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摘要：白背飞虱是贵州省水稻重要迁飞害虫，近年来发生严重。为了明确贵州白背飞虱的来源地，本文根据2011年贵州省荔波、天柱、望谟、惠水、从江、锦屏6个代表站点的虫情资料，采用HYSPLIT轨迹分析平台进行虫峰回推轨迹分析，结果表明：（1）2011年贵州虫峰于5月中上旬迁入，迁入高峰期多集中在6月份；（2）2011年贵州地区早期白背飞虱虫源地为主要为越南红河三角洲，广西中南部，桂东南与广东交界；该研究结果为进一步明确我国喀斯特地区白背飞虱的虫源地和迁飞路线提供参考。
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Analysis of source areas of early immigrant white-backed planthopper Sogatella furcifera (Horváth) in Guizhou province in 2011
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Abstract：Sogatella furcifera (Horváth) is an important migratory pest on rice in Guizhou，resulted in serious damage in recent years. In order to define the source aeras of early immigrant white-backed planthoppers (WBPH) in Guizhou, the analysis of push-back trajectory of white-backed planthoppers was conducted by HYSPLIT，a trajectory analysis software for the simulation of migration pathways，and light trap catch data from six survey station of Guizhou, including Libo, Tianzhu, Wangmo, Huishui, Congjiang and Jinping in 2011. The results showed that: (1) In Guizhou in 2011, peaks of white-backed planthoppers immigrated in beginning and middle of May, the peak period of immigration were concentrated in June; (2) The source aera of the early immigration population of white-backed planthoppers of Guizhou in 2011 were from Red River Delta of Vietnam, south-central of Guangxi, Southeast of Guangxi and Guangdong border; the results of the research provided a reference for further exploration of source regions and migratory routes of WBPH in Karst region of China.
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白背飞虱Sogatella furcifera（Horváth）（WBPH）是我国水稻的重要迁飞性害虫，严重威胁影响我国的水稻增产增收；同时，白背飞虱还是南方水稻黑条矮缩病毒（Southern rice black-streaked dwarf virus, SRBSDV）的传播媒介（周国辉等，2008），其传播病毒造成的损失巨大。据不完全统计，2009年，SRBSDV在我国发生面积达到3000000hm2，绝收面积达到6500hm2（周国辉，2010）。因此对白背飞虱虫源地和发生规律进行研究，可为减少白背飞虱直接为害水稻造成的产量损失，也可减轻南方水稻黑条矮缩病的蔓延打下基础。
以贵州省为主的喀斯特地区是白背飞虱迁入我国的重要区域，其特殊的地理环境和立体气候条件对白背飞虱的迁入和发生都十分有利。我国近30年的科学研究及防治实践的观察和经验表明，喀斯特地区、广西和云南之一部分地区所构成“黔桂滇”三角区域是稻飞虱迁入我国的“第一站”。近年来，白背飞虱在喀斯特地区的发生呈明显上升趋势，2009年，云南稻飞虱继2007年特大发生后再次大爆发，滇南、滇中和滇东13个州市65个县出现多达21个批次的白背飞虱大规模迁入，灯下和田间虫量均超历史记录（沈慧梅等，2011），2010年，贵州省仅黔南州白背飞虱发生面积就达6.67万hm2，南方水稻黑条矮缩病发生0.45万hm2（郑松等，2011）。
作为迁飞性昆虫，迁入虫源数量不仅直接决定田间种群的数量大小，而且也影响种群田间数量消长动态，为了从根源上展开治理，许多学者都对我国的白背飞虱种群来源进行了研究。我国华南稻区的早期迁入的稻飞虱虫源（白背飞虱）来自越南中部和老挝万象平原、少量来自泰国东北；主迁入峰虫源来自越南北方红河三角洲稻区（翟保平，2011）。广西东北部白背飞虱的虫源地为越南北部、海南、广西南部和广东西南部稻区（齐会会等，2011）。广西南部早期迁入虫源主要来自越南中部及老挝南部（沈慧梅等，2011b）；广东白背飞虱早期迁入的虫源地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（王政，2011）。云南的白背飞虱迁入虫源来自缅甸本部平原与掸邦高院的旱季灌溉稻区，部分来自泰北，少量来自泰东北（沈慧梅等，2011）。福建的白背飞虱迁入虫源来自广东和海南稻区（沈慧梅等，2011a）。但在喀斯特地貌显著、白背飞虱频发的贵州省却鲜有相关报道，因此，准确掌握贵州省白背飞虱迁入虫源的来源地，不仅对控制白背飞虱在贵州喀斯特稻区的危害及南方水稻黑条矮缩病的传播蔓延具有重要意义，而且可以完善我国南方稻区的白背飞虱虫源区域谱系，为以后进一步开展更大范围的虫源调查和综合治理提供一定的依据。
1 材料与方法
1.1 数据来源
贵州白背飞虱灯诱数据由贵州大学昆虫研究所研究生在当地植保站的协作下进行虫情监测获得，部分数据由贵州省植保植检站提供，气象数据来源于美国国家环境预报中心（National Center for Environmental Prediction, NCEP）提供的每日4次，水平分辨率为1°×1°的全球个点FNL（Final Operational Global Analysis）分析数据。
地图资料：中国级行政区图（1:4000000），从国家基础地理信息中心网站（http://ngcc.sbsm.gov.cn/）下载。
1.2 迁入事件筛选
在贵州省境内，白背飞虱只能在低纬度的罗甸、望谟等高温县区越冬，并且越冬虫
源极为零星（四川、贵州、云南三省稻飞虱科研协作组，1982）。2011年贵州月均温较高的罗甸县1-3月份平均温度仅为8.1℃、13.6℃、12.3℃，而白背飞虱的适宜温度在18℃-24℃，在低于18℃的环境下发育受到抑制（金星等，1998），无法正常生长发育，故2011年白背飞虱不能在贵州省内越冬或者仅有零星越冬虫源。
一次迁入过程以灯下虫量突增作为分析起始日期，根据病虫情报提供信息确定迁入日期（沈慧梅等，2011a）。对2011年喀斯特地区典型的测报点进行筛选，以4月份白背飞虱单灯虫量过百，5-6月份过千的标准，对已掌握的灯诱数据中进行鉴定，得到贵州境内锦屏、惠水、天柱等站点的虫峰峰次（表2）。
1.3 轨迹分析与参数设置
回推轨迹分析采用美国国家海洋和大气管理局(NOAA)与澳大利亚国家气象局(ABM)研发的HYSPLIT模型（http://ready.arl.noaa.gov/HYSPLIT.php）进行在线模拟。模型所使用的数据为NCEP再分析格点数据，数据库选择为GDAS(global，2006-present)。
轨迹模拟的参数设置：(1)白背飞虱是顺风迁移的（邓望喜，1981；Otuka et al.，2005）；(2)白背飞虱起飞为晨暮双峰型，即在日出前或日落后1h内起飞（赖仲廉，1982；刘芹轩等，1982；翟保平等，1997），以高峰日第二天日出时刻为回推轨迹起点，各观测站点2011年4-6月日出与日落的时间范围见表1；为方便轨迹模拟，以6点作为日出时间，19点作为日落时间，故以虫峰次日5：00为轨迹回推起始时刻，即虫峰前日的UTC时间21：00，分别运行9h，24h和33h，依次回推至前一日20：00（9h）、05：00（24h）、前两日20：00（33h）3个白背飞虱起飞时刻；(3)白背飞虱夏季的迁飞高度为1500-2000m左右，最低飞行温度在12 ℃左右（邓望喜，1981），贵州地处高原，西高东低，东西海拔差异较大，平均海拔在1100m左右，但水稻种植区多在黔南和黔东南等低海拔地区，海拔多在600-900m之间，故将轨迹起始高度设置为500m，1000m和1500m。
轨迹在线模拟完成后，将得到的轨迹落点数据输入Visual FoxPro 6.0处理制成表，再导入ArcGIS 10.0显示轨迹点并连接成为轨迹，并添加底图（来自国家基础地理信息中心网站）显示相应的地理位置。
表1  2011年4-6月贵州各站点日出与日落时间范围

Table 1 Sunrise and sunset times range table for the April-June 2011 in Guizhou
	站点
	最早日出时间
	最晚日出时间
	最早日落时间
	最晚日落时间

	Site
	Earliest sunrise time
	Latest sunrise time
	Earliest sunset time
	Latest sunset time

	荔波
	5:58
	6:41
	19:05
	19:43

	从江
	5:53
	6:36
	19:01
	19:40

	惠水
	6:01
	6:45
	19:10
	19:50

	天柱
	5:50
	6:35
	19:00
	19:41

	望谟
	6:08
	6:48
	19:12
	19:50

	锦屏
	5:50
	6:35
	19:00
	19:41


2 结果与分析
2.1 虫源背景分析
逐日灯诱数据显示，2011年黔南州测报点白背飞虱灯下首见日分别为4月20日（惠水）和4月25日（三都），较往年均有推迟，整个四月灯下仅有零星虫量，未有迁入高峰出现。大规模的虫源迁入从5月上中旬开始出现，万头以上的虫峰均在6月中旬出现，详见表2。
6月11日至14日天柱县灯下虫峰过后，与其毗邻的锦屏县6月15日田间调查显示百丛虫量多达4000多头，而根据之前6月10日的田间调查结果，百丛虫量仅有415头，可见是迁入虫源造成了田间虫口数量的激增，由此，可以明确虫源的迁入性质。
表2  2011年贵州地区白背飞虱迁入峰次和虫量
Table 2 Immigration peaks and amount of WBPH in Guizhou in 2011

	站点
Site
	经度
Longitude
	纬度
Latitude
	峰期
Peak period
	灯下虫量/头
Light trap catches

	荔波
	107.88
	25.42
	2011/5/09-13
	4221

	
	
	
	2011/5/20-22
	1090

	
	
	
	2011/6/03-05
	5780

	
	
	
	2011/6/13-20
	52576

	
	
	
	2011/6/27-30
	3796

	从江
	108.90
	25.76
	2011/5/25
	1239

	
	
	
	2011/6/17
	1057

	惠水
	106.66
	26.14
	2011/6/06
	1985

	
	
	
	2011/6/16
	1170

	天柱
	109.20
	26.89
	2011/6/07-10
	10230

	
	
	
	2011/6/11
	1280

	
	
	
	2011/6/14
	1200

	望谟
	106.09
	25.17
	2011/6/12-14
	20992

	
	
	
	2011/6/17-22
	294928

	锦屏
	109.18
	26.70
	2011/6/30
	3000


2.2 白背飞虱种群迁入峰次分析
以4月份白背飞虱单灯虫量过百，5-6月份过千的标准进行筛选。在贵州得到15个峰期，包括荔波、望谟、天柱、惠水、从江、锦屏6个测报点，通过统计整理，得出2011年贵州地区虫峰始见日为5月（5月9日，荔波），4月份并无虫峰出现；峰期绝大多数出现在6月，次数达到13次，占峰期总数的86.67%。在各测报点中，荔波的降虫峰期达到了5次，其中5月份2次，6月份3次，位居各站点第一。
2.3 贵州省虫源回推轨迹与虫源地分析
2.3.1 贵州省5月份虫源轨迹分析
5月份荔波出现虫峰次数较多，并且虫峰多出现在上中旬，整个5月均无万头以上的虫峰出现，由回推轨迹可以看出：荔波5月9-10日的回推轨迹大致相同，迁入虫峰来大部分自越南东北部稻区(21°N-22°N)，即红河三角洲地区，此外5月9日、10日各有一条33h回推轨迹来自泰国老挝105°E交界地区(图1A)，但此地区处于泰国东北部高原（呵叻高原），多为半干旱农田，无灌溉条件，不可能提供虫源，所以此地区为无效虫源地；5月11日虫源来自广西中南部，其余落入海洋的轨迹均为无效虫源；5月13日的虫峰轨迹源于110°E 25°N的桂东北区域，20日的虫峰来自广西南部，与5月11日的虫峰同源，而5月21日的轨迹显示其源于110°E 25°N偏南区域，与5月13日的回推轨迹有所交集(图1B)。
由此看出，2011年5月份贵州荔波的虫峰大致来源有三处，广西南部、越南红河三角洲和桂东北及偏南区域，虫源范围并不统一。 
2.3.2 贵州省6月份虫源轨迹分析
6月份的虫峰较多，各个站点均有涉及，按站点讨论：荔波6月3-5日虫峰的回推轨迹中，落入大海的部分显然为无效轨迹，而落在陆地上的轨迹集中分布在21°N-22°N的越南东北部稻区（红河三角洲）和广西中南部，此外有一条33h的回推轨迹终止于105°E附近的老挝境内(图1C)，但由于该地区地处高原，土地瘠薄干旱，与图A中5月9日、10日到达泰国老挝105°E交界的两条轨迹一样，不可能提供迁出虫源；荔波6月13-14日的虫峰来自21°N-22°N的越南东北部沿海（红河三角洲），最远的回推轨迹可达越南中部沿海稻区(图1E)；荔波6月16-20日的虫峰来源并不统一，主要分为两支，一支（6月16-17日）主要来自广西中南部和南部沿海稻区，另一支（6月18-20日）来向则稍偏东南，即自广西南部沿海、桂东南与广东交界、雷州半岛及广东西南沿海地区，最远可到达海南岛(图1E)；荔波6月27-30日虫峰大部分来自桂东南，少部分来自桂东南与广东交界(图1H)。
天柱6月8-9日的虫峰轨迹显示其来源为自广西中南部(图1C)，惠水6月16日的虫源来自桂西南及20°N附近的越南东北部沿海（红河三角洲），从江6月17日的虫峰则源自桂南及雷州半岛(图1D)，锦屏6月30日的虫峰来自海南岛、桂东南与广东交界及粤西南沿海(图1G)。
望谟的虫峰出现在6月中下旬，6月12-13日的虫峰来向偏西，回推轨迹止于老挝西北高原和缅甸掸邦高原，但那里因无灌溉条件，旱季不种稻；而雨季稻在6月上中旬还是小苗，不可能有迁出虫源，所以6月12-13日的虫源只能是来自云南西南边境；随时间推移，6月17日的虫峰来向大致为正南，轨迹显示虫源来自桂东南与广东交界及红河三角洲，而6月19-20日望谟的虫峰来向偏东，轨迹多终止于桂东南与广东交界及广东西南沿海地区(图1F)，6月30日望谟虫峰来向依然偏东，轨迹显示虫源来自桂西南及桂东南与广东交界(图1G)。
对上述轨迹分析可以得出，2011年贵州地区水稻早期的白背飞虱虫源地主要为越南红河三角洲、广西南部、桂东南与广东交界；部分来自云南西南边境、海南岛、雷州半岛和广东西南沿海。虽然5-6月的虫源轨迹来源并不统一，但是随着时间的推移，虫源轨迹大体上以由西南至东南的方向转移，图1F中的不同时间的轨迹来向变化便是这一趋势的缩影。
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图1  2011年5-6月贵州白背飞虱主迁入峰回推轨迹
Fig. 1 The backward trajectories of immigrant of WBPH in Guizhou in May and June，2011 

3 讨论 
我国西南喀斯特地区是白背飞虱迁入我国的必经区域，贵州处于我国西南喀斯特地区的中心，关于该地区的虫源研究却并不多见，本文对贵州喀斯特稻区的白背飞虱虫源进行了初步研究，结果显示贵州地区水稻早期的白背飞虱虫源地主要为红河三角洲、广西中南部、桂东南与广东交界；部分来自海南岛、雷州半岛和广东西南沿海。红河三角洲水稻种植业发达，和湄公河三角洲共同被誉为“越南的两个米筐”。5月中下旬至6月上旬，正值该地区冬春稻的黄熟收割期（齐国君，2011），为稻飞虱迁出提供了大量虫源；而广西中南部地区，南邻北部湾热带海洋，可种植两季中晚稻（谢少凤等，2006；方旭，2006），7月即可收割第一季水稻，这样的种植制度也为稻飞虱的迁出提供了有利条件。
在贵州省稻区的各代表站点中，荔波的白背飞虱降虫峰期达到5次，其虫峰次数和降虫规模明显大于其他测报点，也说明该地区利于白背飞虱的降落。荔波位于云贵高原南部斜坡向广西丘陵盆地的过渡地带，夏季在低纬度海洋暖湿气流的影响下，盛行偏南风，由于地处苗岭山脉南侧，地势南低北高，对北上的暖湿气流具有明显的抬升作用，易引起气流的上升从而降水，而降水则是导致白背飞虱迫降的原因之一（谈涵秋等，1984；胡高等，2007；沈慧梅等，2011b），在同一气候背景及地形条件下，森林地区要比无林地区降水量多，一般要增多20％-30％（覃晓朗等，2008），所以较高频次的降雨可能是荔波县高频降虫的原因。
沈慧梅等研究云南4-5月份前期迁入飞虱虫源主要来自缅甸，部分虫源来自老挝与越南，极少数虫源来自印度东部因帕尔地区（沈慧梅等，2011）。本文2011年迁入虫峰的分析结果认为贵州喀斯特稻区的白背飞虱前期虫源主要来自红河三角洲、广西中南部、桂东南与广东交界，部分来自海南岛、雷州半岛、广东西南沿海和老挝泰国中部交界地区。可见，云南和贵州虽同处在我国西南喀斯特稻区，但滇、黔两省的虫源来向却有所不同，相比之下贵州地区的虫峰轨迹多为经向来向，而云南地区则多为纬向来向，究其原因，大概是受其地理位置和不同季风的影响：我国地处亚洲东部，受亚洲季风的影响，亚洲季风主要分为两支，以100°E为界，在此以西主要反映印度季风即南亚季风的特征，在此以东主要反映东亚季风的特征（喻世华等，1986；杨明等，2004），云南横跨越100°E两侧，受到两种季风的交替控制，所以气流来向偏西，故随风迁移的虫源轨迹多偏纬向，而贵州较云南偏东，主要受东亚季风的影响，多为偏南气流，所以虫源来向多偏经向。
此外，沈慧梅等还对贵州省惠水和天柱虫源轨迹分析表明惠水5月中旬迁入虫源来自越南中北部而天柱5月中旬迁入虫源来自海南岛，天柱5月下旬迁入虫源来自两广南部和桂中（沈慧梅等，2011）；本文的分析认为惠水6月中旬的虫源来自桂西南及20°N附近的越南东北部沿海（红河三角洲），天柱6月上旬的虫源地为广西中南部，对比之下，沈慧梅的分析基本涵盖了本文的结论，不同的是2011年惠水6月份的虫源地较2009年5月份向东有所移动，天柱2011年6月的虫源轨迹未至广东南部。
关于贵州地区白背飞虱虫源轨迹以由西南至东南的方向转移的现象，也可以用亚洲季风环流的理论来解释，南海季风属亚洲季风的一支，爆发早于印度季风和东亚季风，是亚洲季风大举北进的前奏，5月中旬，伴随着南海季风的爆发，大规模的西南气流北进（江静等，2000；梁建茵等，2002），在这股强劲西南风的运载下，虫源进入贵州，而随着时间的推移，东亚季风取得控制地位，表现为强大的东南气流，于是便出现了虫源轨迹自西南至东南转移的现象。
以上均为较大尺度的气象背景分析，中小尺度下的地形与天气状况并没有被考虑在内，若要研究个别站点的个别峰次还需要进一步缩小尺度，进行较为详尽的研究，另外本文中所涉及的研究数据较少，加之2011年春季温度低于往年，数据的特殊性导致研究结果与其他参考资料有所偏差，本文只是对贵州喀斯特地区白背飞虱虫源地问题的初步探讨，为以后进行更深入的验证和研究提供参考。
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稿件（13-075）修改说明
尊敬的编辑和专家您们好，感谢您们对本文提出了宝贵的意见。以下是修改说明，红色字体是专家审稿意见，绿色字体是针对逐条意见修改说明或者相应的修改内容，具体修改内容在稿件中以绿色背景显示。
1. 英文摘要中前几句的标点符号都没点对，太不规范。
修改说明：已修改 

2. 地理概念混乱。如“桂粤东南交界”、“桂越西南交界”，那是不可能交界的地方。又如，“越南东部沿海”、“越南东北部沿海”其实所指就是红河三角洲（入海口）。 

修改说明：文中已改正，将桂粤东南交界改为桂东南与广东交界，越南东北部沿海与红河三角洲概念合并
3. 第1.3节第二段中关于2011年4-6月份6个站点的日出日没时刻做成表便一目了然，现在的写法太罗嗦。
修改说明：已制成表
4. 图1A&图1C中迹点到达老泰交界处，图1F中迹点到了老挝西北高原和缅甸掸邦高原，但那里因无灌溉条件，旱季不种稻；而雨季稻在6月上中旬还是 小苗，不可能有迁出虫源。 

修改说明：已在文中修改，将这几个地点判断为无效虫源地
其他修改意见： 

1、请核对文中拉丁学名，试验昆虫需标注定名人。
修改说明：已修改
2、请通讯作者对中英文摘要、图表中的英文进行仔细把关。
修改说明：通讯作者已对中英文摘要和图表中的英文进行修改。
3、图、表中请标注英文，包括图表题、图表内文字以及注。
修改说明：已修改
4、计量单位须用法定计量单位。
修改说明：已修改
5、注意文中需要斜体的符号，如：变量、统计符号、限制性内切酶（前三个字母斜体，后面字母和编码用正体）、氨基酸和碱基的缩写（正体）。
修改说明：已修改
6、文中如有彩图，请将图片的jpg文件(分辨率不小于300dpi)发送至entom@ioz.ac.cn。
修改说明：文中无彩图，只有黑白图片，其原图片已发至指定邮箱
7、正文中引用文献为国际通行的作者+出版年，具体的格式见征稿简则。 

修改说明：已修改
8、参考文献不应出现在结果与分析中。如有请移至前言、材料与方法或讨论中。
修改说明：已修改，结果与分析中的文献已移入材料与方法部分 

9、核对文献是否前后一致；尽可能引用本刊已发表文献。
修改说明：已修改核实，引用贵刊文献4篇。
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