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摘摇 要摇 根据 1971—2010 年稻飞虱发生面积率和发生程度资料,构建综合反映稻飞虱发
生为害的因子,定义为稻飞虱发生指数。 基于因子膨化方法对 74 项大气环流特征量进行
合理扩充,采用相关分析等方法研究当年 2 月初、4 月初、6 月初对全国稻飞虱发生面积率
等级、发生程度等级、发生指数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。 结果表明:影响稻飞虱发生面积率等级的指示因子为西太平洋副高面积指数、
南海副高脊线、北半球极涡强度指数、印缅槽,影响稻飞虱发生程度等级的指示因子为太平
洋副高北界、亚洲纬向环流指数、东亚槽强度、太阳黑子数,影响稻飞虱发生指数等级的指
示因子为北半球副高强度指数、北半球极涡强度指数、大西洋欧洲环流型指数、西藏高原指
数。 不同指示因子的量值在稻飞虱轻、偏轻、偏重和重发生时差异性显著;建立的稻飞虱发
生等级的大气环流指示指标,经历史发生情况检验,对稻飞虱发生等级具有很好的指示效
应,可为稻飞虱中长期预测预报提供科学依据。
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Leading indicators of atmospheric circulation characteristics on rice planthopper occur鄄
rence in China. YU Cai鄄xia1, HUO Zhi鄄guo1,2**, ZHANG Lei3, XIAO Jing鄄jing4, LU Xiao鄄
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ment, Nanjing University of Information Science & Technology, Nanjing 210044; 3National Mete鄄
orological Center, Beijing 100081, China; 4 Zhejiang Climate Center, Hangzhou 310017, China;
5Guangxi Meteorological Service Center, Nanning 530022, China) . Chinese Journal of Ecology,
2014, 33(4): 1053-1060.
Abstract: According to rice planthopper occurrence area ratio, occurrence degree data from
1971 to 2010, a new factor was defined as occurrence index, reflecting the comprehensive dam鄄
age degree of rice planthopper. Based on 74 atmospheric circulation characteristics data from
month to month in 1970-2010, all possible combinations of circulation characteristics were con鄄
structed by factor puffing. By means of correlation analysis, leading indicators of national rice
planthopper occurrence rank in early February, April and June was established. The results
showed that rank indicating factors of national rice planthopper occurrence area ratio included the
area index of western pacific subtropical anticyclone, the ridge line of south China sea subtropical
anticyclone, the northern hemisphere polar vortex intensity index and India鄄Burma trough. The
rank indicating factors of national planthopper occurrence degree included the northern boundary
of Pacific subtropical anticyclone, Asian zonal circulation index, Asian trough intensity, and sun
spots. The rank indicating factors of national planthopper occurrence index included the intensity
index of northern hemisphere subtropical anticyclone, the northern hemisphere polar vortex inten鄄
sity index, Atlantic European type circulation index and Tibet Plateau index. The values of rank
indicators had great differences in light, partially light, partially heavy, and heavy ranks. Rank
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indicators had a good indication for planthopper occurrence rank, which can provide a scientific
basis for long鄄term forecasting of rice planthopper.

Key words: rice planthopper; atmospheric circulation factors; correlation analysis; occurrence
index; rank indicators.

摇 摇 稻飞虱具有远距离迁飞的习性,发生为害多具

有区域性、突发性和毁灭性的特点。 20 世纪 70 年

代末以来,稻飞虱成为亚洲水稻产区的头号害虫,中
国各稻区都有分布和发生。 稻飞虱种类很多,危害

中国水稻的飞虱主要有 3 种:褐飞虱、白背飞虱、灰
飞虱;造成严重灾害的主要是褐飞虱、白背飞虱。 初

始虫源主要从境外迁入,在早稻上繁殖成为主要虫

源后随着西南气流北迁,自南向北危害中国南方稻

区、长江中下游稻区及其北方稻区,秋季又随东北气

流向南回迁。 中国早、中、晚稻都能受其危害。 稻飞

虱主要危害期在水稻拔节期至乳熟末期,一般危害

损失 10% ~ 20% ,严重危害损失 40% ~ 60% ,甚至

绝收(郑大玮等,2013)。
国外学者对稻飞虱的长期预测研究不多,Mor鄄

ishita(1992)发现,厄尔尼诺导致海洋表面温度及大

气环流的异常,厄尔尼诺年的次年是日本褐飞虱的

重发年。 国内学者通过历年稻飞虱发生情况与气候

事件的定性分析,认为在厄尔尼诺或反厄尔尼诺事

件的当年,中国褐飞虱为中到大发生年(朱敏等,
1997),在厄尔尼诺的次年中国稻飞虱可能严重发

生(霍治国等,2002);在春季厄尔尼诺发生强烈年

份,上海地区单季晚稻褐飞虱发生程度重(李军等,
2005)。 通过对稻飞虱与大气环流特征量、海温的

相关分析研究,有学者(高苹等,2004;冼晓青等,
2007)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性,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(谷)
型的相关。 以太平洋逐月海温资料及大气环流因子

为预测因子,有学者建立了赣州稻飞虱百丛虫量

(叶正襄等,1992)、江苏白背飞虱的迁入虫量、始见

期(高苹等,2004)及全国稻飞虱发生面积率(钱拴

和霍治国,2007)的回归预测模型,实现了稻飞虱发

生的长期、超长期预测。
稻飞虱的发生不仅与气候背景密切相关,高空、

地面适宜的生态气象环境也是稻飞虱降落、繁衍、发
展的必要条件。 Riley 等(1991)通过雷达观测发现,
稻飞虱的空中迁飞集中层与 16 益等温线吻合较好。
Milks 等(1996)通过对西太平洋海平面上 10 ~ 1500

m 的空中风温场结构分析,结合迁飞性害虫的迁飞

特点推断出东南亚地区春夏水稻迁移性害虫的迁飞

方向及迁飞范围。 Otuka 等(2005)运用 GREAN 模

型评估指出,在 4—6 月低压系统或台风位于中国南

海有利于稻飞虱从菲律宾迁飞。 国内学者对稻飞虱

的研究主要集中在气象要素(谈涵秋等,1984;王海

建等,2006;包云轩等,2007;包云轩等,2009;江胜国

等,2010;刘祖建等,2011)及气候变化(卢小凤等,
2012)对稻飞虱的影响方面,有学者 (巫国瑞等,
1997;陈惠等,2008;严明良等,2008)先后建立了稻

飞虱发生的预测预报模型。
综上,目前对稻飞虱的气候背景研究大部分停

留在区域稻飞虱的定量研究层次上,揭示了部分地

区稻飞虱发生与气候条件的关系。 但针对全国范围

内稻飞虱发生面积、发生程度及二者综合的气候背

景研究及稻飞虱发生前期气候要素的指示信号研究

还鲜有报道。 因此,本文通过对近 40 年全国范围的

稻飞虱发生面积率、发生程度资料及二者的综合为

研究对象,分别与大气环流资料进行相关分析,筛选

在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。 这

一研究对于及早防范稻飞虱大发生,最大程度减少

农作物损失具有十分重要的现实意义。

1摇 材料与方法

1郾 1摇 资料来源

稻飞虱资料来源于中国农业技术推广服务中

心,包括 1971—2010 年全国稻飞虱逐年发生面积、
发生程度;全国水稻逐年种植面积资料来自中国种

植业信息网,时间段为 1971—2010 年。 74 项大气

环流特征量逐月资料取自国家气候中心,时间段为

1970—2010 年,具体类别如表 1。
1郾 2摇 资料处理方法

1郾 2郾 1摇 稻飞虱发生等级划分摇 将稻飞虱发生面积

除以当年的水稻种植面积,得到稻飞虱发生面积率

序列。 通过稻飞虱历年发生面积率与发生程度的对

比分析发现,稻飞虱发生面积率高的年份与发生程

度重的年份不是完全吻合的。 这是因为发生面积率
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反映稻飞虱的发生范围,而发生程度反映田间的虫

口密度,二者表征内容不同。 因此,本文将稻飞虱发

生面积率与发生程度相乘,定义为稻飞虱发生指数,
综合衡量稻飞虱的发生范围和为害程度。

计算 1971—2010 年稻飞虱发生面积率、发生指

数的平均值,以平均值上下波动 50% 为等级间隔,
对稻飞虱发生面积率、发生指数进行轻、偏轻、偏重、
重 4 个等级划分。 稻飞虱测报国家标准将稻飞虱发

生程度划分为 5 级,由于 1971—2010 年未出现全国

稻飞虱发生程度为 1 级的年份,因此将发生程度 2
级划分为轻发生,3 级划分为偏轻发生,以此类推。
表 2 给出了稻飞虱发生等级划分结果。
1郾 2郾 2摇 大气环流特征量不同时段组合 摇 因子膨化

技术可通过时段组合将环流特征量的信息量合理扩

充。 膨化后的环流特征量具有时间上的连续性,符
合大气环流长时间稳定的特征,与单月环流因子相

比,在时间上更具挑选关键影响时段的优点(姜燕

等,2006)。 考虑到稻飞虱发生对大气环流响应的

滞后性及中国水稻的生育期,将上一年 1 月作为时

段组合起始时间,当年的 10 月作为时段组合终止时

间,通过因子膨化的方法从上一年 1 月至当年 10 月

按照 1 个月、2 个月、……22 个月对 74 项大气环流

特征量进行所有时段组合,并计算环流特征量在各

表 1摇 大气环流特征量分类
Table 1 摇 Category of atmospheric circulation characteris鄄
tics
类别 编号 摇 摇 特征量

副热带高 01—11 11 个区的副热带高压面积指数

压类 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

表 2摇 稻飞虱发生等级划分
Table 2摇 Rice planthopper occurrence classification
发生等级 发生面积率 发生程度 发生指数

轻 <0. 26 2 级 <0. 98
偏轻 0. 26 ~ 0. 51 3 级 0. 98 ~ 1. 96
偏重 0. 51 ~ 0. 77 4 级 1. 96 ~ 2. 94
重 >0. 77 5 级 >2. 94

组合时段的平均值。
74 项大气环流特征量中第 4、15、26、37 项每年

6—9 月无数据,不参与时段组合,各环流特征量组

合 52 个大气环流因子。 第 65、66、70 项每年 6—8
月无数据,不参与时段组合,各环流特征量组合 63
个大气环流因子。 其他 67 项环流特征量各组合

253 个大气环流因子。 表示方法为 38s7d2,38 代表

大气环流特征量编号,s7d2 代表上一年 7 月至当年

2 月。
1郾 3摇 研究方法

1郾 3郾 1摇 筛选关键环流因子摇 计算稻飞虱发生面积

率、发生程度、发生指数与大气环流因子的相关系数

并进行显著性检验,分别在 0. 001、0. 01、0. 05 显著

性水平下筛选对中国稻飞虱发生面积率、发生程度

和发生指数影响显著的关键环流因子。 计算公式

为:

rab =
移

n

i = 1
(ai - 軈a)(bi - 軃b)

移
n

i = 1
(ai - 軈a) 2移

n

i = 1
(bi - 軃b) 2

(1)

式中,n = 40,为统计样本个数,rab为相关系数,a 为

大气环流因子,b 为稻飞虱发生面积率、发生程度和

发生指数。 軈a、軃b 为 a 和 b 的历年平均值。
相关系数采用双尾 t 检验,t 值的计算公式为:

t = n - 2 伊 r
1 - r2

(2)

式中,r 为相关系数,n 为统计样本个数。
1郾 3郾 2摇 筛选构建指示因子及等级指标摇 按照稻飞

虱发生等级划分,计算关键环流因子在相应发生等

级的平均量值,判断关键环流因子量值在稻飞虱轻

发生、偏轻发生、偏重发生、重发生时的差异;筛选量

值差异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。
在筛选指示因子时均遵循以下原则:1)若多个

大气环流特征量之间相互关联,只挑选其中对稻飞

虱发生影响最显著的一个大气环流特征量。 2)对

于同一环流特征量的多个表征指数(如副高面积指

数、副高强度指数),只挑选其中对稻飞虱发生影响

最显著的一个指数。 3)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。
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2摇 结果与分析

2郾 1摇 影响全国稻飞虱发生面积率的大气环流特征

量和等级指示指标

全国稻飞虱发生面积率与 74 项大气环流特征

量关系密切,通过 0. 001 显著性水平检验的大气环

流特征量共有 58 项(图 1)。 副高类和极涡类环流

特征量中,副高、极涡的面积和强度指数对全国稻飞

虱的发生面积率有显著影响。 环流类和槽类中,大
西洋欧洲环流型、欧亚经向环流指数,西藏高原、印
缅槽影响全国稻飞虱发生面积率。 从相关性分析,
全国稻飞虱发生面积率与副高类、槽类环流特征量

均呈显著正相关,与极涡类中各环流量均呈显著负

相关,与大西洋欧洲环流型 C、西藏高原呈显著正相

关,与大西洋欧洲环流型 W、欧亚经向环流指数、冷
空气呈显著负相关。
摇 摇 全国早稻、一季稻、晚稻最早于 2 月、4 月、6 月

初进行播种,因此分别以当年 2 月初、4 月初、6 月初

为指标构建时间。 考虑到气象资料获取的能力及指

示因子的时效性,以 2 月初为例,所筛选的指示因子

时段范围限定在上年 1 月至当年 1 月时段内。 在业

务应用时,各地可根据实时资料获取情况及当地水

稻种植特点,在当地水稻种植前选取相应指示因子

进行分析。
表 3 给出了全国稻飞虱发生面积率等级的大气

环流指示因子及等级指示指标。 以当年 2 月初的指

示指标为例,在全国稻飞虱发生面积率高的重发年,
上年 10 月至当年 1 月西太平洋副高面积指数较多

年平均值偏大约 5、上年 9 月至当年 1 月南海副高

脊线偏大约 5,上年 2 月至当年 1 月北半球极涡强

度指数偏小约 15,上年 10 月至当年 1 月印缅槽指

数偏大约 3。 在稻飞虱发生面积率低的轻发年,上
年 10 月至当年 1 月西太平洋副高面积指数较多年

平均值偏小约 4、上年 9 月至当年 1 月南海副高脊

线偏小约 5,上年 2 月至当年 1 月北半球极涡强度

指数偏大约 7,上年 10 月至当年 1 月印缅槽指数偏

小约 4。
2郾 2摇 影响全国稻飞虱发生程度的大气环流特征量

和等级指示指标

影响全国稻飞虱发生程度的大气环流特征量共

28 项,关键环流因子共 278 个(图 2)。 其中,副高

类环流特征量 12 项、关键环流因子 141 个,极涡类

特征量 10 项、关键环流因子 73 个,环流类特征量 4
项、关键环流因子 46 个,槽类特征量 1 项、关键环流

因子 11 个,其他类特征量 1 项、关键环流因子 7 个。
可见,影响全国稻飞虱发生程度的大气环流特征量

主要为副高类和极涡类。 副高类环流特征量中西太

平洋副热带高压北界、太平洋副热带高压北界,极涡

类中大西洋欧洲区极涡强度指数、环流类中亚洲纬

向环流指数对稻飞虱发生程度影响显著,最大相关

系数分别为-0. 43、-0. 45、-0. 59、0. 46,均达到极显

著水平。
摇 摇 副高类环流量中西太平洋副热带高压脊线、北
界、西伸脊点及太平洋副高北界对稻飞虱发生程度

影响显著,分别挑选以上 4 项环流量(正、负)相关

系数最大的 5 个时段进行分析。 可以看出(表 4),
全国稻飞虱发生程度与西太平洋副热带高压脊线及

北界位置、太平洋副高北界呈负相关,主要影响时段

为上年 10 月至当年 1 月,与西太平洋副高西伸脊点

呈正相关,主要影响时段为当年 6 月至 10 月。
摇 摇 从全国稻飞虱发生程度等级的大气环流指示因

子及等级指示指标可知(表5) ,以当年2月初的指

图 1摇 影响全国稻飞虱发生面积率的大气环流特征量
Fig. 1摇 Atmospheric circulation characteristics influencing national rice planthopper occurrence area ratio
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表 3摇 基于大气环流特征量的全国稻飞虱发生面积率等级指示指标
Table 3摇 Leading indicator for the rank of national rice planthopper occurrence area ratio based on atmospheric circulation
characteristics
指示指标
构建时间

指示
因子

摇 摇 含义 相关
系数

稻飞虱发生面积率等级指标

轻 偏轻 偏重 重
多年

平均值

当年 2 月初 5s10d1 上年 10 月至当年 1 月西太平洋副高面积指数 0. 559 11. 6 13. 7 18. 6 20. 1 15. 6
31s9d1 上年 9 月至当年 1 月南海副高脊线 0. 629 7. 2 11. 4 14. 7 17. 1 12. 4
55s2d1 上年 2 月至当年 1 月北半球极涡强度指数 -0. 736 237. 1 232. 3 228. 9 215. 0 229. 6
69s10d1 上年 10 月至当年 1 月印缅槽 0. 591 24. 5 26. 9 31. 5 31. 8 28. 5

当年 4 月初 5s10d3 上年 10 月至当年 3 月西太平洋副高面积指数 0. 504 10. 5 12. 0 17. 1 17. 6 14. 0
31s9d2 上年 9 月至当年 2 月南海副高脊线 0. 608 6. 9 10. 6 14. 3 16. 0 11. 7
55s2d3 上年 2 月至当年 3 月北半球极涡强度指数 -0. 741 249. 6 245. 4 242. 2 227. 6 242. 6
69s12d2 上年 12 月至当年 2 月印缅槽 0. 603 19. 1 21. 1 26. 6 27. 7 23. 2

当年 6 月初 5s10d5 上年 10 月至当年 5 月西太平洋副高面积指数 0. 506 10. 7 12. 9 17. 4 18. 3 14. 6
31s9d2 上年 9 月至当年 2 月南海副高脊线 0. 608 6. 9 10. 6 14. 3 16. 0 11. 7
55s2d5 上年 2 月至当年 5 月北半球极涡强度指数 -0. 777 240. 8 236. 6 232. 8 218. 8 233. 6
69s12d2 上年 12 月至当年 2 月印缅槽 0. 603 19. 1 21. 1 26. 6 27. 7 23. 2

图 2摇 影响中国稻飞虱发生程度的大气环流特征量
Fig. 2摇 Atmospheric circulation characteristics influencing national rice planthopper occurrence degree

表 4摇 副高类关键环流因子与全国稻飞虱发生程度的关系
Table 4 摇 Correlation between key circulation factors of
subtropical high class and national rice planthopper occur鄄
rence degree
环流因子 相关系数 环流因子 相关系数

27s12d1 -0. 3804 44s11d1 -0. 4464
27s10d1 -0. 3689 44s10d1 -0. 4324
27s10d2 -0. 3543 44s12d1 -0. 4294
27s11d1 -0. 3497 44s9d1 -0. 4148
27s9d1 -0. 3494 44s10d2 -0. 4073
38s10d1 -0. 4305 45d6d9 0. 3560
38s9d1 -0. 4245 45d6d10 0. 3430
38s12d1 -0. 4207 45d7d9 0. 3353
38s11d1 -0. 4119 45d6d8 0. 3274
38s10d2 -0. 4044 45d7d10 0. 3238

示指标为例,在全国稻飞虱发生程度的重发年,上年

11 月至当年 1 月太平洋副高北界指数较多年平均

值偏小约 2、上年 7—10 月亚洲纬向环流指数偏大

约 8、上年 9 月至当年 1 月东亚槽强度偏强约 6,上

年 2—5 月太阳黑子偏小约 240。 在全国稻飞虱发

生程度轻发年,上年 11 月至当年 1 月太平洋副高北

界指数较多年平均值偏大约 2、上年 7—10 月亚洲

纬向环流指数偏小约 10、上年 9 月至当年 1 月东亚

槽强度偏小约 4,上年 2—5 月太阳黑子指数偏大约

960。
2郾 3摇 影响全国稻飞虱发生指数的大气环流特征量

和等级指示指标

74 项大气环流特征量中,影响全国稻飞虱发生

指数的大气环流特征量共 52 项(图 3)从环流特征

量类别分析,主要为副高类和极涡类。 副高类环流

特征量对全国稻飞虱发生指数有显著正效应;极涡

类环流特征量对全国稻飞虱发生指数有显著负效

应。 副高类环流特征量中,与脊线指数和北界指数

相比,面积指数和强度指数对全国稻飞虱的发生面

积率影响更显著。 与其他区副高相比,西太平洋副

高对稻飞虱发生指数影响较小。 极涡类、槽类、环流
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类中,对稻飞虱发生指数影响最显著的特征量分别

为北半球极涡强度指数、大西洋欧洲环流型 C、西藏

高原指数,最大相关系数分别为 0. 63、0. 66、0. 65。

摇 摇 表 6 给出了全国稻飞虱发生指数等级的大气环

流指示因子及等级指示指标。 以当年 2 月初的指示

指标为例,在全国稻飞虱发生指数大的重发年,上年

表 5摇 基于大气环流特征量的全国稻飞虱发生程度等级指示指标
Table 5摇 Leading indicator for the rank of national rice planthopper occurrence degree based on atmospheric circulation
characteristics
指示指标
构建时间

指示
因子

摇 摇 含义 相关
系数

稻飞虱发生面积率等级指标

轻 偏轻 偏重 重
多年

平均值

当年 2 月初 44s11d1 上年 11 月至当年 1 月太平洋副高北界 -0. 446 22 21. 2 19. 5 17. 9 19. 9
63s7s10 上年 7—10 月亚洲纬向环流指数 0. 457 100 105. 3 110. 7 118 110
66s9d1 上年 9 月至当年 1 月东亚槽强度 0. 404 171. 4 172. 7 174. 1 181. 9 175. 2
73s2s5 上年 2—5 月太阳黑子 -0. 317 1642. 8 757. 5 672. 5 437. 1 680. 0

当年 4 月初 44s11d1 上年 11 月至当年 1 月太平洋副高北界 -0. 446 22 21. 2 19. 5 17. 9 19. 9
63s7s10 上年 7—10 月亚洲纬向环流指数 0. 457 100 105. 3 110. 7 118 110
66s9d2 上年 9 月至当年 2 月东亚槽强度 0. 409 156. 7 157. 4 161. 0 166. 0 160. 4
73s2s5 上年 2—5 月太阳黑子 -0. 317 1642. 8 757. 5 672. 5 437. 1 680. 0

当年 6 月初 44s11d1 上年 11 月至当年 1 月太平洋副高北界 -0. 446 22 21. 2 19. 5 17. 9 19. 9
63s7s10 上年 7—10 月亚洲纬向环流指数 0. 457 100 105. 3 110. 7 118 110
66s9d2 上年 9 月至当年 2 月东亚槽强度 0. 409 156. 7 157. 4 161. 0 166. 0 160. 4
73s2s5 上年 2—5 月太阳黑子 -0. 317 1642. 8 757. 5 672. 5 437. 1 680. 0

图 3摇 影响中国稻飞虱发生指数的大气环流特征量
Fig. 3摇 Atmospheric circulation characteristics influencing national rice planthopper occurrence index

表 6摇 基于大气环流特征量的全国稻飞虱发生指数等级指示指标
Table 6摇 Leading indicator for the rank of national rice planthopper occurrence index based on atmospheric circulation char鄄
acteristics
指示指标
构建时间

指示
因子

摇 摇 含义 相关
系数

稻飞虱发生面积率等级指标

轻 偏轻 偏重 重
多年

平均值

当年 2 月初 12s7d1 上年 7 月至当年 1 月北半球副高强度指数 0. 606 147. 4 167. 9 218. 8 235. 2 165. 1
55s4d1 上年 4 月至当年 1 月北半球极涡强度指数 -0. 719 218. 5 215. 0 209. 5 199. 7 211. 4
58s7s12 上年 7—12 月大西洋欧洲环流型 W -0. 536 13. 2 12. 7 12. 1 9. 2 12. 2
68s1s10 上年 1—10 月西藏高原 2 0. 581 754. 4 757. 2 763. 8 766. 6 759. 9

当年 4 月初 12s7d3 上年 7 月至当年 3 月北半球副高强度指数 0. 603 106. 3 120. 1 164. 3 171. 6 136. 8
55s4d3 上年 4 月至当年 3 月北半球极涡强度指数 -0. 733 235. 7 233. 2 228. 5 217. 8 229. 6
58s7s12 上年 7—12 月大西洋欧洲环流型 W -0. 536 13. 2 12. 7 12. 1 9. 2 12. 2
68s1s10 上年 1—10 月西藏高原 2 0. 581 754. 4 757. 2 763. 8 766. 6 759. 9

当年 6 月初 12s7d5 上年 7 月至当年 5 月北半球副高强度指数 0. 596 98. 0 115. 1 159. 5 163. 8 130. 7
55s4d5 上年 4 月至当年 5 月北半球极涡强度指数 -0. 752 227. 5 224. 8 219. 6 209. 5 221. 2
58s7s12 上年 7—12 月大西洋欧洲环流型 W -0. 536 13. 2 12. 7 12. 1 9. 2 12. 2
68s1s10 上年 1—10 月西藏高原 0. 581 754. 4 757. 2 763. 8 766. 5 759. 9
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图 4摇 稻飞虱发生面积率、发生程度、发生指数与指示因子
时间序列
Fig. 4摇 Rice planthopper occurrence area ratio, occurrence
degree, occurrence index and indicative factors time series
细横线为指示因子 1971—2010 年的平均值。

7 月至当年 1 月北半球副高强度指数较多年平均值

偏大 70,上年 4 月至当年 1 月北半球极涡强度指数

偏小约 10,上年 7—12 月大西洋欧洲环流型 W 偏小

约 3、上年 1—10 月西藏高原指数 (30毅 N—40毅N,
75毅E—105毅E)偏大约 6。 在全国稻飞虱发生指数的

轻发年,上年 7 月至当年 1 月北半球副高强度指数较

多年平均值偏小约 18,上年 4 月至当年 1 月北半球极

涡强度指数偏大约 7,上年 7 月—12 月大西洋欧洲环

流型指数 W 偏大约 1,上年 1—10 月西藏高原指数

(30毅N—40毅N,75毅E—105毅E)偏小约 5。

3摇 讨摇 论

通过 1971—2010 年全国稻飞虱发生面积率、发
生程度、发生指数与膨化后的大气环流特征量的相

关分析,筛选了对中国稻飞虱发生影响显著的大气

环流特征量及组合时段。 其中,副高类和极涡类环

流量对全国稻飞虱发生影响显著,其次为槽类。 副

高类环流特征量对稻飞虱发生面积率、发生指数的

影响为正效应;上年 10 月至当年 1 月的西太平洋副

热带高压脊线及北界位置、太平洋副高北界对稻飞

虱发生程度的影响为负效应,当年 6—10 月的西太

平洋副高西伸脊点的影响为正效应。 极涡类环流特

征量对稻飞虱发生的影响均为负效应,其中,北半球

极涡强度指数对稻飞虱发生面积率、发生指数影响

显著,大西洋欧洲区极涡强度指数对稻飞虱发生程

度影响显著。 槽类环流特征量对稻飞虱发生的影响

均为正效应,其中,东亚槽强度、印缅槽影响稻飞虱

发生面积率 、发生程度、发生指数,西藏高原影响稻

飞虱发生面积率、发生指数。
以稻飞虱发生面积率、发生程度、发生指数历年

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,筛选了稻飞

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了稻飞虱发生等级指

示指标。 研究表明,影响稻飞虱发生面积率等级的

指示因子为西太平洋副高面积指数、南海副高脊线、
北半球极涡强度指数、印缅槽。 影响稻飞虱发生程

度等级的指示因子为太平洋副高北界、亚洲纬向环

流指数、东亚槽强度、太阳黑子。 影响稻飞虱发生指

数等级的指示因子为北半球副高强度指数、北半球

极涡强度指数、大西洋欧洲环流型 W、西藏高原指

数。 构建的指示指标在稻飞虱不同发生等级差异明

显,对稻飞虱发生等级指示作用显著。
为提高指示因子的实证性,本文将筛选出的指

示因子与稻飞虱历史发生情况进行回代检验。 从稻

飞虱发生面积率与西太平洋副高面积指数的关系可

以看 出 ( 图 4a ), 1987、 1991、 1995、 1997—1998、
2002—2010 年稻飞虱发生面积率较高,除 1997、
2008 年外,其他 12 年对应的西太副高面积指数偏

高,均高于近 40 年平均值。 即西太平洋副高面积指

数偏大时,全国稻飞虱易大发生。 西太平洋副高对

稻飞虱发生影响的正效应可由事实报道验证:1987
年西太副整体表现为 2—5 月强度持续偏强,导致

1987 年稻飞虱始见期早、发生面积大 (赵圣菊,
1988)。 1991 年副高整体表现为 4—7 月持续强盛,
造成该年黄河流域至长江中下游地区持续多雨,导
致 1991 年稻飞虱特大发生(封传红等,2002)。 其

影响机制可能是西太平洋副热带高压强盛时,高空

西南气流强盛促使稻飞虱随西南气流大量向北输

送,雨日增多引起稻飞虱大量、频繁降落,导致全国

稻飞虱大面积发生(汤金仪等,1996)。
从图 4b 可以看出,全国稻飞虱发生程度为 5 级

的 9 年中,除 1974、2000 年,其余年份对应的上年 2
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至 5 月太阳黑子明显偏弱,其中有 3 年处于太阳黑

子周期性最小值年。 1992 年稻飞虱发生程度为 2
级,为近 40 年来唯一的轻发年,当年的太阳黑子强

度为近 40 年来最强值。 即太阳黑子少时,稻飞虱易

严重发生。 这与前人研究结果相符:中国长江中下

游稻区褐飞虱在大发生年主要出现在太阳黑子活动

周期的下降阶段(舒畅等,2011)。 东亚地区及东南

亚地区褐飞虱大发生年主要处于太阳黑子活动周期

的下降阶段(黄荣华等,2011)。 太阳黑子的具体影

响机制尚不明确,但其周期性活动能够引起全球大

范围气候条件(如温度、湿度、光照强度等) 的变化,
因此也可能会影响稻飞虱种群的消长动态。

分析表明,北半球极涡强度指数与中国稻飞虱

发生指数呈显著负相关,北半球极涡强度指数小,稻
飞虱发生指数偏高(图 4c)。 在稻飞虱发生指数等

级为 4 级的 7 年中,除 1987 年外,其他年份均对应

的北半球极涡强度偏弱年。 90 年代初至 2006 年北

半球极涡强度持续减弱,稻飞虱发生指数持续上升。
摇 摇 通过上述大气环流指示因子与稻飞虱历史发生

情况回代检验分析,证明筛选出的指示因子与虫情

吻合程度较好、规律性明显,因此,对于稻飞虱的发

生等级具有指示性作用。 同时,以本文所得结果为

基础,建立全国稻飞虱发生的回归预测模型,对入选

回归预测模型的大气环流因子物理意义及其影响机

制分析探讨。
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