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昆虫对降雨和干旱的响应与适应*

党志浩 陈法军＊＊

( 南京农业大学植物保护学院昆虫学系 南京 210095 )

摘 要 水分因子在昆虫的生长发育及其整个生活史中起着至关重要的作用。降雨作为改变环境水分的方式之

一，其机械冲刷作用对昆虫具有直接的致死效应，并影响昆虫的生长发育、繁殖及其产卵和取食行为等; 干旱作为

降雨减少导致的极端环境形式，不仅对昆虫生理产生直接影响，而且还会通过影响寄主植物而间接作用于昆虫;

同时，干旱还会改变同一寄主植物上昆虫之间的种间关系，导致群落多样性和稳定性的变化以及种群演替的发

生。本文综述了气候变化背景下降雨和干旱对昆虫生长发育和繁殖的影响，并介绍了迁飞型昆虫、群居型昆虫、

土壤害虫等对降雨和干旱的行为反应; 此外，还详细介绍了昆虫对降雨和干旱的适应对策( 包括对水分因子的行

为适应对策、滞育和迁飞对策等) ，并建议利用环境水分( 尤其是土壤水分) 调控措施( 如人工降雨和灌溉等) 来防

治农业害虫。
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DANG Zhi-Hao CHEN Fa-Jun＊＊

( Department of Entomology，College of Plant Protection，Nanjing Agricultural University，Nanjing 210095，China)

Abstract The moisture factor plays an important role in the growth，development and fecundity of insects． Rainfall can

directly kill insects through mechanical scouring． Drought affects insects’physiology both directly，and also indirectly

through its effects on host plants，for example，altering inter-specific interactions among insects on same host plants

thereby changing the diversity and stability of the insect community and population succession． This paper summarizes the

effects of rainfall and drought on the growth，development and fecundity of insects under conditions of global climate

change，and provides an introduction to the behavioral responses of migratory and gregarious insects，and soil insect pests

to rainfall and drought． The strategies insects use to cope with rainfall and drought are described in detail，including

behavioral adaptations，and the tactics of diapause and migration etc． Artificial regulation of environmental moisture，

especially soil moisture，( e． g．，artificial rainfall and irrigation etc． ) is suggested as a means of controlling agricultural

insect pests．
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昆虫的生长发育与气候因素紧密相关。在众
多气候因素中，水分作为一种重要的非生物因子，

既可直接影响昆虫的生长发育( 陈法军等，2002，
2003 ; 常晓娜等，2008 ) ，也可以通过对寄主植物
或其天敌的作用而间接影响昆虫的个体发育与种

群的发生与危害程度。而降雨作为调节自然水分
的重要方式之一，必然会对昆虫的生长发育产生

影响。根据通用气候循环模型预测，随着气候变

暖，一些地区的年降雨量将发生变化 ( Houghton
et al．，2001 ) ，而降雨量的减少可改变植物和与之
相关的无脊椎动物群落丰富度和多样性( Masters
et al．， 1998 ; Sternberg et al．，1999 ; Morecroft
et al．，2002，2004 ) 。
降雨和干旱对昆虫影响的最直接证据就是蝗

灾。我国历史上曾经暴发过多起蝗灾，而蝗灾的
发生与降雨最为紧密，往往是洪涝之后的旱灾暴
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发蝗灾，进而给我国的粮食生产安全造成极大威

胁。由于降水和干旱在控制生物种类和数量，以
及引发虫灾频次和强度等方面具有一定的相关性

( 于革和沈华东，2010 ) ，因此人们开始用人工降
雨( 张建军等，2001 ) 和人为干旱( 张孝羲等，1980 )
等方式调节环境水分因子来控制虫害，并取得了

显著的效果。关于降雨和干旱对昆虫影响的研究
已有大量报道，本文分别从降雨和干旱现状，降雨

和干旱对昆虫生理学和行为学，以及昆虫响应对

策等方面进行综述。

1 全球气候变化下我国降雨和干旱的格局

随着全球气候变暖，各地的气候变化不尽相

同，降水的区域性差异也变的更为明显。我国地
处东亚季风区，东亚季风对我国的气候变化具有

十分重要的影响，夏季受东亚夏季风控制，冬季则

被东亚冬季风控制。由于受到东亚季风和西风环
流的影响，干旱和降雨也随着季节和区域的变化

而变化 ( Huang et al．，2003 ; Qian et al．，2007，
2009 ) ，导致我国旱涝灾害频繁发生。如 1998 年
长江流域、松花江和嫩江流域的特大洪涝灾害，
1999—2001 年 我 国 华 北 地 区 的 严 重 干 旱 和
2009—2010 年西南地区大旱、2011 年长江中下游
地区的春旱等，大范围的旱涝灾害已给我国农业

生产带来严重损失。
从 20 世纪 70 年代末开始，我国降雨形势变

化极大，由传统的“南涝北旱”向“南旱北涝”转型
( 王遵娅，2007 ) 。秦爱民和钱伟宏( 2006 ) 分析了
我国 486 个站点 1960—2000 年逐日降水观测资料
后得出，新疆地区全年降水量明显增加; 春季华

北、长江中下游等地降水明显减少，夏季长江中下
游、江南及华南区年降水有明显增加趋势，而华北
和汉渭流域降水明显减少; 秋季全国大部分地区

降水都有减少的趋势; 冬季华北、汉渭、长江流域、
江南和华南降水有减少趋势，而西南、青藏高原、
西北、东北等地有增加趋势。祁宦( 2009 ) 对淮北
平原近 50 年的降水特征分析发现，自 20 世纪 90
年代以来，淮北平原多雨年和少雨年都呈增加的

趋势，暴雨日数也呈明显增多的趋势。Qian 等
( 2011 ) 分析了 1960—2009 年中国大陆干旱发生
情况后发现，我国东北部、北部、黄河流域和长江
中游等地区的干旱发生频率增加，成为我国干旱

发生的主要区域; 而长江上游和下游地区，以及新

疆北部等地区干旱发生的频率有所下降。

2 降雨和干旱对昆虫的影响

2. 1 对昆虫生长发育的直接作用
降雨对昆虫的直接影响主要表现为直接的冲

刷作用。此外，还可通过影响环境温湿度来直接
影响其生长发育 ( 钦 俊德，1964 ; 金 瑞 华等，
1996 ; 许瑞秋等，1999 ; 常晓娜等，2008 ) 。湿度
对昆虫生长发育的影响没有光周期和温度等其他

非生物因子明显，主要原因在于短期水分胁迫下，

昆虫自身的血淋巴系统具有一定的调节能力，而

只有持续的环境水分胁迫对昆虫的影响才比较明

显。如环境相对湿度过低会延缓粘虫 Mythimna
separate 卵和幼虫的发育，但随着相对湿度增加，
其发育加快( 金翠霞，1979 ) 。
不同的降雨时间对昆虫的影响不同。降雨时

间的差异会显著影响处于不同虫龄的昆虫发育。
一方面，降雨时间的先后对昆虫的寿命和生长发

育影响不同，如杨燕涛( 2000 ) 研究指出，降雨对未
入土棉铃虫 Helicoverpa armigera 幼虫的影响是毁
灭性的，在入土后 1 ～ 3 d 内降雨会使部分幼虫死
亡，而化蛹之后的再降雨则主要影响蛹和蛾子存

活，开始羽化时降雨对棉铃虫的影响要比前期小。
另一方面，降雨时间的差异也明显影响昆虫生殖

力。如棉铃虫入土第 3 天降雨，且相应的土壤含
水量在 20%以上时，成虫的生殖力下降 44. 2%以
上，但在同样湿度下，在第 5 天降雨，成虫生殖力
则没有显著下降; 若在入土前降雨，且土壤含水量

高达 40% 以上时，成虫生殖力下降了 40. 75% ～
57. 50% ( 苏战平等，2000 ) 。再者，降雨时间的差
异影响了昆虫的发生程度，如钦俊德( 1964 ) 指出
在幼龄阶段阴雨有利于粘虫的生长发育，但对高

龄幼虫则会抑制其取食程度。
降雨量的大小对不同体型大小的昆虫的物理

冲刷作用不同，对于小型昆虫的影响更大。研究
发现，日降雨量在 20 mm 以上时，对湿地松粉蚧
Oracella acuta( Lobdell) ( 汤才和黄德超，2003 ) 、粘
虫( 樊焕碧，1992 ) 会产生明显影响，对低龄若虫
有很强的致死作用，而对棉蚜 Aphis gossypii 和棉铃
虫没有什么影响; 如果日降雨量大于 20 mm 时，则
对棉蚜有一定的冲杀作用，但是只有日降雨量达

到 100 mm 以上时，才能有效控制棉蚜的发生( 熊
映清，1981 ) 。降雨对棉铃虫的物理冲刷作用明
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显，日降雨量要达到 500 mm 以上时能有效防止其
猖獗发生( 孟祥玲等，1962 ; 竺修高，1979 ; 李登友
等，1996 ) 。其次，降雨量对同一种虫的不同虫龄
影响不同，樊焕碧( 1992 ) 发现降雨在 25 ～ 50 mm
时对粘虫的各龄幼虫均有致死作用，但不同虫龄

间存在差异; 其中 3 龄幼虫致死率最低，1 龄幼虫
致死率最高，而 5 龄、6 龄和 2 龄幼虫相近。
此外，降雨改变了环境湿度，进而影响昆虫的

繁殖。环境湿度过低将影响昆虫产卵率和孵化
率，如在低湿环境下稻纵卷叶螟 Cnaphalocrocis
medinalis 的怀卵率和卵孵化率都显著减低，而雨
量过大，特别在盛蛾期或卵孵化盛期的连续大雨，

也不利于成虫和低龄幼虫的存活及卵的附着( 白

先达等，2010 ) 。金翠霞( 1979 ) 研究发现，在 25℃
和 80%的相对湿度是粘虫成虫繁殖的最适湿度，

随湿度下降成虫的寿命、产卵历期、单雌产卵率，
以及实际繁殖力都显著下降。徐金汉等( 1999 ) 研
究指出，适温高湿能明显提高甜菜夜蛾 Spodoptera
exigua 雌雄性比、增加雌虫产卵率、促进卵巢发育
和提高产卵量，进而加重危害。然而环境湿度过
低则会影响成虫的交配行为，如粘虫和稻纵卷叶

螟在相对湿度低于 60% ～ 80% 时，交配率要明显
低于正常水平，同时高温干旱也会使亚洲玉米螟

Ostrinia furnacalis 和栗灰螟 Chilo infuscatellus 等的
卵块干瘪脱落( 雷朝亮和荣秀兰，2003 ) 。

2. 2 对昆虫的间接影响
降雨对昆虫的影响复杂，还可通过影响环境

温湿度、寄主植物和天敌等对昆虫产生间接作用
( 钦俊德，1964 ; White，1984 ) 。降雨次数的多少
和降雨量的大小将直接影响寄主植物组织内的含

水量，进而影响植食昆虫的取食为害。钦俊德
( 1964 ) 研究了寄主作物水分含量对粘虫幼虫的影
响指出，植物水分含量低对幼龄粘虫的发育不利，

但对高龄或老龄幼虫的影响不大; 且幼虫对食物

中水分的吸取能主动调节，特别是在食物水分含

量低时能通过暴食以吸收较多的水分，进而加重

干旱情况下的害虫危害。此外，降雨减少引发的
干旱将会改变植物体内营养成分的组成，进而影

响植食昆虫的发生。在水分胁迫下，寄主植物叶
片内的游离氨基酸增加，加剧了昆虫的取食; 而持

续的干旱也使寄主作物的水势降低，限制了刺吸

式昆虫的取食，但对咀嚼昆虫取食没有影响

( Huberty and Denno，2004 ) 。如短期干旱会使蚜
虫( Aphis) 和叶螨( Tetranychidae) 的寄主植物体内
水解酶增加，促使其可溶性糖类浓度提高，有利于

蚜虫和螨类的营养代谢，使之大量繁殖，造成大发

生( 雷朝亮和荣秀兰，2003 ) 。

降雨和干旱还可通过影响寄主植物的生理代

谢( White，1969，1984 ) 和组织形态( Huberty and
Denno，2004 ) 等来影响昆虫。降雨和干旱最直接
的表现指标———土壤湿度，通过影响寄主可影响
地上昆虫和地下昆虫的交互作用及其发生程度，

但持续的干旱可以改变这种交互作用( Gange and
Brown，1989 ; Masters et al．，1993 ) 。干旱条件
下，食根昆虫诱导寄主作物产生“胁迫反应”，使得
叶片中自由氨基酸和碳水化合物积累，从而提高

了食 叶 昆 虫 的 取 食 率 和 寄 生 率 ( Croisé and
Lieutier，1993 ) 。Gange 和 Brown ( 1989 ) 研究认
为，一年生寄主作物受到干旱胁迫时丽金龟

Phyllopertha horticola 的危害能提高黑豆蚜 Aphis
fabae 的取食能力。而 Joannat 等( 2007 ) 研究结果
则相反，认为干旱条件下细胸金针虫 Agriotes
subrittatus 幼虫和潜蛾科 Stephensia brunnichella 幼
虫间存在种间竞争，对彼此取食不利; 一方面细胸

金针虫幼虫取食诱导了叶片中萜类和酚类化合物

浓度增加，降低了食叶昆虫甜菜夜蛾 Spodoptera
exigua 增长率; 另一方面，S． brunnichella 取食叶片
降低了寄主作物的光和作用，使得运往根部的有

机化合物减少，进而影响细胸金针虫幼虫的发生;

但是在严重干旱条件下，由于两者种群密度降低，

这种种间竞争并不发生。

2. 3 与其他因子的联合作用
降雨作为一种非生物因子，即可以改变环境

湿度，也可以影响环境温度。温湿度的联合作用
对昆虫生长发育的影响更为显著，尤其是在极端

天气下，如高温高湿更容易造成昆虫死亡( Qayyum
et al．，1987 ) 。 Eger 等 ( 1983 ) 和 Rummel 等
( 1986 ) 分析了多种非生物因子对棉铃虫越冬死亡
率的影响，结果发现，温湿度的联合作用最大，在

湿冷的环境中死亡率更高。徐金汉等( 1999 ) 研究
指出，不同温湿度组合对甜菜夜蛾的生长发育及

繁殖力有明显影响，其最适温湿度为 26℃和 80%
～ 94% 相对湿度; 不同温湿组合对甜菜夜蛾成虫
的寿命影响明显，成虫寿命随温度的提高而缩短，
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但随湿度的提高而延长; 同时，指出该虫的内禀增

长率( rm ) 随湿度和温度的增加而增加，在 32℃和
RH94%下，其内禀增长能力达到最高 ( 0. 225 ) 。
孔维娜等 ( 2006 ) 研 究 了 温湿度对松墨天牛
Monochamus alternatus 越冬幼虫寿命的影响，结果
发现高温高湿提高了松墨天牛的羽化率。其中，
高温加快了松墨天牛的发育速率，使其尽快完成

生活史，但使寿命缩短; 而高湿延长了松墨天牛越

冬幼虫存活时间，减少了水分蒸发，进而提高了其

羽化率。白先达等( 2010 ) 研究指出，降雨和温度
共同作用于稻纵卷叶螟的迁飞，22 ～ 28℃ 和
RH80% 条件有利于稻纵卷叶螟成虫的产卵繁殖
以及幼虫存活。此外，降雨和风的联合作用也对
昆虫的生长发育产生影响。吴子江( 1992 ) 研究了
风、雨 2 种因子对棉铃虫卵和低龄幼虫的迭加效
应，发现风雨强度越大，四代卵和二代一龄幼虫的

消亡率越高。

3 降雨和干旱对昆虫行为的影响

3. 1 对迁飞型昆虫的影响
降雨和干旱对迁飞性昆虫的影响不同。其

中，干旱主要对迁飞型昆虫的生境产生影响。由
于干旱，使得生境里适合昆虫取食的寄主植物死

亡，而随着迁飞型昆虫种群密度增大，这就迫使一

部分昆虫开始迁飞，以获得更丰富的食料，如在干

旱季 节 来 临 和 植 物 干 枯 时 大 量 沙 漠 蝗 虫

Schistocerca gregaria 就开始迁出生境地。降雨主
要在迁飞型昆虫迁飞过程中影响其迁飞和降落行

为。如在迁飞路径上的降雨和下沉气流，对迁飞
型昆虫有迫降作用，进而在降落地的寄主作物上

暴发成害( 许瑞秋等，1999 ; 王翠花等，2006 ; 张
小青，2008 ; 白先达等，2010 ) 。此外，迁飞层的
空气相对湿度也会对昆虫迁飞产生影响。江幸福
等( 2003 ) 研究发现，空气相对湿度会对粘虫雌蛾
的飞行产生影响，在迁飞过程中空气相对湿度过

大或者过小，都会使雌蛾比雄蛾消耗更多的能量。

而迁飞层的相对湿度下降，会使迁飞种群的高度

下降，直至降落和扩散到地面( 王翠花等，2006 ) 。

3. 2 对群居型昆虫的影响
降雨是群居型昆虫行为的重要诱导因子。降

雨量减少可以改变一些昆虫的习性，使原本散居

型昆虫变为群居型昆虫。如干旱季节来临前沙漠

蝗的寄主植物生长繁盛，并促使沙漠蝗连续增殖;

但之后的持续干旱使寄主植物数量骤减，形成生

境的片段化，进而促使沙漠蝗由散居开始聚集在

一起，形成群居型; 之后随着生境的持续恶化，群

居型沙漠蝗开始迁飞，造成大范围危害( Showier，
1995 ; Symmons and Cressman，2001 ) 。红火蚁
Solenopsis invicta 作为近年来重要的入侵群居型害
虫，对居民的生产和生活产生了严重影响。研究
发现，红火蚁对降雨强度的变化反应非常敏感。
郝东川( 2009 ) 研究发现，降雨对红火蚁的巢外活
动具有明显的影响作用，小于 1 mm /h 的降雨对红
火蚁无影响，当降雨强度达到 1 mm /h 以上时，红
火蚁将不再外出活动; 降雨还延迟了红火蚁搜寻

食物和召集同伴的时间，且随着降雨强度增大延

迟时间增加; 同时，降雨也限制了红火蚁的活动范

围，降雨导致的地面积水在一定程度上限制了红

火蚁的觅食范围; 此外，降雨诱导了红火蚁的迁巢

和分巢等行为，导致红火蚁蚁巢数量迅速增加，但

蚁丘的体积并无变化 ( 郝东川，2009 ) 。赵瑾等
( 2009 ) 通过野外实地观察研究了降雨对红火蚁蚁
群行为的影响，认为分布在红火蚁体表的感受器

感受到环境湿度变化或雨水的物理冲击作用而感

知降雨的到来，并针对不同的降雨强度，采取不同

的措施保护蚁巢。

3. 3 对土壤害虫的影响
土壤湿度在很大程度上取决于自然降水和人

为灌溉。土壤湿度变化对土壤昆虫的潜层深度有
直接影响，如河北省沧州农科所和河北省黄骅县

河南大队( 1978 ) 调查了 1968—1975 年沧州地区
春季蛴螬( Scarabeidae ) 发生情况后发现，降雨导
致土壤湿度过大而不利于蛴螬下移，进而使之危

害减轻。同时，土壤湿度也影响土壤害虫滞育发
生的时间，如小麦吸浆虫 Sitodiplosis mosellana 和
Comtarinia tritci 在春季遇到土壤含水量低时，由于
不能激活体内的滞育解除因子而继续滞育，如果

土壤持续干旱，小麦吸浆虫可以一直滞育，直至合

适的土壤湿度( 仵均祥等，2004 ) 。曾省( 1962 ) 研
究也得出，降雨可解除小麦吸浆虫的越冬滞育，促

使越冬幼虫破茧出土加快，造成成虫大发生。此
外，土壤湿度也影响一些地下害虫土中分布。如
细胸金针虫、小地老虎 Agrotis ypsilon 多发生于土
壤湿度大的地方或低洼地( 韩书欣，1982 ; 雷朝亮
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和 荣 秀 兰， 2003 ) ; 钩 金 针 虫 Pleonomus
canaliculatus 和宽背金针虫 Selatosomus latus 则多
发生于土壤湿度小和较干旱的地区 ( 仵均祥，

1988 ; 王兴兰，2000 ) ; 而拟地甲 Tenebrionidae 多
发生在干旱的砂土地( 曹雅忠等，2005 ) 。

4 昆虫对降雨和干旱的适应

4. 1 昆虫对水分因子的适应
水是生命活动的介质，昆虫的生活离不开水。

昆虫调节水份平衡主要通过“获水”和“失水”2
种途径来调节。获水途径包括: 1 ) 昆虫主要从食
物中获得水分，2 ) 昆虫利用体内新陈代谢产生的
水，3 ) 昆虫通过体壁或卵壳吸收水分或直接饮水
( 如水生昆虫、一些蛾蝶类、蜜蜂等) 而获得水分。

失水途径包括: 昆虫通过体壁蒸发失水，呼吸系统

蒸发失水，消化、排泄系统排水，并借此来调节体
温，特别是在高温环境下通过水分蒸发来降低体

温。昆虫主要通过这 2 个途径以维持其体内的水
分平衡。在昆虫进化过程中，形成了 3 种维持体
内水分平衡的生态适应机制，以适应不利的环境。
具体包括: 1 ) 形态上适应，昆虫形成了几丁质的体
壁，防止水分的过量的蒸发; 2 ) 生理上适应，昆虫
通过马氏管将尿素变成尿酸，排出体外，防止水分

多排出; 3 ) 行为上适应，在昆虫进化过程中，昆虫
形成了周期性的活动习性如休眠、滞育等，以适应
干燥的陆生环境 ( Dingle，1978 ; Tauber et al．，
1998 ) 。因此，昆虫的正常生理活动是在获水和失
水的动态平衡中进行，如果失去水分平衡，则正常

的生理机能受阻，代谢紊乱，严重时发生死亡。

4. 2 滞育与迁飞
为了度过不适宜的生存空间和时间，昆虫通

过进化具备了独特的生活习性和生理适应策略，

如迁飞和滞育( Dingle，1982 ) 。迁飞和滞育是昆
虫行为和生理的联合表现，都是对不良环境的生

态适应。昆虫滞育表现为年生活史中长期的生殖
停滞，如棉铃虫正常的世代历期仅三四十天，而其

蛹的越冬滞育就长达 5 个月以上 ( Ge et al．，
2005 ) 、33 ～ 34°C 以上高温诱导的越夏滞育也可长
达一两个月( 杨燕涛等，2001 ; 刘柱东等，2002 ) ;
昆虫迁飞则是迁飞过程短期的生殖停滞，如白背

飞虱 Sogatella furcifera 迁飞前卵巢发育停滞，仅处
于一二级，而一旦降落其卵巢就开始发育，且随卵

巢发育，迁飞型频率开始下降，从而表现为“卵子
发生与迁飞共轭”效应( 张建新等，1992 ) 。迁飞和
滞育也有诸多共同之处，如两者都发生在生殖前

( 即卵子成熟前) ，且都要大量积累脂肪、糖元和海
藻糖等能源物质来维持体内相对含水量，并都由

保幼激素所控制( Vladimir et al．，1998 ) 。
引起昆虫滞育的因子主要是光周期和温度，

湿度并不能直接引发昆虫滞育。湿度虽不能作为
滞育诱导的直接因子，但可通过改变光周期和温

度的刺激反应来影响滞育的发生程度。如湿度增
加降低了烟草粉螟 Ephestia elutella ( Bell，1976 ) 、
黄痣黑瘤姬蜂 Pimpla tarionellae( Schopf，1980 ) 和
松毛虫赤眼蜂 Trichogramma dendrolimi ( 刘树生
等，1994 ) 的滞育率。而一些以卵滞育的昆虫对
环境湿度也比较敏感，如澳洲疫蝗 Chortotcetes
terminifera，虽然成虫期的光周期和温度对卵的滞
育有决定作用，但湿度变化则明显降低了两者对

滞育的诱导程度( Wardhaugh，1980 ) 。
昆虫迁飞是在长期适应多变的环境过程中进

化形成的一种行为对策，使其具备远距离扩散危

害能力，这也是迁飞性害虫导致农作物大面积受

害的主要原因之一。水分因子又是引发昆虫迁飞
的主要因素之一。干旱条件下，寄主作物生境恶
化、食料缺乏使得昆虫处于饥饿状态，而饥饿可明
显抑制昆虫咽侧体分泌保幼激素活性，使卵巢发

育停滞而引起昆虫迁飞; 但是由于遗传力的差异，

一部分则留在本地，成为居留型( 张孝羲，1980 ) 。
东亚飞蝗 Locusta migratoria manilensis 和粘虫在种
群密度增加或食料条件恶化情况下可诱导产生群

居型和散居型( 江幸福和罗礼智，2008 ) 。迁飞过
程中，空气相对湿度则对昆虫迁飞的高度和距离

产生影响，湿度过高或过低，都会使迁飞昆虫消耗

过多能量，从而使迁飞种群因体力不支，迁飞高度

下降( 江幸福等，2003 ; 王翠花等，2006 ) 。

5 降雨及其土壤湿度在害虫防治中的作用

当前，害虫综合治理手段多样，如化学防治和

转基因工程技术已在害虫防治中广泛投入应用，

但这些手段都对环境带来或多或少的潜在风险，

这使得人们不得不重新审视和利用生物防治和物

理防治技术与方法来控制虫害。由于降水和干旱
在控制生物种类和数量及其与虫灾频次和强度等

的相关性( 于革和沈华东，2010 ) ，人们开始利用
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人工降雨( 张建军等，2001 ) 和人为干旱( 张孝羲
等，1980 ) 等方式调节环境水分因子来控制虫害，
并取得了显著的效果。
降雨为一种自然环境因子，其物理冲刷作用

可导致害虫死亡，同时又会影响土壤湿度而作用

于土中活动的农业害虫，如降雨导致高的土壤含

水量的同时使土壤含氧量降低，进而使得一些地

下害虫因呼吸困难或者不适合高湿条件而导致死

亡( Fitt，1989 ) 。Yu 等( 2008 ) 和 Fye ( 1978 ) 认为
在防治棉铃虫和烟芽夜蛾 Heliothis virescens 时，通
过向土壤灌水，可有效降低越冬幼虫数量，并有效

破坏蛹室及堵塞羽化出土通道，从而降低了越冬

种群的羽化率。Riis 和 Peter( 1998 ) 通过室内模拟
实 验 得 出，高 的 土 壤 含 水 量 可 使 土 蝽 科

( Cydnidae) 害虫向土壤表层运动，从而增加了其
与外界接触的机会。正好利用这一生物学特性，
可通过利用病原真菌来防治此类害虫。金瑞华等
( 1996 ) 研 究 也 发 现 浸 水 对 苹 果 蠹 蛾 Cydia
pomonella 的影响，浸水时间愈长，幼虫和蛹的死亡
率愈高，且化蛹率和羽化率也愈低。赵瑾等
( 2009 ) 认为在防治红火蚁时，要重点考虑降雨的
因素，每年的红火蚁的重点防控时间应安排在雨

季来临前，以此避免土壤湿度过大，而引发的红火

蚁迁巢、分巢等行为的发生。

6 展望

水分因子是昆虫生长发育的主要因子，在昆

虫生活史中起着重要的作用。降雨作为自然界中
一种调节环境水分的方式，对昆虫的影响不容忽

视。然而，降雨对昆虫的影响有积极作用，也有消
极作用。一方面，降雨可增加环境湿度，进而提高
生态系统的生物多样性; 另一方面，降雨直接的冲

刷作用对昆虫有致死作用，其导致的环境湿度变

化还会影响昆虫的生长发育，进而影响它们的种

群发生程度。随着温室效应的加剧，全球降雨格
局将发生变化，一部分地区降雨会增加，甚至引发

洪涝; 而另一些地区则会因降雨量的减少而引发

持续干旱，这都将严重影响农业害虫的发生期、发
生量和发生程度。随着人们对环境保护的重视，
使得人们重新看重降雨或干旱在农业害虫种群调

控和害虫管理中的重要性。但降雨在很大程度上
依赖于大气环境，不能人为控制，不便于直接用于

农业害虫治理。建议通过人工降雨或灌溉，亦或

是人为干旱等物理手段以调节大田土壤含水量

( 即土壤湿度) ，最终实现害虫的有效防止 ( Yu
et al．，2008 ) 。
目前，关于降雨和干旱对昆虫影响的研究报

道很多，并且大都集中于对昆虫生活史的影响方

面，如对昆虫生长发育、繁殖和种群动态等方面，
而很少涉及从微观层面揭示昆虫对降雨和干旱的

响应对策与内在机理。此外，生活在土中的昆虫
对降雨和干旱的响应更为敏感，因此，我们应该重

点从昆虫分子生物学角度研究昆虫在水分胁迫下

的响应对策，明确水分因子对昆虫的生理影响及

其行为反应的调控作用，以便通过人为手段改变

环境湿度( 尤其是土壤湿度) 来防治害虫，以便更

好地服务于农业害虫的有效治理。
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2011 ) 。
全球气候变化是人类迄今面临的最重大环境

问题，也是 2l 世纪人类面临的最复杂挑战之一。
中国幅员辽阔，中国南部及东南部沿海地区生物

入侵发生最为严重，气温限制了许多入侵种向北

的扩散，而西北、华北和东北地区的持续变暖，将
可能使某些重大入侵物种扩散至北方地区( 万方

浩等，2011 ) 。因此，系统论述气候变化对入侵昆
虫的影响及其机制，有助于客观评价全球气候变

化对入侵昆虫潜在的环境风险及生物安全问题，

明确入侵昆虫与气候变化因子的互作影响，为全

球气候变化新形势下入侵昆虫的生态风险性评估

和农业可持续发展提供良好的科学依据。

2 气候变化对入侵昆虫的影响

有确切的证据表明，气候变化如温度的升高

和降低、湿度、季节的交替、干旱、空气中的 CO2 浓

度和极端的天气( 飓风，暴风雨等) 等正改变着一

些昆虫本地种与入侵昆虫的组成、分布与种群动
态。

2. 1 温度变化对入侵昆虫的影响
全球气候变暖可影响昆虫本地种与入侵昆虫

的组成、分布和化性。如由于年平均温度的升高，

入侵昆虫北美山松小蠹虫发生北界已经北移，并

向高海拔地区危害( Logan and Powell，2001 ) ; 欧
洲玉米螟分布范围将大幅北移( Porter，1995 ) 。气
候变暖导致美国白蛾化性发生了改变，由二化性

向三 化 性 过 渡 ( Yamanaka et al．， 2008 ; Gomi
et al．，2009 ) 。根据预测，2025—2050 年将由于气
温上升使捷克发生的欧洲玉米螟产生更多的后

代，由原本每季发生 1 代变为季节发生 2 代( Trnka
et al．，2007 ) 。
入侵昆虫 B 型烟粉虱对高温适应能力是其能

扩散为全世界重要害虫的关键因素之一( Berlinge
et al．，1996 ; Salvucci et al．，1997 ; Cui et al．，
2008 ) ，也是其入侵扩张成功的重要机制之一
( Bentz et al．，1995 ; Drost et al．，1998 ; 崔旭红，
2007 ) 。由于烟粉虱体积小，在高温环境中不能像
其它大个体昆虫一样通过蒸发体表水分降温以度

过恶劣的高温胁迫 ( Radin et al．，1994 ; Prange，
1996 ; Lu et al．，1997 ) ，因此，其必有抵抗耐热性
的其它内在机制( Berlinger et al．，1996 ; Salvucci，

2000 ; 王 海 鸿，2005 ; 崔 旭 红，2007 ) 。 Cui 等
( 2008 ) 发现，高温热激下，B 型烟粉虱雌成虫的存
活率显著高于雄成虫，表明烟粉虱的雌虫比雄虫

耐热，因此，高温胁迫下，烟粉虱雌性比雄性耐热

对于维持其种群繁衍和扩张具有重要的生态学意

义。另外，B 型烟粉虱和温室白粉虱对高温的适
应性存在差异，其种群消长具有一定的季节性规

律，夏季高温季节以 B 型烟粉虱种群为主，夏季高
温会抑制温室白粉虱种群的发展和大量发生，而

到春秋两季气候趋凉时温室白粉虱种群上升为优

势种群，显然，B 型烟粉虱和温室白粉虱对高温的
适应性差异是导致两者种群存在时空差异的一个

重要原因。
温度是斑潜蝇能否成功入侵和繁殖的一个主

要限制因子。南美斑潜蝇在温和或冷凉地区种群
数量明显增多，发生普遍，而美洲斑潜蝇有趋向高

温地区发生的特性( 陈兵和康乐，2002 ) 。室内研
究结果表明，美洲斑潜蝇适应的温度范围较广，相

对较高的温度有利于种群增长; 而南美斑潜蝇在

相对较低的温度条件下寿命较长，产卵量较大( 周

亦红等，2001 ) ，在我国北方，尤其是冬季，温度常
达零下十几度，美洲斑潜蝇野外不能自然越冬

( Zhao and Kang，2000 ) 。南美斑潜蝇的发育起点
温度比美洲斑潜蝇的低( Parrella，1987 ) ，因此南
美斑 潜蝇相对更趋向于高纬度的温凉地 区

( Spencer，1973 ) 。
全球气候变暖提高了松异舟蛾 Thaumetopoea

pityocampa 越冬的存活率，扩展了它们在欧洲的地
理发生区域。升高的冬季气温也会影响其在欧洲
南部部分地区域松树上的存活率，提高其侵染性

( Hodar et al．，2003 ) 。同时，全球气候变暖也引
起了吹绵蚧 Icerya purchasi 种群向北蔓延，棉蜡蚧
Pulvinaria floccifera 的发生也越来越普遍。在过去
的十年中，棉蜡蚧种群不断向英国北部蔓延并扩

大了其寄主范围，在瑞典，该物种最初只在温室中

出现，但现在已经发展为一个重要的入侵昆虫

( Watson and Malumphy，2004 ) 。
玉米根跗萤叶甲 Diabrotica virgifera virgifera

于 1992 年传入欧洲贝尔格莱德附近，并一直向东
和向北蔓延。玉米根跗萤叶甲在现有的气候条件
下尚未扩散到其潜在的范围，但全球变暖有可能

极大地向北扩大其范围。预计到 2050 年全球变
暖的条件下，英格兰东南部的大部分地区将更加
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