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　　雷达昆虫学是使用雷达研究昆虫运动的一门科

学和技术[ 1] 。长期的实践证明 ,雷达用于研究昆虫

迁飞 ,尤其是为数众多的害虫的迁飞是非常有价值

的。另外 , 雷达也被用于研究昆虫的非迁飞运

动
[ 1 , 2]

。自 Riley1968年成功地领导了第 1次野外

雷达观测作为雷达昆虫学的确立算起 ,到 2008年雷

达昆虫学整整走过了 40个年头[ 2] 。经过不断的探

索和努力 ,昆虫雷达技术日臻成熟 ,雷达昆虫学理论

逐步完善 ,昆虫雷达不但在昆虫迁飞理论研究上发

挥着巨大的作用 ,也早已走出实验室走向害虫监测

预警的主战场。以下主要对以迁飞昆虫的监测研究

为目的设计建造的昆虫雷达及相关研究和成果进行

综述 ,以便从中得到启示 ,并对本学科未来的发展进

行了展望 。

1　昆虫雷达原理

雷达(radar)是无线电探测和测距(rAdio de-

tection and ranging)的缩写 ,是利用电磁波进行空

中目标探测的一个无线电探测系统 。电磁波在传播

的过程中遇到物体会被反射 ,如果反射回来的电磁

波足够强 ,能被接收系统接收 ,就可以确定物体的存

在 ,而且可以根据电磁波传播的速度和传播时间计

算出它的位置。令人惊讶的是 ,这些“物体”不一定

非得是大的金属物(如船或飞机等),鸟 、雨滴 、昆虫

甚至不均一的大气都能反射电磁波。根据这种原

理 ,雷达不但可以探测飞机等飞行物体 ,而且也可以

探测鸟 、昆虫等生物体 ,它是迄今为止最卓越的探测

技术 ,由于不会干扰生物的行为 ,它的应用为观测鸟

及昆虫等生物的飞行行为提供了极大的方便[ 2 , 3] 。

利用雷达监测昆虫的迁飞 ,首先要把昆虫回波

与降水 、鸟或蝙蝠的回波区分开 ,其次是鉴定昆虫的

种类。当昆虫的密度较低(小于 10
-4
头/m

3
)、距离较

近(3km 以内)时 ,中 、大个体昆虫的回波是离散的 ,

这与由降水产生的半连续的回波容易区分 。昆虫聚

集时所产生的回波不太容易与降水区分 ,尤其是在

距离较远且又没有辅助证据(如地面上的降雨)的情

况下就更难区分了;但如果是在较高处 ,此处的温度

几乎不可能有昆虫 ,就可以认定那是降水 。虽然鸟

或蝙蝠的雷达散射截面(RCS)通常比昆虫的大得

多 ,但大的昆虫与小鸟之间的雷达回波的区别是很

小的 ,甚至没有 ,反应在扫描昆虫雷达的平面显示器

上则没有明显的区别。然而报道过的鸟或蝙蝠的空

中速度比昆虫的大 ,振翅频率比昆虫小 ,因此 ,飞行

速度低于 6 ～ 7m/ s且产生持续的高于 14Hz的振翅

调制的空中目标几乎可以肯定是昆虫
[ 2]

。这里需要

指出的是估计目标的飞行速度要通过位移速度与当

时的风速做矢量差得到 ,风速的测量越近 、越精确

越好。

通过雷达回波信号直接鉴定昆虫的种类是比较

复杂和困难的 ,因雷达的设计 、目标昆虫的种类和使

用的环境的不同而不同 ,最可靠的办法还是通过空

中取样来鉴定回波目标的种类。某种程度的“自动”

区分总是用在那些大小有实质性区别的昆虫种类

上 ,大的昆虫比小的昆虫易于被探测到[ 4] 。实际上

雷达的探测阈值或灵敏度是可以调节的 ,以保证在

某个探测范围内小的昆虫(单个个体)不被探测到。
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但是对于传统的扫描昆虫雷达来说 ,根据平均雷达

回波振幅来判断种类是没有效果的。这是因为回波

大小不但与昆虫身体方位(即身体的哪一面正对雷

达)有关而且还与昆虫在波束中的位置(在波束的中

间还是边缘)有关。这两点通常是无法知道的。

在某些情况下(只有很少的几种),利用雷达测

量的昆虫的振翅频率可以进行空中昆虫的有效鉴

定 ,尤其是那些大型种类 ,如蝗虫(acridoidea)。一

般来说 ,长翅的种类通常产生较低的振翅频率 ,而短

翅的则相反 , Schaefer 发现蝗虫的翅长与振翅频率

呈负指数关系;因而利用谱分析可以估计不同翅长

的蝗虫在整个虫群中的比例 ,如果这个虫群中只有

几种个体差别明显的昆虫 ,就可以区分种类 ,甚至区

分雌雄[ 5 , 6] 。其他类群昆虫的这种规律的信息还非

常少 ,而且某些情况(相似大小的昆虫种类很丰富 ,

如夜蛾)下 ,就只能根据振翅频率做出较含糊的鉴

定
[ 2 , 4]

。通过振翅频率鉴定昆虫只能用于较简单的

昆虫学环境 ,这将它的成功使用严格限制在那些所

要观测目标是当地(数量)优势种的地区 。

目前旋转极化的昆虫雷达可以综合昆虫回波的

几个特征参数进行种类的鉴定 ,但尽管某些情况下

雷达目标可以自动识别 ,一些其他的辅助识别方法

仍是必不可少的。这些方法包括:暴发地区的地面

虫情调查 ,飞机 、系留气球或风筝拖带的空中捕虫网

网捕 、姊妹灯诱虫等。系留气球或风筝拖带的空中

捕虫网是一种低廉易于操作的方法 ,虽说对于密度

低 、飞行高的大昆虫(如蝗虫或夜蛾)来说 ,捕到的机

率较小 ,但对于密度大 、飞行低的小个体昆虫(如蚜

虫或飞虱)来说 ,是一个很好的辅助鉴定方法 ,因为

这些小昆虫无法用雷达测得其振翅频率 。姊妹灯诱

虫法是封洪强博士等在观测华北昆虫迁飞实践中探

索出来的一种简便易行的方法 ,这种方法同时使用

1kW金属卤化物探照灯和地面灯诱集昆虫来判断

高空飞行的昆虫的种类
[ 7]

。

2　传统扫描昆虫雷达

上世纪 60年代 ,当昆虫学家 Rainey 准备开始

建造专门用于昆虫学研究的昆虫雷达时 ,曾用雷达

观测鸟类活动的 Schaefer 帮助设计建造了传统的

扫描昆虫雷达 ,此后 30多年这种设计一直被沿用下

来。当 Schaefer建造第 1 部扫描昆虫雷达时 ,航海

雷达的收发机是当时的最佳选择。它的工作波长是

3.2cm(x 波段),峰值发射功率是 20 ～ 25kW ,脉冲

宽度可以下调至 0.1μs(相当于 15m 的空间解析

度),安装上适当的天线可以在 1 ～ 2km 范围内探测

到单个的中大型昆虫。尽管这个探测距离相对于正

常的雷达标准是非常短的 ,但对于研究单个昆虫来

说已经远远超出了其他的方法 ,另外一个原因是航

海雷达非常经济且易于购得[ 2] 。

航海雷达不适合昆虫观测的是它的横杆形天

线 ,这种天线可以产生一个 1或 2度宽 ,高 30度的

“扇形”扫描波束 ,这对于保证船在起浮摇摆时也能

发现目标是很有用的 ,但研究昆虫需要有选择性地

观测不同的高度。Schaefer改进的方案就是将横杆

形天线改为抛物面天线 ,可以以不同仰角作 360°旋

转 ,监视空中昆虫的迁飞情况。其显示器为平面位

置指示器(PPI , plan posi tion indicato r),与气象雷

达的屏幕相似 ,可以显示昆虫目标的方向 、距离和高

度等。一些昆虫学家和雷达专家还对此类雷达的天

线进行了控制方面的改进 ,使其能朝任一方向上下

摆动 ,对同一方向不同高度作扇形的扫描 ,从而获得

昆虫的“迁飞层”。其相应的扫描图像为距离-高度

扫描图像 , 显示方式为距 -高显示(RHI , range

height indicatio r)。当昆虫密度较低时 ,一个重约

200mg 的蛾类昆虫可以在距扫描雷达 2km 左右被

检测到 ,高密度的昆虫曾经在距雷达 10km 的地方

被检测到。

由 Riley 领导的英国的海外害虫控制中心(后

来的自然资源研究所)的雷达昆虫学队伍 1973 和

1974年在相关国际组织和当地机构的协助下 ,在马

里的尼日尔河三角洲使用扫描昆虫雷达研究了非洲

飞蝗 Locusta migratoria migratorioides 的迁飞活

动 。后来发现非洲飞蝗只是其中的一小部分 ,要想

把它从其他种类中区分出来是不现实的 ,但这次观

测树立了观测夜间几百米高空蝗虫聚集成层迁飞的

典范。这次观测发现 ,在地面风很小的情况下头顶

上都有大量的蝗虫迁飞 ,迁飞的距离可达 300 ～

400km ,这在没有使用雷达之前是不可想象的。这

次观测还发现了蝗虫的共同定向 ,并试验了新的垂

直昆虫雷达 ,后来关于夜间昆虫共同定向这一研究

成果发表在 Nature 上[ 8] 。之后他们对当地代表性

种类塞内加尔蝗虫 Oedaleus Senegalensis 的迁飞

进行了研究 ,并且于 1978年动用了两部雷达联合观

测 ,详细研究了塞内加尔蝗的起飞 ,上升和飞行高

度 ,持续飞行时间和迁飞的范围 ,在辐合风里的聚

集 ,蝗虫的定向和共同定向的机制 ,并探讨了迁飞的

后果及在预测和防治中的应用[ 9] 。

1979-1982年 ,这支雷达昆虫学队伍在许多昆
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虫学家的帮助下 ,在非洲的多个地点使用昆虫雷达

对非洲黏虫(S podoptera exempta)的迁飞进行了详

细研究 ,发现了非洲黏虫的暴发与降雨的关系 ,后来

发展成为用卫星遥感图像预测降雨从而预测非洲黏

虫暴发的新技术 。这些研究的结果也可以用于建立

一个预测非洲蝗虫暴发的模型 ,但遗憾的是这个模

型目前还没有实现。由于注意到棉铃虫(Helicov-

erpa armigera)的危害的严重和迁飞可能性 , 他们

于 1985 —1987年在印度对棉铃虫的迁飞进行了研

究 ,但遗憾的是发现只有约 5%的棉铃虫迁飞
[ 9]

。

这些成功的观测激励各国争相建立扫描昆虫雷

达 ,使用扫描昆虫雷达及雷达观测在上世纪 80 、90

年代达到顶峰。在 Drake 的领导下 ,澳大利亚对沙

漠蝗和棉铃虫等的迁飞进行了观测 ,美国更不惜运

用军方雷达并建立了机载雷达对美洲棉铃虫 H .

zea的迁飞进行了观测 ,加拿大也在 Schaefe r 的帮

助下对纵色卷蛾进行了研究 ,我国的第 1部昆虫雷

达也是在上世纪 80年代由陈瑞鹿领导建造的[ 3] 。

3　毫米波昆虫雷达

传统扫描昆虫雷达如此成功 ,但它只限于观测

中大型昆虫。许多小型昆虫如稻飞虱和蚜虫都是迁

飞性害虫 ,这些害虫的迁飞就无法用上面所说的传

统扫描昆虫雷达进行观测。对于 3cm 雷达 ,昆虫的

RCS与昆虫质量的大小成正比 ,飞虱和蚜虫由于质

量非常小 ,它们的 RCS 只有 10-4 ～ 10-6 cm 2 ,因此无

法被探测到。然而 RCS 也与波长的 4次方成反比 ,

所以用短波长可以增加小型昆虫的 RCS ,从而可以

被探测到 ,这就是后来出现的毫米波昆虫雷达 。

Riley 领导的自然资源研究所雷达昆虫团队设

计建造了第 1部波长 8 .8mm 的 Q 频带扫描雷达 ,

可检测到 1 km 高处的单个飞虱 。用这部雷达于

1984 年在菲律宾 、1988 -1991 年在我国成功地观

测了稻飞虱的迁飞
[ 9]

。在程登发博士的领导下 ,

2006年中国农科院自主建成了我国第 1部 8 .8mm

的毫米波昆虫雷达用于观测稻飞虱的迁飞 ,目前这

部雷达在桂林设立了专门的观测站 。

4　扫描昆虫雷达的数字化及其贡献

上世纪 90年代末为了研究棉铃虫在华北的迁

飞行为 ,现任中国农科院植保所所长的吴孔明博士

在郭予元院士的大力支持下 ,经多方努力建成了我

国第 2部扫描昆虫雷达。雷达建成后经过 2年的实

践观测证明 ,这部雷达可以满足观测棉铃虫等中大

型昆虫迁飞的需要[ 10 , 11] ,但大量数据处理工作的困

扰使昆虫学家无法专注于昆虫学研究 。传统的扫描

昆虫雷达的数据采集是通过摄影机将 PPI 图像记

录下来 ,数据处理时用电影放映机放映 ,人工进行计

数统计 ,然后手工计算完成 ,数据处理复杂繁琐且枯

燥 。这种方法在 20世纪 80年代初由澳大利亚和英

国学者完善并建立了计算标准 ,澳大利亚的 Drake

还为这一计算系统设计了标准的系列雷达观测仰

角 。由于其监测技术不被一般技术人员所掌握 ,严

重限制了扫描昆虫雷达的推广应用
[ 3]

。

在吴孔明博士的建议下 ,程登发等于 2000年完

成了传统扫描雷达的数字化 ,使昆虫雷达回波数据

的采集 、处理和分析实现了自动化和智能化 ,解决了

扫描昆虫雷达存在了近 30年的“数据处理费时费

力 ,无法应用于长期监测”这一国际难题 ,推动了扫

描昆虫雷达技术的发展 ,为扫描昆虫雷达的推广应

用提供了强有力的技术支持
[ 3 , 12]

。在扫描昆虫雷达

完成数字化后 ,由正在中国农科院攻读博士学位的

封洪强带领着一支由研究生和临时人员组成的雷达

观测小组继续使用这部雷达进行昆虫学研究
[ 7]

。这

支队伍先后在河北的廊坊和山东的长岛对华北地区

空中昆虫群落 、主要迁飞害虫及天敌的迁飞活动进

行了系统研究 ,获得了棉铃虫 、草地螟 、黏虫 、黄蜻 、

步甲等多种迁飞昆虫的迁飞行为参数
[ 13 ～ 21]

,为深入

揭示其迁飞规律和机制以及了解我国华北地区空中

昆虫群落结构动态提供了科学依据 ,为深入迁飞昆

虫在气流场中的飞行行为特征奠定了基础 。

建设这部数字化昆虫雷达的最初目标是搞清楚

棉铃虫在华北地区的迁飞行为 ,但出人意料的是甜

菜夜蛾(S podoptera ex igua)在 2001年秋季异常的

多 ,草地螟(Loxostege sticticalis)也常在春夏秋季

的某些夜晚成为雷达的主要目标 。由于甜菜夜蛾也

被认为是迁飞性害虫 ,在我国广大棉区和蔬菜上暴

发 ,相关的生物学研究表明 ,它具有迁飞习性 ,但一

直没有证据 ,这次的雷达观测结果首次直接证明了

甜菜夜蛾在我国的迁飞习性[ 13] 。

草地螟是一种世界范围内广泛分布的取食多种

作物和杂草的昆虫 ,在北美洲 、欧洲和亚洲被认为是

农业害虫。草地螟在我国华北 、东北和西北地区间

歇性暴发 ,在过去的 50多年里已出现过 3个暴发周

期 。在我国 ,草地螟以幼虫在内蒙南部 、山西北部和

河北西部越冬 ,第 2年成虫迁往东北 ,造成农田大面

积受害 。我们的雷达观测证明了以前关于草地螟迁

飞的假说并测定了其飞行高度 、持续飞行时间 、定向
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等行为参数[ 14] 。

棉铃虫是东半球最重要的农业害虫之一 ,近年

来频繁暴发 ,造成惨重损失[ 15] ,特别是上世纪 90年

代的大暴发令人心有余悸。在澳大利亚 、印度 、苏

丹 、欧洲 、以色列和中国已认识到棉铃虫有很强的迁

移能力 ,季节性迁飞和兼性滞育特性是它在热带和

亚热带成为重要害虫的原因。通过雷达观测证明了

棉铃虫春季和初夏由华北地区迁往东北 ,夏季可在

各个地区间迁飞 ,秋季棉铃虫由东北返回华北越冬 ,

跨越渤海迁飞是一条捷径
[ 16 ～ 19]

。棉铃虫虽然总是

顺风迁飞 ,但在秋季头总是指向西南 ,这表明尽管它

顺风迁飞但也有识别地理方向的能力[ 19] 。抗虫棉

大面积推广以来 , 棉铃虫的危害得到了有效控

制[ 20] ,但正如对化学农药产生抗性一样 ,长期单一

使用抗虫棉会使棉铃虫产生抗性。如何合理布局棉

花品种使其能达到对棉铃虫的可持续控制 ,将是我

们首先面临的新挑战 。对棉铃虫的迁飞扩散行为与

轨迹分析研究将明确其迁飞路径 ,为抗虫棉品种的

合理布局提供理论依据。

2003年以来 ,为了证明棉铃虫的越海迁飞 ,我

们选择位于渤海海峡内的一个小岛进行观测 ,却意

外地发现了蜻蜓的越海迁飞和毛婪步甲的迁飞。传

统的认识认为蜻蜓是在白天迁飞 ,而且飞行的高度

只有几十米 ,当蜻蜓遇到广阔的水域时 ,它从不跨越

水体 ,而是沿着海岸飞行 。我们通过雷达观测发现 ,

黄蜻可以跨越渤海迁飞 ,这种迁飞不是发生在白天

而是发生在夜间 ,夜间迁飞时黄蜻主要集中在几百

米高度飞行 ,这大大出乎人们的想象 ,该发现在世界

上尚属首次[ 21] ,文章一发表立刻引起了世界上研究

蜻蜓学者们的高度重视 ,被多家蜻蜓研究网站引用 。

毛婪步甲是一种天敌昆虫 ,可以捕食多种害虫 ,但也

有报告称它可以取食谷物 。步甲一向被认为是一种

只靠步行来扩散的种类 ,它的扩散距离有限 ,因此 ,

步甲的多样性常被作为生物多样性的指示昆虫来加

以研究。我们的观测发现毛婪步甲可以在夜间飞升

到几百米高度乘风远距离迁飞[ 22] ,这与此前英国发

现步甲迁飞一起有力地证明步甲具有远距离迁飞的

能力 。

经过持续多年的观测 ,我们还发现了昆虫成层

与风温场的关系 。在传统的研究中昆虫的聚集成层

一直被认为是由逆温层导致的 ,的确在很多研究中

二者具有高度的相关性。但当我们分析了大量的时

实风温数据后发现 ,在昆虫迁飞高峰期逆温层和风

速极值或风切变常常出现在同一个高度 ,在没有足

够多风廓线资料的前提下只能得出成层与逆温相关

的结论 。综合几种昆虫观测的结果 ,我们发现昆虫

的成层与风速极值相关 ,即昆虫成层往往出现在风

速最大的高度上 ,在秋季成层还与风向有关 ,即昆虫

选择在出现北风的高度上或夜晚进行迁飞 ,以实现

秋季回迁。此新观点也正逐渐被国际雷达昆虫学界

承认[ 24] 。我们在研究草地螟 、黏虫 、棉铃虫和蜻蜓

的夜 间 迁 飞 中还 发 现 昆 虫 的 自 主定 向 能

力
[ 1 4 , 19 , 21 , 23]

,即昆虫可以识别方向 ,这种能力已在

鸟 、海龟 、龙虾等生物中被证实。最近英国洛桑实验

站对银 Y夜蛾定向的研究结果与我们一致 ,证明夜

间高空迁飞的昆虫同样具有定向能力[ 25 , 26] 。

5　旋转极化的昆虫雷达与昆虫雷达网

扫描昆虫雷达尽管在研究昆虫迁飞中发挥了巨

大的作用 ,而且在以往的研究中已被广泛采用 ,但这

种雷达有 2个缺点:(1)目标识别能力有限;(2)工

作量大 、劳动密集 ,无法实现长期自动化监测。虽然

程登发博士在回波信号的采集与分析上做出了大量

工作 ,但目标的自动识别仍是其不可克服的缺陷。

为了克服这些缺陷 ,英国雷达昆虫学家发明了一种

垂直昆虫雷达 ,并在 1975和 1978年进行了试验 ,成

功地测到了昆虫定向的分布 ,但是体形信息却未能

提取出来。用旋转极化设计垂直雷达的想法后来被

美国的 Beerw inkle 继承 ,并发展了能用于长期自动

监测的雷达 ,上世纪 90年代以来 ,英 、澳两国也相继

采用了这种设计的雷达
[ 2]

。旋转极化的垂直昆虫雷

达的主要设计思想是雷达波束垂直射向空中 ,并以

很小的偏角旋转同时极化平面也在旋转 ,这样所有

飞过雷达波束的昆虫都以同样的姿势对准雷达波 ,

使取样标准趋于一致。用这种设计的雷达可以提取

出昆虫的振翅频率 、体形参数 、质量大小等多种特征

参数[ 27] ,数据可以自动由计算机处理 ,可以实现昆

虫监测的自动化和长期无人值守
[ 28]

。Drake 用2部

这样的雷达实现了澳洲蝗虫的实时监测 ,并建立了

网站 ,对外实时发布预警信息[ 29] ,后来政府发现这

一网站非常有用 ,现在已成为政府支持的常规业务。

澳大利亚的昆虫雷达网在 Drake 退休后将由在澳洲

治蝗工作委员会工作的他的学生华人科学家王海扣

博士接管。

我国昆虫学家经过近 30年的努力 ,建立了多种

类型的昆虫雷达 6部 ,分属于吉林省农科院 、中国农

科院 、南京农大和河南省农科院 ,曾“转战”于我国的

多个省市 。目前正在工作的还有 5部(图 1),但这
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些雷达由于建造于不同年代 ,且技术标准不一 ,难以

建立统一的网络 。河南省农科院于 2006年在省政

府的支持下按照国际上通用的设计标准建造了旋转

极化的垂直昆虫雷达 ,目前正在新基地筹建固定的

雷达观测站。中国农科院植保所也正在建立同样设

计标准的垂直昆虫雷达 。封洪强博士 2004年来到

河南省农科院工作 ,并组建了一支新的雷达观测队

伍 ,已主持完成了国家自然科学基金 1项 ,目前正以

河南省农科院第二基地建设为契机准备建造更多的

昆虫雷达。这些软件和硬件建设为建立中原昆虫雷

达网奠定了基础。曾为雷达昆虫学做出重要贡献的

澳大利亚专家 Drake 博士将于 2009年 7月退休 ,他

对我国的昆虫雷达网建设有浓厚的兴趣 ,并同意在

退休后到河南来指导我国昆虫雷达网的建设。

图 1　我国的昆虫雷达分布情况

　　经过多年的努力 ,目前我国无论雷达数量还是

从事雷达昆虫学研究的人员都远远超过了英国 、美

国和澳大利亚。在未来的发展中如果政府投入足够

的经费支持 ,雷达昆虫学研究的中心将会在不久的

将来向我国转移。我们相信 ,依托雷达网并借助日

益成熟和普及的卫星遥感技术建立空中昆虫群落自

动监测网和虫害监测预警信息服务平台[ 29] ,实现虫

害的自动监测与预警直接服务于农业生产将不会是

很久远的梦想。
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