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灰飞虱发育起点温度及有效积温的探讨
*
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Abstract The developmental duration of the egg and nymph stages，and of one complete generation of

Laodelphax striatellus Fallén were determined under constant temperatures in a laboratory. Threshold and

effective temperatures were 10. 06，6. 43，10. 29，8. 08℃ and 102. 3，365. 2，87. 5，552. 1 degree days，

respectively. Based on these results，4 － 5 generations of this insect may occur in Mt. Jining，Shandong

Province.
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摘 要 利用培养箱在恒温条件下饲养灰飞虱 Laodelphax striatellus Fallén，测定了卵、若虫、成虫繁殖前

和全世代发育历期，用直线 回 归 法 计 算 了 灰 飞 虱 各 虫 态 和 全 世 代 的 发 育 起 点 温 度 和 有 效 积 温 分 别 为

10. 06、6. 43、10. 29、8. 08℃ 和 102. 3、365. 2、87. 5、552. 1 日·度。并 根 据 有 效 积 温 法 则 预 测 了 该 虫 在 济 宁

市 1 年完成的代数为 4 ～ 5 代。
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灰飞虱 Laodelphax striatellus Fallén，属同翅

目，飞虱科。主要刺吸为害水 稻、玉 米、小 麦 等

禾本科作物，同时传播水稻条纹叶枯病、水稻黑

条矮缩病、玉米粗缩病及小麦丛矮病等病毒性

病害。近年 来，该 虫 在 济 宁 市 严 重 发 生，对 小

麦、水稻、玉米等粮食作物生产造成严 重 威 胁。
据统计，2008 年全市发生由灰飞虱传播的玉米

粗缩病 19. 69 万 hm2 ，其中严重发生的 2. 13 万

hm2 ;4 667 hm2
水稻秧苗严重受害，水稻条纹叶

枯病发 生 3. 38 万 hm2 ; 造 成 稻 茬 小 麦 严 重 减

产，2009 年济宁市稻茬小麦( 即前茬为水稻) 及

附 近 芦 苇 上 灰 飞 虱 一 般 300 ～ 500 万 头 /
667 m2 ，严 重 的 1 000 万 头 /667 m2 ( 带 毒 率

50% ) ( 图版Ⅰ:1，2) ;由 于 玉 米 采 取 了 适 期 晚

播、种子包衣、苗期防治等措施，玉米粗 缩 病 危

害减轻;但水稻黑条矮缩病危害加重，一般稻田

病株率 20% ～ 30% ，重病田达 80% 以上。受害

病株矮化，分蘖增多，叶片浓绿，僵直，叶脉有不

规则蜡白 色 瘤 状 突 起，不 抽 穗 或 穗 小，结 实 率

低
［1］。据报道，水稻黑条矮缩病在我国南方稻

区也普遍发生。为进一步研究灰飞虱的生物学

特性，2009 年 3 ～ 7 月 份 我 们 对 该 虫 的 各 虫 态

的发育起点温度及有效积温进行了测定
［2，3］。

1 材料及方法

1. 1 试虫来源

试验所用灰 飞 虱 雌 雄 成 虫 于 2009 年 3 月

中旬在济宁市中区稻茬麦田扑捉。
1. 2 试验方法

本试验采用恒温饲养法。在田间捕捉的越

冬代灰飞虱雌雄成虫放入预先准备好的试管，

试管(2 cm × 20 cm) 中放入 2 ～ 3 棵水稻苗，滴

入少量的水，用湿棉球塞好，然后将试管分别放

入 5 个设定不同温度的光照培养箱( 型号 GZX-
150BS-Ⅱ) 内，箱 内 温 度 分 别 设 为 15、20、25、
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28、30℃ ，温 度 波 动 范 围 ± (0. 1 ～ 0. 3)℃。以

测定各虫态不同温度下发育历期。每处理试管

5 支，每支内放雌雄成虫各 1 头，视情况更换新

鲜稻苗，保证灰飞虱充足的食源;定期向试管内

滴水，保持管内湿润。每日上午 6 时、12 时、18
时和 24 时 各 观 察 1 次，成 虫 产 下 第 1 块 卵 后

( 每试管内保留卵 10 粒以上，求其平均历期) ，

将雌雄成虫移出，观察各个温度条件下的卵、1
龄、2 龄、3 龄、4 龄、5 龄若虫发育历期及成虫产

卵前期( 图版Ⅰ:3 ～ 6)。全代发育历期 = 卵历

期 + 若虫历期 + 成虫产卵前期。
1. 3 数据处理方法

利用有效积温法则，根据直 线 回 归 法 计 算

有效积温(K) 和 发 育 起 点 温 度 (C) ，及 其 标 准

差
［4］。

1. 4 数据统计

本文试验 数 据 利 用 DPS 数 据 处 理 系 统 及

EXCEL 软件进行处理、分析。方差分析均采用

F 测验法。

2 结果与分析

2. 1 温度对发育历期的影响

在 15 ～ 30℃ 范围内，灰飞虱各虫态和全世

代的发育历期随温度的升高而缩短，发育速率

加快( 表 1) ;在 30℃ 恒 温 下，若 虫 发 育 历 期 反

而延长( 图 1)。

表 1 灰飞虱在不同温度下各虫态历期(d)

温度

(℃ )
卵

各龄

1 龄 2 龄 3 龄 4 龄 5 龄
若虫

成虫繁

殖前
世代

15 16. 54 ± 1. 18 7. 67 ± 0. 75 5. 30 ± 0. 70 6. 67 ± 0. 51 7. 10 ± 0. 55 9. 06 ± 0. 88 35. 80 13. 84 ± 0. 73 66. 18
(50) (31) (28) (28) (25) (25) (25)

20 12. 12 ± 1. 02 6. 37 ± 0. 75 4. 88 ± 0. 52 5. 05 ± 0. 41 6. 08 ± 0. 80 7. 15 ± 0. 77 29. 53 11. 21 ± 0. 6 52. 86
(50) (45) (43) (43) (42) (42) (40)

25 6. 68 ± 0. 70 3. 33 ± 0. 66 3. 02 ± 0. 31 2. 67 ± 0. 54 4. 75 ± 0. 82 6. 88 ± 0. 69 20. 65 5. 32 ± 0. 69 32. 65
(50) (48) (46) (46) (45) (45) (44)

28 5. 84 ± 0. 55 3. 15 ± 0. 60 2. 35 ± 0. 80 2. 56 ± 0. 73 3. 10 ± 0. 66 4. 23 ± 0. 71 15. 39 4. 71 ± 0. 58 25. 94
(50) (47) (45) (45) (45) (45) (43)

30 5. 01 ± 0. 58 3. 08 ± 1. 06 2. 31 ± 0. 72 2. 67 ± 0. 67 3. 25 ± 0. 74 5. 01 ± 0. 99 16. 32 4. 99 ± 1. 11 27. 32
(50) (48) (48) (45) (45) (43) (42)

注:表中括号内为观察数目，“ ±”后的数值为标准误差。

用直线回归法求出发育速率与温度的相关

式，见表 2。对回归方程进行显著性检验，发育

图 1 灰飞虱世代历期与温度关系

a. 15℃ b. 20℃ c. 25℃ d. 28℃ e. 30℃

速率与温度相关系数基本都在 0. 93 以上，其中

卵、1 龄若虫、2 龄若虫、若虫及全世代发育速率

与温 度 显 著 相 关，说 明 有 效 积 温 模 型 在 15 ～
30℃ 范围内，能够模拟各虫态发育 速 率 和 温 度

的关系。
2. 2 各虫态发育起点温度和有效积温

在研究了不同温度对卵、若 虫 和 成 虫 影 响

的基础上，利用温度(T) 与发育历期的关系，求

出各温度下的发育速率(V)。根据有效积温法

则 K = N(T － C) ，用直线回归分析法求出灰

飞虱 各 虫 态 的 发 育 起 点 温 度 ( C)、有 效 积 温

(K) 及其标准误差( 表 3)。

由表 3 知，灰 飞 虱 卵 的 发 育 起 点 温 度 为

10. 06℃ ，有效积温 102. 3 日·度;若虫的发育起

点温度为 6. 43℃ ，有效积温 365. 2 日·度;成虫

繁殖前的 发 育 起 点 温 度 为 10. 29℃ ，有 效 积 温



·598· 昆虫知识 Chinese Bulletin of Entomology 47 卷

87. 5 日·度;全世代的发育起点温度为 8. 03℃ ，

有效积温 552. 1 日·度。
2. 3 有效积温的应用

灰飞虱的发生代数以 K /K1 来推算，K 为山

东济宁市全年(3 /中 ～ 11 /上) 对该虫的有效积

温，K1 为用直线回归法求得的完成 1 世代所需

的有效积温。根据有效积温法则结合当地气象

资料，将日平均气温达到或超过发育起点时的

温度减去发育起点温度后，即为该虫发育的有

效温度。据此预测山东济宁市灰飞虱越冬若虫

3 月上旬开始活动，3 月下旬至 4 月中旬为危害

盛期，4 月下旬至 5 月上旬为一代卵盛期，5 月

中下旬为一代 若 虫 盛 期，5 月 下 旬 至 6 月 上 旬

为一代成虫盛期;第 5 代若虫在 11 月下旬进入

越冬期。灰飞虱各虫态发生盛期见表 4。根据

济宁市气象台观测历年气温资料，该地区全年

对该虫的 有 效 积 温 ( 常 年 平 均 ) K 为 2 842. 9
日·度，已 知 灰 飞 虱 完 成 一 代 的 有 效 积 温 K1 为

552. 08 日·度，K /K1≈5. 15，即 理 论 推 算 该 虫

在我市 1 年 发 生 5. 2 代。根 据 2004 ～ 2008 年

气温实况，该虫在我市每年平均发生 5. 4 代，与

理论推算 5. 2 代基本相符。
表 2 灰飞虱发育速率(V) 和温度(T) 之间关系式

虫态 发育速率与温度的关系式 相关系数 r 显著性 显著性检验(F) 临界值 F

卵 V = － 0. 0922 + 0. 0095T 0. 9865 P < 0. 01 98. 75 F0. 05 (1，3) = 10. 13

1 龄若虫 V = － 0. 1040 + 0. 0148T 0. 9599 P < 0. 01 36. 42 F0. 01 (1，3) = 34. 12

2 龄若虫 V = － 0. 1170 + 0. 0184T 0. 9636 P < 0. 01 39. 04
3 龄若虫 V = － 0. 1202 + 0. 0177T 0. 9450 0. 05 > P > 0. 01 25. 09
4 龄若虫 V = － 0. 0687 + 0. 0126T 0. 9327 0. 05 > P > 0. 01 20. 07
5 龄若虫 V = － 0. 0033 + 0. 0072T 0. 8639 P > 0. 05 8. 70

若虫 V = － 0. 0122 + 0. 0025T 0. 9568 P < 0. 01 35. 95

成虫繁殖前 V = － 0. 0908 + 0. 0103T 0. 9489 0. 05 > P > 0. 01 27. 15

全世代 V = － 0. 0120 + 0. 0017T 0. 9702 P < 0. 01 47. 21

注:表中数据 F > F0. 01 为极显著，F0 . 01 > F > F0 . 05 为显著，F < F0 . 05 为不显著。

表 3 灰飞虱各虫态发育起点温度和有效积温

虫态 发育起点温度(℃ ) 有效积温( 日·度)

卵 10. 06 ± 1. 39 102. 3 ± 9. 8

1 龄若虫 8. 32 ± 2. 72 62. 2 ± 10. 7

2 龄若虫 7. 60 ± 2. 69 50. 5 ± 8. 1

3 龄若虫 8. 58 ± 2. 77 50. 4 ± 10. 1

4 龄若虫 7. 80 ± 3. 70 68. 9 ± 15. 4

5 龄若虫 6. 33 ± 4. 10 103. 9 ± 34. 9

若虫 6. 43 ± 2. 14 365. 2 ± 64. 0

成虫繁殖前 10. 29 ± 2. 74 87. 5 ± 16. 8

全世代 8. 03 ± 2. 36 552. 1 ± 79. 6

表 4 灰飞虱各虫态发生盛期

世代
各虫态盛期

卵 若虫 成虫

1 4 /下 ～ 5 /上 5 /中下 5 /下 ～ 6 /上

2 6 /上中 6 /中 ～ 7 /中 7 /下

3 7 /下 ～ 8 /上 8 /上中 8 /下

4 9 /上 9 /上中下 10 /上中

5 10 /中 11 /中下 次年 4 /中下

3 结论与讨论

本试验测定了灰飞虱各虫态与全世代的发

育历期，测定结果表明:在一定范围内，发 育 历

期随温度的升高而缩短，发育速率随温度的升

高而增大。

根据有效积温法则结合济 宁 市 气 象 资 料，

采用直线回归法方法计算的灰飞虱各发育阶段

的有效积温和发育起点温度，预测在当地可能

发生的代数为 4 ～ 5 代，理论推算灰飞虱在济宁

每年发生 5. 2 代，实际观测在济宁市发生 4 ～ 5

代，这可能与 气 象 条 件 有 关。从 5 月 上 旬 到 9

月末，济宁市最高气温均超过 30℃ ，6、7 月份最

高超过 35℃ ，抑制了灰飞虱的发育。

灰飞虱是一种常见害虫，专 家 们 先 后 对 其

生物学特性、传毒扩散规律及科学防控技术等

进行了研究
［5 ～ 7］，孙 兴 全 等

［7］
曾 报 道 的 卵 的 发

育起 点 温 度 10. 95℃、有 效 积 温 120. 1 日·度;
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成虫 繁 殖 前 发 育 起 点 温 度 9. 44℃ ，有 效 积 温

76. 57 日·度，与本文测得的结果比较接近。尽

管发育起点温度和有效积温受很多因素 ( 自然

的、人为的、可测的、不可测的) 影响，而且昆虫

在自然 变 温 条 件 下 比 在 恒 温 时 发 育 更 快。但

是，室内试验结果仍然具有重要的参考作用。
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图版Ⅰ

1. 稻茬麦一代灰飞虱 2. 芦苇上灰飞虱 3. 刚孵化若虫 4. 待孵化卵 5. 开始孵化卵 6. 香蕉形卵块


