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摘要：为了探明稻纵卷叶螟灾变性迁入的大气动力学机制，本研究在 !E<O-. 中对 &’’3 年我国稻纵卷叶螟的时空分

布规律进行了简要的地学分析。在此基础上，选取了有典型意义的重大迁入过程 & 个，从 P4Q.!RRS 接收系统中调

取覆盖各迁飞过程的实测气象数据和 R&,3 数值预报产品，输入 SS0 中尺度数值预报模式对迁飞和降落期间的大

气动力场进行了数值模拟和客观分析。结果表明：（,）用 N0’ =P8 和 *&0 =P8 高度风向来分别描述稻纵卷叶螟北迁

和南迁主迁飞层种群迁移的方向是比较合适的。北迁时，从源地到迁入地之间有比较一致的偏南气流；南迁时，从

源地到迁入地之间则有相对均一的偏北气流。水平风场上的气旋式曲率区有利于害虫的起飞迁出，反气旋式曲率

区则有利于其迁入降落。（&）垂直气流场中下沉气流的推动作用是稻纵卷叶螟迁入和降落的最直接大气动力机

制，当稻纵卷叶螟迁入某一即将危害的稻区时，其降落前 3( T ,& = 以内的 N0’ =P8 等压面上常表现为相对强而宽广

的下沉气流区。（3）在稻纵卷叶螟迁入与为害前 3( T ,& = 内的高空 N0’ =P8 和 *&0 =P8 散度场上，降虫区上空对应

着比较一致的高值正散度区，表明有较强的下沉气流存在，这对降虫十分有利。（)）N0’ =P8、*&0 =P8 等压面上的水

平流场、垂直气流场和散度场的特征分布对预测稻纵卷叶螟的迁入和降落具有很好的指示意义。
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稻纵卷叶螟 !"#$%#&’()’(*+ ,-.*"#&*+ I1),)) 是一

种远距离、季节性往返迁飞的害虫。每年 > 月下旬

到 B 月中旬开始从华南北迁，主降区为南岭以北至

长江之间的江岭稻区；B 月中、下旬从江岭稻区大量

迁入江淮稻区，波及北方稻区和南岭以北至秦岭、淮

河之间的广阔稻区；J 月下旬、= 月上旬继续北迁并

到达我国的北方稻区；= 月下旬、F 月初开始陆续南

迁，先后降落在江淮稻区、江岭稻区和南方稻区；直

到 DD 月份绝大多数稻纵卷叶螟迁出我国大陆，仅有

少量 虫 源 在 我 国 的 华 南 稻 区 能 存 活（张 孝 羲 等，

DF=?，DF=D）。稻纵卷叶螟曾在 ;? 世纪 J? 年代至 =?
年代初发生较重，=? 年代末至 F? 年代前半期，危害

程度有逐步减轻的趋势，进入 F? 年代后半期后，发

生强度及范围有明显加重的趋势，其中 DFF>、DFF=、

DFFF 和 ;??A 年 为 全 国 大 发 生（吴 涛 和 善 卫 红，

;??G），这给我国水稻生产带来了巨大的损失。

过去数十年，昆虫学家和植保工作者们对此给

予了足够的重视，并进行了多方面的研究。在这些

研究中，最引人注目的是上世纪 =? 年代初，张孝羲

等（DF=?，DF=D）对我国稻纵卷叶螟生态学特征所进

行的开拓性研究，研究表明：造成稻纵卷叶螟大发生

的主要原因是高温、高湿、强降水以及水稻生长期环

境为其提供的较好的生存条件。陈婉如等对稻纵卷

叶螟的迁飞现象进行了观察，并分析了稻纵卷叶螟

在海南发生的情况（陈婉如和郭玉彦，DFFB）。翟保

平和张孝羲（DFF=）对稻纵卷叶螟的迁飞轨迹作了模

拟研究，认为稻纵卷叶螟的平均迁飞高度为离地面

G?? K D ??? /，但夏季北迁与秋季南迁有明显区别，

夏季北迁高度要高一些，秋季南迁高度要低一些。

许瑞秋等（DFFF）通过对稻纵卷叶螟主害代的发生与

降雨量的关系研究发现，B 月上、中旬的降水与 A（;）

代螟蛾的迁入呈正相关。汪四水等（;??D）利用地理

信息系统软件建立了稻纵卷叶螟灾变显示系统，并

将其用于测报业务。同时还有一些学者利用神经网

络方法（汪四水等，;??A）、统计学方法（苏庆玲和张

孝羲，DFF>；汪四水等，DFF>；周立阳和张孝羲，DFF>，

DFFB；陈观浩，;??G；）等对稻纵卷叶螟的发生与危害

程度进行了预测研究。

从以上的研究来看，过去的研究大多侧重于对

害虫本身生物学特征和发生危害程度预测的研究，

而对迁飞过程大气动力场的研究甚少，特别是对迁

入和降落过程的大气动力场研究则是完完全全的空

白。稻纵卷叶螟的迁飞和危害离不开一定的气象背

景，地面上气象要素场的分布是与高空的环流形势

和大气动力场的演变密不可分的。所以要系统而全

面地探明气象条件对稻纵卷叶螟迁入和降落的影

响，有必要对不同层次上的大气动力场进行客观分

析，从而为利用数值预报技术对稻纵卷叶螟的发生

过程进行预测预报提供可靠的理论依据。本文正是

基于这一思想，选取了 ;??A 年这一全国性稻纵卷叶

螟特大发生年中 ; 个具有代表性意义的稻纵卷叶螟

大发生过程，来进行个例研究的。
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! 材料与方法

!"! 材料

本文所用的虫情资料是由农业部全国农业技术

推广和服务中心提供的 !""# 年全国稻纵卷叶螟模

式报表，报表数据中包括了均匀覆盖全国 $% 个省、

市、自治区 &’ 个国家级重点病虫测报站的逐日、逐

候田间平均蛾量、最高蛾量、大田普查百株幼虫量、

大田普查百株卵量、大田普查平均卷叶率、发生面积

占种植面积的比例和主害类型田等。

气象资料是从 ()*+,--. 卫星气象数据接收系

统中 调 取 的 覆 盖 各 迁 飞 过 程 的 实 测 气 象 数 据 和

-!$# 数值预报产品（包括逐日各时次东北半球高

空、地面实测气象数据和北半球数值预报产品）。这

里提及的 ()*+,--.是一种安装有卫星气象数据广

播与接收系统的、以 () 机为主的小型卫星地球站

（() /012 34566 57018910 8014:;56），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、中国农业生产管理

及农产品贸易信息的广播与接收及其他数据的广播

与接收业务。

!"# 方法

地理 信 息 系 统（ <0=<157>:? :;@=1458:=; 323804，

AB+）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。本研究选

用的 AB+ 软件是 C+DB 公司发行 ,1?AB+EF&。首先，

从 AB+ 基础信息库中调出 $ G % """ """ 的中国行政

区划电子地图（由国家基础地理信息中心提供）作

为我们所要成图的底图图层，截取研究所需的地理

范围，做好虫情图层的叠加准备。其次，将原始虫情

数据进行格式转换，变其 0H?06 文件为 8I@ 文件，转换

后的文件应以某一天的测报站名、该站所在经纬度、

海拔高度、该站虫量为属性要素名（以行排列），以这

一天全部测站的虫情资料为内容制成 AB+ 识别的虫

情属性表。并将表格资料导入 AB+ 中形成研究者所

需的、特定类型的、具有空间属性的图层，然后，在复

合图层中，标注或显示指北针、图例、图形比例尺、经

纬度坐标或公里坐标、图名等，将制成的图以 J(A 格

式或 K.L 格式存入相应的文件夹。最后，打开文

件夹中所需分析的 AB+ 图，对图中虫情空间分布特

征进行分析，并作相关的文字描述。

由美国宾夕法尼亚州立大学（(+M）和美国国家

大气研究中心（N),D）于 $’’! 年联合研制的第五代

中尺 度 数 值 预 报 模 式（.03=3?560 .=O06 *013:=; P，

..P）（A1066 !" #$ Q，$’’!），本研究采用的是最新的

..P 版本 *#F!!，模式调试时，对模式主要参数作了

如下选择：水平方向用双层嵌套网格，外层 $"$ R $"$
个网格点，格距为 %P S4，内层 $"# R $"# 个网格点，

格距为 $P S4，中心点的经纬度为 #PTN，$$PTC。垂直

方向 为 !# 层（!坐 标），模 式 区 域 的 水 平 网 格 是

“,15S5U5 V 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。调试完毕

后，调入所需原始气象数据，运行模式输出各预报场

和反映大气动力场的各物理量时空分布，以便作后

续分析。

本研究在 CH?06 中对 !""# 年全国稻纵卷叶螟虫

情资料（以逐日田间平均蛾量和最高蛾量为主）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增为前提，分析后筛选

了 ! 个最典型的南、北迁过程，这 ! 个过程分别是：W
月 !" X !$ 日和 E 月 #$ 日 X ’ 月 $ 日，其中前者是北

迁过程，后者是南迁过程。个例选定后，以迁入过程

中每天每 &&W 4! 平均稻纵卷叶螟蛾量作为 AB+ 入

图空间分析的依据。将相关过程的气象数据导入

..P*#F! 中尺度数值预报模式，运行模式后输出了

一系列大气动力场和气象要素场，从中选取对迁飞

影响较大的 ’!P >75、EP" >75 两个等压面上的水平流

场、垂直速度场和散度场，来分析其空间分布与稻纵

卷叶螟迁飞场的关系，力图探明害虫迁入的大气动

力学机制。理论上讲，水平流场不仅对稻纵卷叶螟

在空中一定层次上的水平飞行起了重要的定向作

用，而且它与垂直气流场的配合对害虫在低层和高

空的升降起着明显的抑制或促进作用。当水平流场

盛行偏南气流时，有利于北迁，盛行偏北气流时有利

于南迁。而当水平流场呈气旋式辐合时，导致上升

气流生成，有利于害虫升空；反之，呈反气旋式辐散

时，导致下沉气流生成，则有利于害虫降落。垂直速

度场的正值区对应着下沉气流区，它对稻纵卷叶螟

的降落有利；而负值区对应着上升气流区，它对害虫

升空有利。散度场的正值区对应着下沉气流区，负

值区对应着上升气流区，因此正散度区对降虫有利，
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负散度区对害虫迁出有利。从这一理论出发，我们

模拟、分析得到了下列研究结果。

! 结果与分析

!"# !$$% 年稻纵卷叶螟总的发生特点及个例虫情

的 &’( 空间分析

!"#"# !""# 年我国稻纵卷叶螟总的发生特点：!""#
年的稻纵卷叶螟于 $ 月 $ 日始见于我国华南的两广

稻区，% 月底、& 月初开始从华南北迁，& 月下旬、’ 月

初大量迁入南岭以北至秦岭、淮河之间的广阔稻区，

’、( 月继续北迁到达我国的北方稻区，( 月底、) 月

初开始南迁，*" 月上旬迁出我国境内。这一年的稻

纵卷叶螟与往年的发生状况相比，始见期正常，终现

期比往年早一些，中间过程中无论是从南到北的北

迁，还是从北到南的南迁，都比以往迁入峰次多、迁

入量大、降落区广、发生程度严重，是有史以来最严

重的大发生年之一。

!"#"! !""# 年我国稻纵卷叶螟重入过程的虫情

+,- 分析：本研究中我们选取了具有代表性意义的

南、北迁过程各 * 个来分析它们的空间发生状况：这

! 个过程分别是北迁的 ’ 月 !" . !* 日和南迁的 ( 月

#* 日 . ) 月 * 日。对于北迁的 ’ 月 !" . !* 日过程，

!" 日仅在江苏的沿江稻区有一定的虫量分布，而 !*
日全国出现了大片的高值虫量分布区，表明有大量

的稻纵卷叶螟迁入，而这一迁入过程的主要降虫区

在黔东北、湖南大部和赣北地区，副降虫区在苏、沪、

浙相邻的长江三角洲地区（图 *：/，0）。对于 ( 月 #*
日 . ) 月 * 日的南迁过程，我们可以从图 *（1，2）中

看出，迁入前的 ( 月 #* 日虫量较多的区域在苏、沪

交界地区，) 月 * 日降虫后，湘、桂大部和闽西出现

高值虫量分布区，虫量突增表明该地区有大量稻纵

卷叶螟迁入。

图 * !""# 年稻纵卷叶螟沿中国大陆南部海岸发生分布图

（由国家基础地理信息中心提供的 *3$ """ """ 中国行政区划电子地图）

4567 * 89: 25;<=50><5?@; ?A !"#$%#&’()’(*+ ,-.*"#&*+ +>:@:: ?11>==5@6 /B?@6 <9: 1?/;< ?A ;?><9:=@ C95@/ D/5@B/@2（*3$ """ """）

/：’ 月 !" 日 E>BF !"<9；0：’ 月 !* 日 E>BF !*;<；1：( 月 #* 日 G>67 #*;<；2：) 月 * 日 -:H< 7 *;< 7
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!"! 动力场分析

!"!"# 水平流场：

（!）"#$ %&’ 等压面上的水平流场：( 月 )$ 日 )$
时的 "#$ %&’ 水平流场对稻纵卷叶螟北迁较为有

利，青藏高原以东，!$*+ , -)*+ 之间的我国大陆均

为一致的偏南气流，这对稻纵卷叶螟的大量北迁十

分有利，而长江以北的华中西部和秦岭、淮河以北地

区有较强的偏北气流，反气旋曲率区出现在黔东北

和两湖盆地，这一地区正是集中降虫的区域（图 )：

’）。" 月 -! 日 )$ 时 "#$ %&’ 流场是典型的南迁形

势，与北迁迥异的是我国东南半壁为较强的东北气

流这对稻纵卷叶螟南迁十分有利，而在云贵高原东

侧的湘桂大部和苏、浙、沪相邻区有明显的反气旋曲

率区，表明这两个地区有下沉气流存在，而这两个地

区也正是 !) 时后的主、副降虫区（图 )：.）。

（)）/)# %&’ 等压面上的水平流场：( 月 )$ 日 )$
时 /)# %&’ 高度上，危害区域上空风向与 "#$ %&’ 基

本相近，只是风速小一些，风向略微发生些顺时针偏

转，反映出该日垂直方向也有辐散下沉气流，水平方

向降虫区有西北0东南向的对流、风场切变和弱反气

旋曲率存在，这些对降虫都比较有利（图 -：’）。" 月

-! 日 )$ 时 /)# %&’ 高度上，我国南岭以北大都盛行

偏北气流，南岭以南盛行偏南气流，两者分水岭正好

在降虫区内，加上受南岭北麓地形阻挡的作用，次日

有大量害虫降落到地面（图 -：.）。

图 ) "#$ %&’ 等压面上的水平流场

1234 ) 5%6 %78297:;’< ’28 =;86’> ?<7@ ?26<A 7: "#$ %&’ 2=7.’82B =C8?’B6
’：( 月 )$ 日 )$ 时 )$：$$（DE5）7: EC<F )$;%；.：" 月 -! 日 )$ 时 )$：$$（DE5）7: GC34 -!=; 4

图 - /)# %&’ 等压面上的水平流场

1234 - 5%6 %78297:;’< ’28 =;86’> ?<7@ ?26<A 7: /)# %&’ 2=7.’82B =C8?’B6
’：( 月 )$ 日 )$ 时 )$：$$（DE5）7: EC<F )$;%；.：" 月 -! 日 )$ 时 )$：$$（DE5）7: GC34 -!=; 4
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!"!"! 垂直气流场：本研究考虑到 !"# $%& 高度上

垂直速度太小，很难反映垂直气流对降虫的作用，故

只选取了 ’#( $%& 垂直气流场来分析。从图 )（&）上

我们可以看出，* 月 "( 日 "( 时 ’#( $%& 高度我国东

南大部为一片强下沉气流区，这对降虫比较有利，而

在江、浙、沪相邻地区却有一弱上升气流区，但在次

日 (’ 时地面降水分布图上（图略）却有一明显的强

雷雨区，说明这一地区的降虫受对流性降水的作用

更大。在图 )（+）中，’ 月 ,- 日 "( 时 ’#( $%& 垂直速

度场上，降虫区上空有一明显的正垂直速度区（即下

沉气流区），但其数值不是很大，在次日 (’ 时降水分

布图（图略）上，该区地面出现了范围较广的降水，表

明这次南迁的锋后降水（因为 (’ 时地面天气图上降

虫区恰好位于冷锋后部，天气图略）和下沉气流共同

造成了稻纵卷叶螟的集中降落。

图 ) ’#( $%& 垂直速度场

./01 ) 2$3 4356/7&8 9:33; </38; => ’#( $%& /9=+&5/7 9?5<&73
&：* 月 "( 日 "( 时 "(：((（@A2）=> A?8B "(6$；+：’ 月 ,- 日 "( 时 "(：((（@A2）=> C?01 ,-96 1

!"!"# 散度场：（-）’#( $%& 散度场：* 月 "( 日 "(
时 ’#( $%& 散度场上，江南北部的湘鄂交界地区和

皖浙南部地区都是正散度区，表明该地区有较强的

下沉气流存在，对降虫促进作用较大（图 #：&）。’ 月

,- 日 "( 时的 ’#( $%& 散度场上，华南中部的湘桂大

部有一正散度区，但其值不是很大，闽北、赣东、皖、

浙、沪至苏南的大片地区也为正散度区，表明这一地

区也有辐散下沉气流，这对降虫有利，但覆盖这一地

区的正散度值较小，表明辐散式下沉气流不是很强，

但毕竟这两个地区对应了集中降虫区（图 #：+）。

图 # ’#( $%& 散度场

./01 # D/43503>73 </38; => ’#( $%& /9=+&5/7 9?5<&73
&：* 月 "( 日 "( 时 "(：((（@A2）=> A?8B "-6$；+：’ 月 ,- 日 "( 时 "(：((（@A2）=> C?01 ,-96 1
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（!）"!# $%& 等压面的散度场：’ 月 !( 日 !( 时，

长江中下游地区有一个较强的正散度区，而西南和

长江上游地区却为负散度区（即辐合上升气流区），

很明显，降虫区应该在具正散度的东部地区，与上一

北迁过程不同的是，这一过程的 "!# $)& 高度上正

散度值比 *#( $)& 上大，表明下沉气流随高度降低

强度变大，降落速度越来越快（图 +：&）。从图 +（,）

上可以看出：* 月 -. 日 !( 时 "!# $)& 散度场上，与稻

纵卷螟降虫有关的正散度区位于华东地区和桂、黔

交界地区，前一地区正散度值较大，下沉气流较强，

后一地区正散度值较小，下沉气流较弱，但这一时次

前后该地区有降水出现，两者综合作用不亚于前者，

这一点可以从图 . 的稻纵卷叶螟空间分布上可以得

到验证。由此可见：不同迁飞过程稻纵卷螟降落的

大气动力机制不一样，有时下沉气流起主要作用，有

时降水控制害虫降落，有时地形作用为主，关键要看

大气环流形势、地理背景和害虫本身的生理生态因

素哪一个占主导地位。

图 + "!# $)& 散度场

/012 + 3045615785 905:; <7 "!# $)& 0=<,&608 =>69&85
&：’ 月 !( 日 !( 时 !(：((（?@A）<7 @>: 2 !.B$；,：* 月 -. 日 !( 时 !(：((（?@A）<7 C>12 -.=B 2

! 讨论

! "# 对本研究中相关研究结果的总结

总结以上 ! 个个例的大气动力场分析我们可以

发现：

（.）水平流场既是风载迁飞性害虫空中水平运

行的输送动力，又是垂直升降启动的旋钮。迁入与

为害前 -+ D .! $ 前 *#( $%& 和 "!# $%& 的风向能够

清晰地描述出害虫主迁飞层种群迁移的方向，在北

迁发生时，从源地到迁入地之间是比较一致的偏南

气流；而南迁时，从源地到迁入地之间则是比较均一

的偏北气流。风场上的气旋式曲率区有利于害虫的

起飞迁出，反气旋式曲率区有利于迁入降落。

（!）垂直气流场上的下沉气流是稻纵卷叶螟降

落的主要大气动力之一。当稻纵卷叶螟降落危害某

一区域 .! $ 之前，这一区域 *#( $%& 的等压面上时

常表现为一致的下沉气流区。

（-）散度场是反映流体动力涡旋特征的一个重

要物理量场。当稻纵卷叶螟的降落危害集中某一区

域时，该区 !E D .! $ 前高空 *#( $)& 和 "!# $)& 高度

散度场上常为正值区，即有比较一致的辐散下沉气

流存在。

（E）水平流场、垂直速度场和散度场可以作为稻

纵卷叶螟迁飞动力的重要预报场，将其与害虫本身

的生物学特征、地理背景、其他环境因素综合起来考

虑可以很好地模拟和预测迁飞种群的迁出、空中飞

行和降落危害。

! "$ 对稻纵卷叶螟迁入大气动力机制的讨论

（.）分析以往国内外的相关研究，我们可以了解

到稻纵卷叶螟的迁飞和降落是一种主动性和被动性

相结合的过程。其主动性表现在该虫是明显的夜出

性昆虫，主动性是由其遗传性和生理状态所决定的，

不管天气如何，稻纵卷叶螟的蛾子都是夜间飞行，白

天停息。被动性表现在其空中运行时，飞行的方向、

高度、位移速度等都与气温、风向、风速、垂直气流等

大气条件有关。对于降落过程而言，稻纵卷叶螟本

身迁飞能力和迁飞速度的差异是其不同个体迁入降

落在不同落区内的最重要的内在动力机制。迁飞种

群起飞时的密度一般比较高，但在运行过程中迅速
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扩散，密度随迁出距离增加而逐渐减少。其主要原

因是空中种群中个体间体内所含水量、脂肪能量不

同，振翅频率不同，单位时间内消耗的能量不同，因

而导致个体间迁飞能力和迁飞速度有差异；加之，不

同个体飞行高度和飞行方向不尽一致，不同区域、不

同高度的垂直气流和水平风方向和速度不同，环境

温、湿度场的适宜度不同，最终使得空中虫群随迁飞

距离变远而分布越来越分散，迁飞层中的虫量越来

越少，而伴随这一过程的是不断有一些个体降落到

不同区域。

（!）大气动力胁迫是害虫迁入和降落的最重要

的外在动力机制，下沉气流或降水所起的胁迫作用

是降落最直接的大气动力机制。观测发现，稻纵卷

叶螟常集中密集地降落在下沉气流强或雨量大的区

域，这可以作为其降落受大气动力胁迫的直接证据。

此外，还可从与稻纵卷叶螟生态学特征相似的褐飞

虱的相关研究中得到旁证（翟保平等，"##$；程遐年

和吴进才，!%%&）。但降水或下沉气流是否是迁飞性

害虫降落的必然条件呢？邓望喜（"#’"）通过飞机航

捕发现，在一定强度以下的恶劣天气条件下，如槽前

脊后、切变线附近、气旋、锋面、气流辐合区引起的弱

降水区内，褐飞虱不一定被迫降，可以继续向前飞

行。对稻纵卷叶螟来说，是否会出现同样的情况需

要进一步研究证实。翟保平等（"##$）认为：下沉气

流是风载迁飞种群降落的重要条件但并非必要条

件，迁飞个体的降落则由于飞行力的差异而在迁飞

途中陆续不断地发生着。这里，降落的主动性是显

而易见的。而且过去从该虫的标记(回收和轨迹分

析中已证实最长可连续飞行 ) 天（昼伏夜出），其迁

飞降落过程正是主动性和被动性相结合的行为过

程。但是，对落点的判断需确定迹点所至处有无降

水天气和下沉气流。因此，不管是否为必要条件，在

预测预报或轨迹分析过程中，对于降落，下沉气流和

降水是必须要考虑的。在没有降水或下沉气流的情

况下，的确是有一定数量的迁飞性害虫依然能够降

落，甚至逆上升气流而降落，可见它们的降落是有主

动性的。但这种主动性在降落过程中具有多大的作

用，还需要进一步探明。毕竟，在有一定强度的降水

或强下沉气流的情况下，我们看到了大部分风载迁

飞性害虫的降落。因此，可以肯定，一定强度的降水

（中雨量级以上）或一定强度的下沉气流（大于害虫

主动迁飞的速度）是这些迁飞种群受动力胁迫而降

落的重要机制。

（&）高空水平流场、温度场和湿度场分布是其起

飞迁出后定向飞行和地域性降落的间接动力机制。

在高空风场中，有明显的气旋式风向辐合或对流辐

合的区域往往是强上升气流产生和维持的地区；而

反气旋式风向辐散区则往往是强下沉气流产生和维

持的地区。前者对迁飞害虫的起飞迁出有利，后者

对其种群降落十分有利，故用害虫主迁飞层对应的

等压面高度上风向辐散区来分析它们的降落区有一

定的参考价值。据实验室、飞机航捕、雷达观测、数

值模拟试验等研究表明，风载水稻迁飞性害虫（如褐

飞虱），在空中迁飞时，其种群大多在密集迁飞层高

度上飞行，而这种密集迁飞层高度均与温湿条件紧

密相关，也就是说，绝大多数害虫都在适宜的温度

层、湿度层中飞行。而一旦这种适宜迁飞层高度下

降、变薄或消失，迁飞种群的飞行高度就下降，最后

越来越低直至降落和扩散至地面。而当温度场、湿

度场和气流场三者相互作用成正向耦合时，更有利

于害虫的迁入和降落。

（*）地形胁迫是迁飞性害虫迁入和降落的另一

重要动力机制。地形的迎风坡往往是迁飞种群迁飞

高度动力抬升的区域，而背风坡往往是其迁飞高度

动力下降的区域。雷达观测发现，迁飞种群在翻越

地形时，因受重力波作用，出现明显的迁飞高度的升

降（+,-./ !" #$ 0，"##*）。但到目前为止，国内外还没

有人对地形造成的起飞和降落作过具体的观测和理

论模拟。这也是笔者下一步研究的目标之一。
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