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摘  要  【目的】 白背飞虱 Sogatella furcifera (Horváth)是勐海稻区重要的迁飞性害虫，对当地水稻的生

产造成严重威胁。本试验旨在研究勐海早稻白背飞虱种群发生动态与虫源地位置，明确迁飞种群发生规律，

为实施害虫的异地预测预报提供科学依据。【方法】 利用 HYSPLIT 轨迹分析模型和 GrADS 软件，分析

2000-2016年灯诱峰期迁入种群的虫源地分布和气象背景情况；通过田间系统调查和雌成虫卵巢系统解剖，

研究 2013年勐海稻区白背飞虱的种群动态以及各发生世代的虫源性质。【结果】 勐海稻区 4月的虫源地

主要集中在缅甸中部，部分来自于缅甸南部和金三角地区，5月的虫源地集中在缅甸东部，泰国、老挝、

越南的北部也能提供部分虫源；灯诱峰期的天气背景主要为风切变、下沉气流、低温屏障和降水；第 2

代白背飞虱为危害勐海早稻的主害代，时间为 4月中旬至 5月中旬。【结论】 明确了勐海早稻迁入种群的

虫源地分布及主害代发生时期，为白背飞虱在当地的防治和异地预测预报提供了技术支撑。 

关键词  白背飞虱，虫源地，卵巢解剖，发生动态，种群性质 
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Abstract  [Objectives]  The white-backed planthopper (WBPH, Sogatella furcifera (Horváth)) is an important migratory 

pest in the Menghai rice-growing region where it poses a major threat to rice production. To clarify factors affecting the 

abundance of the migratory population, and thereby provide a scientific basis for forecasting outbreaks, we investigated the 

population dynamics of the Menghai WBPH population and identified its source areas. [Methods]  The NOAA ARL 

HYSPLIT model and GrADS and meteorological baseline data collected during peak light trapping periods from 2000 to 2016 

were used to identify source areas of the immigrant population. Systematic field investigations and dissection of the ovaries of 

adult females were used to investigate the population dynamics and characteristics of different generations of WBPH at 

Menghai in 2013. [Results]  Most Menghai WBPH come from central Myanmar with a minority of immigrants coming from 

south Myanmar and the Golden Triangle in April. In May, most Menghai WBPH come from eastern Myanmar with some from 
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northern Thailand, Laos and Vietnam. The usual weather conditions associated with peak light-trap captures are wind shear, 

downward air-flow, a low temperature barrier and precipitation. The generation that causes the most damage to early rice crops 

in Menghai is the second-generation which occurs from mid-April to mid-May. [Conclusion]  The results of this study 

identify the source of early WBPH immigrants and the generation that does the most damage to rice crops. This provides a 

scientific basis to support local prevention and forecasting in different areas affected by this pest. 

Key words  Sogatella furcifera, source area, ovarian anatomy, population dynamic, population characteristics 

白背飞虱 Sogatella furcifera（Horváth）（WBPH）

是云南省水稻生产上重要的迁飞性害虫之一，也

是云南水稻上常年的优势种群，它的大规模集中

降落不仅可以直接落地成灾，还可以传播水稻南

方黑条矮缩病毒（Southern rice black-streaked 

dwarf virus, SRBSDV）（ 程遐年和王海扣，1996；

郭荣等，2010；周国辉等，2010；曹杨等，2011；

Wu et al．，2011a）。云南地处低纬高原，不仅受

南海和孟加拉湾两个热带海洋热源和水汽源的

共同影响，同时还受到印度季风和东亚夏季风及

中高纬度天气系统的交叉影响（党建涛，2007；

Wu et al．，2011b），与此同时特殊的地形地貌导

致了在不同海拔高度垂直气候的差异显著。独特

的地理气候条件形成了云南不同于我国东部所

处东亚迁飞场的昆虫迁飞环境。白背飞虱作为小

型风载昆虫随风迁移，复杂的山地气候与地形条

件使得研究白背飞虱在云南的迁飞规律与虫源

地位置比东部地区更加困难。 

滇南、滇西南是中南半岛境外虫源迁入我国

的第一站（四川、贵州、云南三省稻飞虱科研协

作组，1982；杨家鸾等，1982；刘玉彬等，1991）。

而勐海县正位于云南省西南部，与缅甸接壤。境

内山峰、丘陵、平坝相互交错，地势西北高、东

南低，四周高峻，中部平缓，海拔跨度大。勐海

水稻种植面积分散，主要分布在河谷中的坝子

上。作为白背飞虱迁入和迁出的中转站，既是中

南半岛白背飞虱虫源春季最早迁入云南的第一

站，也是云南中、北部稻区虫源的主要迁出地，

其早期迁入量的多少和田间种群动态的变化与

云南中、北部乃至整个西南稻区白背飞虱发生程

度密切相关。勐海县植保植检站通过多年的越冬

调查也发现勐海地区在有再生稻苗和落粒自生

苗的地方有少量越冬虫源，但不能构成主害代虫

源，主要虫源来自于外迁种群。 

勐海植保植检站多年来对于白背飞虱的系

统监测虽没有间断，但对其迁飞规律和虫源地的

探索仍缺乏深入研究，这为害虫的防治带来了很

大的不便。为此，2013 年勐海植保植检站在云

南省农科院农业环境资源研究所和南京农业植

物保护学院相关专家的指导下通过设立系统田

进行系统调查并解剖长翅型雌虫卵巢，对勐海早

稻田白背飞虱种群动态及虫源性质进行系统研

究，并结合本站 2000-2016年逐日灯诱数据并通

过轨迹模拟和气象学分析（Otuka et al．，2008，

2009），明确勐海白背飞虱田间的种群变化和虫

源地分布。对白背飞虱的异地监测和保障农业生

产安全具有重要意义。 

1  材料与方法 

1.1  虫情及气象资料 

虫情资料：2000-2016 年灯诱数据为勐海植

保植检站运用佳多测报灯进行逐日灯诱所得，其

中 2013 年灯诱及田间数据为南京农业大学信息

生态实验室研究生蹲点系统调查所得。 

气象资料：风温场资料为美国国家环境预报

中心（NCEP）和国家大气研究中心(NCAR)的全

球再分析数据（6 h一次，1°×1°）（http://rda.ucar.edu）。

降水资料采用国家气象科学数据共享服务网提

供的实时日降水产品（http://cdc.nmic.cn）。数据

通过 GrADS软件转化为可视化图像。 

1.2  系统田设置 

根据当年勐海地区早稻种植的时间，在勐混

镇定点选取一块水稻试验观测圃为系统调查田，

所选稻田肥力中等、按常规栽培措施管理，整个

生长期内不使用农药防治病虫害。并选择当年当
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地种植量最大的水稻品种进行种植。系统田块 2月

10日播种，3月上旬完成移栽，7月中旬完成收割。 

1.3  田间调查与卵巢解剖  

田间系统调查使用标准白瓷盘，采用随机多

点盘拍法调查（全国褐飞虱科研协作组，1980），

3 月底开始、6 月底结束，每隔 3 d 一次，分别

记录各虫态数量，并折算成百丛虫量，同时记录

水稻的生育期。系统调查时用吸虫管随机吸取

30 头以上白背飞虱长翅型雌虫进行解剖，记录

卵巢发育级别，作为田间种群虫源性质的判据。

卵巢分级参照全国白背飞虱科研协作组（1981）

提出的分级标准。并根据实际情况，制定如下白

背飞虱种群世代虫源性质划分标准（表 1）。 

1.4  轨迹分析与参数设置 

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（http://ready.arl.noaa. 

gov/HYSPLIT.Php）。 

利用 Visual Foxpro 软件将回推轨迹的终点

组建数据库，并采用 ArcGIS地理信息系统对各

虫源区的概率进行 Spline插值运算。 

参数设置：（1）白背飞虱是顺风迁移的（邓

望喜，1981）；（2）白背飞虱在日出前或日落后

1 h内起飞（翟保平等，1997；翟保平，2004）；

（3）迁飞高度根据季节和各高度层温度不同而设，

春、秋季白背飞虱的迁飞高度为 1 000–1 500 m，

飞行低温阈限为 16.5 ℃。勐海县勐混镇的平均

海拔在 1 000 m以上，天气学背景分析时主要分

析 800 hPa这个高度层，设定轨迹起始高度为距

地面 200、500 和 800 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。勐海县 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 12:00

至 22:00（UTC时间）间的整点时刻（包括 12:00

和 22:00）为回推轨迹的起始时刻（封传红等，

2002；刁永刚等，2012）；（5）最长续航时间取

36 h（沈慧梅等，2011）。 

有效轨迹判定标准：回推轨迹的起始时间与

终止时间必须符合白背飞虱的起飞或降落的时

间节律特性（罗举等，2011），回推轨迹终点处

必须是具有适宜生育期即生长中后期的水稻种

植区，且当地稻田存在大量正值迁出期的长翅型

白背飞虱（刁永刚等，2011；杨帆等，2011）。

按以上标准剔除不合理轨迹后得到有效轨迹。 

 
表 1  白背飞虱卵巢解剖判别虫源性质划分标准 

Table 1  The classification of population characteristics of WBPH 

卵巢发育程度（%）Ovarian development grades (%) 类型 

Type 

虫源性质 

Popultion characteristics Ⅰ-Ⅱ Ⅲ-Ⅴ 

A 基本迁入型 Mostly immigration <20 >80 

B 迁出为主，部分滞留或部分迁入型 

Mainly emigration, and a few immigration 

6080 2040 

C 基本迁出型 Mostly emigration >80 <20 

 

2  结果与分析 

2.1  勐海稻区白背飞虱虫源地分析 

通过分析勐海地区 4-5 月的虫源地分布得

出，从 2000年到 2016年，4月的虫源地主要集

中在缅甸中部，部分来自于缅甸南部和金三角地

区；5月虫源地主要集中在缅甸东部地区，这时

缅甸南部、泰国北部、老挝北部和越南北部也能

提供部分虫源，且年际间虫源地位置差异不大，

虫源地区域相对固定（图 1）。通过统计勐海

2000-2016 年间 4-5 月 800 hPa 上空的风向频次

和风速可知（图 2），这段时期均以西风W和西 
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图 1  2000-2016 年 4 月（A）和 5 月（B）勐海地区白背飞虱虫源地分布 
Fig. 1  The distribution of source area of immigrating WBPH in Menghai from April (A) to May (B), 2000-2016 

 

 
图 2  2000-2016 年 4-5 月勐海地区 800 hPa 上空风速和风向频次 

Fig. 2  Wind speed and frequency of wind directions at 800 hPa in Menghai from Apr to May, 2000 to 2016 
 

南风 SW为主，而且风速都集中在 5-10 m/s，这

样的天气背景极易运载白背飞虱远距离迁移，进

一步说明了缅甸是勐海地区的主要虫源地。 

2.2  勐海稻区白背飞虱灯诱峰期气象背景分析 

分析勐海早稻种植时期白背飞虱灯诱高峰

期的气象背景可知，风切变、下沉气流、低温屏

障以及降水是造成空中种群集中降落的主要气

象因子。其中灯诱峰期出现风切变和降水这两种

天气的次数最多，而低温屏障主要出现在 3月底

至 4月中上旬，随着气温的上升温度不再是影响

种群降落的因素（表 2）。 

2.3  2013 年勐海早稻白背飞虱灯诱虫情及灯下

雌成虫卵巢解剖分析 

灯诱结果表明（图 3），2013 年 3 月灯下虫

量极少，4月 11日至 14日出现第一个灯诱高峰，

4月底至 5月初为主迁峰，整个 5月至 6月中上

旬灯诱虫量均较高。具体虫源性质下面结合灯下

虫卵巢解剖来定。灯诱第 2 代白背飞虱 4 月 25

日至 4月 29日Ⅰ级平均比例为 50.60%，Ⅱ级平

均比例为 29.40%，Ⅲ-Ⅴ级平均比例为 20.00%， 
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表 2  2000-2016 年勐海早稻白背飞虱主要 
迁入峰期影响其降落的气象因子频次 

Table 2  The frequency of meteorological  
factors in the major immigration peaks of WBPH in 

Menghai from 2000 to 2016 

降落因子 Landing factor 

年份 

Year 
风切变 
Wind 
shear 

下沉气流 
Downdraft 

低温屏障 
Low temperature 

barrier 

降水 
Precipitation

2000 6 1 2 4 

2001 5 2 1 5 

2002 5 1 2 4 

2003 4 2 2 5 

2004 7 3 2 5 

2005 5 0 1 5 

2006 4 1 1 6 

2007 6 1 1 4 

2008 5 1 0 4 

2009 6 2 1 7 

2010 7 1 1 6 

2011 6 2 2 4 

2012 6 1 4 8 

2013 5 1 2 3 

2014 6 0 1 5 

2015 4 1 0 3 

2016 6 2 2 4 

表中数字表示灯诱峰期出现对应气象因子的次数。  

The number in table shows the frequency of meteorological 
factors bringing out immigration peaks of WBPH. 

为既有迁入也有迁出种群特征（表 3）；第 2 代

白背飞虱 4月 30日至 5月 3日Ⅲ-Ⅴ级平均比例

为 84.00%，为迁入种群特征；第 2代白背飞虱 5

月 4日至 5月 19日Ⅰ级平均比例为 80.77%，为

迁出种群特征；第 3 代白背飞虱 5 月 20 日至 6

月 15日Ⅰ级平均比例为 81.54%，为迁出种群特

征；第 4代白背飞虱 6月 15日至 6月 25日Ⅰ级

平均比例为 91.12%，为迁出种群特征。因此，

2013 年 5 月初之前大多数种群为迁入虫源，且

主迁入峰在 4月底至 5月初，之后本地种群以迁

出为主。 

2.4  2013 年勐海早稻白背飞虱田间种群动态 

分析 

2013 年 3-6 月系统的调查了云南勐海地区

早稻田白背飞虱田间种群动态（图 4）。白背飞

虱在勐海的早期迁入量不大，3 月 17 日灯诱出

现一个 31 头的小高峰。4 月 2 日第一次系统查

田，田间种群密度百丛虫量仅 23 头。5 月上旬

白背飞虱长翅型成虫出现第一个羽化高峰，成虫

大量迁出，由于田间虫量较大，仍有部分若虫滞

留田中。5月底至 6月初白背飞虱长翅型成虫出

现第二个羽化高峰，此时早稻进入抽穗期，食料

条件恶化，主害代羽化出的第 4 代虫源多数外 

 

 
 

图 3  2013 年勐海县白背飞虱灯诱数据 
Fig. 3  Light-trap catches of WBPH in Menghai, 2013 

纵坐标所示虫量为其对数值。下图同。 

The Y-values are in a log scale. The same below. 
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表 3  2013 年勐海县灯诱白背飞虱各发生世代卵巢发育程度 
Table 3  The ovarian development of WBPH for each generation to light-trap catches in 2013, Menghai 

卵巢发育程度（%） 
Ovarian development grades (%)代别 

Generation 
日期 
Date 

Ⅰ Ⅱ Ⅲ-Ⅴ 

虫源性质 
Popultion characteristics 

4/25-4/29 50.60 29.40 20.00 既有迁入也有迁出 Immigration and emigration 

4/30-5/03 12.00 4.00 84.00 迁入 Immigration 

第 2代 2nd generation 

5/04-5/19 80.77 19.23 0.00 迁出 Emigration 

第 3代 3rd generation 5/20-6/15 81.54 17.23 1.23 迁出 Emigration 

第 4代 4th generation 6/15-6/25 91.12 8.88 0.00 迁出 Emigration 

 

 
 

图 4  2013 年勐海县早稻田白背飞虱田间种群动态 
Fig. 4  Population dynamics of WBPH in early-season rice field 

 
迁，种群密度迅速降低，部分滞留危害的白背飞

虱向正值分蘖盛期的中稻田大量转移。因此，白

背飞虱在早稻田的种群动态变化是：4月上、中

旬种群数量呈显著上升趋势，4月中旬虫量达第

1个高峰，4月中旬至 5月中旬虫量继续上升，5

月中旬达到田间虫量最高峰。6月上旬田间长翅

型成虫盛发，之后种群密度迅速降低。在 4月 5

日至 5月 5日之间每 3 d系统调查一次，田间种

群密度都在每百丛 1 000头左右，田间虫量相对

较少。5 月中旬白背飞虱田间虫量达到高峰，5

月 11日田间种群密度达到高峰为 3 550头/百丛，

此时期正值早稻处于拔节至孕穗初期，食料条件

适合白背飞虱定居繁殖。5 月 11 日为第 2 代 1

龄高峰，种群密度为 3 550头/百丛。结合卵巢发

育程度，第 2代（4月 30日至 5月 19日）白背

飞虱卵巢一级比例高达 76.4%（表 4），为迁出种

群，只有少量本地繁殖。从 5月 4日以后的灯下

虫解剖来看（表 3），白背飞虱卵巢发育一级比

例在 80%以上，大部分为迁出种群。6月 3日为

灯诱虫峰，白背飞虱 3 168头，卵巢低级别比例

81%，充分说明此时期为迁出高峰期。因此，第

2代白背飞虱为危害勐海早稻的主要代。6月 15

日以后，第 4代白背飞虱由于食料条件恶化，不

适合其生存，虫量剧降，田间百丛虫量降至几十

头。勐海早稻 7月初收割，第 4代白背飞虱基本

不造成对水稻的危害。 
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表 4  2013 年勐海县早稻田白背飞虱各发生世代卵巢发育程度 
Table 4  The ovarian development of WBPH for each generation in early-season rice fields in 2013, Menghai 

卵巢发育程度（%） 
Ovarian development grades (%)代别 

Generation 
发生日期 

Date 
Ⅰ Ⅱ Ⅲ-Ⅴ 

虫源性质 
Popultion 

characteristics 

水稻生育期 
Rice growthstages 

第 1代 1st generation 4/5-4/19 7.87 2.81 89.32 迁入 Immigration 分蘖盛期 Active tillering stage 

4/20-4/29 16.67 2.08 81.25 迁入 Immigration 拔节期 Jointing 第 2代 2nd generation 

4/30-5/19 76.40 4.49 19.11 迁出 Emigration 拔节期 Jointing 

第 3代 3rd generation 5/20-6/15 84.84 12.30 2.86 迁出 Emigration 拔节-灌浆期 Jointing-filling stage

第 4代 4th generation 6/15-6/25 78.50 10.05 11.45 迁出 Emigration 灌浆-乳熟期 Filling-milk stage 

 

分析勐海田间第 1 代白背飞虱的卵巢解剖

数据可知，Ⅲ-Ⅴ级的比例为 89.32%，大部分为

外地迁入（表 4）。从 4月 30日第 2代白背飞虱

后期开始系统调查和解剖直至 6月底水稻乳熟。

第 2 代后期卵巢发育Ⅰ级平均比例为 76.40%，

Ⅱ级平均比例为 4.49%，Ⅲ-Ⅴ级平均比例为

19.11%，说明本地白背飞虱都以迁出为主。第 3

代白背飞虱卵巢发育Ⅰ级平均比例为 84.84%，

Ⅱ级平均比例为 12.30%，Ⅲ-Ⅴ级平均比例为

2.86%，说明当地第 3代白背飞虱都以迁出为主。

第4代白背飞虱卵巢发育Ⅰ级平均比例为78.50%，

Ⅱ级平均比例为 10.05%，Ⅲ-Ⅴ级平均比例为

11.45%，说明第 4代白背飞虱都以迁出为主。 

3  讨论 

近 10 年白背飞虱在云南危害严重，但之前

关于云南白背飞虱的关注和研究都相对较少。全

国稻飞虱科研协作组于 20 世纪七八十年代大刀

阔斧的研究其迁飞规律时，也没有把云南包括在

内。勐海地区位于云南西南部，与缅甸接壤，特

殊的地理位置使其成为白背飞虱早期进入我国

的桥头堡，同时也是秋季回迁种群的必经之地。

因此摸清白背飞虱在勐海田间的种群动态变化

和虫源地分布对整个云南稻区白背飞虱的发生

规律研究至关重要。 

白背飞虱能在勐海地区越冬。从 2005 年开

始每年冬季通过对不同海拔地区的再生稻苗和

落粒自生苗进行调查，都可以查到白背飞虱的成

虫，但数量很少，平均仅为 3-10头/百盘，并且

与缅甸相邻的勐混镇、打洛镇发生较严重。因此

造成勐海地区危害的虫源主要由外地迁入。通过

分析勐海地区的虫源地可知，4-5 月白背飞虱主

要来自于缅甸中部、南部和金三角地区，并且这

段时期主要以强西风和西南风为主。近年来由于

缅甸大兴水利，金三角地区由种植罂粟改为种植

水稻，虫源地水稻种植面积增大，加之缅甸中南

部旱季稻每年 4月底左右收割，北部水稻的生育

期又比勐海早一个月左右，因此这段时期有白背

飞虱种群大量外迁，这使得近年来其在勐海多次

暴发成灾。但由于缅甸等国家植保力量薄弱，我

国获取的第一手虫情少之又少，这也加大了我国

的预测预报难度，为此更应该加强国际间的合

作，这样才能真正做到异地防控和源头治理。 

通过对 2013 年白背飞虱的迁飞动态进行个

例分析发现，勐海稻区灯下虫 5月初之前大多数

为迁入虫源，且主迁入峰在 4月底至 5月初，之

后本地种群以迁出为主。而田间种群动态变化为

4 月上、中旬种群数量呈显著上升趋势，4 月中

旬虫量达第 1个高峰，4月中旬至 5月中旬虫量

继续上升，5 月中旬达到田间虫量最高峰。6 月

上旬田间长翅型成虫盛发，之后种群密度迅速降

低。因此，第 2代白背飞虱为危害勐海早稻的主

要代，4月中旬至 5月中旬是田间防治的最佳时

期。白背飞虱的暴发与迁入种群数量、气象条件、

种植制度、田间水肥管理等密切相关，其中迁入

量基数起着决定性的作用。本研究通过数值模拟

的手段找到了勐海稻区的虫源地位置，并结合其

田间种群动态的发生特点，基本厘清白背飞虱在
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勐海早稻田的发生规律，这为实现勐海地区白背

飞虱的异地预测和持续治理提供了科学依据和

技术支撑。 
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山茶象 Curculio chinensis (Chevrolat, 1878) 

 
山茶象 Curculio chinensis (Chevrolat, 1878)，又名油茶象甲、茶籽象甲，隶属于鞘翅目（Coleoptera）、

象虫科（Curculionidae）。体长 6.7-8.0 mm，体壁黑色，覆盖白色和黑褐色鳞片。前胸背板两侧基部

和小盾片的白色鳞片密集，鞘翅的白色鳞片排列成不规则斑点，中间之后有 1 横带，腹面完全散布

白毛。喙细长，雌虫喙长几乎等于体长，触角着生于喙基部 1/3 处，雄虫喙较短，为体长的 2/3，触

角着生于喙中间。山茶象在我国分布于江苏、安徽、浙江、江西、湖北、湖南、福建、广东、广西、

四川、云南、贵州等地，除云南一年发生 1代外，其他各地 2年发生 1代，是油茶和茶的重要害虫。

照片于 2017年 5月 9日拍摄于湖南省长沙市宁乡花明楼镇。 
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