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摘要：褐飞虱是威胁我国水稻生产安全的主要害虫之一，已经严重地威胁到我国南方地区水稻的安全生产。 褐飞虱作为一种风

媒迁飞性昆虫，与大气气溶胶粒子的运动相似。 采用褐飞虱迁飞相关参数，利用 ＷＲＦ⁃ＦＬＥＸＰＡＲＴ 模式模拟分析两次褐飞虱秋

季回迁过程。 通过模拟 ２０１３ 年 ９ 月 ２０—２４ 日褐飞虱迁入兴安县的迁飞过程，发现褐飞虱虫量的模拟结果与实验观测到的褐

飞虱高空灯诱数据相近、变化趋势一致，相关性达到 ０．４９（Ｐ＜０．０１）。 褐飞虱迁飞峰的模拟值平均早于观测值 １．５ｈ，这可能与褐

飞虱起飞迁飞的主动性及其生理特性等有关。 模拟 ２００８ 年 １０ 月 ５—７ 日一次冷锋无降水天气过程中的褐飞虱迁飞过程，发现

此次冷锋南下和降温过程对褐飞虱的回迁影响显著，主要表现在：①在迁飞轨迹上，受热带气旋影响，广西、贵州、湖南和广东西

部地区以东北风为主，有利于褐飞虱向西南方向的迁飞；②在虫量密度分布上，广东中部地区同时具备了较好的动力和温湿条

件，促使大量褐飞虱向着该地区（较温暖）迁入，而湖北地区虽以西北—东北风为主，但地面气温较低（低于广东地区），不利于

褐飞虱的大量迁入。 综上所述，ＷＲＦ⁃ＦＬＥＸＰＡＲＴ 模式适用于褐飞虱的迁飞模拟且有较好的模拟能力，该研究对我国褐飞虱灾

变的准确预警、病虫测报水平的提高具有重要的参考价值。
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褐飞虱，Ｎｉｌａｐａｒｖａｔａ ｌｕｇｅｎｓ （Ｓｔåｌ） ，是我国主要的水稻害虫之一［１］。 水稻一旦遭到褐飞虱侵害，其生长会

受到严重影响，稻谷减产甚至绝收［２⁃３］。 褐飞虱体型和质量很小，具有随风迁飞的特性［４⁃５］，与大气气溶胶粒

子运动相似，因此，褐飞虱迁飞模拟假设其为不会自发运动、只随气流运动的粒子，利用风温场推算褐飞虱迁

飞轨迹。 早在 １９８７ 年，Ｒｏｓｅｎｂｅｒｇ 和 Ｍａｇｏｒ［６］采用等风速流线法分析了褐飞虱顺风迁飞的特征。 国内，早期也

有采用固定高度上的水平风场［７］和三维空气质点［８］等方法计算褐飞虱的迁飞轨迹。 受褐飞虱迁飞理论知识

和观测技术的限制，虽然风场运动在一定程度上能够反映褐飞虱的迁飞情况，但随着对褐飞虱扩散机制和参

数研究的逐渐深入，专家学者认识到单一风场的运动并不能完全地解释褐飞虱的迁飞扩散状况，其迁飞还受

气温、湿度以及褐飞虱生理参数的影响［９］，故而逐渐引入褐飞虱的迁飞参数和大气扩散模式等以改进迁飞轨

迹运算方法，以更好地模拟褐飞虱迁飞。 比如，Ｔｕｒｎｅｒ 等［１０］ 和 Ｚｈｕ 等［１１］ 引用 ＢＬＡＹＥＲ 模型模拟褐飞虱的远

距离迁飞特征，并分析了褐飞虱起飞、降落、迁飞历时和飞行高度等参数以及褐飞虱种群密度分布情况。
Ｆｕｒｕｎｏ 等［１２⁃１３］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。 封传红等［１４⁃１５］采用订正的 ８５０ｈＰａ 等压面上的气象数据，
引入褐飞虱自主飞行速度和飞行成层高度参数模拟并分析了我国北方稻区稻飞虱的迁飞动态及大发生的虫

源地。
众多数值预报模式在褐飞虱迁飞模拟研究中也具有其各自的局限性，较早的褐飞虱迁飞模拟是根据数值

模式模拟的风温场，利用轨迹分析法推算褐飞虱迁飞轨迹，考虑的气象要素和物理过程较少。 而ＷＲＦ 模式较

之以前模式考虑的物理过程更为复杂、计算的精度更高，能够更精确地反映大气动力场、温度场和湿度场。
ＦＬＥＸＰＡＲＴ 模式既可以通过前向运算来模拟示踪物由源区向周围的扩散，也可以通过后向运算来确定对于

固定站点有影响的潜在源区的分布［１６］。 该模式能够处理多种气象要素输入场和多种物理过程，丰富了不同

类型排放源的输送、扩散和沉降计算。 较之前的研究，ＷＲＦ⁃ＦＬＥＸＰＡＲＴ 模式［１７⁃２１］ 提高了时空分辨率的精度、
全面的考虑了大气传输和沉降的物理过程，能反映大气条件对褐飞虱迁飞轨迹及其密度的影响，更符合褐飞

虱的实际迁飞情况。
褐飞虱迁飞参数的变化直接影响其降落时间和地域分布估算，也间接影响对其危害程度的评估。

Ｐｅｎｄｅｒ［２２］总结了众多实验和田间观测结果，归纳出褐飞虱迁飞参数，包括起飞时间、飞行低温阈值、飞行持续
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时间和飞行高度等，该参数得到了普遍的认可。 本文将依据 Ｐｅｎｄｅｒ 归纳的褐飞虱迁飞参数，利用 ＷＲＦ⁃
ＦＬＥＸＰＡＲＴ 模式对褐飞虱迁飞进行模拟，通过实验观测检验 ＷＲＦ⁃ＦＬＥＸＰＡＲＴ 模式模拟褐飞虱迁飞的适用

性，并基于该模式模拟一次特定天气过程中褐飞虱的迁飞特征。 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　 资料与数据

１．１　 研究区域

本研究的研究区域为广西省桂林市兴安县（２５．３０—２６．９２°Ｎ，１１０．２３—１１０．９３°Ｅ），该地区中间地势低，东
南和西北两侧较高，分别分布着都庞山脉和越城岭山脉。 两大山脉之间的狭长地带为适宜农业耕作和水果生

产的丘陵及河谷平原，种植业比较发达。
１．２　 气象数据与地理信息数据

气象再分析资料由美国国家环境预测中心提供，空间分辨率为 １°×１°，时间间隔为 ６ｈ；基础地理信息数据

包括 ＳＴＲＭ ９０ｍ 高程和水系数据，均由国家基础地理信息中心提供。
１．３　 褐飞虱数据

２０１２—２０１５ 年，在农业部桂林野外科学观测试验站（２５．６０°Ｎ，１１０．７０°Ｅ，海拔 ２１０ｍ）进行迁飞害虫（包括

褐飞虱、白背飞虱等）的监测工作，基地内主要种植水稻。 利用昆虫趋光的生理特点，根据 Ｆｅｎｇ［２３］ 设计的姊

妹灯中的高空灯的设置方法，组装了一套适宜广西本地使用的探照灯诱虫器，探照灯为 ＧＴ７５ 型，装备灯泡为

ＺＪＤ１０００Ｗ 的金属卤化物灯泡，诱集高度可达 ５００ｍ 左右。 将组装的多个漏斗形高空灯放于山上，将塑料桶置

于漏斗下方，桶内装有深 １０ｃｍ 浓度为 ５％的洗衣粉溶液以高效捕捉落入桶内的虫体。
探照灯通过定时开关分时段进行昆虫诱捕取样［２４］，每天 １９：３０ 时（北京时间，下同）自动开启，翌日 ０６：

００ 时自动关闭。 共设置了 ７ 台高空探照灯，分时段取样：１ 号灯（１９：３０—２１：００）、２ 号灯（２１：００—２２：３０）、３
号灯（２２：３０—００：００）、４ 号灯（００：００—０１：３０）、５ 号灯（０１：３０—０３：００）、６ 号灯（０３：００—０４：３０）、７ 号灯（０４：
３０—０６：００）。 昆虫取样后直接在室内分类统计，在稻飞虱发生盛期，每晚诱集的种群数量巨大，此时可将收

集的昆虫中个体较大的样本先行取出，将剩余样本平均分割，取一块进行统计，最后乘以均分的次数。 地面灯

诱虫器使用由佳多科工贸有限公司生产的佳多自动虫情测报灯，该灯专门用于低空虫情监测工作［２５］。 地面

灯诱数据的当日记录为前一日 ０８：００ 时至当日 ０８：００ 时的实际迁入虫量，每天装换一次接虫袋，因此模拟时

间应从前一日开始。
模拟个例的褐飞虱虫情资料来源于各地（包括广东、贵州、湖南、湖北、江西和福建等地）植保站的逐日褐

飞虱灯诱数据汇总表。

２　 ＷＲＦ⁃ＦＬＥＸＰＡＲＴ 模式简介

图 １　 ＷＲＦ⁃ＦＬＥＸＰＡＲＴ 模式运行流程图

Ｆｉｇ．１　 ＷＲＦ⁃ＦＬＥＸＰＡＲＴ ｍｏｄｅｌ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ

２．１　 ＷＲＦ⁃ＦＬＥＸＰＡＲＴ 模式

ＷＲＦ⁃ＦＬＥＸＰＡＲＴ 模式是由 ＷＲＦ 和 ＦＬＥＸＰＡＲＴ 两种模式组成，主要包括前处理、扩散模式和后处理 ３ 个

部分。 前处理包括气象数据和初始参数，为褐飞虱迁飞

模拟研究提供气象背景场；扩散模式主要是计算释放源

轨迹和浓度等，通过模拟褐飞虱迁飞过程，得到褐飞虱

的位置数据；后处理通过统计分析、地理信息系统

（Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ，ＧＩＳ）和验证方法对模拟

结果进行统计分析和验证，对褐飞虱的位置数据及气象

要素进行加工处理，获得研究所需的褐飞虱迁飞特征

量。 ＷＲＦ⁃ＦＬＥＸＰＡＲＴ 模式主要运行流程见图 １。

３　 ８ 期 　 　 　 刘垚　 等：ＦＬＥＸＰＡＲＴ 模式模拟褐飞虱回迁的适用性 　
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２．２　 参数设置

使用 ＷＲＦ Ｖｅｒｓｉｏｎ ３．６，双向三重嵌套，模式初始场采用空间分辨率为 １°×１°的气象再分析资料，时间间隔

为 ６ｈ。 模拟积分初始时间为 ２０１３ 年 ９ 月 ２０ 日 ０８ 时，结束时间为 ９ 月 ２５ 日 ０８ 时，垂直 ２７ 层，积分时间步长

１８０ｓ，每小时输出一次结果，以最内层嵌套区域输出的气象背景场来驱动 ＦＬＥＸＰＡＲＴ 模式，ＷＲＦ 模式参数化

方案见表 １。

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

采用 ＦＬＥＸＰＡＲＴ 模式对 ２０１３ 年 ９ 月 ２０—２４ 日湖南、湖北和江西等地褐飞虱的迁飞状况模拟，利用该时

间段地面灯诱数据进行后向模拟，以确定褐飞虱虫源地的范围，再利用虫源地的灯诱数据（即实际虫量）进行

前向模拟，对模拟的各时刻达到兴安县的褐飞虱虫量的统计结果与观测的褐飞虱高空灯诱数据进行对比

验证。
褐飞虱起飞大多发生在日落前后，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［２６］，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，后推开始时间为每日 １９：００，后
推结束时间为前一日 ０７：３０，即假设前一日 ７：３０ 至当日 １８：３０ 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 ３５ｈ，故设置最大模拟时长为 ３５ｈ（即后推 ３５ｈ 后褐飞虱的落点位置为轨迹的最远起点），将这些

轨迹群的后推终点位置导入 ＧＩＳ 中制成空间分布图。
２．３　 迁飞轨迹和虫量密度分布的计算方法

对褐飞虱迁飞相关数据的有效数据判定：前向模拟起始点为褐飞虱虫源地，终止点为有水稻生长的落区；
后向模拟起始点为植保站测点，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；其迁飞过程中不能通过强降水区域或大范围降水区域。
由 ＷＲＦ⁃ＦＬＥＸＰＡＲＴ 模式得到褐飞虱迁飞的相关数据（经度、纬度和高度等）。 首先，分别统计模式模拟

的不同起始地点、不同时刻的褐飞虱位置数据，利用 ＧＩＳ 空间分析法［２７］分别对各时间段褐飞虱迁飞位置数据

进行曲线拟合，即可得到不同时间段褐飞虱的迁飞轨迹。 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和模拟区域的网格关联来统计每个网格单元的褐飞虱数

量，从而得出褐飞虱降落的密度分布。

３　 模拟验证

３．１　 迁飞范围的确定

褐飞虱一次南迁过程最长持续 ３５ｈ 左右。 采用 ＷＲＦ⁃ＦＬＥＸＰＡＲＴ 模式对 ２０１３ 年 ９ 月 ２０—２４ 日广西兴安

县地面灯诱虫量（表 ２）进行后向模拟，模拟时长 ３５ｈ，研究表明褐飞虱迁飞落区普遍在 ７００ｋｍ 左右［２８⁃２９］，以此

确定兴安县褐飞虱虫源地的大致范围（图 ２，大圆区域）。 由模拟结果可以看出，到达兴安县的褐飞虱主要来

自其东北方向，包括湖南省东部、湖北省和江西省西北部。
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表 ２　 兴安县褐飞虱地面灯诱观测 ／头

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｌｉｇｈｔ ｔｒａｐ ｃａｔｃｈｅｓ ｏｆ Ｎ． ｌｕｇｅｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄ ａｔ Ｘｉｎｇ′ａｎ

日期 Ｄａｔｅ ９ ／ ２０ ９ ／ ２１ ９ ／ ２２ ９ ／ ２３ ９ ／ ２４

地面灯诱虫量
Ｌｉｇｈｔ ｔｒａｐ ｃａｔｃｈｅｓ ｏｆ Ｎ． ｌｕｇｅｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄ １２８ ２２３ ７２４ １７９ １９１

图 ２　 可能到达兴安县的褐飞虱分布范围

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ ｏｆ Ｎ． ｌｕｇｅｎｓ ａｒｒｉｖｅｄ ｉｎ Ｘｉｎｇ′ａｎ

３．２　 褐飞虱迁飞的模拟

根据兴安县褐飞虱虫源地的范围和南迁迁飞方向，选取 ２０１３ 年 ９ 月 ２０—２４ 日湖南、湖北和江西 ３ 个省

的各植保站地面灯诱数据作为褐飞虱虫源（表 ３）。 褐飞虱起飞一般是在日落之后至日出之前，模拟设置以当

地日出日落时间为准。 褐飞虱前向模拟起始点时间应以该时间段为准，因此模拟设置起始时间为 １９：００ 时。

表 ３　 褐飞虱地面灯诱观测虫量 ／头

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｌｉｇｈｔ ｔｒａｐ ｃａｔｃｈｅｓ ｏｆ Ｎ． ｌｕｇｅｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄ

站名
Ｓｔａｔｉｏｎ ９ ／ ２０ ９ ／ ２１ ９ ／ ２２ ９ ／ ２３ ９ ／ ２４ 站名

Ｓｔａｔｉｏｎ ９ ／ ２０ ９ ／ ２１ ９ ／ ２２ ９ ／ ２３ ９ ／ ２４

湘阴县 ７６ ４５ ２０ １４ ３２ 双峰县 ０ １ １ ３ ２

长沙县 ７１８ ３１５ １６４ ３２ ４９４ 桃源县 ２３６８ ２７５４ ０ ０ ０

安仁县 １６５０ １８８０ １２０ １７５０ ２００ 通城县 ６ ４ ３ ５ ４

道县 ２８ ５７ ２８ １２８５ ８７ 万安县 ５４４ ３８４ １２９６ １５２ ９６

东安县 ６ ２４ １６ １７ ０ 万年县 ５ ２ ３ ３ ０

桂阳县 ９ １４ １３ １０ １４ 武冈市 ６９６ ２８８ ３４４ ４８０ ４

洪江市 ６９１ ０ １３５６ ３９ ６ 修水县 ３ ７ ３ ４ ０

醴陵市 １０５ ２７ ６０ ０ ０ 宜章县 ８６ １１２ ４８ ３５ ２６

临澧县 ３１０ １７５ １１０ ６６ ２０ 攸县 ３４ ５６ ２３１ ０ ８

龙山县 ２９９ ２２８ ８１４ ２９２０ １２０ 沅江市 ２０２ ２３０ ４５ ０ ０

祁东县 ４ ３ ８ １２ １３ 芷江县 ２１５ １６９ ６２ ２５６４ ２

邵东县 ９６ ２４０ ４４８ ４ ５
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３．３　 模式适用性验证

以 ２０１３ 年 ９ 月 ２０—２４ 日湖南、湖北和江西三个省的植保站地面灯诱数据作为褐飞虱虫源进行前推模

拟，布灯点（２５．６０°Ｎ，１１０．６９°Ｅ）周围 ０．５°×０．５°范围且地面至 ５００ｍ 高空范围内的虫量即代表该地区的褐飞虱

虫量。 兴安县褐飞虱高空灯诱观测如表 ４，９ 月 ２０—２４ 日五天整夜均有褐飞虱迁入兴安县。 ９ 月 ２０—２１ 日褐

飞虱夜间迁入各时刻分布较为均匀，２２ 日夜间褐飞虱突增，各时刻褐飞虱的迁入量均高于前 ２ 日；２３—２４ 日

褐飞虱迁入逐渐较少，但褐飞虱 ２３ 日集中于后半夜（４：３０），２４ 日集中于前半夜（１９：３０）迁入，迁入量分别为

９０８ 头、２３５６ 头。

表 ４　 兴安县褐飞虱高空灯诱虫量 ／头

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｌｉｇｈｔ ｔｒａｐ ｃａｔｃｈｅｓ ｏｆ Ｎ． ｌｕｇｅｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｈｙ ａｔ Ｘｉｎｇ′ａｎ

时间
Ｔｉｍｅ

高空（５—５００ｍ）灯诱虫量
Ｌｉｇｈｔ ｔｒａｐ ｃａｔｃｈｅｓ ｏｆ Ｎ． ｌｕｇｅｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｋｙ （５—５００ｍ）

１９：３０ ２１：００ ２２：３０ ０：００ １：３０ ３：００ ４：３０

９ ／ ２０ Ｓｅｐ． ２０ｔｈ ３８４ ８８５ ８５６ ３３０ ３１９ ３４３ ３１９

９ ／ ２１ Ｓｅｐ． ２１ｓｔ ３５７ ２１６ １１２ １３１ ２５８ ５４７ ５３７

９ ／ ２２ Ｓｅｐ． ２２ｎｄ １５０４ ３５２ ６６８ ７４８ １９１２ １３９６ １０００

９ ／ ２３ Ｓｅｐ． ２３ｒｄ ３３ ２４ ４２ １５０ ２２２ ８６０ ９０８

９ ／ ２４ Ｓｅｐ． ２４ｔｈ ２３５６ ５４ ４７ ３７ ２９ ４０ ３１

对比褐飞虱模拟虫量与观测值（图 ３）可以看出，褐飞虱虫量模拟值与虫量观测值的相近、变化趋势一致，
相关关系达到 ０．４９（样本量 Ｎ ＝ ３５）并且通过了 Ｐ＜０．０１ 的信度检验。 并且 ＷＲＦ⁃ＦＬＥＸＰＡＲＴ 模式能够很好

地模拟出褐飞虱的迁入峰，如图 ４ 可以发现，褐飞虱的模拟峰值与观测峰值相近，平均早于观测峰值 １．５ｈ。 研

究结果表明 ＷＲＦ⁃ＦＬＥＸＰＡＲＴ 模式适用于褐飞虱迁飞模拟，且模拟精度较好。

图 ３　 兴安县褐飞虱实测虫量与模拟虫量的关系

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

ｏｆ Ｎ． ｌｕｇｅｎｓ ａｔ Ｘｉｎｇ′ａｎ

图 ４　 兴安县褐飞虱实测虫量与模拟虫量的对比

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｎ．

ｌｕｇｅｎｓ ａｔ Ｘｉｎｇ′ａｎ

４　 个例分析

２００８ 年 １０ 月 ５ 日—１０ 月 ７ 日，我国南方地区出现一次冷锋无降水过程，模拟此次天气过程中褐飞虱迁

飞特征。 褐飞虱虫情资料包括广东、贵州、湖南、湖北、江西和福建等地植保站的逐日褐飞虱灯诱数据，其中江

西、福建和广西境内各植保站在研究时间段内未测得有褐飞虱迁入，其余各地区植保站均有褐飞虱迁入。
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４．１　 大气背景

从 ２００８ 年 １０ 月 ５ 日 ０６ 时起，冷空气从北向南分股渗透，同时，有热带气旋自南向北影响两广地区，广东

地区气温略高，周边地区如广西、湖北、湖南和贵州气温较低，均低于 １５℃。 广东省西南部地区的相对湿度高

于中北部地区。 在 ８５０ｈＰａ 高度上，广西、贵州、湖南、湖北和广东西部地区大部分时间段风向以东北风为主且

风速较大，近地面附近以偏东风为主，风速较小。 至 ６ 日 ０６ 时，冷空气开始影响我国南方大部分地区；７ 日 ０６
时，冷高压逐渐东移出海。
４．２　 迁飞轨迹特征

由褐飞虱迁飞轨迹结果（图 ５）可以看出，此时间段褐飞虱主要由我国长江流域地区向南迁入，该结果符

合褐飞虱秋季向南迁飞的基本规律。 贵州、湖北、湖南和广东其他植保站迁入的褐飞虱受南下冷空气输送的

影响，皆以东北向西南方向为主要迁入方向。 此时，广东中南部地区各植保站测得褐飞虱降落的虫量增加，而
其他地区的褐飞虱虫量较少。 此次迁飞过程中，大气条件对褐飞虱迁飞的影响分析结果与褐飞虱迁飞轨迹模

拟结果相吻合。

图 ５　 ２００８ 年 １０ 月 ５—７日褐飞虱迁飞轨迹

Ｆｉｇ．５　 Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｏｆ Ｎ． ｌｕｇｅｎｓ ｏｎ Ｏｃｔ． ５ｔｈ—Ｏｃｔ． ７ｔｈ ２００８

４．３　 迁入虫量密度特征

利用 ＧＩＳ 空间分析法对 １０ 月 ５—７ 日褐飞虱迁入虫量密度（图 ６）统计分析发现，湖南、湖北、江西和广东

西部地区虫量密度较大，最大地区可达到 ５０００ 头 ／ （０．５°´０．５°）。 湖南、江西、两广地区虫量密度的空间分布

为东北—西南走向，该时段两广、两湖地区盛行东北风且风速较大，且广东中部温度较高并伴随着下沉气流，
有利于褐飞虱种群的迁入；贵州东北部和湖南西北部地区的褐飞虱虫量密度较大，在研究时段内该区域的盛

行风向由东北向东风转变，且温度约在 ２０℃，生存条件的适宜，有利于褐飞虱的降落和迁入。 受我国中部地

区槽线影响，湖北地区以西北—东北风为主，气温在迁飞过程中低于 ２０℃，不利于褐飞虱的迁入和降落，该地

区褐飞虱迁入虫量的密度较小约为 １０００ 头 ／ （０．５°´０．５°） ，呈西北—东南方向分布。
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图 ６　 ２００８ 年 １０ 月 ５—７日褐飞虱迁入虫量密度分布图

Ｆｉｇ．６　 Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ Ｎ． ｌｕｇｅｎｓ ｏｎ Ｏｃｔ． ５ｔｈ—Ｏｃｔ． ７ｔｈ ２００８

５　 结论与讨论

研究之所以选用 ＷＲＦ⁃ＦＬＥＸＰＡＲＴ 模式，是因为：①ＦＬＥＸＰＡＲＴ 模式将每头褐飞虱视作一个粒子来模拟，
而非如 ＨＹＳＰＬＩＴ、ＢＬＡＹＥＲ 等模型是把褐飞虱种群视作一个空气块。 ②ＦＬＥＸＰＡＲＴ 模式的气象背景场支持

多种数据格式输入，如 ＥＣＭＷＦ（Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｃｅｎｔｒｅ ｆｏｒ Ｍｅｄｉｕｍ－Ｒａｎｇｅ Ｗｅａｔｈｅｒ Ｆｏｒｅｃａｓｔｓ）、ＷＲＦ 等数值天气预报

模式结果。 而 ＷＲＦ 模式是目前我国业务应用较为广泛且输出场精度较高的模式，其能够很好地与

ＦＬＥＸＰＡＲＴ 模式耦合。 ③ＦＬＥＸＰＡＲＴ 模式可以输出每头褐飞虱的位置，从而能够得到褐飞虱的迁飞轨迹和

迁飞密度（即单位面积上褐飞虱的虫量）。 这一点对于褐飞虱迁飞的相关研究非常重要，相比过去“把褐飞虱

种群视作一个空气块”而得到的褐飞虱迁飞轨迹和类似于空气污染物的浓度分布，ＦＬＥＸＰＡＲＴ 模式的结果更

加精确且更符合褐飞虱迁飞的实际。
本文利用 ＷＲＦ⁃ＦＬＥＸＰＡＲＴ 模式模拟 ２０１３ 年 ９ 月 ２０—２４ 日褐飞虱迁入广西兴安县的迁飞过程，并通过

实验观测检验 ＷＲＦ⁃ＦＬＥＸＰＡＲＴ 模式是否能用于褐飞虱迁飞的模拟研究。 各时刻褐飞虱虫量的模拟结果与

兴安县实验观测的高空灯诱数据相符、变化趋势一致，相关性达到 ０．４９（Ｐ＜０．０１）。 迁飞峰的模拟值平均早于

观测值 １．５ｈ，而造成这 １．５ｈ 的误差可能与以下两个方面有关：①假设“褐飞虱为不会自发运动、只随气流运动

的粒子”，而实际上，褐飞虱起飞、空中迁飞均具有一定的主动性，因而模式对其起飞、迁飞的微小主动性模拟

存在一定的误差。 ②褐飞虱起飞时间与其生理特性有关，日落之后至日出之前均有起飞，并且褐飞虱一般会

成群的、大量的起飞时，这也给设定褐飞虱起飞初始时间和虫量带来了很大的困难。 个例模拟选取一次冷锋

无降水天气过程中褐飞虱种群的迁飞过程。 通过 ＷＲＦ⁃ＦＬＥＸＰＡＲＴ 模式后处理（迁飞轨迹和迁入虫量密度分

析），可以直观且较精确地呈现褐飞虱的迁飞特征。 结合天气学分析可知，风为此次褐飞虱南迁提供了必要

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

的动力条件，降温引起褐飞虱飞行高度下降直至降落地面是此次降虫的主要诱因，褐飞虱具有向温暖地区迁

飞的习性，因此冷锋南下使得我国由北至南逐渐降温，导致褐飞虱逐渐向南方温暖地区迁飞，最终接近适温层

迫降地面，而地面降虫区此时恰好具有良好的大气环境和限食条件；再者，由于冷锋南下，冷暖空气交汇，局部

地区出现下沉气流，有助于褐飞虱种群降落。
本文研究结果表明 ＷＲＦ⁃ＦＬＥＸＰＡＲＴ 模式适用于褐飞虱的迁飞模拟，并且对其迁入峰和迁飞虫量都有较

好的模拟性能。 但由于模式初始设计是应用于非生物粒子扩散，并未考虑褐飞虱迁飞过程中的主动性和有限

的生命周期，因此模拟结果与褐飞虱实际的迁飞情况还存在一定的误差。 而褐飞虱测报业务中，缺乏连续的、
小时间尺度和密集的虫情数据，且没有可行的动态监测方法和工具，因此，今后的研究方向应向两个方向发

展。 一是，ＷＲＦ⁃ＦＬＥＸＰＡＲＴ 模式模拟褐飞虱迁飞过程的误差校正；二是，通过大量个例的综合分析和实验观

测的验证来归纳褐飞虱迁飞的普遍规律，继而提取褐飞虱迁飞的预警预报指标。
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