
  
 

应用昆虫学报 Chinese Journal of Applied Entomology    2017, 54(4): 539552.     DOI: 10.7679/j.issn.20951353.2017.066 

 

                           

* 资助项目 Supported projects：国家自然科学基金青年项目（31500332） 

**第一作者 First author，E-mail：sunyc@ioz.ac.cn 

***通讯作者 Corresponding author，E-mail：gef@ioz.ac.cn 

收稿日期 Received：2017-03-10，接受日期 Accepted：2017-04-28 

 

昆虫对全球气候变化的响应与适应性* 
孙玉诚**  郭慧娟  戈  峰*** 

（中国科学院动物研究所，农业虫害鼠害综合治理研究国家重点实验室，北京 100101） 

摘  要  昆虫对全球气候变化响应研究是全球变化生物学研究的重要分支，其主要研究气候变化下昆虫响
应的特征、机制与规律。自 20世纪 80年代以来，已逐步成为昆虫学和生态学领域的研究热点。本文综述

了国内外有关昆虫响应温度、大气 CO2浓度升高、O3浓度升高、干旱降雨、大气氮沉降的研究进展，重

点解析了我国在这些领域所取得的成就，并通过亮点分析和领域概括，提出了我国与国际上研究在方法、

系统、思路上的差异。由此，基于我国现有发展状况和国际前沿发展趋势，提出未来气候变化昆虫学的发

展方向。 
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Progress in research on the responses of insects  
to global climate change 

SUN Yu-Cheng**  GUO Hui-Juan  GE Feng*** 

(State Key Laboratory of Integrated Management of Pest Insects and Rodents, Institute of Zoology,  

Chinese Academy of Sciences, Beijing 100101, China) 

Abstract  The study of insect responses to global climate change is an important branch in the field of global change biology 

which is concerned with the characteristics, mechanism and rules involved in insect responses to climate change. Insect responses 

to global climate change have gradually become a hot topic in Entomology and Ecology since the 1980s. In recent years, a series 

of important findings have been made by Chinese scholars in this field, which has also been a focus of research for the 

international community. This review mainly focuses on the 5 most widely studied, key factors involved in global climate change. 

We provide an overview of the progress in research on insect responses to global warming, elevated CO2 and O3, moisture, and 

atmospheric nitrogen deposition. By highlighting specific case studies and summarizing overall progress in the field, we compare 

research methods, systems and ideas in China with those in other countries. Finally, we suggest directions for future research in 

this field based on the current situation. 

Key words  insect, climate change, global warming, elevated CO2, elevated O3, drought and precipitation, atmospheric 
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全球气候变化是当今人类社会可持续发展

面临的最严峻挑战之一，是大尺度、多因素共同

作用的结果，涵盖了全球范围或者区域尺度气候

变化导致的多种环境要素的变化，是生态学和地

学研究的热点领域方向。昆虫对全球气候变化响

应研究是全球变化生物学研究的重要分支，主要

研究气候变化下昆虫响应的特征、机制与规律。

自 20世纪 80年代以来，逐步成为昆虫学和生态

学领域的研究热点。昆虫作为生物多样性最重要

组成部分，由于其具有种类多、数量大，发育历

期短等特点，逐步成为研究气候变化生物学核心

科学问题的模式动物，在揭示生物体对环境变化
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的响应规律和适应机制的研究中发挥重要作用。

不仅如此，昆虫类群中的农林害虫是制约农林生

产的重要因素；而传粉昆虫、天敌昆虫、土壤昆

虫则分别在生态系统中发挥着传粉、控害、分解

相关的服务功能，它们的群落组成、结构功能、

演替规律在生态系统和生物多样性维持、粮食作

物安全和社会经济发展中具有重要作用，因此，

深入理解这些类群对全球气候变化的响应和反

馈可以为人类应对气候变化的挑战提供重要理

论基础。 

一般而言，气候变化是指经过相当一段时间

的观察，由自然因素或者人类活动引起的全球性

或区域性气候因素的改变。目前，被普遍关注的

全球气候变化问题主要包括：全球变暖、海平面

上升、极端气候、温室气体升高、降水干旱、

UVB 辐射等。我国是气候变化领域科学研究的

发起国之一，在气候变化昆虫学领域也取得了一

系列科技成果，并为国家应对气候变化贡献力量。

本学科主要通过样地调查、人工模拟、围栏实验、

模型预测等方法，评估并预测了全球气候变化的

影响效应，从昆虫的分子、生理、个体、种群、

群落等多个层次开展对气候变化的响应研究，旨

在深入系统地认识全球气候变化背景下昆虫的

响应规律与适应性机制，揭示害虫区域性暴发机

理，对全球气候变化背景下害虫发生提出预警。 

本文重点综述了国内外有关昆虫响应温度、

大气 CO2浓度升高、O3浓度升高、干旱降雨、

大气氮沉降的研究进展，并基于我国在这些领域

所取得的成就以及国际前沿发展趋势，提出未来

气候变化昆虫学的发展方向。 

1  代表性研究进展 

1.1  全球变暖与极端温度 

全球变暖是全球气候变化中最重要的特征，

根据 IPCC报告，1880—2012年世界的平均气温

上升了 0.85℃，并有可能到本世纪末，世界的平

均气温升高 4.8℃。不同于极端高低温对昆虫生

理代谢的影响，全球变暖是大尺度、长时间、较

缓和的环境温度变化方式，由于昆虫是变温动

物，其发育速率和生理代谢与环境温度在一定范

围成正相关，因此，一般而言，全球变暖将导致

昆虫： 

（1）分布区域扩大，向高海拔和高纬度地
区扩张。大量研究表明，为适应全球变暖，昆虫

会通过迁移、扩散等方式，向高海拔和高纬度地

区分布（Jepsen et al.，2011）。国际上研究发现：

冬尺蠖蛾 Operophtera brumata、秋白尺蛾 Epirrita 

autumnata、山松大小蠹 Dendroctonus ponderosae

等林业害虫由于年平均温度的升高，其暴发区向

北扩展，并向高海拔地区危害（Post et al.，2009；

Robertson and Boots，2009）。因此，全球变暖将

改变害虫的分布格局，扩大农林作物受害面积，

加大了害虫防治的压力；我国科学家发现空心莲

子草叶甲 Agasicles hygrophila由于温度的升高，

其发生区向北扩展，有利于我国外来入侵植物空

心莲子草 Alternanthera philoxeroides的生防控制

（Lu et al.，2013）。又如，以我国内蒙古 3个草

原蝗虫优势种为研究对象，发现温度增加 1~2℃

会促进 3种蝗虫卵和蝗蝻的发育，且可能使得内

蒙古地区的大多数蝗虫种类分布区北移。由于对

气候变化的响应不同，不同的蝗虫种类的发生时

期向生长季中期聚集，这将导致种间竞争加剧并

加大草原的放牧压（Guo et al.，2009）。因此，

全球变暖将改变害虫的分布格局，扩大农林作物

的受害面积，加大了害虫防治的压力。 

（2）加快生长发育、增加越冬存活、为害
加重。环境温度增加会加快昆虫的生长发育速

率，发生世代增多，比如欧洲的多种鳞翅目昆虫

由原来一年发生 1~2 代，增加到发生 2~3 代

（Altermatt，2010；Poyry et al.，2011）；欧洲北

部的云杉小蠹 Ips typographus，非洲的玉米螟

Chilo partellus， 热 带 地 区 的 扶 桑 绵 粉 蚧

Phenacoccus solenopsis 随着温度升高均增加了

发生世代（Jonsson et al.，2009；Fand et al.，2014；

Khadioli et al.，2014）。同时也提高害虫的越冬

存活率，增加来年危害的种群基数，有利于害虫

的暴发成灾（Hu et al.，2015）。比如 2008 年

《Nature》发表论文发现，气温变暖使山松大小

蠹 Dendroctonus ponderosae 在加拿大落基山脉
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北部地区更易繁殖，危害更重。该虫危害不仅导

致大面积森林不能固定吸收温室气体，而且引起

的树木腐烂还会大量释放温室气体。据估算，预

计到 2020 年，加拿大因受山松大小蠹危害产生

的温室气体将达 270兆吨，这个数字相当于《京

都议定书》中加拿大政府承诺的到 2012 年减少

温室气体的排放量（Kurz et al.，2008）。此外，

中国农业科学院植物保护研究所马春森研究团

队发现昆虫生活史参数对极端高温的响应具有

发育阶段特异性，比如：小菜蛾 Plutella xylostella

高龄幼虫比早期幼虫或其他阶段具有更高的耐

热性；并且，早期阶段经历 40℃高温产生的效

应可以传递到后期阶段，热浪的发生越接近成

虫，其繁殖量降低得越多（Zhang et al.，2015）。 

尽管成虫期只经历一天的高温不会立即造成小

菜蛾大量死亡，对其交配成功率和成虫寿命也无

不利影响，但可通过母代效应使后代孵化率下降

20%（Zhang et al.，2013）。这一发现在另一种重

要害虫梨小食心虫Grapholitha molesta中也得到

了印证，而且还表现出成虫受 38℃高温冲击后

寿命显著延长的 “毒物兴奋效应”（Liang et al.，

2014）。 

（3）影响食物链关系中的同步性。温度升
高会使害虫发生危害时间提前，导致其与寄主植

物或天敌物候同步性发生错位（Mismatch）。研

究发现寄主植物比天幕毛虫 Malacosoma disstria

对温度升高的响应更为敏感，导致花期提前，而

卵的孵化相对滞后，叶片营养的下降不利于昆虫

发生（Uelmen et al.，2016）；温度升高还会降低

寄生蜂对昆虫的寄生率，相对于寄生蜂而言，宿

主昆虫发育的提前或延迟会影响原有昆虫-寄生

蜂生物间同步性，导致寄生率下降（Evans et al.，

2013；Meineke et al.，2014）。不仅如此，传粉

昆虫也受到广泛关注。如 PNAS 报道，1880—

2010 年，春季活跃的蜜蜂正在以每 10 年 0.8 d

的速率缩短生育历期，其中近 30 年来就相差了

5 d，导致蜜蜂与传粉植物的生育期出现错位现

象，这一变化很可能是由气候变暖造成的

（Bartomeus et al.，2011）。据 Nature Climate 

Change 报道，气候变暖使植物开花时间和传粉

昆虫飞行时间的重叠性发生改变，比如：全球变

暖使格陵兰岛东北部地区 6 种主要优势植物

（Cassiope tetragona，Dryas octopetala，Papaver 

radicatum，Salix arctica，Saxifraga oppositifolia 

和 Silene acaulis）和两类主要传粉昆虫（Muscidae

和 Chironomidae）之间物候匹配性发生变化，致

使传粉昆虫找不到足够的食物，造成传粉昆虫成

虫期缩短和繁殖率降低，进而致使其物种丰富度

降低（Høye et al.，2013）。 

（4）影响种间关系和群落结构。由于不同
种昆虫的最适温度和对温度的敏感性不同，导致

温度升高改变昆虫群里的组成结构。如马春森研

究团队发现，极端高温事件幅度和频率增加改变

了麦长管蚜、二叉蚜、禾谷缢管蚜 3种麦蚜的群

落结构，温度增加使禾谷缢管蚜的相对优势度显

著增加，另外两种麦蚜的相对优势度则明显降

低，由此改变了麦蚜类群的组成（Ma et al.，2015；

马罡和马春森，2016）。 

值得注意的是，全球变暖经常伴随着季节间

和昼夜间的非对称性升温，即春、秋、冬季节温

度升高的幅度明显高于夏季，夜间温度的升高幅

度明显高于日间。如以麦长管蚜为模式昆虫，探

索夜间极端高温对麦蚜生活史和适合度影响的

研究发现，适宜温度范围内的夜间变暖导致蚜虫

存活率线性下降，完全不同于恒温效应；而且夜

间变暖也进一步加剧了日间高温对成虫的不利

影响；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将向北萎缩，夜间变

暖将抑制害虫的暴发，温度的昼夜非对称升高导

致的害虫暴发（Zhao et al.，2014）。此外，昆虫

对温度升高响应并不是一致的，有的甚至相反。

比如，温带地区和极地昆虫对于暖春更为敏感，

早期种比晚期种、以成虫越冬种比以其他形态

越冬种对温度升高的正响应更为明显（Khadioli 

et al.，2014；Roy et al.，2015）。研究发现一些

昆虫需要足够的冷期进行滞育发育，暖冬将破坏

个体滞育过程的同步性，使得种群发生时间延长

（Stålhandske et al.，2015）；另外昆虫的发育阶

段与物候的错配也会导致温度较高的年份种群

增长率降低，比如，一些昆虫发育到某种形态进
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入滞育以抵御低温越冬，由于温度升高加快了发

育速率，使得一些个体未发育到此形态无法进入

滞育，导致种群数量降低（Van Dyck et al.，

2015）。 

除了在上述生物学、生态学研究方向，应用

数学建模和长期数据资料研究长时间大尺度的

昆虫响应气候变化的生态学规律也受到关注。中

国科学院动物所张知彬研究团队基于历史资料，

利用大尺度非线性模型序列分析方法，重建了中

国近 2 000 年蝗灾发生序列并分析了公元 10—

2000 年期间我国蝗灾害的发生与气温变化之间

的关系，发现大尺度上气候温暖时，我国蝗灾发

生频次显著减少，与过去小时间尺度上蝗灾随温

度升高发生频次增加的结论相反，表明气候变化

对生物灾害发生的生态效应具有时间尺度依赖

性（Tian et al.，2011）。 

此外，以进化为主线，模式昆虫为材料，利

用现代生物学技术研究昆虫对温度变化或极端

温度适应性的分子机制，这为在分子、生理等微

观层面深入认识昆虫的环境适应性奠定理论基

础。随着分子生物学和组学技术的发展，许多蛋

白被发现在昆虫适应高温或低温环境中发挥重

要作用，比如：氧化还原相关的酶类、离子和代

谢物的转移酶、各种激酶、线粒体糖蛋白、热激

蛋白等（夹福先，2012）。其中，以热激蛋白（HSP）

在昆虫响应极端温度变化的研究中最为广泛。热

激蛋白可以通过改变新生蛋白质构象从而避免

蛋白质的不可逆变性，当不能对靶标蛋白进行折

叠修复时，热激蛋白也可以通过加快靶标蛋白的

降解以降低极端温度对昆虫造成的不利影响。不

仅如此，昆虫通过诱导滞育抵御极端气候的过程

也受到热激蛋白网络调控（陆明星等，2015）。

通过对大豆蚜 Hsp70基因的克隆和功能分析，明

确 Hsp70是昆虫机体的一种应激蛋白，能够被高

温胁迫诱导，这为蚜虫高温适应性提供依据（张

拓，2013）。新疆大学马纪研究组通过对小胸鳖

甲成虫进行转录组测序，获得了该虫大量的差异

表达基因信息，在分析其响应低温胁迫的转录水

平变化时，发现几丁质酶在昆虫响应低温胁迫中

有重要功能（Lu et al.，2014）。最新研究表明，

不仅昆虫自身具有响应温度变化的分子和生理

调控策略，其体内的共生菌也起到了关键作用

（Moran and Yun，2015）。有关这方面的研究我

国起步较晚，研究较少。浙江大学刘树生教授团

队综述了近年来有关共生菌功能方面的相关文

献，探讨了昆虫和共生菌这一共生体系对极端温

度胁迫的响应，概述了共生菌在昆虫适应温度变

化过程中的作用，未来应注重昆虫与体内共生微

生物作为多生物组成的整体对环境变化响应的

研究（单红伟等，2016）。 

1.2  大气 CO2 浓度升高 

全球大气CO2浓度由工业革命前的 280 μL/L

上升到目前超过 400 μL/L（http://co2now.org/），

并且预计在本世纪末达到 540~970 μL/L（Stocker 

et al.，2014）。大量研究表明，CO2浓度增加将

改变农业害虫的种间关系（Sun et al.，2009）、

通讯联系（Sun et al.，2010）、与寄主植物关系

（Sun and Liu，2016），以及与天敌的互作（Sun 

et al.，2011），进而影响农业害虫暴发危害程度

（Robinson et al.，2012，Myers，2014）。高浓

度 CO2环境下，害虫种间竞争关系的变化将导致

农田害虫种群演化，如麦蚜和棉蚜种群发生严重

（Chen et al.，2004，2005a），棉铃虫取食危害

增加（Chen et al.，2005b，2007）等。由此可见，

高浓度 CO2环境下，生态系统中害虫危害的形势

更为严峻。 

众多研究发现，刺吸式口器昆虫中的蚜虫类

群与 CO2浓度升高正相关，在未来 CO2浓度升

高环境中，有暴发为害的可能。中国科学院动物

研究所研究人员利用 12 个野外大型开顶式气室

（OTC）模拟未来 CO2浓度升高环境，解析了寄

主植物-蚜虫响应大气 CO2浓度升高的新机制。 

（1）抗性作用机制  在进入植物韧皮部取

食之前，蚜虫需克服植物一系列的物理阻碍和化

学抗性（Smith and Boyko，2007）。首先，蚜虫

到达植物叶片准备选取取食位点前，需要规避和

适应叶表面的物理结构抗性，如植毛体

（Trichomes）、蜡质分泌物等（Wang et al.，

2004）；当蚜虫开始尝试刺探植物表皮时，会激
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发植物产生过氧化反应（ROS），激活植物激素

介导的诱导抗性反应（Giordanengo et al.，2010）。

其中研究最为广泛的是以水杨酸，茉莉酸和乙烯

信号介导的诱导抗性途径。植物的抗性水平将会

直接影响蚜虫的取食行为，Guo 等（2014b）将

植物不同的抗性类型与蚜虫取食行为的不同阶

段相联系，发现 CO2浓度升高增加了苜蓿叶片非

腺体型和腺体型植毛体密度，导致蚜虫的刺探时

间增加；与此同时，CO2浓度升高增强了植物对

于蚜虫的叶肉组织抗性，却降低了最为有效的韧

皮部抗性，从而导致蚜虫的刺探时间缩短，取食

时间延长，有利于取食效率的提高。 
（2）营养作用机制  当蚜虫克服了一系列

的植物防御进入韧皮部取食时，植物的氮素水平

对蚜虫的取食效率尤为关键。研究发现，CO2浓

度升高可导致豆科植物的固氮能力平均增加

38%，这不仅减缓了 CO2浓度升高环境中作物品

质的降低，还增加了可用氮源，从而改善与蚜虫

的营养作用关系（Shu et al.，2012；Guo et al.，

2013）。CO2 浓度升高环境中，蚜虫为害诱导豆

科植物叶片和韧皮部的氨基酸浓度增加，且增加

的大部分是非必需氨基酸；与此同时，蚜虫体内

非必需氨基酸与必需氨基酸同时增加，这种寄主

植物与蚜虫体内氨基酸组分的不对称增加预示

着蚜虫体内共生菌 Buchnera 参与其中。进一步

研究表明，蚜虫通过调控体内 Buchnera 菌胞体

的氨基酸代谢将非必需氨基酸转化为必需氨基

酸供自身发育所用，有利于种群发生（Guo et al.，

2013）。此研究证明了 CO2浓度升高环境下，豌

豆蚜可同时调控寄主植物的氮代谢和自身

Buchnera 菌胞体的氨基酸代谢以满足自身的生

长发育。 

（3）抗性和营养的协同效应  研究发现豆

科植物通过根部根瘤菌超侵染，增加生物固氮作

用适应 CO2浓度升高环境，这背后的调控机制是

什么，是否会对地上的蚜虫为害产生影响？研究

发现乙烯信号途径参与了 CO2 浓度升高调节植

物结瘤和固氮过程。CO2浓度升高通过抑制乙烯

信号途径，增加植物的固氮能力和氨基酸代谢，

从而满足植物自身对氮的需求；另一方面，降低

的乙烯信号途径还直接降低了地上部分对蚜虫

取食为害的抗性。此研究通过地上、地下互作，

从抗性、营养两个方面系统的阐明了昆植互作对

气候变化因子的响应机制（Guo et al.，2014a）。 

（4）水分作用机制  与咀嚼式口器昆虫不

同，蚜虫主要取食植物的韧皮部汁液。植物的韧

皮部中主要成分是碳水化合物，相对于蚜虫的血

淋巴和体液具有更高的渗透压，持续取食会导致

蚜虫体内失水（Douglas，2006）。研究发现，

蚜虫需要间歇性吸食植物木质部的汁液（主要成

分是水分），稀释体内渗透压，有利于降低蚜虫

自身失水。此外，蚜虫在刺探和取食植物韧皮部

过程中，植物细胞需要维持一定的含水量与膨

压，一旦植物失水，细胞膨压降低，蚜虫的取食

效率将受到抑制。由此可见，植物的水分含量与

水势直接影响蚜虫的取食行为和生长发育。研究

表明，受到蚜虫取食为害后，植物上调了 ABA

信号途径关键基因的表达，增加了 ABA含量。

ABA 信号途径的激活通过关闭气孔降低了植物

的气孔导度，从而减少蒸腾作用，使得寄主植物

保持较高的水分状态，有利于蚜虫的木质部吸食

和自身渗透压平衡；相比而言，气孔对 ABA不

敏感型突变体（sta-1）在蚜虫为害后，无法诱导

气孔闭合，使得植物蒸腾作用增加，水势降低，

不利于蚜虫的木质部取食。进一步发现，大气

CO2浓度升高没有改变 ABA 信号途径，但通过

调控碳酸酐酶信号途径，进一步闭合气孔并且降

低气孔导度。由于 CO2浓度升高条件下寄主植物

水分含量的提高，蚜虫吸食木质部的时间延长，

有利于蚜虫自身获取更多水分，降低血淋巴的渗

透势，有利于持续性的韧皮部取食为害（Sun 

et al.，2015）。 

有关植物与蚜虫互作对大气 CO2 浓度升高

的研究已经比较深入，从前期现象的摸索到生理

层次的验证，到如今运用模式植物与昆虫，结合

不同信号途径的功能缺失型突变体，深入揭示了

大气 CO2浓度升高对蚜虫种群增加的生态效应，

提出并发展了氮营养操控假说、抗性损失假说、

蚜虫行为调节假说，建立了地上、地下、营养、

抗性、水分多层次交叉研究的昆虫对温室气体响
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应分析的综合系统，为未来大气 CO2浓度升高条

件下蚜虫的生态调控提供重要的理论基础。 

1.3  低空对流层 O3 浓度升高 

由于化石燃料、含氮化肥的大量使用，汽车

数量急剧增加等因素，大气中氮氧化物（NO）

含量剧增，导致近地层大气臭氧（O3）浓度逐渐

升高。据估测，近地层 O3浓度从工业革命前的

10 nL/L 上升到目前的 50 nL/L，这一浓度将在 

2015—2050年增加 20%~25%，本世纪末将增加

40%~60% （Feng and Kobayashi，2009）。O3既

是气候变化的重要因子，也是有害的空气污染

物，其浓度升高将会影响自然和农业生态系统。

O3浓度升高对植物影响的研究较多，相对而言，

对昆虫影响的研究较少。研究表明，昆虫对 O3

的响应表现为种间特异性和时间特异性。在高

O3 环境下咀嚼式昆虫表现更好，刺吸式昆虫适

合度降低（Hillstrom et al.，2014），但是不同研

究得出的结果不尽一致，如刺吸式昆虫类的蚜虫

对 O3浓度升高的响应表现为上升、降低、不变，

这取决于蚜虫和寄主植物的种类 （Holopainen

et al.，1995）、土壤营养的可利用性（Kainulainen 

et al.，2000）和气体熏蒸时间的长短（Brown

et al.，1992）。 

大气 O3浓度的升高，不仅直接作用于昆虫，

造成死亡率增加，扩散行为降低（Telesnicki

et al.，2015），还会通过间接改变寄主植物的发

育及代谢，影响昆虫的个体生长与繁殖。O3 是

一种强氧化剂，O3浓度升高形成 ROS（H2O2，

O2-，OH-，NO）增加植物氧化胁迫，一方面造

成光合色素含量降低、光合速率下降（郑有飞

et al.，2013；付伟等，2014；郭雄飞等，2014），

加快叶片衰老（Kontunen Soppela et al.，2010），

产量下降 （Mishra et al.，2013），引起 O3敏感

植物的矮化和茎缩短等现象 （郑飞翔等，2011），

降低植物中氨基酸成分和氮含量（Cui et al.，

2012；黄益宗等，2013），不利于昆虫的营养摄

入（Couture and Lindroth，2012；Couture et al.，

2012）；比如，臭氧升高条件下，大豆 Glycine max 

的花组织会高量表达一些与程序性细胞死亡、衰

老、应激反应相关的基质金属蛋白酶，果组织中

木聚糖水解酶相关基因表达量增加（Leisner

et al.，2014）；另一方面，O3浓度升高能引起植

物体内水杨酸、乙烯、脱落酸等激素含量增加

（Pellegrini et al.，2013；Cui et al.，2016），酚

类、单宁、木质素等成分比例提高（张国友等，

2009；Couture and Lindroth，2012；Couture et al.，

2012），从而增强植物的抗虫性（Ren et al.，

2015），不利于昆虫的取食和消化利用。Lindroth

研究组以“纸皮桦/山杨-昆虫”的 FACE为研究

系统发现，O3 浓度升高对山杨和纸皮桦的营养

质量有负影响，表现为纤维素、糖类、碳∶氮增

加，氮含量降低；次生物质浓缩单宁增加，从而

降低舞毒蛾 Lymantria dispar 的存活，增加其发

育时间，并且植物叶片对 O3升高的响应与树木

的生长阶段及气体熏蒸时间有关（Couture and 

Lindroth，2012）。 

O3 浓度升高还会影响植物挥发物释放，改

变种间互作关系。当 O3升高到 120 nL/L时，昆

虫取食可以诱导更多挥发物的释放，如丙酮、4-

甲基-2-戊酮、α-蒎烯、β-蒎烯、紫罗酮等，从而

增强对天敌粉蝶盘绒茧蜂 Cotesia glomerata 的

吸引作用，O3浓度升高到 70 nL/L时对寄生蜂的

选择有负影响（Khaling et al.，2016）。O3浓度

升高，可显著增加番茄挥发物释放，从而增强对

丽蚜小蜂 Encarsia formosa 的吸引，不利于烟

粉虱取食（Cui et al.，2014），并且植物茉莉酸

通路在挥发物响应 O3过程中起重要作用（Cui

et al.，2012）。O3浓度升高还会影响植物-植物

间挥发物信息传播，从而导致小菜蛾 Plutella 

xylostella）对产卵植物 Brassica oleracea var. 

capitata 无明显选择倾向（Girón-Calva et al.，

2016）。 

1.4  干旱降雨 

由于气候的变化，引起全球降雨格局发生改

变，可以直接影响昆虫的种群数量，也严重影响

农业害虫的发生期、发生量和发生程度（戈峰，

2011）。其中，降雨和干旱对昆虫影响的最直接
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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

之后的旱灾导致蝗灾暴发，进而给我国的粮食生

产安全造成极大威胁（李钢等，2015）。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）；同时，降雨还可以通过影响空气

的湿度和温度，进而改变植物和昆虫体内含水

量，从而影响昆虫生长发育（于莹，2014）。干

旱对昆虫的生长发育和繁殖不利，特别在高温

下，更为不利。但也有相反的情况，有的昆虫要

求低湿度，如棉蚜要求相对湿度在 75%以下适

宜。因此，干旱的年份棉蚜发生往往很重（马亚

玲和刘长仲，2014），其中田间调查试验发现刺

吸式口器昆虫相比于其他类型昆虫在受到干旱

胁迫后更容易暴发。这是由于当植物受到干旱胁

迫后，自身蛋白水解为游离氨基酸的能力增强。

游离氨基酸的增加是促进蚜虫在干旱胁迫下种

群暴发的主要原因（Jactel et al.，2015）。然而，

刺吸式口器昆虫在刺探和取食植物汁液时需要

植物细胞维持一定的水分含量和细胞膨压（Sun 

et al.，2015）。而干旱胁迫导致的植物水分含量

降低，会增加植物韧皮部汁液的相对浓度，降低

植物木质部的水势，容易造成蚜虫自身脱水。因

此，在干旱胁迫条件下，植物水分状态是影响蚜

虫获取氮素营养的重要条件（Guo et al.，2016）。

如利用脱落酸（ABA）介导的气孔不闭合型蒺藜

苜蓿突变体（sta-1）及其野生型（A17）为研究

材料，从植物的水分吸收利用和抗性途径以及豌

豆蚜的种群适合度、行为特征等方面研究植物的

ABA 信号途径在豌豆蚜对干旱的响应过程与机

制，发现干旱胁迫导致植物 ABA信号途径上调，

可以降低植物的水杨酸信号途径介导的抗性而

增加植物的茉莉酸信号途径介导的抗性，从而延

长了蚜虫到达韧皮部的时间；但与此同时，干旱

胁迫诱导的 ABA信号途径的上调可以降低植物

气孔导度、增加植物的水分利用效率，从而帮助

蚜虫从木质部中获取植物汁液，从而帮助蚜虫进

行自身渗透压的平衡，一旦植物的 ABA信号途

径缺失，植物的气孔不能闭合，水分含量严重降

低，从而降低蚜虫的取食效率和种群数量（Guo 

et al.，2016）。此研究也标志着有关干旱对昆虫

影响的研究从特征响应的描述向机制性的探究

发展。 

除了对地上害虫的影响，干旱还会通过直接

影响土壤水分，影响地下害虫的发生（Erb and 

Lu，2013）。例如，干旱会直接降低甘蓝地种蝇 

Delia radicum的产卵量（Lepage et al.，2012）。

然而，一旦根部害虫成功在植物上定殖，干旱对

其不利影响将会降低，主要是因为根部害虫可以

通过植物根部获取水分；同时根部害虫也会改变

自身的取食位点和行为，移动到深层土继续危

害，而这也会直接加重对寄主植物根部的危害。

干旱胁迫不仅可以加剧地下害虫对植物的不利

影响，还能够影响地下昆虫和地上害虫的互作。

例如，干旱环境中，玉米受到地下害虫 Diabrotica 

virgifera危害后，会降低地上食叶昆虫的生长；

但水分充足条件下，地下害虫则不会影响地上害

虫的取食及生长（Erb et al.，2011）。因此，干

旱胁迫将会增加植物介导的多种害虫互作的复

杂性。 

1.5  大气氮沉降 

20 世纪中叶以来，大气中活性氮化合物激

增，大气氮沉降也呈迅猛增加的趋势。营养源和

酸源，大气氮沉降的急剧增加将严重影响陆地及

水生生态系统的生产力和稳定性。据中国农业大

学刘学军、张福锁教授发表在 Nature 上文章报

道，中国大气氮沉降增加显著，从 1980—2000

增加了 60%，其中农业源的氮沉降可达 2/3（Liu 

et al.，2013）。同时，大气氮沉降也是全球面临

的问题，联合国粮食及农业组织（FAO）预测因

为人口的增加，至 2050 年全球氮施肥会进一步

增加 50%（Sutton and Bleeker，2013）。大气氮

沉降降低植物多样性，对生态系统产生严重影

响。关于大气氮沉降对昆虫影响，研究者常采用

人工模拟增加氮肥，即在室内外土壤施加

NH4NO3或含氮营养液灌溉的方法来研究植物介

导的上行效应对昆虫的影响。由于氮是植物及昆

虫的限制因子，适宜施氮增加可增加植物叶片氮 
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含量，多数昆虫对氮源增加具有正响应，表现为

存活率高、生长速率快，种群增加快，繁殖增加。

如南京农业大学孟玲教授团队研究表明，大豆增

施氮可提高斜纹夜蛾 Spodoptera litura 幼虫的

取食和食物利用效率，并促进幼虫的发育（卢毅

等，2014）。浙江省农业科学院吕仲贤研究员团

队研究表明，杂交水稻上白背飞虱种群数量随氮

肥施用量的增加而显著提高（周小军等，2012）。

扬州大学吴进才教授团队通过水稻施氮，发现可

增加稻纵卷叶螟 Cnaphalocrocis medinalis 的产

卵量（Ge et al.，2013）。但少数昆虫具有不同的

表现，如在超过适宜氮浓度后表现出负响应或无

响应，可能由于增加了植物抗性或铵毒性。如南

京农业大学戴华国教授团队研究发现虽然甜菜

夜蛾偏好取食高氮处理的棉花，但是取食后若虫

生长受到抑制（Ren et al.，2013）。中国科学院

东北地理与农业生态研究所吴东辉研究员团队

研究发现，短期施氮处理对弹尾目昆虫的丰度和

香农指都具有降低作用（Song，2016）。也有昆

虫是在低氮下表现更好，如中国科学院动物研究

所康乐研究员团队发现过度放牧降低植物氮含

量，反而有利于亚洲小车蝗的种群暴发（Cease  

et al.，2012）。这可能与施氮及昆虫取食引起的

植物营养及抗性变化有关，昆虫对施氮的特异性

响应需要深入探讨相关机制。西北农林科技大学

的刘同先教授团队研究施氮对害虫控制作用，发

现对番茄使用根部氮施肥与吡虫啉同时施加的

方法，可增强吡虫啉的杀烟粉虱效果（Sun and 

Liu，2016）。 

除了重点研究的农业害虫如蚜虫、斑潜蝇、

斜纹夜蛾、红蜘蛛等，传粉昆虫因对作物产量及

植物多样性的重要作用也被进行研究。施氮可改

变开花时间、花的形状及大小、花蜜中糖及氨基

酸组成，进而影响传粉昆虫。如 Jason M. Tylianakis

发现给南瓜施氮可增加花蜜葡萄糖和果糖含量，

使大黄蜂消耗花蜜增加，但是寿命减少，对花蜜

消耗增加的效应可被高 CO2加强，但被增温逆转

（Hoover et al.，2012）。此外，除了研究地上昆

虫，施氮对地下昆虫影响也有相关报道，丁建清 

研究组应用氮施肥，温度变化对入空心莲子草上

地上落叶昆虫及地下根结线虫侵染进行研究，发

现施氮促进落叶及地下根结线虫侵染，而温度促

进地下根结线虫侵染（Lu et al.，2015）。 

施氮还可对植物-食草昆虫-寄生性/捕食性

天敌三级营养互作产生影响。氮增加可改变寄主

昆虫的营养质量以及植物释放的挥发物组成及

成分，来影响捕食/寄生性天敌，天敌对氮的响

应也因物种及系统而异（Chen，2010）。如中国

农业大学赵紫华调查中国西北部农田麦蚜及自

然天敌，发现氮施肥对麦蚜的正影响效应强于对

初级寄生天敌和栖息在叶片的天敌，抑制栖息在

地面的天敌，从而扰乱种间关系，引起生物多样

性降低（Zhao et al.，2015）。Jason M. Tylianakis

给丛生草施加氮并收集 27个鳞翅目物种及 10种

膜翅目，10 种双翅目寄生性天敌数据，使用贝

叶斯模型分析发现施氮和增温可增加寄主获得

性及密度，使得拟寄生天敌在高质量及高丰度的

寄主昆虫上增加，进而改变寄主-拟寄生物的食

物网关系（Sassi et al.，2012）。福建农林大学的

尤民生教授研究农田生态系统茶园地施氮对甲

虫群落，包括食草昆虫，捕食性天敌，腐生生物

的影响，发现施氮增加了物种分布均匀性，增加

腐生者的物种丰富性和丰度（Chen et al.，2009）。

食物网关系的研究比单一食物链的研究更能反

映施氮对群落结构的影响，未来在不同系统中关

于施氮对食物网的研究利于我们更了解施氮对

不同昆虫的影响，以能够更好的防控害虫，减少

对传粉昆虫影响，从而增加粮食作物产量。 

目前主要从植物生理生化方面来解释施氮

对昆虫的间接效应，昆虫本身是如何响应的所知

甚少。营养尤其是氨基酸在昆虫生长发育与繁殖

中发挥重要作用，而保守的丝氨酸/苏氨酸蛋白

激酶 TOR（Target of rapamycin）信号可传递氨

基酸信号至生物代谢。在细胞以及多种昆虫如果

蝇、埃及伊蚊、褐飞虱中发现氨基酸可激活 TOR

激酶，调节其生长与繁殖（Hansen et al.，2004；

Wullschleger et al.，2006）。施氮可以改变植物的

氨基酸组成，影响昆虫的氨基酸摄入，进而影响

昆虫的发育与繁殖，这是否通过氨基酸介导的
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TOR 信号通路的调节实现的呢？这为研究昆虫

响应施氮的生理生化机制提供了新思路。 

2  我国本领域研究的特点 

综上所述，近年来，我国学者在气候变化

昆虫学领域发表了一系列亮点工作被国际社会

高度关注，比如：利用独特的数学模型，重建

了中国近 2 000年蝗灾发生序列，并揭示其与气

候波动的关系。文章发表在 PNAS后，被 Faculty 

of 1 000 收录；并被 Nature，New Scientists，

Conservation Magazine等专栏评论（Tian et al.，

2011）；分析了全球气候变化进程中重要的驱动

因子如温度、大气 CO2浓度升高、降雨等因子对

昆虫的影响，为未来气候变化下害虫发生提出预

警和应对策略。这些研究在全球变化生物学杂志

Global Change Biology上发表了多篇论文（Guo 

et al.，2009，2013；Ma et al.，2015；Sun et al.，

2015），引起了国际的极大关注。经过 30多年的

发展，我国已在昆虫对气候变化响应的研究方

法、系统、思路等多个方面都有了长足的进步。 

在研究方法上，构建室内和野外控制试验是

模拟全球气候变化因子、研究气候变化昆虫学的

重要手段，比如增温实验经历了温室、土壤加热

电缆、红外辐射仪三个阶段；CO2、O3浓度富集

实验也经历了培养箱、管道（Tunnel），开顶气

室（OTC）、自由大气 CO2浓度富集（FACE）多

个阶段；降水变化包括降水量、降水频率、降水

强度以及降水的季节分配等诸多方面。降水脉冲

通常用来控制模拟降水量和降水频率的变化，穿

透水转移控制模拟降水的季节分配。大气氮沉降

控制实验一般采用冠层下方喷施多种氮素形态

和不同剂量水平的氮肥实现，或用遮顶方式来减

少自然氮素的输入。利用这些大型模拟装置由单

一因子向多因子控制试验过渡，将样带自然环境

梯度和因子控制试验有机结合是全球气候变化

昆虫学试验研究方法的发展趋势。 

在气候变化昆虫学领域，明确生境变化至关

重要，我国也开展了一系列有关气候变化下农林

害虫发生分布格局、种间关系、扩散规律的研究，

未来的研究需要更加注重从分子、生理、种群、

生态系统等多个水平上，阐明昆虫对气候变化的

响应分子、生理可塑性和生态学机制。当一个物

种的生物学资料不充分，且实验只进行了较短的

时间时，很难阐明该物种对快速气候变化的生物

响应。实际上，大多数被认为是长期的研究也并

没有超过 10 年的数据内容。对于有一定研究基

础的昆虫，应整合实地调查、历史资料和遥感测

定等数据，在响应气候变化的模型预测方面进行

探索。此外，为了明确响应气候变化的普遍趋势，

研究对象的类别需要有一定的拓展，这些信息也

有利于理解群落中各物种的形态学特征和系统

发生的关系。 

近年来我国与国际先进水平研究的差距进

一步缩小，但仍然存在一些差距，比如，欧美昆

虫学家除了关注农林昆虫，还非常重视传粉昆虫

和媒介昆虫对全球气候变化的响应，基于野外实

验台站的大型实验装置和长期数据积累较为丰

富；相比之下，我国则更多的从事农林害虫的响

应研究，大型实验装置较少，长期资料积累较为

有限，比如：由于 CO2浓度富集试验（FACE）

费用十分昂贵，目前国内仅仅在南京江都建立了

农田生态系统的 FACE实验，辅以增氮处理，研

究 CO2升高对水稻-小麦复种生态系统的影响，

涉及的内容仅包括植物养分含量，温室气体排

放，土壤碳氮转化等相关领域。 

在研究思路上，应从长期侧重于对昆虫响应

气候变化结果的静态描述性工作，向着对功能、

过程研究的方面发展，并基于这些研究提出科学

的预测，为应对气候变化的挑战提出策略。利用

现代化的研究设施和技术，强调应用野外人为模

拟、数学建模等方法研究大尺度、多因素的复杂

系统中昆虫类群对气候变化的响应，例如：通过

建立 FACE模拟研究大气 CO2浓度升高对森林、

草地和农田生态系统中重要昆虫类群的影响。随

着这些大型装置和现代化技术的不断发展，为气

候变化昆虫学从定性走向定量、从短期观察走向

长期监测、从描述工作走向机理探索奠定了坚实

的基础。 
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3  未来研究展望 

根据我国本学科领域现有发展状况和国际

前沿发展趋势，未来我国科学家应注重以下三个

方面的发展。 

3.1  研究方法的微观化 

依靠新一代测序技术、分子生物学、生物化

学等技术的迅猛发展，研究昆虫对气候变化响应

的分子机制，揭示昆虫的环境适应性机理。目前，

已有 30 余种昆虫物种的全基因组序列被解译，

大量昆虫物种的转录组数据被陆续释放。通过对

比适应不同气候环境或不同地理种群的昆虫基

因组数据，筛选昆虫响应气候变化的特异性应答

途径；挖掘对环境响应敏感基因的点突变，揭示

其在昆虫响应环境变化中的功能。比如，以模式

昆虫为对象，开展不同地理种群中个体热激蛋白

家族相关基因的转录调控，揭示南、北种群个体

在热敏感和耐受能力的差异。这类研究从前期现

象的探索到生理层次的验证，到如今利用基因组

或转录组信息，结合基因编辑、转录后沉默等手

段，研究气候变化关键响应基因在昆虫响应环境

变化中的功能和作用。通过分析昆虫体内共生菌

基因组及其基因功能，阐述内共生菌在昆虫响应

气候变化中的生态作用；深入分析昆虫参与的种

间信息流产生、识别、传递分子生物机理，找寻

环境气候变化对种间信息传递过程调控的重要

分子信号。 

3.2  研究尺度的宏观化 

利用卫星数据、雷达监测、3R、同位素标记

等技术，结合气象学、地质学相关数据，开展区

域或全球尺度下昆虫对全球气候变化的响应研

究，重视长时间、多世代昆虫的累积效应，揭示

大尺度、长时间序列中昆虫对气候变化适应的生

态学机制。研究范围应从种群、群落尺度，扩展

到景观、区域、甚至是全球尺度，比如我们千年

尺度的蝗虫数据与我们历史气候变化过程研究

相结合，从更加宏观的尺度分析蝗灾发生与气候

变化因子的联系，这类研究将拓展气候变化响应

的学术理论，也为我们提供了未来长期预测的方

法。同时，在研究思路上应注重发散思维和逆向

思维，比如，大部分的研究集中在全球气候变化

因子对不同生境昆虫类群的影响，由于不同昆虫

类群在各自生态系统中具有重要的服务功能，一

些传粉昆虫、媒介昆虫、地下昆虫等进一步通过

改变生态系统的结构、功能、过程影响社会、经

济和人文；另一方面，这些功能的变化是否反过

来加快全球气候变化的进程，对全球气候变化具

有反馈作用，又如：全球气候变化导致一些林业

害虫暴发，为害加重，将森林由碳汇变为碳源，

增加温室气体的排放，进一步导致温室气体积累。 

3.3  研究思路的整体化和系统化 

研究单一昆虫物种对全球气候变化的响应

已不能满足人们对气候变化生物学发展的要求，

运用生态学中整体化、系统化的观念，将研究对

象融入其所处的生态系统当中，定量化评价全球

气候变化对昆虫所处的食物网、食物链的影响效

应，一方面以食物链关系为核心内容，研究气候

变化下的植物-昆虫-天敌的信号识别、传导、响

应的分子机制；另一方面注重昆虫所处的生态系

统对气候变化的响应模式，为气候变化下充分发

挥生态系统服务功能提供理论基础。此外，整体

化和系统化的思想还应体现在文献分析上，通过

大量文献检索和分析，利用 meta-anaysis的方法

揭示昆虫对气候变化重要驱动因子响应的一般

规律，通过现有数据进行模型及算法分析，预测

未来气候变化条件下昆虫的分布及发生动态，可

为未来气候变化模式下害虫防治、生物入侵提供

理论支持。 
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