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摘  要  【目的】 天蛾科昆虫多为重要的农林业害虫。此类昆虫的飞行能力与其分布和扩散范围有很大

关系，目前天蛾科昆虫的飞行能力与翅型的关系尚需明确。【方法】 在温度（25±1）℃、相对湿度 70%±1%、

完全黑暗的条件下，采用 26 通道飞行磨系统，对丁香天蛾 Psilogramma increta、构月天蛾 Parum colligata、

白须天蛾 Kentrochrysalis sieversi、鹰翅天蛾 Ambulyx ochracea、榆绿天蛾 Callambulyx tatarinovi、葡萄缺

角天蛾 Acosmeryx naga、葡萄天蛾 Ampelophaga rubiginosa 和雀纹天蛾 Theretra japonica 8 种天蛾的野生

种群成虫连续吊飞 10 h，测定累计飞行距离、累计飞行时间及平均飞行速度等飞行参数，测量所有飞行

样本的 6 个翅型参数，包括前翅长、前翅宽、前翅面积、后翅长、后翅宽和后翅面积，分析天蛾翅型与

飞行能力的关系。【结果】 在 8 种天蛾中，构月天蛾平均累计飞行距离（4 450.88 m）和平均累计飞行

时间（3 629.55 s）均最大，葡萄天蛾平均累计飞行距离（1 116.48 m）和平均累计飞行时间（1 156.85 s）

均最小，葡萄缺角天蛾飞行最快，平均飞行速度达 1.35 m/s，丁香天蛾飞行最慢，平均飞行速度为 0.63 m/s；

翅型最大的天蛾为丁香天蛾，雀纹天蛾、榆绿天蛾、鹰翅天蛾 3 种天蛾翅型相对较小，其中雀纹天蛾在前

翅宽、前翅面积、后翅宽及后翅面积均为最小；榆绿天蛾前翅长最小；鹰翅天蛾后翅长最小的。采用逐

步回归分析的方法，建立了天蛾累计飞行距离的多元一次回归方程：y=﹣12 610.8﹣724.50x1+2 619.51x2 + 

1 090.7x4﹣96.23x6 （R2=0.998 0，F=383.765，P=0.000 2，x1、x2、x4、x6 分别代表前翅长、前翅宽、后

翅长和后翅面积）。【结论】 天蛾的飞行能力与翅型存在着密切关系，可利用翅型参数准确预测实验室条

件下天蛾的累计飞行距离。 

关键词  天蛾；飞行；累计飞行距离；平均飞行速度；前翅；后翅 
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of eight hawk moth species 
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Abstract  [Objectives]  To investigate the correlation between the wing shape and flight capacity of Sphingid moths, the 

larvae of which are important agricultural or forestry pests. [Methods]  The flight capacity of 8 Sphingid species; 

Psilogramma increta, Parum colligata, Kentrochrysalis sieversi, Ambulyx ochracea, Callambulyx tatarinovi, Acosmeryx naga, 

Ampelophaga rubiginosa and Theretra japonica, were investigated in a 26-channel flight-mill system over 10 hours in a 

complete darkness at a temperature of 25 ℃ and relative humidity of 70%. Three flight parameters; total flight distance 

(TFDi), total flight duration (TFDu), average flight speed (AFS) and 6 wing form parameters; forewing length (FL), forewing 

width (FW), forewing area (FA), hindwing length (HL), hindwing width (HW) and hindwing area (HA), were measured and 

compared. [Results]  P. colligata was the strongest flier with a TFDi of 4 450.88 m and a TFDu of 3 629.55 s; the highest 

values of these parameters among the 8 species. A. rubiginosa had the weakest flight capacity with TFDi and TFDu values of  

1 116.48 m and 1 156.85 s, respectively. The fastest flier was A. naga with an AFS of 1.35 m/s whereas P. increta was the 

slowest was with an AFS of 0.63 m/s. P. increta had the highest values in all 6 wing form parameters whereas T. japonica had 
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the smallest values in 4 wing-form parameters (FW, FA, HW and HA). C. tatarinovi and A. ochracea had the smallest FL and 

HL values, respectively. Using stepwise regression, the multivariate equation for total flight distance with 4 wing form 

parameters was y =﹣12 610.8﹣724.50x1 + 2 619.51x2 + 1 090.7x4﹣96.23x6 (R
2=0.998 0，F=383.765，P=0.000 2，where x1、

x2、x4、and x6, are FL, FW, HL and HA, respectively). [Conclusion]  The total flight distance of hawk moths can be predicted 

from some of their wing form parameters. 

Key words  hawk moth; flight; total flight distance; average flight velocity; forewing; hindwing 

世界范围内天蛾已知有 1 400 余种（Nieukerken 

et al.，2011），分布十分广泛，此类昆虫通常复

眼大，触角端部较细而弯曲，胸部粗壮，前翅狭

长，后翅短三角形，腹部末端尖，多在黄昏或夜

间活动，极少数白天活动，其中很多种类都是重

要的农林害虫（朱弘复和王林瑶，1997）。例如，

丁香天蛾 Psilogramma increta 幼虫严重危害紫

丁香、红丁香、西南丁香、小叶丁香、关东丁香、

紫叶重瓣洋丁香等（虞国跃，2015）；绒星天蛾

Dolbina tancrei 幼虫经常对白蜡、女贞造成危害

（吴次彬，1982）；鹰翅天蛾 Ambulyx ochracea

可对核桃树造成较大危害（陈川等，2015）；榆

绿天蛾 Callambulyx tatarinovi 幼虫可对榆、刺榆、

柳等树木造成危害（朱弘复和王林瑶，1997；虞

国跃，2015）。构树经常受到构月天蛾 Parum 

colligata 危害，发生严重时常将叶柄、嫩茎啃食

残缺，致使树势受到严重影响，甚至不能发芽（王

林瑶，1980）；葡萄天蛾 Ampelophaga rubiginosa

和葡萄缺角天蛾 Acosmeryx naga 经常危害葡萄，

严重时吃光叶片，仅留主干（庞震和龙淑文，

1975；虞国跃，2015；胡连艳，2018）。天蛾中

的 一 些 种 类 （ 如 豆 天 蛾 Clanis bilineata 

tsingtauica）幼虫硕大，营养丰富，成为受人欢

迎的昆虫食品（吕飞等，2006；赵国秀等，2020）。 

天蛾的飞行行为一直备受昆虫学家的关注。

Heath 和 Adams（1965）发现天蛾 Celerio lineata

在飞行过程中体温持续保持在 32-40 ℃。

Kammer（1968）研究了 2 种天蛾 Mimas tiliae

和 C. lineata 在起飞前的预热行为。烟草天蛾

Munduca sexta 的最大速度可以达到 5-10 m/s，其

悬停飞行到高速前飞过程中翅膀拍动的姿态变

化及空气动力学机制已被详细描述（Willmott 

and Ellington，1997 a，1997 b；Willmott et al., 

1997）。Wone 等（2018）证实了 3 日龄的烟草

天蛾成虫飞行能力比 1 日龄和 6 日龄均高，累计

飞行距离可以达到（2 903.5 ± 271.23）m，最大

值为 3 200 m。 

鳞翅目昆虫翅的形态测量是研究翅力学结

构和飞行能力的重要内容，相关研究已有许多重

要发现（陈伟等，1996；张志涛等，1996；Dorhout 

et al.，2011；Shi et al.，2015）。张志涛等（1996）

发现棉铃虫 Helicoverpa armigera 等迁飞蛾类前

翅较狭长，前缘更平直，外缘较扩展，具有一定

趋同特征。姚青等（2001）证实在夜蛾科的迁飞

种类中前翅外轮廓曲线的曲率也有显著的趋同

现象。Owens 等（2020）发现凤蝶属 Papilio 中

翅的形状比大小进化得快，后翅比前翅进化更

快。来自分子科学的证据表明昆虫的翅的形状变

化（如展弦比等）可由调控一个基因（narrow）

表达完成，并能够影响昆虫飞行动作的敏捷程度

（Ray et al., 2016）。 

天蛾科翅型和飞行能力的关系近期有了一

些进展，Aiello 等（2021a）发现天蛾科和天蚕

蛾科昆虫翅型差异和飞行空气动力学差异反映

两类不同的蛾类昆虫飞行策略，其中高负载水平

的天蛾科昆虫利用狭长的翅型来降低输出功率，

同时利用较高的翅振频率来增大相应的气动力，

推测这种飞行策略与其高速飞行的行为学适应

有密切联系；而低负载水平的天蚕蛾科昆虫拥有

宽大的翅面并利用更大幅度拍翅动作来降低输

出功率，其更大的翅面会使每个拍翅动作产生更

大的气动力，因而天蚕蛾的拍翅动作变化迅速且

飞行轨迹多变，使其在飞行中获得更强的御敌能

力；上述结论来自风洞模拟试验，作者利用高速

摄影技术对试虫的自由飞行过程进行图像采集

和分析，侧重于空气动力学原理分析，对理解天

蛾飞行过程中的升力和前冲力的形成机制很有

意义（Aiello et al.，2021b）。昆虫的飞行能力通
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常包括飞行速度和飞行耐力两个方面。尽管以上

研究使我们对天蛾飞行行为的认识达到更深的

水平，但在飞行距离和飞行时间等飞行耐力研究

方面仍缺乏基础资料。本研究对 8 种天蛾的翅型

和飞行能力进行了相关性分析，为预测此类昆虫

的飞行耐力提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  供试虫源 

本试验中吊飞天蛾丁香天蛾、葡萄天蛾、葡

萄缺角天蛾、构月天蛾、白须天蛾 Kentrochrysalis 

sieversi、榆绿天蛾、鹰翅天蛾、雀纹天蛾 Theretra 

japonica 共 8 种（图 1：A–H），均采自河南卫辉

猿猴沟村野生种群，采集时间为 2019 年 8 月

13-30 日。在夜间利用高压汞灯诱捕天蛾成虫，

选择健康个体，置于养虫笼中备用。 

1.2  飞行磨系统 

本试验选择适用于大中型昆虫的普通磨式

飞行磨系统，同时记录 26 头昆虫的累计飞行距

离、累计飞行时间、平均飞行速度（崔建新等，

2011）。环境温度（25±1） ℃，相对湿度 70%±1%，

保持光照。采集试虫半小时以内进行吊飞实验。 

1.3  吊飞方法 

吊飞前，选用直径为 1 mm 的轻质塑管预先

做成粘杆。试验时，先将天蛾放入容积为 250 mL

的广口瓶中，加入滴有 2.5 mL 乙醚的棉球进行

麻醉，麻痹后将其取出，小心刮去其中胸背面的

鳞毛，再拿粘杆蘸加少许 502 胶，小心固定在其

去毛中胸背板处，注意不要粘到翅膀，待粘附牢 

 

 
 

图 1  8 种吊飞天蛾照片 

Fig. 1  Photos of eight tethered species of hawk moths 

A. 丁香天蛾 Psilogramma increta; B. 构月天蛾 Parum colligata; C. 白须天蛾 Kentrochrysalis sieversi;  

D. 鹰翅天蛾 Ambulyx ochracea; E. 榆绿天蛾 Callambulyx tatarinovi; F. 葡萄缺角天蛾 Acosmeryx naga;  

G. 葡萄天蛾 Ampelophaga rubiginosa; H. 雀纹天蛾 Theretra japonica. 
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固后，再将其安放至飞行磨吊臂一端上。吊臂半

径为 10 cm，吊臂另一端配重以调节平衡。在天

蛾振翅开始正常飞行后，飞行磨的微机系统自动

采集飞行数据。吊飞 10 h，在整个吊飞过程中不

补充营养和水分。其后停止吊飞，并保存数据。 

1.4  翅图片采样和翅形测量方法 

将完成吊飞的试虫逐一从飞行磨上取下，再

放入 250 mL 毒瓶中将其毒死；然后用昆虫针在

翅基部扎几下，直至其翅膀与翅基部分离；用镊

子小心将翅取下展平，用 75%酒精将翅面涂抹湿

润，使翅膀平贴于平板玻璃上，空白处放上一把

尺子标定长度，利用摄像云台垂直拍摄，相机型

号为 Nikon Coolpix，文件存储格式为.jpg 格式；

将试虫翅膀照片转存至电脑，逐一命名，并用自

编软件 WINGFORM-HIST 5 测量天蛾的 6 个翅

型参数。翅型参数分别是前翅长、前翅宽、前翅

面积、后翅长、后翅宽及后翅面积。其中，前翅

宽和后翅宽是在确定翅长（前翅或后翅）后，在

翅长垂直方向上翅的最大宽度。 

1.5  统计方法  

采用 R 软件对飞行参数及翅型参数做相关

性分析和回归分析。飞行过程中当停顿时间超过

60 s 时，在数据处理时定义为 1 次停顿，统计飞

行时间为扣除所有停顿时间后的累计飞行时间。

统计中剔除累计飞行距离小于 50 m 的数据，获

得 217 头有效数据，其中丁香天蛾 10 头、葡萄

天蛾 60 头、葡萄缺角天蛾 49 头、构月天蛾 19

头、白须天蛾 15 头、榆绿天蛾 14 头、鹰翅天蛾

18 头、雀纹天蛾 32 头。天蛾试虫未对性别做区分。 

2  结果与分析 

2.1  8 种天蛾累计飞行距离平均值的比较 

在试验条件下，8 种天蛾累计飞行距离（表

1）存在极显著差异（df=7，F=3.319，P=0.002）。

其中构月天蛾的累计飞行距离均值最大，为    

4 450.88 m，分别与葡萄天蛾、雀纹天蛾的累计

飞行距离达到差异显著水平，而与其他组别之间 
 

表 1  8 种天蛾飞行参数比较 

Table 1  Comparison of flight parameters of 8 species of hawk moths 

天蛾种类 
Species 

样本量 
Sample size 

累计飞行距离（m） 

Total flight distance (m)

累计飞行时间（s） 

Total flight duration (s)

平均飞行速度（m/s） 

Mean of flight velocity (m/s)

丁香天蛾 
Psilogramma increta 

10 1 742.58±545.52 AB ab 2 704.38±801.45 AB abc 0.63±0.13 B b 

构月天蛾 
Parum colligata 

19 4 450.88±1 509.89 A a 3 629.55±912.34 A a 0.99±0.12 AB ab 

葡萄天蛾 
Ampelophaga rubiginosa 

60 1 116.48±169.00 B b 1 156.85±116.55 B c 0.93±0.07 B b 

雀纹天蛾 
Theretra japonica 

32 1 295.91±254.35 AB b 1 478.95±282.35 AB bc 0.95±0.10 AB b 

白须天蛾 
Kentrochrysalis sieversi 

15 3 179.08±624.18 AB ab 3 215.57±475.16 AB ab 1.02±0.14 AB ab 

葡萄缺角天蛾 
Acosmeryx naga 

49 2 832.11±611.18 AB ab 1 824.47±340.90 AB bc 1.35±0.08 A a 

鹰翅天蛾 
Ambulyx ochracea 

18 1 263.09±363.32 AB ab 1 157.13±329.25 B bc 1.04±0.16 AB ab 

榆绿天蛾 
Callambulyx tatarinovi 

14 3 494.26±1 548.91AB ab 2 370.46±726.49AB abc 1.16±0.13AB ab 

表中数据为平均值±标准误，参数后不同字母表示统计学意义上的差异显著，大写字母表示显著水平为 0.01，小写字

母表示显著水平为 0.05（Tukey 检验）。下表同。 

Data are mean ± SE, and followed by different letters indicate statistically significant differences existing between each comparative 
participator, capital letters indicate 0.01 significant level, small letters indicate 0.05 significant level by Tukey test. The same as below. 
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无显著差异；葡萄天蛾飞行能力最小，累计飞行

距离均值为 1 116.48 m。 

2.2  8 种天蛾累计飞行时间平均值的比较 

在试验条件下，8 种天蛾累计飞行时间（表

1）亦存在极显著差异（df=7，F=4.581，P=0.000）。

其中构月天蛾的平均累计飞行时间为 3 629.55 s，

在 8 种天蛾中最长，并与葡萄天蛾、雀纹天蛾、

葡萄缺角天蛾和鹰翅天蛾 4 种天蛾的累计飞行

时间平均值存在显著差异；葡萄天蛾的平均累计

飞行时间最短，为 1 200.9 s，但其他各种天蛾之

间不存在显著差异。 

2.3  8 种天蛾平均飞行速度的比较 

在试验条件下，8 种天蛾平均飞行速度（表

1）存在极显著差异（df=7，F=3.590，P=0.001）。

葡萄缺角天蛾的平均飞行速度在 8 种天蛾中最

快，为 1.35 m/s，与丁香天蛾、葡萄天蛾、雀纹

天蛾 3 种天蛾存在显著差异；而丁香天蛾的平均

飞行速度平均值最小为 0.63 m/s，与其他各种天

蛾之间不存在显著差异（表 1）。 

2.4  8 种天蛾前翅翅型的比较 

8 种天蛾前翅长存在极显著差异（df=7，F= 

29.60，P=0.000）。其中丁香天蛾前翅最长，平

均值为（46.30±2.26）mm，与其他 7 种天蛾均存

在显著差异。其次为葡萄天蛾前翅，平均值为

（39.95±0.48）mm，与葡萄缺角天蛾和鹰翅天

蛾差异不显著，而与其他 5 种天蛾差异显著（表

2）。葡萄缺角天蛾、鹰翅天蛾，与葡萄天蛾前

翅长度接近，差异不显著。构月天蛾、雀纹天

蛾、白须天蛾、榆绿天蛾前翅长度显著不差异，

构月天蛾略大，前翅长度平均值为（34.48±  

0.41）mm。榆绿天蛾前翅长度最小，平均为

（31.55±1.56）mm。 

8 种天蛾前翅宽存在极显著差异（df=7，F= 

40.39，P=0.000）。其中丁香天蛾前翅最宽，为

第一级，其平均值为（17.48±0.94）mm，与其他

7 种天蛾均存在显著差异（表 2）；葡萄天蛾（前

翅宽均值为（15.55±0.21）mm 和葡萄缺角天蛾

处于第 2 级，两者之间显著不差异，但与其他 6

种差异显著。构月天蛾、白须天蛾、鹰翅天蛾、

榆绿天蛾 4 种天蛾为第 3 级，它们之间不存在

显著差异，但均与雀纹天蛾存在显著差异。雀

纹天蛾前翅宽度最窄，平均仅为（11.02± 0.17） 

mm，为第 4 级。 

8 种天蛾前翅面积存在极显著差异（df=7，

F=34.55，P=0.000）。其中丁香天蛾前翅面积最

大，平均值为（536.25±56.74）mm2，与其他 7 种

天蛾均存在显著差异（表 2）。其次为葡萄天蛾，

其前翅面积均值为（416.26±9.78）mm2，与葡萄

缺角天蛾差异不显著，但与其他 7 种存在显著

差异。再次为葡萄缺角天蛾，其前翅面积与鹰翅天

蛾和葡萄天蛾显著不差异，但与其他6种显著差异。

鹰翅天蛾前翅面积第 4 大，与 4 种天蛾（葡萄缺

角天蛾、构月天蛾、白须天蛾、榆绿天蛾）无显

著差异，但与雀纹天蛾、葡萄天蛾、丁香天蛾存

在显著差异。雀纹天蛾前翅面积最小。 

2.5  8 种天蛾后翅翅型的比较 

8 种天蛾后翅翅长存在极显著差异（df=7，

F=18.48，P=0.000）。其中丁香天蛾后翅长度最

长，均值为（26.65±1.20）mm，与除葡萄天蛾外

的其他 6 种天蛾存在显著差异；其次为葡萄天

蛾，其后翅长度与葡萄缺角天蛾、丁香天蛾显著

不差异，但与构月天蛾、雀纹天蛾、白须天蛾、

鹰翅天蛾、榆绿天蛾 5 种存在显著差异（表 2）。

葡萄缺角天蛾与除葡萄天蛾外的 6 种显著差异。

构月天蛾、雀纹天蛾、白须天蛾、鹰翅天蛾、

榆绿天蛾大小相当，显著不差异，但与丁香天

蛾、葡萄天蛾和葡萄缺角天蛾存在显著差异。

雀纹天蛾的后翅长度（19.57±0.26 mm）和鹰

翅天蛾的后翅长度（19.55±0.43 mm）处于最低

水平。 

8 种天蛾后翅宽度存在极显著差异（df=7，

F=27.22，P=0.000）。丁香天蛾后翅宽度最宽，

葡萄天蛾第 2，葡萄缺角天蛾第 3，三者之间无

显著差异，均与构月天蛾、鹰翅天蛾、榆绿天蛾、

雀纹天蛾存在显著差异（表 2）。葡萄天蛾的后

翅宽度标准差更小，又与白须天蛾差异显著，而

丁香天蛾和葡萄缺角天蛾均与白须天蛾差异不

显著。构月天蛾、鹰翅天蛾、榆绿天蛾和绒 
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星天蛾处于第 2 级别，彼此差异不显著，除绒星

天蛾以外，均与其余 4 种天蛾差异显著。绒星天

蛾后翅宽度标准差较大，仅与雀纹天蛾、葡萄天

蛾差异达到显著水平，与其余 5 种天蛾差异均不

显著。雀纹天蛾 1 种为第 3 级别，后翅宽度最小，

与其他 7 种差异均达到显著水平。 

8 种天蛾后翅面积存在极显著差异（df=7，

F=31.71，P=0.000）。丁香天蛾后翅面积最大，

与葡萄天蛾、葡萄缺角天蛾差异不显著，此 3 种

为第 1 级，均与构月天蛾、雀纹天蛾、绒星天蛾、

鹰翅天蛾及榆绿天蛾 5 种天蛾的差异达到显著

水平（表 2）。葡萄天蛾和葡萄缺翅天蛾后翅面

积之间差异不显著。构月天蛾、鹰翅天蛾、绒星

天蛾、榆绿天蛾 4 种为第 2 级，彼此之间不存在显

著差异，均与第 1 级的 3 种天蛾存在显著差异；构

月天蛾、鹰翅天蛾均与雀纹天蛾不存在显著差异；

绒星天蛾、榆绿天蛾均与雀纹天蛾存在显著差异。

雀纹天蛾后翅面积最小，单独为第 3 级。 

2.6  8 种天蛾翅型参数和翅型参数间简单相关 

8 种天蛾的飞行参数和翅型参数的相关性分

析结果见表 3。本研究的基本翅型参数为前翅长

（x1）、前翅宽（x2）、前翅面积（x3）、后翅长（x4）、 

后翅宽（x5）和后翅面积（x6）。除基本的 6 个翅

型参数，本研究还补充了 5 个翅衍（衍生）参数，

即后翅面积比重（x6/（x3+x6））=后翅面积/（前

翅面积+后翅面积）；后翅相对长度（x4/x1）=后

翅长/前翅长；改良弦展比（x1/x5）=前翅长度/

后翅宽度；前翅狭度（x1/x2）=前翅长/前翅宽、

后翅狭度（x4/x5）=后翅长/后翅宽。 

飞行距离和前翅狭度存在负向的中强相关

关系（r=﹣0.76，P=0.028）。在 0.01 著水平上， 
 

表 3  8 种天蛾的飞行参数和翅型参数的相关系数比较 

Table 3  Correlation of flight capacity and wing form parameters of 8 hawk moths 

 D T V FL FW FA HL HW HA RHAR RHLR MAR FSR HSR

D 1                           

T 0.82 1                         

V 0.37 ﹣0.16 1                       

FL ﹣0.47 ﹣0.21 ﹣0.51 1                     

FW ﹣0.12 0.06 ﹣0.31 0.90** 1                   

FA ﹣0.35 ﹣0.08 ﹣0.48 0.97** 0.96** 1                 

HL ﹣0.28 ﹣0.02 ﹣0.46 0.85** 0.91** 0.95** 1               

HW ﹣0.03 0.08 ﹣0.12 0.75* 0.94** 0.85** 0.84** 1             

HA ﹣0.18 ﹣0.00 ﹣0.31 0.81** 0.94** 0.93** 0.97** 0.93** 1           

RHAR 0.42 0.28 0.39 ﹣0.52 ﹣0.20 ﹣0.29 ﹣0.02 0.06 0.07 1         

RHLR 0.44 0.36 0.24 ﹣0.49 ﹣0.20 ﹣0.26 0.05 ﹣0.03 0.07 0.95** 1       

MAR ﹣0.67 ﹣0.49 ﹣0.49 0.36 ﹣0.06 0.17 0.04* ﹣0.35 ﹣0.14 ﹣0.78* ﹣0.62 1     

FSR ﹣0.76* ﹣0.59 ﹣0.38 0.16 ﹣0.29 ﹣0.05 ﹣0.16 ﹣0.50 ﹣0.33 ﹣0.66 ﹣0.57 0.92** 1   

HSR ﹣0.41 ﹣0.22 ﹣0.44 ﹣0.03 ﹣0.28 ﹣0.05 0.09 ﹣0.46 ﹣0.11 ﹣0.06 0.20 0.64 0.60 1 

D 表示累计飞行距离，T 表示累计飞行时间，V 表示平均飞行速度，FL 为前翅长度，FW 为前翅宽度，HL 为后翅长

度，HW 为后翅宽度，FA 为前翅面积，HA 为后翅面积，RHAR 为后翅面积比重，RHLR 为后翅相对长度，MAR 为

改良弦展比，FSR 为前翅狭度，HSR 为后翅狭度。**表示在 0.01 水平相关性显著，*表示在 0.05 水平相关性显著（Pearson

检验）。 
D, T, and V mean accumulated flight distance, accumulated flight time, and average flight speed, respectively; FL, FW, HL 
and HW indicate the front wing length, the front wing width, the hind wing length, and the hind wing width, respectively; FA 
and HA are the front wing area and the hind wing area, respectively. Relative hindwing area ratio [RHAR=HA/(FA+HA)];, 
Relavite hindwing length ratio (RHLR=HL/FL); Modified aspect ratio (MAR=HW/FL); Forewing stricture ratio (FSR= 
FL/FW) and Hindwing stricture ratio (HSR=HL/HW) were set basing on the basic morphological parameters. ** indicates 
the correlation is significant differences at 0.01 level, * indicates the correlation is significant differences at the level of 0.05 
by Pearson test. 
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飞行距离和改良弦展比也存在负向的中强相关

关系（r=﹣0.67，P=0.068）。 

利用前翅狭度（X）对天蛾的飞行距离（Y）

建立回归方程 1 为： 

Y=15 859.52﹣5 158.93X (R2=0.579 0, P= 

0.028 3)。 

2.7  8 种天蛾翅型参数主成分分析 

对 8 种天蛾的基本翅型参数和翅衍参数进

行主成分分析，由表 4 可见，主成分（y1）和（y2）

的累计贡献率达到 84.82%。第 1 主成分（y1）主

要由前翅宽、前翅面积、后翅面积、后翅宽、后

翅长及前翅长等决定，主要是前、后翅形基本形

态度量值绝对大小的反映，其中权重最大的 3 个 

因素是前翅宽、前翅面积和后翅面积。第 2 主成

分（y2）主要是由改良弦展比、前翅狭度和后翅

面积比重等决定，主要是前翅和后翅的相对大小

以及前翅翅形的反映。第 3 主成分（y3）主要是

由后翅狭度等决定，是后翅翅形的反映。 

根据翅型参数相关阵的特征根及贡献率、累

积贡献率和特征向量，确定主份量个数为 2 个，

由此建立主分量议程如下： 

y1=0.180x1+0.502x2+0.010x3+0.361x4+0.602x5+

0.019x6﹣8.300x7﹣4.565x8﹣0.052x9﹣1.218x10﹣

1.552x11﹣24.634; 

y2=0.076x1 ﹣ 0.019x2+0.002x3 ﹣ 0.010x4 ﹣

0.198x5﹣0.004x6﹣39.043x7－18.235x8+3.608x9+ 

5.020x10 + 3.340x11﹣3.938. 

 
表 4  8 种天蛾翅型的特征向量、特征根及贡献率 

Table 4  Correlation coefficient of matrix eigenvalue and contribution rate and cumulative contribution 
 rate of first 3 wing form principle components from 8 sphingid moths 

主份量 Principle components y1 y2 y3 

前翅长（mm） Fore wing length x1 (mm) 0.920 0.389 ﹣0.011 

前翅宽（mm） Fore wing width x2 (mm) 0.993 ﹣0.037 ﹣0.069 

前翅面积（mm2） Fore wign area x3 (mm2) 0.980 0.164 0.098 

后翅长（mm） Hind wing length x4 (mm) 0.935 ﹣0.025 0.351 

后翅宽（mm） Hind wing width x5 (mm) 0.937 ﹣0.309 ﹣0.137 

后翅面积（mm2） Hind wing area x6 (mm2) 0.959 ﹣0.183 0.205 

后翅面积比重 Relative hindwing area ratio x7 (%) ﹣0.189 ﹣0.889 0.377 

后翅相对长度 Relavite hindwing length x8 (mm) ﹣0.195 ﹣0.779 0.594 

改良弦展比 Modified aspect ratio x9 (%) ﹣0.014 0.968 0.228 

前翅狭度 Forewing stricture ratio x10 (%) ﹣0.223 0.919 0.192 

后翅狭度 Hindwing stricture ratio x11 (%) ﹣0.211 0.454 0.859 

特征根 Eigenvalue（λ） 5.635 3.695 1.521 

贡献率 Contribution rate (%) 51.230 33.590 13.830 

累计贡献率 Cumulative contribution rate (%) 51.230 84.820 98.640 

后翅面积比重=后翅面积/（前翅面积+后翅面积）；后翅相对长度=后翅长/前翅长；改良弦展比=前翅长度/后翅宽度；

前翅狭度=前翅长/前翅宽；后翅狭度=后翅长/后翅宽。 

FL, FW, HL, and HW indicates the front wing length, the front wing width, the hind wing length, and the hind wing width, 
respectively; FA and HA are the front wing area and the hind wing area, respectively. Relative hindwing area ratio 
(RHAR=HA/(FA+HA)); Relavite hindwing length ratio (RHLR=HL/FL); Modified aspect ratio (MAR=HW/FL); Forewing 
stricture ratio (FSR=FL/FW) and Hindwing stricture ratio (HSR=HL/HW). 
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上述两个主分量议程方程中自变量 x1、x2、

x3、x4、x5、x6、x7、x8、x9、x10、x11 分别表示前

翅长、前翅宽、前翅面积、后翅长、后翅宽、后

翅面积、后翅面积比重、后翅相对长度、改良弦

展比、前翅狭度、后翅狭度。其中，后翅面积比

重、后翅相对长度、改良弦展比、前翅狭度及后

翅狭度的定义见 2.6。 

2.8  8 种天蛾飞行能力与翅型参数的回归分析 

用 6 个基本翅型参数对各个飞行参数进行

逐步回归分析，累计飞行距离可以建立多元一次

回归方程 2：y=﹣12 610.8-724.50x1 +2 619.51x2 + 

1 090.7x4﹣96.23x6（R2=0.998 0, F=383.765, P= 

0.000 2）。此方程中自变量 x1、x2、x4、x6 分别表

示前翅长、前翅宽、后翅长、后翅面积。 

累计飞行时间和平均飞行距离无法建立有

效的回归方程。 

3  讨论 

与其他蛾类相比较，天蛾的个体大，飞行快，

体型呈典型的流线型，夜间飞行，但关于其飞行

能力的研究偏少。因其不少种类是农林生产中的

大害虫，为有针对性地开展综合治理，人们迫切

需要知道这类害虫的飞行扩散能力。Aiello 等

（2021a，2021b）研究揭示与天蚕蛾科相比，天

蛾科昆虫一方面有更大的展弦比（翅长/翅宽）、

负载和翅振频率，另一方面在相同体重情况下具

有更小的翅面积和更小的拍翅幅度，并从空气动

力学上证实，较高的翅振频率可以给飞行中的天

蛾提供更大的气动力，而狭长的翅型优势是降低

翅的输出功率。这一研究从科级水平上分析了天

蛾与天蚕蛾在翅型和飞行能力的差异。而本研究

是调查天蛾科昆虫不同种类的翅型和飞行能力

的差异，得到的结论可以和上述研究互相补充。 

本研究通过主成分分析揭示 8 种天蛾的基

本翅形参数和翅衍参数，主要区分为 3 类成分

（表 4）：第 1 主成分（y1）主要是前后翅几何形

态的大小；第 2 主成分（y2）主要包括前后翅的

相对大小及前翅形态；第 3 主成分（y3）主要是

后翅形态（狭细-宽圆的程度）。在第 1 主成分中，

其权重次序依次是前翅宽、前翅面积、后翅面积、

后翅宽、后翅长、前翅长，累计特征向量贡献率

为 51.2%。第 2 主成分主要是由改良弦展比、前

翅狭度和后翅面积比重等决定，是前翅和后翅的

相对大小以及前翅形状的反映，其特征向量贡献

率为 33.6%。前翅形态（狭细-宽圆的程度）归

入第 2 类因素中，由于飞行中天蛾的前后翅发生

连锁，本研究中测算的改良弦展比（前翅长度/

后翅宽度）相当于“联合翅体”（前翅+后翅）的

整体长度和整体宽度的比值，所以，改良弦展比

和前翅狭度都反映飞行器官长度和狭度的关系。

后翅面积比重反映的后翅面积相对于前后翅总

面积的大小，在第 2 主成分中的特征根为负值，

对第 2 主成分的作用与特征根为正值的改良弦

展比的作用相反。第 3 主成分主要是后翅狭度，

此特征根的符号与后翅相对长度特征根的符号

都是正号，表明它们对第 3 主成分的影响方式

相同。 

本研究利用前翅狭度对天蛾飞行距离建立的

简单线性回归方程 1 的斜率为负值（﹣5 158.93），

可以初步确定前翅越狭窄（狭度越大），天蛾的

飞行距离越近；天蛾的前翅越短宽（狭度越小），

其飞行距离越远。通过逐步回归分析，利用 6 个

基本翅型参数建立了飞行距离的回归方程 2，其

中前翅宽的系数为正值（2 619.51），也说明前翅

越宽的天蛾累计飞行距离越远；该方程中前翅长

的系数为负值（-724.50），同样表明前翅越短累

计飞行距离越大。可见，2 个方程结果相互印证。

因此推测前翅过于细长，其空气阻力更大，尽管

其飞行动力更大，但对于长时间飞行的耐力损耗

大，导致其对飞行距离的负向影响。 

回归方程 2 比回归方程 1 含有更多翅型与飞

行距离相关的信息，其中后翅长的系数为 1 090.7，

绝对值远小于前翅宽的系数 2 619.51，显示后翅

长越大，天蛾的累计飞行距离越远，但其影响程

度明显不如前翅宽度那么大。后翅面积的系数为

负值（﹣96.23），说明后翅面积越小，累计飞行

距离越大。由于本方程建立的方法是逐步回归的

方法，翅型参数之间的干扰可以降到最低程度。

此结论是否在更大范围内天蛾有效，有待进一步
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研究证实。 

与其他蛾类昆虫类似，除了上述翅型因素天

蛾飞行距离还受到多种因素的影响，如：种类（刘

莎等，2018；Aiello et al.，2021a，2021b）、种

群（Yang et al.，2017；郑祖强等，2000；Srivastava 

et al.，2021）、性别（江幸福等，2003）、日龄（魏

书军等，2013；郭江龙等，2016；唐继洪等，2016）、

飞行肌生理状态（王萌长和尤子平，1986）、前

期飞行距离、交配与否（王伟等，2013）、卵巢

发育进度（郑祖强等，2000）、产卵与否（罗礼

智等，1995；Rhainds and Kettela, 2013）、日节律

（苏建伟等，2004）、成虫补充营养的质量和数

量（郑祖强等，2000；江幸福等，2000）、寄生

害虫（线虫）、幼期生长环境（邹金城等，2017；

Huisamen et al.，2022）、幼期食物种类（涂业苟

等，2008；龚强等，2020）、竞争种类、天敌（Barber 

and Kawahara，2013）、温度（江幸福等，2003；

谢殿杰等，2019）、湿度（江幸福等，2003；唐

继洪等，2016）、光周期（孙晓婷等，2019）、光

照强度（Hügel and Goerlitz, 2020）、地形（Zheng 

et al.，2021）、海拔、重金属胁迫（邹金城等，

2017）、电磁场（王伟弘等, 2018）等。 

天蛾中并非翅型最大的种类飞行能力就最

强，恰恰相反，翅型最大的丁香天蛾平均飞行速

度最慢。从体现耐力的累计飞行距离和累计飞行

时间上看，翅型第 2 大的葡萄天蛾表现最差，而

翅型中等的构月天蛾飞行耐力表现最为突出。从

平均飞行速度上看，翅型第 3 大的葡萄缺角天蛾

飞行最快。翅型最小的雀纹天蛾在各项飞行指标

上都优于翅型第 2 大的葡萄天蛾。总体上看，飞

行能力最强的是体型中等和中等偏上的天蛾，其

次是体型较小的天蛾，最差是大型的天蛾。

Roeder 等（1968）报道一些天蛾的下唇须上有特

化的听觉器官，可以感受蝙蝠发出的超声波。

Barber 和 Kawahara（2013）进一步发现条背天

蛾 Cechenena lineosa、青背斜纹天蛾 Theretra 

nessus 和波氏斜纹天蛾 T. boisduvalii 的雄性和雌

性外生殖器都可以主动产生对抗蝙蝠的超声波，

可以降低飞行时被蝙蝠定位的概率。喉部发声

（超声波）定位的蝙蝠起源的时间一般认为最早

出现在大约 5 千万年前（Kawahara et al.，2019），

受到夜间活动的蝙蝠胁迫，天蛾在飞行能力上向

高速飞行的方向进化，高速飞行能力强的个体在

生存竞争中有更大的生存机会。现有证据表明天

蛾和天蚕蛾有共同的祖先，在 6 千万年前分化为

不同的类群。大多数天蛾没有听器，已有研究证

实少数种类的听器出现的时间大约在 5 千万年

前以后（Hamilton et al.，2019；Aiello et al.，

2021a）。推测天蛾的飞行能力演化与体型和翅型

有很大关系，对于没有听器的种类，在具备了超

声定位能力的蝙蝠胁迫下会继续向高速飞行的

方向进化，以便获得更多逃逸机会。对于进化出

听器的天蛾种类，它们在生存竞争中，可以预先

侦测敌害的位置和发生攻击的时间，提前采取应

对措施，获得更多生存机会，其继续保持高速飞

行的压力会大幅度降低。构月天蛾的综合飞行能

力最强，符合没有听器进化的行为特征；葡萄缺

角天蛾翅型第 2 大，飞行速度最快，耐力较好，

符合没有听器进化的行为特征。榆绿天蛾飞行速

度和飞行距离都是第 2，符合没有听器进化的特

征。白须天蛾飞行速度第 4，飞行距离第 3，也

基本具备没有听器进化的飞行行为特征。鹰翅天

蛾飞行速度第 3（与白须天蛾非常接近），飞行

距离较弱，也基本具备没有听器进化的特征。雀

纹天蛾的飞行能力较弱，体型最小，很有可能有

进化的听器。丁香天蛾的飞行能力较差，体型较

大，推测其很有可能已经进化了听器。葡萄天蛾

飞行速度倒数第 2，飞行距离倒数第 1，按照飞

行行为判断应该有了进化的听器，此类天蛾的胫

距特别发达且锋利，体型巨大，推测其和蝙蝠近

身搏斗时有一定的逃逸机会。天蛾不同种类听器

和发音器的进化比较研究有待展开。 

限于篇幅，本研究仅就天蛾的体型、储能水

平、空气阻力、敌害关系等方面展开讨论。天蛾

的飞行耐力与虫体储备能源及其在飞行中受到

的空气阻力大小有关。体型大的天蛾，胸部的飞

行肌非常发达，虽然腹部也较大，储备能量较多，

但相对于发达的飞行肌，耐力不能持久不难理

解。体型大的天蛾，翅型也大，在高速飞行时的

空气阻力也很大，飞行肌对能量的消耗更大，使
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得翅型进化不可能无限度增大。翅型小的天蛾，

飞行动力相对不足，飞行速度较慢，遇到蝙蝠等

夜出性敌害的攻击很难逃脱。体型中型的天蛾，

飞行耐力最好，在夜间躲避敌害攻击的能力最

强，其飞行速度应该和同一空域的蝙蝠飞行能力

相当并略有优势，使得它们可以通过较长时间的

逃逸飞行来摆脱敌害的攻击。丁香天蛾逃逸蝙蝠

攻击的能力最差，如何在竞争激烈的夜空获得更

大的生存机会，需要更多材料来支持。 

天蛾累计飞行距离的极大值和样本量有一

定关系。天蛾累计飞行距离的极大值对推测天蛾

的潜在飞行能力也有较大帮助，虽然平均值代表

性更好，但是由于用吊飞研究模拟自由飞行过程

中牵涉的因素很多，试验误差在所难免，在样本

量有限的情况下，不能由于极大值偏离均值较远

而判定为异常值并轻易删去。 

实验室条件下的蛾类吊飞研究是测定此类

昆虫飞行能力的基本手段。国内不同科研团队采

用的飞行磨系统主要由中国农业科学院、河南佳

多、南京农业大学、吉林省农业科学院、河南科

技学院等机构开发，一般都是适于大中型昆虫的

盘式飞行磨。此类飞行磨的吊臂常用不锈钢丝、

铜丝、碳纤维等材质，吊臂直径有 0.8、0.6 和

0.4 mm 等。吊臂的长度有 30 和 20 cm 等。连接

昆虫与吊臂的套管一般为 1 mm 空心塑料管，多

采用电线中的绝缘塑料管，长度在 1-2 cm。不同

公司生产的飞行磨存在许多差异（特别是吊臂风

阻），会引起不同作者的飞行试验结果在横向比

较时发生困难，这种情况在十多年前已被作者关

注过（崔建新，2007；崔建新等，2016），解决

问题的出路应该在仪器的标准化方面进行努力。

目前首要克服的困难在于被测试的昆虫（包括蛾

类，体重或翅型悬殊）是否可以带动飞行磨旋转。

夜蛾类昆虫通常具有良好的飞行能力，可以轻松

带动臂长 30 cm 的飞行磨完成数十公里的飞行

（郭江龙等，2016；葛世帅等, 2019），但是，体

型（或体重）较小的螟蛾、织蛾的飞行能力较差

（徐艳聆等，2011；刘向蕊等，2014），飞行磨

的吊臂长度就要调的更细更轻。对于小型的蛾

类，风阻对试验数据的影响过大，很有可能导致

数据失真。另外，在粘虫过程中，粘接操作、麻

醉方式、飞行姿态控制（平飞或低角度仰飞）等

对飞行能力的最后结果有显著影响。国外同行的

研究也有类似问题（Wiman et al.，2015；Jones and 

Evenden, 2021；Ruiz et al.，2022），不同的研究

人员使用各自倾向的飞行磨装置，仪器的标准化

将是一个长期的过程。 
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