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2019 年海南省草地贪夜蛾迁入 

路径及虫源分析初探* 
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摘  要  【目的】 明确草地贪夜蛾 Spodoptera frugiperda 迁入海南省的虫源地和迁入路径，旨在为海南

省草地贪夜蛾的预测预报提供科学依据。【方法】 基于 2019 年海口市草地贪夜蛾虫情数据，采用 WRF

模式中昆虫三维轨迹分析程序，结合草地贪夜蛾的飞行行为参数和气象数据，模拟了海南草地贪夜蛾的迁

飞路径，并分析了气象背景场。【结果】 2019 年，草地贪夜蛾进入海南的迁飞时间集中在 4 月 15-20 日

左右；此时间段，越南的西南风及华南对流层底层的急流为草地贪夜蛾的迁飞提供了携带气流，强对流

引发了降雨和风向切变，高空的空气冷却后向下运动，为草地贪夜蛾的下降提供了有利条件；草地贪夜

蛾在 4 月 15-17 日具备有效的迁飞路径，海南省海口市的入侵虫源主要来自越南和广东北部，副热带高

压系统、降水和风的模式促使了草地贪夜蛾进入海南。【结论】 本研究初步明确了 2019 年草地贪夜蛾

入侵海南的最早时间及虫源分布，为海南省草地夜蛾的监测、预警及综合防控提供了理论参考。 

关键词  草地贪夜蛾；海南省；迁飞路径；轨迹分析 

Preliminary study of the migration path and source areas of the fall 
armyworm Spodoptera frugiperda in Hainan province in 2019 
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Abstract  [Objectives]  To clarify the source population and migration pattern of Spodoptera frugiperda 

migrating into Hainan province, and provide a scientific basis for predicting the presence of S. frugiperda in 

Hainan. [Methods]  Using data on S. frugiperda collected in Haikou city in 2019, the WRF three-dimensional, 

trajectory-analysis program, combined with the flight behavior parameters S. frugiperda and relevant 

meteorological data, were used to analyze the migratory path of this species in Hainan. Weather parameters 

during the migration were also simulated and analyzed. [Results]  S. frugiperda migrated into Hainan in 2019 

mainly from the 15th to the 20th April. During this period, southwesterly winds in Vietnam and a low-level 

jet-stream in southern China provided the carrier airflow for the migration, whereas strong convection rainfall, 

wind shear and downdraft forced the landing of migrating insects. There was an effective flight path of S. 
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frugiperda from the 15th to the 17th of April, which allowed it to invade Haikou city, Hainan province. The 

source population was in Vietnam and northern Guangdong. Subtropical high pressure, precipitation and wind 

patterns led to the migration of this population to Hainan. [Conclusion]  This preliminarily study has clarified 

the earliest migration of S. frugiperda in southern Hainan in 2019 and the source population for this migration. 

Key words  Spodoptera frugiperda; Hainan province; migratory route; trajectory analysis 

草地贪夜蛾 Spodoptera frugiperda (Smith)属

于鳞翅目夜蛾科昆虫，又称秋粘虫，原产于美洲

亚热带及热带地区，是全球重要的迁飞性害虫

（Nagoshi and Meagher, 2008；吴孔明，2020）。

草地贪夜蛾具有强大的迁飞能力，在适宜的气象

条件下，可以在 30 h 内飞行 1 600 km 的距离，

它可以从美国南部的繁殖地迁飞到加勒比地区，

对当地玉米和禾本科作物造成破坏（Johnson, 

1987；Ashley et al., 1989）。草地贪夜蛾的幼虫

可取食玉米、高粱、水稻等 350 多种植物

（Montezano et al., 2018），能够可导致玉米减

产、甚至绝收（Hruska and Gould, 1997）。2016

年 1 月，草地贪夜蛾从美洲入侵到非洲的尼日利

亚，两年内已蔓延到非洲的 44 个国家，对当地

的玉米产业造成了严重破坏（杨普云等，2019）；

2018 年 5 月，草地贪夜蛾越海入侵到印度，随

后在亚洲多个国家确认了入侵（Sharanabasappa 

et al., 2018；CABI, 2019）。2019 年 1 月，在我

国云南被发现为害玉米后，草地贪夜蛾迅速传播

到多个省份，对农业生产构成了严重威胁（姜玉

英等，2019）。昆虫迁飞过程中，受各种大气过

程的影响，大气环流也为其提供了远距离迁徙的

手段和物理环境（翟保平和张孝羲，1993），明

确季节性环流背景场对其的影响、虫源地分布及

迁飞模式等，对指导预测、监测及防控工作至关

重要，国内外的研究者对草地贪夜蛾虫源地和迁

飞路径进行了广泛研究（Westbrook et al., 2016；

吴秋琳等，2019b；Li et al., 2020；Wu et al., 

2022），这些研究有助于了解草地贪夜蛾在不同

地区的迁飞过程，有效预测和解释其迁徙模式的

年际变化，包括对气候变化和栽培模式的响应，

这些研究为草地贪夜蛾发生的预测预报提供了

理论依据。 

海南省位于我国最南端，被南海环绕，年平

均气温 24 ℃，其属于热带季风气候和热带海洋

气候（吴胜安等，2006）。海南拥有全国独一无

二的冬季生产条件，鲜食玉米是海南冬季出岛果

蔬之一，年种植面积超过 2 万 hm2（林乙明，

2019），此外，它还是我国重要的育种和科研基

地，海南南部的育种和制种已成为加快玉米种质

创新、品质提升和种子繁育的关键措施（卢辉等，

2020a）。上述信息表明，草地贪夜蛾在海南岛可

以周年繁殖，在适宜的气象条件下，它极有可能

向北迁飞，构成威胁，同时，草地贪夜蛾在东南

亚国家可周年危害，如越南、菲律宾等（刘杰等，

2020），这些国家距离我国海南较近，海南很可

能成为草地贪夜蛾迁飞的主要通道之一。草地贪

夜蛾于 2019 年 4 月 30 日首次在海南发现，并逐

步蔓延，对海南玉米种植和反季节蔬菜生产构成

了威胁。为明确该虫入侵海南时的来源地及气候

变 化 引 起 的 迁 飞 路 线 ， 本 研 究 采 用 WRF 

(Weather research and forecasting model) 气候模

式（张浩文等，2022），对草地贪夜蛾入侵海南

的过程中气象数据进行模型运算，旨在为该虫在

海南的发生规律和溯源提供理论依据。  

1  材料与方法 

1.1  草地贪夜蛾发生数据 

海南省草地贪夜蛾监测数据来源于安装在

海口市龙华区的高空测报灯采集的数据，该信息

还结合了海南省植物保护总站的调查监测数据

（张曼丽等，2022），其它区域草地贪夜蛾发生

危害数据来自于全国农业技术推广服务中心(姜

玉英等，2019；杨普云等，2019)。 

1.2  气象数据 

预测预报的风场数据来自美国国家环境预

报中心 NCEP（National Centers for Environmental 

Prediction）和美国国家大气研究中心 NCAR
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（National Center for Atmospheric Research）提供

的 FNL（Final operational global analysis）资料。

该数据的空间分辨率为 1.0°×1.0°，时间间隔为 6 h。 

1.3  WRF 模式及参数设定 

本研究气象背景场为 NCAR 和 NCEP 的

FNL 数据，经过经过模型模拟后，气象要素场以

30 km×30 km 分辨率每小时输出，作为迁飞模型

所需的气象背景场。在本研究的具体模式参数设

置见表 1。 

 
表 1  WRF 模式参数设置 

Table 1  Setting parameters of the WRF model 

项目 Item 
区域或方案 Domain 

or scheme 

中心点 Lat. lon. 19°N, 110°E 

网格数 
Grid numbers 

100×100 

水平分辨率 Horizontal resolution 30 km 

垂直层 vertical layer 32 

投影 projection Lambert 

微物理过程 Microphysics scheme Thompson 

长波辐射方案 
Long-wave radiation scheme 

RRTMG 

短波辐射方案 
Short-wave radiation scheme 

RRTMG 

近地面层方案 
Surface layer scheme 

Monin-Obukhov 

陆面/水面过程方案 
Land/water surface scheme 

Noah 

边界层方案 
Boundary layer scheme 

Mellor-Yamada-Janjic

积云参数 
Cumulus parameterization 

Tiedtke 

模拟时间 Simulation duration 12 h 

 

1.4  迁飞期气象背景场 

结合害虫幼虫龄期和发育历期分析出成虫

迁入时间范围可能为 4 月 15-20 日。基于气象模

型，选择 2019 年 4 月 15-20 日的气象数据，包

括海口市 850 hPa（地面以上约 1 500 m）从 19:00

至次日 5:00 的数据，800-950 hPa 垂直风速和

850 hPa 温度、19:00 至次日 5:00 的夜间平均温

度，，数据使用 Python 3.9.2 分析害虫飞行阶段

的天气背景、创建温度和风场图，。对 4 月 15-20

日海口市 850 hPa 高度上的风向和风速进行分

析，评估不同风力对草地贪夜蛾迁飞的影响。 

1.5  害虫生物学参数设置 

根据害虫发育历期和幼虫龄期，分析成虫迁

入的潜在降落时间，从海口市发现成虫为起始

点，分析计算害虫初始降落时间，使用 4 月下旬

逐日气象数据模拟其迁飞路径。根据害虫迁飞的

生物学习性，在轨迹分析中设置以下参数和特

征：（1）草地贪夜蛾的飞行速度设定为 3.0 m/s

（Westbrook, 2008）；（2）轨迹飞行高度设定

为 100- 1 000 m，共划分 10 个梯度，每隔 100 m

为一个梯度（胡高，2005；吴秋琳等，2019a）

（3）夜蛾类夜间飞行傍晚起飞，第二天清晨降

落（Wang et al., 2017），根据海南 4 月日落时间，

起飞时间设为 20:00（BJT），降落时间为 06:00

（BJT），每晚连续飞行 10 h，（Li et al., 2020）；

（4）飞行的低温临界值为 13.8 ℃（Hogg et al., 

1982），轨迹回推时低于此数值将停止模拟。（5）

草地贪夜蛾在高空不考虑定向偏角，默认为顺风

迁移（Nagoshi et al., 2009）；；根据上述基于草

地贪夜蛾迁飞生物学特征的设置，并使用基于昆

虫雷达监测的害虫迁飞路径模拟方法（张浩文

等，2022），进行轨迹分析。 

2  结果与分析 

2.1  迁飞时间推算 

2019 年 4 月 30 日，草地贪夜蛾最初在海南

省最北部的海口市秀英区石山镇石岩村玉米田

发现，田间调查以 3-5 龄幼虫为主，该区域 4 月

平均气温为 25-33 ℃适合草地贪夜蛾生长，根据

发育历期推测入侵种群繁殖时间是在 4 月中旬

前后（4 月 15 日-20 日）；在海南西部沿海区域

如东方市、澄迈县、昌江县和乐东县，发现草地

贪夜蛾的时间晚于 2-3 d；最南部的三亚市发现

草地贪夜蛾时间最晚，于 5 月 11 日在崖州区抱

古村发现，，发生面积 0.27 hm2，以高龄幼虫为

主，三亚草地贪夜蛾发现时间较晚可能与玉米种

植时间和面积有关，此区域玉米种植主要是为了
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繁育目的，大多数地区这个时候已完成育种和种

子生产的任务，玉米种植分布零散，种植面积较

小，可能导致该地区草地贪夜蛾发现较晚。此外，

草地贪夜蛾的发生与每月气温有关，在海口草地

贪夜蛾最初的发现区域，4 月平均气温为 25-33 

℃，然而，在 4 月 15 日-17 日，受弱冷空气和低

层切变线的影响，气温下降至 24-29 ℃，随后，

在 4 月 18 日-25 日，该地区经历了连续 8 d 的高

温，气温在 27-37 ℃之间波动, 温度波动诱发了

水平或垂直气流的运动，为草地贪夜蛾的迁飞提

供了运载气流。 

2.2  草地贪夜蛾迁入期温度场分析 

对海南省上空 850 hPa 高空温度场分析，

2019 年 4 月 15-16 日，华南地区出现大范围的强

对流天气，南下冷空气和西南暖湿气流在海南上

空汇合，导致海南岛北部地区发生强烈的对流天

气，并伴有短时强降水，在海南大部分地区的高

空，出现 18 ℃等温线（图 1：A-F），这种天气

条件有利于草地贪夜蛾降落；从 17 日开始，

850 hPa 的温度开始上升，达到 20 ℃；4 月 18-20

日，由于西南暖湿气流向北移动和受西太平洋副

热带高压控制的东南气流汇合，温度持续升高，

在此期间，等压面温度一直保持在 22 ℃以上，

在此期间，海口市经历了 19 日和 20 日的高温天

气。 

2.3  草地贪夜蛾迁入期水平风场分析 

4 月 15 日，850 hPa 高度上海口地区以偏南

风为主，风速为 10-12 m/s（图 2：A），16 日起，

海南北部受到偏西风影响（图 2：B），17 日，

风向转为西南，海口上空风速增加到 12- 14 m/s，

偏南风有助于将暖湿空气输送到海口地区，从

15-17 日，受低空切变线和西南急流影响，海南

经历了连续 3 次降雨过程，部分地区遭遇大雨和

冰雹，为草地贪夜蛾种群从广东迁入到海南提供

了运载气流（图 2：C）；18-19 日早晨，受强西

南气流影响，形成了一支低空强风带，海南大部 

 

 
 

图 1  2019 年 4 月 15 日-20 日海南 850 hPa 温度场 

Fig. 1  Temperature fields at 850 hPa in Hainan from April 15th-20th, 2019 

A-F 分别代表 4 月 15 日-20 日。彩色阴影为温度（℃），绿色圆形表示海口市。 

A-F indicate from the 15th to the 20th of April, respectively. The colored shading is the temperature (℃).  

The green circle represents Haikou city. 
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图 2  2019 年 4 月 15 日-20 日海南 850 hPa 高空夜间平均风场 

Fig. 2  Average wind fields at 850 hPa in Hainan from April 15th-20th, 2019 

A-F 分别代表 4 月 15 日-20 日。彩色阴影为风速（m/s），绿色圆形表示海口市。 

 A-F indicate from the 15th to the 20th of April, respectively. The colored shading is the wind speed (m/s),  
The green circle represents Haikou city. 

 

分地区风速达 18 m/s 以上，甚至在一些地区超

过了 20 m/s（图 2：D，E）；4 月 20 日，受西

南海域偏西南气流的影响，海口区域风力减弱至

14-16 m/s（图 2：F）。由此可见，4 月 18-20 日，

西南风非常强劲，为草地贪夜蛾种群从越南北迁

至海南提供了有利的支持。 

2.4  海南迁入虫源分析 

草地贪夜蛾的回推轨迹表明迁入海口的种

群主要来自越南及广东北部，包括 2 条路径，路

径 1 代表海南的北部路径，4 月 15 日，草地贪

夜蛾随偏南气流从广东北部迁出，经过广东南部

地区，4 月 16，随着华南地区的冷暖空气相互作

用，，受东移高空槽和低层切变系统的影响，海

南发生了强对流天气，反气旋天气形成下沉气

流，导致了草地贪夜蛾种群向海南北部降落；路

径 2 代表海南的西部路径，4 月 16-17 日，草地

贪夜蛾随越南西南的西南气流向东北方向迁飞，

4 月 18-20 日，迁飞种群顺风飞行至海南，并在

下沉气流和风切变的影响下降落在海口市周边

（图 1：E，F）。 

根据海南省虫情动态分析，2019 年 5 月初

为海南草地贪夜蛾大规模迁入期，结合草地贪夜

蛾迁飞特征参数，对 2019 年 4 月中旬的迁飞进

行顺推轨迹分析。结果表明，迁入海口的草地贪

夜蛾繁殖 1 代后可向西北迁飞至越南北部，向南

迁飞之海南中西部区域，为该地区其他位置提供

虫源；迁入海南的草地贪夜蛾可为广西和云南提

供虫源；而一部分草地贪夜蛾可向东北迁飞，为

广东提供虫源。因此，4 月中旬迁入海口的草地

贪夜蛾可继续南迁、北迁和西迁，为其他地区提

供虫源。 
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3  结论与讨论 

海南省属于草地贪夜蛾重要的繁殖区域和

越冬害虫迁飞通道，同时，也是我国玉米反季节

种植和育种制种地区，明确草地贪夜蛾在海南的

迁飞轨迹具有重要意义。本研究表明，2019 年，

草地贪夜蛾于 4 月中下旬开始向海口市及海南

北部地区迁入，5 月初扩散至全省，整体迁飞路

径呈现两条轨迹，一条由西南向北，另一条由南

向北，，均由西北向北部和西部扩散。这一模式

与吴秋琳等（2019a）研究结果一致，4 月，随

着气温开始回升，来自孟加拉湾的西南暖湿气流

向北输送进入我国，这种气候条件使我国华南大

部分地区高空盛行偏南风，风速（2-8） m/s，

超过了该虫自身的飞行速度，这为其北迁提供了

有利条件。本研究结果表明，4 月中下旬强对流

天气形成的环流场可将华南地区的草地贪夜蛾

携带至海南北部地区，鉴于广东省的草地贪夜蛾

发生记录早于海南省（齐国君等，2019），2019

年海南北部地区的部分虫源种群可能来源于广

东；此外，从越南北上的低空急流引起了水平或

垂直的气流运动，为草地贪夜蛾入侵海南提供了

运载气流，而越南在 3 月初已经发现草地贪夜

蛾，经过一代繁殖后，它可以在 4 月中下旬有效

地成为草地贪夜蛾向海南迁飞的源头，分析结果

与实际虫害发生时间一致，说明分析方法有效可

行。作为海南草地贪夜蛾的主要来源地区，广东

在 2019 年 5 月初（5 月 5 日-9 日）调查到百株

虫量为（46-222）头（廖永林等，2019），2019

年 9 月中旬（9 月 15 日-21 日），越南的调查

发现百株虫量为（16-201）头（卢辉等，2020b），

这两个密度均超过防治指标，如果迁飞条件充

分，越南和广东都能为海南提供充足的草地贪

夜蛾虫源。 

草地贪夜蛾的迁飞过程和短时期内的大气

因素密切相关（Johnson, 1987；陈辉等，2020）。

在本研究中，对 4 月 15-17 日气流场的分析表明，

海南上空的副热带高压系统加强，暖湿气流占主

导地位，导致海南地区的能量条件和水汽条件持

续有利，加上低层切变系统的影响，海南连续出

现了 3 次强降雨过程，降水形成了拖拽下沉气

流，为成虫在空中下降提供了有利条件（Hu et al., 

2014）；在温场方面，昆虫下降区东北侧 850 hPa

高度出现了低温屏障，降雨和低温的结合有利于

昆虫下降（徐兰珍等，2016；包云轩等，2018）。

因此，热力、大气动力和水分条件都有利于越南

和广东的草地贪夜蛾种群迁入和下降，华南地区

自 4 月 15-17 日以来的特定天气系统和降雨过程

可能导致了草地贪夜蛾种群的聚集，随后，它们

可能被迫中途降落到海南北部地区（海口），而

海南西部沿海地区（东方、昌江、澄迈、乐东等

地）发现草地贪夜蛾的时间和海口相差 2-3 d，

从气流形成的条件来看有可能是从越南的强西

南气流为草地贪夜蛾提供了远距离迁飞。 

海南是我国和东南亚各国之间昆虫迁徙的

中转站，是连接南海诸多岛屿和草地贪夜蛾周年

繁殖区的重要区域，草地贪夜蛾的入侵和蔓延对

海南农业生产造成威胁。海南草地贪夜蛾入侵

后，部分虫源继续向北、向西迁飞，本研究用

2019 年的数据远不足以全面反映其迁飞路径。

本课题组随后的调查发现，海南省不同市县的草

地贪夜蛾发生动态存在差异（卢辉等，2021；唐

继洪等，2022）。根据我国农业农村部发布的《全

国草地贪夜蛾防控方案》（2019 年 6 月），海

南省作为草地贪夜蛾周年繁殖区的最南端省份，

该虫的有效监测尤为重要今后对该虫的迁入迁

出情况、发生动态、来源等要持续调查和分析验

证，才能更准准地掌握其在海南的发生规律。 

 
致谢：文章数据分析得到吴孔明院士团队的指

导，特此感谢。 
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