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提　要：在分析２００８年我国稻纵卷叶螟时空发生规律特点的基础上，选取典型迁飞过程并对迁飞的大气背景进行分析，利

用ＦＬＥＸＰＡＲＴＷＲＦ模式，对典型迁飞过程的路径进行逆推，以此明确大气背景对迁飞路径的影响。结果表明：（１）２００８年

稻纵卷叶螟发生峰型主要以双峰型为主，发生范围最广、程度最严重的北迁过程是７月１５—１８日过程。（２）通过ＦＬＥＸＰＡＲＴ

计算逆推代表站，江苏淮阴的迁飞虫源来源于浙江中部至安徽中西部一线。（３）气压场上天气系统的分布、移动和强度变化

对稻纵卷叶螟的迁飞和降落有重要作用；８５０ｈＰａ风场上的盛行偏南风对稻纵卷叶螟的北迁有利；该高度上的反气旋环流对

稻纵卷叶螟的迁入和降落十分有利；气旋性切变对稻纵卷叶螟的迁出有利。（４）稻纵卷叶螟迁飞路径上的降水对稻纵卷叶螟

的降落有动力迫降作用。
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 国家气象中心青年基金项目（Ｑ２０１６１０）和公益性行业（气象）科研专项（ＧＹＨＹ２０１３０６０５３）共同资助
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引　言

稻纵卷叶螟是一种远距离、季节性往返迁飞的

水稻害虫，具有较强的再迁飞能力，一般能经过１～

４次飞行，迁飞高度在５００～１０００ｍ左右，以此实现

远距离迁飞，这给现阶段的监测预报工作带来了较

大的困难（包云轩等，２０１５）。目前对稻纵卷叶螟监

测预报的研究方法比较多，主要集中在统计回归模

型（周立阳和张孝羲，１９９５；石根生等，１９９８），基于未

来天气预报的统计模型（白先达等，２０１０），神经网络

预报（汪四水和张孝羲，２０００；汪四水等，２００３；梁章

桉等，２０１１），基于 ＧＩＳ的预测系统（汪四水等，

２００１；张谷丰等，２０１４），基于物候模型的预测（张谷

丰等，２０１３），以及基于大气环流的迁飞模型等（王翠

花等，２００６ａ；２００６ｂ；包云轩等，２００８；２０１５；Ｓｉｖａ

ｓｕｎｄａｒａｍｅｔａｌ，２００８；Ａｋｉｒａｅｔａｌ，２００５）。经过国内

外学者多年研究，已经明确影响迁飞性害虫远距离

迁飞和成灾的重要因素除了害虫本身的生理生态特

性之外，大气环流背景则是最重要的一环，因此，基

于大气环流的迁飞模型成为研究的一个热点方向。

芦芳等（２０１０；２０１３）、齐国君等（２０１１）、万素琴等

（２０１２）、包云轩等（２０１５）利用ＮＯＡＡ研发的大气质

点轨迹分析平台 ＨＹＳＰＬＩＴ，对水稻迁飞性害虫进

行轨迹逆推，均取得较好的结果。作为与 ＨＹＳ

ＰＬＩＴ平台类似的污染源排放模式ＦＬＥＸＰＡＲＴ，则

较少在病虫害蔓延和迁飞分析中试用。ＦＬＥＸ

ＰＡＲＴ模式是由挪威大气研究所研发的一种基于

拉格朗日计算方法的粒子扩散模式，可以通过时间

的前向运算来模拟示踪物由源区向周围的扩散，也

可以通过后向运算来确定对于固定站点有影响的潜

在源区的分布，尤其当研究区域内观测站点数量少

于排放源数量时，后向运算更具有优势（陈斌等，

２０１０；２０１１；刘钊等，２０１５；Ｓｔｏｈｌｅｔａｌ，１９９８）。目前

ＦＬＥＸＰＡＲＴ模式被广泛应用于空气污染与大气传

输相结合的领域，国内ＦＬＥＸＰＡＲＴ模式研究主要

集中在大气污染物的扩散与输送以及反演卤代温室

气体排放源清单，并扩展到与其他模式中尺度的联

合应用上来（Ａｎｅｔａｌ，２０１３；李岩等，２０１０）。

纵观国内外的研究，较少把ＦＬＥＸＰＡＲＴ模式

应用在模拟迁飞性害虫轨迹中，由于全国植物保护

站点相对稻纵卷叶螟迁飞数量来说偏少，更适合进

行后向逆推，因此本文采用ＦＬＥＸＰＡＲＴ模式的后

向运算功能，利用地面观测资料与中尺度模型 ＷＲＦ

（Ｂｒｉｏｕｄｅｅｔａｌ，２０１３），结合ＮＣＥＰ再分析资料，模拟稻

纵卷叶螟迁飞中的大气背景场，推算稻纵卷叶螟迁飞

轨迹，旨在揭示稻纵卷叶螟在时间空间上的迁飞路

径，尝试结合气象模型进行预测预报的新方法。

１　资料与方法

１．１　资料

自２０００年以来，水稻稻纵卷叶螟每年发生的面

积大多都占当年水稻播种面积的５０％以上，严重危

害水稻安全生产，其中２００８年稻纵卷叶螟发生面

积为历年最大，利用农业部全国农业技术推广服务

中心提供的２００８年３月３１日至１０月３１日全国

１０３个植物保护站的稻纵卷叶螟资料作为虫情资

料。气象资料由国家气象中心提供的２００８年７月

地面要素场资料，同时下载ＮＣＥＰ网站的２００８年７

月１５—１９日的１°×１°的气象再分析数据，用来运行

ＷＲＦ模式。以 ＷＲＦ模式模拟的区域作为ＦＬＥＸ

ＰＡＲＴ的边界，以此进行轨迹逆推。

１．２　犉犔犈犡犘犃犚犜模式简介

ＦＬＥＸＰＡＲＴ模式是通过计算点、线、面或体积

源释放的大量粒子的轨迹，来描述示踪物在大气中

长距离、中尺度的传输、扩散、干湿沉降和辐射衰减

等过程（陈斌等，２０１０；２０１１；李岩等，２０１０；刘钊等，

２０１５）。该模型的核心内容是研究大气污染的源受

体关系，污染排放物为源，观测站为受体，通过研究污

染物水平输送、扩散、对流、干湿沉降、辐射衰减和一

阶化学反应等过程，可以得到随时间序列变化的格点
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污染浓度或格点驻留时间（蔡旭辉，２００８），通过源受

体关系转换τ犻，计算格点驻留时间的公式为：

τ犻 ＝
犜
犖犑∑

犖

狀＝１
∑
犑

犼＝１

犳犻犼狀

式中，τ犻为格点驻留时间（单位：ｓ）；犻为第犻个格点；

犜为时间分辨率（单位：ｓ）；犖 为犜 时间范围内采样

的数量（单位：个）；犑为释放的粒子总数（单位：个）；

犳犻犼狀是一个函数，它决定了对于指定格点有“贡献”的

粒子的多少（安兴琴等，２０１４）。ＦＬＥＸＰＡＲＴ模式

总共有２８种粒子模拟方式，包括ｔｒａｃｅｒ、Ｏ３、ＮＯ等

众多方式，本研究采用第１２种粒子模拟方式，即

ＳＯ４ａｅｒｏ模拟。

１．３　方法

１．３．１　迁飞个例选择

处理２００８年全国１０３个植物保护站的稻纵卷

叶螟资料，选用灯诱蛾量作为指标，对２００８年全国

稻纵卷叶螟虫情资料进行了时间序列分析，以后一

天对应于前一天我国水稻主要生长区内有最大虫量

突变为前提，分析后筛选了典型的北迁降落过程为

７月１５—１８日，将对应过程的虫情资料导入 Ａｒｃ

ＧＩＳ中进行空间分析。

１．３．２　大气背景数值模拟

本文中把稻纵卷叶螟成虫迁飞当做排放源，虫

情观测站作为受体。采用ＮＥＣＰ１°×１°气象再分析

资料作为初始场，利用中尺度模式 ＷＲＦ对２００８年

７月１５—１８日大气背景进行数值模拟，并根据

ＦＬＥＸＰＡＲＴ模拟结果进行绘图，描述逆推的迁飞

轨迹。ＷＲＦ 模拟的物理参数化分别为：Ｍｏｎｉｎ

Ｏｂｕｋｈｏｖ陆面方案，ＫａｉｎＦｒｉｔｓｃｈ（ｎｅｗＥｔａ）积云参

数化方案，Ｍｏｒｒｉｓｏｎ２ｍｏｍｅｎｔ微物理方案，长波辐

射ＲＲＴＭ方案，短波辐射Ｄｕｄｈｉａ方案，ＹＳＵ边界

层方案，Ｎｏａｈ的土壤方案（王明欢等，２０１２；何建军

等，２０１３；王坤等，２０１４；宝兴华和杨舒楠，２０１５）。

２　结果与分析

２．１　稻纵卷叶螟时空变化规律

２．１．１　始见期与终现期

２００８年稻纵卷叶螟于３月３０日迁入我国境

内，始见我国华南的桂西南稻区，４月底、５月初在两

广及两湖地区大面积爆发，５月底、６月中旬北迁到

江南稻区及长江中下游稻区，８月底、９月初开始回

迁，１０月下旬迁出我国境内。在整体分析２００８年

全国各站虫情发生状况后，可以了解到２００８年我国

稻纵卷叶螟发生的时间变化规律。始见期：全国范

围内稻纵卷叶螟始见期为３月３０日至８月１日，其

中广西柳江最早，为３月３０日；最迟为江西余干，为

８月１日；普遍的始见期在５月３日左右。终现期：

全国范围内稻纵卷叶螟终见期为８月２日至１０月

３１日，其中云南丘北最早，为８月２日；贵州思南最

迟，为１０月３１日；普遍的终现期在９月１５日左右。

２．１．２　降落峰型

对各站灯诱蛾量进行时间序列分析，寻找对应

峰次，然后筛选出当日全国有两个单站降落虫量大

于５００头且次日有明显虫量突变的迁入过程作典型

个例分析。结果表明：①２００８年我国各地稻纵卷叶

螟的发生峰型主要以双峰型为主；②严重发生期集

中在７月中旬至８月下旬，其中７月中旬和８月中

旬为大暴发期；③分析全国１０３个植物保护站的虫

情数据发现，２８个站的降落峰型为单峰型，４４个站

为双峰型，３１个站为多峰型。单峰型主要发生在云

南、重庆、湖南的部分地区；双峰型集中在江苏、湖

南、安徽等地，贵州、云南两省也有少量分布；多峰型

主要集中在安徽、湖南、浙江以及江苏四省，该四省

也是虫情大爆发的地区。

２．１．３　空间变化规律

应用ＡｒｃＧＩＳ对２００８年我国稻纵卷叶螟的空

间分布状况进行分析，全国发生范围最广、程度最严

重的北迁过程在７月１７日左右，最严重的南迁过程

是９月６日左右。始见期开始至６月中旬，稻纵卷

叶螟主要降落在云南、湖南、贵州等稻区；６月中旬

至７月上旬降落在安徽、江苏和浙江三省的稻区，在

此期间，稻纵卷叶螟呈现大发生趋势。８月下旬开

始南迁，集中南迁期在９月上中旬，主要降落在安

徽、江苏和浙江等地；９月下旬主要降落在湖南和云

南等省。到１０月下旬，稻纵卷叶螟基本迁出我国。

北迁迁入虫量最多、降落面最广、危害程度最严

重的过程是２００８年７月１５—１８日发生在安徽、江

苏、湖南和贵州等省的一次稻纵卷叶螟大迁入

（图１）。对其平均灯诱蛾量进行的ＧＩＳ空间分析发

现：这次北迁的主降区在我国黔、湘、皖、苏等地，日

灯诱蛾量极大值出现在１８日的江苏省淮阴县。因

此，选取此次北迁最严重的过程进行大气背景的数

值模拟。
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图１　２００８年７月１５—１８日稻纵卷叶螟数量的空间分布（单位：头）

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｏｔｈｓｄｕｒｉｎｇ１５－１８Ｊｕｌｙ２００８（ｕｎｉｔ：ｎｕｍｂｅｒ）

２．２　稻纵卷叶螟迁飞轨迹分析

为了解本次稻纵卷叶螟突增的迁飞过程，选取

江苏淮阴站作为代表性站点进行轨迹逆推（图２），

淮阴站首次出现虫量情况是７月１６日，在７月１８

日即达到全年的峰值，说明该站虫量全部为外地迁

入，没有本地虫源，因此选取江苏淮阴（３３°４′Ｎ、

１１９°２′Ｅ）进行轨迹逆推。以淮阴站７月１８日观测

点虫量７７８５头作为释放粒子进行逆推，逆推采用

１７日１７时至１８日１７时２４ｈ内释放，利用 ＷＲＦ

模拟大气背景，得到逆推点轨迹（图３）。由图３可

知，淮阴站７月１８日虫子大部分来自与浙江和安

徽，可以看成是两条路径；１７日１５—２１时大部分虫

图２　２００８年７月１０日至９月１０日

淮阴站稻纵卷叶螟数量逐日变化情况

Ｆｉｇ．２　ＤａｉｌｙｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｍｏｔｈｓｉｎＨｕａｉｙｉｎＳｔａｔｉｏｎ

ｆｒｏｍ１０Ｊｕｌｙｔｏ１０Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２００８

图３　淮阴站稻纵卷叶螟迁飞轨迹逆推图

Ｆｉｇ．３　Ｂａｃｋｗａｒｄｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓｏｆｒｉｃｅ

ｌｅａｆｒｏｌｌｅｒｓｉｎＨｕａｉｙｉｎＳｔａｔｉｏｎ

子集中在浙江中部至安徽中西部一线；１７日２４时

至１８日０６时则集中在安徽西部和江苏西南部，在

江淮之间尤其突出，由于白天稻纵卷叶螟一般不进

行迁飞，因此１８日０６时的虫子准备沉降迁入，恰好

大部分虫子集中在淮阴站西侧和南侧，这也为淮阴

站大爆发提供了虫情基础。由图１ｃ和１ｄ可以看

出，１８日相比于１７日江淮虫量有增多趋势，这也符

合模拟逆推的轨迹效果。

２．３　大气环流形势分析

控制和影响稻纵卷叶螟起飞、空中飞行、降落和
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为害的主要环境因素是大气背景，而构成大气背景

的是大气环流形势、大气动力场和气象要素场。其

中特定高度的大气环流形势、迁飞高度所对应的风

场、降水分布等对稻纵卷叶螟的迁入和降落起着决

定性的作用。

２．３．１　８５０ｈＰａ等压面天气形势

气压分布的不均匀是大气运动的根本动力，也

是风载迁飞性害虫高空飞行的动力。分析８５０ｈＰａ

等压面天气形势图（图４）后可以发现：在２００８年７

月１７日２０时８５０ｈＰａ高度上，我国华南西部、云贵

高原大部为低压控制，有上升气流，有利于稻纵卷叶

螟的迁出和起飞，低压前部及东北侧盛行强劲西南

暖湿气流，对西南虫源地迁出的稻纵卷叶螟有重要

的输送作用。菲律宾群岛以北、我国台湾和大陆东

南沿海为一台风系统控制，台风控制区内有强上升

气流，对区内北部的虫源有抬升、北送作用。华东沿

海、黄海南部、东海北部为西太平洋副热带高压所控

制，副热带高压控制区内有强下沉气流，对从西南方

向输送来的虫源有截留沉降作用；而其西北侧有大

面积的、较强的降水区，降水对南方来的虫源有动力

迫降作用。实际上该降水区是三股气流的汇合区，

即从华南西部、云贵高原来的西南暖湿气流、从西北

高纬地区来的西北干冷空气和从东南海区来的东南

暖湿气流汇合于此。在２００８年７月１８日０８时

８５０ｈＰａ等压面（图４ｂ）上，台风北上，并在我国福建

沿海登陆；西北冷高压增强南下并控制四川盆地，其

东南前沿南下的西北干冷空气增强、扩展、南下直逼

两湖地区；西南低压稍有减弱南撤，副热带高压出现

短期振荡型北移；山东半岛低压区引导西南暖湿气

流进入苏皖地区。湘、赣、皖、苏处四大天气系统交

汇区，也是偏南气流、西北气流、东北气流的交汇区，

淮阴站正好处于该区域内，降大到暴雨，导致这一地

区稻纵卷叶螟的大规模迁入（图６ｄ）。由此可见，天

气系统分布、移动和强度变化对稻纵卷叶螟的迁飞

和降落有重要的调控作用。

２．３．２　８５０ｈＰａ风场

７月１７—１８日８５０ｈＰａ风场对稻纵卷叶螟北

迁也十分有利（图５）。云贵高原以东，秦岭、淮河以

南的我国大部地区水平风场为偏南气流，福建沿海

受台风影响为气旋式风向切变区，对这一地区虫源

的迁出十分有利，台风北侧为偏南气流，为东南虫源

向北输送至浙、沪、苏提供了良好的条件。安徽西南

部、湖北东南部、湖南东北部和江西西北部反气旋环

流表明该地区盛行下沉气流，江苏中南部垂直风场

向下，对害虫降落有利。１８日受苏皖北部风场辐合

上升运动，有利于虫子迁出，但受到强降水影响，大

部分虫源仍处于地面，等待迁飞。

２．３．３　降水场分析

降水是影响稻纵卷叶螟降落的一个重要动力胁

迫机制，尤其是在水稻生长旺季，稻纵卷叶螟迁飞经

过的特定区域一定强度（通常日降水量１０ｍｍ以

上）的降水分布（芦芳等，２０１０；２０１３；齐国君等，

２０１１）在很大程度上对稻纵卷叶螟降虫区的分布起

着重要的定位作用。这一点可以从图６的降水区与

降虫区的耦合上得到验证。从２００８年７月１５—１６

日２４ｈ降水量分布图（图６ａ和６ｂ）可以看出，强降

水主要分布在云贵高原、四川盆地、秦岭淮河以北至

图４　２００８年７月１７日２０：００（ａ）与１８日０８：００（ｂ）８５０ｈＰａ等压面位势高度场（单位：ｄａｇｐｍ）

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ８５０ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｆｉｅｌｄａｔ２０：００ＢＴ１７（ａ）ａｎｄ

０８：００ＢＴ１８（ｂ）Ｊｕｌｙ２００８（ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ）
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山东半岛、渤海湾的带状区域，上述区域中并没有明

显的稻纵卷叶螟迁入，表明稻纵卷叶螟受气流引导

往长江中下游方向迁飞。７月１７日２４ｈ降水

量减少，分布区域零散，长江中下游湖北、安徽分别

图５　２００８年７月１７日２０：００（ａ，ｂ）与１８日０８：００（ｃ，ｄ）８５０ｈＰａ水平风场（ａ，ｃ）与垂直风场（ｂ，ｄ）

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ａ，ｃ）ａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｓｐｅｅｄｆｉｅｌｄ（ｂ，ｄ）ａｔ８５０ｈＰａ

ａｔ２０：００ＢＴ１７（ａ，ｂ）ａｎｄ０８：００ＢＴ１８（ｃ，ｄ）Ｊｕｌｙ２００８

图６　２００８年７月１５—１８日２４ｈ地面降水量分布（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ２４ｈｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）ｄｕｒｉｎｇ１５－１８Ｊｕｌｙ２００８
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有大片强降水区，后者对应着７月１７日的主降虫区

（图６ｃ）。７月１８日２４ｈ降水量出现较大幅度的变

化，强降水高度集中地出现在黄淮南部和江淮大部

（图６ｄ），而当日主降虫区出现在降水区南部和南侧

边缘地区，表明降水区对降虫有一定程度的影响，但

强降水区与主降水区并不完全吻合，而是有一定程

度的偏离，绝大多数稻纵卷叶螟受雨墙阻挡降落在

中等偏弱的南侧降水带内（Ｄｏｍｉｎｏｅｔａｌ，１９８３；巫国

瑞等，１９９７）。淮阴站恰好处于强降水南侧，从淮阴

继续往北的稻纵卷叶螟受降水影响只能下沉迁入当

地，导致１８日淮阴站日虫量突增。

３　结论与讨论

分析２００８年我国稻纵卷叶螟的时空变化规律

后发现，２００８年我国稻纵卷叶螟的发生情况比往年

重。全国范围内稻纵卷叶螟迁入始见期普遍出现在

５月３日前后，但是各地区初见期极不一致，最多相

差１２３ｄ。全国范围内普遍的稻纵卷叶螟迁入终见

期为９月１５日前后，但各地区终见期也极不一致，

最多相差９０ｄ。稻纵卷叶螟种群迁入峰有单峰型、

双峰型和多峰型三种，其中以双峰型发生的地区最

多。在不同时期迁飞的稻纵卷叶螟降落在不同的地

区，而且降落的时间空间分布极不均匀。２００８年７

月１５—１８日是北迁迁入虫量最多、降落面最广、危

害程度最严重的一次稻纵卷叶螟大迁入过程。江苏

淮阴站在７月１８日出现迁入虫量的突增，用来作为

逆推的虫源地。

在明确２００８年我国稻纵卷叶螟降落时空变化

特征的基础上，利用中尺度 ＷＲＦ模式对大气背景

场的模拟，结合ＦＬＥＸＰＡＲＴ模型能够描述稻纵卷

叶螟的迁飞轨迹，在此基础上对北迁过程中大气背

景进行了分析，结果表明：江苏淮阴的稻纵卷叶螟来

源于浙江中部至安徽中西部一线。８５０ｈＰａ大气环

流形势对稻纵卷叶螟的北迁降落起着重要作用。不

同背景下大尺度天气系统的分布、移动和强度变化

对稻纵卷叶螟迁入有重要的影响。当８５０ｈＰａ风场

上盛行强而一致的偏南风时，对稻纵卷叶螟的北迁

有利，同时风场切变也对稻纵卷叶螟的迁入有较大

的影响，在迁飞路径上也能够反映出来。风场上的

反气旋环流形势，盛行下沉气流，对稻纵卷叶螟的迁

入和降落有利；气旋式切变区，盛行上升气流，对稻

纵卷叶螟的起飞和迁出有利。降水是稻纵卷叶螟大

量迁入和降落的一个重要动力胁迫机制，稻纵卷叶

螟迁入极易出现在一定强度的降水区内。

由于能提供逐日虫情的全国病虫测报站点有

限，所用数据也不齐全，因此，要全面反映害虫迁入

和危害特征势必受到一定程度的限制。除了稻纵卷

叶螟本身生理特性的内在因素外，气象条件是众多

环境因素中影响最大、关系最密切的因子。ＦＬＥＸ

ＰＡＲＴＷＲＦ模型能够用来进行迁飞性害虫的正向

或逆向迁飞推断，单一站点的迁飞轨迹受大气背景

场的控制，与实际稻纵卷叶螟的迁飞路径存在一定

误差，但依靠气象模式还不能完全模拟迁飞过程，还

应该结合地面观测取样、多普勒雷达监测、生物标定

等方法共同对稻纵卷叶螟的迁飞降落进行研究。需

要注意的是本文在使用ＦＬＥＸＰＡＲＴ模式模拟时并

未考虑本地繁殖的虫源对迁飞虫源的影响，这也一

定程度上影响了逆推的准确性。此外还受到地形因

素、下垫面成分的影响，这些因素共同构成了稻纵卷

叶螟的迁飞过程。因此，在农业生产中，还需系统地

掌握害虫生存、活动所处地面与气象背景的变化规

律，密切关注害虫发生、迁飞和降落动态，以便适时

做出合理的防治对策，避免或减轻水稻虫灾损失。
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