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在北迁与南迁更替期九种夜蛾的 

种群结构与迁飞轨迹分析 
郭  森 1, 2**  李丽莉 1  吕素洪 1  崔洪莹 1  郭文秀 1   

宋莹莹 1  于  毅 1  门兴元 1***  尹淑艳 2*** 
（1. 山东省农业科学院植物保护研究所，济南 250100；2. 山东农业大学植物保护学院，泰安 271018） 

摘  要  【目的】 山东省地处粘虫 Mythimna separata、棉铃虫 Helicoverpa armigera 等夜蛾类害虫南北季

节性迁飞的重要通道，研究明确夜蛾类害虫在山东省的迁飞规律对于害虫监测预警与防控具有重要意义。

【方法】 2021 年 7 月 11 日-8 月 19 日（害虫北迁与南迁更替期）在山东省莒南地区用高空灯对迁飞性昆

虫进行了诱捕监测，分析了 9 种主要夜蛾（棉铃虫、斜纹夜蛾 Spodoptera litura、甜菜夜蛾 Spodoptera exigua、

银纹夜蛾 Plusia agnata、小地老虎 Agrotis ipsilon、黄地老虎 Agrotis segetum、粘虫、二点委夜蛾 Athelis 

lepigone、白条银纹夜蛾 Argyrogramma albostriata）的种群动态，对雌蛾进行卵巢解剖并分析种群结构变

化，结合高空气流解析迁飞轨迹。【结果】 7 月份西南季风为夜蛾向北迁飞提供了气流条件，7 月下旬-8

月上旬大约 2 周的时间内气流发生了快速转变，季风开始南下，为其提供了南迁气流条件，受高空气流的

影响，棉铃虫、甜菜夜蛾、粘虫等 9 种夜蛾类昆虫均有明显的南北迁飞过程，大部分种类在北迁期以迁入

种群和本地种群混合发生，在南迁期为外地远距离迁入虫源为主。【结论】 充分表明了山东地区既是夜蛾

类害虫的春夏繁殖区和东北地区的虫源地，又是从东北回迁虫源的越冬地和继续南迁的通道。 

关键词  昆虫迁飞；夜蛾；种群结构；轨迹分析 

Population and migration trajectory of nine Noctuidae  
species in the transitional period between northward  

and southward migration 

GUO Sen1, 2**  LI Li-Li1  LÜ Su-Hong1  CUI Hong-Ying1  GUO Wen-Xiu1    

SONG Ying-Ying1  YU Yi1  MEN Xing-Yuan1***  YIN Shu-Yan2*** 

(1. Institute of Plant Protection, Shandong Academy of Agricultural Sciences, Jinan 250100, China;  

2. College of Plant Protection, Shandong Agricultural University, Tai’an 271018, China) 

Abstract  [Objectives]  To clarify the migration of noctuid moths in Shandong province, including the armyworm and 

cotton bollworm. [Methods]  During the transitional period between the northward and southward migration of noctuid 

moths (from July 11 to August 19, 2021), migratory insects were trapped and monitored with high-altitude lights in the Junan 

area. The ovaries of 9 major noctuid moth species (Helicoverpa armigera, Spodoptera litura, Spodoptera exigua, Plusia 

agnata, Agrotis ipsilon, Agrotis segetum, Mythimna separata, Athelis lepigone and Argyrogramma albostriata) were dissected 

and their population structure analyzed. The migration trajectory of these moths was investigated in relation to air flow at high 

altitude. [Results]  The southwest monsoon in July provides the airflow conditions required for northward migration. 

However, from the end of July to early August (within about two weeks), the direction of the air flow changed quickly to that 

conducive to southward migration. Noctuid moths, such as Helicoverpa armigera, Spodoptera exigua and Mythimna separata, 
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had a clear south-north migration trajectory driven by the airflow at high altitude. The northward migration was a combination 

of native and immigrant individuals, whereas the southward migration was mainly comprised of immigrants. [Conclusion]  

This indicates that Shandong province is a breeding area for noctuid pests in spring and summer, and is a source area of these 

pests for northeast China. It is also the overwintering site for noctuid pests in Northeast China and lies on their southern 

migration pathway. 

Key words  insect migration; noctuidae moth; population structure; trajectory analysis 

昆虫迁飞是在其生活史特定阶段，大规模地

从一个栖息地长距离迁移到另一个栖息地的过

程，用来躲避不良环境，更好地繁衍种群（吴孔

明，2018)。迁飞性害虫以其突发性、爆发性和

毁灭性的危害特点常常给农业生产带来巨大损

失。开展迁飞性害虫的预测预报对于迁飞性害虫

的治理尤为重要，利用准确的观测工具，在害虫

迁飞的主要通道上进行观测预警，开展准确防

控，减少农业损失，对于我国粮食安全生产具有

重大意义（张孝羲和程遐年，2000）。 

棉铃虫 Helicoverpa armigera、斜纹夜蛾

Spodoptera litura、甜菜夜蛾 Spodoptera exigua、

银纹夜蛾 Plusia agnata 、小地老虎 Agrotis 

ipsilon、黄地老虎 Agrotis segetum、粘虫 Mythimna 

separata、二点委夜蛾 Athelis lepigone 等夜蛾类

昆虫是我国重大农业迁飞性害虫，常常对玉米、

小麦、蔬菜等农作物造成巨大的产量损失。山东

省地处我国夜蛾类害虫南北季节性迁飞的通道，

明确其在山东省的迁飞过程和迁飞规律，对于山

东省乃至全国的迁飞性害虫监测与防控具有重

要意义。付晓伟（2015）将昆虫在渤海湾的迁飞

过程分为 5 个阶段，宋海燕等（2021）发现山东

省昆虫迁飞动态基本符合 5 个阶段的划分，其中

过渡期是昆虫南北迁飞方向发生转换的时期，驱

动昆虫在这个时期发生迁飞方向变化的因素尚

不清楚。我国昆虫迁飞方向与东亚地区低层大

气环流季节性变化有密切关系（吴孔明等，

1998），为了探明迁飞过渡期夜蛾类害虫的种群

动态及高空气流方向，本研究用高空灯诱法对 9

种主要夜蛾进行了诱捕监测，并结合高空气流

模拟了迁飞轨迹，探讨了风向转换与害虫迁飞

方向的关系。 

1  材料与方法 

1.1  高空投射式虫情测报灯 

本研究使用的高空投射式虫情测报灯（简称

高空灯），向上投射形成光柱，用以诱集途经的

高空迁飞昆虫。测报灯光源为功率 1 000 W 的

GT75 型探照灯，灯体采用 430 不锈钢材料，内

部集虫通道为倒梯形，集虫口直径为 5 cm，接

一个 60 目的集虫网袋（0.5 m×0.5 m×0.5 m），

以收集被灯光诱集的昆虫。 

1.2  迁飞性夜蛾诱集 

根据宋海燕等（2021）的观测结果，本研究

在 2021 年 7 月 11 日至 2021 年 8 月 19 日（北迁

期-迁飞过渡期-南迁期）在山东省临沂市莒南地

区（35.149 896° N，118.788 983° E）设置高空灯

诱集迁飞性昆虫，在灯附近无高大建筑、树木遮

挡，500 m 范围内无其他强光源。每天 18:00 开

灯，次日 8:00 关灯，其中 7 月 13 日、15 日、19

日、27 日、28 日、29 日因降雨天气没有开灯。

关灯后将集虫网袋取回实验室，放置在﹣20 ℃

的冰柜内保存，然后进行分类和计数。根据《北

京蛾类图谱》（虞国跃，2015）、《中国园林害虫》

（徐公天和杨志华，2007）、《北京灯下蛾类图谱》

（丁建云和张建华，2016）、《高黎贡山蛾类图鉴》

（杨平之，2016）等鉴定诱集的昆虫种类。 

1.3  卵巢解剖和虫源判断 

鳞翅目昆虫卵巢发育级别的划分大都基于

卵粒大小、脂肪体状态、卵巢管状态等，其中大

多数鳞翅目昆虫的卵巢发育分为 4-5 个级别（钱

仁贵，1982；李汝铎等，1987；李学军等，1993；

李立涛等，2012；张胜男等，2021），本研究参
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考张万娜等（2013)的 5 级划分标准，分为卵黄

沉积前期（Ⅰ级）、卵黄沉积期（Ⅱ级）、成熟待

产期（Ⅲ级）、产卵盛期（Ⅳ级）和产卵末期（Ⅴ

级），对诱集到的 9 种数量多的夜蛾（棉铃虫、

斜纹夜蛾、甜菜夜蛾、银纹夜蛾、小地老虎、黄

地老虎、粘虫、二点委夜蛾、白条银纹夜蛾

Argyrogramma albostriata)分别进行卵巢解剖，并

根据腹腔颜色、卵巢管及卵粒发育情况、脂肪粒

特征、交配囊特征对卵巢发育进行分级。 

研究发现，卵巢发育进度是确定迁飞昆虫虫

源性质的重要指标（张孝羲，1980）。一般来说，

外地迁入虫源的卵巢大部分已完成发育，Ⅰ级所

占比例很低或者不存在，雌成虫的交配率和交配

次数也很高；本地虫源的卵巢发育为Ⅰ级的雌虫

比例较高；本地迁出虫源中，卵巢发育Ⅰ级始终

占极高比例（90%以上），而且大多数成虫尚未

交配（齐国君等，2011）。 

1.4  风向轨迹分析 

本研究应用 HYSPLIT 线上平台基于拉格朗

日混合单粒子轨道模型（Hybrid single particle 

lagrangian integrated trajectory model，HYSPLIT）

进行轨迹分析（陈辉等，2021)，该模型已经用

于多种昆虫迁飞研究中（陈晓等，2008；郁振兴，

2011)。本研究选择昆虫迁飞的高峰日期进行分

析，借助 HYSPLIT 轨迹模型，由于不同昆虫在

不同状态下飞行高度不同，正常情况下夜蛾科昆

虫迁飞在夜间进行，秋季高度一般在 300-500 m

（张云慧，2008)，所以本研究选择 300、400 和

500 m 3 个高度。选用 Backward 轨迹模块进行迁

入分析，以高空灯为终点，向后运行数据，每日

20:00 开始，连续分析 8 h，每隔 1 h 输出一个轨

迹点，得到迁入轨迹数据；选用 Forward 轨迹模

块进行迁出分析，以高空灯为起点，向前运行数

据，每日 20:00 开始，连续分析 8 h，每隔 1 h

输出一个轨迹点，得到迁出轨迹数据。轨迹数据

以 GIS 数据存档，利用 ArcMap 输出分析结果。 

1.5  数据分析 

采用 Excel 2021 对采集数据进行计算分析，

利用 Origin 2021 绘制夜蛾类害虫的种群动态曲

线图，使用 SPSS 22.0 软件的单因素方差分析对

种群数量进行方差分析，用 LSD 法进行差异显

著性分析，利用 GisMap 进行轨迹输出。 

2  结果与分析 

2.1  9 种夜蛾类害虫的种群动态及卵巢发育级

别分析 

参考宋海燕等（2021）的方法，根据诱集到

的 9 种夜蛾的种群数量动态，本研究将山东省

2021 年 7 月 11 日至 8 月 19 日这一阶段夜蛾科

的迁飞过程分为 3 个阶段，分别属于 3 个时期，

即北迁期（7 月 11 日-7 月 22 日，12 d）、过渡期

（7 月 23 日-8 月 5 日，14 d）和南迁期（8 月 6

日-8 月 19 日，14 d）。共诱集到 52 467 头棉铃虫。

在北迁期，日诱蛾量基本在 1 000 头以上，其中

7 月 14 日为单日诱蛾高峰，达到 8 608 头；在过

渡期，种群数量稳定，基本在 1 000 头以下；在

南迁期，种群数量迅速上升，8 月 10 日达到高

峰值日诱蛾量为 6 086 头，随后种群数量下降（图

1：A）。三个时期的日平均诱蛾量存在显著差异

（F=6.428，P=0.005），北迁期和南迁期均显著

高于过渡期（表 1）。对 1 575 头棉铃虫雌蛾进行

卵巢解剖。结果表明，北迁期卵巢发育Ⅲ级以上

的平均比例为 53.2%（表 1），整体波动较大，其

中高峰日（7 月 14 日）Ⅲ级以上比例占 75%（图

1：A），判断在这一时期诱捕到的棉铃虫是外地

迁入虫源和本地虫源混合发生，高峰日以外地迁

入虫源为主；过渡期卵巢发育Ⅲ级以上的平均比

例为 66.5%（表 1），先降低后迅速上升（图 1：

A），8 月 3 日诱蛾卵巢发育Ⅲ级以上比例突增到

87.8%，判断这一时期诱捕到的棉铃虫开始以本

地虫源为主，后期以外地迁入虫源为主；南迁期

卵巢发育Ⅲ级的平均比例为 92%（表 1），整体

平稳，除了 8 月 19 日，棉铃虫卵巢发育Ⅲ级及

以上的比例均在 80%以上，判断这一时期诱捕到

的棉铃虫均为外地迁入虫源。共诱集 1 595 头甜

菜夜蛾。在北迁期，种群呈现波动状态，7 月 20

日为单日诱蛾高峰，达到 55 头；在过渡期，种

群数量均较低；在南迁期，种群数量迅速上升，

8 月 7 日达到高峰，单日诱蛾量为 179 头，随后
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种群数量下降（图 1：B）。三个时期的日平均诱

蛾量存在显著差异（F=4.328，P=0.022）（表 1），

南迁期数量明显高于过渡期和北迁期。对 423 头

甜菜夜蛾雌蛾进行卵巢解剖，结果表明，在北迁

期，卵巢发育Ⅲ级以上的平均比例为 69.1%（表

1），整体波动较大（图 1：B），判断这一时期诱

捕的甜菜夜蛾为本地虫源和外地迁入虫源混合

发生；在过渡期，卵巢发育Ⅲ级以上的平均比例

为 73.1%（表 1），呈现逐渐下降趋势（图 1：B），

判断由外地迁入虫源为主变成以本地虫源为主；

在南迁期，卵巢发育Ⅲ级以上的平均比例为

86.6%（表 1），整体表现平稳，判断这一时期以

外地迁入虫源为主。 

共诱集到 4 501 头斜纹夜蛾。在北迁期，种

群数量整体平稳，日诱蛾量基本在 20 头以下（图

1：C）；在过渡期，种群数量整体平稳，除了 8

月 1 日（43 头）和 8 月 5 日（50 头），其余均在

20 头以下；在回迁期，种群数量逐渐上升，8 月 
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图 1  9 种昆虫种群动态 

Fig. 1  Population dynamics of 9 insect species 

A. 棉铃虫 B. 甜菜夜蛾；C. 斜纹夜蛾；D. 小地老虎；E. 银纹夜蛾； 

F. 白条银纹夜蛾；G. 粘虫；H. 二点委夜蛾；I. 黄地老虎。 

A. Helicoverpa armigera; B. Spodoptera exigua, C. Spodoptera litura; D. Agrotis ipsilon; E. Plusia agnate;  
F. Argyrogramma albostriata; G. Mythimna separate; H. Athelis lepigone; I. Agrotis segetum. 

高级卵巢占比指卵巢发育级别Ⅲ级及以上占比。 

The proportion of advanced ovaries refers to the proportion of ovarian development level three or above. 
 

表 1  9 种夜蛾科昆虫不同时期迁飞数量比较及卵巢Ⅲ级以上比例 

Table 1  Comparison of the migration numbers of 9 species of noctuidae insects at different  
stages and the proportion of ovaries at or above the third level 

种类 
Species 

迁飞数量（卵巢三级以上占比，%） 
Number of migrations (Proportion of ovaries above grade three, %) 

北迁期 
Period of northward migration

过渡期 
Transition period 

南迁期 
Period of southward migration

棉铃虫 
Helicoverpa armigera 

7.235±0.257 a 
(53.2%) 

6.221±0.141 b 
(66.5%) 

7.243±0.253 a 
(92.0%) 

甜菜夜蛾 
Spodoptera exigua 

2.741±0.365 b 
(69.1%) 

3.001±0.266 b 
(73.1%) 

3.933±0.299 a 
(86.6%) 

斜纹夜蛾 
Spodoptera litura 

2.331±0.155 b 
(57.9%) 

2.807±0.180 b 
(67.5%) 

4.648±0.46 a 
(87.1%) 

小地老虎 
Agrotis ipsilon 

3.312±0.345 b 
(55.9%) 

4.066±0.271 ab 
(82.0%) 

4.281±0.259 a 
(95.8%) 
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续表 1 (Table 1 continued) 

种类 
Species 

迁飞数量（卵巢三级以上占比，%） 
Number of migrations (Proportion of ovaries above grade three, %) 

北迁期 
Period of northward migration

过渡期 
Transition period 

南迁期 
Period of southward migration

银纹夜蛾 
Plusia agnata 

4.067±0.321 b 
(50.4%) 

4.866±0.328 ab 
(78.9%) 

5.683±0.282 a 
(92.3%) 

白条银纹夜蛾 
Argyrogramma albostriata 

0.244±0.244 b 
(100.0%) 

0.638±0.350 b 
(100.0%) 

4.407±0.756 a 
(100.0%) 

粘虫 
Mythimna separata 

3.647±0.448 a 
(95.8%) 

1.758±0.311 b 
(100.0%) 

1.437±0.264 b 
(100.0%) 

二点委夜蛾 
Athelis lepigone 

3.537±0.329 a 
(73.8%) 

1.639±0.603 b 
(88.6%) 

2.288±0.485 ab 
(97.8%) 

黄地老虎 
Agrotis segetum 

4.493±0.339 a 
(69.4%) 

1.585±0.444 b 
(84.3%) 

2.208±0.280 b 
(100%) 

平均值 
Mean value 

69.5% 82.3% 94.6% 

表中数据（原始数据 ln(n+1)处理）为平均值±标准误，同行数据后不同小写字母表示差异显著（One-way ANOVA, LSD

检验，P<0.05）。 

Data in the table(original data ln(n+1))are the mean ± SE, and followed by the differences lowercase letters in the same row 
indicate significant differences tested by one-way ANOVA (P<0.05). 
 

16 日达到高峰值日诱蛾量为 908 头，随后种群

数量下降（图 1：C）。三个时期的日平均诱蛾量

存在显著差异（F=12.701，P<0.001）（表 1），南

迁期显著高于北迁期。对 360 头斜纹夜蛾的雌蛾

进行卵巢解剖，结果表明，在北迁期，卵巢发育

3 级以上的平均比例为 57.9%（表 1），整体波动

较大（图 1：C），判断这一时期诱捕的斜纹夜蛾

为本地虫源和外地迁入虫源混合发生；在过渡

期，卵巢发育 3 级以上的平均比例为 67.5%（表

1），呈现逐渐下降趋势（图 1：C），判断这一时

期诱捕的斜纹夜蛾为本地虫源和外地迁入虫源

混合发生；在南迁期，卵巢发育Ⅲ级以上的平均

比例为 87.1%（表 1），8 月 6 日后卵巢发育Ⅲ级

及以上均在 75%以上，整体表现平稳，判断这一

时期以外地迁入虫源为主。 

共诱集到 2 656 头小地老虎。在北迁期，日

诱蛾量基本在 100 头以下，7 月 14 日为诱蛾高

峰，达到 96 头（图 1：D）；在过渡期，种群数

量前期相对稳定，在 8 月 1 日增至 102 头后持续

增长（图 1：D）；在南迁期，种群数量较前两个

时期增加，8 月 16 日达到高峰，日诱蛾量为 228

头（图 1：D）。三个时期的日平均诱蛾量仅北迁

期和南迁期有显著性差异，过渡期与前后差异并

不 明 显 ， 所 以 数 据 呈 现 组 间 无 显 著 差 异

（F=2.862，P=0.072)（表 1）。对 654 头小地老

虎雌蛾进行了卵巢解剖，结果表明，在北迁期，

卵巢发育Ⅲ级以上的平均比例为 55.9%（表 1），

不同日期间波动较大（图 1：D），判断这一时期

诱捕的小地老虎为本地虫源和外地迁入虫源混

合发生；在过渡期，卵巢发育Ⅲ级以上的平均比

例为 82.0%（表 1），呈现先下降后上升的趋势（图

1：D），判断这一时期诱捕的小地老虎为本地虫

源和外地迁入虫源混合发生，外地迁入虫源为

主；在南迁期，卵巢发育Ⅲ级以上的平均比例为

95.8%（表 1），整体表现平稳（图 1：D），判断

这一时期以外地迁入虫源为主。 

共诱集到 8 908 头银纹夜蛾。在北迁期，种

群数量整体平稳，大部分的日诱蛾量在 100 头以

下（图 1：E）；在过渡期，除 7 月 31 日和 8 月 2

日外，数量基本在 200 头以下（图 1：E）；在南

迁期，种群数量迅速上升，8 月 16 日达到高峰

值，日诱蛾量为 752 头，随后种群数量下降（图

1：E）。三个时期的日诱蛾量存在显著差异

（F=6.701，P=0.004)，其中南迁期显著高于北
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迁期（表 1）。对 611 头银纹夜蛾的雌蛾进行了

卵巢解剖，结果表明，在北迁期，卵巢发育Ⅲ级

以上的平均比例为 50.4%（表 1），不同日期间波

动较大（图 1：E），判断这一时期诱捕的银纹夜

蛾为本地虫源和外地迁入虫源混合发生；在过渡

期，卵巢发育Ⅲ级以上的平均比例为 78.9%（表

1），呈现先下降后上升的趋势（图 1：E），判断

这一时期诱捕的银纹夜蛾为本地虫源和外地迁

入虫源混合发生，外地迁入虫源为主；在南迁期，

卵巢发育 3 级以上的平均比例为 92.3%（表 1），

整体表现平稳，卵巢发育Ⅲ级以上的比例均在

80%以上（图 1：D），判断这一时期以外地迁入

虫源为主。共诱集到 6 474 头白条银纹夜蛾。在

北迁期，大部分时间没有诱到，7 月 14 日诱到 8

头（图 1：F）；在过渡期，除 7 月 25 日为 34 头

外，其他时间没有诱到（图 1：F）；在南迁期，

种群数量迅速上升，8 月 11 日达到高峰值日诱

蛾量为 1 648 头，随后种群数量下降（图 1：F）。

三 个 时 期 的 日 平 均 诱 蛾 量 存 在 显 著 差 异

（F=16.423，P<0.001)，南迁期显著高于北迁期

和过渡期（表 1）。对 400 头白条银纹夜蛾雌蛾

进行了卵巢解剖，结果表明，在北迁期、过渡期

和南迁期，白条银纹夜蛾的卵巢发育均为Ⅲ级

以上，判断所诱集的白条银纹夜蛾均为外地迁

入虫源。 

共诱集到 965 头粘虫。在北迁期，种群数量

波动较大，7 月 14 日为单日诱蛾高峰，达到 304

头（图 1：G）；在过渡期，种群数量较低，除 7

月 24 日外基本在 20 头以下（图 1：G）；在南迁

期，种群数量较低，8 月 16 日高峰，日诱蛾量

为 29 头，随后种群数量下降（图 1：G）。三个

时期的日平均诱蛾量存在显著差异（F=11.894，

P<0.001)，其中北迁期显著高于过渡期和北迁期

（表 1）。对 106 头粘虫雌蛾进行了卵巢解剖，

结果表明，除了前 3 日的卵巢发育Ⅲ级以上占比

为 80%以上，其余均为 100%（图 1：G，表 1），

判断三个时期的粘虫均以外地迁入虫源为主。 

共诱集到 1 182 头二点委夜蛾。在北迁期，

日诱蛾量在 50 头左右波动，其中 7 月 14 日为单

日诱蛾高峰，达到 168 头（图 1：H）；在过渡期，

在前期有个小高峰，7 月 26 日为 106 头，之后

再没有诱到。在北迁期，8 月 9 日前未诱到，8

月 10 日种群数量突增，8 月 12 日达到高峰（108

头），随后种群数量下降（图 1：H）。三个时期

的日平均诱蛾量仅北迁期和过渡期有显著性差

异，但是南迁期与北迁期和过渡期差异并不明

显，所以数据呈现组间并无显著差异（F=3.109，

P=0.059)（表 1）。对 270 头二点委夜蛾雌蛾进行

了卵巢解剖，结果表明，在北迁期，卵巢发育Ⅲ

级以上的平均比例为 73.8%（表 1），不同日期间

有所波动（图 1：H），判断这一时期诱捕的二点

委夜蛾为本地虫源和外地迁入虫源混合发生，外

地迁入虫源为主；在过渡期，卵巢发育Ⅲ级以上

的平均比例为 88.6%（表 1，图 1：H），判断这

一时期诱捕的二点委夜蛾为外地迁入虫源为主；

在南迁期，卵巢发育Ⅲ级以上的平均比例为

97.8%（表 1），整体表现平稳（图 1：D），判断

这一时期以外地迁入虫源为主。 

共诱集到 1 493 头黄地老虎。在北迁期，日

诱蛾量波动较大，7 月 16 日为单日诱蛾高峰，

达到 406 头（图 1：I）；在过渡期，诱到的种群

数量较少（图 1：I）；在南迁期，诱蛾数量增加，

8 月 11 日和 8 月 19 日有 2 个高峰期（图 1：I）。

三 个 时 期 的 日 平 均 诱 蛾 量 存 在 显 著 差 异

（F=16.721，P<0.001)，北迁期显著高于过渡期

和南迁期（表 1）。对 123 头黄地老虎雌蛾进行

了卵巢解剖，结果表明，在北迁期，卵巢发育 3

级以上的平均比例为 69.4%（表 1），不同日期间

有所波动（图 1：I），判断这一时期诱捕的黄地

老虎为本地虫源和外地迁入虫源混合发生；在过

渡期，卵巢发育Ⅲ级以上的平均比例为 84.3%

（表 1，图 1：I），判断这一时期诱捕的黄地老

虎以外地迁入虫源为主；在南迁期，卵巢发育Ⅲ

级以上的平均比例为 100%（表 1），判断这一时

期均外地迁入虫源。 

对三个时期 9 种夜蛾卵巢发育 3 级以上的比

例进行比较，北迁期、过渡期和南迁期分别为

69.5%、82.3%和 94.6%，三者存在显著性差异

（F=8.401，P=0.002），北迁期显著低于过渡期

和南迁期，后两者没有显著性差异（表 1）。判
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断在北迁期以迁入种群和本地种群混合发生，在

南迁期以外地远距离迁入虫源为主。 

2.2  风向变化过程分析 

本研究自 National Oceanic and Atmospheric 

Administration 选取 7 月 11 日-8 月 19 日每日夜

间 00:00 风向频次分布数据（图 2），7 月 11 日-7

月 16 日风向整体由南向北，7 月 17 日后风向逐

渐由东向西，其中 7 月 29 日至 31 日、8 月 4 日、 

8 月 8 日至 8 月 10 日出现由北向南风向外，到 8

月 19 日均为东风向，且整体风速逐渐降低。 

2021 年 7 月 17 日凌晨位于太平洋热带气旋

（09）其环流东侧出现大量对流，2021 年 7 月

18 日形成台风“烟花”（下称烟花），当夜附近

出现强烈对流，并向西移动，7 月 25 日和 7 月

26 日在浙江两次登陆，登陆后开始向西北移动，

后又北上，一路影响浙江、江苏、安徽、山东、

河南、河北、天津、北京、辽宁等 10 个省（直 
 

 
 

图 2  莒南地区 2021 年 7 月 11 日-8 月 19 日 00:00 风向频次分布 
Fig. 2  Frequency distribution of wind direction at 00:00 from July 11 to August 19, 2021 in Junan area 

A. 近地风向；B. 300 m 风向；C. 400 m 风向；D. 500 m 风向。 
A. Near ground wind direction; B. 300 m wind direction; C. 400 m wind direction; D. 500 m wind direction. 
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辖市），累计影响时长达 95 h。于 7 月 29 日 9：

00 于济宁鱼台入境，7 月 30 日于滨州移出，后

由黄骅进入渤海并减弱为温带气旋（图 3）。“烟

花“虽未经过临沂地区，但单站最大降水量为临

沂蒙阴雨王庙站监测，且在环流影响下”烟花“26

日 8：00 开始影响山东，30 日 8：00 结束（张

秀娟，2021）。”烟花“的出现和北上影响了山东

省内昆虫正常迁飞，但是其消亡后，短时间内山

东又恢复了正常迁飞场。 
 

 
 

图 3  台风“烟花”登陆时间路线图 

[审图号：GS(2023)2767] 

Fig. 3  Route map of typhoon “Fireworks”  
landing time 

2.3  迁飞轨迹模拟 

由 HYSPLIT 设置 3 个轨迹高度，其运行轨

迹基本一致。在北迁期，7 月 11 日迁飞轨迹为

由南向北，逐日风向慢慢由海洋吹向陆地。7 月

16 日、7 月 17 日转变为东南向西北。由于“烟

花“的形成和北上，此阶段灯诱昆虫数量总体处

于高峰期，迁飞虫源顺风而行，可能来自南部内

陆和沿海地区。此阶段棉铃虫、粘虫、二点委夜

蛾、黄地老虎、小地老虎均有迁飞虫源的出现。 

在过渡期，迁飞模拟轨迹为由东向西，此阶

段由于”烟花“的登陆，造成气流混乱，打断了

迁飞昆虫的北迁，造成此阶段灯诱总数量锐减，

且为下一步南迁创造了条件。此阶段银纹夜蛾持

续出现，数量波动与棉铃虫出现部分相反的情

况，且在下一个阶段数量徒增。 

在南迁期，迁飞模拟轨迹在短时间发生了转

变，8 月 7 日和 8 月 11 日仍为由东向西，8 月

12 日和 8 月 14 日为由东北向西南，8 月 17 日为

由北向南，开启了 2021 年下半年山东地区的南

迁阶段。棉铃虫、甜菜夜蛾、斜纹夜蛾、小地老

虎、银纹夜蛾、白条银纹夜蛾数量突增，判断此

阶段虫源来源于北方地区，且白条银纹夜蛾的突

然出现并与棉铃虫数量出现相似的波动，可能同

时来源于同一大区。 

总之，迁飞模拟轨迹先是由南到北，然后逆

时针旋转由沿海地区到内陆地区，直至由北到南

（图 4）。 

3  结果与讨论 

据联合国粮农组织统计，全世界每年因虫害

造成作物产量损失约为 30%。其中，跨区域迁飞

性害虫危害最大，具有突发性、爆发性等特点，

如不及时防控常常会造成重大农业灾害。我国地

跨热带、亚热带、暖温带、中温带和寒温带等多

个季风气候带，给迁飞害虫提供了适宜的季节性

生长发育空间尺度，也造成了害虫在我国呈现季

节性南北往返迁飞危害（江幸福等，2016）。同

时，我国的地理位置、地形地貌、气候特点、植

被和作物种植制度为迁飞性害虫提供了优越的

适生条件，因此，迁飞性害虫为害更加突出，是

我国农作物生长威胁最大的有害生物（姜玉英

等，2021）。中华人民共和国农业农村部公告（第

654 号）（中华人民共和国农业农村部，2023）

公布了 10 种（类）的一类农作物虫害名录，其

中粘虫等 7 种均为迁飞性害虫。因此，研究明确

害虫迁飞的生物学和迁飞规律对构建监测预警

技术体系和区域性控制技术体系有重要意义（吴

孔明，2018）。2015 年以来，我国各地将 1 000 W

高空灯用于迁飞性害虫区域性监测，对迁飞性害

虫监测有较好的应用效果（姜玉英等，2021）。

与传统的灯光诱虫器相比，高空灯主要用迁飞昆

虫的监测，粘虫的扑灯节律可能主要取决于空中

迁飞粘虫的种群数量（张智等，2018）。本研究

监测结果显示，高空灯对 9 种夜蛾类昆虫有很好

的诱捕监测作用。 
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图 4  夜蛾科夜间模拟迁飞轨迹图 [审图号：GS(2023)2767] 

Fig. 4  Simulated migration trajectory of Nocturidae at night 

●：Backward 模拟，表示迁入轨迹；▲：Forward 模拟，表示迁出轨迹。 

●: Simulate for backward, representing the migration trajectory; 

▲: Forward simulation, representing the migration trajectory. 

 

棉铃虫是世界性重大致灾害虫，具有兼性迁

飞行为，在我国东部地区 5-7 月份温带型 1 代和

2 代棉铃虫成虫随偏南风向北迁移，可迁入山西

北部、河北北部、辽宁等非越冬区的中温带地区，

温带型 3 代和 4 代棉铃虫于 8 月中旬以后随偏北

风向南回迁（吴孔明和郭予元，2007）。本研究

的莒南处于温带越冬区，在 7 中上旬有明显的 2

代棉铃虫的北迁高峰，例如 7 月 14 日棉铃虫的

单日诱捕量达到了 8 608 头，在过渡期棉铃虫的

数量很低，在 8 月上中旬的南迁期也明显的高峰

期，例如 8 月 10 日诱蛾量为 6 086 头。棉铃虫

有顺风定向迁飞的习性，将棉铃虫的空中运转的

行为参数引入气象学的轨迹分析模型分析显示，

华北 2 代棉铃虫成虫可随气流迁入东北地区

（Feng et al., 2005），3 代棉铃虫成虫可由东北回

迁至华北地区或由华北北部回迁至南部。棉铃虫
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的迁飞高度在一般聚集在 300 m 左右高度飞行

而形成高密度的迁飞层（吴孔明和郭予元，

2007），本研究分别对 300、400 和 500 m 高度的

轨迹分析，3 个高度的迁飞轨迹基本一致，在 7

月中下旬迁飞轨迹为由南向北，在过渡期的迁飞

轨迹为由东向西，在 8 月上中旬迁飞轨迹在短时

间转变为由北向南。本研究通过卵巢发育级别分

析，本研究判断在北迁期诱捕到的棉铃虫是外地

迁入虫源和本地虫源混合发生，高峰日以外地迁

入虫源为主，在南迁期诱捕到的棉铃虫为外地迁

入虫源。吴孔明和郭予元（2007）研究显示环渤

海湾南部的 2-3 代种群多数年份主要来源于当

地，但部分年份亦有外地种群大量迁入。 

粘虫是一种严重威胁玉米、小麦等粮食作物

的农业害虫，进入 21 世纪在我国发生危害呈现

出新的特点和严重之势（江幸福等，2014）。科

学家将我国东部地区分为 5 种类型的粘虫发生

地区，在这 5 种类型的地区存在 4 次迁飞过程，

呈逐代逐区迁飞模式（李光博等，1964）。按照

这一迁飞模式，7 月中下旬到 8 月上中旬，粘虫

在东部地区发生第 3 次迁飞过程，即 2 代多发区

羽化的成虫会大部分向南回迁到华北 3 代多发

区，8 月下旬至 9 月上中旬发生第 4 次迁飞过程，

即 3 代多发区成虫羽化后绝大部分继续向南回

迁到越冬区或终年发生区危害（江幸福等，

2014）。粘虫的第 1、第 2、第 4 次迁飞都被直接

或间接证实，而第 3 次迁飞，即 2 代成虫从东北

向华北迁飞的过程尚未被证实（武向文，2001）。

本 研 究所处 的 莒南地 区 位 于 3 代 多发区

（36°-39°N），迁飞轨迹分析显示，7 月中下旬到

8 月上中旬处于从北迁向南迁转变的过程，与第

3 次迁飞由北向南的方向不完全一致；本研究也

发现，8 月下旬夜蛾的迁飞轨迹完全转变为从北

向南，这与第 4 次迁飞方向一致。武向文（2001）

研究认为，东北 2 代粘虫成虫发生在 7 月底和 8

月初，此时高空风向均以西南风、南风、西风为

主，不利于 2 代粘虫向南迁飞。张云慧等（2012）

分析，2012 年受偏西气流和降雨的影响，东北

地区 2 代成虫未形成有效迁出，导致本地虫源并

与由华北地区迁入的虫源汇集、暴发为害。张智

（2013)等 2011 年监测也发现，北京延庆 2 代诱

蛾高峰出现在空中盛行偏南气流的日子，且高峰

期的持续时间也与偏南气流的持续时间一致。胡

高等（2014）分析了 1980 年的粘虫迁飞轨迹，

认为虽然东北地区 2 代粘虫多数不能迁回我国

华北 3 代粘虫发生区，但辽宁省仍有一定比例

的轨迹能够跨海进入山东和河北。因此，还需要

利用昆虫雷达等方法长期观测，来进一步明确 2

代粘虫在东部迁飞的迁飞过程及其影响因子。粘

虫的迁飞均发生在卵巢发育Ⅰ级或Ⅱ级初期以

前（张孝羲和程遐年，2000），迁飞过程中暂时

性抑制卵巢发育或缓慢发育，而迁飞结束后即行

交配、产卵繁殖危害。目前田间常用的是用卵巢

发育和交配情况作为鉴定标准，具体为：当大部

分成虫（约 80%以上）卵巢发育Ⅰ-Ⅱ级，交配

率低于 10%，可鉴定为迁出种群，反之即为迁入

种群（江幸福等，2014）。孙金如（1990）分析

了 1968-1979 年 7-8 月份山东德州的 2 代粘虫的

卵巢级别，卵巢发育Ⅲ级以上的 69.26%，为迁

入种群。在本研究中，除了前 3 日的卵巢发育Ⅲ

级以上占比为 80%以上，其余均为 100%，本研

究判断莒南的南迁期和北迁期的粘虫均为外地

迁入虫源为主。结合轨迹分析，北迁期的 2 代粘

虫为江苏等南部地区，南迁期的 3 代粘虫为东北

地区迁入。 

从 20 世纪 80 年代中后期开始，甜菜夜蛾连

续多年在我国南方各省份爆发成灾，成为农业生

产上的一种重要害虫。根据我国甜菜夜蛾不同发

育阶段的过冷却能力以及耐低温能力，结合我国

地理气候区划，山东省为甜菜夜蛾为不能越冬区

（江幸福和罗礼智，2010）。在山东 7 月上中旬

为 2 代甜菜夜蛾幼虫盛发期（苏建亚，1998），7

月下旬和 8 月上旬进入 2 代成虫高峰，本研究发

现，在这一时期诱捕到的甜菜夜蛾虫源为本地虫

源和外地虫源混合发生。韩兰芝（2004）通过轨

迹分析研究认为，江苏丰地区的 3、4 代虫源主

要来自山东中北部，其中 3 代甜菜夜蛾卵巢发育

Ⅲ级以上的比例为 72.9%，以外地虫源迁入为

主。本研究发现在南迁期，莒南地区的甜菜夜蛾

卵巢发育Ⅲ级以上的平均比例为 86.6%，也为外
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地迁入虫源为主，轨迹分析显示，这部分虫源可

能继续南迁到达江苏等地。 

斜纹夜蛾是一种世界性农业害虫，可以危害

蔬菜、棉花、玉米、大豆、花生等多种作物。在

山东省斜纹夜蛾不能越冬，属于夏季繁殖区。付

晓伟（2015）研究证明，斜纹夜蛾在越冬区和夏

季繁殖区之间的远距离往返迁飞是常发性的生

态学现象，其在北隍城岛 7 月份诱集到的斜纹

夜蛾雌虫中性成熟个体比例达 82%，8-10 月份性

成熟个体比例均显著小于未性成熟个体。本研究

在莒南北迁期诱集到斜纹夜蛾卵巢发育Ⅲ级以

上的平均低于 60%，在南迁期卵巢发育Ⅲ级以上

的比例为 87.1%，基于莒南在北隍城岛以南约

400 km，斜纹夜蛾的卵巢在南北迁飞过程应处于

渐进发育状态。 

全国小地老虎科研协作组（1990）研究发现，

小地老虎随季风南北往返迁移为害迁飞活动与

天气条件关系密切，以群体方式进行迁飞，其方

向受气流控制。本研究显示，在 7 月中旬-8 月下

旬，季风有一个从南向到北向的转变过程，刘永

强（2015）研究了 7 月中旬-8 月底跨海迁飞小地

老虎的稳定同位素和携带的花粉，认为这一时期

小地老虎主要来自华北和东北南部地区，也显示

出在这一阶段存在北迁和南迁过程。小地老虎在

迁飞时不存在明显的卵子发生-飞行拮抗综合

症，本研究发现，在 7 月份北迁期小地老虎的

虫源为本地虫源和南方迁入虫源混合发生，在

南迁期小地老虎的卵巢发育Ⅲ级以上的平均比

例为 95.8%，这一时期极有可能为从东北南部迁

入虫源。 

银纹夜蛾是一种危害大豆和十字花科等多

种作物的农业害虫，广泛分布于我国的长江流

域、淮河流域和黄河流域，最近在渤海湾的长期

观测证明了其是一种远距离季节性迁飞害虫（Li 

et al., 2014）。本研究诱集到近 9 000 头银纹夜蛾，

在北迁期，卵巢发育Ⅲ级以上的在 50%左右，为

本地虫源和外地迁入虫源混合发生，在南迁期卵

巢发育Ⅲ级以上的平均达到 90%以上，判断这一

时期为东北地区迁入虫源。 

外来入侵植物加拿大一枝黄花  Solidago 

canadensis 入侵我国并呈现快速扩张态势（黄华

和郭水良，2005；陆建忠等，2007），有研究显

示寡食性夜蛾科昆虫——白条银纹夜蛾为防治

加拿大一枝黄花的潜在天敌（王强等，2011；陈

谦等，2016；杨海君等，2019)。本研究监测到

了 6 474 头白条银纹夜蛾，是否与其寄主植物加

拿大一枝黄花有关需要进一步研究。本研究观测

到的白条银纹夜蛾主要集中在南迁期，且其种群

具有明显的突增突减现象，充分表明其具有高空

迁飞的习性。本研究诱捕到白条银纹夜蛾的卵巢

发育均为Ⅲ级以上，表明其均为较远的外地迁入

虫源。 

黄地老虎幼虫是一种危害小麦、玉米、棉花、

甜菜等多种农作物的地下害虫，在华北地区 5-6

月份为、在东北地区 6-7 月份为害最为严重。Guo

等 （2015)研究证明了黄地老虎在 4-10 月跨渤

海迁飞，在夏季的迁飞种群数量最高。本研究在

北迁期和南迁期均监测到了黄地老虎的迁飞种

群，其中北迁的种群为本地和外地混合种群，而

南迁种群为远距离迁飞过来的种群。 

2005 年首次发现二点委夜蛾危害夏玉米，

现已成为黄淮海地区的重要玉米害虫（王振营

等，2012）。黄建荣等（2018）结合雷达观测的

虫量变化与迁飞过程轨迹分析了河南中部地区 7 

月份二点委夜蛾以北迁为主，其虫源为本地和自

邻近区域。本研究发现二点委夜蛾与粘虫、棉铃

虫等其他夜蛾类害虫相似，有明显的北迁和南迁

过程，7 月份二点委夜蛾以北迁为主，到了 8 月

北迁期种群数量突增，有明显的迁飞种群。在北

迁期为本地种群和外地种群混合发生，而在南迁

期为从北方远距离迁飞来的种群。 

很多种类的迁飞性夜蛾多具有随季风远距

离扩散的特点，受东亚季风循环的影响，棉铃虫、

粘虫等重大农业害虫在我国的迁飞致灾问题十

分突出。山东省地处我国害虫在华北农区和东北

农区进行季节性南北迁飞的咽喉地带，因此在该

区域监测研究害虫迁飞规律对于我国重大农业

害虫的监测预警非常重要。本研究发现，7 月份

西南季风为其向北迁飞提供了气流条件，7 月下

旬-8 月上旬大约 2 周的时间内气流发生了快速
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转变，季风开始南下，为其提供了南迁气流条件，

受高空气流的影响棉铃虫、甜菜夜蛾、粘虫等 9

种夜蛾类昆虫均有明显南北迁飞过程；大部分种

类在北迁期以迁入种群和本地种群混合发生，在

南迁期以外地远距离迁入虫源为主，充分表明了

山东地区既是夜蛾类害虫的春夏繁殖区和东北

地区的虫源地，又是从东北回迁虫源的越冬地和

继续南迁的通道。 
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