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应对全球气候变化的昆虫学研究*
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摘 要 大气二氧化碳浓度升高、温度上升、降雨分布不均、灾害性天气出现频次增加等全球气候变化，深刻改变

着农林生态系统昆虫群落的组成结构、功能和演替，使昆虫分布区域扩大、发生世代增多、生态适应性变异，从而

影响了原有的植物 －害虫 －天敌间内在联系和各营养层间的固有平衡格局，最终导致一些害虫暴发成灾，一些昆

虫种群数量下降，甚至一些昆虫物种灭绝。本文在综述昆虫对温度升高、干旱、温室气体( CO2、O3 ) 变化响应研究

的基础上，提出我国未来应围绕害虫对全球气候变化的响应特征、适应机制及其控制新方法 3 个关键的科学问

题，通过长期监测、控制试验和模型预测结合，重点开展 4 个领域的研究工作，以应对全球气候变化下昆虫发生、

控制与保护的新挑战。
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Abstract Global climate change，such as elevated CO2 and O3 concentrations，rising temperature and the uneven

distribution of rainfall has a profound impact on insect community composition and the interaction between host plants，and

pest insects and their natural enemies． Insect responses to global climate change are frequently“species-specific”and can

be negative，positive or neutral． Global climate change has been associated with an increase in the number of pest insect

outbreaks，a decline in some insect populations，and even the extinction of some insect species． This review examines the

effects of climate change including those in temperature，rainfall and greenhouse gases ( CO2，O3 ) ，on insects． There are

still many challenges facing entomologists in predicting and monitoring the impacts of climate change on insects． Future

research needs to focus on the response characteristics and adaptive mechanisms of insects，and developing new control

methods for insect pests through long － term monitoring，control experiments and predictive modeling．
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1 引言

全球气候变化是由于气候系统内部的变化以

及与外部因子( 自然的与人为的) 共同作用的结

果。全球气候变化产生的主要原因在于 CO2 等温

室气体的释放，改变了大气的组成，驱使全球的气

候变暖。据 IPCC ( 2007 ) 报导，CO2 的浓度已由

1700 年的 280 μL /L 上升到 2005 年的 379 μL /L，

预计在本世纪末 CO2 浓度将加倍; 全球平均地表

气温 在 过 去 100 年 ( 1906—2005 年 ) 升 高 了
0. 74℃，预计到 21 世纪末全球平均地表气温升高
1. 1 ～ 6. 4℃。
作为生物多样性最重要的组成成分，昆虫对

全球气候变化( 如气候变暖、干旱和 CO2 浓度升高

等) 的响应极其敏感。而且，有害的昆虫( 害虫) 又
是影响农业生产的重要因子，它的发生危害直接
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影响到农林生态系统的结构与功能，关系到国家

的粮食安全与生态安全。因此，国内外都非常重
视昆虫对温度、干旱、气候异常、温室气体( CO2、
O3 ) 等气候变化因子响应的研究。因为这些研究
不但在理论上可阐明昆虫对全球气候变化响应的

一般规律，揭示“作物 － 害虫 － 天敌”对全球气候
变化响应的机制; 而且在实践上可预测未来害虫

发生的趋势，发展害虫防治的新技术，以应对全球

气候变化的挑战。本文在评述昆虫对温度升高、
干旱、温室气体( CO2、O3 ) 变化响应研究基础上，

提出我国未来应对全球气候变化挑战的昆虫学研

究对策。

2 昆虫对气候变暖的响应与适应

气候变暖是当前全球气候变化最显著的特

征。根据“有效积温”法则，在一定的温度范围内，
随着大气温度增加，昆虫的生长发育速率将加快，

发生危害时间提前，发生世代增多。如红襟粉蝶
Anthocharis cardamines 和红蛱蝶 Vanedda atalanta
在 1976—1998 年期间，田间第 1 次出现的时间分
别提前了 17. 5 和 36. 3 d( Roy and Sparks，2000 ) 。
黑光灯下褐飞虱出现的时间由 20 世纪 80 年代的
6 月中旬提前到本世纪的 6 月上旬，白背飞虱也由
20 世纪 80 年代的 5 月下旬提前到目前的 5 月中
旬。据报道，浙江北部的褐飞虱在气候变暖年份
由 1 年 4 代增加至 1 年 5 代; 小菜蛾 Plutella
xylostella 在温度升高 2℃后将增加发生 2 个世代
( Morimoto et al．，1998 ) 。这些变化将可能导致昆
虫种群数量的增加，提高了害虫发生危害的风险。
大量研究表明，为适应全球变暖，昆虫通过迁

移、扩散等方式，向高海拔和高纬度地区分布
( Logan and Powell，2001，Witt et al．，2010 ) 。如
北美山松大小蠹，由于年平均温度的升高，发生北

界已经北移，并向高海拔地区危害 ( Logan and
Powell，2001 ) ; 其暴发区向北扩展了 130 万 km2

( Williams and Liebhold，2002 ) 。又如，森林重大
害虫天牛 Apriona spp． 由于冬季低温目前在欧洲
尚不能定殖( Roques and Auger-Rozenberg，2006 ) ，
但气候模型分析表明，未来欧洲南部靠近 48°N 的
区域将成为其适生区 ( Vanhanen et al．，2008 ) 。
我国科学家也发现温度增加 1 ～ 2℃可促进内蒙古
3 种草原蝗虫卵和蝗蝻的发育，分布区出现向北扩
散的趋势( Guo et al．，2008 ) 。显然，全球气候变

暖还使害虫发生危害的格局发生变化，危害区扩

大。
由于植物、害虫、天敌 3 类生物对全球气候变

暖的响应不同，致使植物 － 害虫 － 天敌三者时间、
空间的耦合关系产生错位，引起一些昆虫发生严

重，一些昆虫发生减轻，一些昆虫灭绝。如前所
述，气候变暖后，有利于害虫安全越冬，其起始发

育时间提前，发育速度加快，发育历期缩短，繁殖

力增强，其为害时间可能延长，一些害虫的为害程

度呈加重趋势( Thomson et al．，2003 ) 。同时，气
候变暖还将通过食物链扰乱害虫 － 天敌的种间同
步性关系，一些害虫由于失去天敌的控制而暴发

成灾( Grabenweger et al．，2007 ) 。但也有一些害
虫种群出现下降的态势。如稻绿蝽 Nezara viridula
成虫在日本大阪通常在 9 月中旬进入滞育，但目
前由于温度升高使部分雌虫在秋季继续发育产

卵，而这些卵又不能发育到滞育的虫态( 成虫) ，因

此它们在低温到来之前不能进入成虫滞育虫态而

全部死亡，导致次年发生程度明显下降( Musolin，
2007 ) 。又如，由于全球气候变暖使华北棉铃虫原
本发生 4 代增至 5 代，但第 5 代不能发育至越冬
蛹，它们在冬季低温到来时死亡，导致棉铃虫越冬

虫源下降( Ge et al．，2005 ) ; 同时，剩下的少量越
冬棉铃虫蛹第 2 年春天提前解除滞育、羽化产卵;
尽管小麦的发育期也提前，但与棉铃虫相比其生

长发育提前较缓慢; 导致棉铃虫新孵化的幼虫与

小麦适宜的生育期错开，这些新孵化的幼虫因找

不到食物( 麦穗) 而死亡，从而引起近年来棉铃虫

种群下降。甚至一些昆虫( 如蝴蝶) 由于不能忍耐
温度的变化而灭绝 ( Konvicka et al．，2003 ) 。因
此，全球气候变暖下不但影响单种生物，而且改变

了植物 －害虫 － 天敌三者互作关系，这种变化是
未来昆虫对全球气候变暖响应研究的重点。

3 昆虫对降雨和干旱的响应

由于气候的变化，引起全球降雨格局发生改

变，这些变化直接或间接地影响昆虫的生长发育

和生存。一般昆虫的生长发育和繁殖都需要相当
高的湿度。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
( 戈峰，2008 ) 。降雨可以直接影响昆虫的数量变
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化，如暴雨对于弱小的害虫如蚜虫、螨类，有机械
的冲刷杀虫作用; 还可以通过影响空气的湿度和

温度等，进而改变寄主植物和昆虫体内含水量而

发生作用，间接地作用于昆虫( Bale et al．，2002 ) 。
显然，全球降雨格局的变化，也严重影响农业害虫

的发生期、发生量和发生程度。

4 昆虫对 CO2 浓度升高的响应

人类活动所引起的大气 CO2 浓度增加被认为

是引起当前全球气候变暖的一个主要原因。大气
CO2 浓度升高强烈地影响农林生态系统。它不但
直接地影响植物的生长发育，而且还通过改变植

物体内化学成分的组成与含量，间接地影响到植

食性昆虫，并通过食物链影响到以之为食的天敌

昆虫( 戈峰等，2008 ) 。作者( 2010b) 曾系统地介绍
了不同类型昆虫对大气 CO2 浓度升高的响应特征

及其我国在这个领域所取得的成就( Sun et al．，
2011 ) 。10 年来的研究表明，大气 CO2 浓度增加

对于植物的影响是直接而明确的，而对于昆虫的

影响是间接而又复杂的。其中，以作物 － 咀嚼式
口器昆虫( 棉铃虫) － 寄生蜂为系统的研究表明，

大气 CO2 浓度升高，减少了作物体内 N 含量，增加
了作物体内 C 和 C /N 含量，降低了棉铃虫的适合
度和对棉花的危害作用，提高了棉花对棉铃虫为

害的补偿作用; 但并没有改变棉铃虫 － 中红侧沟
茧蜂的相互作用关系。未来 CO2 浓度升高下咀嚼

式口器昆虫为代表的棉铃虫发生与危害下降。以
作物 －刺吸性昆虫( 蚜虫) 为系统的研究表明，大
气 CO2 浓度升高改变了植物体内营养物质组成，

增加了蚜虫对氨基酸营养的利用与补偿作用，降

低了 3 种麦蚜的种间竞争，有利于其种群的发生。
而对天敌昆虫的影响表现出种群上升、下降和变
化不太等特征 ( 戈峰等，2008，2010a，2010b; Sun
et al．，2011 ) 。由此可见，不同类型的昆虫对 CO2

浓度的升高响应不同，其中，以蚜虫为代表的刺吸

性昆虫在高 CO2 环境下发生危害更为严重。

5 昆虫对 O3 浓度升高的响应

臭氧 ( O3 ) 是最具危害性的空气污染物之一。

目前对流层中的臭氧水平从 100 多年前的 10 ppb
到今天的 40 ppb，到 2050 年将达到 68 ppb 左右。

一般认为 O3 加快了植物似老化过程，使植物细胞

内含物 ( 特别是蛋白质) 被转移到韧皮部，从而改

善了昆虫的营养条件，以韧皮部为食的刺吸性昆

虫( 蚜虫) 种群有增加的趋势 ( Dohmen，1988 ) 。
但也与 CO2 的作用类似，臭氧 ( O3 ) 升高对昆虫的

影响应不同种类而异。在臭氧浓度升高下，一些
昆虫种群增加、一些降低还有一些种群变化不明
显( 崔洪莹等，2011 ) 。

6 害虫防治对节能减排的贡献

害虫防治与节能减排密切相关。一方面，由
于气候变化导致一些害虫暴发危害加剧，使植被

光合作用的整体能力下降( 即碳汇能力降低) 、生
物产量大大降低( 即碳吸收能力降低) ，进而影响

植物对碳的吸收和固定; 另一方面，为防治日益加

剧的害虫暴发危害，化学农药的大量使用及相关

的生产与使用过程加重了 CO2 排放( Kurs et al．，
2008 ) 。此外，由于害虫暴发危害导致大量的枯枝
落叶进入土壤，分解过程中也会释放大量 CO2，再

加之害虫暴发危害时自身 CO2 的释放。因此一种
昆虫关系到一个国家 CO2 的减排任务。据 Kurs
等( 2008 ) 估计，在 2000—2020 期间加拿大因受山
松大小蠹危害而导致释放的 CO2 将多达 270 兆
吨，等同于加拿大境内所有森林过去 10 年吸收的
CO2 的总量，相当于加拿大对《京都协议》减排的
承诺。其它昆虫，如云杉食心虫 Choristoneura
fumiferana 和天幕毛虫 Malacosoma disstria，暴发时
也大幅度减少植物 CO2 的固定作用 ( Berryman，
1998 ) 。可见，气候变化下由于害虫暴发危害加剧
将大大增加生态系统 CO2 释放量; 而通过有效控

制害虫暴发危害，有望大幅降低生态系统 CO2 的

释放。

7 应对全球气候变化的挑战

7. 1 面临的科学问题
在长期的协同进化过程中，植物 － 害虫 － 天

敌相互作用、相互制约，形成一个有机整体。近年
来，由于 CO2 浓度升高、温度上升、气候变暖、降雨
分布不均等气候因子变化，引起植物、害虫、天敌 3
类生物对全球气候变化的响应不同，导致害虫、天
敌发生的时间与空间格局变化，致使原有的植物

－害虫 －天敌之间的内在联系和各营养层间的固
有平衡格局发生改变，作物的抗性和天敌控害作

用难以得到发挥，最终增加了害虫暴发成灾的风
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险。以此同时，也清楚地看到，全球气候变化相对
比较缓慢。如 IPCC ( 2007 ) 预测 CO2 浓度每年增

加 1. 5 ppm，温度 100 年上升 4℃，作为发育历期
短、繁殖快、多化性的昆虫将在遗传、生理、行为、
种群等多个方面对全球气候变化产生不同的适应

策略，以实现其在气候变化下种群的存活、繁衍和
扩张，提高其群体适合度。
显然，未来需要针对全球气候变化下昆虫如

何变化、如何适应、如何控制这个主线开展研究，

即着重解决以下 3 个关键科学问题: 1 ) 由于不同
生物对全球气候变化的响应不同，在全球气候变

化下我国主要害虫、天敌发生的时空格局有什么
变化? 2 ) 害虫、天敌如何适应不断变化的气候因
子? 3 ) 如何采用新的防治对策以应对全球气候变
化下害虫发生危害与防治的新挑战。

7. 2 发展趋势
有关昆虫对全球气候变化的研究已经有大量

的研究报告。未来的研究趋势主要体现在以下 5
个方面: ( 1 ) 对昆虫影响的长期效应研究 由于
CO2 浓度和全球变暖是逐渐升高的，而不是突然

增加的，昆虫对 CO2 浓度和全球变暖的适应是长

期的、多代的过程，因此未来应强调全球气候变化
对昆虫多世代、长期响应的研究和监测。 ( 2 ) 多因
子的综合研究 全球气候变化是多个因子综合发

生，如 CO2 浓度变化的同时，伴随着温度升高等其

它气候变化。而目前研究大都是温度升高拟或
CO2 升高拟或 O3 升高等单因子的作用，其结果往

往与实际发生的情况不相符。因此需要综合分析
多个气候变化因子对昆虫的影响，才能准确对未

来全球气候变化下昆虫的发生提出预警。 ( 3 ) 响
应和适应机制研究 目前有关气候变化对昆虫生

长发育、适合度以及发生分布的影响研究报告较
多，而对昆虫产生这些变化的机制研究较少，有关

昆虫在遗传、生理、行为、种群等方面对全球气候
变化产生的适应机理也不清楚，从而制约了对未

来全球气候变化下昆虫的发生发展的认识，需要

从基因、分子、个体、种群和生态系统等多个层次
开展昆虫对气候变化响应和适应机制系统研究。
( 4 ) 控制试验和模型预测方法研究 在研究方法
上，可通过控制试验设置，如 CO2、O3 控制的开顶

式同化箱( OTC) 、田间开放式试验( FACE ) 以及红
外线辐射器增温设施，模拟野外气候因子的变化，

研究气候变化对昆虫的影响; 同时，发展多因子模

型可以很好的预测未来全球气候变化下昆虫发生

的趋势。( 5 ) 与国家减排需求紧密结合 通过分
析气候变化下害虫发生与危害与生态系统 CO2 释

放的定量关系，评估基于害虫防控技术对 CO2 减

排的贡献，提出气候变化下害虫防控的新技术和

对策，从而为实现害虫的绿色防控和国家的减排

目标作出贡献。

7. 3 未来研究重点
将以温度、降水、二氧化碳浓度等作为全球变

化作用因子，从基因、分子、种群、生态系统和农田
景观多个尺度，以农林重要害虫、气候变化敏感性
害虫、区域性( 迁飞) 害虫、入侵性害虫为对象，围
绕害虫对全球气候变化的响应特征、适应机制及
其控制新方法等主线，通过长期监测、控制试验和
模型预测结合，着重于开展以下 4 个方面的研究:
( 1 ) 全球气候变化影响下害虫发生特点与灾

变规律 在高温、干旱、CO2 浓度升高和灾害性天

气频繁的全球气候变化大背景下，害虫及其天敌

的发生与分布的时空格局发生了变化。需要通过
历史虫情资料和气象数据资料梳理，结合大田野

外调查和室内控制环境实验模拟气候变化影响，

以明确新环境下害虫发生新特点和灾变新规律，

并阐明区域尺度下害虫暴发危害与气候变化关键

因子的关联度，从而为构建应对全球气候变化的

害虫灾变监测、预警和应急防控技术奠定基础。
( 2 ) 害虫、天敌对气候变化的适应机制 面对

气候变化，害虫在遗传、生理、行为、种群等多个方
面对温度升高、干旱和 CO2 升高产生不同的适应

策略，以实现其在气候变化下的存活、繁衍和扩
张。研究这些适应的机制，可阐明气候变化下生
物学的效应，增强生态系统的稳定性和自适应性，

为构建有害生物风险预警和应急防控技术奠定理

论基础。
( 3 ) 全球气候变化下害虫致害性变异与损失

的新评估 随着全球气候变化加剧及伴随的农林

业产业结构调整及栽培管理制度变革等诸多因素

影响，害虫发生危害及其对作物的影响表现出新

的形式和规律。通过有害生物个体和种群层次的
致害性( 如取食行为、生活史变化、生态位测定、种
群增长和种间竞争等) 研究，结合区域性作物产量

损失( 如经济产量损失评估、耐害补偿能力评价、
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生长势测定等) 和森林的固 C 能力分析，制定气候
变化新形势下重大农林害虫和入侵害虫的防治指

标和经济阈值参数，为国家应对全球气候变化的

植物保护防治策略提供基础数据、评价指标和评
估模型参数。

7. 4 全球气候变化下害虫灾变监测预警与危害
防控新技术和新方法

结合传统的有害生物种群预测模型( 如有效

积温模型、种群增长模型和相关专家系统等) ，利
用分子检测、信息素监测、3S 技术和网络技术，通
过整合遥感信息、地理信息及气候气象信息等，建
立害虫危害预测模型和迁飞扩散的信息识别模

型，以监测害虫区域性灾变规律。同时，整合气候
变化下害虫应急防控和持久预防管理新体系，寻

找基于气候变化影响下的生物防治、物候期变化、
害虫生活史变化及作物耐害补偿能力变化的高效

害虫防控新技术和新方法，建立国家应对气候变

化影响的农林重大害虫可持续综合防御与控制体

系。
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