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入侵昆虫对全球气候变化的响应*
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摘 要 生物入侵已成为一个影响深远的全球性问题，其对我国的生态系统、环境和社会经济的负面影响日益明

显。全球气候变化对入侵昆虫有着深刻的影响，它正改变着一些昆虫本地种与入侵昆虫的组成、分布、种群动态

和种间关系。本文分析了气候变化与生物入侵之间的互作关系，综述了全球气候变化因子( 如温度、湿度及其它

气候因子) 对入侵昆虫生物学及生态学的影响，探讨了气候变化导致入侵昆虫定殖和传播的原因，并提出了气候

变化下入侵昆虫的防治对策。
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Abstract Invasive species have become a far-reaching global issue，one that has an increasingly evident negative impact

on our country＇s environment and socio-economic performance． Global climate change has a profound impact on insects，

and is changing the composition，distribution and population dynamics of both local and invasive species． In this paper，

the interactions between global climate change and biological invasion are analyzed，the impact of global climate change

factors ( such as temperature，humidity and other climatic factors ) on the biology and ecology of invasive insects are

summarized，the reasons for the colonization and dissemination of invasive insects by global climate change discussed，and

some measures for preventing the arrival of invasive insects proposed． This paper helps to objectively evaluate the effects of

global climate change on the potential environmental and bio-safety risks of invasive insects，and also to clarify the

interaction between climate change factors and invasive insects． It provides a good scientific basis for the ecological risk

assessment of invasive insects and sustainable agricultural development in a changing global climate．
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1 前言

生物入侵( biological invasion ) 是指因某种原
因非本地产的生物或本地原产但已绝灭的生物侵

入该地区的过程，而此物种在自然情况下无法跨

越天然地理屏障( 万方浩等，2008 ) 。全球气候变
化对外来生物入侵的有着深刻的影响，因为全球

气候变化一方面对本地生境和生态系统产生了影

响，为外来入侵生物创造了机会和空间; 另一方

面，适应了全球气候变化新选择压力下成功入侵

的物种，会比本地物种具有明显的生理或生态优

势，在排挤或替代土著种的同时，改变了本地生态

系统的过程或属性，进一步促进了全球气候变化

的发生 ( Dukes and Mooney，1999 ; 万 方浩等，
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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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适合这一物种生存( Baker et al．，2003 ) 。又如，蔗
扁蛾耐寒能力较弱，幼虫过冷却点为 － 4. 36 ～
6. 44℃，低 于 － 2℃ 死 亡 率 很 高 ( 鞠 瑞 亭 等，
2003a) 。如无保护地，蔗扁蛾在温带与寒带大部
分地区尚不能在自然界越冬( 鞠瑞亭等，2003b ) 。

日本松干蚧越冬代寄生若虫在 － 2l℃时会发生死
亡( 王志明等，2009 ) 。西花蓟马发育起点湿度为
10℃，成虫能忍受极端最低气温 － 20. 8℃，其最适
宜温度范围为 25 ～ 30℃ ( McDonald et al．，1997 ;
程俊峰等，2006 ) 。三叶斑潜蝇 1 年可发生多代，

在低纬度和温度较高的地区或温室，全年都能繁

殖，完成 1 代需要大约 21 d。其世代重叠明显，种
群发生高峰期与衰退期极为突出 ( 雷仲仁等，

2007 ) 。但温度变暖却有可能使其在室外安全越
冬。

温度是影响红火蚁生存的主要因素，它决定

了红火蚁能否在被入侵地区越冬或越夏。红火蚁
对极端高温有较强的忍耐性，而低温则成为红火

蚁能否成功入侵的关键因素。在红火蚁越冬北界
临界低温问题上，大多数学者认为以月平均最低

气温( － 17. 8℃ ) 的等温线来预测红火蚁的潜在地
理分布( 胡树泉等，2008 ) 。另外，随着海拔高度
的增加，温度逐渐降低，因此，高海拔地区的气温

比同一纬度的低海拔地区低，不利于红火蚁的定

植，因此海拔高度也是限制红火蚁在一些纬度相

对较低的地区分布的主要因素之一，其代表地区

主要有福建的九仙山、贵州的威宁和毕节、云南的
大理和维西以及四川的金佛山和乾宁等地区( 胡

树泉等，2008 ) 。杜予州等( 2007 ) 用 CLIMEX 预
测入侵红火蚁可以在中国大陆 19 省区的 47 个
市、县( 地区) 生存，其中在温湿度较高、降雨量较
多的华南地区最适宜生存。陈乃中等( 2005 ) 用模
型模拟出对红火蚁的环境极限分布因子，即空气

温度低于 － 12. 2℃，10 cm 土壤温度低于 4℃ ，降
水量低于 510 mm。显然，温度升高变暖将有利于
其扩散。

2. 2 湿度对入侵昆虫的影响
环境湿度是入侵昆虫种群发生的一个重要气

候因子( Leong and Ho，1990 ; 程登发等，2002 ) 。
环境湿度包括大气湿度和土壤湿度。大气湿度即
大气相对湿度( relative humidity，RH) ; 土壤湿度又
包括土壤中的空气湿度和土壤内的液态水( 即土

壤含水量) ( 常晓娜等，2008 ) 。土壤中的相对湿
度通常是饱和的( 即相对稳定) ，对昆虫的影响较

小; 而土壤含水量变化较大，对昆虫的影响也大

( 陈法军，2003 ) 。Andrei 等( 2001 ) 指出，桔小实蝇
适于在空气相对湿度为 60% ～ 80% 的范围内活
动，当空气湿度高于或低于该湿度范围时对桔小

实蝇不利。烟粉虱成虫在低湿条件下产卵量大，

低湿干燥有利于烟粉虱种群的发生 ( 陈艳华，

2006 ) 。西花蓟马在我国的主要危害区分布在云
南、陕西南部渭河流域、河南 － 湖北 － 安徽淮河流
域和长江上游，而在相对湿度较大的长江中下游

其适宜度则不高，西花蓟马限制性最低发育相对

湿度为 20%，限制性最高发育相对湿度为 96%
( Gaum et al．，1994 ) ，其最适宜湿度范围为 60%
～ 88%，湿度过大则不利于西花蓟马的生长发育
( 程俊峰等，2006 ) 。湿度对蔗扁蛾的生长发育影
响极大，相对湿度( RH) ＞ 80%最适合蔗扁蛾卵的
孵化，RH ＜ 60%不利于卵的孵化，RH ＜ 39%卵则
无法孵化。另外，蔗扁蛾虽喜潮湿环境，但过多的
降水对其种群繁殖不利，同时降水还影响蔗扁蛾

的飞行、交尾及产卵等行为 ( 鞠瑞亭等，2003a ) 。
胡树泉等( 2008 ) 研究发现，湿度是影响红火蚁生
长发育的重要因素，该虫喜湿，干燥的环境不利于

红火蚁的觅食、发育以及其他活动。红火蚁常在
池塘、河流、沟渠旁边筑巢，如远离水源，工蚁则会
向下挖掘取水道，土壤湿度过大或过小都会使蚁

群活动减弱，红火蚁婚飞时土壤相对湿度不小于

80%。王鸿斌等( 2007 ) 研究发现春季干旱气候是
造成 1998 年红脂大小蠹在山西突然暴发的原因，
其中主要影响因子为春季的空气相对湿度和降

水。日本松干蚧越冬代寄生若虫在相对湿度 70%
～ 80%时，卵的孵化率高达 95%以上。相对湿度
小于 36% 时，大部分卵不能孵化 ( 王志明等，
2009 ) 。因此，湿度的变化将影响入侵昆虫的生长
发育。

2. 3 其它气候因子对入侵昆虫的影响
气候变暖的主因是人类活动所引起的大气

CO2 浓度增加( 戈峰等，2010a ) ，据联合国气候变
化政府间专门委员会 ( Intergovernmental Panel on
Climate Change ( IPCC ) ，2007 ) 第 4 次报告指出，

大气 CO2 浓度已由工业化革命前的 280 μL /L 上
升到 2000 年的 370 μL /L ( http: / / cdiac． ornl． gov /
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ftp / trends / co2 /maunaloa． co2 ) ，预计未来大气环境
中 CO2 浓度与全球气温将同步增加，到 2100 年全
球年平均温度将比 20 世纪 90 年代上升 1． 1 到 6．
4℃。在高浓度 CO2 下，舞毒蛾 Lymantria dispar 生
长更好( Kenney et al．，1997 ) ，其老熟幼虫的生长
发育和取食对 CO2 浓度增加的反应更敏感

( Williams et al．，1998 ) 。同样，在高 CO2 浓度条

件下，连续 3 代 B 型烟粉虱的卵期及若虫历期与
对照 CO2 浓度相比显著延长，其成活率较对照

CO2 浓度显著降低; 生命表结果表明，CO2 浓度升

高有使 B 型烟粉虱的净增值率降低，世代周期增
加的趋势( 戈峰等，2010b) 。
全球变暖将来可能会通过影响季风活动来影

响地球的降雨模式，如华北地区近 30 年气温逐年
升高，降雨量持续降低，从而使我国华北和东北南

部面临持续干旱的威胁。年降雨量减少所引起的
干旱将扰动生态系统的稳定性，使其对有害生物

的抵抗力下降，如 2006 年北美山松小蠹虫由于全
球气候变化的影响，其累计暴发区已达 130 万 hm2

( Williams and Liebhold，2002 ) ; 遭破坏的大面积
森林不仅不能吸收温室气体，树木腐烂还会大量

释放温室气体( Kurs et al．，2008 ) 。降雨量是影响
红火蚁生存的重要因素，干旱条件能降低红火蚁

在许多地区生存的可能性，年降雨量少于 510 mm
的地区为不适合红火蚁生存的地区 ( 胡树泉等，

2008 ) 。另外，近年来的异常气候如持续干旱等有
利于红脂大小蠹种群密度的增加但却引起松树抵

抗力下的降低( 姚剑等，2008 ) 。渤海湾苹果产区
全年降水量大，且一般集中在 6—9 月，这有可能
成为限制苹果蠹蛾入侵该地区的重要环境因素。
苹果蠹蛾的地理分布还与其生长季节月平均降水

量密切相关，在北半球，6—9 月月平均降水量大于
150 mm，会引起初孵幼虫的大量死亡，苹果蠹蛾也
很难生存( 秦占毅等，2007 ) 。
沈幼莲等( 2008 ) 研究发现，温湿度对浙江慈

溪市外来入侵昆虫 －蔗扁蛾的生长发育有着重要
的影响，一般在 6—10 月雨水多，空气温湿度大
时，蔗扁蛾虫屑排出量大，说明高温湿有利于蔗扁

蛾生长发育。入冬以后虫屑减少，说明低温湿导
致蔗扁蛾的生长减缓或停滞。刘建宏和叶辉
( 2006 ) 研究发现，光照强度是影响桔小实蝇飞翔
活动昼夜节律的主要因子，在 100 ～ 200 lx 之间对
桔小实蝇飞翔活动明显有利，而当光照强度低于

100 lx 或高于 200 lx，桔小实蝇飞翔活动也相应减
小。同时，桔小实蝇的趋光性反应因光照强度变
化而异，在光线过弱或过强时，均不利于桔小实蝇

的飞翔活动，故每天清晨和黄昏出现 2 次飞翔活
动高峰。

3 气候变化导致入侵昆虫定殖和传播的原
因

生态系统是经过长期进化形成的，系统中的

物种经过上百年、上千年的竞争、排斥、适应和互
利互助，才形成了现在相互依赖又互相制约的密

切关系。从整个生物圈的角度看，全球变化对生
物生理生态过程等的影响，使得生物的适宜气候

带范围发生改变，这必然会改变物种与资源的分

布区域，结果促进了某些外来昆虫的入侵。一般
而言，全球气候变化主要通过以下 3 个方面影响
入侵昆虫定殖和传播: ( 1 ) 气候的变化将对某些昆
虫进行重新选择。对某些昆虫而言，气候可能变
得更加适宜，而对其他的昆虫则可能变成不适宜

的气候条件。对于一些目前受到保护的地区，不
稳定的环境条件将增加某些入侵昆虫进入这些地

区的可能性。 ( 2 ) 气候和周围的环境可能改变寄
主植物的地理分布，从而使入侵昆虫与不具备抗

性的寄主植物发生接触，增加入侵昆虫定殖和传

播的机会。( 3 ) 进化的淘汰过程和对新环境的适
应性改变将导致入侵昆虫的出现 ( 万方浩等，

2011 ) 。因此，全球气候变化对入侵生物的影响可
能会出现如下 7 种格局: ① 加速入侵物种的传入
与扩散; ② 改变入侵物种的性状和生活史; ③ 增
强入侵物种的进化力和可塑性; ④ 改变入侵地物
种间的相互关系; ⑤ 改变入侵种的环境限制; ⑥
降低生态系统的入侵抗性; ⑦ 改变入侵物种的分
布等( 万方浩等，2011 ) 。

4 气候变化下入侵昆虫的防治对策

目前，生物入侵目前已成为一个影响深远的

全球性问题，其对我国的生态系统、环境和社会经
济的负面影响日益明显。中国是一个生态环境比
较脆弱的国家，而各种极端气候的发生将进一步

削弱本地生态系统的抗性，为入侵昆虫创造机会

和空间。因此，加强和制定全球气候变化下入侵
昆虫的防治对策已成为我国生态安全和农业可持

续发展的迫切需求。
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未来全球气候变化下入侵昆虫的防治对策可

从如下几方面开展研究: ( 1 ) 政府的管理对策，政
府管理能力建设必须加强国家的植物保护和动物

检疫系统的服务能力。具体包括改善基础设施、
边界控制，更好的立法与执法和更有效的监测;

( 2 ) 气候因子模拟研究，构建不同全球变化因子的
联合研究模型来评价入侵昆虫的影响，因子包括

气候变化、CO2浓度、O3浓度变化等( Watt et al．，
1995 ; 万方浩等，2011 ) ，这种模型预测的入侵昆
虫分布必须与其资源分布范围变化相结合; ( 3 ) 气
候变化下入侵昆虫的生物控制策略，在研究气候

变化对我国主要入侵昆虫的入侵与灾变影响机制

的基础上，明确抑制入侵昆虫种群增长和暴发的

关键时期或发育阶段; ( 4 ) 气候变化下入侵昆虫的
生态控制策略，在基本明确气候变化对我国主要

入侵昆虫与入侵生态系统内其他因子互作影响机

制的基础上，明确抑制入侵昆虫种群增长和暴发

的关键生态因子，建立并提出相应的生态控制策

略; ( 5 ) 气候变化下入侵昆虫的可持续控制途径，
针对已暴发成灾和局部发生的入侵昆虫，根据气

候变化的针对性预警分析，研究入侵昆虫的生态

协同控制作用机制，提出入侵昆虫的可持续控制

途径; ( 6 ) 加强全球变化和生物入侵后果的宣传和
警示，使民众意识到人为因素在这两者中的作用。
同时，科学家和其他民众应该在政策制定、实施和
管理上同政府部门合作，从局部地区到国家范围，

来减少环境恶化和生物引入。 ( 7 ) 国际信息共享
和交流，加强国家、地区和全球组织的合作，获取
气候变化和入侵昆虫所需数据，用来保证国家利

益的安全导向。政府机构和利益相关者应该团结
起来，共同讨论起草实用的详细计划书和可持续

的方法。
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