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2013 年北京一代粘虫迁飞峰期的 

多普勒天气雷达观测* 
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摘  要  【目的】 获取粘虫 Mythimna separata（Walker）迁飞高峰期内的多普勒天气雷达回波特征，探

索天气雷达解算虫量与高空测报灯诱虫数据之间的关系，奠定天气雷达监测昆虫迁飞的基础。【方法】 选

取粘虫迁飞高峰日北京 CINRAD-SA 天气雷达数据和延庆高空测报灯 2013 年一代粘虫分时段诱集数据，

采用 Python 和 R 语言对天气雷达数据进行提取、反演、计算、统计、分析及可视化。【结果】 6 月 5 日

至 9 日延庆监测点每晚灯诱粘虫数量占比均在 80%以上，监测点上空反射率因子﹣15 dBZ 到 15 dBZ 的回

波占比 90%以上，其中 0 到 15 dBZ 的雷达回波数量占比分别为 30.7%、42.0%、43.2%、37.2%和 25.1%，

占比与灯诱粘虫数量占比的变化趋势相同。6 月 5 日至 8 日，空中回波方向向北，9 日回波方向以向南为

主，5 日至 9 日，北向回波占比与灯下粘虫占比变化趋势相同，两者间的相关系数为 0.95。6 月 5 日至 8

日北向回波的平均速度接近风速，9 日北向回波速度为 1.36 m/s。天气雷达解算粘虫数量与灯下粘虫数量

呈线性正相关，粘虫迁飞盛期一个夜晚飞过北京上空雷达监测范围内(约 4 300 km2)可监测的粘虫虫量达

600 万头，总生物量超过 0.8 吨。【结论】 多普勒天气雷达可以观测粘虫迁飞高峰的空中特征，这些参数有

助于提高对粘虫迁飞规律的认知。 

关键词  粘虫；迁飞；多普勒天气雷达；回波；反射率因子；监测预警 

Using doppler weather radar to monitor the first generation of 
migrating Mythimna separata (Walker) in Beijing in 2013 

LIU Fan1, 2**  ZHANG Zhi2, 3**  LIN Pei-Jiong1, 4  LI Xiang-Rui2   
JIAO Re-Guang5  HU Gao1***  ZHANG Yun-Hui2*** 

(1. College of Plant Protection, Nanjing Agricultural University, Nanjing 210095, China; 2. State Key Laboratory for Biology of Plant 

Diseases and Insect Pests, Institute of Plant Protection, Chinese Academy of Agricultural Sciences, Beijing 100193, China;  

3. Beijing Plant Protection Station, Beijing 100029, China; 4. Wenzhou Station of Plant Protection, Soil and Fertilizers,  

Wenzhou 325000, China; 5. Environmental Meteorology Forecast Center of Beijing-Tianjin-Heibei, Beijing 100089, China) 

Abstract  [Objectives]  To obtain the characteristics of the migrating Mythimna separata (Walker) during the peak 

migration episode in 2013 from the doppler weather radar echoes, and explore the relationship between the numbers resolved 

from radar echoes and the catch sizes from search light traps, which would provide a foundation to monitor insect migration 

with doppler weather radar. [Methods]  The CINRADSA weather radar data in Beijing and the interval catch sizes from 

searchlight trap during the migrating peak days of the first generation moths of M. separata in 2013 were selected, and the 

weather radar data were extracted, retrieved, calculated, counted, analyzed and visualized with some libraries in Python and R. 

[Results]  The number of the M. separata moths from searchlight trap at Yanqing accounted for more than 80% every night 

from 5th to 9th in June, and the reflectivity between 15 dBZ and 15 dBZ of the echoesfrom the insect swarms above the 
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monitoring site was more than 90%, of which the number of radar echoes from 0 to 15 dBZ accounted for 30.7%, 42.0%, 

43.2%, 37.2% and 25.1%, respectively, the trend was similar with the proportion of the M. separata moths from searchlight 

trap. The direction of the target echoes was northward on average from 5th to 8th in June and southward on 9th. The proportion 

of echoes with northward direction has the similar trend with the proportion of the M. separata moths from searchlight trap, 

and the correlation coefficient between them is 0.95. The average speed of the northward echoes from 5th to 8th is close to the 

wind speed, however the displacement speed is 1.36 m/s on the 9th, which is close to its own flight speed. The number of the 

M. separata moths retrieved from weather radar data was positively linearly correlated with the number of the M. separata 

moths from searchlight trap. The maximum of M. separata moths flying over Beijing within the radar monitoring range 

(approximately 4 300km2) in one night reached to 6 million heads, and the total mass was more than 0.8 tons. [Conclusion]  

Doppler weather radar can observe the characteristics of the migrating M. separata moths during the peak episode, and these 

parameters help in understand the migration of M. separata. 

Key words  Mythimna separata; migration; doppler weather radar; echoes; reflectivity; monitoring and forecasting 

我国大多数暴发性、毁灭性害虫都属于迁飞

性昆虫，《一类农作物病虫害名录》10 种一类害

虫中有 7 种具有远距离迁飞能力，这 7 种迁飞性

害虫基本上都是主要粮食作物害虫，年均发生面

积 6 000 多万公顷，可造成损失 2 241 万吨，严

重威胁我国“主粮”安全（胡高等，2020；姜玉

英等，2021；张智等，2021）。粘虫 Mythimna 

separata（Walker）属鳞翅目 Lepidoptera 夜蛾科

Noctuidae，是一种世界性的迁飞性害虫（Sharma 

and Davis，1983）。在我国，除新疆未见发生为

害报道外，其他地区均有暴发成灾记录（李光博，

1993；江幸福等，2014），2020 年被列入《一类

农作物病虫害名录》。粘虫幼虫喜食玉米、小麦、

水稻等禾本科作物，对我国粮食安全威胁极大，

及时准确的监测预警是开展粘虫等迁飞性害虫

综合防控的重要依据(翟保平，1999；姜玉英等，

2016)。 

由于粘虫等大多数迁飞性害虫在夜间迁飞，

飞行高度超出人类目测范围之外，灯诱、性诱等

手段很难对空中目标直接观测（张云慧等，2012；

姜玉英等，2014）。昆虫雷达的诞生为直接监测

空中迁飞性害虫提供了一种强有力的手段，它可

以快速获得迁飞昆虫的数量、高度、速度、方向

等参数，以及成层和共同定向等其他监测工具难

以获取的空中特征（Feng et al.，2004；Chapman 

et al.，2011；张云慧等，2013；张智，2013；高

月波等，2014；孙嵬等，2018；张智等，2021）。

随着信息技术的发展，我国昆虫雷达得到快速发

展，在迁飞性害虫监测预警中的作用正在日益显

现，昆虫雷达监测网络建设正在有序推进之中。

气象学家很早就发现天气雷达也可以探测到生

物回波（Hardy and Katz，1969）。利用天气雷达

先后监测到粘虫、禾谷缢管蚜 Rhopalosiphum 

padi (L.)、小菜蛾 Plutella xylostella (L.)、美洲棉

铃虫 Helicoverpa zea  (Boddie)、澳洲疫蝗

Chortoicetes terminifera (Walker)、甜菜夜蛾

Spodoptera exigua  (Hübner)及云杉色卷蛾

Choristoneura fumiferana (Clem.)等农林昆虫的

迁飞过程（Leskinen et al.，2011；Rennie et al.，

2014；Westbrook et al.，2014；Boulanger et al.，

2017；Westbrook and Eyster，2017；Cui et al.，

2019）。在美国和欧洲一些国家，天气雷达网也

被用于监测鸟类空中迁徙（Nilsson et al., 2018b；

Van Doren and Horton，2018）。我国新一代多普

勒天气雷达从 1999 年开始布设，截至目前，其

分布范围基本覆盖了我国的主要农业区域。多普

勒天气雷达采用等效反射率因子（Z）的对数值

来表示回波强度，记为 dBZ，Z 定义为单位体积

内所有散射粒子直径 6 次方的和（mm6/m3）。中

国新一代天气雷达系统性能要求书规定，S 波段

天气雷达必须在距雷达 50 km 处，能探测到最小

不大于﹣7 dBZ 的回波，换算成目标大小即相当

于 50 km处在 1 m3的体积中有一个直径 0.76 mm

的球形水滴（俞小鼎等，2006）。由于昆虫的后

向散射截面比雨滴大，在同样灵敏度的情况下，

多普勒天气雷达能够探测到昆虫目标产生的后

向散射回波（焦热光等，2018）。前期的研究已

经证实，我国的多普勒天气雷达图像特别是晴空



1 期 柳  凡等: 2013 年北京一代粘虫迁飞峰期的多普勒天气雷达观测 ·235· 

 

 

回波蕴含有大量的空中迁徙生物信息（冷亮，

2008；焦热光等，2018）。研究表明，天气雷达

反射率因子 dBZ 可以通过一系列算法转换为单

位体积的目标数量（Chilson et al.，2012；Cui  

et al.，2019；腾玉鹏等，2020a）。如果从多普勒

天气雷达回波中提取生物信息以后，再利用高空

测报灯诱集昆虫数据加以佐证，可以充分发掘我

国天气雷达网监测昆虫迁飞的应用价值。 

2013 年，一代粘虫迁入北京的数量创历史

记录（Zhang et al.，2018）。本研究计划选取 2013

年粘虫一代成虫迁飞高峰期的 CINRAD-SA 天

气雷达数据，结合气象数据和延庆监测点高空测

报灯诱集的粘虫数据，尝试解析天气雷达观测到

的空中回波特征参数，估算空中迁飞种群的规

模，并分析其与高空测报灯粘虫诱蛾数量的相关

性，以期建立天气雷达解译昆虫信息的方法，

为利用天气雷达开展全国性粘虫监测提供技

术支撑。 

1  材料与方法 

1.1  观测地点 

灯诱观测地点位于北京市延庆区旧县镇有

机蔬菜研究所院内（40°31′N，116°5′E）。北京市

延庆区北东南三面环山，西临官厅水库，中间为

延怀盆地。全区露地主要种植春玉米和冷凉蔬

菜，其中春玉米面积近 1 万 hm2，播期为每年 4

月下旬至 5 月上旬，收获时间为每年 9 月底至

10 月初。天气雷达观测地点位于北京南郊观象

台（39°48′N，116°28′E），雷达距离地面高度

92.4 m。 

1.2  虫情信息收集工具 

高空测报灯诱虫器内置光源为 ZJD 1 000 W

金属卤化物灯泡，用铁圈架在白铁皮制成的大漏

斗内，漏斗下端接以直径 10 cm 的集虫口，集虫

口外套尼龙纱网袋，探照灯和白铁皮制成的大漏

斗一起固定在金属支架上，使用时控开关根据用

户设定的时间自动打开和切断设备电源（张智，

2013）。北京 CINRAD-SA 多普勒天气雷达位置

在北京南郊观象台院内（39°48'N，116°28E）。

雷达技术指标借鉴美国 WSR-88D 标准，波长

10 cm，波束宽度为 1°，峰值发射功率大于

650 kW，采用全相干脉冲多普勒体制，接收机

系统动态范围大于 89 dB（焦热光等，2018）。 

1.3  虫情及天气雷达等数据收集方法 

灯诱监测点设置 9 盏高空测报灯诱虫器，两

盏之间间隔 5 m 以上，使用时控开关控制每盏灯

每晚开启（60±5）min，每天日落后开启第一盏

灯，第 2 天 5：00 自动关闭最后 1 盏灯，每盏灯

对应安装编号 1#~9#的集虫网袋，实现分时段取

样。第 2 天摘取 1#~9#收集网袋，投入冰柜将所

收集的虫体冷冻致死，然后分类识别，记录粘虫

数量。 

CINRAD-SA 天气雷达全天候全自动不间断

进行体扫，探测范围 230 km，最低仰角（0.5°）

波束中心的高度随着距离增加而增加，在 230 km

处其高度为 5 km，每 6 min 完成一次，存储格式

为 Z_RADR_I_Z9010_20130605130000_O_DOR_ 

SA_CAP.bin.bz2，其中的时间为 UTC 时间，每

个文件提供反射率因子、径向速度和速度谱宽 3

种产品。 

气象数据来源于欧洲中期天气预报中心

（ECMWF）的 ERA5 数据，ERA5 可提供逐小

时的大气再分析数据，水平空间分辨率为

0.25°0.25°。 

1.4  天气雷达数据昆虫信息提取 

1.4.1  天气雷达数据的初步筛选  综合 2013 年

延庆监测点 5 月至 9 月灯诱虫情，按以下 3 个条

件筛选天气雷达数据：（1）由于技术原因对混有

降雨的回波无法做到很好的剔除，因此选择当晚

天气雷达以晴空回波为主的时段，6 月 7 日 22：

00-次日 1：00 有降水云团经过雷达站点附近，6

月 8 日 23：00 后开始降雨，导致部分晴空回波

受到降水回波的污染而被剔除。（2）数据时段为

21:00 至次日 04:00，避免晨昏粘虫起飞或降落对

天气雷达回波参数的影响（Wainwright et al.，

2020）。（3）当日灯诱粘虫数量占总诱虫量的 70%

以上。 

1.4.2  天气雷达数据反演与提取  采用 Python
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模块 PyCWR（Zheng et al.，2021）和 PyDDA 对

天气雷达数据进行提取和处理，根据 Jackson 等

（2019）对雷达径向速度数据的处理方法，进行

3D 风场反演并输出为格点数据，格点水平间隔

为 1 km，垂直间隔为 100 m，每个格点数据包括

经向风速、纬向风速、反射率因子、径向速度、

速度谱宽以及对应格点的经纬度和海拔高度 

(Shapiro et al.，2009；Potvin et al.，2012)。 

1.4.3  目 标 飞 行 速 度 和 方 向 的 计 算   使用

PyDDA 库处理得到的目标经向风速（u）和纬向

风速（v），利用公式 1 得到目标对地的飞行速度

（St），用公式（2）得到目标飞行方向（Dt）。从

ERA5 数据中提取到对应高度的经向风速（u）

和纬向风速（v），利用公式 1 计算得到风速（Sw）

和风向（Dw）。通过矢量比较得到风向和目标飞

行方向的夹角（θ）（公式 3），最后利用公式 4

计算得到目标的空中飞行速度（Sr）（图 1）。 

公式 1 2 2
tS u v   

公式 2  

t 180D    

  mod(270 arctan2( , ) 180 / π,360)v u   

公式 3 w tD D    

公式 4 

2 2
r w t w t2 cos( 180/ π)S S S S S         

 

 
 

图 1  目标对地飞行速度（St）、风速（Sw）和 

目标空中速度（Sr）三者间的示意图 

Fig. 1  The schematic diagram of targets ground  
speed, wind speed and air speed 

黑色实线 St 是目标对地飞行速度， 

黑色虚线 Sw 是风速，黑色实线 Sr 是目标空中速度。 

The black line is targets ground speed, the black dashed is 
wind speed, the brown line is targets air speed. 

1.4.4  粘虫回波强度统计  北京 CINRAD-SA

天气雷达波束以第一层仰角（0.5°）扫描到延庆

监测点上空，波束中心的海拔高度约为 1 466 m

（733-2 199 m），距地高度约为 966 m（233- 

1 699 m)，以第二层仰角（1.4°）扫描到监测点

上空时，波束中心的海拔高度约为 2 780 m

（ 2 052-3 518 m) ， 距 地 高 度 约为 2 280 m

（1 552-3 018 m）。昆虫雷达监测证实粘虫飞行

高度多在 600 m 以下（Chen et al.，1989；张云

慧等，2013），因此，本文选取第一层仰角统计

反射率因子。昆虫迁飞规模宏大，数十公里空

中种群密度具有相似性（Hu et al.，2016），本

文定义统计范围以延庆监测点为中心点周边

10 km×10 km 的矩形区域，统计参数为回波强度

值（图 2）。 

1.5  目标数量及生物量的计算 

针对鸟类、昆虫等可进行大范围迁飞的生

物，计算空中种群规模往往选取以雷达为中心一

定范围内所有的回波数据进行统计（Sivakumar 

et al.，2021）。本文以反演回波进行空中种群计

算，筛选范围为 5-37.5 km，确定格点为粘虫的

标准包括海拔 1 500 m 以下、飞行速度 2-5 m/s、

速度谱宽小于 2 m/s、飞行温度阈值为 10 ℃（张

志涛和李光博，1985；Feng et al.，2008；Dokter 

et al.，2011；高月波等，2014；何莉梅，2017）。

通过上述筛选条件，以尽可能消除其他生物的

干扰。 

使用方程 dBη=dBZ+β以及 η=10dBη/10对粘虫

格点进行目标数量换算，其中 dBZ 为反射率因

子、β=10log10（103π5|Km|2/λ4（雷达波长 λ为 10 cm，

液态水的折射率|Km|2 为 0.93），反射率 η单位为

cm2·km3。反射率（η）除以粘虫的雷达散射截面

积 σ 就转换为相应格点的空中生物密度，粘虫的

雷达散射截面为 0.028 9 cm2，每一格点的体积与

对应密度相乘得到每一格点的数量，并将同一时

间的所有格点进行求和，反射率因子 dBZ 就转

换为格点内的生物数量（Chilson et al.，2012；

Stepanian and Wainwright，2018；Cui et al.，

2019）。为避免昆虫目标在每隔 6 min 一次的体 



1 期 柳  凡等: 2013 年北京一代粘虫迁飞峰期的多普勒天气雷达观测 ·237· 

 

 

  

  
 

图 2  2013 年 6 月 6 日 0：00 第 1 层至第 4 层仰角半径 100 km 雷达反射率因子图 

Fig. 2  Radius 100 km radar reflectivity factor at the first to the fourth  
elevation angle at 0:00 on June 6, 2013 

A. 粘虫迁飞高峰时段半径 100 km 仰角 0.5°雷达反射率因子图；B. 粘虫迁飞高峰时段半径 100 km 仰角 1.4°雷达反射

率因子图；C.粘虫迁飞高峰时段半径 100 km 仰角 2.4°雷达反射率因子图；D. 粘虫迁飞高峰时段半径 100 km 

仰角 3.4°雷达反射率因子图。红框表示迁飞性害虫监测点上空 10 km×10 km (dBZ)。 

A. Radius 100 km radar reflectivity factor at 0.5°elevation during migration peak hours of Mythimna separate;  

B. Radius 100 km radar reflectivity factor at 1.4°elevation during migration peak hours of Mythimna separate;   

C. Radius 100 km radar reflectivity factor at 2.4°elevation during migration peak hours of Mythimna separate;   

D. Radius 100 km radar reflectivity factor at 3.4°elevation during migration peak hours of Mythimna separate. 

 Red rectangle indicates 10 km×10 km above the migratory pest monitoring point (dBZ). 

 
扫描中被重复计数，统计间隔设定为30 min （Hu 

et al., 2020；Stepanian et al.，2020）。粘虫质量

参考 Cui 等（2019）选取了 130 mg，当晚飞越

北京上空的粘虫生物量等于解算出的粘虫种群

数量与粘虫质量的乘积。 

1.6  数据分析与可视化 

数据的提取、筛选以及可视化均使用 R（4.02

版本，https://www.rproject.org/）和 Python（3.8.5

版本，https://www.python.org/)，使用 R 的 Circular
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包（https://cran.rproject.org/web/packages/circular/)

对回波方向进行统计，使用瑞利检验来评估每一

天回波的平均方向是否具有显著性。计算粘虫迁

飞高峰期内每日的特定反射率因子范围的回波

占比与每日粘虫数量占比的相关系数。使用线性

回归分析天气雷达计算得到的粘虫数量与灯下诱

集粘虫数量之间的关系。利用 GrADS 2.1 软件解

析 ERA5 气象数据并绘制 950 hPa 的平均风场。 

2  结果与分析 

2.1  粘虫迁飞动态及高峰日反射率因子特征 

2013 年北京市延庆区昆虫雷达监测点高空

测报灯虫情监测从 5 月 2 日持续至 9 月 30 日，

累计诱集粘虫成虫为 291 784 头，其中 33 d 未诱

集到粘虫。6 月 5 日晚粘虫诱蛾量由前一晚的 580

头突增至 23 973 头，6 日出现全年单日粘虫最大

诱蛾量，为 86 000 头，7 日和 8 日诱蛾量分别为

62 400 头和 48 000 头，至 9 日回落至 4 081 头。

6 月 5 日至 9 日，迁飞经过监测点上方的虫群以

粘虫为主，每晚灯下粘虫量占总虫量的比率分别

为 89.1%、97.4%、97.1%、92.1%和 80.1%。

雷达回波分析，延庆监测点上方反射率因子

﹣15-15 dBZ 的雷达回波占比为 91.0%-94.9%，

其中 0-15 dBZ 的回波占比与粘虫占比的相关系

数 r 最高（表 1)，主要介于 0-15 dBZ 之间回波

占比变化趋势与粘虫种群变化趋势相同。从 6 月

5 日至 9 日，每晚第一层仰角监测点上空 10 km× 

10 km 范围内，反射率因子在 0-15 dBZ 的雷达回

波数量分别占当晚同区域内雷达回波总数的

30.7%、42.0%、43.2%、37.2%和 25.1%（图 3），

灯下粘虫的占比与 0-15 dBZ 的雷达回波占比变 

化趋势相同，相关系数 r=0.98；灯下粘虫的数量

与 0-15 dBZ 的雷达回波数量之间的相关系数

r=0.90。在粘虫迁飞高峰日，延庆监测点上空的

虫群以粘虫为主，其反射率因子范围介于

0-15 dBZ 之间。 

2.2  粘虫回波的方向和速度 

天气雷达数据经过反演和筛选得到粘虫回

波。瑞利检验结果显示，粘虫回波方向定向显著 

表 1  不同反射率因子范围占比与 

粘虫数量占比的相关系数 

Table 1  The coefficient between the ratioes of  
specific range of the radar reflectivity and  

the catch number of armyworm moths 

反射率因子范围

（dBZ） 
Radar reflectivity 

range (dBZ) 

占总回波的百分

率范围 
Percentage range 

of total echoes 

与粘虫数量占比

的相关系数 
Coefficient of the 
catch number of 

armyworm moths 
proportion 

﹣15-15 91.0%-94.9% 0.76 

﹣10-10 82.3%-90.7% 0.64 

﹣5-5 65.4%-76.6% 0.41 

0-5 17.3%-36.5% 0.90 

0-10 22.4%-41.3% 0.97 

0-15 25.1%-43.2% 0.98 

﹣5-10 70.8%-81.4% 0.65 

﹣10-5 77.2%-85.9% 0.38 

﹣15-0 54.9%-68.4% 0.89 

 
（P<0.001)；6 月 5 日至 8 日大部分回波方向向

北，平均方向分别为 324.6°、11.4°、332.3°和

348.6°；9 日回波方向以向南为主，平均方向 210°

（图 4）。根据历史资料，6 月粘虫应向北迁飞，

对应的回波方向也应向北。6 月 5 日至 9 日，北

向回波比例分别为 80.4%、99.8%、99.6%、92.1%

和 15.2%，平均方向角度分别是 334.5°、11.3°、

332.5°、347.2°和 319.7°（图 5），与灯下粘虫占

比相比，5 日、6 日、7 日和 8 日北向回波占比

与灯下粘虫占比一致，9 日北向回波占比降幅明

显，低于粘虫占比。北向回波占比与灯下粘虫占 

比变化趋势相同，两者间的相关系数 r=0.95；北

向回波数量与灯下粘虫数量两者间的相关系数

r=0.86。 

风场与回波分析显示，6 月 5 日至 8 日，北

京延庆 950 hPa 上空盛行偏东南气流，河北南部、

山东西部、天津大部风速较大，粘虫平均位移速

度分别为（4.70±0.05）、（6.66±0.02）、（5.52±0.02） 

和（3.95±0.05）m/s，9 日观测区域上空盛行北

风，致使 9 日北向回波的速度骤降，平均位移速

度仅有（1.36±0.02）m/s（图 6）。根据平均速度，

按每晚累计飞行 7 h 计算，6 月 5 日至 9 日，每 
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图 3  粘虫迁飞高峰日夜间回波分布图 

Fig. 3  Histogram of reflectivity factor of radar echoes of migrating Mythimna separata moths at the peak night 

阴影部分表示反射率因子位于 0-15 dBZ 的区间，百分数表示阴影部分占总体的百分比。 

The shaded part indicates that the reflectivity factor lies in the interval of 0-15 dBZ, the percentage is the shaded part to the total. 
 

 
 

图 4  粘虫迁飞高峰日回波方向分布 

Fig. 4  The distribution of percent of echoes direction on the peak day of Mythimna separata 

黑色箭头表示所有回波的平均方向。Black arrows mean directions of all echoes. 

 

 
 

图 5  粘虫迁飞高峰日北向回波方向分布 

Fig. 5  The distribution percent of northward echoes direction on the peak day of Mythimna separate 
黑色箭头是北向回波的平均方向。Black arrows mean directions of northward echoes. 
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图 6  粘虫迁飞高峰日我国北方地区上空 950 hPa 平均风场(6 月 5 日-9 日) 
Fig. 6  Mean wind fields at the level of 950 hPa over northern China during migration  

peak days of Mythimna separate (5-9 June) 
 

晚累计飞行距离分别为（118.4±1.26）、（167.8± 

0.50）、（139.1±0.50）、（99.5±1.26）和（34.2± 

0.50） km，经过一个夜晚可从延庆监测点，飞

至河北承德、张家口等地区。 

2.3  天气雷达解算的粘虫量与高空测报灯灯诱

数据的关系 

6 月 5 日至 8 日晚，5-37.5 km 范围内夜间每

小时雷达回波的解算虫量平均为 586 370 头， 

9 日晚雷达回波解算虫量为 171 737 头，前后两

个阶段的解算虫量存在显著差异（Mann-Whitney 

U=112.000，P=0.019<0.05）。解算虫量与灯下粘

虫数量之间存在极显著正线性相关（y = 65.1x+ 

105 000，R2=0.64, P<0.001），雷达解算虫量与粘

虫灯下虫量之间比值平均为 188.8±48.2。6 月 5

日 22:00-23:00 粘虫灯下虫量最少，灯下虫量为

241 头，雷达解算虫量为 101 900 头；6 月 7 日

2:00-3:00 粘虫灯下虫量最多，灯下虫量为 21 420

头，雷达解算虫量为 1 504 400 头（图 7)。在 6

月 6 日出现粘虫诱蛾最高峰时，高空测报灯灯诱 

粘虫 86 000 头，基于雷达回波解算，当晚飞跃

北京上空的以粘虫为主的虫群规模达 620 万头，

总生物量超过 0.8 吨。 

3 讨论 

利用天气雷达对生物雷达回波进行研究，往

往需要结合热成像数量估计和地面实际观测提

供佐证（Horton et al., 2018; Nilsson et al., 2018a;  

 
 

图 7  2013 年 6 月 5 日至 9 日天气雷达回波 

解算的粘虫数量和灯下粘虫数量 
Fig. 7  The number of armyworm resolved by the weather 
radar and caughted by light trap from June 5 to 9, 2013  

黑线是对数据的线性拟合，阴影部分是 95%的置信区间。

Black line is a linear trend fit to the data. The shading band 
indicates the 95% confidence intervals. 

 
Stepanian and Wainwright, 2018 ）。本文开展天气

雷达回波分析时，天气雷达图像选取标准除了原

有的晴空回波筛选依据以外，还重点参考了 2013

年延庆监测点高空测报灯分时段粘虫诱集数据，

确保晴空回波的目标主要为粘虫。 

雷达反射率因子是表征目标回波强度的单

位，它与观测目标的大小、数量和姿态等有关。

研究资料表明，天气雷达晴空生物回波的反射率

因子最低为﹣ 20 dBZ ，最高可达 30 dBZ

（Leskinen et al.，2011；焦热光等，2018；
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Gauthreaux and Diehl，2020）。在同一区域，夜

晚晴空回波的反射率因子高于白天晴空回波

（Jatau and Melnikov，2019），虫群的反射率因

子要远大于单体昆虫的反射率因子，前者的中位

数可达后者的 11.75 倍（Gauthreaux and Diehl，

2020）。2017 年 5 月 30 日夜间大量粘虫迁飞经

过渤海海峡，烟台雷达和大连雷达观察到了持续

向北的生物回波，在这一迁飞过程中昆虫回波的

强度约为 14 dBZ（滕玉鹏等，2020a）。2013 年

一代粘虫灯诱诱集量创历史之最（Zhang et al.，

2018），虽然空中粘虫群体密度不能与蝗虫群相

比，但是从灯诱数量证实空中密度较高，加之单

个粘虫的体积较大，因此雷达回波的反射率因子

更高。 

粘虫具有远距离迁飞的习性。标记试验、雷

达监测和轨迹分析表明，我国一代粘虫大部分个

体向北迁飞（李光博等，1964；Chen et al.，1989；

Zhang et al.，2018）。2013 年 6 月 5 日至 8 日夜

间盛行偏南风，利于粘虫向北迁飞，但 9 日我国

北方大部地区以偏北风为主，不适合粘虫北迁，

粘虫数量也从前一晚的 48 000 头骤降至 4 081

头。天气雷达回波分析表明，6 月 5 日至 8 日夜

间粘虫可以借助空中气流向北迁飞，每小时的雷

达解算虫量平均为 586 370 头，北向回波占比超

过 80%，但平均飞行方向存在差异；9 日晚每小

时的雷达解算虫量平均为 171 737 头，北向回波

占 15.2%（图 5）。6 月 9 日晚的北向回波应该是

北迁粘虫造成的，研究表明在风速≤4 m/s 条件

下，90％以上粘虫个体头部逆风飞行，或头部朝

向与风向成一定夹角侧逆风飞行（尹姣等，

2003），9 日晚各个时间段北京地区上空主要盛

行北风，大部风速均在 4 m/s 以下，平均为

2.5 m/s；同时 9 日晚上半夜诱到的粘虫量占比为

61.5%，整晚属本地迁出型。上半夜迁出的粘虫

种群可能是之前迁入降落在北京周边的粘虫再

次起飞形成的，在风场不利的情况下，后半夜种

群数量急剧减少。6 月 9 日晚，除北向回波以外，

其他南向回波可能是非生物回波或粘虫外的其

他昆虫造成的（Larkin，1991；滕玉鹏等，2020b）。

6 月 9 日晚灯诱数据显示除粘虫外还有旋幽夜

蛾 Scotogramma trifolii Rottemberg、小菜蛾等迁

飞性害虫，灯诱数量均大于 100 头，它们的飞行

能力弱于粘虫，风速可能超过其自身可逆飞临界

风速导致其倒飞，造成南向回波（尹姣等，2003）。 

昆虫在空中的飞行速度是风速和自身速度

的矢量和，大多数迁飞昆虫的飞行速度取决于风

速。研究结果表明，迁飞昆虫的飞行速度差异较

大，澳大利亚垂直监测昆虫雷达发现多种夜蛾跨

越巴斯海峡的平均飞行速度是 3.1 m/s（Drake 

et al. ， 1981 ）， 扫 描 昆 虫 雷 达 观 测 草 地 螟 

Loxostege sticticalis 的目标速度多集中在 1-3 m/s

之间，而天气雷达发现禾谷缢管蚜 Rhopalosiphum 

padi (Linnaeus)和小菜蛾的飞行速度多为 7- 

12 m/s，最大可达 17 m/s（Feng et al.，2004；

Leskinen et al.，2011）。本文利用天气雷达计算

出这 5 d 粘虫的平均自身速度为（3.58±0.85）m/s，

在适宜的温湿度条件下使用室内飞行磨测得粘

虫的自身速度为（2.18±0.12）m/s（江幸福等，

2003），自然条件下飞行的粘虫速度可能略快于

室内测得的粘虫飞行速度。本文利用天气雷达计

算出粘虫每日平均位移速度分别为（4.70±0.05）、

（ 6.66±0.02）、（ 5.52±0.02）、（ 3.95±0.05）和

（1.36±0.02）m/s，6 月 5 日至 8 日顺风飞行时，

粘虫的位移速度会大于自身速度，接近风速；6

月 9 日盛行北风但风速较小时，粘虫此时可能逆

风飞行，位移速度小于自身速度。6 月 9 日向北

迁飞或许是粘虫自主向北迁飞的一个例证，今后

需要借助昆虫雷达进一步加以证实。 

高空测报灯监测范围多为 500 m 以下的区

域（封洪强，2003），利用高空测报灯很难估测

空中密度，而雷达观测可以估算空中昆虫密度。

已往的雷达观测表明，空中的生物量非常巨大，

例如一晚飞越渤海湾的昆虫数量 4 000 万头（Cui 

et al.，2019) ，每年飞过英国南部的昆虫约有 3.5

万亿头，生物量约 3 200 吨（Hu et al.，2016）。

利用天气雷达估算，在全年粘虫灯诱数量最多的

一天，空中约有 600 多万头以粘虫为主的虫群飞

过北京上空，总质量超过 0.8 吨。进一步研究表

明，天气雷达解算虫量与高空测报灯灯诱粘虫数

量存在明显的线性相关，雷达解算虫量与粘虫灯
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下虫量之间比值平均为 188.8±48.2。值得注意的

有两点，一个是由于天气雷达取样范围非常大，

一头昆虫从进入天气雷达监测范围到飞离天气

雷达监测范围被重复记录了很多次，到时雷达解

算虫量存在一定的误差；另外天气雷达解算虫量

与粘虫数量的线性关系存在截距项，可能的原因

是灯下未诱集到粘虫时，空中存在有其他体型、

速度与粘虫相似的昆虫、飞行较慢的候鸟、蝙蝠

以及大气湍流等形成的回波被误认为粘虫回波。

今后，需要结合昆虫的生物学特性、昆虫雷达回

波特征等进一步优化相关算法，提高天气雷达的

解算数量精度。 
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