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东亚夏季风进退对我国南方水稻主产区稻纵卷叶螟发
生的影响

包云轩１，２，∗，王明飞１，２，陈　 粲１，２，陆明红３，刘万才３

１ 南京信息工程大学气象灾害预报和评估协同创新中心 ／ 南京信息工程大学， 南京　 ２１００４４

２ 江苏省农业气象重点实验室 ／ 南京信息工程大学， 南京　 ２１００４４

３ 农业部全国农业技术推广与服务中心， 北京　 １００１２５

摘要：为了探明东亚季风对我国南方水稻主产区稻纵卷叶螟迁飞的影响，为中短期预警提供科学依据，利用 ２０００—２０１６ 年中国

稻纵卷叶螟赶蛾量数据，结合 ＮＥＣＰ 气象再分析资料，分析了东亚夏季风进退与我国南方水稻主产区稻纵卷叶螟迁飞的关系，
结果表明：（１）稻纵卷叶螟的初始迁入与东亚夏季风的向北推进密切相关，除华南稻区稻纵卷叶螟迁入始期提前于东亚夏季风

北界经过该区的时间外，在其他稻区两者基本同步；东亚夏季风北边界在不同稻区首次和二次出现的早晚对该稻区稻纵卷叶螟

的向北迁入的始期具有一定的指示意义。 （２）各稻区北迁的高峰期一般都发生在东亚夏季风控制范围内，其中 ６ 月中旬—８ 月

上旬东亚夏季风活动范围到达 ３０°Ｎ 以北地区，此时是我国南方稻区稻纵卷叶螟北迁峰次最多、迁入量最集中的时期；东亚夏季

风北界在本 ３０°Ｎ 以北地区持续时间的长短与稻纵卷叶螟年发生程度呈显著的正相关。 （３） ８ 月中下旬是东亚冬、夏季风的转

换期，也是稻纵卷叶螟种群的“混合迁”发生期，此时，西南稻区和江淮稻区北部迎来初次南迁峰；９ 月后东亚夏季风开始南撤，
东北冬季风快速南下，稻纵卷叶螟种群也随之不断向南迁飞。 （４）２００７ 年稻纵卷叶螟在江淮稻区特大爆发的大气背景是：６ 月

末—７ 月的强西南季风使沿江稻区迁入虫量比常年显著增加，也为 ７ 月下旬至 ８ 月下旬稻纵卷叶螟大规模向江淮稻区迁入奠

定了虫源基础；７ 月份江南、华南地区的降水异常偏少使喜湿的稻纵卷叶螟种群进一步向沿江和江淮地区聚集；８ 月份东亚夏季

风的回撤偏晚以及 ９ 月份华北地区和江淮地区北部的相对偏暖，使江淮稻区稻纵卷叶螟种群在当地滞留时间偏长、南迁起始期

和高峰期异常偏晚。
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ｍｏｎｓｏｏｎ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ Ｊｕｎｅ ｔｏ Ｊｕｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｔｈｅ ｉｍｍｉｇｒａｔｉｎｇ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ Ｃ． ｍｅｄｉｎａｌｉｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｉｃｅ⁃ｇｒｏｗｉｎｇ
ｒｅｇｉｏｎ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｖａｌｌｅｙ ｏｆ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ ｗｈｉｃｈ ｌａｉｄ ａ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｌａｒｇｅ⁃ｓｃａｌｅ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃ． ｍｅｄｉｎａｌｉｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｒｉｃｅ⁃
ｇｒｏｗｉｎｇ ｒｅｇｉｏｎ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｖａｌｌｅｙ ｏｆ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ ｔｏ ｔｈｅ ｒｉｃｅ⁃ｇｒｏｗｉｎｇ ｒｅｇｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ Ｈｕａｉｈｅ Ｒｉｖｅｒ．
Ｓｅｃｏｎｄｌｙ， ｔｈｅ ａｎｏｍａｌｏｕｓ ｌｏｗ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ ａｎｄ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ ｉｎ Ｊｕｌｙ ｌｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｆｕｒｔｈｅｒ
ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｙｇｒｏｐｈｉｌｏｕｓ Ｃ． ｍｅｄｉｎａｌｉｓ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｉｃｅ⁃ｇｒｏｗｉｎｇ ｒｅｇｉｏｎ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｖａｌｌｅｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ ａｎｄ
ｔｈｅ ｒｉｃｅ⁃ｇｒｏｗｉｎｇ ｒｅｇｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ Ｈｕａｉｈｅ Ｒｉｖｅｒ． Ｔｈｉｒｄｌｙ， ｔｈｅ ｄｅｌａｙｉｎｇ ｏｆ ＥＡＳＭ ｒｅｔｒｅａｔｉｎｇ ｉｎ
Ａｕｇｕｓｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｗａｒｍ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ Ｈｕａｉｈｅ Ｒｉｖｅｒ ｉｎ
Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ｄｅｔａｉｎｅｄ Ｃ． ｍｅｄｉｎａｌｉｓ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅｓｅ ａｒｅａｓ． Ａｔ ｌａｓｔ， ｔｈｅ ｂｅｇｉｎｎｉｎｇ ｄａｔｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｅａｋ ｄａｔｅｓ ｏｆ ｔｈｅｉｒ
ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｓｏｕｔｈｗａｒｄ ｗｅｒｅ ｕｎｕｓｕａｌｌｙ ｌａｔｅ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｃｎａｐｈａｌｏｃｒｏｃｉｓ ｍｅｄｉｎａｌｉｓ Ｇｕｅｎéｅ； Ｅａｓｔ Ａｓｉａｎ ｓｕｍｍｅｒ ｍｏｎｓｏｏｎ （ ＥＡＳＭ）； ｍｉｇｒａｔｉｏｎ； ｂｅｇｉｎｎｉｎｇ ｄａｔｅ；
ｐｅａｋ ｄａｔｅ

稻纵卷叶螟（Ｃｎａｐｈａｌｏｃｒｏｃｉｓ ｍｅｄｉｎａｌｉｓ Ｇｕｅｎéｅ）是威胁我国水稻生产的重大农业害虫之一，稻纵卷叶螟的

爆发具有间歇性、突发性，连年爆发等特点，２０ 世纪 ６０ 年代末至 ９０ 年代初，稻纵卷叶螟在我国出现了 ３ 个连

续的大暴发期［１］，进入本世纪以来大发生年有进一步增加的趋势［２⁃３］，据统计，２００５—２０１５ 年稻纵卷叶螟年均

发生面积 １６．９６×１０６ ｈｍ２，占水稻种植面积的 ６６．３％，造成稻谷损失 ７０．２７×１０８ｋｇ［４］，对水稻生产造成严重影

响，因此，提高稻纵卷叶螟的测报、预报和防治水平具有重要的实践意义。
稻纵卷叶螟是一种典型的迁飞性害虫，且具有较强的再迁飞能力，能够进行连续几个夜晚的多次飞行，但

其本身飞行能力弱，须借助盛行风实现远距离转移［５］。 其迁飞活动受天气、气候条件影响明显［６］。 不少学者

对稻纵卷叶螟的迁飞行为及其气象影响因素开展了深入的研究。 王翠花等［７］ 通过 ＭＭ５ 中尺度预报模式对

稻纵卷叶螟迁飞的大气动力场进行了数值模拟，认为高空水平流场和水汽输送对稻纵卷叶螟的迁入具有很好

的指示意义。 包云轩等［８］运用 ＷＲＦ 中尺度预报模式对江淮地区一次稻纵卷叶螟北迁过程的大气背景场进

行了模拟，分析表明：９２５ｈＰａ 上的偏南气流是稻纵卷叶螟实现远距离迁飞的运载动力，降水和气流的垂直扰

动是稻纵卷叶螟降落为害的关键因子。 轨迹分析法是基于小型风载昆虫受大气动力胁迫而远距离迁飞的前

提下，推算出昆虫迁飞的虫源地、飞行路径和降落区，它为稻纵卷叶螟迁飞的源汇关系分析、短期异地预测提
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供了思路［９⁃１０］。 在重大发生过程的研究方面，王凤英等［１１］运用 ＨＹＳＰＬＩＴ 轨迹模式分析了广西地区早期稻纵

卷叶螟迁入的虫源地，剖析了 ２００３ 年大爆发的原因，其中大气背景起了重要作用。 高月波等［１２］、蒋春先

等［１３］利用昆虫雷达分别对华东和华南地区稻纵卷叶螟迁飞活动进行了观测研究，并运用回推轨迹对迁入虫

源进行了追溯，从理论模拟和观测验证两个方面探讨了稻纵卷叶螟的迁飞行为，同时也揭示了气象条件对稻

纵卷叶螟迁飞的影响。 在系统的季节性南、北往返迁飞研究方面，轨迹分析研究表明早期迁入我国的稻纵卷

叶螟主要来自中南半岛和中国的海南岛［１１，１４］，每年春夏季，稻纵卷叶螟借助西南暖湿气流由南向北经五次重

大迁飞过程，迁至我国东部不同稻区，秋季在东北干冷气流的南下胁迫下向南迁往温暖湿润的南方地区，经三

次重大南迁过程后迁出我国大陆地区［１５］。
东亚季风是东亚地区昆虫季节性往返迁飞的重要气候背景，我国的秦岭淮河以南水稻主产区受东亚季风

环流的影响，同时也是水稻迁飞性害虫每年的主要为害区。 包云轩等［１６］ 运用季风指数分析了东亚季风进退

对中国褐飞虱迁飞的影响。 陈晓等［１７］认为季风异常是 ２００３ 年稻纵卷叶螟大爆发的主要原因之一。 目前稻

纵卷叶螟迁飞规律的研究多集中在某一地区、某一迁飞过程或某一年份，迄今为止，国内外在稻纵卷叶螟迁飞

与季风的关系方面尚缺乏宏观的系统研究。 东亚夏季风的进退对能够引起短期天气过程和长期气候变化，在
夏季风盛行期内影响区内的温度、湿度、风场和降水都会发生显著变化［１８］，不同尺度、不同时效的天气和气候

过程对稻纵卷叶螟迁飞都具有重要的影响，因此，探明东亚夏季风夏进退与我国不同季节、不同稻区稻纵卷叶

螟迁飞的关系，对稻纵卷叶螟迁入的中短期预警预报具有重要的理论价值。
东亚夏季风（ＥＡＳＭ）和东亚冬季风（ＥＡＷＭ）对我国以及整个东亚地区的天气和气候有直接作用，夏季风

指数能够较全面地反映稻纵卷叶螟发生期内季风环流系统的热力、动力和水分属性，特别是在对降水、天气、
气候的影响上反映的更直观、更实时、更全面［１９］。 东亚夏季风北界是反映东亚夏季风随时间、空间变化而变

化的最重要的指标之一，为了定量描述东亚夏季风进退，大气科学领域的学者们定义了不同的夏季风北边界，
大致可分为四类（１）气团类：汤明敏等［２０］ 使用候平均假相当位温资料定义了副热带夏季风进退的指标；（２）
降雨类：黄菲等［２１］采用过程透雨量标准作为东亚夏季风区；（３）风场类：李春等［２２］ 利用夏季 ８５０ｈＰａ 上 ２０°Ｎ
以北 １０５°—１２５°Ｅ 之间平均南风风速 ２ｍ ／ ｓ 所在的纬度为东亚季风边界；（４）综合类：吴长刚等［２３］、胡豪然和

钱维宏［２４］用 ８５０ｈＰａ 西南风、假相当位温和地面降水定义了东北、华北、西北地区季风边界。 鉴于稻纵卷叶螟

迁飞的动力学机制和生物学特性，本研究选取胡豪然和钱维宏提出的综合类夏季风北边界来描述东亚季风的

时空变化特征，着重探讨东亚夏季风进退与稻纵卷叶螟迁飞时间和发生量的关系，并以 ２００７ 年为例分析了夏

季风对典型的大发生年的影响机理，旨在为我国稻纵卷叶螟的中短期预警提供理论参考。

１　 资料与方法

１．１　 资料来源

１．１．１　 虫情资料

由农业部全国农业技术推广服务中心提供，时间为 ２０００—２０１６ 年 １７ 年间的稻纵卷叶螟赶蛾数据。
１．１．２　 气象资料

由美国国家环境预测中心（Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｅｎｔｅｒｓ ｆｏｒ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ＮＣＥＰ ：ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｒｄａ．ｕｃａｒ．ｅｄｕ ／ ）、美
国国家大气研究中心（Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｅｎｔｅｒ ｆｏｒ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，ＮＣＡＲ）提供的水平分辨率为 ２．５° × ２．５°的
ＮＣＡＲ ／ ＮＣＥＰ 逐日气象再分析资料，包括格点式风场、温度、湿度数据；以及中国国家气象信息中心（Ｎａｔｉｏｎａｌ
Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｃｅｎｔｅｒ：ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ ／ ）提供的全国 ６７９ 个气象台站逐日降水量观测资料。
１．１．３　 地图资料

基础地理信息数据由国家基础地理信息中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｎｇｃｃ．ｃｎ ／ ）提供的 １∶４００００００ 中国电子地图。
１．２　 主要方法

１．２．１　 虫情资料处理

筛选 １７ａ 间观测数据较完整的植保站 ３８ 个，主要位于我国秦岭、淮河以南的水稻主产区，其分布如图 １
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所示，其中西南稻区观测资料较少，选取秀山、惠水作为代表站。 由于农业部病虫测报规范中常以候为时间单

位，且东亚夏季风的进退属于中长期的过程，故将虫情资料整理成逐候累积虫量，每月前 ２５ｄ 每 ５ｄ 为 １ 候，每
月末候可以有 ３，４，５ｄ 或 ６ｄ。 在 ＳＡＳ 中作时间序列图，统计稻纵卷叶螟迁入的始期、北迁高峰期、南迁高峰

期、终期、偏重发生年。
１．２．２　 气象资料处理

运用 Ｃｒｅｓｓｍａｎ 客观插值法将降水站点资料处理成 ２．５°×２．５°空间分辨率的格点式数据，所有气象数据应

用前均经过候平均处理。 运用气象专业制图软件 Ｇｒａｄｓ 作图，对气象背景场进行客观分析。
１．２．３　 季风指数的计算方法

根据胡豪然等［２４］定义的夏季风北边界描述东亚夏季风的进退，该指数规定在 １１０—１２０°Ｅ 经度范围内格

点化的气象资料在同一格点上同时满足下列 ３ 个条件即属于东亚夏季风区： ① ８５０ｈＰａ 候平均风场为西南

风，即纬向风速 Ｕ ＞ ０，经向风速 Ｖ ＞０；②８５０ｈＰａ 候平均假相当位温 θｓｅ≥３３５Ｋ；③候平均降水量≥４ ｍｍ ／ ｄ。
该区域最北边界即为东亚夏季风北界。 假相当位温由 Ｄａｖｉｄ Ｂｏｌｔｏｎ 在 １９８０ 年讨论过［２５］，计算公式如下：

图 １　 稻纵卷叶螟监测站点分布

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌａｎｔ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ Ｃ． ｍｅｄｉｎａｌｉｓ

θｓｅ ＝ θ·ｅｘｐ ３．３７６
ＴＬＣＬ

－ ０．００２５４æ

è
ç

ö

ø
÷·ｒ· １ ＋ ０．８１ × １０ －３ｒ( )

é

ë
êê

ù

û
úú （１）

其中 ｒ 表示混合比（ｇ ／ ｋｇ）， θ 为湿空气位温（Ｋ），ＴＬＣＬ为抬升凝结高度的温度（Ｋ）。 其中 θ 和 ＴＬＣＬ可以表

示为：

θ ＝ ＴＫ·
１０００
ｐ

æ

è
ç

ö

ø
÷

０．２８５４× １－０．２８×１０ －３ｒ( )

（２）

ＴＬＣＬ ＝ ２８４０
３．５ × ｌｎＴＫ － ｌｎｅ － ４．８０５

＋ ５５ （３）

式中，ＴＫ表示绝对温度（Ｋ），ｐ 表示气压（ｈＰａ），ｅ 表示水汽压（ｈＰａ）。 该指数能够较好的反映长江中下游地区
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以及华北地区的降雨特征。
１．２．４　 夏季风北边界与稻纵卷叶螟迁飞的时间关系

在 ＡｒｃＧＩＳ 中客观分析夏季风北边界 １７ａ 平均位置变化与各植保站稻纵卷叶螟平均始期、北迁高峰期、南
迁高峰期、终期的对应时空关系。 在 Ｏｒｉｇｉｎ 中作出二者关系图，分稻区分析历年稻纵卷叶螟迁入始期与夏季

风北界进入该地区的时间同步性。
１．２．５　 相关性分析

在 ＳＰＳＳ 中采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析探讨稻纵卷叶螟年迁入量与季风北边界在 ３０°Ｎ 以北持续时间的相

关关系以及候迁入量与夏季风推进的相关关系，用于衡量相关性的显著性水平分别设定为 Ｐ≤０．０１ 和 Ｐ≤
０．０５。
１．２．６　 异常年的剖析

以 ２０１１ 年东亚季风异常年为例，剖析了 ２０１１ 年 ＥＡＳＭ 北界在华南地区出现异常偏晚但稻纵卷叶螟迁入

始期正常的主要原因，讨论了东亚夏季风影响下的风场、温度场、相对湿度场、假相当位温场和降水分布对稻

纵卷叶螟迁入的影响。 稻纵卷叶螟自 ２００３ 年以来在我国几乎每年都有局部大爆发，以 ２００７ 年尤为严重［２］。
本文以 ２００７ 年我国稻纵卷叶螟大发生为例，分析了东亚夏季风北界位移及其产生的 ９２５ｈＰａ 流场、９２５ｈＰａ 和

地面温场、地面降水分布对稻纵卷叶螟迁飞和降落的影响。

２　 结果与分析

图 ２　 ２０００—２０１６ 年东亚夏季风北界平均位置的季节变化

　 Ｆｉｇ．２ 　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ

ｍａｒｇｉｎ ｏｆ ＥＡＳＭ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１６

２．１　 东亚夏季风的季节变化

每年的第 １５ 候前后（３ 月中旬），东亚副热带地区

海陆热力差异开始逆转［２６］，华南、西南地区气温开始升

高。 由 １７ａ 平均的年内 ＥＡＳＭ 北界时间变化曲线（图
２）可以看出，从第 １７ 候 ＥＡＳＭ 开始出现并登陆我国大

陆南部；４ 月上旬—５ 月初（第 ２０—２５ 候）主要活动在

２５°Ｎ 以南地区；第 ２６—３２ 候（５ 月上旬—６ 月上旬）推
进至 ２８°Ｎ 左右；第 ３３—３４ 候（６ 月中旬），随着西太平

洋副高北跳，夏季风向北推进至 ３０° Ｎ 以北地区；第
３９—４０ 候（７ 月中旬）副高再次北跳， ＥＡＳＭ 到达最北

位置。 夏季风一般在 ３７—４３ 候（７ 月—８ 月初）到达华

北地区，控制整个南方稻区（图 ３）。 ８ 月中旬，冬季风

增强，夏季风开始持续向南撤退，第 ４６—４８ 候，夏季风

回撤到长江中下游地区；进入 ９ 月份以后，东北冬季风携带冷空气快速南下，ＥＡＳＭ 会快速回撤至华南

（图 ３）。
２．２　 夏季风进退与稻纵卷叶螟迁入的时空关系

从稻纵卷叶螟迁入与夏季风北边界时空分布图上可以看出，每年第 １４—４６ 候（３ 上旬—８ 月中旬）主要

是稻纵卷叶螟的北迁季节，共有四次大型北迁过程：１４—２６ 候（３ 月上旬—５ 月上旬）稻纵卷叶螟种群主要迁

入我国华南南部、西南南部稻区；第 ２７—３２ 候（５ 月中旬—６ 月上旬）迁入华南北部、西南和江岭稻区；第 ３３—
３９ 候（６ 月中旬—７ 月上旬）种群主要迁入沿江稻区和江淮稻区；第 ３９—４６ 候（７ 月中旬—８ 月中旬）种群从江

岭北部和沿江稻区迁入江淮稻区或境外的朝鲜半岛和日本列岛南部［２７］。
就北迁过程而言，华南稻区第 １４—２０ 候稻纵卷叶螟的迁入始期普遍提前于 ＥＡＳＭ 北边界经过当地的时

间；第 ２７—３２ 候江岭稻区东南部稻纵卷叶螟的迁入与夏季风推进同步性较好，江岭稻区西北部以及西南稻区

迁入始期普遍早于夏季风；第 ３３—３９ 候二者在长江中下游地区同步性较好，在江淮稻区北部稻纵卷叶螟始期

５５３９　 ２４ 期 　 　 　 包云轩　 等：东亚夏季风进退对我国南方水稻主产区稻纵卷叶螟发生的影响 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

滞后于夏季风北边界出现时间。 每次大型北迁过程的高峰期均发生在 ＥＡＳＭ 控制范围之内（图 ３）。

图 ３　 ２０００—２０１６ 年 １７ａ 平均的稻纵卷叶螟始期、北迁高峰期、南迁高峰期、终期与不同稻区季风北界（图中黑线或红线，线右端数字为候

序）的时空分布

Ｆｉｇ．３　 Ｔｅｍｐｏｒａｌ⁃ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｉｍｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｂｅｇｉｎｎｉｎｇ ｄａｔｅｓ， ｐｅａｋ ｄａｔｅｓ ｏｆ ｉｍｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｎｏｒｔｈｗａｒｄ， ｐｅａｋ ｄａｔｅｓ ｏｆ ｉｍｍｉｇｒａｔｉｏｎ

ｓｏｕｔｈｗａｒｄ ａｎｄ ｉｍｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｅｎｄｉｎｇ ｄａｔｅｓ ｏｆ Ｃ． ｍｅｄｉｎａｌｉｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｍａｒｇｉｎ ｏｆ ＥＡＳＭ （ｔｈｅ ｂｌａｃｋ ｌｉｎｅ ｏｒ ｒｅｄ ｌｉｎｅ， ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｎ ｔｈｅ ｒｉｇｈｔ

ｓｉｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｎｅ ｉｓ ｔｈｅ ｐｒｅｏｒｄｅｒ ｏｆ ｐｅｎｔａｄ） ｏｎ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ １７ ｙｅａｒｓ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１６

在季风进退上，我国夏季风的北上是一个缓慢的过程，但其南撤和冬季风的南下是一个快速的过程。 同

一地区，东亚夏季风与冬季风的转换过程每年迟早不同，持续时间也不同。 平均第 ４６—４８ 候（８ 月中旬—８ 月

底）ＥＡＳＭ 北界回撤到长江中下游地区，江淮稻区和西南稻区北部偏南风转变为偏北风，在此期间偏北风与偏

南风交替出现，该区域既有北迁过程又有南迁过程，会维持 ２—３ 候的“混合迁”局面，并且江淮稻区北部和西

南稻区迎来最早的南迁迁入峰。 进入 ９ 月份以后，东北冬季风携带冷空气快速南下，随着 ＥＡＳＭ 的迅速向南

撤退，我国南方稻区从北到南陆续出现南迁高峰期（图 ３）。 常年随着 ＥＡＳＭ 北界南撤，ＥＡＳＭ 覆盖区面积不

断向南缩小，但有些年份 ＥＡＳＭ 北界在第 ４９—６０ 候（９—１０ 月）间会随西北太平洋副高在长江流域以南地区

呈南北拉锯式徘徊，形成秋季连阴雨天气，使得南迁季延长，发生程度加重。 随着气温下降各稻区由北向南依

次出现终期，第 ６２ 候（１１ 月上旬）以后，绝大多数稻纵卷叶螟种群会随 ＥＡＳＭ 北界在中国大陆上的消失而迁

向境外（图 ３）。
分析不同稻区 ２０００—２０１６ 年间稻纵卷叶螟迁入始期与相应区域 ＥＡＳＭ 北界出现时间的关系发现：华南

稻区稻纵卷叶螟迁入始期普遍提前于 ＥＡＳＭ 北边界始期（图 ４），其中，２０１１ 年 ＥＡＳＭ 北界在华南地区出现异

常偏晚（第 ２４ 候），而稻纵卷叶螟迁入始期正常（第 １５ 候）的主要原因是：（１）经冬前田间剥查显示，华南稻区

有一定数量的稻纵卷叶螟个体滞留在当地收获后的田间稻桩或田头稗草上越冬，为冬后田间活动或迁入田间
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奠定了基础；（２）２０１１ 年第 １５ 候华南地区近地层的温度和湿度、９２５ｈＰａ 高度的湿度都较好地满足了稻纵卷

叶螟个体迁入早稻田或在田间活动的温湿度要求，９２５ｈＰａ 高度的温度在海南岛南部、华南东部沿海和华南西

南部等地区也适宜稻纵卷叶螟种群的生存和迁入，但高空 ８５０ｈＰａ 高度的假相当位温场达不到 ＥＡＳＭ 登陆的

条件（图 ５）；（３）第 ２４ 候，华南稻区无论是地面和 ９２５ｈＰａ 高度风场、温度场和湿度场，还是 ８５０ｈＰａ 高度的风

场、位温场及地面降水都同时满足了稻纵卷叶螟迁入和 ＥＡＳＭ 北界登陆的条件（图 ６）。

图 ４　 ２０００—２０１６ 年不同稻区稻纵卷叶螟迁入始期与夏季风北界始期的关系

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｉｍｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｂｅｇｉｎｎｉｎｇ ｄａｔｅｓ ｏｆ Ｃ． ｍｅｄｉｎａｌｉｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｂｅｇｉｎｎｉｎｇ ｄａｔｅｓ ｏｆ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｍａｒｇｉｎ ｏｆ ＥＡＳＭ ｉｎ ｔｈｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｉｃｅ⁃ｇｒｏｗｉｎｇ ｒｅｇｉｏｎｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１６

统计发现：在这 １７ａ 间，江淮稻区、江岭稻区和西南稻区稻纵卷叶螟始期提前或滞后季风北边界始期 １—
２ 候的概率为 ７０％；提前或滞后 １ 候的概率为 ５４．９％。 分析这三个稻区稻纵卷叶螟迁入始期前后的风温场可

以发现，９２５ｈＰａ 高度均盛行偏南气流，同高度候平均气温在江岭稻区为 ２５℃，在西南稻区为 １６℃，在江淮稻

区为 １８℃，均高于稻纵卷叶螟迁飞的下限温度［２８］。
２．３　 东亚夏季风进退与稻纵卷叶螟迁入量的关系

气象因子与稻纵卷叶螟的发生和蔓延关系密切［２９］，ＥＡＳＭ 北界和中国南方稻区稻纵卷叶螟迁入量均呈

显著的年变化和季节变化，常年 ＥＡＳＭ 北界在 ３０°Ｎ 以北活动的时间也是稻纵卷叶螟迁入峰次多、降落虫量大

的时期，不同年份东亚夏季风强弱不同。 以 ＥＡＳＭ 北界在 ３０°Ｎ 以北持续的时间来表示该年年内东亚夏季风

强度，结果表明，稻纵卷叶螟年迁入量与 ＥＡＳＭ 强度变化趋势一致，相关系数为 ０．７１，通过了 Ｐ＜０．０１ 的显著性

检验（图 ７）。
在季节变化上，整个南方稻区稻纵卷叶螟的年内迁入累积量与 ＥＡＳＭ 的推进速度相关密切，两者相关系

数达 ０．６７，通过了 Ｐ＜０．０１ 的显著性检验（图 ７）。 常年第 ２５ 候以后，随着季风向北推进，稻纵卷叶螟发生量同

步增加，发生面积向北扩展；ＥＡＳＭ 北界于 ７ 月中下旬达到最北纬度，８ 月中旬向南回撤到 ３０°Ｎ 左右（沿江地

区），７ 月中旬—８ 月中旬，我国南方稻区基本上处于 ＥＡＳＭ 的控制范围内，在此期间各稻区气候条件适宜，有
利于稻纵卷叶螟的迁飞和繁殖。
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图 ５　 ２０１１ 年第 １５ 候地面、９２５ｈＰａ 和 ８５０ｈＰａ 的风场（ｍ ／ ｓ）、温度场（℃）、相对湿度场（％）和假相当位温场（Ｋ）

Ｆｉｇ．５　 Ｗｉｎｄ ｆｉｅｌｄ （ｍ ／ ｓ）， ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ （℃）， ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｆｉｅｌｄ （％） ａｎｄ ｐｓｅｕｄｏ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ （Ｋ） ｏｎ

ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｉｎ １５ｔｈ ｐｅｎｔａｄ， ２０１１

（ａ）地面风场和温度场；（ｂ）地面相对湿度场；（ｃ）９２５ｈＰａ 风场和温度场；（ｄ）９２５ｈＰａ 相对湿度场；（ｅ）８５０ｈＰａ 风场和温度场；（ ｆ）８５０ｈＰａ 假

相当位温场

２．４　 东亚夏季风对 ２００７ 年中国南方稻区稻纵卷叶螟大发生的影响

２．４．１　 ２００７ 年稻纵卷叶螟发生概况

２００７ 年，华南地区稻纵卷叶螟迁入峰出现的早、虫量大、峰次多，相较于常年北迁虫源基数大幅增加，其
中龙州站 ５ 月份出现 ３ 次迁入峰，最高迁入量达 ６００ 头；６ 月末—７ 月初稻纵卷叶螟由华南稻区大规模迁入西
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南稻区东部、江岭稻区南部和长江中下游稻区，使沿江稻区四（２）代成虫迁入高峰期比常年提早约 ２ 候。 ７ 月

下旬，五（３）代成虫大规模从江岭稻区迁入江苏、安徽和湖北等省份，第 ４２ 候丹阳站累积虫量达 ８０００ 头。 ８
月中旬（４５—４６ 候）稻纵卷叶螟南迁至西南稻区，江淮稻区虫量迅速回落，８ 月下旬—９ 月上旬（４７—５０ 候），
江淮稻区和江岭稻区北部稻纵卷叶螟再次大爆发，六（４）代成虫在江淮地区滞留至 ９ 月中旬，９ 月下旬至 １０
月下旬种群陆续向南回迁至江岭稻区南部和华南稻区（图 ８）。
２．４．２　 夏季风及气象背景场分析

２００７ 年 ６—８ 月份夏季风在 ３０°Ｎ 以北地区持续了 １３ 候，从推进过程上看 ５ 月份夏季风有一次增强过

程，最北达到了 ２９°Ｎ 地区，６ 月末 ７ 月初夏季风又有一次推进过程，到达 ３７°Ｎ，８ 月中旬有一次急速南撤过

程，随后又有所加强（图 ９），其进退动态与不同地区迁入虫量相符合。
９２５ｈＰａ 风场上，２００７ 年 ６ 月末—７ 月初（第 ３６—３７ 候）东亚夏季风覆盖整个中国南方稻区，３０°Ｎ 以南地

区平均西南风风速接近 １０ｍ ／ ｓ，有利于稻纵卷叶螟种群的北迁；第 ４５—４６ 候（８ 月中旬）东北风从华北地区经

江淮地区南下侵入长江以南至南岭（２５°Ｎ）以北的大部分地区，有利于稻纵卷叶螟的南迁；第 ４７—４８ 候（８ 月
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图 ６　 ２０１１ 年第 ２４ 候地面、９２５ｈＰａ 和 ８５０ｈＰａ 的风场（ｍ ／ ｓ）、温度场（℃）、相对湿度场（％）、降水量场（ｍｍ ／ ｄ）和假相当位温场（Ｋ）

Ｆｉｇ．６　 Ｗｉｎｄ ｆｉｅｌｄ （ ｍ ／ ｓ）， ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ （℃）， ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｆｉｅｌｄ （％）， ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｆｉｅｌｄ （ ｍｍ ／ ｄ） ａｎｄ ｐｓｅｕｄｏ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ

ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ （Ｋ） ｏｎ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｉｎ ２４ｔｈ ｐｅｎｔａｄ， ２０１１

（ａ）地面风场和温度场；（ｂ）地面相对湿度场；（ｃ）地面降水量场；（ｄ）９２５ｈＰａ 风场和温度场；（ｅ）９２５ｈＰａ 相对湿度场；（ ｆ）８５０ｈＰａ 风场和温度

场；（ｇ）８５０ｈＰａ 假相当位温场

图 ７　 中国南方稻区稻纵卷叶螟年总迁入量对数和东亚夏季风北界在 ３０°Ｎ 以北地区持续时间

Ｆｉｇ．７　 Ｉｎｔｅｒ⁃ａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｇａｒｉｔｈｍ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｔｏｔａｌ Ｃ． ｍｅｄｉｎａｌｉｓ ｉｍｍｉｇｒａｔｉｎｇ ａｍｏｕｎｔ

下旬）西南风突然增强与东北风在江淮稻区南部、西南稻区北部辐合（３０°Ｎ），此时南迁和北迁种群交汇，江淮

稻区和沿江稻区迁入虫量再次迅速增加；第 ５０ 候，全区盛行东北风（２０—３２．５°Ｎ）（图 １０）。
在降雨分布上，华南稻区和江岭稻区南部 ７ 月份降水量偏少，比同期减少了 ５０％，而西南稻区北部、沿江

稻区和江淮稻区降水量高于历史平均值，达到了 １０ ｍｍ ／ ｄ 以上，干旱引起的生存环境恶化迫使稻纵卷叶螟从

华南稻区和江岭稻区南部随西南气流向北迁飞，而西南北部稻区、沿江稻区和江淮稻区的降水有利于稻纵卷

叶螟种群降落（图 １１）。
温度场上，稻纵卷叶螟种群在江淮稻区滞留到了第 ５０ 候，从第 ５１ 候开始南迁，分析第 ４７—５１ 候温度场，

９２５ｈＰａ 高度上江淮地区平均温度达到了 ２１—２２℃（地面平均气温达 ２４℃以上），华北地区、江江淮地区 ９ 月

份温度比历史同期高出 １—２℃，秋季高温是江淮地区稻纵卷叶螟大量滞留的重要原因之一（图 １２）。 １０ 月初

开始，随着田间气温的下降，稻纵卷叶螟种群纷纷南迁（图 １３）。

３　 结论与讨论

本文利用 ２０００—２０１６ 年全国稻纵卷叶螟赶蛾量数据，结合 ＮＥＣＰ 气象再分析资料分析了东亚夏季风进
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图 ８　 ２００７ 年各侯 稻纵卷叶螟虫量（头）分布

Ｆｉｇ．８　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｍｉｇｒａｔｉｎｇ ａｍｏｕｎｔ （ｈｅａｄ） ｏｆ Ｃ． ｍｅｄｉｎａｌｉｓ ｐｅｎｔａｄ ｉｎ ２００７

图 ９　 ２００７ 年东亚夏季风北界位置的季节变化

　 Ｆｉｇ．９　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｍａｒｇｉｎ ｏｆ

ＥＡＳＭ ｏｆ ２００７

退对中国南方稻区稻纵卷叶螟迁飞的影响，主要得到以

下结论：
（１）稻纵卷叶螟种群的向北迁飞与东亚夏季风在

我国大陆上的向北推进过程密切相关。 华南稻区稻纵

卷叶螟迁入始期在时间上普遍提前于 ＥＡＳＭ 北界 ３—５
候；江岭稻区、西南稻区东部和江淮稻区两个始期基本

同步，时差大多为 ２ 候以内。 因此，ＥＡＳＭ 北界在不同

稻区首次和二次出现的早晚对该稻区稻纵卷叶螟的北

迁的始期具有一定的指示意义。
（２）各稻区代表性病虫测报站的北迁高峰期发生

时，该站均处于东亚夏季风控制区域内；而江淮、江岭稻

区南迁高峰期发生时，该站点处于夏季风北边缘或北边

缘以北。 每年 ６ 月中旬—８ 月上旬东亚夏季风的北界

大多位于 ３０°Ｎ 以北地区，此时也是我国南方水稻主产区稻纵卷叶螟向北迁入的峰次最多、迁入量最集中的

时期，且东亚夏季风北界在 ３０°Ｎ 以北地区持续时间的长短与稻纵卷叶螟年发生程度呈显著的正相关，这与
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　 图 １０　 ２００７ 年 ９２５ｈＰａ 高度 １１０—１２０°Ｅ 区域候平均风速（ｍ ／ ｓ）

的时间⁃纬度剖面图

Ｆｉｇ．１０ 　 Ｔｉｍｅ⁃ｌａｔｉｔｕｄｅ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｏｆ ｐｅｎｔａｄｌｙ ａｖｅｒａｇｅ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ

（ｍ ／ ｓ） ｏｎ ９２５ｈＰａ ｂｅｔｗｅｅｎ １１０°Ｅ ｔｏ １２０°Ｅ ｉｎ ２００７

笔者对褐飞虱的相关研究结论基本一致［１６，３０］。
（３） ８ 月中下旬是东亚冬、夏季风的转换期，也是

稻纵卷叶螟种群的“混合迁”发生期，此时，西南稻区东

北部和江淮稻区迎来初次南迁峰；９ 月后东亚夏季风开

始不断南撤，东北风快速南下，稻纵卷叶螟种群也随之

不断南迁。 南北向混合迁的情形在褐飞虱迁飞行为中

也有体现［３１］，只不过因为稻纵卷叶螟迁飞高度低，“混
合迁”发生期来的早，南迁期开始的也早；而褐飞虱迁

飞高度高，“混合迁”期发生的迟，南迁期也来的迟。
（４）从大气背景上来看，２００７ 年稻纵卷叶螟在江淮

稻区特大爆发的原因是：６ 月末—７ 月的强西南季风使

江岭稻区和沿江稻区早期迁入虫量比常年显著增加，也
为 ７ 月下旬至 ８ 月下旬稻纵卷叶螟从江岭稻区北部大

规模向江淮稻区迁入提供了良好的虫源条件；７ 月份江

南、华南地区的降水异常偏少使喜湿的稻纵卷叶螟种群

图 １１　 ２００７ 年 ７ 月日平均降水量分布和降雨量距平百分率（气候平均为 ２０００—２０１６ 年）

Ｆｉｇ．１１　 Ｄａｉｌｙ ａｖｅｒａｇｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｒａｉｎｆａｌｌ ａｎｏｍａｌｙ ｉｎ Ｊｕｌｙ ２００７ （ｏｎ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｄｕｒｉｎｇ ２０００—２０１６）

随偏南季风进一步向沿江和江淮地区聚集；８ 月份东亚夏季风的回撤偏晚以及 ９ 月份华北地区和江淮地区北

部的相对偏暖，使江淮稻区稻纵卷叶螟种群在当地滞留时间偏长、南迁起始期和高峰期异常偏晚。 但是，大气

背景只是稻纵卷叶螟迁入大发生的外因之一，更重要的是内因：２００７ 年 ３—５ 月，我国华南和西南稻区稻纵卷

叶螟迁入始期早、迁入峰次多、迁入量大，这奠定了极好的虫源基础。
昆虫迁飞活动受多种大气过程的综合影响，既表现出对大气热力和水汽条件的主动选择能力，又受水平

和垂直方向上大气动力场的胁迫［３２⁃３３］。 华南稻区稻纵卷叶螟因早春 ＥＡＳＭ 登陆前的地面温湿条件较好而导

致迁入始期普遍提前，江岭稻区、西南稻区东部和江淮稻区因稻纵卷叶螟迁入条件主要依赖于东亚夏季风北

上带来的温湿环境和动力条件，但因 ８５０ｈＰａ 以下不同高度适宜稻纵卷叶螟迁入的大气条件不一样，这些稻区

的稻纵卷叶螟迁入始期或提前于、或相遇、或滞后于 ＥＡＳＭ 北界在该地区的时间， ＥＡＳＭ 北界虽然反映的是

８５０ｈＰａ 高度的风温场条件，通常如果 ８５０ｈＰａ 高度没有较强的暖平流或 ９２５ｈＰａ 高度以下没有强冷平流，
８５０ｈＰａ 高度的温度总是明显低于 ９２５ｈＰａ 高度以下的温度，对 ９２５ｈＰａ 高度以下的风温场有一定的指示作用。
因此，它在宏观尺度上对稻纵卷叶螟的迁入始期具有一定的指示性和预警意义。 但这种指示性作用不如东亚
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图 １２　 ２００７ 年第 ４７—５１ 候 ９２５ｈＰａ 平均温度（℃）（ａ）和 ９ 月份温度距平（℃，气候平均为 ２０００—２０１６ 年）（ｂ）

Ｆｉｇ．１２　 Ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （℃） ｄｕｒｉｎｇ ４７ｔｈ ｔｏ ５１ｔｈ ｐｅｎｔａｄ （ａ） ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｏｍａｌｙ （℃， ｏｎ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１６） ｏｆ

Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ （ｂ） ｏｎ ９２５ｈＰａ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄ ｆｒｏｍ ４７ｔｈ ｔｏ ５１ｔｈ ｐｅｎｔａｄ ｉｎ ２００７

图 １３　 ２００７ 年第 ５２—５４ 候（ａ）和 ５５—５８ 候（ｂ）９２５ｈＰａ 平均温度（℃）

Ｆｉｇ．１３　 Ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ （℃） ｄｕｒｉｎｇ ５２ｔｈ ｔｏ ５４ｔｈ ｐｅｎｔａｄ （ａ） ａｎｄ ｄｕｒｉｎｇ ５５ｔｈ ｔｏ ５８ｔｈ ｐｅｎｔａｄ （ｂ） ｏｎ ９２５ ｈＰａ ｉｎ ２００７

季风对中国褐飞虱的南北迁飞［１６，３０］。 原因是褐飞虱的集中迁飞高度主要在 １５００ ｍ 上下，与季风指数所代表

的动力、温度和湿度条件直接相关，而稻纵卷叶螟的集中迁飞高度在 ５００—１０００ ｍ，与季风指数所代表的动

力、温度和湿度条件直接关联度远不如褐飞虱。
由于稻纵卷叶螟具有喜暖湿、趋嫩绿的习性［６，８］，６—８ 月在东亚夏季风覆盖区内，水稻生长面积最广、长

势最好（嫩绿度最佳），同时温湿条件对迁入和为害最适宜。 东亚夏季风能到达的最北纬度能够表明温度、湿
度、降水等因素在季风覆盖区域的综合状态，其对稻纵卷叶螟生存和迁飞的适宜程度决定着稻纵卷叶螟可迁

移的潜在范围，夏季风的持续时间对稻纵卷叶螟的繁殖代数和危害时长有重要影响，最终将影响着稻纵卷叶

螟的年发生总量。 ２００７ 年夏季风转换偏迟，为稻纵卷叶螟秋季在江淮地区为害提供了有利条件，也是该年稻

纵卷叶螟大发生的原因之一。
本文虽然定性分析了东亚夏季风进退和转换对我国南方水稻主产区稻纵卷叶螟迁入的影响，但没有定量

分析其对不同测站或区域稻纵卷叶螟发生程度或迁入量的影响，也未提取季风指数对不同稻区稻纵卷叶螟迁

入的预警预报指标，下一步我们将进行定量影响和预警预报指标研究，为科学预测和防御我国稻纵卷叶螟的
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危害提供科学依据。
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