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摘要：褐飞虱是影响亚洲地区水稻生产的迁飞性害虫，其远距离迁飞与种群分布会受到大气环流和局地天气条件的影响。 本文

采用ＷＲＦ⁃Ｆｌｅｘｐａｒｔ 耦合模式、ＧＩＳ 空间分析和 Ｖｉｎｃｅｎｔｙ 方位角 ／距离估计等方法，选取 ２００９ 年 ９ 月 ３０ 日—１０ 月 ７ 日发生在中国

１５ 个植保站的褐飞虱迁入过程，并根据模式输出、ＧＩＳ 分析和轨迹计算结果探讨了多种大气物理胁迫共存下大气动力场、降水、
温度场和湿度场对褐飞虱秋季回迁过程及其降落虫量分布的影响。 研究结果表明：（１）此次重大迁飞过程中，大气动力场、降
水、温度场和湿度场在不同地区、不同时间段对褐飞虱种群的迁入和降落起了不同的作用，因而造成了迁入虫量分布的时空差

异。 （２）从各虫源地迁出的褐飞虱种群是向着温暖而湿润的地方迁飞的，迁飞方向主要受所经区域盛行风向的影响，迁飞距离

由途径区的风速所决定。 （３）当迁飞种群途径局地降水较多的区域时，初期迁入量并不多，经过短暂的一段时间后降虫量会突

然增加。 （４）在一定的温度范围内，大气湿度条件会影响褐飞虱的迁入虫量：褐飞虱迁入虫量在近地面温度高于 ２６℃、相对湿

度（９２５ ｈＰａ）大于 ７０％且下沉气流较强的地区分布最多，而在近地面温度低于 ２４℃、相对湿度（９２５ ｈＰａ）小于 ５０％、无明显下沉

气流的地区未发现有褐飞虱的迁入。
关键词：褐飞虱；天气条件；ＷＲＦ⁃Ｆｌｅｘｐａｒｔ 模式；迁飞轨迹；迁入虫量分布

Ａ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｎｉｌａｐａｒｖａｔａ ｌｕｇｅｎｓ′ ｒｅｔｕｒｎ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ＷＲＦ⁃Ｆｌｅｘｐａｒｔ
ＬＩＵ Ｙａｏ１，２，３， ＢＡＯ Ｙｕｎｘｕａｎ１，２，∗， ＬＵ Ｍｉｎｇｈｏｎｇ４， ＬＩＵ Ｗａｎｃａｉ４

１ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ ｉｎ Ｊｉａｎｇｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ， Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｎａｎｊｉｎｇ ２１００４４， Ｃｈｉｎａ

２ Ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ Ｃｅｎｔｅｒ ｏｎ Ｆｏｒｅｃａｓｔ ａｎｄ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｄｉｓａｓｔｅｒｓ， Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｎａｎｊｉｎｇ

２１００４４， Ｃｈｉｎａ

３ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ Ａｇｒｏｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｄｉｓａｓｔｅｒ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ Ｅａｒｌｙ Ｗａｒｎｉｎｇ ａｎｄ Ｒｉｓｋ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｉｎ Ａｒｉｄ Ｒｅｇｉｏｎｓ， ＣＭＡ， Ｙｉｎｃｈｕａｎ

７５０００２， Ｃｈｉｎａ

４ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ａｎｄ Ｓｅｒｖｉｃｅ Ｃｅｎｔｅｒ， Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ， Ｂｅｉｊｉｎｇ １００１２５， Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｎｉｌａｐａｒｖａｔａ ｌｕｇｅｎｓ （Ｎ． Ｌｕｇｅｎｓ） ｉｓ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｅｓｔｓ ｗｈｉｃｈ ｈａｖｅ ａ ｌａｒｇｅ ｄｅｔｒｉｍｅｎｔａｌ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｒｉｃｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ
Ａｓｉａ． Ｌｏｎｇ⁃ｄｉｓｔａｎｃｅ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｒｅ ｈｉｇｈｌｙ ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｏｎ ｌａｒｇｅ⁃ｓｃａｌｅ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｌｏｃａｌ ｗｅａｔｈｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｌ ｄａｔａ ｏｆ ｌｉｇｈｔ⁃ｔｒａｐｐｅｄ ｐｅｓｔｓ ｆｒｏｍ １９７９ ｔｏ ２０１５ ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ ｔｏ ｑｕａｎｔｉｆｙ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ
ｏｆ ｌａｒｇｅ⁃ｓｃａｌｅ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｎ ｓｏｕｔｈｗａｒｄ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｎ． Ｌｕｇｅｎｓ． Ａ ｔｙｐｉｃａｌ ｈｅａｖｙ ｅｖｅｎｔ ｏｆ ｓｏｕｔｈｗａｒｄ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ
ｏｃｃｕｒｒｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｍａｊｏｒ ｒｉｃｅ⁃ｇｒｏｗｉｎｇ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ３０ｔｈ ｔｏ Ｏｃｔｏｂｅｒ ７ｔｈ， ２００９ ｗａｓ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ
ｔｏ ｄｉｓｃｕｓｓ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｅａｔｈｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｎ ｉｍｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｎ． Ｌｕｇｅｎｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｉｃｅ⁃ｇｒｏｗｉｎｇ ａｒｅａｓ ｉｎ



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

Ｓｏｕｔｈ ｏｒ Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ． Ｔｈｅ ｅｖｅｎｔ ｗａｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ ｂｙ ｌａｒｇｅ⁃ｒａｎｇｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ． Ａ ｌａｒｇｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗｅｒｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏａｓｔａｌ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ Ｆｕｊｉａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ， Ｓｏｕｔｈ Ｊｉａｎｇｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ， ａｎｄ
Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｈｕｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ． Ｉｎ ｃｏｎｔｒａｓｔ， ｔｈｅ ｒａｉｎｆａｌｌ ｗａｓ ｍｕｃｈ ｌｅｓｓ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗａｓ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｌｏｗｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ
ｎｏｒｔｈ ｐａｒｔｓ ｏｆ Ｊｉａｎｇｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｏｔｈｅｒ ｒｅｇｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｒａｉｎｆａｌｌ ｗａｓ ｓｐｏｒａｄｉｃ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗａｓ ｈｉｇｈ ｉｎ
Ｈｕｂｅｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ． Ａｓ ａ ｒｅｓｕｌｔ， ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｌｉｇｈｔ⁃ｔｒａｐｐｅｄ Ｎ． Ｌｕｇｅｎｓ ｗａｓ ｔｈｅ ｌａｒｇｅｓｔ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏａｓｔａｌ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ Ｆｕｊｉａｎ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ， Ｓｏｕｔｈ Ｊｉａｎｇｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ， ａｎｄ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｈｕｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ， ａｎｄ ｔｈｅ ｌｅａｓｔ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｎｏｒｔｈ ｐａｒｔｓ ｏｆ Ｊｉａｎｇｘｉ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ． Ｔｈｅ ｔｒａｐｐｅｄ ａｍｏｕｎｔ ｉｎ Ｈｕｂｅｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｌｉｅｄ ｉｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｇｒｏｕｐ ｒｅｇｉｏｎｓ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ， ａｎ ｏｎｌｉｎｅ⁃
ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｔｈｅ Ｗｅａｔｈｅｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ｆｏｒｅｃａｓｔ Ｍｏｄｅｌ （ ＷＲＦ） ｗｉｔｈ ＦＬＥＸｉｂｌｅ ＰＡＲＴｉｃｌｅ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ
（ＦＬＥＸＰＡＲＴ） ｗａｓ ｕｔｉｌｉｚｅｄ ｔｏ ｓｉｍｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｏ ｃａｌｃｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ Ｎ． ｌｕｇｅｎｓ′ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ． ＡｒｃＧＩＳ （ ａ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｓｏｆｔｗａｒｅ） ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｐｅｒｆｏｒｍ ｄｅｔａｉｌｅｄ
ｓｐａｔｉａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｔｈｅ Ｖｉｎｃｅｎｔｙ′ｓ ｆｏｒｍｕｌａ ｗａｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ａｚｉｍｕｔｈ ａｎｄ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ． Ｓｅｖｅｒａｌ
ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｅｒｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ． Ｆｉｒｓｔ， ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｗｉｎｄ ｆｉｅｌｄｓ， ｒａｉｎｆａｌｌ， ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，
ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｐｌａｙｅｄ ｖｉｔａｌ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｉｍｍｉｇｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｌａｎｄ⁃ｆａｌｌｉｎｇ ｏｆ Ｎ． ｌｕｇｅｎｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｒｅａｓ ｄｕｒｉｎｇ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｄ ｔｈｅ ｄｉｓｃｒｅｐａｎｃｙ ｏｆ ｔｅｍｐｏｒａｌ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｎ． ｌｕｇｅｎｓ′ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ．
Ｓｅｃｏｎｄ， Ｎ． ｌｕｇｅｎｓ ｔｅｎｄｅｄ ｔｏ ｉｍｍｉｇｒａｔｅ ｔｏｗａｒｄ ｔｈｅ ｗａｒｍ ａｎｄ ｈｕｍｉｄ ａｒｅａｓ． Ｍｉｇｒａｔｉｎｇ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｉｇｒａｔｉｎｇ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｗｅｒｅ
ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ ｗｉｎｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ｐｒｅｖａｉｌｉｎｇ ｗｉｎｄｓ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｉｒｄ， ｔｈｅ ｉｍｍｉｇｒａｔｉｎｇ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ Ｎ． ｌｕｇｅｎｓ
ｗａｓ ｓｍａｌｌ ａｔ ｔｈｅ ｂｅｇｉｎｎｉｎｇ ｂｕｔ ｃａｎ ｂｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｔｏ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｌｅｖｅｌ ｉｎ ａ ｓｈｏｒｔ ｔｉｍｅ ｐｅｒｉｏｄ． Ｆｏｕｒｔｈ， ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｃｅｒｔａｉｎ
ｒａｎｇｅ ｏｆ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ａｉｒ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｉｓ ｔｈｅ ｋｅｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ⁃ｓｐａｔｉａｌ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ． Ｉｍｍｉｇｒａｔｉｎｇ Ｎ． ｌｕｇｅｎｓ ｗｅｒｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ２ ｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ２６℃ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ７０％ ａｔ ｔｈｅ ９２５ ｈＰａ ｌｅｖｅｌ ｗｈｅｒｅａｓ ｖｅｒｙ ｆｅｗ ｉｍｍｉｇｒａｔｉｎｇ Ｎ． ｌｕｇｅｎｓ ｃａｎ ｂｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎ ｗｉｔｈ
２ ｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ２４℃ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ５０％ ａｔ ９２５ ｈＰａ ｌｅｖｅｌ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｎｉｌａｐａｒｖａｔａ ｌｕｇｅｎｓ（Ｓｔåｌ）； ｗｅａｔｈｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ； ＷＲＦ⁃ＦＬＥＸＰＡＲＴ ｍｏｄｅｌ； ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ； ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ
ｉｍｍｉｇｒａｔｉｎｇ ｈｅａｄｓ

褐飞虱，Ｎｉｌａｐａｒｖａｔａ ｌｕｇｅｎｓ （Ｓｔåｌ），具有远距离迁飞的习性，是我国主要的水稻害虫之一［１］，其迁飞过程和

迁入量与大气环流形势、天气系统密切相关。 通常，大尺度天气形势的变化为褐飞虱远距离迁飞提供了一定

的物理条件；中小尺度天气系统的演变则决定了种群动态和分布特征［２］。
国内外对褐飞虱北迁过程已有大量的研究成果。 当温度在 ２０℃左右时起飞频繁，低于 １７℃时起飞受到

抑制，小于 １０℃极少发生起飞现象［３］。 褐飞虱最佳成层飞行的温度在 １７℃左右，１５℃等温线限定了褐飞虱成

层远距离迁飞的上限高度，随着空中温度的升降，褐飞虱迁飞的高度也随之升降［４］。 气流场对褐飞虱的起飞

与降落有影响，决定着褐飞虱的远距离迁飞特征［５⁃７］。 在我国，低空急流多盛行偏南风，对于主降区的褐飞虱

有输送作用，急流内存在适宜褐飞虱北迁的温湿环境，并且其气流内的下沉气流决定了降虫区的分布［４， ８⁃９］。
沈慧梅等［１０］对云南稻飞虱北迁过程分析发现，低温胁迫是影响稻飞虱集中降落的外在条件，温度是稻飞虱迁

入的重要因子。 吴秋琳等［１１］通过研究湖南白背飞虱前期迁入过程，得出降雨、低温和下沉气流是导致白背飞

虱集中降落的直接原因。 Ｔｕｒｎｅｒ［１２］和 Ｚｈｕ ｅｔ ａｌ［１３］采用 ＢＬＡＹＥＲ 模型模拟褐飞虱从我国迁飞至韩国的迁飞轨

迹，并分析了褐飞虱起飞、降落和飞行高度等参数以及不同飞行高度种群密度分布的状况。 Ｆｕｒｕｎｏ ｅｔ ａｌ［１４］利
用 ＧＥＡＲＮ 模型对日本 １０ 个站的褐飞虱虫情数据做后向模拟，分析了从中国迁飞至日本西部的褐飞虱的可

能虫源地及其与气象因子的关系。
目前，对褐飞虱南向回迁过程的研究还较少，对气象条件影响褐飞虱南迁的定量化研究还相对缺乏。 秋

季冷空气南下，偏北风使得褐飞虱向着温暖且湿润的南方地区迁飞［１５］。 而冷锋南下时，局部地区降温或降水

会促使褐飞虱向南回迁并且大量降落；地面冷锋前温度会降低 ３—４℃，迫使褐飞虱降低迁飞高度，且褐飞虱

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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分布带平行于冷锋［１６⁃１７］。 在褐飞虱秋季回迁的雷达观测实验中，观测到了褐飞虱起飞大多在傍晚到黄昏之

间，起飞后在近地层逆温层顶以上，大气边界层顶以下的高度水平飞行，平均迁飞层顶高度为 ８００—１１００ ｍ，
很少到 １５００ ｍ，并且褐飞虱密度的垂直分布出现明显的成层现象［１８⁃１９］。

褐飞虱迁飞并不是由单一的因素所决定，是由多个因素共同影响的，其中一种或两种因素起主要作用，造
成褐飞虱远距离的迁飞、不同种群动态的变化和分布特征。 由于风媒昆虫与气溶胶粒子具有相似的性质，本
文将利用 ＷＲＦ⁃Ｆｌｅｘｐａｒｔ 耦合模式，采用 Ｐｅｎｄｅｒ［２０］归纳的褐飞虱迁飞参数（起飞时间、飞行温度阈值、飞行高度

和飞行持续时间等）来研究褐飞虱南迁过程中，复杂大气物理胁迫条件对褐飞虱南迁的影响，以期该研究能

对中国褐飞虱的测报与防治、农业防灾减灾及粮食安全具有重要的参考价值。

１　 资料与方法

１．１　 研究数据及个例概况

褐飞虱虫情资料选自我国南方稻区植保站的逐日褐飞虱灯诱数据汇总表，由农业部全国农业技术推广服

务中心提供。 褐飞虱灯诱数据的当日记录为前一日 ０８：００ 时至当日 ０８：００ 时（北京时间，下同）的实际迁入虫

量，模拟时间应从前一日开始。
２００９ 年 ９ 月 ３０ 日—１０ 月 ７ 日，在我国南方地区出现了大范围降水过程，期间，福建省沿海地区、江西南

部和湖南省西南部地区降水较多且温度较高，江西省中、北部降水量较少且温度较低，而湖北省只有零星降水

却温度较高。 本文选取此次天气过程对褐飞虱迁飞有明显影响的重大迁飞事件，分析大气动力场、降水、温度

场和湿度场对褐飞虱迁飞轨迹和降落虫量分布的影响，旨在对比分析褐飞虱南迁过程中不同时间段、不同区

域复杂大气物理背景对褐飞虱迁飞和降落的影响。
１．２　 方法

１．２．１　 ＷＲＦ 模式及参数化方案

使用 ＷＲＦ ３．６ 双向三重嵌套，模式初始场所用气象资料来自美国国家环境预测中心（ＮＣＥＰ，Ｎａｔｉｏｎａｌ
Ｃｅｎｔｅｒｓ ｆｏｒ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ）的 ＦＮＬ 气象再分析资料，空间分辨率为 １°×１°，时间间隔为 ６ ｈ。 模拟以

（３４．０１°Ｎ，１１７．２２°Ｅ）为中心点，垂直方向分 ２７ 层，积分初始时间为 ２００９ 年 ９ 月 ３０ 日 ０８ 时，终止时间为 １０ 月

８ 日 ０７ 时，积分时间步长是 １８０ ｓ，模式参数化方案见表 １，每小时输出一次模拟结果。

表 １　 ＷＲＦ 模式参数化方案

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅｓ ｏｆ ＷＲＦ ｍｏｄｅｌ

参数化方案
Ｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅ

第一层
Ｆｉｒｓｔ ｌａｙｅｒ

第二层
Ｓｅｃｏｎｄ ｌａｙｅｒ

第三层
Ｔｈｉｒｄ ｌａｙｅｒ

陆面过程 Ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｐｒｏｃｅｓｓ Ｎｏａｈ Ｎｏａｈ Ｎｏａｈ

近地面层 Ｎｅａｒ⁃ｓｕｒｆａｃｅ ｌａｙｅｒ Ｍｏｎｉｎ⁃Ｏｂｕｋｈｏｖ Ｍｏｎｉｎ⁃Ｏｂｕｋｈｏｖ Ｍｏｎｉｎ⁃Ｏｂｕｋｈｏｖ

边界层方案 Ｂｏｕｎｄａｒｙ ｌａｙｅｒ ｓｃｈｅｍｅ ＹＳＵ ＹＳＵ ＹＳＵ

微物理过程 Ｍｉｃｒｏｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓ ＷＳＭ３ ＷＳＭ３ ＷＳＭ３

积云对流 Ｃｕｍｕｌｕｓ ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ Ｋａｉｎ⁃Ｆｒｉｔｓｃｈ Ｋａｉｎ⁃Ｆｒｉｔｓｃｈ －

短波辐射 Ｓｈｏｒｔ－ｗａｖｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ Ｄｕｄｈｉａ Ｄｕｄｈｉａ Ｄｕｄｈｉａ

长波辐射 Ｌｏｎｇ－ｗａｖｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ＲＲＴＭ ＲＲＴＭ ＲＲＴＭ

１．２．２　 Ｆｌｅｘｐａｒｔ 模式及参数设置

Ｆｌｅｘｐａｒｔ 模式是挪威大气研究所（Ｎｏｒｗｅｇｉａｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｆｏｒ Ａｉｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈ）研究开发的大气扩散模式，该模式基

于拉格朗日算法，适用于大范围的大气传输和扩散过程。 通过后向算法，Ｆｌｅｘｐａｒｔ 模式可以用来分析诸如温室

气体和颗粒灰尘等的潜在影响区域［２１］。
采用 ＷＲＦ 输出的气象场来驱动 Ｆｌｅｘｐａｒｔ 模式计算褐飞虱迁飞轨迹，采用后向模拟分析大气物理胁迫对

褐飞虱迁飞及其密度分布的影响。 模拟设置 １５ 个植保站作为释放点源（即降虫地），采样率为 １２００ ｓ，同步间

３　 １３ 期 　 　 　 刘垚　 等：基于 ＷＲＦ⁃Ｆｌｅｘｐａｒｔ 的一次褐飞虱回迁过程模拟研究 　
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隔 ６００ ｓ。 褐飞虱起飞大多发生在傍晚的日落前后，晚秋温度较低时，褐飞虱迁出高峰多出现在下午温度较高

时刻［２２］，且褐飞虱夜间降落的情况多于白天。 故本文的后向模拟设置以降虫地为起点，释放开始时间为每日

１８：３０，释放结束时间为前一日 ０７：３０，即假设当日 １８：３０ 至前一日 ７：３０ 之间均有褐飞虱降落。 由于秋季褐飞

虱迁飞的最长时长约为 ３５ ｈ 左右，故本文设置的模拟最大时长为 ３５ ｈ（即后推 ３５ ｈ 后褐飞虱的落点位置为轨

迹的最远起点），如 １８：３０ 释放的轨迹群，最长后推 ３５ ｈ，则褐飞虱种群应当是前一日 ７：３０ 起飞的；而该轨迹

群中包括了迁飞历时分别为 １—３５ ｈ 不等的各种轨迹；以此类推，可通过释放不同时间间隔的设置（如每隔 ３
ｈ、１．５ ｈ、１ ｈ、０．５ ｈ、１０ ｍｉｎ、５ ｍｉｎ 甚至 １ ｓ，本文中以 １．５ ｈ 为间隔）计算出当日 １８：３０ 至前一日 ７：３０ 之间后推

最大时长 ３５ ｈ 或 １—３５ ｈ 不同时长的褐飞虱迁飞轨迹群，将这些轨迹群的后推终点位置导入 ＡｒｃＧＩＳ 中制成

空间分布图。 分别对 ２００９ 年 １０ 月 ２—７ 日中每日褐飞虱的迁入进行一次后向模拟，则得到迁飞过程 Ｎｏ．１—
Ｎｏ．６，将这些过程的轨迹群落点分布图连续排列则得到如图 ３ 所示的迁入虫量模拟分布图。
１．２．３　 迁飞轨迹和虫量分布的计算方法

由 ＷＲＦ⁃Ｆｌｅｘｐａｒｔ 模式得到褐飞虱迁飞的相关数据（经度、纬度、高度和该位置的气象要素等）。 有效数据

判定：后向模拟释放点（起点）为植保站测点，终止点为褐飞虱的可能虫源地且有水稻生长的地区；空中飞行

期间，其飞行高度不低于 １６℃温度层的高度；褐飞虱迁飞过程中不能通过强降水区域或大范围降水区域。
首先，分别统计不同释放地点、不同时刻的褐飞虱位置数据，利用 ＡｒｃＧＩＳ １０．０ 空间分析法［２３］分别对各后

向逆推时间段褐飞虱迁飞位置和路径数据进行曲线拟合，即可得到不同时间段褐飞虱的迁飞轨迹（回推轨

迹）。 其次，把褐飞虱的位置数据转化为点图层，并且将模拟区域划分成 ０．５°×０．５°网格，通过把褐飞虱点图层

与模拟区域的网格关联来统计每个网格单元内的褐飞虱数量，从而得出模拟的褐飞虱虫量密度分布。
１．２．４　 迁飞方位角及迁飞距离计算方法

Ｔｈａｄｄｅｕｓ Ｖｉｎｃｅｎｔｙ 基于地球是一个椭球体的假设，根据迭代算法计算已知的两个球体表面点之间的方位

角和椭球面距离（纬度以正北方向为正；经度以正东方向为正） ［２４⁃２５］。 这种算法比基于地球是球形的假设计

算得到的大圆距离更加精确。 本文中，褐飞虱迁飞方位角和迁飞距离度量的起点为后推模拟的褐飞虱起飞点

的位置，终点为模拟的释放点，即降虫站的位置。

２　 结果与分析

２．１　 褐飞虱灯诱虫量的分布特征

２００９ 年 １０ 月 １ 日—６ 日各植保站的褐飞虱灯诱虫量分布图（图 １），褐飞虱向西南方向迁入各地稻区，南
方地区各站虫量均有增减。 期间，褐飞虱主要分布于福建东部沿海地区、江西南部和湖南西南部稻区，而 １０
月 １ 日—６ 日湖北东部、江西中部和北部各站褐飞虱迁入零星出现。 ２００９ 年 １０ 月 １ 日，江西南部（信丰县）最
多达到 １５０００ 头，福建褐飞虱迁入虫量也较多，其东部沿海地区单站日迁入量可达到千头以上，湖南省西南部

地区迁入量仅次于福建稻区，单站日迁入量也达千头以上。 ２ 日，福建各站褐飞虱迁入虫量有所减少，均低于

１０００ 头，浙江各站褐飞虱迁入虫量增加。 ３ 日，浙江和福建中部褐飞虱虫量开始减少，福建沿海地区虫量较

多。 湖南西南部稻区褐飞虱虫量增加。 ４—５ 日，福建、浙江和湖南各站褐飞虱虫量均有不同程度的减少，福
建沿海地区褐飞虱虫量仍较多。 ６ 日，除湖南西南部站点的褐飞虱虫量有所增加外，福建、浙江和湖南其他地

区各站褐飞虱虫量均继续减少。
２．２　 气象要素场对褐飞虱迁飞距离和方位角的影响

褐飞虱的空中迁飞因其主动迁飞速度远小于空中水平气流的速度而只能顺风迁飞，当风速较大时有利于

褐飞虱的远距离迁飞，当风速达到 ３—８ ｍ ／ ｓ 时，褐飞虱顺风迁飞很明显，迁飞方向与风向一致［４］。 迁飞过程

Ｎｏ．１ 期间（９ 月 ３０ 日—１０ 月 ２ 日，图 ２），冷空气由我国东北地区和朝鲜半岛侵入我国山东省境内。 受冷空气

影响，浙江地区以东北风为主，江苏及其附近地区地面气温较低约在 ２１℃左右。 河南、湖北和湖南地面气温

约 ２４℃左右，湖南地区风向以北风和东北风为主。 福建、广西和广东地区以东北风为主，气温均高于 ２４℃。
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图 １　 ２００９ 年 １０ 月 １ 日—１０ 月 ６ 日中国南方水稻主产区各植保站褐飞虱灯诱虫量分布

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｎ． ｌｕｇｅｎｓ′ ｌｉｇｈｔ ｔｒａｐ ｃａｔｃｈｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｒｉｃｅ－ｇｒｏｗｉｎｇ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ ｄｕｒｉｎｇ １ｓｔ — ６ｔｈ Ｏｃｔ． ｉｎ ２００９

随着冷空气继续向西南方向推进，南方各地区气温继续下降。 此时，浙江南部比北部褐飞虱迁入虫量多（图
１）。 福建沿海地区风速较小，大量褐飞虱由江苏和浙江北部向福建沿海地区迁入。 湖南西部风速较大，以东

北风为主，褐飞虱种群取东北—西南方向迁入湘西南。 各站点褐飞虱迁飞距离和方向见表 ２，褐飞虱迁飞轨

迹以偏北至偏南方向居多。
同样，迁飞过程 Ｎｏ．２—Ｎｏ．６ 期间（１０ 月 １ 日—７ 日），随着冷空气的南下，我国中部和南部地区大范围降

温，福建和广东以西北风⁃东北风为主，地面气温约在 ２０—２４℃（图 ２）。 褐飞虱种群主要从东北方向迁入且迁

飞距离较远，最远可达 ６００ ｋｍ 以上（表 ２）。 而安徽、江苏、浙江和江西东北部地面气温均低于 ２２℃，浙江地区

以西北风⁃东风为主，褐飞虱的主要迁入方向以偏西至偏南为主。 湖南和湖北气温持续降低，约在 ２２℃左右，
以东北风为主（图 ２）。 迁入湖南湘阴、洪江和东安的褐飞虱种群的迁飞距离大于 ２００．０ ｋｍ，而湖南龙山因受

山地地形阻挡，风速较小，褐飞虱迁飞距离较短，约为 ３４．０—１９８．５ ｋｍ（表 ２）。
２．３　 气象要素场对褐飞虱迁入虫量分布的影响

２００９ 年 ９ 月 ３０ 日至 １０ 月 ７ 日褐飞虱历次迁飞过程中的迁入虫量密度分布如图 ３。 ９ 月 ３０ 日至 １０ 月 ３
日，随着冷锋的推进，冷空气影响我国长江下游地区，华东地区普遍开始降温。 长江下游地区盛行东北风⁃东
风，盛行风促使褐飞虱种群从长江中下游地区逐渐向西南至东南方向迁入湖南、浙江和福建等稻区。 湖南省

的虫源主要来自两湖交界区，最远可至湖北省东南部。 浙江的虫源主要来自江苏和上海稻区。 降落在福建稻

区的褐飞虱种群主要来自浙江北部稻区。 １０ 月 ４ 日冷锋后的冷高压主体南下且逐渐减弱，我国南方地区降

温持续但降温幅度逐渐减小，东南沿海地区以北到东北风为主且风速较大。 因此，福建和浙江地区的褐飞虱

迁入量有所增加。 １０ 月 ６ 日，又一股弱冷空气从西北方向侵入我国东南部地区，该地区气温继续降低，弱冷

空气对相对偏向西南的湖南等地的气温影响相对较小，但对东南部地区影响较大。 东南沿海部分地区依旧盛

行东南风，但湖南（因盛行风向转变）、福建和浙江各地褐飞虱迁入量明显减少。
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图 ２　 地面气温场和 ９２５ ｈＰａ 风场

Ｆｉｇ．２　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ ｗｉｎｄ ｆｉｅｌｄ ｏｎ ９２５ ｈＰａ

表 ２　 褐飞虱迁飞距离和方向 （距离：ｋｍ）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｉｓｔａｎｃｅ （Ｄｉｓ．： ｋｍ） ａｎｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ （Ｄｉｒ．） ｏｆ Ｎ． ｌｕｇｅｎｓ′ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ

站点
Ｓｔａｔｉｏｎ

Ｎｏ．１ Ｎｏ．２ Ｎｏ．３ Ｎｏ．４ Ｎｏ．５ Ｎｏ．６

距离 Ｄｉｓ． 方向 Ｄｉｒ． 距离 Ｄｉｓ． 方向 Ｄｉｒ． 距离 Ｄｉｓ． 方向 Ｄｉｒ． 距离 Ｄｉｓ． 方向 Ｄｉｒ． 距离 Ｄｉｓ． 方向 Ｄｉｒ． 距离 Ｄｉｓ． 方向 Ｄｉｒ．
福清 ７５．８ Ｓ ７９．３ Ｓ ４７９．４ ＳＳＷ ５１８．１ ＳＷ ５５５．１ ＳＷ ５３１．４ ＳＳＷ
同安 ７４．２ Ｓ １０７．８ ＳＷ ４９２．３ ＳＷ ５７７．８ ＷＳＷ ５２４．５ ＳＷ ６１８．５ ＳＷ
霞浦 ６１．１ ＥＳＥ ７４．９ ＳＥ ３２３．６ ＳＳＷ ３３１．７ ＷＳＷ ２６４．７ ＳＷ ４１９．５ ＳＷ
龙海 ４９．０ ＳＷ ２８．５ ＳＳＥ ４６３．３ ＳＳＷ ５２７．８ ＳＷ ３８４．７ ＳＷ ４００．１ ＳＷ
新罗 ７４．７ ＳＳＥ １１３．３ ＳＳＷ ２９４．３ ＳＷ ３９６．７ ＳＷ ４７６．３ ＳＷ ４５１．９ ＳＷ
永安 ６８．４ ＳＳＥ ４４．２ ＳＥ ２１６．１ ＳＷ ２５９．６ ＷＳＷ ５０８．１ ＳＷ ３７４．２ ＳＷ
仙游 ７３．７ ＳＷ ９２．２ ＳＷ １０４．３ ＳＳＷ ４７９．６ ＷＳＷ ４０２．９ ＷＳＷ ５７１．７ ＳＷ
湘阴 ２１７．２ ＳＷ ２３７．８ ＳＷ ２３１．６ ＳＷ １９８．０ ＳＷ ２７７．０ ＳＷ ２２５．７ ＳＷ
龙山 ８７．８ Ｓ １９８．５ ＳＷ １１１．１ ＳＳＷ ３４．０ ＳＳＷ １３９．８ Ｓ ５０．４ ＷＳＷ
洪江 ２２０．０ ＳＷ ２５６．３ ＳＷ ２４９．３ ＳＷ ２３８．３ ＳＷ ３４４．０ ＳＷ ２３１．６ ＷＳＷ
东安 ２４３．６ ＷＳＷ ２８１．８ ＳＷ ２９５．８ ＳＷ ２４８．６ ＳＷ ３８３．３ ＳＷ ３０１．３ ＷＳＷ
萧山 ４６０．３ ＳＥ ３０３．２ ＳＳＷ ３０３．０ ＳＳＷ ２１３．８ ＷＳＷ ２４６．０ ＷＳＷ ２４１．６ ＳＷ
温州 １２４．８ ＳＳＥ ２７４．８ Ｓ ３９０．４ ＳＳＷ ３８９．６ ＳＷ ４１５．１ ＳＷ ３９７．５ ＳＷ
龙游 ３８７．４ ＷＳＷ ２７４．０ Ｓ ３２４．２ ＳＳＷ ２４２．９ ＷＳＷ ３５２．０ ＳＷ
宣州 ３７３．０ ＷＳＷ ２５０．２ ＳＳＷ ２２０．１ ＳＳＷ １９６．３ ＳＷ １７６．９ ＳＷ １１８．９ ＷＳＷ
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图 ３　 不同迁飞期褐飞虱迁入虫量的模拟分布

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｎ． ｌｕｇｅｎｓ′ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｉｍｍｉｇｒａｔｉｎｇ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄｓ

　 　 对褐飞虱迁飞过程 Ｎｏ．１（９ 月 ３０ 日—１０ 月 ２ 日，如图 ３）进行了详细分析，从沿 Ｌｉｎｅ０１ 方向的温度、垂直

速度和相对湿度剖面图（图 ４、图 ５）上可以看出，福建沿海地区近地面至 ９２５ ｈＰａ 气温约在 ２２℃以上，８５０ ｈＰａ
气温约在 １６—１８℃。 该地区有较适宜的温度和相对湿度条件，尤其在高空 ９２５ ｈＰａ 高度上相对湿度大于

７０％，更宜于褐飞虱向该地区的迁入。 在（１１７．５°Ｅ，２４．０°Ｎ）至（１１９．５°Ｅ，２６．３°Ｎ）剖面附近，有较强的下沉气

流，非常有利于褐飞虱的降落，且福建沿海地区降水明显，降水胁迫的动力拖曳作用也是此次福建地区褐飞虱

集中降落的主要原因。 而实际上这一时段福建沿海地区各植保站均有较多的褐飞虱降落。 从沿 Ｌｉｎｅ０２ 方向

的温度、垂直速度和相对湿度剖面图（图 ４，图 ５）上可以看出，江西中部和北部稻区近地面气温低于 ２４℃，９２５
ｈＰａ 温度低于 ２０℃。 该地区相对湿度较小，除中部略偏南的小范围区域 ９２５ ｈＰａ 相对湿度大于 ６０％以外，其
它区域均小于 ５０％，温度和相对湿度条件都不是很好，不适宜于褐飞虱的迁入。 虽然江西中部 １６℃层（迁飞

层顶）可达 １７５０ ｍ（即 ８２５ ｈＰａ），并有一片弱下沉气流区，但由于其温度和下沉气流条件均不如 Ｌｉｎｅ０１、
Ｌｉｎｅ０３ 所经地区，因此，褐飞虱降落的热力和动力条件不如福建沿海稻区和湘西南地区。 从沿 Ｌｉｎｅ０３ 的温

度、垂直速度和相对湿度剖面图（图 ４，图 ５）上可以看出，湖南西南部稻区近地面至 ９２５ ｈＰａ 气温均在 ２０℃以

上，９２５ ｈＰａ（最适迁飞层）气温约在 ２０—２２℃，且相对湿度约为 ５０％—７０％，温湿条件非常适宜于褐飞虱的迁

入；（１１１．０°Ｅ，２６．１°Ｎ）附近剖面有较强的下沉气流区。 较之湖南东部地区，湖南西部近地面和 ９２５ ｈＰａ 的气

温更适宜，下沉气流更强，更适宜于褐飞虱的降落。 其它迁飞过程也能得到类似的结论（其温度、垂直速度和

相对湿度的剖面图略）。
研究发现，褐飞虱迁入虫量在近地面温度高于 ２６℃、相对湿度（９２５ ｈＰａ）大于 ７０％且下沉气流较强的地

区分布最多，其次是近地面温度为 ２４—２６℃、相对湿度（９２５ ｈＰａ）介于 ７０％和 ５０％之间且下沉气流较强的地

区。 而在近地面温度低于 ２４℃、相对湿度（９２５ ｈＰａ）小于 ５０％、无明显下沉气流的地区未发现有褐飞虱种群
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图 ４　 迁飞过程 Ｎｏ．１ 的温度和垂直速度剖面图（９ 月 ３０ 日—１０ 月 ２ 日，剖线如图 ３ 所示）

Ｆｉｇ．４　 Ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｕｒｉｎｇ ３０ｔｈ Ｓｅｐ． — ２ｎｄ Ｏｃｔ． （Ｓｅｃｔｉｏｎ ｌｉｎｅ ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．３）

图 ５　 迁飞过程 Ｎｏ．１ 的相对湿度剖面图（９ 月 ３０ 日—１０ 月 ２ 日，剖线如图 ３ 所示）

Ｆｉｇ．５　 Ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｄｕｒｉｎｇ ３０ｔｈ Ｓｅｐ． — ２ｎｄ Ｏｃｔ． （Ｓｅｃｔｉｏｎ ｌｉｎｅ ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．３）

的迁入。 通过模拟 ２００９ 年 ９ 月 ３０ 日至 １０ 月 ７ 日的褐飞虱南迁过程，发现迁飞轨迹和迁入虫量的模拟结果

与同期实际褐飞虱灯诱虫量的变化有较好的一致性（表 ３）。

表 ３　 不同区域褐飞虱迁飞环境参数的对比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｎ． ｌｕｇｅｎｓ′ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｒｅａｓ

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

福建
Ｆｕｊｉａｎ

江西中部和北部
Ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｎｏｒｔｈ ｐａｒｔ ｏｆ Ｊｉａｎｇｘｉ

湖北
Ｈｕｂｅｉ

褐飞虱总迁入量 Ｔｏｔａｌ ｌｉｇｈｔｉｎｇ ｃａｔｃｈｅｓ ｏｆ Ｎ． ｌｕｇｅｎｓ 多（２０００—１５０００ 头） 少（０—５００ 头） 中（５００—２０００ 头）

降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ 多（＞３０ ｍｍ） 中（３—５ ｍｍ） 少（０—３ ｍｍ）

垂直速度（近地层）Ｗ－ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ （Ｓｕｒｆａｃｅ ｌａｙｅｒ） －３—－１２ｃｍ ／ ｓ －２—－５ｃｍ ／ ｓ －２—－１０ｃｍ ／ ｓ

近地面气温 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ＞２６℃ ＜２４℃ ２４—２６℃

相对湿度（９２５ ｈＰａ）Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ （９２５ ｈＰａ） ＞７０％ ＜５０％ ７０％—５０％

气温（９２５ ｈＰａ）Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （９２５ ｈＰａ） ＞２２℃ １８—２０℃ ２１℃

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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３　 结论与讨论

本研究选取 ２００９ 年 ９ 月 ３０ 日—１０ 月 ７ 日在中国南方地区出现大范围降水的一次褐飞虱重大南迁过程

来研究气象要素场对迁飞的影响。 期间，福建省沿海地区、江西南部、湖南西南部降水较多且温度较高，江西

省中部和北部降水量较少且温度较低，而湖北省只有零星降水却温度较高。 利用 ＷＲＦ⁃Ｆｌｅｘｐａｒｔ 耦合模式模

拟了此次天气过程中褐飞虱迁飞轨迹及其迁入虫量的空间分布。 在褐飞虱迁飞过程 Ｎｏ．１—Ｎｏ．６（９ 月 ３０
日—１０ 月 ７ 日），湖北地区主要受大气动力胁迫（无降水）和大气热力胁迫的共同作用，有一定量的褐飞虱种

群向该地区迁飞和降落。 福建沿海地区、江西南部地区和湖南西南部地区受大气动力胁迫（包括降水）、大气

热力胁迫和大气水分胁迫（相对湿度）的共同作用，有大量的褐飞虱种群向这些地区迁飞和降落。 而整个迁

飞过程中，江西中部和北部地区有利于褐飞虱种群迁入和降落的大气动力、大气热力和大气水分条件均不是

很适宜，虽然在迁飞过程 Ｎｏ．１—Ｎｏ．２（９ 月 ３０ 日—１０ 月 ３ 日）中该地区有少量的降水，但在迁飞过程 Ｎｏ．３—
Ｎｏ．６（１０ 月 ２ 日—１０ 月 ７ 日）中该地区却无降水，该地区的地面及低空（常规迁飞层）温度一直较低、相对湿

度一直较小，不利于褐飞虱种群向该地区的迁飞和降落。
研究结果表明，风和垂直气流为此次褐飞虱迁飞过程提供了必要的动力条件，是褐飞虱南迁的主要动力

因素，风的盛行方向决定了中国褐飞虱秋季回迁的方向，下沉气流是秋季南迁降虫的关键动力因素。 其次是

湿度条件，由于福建、江西中北部和湖北三地纬度相近，一般无降水情况下低空和近地气层相对湿度相差不

大，而此次降水过程却使得三个地区大气湿度分布相差明显，导致降虫分布差异明显，表明大气水分对褐飞虱

南迁和降落有着重要的胁迫作用。 温度是在春秋过渡季影响褐飞虱迁入和降落的重要条件之一，无论是低空

适宜迁飞层还是近地气层，温度在秋季回迁过程中的热力胁迫作用不可忽视，本文的研究还表明：褐飞虱的秋

季回迁总是向着温暖而湿润的地方迁飞的，温湿条件共同制约或影响着褐飞虱的迁飞行为，这与江广恒

等［１７］、程极益等［２６］、胡高等［２７］和程遐年等［２８］的研究结论一致。 本文只选取了一个典型的秋季回迁个例，分
析了大气物理胁迫对褐飞虱迁飞和降落的影响，普遍的规律、可业务化的气象预警预报指标需要通过大量个

例的综合分析、实验观测的验证等来总结、提取、归纳和推广试用，这是我们下一步研究的目标。。
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