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2021 年南京稻纵卷叶螟后期大规模 

发生种群的虫源性质* 
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摘  要  【目的】 21 世纪以来，长江三角洲 8 月下旬-9 月上中旬第 4 代稻纵卷叶螟 Cnaphalocrocis medinalis 

(Guenée)上升成为主害代之一。然而其虫源性质和暴发成灾机制仍不清楚。本研究通过解析 2021 年南京

稻纵卷叶螟后期发生动态和迁飞过程，为该区域稻纵卷叶螟准确测报和科学防控提供理论依据。【方法】

基于田间系统赶蛾计数、性诱剂诱捕和雌成虫卵巢解剖数据，结合基于 WRF 中尺度模式的轨迹分析方法，

阐释南京稻纵卷叶螟后期大规模发生的虫源及其大气背景场条件。【结果】 2021 年 8 月下旬-9 月上中旬

长江三角洲出现的大范围、长时间持续稻纵卷叶螟成虫高峰由两个阶段不同性质的虫源组成。8 月 24 日-9

月 2 日以外地迁入为主，虫源主要来自安徽南部、江西北部、湖南北部以及湖北东部；9 月 3-14 日以本地

种群外迁为主，主要降落在安徽南部、江西北部、浙江北部、湖南北部及湖北中部。与常年相比，2021

年 8 月下旬西太平洋副热带高压（简称副高）异常偏强，位置偏南，持续控制在长江以南地区，西南气流

贯穿湖南、江西、安徽和江苏等地，经向风风速大于常年；盛行下沉气流期间性诱诱捕的虫量占总虫量的

87.29%（419/480），表明副高控制下下沉气流为主是稻纵卷叶螟聚集降落的关键因子。【结论】 特定气候

条件下大规模持续迁入是 2021 年长江下游第 4 代大规模发生种群的虫源。 

关键词  稻纵卷叶螟；西太平洋副热带高压；轨迹分析；卵巢解剖 

Potential origin of mass rice leaf folder, Cnaphalocrocis medinalis, 
moths in Nanjing in the late rice season of 2021 

MA Yi-Bo1**  YANG Jin-Xi1**  HUANG Le1  LU Zhen-Zhen2    
ZHU Feng3  ZHANG Yi-Yang4  GAO Bo-Ya1  HU Gao1*** 
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Abstract  [Objectives]  To identify the origin of the mass irruption of rice leaf folder (RLF; Cnaphalocrocis medinalis) 

moths that appeared in late season (late August and early-mid September) rice crops in the Lower Yangtse River Valley (LYRV) 

in 2021. [Methods]  Monitoring data, including systematic field investigations, sex pheromone trap results, and female 

ovarian dissection, were used to identify the population characteristics of moths collected during the Nanjing outbreak. A 

trajectory analytical approach, and the effect of weather on likely migration routes was also analyzed. [Results]  The moths 

originated from two locations: (i) From 24 August to 2 September most moths were immigrants, and came from southern 



6 期 马诣博等: 2021 年南京稻纵卷叶螟后期大规模发生种群的虫源性质 ·1689· 

 

Anhui, northern Jiangxi, northern Hunan, and eastern Hubei. (ii) During 3-14 September, most moths were local and emigrated 

towards southern Anhui, northern Jiangxi, and northern Zhejiang. Compared to normal years, the western Pacific subtropical 

high-pressure system (WPSH) was much stronger, and its orientation was more southerly, covering a large area of Southern 

China to the Yangtze River. As result, strong southwesterly winds (towards the northeast) prevailed over much of Hunan, 

Jiangxi, Anhui, and Jiangsu. The wind speed was also stronger than in other years. 87.29% (419/480) of moths were caught by 

sex pheromone traps when the downward airstream was predominant, suggesting that the downward airstream induced by the 

WPSH was a key factor forcing RLF moths to concentrate and land. [Conclusion]  Special weather conditions caused high 

numbers of RLF moths to immigrate into the LYRV in later August 2021. These findings can help develop better integrated 

pest management strategies for this pest. 

Key words  Cnaphalocrocis medinalis; western Pacific subtropical high; trajectory analysis; ovarian dissection 

稻纵卷叶螟 Cnaphalocrocis medinalis 是亚

洲东部地区最重要的水稻害虫之一。该虫在我国

年均发生面积 1 605 万 hm2，每年可造成水稻产

量损失 491 万吨，严重威胁我国水稻生产安全，

是我国 10 种一类农作物害虫之一（姜玉英等, 

2021）。稻纵卷叶螟是一种典型的迁飞性害虫，

在我国大部分地区无法越冬存活（张孝羲等 , 

1981; 罗举等, 2013）。每年春夏季，该虫从中南

半岛和我国华南南部的终年繁殖区（1 月平均温

度 4 ℃等温线以南地区），通过 5 次北迁过程由

南向北逐代迁入我国主要水稻产区以及日本、朝

鲜半岛等（张孝羲等, 1979，1981）。长江三角洲

是我国最为重要的水稻主产区之一，也是稻纵卷

叶螟常年重发区域。该地区稻纵卷叶螟通常发生

4-5 代，5 月中下旬初次迁入，6 月中下旬至 7

月上旬为主要迁入期，7 月下旬至 8 月上旬多为

本地虫居留繁殖而来，或者是本地繁殖与外地迁

入的混合种群。7、8 月的第 2 和第 3 代为该地

区主害代。8 月下旬至 9 月上中旬的第 4 代为迁

出代，一般情况下不会对水稻造成较大的危害

（张孝羲等, 1981; 陈晓等, 2013）；但 2000 年以

后，该地区第 4 代稻纵卷叶螟频繁暴发，成为主

害代（高月波等, 2008; 陈晓等, 2013; 董红刚等, 

2021）。不过，多数研究仍认为，第 4 代稻纵卷

叶螟主要是迁出代（韩志民等, 2012; 陈晓等, 

2013; 董红刚等, 2021）。但 Guo 等（2022）根据

田间雌成虫卵巢发育情况判断，2019 年江苏姜

堰地区 7 月下旬-9 月上旬是由本地繁殖与外地

迁入构成的混合种群，9 月 10 日以后才是迁出

种群。总而言之，随着耕作制度、栽培方式以及

气候变化，长江三角洲稻纵卷叶螟的发生动态和

迁飞规律发生了相应的变化（陈晓等, 2013; 董

红刚等, 2021），然而该区域主害代第 4 代稻纵卷

叶螟种群的虫源性质仍然缺乏深入研究，其大规

模暴发的成因仍然不清楚。 

2021 年 8 月下旬-9 月上中旬，长江三角洲

再次出现大范围的稻纵卷叶螟成虫蛾峰，尚无相

关研究分析此次蛾峰的发生动态和形成原因。本

研究结合 2021 年长江三角洲稻纵卷叶螟田间赶

蛾数据及南京地区赶蛾、性诱剂所诱捕（以下简

称性诱）、卵巢解剖数据，解析当年稻纵卷叶螟

大发生种群的发生动态，并通过轨迹分析方法以

及气象背景场分析，来明确稻纵卷叶螟在南京地

区长江三角洲的迁飞过程及天气条件，从而有助

于阐明南京稻纵卷叶螟的灾变机理，为稻纵卷叶

螟的准确测报和科学防控提供理论参考。 

1  材料与方法 

1.1  数据来源 

虫情数据：2021 年长江中下游地区 115 个

植保站的虫情赶蛾资料由全国农业技术推广服

务中心提供。各植保站每日清晨在当地具有代表

性水稻田块中横置长约 1 m 的竹竿，逆风行进扫

动水稻丛并用计数器记录稻纵卷叶螟起飞虫数。

通过赶蛾面积，将起飞虫数记为每 667 m2赶蛾量。 

本研究所涉及的南京地区稻纵卷叶螟赶蛾

数据、卵巢等级及其他相关虫情数据，主要来自

两个方面。南京农业大学白马教学科研基地（即

白马站点）的赶蛾数据及卵巢解剖数据由本研究
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调查所得。淳化和湖熟两个站点的赶蛾数据以及

智能性诱装置所获取得的逐日和逐小时数据由

江宁区植保站提供。所有数据的采集时间段为

2021 年 7 月 1 日至 9 月 15 日，其中卵巢解剖等

级的数据记录是 2021 年 8 月 16 日至 9 月 15 日。 

气象数据：来源于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 

Center for Atmospheric Research，NCAR）的全

球再分析资料（Final operational global analysis 

data, FNL)，其水平分辨率为 1.0°×1.0°，时间间

隔为 6 h 一次的全球气象数据。 

基础地理数据：本研究涉及的江苏省地图源

自中国各省县行政区图（1∶4 000 000），来自

于国家基础地理信息中心网站(http://www.ngcc. 

cn/ ngcc/html/1/index.html)。 

1.2  虫情调查方法 

赶蛾方法：2021 年 7 月 1 日-9 月 15 日，每

天清晨手持长 1 m 竹竿，顺着水稻行间逆风行

进，缓慢拨动稻丛中上部（水稻分蘖中期前同时

调查周边杂草），用计数器计飞起稻纵卷叶螟的

数量，隔天上午 9:00 以前进行下一次调查。  

卵巢解剖方法：2021 年 8 月 16 日-9 月 15

日，逐日用捕虫网在田间网捕稻纵卷叶螟，每日

解剖雌蛾 30 头左右，解剖时先将蛾体表面的鳞

片用清水洗净，将蛾体背面向上，用昆虫针固定

在盛有薄层清水的蜡盘中。用镊子镊住虫体，同

时用昆虫针从虫体腹末轻轻刺入，并沿背腹交界

线向前划开，露出内部各器官。在实体解剖镜

（Motic 公司生产的 SMZ-161 体视镜）下，用昆

虫针拨动，观察稻纵卷叶螟卵巢发育级别并记

录，逐日记录并计算出各级卵巢所占百分比，再

按世代平均判定出各代虫源性质。卵巢分级标准

按张孝羲等（1979）标准判定。 

1.3  迁飞轨迹模拟 

本研究采用基于 WRF 模式并加入昆虫自主

飞行参数的三维轨迹分析模型对稻纵卷叶螟迁

飞路径进行模拟分析，该轨迹的计算模型是基于

FORTRAN 语言设计(Hu et al., 2013)。本研究使

用 WRF 4.0 数值模式（https://www2.mmm.ucar. 

edu/wrf/），以 FNL 为初始场数据和边界条件，

采用的地形数据空间分辨率为 2′。采用单层嵌套

的 WRF 模式，模拟网格区域为 130×150 个格点，

经模拟计算后，输出每小时一次的 30 km×30 km

格距的气象要素场，作为后续轨迹分析程序的高

时空分辨率气象背景场。在本研究中，WRF 模

式模拟区域中心为（32.07°N，118.78°E），其他

模拟参数与齐国君等（2019）相同。 

根据稻纵卷叶螟的迁飞生物学特征，对迁飞

轨迹计算参数进行设定。主要包括： 

（1）飞行时间的设定：在迁飞昆虫中，选择

夜间飞行的蛾类如稻纵卷叶螟等可以连续飞行

多个晚上，且在夜间开始起飞并在凌晨进行降落

（Riley et al., 1995; 翟保平和张孝羲 , 1998; 

Chapman et al., 2010）。因此，本研究以北京时间

为标准，设置起飞时间为当天 20:00，降落时间

为次日 02:00，且连续飞行 3 个夜晚（周立阳等, 

1995），每晚飞行 6 h，并且把每个夜晚结束的轨

迹终点作为第 2 天夜间起飞的起点（齐国君等, 

2019）。 

（2）自主飞行速度：本研究设定稻纵卷叶螟

的自主飞行速度为 0.8 m/s（翟保平和张孝羲, 

1998），目前关于稻纵卷叶螟的飞行定向偏角的

设定暂不考虑，默认其为顺风飞行。 

（3）飞行高度的设定：本研究设定 4 个不同

的模拟飞行高度，分别是距海平面高度 500、750、

1 000、1 250 m（翟保平和张孝羲, 1998）。 

（4）飞行的低温阈值：在高空中飞行的昆虫，

如果空气温度低于其飞行的低温阈值，昆虫振翅

频率就会降低甚至停止，最后降落到某一地区。

本研究设定稻纵卷叶螟的飞行低温阈值为

12.9 ℃（翟保平和张孝羲, 1998），当环境低于该

温度时，模拟轨迹计算运行就会停止。 

在通过 WRF 三维昆虫轨迹分析计算后，得

到一系列的迁飞轨迹数据，还需要根据稻纵卷叶

螟的生物学特性、寄主植物分布和生育期等不同

因素进行筛选，得到有效的迁飞轨迹数据关于有

效轨迹的判定：(1)回推轨迹的终点在农业种植
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地区内，必须要有合适的寄主植物，并且寄主植

物正处于合适的生育期；(2)回推轨迹的终点，

必须有稻纵卷叶螟发生危害，并且要有羽化的成

虫可以作为提供迁出的虫源；(3)迁飞轨迹起止

点时刻需要符合稻纵卷叶螟迁飞的时间节律。 

1.4  大气环流背景场分析 

本研究利用 GrADS 2.1 软件（Grid analysis 

and display system，http://cola.gmu.edu/grads/）

提取 FNL 中 2017 - 2021 年 7-9 月份 20:00-次日

08:00 的 850 hPa（距海平面约 1 500 m）高度场

的水平平均风场、下沉气流等信息，并分析以上

各种气象因素可能对稻纵卷叶螟种群迁入降落

的具体影响。 

2  结果与分析 

2.1  2021 年 8-9 月南京稻纵卷叶螟发生动态 

南京江宁区江宁街道（江宁）、淳化街道（淳

化）以及溧水区白马镇（白马）3 个监测点逐日

赶蛾数据显示，2021 年 7-9 月 15 日期间主要有

3 个稻纵卷叶螟成虫蛾峰：7 月底、8 月上中旬

以及 8 月下旬-9 月上旬（图 1：A）。其中前 2

个蛾峰虫量较低，而且淳化、白马的数据由于受

新冠疫情影响导致虫情记录不完整。相比较而

言，第 3 个蛾峰不仅虫量大，而且持续时间长。

3 个监测点都从 8 月 23 日前后开始，一直持续

到 9 月 10 日，连续多日 667 m2 蛾量超过 1 000

头，甚至 2 000 头（图 1：A）。同时，江宁区 
 

 
 

图 1  2021 年 7-9 月南京稻纵卷叶螟发生动态 

Fig. 1  Dynamics of moth driving and sexual induction of rice leaf roller in Nanjing from July to September 2021 

A. 田间赶蛾数据；B. 智能性诱装置诱捕蛾量；C. 性诱剂诱捕节律；D. 雌蛾卵巢发育级别。 

红色区域为 8 月下旬迁入期，蓝色为迁出期。 
A. Dynamics of average moth population per 667 m2 of rice leaf roller in Nanjing from July to September2021;  

B. Dynamics of the trapping amount of sex attractants of rice leaf roller in Nanjing from July to September 2021;  
C. Rhythm of pheromone trapping; D. Ovarian development stages of female moths; 

The red area is the immigration period, and the blue area is the emigration period in late September. 
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湖熟街道、江宁街道 2 个监测点的智能性诱监测

设备也同时诱集到了大量稻纵卷叶螟雄蛾。但诱

捕高峰仅出现在 8 月 24 日-9 月 2 日，日诱捕量

50 头甚至上百头，随后诱捕量低于 10 头（图 1：

B）。性诱剂所诱捕的雄蛾主要集中在下半夜

（1:00-5:00），即主要诱捕外地迁入的雄蛾（图

1：C），这表明 8 月 24 日-9 月 2 日该区域出现

了大规模的迁入。田间稻纵卷叶螟雌蛾逐日卵巢

解剖数据显示，8 月 24 日-9 月 2 日卵巢发育级

别 Ⅲ 级 及 以 上 的 性 成 熟 雌 蛾 占 70.89%

（207/292）；9 月 3-14 日期间以低级别卵巢为

主，卵巢Ⅰ、Ⅱ级的未性成熟雌蛾占 71.58%

（204/285）（图 1：D）。以上结果表明，南京

地区第 3 个稻纵卷叶螟发蛾高峰期可以划为 2 个

阶段，即 8 月 24 日-9 月 2 日以外地迁入种群为

主，田间赶蛾和性诱剂均监测到发蛾高峰；9 月

3-14 日以本地种群迁出为主，田间仍能发现大量

稻纵卷叶螟成虫，但性诱剂诱捕量极少。 

长江中下游流域湖南、湖北、江西、安徽、

福建、浙江、江苏和上海等省（直辖市）115 个

监测站点的数据表明，8 月 15 日至 9 月 15 日该

区域普遍出现稻纵卷叶螟发蛾高峰，整个发生动

态可以分为 3 个阶段（图 2）。（1）8 月 15 日-25

日：发蛾高峰主要出现湖南北部、江西北部、湖

北以及安徽南部等区域，平均 667 m2 蛾量达

5 000-7 500 头；同期长江三角洲稻纵卷叶螟发生

量相对较少。（2）8 月 26 日-9 月 4 日：安徽和

江苏淮河以南区域、浙江北部以及上海出现极大

规模的稻纵卷叶螟蛾峰，平均 667 m2 蛾量 10 000

头以上，苏南地区和上海甚至超过 20 000 头。

同时，湖南北部、湖北东部、江西北部、浙江南

部稻纵卷叶螟蛾量依然比较高，667 m2 蛾量

5 000-7 500 头。（3）9 月 4 日-9 月 15 日，长江

中下游地区稻纵卷叶螟成虫数量明显下降，大部

分地区平均 667 m2蛾量在 5 000头以下，但安徽、

江西、浙江三省交界区域平均 667 m2 蛾量仍维

持在 10 000 头以上。 

综合上述结果可见，8 月 24 日-9 月 15 日长

江三角洲出现了大范围、大规模的稻纵卷叶螟成

虫峰。结合南京本地田间卵巢发育情况，初步判

断 8 月 24 日-9 月 2 日以外地迁入为主，9 月 3

日-15 日以本地种群迁出为主。 
 

 
 

图 2  2021 年 8 月 15 日-9 月 15 期间我国长江中下游流域稻纵卷叶螟田间数量 

[审图号：京审字（2024）G 第 0500 号] 

Fig. 2  The number of rice leaf roller in the Yangtze Plain watershed of China during 2021 August 15-September 15 

 
2.2  2021 年南京地区稻纵卷叶螟后期迁入过程

分析 

2021 年 8 月下旬南京地区大规模迁入过程

分为两个主要阶段（图 3）。 

第一阶段为 8 月 24 日-27 日，回推轨迹分析

结果表明，此时稻纵卷叶螟虫源地主要为湖南北

部、湖北东部、江西北部、安徽南部等。此时，

西太平洋副热带高压（简称副高）处于长江以南， 
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副高北界（500 hPa 等压面 5 880 等位势线沿

118°E 的位置）为 30°N，西南气流横贯湖南、江

西、安徽等省，大部分区域风速达到 6 m/s 以上，

为稻纵卷叶螟由西南向东北方向远距离迁飞至

长江三角洲提供了运载气流（图 3：A，B）。 

第二阶段为 8 月 28 日-9 月 1 日，回推轨迹

分析结果表明，该时间段稻纵卷叶螟虫源地主要

为安徽南部、浙江北部，部分来自江西北部。此

时副高北移，副高北界北移至 33°N，盛行西南

风的区域同时北移。长江以南大部分区域受副高

控制，风速较低，不利于稻纵卷叶螟远距离迁飞。

因此，迁入南京的稻纵卷叶螟主要来自安徽南

部，迁飞距离较短（图 3：C，D）。 

将回推轨迹所示的虫源地（图 3）与 8 月下 
 

 
 

图 3  2021 年迁入期南京稻纵卷叶螟迁飞轨迹及对应 850 hPa 水平气流场图 

[审图号：京审字（2024）G 第 0500 号] 

Fig. 3  The migratory track of the 2021 rice leaf roller during the immigration period,  
and the corresponding horizontal air flow field at 850 hPa 

A. 8 月 24 日-8 月 27 日 850 hPa 水平气流场图；B. 8 月 24 日-8 月 27 日顺推轨迹图； 

C. 8 月 28 日-9 月 1 日 850 hPa 水平气流场图；D. 8 月 28 日-9 月 1 日顺推轨迹图。  

淡紫色实线 500 hPa 等压面 5 880 等位势线，表示西太平洋副热带高压的北界。黑色圆点表示南京地区。 

A. Horizontal air flow field at 850 hPa from August 24th to August 27th; B. Forward trajectory chart from  
August 24th to August 27th; C. Horizontal air flow field at 850 hPa from August 28th to September 1st;  

D. Forward trajectory chart from August 28th to September 1st. 
The light purple solid line at the 500 hPa pressure level with 5 880 geopotential meters represents the northern  

boundary of the western pacific subtropical high. The black dotted points indicate the area of Nanjing. 
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半旬-9 月上半旬长江中下游地区赶蛾量（图 2）

进行对比，发现可能为虫源地的安徽南部、江西

北部呈现橘红色，该地区赶蛾量处于 15 000 头

以上。湖南北部及湖北东部呈现黄色，赶蛾量达

到 5 000-7 500 头。因此回推轨迹显示的虫源地

与虫情数据基本吻合；且长江下游地区蛾量分布

并不均匀，虫源地（即安徽南部、江西北部、湖

南北部以及湖北东部）的赶蛾量是分别明显多于

其他地区。因此回推轨迹显示的虫源地可以得到

当地稻纵卷叶螟虫情数据的支持。 

与 2009-2021 年 8 月下旬 850 hPa 平均气象

背景场进行比较可以发现，2021 年 8 月下旬长

江三角洲经向风明显偏强（图 4：A），并且是

2009 年以来经向风最强的年份（图 4：B）。与

其他年份相比较，2021 年 8 月副高特征参数与

其他年份也显著不同，不仅是 2009 年以来最强

的副高（2021 年 8 月副高强度指数为 447.971，

其他年份平均值 254.74），而且位置偏南（2021

年 8 月副高北界指数为 32.52，2009-2021 年平均

值 34.63）（图 4：B）。 
 

 
 

图 4  2021 年 8 月下旬 850 hPa 水平气流场距平图 [审图号：京审字（2024）G 第 0500 号] 
Fig. 4  Deviation chart of 850 hPa horizontal airflow field inlate August 2021 

A. 2021 年 8 月下旬 850 hPa 水平气流距平场图；B. 2008-2021 年副热带高压指数及长江中下游流域平均经向风强度。 
A. Deviation map of the 850 hPa horizontal airflow field in late August 2021; B. Subtropical high-pressure index and average 

meridional wind strength in the Yangtze River middle and lower reaches from 2008 to 2021. 
矢量箭头为 2021 年 8 月下旬 850 hPa 平均风向，红色区域为 2021 年经向风较 2008-2020 年同期平均值偏强的区域，

淡紫色实线 500 hPa 等压面 588 位势米等高线用来表示西太平洋副热带高压的位置。 
The vector arrow is the average wind direction of 850 hPa in late August 2021, and the red area is the northward area of the 
v-direction wind in 2021 compared with the mean value of the same period in 2008-2020. The light line is the 588 potential 

meter contour at the level 500 hPa and present the location of the western Pacific subtropical high-pressure system. 
 

 

通过分析南京稻纵卷叶螟迁入期间性诱剂

逐时诱捕虫量与当地当时垂直速度场发现，8 月

24、25、27 日和 9 月 1 日夜间高空下沉气流在

下半夜逐渐取代上升气流后，性诱剂诱捕到大量

稻纵卷叶螟成虫，高峰时段虫量均达到 10-20 头

（图 5：A-C，I）。其中 8 月 24 和 27 日在后半

夜高峰时段诱捕量达到 20 头以上。8 月 26 日上

半夜高空由强烈的下沉气流主导，凌晨 1:00 开

始，高层上升气流逐渐增强，且逐渐取代上升气

流，至 3:00 已经主导 925 hPa 高度以上的区域。

但底部气流仍以下沉气流占主导（图 5：C）。8

月 28、29、30 和 31 日（图 5：E- H）凌晨，上

空始终以下沉气流占主导，在后半夜都持续诱捕

到稻纵卷叶螟成虫，其中 8 月 28 和 31 日诱捕虫

量较大，分别诱捕到 54 头和 57 头。迁入期间性

诱剂共诱捕到 480 只稻纵卷叶螟，其中近地层受

下沉气流控制下被诱捕到的成虫 419 只，占总诱

捕量的 87.29%。这意味着，在迁移过程中，稻 
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图 5  2021 年稻纵卷叶螟迁飞期间南京 800-975 hPa 20:00-8:00 垂直风速 

Fig. 5  800-975 hPa vertical wind speed at 20:00-8:00 in Nanjing during the migration of rice leaf roller in 2021 

A-I. 本图显示了 2021 年 8 月 24 日至 9 月 1 日，在南京地区，从每晚 20:00 至次日上午 8:00 之间，800-975 hPa 气压

高度范围内的垂直风速情况。红色表示下降气流，蓝色表示上升气流，垂直风速的具体大小可以从图例中查看。纵坐

标表示大气压强，随着海拔高度的升高，大气压强减小。横坐标是时间轴，展示了从当日晚上 20:00 到次日凌晨 8:00

的时间段。每个小图上方的日期对应该时间段内的观测数据。圆点为该时段性诱剂诱捕到稻纵卷叶螟虫量。 

A-I 分别代表从 8 月 24 日至 9 月 1 日的数据。 

A-I. This figure covers the vertical wind speed in the Nanjing area from 20:00 to 08:00 the next day, between August 24 and 
September 1, 2021, at 800-975 hPa. Red represents downdrafts, while blue indicates updrafts, with the magnitude of vertical 

wind speed seen in the legend. The y-axis represents atmospheric pressure, which decreases with increasing altitude. The 
x-axis is the time axis, covering from 20:00 on the current day to 08:00 the next morning. The dates above each small figure 

correspond to the observation times. The dot color indicates the number of moths trapped by sexual attractants.  
A-I correspond to August 24 to September 1, respectively. 
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纵卷叶螟很可能因为下沉气流的影响而被迫降

落，并因此被性诱剂吸引并捕获。 

2.3  2021 年南京地区稻纵卷叶螟后期迁出过程

分析 

2021 年 9 月上旬南京稻纵卷叶螟种群迁出

过程可分为三个主要阶段（图 3：A、C、E）。

第一阶段为 9 月 3 日-8 日，稻纵卷叶螟同时存在

南迁和北迁，但主要以北迁为主，顺推轨迹显示

降落区主要为江苏大部、安徽大部及浙江部分地

区。其中，9 月 3 日-5 日偏南风占优势，控制长

江三角洲，9 月 6 日-8 日东北冷空气短暂南移，

而后又逐渐被偏南风取代（图 6：A）。此阶段

南北风向发生交替变化，致使稻纵卷叶螟轨迹出

现南迁北迁并存的情况（图 6：B）。第二阶段

为 9 月 9 日–11 日顺推轨迹显示稻纵卷叶螟向由

东向西远距离迁飞，主降安徽中部和湖北东部，

部分可到达湖南北部（图 6：D）。第三阶段为 9

月 12 日-14 日，顺推轨迹显示稻纵卷叶螟由东北

向西南远距离迁飞主降安徽南部、江西北部和浙

江西部，部分可到达湖南东北部、湖北东部、福

建北部（图 6：F）。9 月 9 日开始副高急速南撤，

长江三角洲受到台风“灿都”的影响，长江三角

洲盛行东风，逐渐向东北风转变，有利于稻纵卷

叶螟向南回迁（图 6：C、E）。 

将顺推模拟结果显示的降落区与长江中下

游 9 月中上旬稻纵卷叶螟赶蛾量进行对比发现，

稻纵卷叶螟迁出期间，可能为降落区的安徽南

部、江西北部赶蛾虫量达到 10 000-15 000 头，

明显多于周边地区。浙江北部赶蛾虫量达 1 000- 

5 000 头明显多于浙江南部赶蛾量。本研究在迁

出期对南京稻纵卷叶螟进行迁飞顺推轨迹模拟

（图 6），发现由于台风过境，迁出阶段二可能

会致使稻纵卷叶螟进行向西迁徙到达湖北省及

湖南省北部，后向南迁徙。对照虫情数据（图 2）

发现湖北西北部及湖南省北部虫量确实显著增

加，这与迁飞预测的迁飞阶段二降落区一致。迁

飞阶段三的降落区并未发现诱捕虫量增加。这可

能是由于此时南京地区虫量已经逐渐减少（图

1），南迁的虫量少于北迁成虫造成的。 

3  讨论 

本研究对 2021 年 8 月下旬-9 月上旬长江三

角洲稻纵卷叶螟大范围出现的成虫峰进行了虫

源性质判断，结果表明，8 月下旬以外地迁入为

主，而 9 月上旬以本地种群外迁为主。而以往研

究通常认为，8 月下旬-9 月上旬第 4 代稻纵卷叶

螟主要是迁出代（韩志民等, 2012; 陈晓等, 2013; 

包云轩等, 2019; 董红刚等, 2021），与本文研究

结果并不一致。Guo 等（2022）根据田间雌成虫

卵巢发育情况判断，2019 年江苏姜堰地区 7 月

下旬-9 月上旬是由本地繁殖与外地迁入构成的

混合种群，9 月 10 日以后才是迁出种群，也与

本研究结果有出入。鉴于 2021 年是稻纵卷叶螟

大发生的特殊年份，8 月下旬迁入虫源主要分布

在长江中下游地区的湖南北部、江西北部、湖北

东南部和安徽南部等地，以及 9 月上旬亦存在本

地种群大量迁出，这意味着该时期长江中下游地

区稻纵卷叶螟种群普遍规模大，存在大范围的迁

出。2021 年因特殊的气象条件（副高极度偏高，

位置偏南）导致西南风强于往年，稻纵卷叶螟进

而能够持续迁入长江三角洲。由此可见，平常年

份长江下游主害代第 4 代主要是由本地繁殖与

外迁构成的混合种群。该时间段长江中下游地区

褐飞虱 Nilaparvata lugens 也同样普遍存在发生

峰，相关研究表明，若以长江中下游为整体，该

时间段主要为种群内部交流，迁飞交流方向主要

取决于盛行风向（Hu et al., 2011，2014）。同理，

稻纵卷叶螟成虫峰也可认为是长江中下游地区

整个区域内部的种群交流。  

通常 8月下旬-9月上旬是我国季风发生转换

的季节，南向风和北向风发生频率基本一致，也

就意味着该时间段昆虫迁飞方向为南北混合迁

飞（Hu et al., 2011，2014）。长江三角洲 8 月下

旬-9 月上旬褐飞虱发生大规模迁入峰时，通常盛

行西风或西北风，长江中游地区的褐飞虱能够顺

风由西向东迁飞（Hu et al., 2014）。本研究结果

也表明，稻纵卷叶螟大规模迁入时，其虫源也主

要来自长江中游地区，也同样主要通过借助副高 
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图 6  2021 年迁出期南京稻纵卷叶螟迁飞轨迹及对应 850 hPa 水平气流场图 

[审图号：京审字（2024）G 第 0500 号] 
Fig. 6  The migratory track of the 2021 rice leaf roller during the emigration period,  

and the corresponding horizontal air flow field at 850 hPa 

A. 9 月 3 日-9 月 8 日 850 hPa 水平气流场图；B. 9 月 3 日-9 月 8 日顺推轨迹图；C. 9 月 9 日-9 月 11 日 850 hPa 水平气流 

场图；D. 9 月 9 日-9 月 11 日顺推轨迹图；E. 9 月 12 日-9 月 14 日 850 hPa 水平气流场图；F. 9 月 9 日-9 月 11 日顺推轨

迹图。淡紫色虚线为 500 hPa 等压面 5 880 等位势线，表示西太平洋副热带高压的北界。黑色圆点表示南京地区。 
A. Horizontal air flow field at 850 hPa from September 3rd to September 8th; B. Forward trajectory chart from September 
3rd to September 8th; C. Horizontal air flow field at 850 hPa from September 9th to September 11th; D. Forward trajectory 

chart from September 9th to September 11th; E. Horizontal air flow field at 850 hPa from September 12th to September 14th; 
F. Forward trajectory chart from September 9th to September 11th. The light purple line showed the 5 880 potential meter 

contour at the level of 500 hPa to present the location of the western Pacific subtropical high. The black dotted points 
indicate the area of Nanjing. 
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西北侧盛行的西南风迁飞而来。2021 年长江三

角洲之所以能够出现大规模迁入，与当时的大气

环流形势相关。2021 年 8 月下旬-9 月上旬欧亚

大陆为“两槽一脊”的环流型，位于西西伯利亚

地区的长波槽对应﹣2 dagpm 距平，表明槽后冷

空气偏弱。西太平洋副热带高压明显西伸，强度

也较同期明显偏强（周冠博和高拴柱, 2021）。长

江三角洲由于长期接近副高北界，由西南风占

主。这为稻纵卷叶螟进一步北迁提供了运载气流

条件。9 月 9 日受 14 号台风“灿都”登陆影响，

长江中下游地区盛行强劲的东北风开始为稻纵

卷叶螟南迁提供了有利的气象条件，但此时南京

地区虫量已经逐渐减少，因此南迁的虫量可能少

于北迁成虫（柳龙生和高拴柱, 2021）。 

迁飞昆虫往往由于降水、下沉气流和低温等

天气条件而迫降（Westbrook and Isard, 1999; 胡

高等, 2007）。本研究发现 8 月下旬长江三角洲

稻纵卷叶螟大规模迁入主要受下沉气流影响。迁

入期间性诱剂共诱捕到 480 只稻纵卷叶螟，其中

近地层受下沉气流控制情况下被诱捕到的成虫

有 419 只，占总诱捕量的 87.29%。副高作为高

压系统，在其控制下，天气以晴天为主，水平风

速较弱，垂直方向以下沉气流为主。长江三角洲

9 月份褐飞虱上灯虫量与同期的副高强度呈显著

正相关，也表明在副高控制下下沉气流也导致褐

飞虱聚集降落（Lu et al., 2017）。 

用高空探照灯灯诱时，通常迁出期集中在上

半夜，迁入期主要集中在下半夜，能够较好的反

映种群的迁入、迁出动态（齐会会等, 2014）。

本研究中逐时性诱数据结果表明稻纵卷叶螟主

要是后半夜被性诱剂诱捕到，这表明性诱装置可

能主要诱集外地迁入的个体，而对迁出个体诱捕

效果不好。因此，田间出现迁出蛾峰时，性诱装

置的诱集量远低于田间赶蛾的数量。这可能是由

于性诱剂只能诱捕到性发育成熟的雄蛾。迁出期

稻纵卷叶螟成虫往往处于生殖滞育阶段，仍处于

性未成熟阶段，可能对性诱剂趋性较弱。待其在

迁飞期间完成性成熟，从高空降落至监测站附近

才能被性诱剂诱捕到。不过，冯波等（2017）研

究却认为，迁出期性诱装置诱虫量与网捕虫量发

生趋势一致。因此，性诱装置能够很好地反映种

群迁入动态，但是否能够准确反映迁出过程，仍

需要进一步研究。 

综上所述，本研究对 2021 年以南京地区为

代表的长江三角洲稻纵卷叶螟大规模迁飞过程

进行了个例分析，初步明确了该区域 8 月下旬-9

月上旬主害代第 4 代的虫源性质，即由本地繁殖

与外地迁入构成的混合种群。当持续盛行西南气

流时长江中游地区（湖南北部、江西北部、湖北

东南部等地）以及安徽南部的稻纵卷叶螟种群将

大规模迁入该区域。上述结果将为指导该区域稻

纵卷叶螟的科学防控提供重要理论参考。 
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