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摘要  对桂北地区蟋蟀始鸣和终鸣以及气候变化多年同步观测资料进行对比分析 , 结果表明 : 近10 年来桂北地区蟋蟀始鸣期呈提前趋
势 ,终鸣期稳定, 始终鸣间隔日及生长繁殖季显著延长 ; 桂林雁山近34 年来平均气温呈显著上升趋势 , 特别是近10 年来增温特别明显 ,
在增温过程中又以春季增温为主 , 冬季和秋季增温次之 , 夏季呈弱降温趋势 ;2 ～4 月平均气温( T2-4) 是影响蟋蟀始鸣期和始终鸣间隔日

的主要气候生态因子 ; 蟋蟀物候期变化是对气候变暖响应的结果。
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Response of the Phenology of Cricket in North Guangxi to Cli mate War ming
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Abstract  Based onthe contrastive analysis of the phenological phase of cricket and meteorological data in north Guangxi , the result i ndicated cricket‘s
phenology was mainly reflected in generally advance inthe start warble date , stable in the halt warble date and notably prolonged in interval dates . The
mean annual temperature had presented a notably increasing trend inthe last 34 years in Yan Mountain , especially more raising tendencyin 10 years , and
dominated by spri ng warming . It was the meantemperature fromFeb . to Apr .( T2-4) , the dominated cli matic economical factors whichi mpacted the cricket
start warble dates and interval dates . The conclusion showed that the changes of cricket phenology were the response of i nsect to cli mate warming .
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  IPCC 第一工作组的报告认为, 全球平均温度在20 世纪

期间增加了0 .4～0 .8 ℃[ 1] 。全球变暖给生态系统、农业生产

和动植物带来严重影响。研究表明, 气候变化影响了动物的

地理分布、物候( 如繁殖、鸟类迁徙等) 、动物行为以及种群大

小等, 物候变化是动物对气候变化最简单的反应[ 2] 。

动物物候是自然环境中动物生命活动的季节现象 , 它包

括昆虫、候鸟及其他动物初鸣、初见、终鸣、绝见等[ 3 - 8] 。物

候的时间与气温、降水、光照、土壤温湿度等气象因子有关 ,

物候现象不仅反映了当时的天气条件, 而且反映了过去一段

时间气象条件影响的积累情况。但不同的物种对气象因子

的敏感程度不同, 气象因子的长期改变也常引起其物候的变

化, 最终影响到物种的繁殖、竟争力以及物种间的相互作用。

我国科技工作者在这方面有不少的研究, 但多限于北方自然

物候对气候变化的响应[ 9 - 17] 。由于自然物候存在地域差异 ,

因此有必要探讨南方自然物候尤其是野生动物候对气候变

暖的响应关系。

笔者利用雁山农业气象试验站动物物候观测资料 , 研究

蟋蟀物候期的变化及其对气候变暖的响应关系, 以期为昆虫

生态研究、生态环境保护、病虫害防治、可持续发展和当地农

业生产等方面的应用研究提供科学参考。

1  资料处理与分析

广西壮族自治区桂林市雁山1989 ～2007 年蟋蟀始鸣和

终鸣物候资料和1975～2007 年逐月平均气温、雨量等资料以

及台站档案( 内部资料) 来源于桂林市气象局档案室。

对物候资料, 先计算出蟋蟀物候期距平和始终鸣期间隔

日距平; 为了能反映出气候变化的情况 , 在逐月资料基础上 ,

按季度统计了春季( 3 ～5 月) 、夏季( 6 ～8 月) 、秋季( 9 ～11 月)

和冬季( 12～2 月) 平均气温、雨量资料等。为了突出较长期

的变化趋势 , 分别对季节和年的气候要素作5 年滑动平均 ,

序列两端的5 年滑动平均则通过添加两个序列的平均值得

到。经过以上数据的处理, 分别得到该站各季节和年的5 年

滑动平均气候要素序列。

物候和气候变化总趋势采用倾向率法, 各物候和气候要

素的倾向率采用一元线性回归拟合求得, 气候变化阶段性分

析采用5 年滑动平均法, 各物候期与气候因子的相关性采用

Pearson 相关系数描述, 在此基础上建立物候期与主要气候因

子的一元线性回归方程。

2  结果与分析

2 .1 蟋蟀物候变化趋势 对1989 ～2007 年观测记载的蟋蟀

物候期进行统计分析, 结果发现: 蟋蟀始鸣期最早出现在2

月11 日 , 最晚出现在5 月14 日, 相差92 d , 平均出现在3 月

26 日; 终鸣期最早出现在10 月26 日, 最晚出现在12 月12

日, 相差47 d , 平均出现在11 月15 日; 始、终鸣期间隔日数最

短为179 d , 最长为280 d , 相差101 d , 平均为234 d。由图1 可

见, 蟋蟀始鸣期以约34 .5 d/ 10 a 的速率提早, 终鸣期以约6 .1

d/ 10 a 的速率推迟, 而间隔日数以31 .1 d/ 10 a 的速率延长。

  从图1 还可以看出,1998 年之前蟋蟀始鸣期距平基本呈

增大趋势, 之后呈减少趋势。在2000 年以前 , 蟋蟀始鸣期基

本处于正距平,2000 年后处于负距平 , 而且距平绝对值呈扩

大趋势。始终鸣间隔期在2000 年以前基本处于负距平,2000

年后处于正距平 , 而且距平绝对值也呈扩大趋势。1989 ～

2007 年终鸣期变化都不明显。

物 候 变 化 总 趋 势 倾 向 率 表 明, 蟋 蟀 始 鸣 期 以 约

34 .5 d/ 10 a的速率提早, 间隔期以31 .1 d/ 10 a 的速率延长 ,

终鸣期变化都不明显 , 以约6 .1 d/ 10 a 的速率推迟。

2 .2 气候变化特征

2 .2.1 平均气温变化。从图2 的变化曲线可以看出, 桂林雁

山近34 年来年平均气温呈峰谷波动逐渐上升趋势,1997 年

之后, 年平均气温呈持续增高趋势, 因此可把近34 年分为2

个时期。第1 个时期( 1975 ～1996 年) 为偏冷期, 平均值19 .0

℃, 低于历年平均值0 .2 ℃, 增温线性趋势为0 .099 ℃/ 10 a ;

第2 个时期( 1997 ～2007 年) 为偏暖期, 平均值19 .4 ℃, 高于历

年平均值0 .2 ℃, 增温线性趋势为0 .255 ℃/ 10 a( R2 = 0 .552 1) ,
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图1 蟋蟀物候期及间隔日数变化趋势

Fig .1 The changetrend of the phenophaseandtheinterval days of cricket

图2 雁山年平均气温变化曲线

Fig .2  The change curve of annual mean air temperature in Yan

Mountain

增温更显著。

  从近34 年来温度季节变化分析可以看出( 图3) , 春季增

温最明显, 增温幅度达0 .314 ℃/ 10 a。从春季气温变化曲线

看, 雁山近34 年春季气温遵循年平均气温变化规律,1975 ～

1996 年为偏冷期, 平均值为18 .5 ℃, 比常年偏低0 .3 ℃ , 气候

倾向率为- 0 .046 ℃/ 10 a ,1997 年之后为偏暖期, 平均值为

19 .4 ℃, 比常年偏高0 .6 ℃, 增温线性趋势率达0 .517 ℃/ 10 a

( R2 = 0 .574 4) , 增温特别明显。冬季气温的变化同春季基本

一样, 也有类似的规律, 近34 年的增温率也达到0 .179 ℃/

10 a。秋季气温也呈增温趋势, 近34 年来的气候倾向率为

0 .212 ℃/ 10 a。夏季气温较稳定, 近34 年呈现弱下降趋势 ,

下降速率0 .047 ℃/ 10 a。

图3 雁山各季节平均气温变化曲线

Fig .3 The changecurve of seasonal mean air temperature in Yan Mountain

2 .2.2 降水变化。从图4 可以看出, 桂林雁山1975～2007 年

近34 年来总体降水趋势平稳, 变化不明显 , 气候倾向率为

24 .623 mm/ 10 a , 大致分为2 个时期: 第1 个时期( 1980 ～1991

年) 为少雨期, 第2 个时期1992 年至今为相对多雨期。从降

水季节来看 , 春季和秋季降水有弱减少趋势, 夏季和冬季呈

弱增加趋势。

2 .3 气候变化的生态响应 导致蟋蟀物候期发生变化的原

因是生态因子的变化。生态因子是指环境中对生物生长、发

育、生殖、行为和分布有直接或间接作用的环境要素 , 可分为

非生物因素如气候、土壤、地形, 生物因素如植物、动物、人类
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图4 雁山年降水量变化曲线

Fig .4 The change curve of annual precipitationin Yan Mountain

活动。由于广西桂林雁山镇位于桂林市区南端,距市中心24

km, 总面积96 km2 , 总人口2 .6 万人。雁山农业气象试验站位

于110°19′E,25°05′N, 海拔高度为170 .2 m, 位于雁山镇旷野 ,

是广西区内为数不多、持续保持建站时原有的大气观测环境

的气象台站之一。因此, 人类活动、土壤、地形等因素对桂北

地区蟋蟀等物候期影响不大, 桂北地区蟋蟀物候期的变化应

是动物对气候变暖响应的结果。

事实上, 比较分析蟋蟀物候期变化与同期气候变化特征

可以看出,1989～1996 年处于偏冷期 , 春季和冬季也偏冷, 使

蟋蟀始鸣期比常年平均偏迟24 d , 始终鸣间隔期比常年平均

缩短21 d ;1997 年以来处于偏暖期, 春季和冬季也偏暖, 使蟋

蟀始鸣期比常年平均提早22 d , 始终鸣间隔期比常年平均延

长19 d 。蟋蟀物候期变化是对气候变暖的反映。气候变暖 ,

蟋蟀若虫在土穴中越冬时间缩短, 始鸣期提前 , 始终鸣间隔

期延长 , 因此生长繁殖季延长。

对桂北地区蟋蟀的始鸣终鸣日期距平与温度、降水相关

分析( 表 1) 表 明: 蟋蟀始 鸣期与 3 月 均温( T3) 、2 ～3 月

( T2～3) 、2 ～4 月( T2 ～4) 均温及3 月平均最高气温( TM3) 的负

相关关系显著; 终鸣期与温度、降水相关关系都不显著; 蟋蟀

始终鸣间隔期与2 ～4 月( T2 ～4) 均温、3 月平均最高气温

( T M3) 的正相关关系显著。这说明桂北地区蟋蟀始鸣期和始

终鸣间隔期的变化主要受当年春季气温的影响。另外 , 蟋蟀

始鸣期与年均气温负相关关系显著, 蟋蟀始终鸣间隔期与年

均气温正相关关系显著, 相关系数达0 .70 , 说明蟋蟀始鸣期

的变化对年平均气温也有指示作用。

由表1 得出, 蟋蟀始鸣期与2 ～4 月均温负相关系数最

大, 说明是影响蟋蟀始鸣期的主导气候生态因子。蟋蟀物候

始终鸣间隔期与2 ～4 月均温正相关系数最大, 说明它是影

响蟋蟀始终鸣间隔期的关键气候生态因子。

  分析蟋蟀物候期及其主导气候生态因子的关系, 建立起

线性相关关系。蟋蟀始鸣期距平与2 ～4 月平均气温( T2 ～4) :

B = - 15 .410 7 T2～4 + 226 .325 3 。蟋蟀始终鸣间隔日数距平

与2～4 月平均气温( T2 ～4) : J= 11 .298 3 T2～4 - 248 .553 2 。这

表明在全球气候变暖的大背景下 , 桂北地区蟋蟀的物候期为

适应春季气温的升高会作出生态响应。2 ～4 月平均气温

( T2～4) 上升1 ℃ , 蟋蟀的始鸣期提前约15 .4 d , 始终鸣间隔期

延长约11 .3 d。这表明随着全球气候变暖, 春季气温升高 ,

蟋蟀若虫在土穴中越冬时间缩短, 生长繁殖季延长。因此 ,

气候变暖是导致蟋蟀始鸣期提早 , 始终鸣期间隔期延长和生

长繁殖季延长的主要原因。

表1 蟋蟀始终鸣期与气候要素的Pearson 相关系数

Table 1 Pearsoncorrelationcoefficient betweenthe beginning ,final warble

stageof cricket and cli mate factors

因子

Factors

始鸣期

Beginning warble stage

终鸣期

Final warble stage

间隔天数

Interval days
T1    - 0 .01     0 .05    0.06
T2 - 0 .42 0 .02 0.36

T3 - 0 .42 0 .01 0.26

T4 - 0 .16 0 .07 0.38

T5 0 .01 0 .03 0.04

T6 0 .01 0 .04 0.04

T7 0 .01 0 .05 0.06
T8 0 .01 0 .19 0.05
T9 0 .01 0 .13 0.05
T10 0 .001 - 0 .19 0.05
T11 0 .01 0 .30 0.05
T12 0 .04 0 .06 0.02
T2～3 - 0 .49 * 0 .03 0.29
T2～4 - 0 .54 * 0 .05 0.55*

TM3 - 0 .53 * 0 .01 0.39
TM2 - 0 .34 0 .02 0.24
TM1 - 0 .16 0 .04 0.06
T年 - 0 .59 * 0 .04 0.70* *

R年 0 .24 0 .05 - 0.50*

S 年 - 0 .03 0 .03 0.38
R1 0 .30 0 - 0.32
R2 0 .07 0 .34 0.07
R3 0 .44 - 0 .24 - 0.43
R4 0 .33 - 0 .45 - 0.53*

R5 - 0 .15 0 .13 0.26
R6 - 0 .04 - 0 .02 0.04
R7 0 .06 0 .18 0.01
R8 0 .33 - 0 .02 - 0.41
R9 0 .30 - 0 .21 0.02
R10 0 .01 - 0 .04 - 0.06
R11 - 0 .07 0 .42 0.29
R12 - 0 .04 0 .27 0.13

 注 : * 表示通过Pearson 0 .05 水平检验 ; * * 表示通过 Pearson 0 .01 水

平检验 ; T 表示平均气温 ; TM 表示平均最高气温 ; R 表示降雨量 ; S

表示日照时数 ; 下标数字表示月份。

 Note : * indicated passing Pearson test at 0 .05 level ; * * indicated that

passing Pearson test at 0 .01 level ; T stands for average temperature ; T M

stands for average maxi mumtemperature ; R stands for rainfall ; S stands

for sunshine hours ; The subscript number stands for month .

3  结论和讨论

( 1) 桂林雁山近10 年来蟋蟀始鸣期提前, 终鸣期稳定 ,

始终鸣间隔期显著延长。蟋蟀鸣期提前速率为34 .5 d/ 10 a ,

始终鸣间隔期延长速率为31 .1 d/ 10 a。

( 2) 近34 年来桂林雁山气温呈显著上升趋势, 年平均气

温气候倾向率为0 .207 ℃/ 10 a , 特别是近10 年来增温特明

显, 增温线性趋势率达0 .255 ℃/ 10 a。在增温过程中又以春

季为主、秋季和冬季增温次之, 夏季呈弱降温趋势。春季增

温对增暖贡献最大, 近10 年来春季增温明显, 增温率为0 .517

℃/ 10 a。冬季气温的变化同春季基本一样, 也有类似的规

律, 近34 年的增温率也达到0 .179 ℃/ 10 a 。

( 3) 蟋蟀始鸣期与2～3 月均温( T2～3) 、2～4 月均温( T2～4)

及3 月平均最高气温( TM3) 的负相关关系显著; 蟋蟀始终鸣间
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表3 回归方程适应性检验的 F 值的比较

Table 3 Thecomparisonof F value of theregressionequationinsuitabilitytest

名称

Name

多对多回归

Multivariate regression

脉冲响应函数

Impulseresponse function

线性差分方程

Linear difference equation

双重筛选逐步回归

Dual-selective stepwiseregression

人工神经网络

Artificial neural network
F 值 F value 2 .45 2.67 1 .28 2 .48 0 .76

F0 .05(2 ,14) 3 .74 3.74 3 .74 3 .74 3 .74

3  结论与讨论

( 1) 由于线性差分方程之带输入项的线性自回归模型既

考虑了气象因子对不同危害程度危害面积的影响, 又考虑了

不同危害程度的前期危害面积对后期危害面积的影响, 较好

地反映了不同年份不同危害程度危害面积的变化, 因而取得

了比较满意的分类预报效果。

  ( 2) 尽管笔者运用5 种方法建立模型预测马尾松毛虫不

同危害程度的危害面积, 且取得比较满意的预测效果, 但由

于马尾松毛虫的发生及变化是一个极其复杂的系统, 不同的

预测模型选择相同的气象因子会得到不同的预测结果, 同一

预测模型选取不同的气象因子得到的预测结果也不一样, 因

而如何选取气象因子成为建立预测预报模型成功与否的关

键。同时人们难以全面认识各种环境因子对马尾松毛虫的

综合影响, 因此希望用一种数学模型来准确预报马尾松毛虫

的发生情况是不够科学的。

(3) 由于马尾松毛虫多发生在人工纯林中, 人类活动对

其种群变化影响较大, 如20 世纪80 年代过度砍伐灌木引起

松林内生态平衡的破坏; 长期采取化学、生物等防治, 改变了

马尾松毛虫自然种群变动规律; 近年来的封山育林使松林的

生态环境有了很大改善。所有这些使得气候对马尾松毛虫

发生的影响作用受到干扰, 同时由于缺少系统的有关食料、

天敌、林相、植被等因素对马尾松毛虫发生影响的资料, 因

此, 马尾松毛虫不同危害程度危害面积的分类预报精度有待

进一步的提高。
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隔期与2 ～4 月均温( T2-4) 的正相关关系显著, 与4 月份降

水负相关关系显著。2 ～4 月均温( T2- 4) 是蟋蟀始鸣期及始

终鸣间隔期的主导气候生态因子。

( 4) 蟋蟀物候变化是对气候变暖响应的结果。因此, 气

候变暖对农作物病虫害的防治可能带来更大的挑战, 有关

部门应做好相应的管理对策, 合理调整种植结构, 加强病虫

害防治, 促进粮食等主要农作物持续稳定增产。
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