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【摘要】 本文分析了我国东半部褐飞虱
、

稻纵卷叶螟迁飞动态与正午时太阳高度角的关系
。

根 据正

午时太阳高度角公式计算出两虫迁飞发生区正午时的太阳高度角
,

与= 值间进行数学分析建立迁飞发

生区预测模型
,

并可进行预报
。

关键词 太阳高度角 迁飞 数学模型 褐飞虱 稻纵卷叶螟
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∃ 引 言

水稻上的重要害虫褐飞 虱 7% 9’Χ 5夕5Η “ >5

∃Δ ϑ ≅ Κ Φ ∋ >5 Χ8 和稻纵卷叶螟 7∀ Δ 5 0 ?5 ΧΔ ≅ Η Δ ≅ Β9

。。Ε ‘。。ΧΧ’Φ 2 Ι ≅ Κ 能 8 年周期性的远距离 迁 飞

活动
,

巳被近年国内外广大科学工作者的大量

研究所证实
‘”

Θ

两种害虫每年均出现 有 规律

的  次由南往北和 ; 次由北往南的迁飞 过程
。

稻纵卷叶螟往返迁飞年环
,

与太阳 对 地 球 正

射点南北移动所引起的副高脊线
、

季风 以及锋

面雨区的季节变化同步进退 Ζ 褐飞虱北迁时
,

一次迁飞过程的主降范围在离迁出地;< 。一[ <<

∴ Α 的地区
,

随着副高脊线
、

切变线的移动
,

迁出区
、

主降区
、

波及区等也发生相应移动
Θ

本文于 。年  月 : 日收到
。

两虫的迁飞方向和太阳直射点移动方向一致
Θ

研究结果表明
,

我国所处的东亚地区的季风环

流对两虫迁飞起着重要作用
,

春夏季的西南风

和秋季的东北风起着运载作用
,

而副热带高压

和大陆高压季节性的南北进退推动着冷暖气团

在我国各稻区的交汇所形成的锋面活动为两虫

的迁飞 及降落创造了条件
Θ

一些研究结果还表明
,

两种害虫迁飞活动

的起飞过程与光照有着密切关系
。

褐飞虱在 <

一 ΡΔΔ− Ι Ψ 时起飞
,

而 < <− Ι Ψ 的光照强度就抑

制了稻纵卷叶螟的飞翔活动
’摇’ Θ

关于一年中太阳对地球直射点的移动
,

众

所周知
,

冬至 日太阳直射南回归线
,

冬至过后

太阳直射位置逐渐从南回归线北移
,

到夏至时

则直射北回归线
Θ

夏至到冬至则相反
,

太阳直

∀ ?ΒΚ
Θ

(
Θ
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射点自北向南移动
,

即自北回归线移向南回归

线
Θ

太阳直射点南北移动引起的副高脊线
、

季

风等的季节变化与两虫迁飞有关
,

同时迁飞方

向与太阳直射点的移动方向一致
,

且光照与两

虫的起飞有关
,

因此可以认为
,

两虫的迁飞可

能与光源位置的变动有关
Θ

具体地说
,
太阳在

两回归线之间赤纬的移动是有节奏进行的
,

两

虫最终降落点可能各自与一定的太阳高度角有

关
Θ

部祥光 7 ] 8 〔; ’曾报道粘虫迁飞与太阳

高度角的关系
,

亦已证实粘虫迁飞的最终降落

点与太阳高度角有密切关系
,

本文拟就 [ :一

] <年我国东半部两虫迁飞动态与太阳高度角

关系的资料作以分析
,

并试建立我国东半部两

虫迁飞发生区及其分布的数学模型
Θ

! 两虫迁飞发生区及 其分布的数学模型

若令 ? 。为太阳高度角
, Ε 。

为太阳赤纬
,

甲为地方纬度
, 。 为时角7真太阳时正午的。为

<
,

上午为负值
,

下午为正值 8
,

则根据天球

座标
,

用球面三角公式可得

ΦΒΚ 儿5 二 溢Κ 甲
·
Φ ΒΚ 己≅ Ω ≅ Δ Φ中

·
≅ Δ ΦΤ Δ Θ

≅ Δ Φ 。

在正午时 。 ς < Ν Δ Φ。 ςς 则

Φ ΒΚ ? 。 ςς Φ ΒΚ 甲
Θ

Φ ΒΚ Ε 。 Ω ≅ Δ Φ甲
·

≅ Δ ΦΤ 5

ςς ≅ Δ Φ 7甲一 Τ 。8

ς Φ ΒΚ 〔 <
。
一 7印 一 Ε ≅ 8〕

所以 ?。 ς <
<
一 , Ω Τ誉

上式包含地方纬度 中和某时的太阳赤纬Ε 。两个

变量
,

亦即包含了地点
、

时间两个变量
、

现根据上式和两虫最终降落点代表点纬度

及迁入最盛日太阳赤纬的实际值
,

计算两虫迁

飞发生区代表点纬度上迁入最盛 日正午时的太

阳高度角7下文同 8
,

并进行分析
Θ

!
Θ

两虫秋季后由北往南迁飞 7简称南迁
,

下

文同 8发生区及其分布的数学模型

根据上式和两虫南迁发生区代表点纬度及

迁入最盛 日太阳赤纬的实际值
,

求出两虫各发

生区的太阳高度角
,

结果列于表 及表 !
Θ

两虫在大范围内的往返迁飞
,

可以设想
,

可能与地球表面的光照等条件变化有关
Θ

一年

内地球绕太阳公转时
夕

日地距离不等
,

地球 自

裹 揭飞夙南迁发生区的太阳离度角

= 5 Π
Θ
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裹 ! 稻纵卷叶螟南迁发生区的太阳离度角
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我国东半部褐飞虱
、

稻纵卷叶螟迁飞发生区及其分布的数学模型

转轴与公转轨道斜交成
’

Τ Τ
<

! ; 尸,

地球每日在公

转轨道上的位置不同
,

就有不同的太阳高度角

和昼夜长短
,

一年中光照变化是以冬至和夏至

为两个转折点
Θ

现以冬至日为零
,

以害虫迁入

最盛 日中值为中心
,

前后  天时间作为时间变

幅
,

把太阳高度角公式中的甲 作为未知变量
,

由冬至 日到夏至日 = 取正整数依顺序或逆序加

到迁入最盛 日
Θ

例如冬至日为! 月!! 日
,

迁入

最盛 日为< 月 ! 日
,

= 则为] ! Ζ 若迁入最盛 日

为 ; 月! :日
,

= 也为 ]!
,

两虫南迁的 刃值列于

表 及表 ! ,

以 = 值作自变量与太阳高度角进

行相关回归分析
,

褐飞虱南迁最盛 日与太阳高

度角的数学模型为
·

? 5 三;
。

 Τ Ω <
Θ

! ;  Δ= 7 8

相关系数
Η
为<

Θ

Τ <
χ Θ

稻纵卷叶螟南迁最盛 日与太阳高度角的数

学模型为

? 。二 :
Θ

Τ Τ Ω Δ
Θ

Η] ; := 7 ! 8

以南迁最盛 日变幅的前后两 个 = 值 代 入

7 8 式
,

求得相应的太阳高度角变幅
,

从天

文年历中查出太阳赤纬
,

按太阳高度角公式求

出相应的地方纬度 甲 , 中 值可理解为这个迁飞

发生区分布纬度的期望值
,

结果如 下
9 褐 飞

虱第 次南迁发生区的 分 布 纬度 期 望 值 为

! [
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%一! Τ
。
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% Ζ 稻

纵卷叶螟第 次南迁发生区分布纬 度 期 望 值

为 ! !
Θ

[  
)

%一! ]
。

Τ!
)

%
,

第 ! 次为 ]
Θ

] !
“

% 一

! :
Θ

] !
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上述结果与我国东半部发生区情况

一致
,

如表 ;
、

表 : 所列
。

!
Θ

! 两虫由南往北迁飞7简称北迁
,

下文同8发

生区及其分布的数学模型

根据太阳高度角公式求得两虫北迁发生区

的太阳高度角
,

结果如表  
、

表 Τ 所列
,

并绘

成
一

图
Θ

从图 看出
,

夏至后两虫北迁发生区

的太阳高度和夏至前不同
Θ

夏至后 ;<
“

一理)
)

%

温度上升快
,

特别是 [
、

] 月份
,

现以海 口
、

南京
、

北京
、

哈尔滨一年中温度变化绘成图 ! ,

表 ; 揭飞夙南迁发生区分布纬度期望值和实际值
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图 . 不同纬度 的气温年变化曲线 /引自《气象学 》
,
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表  祠飞冤北迁发生区的太阳离度角

= 5Π
Θ

 ∋ Δ Χ5 Η ? ≅呈名? > 5 Κ ϑ Χ≅ Δ Γ Δ ≅ ≅ Ι Η≅ Ε 5 Η≅ 5 Φ ΓΔ Η Κ Δ Η >? Υ 5 Η Ε ≅ Α Β‘Η 5 >ΒΔ Κ Δ Γ % ΒΧ5 /5 Η Λ5 >5 ΧΙ ϑ ≅ , Ζ Φ

北迁次序

% Ι Α Π ≅Η

代表点及纬度

+ ≅/Η ≅ Φ≅ Κ >ΒΛ ≅ 5 Η ≅ 5 Φ

5 Κ Ε >五≅ ΒΗ Χ5 >Β>Ι Ε ≅ Φ

迁入最盛日 7日 ⊥月 8

1 5 >≅ Δ Γ 0≅ 5 ≅∴

ΒΑ Α ΒΝ Η 5 >ΒΔ Κ

吸Ε 5 >≅ ⊥ 坦 Δ Κ > Κ 8

太阳赤纬

+ ≅ Ε ∃5 >Β>Ι Ε ≅

Δ Γ ∋Ι Κ

太 阳高度角

∋Δ Χ5Η ?≅ Βϑ ? >

5 Κ ϑ Χ≅

= 值7天8

= Λ 5 ΧΙ ≅

7Ε 5 6 Φ8

广西玉林 ! !
Θ

Τ Φ
Θ

%

3 Ι ΧΒΚ
,

2 Ι 5 Κ ϑ Ψ Β
! Τ ⊥ : ;

。

; ! ] <
。

Τ !  

广西永福 !  Θ

<’ %

3Δ
Κ ϑ ΓΙ ,

2 Ι 5 Κ ϑ Ψ Β

福建大田 !  
Θ
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!
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! ;
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! !
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Θ
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[
。

: < [ ;
Θ

] ] ]

内)斤]
产
Θ

⊥ 厂了了尹Ρ目(Χ5Χ口勺Θ一

表 ∋ 招纵卷叶奴北迁发生区的太阳离度角

= 5Π
Θ

Τ ∋ Δ Χ5 Η ?≅ Βϑ ? > 5 Κ ϑ Χ≅ Δ Γ Δ ≅ ≅ Ι Η≅ Ε 5 Η ≅5 Φ Δ Γ Κ Δ Η >? Υ 5 Η Ε ≅Α Β琶Η 5 >ΒΔ Κ Δ Γ 山
5 /入5ΧΔ ≅Η Δ Ν玄Φ ,刀≅ Ε艺Κ 5 Χ艺Φ

北迁次序

% Ι Α Π≅ Η

代表点及纬度

+ ≅ 0 Η≅Φ 的>计 ≅ 5Η ≅ 5 Φ

5 Κ Ε >五≅ ΒΗ Χ5 >Β>Ι Ε ≅ Φ

迁入最盛 日
1 5 >≅ Δ Γ

7日 ⊥ 月 8

/≅5
≅∴

钾严8ϑ华
>

气_ 5 不≅ ⊥ 皿

) Κ

器>? 8

太阳赤纬

+ ≅ Ε Χ5 > Β>Ι Ε ≅

Δ Γ ∋Ι Κ

太 阳高度角

∋ Δ Χ5 Η ? ≅ Βϑ? >

5 刀ϑ Χ≅

= 值7天 8

= Λ 5 ΧΙ ≅

7Ε 5 了Φ 8
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心=
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∀

+ )
∀

Κ
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,

Π < 92 7 Θ &

江西南昌 . ,
∀

∗ ϑ’Κ
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,

Φ&9 刀7 Θ &
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∀

Κ
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,
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Κ
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由图.可见
,

南京
、

北京两地 +
、

, 月温度 比海 口

(
、

) 月温度要高一些
,

关于夏至后两虫对太

阳高度角要求变低
,

可能为热效应对光效应的

补偿作用所致
∀

从图 − 看出
,

两虫北迁各发生

区太阳高度角的连线都是曲线
,

为此采用分段

线性化方法
,

把夏至前和夏至后的资料分别进

行分析
。

夏至前褐飞虱北迁最盛 日和太阳高度角之

间关系的数学模型为

4 > 二 ∗ ∋
∀

∗ ) Ω ϑ
∀

− ∋+ Ι Ξ / ∋ 5

相关系数
:
为ϑ

∀

Ι邹+
Ψ ∀

夏至前稻纵卷叶螟北迁最盛 日和太阳高度

角之间关系的数学模型为

4 。 ΖΖ ( Ι
∀

) , Ω ϑ
∀

. −( − Ξ / ( 5

相关系数
:
为。

∀

Ι Ι , ,
Ψ ∀

夏至后褐飞虱北迁最盛 日和太阳高度角之

间关系的数学模型为

4 。 二 −+
∀

− ∗ Ω ϑ
∀

∋ Ι ( ϑ Ξ / ) 5

夏至后稻纵卷叶螟北迁最盛日和太阳高度

角之间关系的数学模型为

4 > Ζ − Ι
∀

∗ − Ω ϑ
∀

∋ ∗+ − Ξ / ∗ 5

/ ∋ 5一 / ∗ 5 式即为两虫北迁时间与太阳高度

之间关系数学模型
∀

现以 Ξ 值为中心
,

Ξ值前

后的变幅值代入 / ∋ Δ一 / ∗ 5式
,

求得相应的太

皿

Χ4 & 2
。

Φ
。

Γ ≅≅ =
。

Η > 1 =
∀

, . Δ . / − Ι Ι − 5
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我国东半部褐飞虱
、

稻纵卷叶螟迁飞发生区及其分布的数学模型

阳高度角变幅
,

再根据太阳高度角公式求出相

应的地方纬度 甲 , 甲 值可理解为北迁发生区分

布纬度的期望值
Θ

褐飞虱北迁第 次发生区分布纬度期望值

为
。

! ]
)

%一 ! ;
Θ

; !
“

%
,

第 ! 次为 ! ;
Θ

: ]
)

%一

!  
Θ

]
)

%
,

第 ; 次为 ! Τ
)

%一! [
Θ

∃
)

%
,

第 : 次

为 ! [
。

: ;
)

%一 ; !
Θ

 :
)

%
,

第  次为 ; !
Θ

[ ;
)

%一

; Τ
Θ

Τ
)

%
Θ

稻纵卷叶螟北迁第 至第  发生区分布纬

度期 望 值 依 次 为
9 Θ

! :
)

% 一烈
Θ

Φ[
)

%
,

!  
。

: ;
)

% 一! [
Θ

]
)

%
, ! [

Θ

:
)

% 一! ]
Θ

]  
)

%
,

! ]
。

! ∃
)

%一 ; !
Θ

!
“

%
, ;  

Θ

;
)

%一;
Θ

: <%
) Θ

上述结果和我国东半部两虫北迁发生区实

际划分的纬度范围相近
,

超出实际范围的应是

缓冲区
,

可理解为前后两个发生区的偶发区
,

若当年害虫发生提前或推迟
,

缓冲区则变成了

偶发区
Θ

例如
,

根据东北 [ [年 月上旬稻纵卷叶

螟发育进度
,

预计 月![ 日要南迁到另一个发

生区
,

预测该发生区的分布范围
Θ

因 为是 南

迁
,

根据 7 ! 8式计算
,

月![ 日的 = 值为] [,

太阳赤纬为 一
Θ

;; ;
。 ,

将 =值代入 7 ! 8式求得

? 。二 Τ 
Θ

]!
< Θ

将人
。
值代入太阳高度角公式

,

求

得地方纬度为 !!
Θ

] 
)

%
,

据此可预测出稻纵卷

叶螟该年 月![ 日要南迁到我国东 半 部 北纬

! !
Θ

]  
。

的广西南宁至广东新兴等地附近
Θ

: 讨 论

Θ
食

; 迁飞发生区的预测

关于昆虫迁飞 问题
,

(Δ ? Κ ΦΔ Κ 7 Τ < 8 〔 ,

认为
,

昆虫在成虫幼嫩阶段 7即羽化到翅骨变

硬之间8 后期即可迁飞
Θ

大量的研究表明
,

褐

飞虱和稻纵卷叶螟的迁飞完全符合上述规律
,

从实地调查
、

生理生态分析和气象条件分析都

证实了两虫的迁飞规律 “
’ ! ’名’。

因此
,

根据两

个害虫发育进度
、

某地虫源性质以及上述数学

模型
,

可预测两个害虫下一个迁飞发生区
。

例如南昌 [ ]年 Τ 月 < 日一 日是褐飞 虱

迁入最盛 日
,

根据褐飞 虱发育进度推算
,

预计

[ 月 < 日左右要迁飞到下一个发生区
,

预测下

一个迁飞发生区的代表点纬度
Θ

若! 月!! 日是

冬至 日
,

由冬至 日逆序加到 [ 月 < 日
,

= 值为

Τ [ , [ 月 < 日是在夏至 后
,

因此用 7  8式计

算
,

?。为]!
Θ

Τ
。 ,

查 该 年 [ 月 < 日太阳 赤 纬

为! !
Θ

;
。 ,

将结果代入太阳高 度 角公式
,

求得

甲为 !
Θ

;:
“

%
,

据此可 以 预 测 褐飞 虱下一个

迁飞发生区是在我国东 半 部 北 纬!
Θ

; :
。

附近

的地区
。

关于稻纵卷叶螟南迁的第 ; 个 发 生 区 问

题
,

因资料少不足以说明问题
,

但根据高空网

捕等证明
,

每年 < 月中旬至Κ 月上旬尚有一次

南迁过程
,

若以 < 月] 日和Κ 月 [ 日为两个时

间变幅界限
,

则 = 为 Τ; 和 : 
,

若按 7 ! 8式计

算
,

则稻纵卷叶螟南迁的第 ; 个发生区分布纬

度期望值为  
Θ

[
)

%一
Θ “

%
,

据此推测
,

这个发生区在中南半岛的泰国北部
、

老挝和越

南中部地区
,

而这些地区恰好是稻作区
Θ

本文仅讨论我 国东半部褐飞虱和稻纵卷叶

螟迁飞发生区的水平分布
Θ

当然
,

褐飞虱和稻纵

卷叶螟对生态条件特别是光热等条件有一定要

求
,

因此在分布上除了水平分布之外
,

尚有垂

直分布问题
,

即同一纬度上由于海拔不同两虫

的发生时间
、

发育进度也不尽相同
,

对此有待

于进一步研究
,

才能提高预测的准确性
。
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