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摘  要  【目的】明确云南南部周年繁殖区草地贪夜蛾 Spodoptera frugiperda 常年发生动态和虫源组成。

【方法】 运用高空灯自动诱集装置对 2020 年云南南部江城和元江两地草地贪夜蛾种群的上灯行为节律进

行逐时系统监测，依据灯下种群动态和上灯行为节律，并结合气象条件和昆虫轨迹分析模型推断虫源分布。

【结果】 云南南部周年繁殖区均可诱集到草地贪夜蛾成虫，存在多个发生盛期（3-4 月、6-10 月）。该

区域草地贪夜蛾发生动态复杂，不同季节灯下本地虫源和迁入虫源组成比例存在差异。1-2 月主要为本地

迁出虫源且低温无法向北迁出；3-4 月既有本地迁出又有境外迁入，迁出可能降落地为贵州和广西等地，

境外迁入虫源则主要分布在缅甸东南部；5-7 月江城后半夜上灯比例越来越高（以境外迁入为主），而

元江以前半夜上灯为主，表现为持续北迁，北迁落点范围分布广；8-10 月前后半夜上灯比例逐渐持平（既

有本地迁出又有外地迁入），回迁虫源主要来自国内贵州、四川等地，本地虫源也向缅甸等境外区域迁

出。【结论】 结果明确了云南南部草地贪夜蛾常年上灯行为节律、迁入迁出以及迁飞大气背景场，丰富

了草地贪夜蛾周年繁殖区不同季节高空灯的灯下种群动态理论，进而为云南省乃至我国其他地区草地贪夜

蛾迁入的早期监测预警与灾变预警提供依据。 

关键词  草地贪夜蛾；高空灯；终年繁殖区；种群动态 
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Abstract  [Objectives]  To investigate the migration of Spodoptera frugipeda in southern Yunnan and identify the source of 

migrating insects. [Methods]  An automatic searchlight trap was used to systematically monitor the movements and 

population dynamics of S. frugipeda in southern Yunnan in 2020. We inferred the source population based on trapping data, 

and by integrating meteorological data with insect flight trajectory simulation. [Results]  S. frugipeda moths were caught all 

year round, and there were multiple monthly peaks of abundance from March to April and June to October. The population 

dynamics of S. frugipeda in this region is complex, with populations comprised of varying proportions of local and migrating 

individuals in different seasons. From January to February, most moths were of local origin and are unable to migrate 

northward due to low temperatures. From March to April, captures consisted of a mix of locally bred and immigrant moths, 

with emigrating moths that reach Guizhou and Guangxi primarily originating from southeastern Myanmar. From May to July, a 
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higher proportion of moths were captured in the latter half of the night in Jiangcheng, indicating immigration from outside 

China, whereas in Yuanjiang, most moths were captured in the first half of the night, indicating continuous northward 

migration. From August to October, the proportion of moths captured throughout the night stabilized, indicating a mixture of 

local and immigrant moths. Most immigrants came from locations within China such as Guizhou and Sichuan. Local moths are 

capable of migrating to other countries such as Myanmar. [Conclusion]  These results provide sights into the population 

dynamics and migratory behavior of S. frugipeda in southern Yunnan, and also elucidate the immigration, emigration, and 

atmospheric factors that influence the migration of this species. These findings contribute to our understanding of S. frugipeda 

population dynamics in different seasons, thereby providing information to improve the monitoring of S. frugipeda, including 

providing early warning of outbreaks, not only in Yunnan, but also in other parts of China. 

Key words  Spodoptera frugiperda; searchlight trap; year-round breeding area; population dynamic 

草地贪夜蛾 Spodoptera frugiperda 是 2018

年年末入侵我国的重大迁飞性害虫（Sun et al., 

2019; 陈辉等, 2020a, 2020b; Li et al., 2020），被

农业农村部列入我国《一类农作物病虫害名录》

（姜玉英等, 2019; 吴孔明, 2020; Zhou et al., 

2021）。玉米是我国第一大粮食作物，各省均有

种植，尤其集中在我国黑河-腾冲线东南部；而

黑河-腾冲线东南部也是草地贪夜蛾北往南返的

主要区域。草地贪夜蛾为害可造成 15%-73%的

玉米产量损失，苗期严重为害甚至可造成绝收

（Hruska and Gould, 1997; Casmuz et al., 2010; 

Overton et al., 2021）。在 2019-2020 年间，草地

贪夜蛾在我国 24 省（市、自治区）1 500 多个县

市均发生为害，年发生面积可超过 1.07×106 hm2

（姜玉英等, 2019）。 

云南是我国草地贪夜蛾西线迁飞路径的起

始点及虫源地，可为我国大部分非周年繁殖区提

供虫源，很大程度上影响着我国其他省（市、自

治区）的草地贪夜蛾监测预警工作；同时云南也

是我国草地贪夜蛾发生最为严重的区域（Wu 

et al., 2021），其虫源基数大且发生面积广，

2019-2020 年云南地区草地贪夜蛾发生面积均超

过全国总发生面积的 50%（姜玉英等, 2019; Wu 

et al., 2021）。此外，云南还是草地贪夜蛾境外

虫源的前哨站，尤其是云南南部，每年都有大量

境外（中南半岛各国）虫源输入。综上，在云南

南部（玉溪市、普洱市、西双版纳和红河州）建

立草地贪夜蛾监测点来明确该地虫情发生动态

和虫源组成对云南乃至全国的草地贪夜蛾早期

监测预警都有重大意义。 

云南南部的元江县和江城县是我国最早一

批发现草地贪夜蛾的地区，其中江城县还是我国

草地贪夜蛾第一发现地（杨学礼等, 2019; 陈辉

等, 2020b）。两地均紧邻边境，与东南亚缅甸、

泰国、老挝、越南各邻国相距不远，亦为草地贪

夜蛾境外虫源主要降落区，是我国草地贪夜蛾境

外虫源监测的重要据点（姜玉英等, 2019）。此

外，由于两县城区及周边地区终年种植玉米，因

此草地贪夜蛾在两县均可终年繁殖；并且常年种

植玉米也导致两地同一时期不同生育期玉米并

存的情况，引发田间草地贪夜蛾多虫态、世代重

叠特征严重等情况（赵雪晴等, 2021）。综上，

境外虫源输入加上本地虫源世代重叠，故两地发

生动态复杂亟待明确。 

灯光诱捕是监测草地贪夜蛾（包括其他夜行

性昆虫）种群动态最常用的手段之一，也是最早

监测到草地贪夜蛾到入侵我国的方法（刘杰等, 

2019; 姜玉英等, 2020）。灯光诱捕通过昆虫实

际种群动态与灯下捕获到的昆虫数量动态之间

存在的高度相关性，依据上灯规律对昆虫的迁飞

行为规律进行判断，如迁出种群、迁入种群等，

并在许多迁飞性昆虫上成功应用（焦桂华等 , 

2017; Guo et al., 2019; 唐继红等, 2022）。本研

究针对云南南部草地贪夜蛾发生动态这一复杂

情况，在元江县、江城县设置 3 个逐时高空灯装

置，利用草地贪夜蛾在黄昏起飞和黎明降落的行

为特征（Sparks, 1979），对其夜晚上灯时间进

行逐时收集分析，以期能够准确掌握草地贪夜蛾

的上灯节律、种群季节性变化和虫源性质；再结

合昆虫三维轨迹模型和大气背景场分析对上灯
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时段的虫源进行逐时推导进而阐明该地草地贪

夜蛾迁出迁出动态及其相关影响因素，最终为云

南本地乃至全国的草地贪夜蛾的防控提供指导并

且丰富我国周年繁殖区草地贪夜蛾的预测预报

理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  高空灯监测地点 

本研究中 3 个逐时自动诱集高空灯分别位

于云南省玉溪市元江县植保植检站（101.978 9°N, 

23.600 4°E），海拔 430 m，监测时间为 2020 年

4 月 13 日-2020 年 12 月 31 日；云南省普洱市江

城县整老寨子（101.367 7°N, 22.685 0°E，江城 1

号监测点），海拔 913 m，监测时间为 2020 年 1

月 1 日-2020 年 12 月 31 日。因设备原因，该点

11-12 月无逐时数据；云南省普洱市江城县牛洛

河 13 队（101.924 8°N, 22.447 7°E，江城 2 号监

测点），海拔 975 m，监测时间为 2020 年 3 月

15日-2020年 12月 31日。因设备原因，该点 11-12

月无逐时数据。 

1.2  灯诱装置及收集 

元江县所用高空灯是由陈法军等（2016）改

良过的配备分时段自动诱虫装置的高空监测灯，

该灯由 GT75 型探照灯改进而成，内置型号为

ZJD1000W 的金属卤化物灯泡（上海亚明）；江

城县所用 2 个分时段高空灯均为佳多公司生产

（JDGK-2, 佳多），同样内置 1 000 W 的金属卤

化物灯泡。3 个高空灯可以诱捕空中距诱虫灯

300-500 m 的昆虫种群（Feng et al., 2003）。本

研究将高空灯的运行时间设置为 12 个时段

（19:30-次日 07:30），在设定时间内高空灯逐时

自动诱集昆虫落入不同的落虫袋中。每天早晨取

下并更换落虫袋，对收集到的昆虫进行﹣20 ℃

低温冷冻处理后，在室内直接分类鉴定并计数，

统计筛选出草地贪夜蛾。本研究中将 1-6 号袋收

集的草地贪夜蛾视为前半夜上灯的草地贪夜蛾，

后 7-12 号袋收集的草地贪夜蛾视为后半夜上灯

的草地贪夜蛾。 

1.3  草地贪夜蛾成虫迁入迁出分析 

为了明确云南南部地区草地贪夜蛾可能的

虫源地及迁入迁出的落点范围，本研究采用基

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，对不同时段上灯的虫源进行

逐时回推或顺推的轨迹分析。首先，将整个空

间划分为 1°×1°的单元网格，在 QGIS 3.4 软件

中统计每个单元网格中的轨迹终点数；其次，

将单元格终点数从小到大排列，计算累计概率；

最后，根据累计概率利用 R 4.2 软件绘制轨迹落

点的空间分布（Hu et al., 2013；陈辉等, 2020a）。

该轨迹程序基于 FORTRAN 语言设计，并在

CentOS 7.4 服务器平台运行（ IBM system× 

3500 M4）。 

1.3.1  气象数据  本研究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°。 

1.3.2  WRF 模式设置  WRF 4.0 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（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（Li et al., 2020）。 

1.3.3  轨迹模拟的参数设置  本研究轨迹模拟

采用的草地贪夜蛾迁飞行为参数与以往研究一

致（陈辉等, 2020a）。草地贪夜蛾迁飞行为主要

参数包括 

（1）本研究设定草地贪夜蛾（其在亚洲地区

空中定向行为未知）在高空顺风飞行（Wolf et al., 

1990）； 

（2）本研究设定草地贪夜蛾自身飞行速度为

3.0 m/s（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，
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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 个夜晚。计算轨

迹时，以前一夜晚的轨迹终点作为次日起飞的起

点（陈辉等, 2020a; Li et al., 2020）；设置草地

贪夜蛾上灯时间为起飞时刻或降落时刻用于顺

推或回推轨迹模拟；此外，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（陈辉等, 2020a）； 

（4）当空中温度低于飞行低温阈值时，迁飞

昆虫便会停止振翅。室内吊飞实验表明草地贪夜

蛾遇到变温温度下降时，其飞行低温阈值为

13.9 ℃（Chen et al., 2022）。因此，本文飞行低

温阈值采用 13.9 ℃。当所在飞行高度的温度低

于该温度时，终止轨迹计算。 

1.4  草地贪夜蛾迁入的大气环流背景场分析 

根据轨迹模拟结果，选取相关气象数据，通

过统计并绘制 2020 年 1-10 月夜晚 850 hPa 月平

均风场图以及云南南部监测点 2020 年 1-10 月的

850 hPa 夜晚风速风向的频次图，最后综合分析

草地贪夜蛾迁飞的大气环流背景场。 

1.5  数据分析 

将 2020 年云南南部各点高空灯诱集数据均

按照逐日整理并进行柱状图绘制。采用卡方检验

或者 Wilcox 非参数检验对每月夜晚上灯节律是

否有差异进行检测。统计分析每月各个风向的频

次及不同方向的平均风速，并采用 Rayleigh 检验

对每月平均风向进行分析得到平均风向去向，最

终绘制风向风速。此外，为了探索各站点各月诱

集趋势相关性大小，本文采用正态性分析对数据 

正态性进行判断后，再用 Spearman 或 Pearson

相关性检验方法对其相关性进行检验。所有数据

分析、整理画图都在 R 语言中进行（version 4.2, 

https://www.r-project.org/）。 

2  结果与分析 

2.1  云南南部高空灯下草地贪夜蛾种群动态分析 

云南南部草地贪夜蛾的高空灯诱集结果表

明，3-10 月云南南部每月均有一个发生盛期，且

江城 2 个高空灯上灯情况存在显著正相关关系

（图 1; t=2.31, df=8, P=0.049 5）。进一步分析发

现，江城 1号高空灯全年共诱集草地贪夜蛾 7 271

头，占 3个高空灯草地贪夜蛾诱集总量的 54.45%，

其分别在 4 月、6-10 月每个月各有 1 个发生盛期

（图 1）。该灯单晚最高诱虫量 444 头（6 月 21

日），占全年 6.11%，也是 3 个高空灯中单晚诱

集量最多的一晚。此外，江城 1 号高空灯也是 3

个高空灯中唯一一个在 1-2 月诱集到草地贪夜蛾

成虫的高空灯，始见期较其他 2 个高空灯要早。

江城 2 号高空灯全年共诱集草地贪夜蛾 5 644

头，占草地贪夜蛾高空灯诱集总量 42.26%，同

样在 3-4 月、6-10 月期间每月各有一个发生盛期；

在 7 月诱集量达到最高峰，7 月 13 日单晚诱虫

量 230 头。相较江城两点而言，元江站点高空灯 
 

 
 

图 1  2020 年云南南部 3 个高空灯草地贪夜蛾每 5 日诱集虫量 

Fig. 1  Trapping amount of Spodoptera frugiperda in a five-day period in 3 searchlight traps in southern Yunnan in 2020 

JC-1：江城 1 号高空灯监测点；JC-2：江城 2 号高空灯监测点；YJ：元江高空灯监测点。 
JC-1: No.1 searchlight trap in Jiangcheng; JC-2: No.2 searchlight trap in Jiangcheng; YJ: The searchlight trap in Yuanjiang. 
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草地贪夜蛾诱虫量很少，全年仅诱集到 438 头，

只占全部草地贪夜蛾诱集量的 3.28%。然而，发

生盛期与江城两点相似，5 月、7-10 月每月各有

一个峰期。总而言之，三地草地贪夜蛾的高空灯

监测结果均表明，云南南部全年在 3-4 月、6-10

月间有发生盛期。 

2.2  云南南部高空灯下草地贪夜蛾夜晚上灯节

律及虫源分析 

总体上，3 个高空灯 1-10 月草地贪夜蛾诱集

量共 11 034 头，其中前半夜（即 1-6 号袋）共诱

集到 4 172 头，占 37.81%，后半夜（7-12 号袋）

共诱集 6 862 头，占总量 62.19%，表明该地区是

以后半夜迁入虫源为主（图 2）。此外，研究进

一步发现每月草地贪夜蛾高峰日前后半夜上灯

数量分布存在差异。1 月高峰日前半夜诱集到的

草地贪夜蛾占该月 68.18%，后半夜 31.82%

（Wilcox 检验：w=8, P=0.103），表明 1 月高峰

日草地贪夜蛾既有迁入也有迁出，但此时由于

低温原因，无迁出落点（图 3）。回推轨迹落

点也表明此时后半夜迁入虫源来自境外缅甸等

国。2 月高峰日前半夜诱集到的草地贪夜蛾占

66.67%，后半夜占 33.33%，与 1 月高峰日前后 

半夜上灯情况基本相同（w=2, P=1），云南南部

地区草地贪夜蛾同样没有迁出落点，无法继续北

迁（图 3）。3-4 月高峰日后半夜上灯虫量占比

上升（3 月 62.07%，4 月 72.12%），稍大于前半

夜（3 月 37.93%，4 月 27.88%）。此时迁出落点

位于云南中部、贵州南部和广西西北部。5-6 月

高峰日草地贪夜蛾后半夜上灯比例达到峰值（5

月 90.91%，6 月 90.74%），显著大于前半夜（w=22, 

P=0.003），直到 7 月高峰日后半夜上灯比例依

旧占 81.3%，大于前半夜 18.7%（w = 6.5, P = 

0.078），表现为以外地迁入为主。轨迹结果表

明，5-7 月高峰日迁出落点分布更广，逐步向北

延伸至重庆市、湖南省、湖北省、江西省、江苏

省、安徽省。虽然 8 月草地贪夜蛾前半夜上灯虫

量开始增多（35%），但此时后半夜上灯虫量占

比依然较高（65%）。轨迹模拟结果显示 8 月高

峰日迁出落点位于泰国北部、老挝北部及越南北

部，这表明该月已有草地贪夜蛾向南回迁。9-10

月高峰日草地贪夜蛾前半夜上灯占比分别为

16.67%和 45.45%。从轨迹模拟结果可看出此时

云南南部高峰日草地贪夜蛾主要迁出到缅甸东

部、缅甸东南部等境外地区，而迁入虫源则主要

来自于云南周边地区。 
 

 
 

图 2  云南南部 3 个高空灯每月逐小时草地贪夜蛾灯诱比例 

Fig. 2  Hourly trapping ratio of Spodoptera frugiperda in the 3 searchlight traps in Southern Yunnan 
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图 3  2020 年 1-10 月云南南部草地贪夜蛾顺推轨迹及回推轨迹落点分布 

（审图号：京审字（2023）G 第 2574 号） 

Fig. 3  Distribution of endpoints of Spodoptera frugiperda forward trajectories and  
backward trajectories in southern Yunnan from January to October in 2020 

 

总之，云南南部高空灯诱集虫源 1 月主要为

本地迁出虫源但 1-2 月均由于低温无法迁出；3-4

月既有本地迁出虫源又有境外迁入虫源，此时主

要迁出地分布在云南、贵州和广西，迁入虫源则

主要分布在缅甸、泰国和老挝等地；5-7 月后半

夜上灯比例越来越高（以迁入虫源为主），北迁

落点范围分布广，此时境外虫源及本地虫源皆可

向北大范围迁出。8-10 月前后半夜上灯比例逐渐

持平（既有迁出虫源又有迁入虫源），回迁虫源

主要来自国内云南和境外老挝北部等；同时本地

虫源也向缅甸等境外区域迁出。 

2.3  云南南部草地贪夜蛾迁入迁出大气背景场

分析 

分析 2020 年 1-10 月夜晚的 850 hPa 月平均

风场数据后发现，1-2 月 3 个监测点周边并未形

成大范围持续气流（图 4），其平均风向主要为

南风（图 5），1 月平均风向来向 183.5°±20.6° 

（Rayleigh 检验：n=31, r=0.77, P<0.001）；2 月 

平均风向 170.5°±14.8°（n=28, r=0.87, P<0.001）。

3 月西南风发生频次增多，占 65.59%，平均风向

来向 201.8°±15.8°（n=31, r=0.86, P<0.001）；4

月除西北风发生频次较少外，其他风向的风均有

发生，风向分布与前 3 个月相比较为分散（n=30, 

r=0.67, P<0.001）。5 月云南南边开始形成大范

围持续西南气流（图 4）。5-7 月 3 个监测点的

西南风发生频率分别为 77.06%、73.70%和

61.29%，可见云南南部此时主要为西南风（图

5），5月平均风向来向 204.8°±10.6°（n=31, r=0.93, 

P<0.001）；6 月平均风向来向 194.3°±6.15°（n=30, 

r = 0 . 9 8 ,  P < 0 . 0 0 1）； 7 月平均风向来向

186.8°±7.16°（n=31, r=0.96, P<0.001），北风极

少（发生频率仅为 2.87%、0.37%和 2.87%），

监测点 850 hPa 风场最大风速可达 10.5m/s；此
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时 850 hPa 风场的西南气流大范围相连并覆盖中

国东南部，形成“空中廊道”（图 4）。8 月云

南南部 850 hPa 风场的风向较分散，各个方向均

有发生（图 5, n=31, r=0.59, P<0.001），“空中

廊道”消失，北风发生频率增加至 19.35%，且

此时监测点周边 850 hPa 风场平均风速小于 2 

m/s（图 4）。9 月云南南部 850 hPa 风场主要为

东南风（发生频率 49.26%），平均风向来向为

157.1°± 19.5°（n=30, r=0.79, P<0.001），但此时

监测点周边 850hPa风场平均风速同样小于 2 m/s

（图 4）。10 月 850 hPa 风场呈现出持续相连的

东南气流场（气流中心平均风速可达 12 m/s），

覆盖中国东南部（图 4）。此时监测点 850 hPa

风场盛行东风（发生频率为 93.33%），平均风

向 104.4°±16.6°（n=31, r=0.84, P<0.001）。 

综上所述，1-4 月监测点西南侧 850 hPa 风

场有小范围西南气流，为境外虫源进入云南南部

提供有利条件，但无法供本地虫源或境外虫源进

行更高纬度和更大范围的北迁活动。5 月云南南

部的 850 hPa 风场开始形成持续连通的西南气

流，为本地虫源及境外虫源提供相应的空中廊道

进而大范围北迁，一直持续至 7 月。8-10 月覆盖 

 

 
 

图 4  2020 年云南南部 1-10 月 850 hPa 平均风场 

Fig. 4  Mean wind fields on 850 hPa level in southern Yunnan from January to October in 2020 

阴影为风速(m/s)。图上的数字 01-10 分别代表 1-10 月份。 

The shade area represents wind speed (m/s). The number of 01-10 indicates Jan. to Oct., respectively. 

 

 
 

图 5  2020 年云南监测点 1-10 月 850 hPa 风向风速频次图 

Fig. 5  Mean wind fields on 850 hPa level above monitoring sites from January to October in 2020 

红色箭头为风向去向。图上的数字 01-10 分别代表 1-10 月份。 

The red arrow indicates downwind direction. The number of 01-10 indicates Jan. to Oct., respectively. 
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云南南部持续且连通西南气流不再，北风及东南

风发生频次开始增多，为草地贪夜蛾南迁提供大

气环流条件。 

3  讨论 

云南南部高空灯下草地贪夜蛾发生期复杂，

存在多个发生盛期。云南南部复杂的发生期可能

是玉米生育期不统一和常年境外虫源迁入导致。

首先，元江县和江城县玉米种植模式特殊，周边

坝区和城区成阶梯式的玉米种植，在城区不同时

期均能见到零星且不同生育期的玉米田块，不同

于其他地区统一生育期的种植模式（齐国君等, 

2022）。因此，云南南部草地贪夜蛾发生盛期及

高峰日更多，田间种群世代重叠现象更为严重，

表明草地贪夜蛾发生动态与玉米种植模式息息

相关，与已有研究结果相吻合（Johnson, 1987; 杨

菊琼等, 2020; 赵雪晴等, 2021）。其次，境外虫

源的常年迁入也是云南南部的草地贪夜蛾发生

规律复杂的原因之一。本研究发现在云南南部

1-10 月均有境外虫源迁入。根据 2019 年已有的

田间调查结果发现，缅甸、老挝、泰国等国家常

年种植玉米，其玉米种植面积和草地贪夜蛾发生

面积较大，相邻四国草地贪夜蛾玉米为害面积共

约 100 万 hm2（刘杰等, 2020）。这说明缅甸等

境外国家可以为云南南部常年提供虫源，甚至在

5-7 月可为我国北部部分地区提供大量虫源。 

草地贪夜蛾的迁飞活动与地形地貌和大气

环流有关。本研究高空灯诱数据结果表明 5-7 月

云南南部以迁入虫源为主，然而元江地区草地贪

夜蛾上灯虫量远小于江城地区草地贪夜蛾上灯

虫量，意味着境外虫源迁入元江受到了阻碍；同

时元江该时间段以前半夜上灯为主，表现为以本

地外迁为主。这可能与该时段两地地形地貌和大

气环流差异有关。首先，本研究中元江县虽然与

江城县相隔不远，但其位于红河谷低热河谷地

带，为典型的河谷地形地貌。故推测河谷地形对

草地贪夜蛾迁飞活动存在阻隔或阻滞作用，这一

推测与叶辉等（2022）的结论相似。其次，大气

环流背景场是影响草地贪夜蛾迁飞的主要气象

条件之一（陈辉等, 2020b）。本研究发现 5-7 月

的风场风速大于 4 m/s 的 850 hPa 阴影部分只覆

盖到了江城县，未覆盖到元江县。这表明此时大

气流背景场不能为草地贪夜蛾迁入元江县提供

有利的气流条件。综上，可推测草地贪夜蛾的迁

飞活动与地形地貌和大气环流相关，但其具体的

影响还需更多数据进一步研究。 

云南南部大量草地贪夜蛾 5 月远距离北迁

或与南海季风爆发时间相关。本研究发现云南南

部草地贪夜蛾虫源及境外虫源 5 月迁出的落点

范围相较 4 月迅速扩大，即云南南部草地贪夜蛾

本地虫源及境外虫源 5 月开始远距离大范围北

迁。值得注意的是，南海季风爆发的时间也是 5

月，此前已有研究表明南海季风爆发进而形成大

范围持续的西南气流可为昆虫远距离北迁提供

有利条件（Chen et al., 2019），故推测南海季风

爆发时间与草地贪夜蛾远距离北迁的时间相关，

或可作为云南南部及境外虫源北迁活动的早期

监测预警指标之一。然而，本研究 3 个监测点目

前只有一年的高空灯逐时监测数据，南海季风爆

发时间与云南南部草地贪夜蛾大量远距离北迁

的时间节点的相关性还需获取更多的高空灯虫

情监测数据和气象数据进行下一步分析。 

云南南部既是我国草地贪夜蛾的周年繁殖

区，也是境外虫源进入我国重要的前哨站，对于

我国草地贪夜蛾防控的重要性不言而喻。然而，

既有本地虫源的世代重叠发生又有境外虫源的

频繁迁入也导致云南南部草地贪夜蛾的发生情

况极为复杂。因此，弄清草地贪夜蛾在云南南部

的发生发展动态对于我国草地贪夜蛾的早期监

测预警具有十分重要的意义。本研究厘清了云南

南部草地贪夜蛾常年夜晚上灯行为节律和种群

动态发生规律，丰富了草地贪夜蛾在周年繁殖区

不同季节高空灯下的种群动态理论，并初步明确

了不同月份云南南部草地贪夜蛾与境外虫源迁

入迁出的动态关系及天气背景场，进而为云南省

乃至全国的草地贪夜蛾迁入种群发生预测与灾

变预警提供理论依据。 
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