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[摘　要]　由于亚洲东部独特的大气地理环境,我国大多数重大暴发性害虫都具有迁飞性.研究

昆虫空中迁飞过程,探究其关键控制机制,对实现准确测报和科学防控尤为重要.本文从个体空中

行为、空中虫群时空动态、昆虫迁飞生态效应三个层次对迁飞昆虫学的主要研究进展进行了综述.
高空迁飞昆虫因种类不同、大气地理环境差异,可能采取不同的行为策略来完成迁飞,但其定向行

为机制依然成谜;昆虫迁飞发生范围可覆盖多个省市,乃至多个国家,实现大区域尺度的实时监测、
准确模拟和预测将是未来研究重点;迁飞昆虫具有重要的生态功能,全球变化背景下昆虫数量变化

倍受关注,迁飞昆虫带来的信息流动(基因、病原微生物、抗药性水平等)将为昆虫种群管理、生态效

应评估提供重要信息.

[关键词]　昆虫迁飞;定向机制;种群动态;生态效应

　　 粮食的可持续生产对我国未来发展至关重

要———我国必须用世界７％的耕地养活世界２２％的

人口.但是诸多潜在威胁一直制约着粮食产量,其
中最重要的威胁就是病虫草害.据统计,各种病虫

草害造成全球农作物减产４０％以上[１,２],其中大部

分减产是由虫害所引起的[２].而世界上最重要的暴

发性害虫均为迁飞性昆虫,例如蝗虫、稻飞虱、东方

粘虫(MythimnaSeparata)和蚜虫等.我国由于受

东亚季 风 气 候 影 响,迁 飞 性 害 虫 的 危 害 尤 为 严

重[３７].目前,控制虫害的有效手段主要为化学防

治,我国化学杀虫剂的用量约占世界的１４％[８].随

着害虫抗药性和环境污染问题的日益严重,科学合

理地使用农药、整体提高防效、减少化学农药用量成

为迫切需求.准确及时的测报为选择最佳施药时机

提供宝贵情报,是以最少用药量获得最大防治效果、
减少化学农药用量的基础.

由于迁飞性害虫的暴发很大程度上取决于迁入

种群,对昆虫迁入区和迁入量进行准确预测是实现

迁飞害虫有效防控的前提.那么,研究昆虫空中迁
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飞过程,探究其关键控制机制,对实现准确测报尤为

重要.本文拟从迁飞昆虫的个体空中行为、空中虫

群的时空动态、昆虫迁飞的生态效应三个层次进行

综述,并对今后的研究方向进行展望.

１　个体:空中行为及其定向机制

昆虫的迁飞行为策略因种间存在的个体差异、
飞行能力强弱而异[４,９].依据迁飞时段和飞行高度

可分为白天低空飞行、白天高空飞行和夜间高空飞

行三类[４].其中,白天低空飞行的主要包括蝴蝶、蜻
蜓等大 型 昆 虫,其 飞 行 高 度 限 于 其 飞 行 边 界 层



　
第３４卷　第４期 胡高等:迁飞昆虫的个体行为、种群动态及生态效应 ４５７　　 　

内[１０].在飞行边界层内,风速通常小于昆虫自身的

飞行速度.因此,白天低空飞行的昆虫能够自主控

制飞行速度和方向.它们能够通过基于太阳罗盘

(包括太阳方位、偏振光等)和地面参考标记(海岸

线、道路等)实现定向,并能依据生物钟对飞行方向

进行校正[１０１４].也因为白天低空飞行的昆虫个体较

大、飞行高度不高,人类通过肉眼就能观察到,所以

个别迁飞种类特别引人注目,相关研究亦非常深入,
如美国大斑蝶(DanausPlexippus).因此,这里不

加详述,本文主要讨论高空飞行的昆虫个体.
高空飞行的昆虫个体,借助于空中高速气流实

现远距离的迁移,其迁飞距离往往可达数百乃至上

千公里.但空中虫群并非完全随风飘移,其行为具

有一定的主动性.中、大型昆虫(蝗虫、蜻蜓、夜蛾

等)具有共同定向和聚集成层行为[３,１５],这一系列行

为使昆虫实现了快速、有效的迁移,增加了迁飞成功

率,是一种“生态适应性”策略.这种行为策略包括

(１)在高空气流方向适宜的晚上进行大规模迁飞;
(２)在最大风速所在高度飞行;(３)头向与风向呈一

定夹 角,以 补 偿 风 向 与 偏 好 方 向 (Preferred
Direction)的偏差,即具有对风漂移的补偿行为;(４)
偏好方向存在季节性切换[１６,１７].丫形银纹夜蛾

(AutographaGamma)由于采用了这种迁飞策略,
其迁飞速度可达到３０~１００km/hr,与迁飞雀鸟的

迁飞速度基本相同[１８].当风向与偏好方向的偏角

大于２０°时,该虫依然能够通过定向在一定程度上修

正侧风偏移[１９],但并不能完全修正[４,１６].这种定向

策略,称为“基于罗盘定向的顺风迁移”(CompassＧ
BiasedDownstreamOrientation),是迁飞速度和偏

好方向两者之间的一种权衡(TradeＧOff),即实现了

快速迁移的同时,也一定程度上减小了与偏好方向

的偏差[３,４].春季北迁到秋季南迁,目标迁移方向

的季节性切换可能与一些季节性信号有关(如光周

期变化)[４,１６].英国南部全年盛行西南风(向北气

流),不利于昆虫秋季向南回迁.因此,秋季昆虫必

须选择和利用发生频率较低的北风才能成功南

迁[２０].尽管小型昆虫(如稻飞虱)尚未表现出共同

定向行为,但它们通过成层行为避免完全被动随风

飘移,即选择具有适合风向和最大风速的高度来进

行迁飞,在空中形成持续数小时甚至整个夜晚的空

中虫层(层厚５０~４５０m)[１５,２１２４].
昆虫共同定向及对风漂移的补偿行为可能与季

节相关.白天迁飞的食蚜蝇春季迁飞时定向行为较

弱,头向与位移方向的夹角有正值(将减少迁飞方向

与偏好方向的偏移)、亦有负值(增加迁飞方向与偏

好方向的偏移),意味着春季迁飞个体不会修正顺风

迁移所导致的与偏好方向的偏移,基本上采用完全

随风飘移策略.但秋季回迁时共同定向的现象更为

普遍(９０％以上的迁飞事件),迁飞个体的头向分布

更为集中,且具有非常强的风漂移补偿行为,通过选

择风速较低的空中气流,能够更好的修正顺风迁移

方向与偏好方向的偏移,头向与风向的夹角为正

值[２５].夜间迁飞的丫形银纹夜蛾春季北迁和秋季

南迁时,也存在季节性差异.春季,恒定罗盘定向巡

航(ConstantCompassCourse,头向保持与迁飞偏好

方向一致)、基于罗盘定向的顺风迁移两种策略都会

存在,而秋季回迁时,基本上采用基于罗盘定向的顺

风迁移策略[２６].
尽管大量研究证实了高空迁飞昆虫通过采用一

系列的定向行为策略成功实现了远距离迁飞,但是

其定向行为机制始终未解.首先,昆虫如何获得罗

盘信号? 很多动物都被证明利用地磁场获得罗盘信

号,如鸟类和海龟[２７２９].对于夜间迁飞的蛾类昆虫

来说,不少研究也推测其利用地磁定向的可能性最

大.改变磁场强度或垂直分量方向确实能够影响粘

虫的定向行为,但磁场水平分量反转或偏转对定向

影响不明显,推测其可能利用磁倾角辅助定向[３０３２].
而关于粘虫磁定向分子机制的研究表明,隐花色素

Cry２和磁受体蛋白 MgR 可能起重要作用[３３].最

近一 项 研 究 证 实:澳 大 利 亚 布 冈 夜 蛾 (Agrotis
Infusa)基于地磁和地标实现定向,当地磁和地标

(山体)同时发生偏转时,其飞行方向也发生相应的

改变(完全与预测结果一致).当地磁、地标偏转方

向不一致时,即飞蛾获得了两种相互矛盾的罗盘信

号时,会先尝试基于地标进行定向,但随后就不再定

向.因此,夜间迁飞昆虫可能基于地磁罗盘和视觉

标志物(山体、天体星光等)共同实现定向[３４].白天

高空迁飞的食蚜蝇推测可能与白天低空迁飞的蝴蝶

一样,基于时间补偿的太阳罗盘定向,但仍缺乏直接

证据[２５].其次,迁飞昆虫如何实现迁飞方向的反

转? 即 春 季 北 迁,秋 季 迁 飞 方 向 转 为 向 南 迁

飞[１６,２０].粘虫每年在我国远距离季节性南北往返

迁飞与其在我国北方不能越冬,南方难以度夏相

关[３５,３６],推测光周期、温度变化可能是其迁飞方向

季节性反转的信号.已有研究证实,冬季低温促使

向南回迁的大斑蝶越冬后改变迁飞方向,实现向北

迁飞[３７].再者,高空迁飞昆虫如何感知气流方向?

ReynoldsAM 等人认为:夜间迁飞昆虫可能通过空
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中的微小湍流(Turbulence)来实现对风向的感知和

判断.基于湍流定向机制,他们曾预测:北半球昆虫

迁飞方向总是向右偏离风向,南半球昆虫迁飞方向

总是向左偏离风向[３８,３９].然而目前只有英国少数

年份的雷达观测数据支持该论点.最后,日行性昆

虫迁飞峰通常发生在温暖干燥、无风或弱风的天气

条件,或者当风向与迁飞方向基本一致时,空中虫群

数量可通过地面天气条件进行预测[２０];然而夜间地

面天气状况和高空并不存在一定的相关关系,那么

夜间迁飞昆虫是如何基于地面天气状况来决定是否

开始距离迁飞?[２０,３９]

２　空中虫群的时空动态:迁飞循环与种群

存续

　　对于大多数迁飞昆虫来说,对其完整的迁飞循

环过程(越冬范围、迁飞路径、迁飞时间点)仍缺乏了

解.以褐飞虱(NilaparvataLugens)为例,早在２０
世纪７０年代末研究人员就绘制了其在我国东部的

迁飞路线模式图,包括５次北迁和３次回迁[４０].但

该模式图仅仅是整个迁飞循环过程的一部分,而对

中南半岛越冬区域长期缺乏了解,我国西南稻区迁

飞路线研究不足.基于轨迹分析和大气环流分析等

手段,最近研究发现:我国东部地区的虫源主要来自

中南半岛中部,包括越南中北部、泰国东北部、老挝

南部,而与湄公河三角洲地区褐飞虱种群关联不

大[４１,４２].基于全基因测序手段,HuQL 等揭示了

整个亚太地区的褐飞虱种群可以分为５个地理种

群:澳大利亚、南亚、东南亚、孟加拉国以及我国福建

种群;其中,南亚、东南亚种群在中国、泰国、缅甸三

国交界区域形成混合种群.东南亚种群在此基础上

又可以细分为三种亚群:东南亚大陆种群、东南亚近

海种群和东亚种群[４３].这三个亚群事实上很好地

验证了轨迹分析、大气环流分析的研究结果.东南

亚大陆种群反映了缅甸与我国西南地区的迁飞活

动,东亚种群反映了从中南半岛中北部地区(泰国、
老挝、越南中北部)到我国东部、日本、韩国的迁飞活

动,东南亚近海种群反映了湄公河三角洲及周边地

区与我国褐飞虱种群关联不大[４１４３].因此,分子手

段也很好地展示了各种群间的基因交流程度.我国

迁飞路线和种群交流比较清楚的另一个例子是粘

虫[３５,４４４６].从２０世纪６０年代开始,通过标记—释

放—回收技术、分子遗传标记、雷达监测、轨迹分析

等一系列的研究,明确了粘虫在我国东部形成一个

完整的南北往返迁飞循环,东、西部地区亦有明显的

虫源交流[３５,４４４６].但中南半岛、日本和韩国等境外

虫源跨境迁飞仍不清楚.
由于昆虫个体小,飞行能力有限,其迁飞过程极

大程度上受大气环境(气象因子、天气系统或过程)
的影响.因此,大气环境对昆虫迁飞过程的影响一

直是迁飞昆虫学的研究关注点,并一直尝试基于气

象因子、天 气 形 势 来 预 测 迁 飞 性 昆 虫 的 发 生 动

态[４７].小型昆虫进行季节性往返迁飞的案例是相

当少的.小 型 昆 虫 稻 飞 虱 (褐 飞 虱、白 背 飞 虱

SogatellaFurcifera)在亚洲东部的迁飞似乎得益

于世界上最典型的季风———东亚季风[６,４８５０].该地

区春夏季盛行西南气流,秋冬季转换为偏北气流,为
昆虫迁飞提供了最好的运载气流.褐飞虱北迁过程

与该地区最重要的天气系统西太平洋副热带高压系

统(副高)密切相关.褐飞虱整个北迁过程可分为５
次迁入.６月份之前,由于雨带停留在华南地区或

以南地区,前３次迁入主降区位于华南地区;随着副

高第１次北跳,雨带移入长江流域,同时西南风加

强,第４~５次迁入主降长江流域;副高第２次北跳,
雨季移出长江流域,褐飞虱北迁过程结束.因此,褐
飞虱整个迁飞过程与雨带、西南风的发展相一致,与
西太平洋副热带高压的季节性移动一致.当６~７
月份副高偏强时,副高位置趋于稳定,副高脊线稳定

于２５°N,雨带位于江淮地区,西南低空急流增强,有
利于褐飞虱迁入长江流域[６,５０].而夏季副热带高压

强度又受３、４月份印度洋、西太平洋区域的海平面

温度的调控[５１].基于此,可以建立基于３、４月份海

平面温度的模型来预测我国长江下游地区７月份的

迁入量[６].
也正是由于亚洲东部地区典型的季风气候,以

及自中南半岛到我国东北平原、日本群岛、朝鲜半岛

一带地势相对平坦,几乎没有地理屏障,再加之从南

到北沿纬度升高不同生育期的作物和其他寄主植物

递次分布,从而构成了昆虫迁飞的最佳场所[４８].因

此,当草地贪夜蛾(SpodopteraFrugiperda)２０１９
年入侵我国时,便可预测其将在我国形成季节性南

北迁飞,成为我国常发性害虫[５２５４].基于历史气象

资料,预测草地贪夜蛾将从西线、东线两条路径由南

向北迁飞.西线源于缅甸、云南越冬区,经贵州、四
川,进入河南、山西南部、陕西南部;东线源于泰国、
老挝、越南以及我国华南越冬区,３、４月份主要迁入

我国华南地区,以及湖南南部、江西南部等地,５、６
月份大举进入长江流域,波及黄淮地区,６、７月份进

一步向北,进入黄河以北地区,甚至到达东北地



　
第３４卷　第４期 胡高等:迁飞昆虫的个体行为、种群动态及生态效应 ４５９　　 　

区[５２５４].同时,６、７月份草地贪夜蛾可跨海进入日

本和韩国[５５].以上研究结果与２０１９年草地贪夜蛾

发生情况基本一致[５６].
生境质量(寄主植物时空分布及营养状况、地面

环境因子)也是影响迁飞性昆虫迁飞过程和种群数

量的重要因素.例如,６、７月份褐飞虱由华南地区

迁入长江流域时,大面积扩种的单季稻田食料材料

适宜,为迁入种群提供了最适宜的栖息繁殖环境,造
成褐飞虱种群数量迅速增长[５７].近年来有不少研

究基 于 虫 源 地 生 境 质 量 建 模 来 预 测 小 红 蛱 蝶

(VanessaCardui)、大斑蝶的种群数量[５８,５９].归一

化 植 被 指 数 (Normalized Difference Vegetation
Index,NDVI)能够很好的反映生境质量,冬季越冬

区非洲西部稀树大草原区１月份NDVI值决定了欧洲

地区小红蛱蝶夏季种群数量(胡高等,待发表数据).
此外,随着全球变化,昆虫迁飞也出现了许多新

情况,包 括 迁 飞 时 间、发 生 区 域、迁 飞 数 量 的 改

变[５７,６０６３].例如,草地贪夜蛾随着日益频繁的国际

贸易被携带进入非洲,然后一路东进入侵亚洲东部,
成为该地区新的常发性迁飞害虫[５２];东亚飞蝗以前

主要在我国渤海湾及以南区域普遍发生,随着全球

变暖,其发生区域扩展到我国东北地区 [６１];小地老

虎(AgrotisIpsilon)出现越冬代、第一代成虫峰期

提前,发生区域北界北移的现象[６２].粘虫亦出现一

代成虫峰期提前、迁出种群比例下降[６３]以及二代成

虫回迁比例下降而继续留在东北繁殖三代粘虫比例

增多的现象[３６].
事实上,如何准确监测昆虫的大区域迁飞,并构

建预测模型,实现对迁飞害虫的准确预测,一直是巨

大挑战.目前,雷达仍是监测和研究昆虫空中迁飞

最直接、有效的工具.一方面,昆虫专用垂直雷达在

英国、澳大利亚已业务运行多年,可解析得到昆虫个

体大小、体型、飞行头向、飞行速度、轨迹方向[４７,６４];
国内昆虫雷达技术正在逐步完善成熟,但缺乏数据

积累.另一方面,业务运行的气象雷达亦可提取到

生物信息,在鸟类迁飞研究和监测中取得巨大成

功[６５,６６].美国基于全国范围气象雷达监测网,不仅

实现了对境内鸟类迁飞的实时监测,还能准确预测

未来６小时、２４小时、７２小时全国的空中迁飞量.
气象雷达分辨率远不及昆虫专用雷达,但具有监测

范围大、全国已联结成网的优势,可实现全境监测,
在昆虫迁飞研究和监测中具有巨大的潜力[６７].

３　生态效应:季节性大规模的物质流、能量

流、信息流

　　数以亿万计的动物通过远距离迁徙,寻找千里

之外的繁殖之所,以增加种群生存机会的时候,也影

响了整个自然生态系统和农业生态系统.不仅仅是

捕食者、猎物等不同营养层级生物跨区域的流动,还
有花粉、种子、寄生性微生物的大量携带扩散,更有

大规模的物质和能量的转运[６８].而种类多、数量大

的昆虫迁飞无疑是地球上规模最宏大的动物迁徙,
它们对维持生态系统的健康和稳定至关重要[２０].

首先,除了我们所关注的暴发性农业害虫,还有

大量其他迁飞性昆虫,亦提供着非常重要的生态功

能[７,２０,６９].以迁飞性食蚜蝇为例,每年春季北迁进

入英国的数量约４．８亿头(生物量约１０．１１吨),夏
秋季回迁达到１０．３亿头(生物量约２１．４９吨).北

迁进入英国的食蚜蝇所产生的并存活的子代完成生

活史可以消灭６．３万亿头蚜虫(生物量约６３００吨).
同时,食蚜蝇成虫春季北迁时可携带３亿至７．５亿

花粉颗粒;夏秋季南迁可携带３０亿至１９０亿花粉颗

粒.因此,迁飞性食蚜蝇在传授花粉、害虫控制方面

具有重要作用[６９].在全球昆虫数量急剧下降的背

景下[７０,７１],而迁飞性昆虫数量基本维持稳定[２０,６９],
这意味着迁飞性昆虫(害虫、天敌等)对环境变化可

能具有更强的适应能力,将扮演更重要的角色.在

东亚迁飞场,渤海湾北城隍岛长达１５年(２００３—

２０１７年)的观测数据显示,至少有３６科１１９种昆虫

进行远距离迁飞.除了重大农业害虫,还有大量的

天敌昆虫[７].此外,还有媒介昆虫的迁飞,可造成人

畜疾病或植物病害的流行和暴发[７２].
其次,大规模的昆虫迁飞带来大量物质和能量

的跨区域交流.HuG等基于英国长达１０年的雷达

观测数据,首次测算了空中迁飞昆虫的数量和生物

量.每年约３．５万亿迁飞性昆虫飞过英国南部,其
生物量约３２００吨,是同一迁飞路线上３０００万头迁

飞候鸟的８倍,揭示了昆虫迁飞是规模最大的动物

迁徙.３２００吨约含１００吨氮、１０吨磷,相当于大气

中的０．２％的氮沉降和０．６％~４．７％的磷沉降,还
带来５７８万亿焦耳能量的流动[２０].

最后,昆虫迁飞还意味着基因的流动与交流.
通常,迁飞性昆虫由于频繁的基因交流,遗传背景相

似或差异较小.而根据遗传背景的相似程度可以很

好跟踪不同种群间的交流.如草地贪夜蛾在北美地

区仅在德克萨斯和佛罗里达两地的南部地区能够越

冬,形成两个不同的越冬种群.根据其遗传背景(主
要依据线粒体单倍型表达谱)存在显著差异,推断草

地贪夜蛾存在不同的迁飞路线.德克萨斯越冬种群

向北迁飞到美国中部堪萨斯州、内布拉斯加州和爱
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荷华州;还可沿密西西比河向东北迁飞到伊利诺伊

州、明尼苏达州以及宾夕法尼亚州.而佛罗里达越

冬种群沿着大西洋海岸向阿巴拉契亚山脉以东迁

飞[７３,７４].德克萨斯越冬种群向东北迁飞可与佛罗

里达越冬种群形成混合发生区[７３].同样依据遗传

背景的差异,发现入侵我国的草地贪夜蛾源于北美

的佛罗里达种群,并且主要为喜食玉米的玉米型,而
不是水稻型[７５].因此,昆虫生物型差异、抗药性水

平这些信息均可通过昆虫迁飞而不断交流,而交流

程度则对害虫种群管理和防控有着非常重要的指导

意义.

４　展　望

总的来说,由于昆虫个体较小,迁飞又发生在数

百米的高空,我们对昆虫空中迁飞过程的认识仍然

不足,对空中迁飞过程的关键控制机制也缺乏了解.
针对昆虫个体空中行为、空中虫群动态、生态效应三

个方面提出以下几个关键科学问题.
(１)昆虫个体空中行为策略及其定向机制.迁

飞是昆虫对“地面地理环境—空中大气环境—寄主

植物空间分布”三者构成的迁飞场长期适应和进化

的结果.不同地区、不同季节的大气环境存在差异,
不同昆虫的个体大小、飞行能力亦存在差异,都可能

导致昆虫个体空中行为策略的差异,包括对飞行高

度层的选择、侧风定向策略(顺风迁移或修正偏移),
都将影响昆虫迁移的轨迹和发生区的分布.而昆虫

定向行为机制,包括罗盘信号、迁移方向季节性反转

的外界环境信号、夜间迁飞昆虫响应大气环境的信

号等等的作用机制,都将是未来需要解决的关键科

学问题.
(２)区域尺度空中虫群数量时空动态.如何准

确监测昆虫的大区域迁飞;解析影响空中虫群空间

分布和数量动态的关键环境因子(大气环境、地理环

境);构建预测模型实现对迁飞害虫的准确预测等都

是亟待开展的研究工作.利用昆虫专用雷达、气象

雷达等监测工具实现迁飞昆虫空中虫群的大区域、
实时监测;并在此基础上,综合空中大气环境、地面

地理环境、寄主植物生境等资料,从而实现对大区域

尺度迁飞过程的模拟和预测,这将是未来的发展

方向.
(３)迁飞昆虫的生态功能.迁飞昆虫除了重大

农业害虫外,还有天敌昆虫、中性昆虫、传粉昆虫等,
它们都承担着重要的生态功能.因此,明确空中迁

飞昆虫的生物多样性、群落结构及其稳定性,对害虫

种群管理、评估环境生态效应具有重要意义.随着

全球变化,昆虫种类和数量正在急剧下降[７０,７１],但
其中迁飞昆虫种类和数量的变化趋势仍然有待进一

步评估[２０,６９].已有研究阐释了迁飞昆虫的物质和

能量的流动,但对信息流缺乏研究.迁飞昆虫不同

地区种群携带不同的病原微生物,因防治水平差异

而有不同的抗药性水平.因此,明确迁飞昆虫不同

地区种群如何通过迁飞构建彼此之间的联系,并带

来这些信息的流动,将对迁飞昆虫的种群管理有重

要指导作用.虽然分子标记、花粉标记、同位素测定

和轨迹分析等研究手段可以追溯种群之间的联

系[４３,５２,７５７７],但如何计算、量化各种群间的联系程

度,以及评估迁飞昆虫的信息流动仍有待进一步的

研究.
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Abstract　EasternAsiaisaverysuitableregionforinsectmigration,andtherearemanymigratoryinsects,

someofthemareseriouscroppests．However,anyefficientcontrolmeasureswillrelyheavilyonthe
abilitytoforecastthetiming,locationandscaleofmigratorypestarrivals,andthusunderstandingthe
migratingprocessofinsectsintheairisparticularlycrucial．Here,wereviewtheresearchprogressof
insectmigrationbydiscussingtheflyingbehaviourofhighＧflyinginsectindividuals,thespatiotemporal
dynamicsoftheaerialinsectswarms,andtheecologicalconsequencesofinsectmigration．Accordingtothe
inherentdifferencesofhighＧflyinginsectspeciesandthe differentfeaturesoftheatmosphericand
geographicenvironments,migrantsmayhavedifferentadaptivestrategiestoachievetheirlongＧdistance
journey,buttheirorientationmechanismsarestillunclear．Insectmigrationisalwaysoccurredoverabroad
areafrom multipleprovincestomanycountries,howtomonitor,modelandpredictproperlyonsucha
largescaleisstillabigchallenge．Asmigratinginsectshaveessentialecologicalfunctions,thetrendof
insectnumberanddiversityaregettingmoreattentionrecentlyduetotheglobalclimatechanges．We
believethattheinformationflow (geneexchange,pathogenicmicroorganisms,pesticideresistancelevels,

etc．)broughtbymigratoryinsectswillprovidevaluableinformationtoinsectpopulationmanagementand
relevantecologicaleffectassessments．
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