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摘  要  【目的】 明确中亚迁飞场域下旋歧夜蛾 Scotogramma trifolii 迁飞行为与其在东亚昆虫迁飞场的

差异。【方法】 2019-2021 年连续 3 年利用昆虫雷达、辅助高空灯和地面灯等设备对新疆塔城地区旋歧夜

蛾迁飞行为和种群数量进行观测，并以旋歧夜蛾大发生年份开展其飞行高度、速度、方向及迁飞高峰期气

象特征研究。【结果】 旋歧夜蛾迁飞高峰期，卵巢发育等级主要为 3-4 级，雌雄性比大于 1；飞行高度介

于 200-1 000 m 之间，主要在 200-500 m 的高度飞行，飞行速度以 7-9 m/s 为主；旋歧夜蛾群体飞行方向以

东南偏东方向为主。迁飞高峰期高空盛行西北气流，迁飞高峰日 925 和 900 hPa 高空温度介于 15-28 ℃，

湿度介于 40%-55%。【结论】 气流运动方向、高空温湿度不同是导致中亚迁飞场域下旋歧夜蛾迁飞行为

与东亚迁飞场域下存在差异的主要原因。 

关键词  旋歧夜蛾；卵巢发育；雷达观测；气象条件；昆虫迁飞场 

The migratory behaviour of Scotogramma trifolii in  
the Central Asian insect migration zone 
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ROMAN Jashenko3  JI Rong1*** 
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Abstract  [Objectives]  To investigate differences between the migration behavior of Scotogramma trifolii in the Central 

Asian insect migration zone and other migration zones. [Methods]  The migratory behavior of S. trifolii in the Tacheng area 

of Xinjiang was observed for three consecutive years from 2019 to 2021 using insect radar, auxiliary aerial lights and ground 

lights. During the peak migration period, flight altitude, speed, direction and meteorological characteristics were measured in 

years in which S. trifolii was abundant. [Results]  During the peak migration period, ovarian development was mainly at level 

3 or 4, and the male to female ratio was >1. Flight height ranged from 200-1 000 m, but was mainly at 200-500 m, and the 

flight speed was mainly 7-9 m/s. S. trifoli populations fly mainly in an east-southeast direction. During the peak migration 

period, northwest airflow was prevalent at high altitudes, with temperatures ranging from 15-28 °C and humidity from 

40%-55% at 925 hPa and 900 hPa on peak migration days. [Conclusion]  Airflow, high altitude temperature and humidity are 

the main reasons for the different flight behavior of S. trifoli in the Central Asian insect migration zone compared to that in 

other insect migration zones in East Asia.  
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已报道世界范围内有东亚迁飞场、北美洲迁

飞场、非洲迁飞场、欧洲迁飞场、澳洲迁飞场和

中亚昆虫迁飞场六类昆虫迁飞场（张志涛，1992；

Yu et al.，2020）。不同昆虫迁飞场都有其代表

性的迁飞性昆虫，如东亚迁飞场域内草地螟

Loxostege sticticalis 广泛发生，39-40°N、110- 

115°E 之间是国内草地螟的主要越冬发生区，大

发生年份越冬代蛾由此迁向内蒙古东部和东北

各省（Feng et al.，2004；陈晓等，2008；罗礼

智等，2018）。东亚迁飞场域内白背飞虱 Sogatella 

furcifera 每年 3 月中下旬由中南半岛迁入我国，

并随着西南气流不断向北迁移，到达我国东北的

时间为 6 月下旬至 7 月上旬（全国白背飞虱科研

协作组，1981）。沙漠蝗 Schistocerca gregaria

是非洲迁飞场域内重要的迁飞性害虫，近年来频

繁跨国界迁飞为害，由红海向南到达肯尼亚，转

向乌干达进入南苏丹为害，萨赫勒西段受西非季

风控制，向北进入北非，转而向东进入埃及（刘

旭等，2020；Madeleine and Liu，2020；赵紫华

等，2021）。斑蝶 Danaus plexippus、甜菜叶蝉

Circulifer tenellus 和马铃薯叶蝉 Empoasca fabae

等迁飞性害虫均在北美洲迁飞场域内逐代南北

往返季节性迁飞（Howard and Davis，2009）。澳

洲迁飞场域内重要的迁飞性害虫澳洲疫蝗

Chortoicetes terminifera，其种群源于昆士兰西部

干旱地区，蝗虫向南、向东迁飞至近海的农业区

（ Hunter and Deveson ， 2002 ）。 意 大 利 蝗

Calliptamus italicus、亚洲飞蝗 Locusta migratoria、

草地螟和旋歧夜蛾 Scotogramma trifolii是中亚迁

飞场域内重要的迁飞性害虫，常常在中亚地区不

同国家的边境区域间迁飞（Baibussenov et al.，

2014，2015；曹凯丽等，2020；Yu et al.，2020；

涂雄兵，2022）。 

同种昆虫在不同迁飞场域内的迁飞行为不

同，草地螟在东亚迁飞场域内随西南气流北迁，

在有利的气流携带下，华北地区的草地螟越冬代

成虫可迁往东北地区为害（曹卫菊等，2006，陈

阳等，2012）。欧洲迁飞场域内的草地螟迁飞路

径则有所不同，草地螟第一群发期（1926-1935

年）与第三群发期（1969-1989 年）均呈现明显

的自西向东扩展，迁飞主方向与东亚迁飞场亦完

全不同（陈晓等，2022）。 

旋歧夜蛾是广泛分布于东亚和中亚的一种

迁飞性害虫，在我国主要分布在陕西、甘肃、内

蒙古、河北及新疆等地，在全球不同地区发生规

律不同，在欧洲一年发生 2-3 代，在我国一年发

生 2-4 代。（赵占江等，1992；安丽芬和战继春，

2005；夏德萍等，2015）。研究报道，东亚迁飞

场域内影响旋歧夜蛾迁飞的气象条件主要为 5

月下旬的偏南气流，随气流向北迁飞，飞行高度

300-500 m，最高可达 1 000 m，具有显著的共同

定向行为（张云慧等，2007；何莉梅，2017）。

东亚昆虫迁飞场与中亚昆虫迁飞场的气流运动

和气候条件均不同，前者包括自中南半岛到东北

平原、朝鲜半岛和日本群岛等的广大地区，春夏

两季的偏南气流和秋季的偏北气流是昆虫逐代

北迁南回远距离季节性迁飞的条件（张志涛，

1992）；中亚昆虫迁飞场包括中国新疆维吾尔自

治区、乌兹别克斯坦、吉尔吉斯斯坦、哈萨克斯

坦、土库曼斯坦、塔吉克斯坦及西西伯利亚南部，

是全球最大的非地带性干旱区，其典型特征是气

候冬冷夏热，气温年日差较大，降水稀少，昆虫

迁飞主要受中纬度西风环流影响（Yu et al.，

2020）。基于此，推测旋歧夜蛾在中亚昆虫迁飞

场的迁飞行为特征及影响气象因子与东亚昆虫

迁飞场不同，但目前尚未见到这方面的研究报

道。本研究依托野外实验站，利用昆虫雷达技术

连续 3 年观测旋歧夜蛾迁飞行为，同时辅助高空

灯和地面灯的诱虫数据，分析中亚迁飞场域下旋

歧夜蛾迁飞行为特征及与气象条件的关系，为丰

富昆虫迁飞场理论提供实证研究，并为中亚迁飞

场域内的旋歧夜蛾预测预报提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  实验地点 

本研究依托新疆师范大学中亚区域跨境有

害生物联合控制国际研究中心野外观测实验站

开展，实验站位于中国新疆塔城地区库鲁斯台草

原西部（46°38′ N，82°52′ E），海拔 443 m，距
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离哈萨克斯坦边境约 3 km，主要植被类型为藜

科、禾本科、豆科和蒿属草本植物。实验站内有

双模式昆虫雷达（KC-08XVSD，无锡立洋电子

科技有限公司），高空灯（JDGK-2，佳多科工贸

股份有限公司），地面灯参照张智（2013）文中

的参数，委托北京普禾泰农业科技有限公司加工

制作，高空灯与地面灯采用相同的 1 000 W 金属

卤化物灯做光源，小型气象站（TRM-ZS1，锦州

阳光），体式显微镜（SMZ475，尼康）。 

1.2  昆虫雷达观测与旋歧夜蛾诱集 

于 2019-2020 年 6-8 月及 2021 年 5-8 月利用

双模式昆虫雷达每日从 22:00 至翌日凌晨 07:00

观测（除雨天和机械故障外），雷达扫描模式下

监测范围约 3 000 m，垂直模式下监测范围为

100-5 000 m。为辅助雷达目标昆虫识别，利用高

空灯和地面灯进行诱虫。根据研究区域纬度和地

理位置，每日灯诱时间从 22:00 至翌日凌晨

07:00，每日清晨小心取出诱虫袋中的昆虫进行

分类鉴定和数量统计，挑选出旋歧夜蛾，并计算

旋歧夜蛾数量占当日诱虫数量的百分比。 

1.3  雷达观测目标昆虫识别及卵巢解剖 

当高空灯诱集到的目标昆虫数量突增，占当

日所诱全部昆虫数量的百分比（以下简称诱虫

比）最高，且雷达回波数的变化趋势与高空灯诱

虫数变化趋势一致时，可认为此期间雷达监测到

的高密度回波主要是目标昆虫（Chapman et al.，

2002）。本研究以旋歧夜蛾大发生年份 2021 年为

例，选择 2021 年 6 月 17 日、8 月 3 日两个旋歧

夜蛾高峰日提取其飞行高度和速度等飞行参数。 

旋歧夜蛾卵巢发育等级采用张云慧等

（2007）的分级标准，雌蛾卵巢发育进度分为 5

级。于 2021 年旋歧夜蛾高峰期内每日记录高空

灯诱集旋歧夜蛾的雌雄成虫数量，并每日随机取

30 头雌蛾，在体视显微镜下进行卵巢解剖并记

录发育级别。 

1.4  迁飞风场和轨迹分析及数据分析 

采用美国国家环境预报中心（ National 

Centers for Environmental Prediction，NCEP）提

供 的 再 分 析 数 据 （ Final operational global 

analysis，FNL），借助气象专业绘图软件（Grid 

analysis and display system，Grads）分析旋歧夜

蛾迁飞高峰期高空气象特征。数据的水平分辨率

为 1°×1°，时间分辨率 6 h。轨迹分析利用

Hysplit-4 软件系统（http://www.arl.noaa.gov），

以旋歧夜蛾迁入高峰期时昆虫雷达监测到大量

回波时间点设置为轨迹起始时间，对迁入路径逆

推，轨迹点高度设置为旋歧夜蛾主要飞行高度

（200、300 和 500 m），飞行时间设置为 12 h，

因旋歧夜蛾在夜晚迁飞，时间设置上去除白天时

间段。 

统计分析使用 SPSS 20.0（IBM，Armonk，

NY，USA）软件进行。所有的数据都是由至少

3 个独立重复的平均值组成。数据经正态性检验

后，单因素方差分析与 Student's t 检验被用来确

定统计学意义，不同小写字母表示经单因素方差

分析检验在 P<0.05 水平差异显著。柱状图用

GraphPad Prism 9（9.0.0 版本，2020）软件生成。 

2  结果与分析 

2.1  旋歧夜蛾诱集数据及其卵巢发育分析 

2019-2021 年的 6-8 月高空灯诱捕数据显示，

旋歧夜蛾种群数量有明显的突增突减现象，2019

年高空灯共诱旋歧夜蛾 2 340头，地面灯共诱 279

头，高峰日为 6 月 19 日及 6 月 23 日，诱虫比分

别为 27.94%和 41.54%（图 1：A）。2020 年高空

灯共诱 1 027 头，地面灯诱 363 头，高峰日为 6

月 14 日，诱虫比为 30.94%（图 1：B）。2021 年

为旋歧夜蛾大发生年份，高空灯共诱集 22 792

头，共出现 2 次高峰，依次为 6 月 14 日-18 日、

8 月 2 日-8 日（其中 8 月 4 日因下雨未开诱虫灯），

峰值日期为 6 月 17 日和 8 月 3 日，诱虫量分别

为 1 546 和 2 346 头，诱虫比为 70.14%和 63.66%，

地面灯共诱集 169 头，无高峰期出现（图 1：C）。 

2021 年 6 月高峰期（14-18 日）的卵巢解剖

发现，卵巢发育等级以 3 级为主（占比 65.33%），

与 1 级（占比 0）、2 级（占比 14.67%）、4 级（占

比 20.00%）和 5 级（占比 0）之间存在显著性差

异（P<0.05）；8 月高峰期（2-8 日）卵巢发育等
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级以 3 级（占比 52.78%）和 4 级（35.00%）为

主，与 1 级（占比 0）、2 级（占比 8.33%）和 5

级（占比 3.89%）之间存在显著性差异（P<0.05）

（图 2）。高峰期前后旋歧夜蛾的性别比例发生明

显变化，高峰期间雌雄性比例>1，高峰期后雌雄

性比例≤1（图 3）。 
 

 
 

图 1  2019-2021 年高空灯与地面灯旋歧夜蛾逐日诱蛾量 

Fig. 1  Daily catch of Scotogramma trifolii trapped by 
aerial and ground lights during 2019-2021 

A-C. 高空灯与地面灯旋歧夜蛾逐日诱蛾量，A. 2019 年；

B. 2020 年；C. 2021 年。 

A-C. Daily catch of Scotogramma trifolii trapped by aerial 
and ground lights, A. 2019; B. 2020; C. 2021. 

 

2.2  雷达观测目标昆虫识别及飞行特征分析 

2021 年 6 月 17 日及 8 月 3 日，雷达回波点 

 
 

图 2  迁飞高峰期旋歧夜蛾的卵巢发育进度 

Fig. 2  Developmental levels of Scotogramma trifolii 
ovaries at the peak of migration 

图中数据为平均数±标准误，柱上不同字母表示经单因

素方差分析检验在 P<0.05 水平差异显著。 

Data are mean±SE. Different letters above the bars indicate 
significant differences at P<0.05 level by one-way ANOVA. 

 

 
 

图 3  迁飞高峰期旋歧夜蛾雌雄性别比例 

Fig. 3  Sex ratio of Scotogramma trifolii at the  
peak of migration 

 
数量比前一日明显增加，高空灯下旋歧夜蛾的数

量达到高峰，旋歧夜蛾诱虫比分别为 70.14%和

63.66%。据此判断 6 月 17 日及 8 月 3 日雷达回

波主要是旋歧夜蛾。 

选择 2021 年 6 月 17 日及 8 月 3 日两个高峰

日的雷达回波数据，分析提取旋歧夜蛾空中飞行

参数。结果表明，两个高峰日均于 22:30 雷达回

波数开始增多，至 00:00 左右回波数量达到高峰，

02:00 后回波数逐渐减少。飞行高度介于 200- 

1 000 m 之间，主要在 200-500 m 高度飞行，200- 
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300 m 占比最大，分别为 77.64%和 45.14%，其

次为 300-400 m，占比为 10.53%和 32.51%，

400-500 m 占比为 6.70%和 13.78%，500-600 m

占比为 4.10%和 5.68%，600-700 m 占比为 0.94%

和 1.23%，700-800 m 占比为 0.12%和 0.61%，800- 

900 m 占比为 0 和 0.65%，900-1 000 m 占比为 0

和 0.20%，1 000 m 以上占比为 0 和 0.20%（图 4：

A，B）。两个高峰日旋歧夜蛾位移速度以 7-9 m/s

为主，9 m/s 占比最大，分别为 18.61%和 26.10%。

旋歧夜蛾飞行方向以东南偏东方向为主，占比分

别为 23.97%和 26.49%，其他方向占比均<20%

（图 5：A，B，图 6：A，B，图 7：A，B）。 
 

 
 

图 4  2021 年旋歧夜蛾高峰日雷达回波飞行高度 

Fig. 4  Flight altitude of radar echoes on the peak day of Scotogramma trifolii in 2021 

A，B. 旋歧夜蛾高峰日雷达回波飞行高度，A. 2021 年 6 月 17 日；B. 2021 年 8 月 3 日。 

A, B. Flight altitude of radar echoes on the peak day of Scotogramma trifolii, A. 17 June 2021; B. 3 August 2021. 
 

 
 

图 5  2021 年旋歧夜蛾高峰日雷达回波位移速度 

Fig. 5  Displacement speed of radar echoes on the peak day of Scotogramma trifolii in 2021 

A，B. 旋歧夜蛾高峰日雷达回波位移速度，A. 2021 年 6 月 17 日；B. 2021 年 8 月 3 日。 

频次指从雷达回波中提取出的位移速度数据的个数。下图同。 

A, B. Displacement speed of radar echoes on the peak day of Scotogramma trifolii, A. 17 June 2021; B. 3 August 2021. 
Frequency refers to the number of displacement speed data extracted from the radar echo. The same below. 

 

对旋歧夜蛾迁飞高峰期（2021 年 6 月 14 日- 

18 日；2021 年 8 月 2 日-8 日）的高空气流进行

分析发现，中亚迁飞场域下中哈边境区域旋歧夜

蛾迁飞高峰期间为西北气流（图 8：A，B，图 9：

A，B），根据旋歧夜蛾群体的主要飞行高度以及

实验站的海拔高度（443 m），进一步分析了 2021 
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图 6  2021 年旋歧夜蛾高峰日雷达回波飞行方向 

Fig. 6  Flight direction of radar echoes on the peak day of Scotogramma trifolii in 2021 

A，B. 旋歧夜蛾高峰日雷达回波飞行方向，A. 2021 年 6 月 17 日；B. 2021 年 8 月 3 日。缩写字母含义：北（N）、东

北偏北（NNE）、东北（NE）、东北偏东（ENE）、东（E）、东南偏东（ESE）、东南（SE）、东南偏南（SSE）、南（S）、

西南偏南（SSW）、西南（SW）、西南偏西（WSW）、西（W）、西北偏西（WNW）、西北（NW）及西北偏北（NNW）。 

A, B. Flight direction of radar echoes on the peak day of Scotogramma trifolii, A. 17 June 2021; B. 3 August 2021. 
Abbreviations: North (N), North-Northeast (NNE), Northeast (NE), East- Northeast (ENE), East (E), East- Southeast (ESE), 
Southeast (SE), South-Southeast (SSE), South (S), South-Southwest (SSW), Southwest (SW), West-Southwest (WSW), West 

(W), West-Northwest (WNW), Northwest (NW) and North-Northwest (NNW). 
 

 
 

图 7  旋歧夜蛾高峰日 3PPI 雷达回波图 

Fig. 7  3PPI radar echo picture on the peak day of Scotogramma trifolii 
A，B. 旋歧夜蛾高峰日 3PPI 雷达回波图，A. 2021 年 6 月 17 日 00:00；B. 2021 年 8 月 3 日 00:00。 

图为空中虫群在雷达 3PPI 上呈现的回波，每幅图中垂直竖线代表北方向。 

A, B. 3PPI radar echo picture on the peak day of Scotogramma trifolii, A. 17 June 2021, 00:00; B. 3 August 2021, 00:00.  
The picture shows the echo of the aerial insect swarm on the radar 3PPI, and the vertical line in each picture represents the 

north direction. 
 

年 6 月 17 日和 8 月 3 日两个迁飞高峰日 925 hPa

（800 m）及 900 hPa（1 000 m）高空的温湿度，

结果为 6 月 17 日 925 和 900 hPa高空温度介于 15- 

18 ℃，湿度为 40%-50%，8 月 3 日 925 和 900 hPa

高空温度介于 24-28 ℃，湿度为 50%-55%（图 8：

C-F，图 9：C-F）。分别以 2021 年 6 月 17 日和

2021 年 8 月 3 日 00:00 为起点对旋歧夜蛾迁入轨

迹逆推显示，200、300 和 500 m 的虫源地位于

哈萨克斯坦国的东哈萨克斯坦州（81°47′ E，

48°89′ N、81°46′ E，48°93′ N、81°44′ E，48°96′ N；

81°80′ E，48°31′ N、81°80′ E，48°29′ N、81°79′ E，

48°27′ N）。 
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图 8  中哈边境塔城地区旋歧夜蛾迁飞高峰期 925 hPa 风场与要素场 
Fig. 8  Wind and element field on 925 hPa during peak migration periods of  

Scotogramma trifolii in Tacheng area on the Sino-Kazakhstan border 

A，B. 流场，A. 2021 年 6 月 14 日-18 日；B. 2021 年 8 月 2 日-8 日；C，D. 温度场，C. 2021 年 6 月 17 日；D. 2021

年 8 月 3 日；E，F. 湿度场，E. 2021 年 6 月 17 日；F. 2021 年 8 月 3 日。图中红点为实验站位置。下图同。 
A, B. Airflow, A. 14-18 June 2021; B. 2-8 August 2021; C, D. Temperature, C. 17 June 2021; D. 3 August 2021; E, F. Humidity, 
E. 17 June 2021; F. 3 August 2021. The red dot in the picture shows the location of the experimental station. The same below. 

 

 
 

图 9  中哈边境塔城地区旋歧夜蛾迁飞高峰期 900 hPa 风场与要素场 

Fig. 9  Wind and element fields on 900 hPa during peak migration periods of Scotogramma  
trifolii in Tacheng area on the Sino-Kazakhstan border 

A，B. 流场，A. 2021 年 6 月 14 日-18 日；B. 2021 年 8 月 2 日-8 日；C，D. 温度场，C. 2021 年 6 月 17 日； 

D. 2021 年 8 月 3 日；E，F. 湿度场，E. 2021 年 6 月 17 日；F. 2021 年 8 月 3 日。 
A, B. Airflow, A. 14-18 June 2021; B. 2-8 August 2021; C, D. Temperature, C. 17 June 2021; D. 3 August 2021;  

E, F. Humidity, E. 17 June 2021; F. 3 August 2021. 
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3  讨论 

中哈边境中国新疆境内及哈萨克斯坦毗邻

区域大面积种植的甜菜、玉米、马铃薯及小麦等

为旋歧夜蛾提供了丰富的寄主植物（赵占江等，

1992）。旋歧夜蛾在新疆北疆一年可发生 3 代，

完成一代的生命周期为（44.27±3.10）d，以蛹在

土中越冬，越冬代成虫始现于 4 月中下旬，越冬

代蛾量高峰为 5 月中旬，第一代的蛾量高峰为 6

月中旬，第二代的蛾量高峰出现在 7 月下旬至 8

月上旬，个别年份会出现第三代高峰（夏德萍等，

2015；张航等，2018），判断本研究观测到 6 月

和 8 月的旋歧夜蛾高峰分别为第一代和第二代

成虫。在监测期内，经实地调查，雷达站周围未

发现旋歧夜蛾幼虫。据塔城市人民政府报道，旋

歧夜蛾在博孜达克镇和也门勒乡（均在雷达站东

南偏东方向，距实验站 15 和 26 km）玉米田间

有发生，玉米田中旋歧夜蛾幼虫为 2-4 龄不等，

主要以 3-4 龄大龄幼虫取食为主，玉米植株最高

密度 5 头/株（塔城地区政府网，2022）。其次，

连续 3 年利用高空灯对中哈边境塔城地区旋歧

夜蛾进行监测发现，旋歧夜蛾的数量变化具有明

显的突增突减现象，地面灯诱集到的旋歧夜蛾数

量普遍较少，且无高峰期出现，当高空灯与地面

灯诱集旋歧夜蛾数量的比值>1，可认为旋歧夜蛾

为外地迁入（封洪强，2003）。迁飞性昆虫卵巢

发育程度亦是判断本地和迁入虫源的重要依据，

外地迁入虫源的卵巢大部分已经完成发育，因此

迁入个体的卵巢发育级别高于本地个体的卵巢

发育级别（齐国君等，2011；林培炯等，2020）。

本研究发现旋歧夜蛾高峰期内卵巢发育等级以 3

级及以上为主，占比 88.49%，由此亦可判断中

哈边境塔城地区旋歧夜蛾主要是迁入种群，12 h

逆推轨迹分析显示，其虫源主要来自哈萨克斯坦

国的东哈萨克斯坦州。雷达观测期间，未监测到

旋歧夜蛾本地迁出现象。研究报道通常雌性比雄

性迁飞能力强，随着迁飞距离的增加，雌性所占

的比例逐渐增加（张孝羲，1980），旋歧夜蛾得

出相似的结果，高峰期间旋歧夜蛾雌性比>1，这

与在延庆县及渤海监测到的旋歧夜蛾性比结果

相同（张云慧，2010；He et al.，2018）。 

研究结果表明，旋歧夜蛾在中亚迁飞场域内

的迁飞行为与其在东亚迁飞场域存在差异。首

先，空中聚集成层高度不同。中亚迁飞场域下其

飞行高度主要范围介于 200-500 m 之间，最高可

达 1 000 m 以上，且不同日期的迁飞高度有一定

的变化，最大密度层集中在 200-300 m；东亚迁

飞场域下旋歧夜蛾迁飞高度主要范围介于

100-550 m 之间，最大密度层集中在 500 m（张

云慧等，2007；何莉梅，2017）。截至目前，有

关迁飞昆虫空中聚集成层有两种假说，第一种风

成层假说（Hobbs and Wolf, 1989），即昆虫最大

密度出现在风速垂直变化中产生局部极值的高

度；第二种是逆温层假说（Reynolds and Riley，

1997；Reynolds et al.，2005），即成层发生在有

较暖和气流的逆温层顶，常形成快速运动的气

流，有助于昆虫迁飞。旋歧夜蛾在渤海的迁飞符

合逆温层假说（何莉梅，2017），但中哈边境塔

城地区旋歧夜蛾迁飞成层机制符合何种假说还

需进一步研究。其次，迁飞方向不同。雷达监测

到中亚迁飞场域下旋歧夜蛾随西北气流向东南

方向飞行，在东亚迁飞场域下其主要表现为随偏

南气流向北迁飞（何莉梅，2017）。分析原因，

这与中哈边境塔城地区是三面环山、向西开口的

盆地有关，塔城盆地常年盛行偏西风，而东北、

华北地区夏季因为受太平洋夏季风的影响，主要

为东南风。 

本研究得出旋歧夜蛾迁飞高峰日 6 月 17 日

925 和 900 hPa 高空温度介于 15-18 ℃，相对湿

度为 40%-50%，8 月 3 日 925 和 900 hPa 高空温

度介于 24-28 ℃，湿度为 50%-55%，这说明在

温度 15-28 ℃、湿度 40%-55%的条件下，旋歧

夜蛾飞行活动增加，但旋歧夜蛾飞行最适宜的温

度、湿度范围及其阈值还需通过昆虫自主飞行测

试系统进行模拟研究。研究报道，在同一迁飞场

域下不同昆虫的迁飞行为也不同（张志涛，

1992），本研究得出相似结论，同在中亚迁飞场

域内亚洲飞蝗迁飞时段高空温度为 25-31 ℃，相

对湿度为 50%-70%，其境外虫源地主要位于哈

萨克斯坦国境内阿拉湖、斋桑泊、巴尔喀什湖东
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部、额尔齐斯河沿岸和阿亚古兹河迁飞至中国新

疆为害（王磊等，2006；Yu et al.，2020）。下一

步将加强国际合作，在中亚迁飞场域下西北气流

强盛时期，加强对旋歧夜蛾的监测，为旋歧夜蛾

的预测预报和有效防治提供依据。 
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