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白背飞虱重大迁入过程的大气动力背景

包云轩#，徐希燕!，王建强5，王翠花#，缪启龙!，翟保平#

（#2 南京农业大学农业部病虫监测与治理重点开放实验室，南京U !#$$4V；!2 南京信息工程大学空间信息系，南京U !#$$88；

52 农业部全国农业技术推广服务中心，北京，#$$$W#）

摘要：为了揭示白背飞虱迁入的大气动力背景，为其灾变预警奠定气象学基础，根据 !$$5 年全国 64 个植保站提供的白背飞虱

虫情资料，在 %IF+,-42 $ 支持下对该年我国白背飞虱的时空分布规律进行了地学分析。利用 XXV 中尺度数值预报模式和由

P&/-%’ 系统接收的气象数据对 ! 个典型的白背飞虱南、北迁降落过程的大气背景进行了数值模拟和客观分析，模拟和分析结

果表明：（#）WV$GP< 等压面上气压场的配置及其随时空的演变是控制和影响白背飞虱迁入的最重要的大气环流因素。（!）

WV$GP< 高度上的偏南气流有利于白背飞虱种群的北迁，4!VGP< 等压面上的偏北气流有利于其南迁，这两个高度上风场的气旋

式风向切变区有利于白背飞虱的起飞迁出，反气旋式切变区有利于其迁入降落。（5）降水对白背飞虱的降落有着十分重要的

动力胁迫作用，但其在北迁降落过程中的作用明显强于南迁。（8）垂直气流场中强下沉气流可迫使白背飞虱大量降落，表明气

流胁迫是风载迁飞性害虫灾变性迁入的一个极其重要的大气动力机制。
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文章编号：#$$$9$455（!$$"）##98V!"9$4U 中图分类号：Y46WU 文献标识码：%

5.-*89,9 ): "!’ -"2)9#!’7,( 18.-2,(-* ;-(<+7)0.19 :)7 "!’ +7’-" ,22,+7-",).
’4’."9 ): %!,"’ ;-(< #*-."!)##’7 （!"#$%&’’$ ()*+,(&*$）

7%) SCA9TC<A#，TZ T=9S<A!，[%.+ \=<A9Y=<AQ5，[%.+ &C=9]C<#，X,%) Y=9*0AQ!，̂ ]%, 7<09P=AQ#

# !"# $%&’(%)’(# ’* +’,-)’(-,. %,/ +%,%."0",) ’* 12%,) 3-4"%4"4 %,/ 5,4"6)4，)7" +-,-4)(# ’* 8.(-692)9("，:%,;-,. 8.(-692)9(%2 <,-="(4-)#，:%,;-,.，

>-%,.49 !#$$4V，?7-,%

! 3"@%()0",) ’* A@%)-%2 5,*’(0%)-’, A6-",6"，:%,;-,. 5,*’(0%)-’, B,.-,""(-,. <,-="(4-)#，:%,;-,.，>-%,.49 !#$$88，?7-,%

5 :%)-’,%2 1’@92%(-C%)-’, %,/ A"(=-6" ?",)"( ’* 8.(-692)9(%2 D"67,’2’.#，)7" +-,-4)(# ’* 8.(-692)9("，E"-;-,.，#$$$W#，?7-,%

-+%$ .+"’"#,+$ !,/,+$，=>>?，=?（@@）：AB=? C ABDB0

5;9"7-("：,A 0IEDI J0 ID3D<1 JGD <J;0LHGDI=F E>A<;=F N<F_QI0CAEL 0M KG=JD N<F_ H1<AJG0HHDI （[7P]），A’.%)"22% *9(6-*"(%，

=;;=QI<J=0AL <AE DLJ<N1=LG JGD ;DJD0I010Q=F<1 LCNLJICFJCID 0M =JL F<J<LJI0HGDL M0IDK<IA=AQ，N<LDE 0A JGD =AM0I;<J=0A 0M
[7P]’L =A3DLJ=Q<J=0AL 0M 64 H1<AJ HI0JDFJ=0A LJ<J=0AL F03DIDE JGD ;0LJ 0M &G=ADLD I=FD9QI0K=AQ <ID<L =A !$$5，&G=ADLD
JD;H09LH<J=<1 H<JJDIAL 0M [7P]‘L H0HC1<J=0AL K<L <A<1>aDE J0H0QI<HG=F<11> CAEDI JGD L0MJK<ID <LL=LJ<AFD 0M %IF+,-42 $2
%FF0IE=AQ J0 JG=L <A<1>L=L，! J>H=F<1 QID<J =;;=QI<J=AQ D3DAJL KDID LD1DFJDE2 ’GD 0NLDI3<J=0A<1 ;DJD0I010Q=F<1 E<J< <AE ’!#5
AC;DI=F<1 L=;C1<J=0A HI0ECFJL F03DI=AQ JGDLD HI0FDLLDL KDID 0NJ<=ADE MI0; JGD E<J< <FFDHJDE N> < P&/-%’ （P& /<I> -;<11
%HDIJCID ’DI;=A<1）LJ<J=0A2 ’GDLD E<J< KDID =AHCJ =AJ0 < ;0ED1，XXV 52 !（’GD R=MJG9+DADI<J=0A XDL0LF<1D X0ED1 M0I



!""#：$ $ %%%& ’()*)+,(-& (.

/’01,). 2& 3），-.4 - 1’" )5 -"6)1#!’0,( 47.-6,(-* 5,’*41 480,.+ "!’1’ 6,+0-",.+ -.4 *-.4,.+ #0)(’11’1 %’0’ 1,68*-"’4
.86’0,(-**7 -.4 -.-*79’4 ):;’(",/’*7& <!’ 0’18*"1 1!)%’4 -1 5)**)%’4：（=）<!’ 6)1" ,6#)0"-." 5-(")0 )5 -"6)1#!’0,( +’.’0-*
(,0(8*-",). ()."0)**’4 -.4 ,.5*8’.(’4 "!’ ,66,+0-",). )5 >?@AB1 #)#8*-",).1 %-1 "!’ #-""’0.1 -.4 "!’ "’6#)C1#-",-* (!-.+’1
)5 #)"’.",-* !’,+!" 5,’*4 ). DEF!@- ,1):-0,( 1805-(’& （3）<!’0’ %’0’ 0’*-",/’ (),.(,4’." -,0 1"0’-61 %,"! - .)0"!’0. ’G#)180’
). DEF!@- ,1):-0,( 1805-(’ 480,.+ "!’ 6,+0-",).1 .)0"!%-04 )5 >?@A -.4 "!’0’ %’0’ ().(800’." -,05*)%1 %,"! - 1)8"!’0.
’G#)180’ ). H3E!@- ,1):-0,( 1805-(’ 480,.+ "!’ 6,+0-",). 1)8"!%-04& <!’ 0’+,).1 %,"! (7(*).,( 1!’-01 )5 %,.4 4,0’(",).1
%’0’ -4/-."-+’)81 ") "!’ "-I,.+C)55 -.4 ’6,+0-",.+ )5 "!’ #’1" -.4 "!’ 0’+,).1 %,"! -.",(7(*).,( 1!’-01 )5 %,.4 4,0’(",).1
%’0’ 5-/)0-:*’ ") "!’ ,66,+0-",.+ -.4 *-.4,.+ ). DEF!@- )0 H3E!@-& （2）<!’ 0-,.5-** #*-7’4 -. ,6#)0"-." 47.-6,(-*
"!0’-"’.,.+ 0)*’ ,. "!’ *-.4,.+ #0)(’11’1 )5 >?@AB1 #)#8*-",).1& J"1 ’55’(" ,. "!’ *-.4,.+ #0)(’11’1 )5 6,+0-",). .)0"!%-04
%-1 1"0).+’0 0’6-0I-:*7 "!-. "!’ *-.4,.+ #0)(’11’1 )5 6,+0-",). 1)8"!%-04& （K）<!’ 1"0).+ 18:1,4,.+ -,05*)% ). "!’ /’0",(-*
/’*)(,"7 5,’*4 ()8*4 ()6#’* >?@AB1 #)#8*-",).1 ") *-.4 ()16,(-**7& J" "’1",5,’4 "!-" /’0",(-* -,05*)% "!0’-"’.,.+ ,1 - #0,.(,#-*
-"6)1#!’0,( 47.-6,(-* 6’(!-.,16 )5 "!’ (-"-1"0)#!,( ,66,+0-",).1 )5 %,.4:)0.’ #’1"1&

!"# $%&’(：!"#$%&’’$ ()*+,(&*$；,66,+0-",).；+’)+0-#!,( ,.5)06-",). 171"’6；"!’ 5,5"!C+’.’0-",). 6’1)1(-*’ 6)4’*；
-"6)1#!’0,( 47.-6,(-* :-(I+0)8.4

白背飞虱 !"#$%&’’$ ()*+,(&*$ （A)0/L"!），属同翅目（A)6)#"’0-）飞虱科（M’*#!-(,4-’），是目前危害我国及

亚洲其它国家和地区水稻的主要迁飞性害虫之一。它每年都作周期性的南北迁飞和降落危害，具有“国际

性、迁飞性、爆发性和毁灭性”K 个特点。对于我国，特别是近 3F- 来，其发生面积不断扩大，几乎遍及我国所

有的稻区。爆发频率逐渐增加，致害程度日趋严重。

白背飞虱在南北往返的迁飞过程中，其起飞和降落都是发生在一定的大气动力背景下的，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和时段，也间接决定了它对降落区水稻的危害程度。因此对

其迁入大气动力背景的研究显得尤其重要。

过去，由于褐飞虱危害较重，国内外大多侧重于褐飞虱发生的生理生态机制研究。3F 世纪 HF 年代以来，

随着白背飞虱发生频次和危害程度的大幅度提高，对白背飞虱的研究逐渐增多。但对白背飞虱致灾的大气背

景（特别是大气动力场）的分析研究较少。国内外的雷达昆虫学研究已证实，风载迁飞昆虫种群（如褐飞虱、

白背飞虱、稻纵卷叶螟等）的大多数个体集中在边界层顶附近的最大风速带或不同尺度的低空急流中成层运

行［= N O］，邓望喜的空捕结果表明，空中稻飞虱种群的绝大部分个体在 2FF N 3FFF6 高度集群飞行［P］。封传红

等（3FF3）的研究也表明，白背飞虱远距离迁飞的运载气流为距地 =EFF6 左右的大尺度低空急流［D］，故本研究

选用 DEF!#- 或 H3E!#- 等压面上的资料来进行分析研究是比较合适的。3FF2 年，华红霞等根据飞机航捕资料

和风场数据，应用轨迹分析模型，推算出了长江中游稻区夏季迁入白背飞虱的中尺度虫源地及迁入路径［H］。

3FFE 年 P 月，Q"8I-，-" -*& 借助于 RRE 模式对迁入日本 S!,I8+) 地区的稻飞虱（含褐飞虱和白背飞虱）的逆推

轨迹进行了分析［=F］。同年 =F 月。T808.) 等应用 RRE 模式对中国东南沿海越海迁入日本 U781!8 地区的稻

飞虱（含褐飞虱和白背飞虱）迁飞参数进行了分析研究［==］。他们的研究从实证角度，应用现代数值预报和轨

迹分析技术逆推出了白背飞虱的虫源地和迁飞路径，对害虫的异地预测技术无疑是一个重大改进，但这些研

究都局限于白背飞虱迁飞行为及其飞行参数的研究，而对发生这些行为的大气动力背景很少涉猎。本文从白

背飞虱的生物学特征出发，以国内外研究积累和现有研究条件为基础，充分考虑害虫起飞、降落的内在动力机

制和外界动 力 胁 迫 效 应，从 理 论 模 拟 和 实 际 虫 情 资 料 验 证 两 方 面 着 手，利 用 现 代 化 的 卫 星 通 讯 技 术

（@SVWX<<R）、地理信息技术（X0(YJW）和数值模拟技术（RRE）对白背飞虱的起飞、降落过程（包括轨迹）及其

大气动力背景进行了全面的分析、模拟和研究，得到了一些有价值的研究成果。

)* 材料和方法

)+ )* 虫情资料

Z Z 由农业部全国农业技术推广和服务中心提供的 OH 个病虫测报站候报白背飞虱灯诱资料。

D3EK Z 生Z 态Z 学Z 报Z Z Z 3P 卷Z



!""#：$ $ %%%& ’()*)+,(-& (.

!& "# 气象资料

/001 年 23456778卫星气象数据接收系统接收的东北半球高空、地面实测气象数据和北半球气象数值预

报产品。

!& $# 个例筛选

本研究在对 /001 年全国白背飞虱虫情资料进行系统的时空分析的基础上，根据全国各站点白背飞虱发

生量的严重程度，兼顾南、北迁过程，选取了两个典型的迁入过程，其中北迁降落过程 9 个，为 /001 年 : 月 90
; 99 日；南迁降落过程一个，为 /001 年 < 月 9= ; 9> 日。

!& %# 方法

23456778是一种安装有卫星气象数据广播与接收系统的、以 23 机为主的小型卫星地球站（23 4-?@
5A-** 6#’?"B?’ 7’?A,.-*），能实现范围广泛的单向或双向数据、话音、图像及其他综合业务信息的通信。该系

统可以支持的主要应用领域有：全球气象数据及天气预报信息的广播与接收、北半球环境及资源基础地理信

息的广播与接收、农业信息的广播与接收及其他地学数据的广播与接收业务。本研究所用的是 23456778

（!）单向接收系统［9/］。

地理信息系统（C’)+?-#!,( D.E)?A-",). 5@F"’A，简称 CD5）是以采集、存储、处理、分析、管理、更新和描述地

球表面及中低层空间与地理分布有关的各类数据的空间信息系统，主要功能包括各类空间数据的拷贝与录

入、空间检索、综合处理、空间分析、集成管理、动态存取和地理信息视觉化等技术［91］。本研究选用的 CD5 软

件是 G5HD 公司发行的 6?(CD5<& 0。

第 = 代中尺度数值预报模式 88=（8’F)F(-*’ 8)I’* 4’?F,). =）由美国宾夕法尼亚州立大学（25J）和美国

国家大气研究中心（K36H）于 9<</ 年联合研制的中尺度非静力数值预报模式，也是目前国际上公认的最先

进的中尺度模式之一［9L］。本研究选用的是 88=41& // 模式，采用该模式时，主要参数选择如下：水平方向用

双层嵌套网格，外层 909 M 909 个网格点，格距为 L=NA，内层 901 M 901 个网格点，格距为 9=NA，中心点的经纬

度为 99=OG，1=OK。垂直方向为 /1 层（" 面），模式区域的水平网格是“6?-N-%- P 网格”，边界层参数化方案

为高分辨率行星边界层方案，时间有限差分方案为二阶蛙跃时间差分方案，侧边界条件为松驰边界条件。

在 GQ(’* 中对 /001 年我国白背飞虱虫情普查资料进行了单站时间序列分析和多站空间序列分析，制作

了单站逐候害虫时间变化（含迁入峰次和高峰日信息）曲线和某日多站害虫 CD5 空间分布图。筛选出典型的

害虫南、北迁个例。先在 6?(CD5<& 0 中对害虫降落状况及与降落相关的气象要素进行空间分析，然后调取覆

盖各个例的气象数据，在 88= 模式中对各迁飞过程的大气动力场进行数值模拟和客观分析，输出了一系列大

气动力场和气象要素场，最后选取对迁飞影响较大的 R=0!2- 等压面上的位势高度场、R=0!2- 和 </=!2- 等压

面上的风场、R=0!2- 和 </=!2- 等压面上的垂直速度场及地面降水分布等作为主要研究对象，来分析了解控

制和影响白背飞虱迁入和降落过程的大气动力背景。

"# 结果与分析

"& !# /001 年白背飞虱发生情况的 CD5 空间分析

每年 1 月中、下旬，白背飞虱从中南半岛迁入我国，并随西南气流不断北迁，> 月下旬 ; : 月初，虫源可到

达我国东北。白背飞虱主要迁入代繁殖一代后就有长翅型成虫外迁。< 月上旬以后，随季风方向的改变，在

偏北气流的运送下，开始回迁。/001 年白背飞虱在全国稻区发生危害程度总体上要较往年严重。但由于不

同地区白背飞虱的迁出和迁入时期不同，导致各主要稻区的主害代虫源性质有较大差别。危害严重的地区大

多集中在江淮稻区、两湖盆地和华南稻区。对这两个典型过程的降落虫量所进行的 CD5 空间分析发现，北迁

过程的主降区在长江中下游稻区，波及长江上游、鄂西北和江岭稻区南部，值得一提的是这一高峰期恰逢二代

白背飞虱在苏南、沿江、沿海、里下河等地大发生，江苏绝大部分地区迁入虫量普遍远高于近几年同期，局部特

大发生，其中最大迁入虫量出现在江苏的太仓（=/9:）和宜兴（1R>0）（图 9）。南迁过程的主降区在鄂西北稻

区、雷州半岛和皖、鄂、赣 1 省相邻地区，副降区分别在江苏稻区和湘、鄂两省交界地区，波及江岭稻区南部，最

</=LS 99 期 S S S 包云轩S 等：白背飞虱重大迁入过程的大气动力背景 S
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大降落虫量出现在湖北的郧西（/012）、武穴（3404）和广东的雷州（4035）（图 6）。

!& !" 白背飞虱灾变性迁入的大气动力背景分析

白背飞虱的迁飞和危害离不开气象背景的支持，地面上气象要素场的分布是与高空大气环流形势和大气

动力场的演变密不可分的。在影响白背飞虱迁飞和危害的大气动力因素中，气压场、三维流场（包括风场和

垂直气流场）和降水分布起着关键的作用。本研究正是基于这一观点，利用气象卫星通讯技术（789:;<<=）、

地理信息技术（;>(?@:）和数值模拟技术（==/），同时结合相关的天气图、物理量图、卫星云图等对白背飞虱

灾变性迁入过程的大气动力学背景进行了客观分析。

!& !& #" 位势高度场

经 ==/ 模式运行输出了 6003 年 2 月 A0 日 B：00 和 5 月 A/ 日 B：00 不同层次的位势高度场，结合相关天

气图、物理量图、云图等对 B/0!7- 高度的大气环流形势进行了分析。从理论上讲，夏季，中国大陆基本处于负

的变压场，而东侧海洋上是正的变压场或者气压变化不大，形成东高西低的环流格局。6003 年 2 月 A0 日

B：00的 B/0!7- 位势高度场上，在我国西南地区、青海东部各出现一个负变压中心，位于青藏高原上的低槽发

展东移，有利于其东南侧的西南涡的东移和发展，两槽一脊控制我国东部大陆，这样有利于来自青藏高原南侧

和中南半岛的西南急流向东北输送、来自于青藏高原北侧的西北急流向东南输送（图 3）。大陆东侧的西北太

平洋副高已明显开始蕴势准备西伸北抬，预示着江淮梅雨将近尾声。但与强弩之末的梅雨天气相对应的高空

三维流场和地面降水在气压场主要天气系统的驱动下，酝酿着新一轮狂风暴雨。在我国大陆南部，相对强而

宽广的西南低空急流贯穿于中南半岛至长江中下游稻区，成为白背飞虱种群北迁的空中通道，其左侧有低空

切变线存在，强降水区位于低空急流的左侧，切变线的右侧。当切变线上有西南涡生成并向东北方向的长江

中下游运动时，常有强对流性降水成带状出现。6003 年 2 月 A0 C AA 日的强雨带正好位于两湖盆地至江淮之

间，呈东西走向或东北 D 西南走向，这与主降虫区十分吻合。

由图 4 可以看到：5 月 A/ 日 60 时西太平洋副高控制着我国东部大陆，但势力较前期（图略）有所减弱，脊

线在 6B C 3/EF，副高西侧的偏南气流与中高纬地区大陆高压东侧、东北大槽西侧的偏北气流交会于长江中下

游地区及江南地区上空。同时，地面上（图略）北方冷空气势力加强。大陆冷高压出现并东移南下，副高开始

南移东撤，两大高压南北进退，推动冷暖气团对峙于大陆东南半壁，不断形成锋面天气，而锋面降水的不断形

成极为有利于白背飞虱的南迁和降落，这是一种典型的有利于白背飞虱南迁和降落为害的大气环流形势。与

此同时，广东雷州半岛因为受台风倒槽的影响，持续数日一直为强降水，主降虫区出现在台风系统大风区西南

边缘，这也是降水趋弱并有强下沉气流的区域。因此，台风影响是迫使白背飞虱在该地区降落的最重要原因。

!& !& !" B/0!7- 和 56/!7- 风场

通常，白背飞虱在风速 G A& 1H $ I 时完全顺风飞行。因此，其空中迁飞的方向与高空风的方向是基本一致

的。总的来说，高空西南风是其北迁的主要运载气流，东北风是其回迁的主要运载气流。因为在高空，风载迁

飞性害虫只能随风而行，高空水平气流的流向决定了白背飞虱空中成层飞行的方向。与褐飞虱相似，白背飞

虱夏季北迁的盛行高度通常在 A/00H 左右，即相当于 B/0!7- 等压面的高度；秋季南迁的盛行高度通常在

2/0H 左右，即相当于 56/!7- 等压面的高度。水平风场上的气旋性曲率区往往成为上升气流区，这对害虫的

起飞十分有利，而反气旋性曲率区往往成为下沉气流区，这对害虫的降落十分有利。由东北半球实测气象资

料导入地理信息系统软件（;>(?@:5& 0）得到的北迁降落过程前一日 B：00 B/0!7- 的水平风场图 A 个和南迁降

落过程前一日 60：00 56/!7- 的水平风场图 A 个（见图 / 和图 1）。从图 / 上发现：北迁过程中，B/0!7- 高度上

我国青藏高原以东、淮河以南地区均为比较一致的偏南气流，强对流性风向切变区出现在沿江和江淮地区，切

变覆盖与穿越的地区有强对流性降水出现，这正好促使白背飞虱伴随降水降落在这些地区。结合相关天气

图、物理量图（图略）等可知，中尺度对流扰动发展成中尺度涡旋，其结构为中心西部干冷、东部暖湿，环绕中

心的是强对流性气旋式环流，同时其前侧较强的西南气流将南方的暖湿气流（符合白背飞虱的生物学特性，

白背飞虱适应在高湿环境下迁飞，空中湿度较大有利于其迁飞个体保持自身的水分，以延续其生命，因而湿度

03/4 J 生J 态J 学J 报J J J 62 卷J



!""#：$ $ %%%& ’()*)+,(-& (.

接彩图 /，0，1，2

/1324 // 期 4 4 4 包云轩4 等：白背飞虱重大迁入过程的大气动力背景 4



!""#：$ $ %%%& ’()*)+,(-& (.

较大的空间，往往迁飞种群的密度大）源源不断向切变区东南方输送和堆积，成为向沿淮沿江输送丰沛水汽

的通道。该气流轴北端因受副热带高压流场影响而折向东行，将水汽和不稳定能量输送至长江中下游地区，

而该地区正是地表水域密集分布的地区，夏日温度高，蒸发强烈，水汽上传较多。因此，无论水平方向还是垂

直方向，该地区都是水汽和不稳定能量的强聚集区，在强上升运动（也是强对流性扰动）的驱动下，形成一系

列对流云团，继而发展成强对流性暴雨。故从动力学角度讲，风场的输送作用是极其关键的一步，它对特定地

区的强降水乃至白背飞虱的大规模迁入起到了触发、增强和维持作用。这在后面的垂直气流场和降水分布的

分析中还会看到。

从图 / 上可以看出：南迁过程中，012!3- 高度上鄂西北地区有一弱暖型气旋式风向切变区，该区北部以

东风为主，使得南来气流在此产生质量堆积，受重力场影响“堆积”气层或气团出现重力下沉，形成下沉气流，

导致气层或气团中的白背飞虱降落地面，这一点也可以从后面的垂直气流场中该区的高正值（强下沉气流）

得到验证（见图 4）。图 / 中的长江中下游地区有一较强的反气旋式风向切变区，表示该区为强下沉气流所控

制，这对降虫十分有利，此外，该区对应了位势高度场上的副高控制区，而副高控制区以下沉气流为主，与垂直

速度场分布一致（见图 4）。图中南岭以南受台风影响有一特强暖对流型气旋式风向切变区，意味着该区为一

片强上升气流区（对应的垂直速度场上为高负值区，如图 4），这对虫子起飞十分有利，而对降虫十分不利，但

紧接着的是强对流（上升气流）转为强降水，强降水产生了强拖曳性下沉气流，加之台风移出后的系统西南尾

部也出现了强下沉气流（图略），两者迭加从时间上和强度上都远远超过了前者，何况前期的台风强上升气流

和空中的强辐合气流因覆盖范围广对迁飞性害虫的汇集极为有利，因此，这三方面的综合作用形成了次日凌

晨雷州半岛的强降虫区。

!& !& "# 垂直气流场

425!3- 垂直气流对降虫有明显作用，经 662 模式运行输出的 1557 年 8 月 95 日 15 时 425!3- 垂直速度

场显示（如图 8）：从 95:; <=/:;，997:> < 91/:> 之间有一哑铃形正垂直速度（即强下沉气流）区，而长江下游

的华东地区、云贵高原东北部与湘北相接区域均有一高负值（强上升气流）区，这是强对流性上升气流区，预

示着不久的末来这两个地区有强对流性降水。从时间上讲，前者的下沉气流区对当时的降虫有利，后者的强

对流性上升气流区对末来的降水胁迫白背飞虱降落有利，因此，这一时段的垂直气流场对白背飞虱的迁入都

是十分有利的。

0 月 92 日 15 时 012!3- 垂直速度场（图 4）显示：主降虫区（主要是鄂西北和鄂、皖、赣三省相邻地区）上

空有一明显的正值区，其中心值达 4!3- $ ?，表明该区低空有强下沉气流，强下沉气流是造成白背飞虱大量迁

入的主要原因。而广东雷州半岛受台风影响，上空有一明显的负值区，其中心值达 @ 95!3- $ ?，表示该区有较

强的上升气流，但次日 54 时该区转为正值区（下沉气流区），其中心值为 /!3- $ ?（图略），次日白背飞虱大量降

落在该区，这一区域正是台风系统大风区的西南外缘，也是台风北移后出现的中弱降水区和强下沉气流区。

由此可见，迁飞性害虫受台风影响，其降落并不出现在台风系统的最强降水区内，而是出现在系统外围某一具

强下沉气流的区域内，这也说明台风系统对迁飞性害虫降落的影响是以气流胁迫为主，降水胁迫为辅的。

!& $# 地面降水的 ABC 分析

地面降水分布在一定程度上展示了大气动力强迫对白背飞虱降落的作用，白背飞虱迁飞途中遇到降水区

时，降水能迫使一部分运行中的白背飞虱降落地面［=，0］。但也有人研究认为，降水并不是白背飞虱降落的必

要条件，但是，一般情况下，降水有利于白背飞虱的降落，尤其是对流性强降水，可使白背飞虱大量降落。迁入

时期的降水量大小和降水强度变化与当地白背飞虱的发生消长有很好的相关性。这也说明一定强度的降水

及其降水过程中下沉气流的拖曳作用可以使绝大部分在降水层及以下高度迁飞的风载昆虫强迫降落到地面。

在我国，雨带常发生在西太平洋副高西北侧西南暖湿气流与来自西北的冷空气相交汇的区域。这种雨带随着

副高脊线的南北季节性位移而作相应的移动。/ < 8 月雨带停滞在长江中下游地区，历时达 15 天左右，形成

江淮夏季连阴雨，这就是江淮梅雨。1557 年 8 月 95 < 99 日的北迁白背飞虱正好赶上这个梅雨时期的后期
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（见图 /），此时，副高西侧的高空（特别是 0/1!2- 高度）西南气流十分强盛，这促使在空中飞行的迁飞性害虫

随西南暖湿气流大量向北输送。伴随长江中下游地区连日暴雨或特大暴雨，水稻迁飞性害虫大量降落该区。

降虫区与强降水区十分接近（如图 3）。3 月份，副高势力减弱南撤，但仍然控制着我国江淮流域，受副高控

制，3 月 4/ 日 51 时 0/1!2- 高度上强下沉气流区出现在江淮及沿江地区，这是南迁白背飞虱的第一个主降区

出现在该地区的主要原因，但该区在这一时期几无降水，说明南迁降水对降虫的作用不是唯一的，且不一定是

主要的；同一时段广东雷州半岛，受台风登陆的直接影响，出现了强降水，在降水减弱由暴雨转为中、小雨级

时，台风系统北移，其西南尾部出现了大量白背飞虱降落的情况，这表明台风降水和台风尾部的强下沉气流共

同造成了害虫的暴发性迁入，但两者谁的降虫作用大是一个有待探讨的问题。对比南、北迁降水对降虫的作

用可以看出：北迁主降虫区与强降水区高度吻合，南迁主降虫区与强降水区的吻合程度就不如北迁。

!" 结论与讨论

本研究在 67(89:3& 1 支持下，根据 511; 年全国 <3 个植保站提供的白背飞虱虫情资料，对该年我国白背

飞虱的时空分布规律进行了地学分析。在此基础上，筛选出了 5 个能反映该年白背飞虱迁入和为害特征的典

型南、北迁降落过程，并利用 ==/ 中尺度数值预报模式和由 2>?:6@@=卫星气象数据接收系统提供的气象数

据对覆盖这 5 个过程的大气背景进行了数值模拟和客观分析，研究结果表明：（4）0/1!2- 等压面上气压场的

配置及其随时空的演变是控制和影响白背飞虱迁入的最重要的大气环流因素。槽前脊后的偏南气流有利于

害虫北迁，槽后脊前的偏北气流有利于南迁；高压控制区有下沉气流，有利于降虫，低压控制区有上升气流，有

利于害虫起飞；台风是影响白背飞虱迁飞的重要天气系统，它的不同部位有不同的三维气流格局，对害虫的迁

入和降落有不同的作用。（5）0/1!2- 高度上的偏南气流有利于白背飞虱的北迁，35/!2- 等压面上的偏北气

流有利于其南迁。这两个高度上风场的反气旋式切变区有利于害虫降落，气旋式切变区则要看是暖式切变、

冷式切变还是准静止式切变而定，暖式切变有利于空中南来害虫的聚集，冷式切变有利于北来害虫的聚集，准

静止式切变则有利于南北或东西向来的害虫的聚集。有了这 ; 种气旋式切变，还要看后期能否形成降水或下

沉气流，有了降水或下沉气流，对降虫就有促进或胁迫作用。（;）垂直气流场中强下沉气流区有利于白背飞

虱大量降落，强对流性上升气流区前期有利于害虫的上升聚集，后期强降水及其造成的强拖曳性下沉气流对

降虫十分有利，表明气流胁迫是害虫迁入的最重要的大气动力机制。（A）降水对白背飞虱的降落有着十分重

要的动力胁迫作用，强降水区和主降虫区有较高程度的吻合，但是北迁降落过程中的吻合程度明显高于南迁。

白背飞虱和褐飞虱一样，每年春、夏季自南向北迁飞，秋季由北向南回迁，作周期性的南北往复，这是一系

列生理生态机制相互作用的结果，也是其本身生物学特征与其外界环境相互矛盾、相互统一的结果。在众多

的生理生态机制中，动力学机制起着十分关键的作用，在动力学机制中，大气动力背景是最重要的。从宏观背

景来讲，由于行星大气、海陆分布、地形起伏、水稻种植制度、害虫种群生物学特征等因素的共同作用，白背飞

虱的迁飞和降落遵循着一定的规律。从大气背景来讲，我国是世界上典型的季风气候区，受行星气压带（北

半球从赤道到北极分别为赤道低压带、副热带高压带、副极地低压带和极地高压带）、行星风带（北半球从赤

道到北极分别为赤道无风带、东北信风带、盛行西南风带和极地东北风带）和 A 个大气活动中心（冬季为中高

纬的西伯利亚高压和阿留申低压，夏季是中低纬的印度低压和西太平洋副高）的控制和影响，在对流低层

（5BC 以下），冬季寒冷干燥盛行偏北风，夏季炎热多雨盛行偏南风，但冬夏转换的春秋季，冷暖气流往返交

战，形成了较复杂的季风气候格局，这使得迁飞性害虫受其控制和影响，迁飞和降落也存在着明显的不确定

性。从大气动力背景上讲，低纬东风带天气系统（如副高、热带气旋等）与中高纬西风带天气系统（如高压、低

压、锋面、槽、脊、切变线、低空急流等）单独或相互作用，大（如副高、锋面等）、中（如中尺度低涡、中尺度切变

线等）、小（如小尺度对流单体、飑线、龙卷风等）不同尺度的天气系统单独或相互作用，再加上地方性环流（如

海陆风、山谷风等）的掺杂，使得白背飞虱迁飞和降落的大气动力背景变得极端的复杂多变。但人们可以用

位势高度场、三维流场、降水分布等来表征和描述大气动力背景，通过对诸如此类的特征量的分析来阐释害虫

降落的大气动力学机制，弄清其迁飞和降落的大气背景，揭示其生存和为害规律。因此，从研究白背飞虱重大
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迁入过程的大气动力背景出发，来了解其迁飞和为害的动力学机制无疑是一条最佳捷径。

本研究只选择了 /01!2- 等压面的位势高度场和三维流场、340!2- 等压面的三维流场、地面降水分布等

作为影响白背飞虱迁入的大气动力场，虽然在较大程度上较好地反映了大气动力背景对白背飞虱迁入的影

响，但不能以偏概全，必须结合其它能反映大气动力特征的物理量（如涡度、散度、大气层结稳定度等）作全面

的分析，这在笔者后续的一系列研究中会逐步完善。
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