
  
 

应用昆虫学报 Chinese Journal of Applied Entomology    2023, 60(3): 903912.     DOI: 10.7679/j.issn.20951353.2023.084 

 

                           

*资助项目 Supported projects：内蒙古科技计划项目（2021GG0396）；国家重点研发计划（2022YFD1400600） 

**第一作者 First author，E-mail：313989585@qq.com 

***共同通讯作者 Co-corresponding authors，E-mail：zhangaihuan@126.com；yhzhang@ippcaas.cn 

收稿日期 Received：2022-09-02；接受日期 Accepted：2022-11-11 

 

三种轨迹模型对草地螟迁飞路径的模拟* 
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摘  要  【目的】 草地螟 Loxostege sticticalis 是一种世界性害虫，通过大范围的迁飞给我国北方农牧区

带来巨大威胁。迁飞路径的轨迹模拟是追溯虫源、实现早期预警的有效措施。本文对比不同轨迹模型模拟

草地螟迁飞路径，筛选更加精准的轨迹模型，以提高草地螟预测预报的准确度，为其有效防控提供科学依

据。【方法】 分别应用 HYSPLIT、WRF-Trajectory、WRF-HYSPLIT 3 种轨迹分析模式，选取 2021 年 6

月上中旬内蒙古科尔沁右翼前旗的一次典型迁飞过程，并结合 ERA5 再分析数据输出的空中风场和各地虫

情信息，验证模型模拟结果的准确度和精确度。【结果】 HYSPLIT 模型显示草地螟主要来自中蒙交界地

带和蒙古国的中南部地区；WRF-Trajectory 模式显示草地螟主要来自华北越冬虫源区，极少数来自蒙古国

的东南部；WRF-HYSPLIT 模拟结果主要来自我国华北越冬虫源区及中蒙交界地带。【结论】 综合草地螟

的生存环境和取食条件，HYSPLIT、WRF-Trajectory 及 WRF-HYSPLIT 模拟的各高度迁入种群的虫源区、

迁飞路径和降落均合理、准确。但综合草地螟的实测虫情与起飞、运转和降落所处的天气背景，

WRF-Trajectory 和 WRF-HYSPLIT 模拟结果与各地虫情动态和迁飞高峰期盛行气流方向的吻合度高于

HYSPLIT 模式。 

关键词  草地螟；迁飞；轨迹模拟；虫源 

Simulation of Loxostege sticticalis migratory flight  
paths with three trajectory models 
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Abstract  [Objectives]  To simulate the trajectory of the migration pathways of Loxostege sticticalis, a global pest that 

poses a major threat to agricultural and pastoral production in northern China. [Methods]  A typical L. sticticalis migration in 

Horqin Right Front Banner, Inner Mongolia, in the early and middle of June 2021 was selected for analysis and three trajectory 

models, HYSPLIT, WRF-Trajectory and WRF-HYSPLIT, were used to simulate the migration trajectory. Models were verified 

with reference to air, wind, and ground survey information on insect abundance. [Results]  The HYSPLIT model suggests 

that migratory L. sticticalis mainly come from the border of China and Mongolia and the central and southern regions of 

Mongolia. However, the WRF-Trajectory model suggests that most L. sticticalis come from an overwintering source area in 

North China, with only a few coming from the southeastern part of Mongolia. The WRF-HYSPLIT model suggests that most 

migratory L. sticticalis come from an overwintering source area in North China, and the border area between China and 



·904· 应用昆虫学报 Chinese Journal of Applied Entomology 60 卷 

 

 

Mongolia. [Conclusion]  All three models provided reasonable and accurate predictions of the source areas, migration paths 

and landing areas of migrating populations of L. sticticalis. However, the predictions of the WRF-Trajectory and 

WRF-HYSPLIT models were more consistent with actual distribution of L. sticticalis and prevailing weather conditions of the 

migration being modelled. 

Key words  Loxostege sticticalis; migration; trajectory analysis; population source 

草地螟 Loxostege sticticalis 是我国北方农牧

业重要的迁飞性害虫，自 2018 年在我国东北地

区出现种群恢复性增长以来（刘杰等，2019），

2019-2021 年在华北和东北地区种群数量一直维

持较高水平（陈智勇等，2022；张蕾和江幸福，

2022）。由于草地螟的主要发生区位于东亚迁飞

场的北端，华北、东北地区与境内外存在虫源的

频繁交流（张云慧等，2008；张丽等，2012；陈

晓等，2022），导致草地螟种群动态时空分布具

有不连续性，时间上，草地螟种群具有间歇性暴

发的特点，空间上，草地螟不同的世代很少在同

一地区连续发生（罗礼智等，2018），给我国草

地螟的预测预报带来很大困难。近年来，随着我

国大豆产业振兴计划的推进，华北北部和东北地

区大豆的种植面积不断扩大，为草地螟提供了充

足的食物来源，更有利于草地螟种群恢复性增

长，给大豆产业带来很大的威胁。因此，迫切需

要构建更科学、准确和实用的异地预测方法，为

草地螟的有效防控提供技术支持。 

迁飞昆虫的轨迹模拟可以较为客观、科学地

反映出迁飞昆虫的迁飞路径，为时空动态提供依

据（包云轩等，2016）。国内外不少学者利用轨

迹分析方法对迁飞性昆虫的迁飞路径进行了探

究，并对迁飞性昆虫发生的大气背景作出理论探

讨（Riley et al.，1991；Chapman et al.，2010；

芦芳等，2013；Zhang et al.，2018），为迁飞性

昆虫的预测预报和有效防控提供了决策支持。目

前应用较广的是 HYSPLIT（The hybrid single 

particle lagrangian integrated trajectory model for 

version）和基于 WRF 模式（The weather research 

and forecasting model）输出的高时空分辨率气象

背景场的轨迹分析方法（Wu et al.，2018）。

HYSPLIT 是由美国国家海洋和大气管理局

（National Oceanic and Atmospheric Administration，

NOAA）的空气资源实验室和澳大利亚气象局

（Bureau of Meteorology Australia，BOM）共同

研发的一种用于计算和分析大气污染物输送与

扩散轨迹的专业模型。通过该模型，可以追溯迁

飞昆虫的迁出虫源地、迁飞路径和降落地，了解

各时空点的迁飞高度及地理位置，在世界病虫测

报学界得到广泛应用（包云轩等，2009；吴秋琳

等，2022）。WRF 模式是美国国家环境预报中心

（National Centers for Environmental Prediction，

NCEP）和美国国家大气研究中心（National 

Centerfor Atmospheric Research，NCAR）联合多

家大学和研究机构在 MM5 模式上发展起来的新

一代高分辨率中尺度数值预报模式和同化系统

（Michalakes et al.，1998）。通过利用高时空分

辨率的气象背景并结合 FORTRAN 语言编写的

三维质点轨迹分析程序，加入昆虫迁飞速度、定

向等参数计算迁飞昆虫的空中飞行轨迹，近年来

在我国迁飞性昆虫迁飞路径模拟中得到广泛应

用（林培炯等，2020）。 

在对草地螟迁飞路径的研究中，张丽等

（2012）利用 HYSPLIT_4 软件系统探究内蒙古

锡林浩特牧区草地螟的迁飞虫源，陈智勇等

（2022）利用基于 WRF 模式输出的高时空分辨

率气象背景场的轨迹方法对我国北方地区草地

螟种群的虫源进行了分析。但不同的轨迹分析模

式对草地螟迁飞路径研究的适应性均未见报道。

本研究选取内蒙古科尔沁右翼前旗 2021 年 6 月

9-14 日出现的草地螟典型的迁飞过程，利用 3

种轨迹模式分别分析模拟草地螟的迁飞路径和

虫源区，并综合迁飞过程的大气背景场分析、实

测虫情，验证 3 种模型的可行性，旨在为草地螟

的预测预报选择最优的轨迹分析模型。 
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1  材料与方法 

1.1  虫情来源与当地概况 

草地螟虫情数据来自内蒙古自治区科尔沁

右翼前旗监测点（120.565°N，46.12°E）。科尔沁

右翼前旗地处大兴安岭向松嫩平原过渡地带，北

部是大兴安岭山脉，海拔 300-900 m，由南向北

升高。东北与吉林省相邻，东南与黑龙江接壤，

西北与蒙古国相接。农作物播种面积为 71.75 万

hm2（2021 年），草原面积为 261.22 万 hm2，为

典型的农牧交错区，主要农作物为玉米、水稻、

大豆、甜菜。 

选取 2021 年 5 月 20 日至 6 月 20 日虫情测

报灯和高空探照灯逐日监测数据，虫情测报灯位

于科右前旗巴日嘎斯台乡良种场村，高空探照灯

位于科右前旗阿力得尔苏木敖宝嘎查，两灯直线

距离 53 km，记录每日诱虫量，出现种群突增时，

挑选 50 头雌蛾进行卵巢解剖并及时进行田间 

普查，统计百步惊蛾量以辅助辨别迁入、迁出

过程。 

1.2  天气背景数据及分析方法 

气象数据采用 ERA5（ECMWF Reanalysis 

v5）再分析数据，由欧洲中期天气预报中心的哥

白尼气候变化服务中心（Copernicus Climate Change 

Service，简称 C3S，http://climate.copernicus.eu/）

提供。FNL 数据来源于美国国家环境预报中心

（NCEP）、美国国家大气研究中心（NCAR），

此数据集时间分辨率为每 6 h 一次，空间分辨率

为 1°×1°。 

在 python3.8 平台上进行分析，采用 925 hPa

高度层 u 分量、v 分量数据整合为矢量风场图；

利用近地面 2 m 气象数据分析整合降水图。 

1.3  轨迹模拟 

1.3.1  HYSPLIT 模型  HYSPLIT 模型是一种

基于拉格朗日混合单粒子轨道模型的轨迹分析

方法，该模型可以单机安装使用也可在线运行。

初始资料采用美国国家环境预报中心（NCEP 提

供的全球资料同化系统（Global data assimilation 

system，GDAS），时间分辨率为每 6 h 一次，空

间分辨率为约 0.1°×0.1°的再分析格点资料。 

1.3.2  WRF-Trajectory 模型  WRF-Trajectory

模型中利用基于 WRF 模式输出的迁飞昆虫三维

轨迹分析软件（胡高，2015），基于 WRF4.0 中

尺度数值模式（Skamarock et al.，2008），以 FNL

为初始数据，输出每小时一次的 30 km×30 km 的

气象要素场，作为计算昆虫迁飞轨迹的背景条

件。利用基于 WRF 模式输出的迁飞昆虫三维轨

迹分析软件（胡高，2015）计算草地螟的迁飞轨

迹。模式的方案与参数设置参考齐国君等

（2019），本文具体参数如表 1。 

 
表 1  WRF 模式方案与参数 

Table 1  Selection of csheme and parameters of the WRF model 

项目 Item 区域 1 Domain 1 

中心位置 Location 23°N, 105°E 

水平网格 The number of grid points 130×150 

格距（km）Distance between grid points (km) 30 

垂直层 Layers 30 

地图投影 Map projection Lambert 

微物理过程 Microphysics scheme WSM6 

长辐射波方案 Longwave radiation scheme RRTMG 

短辐射波方案 Shortwave radiation scheme RRTMG 

近地面层方案 Surface layer scheme Monin-Obukhov 

陆地过程方案 Land/water surface scheme Noah 
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续表 1 (Table 1 continued) 

项目 Item 区域 1 Domain 1 

边界层方案 Planetary boundary layer scheme YSU 

积云参数化方案 Cumulus parameterization Tiedtke 

模拟时长（h）Forecast time (h) 72 

 
该方法已成功应用于粘虫 Mythimna separata 

(Walker)（胡高等，2014）、白背飞虱 Sogatella 

furcifera (Horvath)和褐飞虱 Nilaparvata lugens 

(Stål)（吴秋琳，2018）、亚洲小车蝗 Oedaleus 

asiaticus（Wang et al.，2022）等多种昆虫迁飞的

模拟。 

1.3.3  WRF-HYSPLIT 模型   WRF-HYSPLIT

中应用以 WRF 4.0 中尺度数值模式下输出的每

小时 1 次的格距为 30 km×30 km 的气象要素场，

作为计算昆虫迁飞轨迹的背景条件，利用

HYSPLIT 模型对迁飞轨迹进行模拟耦合。 

1.3.4  草地螟轨迹分析生物学参数设置  根据

草地螟傍晚起飞黎明降落的习性、迁飞高度集中

在距地面高度 300-600 m 等生物学特性（陈瑞鹿

等，1992；张云慧等，2008；陈阳等，2012），

轨迹模拟回推设定起始时间为北京时间 06:00，

终止时间为前一天的 20:00，其余参数设定参照

陈智勇等（2022），飞行高度根据当地地势特征

设定为海拔高度 750、1 000、1 250、1 500、1 750

和 2 000 m 为轨迹模拟参数。 

虫源有效性的条件包括（1）虫源地在地理

分布上属于草地螟的发生区；（2）根据前期及当

前联合监测数据及田间诱虫量可确定该地区可

提供草地螟迁出虫源；（3）该地区的天气背景对 

草地螟的迁出条件有利。 

2  结果与分析 

2.1  草地螟迁飞种群动态 

2021 年 5 月 20 日科尔沁右翼前旗地面虫情

测报灯首次诱集到草地螟 5 头，一直到 6 月 6 日，

虫情测报灯零星见虫，数量几头至几十头。6 月

7 日地面灯草地螟成虫突增至 512 头，高峰期为

6 月 13 日，当日诱虫量 2 243 头，6 月 18 日以

后，灯下未见草地螟成虫。高空探照灯诱虫器 5

月 24 日首次诱集到草地螟为 4 636 头，此后零

星见虫，6 月 6 日突增为 805 头，此后数量急剧上

升为几万至几十万头，其中 6 月 12 日达到 836 989

头，13 日数量下降到 271 000 头，15、17 日当

地普降中雨，未诱集到草地螟，18 日以后草地

螟成虫基本消失（图 1）。高峰期内雌蛾卵巢发

育级别以Ⅲ级为主，6 月 10 日-11 日，高空灯探

照灯诱集草地螟成虫卵巢发育以Ⅱ-Ⅲ级为主，6

月 14 日高空灯诱集草地螟越冬代成虫卵巢发育

均为Ⅲ-Ⅳ级，虫情测报灯雌蛾的卵巢解剖结果

显示（表 2），6 月 8 日-10 日，雌蛾卵巢发育以

Ⅱ-Ⅲ级为主，其中Ⅲ级占比较高。田间调查全

旗 15 个乡镇均有成虫发生，其中 6 月 12-13 日 

 

 
 

图 1  2021 年科尔沁右翼前旗越冬代草地螟灯下种群动态 

Fig. 1  Population dynamics of overwintering meadow moth from light  
trapsin Horqin Right Front Banner in 2021 
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表 2  2021 年科尔沁右旗前旗高空灯诱集草地螟卵巢发育级别 

Table 2  The high-altitude light induce the meadow moth level of ovarian development  
in Horqin Right Front Banner in 2021 

日期 Date 卵巢发育级别 The level of ovarian development 百步惊蛾量 100-step moth volume 

6 月 9 日  科尔沁右翼前旗地区 0-20 头 

6 月 10 日  科尔沁右翼前旗地区 0-20 头 

6 月 11 日 33.3%Ⅱ级，46.7%Ⅲ级 科尔沁右翼前旗地区 0-1 000 头 

6 月 12 日 36.7%Ⅱ级，46.7%Ⅲ级 
阿尔山市天池镇、明水河镇 3 000-5 000 头，高空灯

周边 8 000 多头 

6 月 13 日  科尔沁右翼前旗地区 0-1 000 头 

6 月 14 日 80%Ⅲ级，20%Ⅳ级 科尔沁右翼前旗地区 0-1 000 头 

  
科右前旗阿力得尔测报点周边最高达 8 000 多

头，其他旗县市田间百步惊蛾在 500-1 500 头，6

月 12 日田间调查发现雌蛾的卵巢发育级别较

高，属于典型的迁入虫源。 

2.2  草地螟迁飞高峰期天气背景场 

从时间纬度天气背景场剖面图来看，2021

年 6 月 1-20 日东北和华北地区草地螟的发生区

主要盛行偏西气流，并伴随多次强降水过程（图

2）。6 月 2 日，内蒙古兴安盟附近形成气旋中心，

并逐渐向东移动，造成 6 月 2-5 日华北地区盛行

西北风、东北地区主要东北风（图 3）。6-9 日在

中蒙、中俄交界地区形成气旋，并自西向东向小

兴安岭方向移动。在气旋后部气流的作用下，我

国东北、华北草地螟的主要发生区盛行西南风，

而蒙古国东部地区盛行西北风。8-9 日在兴安盟

及周边地区存在较强降雨，与当地 6 月 8-9 日的

首次诱蛾高峰日吻合。6 月 10-20 日华北地区西

南气流持续增强，并以上升气流为主，进入东北

地区以后风力减弱，影响了草地螟的进一步北

迁。6 月 12 日在内蒙中部及华北地区存在较大

范围降水，造成草地螟的聚集降落，当日诱虫量

达到 836 989 头。13-15 日华北和东北地区草地

螟的主要发生区风力较小，风向变化较大，不利 
 

 
 

图 2  草地螟迁飞高峰期时间-纬度天气背景场剖面图 

Fig. 2  Time-latitude cross sections averaged daily night-time mean surface precipitation and mean winds  
at 925 hPa, between 106°-127°E in North China during migration period of Loxostege sticticalis 

粗黑线代表科尔沁右翼前旗纬度。Bold black line represents the latitude of Horqin Right Front Banner. 
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图 3  草地螟迁飞高峰期水平风场图 

Fig. 3  Wind field on 925 hPa during the peak migration period of Loxostege sticticalis 

A. 2021.6.2-6.5; B. 2021.6.7-6.12; C. 2021.6.13-6.15; D. 2021.6.16-6.20. 
 

于降落当地的草地螟进一步远距离迁飞，草地螟

主要在当地进行短距离扩散，探照灯每天诱虫在

几十万头。16-20 日受中俄边界气旋天气的影响，

华北和东北地区的中北部继续盛行偏北气流，并

出现强降雨过程，草地螟诱虫数量锐减。20 日

以后，华北和东北地区以偏南风为主，风力较弱。 

2.3  3 种迁飞轨迹模型的草地螟迁飞轨迹计算

结果及其比较 

2.3.1  HYSPLIT 模型模拟结果  模拟结果表

明，6 月 9 日科尔沁右翼前旗草地螟主要来自蒙

古国中南部地区，借助强劲的西北气流，经内蒙

古锡林郭勒盟的草原区 1 d 后到达。6 月 10-11

日科尔沁右翼前旗草地螟主要来自蒙古国与俄

罗斯接壤的东北部地区，经内蒙古东北部地区后

1 d 到达。6 月 12 日科尔沁右翼前旗草地螟主要

来自内蒙古锡林郭勒盟的西部及与蒙古国交界

处，经内蒙古中部地区迁入。6 月 13 日科尔沁

右翼前旗草地螟为附近虫源，6 月 14 日科尔沁

右翼前旗草地螟大部分为当地附近虫源，少数来

自内蒙古锡林郭勒盟附近虫源。 

2.3.2 WRF-T 模型模拟结果  6 月 9 日科尔沁右

翼前旗草地螟主要来自内蒙古锡林浩特市、赤峰

市以及承德市围场附近地区，借助强劲的西南气

流 1-2 d 到达。6 月 10 日科尔沁右翼前旗草地螟

虫源主要来自于内蒙古鄂尔多斯市，部分来自山

西北部地区，经 3 d 迁入至科尔沁右翼前旗，与

6 月 7 日山西代县出现诱蛾高峰的虫情信息一

致。6 月 11 日科尔沁右翼前旗草地螟主要来自

内蒙古鄂尔多斯市，山西大同市及河北张家口市

的西北部附近地区，与 6 月 8 日山西阳高县出现

诱蛾高峰的虫情信息一致。6 月 12 日草地螟由

蒙古国的东南部地区迁飞 3 d 迁入至科右地区。

6 月 13 日科尔沁右翼前旗草地螟主要来自内蒙

古锡林郭勒盟及呼伦贝尔市的西北部地区，部分

来自中蒙交界区。6 月 14 日科尔沁右翼前旗草

地螟主要来自内蒙古兴安盟及周边地区，少数来

自内蒙古中部地区。 
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2.3.3  WRF-HYSPLIT 模型模拟结果  6 月 9

日科尔沁右翼前旗草地螟主要来自内蒙古锡林

郭勒盟及承德市围场附近，借助强劲的西南气

流，经 1-2 d 到达。6 月 10 日主要来自山西的西

北部地区。6 月 11 日主要来自蒙古国的东北部

及与内蒙古接壤地区，少数来自俄罗斯的中南部

与蒙古国相接地区，飞行 2-3 d 达到科尔沁右翼

前旗。6 月 12-13 日科尔沁右翼前旗草地螟主要

来自内蒙古锡林郭勒盟的西北部地区，借助西南

风气流迁飞 1-2 d 到达，少数来自蒙古国与中蒙

相接壤的南部地区。6 月 14 日科尔沁右翼前旗的

草地螟与华北北部同期突增的草地螟虫源一部分

来自内蒙古锡林郭勒盟及蒙古国东南部地区，一

部分为前期迁入当地的虫源受降水影响未迁出。 

 

 
 

图 4  不同轨迹模型对草地螟迁飞轨迹模拟 

Fig. 4  Migration trajectories based on different trajectory models for Loxostege sticticalis 
A. HYSPLIT; B. WRF-HYSPLIT; C. WRF-T; D. 轨迹重叠 Tracks overlap. 

 

3  讨论 

科尔沁右翼前旗隶属兴安盟，位于内蒙古自

治区东北部，地处大兴安岭向松嫩平原过渡地

带，地势北高南低，其独特的地形使得草地螟容

易在此大面积集中降落（陈智勇等，2022）。2021

年越冬代草地螟在我国宁夏、内蒙古的中西部 4

月下旬始见成虫，5 月中下旬出现诱虫高峰期，

卵巢发育级别Ⅰ-Ⅱ级为主（巴彦淖尔市植保植

检站，2022；宁夏农技推广总站，2022）。6 月

上中旬山西、河北北部，内蒙古中西部乌兰察布

等多地出现蛾峰，表现出蛾峰持续时间长、卵巢

级别低的特征（大同市农业农村局，2021；乌兰

察布市农牧局，2021），上述结果表明华北地区

聚集了一定的越冬虫源。而东北地区除了兴安盟

出现蛾峰，辽宁、吉林、黑龙江越冬代草地螟发

生较轻，科尔沁右翼前旗分别于 5 月 24 日和 6

月 6-16 日出现 2 次迁入高峰期。从时间和空间
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上都与华北地区虫源具有延续性，在远距离迁飞

过程中受到特殊天气和地形的双重影响聚集降

落，本项研究的 3 种轨迹模型分析虫源的结果也

主要来自华北及中蒙交界地带，与华北和东北地

区草地螟发生情况基本一致。 

以往雷达和气象背景分析研究表明，草地螟

的迁飞过程与冷锋的影响进程相对应，气流的垂

直上升以及适宜的温度有利于草地螟的远距离

迁飞；迁入区的降雨会使后部强劲的下沉气流更

加显著，促成草地螟的聚集降落，东北冷涡的时

空分布与草地螟降落区域、成虫密度呈显著相关

（陈瑞鹿等，1992；韩经纬等，2013；孙虹雨，

2014；陈智勇等，2022）。本研究空中风场显示，

6 月 2-5 日，我国华北主要盛行西北气流，东北

地区主要盛行东北气流，科尔沁右翼前旗灯下零

星见虫，表明兴安盟的东北区地区中俄交界地带

并不能为当地提供虫源；6 月 7-12 日，华北和东

北草地螟的主要发生区与中蒙边界盛行西南气

流，7 日草地螟数量开始突增，12 日达到诱集高

峰，推测草地螟的主要来源为我国华北地区，而

13-15 日当地风力较弱，风向变化较大，草地螟

主要在当地徘徊，连续几天诱虫量居高不下。

16-20 日当地主要受西北气流控制，风力较强，

风向稳定，但未诱集到草地螟成虫，再次印证蒙

古、俄罗斯及我国的东北地区为当地提供虫源的

几率比较低，科尔沁右翼前旗的虫源主要来自我

国华北及中蒙边界地区。 

3 种不同的轨迹分析模式显示，HYSPLIT 模

拟虫源主要来自内蒙古的中西部地区、中蒙交界

处及蒙古国的中南部地区；WRF-Trajectory 模拟

虫源主要来自华北虫源区，少数来自我国内蒙古

部分地区及蒙古国附近；WRF-HYSPLIT 模型的

模拟虫源主要来自我国华北地区与中蒙交界区，

同 WRF-Trajectory 模型的模拟结果较为相似。综

合华北和东北地区草地螟发生情况和空中风场

分析结果，2021 年科尔沁右翼前旗草地螟的虫

源主要来自华北北部和中蒙边界地区，WRF- 

Trajectory 和 WRF-HYSPLIT 2 种轨迹模型的模

拟效果相对较好。HYSPLIT 模式单机安装使用

也可在线运行，实用方便，在模拟大气污染和病

虫害流行方面得到了广泛的影响，时间分辨率为

6 h，空间分辨率为 111.1 km×111.1 km，在一定

程度上能够描述天气系统的普遍特征，但粗分辨

率气象数据会导致轨迹模拟的不确定性增加。

WRF-Trajectory 和 WRF-HYSPLIT 两种轨迹模

型，以 FNL 为初始数据，每小时输出一次 30 km× 

30 km 的高分辨率气象数据，作为计算昆虫迁飞

轨迹的背景条件，然后再用 Trajectory 和 HYSPLIT

进行轨迹模拟，综合了 2 种轨迹模型的优点。

WRF输出数据与HYSPLIT模型的耦合联用已经

在大气污染和甲虫迁飞研究中得到成功应用，其

模拟结果的准确性优于直接使用低分辨率气象

场数据 HYSPLIT（Ainslie and Jackson，2011；

Su et al.，2016；Yerramilli et al.，2009）。综上

所述，在草地螟迁飞轨迹模拟时，利用 WRF- 

Trajectory 和 WRF-HYSPLIT 2 种模式进行模拟

效果更好。 

本文分别运用 HYSPLIT、WRF-T 及 WRF- 

HYSPLIT 3 种轨迹模式对草地螟的迁飞轨迹进

行了计算耦合，但仍未全面考虑草地螟迁飞过程

中的地形、植被等其他参数。随草地螟的第 4 个

爆发周期的来临，除了加强国内越冬虫源区和发

生危害区的联合监测外，更应加强与蒙古国、俄

罗斯的虫情信息交流，在更大范围内开展草地螟

的联合监测，精准建立草地螟联合监测机制，提

高轨迹模型的精准度，建立准确的异地预测预报

技术，及时发布虫情信息，有效指导田间防控。 
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