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摘要：【目的】本研究旨在确定四川达州白背飞虱Ｓｏｇａｔｅｌｌａｆｕｒｃｉｆｅｒａ（Ｈｏｒｖáｔｈ）迁入虫源地及其降落机制，以期为川东
地区白背飞虱预警和有效防控提供依据。【方法】运用大气质点轨迹分析平台ＨＹＳＰＬＩＴ４．８对１９９１－２０１３年达州灯
下白背飞虱主要迁入高峰日进行轨迹模拟，并运用气象图形处理软件Ｇｒａｄｓ对主要迁入高峰日进行气象背景分析。
【结果】达州白背飞虱主要在６－７月迁入，７月份是迁入高峰期。６月虫源主要来自广西西北、中部地区；７月虫源主
要来自贵州中西部、北部，广西西北部和云南东北部也可提供部分虫源。【结论】四川达州白背飞虱迁入虫源主要来

自贵州大部，部分来自云南东北部和广西西北部。由于气候条件和地形胁迫引起的降水、垂直气流和风向切变是白

背飞虱大规模集中降落的主要原因。
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３期 向薇薇等：川东地区白背飞虱迁入种群虫源地分布与降落机制 ３０９　　

　　白背飞虱Ｓｏｇａｔｅｌｌａｆｕｒｃｉｆｅｒａ（Ｈｏｒｖáｔｈ）是一种广
布性和迁飞性水稻害虫，２０世纪９０年代以来，随着
感虫杂交稻种植面积不断扩大，为害越发严重，成为

我国水稻生产上的主要威胁之一（唐启义等，

１９９８）。白背飞虱还可传播南方水稻黑条矮缩病，
严重威胁我国水稻安全生产；近年来其暴发频率显

著增加，造成水稻大量减产甚至绝收的情况屡见不

鲜（赵悦等，２０１１）。我国在２０世纪８０年代初，对
白背飞虱迁飞规律整体路径及异地预测展开了全方

位的协作研究，摸清了其在我国的越冬北界和季节

性南北往返迁飞的规律（邓望喜，１９８１；全国白背
飞虱科研协作组，１９８１）。

轨迹分析是国内外研究昆虫迁飞轨迹的一种有

效方法，是为了探明迁飞昆虫的迁入区与虫源区的

对应关系而引入的各种大气扩散模型来进行轨迹计

算的数值方法（封传红等，２００３）。近年来，轨迹分
析的方法已运用到稻纵卷叶螟 Ｃｎａｐｈａｌｏｃｒｏｃｉｓ
ｍｅｄｉｎａｌｉｓ、草地螟Ｌｏｘｏｓｔｅｇｅｓｔｉｃｔｉｃａｔｉｓ、白背飞虱、褐飞
虱Ｎｉｌａｐａｒｖａｔａｌｕｇｅｎｓ等害虫的研究（胡高等，２００７；
张云慧等，２００８；蒋春先等，２０１１）。

关于白背飞虱的发生规律、预测预报的研究有

大量报道，我国的研究集中在中部、东部（丁建云

等，１９９７；王政等，２０１１），而西南地区对其研究相
对缺乏（沈慧梅等，２０１１；郑大兵等，２０１４）。西南
稻区由于其地理位置、地形地势、气候特点和水稻种

植制度等因素的影响，白背飞虱的迁飞和发生与我

国其他稻区相比，特点有所不同（胡国文等，１９８２）。
青藏高原四川盆地地势形成“西南低涡”中尺度天
气系统，产生诸如高压、低压、锋面、中尺度低涡、切

变线、低空急流等不同天气系统而单独或相互作用，

同时伴随着降水，再加上地方性环流，如山谷风等，

是让西南地区大气动力背景发生变化的主要原因

（党建涛，２００７），也使得白背飞虱的迁飞和降落机
制变得十分复杂和多变。因此，明确川东、川南发生

严重地区的虫源地分布及降落机制，对四川稻区白

背飞虱监测预警意义重大。

据胡国文等（１９８２）研究，四川地区白背飞虱迁
入始期和主要迁入路线由东向西推进，主害代的主

要虫源迁入路径多、虫量大；夏季短、中距离迁飞频

繁。达州位于中国西南地区，地处四川盆东平行岭

谷区、盆中丘陵区、盆周低山区连接地带，特殊的地

理位置使达州成为白背飞虱进川的重要通道。常年

一季中稻种植面积１７．３３万 ｈｍ２左右，一般３月中
旬至４月上旬育秧，４月下旬至５月中旬移栽，本地
无越冬虫源，水稻上的白背飞虱均为外地迁入种群。

地处达州地区中部的达川区（原达县），地势东南

低、西北高，３０°４９′～３１°３３′Ｎ，平均海拔８８０～１０５０
ｍ，是白背飞虱的常发区、重发区，其地理地势、气候
特点及白背飞虱发生特点在该地区均具有明显的区

域代表性（曾伟和李仁江，２０１１）。因此，研究明确
该地区白背飞虱的虫源地分布，对川东稻区乃至四

川稻区白背飞虱的监测都具有重要的预警作用。

本文采用 ＨＹＳＰＬＩＴ４．８平台对达州市达川区
１９９１－２０１３年的６－７月白背飞虱迁入高峰日进行
回推轨迹模拟，来确定达州白背飞虱迁入种群的虫

源地分布，并结合迁飞期间气象学信息分析影响白

背飞虱迁飞的气象因素及其降落机制，以期为川东

地区白背飞虱的有效防控及综合治理提供科学依据

和技术支撑。

１　材料与方法

１．１　资料来源
虫情资料：１９９１－２０１３年白背飞虱历史灯诱虫情

数据由四川省达州市达川区植保植检站提供（表１）。
１９９１－１９９５年所用诱虫灯为自制 ２０Ｗ 黑光灯；
１９９６－２００３年为自制２００Ｗ白炽灯；２００４－２０１３年
为加多虫情测报灯，光源为２００Ｗ白炽灯。

表１　四川达州市达川区白背飞虱灯诱资料
Ｔａｂｌｅ１　ＤａｔａｏｆｌｉｇｈｔｔｒａｐｃａｔｃｈｅｓｏｆＳｏｇａｔｅｌｌａｆｕｒｃｉｆｅｒａｉｎＤａｚｈｏｕＤｉｓｔｒｉｃｔ，ＤａｃｈｕａｎＣｉｔｙ，Ｓｉｃｈｕａｎ
站点

Ｓｔａｔｉｏｎ
经度（°Ｅ）
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

纬度（°Ｎ）
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

历史资料年份

Ｄｕｒａｔｉｏｎｏｆｈｉｓｔｏｒｉｃａｌｄａｔａ
缺失年份

Ｍｉｓｓｉｎｇｙｅａｒｓ

河市镇 Ｈｅｓｈｉｔｏｗｎ
麻柳镇 Ｍａｌｉｕｔｏｗｎ

１０７．４９
１０７．６９

３１．２３
３１．０２

１９９１－２０１３
２００７，２００８

２００７，２００８
－

由于达川区河市镇２００７和２００８年资料缺失，故用达川区麻柳镇２００７和２００８年虫情数据替代分析。Ｓｉｎｃｅｔｈｅｄａｔａｏｆ２００７ａｎｄ２００８ｏｆＨｅｓｈｉ
ＴｏｗｎｏｆＤａｚｈｏｕＤｉｓｔｒｉｃｔｗｅｒｅｍｉｓｓｉｎｇ，ｗｅｕｓｅｄｔｈｅｄａｔａｏｆＭａｌｉｕＴｏｗｎｏｆＤａｃｈｕａｎＤｉｓｔｒｉｃｔｉｎ２００７ａｎｄ２００８ｉｎｓｔｅａｄｉｎｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓ．

　　水稻生育期资料：从中国气象科学数据共享网
（ｈｔｔｐ：／／ｃｄｃ．ｃｍａ．ｇｏｖ．ｃｎ）下载。

气象数据：美国环境预报中心（ＴｈｅＮａｔｉｏｎａｌ
ＷｅａｔｈｅｒＳｅｒｖｉｃｅ’ｓＮａｔｉｏｎａｌＣｅｎｔｅｒｓｆｏｒＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
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Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ，ＮＣＥＰ）ＦＮＬ（ＦｉｎａｌＯｐｅｒａｔｉｏｎａｌＧｌｏｂａｌ
Ａｎａｌｙｓｉｓ）再分析数据（水平分辨率１°×１°，时间间
隔为 ６ｈ），从 ｈｔｔｐ：／／ｒｄａ．ｕｃａｒ．ｅｄｕ／ｄａｔａｓｅｔｓ／ｄｓ０８３．
２／ｉｎｄｅｘ．ｈｔｍｌ＃ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ下载。

降水资料：从中国气象科学数据共享网

（ｈｔｔｐ：／／ｃｄｃ．ｃｍａ．ｇｏｖ．ｃｎ）下载。
地图资料：从国家基础地理信息中心网站

（ｈｔｔｐ：／／ｎｇｃｃ．ｓｂｓｍ．ｇｏｖ．ｃｎ）下载。
１．２　迁入高峰日的选择

根据《稻飞虱测报调查规范》（王建强等，

２００９），划分各年度白背飞虱迁入峰。具体划分方
法为：从灯下出现稻飞虱突增日到高峰后突减日

为止，为一个峰期，峰期中虫量最多的日期为高

峰日；前一峰的突减日和后一峰的突增日之间相

距３ｄ以内（含 ３ｄ）的，则计入同一个峰期。为
了增加峰日数，提高虫源地分析的准确性，选择

每个峰期高峰日，以及峰期内虫量接近最高峰的

峰日。

５月中旬至７月中旬白背飞虱迁入数量对达州
稻区主害前代和主害代发生程度有重要影响（曾伟

和李仁江，２０１１）。５月初始迁入虫源白背飞虱灯
下诱虫量极少，８月本地田间白背飞虱又大量繁殖，
对判断迁飞虫源地有很大影响，所以本文重点对６－
７月灯诱白背飞虱的迁入高峰日进行分析。
１．３　轨迹分析方法及参数设定

轨迹分析采用美国国家海洋和大气管理局

（ＮａｔｉｏｎａｌＯｃｅａｎｉｃａｎｄＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，
ＮＯＡＡ）与澳大利亚国家气象局（ＡｕｓｔｒａｌｉａｎＢｕｒｅａｕｏｆ
Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，ＡＢＭ）共同开发的大气质点轨迹分析
平台ＨＹＳＰＬＩＴ４．８进行在线模拟。模型使用的数
据为 ＮＣＥＰ再分析全球格点数据。网址 ｈｔｔｐ：／／
ｒｅａｄｙ．ａｒｌ．ｎｏａａ．ｇｏｖ／ＨＹＳＰＬＩＴ．Ｐｈｐ。

参数设定：（１）白背飞虱是顺风迁移的（邓望
喜，１９８１）；（２）白背飞虱迁飞高度根据季节和各高
度层温度不同而设，夏季迁飞高度集中在１５００～
２０００ｍ（邓望喜，１９８１），飞行的最适温度为 １７～
２２℃（刘芹轩等，１９８２），结合达州的地形特点和不
同高度的气温差异，设定轨迹起始高度为距地面

８００，１０００，１５００和２０００ｍ；（３）以降虫峰日作为回
推起始日期，以此时间段内整点时刻为起始时刻，每

隔１ｈ回推一次。达州６和７月份的日出、日落时
刻分别为北京时间０６：００和１９：００左右，白背飞虱
在日出前和日落后１ｈ内起飞（邓望喜，１９８１；刘芹
轩等，１９８２），设定回推起始时间为 ２０：００至次日

０５：００（转化为 ＵＴＣ时间分别为 １２：００－２１：００）；
（４）以降虫峰日０５：００作为起始时间，回推至前 １
日０５：００（迁飞２４ｈ），前２日２０：００（迁飞３３ｈ）２个
白背飞虱起始时刻，对于２０：００至次日０４：００降落
的虫群，每隔１ｈ回推１次分别回推２４～３２ｈ。

有效轨迹判定标准：（１）轨迹终止点的时间必
须符合白背飞虱的迁出起飞节律（罗举等，２０１１）；
（２）轨迹终止点必须在水稻种植区；（３）该稻区能提
供白背飞虱的迁出虫源，并处于迁出高峰（刁永刚

等，２０１１）。以上３个条件缺一不可，以此进行轨迹
的分析和取舍调整。

将得到的有效轨迹落点坐标在 ＡｒｃＧＩＳ１０．０中
与底图迭加后成图显示，根据落点坐标按１°×１°绘
制网格，并通过色块颜色由深至浅描述各网格内落

点由大至小的数量，进而获得虫源区落点概率图。

１．４　降落机制分析
利用气象图形处理软件 Ｇｒａｄｓ平台提取全球

ＦＮＬ再分析数据中８５０ｈＰａ等压面的位势高度场、
水平风场、垂直速度场及温度场等要素以及峰日地

面降水数据，做出天气背景的诊断分析。

采用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＯｆｆｉｃｅＥｘｃｅｌ２００７对８５０ｈＰａ大
气流场做风向、风速统计分析。虫源地风向、风速分

析代表站点选自于有效虫源地落点数量最多的网格

区域。垂直速度场中垂直速度数值为正记为下沉气

流，否则为上升气流。在达州，上空垂直速度绝对值

大于０．１Ｐａ／ｓ时记为有垂直气流。达州地面有降
水则记为降水，上空有明显低压覆盖则记为有西南

低涡影响因子。

２　结果

２．１　达州白背飞虱灯诱虫情特征分析
１９９１－２０１３年５－８月灯诱资料表明（图１），达

州白背飞虱迁入虫量在各年度间存在差异，总诱虫

量最大值出现在１９９１年，为７７６４０头，其次是２０１２
年，数量为１２６２２头。诱虫量每年从６月上旬开始
上升，６月下旬至８月上旬为其迁飞扩散高峰期。５
月份平均诱虫量为１８．０９头，仅占５－８月平均诱虫
量６６７２．４５头的 ０．２７％，６月份平均诱虫量为
１７７．９０头，占总平均诱虫量的２．５７％，而７月和８月
的诱虫量占总诱虫量的９７．１４％。

四川达州本地无越冬虫源，诱虫灯下白背飞虱

的始见日期即为外地虫源开始迁入的日期。１９９１－
２０１３年灯诱资料显示（图２），达州白背飞虱始见期
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图１　１９９１－２０１３年５－８月四川达州白背飞虱灯诱虫总量（头）
Ｆｉｇ．１　Ｌｉｇｈｔｔｒａｐｃａｔｃｈｅｓ（ｎｕｍｂｅｒｏｆｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ）ｏｆＳｏｇａｔｅｌｌａｆｕｒｃｉｆｅｒａｉｎＤａｚｈｏｕ，ＳｉｃｈｕａｎｆｒｏｍＭａｙｔｏＡｕｇｕｓｔｆｒｏｍ１９９１ｔｏ２０１３

图２　１９９１－２０１３年四川达州白背飞虱始见日
Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｆｉｒｓｔａｐｐｅａｒａｎｃｅｄａｔｅｏｆｌｉｇｈｔｔｒａｐｃａｔｃｈｅｓｏｆＳｏｇａｔｅｌｌａｆｕｒｃｉｆｅｒａｉｎＤａｚｈｏｕ，Ｓｉｃｈｕａｎｆｒｏｍ１９９１ｔｏ２０１３

呈现明显的提早趋势，最早出现在 ２０１２年 ５月 ４
日，最晚出现在１９９６年６月２９日，历年平均始见日
为５月２４日。始见日在不同月份出现频率差异明
显，５月出现的频率较大，其次为６月上旬。达州地
区白背飞虱开始迁入期主要集中在５月中旬至６月
上旬，早发重发年份可在５月上旬初始见。
２．２　白背飞虱虫源地分析

运用ＨＹＳＰＬＩＴ４．８对达州１９９１－２０１３年６－７
月白背飞虱２８２个迁入高峰日进行回推轨迹分析。
结合每个落点的水稻生育期情况，筛选得到有效轨

迹落点 ３５５４个，并将有效落点划分为 ８２个小区
（图３）。结合风向将８２个小区进一步归类为西南
风虫源区（１－４６）、南风虫源区（４７－５５）和东南风

虫源区（５６－８２）。
６－７月份达州白背飞虱虫源地主要分布在贵

州中部、南部以及云南东北部，广西西北部也可以提

供部分虫源。在划分的３个风区中，西南风虫源区
共有落点２６６１个，占总落点数的７４．８７％，南风区
共有落点４６０个，占总落点数的１２．９４％，东南风区
共有落点数３８７个，占总落点数的１２．１８％。在８２
个小区中，落点数为１９４个的３４区最多，占总落点
数的５．４５％，其次是４２区和４１区，分别为１７６个和
１４９个，占总落点数的４．９５％和４．１９％。

对达州各月、旬的虫源地分析（图４），６月份回
推轨迹落点主要集中在第４４－４５，４８－４９和６３－
６４区，为广西西北部和中部。７月上旬回推轨迹落
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图３　四川达州白背飞虱虫源地区划分
Ｆｉｇ．３　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｏｕｒｃｅａｒｅａｓｏｆＳｏｇａｔｅｌｌａ

ｆｕｒｃｉｆｅｒａｉｎＤａｚｈｏｕ，Ｓｉｃｈｕａｎ
★：达州Ｄａｚｈｏｕ．图中数值示小区编号。Ｎｕｍｅｒａｌｓｉｎｔｈｅｆｉｇｕｒｅｄｅｎｏｔｅ
ｔｈｅｓｕｂｄｉｓｔｒｉｃｔｎｕｍｂｅｒ．

点主要分布于第２５－２６，１９－２０，１１－１２和３０－３１
区，为贵州西部、云南东北部以及广西西北部。７月
中旬落点主要分布于第３２－３３和４１－４２区，为贵
州中部，云南西北部也可提供部分虫源。７月下旬

落点主要分布在第４１－４２和５２－５３区，主要为贵
州中部、北部。

２．３　白背飞虱降落机制分析
２．３．１　各虫源区风场分析：根据达州白背飞虱各
月份主要虫源区的气象数据，对２００７，２００９和２０１２
年这３年６、７月份８５０ｈＰａ等压面风向进行统计分
析（表２）。其中东兰位于广西西北部、达州的南部，
是达州白背飞虱 ６月虫源代表区域，其南风占
５０．００％。７月上旬的主要虫源区贵州与云南交界
的毕节和贵州与广西交界的百色，位于达州的南偏

西方向，两地都以南风为主，分别占５４．８４％和
６７．７４％。７月中旬的主要虫源区位于达州南部的
贵州遵义和西南部的云南师宗，南风和西南风分别

占６３．４４％和３７．６３％。７月下旬主要虫源区为贵
州东北部思南和云南东北部曲靖，分别位于达州的

南部和西南部，南风和西南风分别占 ５２．６９％和
２５．８１％。因此，白背飞虱借助气流完成从各个虫源
地迁飞至达州，高空白背飞虱的迁飞方向基本和气

流一致。对８个站点的风速进行统计（表３），运载
气流主要集中分布在５～１２ｍ／ｓ，部分地区６－７月
主要为小于５ｍ／ｓ气流，各地虫源地出现低空急流

表２　白背飞虱各虫源区８５０ｈＰａ等压面２００７，２００９和２０１２年６－７月风向频率分布
Ｔａｂｌｅ２　ＷｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｏｕｒｃｅａｒｅａｓｏｆＳｏｇａｔｅｌｌａｆｕｒｃｉｆｅｒａ

ｆｒｏｍＪｕｎｅｔｏＪｕｌｙｉｎ２００７，２００９ａｎｄ２０１２

站点Ｓｔａｔｉｏｎ
风向频率Ｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ（％）

Ｎ ＮＥ Ｅ ＳＥ Ｓ ＳＷ Ｗ ＮＷ
广西东兰Ｄｏｎｇｌａｎ，Ｇｕａｎｇｘｉ １１．１１ １１．１１ ４．４４ １３．３３ ５０．００ ８．８９ １．１１ ０．００
广西百色Ｂａｉｓｅ，Ｇｕａｎｇｘｉ ３．２３ ５．３８ ５．３８ １２．９０ ６７．７４ ３．２３ １．０８ １．０８
贵州毕节 Ｂｉｊｉｅ，Ｇｕｉｚｈｏｕ ８．６０ ３．２３ ４．３０ １０．７５ ５４．８４ ２．１５ ３．２３ １２．９０
贵州思南Ｓｉｎａｎ，Ｇｕｉｚｈｏｕ ４．３０ ４．３０ ７．５３ １１．８３ ５２．６９ ９．６８ ４．３０ ５．３８
贵州遵义Ｚｕｎｙｉ，Ｇｕｉｚｈｏｕ ４．３０ ５．３８ ３．２３ ７．５３ ６３．４４ ４．３０ ４．３０ ７．５３
云南曲靖Ｑｕｊｉｎｇ，Ｙｕｎｎａｎ １．０８ ７．５３ ９．６８ １３．９８ ３６．５６ ２５．８１ ２．１５ ３．２３
云南师宗Ｓｈｉｚｏｎｇ，Ｙｕｎｎａｎ ３．２３ ７．５３ ７．５３ １０．７５ ２１．５１ ３７．６３ ９．６８ ２．１５

表３　白背飞虱各虫源区８５０ｈＰａ等压面２００７，

２００９和２０１２年６－７月风速分布频率

Ｔａｂｌｅ３　Ｗｉｎｄｓｐｅｅｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｏｕｒｃｅａｒｅａｓｏｆ

ＳｏｇａｔｅｌｌａｆｕｒｃｉｆｅｒａｆｒｏｍＪｕｎｅｔｏＪｕｌｙｉｎ２００７，２００９ａｎｄ２０１２

站点Ｓｔａｔｉｏｎ
风速分布 Ｗｉｎｄｓｐｅｅｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（％）
＜５ｍ／ｓ ５－１２ｍ／ｓ ＞１２ｍ／ｓ

广西东兰Ｄｏｎｇｌａｎ，Ｇｕａｎｇｘｉ ３６．６７ ５３．３３ １０．００

广西百色Ｂａｉｓｅ，Ｇｕａｎｇｘｉ ２１．５１ ７６．３４ ２．１５

贵州毕节Ｂｉｊｉｅ，Ｇｕｉｚｈｏｕ ９６．７７ ３．２３ ０．００

贵州遵义Ｚｕｎｙｉ，Ｇｕｉｚｈｏｕ ５４．８４ ４５．１６ ０．００

贵州思南Ｓｉｎａｎ，Ｇｕｉｚｈｏｕ ３９．７８ ４８．３９ １１．８３

云南曲靖Ｑｕｊｉｎｇ，Ｙｕｎｎａｎ １００．００ ０．００ ０．００

云南师宗Ｓｈｉｚｏｎｇ，Ｙｕｎｎａｎ １００．００ ０．００ ０．００

（大于１２ｍ／ｓ）较少。白背飞虱在迁飞的大部分时
间里飞行速度并非很快，所以白背飞虱主要虫源地

与达州地区的距离并不太远。

２．３．２　白背飞虱迁入时期达州降虫风场及地形因
素分析：由于２００７，２００９和２０１２年为达州白背飞
虱大发生年份，本研究对达州这３年６－７月份各迁
入峰日８５０ｈＰａ等压面上的风向做频次统计。３年
的统计结果显示达州６－７月以南风、东南风和东风
为主，３种风向频次累计总和占总频次的５８．４７％，
其中南风所占比例最大，为２８．９６％，其次为东南
风，占１６．９３％（图５）。因此，从白背飞虱迁入时期
达州８５０ｈＰａ高空风场分析来看，白背飞虱虫源区
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图４　１９９１－２０１３年６－７月四川达州白背飞虱虫源地分布
Ｆｉｇ．４　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｏｕｒｃｅａｒｅａｓｏｆＳｏｇａｔｅｌｌａｆｕｒｃｉｆｅｒａｉｎＤａｚｈｏｕ，Ｓｉｃｈｕａｎｆｒｏｍ１９９１ｔｏ２０１３

Ａ：６－７月ＪｕｎｅｔｏＪｕｌｙ；Ｂ：６月Ｊｕｎｅ；Ｃ：７月上旬ＥａｒｌｙＪｕｌｙ；Ｄ：７月中旬ＭｉｄｄｌｅＪｕｌｙ；Ｅ：７月下旬ＬａｔｅＪｕｌｙ．★：达州Ｄａｚｈｏｕ．

图中数值示落点数量。Ｎｕｍｅｒａｌｓｉｎｔｈｅｆｉｇｕｒｅｄｅｎｏｔｅｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｌａｎｄｉｎｇｓｉｔｅｓ．

主要分布在其偏南方向。

如２００９年 ７月 １１日（图 ６：Ａ），从广西西北
部、云南东北部而来的暖湿气流与从甘肃、内蒙西北

而来的干冷气流在川东区域附近产生冷锋切变，形

成强对流天气，气流遇冷下沉，使得白背飞虱在冷锋

切变区域大范围降落，因而在该区域产生大量迁入

虫量。又如２０１２年７月１２日（图６：Ｂ），在川东区
域，形成西部干冷、东部暖湿、环绕中心是强对流气
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图５　２００７，２００９和２０１２年６－７月四川达州８５０ｈＰａ等压面风向玫瑰图
Ｆｉｇ．５　Ｗｉｎｄｒｏｓｅｓａｔ８５０ｈＰａｉｓｏｂａｒｉｃｓｕｒｆａｃｅｆｒｏｍＪｕｎｅｔｏＪｕｌｙｉｎ２００７，２００９ａｎｄ２０１２ｉｎＤａｚｈｏｕ，Ｓｉｃｈｕａｎ

Ａ：６－７月ＪｕｎｅｔｏＪｕｌｙ；Ｂ：６月Ｊｕｎｅ；Ｃ：７月Ｊｕｌｙ．

图６　２００９和２０１２年四川达州白背飞虱迁入峰在０２：００时 ８５０ｈＰａ上的水平风场
Ｆｉｇ．６　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄｆｉｅｌｄｏｎ８５０ｈＰａａｔ０２：００ｉｎｔｈｅｉｍｍｉｇｒａｔｉｏｎｐｅａｋｓｏｆ

ＳｏｇａｔｅｌｌａｆｕｒｃｉｆｅｒａｉｎＤａｚｈｏｕ，Ｓｉｃｈｕａｎｉｎ２００９ａｎｄ２０１２
Ａ：２００９年７月１１日 Ｊｕｌｙ１１，２００９；Ｂ：２０１２年７月１２日 Ｊｕｌｙ１２，２０１２．★：达州Ｄａｚｈｏｕ．

旋式的环流，该区域北部以东北风为主，使得南来的

气流在迎风坡产生质量堆积，受重力影响，气团出现

重力下沉，形成下沉气流，导致气层中或气团中的白

背飞虱被迫降落地面，产生大量迁入虫量。

地形胁迫也会导致迁飞性昆虫的降落（胡高

等，２００７），其原因主要有两点：（１）由于地形抬升
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使暖湿气流辐和上升，绝热冷却凝结和碰撞增长成

云致雨，而降水胁迫导致飞虱降落；（２）地形的动力
阻隔作用，随着地势升高温度降低，迫使飞虱由于生

理适应而降低飞行高度，最终降至地面。由于６－７
月降虫区达州及虫源地云贵高原山脊海拔大多在

１０００ｍ左右，在这种海拔高度上８５０ｈＰａ大气温度
普遍高于１６℃，可见，地形屏障并不会阻挡白背飞
虱北迁，故此区降虫多主要应是第一种原因所致。

具体分析，达州地形总趋势北麓高，东南低，达州铁

山一线以东的东南部是四川盆地东平行岭谷区的一

部分，由４条东北西南走向山岭、背斜与向斜谷地
平行排列组成（引自达州政府信息公开平台），本文

诱虫史料来源的诱虫灯位置正好处于山岭之间的河

谷平坝地带，这种地形有利于从西南（或东南）方向

迁飞来的白背飞虱虫源进入该区。同时，受南低北

高地势抬升和秦岭、大巴山的阻挡，容易形成“地形

泵”，产生垂直气流，夏季集中多发暴雨、阵雨天气

（引自达州政府信息公开平台），使南迁而来的白背

飞虱在气流下沉范围内大规模集中降落。

２．３．３　白背飞虱迁入的降落机制：对达州２００７，
２００９和２０１２年３２个迁入高峰日的白背飞虱降落
机制进行了分析（表４），其中２０次与降水有关，占
６２．５％，其中 ４次主要由于西南涡影响降水，占
２０％；１５次与垂直气流有关，占４６．８７％；１１次降虫
峰与风向切变有关，占３４．３７％；有３次降虫峰与下
沉气流有关，占９．３７％。降水，垂直气流和风向切
变是迫使白背飞虱集中降落达州稻区的重要气象

因素。

以２００９年７月１２日为例，进行个例分析（图
７）。７月１０－１２日达州灯下单日诱虫量由前几日的

图７　２００９年７月１２日０２：００四川达州８５０ｈＰａ高度上的风速分布（Ａ）、垂直速度场（Ｂ）、水平流场（Ｃ）和位势场（Ｄ）
Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｗｉｎｄｓｐｅｅｄ（Ａ），ｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（Ｂ），ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｆｌｏｗ（Ｃ）ａｎｄｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｆｉｅｌｄ（Ｄ）ｏｎ８５０ｈＰａｉｎＤａｚｈｏｕ，Ｓｉｃｈｕａｎａｔ０２：００，Ｊｕｌｙ１２，２００９
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几头突增至百头，分析气流条件可知，７月９日达州
８５０ｈＰａ高度存在一股西南低空急流，急流中心在贵
州东南部，最大风速达１８ｍ／ｓ，横跨黔渝之后减弱
至４～１２ｍ／ｓ，１０－１２日的８５０ｈＰａ高度达州上空盛
行４～６ｍ／ｓ东南偏南气流。此次降虫可分析如下，
自云东北、桂西北以及黔东南而来的暖式气流，在陕

西南部遇到由蒙古、青藏高原北侧的西北急流形成强

对流天气，产生冷锋切变。由偏南气流带来大量水

汽，在强对流天气中不断爬升高度，产生垂直气流，形

成对流云团，对流性降水区域位于低涡中心附近（降

水图略），明显的位势高度值偏低，产生的低涡中心覆

盖了达州地区，达州２４ｈ内降水量累计６３ｍｍ，从南
迁飞跨越狭长无雨区的白背飞虱，降雨使其被迫降

落。此次迁入轨迹落点９日位于云南东北部，１０－１２
日位于贵州中部及重庆中部，为有效虫源地。

表４　６－７月份四川达州白背飞虱主要迁入峰日的
影响降落的气象因子

Ｔａｂｌｅ４　Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓｉｎｔｈｅｍａｊｏｒ
ｉｍｍｉｇｒａｔｉｏｎｐｅａｋｓｏｆＳｏｇａｔｅｌｌａｆｕｒｃｉｆｅｒａ
ｉｎＤａｚｈｏｕ，ＳｉｃｈｕａｎｆｒｏｍＪｕｎｅｔｏＪｕｌｙ

迁入峰日

Ｐｅａｋｄａｙ

降落因子Ｌａｎｄｉｎｇｆａｃｔｏｒｓ
风向切变

Ｗｉｎｄｓｈｅａｒ
下沉气流

Ｄｏｗｎｄｒａｆｔ
垂直气流

Ｖｅｒｔｉｃａｌａｉｒｆｌｏｗ
降水

Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
２００７７９ ＋ ＋
２００７７１０ ＋ ＋
２００７７１１
２００７７１２ ＋ ＋
２００７７１３ ＋ ＋ ＋
２００９７１０ ＋ ＋ ＋
２００９７１１ ＋ ＋ ＋
２００９７１２ ＋ ＋ ＋
２００９７１３ ＋
２００９７１５
２００９７１６ ＋
２００９７１７ ＋
２００９７１８ ＋
２００９７１９
２００９７２０ ＋
２００９７２１ ＋
２００９７２２ ＋ ＋
２００９７２７ ＋ ＋ ＋
２００９７２８ ＋
２０１２６８ ＋
２０１２６９ ＋
２０１２７１ ＋
２０１２７２ ＋
２０１２７７ ＋ ＋
２０１２７８
２０１２７９ ＋ ＋
２０１２７１２ ＋ ＋ ＋
２０１２７１３ ＋ ＋
２０１２７１４ ＋
２０１２７１９ ＋
２０１２７２８ ＋

＋：造成集中降落的气象因子Ｆａｃｔｏｒｓｃａｕｓｉｎｇｔｈｅｉｍｍｉｇｒａｔｉｏｎｐｅａｋｓｏｆ
Ｓ．ｆｕｒｃｉｆｅｒａ．降水受西南涡影响ＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄｂｙＳｏｕｔｈｗｅｓｔ
ｖｏｒｙｅｘ．

３　讨论

近年来，白背飞虱在国内的暴发频率显著增高，

给各地水稻安全生产带来了极大的威胁。四川省内

尤其是东南部稻区白背飞虱连年重发，据四川省农

业厅植保站统计，２００７年该虫特大发生，危害面积
６９．５３万公顷，占全省播种面积的 １／３，造成损失
１２８万吨，２０１２年更是四川稻区近６０年来稻飞虱暴
发的特大发生年。达州地处四川东部，是全国商品

粮食基地县，其气候特点、地貌特征和迁飞性害虫发

生特点在川东地区具有明显的区域代表性。研究达

州地区白背飞虱的始迁入期早、迁入虫量大、危害情

况，这对于明确达州稻区白背飞虱的虫源地和降落

机制，以及监测和防控治理四川东部和川西稻区白

背飞虱意义重大。

３．１　白背飞虱虫源地讨论
本研究发现，达州６月份迁入高峰轨迹回推落

点位于广西西北部、中部。此时纬度处于２３°～２５°
Ｎ之间的广西地区早稻处于分蘖至孕穗期，白背飞
虱已在全区普遍发生，白背飞虱在该区迁入繁殖后

或本地虫源繁衍，能有足够量的长翅型成虫外迁，迁

出的白背飞虱借助盛行的偏南气流北迁，为川东地

区的达州提供前期迁入虫源。因此，达州６月份虫
源主要来自广西西北部、中部地区。

７月上旬，轨迹落点主要位于贵州西部、云南东
北部和广西西北部。贵州一季稻此时处于分蘖期，

自５月下半月迁入的白背飞虱在此区大量繁殖，能
够提供虫源；云南东北部一季稻处于分蘖至孕穗期，

其田间繁殖的虫量能够提供虫源；广西西北部此时

早稻普遍处于孕穗至灌浆期，是大量繁殖后的白背

飞虱成虫迁出的生育时期，可以为白背飞虱北迁提

供足够的大量虫源。所以贵州西部、云南东北部和

广西西北部都能为川东达州提供７月上旬的虫源。
７月中旬，回推轨迹落点位于贵州中部。贵州中部
此时一季稻处于孕穗至抽穗时期，能提供虫源，所以

达州地区７月中旬主要虫源地为贵州中部。７月下
旬，轨迹落点最多地区是贵州中部、北部，贵州中部、

北部一季稻处于孕穗和抽穗、灌浆期，白背飞虱能够

大量繁殖和迁出，所以能够成为虫源地。

３．２　白背飞虱降落机制讨论
稻飞虱在南北往返的迁飞过程中，起飞和降落

都是在一定的大气动力背景下发生的，大气环流形

势和大气流场的时空变化直接决定了它的降落区域
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和时段（包云轩等，１９９９）。根据翟保平和张孝羲
（１９９３）研究认为，携虫气流在遇到降水、风向辐合、
下沉气流等外力作用时会被迫集中降落，在飞行能

源物质耗尽或温度骤变低于其飞行临界阈值时也会

选择主动降落。根据郑大兵等（２０１４）对云南师宗
早期迁入虫源地分析，风向切变、气流的垂直扰动和

降水存在于大多数的降虫过程中，而低温屏障也起

到了一定的作用。从大气背景上来讲，达州属于亚

热带季风性气候，夏季受印度洋低压和西太平洋副

热带高压的控制和影响，在对流层（２０００ｍ以下），
夏季炎热、多暴雨，且盛行偏南风。综合分析发现，

降水、风向切变和气流的垂直运动是达州地区降虫

过程中的重要气象因子，其原因可能是地形胁迫与

气候的综合影响的结果。本文中，有２０％的降水是
受到了强烈的低涡影响，地形的影响使得“西南低

涡”成为达州地区风场的输送和改变的一个关键因

素，它对地区性的强降水，以及迁飞的白背飞虱大量

降落起到了增强和维持的作用。经研究发现，在迁

飞高度设置上，高度较低的轨迹，如８００ｍ大都是无
效轨迹，而大于１０００ｍ高度能够较好地反映白背
飞虱的迁飞过程，这就是由于达州东南部平行岭谷

地形的影响而成的结果。再加之，山岭走向自东北

向西南海拔顺势降低，所以有效轨迹中自东而来、或

东偏南而来的轨迹同样较少，大都是西南、南或是南

偏东方向的轨迹。

本研究所采用的轨迹分析平台对白背飞虱虫源

地分布进行研究，虽然加入了起飞节律、飞行高度、

迁飞续航能力、地理地貌等生物学、地理学背景参数

设置，同时从水稻栽培制度等方面考虑筛选出了有

效虫源地范围，并从大气背景、运载气流、降水等方

面分析了白背飞虱的降落机制，但还需从虫源地虫

情等实测情况分析并做进一步完善和验证。
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