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摘 要 麦蚜是体型小、生活周期短的变温动物，对环境温度尤其是高温的变化十分敏感。气候变暖导致

的温度升高是影响麦蚜最直接和最重要的因子。本文综述了国内外有关气候变暖对麦蚜影响的野外观测、

预测模型及模拟试验的研究进展。气候变暖将导致麦蚜的主要分布和为害区向高纬度地区转移；气候变暖

增加了生长季的有效积温，导致麦蚜始见期、迁飞期、盛虫期等物候发生期提前；温度升高提高了麦蚜的

越冬存活率，使温带地区春夏季种群数量增加；处于不同营养级的物种对温度变化的敏感性不尽相同，气

候变暖可能影响麦类作物－麦蚜－天敌昆虫多营养级系统的种间互作。麦蚜的耐热性较差，气候变暖导致

的高温幅度增加、持续时间延长、夜间最低温升高、极端高温幅度和频率增加等典型特征对其有深刻影响。

高温的幅度、持续时间对麦蚜的存活和繁殖有显著的抑制作用；夜间变暖导致麦蚜存活线性下降，进一步

恶化了日间高温对蚜虫的不利影响；极端高温事件的幅度和频率影响麦蚜的种群增长参数，不同种类麦蚜

对极端高温事件的非对称响应改变了麦蚜种间的相对适合度、时间和空间上的群落结构和物种间的相对优

势度。麦蚜可通过爬行和跌落等行为来缓解气候变暖造成的高温胁迫，在研究气候变暖对麦蚜影响的同时，

应充分考虑麦蚜对气候变暖的适应和缓冲能力。如何人工模拟气候变暖趋势下温度的变化模式，精巧设计

试验反映气候变暖主要特征，开展接近自然界变化的温度模式对麦蚜的影响和麦蚜对环境改变的适应性响

应研究，将是未来该领域的主要研究方向。

关键词 气候变化，温度，蚜虫，影响，体温调节，适应

Impact of global warming on cereal aphids
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Abstract Cereal aphids have a small body size and short life cycles which make them sensitive to ambient temperature

change and brief heat exposure. Temperature increases caused by global warming are therefore a key factor impacting on

cereal aphids directly. This paper reviews field observations, prediction models and simulated experiments concerning the

effects of global warming on cereal aphids. Warming has caused the distribution of this species to shift to higher latitudes.

Increases in the effective accumulated temperature in growing seasons have advanced some stages of the aphids’ life-cycle,

such as the time of first occurrence and migration. Warmer winters have increased aphids’ overwintering survivorship and led

to increases in population density in temperate regions. Interspecific interactions between cereals, aphids and natural enemies

may be affected by global warming due to differences between species at different trophic levels. Cereal aphids have poor heat
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resistance and are consequently very vulnerable to the main characteristics of warming, such as increases in temperature, heat

duration, nighttime minimum temperature and the intensity and frequency of extreme events. The intensity and duration of

high temperature depressed aphids’ survival and reproduction. Night warming on hot days decreased aphids’ survival and

exacerbated the adverse effects of daytime high temperatures. Changes in the frequency and amplitude of extreme high

temperatures altered the temporal and spatial structure of the aphid community, and these changes are driven by the

asymmetric effects of high temperatures on the demographic rates and fitness of different species. Aphids were found to

respond to heat stress by behavioral thermoregulation, highlighting the importance for considering the buffering effects of

cereal aphids against climate warming. Future research should include how to mimic realistic temperature changes that can

reflect the key characteristics of climate warming, test the effects of these on aphids’ performance and the potential adaptations

of aphids to climate warming.

Key words climate change, temperature, aphid, impact, thermoregulation, adaptation

气候变暖如何影响生物和生态系统已成为

世界范围内普遍关注的重要问题。我国是气候变

暖特征最显著的国家之一，联合国政府间气候变

化专门委员会最新研究报告中预估未来我国气

候将持续变暖（IPCC，2013）。气候变暖直接影

响变温动物尤其是昆虫的发育、繁殖、存活、分

布以及丰富度等核心生命活动（Bale et al.，2002；

陈瑜和马春森，2010）。麦蚜是麦类作物的头号

害虫。为害麦类作物的蚜虫主要包括麦长管蚜

Sitobion avenae、麦二叉蚜 Schizaphis graminum、

禾谷缢管蚜 Rhopalosiphum padi、麦无网长管蚜

Metopolophium dirhodum 、 俄 罗 斯 双 尾 蚜

Diuraphis noxia 等。麦蚜吸食汁液直接为害作

物，分泌蜜露间接影响作物的光合作用及营养吸

收、传导，更为重要的是传播麦类作物病毒——
大 麦 黄 矮 病 毒 （Barley yellow dwarf viruses，

BYDVs），严重影响麦类作物产量。气候变化背

景下，温度升高是影响麦蚜最直接和最重要的

因子（Bale et al.，2002；Newman，2005）。麦

蚜属体型较小、生活史周期较短的变温动物，

对环境温度的变化尤其是高温的变化十分敏感

（杜尧等，2007；Zhao et al.，2014）。鉴于麦

蚜重要的经济地位及脆弱的高温耐受性，其常

被作为模式材料来研究气候变暖与生物之间的

关系。本文综述了国内外有关气候变暖对麦蚜

影响的野外观测、预测模型及模拟试验的研究

进展。

1 气候变暖对麦蚜影响的野外观测

和模型预测研究

1.1 地理分布

麦蚜对高温的耐受性较差，气候变暖将导致

麦蚜的主要分布和为害区域向较高纬度地区转

移。基于英国哈德雷中心 HadCM3 模型的预测

表明，气候变暖将导致禾谷缢管蚜在加拿大的分

布区向北移动（Newman，2006）。禾谷缢管蚜是

澳大利亚麦类作物黄矮病病毒的主要宿主。分析

环境和气候因子对澳大利亚麦类作物黄矮病和

麦蚜分布的影响发现，气候变暖将导致禾谷缢管

蚜的分布向高纬度地区扩散，其在高纬度地区传

播黄矮病病毒造成的为害将逐渐加重（Parry

et al.，2012）。将灌溉措施和寄主植物作为重要

影响因子引入到气候生态位模型，预测禾谷缢管

蚜在全球范围内的分布及其定殖风险表明，具有

温暖气候的地区将是未来禾谷缢管蚜定殖为害

的高风险区，但澳大利亚干旱逐渐加重的地区禾

谷缢管蚜的种群数量预计将会减少（Macfadyen

and Kriticos，2012）。

1.2 发生期

气候变暖增加了作物生长季的有效积温，导

致麦蚜的始见期、迁飞期、盛发期等关键物候发

生期提前。欧洲多年的监测数据表明，冬季温度

升高是导致英国麦长管蚜和麦无网长管蚜迁飞
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物候期提前的主要因素。冬季均温升高 1℃，麦

长管蚜和麦无网长管蚜的迁飞期提前 3~9 d，当

冬季 均温 升高 1.5~2.1℃时， 蚜虫 迁飞期 提前

4~19 d（Zhou et al.，1995）。在 1978—2007 的

30 年间，利用吸捕器对法国境内麦长管蚜有翅

蚜进行监测发现，随着时间推移，麦长管蚜的迁

飞期逐渐提前，气候变暖导致的温度升高以及麦

类作物种植期提前是其中的重要原因（Dedryver
et al.，2011）。基于 HADCM3 A1FI 情景模拟预

测，到 2050 年时温度将升高 4℃，最冷 30 d 后

的 60 d 平均气温的升高加快了干母和干雌的发

育，导致欧洲麦蚜首次出现期平均每 6.25 年提

前 1 d（Harrington et al.，2007）。我国近年来的

气候变暖也导致麦蚜物候发生期提前。暖冬年

份，推测我国麦蚜发生期将提前 5 d 以上，最早

可达 30 d 以上（霍治国等，2012）。1985—2003
年，麦长管蚜在甘肃省武威市的始见期呈总体提

前趋势，1999 年比 1990 年始见期提前 34 d（刘

明春等，2009）。山东省东平县麦蚜百株蚜量达

500 头的日期在 1976—2004 年的近 30 年间逐渐

提前，个别早发年份甚至提前了 1 个月（李鸿怡

等，2010）。与 1998—2006 年相比，2007 年河南

省漯河市麦蚜盛期提早 5~46 d（陈琦等，2007）。

1.3 发生量

麦蚜种群数量最多的时期通常是在小麦开

花到灌浆的这一段时间，因为这个时期营养物质

质量最好，温度最适合蚜虫的生长发育和繁殖。

近 20 年来，由于全球气候持续变暖，麦蚜数量

最多的时期提前到小麦孕穗或者是拔节期。温度

升高提高了麦蚜的越冬存活率，使春、夏季的虫

口密度增加（Brabec et al.，2014）。由于温度升

高，麦蚜在一年中发生为害的总时间也相应增

加，从而导致蚜虫数量增加，为害加重，小麦穗

期温度适中更有利于麦蚜的大发生。我国陕西省

渭南市临渭区 1995—2004 年的蚜量呈逐年增加

的趋势，2004 年的百茎蚜量比 1995 年增加了 4
倍（雷虹等，2007）。冬、春季偏暖可使小麦蚜

虫的虫口基数增加，陇南地区麦蚜的发生程度与

当年 2 月的 平均 气温 呈正相 关（ 肖志 强等，

2009）。在美国多个州进行的不同种植物候期和

气候条件对俄罗斯双尾蚜为害小麦的田间试验

发现，小麦产量的损失主要是由蚜虫在春季的为

害造成的，俄罗斯双尾蚜在北部地区造成的为害

大于南部地区，推测是由于北部地区冬季温度升

高使得 蚜虫的越 冬基数增加 造成的（Archer
et al.，1998）。

1.4 多营养级互作

处于不同营养级的物种对温度变化的敏感

性不尽相同，因此气候变暖可能影响多营养级系

统中的种间互作关系。采用模型模拟英国夏季气

候 变 暖 对 “ 麦 长 管 蚜 - 七 星 瓢 虫 Coccinella
septempunctata”系统影响的研究表明，气候变暖

使蚜虫和瓢虫的种群最高峰日期均提前（Skirvin
et al.，1997）；在没有瓢虫存在的情况下，温度

升高导致蚜虫数量增加；但有瓢虫存在时，温度

升高使蚜虫数量降低（Skirvin et al.，1996）。利

用气 候箱 试验和 计算 机模型 模拟 气候 变暖对

“小麦-麦长管蚜-七星瓢虫”系统影响的研究表

明，该三级营养系统对温度变化具有高度的敏感

性，温度从 20℃升高至 22℃，尽管蚜虫种群的

内禀增长率增加，但瓢虫对蚜虫的捕食率增加

得更多，因此导致蚜虫种群的密度降低，小麦的

为害减轻（Freier and Triltsch，1996）。利用模型

将 温 度 升 高 3℃（ 平 均 温 度 从 13.9℃升 高 至

16.9℃），模拟温度均匀升高和夜间温度升高 2
种温度变化情景对“小麦-麦长管蚜-七星瓢虫”

系统影响的结果表明，蚜虫种群密度在 2 种温度

升高的情景下均显著降低，但夜间温度升高情景

下蚜虫的种群密度高于温度均匀升高情景。作者

认为这种差异可能是因为在较低的温度范围内，

夜间低温升高有利于蚜虫种群增长，而对瓢虫的

活动和取食无明显影响（Triltsch et al.，1998）。

利用模型模拟温度和 CO2 浓度升高的联合效应

对“寄 主 植 物 -禾 谷 缢 管 蚜 -寄 生 蜂 Aphidius
rhopalosiphi”三级营养系统的影响发现，尽管寄

生蜂对蚜虫的种群动态有显著影响，但其并未彻

底 改 变 蚜 虫 对 气 候 变 化 的 响 应 （Hoover and
Newman，2004）。
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2 气候变暖对麦蚜影响的试验模拟

近 50 年中国麦区气候变暖的典型特征体现

在高温幅度增加、持续时间延长、夜间最低温升

高、极端高温幅度和频率增加等方面，中国农业

科学院植物保护研究所昆虫气候变化生物学研

究组多年来利用人工气候装置模拟了接近自然

的温度变化特征，试验了各类温度变化模式对麦

蚜发育、繁殖、存活、种群增长等生活史性状和

种群适合度的影响，为构建由气候变暖驱动的温

度升高对麦蚜种群影响模型提供了有力的数据

支持，并为提高麦蚜预测预报的准确度，提升麦

蚜防治中科学应对气候变化提供了依据。

2.1 高温的幅度和时间组合模式对麦无网长管

蚜繁殖和存活的影响

高温幅度增加和高温日持续时间延长是气

候变暖的重要特征之一（Kerr，2004；Kearney
et al.，2009；王琳和马春森，2013）。通过研究

不同高温温度（27、29、31 和 33℃）、高温作用

模式（在 8 h 的高温下暴露 1、2、4、6 d）及发

育阶段（2 龄、3 龄、4 龄若蚜及成蚜）对麦无

网长管蚜繁殖及存活的影响的试验，明确了这 3
种因子对麦无网长管蚜均有显著影响，超过 29℃
的高温能明显降低蚜虫的生殖量和寿命；成蚜较

若蚜对高温更加敏感，高温能显著缩短 3 龄若蚜

及其以上发育阶段蚜虫的寿命，降低其终生生殖

量；高温作用模式下麦蚜终生生殖量和寿命呈负

相关，阐明了恒温实验所得数据在麦蚜种群动态

预测预报中的局限性（Ma et al.，2004a）。在研

究不同高温温度（27、28、29、30、31、31.5、

32.5、33 和 34℃）、高温暴露时间（分别在 2、3、

4、6 和 8 h 的高温下暴露 1、2、4、6 d）及发育

阶段（2 龄、3 龄、4 龄若蚜及成蚜）对麦无网

长管蚜存活的影响时发现，8 h、29℃以上的温

度作用模式能显著降低其存活率；存活率与暴露

时间呈负相关，蚜虫在 32.5℃下暴露 4 h 以上时

其存活率显著降低；成蚜较若蚜对高温的耐受性

差，高温作用时间对 4 龄若蚜和成蚜的存活有显

著影响（Ma et al.，2004b）。将这些模拟试验的

研究结果引入无网长管蚜的种群动态模拟模型

中的存活和生殖子模型，并设计了相应的蚜虫逆

境历程追踪模拟器，使模型的预测性能得到显著

提升，与英国、荷兰和德国已有的同类系统比较，

输入变量由 10 个以上简化为 4 个；预测精度由

不足 60％提高到 90%，实现了麦无网长管蚜数

量实时模拟（Ma，2000）。

2.2 夜间最低温度升高对麦长管蚜生命参数的

影响

在气候变化下，全球大多数地区温度的夜间

升高比日 间升高更为显 著（Easterling et al.，
2000；Caesar et al.，2006），但气候变化影响的

研究中很少考虑这种昼夜不对称温度变化的生

物学效应。分析历史气候数据发现热天暖夜是气

候变暖的特征之一，通过气候模拟试验，以麦长

管蚜为模式系统，研究探索了夜间变暖对麦长管

蚜生活史和适合度的影响，揭示了热天暖夜对昆

虫生命参数和种群适合度的独特作用。与恒温或

等幅变温相比，热天暖夜使蚜虫的发育最适温度

提高了 3℃，这一结果挑战了著名的“Kaufmann
effect”理论，表明该理论在夜间温度不对称升

高的变温条件下并不适用；适宜温度范围内的夜

间变暖导致蚜虫存活线性下降，完全不同于恒温

效应；夜间变暖也进一步恶化了日间高温对成虫

表现的不利影响。与温和日间温度下夜间变暖促

进生物表现不同，热天暖夜极大地抑制了若蚜的

存活，成蚜的表现和总的适合度。以往的研究表

明环境温度的平均值和变异影响昆虫和其他变

温动物的表现和适合度，该研究则展示了温度变

化的昼夜模式也对农业害虫有重要影响；这些结

果表明夜间变暖可以抑制害虫的爆发而非温度

的昼夜对称升高导致的害虫爆发增加。基于这些

研究结果，预测热天暖夜可导致麦长管蚜在温带

地区分布南界向北萎缩（Zhao et al.，2014）。

2.3 极端高温事件对麦蚜种群及其群落结构的

影响

极端高温事件出现频率增加、持续时间延长

是 全 球 气 候 变 暖 的 最 为 显 著 的 特 征 之 一

（Diffenbaugh et al.，2005；IPCC，2013）。极端

高温在我国的出现频率和持续时间也呈逐渐增
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加的趋势（Ding et al.，2009；Huang et al.，2010）。

近年来西欧、俄罗斯、美国、澳大利亚及我国频

繁 发 生 极 端 高 温 事 件 （Schär et al .，2004；

Barriopedro et al.，2011），对生物、农作物产量、

生态系统和人类健康造成了严重影响（Hansen
et al.，2012；Coumou and Robinson，2013）。极

端高温事件（30℃，816h）显著降低麦长管蚜

的存活率和生殖量（Jeffs and Leather，2014），

然而以往研究尚未揭示极端气候事件幅度和频

率的变化与麦蚜自然群落时空结构之间的关系。

为阐明这一问题，Ma 等（2014）综合采用实验

室试验、田间试验及多年田间观察数据分析的

方法，研究了极端高温事件对 3 种共同发生的

麦蚜即麦长管蚜、禾谷缢管蚜、麦二叉蚜种群

增长率和相对优势度的影响；利用全球数据元

分析（Meta-analysis）的方法，研究了极端高温

事件频率与三种麦蚜群落结构及相对优势度之

间的关系。结果表明，极端高温事件的幅度和

频率影响麦蚜的种群增长参数，但这种影响具

有物种特异性（Species-specific）。极端高温事

件幅度和频率的增加改变了麦蚜种间的相对适

合度，这与田间自然种群试验和多年田间观察

数据分析所得的麦蚜相对优势度变化的结果一

致，且在全球空间尺度上也发现了同样的规律。

三种麦蚜对极端高温事件的非对称响应，改变

了其时间和空间上的群落结构和物种间的相对

优势度。三种麦蚜在传播麦类作物病毒病的种

类 和 传 毒 效 率 上 有 显 著 差 异 （Zhang et al .，
1983；Miller and Rasochova，1997），因此其群

落结构和相对优势度的改变能显著影响麦类作

物的病毒感染率及病害的发生流行（Seabloom
et al.，2009，2013）。利用室内及田间的模拟方

法，以及多年田间观测分析和全球数据元分析

的综合研究方法，在个体和群落的水平上来分

析物种间对极端气候事件的响应及其差异，对

预测气候变化对生物及其群落的影响具有重要

的理论意义和应用价值。

2.4 自然界气候变暖对“小麦-麦蚜-天敌”生态
系统的影响

在田间采用红外线辐射加热的方法研究气

候变暖和耕作制度对“小麦-麦蚜-天敌”生态系统

影响的研究表明，加温使得小麦的生物量增加，

物候期提前。当天敌（寄生蜂）数量较少时，加

温显著增加了麦长管蚜的数量；而当天敌数量较

多时，加温对麦长管蚜的数量无显著影响。加温

处理提高了麦蚜的被寄生率。耕作制度（传统耕

作和免耕）对小麦的生物量和物候期，以及麦蚜

和寄生蜂的数量均无显著影响。温度升高促使小

麦物候期（尤其是抽穗期）提前，有利于麦长管

蚜种群的快速增长，因此导致麦蚜数量增加。加

温处理下，作物和天敌均对麦蚜种群有显著影

响，表明气候变暖增强了生态系统“自下而上

（Bottom-up）”和“自上而下（Top-down）”

的控制作用（Dong et al.，2013）。

3 麦蚜对气候变暖适应的试验模拟

探究气候变暖与麦蚜的关系，应从温度升高

对麦蚜的影响和麦蚜应对环境温度变化的适应

能力两个方面入手。目前气候变暖对昆虫影响的

研究尚难得出清晰结论的主要原因是研究者将

昆虫置于预设的环境中，而未重点考察昆虫如何

通过自身努力来缓解气候变暖带来的不利影响，

即昆虫对气候变暖的适应能力（Hof et al.，2011；

马罡，2012）。如何定量评价昆虫对气候变暖的

应对能力以及各种应对策略产生的后续生态效

应，也是气候变化对昆虫影响研究中至关重要的

瓶颈问题。

选择温度适宜的微环境是昆虫最常见和最

有效的保持其体温的方法（马春森等，2005）。

体温调节行为（Thermoregulation）被认为是昆

虫应对气候变暖极为重要的策略（Kearney et al.，
2009；Mitchell and Hoffmann，2010；Ma and Ma，

2012a，2012b）。一些观察发现，温度升高增加

了 麦 长 管 蚜 若 蚜 的 活 动 性 （ Adaros and
Heimbach，1997），禾谷缢管蚜通过将身体隐藏

在 土 壤 表 面 下 来 躲 避 土 壤 表 层 的 致 死 高 温
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（Wiktelius，1987），麦长管蚜、禾谷缢管蚜和

麦二叉蚜在热压力下具有爬行避热的行为（马罡

和马春森，2007a，2007b）。当麦无网长管蚜从

饲养温度被置于较高温度时，幼苗上的麦蚜多跌

落 到 营 养 钵 内 的 温 度 较 低 的 土 壤 表 面（Ma，

2000），暗示着蚜虫从寄主植物上跌落也可能是

躲避高温潜在伤害的行为。

利用自制的温度梯度产生装置，马罡和马春

森（2007a）证实了禾谷缢管蚜有爬行主动躲避

高温，避免热伤害的行为；蚜虫的避热率随温度

梯度场温差的增大而显著增加；高温适应性锻炼

可显著提高禾谷缢管蚜对高温的适应能力。模拟

田间麦株上梯度变化的温度，研究了禾谷缢管

蚜、麦长管蚜和麦二叉蚜在小麦叶片温度梯度上

栖息、爬行和取食时的躲避临界高温，明确了禾

谷缢管蚜、麦长管蚜和麦二叉蚜成蚜的栖息临界

高温分别为 31.2℃、27.9℃和 27.0℃；在麦株上

爬 行 时 遇 到 高 温 时 的 躲 避 临 界 高 温 分 别 为

42.0℃、39.1℃和 38.5℃；在温度逐渐升高的麦

株 上取 食时 的躲 避 临界 高温 分 别为 39.3℃、

40.2℃和 39.0℃，为开展麦蚜对环境高温的行为

对 策 研 究 提 供 了 方 法 参 考 （ 马 罡 和 马 春 森 ，

2007b）。通过用叶片温度梯度的方法来模拟自然

界微环境温度在空间上的异质性，引入“热逃逸

温度 Heat-escape temperature（HET）”这一指标

来衡量蚜虫对热压力的行为反应，研究反映气候

变暖背景下日间温度变化对麦长管蚜和禾谷缢

管蚜爬行行为影响的结果表明，模拟气候变暖情

景下，蚜虫通过爬行来寻找温度较低的微环境的

行为将会变得更加频繁。蚜虫将花费更多的时间

来躲避高温热伤害，从而可能对蚜虫生长发育、

生殖等产生较大的影响（Ma and Ma，2012a）。

通过模拟麦蚜生长的自然界微环境温度变

化 在 时 间 上 的 异 质 性 ， 引 入“热 跌 落 温 度

Drop-off temperature（DOT）”来衡量其跌落行

为，试验蚜虫是否会通过跌落来躲避高温的潜在

伤害，以及蚜虫的这种行为是否受预适应温度、

时间影响发现，蚜虫在温度逐渐升高过程中的跌

落行为是一种体温调节行为，经历高温的蚜虫更

容易跌落。未来气候变暖下蚜虫采取跌落来进行

体温调节的行为必将增多，而蚜虫跌落后在短时

间内无法获得能量，因此将加重对个体发育和种

群增长的不利影响（Ma and Ma，2012b）。气候

变暖对麦蚜行为有显著影响，麦蚜常通过爬行和

跌落行为 缓 解 高 温 的 胁 迫 （ 马 罡 和 马 春 森 ，

2007a，2007b；Ma and Ma，2012a，2012b）。

爬行和跌落时蚜虫无法正常取食，还需耗时耗能

重新到达适宜取食栖息的寄主植物（Gish and
Inbar，2006；Nelson，2007），从而产生一系列

的后续生态学效应，如个体生长发育和繁殖受到

影响，进而影响到种群增长（Nelson et al.，2004），

还 可 能 通 过 食 物 链 对 生 态 系 统 产 生 影 响

（Francke et al.，2008）。因此，深入研究麦蚜

对气候变暖的行为适应机制及其后续生态效应，

对了解气候变暖下麦蚜种群的发展趋势、提高麦

蚜预测水平有重要的理论和实际意义。

4 展望

尽管野外直接观察法可通过观察统计最近

几十年来麦蚜的发生期、分布地点、作物生长物

候阶段、种群数量、取食的寄主种类和为害程度

等现象并与相应时期的历史气候数据进行直观

的关联分析或统计分析，得出气候变暖对麦蚜发

生期、地理分布、种群数量、为害程度等影响的

结论。但这类方法存在很大的局限性。首先，只

能粗略揭示气候变暖对麦蚜有无影响，有怎样的

影响，不能定量说明影响的程度，而且只在少量

地点针对某种麦蚜有这类虫情历史数据，不能延

展到其他地区（Harrington et al.，2007；Dedryver
et al.，2011；Parry et al.，2012）。因此这种方法

在预测气候变暖对不同地区、不同麦蚜种类的影

响时具有一定的局限性。其次，气候变暖的长期

性、缓慢性以及不易察觉性，在时间上和成本上

是科学家开展研究工作所难以承受的（陈瑜和马

春森，2010）。最后，野外影响麦蚜种群动态的

环境因素颇为复杂，试图从复杂的种群动态后果

中分清气候变化的效应非常困难，甚至可能得出

错误结论。

通常采用的恒温下进行的模拟温度升高与

麦蚜之间关系的研究，揭示了恒温对麦蚜的发育
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历期（Dean，1974；李鹄鸣，1990；郭良珍和刘

绍友，1998）、生殖和存活、种群增长参数（Asin
and Pons，2001；Auad et al.，2009）等直接关系

到种群增长的生态学过程有重要的影响。这些实

验设置了若干个梯度的恒温，但较高平均温度没

有考虑到夜间温度对昆虫恢复其身体机能起到

的作用，因此可能过高地估计了高温对昆虫的影

响（Zhao et al.，2014）；而较低平均温度，则可

能忽视了自然界极端高温对昆虫可能产生的不

利影响（Zhang et al.，2013；Ma et al.，2014），

从而低估了高温对昆虫的影响。用平均温度代替

每日温度变化来研究高温对昆虫影响的方法是

有缺陷的，所得数据无法真实地反映自然界的变

温对昆虫的影响（Worner，1992；Ma et al.，2004a，

2004b），现有的麦蚜种群模拟模型构建也多采用

恒温实验所得麦蚜发育、存活、繁殖等生态学数

据（Newman，2003；Hoover and Newman，2004；

Finlay and Lucka，2011）。用梯度恒温所得的平

均温度下的生态学数据来预测气候变暖下昆虫

未来的发展，往往过高地估计了其耐受极限高

温、最适发育温度、发育温度区间等与种群适合

度紧密相关的重要生态学参数（Paaijmans et al.，
2013；Xing et al.，2014）。

此外，以往关于温度对蚜虫影响的生态学模

型多只用温度对单一世代蚜虫影响的试验数据

来构建模型，未充分考虑自然种群在连续繁衍过

程中其本身对温度等环境因子的进化适应，而实

际上 即便是 同一个 种群经历 了相同 的环境 条

件，不同世代间仍表现出不同的表型可塑性，其

中既存在母代效应（Maternal effect）的跨代影响，

也包括昆虫通过多个世代对长期气候变暖选择

压力的进化适应（赵飞，2014）。因此，如何提

炼气候变暖特征，人工模拟温度变化模式设计就

成为探索气候变暖效应的关键。迄今为止，虽然

已有一些研究就此做了有益地探索（Ma et al.，
2004a，2004b；杜尧，2007；王琳，2013；Xing
et al.，2014；Zhao et al.，2014；Ma et al.，2014；

赵飞，2014），但研究中的温度模式尚不够系统

和全面。如何精巧设计试验，全面反映气候变暖

主要特征，贴近自然地开展气候变暖对麦蚜的影

响和麦蚜对环境改变的适应性响应研究，预测可

能发生的行为、生理适应以及适应性进化，将成

为未来该领域研究的主要方向之一。
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