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摘  要  【目的】 研究正常地磁场和近零磁场条件下饲养的粘虫 Mythimna separata（Walker）夜间飞行

定向行为与磁场的关系，为明确迁飞性昆虫远距离迁飞的地磁定向机制提供依据。【方法】 分别在正常地

磁场和近零磁场条件饲养粘虫，羽化后的粘虫蛾在人工模拟不同的磁场条件下进行夜间飞行定向行为测

试，比较粘虫蛾飞行定向行为的差异。【结果】 粘虫蛾在正常地磁场条件下均具有显著的群体共同定向行

为，夏季测试的粘虫群体共同定向方向为偏北；在近零磁场以及垂直平面分量倒转的地磁场条件下，粘虫

蛾群体共同定向行为均消失。同时，不同磁场的生长环境对粘虫飞行定向行为的影响不明显，而飞行测试

时的磁场环境对其定向行为有显著影响。【结论】 磁场可能是粘虫定向的重要参考依据之一，粘虫对地磁

场磁倾角的变化有反应，推测其可能利用了磁倾角进行一定程度上的辅助定向。 

关键词  粘虫，近零磁场，垂直平面分量倒转地磁场，飞行定向行为，磁倾角 

Effect of magnetic fields on the orientation behavior of the oriental 
armyworm Mythimna separata (Walker) 
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Abstract  [Objectives]  To clarify the effect of magnetic fields on the nocturnal orientation behavior of Mythimna separata 

(Walker) and investigate the magnetic orientation mechanisms of aerial migratory insects. [Methods]  Oriental armyworms 

were raised in geomagnetic and near-zero magnetic fields, and experiments on the orientation behavior of oriental armyworm 

moths were carried out in an artificial simulated magnetic field. [Results]  M. separata exhibited significant group orientation 

with respect to geomagnetic field, which in summer was northward. This common group orientation disappeared under 

near-zero magnetic field conditions and the vertical variable of geomagnetic field reversal. The growth environment under 

different magnetic fields had little effect on orientation behavior, but the magnetic field environment had a notable influence 

on flight direction. [Conclusion]  The orientation of M. separata is clearly affected by magnetic field and nocturnal aerial 

migratory insects may use magnetic fields for navigation. 

Key words  Mythimna separata, near-zero magnetic field, vertical variable reversed, orientation behavior, magnetic 

inclination 

迁飞性昆虫大多可以进行远距离迁飞，飞行

距离高达数千公里，能在大尺度范围内完成定向

飞行行为（翟保平，1999）。昆虫的飞行定向行

为即借助内部和外部的各种信号主动调整自身

姿态及空间位置从而准确到达目的地的迁徙行

为（Jander，1963）。帝王蝶 Danaus plexippus，
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蜜蜂 Apidae，蝗虫 Locustoidea 等不同昆虫种群

都会为了适应生存的需要进行壮观的季节性聚

集迁徙，飞行数千公里到达它们最终的目的地

（Kennedy，1951；Urquhart，1960；Dingle，1996；

Wikelski et al.，2006）。 

迁飞性昆虫在远距离迁飞过程中可能利用

的定向机制主要包括太阳罗盘定向，地磁场定

向，地面标志物和侧风漂移补偿等（高月波和翟

保平，2010）。帝王蝶、黄沫粉蝶 Aphrissa statira

和大黄蝶 Phoebis argante 被研究发现可以利用

时间补偿太阳罗盘进行定向，时间补偿的太阳罗

盘定向机制是最重要的迁飞性蝶类的定向机制

之一(Perez et al.，1997；Oliveira et al.，1998)。

但是在阴天无天体信号时，蝶类昆虫可能借助磁

场来导航确定方向(Etheredge et al.，1999；

Srygley et al.，2006)。日间迁飞性昆虫还可利用

地面标志物来判断所处位置及前进方向，迁飞性

蝶类昆虫在利用时间补偿太阳罗盘定向飞行的

同时也可以借助地面标志物对侧风漂移进行补

偿（Srygley et al.，1996；Srygley，2001；Srygley 

and Oliveira，2001）。 

除了日间迁飞性昆虫具有远距离迁飞定向

行为，垂直雷达观测发现某些夜间高空迁飞的昆

虫也表现有明显的飞行定向行为(Riley et al.，

1988)。研究发现丫纹夜蛾 Autographa gamma会

主动选择有利于秋季迁飞的高空气流进行迁飞，

然而月亮、星系等罗盘信号不可能是其迁飞定向

的依据，因此推测地磁场定向是最可能的夜间迁

飞性昆虫的主要信号来源（Baker and Mather，

1982；Baker，1987；Chapman et al.，2008）。

夜间迁飞性昆虫是否利用磁场进行迁飞定向，以

及对磁场的变化是否有相应的反应仍旧是科学

家探究的热点。 

尽管对粘虫 Mythimna separata（Walker）迁

飞规律、迁飞行为机制及综合防控的研究已有

60 多年历史，但粘虫在空中的迁飞行为还存在

明显的“黑箱”。虽然我们已研究明确了在长期

的自然选择与进化中，粘虫已经进化形成了在空

中每年循着较为固定的路线重复着“春夏北迁、

秋冬南回”的南北往返迁飞的定向模式（李光博

等，1964），昆虫雷达观测的结果也表明粘虫迁

飞种群在空中具有明显的聚集成层和共同定向

行为（封洪强，2003；翟保平，2005），但粘虫

夜间远距离迁飞的飞行定向机制尚未明确。高月

波等（2014）利用人工模拟磁场揭示了粘虫蛾飞

行定向与强磁场的关系，明确了在较强的磁场

下，粘虫群体共同定向的行为消失，然而粘虫蛾

在近零磁场条件下飞行定向以及不同磁场饲养

环境对其定向行为是否有影响还不清楚。本文将

利用磁场发生装置人工模拟不同的磁场条件，通

过昆虫飞行定向测试计算机分析系统，对室内饲

养的迁飞型粘虫飞行定向行为进行了测定，以期

阐明不同的磁场生长环境以及飞行测试时的磁

场变化对粘虫飞行定向的影响，从而为揭示粘虫

夜间飞行的磁场定向机制，准确判断其迁飞轨迹

与降落区域，做出准确的预测预报提供依据。 

1  材料与方法 

1.1  供试虫源 

粘虫虫源来自于田间采集，实验室内连续多

代繁殖的成虫。饲养条件为：相对湿度 70%± 

10%、温度（24±1）℃、光周期 L14︰D10。粘

虫饲养密度为 10头/瓶（直径 10 cm，高 12 cm）。

1-3龄幼虫采用 30-50 cm长的新鲜玉米叶饲养；

4-6 龄幼虫采用实验室自制饲料进行饲养（罗礼

智和蒋善军，2012）；成虫羽化后，放置入直径

3.5 cm，高 6 cm的塑料瓶中，用 5%的蜂蜜水单

头饲养。待至 2-3日龄进行试验。 

1.2  试验装置 

试验装置主要包括模拟不同磁场发生装置

和昆虫定向飞行测试计算机分析系统两大部分。 

1.2.1  磁场发生装置  模拟磁场的产生主要是

由自制的亥姆霍兹线圈控制，该线圈是由中国科

学院电工研究所生物电磁组制作，如图 1所示，

线圈为三维方形，线框的平均直径为 110 cm。

针对近零磁场状态，在中心区域 50 cm×50 cm× 

50 cm 内，磁场大小低于 5 000 nT（地磁场的

10%），在中心区域 250 mm×250 mm×250 mm内，

磁场大小低于 1 000 nT（地磁场的 2%）。针对模
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拟地磁场状态，可产生任意方向可调的 50 μT大

小的磁场模拟地磁场，在 500 mm×500 mm× 

500 mm 内精度达 6%，在 250 mm×250 mm× 

250 mm内精度可达 1%。通过调节不同方向线圈

对的供电电流相应地改变对应方向的磁场强度。

昆虫飞行定向模拟装置放置在亥姆霍兹线圈中

央，每一次试验开始前，使用高斯 /特斯拉计

（F.W.Bell，Model 7010，USA）检测磁场强度

以确保试验周围磁场稳定。 

不同的磁场条件设置共 3种处理，即正常地

磁场、近零磁场和垂直平面分量倒转的地磁场。

磁倾角是磁场强度矢量与水平面的夹角，在北半

球磁场强度向下，磁倾角为正值。当地磁场的垂

直平面分量发生翻转时，磁场强度的方向也随之

翻转，磁倾角变为负值。本试验中垂直平面分量

翻转的地磁场即地磁场磁倾角改变为负值。在下

图中以面板为原点定义三个方向 X、Y、Z。关闭

面板 X、Y、Z 三个方向的面板开关，装置内即

为试验正常地磁场；近零磁场条件为 X、Y、Z

三个方向的开关均打开，调节线圈流通电流使得

装置内部为近零磁场；垂直平面分量倒转的地磁

场条件即 X、Y方向的开关关闭，调节供电电流

使地磁场 Z方向的方向倒转而大小不变。 

 

 
 

图 1  模拟不同磁场条件的亥姆霍兹线圈示意图 
Fig. 1  Schematic diagram of Helmholtz coils 
simulating different magnetic field conditions 

 

1.2.2  昆虫飞行定向测试计算机分析系统  本

试验所用的昆虫飞行定向测试计算机分析系统

由硬件系统和软件系统两部分组成。硬件系统包

括一种中小型昆虫飞行定向模拟装置（唐继洪

等，2016），如图 2所示。 
 

 
 

图 2  中小昆虫飞行定向模拟系统（唐继洪等，2016） 
Fig. 2  Small and medium-sized insect flight 

orientation simulation sysyem (Tang et al., 2016) 
 

硬件系统大致包括 3个组成：1）摄像系统，

包括摄像机，电脑，采集卡，红外灯；2）昆虫

定向控制系统，包括圆柱型有机玻璃罩，透明有

机玻璃盖板，微型陶瓷轴承，碳纤维连接针，极

细的尼龙线；3）底座和支架系统，包括底座和

支架。 

软件系统主要包括 2个方面：1）图像采集，

使用绘声绘影这款软件进行视频录制；2）定向

数据的提取，使用了自行编制的处理程序，该程

序通过差帧法计算出相邻两帧有变化的位置，并

将相关的数据进行输出存储起来，以便于后续的

统计分析。 

粘虫羽化后，用 502胶水将吊环粘连在胸腹

交界处，粘上吊环后不影响试虫的正常飞行。试

验开始时，将吊环连接到碳纤维连接针上，碳纤

维连接针通过尼龙绳与轴承相连，之后粘虫便能

以尼龙线为半径的半球区域内相对自由飞翔。 

1.3  磁场的测量与调节 

采用美国公司 F.W.BELL品牌，型号 7010高

斯计进行磁场的测量，测量范围为（0±99 999.9） 

nT（10 Hz 至 50 kHz），分辨率高达 0.1 nT。磁

场的操作主要包括近零磁场、垂直平面分量倒转

的地磁场以及正常地磁场的设置。 

1.4  试验条件控制 

试验在夏季进行，测试地点为北京市海淀

区，测试地正常地磁场强度为：0.062 mT（X= 
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0.025 mT，Y=0.025 mT，Z=0.051 mT）。试验过

程中，粘虫飞行的环境为完全黑暗，温度范围为

23-26 ℃。试验开始时间与粘虫饲养环境的暗期

开始时间一致。中小型昆虫飞行定向模拟装置放

置于线圈当中，周围磁场环境相对稳定，无其他

磁性物质影响。每次试验前均对磁场发生装置进

行校正和测量以确保试验磁场环境，试验粘虫数

量保证在 20头以上。 

1.5  数据分析 

数据统计分析采用 R 软件进行各处理间数

据的差异显著性分析。采用 Rayleigh检验选出具

有明显定向行为的单个粘虫；采用 Rayleigh检验

分析同一群体是否有共同定向行为；采用

Waston-Willianms检验分析不同群体共同定向是

否存在差异。各处理间的显著性差异设为 P < 

0.05水平（高月波等，2014）。 

2  结果与分析 

2.1  正常地磁场条件下饲养的粘虫群体定向行

为与磁场的关系 

正常地磁场条件下饲养的粘虫，在正常地磁

场、垂直平面分量翻转的地磁场、近零磁场条件

下进行粘虫迁飞定向行为研究发现：在正常地磁

场条件下进行试验的粘虫具有显著的群体共同

定向行为（N=59, α=123.82°, r=0.83, P < 0.001）； 

在垂直平面分量倒转的地磁场条件下进行试验

的粘虫无显著的群体共同定向行为（N=59, α= 

﹣5.16°, r=0.24, P=0.091）；在近零磁场条件下进

行测验的粘虫无显著的群体共同定向行为

（N=55, α=﹣4.59°, r=0.15, P=0.388 8）。相对于

在正常地磁场条件下群体共同偏向北方的定向

行为，在垂直平面分量倒转的地磁场以及近零磁

场条件下，粘虫均失去了群体定向能力。

Watson-Williams 检验表明在以上 3 种条件下的

共同定向角度具有显著差异性（F2,174=36.88, P < 

0.000 1）。正常地磁场条件下饲养的粘虫在地磁

场变为近零磁场后，群体共同定向行为消失；在

地磁场垂直平面分量发生翻转，即磁倾角变为负

值后，群体共同定向行为也消失（图 3）。 

如表 1所示，在正常地磁场条件下进行测试

的粘虫雌雄定向角度分别为 118.78°、141.02°，

共同定向向量长度分别为 0.83、0.87，不存在显

著差异（F1,57= 1.03, P=0.313 8）；在垂直平面分

量倒转的地磁场条件下进行试验的粘虫雌雄定

向角度分别为 11.46°、﹣35.97°，定向向量长度分

别为 0.12、0.34，不存在显著差异（F1,57=3.18, 

P=0.08）；在近零磁场条件下测试的粘虫雌雄定

向角度分别为 1.72°、﹣10.90°，定向向量长度分

别为 0.18、0.16，不存在显著差异（F1,53=0.24, 

P=0.628 7）。由此可知，粘虫的飞行定向能力受

性别影响不显著。 

 
表 1  正常地磁场饲养的粘虫在不同磁场条件下的定向行为 

Table 1  Orientation behavior in different magnetic fields of Mythimna separata raised under geomagnetic field 

处理 
Treatment 

定向角度（α）
Mean angle (°)

群体共定向向量长度（r） 
Vector length of cohort common orientation 

测试虫数（N） 
Total number 

P值 
P-value

正常地磁场 Geomagnetic field 123.82 0.85 59 <0.001 

雌 Female 111.78 0.83 35 <0.001 

雄Male 141.02 0.87 24 <0.001 

垂直平面分量倒转地磁场 
Vertical variable reversed 

﹣5.16 0.24 59 0.091 

雌 Female 11.46 0.12 33 0.390 5

雄Male ﹣34.97 0.34 26 0.077 5

近零磁场 Near-Zero magnetic field ﹣4.59 0.15 55 0.388 8

雌 Female 1.72 0.18 27 0.469 3

雄Male 0.29 0.18 24 0.520 3
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图 3  正常地磁场条件下饲养的粘虫在不同磁场中的共同定向行为 
Fig. 3  Orientation behavior in different magnetic fields of Mythimna separata raised under geomagnetic field 

图中箭头所指的方向即为粘虫共同定向的矢量平均方向，每个小红点即代表一头粘虫定向方向为该方向。下图同。 

The direction indicates by the arrow in the figure is the vector average direction in  
which the M. separatas are oriented together. 

Each small red dot represents the mean orientation direction of one moth flight. The same below. 
 

 

2.2  近零磁场条件下饲养的粘虫的群体定向行

为与磁场的关系 

如图 4所示，近零磁场条件下饲养的粘虫，

在正常地磁场条件下进行定向测试时显示其具

有显著的群体共同定向行为（N=58, α=76.82°, 

r=0.72, P < 0.001）；在垂直平面分量倒转的地磁

场条件下进行定向行为测试显示无显著的群体

共同定向行为（ N=55, α= ﹣ 12.61°, r=0.06, 

P=0.863 0）；在近零磁场条件下进行定向行为检

测显示无显著的群体共同定向行为（N=56, α= 

﹣16.62°, r=0.31, P=0.102 7）。与在正常地磁场条

件下群体共同偏向北方的定向行为比较，在垂直

平面分量倒转的地磁场以及近零磁场条件下，粘

虫均无显著的群体定向能力。Watson-Williams

检测表明在以上 3 种条件下的共同定向角度存

在显著差异（F2,176= 13.79, P < 0.000 1）。近零磁

场条件下饲养的粘虫在地磁场变为近零磁场后，

群体共同定向行为也消失；在地磁场垂直平面分

量发生翻转，即磁倾角变为负值后，群体共同定

向行为消失。 

如表 2所示，在正常地磁场条件下进行定向

行为测验的粘虫雌雄定向角度分别为 90.57°、

59.62°，共同定向向量长度分别为 0.70、0.76，

不存在显著差异（F1,56=1.52, P=0.223 1）；在垂

直平面分量倒转的地磁场条件下进行定向行为

检测的粘虫雌雄定向角度分别为﹣ 4.59°、

36.11°，定向向量长度分别为 0.18、0.22，不存

在显著差异（F1,53=2.22, P=0.142 3）；在近零磁

场条件下进行定向行为测试的粘虫雌雄定向角

度分别为﹣29.81°、0.29°，定向向量长度分别为

0.26、0.18，不存在显著差异（F1,54=1.33, P=0.253 

9）。由此可知，无论在何种环境中生长以及在何

种条件进行测验，粘虫雌雄之间均无显著差异。 

3  结论与讨论 

3.1  粘虫生长环境对正常地磁场条件下粘虫的

定向行为的影响 

两种饲养条件下羽化后的粘虫在正常地磁

场条件下的飞行定向行为的群体表现均为偏北

飞行，尽管正常地磁场条件和近零磁场条件下生

长羽化后的粘虫定向行为具有显著差异（F1,115= 

8.413 6, P=0.004 463），但均表现为偏北飞行。

因此推测，粘虫的生长环境固然对粘虫的迁飞定

向能力产生了影响，但其作为迁飞定向判断的地

磁场没有改变，仍然可以依据地磁场进行导航迁

飞。公主岭及南京群体的粘虫在正常地磁场条件

下，群体表现为显著的双侧定向（高月波等，

2014），其中一侧即是偏西北方向，由于试验装

置有所不同，总体结果并不相同，但仍具有共同 
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表 2  近零磁场饲养的粘虫在不同磁场条件下的定向行为数据汇总 
Table 2  Data of orientation behavior in different magnetic fields of Mythimna separata raised under near-zero magnetic field 

处理 Treatment 
定向角度（α）

Mean angle（°）

群体共定向向量长度（r）
Vector length of  

cohort common orientation 

测试虫数（N） 
Total number 

P值 
P-value 

正常地磁场 Geomagnetic field 76.82 0.72 58 <0.001 

雌 Female 90.57 0.70 32 <0.001 

雄 Male 59.62 0.76 26 <0.001 

垂直平面分量倒转地磁场 
Vertical variable reversed 

﹣12.61 0.06 55 0.863 

雌 Female ﹣4.59 0.18 32 0.461 4 

雄 Male 36.11 0.22 23 0.447 9 

近零磁场 Near-Zero magnetic field ﹣16.62 0.31 56 0.102 7 

雌 Female ﹣29.81 0.26 32 0.156 8 

雄 Male 0.29 0.18 24 0.508 2 

 

 
 

图 4  近零磁场条件下饲养的粘虫在不同磁场中的共同定向行为 
Fig. 4  Orientation behavior in different magnetic fields of Mythimna separata raised under near-zero magnetic field 

 
的偏西北方向。 

3.2  近零磁场及磁场磁倾角的变化对粘虫定向

行为的影响 

近零磁场条件下，粘虫群体定向行为发生了

显著变化，粘虫群体共同定向行为消失，正常地

磁场和近零磁场条件下饲养的粘虫均如此，正常

地磁场条件下和近零磁场条件下生长羽化后的

粘虫定向行为无显著差异（F1,109=0.425 83，

P=0.515 4）。因此说明，磁场是粘虫的迁飞定向

的重要参考因素之一。鸟类的磁场定向行为也受

到磁场强度的影响，欧亚鸲居住在磁场范围约

46 000 nT 的环境中，当环境中磁场范围低于 

34 000 nT或高于 60 000 nT时会失去定向能力，这

说明其定向导航受到磁场强度的影响（Wiltschko 

and Wiltschko，1996）。 

在垂直平面分量倒转的地磁场条件，即磁场

磁倾角发生变化条件下，粘虫群体共同定向行为

消失，正常地磁场和近零磁场条件下饲养的粘虫

均如此，正常地磁场条件和近零磁场条件下生长

羽化后的粘虫定向行为无显著差异（F1,99= 

0.814 58，P=0.369）。以上表明，在地磁场的垂

直平面分量发生翻转，即磁倾角变为负值后，粘

虫群体定向行为相对于正常地磁场条件下的定

向行为变化非常大，因此推测粘虫能够感知磁倾 
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角的改变，磁倾角对粘虫迁飞定向行为具有很重

要的影响。然而磁场的水平分量翻转后，粘虫的

定向行为并未发生显著变化（高月波等，2014）。

当地磁场水平分量翻转或偏移后，鸟类的定向方

向会随之发生改变（Wiltschko and Wiltschko，

1996），当磁场极性变化时，蝶类的定向方向也会

发生相应的变化（Srygley et al.，2006）。因此推

测为粘虫能够感知磁倾角的改变，与磁场水平极

性的变化可能不相关，受磁场磁倾角的影响较大。 

3.3  夜间迁飞性昆虫利用磁场定向的可能机制 

本试验中，粘虫的定向行为明显受到近零磁

场和垂直平面分量翻转地磁场，即磁倾角的影

响，群体共同定向行为消失，说明粘虫对磁场是

有感应的，这也为夜间迁飞性昆虫利用磁场变化

来迁飞定向提供了一定的基础。由于粘虫对磁场

磁倾角的变化有感知，推测其可能具有类似的磁

倾角罗盘定向机制。 

鸟类，海龟，鱼类以及两栖动物都可以利用

地磁极性或者磁倾角来判断方向（Wiltschko and 

Wiltschko，1996，1972）以及利用地磁场的各个

参数来判断自身所在位置。鸟类、海龟以及两栖

动物在利用地磁场定向的同时会依赖光感受

（Phillips and Borland， 1992；Lohmann and 

Lohmann，1993；Cochran et al.，2004）。鸟类在

一定波长范围的绿光下才能准确定向，在黄光下

却非常迅速地失去定向能力（王毅男等，2005）。

日间迁飞性蝶类，例如帝王蝶，在天气晴朗的情

况下会采用时间补偿的太阳罗盘定向，而在阴天

的时候可能会参考光依赖的地磁场来判断方向

（Bazylinski and Frankel，2004；Solov’yov et al.， 

2014）。然而夜间迁飞性昆虫在阴沉的黑夜能否

通过月亮或其他星系来辅助定向仍是未知。 

同时对于没有迁飞定向经验的生物个体，基

于罗盘的矢量方向来进行定向是最有可能的机

制（Mouritsen et al.，2013；Holland，2014）。珊

瑚礁鱼的幼虫会利用磁罗盘来首次定位到珊瑚

礁附近（Mouritsen，2013），帝王蝶在迁飞到新

的栖息地的过程中，至少要繁殖 3到 5代才会到

达，每一代都需要根据基因遗传信息以及对自身

环境的判断来进行导航定向（Brower，1996），同

样粘虫迁飞回迁的都是下一代个体，不存在一些

鸟类具有通过多次往返迁徙累积而获得的定向导

航经验，因此，鸟类的磁场定向与迁飞性昆虫的

定向机制可能存在差异，首次进行迁飞的昆虫相

比鸟类可能具有相对简单的定向机制（Mouritsen，

2018），夜间远距离迁飞性昆虫利用磁场迁飞定

向的机制需要更进一步的深入研究。 
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