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摘  要  【目的】 全球入侵害虫红棕象甲 Rhynchophorus ferrugineus 不仅在原产热带地区传播扩散，且

借助自身生物学、生态学特征与适应能力，也在更高纬度区域（如亚热带）入侵。本研究通过对比不同纬

度入侵种群繁殖行为，分析可能出现的地理变异性，以此揭示红棕象甲向北入侵过程形成的繁殖适应策略。

【方法】 从野外采集红棕象甲南昌入侵种群茧苞，跟踪成虫羽化、交配、产卵等行为，结合肉眼观察与

视频监控记录发生时刻、频次、个数等。同时，用文献法采集文昌、南宁、福州入侵种群的类似数据，经

整理、加工，运用游程检验、Mann-Whitney U 检验等分析成虫行为特征。【结果】 红棕象甲侵入亚热带

（如南昌、南宁）后，成虫交配节律（南昌：P = 0.034，南宁：P = 0.003）与产卵节律（南昌：P < 0.001）

变得更显著，游程检验显示活动频次在时间轴上为非随机分布，光期/白天交配率显著（南昌：P = 0.009，

南宁：P < 0.001）高于暗期/夜间，观察到南昌种群的产卵峰值在下午 13:00 与傍晚 19:00 出现，而热带（如

文昌）入侵种群则无显著交配、产卵节律。红棕象甲成虫羽化在全天各时段均可发生，羽化节律不明显。

成虫交配期间，记录交配持续时间从 1-1 325 s 不等，变幅明显，但 75%分位值为 103 s。此外，交配前期

（P = 0.011）、交配持续时间（P = 0.014）越长，雌虫产卵量越大，正向相关性显著，而抱对时间、交

配频次（P =0.37）与产卵量无显著相关性（抱对时间：P = 0.05，交配频次：P =0.37）。【结论】 红棕

象甲可通过改变交配、产卵行为节律等繁殖策略与适应方式，为向北或更高纬度入侵、定殖与建群提供

可能。再次印证红棕象甲是一种强入侵力有害生物，需持续保持关注与警惕，包括长江以北及更高纬度

地区。 

关键词  红棕象甲；入侵害虫；地理种群；繁殖行为；节律；适应性 

Differences in the reproductive behavior of different geographical 
populations of Rhynchophorus ferrugineus 
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Abstract  [Aim]  To analyze latitudinal variability in the reproductive behavior of the red palm weevil, Rhynchophorus 

ferrugineus, in order to reveal adaptations that could facilitate the continued northward invasion of this pest. [Methods]  

Cocoons of the Nanchang population of R. ferrugineus were collected in the field, and adult emergence, mating, and 

oviposition behavior were recorded to analyze and compare the timing, frequency, and number of these behaviors. The same 

data on three other populations (Wenchang, Nanning and Fuzhou) were collected from the literature. After sorting and 

processing the data, the reproductive behavior of these four populations was compared using statistical tests, such as the Run 
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test and Mann-Whitney U test. [Results]  The temporal rhythm of mating and oviposition in populations from subtropical 

regions (such as Nanchang and Nanning) were significantly different to those of other populations. A Run test analysis of a 

non-random 24 h time series indicates that these populations had a significantly higher mating rate during the light phase 

(daytime) than during the dark phase (night). The oviposition peak of the Nanchang population took place from 13:00 to 19:00, 

whereas no significant mating, or oviposition rhythm, was observed in populations from tropical locations (such as Wenchang). 

Adult emergence had no significant temporal pattern. Mating duration ranged from 1 second to 1 325 seconds, with a 75% 

quantile of 103 seconds. There was a significant positive correlation between the number of eggs laid by females and the 

duration of the pre-mating period and mating. However, there was no significant correlation between mating frequency and the 

number of eggs number laid. [Conclusion]  Our results indicate that the red palm weevil is capable of adapting its 

reproductive behavior, such as changing its mating or oviposition rhythm, which may facilitate its establishment at higher 

latitudes in China. These findings suggest that the red palm weevil is not confined to tropical, or sub-tropical, regions and that 

effective control of this pest will therefore require monitoring at higher latitudes north of the Yangtze River. 

Key words  Rhynchophorus ferrugineus; invasive pest; geographic population; reproductive behavior; rhythm; adaptation 

随着国际贸易一体化进程，跨国货物运输、

人员往来日益频繁，使外来有害生物入侵风险加

剧（吴金泉和 Smith, 2010），成为当前全球性环

境问题之一（赵彩云, 2016; 陈洁君和王晶, 2018; 

陈宝雄等, 2020; Robinson et al., 2020）。通常，

外来有害生物更易侵入生态环境脆弱的区域（高

增祥等, 2003; Richardson and Pyšek, 2006; 于文

波和黎绍鹏, 2020），但能否最终成功，则主要决

定于入侵者自身生物学、生态学特征及相关入侵

性状（黄建辉等, 2003），而入侵者常通过繁殖行

为调整，形成适应策略（徐承远等, 2001; 高增

祥 等 , 2003 ）， 达 到 入 侵 目 的 。 红 棕 象 甲

Rhynchophorus ferrugineus 是全球入侵害虫，于

1891 年在印度首先发现、记录（Bozbuga and 

Hazir, 2008），之后相继在南亚各国出现 。该

虫入侵能力强，近几十年已传播、扩散到全球多

个国家、地区（王欽召等, 2020），如东亚、中

东、地中海、北非等区域。在我国，红棕象甲于

1997 年首次在广东中山出现，之后陆续扩散到

南方多个省份，而近些年该虫出现向高纬度扩散

趋势，即入侵北界正在北移，展现出很强的入侵

力与生态适应性。例如，在原产地印度，红棕象

甲完成 1 个世代需 48-82 d，侵入纬度更低的菲

律宾后，世代时间缩短至 45 d 左右; 但侵入更

高纬度世代时间延长，如侵入伊朗后世代时间

最长可延至 111 d、侵入西班牙后最长延至 139 d、

侵入缅甸更是延长至 165 d 等（Esteban-Durán 

et al, 1998; Murphy and Briscoe, 1999）。在向更

高纬度入侵、扩散过程中，红棕象甲生活史策略

可能都处在调整状态。例如，该虫侵入我国南部

海南、南宁等地，每年最多可发生 3 代，且成虫

飞行期可能出现更早且结束更晚（直至 12 月份）

（覃伟权等, 2004; 欧善生等, 2009）；但该虫侵

入浙江丽水后，每年最多能发生 2 代，飞行期也

推后到 6 月份出现（佘德松和冯福娟, 2013）；

尤其，红棕象甲侵入位于更高纬度的上海后，年

世代数仅记录到 1 代（张岳峰等, 2008），飞行

期也显著缩短。 

生物入侵是个有序的生态学过程，包括传

入、定殖、潜伏、扩散与暴发等阶段（Williamson, 

1996; 万方浩等, 2011）。入侵生物一旦有机会突

破第一道传入防线（赵紫华等, 2019），紧随其后

的定殖阶段将是决定其能否在新入侵地持续发

生及入侵能力展现的关键时期。多数案例显示，

此时生物入侵成功大多是因为繁殖机会增加（高

增祥等, 2003），包括成虫羽化、交配、产卵等一

系列行为上的适应及其顺利完成。通常，昆虫

发育及其行为、节律常受内在因素调控，包括

信号物质、体内激素与生物钟等调控作用

（Numata et al., 2015），但外部温度（Pittendrigh, 

1954; 孙计拓等, 2012）、湿度（Krüger et al., 

2021）、光周期（Itoh and Sumi, 2000）等环境条

件也可能影响（Khare et al., 2004）。因此，生物

入侵沿地理梯度发生时，生物发育及其行为、节

律等可能受梯度环境影响而出现变异性。例如，

不同地理种群可能形成自身生物钟（G o t o ,  
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2013），进而在长期的环境适应过程中建立起地

理变异性（Lankinen and Forsman, 2006），建立

起有效的生态适应策略。例如，柽柳粗角萤叶甲

Diorhabda deserticola 哈萨克斯坦种群野外观察

交配行为日高峰时刻在 10:00-12:00（单峰型），

而新疆阜康种群的交配行为日节律则大致呈

“W”形（多峰型）（张莉莉和李保平, 2006）。红

棕象甲原产于热带，现已侵入亚热带多个位点，

伴随其向北入侵趋势，有关其适应性进化与地理

变异性如何等问题，急需做出回答，为各地调整

防控策略、科学防控提供参考依据。 

为此，本研究基于近些年对红棕象甲南昌入

侵种群的野外调查、种群监测研究（王钦召和曾

菊平, 2017; 王辉等, 2020; 王钦召等, 2020），结

合该种群实验观察记录与文昌（李磊等, 2009）、

福州（纪田亮, 2018）、南宁（覃连红等, 2010）

入侵种群已有数据，对比分析入侵害虫红棕象甲

不同地理种群的交配、产卵等行为、节律变异性，

基于行为可塑性（Davidson et al., 2011）与适应

性理论，解析红棕象甲的繁殖策略。 

1  材料与方法 

1.1  数据来源 

野外采集红棕象甲南昌（28.676 493°N，

115.892 151°E）入侵种群（简称：NC）实验材

料，进行生殖行为观察，获得成虫羽化、交配、

产卵行为等实验数据。同时，通过查询与红棕象

甲入侵种群生殖行为相关、观察条件相当的研究、

报道数据，获得文昌（19.612 98°N，110.753 97°E）

（简称 WC）、南宁（22.822 60°N，108.373 45°E）

（简称 NN）与福州（26.083 33°N，119.300 00°E）

（简称 FZ）入侵种群的部分数据（李磊等, 2009; 

覃连红等, 2010; 纪田亮, 2018）。将采集数据进

行转换、整理与再分析，并与本次南昌种群观察

数据一同比较、探讨。在地理分布上，以上 4 个

入侵种群纬度跨 9.06°，覆盖热带（文昌种群）

与亚热带（南宁、福州、南昌种群）2 个气候带，

亚热带包括南亚热带（南宁、福州种群）与中亚

热带（南昌种群）。 

1.2  实验材料 

于 2018-2020 年的 7-8 月，在位于江西省南

昌市江西农业大学附近的苗圃地受害棕榈树上

采集获得红棕象甲茧苞。当地于 2016 年首先在

引种的加拿利海枣上发现红棕象甲为害，之后跟

踪到红棕象甲种群转移到本土植物棕榈树为害，

并定殖成功、建立当地种群（王欽召和曾菊平, 

2017; 王辉等, 2020）。将采集的茧苞带回实验室

后，单个放入瓶底垫有过滤纸的高 10 cm、直径

5.6 cm 透气塑料瓶内，记号笔编号后分成两组，

即（1）恒温组：置于（26±1）℃、相对湿度

75%±5%、光周期 14 L∶10 D 的人工气候培养箱

（上海博讯 BIC-300）；（2）室温组：置于室温

自然条件下，让其羽化。 

1.3  成虫行为观察 

1.3.1  羽化行为  第 1 头成虫羽化后，利用肉眼

与视频监控（J-02 双天线）记录羽化日期、时间，

参考吴坤宏和余法升（2001）方法判定雌雄性别。

肉眼每 30 min 观察记录 1 次数据，视频录像则

直接将记录的羽化时刻导出，记录到对应时间

段。全部个体羽化完成后，观察结束。 

1.3.2  交配、产卵行为  将新羽化成虫按雌雄

1∶1 配对放置在瓶底垫有过滤纸的高 10 cm、直

径 5.6 cm 的透气塑料瓶，用记号笔编号，放入

蘸有 10%蔗糖水脱脂棉球供成虫补充营养，并作

为产卵场所（李磊等, 2009; 王辉等, 2020）。将

塑料瓶置于室温自然光照条件下，利用肉眼与视

频监控记录成虫交配行为。肉眼每 30 min 观察

记录 1 次数据，并借助监控回放补充记录观察数

据，防止记录遗漏。 

观察交配后的雌虫常将卵产在脱脂棉球或

滤纸上，可据此计数产卵量，记录产卵时间，并

将新产卵移到垫有湿润滤纸的培养皿内，放于室

温自然光照下发育、孵化。 

1.4  数据分析 

以平均值为分割点，采用游程检验 24 h 等

时间序列的随机性，据显著水平（P≥或<0.05）

判定是否为随机序列，即序列生成是否独立或与
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过去事件有关，或存在自相关性。用峰值分析确

定峰值、峰值间隔。采用 Mann-Whitney U 检验

光期、暗期数据的差异显著性，考虑各地红棕象

甲成虫发生高峰多在 7 月份，故用与当月类似光

暗期（14 L∶10 D）。采用方差分析与 LSD 多重

检验不同地理种群交配持续时间的差异，并用

Wilcoxon 配对检验法比较交配持续时间分布的

差异，用 Pearson 相关系数进行不同种群交配持

续时间分布的相关性分析。百分数经反正弦

Arcsin 转换后再分析。数据分析在 SPSS 17.0 中

完成。 

2  结果与分析 

2.1  成虫羽化行为和节律 

2.1.1  羽化行为  红棕象甲成虫恒温组比室温

组的始羽化日提前 1 周（图 1：A，B）。游程检

验显示恒温组（雄虫：Z=﹣0.915，P=0.360；雌

虫：Z=0.000，P=1.000；成虫：Z=0.000，P=1.000）

与室温组（雄虫：Z=﹣0.561，P=0.580；雌虫：

Z=﹣1.400，P=0.160；成虫：Z=0.210，P=0.830）

观察期间每日羽化率均为随机序列，且每日羽化

率时间序列雌雄间无显著差异（图 1：A，B）。

在羽化期间，两组均观察到 2 个高峰日，其中，

恒温组的峰值间隔为 16 d（图 1：A），而室温组

仅 6 d（图 1：B）。另外，室温组羽化起始日即

是第 1 个高峰日，而恒温组则在羽化次日出现第

1 个高峰（图 1：A，B）。 

2.1.2  24 h 羽化节律  红棕象甲成虫 24 h 羽化

属随机序列，雌、雄虫在各时间点羽化，光期与

暗期羽化的数量相当，未检测到光/暗期周期性

（图 2：A-F）。 

2.2  不同地理入侵种群的交配行为、节律 

2.2.1  24 h 交配节律  从图 3 可知，红棕象甲南

昌（Z=﹣2.21，P=0.034，图 3：A）、南宁（Z=

﹣3.01，P=0.003，图 3：B）种群 24 h 交配节律为

非随机序列，文昌（Z=0.558，P=0.577，图 3：C）、  
 

 
 

图 1  恒温（A）、室温（B）下的红棕象甲每日羽化率与高峰日分布 

Fig. 1  Daily emergence rate and peaks of the red palm weevil Rhynchophorus ferrugineus  
under constant (A) and room (B) temperature 

以 7 月 20 日为起始日，用 Friedman 检验各组数据分布差异，虚线表示峰值。 

With the beginning date of July 20th, the Friedman test is used to assess the difference in  
data distribution among the groups, the dashed line indicate the peak. 
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图 2  恒温、室温下红棕象甲 24 h 羽化节律，包括恒温与室温下的雌虫（A，D）、 

雄虫（B，E）、成虫（C，F）羽化节律 

Fig. 2  The 24 h-emergence rhythm of the red palm weevil Rhynchophorus ferrugineus under constant and 
 room temperature, including the rhythm of females (A, D), males (B, E) and total adults (C, F) 

灰色带表示 7 月份暗期，虚线表示平均值，用游程检验 24 h 时间序列的随机性， 

用 Mann-Whitney U 检验光期（L）、暗期（D）的差异显著性。 

Grey stripes represent the dark period of July, dashed lines indicate mean values, the Run test is  
used for random sequence analysis and Mann-Whitney U-test used to compare  

the difference between light (L) and dark (D) period. 

 
福州（Z=﹣1.461，P=0.144，图 3：D）种群为

随机序列；检测到南昌（ P=0.009 ）、南宁

（P<0.001）、福州种群偏好光期交配，交配率显

著（P=0.013）高于暗期，但文昌种群光、暗期

交配率相当，无显著（P=0.403）偏好。 

2.2.2  交配持续时间  按 1∶1 雌雄配对（n=15）

观察，结果显示，红棕象甲南昌种群的交配持续

时间变幅大，从 1 s 至 1 325 s 不等，平均

（85.0±65.9）s，75%分位值为 103 s（图 4：A，

B）。南昌种群的平均交配持续时间介于福州

[（111.03±2.49）s]、文昌[（76.73±3.47）s]种群

之间，而南宁种群[（41.14±2.39）s] 的交配持续

时间最短（图 4：C）。南昌与福州种群的交配持

续时间分布无明显差异（Wilcoxon-paired test: Z= 

﹣ 0.632 ， P=0.528 ），两组数据相关性显著

（Correlation test：r2=0.535，P=0.022），数据分

布较一致，大多为 100 s 以内，尽管少部分记录

大于 200 s（图 4：D）。 
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图 3  不同红棕象甲地理入侵种群的 24 h 交配节律 

包括南昌种群（A）、南宁种群（B）、文昌种群（C）与福州种群（D）交配节律 

Fig. 3  The 24 h-mating rhythm of geographical populations of the red palm weevil Rhynchophorus ferrugineus,  
including Nanchang (NC, A), Nanning (NN, B), Wenchang (WC, C) and Fuzhou (FZ, D) population 

灰色时间带表示 7 月份暗期，虚线为平均值。 

Grey stripes represent the dark period of July and the dashed lines indicate mean values. 
 

2.3  不同地理入侵种群的产卵行为及节律 

2.3.1  24 h 产卵行为节律  从图 5 可知，红棕象

甲南昌种群 24 h 产卵行为与南宁种群不同，南

昌种群为非随机序列，具 24 h 节律性（图 5：A）；

而南宁种群为随机序列，未检测到 24 h 节律性

（图 5：B）。并且，南昌种群偏好在光期产卵，

在 13:00 与 19:00 出现产卵峰值，而南宁种群则

在 21:00 出现 1 个峰值，其他大部分时间产卵率

都低于平均值（图 5：A，B）。 

2.3.2  交配对雌虫产卵量的影响  红棕象甲单

雌产卵量受交配行为影响，与交配前期（P = 

0.011，图 6：A）、交配持续时间（P = 0.014，图

6：C）显著正相关，但与抱对时间（P = 0.05，

图 6：B）、交配频次（P = 0.37，图 6：D）无显

著相关。 

3  结论与讨论 

入侵力与环境的可入侵性在有害生物入侵

过程起着决定性作用（黄建辉等, 2003; Ricciardi, 

2012; Perkins and Nowak, 2013）。生物的入侵力

一般与入侵者本身的生物学、生态学特征有关，

例如较高的繁殖能力、迁飞能力，以及耐热耐寒

能力等（高增祥等, 2003; 张巧和郝建锋, 2011）。

当前，红棕象甲已成功入侵到全球多个国家，范

围涉及亚洲（覃伟权等, 2002; 王欽召等, 2020）、

欧洲（Barranco et al., 1996; Bozbuga and Hazir, 

2008 ）、非洲（Cox, 1993）、北美洲（Hallett et al., 

1999; 万婕等, 2015）。观察到侵入低纬度（如菲

律宾）种群世代时间缩短，而侵入高纬度（如缅

甸）则世代时间显著延长（Esteban-Durán et al, 

1998; Murphy and Briscoe, 1999），表现出高可

塑性与适应性。当前，红棕象甲正向我国更北地

区（如长江流域）入侵，揭示其入侵过程的地理

变异性和适应性进化，分析掌握国内种群的入侵

力，可为精准防控提供重科学依据。为此，本研

究沿一定的纬度跨度，采集了红棕象甲南昌种群

与文昌、福州、南宁种群数据，对比分析该入侵
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害虫与繁殖策略相关的行为性状地理变异性，从

行为可塑性、策略调整与适应性角度（Sultan, 

2004; Nicotra et al., 2010; Davidson et al., 2011; 
Kelly and Jennions, 2011），解析红棕象甲的入

侵力。 

本研究结果显示，红棕象甲向北入侵至亚热

带（南昌、南宁、福州种群）后，成虫交配节律

显现，表现出光期交配的偏好，而热带文昌种群

则交配节律行为不明显。不仅如此，入侵至更北

的中亚热带（南昌种群）后，成虫产卵行为也显 

著变化，同样表现出光期产卵的偏好，产卵峰

值出现在白天，而南亚热带的南宁种群的产卵

峰值则出现在晚上 21:00。红棕象甲通过调整繁

殖策略，提升其入侵适应性和能力，从而可能

在更高纬度区域定殖和繁衍。这进一步证实了

红棕象甲是一种具有强入侵力的有害生物，需

持续关注和防控（陈义群等 , 2011; 王欽召 , 

2018; 纪田亮, 2018）。 
 

 
 

图 4  不同红棕象甲地理入侵种群的交配持续时间与比较, 包括南昌种群交配持续时间箱线图（A）、雷达图（B）与

4 个地理种群的交配持续时间柱状图（C）及南昌、福州种群交配持续时间的频次分布图（D） 

Fig. 4  Comparing the mating duration of the red palm weevil Rhynchophorus ferrugineus among geographical populations, 
including the box (A) and radar (B) plot in mating duration in NC population, bar charts of mating duration in four 

geographic populations (C), as well as frequency histogram of mating duration in NC and FZ populations (D) 

雷达图为南昌种群交配持续时间分布（n=15，红圈表示平均值），用方差分析与 LSD 

多重检验地理种群交配持续时间差异，以不同小写字母表示。 

NC: Nanchang; FZ: Fuzhou; WC: Wenchang; NN: Nanning, the radar chart showing the distribution of mating duration  
of NC population (n=15, the red circle indicating the mean value). The difference in mating duration  

among geographic populations are analyzed using ANOVA and LSD multiple comparisons,  
with different lowercase letters indicating significant differences. 
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图 5  红棕象甲南昌（A）、南宁（B）种群 24 h 产卵节律 

Fig. 5  The 24 h oviposition rhythm of Nanchang (NC, A), Nanning (NN, B) population of the  
red palm weevil Rhynchophorus ferrugineus 

灰色条带表示 7 月份暗期，横虚线表示平均值，纵虚线表示峰值。 
Grey stripes indicate the dark period of July and the  

horizontal dashed lines indicate mean values, the vertical dashed lines indicate the peaks. 
 

 
 

图 6  红棕象甲单雌产卵量与交配行为参数的线性关系，包括与交配前期（A）、抱对时间（B）、 

交配持续时间（C）及交配次数（D）之间的关系 

Fig. 6  Linear relationships between fecundity per female and mating behaviors in the red palm weevil 
Rhynchophorus ferrugineus, including pre-mating period (A), hugging period (B), mating  

duration (C) and mating frequency (D) 

采用线性回归分析，虚线为 95%置信区间。Dotted line indicate 95% confidence interval by linear regression analysis. 
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昆虫成虫的行为、节律通常较幼期的行为研

究更多，尤其是交配、产卵等繁殖行为。而交配、

产卵行为发生时刻、发生次数、交配持续时间等

指标常被采集、记录，用来掌握成虫交配、产卵

行为和节律特征（刘兴平等, 2010; 张翔, 2015; 

纪田亮, 2018; 沈顺章等, 2020; 侯国辉, 2022）。

本研究通过交配时刻频次分布，获知红棕象甲向

北侵入位于亚热带的南昌（王钦召和曾菊平 , 

2017; 王辉等, 2020）、南宁（覃连红等, 2010）、

福州（纪田亮, 2018）后，表现出明显的成虫交

配节律行为，这与早期侵入热带文昌的种群（李

磊等, 2009）明显不同。一方面，亚热带种群交

配时刻明显更偏好光期或在白天（含傍晚）发生，

而热带种群交配时刻记录频次分布则昼夜相当；

另一方面，以平均值为分割点，利用游程检验分

析 24 h 交配时间序列的随机性，根据显著水平

（P<0.05）判定序列生成是否独立，也发现来自

亚热带的南昌与南宁种群均为非随机序列，说明

序列内部存在自相关性，而热带文昌种群为随机

序列，说明各时刻交配频次相互独立。而运用同

样方法，获知红棕象甲侵入更高纬度（如南昌）

后产卵行为节律也较更低纬度（如南宁）显著，

出现白天产卵偏好行为。 

昆虫行为的节律性通常是由环境的节律性

引发的，对昆虫获得食物和适宜的生活环境，以

及避开不良的环境条件极其重要（秦玉川, 2009; 

方梅等, 2017; Shiga, 2019）。亚热带与热带气候

差异显著，一方面，亚热带气候较后者更加四季

分明，侵入亚热带后，在四季交替节律性的引发

或压力下，红棕象甲调整了生活史策略，从每年

最多发生 3 个世代数（覃伟权等, 2004; 欧善生

等, 2009），调整到每年最多 2 代（佘德松和冯

福娟, 2013）甚至 1 代（张岳峰等, 2008）的模式，

而在世代发生时间上则显著延长（Esteban-Durán 

et al., 1998; Murphy and Briscoe, 1999）。另一方

面，由于白天光照更强等原因，亚热带昼夜温差

也明显大于热带，这种昼夜交替信号可能参与触

发了红棕象甲 24 h 生物钟，出现有利于其个体

和种群生存发展的内部调节活动（秦玉川 , 

2009），如激素（如性激素）的有规律的分泌活

动，引发形成了向北入侵种群的交配节律、产卵

节律等适应性繁殖活动。 

然而，需注意的是，成虫交配持续时间这一

指标由于其变幅过大（从 1-1 325s 不等），可能

并不适用于评估红棕象甲各入侵种群间的地理

变异性。这种情况可能与交配持续时间更易受到

多种因素干扰有关。例如，大猿叶甲 Colaphellus 

bowringi 的交配持续时间不仅受成虫个体日龄、

体重、交配经历等自身因素影响，也显著地受雄

虫密度、温度等外在环境条件影响（Liu et al., 

2010, 2014; 刘兴平等, 2010）。而红棕象甲交配

行为一般由雄虫启动，交配过程包括接近、爬跨

求偶、抱握、阳茎插入和配后保护等阶段。期间，

接受多次交配后的雌虫可能出现拒绝交配的行

为，而且，交配行为处于以上任一阶段都可能被

终止（纪田亮, 2018）。因此，一次交配是否完整、

有效，直接影响着交配持续时间的长短变化。尽

管，短时交配也可能刺激雌虫产出有效卵（Opp 

and Prokopy, 1986），但对于红棕象甲而言，本研

究结果与纪田亮（2018）研究一致，显示更长的

交配持续时间（如大于 100 s）可能更有效，更

有利于增加产卵量，两者间存在显著的正相关关

系。而交配过程的其他行为（如抱对时间等），

则未检测到与产卵量大小的显著相关性。不仅如

此，在红棕象甲单配对实验中，交配次数也与后

续的产卵量大小无显著相关性。这一结果未否定

“多次交配能提高昆虫产卵量”的观点（沈顺章等, 

2020），如白背飞虱 Sogatella furcifera（杨航等, 

2016 ） 、马利筋叶甲 Chrysochus cobaltinus

（Schwartz and Peterson, 2006）、大猿叶甲（Liu 

et al., 2013）等多次交配雌虫产卵量多于单次交

配雌虫。但是，多次交配的次数记录并非都是有

效的，因而，若要考查交配持续时间这一指标，

用于探究地理种群的变异性（Lankinen and 

Forsman, 2006），则至少应先剔除不完整或无效

的交配记录，否则会因为含有不确定信息而影响

最后判断。 

综上所述，红棕象甲是一种入侵力强的有害

生物，不局限在原产的热带地区传播扩散，而是

可以在自身生物学、生态学特征与性状驱使下，
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继续向更高纬度区域入侵。本次对比 4 个不同纬

度入侵种群的繁殖行为特征，分析地理变异性，

揭示红棕象甲向北入侵过程（如从热带至亚热

带）可通过调整交配、产卵行为及其节律性，形

成繁殖适应策略，帮助入侵种群在更高纬度定

殖、建群与存续。这预示红棕象甲未来将继续沿

纬度梯度向北，在有棕榈科植物分布的潜在可入

侵区域（王辉等, 2020），持续传播、扩散。因此，

长江以北及更高纬度区域需高度重视该检疫害

虫的风险管理与防控工作。目前最重要的是加强

防线，降低其传播风险（赵紫华等, 2019）。 
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