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2019—2023年草地贪夜蛾在中国的迁移规律
及其对台风的响应
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摘要： 为中国草地贪夜蛾 Spodoptera frugiperda 的精细化监测预警、防控提供科学支撑，基于全国

2019—2023年草地贪夜蛾成虫种群首次发现监测数据和同期台风记录资料，利用统计分析、地理

信息系统等技术手段明确台风影响下草地贪夜蛾在中国的迁移方向、距离和规模，定量化解析草地

贪夜蛾在中国的迁移规律。结果显示：1—3月草地贪夜蛾主要分布在华南北部及西南南部；4月下

旬中国东部种群开始北侵，而西部种群迁移路线相对滞后；5—6月东部草地贪夜蛾主降区在长江

中下游平原，西部种群则集中于四川—贵州一带；7月下旬东部种群迁移路线推进至华北地区，同

时西部种群继续北进且最远可达内蒙古自治区中南部；8月中旬东部草地贪夜蛾开始陆续向南回

迁，西部种群则延迟约半个月。2019—2023年，草地贪夜蛾在中国以北向迁移为主，而台风活动不

仅可造成其迁飞方向更加集中，还可使其发生明显转向。在非台风期，草地贪夜蛾在中国东部的迁

移距离显著大于西部；台风影响下西部种群的迁移距离明显增加，从而缩小了东、西部种群迁移距

离差异。此外，2020—2023年中国草地贪夜蛾始见期虫量逐年递减，但东部始见期虫量总体大于

西部，且台风期始见期虫量显著大于非台风期。表明通过5年的入侵进程，草地贪夜蛾在中国已形

成了东、西两线并进、春夏北迁秋季南回的迁移规律，并且其迁移方向、距离和规模均受到台风的显

著影响。
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tributed in northern South China and southern Southwest China from January to March. In late April, 

eastern populations began their northward migration, whereas the western migratory pathway lagged 

behind. From May to June, the main infestation areas in the east were located in the middle and lower 

reaches of Yangtze River Plain, while the western populations concentrated in the Sichuan-Guizhou 

region. By late July, eastern pathway had advanced into North China, and the western populations con‐

tinued northward, with the northernmost detections reaching south-central Inner Mongolia. In mid-

August, eastern populations began returning southward, whereas the western return migration was 

delayed by approximately half a month. From 2019 to 2023, S. frugiperda exhibited a predominantly 

northward migration pattern, and typhoon activity not only concentrated its migratory direction but also 

induced significant directional shifts in China. During non-typhoon period, eastern populations migrated 

over significantly longer distances than western populations; however, under typhoon influence, the 

migration distance of the western populations increased substantially, reducing the east-west    disparity. 

In addition, although the initial-season population size of S. frugiperda declined annually   from 2020 to 

2023, the eastern population remained larger than the western population, and month catches during 

typhoon period were significantly higher than those during non-typhoon period. Overall, the five-year 

invasion process demonstrates that S. frugiperda has formed a characteristic migration pattern in China, 

with concurrent eastern and western migration routes, characterized by northward movement during 

spring and summer and southward return in autumn. Furthermore, its migration direction, distance, and 

population scale  are all significantly influenced by typhoons.
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草地贪夜蛾 Spodoptera frugiperda 属鳞翅目夜

蛾科灰翅夜蛾属 Spodoptera，原生于美洲热带和亚

热带地区（Todd & Poole，1980），广泛分布于美洲大

陆（Sparks，1979）。2019 年 1 月草地食夜蛾正式入

侵我国云南省江城县（姜玉英等，2019；杨学礼等，

2019）。由于缺乏滞育特性，草地贪夜蛾在中国的冬

繁区分布在北纬 28°以南，越冬区位于北纬 28°~31°

（姜玉英等，2021），但该害虫具有较强的远距离迁飞

能力，其借助气流可连续飞行多个夜晚，迁移距离可

达数百至上千公里（Rose et al.，1975）。自入侵中国

以来，草地贪夜蛾扩散范围逐年扩大，沿途玉米主产

区均损失严重（郭井菲等，2022），其不仅对玉米等重

要粮食作物生产构成直接威胁，还对区域生态平衡

造成深远影响，目前已被列入中国《一类农作物病虫

害名录》（吴孔明，2020）。因此，揭示草地贪夜蛾在

中国的迁飞规律对于其早期监测预警与科学防控具

有重要意义。

中国东半部地区地势相对平坦，几乎没有阻碍

昆虫自东南亚远距离迁入的天然地理屏障（张志涛，

1992），且在东亚季风和印度季风的共同作用下，草

地贪夜蛾在中国呈现典型的季节性往返迁飞特征

（陈辉等，2020a，b）。例如，Li et al.（2020）利用轨迹

模拟方法预测草地贪夜蛾在中国以东、西两条迁飞

路线进行入侵，其中东线源自中南半岛，经华南进入

黄淮海地区；西线始于缅甸和中国云南省，沿四川省

可最终到达西北地区（吴秋琳等，2022）。李建春等

（2023）通过分析历史气象数据和 2019—2022 年全

国草地贪夜蛾虫情监测数据发现，春、夏两季中国存

在3个草地贪夜蛾发生区并且有3次大规模的北迁

过程，即2—4月该害虫在华南集中为害，4月下旬至

5月中旬迁入长江以南（北纬25°~30°）；5—6月主要

在长江以南发生，并陆续迁入江淮、黄淮地区（北纬

30°~35°）；7—8 月主要为害江淮、黄淮地区，并在

8月上中旬向北迁移至北纬35°以北。目前，草地贪

夜蛾在中国的区域性迁飞路径与中小尺度虫源地已

基本明确，然而对于草地贪夜蛾在中国的大尺度迁

移规律仍缺乏系统的认识，这严重影响该害虫的精

细监测预警与高效防控。此外，中国地势西高东低

且呈现阶梯状，草地贪夜蛾东、西两条迁移路线的高

空天气条件及地面资源截然不同，但关于两条迁移

路线及种群规模的定量化差异尚不明确。

大气环流特别是西太平洋副热带高压影响下的

风场、降水等时空变化，是调控昆虫迁移过程以及落

区的主要气象学影响机理（郭安红等，2022）。例如，

东亚季风和印度季风主导白背飞虱 Sogatella fur‐

cifera 和褐飞虱 Nilaparvata lugens（Wu et al.，2018；
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Hu et al.，2019）、稻纵卷叶螟Cnaphalocrocis medina‐

lis（Wang et al.，2017）、草地贪夜蛾（吴秋琳等，

2019a）等害虫的远距离迁移及周年季节性的南北往

返。台风作为一种强大的低气压气旋系统，其伴随

的强烈垂直气流、降雨、低温等直接影响昆虫迁飞、

集聚以及迫降（包云轩，2002；齐国君等，2019；罗举

等，2020）。例如，台风系统东侧的偏南气流和西侧

的偏北气流分别促进了稻飞虱的南北迁飞，其涡旋

区的上升气流也有利于褐飞虱的起飞迁出（丁文文，

2013）；盛夏台风影响下的高空气流场和雨带分布严

重阻碍了稻飞虱北迁为害的进程（史金剑等，2014）；

2005 年褐飞虱突增与台风关系密切（包云轩等，

2008；姚德宏等，2007）；2015 年 8 月 1513 号台风苏

迪罗导致褐飞虱在台风后部聚集并落地成灾（Ma 

et al.，2018）；张丹等（2021）在分析 2020年 8月上旬

草地贪夜蛾首次入侵辽宁省的迁入动态时发现，此

时正逢台风黑格比在中国生成，推测台风可能是其

入侵中国东北地区的触发条件。草地贪夜蛾在中国

远距离、跨区域的大尺度迁移主要依赖高空风场的

动力运载作用（Sparks，1979），但目前关于台风对草

地贪夜蛾在中国迁移距离及种群规模的影响尚不明

晰。因此，本研究利用2019—2023年北半球台风资

料、全国草地贪夜蛾成虫始见站点资料、气象再分析

资料等系统分析并定量化阐明全国尺度及中国东、

西部草地贪夜蛾入侵为害的迁移规律，完善和细化

迁移路线，解析极端天气台风对其迁移距离和迁入

规模的影响，以期为中国草地贪夜蛾的精细化监测

预警、防控提供科学支撑。

1 材料与方法

1.1   材料

草地贪夜蛾始见期数据：2019—2023年草地贪

夜蛾虫情数据由全国农业技术推广服务中心提供，

包括田间目测、性信息素诱捕、地面测报灯和高空探

照灯诱集数据，其中田间目测调查和性信息素诱捕

数据每周收集 1次，地面测报灯和高空探照灯诱捕

数据逐日收集，系统记录了历年来各县级草地贪夜

蛾成虫的始见日、见虫数量和被调查作物种类及生

育期。由于 2019年为草地贪夜蛾首次入侵定殖年

份，当年未完整记录始见期成虫虫量数据，因此本研

究对始见期虫量的分析仅包括2020—2023年。

气象数据：气象场数据来源于欧洲中期天气预

报中心（European Centre for Medium-Range Weather 

Forecasts，ECMWF）开发的全球陆地再分析数据集

ERA5-Land的月平均再分析资料，数据空间分辨率

为 0.25° ×0.25°。台风数据资料取自中国台风网

（www.typhoon.org.cn）CMA-STI西北太平洋热带气

旋最佳路径数据集。

1.2   方法

1.2.1    草地贪夜蛾成虫入侵中国的始见期数据筛选

本研究以2011—2020年1月距地面2 m平均气

温≥10 ℃的地区作为草地贪夜蛾的冬繁区（West‐

brook et al.，2016；2019；姜玉英等，2021）。利用

GrADS（Grid Analysis and Display System） 2.1 软件

提取 2019—2023年中国草地贪夜蛾成虫始见站点

上空 2011—2020年 1月距地面 2 m温度数据，剔除

温度≥10 ℃的冬繁区站点，所得站点均视为草地贪

夜蛾成虫迁飞后降落的站点数据。按照草地贪夜蛾

入侵中国的东、西两条迁移路径的大致分界线将站

点分为东、西两部分，东部站点包括华南、华中、华

东、华北、东北地区；西部站点包括西南、西北地区

（陈辉等，2020a；李建春等，2023），其中2019—2023年

非冬繁区东部站点共1 579个，西部站点共909个。

1.2.2    影响中国的台风筛选

风速大于12 m/s是造成稻飞虱大发生的原因之

一，而风速小于 12 m/s 的影响程度很小（Wu et al.，

2018）。因此，本研究不考虑较弱热带气旋的影响，

重点探讨可能导致草地贪夜蛾大规模迁移且对其灾

变预警指示明显的强热带气旋。按照台风强度的定

义，从中国台风网CMA-STI西北太平洋热带气旋最

佳路径数据集中筛选出风速大于 10.8 m/s、影响范

围广、程度大的热带气旋；对整个台风生成及行进轨

迹进行进一步筛选，其中处于东经 135°以东、北纬

15°以南的台风对中国无影响，而处于东经135°以西、

北纬15°以北的台风对中国有影响（曹钢锋等，1992）。

1.2.3    草地贪夜蛾始见期划分及迁移方向的计算

根据台风生命史以及《草地贪夜蛾监测技术规

范》（NY/T3866—2021）中草地贪夜蛾始见期资料收

集方法，将全年草地贪夜蛾始见期数据自1月1日起

每 5 d 为 1 组进行划分，其中 2020 年为闰年，最后

1组数据为6 d，并计算每组草地贪夜蛾种群的地理

平均中心点，即每组草地贪夜蛾始见站点位置的平

均经纬度。利用 ArcGIS®10.3 软件中空间统计工

具，绘制 2019—2023年草地贪夜蛾在中国东、西部

的地理平均中心点的时空分布图。

根据台风发生时期划分台风期与非台风期，在

Origin 2021软件中，以日序为 x轴，分别以地理平均

中心点的经度和纬度为 y轴绘制折线图，并标注北
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向迁移时间以及台风期，以更清晰显示草地贪夜蛾

种群地理平均中心点的迁移进程与台风活动的关

系。取分组后相邻两组的地理平均中心点A、B，点

A日序小于点B，Alat、Blat分别为地理平均中心点A、

B的纬度，若Alat-Blat<0，计为北向迁移，反之则为南

迁，并计算北迁比率、台风影响比率和台风影响转向

比率。北迁比率=Nn/（Nn+Ns）×100%，台风影响比率

=Nt/N×100%，台风影响转向比率=Nshift/Ntotal×100%，

式中，Nn为北迁组数，Ns为南迁组数，Nt为南迁或北

迁过程中受台风影响的组数，N为南迁总组数或北

迁总组数，Nshift为受台风影响而发生转向的地理平

均中心点数，Ntotal为受台风影响的地理平均中心点

总数。

根据公式计算迁移方向 θ，θ=arctan（（Blon-Alon）/

（Blat-Alat）），式中，Alont分别为地理平均中心点A的经

度，Blon为地理平均中心点B的经度。平均迁移方向

采用圆形分布统计方法计算获得，并采用 Rayleigh

检验（Fisher，1993）进行统计分析（吴秋琳等，

2022）。对于迁移方向的分布，上述统计方法可

输出平均迁移方向、每个迁移方向分布的平均

向量长度 r 和迁移方向分布的概率 3 个参数。r=

（
1
n ∑

i = 1

n

cosθ i）
2 +（

1
n ∑

i = 1

n

sin θ i）
2，式中，r表示迁移方

向的聚合度，范围为[0, 1]，r值越大，说明迁移方向

越集中；若Rayleigh检验中P<0.05，表示迁移方向分

布明显呈单峰分布，则表明迁移方向显著集中于某

一方向。将所得结果绘制为迁移方向方位图，平均

迁移方向 0°~90°或 270°~360°判定为北向迁移。以

上迁移方向的计算、统计以及Rayleigh检验均使用R 

4.4.3语言中circular包（Gu et al.，2014）与CircStats包

完成（Rao Jammalamadaka & SenGupa，2001）。

1.2.4    草地贪夜蛾迁移距离和始见期虫量的计算

为定量草地贪夜蛾在中国的北扩入侵进程，本

研究采用各组中最南与最北两个始见站点之间的纬

度方向距离代表该害虫在各组的迁移距离，即取各

组最南、最北站点的纬度，利用球面余弦定理（Gel‐

lert et al.，1989）来计算草地贪夜蛾各组的迁移距离

E，E=sinClat×sinDlat×cos（Clon-Dlon）+cosClat×cosDlat，d=

R×arccosC×arccosE×π/180，式中，Clon、Clat 分别为最

北站点C的经度和纬度，Dlon、Dlat分别为最南站点D

的经度和纬度，d为迁移距离，R为地球半径。由于

本研究中不考虑经度方向距离，因此 cos（Clon-Dlon）

为1。始见期虫量为各组站点始见日见虫数量的总

和，未记录具体数量的站点见虫数计为1。

1.3   数据分析

使用SPSS 21.0软件对迁移距离和始见期虫量

进行统计分析，并使用Origin 2021软件绘制柱状图

或箱线图。采用 Shapiro-Wilk test 及 Levene’s test

对迁移距离和始见期虫量进行正态性检验和方差齐

性检验。采用独立样本 t检验法对台风期与非台风

期草地贪夜蛾的迁移距离进行差异显著性检验；采

用配对样本 t检验法对东、西部草地贪夜蛾的迁移

距离进行差异显著性检验；全国尺度下年际间草地

贪夜蛾迁移距离采用单因素方差分析，并采用最小

显著差数（least-significant difference，LSD）法进行

差异显著性检验。采用 Kruskal-Wallis H 秩和检验

法对全国尺度下年际间草地贪夜蛾始见期虫量进行

差异显著性检验，若存在显著差异，则使用 Mann-

Whitney U检验法进一步检验每两年数据间的差异

显著性；采用Mann-Whitney U检验法对台风期与非

台风期和东部与西部的草地贪夜蛾始见期虫量进行

差异显著性检验。

2 结果与分析

2.1   草地贪夜蛾在中国的季节性迁移规律

2019 年，草地贪夜蛾首次入侵中国，尚未进行

大规模北扩。4—5月草地贪夜蛾成虫主要在中国

西南南部、华南和江南等地区活动；6月中下旬草地

贪夜蛾借助夏季的东南风及偏南风气流带迅速开始

向江汉、黄淮和华北等地区北迁，直到9月中旬开始

往南回迁。2019年草地贪夜蛾东部迁移路线初步

形成，而西部尚未形成一条完整的迁移路线（图1）。

2020—2023 年，草地贪夜蛾形成东、西两条明

显的迁移线路，且这两条迁移路线的草地贪夜蛾种

群迁移距离差异明显。1—3月东、西部草地贪夜蛾

分别集中在华南北部和西南南部；4月下旬东部草

地贪夜蛾开始向湖南、江西等省进行北向迁移，而西

部草地贪夜蛾仍主要集中于西南南部，迁移速度比

东部草地贪夜蛾慢；5—6月东部草地贪夜蛾主要在

长江中下游平原降落，西部草地贪夜蛾北迁至四川、

贵州等省；7月下旬—8月中上旬东部草地贪夜蛾主

要在黄淮海地区活动，西部草地贪夜蛾则北进至西

北南部，8月中旬东部草地贪夜蛾种群已开始往南

回迁，而西部草地贪夜蛾的回迁则到 8月下旬才开

始；9月东部草地贪夜蛾仍有部分成虫继续北迁，迁

入地区主要集中在华北东部，最远至华北北部，而西

部草地贪夜蛾已基本停止北迁，开始大规模往南回
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迁至四川等省，部分草地贪夜蛾种群最远能到达内

蒙古自治区南部；10 月初东部草地贪夜蛾停止北

迁，开始大规模往南回迁，主要集中在黄淮海地区；

11—12 月东部草地贪夜蛾在较少地区仍在回迁

（图 1）。与 2020—2022年相比，2023年西部草地贪

夜蛾种群北迁最远只到达华北及西北一带，而未能

迁移至内蒙古自治区，且东部草地贪夜蛾北迁最远

只到达黄淮北部一带，未到达华北一带。

2.2   台风影响下草地贪夜蛾在中国的迁移方向

2.2.1    草地贪夜蛾种群迁移进程与台风活动的关系

2019—2023 年草地贪夜蛾在中国的北迁率分

别为 57.14%、48.53%、51.51%、60.34%和 58.93%，可

见草地贪夜蛾在中国的入侵活动以北向迁移为主，

其地理平均中心点随日序逐渐北移。2019—2023年

每年 9 月中下旬草地贪夜蛾种群均迁移至中国华

北、东北一带，最远分别迁移至北纬 39.60°、39.57°、

39.88°、39.47°和37.00°（图2）。此外，2019年、2022年

草地贪夜蛾北迁最远地理平均中心点均在台风发生

时期，而2020年、2021年与2023年草地贪夜蛾北迁

最远地理平均中心点均在当年台风发生时期前后

（图 2），表明台风可影响草地贪夜蛾在中国的北迁

进程。2019—2023 年在中国草地贪夜蛾的北迁过

图1  2019—2023年草地贪夜蛾在中国东、西部的地理平均中心点的时空分布

Fig. 1  Spatiotemporal distribution of the geographic mean centers of Spodoptera frugiperda in the eastern and 

western regions of China from 2019 to 2023
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程中，台风影响比率平均为27.67%；在南迁过程中，

台风影响比率平均为25.95%，其中2019—2023年台

风影响下草地贪夜蛾种群迁移方向发生转向的比率

（即台风影响转向比率）分别为 76.92%、70.00%、

66.67%、70.00%和 66.67%，表明台风活动显著影响

草地贪夜蛾的迁移方向。

2.2.2    草地贪夜蛾在中国迁移方向的季节差异

2019 年草地贪夜蛾在中国的入侵就已呈现北

向迁移态势，其地理平均中心点迁移方向为 59.93°

（r=0.26，P=0.06）；2020—2023年草地贪夜蛾在中国

的迁移方向主要集中在东北与西北方向，其地理平

均中心点迁移方向分别为336.72°（r=0.08，P=0.70）、

359.74°（r=0.10，P=0.57）、42.13°（r=0.08，P=0.75）、

300.60°（r=0.11，P=0.62），均为北向迁移。2020—

图2  2019—2023年草地贪夜蛾种群地理平均中心点的迁移进程

Fig. 2  Migration trajectory of the geographic mean center of Spodoptera frugiperda populations from 2019 to 2023
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2023年春、夏季草地贪夜蛾种群地理平均中心点迁

移方向分别为 0.73°（r=0.14，P=0.48）、16.41°（r=

0.27，P=0.07）、44.83°（r=0.13，P=0.56）、298.63°（r=

0.13，P=0.60），秋、冬季的平均迁移方向分别为

241.83°（r=0.10，P=0.82）、217.65°（r=0.21，P=0.39）、

236.37°（r=0.07，P=0.94）、333.56°（r=0.04，P=0.10）

（图 3-A）。表明除2023年，其余年份春、夏季草地贪夜

蛾的迁移方向均为北向迁移，而秋、冬季则为南向迁移。

2.2.3    草地贪夜蛾在中国迁移方向的台风差异

2020年与 2023年非台风期草地贪夜蛾地理平

均中心点迁移方向分别为 261.00°（r=0.07，P=0.85）

和327.63°（r=0.10，P=0.77），台风期草地贪夜蛾地理

平均中心点迁移方向分别为 8.59°（r=0.23，P=0.36）

和 267.47°（r=0.23，P=0.62）（图 3-B），表明在台风期

草地贪夜蛾迁移方向更聚集。此外，在非台风期，草

地贪夜蛾呈稳定的北向迁飞，而在2020年和2021年，

A：不同季节草地贪夜蛾的迁移方向；B：台风期与非台风期草地贪夜蛾的迁移方向。圆上的圆点表示草地贪夜蛾种群迁移方

向。红色箭头表示总体的平均迁移方向；紫色箭头表示非台风期平均方向；棕色箭头表示台风期平均方向。箭头长度表示迁

移方向的平均向量长度 r，r 值越大，箭头越长。A: Migration directions of S. frugiperda in different seasons; B: migration 

directions of S. frugiperda during typhoon and non-typhoon periods. Dots on the circular plot indicate the migration directions of S. 

frugiperda populations. The red arrow represents the overall mean migration; the purple arrow represents the mean direction during  

non-typhoon period, and the brown arrow represents the mean direction during typhoon period. Arrow length corresponds to  the 

mean vector length (r value) of the migration direction, with larger r values indicating longer arrows.

图3  2019—2023年中国草地贪夜蛾种群地理平均中心点的迁移方向

Fig. 3  Migration direction of the geographic mean center of Spodoptera frugiperda populations in China from 2019 to 2023
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在台风影响下该害虫有明显的南向迁移活动，这也

表明台风带来的特定风场条件可显著调控草地贪夜

蛾的迁移方向。

2.3   台风影响下中国草地贪夜蛾的迁移距离

2.3.1    全国尺度下草地贪夜蛾的迁移距离

2019—2022 年在非台风期全国草地贪夜蛾的

迁移距离稳定增长，但 4 年之间差异不显著，而

2023 年全国草地贪夜蛾的迁移距离显著缩短，仅

为 269.08 km，显著低于 2020—2022 年（P<0.05）。

2020年与 2021年在台风期全国草地贪夜蛾的迁移

距离最大，2022年在台风期全国草地贪夜蛾的迁移

距离次之，2019年与2023年在台风期全国草地贪夜蛾

的迁移距离最小，显著低于其他年份（P<0.05，图4）。

2019年和 2022年在非台风期草地贪夜蛾的迁移距

离大于台风期，2023年在非台风期草地贪夜蛾的迁

移距离小于台风期，但这 3年台风期与非台风期之

间均差异不显著；2020年与2021年在台风期草地贪

夜蛾的迁移距离分别为1 162.35 km与1 082.26 km，

均显著大于非台风期的迁移距离（662.79 km 和

669.14 km）（P<0.05，图4）。

2.3.2    中国东、西部草地贪夜蛾的迁移距离

2019—2022 年在非台风期中国东部草地贪夜

蛾的迁移距离分别为 438.19、651.68、596.75 和

757.18 km，均显著高于西部草地贪夜蛾（121.49、

472.37、381.96、387.18 km）（P<0.05），而在台风期中

国东、西部草地贪夜蛾的迁移距离之间均差异不显

著；2023年无论是台风期还是非台风期中国东、西

部草地贪夜蛾的迁移距离之间均差异不显著

（图 5）。2020 年、2021年和2023年在台风期中国东

部草地贪夜蛾的迁移距离分别为932.32、1 063.95和

209.77 km，显著大于其非台风期（P<0.05）；2019—

2023年中国西部草地贪夜蛾台风期迁移距离分别

为 414.72、712.96、690.23、610.34和 293.74 km，均大

于非台风期，但仅在 2020 年与 2021 年间差异显著

（P<0.05，图5）。

2.4   台风影响下中国草地贪夜蛾的始见期虫量

2.4.1    全国尺度下草地贪夜蛾的始见期虫量

在非台风期，2021年全国草地贪夜蛾始见期虫

量最多，为 39.55 头，2022 年次之，为 22.58 头，两者

之间差异不显著，但均显著高于 2020 年与 2023 年

（P<0.05）。在台风期，2020—2023年全国草地贪夜

蛾始见期虫量逐年递减，分别为141.40、64.18、38.11

和 26.00头，且 2020年与 2021年全国始见期虫量之

间差异不显著，但均显著大于2022年与2023年（P<

0.05，图 6）。2020—2023年在台风期全国草地贪夜

蛾始见期虫量均大于非台风期，且除 2022年外，其

他3年在台风期全国草地贪夜蛾始见期虫量均显著

大于非台风期（P<0.05，图6）。

2.4.2    中国东、西部草地贪夜蛾的始见期虫量

2020—2023 年在台风期中国东部草地贪夜蛾

始见期虫量分别为87.18、43.10、30.00和26.95头，均

显著大于非台风期（9.83、25.11、13.58、10.73头）（P<

0.05）；2020 年与 2023 年在台风期中国西部草地贪

夜蛾始见期虫量分别为 26.44头和 12.58头，均显著

大于非台风期（5.03头和 5.53头）（P<0.05），2021年

和 2022年在台风期中国西部草地贪夜蛾始见期虫

量与非台风期差异不显著（图7），与全国尺度下草地

贪夜蛾始见期虫量规律基本一致。2020—2023年在

台风期和非台风期中国东部草地贪夜蛾始见期虫量

均大于西部草地贪夜蛾，且2020年与2021年差异显

著（P<0.05），而其他年份均差异不显著（图7）。

图4  2019—2023年全国尺度下草地贪夜蛾的迁移距离

Fig. 4  Migration distances of Spodoptera frugiperda

at the national scale during 2019—2023

图中数据为平均数±标准差。*表示相同年份台风期与

非台风期间迁移距离经独立样本 t检验法检验差异显著（P<

0.05）。同色柱不同小写字母表示不同年份迁移距离经LSD

法检验差异显著（P<0.05）。Data are mean±SD. * indicates a   

significant difference between migration distances during  

typhoon and non-typhoon periods in the same year according 

to an independent samples t test (P<0.05). Different lowercase 

letters on bars of the same color indicate significant differences 

in migration distances among different years based  on LSD 

tests (P<0.05).
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3 讨论

本研究结果表明2019—2023年春、夏两季草地

贪夜蛾在中国主要向东北和西北方向迁移，而秋、冬

则以向南回迁为主。吴秋琳等（2019b）通过大气动

力条件分析发现，草地贪夜蛾迁飞的春夏北迁和秋

季南回主要受两种季风系统控制，其中来自孟加拉

湾的西南暖湿气流主要输送西南地区草地贪夜蛾虫

源（张雪艳等，2020；谭泗桥等，2024）；而东亚季风主

要影响中国东部地区草地贪夜蛾虫源（Hu et al.，

2025）。南亚季风与东亚季风在成因和活动规律上

有很大差异（李晓东等，1991），这可能是中国东、西

部草地贪夜蛾迁移进程差异的主要原因。除了季风

条件，地形环境也是影响草地贪夜蛾迁移路线的重

要因素（叶辉等，2022），东部迁移路线上几乎无地理

屏障，这使得草地贪夜蛾在东部能顺利地远距离北

迁，而西部路线上的四川盆地、秦岭山脉等则可能成

为草地贪夜蛾迁移路线上较大的阻碍，从而限制草

地贪夜蛾北迁（Wu et al.，2021）。

本研究结果显示 2019—2022 年在非台风期全

国草地贪夜蛾的迁移距离之间差异不显著，而在台

风期全国草地贪夜蛾的迁移距离在年际间呈现显著

差异，尤其在2020年和2021年全国草地贪夜蛾的迁

移距离明显增加。台风这种极端天气系统本身复杂

多变且类型多样，主要包括非北上型台风（活动范围

在北纬15°~30°）、东部沿海登陆向西延伸型台风（行

进区域可到达北纬25°~30°）、北上型台风（北上至北

纬30°以北，其中，西进至东经120°以西的台风则为

登陆型台风）、沿海型台风（其活动范围在东经

120°~125°）和远海型台风（东经 125°~135°，其影响

区域主要为日本一带）；然而有些类型的台风可能会

促进迁飞性昆虫的迁飞进程，有些类型的台风可能

会阻碍迁飞性昆虫的迁飞进程（姚德宏等，2007；

Ma et al.，2018；张丹等，2021）。此外，台风范围通

图5  2019—2023年草地贪夜蛾在中国东、西部的迁移距离

Fig. 5  Migration distances of Spodoptera frugiperda in the eastern and western regions of China during 2019—2023

图中数据为平均数±标准差。*表示相同年份相同时期东部或西部迁移距离之间经配对样本 t检验法检验差异显著（P<

0.05）。不同大写字母表示相同年份东部台风期与非台风期迁移距离经配对样本 t检验法检验差异显著（P<0.05）。不同小写

字母表示相同年份西部台风期与非台风期迁移距离经配对样本 t 检验法检验差异显著（P<0.05）。 Data are mean±SD. 

* indicates a significant difference in migration distances between the eastern and western regions during the same period in the 

same year according to paired-samples t test (P<0.05). Different uppercase letters indicate significant differences between migration 

distances during typhoon and non-typhoon periods in the eastern region in the same year based on paired-samples t test(P<0.05). 

Different lowercase letters indicate significant differences between migration distances during typhoon and non-typhoon periods in 

the western region in the same year based on paired samples t test (P<0.05).
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常以其系统最外围近似圆形的等压线为准，直径一

般为600~1 000 km，最大直径可达2 000 km，最小直

径只有 100 km左右。根据台风的发生路径及范围

来看，上述五类台风均可能对中国东部草地贪夜蛾

的迁飞过程产生直接影响，而沿海型台风和远海型

台风对其在西部的迁飞影响较小。另外，郝振华等

（2011）研究证实台风莫兰蒂过境后浙江省龙游稻区

褐飞虱的虫源地由过境前的浙江省东南部（包括缙

云县、永康市等地）南移至福建省中北部和南部（包

括建阳市、建瓯专区等地）；而史金剑等（2014）研究

证实 2012年盛夏的多台风天气严重阻滞了褐飞虱

的第 5次北迁进程。因此，推测台风的数量以及强

度可能是草地贪夜蛾迁移距离在年际间存在显著差

异的主要原因之一，但后续仍需结合不同类型台风

过程开展系统的个例分析。此外，本研究通过比较

中国东、西部草地贪夜蛾的迁移距离发现，2019—

2022年中国东部草地贪夜蛾在非台风期的迁移距

离显著高于西部草地贪夜蛾，而在台风期中国西部

草地贪夜蛾各组的迁移距离明显增加，且东、西部草

地贪夜蛾的迁移距离差异减小，2019年与2023年在

台风期中国西部草地贪夜蛾的迁移距离甚至高于东

部草地贪夜蛾，由此可知，台风对于中国西部草地贪

夜蛾迁移距离整体上为促进作用，而台风对于中国

东部草地贪夜蛾迁移距离的促进作用则相对较小，

2019年和 2022年甚至抑制了草地贪夜蛾的迁移活

动，究其原因可能也与台风强度及影响范围有关，但

仍需结合长期资料和统计检验进一步验证。此外，

其具体的影响机理也有待深入探讨。

在台风系统中，涡旋区的上升气流对草地贪夜

蛾的起飞活动有重要影响，其外围大风区的强下沉

气流或伴随的降水是该害虫大规模迫降的主要动力

因素（齐国君等，2019；罗举等，2020）。王翠花等

（2009）研究表明2005年在台风海棠的衰亡时期，大

量褐飞虱在台风东南部的西南暖湿气流切变区降

落。害虫的大量迁入需同时满足充足的虫源和合适

的风场这两个条件（丁文文，2013）。因此 2020—

图6  2020—2023年全国尺度下草地贪夜蛾的始见期虫量

Fig. 6  Initial population size of Spodoptera frugiperda at the national scale during 2020—2023

图中数据为中值和上下四分位数，虚线为中值，实线为均值，箱体的上下界分别为第75百分位数和第25百分位数，须线表

示第5百分位数和第95百分位数。 *表示相同年份台风期与非台风期的始见期虫量经Mann-Whitney U秩和检验法检验差异

显著（P<0.05）。同色箱体不同小写字母表示不同年份始见期虫量经 Mann-Whitney U 秩和检验法检验差异显著（P<0.05）。

Data represent the median and interquartile range. The dotted line indicates the median, and the solid line indicates the mean. The 

upper and lower boundaries of the box correspond to the 75th and 25th percentiles, and the whiskers indicate the 5th and 95th 

percentiles. * indicates a significant difference between the initial population size during typhoon and non-typhoon period in the 

same year according to Mann-Whitney U test (P<0.05). Different lowercase letters on boxes of the same color indicate significant 

differences in initial population size among years based on the Mann-Whitney U test (P<0.05).
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2023年草地贪夜蛾入侵始见期虫量具有明显的年

际波动。随着中国对草地贪夜蛾的研究不断深入，

防控措施的持续推进，防控力度的不断加大，其北迁

种群的数量逐年下降。所以，2023年草地贪夜蛾种

群入侵规模较往年显著减少，也从侧面证实了近年

来中国在草地贪夜蛾综合防控工作中取得的显著成

效，保障了粮食生产安全。

综上所述，本研究从不同尺度明确了草地贪夜

蛾在中国的迁飞进程及差异，以及台风对其迁移距

离及规模的影响。全球气候变化背景下极端天气发

生频率，强度增强，且时空分布更加复杂，中国各主

要作物种植区尤其是东部地区，应继续加强常态化

防治工作，并密切关注各季节台风动态，结合草地贪

夜蛾的迁移特性及生态习性，及时开展极端天气下

草地贪夜蛾异地入侵的预警与防控工作。
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