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“ 海棠”台风气流场对褐飞虱北迁路径的影响!
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摘" 要" 基于 ()*、(+,-* 软件和 ./*01)23’4 5 轨迹模式，分析了 $&$& 号台风“海棠”发生期

间（#$$& 年 6 月 !%—#! 日）中国 !$ 个省 ’# 个虫情观测点的逐日灯诱褐飞虱虫量、5&$ 708 等

压面的风场和 #$ 个虫情监测点的褐飞虱迁飞轨迹4 结果表明：台风“海棠”登陆中国后，改变

了引导褐飞虱向北迁飞的西南气流，造成风场在台风西南部的辐合和大范围的转向，阻止了

褐飞虱的向北迁飞，迫使其在某些区域集中迫降；5&$ 708 等压面上切变线附近是褐飞虱集中

降落的区域；在台风衰亡时期，台风东南部气流暖式切变区是大量降虫的区域；台风整体登陆

后，西南气流的再次建立，造成褐飞虱的大量北迁4
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!国家重点基础研究发展规划项目（#$$;>B!$#$$6）和国家“ 十一

五”科技支撑计划项目（#$$;B,-$5,$!）资助4
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" " 褐飞虱（:".2@2&=2%2 .-+/#$）是一种迁飞性水稻

害虫，其迁飞受大气环流和天气系统的影响4 在褐飞

虱迁飞季节内，几乎每次大型天气过程的发生均会

引起相应地区褐飞虱的迁飞4 中国位于北太平洋西

岸，西太平洋热带地区是全球台风和热带风暴生成

最多 的 地 区，其 中，年 均 登 陆 我 国 的 台 风 数 达 6
次［!］4 作为一个独特而重要的大气背景场，台风登

陆后所带来的强风、强降水以及对陆地上大气环流

的重大调整作用必然影响褐飞虱的迁飞和降落4 &—

; 月生成的台风主要影响我国南部沿海地区的褐飞

虱迁飞，6—5 月则明显影响各地褐飞虱的迁飞，%—

!$ 月台风外围的急流区可导致北方稻区虫源回迁

至我国南方部分稻区［#］4 汪毓才等［:］研究了褐飞虱

迁飞路线与气流之间的关系，将台风影响型分为北

部湾台风型、南海台风型和东海台风型4 不同台风类

型对风场的改变方式不同，造成虫源地和迁入地虫

量的复杂多样4 西行路径的北部湾台风和南海台风
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有利于褐飞虱迁入四川［!］" 江广恒等［#］研究认为，

在褐飞虱南迁过程中，$#% &’( 等压面图上，褐飞虱

虫量较大的区域集中在台风西南部、台风倒槽以西

区域" ) 月中旬开始，受到台风外围风场的影响，东

北风被加强，褐飞虱的回迁速度加快［*］"
尽管台风是影响褐飞虱迁飞的一个重要大气背

景场，但因其研究难度太大，多年来昆虫学者主要关

注梅雨、锋面、副高、中尺度天气系统、厄尔尼诺和南

方涛动（+,-.，+/ ,012 3 -245&678 .9:0//(5028）活动对

褐飞虱迁飞的影响［; < ==］" >%%# 年，沉寂了 =% 年之久

的褐飞虱在我国华南、江南和西南稻区再次暴发，褐

飞虱种群迁入早、迁入峰次多、虫源基数大加上抗药

性是造成褐飞虱卷土重来的主因［=> < =#］，当年 $—)
月台风多次登陆给各地带来了多次迁入峰，而台风

降水及其暖中心结构特征所形成的“ 凉夏暖秋”气

候条件更加重了褐飞虱后期的增殖暴发［=* < =;］" 在全

球气候变化背景下，天气、气候极端事件的发生频率

日益增加，导致中纬度台风活动的强度增大［=$］，因

此，深入细致地研究台风影响褐飞虱迁飞的规律，对

及时了解褐飞虱的迁飞动态、并有效地进行防治具

有重要意义" 目前，台风影响褐飞虱的环流分型已基

本清楚，但不同时期、不同台风路径、不同登陆地点

台风对褐飞虱迁飞路径的影响研究则相对较少" 为

此，本文从 %#%# 号台风“海棠”入手，通过对台风登

陆后高空气流场与褐飞虱空间分布的对应分析，研

究了西北路径台风在登陆过程中的气流场对褐飞虱

北迁的影响，旨在解决褐飞虱北迁过程中，台风登陆

对其北迁路径的影响"

!" 材料与方法

!# !" 资料来源

%#%# 号台风“ 海棠”于 >%%# 年 ; 月 == 日在西

北太平洋 >>? =@ ,、=#!? = @+ 处生成，然后向西北方

向移动，于 >%%# 年 ; 月 =$ 日 $：%% 在 >A? $@ ,、

=>=? $@ + 登陆中国台湾花莲附近，; 月 >% 日登陆福

建，台风中心经过福建、江西，; 月 >= 日 >：%% 消失

于江西西北部（ 图 =）" 此次台风从其生成到消亡共

持续了 == B" 随着台风中心位置的改变，整个大气环

流，尤其是西南气流进行了重大调整，褐飞虱的迁飞

路径和集中降落位置也随之发生了很大改变"
C C 本研究所用虫情资料为 >%%# 年 ; 月 =*—>* 日

!> 个虫情监测点（安徽省的东至、居巢和徽州，江苏

省的通州、高淳、太仓和宜兴，浙江省的温州、天台、

东阳、嘉兴、绍兴、诸暨和遂昌，福建省的建阳、福清、

图 !" %#%# 号台风路径

$%&’ !" DEF&228 72456 2G ,2" %#%#"

同安和新罗，湖南省的长沙、攸县、洪江和桂阳，湖北

省的夷陵和通城，江西省的修水、上高、临川、泰和和

宜春，贵州省的思南、惠水和三都，广东省的梅县、肇

庆、曲江和雷州，广西的全州、灵川、永福、龙州、贺州

和兴宾）逐日灯诱褐飞虱资料" $#% &’( 风场资料为

美国国家环境预报中心（,(5028(/ H685679 G27 +8I0J
728K685(/ ’76B0:5028，,H+’）的再分析资料，分辨率

为 >? #@ L >? #@" 为了提高图形的清晰度，将绘图区

域限制在 =#@—!%@ ,、=%%@—=!%@ +"
!# (" 研究方法

根据各监测点的逐日灯诱褐飞虱资料确定迁入

峰次，分析形成各峰次的天气因素"
利用 M7:NO- )? % 软件绘制 >%%# 年 ; 月 =*—>*

日褐飞虱的虫量空间分布图" 由于褐飞虱主要在夜间

迁飞，其夏季的适宜迁飞高度为 =%%% P=#%% K［=)］，因

此 $#% &’( 等压面上气象要素场的分布情况对迁飞

性昆虫的起飞、飞行和降落有很大影响［>% < >=］" 本研

究利用气象数据处理和显示软件系统 N7MQ-（N70B
M8(/E909 (8B Q09F/(E -E956K）绘 制 了 这 == B 每 日

>%：%% $#% &’( 等压面的风场图，通过空间对比分

析，确定台风对褐飞虱北迁影响的环流特征" 利用

,H+’ 的再分析资料和混合单粒子拉格朗日积分轨

迹模式（RST70B -08U/6J’(750:/6 V(U7(8U0(8 O856U7(56B
D7(W6:527E，RS-’VODJ!? $）模拟台风影响期间褐飞虱

的迁飞轨迹"
利用 RS-’VODJ!? $ 轨迹模式对各地迁飞轨迹

进行模拟时，考虑模式对模拟最大点的限制以及图

形的清晰度，在监测点中选择了虫量变化较明显、并

在台风影响区域中的 >% 个测点作为模拟对象"
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!" 结果与分析

!# $" “海棠”活动过程中褐飞虱的迁飞动态

! 月中、下旬，南岭区和岭北区早稻黄熟，褐飞

虱长翅型成虫大量出现，开始迁入长江中下游地区，

并波及淮河流域［""］，此时，大气环流的调整往往会

影响褐飞虱的长距离北迁# 从台风“海棠”登陆前至

消亡后各地虫量的变化（图 "）可以看出，"$$% 年 !
月 &’ 日，台风西部风场影响范围波及东南沿海，!
月 &( 日各地灯诱虫量普遍降低，并以广西永福的虫

量突减尤为明显；! 月 "$ 日，台风整体进入福建，岭

北及长江中下游地区有褐飞虱大量迁入，并以福建

新罗、贵州思南的迁入最明显，此外南岭以南的广西

龙 州也有大量褐飞虱迁入；!月"&日台风消亡，在

图 !" “海棠”活动过程中灯下褐飞虱虫量的变化

%&’( !" )*+,-. /0 12/3, 45+,6*/44.27 8,9.2 5:-*6 :, 6*. 42/;.77 /0 6<4*//,“=+:6+,-”（"$$%>$!>&?@"$$%>$!>"?）#

’$%" A A A A A A A A A A A A A A A A A A 应A 用A 生A 态A 学A 报A A A A A A A A A A A A A A A A A A A "$ 卷



南岭附近及长江中下游地区褐飞虱有迁入峰出现，

以湖南洪江、江西泰和、福建新罗和同安、广西永福

的虫量增加较明显；台风结束后的 ! " # $，除江西泰

和外，其他各地虫量均呈先增后减的波动趋势% 说明

此次褐飞虱北迁过程中虫量的不规则变化，与台风

“海棠”的活动有关%
!" !# “海棠”台风气流场对褐飞虱迁飞的影响

褐飞虱在空中依靠运载气流而迁飞，在夏季北

迁过程中，&’( )*+ 的高空气流与其迁飞路径基本一

致［!#］% 通过分析 !((’ 年 , 月 -.—!. 日 &’( )*+ 等

压面的风场发现，在“ 海棠”台风系统登陆台湾前，

引导褐飞虱北迁的西南气流覆盖了我国华南和华中

地区，而台风登陆台湾后，西南气流的影响范围减

小，并且整个研究区域的大气环流有了较大变化，!-
日台风系统转变为大陆热低压后，从华南、华中到长

江中下游的西南气流再次建立%
褐飞虱迁飞的起飞时间一般发生在日出前和日

落后的 !( /01 左右，且日落之后是褐飞虱起飞迁出

的高峰时期，当日灯诱虫量与前一日夜间风场的变

化有很大关系% 因此，本文用前一日 !(：(( &’( )*+
风场来分析水平气流对褐飞虱迁飞的影响%

由图 #+ 可以看出，!((’ 年 , 月 -& 日 !(：((，江

苏、浙江、江西及福建大部基本为东风或东北风控

制，两广为西北风% 如此的风场分布，不利于两广褐

飞虱北迁，有利于长江中下游的褐飞虱南迁% 两广的

褐飞虱在西北气流引导下向东南方向迁飞，进入台

风东南侧的南海和台湾海峡；长江中下游地区的褐

飞虱沿东风或东北风分别向西或西南方向迁飞% 由

此造成了 , 月 -2 日监测区域各地虫量普遍降低%
3 3 , 月 -2 日 !(：((，“ 海棠”台风中心到达福建，

台风主体的四分之三已进入陆地，江苏、浙江一带风

速加大，其他各地风速减小（ 图 #4）% , 月 -& 日岭北

区及长江中下游地区随台风迁飞的褐飞虱已到达

!!5—!.5 6、-(’5—--(5 7 附近，该区域是风场的冷

式切变区，褐飞虱常降落在切变线附近［!8］，导致该

日广西龙州降虫达上千头% 此外，褐飞虱能集中降

落、不随西风气流迁出广西的原因与位于同一纬度

的广东地区的西北风阻挡有关% 福建南部风速下降，

风向由东北风转为西南风，有利于褐飞虱随西南气

流迁入并降落，造成 , 月 -2 日福建新罗的降虫量大

增%
, 月 !( 日 !(：((，“ 海棠”台风处于衰亡阶段，

其中心到达江西（图 #9）% 受台风外围风场的影响，

西南气流在广西北部、湖南西部形成切变线，气流辐

图 $# , 月 -&—!( 日 &’( )*+ 风场

%&’( $# :01$ ;0<=$ >1 &’( )*+ 0?>4+@09 ?A@;+9< ;@>/ BA=C -&D) D>
!(D)%
+）,E-&；4）,E-2；9）,E!(%

合，为褐飞虱在广西北部的集中降落创造了条件，当

日此地降虫量较大% 广东、广西南部是平直的西风气

流，广西龙州的褐飞虱在该日随东南沿海的西南气

流顺利迁出，并波及到福建南部% 福建新罗、同安是

台风槽前的西南气流暖式切变区，有利于褐飞虱降

落，, 月 !( 日该处灯下诱虫量明显增加%
!" $# 褐飞虱的迁飞轨迹

FDAG+ 等［!’］根据第五代中尺度数值预报模式

（H<?>?9+=< H>$<= I<@?0>1 ’，HH’）和褐飞虱的迁飞

速度，模拟了日本九州的褐飞虱迁飞轨迹，找到了虫

2(’!-( 期3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 王翠花等：“海棠”台风气流场对褐飞虱北迁路径的影响3 3 3 3 3 3



源地! 本文为了进一步说明台风气流场对褐飞虱迁

飞路径的影响，利用美国国家海洋和大气局（"#$
%&’(#) *+,#(&+ #(- .%/’012,3&+ .-/&(&0%3#%&’(，"*$
..）的 456789:$;< = 分析了“ 海棠”台风过程期间

>? 个虫情测报点的褐飞虱迁入、迁出轨迹!
在进行迁飞轨迹模拟过程中，前推表示时间顺

延，后推则反之（如图 ;# 中的 @> 2 前推轨迹，就是

从 A 月 @= 日 >?：?? 开 始 一 直 模 拟 到 A 月 @B 日

=：??）! 每隔 C 2 输出一次降落点，最后一点在前推

轨迹中代表迁入地，在后推轨迹中代表虫源地!
从图 ;# 可以看出，>??D 年 A 月 @= 日 >?：?? 后，

“海棠”台风外围大风区波及到江苏、浙江、江西、湖

南、湖北、广东和广西，影响了褐飞虱的北迁路径! 新

罗、福清、同安的褐飞虱受到台风中心静风影响而没

有迁出，@B 日虫量的变化不大! 宜兴、高淳和思南的

褐飞虱向西北方向迁出，由于靠近沿海的地方风速

大，导致迁飞轨迹长，最长的迁飞距离达 A 个经度，

高淳、宜兴虫源的迁出造成安徽东至、徽州虫源增

加! 兴宾、龙州的褐飞虱向东迁出，但迁飞距离很短，

仅 @?? E/ 左右! 其他各地褐飞虱的迁飞轨迹与台风

外围气流的方向一致! 说明 @B 日虫量的减少是受台

风外围风场影响所致，而虫量变化不大的地区位于

台风中心，没有迁入迁出!
图 ;F 中 >; 2 回推轨迹表明，A 月 >? 日思南的

虫源最远来自安徽南部! 龙州的虫源来自越南北部

稻区，原因在于此时是越南北部早稻的收获期，受水

稻生育期食料恶化的影响，越南北部这一时期会出

现大量的长翅型褐飞虱成虫迁入我国广西等地，同

时受“海棠”台风西北部东北风的影响，龙州位于切

变线附近，气流辐合上升易形成降水天气! 根据“ 中

国气象科学数据共享服务网”的资料记录，A 月 >?
日龙州降水量 B@< D //，达到暴雨等级，这也促成了

褐飞虱在龙州的大量降落! 浙江东阳、天台和温州迁

飞轨迹经过海上，由于缺少虫源，所以这些地方的虫

量变化很小! 福建新罗的虫源主要来自江西南部!
G G A 月 >@ 日，台风中心到达江西，其强度减弱、风

速降低，受此影响，临川和泰和的褐飞虱迁飞速度减

慢、迁飞轨迹变短，东南沿海各地受台风后部西南气

流影响，迁飞轨迹从西南向东北（图 ;+）! 对迁飞轨

迹走向与各地虫量变化的分析表明，凡迁飞轨迹到

达各地前经过陆地的，当日灯诱虫量都增加，如东

阳、天台、高淳、宜兴的当日虫量均有所增加；而达到

目的地前迁飞轨迹经过海洋的，当日灯诱虫量的变

化 不大，如福清、温州；新罗当日处在减弱台风的中

图 !" @D?? / 高度的褐飞虱迁飞轨迹

#$%& ! " H3’I( 1)#(%2’11,3 /&J3#%&’( %3#K,+%’3&,0 #% @D?? /
2,&J2%!
#）A 月 @= 日 >?：?? 的 @> 2 前推轨迹 :I,)L, 2’M30 N’3I#3- %3#K,+%’3&,0
0%#3%&(J #% >?：?? ’( OM)P @=%2；F）A 月 >? 日 =：?? 的 >; 2 后推轨迹

:I,(%P N’M3 2’M30 F#+EI#3- %3#K,+%’3&,0 0%#%&(J #% =：?? ’( OM)P >?%2；+）A
月 >@ 日 =：?? 的 >; 2 后推轨迹 :I,(%P N’M3 2’M30 F#+EI#3- %3#K,+%’3&,0
0%#%&(J #% =：?? ’( OM)P >@%2!

心附近，仍有小雨出现，加上江西、湖南的虫源迁入

造成此处虫量有所增加!

’" 讨" " 论

台风是热带海洋上生成的具有暖中心结构的低

压系统，具有巨大的垂直和水平环流，从生成到登陆

之前，是其不断发展时期，登陆之后逐渐进入消亡时

期，在风场上表现为风速逐渐降低!
7,-J),P 等［>C］认为，如果不是为了抗御高空中

?@D> G G G G G G G G G G G G G G G G G G 应G 用G 生G 态G 学G 报G G G G G G G G G G G G G G G G G G G >? 卷



的低温影响，迁飞期的褐飞虱都会在辐合上升气流

区上升! 所以，台风“ 海棠”登陆开始时强大的逆时

针旋转气流，改变了我国东南沿海的风场结构型式!
台风系统中强烈的逆时针辐合上升气流，造成大量

褐飞虱随风迁出! 在褐飞虱迁出过程中，由于台风眼

附近区域风速小，所以此处褐飞虱虫量变化不大；而

在台风大风区西北侧的东北风导致褐飞虱迁飞轨迹

为自东北向西南!
当台风系统进入衰亡时期，风速降低，台风西南

部形成风场冷式切变，由于切变线附近气流辐合上

升，多阴雨天气，随台风迁飞而来的褐飞虱受降水影

响在切变线附近产生了较大的降虫量! 当台风东部

有西南气流形成后，我国南岭和岭北的褐飞虱将随

西南气流向北迁入，在台风东南部风场产生暖式切

变的区域，褐飞虱迁入明显!
台风“海棠”在登陆的过程中，阻止了褐飞虱的

继续北上，迫使已经迁往长江下游的褐飞虱顺着台

风西北部的东北气流迁向西南! 在台风整体登陆后，

东部沿海的西南气流再次建立，从而造成褐飞虱在

台风结束后的大量北迁!
本文通过对风场和迁飞轨迹的分析，清楚地再

现了台风“海棠”从登陆到消亡过程中，褐飞虱北迁

路径的变化! 以往的研究主要集中在台风气压场和

不同区域台风对褐飞虱降落的影响，而本文首次从

台风气流场的结构探讨了其运动过程对褐飞虱北迁

路径的影响，并给出了迁飞过程中各地的虫源关系!
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