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摘 要：根据１９９４—２００４年黑山气象资料和玉米螟越冬期资料，采用通径分析方法，对玉米螟越冬期的气象条件与死亡率

的关系进行分析，建立了４月和５月死亡率的预报模型。结果表明：玉米螟受３—５月的气象因子影响较大，死亡率明显高于越

冬前的死亡率，建立的模型能够反映玉米螟越冬期气象条件与死亡率的响应关系，可在实际预报业务中作为参考依据。越冬前

死亡率的预报拟合率明显高于不考虑越冬前死亡率的模拟结果，说明在对玉米螟进行预报时，只考虑气象因子，不考虑虫源基

数是不全面的。
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１ 引言

玉米螟俗称玉米钻心虫，食性很杂，寄主植物可

达２００种以上。主要危害玉米、高粱、谷子和糜子，

也危害麻类、棉花等。玉米螟以幼虫蛀食心叶、茎秆

和果穗，玉米、高粱受害后不但影响营养、水分的运

输，而且易折断、折穗、折茎，对产量影响很大，它是

辽宁省大田作物的主要虫害之一，也是影响农业生

产持续稳定发展的重要限制因素。它除了受自身生

物学特性影响外，还受农作物品种、耕作栽培制度、

施肥与灌溉水平的影响，特别是受气象条件的影响

较大。一般年份，春玉米受玉米螟危害而减产１０％

左右，夏玉米减产更多，大发生年可使玉米减产３０％

以上，造成巨大损失［１－２］。

玉米螟的研究工作在１９９０年以前尚未解决大

发生中长期预报技术，以致在防治上仍处于被动。

１９９０年以后发展了玉米螟的中期预报技术
［３－５］。胡

明峻［６］利用４—５月期间的越冬虫量结合天气预报

来对玉米螟制作发生程度的长期预报。李建平等［７］

认为玉来螟的发生程度与越冬种群的天敌和虫源基

数密切相关，构成大发生的有效虫源数至少为每百

秆３０头以上。同时与５—８月初的降雨和种群质量

密切相关，降雨主要影响越冬种群的复苏、化蛹、羽

化、成虫的活动及３龄前幼虫的存活。５—６月较干

旱不利于越冬种群的复苏、化蛹和羽化，对成虫的产

卵量有影响，７月的干旱或大暴雨严重影响成虫的活

动、卵的孵化和３龄前幼虫的存活。本文通过对玉

米螟越冬期的气象因子进行分析，旨在找出影响玉

米螟越冬的主要因子，并确定越冬的气象指标，建立

预报模式，为玉米螟的准确预测预报提供依据。

２ 资料来源及指标确定方法

２１ 资料来源

１９９４—２００５年辽宁省黑山各旬、月和季的平均

气温、平均最低气温、平均最高气温、平均地温、相对

湿度，最低气温小于－２０℃的日数、最高气温大于

３０℃的日数、降水量、日降水量大于等于０１犿犿的

日数、日降水量大于等于２５犿犿的日数、日照时数等

气象资料。同期玉米螟资料来源于辽宁省植物保护

站（１９９８—１９９９年和２００２年数据缺测）。

２２ 分级及指标确定方法

根据玉米螟发生的生理气象指标，温度和水分

等气象条件对玉米螟群体发育的影响程度，结合实

际发生的历史资料，将发生程度和气象条件分为５

个等级，见表１。

表１ 玉米螟发生发展气象等级

发生程度 气象等级 影响描述

不发生 一级 不适宜

轻发生 二级 较不适宜

中等发生 三级 较适宜

中等偏重发生 四级 适宜

大发生 五级 非常适宜

由于影响玉米螟发生发展的气象因子不是独立

存在，而是各个因子相互作用的结果，因此必须弄清

各个因子的相互影响，才能确定各气象因子的影响
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程度。为此，采用通径分析的方法进行分析，利用直

接通径系数来确定各气象因子影响权重。

直接通径系数：

犈犻＝犫犻 ∑（犡犻－珔狓）２／∑（犢犻－珔狔）槡
２ （１）

式（１）中，犫犻为偏回归系数，犡犻为气象因子，犢犻为病

虫害发生程度等级。据此可以确定各因子对发生程

度的影响权重系数，计算方法：

犘犻＝
狘犈犻狘

∑
狀

犻＝１
狘犈犻狘

（２）

气象因子等级确定，设样本平均值为犈（犡犻），标

准差为犛狓，样本因子为犡犻，将影响发生发展的气象

因子按以下方法计算：

若正相关关系犡犻≤珚犡犻－
３
２
犛狓为犓犻＝１级，不适

宜发生；若珚犡犻－
３
２
犛狓＜犡犻≤珚犡犻－

１
２
犛犽为犓犻＝２级，

较不适宜发生；若珚犡犻－
１
２
犛狓＜犡犻≤珚犡犻＋

１
２
犛狓为犓犻

＝３级，较适宜发生；若珚犡犻＋
１
２
犛狓＜犡犻≤珚犡犻＋

３
２
犛狓

为犓犻＝４级，适宜发生，珚犡犻＋
３
２
犛狓＜犡犻为犓犻＝５级，

非常适宜发生。

若负相关关系珚犡犻＋
３
２
犛狓＜犡犻为犓犻＝１级，不适

宜发生；若珚犡犻＋
１
２
犛狓＜犡犻≤珚犡犻＋

３
２
犛狓为犓犻＝２级，

较不适宜发生；若珚犡犻－
１
２
犛狓＜犡犻≤珚犡犻＋

１
２
犛狓为犓犻

＝３级，较适宜发生；若珚犡犻－
３
２
犛狓＜犡犻≤珚犡犻－

１
２
犛狓

为犓犻＝４级，适宜发生，犡犻≤珚犡犻－
３
２
犛狓为犓犻＝５级，

非常适宜发生。

根据以上确定的气象因子等级值和权重系数，

建立病虫害发生发展的气象等级综合指数模型：

犣＝∑
狀

犻＝１

犘犻×犓犻 （３）

式（３）中，犣为气象等级综合指数，０＜犣≤１为不适

宜发生；１＜犣≤２为较不适宜发生；２＜犣≤３为较适

宜发生；３＜犣≤４为适宜发生；４＜犣≤５为非常适宜

发生。

３ 结果分析

３１ 越冬死亡率与气象条件关系

玉米螟从秋季老熟幼虫到翌年春季羽化为成虫

构成了越冬种群的动态变化过程。冬季玉米螟以老

熟幼虫越冬。辽宁的越冬虫源有７５％以上的老熟幼

虫生存在村屯的秸秆垛内。此阶段玉米螟活动范围

小，易于掌握其数量变化。越冬死亡率的高低与冬、

春季气象条件密切相关，特别是气温对玉米螟的死

亡率影响较大。

玉米螟幼虫越冬数量，是玉米螟发生为害的基

础，也是预测预报的主要依据，但由于玉米螟越冬死

亡率较高，依据越冬虫量预报玉米螟的发生程度，往

往与实际发生程度出现较大偏差，因此依据越冬后

的幼虫存活率进行预报更有实际价值。

图１ 玉米螟越冬前期和４—５月存活率变化曲线

从图１可知玉米螟越冬前的存活率最高，死亡

率最低，５月存活率最低，死亡率最高，说明玉米螟死

亡除了受冬季气象条件的影响外，特别是３—５月间

的气象条件对其影响最大，而且年际间变化较大，玉
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米螟幼虫越冬死亡率最高为８４３％，最低为３０％。

通过对其死亡原因的调查，发现玉米螟幼虫的越冬

死亡率，主要表现为自然死亡和被寄生死亡，死亡高

峰多出现在化蛹前期。经过调查结果分析认为：玉

米螟幼虫越冬死亡率之所以高，原因在于春季干旱

少雨，玉米螟属中温喜湿性昆虫，特别是在化蛹前期

需要足够的水分；否则不利其化蛹，因此死亡率增

加。白僵菌同样喜欢中温高湿条件，低湿度不利其

发生。

３２ 模型建立

根据前人的研究成果及玉米螟的生理指标，玉

米螟的发生和流行与气象要素的关系密切，因此对

黑山地区上年１１月至当年５月的光、温、水等气象

因子与４—５月的死亡率进行相关普查，结果见表２。

从表２可以看出，４月死亡率与３月下旬、３月、

４月下旬平均气温相关显著，均呈负相关关系，相关

系数分别为－０９１１、－０７７９和－０７７６，其中与３

月下旬平均气温达到极显著负相关，说明温度越低，

死亡率越高。这里只考虑气象条件进行通径分析，

表３通径分析结果表明，３月下旬平均气温对冬季的

死亡率的直接效应最大（直接通径系数为－０７４），

在２个相关因子中占第１位，且通过其他相关因子

表２ 气象因子与玉米螟４月和５月死亡率的相关系数

相关系数
４月百秆

活虫

４月

死亡率

５月

死亡率

１月上旬平均气温 －０７４７ － －

３月下旬平均气温 － －０９１１ －

３月平均气温 － －０７７９ －

４月下旬平均气温 － －０７７６ －

５月平均气温 － － －０７９９

１１月中旬平均气温 －０８４０ － －

１１月平均气温 －０７３１ － －

１月上旬最低气温 －０７８９ － －

２月中旬最低气温 －０７１０ － －

３月下旬最低气温 － －０８９１ －０７８３

３月最低气温 － －０７０８ －

１１月中旬最低气温 －０９２８ － －

１月下旬降水量 ０８１７ － －

３月上旬降水量 － － ０７４４

４月下旬降水量 ０８５１ － －

３月上旬日照时数 － － －０７１５

３月日照时数 －０７２４ － －

４月下旬日照时数 －０７３０ － －

４月日照时数 －０８１３ － －

注：为达到００５显著水平，为达到００１极显著水

平。

表３ 玉米螟４月死亡率与气象因子的通径分析结果

作用因子 直接作用 犡１ 犡２ 总影响

３月下旬平均气温（犡１） －０７４２４１ － －０１６８５０ －０９１０９１

３月平均气温（犡２） －０３３９２２ －０３６８７８ － －０７０８

的间接效应甚微。因此，３月下旬平均气温高低是影

响冬季死亡的最主要因子；３月平均气温对冬季死亡

率的直接效应相对较小（直接通径系数为－０３４），

它通过第一个因子对死亡率的间接效应为－０３７，

大于它本身的影响。

根据３月下旬的平均气温与４月的死亡率建立

线性回归方程，回归方程：

犢＝２９６３７－３７６６犡１ （４）

式（４）中，犡１为３月下旬平均气温。相关系数犚为

０９１１，复相关系数犚犚＝０８３０，通过了０００１水平

的显著性检验，证明方程是可用的。用１９９５—２００４

年资料回代，预报准确率为８８％以上的年份占７５％

以上。

从方程可以看出，就黑山地区而言，３月下旬平

均气温越低，玉米螟的死亡率越高。３月下旬平均气

温每降低１℃，玉米螟死亡率升高３７６６％。

从表２可以看出，５月死亡率与５月平均气温、３

月下旬最低气温相关显著，均呈负显著相关关系，相

关系数分别为－０７９９和－０７８３，说明温度越低，死

亡率越高。与３月上旬降水量呈显著正相关，相关

系数为０７４４，表明降水量越多，死亡率越高。与３

月上旬日照时数呈显著负相关，说明日照越高，死亡

率越低。用上述４个因子建立５月观测的幼虫死亡

率的逐步回归方程：

犢＝３４８６６－１８４７犡１ （５）

式（５）中，犢为５月死亡率，犡１为５月平均气温。相

关系数犚为０７９９，复相关系数犚犚＝０９０３８，通过

了００５水平的显著性检验，证明方程是可用的。用

建立回归方程的资料回代，历史拟合率达８２％的样

本占４０％。

从方程可以看出，就黑山地区而言，５月平均气

温越低，玉米螟的死亡率越高。５月平均气温每降低

１℃，玉米螟死亡率升高１８４７％，由此可见５月的

平均气温对玉米螟的发生发展影响较大。

３３ 基于越冬前死亡率建模

以上分析只考虑了气象因子，因为玉米螟的发

生发展，不但与气象因子有关，还与虫源基数有很大

的关系，没有虫源基数，即使气象条件再适合它发
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展，也不会造成大发生，因此对冬后死亡率与越冬前 死亡率和气象因子进行了通径分析。表４通径分析

表４ 玉米螟４月死亡率与气象因子和越冬前死亡率的通径分析结果

作用因子 直接作用 犡１ 犡２ 犡３ 总影响

３月下旬平均气温（犡１） －０８４２９４ － ００１４６０ －００８２５７ －０９１０９１
小于－２０℃日数（犡２） －０２２３８７ ００５４９９ － ０１９２２３ ００２３３５
越冬前死亡率（犡３） ０４４９７９ ０１５４７４ －００９５６７ － ０５０８８６

表明，３月下旬平均气温对４月死亡率的直接效应最

大（直接通径系数为－０８４），在３个相关因子中占

第１位，且通过其他相关因子的间接效应甚微。因

此，３月下旬平均气温高低是影响玉米螟死亡的最主

要因子；越冬前死亡率对４月死亡率的直接效应相

对较小（直接通径系数为０４５），在３个相关因子中

占第２位，小于－２０℃日数对４月死亡率的直接效

应为－０２２，占第３位，直接作用较小。

根据分级及指标确定方法，确定以下指标（表５）。

因此用上述３个因子与４月的死亡率建立线性

表５ 影响因子分级及权重系数

分级 １级 ２级 ３级 ４级 ５级 权重

３月下旬平均气温 ＞６４９ ４５５—６４９ ３０４—４５５ １３１—３０４ ≤１３１ ０５６

小于－２０℃日数 ≤０ ０—４ ４—５ ５—２９ ＞２９ ０１５

越冬前死亡率 ≤０００ ０００—１９４ １９４—２９０ ２９０—２０５４ ＞２０５４ ０３０

回归方程，回归方程：

犢＝２７５２－３４８犡１－０１３犡２＋０３５犡３ （６）

式（６）中，犢 为４月死亡率，犡１为３月下旬平均气

温，犡２为小于－２０℃的日数，犡３为越冬前死亡率。

相关系数犚为０９９７，复相关系数犚犚＝０９９１，通过

了００１水平的显著性检验，证明方程是可用的。用

建立回归方程的资料回代，历史拟合率为８２％以上，

其中拟合率在９５％以上的样本占７５％。用此方程

计算２００５年的死亡率为１４６７％，预报准确率达

９６％，见图２。

图２ 玉米螟４月死亡率的拟合变化曲线

利用对５月死亡率有较大影响的气象因子和４

月死亡率和冬季死亡率进行通径分析。表６通径分

析表明，５月平均气温对５月死亡率的直接效应最大

（直接通径系数为－１０１７），在多个相关因子中占第

１位，且通过其他相关因子的间接效应甚微。因此，５

月平均气温高低是影响５月死亡率的最主要因子；

越冬前死亡率对５月死亡率的直接效应相对较小

（直接通径系数为０５２），在３个相关因子中占第２

位。

根据上面的指标确定方法，确定指标见表７。

因此利用上述２个因子与５月的死亡率建立线

性回归方程：

犢＝４２７６６－２３５犡１＋１１４犡２ （７）

式（７）中，犢 为５月死亡率，犡１为５月平均气温，犡２
为越冬前死亡率。相关系数犚 为０９３０，复相关系

数犚犚＝０８６４，通过了００１水平的显著性检验，方

程的决定系数达到了０８６，证明方程是可用的。用

建立回归方程的资料回代，历史拟合率达９０％的年

份占６２％，见图３。

表６ 玉米螟５月死亡率与气象因子和越冬前死亡率通径分析结果

作用因子 直接作用 犡１ 犡２ 总影响

５月平均气温 －１０１６７７ － ０２１７８３ －０７９８９４

越冬前死亡率 ０５２２７９ －０４２３６６ － ００９９１３

表７ 影响因子分级及权重系数

分级 １级 ２级 ３级 ４级 ５级 权重

５月平均气温 ＞１８４９ １７７４—１８４９ １７７４—１６７４ １６７４—１５８６ ≤１５８６ ０６６

越冬前死亡率 ≤０００ ０００—１９４ １９４—２９０ ２９０—２０５４ ＞２０５４ ０３４
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以上分析可以看出，玉米螟４月和５月死亡率

与越冬前的死亡率有很大关系。

图３ 玉米螟５月死亡率拟合变化曲线

３ 结论与讨论

通过对玉米螟越冬期的气象条件分析，发现玉

米螟４—５月的死亡率，不仅受冬季气象因子的影

响，还受３—４月间的气象因子影响，而且在模拟过

程中考虑越冬前死亡率和不考虑越冬前死亡率的准

确率相差很大，结果如下。

（１）３—５月间的气象条件对玉米螟影响最大。３

月下旬和５月平均气温越低，玉米螟死亡率越高。３

月下旬平均气温每降低１℃，玉米螟死亡率升高

３７６６％。５月平均气温每降低１℃，玉米螟死亡率

升高１８４７％。

（２）从对考虑越冬前玉米螟死亡率和不考虑越

冬前死亡率的分析表明，即使气象条件非常有利于

玉米螟的发生发展，但如果越冬虫源很少，也不会造

成大的发生。通过模型的模拟结果可以看出，考虑

越冬前死亡率的拟合率明显高于不考虑越冬前死亡

率的拟合率，因此在对玉米螟进行预报时必须考虑

越冬前的死亡率。
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