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摘要: 小菜蛾 Plutella xylostella Linnaeus是一种世界性的十字花科蔬菜重要害虫，具有远距离迁飞的特性，明确小
菜蛾在我国的种群发生动态及迁飞路径对其早期预警具有重要意义。本文调查了 2009 年 5 月我国南京、故城、安
阳、大连、公主岭、沈阳 6 个地区小菜蛾成虫种群的发生动态，并首次利用 HYSPLIT 平台对不同地区小菜蛾种群
的迁飞峰次进行了轨迹分析。结果表明，2009 年 5 月我国 6 个地区的小菜蛾成虫种群存在显著地“突增”或“突
减”现象，符合迁飞昆虫在迁飞期的种群动态的典型特征; 5 月 14 日南京地区起飞的小菜蛾种群可迁飞至大连，
5 月19 日故城地区起飞的小菜蛾种群可迁飞至公主岭，5 月 20 日安阳地区起飞的小菜蛾种群可迁飞至沈阳; 首次
明确了小菜蛾轨迹分析的设定参数，800 － 1200 m为小菜蛾适宜迁飞的飞行高度，飞行持续时间一般为 2 － 3 d。
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Abstract: Diamondback moth ( DBM ) Plutella xylostella ( Lepidoptera: Plutellidae ) is one of the
destructive cruciferous plants and important migration pests. It is important to monitor and warn the pest for
elucidate the occurrence dynamics and migration pathways of DBM in different places. The dynamics of
DBM occurred in Nanjin，Gucheng，Anyang，Dalian，Gongzhuling，Shenyang in spring of 2009 were
studied by the field system survey method，the immigration and emigration peak in different places were
determined，and the migration pathway was simulated by using the HYSPLIT. Ｒesults showed，in different
southern regions of our country in spring of 2009，the adult populations of DBM existed the sudden increase
and then decrease phenomenon，which was accordance with the population dynamic characteristics of insect
migration during the migratory period. The track analyses of the airflow were suggested the adults of DBM
migrated from Nanjing to Dalian on May 14th，from Gucheng to Gongzhuling on May 19th and from Anyang to
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Shenyang on May 20th，respectively. Migration height of DBM is 800 － 1000 m，and flight duration is 2 －
3 d.
Key words: Plutella xylostella; migration; track analyses; migratory pathway; population dynamic

小菜蛾 Plutella xylostella，属鳞翅目，菜蛾科，
是一种世界性的十字花科蔬菜重要害虫。小菜蛾
在我国各地均有分布，其中以南方各省广大蔬菜

产区和西部油菜区发生较为严重 ( 冯夏等，

2011) 。随着十字花科植物种植区域北移，北方地
区小菜蛾为害呈逐年上升趋势，小菜蛾已成为我

国南北方蔬菜生产上的毁灭性害虫 ( 马春森和陈

瑞鹿，1993; 1995; Li et al. ，2016) 。小菜蛾具有
远距离迁飞的特性 ( 邢鲲等，2013; Fu et al. ，
2014) 。迁飞不仅可引起小菜蛾的大面积突然暴
发，而且还可增大小菜蛾抗药性基因的扩散范围，

导致其抗药性大面积发展，阐明小菜蛾远距离迁

飞对其早期监测预警与综合防治策略制订具有重

要意义。
轨迹分析是确定虫源地和降落区最常用、最

有效的方法之一 ( 芦芳等，2013 ) ，已广泛应用于
褐飞虱 Nilaparvata lugens Stl ( 唐广田和包云轩，
2015) 、稻纵卷叶螟 Cnaphalocrocis medinalis Guenée
( 张孝羲等，1980; 齐国君等，2011 ) 、草地螟
Loxostege sticticalis Linnaeus ( 张云慧等，2008 ) 、
白背飞虱 Sogatella furcifera Horváth ( 范淑琴和翟保
平，2015) 等多种迁飞性害虫的迁飞轨迹模拟，
并在精细化异地预测中发挥了重要作用。小菜蛾
属于小型迁飞蛾类，在高空迁飞过程中可以作为

一个空气质点，可以运用气象动力学原理和有关

数学模型顺推或回推出迁飞昆虫的运行轨迹，追

溯虫源地和预测向外扩散的路径，但有关小菜蛾

的迁飞轨迹分析尚未见详细报道。
本文根据 2009 年 5 月我国南京、故城、安阳、

大连、公主岭、沈阳 6 个地区小菜蛾的诱集数据，
对不同地区小菜蛾成虫的种群动态进行分析，并

利用 HYSPLIT平台、ArcGIS及 GrADS 软件对小菜
蛾的迁飞路径及其大气背景场进行分析，阐明小

菜蛾在我国的远距离迁飞路径，以期为小菜蛾的

早期预警与精细化异地测报提供科学依据。

1 材料与方法

1. 1 虫情资料、气象资料及模型软件
虫情资料: 利用性诱剂和诱捕器调查小菜蛾

的种群发生动态，性信息素诱芯由宁波纽康生物

技术有限公司提供。各监测点的监测方法和诱捕
器均统一标准，采用五点取样法进行监测，诱捕

器为直径 20 cm，高度 5 cm 的塑料盆，悬挂于距
地面约 150 cm的木制支架上，性诱器间距为30 m。
盆内加入 5%洗衣粉水，诱芯悬挂在距液面 0. 5 cm
处。调查期间每天早 8 ∶ 00 调查盆中的诱蛾量，并
把盆中的小菜蛾和杂物一并捞出。洗衣粉水及时
补充，诱芯每 10 d换一次。
气象 资 料: 由 美 国 国 家 环 境 预 报 中 心

( National Centers for Environmental Prediction，
NCEP) 与美国国家大气研究中心 ( National Center
for Atmospheric Ｒesearch，NCAＲ) 的等压面风场再
分析数据 ( 水平分辨率 1° × 1°，时间间隔为6 h) 。
轨迹分析模型: 采用美国国家海洋和大气管理局

( National Oceanic and Atmospheric Administration，
NOAA) 研发的大气质点轨迹分析平台 HYSPLIT
( HybridSingle Particle Lagrangian Integrated Trajectory
Model， http: / /www. arl. noaa. gov /HYSPLIT _ info.
php) 。
分析软件: 地理信息系统 ArcGIS 9. 2; 气象绘

图软件 GrADS ( Grid Analysis and Display System，
http: / / grads. iges. org /grads) 。
1. 2 数据分析方法
迁飞峰选择: 种群的季节性 “突增”或 “突

减”是迁飞性昆虫种群动态的典型特征之一 ( 张
孝羲等，1980) 。根据诱蛾结果，以日诱蛾量比前
一日明显减少作为分析一次迁出过程的起始日期，

此峰即为迁出峰 ( 用▽表示) ; 以日诱蛾量较前一

日突然增加作为分析一次迁出过程的终止日期，

此峰即为迁入峰 ( 用▲表示) 。日诱蛾量是指当日
诱蛾数量占某一段时间内诱蛾最大数量的百分比。
轨迹分析参数设定: ( 1) 小菜蛾为顺风迁移

( Miyahara，1987) ; ( 2) 200 m高空网捕到了小菜
蛾成虫 ( Chapman et al. ，2002 ) ，在 1200 m 高山
山顶有成功捕获到小菜蛾的报道 ( Honda，1992) ，
本研究小菜蛾的飞行高度设为距地面 200 m、
400 m、600 m、800 m、1000 m、1200 m; ( 3) 已
有吊飞试验结果表明，小菜蛾雌雄虫具有飞行能

力的悬挂平均时间分别 3. 82 d、3. 42 d ( 马春森和
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陈瑞鹿，1991 ) ，且 存在连续飞行数日现象
( French，1967; 马春森和陈瑞鹿，1991) ，因此轨
迹分析以起始地连续分析 1 － 4 d; ( 4 ) 由于小菜
蛾是夜间飞行的昆虫，黑夜能刺激小菜蛾的起飞

( 马春森和陈瑞鹿，1991 ) ，因此小菜蛾起飞时间
设定为日落后 1 h ( 约为 19 ∶ 00) ，飞行一晚至黎明
降落，每晚飞行 12 h( Goodwin and Danthanarayana，
1984; Chapman et al. ，2002) 。( 5) 对小菜蛾迁飞
事件分析过程中，迁飞轨迹经过小菜蛾蛾量盛发

区或进入海域即终止轨迹。每 1 h 输出一个轨迹
点，轨迹点数据以 TXT 存储，最后利用地理信息
系统 ArcGIS 9. 2 输出分析结果。
有效轨迹的筛选: ( 1) 轨迹终止点必须位于

十字花科蔬菜种植区; ( 2 ) 该地区小菜蛾成虫出
现“突增”或“突减”现象; ( 3) 起点的时间必
须符合小菜蛾的迁出起飞节律，即日落时刻。以

上 3 个条件缺一不可，以此进行轨迹的取舍或调
整，最后剔除不合理路径后得到有效轨迹。
气象分析: 天气背景分析采用美国国家环境

预报中心 ( NCEP ) 与美国国家大气研究中心
( NCAＲ ) 的 FNL 分析数据，利用 GrADS 绘出
900 hPa 高空压面 u 分量、v 分量数据合成风场矢
量图，分析小菜蛾迁飞峰期的高空风场。

2 结果与分析

2. 1 小菜蛾蛾量动态变化
2009 年 5 月小菜蛾种群动态监测结果表明，
南京、故城、安阳、大连、公主岭、沈阳地区的
田间诱蛾量日间差异较大，存在种群 “突增”或
“突减”的现象 ( 图 1 ) 。南京地区小菜蛾的田间
诱集高峰在 5 月 14 日，单日诱蛾量为 230 头，之

图 1 2009 年春季小菜蛾迁飞高峰期的逐日诱蛾量
Fig. 1 Daily sex trap catches of diamondback moth during the migration peak in spring，2009
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后蛾量锐减，高峰不明显; 故城地区小菜蛾在5 月
19 日出现诱蛾高峰，诱蛾达到 116 头，之后蛾量
突然减少至 10 头; 安阳地区 5 月 20 日诱蛾量高达
208 头，之后蛾量突然减少至 65 头; 大连地区
5 月15 日仅诱集到 8 头小菜蛾，但 5 月 16 日诱蛾
量突然增加至 120 头; 公主岭地区 5 月 22 日小菜
蛾诱蛾量仅为 73 头，23 日骤然增加至 192 头; 沈
阳地区 5 月 20 日小菜蛾诱蛾量为 98 头，21 日出
现诱蛾小高峰，诱蛾量为 243 头，之后诱蛾量略
有回落，但 23 日达到诱蛾高峰，诱蛾量为 454 头。
因此，不同地区小菜蛾种群的突增突减现象非常

显著，突增与突减地区之间可能存在小菜蛾种群

的远距离迁飞。
2. 2 小菜蛾迁飞典型路径分析
2. 2. 1 南京地区小菜蛾的迁飞轨迹及风场分析

5 月 14 日南京地区 6 个迁飞高度的顺推迁飞
轨迹分析表明，小菜蛾在不同高度层的迁飞轨迹

存在明显的差异，在 200 － 400 m 高空，小菜蛾迁
飞轨迹基本位于南京附近的南部地区，在 600 －
800 m高空，小菜蛾迁飞轨迹最后进入渤海湾海
域，仅在 1000 － 1200 m 高空，小菜蛾迁飞轨迹才
可到达大连地区 ( 图 2 － a) 。对 1000 m 高空小菜
蛾的迁飞过程进行分析表明，5 月 14 日傍晚南京
地区小菜蛾起飞，顺西南气流向北迁飞，于 5 月
15 日清晨降落在山东莱州地区，傍晚再次起飞，

于 16 日迁飞至大连地区，在当地出现小菜蛾的迁
入小高峰 ( 图 2 － b) 。
2. 2. 2 故城地区小菜蛾的迁飞轨迹分析

5 月 19 日故城地区 6 个迁飞高度顺推迁飞轨
迹分析表明，小菜蛾在不同高度层的迁飞轨迹存

在一定的差异，在 200 － 400 m 高空，小菜蛾迁飞
轨迹明显偏西，可迁飞至黑龙江以中部地区，在

600 － 1200 m高空，小菜蛾迁飞轨迹可到达公主岭
附近地区 ( 图 3 － a) 。对 1000 m 高空小菜蛾的飞
行过程进行分析表明，5 月 19 日傍晚小菜蛾从故
城地区起飞迁出，21 日清晨达到沈阳地区，傍晚
再次起飞，23 日抵达公主岭地区，且出现迁入高
峰 ( 图 3 － b) 。
2. 2. 3 小菜蛾由安阳至沈阳迁飞轨迹分析

5 月 20 日安阳地区 6 个迁飞高度顺推迁飞轨
迹分析表明，小菜蛾在不同高度层的迁飞轨迹存

在明显的差异，在 200 － 400 m 高空迁飞至渤海湾
地区，在 600 m 高空迁飞至达内蒙古东部与吉林
交汇地区，在 800 － 1000 m高空迁飞轨迹可达沈阳
地区，在 1200 m高空迁飞至沈阳附近的东部地区。
对 1000 m高空小菜蛾的飞行过程进行分析表明，
5 月20 日傍晚小菜蛾从安阳地区迁出，21 日、
22 日小菜蛾横跨河北、北京地区，23 日抵达沈阳
地区，且出现迁入高峰 ( 图 4 － a) 。

图 2 2009 年 5 月 14 日至 16 日小菜蛾由南京地区远距离迁飞至大连地区
Fig. 2 The long distance migration of diamondback moth from Nanjing to Dalian during 14 to 16 May，2009

注: a，2009 年 5 月 14 日至 16 日 不同迁飞高度 ( 1 － 6 代表小菜蛾飞行高度是 200 m、400 m、600 m、800 m、
1000 m、1200 m) 下小菜蛾南京地区迁出种群的顺推轨迹; b，2009 年 5 月南京与大连地区小菜蛾成虫种群发生情
况。Note: a，The forward trajectory of emigrant population in different height ( the number 1 to 6 for trajectory are the flying
height of diamondback moth at 200 m，400 m，600 m，800 m，1000 m，and 1200m，respectively) from Nanjing during 14
to 16 May，2009; b，Dynamics of diamondback moth adults in Nanjing and Dalian in May，2009.
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图 3 2009 年 5 月 19 日至 23 日小菜蛾由故城地区远距离迁飞至公主岭地区
Fig. 3 The long distance migration of diamondback moth from Gucheng to Gongzhuling during 19 to 23 May，2009

注: a，2009 年 5 月 19 日至 23 日不同迁飞高度 ( 1 － 6 代表小菜蛾飞行高度是 200 m、400 m、600 m、800 m、
1000 m、1200 m) 下小菜蛾故城地区迁出种群的顺推轨迹; b，2009 年 5 月故城与公主岭地区小菜蛾成虫种群发生
情况。Note: a，The forward trajectory of emigrant population in different height ( the number 1 to 6 for trajectory are the flying
height of diamondback moth at 200 m，400 m，600 m，800 m，1000 m，and 1200m，respectively) from Gucheng during 19
to 23 May，2009; b，Dynamics of diamondback moth adults in Gucheng and Gongzhuling in May，2009.

图 4 2009 年 5 月 20 日至 23 日小菜蛾由安阳地区远距离迁飞至沈阳地区
Fig. 4 The long distance migration of diamondback moth from Anyang to Shenyang during 20 to 23 May，2009

注: a，2009 年 5 月 20 日至 23 日不同迁飞高度 ( 1 － 6 代表小菜蛾飞行高度是 200 m、400 m、600 m、800 m、
1000 m、1200 m) 下小菜蛾安阳地区迁出种群的顺推轨迹; b，2009 年 5 月安阳与沈阳地区小菜蛾成虫种群发生情
况。Note: a，The forward trajectory of emigrant population in different height ( the number 1 to 6 for trajectory are the flying
height of diamondback moth at 200 m，400 m，600 m，800 m，1000 m，and 1200 m，respectively) from Nanjing during 20
to 23 May，2009; b，Dynamics of diamondback moth adults in Anyang and Shenyang in May 2009. ( b) Wind field of Anyang
on 1000 m ( 900hpa) at 20 ∶ 00，20 May，2009.

3 结论与讨论

小菜蛾在我国长江流域及其以南地区 ( 如武

汉、合肥、南京等地) 能够安全越冬 ( 马祺等，
2009) ，而在寒冷的北部地区 ( 如大连、沈阳、公
主岭、哈尔滨等地) 无法越冬 ( 马春森等，
2010) ，可以推断大连、沈阳、公主岭等地区春季
突发的小菜蛾是由外地远距离迁飞而来的 ( 邢鲲

等，2013) 。本研究首次将 HYSPLIT平台利用到小
菜蛾迁飞研究中，轨迹分析结果证实了小菜蛾春

季可由南向北进行远距离迁飞。此外，渤海湾的
空中网捕和黑光灯均成功诱捕到了小菜蛾 ( 马春

森和陈瑞鹿，1991; Fu et al. ，2014 ) ，为其跨海
迁飞提供了直接证据。各地小菜蛾遗传结构的分
析表明，小菜蛾种群间基因序列差异很小，存在

着充分的基因交流 ( Niu et al. ，2014; Wei et al. ，
2014) ，以上这些研究结果也与本研究春季小菜蛾
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从南到北长距离迁飞的结论相一致。
本研究在迁飞高度的分析中发现，高度参数

设在 800 － 1000 m的轨迹落点与我国东部地区小菜
蛾成虫显著地发生 “突增”或 “突减”现象的地
点相一致，认为小菜蛾迁飞高度在 800 － 1000 m。
但是，Chapman 等 ( 2002 ) 在洛桑试验站利用垂
直监测昆虫雷达技术，发现小菜蛾飞行高度是在

200 m，并在此高度采用空中气球成功网捕到小菜
蛾成虫。这与本文的结果存在差异。我国东部地
区 ( 32° － 45°N) 以平原为主，间有丘陵，河湖众
多，春末夏初季节平均气温较高。洛桑试验站地
区地形平坦且较低，但纬度较高 ( 51°N) ，春末夏
初气温仍然较低。这说明不同地形、地貌与地理
位置与迁飞昆虫在空中迁飞高度、风温场高度关
系密切。这种差异也存在与其他迁飞昆虫的研究
中。例如，齐国君等 ( 2011 ) 利用 HYSPLIT 轨迹
分析发现 2010 年 6 月粤北大范围稻纵卷叶螟迁入
种群的迁飞高度在 800 － 1500 m，而 Ｒiley 等
( 1995) 毫米波雷达及高月波等 ( 2008 ) 多普勒雷
达观测结果发现稻纵卷叶螟主要选择在 500 m 以
下高度飞行。由此可见，昆虫实际的迁飞高度还
有待在今后的雷达观测和空中取样加以证实，这

也对轨迹分析模型高空气流场的参数设置有重要

意义。
小菜蛾的起飞降落、再迁飞等行为不仅自主

性较大，而且还受到风向、风速、温度、湿度、
寄主植物等多方面因素综合影响 ( Chapman et al. ，
2002，2011) 。本研究使用的轨迹分析模型为逐日
运行的，而小菜蛾在实际迁飞途中可能暂时停息

后再做间歇的迁飞，可造成模拟的迁飞轨迹与实

际不符。此外，地形胁迫、气象条件等对小菜蛾
迁飞的影响也有待于进一步开展研究。
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