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红棕象甲发育起点温度及有效积温的测定
*
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Abstract The effect of temperature on the growth and development of Rhynchophorus ferrugineus Fabricius was

studied. Linear regression indicated that the threshold temperatures for preoviposition，eggs，larvae and pupae，

and from preoviposition to pupation，were (16. 11 ± 1. 44)，(14. 10 ± 0. 56)，(15. 28 ± 0. 21)，(14. 89 ±

0. 24) and (14. 15 ± 0. 54)℃，respectively. The effective accumulated temperature for the above stages were

(31. 86 ± 1. 65) degree days，(748. 60 ± 15. 79) degree days，(417. 94 ± 20. 80) degree days and (1215. 50

± 28. 56 ) degree days， respectively. The developmental duration of each developmental stage，and from

preoviposition to pupation，decreased with increased temperature. The developmental duration of a single

generation was fitted with the index function: y = 3343e － 0 . 1279x .
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摘 要 在室内恒温条件下，观察了不同温度对棕榈红棕象甲 Rhynchophorus ferrugineus Fabricius 生长发

育的影响，并用直线回归法测得产卵前期、卵、幼虫、蛹和全世代的发育起点温度分别为(16. 11 ± 1. 44)、

(14. 10 ± 0. 56)、(15. 28 ± 0. 21) 、(14. 89 ± 0. 24)和(14. 15 ± 0. 54)℃ ;有效积温分别为(31. 86 ± 1. 65)、

(748. 60 ± 15. 79)、(417. 94 ± 20. 80)和(1 215. 50 ± 28. 56)日·度。红棕象甲的各虫态和全世代发育历期

随温度的升高而缩短，在测定的温度范围内，全世代发育历期与温度的关系符合指数函数: y =

3343e －0. 1279x。
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棕榈红棕象甲 Rhynchophorus ferrugineus
Fabricius 是棕榈科植物的重要害虫，主要以幼
虫蛀食寄主植物的心叶、幼嫩叶鞘和茎杆内的
组织，常造成 10 年生以下的棕榈科植物枯
死
［1 ～ 3］。据报道，印度的马拉尔海岸，每年有

5%以上的 10 年生椰树被害致死;20 世纪 50
年代，斯里兰卡的椰树苗受该虫蛀害造成死亡

率达 30% ～ 40% ［4］。在我国对外植物检疫中，
虽然将红棕象甲作为截获对象处理，但目前在

海南、广东、台湾、广西、云南、香港等省区已有
分布为害。据作者调查，近年来红棕象甲在广
西南宁市不断扩散为害，有几种棕榈树的被害

株率已达 48. 27% ～ 89. 56%，对当地种植棕榈
树绿化已构成了威胁。自南宁市发现该虫危害
绿化区棕榈树以来，有关人员对其生物学特性

及防治技术的研究甚少，对其发育起点温度和

有效积温方面的研究尚属空白。害虫发生期的
预测可提供防治适期的参考，有效积温预测法

是害虫预测预报的方法之一，因此我们对红棕
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象甲的发育起点温度和有效积温进行了测定，

现将结果报道如下。

1 材料与方法

1. 1 供试虫源
从广西南宁市郊棕榈园被红棕象甲为害株

中采回红棕象甲蛹(带蛹室)，在室内养虫笼待

其羽化出成虫后，作为供试虫源。
1. 2 试验方法
试验在 PGX-318B 型多段可偏程光照培养

箱(宁波东南仪器有限公司生产)内进行。光
照为3 000 lx，光周期 L∶ D = 12 ∶ 12，培养箱内
的相对湿度为 75% ± 5%。试验设 14、18、22、
26、30℃ 5 个恒定的温度梯度，温度波动 ± 1℃。
将同一天羽化出的雌、雄成虫各 1 头配对放入
不锈钢纱网养虫笼内，用国王椰幼嫩叶鞘切成

1 ㎝ × 1 ㎝ × 6 ㎝的小块放入笼内作食料和产
卵场所。每个温度梯度为 1 个处理，每处理设
置 3 个重复，每重复 1 个笼;另设室内常温对
照。每天取出小块叶鞘在显微镜下检查产卵情
况，并换入新的食料。将产下的卵移入垫有吸
水纸的培养皿后，移入既定温度条件下饲养，每

天检查孵化情况。将孵出幼虫移接于寄主叶鞘
小块组织内，后移入培养皿放在设定温度条件

下饲养，每天检查发育情况，并换入新食料供其

食用直至幼虫化蛹;为了防止虫蛹羽化成虫后

逃逸，将虫蛹转入养虫笼内饲养观察，每天喷水

保湿。蛹羽化后将同一天羽化出的雌、雄成虫
各 1 头配对放入不锈钢纱网养虫笼内，依上述
方法在 5 个温度梯度分别饲养 3 代，各阶段分
别记录项目是:成虫产卵前期、卵期、幼虫期、蛹
期和全世代历期。利用实验结果计算出各虫态
平均发育历期。
1. 3 数据的统计分析
采用 K = NT［5］公式进行数据统计分析，由

于昆虫的发育是在高于 0℃的某一特定温度时
发育才能开始进行，故发育起点温度(即最低

有效温度) 以 C 表示，故将公式改为:K = N(T
－ C)［6］，式中 K 为有效总积温，N 为发育历期
(d)，T 为发育期日平均温度(℃ )，C 为发育起

点温度，(T － C) 为有效平均温度。
根据时间和温度在发育速率上的直线关

系，采用直线回归法
［7］
计算。在红棕象甲发育

起点温度及有效积温的测定中，由于所设定的

14℃条件下红棕象甲卵不能孵化，而在 18 、22、
26、30℃条件下红棕象甲各虫态均能完成生长
发育，因此采用这 4 个恒定温度下的观测值作
为数据分析的资料。
再根据下面公式

［8］
计算出发育起点温度 C

的标准误差 Sc 和有效积温 K 的标准误差 Sk

Sc = ∑(T － T′) 2

n － 2
1
n

+ V2

∑(V － V)[ ]槡 2

(1)

Sk = ∑(T － T′) 2

(n － 2)∑(V － V)槡 2
(2)

V =发育速度的平均值; n =样本数;T’=温度
的理论值。
根据公式(1)、(2)，利用 Office2003 中的

Excel 2003 中插入“数学和三角函数”等公式计
算出 C、K、SC、SK，并在 Excel 2003 中插入图表，
利用温度与红棕象甲各虫态平均发育历期的数

据，选择指数函数 y = ae － bx
的数学模型进行拟

合，拟合出各虫态发育历期理论值，计算出红棕

象甲各虫态发育起点温度、有效积温，从而建立
温度控制红棕象甲发育进度的预测式。方差分
析采用 Duncan’s 新复极差测验法。

2 结果与分析

2. 1 温度对红棕象甲各虫态发育历期的影响
试验结果表明，温度对红棕象甲生长发育

有显著的影响。在 14℃条件下红棕象甲卵不
能孵化;在 18 ～ 30℃范围的条件下，红棕象甲
各虫态及全世代的发育历期与温度呈负相关关

系，即随温度的升高发育历期明显缩短，如卵的

发育历期由 18℃ 的 ( 7. 52 ± 0. 50 ) d 缩短到
30℃的 ( 1. 99 ± 0. 19 ) d;幼虫的发育历期由
18℃ 的 ( 260. 00 ± 1. 00 ) d 缩 短 到 30℃ 的
(50. 67 ± 1. 53 ) d; 蛹的发育历期由 18℃ 的
(110. 12 ± 1. 56 ) d 缩短到 30℃ 的 ( 27. 00 ±
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2. 00) d;全世代发育历期由 18℃的(380. 97 ±
2. 04) d 缩短到 30℃ 的(80. 65 ± 3. 68) d (表
1)。

根据温度与红棕象甲各虫态发育历期的数

据，选择指数函数 y = ae － bx
的数学模型进行拟

合后表明，它们之间的拟合关系很好，见表 2。

表 1 不同温度下红棕象甲各虫态及全世代的平均发育历期( d)

温度(℃ ) 产卵前期 卵期 幼虫期 蛹期 全世代历期

18 3. 33 ± 0. 58 7. 52 ± 0. 50 260. 00 ± 1. 00 110. 12 ± 1. 56 380. 97 ± 2. 04 aA
22 2. 67 ± 0. 58 4. 01 ± 0. 31 114. 33 ± 2. 08 52. 00 ± 7. 21 173. 01 ± 5. 54 bB
26 1. 33 ± 3. 80 2. 83 ± 0. 09 70. 33 ± 3. 06 35. 00 ± 1. 0 109. 49 ± 3. 22 cC
30 1. 00 ± 0. 00 1. 99 ± 0. 19 50. 67 ± 1. 53 27. 00 ± 2. 00 80. 65 ± 3. 68 dD

注:表中数据为平均值 ±标准误，运用 Duncan’s 新复极差测验法进行比较，a、b、c、d 表示不同温度下全世代发育历期差异显

著(P < 0. 05) ;而 A、B、C、D 表示不同温度下全世代发育历期差异极显著(P < 0. 01)。

表 3 红棕象甲各虫态发育起点温度、有效积温及预测式

虫态 C(℃ ) SC K(日·度) Sk 温度控制发育进度的预测式

产卵前期 16. 11 ± 1. 44 12. 49 ± 2. 04 T = 12. 49 /N + (16. 11 ± 1. 44)

卵期 14. 10 ± 0. 56 31. 86 ± 1. 65 T = 31. 86 /N + (14. 10 ± 0. 56)

幼虫期 15. 28 ± 0. 21 748. 60 ± 15. 79 T = 748. 60 /N + (15. 28 ± 0. 21)

蛹期 14. 89 ± 0. 24 417. 94 ± 20. 80 T = 417. 94 /N + (14. 89 ± 0. 24)

全世代 14. 15 ± 0. 54 1 215. 50 ± 28. 56 T = 1 215. 50 /N + (14. 15 ± 0. 54)

注:C 为发育起点温度;Sc 为标准误差;K 为有效积温;Sk 为标准误差。

表 2 根据指数函数 y = ae － b x
的数学模型拟合的理论

表达式及各自的判断系数(R2 )

虫态 发育历期理论表达式 表达式判断系数(R2 )

产卵前 y = 24. 558e － 0. 1076x R2 = 0. 9582
卵期 y = 48. 705e － 0. 1084x R2 = 0. 976
幼虫期 y = 2577. 9e － 0. 1348x R2 = 0. 9588
蛹期 y = 768. 05e － 0. 1153x R2 = 0. 9444
全世代 y = 3343e － 0. 1279x R2 = 0. 9561

2. 2 红棕象甲的发育起点温度和有效积温
采用直线回归法计算出红棕象甲各虫态发

育起点温度 C，采用最小二乘法计算出红棕象
甲各虫态发育的有效积温 K 的理论值，见表 3。
红棕象甲完成 1 个世代所需的有效积温为
1 215. 50 日·度，在 2006 ～ 2008 年 3 年间，广
西南宁全年高于发育起点温度的有效积温分别

为3 440、3 446和3 449日·度，按照公式 D = K′ /
K(公式中 D 为理论代数，K′为年总有效积温)
计算出南宁市红棕象甲 2006 ～ 2008 年发生的
理论代数分别为 2. 83、2. 84 和 2. 84 代，这与田
间实际调查获知的近 3 年来年实际发生代数均
为 3 代基本相符。从表 3 看出，红棕象甲各虫
态的发育起点温度稍高(14. 10 ～ 16. 11)℃，而

且卵和蛹的发育起点接近(14℃左右);幼虫的
发育起点温度稍高(15. 28 ± 0. 21)℃。在 4 种
虫态中，卵的发育起点温度和有效积温较低，分

别为(14. 10 ± 0. 56 )℃ 和(31. 86 ± 1. 65) 日·

度;而幼虫的发育起点温度和有效积温相对较

高，分别为 ( 15. 28 ± 0. 21 )℃ 和 ( 748. 60 ±
15. 79)日·度。

3 结论

研究结果表明，温度是影响红棕象甲田间

发生时间和程度的重要因子之一。在本项研究
中，当温度在 14℃时，其卵不能孵化，而在 18 ～
30℃范围，各虫态能正常生长发育。南宁市在
每年 4 ～ 10 月每天变幅在 18 ～ 30℃范围，表明
在南宁市 4 ～ 10 月间较有利于此虫的发生为
害，此期应注意防治。

根据对红棕象甲的发育起点温度及有效积

温的研究结果，并根据当地的气象资料和结合

田间调查结果，利用 N = K /(T － C)公式计算，

可对此虫发生代数和发生期进行预测预报，以

提供适期防治参考。如 2007 年在南宁市郊区
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棕榈园实际调查第 1 代红棕象甲产卵始期为 4
月 15 日，计算出防治适期为 4 月 18 日 ～ 4 月
20 日，园林绿化处在我们的指导下于 4 月 20
日施药防治红棕象甲，田间虫口密度大大下

降，达到防治的预期目的。依此方法在南宁市
郊区五塘镇棕榈园于 2008 年 7 月 8 日查得第 2
代红棕象甲产卵始期，计算出防治适期为 7 月
11 日 ～ 13 日，这与田间 7 月 11 日(卵孵始盛
期) 验证相吻合;2009 年在南宁市郊区棕榈园
实际调查第 1 代红棕象甲产卵始期为 4 月 11
日，计算出防治适期为 4 月 14 日 ～ 16 日，这与
田间 4 月 14 日(卵孵化始盛期) 验证相符合。
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