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我国最早发现为害地草地贪夜蛾的 

入侵时间及其虫源分布* 
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摘  要  【目的】 2018 年 12 月 26 日本文作者在云南省江城县宝藏乡玉米田中发现不明夜蛾类幼虫为害，

后经鉴定该虫为草地贪夜蛾 Spodoptera frugiperda，为我国首次发现草地贪夜蛾入侵为害。草地贪夜蛾将

成为我国乃至亚洲东部地区的一种常发性迁飞性害虫，而云南是境外虫源进入我国的第一站，明确其入侵

路径和来源，对我国未来草地贪夜蛾的监测、预警和防控有重要意义。【方法】 本文利用有效积温模型推

算了草地贪夜蛾可能的迁入时间，借助气象资料和昆虫轨迹模拟方法分析草地贪夜蛾迁入时的天气背景

场，并探究其潜在的虫源地分布。【结果】 草地贪夜蛾迁入江城的时间为 11 月 21-23 日，其虫源来自缅

甸、泰国的交界区域。2018 年 11-12 月云南南部区域盛行东南风且风速较弱，但 11 月 19-22 日期间出现

的持续西南气流是草地贪夜蛾迁入我国的关键。【结论】 本研究明确了草地贪夜蛾入侵我国的最早时间及

其虫源分布，为云南省乃至全国草地贪夜蛾监测预警和科学防控提供了一定的理论参考。 

关键词  草地贪夜蛾；虫源地；轨迹分析；入侵害虫 

Immigration timing and origin of the first fall armyworms 
(Spodoptera frugiperda) detected in China 

CHEN Hui1**  YANG Xue-Li2**  CHEN Ai-Dong3  LI Yong-Chuan4   
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Abstract  [Objectives]  Fall armyworm (FAW; Spodoptera frugiperda) caterpillars were first detected in China a corn field 

in Baozang Township, Jiangcheng County, Yunnan Province on December 26, 2018. This study aims to clarify the timing of 

this invasion and the origin of these first fall armyworm colonists. [Methods]  An effective accumulated temperature model 

was used to estimate the developmental period and time of migration of the first fall armyworm arrivals in China. Their 

potential origin was identified using a three-dimensional trajectory analytical approach, and the effect of weather conditions on 

their migration was also analyzed. [Results]  The first fall armyworms to arrive in China probably migrated from the border 

with Myanmar and Thailand to Jiangcheng between 21 and 23 November, 2018. The weak southeasterly winds that prevailed 

in southern Yunnan in November and December 2018 were unsuitable for windborne migration, but a continuous southwest 
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airflow between 19 and 22 November was conducive to migration from the border with Myanmar and Thailand to Jiangcheng. 

[Conclusion]  The estimated invasion time and origin of the first fall armyworms detected in China can inform integrated 

pest management strategies for this emerging pest. 

Key words  Spodoptera frugiperda; insect sources; trajectory analysis; invasive species 

草地贪夜蛾 Spodoptera frugiperda（J. E. 

Smith）是原产于美洲热带及亚热带地区的重要

农业害虫（Johnson，1987）。2016 年 1 月首次在

非洲发现之后，两年时间内便入侵了撒哈拉以南

的几乎所有国家和地区（Abrahams et al.，2017；

Stokstad，2017；Early et al.，2018）；2018 年 5

月进入印度后，一路向东，随后进入泰国、缅甸

（Ganiger et al.，2018；IPPC，2018，2019）。同

年 12 月 26 日，本文作者在云南省普洱市江城县

宝藏乡的玉米田中发现不明夜蛾类幼虫。上报相

关部门后，经全国农业技术推广服务中心和中国

农业科学院相关专家鉴定后，2019 年 1 月 12 日，

我国正式确认草地贪夜蛾入侵我国（全国农业技

术推广服务中心，2019；杨学礼等，2019）。随

后不久，云南省德宏、保山、临沧及普洱等地州

的多个县市均发现草地贪夜蛾入侵（ S u n  

et al.，2019；赵雪晴等，2019）。 

草地贪夜蛾幼虫寄主植物范围广，已知可为

害超过 300 种植物（Montezano et al.，2018）。

而玉米是草地贪夜蛾首选寄主，该虫可造成

15%-73%的玉米产量损失（Hruska and Gould，

1997；Casmuz et al.，2010）。我国是世界上第二

大玉米生产国，而玉米是我国种植面积最大、产

量最大的粮食作物，各省均有种植。2019 年该

虫就已遍及我国大陆从南到北 26 个省（市、自

治区），玉米受害面积超过 107 万 hm2（姜玉英

等，2019）。因此，草地贪夜蛾无疑将对我国农

业生产和粮食安全上构成巨大的威胁。 

频繁的国际贸易被认为是草地贪夜蛾快速

扩张入侵的重要原因（Early et al.，2018）。但是

草地贪夜蛾具有远距离迁飞能力，其成虫借助高

空气流，经多晚连续飞行，迁飞距离可达数百上

千公里（Johnson，1987；Westbrook et al.，2016，

2019）。尽管草地贪夜蛾跨越大西洋由美洲进入

非洲，自然迁飞造成这种洲际间扩散的可能性较

小，但是却和它在非洲范围内的快速蔓延以及由

印度东进东南亚的入侵密切相关（Rwomushana 

et al.，2018）。已有研究亦表明我国草地贪夜蛾

是其凭借强大的迁飞能力由缅甸入侵我国的

（Sun et al.，2019；吴秋琳等，2019）。目前该

虫在我国已然形成了北迁南回的季节性迁飞格

局。陈辉等（2020）利用轨迹分析方法和有效

积温模型模拟草地贪夜蛾的迁飞过程和发育进

度，提出了该虫在我国的迁飞路径和发生区划。

然而，我国首批被发现的草地贪夜蛾是何时入

侵我国，其虫源地在哪，目前尚未有深入分析

和报道。 

江城是草地贪夜蛾入侵我国的第一发现地，

与越南、老挝两国接壤，因李仙江、曼老江、勐

野江三江环绕故名江城。境内河谷纵横，多种迁

飞性害虫经由此地迁入我国，是我国草地贪夜

蛾、稻飞虱等多种迁飞性害虫监测预警的前哨。

本文基于有效积温模型通过计算草地贪夜蛾发

育历期，推算了江城草地贪夜蛾成虫的迁入时

间；并根据全球气象再分析数据，运用基于 WRF

（Weather Research and Forecasting Model）中尺

度气象模式的昆虫轨迹分析程序（Wang et al.，

2017；Wu et al.，2018；Ma et al.，2019； Li et al.，

2020），探讨了首批被发现草地贪夜蛾的虫源，

以期明确首次入侵我国草地贪夜蛾的迁入时间、

虫源地分布以及迁入时相关时间段的天气背景

场，希望能够对云南省乃至全国的草地贪夜蛾监

测预警及源头治理提供指导。 

1  材料与方法 

1.1  气象数据来源 

本文采用美国国家环境预报中心（National 

Centers for Environmental Prediction，NCEP）全

球 最 终 分 析 数 据 （ Final Operational Global 

Analysis data，FNL），该数据时间分辨率为每 6 h

一次，空间分辨率为 1.0°×1.0°。 
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1.2  草地贪夜蛾入侵时间推测 

根据草地贪夜蛾幼虫各龄期所需有效积温

（卵期及幼虫各龄期分别为 35.72、47.14、26.86、

21.58、24.78、28.53、32.57 日·度）（Schlemmer，

2018），并结合草地贪夜蛾发现地对应时间段的

地面温度，推测其成虫迁入到达和产卵时间（杨

学礼等，2019）。本文从 FNL 气象数据中提取

2:00、14:00 两个时刻距地面 2 m 的温度，来代

表每日最低温度和最高温度，进而计算每日和累

计有效积温来模拟草地贪夜蛾的发育进度。此

外，事实上并不清楚草地贪夜蛾羽化后什么时候

开始迁出、什么时间迁入云南省江城县宝藏乡以

及迁入后过多久开始产卵，并且草地贪夜蛾可以

持续产卵。为了探究其最大的可能性，本研究将

成虫存活天数（约为 14 d）（何莉梅等，2019）

视为草地贪夜蛾可能迁入产卵的时间段。对 2018

年 12 月 26 日、2019 年 1 月 12 日调查发现的最

低龄期、最高龄期幼虫分别推算可能入侵时间，

并推算可能入侵时间是否存在重叠期。若存在重

叠期，表明宝藏乡所发现的草地贪夜蛾极可能来

自同一批次的迁入。 

1.3  草地贪夜蛾可能虫源地分析 

为了明确云南省江城县宝藏乡草地贪夜蛾

可能的虫源地，本文采用了一种基于 WRF 模式

输出的高时空分辨率气象背景场的轨迹分析方

法。该方法可以综合考虑昆虫自身飞行能力，在

多种昆虫中均有成功应用，如草地贪夜蛾、褐飞

虱 Nilaparvata lugens、美洲棉铃虫 Helioverpa 

zea、粘虫 Mythimna separata（Hu et al.，2013；

胡高等，2014；Wu et al.，2018；陈辉等，2020；

Li et al.，2020）。该轨迹程序基于 FORTRAN 语

言设计（Hu et al.，2013；Wu et al.，2018），并

在 CentOS 7.4 服务器平台运行（IBM system 

×3500 M4）。 

1.3.1  WRF 模式  WRF 3.8 模式（https://www2. 

mmm.ucar.edu/wrf/）的初始数据如降雨数据、温

度数据等，均采用 FNL 数据。将气象数据输入

WRF 模式经数值模拟后，输出每小时一次的

30 km×30 km 格距气象要素场作为昆虫三维轨

迹分析程序所需要的高时空分辨率背景场。在本

研究中，WRF 模式模拟区域中心为（105°E，

20°N），大小为 110×90 格点，水平分辨率为

30 km，设置了 30 个垂直层，方案其他模拟参数

与前人的研究方案相同（Ma et al.，2019；齐国

君等，2019，Li et al.，2020；罗举等，2020）。 

1.3.2  轨迹模拟的参数设置  本文轨迹模拟所

采用的草地贪夜蛾迁飞行为参数与 Ma 等

（2019）、Li 等（2020）以往的研究一致。草地

贪夜蛾迁飞行为主要参数包括： 

（1）草地贪夜蛾在亚洲的高空飞行定向行为

尚未可知（Li et al.，2020），本文将设定草地贪

夜蛾在高空顺风飞行（Wolf et al.，1990，1995；

Nagoshi et al.，2009）； 

（2）其他个体大小相似的夜蛾科迁飞性害虫

自身飞行速度大约 2.5-4.0 m/s，据此本文设定草

地贪夜蛾自身飞行速度为 3.0 m/s（Ma et al.，

2019；Li et al.，2020）； 

（3）草地贪夜蛾属夜蛾类，大部分夜蛾都有

多次迁飞的特性，日落时刻起飞，次日凌晨降落，

多数研究认为可能连续飞行 3 个夜晚。因此，本

研究设定草地贪夜蛾连续飞行 3 个晚上。计算轨

迹时，以前一夜晚的轨迹终点作为次日起飞的起

点（吴秋琳等，2019；Li et al.，2020）；此外，

根据 11 月云南地区日出日落时间，设置起飞时

刻为 20:00（北京时间，BJT），降落时刻为次日

6:00（BJT）； 

（4）本研究设定了距海平面高度 750、1 000、

1 250、1 500、1 750、2 000、2 250、2 500 m 8

个飞行高度（Ma et al.，2019；Li et al.，2020）； 

（5）当空中温度低于飞行低温阈值时，迁飞

昆虫便会停止振翅。但目前草地贪夜蛾的飞行低

温阈值尚未有报道。Ma 等（2019）和 Li 等（2020）

假设 13.8 ℃为其飞行低温阈值。本文作者室内

吊飞试验发现当室温<13.8 ℃时，草地贪夜蛾成

虫很快就会停止飞行（未发表数据）。因此，本

文飞行低温阈值仍采用 13.8 ℃。当所在飞行高

度的温度低于该温度时，终止轨迹计算。 

1.4  草地贪夜蛾入侵过程大气环流背景场分析 

基于 WRF 模式输出的高时空分辨率气象背
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景场数据，利用 GrADS 2.1 软件（Grid Analysis 

and Display System，http://cola.gmu.edu/grads/）

对 2018 年 11 月 19-25 日的温度、风场等气象要

素进行绘图。各要素包括：1）该时间段 18:00

至次日 6:00，850 hPa（大约距离地面 1 500 m）

高度层的水平平均风场；2）该时间段江城宝藏

乡上空 800-950 hPa 不同高度层垂直风速场；3）

该时间段地表日平均温度及 13.8 ℃等温线（13.8 

℃为其飞行低温阈值）、850 hPa 高度层日平均温

度及 13.8 ℃等温线。 

2  结果与分析 

2.1  草地贪夜蛾入侵时间推算 

根据有效积温法则，对 12 月 26 日、1 月 12 

日所发现的草地贪夜蛾的最高龄期和最低龄期

分别推算成虫可能迁入的时间（图 1）。按照 2018

年 12 月 26 日发现 1 龄幼虫推算的成虫可能迁入

时间是 2018 年 11 月 23 日-12 月 6 日；按照 2018

年 12 月 26 日发现 5 龄幼虫推算的成虫可能迁入

时间是 2018 年 11 月 10-23 日；按照 2019 年 1

月 12 日发现 3 龄幼虫推算的成虫迁入时间是

2018 年 11 月 24 日-12 月 7 日；按照 2019 年 1

月 12 日发现 6 龄幼虫推算的成虫迁入时间是

2018 年 11 月 14-27 日。这四种方案所推算的时

间在 11 月 23 日重叠或仅相差 1 d。据此，可以

初步判断江城宝藏乡所发现的草地贪夜蛾幼虫

属于同一批迁入成虫的子代。若考虑可能存在

1-2 d 的误差，可以推测出草地贪夜蛾迁入宝藏

乡的具体时间段大致为 2018 年 11 月 21-25 日。 

 

 
 

图 1  我国云南地区首次发现的草地贪夜蛾迁入时间推测 

Fig. 1  Prediction of the migration time of the first spotted fall armyworm in Yunnan, China 

方案 1 按照 1 月 12 日发现 3 龄幼虫的时间推算；方案 2 按照 1 月 12 日发现 6 龄幼虫的时间推算； 

方案 3 按照 12 月 26 日发现 1 龄幼虫的时间推算；方案 4 按照 12 月 26 日发现 5 龄幼虫的时间推算。 

图中红线虚线为幼虫发育起点温度 12.57 ℃。 
SchemeⅠ is based on the time of 3rd instar larva found on Jan. 12; scheme Ⅱ is based on the time of  
6th instar larva found on Jan. 12; scheme Ⅲ is based on the time of 1st instar larva found on Dec. 26;  

scheme Ⅳ is based on the time of 5th instar larva found on Dec. 26. The red dotted line  
in the figure shows the starting development temperature of larva 12.57 ℃. 
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2.2  2018 年 11 月-12 月天气变化动态 

江城地区 11-12 月期间，850 hPa 高空盛行

东南风，其次为南风和西南风；该时段内风速较 

 

 
 

图 2  2018 年 11-12 月份江城地区 850 hPa 风玫瑰图 

Fig. 2  Circular histograms of wind directions  
at 850 hPa in Jiangcheng during November  

and December, 2018 

颜色部分的面积与落在每个 22.5°风向的数量成正比。

The area of the color segments is proportional to the 
number of occasions when wind directions fell  

within each 22.5° bin. 

低（1.65±0.1m/s，n=61）（图 2）。在 2018 年 11

月 19-23 日内，江城地区 850 hPa 高空有来自缅

甸、泰国等地持续的西南风。因此，推测该时间

段草地贪夜蛾可以从缅甸、泰国等地迁入。又由

于风速较小，推测该时段草地贪夜蛾迁飞的距离

较短。 

在 2018 年 11 月 21-23 日，江城县宝藏乡始

终处于接近温度 13.8 ℃等温线附近，形成了

草地贪夜蛾迁飞的低温屏障，导致草地贪夜蛾

无法进一步向北迁飞（图 3）。此外，11 月 22

日凌晨以及 11 月 22 日前半夜至 11 月 23 日凌

晨 800-950 hPa 高度范围内的垂直风场都有较

强的下沉气流，这也促使草地贪夜蛾在该区域

降落。 

2.3  草地贪夜蛾虫源分析 

基于有效积温和气象分析所推测的草地贪

夜蛾可能入侵时间段 21-25 日进行轨迹回推，结

果显示：11 月 21-23 日期间草地贪夜蛾可能侵入

我国江城县宝藏乡（图 5），其中 2018 年 11 月

21-22 日迁飞轨迹较长；而 24、25 日回推轨迹非 

 

 
 

图 3  2018 年 11 月 19-25 日我国云南地区大气环流背景场 

Fig. 3  Atmospheric circulation over Yunnan, China, November 19-25, 2018 

黄色圆圈表示江城的位置；蓝色实线代表 850 hPa 高空 13.8 ℃等温线。 

The yellow circle indicates the location of Jiangcheng; The solid blue line represents the 13.8 ℃ isotherm at 850 hPa. 
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图 4  2018 年 11 月 19-25 日江城地区 800-950 hPa 垂直风场的时间-高度剖面图 

Fig. 4  Time-height profile of vertical wind in 800-950 hPa in Jiangcheng, November 19-25, 2018 

正值（红色区域）为下沉气流，负值（蓝色区域）为上升气流。 

Red refers to the downward wind; blue refers to the upward wind. 

 

 
 

图 5  2018 年 11 月 21-25 日云南省江城县草地贪夜蛾回推轨迹分析 

Fig. 5  Simulated backward trajectories of Spodoptera frugiperda in Jiangcheng, November 21-25, 2018 

 
常短，落点仍在云南境内。回推轨迹落点主要位

于江城县宝藏乡的西南方向，表明其虫源地主要

分布在泰国北部区域、缅甸东南区域以及泰缅两

国交界处。其迁飞轨迹高度主要在 1 250-1 750 

m，在其他高度层没有迁飞轨迹或迁飞轨迹较

短。综上，并结合前文天气背景场分析结果可推

测：首次迁入云南省江城县的草地贪夜蛾是在

11 月 19-20 日从泰国北部、缅甸东部以及泰缅两
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国交界处起飞（图 5），随着持续的西南风顺风

飞行，在 1 500 m 左右的海拔高度经过 1-3 晚的

飞行后（图 3，图 5），在 11 月 22 号凌晨及 11

月 22 号前半夜至 11 月 23 日凌晨遇到较强的下

沉气流，从而聚集降落至云南省江城县宝藏乡区

域（图 3-图 5）。 

3  讨论 

本文根据有效积温和迁飞轨迹模拟结果推

测，草地贪夜蛾成虫侵入云南江城的时间为 11

月 21-23 日。该时间要远早于云南省澜沧县利用

探照灯最早捕获到草地贪夜蛾成虫的时间（2018

年 12 月 11 日）（Sun et al.，2019）。本文轨迹分

析结果表明江城首次发现的草地贪夜蛾迁入虫

源地为泰缅两国边界处。缅甸于 2018 年 12 月

19-20 日在其中部曼德勒省首次发现草地贪夜蛾

幼虫为害，泰国于 2018 年 12 月 14 日在其与缅

甸接壤的来兴府、北碧府首次发现草地贪夜蛾幼

虫为害（IPPC，2018，2019）。缅甸、泰国首次

发现时间均晚于本研究所确定的草地贪夜蛾入

侵我国的时间，但发现地与本研究所推测的虫源

地位置在纬度上相近。这可能是由于前期草地贪

夜蛾数量较少，其迁出成虫很难被发现。此外，

亦有研究声称缅甸曼德勒省敏建县 2018 年 9 月

在高粱上就已发现草地贪夜蛾幼虫为害（李向永

等，2019）。因此，泰缅交界处完全有可能在此

时间段为我国提供草地贪夜蛾虫源。  

2019 年 1 月 12 日我国正式确认草地贪夜蛾

入侵之后不久，云南省德宏州芒市（1 月 14 日）、

瑞丽（1 月 16 日），保山市龙陵县（1 月 18 日）、

施甸县（1 月 18 日）、昌宁县（1 月 18 日）以及

普洱市澜沧（1 月 22 日）等多个县市均发现了

草地贪夜蛾高龄幼虫为害（赵雪晴等，2019）。

从时间上来说，这些地区的草地贪夜蛾成虫极有

可能是与江城同一时期内由缅甸迁入的。例如，

Sun 等（2019）基于轨迹分析方法，推测瑞丽、

澜沧的草地贪夜蛾成虫是 12 月份从缅甸由西南

方向迁入，其具体虫源不存在重叠，亦与本文中

江城的虫源亦基本上不重叠，这表明云南不同地

区迁入虫源的具体位置可能存在一定差异。同 

时，这也意味着草地贪夜蛾可能在缅甸中部地区

已广泛存在。不过，缅甸 12 月份中旬仅在中部

的曼德勒省、南部的伊洛瓦底省发现了草地贪夜

蛾为害（IPPC，2019），但这可能是由于前期田

间种群密度太低而难以发现。除此之外，本文模

拟的草地贪夜蛾迁飞轨迹大多数距离较短，第一

晚落点与起点的直线距离从 19-292 km 不等，都

分布在云南境内或中缅边境处。若是由云南境内

其他地区迁入江城地区，这意味着草地贪夜蛾在

此繁殖了一代，为 10 月份甚至更早时间迁入，

但这种可能性应该比较小。但是回推轨迹经过江

城以南的云南区域（如西双版纳），这意味着这

些区域在此时间段可能也有草地贪夜蛾迁入。 

迁飞性昆虫主要为风载迁飞，风场对其迁飞

影响显著（Wainwright et al.，2016；Lu et al.，

2017；Chen et al.，2019）。11-12 月份江城地区

的风向主要为东南风并且风速较小（图 2），其

中 11 月 19-22 日时间段内的西南风场覆盖了缅

甸、泰国以及我国云南等区域，为草地贪夜蛾从

境外虫源地迁入江城县宝藏乡提供合适的运载

气流，形成其空中廊道。同样，瑞丽、澜沧的草

地贪夜蛾成虫也是由西南方向迁入（Sun et al.，

2019）。这表明，西南风可能是草地贪夜蛾由缅

甸迁入我国的重要运载气流。特定天气条件可以

迫使昆虫降落（胡高等，2014）。已有大量的研

究表明：下沉辐合气流和低温屏障可导致迁飞性

昆虫迫降（Westbrook and Isard，1999；胡高等，

2014；Chen et al.，2019）。在本研究中，2018

年 11 月 19-25 日，在 800-950 hPa 高度范围内，

只有 11 月 22 日凌晨、11 月 22 日夜里至 11 月

23 日凌晨有明显的下沉气流，从而导致草地贪

夜蛾迫降，进而定殖为害。 

草地贪夜蛾已在亚洲东部地区形成了季节

性往返迁飞，将成为一种常发性重要害虫（陈辉

等，2020；Li et al.，2020）。草地贪夜蛾在我国

南部（云南、广西、广东、福建等省南部以及海

南岛）和中南半岛诸国周年繁殖，每年通过东、

西两条迁飞路径由南向北进入我国北方玉米主

产区（陈辉等，2020；Li et al.，2020）。其中西

线是源于缅甸和我国云南省越冬区，经贵州、四

川 2 省，进入山西、陕西、甘肃等省区，所经省
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份玉米种植面积均超过百万公顷，远大于东线迁

飞所经我国东部水稻种植区的玉米种植面积（中

国农业年鉴编辑委员会，2018；陈辉等，2020）。

在西线路径上，云南是草地贪夜蛾境外迁入我国

的第一站，也是周年繁殖区。这里冬春玉米种植

面积占全国 60%以上，将成为我国草地贪夜蛾最

主要的境内虫源区（陈辉等，2020；姜玉英等，

2019）。因此，有效防控云南草地贪夜蛾，是保

障北方玉米主产区粮食安全的关键。本文研究发

现草地贪夜蛾最早可能是 2018 年 11 月 21-23 日

由缅甸迁入我国云南，11-12 月份期间，云南南

部和缅甸上空盛行较弱的东南气流，但偶尔出现

的持续西南气流是该虫迁入我国的关键。这些结

果可为云南省乃至全国草地贪夜蛾的监测预警

和科学防控提供一定的理论参考。 
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