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"对非洲和南亚国家的入侵已对全球粮食安全造成重大影

响#该虫
!"#@

年年底已在缅甸形成虫源基地#并零星进入中国云南西南部地区$本文利用历史数据分析了缅甸和

华南地区春%夏两季!

&A@

月"

$!;?*/

夜间平均风温场#并模拟预测了缅甸地区草地贪夜蛾在此期间进入中国的迁

飞轨迹以及主要降落和波及的地区$结果表明&

&AB

月盛行的微弱西风不利于远距离迁移#但成虫的自主飞行可

形成对云南和广西局部地区的近距离入侵'进入
;

月份后#随着西南夏季风的加强#云南和广西全境成为缅甸虫源

的主要迁入地#并可能波及贵州%广东%海南和湖南等省$因此#

B

月份之前要重点监控云南和广西地区草地贪夜蛾

的发生与为害#此后#应将监控区域扩大至中国中南部地区的各个省份$
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草地贪夜蛾
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隶属鳞翅目&夜蛾科&原产于美洲热带及亚热带地

区&是广泛分布在美洲各国的重大迁飞性害虫)

#!

*

&

其幼虫可以取食包括谷类粮食作物在内的
B!

属

#@C

种植物)

&

*

&成虫通过季节性迁飞寻找适宜环境

完成多个世代的繁殖)

#!

*

'草地贪夜蛾终年繁殖区
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南至秘鲁的拉潘帕#阿根廷&北界可达美国佛罗里达

州及德克萨斯州南部地区)

#!

*

&种内分化形成嗜食玉

米和水稻两个型系)

B

*

'在北美洲地区&春季热带终

年繁殖区的成虫向北迁徙进入温带地区)

#

*

&夏季末

可在加拿大安大略省和魁北克地区发生为害)

;C

*

'

由于适生区域广#迁移性强#繁殖力高#抗药性强和

暴食为害的特点&生产上防治十分困难)

;

&

%$

*

'

!"#C

年
#

月&非洲尼日利亚和加纳首次发现草

地贪夜蛾的入侵与暴发为害&很快蔓延至贝宁#圣多

美和普林西比#多哥等国)

#"

*

'与许多昆虫一样&风

携可导致长距离迁飞)

##

*

&适宜风速下单晚迁移距离

可达几百千米)

@

*

&一夜或连续几个夜晚即可完成从

非洲西部地区向撒哈拉南部的入侵)

#!

*

&给玉米生产

造成毁灭性打击)

#&

*

'到
!"#%

年
$

月&撒哈拉以南

的
!@

个非洲国家证实了草地贪夜蛾的发生为

害)

#&

*

'

!"#@

年
;

月&草地贪夜蛾入侵印度卡纳塔克

邦)

#B

*

&

#"

月扩散至泰米尔纳德邦#泰兰加纳#安得拉

邦和西孟加拉邦地区)

#;

*

'

!"#@

年
#!

月缅甸曼德勒

省和掸邦玉米田发现高龄幼虫)

#C

*

&泰国亦报道了草

地贪夜蛾的入侵)

#%

*

'

我国和缅甸有漫长的边境线&草地贪夜蛾入侵

定殖缅甸已形成了迁入虫源基地'因此&厘清草地

贪夜蛾缅甸虫源的迁飞路线对指导我国监测预警与

控制工作有重大意义'我们利用
HI+J=

气象绘图软

件分析了缅甸草地贪夜蛾进入我国的天气背景场&并

在
KF36>3#@:"B

平台运用基于
LM/>?MI,M9M/I8?/6N

O5IM8/9>06

7

.5NM1

!

L,O&:C

模式"的昆虫三维轨迹

分析程序)

#@

*

&模拟了春夏两季!

&A@

月"缅甸起飞草

地贪夜蛾迁入我国的路径和降落地区'

/
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材料与方法

/0/

!

草地贪夜蛾迁飞的大气环流背景场分析

气象数据来源于美国国家环境预报中心!

'/>056/1

(M6>MI9P5I)6Q0I56.M6>*IMN08>056
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"美国

国家大气研究中心!
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"的全球再分析资料

!

O06/1+6/1

T

909

&

O'U

"'此数据集时间分辨率为每

C?

一次&空间分辨率为
#:"VW#:"V

!约
##"4.W

##"4.

"&利用
HI+J=!:"

软件从中提取
#$$$

年至
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年
&

月至
@

月逐日
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(
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至
"C

(

""$!;?*/

!距

地面高度
C""

"

@"".

"高度层的水平流场与温度要

素&分析春季至夏季昆虫迁飞天气背景场'

/01

!

基于
23(

模式的三维轨迹分析
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L,O

模式气象初始场与地形资料

全球再分析资料!

O'U

"为
L,O

模式)

#$

*的初始

场数据和边界条件'气象模拟中地形数据分辨率
!G

&

覆盖全球的中分辨率空间遥感仪!
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"和地形重

力波阻力!
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数据'气象资料输入
L,O

模式数值模拟后&输出

每小时一次的
&"4.W&"4.

格距气象要素场&作

为驱动昆虫迁飞轨迹计算的背景条件'

/:1:1

!

L,O

模式模拟区域与参数设置

结合缅甸作物种植分布信息及当地地形&按照

缅甸行政区共划分
#;

个分析区域!包括伊洛瓦底省#

勃固省#马圭省#曼德勒省#实皆省#德林达依省#仰光

省#钦邦#克钦邦#克耶邦#克伦邦#孟邦#若开邦#掸邦

以及内比都特区"'以每个区域作物种植地作为迁出

起点&利用
!"#%

年与
!"#@

年
&A@

月逐日夜间气象数

据模拟迁飞轨迹'在本次研究中&采用单层嵌套的

L,O

模式的网格设计方法&以及网格设计的控制试

验边界层#辐射过程和微物理处理方案!表
#

"'

表
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模式方案与参数
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微物理过程
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长波辐射方案
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陆面过程方案
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边界层方案
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积云参数化方案
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模拟时长
=0.31/>MN>0.M %!?
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轨迹计算

结合草地贪夜蛾的迁飞生物学特征&顺推轨迹

的模拟计算基于以下迁飞特征和参数(!

#

"草地贪夜

蛾顺风迁飞&定向为向右偏角
&"V

)

!"

*

%!

!

"自身飞行

速度
B:;.

$

9

)

!"!#

*

%!

&

"傍晚集中起飞始于当地时间

#@

(

""

&结合起飞起点地形高度&缅甸中部与西部起

+

!

+
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期 吴秋琳等!草地贪夜蛾缅甸虫源迁入中国的路径分析

点迁飞高度为距海平面高度
"$$

"

%"$

"

&$$$'

与

&#"$'

#缅甸东部起点迁飞高度为
&"$$

"

&%"$

"

#$$$'

与
##"$'

$

(

#

##

%

&'

!

(草地贪夜蛾飞行
&

!

)

个夜晚#每个夜晚飞行持续时间不超过
&#*

$

(

%

)通

过顺推轨迹计算可能迁飞路径时#空中个体每一整

点时间都可能降落#且模拟的虫源降落在有寄主种

植的区域为有效点)最后#将得到的有效落点与地

图叠加后成图显示)中国地图采用国家
&+!$$

万基

础地理信息数据#由国家基础地理信息中心提供)

!

!

结果与分析

!"#

!

缅甸和我国南部地区春季与夏季天气背景场

变化动态

!!

图
&

表明#

)

月份中南半岛的平均温度
#$

!

#),

#适宜草地贪夜蛾的生长繁殖)

)-!

月份#缅甸

中北部地区
.#"*/0

高空的风向为偏西 西北风#平均

风速
#

!

!'

*

1

#接近甚至低于草地贪夜蛾的自身飞行

速度)从孟加拉湾输送的暖湿气流与西太平洋副热

带高压控制的东南气流在我国西南地区汇合后#在云

南上空转向为西南 偏南气流)

"

月份#孟加拉湾暖湿

气流不断加强#整个中南半岛上空存在一致的西南风

向#缅甸中部和北部大部分地区的夜间平均风速较小

'小于
!'

*

1

(#而中南半岛中部平均风速可达
!

!

('

*

1

#形成了缅甸南部地区草地贪夜蛾东迁的携载

条件)同期#在我国西南地区盛行西南风但风速偏

小#其中云南中部
.#"*/0

高空的夜间平均风速小于

#'

*

1

)进入
2

月后#来自孟加拉湾的西南季风不断

加强#整个中南半岛夜间盛行西南风)缅甸西部与南

部地区夜间平均风速
!

!

('

*

1

#孟加拉湾地区平均风

速可达
('

*

1

以上)因此#

2-(

月盛行的西南季风将

形成缅甸草地贪夜蛾迁入中南半岛中部"北部以及我

国南部地区的重要携载动力气候环境)

图
#

!

缅甸和我国华南地区春季!

$%&

"与夏季!
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"

)!*+,$

夜间平均风温场!阴影为风速#单位
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!

缅甸草地贪夜蛾虫源的春&夏季迁飞轨迹与主

要迁入区

!!

对历史气象资料的分析表明&草地贪夜蛾从缅

甸进入中国年际间的迁飞格局差异不大&入侵路径

十分相似'春季!

&A;

月"入侵中国的虫源主要来

自缅甸东部克耶邦和掸邦地区'入侵中国的草地贪

夜蛾有
$&:B_

的可能性将降落在云南省&

!:&_

的

几率进入广西'但如遇合适风场条件&也有可能进

入广西北部#贵州#四川乃至湖南地区!图
!/

"

F

"'

进入
;

月份&缅甸草地贪夜蛾将整体朝东北方向迁

飞&云南中部和南部为其迁入中国的主要降落区&

并可能波及贵州西南部#广西西北部和四川南部地

区!图
!8

"'在
CA@

月&缅甸草地贪夜蛾将集中往东

北方向迁移&进入中国的落点占所有迁飞落点的

!&:"_

'其中&有
%%:$_

和
#&:@_

的可能性迁入云

南和广西&贵州#广东#海南及湖南的入侵概率均在

!:#_

左右&也有可能通过连续迁飞入侵四川#江西

与福建地区!图
!N

"

P

"'总体上&云南省是缅甸草地

贪夜蛾迁入我国的必经之地和降落的主要地区!图

&

"&应给予重点监测#阻截和控制'

图
1

!

春季#

&

!

$

$与夏季#

9

!

<

$缅甸草地贪夜蛾随东亚季风可能的迁飞路径

(%

B

01

!

A)++%5'#7%

B

:&;%)8;:&

I

#$;):%#+)<;6#<&''&:7

G

E):7%8F

G

&87&:E%;6J&+;C+%&87)8+))8%8

+

"

:%8

B

#

&>$

$

&89+*77#:

#

9><

$

=

!

讨论

缅甸位于中南半岛西部&以山地和高原为主&地

势北高南低&山脉河流均为南北走向&西朝孟加拉湾

和安达曼海&东北与中国毗邻&西北部的钦邦与印度

曼尼普尔邦和孟加拉国接壤&缅甸农业用地仅占整

个国土面积的
#$:;_

&约
#&""

万
?.

!

'缅甸农业

灌溉体系仅覆盖中部地区&也是农业种植!包括玉

米#水稻#甘蔗#高粱等"的主要地带&其中掸邦北部

和东部#曼德勒省#克钦邦#伊洛瓦底省#克耶邦以及

克伦邦是缅甸主要的玉米产区&此外&每年旱季位于

锡当河谷的勃固省县区便在锡当河沿岸沙滩一带广

泛种植玉米&玉米等谷类作物几乎全年都有种植'

缅甸东部是草地贪夜蛾最为适宜的栖息地&环境适

合度指数高于
%"_

)

#!

*

'

对
#$$$

年至
!"#@

年
&A@

月夜间
$!;?*/

平

均温度场分析表明平均温度高于
!"̂

&气候适宜草

地贪夜蛾种群生长繁育'

'/

7

59?0

等)

!&

*也通过历年

#

月份
$!;?*/

的月平均风场对草地贪夜蛾从加勒

比海南部特立尼达和多巴哥到南美洲玻利维亚的迁

飞进行了分析'在温度适宜的条件下!

##

"

&"̂

"&

草地贪夜蛾雌虫落地交配后产卵&卵在
!

"

BN

即可

+

B

+
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卷第
!

期 吴秋琳等(草地贪夜蛾缅甸虫源迁入中国的路径分析

孵化&蛹期为
%

"

&%N

&成虫可存活
!

"

&

周)

!

&

!B

*

'根

据草地贪夜蛾
;

龄幼虫在缅甸曼德勒被发现的时间

!

!"#@

年
#!

月
#$

日"&大致可推测上一代草地贪夜

蛾成虫于半个月前已经出现&而下一代成虫可能最

早在
#!

月初便开始进行迁飞活动'据历年
#!A#

月气象数据分析&该时期缅甸境内上空盛行北风&且

平均风速低于
!.

$

9

&此气流条件并不适合缅甸草

地贪夜蛾大规模地往东!中南半岛中部与东部"#往

西北!我国南部"方向迁飞'

!

月盛行西北风 偏西

风&风速持续较低&同本文中历年
&

月平均风场条件

相似!未发表数据"'全国农业技术推广服务中心等

证实我国云南省江城县于
!"#@

年
#!

月
!C

日发现

草地贪夜蛾幼虫&推测缅甸草地贪夜蛾,首次-迁入

我国境内为
#!

月中旬'

图
=

!

缅甸草地贪夜蛾春季#

&

$和夏季#

5

$迁飞落点与主要分布区

(%

B

0=

!

K&89%8

B

+%;#+&897&%89%+;:%5*;%)8:#

B

%)8+)<;6#<&''&:7

G
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G

&87&:%8+

"

:%8

B

#

&

$

&89+*77#:

#

5

$

!!

与鸟类#蝙蝠等大型动物的迁飞相比&昆虫体型

较小&无法仅依靠自身的飞行能力来实现长距离迁

飞&需要借助于合适的气流来完成)

@

&

##

*

'

!"#C

年首

次入侵非洲的草地贪夜蛾源自美国东部地区#加勒

比海岸和小安的列斯群岛)

!&

*

&研究表明此次入侵可

能由美洲与非洲大陆之间的贸易往来或国际交通运

输所致)

!;

*

&该种群入侵时期盛行季风为东风&风场

总体不适合&但从非洲
!

年内快速大范围蔓延的情

形来看&某些时段的合适风场起到了输送虫源的作

用'本研究发现
&AB

月份缅甸上空盛行微弱的西

风&草地贪夜蛾自身强定向迁飞能力是其迁飞#扩散

的主要因素%进入
;

月份&缅甸夏季风不断加强将形

成草地贪夜蛾远距离迁飞的决定性条件'因此&通

过分析缅甸等境外国家虫情演化和季风进退&可为

预测我国草地贪夜蛾的发生提供依据'

草地贪夜蛾的夜间远距离迁飞特性给其监测和

防治带来了很大难度&而明确虫源地的种群动态#确

定迁飞性昆虫的可能降落区和迁入量是异地测报的

关键'迁飞轨迹分析方法便是确定虫源地或降落区

最普遍#有效的方法之一)

!C

*

'基于
L,O

模式的昆

虫迁飞轨迹分析方法已经广泛应用于黏虫#稻纵卷

叶螟#稻飞虱#美洲棉铃虫等昆虫空中运行轨迹研

究)

#@

&

!%!$

*

&本研究通过轨迹模拟&并结合
&AB

月平

均风温场分析&表明在
&AB

月从缅甸起飞的草地贪

夜蛾主要依靠自身飞行能力通过连续多个夜晚进入

我国云南西南部!包括西双版纳傣族自治州#普洱

市#临沧市#红河哈尼彝族自治州以及玉溪市"'对

美洲棉铃虫#欧洲银纹夜蛾等夜蛾科成虫迁飞策略

的研究表明&具有自主迁飞能力的昆虫较空中惰性

粒子可随风完成更远距离的迁飞&这是昆虫对大气

边界层风温场的一种适应性迁飞策略)

!$&"

*

'草地贪

夜蛾自身具有的强迁飞能力&加上连续几个夜晚的

飞行&不但是其在缅甸扩散至邻国的主要因素&也是

其在非洲#印度迅速蔓延为害的主要因素)

;

&

%

&

#!

*

'以

玉米种植为主的缅甸东部是我国云南地区春季最主

要的入侵虫源地&应当加强对该虫源地种群动态的

实时监测'

;

月开始我国云南地区仍是缅甸草地贪

夜蛾重点入侵地区&而我国南部省份!包括广西#广

东#贵州与湖南"乃至海南为主要的入侵区&应加大

防控&充分利用迁飞性害虫监控技术&如黑光灯#高

空探照灯#性诱剂与昆虫扫描雷达等同时做好我国

整个南部地区的监测预警工作'此外&云贵高原主

要受低空气流的影响)

&#

*

&山体走势影响运载气流的

方向)

&!

*

&在缅甸至云南整个区域上空盛行微风的条

件下&地形也是直接影响草地贪夜蛾在几百米高空

迁飞的天气背景场的主要影响因素之一'从缅甸迁

出的草地贪夜蛾往东或北上的过程中&受云南北部

横断山脉的阻挡&加上来自孟加拉湾的西南空气被

+

;

+



!"#$

迫在云南中部形成绕流&草地贪夜蛾便可在进入云

南东部后抵达贵州等我国中部地区'因此&也要通

过增加田间调查区域&警惕我国四川#重庆#江西与

福建
B

个入侵波及区的草地贪夜蛾发生与为害'

玉米品系与水稻品系的草地贪夜蛾均已经在非

洲定殖为害)

!;

*

&但关于同时被发现的这两种品系的

草地贪夜蛾是否是一同引进非洲还是从同一个虫源

地多次入侵后种群建立成灾尚无答案)

#!

*

'此外&与

其他重大迁飞性农业害虫一样&草地贪夜蛾也具有

,国际性#迁飞性#暴发性#毁灭性-的特点&需要通过

更多的个例分析&定性定量地揭示大气动力场对草

地贪夜蛾大规模迁飞的影响机制&进一步明确其迁

飞规律&为异地预测与田间防控提供重要依据'
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