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马尾松毛虫幼虫发生量的方差分析 
周期外推预报——一代幼虫发生量 

和高峰期发生量预报* 
程  娴 1**   张书平 1, 2  余 燕 1, 2  毕守东 1***  周夏芝 2   
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（1. 安徽农业大学理学院，合肥 230036；2. 安徽农业大学林学与园林学院，合肥 230036； 

3. 安徽省潜山县林业局，潜山 246300；4 国家林业局森林病虫害防治总站，沈阳 110034） 

摘  要  【目的】 为了提高马尾松毛虫 Dendrolimus punctatus Walker发生量预报结果的准确性，以期为
提高防治效果提供科学依据。【方法】 采用方差分析周期外推预报法研究安徽省潜山县 1991-2016 年 25
年的马尾松毛虫一代幼虫发生量和一代幼虫高峰期发生量，并对预报结果进行验证。【结果】 一代幼虫发
生量的预报值与实况值相比，历史符合率达 96%，只有 2008年预报值与实况值差 1级。一代幼虫高峰期
发生量的预报值与实况值相比，25年中完全相同的有 22年，历史符合率达 88%。预报结果不同的是 1996
年、2005年和 2016年，预测值与实况值均相差 1级。【结论】 方差分析周期外推预报法对马尾松毛虫发

生量的预报是一种较理想的预报方法。 
关键词  马尾松毛虫；一代幼虫发生量；一代幼虫高峰期发生量；方差分析周期外推预报 

Analysis of variance superimposed on periodic extrapolation of  
the occurrence of Dendrolimus punctatus larvae 
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Abstract  [Objectives]  To improve the accuracy of forecasting the occurrence of Dendrolimus punctatus Walker and 

provide a scientific basis for the prevention and control of this pest. [Methods]  The occurrence, and peak occurrence, of first 

generation larvae in Qianshan County Anhui Province during the 25 years from 1991 to 2016 were studied using analysis of 

variance, superimposed on periodic extrapolation to verify the predictions. [Results]  Comparison of the predicted occurrence 

of first generation larvae with the actual values indicates that the historical coincidence rate was 96% and the difference 

between forecasted and actual values in 2008 was only 1 unit. Compared to the actual values, the predicted peak of first 

generation occurrence was exactly the same in 22 years of the 25 years; a historical coincidence rate of 88%. In 1996, 2005 

and 2016, the difference between predicted and actual values were just 1 unit. [Conclusion]  Variance analysis superimposed 

on periodic extrapolation methods is an ideal way to predict the occurrence of D. punctatus. 
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马尾松毛虫Dendrolimus punctatus Walker分
布于安徽、河南、四川、贵州、陕西、云南、江

西、江苏、湖南、浙江、福建、广东、海南、广

西 和 台 湾等 省 ， 主要 危 害 马尾 松 Pinus 
massoniana Lamb，还危害黑松 Pinus thunbergii 
Parl、火炬松 Pinus taeda Linn、湿地松 Pinus 
elliottii Engelm、晚松 Pinus rigida var. serotina 
(Michxa) Loud ex Hoopes 、 海 南 松 Pinus 
fenzeliana Hand-Mazz等松属植物。20世纪中叶
是我国发生最广、危害面积最大，经常猖獗成灾

的森林害虫。该虫不但影响林业生产，还危害人

身健康（候陶谦，1987；邹运鼎等 1990；萧刚
柔，1992；张真和李典谟，2008）。进入 21世纪
森林管理上采用了封山育林、混交、间作等措施

优化了森林生态系统，增加了物种多样性以及科

学地运用综合治理措施，使马尾松毛虫的危害得

到有效控制，但该虫具有巨大的繁殖潜能，遇

到有利条件极易爆发成灾，对其的监测丝毫不

能放松。 
马尾松毛虫一年发生 2-4代，发生世代的多

少随不同地方而异。马尾松毛虫发生的预测预报

是对其进行综合防治的基本工作，森林保护工作

者（张爱兵等，2001；Park et al.，2003；贾春生，
2006；Zhang et al.，2008；陈绘画等，2011；田
万银和徐华潮，2012；费海泽等，2014；许章华
等，2014；王庆等，2016；余燕等，2017；周夏
芝等，2017）分别采用不同的预测方法预测马尾
松毛虫的发生量、虫害等级以及发生类别、发生

空间格局，为马尾松毛虫的综合防治工作提供了

有力支持。由于各地气象条件、植被条件和地形

地貌的差异，马尾松毛虫的发生特点也不完全相

同。对安徽省潜山县马尾松毛虫各世代幼虫高峰

期发生量和世代幼虫发生量的预报，余燕等

（2017）和周夏芝等（2017）用平稳时间序列预
测法，回归预测法、BP 神经网络法、马尔科夫
链法和列联表多因子多级综合相关预报法取得

了较好的结果，本研究采用方差分析周期外推预

报法研究马尾松毛虫一代幼虫发生量和一代幼

虫高峰期发生量，以期为马尾松毛虫的综合治理

提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料来源 

马尾松毛虫资料来自国家林业局的森林病

虫中心测报点——安徽省潜山县森林病虫防治

站，资料的时间跨度为 1991-2016年，其中 1998
年缺如。根据国家林业局森林病虫防治总站制定

的调查方法进行调查，即采用踏查和详查相结合

的方法（国家林业局森林病虫害防治总站 , 
2013），对不同虫态采取不同的观测方法。沿林
斑线、林道、公路、铁路等线路调查，目测发生

范围、危害状况，发现虫情或灾情立即设临时标

准地，采取平行线抽样法抽取 20株标准株详查。
卵期调查是在雌蛾羽化高峰后 1-2 d调查平均卵
块数，卵块平均粒数；幼虫期调查，1-2 龄幼虫
调查枯黄卷曲的枝数，推算幼虫数，3龄以上的
幼虫 3 m 以下的小树直接调查合计树冠上的幼
虫数，大树用“虫粪粒推算法”调查，幼虫越冬

期间调查树干基部树皮缝中的幼虫数推算全部

虫口。蛹期调查，在结茧盛期后 2-5 d剖茧，调
查雌雄性比、平均雌蛹重、死亡率、寄生率；成

虫期调查在成虫羽化前 2-3 d及羽化期用黑光灯
诱集，统计其诱集量和雌雄性比。 

1.2  方差分析周期外推预测法 

如果对某种害虫的发生量进行等时距观测，

就得到一列观测值 y1，y2，y3，⋯，yn，即时间

序列。如果该序列存在着周期长度为 T的周期振
荡，那么当把时间序列按照 T个数据一行依次排

列时，得到 m= 1n
T
    

行数据，其中最后一行可

以不足 T个数据。 



·1100· 应用昆虫学报 Chinese Journal of Applied Entomology 56卷 
 

y1、      y2、    y3、   ⋯、yT 

yT+1、    yT+2、   yT+3、 ⋯、y2T 

                                       

yKT+1、   yKT+2、  yKT+3、⋯、y(K+1)T 

                                       

y(m－1)T+1、y(m－1)T+2、 ⋯、yn 

因为每一列的数值都是在周期振荡的同一

位相观测到的，每列数值内即组内（如 y1、

yT+1、⋯.、yKT+1）差异不大，而各列平均值之间

即组间的差异则较大，即各列间的差异较各列内

的大。即组间均方差大于组内均方差。反之，如

果序列的周期长度为 T，在排列观测值时不是按
T 个数值一行，而是按 t（t≠T）个数值一行，
得到 t列数值，由于这 t列数值中每一列都是由
不同位相观测值组成的，所以，各列平均值间就

不会有显著差异，利用以上原理，如果当我们不

知道序列中是否存在周期振荡时，就可以取不同

的 t 值（试测周期，t 的最大值应取小于或等于
n/2，n 为样本数），将序列排列起来，用方差分
析检验各列平均值之间是否存在显著差异，如果

检测结果表明 t取某些数值时，各列平均值间差
异显著，则该序列为周期振荡序列，其周期长度

为 t。 
在实际时序中常包括若干个周期，通常取平

均值差异最显著的（即 F值最大的）试测周期作
为第一周期，各列平均值作为第一周期分量。然

后从原序列中减去第一周期分量，则得到第一周

期余序列，对第一周期余序列继续进行方差分

析，确定其中各列平均值差异最显著的周期为第

2周期，相应各列平均值为第 2周期分量。第一
周期余序列减去第 2周期分量，得到第 2周期余
序列，如此反复，重复试测周期，进行分析直到

余序列没有显著周期时为止。预报时将各周期分

量叠加，然后外延即可求出未来时段的预报值。 

2  结果与分析 

2.1  一代幼虫高峰期发生量预报 
为了便于计算，将潜山县 1991-2016年一代

马尾松毛虫高峰期的发生量进行分级，按照分级

标准将其列于表 1，进行试测周期，选择 t=3时，

F=0.336 7；t=4时，F=1.331 7；t=5时，F=0.336 4；
t=6时，F=1.208 2；t=7时，F=2.839 7；t=8时，
F=2.373 0；t=9时，F=0.246 4；t=10时，F=1.486 9；
t=11时，F=0.802 2；t=12时，F=1.048 8。 
可看出只有 t=7，F>F0.05（6,18）=2.66，由

此可知一代幼虫高峰期发生量在 t为 7时，该序
列为周期振荡序列，t=7的周期分量是将表 1中
原序列 1、2、2、6、5、6、⋯、2按照 7个数据
一行依次排成 4行 7列，其中第 4行只有 4个数
值，并求每列的平均数。该平均数即是 t=7的第
一周期分量。t=7的第一周期分量为 2.00、2.50、
2.50、3.75、5.33、4.33 和 3.00。从表 1 中原序
列减去第一周期分量，得到第一周期余序列，列

于表 1，对余序列继续进行方差分析。t=3 时，
F=0.655 9； t=4 时， F=3.094 0； t=5 时，    
F=0.692 1； t=6 时， F=2.497 0； t=8 时，    
F=2.256 4； t=9 时， F=0.308 9； t=10 时，     
F=1.859 0； t=11 时，F=1.518 5； t=12 时，    
F=2.849 3。可看出 t=4时 F>F0.05（3,21）=3.07
和 t=12时 F>F0.05（11,13）=2.59，具有周期振荡，
但 t=4的 F值较大，将 t=4的第 2周期分量及第
一周期余序列及两者相减得到的第 2 周期余序
列列于表 1，进行不同周期的试测分析，结果是
t=3时，F=0.672 3。 

t=5时，F=0.690 7；t=6时，F=0.846 6；t=8
时，F=2.040 2；t=9 时，F=0.577 7；t=10 时，
F=0.960 1； t=11 时，F=5.122 8； t=12 时，   
F=1.624 3。t=11时，F>F0.01（10,14）=3.94选择
t=11 继续分析，将第 2 周期余序列和 t=11 时的
第 3周期分量及第 3周期余序列也列于表 1。 

t=3时，F=1.435 3；t=5时，F=2.911 8；t=6
时，F=0.786 2；t=8 时，F=0.422 1；t=9 时，  
F=0.664 9； t=10 时，F=2.439 6； t=12 时，  
F=1.471 3。只有 t=5时，F>F0.05（4,20）=2.87，
继续对周期为 5的余序列进行周期试测，将第 3
周期余序列和 t=5的第 4周期分量及余序列列于
表 2，继续进行周期试测。 

t=3时，F=4.002 6；t=6时，F=1.746 7；t=8
时，F=0.380 1；t=9 时，F=1.706 9；t=10 时，
F=0.220 8；t=12时，F=0.789 3。只有 t=3时， 
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表 1  原序列、t=7 时的第一周期分量及第一周期余序列、t=4 时的第 2 周期分量及第 2 周期余序列、 
t=11 时的第 3 周期分量及第 3 周期余序列 

Table 1  The original sequence, the first periodic component and the first periodic residual sequence of t=7, 
the second periodic component and the second periodic residual sequence of t=4, 

the third periodic component and the third periodic residual sequence of t=11 

年份 
Year 

发生量
Occurrence 

quantity 

原序列 
（级数） 
Original 
sequence 
(series) 

第一周期

分量 
First periodic 
component

第一周期

余序列 
First periodic 

cosponent 
sequence 

第 2周期
分量 

Second 
periodic 

component

第 2周期
余序列 
Second 
periodic 

remainder 
sequence 

第 3周期 
分量 
Third 

periodic 
component 

第 3周期
余序列 
Third 

periodic 
remainder 
sequence 

1991 1.92  1 2.00 －1.00  －0.772 9 －0.227 1 －0.158 5  －0.068 6 

1992 2.35  2 2.50 －0.50  0.486 7 －0.986 7 －1.269 6  0.282 9 

1993 2.10  2 2.50 －0.50  －0.346 7 －0.153 3 0.191 5  －0.344 8 

1994 11.77  6 3.75 2.25  0.765 0 1.485 0 1.415 9  0.069 1 

1995 5.66  5 5.33 －0.33  －0.772 9 0.442 9 0.589 0  －0.146 1 

1996 13.07  6 4.33 1.67  0.486 7 1.183 3 1.728 1  －0.544 8 

1997 2.17  2 3.00 －1.00  －0.346 7 －0.653 3 －0.445 0  －0.208 3 

1999 2.02  2 2.00 0.00  0.765 0 －0.765 0 －0.374 2  －0.390 8 

2000 2.43  2 2.50 －0.50  －0.772 9 0.272 9 0.089 0  0.183 9 

2001 2.11  2 2.50 －0.50  0.486 7 －0.986 7 －0.606 9  －0.379 8 

2002 3.11  3 3.75 －0.75  －0.346 7 －0.403 3 －0.445 0  0.041 7 

2003 6.53  6 5.33 0.67  0.765 0 －0.095 0 －0.158 5  0.063 5 

2004 2.63  2 4.33 －2.33  －0.772 9 －1.557 1 －1.269 6  －0.287 5 

2005 5.25  5 3.00 2.00  0.486 7 1.513 3 0.191 5  1.321 8 

2006 3.47  3 2.00 1.00  －0.346 7 1.346 7 1.415 9  －0.069 2 

2007 4.13  4 2.50 1.50  0.765 0 0.735 0 0.589 0  0.146 0 

2008 4.19  4 2.50 1.50  －0.772 9 2.272 9 1.728 1  0.544 8 

2009 4.56  4 3.75 0.25  0.486 7 －0.236 7 －0.445 0  0.208 3 

2010 5.52  5 5.33 －0.33  －0.346 7 0.016 7 －0.374 2  0.390 9 

2011 5.15  5 4.33 0.67  0.765 0 －0.095 0 0.089 0  －0.184 0 

2012 2.35  2 3.00 －1.00  －0.772 9 －0.227 1 －0.606 9  0.379 8 

2013 2.30  2 2.00 0.00  0.486 7 －0.486 7 －0.445 0  －0.041 7 

2014 2.16  2 2.50 －0.50  －0.346 7 －0.153 3 －0.158 5  0.003 0 

2015 2.12  2 2.50 －0.50  0.765 0 －1.265 0 －1.269 6  0.004 6 

2016 2.25  2 3.75 －1.75  －0.772 9 －0.977 1 0.191 5  －1.168 6 

分级标准：1级：1-2头/株；2级：2.1-3头/株；3级：3.1-4头/株；4级：4.1-5头/株；5级：5.1-6头/株；6级：>6.1
头/株。 
Classification standards: Level 1: 1-2 head/plant; Level 2: 2.1-3 head/plant; Level 3: 3.1-4 head/plant; Level 4: 4.1- 
5 head/plant; Level 5: 5.1-6 head/plant; Level 6: >6.1 head/plant. 
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表 2  第 3 周期余序列、t=5 时的第 4 周期分量及第 4 周期余序列、t=3 时的第 5 周期分量及第 5 周期余序列 
Table 2  The third periodic residual sequence, the fourth periodic component and the fourth periodic residual 

sequence of t=5, the fifth periodic component and the fifth periodic residual sequence of t=3 

年份 
Year 

第 3周期余序列 
Third periodic 

residual sequence 

第 4周期分量Fourth 
periodic component

第 4周期余序列
Fourth periodic 

residual sequence

第 5周期分量 
Fifth periodic 

component 

第 5周期余序列
Fifth periodic 

residual sequence

1991 －0.068 6 －0.009 2  －0.059 4 －0.181 5  0.122 1 

1992 0.282 9 0.128 2  0.154 7 0.242 0  －0.087 3 

1993 －0.344 8 －0.162 4  －0.182 4 －0.037 8  －0.144 6 

1994 0.069 1 0.394 1  －0.325 0 －0.181 5  －0.143 5 

1995 －0.146 1 －0.389 5  0.243 4 0.242 0  0.001 4 

1996 －0.544 8 －0.009 2  －0.535 6 －0.037 8  －0.497 8 

1997 －0.208 3 0.128 2  －0.336 5 －0.181 5  －0.155 0 

1999 －0.390 8 －0.162 4  －0.228 4 0.242 0  －0.470 4 

2000 0.183 9 0.394 1  －0.210 2 －0.037 8  －0.172 4 

2001 －0.379 8 －0.389 5  0.009 7 －0.181 5  0.191 2 

2002 0.041 7 －0.009 2  0.050 9 0.242 0  －0.191 1 

2003 0.063 5 0.128 2  －0.064 7  －0.037 8  －0.026 9 

2004 －0.287 5 －0.162 4  －0.125 1 －0.181 5  0.056 4 

2005 1.321 8 0.394 1  0.927 7 0.242 0  0.685 7 

2006 －0.069 2 －0.389 5  0.320 3 －0.037 8  0.358 1 

2007 0.146 0 －0.009 2  0.155 2 －0.181 5  0.336 7 

2008 0.544 8 0.128 2  0.416 6 0.242 0  0.174 6 

2009 0.208 3 －0.162 4  0.370 7 －0.037 8  0.408 5 

2010 0.390 9 0.394 1  －0.003 2 －0.181 5  0.178 3 

2011 －0.184 0 －0.389 5  0.205 5 0.242 0  －0.036 5 

2012 0.379 8 －0.009 2  0.389 0 －0.037 8  0.426 8 

2013 －0.041 7 0.128 2  －0.169 9 －0.181 5  0.011 6 

2014 0.003 0 －0.162 4  0.165 4 0.242 0  －0.076 6 

2015 0.004 6 0.394 1  －0.389 5 －0.037 8  －0.351 7 

2016 －1.168 6 －0.389 5  －0.779 1 －0.181 5  －0.597 6 

 
F>F0.05（2,22）=3.44，将 t=3的第 5周期分量、
余序列和第 4周期余序列也列于表 2，对 t=3的
第 5周期余序列继续进行周期试测。 

t=6时，F=0.336 1，F<F0.05（5,19）=2.74；
t=8 时，F=0.429 4，F<F0.05（7,17）=2.61；t=9
时，F=0.112 7，F<F0.05（8,16）=2.59；t=10时，

F=0.013 1，F<F0.05（9,15）=2.59； t=12 时，   
F=1.108 7，F<F0.05（11,13）=2.635。F值均小于
F0.05的值，表明上述无周期振荡。 
为了评判预报结果的准确性，将一代幼虫高

峰期发生量周期分量叠加预报值和实况值绘于

图 1，可看出与实况值比较，25年预报值与实况  
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图 1  一代幼虫高峰期发生量叠加预报值与实况值的比较图 
Fig. 1  Comparison diagram of superposition prediction values and actual values of  

the first generation larva peak occurrence 
 

值有 22年完全相符，历史符合率达 88%，1996
年、2005年和 2016年预报值和实况值均只是误
差 1级。 

2.2  一代幼虫累计发生量预报 

将 1991-2016年一代幼虫累计发生量等列于
表 3。对表 3中级数振荡周期进行试测，结果是，
t=3时，F=0.246 2；t=4时，F=1.315 8；t=5时，
F=1.372 5；t=6时，F=6.980 8，F>F0.05（5,19）= 
4.17；t=7时，F=3.709 8，F>F0.05（6,18）=2.66；
t=8 时，F=2.797 1，F>F0.05（7,17）=2.61；t=9
时，F=0.245 2；t=10时，F=0.697 0；t=11时，
F=0.973 9；t=12时，F=1.013 0。试测的周期中
只有周期 t=6、7、8时的 F值大于 F0.05的值，其

中 t=6的 F值最大，选 F最大的周期，本研究选
周期为 6继续进行分析并把周期为 6的第一分量
列于表 3，把原序列与第一周期分量的差值——
第一周期余序列也列于表 3，对第一周期余序列
进行周期试测，t=3时，F=1.637 2；t=4时，F= 
0.359 8；t=5时，F=1.768 7；t=7时，F=0.629 9；
t=8时，F=0.444 4；t=9时，F=0.549 9；t=10时，
F=0.509 5；t=11时，F=1.679 9；t=12时，F=3.154 6，
F>F0.05（11,13）=2.635。可看出只有周期为 12
时 F>F0.05，一代幼虫累计虫口为周期振荡序列，

将 t=12 时的第 2 周期分量、第一周期余序列及
第 2周期余序列也列于表 3，进行周期试测。 
结果是 t=3 时， F=0.033 2； t=4 时，    

F=0.064 7； t=5 时， F=1.407 7； t=7 时，    

F=3.210 0，F>F0.05（6,18）=2.66； t=8 时，    
F=4.867 4，F>F0.05（7,17）=2.61，F>F0.01（7,17）
=3.93；t=9时，F=1.280 7；t=10时，F=1.014 9；
t=11时，F=0.822 2。t=7和 t=8的F值都大于F0.05，

根据取 F最大值原则，取周期 t=8，继续进行分
析，将 t=8时的第 3周期分量，第 2周期余序列
及其两者之差——第 3周期余序列也列于表 3，
继续进行分析。 

t=3时，F=0.092 7；t=4时，F=0.053 4；t=5
时，F=3.743 5，F>F0.05（4,20）=2.87；t=7时，
F=1.811 5； t=9 时，F=1.040 3； t=10 时，   
F=2.598 3，F>F0.05（9,15）=2.59，差异显著；t=11
时，F=1.152 8。周期 t=5时和 t=10时的余序列
具有振荡周期，因 t=5的 F值大于 t=10的 F值，
继续进行 t=5的分析，将第 3周期余序列、第 4
周期分量及余序列列于表 4，对第 3周期余序列
进行周期试测。 

t=3时，F=0.410 1；t=4时，F=0.468 2；t=7
时，F=2.878 5，F>F0.05（6,18）=2.66；t=9时，
F=0.875 8； t=10 时，F=0.768 8； t=11 时，  
F=2.097 0。由于 t=7时，F>F0.05（6,18）=2.66，
还需继续分析，将 t=7时的第 4周期余序列，第
5 周期分量和余序列也列于表 4，继续进行 t=7
周期余序列的周期试测。 

t=3时，F=1.305 2，F<F0.05（2,22）=3.44；
t=4 时，F=0.516 6，F<F0.05（3,21）=3.07；t=9
时，F=1.394 7，F<F0.05（8,16）=2.59；t=10时，F= 
0.847 8，F<F0.05（9,15）=2.59；t=11时，F=0.915 1，
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F<F0.05（10,14）=2.60。F 值均小于 F0.05值，表

明 t=7时的第 5周期余序列没有周期振荡现象。 
将一代幼虫累计发生量周期分量叠加预报 

 

值和实况值绘于图 2，可看出 25年中有 24年的
预报值与实况值完全一致，历史符合率达 96%，
只有 2008年误差 1级。 

 
 
 

表 3  一代幼虫累计虫口的原序列、t=6 时的第一周期分量及第一周期余序列、t=12 时的第 2 周期分量 
及第 2 周期余序列、t=8 时的第 3 周期分量及第 3 周期余序列 

Table 3  The original sequence, the first periodic component and the first periodic residual sequence of t=6,  
the second periodic component and the second periodic residual sequence of t=12, the third periodic component  

and the third periodic residual sequence of t=8 of the first generation larva accumulative population 

年份 
Year 

累计虫口
Accumulative 

population 

原序列 
（级数） 
Original 
sequence 
(series) 

第一周期

分量 
First 

periodic 
component

第一周期

余序列 
First 

periodic 
residual 

sequence

第 2周期
分量 

Second 
periodic 

component

第 2周期
余序列
Second 
periodic 
residual 
sequence

第 3周期 
分量 
Third 

periodic 
component 

第 3周期
余序列 
Third 

periodic 
residual 

sequence

1991 7.6 1 1.40 －0.40  －0.40  0.00  －0.275 0  0.275 0 

1992 7.8 1 2.00 －1.00  0.00  －1.00  0.333 3  －1.333 3 

1993 7.4 1 1.25 －0.25  0.25  －0.50  0.200 0  －0.700 0 

1994 38.6 5 2.25 2.75  1.25  1.50  1.166 7  0.333 3 

1995 19.6 3 4.00 －1.00  －1.50  0.50  0.000 0  0.500 0 

1996 10.1 2 4.00 －2.00  －2.00  0.00  0.333 3  －0.333 3 

1997 7.1 1 1.40 －0.40  1.00  －1.40  －0.466 7  －0.933 3 

1999 6.6 1 2.00 －1.00  0.00  －1.00  －1.166 7  0.166 7 

2000 7.2 1 1.25 －0.25  0.25  －0.50  －0.275 0  －0.225 0 

2001 6.1 1 2.25 －1.25  －1.25  0.00  0.333 3  －0.333 3 

2002 8.6 2 4.00 －2.00  －2.50  0.50  0.200 0  0.300 0 

2003 18.6 3 4.00 －1.00  －2.00  1.00  1.166 7  －0.166 7 

2004 7.7 1 1.40 －0.40  －0.40  0.00  0.000 0  0.000 0 

2005 16.4 3 2.00 1.00  0.00  1.00  0.333 3  0.666 7 

2006 12 2 1.25 0.75  0.25  0.50  －0.466 7  0.966 7 

2007 12.6 2 2.25 －0.25  1.25  －1.50  －1.166 7  －0.333 3 

2008 12.1 2 4.00 －2.00  －1.50  －0.60  －0.275 0  －0.325 0 

2009 12.8 2 4.00 －2.00  －2.00  0.00  0.333 3  －0.333 3 

2010 16.2 3 1.40 1.60  1.00  0.60  0.200 0  0.400 0 

2011 16.1 3 2.00 1.00  0.00  1.00  1.166 7  －0.166 7 

2012 7.4 1 1.25 －0.25  0.25  －0.50  0.000 0  －0.500 0 

2013 6.7 1 2.25 －1.25  －1.25  0.00  0.333 3  －0.333 3 

2014 6.7 1 4.00 －3.00  －2.50  －0.50  －0.466 7  －0.033 3 

2015 6.3 1 4.00 －3.00  －2.00  －1.00  －1.166 7  0.166 7 

2016 6.6 1 1.40 －0.40  －0.40  0.00  －0.275 0  0.275 0 
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表 4  第 3 周期余序列、t=5 时的第 4 周期分量及第 4 周期余序列、t=7 时的第 5 周期分量及第 5 周期余序列 
Table 4  The third periodic residual sequence, the fourth periodic component and the fourth periodic residual 

sequence of t=5, the fifth periodic component and the fifth periodic residual sequence of t=7 

年份 
Year 

第 3周期余序列
Third periodic 

residual sequence 

第 4周期分量 
Fourth periodic 

component 

第 4周期余序列
Fourth periodic 

residual sequence

第 5周期分量 
Fifth periodic 

component 

第 5周期余序列
Fifth periodic 

residual sequence

1991 0.275 0  －0.118 3  0.393 3  0.435 9  －0.042 6  

1992 －1.333 3  －0.618 3  －0.715 0  －0.319 2  －0.395 8  

1993 －0.700 0  －0.180 0  －0.520 0  －0.227 5  －0.292 5  

1994 0.333 3  0.268 3  0.065 0  0.089 2  －0.024 2  

1995 0.500 0  0.248 3  0.251 7  0.278 3  －0.026 6  

1996 －0.333 3  －0.118 3  －0.215 0  －0.150 0  －0.065 0  

1997 －0.933 3  －0.618 3  －0.315 0  －0.099 4  －0.215 6  

1999 0.166 7  －0.180 0  0.346 7  0.435 9  －0.089 2  

2000 －0.225 0  0.268 3  －0.493 3  －0.319 2  －0.174 1  

2001 －0.333 3  0.248 3  －0.581 6  －0.227 5  －0.354 1  

2002 0.300 0  －0.118 3  0.418 3  0.089 2  0.329 1  

2003 －0.166 7  －0.618 3  0.451 6  0.278 3  0.173 3  

2004 0.000 0  －0.180 0  0.180 0  －0.150 0  0.330 0  

2005 0.666 7  0.268 3  0.398 4  －0.099 4  0.497 8  

2006 0.966 7  0.248 3  0.718 4  0.435 9  0.282 5  

2007 －0.333 3  －0.118 3  －0.215 0  －0.319 2  0.104 2  

2008 －0.325 0  －0.618 3  0.293 3  －0.227 5  0.520 8  

2009 －0.333 3  －0.180 0  －0.153 3  0.089 2  －0.242 5  

2010 0.400 0  0.268 3  0.131 7  0.278 3  －0.146 6  

2011 －0.166 7  0.248 3  －0.415 0  －0.150 0  －0.265 0  

2012 －0.500 0  －0.118 3  －0.381 7  －0.099 4  －0.282 3  

2013 －0.333 3  －0.618 3  0.285 0  0.435 9  －0.150 9  

2014 －0.033 3  －0.180 0  0.146 7  －0.319 2  0.465 9  

2015 0.166 7  0.268 3  －0.101 6  －0.227 5  0.125 9  

2016 0.275 0  0.248 3  0.026 7  0.089 2  －0.062 5  

 
3  小结与讨论 

本文采用方差分析周期外推预报法研究

1991-2016 年潜山县马尾松毛虫一代幼虫发生量
和高峰期发生量，一代幼虫发生量的预报结果与

实况值相比，历史符合率为 96%，只有 2008年

的预报值误差 0.63 级，对一代幼虫高峰期发生
量的预报，历史符合率达 88%，只有 1996年、
2005年和 2016年的预报值与实况值误差 1级。
结果表明该方法预报马尾松毛虫幼虫发生量是

个较理想的方法，周夏芝等（2017）预测马尾松
毛虫幼虫高峰期发生量用列联表多因子综合相 
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图 2  一代幼虫累计发生量叠加预报值与实况值的比较图 
Fig. 2  Comparison diagram of superposition prediction values and actual  

values of the first generation larva occurrence 
 

关分析法，预测一代高峰期发生量的历史符合率

为 90.32%，2代为 83.47%；用 BP神经网络预测
法预测，其结果的历史符合率一代为 90.32%，2
代为 100%；平稳时间序列法和马尔科夫链法预
报 2015年和 2016年的结果与实况值完全相符。
余燕等（2017）预测马尾松毛虫一代发生量，用
平稳时间序列法、BP 神经网络法预测结果的历
史符合率均为 100%，马尔科夫链法预测 2015
年和 2016 年的发生情况与实况值完全一致，列
联表多因子多级相关分析法预测一代和 2 代结
果的历史符合率为 80.65%和 87.10%，几种方法
预测结果的历史符合率综合比较，方差分析周期

外推预报法好于列联表多因子多级相关分析法，

但对研究对象不具有周期性特点的序列，方差分

析周期外推法就不适用。 
在较稳定的良好的生态系统中，马尾松毛虫

对生态环境和生物群落的作用形成了一定的适

应能力。特别是在较稳定的物理环境中，影响马

尾松毛虫种群数量的就是生物因子，特别是各种

捕食性和寄生性天敌的作用，天敌与马尾松毛虫

数量之间形成互相依存互相制约的此起彼伏的

关系，使得马尾松毛虫数量形成周期振荡。比如

安徽省潜山县马尾松毛虫一代幼虫累计发生量

（如文中表 3）出现周期 t=6、t=12、t=8、t=5
和 t=7的多周期振荡序列。这些周期分量叠加值
即是预报值。因为在稳定的物理环境中这种状态

继续存在，因此可用此法预报未来马尾松毛虫幼

虫发生量。 
害虫测报工作中测报人员都要和一系列害

虫发生情况的观察数据打交道，这些按时间顺序

产生和排列的观察数据序列称为时间序列。时间

序列具有 4个特征，即时间序列的随机性、交变
性、非平稳性和周期性。方差分析周期外推法就

是利用时间序列周期性的特征。时间序列有非平

稳序列，即它的自相关系数 r1最大，r2、r3⋯逐

渐递减，即时间序列的非平稳性特征。也有一些

时间序列具有平稳性特征，即自相关系数 r1、r2、

r3⋯差异较小，这种情况适宜用时间平稳序列法

进行预测，两种方法都适用于时间序列，但前提

条件不同。 
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