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　　　　摘 　要 : 通过收集整理广东省家蚕原种微粒子病流行发生的原始数据 , 利用最优子集回归分析

法分析了原种微粒子病发病率与当地气象因子的关系 , 结果全年原种微粒子病发病率与年平均气

温及其距平有极显著的正相关关系。各批次原种微粒子病发病率与相关月份的平均气温相关显

著 ; 原种微粒子病年发病率与 4、11 月两月的降雨量相关关系较显著 ; 原种微粒子病发病率与

5、6、7 月两月的日照时数的相关关系显著 , 与 6 月份的日照时数呈正相关 , 而与 5、7 月两月的

日照时数呈负相关。气象因子以温度和日照时数对家蚕微粒子病流行发生的影响最为显著 , 气温

是影响原种微粒子病流行发生的重要原因之一。表 2 , 参 8。
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Analytical study on the relation with pebrine disease prevalence to climatic factors/ Liu Jiping , Zhang Guoquan , Xu

Xingyao ( South China Agricultural University , Guangzhou 510642 , China) ∥SSCSA , 2002 , 18 ( 3) : 164～168

Abstract : In accordance with the prevalence of the pebrine ( Nosema bombycis mori , N. b) disease of silkworm ( Bombycx

mori . L. ) parent eggs’data and main climatic factors in a silkworm production farm in Guangdong province in the past decades.

The relationship between pebrine disease prevalence and local chimatic factors was investigated by the optimal subset of regression

analysis , the results showed that the prevalence of N. b disease of the silkworms is positive correlated with the mean annual tem2
perature and its distance on the average level. But in the year2round , it is the most appreciable that the monthly mean temperature

affects the relative disease prevalence. The relationship between the N. b disease prevalence of the silkworm parent eggs and the

rainfall is also investigated1The results show that it is most appreciable for Apr. And Dec. rainfall to the disease culled ratio1The

relationship between the N. b disease prevalence of the silkworm parent eggs and the sunlight is also investigated , too. The results

is that the disease prevalence is remarkably correlated with the sunshine of May , June and July in one year. Above all , the tem2
perature and sunlight are chiefly relation with the prevalence of the pebrine disease in all climatic factors , and the temperature is

one of the most important factors.

Key words : Bombycx mori . L. ; pebrine disease ; climatic facors ; the optimal subset ; regression analysis

　　家蚕微粒子病是一种家蚕毁灭性的疫病。一个

多世纪以来 , 人们相继对该病的病原生物学特性、

传播规律、检测及防治方法等进行了一系列的研

究 , 取得了丰硕的成果[1～4 ] 。然而该病的病原微孢

子虫作为古老的寄生物对自然环境有着很强的适应

性 , 致使家蚕微粒子病仍不时地在世界各养蚕地区

存在和发生着[7 ] 。家蚕微粒子病的流行发生过程是

一个由多因素作用、多变量决定的复杂动态过程。

而从气象因子的角度来分析家蚕微粒子病流行发生

原因的报道不多[3 ] 。我们尝试应用最优子集回归方

法 , 分析气象条件变化对广东省家蚕原种微粒子病

流行发生的影响 , 为全国微粒子病大流行原因分析

提供一些方法和依据。

1 　技术资料及研究方法

1. 1 　资料来源及整理

© 1995-2005 Tsinghua Tongfang Optical Disc Co., Ltd.   All rights reserved.



1. 1. 1 　根据广东省蚕种质检站提供的历年来广州

某蚕种场原种微粒子病发病资料 , 整理出该场 40 多

年来各年原种微粒子病发病率的统计结果 , 如表 1。

近 10 余年来不同造批次微粒子病发病率 , 如表 2。

1. 1. 2 　根据《中国农业年鉴》 (历年) 气象资料及

广东省气象局提供的部分内部气象资料 , 整理出广

州地区历年的降雨量、日照时数、平均气温等所需

的气象资料。

1. 2 　研究方法

1. 2. 1 　利用最优子集法筛选出影响家蚕微粒子病

流行发生的主要气象因子 , 并用最小二乘法建立相

应的回归预测方程 ; 最优子集回归原则根据以下 3

点 : ①复相关系数 R 为最大 , 复相关系数 R 实质

上测定了 Y 与所有预测变量 X 之间的关系强度 ,

R2 = 1 -
〔∑y i - ŷ i〕

2

〔∑yi - �y〕2 = 1 -
SS E

SS T
; ②σ̂取最小 (即每

个回归方程的均方差 S 为最小) , 其中σ̂是取所有

变量后建立方程的方差 ( S ) ; ③Cp 最小 , Cp =

SS Ep

MS Em
- ( n - 2 p) , p 是方程所取的参数个数 ; 而

理想的回归分析方程还包括具有合理个数而有意义

的预测变量模型。最后应用 Minitab 统计软件编程

分析运行即得回归方程及有关的参数。

1. 2. 2 　使用的工具软件 :Minitab Ver. 8. 02 和 SAS

Ver. 6. 12 及 Excel 97 等。

2 　结果与分析

211 　原种微粒子病发生与平均气温的关系

2. 1. 1 　各年原种微粒子病发病率与相应各月平均

气温的关系。利用 1980～1995 年各月平均气温与

相应各年原种微粒子病发病率 (见表 1、表 2) 作

最优子集回归分析。结果原种微粒子病发病率与

1、6、8 月 3 个月的月平均气温呈正相关 , 与 10 月

及全年月平均气温呈负相关。关系式如下 :

　 　 Y = - 014720 + 010138 X1 + 010263 X6 +

010141 X8 - 010152 X10 - 010206 �X
( P = 0. 003 < 0. 01) (2. 1)

式中 : X1、X6、X8、X10 —1、6、8、10 月的月平均气

温 , ℃;

�x —年平均温度 , ℃;

Y —原种微粒子病发病率 , %。

　　又对 1957～1996 年间的 40 年来各年原种微粒子

病的年发病率与各年的平均气温及其距平作最优子

集回归分析 ,结果全年原种微粒子病发病率与年平均

表 1 　广东省原种微粒子病流行发生情况

年份 　　发病率 % 年份 　　发病率 %

1957 01008 80 1978 01012 60

1958 01004 40 1979 01004 40

1959 01002 50 1980 0 　　　

1960 01001 50 1981 01045 00

1961 01016 00 1982 01009 70

1962 01002 20 1983 01003 35

1963 01002 90 1984 01005 60

1964 01000 50 1985 01000 09

1965 01000 20 1986 01025 00

1966 0 　　　 1987 01027 00

1967 01026 30 1988 01076 00

1968 0 　　　 1989 01016 00

1969 0 　　　 1990 01050 00

1970 0 　　　 1991 01046 00

1971 0 　　　 1992 01018 00

1972 0 　　　 1993 01010 00

1973 01000 42 1994 01030 00

1974 0 　　　 1995 01010 00

1975 0 　　　 1996 01006 00

1976 01000 75 1997 01010 00

1977 01000 75

表 2 　家蚕原种 1～5 造微粒子病发病率 (1980～1997 年)

年份 一造 % 二造 % 三造 % 四造 % 五造 % 年发病率 %

1980 01000 00 01000 0 00 01000 00 0 　 　 0 　 　 0 　 　

1981 01066 30 01056 3 00 01052 94 01032 32 01000 45 01036 2 10

1982 01000 00 01009 9 40 01018 00 01027 70 01002 55 01009 5 00

1983 01000 00 01000 0 00 01000 00 01007 10 01001 90 01002 7 30

1984 01000 50 01002 3 00 3 01011 40 01001 10 01005 6 00

1985 01002 60 01000 0 00 01000 00 0 　 　 0 　 　 01000 0 88

1986 01030 40 01097 6 00 01000 00 01002 78 01004 22 01025 0 00

1987 01071 00 01006 9 00 3 01003 00 01120 00 01027 0 00

1988 01240 00 01036 0 00 3 0. 001 60 0. 077 00 0. 076 0 00

1989 0. 027 00 0. 040 0 00 3 0. 002 00 0. 004 00 0. 016 0 00

1990 0. 130 00 0. 030 0 00 3 0. 001 00 0. 005 00 0. 050 0 00

1991 0. 140 00 0. 012 0 00 0. 082 00 0. 015 00 0. 015 00 0. 046 0 00

1992 0. 061 00 0. 007 0 00 0. 024 00 0. 008 00 0. 001 50 0. 018 0 00

1993 0. 005 40 0. 001 2 35 0. 003 50 0. 011 80 0. 046 09 0. 010 0 00

1994 0. 062 02 0. 021 8 90 0. 089 80 0. 007 90 0. 001 40 0. 030 0 00

1995 0. 005 30 0. 012 9 00 0. 024 20 0. 006 20 0. 023 70 0. 010 0 00

1996 0. 020 00 0. 060 0 00 3 0. 013 00 0. 000 00 0. 006 0 00

1997 0. 150 50 0. 008 1 94 3 0. 005 98 0. 010 15 0. 012 6 10

平均 0. 056 20 0. 019 3 50 0. 026 80 0. 008 71 0. 011 45 0. 021 1 50

　　注 :“3 ”指当造没有进行蚕种生产。

气温及其距平呈极显著的正相关关系 ,关系式为 :

　　Y = - 0. 344 0 + 0. 016 2 X + 0. 015 6 ΔX

　　( P = 0. 00) (2. 2)

式中 : Y —全年原种微粒子病发病率 , % ;

X —年平均气温 , ℃;

ΔX —年平均气温距平 (ΔX = X - 21. 907) , ℃。

考察还发现 1980～1989 年和 1990～1996 年的
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气温距平之和均为正值 ,平均值分别为1 . 3 ℃和

0. 43 ℃, 而在 50、60、70 年代则分别为 - 0. 4 ℃,

- 0. 5 ℃, - 1. 6 ℃。结果气温距平的变化与历年微

粒子病发生的变化趋势以及与式 (2. 2) 的分析结果

相一致。

2. 1. 2 　各造原种微粒子病发病率与相应月份平均

气温的关系。通过对第一造原种微粒子病发病率与

上年 12 月及当年 1～4 月份平均温度作最优子集回

归分析 , 结果仅以 1 月份的平均温度对第一造原种

微粒子病发生呈极显著的正相关关系 , 关系式为 :

　　Y1 = - 0. 350 0 + 0. 029 5 X1

　　( R = 0. 014 , P = 0. 00) (2. 3)

式中 : Y1 —第一造的微粒子病发病率 , % ;

X1 —1 月份平均温度 , ℃。

　　同样对第二造的原种微粒子病发病率与 1～5

月份平均温度作最优子集回归分析 , 结果仅以 4 月

份平均温度对第二造原种微粒子病发生呈较为显著

的正相关关系 , 关系式为 :

Y2 = - 0. 186 0 + 0. 009 40 X4

　　( P = 0. 107) (2. 4)

式中 : Y2 —第二造的微粒子病发病率 , % ;

X4 —4 月份平均气温 , ℃。

　　同理得知第四造的原种微粒子病发病率仅与 7

月和 10 月的平均气温呈较显著的负相关关系 , 结

果为 :

Y4 = 0. 410 0 - 0. 005 2 X7 - 0. 010 3 X10

　　( P = 0. 02) (2. 5)

式中 : Y4 —第四造的微粒子病发病率 , % ;

X7 —7 月份平均气温 , ℃;

X10 —10 月份平均气温 , ℃。

同上 , 第五造原种微粒子病发病率则与 1、4、

7、8、10 月 5 个月的平均气温相关显著 , 关系式

为 :

Y5 = 0. 035 0 + 0. 007 4 X1 - 0. 006 2 X4 +

0. 027 4 X7 - 0. 012 0 X8 - 0. 017 6 X10

　　( P = 0. 01) (2. 6)

式中 : Y5 —第五造的微粒子病发病率 , % ;

X1、X4、X7、X8、X10、X11 —1、4、7、8、10 月份平

均温度 , ℃。

即第五造的原种微粒子病发病率与 4、8、10

月 3 个月份的平均温度呈负相关 , 与 1、7 两个月

份的平均温度呈正相关。

进一步对 1988～1995 年 8 年间的 1、2、4、5

各造微粒子病发病率与相应月份的月平均气温及月

积温做统计分析 , 结果 1、2、4 造的微粒子病发病

率与相应月平均气温及月积温相关不显著 , 其尾概

率分别为 P1 = 0. 447 , P2 = 0. 362 , P4 = 0. 899。尾概

率 P > 0. 05 均不显著。而第 5 造微粒子病发病率与

相对应的 10、11 两个月平均气温有一定的相关关

系 , 且呈正相关。关系式为 :

Y5 = - 0. 003 8 + 0. 000 7 X

　　( P = 0. 036 < 0. 05) (2. 7)

式中 : Y5 —第五造原种微粒子病发病率 , % ;

X —10、11 两个月的月平均气温 , ℃。

从以上各造的微粒子病发病率与相应各月的平

均气温回归分析发现 , 1988 年的第一造和第五造

均出现观察值的残差较大现象。进而考察该地区该

年的气候详情发现 , 1988 年的厄尔尼诺事件导致

该年气候很不正常 , 年平均气温比历史平均气温低

0. 16 ℃,特别是受 8824 号热带气旋的影响 , 出现一

次严重的湿霜降风过程 , 该月最低气温为12. 1 ℃。

而在该月饲养的第五造家蚕原种发病率亦是近 10

余年来同期最高的 , 可见该年微粒子病发生严重的

原因与气象因子的突变有一定的关系。

同时以 1980 年为界 , 分段分析发现 : 1957～

1979 年间的平均温度显著低于历史平均水平 ( T =

- 2. 13 , P = 0. 044) ;而 1980～1996 年间的平均温度

高于历史平均水平 ( T = 1. 74 , P = 0. 10) 。

即 80 年代后的平均温度明显高于 50～70 年代

的平均温度。可见造成近 10 余年来原种微粒子病

流行发生的原因与平均气温升高有关。

212 　原种微粒子病发生与降雨量的关系

2. 2. 1 　月降雨量对原种微粒子病流行的影响分

析。利用 1980～1995 年各月降雨量和与相应各年

的微粒子病发病率 (表 1) 作最优子集回归分析 ,

结果该场原种微粒子病年发病率仅与 4、11 月两月

的降雨量有较显著的相关关系 , 关系式为 :

Y = 0. 032 1 - 0. 000 1 X4 + 0. 000 3 X11

　　( P = 0. 035) (2. 8)

式中 : Y —各年的微粒子病发病率 , % ;

X4、X11 —4、11 两月的月降雨量 , mm。

即原种微粒子病发病率与 4 月降雨量呈负相

关 , 与 11 月降雨量呈正相关。

2. 2. 2 　月降雨量对各造原种微粒子病流行的影响

分析。将 1988～1995 年各月降雨量分别与当年 1、

2、4、5 各造原种微粒子病发病率 (表 2) 进行相

关关系分析。结果各自的尾概率分别为 P1 = 0. 067 ;

P2 = 0 . 742 ; P4 = 0 . 362 ; P5 = 0 . 966 ,即尾概率 P >
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0. 05 ,说明在 95 %水平上相关关系不显著。但第四

造的微粒病发病率与 6、7 两月总降雨量呈现较明

显的相关关系 (尾概率 P = 0. 038 < 0. 05) 。而第五

造原种微粒子病发病率与 10、11 两月总降雨量亦

呈现较明显的相关关系 (尾概率 P = 0. 036 < 0. 05) 。

2. 3 　原种微粒子病流行发生与日照时数的关系

利用 1980～1995 年各月日照时数与相应各年

的微粒子病发病率 (表 1) 作最优子集回归分析 ,

结果为 :

Y = 0. 060 4 - 0. 000 1 X5 + 0. 000 1 X6 - 0. 000 2 X7

( P = 0. 004) (2. 9)

式中 : Y —年微粒子病发病率 , % ;

X5、X6、X7 —5、6、7 各月的日照时数 , h。

即原种微粒子病发病率与 5、6、7 各月的日照

时数的相关关系显著 , 与 6 月份的日照时数呈正相

关 , 而与 5、7 两月的日照时数呈负相关。

再根据 1980～1995 年的各月日照数和对应各

年、造的微粒子病资料 , 经最优子集回归分析发

现 , 第二造原种微粒子病发病率与上年 12 月及当

年的 1、2、3、4、5 月 6 个月的日照时数关系分析

中 , 结果仅以相应的 1、3 两个月的日照时数对该

造微粒子病发病率有较显著的正相关关系 ( P =

0. 014 < 0. 05) 。生产上 1 月份的日照时数长短不仅

影响桑叶的萌芽生长 , 也有利于环境昆虫越冬后的

复苏 , 进而有利于环境病原的繁衍和传播 ; 到 2、

3 月份时 , 广州基本上开始了原种的生产 , 这时的

3 月日照时数平均为46. 8 h ,很大的概率会导致原种

微粒子病发病率升高。

进一步分析原种年微粒子病发生变化反复较大

的 1980～1995 年日照时数 (16 年的总平均年日照

时数为 1 591 h) 与 1957～1995 年 40 年来的平均日

照时数 (总平均年日照时数为 1 796 h) 比较 , 结

果 T = - 3. 36 ( P = 0. 001 8) 。说明近 16 年来年总日

照时数有 99. 8 %以上的水平明显比历史平均水平

要短。分析认为 , 年日照时数少 , 一方面有利于环

境病原微孢子虫的生存 , 而病原生存力是影响疾病

流行的一个主要因素 ; 另一方面年日照时数少不利

于桑叶的正常光合作用 , 进而影响蚕儿的体质和抗

病性。

同时考察第五造原种微粒子病发病率与上年

12 月日照时数及当年的 1～11 月 12 个月的日照时

数关系 , 结果以当年对应的 6、8、11 月 3 个月的

日照时数影响关系最为显著 ( P = 0. 006 < 0. 01) 。其

中 6 月份的日照时数为正相关 ( P = 0. 031 < 0. 05) ,

8、11 月两个月的日照时数为负相关 (其中 8 月份

的 P = 0. 001 < 0. 01 和 11 月份的 P = 0. 057) ,但由于

方程常数项为正值 , 所以当 8 月的日照时数较长 ,

而第五造原种微粒子病发病率低。这是 8 月份的炎

热和长时间的日照 , 降低了环境病原密度所致。

3 　讨论

　　 (1) 气象条件对家蚕微粒子病流行发生有直

接和间接的影响。地处热带亚热带的广东蚕区 , 气

温高 , 雨量充沛 , 桑树生长旺盛 , 有利于全年多批

次养蚕 , 养蚕时间前后长达 9 个月 , 同样极有利于

家蚕微粒子病的垂直传播和水平传播。这可能是气

候条件对家蚕微粒子病流行发生的直接影响 , 也是

广东蚕区成为全国家蚕微粒子病高发区的主要原因

之一。此外热带亚热带气候也有利于家蚕微孢子虫

共寄主的野外昆虫生存、发生和繁殖 , 目前已证实

有 10 余种感染野外昆虫的微孢子虫对家蚕有食下

感染和胚胎传染 , 还有多种微孢子虫能间接感染家

蚕[3 ] 。家蚕微孢子虫能在野外昆虫中交叉感染 , 加

上养蚕形式多变 , 织成了复杂的微粒子病交叉感染

网。这是高温多湿的气候条件对广东蚕区家蚕微粒

子病流行发生的间接影响。

(2) 温度和日照时数对家蚕微粒子病流行发生

的影响最为显著。家蚕微孢子虫发育适温为 10 ℃

～30 ℃, 增殖适温为 20 ℃～30 ℃[5 ] 。当环境气候炎

热时 , 则抑制微粒子病的流行发生。而如果同时期

降雨量偏少 , 日照时数相对较长 , 则容易使外界环

境的微孢子失活 , 从而减少家蚕感病机会 , 故微粒

子病发病率则会降低。而近 10 余年来 , 平均气温

明显偏高加上年日照时数明显偏短及微粒子病流行

发生变化趋向偏高的事实 , 与微孢子虫自身发育受

环境影响的理论[6 ]亦是相一致的。

气温是影响原种微粒子病流行发生的重要原因

之一。据报道[6 ] , 在众多的物理因子中 , 温度对微

孢子虫的侵染作用影响最为重要 , 且还影响微孢子

虫的地理分布。本研究发现 80 年代后家蚕微粒子

病发生与平均气温的正相关关系也证实了该观点。

温度对原种微粒子病流行发生的影响 , 一方面主要

是通过影响野外昆虫种群密度的大小来影响微孢子

虫在环境中的繁衍数量 , 进而影响感染家蚕的微孢

子虫病原密度。当气温偏高时 , 寄主种群繁殖快且

多 , 导致环境的病原微孢子虫密度增多 ; 否则 , 病

原密度偏少 ; 另一方面气温变化影响家蚕的生理状

态和抗病性 , 进而使家蚕更易感染发病。而日照的
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影响则表现在 , 太阳辐射可使微孢子失活 , 受紫外

光直接照射的微孢子半存活期为2. 1 h[6 ] 。近 10 余

年来日照时数短 , 有利于环境病原微孢子的存活以

及与家蚕微粒子病发病率的显著相关性分析的结

果 , 都证明了前人的观点[8 ] 。

(3) 在影响家蚕微粒子病流行发生的众多因素

中 , 人为因素是最难控制的。家蚕微粒子病流行发

生除受气象因素的影响外 , 还要考虑受到其他诸如

环境病原密度、环境消毒水平、蚕品种抗性、养蚕

技术水平、蚕茧价格政策等因素的影响 , 而且这些

因素都不易量化分析。其中消毒水平、养蚕技术水

平及蚕茧价格政策等都是较难控制的人为因素 , 如

茧价的升降不仅直接影响人们种桑养蚕的积极性和

对环境病原消毒的重视程度 , 也间接地影响微粒子

病的流行发生 (将另文探讨) 。甚至有学者认为 ,

近些年广州地区微粒子病发病率升高 , 与该地城市

化发展有关 , 指出该场桑园附近及制种区新添的街

灯引来了更多的野外昆虫 , 也带来了更多的微粒子

病传染源所致。因此 , 对家蚕微粒子病流行发生的

规律还需作进一步的研究。
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劳力比重较高 , 虽然在评价期间有不同程度的下

降 , 但仍然超过 50 % ; 五等包括无锡和苏州两市 ,

其特点是人均耕地资源占有量较低 , 耕地资源相对

不足 , 粮食产量不能实现完全自给 , 耕地资源占土

地资源的比重急剧下降 , 经济较发达 , 由于无锡和

苏州也是传统的农业高产区 , 经济发展过程中面临

城市化和工业化与发展农业和保护耕地之间的尖锐

冲突 ; 二等包括南京、徐州、连云港、宿迁 4 个城

市 , 三等包括南通、镇江和泰州 3 个城市 , 四等包

括常州 , 二等、三等和四等的城市耕地资源利用的

特点是 : 人均耕地资源占有量中等、粮食产量能实

现自给 , 还有少量余额可供地区调剂 , 这些地区的

经济发展水平也介于一等和五等城市之间 , 耕地资

源保护和经济发展两者之间存在矛盾 , 但较缓和。

针对不同类型地区的耕地利用和经济发展状

况 , 应制订不同的发展战略 , 采取不同的耕地保护

措施。一等类型的城市拥有一定数量的耕地后备资

源 , 在评价期间耕地资源未见减少 , 但是人均耕地

水平均有不同幅度的下降 , 因此要特别重视控制人

口增长 , 提高人口素质 , 适度开发耕地后备资源 ;

五等类型城市由于经济发展、城市化水平高造成耕

地资源流失严重 , 该类型地区应切实加强对现有耕

地资源的综合利用 , 提高土地利用率 , 控制城市规

模的过度膨胀 , 加强耕地征用的审批工作 , 严格控

制耕地的减少 ; 二等、三等和四等类型城市属于耕

地流失中等流失区域 , 但是这些城市的耕地资源潜

力有限 , 缺乏后备资源 , 因此今后要重视对耕地资

源的保护 , 提高耕地利用水平。
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