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摘 要：为揭示积雪厚度及冬季气候条件对棉铃虫年发生程度的影响，通过对 2002—2008
年新湖总场棉铃虫发生情况和气象资料进行统计分析，结果表明，积雪厚度与年发生程度呈显

著正相关，2月气温和冬季气温与年发生程度呈显著负相关，年发生程度与 11月和 12月的降
水呈正相关，与 1月降水呈负相关，偏最小二乘回归法分析表明，12月降水的相对影响率最大
为 93.7%。这些结果可作为预测棉铃虫年发生程度的气象指标。
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棉铃虫（Helicoverpa armigera（H俟bner））是世界
广泛分布的一种植食性害虫[1-2]，通常以蛹的形式在
土壤中越冬[2-3]。在中国大部分地区一年能产生四、
五代，在温带只有滞育蛹能成功越冬[4]。北方棉铃虫
越冬通常是被积雪覆盖，这将提高土壤温度有利

于棉铃虫越冬 [5]，而积雪具有较低的导热性和较
高的反照率，积雪融化需要大量热量，这使融雪期

有大量的水进入土壤，这将极大地影响土壤热机

制和微气候[6]。各地气候条件不同，棉铃虫的抗寒能
力也不相同[7]，新疆型棉铃虫抗寒能力最强[8-9]，这
使得棉铃虫在各地有不同的越冬存活率[5，8-9]，进而
引发棉铃虫来年不同的发生程度。然而，积雪对棉

铃虫越冬蛹的影响多集中于定性研究[8-9]，究竟积雪
厚度及冬季气候条件对棉铃虫年发生程度有多大

的影响少有报道。本文拟通过相关资料分析，探讨

积雪厚度及冬季气候条件对棉铃虫年发生程度的

影响，找出相关预警指标，为预测预报及防治提供

理论依据。

1 材料与方法

2002—2008年的棉铃虫发生程度资料由新疆
生产建设兵团农六师新湖总场农技推广病虫测报站

提供，气象资料由当地气象站提供。年发生程度按全

国统一划分标准分为 1~5 级[10]，即 1 级: 轻发生；2
级: 中等偏轻发生；3 级: 中等发生；4 级: 中等偏重
发生；5 级: 重发生, 级数越大表示发生越严重。
发生程度与气象因子关系用泊松相关和回归分

析，统计显著性定为 P<0.05。共线性是多因素分析
的一种普遍现象。最小二乘法回归方程由于较高的

共线性，会把本应正确的预测因子作为非显著变量

而去除[11]，最小二乘法回归方程增加了相关性的标
准误导致产生不稳定的结果[12]。因此，要采用偏最小
二乘法回归进行分析。它是一种新型的多元统计数

据分析方法，是一种多因变量对多自变量的回归建

模方法[13]，它还可以解决过度拟合的问题，被认为是
优于主成分分析的方法[14]。偏最小二乘法回归在本
文中被用于确定各气象因子对发生程度的相对影响

率。所有统计分析用 SPSS 17.0。
2 结果与分析

2.1 年发生程度与最大雪深的关系

棉铃虫年发生程度与最大雪深呈显著相关，最
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大雪深每增加 1 cm，年发生程度增加 0.261个等级
（图 1）。即雪深越大，有利于提高棉铃虫蛹的越冬存
活率，增加了更大程度危害发生的可能性。

图 1 棉铃虫发生程度与最大雪深的关系

2.2 年发生程度与 2月气温的关系
棉铃虫年发生程度与 2月气温呈显著负相关，2

月平均气温、平均高温、平均低温每增加 1 益，发生
程度分别下降 0.371、0.418、0.312个等级（图 2）。2
月平均高温对棉铃虫年发生程度的影响作用最大，2
月平均低温影响作用最小。

2.3 年发生程度与冬季气温的关系

棉铃虫年发生程度与冬季气温呈显著负相关，

冬季平均气温、平均高温、平均低温每增加 1 益，年
发生程度分别下降 0.851、0.908、0.706 个等级（图
3）。冬季平均高温对棉铃虫年发生程度的影响作用
最大，冬季平均低温影响作用最小。

2.4 年发生程度与降水的关系

棉铃虫年发生程度与 11 月、12 月降水量呈显
著正相关，而与 1月降水量呈显著负相关。冬季 11
月、12月降水量每增加 1 mm，年发生程度分别上升
0.015、0.154个等级（图 4）。而一月降水量的增加却
会降低其年发生程度。

2.5 年发生程度的多元分析

图 4 棉铃虫发生程度与降水的关系

图 2 棉铃虫年发生程度与 2月气温的关系

图 3 棉铃虫发生程度与冬季气温的关系
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对各气象因子进行共线性诊断表明，各因子间

存在共线性，因此采用偏最小二乘回归法分析，年发

生程度的方程为 Y =0.002X1 -0.027X2 +0.003X3 -
0.077X4+0.031X5-2.567，X1、X2、X3、X4、X5 分别是 12
月降水量、2月平均气温、11月降水量、冬季平均最
低气温、最大雪深，其对棉铃虫年发生程度的相对影

响率分别为：93.7%、2.7%、0.8%、2.6%、0.1%。可见在
该地，12月降水量对棉铃虫发生程度起了决定性作
用。这可能是由于北疆地区棉铃虫越冬蛹滞育解除

时间在 11月中下旬，而后进入休眠期，此时的降水
形成了积雪，持续较长时间不融化，对地温起到提升

作用，有利于提高越冬存活率，进而增加了年发生程

度。

3 结论

（1）最大雪深越厚越能增加年发生程度的级别。
最大雪深是一个地区冬季最大降水量的一个指标，

其厚薄程度直接影响到土壤温度的变化[15]，随着雪
深的增加，保温作用在增大[16]，因而提高了土壤温度
和越冬蛹的存活率[5]。本研究中，因该地自 11月至 4
月的土壤温度缺失，无法做相关分析，但可以推测因

较厚的积雪覆盖导致土壤温度高于气温，这有利于

棉铃虫蛹越冬，并增加更大发生程度的可能性。积雪

对土壤冻融深度的影响要大于土壤湿度以及植被覆

盖的影响[17]，它的厚度、存在时间长短直接影响到地
气之间的能量交换[18-19]。1994年 12月 10—30日北
京西郊一次大雪降温过程，导致棉铃虫死亡率急剧

上升[8]，原因是积雪形成晚，持续时间短，融化较快，
增大了土壤湿度，因为入土后饱和土壤含水量对棉

铃虫种群有毁灭性影响，在蛹期高的土壤含水量还

会缩短出土成虫的寿命和繁殖力[20]。本研究中，积雪
覆盖时间与年发生程度呈正相关但不显著；另外没

有土壤湿度的相关数据，故没有分析其影响作用。

吕昭智等 [21] 认为积雪天数可以作为预测黄地老虎
（Agrotis segetum）的一个重要参考指标。在本研究
中，积雪天数与年发生程度呈正相关，但相关性不显

著（R2= 0.112，P=0.462）。
（2）2月气温和冬季气温越高，棉铃虫年发生程

度越低。前人认为 2月和冬季气温升高有利于提高
棉铃虫越冬蛹的存活率[5]，但本研究是针对年发生
程度，不是越冬代的发生程度，因此结果不一致。同

时也说明年发生程度还有其他因子在影响，在今后

的研究中要考虑这些因素。

（3）11月、12月降水量会增加年发生程度，而 1

月降水增加会降低年发生程度。这是因为在当地 11
月、12月降水增加会更早形成积雪，对土壤温度起
到提升作用，有利于蛹越冬，从而增加年发生程度的

可能性。1月降水增加使得雪被厚度增加，提高了土
壤温度，但也增加了融雪的时间，融雪时土壤湿度会

增大，这并不利于越冬蛹的羽化，越冬存活率会降

低，进而降低了年发生程度。但 12月的降水不能形
成稳定的积雪则会增大棉铃虫蛹的死亡率[7]。
（4）棉铃虫年发生程度受多种因素影响。本文中

12月降水的相对影响率最高，但这是在缺乏其他影
响因子下产生的，因为土壤温度、土壤湿度、融雪时

间、土壤性质等因素均缺乏，无法做相关分析，致使

产生目前的结果。事实上棉铃虫滞育的解除和成虫

春天的羽化取决于当地土壤温度[22]，低温和土壤相
对含水量是越冬蛹死亡的主要因子[9]。因此，在今后
的分析研究中，应考虑多种因素，才能尽可能得出更

为科学的结论。
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Effects of Snow Cover and Meteorological Conditions in Winter
on Occurrence Scales of Helicoverpa armigera
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Abstract In order to explain the effects of depth of snow cover and meteorological conditions in
winter on occurrence scales of Helicoverpa armigera（H俟bner），the data of occurrence scales and
meteorology in Xinhu farm from 2002 to 2008 were analyzed. The results showed that the
relationship between the depth of snow cover and the occurrence scales was a significant positive
correlation, and the relationships between air temperatures in February and winter and occurrence
scales were significant negative correlations, and the relationships between precipitation in
November and December and the occurrence scales were significant positive correlations, and the
relationship between the precipitation in January and the occurrence scales was a significant
negative correlation. The analysis used by the partial least squares showed that the precipitation in
December had the greatest effect on occurrence scales, amounting to 93.7%. The results could be
used as meteorological indexes of predicting occurrence scales of Helicoverpa armigera（H俟bner）.
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