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Abstract—The meteorological conditions that determine the 

agricultural harmful organisms occur as a key factor in the 
popular departures from the inter-ministerial changes,often 
affected when biological disasters from occurring. Yunnan 
agricultural meteorological disasters occur frequently. There 
are many different types of constraints on the development of 
agriculture in an important factor. Yunnan Province of 
agricultural biological disaster including pests and weeds, 
mouse, etc., frequent changes in the quantity and variety and 
technical nature, is very difficult to defend. The characteristics 
of Yunnan's three-dimensional climate determine that such 
disasters have strong regional and annual differences. Select 
this year 1971-2015 Yunnan agricultural biological part of 
disaster-related data, the Yunnan agricultural biological 
profiles, aggression with causes of aggression indicators and 
geographic distribution of laws have been summarized and 
agricultural meteorological disasters, climate change impacts 
on agricultural biological the impact of disasters and their 
prevention and control measures in such research. 

Keywords—Yunnan agricultural biological disasters; 
overview; meteorological conditions review 

摘要—气象条件是决定农业有害生物发生流行的关键因

素，气象要素年际间的异常变化，常影响当年生物灾害的发

生等级。云南立体气候的特点决定了这类灾害具有较强的地

区性和年度间的差异性。文章选取 1971-2015 年云南农业生

物灾害部分相关数据，对云南农业生物概况、致灾机理与成

因，致灾指标，时空分布规律进行了阐述。着重对生物灾害

发生、发展及演变与气象条件的关系做了分析与研究，提出

了相应的防治措施。  

I. 引言 

农业生物灾害种类繁多，危害严重的即达 1300 多
种。据联合国粮农组织（FA0）统计，8 种主要农作物
（水稻、小麦、大麦、玉米、马铃薯、大豆、棉花和咖
啡）因为有害动物、病原菌和杂草危害造成的损失分别
为 15．6％、13．3％和 13．2％，合计为 42．1％。如
果再加上收获后病虫害造成的损失 9％～20％，全世界
农业有害生物所导致的农作物损失总计达 48％左右。我

国随着经济全球化进程的加快，国际旅游、交流的迅猛
发展，外来入侵生物的问题日趋加重，异常天气的发生
频率增高，加上有不少地区种植制度不合理和管理粗
放，导致农作物重大病虫灾害此起彼伏，频繁成灾。迄
今，全国农作物有害生物发生面积约 3．5 亿 hm2／
次，防治后仍损失粮食 500 万 t、棉花 30 万 t、油料作物
93 万 t、其他作物 1084 万 t[1]。因此，加强农业有害生
物综合治理的实践任务重大。同时，随着生活水平的提
高，人们对农副产品不仅要求能解决温饱问题，而且还
要求优质、安全、有保健等功能。这就对有害生物治理
的教学和实践提出了更高的要求。 

农业生物灾害，受气候条件的制约[2]。云南生物灾
害发生频繁、面复杂的基本特点对农业生物灾害发生造
成了严重影响。从总的情况看，云南省大多数地方的气
候温和，雨量适度，素有动植物王国之称，有害生物的
种类多，常见的生物灾害，几乎应有尽有[3]。更由于山
川河谷将大地割裂在小气候不同的区域，各地的生产条
件及生产技术的差异，再加上植保工作的开展不平衡，
形成了较大的生物灾害的插花发生的现象。云南省农业
生物灾害除具有常发性之外，还存在着一些生物灾害在
目前尚未弄清原因就突然爆发成灾的情况。气象要素年
际间的异常变化，常影响当年生物灾害的发生等级。如
严重影响我国农业生产的重大迁飞性害虫：草地螟、稻
纵卷叶螟、白背飞虱、褐飞虱等，在其适迁期，降落地
连续降雨是促成苦虫降落的重要条件，迁入降落虫量过
大时，常导致暴发性灾害发生[4]。 

长期以来，云南农作物病虫害与气象关系的基础研究
不够，对农作物病虫害发生发展规律与气象关系研究不
多，在生物灾害预测、可持续治理上没有大的突破。目
前的研究主要集中在某种单一生物灾害的特点、呈现规
律等的一些总结归纳，对单一生物灾害的时空发生规律
和预测、气象等级预报研究以及单一生物灾害发生原因
和防治等方面有一些研究。但对云南整个生物灾害特点
和规律、与气候变化关系，包括极端气候条件影响等领
域尚未涉及。本文系统总结了云南生物灾害特点和规
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律，试图从云南大气候背景环境，包括季节变化，极端
气候条件对生物灾害的影响等方面做一些研究分析，并
提出相应的防治措施。 

II. 云南农业生物灾害概况 

近几年来，云南省气候异常，极端气象灾害频发，再
加上随着农业生产的发展、耕作制度的复杂多样，为病
虫草鼠害提供了极有利的生存消长环境，因而灾害有日
趋严重的现象。 

2.1 发生面积及损失情况 
1971-1975 年间，生物灾害的发生面积为年均 1 220 

khm2；1976-1980 年间达到年均 1 220 khm2；1976-1980
年间达到年均 1 280 khm2；1981-1985 年间平均发生面
积达 2 180 khm2；1986-1990 期间上升到 3 660 khm2。
1991-1995 年间上升到 4 243 khm2，1996-2000 年间上升
到 7 171.29 khm2 ， 2001-2005 年 间 上 升 到 34 
791.77khm2，2006-2010 年间为 8 531.83 khm2，2011-
2015 年间为 9 482.76 khm2，若以 1990 年发生面积 4 890 
khm2 与 2015 年的 100 506.7 khm2 对比，25 年间发生灾
害的面积增加了 4.2 倍，呈直线上升趋势。1991-2015 年
间达到平均 7 473.8 khm2（表 1，据王景来，杨子汉
《云南自然灾害与减灾研究 1990-2000》）。 

2.2 主要农作物病虫害 

云南总计有害生物8 183种，构成威胁并造成损失的
给有300余种。据全省第二次病虫草害的普查结果，在
云南有记录的农作物病害有677种，其中包括真菌病害
546种、细菌病害37种、病毒病害（包括类菌原体）50
种、线虫病20种、藻类9种、寄生植物5种、毛毡病2
种、地衣2种、生理病害6种；对生产上危害严重具有经
济价值的病害有60余种。有记录的昆虫更多，包括昆虫
纲的28目、298科、6 707种（不含卫生害虫），还有不
属昆虫纲的有3纲、6目、29科、143种。记录的杂草有
99科800种，其中稻田杂草98种、小春地杂草35种、大
春旱地杂草90种、坝区旱地杂草298种、荒坡杂草264
种、植物寄生性杂草10种、另有检疫性杂草3种、恶性
杂草2种。主要农作物的病害有稻瘟病、稻白叶枯病、
稻条纹叶枯病；小麦条锈病、杆锈病历、叶锈病；玉米
丝黑穗病、大斑病；蚕豆锈病、根腐病、赤斑病、细菌
性枯萎病以及蔬菜、果树的多种病害。主要虫害有稻
螟、稻飞虱、稻瘿蚊。粘虫、蛴螬、地老虎、蚜虫、斑
潜蝇；以及蔬菜、果树的多种病虫害。随着生产力水平
的提高和商品经济的发展，例如稲翁瘟病、小麦白粉
病、稻飞虱等现在则普遍上升，严重威胁农业生产
[5]。 

2.3主要病虫害损失统计 

相关研究和生产实践表明，农作物病虫害的发生、发
展和流行须同时具备以下 3 个条件：①有可供病虫滋生
和食用的寄主植物；②病虫本身处在对作物有危害能力
的发育阶段；③有使病虫进一步发展蔓延的适宜环境条
件。其中气象条件是决定病虫害发生流行的关键因素。
几乎所有大范围流行性、爆发性、毁灭性的农作物重大
病虫害的发生、发展和流行都与气象条件密切相关，或 

表 1. 1971-2015 年云南省病虫草鼠害发生面积及损失情况 W 

年份 发生面积/khm2 产量损失/万 t 

1971 884 26.7

1972 1486 34.1

1973 1225 42.7

1974 1104 27.8

1975 1390 34.0

1976 1893 45.0

1977 2347 59.3

1978 1464 46.5

1979 1795 38.9

1980 1921 ---

1981 1551 13.0

1982 2262 17.4

1983 1646 12.4

1984 2764 20.0

1985 2706 33.6

1986 2080 16.6

1987 2468 10

1988 4708 15.0

1989 4167 15.7

1990 4891 26.7

1991 4864 25.4

1992 5825 105.0

1993 2084 11.9

1994 5623 36.0

1995 2819 36.2

1996 6721.41 40.68

1997 7008.64 44.59

1998 7510.03 46.10

1999 7676.05 46.11

2000 6940.01 27.70

2001 6890.86 57.78

2002 6599.13 62.53

2003 6855.73 56.01

2004 6982.00 60.55

2005 7464.05 107.20

2006 7083.28 56.21

2007 8569.67 30.35

2008 10633.32 71.51

2009 7594.29 71.03

2010 8778.61 85.64

2011 6816.01 49.09

2012 10261.52 82.64

2013 10178.67 78.22

2014 10106.95 74.64

2015 10050.67 34.69
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与气象灾害相伴发生，一旦遇到灾变气候，就会大面积
发生流行成灾[6]。 

生物灾害发生程度分为 5 等。轻发生：病虫密度达
到防治指标，产量损失率在 5%以下；中偏轻发生：病虫
密度较低，但超过防治指标，产量损失一般为 5%~10%；
中等发生：病虫密度较大，产量损失率为 10%~20%；中
偏重发生：病虫密度大，产量损失为 20%~30%；大发
生：病虫密度很大，产量损失率 

在 30%以上。表 2 统计了 1971-2015 年粮食作物主要
病虫发生面积。（注：此表据田长伟、韩建成的资料换
算） 

从表 2 可以看出，11 种病虫害中有呈主要上升趋势
的有：稻飞虱、稻粘虫、稻瘟病、蚕豆蚜虫、玉米叶斑
病，其中，稻粘虫在 1982 年达到 660 khm2，是常年水
平的 6 倍。玉米螟呈比较明显的下降趋势。 

2.4云南农业生物灾害特点 

（1）种类多、地区性和年度间的差异明显 

由于生物灾害属于次生灾害的范畴，它的发生危害
既受自然气候的影响，又受耕作制度、作物布局、品种
安排、栽培技术等因素的制约；而生物种群的地理分布

取决于自然自然气候的区划，其数量的变动则受气候
（自然因素）和耕作栽培（人为因素）的双重影响。例
如就大的趋势看，一般干旱高温的年景虫灾发生较重，
而多雨低温年成则病害流行突出；又如在调整结构、改
革耕作栽培制度时，病虫草害都会发生显著的变化。因

此，在云南“立体气候”的条件下，生物灾害具有较强
的地区性和年度间的差异性，而表现为变动性较大和插
花性的特点。 

（2）耕作条件变化和检疫性病虫传入 

 生产力水平的提高、商品经济的发的展和集约化经
营也影响到生物灾害的发生。在提高和改进生产技术的
条件下，过去一些低产条件发生的病虫，如稻赤枯病、
食根叶蛱、铁甲虫、玉米大小斑病等发生危害都在相应
地减少，而一些高产条件发生的病虫，如稻瘟病、小麦
白粉病、稻飞虱等则普遍上升。严重威胁生产，尤其基
地大面积连作生产的蔬菜、果树病虫草害都很突出。随
着种子、苗木、农产品的异地交换，10 多种检疫性病虫
传入，有些种类已成为普遍性的常发病虫，对生产构成
极大威胁。 

（3）环境适应性强 

有害生物在自然选择、生物竞争的过程中，增加了自

表 2. 1971-2015 年粮食作物主要病虫害发生面积 

年份 
粮食作物主要病虫害发生面积/khm2 

稻瘟病 稻螟虫 稻粘虫 稻飞虱 小麦锈病 小麦白粉病 小麦蚜虫 玉米螟 玉米丝黑穗病 玉米叶斑病 蚕豆蚜虫 

1971 246 139.3 28.3 13.7 30.1 1.7 13.9 180 126.7 4.5 7.8 

1972 28.7 245.3 215.3 21.7 45.6 4.1 18.1 218.7 60 3.7 12.7 

1973 18.9 130.1 103.5 24.9 60.8 23.9 13.1 181.6 181.0 4.0 13.6 

1974 66.7 102.5 31.5 30.9 57.2 18 13.8 204.5 186.5 1.9 14.2 

1975 21.7 136.5 56.0 180.0 20.3 28.1 17.5 212.9 206.7 19.8 16.7 

1976 33.6 201.0 111.9 233.3 23.7 34.3 133.3 230.7 186.7 1.20 66.7 

1977 40.0 236.0 48.5 266.7 67.2 110.0 200.3 170.9 233.3 50.7 133.3 

1978 66.3 190.0 35.7 73.1 51.0 57.4 115.4 131.0 87.8 57.7 30.0 

1979 66.7 191.0 148.7 111.9 63.9 31.3 226.0 97.6 67.1 90.0 74.30 

1980 63.5 138.4 51.0 105.7 133.3 61.3 160.0 71.6 118.8 176.8 80.0 

1981 104.5 201.5 74.6 244.3 168.7 129.8 90.0 69.30  111.1 62.4 

1982 92.3 303.0 664.4 280.2 128.6 132.2 145.9 139.0 125.1 133.4 129.5 

1983 85.6 230.0 181.8 230.4 126.8 101.9 144.5 72.3 77.2 84.0 108.6 

1984 164.7 200.5 286.0 204.3 31.3 29.8 98.7 65.0 67.6 100.5 93.2 

1985 191.6 190.4 66.1 282.1 44.1 48.6 103.4 63.9 71.3 178.5 190.0 

1986 112.0 164.8 64.4 185.6 23.1 28.5 66.2 52.6 48.1 130.6 80.6 

1987 57.0 110.5 186.4 151.3 39.5 38.7 112.8 54.0 57.6 97.2 92.0 

1988 73.0 151.0 210.2 160.1 35.5 39.6 119.6 109.4 64.1 115.7 130.1 

1989 81.4 157.3 100.0 291.9 47.4 59.8 129.6 121.8 84.9 120.7 198.7 

1990 129.6 173.6 184.9 223.9 116.4 80.7 144.0 97.3 73.8 141.3 154.3 

1991 74.7 152.4 115.0 244.0 107.5 88.9 168.9 119.2 64.6 158.2 115.1 

1992 93.3 145.7 53.7 232.3 101.7 115.2 177.3 120.9 47.7 136.5 106.6 

1993 83.3 81.3 70.9 114.8 81.0 101.2 195.9 206.0 30.0 69.0 121.3 

1994 157.2 151.5 38.3 240.6 85.4 88.1 218.1 105.0 43.0 137.9 121.3 

1995 189.3 317.4 60.2 518.7 69.9 108.4 206.6 112.2 40.7 135.2 129.4 
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身对环境的抗力或适应性，使人们在防治技术上增加了
难度。如云南的小麦条锈病菌、其流行有一定的周期
性，防病手段主要是推行抗病品种，当人们大面积采用
了抵抗当时的锈菌小种时，锈病的发生就得到控制，发
病面积很快回落；随着时间的推移，锈菌的生理小种亦
随之发生变异而产生新的小种； 经过繁殖增长到一定程
度时，锈病又复发流行起来。而且，这些新小种的致病
力和毒性远比原有的小种为强。病情加重，流行广泛。
稻瘟病和其它一些病害也有类似的规律。在虫害方面，
则表现为大虫或叶面害虫容易活，而许多小虫或潜居性
害虫难治而呈上升趋势。病害方面还有细菌性、病毒类
等超小微生物的危害日益加重。新病虫和抗性病虫危害
严重，农业生物灾害面临许多新的顽敌，也是灾情发展
的新动向。 

III. 生物灾害与气象条件关系研究探讨 

3.1 云南主要生物灾害与气候关系 

大气、气候条件直接影响和制约着生物灾害的发生流
行; 温度、湿度、降雨、风速、风向等气象要素可直接
影响病害的发生、发展、侵染和流行，影响害虫、害鼠
和杂草的发育、繁殖、越冬、分布、迁移和适应等[7]。
研究表明：气象条件是决定有害生物发生流行的关键因
素;几乎所有大范围流行性、暴发性、毁灭性的农作物重
大病虫害的发生、发展和流行都与气象条件密切相关，
或与气象灾害相伴发生;一旦遇到灾变气候，就会大面积
发生流行成灾。有害生物种群暴发与调节的理论或假说
之一，认为有利的气候变化直接(如暖冬)或间接(如初级
发生流行成灾。有害生物种群暴发与调节的理论或假说
之一，认为有利的气候变化直接(如暖冬)或间接(如初级
生产力增加)地提高了有害生物种群的繁殖力和存活力，
引起有害生物数量暴发[8]。见表 3。 

3.2 致灾机理 

3.2.1  气候变暖对生物灾害的影响 
气候变暖与生物灾害的发生有明显的相关性[9]。 

1. 对农作物虫害的影响。 

(1) 适生区拓宽、发育速率提高。气候变暖加快了
害虫体内生理过程、适生期和适生区得到延长和拓宽，
发育速率、生殖力都得到加快和增强[10]。如 CO2 浓度
升高可能增大蛾类幼虫的取食量；提高蚜虫的生殖力；
昆虫基于碳源和氮源的化学防御物质含量降低；不利于
寄生性天敌的寄生和生长发育；降低转基因抗虫作物毒
素含量；降低杀虫剂的化学防治效果。 

(2) 发生频率增加、种群增长加快。气候变暖增加
了害虫的存活率，尤其是越冬基数，直接导致始见期、
迁飞期、种群高峰期提前，世代数增加，发生程度加
重，暴发周期缩短[11]。加速种群增长,扩大害虫分布范
围,有利于迁飞害虫的发生和为害,使作物、害虫、天敌
等三级营养层物候协调关系出现断裂,可使害虫或潜在害
虫失控而猖獗[12]。 

(3) 生理变异、种群间关系改变。气候变暖导致有
害生物种群的基因组成发生变化。为适应气候变暖，昆
虫体内某些染色体或基因发生变异以增加自身的耐热
性，且变异频率与温度增加幅度呈正相关[13]。气候变
暖使高温适生昆虫的种群密度增加，物种适热性差异导
致有害生物与寄主植物同步性改变，从而影响力昆虫的
正常取食并进一步影响其种群发展[14]。 

2. 对农作物病害的影响。 

(1)改变寄主作物的生理和抗病性。例如,UV-B 辐射
增强或高浓度 CO2 条件使病原菌繁殖力提高,可能加速
病原菌种群的进化,导致病原菌迅速克服寄主作物的抗病
性;冬季气温升高将降低病原菌越冬死亡率,春季气温升
高将使越冬病原提前萌发和侵染、扩散,高湿是病原真菌
和细菌萌发和浸染的必要条件,而干旱通过 

促进喜旱传毒害虫可导致作物病毒病的猖獗发生
[15]。 

(2)温度、降水和极端气候变化频繁将影响病害流
行。 

(3)病害地理分布范围变化将改变病害组成结构[16]。 

3.对农田杂草的影响。 

(1)气温升高使杂草分布向北延伸和向高海拔延伸。 

(2)具有 C4 光合路径的杂草具有更强的适应和进化潜
能,可能比作物更快利用新的适宜生境,扩张其分布范围,
致使新环境的作物面临新的杂草为害[17]。 

(3)CO2 浓度升高将有利于植物的光合作用,但其对农
作物和杂草的影响可能并非相等,通常会增强杂草的相对
竞争力[18]。 

(4)CO2 浓度升高使化学农药的使用量增大,除草剂的
防效可能明显降低。 

3.2.2  云南气候变化与生物灾害特点 

从云南的气象灾害对农业生产的影响来看，影响最大
的是旱灾和霜冻。八月低温，虽然不是每年都出现，但
对滇中和北部的水稻有严重的威胁[19]。 

（1）干旱 

干旱，是影响全省农业生产最大的主要自然灾害
[20]。云南干旱灾害出现频繁，除受地形影响外，大气
环流是造成干旱的主要原因[21]。云南和全国一样处于
夏雨冬旱的季风气候区域里，由于季风气候的雨量分布
不均和季风的异常变动，这就不但在年际变化上常常造
成非旱即涝，在一年内先旱后涝也是常出现的[22]。按
群众的习惯分为：春旱、夏旱、秋旱、冬旱，以春旱出
现最为频繁。对农业生产的影响程度来看，春旱影响最
大，受旱造成较为严重的灾旱年，春旱要占 70%以上；  

Advances in Intelligent Systems Research, volume 170

160



表 3. 云南主要生物灾害与季节变化关系 

种类 易发时间 主要影响因子 特点 规律 

小麦条锈病 春季、秋季 温度 

辗转危害，可在本地完成侵

染循环，易发常发。发病区

和流行期提高 20-30d,危害期

延长 30d 

随气温升高而加重 

小麦蚜虫 春季、秋季 

温度、雨量、降雨日

数、相对湿度、日照时

数 

大多数蚜虫适宜生长的温度

在 14-24℃，上限温度是

20℃，超过 20℃，蚜虫数量

与温度关系变为负相关趋势 

高温少雨天气特征下，有利于

蚜虫的生长、发育和繁殖 

春季温度与蚜虫发生的关系极

为密切。开春后气温回升，气

候干燥，蚜虫繁殖量大 

油菜蚜虫 春季、秋季 温度、降雨 

繁殖能力强，1 年能繁殖 10-

30 个世代，世代重叠现象突

出。气温为 16-22℃时最适宜

蚜虫繁育，特别是在干旱条

件下，能引起大发生 

适于温暖、较干旱的气候，春

秋两季气候温暖，最适于他们

的生长繁殖，所以一般春末夏

初和秋季危害严重 

稻飞虱 春、夏 
暖冬、副热带高压、厄

尔尼诺 

3-5 月开始危害 

5-8 月危害较大 
影响越冬、迁飞 

稻瘟病 夏季 温度、湿度、光、风 7 月份大面积 
温度低、日照少、病情重；反

之则轻 

玉米灰斑病 夏季、秋季 海拔 

6 月上旬至 7月下旬始发；8

月中旬至 9 月下旬迅速爆发

流行。 

同一品种随海拔增高病情加

重；海拔 1800m 以上产量损失

最大；海拔 1500-1800m 区域次

之；海拔 1500m 以下区域发病

较轻。 

玉米螟虫 夏季 温度、湿度 危害期 5月中旬至 6月下旬 
适宜条件是中温高湿度环境，

降雨温度适合生长发育 

粘虫 夏季 湿度 

6-7 月，群聚性、迁飞性、杂

食性、暴食性，扩展迅速、

危害损失重。 

降水多、土壤及空气湿度大，

有利于发生和危害 

小麦白粉病  
温度、湿度、雨量、日

照和气流 

病菌分生孢子的释放和传

播，因地区、气候的不同而

有所差异，孢子靠气流传播 

分生孢子的释放与大气湿度和

风速密切相关，风速越大湿度

越低，分生孢子就越容易被释

放出来，传播也越快，反之则

不利于分生孢子的释放和传

播。 
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夏旱次之，全省大面积的夏旱多是出现在夏初，其中
80%以上的大旱年都是春夏连旱；秋旱再次之，分初秋 

旱和晚秋旱两种，以晚秋旱影响较大。晚秋旱在 1950 -
1991 年的 42 年头 18 个大旱年中，其中有 6 年都出现晚
秋旱；冬旱影响最小，多为插花零星分布，且出现年代
少，灾情也仍限于 2、3 个县。随着干旱时间的延长，土
地荒漠化、土壤盐碱化、进一步损害，自我调节能力减
弱，则抵抗力稳定性会继续减弱[23]；干旱会导致很多
捕食动物消失,尤其是消灭鼠害和虫害的鸟类大量减少,
而适应能力较强的昆虫和啮齿类（鼠类）因为没有天敌
控制而大量繁衍,最终造成灾害[24]。 

2009-2010 年云南遭遇旱灾，小春作物整个生育期间
持续异常高温少雨，同期，蚜虫重发生，发生面积占种
植面积的 65%。 

（2）霜冻、低温导致农业生物灾害频发。 

霜冻、低温等是云南仅次于旱灾的主要自然灾害。主
要是由于云南南北农业区域海拔高差悬殊，作物四季有
收有种，加之冷空气一年之内活动频繁，因而易出现霜
冻、低温灾害[25]。 

云南省低温霜冻灾害主要指冬季的寒潮与霜冻、3 月
前后的“倒春寒”、以及 8 月左右的低温冷害。它是云
南农业又一严重气象灾害，其危害程度仅次于干旱。 

“倒春寒”是指春季 2-4 月，天气已明显变暖日平均
气温≥12℃后，出现的强冷空气过程，致使气温降到
12℃后，出现的强冷空气过程，致使气温降到 12℃以
下。此时云南正值小麦抽穗扬花期和水稻小秧期，容易
造成小春作物较大减产和水稻烂秧、烂苗，严重影响大
春栽插进度。 

霜冻也是低温引起的冻害，对农作物的危害很大，尤
其对蚕豆、小麦、油彩、马铃薯的影响很大。小麦在拔
节至开花期受冻害的临界气温是-2℃左右，蚕豆在蕾花
期受冻害的临界温度是-1℃。此时，一旦有冷空气入侵
或夜间出现强烈的晴空辐射散热天气时，地面气温和植
株体温极易降至农作物临界温度以下，致使作物受害。 

8 月低温冷害频发于每年盛夏 8 月前后，正值水稻抽
穗扬花之际，如遇冷空气入侵，气温持续 3d 低于
18℃、最低气温降至 14℃以下，或连续阴冷阴雨天气，
导致水稻抽穗延迟，空秕率增加，稻瘟病蔓延，粮食减
产[26]。 

低温霜冻年年都有发生，平均每年危害农作物在数万
公顷左右，较强的两次出现在 1980 年代，受灾面积高达
400khm2 和 600khm2 多，并且都发生在春季的 2-3 月。 

（3）全球气候变暖加重云南病虫害发生。 

气候变暖将会加重对农业生产的危害程度，特别是小
麦锈病、黏虫、草地螟等[27]。云南同时也是全国稻飞
虱、小麦条锈病和粘虫等病虫害发生、发展、传播的源
头之一[28]。气候变暖以后各种农业生物灾害出现的范
围扩大，并向高纬度和高海拔地区延伸，目前局限在热
带的病原和寄生组织会蔓延到亚热带甚至温带地区，而
这些地区对于此类病原和寄生物的免疫力十分低下，导
致蔓延加速[29]。近年来病虫害大发生情况在云南已出

现多次，如 2007 年、2009 年云南稻区出现大范围白背
飞虱、褐飞虱迁入，迁入虫量、田间虫量等多项指标为
有历史记载以来最高年。 

3.3 灾变特点和规律 

（1）频率高、交错叠加发生。据统计，云南平均 2.3
年一大旱，每年 49 县次遭受旱灾；严重及大范围霜冻灾
害平均三年一遇，平均每年 12 县次遭受霜冻灾害[30]。
各个季节和月份几乎均有农业气象灾害发生，且交错叠
加发生频繁。对 90%山地面积的云南来说，气象灾害往
往是多重出现。如冰雹、暴雨同时出现，又导致涝渍、
滑坡等，又如寒潮、霜冻接踵发生，又如低温连阴雨诱
发病虫害等。例如，1989 年“2.25”重霜冻，导致滇中
及以北 10 个地州市小春粮食大幅度减产。这些灾害出现
的月份各月均有发生，只是作物受灾种类不同而已。霜
冻灾害每年 18 个县次出现，这是云南霜冻灾害的特点，
而不像它省只是旱霜和晚霜能造成灾害[31]。 

（2）季节性、地区性规律明显。霜冻灾以 11 月至次
年 4 月出现机会最多，其中又以 1-4 月较为频繁。不同
月份的受灾地区分布是：12 月和 1 月全年均能出现霜冻
灾害。1 月以后出现在元江以北地区，4 月以后多出现在
滇东北和汗西北地区，6-8 月出现在滇东北的高寒山
区 ，但不是每年都有，而是隔 2~3 年有 1 次。由北方进
入云南的冷空气，全年各月均有，平均每月有 2~3 次。
造成霜冻、低温等灾害的强冷空气每年 6 次左右，最多
可达 10 次左右。但由于种种原因，目前这种周期正在缩
短，加剧了灾害的危害[32]。 

（3）区域性、突发性明显。“倒春寒”主要发生在
滇中及以东、以北地区[33]。例如 1980 年代有名的
“86.3”过程，是云南历史上降雪面积最广、危害最大
的“倒春寒”灾害天气，大片农作物受害。致使全省小
春作物粮食大幅度减产，受灾严重的滇中地区几乎无
收。如“雹走熟路”的昭通、鹤庆等地，老旱区宾川、
元谋，暴雨窝子金平、江城等地。如 8 月低温冷害一般
易在哀劳山以北、以东地区出现，是滇中、滇东地区水
稻大面积、大幅度减产的重要灾害性天气。而突发性是
云南省气象灾害的主要特征之一，如 1989 年 2 月 25 日
的强低温霜冻，还有局地暴雨、骤降冰雹等，常常让人
措手不及，危害极大。 

总的特点是：年平均气温处于下降期多低温天气，年
降水量进入偏少期多干旱发生，都会引发相关的生物灾
害发生蔓延。 

Ⅳ  防治及减灾措施探讨 

云南农业气象灾害种类繁多，发生频繁，是制约农业
发展的一个重要因素。云南省的农业生物灾害包括病、
虫、草、鼠、害等，种类多、变动频繁，技术性强，防
御难度大[34]。农业生物灾害具有突发性、传染性和流
行性等特征，早期监测预警和应急扑灭是有效预防控制
和铲除的关键所在，一旦大范围蔓延则失去控制的最佳
时期，将带来长期的灾难性后果[35]。总体上，云南重
大农业生物灾害的应急防控能力较低，应急管理的组织
体系、保障体系和监督管理体系尚不健全[36]。根据云
南省植物保护与检验站的估计，在气候变暖趋势下，云
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南省在未来年农作物病虫草害的面积将继续加大，强度
增强，有持续加重趋势。这意味着农业生产将投入大量
成本用于除虫除草，这不仅将加重农业生产的负担，更
会降低农作物质量。生物灾害的发展不仅是一个简单的
发生面积的数量增长，而且在其内涵上还有质的变化，
即表现为有害生物在自然选择、生物竞争的过程中，增
加了它自身对环境的抗力或称为适应性，使人们在防治
技术方面增加了很大的难度。 

 (1) 加大投入，依靠科技，研制和引进新技术。加大
业务经费投入，目前云南全省上下还没有真正形成抗御
重大农作物生物灾害的应急防控机制, 对突发性、暴发
性和大面积重大病虫缺乏有效、快速扑灭手段。省级财
政应设立专项资金, 在全省生物灾害调查监测、应急控
制、疫情封锁防除、检疫检验等方面给予充足的经费保
障；加强抗病虫育种,调整作物布局，加强对农业生物灾
害防治技术的研究，研制开发绿色新型农药，研究推广
与云南气候变化相适应的生态农业新技术，提高农业适
应生态环境新变化的能力，将气候变化带来的不利影响
降至最低，保证农业的正常生产。 

(2)加大病虫害监测预警与防控工作。加强重大病虫
害监测预警，重点防控水稻“迁飞性”害虫、二化螟和
稻瘟病以及玉米螟、粘虫、马铃薯晚疫病和农区鼠害等
重大病虫害；强化属地责任，推进综合治理、联防联
控，有效遏制重大植物疫情扩散蔓延；强化检疫监管，
推进绿色防控与统防统治工作，提高农药监管和科学用
药水平加强对农业生物灾害防治技术的研究，开发研制
各种高效低毒无污染的新型农药，完善农业植保的预警
和防治基础设施，以应对气候变化导致的病、虫、草害
可能加重的严峻挑战。 

(3)深入进行气象灾害与农作物生态条件的关系研
究。由于对病虫害发生发展规律及综合治理的基础研究
重视不够,在生物灾害可持续治理上没有取得大的突破, 
生产上表现出过于依赖化学农药, 导致害虫抗药性增强
和大量害虫天敌被杀伤, 使病虫害难以得到及时、有效
和可持续的控制。为有效遏制近年来农作物病虫害危害
日趋严重的态势，大幅度增强农作物重大病虫害的防灾
减灾能力，加强研究农作物重大病虫害发生流行的天气
气候条件，建立并开展病虫害中长期气象预测预报业
务，正确认识气象灾害预测在农业生态系统中的地位
[37],充分利用云南省气候资源优势、发展云南省的“两
高一优”农业、建立生态农业等都是十分重要的。 

(4) 有效提高综合防灾减灾能力。 

气候变暖背景下，云南省降水量也趋于不稳定，2009
年至 2010 年云南特大干旱造成了巨大损失[38]，这铁的
事实为我们敲响了警钟。要同时兼顾科学预防与提高应
对灾害的能力[39]，加强农田水利设施建设，更新改造
老化农业排灌工程设施[40]，推广农业技术措施，保护
并改善农业生态环境[41]，遏止农业生产与环境破坏的
恶性循环[42]，提高农业适应气候变化能力，提高农业
抗御灾变的能力[431]。加强农业生物灾害风险管理，建
立灾害风险模型[44]。将农业生物灾害纳入政策性种植
业保险范畴[45]，加大资金支持力度，扩大参保作物种
类和参保面，提高理赔率和理赔金额，充分调动农民的
积极性[46]。 
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