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东北粘虫春季空中虫群的迁飞行为* 

高 **  孙 杰  张   强  孙     佳  
（吉林省农业科学院植物保护研究所 农业部东北作物有害生物综合治理重点实验室，公主岭 136100） 

摘  要  【目的】 研究春季迁飞粘虫 Mythimna separata (Walker) 空中虫群的聚集成层和共同定向等

飞行行为。【方法】 以 2 年粘虫迁飞盛期的雷达观测数据为基础，结合空间气象要素和罗盘信号分析。

【结果】 在温度较低的春季进行迁飞的粘虫多在逆温层顶附近聚集成层，空中虫群会主动选择高温。迁

飞粘虫具有明显的飞行低温阈值（16℃左右），此温度以下空中虫群密度低、无聚集成层现象。空中虫群

位移方向的离散度与风速呈显著负相关。当风速较大（大于 5 m/s）且风向与粘虫迁飞方向（东北）相一

致时，虫群通常表现为顺风定向；当风速小于 3 m/s且风向与粘虫迁飞方向明显不同时，虫群表现为明显

的侧风补偿甚至逆风飞行行为。此外，粘虫可能利用罗盘信号进行迁飞定向，例如地磁场。【结论】 试

验结果可为迁飞性害虫的异地预测研究提供一定的基础理论依据。 
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The spring migration behavior of the oriental armyworm, Mythimna 

separata, in northeastern China 
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Abstract  [Objectives]  To investigate the aerial stratification and common orientation of the spring migrant populations of 

the oriental armyworm Mythimna separata (Walker). [Methods]  This study is based on spring radar data collected over two 

years, in combination with the analysis of meteorological factors and compass cues. [Results]  Most moths trended to 

aggregate near the upper inversion surface in order to find warmer conditions. Moreover, M. separata moths had a lower 

temperature threshold (about 16°C) during the migration period when it had low population density and did not to aggregate 

under this temperature threshold. Furthermore, a significant correlation between migration direction and the wind speed was 

observed. When the wind was strong (>5 m/s) and closely aligned with the armyworm moths heading (i.e., toward the NE), M. 

separata generally orientated close to the downwind. When the wind speed was less (<3 m/s) and not closely aligned with the 

moths heading, M. separata compensated for the cross-wind drift and even flew upwind. On the other hand, the oriental 

armyworm may use some compass cues (e.g., geomagnetic compass) to orient its general flight direction, during migration. 

[Conclusion]  The results provide some theoretical basis for the off-site forecasting of migratory insect pests. 
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粘虫 Mythimna separate（Walker）具有远距

离迁飞习性。每年 5月下旬至 6月上旬，粘虫可

借助有利气流从北纬 39°以南的 4~5代及 3~4代

区远距离迁入我国东北，并对当地玉米、小麦及

高粱等禾本科作物构成严重威胁（Chen et al.，

1989；林昌善，1990），春季迁入的粘虫在东北

地区繁殖 1代，当 2代粘虫成虫羽化时遇合适气

流将向南迁出，如气流条件不允许将滞留当地繁



4期 高月波等: 东北粘虫春季空中虫群的迁飞行为 ·907· 
 

 

 

 

 

殖为害，2012 年 8 月，东北 2 代粘虫大暴发，

吉林省农作物受害总面积达 37.5 hm
2，直接经济

损失高达 10.1 亿元（张云慧等，2012）。当前，

昆虫雷达是监测迁飞性昆虫空中种群最有效的

工具之一。在雷达揭示空中虫群的飞行行为中，

聚集成层和共同定向等行为现象最为引人注

目。聚集成层是指空中虫群在较大的水平范围及

相对较小的垂直空间内高密度聚集，虫群密度高

且具有明显的上下分界；共同定向则是指虫群头

朝向同一地理方位，表现为虫群定向与风向相一

致或呈一定夹角，定向虫群在雷达 PPI（Plane 

position indicator）图像中呈现“哑铃形”回波分

布（翟保平和张孝羲，1993；翟保平，1999，2005）。

许多雷达观测结果证实，高密度虫层与夜间稳定

边界层的逆温现象密切联系，虫群频频选择温度

最高、风速较大的逆温层顶附近聚集成层，表现

出对高温的显著选择（Riley et al.，1991；翟保

平，1999）。但并非所有的成层现象都与高温相

关，秋季回迁的褐飞虱种群在黄昏起飞后可以爬

升至 700~900 m 的高度形成温障层（Ceiling 

layer），虫层顶高与其飞行低温阈值（16℃）高

度相一致（Riley et al.，1991）。还有一些成层现

象与低空急流中心的最大风速或气流的最大切

变存在密切联系（Riley and Reynolds，1986；

Wolf et al.，1986）。夜间迁飞昆虫的共同定向行

为机制可能更为复杂，其中风、月亮方位角、地

面标志物、晨昏朦影、飞行个体间的视觉联系以

及地磁场都可能成为迁飞性昆虫的定向信号

（Drake，1983；Chapman et al.，2008）。利用

垂直雷达对银Y夜蛾 Autographa gamma夜间迁

飞定向行为的观测表明，该虫可能利用罗盘信

号和其偏好方向来优化迁飞路径（Dingle，1996；

Chapman et al.，2010）。迄今为止，相关研究尚

不能对上述空中虫群的飞行行为机制做出准确

解释。是风还是温度在空中虫群的聚集成层过

程中发挥重要作用？夜间迁飞虫群是借助风、

地物还是诸如磁场、星体等罗盘信号来实现其

共同定向？ 

远距离迁飞是许多昆虫躲避不良环境并选

择新的生境进行定殖的行为对策，成层和定向行

为对迁飞性昆虫种群具有非常重要的生物学意

义，选择风温条件适宜的高度聚集成层可以保证

迁飞昆虫长时间和远距离迁飞，共同定向可以优

化迁飞路径提高虫群顺利到达目的地的可能性

（Feng et al.，2004）。许多迁飞性昆虫，诸如粘

虫、草地螟、棉铃虫、稻纵卷叶螟及褐飞虱等都

是臭名昭著的农业害虫，每每造成令人触目惊心

的农业损失（Wolf et al.，1986；Chen et al.，1989；

Feng et al.，2004，2005；高月波等，2008）。成

层和定向行为大大提高了迁飞虫群在局部地区

集中降落并突发猖獗的可能性，因此飞行行为机

制的明确将有助于判断害虫迁飞过程中的运行

速度、轨迹和降落区，为迁飞性害虫的异地预测

提供直接依据（Drake and Farrow，1988）。本文

利用 2 年东北春季粘虫空中迁飞种群的雷达观

测数据，结合相关气象要素及罗盘信号分析，探

讨粘虫空中虫群的聚集成层和共同定向等行为

机制。 

1  材料与方法 

1.1  昆虫雷达及观测方法 

雷达主机为日本株式会社（JRC）生产的

JMA-510，G-6型航海雷达主机，装配无锡无线

电二厂生产的 711 型气象雷达天线。雷达主要

技术参数：X频带 3 cm波长，最大发射功率 10 

kw，脉冲宽度分别为 0.08、0.4、0.8和 1.2 µs；

天线为圆抛物面，直径 1.5 m，最大转速可达

20转/min。1999—2000连续 2年的 5月下旬—6

月上旬，在吉林省公主岭对夜间迁飞的粘虫种

群进行观测。观测始于傍晚 19:00 时，止于次

日凌晨 05:00；19:00—20:00期间，每 30 min观

测一次，20:00—次日凌晨 05:00 期间，每 1 h

观测一次。每次观测时，雷达天线仰角均为 3°、

5°、8°、12°、18°、28°、45°和 58°（孙雅杰和

陈瑞鹿，1997）。 

1.2  粘虫迁飞行为参数算法 

本研究所用昆虫雷达的数据记录主要通过

对实时雷达 PPI 图像的单周或多周曝光拍摄来

完成，通过对照片显示的回波数量及分布，并结

合雷达性能参数来计算空中虫群的时空动态及

行为参数（王素云等，1997），本文所涉及的昆

虫飞行行为参数算法如下。 

1.2.1  虫群迁飞高度（H）  根据昆虫回波和雷

达的距离（S）与雷达扫描时的仰角（α）来计算，

即 H=S×Sin（α）。 

1.2.2  昆虫位移方向与定向  利用多次曝光拍摄

下雷达天线每旋转一周昆虫回波所处位置，结合

多周拍摄后同一昆虫在雷达 PPI 图片上呈现的



·908· 应用昆虫学报 Chinese Journal of Applied Entomology 51卷 
 

 

 

 

 

多个回波点以构成昆虫飞行轨迹，利用软件几何

画板 5.0测定昆虫个体位移方向，并利用圆形数

据统计软件 Oriana 2.0计算空中虫群的平均位移

方向及标准差，用标准差表示位移方向的离散

度。测量雷达 PPI 图像中哑铃型回波分布的方

位，空中虫群的共同定向与该方位垂直。通过比

较昆虫位移速度和风速大小以确定昆虫个体头

向，当位移速度明显大于风速时认为昆虫是顺风

或侧顺风头向。 

1.3  风速、风向及温度等气象资料 

风速、风向及温度等气象资料为 NCEP/ 

NCAR每 3 h一次的 1 km×1 km精度的全球最终

分析资料（ FNL）（ ftp://ftp.iap.ac.cn/fnl/）和

MICAPS常规资料，采用MM5模式进行数值模

拟，获得每小时一次的 30 km×30 km格距的气象

要素场，经MM5-GrADS模块转换为 GrADS格

点数据。 

1.4  雷达观测期间的月球仰角、方位角及地磁

场数据 

通过SkyMap 软件获得雷达观测期间的月球

仰角与方位角数据。雷达 PPI上的 0°代表磁北，

磁北方位是观测前借助地质罗盘调整雷达车及

天线指向来确定，并通过 NOAA 地球物理学数

据中心（http://www.ngdc.noaa.gov/geomagmodels/ 

IGRFWMM.jsp）查询雷达观测期间当地的磁偏

角为−9°17′。 

2  结果与分析 

2.1  粘虫空中迁飞虫群的聚集成层与共同定向

行为现象 

1999和2000连续 2年的雷达观测结果表明，

东北地区春季粘虫迁飞的盛期在 5 月末至 6 月

初，虫群选择夜间迁飞，每天黄昏时分

（19:00—19:30）大规模起飞，飞行高度可达    

1 000 m以上。高密度虫层通常出现在迁飞盛期

的晴朗夜晚，最早可在 20:00左右出现，虫层通

常在 200~600 m高度之间形成，少数虫层高度可

达上千米，虫层厚度为 50~150 m之间。虫层持

续时间通常可达数小时，甚至整夜。虫层高度常

伴随时间发生明显变化。2年的观测中，聚集成

层现象多与定向行为相伴出现，成层的虫群基本

都表现为共同定向（图 1：A），但定向的虫群并

非都聚集成层。迁飞盛期的多数夜晚，粘虫空中

种群共同定向现象最早出现在起飞半小时后（即

到达其巡航高度时）。虫群定向方位通常为东北，

少数夜晚定向北或西北，定向的虫群在雷达 PPI

上呈现明显的哑铃型分布。不同观测夜间虫群定

向方位存在差异，同一观测夜不同观测时间或观

测高度上定向方位也存在变化（图 1：B）。 

2.2  粘虫空中迁飞虫群的聚集成层与气象要素

的关系 

选择典型的聚集成层现象结合不同高度的

温度、风速及风向的时空变化以分析粘虫空中种

群聚集成层的行为机制。结果表明，春季迁飞的

粘虫种群通常选择较高的温度聚集成层，成层现

象与逆温现象关系密切，而与风速、风向的变化

关系不大。1999 年 5 月 31 日 01:40，雷达观测

虫层形成于 970~1 050 m之间，此时在 550~1 100 

m之间存在明显的逆温现象，而虫层形成的高度

恰好接近逆温层顶的位置，低于 16℃以下的范

围内回波非常少（图 2：A)。1999 年 6 月 1—2

日，高密度虫层几乎持续整夜，风速极值始终出

现在 600~700 m高度，风向在 200~1 200 m范围

内也无明显切变，但逆温现象明显且逆温层顶高 

 

图 1  空中粘虫虫群成层和共同定向的雷达图像 

Fig. 1  Radar PPI photographs of the stratification and 

common orientation by airborne Mythimna separata 

图中所示为空中虫群在雷达 PPI上呈现的回波，每幅图

中的垂直竖线代表磁北方向。A.空中粘虫虫群在

280~420 m 之间聚集成层，高密度虫群共同定向东北

（1999年 6月 1日，20:41，雷达天线仰角 18º，从圆心

到圆周边缘的距离为 435 m）；B.空中粘虫虫群在 430 m

高度以下（内圈）的定向方位（东北）与 430 m高度以

上（外圈，定向东）存在明显差异（1999年 6月 1日 22:48，

雷达天线仰角为 28º，从圆心到圆周边缘的距离为 650 

m）。 

These photographs show the airborne insect echoes appear 

on radar ‘plan position indicator’ (PPI), in which the 

direction of north is indicated by the vertical line. A. 20:41 

1st June, 1999 at 18° elevation, the distance from the centre 

of PPI to the edge of range circle was equivalent to 435 m. 
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Most of the individuals of armyworm are concentrated into 

a horizontal layer at height from 280 to 420 m and exhibit 

common orientation (NE); B. 22:48 1st June, 1999 at 28° 

elevation, the distance from the centre of PPI to the edge of 

range circle was equivalent 650 m. the common orientation 

of airborne individuals of armyworm below height of 430 

m (inner circle, NE) was different from the higher flyers 

(outer circle, E). 

 
度在不同时间上存在明显变化。在 20:10，虫层

在 260~400 m之间形成，此时的温度最大值出现

在 300 m高度（图 2：B）；在 21:45，温度最大

值出现在 370 m左右，虫层高度伴随温度略有升

高（320~430 m）（图 2：C）；在 02:46，逆温层

顶高度继续升高（600 m 左右），虫层也攀升至

470~550 m高度（图 2：D)。另外，分析所有成

层现象与温度的关系还发现，粘虫成层温度下限

为 16℃，在此温度以下虫群无成层现象出现。 

2.3  粘虫空中迁飞虫群的位移方向、共同定向

及其与风和罗盘信号的关系 

风速较大且风向为西南的雷达观测夜，粘虫

空中虫群的位移方向与风向十分接近。位移方向

的离散度与风速呈显著负相关（r=−0.74; F1,15=18; 

P<0.01）， 风是决定空中虫群位移方向的关键因

子，风速越大虫群的位移方向与风向夹角越小。

在 2年共 15个雷达观测夜中，空中风向多为西

南方向且风速均较大（大于 5 m/s）；在少数观测

夜，风向为东南或西北，风速均很小（小于 3 

m/s）。粘虫空中虫群多数共同定向东北方位，与

春季东北地区盛行的西南季风基本保持一致或

较小夹角（图 3：A，B）。当风向与粘虫迁飞的

东北方向存在很大差异且风速较小的夜晚，空中

虫群出现了明显的侧风补偿甚至逆风飞行行为。

2000年 6月 1日 20:11，285~435 m高度平均风

向为 168°，平均风速为 0.8 m/s，虫群定向为 17°，

侧风补偿角度为 29°（图 3：C）；2000年 6月 3

日 20:31，285~435 m高度平均风向为 157°，平

均风速仅为 0.95 m/s，此时虫群平均位移方向为

38°，共同定向为 50°，侧风补偿角度达 73°（图

3：D）；2000年 6月 2日，夜间风向为西北，风

速小于 3 m/s，空中虫群的位移方向和定向均为

北或东北，表现为显著的逆风位移和定向（图 3：

E，F）。分析所有观测到的定向现象与月球仰角、

方位角的关系发现，粘虫共同定向行为与月亮的

有无及方位无必然联系，共同定向行为频繁发生

在无月夜。粘虫的共同定向均指向北方，但与磁

北方向不完全一致（图 3）。 

3  讨论 

通过研究东北地区粘虫迁飞虫群的成层机

制发现，空中虫群多在温度最高的逆温层顶附近

聚集成层，且虫层高度会伴随逆温层顶高度的变

化而变化。因此，虫群对温度具有明显的主动选

择行为，适宜的温度是保证昆虫长时间持续飞行

的先决条件。在东北春季粘虫迁飞盛期，夜间温

度通常较低，以本研究所涉及的 2年春季为例，

迁飞盛期时空间最高温度均在 22℃以下，少数

观测夜最高温度尚不到 17℃，低温条件应该是

导致粘虫选择逆温层顶成层的主要原因。在迁飞

过程中，粘虫飞行行为受到其持续飞行低温阈值 
 

 



  
 

应用昆虫学报 Chinese Journal of Applied Entomology     2014, 51(4): 906−913.    DOI: 10.7679/j.issn.2095−1353.2014.111 

 

                           

* 资助项目：公益性行业（农业）科研专项（201403031）；吉林省农业科技创新工程重大产业技术领域关键技术研究项目 

**通讯作者，E-mail: gaoyuebo8328@163.com 

收稿日期：2014-06-10，接受日期：2014-06-25 

 

 

图 2  粘虫迁飞虫层的高度与风和温度的关系 

Fig. 2  The relationship between the height of armyworm layers and wind and temperature 
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图中矩形阴影表示虫层高度和厚度。观测时间依次为：A.1999年 5月 31日 01:30；B.1999年 6月 1日 20:10；C.1999

年 6月 1日 21:45；D.1999年 6月 2日 02:46。 

The shaded rectangle indicates the height and thickness of the moth layer. Observation times of above figures are in order A. 

01:30 h 31st May 1999, B. 20:10 1st June 1999, C. 21:45 1st June 1999, D. 02:46 2nd June 1999. 

 

图 3  东北春季粘虫迁飞的位移方向与共同定向 

Fig. 3  Displacement direction and common orientation of airborne moths of Mythimna separata in spring in 

northeastern China 

图中黑点代表迁飞粘虫个体，黑点对应角度为粘虫位移方向；圆周外 D代表虫群的平均位移方向，O代表虫群共同

定向方位，W代表风向（为实际风向减去磁偏角），M代表月球方位，0°为磁北方向；圆周内标注观测时间、高度和

粘虫数量。 

Each black dot at the circle periphery indicates the displacement direction of individual moth of M. separata. D: The mean 

direction of displacement; O: Common orientation; W: The direction of wind blowing; M: Moon’s azimuth; 0° is the 

direction of magnetic north. Observation time, height and number of moths (N) are marked in figures. 

 

 

的显著影响，这一温度在 16℃左右。部分观测

夜，空间逆温现象不明显，温度伴随高度升高而

不断降低，在温度 16℃以下的高度范围内雷达

回波分布极少，更无成层现象发生。本研究证实

了在低温条件下，粘虫空中虫群聚集成层主要原

因是对较高温度的主动选择（Wood et al.，2006，

2010）。设想当环境温度较高时，温度不再是昆

虫持续飞行的限制因素，空中粘虫虫群是否还会

一味选择逆温层顶的高温处成层呢？飞行行为

试验证实，鳞翅目成虫具有主动选择最适飞行温

度的行为特性，因此当环境温度很高时，空中虫

群可能不会一味选择最高温而是更倾向于最适

飞行温度（高月波和翟保平，2010）。空中虫群

是否具有主动选择高风速层聚集迁飞以达到最

远的迁飞距离的能力呢？昆虫通常是通过视觉

检测标志物的相对运动来判断自身运动速度

的，夜晚在几百米甚至上千米高度上迁飞的昆

虫几乎不可能找到合适的参照物来利用视觉线

索检测自身运动从而对风速和风向做出判断

（高月波和翟保平，2010）。如果昆虫具有主动

选择最高风速进行乘风飞行的能力，可能是利

用检测气流中的压力变化或通过双翅上的本体
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感受器来对风速变化做出反应，另外昆虫触角

对微弱气流和力的感受也可能成为昆虫进行风

速选择的方式（Sane et al.，2007；Webb，2007；

Reynolds et al.，2010）。另外，夜间稳定边界层

中的小尺度大气运动也可能使空中虫群被动集

聚在低空急流中而形成虫层，例如辐合产生的

密度流、湍流等小尺度气流运动等（Sane et al.，

2007）。 

粘虫迁飞种群具有明显的共同定向现象，这

种迁飞行为与风向、月亮等可能的定向信号无密

切相关关系。但风速与粘虫位移方向的离散度相

关分析表明，风速直接影响粘虫飞行过程中的侧

风补偿能力，即在风速越大补偿能力越差。部分

观测夜不同高度上虫群的定向与风向变化是相

一致的，较大风速对虫群的共同定向应该存在影

响。昆虫是无法直接对风向进行判断的，只能通

过视觉信号来判断自身的位移方向，但在亮度极

低的黑夜迁飞，可用的视觉信号基本不存在

（Riley，1989）。在大尺度的大气运动过程中，

由风切变导致的湍流被认为具有稳定的同向

性，而气流运动的各向异性有可能为迁飞性昆虫

的定向提供信号，但至今无法证实这种通过风切

变产物克赫波（Kelvin-Helmholtz wave）引起的

各向异性是否在小尺度大气运动中也同样存在

（Reynolds et al.，2009，2010）。在风速较小且

风向与粘虫迁飞方向（东北）显著不同条件下，

虫群会出现明显的侧风补偿甚至逆风飞行行为。

因此，粘虫在迁飞过程中应该具有判断飞行方向

并主动选择飞行方向的能力，这种能力应该与某

种罗盘信号相关，地磁场是最稳定和可靠的罗盘

信号之一（Dingle，1996；Chapman et al.，2008）。

远距离迁徙的鸟类、哺乳动物等可以利用磁场定

向（Wiltschko and Wiltschko, 1995；Wiltschko，

2003）；蜜蜂和蚂蚁等社会性昆虫也能在近距离

的觅食和返巢过程中利用磁场导航（G o u l d  

et al.，1978；Banks and Srygley，2003）。白天

远距离迁飞的昆虫可以利用时间补偿的太阳罗

盘进行定向已经得以证实（Perez et al.，1997）。

那么，夜间远距离迁飞的昆虫是否会利用磁场

定向，其感觉机制是什么？这些都有待于进一

步的深入研究，以揭示迁飞性昆虫共同定向的

内在机制。 

致谢：南京农业大学陈晓博士和胡高博士协助风

温场的模拟与分析，谨致谢忱！ 
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