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封面图说: 鹤立———丹顶鹤是世界 15 种鹤数量极小的一种,主要栖息在沼泽、浅滩、芦苇塘等湿地,以捕食小鱼虾、昆虫、蛙蚧、
软体动物为主,也吃植物的根茎、种子、嫩芽。 善于奔驰飞翔,喜欢结群生活。 丹顶鹤属迁徙鸟类,主要在我国的黑

龙江、吉林,俄罗斯西伯利亚东部、朝鲜北部以及日本等地繁殖。 在长江下游一带越冬。 在中国文化中有“仙鹤冶之
说。 被列为中国国家一级重点保护野生动物名录,濒危野生动植物种国际贸易公约绝对保护的 CITES 附录一物种
名录。

彩图提供: 陈建伟教授摇 国家林业局摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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2010 年广西兴安地区稻纵卷叶螟
发生动态及迁飞轨迹分析

蒋春先1,2,齐会会1,孙明阳1,2,武俊杰1,2,张云慧1,程登发1,*

(1. 中国农业科学院植物保护研究所,植物病虫害生物学国家重点实验室,北京摇 100193; 2. 四川农业大学农学院, 成都摇 611130)

摘要:稻纵卷叶螟是我国水稻上的重要害虫,近年来给我国水稻生产造成严重的损失。 兴安地区位于广西东北部是每年稻纵卷

叶螟在我国南北往返的必经之路,分析该地区稻纵卷叶螟的种群动态和迁飞规律,对全国稻纵卷叶螟的预测预报和防治工作意

义重大。 采用灯光诱捕、田间系统调查与雌蛾卵巢解剖的方法研究了 2010 年广西兴安地区稻纵卷叶螟的发生动态和世代虫源

性质,并运用大气质点轨迹分析平台 HYSPLIT 和气象图形处理软件 GrADS 对 2010 年广西兴安地区稻纵卷叶螟迁飞高峰期进

行了迁飞轨迹和气象背景分析。 结果表明:(1)稻纵卷叶螟种群数量在广西兴安地区随季节变化明显,年发生 6 代,于 4 月底迁

入,迁飞活动主要集中在 5 月下旬—8 月中旬。 在双季早稻田、单季中稻田和双季晚稻田均发生 3 代,且在不同类型田中重叠

发生,其在双季早稻田的发生量明显高于单季中稻田和双季晚稻田。 (2)明确了兴安地区稻纵卷叶螟各世代虫源性质。 第 2、3
代主害双季早稻,均为迁入虫源;第 4 代数量最多,主害双季早稻,属于迁入虫源在本地繁殖世代;7 月中下旬连续降雨天气阻

碍第四代稻纵卷叶螟从本地迁出,滞留单季中稻为害。 第 5 代主害单季中稻,虫源性质复杂,主要为本地虫源本地繁殖型,既有

迁入,又有迁出;第 6 代前期主害单季中稻,后期主害双季晚稻,第 7 代为害双季晚稻,虫源性质均为本地虫源大部迁出型。 (3)
2010 年广西兴安 5 月上旬稻纵卷叶螟迁入虫源地来自广东沿海阳江和湛江稻区,6 月中旬大规模迁入虫源地主要来自广东沿

海雷州半岛稻区。 低空激流为稻纵卷叶螟的迁入提供了运载气流,而当时的降雨是迫使稻纵卷叶螟集中降落的主要原因。 10
月中旬从本地迁出的稻纵卷叶螟,随东北气流南下可到达广西沿海北海市。
关键词:稻纵卷叶螟; 发生动态; 虫源性质; 轨迹分析

Occurrence dynamics and trajectory analysis of Cnaphalocrocis medinalis Guen佴e
in Xing忆an Guangxi Municipality in 2010
JIANG Chunxian1,2, QI Huihui1, SUN Mingyang1,2, WU Junjie1,2, ZHANG Yunhui1, CHENG Dengfa1,*

1 State Key Laboratory of Biology of Plant Diseases and Insect Pests, Institute of Plant Protection, Chinese Academy of Agricultural Sciences, Beijing 100193,

China

2 College of Agronomy, Sichuan Agricultural University, Chengdu 611130, China

Abstract: The rice leafroller, Cnaphalocrocis medinalis Guen佴e, is a major crop pest that causes serious damage to rice
production. Because Xing忆 an, in northeast Guangxi Municipality, is the only annual migratory route for C. medinalis
migrating back and forth between southern and northern China, a better understanding of the population dynamics and
migration trajectory of this pest in Xing忆an will be beneficial for the long鄄term control of the rice leafroller in China. We
studied C. medinalis in Xing忆an in 2010 using light traps, systematic field surveys, and dissection of female ovaries. The
spatiotemporal distribution of source areas of C. medinalis migration peaks was analyzed using HYSPLIT (Hybrid Single鄄
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Particle Lagrangian Integrated Trajectory), a software package that simulates migration trajectories, and GrADS ( Grid
Analysis and Display System), a program for analyzing and displaying the synoptic meteorology background during the
migration periods.

The results showed that: (1) the population dynamics of C. medinalis varied seasonally in Xing忆an. C. medinalis had
six generations a year. Immigrants arrived in Xing忆an at the end of April, and migration occurred mainly from the end of
May until the middle of August. The autumn return of C. medinalis to Xing忆an was small in 2010. Each of the three annual
rice crops ( early double鄄crop, middle鄄season single鄄crop, and late double鄄crop) experienced three generations of C.
medinalis, with some overlap of leafroller generations onto more than one crop. The population density of C. medinalis in
the early double鄄crop rice field was significantly higher than in other two rice fields.

(2) The population characteristics of C. medinalis as observed in light traps was similar to that in field observations.
The ratio of mated females and the ratio of females with matured ovaries indicated that the second and third generations (16
Apr. —20 Jun. ), which mainly infested early rice, were immigrants. The fourth generation (21 Jun. —20 Jul. ), which
also mainly infested early rice, emerged locally and had the highest density of all generations. This generation could not
emigrate long distances because of the long鄄lasting rainy weather and instead settled down and infested middle-season rice.
The fifth generation (21 Jul. —20 Aug. ) mainly infested middle鄄season rice and were mostly locally emergent, but with
some immigration between 29 Jul. —7 Aug. and some emigration from 8—20 Aug. . The sixth generation (21 Aug. —20
Sep. ) was mostly emigrants. The early sixth generation (21—28 Sep. ) infested middle鄄season rice, while the late sixth
generation (29 Sep. —20 Oct. ) infested late rice. The seventh generation (21 Sep. —28 Oct. ), mainly infested late rice
and were basically emigrants.

(3) The major immigration peaks of C. medinalis were 5—6 May and 17—19 Jun. and the major emigration peak was
14—15 Oct. . Most of the immigrants came from Guangdong Province: from Yangjiang and Zhanjiang during early May
followed by a massive immigration in mid - June that probably came from the Leizhou Peninsula. Analysis of weather
conditions during the migration peaks showed that strong low-level jets carried massive numbers of C. medinalis into Xing忆
an, while heavy rainfall caused mass descent. Local C. medinalis carried by northeast air currents may arrive at Beihai of
Guangxi Municipality in the middle of October.

Key Words: Cnaphalocrocis medinalis Guen佴e; occurrence dynamics; population characteristics; trajectory analysis

稻纵卷叶螟是我国水稻生产上重要的迁飞害虫之一,受东亚季风环流影响,在我国每年春、夏季自南向北

有五次北迁,秋季自北向南有 3 次回迁,往往造成暴发性危害[1]。 近年来,由于境外虫源地和我国的水稻栽培

制度、品种变化以及抗药性等方面的原因,稻纵卷叶螟在全国的发生都在中等偏重水平,局部地区几乎年年大

发生[2],其中 2007 年和 2008 年受虫源基数、气候因子、种植条件等因素影响,该虫在我国部分稻区大发生,全
国发生面积分别达 2530 万 hm2和 2466. 67 万 hm2,其中贵州、湖北、湖南、广西、江西等地田间虫量之高为历史

罕见,对我国水稻生产造成了严重危害[3]。
广西兴安县位于广西东北部“湘桂走廊冶要冲,属于南岭以北双季稻区,地理位置十分重要,该稻区是稻

纵卷叶螟在我国南北往返迁飞的必经之路,也是稻纵卷叶螟迁飞事件频发区和主要繁殖危害地,同时也是长

江中下游稻区的主要虫源地之一。 根据张孝羲 20 世纪 80 年代提出的稻纵卷叶螟在我国东部南北往返迁飞

规律,稻纵卷叶螟第二次北迁(4 月中旬—5 月下旬)、第三次北迁(5 月下旬—6 月中旬)均可主降于此,在当

地早稻上繁殖后于 6 月中下旬—7 月中下旬(第 4 次北迁)不断向长江中下游稻区迁飞[4鄄5]。 兴安地区稻纵卷

叶螟发生情况与北方稻区的发生轻重有密切关系。 近年来,随着农村城镇化建设的推进,该地区单季中稻种

植面积不断增加,单双季稻混作,在生产季节水稻不间断种植,这种混作制度对稻纵卷叶螟的发生危害非常有

利。 因此,对广西兴安地区当前单双季水稻混作制度下稻纵卷叶螟的发生动态、虫源性质及迁飞轨迹进行系

6946 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 31 卷摇
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统研究和分析,明确以兴安为代表的南岭以北双季稻区单季稻大面积种植对稻纵卷叶螟发生规律的影响,对
我国北方稻区乃至全国稻纵卷叶螟监测预警和防治工作意义重大。

为此,2010 年在广西兴安县设立系统调查田,采用灯光诱捕、田间系统调查与卵巢解剖相结合的方法,对
兴安稻纵卷叶螟发生动态和世代虫源性质进行了研究,并运用美国 NOAA 网站的 HYSPLIT 平台对典型迁入、
迁出峰进行了轨迹分析,以期为稻纵卷叶螟的监测预警与防治提供科学依据。
1摇 材料与方法

1. 1摇 灯下虫情数据

本试验在广西壮族自治区兴安县植保站(25毅37忆25. 0义N,110毅40忆36. 9义E,海拔 209 m)设置探照灯诱虫器

和佳多虫情测报灯各一台。 探照灯诱虫器安置于兴安县植保站院内,佳多灯放置于水稻田内,两灯相聚约

500 m。 探照灯诱虫器参照 Feng 的设计,由 GT75 型探照灯制作而成,其 ZJD1000W 金属卤化物灯泡发出的光

柱,可对 500 m 高度以内的空中虫群产生明显的诱集作用[6]。 佳多灯采用 20 W 黑光灯管作诱集光源,为避

免雨天测报灯自动关机,在灯上安装直径 1. 5 m 左右的雨棚。 佳多灯为光控开关,日落后开灯、日出前关灯;
手动开关探照灯诱虫器使其与佳多灯开关灯时间保持一致。 逐日记录诱捕稻纵卷叶螟数量。
1. 2摇 田间赶蛾

2010 年 4—10 月,在兴安县植保站选择具有代表性的早、中和晚稻田作为系统调查田,整个生育期内按

常规栽培措施管理,不使用农药防治病虫害。 双季早稻品种岳优 136 ,4 月 6 日播种,4 月 28 日移栽,7 月 27
日收获;单季中稻品种中浙优 1 号,6 月 1 日播种,6 月 20 日移栽,10 月 1 日收获;双季晚稻品种新两优, 6 号

7 月 5 日播种,8 月 1 日移栽,10 月 28 日收获。
双季早稻、单季中稻和双季晚稻分别从 6 月 22 日、7 月 16 日和 8 月 29 日开始田间逐日赶蛾调查。 每日

清晨露水未干前,持长 2 m 的竹竿,顺水稻行间走动,同时轻轻拨动稻杆,目测起飞蛾数。 每天固定赶蛾距离

20m,折算成 667m2蛾量,并记录当时水稻生育期。 6 月 22 日以前田间虫情资料由兴安县植保站提供。
1. 3摇 雌虫卵巢系统解剖及世代虫源性质判定

随机取探照灯诱虫器内稻纵卷叶螟雌虫和田间网捕雌虫各 20—30 头进行卵巢解剖。 按照张孝羲的稻纵

卷叶螟卵巢发育五级标准和虫源性质的划分标准[7],记录各级卵巢发育级别和交尾次数,并计算各级百分率

和交配率,确定虫源性质。
1. 4 摇 天气背景分析和轨迹分析

气象资料来自美国环境预报中心 ( The National Weather Service忆 s National Centers for Environmental
Prediction,简称 NCEP)FNL(Final Operational Global Analysis)分析数据(水平分辨率 1毅伊1毅,时间间隔为 6 h)。
采用 850 hPa 或 925 hPa 等压面 u 分量、v 分量数据合成风场矢量图,分析稻纵卷叶螟迁飞峰期的高空风场。
降水资料来自广西气象数据共享系统(http: / / 58. 59. 134. 179 / gmiss / #)。 采用中国气象局 9210 工程下发的

地面观测资料中的降水数据,分析雨区分布。
轨迹分析采用美国国家海洋和大气管理局(National Oceanic and Atmospheric Administration,简称 NOAA)

的 HYSPLIT 轨迹分析平台,对迁入和迁出事件进行逆推和顺推。 逆推和顺推均以兴安为起点,轨迹分析的生

物学参数设定:(1)稻纵卷叶螟顺风迁移[4];(2)稻纵卷叶螟一般在夜间飞行,日落后 1 h 内起飞,日出前 1 h
内降落,每夜连续飞行 8—9 h[8鄄10];(3)稻纵卷叶螟的空中飞行高度为 500—1000 m[11鄄12];(4)稻纵卷叶螟为多

次再迁飞昆虫,以 1—3 次占多数,5 次以上很少[13鄄14],本研究以 1—5 次为准。 根据轨迹落点是否在稻区,水
稻生长情况,稻纵卷叶螟的虫态以及当时气象条件等因素对轨迹进行筛选,文中轨迹均为经过筛选的有效

轨迹。
2摇 结果与分析

2. 1摇 广西兴安灯下稻纵卷叶螟蛾量消长情况

2010 年 4 月下旬—10 月下旬,设置探照灯诱虫器和佳多自动虫情测报灯,监测了广西兴安地区稻纵卷叶
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螟的迁飞动态(图 1)。 按照全国统一世代划分方法,广西兴安地区可监测稻纵卷叶螟 6 代,诱捕各代虫量间

存在较大差异。 第 2 代于 4 月底迁入,5 月 5—6 日,两灯同时出现第 1 个明显的诱虫高峰,其中探照灯诱虫器

上灯量达 835 头。 5 月下旬后稻纵卷叶螟诱虫量逐渐增加,诱虫高峰主要集中在 5 月下旬—8 月中旬,对应第

3—5 代,其中第 4 代诱蛾数量最多,显著高于其他世代。 6 月 17—18 日两灯诱虫量达年度最高,佳多灯诱虫

量为 110 头,探照灯诱蛾量为 2080 头。 8 月下旬后,诱捕稻纵卷叶螟数量逐渐减少。 9 月初和 10 月初再次出

现诱虫峰,但诱虫量少,说明 2010 年稻纵卷叶螟秋季回迁量少。
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图 1摇 2010 年广西兴安地区稻纵卷叶螟灯诱数据

Fig. 1摇 Light鄄trap catches of C. medinalis in Xing忆an, Guangxi Municipality in 2010

2. 2摇 2010 年广西兴安田间稻纵卷叶螟发生动态

田间赶蛾结果(图 2)说明稻纵卷叶螟在广西兴安地区发生 6 代。 双季早稻田发生量明显高于单季中稻

田和双季晚稻田。
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图 2摇 2010 年广西兴安地区稻纵卷叶螟田间消长动态

Fig. 2摇 Population dynamics of C. medinalis in the experiment fields in Xing忆an, Guangxi Municipality in 2010

第 2 代于 5 月上中旬迁入,此时双季早稻刚移栽不久,稻纵卷叶螟主要集中在田边杂草,之后逐渐转移至

稻田产卵繁殖。 第 3 代发生期正值双季早稻拔节至孕穗期,兴安持续多雨寡照天气,大暴雨降水频发,强对流
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天气使得稻纵卷叶螟不断迁入,田间蛾峰一直持续到 6 月底。 第 4 代发生数量最多,此时田间双季早稻、单季

中稻和双季晚稻并存,有两个发蛾高峰,前峰大于后峰,主害处于孕穗至抽穗期的双季早稻。 7 月中下旬两灯

同时出现诱虫高峰,从发育历期看,正值第 4 代成虫盛发期,此时早稻田食料条件恶化,但兴安地区连续降雨

天气,使稻纵卷叶螟未能迁出滞留本地。 第 5 代田间发生数量较第 4 代明显减少,主害处于分蘖至抽穗期的

单季中稻。 由于阴雨天气未能迁出的稻纵卷叶螟从双季早稻田转移至单季中稻田,造成中稻田间蛾量突增。
第 6 代发生期正值单季中稻抽穗至收获期,双季晚稻拔节至乳熟期,主害双季晚稻;高峰期在 9 月中旬。 第 7
代主害双季晚稻。 10 月中旬达第 7 代最高峰,此后田间蛾量骤减,大量稻纵卷叶螟从本地迁出,此后持续低

蛾量至晚稻收获。
2. 3摇 2010 年广西兴安稻纵卷叶螟虫源性质分析

逐日解剖探照灯内和田间稻纵卷叶螟雌蛾卵巢,确定各世代种群虫源性质。 2010 年广西兴安探照灯内

和田间稻纵卷叶螟各世代的雌蛾卵巢解剖结果如表 1 和表 2 所示。

表 1摇 2010 年广西兴安地区灯下稻纵卷叶螟各世代卵巢发育程度

Table 1摇 Ovarian development grade of C. medinalis of different generations in the vertical searchlight鄄trap in Xing忆an, Guangxi Municipality

in 2010

代次 Generation 日期 Date
卵巢发育程度各级比例 Ovarian development grades / %

玉 域 芋—吁
交配率

Mated ratio / %

第 2 代 2nd generation 04鄄16—05鄄20 0. 00 10. 55 89. 45 96. 54

第 3 代 3 rd generation 05鄄21—06鄄20 1. 56 13. 42 85. 02 94. 36

第 4 代 4 th generation 06鄄21—07鄄20 8. 98 35. 29 55. 72 81. 42

第 5 代 5 thgeneration 07鄄21—08鄄20 16. 90 21. 45 61. 64 66. 36

第 6 代 6 thgeneration 08鄄21—09鄄20 42. 70 30. 96 26. 33 40. 21

第 8 代 7 thgeneration 09鄄21—10鄄31 79. 10 13. 43 7. 46 11. 19

表 2摇 2010 年广西兴安地区田间稻纵卷叶螟各世代的卵巢发育程度

Table 2摇 Ovarian development grade of C. medinalis of different generations in experiment field in Xing忆an, Guangxi Municipality in 2010

代次
Generation

日期
Date

卵巢发育程度各级比例
Ovarian development grades / %

玉 域 芋—吁

交配率
Mated ratio / %

类型田
Field

第 2 代 2nd generation 04鄄16—05鄄20

第 3 代 3 rd generation 05鄄21—06鄄20 0. 00 13. 76 86. 24 92. 87 双季早稻

第 4 代 4 th generation 06鄄21—07鄄20 20. 61 18. 86 60. 53 72. 81 双季早稻

第 5 代 5 thgeneration 07鄄21—07鄄28 15. 38 30. 77 53. 85 72. 03 单季中稻

07鄄29—08鄄07 4. 52 6. 34 89. 14 92. 31 单季中稻

08鄄08—08鄄20 46. 29 16. 28 37. 43 35. 71 单季中稻

第 6 代 6 thgeneration 08鄄21—08鄄28 55. 15 6. 62 38. 24 40. 44 单季中稻

08鄄29—09鄄20 59. 51 11. 33 29. 15 25. 10 双季晚稻

第 7 代 7 th generation 09鄄21—10鄄31 94. 31 3. 87 1. 82 1. 14 双季晚稻

探照灯诱虫器和田间稻纵卷叶螟各世代虫源性质相似,由于探照灯诱虫器对空中虫群有较好的诱集作

用,能诱捕过境迁飞稻纵卷叶螟,其虫源性质和田间略有差异。 稻纵卷叶螟在兴安地区无法越冬,最初虫源为

外地迁入,第 2、3 代为基本迁入型;田间第 4 代主要为害早稻,为迁入虫源在本地繁殖世代,探照灯下第 4 代

虫源为部分本地部分迁入虫源,部分迁入虫源可能是由于探照灯诱虫器诱捕大量过境迁飞虫群所致;第 5 代

稻纵卷叶螟灯下和田间均为本地繁殖型,田间稻纵卷叶螟虫源性质又可划分为 3 个阶段:7 月 21 —28 日,其
虫源主要由从附近双季早稻田扩散而来,符合本地虫源本地繁殖类型。 7 月 29 日—8 月 7 日,为部分本地部

分迁入型,说明在本地繁殖期间,仍可能有大量稻纵卷叶螟陆续迁入。 8 月 8—20 日,属于本地繁殖部分迁出
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型。 第 6 代稻纵卷叶螟 8 月 28 日以前主害单季中稻, 8 月 29 日以后主害双季晚稻,灯下和田间均属于本地

虫源大部迁出型,而且田间后阶段的 3 级以上比例较前阶段减少,说明本地滞留为害的稻纵卷叶螟随时间逐

渐减少。 第 7 代属于本地虫源基本迁出型。
因此,兴安地区稻纵卷叶螟第 2、3 代为基本迁入型;第 4 代为本地繁殖型;第 5 代虫源性质较为复杂,主

要为本地繁殖型,有部分迁入和迁出;第 6、7 代为本地虫源大部迁出型。
2. 4摇 2010 年广西兴安稻纵卷叶螟迁飞峰次的轨迹分析

综合分析灯诱数据和田间赶蛾数据,归纳出 2010 年广西兴安稻纵卷叶螟迁入峰次为 5 月 5 —6 日、5 月

12—13 日、5 月 29—30 日、6 月 17 —18 日、8 月 3—4 日和 9 月 3—6 日,迁出峰次为 8 月 14—15 日、10 月 9—
10 日和 10 月 14—15 日。 本文选择 5 月 5—6 日(首次迁入)、6 月 17—19 日迁入峰(年度最大迁入峰)和 10
月 14—16 日迁出峰(典型迁出峰)进行轨迹分析。
2. 4. 1摇 5 月 5—6 日迁入峰分析

5 月 5 —6 日,探照灯诱虫器和佳多灯首次出现稻纵卷叶螟蛾峰,当日探照灯诱虫器内稻纵卷叶螟卵巢解

剖结果表明,3 级以上成熟蛾达 80%以上,交配率高达 90% ,说明主要虫源为外地迁入为主。 5 月 6 日 2:00,
850 hPa 风场上的西南低空急流十分活跃且强劲,西南气流自越南中部覆盖我国广西广东大部,并与偏北气流

交汇于重庆、贵州、湖南、江西和浙江一线(图 3),南部暖湿气流与北部冷空气在此交汇,形成大片降雨区(图
4),对稻纵卷叶螟的大规模降落十分有利。 5 月 5—6 日,广西北部位于强降水外围,从西南迁入的稻纵卷叶

螟遇降雨阻碍可集中降落兴安。 轨迹分析表明,5 月 4 日傍晚,广东沿海湛江和阳江等稻区稻纵卷叶螟起飞

后,沿西南气流向北部迁飞,于 5 月 5 日降落在广西贵港地区,傍晚再次起飞,顺风飞行至兴安地区,遇雨降落

(图 4)。
2. 4. 2摇 6 月 17—19 日迁入峰分析

6 月 17—19 日兴安地区持续大风阵雨天气,6 月 17—18 日两灯诱蛾量突增,其中佳多灯诱虫量为 110
头,探照灯诱蛾量为 2080 头。 据兴安县植保站 6 月 20 日赶蛾观察,田间蛾量突增,最高蛾量为 13000 头每

667 m2。 6 月 18 日 2:00 —6 月 19 日 2:00 850 hPa 风场显示我国华南地区上空为持续强劲的西南气流(图
3),并与偏北气流交汇于四川、重庆、湖北、安徽和浙江一线,形成强对流天气(图 4),为稻纵卷叶螟迁入降落

提供了有力气象条件。 6 月 17—19 日,兴安持续大雨(图 4),有利于稻纵卷叶螟集中降落本地。 兴安 6 月 19
日的回推轨迹结果表明,兴安 6 月 19 日虫源来自广西贵港、钦州地区,而从贵港、钦州地区迁出的稻纵卷叶螟

可能来自广东沿海湛江地区(图 4)。
2. 4. 3摇 10 月 14—15 日迁出峰分析

10 月 14—15 日,此时正值兴安双季晚稻田黄熟期,食料条件恶化,10 月 15 日田间蛾量从 14 日 2222. 33
头每 667 m2突减为 216. 78 头每 667 m2,说明 10 月 14—15 日本地稻纵卷叶螟迁出。 10 月 14 日全国均无明显

降雨,20:00 925 hPa 风场显示,一股东北气流自我国东部沿海地区直达我国广西广东沿海,后在中越边界转

为偏东气流(图 4)。 强劲的东北气流为本地稻纵卷叶螟向南回迁提供了运载气流。 兴安 10 月 14 日的顺推

轨迹结果表明,兴安 10 月 14 日 19:00 起飞迁出虫群经一夜飞行开抵达广西贵港地区,而从贵港地区迁出的

稻纵卷叶螟可能到达广西沿海北海市(图 4)。
3摇 讨论

3. 1摇 单季中稻种植有利于第 4 代稻纵卷叶螟滞留本地为害

水稻种植制度的变化,改变了水稻迁飞性害虫赖以生存的营养条件,对水稻迁飞性害虫种群产生了显著

影响。 胡荣利等在探讨沿江稻区第 4 代稻纵卷叶螟成灾机制时发现,栽培制度的变化和粳稻面积的扩大是造

成江淮地区第 4 代稻纵卷叶螟滞留为害,持续高发的主要原因[15]。 齐国君等研究表明,安庆单双混作区的栽

培制度和水稻品种的变革,使得单季稻比例上升,为稻纵卷叶螟的栖息、繁殖和秋季滞留为害提供了条件[16]。
皖南地区单季稻种植面积的扩大,不但显著增加了本地单季中稻、双季晚稻中褐飞虱的种群数量和危害程度,
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图 3摇 2010 年广西兴安典型迁入迁出高峰期的水平风场(m / s)

Fig. 3摇 Horizontal wind fields (m / s) during the major migration peaks in Xing忆an Guangxi Municipality in 2010

而且也导致了近年来长江三角洲地区频繁出现褐飞虱的后期迁入。 水稻种植制度变化对褐飞虱暴发种群的

形成具有决定性作用[17]。 本研究证实在南岭以北双季稻区的广西兴安,大面积种植单季中稻面积,使得水稻

在生长季节不间断种植,为稻纵卷叶螟的栖息、繁殖和生活连续不断提供条件。 在稻纵卷叶螟第四代发生期,
田间双季早稻、单季中稻和双季晚稻并存,7 月中下旬双季早稻处于成熟收获期,双季晚稻处于秧苗期,食料

条件均不利于稻纵卷叶螟繁殖为害,而单季中稻处于分蘖期至拔节期,食料条件优越,有利于稻纵卷叶螟繁殖

为害,加上 7 月中下旬兴安持续降雨天气,阻碍双季早稻的稻纵卷叶螟向北迁出,大部分直接转移扩散到本地

处于分蘖期至拔节期单季中稻田滞留为害。 单季中稻生长后期,稻纵卷叶螟可以迁出或扩散转移,不仅为本

地晚稻积累虫源,在双季早、晚稻田之间起到重要的“桥梁田冶作用,同时也为北方稻区提供虫源。 本研究分

析了田间稻纵卷叶螟各世代种群性质,得出了兴安地区第 4 代稻纵卷叶螟属于本地虫源本地繁殖型,第五代
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图 4摇 2010 年广西兴安典型迁入、迁出峰 24h 降雨量及轨迹分析

Fig. 4摇 The trajectories and 24h accumulate precipitation of major migrations in Xing忆an Guangxi Municipality in 2010

图中数字 1—3 分别表示稻纵卷叶螟的飞行高度:500、800、1000 m,每条轨迹线条的蓝色和黄色线段分别代表自兴安开始 逆推或顺推第 1

天和第 2 天

前期属于本地繁殖型,后期属于本地繁殖部分迁出型的结论,该结论也说明大量稻纵卷叶螟滞留本地。 梁载

林等研究了与兴安同属桂林地区的永福县 2008 年早稻田稻纵卷叶螟的虫源性质,结果表明第四代稻纵卷叶

螟符合大部迁出型的种群特征[18]。 从栽培制度看,永福县仅种植双季稻,种植制度稳定[19]。 因此,大面积种

植的单季中稻,为由于降雨无法迁出的稻纵卷叶螟提供了适宜的生存环境,造成了稻纵卷叶螟滞留本地。 齐

国君等研究表明,在混作稻区,同一时间段内不同类型田中,稻纵卷叶螟虫源性质存在差异[16],在田间多种类

型田并存时,本研究仅对稻纵卷叶螟主要危害类型田进行了虫源性质分析,对于兴安地区田间多种类型田并

存时,各类型田虫源性质还需要进一步研究。
3. 2摇 兴安地区双季早稻田稻纵卷叶螟发生量远大于单季中稻田和双季晚稻田原因分析

由于兴安地处南岭双季稻区,其初始虫源主要由外地迁入,因此早稻田的发生情况主要受迁入虫源数量

影响。 2010 年 5、6 月兴安强对流天气多,稻纵卷叶螟迁入峰次多,双季早稻田发生量大。 6 月中下旬,试验地

周围单季中稻不断栽插,7 月下旬稻纵卷叶螟从双季早稻田转移扩散至单季中稻田,由于单季中稻田种植面

积大,约占 70%左右,因此稻纵卷叶螟从早稻田转移扩散至中稻田时虫口密度得到了分散。 生态环境直接影

响稻纵卷叶螟的生存、繁殖。 稻纵卷叶螟成虫对湿度条件非常敏感,在低湿环境中,成虫寿命短、产卵少、死亡
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率高[20],而中稻生长期正值兴安高温低湿天气,不适的环境条件使稻纵卷叶螟数量减少。 双季晚稻田稻纵卷

叶螟发生情况主要受中稻发生情况和秋季回迁情况的影响。 从灯诱情况可知,8 月下旬至 10 月下旬,佳多灯

诱虫量均在 10 头以下,回迁降落本地虫量少,因此双季晚稻田发生量少。
3. 3摇 迁飞轨迹分析

轨迹分析法是气象学中研究大气移动途径的方法,Rosenberg 等首次采用计算机对褐飞虱的迁飞轨迹进

行分析,开创了应用计算机对昆虫迁飞轨迹进行分析的先河[21]。 周立阳等人利用轨迹分析法模拟了稻纵卷

叶螟的迁飞路径、探索了迁入种群的虫源地及迁出种群可能降落区域[11, 22鄄23]。 本研究利用轨迹分析法,模拟

了 2010 年兴安典型迁入(出)峰次的迁飞轨迹。 在轨迹分析时根据雷达观测结果[11鄄12],设立了 500 m、800 m
和 1000 m3 个飞行高度,稻纵卷叶螟具有再迁飞特性,一般以 1—5 次为主,本研究发现,回推 3 次轨迹落点均

入海,均属无效轨迹,回推 1 或 2 次轨迹落点较为合理。 据广西植物保护网和广东植保信息网,广东、广西局

部稻区在 5 月上旬均出现稻纵卷叶螟迁入峰。 因此,5 月上旬兴安迁入峰主要为部分境外迁入种群在广东沿

海阳江和湛江地区短暂停歇后,再迁飞北上过程中遇雨降落而至。 6 月中旬,广东沿海雷州半岛稻区早稻已

经黄熟,营养条件恶化,不利于稻纵卷叶螟产卵、繁殖,当地顺利完成世代的成虫不断羽化,伺机向外迁飞。 低

空激流为稻纵卷叶螟的迁入提供了运载气流,而当时的降雨是迫使稻纵卷叶螟集中降落的主要原因。 10 月

中旬兴安本地晚稻处于黄熟期,田间营养条件恶化,稻纵卷叶螟从本地不断迁出,随东北气流南下,经一夜飞

行可抵达广西贵港地区,而从贵港地区迁出的稻纵卷叶螟可能到达广西沿海北海市。 从轨迹结果可以看出,
随着迁飞高度的升高,虫源地的分布一致自东向西变动。
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