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Abstract: 【Objective】The fall armyworm, [Spodoptera frugiperda (J. E. Smith), FAW] is a significant migratory pest 

newly invaded China. It was discovered in Jiande City of Zhejiang Province on 8 May 2019, and thereafter spreaded 

rapidly throughout Zhejiang Province. A better understanding of the distribution of the source areas and the migration 

path of FAW populations will be beneficial for the monitoring, early warning and the source control of this pest in 

Zhejiang Province. 【Methods】The migratory routes and weather fields for the newly invasive population in Zhejiang 

Province were analyzed by using a trajectory simulation approach, combined with flight behaviour and meteorological 

data.【Result】According to the larval developmental period, the first batch of FAW adults may immigrate into Zhejiang 

Province from 26 to 30 April. In late April, the southwesterly airflow passed through most part of southern and eastern 

China, providing a carrier airflow for the FAW migrants, while low temperature barriers, rainfall and sinking airflow can 

cause a forced landing of the FAW. The effective source of the FAW invasive population in Jiande City, Zhejiang 

Province is mainly distributed in eastern Guangxi.【Conclusion】This research results lay a basis for the monitoring, early 

warning, scientific prevention and control of the spring immigrants of FAW in Zhejiang Province. 

Key words: Spodoptera frugiperda (J. E. Smith); weather condition; migratory route; trajectory analysis; insect source 

area 

摘  要：【目的】草地贪夜蛾是新入侵我国的重要迁飞性害虫，2019 年 5 月 8 日浙江省建德市发现草地贪夜蛾入

侵为害，已在全省迅速扩散蔓延。明确浙江省发现的草地贪夜蛾种群的虫源地分布及迁飞路径，对浙江省草地贪

夜蛾的监测预警及源头治理有重大意义。【方法】利用基于 WRF 模式的昆虫三维轨迹分析程序，结合草地贪夜

蛾的飞行行为参数和气象资料，对入侵浙江的草地贪夜蛾的迁飞路径及天气背景场进行了模拟分析。【结果】根

据幼虫发育历期推算，4 月 26 日－30 日可能有首批草地贪夜蛾成虫迁入浙江省。4 月下旬，西南低空急流贯穿华

南及华东大部，可为草地贪夜蛾迁飞提供运载气流，而低温屏障、降雨和下沉气流可导致草地贪夜蛾的迫降。入

侵浙江省建德市草地贪夜蛾种群的有效虫源地主要分布在广西东部。【结论】本研究结果为浙江省草地贪夜蛾春

季迁入种群的监测预警和科学防控提供了依据。 
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草地贪夜蛾[Spodoptera frugiperda(J. E. Smith)] 

是一种原分布于美洲热带和亚热带地区的重大迁

飞性农业害虫[1-3]。2016 年以前草地贪夜蛾仅栖居

在美洲范围，2016 年 1 月因商贸货运传入非洲尼日

利亚和加纳[3-5]，凭借超强的飞行能力，草地贪夜蛾

迅速蔓延到整个撒哈拉以南地区，给非洲粮食生产
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造成毁灭性打击[6]。2018 年 5 月在亚洲印度的卡纳

塔克邦州首次发现，此后在南亚、东南亚及东亚地

区迅速扩散[7-9]，并有进一步蔓延之势。2019 年 1

月 11 日在中国云南省普洱市江城县首次发现草地

贪夜蛾为害玉米[9,10]。截至 2019 年 6 月底，已扩散

蔓延至云南、广西、贵州、广东、湖南、海南、福

建、浙江、湖北、四川、江西、重庆、浙江、河南、

西藏、安徽、江苏、上海、台湾、山东等 20 省(市、

区)，并抵达我国黄淮玉米主产区。随着西南季风加

强，7 月草地贪夜蛾可能继续北迁进入东北玉米主

产区[11-14]，这将对我国农业生产和粮食安全构成严

重威胁。 

频繁的国际贸易被认为是草地贪夜蛾快速扩

张入侵的重要原因[3]。但是草地贪夜蛾具有极强的

远距离迁飞能力，其成虫借助高空风力，经多晚连

续飞行，其迁飞距离可达数百上千公里[15-16]。尽管

草地贪夜蛾跨越大西洋由美洲进入非洲，然后跨印

度洋进入印度，自然迁飞造成其洲际间扩散的可能

性较小，但是却和它在非洲范围内的快速蔓延以及

由印度东进入侵东南亚密切相关[16]。草地贪夜蛾的

迁飞习性、大范围的迁移为害给监测、预警与防控

工作带来了很大难度，而明确其虫源地分布、迁飞

路径对指导草地贪夜蛾的异地精细化测报及源头

治理具有重要意义。 

草地贪夜蛾仅在我国云南、广西、广东、福建、

海南、台湾等部分省份可周年繁殖，其他地区为季

节性适宜生境，需每年通过迁飞入侵才能造成暴发

为害[2,12]。浙江省地处草地贪夜蛾迁飞过渡区，由

华南地区迁入的草地贪夜蛾在此繁殖一代后，其子

代继续向北迁飞，进入北方玉米主产区[12]。因此，

该地区是草地贪夜蛾南北往返迁飞的桥梁地带，防

控战略地位相当重要[12]。2019 年 5 月 8 日，浙江省

建德市发现草地贪夜蛾入侵为害，并且很快在全省

扩散蔓延，为害范围不断扩大。为了明确草地贪夜

蛾入侵浙江的迁飞途径、虫源地分布及天气背景

场，本研究运用基于 WRF 模式(Weather Research 

and Forecasting Model)的昆虫三维轨迹分析程序
[11-14,17-18]，对草地贪夜蛾迁入浙江建德的迁飞过程

进行了数值模拟和分析，以期为浙江省草地贪夜蛾

的监测预警及源头治理提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  WRF模式气象资料处理 

WRF 模式为新一代中尺度预测预报模式，本研

究利用该模式生成高时空分辨率的气象背景场。本

研究初始气象背景场数据为美国国家环境预报中

心(National Centers for Environmental Prediction，

NCEP)和美国国家大气研究中心(National Center 

for Atmospheric Research，NCAR)的全球再分析数

据(Final Analysis，FNL，6 h 一次，空间分辨率 1.0º× 

1.0º)。资料输入 WRF 模式经数值模拟后，输出每

小时一次的 30 km×30 km 格距气象要素场作为三

维轨迹分析程序所需要的高时空分辨率背景场。 

在本研究中，WRF 模拟区域大小为 150×160

格点，水平分辨率为 30 km，设置了 30 个垂直层，

具体方案选择和模型参数见表 1。 

1.2  草地贪夜蛾迁飞的大气环流背景场分析 

结合田间调查草地贪夜蛾幼虫虫龄及发育历

期，推算迁入成虫种群可能的降落时间范围为 4 月

26－30 日。根据 WRF 模式模拟结果，选取 2019

年 4 月 26－30 日 19:00 至次日 5:00 850 hPa(大约距

离地面 1 500 m)高度层的水平平均流场、19:00 至次

日 5:00 的夜间累计降雨量、19:00 至次日 5:00 的夜

间平均温度、建德市 800－950 hPa 垂直风速、建德

市 850 hPa 和 900 hPa 温度，利用 GrADS 2.1 和 R

语言绘制高空水平流场、降雨、温度、垂直速度场

及温度的时间-高度剖面，分析草地贪夜蛾迁飞期间

的天气背景场。 

对 2019 年 4 月 26－29 日，4 月 30 日－5 月 7 日

建德市 850 hPa 和 900 hPa，925 hPa 和 950 hPa 高

度上的风速和风向频次进行统计，分析不同时间

段、不同高度层的风速和风向频次对草地贪夜蛾迁

飞降落的影响。 

表 1  WRF 模式方案与参数 

Table 1. Selection of scheme and parameters of the WRF 

model. 

项目 

Item 

区域 1 

Domain 1 

中心位置 Location 26°N, 105°E 

水平网格 The number of grid points 150×160  

格距 Distance between grid points 30 km 

垂直层 Layers 30 

地图投影 Map projection Lambert 

微物理过程 Microphysics scheme WSM6 

长波辐射方案 Longwave radiation scheme RRTMG 

短波辐射方案 Shortwave radiation scheme RRTMG 

近地面层方案 Surface layer scheme Monin-Obukhov 

陆面过程方案 Land/water surface scheme Noah 

边界层方案 Planetary boundary layer scheme YSU 

积云参数化方案 Cumulus parameterization Tiedtke 

模拟时长 Forecast time 72 h 
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1.3  轨迹分析生物学参数的设置 

结合田间调查草地贪夜蛾幼虫虫龄及发育历

期，推算迁入成虫种群可能的降落日期，轨迹回推

以降虫区(建德市)为起点，以推算的成虫降落日期

作为回推起始日期，利用 2019 年 4 月下旬逐日夜

间气象数据模拟其迁飞轨迹。 

根据草地贪夜蛾的迁飞生物学特征，在回推轨

迹分析中设定以下迁飞特征和参数：1)夜蛾类昆虫

夜间飞行，傍晚起飞，次日黎明降落[19-20]，根据 4

月浙江地区日出和华南地区日落时间，设置起飞时

刻为 19:00(BJT)，降落时刻为 05:00(BJT)，飞行持

续时间 10 h，可连续飞行 1~3 个夜晚[11-14]；2)与草

地贪夜蛾体型类似的夜蛾类昆虫自主飞行速度约

为 2.5~4 m/s，本研究设置草地贪夜蛾自身飞行速度

为 3.0 m/s
[11,12,23]；3)草地贪夜蛾在高空顺风迁移

[21-22]，暂不考虑定向偏角[11,12]；4)设定轨迹起始高

度为距海平面 500、750、1 000、1 250、1 500、1 750、

2 000、2 250 m 共计 8 个飞行高度[11,12]；5)草地贪

夜蛾飞行的低温阈值为 13.8℃[24]，当高空气温低于

13.8℃时，当晚回推轨迹计算终止。 

2  结果与分析 

2.1  虫情资料分析及迁入时间推算 

2019 年 5 月 8 日，浙江省建德市发现草地贪夜

蛾入侵为害，幼虫龄期以 2~4 龄为主。按幼虫发育

历期推算，前推 8~13 d 较为合理，推测建德市 5 月

8 日发现的草地贪夜蛾幼虫可能是 4 月底(4 月 26

日－30 日)迁入的成虫种群所繁育。 

2.2  我国南方地区4月下旬天气背景场变化动态 

4 月 26 日我国南方地区出现 8 m/s 以上的南风

(图 1-A)，华南北部、江西大部分地区出现较大范

围降雨(图 1-F)，且浙江省大部分(包括建德市)850 

hPa 高度的温度较低，建德市 850 hPa 夜间平均温

度仅为 11.50℃(图 1-K)。4 月 27 日受西太平洋副热

带高压的控制，华南直至江西、浙江贯穿了 12 m/s

的强西南气流，最大风速甚至超过了 16 m/s(图

1-B)。南部暖湿气流与北部冷空气在赣北、浙江中

部一带交汇，形成强对流天气(图 1-B)，建德市夜间

降雨累计降雨达到 55.03 mm(图 1-G)，而降水往往

导致空中虫群停止迁飞而迫降。4 月 28 日，12 m/s

以上的西南风继续覆盖华南、江西、浙江一带，此

时这一带并无降雨(图 1-C)，且温度适宜(图 1-H)，

但建德市950~850 hPa高度上出现大量下沉气流(图

1-R)，而下沉气流也是昆虫集中降落的重要因子。4

月 29 日，华南、福建、浙江再次出现降雨，建德

市夜间累计降雨 2.65 mm，且此时华南地区形成了

一片雨带(图 1-B~F)，同时建德市 850 hPa 高度正好

处于 13.8 ℃的临界处(图 1-D)，形成了一道低温屏

障，终止草地贪夜蛾继续迁飞。4 月 30 日，中国南

部 850 hPa 高度上风向转为北风(图 1-E)，北方广大

地区不可能作为浙江草地贪夜蛾合适的虫源地。 

风向玫瑰图亦表明，4 月 26－29 日期间，850

和 900 hPa 的高度上存在强西南风(图 2-A)，可以为

草地贪夜蛾远距离迁飞提供运载气流，而925和950 

hPa 高度上的风向主要为东风(图 2-B)，不适宜草地

贪夜蛾向北迁飞。4 月 30 日－5 月 7 日期间，850

和 900 hPa，925 和 950 hPa 高度上主要为东北风和

偏东风(图 2-C, D)，显然无法为南方地区草地贪夜

蛾虫源北迁提供运载气流。此外，4 月 30 日持续到

5 月 7 日，北方广大地区出现大范围降温，此段时

间建德市 850 hPa 和 900 hPa 高度的温度基本低于

13.8 ℃(图 3)，因此，4 月 30 日－5 月 7 日草地贪夜

蛾不具备远距离迁飞的气象条件。 

综上所述，4月26－29日，华南、江西及浙江

省上空存在草地贪夜蛾远距离迁飞降落的大气动

力学环境，西南方向的低空急流为草地贪夜蛾的迁

飞提供了运载气流，而低温屏障、降雨和下沉气流

十分有利于草地贪夜蛾的迫降。 

2.3  建德市草地贪夜蛾的回推轨迹分析 

对回推轨迹结果进行分析，4 月 26 日、27 日、

30 日草地贪夜蛾的回推轨迹终点位于江西附近或

福建部分地区，该虫源地尚未有草地贪夜蛾发生为

害的报道，故不能提供有效虫源，为无效迁飞轨迹

(图 4-A，B，E)，而 5 月 1－7 日的回推落点分布在

浙江东部及海上，也为无效迁飞轨迹(图 4-F)，这也

验证了大气环流背景场的分析。 

4 月 28 日、29 日轨迹分析结果表明，有效虫

源地主要分布在华南地区，草地贪夜蛾迁入的有效

轨迹是 4 月 29 日和 4 月 30 日清晨的回推轨迹。具

体迁飞路径如下：4 月 27 日傍晚，广西东部草地贪

夜蛾虫源起飞，在 1 250－1 750m 高度上随强西南

风向东北方向迁飞；次日清晨降落于江西中部；4

月 28 日傍晚，该种群再次起飞继续向北迁飞；28

日夜晚的低温屏障及下沉气流可能会导致草地贪

夜蛾迫降于建德地区(图 2-M, R, 4-C)。而 4 月 30 日

清晨的回推轨迹与之前基本类似，4 月 29 日傍晚，

浙江西部地区的草地贪夜蛾种群再次起飞，伴随着

降雨、低温屏障和下沉气流，草地贪夜蛾短距离迁

飞迫降至建德地区(图 2-I, N, S, 4-D)。综上所述，
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4 月 28 日傍晚－30 日清晨，可能为草地贪夜蛾迁

入建德市的有效时期，其虫源地主要分布在广西东

部，1 250－1 750m 为草地贪夜蛾适宜的飞行高度，

经过 2~3 晚的飞行可以降落于浙江省建德市。 

3  讨论 

轨迹分析是确定迁飞性昆虫虫源地和降落区

常用、有效的方法之一。草地贪夜蛾为小型迁飞蛾

类，在高空迁飞过程中可视为一个空气质点，运用

气象动力学原理和有关数学模型可模拟其运行轨

迹，追溯其虫源地和预测向外扩散的路径[17,18]。本

研究根据高空的温度和气流场，并设置了起飞降落

时间、续航时间、飞行高度、迁飞次数等生物学参

A~E－850 hPa 水平平均风场的模拟流线和等值线(阴影为风速，单位 m/s)；F~J－模拟累计降雨量(单位 mm)；K~O－850 hPa 温度的模拟等值线(阴影

为温度，单位℃)；P~T－建德市 800－950 hPa 垂直风速的时间-高度剖面图(单位 m/s)。三角形表示建德市位置。 

A~E, The simulated streamline and isotach of horizontal average wind fields at 850 hPa (The shade area represents wind speed, m/s); F~J, The simulated 

accumulated precipitation (mm); K~O, The simulated isotach of horizontal average temperature at 850 hPa (The shade area represents temperature (℃); P~T, 

Time-height profile of vertical velocity (m/s) from 800 to 950 hPa in Jiande City (m/s). The triangle represents Jiande City. 

图 1  2019 年 4 月 26－30 日 19:00-05:00 我国南方地区大气环流背景场 
Fig. 1. Atmospheric circulation field during 19:00 to 05:00 in Guangdong, Jiangxi and Zhejiang provinces from April 26th to 

April 30th, 2019. 

 

颜色部分的面积与落在每个 22.5°风向的数量成正比。 

The area of the color segments is proportional to the number of occasions 

when wind directions fell within each 22.5° bin. 

图 2  2019 年 4 月 26 日-5 月 7 日 19:00－05:00 建德市
850~950 hPa 风玫瑰图 

Fig. 2. Circular histograms of wind directions at 850~950 
hPa during 20:00 to 06:00 in Jiande City from April 
26th to May 7th. 
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数，进一步优化了昆虫三维轨迹分析模型，通过轨

迹分析明确了浙江省草地贪夜蛾迁入种群的有效

虫源地分布在广西东部。根据广西梧州市植保站的

调查结果，4 月中旬以来，以广西梧州市为代表的

广西东部地区草地贪夜蛾已经有不同程度的发生，

至 4 月下旬应可完成一代繁殖，有可能为浙江省建

德市的迁入提供有效虫源，这也与推算的幼虫发育

历期吻合，一定程度上说明本研究虫源地的分布结

果较为可靠。广东地区虽也有少量有效落点，但广

东报道发现草地贪夜蛾的时间为 4 月 23 日，田间

调查龄期以高龄为主，按照幼虫及蛹的发育历期，

可能无法提供 4 月 28－30 日的有效迁出虫源，但

如果有更早期的迁入虫源定殖繁殖，完全有可能为

浙江提供有效虫源。 

由于昆虫飞行能力的限制，必须要借助外力因

素。迁飞性昆虫为了完成每年的季节性迁飞，必须

适应并利用这种周期性的大气特点，充分利用不同

季节和时刻的盛行气流[25,26]，其迁飞模式主要与温

图 3  2019 年 4 月 26 日－5 月 7 日建德市 850 和 900 hPa 温度的时间-高度剖面图。 

Fig. 3. Time-height profile of temperature at 850 and 900 hPa in Jiande City from April 26th to May 7th, 2019. 

 

图 4  2019 年 4 月 26 日－5 月 7 日建德市草地贪夜蛾的回推轨迹分析 

Fig. 4. Backward trajectories of Spodoptera frugiperda in Jiande City form 26 April to 7 May, 2019. 
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度和风速的垂直分布有关，迁飞方向与风向关系密

切[23]。我国东半部地处典型的东亚迁飞场[27]，受东

亚季风环流的影响，春夏季的偏南气流和秋季的偏

北气流为昆虫远距离迁飞提供了运载条件。本研究

通过分析2019年4月下旬逐日19:00至5:00 850 hPa

高度层的风温场，认为 4 月 26－29 日，受西太平

洋副热带高压的控制，我国南方大部分地区的高空

存在草地贪夜蛾远距离迁飞降落的大气动力学环

境，且强西南气流一直维系并贯穿华南、江西、浙

江一带，可为草地贪夜蛾的远距离迁飞提供合适的

运载气流。 

一些特定的天气系统和天气过程等会迫使空

中虫群集聚，进而中途迫降，形成局地大发生的种

群[25,28,29]，其中下沉气流和雨水冲刷是导致空中虫

群大规模集中降落的主要原因[29]。本研究通过分析

4 月下旬天气背景场变化动态，认为低温屏障、降

雨和下沉气流均可能是导致草地贪夜蛾迫降的天

气条件，其中低温屏障和下沉气流主要影响了 4 月

28 日夜间降虫，下沉气流、低温屏障和降雨主要影

响了 4 月 29 日夜间降虫。而 5 月 1 日－7 日持续低

温以及不适宜的风向对草地贪夜蛾继续向北迁飞

不利，从而导致草地贪夜蛾迁入种群滞留当地、定

殖为害。 

本研究在模拟草地贪夜蛾迁飞高度时，设置了

距海平面 500、750、1 000、1 250、1 500、1 750、

2 000、2 250m 共计 8 个飞行高度参数。最终筛选

得到的有效轨迹中，飞行高度在 1 250－1 750m 之

间。风玫瑰图分析结果也表明，4 月下旬 850 和 900 

hPa 高度上存在较为强劲的西南低空急流(图 2-A)，

而 925 和 950 hPa 高度上的风向主要为东风(图 2- 

B)，不适合草地贪夜蛾虫源向北迁飞。事实上，草

地贪夜蛾在空中的飞行高度不仅与高空的风温场

有直接的关系，还与迁飞季节、地形地貌环境等密

切相关[ 21, 30-32]。 

自 2019 年 1 月草地贪夜蛾入侵我国云南后蔓

延速度极快，仅 5 个月便已迁飞至我国 20 省，并

已抵达我国黄淮玉米主产区，随着西南季风加强，

可继续北迁进入东北玉米主产区[11]。已有研究分析

了东南亚及华南地区草地贪夜蛾虫源的季节性迁

飞路径及迁飞规律[11-14,33]，浙江省地处草地贪夜蛾

的迁飞过渡区，本研究以浙江省建德市为例，分析

探讨了草地贪夜蛾迁入浙江的路径及气象背景场。

受东亚季风环流的影响，草地贪夜蛾已在中国及东

南亚地区形成东扩北进的迁飞格局[11-14]，其季节性

南北往返迁飞将成为常态，应基于迁飞路径加强监

测、测报工作，对虫源集中降落区和重发区实施统

防统治，防止较大面积成灾现象发生。 
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