飞、降落与大气环流

密切相关［１５］；冬暖年份稻飞虱发生严重，暖冬不仅

使稻飞虱冬季繁殖或残存数量增加，还可使害虫发

育速度加快，迁入期提前，为害期拉长［２３，１６］；长江中

下游地区夏季多雨，稻飞虱发生往往偏重［１７１８］。

４．３　中国稻飞虱发生面积率长期预报模式的建立

及效果检验

２０世纪７０年代以前，中国稻飞虱发生面积较

小，仅局部地区危害较重；７０年代以后，发生面积不

断增加，危害日趋严重［２］，为此，建模式时使用

１９６９—２００２年的关键环流因子和１９７０—２００２年中

国稻飞虱发生面积率，２００３年资料留做预测检验使

用。可供建模的关键环流因子有５２个，建模时采用

明显影响中国气候的关键环流因子，建立稻飞虱发

生面积率的多元回归预报模式。随着每年２、３月份

中国双季早稻以及西南地区一季稻进入大面积播种

育秧，中国水稻开始进入一年一度的生长季节；１０

月份随着一季稻大面积收获，到１１月初双季晚稻收

获完毕，标志着中国一年一度的水稻生长基本结束。

为了动态预测中国稻飞虱的发生发展情况，本研究

利用上年１月至当年８月的关键环流因子，建立了

３—９月月度预测模式，在每月初发布预报。所建模

式见表３，均通过了０．００１水平的显著性检验。３—

９月各月预报模式除当年５月初模式未引入新的关

键环流因子，同４月初模式相同以外；其余预报模式

均在上一个月的基础上引入最新的关键环流因子，

实现了模式动态更新和预报。

表３　３—９月不同时段中国稻飞虱发生面积率预测模式

Ｔａｂｌｅ３　ＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓｏｆｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｔｈｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅａｒｅａｏｆｒｉｃｅｐｌａｎｔｈｏｐｐｅｒｉｎＣｈｉｎａｆｏｒＭａｒｃｈｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒ

预报时间 所用因子时段 预报模式 狓１ 狓２ 狓３ 狓４ 犉 犚

当年３月初 上年１月至当年２月 狔^＝－７１．８１－１．６狓１＋１．３３狓２＋１．３３狓３－０．９８狓４ ５１ｓ４ｓ１０ ６５ｓ１２ｄ２ ６９ｓ７ｓ９ ６２ｓ７ｓ９ ２６．８ ０．８９０４

当年４月初 上年１月至当年３月 狔^＝－１１３．１１－１．６狓１＋１．３３狓２＋１．５６狓３－０．０６狓４ ５１ｓ４ｓ１０ ６５ｓ１２ｄ２ ６９ｓ７ｓ９ ４５ｓ１２ｄ３ １９．６ ０．８５８４

当年５月初 上年１月至当年３月 狔^＝－１１３．１１－１．６狓１＋１．３３狓２＋１．５６狓３－０．０６狓４ ５１ｓ４ｓ１０ ６５ｓ１２ｄ２ ６９ｓ７ｓ９ ４５ｓ１２ｄ３ １９．６ ０．８５８４

当年６月初 上年１月至当年５月 狔^＝－１２０．２２－１．６６狓１＋１．３４狓２＋１．５９狓３＋０．０４狓４ ５１ｓ４ｓ１０ ６５ｓ１２ｄ２ ６９ｓ７ｓ９ １１ｓ１０ｄ５ １９．２ ０．８５６１

当年７月初 上年１月至当年６月 狔^＝－１２１．７５－１．６４狓１＋１．３４狓２＋１．７４狓３＋０．３８狓４ ５１ｓ４ｓ１０ ６５ｓ１２ｄ２ ６９ｓ７ｓ９ ２０ｓ２ｄ６ １９．５ ０．８５７９

当年８月初 上年１月至当年７月 狔^＝－１０２．５７－１．５２狓１＋１．１８狓２＋１．５２狓３－０．８６狓４ ５１ｓ４ｓ１０ ６５ｓ１２ｄ２ ６９ｓ７ｓ９ ９ｄ７　 ２０．２ ０．８６１９

当年９月初 上年１月至当年８月 狔^＝－８３．６－１．２５狓１－０．９９狓２＋１．０２狓３＋１．０２狓４ ５１ｓ４ｓ１０ ５１ｄ４ｄ８ ６９ｓ７ｓ９ ６９ｄ７ｄ８ ２６．７ ０．８９０１

　　利用表３模式，对１９７０—２００２年中国稻飞虱发

生面积率进行了历史拟合检验，各月预报模式历史

拟合准确率大部分在８５％以上；２００３年３—９月各

月的外推预测准确率分别达到了８５．６％、９０．５％、
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９０．５％、９０．４％、９０．９％、９３．２％、９６．３％。图２列举

了３月、６月、９月模式历史拟合和外推预测情况，可

见效果较好。此组模式实现了中国水稻产前、产中

稻飞虱发生面积的动态预报。

图２　中国稻飞虱发生面积率预报模式拟合预测结果与实况对比（ａ．３月，ｂ．６月，ｃ．９月）

Ｆｉｇ．２　ＡｃｔｕａｌａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｒａｔｉｏｓｏｆｔｈｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅａｒｅａｏｆｒｉｃｅｐｌａｎｔｈｏｐｐｅｒｉｎＣｈｉｎａｂｅｆｏｒｅ２００２

ａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｅｄｒａｔｉｏｓｆｏｒＭａｒｃｈ，ＪｕｎｅａｎｄＳｅｐｔｅｍｂｅｒｉｎ２００３ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｏｎ

ｔｈｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｒｉｃｅｐｌａｎｔｈｏｐｐｅｒｉｎＣｈｉｎａａｎｄｉｔｓｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅａｒｅａｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

５　结　语

（１）利用７４项大气环流特征量上一年１月至

当年８月数据组建了所有不同时段的组合，筛选出

影响中国稻飞虱发生的５２项关键环流特征因子。

其对中国稻飞虱发生的影响排序依次为副热带高压

类＞极涡类＞槽类＞其他类。其中副热带高压面积

和强度指数、极涡强度和面积指数对中国稻飞虱发

生的影响程度最大。大气环流影响中国稻飞虱发生

的时段主要为当年７—８月，其次为上年６月至当年

６月。

（２）按中国稻飞虱发生面积率 ＜６．７％、

６．７％—３３．１％、３３．１％—５９．５％、＞５９．５％４个发

生级别，确定了直接影响中国稻飞虱发生的关键环

流特征因子指标，共１１项。其中西太平洋副高面积

指数和强度指数、南海副高脊线、北半球和亚洲区极

涡强度指数、东亚槽位置６个关键环流指标值指示

性最好，明显表达了各个发生级别的差异。

（３）通过分析关键环流因子与稻区气象要素、

中国稻飞虱发生面积率三者之间的关系，探讨了大

气环流对中国稻飞虱发生的可能影响机制。结果表

明，三者之间存在密切关系，大气环流不仅是稻飞虱

迁飞的动力和载体，而且通过影响稻区生态气象条

件从而影响稻飞虱的发生发展。其中地面气象要素

影响稻飞虱发生的时段主要为夏季和冬季。

（４）以对中国气候影响最为直接的关键环流特

０００１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
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征因子为预测因子，建立了３—９月共７个中国稻飞

虱发生面积率预测模式。预报提供时间为当年３—

９月每月的月初。模式动态地引入新的预报因子，

实现了动态更新和预测。３—９月各月模式的历史

拟合检验，大部分年份的拟合准确率在８５％以上；

对２００３年的外延预测准确率分别达到了８５．６％、

９０．５％、９０．５％、９０．４％、９０．９％、９３．２％、９６．３％；预

报准确率随着逐月的滚动制作，不断提高。
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