
  
 

应用昆虫学报 Chinese Journal of Applied Entomology    2016, 53(6): 13011316.   DOI: 10.7679/j.issn.20951353.2016.161 

 

                           

*资助项目 Supported projects：国家自然科学基金 NSFC-云南联合基金项目（U1202266）；公益性行业（农业）科研专项（200903051） 

**第一作者 First author，E-mail：xulanzheny@163.com 

***通讯作者 Corresponding author，E-mail：bpzhai@njau.edu.cn 

收稿日期 Received：2016-09-06，接受日期 Accepted：2016-09-13 

 

滇东南地区白背飞虱早期迁入种群的 
虫源地与降落机制* 

徐兰珍 1**  谌爱东 2  赵雪晴 2  翟保平 1*** 
（1. 南京农业大学植物保护学院昆虫学系，农作物生物灾害综合治理教育部和农业部重点实验室，南京 210095； 

2. 云南省农科院农业环境资源研究所，昆明 650205） 

摘  要  【目的】 滇东南地区位置特殊，地形复杂，是白背飞虱 Sogatella furcifera (Horváth) 迁入云南的

重要通道之一，早期迁入种群虫源及其降落机制的阐述将为白背飞虱的异地预测提供理论依据。【方法】 

（1）用 HYSPLIT对滇东南地区富宁、麻栗坡、丘北和广南 4个站点 2008—2012年 4—5月白背飞虱迁入

高峰日做轨迹分析以阐明其虫源区分布。（2）用 GrADS分析 NCEP的再分析格点数据以形成各迁入峰期

的风温场，阐释迁入峰得以形成的气象背景和降落机制。【结果】 （1）滇东南白背飞虱早期迁入种群虫

源地主要分布在越南和老挝北部，部分来自于缅甸中北部及掸邦高原、泰国北部、滇西和滇西南。其中，

4 月份以缅甸和金三角为主，5 月份则主要来自越南和老挝北部。（2）影响白背飞虱降落的因子中，风切

变、低温屏障、降雨和下沉气流分别占 75.9%、56.5%、31.8%和 25.2%。【结论】 滇东南白背飞虱早期迁

入虫源主要来自中南半岛，风切变、低温屏障、降雨和下沉气流四者共同作用形成了白背飞虱在滇东南的

频繁迁入。 

关键词  白背飞虱，早期迁入，越南，虫源地，降落机制 

Source areas and landing mechanisms of early immigrating 
white-backed planthoppers Sogatella furcifera (Horváth) in 

southeastern Yunnan 
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2. Institute of Agricultural Environments and Resources, Yunnan Academy of Agricultural Sciences, Kunming 650205, China) 

Abstract  [Objectives]  The complicated terrain of southeastern Yunnan is an important pathway for the spring migration of 

the white-backed planthopper (WBPH), Sogatella furcifera (Horváth). Determining the source area and factors that induce the 

mass landing of early migrant WBPH is important for forecasting outbreaks of this pest. [Methods]  (1) The origins of WBPH 

captured in light-traps in Funing, Malipo, Guangnan and Qiubei, during each peak period of abundance in April and May from 

2008 to 2012 were tracked by trajectory analysis with HYSPLIT. (2) Detailed GrADS analysis of NCEP grid data during periods 

of peak light trap catch abundance was used to reveal the atmospheric conditions during WBPH immigration and the climatic 

factors associated with mass landing. [Results]  (1) Northern Vietnam and northern Laos are the major source areas of 

immigrating WBPH in southeastern Yunnan, but some early immigrants in April generally come from mid-north Myanmar and 

the Shan plateau, northern Thailand (Golden Triangle) and southwestern Yunnan. (2) Wind shear, low temperature, precipitation 

and downdrafts are the principal factors that induce the large scale mass landing of WBPH, accounting for 75.9%, 56.5%, 31.8 

and 25.2% of immigration events, respectively. [Conclusion]  The source areas of WBPH immigrants during April and May in 

southeastern Yunnan are generally in the Indo-Chinese Peninsula. Synergy between wind shear, low temperature, heavy rainfall 
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and downdrafts plays a critical role in immigration events. 

Key words  white-black planthopper, early immigration, Vietnam, source areas, landing mechanisms 

白背飞虱 Sogatella furcifera (Horváth) 是我

国水稻生产上重要的迁飞性害虫，广泛分布在国

内各稻区。白背飞虱是喜温性昆虫，在国内大部

分稻区均不能越冬，少量的越冬虫源不足在广大

稻区内暴发成灾（胡国文等，1988）。云南稻区

白背飞虱是全年的优势种，每年 3月底 4月初陆

续迁入，从南到北、从西到东依次推进，持续为

害至 9 至 10 月份。早期当地大规模的灯诱虫量

和田间大范围的暴发一般取决于迁入代的虫源

基数（杨家鸾等，1982；李蒙等，2009），前期

的迁入峰早、迁入峰多、迁入量大往往会导致白

背飞虱的大发生（朱明华等，1990；祝增荣等，

1994）。 

云南地处低纬度高原，沟壑相间，地形复杂，

各地区水稻栽培制度复杂。滇东南地处云南省与

广西省和越南的交界地区，是白背飞虱从境外迁

入云南的必经之地，每年受西南气流和东南季风

的双重影响，白背飞虱在滇东南地区为害严重。

中日稻飞虱越冬考察组和云南的科研工作者对

滇南和滇东南是白背飞虱迁入云南的第一站具

有普遍认识。沈慧梅等（2011）对江城（滇南）

和西畴（滇东南）稻飞虱初始虫源研究发现，滇

南的主要虫源来自缅甸、泰国东北部和老挝北

部，而滇东南虫源地则集中在越南红河三角洲地

区。蒋春先等（2012）对富宁地区 2012 年白背

飞虱 3次迁入虫源分析得出，富宁地区白背飞虱

迁入虫源主要来自缅甸中部，部分来自泰国北部

和越南北部。常年白背飞虱大量迁入滇东南地

区，而不是继续北迁或者东迁，哪些因素导致其

集中降落仍需要探讨。虽然前人已经做过相关研

究，但未能系统阐述滇东南地区早期白背飞虱来

自哪里，又如何降落？种种问题表明对滇东南地

区白背飞虱早期迁入虫源系统的深入分析势在

必行。 

本文对滇东南地区的丘北、广南、麻栗坡和

富宁 4个站点 2008—2012年 4—5月白背飞虱灯

下高峰期进行轨迹模拟，并结合气象资料对迁入

峰天气学背景的分析，阐明滇东南地区白背飞虱

早期迁入种群的虫源地分布范围和降落机制所

在，从而对稻飞虱的跨境监测和源头治理提供科

学依据。 

1  材料与方法 

1.1  资料来源 

虫情资料：白背飞虱历史虫情数据由全国农

业技术推广服务中心提供，包括丘北（24.05°N，

104.19°E）、广南（24.05°N，105.06°E）、麻栗坡

（23.12°N，104.09°E）、富宁（23.63°N，105.61°E）

4 个站点 2008—2012 年的逐日灯诱数据；东南

亚水稻种植和稻飞虱虫情信息为南京农业大学

昆虫学系信息生态实验室实地考察所得。 

气象资料：美国国家环境预报中心（NCEP）

和国家大气研究中心的全球再分析数据(6 h 1

次，1°×1°)。 

地图资料：中国省级行政区图（1︰4 000 000），

从国家基础地理信息中心网站下载。 

1.2  研究方法   

1.2.1  轨迹分析  轨迹分析软件采用美国国家

大气与海洋局(NOAA)和澳大利亚国家气象局

（ABM）共同开发的大气质点轨迹分析平台

HYSPLIT 进行在线模拟。模型所使用的数据为

NCEP再分析格点数据，经纬网格为 2.5°×2.5°。

网址 http://ready.arl.noaa.gov/HYSPLIT.Php。利用

Visual Foxpro 软件将回推轨迹的落点进行格式

转换，并采用 ArcGIS地理信息系统对轨迹落点

进行精细化统计处理，再利用 GrADS 平台提供

再分析数据中不同等压面上的风场、温度场和垂直

速度场等，对相应地区不同高度层做针对性分析。 

1.2.2  参数设置  白背飞虱的迁飞与风密切相

关，迁飞的方向随风向的转变而定向移动，成虫

一日中的迁飞活动呈早晚双峰型，即日出前和日

落后有两次起飞迁出活动，其中早上起飞的虫量
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要比晚上起飞虫量少得多，白天空中虫群的密度

只有夜间的 5%（邓望喜，1981；刘芹轩等，1982；

罗举等，2011；Riley et al.，1991，1994）。白背

飞虱在空中运行的持续时间参差不齐，个体之间

差异极大；故弱飞者可能飞行 1 h左右，但强飞

者能持续飞行 30 多个小时，在跨海迁飞时可能

达到 48 h（Padgham，1983；Rosenberg and Magor，

1983，1987；汪远昆等，2004）。这种飞行力的

差异形成了迁入种群的大小与距迁出地的距离

呈显著负相关的分布特征（程遐年等，1979）。

白背飞虱的迁飞高度有明显的季节变化性，受温

度影响较大，夏季的迁飞高度为 1 500~2 000 m，

秋季为 500~1 000 m（邓望喜，1981；Riley et al.，

1991，1994）。 

根据白背飞虱生物学特性、起飞节律及滇东

南地区的地形特征，轨迹分析中的飞行参数设定

（芦芳等，2013）如下参数：（1）白背飞虱是顺

风迁移的；（2）白背飞虱在日出前或日落后 1 h

内起飞；（3）迁飞高度根据季节和各高度层温度不

同而设，白背飞虱的迁飞高度为 1 000~1 500 m，飞

行低温阈限为 16℃。考虑到 4 个站点的海拔情

况，并结合 4—5 月份的温度，设定轨迹起始高

度为距地面 500、800和 1 000 m；（4）设定高峰

日灯诱的白背飞虱在开灯后至翌日关灯前的时

间段内降落，回推轨迹以降虫区为起点，以降虫

峰日作为回推起始日期，以此时间段内整点时刻

为起始时刻，每隔 1 h回推一次。滇东南四地的

4—5 月份的日出、日落时刻分别为北京时间

6:00、19:00，转化为 UTC 时间分别为 22:00、   

11:00，选定 11:00至 22:00（UTC Time）间的整

点时刻（包括 12:00 和 22:00）为回推轨迹的起

始时刻；（5）最长续航时间取 35 h（Rosenberg and 

Magor，1983，1987）。 

1.2.3  迁入虫峰日选择标准  参照稻飞虱测报

调查规范（1995），从出现稻飞虱成虫量突增日

到高峰后突减日为止，为一个峰期，峰期中虫量

最多的日期为高峰日；前一峰的突减日和后一峰

的突增日之间相距 3 d以内（含 3 d）的，则计

入同一个峰期；同时结合灯下虫情发生动态，对

连续大规模降虫的峰期进行逐日轨迹回推。 

2  结果与分析 

2.1  虫源地分布 

2.1.1  年际间分布情况   对丘北、广南、麻栗

坡和富宁 4个站点 2008—2012年 4—5月共 349

个灯诱高峰日进行轨迹回推，结果表明（图 1）：

2008 年虫源主要来自于越南北部，老挝北部和

云南西南部，部分来自于缅甸北部和东北部；

2009 年虫源地主要来自于越南和老挝北部，部

分来自于云南西南部；2010 年与其他年份不同

的是，比较特殊，范围整体分布偏西，主要来自

于缅甸北部和云南西南部，部分来自于越南北

部；2011 年虫源地相对比较集中，主要来自于

越南北部，部分来自于老挝北部、缅甸东部和云

南西部；2012 年虫源地分布范围较广，主要来

自于越南北部和老挝北部，部分来自于老挝中北

部和云南西南部。 

2.1.2  月份间分布差异——以富宁为个例  对

富宁 2008—2012年 4—5月白背飞虱的灯诱高峰

日的回推轨迹分析结果表明，4 月份（图 2）富

宁白背飞虱的虫源地主要分布于滇西与缅甸交

界、滇西南与老挝交界处以及印度与缅甸交界的

英帕尔，部分分布于缅甸中北部。5月份的虫源

地范围较广，主要分布在越南北部的红河三角

洲，部分虫源来自滇西南，缅甸中北部、老挝北

部以及中部。 

2.2  降落机制分析 

对广南、丘北、麻栗坡和富宁四个站点 2008—

2012年 4—5月白背飞虱 349个迁入高峰日的降

落机制进行统计，因海拔差异，对富宁、麻栗坡

和广南 3个站点的分析采用 800 hPa和 850 hPa两

个高度层，而对丘北的分析采用 750 hPa 和   

800 hPa两个高度层。结果表明（表 1）：349个

白背飞虱降落高峰日中，有 31.81%的高峰日伴

随着降雨，75.93%的峰日存在风切变，25.21%

的峰日气流下沉运动显著，56.45%的降虫高峰日

有低温屏障参与。年际间，各气象因子的影响不

尽相：降水在 2008只占 21%，而在 2011年达到

42%；下沉气流在 2008 年只占 8%，而 2010 年

达到 50%左右；低温屏障在 2009年达到 68%，  
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图 1  2008—2012 年滇东南（文山州）白背飞虱虫源地分布 
Fig. 1  The distribution of source population of Sogatella furcifera in southeast Yunnan from 2008 to 2012 

 
扮演着主要角色。 

2.2.1 雨日降虫  2010年 5月下旬，我国大部分

普遍降雨，从 22 日开始滇东南地区出现连续性

降雨，27—30日滇东南降雨由小雨转为中雨（图

3）；其中，27日广南降雨量为 10.06 mm，29日

麻栗坡和富宁为 10.14 mm和 10.39 mm，30日麻

栗坡为 10.55 mm。同期灯下有明显的迁入峰，

27—30 日广南、富宁、麻栗坡和丘北累计迁入

量分别是 6 800、62 307、185和 6 211头（麻栗

坡日灯诱量较少），为典型的雨日降虫。27—30

日轨迹回推显示（图 4），除 30日来自于缅甸东

部以外，均来自于越南北部和老挝北部。27 日 
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图 2  2008—2012 年 4—5 月富宁白背飞虱虫源地分布 
Fig. 2  The distribution of source area of immigrating WBPH in Funing in April and May during 2008 to 2012 

A. 4月；B. 5月上旬；C. 5月中旬；D. 5月下旬。 

A. April; B. The first ten days of May; C. The second ten days of May; D. The last ten days of May. 
 

表 1  2008—2012 年 4—5 月白背飞虱灯诱高峰日各气象因子所占的百分比 
Table 1  Percentage of each meteorological factors in the major immigration peaks of 

Sogatella furcifera from April to May, 2008-2012 

作用因子占比 Percentage of active factors (%) 
年份 Year 

降水 Precipitation 风切变 Wind shear 下沉气流 Downdraft 低温屏障 Low temperature barrier

2008 21.52 78.48 8.86 49.37 

2009 40.63 67.19 12.50 68.75 

2010 34.83 76.40 50.56 51.69 

2011 42.86 75.00 39.29 53.57 

2012 28.09 79.78 19.10 59.55 

平均 Average 31.81 75.93 25.21 56.45 

 

800 hPa高度上垂直速度场显示（图 5），滇东南

正受下沉气流控制，中心速度达 0.3 Pa/s，而下

沉气流的东北部有强的上升气流，中心速度达到

0.9 Pa/s，受垂直方向气流的影响，白背飞虱不

能穿越滇东南上空而继续向北迁飞，同时降雨也为

飞虱在滇东南的集中降落提供了条件。28 日 800 

hPa的 8:00的风场（图 6）显示，滇东南的上空

水平风向切变严重，风向偏转近 180°，东北方向

的偏北气流纵贯贵州上空，经桂西北部到达滇东

和滇东南地区，并伴随着冷空气的南下；14:00 
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图 3  2010 年 5 月 22—31 日滇东南富宁、麻栗坡、 

广南和丘北 24 h 降雨量分布 
Fig. 3  Precipitation of Funing, Malipo, Guangnan and 
Qiubei of southeast Yunnan in the past 24 hours during 

22 to 31 May, 2010 
 

温度场显示，滇东南上空正处于冷暖气流交汇

处，并且冷气流逐渐占主导地位；8:00的垂直速

度场显示（图 5：右），滇东南处于强上升气流

的边界处，温度的下降，气流在垂直和水平方向

的强对流运动，再加上地形的起伏，导致连续降

雨的产生；8:00以后4个站点降雨量明显增加（图

7），白背飞虱受风切变，温度和降雨等因素的共

同影响，集中降落在此地。29日 800 hPa的 8:00

的风场显示（图 8），滇东南的上空水平风向仍

然存在大幅度的切变，同时温度场显示滇东南上

空 800 hPa上的温度已经低于白背飞虱的飞行阈

值，850 hPa高度上温度能满足白背飞虱的迁飞

要求，或许降低飞行高度能够继续迁飞，但是风

向的切变，降雨的存在再加上 1 000 m以上的海

拔，白背飞虱不得不降落在此地。30 日与前几

日不同的是白背飞虱虫源来自缅甸东部和滇西

南地区，白背飞虱乘西南气流从缅甸东部迁飞至

滇东南上空时，风向发生严重切变（图 9）。800 

hPa的温度显示（图 9），滇东南位于中心温度为

24℃控制着云南大部分地区的暖气团的东南边

界处，东部温度的骤降、风切变、和降雨是造成

30日滇东南的集中降虫。 

2012 年 5 月 5 日，广南、丘北、麻栗坡和

富宁 4个站点灯下白背飞虱出现明显的迁入峰，

虫量分别是 248、650、2 420和 20 736头，4个

站点的迁入量有明显差异，南边多（麻栗坡和富 

 

 
 

图 4  2010 年 5 月 27—30 日滇东南白背飞虱迁飞路径回推轨迹和累计降雨量 
Fig. 4  Backward trajectories of migration pathway of Sogatella furcifera and accumulated precipitation 

in southeast Yunnan in the past 24 hours during 27 to 30 May, 2010 
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图 5  2010 年 5 月 27 日和 28 日 800 hPa 高度上垂直速度场 
Fig. 5  Vertical velocity (Pa/s) at 800 hPa on 27 and 28 May , 2010 

 

 
 

图 6  2010 年 5 月 28 日 800 hPa 高度上水平风场（左）和温度场（右） 
Fig. 6  Horizontal wind fields (m/s) (left) and temperature fields (right) at 800 hPa on 28 May, 2010 

 

 
 

图 7  2010 年 5 月 28 日滇东南富宁、麻栗坡、广南和丘北逐时降雨量（mm/h）分布 
Fig. 7  Hourly precipitation (mm/h) of Funing, Malipo, Guangnan and Qiubei on 28 May, 2010 
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图 8  2010 年 5 月 29 日 800 hPa 高度上水平风场（左）和温度场（右） 
Fig. 8  Horizontal wind fields (m/s) (left) and temperature fields (right) at 800 hPa on 29 May, 2010 

 

 
 

图 9  2010 年 5 月 30 日 800 hPa 高度上水平风场（左边）和温度场（右边） 
Fig. 9  Horizontal wind fields (m/s) (left) and temperature fields (right) at 800 hPa on 30 May, 2010 

 
宁），北边少（丘北和广南）。5月 5日 4个站点

的轨迹回推显示，白背飞虱的虫源主要来自于越

南北部，少量来自于老挝北部（图 10）。5 月上

旬，北部的水稻生育期正直孕穗至齐穗期（表 2），

恰逢当地白背飞虱迁出期，同期 800 hPa上 0:00

时风场（图 11）显示，中南半岛北部盛行西南

风，白背飞虱乘西南气流和偏南气流北上，而滇

东南上空天气要素极不稳定，800 hPa上风向有

明显的切变，滇东南东边有明显的降雨且伴随着

温度的下降，致使北上迁飞的白背飞虱不能继续

飞行，在滇东南地区集中降落，其中主降富宁和

麻栗坡。2012 年 5 月 6 日，广南、丘北、麻栗

坡和富宁 4 个站点灯下白背飞虱出现明前的迁

入峰，虫量分别是 640、754、1 686和 113 168头，

和 5日相似，南边降虫多，北边少。4个站点回

推轨迹显示白背飞虱的虫源来自于越南北部，当

时越南北部的水稻生育期有利于白背飞虱外迁

（表 2）。与 5 日不同的是，越南北部和云南东

南部 800 hPa的风向由强东南风和偏南风转为强

的西南风（图 11），将白背飞虱从虫源地带到滇

东南地区。6日 6:00 800 hPa的温度场显示整个

云南受暖气团控制，中心温度可达 24℃（图 11），

适宜飞虱继续北迁，但是滇东南上空有强的下沉

气流，从 800 hPa延伸到 750 hPa（图 12），  
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图 10  2012 年 5 月 5—6 日滇东南白背飞虱迁飞路径回推轨迹和累计降雨量 
Fig. 10  The backward trajectories and the accumulated precipitation of Sogatella furcifera in  

southeast Yunnan in the past 24 hours during 5 to 6 May, 2012 

 
表 2  4—5 月份东南亚及云南南部白背飞虱虫情汇总 

Table 2  The Sogatella furcifera situation and rice growth stage in southeast Asia and southern Yunnan from April to May 

日期 
Date 

区域 
Region 

调查地点 
Location 

经度（°）
Longitude

纬度（°）
Latitude

百丛虫量 Counts 
per 100 hills 

水稻生育期 

Rice growth stage

2011-05-05 
缅甸中部 

Centeral Myanmar 
觉色因多西 

Indaw 
96.20 21.50 322 

分蘖末-拔节期 
Later tillering to 

jointing stage 

2011-05-06 
缅甸中部 

Centeral Myanmar 
皎施北郊 

Northern Kyaukse 
96.13 21.64 310 

分蘖中-拔节期
Mid-tillering stage 

to jointing stage

2011-05-09 
缅甸中部 

Centeral Myanmar 
曼德勒南部 

Southern Mandalay 
96.09 21.89 200 

孕穗-灌浆期 
Booting stage to 

grain-filling stage

2011-05-09 
缅甸中北部 

North-central Myanmar 
瑞保以南 

Southern Shwebo 
95.69 22.53 992 

分蘖中期 
Mid-tillering stage

2011-05-07 
缅甸东北部 

Northeastern Myanmar 
皎梅东北部 

Northeastern Kyankzna
97.19 22.56 148 

灌浆期 
Grain-filling stage

2008-04-24 
越南北部 

Northern Vietnam 
海防省北部 

Northern Hai-Phong 
106.67 20.98 410 

分蘖期 
Tillering stage 

2008-04-25 
越南北部 

Northern Vietnam 
宁平以西 

Western Ning Binh 
105.97 20.22 317 

拔节期 
Jointing stage 

2008-04-28 
越南北部 

Northern Vietnam 
北江省东北部 

Northeastern Bac Giang
106.28 21.42 635 

分蘖期 
Tillering stage 

2010-05-16 
越南北部 

Northern Vietnam 
谅山省 

Lang Son 
106.62 21.82 7 805 

分蘖中期 
Mid-tillering stage

2010-05-16 
越南北部 

Northern Vietnam 
河内北郊 

Northern Ha Noi 
105.97 21.09 907 

齐穗期 
Full heading stage

2010-05-17 
越南北部 

Northern Vietnam 
府里 

Thu Ly, Hai nam 
105.92 20.42 1 280 

齐穗期 
Full heading stage

2012-05-15 
越南北部 

Northern Vietnam 
北江省和德镇 

Hoa Dak, Bac Giang 
106.24 21.29 423 

始穗-齐穗期 
Initial heading stage 

to heading stage 
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续表 2 (Table 2 continued) 

日期 
Date 

区域 
Region 

调查地点 
Location 

经度（°）
Longitude

纬度（°）
Latitude

百丛虫量 Counts 
per 100 hills 

水稻生育期 

Rice growth stage

2012-05-15 
越南北部 

Northern Vietnam 
北宁省 

Bac Ninh 
106.02 21.18 321 

孕穗-始穗期 
Booting stage to 

initial heading stage

2009-05-06 
云南南部 

Southern Yunnan 
金平县 

Jinping county 
103.22 22.78 3 100 

分蘖期 
Tillering stage 

2009-05-06 
云南南部 

Southern Yunnan 
元阳 

Yuanyang county 
102.74 23.17 21 000 

返青-分蘖期 
Returning green stage 

to tillering stage 

2009-05-10 
云南西部 

Western Yunnan 
江城县 

Jiangcheng county 
101.87 22.63 7 976 

分蘖期 
Tillering stage 

2010-05-10 
云南西部 

Western Yunnan 
双江县 

Shuangjiang county 
99.83 23.47 2 107 

拔节-孕穗期 
Jointing stage to 

booting stage 

2011-04-29 
老挝中部 

Centeral Laos 
琅勃拉邦蒙南县 

Muane Nam, Luang Prabang
102.87 19.49 190 

黄熟期，部分灌浆
Yellow ripeness 

stage, grouting partly
 

 
 

图 11  2012 年 5 月 5—6 日 800 hPa 上的水平风场（左）和温度场（右） 
Fig. 11  Horizontal wind fields (m/s) (left) and temperature fields (right) at 800 hPa during 5 to 6 May, 2012 
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图 12  2012 年 5 月 5 日 800 hPa 和 750 hPa 上垂直速度场 
Fig. 12  Vertical velocity (Pa/s) at 800 hPa and 750 hPa on 5 May, 2012 

 
且当地有强降雨，多种因素的集中影响下，白背

飞虱在滇东南集中降落。主要降落在南部地区。 

2.2.2  非雨日降虫  与其他年份不同的是，2010

年我国西南地区遭遇历史上罕见的干旱天气。

2010 年 5 月 5—6 日，富宁、麻栗坡、丘北和广

南 4 个站点白背飞虱累计迁入量分别是 1 464、

938、3 182 和 19 760 头，白背飞虱的集中降虫

均属于非雨日降虫，回推轨迹显示（图 13），白

背飞虱虫源来自于缅甸北部及东北部、云南西部

和西南部。缅甸北部和东北部主要以旱稻种植为

主，每年 12 月至次年 1 月播种，4 月底收割，

云南西部白背飞虱一般是 3 月底 4 月初就有迁

入，繁殖一代后迁出，而西南部水稻可以终年种

植，5 月初正好恰逢缅甸北部及东北部、云南西

部和西南部白背飞虱大量外迁，乘西南气流和偏

西气流往云南东部地区迁飞。5 月 5 日滇东南上

空 750—850 hPa 高空上的风场显示（图 14），滇

东南上空水平方向上风向发生严重的切变现象，

垂直方向上影响巨大，从 750 hPa 延生到 850 hPa

高度层上。6 日 800 hPa 上的温度场（图 15）显

示，20:00 滇东南上空处于暖气团控制下，温度

达到 20℃以上，其东北方向受冷气团控制，冷

暖气团中心温度相差达 16℃。而 2:00，受冷气

团南下的影响，滇东南上空的温度明显下降，几

乎降至白背飞虱的飞行的低温阈值，而温度影响

飞虱的飞行高度，为适应温度下降的变化，白背

飞虱试图降低飞行高度继续迁飞，但是 800~850 

hPa 高度层间急剧的风向切边（图 16），使白背

飞虱不得不在滇东南地区集中降落。因此造成此

次白背飞虱集中降落的主要因 

 

 
 

图 13  2010 年 5 月 5 日和 6 日滇东南白背飞虱迁飞路径轨迹回推 
Fig. 13  The backward trajectories of Sogatella furcifera in southeast Yunnan during 5 to 6 on May, 2010 
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图 14  2010 年 5 月 5 日 850 hPa、800 hPa 和 750 hPa 上的水平风场 
Fig. 14  Horizontal wind fields (m/s) at 850 hPa, 800 hPa and 750 hPa on 5 May , 2010 
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图 15  2010 年 5 月 6 日 800 hPa 上的温度场 
Fig. 15  Temperature fields at 800 hPa on 5 May, 2010 

 

 
 

图 16  2010 年 5 月 6 日 850 hPa 和 800 hPa 上的水平风场 
Fig. 16  Horizontal wind fields (m/s) at 850 hPa and 800 hPa on 6 May, 2010 

 
子是风切变和低温屏障，且 6 日低温屏障和风切

变共同影响造成滇东南集中降虫。 

3  结论与讨论 

3.1  虫源地分布 

2008—2012 年 4 月和 5 月份滇东南地区早

期白背飞虱虫源地分布范围差别较大。其中，富

宁 4月份虫源地以缅甸和金三角为主；5月份虫

源主要分布在越南北部和中北部、老挝北部，部

分来自于缅甸东部和云南西部和西南部。年际间

略有差异，虫源地主要集中在越南北部和老挝北

部，仅 2010 年比较特殊，虫源地主要分布在缅

甸北部以及云南西南部和西部。 

缅甸位于中南半岛的西部，气候与云南相

似，干湿季分明。北部主要以旱季稻的种植（1

月份播种，5月份收割）为主（彭继明，2007），

自从缅甸政府的一系列措施实施后，旱季稻的播

种面积大大增加，2006年达到 200万 hm2，旱稻

种植面积占全国旱稻的 60%。4月中下旬至 5月

初，当地旱稻处于孕穗至齐穗期，大量白背飞虱外

迁，借助盛行的西南气流，为滇东南地区提供虫源。

越南位于中南半岛的东部，总面积 33 091 km2，其

中水稻种植面积约 740万 hm2，水稻种植主要集

中在北部的红河三角洲平原和南部的湄公河三
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角洲平原，北部稻区每年一般种植两季水稻，冬

春稻一般是 12 月至次年 1 月份播种，2 月份移

栽，5月下旬到 6月上旬收获（杨文坎等，2004；

杨普云，2006；阮刘青等，2011；曾娟等，2013），

5 月份，越南中部到北部，水稻依次进入抽穗-

齐穗期，白背飞虱大量从南往北依次迁出，借助

盛行的偏南气流，成为滇东南 5月份迁入种群的

主要来源。老挝位于东南半岛北部，系内陆国家，

北部与云南接壤，境内 80%为山地和高原。水稻

是老挝的主要农作物，种植面积占全国农作物种

植面积的 85%，与缅甸相似，自从 2000年农业

灌溉工程的建设后，旱季稻的种植面积大大增

加。旱季水稻主要分布的中部和北部（吕荣华，

2011）。为滇东南地区虫源的输送提供条件。当

地水稻生育期和同期越南相似，但因水稻种植面

积有限，能够提供部分虫源。此外，云南的西部

和西南部，每年白背飞虱迁入较东部地区早一个

月左右，借助盛行的西风和西南风，完全可以为

滇东南地区提供部分虫源。 

3.2  降落机制 

白背飞虱在空中的迁飞过程不完全是被动

的随风迁移，而是在一定程度上自主地选择适合

自己的运行轨迹。在降雨、下沉气流、风向幅合

等外力综合作用下会随携虫气流一起被集中迫

降（翟保平和张孝羲，1993）。一次稻飞虱的迁

入过程中涉及到多种因素的综合作用，其中，降

水和下沉气流是影响稻飞虱集中降落的两个重

要气象因子。江广恒等（1981、1982）曾对 1977

—1978 年出现的 67 次褐飞虱北迁过程和 15 次

南迁过程中的气象要素进行统计，发现降雨和下

沉气流是影响褐飞虱集中降落的主要气象因子。

谈涵秋等（1984）通过对 1977—1979年 20个褐

飞虱迁入峰的天气背景诊断后发现稻飞虱具有

克服弱上升气流而主动降落的能力，同时也证明

下沉气流和降雨是促使稻飞虱集中降落的主要

因子。胡高等（2007）通过分析 1999 年 6 月下

旬至 7月初灵川、东至、徽州褐飞虱大规模降落

过程，认为地形胁迫引起的降雨和梅雨峰降雨是

导致三站点集中降虫的主要原因。包云轩等

（2007）分析了 2003年 7月 10—11日出现的白

背飞虱迁入过程，表明降水是造成白背飞虱集中

降落的直接原因。广南、丘北、麻栗坡和富宁 4

个站点 2008—2012年 4—5月白背飞虱 349个迁

入峰日的统计结果显示，风切变、低温屏障、降

水和下沉气流是导致早期白背飞虱集中降落的

气象因子，其中风切变几乎存在于每个降落事件

中，低温屏障在白背飞虱的集中降落中有不可替

代的作用，而每次降雨几乎发生在风切变和温度

降低之后，通常三者共同作用，促使白背飞虱的

集中降落。而下沉气流在 2010 年也扮演着重要

的角色，作用与低温屏障相当。 
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