
昆虫知识 Chinese Bulletin of Entomology 2010，47(6) :1280 ～ 1286

双翅目昆虫的婚飞

王孟卿
1*

陈红印
1

杨 定
2

(1. 中国农业科学院植物保护研究所 农业部生物防治重点开放实验室 北京 100081;

2. 中国农业大学昆虫学系 北京 100193)

Swarming of Diptera insects. WANG Meng-Qing1* ，CHEN Hong-Yin1 ，YANG Ding2 (1. Key Laboratory for

Biological Control of Ministry of Agriculture，Institute of Plant Protection，Chinese Academy of Agricultural

Sciences，Beijing 100081，China; 2. Department of Entomology，Chinese Agricultural University，Beijing

100193，China)

Abstract Swarming is basical behavior in insects，tends to promote outcrossing，and has great value on its

mating and reproduction. The swarming groups，swarming markers，and influence of environmental factors on

swarming in Diptera are summarized. And swarming behavior for Empididae is specially discussed.
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摘 要 婚飞是昆虫的一个基本行为，促 成 远 缘 繁 殖，对 双 翅 目 昆 虫 的 繁 殖 和 交 配 均 有 非 常 重 要 的 意

义。文中对双翅目昆虫中具有婚飞行为的类群、婚飞 标 志 物、环 境 因 子 对 婚 飞 的 影 响 进 行 了 概 括 总 结，

并特别讨论了舞虻科昆虫的婚飞行为。
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婚飞是与交配相关的群集飞行行为，是昆

虫的一个基本行为，广泛存在于原始类群和高

等类群中
［1］，如 黄 昏 时 大 量 摇 蚊 的 婚 飞，密 度

之 大 以 至 于 被 误 认 为 是 烧 着 的 楼 房 冒 出 的 烟

雾。关于蚊虫婚飞的记载较多，从简单 的 描 述

到详尽 功 能 和 行 为 研 究 的 报 道 都 有
［1 ～ 12］。其

实婚飞在双翅目的多个类群中普遍存在，交配

在婚飞中进行也是其繁殖策略之一。即使在这

个双翅目的范围内，婚飞行为在不同的类群中

也有很大变化
［13］，甚至一些昆虫学家将婚飞特

征用于某些种间的识别及 害 虫 防 治
［3 ～ 4，14 ～ 18］。

但目前有关婚飞的报道比较零散，国内还没有

这方面的报道，在此作者仅就双翅目昆虫的婚

飞加以介绍。

1 婚飞类群

双翅目中的多个类群有关于婚飞方面的文

献记载
［1 ～ 12，19 ～ 33］，其中研究最广泛的为长角亚

目的 5 个 科: 摇 蚊 科、蠓 科、蚊 科、蚋 科 和 瘿 蚊

科，笔者在研究过程中也曾发现大蚊科昆虫的

婚飞;短角亚目中，要数舞虻科、虻科、蜂虻科和

食虫虻科的婚飞最受昆虫学家的关注;环裂亚

目中的类群，有婚飞现象记载的相对较少:文献

中见到的有蝇科、食蚜蝇科、实蝇科、厕 蝇 科 和

舌蝇科等。值得注意的是，舞虻科昆虫具有婚

飞习性，但并非舞虻科所有的种类都有婚飞习

性，已知有 5 个亚科，即小室舞虻亚科、阿舞虻

亚科、捷舞虻亚科、毛脉舞虻亚科和舞虻亚科有

婚飞 习 性，而 其 它 亚 科 尚 未 观 察 到 这 种 现

象
［34］。Yang 和 Saigusa(2001) 曾经在云南省绿

春县发现一种长足虻的婚飞，并将之命名为婚

飞异长足虻 Diaphorus salticus［35］。

2 婚飞的地点和时间选择

大多数的昆虫学家认为婚飞是一定数量个

体在飞行 中 交 配 的 场 合
［24，36 ～ 40］。不 同 类 群 识

别不同的标志物，在不同的地点，不同 的 时 间，
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以 及 不 同 的 飞 行 模 式 形 成 不 同 的 婚 飞 群

( swarming population) ，极少出现两种或两种以

上的昆虫选择同一的时段在同一个标志物上形

成婚飞群。适 合 的 光 照、稳 定 ( 风 力 小 )、潮 湿

的环境比较适合婚飞。就群体大小、形 状 和 持

久 性 而 言，可 以 将 婚 飞 群 分 为 持 久 型

(persistent) 和短暂 型 ( transient) 两 种。风 是 破

坏婚飞使之中断的最重要的环境因素。
2. 1 婚飞地点

从本质上讲，婚飞就是一定 数 量 的 个 体 与

一个明显的地表因素相关的飞行。该地表因素

一般与周围环境形成鲜明的对照，通常被称之

为婚飞标志物( swarming marker)［1，36，37］。婚飞

标 志 物 与 形 成 鲜 明 对 照 的 环 境 一 起 综 合 起 作

用，离开周围环境不能单独起作用。所 以 通 常

所 指 的 标 志 物 实 际 上 是 特 定 环 境 下 的 某 一 地

点，长角亚目昆虫的婚飞多发生在羽化或取食

地点周围的植物上。报道中提及较多的婚飞地

点有:水边 ( 水 面 的 亮 色 与 岸 边 的 暗 色 形 成 对

照)、道旁、树冠、树枝端部的下方、森林中大树

遮盖下的空地、牛身上、一堆牛粪上、一 个 突 出

的叶子上等等，通常具有种特异性。这 些 地 点

经常很普通，但是由于特别的相对尺寸、相对光

亮程度或者轮廓的不同的锐化程度使它看起来

不寻常，对不同种类的昆虫来说有不同的价值。
一种瘿蚊 Anarete pritchardi 很 容 易 把 较 黑 暗 背

景上浅颜色物体作为婚飞标志物，广泛分布的

六齿伊 蚊 Aedes hexodontus 常 以 池 塘 边 的 植 物

叶子作为婚飞标志物。典型的可视婚飞标志物

起到稳固婚飞群的作用。
2. 1. 1 婚飞标志物对婚飞 的 影 响 不 同 种 类

的昆虫其婚飞群中的个体数存在种间差异，一

个婚飞群可能只是几个或者是成千上万个的个

体一起
［37］。如，幽蚊属 Chaoborus 的种类，在湖

边形成几里长的婚飞群，看上去似黑烟，无从计

算其个体数;光胸库蠓 Culicoides impunctatus 的

婚飞群大小在 10 ～ 1 000头之间，常见的在 200
个左右

［20］，最 小 的 婚 飞 群 通 常 成 竖 直 柱 形 筒

状，大的婚飞群则平铺开来成卵圆形。而 根 据

Alderman(2009) 的记载
［21］，厕蝇科昆虫婚飞群

中最大的个 体 数 为 20;食 蚜 蝇 的 婚 飞 群 更 小。
对单独一个种而言，其婚飞群的大小有一个自

我调节的标准。但是，单独看来，它明显受到标

志物尺寸和数量的影响
［37］:大尺寸的婚飞标志

物周围趋向于聚集大的婚飞群，但婚飞群并不

会随着标志物的增大无限增加婚飞个体数;同

样条件下，单位面积内婚飞标志物数量增加直

接导致婚飞群内个体数减少。在草坪 上，瘿 蚊

Anarete pritchardi 围着一个 0. 8 cm × 3 cm 左右

大小的白色纸片婚飞，用大一些的纸片，能招来

更多数量的婚飞虫子，但是随着纸片持续增大，

增大到 15 倍大小的时候，婚飞群中虫子的数量

不再明显增多。如果人为缩小标志物 尺 寸，婚

飞的虫子 就 会 散 开 一 部 分，群 体 变 小; 顺 着 风

向，在较小尺寸的标志物的下风向近距离处添

加大尺寸的标志物，后者将驱散围绕小的标志

物形成的婚飞群。除此以外，婚飞标志 物 的 尺

寸很大程度上影响婚飞持续的时间，标志物尺

寸越大婚飞持续的时间越长。
通过增 加 人 造 标 志 物 的 数 量 将 尖 音 库 蚊

Culex pipiens 婚飞 群 减 至 单 个 的 个 体。如 淡 角

库蠓 Culicoides pallidicornis 在 蕨 类 植 物 的 叶 子

上婚飞一样，当不连续的婚飞标志物很多，并且

很多个都很容易看见的话，婚飞群可能会很小

并且不稳定。
同样，婚飞标志物的颜色对 婚 飞 群 也 产 生

一定 内 聚 效 应。Chattopadhyay (1999) 研 究 了

标 志 物 的 颜 色 对 萨 摩 亚 摇 蚊 Chironomus
samoensis 和 须 跗 凯 氏 摇 蚊 Kiefferulus
barbatitarsis 婚飞的影响，发现在黑色、蓝 色、红

色、绿色和黄色 5 种颜色中，黑色标志物能吸引

最多的个体，蓝色的影响稍差，其他三个颜色的

则几乎不能起到标志物的作用
［37］。当然，换另

外一种昆虫，其结果有可能不同。
2. 1. 2 婚飞地点的稳定性与长期性 以前，婚

飞昆虫的这种婚飞地点的稳定性也极少为人们

所提及，并不是所有的婚飞昆虫长期稳定的在

同一个 地 点 婚 飞。Toft (1989) 发 现 一 种 蜂 虻

Lordotus pulchrissimus 的婚飞地点可以连续使用

3 年
［23］。Svensson 和 Petersson (1992) 曾 经 注
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意到北方舞虻 Empis borealis 的一些婚飞地点，

连续几年都一直使用，并且每年都有类似的婚

飞雌虫的 数 目
［36］。1989—1993 年 连 续 4 年 的

观察表明，不同的婚飞标志物上婚飞雌性的数

目大致相当，其中的有些婚飞地点已经用了 18
年之久

［38］。并且 Svensson 和 Petersson［38 ～ 40］
和

Gwynne 等
［41］

的 研 究 资 料 表 明:吸 引 最 多 数 婚

飞个体的婚飞地点白天的光照比较强，那些吸

引少数婚飞个体的婚飞地点和白天日照较少的

地点可能很快就不再作为婚飞地点而存在。因

此，北方舞虻的有些婚飞地点能坚持多年并且

每年吸引类似数目的婚飞个体。
2. 2 婚飞的时间

对大部分双翅目昆虫的婚 飞 而 言，适 合 的

光照是必须的。一种短角瘿蚊 Anarete sp. 随着

气温的 升 高 婚 飞 频 率 呈 增 长 趋 势。Chiang 和

Stenroos ( 1963 )［42］， Heinrich 和 Pantle
(1975)［43］

认为是适合的光照使虫子 的 体 温 得

以保持甚至升高是婚飞频率增加的原因所在。
不同的昆虫选择不同的时间段婚飞，时间段的

选择受季节的限制，还受当日光照条件，风力的

影响。
双翅目 昆 虫 的 婚 飞 时 间 可 以 大 致 分 类 两

种:强光下婚飞和微光下婚飞。如一种 短 角 瘿

蚊和蚋科的很多种类属于前者，其婚飞发生在

中午前后的几个小时。另外的大部分 类 群，则

在微光条件 下，即 黎 明 和 ( 或) 黄 昏 婚 飞，虻 科

昆虫 经 常 只 在 早 上 婚 飞，根 据 Campbell 和

Kettle(1979) 的 观 察，库 蠓 Culicoides brevitarsis
Kieffer 的婚飞，一般开始于日落前，如果发生在

阴影下，开始于日落前的 2 min;发生在阴影外

的则会晚 1 ～ 2 min，大多数很快就停止了或者

日落 后 不 久 四 散 开 来
［44］。也 有 例 外，根 据

Svensson 和 Petersson［40］
的观察:气候条件合 适

的情况下，北方舞虻在一天中的大部分时间都

可能婚飞，当地时间从早上 8:00 到晚上 19:00
甚至 20:00 都会发生。如果日温度变化在 8 ～
21℃ 之间，当日的婚飞活动没有明显的变化。

微光条件下的婚飞受该时段光密度的中值

或者光密度变化的影响。在低纬度地 区，婚 飞

时段非常短而且很定时;在高纬度地区时段较

长，相对不很定时。对于微光条件下婚 飞 的 昆

虫而言，傍晚婚飞的持续时间要明显长于黎明

婚飞的时间。根据 Rajavel(1995) 的观察，骚扰

阿蚊 Armigeres subalbatus 发生在傍晚的婚飞能

持续 135 min，而 黎 明 的 婚 飞 则 平 均 只 有 75
min［45］。
2. 3 光照和风对昆虫婚飞的影响

如前所述，对双翅目昆虫的婚飞而言，光照

是绝对需要的，同时风速对婚飞也有一定的影

响。光照和风的影响还体现在婚飞位置的移动

和婚飞群中飞行个体的朝向。如果光源是均匀

的，那婚飞群的分布也是对称的。如六 齿 伊 蚊

在太阳开始闪光的时候，虫子就会朝向迎着太

阳光的一 边 飞 去，而 在 一 天 中，随 着 太 阳 的 移

动，婚飞群的核心位置发生改变。有人 认 为 飞

行中蚊 子 的 姿 势 就 是 对 气 流 的 反 应，Knab［10］

(1906) 就 曾 经 详 细 记 录 了 尖 音 库 蚊 Culex
pipiens 在婚飞群 中 的 飞 行 行 为:每 一 个 个 体 都

头朝向风的来源方向，风从北面来时，婚飞群一

直在草堆的南面，所有的蚊子都面朝向北;反过

来，所有的蚊子都面朝南，并且它们聚集在草堆

的北面。但是如果没有风的话，这种一 致 的 状

态就会打破。
同样条件下，婚飞的发生以 及 持 续 时 间 受

到风力的影 响，在 此 期 间，风 速 小 于 1. 11 m / s
的情况 下，婚 飞 的 可 能 性 超 过 95% ，但 是 如 果

风速达到 1. 91 m / s 的话，婚飞的可能性就能降

低到零。温度、湿度、云量和直射光的出现并不

影响婚飞群的出现
［44］。

3 婚飞群的组成

不同种类昆虫的婚飞群根据婚飞标志物的

情况具有非常明确的位置和分界线。同种昆虫

形成的婚飞群决定于对特殊的标志物的特殊反

应，同时受到一天中的时间和季节的限制，因此

为种内交配和种间隔离提供必备条件。
3. 1 婚飞群中种的专化性

不同种类的昆虫识别不同 的 标 志 物，其 婚

飞时间和飞行模式的不同特征共同导致了典型
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的婚飞群是由单一种的个体形成的，甚至在一

些多个种共存的环境中，各自还保持着这种专

化性。大多数的婚飞群都具有这种专 化 性，例

如:约氏 短 角 瘿 蚊 Anarete johnsoni 和 库 蠓 属 的

两个种，云斑库蠓 Culicoides nubeculosus 和李拭

库蠓 C. riethi，即 使 同 时 围 绕 相 同 的 标 志 物 婚

飞，由于其婚飞群在不同的高度，也是明显各自

独 立 的。Corbet ( 1964 ) 观 察 了 白 腹 蓝 带 蚊

Uranotaenia alboabdominalis 和 一 种 曼 蚊

Mansonia fuscopennata 同 时 在 同 一 地 点 不 同 的

高度位置的婚飞，婚飞群中的只有种内交配，而

没有发现种间交配
［46］。

实际上，由不同的种组成的“混合婚飞群”
是不多 见 的。目 前 关 于 蚊 科 鳞 蚊 属 的 两 个 种

Psorophora confinnis 和 P. ciliate 的混合婚飞有

记载，六 齿 伊 蚊 和 黄 色 伊 蚊 Aedes flavescents 的

混合婚飞杂交配对偶有发生。
3. 2 婚飞群中的性比

如前所述，婚飞已经被认为是交配的场合。
然而大多数的室外观察却发现婚飞群中大部分

或者几乎所有的个体都是雄性，被称为雄性婚

飞群。而这一发现与婚飞作为交配场所的观点

明显相悖。其实，早在 19 世纪中期就有学者通

过对婚飞过程的观察找出其中的奥秘:实验室

条件下，等量的未交配雌雄个体释放后，它们很

快形成一个雌、雄个体都参加的婚飞群，但是很

快交配，交配后的雌性离开这个群体。在 婚 飞

的过程中，性比发生很大变化，从原来的差不多

相等到后来 的 雄 性 占 绝 对 优 势
［1］。在 一 些 冬

大蚊 Trichocera spp. ，摇蚊 Chironomus spp. ，细

蚊 Dixa spp. 也曾 经 报 道 过 交 配 过 的 雌 性 不 再

回到婚飞群中的现象。虻 Tabanus bishopi 交配

后的雌性个体有些也飞入婚飞群，但是不被雄

虫所拦截。
也有一些类群出现相反的 情 况，所 观 察 到

的婚飞群以雌性个体为主，被称之为雌性婚飞

群。类似的，并不是这个群内部一直未 出 现 雄

性，而是雄 性 参 与 婚 飞、交 配 后 马 上 离 开 婚 飞

群，而 雌 性 个 体 则 持 续 留 在 群 内。一 些 蠓

Ceratopogon spp. 就 是 以 雌 性 个 体 为 主 的 婚 飞

群。舞虻科昆虫根据不同的种类，雄性 婚 飞 群

和雌性婚飞群都有，北方舞虻的婚飞群属于雌

性婚飞群。

4 婚飞群中的个体行为

在双翅目昆虫的婚飞过程 中，个 体 的 行 为

可 以 分 为 三 个 阶 段: 取 暖 ( basking )、徘 徊

(hovering) 和 捕 猎 ( chasing) ，捕 猎 包 括 同 性 个

体间的攻 击 和 对 异 性 的 捕 捉
［19］。通 过 晒 太 阳

取暖的过程为维持和 ( 或) 升高体温提供基础，

补充在徘徊和捕猎过程中所消耗的能量，大部

分个体成功捕猎并交配后离开婚飞群。不同的

种在这三个部分花费的时间有所不同，对黑带

食蚜蝇 Episyrphus balteatus 而言，用在徘徊的时

间最长。
昆虫学家的注意力多数集中在与捕猎有关

的研 究 上
［5 ～ 8，11 ～ 12，24 ～ 28，31，41］。对 于 飞 行 中 交

配的双翅目昆虫来说，集结的过程紧接着就是

导致捕获雌性的快速反应。这种反应通常是发

生在几厘米到几米范围之内具有高度专化方向

性的，与这种方向性高度相关的是相应的视觉

和听觉器官
［1，44］。

一般情况下，成群的昆虫从 离 婚 飞 标 志 物

或远或近的距离范围内向中心集中，婚飞群的

形 成 及 其 位 置 决 定 于 对 标 志 物 特 征 的 视 觉 反

应。双翅目中，大多数有婚飞习性的类群，其复

眼非常专化，有明显的雌雄二型现象。雄 虫 复

眼为接眼式，复眼的上半部分的小眼面都加大，

通常大于雌虫的复眼;下部的小眼面似乎仅与

两性都具有的相同的飞行行为有关;而上部的

大的小眼面则直接决定雄性识别、接近和捕捉

上方飞行中雌性的行为，而对从较下的部位进

入婚飞 群 中 的 雌 性 则 没 有 什 么 反 映。在 毛 蚊

科、极蚊科、蚋 科、网 蚊 科、一 些 虻 科 和 舞 虻 科

中，这种现象非常明显以至于复眼的上下两部

分 有 一 个 明 显 的 分 界

线
［5 ～ 12，14，15，19 ～ 22，24 ～ 32，40 ～ 45］。

听觉器官很大程度上帮助雄性个体感知雌

性。在蚊科、幽 蚊 科、蠓 科 和 摇 蚊 科 这 几 个 科

中，雄性的羽状触角通常是显著而且构造复杂
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的器官，对雌虫飞行的声音很敏感。其 触 角 上

的毛，在中音阶和相近的高音阶范围内，随声波

颤动;并且感觉到声波的昆虫能够准确的定位

声音的源头。即使一个触角断掉，它还 能 保 持

这种能力。就埃及伊蚊而言，羽毛状触 角 保 持

一生，而对 四 斑 按 蚊 来 说，只 保 持 一 定 的 时 间

段，只要羽毛状触角上的刚毛存在，雄性就能感

受飞行中的雌性。

5 婚飞过程的适应性

交配在婚飞过程中进行是双翅目昆虫中广

泛存在的生殖策略，并且是该类群的一个基本

特征。婚飞使不同基因型的昆虫相遇并促成远

缘繁殖，在幼虫发育地点呈点、片状分布并不能

完全分散的情况下，如果成虫不扩散，近亲繁殖

就会发生，此时婚飞显得特别重要。婚 飞 地 点

的精度使发现配偶的效率比搜寻大大提高，特

别是个体较少或者比较分散时，进入婚飞群的

雌性处于卵巢发育阶段，婚飞的进行提高了群

体的交 配 率。斯 氏 按 蚊 的 一 个 亚 种 Anopheles
stephensis mysorensis 每个 晚 上 持 续 50 min 的 婚

飞，婚飞群中的 60% 的雄性个体在这一阶段完

成交配，整个种群的交配可能因此就很快完成。
对于一些类群而言，获得高 的 交 配 率 要 付

出 很 高 的 代 价。黑 北 极 舞 虻 Rhamphomyia
nigrita 的雄虫在伊蚊 属 Aedes 昆 虫 婚 飞 时 将 其

捕获，并将猎物带到自己婚飞标志物处，进入婚

飞群送给雌性黑北极舞虻。在这两个同时发生

的婚飞过程中，前者是既得利益者，后者的婚飞

明显付出了生命的代价。蠓科昆虫的一些种类

婚飞过程中，取食和交配之间有紧密相连的关

系。当雌性个体进入到雄性婚飞群中 时，雄 性

与雌性交配的活动与雌性捕捉雄性作为猎物的

行为实际上是同时进行的，在交配过程中，雌性

刺穿雄性的头部吸出内部组织，最终雄性只剩

下空的脆弱的表皮。当大量个体群集，常 面 临

被天敌( 如鸟类，蝙蝠和一些蜻蜓等) 发现的危

险，文献记载一种虻 Tabanus bishoppi 的婚飞群

容易受到斑沙蜂属 Bembix 昆虫的攻击，在这种

情况下，雌性和雄性都会受到攻击
［47，48］。

一个容易忽视的问题就是在双翅目昆虫适

应和进化过程中婚飞习性的变化。典型的婚飞

群中交配，促 使 了 远 交 ( 异 型 杂 交) ，但 是 一 些

科中，并未表现所有典型的飞行中集结和交配

的所有过程，与交配相关的飞行减少，或者干脆

不婚飞，交配在取食地点进行。很多短 角 亚 目

的昆虫，如一些鹬虻 Rhagio 和伪鹬虻 Atherix 种

类的 婚 飞 比 较 简 单，有 长 时 间 的 间 歇; 家 蝇

Musca domestica 的飞行已经减缩到不超过几厘

米远的蹦蹦跳跳。对于那些不飞行的 种 类，其

交配行为在地面上进行，交配感应开始于接触

到了雌性 个 体
［49］。它 们 中 包 括 与 人 共 处 的 种

类，缓慢的飞行和紧密的区域化，飞行中集结和

识别并不总是很必要。同时在这些科 中，特 有

的专化飞行中交配的感觉器官经常或多或少的

简化了。一 些 雄 性 蚋 的 复 眼 雌 雄 二 型 现 象 弱

化，在一种裸蠓 Atrichopogon pollinivorus 中羽状

触角有轻微 的 简 化，在 脉 毛 蚊 Culiseta inornata
中表现 得 更 明 显。由 于 更 多 的 在 地 面 上 的 运

动，雄性外生殖器也常常变得加大，同时严重骨

化。双翅目昆虫婚飞习性的减缩可能促使其从

完全的异型繁殖到近亲繁殖甚至最后发展到孤

雌生殖的发生。
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