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东北地区落叶松毛虫灾害气象风险区划初步研究
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摘!要! 利用黑龙江省牡丹江市海林市松毛虫发生情况与气象因子进行相关性分析" 筛选出
%

%$ s积温正距平&

夏季气温正距平和日最高气温
%

A$ s天数正距平& 冬季气温正距平以及 A B%$ 月降水量负距平与松毛虫大发生

有较好的相关性% 其次" 基于东北地区 #C 个气象站" 利用上述关键气象因子作为利于东北地区松毛虫大发生的

气象条件进行分析% 结果表明" %T#% B"$%$ 年 &$ 年东北地区年
%

%$ s积温& 夏季和冬季气温均呈明显增加趋

势" A B%$ 月降水呈微弱的降低趋势" 也就是说 &$ 年来东北地区气候变化趋向于利于松毛虫灾害发生% 另外"

对东北地区 %T#% B"$%$ 年上述关键气象因子单因子利于松毛虫灾害发生的历史风险以及综合气象因子利于松毛

虫灾害发生的历史风险进行分析" 得出东北地区松毛虫灾害气象风险区划分布" 结果表明吉林省中部& 黑龙江

大小兴安岭& 牡丹江半山区的南部和西部松毛虫灾害气象风险约为 %$ 年二& 三遇# 辽宁大部" 吉林省东南部&

黑龙江松嫩平原和三江平原松毛虫灾害气象风险约为 %$ 年三至四遇%
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!!落叶松毛虫! ÎGR;78NE_KK_:I;DGK!J_H8I;$$是

我国东北落叶松林多发的主要害虫% 林木遭受害

虫危害后" 会引起生长受阻" 严重时甚至死

亡)% BA*

% 据不完全统计" 我国落叶松毛虫每年发生

面积大约达 "$$ ]"=$ 万 ME

"

" 发生周期大约为 %&

年" 以每公顷每年减少生长量 %9A= E

A 计算" 减少

木材生长量 "#C ]AC= 万E

A )&*

%

研究表明" 气象条件不但直接影响松毛虫的

分布和世代的多少" 同时也影响整个生物种群间

的动态平衡" 从而诱发间歇性周期发生和数量变

动% 在光& 热充足的条件下" 生长发育期缩短#

在气象条件不适宜的情况下则可造成松毛虫大量

死亡" 张玉书等)?*对松毛虫越冬死亡率与气象条

件的关系进行了试验研究" 结果表明松毛虫越冬

死亡率主要与冬季负积温呈明显指数关系" 相关

达极显著水平# 另外" 长期干旱时寄主植物内部

水分减少& 糖分增加" 可使幼虫的取食量增大"

间接地促使害虫增加繁殖量# 短时的暴风骤雨可

以冲刷树上的幼虫" 长期连绵阴雨会影响幼虫的

结茧& 化蛹和成虫的羽化)C*

% 刘志明等)#*分析了

大兴安岭林区落叶松毛虫大发生与
%

%$ s积温&

月平均相对湿度& 降水量& 温度等气象条件进行

了分析" 结果表明" 连续 " ]A 年 & BC 月的相对湿

度低于多年平均值& & BT 月降水量低于多年同期&

& BT 月份的
%

%$ s积温和平均气温高于历年同期

平均值" 这三个条件以相对湿度指标占主要地位"

并在其它条件!虫口基数& 天敌& 人为活动$相适

应的情况下" 则有松毛虫大发生的可能% 此外"

还有不少学者开展了利用气象条件预测松毛虫发

生期& 发生量的预测研究)= B%$*

%

气象因子对松毛虫灾害的发生有着直接相关

影响" 但是目前关于松毛虫灾害发生的气象风险

尚未见有相关研究% 近年来" 随着全球气候变化

和极端气候事件增多" 为松毛虫等病虫害发生提

供了有利条件% 本文利用黑龙江省牡丹江市海林

市松毛虫发生情况与气象因子进行相关性分析"

筛选出影响松毛虫大发生的关键气象因子" 通过

分析东北地区松毛虫大发生的关键气象因子 %T#%

B"$%$ 年的变化趋势以及出现的历史风险概率"

得出东北地区落叶松毛虫灾害气象风险区划% 研

究结果为松毛虫灾害防御以及气候变化下松毛虫

发生的潜势提供理论依据%

#"材料和方法

#&#"落叶松毛虫资料

资料来源于国家林业局森林病虫害防治总站

林木害虫发生情况测报统计资料" 监测点为黑龙

江省牡丹江市海林林场" 资料时间序列为 %T=# B

"$$= 年" 包括被害株率!l$指标& 虫口密度!头>

!

收稿日期+ "$%% B%% B$A
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株$或病情指数指标& 发生面积指标以及危害情

况等%

#&$"相关气象资料的处理

基础气象资料来源于国家气象中心" 包括黑

龙江& 吉林和辽宁三个省 #C 个气象站逐日气象观

测资料% 由于松毛虫的主要活动期集中在 & 月下旬

至 T 月下旬日平均气温
%

%$ s的时段% 所以选择

年
%

%$ s积温!距平$" 夏季!C B= 月$气温" 夏季

日最高气温
%

A$ s天数" 冬季!前一年 %" 月 B当

年 " 月$气温" 前一年 %% 月B当年 A 月日最低气温

$

B"$ s天数" 松毛虫活动期前后 % 个月!即 A B

%$ 月$降水
%

$9% EE日数等作为对松毛虫生长发

育有影响的气象因子进行分析% 气候倾向率的计

算采用一元线性拟合分析方法" 分别计算出 #C 个

气象站 %T#% B"$%$ 年 &$ 年上述各要素气候倾向

率" 并且利用,;L4a1软件进行空间插值进行分析%

#&%"影响落叶松毛虫大发生的关键气象因子筛选

由于牡丹江市海林市松毛虫发生情况统计资

料时间的序列为 %T=# B"$$= 年" 因此整理牡丹江

市 %T=# B"$$= 年对松毛虫生长发育有影响的气象

因子与同年被害株率!l$& 虫口密度!头>株$或病

情指数和发生面积进行相关分析" 筛选出影响落

叶松毛虫大发生的关键气象因子%

#&'"气象因子利于松毛虫灾害发生的历史风险

计算

!!由于松毛虫灾害的发生可能同时与多种关键

气象因子有关" 因此首先针对 %9A 节中筛选出来的

每个关键气象因子" 计算其 &$ 年来出现利于松毛

虫灾害发生的概率% 例如年
%

%$ s积温与松毛虫

灾害发生具有正相关关系" 则计算某一地区 %T#%

B"$%$ 年 &$ 年来出现的正距平的概率" 如果出现

正距平的概率
%

$9?" 那么该地区年
%

%$s积温单

因子利于松毛虫灾害发生的历史风险概率较大#

反之" 对于负相关的关键气象因子" 如果某一地

区该气象因子出现负距平的概率
%

$9?" 那么该地

区这个负相关单因子利于松毛虫灾害发生的历史

风险概率较大% 基于黑龙江& 吉林和辽宁三个省

#C 个气象站进行计算" 并且利用 ,;L4a1 软件进行

空间插值分析得到单因子利于松毛虫灾害发生的

历史风险分布%

$"主要结果

$&#"影响落叶松毛虫大发生的关键气象因子

通过牡丹江市 %T=# B"$$= 年气象因子与松毛

虫发生情况进行相关分析表明" 松毛虫的发生面

积与
%

%$ s积温& 夏季气温和日最高气温
%

A$ s

天数之间有较好的正相关关系 !@分别为 $9&"#&

$9A$= 和 $9&&?$" 而与 A B%$ 月降水量呈负相关关

系!@为 $9AT=$%

另外" 从海林市松毛虫发生面积较高的 %TT=&

%TTT& "$$C 年个例来看" %TT= 年
%

%$s年积温距

平达到 ?&T9A s0R" 日平均气温稳定通过 %$ s日

数达到 %## R" 为近 "$ 年来的极值# 另外" %TT#

年 %" 月 B%TT= 年 " 月!%TT#>%TT= 冬季$气温为正

距平" %TT# 年 %% 月 B%TT= 年 A 月日最低气温

$

B"$ s天数均为负距平# 同时" %TT= 年 A B%$

月降水量和降水日数为负距平% 也就是说 %TT= 年

冬季相对偏暖" 年
%

%$ s年积温较高" A B%$ 月降

水量偏少" 三因素共同作用导致了 %TT= 年海林市

松毛虫发生面积较高%

同样分析表明" %TTT 年夏季气温& 日最高气

温
%

A$ s天数分别为近 "$ 年来的第 " 高和第 %

高# %TT=>%TTT 冬季气温为正距平" %TT= 年 %% 月

B%TTT 年 A 月日最低气温
$

B"$ s天数为负距平#

%TTT 年 A B%$ 月降水量为近 "$ 年来的最低值" A

B%$ 月降水
%

$9% EE日数为负距平% 显然 %TTT

年经历了一个较为温暖的冬季和相对炎热的夏季"

松树生长季持续干旱!%TT= 年 A B%$ 月降水也偏

少$" 导致了 %TTT 年海林市松毛虫发生面积较高%

"$$C 年
%

%$ s年积温& 夏季气温和日最高气

温
%

A$ s天数等温度要素均为正距平" 而 "$$A B

"$$C 年连续 & 年 A B%$ 月降水量为负距平" 也就

是说 "$$C 年松毛虫生长季和夏季温度偏暖" 松树

生长季长期持续干旱造成松毛虫发生面积较高%

总结 %TT=& %TTT& "$$C 年这三个大发生年个

例" 发现都有 A B%$ 月降水量负距平这个关键气象

因子" 显然松毛虫生长季降水偏少对松毛虫大发

生是极为有利的% 而在年
%

%$ s积温正距平& 夏

季气温正距平& 夏季日最高气温
%

A$ s天数正距

平以及冬季气温正距平温度类关键气象因子中"

往往有年
%

%$ s积温正距平& 夏季气温正距平!或

者夏季日最高气温
%

A$ s天数正距平" 因为夏季

气温正距平与夏季日最高气温
%

A$ s天数正距平

往往具有变化上的一致性$" 以及冬季气温正距平

三个温度要素中的任意两个因子满足条件" 主要

是因为生长季温度偏高& 夏季炎热以及暖冬都是

导致松毛虫灾害发生的有利温度气象条件" 而当

有利温度条件出现一定程度的叠加时往往会导致

松毛虫的大发生" 单一条件满足尚不足以导致大

发生%

$&$"东北地区 '! 年来影响松毛虫大发生的关键气

象因子变化趋势

!!根据上述分析" 选用
%

%$ s积温& 夏季气温

和日最高气温
%

A$ s天数& 冬季气温四个正相关

因子和 A B%$ 月降水量一个负相关因子综合分析东

北地区 &$ 年来影响松毛虫大发生的关键气象因子

变化趋势

?"
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!%$%T#% B"$%$ 年东北地区年
%

%$ s积温&

夏季和冬季气温均呈明显增加趋势% 其中" 黑龙

江南部& 吉林西部等年
%

%$ s积温气候倾向率基

本都在 %$ s>%$ D以上!图 %D$# 黑龙江中部地区

冬季气温气候倾向率在 $9C s>%$ D以上!图 %O$#

以黑龙江小兴安岭为主的地区夏季气温气候倾向

率为 $9& B$9C s>%$ D!图 %L$% 图 %R 中显示除了

黑龙江三江平原东部地区外" 东北地区大部夏季

日最高气温
%

A$ s日数呈现增多的趋势" 其中黑

龙江北部以小兴安岭为主的地区& 辽宁大部和吉

林西部部分地区夏季日最高气温
%

A$ s日数气候

倾向率在 $9" R>%$ D以上%

图 %!%T#% B"$%$ 年东北地区气温气候倾向率分布

!!!"$东北地区大部松毛虫生长季前后!A B%$

月$降水呈现微弱的降低趋势% 图 " 中表明黑龙江

中东部大部地区& 吉林中西部大部和辽宁大部 A B

%$ 月降水量呈现微弱的减少趋势# 黑龙江小兴安

岭为主的地区& 吉林东部和辽宁东北部则呈现微

弱的增加趋势%

图 "!%T#% B"$%$ 年东北地区 A B%$ 月降水量气候倾向率分布

根据前述得分析" 松毛虫的发生面积与
%

%$ s积温& 夏季气温和日最高气温
%

A$ s天数之

间有较好的正相关关系# 而与 A B%$ 月降水量有较

好的负相关关系# 另外" 暖冬对于松毛虫的安全

越冬较为有利% 总体看来" &$ 年来东北地区大部

气候趋向于利于松毛虫灾害的发生%

$&%"气象因子利于松毛虫灾害发生的历史风险

分析

!!根据 %9& 节中的分析方法" 采用
%

%$ s积温&

夏季气温和日最高气温
%

A$ s天数& 冬季气温等

关键气象因子 %T#% B"$%$ 年 &$ 年正距平概率
%

$9? 来表示该地区该关键气象因子利于松毛虫灾害

发生的历史风险概率较大# 采用 A B%$ 月降水量负

距平概率
%

$9? 来表示该地区 A B%$ 月降水量利于

松毛虫灾害发生的历史风险概率较大%

图 A 为东北地区 %T#% B"$%$ 年 &$ 年中
%

%$ s

积温正距平和夏季气温正距平出现的概率分布图%

从图 AD中可以看出在辽宁大部& 吉林东部和黑龙

江三江平原东部 &$ 年来
%

%$ s积温出现正距平的

C"
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概率都在 $9?% 以上" 上述地区
%

%$ s积温单因子

利于松毛虫灾害发生的历史风险概率较大# 从图

AO中可以看出黑龙江大兴安岭地区& 三江平原西

北部以及辽宁中部平原的部分地区 &$ 年来夏季气

温出现正距平的概率都在 $9?% 以上" 上述地区夏

季气温单因子利于松毛虫灾害发生的历史风险概

率较大% 东北地区夏季日最高气温
%

A$ s天数出

现正距平概率
%

$9? 的分布区域很小!图略$" 也就

是说东北地区夏季日最高气温
%

A$ s天数单因子

利于松毛虫灾害发生的历史风险概率较小%

图 A!东北地区 %T#% B"$%$ 年
%

%$ s积温正距平

和夏季气温正距平概率分布

图 & 为东北地区 %T#% B"$%$ 年 A B%$ 月降水

量出现负距平的概率分布图% 可以看出在东北的

大部分地区 &$ 年来 A B%$ 月降水量出现负距平的

概率都在 $9?% 以上" 其中辽宁东部& 吉林东南部

和黑龙江北部部分地区 A B%$ 月降水量出现负距的

概率平都在 $9?? 以上% 9也就是说东北地区大部 A

B%$ 月降水量单因子利于松毛虫灾害发生的历史

风险概率较高%

图 ? 为东北地区 %T#% B"$%$ 年 &$ 年中冬季气

温出现正距平的概率分布图% 可以看出在辽宁和

吉林的大部分地区以及黑龙江大兴安岭的部分地

区 &$ 年来冬季气温出现正距平的概率都在 $9?% 以

上" 上述地区冬季气温单因子利于松毛虫灾害发

生的历史风险概率较大%

图 &!东北地区 %T#% B"$%$ 年 A B%$ 月降水量负

距平概率分布图

图 ?!东北地区 %T#% B"$%$ 年冬季气温正距平概率分布图

图 C!东北地区松毛虫灾害气象风险区划示意图

$&'"东北地区松毛虫灾害气象风险区划

根据 "9% 节中分析的 %TT=& %TTT& "$$C 年这

三个大发生年个例" 可以得出+ 如果某一地区某

年份出现 A B%$ 月降水量负距平的同时" 又出现了

%

%$ s积温正距平& 夏季气温正距平!或者日最高

气温
%

A$ s天数正距平$" 以及冬季气温正距平三

温度要素中任意两个因子正距平" 则该年气象条

件利于松毛虫灾害发生的可能性较大% 如果该地

区 %T#% B"$%$ 年 &$ 年中满足上述气象条件的年份

较多" 则该地区松毛虫灾害气象风险就较高# 反

之 &$ 年中满足上述气象条件的年份少" 则该地区

松毛虫灾害气象风险较低%

图 C 中给出了根据上述条件分析的松毛虫灾害

发生的气象风险分布图% 可以看出" 吉林省中部&

#"
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黑龙江大小兴安岭& 牡丹江半山区的南部和西部

松毛虫灾害气象风险约为 %$ 年二& 三遇# 辽宁大

部" 吉林省东南部& 黑龙江松嫩平原和三江平原

松毛虫灾害气象风险约为 %$ 年三至四遇%

%"讨论

!%$本文利用黑龙江省牡丹江市海林市松毛虫

发生情况与气象因子进行相关性分析" 筛选出影

响松毛虫发生的关键气象因子" 其主要结论与近

年来的研究结果基本相同% 由于松毛虫对环境气

象因子的生理需求具有一定的一致性" 所以利用

该关键气象因子外推并用以分析影响东北地区松

毛虫发生的气象条件% 本文的主要结论之一///

%T#% B"$%$ 年 &$ 年来东北地区气候变化趋向于利

于松毛虫发生" 显然与近年来气候变化和极端气

候事件增多" 为松毛虫发生提供了有利条件的研

究结果相一致%

!"$本文利用气象条件满足 A B%$ 月降水量负

距平的同时" 又满足冬季气温&

%

%$ s积温& 夏

季气温!或者日最高气温
%

A$ s天数$三个关键温

度要素中任两个要素正距平作为判别东北地区松

毛虫灾害气象风险区划的依据% 但是需要注意的

是" 该气象条件与松毛虫灾害发生为充分而非必

要条件" 即满足上述气象条件" 则存在松毛虫灾

害发生的可能性" 但不是必然性%

!A$本文在利用 ,;L4a1 软件进行空间插值进

!!

行分析时主要是基于东北地区 #C 个气象站点的气

象资料以及站点的空间分布" 采用反向距离插值

法!âc$进行的空间分析" 对于地形和高程的考

虑不足" 可能还有其它插值方法更适合于本文各

要素的分析% 此外" 东北地区松毛虫灾害气象风

险区划仅为气象条件这一充分非必要条件" 没有

考虑东北地区落叶松以及落叶松毛虫的主要分布

区" 在以后的研究中将进一步展开%
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