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豫北多时效归一化棉铃虫气象预报模式

贾金明１　张相梅１　郭明荣２　李改琴１

王春铃１　毛桂萍１　李汉浸１

（１．河南省濮阳市气象局，４５７０００；２．河南省濮阳市植保站）

提　要：按照棉铃虫繁育规律，将棉铃虫周年活动期划分为秋季预蛹期、越冬期、春

季羽化期、夏季危害期４个阶段，分阶段选取有昆虫学、统计学意义的气象因子，通过

归一化处理和加权组合，组成棉铃虫气象指数，建立多时效、归一化棉铃虫气象预报

模式和分析、评价指标。结果显示：气象条件与棉铃虫发生程度密切相关，各时段预

报模式的复相关系数达０．７７８０～０．８７８０，回代拟合率为９６．７％，回归效果极显著。

经试报应用，取得较好效果。结论认为：将诸多气象因子作无量纲化处理，不但便于

因子间相互组合，还可提高模式的预报精度；将棉铃虫周年繁育期划分为秋季预蛹

期、越冬期、春季羽化期、夏季危害期，突出了阶段性特点，分阶段组建预报模式，预报

效果较好。对组合因子的生物学意义，有待生物学试验认定。
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引　言

棉铃虫的发生发展与危害程度，主要取

决于虫源、食物源、防治技术与措施、气象条

件等多项因素。就宏观情况而言，在棉铃虫

常发区，虫源、食物源普遍存在；防治技术与

措施年际间也不会有大的改变，这两个条件

都不会引起年际间棉铃虫发生与危害程度出

现大的差别；气象条件年际间差别对棉铃虫

的发生、发展与危害程度影响较大。正因为

如此，人们常用气象条件制作棉铃虫预报，气

象工作者还建立了一些棉铃虫气象指标和预

报方法［１４］，但以往的指标与方法，对棉铃虫

危害期的气象条件考虑较多，对虫源形成期

的气象条件考虑较少。其实，棉铃虫的发生

及危害程度具有年际、代际间传承的特点，前

期的虫源条件对夏季棉铃虫发生危害程度影

响较大。作者根据棉铃虫周年活动规律，将

棉铃虫周年繁育期划分为秋季预蛹期、越冬

期、春季羽化期、夏季危害期４个阶段，分阶

段建立棉铃虫分析评价指标与预报模式，取

得较好效果。

１　资料来源与处理

气象资料来自当地气象部门，棉铃虫资

料来自豫北各市植保部门。对比分析各地虫

情资料发现，尽管各地虫情资料时间序列长

短不一，并多有缺漏现象，但仍可看出，豫北

各市历年棉铃虫发生趋势比较一致，故在建

立豫北棉铃虫发生程度时间序列时，采用资

料年代较长（１９７６—２００５年），又较完整的新

乡市棉铃虫资料代之，其余地市的资料仅作

参考使用。棉铃虫发生程度采用植保部门

《棉铃虫调查测报规范》５级表示法，１级为轻

度发生，２级为中度偏轻发生，３级为中度发

生，４级为中度偏重发生，５级为重度发生，各

代棉铃虫的发生程度不尽相同，取其中发生

程度最重一代的发生程度为年发生程度。

２　棉铃虫繁育与气象条件

棉铃虫在豫北地区一年发生４代，９月

下旬当气温降到２０℃以下时，老熟幼虫开始

在５～１５ｃｍ深处的土层筑土室进入冬前滞

育期。秋季降温早，棉铃虫滞育也早，反之，

则滞育晚。滞育阶段棉铃虫滞育蛹如遇到一

段时期的高温天气过程（例如９或１０月份气

温偏高），造成部分蛹羽化，而后遇到秋季低

温、霜冻，将导致全部羽化个体死亡。忽高忽

低的剧烈变温是导致该阶段棉铃虫死亡的主

要气候原因。

１１月初，当气温降到１０℃时，棉铃虫便

以蛹态进入越冬期，棉铃虫越冬的关键因素

是最冷月气温的高低，冷冬不利于棉铃虫越

冬，暖冬有利于棉铃虫越冬。

翌年４月下旬气温升至１５℃以上时，越

冬蛹开始羽化为成虫，５月上旬为羽化盛期，

第一代幼虫主要危害小麦。春季气温回升

早，棉铃虫羽化早，反之，则羽化晚。影响春

季羽化阶段棉铃虫存活的关键因素是春季天

气的不稳定程度，尤其是倒春寒、低温、霜冻、

降雨天气将大大降低棉铃虫成虫羽化率，春

季霜冻终止日期出现越晚、强度越强，降水越

多，棉铃虫死亡率越高。
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第一代成虫盛发期为６月上、中旬，产卵

盛期在６月中、下旬。６月底为第二代（棉田

第一代）幼虫危害盛期，成虫盛发期在７月

上、中旬，产卵盛期在７月中旬。７月下旬为

第三代幼虫危害盛期，成虫盛发期在８月上、

中旬。８月下旬到９月上旬为第四代幼虫危

害盛期。在豫北第二、三代幼虫危害棉花最

严重，第四代主要发生在贪青的棉田。此期

棉铃虫发育的最适温度为２５～３０℃，相对湿

度为７０％～９５％。棉铃虫适宜于半干旱的

气候条件，若降水过多，造成土壤过湿或板结

不利于棉铃虫入土化蛹，同时降水强度大时

还可冲刷掉部分虫卵与幼虫，据观察，伴有大

风的阵雨常可冲掉６０％～７０％的卵，对棉铃

虫的种群增长及危害起到抑制作用［５］。

３　棉铃虫气象指数的建立

３１　阶段划分

　　根据棉铃虫的繁育规律，并结合棉铃虫

气象条件分析，将棉铃虫周年活动期划分为

４个阶段。第一阶段为９月中旬至１０月下

旬，称作秋季预蛹期，此期的气象条件影响着

进入越冬期蛹量的多少；１１月上旬至翌年３

月下旬，为第二阶段，称作越冬期，此期气象

条件直接影响越冬蛹的存活量；４月上旬至５

月中旬为第三阶段，称为春季羽化期，此期的

气象条件对越冬蛹的成虫羽化率影响较大；

第四个阶段为５月下旬至９月上旬，称为夏

季危害期，此期的气象条件适与否，对２、３、４

代棉铃虫的繁育量影响较大。前３个阶段的

气候条件主要影响当年虫源基数，是制作棉

铃虫预报的重要基础。夏季的气象条件则直

接影响虫害发生与危害程度，是制作棉铃虫

预报的主要对象。

３２　气象因子的选取

根据棉铃虫各阶段活动规律及其对气候

环境的不同要求，通过棉铃虫发生程度与气

象因子的相关分析，分阶段选取气候因子，共

选取有统计学意义与昆虫学意义的因子１１

个，其中有４个因子通过α≥０．０１的相关显著

性检验，有２个因子通过α≥０．０５的相关显著

性检验，其余５个因子虽未通过检验，但相关

系数较大，仍可作进一步处理应用（见表１）。

表１　棉铃虫各阶段相关因子及相关系数表

阶段名称 　　　因子名称 相关系数

秋季预蛹期

犡１１：１０月份日照时数

犡１２：９月份降水量

犡１３：９月连续降温最大幅度值

犡１４：日平均气温稳定通过２０℃终

止日期

狉＝－０．２７５８

狉＝－０．４７２１

狉＝－０．５１６７

狉＝０．２０１１

越冬期
犡２１：１月日平均５ｃｍ最低温度

犡２２：１月最大冻土深度

狉＝０．５０８６

狉＝－０．２２２６

春季羽化期

犡３１：４月降水量

犡３２：４月最长连续无降水日数

犡３３：日平均气温稳定通过２０℃初

始日期

狉＝０．２６９５

狉＝０．３８７７

狉＝－０．４７５９

夏季危害期
犡４１：夏季日降水量≥１００ｍｍ日数

犡４２：６月最长连续无降水日数

狉＝－０．３７３１

狉＝－０．３１９２

　注：样本数狀＝３０，表示α＝５％，表示α＝１％

３３　因子处理

在筛选因子时，虽兼顾了统计学与昆虫学

意义两个方面，但若用这些因子直接建立预报

模式或建立棉铃虫气象指标，其回代与外延精

度仍不能得到满意效果。为提高预报精度，需

对所选因子进行重新组合。影响棉铃虫发生程

度的气象因素较多，各种因子对棉铃虫的影响

程度各不相同，其量纲也不同，往往不能进行直

接组合，为解决这一问题，需要对各气象因子作

无量纲化处理。对与棉铃虫发生程度呈正相关

的因子，用式（１）进行计算
［４］：

犢犻犼 ＝
犡犻犼－犡犼ｍｉｎ
犡犼ｍａｘ－犡犼ｍｉｎ

（１）

　　对与棉铃虫发生程度成负相关的因子用式

（２）进行计算：

犢犻犼 ＝１－
犡犻犼－犡犼ｍｉｎ
犡犼ｍａｘ－犡犼ｍｉｎ

（２）
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式中：犢犻犼为规格化因子，犡犻犼为气象因子，犡犼ｍａｘ和

犡犼ｍｉｎ分别为犡犻犼的最大值和最小值，犻为年代序

数，犼为因子序数，下同。处理后的归一化因子

理论最大值为１，最小值为０，因子消除了量纲

差异，按前面划分的４个阶段，分别用式（３）进

行加权组合：

犚犻犼 ＝∑
犿

犼＝１

犢犻犼犃犼 （３）

式中犃犼为权重系数，由各因子与棉铃虫发生程

度之间的相关系数求得，犽为气象指数序数，犿

为各组合式中组合因子的个数。

　　本文将犚犻犽定名为棉铃虫气象指数（见表

２）。棉铃虫气象指数系由与其发生程度密切相

关的气象因子按照相关系数的大小组合而成，

其值大，表示气象条件有利棉铃虫发生，反之则

不利棉铃虫的发生。通过不同发病年份的气象

指数分析和回归分析，可进一步制定出棉铃虫

气象指数指标并建立棉铃虫发生程度预报模

式，依此对各阶段棉铃虫气象条件作定量分析

评价与预报。

表２　各阶段气象指数权重组合式表

阶段名称 组合式形式

秋季预蛹期 犚犻１＝０．１８８２狔１１＋０．３２２１狔１２＋０．３５２５狔１３＋０．１３７２狔１４

越冬期 犚犻２＝０．６９５６狔２１＋０．３０４４狔２２

春季羽化期 犚犻３＝０．２３７８狔３１＋０．３４２２狔３２＋０．４２００狔３３

夏季危害期 犚犻４＝０．５３８９狔４１＋０．４６１１狔４２

秋冬组合 犚犻５＝０．６４１５犚犻１＋０．３５８７犚犻２

秋冬春组合 犚犻６＝０．４３７３１犚犻１＋０．２４４６犚犻２＋０．３２３２犚犻３

秋冬春夏组合 犚犻７＝０．３５７１犚犻１＋０．１９９７犚犻２＋０．２６３９犚犻３＋０．１８３４犚犻４

３４　归一化棉铃虫气象指标的建立与检验

归一化棉铃虫气象指数，系由与棉铃虫

发生程度密切相关的气象因子，以相关系数

为权重组合而成，犹如提取了各因子的有用

成分（事实是各因子之间在一定程度上存在

着互补作用），不但使各因子原有的生物学意

义得到保留，还使其与棉铃虫发生程度之间

的相关性明显增强，犚犻１、犚犻２、犚犻３、犚犻４与棉铃

虫发 生 程度之间 的 相 关 系 数 分 别 达 到

０．８３３２、０．４６６０、０．６０６１和０．４２９９，经检验，

前三个阶段的相关系数通过了α≥０．０１的相

关显著性检验，后一阶段则通过α≥０．０５的

相关显著性检验。将犚犻１、犚犻２、犚犻３、犚犻４按时段

顺序再次作加权组合，并使后一阶段的组合

中包含有前期的有效气象信息。组合后，得

到三组气象指数犚犻５、犚犻６、犚犻７（注：犚犻５为犚犻１、

犚犻２加权集成值，犚犻６为２犚犻１、犚犻２、犚犻３加权集成

值，犚犻７为犚犻１、犚犻２、犚犻３、犚犻４加权集成值），这些

组合因子与棉铃虫发生程度之间的相关性更

为显著，相关系数分别达到０．７９４３、０．８３７８

和０．８５７４，均通过α≥０．０１的显著性检验。

将犚犻１、犚犻５、犚犻６、犚犻７分别命名为棉铃虫秋季预

蛹期、越冬期、春季羽化期、夏季危害期归一

化气象指数。

１９７６—２００５年，秋季预蛹期气象指数

犚犻１的平均值为０．５８，最大值为０．８５，最小值

为０．３５。棉铃虫发生程度所对应的气象指

数范围分别为：１级０．３８～０．４６；２级０．３５～

０．４６；３级０．４９～０．７４；４级０．６２～０．６７；５

级０．６９～０．８５。据此制定出棉铃虫不同发

生年份，秋季预蛹期气象指数指标为：１、２级

犚犻１≤０．５０；３、４级０．５１≤犚犻１≤０．７０；５级犚犻１

≥０．６８。用此指标评价历年秋季预蛹期的气

象条件，３０年中符合年份有２６年，不相符的

年份有４年，符合率为８４％。

　　越冬期气象指数犚犻５的平均值为０．６０，

最大值为０．７９，最小值为０．３２。棉铃虫各级

发生程度所对应的气象指数范围分别为：１

级０．３９～０．５１；２级０．３２～０．５２；３级０．５３

～０．７７；４级０．６５～０．７２；５级０．７０～０．７８。

据此制定出棉铃虫不同发生年份，越冬期气

象指数指标为：１、２级犚犻５≤０．５２；３、４级０．５３

≤犚犻５≤０．６９；５级犚犻５≥０．７０。用此指标评价
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历年越冬期的气象条件，３０年中符合年份有

２５年，不相符的年份有５年，符合率为８３％。

　　春季羽化期气象指数犚犻６的平均值为

０．５４，最大值为０．７８，最小值为０．３１。棉铃

虫不同发生程度所对应的气象指数范围分别

为：１级０．３１～０．４５；２级０．３４～０．４６；３级

０．４４～０．６９；４级０．５６～０．７２；５级０．６３～

０．７８。据此制定出棉铃虫不同发生年份，春

季羽化期气象指数指标为：１、２级 犚犻６≤

０．４５；３、４级０．４６≤犚犻６≤０．６４；５级犚犻６≥

０．６５。用此指标评价历年越冬期的气象条

件，３０年中符合年份有２５年，不相符的年份

有５年，符合率为８３％。

　　夏季危害期气象指数犚犻７的平均值为

０．６０４，最大值为０．８０，最小值为０．４０。棉铃

虫不同发生程度所对应的气象指数范围分别

为：１级０．４０～０．５３；２级０．４１～０．５４；３级

０．５１～０．６９；４级０．６４～０．７１；５级０．６９～

０．８０。据此制定出棉铃虫不同发生年份，夏

季危害期气象指数指标为：１、２级 犚犻７≤

０．５４；３、４级０．５５≤犚犻７≤０．６９；５级犚犻７≥

０．７０。用此指标评价历年越冬期的气象条

件，３０年中符合年份有２５年，不相符的年份

有５年，符合率为８３％。

　　将以上统计分析结果列于表３，表中各

时段的气象指数指标值，是根据历年棉铃虫

发生程度，对照各时段气象指数的实况值而

制定的，各时段的指标相互独立，每一时段内

虫害等级间的指标相互衔接，无交叉现象。

秋、冬、春、夏４个阶段的气象指数统计分析

结果表明，气象指数与棉铃虫发生程度密切

相关，各阶段棉铃虫气象指数指标的回代准

确率均在８３％以上，此指标可以用于棉铃虫

气象条件的分析评价与预报。

表３　各时段气象指数实况统计值与指标值

虫害程度

１级 ２级 ３级 ４级 ５级

秋季预蛹期
实况值 ０．３８～０．４６ ０．３５～０．４６ ０．４９～０．７４ ０．６２～０．６７ ０．６９～０．８５

指标值 犚犻１≤０．５０ ０．５１≤犚犻１≤０．７０ 犚犻１≥０．６８

越冬期
实况值 ０．３９～０．５１ ０．３２～０．５２ ０．５３～０．７７ ０．６５～０．７２ ０．７０～０．７８

指标值 犚犻５≤０．５２； ０．５３≤犚犻５≤０．６９ 犚犻５≥０．７０

春季羽化期
实况值 ０．３１～０．４５ ０．３４～０．４０ ０．４４～０．６９ ０．５６～０．７２ ０．６３～０．７８

指标值 犚犻６≤０．４５ ０．４６≤犚犻６≤０．６４ 犚犻６≥０．６５

夏季危害期
实况值 ０．４０～０．５３ ０．４１～０．５４ ０．５１～０．６９ ０．６４～０．７１ ０．６９～０．８０

指标值 犚犻７≤０．５４犚犻７ ０．５５≤犚犻７≤０．６９ 犚犻７≥０．７０

３５　归一化棉铃虫气象预报方程的建立

将各阶段入选的气象因子作回归分析，

可组建多时效棉铃虫预报模式，模式通式为：

犣犻犼 ＝犪１犡１＋犪２犡２＋，…，＋犫

式中狕为棉铃虫发生程度的预报值，犪、犫为

回归系数，狓为归一化气象因子。

　　用归一化气象因子和气象指数，逐时段

建立棉铃虫发生程度预报方程，共建立４组

方程。考虑到前后期气象条件对棉铃虫影响

的累积效应，将每一方程的预报、回代结果引

入下一阶段的预报方程中作预报因子使用，

这样既充分利用了与棉铃虫密切相关的前期

气象信息，也使预报、回代精度得到了逐步提

高，其形式见表４。每时段有两个方程，① 为

归一化气象因子组成的预报方程，② 为气象

指数（归一化气象因子的加权集成值）所组成

的预报方程，预报结论取两方程的平均值。
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　　 经检验，各个方程的复相关系数在

０．７７８０～０．８７８０之间，犉检验值在９．５８４６～

６３．５６２５之间，均通过回归检验。若以回代

误差小于１为准，３０年中只有一年的绝对误

差大于１，回代准确率为９６．７％，历年回代情

况见图１。

表４　棉铃虫发生程度多时效预报模式

时段 模式形式 犚 犉 狀

秋季预蛹期
①狕１１＝１．０８狔１１＋２．２３狔１２＋２．２７狔１３＋１．７０狔１４－１．３９ ０．７７８０ ９．５８４６ ３０

②狕１２＝７．０７犚ｉ１－１．１６ ０．８３３２ ６３．５６２５ ３０

越冬期
①狕２１＝０．９０狕１１＋１．２２狔２１－０．１５狔２２－０．４５ ０．８０９０ １６．４２０２ ３０

②狕２２＝０．９３狕１２＋０．８７犚犻２－１．３９ ０．８４３８ ３３．３８７８ ３０

春季羽化期
①狕３１＝０．８４狕２１＋０．３１狔３１＋０．６１狔３２＋０．８７狔３３－０．３０ ０．８２６０ １３．４２０２ ３０

②狕３２＝１．０１狕２２－０．０２犚犻３－０．００４ ０．８４１８ ３２．８４５５ ３０

夏季危害期
①狕４１＝０．９７狕３１＋０．４６狔４１＋１．４２狔４２－１．４０ ０．８７８０ ２９．１５６５ ３０

②狕４２＝０．９４狕３２＋１．３２犚犻４－０．８９ ０．８６４７ ３９．９９４０ ３０

　注：狕犻犼为棉铃虫发生程度的预报值，其余因子的意义同前。

图１　棉铃虫发生程度预报模式回代检验曲线图

４　应用与效果

将２００５年度和２００６年度各阶段的气象

因子代入与之对应的指标和模式中进行试报

应用，取得较好效果（见表５，６，７）。

表５　２００６年度棉铃虫各阶段因子实况值

阶段名称 　　　因子名称 ２００６年实况

秋季预蛹期

犡１１：１０月份日照时数

犡１２：９月份降水量

犡１３：９月连续降温最大幅度值

犡１４：日平均气温稳定通过２０℃终止

日期

１５６．５小时（０．７５）

１９７．９ｍｍ（０）

６．８℃（０．６２）

１４日／９月（０）

越冬期
犡２１：１月日平均５ｃｍ最低温度

犡２２：１月最大冻土深度
－１．４℃（０．５９）

１４ｃｍ（０．７７）

春季羽化期

犡３１：４月降水量

犡３２：４月最长连续无降水日数

犡３３：日平均气温稳定通过２０℃初始

日期

９．８ｍｍ（０．１２）

８天（０．０５）

２９日／５月（０．３４）

夏季危害期
犡４１：夏季日降水量≥１００ｍｍ日数

犡４２：６月最长连续无降水日数
０天（１）

１２天（０．３２）

　注：括号内数值为归一化气象因子狔犻犼值

表６　２００６年度归一化气象指数表

犚犻１ 犚犻２ 犚犻３ 犚犻４ 犚犻５ 犚犻６ 犚犻７

２００６年 ０．３５ ０．６４ ０．１９ ０．６９ ０．４５ ０．３７ ０．４２

表７　２００６年度棉铃虫发生程度多时效气象

指数模式预报结果

１１月上旬 ３月末 ５月下旬 ６月末

① ② ① ② ① ② ① ②

预报值 ０．８３ １．３１ ０．９０ １．７６ ０．７９ １．７７ ０．２８ １．６１

预报集成 １．０７ １．３３ １．２８ ０．９５

实况 １ １ １ １

评定 正确 正确 正确 正确

　　将表５中的归一化气象因子和表６中的

归一化气象指数，分别代入表４中的相关方

程，把每组方程的预报值作等权集成，即可作

出不同时效的棉铃虫发生程度预报，由表７

可以看出，各时段的试报结果均正确。

５　结　论

（１）影响棉铃虫繁育的气象因子较多，

将诸多气象因子作无量纲化处理，不但便于

因子间相互组合，还可提高模式的预报精度。

（２）棉铃虫的发生程度具有世代传承的
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特点，每年的发生危害程度不仅与发生危害

期的气象条件有关，还与前期的气候条件及

上年的虫原残留量有关。将棉铃虫周年繁育

期划分为秋季预蛹期、越冬期、春季羽化期、

夏季危害期，既突出了阶段性特点，又便于把

棉铃虫周年活动期的气候变化作为一个连续

体，分阶段组建预报模式，预报效果较好。

（３）棉铃虫多时效预报模式的预报时效

超前，不但对于棉铃虫的防御有积极意义，而

且对农药的生产、调运与购进也有指导作用。

（４）豫北各市气候背景基本一致，每年

棉铃虫的发生趋势也基本一致，在制作棉铃

虫发生程度预报时，可用以点代面的方法，通

过一站资料的深入分析，作出全区的预报。

（５）对组合因子的生物学意义只作了初

步推断分析，有待通过生物学试验，进一步确

定其准确的生物学意义。
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