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摘要　草地贪夜蛾犛狆狅犱狅狆狋犲狉犪犳狉狌犵犻狆犲狉犱犪（Ｊ．Ｅ．Ｓｍｉｔｈ）是一种世界性的重大农业害虫，已于２０１９年１月侵入中

国云南省西部地区，对当地主要经济作物鲜食玉米的生产构成了严重威胁。我们调查了入侵成虫后代幼虫在鲜食

玉米田的种群密度和为害情况，分析了幼虫种群的空间分布格局。结果表明，草地贪夜蛾幼虫在玉米田呈聚集分

布，聚集度随密度的增加而升高，环境是导致聚集分布的主要因素。基于空间分布型的分析结果，进一步研究提出

了幼虫密度的理论抽样模型和基于幼虫密度防治指标的序贯抽样技术。本研究明确了草地贪夜蛾幼虫在玉米田的

空间分布特征和抽样方法，为通过调查田间种群密度指导幼虫防治工作提供了技术支撑。
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源于美洲大陆，周年发生于美洲热带及亚热带地区，

但能向北迁飞到达加拿大、向南迁飞到达阿根廷等

广阔的地域［１２］。草地贪夜蛾可取食２００种植物，并



２０１９

分化出嗜食玉米和高粱的玉米型和主要为害水稻和

牧草的水稻型［３５］，是玉米、高粱、水稻、棉花、苜蓿等

农作物的重大害虫［６９］。草地贪夜蛾在适宜温度下，

一个月可完成一个世代，无滞育现象［２，１０］。由于其

具有较强的迁飞能力，常常通过远距离迁移导致异

地暴发为害，监测预警和防控工作难度很大［１１１３］。

草地贪夜蛾２０１６年１月首次侵入非洲尼日利亚

和加纳［１４］，并在此后的２年内，在非洲４４个国家暴发

为害成灾［１０］。该虫于２０１８年５月侵入印度
［１５］，１２月

侵入缅甸［１６１７］，２０１９年１月侵入中国云南西南地

区，目前已在６市（州）１６县发生为害。滇西南地区为

热带、南亚热带气候，种植玉米、水稻、甘蔗等草地贪

夜蛾嗜好寄主作物。鲜食玉米是该地区９月份至翌

年４月份的主要经济作物，种植面积超过２０万ｈｍ２，

是农民冬春季经济收入的主要来源［１８２０］，草地贪夜

蛾入侵后，农民开始大量使用化学农药，给鲜食玉米

的质量安全造成了很大的影响。

昆虫种群均有一定的空间分布范围，通过研究

昆虫空间分布型，可以了解昆虫种群内部与种群之

间的结构，以及种群与生境之间的复杂联系，有助于

提高害虫预测预报的准确性和指导害虫的防控工

作［２１］。我们研究了首次入侵种群后代幼虫在鲜食

玉米田的空间分布格局和抽样技术，旨在为田间种

群调查和指导防控提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　玉米种植情况和调查方法

草地贪夜蛾侵入云南西部地区后，我们于２０１９年

１月下旬到德宏州瑞丽市勐卯镇姐东村（北纬２３°５８′

３５″，东经９７°４８′５１″）开展田间调查工作。当地主要

种植鲜食甜玉米，品种为‘玉米王８号’（上海金农种

业有限公司）、‘夏甜８０９’（广西金卡农业科技有限

公司）、‘双色拉菲’（云南明拓农业科技有限公司）、

‘卡罗拉’（南京永立农业发展有限公司）和‘晶甜６

号’（南京绿领种业有限公司）等，玉米种植密度

３０００～３５００株／６６７ｍ２，处于６～９叶生长期。选取

单块面积大于１３３４ｍ２的２０块田，每块田５点随机

取样，每点连续调查１２株，记录每株玉米上草地贪

夜蛾幼虫龄期、数量和为害情况。

１．２　聚集度测定和空间分布型分析方法

采用下述８种方法测定聚集度和分析空间分布

型［２２２５］。（１）Ｍｏｒｉｓｉｔａ的扩散指数犆，犆＝犛２／珚狓；

（２）Ｌｌｏｙｄ的平均拥挤度犕，犕＝珚狓＋犛２／珚狓－１；

（３）Ｄａｖｉｄ和 Ｍｏｏｒ的丛生指数犐，犐＝犛２／珚狓－１；

（４）Ｗａｔｅｒ的负二项分布犓 值，犓＝珚狓２／（犛２－珚狓）；

（５）Ｋｕｎｏ的久野指数犆犃 值，犆犃＝（犛２－珚狓）／珚狓２；（６）

扩散指标犐δ，犐δ＝狀∑
狀

犻＝１

狓犻（狓犻－１）／犖′（犖′－１）；（７）

Ｉｗａｏ的犕－珚狓回归法，犕＝α＋β珚狓；（８）Ｔａｙｌｏｒ幂

法则犛２＝ａ珚狓ｂ。

式中，犛２为方差，珚狓为平均密度，狀为抽样数，犖′

为总虫数，狓犻为第犻株玉米上的虫口数，ａ、ｂ，α、β为

参数。

根据Ｂｌａｃｋｋｉｔｈ的种群聚集均数λ理论，可检验

草地贪夜蛾在玉米田间的聚集原因。其中，λ＝
珔狓
２犓
狉，

式中狉为自由度等于２犓时的χ
２分布函数（概率为

０．５）。因２犓常为小数，故可用比例内插法求狉值。

当λ＜２时，表明个体的聚集是由当地气候、土壤湿

度和植株生长状况等环境因素引起的；当λ≥２时，

个体的聚集是由昆虫的聚集行为和环境因素综合作

用的结果。

１．３　种群密度抽样技术的研究方法

采用Ｉｗａｏ提出的抽样数公式，建立玉米田的草

地贪夜蛾幼虫理论抽样数计算模型：

犖＝
狋２

犇２
α＋１
珚狓
＋β－（ ）１

式中：犖为最适理论抽样数；狋为一定置信度下的狋

分布值；犇为允许误差，α、β为Ｉｗａｏ回归模型犕
－

珚狓回归式的截距和斜率，珚狓为平均密度。

采用Ｉｗａｏ提出的复合序贯抽样技术：犜Ｉｗａｏ（狀）＝

狀犿０±狋 狀［（α＋１）犿０＋（β－１）犿
２
０槡 ］，式中：累计虫量

的上限犜１（狀）取模型加号计算的数值，下限犜２（狀）取模

型减号计算的数值。狀为田间抽样数，犿０为防治指

标，狋为相应置信度下的分布值，α、β为Ｉｗａｏ模型

犕－珚狓回归式的截距和斜率。抽样过程中，若虫量

大于上限则表明种群密度高于防治指标，若虫量低

于下限则表明种群密度低于防治指标，否则需继续

抽样。

２　结果与分析

２．１　幼虫的密度与为害情况

对２０块玉米田的调查表明，草地贪夜蛾幼虫主

要处于２～３龄期，１龄、２龄、３龄、４龄和５龄幼虫

·４１·
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的比例分别为１１．２０％、５９．８５％、２４．５２％、４．２５％和

０．１９％。幼虫平均密度范围为０．１２～１．０５头／株，玉

米受害株率为１０％～４５％，二者有极显著的正相关

关系（犚＝０．８０４９）（图１）。

图１　草地贪夜蛾幼虫密度与玉米受害株率的关系

犉犻犵．１　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀犾犪狉狏犪犾犱犲狀狊犻狋狔狅犳狋犺犲犳犪犾犾

犪狉犿狔狑狅狉犿犪狀犱犿犪犻狕犲犱犪犿犪犵犲狉犪狋犲

２．２　幼虫的空间分布型

如表１所示，对调查数据的分析结果表明，扩散

系数犆、平均拥挤度犕、聚块指数犕／珚狓都大于１，

聚集指数犐、久野指数犆犃、负二项分布犓均大于０。

根据各聚集度分布标准分析，草地贪夜蛾幼虫在玉

米田间的分布类型为聚集分布。将Ｔａｙｌｏｒ幂法公

式犛２＝ａ珚狓ｂ转换为ｌｇ犛
２＝ｌｇａ＋ｂｌｇ珚狓，根据表１中的

犛２和珚狓值得到图２玉米田草地贪夜蛾的回归方程

ｌｇ犛
２＝０．１８＋０．６９ｌｇ珚狓（犚＝０．９３４１），参数ａ＝

１．５１＞１，ｂ＝０．６９＜１。因此，可判断玉米田中草地

贪夜蛾幼虫为聚集分布，个体分布集中，幼虫聚集度

随平均密度的升高上升。

图２　犾犵犛
２与犾犵珔狓的相关关系

犉犻犵．２　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀犾犵犛
２犪狀犱犾犵珔狓

表１　玉米田草地贪夜蛾幼虫密度、方差及聚集指标

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犾犪狉狏犪犾犱犲狀狊犻狋狔，狏犪狉犻犪狀犮犲犪狀犱犪犵犵狉犲犵犪狋犻狅狀犻狀犱犻犮犲狊狅犳狋犺犲犳犪犾犾犪狉犿狔狑狅狉犿犻狀犿犪犻狕犲犳犻犲犾犱狊

样地

Ｓａｍｐｌｉｎｇ

ｆｉｅｌｄ

平均密度

珚狓／头·株－１

Ａｖｅｒａｇｅ

ｄｅｎｓｉｔｙ

方差（犛２）

Ｖａｒｉａｎｃｅ

扩散系数（犆）

Ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

平均拥挤

度（犕）

Ｍｅａｎｄｅｇｒｅｅ

ｏｆｃｒｏｗｄｉｎｇ

丛生指数

（犐）

犐ｉｎｄｅｘ

负二项分布

（犓）

Ｎｅｇａｔｉｖｅｂｉｎｏｍｉａｌ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｖａｌｕｅ

久野

指数（犆Ａ）

犆Ａｉｎｄｅｘ

扩散

指标（犐δ）

犐δｉｎｄｅｘ

聚块指数

（犕／珚狓）

Ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ

ｉｎｄｅｘ

聚集因素（λ）

Ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ

ｖａｌｕｅ

１ ０．５５ １．２８ ２．３３ １．８８ １．３３ ０．４１ ２．４２ ４．６６ ３．４２ ０．２１

２ ０．３７ ０．８０ ２．１９ １．５５ １．１９ ０．３１ ３．２４ ３．１２ ４．２４ ０．０９

３ ０．６５ １．１２ １．７２ １．３７ ０．７２ ０．９０ １．１１ ２．４３ ２．１１ ０．４３

４ ０．３０ ０．６５ ２．１５ １．４５ １．１５ ０．２６ ３．８４ ２．３５ ４．８４ ０．０６

５ ０．３０ ０．６７ ２．２４ １．５４ １．２４ ０．２４ ４．１３ ２．７５ ５．１３ ０．０５

６ ０．４０ ０．８３ ２．０７ １．４７ １．０７ ０．３７ ２．６７ ２．８３ ３．６７ ０．１３

７ ０．８３ １．５２ １．８２ １．６６ ０．８２ １．０１ ０．９９ ３．１３ １．９９ ０．５８

８ ０．１５ ０．４８ ３．２１ ２．３６ ２．２１ ０．０７ １４．７１ ５．００ １５．７１ ０．００

９ ０．１２ ０．３７ ３．１９ ２．３１ ２．１９ ０．０５ １８．７９ ２．８６ １９．７９ ０．００

１０ ０．３０ ０．６７ ２．２４ １．５４ １．２４ ０．２４ ４．１３ ２．７５ ５．１３ ０．０５

１１ ０．３５ ０．７３ ２．０９ １．４４ １．０９ ０．３２ ３．１２ ２．５７ ４．１２ ０．０９

１２ ０．４８ ０．８５ １．７７ １．２５ ０．７７ ０．６３ １．５８ ２．０７ ２．５８ ０．２６

１３ ０．２７ ０．４８ １．８１ １．０８ ０．８１ ０．３３ ３．０３ ０．５０ ４．０３ ０．０８

１４ ０．２３ ０．５３ ２．２８ １．５２ １．２８ ０．１８ ５．５０ １．９８ ６．５０ ０．０２

１５ ０．２３ ０．５０ ２．１４ １．３７ １．１４ ０．２０ ４．８９ １．３２ ５．８９ ０．０３

１６ ０．３３ ０．５１ １．５３ ０．８６ ０．５３ ０．６３ １．５９ ０．３２ ２．５９ ０．１８

１７ ０．８０ １．３０ １．６２ １．４２ ０．６２ １．２８ ０．７８ ２．３９ １．７８ ０．６０

１８ ０．４０ ０．６７ １．６７ １．０７ ０．６７ ０．５９ １．６８ １．３０ ２．６８ ０．２１

１９ １．０５ １．３５ １．２８ １．３３ ０．２８ ３．７３ ０．２７ １．６９ １．２７ ０．９６

２０ ０．５２ １．２３ ２．３８ １．８９ １．３８ ０．３８ ２．６７ ４．７７ ３．６７ ０．１７

　　根据Ｂｌａｃｋｋｉｔｈ的种群聚集均数λ理论公式，由

表１中的珚狓和犓 值计算得到玉米田草地贪夜蛾的

聚集均数λ，其数值分布于０～０．９６之间。鉴于λ值

均小于２，故此判断草地贪夜蛾在玉米田的聚集原

因是由环境因素主导的。将λ和珚狓作回归分析，得

到方程：λ＝珚狓－０．２２（犚＝０．９６６３），表明幼虫的聚

集程度与种群密度呈正相关（图３）。
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图３　草地贪夜蛾幼虫聚集均数与平均密度的关系

犉犻犵．３　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀犪犵犵狉犲犵犪狋犲犱犿犲犪狀犪狀犱犾犪狉狏犪犾

犿犲犪狀犱犲狀狊犻狋狔（珔狓）狅犳狋犺犲犳犪犾犾犪狉犿狔狑狅狉犿

２．３　抽样模型与技术

将玉米田草地贪夜蛾幼虫的Ｉｗａｏ犕和珔狓回归

模型系数α＝１．６６，β＝－０．３３，代入公式得出在概率

０．９５（狋值为１．９６）条件下的最佳理论抽样数模型：

犖＝（３．８４／犇２）（２．６６／珚狓－１．３３）

　　

　　可计算不同误差条件下（犇＝０．１，０．２，０．３），

草地贪夜蛾幼虫在相应密度珔狓时的理论最佳抽样

数犖。

根据相关国际科研机构的研究结果，草地贪夜

蛾幼虫在玉米田的为害率达到２０％时就应采取防

控措施［２６］，按犘０＝３３．０４珚狓＋１０．９１计算幼虫密度的

防治指标为单株玉米０．３３头。将Ｉｗａｏ犕和珚狓回

归模型参数α、β代入序贯抽样模型，得到该防治指标

下草地贪夜蛾幼虫的抽样区间计算公式：犜Ｉｗａｏ（狀）＝

０．３３狀±１．９６ ０．７３槡 狀。计算不同取样株数（狀＝５０、

６０、７０、…、２００）时草地贪夜蛾幼虫的序贯抽样区间

列入表２。抽样过程中，若虫量大于表中上限则表

明种群密度高于防治指标，需要进行防治；若虫量低

于下限则表明种群密度低于防治指标，不需要防治；

如幼虫密度处于上下限之间，仍需要继续抽样。

表２　玉米田草地贪夜蛾幼虫种群序贯抽样表

犜犪犫犾犲２　犔犪狉狏犪犾狊犲狇狌犲狀狋犻犪犾狊犪犿狆犾犻狀犵犾犻犿犻狋狊狅犳狋犺犲犳犪犾犾犪狉犿狔狑狅狉犿犻狀犿犪犻狕犲犳犻犲犾犱狊

抽样数（狀）Ｓａｍｐｌｅｓｉｚｅ ５０ ６０ ７０ ８０ ９０ １００ １１０ １２０ １３０ １４０ １５０ １６０ １７０ １８０ １９０ ２００

上限犜１（狀）Ｕｐｐｅｒｌｉｍｉｔ ２８ ３３ ３７ ４１ ４６ ５０ ５４ ５８ ６２ ６６ ７０ ７４ ７８ ８２ ８６ ９０

下限犜２（狀）Ｌｏｗｅｒｌｉｍｉｔ ５ ７ ９ １１ １４ １６ １９ ２１ ２４ ２６ ２９ ３２ ３４ ３７ ４０ ４２

３　讨论

昆虫的空间分布是种群生态学的重要研究内容

之一，对提高抽样技术，明确昆虫种群结构，开发有

效的害虫监测和管理技术及指导害虫防治至关重

要［２５，２７２８］。草地贪夜蛾是为数不多的在世界范围内

对农作物造成毁灭性危害的重大害虫之一［２９］，在其

侵入中国初期，开展田间空间分布的调查，为其种群

抽样调查、监测预警和综合防治提供数据支撑是十

分必要的。

美国学者通过分析草地贪夜蛾连续３年的田间

分布情况，发现该虫在田间有多种空间分布型，不同

年份、不同种群密度都会出现不同的分布类型［３０］。

巴西有报道称草地贪夜蛾中等龄期幼虫在玉米田间

是聚集分布，而幼虫为害玉米穗的空间分布是随机

的［２８，３１］，Ｆａｒｉａｓ等人的研究也表明，草地贪夜蛾低龄

幼虫在田间的分布型为聚集分布，随着该虫在田间

的为害发展，其分布型的随机性越来越强［３２３３］。阿

根廷学者调查发现则表明草地贪夜蛾在玉米田间总

体上是呈聚集分布的［３４］，墨西哥有报道称草地贪夜

蛾幼虫在玉米田间随机分布［３５］。本研究中草地贪

夜蛾幼虫在鲜食玉米田中的空间分布型为聚集分

布，个体分布集中，幼虫聚集度随平均密度的增加而

升高。与多名国外学者的研究结果一致［２８，３１３４］。在

国内玉米害虫中，与草地贪夜蛾生物学行为较近的

黏虫和劳氏黏虫在玉米田间亦呈聚集分布，符合负

二项式特征［３６３７］。斜纹夜蛾在抽雄授粉期的甜玉米

上也为聚集分布［３８］，亚洲玉米螟、桃蛀螟和棉铃虫

３种鳞翅目害虫在灌浆期玉米田中的水平分布也均

属于聚集分布［３９］。

通过对瑞丽市鲜食玉米田草地贪夜蛾空间分布

的调查、抽样技术的分析，建立了理论抽样数模型和

序贯抽样模型，明确了玉米营养生育期调查草地贪

夜蛾的抽样方法。根据该虫不同发生密度等级，在

低密度田（≤０．６头／株）的田块中，每６６７ｍ２ 应调

查１１９２～９７０８株，可保证误差≤０．１；在高密度田

（＞０．６头／株）的田块中，每６６７ｍ２应调查５７～７６６株，

可保证误差≤０．１。序贯抽样技术可方便地应用于

生产防治中，尤其是基层生产经营主体，可基于百株

３３头的防治指标，按照序贯抽样表调查虫量，决定

是否需要喷药防治。

昆虫空间分布型受多种因素的影响，比如寄主

品种及生长环境差异、调查幼虫龄期大小等。草地

贪夜蛾食性比较杂，不仅可以为害玉米，还可为害我
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国小麦、水稻等粮食作物和番茄、大豆、棉花和马铃

薯等经济作物。不同国家玉米的种植模式不同，以

及物候期差异可能是导致草地贪夜蛾在玉米田间呈

聚集或随机分布的原因［３０］。此外，由于草地贪夜蛾

块状产卵，低龄草地贪夜蛾幼虫个体呈高密度聚集

存在，表现为负二项分布，到高龄幼虫后转移扩散能

力强，可能导致出现低密度随机分布现象，而表现为

泊松分布［３２］。玉米田斜纹夜蛾幼虫在低龄幼虫期

也常出现群集行为，个体间相互吸引，随着虫龄增大

而吸引力减弱，进入高龄后则表现为相互排斥，表现

为扩散转株为害［３８］。由于各地玉米品种不同及生

态环境的差异，本文在滇西研究得到的模型未必能

够适用于其他地区。因此，在不同地区、不同时期及

不同作物上还需要开展一些验证性的研究，发展适

合当地环境与生产特点的抽样技术。

因玉米型与水稻型的草地贪夜蛾均已经在非洲

定殖为害［４０］，两种类型的草地贪夜蛾都有可能入侵

我国。目前入侵云南的种群主要为害玉米，但随着

水稻生产的开始，水稻型的种群会很快增加。因此，

有必要通过分子生物学研究确定种型并明确不同种

型在各种作物的分布特征，发展有针对性的抽样技

术，做到对防治工作的精准指导［４１４２］。总之，草地贪

夜蛾已经在滇西定殖，随着气温的回升和西南季风

的加强，中国中南部地区都可能会成为潜在的迁入

地［１７］，生产上既要加强农业技术推广部门的测报工

作，也要加强基层生产主体的田间调查工作，确保有

效控制在入侵地的危害和不会形成其他地区的虫源

基地。

参考文献

［１］　ＬＵＧＩＮＢＩＬＬＰ．Ｔｈｅｆａｌｌａｒｍｙｗｏｒｍ［Ｒ］．ＵＳＤＡＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，１９２８，３４：９１．

［２］　ＳＰＡＲＫＳＡＮ．Ａｒｅｖｉｅｗｏｆｔｈｅｂｉｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅｆａｌｌａｒｍｙｗｏｒｍ

［Ｊ］．ＴｈｅＦｌｏｒｉｄａＥｎｔｏｍｏｌｏｇｉｓｔ，１９７９，６２（２）：８２ ８６．

［３］　ＰＡＳＨＬＥＹＤＰ．Ｈｏｓｔａｓｓｏｃｉａｔｅｄｇｅｎｅｔｉｃｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎｉｎｆａｌｌ

ａｒｍｙｗｏｒｍ（Ｌｅｐｉｄｏｐｔｅｒａ：Ｎｏｃｔｕｉｄａｅ）：ａｓｉｂｌｉｎｇｓｐｅｃｉｅｓｃｏｍ

ｐｌｅｘ？［Ｊ］．ＡｎｎａｌｓｏｆｔｈｅＥｎｔｏｍｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａ，

１９８６，７９：８９８ ９０４．

［４］　ＰＡＳＨＬＥＹＤＰ，ＪＯＨＮＳＯＮＳＪ，ＳＰＡＲＫＳＡＮ．Ｇｅｎｅｔｉｃｐｏｐ

ｕｌａｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｍｉｇｒａｔｏｒｙｍｏｔｈｓ：ｔｈｅｆａｌｌａｒｍｙｗｏｒｍ（Ｌｅｐ

ｉｄｏｐｔｅｒａ：Ｎｏｃｔｕｉｄａｅ）［Ｊ］．ＡｎｎａｌｓｏｆｔｈｅＥｎｔｏｍｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ

ｏｆＡｍｅｒｉｃａ，１９８５，７８：７５６ ７６２．

［５］　ＤＵＭＡＳＰ，ＬＥＧＥＡＩＦ，ＬＥＭＡＩＴＲＥＣ，ｅｔａｌ．犛狆狅犱狅狆狋犲狉犪

犳狉狌犵犻狆犲狉犱犪（Ｌｅｐｉｄｏｐｔｅｒａ：Ｎｏｃｔｕｉｄａｅ）ｈｏｓｔｐｌａｎｔｖａｒｉａｎｔｓ：ｔｗｏ

ｈｏｓｔｓｔｒａｉｎｓｏｒｔｗｏｄｉｓｔｉｎｃｔｓｐｅｃｉｅｓ？［Ｊ］．Ｇｅｎｅｔｉｃａ，２０１５，１４３

（３）：３０５ ３１６．

［６］　ＳＰＡＲＫＳＡＮ．Ｆａｌｌａｒｍｙｗｏｒｍ（Ｌｅｐｉｄｏｐｔｅｒａ：Ｎｏｃｔｕｉｄａｅ）ｐｏ

ｔｅｎｔｉａｌｆｏｒａｒｅａｗｉｄｅｍａｎａｇｅｍｅｎｔ［Ｊ］．ＦｌｏｒｉｄａＥｎｔｏｍｏｌｏｇｉｓｔ，

１９８６，６９：６０３ ６１４．

［７］　ＪＯＨＮＳＯＭＳＪ．Ｍｉｇｒａｔｉｏｎａｎｄｌｉｆｅｈｉｓｔｏｒｙｓｔｒａｔｅｇｙｏｆｔｈｅｆａｌｌａｒ

ｍｙｗｏｒｍ，犛狆狅犱狅狆狋犲狉犪犳狉狌犵犻狆犲狉犱犪ｉｎｔｈｅＷｅｓｔｅｒｎＨｅｍｉｓｐｈｅｒｅ

［Ｊ］．ＩｎｓｅｃｔＳｃｉｅｎｃｅａｎｄｉｔｓＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，１９８７，８：５４３ ５４９．

［８］　ＣＬＡＲＫＰＬ，ＭＯＬＩＮＡＯＣＨＯＡＪ，ＭＡＲＴＩＮＥＬＬＩＳ，ｅｔａｌ．

Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆａｌｌａｒｍｙｗｏｒｍ，犛狆狅犱狅狆狋犲狉犪犳狉狌犵犻

狆犲狉犱犪，ｉｎｔｈｅＷｅｓｔｅｒｎＨｅｍｉｓｐｈｅｒｅ［Ｊ／ＯＬ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎｓｅｃｔ

Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００７，７（５）：ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｂｉｏｏｎｅ．ｏｒｇ／ｄｏｉ／ａｂｓ／１０．

１６７３／０３１．００７．０５０１．

［９］　ＭＵＲＵ＇ ＡＧ，ＭＯＬＩＮＡＯＣＨＯＡＪ，ＣＯＶＩＥＬＬＡＣ．Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

ｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｔｈｅｆａｌｌａｒｍｙｗｏｒｍ，犛狆狅犱狅狆狋犲狉犪犳狉狌犵犻狆犲狉犱犪（Ｌｅｐ

ｉｄｏｐｔｅｒａ：Ｎｏｃｔｕｉｄａｅ）ａｎｄｉｔｓｐａｒａｓｉｔｏｉｄｓｉｎｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＡｒ

ｇｅｎｔｉｎａ［Ｊ］．ＦｌｏｒｉｄａＥｎｔｏｍｏｌｏｇｉｓｔ，２００６，８９（２）：１７５ １８２．

［１０］ＡＢＲＡＨＡＭＳＰ，ＢＡＴＥＭＡＮＭ，ＢＥＡＬＥＴ，ｅｔａｌ．Ｆａｌｌａｒｍｙ

ｗｏｒｍ：ＩｍｐａｃｔｓａｎｄｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒＡｆｒｉｃａ．Ｅｖｉｄｅｎｃｅｎｏｔｅ（２），

Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１７［Ｒ］．ＵＫ：ＣＡＢＩ，２０１７．

［１１］ＷＥＳＴＢＲＯＯＫＪＫ，ＮＡＧＯＳＨＩＲＮ，ＭＥＡＧＨＥＲＲＬ，ｅｔａｌ．

Ｍｏｄｅｌｉｎｇｓｅａｓｏｎａｌｍｉｇｒａｔｉｏｎｏｆｆａｌｌａｒｍｙｗｏｒｍｍｏｔｈｓ［Ｊ］．Ｉｎ

ｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｉｏｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２０１６，６０（２）：２５５ ２６７．

［１２］郭井菲，赵建周，何康来，等．警惕危险性害虫草地贪夜蛾入

侵中国［Ｊ］．植物保护，２０１８，４４（６）：１ １０．

［１３］ＲＯＳＥＡ，ＳＩＬＶＥＲＳＩＤＥＳＲ，ＬＩＮＤＱＵＩＳＴＯ．Ｍｉｇｒａｔｉｏｎｆｌｉｇｈｔ

ｂｙａｎａｐｈｉｄ，犚犺狅狆犪犾狅狊犻狆犺狌犿犿犪犻犱犻狊（Ｈｅｍｉｐｔｅｒａ：Ａｐｈｉｄｉｄａｅ），

ａｎｄａｎｏｃｔｕｉｄ，犛狆狅犱狅狆狋犲狉犪犳狉狌犵犻狆犲狉犱犪 （Ｌｅｐｉｄｏｐｔｅｒａ：Ｎｏｃｔｕ

ｉｄａｅ）［Ｊ］．ＴｈｅＣａｎａｄｉａｎＥｎｔｏｍｏｌｏｇｉｓｔ，１９７５，１０７（６）：５６７ ５７６．

［１４］ＧＯＥＲＧＥＮＧ，ＫＵＭＡＲＰＬ，ＳＡＮＫＵＮＧＳＢ，ｅｔａｌ．Ｆｉｒｓｔ

ｒｅｐｏｒｔｏｆｏｕｔｂｒｅａｋｓｏｆｔｈｅｆａｌｌａｒｍｙｗｏｒｍ犛狆狅犱狅狆狋犲狉犪犳狉狌犵犻

狆犲狉犱犪（ＪＥＳｍｉｔｈ）（Ｌｅｐｉｄｏｐｔｅｒａ，Ｎｏｃｔｕｉｄａｅ），ａｎｅｗａｌｉｅｎｉｎ

ｖａｓｉｖｅｐｅｓｔｉｎＷｅｓｔａｎｄＣｅｎｔｒａｌＡｆｒｉｃａ［Ｊ／ＯＬ］．ＰＬｏＳＯＮＥ，

２０１６，１１（１０）：ｅ０１６５６３２．

［１５］ＩＩＴＡ．ＦａｌｌａｒｍｙｗｏｒｍｈａｓｒｅａｃｈｅｄｔｈｅＩｎｄｉａｎｓｕｂｃｏｎｔｉｎｅｎｔ［ＥＢ／

ＯＬ］．（２０１８ ０８ ０４）［２０１８ １０ ０４］．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｉｉｔａ．ｏｒｇ／

ｎｅｗｓｉｔｅｍ／ｆａｌｌａｒｍｙｗｏｒｍｈａｓｒｅａｃｈｅｄｔｈｅｉｎｄｉａｎｓｕｂｃｏｎｔｉｎｅｎｔ／．

［１６］缅甸农业部植保司．缅甸部分地区冬玉米首次记录草地贪夜

蛾的入侵［ＥＢ／ＯＬ］．（２０１８ １２ １９）［２０１９ ０１ ０５］．ｈｔｔｐ：∥

ｐｐｄｍｙａｎｍａｒ．ｏｒｇ／．

［１７］吴秋琳，姜玉英，吴孔明．草地贪夜蛾缅甸虫源迁入中国的路

径分析［Ｊ／ＯＬ］．植物保护，（２０１９ ０１ ２７）［２０１９ ０２ １６］．

ｈｔｔｐｓ：∥ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．１６６８８／ｊ．ｚｗｂｈ．２０１９０４７．

［１８］姚文华，韩学莉，汪艳芬，等．我国甜玉米育种研究现状与发

展对策［Ｊ］．中国农业科技导报，２０１１，１３（２）：１ ８．

［１９］李琰聪，谢艳芬，杨纪明，等．云南玉米产业发展思路探讨

［Ｊ］．农业科技通讯，２０１８（１２）：４ ６．

［２０］张雷，黄英，王杰，等．云南干热河谷区鲜食甜玉米耗水量与耗

水规律试验研究［Ｃ］∥云南省水利学会．云南省水利学会２０１８

年度学术交流会论文集，２０１８：１０．

［２１］丁岩钦．昆虫种群数学生态学原理与应用［Ｍ］．北京；科学出

版社，１９８０．

［２２］ＩＷＡＯＳ．Ａｎｅｗｒｅｇｒｅｓｓｍｅｔｈｏｄｆｏｒａｎａｌｙｚｉｎｇｔｈｅａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ

·７１·



２０１９

ｐａｔｔｅｒｎｏｆａｎｉｍａｌｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＲｅｓｅａｒｃｈｅｓｏｎＰｏｐｕｌａｔｉｏｎ

Ｅｃｏｌｏｇｙ，１９６８，１０（１）：１ ２０．

［２３］ＴＡＹＬＯＲＬＲ．Ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ，ｖａｒｉａｎｃｅａｎｄｔｈｅｍｅａｎ［Ｊ］．Ｎａ

ｔｕｒｅ，１９６１，１８９：７３２５．

［２４］丁岩钦．昆虫数学生态学［Ｍ］．北京：科学出版社，１９９４．

［２５］徐汝梅．昆虫种群生态学［Ｍ］．北京：北京师范大学出版社，１９８７．

［２６］ＣＲＯＰＬＩＦＥＡＦＲＩＣＡＭＩＤＤＬＥＥＡＳＴ．Ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｆａｌｌａｒｍｙ

ｗｏｒｍｈａｎｄｂｏｏｋｆｏｒＳＳＰｓ，ｆｅｅｄｔｈｅｆｕｔｕｒｅＥｔｈｉｏｐｉａｖａｌｕｅｃｈａｉｎ

ａｃｔｉｖｉｔｙ［Ｍ］．ＵＳＡ；ＴｈｅＵ．ＳＧｏｖｅｒｎｍｅｎｔ’ｓＧｌｏｂａｌＨｕｎｇｅｒ

＆ＦｏｏｄＳｅｃｕｒｉｔｙＩｎｉｔｉａｔｉｖｅ，２０１８．

［２７］ＦＥＲＮＡＮＤＥＳＭＧ，ＢＵＳＯＬＩＡＣ，ＢＡＲＢＯＳＡＪＣ．Ｓｐａｔｉａｌ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ犃犾犪犫犪犿犪犪狉犵犻犾犾犪犮犲犪 （Ｈüｂｎｅｒ）（Ｌｅｐｉｄｏｐｔｅｒａ：

Ｎｏｃｔｕｉｄａｅ）ｏｎｃｏｔｔｏｎｃｒｏｐ［Ｊ］．ＮｅｏｔｒｏｐｉｃａｌＥｎｔｏｍｏｌｏｇｙ，２００３，

３２（１）：１０７ １１５．

［２８］ＭＥＬＯＥＰ，ＤＥＧＲＡＮＤＥＰＥ，ＬＩＭＡＪＵＮＩＯＲＩＳ，ｅｔａｌ．

Ｓｐａｔｉａｌａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔａｎｄｄａｍａｇｅｂｙｔｈｅｆａｌｌａｒｍｙｗｏｒｍ犛狆狅

犱狅狆狋犲狉犪犳狉狌犵犻狆犲狉犱犪（Ｊ．Ｅ．Ｓｍｉｔｈ）（Ｌｅｐｉｄｏｐｔｅｒａ：Ｎｏｃｔｕｉｄａｅ）

ｏｎｍａｉｚｅ［Ｊ］．ＲｅｖｉｓｔａＣｅｒｅｓ，２０１４，６１（３）：３４３ ３４９．

［２９］ＧＡＲＣＩＡＡＧ，ＧＯＤＯＹＷＡＣ．Ａｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｐｐｒｏａｃｈｔｏａｎ

ａｌｙｚｅｔｈｅｐａｒａｍｅｔｒｉｃｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｓｐａｔｉａｌｐａｔｔｅｒｎｓｏｆ犛狆狅犱狅狆狋

犲狉犪犳狉狌犵犻狆犲狉犱犪（Ｊ．Ｅ．Ｓｍｉｔｈ）（Ｌｅｐｉｄｏｐｔｅｒａ：Ｎｏｃｔｕｉｄａｅ）ｐｏｐｕ

ｌａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＮｅｏｔｒｏｐｉｃａｌＥｎｔｏｍｏｌｏｇｙ，２０１７，４６（３）：２８３ ２８８．

［３０］ＭＩＴＣＨＥＬＬＦＬ，ＦＵＸＡＪＲ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ａｂｕｎｄａｎｃｅ，ａｎｄ

ｓａｍｐｌｉｎｇｏｆｆａｌｌａｒｍｙｗｏｒｍ（Ｌｅｐｉｄｏｐｔｅｒａ：Ｎｏｃｔｕｉｄａｅ）ｉｎｓｏｕｔｈ

ｃｅｎｔｒａｌＬｏｕｉｓｉａｎａｃｏｒｎｆｉｅｌｄｓ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＥｎｔｏｍｏｌｏｇｙ，

１９８７，１６：４５３ ４５８．

［３１］ＭＥＬＯＥＰ，ＦＥＲＮＡＮＤＥＳＭＧ，ＤＥＧＲＡＮＤＥＰＥ，ｅｔａｌ．

Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｌａｎｔｓｉｎｆｅｓｔｅｄｗｉｔｈ犛狆狅犱狅狆狋犲狉犪犳狉狌犵犻

狆犲狉犱犪（Ｊ．Ｅ．Ｓｍｉｔｈ）（Ｌｅｐｉｄｏｐｔｅｒａ：Ｎｏｃｔｕｉｄａｅ）ｏｎｃｏｒｎｃｒｏｐ

［Ｊ］．ＮｅｏｔｒｏｐｉｃａｌＥｎｔｏｍｏｌｏｇｙ，２００６，３５（５）：６８９ ６９７．

［３２］ＦＡＲＩＡＳＰＡＵＬＯＲＳ，ＢＡＲＢＯＳＡＪＣ，ＢＵＳＯＬＩＡＣ．Ｓｐａｔｉａｌ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆａｌｌａｒｍｙｗｏｒｍ，犛狆狅犱狅狆狋犲狉犪犳狉狌犵犻狆犲狉犱犪（Ｊ．

Ｅ．Ｓｍｉｔｈ）（Ｌｅｐｉｄｏｐｔｅｒａ：Ｎｏｃｔｕｉｄａｅ），ｏｎｃｏｒｎｃｒｏｐ［Ｊ］．Ｎｅｏ

ｔｒｏｐｉｃａｌＥｎｔｏｍｏｌｏｇｙ，２００１，３０（４）：６８１ ６８９．

［３３］ＦＡＲＩＡＳＰＡＵＬＯＲＳ，ＢＡＲＢＯＳＡＪＣ，ＢＵＳＯＬＩＡＣ，ｅｔａｌ．

Ｓｐａｔｉａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ犛狆狅犱狅狆狋犲狉犪犳狉狌犵犻狆犲狉犱犪

（Ｊ．Ｅ．Ｓｍｉｔｈ）（Ｌｅｐｉｄｏｐｔｅｒａ：Ｎｏｃｔｕｉｄａｅ）ａｎｄｌｏｓｓｅｓｉｎｍａｉｚｅ

ｃｒｏｐｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙｕｓｉｎｇｇｅｏｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ［Ｊ］．ＮｅｏｔｒｏｐｉｃａｌＥｎｔｏｍｏｌｏｇｙ，

２００８，３７（３）：３２１ ３２７．

［３４］ＳＥＲＲＡＧＶ，ＴＲＵＭＰＥＲＥＶ．Ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌｓａｍｐｌｉｎｇｐｒｏｔｏｃｏｌｓ

ｆｏｒ犛狆狅犱狅狆狋犲狉犪犳狉狌犵犻狆犲狉犱犪（Ｌｅｐｉｄｏｐｔｅｒａ：Ｎｏｃｔｕｉｄａｅ），ｏｎ犣犲犪

犿犪狔狊ｆｉｅｌｄｓ：ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｕｎｉｔｓｉｚｅ［Ｊ］．ＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＥｎ

ｔｏｍｏｌｏｇｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，２００６，９６：４７１ ４７７．

［３５］ＨＥＲＮＡＮＤＥＺＪＬ，ＬＰＥＺＢＡＲＢＯＳＡＥＣ，ＧＡＲＺＡＧＯＮＺ?ＬＥＺ

Ｅ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ犛狆狅犱狅狆狋犲狉犪犳狉狌犵犻狆犲狉犱犪（Ｌｅｐｉ

ｄｏｐｔｅｒａ：Ｎｏｃｔｕｉｄａｅ）ｉｎ ｍａｉｚｅｌａｎｄｒａｃｅｓｇｒｏｗｎｉｎＣｏｌｉｍａ，

Ｍｅｘｉｃｏ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｒｏｐｉｃａｌＩｎｓｅｃｔＳｃｉｅｎｃｅ，

２００８，２８（３）：１２６ １２９．

［３６］郭松景，李世民，马林平，等．劳氏粘虫幼虫在玉米田的空间分布

及抽样技术研究［Ｊ］．河南农业大学学报，２００１，３５（３）：２４５ ２４８．

［３７］龙玲，刘红梅，莫纯碧．二代粘虫幼虫空间分布型及抽样技术研

究［Ｊ］．山地农业生物学报，２００３，２２（５）：３９１ ３９２．

［３８］汪恩国，陈克松，李达林，等．玉米田斜纹夜蛾空间分布型及抽

样技术［Ｊ］．应用昆虫学报，２００４，４１（６）：５８５ ５８８．

［３９］陈浩，赵文路，门兴元，等．玉米灌浆期３种鳞翅目害虫的空间

分布［Ｊ］．玉米科学，２０１６（１）：１６０ １６５．

［４０］ＣＯＣＫＭＪＷ，ＢＥＳＥＨＰＫ，ＢＵＤＤＩＥＡＧ，ｅｔａｌ．Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ

ｍｅｔｈｏｄｓｔｏｄｅｔｅｃｔ犛狆狅犱狅狆狋犲狉犪犳狉狌犵犻狆犲狉犱犪ｉｎＧｈａｎａ，ａｎｄｉｍ

ｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｔｈｅｓｐｒｅａｄｏｆｉｎｖａｓｉｖｅｓｐｅｃｉｅｓｉｎｄｅｖｅｌ

ｏｐｉｎｇｃｏｕｎｔｒｉｅｓ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＲｅｐｏｒｔｓ，２０１７，７（１）：４１０３．

［４１］ＪＵ?ＲＥＺＭＬ，ＭＵＲＵＡＭＧ，ＧＡＲＣ?ＡＭＧ，ｅｔａｌ．Ｈｏｓｔａｓ

ｓｏｃｉａｔｉｏｎｏｆ犛狆狅犱狅狆狋犲狉犪犳狉狌犵犻狆犲狉犱犪（Ｌｅｐｉｄｏｐｔｅｒａ：Ｎｏｃｔｕｉｄａｅ）

ｃｏｒｎａｎｄｒｉｃｅｓｔｒａｉｎｓｉｎＡｒｇｅｎｔｉｎａ，ＢｒａｚｉｌａｎｄＰａｒａｇｕａｙ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｃｏｎｏｍｉｃＥｎｔｏｍｏｌｏｇｙ，２０１２，１０５（２）：５７３ ５８２．

［４２］ＧＲＯＯＴＡＴ，ＭＡＲＲＭ，ＳＣＨＯＦＬＧ，ｅｔａｌ．Ｈｏｓｔｓｔｒａｉｎｓｐｅ

ｃｉｆｉｃｓｅｘｐｈｅｒｏｍｏｎｅｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎ犛狆狅犱狅狆狋犲狉犪犳狉狌犵犻狆犲狉犱犪［Ｊ］．

ＦｒｏｎｔｉｅｒｓｉｎＺｏｏｌｏｇｙ，２００８，５（１）：２０．

（责任编辑：田　?

櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍

）

（上接６页）

［２５］ＣＯＣＫ ＭＪ，ＢＥＳＥＨＰＫ，ＢＵＤＤＩＥＡＧ，ｅｔａｌ．Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ

ｍｅｔｈｏｄｓｔｏｄｅｔｅｃｔ犛狆狅犱狅狆狋犲狉犪犳狉狌犵犻狆犲狉犱犪ｉｎＧｈａｎａ，ａｎｄｉｍ

ｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｔｈｅｓｐｒｅａｄｏｆｉｎｖａｓｉｖｅｓｐｅｃｉｅｓｉｎｄｅｖｅｌ

ｏｐｉｎｇｃｏｕｎｔｒｉｅｓ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＲｅｐｏｒｔｓ，２０１７，７（１）：４１０３．

［２６］芦芳，翟保平，胡高．昆虫迁飞研究中的轨迹分析方法［Ｊ］．应

用昆虫学报，２０１３，５０（３）：８５３ ８６２．

［２７］ＷＡＮＧＦｅｎｇｙｉｎｇ，ＹＡＮＧＦａｎ，ＬＵＭｉｎｇｈｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉ

ｎｉｎｇｔｈｅｍｉｇｒａｔｉｏｎｄｕｒａｔｉｏｎｏｆｒｉｃｅｌｅａｆｆｏｌｄｅｒ犆狀犪狆犺犪犾狅犮狉狅犮犻狊

犿犲犱犻狀犪犾犻狊（Ｇｕｅｎéｅ）ｍｏｔｈｓｕｓｉｎｇａｔｒａｊｅｃｔｏｒｙａｎａｌｙｔｉｃａｌａｐ

ｐｒｏａｃｈ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＲｅｐｏｒｔｓ，２０１７，７：３９８５３．

［２８］ＷＵＱｉｕｌｉｎ，ＨＵＧａｏ，ＴＵＡＮＨＡ，ｅｔａｌ．Ｍｉｇｒａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓ

ａｎｄｗｉｎｔｅｒｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｒｉｃｅｐｌａｎｔｈｏｐｐｅｒｓｉｎＩｎｄｏｃｈｉｎａ：

Ｎｅｗｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓｆｒｏｍｆｉｅｌｄｓｕｒｖｅｙｓａｎｄａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ

［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌａｎｄＦｏｒｅｓｔＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２０１９，２６５：９９ １０９．

［２９］ＷＵＱｉｕｌｉｎ，ＨＵＧａｏ，ＷＥＳＴＢＲＯＯＫＪＫ，ｅｔａｌ．Ａｎａｄｖａｎｃｅｄ

ｎｕｍｅｒｉｃａｌｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｍｏｄｅｌｔｒａｃｋｓａｃｏｒｎｅａｒｗｏｒｍｍｏｔｈｍｉｇｒａ

ｔｉｏｎｅｖｅｎｔｉｎＴｅｘａｓ，ＵＳＡ［Ｊ／ＯＬ］．Ｉｎｓｅｃｔｓ，２０１８，９（３）：１１５．

ＤＯＩ：１０．３３９０／ｉｎｓｅｃｔｓ９０３０１１５．

［３０］ＣＨＡＰＭＡＮＪＷ，ＮＥＳＢＩＴＲＬ，ＢＵＲＧＩＮＬＥ，ｅｔａｌ．Ｆｌｉｇｈｔ

ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｂｅｈａｖｉｏｒｓｐｒｏｍｏｔｅｏｐｔｉｍａｌｍｉｇｒａｔｉｏｎｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓｉｎ

ｈｉｇｈｆｌｙｉｎｇｉｎｓｅｃｔｓ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１０，３２７：６８２ ６８５．

［３１］朱坚．长江以南地区春季降水的气候特征及其与青藏高原动力

作用的联系［Ｄ］．南京：南京大学，２０１１．

［３２］ＷＵＱｉｕｌｉｎ，ＷＥＳＴＢＲＯＯＫＪＫ，ＨＵＧａｏ，ｅｔａｌ．Ｍｕｌｔｉｓｃａｌｅ

ａｎａｌｙｓｅｓｏｎａｍａｓｓｉｖｅｉｍｍｉｇｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆ犛狅犵犪狋犲犾犾犪犳狌狉犮犻犳

犲狉犪（Ｈｏｒｖáｔｈ）ｉｎｓｏｕｔｈｃｅｎｔｒａｌＣｈｉｎａ：ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｓｙｎｏｐｔｉｃ

ｓｃａｌｅｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｎｄｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａ

ｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｉｏｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２０１８，６２（８）：１３８９ １４０６．

（责任编辑：田　?）

·８１·




