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摘要：旋幽夜蛾 ,"’#’*-$(($ #-+.’)++ LGFFJ9OJH?是我国北方农牧地区局部暴发为害的农业害虫，近年来危害逐渐呈上
升趋势，但目前的研究对其大范围发生危害规律及是否具有迁飞性尚缺乏明确的认识。本文利用垂直监测昆虫雷

达和相关辅助设备的长期自动观测和基于 P+,的地理信息系统分析，研究了 $%%’年吉林省白城地区通榆县和大安
市旋幽夜蛾暴发的虫源性质及成虫空中飞行参数。结果表明：白城地区 ’月中旬 $% B9的平均地温并不满足越冬
代蛹羽化的最低温度；$%%’年 ’月下旬成虫盛发期东北、华北地区空中风场以南风和偏南风居多，为成虫迁入提供
了有利的运载气流。/月下旬雷达观测点卵巢解剖显示，雌蛾卵巢发育进度整齐、级别较低，具有典型的迁出昆虫
生理特征。雷达观测显示，成虫飞行最高可达距地面 3 %%% 9，主要选择在距地面 0%% Q ’%% 9高度段，在 ’%% 9高
度可以整夜飞行。初步判定旋幽夜蛾具有迁飞特性，这一发现为进一步认识其发生规律以及提高其预测预报水平

提供了科学依据。
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旋幽夜蛾 !"#$#%&’((’ $&)*#+)) !"##$%&$’(又名三
叶草夜蛾，是间歇性局部发生的杂食性害虫，幼虫具

有隐蔽性、暴发性、迁移危害性等特点，以蛹在 )* +
,* -%的土壤中越冬。可危害豌豆、胡麻、甜菜、油
菜、小麦、玉米、马铃薯、苹果等 . 科 ,* 多种作物和
田旋花、车前草等 ,/种杂草，国内主要分布在新疆、
内蒙古、宁夏、甘肃等省区（赵占江等，)00,）。建国
初期新疆就有旋幽夜蛾危害甜菜的报道（曹慢和吕

金海，)012）；)030 和 )0/, 年在焉耆垦区两度猖獗
危害（马自昌和蒙延荣，)0.2）；)0/4、)0.,、)0./年在
甘肃武威、金昌等地严重发生，受害面积约 )万 5%,

（赵占江等，)00)，)00,）。上世纪 0* 年代以来随着
棉花种植面积的推广，在新疆各大棉区如喀什、阿克

苏、奎屯、石河子、玛纳斯等地均有不同程度的发生，

而且日趋严重（于江南等，)00/；井双泉等，,**)）。
上世纪 0*年代初，此虫在内蒙古呼和浩特地区造成
很大危害，)004年呼和浩特市测报部门把此虫列为
虫害测报对象（孙治华和赵素珍，)003）。

,**3年 1月上旬，旋幽夜蛾幼虫在吉林省白城
地区通榆县和大安市首次暴发，受害严重地块全田

被吃成光秆造成毁种，发生面积 )6)万 5%,，其中毁

种面积 *6),万 5%,（安丽芬和战继春，,**3）。由于
吉林省历史虫情资料并未有旋幽夜蛾发生为害记

载，此次的突然暴发，使当地植保部门对其虫源性质

产生了质疑。国内对旋幽夜蛾生物学特性的报道主

要集中在旋幽夜蛾各龄期发育、有效积温和卵期耐

寒性方面。对虫源性质以及是否具有迁飞性缺乏明

确的认识，一旦暴发很难防治。为了弄清旋幽夜蛾

的虫源性质及是否具有迁飞习性。本文报道了利用

垂直监测昆虫雷达（7%8#5 ,$ ’+ 9，,***；:5;<%;= ,$
’+ 9，,**2；张云慧等，,**1）和相关设备，于 ,**3 年
3月底至0 月底在吉林省白城地区镇赉县对旋
幽夜蛾的雷达观测结果，并分析了成虫的飞行参

数及其越冬虫源地，为进一步的害虫治理奠定了

基础。

! 材料与方法

!"! 垂直监测昆虫雷达和相关辅助设备
垂直监测昆虫雷达由中国农业科学院植物保护

研究所 ,**4年与成都锦江电子系统公司合作成功
组建，波长 26, -%（>波段）。,**3 年 3 月下旬至 0
月下旬雷达观测场安置在吉林省镇赉县（43?3)@A，
),2?),@B），平均海拔 )3* %，地处吉林、内蒙和黑龙

江的交界处，地势平坦，属于温带大陆性季风气候。

为了配合雷达对目标昆虫的辨别，设置了高空探照

灯和地面诱虫灯。高空探照灯采用 CD /3系列投光
灯改制而成，内置 ) *** E的金属卤化物灯泡，地面
灯采用佳多 F7G!频振式杀虫灯。
!"# 气象数据
采用国家气象数据共享中心提供的 )0.* H ,**,

的逐日 ).2站点地温数据，文中使用的为 ,* -%地
温。高空风场数据由美国国家环境预报中心

（A:BF，其前身为美国国家气象中心 AI:）和美国国
家大气研究中心（A:J!）提供的再分析数据。
!"$ 雌蛾卵巢发育级别划分
雌蛾卵巢发育进度分为 3级。)级：卵巢小管

短而柔软，小管中下部隐约可见透明的卵细胞，脂肪

细胞乳白色，饱满；未交配，交配囊瘪。,级：卵巢小
管中下部卵细胞成形，脂肪细胞乳白色饱满；大部分

未交配，交配囊瘪呈粗管状。2级：卵巢小管长，基
部有淡黄色成熟卵，脂肪细胞黄色不饱满。交配囊

膨大成囊状，未产卵。4级：卵巢小管长，基部有淡
黄色成熟卵，脂肪细胞很少，大部分丝状，大量产卵。

3级：卵巢小管短，卵巢萎缩，脂肪细胞极少，卵很
少。

!"% 研究方法
垂直监测昆虫雷达、高空探照灯和地面诱虫灯，

每晚日落开，日出关（雨天除外），垂直监测昆虫雷达

可以长期自动实时观测，并把观测结果自动保存到

指定的文件夹用以分析目标昆虫的飞行参数。高空

探照灯主要诱集空中飞行的昆虫，与诱集近地面昆

虫的地面灯进行数量对比，用于区别迁飞和当地种

群。每天早上把诱虫灯诱集的旋幽夜蛾，先从形态

学上分辨雌雄，计算雌雄性比，随机挑选 .*头做卵
巢解剖，记录卵巢发育进度。利用 A:BF 和 A:J!
提供的高空风场数据，经过 CK7的再分析，采用标准
时 ),时（北京时 ,*时）0,3 5F;压力层面 - 分量、.
分量数据合成风场矢量图，分析越冬代旋幽夜蛾成

虫高峰期 ,**3 年 3 月下旬盛行高空风场。根据
)0.* H ,**,年地温资料用地理信息系统做 L’8(8=(插
值，分析全国 3月中旬 ,* -%的平均地温分布，确定
旋幽夜蛾越冬代蛹羽化界限（地图来源于中国 ) M ,3
万基础地理信息数据以及高空数据）。

!"& 数据处理与统计分析
诱虫灯内的虫情数据和雷达采集数据用非实时

程序输出后，用 7J706)2软件进行统计分析。
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! 结果与分析

!"# 诱虫灯结果
高空探照灯和地面诱虫灯在 !月底至 "初和 #

月底至 $月初共诱集到旋幽夜蛾两次明显的突增突
减，高空探照灯比地面诱虫灯高峰期提前 % & ’天。
!月 ’#日旋幽夜蛾突然增多之前，本地田间调查并
没有发现大量旋幽夜蛾成虫；"月 %日高空探照灯

内突破 ( )))头，诱虫百分比在 !)*以上；此后几天
都在 % )))头以上（图 %）。随机选取 #)头雌虫卵巢
解剖发现，卵巢发育级别较低，高峰期内连续几天主

要集中在 ’ 级和其他级别差异极显著（图 ’），绝大
多数没有交配，具有典型的迁出昆虫的生理特征。

诱虫高峰期持续了 " 天，" 月 + 日探照灯内逐渐减
少，#月上中旬高空探照灯和地面诱虫灯内基本上
没有旋幽夜蛾成虫，直到 #月下旬到 $月上旬又出
现一次高峰期，此次规模较小。

图 % ’))+年雷达观测点诱虫灯下旋幽夜蛾季节性变化
,-./% 01234526 7689:82:-45 47 :;1 6-.;: :<2= 92:9;13 47 :;1 964>1< 98:?4<@ -5 A;1562- -5 ’))+

图 ’ 旋幽夜蛾高峰期内卵巢发育进度
,-./’ B>2<-25 C1>164=@15: 61>163 C8<-5. :;1 =12D

@-.<2:-45 =1<-4C 47 :;1 964>1< 98:?4<@
上图表示为平均数 E 标准误，每组柱上不同字母为 !
测验比较差异显著（)F)+ 水平）。G2:2 2<1 =<1315:1C 23
@125 E "# / H2<3 ?-:; C-771<15: 61::1<3 2I4>1 2<1 3-.5-7-925:6J
C-771<15: 2: +* 61>16 IJ !K:13: /

!"! 雷达监测结果
’))+年 ! 月 ’# L " 月 ( 日（峰值出现在 " 月 %

日）和 #月底至 $月初，雷达监测到旋幽夜蛾典型的
迁飞过程两次。雷达回波点的变化与探照灯内诱集

到的旋幽夜蛾数量具有很高的一致性。"月 %日日
落半小时后，雷达回波点开始明显增加，起初主要集

中在 +)) @，随着回波点的增多，()) & M)) @高度段
也出现回波点明显增多现象。’’：)) 达到最高峰，
雷达回波点高度最高可达 % ))) @。此后其他高度
段的回波点逐渐下降，+)) @高度段回波点一直持
续到凌晨 M：()以后才逐渐减少，最后消失。探照灯
诱集到的昆虫经鉴定发现，旋幽夜蛾为主要优势种

类，诱虫百分比在 !)*以上，其他种类较为分散，没
有相对的优势种类。据此判断雷达回波点的目标昆

虫主要是旋幽夜蛾，+)) @是主要飞行高度，旋幽夜
蛾可以在此高度段整夜飞行（图 (）。
!"$ 气象数据分析
!"$"# ’))+ 年 + 月下旬气流分析：东北地区春季
黑龙江下游因地面增温而形成的低压与日本海、黄

海一带的高压之间形成气压南高北低的形势，气压

梯度加大，使东北地区盛行偏南风，形成东北地区春

季多风的天气，特别当气旋通过或在东北生成时，更

为显著（李祯等，%$$(）。根据旋幽夜蛾发生期和各
世代历期推测，此次暴发的成虫应出现在 +月 ’M日
左右，采用标准时 %’时（北京时 ’)时）$’+ ;N2压力
层面 $ 分量、% 分量数据，合成连续几天风场矢量图
显示：东北、华北主要盛行南风和偏南风，’M日夜间
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图 ! 旋幽夜蛾高峰期内雷达回波数量的时空变化（"##$年 %月 &日）
’()*! +,- ./01(231-4/2506 7,08)-. 29 1,- :;< -7,2-. =>5(8) 1,- /-0? 4()501(28 /-5(2= 29 1,- 762@-5 7>1A254 28 & B>6C，"##$

当日探照灯内旋幽夜蛾诱虫百分比为 D%EFG。H52/251(28 29 762@-5 7>1A254 0428) 40752(8.-71 A0. D%EFG *

图 F 东北地区 I"$ ,H0气流分析（"##$年 $月 "F日 "#：## J "$日 #K：##，夜间气流演变过程）
’()*F L(5962A 0806C.(. 29 I"$ ,H0 29 M251,-0.1 N,(80 925 0(5 7>55-81 /52.-.. 01 "#：## 28 "F O0C 12 #K：## 28 "$ O0C，"##$

图中黑点为雷达观测点。+,- P607? =21 (8 0P2@- 40/. .,2A. 1,- 50=05 .101(28 (8 Q,-860( *

受内陆低压和海洋高压的影响，华北地区盛行的偏

南气流到达东北地区时逐渐偏转为西南气流（图

F），为旋幽夜蛾成虫的迁入提供了高空运载气流。

!"#"! &IK# J "##" 年 $ 月中旬 "# 74平均地温分
析：有研究表明旋幽夜蛾以蛹在 &# R "# 74的土中
越冬，蛹期发育起点温度为 &&EI S &E!T（赵占江等，
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!""!；谢令德，!""#）。白城地区通榆县和大安市旋
幽夜蛾幼虫危害发生在 $月上旬，根据此虫各虫态
历期，化蛹期应出现在 # 月中旬。根据 !"%& ’ (&&(
年 #月中旬 (& )*的平均地温分析和旋幽夜蛾的蛹
期发育最低起点温度，以 !&+$,为分界线，把全国
分为越冬代旋幽夜蛾羽化区和非羽化区（图 #），结
果显示：整个东北地区、内蒙的中东部，山西、河北、

陕西、新疆北部和青海的大部，#月中旬 (& )*的平
均地温都不能满足旋幽夜蛾越冬代蛹的成功羽化。

旋幽夜蛾暴发地点吉林省白城地区，(& )*的平均
地温基本都在 ",以下，低于越冬代蛹羽化的最低
起点温度 !&+$,。分析判断，(&&#年 $月上旬白城
地区暴发的旋幽夜蛾为本地虫源的可能性不大，而

可能是来自于某个越冬地带。

图 # !"%& ’ (&&(年 #月中旬全国 (& )*平均地温分析
-./0 # 12345/3 67.8 93*:3459;43 59 (& )* <3=359> 67.8 .= 9>3 *.??83 93= ?5@6 7A B5@，!"%& ’ (&&( .= C>.=5

地图来源为国家基础地理信息中心，比例为 !D(#& &&&。资料最后更新日期为 !""E年底。
F>3 /37/45:>.)58 ?595 :47?;)3? <@ G59.7=58 H37*59.)6 C3=934 7A C>.=5（GHCC）I.9> 9>3 6)583 7A ! D(#& &&& 0

F>3 8569 2346.7= 7A ?595 I56 ;:?593? <@ 9>3 3=? 7A !""E 0

! 讨论

!"# $%%&年东北地区旋幽夜蛾的暴发非本地虫源
吉林省白城地区旋幽夜蛾的发生时间与甘肃和

内蒙的中西部发生期基本一致（赵占江等，!""!；孙
治华和赵素珍，!""#；于江南等，(&&!）。# 月中、下
旬为成虫发生盛期，$ 月上旬为 ! 代幼虫危害期。
但从历年 (& )*的平均地温分析，#月中旬白城以及
整个东北地区的地温都不能满足越冬代蛹羽化的最

低温度，虽然全球气温有变暖趋势，但据吉林省气象

台报道：受高空冷涡和冷空气影响，#月 $ ’ (J日全
省出现阶段性低温，居历史同期低温的第 (位。白
城地区气温与常年平均气温相比偏低 &+( K &+",，
因此，(&&#年 #月中旬地温应不高于 !"%& ’ (&&(年
的平均地温，此次暴发虫源不可能是当地越冬虫源。

据当地历史资料记载，旋幽夜蛾在吉林省未发现过

有发生为害记载（安丽芬和战继春，(&&#），即不可能
有大批越冬虫源基数。(&&# 年 # 月下旬大区气流
分析，偏南风比较盛行，为昆虫迁飞提供了有利的运

载气流。可以初步判断，(&&#年吉林省白城地区旋
幽夜蛾一代幼虫的暴发是本地虫源的可能性不大，

而是由越冬代地区成虫随气流迁飞而致。

!"$ 旋幽夜蛾具有典型的迁飞昆虫特征
雷达观测场高空探照灯诱集到大量旋幽夜蛾成

虫在 $月底和 E月初，但试验地点吉林省镇赉县田
间调查，当地并未发现大量成虫，地面灯晚于高空探

照灯 !天，虫量一直不大，因此探照灯内诱集到的大
量旋幽夜蛾成虫应为高空飞行的昆虫，而不是镇赉

县本地虫源，根据旋幽夜蛾在白城地区通榆县和大

安市幼虫暴发时间和生活周期，应为暴发地第 !代
成虫向外迁出。高峰期内雌蛾卵巢发育进度整齐，

发育级别较低，连续几天卵巢发育级别并没有显著

的差异。田间幼虫食性较杂，能迁移危害（安丽芬和
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战继春，!""#）。雷达回波点的变化与高空探照灯诱
集到的昆虫数量具有很高的一致性，进一步证明雷

达监测到的目标昆虫为旋幽夜蛾，飞行高度主要集

中在 #"" $，飞行时间可以整夜持续飞行。上面几
种现象表明旋幽夜蛾成虫和幼虫都具有典型的迁飞

昆虫生理特征。

!"! 垂直监测昆虫雷观测旋幽夜蛾迁飞的可行性
分析

%&! ’$波长的雷达回波对体长 (" $$的昆虫监
测范围可以达到 ( """ $（)*+,$+- !" #$ .，!""!），旋
幽夜蛾成虫体长 (# / (0 $$（于江南等，!""(），足以
产生明显的雷达回波。垂直监测昆虫雷达和相关辅

助设备自组建成功以来连续开展了 % 年的雷达观
测，已经监测到典型的迁飞性昆虫主要有草地螟、粘

虫、棉铃虫、步甲等。国内利用扫描昆虫雷达对粘

虫、草地螟、棉铃虫、天敌昆虫蜻蜓的迁飞也进行了

一定的研究（吴孔明等，!""(；12-3 !" #$ .，!""%，
!""4+，!""45，!""#，!""6）。国外利用昆虫雷达在
研究昆虫迁飞、迁飞与大气边界层（728-9:;< !" #$ .，
!""#）的关系方面都取得了一定的研究成果。随着
信息技术的发展，尤其是数据采集的自动化（)*2-3
!" #$ .，!""!，!""#），使垂直监测昆虫雷达逐渐走向
自动化和网络化（=>+?2 !" #$ .，!""!），雷达监测技术
也逐渐走向成熟。本次雷达观测旋幽夜蛾成虫的雷

达回波具有典型的迁飞昆虫飞行特征，雷达观测结

果为研究旋幽夜蛾的飞行高度、时间和数量提供了

科学依据。

本次试验只是对旋幽夜蛾迁飞的一个探讨，虽

然没有直接监测到越冬代旋幽夜蛾的迁飞过程，但

对第 (代成虫的飞行高度、时间、数量进行了完整的
观测，并通过气温和气流分析了 6月上旬白城地区
一代幼虫的暴发非本地虫源。下一步准备利用飞行

磨测定旋幽夜蛾成虫的飞行能力和持续飞行时间，

通过雷达观测昆虫飞行的高度、时间，结合气流进行

轨迹分析，进一步分析虫源地和迁飞轨迹。

致谢 感谢吉林省镇赉县植保植检站王然峰站长的

大力支持，感谢河南农业大学 "! 级本科实习生丁
珂、陈豪对本研究给予的帮助。
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