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　　摘要：基于因子膨化方法对７４项大气环流特征量进行合理扩充，采用相关分析、回归分析等方法，完成对１９６１—
２０１０年海南省稻飞虱发生面积率等级具有指示意义的大气环流因子的筛选及其相应等级指标的构建，分析大气环流
影响海南稻飞虱的发生机制，建立基于大气环流的海南稻飞虱发生面积率预测模型，并利用２０１０年资料对模型进行
预测检验。结果表明，影响稻飞虱发生面积率等级的次序为副热带高压类、极涡类、槽类以及其他类，影响的时段主要

为上一年９—１０月；不同指示因子的量值在稻飞虱发生轻、偏轻、偏重和重时差异显著；关键环流因子与稻区气象要
素、海南稻飞虱发生面积率三者之间的存在密切关系；大气环流模型回代检验等级准确率为８１．６３％，２０１０年等级预
测准确率为１００％，模型总体评价准确率为８２％。该模型准确性较高，可为预测预报海南稻飞虱提供服务。
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　　我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着密切关系，其中迁入虫量是决定

其发生轻重的关键［１－２］。稻飞虱来源大致有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
东南沿海地区；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，海南

省处于主降区，稻飞虱的发生与大尺度气候环流背景密切相

关，适宜的大气环流场是稻飞虱迁飞的动力和载体。因此，研

究海南省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，对增强防御稻飞虱灾害的能力十分

重要。

国外学者在气候对水稻病虫害的影响方面进行了较为系

统的研究。Ｍｉｌｌｓ等认为，水稻害虫在盛行的夏季风和季风中
沿宽阔的轨迹向北迁移［４］。日本学者 Ｍｏｒｉｓｈｉｔａ认为，厄尔尼
诺的次年为日本褐飞虱大发生年［５］。国内学者的研究多集

中在对稻飞虱与大气环流特征量的相关性分析上。高苹等研

究发现，江苏地区褐飞虱前期迁入量与太平洋海温场存在显

著的遥相关，水稻白背飞虱虫情因子与环流因子之间存在非

线性、非单调的单峰型相关［６－７］；侯婷婷认为，西太平洋副热

带高压强度是影响我国稻飞虱发生的重要因素［８］；于彩霞等

筛选在我国稻飞虱发生前期对当年稻飞虱发生等级具有一定

指示作用的大气环流因子并构建等级指示指标［９］；钱拴等探

索大尺度环流背景对我国稻飞虱发生的影响关系，以此为基

础建立我国稻飞虱发生面积中长期预报模式［１０］。

海南省位于我国的最南端，属热带季风性气候，全年温热

给稻飞虱提供良好的生存繁殖和越冬的气候环境。１９８７年４
月下旬，海南省琼海市、陵水黎族自治县等地早稻局部田块稻

飞虱虫口百丛密度达１０００～４５００头，最高可达１．５万头，并
有相当多的田块出现“穿顶”［２］。２００６年８月中下旬，海南省
万宁市、琼海市等地的晚稻正处分蘖期，稻飞虱虫口百丛密度

为５００～４０００头，最高可达２万头，稻株全部枯干倒伏、颗粒
无收［１１］。王月姣等调查了海南省文昌市稻飞虱的发生规律，

并从虫源、气候、品种、肥水管理等方面分析了稻飞虱成灾发

生的原因［１２］。肖彤斌等分析了海南省稻飞虱发生特点及成

灾原因，并提出了相应的防治措施［１１］。目前，对海南省稻飞

虱的研究多是定性、机制性的描述，或是部分区域、站点的针

对性研究，而针对海南省稻飞虱的气候背景研究甚少。本研

究从全面反映大气环流的７４项特征量入手，根据海南省水稻
种植制度和区域分布，探索大尺度环流背景对海南省稻飞虱

发生的影响关系，以此为基础建立海南省稻飞虱发生面积中

长期预报模型，开展服务，以便及早做好防御工作，减轻稻飞

虱造成的危害和损失。

１　材料与方法

１．１　材料来源
７４项大气环流特征量逐月资料取自国家气候中心，时间

为１９６０—２０１０年，具体情况如表１所示。稻飞虱资料来自全
国农业技术推广服务中心，包括１９６１—２０１０年海南省稻飞虱
逐年的发生面积、导致的水稻损失等。水稻面积、产量资料来

自海南省统计年鉴，包括１９６１—２０１０年逐年的水稻种植面
积、总产量等。

１．２　资料处理方法
１．２．１　稻飞虱发生等级划分　为消除水稻种植面积对稻飞
虱发生面积的影响，将稻飞虱发生面积转化为稻飞虱发生面
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表１　大气环流特征量分类

类别 编号 特征量　　　　　　
副热带高压类 ０１～１１ １１个区的副热带高压面积指数

１２～２２ １１个区的副热带高压程度指数
２３～３３ １１个区的副热带高压脊线指数
３４～４５ １１个区的副热带高压北界及西太副高西伸脊点

极涡类　　　 ４６～５０ ５个区的极涡面积指数
５１～５５ ５个区的极涡强度指数
５６～５７ 北半球极涡中心位置及强度

环流类　　　 ５８～６０ 大西洋欧洲环流型

６１～６４ 欧亚、亚洲环流指数

槽类　　　　 ６５～６９ 几种槽的位置与强度

其他类　　　 ７０～７４ 冷空气、台风、太阳黑子、南方涛动指数

积率，即稻飞虱发生面积率＝当年稻飞虱发生面积／当年水稻
种植面积×１００％［９］。由此得出历年稻飞虱发生面积率距平

序列。

计算１９６１—２０１０年稻飞虱发生面积率的平均值，以平均
值上下波动５０％为等级间隔，对稻飞虱发生面积率进行轻、
偏轻、偏重、重４个等级划分［９］，分别对应发生程度１、２、３、４
级（表２）。

表２　稻飞虱发生等级划分

发生等级
发生面积率

（％）
发生程度

（级）

轻　 ＜２．６５ １
偏轻 ２．６５～＜５．３０ ２
偏重 ５．３０～＜７．９５ ３
重　 ≥７．９５ ４

１．２．２　预测因子膨化　预测因子膨化技术能合理扩充不同
时段环流特征量的信息，构建的预测模型具有时间上的连续

性，在预测准确率和挑选预测关键时段方面也具备优势［１３］。

根据统计各气象站的水稻生育期，研究区水稻最早可在

１月播种。考虑到稻飞虱的发生对大气环流响应的滞后性和
各气象站的水稻生育期，将上一年１月作为水稻稻飞虱因子
膨化的时段组合起始时间，上一年１２月作为时段组合的终止
时间。通过因子膨化的方法从上一年１月至上年１２月，按照
１个月、２个月直至１２个月对７４项大气环流特征量进行时段
组合。其中，第４、第１５、第２６、第３７项的每年６—９月无数
据，不参与时段组合。第６５、第６６、第７０项每年６—８月无数
据，不参与时段组合，所有特征量共组合６６４２个大气环流
因子。

１．２．３　相关性分析　不同时间段组合的大气环流特征量与
海南省稻飞虱发生面积率之间的相关系数计算公式如下：

ｒｘｙ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
（ｘｉ－ｘ）（ｙｉ－ｙ）

∑
ｎ

ｉ＝１
（ｘｉ－ｘ）

２∑
ｎ

ｉ＝１
（ｙｉ－ｙ）槡

２
。 （１）

式中：ｉ＝１，２，３，…，ｎ，ｎ为样本数，ｎ＝５０；ｒｘｙ为相关系数；ｘ为
大气环流因子；ｙ为稻飞虱发生面积率，％。ｘ、ｙ分别为ｘ和ｙ
的历史平均值。

相关系数采用双尾ｔ检验，计算公式：

ｔ＝ ｎ槡 －２×ｒ
１－ｒ槡

２
。 （２）

式中：ｒ为相关系数；ｎ为统计样本个数。
１．２．４　海南省稻飞虱发生面积率长期预测模型的建立　诸
多学者在建立关于稻飞虱预测模型时，选用多元回归分析的

方法［９－１０，１３－１４］。本研究将这一思想推广应用到海南省稻飞

虱的长期预测研究中。选取通过０．００１水平显著检验的关键
环流特征因子作为预报因子，以海南省稻飞虱发生面积率为

预测目标，建立多元回归预测模型。使用统计量 Ｆ对整个回
归方程的显著性进行检验。复相关系数Ｒ和统计量Ｆ公式：

Ｒ＝ １－∑
（ｙｉ－ｙ^ｉ）

２

∑（ｙｉ－ｙ）槡 ２； （３）

Ｆ＝ Ｒ２

１－Ｒ２
×ｎ－ｋ－１ｋ 。 （４）

式中：ｎ表示样本数；ｋ表示自变量个数；ｙｉ为第 ｉ年海南省稻

飞虱发生面积率，％；ｙ为１９６１—２０１０年海南省稻飞虱发生
面积率平均值，％；ｙ^ｉ为海南省稻飞虱发生面积率回归方程第
ｉ年估计值。当Ｆ计算值 ＞Ｆ０．００１时，复相关显著，回归效果好，回
归方程有意义；当 Ｆ计算值 ＜Ｆ０．００１时，则回归效果较差，回归方
程无意义。

海南稻飞虱发生面积预报：

Ｙｉ＝ｙ^ｉ×Ｓｉ。 （５）
式中：Ｓｉ为要预测的第ｉ年海南省水稻种植面积，ｈｍ

２；ｙ^ｉ为海
南省稻飞虱发生面积率预报值，％；Ｙｉ为海南省稻飞虱发生
面积预报值，ｈｍ２。

２　结果与分析

２．１　影响海南省稻飞虱发生面积率的大气环流特征量
２．１．１　影响海南省稻飞虱发生的关键环流特征因子及影响
时段　由图１可看出，７４项环流特征因子中通过０．００１水平
显著性检验的影响时段数和关键因子数。影响海南省稻飞虱

发生的关键环流因子有４０项，其中副热带高压类环流特征因
子显著影响时段数为５１８个，关键环流因子有２２项，占全部
关键环流特征因子的５５％；极涡类环流因子显著影响时段数
为３４０个，关键环流因子有１０项，占全部关键环流特征因子
的２５％；环流类因子显著影响时段数为２７个，关键环流因子
有３项，占全部关键环流特征因子的７．５％；槽类环流因子显
著影响时段数为１７个，关键环流因子有３项，占全部关键环
流特征因子的７．５％；其他类环流因子显著影响时段数为５
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个，关键环流因子有２项，占全部关键环流特征因子的５％。
由此可见，北半球大气环流对海南省稻飞虱发生面积率的发

生影响程度次序为副热带高压类＞极涡类＞环流类＞槽类＞
其他类，其中副热带高压类与海南省稻飞虱发生面积率的关

系最为密切，其次为极涡类。副热带高压面积指数、强度指数

分别与海南省稻飞虱发生面积率呈正相关，极涡类呈负相关。

副热带高压类的东太平洋副高北界、北非副高脊线、极涡类的

北半球极涡强度指数对稻飞虱发生面积率影响显著，最大相

关系数分别是－０．７９４、０．６５５、－０．７３５，均达到极显著相关。
而副高北界和副高脊线与海南省稻飞虱发生相关程度较低，

２２个指数中仅有５个指数与海南省稻飞虱发生面积率的相
关达到 ０．００１显著水平，且不同区的副高北界和脊线与海南
省稻飞虱发生的相关情况不同，既有正相关也有负相关。

　　对海南省稻飞虱发生的关键环流特征因子进行影响时段
统计发现，上一年１月至当年１月关键环流特征因子对海南
省当年稻飞虱发生面积率均有显著的影响。其中上一年９—

１０月和上一年的７—１０月为集中影响时段，其次是上一年的
２月至当年１月和上一年的３月至当年１月。各类关键环流
因子中，副热带高压类和极涡类环流因子对海南省稻飞虱的

影响最为重要，其中上一年９—１０月副热带高压类环流因子
的影响最为明显，上一年６—１１月极涡影响也比较明显；而环
流类、槽类和其他类环流特征因子对海南省稻飞虱的影响远

小于前两者，其中环流类影响时段主要集中在上一年４月至
当年１月。
２．１．２　影响海南省稻飞虱发生的关键环流特征因子指标　
近５０年（１９６１—２０１０）来，海南省稻飞虱发生面积呈明显上
升趋势，以平均１万 ｈｍ２／１０年的速度增加。由图２可看出，
稻飞虱发生面积和发生面积率从２０世纪６０年代开始呈逐年
缓慢增加趋势，１９８５、１９９１、１９９７年呈现不同程度的小高峰，
２１世纪后呈现明显增加的趋势，到２００９年达到最高值，稻飞
虱的发生面积达到了９．４４万ｈｍ２，较２０世纪８０年代以前的
发生面积增加近１０倍。

　　根据海南省稻飞虱发生面积率分级类别（表２），计算每
个关键特征因子相应级别的平均值，判断关键环流因子量值

在稻飞虱轻、偏轻、偏重、重发生时候的差异，筛选出量值差异

较为明显的关键环流因子作为稻飞虱发生等级的指示因子，

以指示因子在４个发生等级的量值构建稻飞虱发生等级的指
示指标。选取对海南省气候影响更为直接的因子（表３），共
７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１ｓ９ｓ１０为１号环流特征量，时段是上一
年９—１０月。筛选因子时应注意对多个大气环流特征量之间
相互关联和同一环流特征量的多个表征指数，只挑选其中对

稻飞虱发生影响最显著的一个指数；对于同一指数的多个时

段，只筛选持续时间长、差异最显著的时段。

２．２　大气环流影响海南省稻飞虱发生的机制分析
本研究对影响稻飞虱发生面积的关键环流特征因子，稻

区上一年１月至当年１月不同时间段组合的平均气温、降水
量、日照时数与海南省稻飞虱发生面积率三者之间进行相关

性分析。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，光、温、水与大气环流特征因

子的相关程度次序为平均温度 ＞日照时数 ＞降水量，并且同
海南省稻飞虱发生面积率与稻区平均气温、降水量、日照时数

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较好的相关关系。大气环
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表３　影响海南省稻飞虱发生面积率的关键特征环流因子指标

关键环流　
特征因子　 关键环流特征因子含义 相关系数

稻飞虱发生面积率（％）
轻 偏轻 偏重 重

多年平均发生

面积率（％）

１ｓ９ｓ１０ 上一年９—１０月北半球副高面积指数 ０．５８１ ７０．４ ７０．６ ９９．０ １０５．２ ７９．６
１３ｓ９ｓ１０ 上一年９—１０月北非副高强度指数 ０．５８８ ５０．４ ５９．８ ７５．９ ８７．０ ６１．５
２４ｄ１ 当年１月北非副高脊线 ０．６５５ １０．２ １０．０ １１．３ １１．８ １０．５
３９ｓ１２ 上一年１２月东太平洋副高北界 －０．７９４ ２２．０ ２１．７ ２１．３ ２０．７ ２１．６
５５ｓ２ｓ１２ 上一年２—１２月北半球极涡强度指数 －０．７３５ ２２９．１ ２２４．５ ２１８．２ ２１２．３ ２２３．７
５８ｓ１２ 上一年１２月大西洋欧洲环流型Ｗ －０．５４３ １３．８ １４．１ １６．０ ５．１ １２．５
６７ｓ３ｄ１ 上一年３月至当年１月西藏高原（２５～３５°Ｎ、８０～１００°Ｅ） ０．４９８ ５５４．８ ５５５．０ ５６０．７ ５６１．９ ５５６．６

流影响稻区的气温、日照时数、降水量等条件，气温、日照时

数、降水量等又影响稻飞虱的发生发展，三者之间存在较好的

影响机制。这种关系具体表现为稻飞虱是变温动物，它的体

温基本上取决于周围的环境温度，其生殖活动、迁飞行为、种

群数量、存活率、寿命等在很大程度上受外界温度所支配［１５］。

降水量影响稻飞虱的迁飞能力、体质量变化、虫口数量、存活

率及发生程度等，有利时起加速促进作用，不利时则产生抑制

作用［１６］。光照时数对稻飞虱的取食、栖息、交尾、产卵等行为

有关［１７］。

随机选取一个大气环流因子，即北半球极涡强度指数

（表３），具体分析其与海南省稻飞虱发生面积率的关系。结
果表明，上一年２—１２月北半球极涡强度指数与当年海南省

稻飞虱发生面积率呈明显负相关（图３），即北半球极涡强度
指数小的年份，稻飞虱发生面积率偏高。１９９１—２００６年北半
球极涡强度整体呈减弱趋势，稻飞虱发生面积率整体呈上升

趋势，即北半球极涡强度偏强不利于海南省稻飞虱的大发生。

这主要是因为极涡是大规模冷空气的表征，极涡面积越小，强

度越弱、冷空气积聚越少。当北半球极涡强度指数偏小，入侵

冷空气次数少、强度弱，使秋冬季气温偏高，进入越冬阶段推

迟，有利于稻飞虱在冬前侵染繁殖时间的延长、冬季繁殖或残

存数量的增加、越冬基数的增加以及范围扩大，导致其越冬死

亡率降低，致使第二年侵染基数增加。另外，如果春季气温回

升较快，会使稻飞虱发育加快，繁殖代数增加，迁入为害期提

前，从而引发稻飞虱暴发［１５］。

２．３　海南省稻飞虱发生面积率长期预报模型的建立及效果
验证

在建立模型时使用１９６１—２００９年的关键环流因子和海
南稻飞虱发生面积率，２０１０年资料留做预测检验使用。建模
时采用明显影响海南省稻飞虱的关键环流因子与稻飞虱发生

面积率进行逐步回归分析，建立基于大气环流因子的海南省

稻飞虱发生面积率的多元回归预测模型，所建模型通过了

０００１水平的显著性检验。
　　ｙ＝０．０１４ｘ１－０．００２ｘ２＋１．４９６ｘ３－２．８７５ｘ４－０．１９７ｘ５－
０．２１１ｘ６＋０．０９４ｘ７＋４５（Ｒ

２＝０．７６７，Ｆ＝１９．３１）。 （６）
式中：ｙ为稻飞虱发生面积率，％；ｘ１为上一年９—１０月北半
球副热带高压面积指数；ｘ２为上一年９—１０月北非副高强度
指数；ｘ３为当年１月北非副高脊线；ｘ４为上年１２月东太平洋
副高北界；ｘ５为上一年２—１２月北半球极涡强度指数；ｘ６为
上一年１２月大西洋欧洲环流型Ｗ；ｘ７为上一年３月至当年１
月西藏高原（２５～３５°Ｎ、８０～１００°Ｅ）。

根据稻飞虱发生面积率等级划分标准，利用模型对

１９６１—２００９年海南省稻飞虱发生面积率进行回代检验，对
２０１０年进行预测检验（表４）。考虑到稻飞虱发生面积率的
实际意义，当发生面积率预测值 ＜０时，统一修正为０。结果
表明，在４９年建模样本中，预测等级与实际等级相同的有４０
年，预测等级与实际等级相差一级的有８年，相差２级的有１
年，模型回代检验等级准确率为８１．６３％，对２０１０年稻飞虱
发生面积率的等级预测与实际相符。总体来说，模型的等级

评价准确率为８２％。通过以稻飞虱发生面积率逐年实际值
与基于大气环流模型的拟合值对比发现，除了２００９年超过
１０％以上，其他年份的预测值与实际值的误差相对较小，回归
预测模型对海南省稻飞虱的整体拟合效果较好。

３　结论与讨论

利用１９６１—２０１０年海南省稻飞虱发生面积率与膨化后
的大气环流特征量进行相关分析，筛选出对海南省稻飞虱发

生影响显著的大气环流特征量及组合时段。其中，副热带高

压类和极涡类环流量对海南省稻飞虱发生影响最为明显，其
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表４　水稻稻飞虱发生面积率的大气环流回归预测
模型的回代及预测检验结果

年份

实际值 拟合值 误差

发生面积率

（％） 等级
发生面积率

（％） 等级
发生面积率

（％） 等级

１９６１ ０．７６ １ １．７７ １ －１．０１ ０
１９６２ ０．９６ １ ０ １ ０．９６ ０
１９６３ １．０９ １ １．０５ １ ０．０４ ０
１９６４ １．３３ １ ０．５８ １ ０．７５ ０
１９６５ ２．８４ ２ ０ １ ２．８４ １
１９６６ １．９３ １ ０ １ １．９３ ０
１９６７ １．９３ １ ０．１４ １ １．７９ ０
１９６８ ３．３３ ２ ０ １ ３．３３ １
１９６９ １．２８ １ ０．４６ １ ０．８２ ０
１９７０ １．６４ １ ０．８５ １ ０．７９ ０
１９７１ １．４６ １ ０ １ １．４６ ０
１９７２ １．６９ １ ０ １ １．６９ ０
１９７３ １．４３ １ ０ １ １．４３ ０
１９７４ ２．４８ １ ０ １ ２．４８ ０
１９７５ １．６７ １ ０ １ １．６７ ０
１９７６ ２．３２ １ ０．２８ １ ２．０４ ０
１９７７ １．０８ １ ０ １ １．０８ ０
１９７８ １．３７ １ １．１２ １ ０．２４ ０
１９７９ １．３９ １ ０ １ １．３９ ０
１９８０ ０．７７ １ １．９５ １ －１．１７ ０
１９８１ １．６１ １ １．５８ １ ０．０３ ０
１９８２ １．２２ １ ０．９３ １ ０．２９ ０
１９８３ ３．１５ ２ ０ １ ３．１５ １
１９８４ ５．０３ ２ ０ １ ５．０３ １
１９８５ ３．６５ ２ ３．７８ ２ －０．１３ ０
１９８６ ２．８８ ２ ０ １ ２．８８ １
１９８７ １．７４ １ １．０７ １ ０．６７ ０
１９８８ ２．０２ １ ０．１３ １ １．８９ ０
１９８９ ２．５２ １ １．９６ １ ０．５６ ０
１９９０ ３．５５ ２ ０．０３ １ ３．５１ １
１９９１ ６．６２ ３ ５．９７ ３ ０．６５ ０
１９９２ ３．２１ ２ ３．５６ ２ －０．３５ ０
１９９３ １．３７ １ ０ １ １．３７ ０
１９９４ １．２３ １ ０．３４ １ ０．９０ ０
１９９５ １．７９ １ ０ １ １．７９ ０
１９９６ ７．０２ ３ ７．２４ ３ －０．２２ ０
１９９７ １７．４４ ４ １０．１２ ４ ７．３２ ０
１９９８ ４．４９ ２ ４．３９ ２ ０．１０ ０
１９９９ ７．２９ ３ ６．３３ ３ ０．９５ ０
２０００ ３．４８ ２ ４．９０ ２ －１．４３ ０
２００１ ６．０８ ３ ９．６９ ４ －３．６１ １
２００２ ８．５８ ４ ４．３１ ２ ４．２７ ２
２００３ ９．９４ ４ ９．０６ ４ ０．８８ ０
２００４ ３．８４ ２ ６．０４ ３ －２．１９ １
２００５ １１．２４ ４ ９．７１ ４ １．５３ ０
２００６ ２３．１１ ４ １９．９４ ４ ３．１７ ０
２００７ １８．３９ ４ １３．４６ ４ ４．９３ ０
２００８ １５．４０ ４ １５．２７ ４ ０．１４ ０
２００９ ２９．７９ ４ １７．３６ ４ １２．４３ ０
２０１０ ２４．３５ ４ １７．７６ ４ ６．６０ ０

次为极涡类。副热带高压类环流特征量对稻飞虱发生面积率

的影响为正效应；极涡类对稻飞虱发生面积率的影响为负效

应。大气环流因子影响海南省稻飞虱发生的时段主要为上一

年９—１０月和上一年的７—１０月。
以稻飞虱发生面积率历年平均值及平均值上下波动

５０％为参考，将稻飞虱发生等级分为轻、偏轻、偏重、重４个等
级，筛选出稻飞虱发生等级的大气环流指示因子，以指示因子

在稻飞虱各发生等级的平均值构建稻飞虱发生等级指标。研

究表明，影响稻飞虱发生面积率等级的指示因子为东太平洋

副高北界、北半球极涡强度指数、北半球副热带高压面积指

数、北非副高强度指数、北非副高脊线、大西洋欧洲环流型

Ｗ、西藏高原（２５～３５°Ｎ、８０～１００°Ｅ）。７个关键环流指标的
指示性最好，明显表达了各个发生级别的差异。

通过分析关键环流因子、稻区气象要素（光、温、水）、海

南稻飞虱发生面积率三者之间的关系，探讨大气环流对海南

稻飞虱发生的可能影响机制。结果表明，它们存在密切关系，

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。另外研究发

现，北半球极涡强度指数与海南省稻飞虱发生面积率之间呈

负相关关系。当北半球极涡面积强度偏小时，入侵冷空气次

数少、强度弱，导致秋冬季气温偏高。由于海南省地处热带地

区，气候条件有利于稻飞虱在冬季有少量的虫源存活，暖冬可

以使稻飞虱冬季大量繁殖或残存数量大幅度增加，越冬范围

扩大、虫源基数提高［１５］。

以影响海南省气候最为直接的７个关键环流特征因子为
预测因子，建立海南省稻飞虱发生面积率预测模型。模型回

代检验等级准确率为８１．６３％，对２０１０年等级预测与实际相
符。总体来说，模型的等级评价准确率为８２％，回归预测模
型对海南省稻飞虱的整体拟合效果较好。由于资料限制，本

研究仅考虑在大气环流因子对稻飞虱发生面积的影响，没有

考虑人类的生产活动对稻飞虱发生面积造成的影响，如耕作

栽培制度、肥水管理等。而稻飞虱是迁飞性害虫，其发生发展

与其迁入的时段、虫源基数、极端气候事件、防治技术等因素

有关［１７－１９］，若在应用模型时对其进行订正，预报效果将会

更好。
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程为ｌｇＳ２＝１．２５ｌｇｘ＋０．６１７；Ｌｗａｏｍ －ｘ的回归式为ｍ ＝１．１３２＋１．６０８ｘ，烟粉虱空间分布型为负二项分布，主要
分布在烟草的上部叶片。延安地区烟粉虱的空间格局是以个体群为基本成分呈聚集分布，且密度越高，聚集度越大。

　　关键词：烟草；烟粉虱；负二项分布；平均拥挤度；聚集型分布；空间分布；垂直分布
　　中图分类号：Ｓ４３５．７２　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００２－１３０２（２０１７）１５－００８５－０３

收稿日期：２０１６－０５－２５
基金项目：陕西省高水平大学建设专项资金生态学（编号：

２０１２ＳＸＴＳ０３）；陕西省教育厅专项基金（编号：１４ＪＫ１８３７）；延安市
科学科技惠民项目（编号：２０１４ＨＭ－０４）；陕西省烟草公司科技专
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作者简介：徐世才（１９７３—），男，陕西榆林人，硕士，副教授，硕士生导
师，研究方向为昆虫生态与综合防治。Ｅ－ｍａｉｌ：ｓｈｉｃａｉｘｕ＠
１６３．ｃｏｍ。

　　烟粉虱［Ｂｅｍｉｓｉａｔａｂａｃｉ（Ｇｅｎｎａｄｉｕｓ）］属同翅目粉虱科昆
虫，是一种世界性害虫。近年来，烟粉虱在延安地区对烟草危

害越来越严重，导致烟草产量连年大幅度下降，有的地方甚至

绝收，严重挫伤了种植户的积极性。目前国内外学者对烟粉

虱在生物学、生态学、发生规律等方面做了大量研究，并在防

治措施和技术等方面做了大量工作［１－４］。国内对烟粉虱的研

究报道主要集中在广东、河北等地，对延安市烟田烟粉虱的研

究尚未见报道。本研究以烟田里的烟粉虱为目标，围绕种群

生态学加以探讨，分析其空间分布、垂直分布，提出烟粉虱生

态控制有效途径和合理方法。在实践上对控制烟粉虱大发

生、减少经济损失、指导基地的建设与生产有着重要的意义，

对陕北毗邻省区烟粉虱的防治、田间调查、危害损失估计具有

广泛的应用和参考价值，对提高农民的收入和生态环境的改

善具有积极的意义。该研究的全面实施不仅丰富了种群生态

学，而且为区域经济发展提供理论依据和技术支持，促使研究

区生态环境的有效改善。因此对烟粉虱空间分布、垂直分布

展开研究，不仅能产生直接的经济效益，而且具有重大的生态

效益和社会效益，具有广阔的应用前景。在烟粉虱综合治理

的实践中发现，烟粉虱的分布很不均匀［５－６］，为此在２０１５年，
笔者对延安烟区烟草上烟粉虱的空间分布型以及垂直分布进

行了详细的调查。

１　材料与方法

１．１　烟粉虱空间分布调查方法
２０１５年７月到９月初，选择延安市被烟粉虱危害比较严

重的烟区：南泥湾老沟村、富县牛武镇、宜川英旺乡，采用５点
取样法每隔７ｄ每次定点调查２００株烟草，调查时分别记录
各植株定点的上下部位的２张叶片（主要在叶背面）烟粉虱
数量。

１．２　数据处理
１．２．１　频次分布检验　频次分布检验采用二项分布、泊松分
布、负二项分布、核心分布和泊松二项分布进行。根据理论频

次分布公式求出理论频次，将各田块实查频次和理论频次进

行比较，经卡方检验确定是否符合某种理论分布。
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