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太阳黑子周期与褐飞虱大发生年份的关系
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摘要 根据1912-2006年东亚地区褐飞虱大发生年份、1959-2010年东南亚地区褐飞虱大发生年份的资

料以及1880-2009年太阳黑子相对数资料,采用相关分析、相位分析、关键时分析及周期分析方法,探讨了太阳

黑子周期与国内外褐飞虱大发生年份之间的关系。研究结果表明:当年东亚地区及东南亚地区褐飞虱大发生年

份级别均与前17年的太阳黑子相对数之间的正相关性达到极显著水平(P<0.01);东亚地区及东南亚地区褐飞

虱大发生年均主要处于太阳黑子活动周期的下降阶段;太阳黑子活动周期对东亚地区及东南亚地区褐飞虱大发

生年份的影响均没有达到统计学上的显著水平(P>0.10);东亚地区褐飞虱大发生年份在局部上存在8~9年的

周期性,东南亚地区褐飞虱大发生年份在局部上存在1~2年的周期性。
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  太阳黑子是在太阳的光球层上发生的一种太阳

活动,太阳黑子活动具有明显的11年左右的周期

性[1]。太阳黑子周期性活动不仅直接影响全球大范

围的气候条件,如温度、湿度、光照强度及大气环流

等[1],而且也间接影响多种农林害虫的种群数量消

长动态[2~5]。
褐飞虱Nilaparvatalugens(Stål)是我国水稻

上的一种主要害虫,也是日本、韩国、朝鲜等东亚国

家以及泰国、马来西亚、菲律宾等东南亚国家水稻上

的一种重要害虫,长期以来该虫给我国和亚洲其他

国家水稻生产造成了巨大的经济损失。
国内外褐飞虱的发生程度受气候、食物及天敌

等因素的综合影响,其中气候条件既影响褐飞虱在

热带终年发生地的越冬和早春的迁出,还影响褐飞

虱向东亚等地区的迁入及其迁入定居后的生长发育

和繁殖。
褐飞虱在国内外的大发生是否与太阳黑子周期

性活动有关? 两者之间存在怎样的关系? 这是值得

研究的问题。为此,笔者收集了中国和亚洲有关国

家褐飞虱大发生年的资料,探讨了褐飞虱大发生年

与太阳黑子周期性活动的关系,旨在为褐飞虱的超

长期预测预报提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 资料来源

1912-2006年东亚地区褐飞虱大发生年份的

资料是根据中国、日本、韩国、朝鲜等国家的资料汇

总而得;1959-2010年东南亚地区褐飞虱大发生年

份的资料根据泰国、马来西亚、菲律宾、越南、柬埔

寨、印度尼西亚等国家的资料汇总而得。国内褐飞

虱大发生的原始资料主要来源于胡国文等[6]、程遐

年等[7]和全国农业技术推广服务中心定期发布的

《植物病虫情报》,此外还参考了其他一些文献报道,
并主要根据发生量来判断大发生年份。国外褐飞虱

大发生资料主要来源于互联网和一些文献报道,通
常也是根据发生程度来判断大发生年份。1880-
2009年太阳黑子相对数资料来自比利时太阳影响

资料分析中心(SolarInfluencesDataAnalysisCen-
ter,SIDC)官方网站(http://sidc.oma.be/sunspot-
data/)。
1.2 分析方法

1)相关分析。将国内外褐飞虱大发生年份记为

1级,非大发生年份记为0级,采用两因子简单相关

分析方法,应用 VisualBasic6.0软件自行编制程
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序,通过电脑计算单相关系数,再查单相关系数检验

表,分析前20年至当年的太阳黑子相对数与当年国

内外褐飞虱大发生年份级别之间的相关性。单相关

系数的计算公式见文献[8]。

2)相位分析。将太阳黑子峰值年记为 M 年,将
太阳黑子谷值年记为m 年,将 M、m 年之前的第i
年分别记为M-i、m-i年,将 M、m 年之后的第i
年分别记为M+i、m+i年,统计分析国内外褐飞虱

大发生年份在M±i、m±i年(i=0,1,2,3,4)里的

分布及其处于太阳黑子活动周期的哪个阶段。

3)关键时分析。该方法实际上是正态分布均值

检验法的应用。将国内外褐飞虱大发生年份记为

1级,非大发生年份记为0级。设褐飞虱大发生年

份(级别)有时间序列{xt},t=1,2,……,N,列出对

褐飞虱大发生年份(级别)可能有影响的太阳黑子峰

值年、太阳黑子谷值年,将它们称为关键年,分别记

为M、m 年。
先计算总序列{xt}的样本均值μ和标准差σ;再分

别计算关键年及前后错位l年(l=0,±1,±2,……,±
L)的共2L+1个子序列的样本均值x-;最后计算统计

量u,并根据u值进行异常分析:若u值大于uα,则
在1-α置信度下认为当与关键年错位l年时褐飞

虱可能会大发生;若u值小于-uα,则在1-α置信

度下认为当与关键年错位1年时褐飞虱可能不会

大发生。当α=0.10时,uα=1.645;当α=0.05
时,uα=1.960。上述各个计算的详细 公 式 见 文

献[9]。

4)周期分析。统计分析太阳黑子相邻2个 M
年(或m年)相隔年份数情况,以及国内外褐飞虱相

邻2个大发生年相隔年份数情况和任意2个大发生

年相隔年份数情况。

2 结果与分析

2.1 相关分析

相关分析结果(图1)表明:当年东亚地区褐飞

虱大发生年份级别与前17年的太阳黑子相对数之

间的正相关性达到极显著水平(r=0.3214,P<
0.01),与前7年、前16年及前18年的太阳黑子相

对数之间的正相关性均达到显著水平(r=0.2137,

P<0.05)。当年东南亚地区褐飞虱大发生年份级

别与前17年的太阳黑子相对数之间的正相关性达

到极显著水平(r=0.3672,P<0.01),与前18年的

太阳黑子相对数之间的正相关性达到显著水平(r=
0.2792,P<0.05)。这表明太阳黑子相对数大小与

17年后的东亚地区及东南亚地区褐飞虱的大发生

与否均有密切关系,即在太阳黑子峰值年后的第17
年国内外褐飞虱大发生的可能性较大,而在太阳黑

子谷值年后的第17年国内外褐飞虱大发生的可能

性很小。
2.2 相位分析

由图2可知:在东亚地区30个褐飞虱大发生年

中,在太阳黑子 M+1、M+3、m-1年各发生4次,
在m-3、m+1、m+2年各发生3次,在 M+2、m-
2、m 年各发生2次。说明东亚地区褐飞虱大发生主

要出现在太阳黑子峰值年后第1年、第3年以及谷

值年前1年内,这3年褐飞虱的大发生概率达

12/30,即40.00%。

图1 前0~20年的太阳黑子相对数与当年国内外褐飞虱大发生年份级别的相关性

Fig.1 Correlationbetweentherelativenumberofsunspot0-20yearsagoand
theoutbreakyear(grade)ofN.lugensintheworldinthisyear
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  另外,在东亚地区30个褐飞虱大发生年中,除

1年处于峰值年、2年处于谷值年、8年处于太阳黑

子活动周期的上升阶段外,其余19年均处于太阳黑

子活动周期的下降阶段,占63.33%(图2),这表明

东亚地区褐飞虱大发生年主要出现在太阳黑子活动

周期的下降阶段。

图2 太阳黑子周期与东亚地区褐飞虱大发生年份的关系

Fig.2 Relationshipbetweensunspotcycleand
theoutbreakyearofN.lugensineasternAsiaarea

  由表1可以看出:在东南亚地区18个褐飞虱大

发生年中,在太阳黑子m-2、m 年各发生3次,在

M+2、m-3、m-1、m+2年各发生2次。说明东南

亚地区褐飞虱大发生主要出现在太阳黑子谷值年以

及谷值年前第2年内,这2年的大发生概率达

33.33%。此外,在18个褐飞虱大发生年中,有3年

处于谷值年、4年处于太阳黑子活动周期的上升阶

段、11年处于太阳黑子活动周期的下降阶段,处于

下降阶段的大发生年份占61.11%,这表明东南亚

地区褐飞虱大发生年也主要出现在太阳黑子活动周

期的下降阶段。
2.3 关键时分析

从表2可以看出:各太阳黑子年份的统计量u
值的绝对值均低于1.645,表明太阳黑子活动周期

对东亚地区褐飞虱大发生年份的影响没有达到统计

学上的显著水平(P>0.10)。但从各年份的褐飞虱

大发生概率来看,在M-2年大发生的概率最大,达
到55.55%,该 年 的u 值 为1.5474,也 接 近 于

1.645;在M-1、M、M+4年不会大发生的概率最

大,均达到88.89%。
表1 东南亚地区褐飞虱大发生年份与太阳黑子周期相位的关系

Table1 RelationshipbetweenoutbreakyearofN.lugensinsoutheasternAsiaareaandthephaseofsunspotcycle

年份
Year

相位
Phase

阶段
Stage

年份
Year

相位
Phase

阶段
Stage

年份
Year

相位
Phase

阶段
Stage

1959 M+2 下降 Reduction 1976 m 谷值年 Valleyyear 2005 m-3 下降 Reduction
1964 m 谷值年 Valleyyear 1978 M-1 上升 Rising 2006 m-2 下降 Reduction
1966 m+2 上升 Rising 1990 M+1 下降 Reduction 2007 m-1 下降 Reduction
1973 m-3 下降 Reduction 1991 M+2 下降 Reduction 2008 m 谷值年 Valleyyear
1974 m-2 下降 Reduction 1992 M+3 下降 Reduction 2009 m+1 上升 Rising
1975 m-1 下降 Reduction 1994 m-2 下降 Reduction 2010 m+2 上升 Rising

表2 太阳黑子活动周期对东亚地区褐飞虱大发生年份的影响

Table2 EffectofsunspotactivitycycleontheoutbreakyearofN.lugensineasternAsiaarea

项目Item
太阳黑子峰值年及其前后4年 Sunspotpeakyearand4yearsbeforeorafterit

M-4 M-3 M-2 M-1 M M+1 M+2 M+3 M+4
u值u-value 0.8303 -0.6039 1.5474 -1.3210 -1.3210 0.8303 -0.6039 0.8303 -1.3210
大发生概率

Outbreakprobability
4/9 2/9 5/9 1/9 1/9 4/9 2/9 4/9 1/9

项目Item
太阳黑子谷值年及其前后4年 Sunspotvallegyearand4yearsbeforeorafterit

m-4 m-3 m-2 m-1 m m+1 m+2 m+3 m+4
u值u-value 0.8303 0.1132 -0.6039 0.8303 -0.6039 0.1132 0.1132 0.1132 0.1132
大发生概率

Outbreakprobability
4/9 3/9 2/9 4/9 2/9 3/9 3/9 3/9 3/9

  由表3可知:各太阳黑子年份的统计量u值的

绝对值均低于1.645,表明太阳黑子活动周期对东

南亚地区褐飞虱大发生年份的影响也没有达到统计

学上的显著水平(P>0.10)。但是,从各年份的褐

飞虱大发生概率来看,在太阳黑子m-2、m、m+2
年褐飞虱大发生的概率最大,均达到60.00%;在太

阳黑子 M、M+4、m+3年褐飞虱不会大发生的概

率最大,均达到100.00%。
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表3太阳黑子活动周期对东南亚地区褐飞虱大发生年份的影响

Table3 EffectofsunspotactivitycycleontheoutbreakyearofN.lugensinsoutheasternAsiaarea

项目Item
太阳黑子峰值年及其前后4年 Sunspotpeakyearand4yearsbeforeorafterit

M-4 M-3 M-2 M-1 M M+1 M+2 M+3 M+4
u值u-value 0.6468 -0.4042 -0.4042 -0.4042 -1.4552 -0.4042 0.2531 -0.6869 -1.6270
大发生概率

Outbreakprobability
2/4 1/4 1/4 1/4 0/4 1/4 2/5 1/5 0/5

项目Item
太阳黑子谷值年及其前后4年 Sunspotvallegyearand4yearsbeforeorafterit

m-4 m-3 m-2 m-1 m m+1 m+2 m+3 m+4
u值u-value -0.6869 0.2531 1.1931 0.2531 1.1931 -0.6869 1.1931 -1.4552 -0.4042
大发生概率

Outbreakprobability
1/5 2/5 3/5 2/5 3/5 1/5 3/5 0/4 1/4

2.4 周期分析

从图2可以看出:太阳黑子活动具有很明显的

周期性,1900-2009年太阳黑子相邻2个 M 年相

隔11年出现4次,相隔10年出现3次,相隔9年和

12年各出现1次,平均相隔10.56年;相邻2个m
年相隔10年出现6次,相隔12年出现3次,相隔11
年出现1次,平均相隔10.70年。因此太阳黑子活

动具有11年左右的周期性。这与徐振韬等[1]的研

究结果一致。
从东亚地区褐飞虱相邻2个大发生年相隔年份

数来看,相隔1年出现12次,相隔2年出现4次,相
隔3年出现3次,相隔4、7、9、12年各出现2次,相
隔5、6年各出现1次,因此总体上其大发生年份的

周期性不明显。从东亚地区褐飞虱任意2个大发生

年相隔年份数来看,相隔9年出现的频次最多,达到

14次;其次为相隔1、8年,各出现12次;再次之为

相隔13、16、22、23年,各出现11次,因此其大发生

年份在局部上存在8~9年的周期性。就东南亚地

区褐飞虱相邻2个大发生年相隔年份数而言,相隔

1年出现10次,相隔2年出现3次,相隔5、7、11、12
年各出现1次,因此总体上其大发生年份的周期性

也不明显。就东南亚地区褐飞虱任意2个大发生年

相隔年份数而言,相隔1、2年出现的频次均最多,各
达到10次;其次为相隔16年,出现9次;再次之为

相隔15年,出现8次,因此其大发生年份在局部上

存在1~2年的周期性。
综上所述,太阳黑子活动的周期与国内外褐飞

虱大发生年份的周期不同步,两者之间没有明显的

联系,但根据褐飞虱大发生年份的局部周期性可以

在一定程度上预测下一个大发生的年份。

3 讨 论

本研究结果表明:当年东亚地区、东南亚地区褐

飞虱大发生年份级别与前17年的太阳黑子相对数

之间的正相关性均达到极显著水平。东亚地区及东

南亚地区褐飞虱大发生年份均主要处于太阳黑子活

动周期的下降阶段。太阳黑子活动周期对东亚地区

及东南亚地区褐飞虱大发生年份的影响均没有达到

统计学上的显著水平。
东亚地区褐飞虱在 M-2年大发生的概率最

大,在M-1、M、M+4年不会大发生的概率最大。
东南亚地区褐飞虱在m-2、m、m+2年大发生的概

率最大,在M、M+4、m+3年不会大发生的概率最

大。太阳黑子活动具有很明显的11年左右的周期

性。东亚地区褐飞虱大发生年份在局部上存在8~
9年的周期性,东南亚地区褐飞虱大发生年份在局

部上存在1~2年的周期性。
本研究结果可以为国内外褐飞虱大发生的长期

预测提供参考。例如2008年是太阳黑子活动的谷

值年,根据东南亚地区褐飞虱在m+3年(即谷值年

后第3年)不会大发生的概率最大,预计2011年该

地区褐飞虱不会大发生的可能性较大。又如1996
年、2000年分别是太阳黑子活动的谷值年和峰值

年,1996年的太阳黑子相对数很低(为8.6),2000
年的太阳黑子相对数很高(为119.6),根据太阳黑

子相对数与17年后的东亚地区及东南亚地区褐飞

虱大发生年份级别均呈极显著的正相关,预计2013
年东亚地区及东南亚地区褐飞虱大发生的概率较

小,而在2017年大发生的概率较大。

致谢 江西省农业科学院叶正襄研究员审阅并修改

了论文,谨致谢意!
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Abstract OnthebasisofthedataoftheoutbreakyearsofNilaparvatalugens(Stål)ineastern
Asiaduring1912-2006,theoutbreakyearsofN.lugensinsoutheasternAsiaduring1959-2010,and
therelativenumberofsunspotsfrom1880to2009,byadoptingthemethodsofcorrelationanalysis,

phaseanalysis,keytimeanalysisandcycleanalysis,thispaperstudiedtherelationshipbetweenthesun-
spotcycleandtheoutbreakyearsofN.lugensinAsia.Theresultsshowedthattherewasaverysignifi-
cantpositivecorrelationbetweentheoutbreakyear(grade)ofN.lugensinbotheasternAsiaandsouth-
easternAsiaandtherelativenumberofsunspotsinthe17thyearbeforethat(P<0.01).Theoutbreak
yearsofN.lugensinbotheasternAsiaandsoutheasternAsiaappearedmostlyatthedecliningstageof
sunspotactivitycycle.SunspotactivitycyclehadnosignificantinfluenceontheoutbreakyearofN.lu-
gensinbotheasternAsiaareaandsoutheasternAsiaarea(P>0.10).Theperiodicityoftheoutbreakof
N.lugensis8-9yearsinsomepartsofeasternAsia,whileitis1-2yearsinpartsofsoutheasternAsia.

Keywords Nilaparvatalugens(Stål);sunspot;periodicity;outbreakyear
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