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大气低温胁迫对中国褐飞虱年内初始迁入的影响

包云轩１，２，∗，苍薪竹１，２，杨诗俊１，２，陈　 粲１，２，谢晓金１，２，陆明红３，刘万才３

１ 气象灾害预报预警与评估协同创新中心 ／ 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 全国农业技术推广服务中心 ／ 农业农村部， 北京　 １００１２５

摘要：为了揭示大气低温胁迫对中国褐飞虱年内初始迁入的影响，更好地预警来自境外的褐飞虱早期迁入，通过统计 ２０００—
２０１７ 年中国华南、西南两个稻区褐飞虱年内的始见期和首次迁入峰日，逆推其迁飞轨迹和虫源区，分析大气温度场对迁飞过程

产生的作用，比较了褐飞虱在我国不同稻区、不同年内初始迁入期受大气低温胁迫产生的作用差异。 结果表明：（１）近年来褐

飞虱初始迁入中国的时间提前，初始迁入华南稻区的时间比西南稻区早，华南稻区始见期提早可能与褐飞虱种群越冬北界北移

有关。 （２）西南稻区褐飞虱年内初始迁入的境外虫源主要来自缅甸，华南稻区年内初始迁入的境外虫源主要来自越南和老挝

的中北部。 （３）对盛行迁飞层的温场分布研究表明，在褐飞虱年内初始迁入过程中低温屏障发生的概率约为 ５４．４％，迁入当晚

降虫地的平均低温强度为 １３．４５℃，平均降温幅度为 １．８８℃。 其中低温胁迫在华南稻区表现更为显著（发生概率为 ５８．３％，平均

强度为 １３．１８℃），在始见期表现得更明显（发生概率为 ７０．６％，平均强度为 １２．５３℃）。
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稻飞虱是一类危害极重的专食性水稻害虫，褐飞虱（Ｎｉｌａｐａｒｖａｔａ ｌｕｇｅｎｓ（Ｓｔåｌ））是三种主要稻飞虱中产生

危害最严重的一种，它们可借助高空气流实现种群大规模远距离的迁飞，由此产生毁灭级的灾害［１⁃２］。 自 ２０
世纪 ６０ 年代初期，东亚和东南亚热带和亚热带地区实行“绿色革命”以来，在感虫性水稻品种种植面积快速

扩增、产量快速增长的同时，于 ２０ 世纪 ６０ 年代后期至 ９０ 年代初出现了第一轮虫害爆发周期。 之后这些地区

滥用杀虫剂、过量施用氮肥等行为导致褐飞虱于 ２１ 世纪 ００ 年代中期至今进入第二轮大爆发［３］。 常年从东南

亚地区频繁且大量迁入到中国境内的褐飞虱严重地影响了中国水稻的品质和产量［４⁃５］，由此造成中国水稻年

均减产可达数亿吨［６］，严重威胁了中国的粮食安全。
褐飞虱年内初期迁入我国的情况往往可以决定整年虫害的发生程度［７］。 华南稻区和西南稻区作为每年

年初境外褐飞虱种群迁入我国的第一站，其褐飞虱的春季发生量与全国发生面积、发生程度有着至关重要的

联系［８］，迁入期早、迁入峰期提前也加大了我国南方稻区早稻上褐飞虱种群爆发的风险［９］。
大气温度对褐飞虱迁入期的早迟有着十分重要的影响，这是因为大气温度可以限制褐飞虱完整的迁飞行

为［１０］。 例如，近地面温度在 １３℃以下时大部分褐飞虱不会起飞，起飞后的褐飞虱种群也多集中在温度范围在

１６—１８℃的对流层大气中飞行［１１⁃１２］，遇低温则出现集中降落的行为等。 其中，促使褐飞虱发生降落行为的低

温屏障往往是南北方的冷暖气团交汇形成的低温墙［１３］。 稳定的低温层结可迫使褐飞虱逐渐接近地面或向上

遇冷停止振翅从而导致其直接降落。 有研究表明，全球变暖引发的温度普遍升高间接使褐飞虱年内初期迁入

我国的时间提前，其中一部分原因是虫源地温度的升高更利于褐飞虱种群的迁出［１４］；而另一部分原因则是我

国西南、华南两稻区地处热带与亚热带的过渡地带，初春时节气温变化复杂，极易产生低温层结，而温度的升

高极有可能弱化了低温屏障的限制作用。 因此，研究大气低温胁迫对境外褐飞虱年内初始迁入中国的影响对

我国褐飞虱种群早期入侵的预警具有重要的理论价值和实践意义。 但目前相关的研究多以春季迁入个例为

研究对象［１３， １５］，几乎没有对多年褐飞虱初始迁入我国过程中的低温胁迫发生特征进行过系统性、规律性的总

结与讨论。
在现今全球变暖愈演愈烈、极端气候事件频发的大背景下，气候异常增加了温度对褐飞虱迁飞行为影响

的不确定性，同时，大气温度对褐飞虱迁飞过程的影响程度和作用机理也趋于复杂化。 因此，系统性地了解历

史上褐飞虱年内初始迁入我国时的低温胁迫发生规律，明确当前发生特征，对预测未来气候变化情景下可能

的发生趋势显得十分重要和迫切。 本文拟利用中国多年褐飞虱迁入的虫情数据，结合 ＨＹＳＰＬＩＴ 轨迹模式，对
２０００—２０１７ 年境外褐飞虱年内初始迁入中国华南和西南稻区的发生特征进行统计分析和迁入过程模拟，以
探明大气低温对褐飞虱迁入的影响，揭示低温胁迫作用的时空差异。 研究将有助于监测境外褐飞虱初始迁入

我国的动态，为全球变暖趋势下褐飞虱迁入发生的准确预测奠定基础。
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１　 材料与方法

１．１　 资料来源

　 　 （１）虫情资料：稻飞虱虫情资料由全国农业技术推广服务中心提供，文中主要使用了云南省、广西壮族自

治区、广东省 ２０００—２０１７ 年褐飞虱逐日灯诱数据。
（２）气象资料：本研究所用的气象资料为美国国家环境预报中心 （ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｅｎｔｅｒ ｆｏｒ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ，ＮＣＥＰ）发布的全球 ６ ｈ 一次（ＵＴＣ ００、０６、１２ 和 １８ 时），空间分辨率为 １°×１°的 ＦＮＬ 气象再分析

资料。
（３）其他资料：全球行政区划底图（１∶４００００００），来源于中国国家基础地理信息中心；３０ ｍ 全球地表覆盖

数据，来源于中国地理信息资源目录服务系统。
１．２　 研究方法

１．２．１　 调查方法

褐飞虱仅在我国华南南部和西南南部的少数地区存在越冬虫源，而在每年早春迁入我国南方稻区的虫源

大多是从中南半岛等地越境迁入［１６］。 因此，选取紧邻中南半岛的西南稻区（以云南省为代表）、华南稻区（以
广东省、广西壮族自治区为代表）为研究区，使用稻区内各植保站点的每日灯诱虫情数据进行大气低温胁迫

对褐飞虱年内初始迁入行为影响的研究（图 １）。

图 １　 西南、华南稻区褐飞虱监测植保站点分布

Ｆｉｇ．１ 　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｎ． ｌｕｇｅｎｓ′ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｌａｎｔ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｉｃｅ⁃ｇｒｏｗｉｎｇ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ ａｎｄ ｔｈｅ

ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ

综合考虑年内初始迁入的虫情发生情况，并参考 ２００９ 年发布的《稻飞虱测报调查规范》对始见期及高峰

日的定义，将研究区年内褐飞虱首次单灯单日有虫的日期定为始见期，年内单灯单日虫量首次突增超过 １００
头为首次迁入峰发生日，并以此统计出 ２０００—２０１７ 年两个稻区的始见期和首次迁入峰日期的情况。
１．２．２　 轨迹分析方法

轨迹回推分析采用的是美国国家海洋和大气管理局（Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｏｃｅａｎｉｃ ａｎｄ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，

１２５７　 ２０ 期 　 　 　 包云轩　 等：大气低温胁迫对中国褐飞虱年内初始迁入的影响 　
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ＮＯＡＡ）与澳大利亚气象局（Ｂｕｒｅａｕ ｏｆ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，ＢＯＭ）开发的 ＨＹＳＰＬＩＴ（Ｈｙｂｒｉｄ Ｓｉｎｇｌｅ Ｐａｒｔｉｃｌｅ Ｌａｇｒａｎｇｉａｎ
Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ）模型。 参数设置如下：（１）褐飞虱顺风迁飞，其主动飞行能力是可忽略项［１７⁃１８］；（２）轨迹

回推到的虫源附近曾存在理论上可提供虫源取食的稻区；（３）褐飞虱在日出前 １ ｈ 和日落后 １ ｈ 内起飞［１９⁃２０］。
西南、华南两稻区 ３—４ 月份日出时刻在 ＢＳＴ ０７：００ 左右，日落时刻在 ＢＳＴ １９：００ 左右。 春季早晚气温较低，
褐飞虱一般集中在较温暖的下午飞行，属于“日间单峰起飞”型［２０］。 故设定灯下见虫日当晚 ２０：００、灯下见虫

第二日清晨 ０６：００ 两个起始时刻，分别回推 ２４ ｈ、１０ ｈ 至前一日晚 ２０：００。 （４）褐飞虱的盛行迁飞高度位于海

拔 １５００ ｍ 左右［２１］，特别说明：在模型中设置的起始高度为离地高度。 西南稻区地势高且水稻种植区在海拔

几百米至几千米的范围内均有所分布［２２］，在离地高度相同的条件下，大气温度远低于同纬度地区。 而褐飞虱

无法在环境温度过低的条件下飞行，因此，模型中设置的西南稻区的离地高度相对较低。 可见，褐飞虱的迁飞

高度因受到温度、地形等条件限制，需要根据季节及站点海拔的不同进行相应的调整，模型中两稻区迁飞轨迹

起始高度设定如表 １。

表 １　 基于 ＨＹＳＰＬＩＴ 模型的西南、华南稻区迁飞轨迹起始高度设定

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂｅｇｉｎｎｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔ ｓｅｔｔｉｎｇ ｏｆ ｍｉｇｒａｔｏｒｙ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｉｃｅ⁃ｇｒｏｗｉｎｇ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ ｂａｓｅｄ ｏｎ

ＨＹＳＰＬＩＴ ｍｏｄｅｌ

稻区
Ｒｉｃｅ⁃ｇｒｏｗｉｎｇ ｒｅｇｉｏｎ

海拔高度 ／ ｍ∗

Ａｌｔｉｔｕｄｅ

模型离地高度 ／ ｍ
Ｍｏｄｅｌ ｈｅｉｇｈｔ
ａｂｏｖｅ ｇｒｏｕｎｄ

站点
Ｓｔａｔｉｏｎｓ

西南 Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ ５７７．７±１００．８ ７００、１０００、１３００ 景洪、元江、富宁

１２９４．７±４４．８ ５００、８００、１１００ 澜沧、勐海、广南、文山、石屏、临沧、金平、麻栗坡、宁洱、屏边、江城

华南 Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ ９７．４±３９．８ １２００、１５００、１８００ 浦北、靖西∗∗、武鸣、防城港、博白、龙州、合浦、兴宾、昭平、宜州、都
安、高明、揭西、博罗、肇庆、雷州、开平、梅县

　 　 ∗海拔高度以平均值±标准误差表示；∗∗华南稻区靖西市海拔 ７００ ｍ 左右，故将其模型高度设定为 ７００、１０００、１３００ ｍ

１．２．３　 数据统计方法

为了解年内初始迁入过程中低温胁迫发生的整体情况，文中使用 Ｅｘｃｅｌ 等软件统计 ２０００—２０１７ 年中低温

屏障发生频率、低温屏障强度、低温屏障幅度、低温屏障出现时间分布等特征，并作相关描述。 各特征具体判

定方法如下：（１）低温屏障：假设褐飞虱所在飞行高度层环境温度低于 １６℃时，褐飞虱即停止飞行［１１］；（２）假
设降虫区整晚均有降虫。 针对不同高度层，若降虫区在降虫当晚最低气温小于 １６℃，即判定存在低温屏障。
１８ ａ 中出现低温屏障的次数除以总年数记为低温屏障发生频率。 仅针对受低温胁迫的降虫过程计算低温强

度和降温幅度。 （３）低温强度：针对不同高度层，在降虫区降虫当晚 ２０：００、次日 ０２：００、次日 ０８：００（记虫）三
个时刻中出现的最低温度记为低温强度；降温幅度：将盛行迁飞高度层（西南稻区 ８００ ｈＰａ，华南稻区 ８５０
ｈＰａ）上降虫区降虫当晚的最大温差记为降温幅度。

２　 结果与分析

２．１　 初始迁入时期虫情统计结果

２．１．１　 始见期统计结果

２０００—２０１７ 年间，褐飞虱在我国西南稻区最早于 ３ 月 １０ 日始见，华南稻区最早于 ３ 月 １ 日始见（表 ２）。
在西南稻区内所有站点的平均始见期为 ４ 月 ２４ 日±２．１５ 日（平均始见期平均值±标准误差），华南稻区所有站

点的平均始见期为 ４ 月 １０ 日±２．７２ 日。 在 １８ ａ 间，褐飞虱始见于华南稻区的日期较同纬度的西南稻区整体

早 ９—１４ ｄ。 ２００１—２００８ 年西南稻区内最早始见期出现在 ４ 月 １０ 日前后，２００９—２０１４ 年提前至 ４ 月初，到
２０１５—２０１７ 年则稳定在 ３ 月 １０ 日。 ２０００—２００３ 年华南稻区内最早始见期在 ４ 月初，２００４—２００９ 年提前至 ３
月上旬，到 ２０１０—２０１７ 年则稳定在 ３ 月 １ 日。 如图 ２ 中所示，在同一稻区的始见期，尽管年间存在波动，整体

上仍呈显著提前的趋势（始见期与年份呈显著负相关，Ｌ１：ｒ１＝ －０．８０３，Ｐ＜０．０１；Ｌ２：ｒ２＝ －０．８０１，Ｐ＜０．０１）。 相关

研究表明，这种提前趋势可能与近 ３０ ａ 的全球气候变暖有关［１４］。

２２５７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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表 ２　 ２０００—２０１７ 年西南、华南稻区的褐飞虱迁入始见期

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｎ． ｌｕｇｅｎｓ′ ｉｍｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｂｅｇｉｎｎｉｎｇ ｄａｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｉｃｅ⁃ｇｒｏｗｉｎｇ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ ｄｕｒｉｎｇ ２０００ ｔｏ ２０１７

西南稻区∗

Ｒｉｃｅ⁃ｇｒｏｗｉｎｇ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ
华南稻区

Ｒｉｃｅ⁃ｇｒｏｗｉｎｇ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ
日期
Ｄａｔｅ

站点
Ｓｔａｔｉｏｎｓ

虫量 ／ 头
Ｐｅｓｔ ｎｕｍｂｅｒ

日期
Ｄａｔｅ

站点
Ｓｔａｔｉｏｎｓ

虫量 ／ 头
Ｐｅｓｔ ｎｕｍｂｅｒ

２０００ — — ２０００⁃０４⁃０６ 广东 雷州 ２

２００１⁃０４⁃０３ 云南 屏边 ５５ ２００１⁃０３⁃２１ 广东 雷州 ５

２００２⁃０４⁃２０ 云南 金平 １ ２００２⁃０３⁃２５ 广东 雷州 ２１

２００３⁃０４⁃１１ 云南 屏边 １ ２００３⁃０４⁃０６ 广东 雷州 ２

２００４⁃０４⁃２５ 云南 金平 １２ ２００４⁃０３⁃０６ 广东 雷州 １

２００５ — — ２００５⁃０３⁃０８ 广西 龙州 ２

２００６⁃０４⁃０７ 云南 麻栗坡 ２ ２００６⁃０３⁃１７ 广东 肇庆 １

２００７⁃０４⁃１０ 云南 屏边 ５５ ２００７⁃０３⁃０１ 广西 武鸣 ６

２００８⁃０４⁃０９ 云南 文山 ２ ２００８⁃０３⁃０８ 广东 博罗 ２

２００９⁃０３⁃２１ 云南 广南 ２ ２００９⁃０３⁃０９ 广西 龙州 ２

２０１０⁃０４⁃１０ 云南 勐海 １ ２０１０⁃０３⁃０１ 广西 防城 １

２０１１⁃０４⁃０１ 云南 景洪 １ ２０１１⁃０３⁃０１ 广西 武鸣 １

２０１２⁃０４⁃０１ 云南 景洪 ４ ２０１２⁃０３⁃０２ 广西 武鸣 １

２０１３⁃０４⁃０１ 云南 澜沧 ４ ２０１３⁃０３⁃０１ 广西 武鸣 ７

２０１４⁃０４⁃０１ 云南 金平 １ ２０１４⁃０３⁃０１ 广西 武鸣 １

２０１５⁃０３⁃１０ 云南 元江 １ ２０１５⁃０３⁃０１ 广西 靖西 １

２０１６⁃０３⁃１０ 云南 元江 ２ ２０１６⁃０３⁃０１ 广西 浦北 １

２０１７⁃０３⁃１０ 云南 景洪 ９ ２０１７⁃０３⁃０１ 广西 防城 １

　 　 ∗西南稻区缺少 ２０００、２００５ 年虫情数据

图 ２　 ２０００—２０１７ 年西南、华南稻区褐飞虱始见期

Ｆｉｇ．２　 Ａｎｎｕａｌ ｉｍｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｂｅｇｉｎｎｉｎｇ ｄａｔｅｓ ｏｆ Ｎ． ｌｕｇｅｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｉｃｅ⁃ｇｒｏｗｉｎｇ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ ｄｕｒｉｎｇ

２０００ ｔｏ ２０１７

２．１．２　 首次迁入峰统计结果

２０００—２０１７ 年间，境外褐飞虱迁入峰首次出现在西南稻区的日期最早为 ３ 月 ２１ 日，华南稻区最早为 ３ 月

６ 日（表 ３）。 在西南稻区内全部站点的平均首迁峰日为 ５ 月 ２９ 日±４．８２ 日，华南稻区全部站点的平均首迁峰

３２５７　 ２０ 期 　 　 　 包云轩　 等：大气低温胁迫对中国褐飞虱年内初始迁入的影响 　
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日为 ６ 月 １２ 日±３．９６ 日，结果表明春季褐飞虱首次迁入西南稻区站点的时间在平均水平上反而早于华南稻

区。 为了排除因两稻区站点分布差异对结果分析造成的影响，选取两稻区纬度在 ２２°Ｎ—２４°Ｎ 内的所有站

点，调查其平均首迁峰日，所得结果相同。 这显示在每年的 ４—７ 月褐飞虱种群开始大量迁入我国境内时，若
以百头虫量为准，则褐飞虱迁入西南稻区的时间更早。 其原因一方面，在北半球南亚和东南亚低纬度地区，西
南季风爆发早于南海季风，同时，在陆上越靠近印度低压的地区西南季风越强，就会越早出现有利于褐飞虱北

迁的风场［２３⁃２４］。 因此，从地理经度和纬度上讲，西南稻区在褐飞虱初始迁入风场上比华南稻区更有利；另一

方面，在每年 ４—５ 月不仅从缅甸、泰国、越南等虫源区到中国的西南、华南稻区的空中温场条件都能适应于褐

飞虱的北迁，且此时正为缅甸旱季稻的黄熟期，为西南稻区提供了大量虫源［１３］。 这说明相较于大气温度，此
时虫源量大小与是否存在适宜携虫的风场已成为影响褐飞虱迁入时间的主要因素。

综合整个初始迁入期的统计结果来看，褐飞虱初始迁入我国华南稻区的日期整体上要早于西南稻区 １４ ｄ
左右。 如图 ３ 中所示，首次迁入峰日有提前趋势但未形成明显的时间差异性，主要是年度间的差异（首次迁

入峰日早迟与年份负相关但不显著，Ｌ３：ｒ３ ＝ －０．６９８，Ｐ＜０．０１；Ｌ４：ｒ４ ＝ －０．４２６，Ｐ＞０．０５）。 例如，华南稻区 ２０００
和 ２００１ 年、与 ２０１６ 和 ２０１７ 年几乎相同；西南稻区 ２００１ 和 ２００２ 年与 ２０１１ 和 ２０１２ 年也几乎相同（表 ３）。 与

首迁峰日相比，始见期在不同年份间变动的幅度更小，出现的时间更稳定。

表 ３　 ２０００—２０１７ 年西南、华南稻区的褐飞虱首次迁入峰日

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｆｉｒｓｔ ｉｍｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｐｅａｋｓ ｏｆ Ｎ． ｌｕｇｅｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｉｃｅ⁃ｇｒｏｗｉｎｇ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ ｄｕｒｉｎｇ ２０００ ｔｏ ２０１７

西南稻区∗

Ｒｉｃｅ⁃ｇｒｏｗｉｎｇ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ
华南稻区

Ｒｉｃｅ⁃ｇｒｏｗｉｎｇ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ
日期
Ｄａｔｅ

站点
Ｓｔａｔｉｏｎｓ

虫量 ／ 头
Ｐｅｓｔ ｎｕｍｂｅｒ

日期
Ｄａｔｅ

站点
Ｓｔａｔｉｏｎｓ

虫量 ／ 头
Ｐｅｓｔ ｎｕｍｂｅｒ

２０００ — — ２０００⁃０４⁃１６ 广东 开平 １６３

２００１⁃０５⁃０５ 云南 金平 ５９０ ２００１⁃０４⁃０９ 广东 雷州 １４８

２００２⁃０５⁃０２ 云南 屏边 １４２１ ２００２⁃０５⁃０１ 广西 龙州 ３３７

２００３⁃０５⁃２６ 云南 临沧 １５５ ２００３⁃０４⁃１１ 广西 龙州 ２６１

２００４⁃０５⁃２６ 云南 文山 ５７８ ２００４⁃０４⁃１２ 广东 揭西 １１６

２００５ — — ２００５⁃０５⁃０１ 广西 龙州 ４１０

２００６⁃０５⁃０６ 云南 富宁 ４４０ ２００６⁃０４⁃０３ 广西 龙州 ３２０

２００７⁃０４⁃２３ 云南 屏边 １１７ ２００７⁃０４⁃０１ 广西 昭平 ２４８

２００８⁃０５⁃１６ 云南 石屏 １３５ ２００８⁃０５⁃１３ 广东 雷州 １１３

２００９⁃０４⁃１６ 云南 江城 ３５５ ２００９⁃０４⁃１３ 广西 龙州 ４３０

２０１０⁃０４⁃１９ 云南 富宁 ７３７ ２０１０⁃０４⁃２８ 广西 宜州 ５１２

２０１１⁃０５⁃０１ 云南 江城 ４２８ ２０１１⁃０４⁃１４ 广西 昭平 ２１９

２０１２⁃０５⁃０５ 云南 富宁 １９６ ２０１２⁃０３⁃０６ 广东 雷州 ２０５

２０１３⁃０４⁃２４ 云南 勐海 １１２ ２０１３⁃０４⁃０１ 广东 雷州 １０９

２０１４⁃０５⁃０２ 云南 江城 １５３ ２０１４⁃０３⁃２７ 广东 雷州 １５４

２０１５⁃０４⁃２６ 云南 江城 ４６２ ２０１５⁃０３⁃１５ 广东 雷州 ２１２

２０１６⁃０４⁃０２ 云南 景洪 １０８ ２０１６⁃０４⁃１０ 广西 浦北 １８４

２０１７⁃０３⁃２１ 云南 景洪 １３６ ２０１７⁃０４⁃０８ 广西 都安 １３８

　 　 ∗西南稻区缺少 ２０００、２００５ 年虫情数据

２．２　 年内初始迁入种群的虫源地分布及其迁飞轨迹模拟

为探明多年来年内初始迁入我国褐飞虱种群的境外虫源分布，本文对 １８ ａ 中迁入中国西南、华南稻区的

初始迁入过程进行了轨迹回推。 按不同稻区、不同迁入期将有效回推轨迹叠加到全球地表稻田分布图上

（３０ ｍ分辨率）（图 ４）。 以轨迹走向及虫源地分布为依据，将各年回推轨迹进行分类统计（表 ４）。
总结多年回推轨迹的虫源地，得出年内初始迁入我国西南稻区的虫源地主要分布在缅甸北部和中东部，

华南稻区年内初始迁入虫源主要来自老挝、越南北部和中国的海南南部。 在褐飞虱年内初始迁入西南稻区的
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图 ３　 ２０００—２０１７ 年西南、华南稻区褐飞虱首次迁入峰日

Ｆｉｇ．３　 Ｆｉｒｓｔ ｉｍｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｐｅａｋ ｄａｔｅｓ ｏｆ Ｎ． ｌｕｇｅｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｉｃｅ⁃ｇｒｏｗｉｎｇ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ ｄｕｒｉｎｇ ２０００

ｔｏ ２０１７

过程中，共约有 ８７．５％迁入过程的虫源来自缅甸北部和中东部稻区，其余少部分虫源来自于老挝、越南。 而在

初始迁入华南稻区的过程中，共约有 ６６．７％迁入过程的虫源来自于老挝和越南的中部或北部稻区，２２．２％迁入

过程的虫源来自于缅甸、老挝交界边境以及海南岛。 其余少量未归类回推轨迹的虫源地分布在雷州半岛和广

西南部稻区，为区内的短途迁飞。 如图 ４，在整个初始迁入过程中回推轨迹多为东—西走向或西南—东北走

向，只有个别过程取偏南至偏北走向。 此外，褐飞虱在首次迁入峰时期较始见期相比迁入地范围更大，虫源地

更广，轨迹聚合度更低。

表 ４　 ２０００—２０１７ 年西南、华南稻区初始虫源地及其轨迹分类

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｓｅｃｔ ｓｏｕｒｃｅ ａｒｅａｓ ｏｆ Ｎ． ｌｕｇｅｎｓ′ ｉｎｉｔｉａｌ ｉｍｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｒｉｃｅ⁃ｇｒｏｗｉｎｇ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ

ａｎｄ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ ｄｕｒｉｎｇ ２０００ ｔｏ ２０１７

稻区
Ｒｉｃｅ⁃ｇｒｏｗｉｎｇ ｒｅｇｉｏｎ

时期
Ｐｅｒｉｏｄ

轨迹类
Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｔｙｐｅ

占比
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

虫源区
Ｉｎｓｅｃｔ ｓｏｕｒｃｅ ａｒｅａ

降虫区
Ｉｎｓｅｃｔ ｌａｎｄｉｎｇ ａｒｅａ

西南 Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ 始见期　 　 路径Ⅰ ６２．５％（２０ ／ ３２） 缅甸北部 云南中南部

路径Ⅱ ３１．３％（１０ ／ ３２） 缅甸中东部 云南南部

首次迁入峰 路径Ⅰ ４６．９％（１５ ／ ３２） 缅甸北部 云南南部

路径Ⅱ ３４．４％（１１ ／ ３２） 缅甸中东部 云南南部

路径Ⅲ １２．５％（４ ／ ３２） 越南、老挝北部 云南南部

华南 Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ 始见期　 　 路径Ⅰ ２７．８％（１０ ／ ３６） 缅甸东部、泰国东北部 广西西南部

路径Ⅱ ２５．０％（９ ／ ３６） 越南北部、老挝北部 广西西南部

路径Ⅲ １１．１％（４ ／ ３６） 海南南部 广东雷州半岛

路径Ⅳ ８．３％（３ ／ ３６） 越南中部 广东雷州半岛

首次迁入峰 路径Ⅰ ３８．９％（１４ ／ ３６） 越南北部、老挝中北部 广西西南部

路径Ⅱ １３．９％（５ ／ ３６） 缅甸东部、泰国东北部 广西南部

路径Ⅲ ８．３％（３ ／ ３６） 海南南部 广东雷州半岛

２．３　 低温胁迫统计特征

使用 １．２．３ 数据统计方法中介绍的方法得到低温胁迫统计特征值如下表（表 ５、表 ６、表 ７）。 为简明揭示

５２５７　 ２０ 期 　 　 　 包云轩　 等：大气低温胁迫对中国褐飞虱年内初始迁入的影响 　
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图 ４　 ２０００—２０１７ 年西南、华南稻区褐飞虱初始虫源地及其轨迹分布

Ｆｉｇ．４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｕｒｃｅ ａｒｅａｓ ａｎｄ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ ｆｏｒ Ｎ． ｌｕｇｅｎｓ′ ｉｎｉｔｉａｌ ｉｍｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｒｉｃｅ⁃ｇｒｏｗｉｎｇ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ ａｎｄ

ｔｈｅ ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ ｄｕｒｉｎｇ ２０００ ｔｏ ２０１７

温度对褐飞虱整个迁飞过程的复杂影响，下面仅对褐飞虱在盛行迁飞层上的胁迫情况进行讨论。 统计所有受

低温胁迫影响的降落过程发现，在降虫当晚，降温过程有 ２１．９％出现在 ２０：００—次日 ０２：００ 之间，２５％出现在

０２：００—０８：００ 之间，５２．５％整晚降温。 在 ２０００—２０１７ 年褐飞虱年内初始迁入西南稻区的过程中，约有 ５０．０％
的降落过程受到了低温影响，低温过程平均强度为 １３．７１℃（表 ７）；在初始迁入华南稻区的过程中，约有５８．３％
的降落过程受到了低温影响，低温过程平均强度为 １３．１８℃。 可见，褐飞虱降落在华南稻区受低温胁迫影响相

对更大。 相比于华南稻区，西南稻区因纬度跨距大、海拔高度起伏明显而温度变化幅度大，但因云南稻区地形

北高南低，受地形阻挡，一般冷空气难以侵入西南南部稻区（即云南中南部稻区），导致褐飞虱种群降落对低

温胁迫的响应概率小；华南稻区因纬度跨距小、海拔高度差异小而温度变化幅度小，南岭山系虽呈东西带状分

６２５７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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布，但其五个山岭之间是间断的，且海拔高度明显低于云南北部山系，对冷空气的阻力也明显小于西南南部稻

区，导致华南稻区受冷空影响范围广、发生概率高，褐飞虱种群降落对低温胁迫的响应概率和强度都大。 综

上，春季西南稻区日均温高，温度日较差大，褐飞虱种群降落对低温胁迫的响应小；华南稻区日均温低，温度日

较差小，褐飞虱降落对低温胁迫的响应大。
不同迁入时期的降虫过程受低温胁迫影响的差异在两稻区表现不同，在华南稻区表现出明显差异，在西

南稻区表现为无差异。 华南稻区褐飞虱始见期受到低温胁迫影响的概率（８８．９％）远高于西南稻区始见期

（５０％）。 而在首次迁入峰期中，华南稻区受低温胁迫影响的概率（２７．８％）明显低于西南稻区（５０％）（表 ７）。
对不同迁入时期的低温胁迫发生情况统计得到，始见期约有 ７０．６％的降落过程受低温影响，低温强度为

１２．５３℃，而在首次迁入峰时期仅有 ３８．２％的降落过程受到了低温影响，低温强度为 １４．３６℃。 统计发现，一般

情况下，华南稻区始见期较首次迁入峰日要早 ２—３ 个月，始见期日均温低于 １６℃的频率要远高于首次迁入

峰时期，所以在始见期低温胁迫对降虫过程产生的影响更显著。 但是，在西南稻区的统计却显示：这种低温胁

迫的时间差异性很小，一方面原因可能是北迁过程中地形阻挡因素会使部分褐飞虱迁入种群在遇到低温之前

就遇到了地形动力胁迫而产生了降落，另一方面是因为云南春季气温变化幅度小，昼夜温差大，故在时间维度

上西南地区上空大气温度低于褐飞虱种群 １６℃飞行阈值的概率差异小，从而受到低温胁迫影响降虫过程的

时间差异减小。 因此，不同迁入期的降虫过程受低温胁迫影响的差异在西南稻区就很小。
综上，褐飞虱初始迁入我国受低温胁迫的降落过程在时间和空间分布上均存在差异，特别是在时间分布

上的差异更加明显。 就始见期而言，华南稻区的降温幅度小于西南稻区，但低温胁迫在华南稻区的影响频次

比西南稻区高、发生时间早、强度大；而在首次迁入峰上，低温胁迫在西南稻区的影响频次比华南稻区高、发生

时间早、强度大、降温幅度也大（表 ７）。

表 ５　 ２０００—２０１７ 年西南稻区逐年 ８００ ｈＰａ 低温胁迫特征值

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｏｆ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ８００ ｈＰａ ｉｎ ｔｈｅ ｒｉｃｅ⁃ｇｒｏｗｉｎｇ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ ｄｕｒｉｎｇ ２０００ ｔｏ ２０１７

年份
Ｙｅａｒ

始见期
Ｆｉｒｓｔ ａｐｐｅａｒａｎｃｅ ｄａｔｅ

首次迁入峰
Ｆｉｒｓｔ ｉｍｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｐｅａｋ ｄａｔｅ

低温胁迫∗

Ｌｏｗ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｓｔｒｅｓｓ

低温强度 ／ ℃
Ｌｏｗ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ

降温时间
（时刻）
Ｃｏｏｌｉｎｇ
ｐｅｒｉｏｄ

降温幅度 ／ ℃ ／
Ｃｏｏｌｉｎｇ
ｒａｎｇｅ

低温胁迫∗

Ｌｏｗ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｓｔｒｅｓｓ

低温强度 ／ ℃
Ｌｏｗ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ

降温时间
（时刻）
Ｃｏｏｌｉｎｇ
ｐｅｒｉｏｄ

降温幅度 ／ ℃ ／
Ｃｏｏｌｉｎｇ
ｒａｎｇｅ

２００１ １ １５．９６ ２：００—８：００ ０．５４ １ １５．０３ ２０：００—次日 ２：００ ０．５０

２００２ ０ — — — ０ — — —

２００３ ０ — — — １ １４．７６ ２０：００—次日 ８：００ ５．３６

２００４ ０ — — — １ １５．２７ ２０：００—次日 ２：００ ２．０５

２００６ １ １３．０８ ２０：００—次日 ８：００ ２．４７ ０ — — —

２００７ １ ８．５２ ２０：００—次日 ８：００ ３．１５ ０ — — —

２００８ ０ — — — １ １３．５０ ２：００—８：００ ０．８２

２００９ １ １５．２０ ２０：００—次日 ８：００ ４．８２ ０ — — —

２０１０ ０ — — — １ １４．１６ ２：００—８：００ ２．５１

２０１１ １ １２．８２ ２０：００—次日 ８：００ １．３６ １ １３．６３ ２０：００—次日 ８：００ １．２１

２０１２ １ １２．６９ ２０：００—次日 ８：００ ２．８１ ０ — — —

２０１３ ０ — — — ０ — — —

２０１４ ０ — — — ０ — — —

２０１５ ０ — — — １ １３．４９ ２：００—８：００ ０．７２

２０１６ １ １３．５１ ２０：００—次日 ８：００ ６．１５ ０ — — —

２０１７ １ １３．８５ ２０：００—次日 ８：００ ２．５４ １ １３．９３ ２０：００—次日 ８：００ ３．９８

　 　 ∗１ 代表存在低温胁迫，０ 代表不存在低温胁迫

７２５７　 ２０ 期 　 　 　 包云轩　 等：大气低温胁迫对中国褐飞虱年内初始迁入的影响 　
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表 ６　 ２０００—２０１７ 年华南稻区逐年 ８５０ ｈＰａ 低温胁迫特征值

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｏｆ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ８５０ ｈＰａ ｉｎ ｔｈｅ ｒｉｃｅ⁃ｇｒｏｗｉｎｇ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ ｄｕｒｉｎｇ ２０００ ｔｏ ２０１７

年份
Ｙｅａｒ

始见期
Ｆｉｒｓｔ ａｐｐｅａｒａｎｃｅ ｄａｔｅ

首次迁入峰
Ｆｉｒｓｔ ｉｍｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｐｅａｋ ｄａｔｅ

低温胁迫∗

Ｌｏｗ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｓｔｒｅｓｓ

低温强度 ／ ℃
Ｌｏｗ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ

降温时间
（时刻）
Ｃｏｏｌｉｎｇ
ｐｅｒｉｏｄ

降温幅度 ／ ℃ ／
Ｃｏｏｌｉｎｇ
ｒａｎｇｅ

低温胁迫∗

Ｌｏｗ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｓｔｒｅｓｓ

低温强度 ／ ℃
Ｌｏｗ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ

降温时间
（时刻）
Ｃｏｏｌｉｎｇ
ｐｅｒｉｏｄ

降温幅度 ／ ℃ ／
Ｃｏｏｌｉｎｇ
ｒａｎｇｅ

２０００ １ １５．６３ ２０：００—次日 ８：００ ０．７６ １ １３．５０ ２：００—８：００ ０．５３

２００１ ０ — — — ０ — — —

２００２ １ １４．３０ ２：００—８：００ ０．３３ ０ — — —

２００３ １ １５．９６ ２０：００—次日 ２：００ ０．２８ ０ — — —

２００４ １ ９．６５ ２０：００—次日 ２：００ ０．３０ ０ — — —

２００５ １ １０．９４ — －０．３９ ０ — — —

２００６ １ １３．０４ — －１．２６ ０ — — —

２００７ １ １２．９０ ２０：００—次日 ８：００ １．０３ ０ — — —

２００８ １ ９．２９ ２０：００—次日 ８：００ １．１４ １ １５．７４ ２０：００—次日 ８：００ ０．８０

２００９ １ ７．８８ ２０：００—次日 ２：００ ２．７７ ０ — — —

２０１０ ０ — — — １ １４．３４ ２０：００—次日 ２：００ ０．３７

２０１１ １ １２．２６ ２０：００—次日 ８：００ ２．４７ １ １３．３０ ２０：００—次日 ８：００ １．７１

２０１２ １ １２．９５ ２０：００—次日 ８：００ １．３８ ０ — — —

２０１３ １ １５．２４ ２：００—８：００ ２．１２ １ １５．６７ ２０：００—次日 ８：００ ０．８９

２０１４ １ １２．９９ ２：００—８：００ １．２３ ０ — — —

２０１５ １ ７．４７ ２０：００—次日 ８：００ ９．８３ ０ — — —

２０１６ １ ９．２５ ２０：００—次日 ８：００ １．７１ ０ — — —

２０１７ １ ９．８３ ２０：００—次日 ８：００ １．１１ ０ — — —

　 　 ∗１ 代表存在低温胁迫，０ 代表不存在低温胁迫

表 ７　 ２０００—２０１７ 年西南、华南稻区不同高度层低温屏障统计

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｂａｒｒｉｅｒ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｉｃｅ⁃ｇｒｏｗｉｎｇ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ ｄｕｒｉｎｇ

２０００ ｔｏ ２０１７

时期
Ｐｅｒｉｏｄ

低温屏障次数（发生概率％）
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｂａｒｒｉｅｒｓ （Ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ％）

低温强度 ／ ℃
Ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

７５０ ／ ８００ ｈＰａ ８００ ／ ８５０ ｈＰａ ８５０ ／ ９２５ ｈＰａ ７５０ ／ ８００ｈＰａ ８００ ／ ８５０ ｈＰａ ８５０ ／ ９２５ ｈＰａ

降温幅度 ／ ℃
Ｃｏｏｌｉｎｇ ｒａｎｇｅ

西南始见期
Ｆｉｒｓｔ ａｐｐｅａｒａｎｃｅ ｄａｔｅ ｉｎ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ １６（１００） ８（５０） ５（３１．３） １２．０４ １３．２０ １４．４２ ２．９８

西南首迁峰
Ｆｉｒｓｔ ｉｍｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｐｅａｋ ｉｎ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ １６（１００） ８（５０） ２（１２．５） １２．３６ １４．２２ １５．４９ ２．１４

华南始见期
Ｆｉｒｓｔ ａｐｐｅａｒａｎｃｅ ｄａｔｅ ｉｎ ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ １８（１００） １６（８８．９） １２（６６．７） １１．０４ １１．８５ １３．３８ １．５５

华南首迁峰
Ｆｉｒｓｔ ｉｍｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｐｅａｋ ｄａｔｅ ｉｎ ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ １３（７２．２） ５（２７．８） ２（１１．１） １３．５５ １４．５１ １４．９９ ０．８６

西南稻区总计
Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ ３２（１００） １６（５０） ７（２１．９） １２．２０ １３．７１ １４．９６ ２．５６

华南稻区总计
Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ ３１（８６．１） ２１（５８．３） １４（３８．９） １２．３０ １３．１８ １４．１９ １．２１

始见期总计
Ｆｉｒｓｔ ａｐｐｅａｒａｎｃｅ ｄａｔｅ ３４（１００） ２４（７０．６） １７（５０） １１．５４ １２．５３ １３．９０ ２．２６

首迁峰总计
Ｆｉｒｓｔ ｉｍｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｐｅａｋ ｄａｔｅ ２９（８５．３） １３（３８．２） ４（１１．８） １２．９６ １４．３６ １５．２４ １．５０

初始迁入总计
Ｉｎｉｔｉａｌ ｉｍｍｉｇｒａｔｉｏｎ ６３（９２．６） ３７（５４．４） ２１（３０．９） １２．２５ １３．４５ １４．５７ １．８８

８２５７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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２．４　 迁入地温度分析

为能更全面地了解褐飞虱迁入与低温胁迫的关系，本文统计了在整个初始迁入时期降虫地盛行迁飞层的

日均温，迁入日用黑色横粗线覆盖。 从图 ５ 可见，西南稻区整个初始迁入期日均温低于 １６℃的频次在整体趋

势上逐年减少，始见期、首次迁入峰逐年提前，这表明西南稻区褐飞虱提早迁入可能与降虫地盛行迁飞层的温

度升高有关。 图中显示并非在温度符合条件后（大于 １６℃温度阈值）褐飞虱立即迁入降虫区，而是迁入时的

温度基本都符合大于 １６℃的条件（如图 ５ 中 ２０１０ 年）。 这说明温度仅是限制携虫气流迁入某地的一个重要

因素，而不是影响初始迁入时期早晚的决定性因素。
为进一步了解始见期出现早迟与近年来降虫区盛行迁飞层温度变化间的关系，我们通过调查华南、西南

稻区迁入频率最高的六个站点（西南稻区：景洪 ＪＨ、金平 ＪＰ、屏边 ＰＢ，华南稻区：雷州 ＬＺ、武鸣 ＷＭ、防城 ＦＣ）
２０００—２０１７ 年 ３ 月份盛行迁飞层的月均温，首先分析 １８ 年来月均温的年度间变化得出：近年来西南稻区的

站点温度有升高的趋势（图 ６），而华南稻区的站点温度几乎没有变化（图 ６）。 其次，分析月均温与始见期出

现时间的相关性得出：西南稻区 ３ 月份的站点温度与始见期早迟具有较弱的负相关性，即盛行迁飞层温度越

高，始见期越早。 这说明西南稻区褐飞虱始见期提前可能与其盛行迁飞层上大气温度升高有关，而华南稻区

的始见期提前与其盛行迁飞层上的大气温度变化无关。
在华南稻区初始迁入期，特别是始见期（图 ５）的迁入地盛行迁飞层温度低于 １６℃的频次逐年增多，初始

迁入期却仍有提前，甚至 ８３．３％迁入日的日均温都低于 １６℃，个别年份远低于 １６℃（最低温 ９．７５℃）。 但众所

周知，褐飞虱在低于 １６℃的环境下是无法继续飞行的。 由此推测，华南稻区始见期虫源的飞行高度一定低于

１５００ ｍ（８５０ ｈＰａ），同时回推虫源地与降虫地的距离相对缩短，故可能为越南北部稻区或海南、华南南部稻区

存在的少量越冬虫源随偏南风短途低空迁飞后降落本站的，而境内越冬虫源的活动期提前导致华南稻区褐飞

虱灯下始见期提前与近年来气候变暖使褐飞虱越冬虫源分布北界北移有关。

３　 结论与讨论

３．１　 褐飞虱初始迁入我国时间提前，华南稻区始见期提早可能与越冬北界的北移有关

近年来，我国褐飞虱年内初始迁入期有所提前。 有研究发现在气候变暖背景下，广西、云南等地稻飞虱的

迁入始见期、首次迁入高峰期均呈逐年提早的趋势［２５⁃２６， ９］。 稻飞虱迁入始见期的出现早迟在我国东、西部间

存在着差异，在相同纬度上我国东部始见期要早于西部地区［２６］。 本文统计多年褐飞虱迁入虫情得到，褐飞虱

初始迁入华南稻区时间较西南稻区要早 ９—１４ ｄ。 褐飞虱初始迁入我国东、西部稻区上的时间差异不仅与降

虫区的地形、温湿度条件、水稻种植等情况有关，虫源地的虫源情况以及距离降虫地的远近也与之密切相关。
华南稻区西连越南，南临南海，尽管地貌类型多样，但整体海拔较低，与老挝、越南等虫源地距离近且无阻挡，
能为两广稻区常年提供稳定虫源，因此，褐飞虱年内初始迁入期更早。 而西南地区地处青藏高原东南侧，不仅

受到东亚季风和印度季风及中高纬度天气系统的交叉影响［２７］，而且西南地区海拔高、地形地势多变，褐飞虱

迁入受地理因素阻碍较大，褐飞虱迁入的降虫机制相比东部其他省份要更加复杂，多种因素综合导致褐飞虱

年内迁入我国西部始见期要晚于东部地区。
本研究中发现，华南稻区在盛行迁飞层上的大气温度无升高的趋势，但初始迁入期仍然提前了。 特别是

在华南稻区始见期，约有 ８３．３％褐飞虱迁入过程的降虫区最适迁飞层的大气温度低于 １６℃，在这种情况下褐

飞虱是无法飞行的，但实际情况却是有虫迁入。 这说明褐飞虱在 ３ 月份迁入华南稻区时的迁飞高度远低于

１５００ ｍ，同时，近年来研究表明气候变暖使褐飞虱越冬北界北移，在华南南部稻区存在少量的越冬虫源［２８］，在
华南北部稻区则存在低空短途迁飞的现象［２９］。 Ｈｕ 等［３０］ 在研究 ２００８ 年广西北部湾稻区初始迁入的过程中

模拟 ５００ ｍ 高度下的虫源，结果显示低空短途迁入华南的虫源可能来自于海南岛。 上述情况可以说明存在少

量越冬虫源在年内早期低空短途迁入华南稻区的可能性。 它的迁飞机制为褐飞虱主动起飞升空后，一般如无

直达 １６℃低温层的强上升气流，就会逐渐主动适应环境温度在适温层内飞行；但若遇到直达 １６℃以下低温层

９２５７　 ２０ 期 　 　 　 包云轩　 等：大气低温胁迫对中国褐飞虱年内初始迁入的影响 　
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图 ５　 ２０００—２０１７ 年西南、华南稻区初始迁入期降虫地盛行迁飞高度层（西南稻区 ８００ ｈＰａ ／ 华南稻区 ８５０ ｈＰａ）日均温（℃）

Ｆｉｇ．５　 Ｄａｉｌｙ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｅｖａｉｌｉｎｇ ｍｉｇｒａｔｏｒｙ ｌａｙｅｒｓ （ｏｎ ８００ ｈＰａ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ ｏｒ ８５０ ｈＰａ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ） ｏｆ Ｎ．

ｌｕｇｅｎｓ′ ｌａｎｄｉｎｇ ａｒｅａｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｉｍｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｄａｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｉｃｅ⁃ｇｒｏｗｉｎｇ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ ｄｕｒｉｎｇ

２０００ ｔｏ ２０１７

的强上升气流或在随气流水平飞行时突遇高空大气低温层（即低于 １６℃的水平气流层）时，如其不能及时反

应并主动调节翅振频率和飞行高度，并快速进入适温区，则会致死或骤停振翅，掉下地面。 褐飞虱属小型风载

迁飞性昆虫，其在高空强气流影响下对适宜温度层主动选择的能力有限，而对流层却有“边界层顶效应” ［３１］，
因此，在空中飞行时，三维空间的气流速度绝大多数情况下是远超其主动迁飞的速度的，褐飞虱在这样的环境

流场和温场条件下是被动的。 由此可以推测，这可能是分布在越南北部稻区或海南、华南南部稻区的越冬虫

源在远低于 １５００ ｍ 的飞行高度下短途迁入华南中部或北部稻区后而导致其他地区测报站在灯下见虫了。 然

而，尽管仅有 １０％左右的概率，仍不排除有虫源自越南中部跨海迁入的可能性［３２］。
３．２　 缅甸是西南稻区多年稻飞虱初始迁入过程的稳定虫源区，越南、老挝、海南是华南稻区多年稻飞虱初始

迁入过程的稳定虫源区。
云南、两广是地处我国南端边陲的省份，也是稻飞虱迁入我国的第一站。 关于云南以及两广地区的虫源

问题，许多科研工作者已经做出了较为完整的研究。 如沈慧梅［１５］对 ２００９ 年云南百背飞虱的虫源地分析得出

云南早期虫源主要来自于缅甸和金三角地区，而我国华南稻区的早期迁入虫源则主要来自越南中部。 包云

轩［１３］等对云南省 ４、５ 月份早期褐飞虱迁入虫源地研究发现，褐飞虱迁入的主要虫源区是缅甸，部分来自老挝

和泰国，少量来自越南，还有极少数来自孟加拉国。 Ｈｕ 等［３０］等对 ２００８ 年广西早期迁入稻飞虱的虫源进行分

析后得出：广西早期迁入虫源主要来自越南中部及老挝南部。 王政等［３３］ 对广东白背飞虱多年早期迁入的虫

源地进行分析得出：虫源主要分布在越南中北部、老挝中南部、海南以及两广南部稻区。

０３５７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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图 ６　 ２０００—２０１７ 年西南稻区站点（ ＪＨ 景洪、ＪＰ 金平、ＰＢ 屏边），华南稻区站点（ＬＺ 雷州、ＷＭ 武鸣、ＦＣ 防城）盛行迁飞高度层（西南稻区

８００ ｈＰａ ／ 华南稻区 ８５０ ｈＰａ）３ 月份月均温（℃）与始见期

Ｆｉｇ．６　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ Ｍａｒｃｈ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｖａｌｅｎｔ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｌａｙｅｒｓ （ ｏｎ ８００ ｈＰａ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ ｏｒ ８５０ ｈＰａ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈ

Ｃｈｉｎａ） ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｉｃｅ⁃ｇｒｏｗｉｎｇ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ （ＪＨ， ＪＰ， ａｎｄ ＰＢ） ａｎｄ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ （ＬＺ， ＷＭ， ａｎｄ ＦＣ）， ａｎｄ

Ｎ． ｌｕｇｅｎｓ′ ｉｍｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｂｅｇｉｎｎｉｎｇ ｄａｔｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ２０００ ｔｏ ２０１７

本文对西南、华南两稻区多年褐飞虱迁入始见期、首次迁入峰虫源地分布进行逆推后发现：多年褐飞虱初

始迁入过程的虫源地分布总是稳定在固定区域内。 ２０００—２０１７ 年西南稻区褐飞虱始见期虫源均来自于缅

甸，首次迁入高峰期虫源区大部分在缅甸，少量分布在老挝和越南。 这是由于近年来缅甸政府在农业政策上

作了的改革，增加了水稻的种植面积和产量。 在每年的 ４ 月上中旬，缅甸中北部稻区所种植的水稻处于抽穗、
灌浆期，５ 月初水稻收获。 同时 ４ 月份缅甸中北部的高空存在明显的盛行西风，形成了褐飞虱虫源远距离迁

飞的输送通道，为我国云南省褐飞虱的早期迁入提供了虫源［３４］。 而华南稻区褐飞虱始见期虫源主要分布在

越南中北部及老挝北部，少量虫源来自缅甸和海南。 越南中北部的红河三角洲平原以盛产水稻著称，冬春稻

在每年 ２ 月份播种，同年 ４ 月份水稻抽穗杨花，此时有大量褐飞虱种群开始外迁。 同样由于老挝、越南等地在

３、４ 月份盛行的西南风、西南偏南风为褐飞虱种群迁入我国华南稻区提供了可能［３２］。 由此可见，华南稻区虫

源地分布更为复杂。
３．３　 始见期的低温胁迫在华南稻区影响频次比西南稻区高、发生时间早、强度大；首次迁入峰的低温胁迫在

西南稻区的影响频次比华南稻区高、发生时间早、强度大、降温幅度也大。
褐飞虱完整的迁飞过程并非像模型模拟的那样，其中还存在着褐飞虱主动选择的行为。 迁飞的褐飞虱个

体在遇到降雨、下沉气流、风向幅合等外力作用时会集中迫降，或在飞行能源物质耗尽或温度骤变低于其飞行

温度阈值时也会选择主动降落［３５］。 在不考虑食料条件的影响下，一次完整的降落过程是降虫地地形及多种

气象因素交互作用的结果。 尽管降水、下沉气流是影响褐飞虱大规模降落的两大主要气象因子［３３， ３６］，但在初

始迁入的过程中，时值早春，大气温度低，降雨少，低温对稻飞虱降落的影响更加明显［７］。 如沈慧梅［１５］ 在对

２００９ 年云南白背飞虱降落机制分析中指出，白背飞虱早期迁入云南时，风切变与低温屏障几乎存在于每一次

降落过程中。 本文重点研究了低温对褐飞虱初始迁入我国的胁迫作用，且初始迁入虫量较少，故不考虑降水

以及下沉气流对褐飞虱降落的影响。 徐兰珍等［３７］ 在研究滇东南白背飞虱早期迁入过程中得到，影响白背飞

虱的降落因子中低温屏障占 ５６．５％，与本文中得到的西南稻区早期迁入过程中影响褐飞虱的降落因子中低温

屏障占 ５０％相近。 本文通过统计两稻区 １８ ａ 中共 ６８ 次初始迁入过程发现，约有 ５４．４％的迁入过程受到了低

１３５７　 ２０ 期 　 　 　 包云轩　 等：大气低温胁迫对中国褐飞虱年内初始迁入的影响 　
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温影响，且在不同稻区、不同时期（始见期、首次迁入峰期）的发生情况均有差异。 正是因为在空间尺度上不

同地理位置独有的地形特征与气候特点和时间尺度上气候变化的特点综合作用，使华南稻区始见期的迁入过

程受低温影响更大。
尽管本文对有关褐飞虱年内初始迁入过程中低温胁迫的特征进行了相关的统计分析，但研究中还存在一

些不足，如两稻区 ２００５—２０１７ 年为每日灯诱虫情数据，２０００—２００４ 年为每候灯诱虫情数据且开灯日期较晚

（开灯日期：２０００⁃０４⁃０６，２００１⁃０３⁃０６，２００２⁃０３⁃１０，２００３⁃０４⁃０６，２００４⁃０３⁃０６，２００５—２０１７ 年均为 ３ 月 １ 日），同时

西南稻区缺少 ２０００ 年和 ２００５ 年的虫情数据。 这些部分虫情数据不完整的问题会对本文研究结果产生一定

的影响，且本文仅对低温屏障及其特征进行了初步的定量统计分析，而没有涉及到低温是如何在飞行过程中

胁迫褐飞虱产生降落行为的以及种群对低温胁迫的响应是否会在不同时空条件下存在差异，这些机理性问题

需要结合个例进行更加详细深入的阐释与剖析。
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