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摘要：本研究基于 ２０１９—２０２２ 年福建省南平、漳州草地贪夜蛾 Ｓｐｏｄｏｐｔｅｒａ ｆｒｕｇｉｐｅｒｄａ 性诱智能监测点实测数据，采用 ＨＹＳＰＬＩＴ 轨

迹模型反演迁飞路径，结合 ＧｒＡＤＳ 软件解析迁飞期高空风场气象数据，明确福建省草地贪夜蛾秋季迁入虫源地分布及其迁飞

路径。 结果表明，迁飞过渡区南平监测点的迁入期在 ９ 月下旬—１０ 月中旬，主要从浙江中北部、东部经西南部迁入福建北部地

区；周年繁殖区漳州监测点的主迁入期在 １０ 月上旬—１１ 月，从江苏南部、浙江东部经福建东部迁入福建南部地区。 福建省草

地贪夜蛾秋季迁飞轨迹主要分东西两条迁飞路线迁入福建，整体表现为由东北向西南，迁入虫源地主要来自浙江省，少部分来

自江苏南部、上海西部。
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草地贪夜蛾 Ｓｐｏｄｏｐｔｅｒａ ｆｒｕｇｉｐｅｒｄａ 原产美洲［１］，是一种重大的迁飞性农业入侵害虫，可危害玉米、甘蔗、高
梁等作物，在适宜气象条件下可借助大气环流跨区域迁飞，形成大爆发［２］。 ２０１６ 年 １ 月入侵非洲西海岸的尼

日利亚和加纳［３］，随后 ２ 年时间便在撒哈拉以南的 ４０ 多个非洲国家快速扩张［４］。 ２０１８ 年 ７ 月入侵也门和印

度，随后蔓延至孟加拉、缅甸、泰国、老挝、越南等亚洲国家［４］。 ２０１９ 年 １ 月，草地贪夜蛾侵入我国云南，随后

呈东、西两条迁飞路径迅速向北扩散分布［５—６］，其中东线迁飞路径源于泰国、老挝和越南，经黄淮海地区进入

我国东北；西线则始于缅甸和云南，经由四川、贵州、陕西等地侵入黄河流域和黄淮海地区。 草地贪夜蛾已在

我国南方的热带、南亚热带地区完成了定殖过程［７］，并形成了迁飞扩散虫源地，对我国玉米生产构成极大威

胁，于 ２０２０ 年 ９ 月被农业农村部列入一类农作物病虫害名录，是我国重点防控的害虫。
福建地势依山傍海，境内多山地、丘陵，在西部和中部形成北（北）东向斜贯全省的闽西大山带和闽中大

山带，由于受海洋和地形地势的双重影响，造就了其自成体系的昆虫迁飞环境。 据 ２０２４ 年福建统计年鉴

（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｔｊｊ．ｆｕｊｉａｎ．ｇｏｖ．ｃｎ ／ ｔｏｎｇｊｉｎｉａｎｊｉａｎ ／ ｄｚ２０２４ ／ ｉｎｄｅｘｃｈ．ｈｔｍ），２０２３ 年玉米种植面积约为 ３．６ 万 ｈｍ２。 福建省

于 ２０１９ 年 ５ 月 ６ 日在南安市首次发现草地贪夜蛾，随后全省多地陆续发现，当年共有 ５３ 个县（市、区）发生草

地贪夜蛾，累计发生面积达 ６４６．２３ ｈｍ２ ［８］。 福建气候温暖湿润，农业复种指数高，是我国稻飞虱、斜纹夜蛾等

季节性迁飞性害虫南北往返迁飞的重要通道［９—１１］，也是我国草地贪夜蛾春夏季北迁东线的虫源地之一［５，１２］。
因此，明确草地贪夜蛾在福建省的迁入路径和虫源地，对于福建本省乃至全国性的草地贪夜蛾迁飞及综合防

控研究具有重要参考意义。 目前国内外学者主要通过高空测报灯、黑光灯、性信息素或昆虫雷达监测草地贪

夜蛾种群动态，结合轨迹分析方法研究其远距离迁飞过程［１３—１５］。
本研究根据 ２０１９—２０２２ 年福建省南平、漳州草地贪夜蛾性诱智能监测点获得的 ９ 月—１１ 月成虫种群动

态，利用气象再分析数据（ ｆｉｎａｌ ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ ｇｌｏｂａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ，ＦＮＬ）、拉格朗日混合单粒子轨道模型（ＨＹＳＰＬＩＴ）、
ＡｒｃＧＩＳ 和 ＧｒＡＤＳ 软件，模拟草地贪夜蛾秋季迁入福建省的迁飞路径，分析迁入虫源地分布，以期为福建省草

地贪夜蛾的前期迁入监测与防控提供科学依据和技术支撑。

１　 材料与方法

１．１　 材料

供试害虫智能监测设备（光电传感型）：基于光电传感的害虫智能监测设备由福建省农业科学院植物保

护研究所提供（图 １），主要由害虫诱杀计数器、温湿度采集单元、数据传输单元、太阳能供电组件、数据查询软

件等部件组成，其工作原理是草地贪夜蛾通过性信息素引诱进入诱捕器触到高压电网被击落，自由落体穿过

红外传感器掉入集虫罐，红外光幕感应触发计数系统计数，数据传输单元将采集的计数结果通过 ＧＰＲＳ 通信

模块实时发送到云服务器［１６］。 设备性引诱剂为橡皮塞型诱芯，由漳州英格尔农业科技有限公司生产。
供试害虫智能监测设备（机器视觉型）：基于机器视觉和图像识别的害虫智能监测设备由福建省农业科

学院植物保护研究所提供（图 １），主要由害虫诱捕单元、拍摄单元、温湿度采集单元、多功能控制终端、太阳能

供应组件、数据查询软件等组成，其工作原理是利用性信息素引诱草地贪夜蛾进入诱捕器，通过双漏斗防返爬

回结构，掉入拍摄单元的白色背景集虫板，多功能控制终端定时采集集虫板上诱捕到的昆虫图像，并通过 ４Ｇ
无线网络上传到云端 ＡＩ 识别计数引擎，实现害虫图像自动采集、传输与智能识别计数。 设备性引诱剂为毛细
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管型诱芯，由北京中捷四方生物科技股份有限公司生产。

图 １　 害虫智能监测设备田间实物图

Ｆｉｇ．１　 Ｆｉｅｌｄ ｐｉｃｔｕｒｅ ｏｆ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｐｅｓｔ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

供试气象数据：全球再分析数据，来源于美国国家环境预报中心 （ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｅｎｔｅｒｓ ｆｏｒ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ，ＮＣＥＰ）和美国国家大气研究中心（Ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｅｎｔｅｒｓ ｆｏｒ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，ＮＣＡＲ），空间分辨

率为 １° × １°，时间分辨率为每 ６ ｈ 一次。
供试基础地理数据：１∶１００ 万国家基础地理信息数据，来源于国家基础地理信息中心的全国地理信息资源

目录服务系统（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｗｅｂｍａｐ．ｃｎ）。
供试气温数据：９５０ ｈＰａ 高空气温数据，来源于 Ｖｅｎｔｕｓｋｙ 气象数据（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｖｅｎｔｕｓｋｙ．ｃｏｍ ／ ）。

１．２　 方法

１．２．１　 福建省草地贪夜蛾秋季迁入时间分析

试验监测点在迁飞过渡区和周年繁殖区各设置 １ 个，其中迁飞过渡区设置在福建省南平市建瓯市东峰镇

桂林村（２７°５′Ｎ， １１８°２８′Ｅ，海拔 １２５ ｍ），周年繁殖区设置在漳州市长泰区长巷镇古农村（２４°４２′Ｎ，１１７°４６′Ｅ，
海拔 ３５ ｍ），周边农田秋季主要种植玉米。 ２０１９ 年在试验点设置智能监测设备（光电传感型）各 １ 台，设备诱

捕器进虫口离地面高度 １．５ ｍ；２０２０ 年将两台设备改造为机器视觉型智能监测设备。 虫情数据均由智能监测

设备每日自动诱集计数获取，其中机器视觉型智能监测设备设置为每天中午 １１：００ 采集 １ 次数据，每次采集

后，设备自动清理虫体，当日记录的虫量为上一日 １０：００ 至当日 ０９：５９ 的诱虫量。
根据害虫智能监测设备获取的田间监测种群动态数据，找出 ２０１９ 至 ２０２２ 年 ９—１１ 月草地贪夜蛾虫量突

增的开始时间，结合草地贪夜蛾成虫日活动节律［１７］和监测点的高空气温数据，推测迁入时间。

１．２．２　 福建省草地贪夜蛾秋季迁飞轨迹模拟

为模拟秋季福建省草地贪夜蛾的迁入轨迹，本研究采用拉格朗日混合单粒子轨道模型进行轨迹分析。 该

模型已成功应用于草地贪夜蛾、粘虫等夜蛾类昆虫迁飞与扩散的研究［１８—１９］。 模型中草地贪夜蛾生物学特性

参数设定如下：（１）飞行时间。 根据福建省 ９ 月至 １１ 月日出日落时间及草地贪夜蛾日活动节律［１７］，设置起飞

时刻为 １８：００（ＢＪＴ），降落时刻为次日 ０４：００（ＢＪＴ），每晚飞行持续时间 １０ ｈ，可连续飞行 １—３ 个夜晚［５，２０］，并
以降落时刻的轨迹终点作为次日起飞的起点。 （２）飞行高度。 根据雷达观测蛾类昆虫的飞行高度在低空急

流 ３００—５００ ｍ 之间［１８］，设定草地贪夜蛾飞行高度为距地面高度 ３００ ｍ、４００ ｍ、５００ ｍ。 （３）飞行速度。 高度

顺风迁移，风速视为飞行速度［２１—２２］。 （４）当监测点高空气温低于 １３．８ ℃，停止轨迹回推［２３］。 （５）当模拟的落

点为海面时，草地贪夜蛾无法降落或降落后无法再次起飞，轨迹停止计算。
将模拟的迁飞路径坐标导入 ＡｒｃＧＩＳ 软件中，绘制草地贪夜蛾迁飞轨迹。 使用 ＡｒｃＧＩＳ 软件将有效迁飞轨

迹与地图叠加后输出结果，分析福建省草地贪夜蛾秋季迁飞路径和虫源地。
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１．２．３　 草地贪夜蛾迁飞水平风场分析

基于 １．２．１ 迁入时间推测结果，利用 ＧｒＡＤＳ ２．２ 软件提取降落时间前 ３ ｄ 夜间（１８：００ 至次日 ０４：００）位于

２４°Ｎ—３４°Ｎ、１１４°Ｅ—１２８°Ｅ 区域内 ９５０ ｈｐａ 高度层的风速和风向，绘制水平风场图。
１．２．４　 迁飞路径分析

筛选出符合起飞点位置为陆地（玉米种植区），且根据水平风场图分析迁飞区域内 ９５０ ｈｐａ 高度层的风速

≥ ６ ｍ ／ ｓ 的路径为有效路径［１９］，然后使用 ＡｒｃＧＩＳ 将 ２０１９—２０２２ 年迁飞轨迹数据进行叠加，并在同一背景地

图中显示。

２　 结果与分析

２．１　 ２０１９—２０２２ 年福建省草地贪夜蛾秋季迁入时间分析

２０１９ 年 ９ 月至 １１ 月田间监测结果发现，南平监测点光电计数型智能监测设备监测到 ３ 个成虫突增时间：
９ 月 ２０ 日 １８ 时 ２８ 分、１０ 月 １６ 日 ０１ 时 ０５ 分和 １１ 月 ４ 日 ２２ 时 ２１ 分；漳州监测点因设备故障原因，有效监测

日期为 ２０１９ 年 １０ 月 ９ 日至 １０ 月 ２６ 日，仅监测到 １ 个成虫突增时间：１０ 月 １５ 日 １８ 时 ３０ 分。 结果显示，１０
月 １５ 日晚（１８：００ 至次日 ４：００），南平监测点和漳州监测点均出现了成虫突增。

２０２０—２０２１ 年 ９ 月至 １１ 月，南平监测点机器视觉智能监测设备因设备故障，２０２０—２０２１ 年出现数据缺

失，２０２２ 年共监测到 ３ 个成虫突增时间：９ 月 ２０ 日、９ 月 ２４ 日、１０ 月 １８ 日；漳州监测点共监测到 ９ 个成虫突

增时间：２０２０ 年 １０ 月 ８ 日、１０ 月 ２７ 日、１１ 月 ５ 日、２０２１ 年 １０ 月 ４ 日、１０ 月 １２ 日、１１ 月 ２７ 日、２０２２ 年 ９ 月 ２０
日、９ 月 ２４ 日、１０ 月 ６ 日、１０ 月 １０ 日。 结果显示，２０２２ 年 ９ 月 ２４ 日，两个监测点同时出现了成虫突增。

根据草地贪夜蛾的活动时间一般在 １８：００—次日 ４：００［１７］ 这一成虫日活动节律进行迁飞降落时间推算，
突增时间在 １８：００—２３：５９ 区间的降落时间为当日 ４：００；突增时间在 ０：００—１８：００ 区间的降落时间为上一日

的 ４：００。 迁入降落时间推测结果如下表 １ 示。

表 １　 草地贪夜蛾迁入降落时间推测

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｒｒｉｖａｌ ａｎｄ ｌａｎｄｉｎｇ ｔｉｍｅ ｏｆ Ｓｐｏｄｏｐｔｅｒａ ｆｒｕｇｉｐｅｒｄａ

年份
Ｙｅａｒ

监测地点
Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
ｓｉｔｅ

设备类型
Ｄｅｖｉｃｅ ｔｙｐｅ

高峰日
Ｐｅａｋ ｄａｙ

高峰日诱蛾量 ／ 头
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｍｏｔｈｓ
ｃａｕｇｈｔ ｏｎ ｔｈｅ

ｐｅａｋ ｄａｙ

成虫数量突增起始
时间
Ｔｈｅ ｏｎｓｅｔ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｕｄｄｅｎ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ
ｍｏｔｈ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

推测降落时间
Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｔｈ
ｌａｎｄｉｎｇ ｔｉｍｅ

温度 ／ ℃∗

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

２０１９ 南平市 光电传感 ９ 月 ２０ 日 ３３ ９ 月 ２０ 日 １８：２８ ９ 月 ２０ 日 ０４：００ １８
南平市 光电传感 １０ 月 １７ 日 ５７ １０ 月 １６ 日 １：０５ １０ 月 １５ 日 ０４：００ １５
南平市 光电传感 １１ 月 ５ 日 １６ １１ 月 ４ 日 ２２：２１ １１ 月 ４ 日 ０４：００ １５
漳州市 光电传感 １０ 月 １５ 日 ６１ １０ 月 １５ 日 １８：３０ １０ 月 １５ 日 ０４：００ １９

２０２０ 南平市 机器视觉 ／ ／ ／ ／ ／
漳州市 机器视觉 １０ 月 ９ 日 １１３ １０ 月 ８ 日 １０：００ １０ 月 ７ 日 ０４：００ ２０
漳州市 机器视觉 １０ 月 ２８ 日 １４ １０ 月 ２７ 日 １０：００ １０ 月 ２６ 日 ０４：００ １８
漳州市 机器视觉 １１ 月 ５ 日 １１ １１ 月 ５ 日 １０：００ １１ 月 ４ 日 ０４：００ １４

２０２１ 南平市 机器视觉 ／ ／ ／ ／ ／
漳州市 机器视觉 １０ 月 ４ 日 １０ １０ 月 ４ 日 １０：００ １０ 月 ３ 日 ０４：００ ２２
漳州市 机器视觉 １０ 月 １２ 日 １１ １０ 月 １２ 日 １０：００ １０ 月 １１ 日 ０４：００ ２５
漳州市 机器视觉 １１ 月 ２７ 日 ４２ １１ 月 ２７ 日 １０：００ １１ 月 ２６ 日 ０４：００ １５

２０２２ 南平市 机器视觉 ９ 月 ２１ 日 １７ ９ 月 ２０ 日 １０：００ ９ 月 １９ 日 ０４：００ ２４
南平市 机器视觉 ９ 月 ２６ 日 １０ ９ 月 ２４ 日 １０：００ ９ 月 ２３ 日 ０４：００ ２４
南平市 机器视觉 １０ 月 １８ 日 ９ １０ 月 １８ 日 １０：００ １０ 月 １７ 日 ０４：００ １８
漳州市 机器视觉 ９ 月 ２５ 日 ２８ ９ 月 ２４ 日 １０：００ ９ 月 ２３ 日 ０４：００ ２１
漳州市 机器视觉 １０ 月 ６ 日 １０ １０ 月 ６ 日 １０：００ １０ 月 ５ 日 ０４：００ ２３
漳州市 机器视觉 １０ 月 １０ 日 ３４ １０ 月 １０ 日 １０：００ １０ 月 ９ 日 ０４：００ ２０

　 　 ∗ 表示监测点推测降落日 ５：００ 时刻 ９５０ｐａ 高空的气温； ／ 表示设备异常，没有相关数据
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２．２　 ２０１９—２０２２ 年福建省草地贪夜蛾迁飞水平风场分析

２０１９ 年秋季，在南平、漳州监测点诱集到的草地贪夜蛾出现突增前 ３ ｄ 的 ９ 月 １７—１９ 日、１０ 月 １２—１４
日、１１ 月 １—３ 日夜间均盛行偏北风（图 ２）。 ９ 月 １７ 日晚 ９５０ ｈｐａ 高度上，江苏省南部、上海市大部、浙江省北

部的偏北风速在 ８ ｍ ／ ｓ 以上（图 ２），有利于草地贪夜蛾向南迁飞；９ 月 １８ 日、１９ 日晚，浙江省西南部盛行偏北

风，风速在 ６ ｍ ／ ｓ 以上，为浙江虫源迁飞至福建北部提供了运载气流（图 ２）。 １０ 月 １２ 日、１３ 日晚，浙江省盛

行由太平洋而来的东北风，北部风速在 ６ ｍ ／ ｓ 以上，１４ 日晚，经由浙江省北部、西南部进入福建北部，或经由

浙江省东部进入福建省东北部及南部，这两股风向均为迁入福建的草地贪夜蛾提供了运载气流（图 ２）。 １１
月 ２ 日、３ 日晚，浙江省西南部、福建省北部的风速在 ４ ｍ ／ ｓ 以下（图 ２），不具备草地贪夜蛾远距离迁飞的风场

条件要求［１５］，推测 １１ 月 ４ 日的突增虫量为本地虫源。

图 ２　 福建省 ２０１９ 年草地贪夜蛾秋季迁入期 ９５０ ｈｐａ 水平的平均风场

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｗｉｎｄ ｆｉｅｌｄ ａｔ ９５０ ｈｐａ ｌｅｖｅｌ ｄｕｒｉｎｇ ａｕｔｕｍｎ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｐｏｄｏｐｔｅｒａ ｆｒｕｇｉｐｅｒｄａ ｉｎ Ｆｕｊｉａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｉｎ ２０１９

２０２０ 年秋季，在漳州监测点诱集到的草地贪夜蛾出现突增前 ３ ｄ 的 １０ 月 ４—６ 日、２３—２５ 日、１１ 月 １—３
日夜间主要盛行偏北风（图 ３）。 １０ 月 ４ 日晚，浙江省东北部风速在 １２ ｍ ／ ｓ 以上（图 ３），有利于草地贪夜蛾向

南迁飞；５ 日、６ 日晚，浙江省东部沿海风速在 １０ ｍ ／ ｓ 以上，为浙江东部虫源迁飞至福建东部及南部提供了运

载气流（图 ３）。 １０ 月 ２４ 日、２５ 日晚，福建省东南部盛行由太平洋洋面而来的东北风（图 ３），不具备草地贪夜

蛾迁飞虫源地为农作物种植区的要求，推测 １０ 月 ２７ 日的突增虫量为本地虫源。 １１ 月 １ 日晚，江苏省南部风
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速在 ４ ｍ ／ ｓ 以下（图 ３），不具备草地贪夜蛾远距离迁飞的风场条件要求，２ 日、３ 日晚，浙江省东北部、东南部

及福建东部风速在 ６ ｍ ／ ｓ 以上，为浙江东北部虫源迁飞至福建东部及南部提供了运载气流（图 ３）。

图 ３　 福建省 ２０２０ 年草地贪夜蛾秋季迁入期 ９５０ ｈｐａ 水平的平均风场
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２０２１ 年秋季，在漳州监测点诱集到的草地贪夜蛾出现突增前 ３ ｄ 的 ９ 月 ３０ 日—１０ 月 ２ 日、１０ 月 ８—１０
日夜间主要盛行由太平洋洋面而来的东北风（图 ４），不具备草地贪夜蛾迁飞虫源地为农作物种植区的要求，
推测 １０ 月 ４ 日、１２ 日的突增虫量为本地虫源。 １１ 月 ２３—２４ 日夜间浙江南部、福建北部风速在 ４ ｍ ／ ｓ 以下

（图 ４），不具备草地贪夜蛾远距离迁飞的风场条件要求，２５ 日晚福建东北部盛行东北风，风速在 ６ ｍ ／ ｓ 以上，
为福建东北部虫源迁飞至福建南部提供了运载气流（图 ４）。

２０２２ 年秋季，在南平监测点诱集到的草地贪夜蛾出现突增前 ３ ｄ 的 ９ 月 １６—１８ 日、２０—２２ 日、１０ 月 １４—
１６ 日夜间，主要盛行偏北风（图 ５）。 ９ 月 １７ 日、１８ 日、２１ 日、２２ 日晚，浙江省西南部风速在 ４ ｍ ／ ｓ 以下（图
５），不具备草地贪夜蛾远距离迁飞的风场条件要求，推测 ９ 月 ２０ 日、２４ 日的突增虫量为本地虫源；１０ 月 １４—
１６ 日晚，浙江省东北部（１４ 日）、中部（１５ 日）、西南部（１６ 日）风速在 ６ ｍ ／ ｓ 以上，为浙江东北部、中部、西南部

的虫源迁飞至福建北部提供了运载气流（图 ５）。 在漳州监测点诱集到的草地贪夜蛾出现突增前 ３ ｄ 的 ９ 月

２０—２２ 日、１０ 月 ２—４ 日、１０ 月 ６—８ 日夜间，主要盛行偏北风，小部分则为从太平洋而来的东南风（图 ５）。 ９
月 ２０—２２ 日、１０ 月 ２—４ 日晚，漳州监测点盛行由太平洋洋面而来的东南风或东北风（图 ５），不具备草地贪夜
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图 ４　 福建省 ２０２１ 年草地贪夜蛾秋季迁入期 ９５０ ｈｐａ 水平的平均风场
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蛾迁飞虫源地为农作物种植区的要求，推测 ９ 月 ２４ 日、１０ 月 ６ 日的突增虫量为本地虫源；１０ 月 ６—８ 日晚，主
要盛行由太平洋洋面而来经福建省东部沿海的东北风，风速在 ６ ｍ ／ ｓ 以上（图 ５），为福建省东北部虫源迁飞

至福建南部提供了运载气流；小部分则为从浙江省西南部、江西省东北部途经福建省北部或中西部的西北风，
风速在在 ４ ｍ ／ ｓ 以下（图 ５），不具备草地贪夜蛾远距离迁飞的风场条件要求，推测 １０ 日的突增虫量为福建省

本地虫源。
２．３　 ２０１９—２０２２ 年福建省草地贪夜蛾秋季迁飞轨迹模拟

２０１９ 年，９ 月 ２０ 日南平监测点草地贪夜蛾迁入回推轨迹显示，第 １ 晚的落点位于浙江省西南部，第 ２ 晚

落点位于浙江省北部，而第 ３ 晚落点位于海面上，为无效轨迹，推测本次迁入的虫源可能主要来源于浙江省北

部（图 ６），连续迁飞 ２ 晚。 １０ 月 １５ 日南平监测点和漳州监测点同时出现迁入虫源，其中南平监测点迁入回推

轨迹显示，第 １ 晚、第 ２ 晚和第 ３ 晚落点均位于浙江省；漳州监测点迁入回推轨迹显示，草地贪夜蛾在 ３００—
５００ ｍ 高度上的轨迹趋势相同，其中第 ２ 晚在 ４００ ｍ 高度上轨迹落点位于海面上，为无效轨迹，推测本次迁入

的虫源主要来源于浙江省东部（图 ６），连续迁飞 ２ 晚或 ３ 晚，飞行高度 ３００ ｍ 或 ５００ ｍ。 １１ 月 ４ 日迁入回推轨

迹显示，第 １ 晚、第 ２ 晚和第 ３ 晚落点均位于浙江省中部（图 ６）。
２０２０ 年，１０ 月 ７ 日漳州监测点草地贪夜蛾迁入回推轨迹显示，第 １ 晚的落点位于福建省中部，第 ２ 晚在
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图 ５　 福建省 ２０２２ 年草地贪夜蛾秋季迁入期 ９５０ ｈｐａ 水平的平均风场
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３００ ｍ 高度上轨迹落点位于福建省北部，４００ ｍ、５００ ｍ 高度上轨迹落点位于浙江省南部，第 ３ 晚在 ３００ ｍ 高度

上轨迹落点位于浙江省东部，而 ４００ ｍ、５００ ｍ 高度上轨迹落点位于海面上，为无效轨迹，推测本次迁入的虫源

主要来源于浙江省东部、南部（图 ６）。 １０ 月 ２６ 日迁入回推轨迹显示，第 １ 晚的落点位于福建省中部，而第 ２
晚落点位于海面上，为无效轨迹（图 ６）。 １１ 月 ５ 日迁入回推轨迹显示，第 １ 晚在 ３００ ｍ、４００ ｍ 高度上轨迹落

点位于福建省北部，而 ５００ ｍ 高度上落点位于海面上，为无效轨迹，第 ２ 晚的落点位于浙江省中北部，第 ３ 晚

的落点位于江苏南部，推测本次迁入的虫源来源于江苏南部（图 ６），连续迁飞 ３ 晚，飞行高度 ３００ ｍ 或 ４００ ｍ。

图 ６　 福建省 ２０１９—２０２２ 年草地贪夜蛾秋季不同迁入时间回推轨迹
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２０２１ 年，１０ 月 ３ 日漳州监测点草地贪夜蛾迁入回推轨迹显示，第 １ 晚的落点位于福建省中部，第 ２ 晚在

３００ ｍ 高度上落点位于福建省中东部，而 ４００ ｍ、５００ ｍ 高度上落点位于海面上，为无效轨迹（图 ６）。 １０ 月 １１
日迁入回推轨迹显示，第 １ 晚的落点位于福建省中部，第 ２ 晚 ３００ ｍ 高度上落点位于福建省北部，４００ ｍ 高度

上落点位于浙江省南部，而 ５００ ｍ 高度上落点位于海面上，为无效轨迹，第 ３ 晚 ３００ ｍ、４００ ｍ 高度上落点位于

海面上，为无效轨迹（图 ６）。 １１ 月 ２６ 日迁入回推轨迹显示，第 １ 晚、第 ２ 晚和第 ３ 晚落点均位于福建省中部

（图 ６）。
２０２２ 年，９ 月 １９ 日南平监测点草地贪夜蛾迁入回推轨迹显示，第 １ 晚、第 ２ 晚落点位于福建省北部，第 ３

晚落点位于浙江省西南部（图 ６）。 ９ 月 ２３ 日南平监测点和漳州监测点同时出现迁入虫源，其中建瓯监测点

迁入回推轨迹显示，第 １ 晚、第 ２ 晚落点位于福建省北部，第 ３ 晚落点位于浙江省中部（图 ６）；漳州监测点迁

入回推轨迹显示，第 １ 晚、第 ２ 晚落点位于福建省中部，第 ３ 晚落点位于福建省东部沿海（图 ６）。 １０ 月 ５ 日漳
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州监测点迁入回推轨迹显示，第 １ 晚 ３００ ｍ 高度落点位于福建省中部沿海，而 ４００ ｍ、５００ ｍ 高度落点位于海

面上，第 ２ 晚 ３００ 高度落点也位于海面上，为无效轨迹（图 ６）。 １０ 月 ９ 日漳州监测点迁入回推轨迹显示，第 １
晚落点位于福建省南部，第 ２ 晚落点位于福建省中部，第 ３ 晚落点位于福建省北部（图 ６）。 １０ 月 １７ 日南平监

测点迁入回推轨迹显示，第 １ 晚落点位于浙江省中部，第 ２ 晚落点位于浙江省北部，第 ３ 晚在 ３００ ｍ、４００ ｍ 高

度落点位于浙江省北部，５００ ｍ 高度位于上海市西部（图 ６）。
２．４　 ２０１９—２０２２ 年福建省迁飞路径分析

从漳州、南平 ２ 个智能监测点的 ２０１９—２０２２ 年秋季迁飞轨迹模拟分析结果看，草地贪夜蛾在福建省的迁

飞路径为东北－西南走向，分东线（沿海）和西线（山区）２ 条路径，东线主要为来自浙江省东部，少部分来自浙

江省北部、江苏省南部的草地贪夜蛾随气流途径福建东部玉米种植区，随后迁入福建省闽南地区；西线主要为

来自浙江省中部、北部，少部分可能来自江苏省南部、上海市西部的草地贪夜蛾途径浙江省西南部玉米种植

区，随后迁入福建省闽北地区（图 ７）。

图 ７　 福建省 ２０１９—２０２２ 年草地贪夜蛾秋季回迁迁飞路径
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３　 讨论

草地贪夜蛾在我国的迁飞过程受东亚季风环流影响，形成了季节性北迁南返迁飞格局［６，２４—２６］。 秋季来

临，副热带高压减弱东退，华东地区逐步转为东北气流控制，迁飞性昆虫随着气流往南回迁［２７］。 本研究首次

利用性诱智能设备的监测数据在中小尺度上分析了草地贪夜蛾秋季南返迁入福建的迁飞过程，初步明确了迁

入虫源地主要来自浙江省，少部分来自江苏南部、上海西部，迁飞轨迹主要通过东西两条迁飞路线迁入福建。
东线主要从江苏南部、浙江东部经过 １—３ 个夜晚迁入福建东部、南部地区；西线主要从浙江中北部、东部、西
南部经过 １—３ 个夜晚迁入福建北部地区。 西线的草地贪夜蛾迁入时间及来源地与刘垚等［２８］ 模拟的福建稻

区褐飞虱回迁过程一致。 从虫源地来看，闽西北武夷山脉主峰黄岗山海拔高度 ２１５８ ｍ，形成了天然的气候屏

障，降低了江西省虫源迁入福建的风险，对昆虫迁飞具有显著阻隔作用。
草地贪夜蛾无滞育行为，不能在结冰的温带区存活，必须每年北迁南回以躲避不良环境［１４］。 福建省为草

地贪夜蛾冬季繁殖区［２５］，也是重要的迁飞过渡区［２９］。 害虫智能监测设备（福建省南平、漳州监测点）的监测

结果显示，２０１９—２０２２ 年 ９ 至 １１ 月份间共出现 １６ 个草地贪夜蛾成虫蛾量突增时间。 根据上节迁飞轨迹模拟

结果，共有 １０ 个突增时间回推的迁飞轨迹为有效轨迹，迁入时间主要集中在 １０ 月上中旬（占比 ７０％），其中，
迁飞过渡区南平监测点的迁入期在 ９ 月下旬—１０ 月中旬，周年繁殖区漳州监测点的主迁入期在 １０ 月上旬—
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１１ 月。 郭安红等［３０］研究认为，草地贪夜蛾从温带区到迁飞过渡区南回时间为 ８ 月下旬—９ 月中旬，比本研究

结果早 １ 个月；从迁飞过渡区至周年繁殖区南回时间为 １０ 月下旬—１１ 月，与本研究结果一致。
基于 ＨＹＳＰＬＩＴ 的迁飞轨迹分析方式是目前确定昆虫迁飞格局、迁飞过程常用方式，在迁飞性害虫的测报

研究中得到广泛应用［３１］。 目前还没有利用智能监测设备监测从北向南迁飞进入福建的草地贪夜蛾迁飞路径

的报道，本研究利用 ２０１９—２０２２ 年四年的智能监测设备实测虫情数据，采用 ＨＹＳＰＬＩＴ 模型进行轨迹分析，明
确了福建省草地贪夜蛾秋季迁入虫源地分布，并基于全球再分析数据模拟预测了迁飞路径，但由于本研究只

有两个监测点的数据，尚不足完全反映草地贪夜蛾在福建全省的发生动态和规律，有待今后更多监测点、更长

时间的监测数据积累，以及更小空间尺度的轨迹分析，以达到精准测报目的。
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