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气候变化对白蜡窄吉丁在 

中国不同地区的化性影响研究* 
党英侨**  王小艺***  宋学雨 

（中国林业科学研究院森林生态环境与自然保护研究所，国家林业和草原局森林保护学重点实验室，北京 100091） 

摘  要  【目的】 探究当前以及未来气候变暖条件下白蜡窄吉丁 Agrilus planipennis 在中国各地区的世代

发育特性，明确该虫对不同地区气候条件的响应规律，为其现有发生区和潜在分布区的精准监测与防控提

供指导。【方法】 基于白蜡窄吉丁天津种群的野外实际发育数据，以及 2010-2020 年全国各地的累年日

均温、日最高温和最低温数据，采用双正弦模型估算当前以及未来温度升高 1.5 和 2 ℃情景下白蜡窄吉丁

整个世代的有效积温。在对该虫的化性进行预测的基础上，进一步评估当前累年年均温、年均最高温和最

低温与其化性之间的关系。【结果】 （1）以白蜡窄吉丁天津种群的实测数据为计算依据，其整个世代众

数种群所需的有效积温为 2 519.9 日·度。（2）当前气候条件下，白蜡窄吉丁在我国青海的年有效积温和

化性最低，分别为 1 109.89 日·度和 2 年 1 代；在海南最高，分别为 5 535.88 日·度和 1 年 2 代；其他地区

则均表现出随纬度降低而增加的趋势。白蜡窄吉丁在各省（自治区、直辖市）的化性与累年年均温、年均

最高温和最低温之间均呈明显的线性相关关系，并与昆虫自身的纬度和海拔分布存在负相关关系。（3）

未来温度升高 1.5 和 2 ℃情境下，白蜡窄吉丁在我国各地区的年有效积温和化性均明显增加，其中年有效

积温介于 1 000-3 000 日·度的省（自治区、直辖市）数量均减少，高于 3 000 日·度的均增加；化性也呈类

似的变化规律，在我国中南部表现尤为明显。【结论】 若白蜡窄吉丁扩散到我国中南部等未发生区，则

该虫很可能在当地建立种群并迅速发展。未来气候变暖条件下，该虫在我国各地区的发生和危害风险将进

一步增加。 

关键词  白蜡窄吉丁；全球变暖；双正弦模型；有效积温；化性 

The effects of climate change on voltinism of the emerald  
ash borer in different regions of China 

DANG Ying-Qiao**  WANG Xiao-Yi***  SONG Xue-Yu 

(Key Laboratory of Forest Protection of National Forestry and Grassland Administration;  

Ecology and Nature Conservation Institute, Chinese Academy of Forestry, Beijing 100091, China) 

Abstract  [Aim]  The generational characteristics of the emerald ash borer (EAB), Agrilus planipennis, were explored under 

current and future global warming scenarios in China to determine the responses of EAB to various climatic conditions across 

different provincial administrative districts. The findings of this study will provide guidance for effective monitoring and 

control of EAB in areas currently affected by EAB infestations and those at risk of future spread. [Methods]  Based on the 

developmental data of EAB in Tianjin, and the annual mean daily temperature, daily maximum, and minimum temperatures 

across China from 2010 to 2020, the double-sine-wave model was used to assess the effective accumulated temperature (EAT) 

throughout the entire lifecycle of EAB under current conditions, and 1.5 and 2 ℃ global warming scenarios. Additionally, we 

estimated the current correlations between EAB voltinism and the annual mean, maximum, and minimum temperatures after 

predicting the voltinism of the pest in different provincial administrative districts in China. [Results]  1) Using the Tianjin 
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population as an example, the EAT of the entire EAB generation was estimated to be 2 519.9 degree·days. 2) Under current 

conditions, Qinghai Province recorded the lowest values for both EAT and voltinism, with 1 109.89 degree·days and one 

generation every two years, respectively. Conversely, Hainan Province recorded the highest EAT and voltinism values with 5 

535.88 degree·days and two generations per year, respectively. Additionally, for the remaining 32 districts, EAT and voltinism 

increased with increasing latitude and altitude. There was a linear relationship between current voltinism of EAB and the three 

different annual temperatures. Additionally, there was a negative correlation between current voltinism and the latitudinal and 

altitudinal distributions of EAB. 3) Under 1.5 and 2 ℃ global warming scenarios, there was an increase in both the EAT and 

voltinism of EAB across China. When the EAT ranged between 1 000 and 3 000 degree·days, there was a decrease in the 

number of provincial administrative districts. However, an increase was observed when the EAT exceeded 3 000 degree·days. 

Similar changes in voltinism were observed, particularly in central and southern China. [Conclusion]  If EAB spreads into its 

potential distribution areas such as central and southern China, its population will likely establish rapidly, and continued global 

warming will exacerbate the risks of its spread and damage. 

Key words  Agrilus planipennis; global warming; double-sine-wave model; effective accumulated temperature; voltinism 

随着全球工业化不断发展，以气候变暖为主

要特征的全球气候变化逐渐引起人类的广泛关

注。2015 年，《联合国气候变化框架公约》近

200 个缔约方经过讨论一致通过《巴黎协定》，

将全球平均气温较工业化前水平升高控制在

2 ℃之内，并努力把升温控制在 1.5 ℃以内

（Iyakaremye et al., 2021）。然而，IPCC（2022）

报告显示，1.5 ℃的全球升温仍将导致热浪增

加、温暖季节延长、寒冷季节缩短。而在全球变

暖 2 ℃的情况下，极端高温甚至会达到农林业

和健康的临界耐受阈值。因此，在农林业生产和

发展过程中，气候变暖将导致害虫等多种有害生

物的适生区拓宽、个体发育速率加快、年发生世

代数增加等现象，农林业生产和人类生活或将遭

受重大威胁。在此背景下，及早预测当前以及未

来全球气候变暖条件下，农林业重要害虫在我国

各地区的发生发展规律，评估其发生和危害风

险，对于指导各地提前制定应对策略进行防控

具有重要意义。 

作为变温动物，昆虫的生长、发育、繁殖和

扩散等一系列生命活动都受温度的影响。满足发

育起点温度和有效积温是昆虫适应环境的重要

基础。在理想的恒温条件下，昆虫的有效积温与

发育起点温度呈较为稳定的关系，即有效积温是

某一发育阶段内高于发育起点温度的环境温度

累积（有效积温法则）（Suppo et al., 2020）。

对于易饲养观察的昆虫，在室内设置相对稳定的

温度条件，通过人为饲养，观察并记录其各阶段

或龄期所需的发育历期，可以计算其发育起点温

度和有效积温。陈亚丽等（2016）和黄芊等（2018）

设置恒温条件，采用直接回归法分别算出了榆黄

毛萤叶甲 Pyrrhalta maculicollis 和劳氏粘虫

Leucania loreyi 的发育起点温度和有效积温。这

一方法也同样被应用于自然变温条件下，其中环

境温度一般取日平均温度。马玉辉等（2018）对

室 内 自 然 变 温 环 境 中 鼻 胃 蝇 Gasterophilus 

nasalis 的发育起点温度和有效积温进行了计算。

封孝兰等（2013）采用回归法和加权法研究了短

翅豆芫菁 Epicauta aptera 在自然变温下的发育

起点温度和有效积温。 

然而，用日均温作为当日温度计算发育起点

温度和有效积温的方法虽然简单，但对于昼夜温

差较大的地区则可能不准确。在自然条件下，环

境温度通常处于持续的波动状态，因而上述 2 个

指标的计算就变得比较复杂。Zalom 等（1983）

基于每日最高温和最低温数据对自然条件下昆

虫日度（积温）的计算方法进行了总结，由简单

到复杂依次为平均法（Averaging）、单三角形法

（Single triangulation）、双三角形法（Double 

triangulation）、单正弦法（Single sine）和双正

弦法（Double sine）5 种。在这些方法中，利用

当日最高温和最低温构建正弦曲线进行计算逐

渐成为常用的更加准确的方法（李典谟和王莽莽, 

1986; 昝庆安等, 2010; Elliott et al., 2011; Suppo 

et al., 2020）。 

白蜡窄吉丁 Agrilus planipennis 隶属于鞘翅
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目（Coleoptera）吉丁甲科（Buprestidae），是

我国本土一种危害木犀科（Oleaceae）白蜡属

（Fraxinus）树木的蛀干害虫。20 世纪 60 年代

起，该虫先后在我国东北和华北地区暴发成灾；

2016 年以来，白蜡窄吉丁在新疆、山东、内蒙

古和山西等地被发现（党英侨和王小艺, 2021; 

刘义龙等, 2022）。目前，该害虫已在我国北方

10 个省（自治区、直辖市）有分布记载，成为

白蜡树的重要害虫。研究发现，白蜡窄吉丁对外

界不利环境具有较强适应性。该虫未成熟阶段均

在树体内生存，受外界环境影响小（Goebel et al., 

2010）；即使是暴露于寄主体外的成虫期，也对

高温高湿具有一定耐受性（党英侨等, 2021）。

此外，尽管是冬季专性滞育昆虫，但白蜡窄吉丁

并不一定需要低温解除滞育（Suppo et al., 2020; 

Duan et al., 2021），表明白蜡窄吉丁自身具有很

强的生存潜力，即使在夏季和冬季温度均相对较

高的中南部地区，也可能正常生存和繁殖（Dang 

et al., 2021）。因此推测在全球气候变暖条件下，

该虫在我国各地区的发生和危害情况将变得更

为严重。 

基于此，本研究在明确白蜡窄吉丁各发育阶

段所需温度阈值和有效积温的基础上，结合

2010-2020 年我国各省（自治区、直辖市）累年

逐日气象数据，以及全球气温升高 1.5 和 2 ℃情

境下各省（自治区、直辖市）的累年逐日气象数

据，采用正弦法估算当前以及未来气候变化下白

蜡窄吉丁在各省（自治区、直辖市）的年有效积

温和化性。研究结果对于预测白蜡窄吉丁在气候

变暖条件下的种群发展规律，填补白蜡窄吉丁 

发育生物学和生态学空白，指导我国北部现有发

生区的野外监测和各虫期的预判及精准防控，以

及中南部潜在发生区的及时有效监测具有重要

意义。 

1  材料与方法 

1.1  数据来源 

基于已发表文献中关于白蜡窄吉丁发育的

研究数据，获得白蜡窄吉丁各发育阶段的发育起

点温度和上限温度（表 1）。结合王小艺（2005）

对白蜡窄吉丁在天津地区整个生活史（幼虫期、

预蛹期、蛹期、成虫期和卵期）的观测数据，估

算各发育阶段的有效积温。上述样地实验年每日

平均温度、最高温和最低温气象数据来自国家气

象数据中心（http://data.cma.cn/）。我国 34 个省

（自治区、直辖市）（以行政中心城市为代表）

2010-2020 年累年逐日气温数据来自美国国家气

候数据中心（National Climatic Data Center，

www.ncei.noaa.gov/products/land-based-station/int
egrated-surface-database）；各省（自治区、直辖

市）2010-2020 年累年年平均气温（累年年均温）、

累年年均最高温和累年年均最低温数据均由

2010-2020 年累年逐日气温数据计算获得；此外，

各省（自治区、直辖市）未来温度升高 1.5 和 2 ℃

情境下的逐日平均温度、平均最高温和最低温数

据分别由 2010-2020 年累年逐日气温数据增加

1.5 和 2 ℃计算获得。中国国界地图下载自自然

资源部标准地图服务网站（http://bzdt.ch.mnr. 

gov.cn/）。 
 

表 1  白蜡窄吉丁各发育阶段的发育起点温度和上限温度 
Table 1  The developmental threshold temperature and upper temperature threshold for  

different developmental stages of Agrilus planipennis 

发育阶段 
Developmental stage 

发育起点温度（℃）

Developmental 
threshold  

temperature (℃) 

发育上限温度（℃）
Upper temperature 

threshold (℃) 

参考文献 
Reference 

幼虫-预蛹 Larva-Prepupa 7 42 Dearborn et al., 2020 

蛹 Pupa 14.7 38 Lyons and Jones, 2005; Discua Duarte, 2013

成虫-卵 Adult-Egg 13.6 38 Lyons and Jones, 2005; Discua Duarte, 
2013; 党英侨等, 2021 

全世代 The whole generation 10 42 Poland et al., 2011; Jones et al., 2020 
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1.2  白蜡窄吉丁在野外变温条件下的有效积温 

以 2004 年 6 月 11 日至 2005 年 6 月 10 日白

蜡窄吉丁天津种群的实测数据为计算依据，获得

该虫不同发育阶段中发育进度为 10%-85%的发

育进度百分率及其对应日期，再将百分比数据用

生物统计机率值（https://www.renrendoc.com/ 

paper/110193493.html）代替。以各发育日期为横

坐标，其相对应的机率值为纵坐标，参考戴志一

（1980）测定幼虫龄期的方法，获得白蜡窄吉丁

不同发育阶段的众数虫期。参考 Suppo 等（2020）

和 Zalom 等（1983）运用双正弦法估算白蜡窄吉

丁各发育阶段（众数虫期）所需的有效积温，即 

通过比较该虫各发育阶段中每日最高温和最低

温值与其发育起点温度和发育上限温度之间的

关系（表 2），计算每日有效积温，各发育阶段

中单日有效积温的累积即为该发育阶段总的有

效积温。对于白蜡窄吉丁全世代的有效积温，由

于昆虫每个发育阶段都有其对应的温度阈值和

积温要求，并且昆虫发育不是线性的，不同发育

阶段之间可能存在相互依赖和影响，而将所有虫

态的有效积温加和可能会忽略这种复杂关系。因

此，本研究中白蜡窄吉丁全世代的有效积温同样

根据全世代的发育起点温度、发育上限温度和发

育历期等进行计算，而非所有虫态有效积温的简

单加和（Li et al., 2020）。 
 

表 2  基于双正弦法计算昆虫的有效积温 
Table 2  The effective accumulated temperature of Agrilus planipennis based on double-sine method 

条件 Term 有效积温（日·度）Effective accumulated temperature (degree·day) 

Tu < Tmin < Tmax u lT T  

Tl < Tmin < Tu < Tmax  max min
l u l

1
2 ( ) 2 cos( 2)

2 2 2

T T
T T T

    

               

     
 

Tmin < Tl < Tu < Tmax      max min
u ll

1
2 1 2 cos( 1) cos( 2)

2 2

T T
T T T

     

             

   
 

Tmin < Tl < Tmax < Tu 
max min

l
1

1 cos( 1)
2 2

T T
T

   

           

 

Tl < Tmin < Tmax < Tu 
max min

l2

T T
T


  

Tmin < Tmax < Tl < Tu 0 

Tmax：日最高温；Tmin：日最低温；Tu：发育上限温度；Tl：发育起点温度； 1 max min
l1 sin

2

T T
T        
  

；

1 max min
u2 sin

2

T T
T        
  

；
max min

2

T T 
 。 

Tmax: Daily maximum temperature; Tmin: Daily minimum temperature; Tu: Upper temperature threshold; Tl: Developmental 

threshold temperature; 1 max min
l1 sin

2

T T
T        
  

; 1 max min
u2 sin

2

T T
T        
  

; max min

2

T T 
 。 

 

1.3  当前和未来温度升高 1.5 和 2 ℃情境下白

蜡窄吉丁的年有效积温和化性 

基于白蜡窄吉丁全世代的发育起点温度

（10 ℃）和发育上限温度（42 ℃），结合全国

各省（自治区、直辖市）2010-2020 年累年逐日

温度（日均温、日最高温和最低温）数据，采用

双正弦法（表 2）估算白蜡窄吉丁在各地区全年

积累的有效温度之和（年有效积温）。各地年有

效积温与天津种群全世代有效积温的比值即为

白蜡窄吉丁在该地区的化性。未来温度升高 1.5

和 2 ℃情境下，白蜡窄吉丁在我国各地区的年

有效积温和化性的计算方法同上。 

1.4  数据处理与分析 

2010-2020 年以及未来温度升高 1.5 和 2 ℃
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情境下，白蜡窄吉丁在我国各地区的年有效积温

和化性等值线图分别用 ArcGIS 10.8 进行绘制，

使用反距离权重插值法（Inverse distance 

weighting，IDW）对上述数据分别进行插值分析，

并使用 3D 分析工具中的 Contour 绘制等值线

（Shi et al., 2012）。当前白蜡窄吉丁在我国各省

（自治区、直辖市）的化性与其经度、纬度和海

拔分布之间的关系分别用 JMP10.0 进行分析，选

用标准最小二乘法进行模型构建。当前各地区的

化性与 2010-2020 年累年年均温、年均最高温和

最低温之间的关系分别用 Sigmapot 12.5 进行分 

析，并用 Excel 2019 进行绘制。 

2  结果与分析 

2.1  白蜡窄吉丁各发育阶段众数种群的有效积温 

以 2004-2005 年天津的实测数据为例，得到

白蜡窄吉丁完成整个生活史所需的有效积温为

2 519.9 日·度。白蜡窄吉丁各发育阶段的发育历

期及所需有效积温见表 3，其中上述 2 项指标在幼

虫-预蛹期相对最高，发育历期约占全世代发育历

期的 82.19%，所需有效积温为 2 433.5 日·度。 

 
表 3  白蜡窄吉丁各发育阶段的发育历期及有效积温 

Table 3  The development time and effective accumulated temperature  

for different developmental stages of Agrilus planipennis 

发育阶段 

Developmental stage 

发育起始日期

Start date for the 
development 

发育完成日期 

Finish date for the 
development 

发育历期（d）

Development time 
(d) 

有效积温（日·度） 

Effective accumulated 
temperature (EAT) (degree·day)

全世代 The whole generation 2004.06.11 2005.06.10 365 2 519.9 

幼虫-预蛹 Larva-Prepupa 2004.06.11 2005.04.6 300 2 433.5 

蛹 Pupa 2005.04.7 2005.05.13 37 118.8 

成虫-卵 Adult-Egg 2005.05.14 2005.06.10 28 247.3 

 

2.2  当前白蜡窄吉丁在我国的年有效积温和

化性 

采用双正弦法估算结果如图 1（A）可知，

白蜡窄吉丁在我国各省（自治区、直辖市）的年

有效积温之间存在较大差异，其中介于 1 000- 

2 000 日·度的省（自治区）有 9 个，包括东三省、

内蒙古以及西部的新疆、青海、甘肃、宁夏和西

藏；介于 2 000-3 000 日·度的有 12 个，主要分

布于我国华北中南部、华中北部、华东东北部和

西南东部部分地区；介于 3 000-4 000 日·度的有

7 个，主要分布于华中中南部和华东中南部；高

于 4 000 日·度的有 6 个，主要分布于华南地区。

其中，青海年有效积温最低，为 1 109.89 日·度；

海南年有效积温最高，为 5 535.88 日·度。 

我国各省（自治区、直辖市）中白蜡窄吉丁

的化性在不同纬度（df = 1,32，F = 62.275 7，P < 

0.001）和海拔分布（df = 1,32，F = 14.120 9，P = 

0.000 7）之间均存在显著差异，而与经度则无明

显关系（df = 1,32，F = 2.062 3，P = 0.160 7）。

白蜡窄吉丁在海南的化性最高，约为 1 年 2 代；

台湾、香港、广东、澳门和广西的化性次之，约

为 1 年 1.5-2 代；湖南、江西和福建地区的化性

约为 1 年 1-1.5 代；东北、内蒙古、西藏和西北

部分地区的化性较低，约为 2 年 1 代或 3 年 2 代；

其余华北、华中、华东和西南部分地区则主要为

1 年 1 代（图 1：B）。白蜡窄吉丁在各省（自

治区、直辖市）的化性与当地 2010-2020 年间累

年年均温（df = 1,32，F = 189.893 9，P < 0.001）、

年均最高温（df = 1,32，F = 240.944 8，P < 0.000 

1）和最低温（df = 1,32，F = 90.699 5，P < 0.000 

1）之间均呈明显的线性相关关系，各地区化性

均随温度升高而呈逐渐上升趋势（图 2）。 

2.3  未来温度升高 1.5 和 2 ℃情境下白蜡窄吉

丁在我国的年有效积温和化性 

由图 3（A）和图 3（C）可知，未来温度升

高 1.5 ℃情境下，白蜡窄吉丁在我国各省（自治 
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图 1  当前白蜡窄吉丁在我国的年有效积温和化性 [审图号：京审字（2024）G 第 1255 号] 
Fig. 1  The effective accumulated temperature and voltinism of Agrilus planipennis 

in current conditions in China 

A. 年有效积温；B. 化性。 
A. Effective accumulated temperature (EAT); B. Voltinism. 

  

 
 

图 2  白蜡窄吉丁在我国的化性与各省（自治区、直辖市）累年温度之间的关系 
Fig. 2  Relationships between voltinism of Agrilus planipennis and annual temperatures from 2010 to 2020 in 

different provinces (autonomous regions and municipalities) in China 

A. 累年年均温；B. 累年年均最高温；C. 累年年均最低温。 
A. Annual mean temperature from 2010 to 2020; B. Annual mean maximum temperature from 2010 to 2020;  

C. Annual mean minimum temperature from 2010 to 2020. 

 
区、直辖市）的年有效积温和化性均有所增加。 

其中年有效积温介于 1 000-2 000 日·度的省（自

治区）有 7 个，包括黑龙江、吉林、内蒙古，以

及西部的新疆、青海、甘肃和西藏；介于

2 000-3 000 日·度的有 8 个，主要分布于我国华

北中南部，以及辽宁、宁夏、陕西和贵州；介于

3 000-4 000 日·度的有 11 个，主要分布于华中、

华东北部和西南中部地区；高于 4 000 日·度有 8

个，主要分布于华东南部和华南地区。温度升高

1.5 ℃时，白蜡窄吉丁在海南、台湾、香港和澳

门的化性最高，约为 1 年 2 代；云南、湖南、江

西、福建、广西和广东的化性次之，为 1 年

1.5-2 代；东北、内蒙古、西藏和西北部分地区

的化性较低，约为 2 年 1 代或 3 年 2 代；其余华

北、华中、华东和西南部分地区则为  1 年

1-1.5 代。 

从图 3（B）和图 3（D）可以看出，未来温

度升高 2 ℃情境下，白蜡窄吉丁在我国各地区

的年有效积温和化性均明显增加。其中，年有效

积温介于 1 000-2 000 以及 2 000-3 000 日·度的省

（自治区、直辖市）数量均有所减少，总数仅为

13 个；介于 3 000-4 000 以及 4 000 日·度以上的
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则进一步增加，共有 21 个。此外，白蜡窄吉丁

的化性在华东南部和华南地区最高，为 1 年 2-2.5

代；华中、华东北部和西南部分地区次之，为 1

年 1.5-2 代；东北北部、内蒙古、西藏和西北中

部地区的化性较低，约为 2 年 1 代或 1 年 1 代；

其余地区则为 1 年 1-1.5 代。 

 

 
图 3  未来温度升高 1.5 和 2 ℃情境下白蜡窄吉丁在我国的年有效积温和化性 

[审图号：京审字（2024）G 第 1255 号] 
Fig. 3  The effective accumulated temperature and voltinism of Agrilus planipennis  

under 1.5 and 2 ℃ global warming scenarios in China 

A. 未来温度升高 1.5 ℃情境下的有效积温；B. 未来温度升高 2 ℃情境下的有效积温； 

C. 未来温度升高 1.5 ℃情境下的化性；D. 未来温度升高 2 ℃情境下的化性。 

A. Effective accumulated temperature with 1.5 ℃ increase; B. Effective accumulated temperature with 2 ℃ increase;  

C. Voltinism with 1.5 ℃ increase; D. Voltinism with 2 ℃ increase. 

 

3  结论与讨论 

温度是影响昆虫行为活动和生长发育的最

直接因素，满足一定的温度积累是昆虫完成相应

阶段发育的重要基础。本研究基于我国各省（自

治区、直辖市）的累年日均温、日最高温和最低

温数据，采用双正弦法获得当前及未来气候变化

下白蜡窄吉丁在各地的年有效积温，明确了该虫

在不同地区的年世代发生规律及其与地理位置、

各地累年温度之间的相关性，研究结果有助于确

定昆虫发育、繁殖等种群动态，掌握昆虫对温度

变化的响应规律，对指导各地区白蜡窄吉丁的监

测及精准防控具有重要作用。 

昆虫的发育起点温度与其所处虫态和龄期

存在一定关联性，不同发育阶段的昆虫所需发育

起点温度不相同。如粘虫赤眼蜂 Trichogramma 
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leucaniae 幼虫和预蛹期发育起点温度较高，而卵

期和蛹期则相对较低（张晨等, 2019）。云眼斑

螳 Creobroter nebulosa 的 1 龄幼虫发育起点温度

最低，之后波动上升，末龄时相对最高，而该虫

幼虫各个龄期的发育起点温度均低于卵期（刘钦

朋等, 2020）。本研究结果显示，白蜡窄吉丁不

同虫态所需发育起点温度同样存在差异，具体表

现为幼虫和预蛹阶段较低，而蛹期、成虫期和卵

期则相对较高。这可能与不同发育阶段所经历的

外界气候条件不同有关，是昆虫长期适应外界环

境的结果。此外，尽管白蜡窄吉丁以老熟幼虫状

态于冬季进行专性滞育，但与一些进入专性滞育

后必须经历一定条件低温才能解除滞育的昆虫

不同（Fisher, 1997; Zhou et al., 2016; Cheng et al., 

2017; Hiroyoshi et al., 2018），作者经室内外研

究发现，该虫滞育解除的条件并不严格，中高温

同样可以促使至少约三分之一的个体解除滞育，

顺利发育至蛹和成虫。考虑到具有不同滞育解除

特性的个体长期共存于同一环境中，且外部形态

特征并无差异（另文发表），其被意外携带而扩

散至其他地区的可能性大致均等，因而本研究在

数据处理和分析时并未考虑滞育因素的影响。类

似的，象甲 Ceratapion basicorne（Smith and Park, 

2022）、红壁蜂 Osmia rufa（Wasielewski et al., 

2011）和蜜蜂 Plebeia droryana（Dos Santos et al., 

2016）等也都具有与白蜡窄吉丁相类似的滞育

特性。 

尽管此前已有关于白蜡窄吉丁物候学特性

的研究，但其主要针对该虫成虫期进行，且其中

有效积温的计算方法并不适用于化性估算。如

Poland 等（2011）通过观察诱捕器内白蜡窄吉丁

的诱集数量确定成虫的羽化期，进而采用正弦模

型确定该虫的羽化动态。该方法虽然较为简便，

但研究结果受限于诱捕器的质量和诱集效率，观

察到的羽化时间较成虫的实际羽化时间可能存

在滞后性。Jones 等（2020）通过定期解剖观察，

确定了白蜡窄吉丁及其 2 种天敌昆虫的发育动

态，但后期对昆虫发育所需有效积温的计算则从

实验当年 1 月 1 日起开始进行统计，而非昆虫完

成卵至成虫发育的起始时间。此外，为确保研究

结果的准确性，在本研究的预实验阶段，作者分

别采用日均温、日最高温及最低温计算了白蜡窄

吉丁年有效积温，发现基于日均温得到的年有效

积温值相对较低，而基于日最高温和最低温数

据、运用正弦法得到的年有效积温和化性更符合

当前白蜡窄吉丁在我国的发生规律。造成这一现

象的原因可能是野外变温条件下，白天和夜间的

温度波动较大，仅用日均温并不能准确反映当日

所有高于昆虫发育起点温度的情况。即当日均温

低于发育起点温度、但有数小时时段高于发育起

点温度时，此时昆虫实际上也会发育，也会进行

有效积温累积，但若使用日均温计算有效积温，

则不会考虑这种情况，而这恰恰是运用正弦法基

于日最高温和最低温进行计算的优势所在。

Elliott 等（2011）采用半日间隔下的正弦模型，

计算麦红吸浆虫 Sitodiplosis mosellana 寄生蜂稀

毛大眼金小蜂Macroglenes penetrans种群中不同

比例个体羽化所需积温。基于日最高温、最低温

等数据，Suppo 等（2020）构建双正弦模型计算

了加拿大盒树蛾 Cydalima perspectalis 的累积生

长日度，并取得了较为准确的结果。 

本研究中白蜡窄吉丁当前的化性数据结果

显示，若被意外传播到我国中南部等未发生区，

则该虫在我国自北向南的世代发生规律大致为 2

年 1 代、3 年 2 代、1 年 1 代、2 年 3 代和 1 年 2

代。即除青海、西藏和贵州等少部分地区具有较

为独特的小气候（田睿等 , 2021; 赵美亮等 , 

2021），致使白蜡窄吉丁在这些地区发育较慢外，

其他地区均表现出化性随纬度和海拔降低而逐

渐增加的趋势。目前，山东青岛为白蜡窄吉丁在

我国自然分布的最南端，而在山东以南的河南、

江苏、浙江、湖北、云南等地也有绒毛白蜡

Fraxinus velutina、洋白蜡 Fraxinus pennsylvanica

等易受白蜡窄吉丁危害的寄主分布（Dang et al., 

2022）。结合本研究结果，可以推测白蜡窄吉丁

一旦传播到这些地区，就很可能适应当地环境条

件，迅速建立种群。此外，在全球气候变暖条件

下，白蜡窄吉丁在我国各地区的发生发展速度将

明显加快，其对各地区林业和园林绿化树木将构

成严重威胁。 
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