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摘蔓 通过对雷选昆虫学研究和其他方法碍列的研究成果的综台分析．提出一套昆虫迁飞行为参教化方 

案。叩z起飞时间以日出日没及晨昏糠髟时刻为基准，降落时间依目标昆虫的迁飞特性具体取值 运行高 

度取边界层顶与目标昆虫飞行低温闭限所在高度之间的气流层，运行方向取风向值并以目标昆虫的定向 

加以修饰，运行建度为风速与目标昆虫自身飞行速度的矢量和。这套方案可作为昆虫迁飞轨诬数值慎拟 

的基础 -为迁飞性害虫异地预剽提供一种有救的工具。 

THE MIGRAT0RY BEHAV10UR 

OF INSECTS I．Behavioural analysis 

Zhai Baoping Zhang Xiaoxi Cheng Xia nian 

tD 。f Plant Proration，N∞ic Agricv2t~tral University，Nanfing，210095．China) 

Abstract A parameterizing scheme for i~sect migratory behaviour was presented based on the 

comprehensive analysis of the radar entomological researches and other migration studies。That 

is，take off time is around sunset(or sunrise)tO twilight+but descent time needs tO be speci— 

lied with the flight capacity and migratory features of the objective species the flying altitude 

is between the PBL top and the height where temperature is near the flight threshold of the 

objective species；their tracks are generally following wind streems，but modified tO s0me eI— 

tent by Orientation of macroinsects，and their ground speed is the vector sum of wi nd speed and 

their air speed，This scheme will be UsefuI for the numerical simulation of insect migratory 

pathways，and thus he  valuable for the inter—regional forecast of migratory insect pests
。 

Key words insect migration，he havioural analysis，parameterlzation． 

60年代以来，随着耕作制度和栽培品种的改变以及高投入丰产措施的普遍推广，迁飞 

性害虫的发生范围不断扩大，猖獗频率逐渐增加，对农业生产的威瞄日益严重。准确及时 
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地做出迁飞’陛害虫的发生预测，无疑具有重要的理论意义和实践意义 对迁飞性害虫的测 

报一般采取异地预测，而异地预测准确与否的关键在于能否准确地确定虫源区。国内外目 

前或通过天气图和高空流场分析来推断大尺度(大区尺度，1O ～10 km量级)、低分辨的虫 

源区；或把昆虫视作惰性粒子，根据地面和850 hPa等压面的风温资料做大气气块的轨迹 

分析来回推虫源区”。但雷达昆虫学研究表明，空中种群的运行轨迹取决于大气边界层风 

温场的时空变化和迁飞昆虫自身的行为反应 ]，这恰恰是目前昆虫迁飞轨迹分析中未加考 

虑的关键因子。 

本文基于国内外的雷达昆虫学研究的文献报道和前人以不同方法得到的研究结果，整 

理分析并确定空中种群密度的时空分布及其与风温场的关系、迁飞起止时间、巡航高度、 

飞行上界、定向程度及其对位移方位的影响等，提出一套昆虫迁飞行为参数化方案，据此 

组建数值模型进行迁飞轨迹分析，可得中尺度(区县尺度，10410 km量级)的虫源地，为 

异地预测和防治决策提供基础数据 

I 迁飞时间参数 

l、I 起飞与降落时间 

大多数迁飞性昆虫都是在夜间迁飞的，一般在日落后起飞。某些种类，如飞虱、叶蝉 

等的起飞为晨昏双峰型，在日出前还有一些个体起飞 还有一些白天迁飞的种类(主要是 

小型昆虫，如蚜虫)，没有固定的起飞时间。对飞虱类而言，其起飞时间在夏季和初秋也为 

日落之后，但晚秋时则逐渐提早，主要受温度条件的限制 ’ 。它们早晨的起飞量则小得 

多，如白天褐飞虱的空中密度仅为夜间的 5 0 。邓望喜也报道，90．s 的褐飞虱在黄昏起 

飞 ] 李世良等用航模机空中捕虫的结果表明，夜间飞虱捕获量是白天的 12．9倍“]。所 

以，黄昏起飞迁出是大部分农业害虫所采取的行为方式。这可能与昆虫对风温场的适应有 

关，因为夜间风温场要比白天更有利于迁飞 ]。 

影响迁飞个体起飞的各种作用因子，在自然界中是同时存在的，但在某时刻总是某一 

种因素为主限制因子 傍晚起飞时，温度条件通常是满足的，因此在一定的温度阈值之上． 

光强就成了限制起飞的主要因子；而早晨起飞时．光是满足的，但温度常是限制起飞的因 

子。需要指出的是，影响昆虫起飞的因子往往是多方面的，昆虫要求的起飞温度阈值也不 
一 样，而且并非恒定值，会由于多种因素的影响而改变，如取食或性成熟方面的生理状况 

等 尤其对那些大型昆虫，往往不能用一固定的温度值作为衡量种群起飞的阈值 r。而且， 

迁飞季节里的温度一般都远高于其起飞阈值。因此．温度不适于做为起飞时间的判据。 

对光的反应则主要表现在日出日没时。国内外的雷达观测都表明，夜行性大型昆虫的 

起飞高峰一般出现在日落后 20 min左右 ，即大约在民用昏影终时(即太阳在地平线以 

下 6。时)。马世骏(I 963)用天文历推算粘虫蛾的起飞期，表明傍晚飞翔高峰都出现在El落 

后 30445 rain__ ，这也正是民用昏影终时(以下简称昏影终时) 在南京江浦和江西东乡的 

雷达观测期间，夜行性大、中塑昆虫的起飞始期出现在日落前后(表 1)，考虑大、中型昆虫 

的起飞一般持续约20 min，不超过半小时．故其起飞蜂期大致也在昏影终时 晚秋时节， 

飞虱类的起飞往往出现在日出前。不过，其起飞过程可持续 142 h，若取其起飞峰期则仍 

大约在昏影终时。小型昆虫的早晨起飞则出现在民用晨光始时(以下简称晨光始时)，高峰 

1)翟保平 迁飞过程中昆虫的行为与轨迹丹折．南京农业大学博士论文，19g3．1～6。 
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表 1 夜行性昆虫起飞时间与日没 

时宴l『对照(江浦 l990) 

Tahie l Take 0fr of nocturnal se出 蛆 d 

郓D辨t a州 twU~Jtt(J~angpu，1990) 

表 2 小型昆虫■飞时宴u与日出时刻对照 

(江浦 1988．1990 E东乡 1991) 

Table 2 Take 0fr ofdlurmd micro-~ ects蛆 d suRr~  

and twilight(Ji~ngpu 1988 1990 4 Dongx]ang 1991) 

05 t 22 05 

05t 25 05 

05t 1， 05 

05I 26 05 

19{13 05 

20t 30 05 

21 t 09 05 

23|42 05 

在 日出前 ，日出后便减弱、终止(表 2)。 

据此，可以大致确定夜行性昆虫的起飞 

始于日落而止于昏影终时，白天迁飞的大多 

数昆虫在晨光始时开始起飞，日出后终止 

降落不象起飞那样以一定的规模发生在 
一

定的时间，降落的地点也不确定，故降落 

时间难以象起飞那样以一固定时间来描述。 

虽然在迁飞峰期都曾出现过全夜有密集虫层 

过境飞行的记录 ，但在其它多数夜间， 

空中种群的密度到午夜就变得较稀，到黎明 

前就很稀了。Wolf et口 ．用机载雷达跟踪了 
一

个蛾群的迁飞过程。蛾群起飞后在 2o0～ 

700 122高度顺风北穆，密度随迁出距离的增 

加而渐降。黎明时到达距虫源区 420 k 处 

消失，总共运行 7．60 h_l 。因此对全夜飞行 

的个体，降落时间可定为晨光始时。而对非 

整夜飞行的个体来说，须根据该种昆虫的迁 

飞特性与实际观测结果分析确定不同的持续 

飞行时间组合，一般可取 6～8 h。 

许多夜行性昆虫往往是通过连续几夜的 

夜间飞行，而非一次连续飞行到达新牺息地 

的。其中，每夜飞行的起止时间一般取决于 

迁飞个体对温度和光的反应。此外，迁飞个 

体间飞行力的差异也使其飞行持续时间参差 

不一，表现为空中种群的密度随迁出距离的 

增加而渐减 “”]。对于飞虱类昆虫．在何时 

降落以及有无再迁飞的问题．翟保平 (1992) 

根据国内外的室内和田间试验、海捕、空捕 

和高山网捕以及雷达观测的结果就此做过专 

题讨论，认为飞虱类(褐飞虱)迁飞种群的绝 

大多数个体是在黄 昏起飞，飞行一夜后降 

落，飞行时间约 12 h左右，若从褐飞虱南北 

往返迁飞的主降区和波及区的分布来分析， 

主降区离迁出区约 300～600 km，基本上是 

飞虱一夜的迁飞距离。但对波及区而言(离 

迁出区6～9个纬距，即6o0～1000 km)，则 

既可能是连续直达的，也有可能是经再迁飞到达的。因为“同期突发”并非同一天突发，而 

是一个时段内的大范围突发。故推测褐飞虱迁飞种群的大多数个体迁飞一夜后降落，少量 

个体再迁飞到波及区，也会有少量飞行力极强的个体经连续飞行到达波及区甚至边缘区。 
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促其再迁飞的可能条件是的降落时体内还剩余足够的能源物质，而落点附近又无适宜的食 

料，这种降落基本上是因气象条件的影响而使其在不适宜的时间和地点的迫降。做轨迹分 

析时需综合分析气象条件、迁入区条件和迁入种群的生理条件来确定迹线的终止或继 

续 。 

1．2 垂直气流与昆虫的起降 

人们普遍认为，上升气流对昆虫的起飞具有重要作用，即使是象粘虫那样的大型蛾 

类，也必须借助上升气流才能达到其巡航高度。同样，下沉气流和降雨也是降落的必要条 

件 zo_。因此 ，上升气流区和下沉气流区成为分析迁出迁入区的首选因子。实际上，晨 

昏起飞期正值对流出现之前和地面逆温形成之后，大气边界层呈稳定态，不存在上升气 

流，即使有也极微弱。在天气尺度系统中，垂直气流的速度为厘米级，其最大值不过每秒 

几个厘米 对那些大型蛾类来说显然是微不足道的，它们起飞时的爬升率可达 0．5 

m／s 。 ”’”：。即使对于小型昆虫，如飞虱，在江浦和东乡的雷达观测也表明，褐飞虱具有 

大约 0．2 m／s的稳定的爬升率，而在其起飞期间并无迹象表明有上升气流 的存在0]。若以 

吊飞试验中最初 20~40 rain的飞行速度作为升空飞行速度的话，则爬升过程中褐飞虱的 

飞行速度为0．4～0．5 m／s 。David＆Hardie还报道了甜菜蚜 Aphis Scopoli具有 

0．22 m／s的爬升率 。因此，除了在强对流天气、或在锋区或雨区出现的强烈的下沉气流 

(1m／s或更强)会阻其起飞外，迁飞昆虫(包括小型昆虫)完全可以主动升空，而且可以逆着 
一

般的下沉气流爬升 。整个起飞过程有如烟流喷出、浮升、逐渐变平的抬升过程，即起 

飞、爬升到巡航高度，然后转入水平运行。这在雷达平面显示器上清楚地表现为回波的烟 

流状分布 。 ”“ ，因此主动升空与否可以作为迁飞性昆虫典型的行为特征。在吊飞试验 

中，非迁飞性种类的飞翔力并不亚于那些典型的迁飞性种类 目{但在自然条件下二者的 

根本差异在于是否主动起飞，并在一定的大气环流条件下完成其迁飞过程。邓望喜(1981) 

根据飞机空捕的结果分析，也认为褐飞虱、白背飞虱等具有主动升空的特性 ]。 

垂直气流对降落的影响同样是很有限的。赵圣菊(1988)用O7时的高空风资料计算空 

气重直速度，表明在下沉气流和上升气流中降落的蛾量平均都在 5O 左右(还有在上升气 

流中降落78 蛾量的记录)，而且在不同的天气系统下都能降落。槽后、脊前多下沉气流， 

降蛾量也只占52．9 “ 。谈涵秋等(1 984)的研究结果也表明，飞虱的降落既发生在降雨区 

(锋面型天气)，也发生在无雨区(高压脊天气型)；既有在下沉气流区的降落，又有在无下 

沉气流的地区的降落，而且在上升气流中的降落也有一定的发生频率0 。可见，即使象飞 

虱这样的小型昆虫，也能逆着一般的上升气流降落。只有在中小尺度天气系统发生时，如 

强对流天气或飑线过境等，会使遭遇的昆虫被迅速集聚升空或卷落地面口 。但这些中小 

尺度天气系统发生的时空频率不定，且与昆虫起降相吻合的机率也不高，此外，在锋面系 

统所形成的．大片雨区或风向幅合带附近，常有大量迁飞种群迫降地面。但从整个迁飞过程 

中昆虫的行为的角度来看，这些天气过程只是出现同期突增的迁入高峰的外界因紊，并非 

迁飞种群降落的必要条件，迁飞个体的降落则由于飞行力的差异而在迁飞途中陆续不断地 

发生着。这里，降落的主动性是显而易见的。实际上，当迁飞个体在特定生理条件下响应 

某种环境信号而停止振翅，立即就会平抛坠落，进入近地层后再重新振翅平飞，寻找适宜 

的落点降落，就象人类跳伞那样。 

综上所述，在一般天气条件下，垂直气流对昆虫的起降没有决定性影响，或影响极微。 
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主动起降正是迁飞性种类典型的行为特征，而锋面天气及强降水过程使迁飞种群的迫降并 

非降落的必要条件。所以，时间参数中不必考虑垂直气流对昆虫起降的作用，但对落点的 

判断需确定迹点所至处有无降水天气。 

2 迁飞高度参数 

在昆虫雷达投入使用以前．人们在用气象雷达观测大气时就发现．迁飞昆虫的层状集 

聚，即成层现象是空中种群一个普遍的行为特征．这种行为与大气结构有关(表 3) 6O年 

代末以来．专用昆虫雷达的应用进一步证实，成层高度与逆温层顶和极值风速带(或低空 

急流)所在的高度一致(表 4)。考察一下边界层气象学中关于边界层顶的概念[“]，便不难发 

现，空中种群的大多数个体集聚在边界层顶，即边界层大气与自由大气的结合部 此交界 

面乃一物质面，而非几何面，即它是有一定厚度的，也即夜间陆地边界层200 600 m高 

度、夜间海洋边界层 500～1000 m高度和对流边界层约 1500 i11高度 边界层顶的低空逆 

温和低空急流为迁飞种群提供了最适宜的运行环境．迁飞种群通过对风温场的主动选择和 

适应而在边界层顶集聚成层，作者将这种行为现象称之为。边界层顶现象 。 

衰3 气象琨测中发现的边界层顶附近的成层现象 

Table 3 erIq a1。山 n∞r the PBI cd ‘ng obse ed by r|d_r 
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蛾群在大平原夜间急瘟中北迁，虫层高度与急瘴轴线位置(3∞～800 m) 

一

致

M

。

oths mitrated northward in the Great plain LLJ The altitude of the
[38] 

1 

Iayer WgS near the Jet axis(300~ 800 m) 

蛾群出现在位于逆温层顶的最大风速带中(20 m／s)。 

Concentration of moths appeared in the max wind speed∞m (20 m／s) [39] 

over the tem perature iaversJc~． 

蛾群在 200~700 m高度的夜间急流中(15 m／s)~迁 7．7 h、42O km。 

MotI migra~：L northward in the nocturnal】烈 (15 m／s)．altitude 200～ 

700m for 7．7 h and covered 420 km． 

小型昆虫在900~1200 m高度的最大风速带里和 500~650 m高度的下沉 

逆温层顶成甚．从清晨始一直维持了5h． 。 

M icro-insect layers we|e detected 盎t the max wind speed Zoile(altitude 

9o0～ 1200m)and 8t the top of a subsidence inversin~ (a]titnd e 5∞ ～ 650m1． 

Thelayers sustained fez 5h during themornJ~ ． 

[15] 

[40] 

小型昆虫早晨起飞后在 150~250 m高度形成两十虫层，之后随对魂发展 

ro- n— ts

上 到

TW O。：-：= f度orm ed dawntake off ofmkro-insectswere detected at el-c rs b 
titnd es 150~250 m and then up tO 70Om with the deve】O Ⅲ I of Ii∞ ． 

期 粕～ 
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褐飞虱的成层高度与蛾类不同，往往不在温度廓线的最暖部分，一般要高于其他夜行 

性种类．但层顶与其飞翔适温下限所在的高度一致，井随着夜间温度的不断降低而逐渐下 

移[ 。在江浦试验和东乡试验期间，经常观测到蛾类等大、中型昆虫层与飞虱类小型昆虫 

层同时出现在不同高度上 ‘“]，反映出对风温场不同的选择方式 

温度决定了迁飞高度的上限。据室内研究、空中取样和雷达观测等不同方法所得到的 

越来越多的迹象表明，昆虫在被幅合气流携带迅速升空时，会有一种主动地或被动地抵抗 

上浮的行为反应，从而重新回到其巡航高度口 “ 。对这种抵抗行为有几种可能的解释。一 

是被动反应．即一旦被上升气流载至气温绝热递减的高度，空中迁飞个体的代谢下降而无 

法产生足够高的振翅频率来保持其浮升力，就在某一温度阈限下停止振翅。只要上升气流 

的升速不足以抵消其下坠速度．迁飞个体终将下落到能保持其浮升力的较低而较暖的高度 

层。另一种解释为主动反应，即迁飞个体能感知气流迅速的垂直位移．它们响应于温度和 

气压的变化率剧增的刺激．转而逆上升气流下飞或只是主动停飞而下坠。6o年代的一次雷 

达观测为前一种解释提供了证据 。供试蛾在 1630m高处释放后，本能地上飞约 15 s．因 

感知温度不适(≤13C)而收拢双翅平稳地盘旋下落(或翻滚下落){同时，此间它们又断续 

振翅来感觉温度是否变得适宜．直至降落到温度较暖而能够水平飞行的高度层(1000 m)， 

便停止下落而转入水平运行。这种对温度变化的主动适应能力，正是昆虫与尘粒或孢子在 
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空中运行时的根本区别。 

3 迁飞速度和方向参数 

国内外的雷达观测结果都表明，空中种群在迁飞过程中绝非处于“休止”态，也非仅仅 

在滑翔，其运行速度(ground speed)是风速与其自身的飞行速度(air speed)的矢量和 。 

从表 5可知，东方粘虫在运行中的飞行速度可达 3～6 m／s，而非洲粘虫的飞行速度在不同 

风速下都保持在 2～4 m／s口 。 

衰 5 东方粘虫的定向与位移(公主岭 1986．6_)【I 

TaMe 5 Theor／~nhLtlon and dbpI·oe岫em ．f Jf， m帕 即 deK*~ by racker(Go~szhuhng·June1986) 

注 表内各值均为实谢值 ．其中风向指风的击向． 

W DI Forwa~ wirId dir tIon-W S：wi【Id speed、OA }H髓出 g．TRD：Trek a~muth，TRS z Ground speed 

认为迁飞个体以“休止 态随风飘流的观念之所以流行至今，不能不说与国内几个吊飞 

试验的结果有关。自胡伯海、林昌善始．又张志涛、李光博，后翟保平、陈瑞鹿分别制作了 

小型环型风洞来测试气流对吊飞个体的影响，所得结果都表明，吊飞个体的飞行速度随风 

速增大而逐渐减小，当风速大到一定程度时，昆虫便完全失去了飞行能力 “” 。但只要 

对昆虫迁飞的实际大气环境稍加考察，就会立刻发现，上述试验中所用小型风洞(如果可 

以称之为风洞的话)内的气流环境及其飞翔动力学特性显然与自然环境相差甚远。飞行磨 

吊臂的有限臂长迫使供试个体做完全不同于自然环境的极小半径的圆周运动，如果再在一 

个很小而封闭的环形通道里加上高速气流．供试个体当然无法振翅。这种试验装置本身的 

不合理，对试验结果的解释自然也不合理。早有论者提出．在解释吊飞结果时必须格外小 

心，尤其是将其用在解释昆虫的迁飞行为时更须谨慎[‘ 。在澳大利亚的一次雷达观测中， 

在风速为14 m／s的低空急流中成层的虫群的运行速度是 20 m／s，而层外个体运行的速度 

才 11 m／s，各飞行高度上的风速都与运行速度相差大约5 nl／s 。可见，自然环境中迁飞 

个体的飞行速度并不因风速的增减而变化；在整个迁飞过程中，空中种群是主动乘风运 

行，而非随风飘流。 

迁飞种群另一个普遍的、显著的行为特征是共同定向，即空中虫群保持一致的飞行方 

向。不仅大型昆虫有定向，小型昆虫(如蚜虫)也如此。它们或顺风定向(定向方位与风向一 

致)，或侧风定向(定向方位与风向呈一定夹角)，或不论风向如何都朝向某一固定的地理 

方位(罗盘方向)定向[。“ ’so]。从表6可以看出，雷达观测期间主要刮东风或东南风，而 

东北风和北风很少，但空中虫群的定向却几乎总是朝 SSW—WSW，即越冬区所在的方向， 

使得在东风时实际位移方位是 wsw。即使这种定向在sE风时对实际位移影响不大，但这 

种行为的生态适应性是不言而喻的。 

雷达观测中未发现飞虱类有定向行为 ，但在 1 991年东乡观测的一次晨起飞之后，在 

700 m高度形成了有明显定向的虫层，估计是一些白天迁飞的小型昆虫(Riley ．未发表 
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资料)。虽然小型昆虫(尤其象蚜虫)的定向并不会对运行轨迹有什么影响，但这种行为唧 
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清楚地表明，即使是小型昆虫，也绝不象尘粒那样在随风飘荡 

目前，对夜间迁飞的昆虫，尤其是小型昆虫的定向机制还不清楚。不论定向的机制是 

什么，定向对飞行速度较快的大型昆虫的迁飞轨迹有显著的影响，其结果是迁飞种群对具 

有生态意义的迁飞方向一致的非随机性选择。因此，对某些飞行能力较强的迁飞种类．有 

必要考虑定向行为对其运行轨迹的修饰作用。 

4 结论 

4．1 在一般天气条件下，垂直气流对昆虫的起降影响不大，主动起降正是迁飞性昆虫典 

型的行为特征。强烈天气造成的空中种群的迫降并非降落的必要条件。 

4．2 空中种群的大部分个体通过对边界层风温场的各种行为反应，选择了在边界层顶附 

近的最大风速带内集聚成层，并通过定向在一定程度上修饰其运行方向。其运行速度为风 

速与其自身飞行速度的矢量和。 

4．3 几种主要农业害虫的迁飞主要发生在夜同，其起始时间大致可以日出日没时刻来表 

征，迁飞的终止则需多方面地综合分析。 
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