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摘要：利用玛沁县历年草原虫口密度调查资料，研究了气候因子尤其是温度与降水对草原毛虫（Ｇｙｎａｅｐｈｏｒａ

ａｌｐｈｅｒａｋｉｉ）虫害发生的影响。结果表明，果洛州玛沁县草原毛虫的灾害严重，危害面积达１４．６７×１０４　ｈｍ２，１９９３
年最高虫口密度达５００头·ｍ－２，２００３年也较为严重；１９７１－２００７年的３７年间玛沁县的年平均温度呈升高趋势，

降水量呈递减趋势；虫口密度与年平均温度、虫口密度与年降水量、虫口密度与年平均温度和年降水量之间均无

显著关系（Ｐ＞０．０５）。虫口密度与前一年９月的降水量关系显著（Ｐ＜０．０５），与前一年９月平均温度、降水量二

者关系显著，虫害的发生与前一年９月的水热条件密切相关，温度与降水适宜会使草原毛虫大量发生，导致严重

虫害。本研究的结果与其他研究分析认为的“温度是草原毛虫生长发育的限制因素”这一结论并不完全一致，这

是因为玛沁县近年来温度升高与降水减少，使得温度不再是限制因素，而草原毛虫进行羽化、交配、产卵、孵化所

需求的９月降水量成为影响虫害发生的关键因素。
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　　草原毛虫（Ｇｙｎａｅｐｈｏｒａ　ａｌｐｈｅｒａｋｉｉ）发生在海
拔３　０００～５　０００ｍ的高山草原，是我国青藏高原牧

区的主要害虫，别名红头黑头虫、草原毒蛾，属于昆

虫纲鳞翅目毒蛾科。草原毛虫分布地域具有共同的

特点，低温、干旱、夏季凉爽、冬季漫长、植物的生长

季节短、生境中天敌数量多［１－２］，其生活史包括幼虫

期、蛹期、成虫期、卵期４个阶段［３］。依据虫口密度

和牧草损失量，将草原毛虫的危害等级定为生态平

衡级、极轻危害级、轻度危害级、中度危害级、重度危

害级、极重度危害级和猖獗危害级７个级别［４］。草

原毛虫主要破坏草地植被，将成片大面积牧草连根

基茎部蚕食，对牧草危害非常严重，毛虫取食时由草

顶尖而向基部食之，先食嫩枝绿叶，这种多食性和选

择性的取食方式，严重影响了牧草的开花，抑制了牧

草的生长和正常发育，相反使毒杂草逐渐增多，导致

草地退化甚至沙化，造成植被演替。毁坏严重的草

地植被在两年内难以恢复，单位面积草地生产能力

和载畜量大幅度下降。草原毛虫对人也会造成危

害，牧民在捡毛虫时，不采用防护措施或不及时清

洗，会引起中毒现象，用手揉眼睛会导致眼红肿，手

发痒，严重者会眼失明和手指肿胀［５］。

目前全世界草原毛虫属昆虫有１５种，主要分布

于北半球的高山，以及北极的冻土地带，尤以高原地

区较多。亚洲分布１３个种，欧洲分布３个种，北美

１个种，北极２个种［６］。亚洲草原毛虫种类集中分

布在青藏高原（８个种）和帕米尔高原（４个种）［７］。

目前中国的草原毛虫全部分布于青藏高原的高寒草

地上，是该地区草地生态系统中的主要害虫［８］。国

内有草原毛虫、青海草原毛虫（Ｇ．ｑｉｎｇｈａｉｅｎｓｉｓ）、金
黄草原毛虫（Ｇ．ａｕｒｅａｔａ）、若尔盖草原毛虫（Ｇ．ｒｕｏ－
ｅｒｇｅｎｓｉｓ）、小草原毛虫（Ｇ．ｍｉｎｏｒａｖ）。在青海、西
藏、甘肃大量为害的是青海草原毛虫，尚有金黄草原

毛虫混合发生。

国外对草原毛虫高山种的研究文献极少，仅有
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Ｓｃｈａｅｆｅｒ和Ｃａｓｔｒｏｖｉｌｌｏ［９］在日本的大雪山和天盆山

研究了罗斯草原毛虫（Ｇ．ｒｏｓｓｉｉ）的部分生活史、特性
以及幼虫期的天敌。Ｄｕｂａｔｏｌｏｖ［１０］报道了俄罗斯高

山种鲁津草原毛虫（Ｇ．ｌｕｇｅｎｓ）的孤雌生殖习性和种
群偏雌的现象。国外研究最多最为详细的是北极区

的格陵兰草原毛虫（Ｇ．ｇｒｏｅｎｌａｎｄｉｃａ）和罗斯草原毛
虫，鲜见草原毛虫危害和防治的报道，而仅将草原毛

虫作为一种极端环境适应性的模式动物进行研

究［１１－１２］，Ｃｏｎｖｅｙ［１３］比较了南极和北极昆虫诸多生活

史特征，认为两极昆虫均采取了Ａ／Ｓ生活史对策。

果洛藏族自治州地处青藏高原腹地，黄河源头，

位于青海省的东南部，是青海省草原毛虫灾害的主

要发生区。２００４－２００６年果洛州甘德县草原毛虫

的虫口密度平均为２０３头·ｍ－２，重灾区在１８２
头·ｍ－２ 以上，特重灾区超过６００头·ｍ－２，可将成

千数万亩草地吃得精光。２００５年果洛州草原毛虫

危害面积达３２．５８万ｈｍ２，其中玛沁县最为严重，危

害面积达１４．６７万ｈｍ２，虫口平均密度也达１６６
头·ｍ－２［７］。草原毛虫对我国的高山草地造成了巨

大危害，所以在我国对其进行研究及防治较早，特别

是对杀虫剂药效试验和生物杀虫剂新药的开发进行

了大量的试验研究［１４］，生物杀虫剂灭毛灵被广泛用

于该害虫的防治，草原毛虫的危害得到了有效的控

制，在毛虫杀虫剂的研究方面领先于世界水平［１５］。

但是由于全球气候转暖，近几年该虫发生频繁，爆发

成灾［１６－１７］。目前为止，对于草原毛虫危害发生的驱

动因素和机制不太清楚。虫害的发生有适应的环

境，了解其生物学特性、发生规律、数量变化以及影

响其发生的主导因素，是监测预报和防治的重要理

论基础和依据。草原毛虫能在青藏高原这种高海

拔、高寒极端环境中长期生存并大量繁殖，造成危

害，必定有其适应的环境条件，这正是分析研究的切

入点。为此，依据１９８０－２００７年对青海省果洛州的

草原毛虫进行的不连续调查数据和气象数据，着重

研究各年份、一年中各月份的水分、温度等气候因子

与虫害发生的相互关系，分析虫害发生的规律及气

候因子对虫害发生的影响。以期为进一步有效控制

草原毛虫的危害提供理论依据。

１　材料与方法

１．１研究区概况　研究地点为三江源区的青海省

果洛藏族自治州玛沁县。玛沁县地处青藏高原黄河

上游的山原、河谷地带。境内平均海拔４　０００ｍ以
上，属青藏高原大陆性半湿润气候。年均气温－３．９
℃，年降水量４２０～５６０ｍｍ。以畜牧业为主，畜种

有藏系绵羊、牦牛等。

１．２试验设计及研究方法　１９８０年以来，在青
海省果洛州玛沁县草原毛虫发生地进行了多次调
查。采用典型取样方法设置样地，样地分固定和不
固定两种，调查采用随机取样法，用０．２５ｍ２ 的方框
取样器，每年６月在草原毛虫活动和发生盛期［４］，对
虫口密度进行调查，并记录数据。通过气象局提供
的不同年份的各月温度和降水量，计算出各年的年

平均温度和年平均降水量，分析温度与降水的变化
趋势、相互关系以及虫害发生与年平均温度、平均降
水量和各月温度、降水量的关系等。

１．３数据处理　以ＳＰＳＳ　１１．５统计软件和ＥＸ－
ＣＥＬ　２００３办公软件为主，主要数据分析方法包括相
关系数分析、一元回归分析和二元回归分析。

２　结果
２．１近年来玛沁县虫害发生情况　根据青海省
气象局提供的数据和调查结果（表１），１９８０年玛沁

县发生的毛虫危害为３级轻度危害级，对当地的生
态环境和畜牧业的影响不是特别严重；到了２０世纪

９０年代草原毛虫虫害发生有加重趋势，特别是１９９３
年，玛沁县的虫口密度超过了２３０头·ｍ－２，达到了
极重度危害级；进入２１世纪，虫害发生频繁，最初５
年，虫害发生较为严重，但最近几年虫害渐趋减轻，

有波动趋势。

２．２玛沁县年平均温度和年平均降水量的变
化趋势　玛沁县从２０世纪７０年代到８０年代中期，

年平均温度呈降低趋势，８０年代中期到２１世纪初
又呈升高趋势，总体来看年平均温度呈升高趋势，气
温倾向率为０．０２０　８℃·ａ－１，这与近年区域ＣＯ２
排放量增加，全球气候变暖的总体趋势相符；而３７
年来年降水量呈递减趋势，但不明显（图１）。这些
变化趋势使得当地呈现暖干化气候。

２．３年平均温度和降水量与虫口密度的关系
２．３．１草原毛虫虫口密度与各生活时期的温度、降
水量的关系　按照草原毛虫生活史阶段的研究，一

般９月中下旬至翌年３月上旬为一龄幼虫孵化和滞

９２１
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表１　果洛州玛沁县各年发生虫害级别

Ｔａｂｌｅ　１　Ｇｒａｄｅｓ　ｏｆ　ｉｎｓｅｃｔ　ｐｅｓｔ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｍａｑｉｎ　Ｃｏｕｎｔｙ　ｏｆ　Ｇｕｏｌｕｏ　Ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅ　ｆｒｏｍ　１９８０－２００７

年份

Ｙｅａｒ

虫口密度／头·ｍ－２

Ｉｎｓｅｃｔ　ｄｅｎｓｉｔｙ／ｈｅａｄ·ｍ－２
危害级别

Ｇｒａｄｅ

年份

Ｙｅａｒ

虫口密度／头·ｍ－２

Ｉｎｓｅｃｔ　ｄｅｎｓｉｔｙ／ｈｅａｄ·ｍ－２
危害级别

Ｇｒａｄｅ

１９８０　 １１３．０　 ３　 ２００２　 １２３．０　 ３

１９９１　 １３０．０　 ４　 ２００３　 ２２０．０　 ５

１９９２　 ７６．０　 ２　 ２００４　 １４５．０　 ４

１９９３　 ２５０．０　 ６　 ２００５　 １６６．０　 ４

１９９８　 １２．９　 １　 ２００６　 ６９．０　 ２

２００１　 ５．０　 ０　 ２００７　 ３２．０　 ２

图１　１９７１－２００７年玛沁县年平均温度与年降水量的变化趋势图

Ｆｉｇ．１　Ｔｒｅｎｄ　ｏｆ　ａｎｎｕａｌ　ａｖｅｒａｇｅ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ　ｆｒｏｍ　１９７１－２００７ｉｎ　Ｍａｑｉｎ　ｃｏｕｎｔｙ

育越冬阶段；３月中下旬至８月上中旬为一龄幼虫

至七龄幼虫发育阶段；７月下旬至８月下旬为蛹期；

８月中下旬至９月上中旬为成虫期内的交配产卵

期［３］。据此划分草原毛虫各个生活时段，相关分析

表明，草原毛虫虫口密度与其生活史各阶段月份的

平均温度、降水量相关不显著（表２）。二元回归分

析表明，各时期的平均温度、降水量两因素对虫口密

度无显著影响（Ｆ＜Ｆ１１，２，０．０５＝４．２６）（表２）。

２．３．２草原毛虫虫口密度与不同月份和年际气象因

子间的关系　根据草原毛虫生活史阶段，以前一年

８月至虫害出现当年７月为一年（即成虫交配产卵

期至六龄幼虫期为分析时段），并以此为依据，结合

１９８０－２００７年虫害观测记录（表１）进行气候环境因

子与虫口密度关系的分析。同时，分析草原毛虫虫

害发生当年虫口密度与其气象因子的关系。回归分

析显示，年平均温度、年降水量、年平均温度和年降

水量对虫口密度无显著贡献（Ｆ＜Ｆ１０，１，０．０５＝４．９６）。

一元回归分析表明，各月的温度、降水量等气候因子
（表３）中，只有前一年９月的降水量显著影响虫口

密度（Ｆ＝８．８８＞Ｆ１０，１，０．０５＝４．９６）。而９月是草原
毛虫羽化、交配、产卵、孵化的时期，这期间降水量充

沛使得草原毛虫的繁殖率和存活率大大提高。

二元回归分析表明，只有前一年９月平均温度

和降水量显著影响虫口密度（Ｆ＝５．４８＞Ｆ９，２，０．０５＝
４．２６），说明虫害的发生与前一年９月的温度和水分

密切相关，温度与降水充分适宜会使第２年虫害大

量发生。玛沁县虫害发生前一年９月的平均温度是

呈增 高 趋 势 （趋 势 线 为 ｙ＝ －０．０１０　９ｘ２ ＋
０．３４７　８ｘ＋４．５８１　８，Ｒ２＝０．５２８　９），而前一年９月
的降水量自１９８０年到２０００年有增高趋势，之后就

有所下降（趋势线为ｙ＝－０．７６０　５ｘ２＋１１．２１７ｘ＋
４１．９１８，Ｒ２＝０．２１２　６），致使其成为草原毛虫虫害发
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表２　草原毛虫虫口密度与各生活时期的温度、降水量的关系

Ｔａｂｌｅ　２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｇｒａｓｓｌａｎｄ　ｃａｔｅｒｐｉｌｌａｒ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ａｎｄ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｉｆｅ　ｓｔａｇｅ

气候因子

Ｃｌｉｍａｔｅ　ｆａｃｔｏｒ

相关系数

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｅｎｃｅ

前一年８－９月平均温度Ａｖｅｒａｇｅ　ａｉｒ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｆｒｏｍ　Ａｕｇ．ｔｏ　Ｓｅｐ．ｏｆ　ｌａｓｔ　ｙｅａｒ　 ０．１７９　０

前一年１０月－当年３月平均温度Ａｖｅｒａｇｅ　ａｉｒ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｆｒｏｍ　Ｏｃｔ．ｏｆ　ｌａｓｔ　ｙｅａｒ　ｔｏ　Ｍａｒ．ｏｆ　ｐｒｅｓｅｎｔ　ｙｅａｒ　 ０．０３８　２

当年４－５月平均温度Ａｖｅｒａｇｅ　ａｉｒ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｆｒｏｍ　Ａｐｒ．ｔｏ　Ｍａｙ　ｏｆ　ｐｒｅｓｅｎｔ　ｙｅａｒ －０．１５５　５

当年６－７月平均温度Ａｖｅｒａｇｅ　ａｉｒ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｆｒｏｍ　Ｊｕｎ．ｔｏ　Ｊｕｌｙ　ｏｆ　ｐｒｅｓｅｎｔ　ｙｅａｒ －０．１８６　４

前一年８－９月平均降水量Ａｖｅｒａｇｅ　ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ　ｆｒｏｍ　Ａｕｇ．ｔｏ　Ｓｅｐ．ｏｆ　ｌａｓｔ　ｙｅａｒ　 ０．１９４　１

前一年１０－当年３月平均降水量Ａｖｅｒａｇｅ　ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ　ｆｒｏｍ　Ｏｃｔ．ｏｆ　ｌａｓｔ　ｙｅａｒ　ｔｏ　Ｍａｒ．ｏｆ　ｐｒｅｓｅｎｔ　ｙｅａｒ －０．３２２　４

当年４－５月平均降水量Ａｖｅｒａｇｅ　ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ　ｆｒｏｍ　Ａｐｒ．ｔｏ　Ｍａｙ　ｏｆ　ｐｒｅｓｅｎｔ　ｙｅａｒ　 ０．２１５　２

当年６－７月平均降水量Ａｖｅｒａｇｅ　ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ　ｆｒｏｍ　Ｊｕｎ．ｔｏ　Ｊｕｌｙ　ｏｆ　ｐｒｅｓｅｎｔ　ｙｅａｒ　 ０．０４０　６

气候因子Ｃｌｉｍａｔｅ　ｆａｃｔｏｒ　 Ｆ

前一年８－９月平均温度和降水量Ａｖｅｒａｇｅ　ａｉｒ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ａｕｇ．ｔｏ　Ｓｅｐ．ｏｆ　ｌａｓｔ　ｙｅａｒ　 ０．２１６　７

前一年１０－当年３月平均温度和降水量Ａｖｅｒａｇｅ　ａｉｒ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ　ｆｒｏｍ　Ｏｃｔ．ｏｆ　ｌａｓｔ
ｙｅａｒ　ｔｏ　Ｍａｒ．ｏｆ　ｐｒｅｓｅｎｔ　ｙｅａｒ

１．４１７　０

当年４－５月平均温度与降水量Ａｖｅｒａｇｅ　ａｉｒ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ　ｆｒｏｍ　Ａｐｒ．ｔｏ　Ｍａｙ　ｏｆ　ｐｒｅｓ－
ｅｎｔ　ｙｅａｒ

０．３５１　６

当年６－７月平均温度与降水Ａｖｅｒａｇｅ　ａｉｒ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ　ｆｒｏｍ　Ｊｕｎ．ｔｏ　Ｊｕｌｙ　ｏｆ　ｐｒｅｓｅｎｔ　ｙｅａｒ　 ０．３６０　０

生的限制因子。
虫口密度与虫害发生当年平均温度、虫口密度

与当年降水量、虫口密度与当年平均温度和年降水
量之间也无显著相关关系（表３），当年平均温度和
年降水量对虫害发生的贡献不显著。通过一元和二
元回归分析，当年８－１２月的温度、降水量对虫口密
度无显著影响（表３），说明虫害的发生与当年的全
年和各月温度水分变化关系不大。

３　讨论
前人曾对草原毛虫与温度和降水量之间的关系

进行过一系列研究。沈南英等［１８］的研究表明羽化
期雄蛾起飞要求一定的温度，如雨水过多必然气温
也低，当植物宽叶潮湿，地面温度低于１５℃时，雄蛾
不能起飞，雌蛾得不到适时交配，就会影响第２代毛
虫数量。在果洛州玛沁县气温－４℃左右时，草原
毛虫还能正常生长和破坏草地，在幼虫初期能抵抗
冬季－３０℃左右的严寒，一旦冬季气温偏高和春季
温湿度适宜时就会造成当年大面积的草地虫灾［５］。

那曲地区１９９６和１９９７年特大雪灾使巴青县、聂荣
县、安多县畜牧业遭受沉重打击，大雪为草原毛虫的
安全越冬提供了保障，使冬眠幼虫的越冬率高［５］。

另外，草原蝗虫（Ｃｈｏｙｔｈｉｐｐｕｓ　ｄｕｂｉｕｓ）与草原毛虫

在生活习性、生活史等方面有诸多相似之处，研究方

法也大致相同。蝗虫的发生与气温尤其是蝗卵孵化

器的气温有密切的关系；降水对蝗虫的影响依不同

种类而异［１９－２１］。草地蝗虫的消长在很大程度上受胚

胎期和蝗蝻期温雨系数的综合作用影响［４］。但本研

究结果与大多数试验得出的结论并不一致，虫害的

发生与年平均温度、年降水量、当年各月温度、当年

各月降水量、毛虫生活各时期平均温度、毛虫生活各

时期降水量等因素并无显著回归关系，而与虫害发

生前一年９月的降水量，与前一年９月的平均温度

和降水量之间的回归关系显著，这是因为果洛州玛

沁县近３０多年来气温不断升高，而降水量却下降，

因此温度已不是草原毛虫生长发育的限制因素，降

水量虽然略有降低但相对来说还是很丰富，只在毛

虫羽化、交配、产卵、孵化期（９月）消耗大量水分的

时期才会成为限制因素。当然除温度和降水外，天

然草地类型空间分布特征、气候分区［２２］、天敌种类

和数量、海拔、地貌、坡度、坡相、土壤类型、土壤质地

等因素亦会对草原毛虫的生存繁衍有一定影响。这

些初步的分析结论将对揭示高寒牧区草原毛虫消长

规律及虫害发生的预测预报有一定意义。
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表３　草原毛虫虫口密度与不同时段气候因子间的关系

Ｔａｂｌｅ３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｇｒａｓｓｌａｎｄ　ｃａｔｅｒｐｉｌｌａｒ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ａｎｄ　ｃｌｉｍａｔｅ　ｆａｃｔｏｒｓ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｉｆｅ　ｓｔａｇｅ

气候因子Ｃｌｉｍａｔｅ　ｆａｃｔｏｒｓ　 Ｆ

年平均温度（虫害前一年８月－当年７月）

Ａｖｅｒａｇｅ　ａｉｒ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｆｒｏｍ　Ａｕｇ．ｏｆ　ｌａｓｔ　ｙｅａｒ　ｔｏ　Ｊｕｌ．ｏｆ　ｐｒｅｓｅｎｔ　ｙｅａｒ
０．００１　４

年平均温度（虫害当年１月－１２月）Ａｖｅｒａｇｅ　ａｉｒ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｆｒｏｍ　Ｊａｎ．ｔｏ　Ｄｅｃ．ｏｆ　ｐｒｅｓｅｎｔ　ｙｅａｒ　 ０．３１３　６
前一年８月温度Ａｖｅｒａｇｅ　ａｉｒ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｏｆ　Ａｕｇ．ｏｆ　ｌａｓｔ　ｙｅａｒ　 ０．０００　５
前一年９月温度Ａｖｅｒａｇｅ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｏｆ　Ｓｅｐ．ｏｆ　ｌａｓｔ　ｙｅａｒ　 ３．１５７　９
前一年１０月温度Ａｖｅｒａｇｅ　ａｉｒ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｏｆ　Ｏｃｔ．ｏｆ　ｌａｓｔ　ｙｅａｒ　 ０．８２０　６
前一年１１月温度Ａｖｅｒａｇｅ　ａｉｒ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｏｆ　Ｎｏｖ．ｏｆ　ｌａｓｔ　ｙｅａｒ　 ０．１９２　１
前一年１２月温度Ａｖｅｒａｇｅ　ａｉｒ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｏｆ　Ｄｅｃ．ｏｆ　ｌａｓｔ　ｙｅａｒ　 ０．００１　０
当年１月温度Ａｖｅｒａｇｅ　ａｉｒ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｏｆ　Ｊａｎ．ｏｆ　ｐｒｅｓｅｎｔ　ｙｅａｒ　 ０．８１１　９
当年２月温度Ａｖｅｒａｇｅ　ａｉｒ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｏｆ　Ｆｅｂ．ｏｆ　ｐｒｅｓｅｎｔ　ｙｅａｒ　 ０．５１９　５
当年３月温度Ａｖｅｒａｇｅ　ａｉｒ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｏｆ　Ｍａｒ．ｏｆ　ｐｒｅｓｅｎｔ　ｙｅａｒ　 １．３７３　６
当年４月温度Ａｖｅｒａｇｅ　ａｉｒ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｏｆ　Ａｐｒ．ｏｆ　ｐｒｅｓｅｎｔ　ｙｅａｒ　 ０．０００　９
当年５月温度Ａｖｅｒａｇｅ　ａｉｒ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｏｆ　Ｍａｙ　ｏｆ　ｐｒｅｓｅｎｔ　ｙｅａｒ　 ０．５２０　６
当年６月温度Ａｖｅｒａｇｅ　ａｉｒ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｏｆ　Ｊｕｎ．ｏｆ　ｐｒｅｓｅｎｔ　ｙｅａｒ　 ０．８５５　２
当年７月温度Ａｖｅｒａｇｅ　ａｉｒ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｏｆ　Ｊｕｌ．ｏｆ　ｐｒｅｓｅｎｔ　ｙｅａｒ　 ０．０４２　１
当年８月温度Ａｖｅｒａｇｅ　ａｉｒ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｏｆ　Ａｕｇ．ｏｆ　ｐｒｅｓｅｎｔ　ｙｅａｒ　 ０．０００　５
当年９月温度Ａｖｅｒａｇｅ　ａｉｒ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｏｆ　Ｓｅｐ．ｏｆ　ｐｒｅｓｅｎｔ　ｙｅａｒ　 ３．１５７　９
当年１０月温度Ａｖｅｒａｇｅ　ａｉｒ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｏｆ　Ｏｃｔ．ｏｆ　ｐｒｅｓｅｎｔ　ｙｅａｒ　 ０．８２０　６
当年１１月温度Ａｖｅｒａｇｅ　ａｉｒ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｏｆ　Ｎｏｖ．ｏｆ　ｐｒｅｓｅｎｔ　ｙｅａｒ　 ０．１９２　１
当年１２月温度Ａｖｅｒａｇｅ　ａｉｒ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｏｆ　Ｄｅｃ．ｏｆ　ｐｒｅｓｅｎｔ　ｙｅａｒ　 ０．００１　０

年降水量（虫害前一年８月－当年７月）

Ａｖｅｒａｇｅ　ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ　ｆｒｏｍ　Ａｕｇ．ｏｆ　ｌａｓｔ　ｙｅａｒ　ｔｏ　Ｊｕｌ．ｏｆ　ｐｒｅｓｅｎｔ　ｙｅａｒ
０．２１４　８

年降水量（虫害当年１月至１２月）Ａｖｅｒａｇｅ　ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ　ｆｒｏｍ　Ｊａｎ．ｔｏ　Ｄｅｃ．ｏｆ　ｐｒｅｓｅｎｔ　ｙｅａｒ　 ２．８９２　２
前一年８月降水量Ａｖｅｒａｇｅ　ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ａｕｇ．ｏｆ　ｌａｓｔ　ｙｅａｒ　 １．４２５　５
前一年９月降水量Ａｖｅｒａｇｅ　ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｓｅｐ．ｏｆ　ｌａｓｔ　ｙｅａｒ　 ８．８８０　０＊

前一年１０月降水量Ａｖｅｒａｇｅ　ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｏｃｔ．ｏｆ　ｌａｓｔ　ｙｅａｒ　 １．６００　４
前一年１１月降水量Ａｖｅｒａｇｅ　ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｎｏｖ．ｏｆ　ｌａｓｔ　ｙｅａｒ　 ２．３４７　９
前一年１２月降水量Ａｖｅｒａｇｅ　ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｄｅｃ．ｏｆ　ｌａｓｔ　ｙｅａｒ　 １．０７０　７
当年１月降水量Ａｖｅｒａｇｅ　ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｊａｎ．ｏｆ　ｐｒｅｓｅｎｔ　ｙｅａｒ　 １．８５４　３
当年２月降水量Ａｖｅｒａｇｅ　ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｆｅｂ．ｏｆ　ｐｒｅｓｅｎｔ　ｙｅａｒ　 ０．０００　５
当年３月降水量Ａｖｅｒａｇｅ　ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｍａｒ．ｏｆ　ｐｒｅｓｅｎｔ　ｙｅａｒ　 ０．０７０　７
当年４月降水量Ａｖｅｒａｇｅ　ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ａｐｒ．ｏｆ　ｐｒｅｓｅｎｔ　ｙｅａｒ　 ０．１２４　９
当年５月降水量Ａｖｅｒａｇｅ　ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｍａｙ　ｏｆ　ｐｒｅｓｅｎｔ　ｙｅａｒ　 １．６３０　２
当年６月降水量Ａｖｅｒａｇｅ　ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｊｕｎ．ｏｆ　ｐｒｅｓｅｎｔ　ｙｅａｒ　 ０．０４０　０
当年７月降水量Ａｖｅｒａｇｅ　ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｊｕｌ．ｏｆ　ｐｒｅｓｅｎｔ　ｙｅａｒ　 ０．８６９　２
当年８月降水量Ａｖｅｒａｇｅ　ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ａｕｇ．ｏｆ　ｐｒｅｓｅｎｔ　ｙｅａｒ　 １．４２５　５
当年９月降水量Ａｖｅｒａｇｅ　ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｓｅｐ．ｏｆ　ｐｒｅｓｅｎｔ　ｙｅａｒ　 ２．２００　９
当年１０月降水量Ａｖｅｒａｇｅ　ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｏｃｔ．ｏｆ　ｐｒｅｓｅｎｔ　ｙｅａｒ　 ０．２３８　８
当年１１月降水量Ａｖｅｒａｇｅ　ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｎｏｖ．ｏｆ　ｐｒｅｓｅｎｔ　ｙｅａｒ　 １．７８９　７
当年１２月降水量Ａｖｅｒａｇｅ　ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｄｅｃ．ｏｆ　ｐｒｅｓｅｎｔ　ｙｅａｒ　 ０．１１９　２
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续表３

气候因子Ｃｌｉｍａｔｅ　ｆａｃｔｏｒｓ　 Ｆ

年平均温度和年降水量（虫害前一年８月－当年７月）

Ａｖｅｒａｇｅ　ａｉｒ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｆｒｏｍ　Ａｕｇ．ｏｆ　ｌａｓｔ　ｙｅａｒ　ｔｏ　Ｊｕｌ．ｏｆ　ｐｒｅｓｅｎｔ　ｙｅａｒ
０．１１７　０

年平均温度和年降水量（虫害当年１月－１２月）Ａｖｅｒａｇｅ　ａｉｒ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｆｒｏｍ　Ｊａｎ．ｔｏ　Ｄｅｃ．ｏｆ　ｐｒｅｓｅｎｔ　ｙｅａｒ　 １．８３９　８
前一年８月温度和降水量Ａｖｅｒａｇｅ　ａｉｒ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｏｆ　Ａｕｇ．ｏｆ　ｌａｓｔ　ｙｅａｒ　 ０．１２１　４
前一年９月温度和降水量Ａｖｅｒａｇｅ　ａｉｒ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｏｆ　Ｓｅｐ．ｏｆ　ｌａｓｔ　ｙｅａｒ　 ５．４８０　０＊

前一年１０月温度和降水量Ａｖｅｒａｇｅ　ａｉｒ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｏｃｔ．ｏｆ　ｌａｓｔ　ｙｅａｒ　 ０．８２５　６
前一年１１月温度和降水量Ａｖｅｒａｇｅ　ａｉｒ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｎｏｖ．ｏｆ　ｌａｓｔ　ｙｅａｒ　 １．７８２　８
前一年１２月温度和降水量Ａｖｅｒａｇｅ　ａｉｒ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｄｅｃ．ｏｆ　ｌａｓｔ　ｙｅａｒ　 ０．９３６　４
当年１月温度和降水量Ａｖｅｒａｇｅ　ａｉｒ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｊａｎ．ｏｆ　ｐｒｅｓｅｎｔ　ｙｅａｒ　 ０．７４２　７
当年２月温度和降水量Ａｖｅｒａｇｅ　ａｉｒ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｆｅｂ．ｏｆ　ｐｒｅｓｅｎｔ　ｙｅａｒ　 ０．６０８　６
当年３月温度和降水量Ａｖｅｒａｇｅ　ａｉｒ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｍａｒ．ｏｆ　ｐｒｅｓｅｎｔ　ｙｅａｒ　 ０．６０３　３
当年４月温度和降水量Ａｖｅｒａｇｅ　ａｉｒ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ａｐｒ．ｏｆ　ｐｒｅｓｅｎｔ　ｙｅａｒ　 ０．９６０　０
当年５月温度和降水量Ａｖｅｒａｇｅ　ａｉｒ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｍａｙ　ｏｆ　ｐｒｅｓｅｎｔ　ｙｅａｒ　 １．１５１　１
当年６月温度和降水量Ａｖｅｒａｇｅ　ａｉｒ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｊｕｎ．ｏｆ　ｐｒｅｓｅｎｔ　ｙｅａｒ　 ０．５６４　９
当年７月温度和降水量Ａｖｅｒａｇｅ　ａｉｒ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｊｕｌ．ｏｆ　ｐｒｅｓｅｎｔ　ｙｅａｒ　 ０．３７２　７
当年８月温度和降水量Ａｖｅｒａｇｅ　ａｉｒ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ａｕｇ．ｏｆ　ｐｒｅｓｅｎｔ　ｙｅａｒ　 ０．９８４　５
当年９月温度和降水量Ａｖｅｒａｇｅ　ａｉｒ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｓｅｐ．ｏｆ　ｐｒｅｓｅｎｔ　ｙｅａｒ　 ２．７８５　６
当年１０月温度和降水量Ａｖｅｒａｇｅ　ａｉｒ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｏｃｔ．ｏｆ　ｐｒｅｓｅｎｔ　ｙｅａｒ　 ０．６７４　８
当年１１月温度和降水量Ａｖｅｒａｇｅ　ａｉｒ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｎｏｖ．ｏｆ　ｐｒｅｓｅｎｔ　ｙｅａｒ　 １．２３５　４
当年１２月温度和降水量Ａｖｅｒａｇｅ　ａｉｒ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｄｅｃ．ｏｆ　ｐｒｅｓｅｎｔ　ｙｅａｒ　 ０．１０５　６

注：Ｆ值右上角如有“＊”表示Ｐ＜０．０５。

Ｎｏｔｅ：＊ ｍｅａｎｓ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ　ａｔ　０．０５ｌｅｖｅｌ　ｂｙ　Ｆｔｅｓｔ．
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