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摘  要  【目的】 为了明确玉米新发害虫二点委夜蛾 Athetis lepigone的迁飞行为，为该虫的区域性监测

预警提供依据。【方法】 2016 年 7 月在华北南部的新乡市原阳县，利用旋转极化垂直昆虫雷达和高空诱

虫灯观测了 2代二点委夜蛾成虫在空中的迁飞行为，利用轨迹分析软件 HYSPLIT分析该虫的迁飞范围。

【结果】 2代二点委夜蛾成虫在日落后（19:00左右）开始起飞，2 h后达到最大值，二点委夜蛾成虫最

大高峰时间主要出现在前半夜，次日凌晨虫量逐渐降低，至 7:00 左右迁飞活动停止，整个迁移活动持续

12 h 髙。二点委夜蛾成虫在空中成层分布，其最 飞行高度低于 1 200 m，但虫量最大处位于 600-700 m。第

2代二点委夜蛾成虫每晚的平均最长飞行时间为 7.972 h，平均位移速度为 9.12 m/s，每晚平均最远距离大

约为 261.74 km。结合风场和轨迹模拟分析表明，7月份二点委夜蛾以北迁为主，河南中部的漯河及许昌

等地区是雷达观测点二点委夜蛾峰值时的直接虫源区，其余来自邻近区域。【结论】 本研究明确了华北南

部地区 2016年 2代二点委夜蛾在空中的迁飞参数及迁飞范围。 

关键词  二点委夜蛾成虫，迁飞行为，雷达观测 
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Abstract  [Objectives]  Monitoring the migratory behavior of Athetis lepigone is important for regional population 

monitoring and forecasting outbreaks of this pest. [Methods]  The migratory behavior of second generation A. lepigone 

moths was observed with vertical looking radar (VLR) and a vertical pointing searchlight trap reaching to high altitude in July 

2016 at Yuanyang, Xinxiang, in the southern part of north China. The migration range of populations were analyzed using 

trajectory analysis software HYSPLIT. [Results]  Second generation A. lepigone moths were observed to take off at dusk 

(19:00) with peak density reached after two hours. Density decreased gradually as moths emigrated, but migration was 

sustained for about 12 h until 7:00 the following day. Moths generally ascended to a maximum altitude of 1 200 m above 

ground level (AGL) with the highest density recorded at 600-700 m AGL. In most cases, the mean longest flight time was 

7.972 h per night, and the mean flying speed was 9.12 m/s. The main direction of travel was southeast and the mean maximum 
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flight distance was 261.74 km per night. Combining wind field and migration pathways with radar data, the results indicate 

that the second generation of Athetis lepigone moths mainly migrate northward, and that most immigrants came from Luohe or 

Xuchang city, in the center of Henan province, with others coming from the vicinity of the radar observation site. [Conclusion]  

This study elucidated the flight parameters and flight range of the second generation of Athetis lepigone moths in the southern 

part of north China in 2016. 

Key words  Athetis lepigone moths, migratory behavior, radar observation 

二点委夜蛾自 2005 年首次在河北被发现危

害夏玉米后（姜京宇和席建英，2006），近年其

为害范围不断扩大，危害程度不断加重，已经成

为黄淮海地区危害夏玉米生产的重要害虫（王振

营等，2012）。在小麦-玉米轮作耕作模式下，每

年二点委夜蛾的第一代危害冬小麦后，成虫扩散

至玉米田内产卵，孵化的幼虫可直接为害玉米小

苗造成危害（许昊等，2012），在田间存在一次

扩散行为。2011 年中国农科院植物保护研究所

害虫监测团队在北京延庆监测点未能监测到二

点委夜蛾，而 2012 年在 6 月中下旬和 7 月中

下旬分别出现了较大虫峰，累计诱集到成虫    

33 951头，可能是外部虫源扩散所致（张智等，

2013）。朱彦彬等（2012）对河北、河南、山东

和山西等地共 19 个不同地理种群样本的 mt

 COⅠ基因序列比对分析后发现，二点委夜蛾不

同地理种群间基因流水平较高，种群间没有明显

的遗传分化。这些证据表明此虫可能存在迁飞扩

散行为。Fu 等（2014）报道了二点委夜蛾存在

越海迁飞的习性，而该虫夜晚在野外的飞行节律

如何，在空中的迁飞高度、飞行速度等都没有定

论，而这些参数直接关系到该虫的监测预警水平

和防治策略。 

昆虫雷达可以探测到空中在自然状态下飞

行的昆虫，而且专门设计的旋转极化垂直昆虫雷

达可探测到昆虫的迁飞参数，如空中个体体重大

小、振翅频率、飞行方向、飞行时间、高度和速

度等，在推算昆虫种群的飞行范围、昆虫群落的

迁飞模式等方面具独特的优势（Drake et al.，

1981；Chapman et al.，2002b，2013；Hu et al.，

2016），已成功应用于银纹夜蛾、草蛉、叶甲、

瓢虫等重要害虫迁飞规律的研究（Chapman    

et al.，2002a；2006；2010；2012；2013；Jeffries 

et al.，2013）。本研究利用旋转极化垂直昆虫雷

达在新乡市原阳县对二点委夜蛾成虫的迁飞行

为进行了观测，测定了 2代二点委夜蛾成虫的飞

行参数，利用轨迹模拟的方法阐述这代成虫的迁

飞范围和虫源性质，这将为该虫的监测预警提供

技术支撑。 

1  材料与方法 

1.1  雷达观测 

监测地点位于新乡市原阳县境内的河南省

农业科学院现代农业科技试验示范基地（35.02 

N，113.69 E）内，周围是农田和村庄，以种植

小麦、玉米、水稻为主，监测点周围地势开阔，

1 000 m内无障碍物。本研究所用雷达为河南省

农业科学院植物保护研究所与成都锦江电子系

统工程公司合作建成的旋转极化垂直昆虫雷达，

雷达天线固定垂直向上，波长 3.2 cm，方位角分

辨率为 2.4，AD采样频率 80 MHz，即高度采样

精度为 1.875 m，雷达瞬时采样空间为 107 m3。

雷达天线安放在距离地面 3 m 的房顶上。 

除降雨和机械故障外，雷达观测在每天日落

至次日日出进行，观测时每小时采集 4次，每次

采集数据约 2 min，每次采集完成后进行数据的

保存，这些均由计算机程序自动完成。采用非实

时雷达信号分析程序查看雷达目标的高度和密

度并提取雷达目标的飞行速度、飞行方向、振翅

频率、体重、体型等信息（Smith et al，1993；

Chapman et al.，2002b； Drake et al.，2002），

这些信息主要用于昆虫的种类鉴别。 

1.2  空中采样 

采用探照灯诱虫器诱集二点委夜蛾成虫，方

法与 Feng 等（2003）设置的方法一致，每天日
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落后开灯，次日日出后关灯，将活虫取回并置于

冷冻冰柜内冻死后分类并逐日计数，在本研究中

作为昆虫雷达目标辨识并验证的主要依据。同时

在 1 200 m处设另一台探照灯诱集昆虫，收集的

活体成虫用乙醚麻醉后，置于微量天平（精度

0.1 mg）上测定出昆虫的重量，作为本研究中区

分雷达数据目标是某种昆虫的依据。 

1.3  风场及迁飞轨迹模拟 

风场数据来自欧洲中期天气预报中心

（ECMWF），分辨率为 0.5×0.5，时间间隔为 6 h

一次，利用 Grads提取格点数据中的水平风场。

轨迹分析采用美国国家与大气海洋局 NOAA 开

发的大气质迁飞点轨迹分析平台 HYSPLIT进行

在线轨迹模拟，使用数据为 NCEP再分析全球格

点数据，经纬网格为 1×1。 

轨迹模拟过程中假定二点委夜蛾成虫是顺

风迁移，迁飞高度根据雷达观测的密度最大的高

度设置，并以每夜雷达观测峰值作为一次轨迹模

拟的起始时间，同时依据雷达观测的二点委夜蛾

的活动时间，分别作轨迹的顺推（至 7:00结束）

和回推（至 19:00结束）。 

1.4  统计与分析 

对雷达数据中二点委夜蛾的提取主要依据

昆虫的体重信息（Chapman et al.，2002b，2006）。

本研究所采用的昆虫成虫体重的范围是平均数

的 90%置信区间。相关分析采用 Pearson分析，

所有统计过程均在 R软件中进行。 

2  结果与分析 

2.1  空中昆虫诱集 

7月份探照灯诱集的昆虫数量中，其中铜绿

丽金龟和二点委夜蛾种群数量最大，分别占 7月

份总诱虫量的 78.51%和 7.31%，其他主要昆虫如

棉铃虫、地夜蛾属、甜菜夜蛾、草蛉和光腹夜蛾

属分别仅占 1.17%、0.16%、0.33%、0.28%和

0.11%。7月 6-31日是二点委夜蛾第 2代成虫发

生的高峰期，是 7月份空中昆虫群落除铜绿丽金

龟之外的优势种类（图 1）。 

 

 
 

图 1  2 代二点委夜蛾发生期间探照灯诱集的主要昆虫群落数量（原阳，2016） 
Fig. 1  Daily density of insects collected by the searchlight trap during moth occurrence 

 period of the second generation of Athetis lepigone (Yuanyang, 2016) 
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2.2  雷达目标的判别 

鲜活的昆虫成虫体重范围如表 1所示，铜绿

丽金龟重量最大，其次是地夜蛾属类昆虫（小地

老虎和黄地老虎），再是棉铃虫和东方黏虫，体

重较小的是二点委夜蛾和甜菜夜蛾，其中铜绿丽

金龟体重与其他蛾类昆虫的体重范围无重叠，小

地老虎和棉铃虫无重叠，黄地老虎和棉铃虫部分

重叠，但东方粘虫和棉铃虫、地夜蛾属类昆虫（黄

地老虎和小地老虎）存在明显的重叠，二点委夜

蛾、甜菜夜蛾与其他夜蛾类昆虫无重叠，其中二

点委夜蛾成虫鲜重范围为 13.2-44.52 mg（表 1）。 

根据二点委夜蛾成虫鲜重范围从雷达探测

目标中筛选出该体重范围内的目标，并将逐日观

测到的该类目标数量与探照灯诱虫器诱集到的 

二点委夜蛾成虫数量进行比较，两者的吻合度较

高，相关性分析结果表明二者存在明显的相关性

（相关系数 r=0.505，P=0.038），这表明雷达观

测到的该体重范围内的目标中 90%的个体可能

是空中飞行的二点委夜蛾成虫。 

2.3  二点委夜蛾成虫在空中飞行的参数 

对空中二点委夜蛾目标按日期和高度进行

数量累计结果表明，2016 年 2 代二点委夜蛾成

虫在空中成层分布，其平均高度为（601.21±3.43） m，

不同日期迁飞层高度有一定的变化，除 7月 16、

18日和 29-31日，其他日期空中虫量最大处均位

于 600-700 m（图 3 髙），最 可达 1 173 m，但密

度相对较低。 
 

表 1  2016 年 7 月空中飞行主要昆虫种类（探照灯诱捕种类）的体重比较 
Table 1  Weight of the searchlight trap catches in July 2016 

体重Weight（mg） 种类 
Kinds 

称重数量 
Number 90% 置信区间下限 The lower limit 90% 置信区间上限 The upper limit

二点委夜蛾 Athetis lepigone 237 13.20 44.52 

黄地老虎 Agrotis segetum 19 154.25 246.39 

棉铃虫 Helicoverpa armigera 262 73.01 159.86 

甜菜夜蛾 Spodoptera exigua 25 13.36 35.68 

铜绿金龟 Anomala corpulenla 6 384.45 579.05 

小地老虎 Agrotis ypsilon 18 160.70 327.45 

东方黏虫 Mythimna separata 80 98.60 221.59 
 

 
 

图 2  7 月每日灯诱二点委夜蛾数量和雷达观测的二点委夜蛾（13.2-44.52 mg）目标 
Fig. 2  Daily aerial densities of Athetis lepigone moths in light trap and the mean daily aerial numbers 

 of Athetis lepigone moth -like targets (13.2-44.52 mg) detected by VLR in July 
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图 3  7 月雷达探测空中不同高度下二点委夜蛾目标的种群数量 
Fig. 3  The density-height profile of Athetis lepigone moth-like targets detected by VLR in July 

 
统计每小时内被观测到的二点委夜蛾虫量，

结果表明，2 代二点委夜蛾成虫一般在日落后

（19:00 左右）开始起飞，空中种群数量迅速增

加，2 h后空中昆虫密度达到最大值，成虫高峰

时间主要出现在前半夜，次日凌晨虫量逐渐降

低，至次日 7:00 左右迁飞活动停止，整个迁移

活动持续 12 h（图 4），7月份共监测到 3 034个

二点委夜蛾成虫目标，按照目标出现在雷达中的

时间作为起始飞行时间，将早上 7:00 作为飞行

停止时间计算，7月份二点委夜蛾飞行的平均最 

 

 
 

图 4  7 月雷达傍晚 19:00 至次日 07:00 逐时观测二点委夜蛾成虫目标的数量 
Fig. 4  The numbers of Athetis lepigone moth-like targets detected by the  

VLR sampled hourly between 19:00 and 07:00 in July 
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长时间为（7.972±0.203） h。其中 7月 11、15、

17、20、21、27、28和 29日 20:00-21:00内监测

的虫量是当日晚上及次日凌晨虫量的最大，其中

7月 20日在这 1 h内监测累计虫量达到 86头。7

月 16、22、23和 24日晚上及次日凌晨的最大虫

量也出现在前半夜，其中 7月 24日 23:00-00:00

时内监测的累计虫量达 128头，7月 12和 26日

晚上及次日凌晨的最大虫量都出现在后半夜的

00:00-01:00 内，7 月 30-31 日则出现在凌晨的

03:00-04:00内。 

雷达观测表明，二点委夜蛾成虫迁飞个体的

平均位移速度为（9.12±0.06） m/s（图 5），按

最长飞行时间 12 h 计算一个夜晚的迁飞距离最

大为 393.98 km，按平均最长飞行时间 7.972 h

计算，其每晚迁飞平均最远距离为 261.74 km。

因此可以根据二点委夜蛾在不同时间下的飞行

高度，模拟并推测害虫迁飞的轨迹和飞行范围。 

 

 
 

图 5  雷达探测二点委夜蛾成虫目标的 
位移速率分布（n=2 766） 

Fig. 5  Distribution of displacement speed of Athetis 
lepigone moth-like targets detected by the VLR (n=2 766) 

 

2.4  空中风场和轨迹模拟 

7月上旬以东南风为主导，中旬风向变化频

繁。自 21 日起，由南到北开始出现一股强劲南

风，这是引起雷达观测虫峰的主要原因（图 6、

图 7）。按虫量将二点委夜蛾 7月 11日至 7月 30

日的迁飞期分为三个阶段：第一阶段为 7 月

11-17日，虫量始增；第二阶段为 7月 20-24日，

虫量进入突增期；第三阶段为 7月 26-30日，虫

量回落。分别对三个阶段进行迁飞轨迹模拟，结

果发现，第一阶段（图 8：A）二点委夜蛾整体

呈现向西迁飞的趋势，部分向北，虫源位置离雷

达较近；第二阶段（图 8：B）的突增期，虫源

来自河南中部的漯河及许昌地区，并向东北方迁

至河南北部及河北南部；第三阶段（图 8：C），

二点委夜蛾主要从附近区域向东北或西北方向

迁飞。结合雷达观测的虫量变化与迁飞过程轨迹

分析表明 7月份二点委夜蛾以北迁为主，河南中

部的漯河及许昌等地区是此次二点委夜蛾峰值

的直接虫源区，其余来自邻近区域。 
 

 
 

图 6  2016 年 7 月原阳监测点所在区域 950 hPa 

高度沿 113.7E 风场的时间-纬度剖面 
Fig. 6  Time-latitude profiles of wind fields at 950 hPa 

in VLR site (113.7E, Yuanyang) in July 2016 
 

3  讨论 

本研究采用中国首台旋转极化垂直昆虫雷

达对华北南部玉米新发害虫二点委夜蛾成虫的

迁飞进行了观测。由于空中飞行的昆虫成虫种类

较多，本研究通过昆虫的质量将二点委夜蛾目标

提取出来，并与探照灯诱集的该种昆虫数量进行

验证，结果表明雷达探测的目标与灯诱目标存在

明显的相关性，这使得采用本类型雷达自动监测

该种害虫成为可能。同时本研究依托雷达观测资

料设置了轨迹模拟参数，初步阐明了 2代二点委

夜蛾的迁飞范围和虫源性质，能为及时的制定防

治策略提供有效的依据。 

2代二点委夜蛾飞行高度低于 1 200 m，主

要飞行的高度在 600-700 m，而在 200-300 m内 
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图 7  2016 年 7 月原阳监测点（黑点所示）所在区域上空 950 hPa 高度 20:00 流场分布 
Fig. 7  Streamlines at 20:00 and 950 hPa in VLR site (the dot, Yuanyang) in July 2016 

 

 
 

图 8  雷达监测的蛾峰日迁出与迁入轨迹模拟 
Fig. 8  The backward and forward trajectories of radar detecting population during the major immigration peaks 

A. 7月 11-12及 15-17日；B. 7月 20-24日；C. 7月 26-30日。五角星为雷达 

监测点，实心圆点表示回推轨迹落点，空心圆点表示顺推轨迹落点。 

A. 11-12 July and 15-17 July; B. 20-24 July; C. 26-30 July. Location of star is the radar  
monitoring site, and solid dots are backward ending, and hollow dots are forward ending. 

 
的虫口密度低于 300-400 m，这与采用扫描雷达

探测到的棉铃虫、甜菜夜蛾在夏季陆地飞行的主

要高度更高（封洪强，2003； Feng et al.，2004a），

与英国迁飞昆虫银纹夜蛾的飞行高度类似，但不

同季节飞行高度存在差异（Chapman et al.，

2013）。昆虫的迁飞存在明显的分层，如草地螟

的迁飞在空中形成 2个密度层，分别在 100-300 

m左右和 400-600 m的位置（Feng et al.，2004b），

空中的昆虫成层迁飞与气流和温度密切相关

（Feng et al.，2004b）。 

在北隍城岛（渤海湾中间的一个岛屿）每年

诱集到三波二点委夜蛾成虫，该岛上没有农作

物，为陆地往返迁飞穿过渤海湾途中时被探照灯

诱集（Fu et al.，2014），该岛离大陆最小距离为

40 余公里，可见二点委夜蛾成虫至少需要迁飞

40 余公里才能到达诱集地，本研究以早上 7:00

为成虫停止飞行的时间，按照飞行位移速度、最

长飞行时间和平均飞行时间计算，该种类成虫每

晚最大可能可以飞行 300余公里，平均最远距离

大约为 261.74 km，完全有能力进行跨渤海迁飞。

昆虫成虫夜间的迁飞可能不是一直在空中飞行

直到天亮后才降落，但其实际飞行的持续时间无
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法进行估计，本研究以成虫可能飞行的最长时间

进行计算得到的结果，可以作为该种昆虫成虫迁

飞距离的参考值。郑作涛等（2014）室内连续吊

飞初羽化的成虫 80 h，雌雄蛾最长飞行时间可达

43.05 h和 40.01 h，对 3日蛾龄成虫吊飞 12 h，

雌雄蛾平均飞行时间分别为 10.04 h和 9.46 h，

本研究观测一个晚上平均最长飞行时间为 7.972 h，

可以作为该种昆虫成虫夜晚飞行模型中推算飞

行范围和距离的参数。2016 年 2 代二点委夜蛾

迁飞群体的平均位移速度为 9.12 m/s。郑作涛等

（2014）室内吊飞 3日龄二点委夜蛾成虫时发现

其飞行平均速度分别 2.76 km/h和 2.46 km/h，与

本研究监测到的位移速度差别很大。这是由于本

研究监测的位移速度是风速和昆虫自身飞行速

度的矢量和，即位移速度，是由自主飞行和风速

共同决定的。华北地区第 2代二点委夜蛾成虫量

较其他代次大，可能扩散的范围和数量更广，本

研究表明该代成虫迁飞虫源来自河南中部地区

和监测点附近地区，经过一个夜晚可以迁飞至河

南北部和河北南部附近地区，是否每年都存在这

样的模式，其他代次成虫的迁飞模式如何，还需

要更多年份的监测证据。同时本研究测定了该代

成虫在空中的迁飞速度，但要得出其自然状态下

的自身飞行速度还必须依赖于实时获取的高精

度风速资料，因此轨迹模拟时仅假设该蛾子为顺

风飞行，忽略了自主飞行能力，在测报的精度上还

有提升的必要，需要在后续的研究中进行完善。 
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