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型昆虫雷达$结合探照灯诱虫器和地面诱虫灯诱捕数据及地

面气象数据$分析了中哈边境塔城区域空中昆虫飞行特征及主要类群%结果表明"高空灯共诱捕到昆虫
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种$分

属
3#

目
5-

科$主要以鳞翅目和鞘翅目为主$地面灯共诱捕到昆虫
3/1

种$分属
3#

目
5!

科$主要以鞘翅目&半翅目&

双翅目和直翅目为主$其中高空灯下宽胫夜蛾&旋歧夜蛾和甘薯天蛾的种群数量具有突增突减现象%雷达监测结果

显示"灯下诱集到大量昆虫时$雷达回波时间主要集中在
##

"

--+-#

"

--

$回波高度主要集中在
#--

"

"--8

$有明显

的成层现象和哑铃形回波分布%偏西风天气&风速在
3.!

"

#.M8

*

A

时高空灯和地面灯诱虫数量较多%研究结果为

利用昆虫雷达长期监测中哈边境昆虫迁飞提供基础数据$为深入探讨中哈边境区域害虫迁飞规律和监测预警提供

科学依据%
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##

迁飞是昆虫在时间和空间上躲避不良环境的策

略#也是许多害虫大范围突发成灾的原因之一(

3#

)

"

昆虫迁飞多发生在夜间且飞行高度超出裸眼观测范

围#导致对其预测预报较难(

/5

)

"昆虫雷达$

=;B(8(O

'(

,

:D%')%>%)

%接收昆虫身体反射雷达发出的电磁波#

并通过回波解算获得空中目标的数量*迁移高度和速

度及方向等重要参数(

"1

)

"国内外学者先后借助昆虫

雷达技术对塞内加尔小车蝗
G10";14>>1<1

5

";1<>6>

b)%FAA

*非洲黏虫
!

.

/0/

.

+12"1#19

.

+"

$

\%'[=)

%*草

地螟
H/#/>+1

5

1>+6=+6=";6>Z:;;%=FA

*褐飞虱
,6;"

.

"27

I"+";4

5

1<>7Bj'

和黄地老虎
*

5

2/+6>>1

5

1+49

$

E=;:A1+

7DN:<<=)8k'=)

%等迁飞害虫的飞行高度*速度和行为进

行了研究#对建立迁飞害虫早期预警体系具有重要意

义(

03/

)

"随着现代科学技术的快速发展#昆虫雷达建

制技术有了长足进步#昆虫雷达的运转模式已由单

一扫描昆虫雷达或垂直监测昆虫雷达模式融合创新

出双模式昆虫雷达#在探测精度*盲区缩减*参数丰

富度等方面都获得了重要突破#新技术奠定了昆虫

雷达开展迁飞性害虫监测预警的应用基础(

1

#

3!

)

"

中国与哈萨克斯坦边境$以下简称+中哈边境,%

塔城区域属于温带大陆性气候#具有丰富的植被类

型(

35

)

"在适宜的气象条件下#害虫跨境迁飞事件频

繁发生#给当地农牧业带来严重损失#该区域已经报

道的迁飞性害虫有草地螟*亚洲飞蝗
H/=4>+"967

5

2"+/26"96

5

2"+/26"

$

Z.

%和意大利蝗
&";;6

.

+"94>

6+";6=4>

$

Z.

%等(

3"3M

)

"截至目前#此区域仅有记录迁

飞性害虫发生情况#对空中昆虫类群*飞行高度等飞

行参数未见报道"本研究在中哈边境塔城区域运用

姊妹灯*昆虫雷达*气象站等对空中昆虫进行了监

测#经初步分析#首次系统记录了昆虫种类和数量及

重点种类在重要时期的昆虫雷达图像特征#结合高空

和地面昆虫诱捕及气象数据#分析该区域地面和空中

昆虫数量动态变化#明确空中昆虫飞行主要类群和飞

行参数#以期为深入探讨中哈边境区域害虫迁飞规律

和对其监测预警提供科学依据和技术支撑"

"

#

研究地点

本研究监测地点位于中哈边境塔城区域+新疆师

范大学中亚区域跨境有害生物联合控制国际研究中

心野外观测实验站,$以下简称+实验站,#

!"l/0iT

#

0#l5#iP

#海拔
!!/8

%"该监测点位于库鲁斯台草原

$草甸草原%#距离中哈边境线约
/[8

#周围地势平

坦开阔#无高大山脉*树林及建筑物的遮挡#优势植

物主要有芨芨草
*=B<"+B1249>

.

;1<01<>

$

$):;.

%

T=@A[:

*芦苇
:B2"

5

96+1>"4>+2";6>

$

I%@.

%和盐地碱

蓬
!4"10">";>"

$

Z:;;.

%

K%''.

等#农作物主要为玉米

J1"9"

F

>Z:;;.

和甜菜
A1+"I4;

5

"26>Z:;;.

#耕作

制度为一年一熟"

!

#

材料与方法

!?"

#

空中种群观测工具

!."."

#

姊妹灯

姊妹灯即高空灯和地面灯#参考张智(

#-

)文中的

参数#委托北京普禾泰农业科技有限公司加工制作#

并配备时控开关"光源为
3---\

金属卤化物灯泡

$

dWE

#上海亚明%"

!.".!

#

昆虫雷达

本研究使用的
bIO-0UC7E

型双模式昆虫雷达

由无锡立洋电子科技有限公司研制生产#此雷达兼

具垂直监测昆虫雷达和扫描昆虫雷达功能#并引进

双路馈线技术#盲区可降至
3--8

左右#垂直监测模

式观测高度范围约为
3--

"

5---8

#扫描模式下监

测范围约
/---8

"

!?!

#

气象数据

近地面气象数据为中国气象数据网提供的中国

地面气象资料日值数据集$

C/.-

%"

!?;

#

研究方法

根据中哈边境塔城区域气候特征及昆虫生长发

育期#

#-31

年和
#-30

年研究开展时间为每年的
"

月

3-

日至
0

月
/-

日"监测期内#根据监测点日落和

日出时间#将每日诱虫时间设置为北京时间
##

!

--

至翌日
-1

!

--

"每日清晨更换诱虫袋#小心取出诱

捕袋中的昆虫并进行数量统计和分类鉴定"鉴定主

要依据2新疆昆虫原色图鉴3

(

#3

)

2新疆林木害虫野外

识别手册3

(

##

)

2中国草原害虫图鉴3

(

#/

)

2北京灯下蛾

类图谱3

(

#!

)

2中国昆虫生态大图鉴3

(

#5

)

2农田常见昆

虫图鉴3

(

#"

)

"

雷达观测时#扫描模式下#监测仰角有
-l

*

35l

*

'

3/

'



#-#-

/-l

和
!5l

#记录数据格式有
KK?

$

9

'%;

9

(A:B:(;:;>:O

D%B()

%和
/KK?

$

/

9

'%;

9

(A:B:(;:;>:D%B()

%"此外#如

果大量昆虫过境#还使用
V̀?

$

)%;

,

=N=:

,

NB:;>:D%O

B()

%模式进行观测"雷达数据采集完成后自动存入

电脑#利用非实时程序对数据进行解算#以便后期持

续分析"

!?9

#

数据分析

数据分析使用
7K773M.-

软件#作图使用
Y):O

,

:;K)(0.-

软件"

;

#

结果与分析

;?"

#

高空灯和地面灯诱虫结果

灯诱结果表明$表
3

%#高空灯和地面灯诱捕昆

虫种类差异较大#高空灯诱集到的昆虫主要以鳞翅

目和鞘翅目为主#地面灯诱集到的昆虫主要以鞘翅

目*半翅目*双翅目和直翅目为主"

高空灯共诱捕到
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种昆虫#分属
3#

目
5-

科#

#-31

年诱捕昆虫属
#"

科#天蛾科*夜蛾科和步甲科

占主要优势#其中天蛾科以甘薯天蛾
*

5

264>=/<I/;7

I4;6

$

Z.

%为优势种#夜蛾科宽胫夜蛾
:2/+/>=B6<6"

>=4+/>"

$

c.

%为优势种#步甲科婪步甲属
@"2

.

";4>

为优势种-

#-30

年诱捕昆虫包括
/5

科#天蛾科*夜

蛾科*步甲科*龙虱科*金龟科*鳃金龟科和蟋蟀科占

主要优势#其中天蛾科以甘薯天蛾为优势种#夜蛾科

以旋歧夜蛾
*<"2+"+26

3

/;66

$

V.

%为优势种#步甲科

以婪步甲属为优势种#龙虱科以黄缘龙虱
&

F

$6>+12

K

"

.

/<6=4>

$

E.

%为优势种#金龟科以游荡蜉金龟

*

.

B/064>122"+6=4>

$

Z.

%为优势种#蟋蟀科以草原蟋

E2

F

;;4>01>12+4>K%''%A

为优势种"

地面灯共诱捕到
3/1

种昆虫#分属
3#

目
5!

科#

#-31

年诱捕昆虫属
#3

科#隐翅甲科和步甲科占主

要优势#步甲科以婪步甲属为优势种-

#-30

年诱捕

昆虫属
/3

科#蝽科*隐翅甲科*步甲科和金龟科占主

要优势#蝽科以苍蝽
A2"=B

F

<19"

5

129"266b('=;%B:

为优势种#金龟科以游荡蜉金龟为优势种#步甲科以

婪步甲属为优势种"

表
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#

!8":

年和
!8">

年
<

月至
>

月诱虫主要种类和数量

#$%&'"

#

C$,.1

A

'0,'1$./.B3%'*-2,.1'0++*$

A

12*-3KB.'+-(B

)

B1+,.!8":$./!8">

目
Y)>=)

#

科
a%8:'

&

##

种
7

9

=D:=A

诱虫数量&头
TF86=)(<:;A=DBA

#-31

高空灯

7=%)DN':

,

NBB)%

9

地面灯

c)(F;>':

,

NBB)%

9

#-30

高空灯

7=%)DN':

,

NBB)%

9

地面灯

c)(F;>':

,

NBB)%

9

半翅目
V=8:

9

B=)%

#

蝽科
K=;B%B(8:>%=

##

苍蝽
A2"=B

F

<19"

5

129"266 3#! !1" #1# M"1

鳞翅目
Z=

9

:>(

9

B=)%

#

天蛾科
7

9

N:;

,

:>%=

##

甘薯天蛾
*

5

264>=/<I/;I4;6 310# 35 1!# !

##

沙枣白眉天蛾
&1;126/B6

..

/

.

B"L> "5! 31 !-/ !3

##

红天蛾
:12

5

1>"1;

.

1</2 #3" "/ 5M /"

##

深色白眉天蛾
&1;126/

5

";;66 ! # !/ -

#

夜蛾科
T(DBF:>%=

##

八字地老虎
M1>+6"=7<6

5

249 /5/ 3!- 3-/ /

##

宽胫夜蛾
:2/+/>=B6<6">=4+/>" /3#M 5-/ 1-! ""

##

旋歧夜蛾
*<"2+"+26

3

/;66 3M1 3-1 3!5/ 3/0

##

斜纹夜蛾
!

.

/0/

.

+12";6+42" 3!M 3#1 3 -

##

小地老虎
*

5

2/+6>6

.

>6;/< 3/ 0 1 -

##

白点黏夜蛾
H14="<6";/21

F

6 !/ /- 3/ !/

##

银锭夜蛾
'"=04<</4

5

B6"=2">>6>6

5

<" #M # 3-5 #!

##

苜蓿夜蛾
@1;6/+B6>I626

.

;"=" - - 00 3-

##

棉铃虫
@1;6=/I12

.

""296

5

12" 3M3 / M5 5

#

舟蛾科
T(B(>(;B:>%=

##

杨二尾舟蛾
&1242"91<=6"<" /- / ## 3

#

灯蛾科
L)DB::>%=

##

豹灯蛾
*2=+6"="

K

" #1 1 3- /

脉翅目
T=F)(

9

B=)%

#

草蛉科
IN)

&

A(

9

:>%=

'

#/

'
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续表
"

#

#$%&'"

$

L-.+,.B'/

!

目
Y)>=)

#

科
a%8:'

&

##

种
7

9

=D:=A

诱虫数量&头
TF86=)(<:;A=DBA

#-31

高空灯

7=%)DN':

,

NBB)%

9

地面灯

c)(F;>':

,

NBB)%

9

#-30

高空灯

7=%)DN':

,

NBB)%

9

地面灯

c)(F;>':

,

NBB)%

9

##

丽草蛉
&B2

F

>/

.

"

3

/29/>" 3 3! 03 05

#

蚁蛉科
G

&

)8='=(;B:>%= 31! " !30 "#

!

翅目
K'=D(

9

B=)%

#

!

科
K=)':>%= - - #" 3!M

蜉蝣目
P

9

N=8=)(

9

B=)%

#

蜉蝣科
P

9

N=8=):>%= - - 0- #3-

膜翅目
V

&

8=;(

9

B=)%

#

姬蜂科
?DN;=F8(;:>%= - - 3M3 !-

#

蚁科
a()8:D:>%= - - 3/" /!!

双翅目
E:

9

B=)%

#

大蚊科
$:

9

F':>%= 5 M ""! !M"

鞘翅目
I('=(

9

B=)%

#

隐翅甲科
7B%

9

N

&

':;:>%= 515#" ""M1- "015"! 0-M/M3

#

步甲科
I%)%6:>%=

##

婪步甲属
@"2

.

";4> 0-#3 50/- 1"50 55#/

#

虎甲科
I:D:;>=':>%= 00- 5" /!3 3#0

#

龙虱科
E

&

B:AD:>%=

##

黄缘龙虱
&

F

$6>+12

K

"

.

/<6=4> #/- - 335/ 31#

#

水龟虫科
V

&

>)(

9

N:':>%=

##

黑水龟虫
@

F

02/4>

.

6=14> 3#- 3 /"" "

#

埋葬甲科
7:'

9

N:>%= #01 /-3 M /

#

金龟科
7D%)%6%=:>%=

##

黑额喙丽金龟
*0/21+4><6

5

26

3

2/<> / # "3/ #!#

##

游荡蜉金龟
*

.

B/064>122"+6=4> - - 3315 #5M0

#

鳃金龟科
G='('(;BN:>%= #M- 5!/ 53"0 00

#

象甲科
IF)DF':(;:>%=

##

欧洲方喙象
&;1/<4>

.

6

5

12 /"/ 5!/ 3-/ 5/#

#

瓢甲科
I(DD:;='':>%=

##

十三星长足瓢虫
@6

..

/0"96"+2101=69

.

4<=+"+" /5 "1 3/0 3-M

#

芫菁科
G='(:>%=

##

四点斑芫菁指名亚种
'

F

;"$26>

N

4"026

.

4<=+"+"

N

4"026

.

4<=+"+" #0 #/ /" /#

革翅目
E=)8%

9

B=)%

#

球螋科
a()<:DF':>%=

##

二斑张铗螋
*<1=B42"$6

.

4<=+"+" 03 #3 #! 1!

螳螂目
G%;B(>=% 3" #0 355 30

直翅目
Y)BN(

9

B=)%

#

斑翅蝗科
Y=>:

9

(>:>%=

##

亚洲飞蝗
H/=4>+"96

5

2"+/26"96

5

2"+/26" "1 - " -

##

蓝斑翅蝗
G106

.

/0"="124;1>=1<> "! ! 3! 330

#

蟋蟀科
c)

&

'':>%=

##

草原蟋
E2

F

;;4>01>12+4> /31 3M/ 3/3! 5"M

#

蝼蛄科
c)

&

''(B%'

9

:>%=

##

华北蝼蛄
E2

F

;;/+";

.

"4<6>

.

6<" 3 - 30 -

#

螽斯科
$=BB:

,

(;::>%=

##

灰跳螽
:;"+

F

=;16>

5

26>1" !5 3 /# 1

;?!

#

重要昆虫种类的数量动态变化

#-31

年和
#-30

年的
"

月至
0

月隐翅甲科和婪

步甲属昆虫诱集数量较多#因隐翅甲科昆虫数量无

明显季节波动变化#婪步甲属昆虫未能鉴定到种#故

未统计季节波动变化"

#-31

年宽胫夜蛾发生
#

次虫量高峰期#

1

月
#5

日

达到最多#当晚诱捕数量为
"3"

头#诱虫百分比为

##4-#R

-甘薯天蛾发生
#

次虫量高峰期#

1

月
/-

日达到

'

//

'



#-#-

最多#当晚诱捕数量为
/--

头#诱虫百分比为
/#.!/R

-

#-30

年旋歧夜蛾发生
/

次虫量高峰期#

0

月
0

日达到最

多#当晚诱捕量为
#-/

头#诱虫百分比为
31.33R

-甘薯

天蛾发生
3

次虫量高峰期#

0

月
#3

日达到最多#当晚诱

捕量为
#/0

头#诱虫百分比为
#/."/R

$图
3

%"

图
"

#

!8":

年和
!8">

年高空灯下昆虫优势种群动态

H,

)

?"

#

E

4

.$3,01-2/-3,.$.+,.1'0+

A

-

A

B&$+,-.1,.

1'$*0@&,

)

@++*$

A

1,.!8":$./!8">

;?;

#

昆虫雷达监测

雷达观测结果表明#相比
-l

*

/-l

和
!5l

仰角#

35l

仰角下观察到的回波数量更多#一般
##

!

--

左右$日

落时分%回波数量开始增多#回波数量主要集中在

#--

"

"--8

的高度#至
#/

!

--

左右达到高峰期#第
#

日凌晨
-#

!

--

左右回波数量降低#直至
-"

!

--

回波

数量基本保持不变"

#-31

年
1

月
#!

日高空灯诱捕

到大量宽胫夜蛾#诱虫百分比为
/".1!R

#同时雷达

屏幕显示大量回波点#除
#/

!

--

和
-#

!

/-

回波数量

集中在
3---8

高度外#其余时间段均主要集中在

#--

"

"--8

高度#高峰期一直持续到
-!

!

--

左右#

回波点向东北方向移动$图
#

和图
/

%"

;?9

#

近地面风向风速对诱虫数量的影响

#-31

年风向转为偏西风$

<*1

#

11.10R

%#风速

为
3.0

"

#.M8

&

A

#高空灯和地面灯诱虫数量显著增

加$

:

%

-.-5

%$图
!

%"

#-30

年风向转为偏西风$

<*

33

#

!5.0/R

%#风速为
3.!

"

#./8

&

A

#高空灯和地面

灯诱虫数量显著增加$

:

%

-.-5

%$图
5

%"风速
"

#.M8

&

A

#风向转变为其他方向时诱虫数量较少"

图
!

#

!8":

年
:

月
!9

日
!!

"

88

至
!7

日
8<

"

88MLN8>OPIE

型

雷达
"7Q

仰角回波数量动态变化图

H,

)

?!

#

#@'/

4

.$3,00@$.

)

'-2*$/$*'0@-.B3%'*-%1'*6'/,.

"7Q'&'6$+,-.%

4

MLN8>OPIE'.+-3-&-

)

,0$&*$/$*2*-3

!!

"

88!9+@+-8<

"

88!7+@

%

KB&

4

,.!8":

图
;

#

!8":

年
:

月
!9

日
!"

"

;8

至
!7

日
8>

"

88

不同

高度雷达回波数量

H,

)

?;

#

#@'.B3%'*-2*$/$*'0@-'1$+/,22'*'.+$&+,+B/'12*-3

!"

"

;8!9+@+-8>

"

88!7+@-2KB&

4

%

!8":

9

#

讨论

本研究利用
bIO-0UC7E

型双模式昆虫雷达对

中哈边境塔城区域空中昆虫飞行特征及主要类群进

行了初步研究#结果表明#

1

月中旬至
0

月初#空中

飞行昆虫数量较多#迁飞时段主要集中在
##

!

--+

'

!/

'
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#
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-#

!

--

#分析原因与该时段地表迅速散热#近地层空

气变成稳定层#并自下而上逐渐形成接地逆温层#有

利于昆虫迁飞有关(

#1#0

)

"研究发现#中哈边境区域

内昆虫迁飞高度主要集中在
#--

"

"--8

#这与草地

螟*棉铃虫
@1;6=/I12

.

""296

5

12"

等的研究结果基

本一致(

33

#

#M/-

)

"截至目前#解释空中昆虫聚集成层

的原因主要有+逆温成层假说,$昆虫在温暖的气流

中成层迁飞%和+风成层假说,$昆虫在风切变最强区

域成层迁飞%

(

/3//

)

#中哈边境塔城区域空中昆虫聚集

成层的原因还需进一步研究"

图
9

#

!8":

年高空和地面昆虫数量与近地面风向风速的关系

H,

)

?9

#

R'&$+,-.1@,

A

1%'+5''..'$*N1B*2$0'5,.//,*'0+,-.$./6'&-0,+

4

$./+@'.B3%'*-2,.1'0+10$B

)

@+%

4

1'$*0@&,

)

@++*$

A

$./

)

*-B./&,

)

@++*$

A

,.!8":

图
7

#

!8">

年高空和地面昆虫数量与近地面风向风速的关系

H,

)

?7

#

R'&$+,-.1@,

A

1%'+5''..'$*N1B*2$0'5,.//,*'0+,-.$./6'&-0,+

4

$./+@'.B3%'*-2,.1'0+10$B

)

@+%

4

1'$*0@&,

)

@++*$

A

$./

)

*-B./&,

)

@++*$

A

,.!8">

##

高空灯诱结果表明#宽胫夜蛾*旋歧夜蛾和甘薯

天蛾的数量具有突增突减现象#且出现日期与雷达

监测回波数量高峰期一致#但与同期地面灯诱捕数

量却不吻合#因此可初步判断宽胫夜蛾*旋歧夜蛾和

甘薯天蛾在该地区具有一定的迁飞和扩散现象"本

研究监测点位于库鲁斯台草原#主要植被类型为艾

'

5/

'



#-#-

属*藜科*禾本科和豆科等(

/!

)

#周边农作物有玉米*

甜菜等#都是宽胫夜蛾*旋歧夜蛾和甘薯天蛾的寄主

植物(

#!

#

/5

)

#适宜上述害虫在该区域发生为害"

#-30

年每日诱捕昆虫的平均数量为
#-31

年的
/

"

5

倍#

主要由
#-30

年地面诱捕到大量隐翅甲科昆虫所致"

#-30

年监测点附近牛羊放牧数量较
#-31

年多#大

量的牛羊粪便为隐翅甲科昆虫生长繁殖提供了食物

来源"近地面风速风向对高空灯和地面灯诱虫数量

具有较大影响#两年研究结果表明偏西风*风速在

3.!

"

#.M8

&

A

时诱虫数量较多#这可能主要跟塔城

区域地形条件和特定的环流形势有关(

/"

)

"塔城区

域常年盛行东风或西风(

/"

)

#为害虫迁出或迁入提供

有利的气象条件#本研究结果表明偏西风时迁飞昆

虫数量多#因此在昆虫迁飞盛期#偏西风天气需重点

监测"风速大小是影响昆虫迁飞的关键因子之一#

适当的风速条件下可以诱捕到更多的昆虫数量(

/1

)

#

本研究表明风速在
3.!

"

#.M8

&

A

时可以诱捕到大

量昆虫"

中哈边境塔城区域具有
1-/

万
N8

# 天然草

场(

/0

)

#是多种害虫重要发生地"本研究初步明确了

中哈边境塔城区域具有迁飞能力的害虫类群#并确

定了其飞行参数等基本信息#为进一步建立中哈边

境害虫跨境迁飞监测预警体系提供技术支持"由于

本研究所用雷达在
U

波段工作#发射的波长

/.#D8

#监测盲区在
3--8

以下区域#体型较小或飞

行高度较低的昆虫可能没有监测到"另外#

#-31

年

和
#-30

年#高空灯连续
35>

诱捕到迁飞能力较强

的群居型亚洲飞蝗#平均每日诱虫百分比为

-40"R

#虽未发现大规模迁飞暴发成灾事件#但表明

中哈边境区域亚洲飞蝗仍具有严重发生的可能性#

因此仍需加强监测预警研究及技术应用"
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