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Abstract　In this paper, the relationship between the light trap catches of Sogatella furcifera (Horvath) and the

meteorological factors was studied.The results of the statistical analysis showed as follow:(1)In optimal estimate , the

correlative curves of the light trap catches with the average temperature , the maximum temperature , the minimum

temperature and the relative humidity exhibited as logistic curves respectively.Among them , the correlation between

the light trap catches and the three factors related to temperature were highly significant , and was significant with the

relative humidity.(2) In optimal estimate , the correlation curves of the light trap catches and the rainfall , the

sunshine duration , the coefficient of temperature_rainfall , the coefficient of sunshine_rainfall exhibited as exponential

curves.The significant level of the correlation between the light trap catches and the sunshine duration was P=0.05

and with other three factors were P=0.01.(3)The factors brought the great influence to the light trap catches were

the coefficient of temperature_rainfall(r=0.3908＊＊), the rainfall(r=-0.3727＊＊), the sunshine duration(r=

-0.2996＊＊)and the coefficient of sunshine_rainfall(r= -0.2268＊)respectively .(4)The partial correlative

coefficient of the light trap catches with the relative humidity , the average temperature , the minimum temperature and

the maximum temperature were -0.1229 , 0.1152 , -0.0410 and -0.0106 respectively.Their irrelative probability

changed from 20.5% to 91.3% and were far from the believable level of 5%.(5)By this statistical analysis , some

forecasting models of the light trap catches were established.
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摘　要　研究白背飞虱 Sogatella furcifera(Horvath)灯下虫量与气象要素之间的关系。 相关分析表明:(1)

白背飞虱灯下虫量与平均气温 、最高气温 、最低气温和相对湿度的最优曲线估计为 Logistic 曲线 ,其中与

3 个温度要素之间的相关达到极显著水平 , 与相对湿度的相关关系达到显著水平;(2)灯下诱虫量与降水

量 、日照时数 、温雨系数和晴雨系数的最优曲线估计为幂函数曲线 , 除日照时数达到显著水平外 , 其余 3

个要素均达到极显著水平;(3)对白背飞虱灯下虫量变化影响较大的因子依次为温雨系数 、降水量 、日照

时数和晴雨系数 ,相应的偏相关系数分别为 0.3908＊＊, -0.3727＊＊, -0.2996＊＊和-0.2268＊;(4)虫量与相

对湿度 、平均气温 、最低气温和最高气温的偏相关系数分别为-0.1229 , 0.1152 , -0.0410 和-0.0106 , 不
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相关概率为 20.5%～ 91.3%,远未达到 5%的显著水平;(5)通过分析 , 建立白背飞虱灯下虫量预报方程 ,

为及时进行白背飞虱大田防治提供依据。

关键词　白背飞虱 , 气象要素 , 相关分析 , 预报方程

　　稻飞虱是水稻作物生长过程中影响水稻稳

产 、高产的主要虫害之一 。一般远距离迁入造

成危害 ,由于耕作制度的不断改革及全球气候

的变化 ,加之水稻品种的不断更新以及栽培管

理水平的提高 ,尤其是杂交稻的大面积推广 ,其

发生面积不断扩大 ,从最初的每年 200 ～ 300万

hm
2
到最严重时的每年 2 320万 hm

2
以上 。同

时 ,暴发频率增加到平均每 3年就有 2年大发

生 ,其发生为害程度亦日趋加重
[ 1 ～ 4]

。它对水

稻生产的危害日益引起了人们的高度重视 。20

世纪 90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 ,对白背飞虱的研究逐渐

增多 ,其发生程度的长期预测模型研究多以西

太平洋海温 、500 hPa 大气环流特征量等作为长

期预报因子
[ 5, 6]
,以全省为服务对象 ,对褐飞虱

的长期预报也是如此
[ 7 ～ 11]

;而以常规气象要素

作为预报因子 ,进行小面积对点服务的预测模

型研究则相对较少。

白背飞虱 Sogatella furcifera(Horvath),食性

广 ,耐寒力强 ,能在广西至福建德化以南地区以

卵在自生苗和游草上越冬 ,在中国海南岛南部

和云南最南部地区可终年繁殖 ,越冬北界暖冬

年份在 26°N左右。在冬季生存区内 ,除当地虫

源外 ,还有大量外地虫源迁入。在 26°N以北的

地区不能越冬 ,每年初发虫源则大多由境外迁

入
[ 12 , 22, 23]

。研究表明:春秋季初始虫源主要来

源于中南半岛等东南亚国家
[ 13, 14]

。富宁县地处

云南省东南部 ,紧邻稻飞虱越冬的虫源地 ,加之

该地区属亚热带季风气候 ,造成白背飞虱迁入

早 、峰次多 、虫量大 ,灯下始见期是云南省最早 ,

其虫量也是云南省最多的地区之一 。作者利用

富宁县常年监测资料 ,分析了白背飞虱灯下虫

量与常规气象要素间的相关关系 ,目的是利用

地面常规气象观测资料来估算白背飞虱灯下虫

量 ,并就所选气象要素对白背飞虱灯下虫量变

化的贡献大小进行讨论 ,为指导水稻白背飞虱

大田防治提供科学依据。

1　资料来源

1.1　灯下白背飞虱种群动态调查

系统调查资料来源于云南省文山州富宁县

植保植检站常年监测资料 。富宁县(23°39′N ,

105°38′E),位于云南省东南部 , 紧邻广西 、越

南 ,海拨高度 685.5 m ,年均气温 19.5℃,年均

降水量 1 156.2mm ,年平均日照时数为1 697 h ,

属亚热带季风气候。羽化后的稻飞虱长翅型成

虫属迁飞性昆虫 ,夜间具有趋光习性 ,可从诱捕

的稻飞虱数量得知迁入种群数量的消长规律 。

诱虫地点位于新华镇 , 样点水稻种植面积约

100 hm
2
,以一季中稻为主要种植方式 。按照农

业部作物病虫测报总站《农作物病虫测报办法》

的规定 ,在田间设诱虫灯 1个 ,用 200 W白炽灯

作为诱虫光源 ,在 1996 ～ 2002年期间的每年 3

月 1日至 10月 31 日开灯诱虫 , 每日 19:00开

灯 ,次日 7:00关灯 ,逐日鉴别 、记录诱捕到的白

背飞虱 、褐飞虱成虫数量 ,并分类统计旬诱虫

量 、成虫高峰期和峰期虫量 。

1.2　气象资料来源

调查期间的同期气象资料来源于富宁县气象

局 ,包括平均气温 、最高气温、最低气温 ,降水量 、

相对湿度及日照时数等 6个常规观测要素。统计

分析时平均气温 、最高气温 、最低气温和相对湿度

取旬平均值 ,降水量和日照时数为旬总量。

2　结果与分析

2.1　白背飞虱灯下虫量与气象要素的关系

2.1.1　相关分析结果:白背飞虱灯下虫量取旬

平均值 ,除 6个气象要素外 ,同时引入温雨系数

(旬降水量总量 旬平均气温)和晴雨系数(旬降

水量总量 旬日照总时数)
[ 15 ,16]

作为分析参数 。

白背飞虱灯下虫量分别与平均气温 、最高气温 、

最低气温 、降水量 、相对湿度 、日照时数 、温雨系

数和晴雨系数间的最优关系 ,由 SPSS统计分析

软件之曲线估计(curve estimation)处理 , 在
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Linear(线性)、Quadratic(二次)、Compound(复

合)、Growth(生长)、Logarithmic(对数)、Cubic(三

次)、S 、Exponential(指数)、Inverse(逆)和 Power

(幂)等 10个模型中求其最佳 ,模拟结果见表

1。从表中可以看出白背飞虱灯下虫量与平均

气温 、最高气温 、最低气温和相对湿度的最优曲

线估计为S 曲线 ,其中与温度有关的 3个要素

达到极显著水平 ,与相对湿度的相关达到显著

水平 ,白背飞虱灯下虫量(N)的拟合方程为:

N =e
b
0
+b

1
 t
。

　　公式注解见表 1(下同)。而白背飞虱灯下

虫量与降水量 、日照时数 、温雨系数和晴雨系数

的最优曲线估计为幂函数曲线 ,除日照时数达

到显著水平外 ,其余 3个要素均达到极显著水

平 。白背飞虱灯下虫量(N)的拟合方程为:

N =b0 ×t
b
1 。

　　从单因素考虑 ,上述统计分析表明白背飞

虱灯下虫量的变化受所选众多因素的影响 。高

苹的研究也表明:白背飞虱虫量与平均气温 、平

均最低气温 、降水总量 、相对湿度及平均风速的

关系密切 ,尤其与降水总量存在极显著的相关

关系
[ 6]
。

表 1　白背飞虱灯下虫量(N)与气象要素间的曲线模拟结果

自变量 t 拟合模型 R2 自由度 F值 显著性概率 常数项 b0 回归系数 b1

平均气温(TEMP) S曲线 0.181 113 25.05 0.000＊＊ 14.4361 -210.06
最高气温(TMAX) S曲线 0.089 113 11.05 0.001＊＊ 13.3085 -228.55
最低气温(TMIN) S曲线 0.240 113 35.75 0.000＊＊ 12.6712 -139.70
降水量(RAIN) 幂曲线 0.121 113 15.57 0.000＊＊ 28.4829 0.6332
相对湿度(HUMI) S曲线 0.041 113 4.85 0.030＊ 12.4029 -550.03
日照时数(HSUN) 幂曲线 0.044 113 5.19 0.025＊ 28 052.3 -1.2719
温雨系数(R T) 幂曲线 0.106 113 13.42 0.000＊＊ 210.363 0.6119
晴雨系数(R S) 幂曲线 0.132 113 17.23 0.000＊＊ 307.989 0.5870

“＊＊” 和 “ ＊”分别表示 0.01和 0.05的显著水平。

　　根据表 1的曲线模拟结果 ,对白背飞虱灯

下虫量取自然对数 LN(N),则 S曲线和幂函数

曲线均可化为线性方程 ,即白背飞虱灯下虫量

的自然对数与平均气温等 8个要素线性相关 ,

为此求出其零阶相关矩阵(表 2)。分析表明:

白背飞虱灯下虫量的自然对数除与日照时数呈

负相关外 ,与其余 7个要素均呈正相关 ,并全部

达到极显著或显著水平 ,表明白背飞虱灯下虫

量随日照时数的减少 ,平均气温 、最高气温和最

低气温的升高 ,降水量和相对湿度的增大而增

加 ,即高温高湿的天气条件下 ,白背飞虱灯下虫

量明显增加 。研究表明 ,当虫源地近地层温度

相对于别处较高时 ,引起气流辐合上升 ,有利于

虫群的起飞 ,同时白背飞虱适应在高湿环境下

迁飞 ,空中湿度较大有利于其迁飞个体保持自

身的水分 ,以延续其生命 ,因而湿度较大的空

间 ,往往迁飞种群的密度大
[ 1 , 17 ～ 19]

。在一般情

况下 ,夏季湿度在 75%～ 85%;秋季空中湿度

在 40%～ 50%时 ,虫量较多
[ 20]
。观测地 3月 ～

10月的 30年平均相对湿度除 3月 、4月为 73%

外 ,其余月份均在 76%～ 85%之间 ,我们的研

究结论正好验证了白背飞虱迁飞的湿度条件。

表 2　白背飞虱灯下虫量的自然对数与气象要素间的零阶相关矩阵

LN(PEST) TEMP TMAX TMIN RAIN HUMI HSUN R T R S

LN(PEST) 1.000 0.388＊＊ 0.265＊＊ 0.434＊＊ 0.259＊＊ 0.189＊ -0.209＊ 0.261＊＊ 0.226＊

TEMP 1.000 0.921＊＊ 0.953＊＊ 0.354＊＊ 0.214＊ 0.237＊ 0.297＊＊ 0.182
TMAX 1.000 0.786＊＊ 0.195＊ 0.056 0.502＊＊ 0.137 -0.026
TMIN 1.000 0.480＊＊ 0.433＊＊ -0.010 0.432＊＊ 0.351＊＊

RAIN 1.000 0.568＊＊ -0.287＊＊ 0.996＊＊ 0.796＊＊

HUMI 1.000 -0.530＊＊ 0.577＊＊ 0.570＊＊

HSUN 1.000 -0.321＊＊ -0.596＊＊

R T 1.000 0.809＊＊

R S 1.000

DF=115, “ ＊＊”和“ ＊”分别表示 0.01和 0.05的显著水平。
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　　同时 ,表 2也表明各气象要素间存在不同

程度的相关关系 ,如平均气温与最高 、最低气

温 ,降水量与相对湿度等 ,说明 6个气象要素彼

此间相互影响 ,为考虑多因素对白背飞虱灯下

虫量影响的贡献大小 ,特求出其偏相关矩阵(表

3)。分析表明:白背飞虱灯下虫量的自然对数

与温雨系数 、降水量 、日照时数和晴雨系数关系

密切 ,偏相关系数分别为 0.3908
＊＊
, -0.3727

＊＊
,

-0.2996
＊＊
和-0.2268

＊
;其次相对湿度 、平均气

温 、最低气温和最高气温 ,偏相关系数分别为

-0.1229 ,0.1152 , -0.0410和-0.0106 ,但不相

关概率为 20.5%～ 91.3%,远未达到 5%的显

著水平 。这与表 2 的分析结果有差异 ,其中温

度指标最为明显 ,考虑单因素作用时最低气温 、

平均气温和最高气温与白背飞虱灯下虫量的关

系最密切 ,而偏相关分析的结果恰恰相反 ,说明

这些因素间存在互作关系 ,温度指标可能是通

过温雨系数 、降水量和日照时数来间接影响白

背飞虱的灯下虫量。

表 3　白背飞虱灯下虫量的自然对数与气象要素间的偏相关矩阵

TEMP TMAX TMIN RAIN HUMI HSUN R T R S

LN(N) 0.1152 -0.0106 -0.0410 -0.3727＊＊ -0.1229 -0.2996＊＊ 0.3908＊＊ -0.2268＊

P=0.235 P=0.913 P=0.674 P=0.000 P=0.205 P=0.002 P=0.000 P=0.018

DF=106。

2.1.2　回归结果分析:为了评价各气象要素对

白背飞虱灯下虫量变化的贡献大小 ,选取白背

飞虱灯下虫量的自然对数为因变量 ,平均气温 、

最高气温 、最低气温 、降水量 、相对湿度 、日照时

数 、温雨系数和晴雨系数为自变量 ,进行逐步回

归分析 。回归方程初始参数设为:进入回归方

程式的 F 显著水平值为F ≤0.05 ,剔除回归方

程式的 F 显著水平值为F ≥0.1。计算后得到

的回归方程为:

LN(N)=-1.043 +0.406×TMIN -

3.24×10
-2
×HSUN 。 (1)

　　方程式的 F 值为 16.748 , F >F0.01(显著性

概率 Sig.F =0.000), 多元相关系数 R =

0.480
＊＊
,决定系数 R

2
=0.230。计算结果表明:

白背飞虱灯下虫量的自然对数与最低气温呈正

相关;与日照时数呈负相关 ,说明最低气温的升

高对白背飞虱灯下虫量的增加有促进作用 ,而

日照时数延长则会导致白背飞虱灯下虫量的减

少。日照时数的增加意味着相对湿度的降低和

降水量的减少 ,研究表明:降雨有利于白背飞虱

的降落 ,尤其是强下沉气流 ,可使白背飞虱种群

大量降落 ,迁入时期的降雨多少和强度大小与

当地白背飞虱发生消长有很好的相关关系。如

广东各地白背飞虱发生程度与主要迁入期(4 ～

5月)雨日呈正相关 ,相关系数为 0.8981;各地

白背飞虱和褐飞虱发生频率与主要迁飞期(4 ～

5月)雨日也呈正相关 ,相关系数分别为 0.7101

和 0.6652
[ 21]
。

本研究的偏相关分析表明白背飞虱灯下虫

量的自然对数与温雨系数 、降水量 、日照时数和

晴雨系数关系密切 ,为寻求一个更理想的预报

方程 ,我们选取上述 4个参数进行简单的线性

回归 ,得到如下拟合方程:

LN(N)=6.472+3.313 ×10
-2
RAIN -

3.41×10
-2
×HSUN -0.346

R
T
-

0.238×
R
S
。 (2)

　　方程式的 F 值为 2.788 , F >F0.05(显著性

概率Sig.F =0.03),相关系数 R =0.303
＊
,决定

系数 R
2
=0.092。统计检验表明(2)式明显不

如(1)式 ,用(1)式来估计或预报白背飞虱灯下

虫量更为理想 ,而上述因子大多可通过每日天

气预报信息获得 ,因此具有很强的实用性。原

以为(2)式全面考虑了与白背飞虱生长 、发育密

切相关的光 、温 、水生态三因子 ,建立的方程应

更加理想 ,结果却出乎意料 ,计算结果表明 ,即

便将全部 8个因子全部选入回归方程 ,预报结

果仍然不如方程(1),说明并不是考虑的因素越
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多越好 ,入选方程各因子的相互干扰 ,反而增大

了预报误差。同时入选因子的不同可以导致拟

合方程中主次项的差异 ,这可能是未被纳入方

程的其他因子对白背飞虱灯下虫量的综合影

响 ,通过与它们最相关的因子在方程中反映出

来。因此 ,拟合方程中的系数只能相对地反映

各因素的作用 ,不一定能真正反映出各因素作

用机制的本质。稻飞虱虫量受局地因素影响较

大 ,如地理位置 、地形地势 、气象条件 、水稻品种

和种植制度等 ,因此可能造成不同的地区 ,白背

飞虱灯下虫量的拟合方程相差甚远 ,选取不同

因子将导致拟合出差异较大的方程 ,但选择常

规气象要素作为预报因子 ,具有较强的实用性 ,

所以各地应充分考虑自身的具体情况 ,拟合出

最适合本地的预报方程。

3　结论与讨论

相关分析表明:白背飞虱灯下虫量与旬平

均气温 、旬平均最高气温 、旬平均最低气温和旬

平均相对湿度的最优曲线估计为 Logistic 曲线

(S形),其中与温度有关的 3个要素达到极显

著水平 ,相对湿度达到显著水平;而白背飞虱灯

下虫量与旬降水量 、旬日照时数 、温雨系数和晴

雨系数的最优曲线估计为幂函数曲线 ,除日照

时数达到显著水平外 ,其余 3个要素均达到极

显著水平。白背飞虱灯下虫量 N 的拟合方程

分别为:

N = e
14.4361-210.06 TEMP

;

N = e
13.3085-228.55 TMAX

;

N = e
12.6712-139.70 TMIN

;

N = e
12.4029-550.03 HUMI

;

N =28.4 829×RAIN
0.6332
;

N =28 052.3×HSUN
-1.2719

;

N =210.363 ×
R
T

0.6119

;

N =307.989 ×
R
S

0.5870

。

　　统计检验表明 ,上述 8个方程均可用于白

背飞虱灯下虫量估计 ,相比较而言在当地用单

因素预报白背飞虱灯下虫量时 ,建议选用自变

量的优先顺序依次为最低气温 、平均气温 、晴雨

系数 、降水量 、温雨系数 、最高气温 、日照时数和

相对湿度。

偏相关分析表明:白背飞虱灯下虫量的自

然对数与温雨系数 、降水量 、日照时数和晴雨系

数关系密切 , 偏相关系数分别为 0.3908
＊＊
,

-0.3727
＊＊
, -0.2996

＊＊
和-0.2268

＊
;其次相对

湿度 、平均气温 、最低气温和最高气温 ,偏相关

系数分别为 -0.1229 , 0.1152 , -0.0410 和

-0.0106 ,不相关概率 20.5%～ 91.3%,远未达

到 5%的显著水平 。温雨系数 、降水量 、日照时

数和晴雨系数对白背飞虱灯下虫量的影响大小

依次递减。

线性回归分析表明:用回归方程 来估计或

预报白背飞虱灯下虫量更为理想 ,而最低气温

和日照时数大多可通过每日天气预报信息获

得 ,因此具有很强的实用性 。

多年的监测表明 ,当地白背飞虱从成虫迁

入到繁殖产生初孵幼虫之间的期距 ,年度间变

幅较小 。如 1996年灯下峰日 6 月 1日虫量 5

696头 ,1997年灯下峰日 6月 2日虫量 224头 ,

1998年灯下峰日 6 月 5日虫量 2 832 头 , 1999

年灯下峰日 6月 1日虫量 16 896头 , 2001年灯

下峰日 6月1日虫量 4 720头 ,这 5个峰日是主

害代第 4代成虫发生盛期 ,也是产卵盛期 ,一般

灯下峰日10 d 左右 ,则是该代幼虫孵化初期 ,

此时 ,幼虫不易扩散为害 ,抵抗力弱 ,在孵化初

期低龄幼虫时施药是最佳防治时期 ,效果最好 ,

25 ～ 27 d后即为本地羽化成虫高峰期。因此对

白背飞虱灯下虫量进行预测预报 ,推算产卵盛

期和幼虫孵化初期 ,对于指导大田防治具有重

要的意义。
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Field population dynamic and optimum control period of Melanaphis sacchari in Chaoyang region, Liaoning.LI
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Abstract　Analysis of systematic investigation of Melanaphis sacchari(Zehntner)field population in Chaoyang region

of Liaoning Province from 1989 to 2001 shows that the occurrence of the aphid was intermittent , and the infestation

frequency was about 60%.Under the conditions without utilizing pesticide , the occurrence of the aphid population

shows six stages , with distinct growth and decline regulation.The mean population size is 50 000～ 150 000 per 100

shoots of sorghum in the peak period in moderate occurrence years , and it can reach to 250 000～ 600 000 on serious

occurrence years.The aphid population size each year had a significant correlation with the number of natural

enemies.Natural enemies followed the aphid closely.The optimum control period is from July 25 to August 5 , which

can be shifted to 2 or 3 days earlier in special years.

Key words　Melanaphis sacchari , occurrence stages , growth and decline regulation , optimum control period

摘　要　对辽宁省朝阳地区 1989～ 2001 年 13年的高粱蚜 Melanaphis sacchari(Zehntner)的系统调查资料

分析结果表明 ,该地区高粱蚜为间歇性发生 , 发生频率为 60%左右。在不施农药的自然情况下 , 田间发
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