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摘摇 要摇 基于 1961—2010 年全国农区 527 个气象站点气象资料、全国病虫害资料以及农
作物种植面积等资料,对全国虫害发生面积与气象因子采用相关分析法,分析了气象要素
变化对虫害发生的影响。 结果表明:气候变化背景下,年平均温度、平均降水强度分别以
0郾 27 益·10 a-1、0. 24 mm·(d·10 a) -1的速度增长,年日照时数以 47. 40 h·10 a-1的速度
减小;年降水量增长速率为 0. 14 mm·10 a-1,但波动较大;虫害发生面积率距平与平均温度、
平均降水强度距平呈显著正相关,平均温度、平均降水强度分别每增加 1 益、1 mm·d-1,虫害
发生面积率增加 0郾 648、0. 713,虫害发生面积将增加 0郾 96、1郾 06 亿 hm2次;虫害发生面积率
距平与年日照时数距平呈显著负相关,其每降低 100 h,虫害发生面积率增加 0郾 40,虫害发
生面积将增加 0郾 59 亿 hm2次;总体上,虫害发生面积率距平与年降水量距平的关系不明显。
虫害发生面积率距平与年平均小雨量、微雨量雨日数、小雨量雨日数距平呈显著负相关,3
个因子分别每减少 1 mm、1 d、1 d,虫害发生面积率增加 0郾 014、0郾 066、0郾 052,发生面积将增
加 0郾 02、0郾 10、0郾 08 亿 hm2次。
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Effects of climate change on the occurrence of crop insect pests in China. ZHANG Lei1,
HUO Zhi鄄guo1**, WANG Li1, JIANG Yu鄄ying2 ( 1Chinese Academy of Meteorological Sciences,
Beijing 100081, China; 2National Agro鄄Technical Extension and Service Centre, Beijing 100125,
China) . Chinese Journal of Ecology, 2012, 31(6): 1499-1507.
Abstract: Based on the 527 meteorological stations observation data as well as the diseases and
pests data and planted crop areas data in China agricultural areas in 1961 -2010, and by the
method of correlation analysis, this paper analyzed the effects of the changes of meteorological
elements on the occurrence of insect pests. Under the background of climate change, the mean
annual air temperature and mean precipitation intensity increased at a rate of 0. 27 益·10 a-1

and 0郾 24 mm·(d·10 a) -1, respectively, while the annual sunshine hours decreased at a rate
of 47郾 40 h·10 a-1 . The annual precipitation intensity increased at a rate of 0. 14 mm·10 a-1,
but had great fluctuations. There were significant positive correlations between the rate anomaly
of insect pests爷 occurrence area and that of mean annual air temperature and precipitation inten鄄
sity. When the mean annual air temperature increased by 1 益, the increasing rate of insect
pests爷 occurrence area would be 0郾 648, and the occurrence area would be increased by 0. 96伊
108 hm2·time; when the mean annual precipitation intensity increased by 1 mm·d-1, the in鄄
creasing rate of insect pests爷 occurrence area would be 0. 713, and the occurrence area would be
increased by 1郾 06伊108 hm2·time. The rate anomaly of insect pests爷 occurrence area had a sig鄄
nificant negative correlation with that of annual sunshine hours. When the annual sunshine hours
decreased by 100 h, the rate anomaly of insect pests爷 occurrence area would be increased by
0郾 40, and the occurrence area would be increased by 0. 59伊108 hm2·time. Overall, the rate
anomaly of insect pests爷 occurrence area had little correlation with that of annual precipitation,
but significant negative correlations with the rate anomaly of mean annual small precipitation,
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days of micro鄄precipitation, and days of small precipitation. When the mean annual small precip鄄
itation, days of micro鄄precipitation, and days of small precipitation decreased by 1 mm, 1 d, and
1 d, the rate anomaly of insect pests爷 occurrence area would be increased by 0. 014, 0. 066 and
0. 052, and the occurrence area would be increased by 0. 02伊108, 0. 10伊108, and 0. 08伊108

hm2·time, respectively.

Key words: climate change; insect pests; temperature; precipitation; sunshine.

摇 摇 农作物病虫害是中国的主要自然灾害之一,具
有突发性、普遍性和危害性 3 个显著特点(霍治国,
2009)。 据统计,全国农作物病虫害有 1600 多种,其
中可造成严重为害的在 100 种以上,重大流行性、迁
飞性病虫害有 20 多种,其中主要虫害有稻飞虱、白
背飞虱、褐飞虱、蚜虫和棉铃虫等。 气候变暖大背景

下,农业种植制度发生改变(赵锦等,2010),农作物

虫害的发生面积逐渐增加、危害程度不断加剧,对中

国国民经济、尤其是对农业生产产生直接的重大影

响,威胁国家的粮食生产安全。 因此,开展气候变化

对农作物虫害发生的影响研究,可为农业应对气候

变化对虫害发生的影响,指导农田虫害防治提供科

学依据。
目前有关气候变化对虫害影响的研究多是定性

的、机理性的描述,或是部分区域、站点的针对部分

甚至是单一虫害的量化研究,研究内容主要集中在

两方面:1)虫害发生变化:气候变暖,尤其是暖冬的

凸显,导致害虫全年可繁殖天数增加,越冬基数增

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,繁殖世代数增加,危害地理范围扩大,
危害程度加剧。 如在温度升高 2郾 69 益的气候情景

下,粘虫越冬北界将由 33 °N 地区向北移到 36 °N 一

带,河北以南地区粘虫发生世代数增加 1 代(李淑

华,1993);年平均气温增加 1 益,可使福建水稻褐

飞虱世代数增加 0郾 8 代(蔡文华和陈惠,2000)。 气

候变暖使得生物物种种群间的关系发生变化,打乱

原有的关系链,导致害虫得不到控制而迅速暴发

(Naidu et al. ,1998),并使害虫与寄主植物同步性

发生改变(陈瑜和马春森,2010)。 2)虫害发生与气

象环境因子关系:大气环流、气象条件、虫害三者之

间有较好的相关关系,大气环流影响农区的气象条

件,气象条件又影响虫害的发生发展(施能,1996;
吴瑞芬等,2005;钱拴和霍治国,2007)。 影响虫害的

大尺度气候背景因子有南方涛动指数 ( Coakley,
1997;Scherm & Yang,1998)、海温(赵圣菊和姚彩

文,1989;Maelzer & Zalucki,2000)、厄尔尼诺事件

(霍治国等,2002;毕晓丽等,2003)、副高(吴瑞芬

等,2006;杨洪升等,2008)等。 光、温、水等气象条件

变化对虫害影响很大。 温暖干燥的气象环境有利于

青椒白粉虱和藓马等虫害的发生 (孙虹雨等,
2009)。 白背飞虱虫量与最低气温、平均气温、降水

量、最高气温、日照时数等因子关系显著(黄保宏和

雷鸣,2002;高苹等,2005;吕芬等,2007)。 日均气

温、最低温、积温、日照、降水量等气象因子的变化均

在一定程度上有利于地区虫害的发生发展(白慧

等,2009;刘明春等,2009;刘文栋等,2010)。
目前基本没有针对全国的基于长年代统计事实

的虫害发生与气象因子关系的相关研究,因此本文

对全国范围内虫害发生与气象因子之间的相关关系

进行了探讨,从定量的角度分析全国虫害发生面积

与气象因子之间的关系,旨在得到对全国虫害发生

影响的关键气象因子及其对虫害的影响程度,为开

展气候变化对农作物虫害影响的评估提供参考

依据。

1摇 材料与方法

1郾 1摇 资料来源

本文所用的气象资料来自国家气象信息中心的

全国范围内 527 个气象台站(在站点选取时,从全

国 564 个站点中,剔除了高山站、沙漠站、草原站,保
留了农区的站点)的 1961—2010 年逐日气象资料,
包括日平均气温、降水量、日照时数等资料。 病虫害

资料来自全国农业技术推广服务中心,包括 1961—
2010 年全国虫害逐年发生面积、导致的粮食损失

等。 农作物面积、产量资料来自中国种植业信息网,
包括 1961—2010 年逐年的农作物种植面积、总产

量等。
1郾 2摇 资料处理方法

虫害的发生、发展、流行与气象条件的关系十分

密切,尤其是受温度、降水、日照条件的影响甚大。
本文分析时选取的气象因子主要有温度、降水、日照

时数,同时引入年平均降水强度(其值为年降水量 /
年雨日数,在有些文献中亦称雨日系数(王向阳等,
2002))这一复合因子。
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对气象因子分析时采用因子的距平值,以便于

比较,其计算方法如下:设 x 因子第 i 个站点第 j 年
表示为 xij( i=1,2,…,527;j=1,2,…,50)。

则第 j 年 x 因子的全国平均值:

x j = 移
527

i = 1
xij / 527 (1)

x 因子的 50 年平均值为:

軃x = 移
50

j = 1
x j / 50 (2)

第 j 年 x 因子的距平为:
x忆j = x j - 軃x (3)
为消除农作物种植面积对虫害发生面积的影

响,将虫害发生面积转换为虫害发生面积率(即全

国虫害的发生面积率 =当年全国虫害发生面积 /当
年农作物种植面积),并得出历年虫害发生面积率

距平序列。 在分析过程中,同时考虑全国虫害发生

面积率距平与全年和不同界限温度下气象因子距平

之间的关系,并考虑了全国虫害发生面积率距平与

不同等级降水量距平及其雨日数距平的相关关系。

2摇 结果与分析

2郾 1摇 全国虫害发生面积率变化

从近 50 年来虫害发生面积率变化来看(图 1),
虫害发生面积率呈显著的上升趋势,平均以 0郾 27·
10 a-1的速度增加。 从虫害发生面积率年代际变化

来看(图 1),虫害发生面积率从 20 世纪 60 年代开

始呈逐年代显著的增加趋势,2001—2010 年虫害发

生面积率比 60 年代增加近 1郾 12。
2郾 2摇 温度变化对虫害发生的影响

2郾 2郾 1摇 平均温度变化 摇 从平均温度的变化来看

(图2a) ,近50年来全国平均温度呈明显的上升趋

图 1摇 全国虫害发生面积率时间序列图
Fig. 1 摇 National insect pests occurrence area rate time
series
点线为各年代均值。

图 2摇 虫害发生面积率距平和温度因子距平时间序列
Fig. 2 摇 Time series of insect pests occurrence area rate
anomaly and temperature factors anomaly
a 为虫害发生面积率距平与温度距平时间序列;b 为负积温距平时间
序列。

势,平均以 0郾 27 益·10 a-1的速度增长,并达到了显

著性水平(P<0郾 01 )。 从 20 世纪 80 年代后期开始

平均温度距平由负转正,温度增暖明显。 全国虫害

发生面积率距平由负转正的时期基本上与平均温度

距平同步,也是在 80 年代后期。 从平均温度距平的

年代际变化情况来看(表 1),全年的平均温度从 20
世纪 60 年代开始呈逐年代增加,60 年代最低,
2001—2010 年最高,比 60 年代高出近 1郾 09 益。

另外,从负积温距平的年际变化情况看 (图

2b),年负积温以 29郾 9 益 ·10a-1 的速度呈上升趋

势,从 20 世纪 80 年代中后期开始,负积温距平由负

值转为正值,低温减缓,暖冬明显。
2郾 2郾 2摇 温度变化的影响摇 在虫害发生的环境条件

中,温度的影响甚大,温度的高低直接影响了害虫发

育的快慢、迁入迁出时期的迟早以及种群数量的消

长。 从图 3a 和表 2 可以看出,全国虫害发生面积率

距平与温度距平间呈显著的正相关关系,近 50 年平

均温度为 11郾 37 益,并处于升高的趋势下,平均温度

每升高 1 益,全国虫害发生面积率增加 0郾 648,以 50
年平均的全国种植面积为基础 (1郾 49 亿 hm2,下
同),全国虫害发生面积将增加 0郾 96 亿 hm2次。
摇 摇 不同界限温度(0 益、5 益、10 益、15 益、20 益、
25 益、30 益、35 益以及<0 益)可以反映不同地区作

1051张摇 蕾等:气候变化对中国农作物虫害发生的影响



图 3摇 虫害发生面积率距平与平均温度距平关系
Fig. 3摇 Correlation between insect pests occurrence area rate anomaly and average temperature anomaly
a 为年平均温度距平;b 为稳定通过 0 益平均温度距平;c 为稳定通过 5益平均温度距平;d 为稳定通过 10 益平均温度距平;e 为稳定通过 15 益
平均温度距平;f 为稳定通过 20益平均温度距平。

物生长期内的热量条件,具有一定的生物学意义,对
农事活动有指导性作用(宋水华和宋良娈,2009)。
从稳定通过不同界限情况下全国虫害发生面积率距

平与平均温度距平的关系看(图 3),可以发现,在温

度适宜的条件下(稳定通过 0 益、5 益、10 益、15 益、
20 益),全国虫害发生面积率与平均温度的关系密

切,且达到 0郾 01 的显著性水平(表 2),平均温度每

升高 1益,全国虫害发生面积率增加分别为 0郾 822、
0郾 824、1郾 000、0郾 851、0郾 750,全国虫害发生面积将分

别增加 1郾 22、1郾 23、1郾 48、1郾 27、1郾 12 亿 hm2次,表明

在适宜的温度范围内,随着温度的升高,害虫的发育

速度加快,生育期缩短,危害期延长,种群数量随之

增加,发生危害的地理范围扩大,危害程度呈明显加

重趋势。
当温度高于 25 益时,全国虫害发生面积率与平

均温度的关系并不显著,且随着温度的升高,这种关

系越不明显,相关系数越来越低,即高温对高温敏感

型的害虫具有一定的抑制。 其原因可能是在高温条

件下,尤其温度高于 30 益时,部分害虫成虫的生殖

力低,产卵量少,死亡率高,若虫的存活率降低,影响

了害虫种群数量的增长(侯婷婷等,2004;谢伟忠,
2005)。 高温抑制可以由报道事实验证:在 18 ~
30 益范围内,白背飞虱的若虫和全世代发育速度、
成活率随温度升高呈 Logistic 曲线变化趋势,孵化率

较高,当温度达到 35 益时,孵化率下降,若虫陆续死

亡,若虫和成虫对温度要求不同(霍治国,2009);
2001 年北方地区出现大范围的高温天气,尤其在

5 月中下旬出现了大范围日最高气温达 34 ~ 38 益
的晴热高温天气,限制了麦蚜的严重发生(霍治国

等,2002);当温度超过 27郾 5 益时,南美洲斑潜蝇种

群的内禀增长率、净增殖率等均急剧下降(周亦红,
2001)。 在<0 益的低温情况下,全国虫害发生面积

率与平均温度的关系达到 0郾 1 显著水平,但没有达

到极著性水平,一般低温对虫害的发生和繁殖不利,

2051 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 生态学杂志摇 第 31 卷摇 第 6 期摇



表 1摇 气象因子距平年代际变化
Table 1 摇 Interdecadal change of meteorological factor
anomaly
年代 温度距平 降水距平 降水强

度距平
日照时数

距平

60 -0郾 417 -3郾 129 -0郾 441 107郾 338
70 -0郾 342 -2郾 834 -0郾 355 58郾 609
80 -0郾 179 1郾 539 0郾 042 -27郾 702
90 0郾 273 14郾 409 0郾 355 -62郾 479
2001-2010 0郾 671 -9郾 989 0郾 396 -75郾 766

表 2摇 全国虫害发生面积率距平与气象因子距平的回归系
数(影响系数)分析
Table 2摇 Regression coefficient analysis between pest occur鄄
rence area anomaly and meteorological factors anomaly

虫害发生
面积率距平

平均温度距平 年平均温度距平 0郾 648**

<0 益平均温度距平 0郾 154*

稳定通过 0 益平均温度距平 0郾 822**

稳定通过 5 益平均温度距平 0郾 824**

稳定通过 10 益平均温度距平 1郾 000**

稳定通过 15 益平均温度距平 0郾 851**

稳定通过 20 益平均温度距平 0郾 750**

稳定通过 25 益平均温度距平 0郾 504
稳定通过 30 益平均温度距平 0郾 686
稳定通过 35 益平均温度距平 0郾 503

不同等级 小雨雨量距平 -0郾 014**

降水雨量距平 中雨雨量距平 0郾 000
大雨雨量距平 0郾 004*

暴雨雨量距平 0郾 008*

不同等级 微雨雨日数距平 -0郾 066**

降水雨日数距平 小雨雨日数距平 -0郾 052**

中雨雨日数距平 -0郾 021
大雨雨日数距平 0郾 191
暴雨雨日数距平 0郾 616

年日照时数距平 -0郾 004**

年降水强度距平 0郾 713**

**达到 0郾 01 的显著性水平,*达到 0郾 05 的显著性水平。

低温造成害虫发育迟缓或停止、新陈代谢降低、繁殖

下降、种群数量下降(冯崇川等,1990),但由于气候

变暖,暖冬明显,使得低温对虫害的抑制有所减弱

(贺京等,2010),全国虫害发生面积仍然有所增加。
2郾 3摇 年降水量变化对虫害发生的影响

2郾 3郾 1摇 年降水量变化摇 从 50 年全国的年降水量变

化情况来看(图 4a),年降水量整体上呈微弱的上升

趋势,变化速率为 0郾 14 mm·10 a-1,但年际间降水

波动较大。 从降水量年代际变化看(表 1),年降水

量从 20 世纪 60 年代开始呈增加趋势,90 年代最

多,比 60 年代多出 17郾 54 mm,2001—2010 年年降水

量显著减小,比 90 年代减少了近 24郾 40 mm。

图 4摇 虫害发生面积率距平与降水量距平时间序列及其两
者关系
Fig. 4摇 Insect pests occurrence area rate anomaly and pre鄄
cipitation anomaly time series and their correlation
a 为虫害发生面积率距平与降水量距平时间序列,b 为虫害发生面积
率距平与降水距平关系。

2郾 3郾 2摇 年降水量变化的影响摇 降水影响害虫的迁

飞能力、体重变化、虫口数量、存活率及发生程度,有
利时起到加速促进作用,不利时则产生抑制作用

(叶彩玲等,2005)。 从图 4b 可以看出,由于近 50
年降水量年际波动较大,年降水量整体上维持在平

均水平,从总体上看,全国虫害发生面积率距平与年

降水量距平的关系不明显。
由于降水的波动较大,因而考虑不同等级降水

对全国虫害发生的影响。 其中,雨量等级的划分参

考相应的文献(陈晓燕等,2010),由于我国东西部

差异很大,故针对不同年降水量的站点,在这里划

分:当年降水量逸500 mm 时,分为微雨(<0郾 1 mm)、
小雨 ([0郾 1 mm,9郾 9 mm])、中雨 ([10 mm,24郾 9
mm])、大雨 ([ 25 mm, 49郾 9 mm])、 暴雨 (逸 50
mm);当年降水量处于[45郾 0 mm,499郾 9 mm]时,将

上述分级标准乘以 年降水量 / 500 ;当年降水量<
45郾 0 mm 时,分为微雨(<0郾 1 mm)、小雨([0郾 1 mm,
2郾 9 mm])、中雨([3郾 0 mm,7郾 4 mm])、大雨([7郾 5
mm,14郾 9 mm])、暴雨(逸15郾 0 mm)。

从全国虫害发生面积率距平与不同等级降水量
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距平关系(图 5a,仅给出小雨量情况,其余等级雨量

情况图略)可以看出,全国虫害发生面积率与年平

均小雨量呈负相关,随着年平均小雨量的减少而增

加,且通过 0郾 01 显著性检验(表 2),在 50 年平均小

雨量呈下降趋势下,平均小雨量每减少 1 mm,虫害

发生面积率增加 0郾 014,虫害发生面积将增加 0郾 02
亿 hm2次,表明小雨量的减少对全国虫害的发生发

展有利,这可以解释为小雨易引起害虫的自发流行,
即降水偏少有利于部分害虫的繁殖加快、种群数量

增长,从而导致虫害发生程度加重、面积扩大。 这与

一些观测事实相符:如雨量偏少,有利于麦蚜的大发

生(谭江瑞和范艳琴,2004);西宁地区 1995 年 4—
7月的降雨量比常年同期偏少50% 左右、雨日偏少

图 5摇 虫害发生面积率距平与小雨量距平、微雨及小雨雨日
数距平关系
Fig. 5 摇 Correlation between insect pests occurrence area
rate anomaly and average small rainfall anomaly and num鄄
ber of micro鄄rainfall days anomaly and small rainfall days
anomaly
a 为年平均小雨量距平,b 为年平均微雨雨日数距平,c 为年平均小

雨雨日数距平。

7郾 6 d,导致蚕豆蚜虫种群增长期从 4 月下旬延续到

7 月中旬,百株蚜量最低为 5322 头,最高达 27293
头,最低虫株率为 43% ,最高虫株率达 88% (祁德

富,1999);甘肃酒泉市 5—9 月降水偏少使得棉蚜虫

株率增大,6—7 月降水少导致棉铃虫发生加重(段
桂云等,2008)。

随着降水量等级的增加,这种关系出现了明显

的变化。 中雨量的变化对全国虫害发生的影响很

小,虫害发生面积率基本维持在多年平均水平上下

波动。 和小雨量的效应不同,随着大雨、暴雨雨量的

增加,全国虫害发生面积率呈一定的上升趋势,50
年的大雨雨量、暴雨雨量呈上升趋势,年平均大雨雨

量、暴雨雨量每增加 1 mm,虫害发生面积率分别增

加 0郾 004、0郾 008,虫害发生面积将分别增加 59郾 5、
118郾 9 万 hm2次。 这是由于雨量大,有利于部分迁飞

性害虫的大量下沉、迁入降落,加大了地区初始虫源

基数(朱明华等,1995;侯婷婷等,2003),其影响事

实主要有稻纵卷叶螟、褐飞虱、白背飞虱、黏虫等,如
耒阳市 2006 年 6 月 14 日降暴雨 (雨量达 89郾 1
mm),6 月 15 日测得每 hm2稻纵卷叶螟蛾数量突增

达 8667 头(王秋芽等,2008)。
从发生不同等级降水量的雨日数来考虑雨日数

对全国虫害发生面积率的影响(图 5b、5c),结果表

明:全国虫害发生面积率与微雨量雨日数、小雨量雨

日数的关系密切,均呈现显著的负相关关系,即雨日

数的减少有利于害虫的生殖发展,危害加重。 近 50
年微雨、小雨雨日数呈减少的趋势,微雨、小雨雨日

数分别每减少 1 d,虫害发生面积率将分别增加

0郾 066、0郾 052,虫害发生面积将分别增加 0郾 10、0郾 08
亿 hm2次。 中雨雨日数与虫害发生面积率也呈负相

关,但关系不明显。 与不同等级降水量的影响类似,
随着大雨雨日数、暴雨雨日数的增加,有利于部分害

虫的迁入、种群数量的增长、为害程度加重,全国虫

害发生面积率呈一定的上升趋势,如大雨频次高,有
利于稻飞虱的降落危害(霍治国等,2002);仪征市

2003 年 6 月下旬到 7 月下旬多次出现过程性降水,
雨日多、雨量大,导致稻纵卷叶螟四(2)代成虫迁入

期提早、迁入量大(奚本贵等,2008)。 但是这种相

关关系并不显著,其原因是随着大雨、暴雨雨日数的

增加,由于降雨强度较大、时间长,对部分害虫(如
小型害虫及卵)具有一定的冲杀左右,使害虫的死

亡率明显增加、虫口密度显著降低,影响对象有蚜

虫、叶蝉卵等。 2001 年浙江仙居县白塔镇下崔村早
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稻田灰飞虱定点调查结果显示:6 月 7 日百丛虫量

为 1790 头,其中高龄若虫占 58郾 1% 、成虫占 1郾 1% ;
6 月 10—13 日连续降雨达 124郾 0 mm,6 月 14 日田

间虫量大幅度下降,百丛虫量为 1100 头,其中低龄

若虫占 31郾 8% ,成虫占 18郾 2% ;6 月 17—26 日又连

续降雨达 261郾 4 mm,6 月 27 日百丛虫量降为 760
头,只占 6 月 7 日虫量的 42郾 5% (沈建新,2008),强
降水的冲杀效应明显。
2郾 4摇 年日照时数变化对虫害的影响

2郾 4郾 1摇 年日照时数变化摇 从年日照时数长年代变

化情况(图 6a)可以看出,近 50 年日照时数呈明显

的下降趋势,平均以 47郾 40 h·10 a-1 的速度减小。
年日照时数距平由负转正发生在 20 世纪 80 年代中

期,早于虫害发生面积率距平由负转正的时期。 从

日照时数的年代际变化看(表 1),年日照时数从 20
世纪 60 年代开始呈逐年代减少趋势,60 年代比

2001—2010 年高出 183郾 10 h。
2郾 4郾 2摇 年日照时数变化的影响 从全国虫害发生面

积率距平与年日照时数距平关系图(图 6b)可以看

出,两者呈显著的负相关关系,表明日照的减少

对虫害的发生有利 ,近50年年平均日照时数为

图 6摇 虫害发生面积率距平与日照时数距平时间序列及其

两者关系

Fig. 6摇 Insect pests occurrence area rate anomaly and sun鄄
shine hours anomaly time series and their correlation
a 为虫害发生面积率距平与日照时数距平时间序列;b 为虫害发生面

积率距平与日照时数距平关系。

2287郾 26 h,在日照时数呈下降趋势下,年平均日照

时数每降低 100 h,全国虫害发生面积率增加 0郾 40,
全国虫害发生面积将增加 0郾 59 亿 hm2次。

从稳定通过不同界限温度条件下全国虫害发生

面积率距平与日照时数距平的关系来看,温度

臆25 益下,各界限温度下全国虫害发生面积率距平

均与日照时数距平呈显著的负相关关系。 当出现高

温时(温度超过 30 益),虽然存在负相关关系,但这种

关系不显著,说明高温对虫害的发生具有一定的抑制

作用,其原因可能是在高温下,光照强烈,使得害虫生

长发育受到阻碍,甚至出现死亡(霍治国,2009)。
2郾 5摇 年平均降水强度变化对虫害的影响

2郾 5郾 1摇 年平均降水强度变化摇 从年平均降水强度

的时间序列变化图看(图 7a),近 50 年全国的年平

均降水强度呈显著的上升趋势,平均以 0郾 24 mm·
(d·10 a) -1的速度增加,表明随着气候变化,日均

雨量呈增加的趋势。 平均降水强度距平由负转正的

时期发生在 20 世纪 80 年代中期,其稍早于全国虫

害发生面积率距平由负转正的时期。 从降水强度的

年代际变化来看(表 1),年降水强度从 20 世纪 60
年代开始逐年代增加,到2001—2010年最大,比60

图 7摇 虫害发生面积率距平与降水强度距平时间序列及其
两者关系
Fig. 7摇 Insect pests occurrence area rate anomaly and aver鄄
age precipitation intensity anomaly time series and their
correlation
a 为虫害发生面积率距平与降水强度距平时间序列,b 为虫害发生面
积率距平与降水强度距平关系。
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年代高出 0郾 84 mm·d-1。
2郾 5郾 2摇 年平均降水强度的影响 摇 从图 7b 可以看

出,全国虫害发生面积率距平与平均降水强度距平

呈正相关关系,且通过了 0郾 01 的显著性检验(表
2),即每个降雨日雨量的增加,对虫害的发生具有

正效应。 近 50 年平均降水强度为 6郾 59 mm·d-1,
在降水强度呈上升的趋势下,平均降水强度每增加

1 mm·d-1,全国虫害发生面积率增加 0郾 713,全国

虫害发生面积将增加 1郾 06 亿 hm2次。
从稳定通过不同界限温度条件下全国虫害发生

面积率距平与年平均降水强度距平的关系来看(图
略),除了<0益下两者关系不显著外,全国虫害发生

面积率距平与各界限温度下年平均降水强度距平均

呈显著的正相关关系。

3摇 讨摇 论

本文系首次提出全国农区虫害发生与气象因子

的关系,得到了气候变化背景下气象因子变化对虫

害发生影响的量化事实。 近 50 年来全国虫害发生

面积不断增加,平均速率达 0郾 27·10 a-1。 年平均

温度以 0郾 27 益·10 a-1的速度增长;年降水量增加

速率为 0郾 14 mm·10 a-1,但波动较大;年日照时数

以 47郾 40 h·10 a-1的速度减小;年平均降水强度以

0郾 24 mm·(d·10a) -1的速度增加。
从年平均温度、稳定通过各界限温度的平均温

度、不同等级降水、日照时数、平均降水强度的角度,
定量分析因子变化对虫害的影响,得出气象因子变

化均在不同程度上有利于虫害发生,与已有的定性

研究结论一致。 虫害发生与平均温度、平均降水强

度呈显著正相关,与日照时数、不同等级雨量及其雨

日关系(尤其是小雨量及其雨日、微雨量日数)呈显

著负相关。 平均温度每升高 1 益,全国虫害发生面

积率增加 0郾 648,虫害发生面积将增加 0郾 96 亿 hm2

次。 在温度适宜条件(稳定通过 0 益、5 益、10 益、
15 益、20 益)下,平均温度每升高 1 益,虫害发生面

积率分别增加 0郾 822、0郾 824、1郾 000、0郾 851、0郾 750,虫
害发生面积将分别增加 1郾 22、1郾 23、1郾 48、1郾 27、
1郾 12 亿 hm2次。 从总体上看,全国虫害发生面积率

距平与年降水量距平的关系不明显。 年平均小雨雨

量、微雨量雨日数、小雨量雨日数距平分别每减少 1
mm、1 d、1 d,虫害发生面积率增加 0郾 014、0郾 066、
0郾 052,虫害发生面积将增加 0郾 02、0郾 10、0郾 08 亿

hm2次。 年日照时数每降低 100 h,虫害发生面积率

增加 0郾 40,虫害发生面积将增加 0郾 59 亿 hm2次。 年

平均降水强度每增加 1 mm·d-1,虫害发生面积率

增加 0郾 713,虫害发生面积将增加 1郾 06 亿 hm2次。
本文的结果是基于全国范围虫害发生面积与气

象因子的统计相关关系得出的,主要是考虑光、温、
水等气象环境要素变化对全国虫害的影响。 不同环

境要素的变化,尤其是降水的变化,对区域虫害或者

单一虫害的影响比较复杂,这可能导致结果与部分

研究结论存在一定差异,例如稻纵卷叶螟蛾年总诱

量与年降雨量呈正相关(谭乾开等,2009);虫害发

生面积与年降水量呈显著负相关(王娟和姬兰柱,
2007);黔东南虫害发生面积与春季降水量呈显著

的负相关、与夏季降水量呈显著的正相关(白慧等,
2009)。 各种虫害发生、发展、流行的要求不尽相

同,因此气象环境条件对不同虫害发生发展的利弊

程度不同,并不是对所有虫害的发生发展都有利,导
致得到的相关结论亦与其他学者的结论存在差异,
如小雨的减少对早稻稻飞虱发生发展不利(李懿静

等,2007)、日照的减少能抑制贺州水稻虫害发展

(刘文栋等,2010)。 因此,基于全国范围的结果和

区域研究结果存在差异是合理的。
气候变暖拓宽了有害生物的适生区,使得发生

范围扩大,在向高海拔区和两极扩展(张润杰和何

新凤,1997;张国庆,2011)。 本文分析得到全国虫害

发生面积在不断的增加,一定程度上反映虫害的发

生范围扩大,但没有分析虫害发生的界限扩展问题。
因此,具体的分地区、分作物、分害虫种类的这种统

计分析,以及虫害发生的界限扩展分析等问题有待

下一步研究。
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