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慕彩芸１，车　罡１，道然·加帕依１，朱晓华２

（１．新疆哈密地区气象局，新疆　哈密　８３９０００；２．新疆哈密地区农作物病虫测报中心，新疆　哈密　８３９０００）

摘　要：分析２００５～２００８年东疆棉蚜的发生规律及其与气象因子的关系，将棉蚜在棉田的活动时间
划分为５月、６月、７～８月３个阶段，运用湿温比构建棉蚜日发生等级的预测模型，运用气温构建棉蚜
旬、月发生等级的预测模型。２００９年棉蚜发生等级的检验结果表明，本文所模拟的预测模型准确率
较高，可用于东疆地区棉蚜发生等级的预报。
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　　棉蚜是东疆棉区的主要害虫之一，它发生时间
长、危害重、繁殖速率快、难防治，是制约东疆棉花优

质高产发展的主要因素之一。气象条件、越冬基数、

天敌数量、施药方法和种植制度均对棉蚜有着直接

影响，但由于棉蚜个体微小，抗灾害能力弱，因此对

气象条件十分敏感，气象条件是其发生发展的主要

影响因子［１－３］。棉蚜的发生、危害有着一定的规律

性，在不同的生态区，由于气候条件和种植制度等的

差异，其发生规律不尽相同。东疆棉区冬季气候温

和，夏季干旱少雨，利于棉蚜安全越冬和在田间扩散

蔓延，最终导致棉蚜严重发生。为了防治棉蚜，许多

学者就棉蚜成灾规律和种群动态模型进行了大量研

究，但针对东疆地区棉蚜的研究成果很少，基于气象

因子的定量化的预测模型更是稀少［４－１０］。鉴于此

种情况，本文基于东疆地区棉蚜种群多年的消长规

律和棉蚜种群的气象因子影响机理分析，参阅多种

病虫害气象预测预报方法［１１－１９］，建立具有生物学意

义的棉蚜发生发展气象等级预报模型，用于开展棉

蚜的气象等级监测与预警服务，为本地区政府及相

关部门防治棉蚜提供科学依据。

１　试验区与方法

１．１　试验区概况
试验地设在哈密市（９３°３１′Ｅ，４２°４９′Ｎ，海拔７３７．

２ｍ），该区域地处东天山南部，属西北内陆棉区，干旱
少雨，光热资源丰富，年降水３９．１ｍｍ，年平均气温

１０．０℃，年平均相对湿度为４２％，年日照时数在３
２００ｈ左右，≥１０℃的积温在４０００℃以上，为典型的
灌溉农业区，适宜种植早中熟棉花品种。

１．２　试验设计与方法
试验于２００５～２００９年５～８月哈密市陶家公乡

棉田进行，棉田土壤为棕漠土，种植棉花品种为新陆

早３３号，播种时间均在４月１５日前后，种植密度为
２．４×１０５株／ｈｍ２。棉蚜调查试验于每年５月上旬
开始，直至棉田棉蚜基本消失结束。田间调查为５
点随机取样，每点调查２５株，对每株棉花植株上的
棉蚜计数，最后换算为百株蚜量，每隔 １ｄ调查一
次。由于建立棉蚜日预测模型需具备完整百株蚜量

数据，因此在日预测模型的建立过程中需对缺失值

进行补充，本文百株蚜量的缺失值用线性插值法确

定，由于棉蚜的原始观测数据已基本能满足建立棉

蚜旬、月预测模型的需要，因此在建立棉蚜旬、月预

测模型的过程中不需要对缺失值进行补充。线性插

值法是一种较为常用的缺失值替代法，即认为数据

的变化（增减）是线形的，可根据已知数据２点之间
连线的方式，根据要插值的点在线上的位置计算插

值结果。气温、相对湿度、风速等气象数据来源于哈

密国家基准气候站。

２　结果与分析

２．１　棉蚜种群变化特点
东疆地区苗蚜发生程度重于伏蚜，棉蚜在５月
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中旬初在棉田出现，５月下旬至６月上旬棉蚜种群
急剧增多，主高峰出现在６月上、中旬期，此后大部
年份通常仍有１～３个次高峰期，７月后危害程度逐
渐减轻，至８月中旬，棉蚜在东疆棉田基本消失。棉
蚜种群数量变化极为剧烈，从谷底到峰顶或从峰顶

到谷底最短仅需３～５ｄ，增加了棉蚜防治工作的难
度（图１）。６月是东疆地区棉蚜发生和危害的高峰
期，主要危害棉苗及棉花的花蕾，造成棉花叶片光合

受阻，花蕾脱落，吐絮延迟，影响棉花产量和品质的

形成。

图１　２００５～２００８年东疆棉蚜种群密度
Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｄｅｎｓｉｔｙｏｆＡｐｈｉｓ

ｇｏｓｓｙｐｉｉｆｒｏｍ２００５ｔｏ２００８

２．２　棉蚜与气象因子
通过参阅资料［３－４，７－１０］，根据棉蚜种群的变化

特点，将棉蚜在棉田的活动时段划分为５月、６月、７
～８月３个阶段，分别分析２００５～２００８年各阶段棉
蚜种群数量增长率与气温、相对湿度、降水量、日照

时数、风速等多种气象因子的相关关系（表１）。结
果表明东疆棉蚜种群数量与气温和相对湿度的关系

最为密切，其中棉蚜种群数量增长率与气温的相关

系数在各个阶段均达到了０．０１显著水平，与相对湿
度在７～８月及棉蚜在棉田活动的全生育时期达到
了０．０１显著水平，在５、６月达到了０．０５显著水平。
降水量和日照时数对棉蚜种群数量影响不大，风速

对棉蚜种群数量影响较大的时段主要出现在５月，
此时正值棉蚜向棉田迁飞的关键时期，较大风速利

于此时棉蚜在棉田的迅速扩散。气温和相对湿度对

棉蚜种群数量的影响作用在不同时段表现有所差

异，在气温相对较低的５、６月棉蚜种群数量增长率
与气温呈显著正相关，而在高温时段出现较为集中

的７～８月棉蚜种群数量增长率与气温呈显著负相
关，５月和７～８月棉蚜种群数量增长率与呈显著负
相关，６月棉蚜种群数量增长率与相对湿度呈显著
正相关。

表１　棉蚜种群数量增长率与主要气象因子相关性分析
Ｔａｂ．１　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｇｒｏｗｔｈｒａｔｅｏｆＡｐｈｉｓｇｏｓｓｙｐｉｉａｎｄｔｈｅｍａｉｎｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓ

气温 相对湿度 降水量 日照时数 风速

５月 ０．１７６ －０．１６０ －０．０３４ －０．０９７ ０．１３９

６月 ０．２２１ ０．１５４ －０．０２５ ０．０３９ －０．１１６

７～８月 －０．２５１ －０．１７３ －０．０３１ ０．０５１ ０．１２５

５～８月 ０．２５４ －０．２０３ －０．０２７ －０．１１０ ０．１２３

　　　　　　备注：表示达到０．０１显著水平（双尾检验）；达到０．０５显著水平（双尾检验）

　　分析发现随着东疆气温的逐渐升高，棉蚜发育
繁殖所需的适宜温度逐步提高。依据棉蚜的生物特

点，习惯称６月前发生的棉蚜为“苗蚜”，７～８月发
生的棉蚜称为“伏蚜”，虽然５月与６月发生的棉蚜
同称为苗蚜，但由于５月棉蚜刚迁入棉田，其抵御外
界不良气象条件的能力较弱，因此这２个月的棉蚜
表现出来的生物特性差异性较大。根据东疆棉蚜对

外界气象条件特别是气温的适宜性不同，将东疆棉

蚜的发展趋势大体可划分为５月、６月、７～８月３个
阶段。通过分析２００５～２００８年５月、６月、７～８月
棉蚜种群数量随气温变化情况，确定东疆棉蚜各阶

段的发育温度分别为：５月１７～２７℃；６月２１～２８

℃；７～８月２３～２９℃。
棉蚜喜欢较为干燥的气候［１２］，分析表明相对湿

度在５０％～８０％时蚜虫种群数量增长很快，当日平
均相对湿度在８０％以上时，棉蚜常由于感染病菌大
量死亡。东疆地区干燥少雨，日平均相对湿度绝大

多数均＜８０％，因此高湿不是威胁东疆棉蚜繁育的
主要气象因子，但东疆地区常常出现低湿时段，当相

对湿度≤２５％时，棉蚜种群数量降幅明显。
２．３　气象等级预测模型

棉蚜的发生程度用百株蚜量５级划分法来确
定［２０］，百株蚜量用 Ｍ表示：１级，轻度发生（Ｍ≤７
０００）；２级，中度偏轻发生（７０００＜Ｍ≤１００００）；３

０９４

４９０ ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｒｉｄＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２０１０，２８（４）：４８９－４９３
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级，中度发生（１００００＜Ｍ≤２００００）；４级，中度偏重
发生（２００００＜Ｍ≤３００００）；５级，重度发生（Ｍ＞３０
０００）。利用２００５～２００８年气象数据及棉蚜种群数
据进行棉蚜发生气象等级预测模型的研究。

２．３．１　日预测
依据本文机理分析，设５月、６月、７～８月适宜

棉蚜发生的基准点气温分别为２２℃，２５℃，２６℃，５
～８月适宜棉蚜发生基准点相对湿度为６５％，则气
温、相对湿度较基准点气温、相对湿度越高或越低则

棉蚜的适应性越差。设 Ｕ０为相对湿度（％），Ｔ０为
日平均气温（℃），Ｔ为各阶段的基准点气温，ａ为湿
温比，则有：

ａ＝｜Ｕ０－６５｜／｜Ｔ０－Ｔ｜ （１）

当Ｔ０ ＝Ｔ时，ａ＝｜Ｕ０－６５｜。
设棉蚜种群数量在５～８月的日增长率为 Ｖｉ（ｉ

＝１，２，３；分别代表５月、６月份、７～８月），则它与湿
温比ａ的最优曲线拟合方程分别为：

Ｖ１ ＝１．１６１－０．１６３ｌｎａ

（Ｒ＝０．６７，Ｐ＝０．０４） （２）

设当Ｕ０＝６５时，ｌｎａ＝１。
Ｒ为相关系数，Ｐ为显著度系数，Ｐ＜０．０１时即

为拟合方程达到０．０１显著水平，Ｐ＜０．０５时即为拟
合方程达到０．０５显著水平（下同）。

Ｖ３ ＝－０．１１－０．００００１ａ

（Ｒ＝０．７３，Ｐ＝０．０３） （３）

设当Ｕ０＝６５时，ａ＝１。

Ｖ３ ＝－０．１１－０．００００１ａ

（Ｒ＝０．８４，Ｐ＝０．０２） （４）

Ｖｉ反映了棉蚜种群增长的快慢，是决定棉蚜群
体数量的关键因素，因此，按照 Ｖｉ的大小将棉蚜发
生趋势划分为３级：Ⅰ级，Ｖｉ＞０．３，易发生；Ⅱ级，０．
１＜Ｖｉ≤０．３，较易发生；Ⅲ级，Ｖｉ≤０．１，不易发生。
当棉蚜种群增长速度处于Ⅰ级且持续时间５ｄ以上
时，发布蚜虫大爆发预警。

棉蚜的日发生等级通过计算出百株蚜量后按百

株蚜量的５级划分法换算得出：

Ｍ ＝Ｍｔ－１·（１＋Ｖｉ） （５）

Ｍ表示百株蚜量，Ｍｔ－１表示前一天百株蚜量。
２．３．２　旬、月预测

棉蚜的旬、月发生等级用各旬、月最大发生等级

表示，分析发现，５～７月棉蚜的旬、月发生等级与
旬、月气温密切相关，８月后棉蚜的发生等级均在１
级，因此８月份棉蚜旬、月发生程度不需要气象模拟
预测。

设５～７月棉蚜的月发生等级为ｙｉ（ｉ＝５，６，７），
月平均气温用 ｘｉ表示；旬发生等级为 ｙｉｊ，（ｉ＝５，６，
７；ｊ＝１，２，３），旬平均气温用 ｘｉｊ表示。ｉ表示月份，ｊ
表示每月的上、中、下旬。由于棉蚜发生等级为正整

数，因此模拟结果需四舍五入后取整，＜１级的计为
１级，＞５的计为５级，以下的预测结果均按此方法
处理。

则５月棉蚜的月模拟方程为：

ｙ５ ＝－１３．５６３＋０．７８１ｘ５
（Ｒ＝０．６２，Ｐ＝０．０３） （６）

５月棉蚜的旬模拟方程为：

ｙ５ｊ＝１０．２８３－１８２．１４４ｘ
－１
５ｊ

（Ｒ＝０．７１，Ｐ＝０．０２） （７）

６月棉蚜的月模拟方程为：

ｙ６ ＝－２８．８８９＋１．２７ｘ６ｊ
（Ｒ＝０．５９，Ｐ＝０．０４） （８）

６月棉蚜的旬模拟方程为：

ｙ６ｊ＝３０５．６５８－２３．２４５ｘ６ｊ＋０．４４５ｘ
２
６ｊ

（Ｒ＝０．６８，Ｐ＝０．０３） （９）

由于７月份棉蚜种群数量已处于下降趋势，因
此７月棉蚜的旬、月发生等级的模拟预测与５、６月
有所不同。分析发现７月棉蚜的发生等级与７月与
６月的气温差△ｘ７关系密切，７月各旬棉蚜发生等
级与旬气温差△ｘ７ｊ（本旬与上一旬的气温之差）关
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系密切，因此７月份棉蚜的模拟方程为：

ｙ７ ＝６．９６５×０．２９３△ｘ７
（Ｒ＝０．９１，Ｐ＝０．０１） （１０）

７月棉蚜旬发生等级为模拟方程为：

ｙ７ｊ＝２１．７４７－０．７２３△ｘ７ｊ
（Ｒ＝０．７４，Ｐ＝０．０２） （１１）

２．４　模型检验
２．４．１　日预测检验

将２００９年气象数据代入（１）～（５）式进行百株
蚜量的模型检验，结果表明２００９年５～８月棉蚜日
发生等级平均准确率为８５．２％，平均误差级别０．２
级，最大误差级别１级（表２）。２００９年棉蚜的预测

蚜量与实际蚜量的对比图也表明运用（１）～（５）式
模拟的效果较好（图２）。因此，运用气温和相对湿
度进行棉蚜种群的日预测是切实可行的。

图２　２００９年东疆棉蚜预测蚜量与实际蚜量
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｆｏｒｅｃａｓｔｅｄａｍｏｕｎｔａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄ

ａｍｏｕｎｔｏｆＡｐｈｉｓｇｏｓｓｙｐｉｉｉｎ２００９

表２　２００９年棉蚜日发生等级准确率检验
Ｔａｂ．２　ＡｃｃｕｒａｃｙｔｅｓｔｏｆｄａｉｌｙｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｄｅｇｒｅｅｏｆＡｐｈｉｓｇｏｓｓｙｐｉｉｉｎ２００９

准确率／％ 平均误差级别 最大误差级别

５月 ６月 ７～８月 ５～８月 ５月 ６月 ７～８月 ５～８月 ５月 ６月 ７～８月 ５～８月

７８．９ ７６．７ １００ ８５．２ ０．３ ０．３ ０．０ ０．２ １ １ ０ １

２．４．２　旬、月预测检验
由于蚜虫种群数量变化剧烈，因而长时段预报

难度很大，因此在旬、月发生等级预报的准确度检验

时适当放低标准，将相差１级定为正确。将２００９年
的气象数据代入（６）～（１１）式进行棉蚜旬、月发生
等级的准确率检验（表３），结果表明２００９年５～７
月旬、月预测的平均准确率均在６５％以上，最大误
差级别均为２级，旬预测的平均误差级别为０．９级。
总体而言，预测方程（６）～（１１）基本能够满足棉蚜
旬、月发生等级预报的需要。

表３　２００９年棉蚜旬、月发生
等级准确率检验

Ｔａｂ．３　Ａｃｃｕｒａｃｙｔｅｓｔｏｆｔｅｎ－ｄａｙ’ｓａｎｄｍｏｎｔｈｌｙ
ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｄｅｇｒｅｅｏｆＡｐｈｉｓｇｏｓｓｙｐｉｉｉｎ２００９

５月 ６月 ７月 ５～７月

准确率／％
月

旬

１００

６６．７

０

６６．７

１００

１００

６６．７

７７．８

旬平均误差级别 １．３ １．３ ０．０ ０．９

最大误差级别
月

旬

０

２

２

２

０

０

２

２

３　结论与讨论

（１）东疆棉蚜在棉田的活动时间为５月中旬至
８月中旬，６月是危害的高峰期，７月后危害程度逐
渐减轻。

（２）影响东疆棉蚜发育繁殖的主要气象因子为
气温和相对湿度。不同时段棉蚜发育繁殖所需的温

度有所差异，５月棉蚜发育温度为１８～２７℃；６月棉
蚜发育温度为２１～２８℃；７～８月棉蚜发育温度为
２３～２９℃。高湿不是威胁东疆棉蚜繁育的主要气
象因子，当相对湿度≤２５％时，棉蚜种群数量降幅明
显。

（３）运用湿温比分别构建５月、６月、７～８月３
个时段棉蚜种群的日增长率模型，以此结合棉蚜的

实际发生量和日气温、相对湿度的预测值对后几天

棉田百株蚜量和发生等级进行预测。运用旬、月平

均气温构建５～７月棉蚜的旬、月发生等级模型，以
此通过对后期旬、月气温的准确预测来实现对棉蚜

旬、月发生等级的预测。准确率检验结果表明，运用

气象数据预测棉蚜日、旬、月发生等级是切实可行

的。

２９４

４９２ ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｒｉｄＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２０１０，２８（４）：４８９－４９３
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（４）旬月预测的准确率较低，这主要是由于用
于预测发生等级的旬、月平均气温是一个较为粗略

的指标，而５～７月棉蚜种群数量的变化幅度及为剧
烈，用旬、月平均气温无法清晰发映出棉蚜种群数量

对气象条件变化的快速响应。

（５）棉蚜发生等级的气象预测需气象部门与植
保部门密切配合方可实现，预测过程中需植保部门

及时监测棉蚜的发生情况，为预测模型提供棉蚜发

生情况的初始量，不断修正预测过程中所产生的误

差。各种棉蚜发生等级预测模型的可预测时段可根

据当地气象部门天气、气候预报水平确定，为了将气

象因子的预测偏差而引起的棉蚜发生等级的误差降

至最小，鉴于目前天气、气候预报的准确度情况，棉

蚜发生等级的日预测可提前１～７ｄ进行，旬、月预
测提前１个旬（月）进行。
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