
应用昆虫学报 Chinese Journal of Applied Entomology 2011，48 ( 5 ) : 1141—1148

温度升高对昆虫发生发展的影响*

董兆克 戈 峰＊＊

( 中国科学院动物研究所 农业虫害鼠害综合治理研究国家重点实验室 北京 100101 )

摘 要 全世界地表平均温度在上个世纪增加了 0. 74℃，并且在未来还会持续增加。在过去的 20 年，气候变暖

对生物系统的影响吸引了大量的研究。本文综述了由温度升高为主要驱动因子的气候变化对昆虫适合度的影

响，主要从昆虫越冬存活率、化性( 世代数) 、扩散迁移、发生分布、物候关系 5 个方面阐述气候变暖对昆虫发生发

展的作用，认为未来应长期进行昆虫种群动态监测预警，更关注气候变暖下植物 －害虫 －天敌互作关系的研究。
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Abstract Global average surface temperature has increased by around 0． 74 ℃ during the past century and will continue

to rise in the future． Understanding how these changes have affected biological systems has attracted a vast amount of

research during the last two decades． Here we review the existing evidence on how insects have responded to these changes

in climate，especially to increases in temperature． The fitness of insects can be predicted to change in response climate

change in 5 ways，including changes in geographic distribution，winter survival，voltinism，dispersal / migration and

phenology． However，there are still many unknowns in our understanding of the effects of climate warming on insects．

Future research needs to consider the relationships between host plants，insect herbivores，and their natural enemies，and

the long-term population － level responses of herbivores to global warming．
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全球气候变暖是毋庸置疑的。联合国政府间
气候变化专门委员会( IPCC ) ( 2007 ) 报告指出，最
近的 100 年使全球地表温度平均增加了 0. 74℃，

其中在北半球高纬度地区温度升幅较大，陆地区

域的变暖速度比海洋快。据预测，伴随着温室气
体 CO2 等浓度增加，全球温度会更剧烈变化，到 21

世纪末将增加 1. 1 到 6. 4℃ ( IPCC，2007 ) 。

气候变暖对陆地生态系统中生物的个体行

为、种群及群落都会产生深刻的影响。作为变温
动物，昆虫尤其是耐热范围较窄的昆虫对温度的

变化更为敏感 ( Deutsch et al．，2008 ) 。过去的研
究多偏向于室内不同温度设置下昆虫生长发育的

研究。近年来，随着受气候变暖的影响，昆虫正在

向高纬度、高海拔和较冷边界进行扩张( Parmesan
et al．，1999 ; Parmesan and Yohe，2003 ) ，而从低
纬度、低海拔边界收缩 ( Parmesan，1996 ; Franco
et al．，2006 ) ; 昆虫与植物的关系也正在发生改变
( Parmesan，2007 ) 。为此，国内外非常关注全球气
候变暖对昆虫的影响。

至今为止，已有不少关于温度升高直接或间

接影响昆虫发生发展的综述。如 Porter 等( 1999 )

综述了温度对昆虫地理分布、越冬、种群增长率、

世代数、作物 － 害虫同步性、扩散迁移、获取新寄
主植物或栖息地的影响; Cannon ( 1998 ) 和 Bale 等
( 2002 ) 在评述了气候变化对昆虫的影响基础上，

认为气候变暖会增加中、高纬度地区害虫丰富度。
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国内张润杰和何新凤 ( 1997 ) 、陈瑜和马春森
( 2010 ) 等介绍了气候变暖对昆虫影响的研究进
展。本文根据国内外最新的一些文献，着重于从
野外增温的角度，从越冬存活率、化性( 世代数) 、
扩散迁移、发生分布、物候变化 5 个方面阐述气候
变暖对昆虫发生发展的影响，探讨未来研究的方

向，旨在于深入理解以温度升高为主要特征的气

候变暖对昆虫适合度影响及其作用机理，为全球

气候变暖下昆虫发生发展预警提供科学依据。

1 温度升高对昆虫越冬存活的影响

昆虫能否安全越冬主要受到温度的制约。非
滞育的、对寒冷敏感的昆虫如果以活动态越冬，那
么温暖的冬季会增加他们的越冬存活率，降低死

亡率 ( Bale et al．，2002 ) 。如 稻 绿 蝽 Nezara
viridula 和茶翅蝽 Halyomorpha halys 的成虫越冬死
亡率在温度升高 1℃ 时将下降 15% ( Kiritani，
2006 ) 。气候变暖使稻绿蝽越冬存活率增加及滞
育后繁殖增强，从而导致更多的成虫安全越冬，促

进了该种群的增长及新地区扩建( Takeda et al．，
2010 ) 。原本在冬季低温不能越冬存活的甘蓝角
果象甲 Ceutorhynchus obstrictus，由于气候变暖该虫
也可在加拿大北部建立种群并为害油料作物

( Carcamo et al．，2009 ) 。由此( 越冬存活率的增
加) 将导致害虫暴发的可能。如山松大小蠹
Dendroctonus ponderosae 在加拿大的英属哥伦比亚
省暴发，严重危害当地松树林，其主要是冬季变暖

所致( Woods，2011 ) 。

2 温度升高对昆虫发生世代的影响

根据有效积温法则，气候变暖将增加昆虫发

生季的有效积温，导致昆虫发生世代数增加( Tobin
et al．，2008 ; Thomson et al．，2010 ) 。模型显示，英
国的甘蓝根蝇 Delia radicum 在日均温增加 3℃时
比现在提前 1 个月出土活动，增加 5 或 10℃导致
该虫每年多完成 1 个世代( Collier et al．，1991 ) 。
小菜蛾 Plutella xylostella 在温度升高 2℃后将增加
发生 2 个世代( Morimoto et al．，1998 ) 。气候变暖
还使昆虫生长季持续时间延长，导致更多世代的

蚜虫 ( McVean et al．，1999 ) 和 玉 米 螟 ( Trnka
et al．，2007 ) 发生。由于气候变暖使芬兰南部鳞
翅目昆虫世代数增加最为明显，北部鳞翅目昆虫

世代数也有增加的趋势( Poyry et al．，2011 ) 。

3 温度升高对昆虫迁移扩散的影响

昆虫飞行的临界温度随种类、季节和地区而
异。气候变暖将使昆虫飞行临界温度首次出现的
时间提前，从而使蚜虫( Zhou et al．，1995 ) 、夜蛾
( Woiwod，1997 ) 等昆虫提早迁飞。昆虫飞行活
动存在着最适宜温度和临界温度。当温度低于最
适宜温度时，气候变暖增强昆虫移动; 反之，则不

利于昆虫移动。低温还会阻碍昆虫向取食地点的
转移，导致昆虫因饥饿而死亡。这是温和的冬季
引起昆虫更高存活率的一个重要原因 ( Bale
et al．，2002 ) 。由于温暖的环境能使蚜虫种群迅
速建立导致更快的产生有翅蚜，因此温度变化对

蚜虫的作用更为强烈( Kiritani，1997 ) 。综合气候
数据显示，害虫的暴发与日均温有很明显的正相

关。当前气候变暖能够影响到茶色缘蝽 Arocatus
melanocephalus 的行为甚至是其种群动态，出现该
虫频繁侵入城市住宅的现象 ( Maistrello et al．，
2006 ) 。

4 温度升高对昆虫发生分布的影响

许多昆虫的分布受到温度的限制。一些寒冷
地区虽然有寄主植物，但昆虫无法完成整个生活

史，这些地区在气候变暖条件下会增加昆虫定居

的机会。受气候变暖的影响，昆虫倾向于向高纬
度( 两极方向) 或高海拔分布扩散 ( Bale et al．，
2002 ) 。夏季高温也是限制昆虫分布的因素之一。
当温度接近耐受范围上限，昆虫在低海拔、温暖地
区的分布会适当收缩( Ponti et al．，2009 ) 。
大量研究表明，气候变暖影响植食性昆虫尤

其是鳞翅目昆虫的分布。Parmesan 等( 1999 ) 调查
了欧洲蝴蝶中 35 个非迁移种类的分布情况，发现
其中 63% 的蝴蝶种类已经向北扩展分布范围 35
～ 240 km。松异舟蛾 Thaumetopoea pityocampa 从
1972 到 2004 在法国中北部的分布界线向北移动
了 87 km，在意大利北部的分布海拔升高了 110 ～
230 m ( Battisti et al．，2005 ) 。102 种热带尺蛾的
平均海拔高度在 42 年时间内上升了 67 m，说明热
带物种和温度物种一样也对气候变暖敏感( Chen
et al．，2009 ) 。

Logan 等( 2003 ) 综述了气候变暖对森林害虫
种群动态的影响，认为气候变暖将会导致害虫重

新分布以及向新生境或森林入侵。从美国西南部
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到加拿大和阿拉斯加州森林害虫暴发的增加是由

于反常的炎热和干燥气候导致。在亚北极地区一
种新暴发性害虫尺蠖 Agriopis aurantiaria 迅速向北
扩张，对于其扩张的机理解释为，最近温暖的春季

使尺蠖发生与寄主桦树物候期一致( Jepsen et al．，
2011 ) 。一些农业生产上重要的害虫也会扩展分
布范围，从而加重了害虫防治的压力。如日本主
要害虫稻绿蝽在 60 年代初的分布北界被限制在 1
月份 5℃等温线以南，但 2006 到 2007 年新的研究
显示，这个界限向北延伸了 85 km，扩张速度为每
10 年 19 km，这种变化很可能是由温暖的冬季所
致( Tougou et al．，2009 ) 。
除了已经观测到的昆虫分布范围改变，模型

或软件预测气候变暖将会对昆虫的分布产生深刻

影响。在气候变暖的情景下，欧洲玉米螟 Ostrinia
nubilalis 和马铃薯甲虫 Leptinotarsa decemlineata 将
会在欧洲中部地区增加为害面积 ( Kocmankova
et al．，2010 ) 。同样处于欧洲中部的 2 种森林害
虫舞毒蛾 Lymantria dispar 和模毒蛾 Lymantria
monacha，在气候变暖情景下，分布北界均向北扩
展，而南界则向北收缩( Vanhanen et al．，2007 ) 。
桔小实蝇 Bactrocera dorsalis 由于冬季低温限制，目
前主要分布在非洲南部、中美洲等热带和亚热带
地区，但受气候变暖影响，将会向美国南部、欧洲
地中海南部等温带地区扩展 ( Stephens et al．，
2007 ) 。气候变暖还将扩大玉米上 4 种主要害虫
的分布范围，增加防治的压力( Diffenbaugh et al．，
2008 ) 。
随着分布的扩张，昆虫的进化适应也在发生。

例如，黄钩蛱蝶 Polygonia c-aureum 在过去的 60 年
在英国的北部分布边界扩展了 200 km。这种变化
伴随着幼虫取食偏好的改变，新的寄主植物在英

国更为广布，这种蛱蝶在新寄主植物上的生长存

活率更高，成虫体型也更大。这些种内变化也反
映了生境分布广泛的物种以及寄主谱系更宽的物

种，它们分布范围的扩张总是比专一种要快( Hill
et al．，2011 ) 。

5 温度升高对昆虫发生物候的影响

不同种类的昆虫和植物对温度升高的响应不

同。因此，全球气候变暖必将影响植物 － 植食者
－天敌三级营养关系。对于寄主专一性昆虫来说，
完成整个生活史必须在物候上与寄主植物同步，

植物可能在整个生长期中仅有较短的时间供昆虫

完成发育，当气候变得对昆虫不适宜时，同步性就

成为至关重要的种间关系特性 ( Bale et al．，
2002 ) 。受气候变暖的影响，植物的生长期缩短，
昆虫必须尽量利用有限的时间完成发育，这也会

影响昆虫食性以扩大对寄主植物资源的利用。如
气候变暖改变了木虱 Cacopsylla groenlandica 幼虫
孵化期与寄主植物柳树发芽期的同步性，导致木

虱沿纬度梯度方向扩展了寄主范围，其食性由一

种柳树扩增到 4 种柳树( Hodkinson，1997 ) 。
Parmesan ( 2007 ) 综合分析了北半球 203 种动

植物的物候反应，认为在北半球春季到来时间每

10 年提前了 2. 8 d。Westgarth-Smith 等( 2007 ) 通
过分析英国过去 41 年的历史资料，证实气候变暖
使云杉蚜虫 Elatobium abietinum 的发生提前，而且
为害时间更长、数量更多。但 Satake 等( 2006 ) 对
日本茶细蛾 Caloptilia theivora 研究表明，增加温度
导致茶细蛾出现时间提前，而其寄主茶树的发育

变化不大，茶树叶片受害水平随着成虫出现高峰

和茶叶采摘的时间间隔增加而下降，说明植物物

候与害虫出现的不同步减少了害虫为害水平，因

此，在气候变暖条件下，一些害虫的为害也可能降

低。
气候变化还通过植物影响植物的开花时间和

传粉昆虫活动时间，改变它们之间的相互作用关

系( Wall et al．，2003 ) 。据模型预测，物候变动将
减少传粉者 17% ～ 50% 的花源，导致传粉昆虫活
动时间比原先减少近一半，而且对以专一取食某

种花蜜的昆虫影响更为严重 ( Memmott et al．，
2007 ) 。在气候变暖下，食物限制使传粉昆虫的繁
殖力和寿命减少，种群密度和增长率下降，增加了

传粉昆虫灭绝的风险( Boggs et al．，1993 ) ; 植物与
传粉昆虫的生长期重叠减少，也缩小了传粉昆虫

的食谱范围，也是植物、传粉昆虫灭绝的一个重要
原因( Memmott et al．，2007 ) 。在这个过程中，植
物 －传粉昆虫关系也有部分发生进化适应，如植
物开花后原有的专一传粉者减少，但其他传粉者

将会负担起传粉的功能; 一些原本以某种植物进

行传粉的昆虫有可能开发其他植物进行传粉，同

样的，传粉者发生进化也可能赶上寄主植物的物

候期变化( Memmott et al．，2007 ) 。
气候变暖还将通过食物链扰乱害虫 － 天敌的

种间关系，改变生物防治的效果，一些次要的害虫
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由于失去天敌的控制而可能成为新的主要害虫

( 张润杰和何新凤，1997 ) 。如果寄生蜂对气候变
暖的反应更敏感，发育速度加快，比寄主提前出

现，将会导致寄生蜂由于缺少寄主而死亡; 反之，

如果寄生蜂发育缓慢，使寄主逃脱了寄生蜂的控

制，害虫危害更严重，寄生蜂 也 有 可 能 灭 绝

( Thomson et al．，2010 ) 。显然，寄生蜂和寄主的
同步性会因气候变化而变化，影响生物防治的效

果。例如，一种潜叶虫的寄生蜂越冬后由于没有
寄主而死亡，导致第一代潜叶虫寄生率非常低

( Grabenweger et al．，2007 ) 。但 Kiritani ( 2006 ) 认
为气候变暖也可能增加天敌发生的世代数而有利

于天敌种群繁衍，促使天敌的生物防治作用增加。
此外，较高温度的条件下，蚜虫对报警信息素变得

不敏感，从而增加被捕食的风险( Awmack et al．，
1997 ) 。显然，气候变暖对害虫防治的影响是非常
复杂的。只有充分掌握气候变暖对三级营养关系
的交互作用的影响，才能更准确预测害虫的发生

情况。
气候变暖也影响昆虫种间关系。 Guo 等

( 2009 ) 利用红外线加热的野外增温模拟实验，系
统研究了增温 1. 5℃条件下不同季节发生的 3 种
草原蝗虫的反应，发现由于 3 种草原蝗虫的发生
时间对温度的适应区间以及滞育特点不同，它们

对野外增温响应程度表现出差异。其中蝗卵的滞
育过程使得蝗虫的发生物候对增温的响应不敏

感，显示卵的滞育可以消除环境增温对昆虫种群

发生的不利影响。未来环境气候的变暖，可能使
得发生于不同季节蝗虫的发生物候期更加集中，

从而在短时间内集合较高的密度，加重危害。同
时气候变暖使得蝗虫的发生时间延长，增加种群

适合度，扩大某些种类的分布北限 ( Guo et al．，
2009 ) 。

6 野外温度升高对昆虫影响的研究方法

由于气候变化的长期性，目前气候变暖对昆

虫发生发展影响的研究，通常通过对几十年乃至

上千年来昆虫的发生情况与相应时期的历史气候

数据进行直观的关联分析或统计分析，分析气候

变暖对昆虫的影响( 陈瑜和马春森，2010 ) 。这种
长期的历史观测数据对于阐明全球气候变化下害

虫种群动态机制非常重要 ( Yamamura et al．，
2006 ) 。如 Zhang 等( 2009 ) 利用我国过去 1 000 年

东亚飞蝗 Locusta migratoria manilensis 发生的资
料，结合基于树轮、石笋、花粉等代用数据重建的
气温数据，分析了 1 000 年来我国蝗虫发生与气候
变化之间的关系，发现中国古代气温波动具有显

著的 160 ～ 170 年的周期，温度驱动的旱灾、涝灾
事件分别通过在当年和次年扩大飞蝗的湖滩、河
滩等繁殖地和栖息地，从而引发蝗灾的大发生。
这些资料分析显示: 温度引起的栖息地变化对蝗

灾的间接作用比温度对蝗虫生长发育的直接效应

更重要( Zhang et al．，2009 ) ; 温度对飞蝗暴发的
生态学效应是周期或频率依赖的作用 ( Stige
et al．，2007 ) 。而且，气候周期性变化还影响蝗灾
发生的同时，加剧了旱灾和涝灾，导致粮食短缺，

从而显著增加了我国人为灾害的发生频次( Zhang
et al．，2010 ) 。
通过构建温度驱动的模型 ( Zhou et al．，

1995 ) 、温度驱动的模型与气候变暖情景模型结合
( Yamamura et al．， 2006 ) 、有 效 积 温 模 型
( Morimoto et al．，1998 ) 等模型来预测气候变化对
昆虫的影响，也是当前研究气候变化对昆虫影响

的一个重要方法。这些模型大多基于昆虫生活史
特征，如活动性、内禀增长率、化性、取食行为及抗
逆性等特性，将昆虫分为不同的功能团组，分析气

候变化对昆虫的影响( Landsberg et al． 1992 ) 。最
近，不少科学家利用软件来预测气候变暖对昆虫

的影响。其中 CLIMEX 是用来预测气候变暖条件
下昆虫分布的常用软件，它反映适用于昆虫地理

分布和相对丰盛度主要取决于气候因子( 陈瑜和

马春森，2010 ) 。至今该软件已预测了舞毒蛾、模
毒蛾、欧洲玉米螟和马铃薯甲虫的发生分布
( Vanhanen et al．， 2007 ; Kocmankova et al．，
2010 ) 。但预测结果仅考虑适生区( 即理论分布) ，
而实际上昆虫的分布还受到其他因素如寄主植

物、天敌和人类活动等影响。GIS 等软件也是研究
气候变暖对害虫影响的重要工具，它适用于气候

变暖条件下害虫的风险评估、显示害虫空间分布
动态和害虫发生趋势预测等方面的研究( 陈瑜和

马春森，2010 ) 。如 Ponti 等( 2009 ) 曾利用 GIS 软
件预测了橄榄随着温度的升高向高海拔地区扩

张，橄榄实蝇 Bactrocera oleae 也将向原来寒冷的不
适宜生存的地方扩张，而缩小在温暖的内陆低地

的分布，这些地区的温度已接近适生温度上限，因

此当前许多为橄榄实蝇危害高风险的地区将会随
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着气候变暖降低。
野外自然条件下的生态系统增温实验是研究

全球变暖与陆地生态系统关系的重要方法，其研

究结果为陆地生态系统结构与功能的中长期动态

模型预测和验证提供关键的参数估计( 牛书丽等，

2007 ) 。目前，广泛用于各种生态系统类型的温度
控制装置可以分为 4 大类: ( 1 ) 温室( greenhouse )
和开顶箱( open-top chamber) ，( 2 ) 土壤加热管道
和电缆( soil heating pipes and cables) ，( 3 ) 红外线
反射器 ( infrared reflector ) ，( 4 ) 红外线辐射器
( infrared radiator) 。这些增温装置在设计、技术和
增温机制上各有特点，其优缺点的比较可参考牛

书丽等( 2007 ) 综述。其中，红外线辐射器在昆虫
增温试验中应用较为广泛。该装置是通过悬挂在
样地上方、可以散发红外线辐射的灯管来实现的
( Shaver et al．，2000 ) ，其增强了向下的红外线辐
射以及缩短昼夜温差，能够较好的模拟气候变暖

( Wan et al．，2002 ) 。国内外科学家采用红外线辐
射器已在多个生态系统上取得大量研究成果

( Harte et al．，1995 ; Luo et al．，2001 ) 。有关昆虫
对野外增温的研究主要集中在草原生态系统( Guo
et al．，2009 ) ，而在农田生态系统中利用该装置对
作物害虫的研究较罕见，未来可以进行这方面的

研究。

7 研究展望

国内外有关全球气候变暖对昆虫影响的研究

表明，温度变暖使害虫的生长发育速率加快、危害
时间提前、世代增多，导致了有害生物发生的频率
和强度增加，加重了防治的难度; 为适应全球变

暖，害虫通过迁移、扩散等方式，向高海拔和高纬
度地区分布，发生的区域扩大; 由于植物、害虫、天
敌 3 类生物对全球气候变暖的响应不同，植物 －
害虫 －天敌三者时间、空间的耦合关系产生错位，
引起一些昆虫发生严重，一些昆虫发生下降，一些

昆虫灭绝。显然，对未来害虫发生危害趋势分析
是目前气候变暖研究的热点之一。通过研究一系
列生态过程，包括分布扩散、物候改变，以及种群
发育、增长、迁移、越冬等，大多数的研究认为随着
温度的升高，害虫丰富度有可能增加 ( Hance
et al．，2007 ) 。气候变暖后，有利于害虫安全越
冬，其起始发育时间提前，发育速度加快，发育历

期缩短，繁殖力增强，其为害时间可能延长，为害

程度呈加重趋势( 刘雨芳和古德祥，1997 ) 。但不
同类型的害虫对全球变暖的响应不同。有些昆虫
如日本茶细蛾 Caloptilia theivora 的危害作用则减
轻( Satake et al．，2006 ) 。因此，全球气候变暖下
植物 －害虫 －天敌三者互作关系的变化是未来昆
虫对全球气候变暖响应研究的重点。
全球气候变化对昆虫的作用是长期的生态效

应。温度升高除了直接影响昆虫生活史、物候及
分布以外，还通过竞争、捕食等生态过程改变种间
关系、群落结构，并对生物多样性产生影响。昆虫
的物种丰富度会受到气候变暖的影响，在短期内

不会有太大改变，但气候变化使物种发生迁移，物

种丰富度在更加温暖的纬度会有所增加; 从长期

的影响来看，物种组成结构会发生实质的变化，因

为一些稀有种容易直接受到气候变化的不利影

响，或间接的改变它们的寄主分布而受到损害

( Andrew and Hughes，2005 ) 。未来的研究应加强
对昆虫种群的长期监测研究。
全球气候变化会影响物种的分布、生活史、群

落组成和生态系统功能。当评估气候变化对昆虫
的直接影响时，必须考虑植食者及天敌的表型和

基因型的可塑性，以及种间的相互作用 ( Ives，
1995，Harrington et al．，1999 ) 。尽管人们在气候
变暖对昆虫的影响方面做了大量研究，但许多方

面仍不清楚，如温度升高对天敌 － 害虫食物链的
影响，温度升高对不同害虫的影响差异。当前许
多研究预测昆虫新的分布区都是以现在分布区结

合环境变量进行的，而更加有效的预测模型应该

基于对昆虫和寄主植物物候过程的理解( Thomson
et al．，2010 ) 。
未来全球气候变暖对昆虫影响的研究方向主

要集中在以下 5 个方面: 1 ) 预测温度对昆虫直接
作用时应考虑表型、基因型的可塑性; 2 ) 温度的影
响有可能受到降雨增加的调节。气候变化对昆虫
的影响应放在更广的范围去评估，需要考虑温度

对其他因素，尤其是天敌和寄主植物的作用影响;

3 ) 需要加强气候变化对植食者种群长期影响的研
究; 4 ) 需将研究范围扩展到其他生物体系( 如水生
系统) 和不同的植食性类群; 5 ) 把焦点关注到对生
态系统有很重大影响的关键物种上( Bale et al．，
2002 ) 。
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