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基于荧光标记的怒江流域桔小实蝇

（!"#$%&#’%" (&%)"*+)）的迁移扩散

陈V 鹏:，!，叶V 辉:，!，母其爱7
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摘要：!$$; 年 " 月在云南怒江流域地区，以荧光粉作为标记物，采用“标记<释放<回收”方法，对怒江流域桔小实蝇迁移扩散规律

进行了研究。以释放点潞江坝为中心，东南西北 9 个方位设立桔小实蝇回收点，经过 "K的回捕，从释放点沿潞江以北至六库沿

线共回收到的标记桔小实蝇 97 头，最远在距释放点以北 6" F> 的地方回收到标记桔小实蝇 ; 头。沿怒江在释放点以南，仅在

小于 !6 F> 的范围内回收到标记桔小实蝇 :" 头。释放点东面和西面未能回收到标记桔小实蝇。分析释放点以北各回收点标

记桔小实蝇与非标记桔小实蝇的相互关系揭示，非标记桔小实蝇与标记桔小实蝇在空间动态中具有相同的行为模式，由此推论

非标记桔小实蝇与标记桔小实蝇可能来自同一种群。分析怒江流域区的自然地理发现，潞江坝桔小实蝇可借助怒江两边高大

山脉形成的天然河谷通道，在适宜的气候条件下，在北上气流的携带下，实现由南向北的远距离迁移扩散；同时，由于高大山脉

的阻隔，使潞江坝桔小实蝇没能向东西两个方向作远距离扩散迁移。研究首次揭示了在特定峡谷地区桔小实蝇扩散迁移现象，

为桔小实蝇迁移扩散研究提供了新鲜实例，为在当地制定切实有效的桔小实蝇防治策略提供了基础信息。

关键词：荧光标记；桔小实蝇；怒江流域；迁移扩散
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桔小实蝇（!’*+%$*,%’ #$%&’()&）又名东方果实蝇，是热带和亚热带水果、蔬菜的重要害虫［C D E］。该虫于

CFCG 年首次发现于我国台湾，目前主要分布于环太平洋的国家和地区［H D I］。

桔小实蝇在热带和亚热带地区一年发生 E D J 代，但在个别地区一年也可发生 CK 代，各世代重叠［H D I］。

桔小实蝇产卵于渐近或已经成熟寄主果实内，每雌一次可产卵 CK D EK 粒，一生最多可产卵 CGKK 多粒［E］。幼
虫孵化出来后在果实内潜食果肉，由此导致受害瓜果空洞、腐烂，幼虫发育成熟后跳离受害果，钻入土壤表层

化蛹［E］。成虫从土壤中羽化出来后，需取食花蜜、果实或露水以补充营养，性腺发育成熟后即飞到寄主瓜果

上产卵，由此形成新一轮危害［C D E］。桔小实蝇在产卵过程中所形成的产卵孔还将引发有害真菌入侵，导致被

害果实形成局部坏死斑或大面积霉变［L，M］。桔小实蝇生活周期短、寄主广泛、繁殖力强、危害性大，一直被世

界各国列为重要的检疫性害虫［G］。

N 图 CN 桔小实蝇释放点与回收点地理分布示意图

O,+& CN :)(-",).5 4)2 "!’ 1-23’/ !" #$%&’()& 2’*’-5,.+ -./ 2’(-#"62,.+

-*).+ =6;,-.+ >,<’2

K 为释放点，C D GC 为各回收点编号N “K”4)2 "!’ 2’*’-5,.+ 5,"’，-./

“C D GC”4)2 "!’ 2’(-#"62,.+ 5,"’5

桔小实蝇在我国主要分布于华南和西南的 F 省区，云南是我国桔小实蝇危害最为严重的省区之一［CK D CG］。

云南位于云贵高原北部，海拔高，纬度低，山地占云南国土面积的 FIP以上，各地自然地理和气候条件差异很
大，桔小实蝇在云南不同地区的发生危害模式因当地气候自然条件而不尽相同。总体上，桔小实蝇在云南境

内北纬 GHQ以南的地区全年发生；在北纬 GHQ和 GIQ的地区仅季节性发生和危害，北纬 GIQ以北的地区没有桔小
实蝇分布［CE，CH］。

怒江地处云贵高原西部边缘，源于西藏，经贡山进

入云南，由北向南经南信河口流入缅甸（图 C）。怒江流
域地理环境十分复杂，山高谷低，由南向北呈现热带、亚

热带和温带 E 种气候类型。伴随气候条件的变化，桔小
实蝇在怒江流域的不同地段表现出不同的发生模式。

桔小实蝇在潞江坝以南的广大区域呈常年发生，而在潞

江坝以北六库以南的地区呈季节性发生（图 C）［CE，CH］。
对云南中部地区的研究表明，季节性发生区的桔小实蝇

主要来源于其南部临近的常年分布区［CI］。由此设想，

怒江流域季节性发生区的桔小实蝇是否也源于该流域

桔小实蝇常年发生区呢？显然，对该问题的回答不仅有

助于揭示该地区桔小实蝇发生规律，同时还有助于深化

我们对该特定区域内桔小实蝇发生规律的认识。

)* 材料与方法
)& )* 供试桔小实蝇的捕获
野外试验于 GKKJ 年 L 月在怒江流域潞江坝、六库
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等地进行（表 /）。供试桔小实蝇诱捕于保山潞江坝芒果园。诱捕器由可乐瓶改制而成，环绕瓶身在 0 个方向
各开启一个 1 (2 34& 5 (2开口，各孔口上下错开以免桔小实蝇从一个孔口进入而从另一孔口飞出。诱捕器
悬挂于离地面 4 2的树枝或其它支持物上，其内上方悬挂浸有 6’诱捕剂的脱脂棉诱芯。诱捕器内的桔小实
蝇雄成虫每 0 7 1 !收获 / 次，获得的桔小实蝇当即放入尼龙纱笼中。尼龙纱笼呈圆柱形，长为 /08 (2，直径
为 48 (2，一端设有用拉链封闭的开口。

表 !" 桔小实蝇释放与回收点相关地理信息

#$%&’ !" ()*+,-$./+) +* &+0$./+)1 ,’*’,,/)2 .+ !" #$%&’()& ,’&’$1/)2 $)3 ,’0$4.5,/)2

方位

9:,’."-",).
编号

;)&
回收点

<)(-",).=
东经

>-=" *).+,"?@’
北纬

;):"! *-","?@’
海拔（2）
A*","?@’

释放点 B’*’-=’ =,"’ 8 东风桥 C).+D’.+E,-) FGH54I4/J 41H 5GI5FJ KF5

上游回收点

;):"!’:.
:’(-#"?:’ =,"’=

/ 芒棒 6-.+L-.+ FGH58I/8J 45H85I54J KF5
4 芒柳 6-.+*,? FGH58I14J 45H8FI0KJ K54
0 丛岗 M).++-.+ FGH58I0NJ 45H/1I8/J N50
1 双虹桥 O!?-.+!).+E,-) FGH5/I88J 45H/NI0GJ N50
5 敢顶 P-.@,.+ FGH54I0NJ 45H04I5GJ NKK
K 芒宽 6-.+Q?-. FGH54I0NJ 45H0GI/8J NK0
N 上江 O!-.+R,-.+ FGH54I/FJ 45H10I01J G8F
G 六库 <,?Q? FGH5/I80J 45H5/I/0J F45

下游回收点

O)?"!’:.
:’(-#"?:’ =,"’=

F 芒旦 6-.+@-. FGH50I48J 41H51I08J K1G
/8 勐海桥 6’.+!-,E,-) FGH51I/KJ 41H5/I4/J K58
// 腊勐 <-2’.+ FGH5GI1GJ 41H11I8FJ KG1
/4 碧寨 S,T!-, FFH84I0NJ 41H0GI01J K1G
/0 三江口 O!-.R,-.+Q) FGH5GI/GJ 41H45I/KJ K41
/1 勐糯 6’.+.?) FFH84I44J 41H/FI4FJ NN/
/5 木城 6?(!’.+ FGH50I0FJ 41H8FI5GJ K48

西向回收点

U’="’:.
:’(-#"?:’ =,"’=

/K 户帕 V?#- FGH50I4NJ 41H1/I/5J 44GK
/N 大田坡 C-",-.L) FGH1KI/1J 41H51I8GJ 40K1
/G 龙陵 <).+*,.+ FGH18I0FJ 41H05I44J /54N

东向回收点

>-="’:.
:’(-#"?:’ =,"’=

/F 马街 6-R,’ FFH8/I45J 41H51I01J 4/FG
48 庄房 W!?-.+D-.+ FFH81I1FJ 45H85I8NJ 4588
4/ 隆阳区 <).+X-.+ FFH/8I/5J 45H8FI8NJ /K5N

!& 6" 桔小实蝇的标记、释放与回收
标记物采用红色荧光粉（中国河北衡水立车企业集团有限公司生产）。标记过程在尼龙纱笼中进行。先

将桔小实蝇雄成虫放入纱笼中，同时计数其数目。标记时，利用桔小实蝇的趋光性习性，先将纱笼的一端用黑

布罩住，待其在纱笼的另一端集中后，透过纱笼将荧光粉撒落到栖息在纱笼壁上的桔小实蝇体躯上。经检查

确认纱笼内的所有桔小实蝇均附着有荧光粉后，开启纱笼开口，让经荧光标记的桔小实蝇自行飞出。

采用前述诱捕器回收标记桔小实蝇。该诱捕器的诱芯添加有少量敌敌畏农药，可当即将进入诱捕器内的

实蝇杀死。死亡后的实蝇存留在诱捕器底部。N 月是当地桔小实蝇种群盛发期，一天中桔小实蝇飞翔活动最
活跃的时间为 /N：88 左右［/N］。由此，把标记和释放桔小实蝇的时间设定在 4885 年 N 月 /K 日/N：88。释放标
记桔小实蝇之前，已经确定了各回收点的具体位置，并在释放桔小实蝇当天即在各回收点设置了回收桔小实

蝇的诱捕器。在释放标记桔小实蝇一周后的 N 月 40 日集中收集各回收点诱捕器内的桔小实蝇。将诱捕器内
的所有实蝇带回实验室内，在荧光解剖镜下根据荧光粉的有无确定并计数标记及未标记桔小实蝇的数目。在

此期间，记录当地温度、湿度、风向及风速等气象数据。

!& 7" 桔小实蝇释放与回收点的设置

潞江坝是怒江流域桔小实蝇的常年发生区，桔小实蝇危害十分严重［/0，/1］。经对前期研究结果的初步分析认

为，潞江坝很可能是怒江流域季节性发生区内桔小实蝇的主要虫源地之一。基于这一思考，把标记桔小实蝇的

释放点设在潞江坝横跨怒江的东风桥上（41H5GI5F;，FGH54I4/ >，海拔 KF5 2）。该桥桥面距河面约 08 2。

8N14 Y 生Y 态Y 学Y 报Y Y Y 4N 卷Y



!""#：$ $ %%%& ’()*)+,(-& (.

在本研究地区，沿着怒江河道东、西两侧分别为高黎贡山、碧罗雪山山脉，高山耸立，仅潞江坝一带较为开

阔。根据怒江流域的地形地貌特征和桔小实蝇可能迁移路线和范围，我们在以标记桔小实蝇释放点为中心的

东南西北 / 个方位上，设立了 01 个桔小实蝇回收点，每个回收点设置诱捕器一个。北边的回收点位于释放点
上游，旨在检查桔小实蝇是否会沿着怒江河道向北迁移，设置了 2 个回收点。南边的回收点位于释放点下游，
以确定桔小实蝇是否会沿着怒江河道向南迁移，共设置了 3 个回收点。在释放点以西设置了 4 个回收点，以
了解怒江坝桔小实蝇能否飞越高黎贡山向西迁移；释放点以东设置了 4 个回收点，以揭示桔小实蝇能否飞越
碧罗雪山向东迁移。为避免当地果园内瓜果对诱捕回收的干扰，各回收点所在地半径为 1 56 范围内未有成
片果园。各回收点的具体位置用 789（型号 :-+’**-. 41;）定位，相关信息见表 1 和图 1。
!" 结果与分析
!& #" 标记桔小实蝇回收结果
< < 本研究共标记释放桔小实蝇雄成虫 =0/> 头，3 ?后共回收标记桔小实蝇 => 头，回收虫量占总标记释放量
的 >& @=A。其中，在释放点上游回收得到标记桔小实蝇数量最多，为 /4 头，占总标记量的 >& =@A，占所有回
收到的标记桔小实蝇的 31& 3A。下游回收到标记桔小实蝇 13 头，占总标记量的 >& 03A，占所有回收到的标
记桔小实蝇的 02& 4A。在位于释放点东西两侧的回收点均未能得到标记桔小实蝇。研究表明，标记桔小实
蝇可沿河道在南北两个方向上迁移扩散，其中，向上游迁移的桔小实蝇数量显著大于其向下游扩散迁移的数

量，但标记桔小实蝇未能向东西向迁移，及未能越过碧罗雪山和高黎贡山。

研究结果还表明，在南北向，各回收点回收得到的标记桔小实蝇数量因其距释放点的距离而异。在河道

上游，距释放点最近的为芒棒回收点，约 14 56，回收标记桔小实蝇 4 头，在距释放点 0> 56和 02 56的芒柳和
丛岗回收点，各回收得到标记桔小实蝇 3 头。在距释放点 4/ 56的双虹桥点回收的标记桔小实蝇最多，为 14
头。距释放点最远的六库点空间直线距离为 @3 56，获得标记桔小实蝇 ; 头。分析认为，桔小实蝇在该河道
各地的迁移量不是简单地随释放点空间距离增加而递减，大约在距离释放点 0> B /> 56区域回收到标记桔小
实蝇最多，在此之前或之后回收到的标放桔小实蝇数量相应较少。在本研究条件下，桔小实蝇迁移的空间直

线距离至少为 @3 56，河道距离至少为 11; 56。
在下游设置的 3 个回收点中，仅有两个回收点回收到标记桔小实蝇，其分别为在距释放点 2 56和 1; 56

的芒旦和勐海桥点，回收标记桔小实蝇数量分别是 1> 头和 3 头。该结果表明，桔小实蝇在该地区也可沿河道
由北向南迁移，但其扩散距离最远距离应小于 0@ 56。与上游回收结果加以比较发现，标记桔小实蝇向怒江
河道下游迁移的距离仅是其向上游迁移的距离的 1 $ 4，且距离释放点的近地点比远地点所回收到的桔小实蝇
要多。

!& !" 标记桔小实蝇与非标记桔小实蝇捕获量的关系
表 0 提供了各诱捕点捕获得到的非标记桔小实蝇的数量。在释放点下游，总共捕获到非标记桔小实蝇

0;3= 头；而在释放点上游所获得的非标记桔小实蝇共 11// 头，下游所捕获的非标记桔小实蝇数量显著大于
上游的非标记桔小实蝇的捕获量。表 0 还表明，在释放点下游，能捕获标记桔小实蝇的地点距释放点的最远
距离为 1; 56；而捕获非标记桔小实蝇的地点距释放点的距离至少为 @> 56。从数量和距离上看，在释放点下
游地区，标记桔小实蝇与非标记桔小实蝇之间没有密切的对应关系。说明在释放点下游各地，桔小实蝇的种

群数量和空间分布与释放点所在地桔小实蝇种群数量及扩散行为没有直接联系。考虑到释放点下游为桔小

实蝇常年分布区，桔小实蝇的种群数量大、分布范围广，分析认为，在各诱捕点所捕获的非标记桔小实蝇可能

属当地的桔小实蝇，而非从释放点附近的桔小实蝇扩散迁移所至。

将释放点上游各回收点获得的标记桔小实蝇数量与该地非标记桔小实蝇捕获量加以比较分析发现，各回

收点标记桔小实蝇数量与非标记桔小实蝇数量之间呈显著的正相关关系（! C >& @;=!!!，" D >& >1）（图 0）。该
结果说明，在释放点上游地区各地，标记桔小实蝇数量变化与非标记桔小实蝇数量变化基本一致，两者在地理

空间上的数量分布相互对应。这似乎预示着，非标记桔小实蝇与标记桔小实蝇数量之间存在密切的内在联
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!""#：$ $ %%%& ’()*)+,(-& (.

系，在空间动态中具有相同的行为模式。因此推论，在释放点上游地区，非标记桔小实蝇与标记桔小实蝇可能

来自同一种群，或同一虫源地。

表 !" 标记桔小实蝇回收结果

#$%&’ !" ()**$+, -./0+*$1-0. $%0)1 12’ 3$41)+-.5 0/ *$+6’7 $.7 .0.8*$+6’7 !" #$%&’()&

回收点编号

/)0’1 )2 3’(-#"43,.+ 1,"’1

距释放点直线距离

5"3-,+!" 0,1"-.(’ 23)6
3’*’-1,.+ 1,"’ （76）

距释放点沿河道长度

8’.+"! -*).+ 3,9’3 23)6
3’*’-1,.+ 1,"’ （76）

回收标记桔小实蝇数量

:46;’3 )2 6-37’0 2*,’1

捕获非标记

桔小实蝇数量

:46;’3 )2 .).<6-37’0 2*,’1

= => =? > @=

A AB AA C ==>

> AD >B C A@?

E >E EB => EEE

? @> CB > ?C

@ C> DB > @?

C DA FB A E

D FC ==? ? =>?

F D =B =B ADB

=B =? AB C =ADE

== AF >E B =AE

=A EA ED B =>A

=> @> CB B ==B

=E C? F? B >@@

=? FB =>? B ADB

=@ >> — B B

=C =? — B B

=D ED — B B

=F =@ — B B

AB A? — B B

A= >> — B B

G 图 AG 在释放点上游各回收点的标记桔小实蝇数量与非标记桔小

实蝇数量的关系

H,+& AG I’*-",).1!,# ;’"%’’. -6)4."1 )2 "!’ .).<6-37’0 -.0 6-37’0

!" #$%&’()& ,. ’-(! (-#"43,.+ 1,"’ 23)6 3’*’-1,.+ 1,"’ ") 8,474 -*).+

:4J,-.+ I,9’3

!& 9" 气温、气流及峡谷地形对桔小实蝇扩散迁移影响
气温和气流是桔小实蝇远距离迁移扩散的重要因

素［=D］。桔小实蝇的迁移活动只能在一定的温度范围内

进行，而迁移的方向和距离常常与当地气流的强弱和方

向有关［=F，AB］。本研究所涉及的怒江流域区段主要受西

南海洋季风控制，盛行西南风或南风，年平均风速 =& >
K=& F 6 $ 1，最大风速可达到 =C 6 $ 1［A=］。研究期间该区
域的相关气象因子表 >。在试验期间，气温保持在 A= K
>=L之间，处于桔小实蝇飞行活动所需温度范围内；而
该期间的风力均为 A K > 级，风速 =& @ K ?& E 6 $ 1，也有助
于桔小实蝇远距离迁移扩散［=C］（表 >）。
怒江在怒江坝至六库段河谷狭窄，平均河宽约为

ABB 6，东侧为碧罗雪山山脉，平均海拔高度为 >>BB 6，

ACEA G 生G 态G 学G 报G G G AC 卷G
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西侧高黎贡山山脉，平均海拔高度为 /011 2!，西南海洋季风进入怒江河道后顺着河道由南向北行进。在位
于释放点附近的潞江坝一段，怒江河道相对较宽，以此向上游和下游怒江河道均渐变窄，河谷平均宽约 311
2。来自下游的西南季风气流经过怒江后，风速因河道变窄而增强，对桔小实蝇顺河道北上迁移起到助飞
作用。

表 !" 试验期间潞江坝至六库区段温度及风向等气候因子 （3114 年 5 月）

#$%&’ !" #’()’*$+,*’- $./ 01./- 1. -+,/2 )’*13/ 4*3( 51,6, +3 5,71$.8%$ $&3.8 9,71$.8 :1;’* （67*8 3114）

气象要素

9*,2-",( :-(");<
日 =-8

04 0> 05 0? 0@ 31 30 33 3/

气温（A）
B’2#’;-"7;’

30 C 3> 30 C 3> 30 C 3? 30 C 3? 30 C 3> 33 C /1 30 C /0 33 C /1 31 C /0

风向

D,.E E,;’(",).
南

F)7"!’;.
南

F)7"!’;.
南

F)7"!’;.
南

F)7"!’;.
西南

F)7"!%’<"’;
南

F)7"!’;.
西南

F)7"!%’<"’;
南

F)7"!’;.
西南

F)7"!%’<"’;

风力

D,.E #)%’;
/ 级
B!,;E

3 级
F’().E

3 级
F’().E

3 级
F’().E

3 级
F’().E

/ 级
B!,;E

3 级
F’().E

3 级
F’().E

3 级
F’().E

风速

D,.E <#’’E （2 $ <）
/& G C 4& G 0& > C /& / 0& > C /& / 0& > C /& / 0& > C /& / /& G C 4& G 0& > C /& / 0& > C /& / 0& > C /& /

位于释放点西东两侧山脉的平均海拔在 3@11 以上，在这两座山上分别设有 0>、05、0@ 和 31 号等 G 个诱
捕点，其海拔高度均在 3111 2以上（表 0），距释放点垂直高度为 0/11 2 左右。在此山两侧设置的 0? 和 30
号诱捕点海拔高度有所下降。在本研究期间，上述各诱捕点既没有诱捕到标记桔小实蝇，也没有诱捕到非标

记桔小实蝇，表明桔小实蝇未能向释放点的东西两侧飞行。

!" 讨论
标记H释放H回收方法被认为是研究昆虫迁移或迁飞的最直接也最具有说服力的研究方法之一，在国内外

得到广泛运用。我国曾基于标记H释放H回收方法，对粘虫、小地老虎、白背飞虱和褐飞虱等迁飞性昆虫的进行
过研究，在阐释这些昆虫的迁移规律中起到了重要作用［33］。不同昆虫种类所采用的标记物和标记方法不尽

相同［3/］。在对桔小实蝇迁移研究中，过去多通过在成虫中胸盾片处涂抹油漆的方法予以标记，该标记方法工

作量大、标记效率低［0@］。刘建宏在对云南中部地区桔小实蝇迁移规律研究中，首次在我国大陆地区采用荧光

粉标记桔小实蝇。本研究采用了刘建宏提出的标记方法，获得理想结果，进一步确认采用荧光标记物及该标

记方法用于桔小实蝇标记释放的可行性。该方法简单易行、实用可靠，可为实蝇及类似昆虫标记研究提供

借鉴。

许多研究表明，桔小实蝇具有一定远距离迁移的能力。F"’,.’; 在美国夏威夷，通过对辐射不育桔小实蝇
雄虫的标记释放研究发现，当地桔小实蝇在水果采收后将大量向外扩散，扩散距离达 /5 I2［3G］。在日本小笠
原群岛，桔小实蝇可飞越 41 I2的海面［34，3>］。B-.等在马来西亚的槟榔屿采用标记重捕方法也证实了桔小实
蝇有远距离迁移扩散的现象［35］。J%-!-<!, 利用标记重捕方法发现桔小实蝇可借助微风持续飞行 4 C 01
I2［3>］。朱耀沂和邱辉宗基于标记释放试验发现，桔小实蝇可以从台湾本岛随东北风飞到 35 I2以外的小琉
球岛。该研究揭示了小琉球岛桔小实蝇种群发生的机理，以及该岛桔小实蝇被彻底清除后仍再次发生的原

因［0@］。刘建宏对云南元江桔小实蝇迁移研究表明，在云南中部地区，桔小实蝇随西南气流可于 5 E 之内从云
南元江飞抵 311 I2以外的昆明"。本研究所揭示的桔小实蝇扩散迁移现象与过去的研究报道基本一致，再
次揭示了桔小实蝇在特定条件下远距离迁飞扩散的现象，为深入认识桔小实蝇迁移扩散机理提供了实例。

桔小实蝇迁移距离的远近和方向被认为与当地气流强度及方向有关［35］。本研究通过对释放点上下游回

收桔小实蝇数量和距离的比较发现，释放点下游回收的标记桔小实蝇数量显著的小于上游回收的数量，且在
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下游回收标记桔小实蝇的地点距离释放点约为 /0 12，远远近于释放点上游标记桔小实蝇飞行的 330 12 的
距离。考虑到多数标记桔小实蝇迁移方向与河道上空北上气流的方向一致，可以认为，气流是导致桔小实蝇

实现远距离迁移的重要因素。进一步分析认为，在该研究区域内，气流的方向和强度除了受该气流原本的流

向所影响之外，还取决于当地峡谷的山形地势。所以，西南气流、峡谷地形、及当地气温是桔小实蝇逆怒江北

上迁移的基本要素。怒江峡谷构成桔小实蝇南北迁移的自然通道，也影响到北上气流的强弱，并规定了气流

的方向；而通过河道上空的气流又为桔小实蝇迁移提供了动力，使得桔小实蝇远距离迁移成为可能；而适宜的

气温是桔小实蝇飞翔活动的基本条件。所以，桔小实蝇在怒江流域的飞行路线、方向及距离是上述三要素的

基本组合共同作用的结果。

桔小实蝇远距离迁移时的飞行高度是桔小实蝇迁移机理研究中尚待揭示之秘。桔小实蝇主要发生于热

带和亚热带地区，适宜飞行温度范围为 // 4 5067［38］。在本研究期间，怒江当地的地面平均气温为 /967 左
右。通常，气温随海拔每上升 300 2而下降 0& : 67。以此推断，在距怒江江面 /000 2的高空，气温应为 3567
左右。显然，这一气温条件不适于桔小实蝇飞行。在本研究地段，怒江两侧碧罗雪山山脉和高黎贡山山脉平

均海拔高度为 5/00 2，最低海拔高度为 /;00 2，怒江江面海拔高度为 ;00 2。在释放点东西向两侧山顶的回
收点（海拔在 /000 2 以上）均没有回收到标记或非标记桔小实蝇，这至少从一个侧面揭示，桔小实蝇在该地
区未能飞到怒江江面 /000 2以上的高度。
桔小实蝇远距离飞行的最低飞行高度也是我们想破解的另一问题。本研究中，多数标记桔小实蝇是向释

放点上游扩散迁移，说明多数标记桔小实蝇迁移主要受来自南方气流的影响。站在东风桥上释放标记桔小实

蝇时，可以明显感受到北上气流的作用。气流强弱在距河面不同高度是不同的。通常气流在临近河面高度相

对较弱，而在距离河面 300 2以上速度较强。由于技术原因，未能测试到不同海拔高度气流强弱的变化。但
从在释放点下游 /0 12范围内也能诱捕到标记桔小实蝇这一实事可以推论，桔小实蝇远距离扩散的最低飞行
高度可能不会太高，因为如果桔小实蝇飞行高度大大高于 300 2，将会受到较强气流的影响，而被气流携带到
怒江上游地区。

本研究释放点江面相对较宽，气流强度在近河面高度相对较弱，桔小实蝇在低空飞行时受到气流的影响

相对较小，故部分标记桔小实蝇个体因此得以向释放点下游扩散。这也从一个方面表明，桔小实蝇并非真正

意义上的迁飞昆虫，向外迁移更多的属于扩散行为，可能没有明确的方向性，只是飞翔能力相对较其他实蝇类

昆虫更强些，故而扩散范围更广。梁帆等应用飞行磨系统在实验室条件下对桔小实蝇飞行能力的测试发现，

桔小实蝇在 3/ !内，经过 < 4 : 次的休息，最远可飞行 <:& 39 12，揭示桔小实蝇具有较强的自主飞行能力［53］。
有研究认为，桔小实蝇远距离迁移可能是先依靠自己的力量飞到一定的高度，然后借助高空气流的携带作用

下向更远的地区飞行［3=，/:］。

关于桔小实蝇在远距离迁移过程中是靠什么机理降落到地面上的也是人们关心的问题。在研究期间，当

地没有降雨过程，也即没有出现下沉气流，标记桔小实蝇能在不同地点得以回收，似乎表明，桔小实蝇可以主

动离开携带气流降落到地面。刘建宏提出，降雨等过程对桔小实蝇降落具有重要影响!。

被害瓜果的人为运输一直被认为是导致桔小实蝇远距离传播的重要途径。根据这一思路，长期以来阻止

桔小实蝇由疫区向非疫区传播的所有检疫措施多是针对桔小实蝇幼虫随受害瓜果携带传播而提出来的。桔

小实蝇成虫可以随气流实现远距离迁移。因此，防止桔小实蝇由疫区向非疫区扩散必须考虑桔小实蝇成虫远

距离扩散这一因素。特别地，在云南纵向岭谷地区，桔小实蝇成虫可以借助气流顺着河道峡谷实现远距离迁

移。因此，采取相应的对策，阻断桔小实蝇由常年分布区经由河道向季节性分布区迁移应作为对该虫害控制

的基本思路。基于这一基本思路，所采取的具体措施可以包括，通过控制虫源地种群数量，减少其外迁虫量；

合理规划布局瓜果产地，使热带瓜果主要产区有一定的空间间隔；在桔小实蝇迁移要道，设置一定数量的诱捕

器，将桔小实蝇诱杀于迁移途中等。

本研究的地点距离中缅边境约 /00 多公里。桔小实蝇成虫有可能在印度洋西南气流携带下经由怒江河
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道所形成天然通道从缅甸通过空中进入我国。怒江流域在缅甸一侧属热带气候类型，桔小实蝇发生量较大。

因此，要将桔小实蝇阻止于国门之外，在怒江流域边界开展桔小实蝇进境检验检疫，防止桔小实蝇幼虫随受害

瓜果带入国内的同时，还应考虑到桔小实蝇成虫从空中借助气流侵入我国这一可能性。
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