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封面图说: 肥美的当雄草原———高寒草甸是在寒冷的环境条件下,发育在高原和高山的一种草地类型。 其植被组成主要是多

年生草本植物,冬季往往有冰雪覆盖,土壤主要为高山草甸土。 当雄草原位于藏北高原, 藏南与藏北的交界地带,

海拔高度为 5200—4300m, 受海洋性气候影响,呈现高原亚干旱气候,年平均降水量 293—430mm。 主要有小嵩草草

甸、藏北嵩草草甸和沼泽草甸等,覆盖度为 60%—90% ,其中小嵩草草甸分布面积最大,连片分布于广阔的高原面

上。 高寒草甸草层低,草质良好,是畜牧业优良的夏季牧场。

彩图及图说提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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大棚模拟条件下角倍蚜春季迁飞数量动态
及其与气象因子的关系

李摇 杨,杨子祥*,陈晓鸣,刘摇 平,唐翊峰
(中国林业科学研究院资源昆虫研究所,国家林业局资源昆虫培育与利用重点实验室,昆明摇 650224)

摘要:2009—2011 年,在四川峨眉对大棚模拟条件下角倍蚜春季的迁飞数量及其与气象因子的关系进行观察分析,结果表明春

迁蚜的迁飞活动与天气条件密切相关,在迁飞期内,当日平均气温逸9 益、最高气温逸13 益、平均相对湿度臆80% ,春迁蚜开始

迁飞;当日平均气温逸15 益、最高气温逸22 益、日照时数逸7 h、平均相对湿度臆65% ,春迁蚜大量迁飞。 在迁飞初期和中期,春
迁蚜迁飞数随气温升高而增加。 当天气条件适宜时,春迁蚜日迁飞数量的变化为单峰型,前期和末期低、中期高;当迁飞期内遭

遇激烈降温,日迁飞数量波动较大,呈双峰或多峰型,同时迁飞期延长、迁飞率和单位面积迁飞量下降。 相关分析与主成分分析

结果:春迁蚜日迁飞数与平均气温、日最高气温和日照时数呈极显著正相关(P<0. 001),与平均相对湿度、最小相对湿度呈显著

负相关(P<0. 05),与日最低气温和降水量相关性不显著(P>0. 1);表明温度和湿度是影响春迁蚜迁飞的关键因子,日照次之。
关键词:角倍蚜; 春迁蚜; 迁飞; 数量动态; 气象因子

Associations between weather factors and the spring migration of the horned gall
aphid, Schlechtendalia chinensis
LI Yang, YANG Zixiang*, CHEN Xiaoming,LIU Ping, TANG Yifeng
Key Laboratory of Cultivation and Utilization of Resource Insects of State Forestry Administration; The Research Institute of Resource Insects, Chinese Academy

of Forestry, Kunming 650224, China

Abstract: The Chinese gallnut, an abnormal plant growth formed by larvae of Pemphigidae aphids, is a local specialty of
China that is valued as a commercial product for export. Schlechtendalia chinensis is the main commercial aphid species that
induces formation of horned galls, which constitute approximately 75% of the global Chinese gallnut yield. Like other Rhus
gall aphids, S. chinensis is host species鄄specific, and can only induce gall formation on its primary host plant, Rhus
chinensis. The life cycle of S. chinensis includes six forms: spring alate migration (sexuparae), sexuale ( female and male
morphs), fundatrix, apterous virginoparae, alate virginoparae ( autumnn alate migration), overwintering nymph; and
alternation between R. chinensis and certain secondary hosts (mosses) . In early spring, alate aphids (sexuparae) migrate
from mosses to R. chinensis and produce male and female sexuales, which mate in cracks on the bark. Each mating female
sexuale produces a fundatrix through ovoviviparity. The fundatrix crawls to a tender leaf and inserts her stylets into the
upper surface of a leaf鄄wing or leaflet to feed. This causes a small depression, which soon deepens and finally encloses the
fundatrix. The horned gall results from the small globular protuberance appearing on the underside of the leaf鄄wings, and is
usually induced by a single fundatrix. Therefore, the numbers of S. chinensis spring migrants can influence the yield of
horned galls in a given year. The migratory habits and quantitative dynamics of S. chinensis were observed in a plastic green
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house from 2009—2010 in Emei mountains, Sichuan province, where the species is naturally distributed. Results show that
the migratory behavior of S. chinensis is closely related to weather conditions. During the migratory period, spring migration
began when daily mean temperature was higher than 9 益, daily maximum temperature was higher than 13 益, and mean
relative humidity was below 80% . Massive migration occurred when daily mean temperature was higher than 15 益, daily
maximum temperature was higher than 22 益, daily sunshine was longer than 7 hours, and mean relative humidity was
below 65% . The number of migrants increased with increasing daily temperature at early and middle migratory stages. The
quantitative dynamics was single peak type, and the number of daily migrants was lower in both early and late migratory
stages but higher in the middle migratory stage under suitable weather conditions. The number of daily migrants showed
strong fluctuations, which appeared as two or more peaks and a prolonged migratory period. Further, the number of
migrants was lower during bad weather conditions. Correlation analysis and principal component analysis showed that the
number of daily migrants had high significant positive correlation with daily mean temperature, daily maximum temperature
and daily sunshine hours (P<0. 001), but had significant negative correlation with mean relative humidity and minimum
humidity (P<0. 05). The number of daily migrants had no significant correlation with daily minimum temperature and
rainfall (P>0. 1) . Results indicate that the migration of S. chinensis is affected by weather conditions, with principle
factors being temperature and humidity, followed by sunshine.

Key Words: Schlechtendalia chinensis; spring migrant; migration; quantitative dynamic; weather factors

五倍子是瘿绵蚜科的某些蚜虫寄生在盐肤木、青麸杨和红麸杨的树叶上,刺激叶组织细胞增生膨大而形

成的各种虫瘿,是我国重要的林特产品和出口创汇商品,在医药、化工、矿冶、食品和电子等行业中用途广

泛[1鄄2]。 角倍蚜(Schlechtendalia chinensis)是五倍子的主要生产种,由其在盐肤木(Rhus chinensis)上形成的角

倍,产量约占五倍子总产量的 75%以上,具有重要的经济价值[3鄄4]。 角倍蚜在我国分布范围广,以贵州、四川、
云南、重庆、湖南和湖北为主要分布区[5鄄8]。

角倍蚜的生活史包括有翅春迁蚜(性母)、性蚜(意裔)、干母、无翅干雌、有翅秋迁蚜和越冬若蚜等虫

型[7鄄8],在盐肤木和藓类上转主寄生,并在盐肤木上形成角状虫瘿(角倍),其中春迁蚜是从藓类向盐肤木迁飞

转移扩散的关键虫型,其迁飞的数量直接影响当年角倍的产量[9]。 以藓圃养蚜、收集春迁蚜和挂放性蚜为主

的五倍子人工培育技术,已在生产上广泛应用,其中角倍蚜春季的迁飞和收集是五倍子人工培育的关键环

节[5,9]。 角倍蚜春季的迁飞主要受温度、水分和湿度的影响[11鄄13]。 角倍产区春季通常低温多雨,不利于角倍

蚜迁飞,造成角倍产量的年际波动较大[9,12鄄13]。 因此,生产上通常采用收蚜棚来帮助角倍蚜迁飞,以克服不良

天气的影响,增加角倍产量。 目前采用的“双层塑料薄膜保温收蚜棚冶,在一定的程度上可以帮助蚜虫的迁

飞,提高迁飞率[9]。 角倍蚜个体很小,自主迁飞能力不强,只能在无风或微风的条件下作短距离低飞[9鄄11],其
迁飞行为受环境因子及蚜虫生长状态的影响较大,因此较少的观察数量和单一年度的数据难以反映角倍蚜的

迁飞规律及其与气象因子的关系。 本研究采用塑料大棚模拟条件,在较大面积上连续 3a(2009—2011 年)对
角倍蚜春迁蚜的迁飞习性、数量变化规律及其与气象因子的相关性进行观察分析,旨在揭示影响角倍春迁蚜

迁飞的关键气候因子,为五倍子人工培育技术改进和产量提高提供科学依据。
1摇 材料与方法

1. 1摇 材料

1. 1. 1摇 倍蚜的来源

秋季采集成熟的角倍,收集倍子内的秋迁蚜,转移到侧枝匐灯藓(Plagiomnium maximoviczii)上培育,以培

育后的越冬若蚜和春迁蚜作为供试虫源。 原产地培育地点位于四川省峨眉山市川主乡荷叶村(29毅30忆 N,
103毅24忆 E),海拔 1050 m,为角倍蚜核心分布区;全县年均气温 17. 2 益,年均降水量 1555 mm。 异地培育地点

为云南昆明资源昆虫所温室(25毅03忆 N,102毅45忆 E),海拔 1940 m,为角倍蚜分布边缘区。
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1. 1. 2摇 倍蚜的培育与收集

养蚜藓盘:用竹子、铁丝制成 50 cm伊50 cm 竹笆,上面覆盖薄土,种植侧枝匐灯藓,制成藓块,用于培育角

倍越冬蚜。
收蚜棚:用竹木材料和白色塑料薄膜等搭建高 2 m、宽 1 m,长度依地势而定的棚架。 棚架从地面向上用

竹木条平铺分为 6 层,棚架上面和前后部覆盖深色材料,左右两侧悬挂收蚜薄膜,用竹片从内部将收蚜薄膜支

撑呈弧形,下端反卷成兜状,用于收集角倍春迁蚜[8]。 外面再覆盖一层薄膜,形成封闭式结构,防雨防风。
春迁蚜虫袋:用 80 g 牛皮纸,裁成 10 cm伊12 cm 大小,折成三角形纸袋,取玉米苞叶或棕丝团作为填充

物,用于盛放春迁蚜,每袋约为 100 头。
1. 2摇 方法

1. 2. 1摇 越冬若蚜的培育和虫口数量调查

每年 10 月采集成熟的角倍,收集倍子爆裂后飞出的秋迁蚜,散放于养蚜藓盘上,每平方厘米放 2—3 头。
秋迁蚜自然产下若蚜,在藓枝上取食并形成蜡球。 养蚜藓盘上方覆盖黑色遮阳网,置于自然条件下培育越冬。
翌年 2 月越冬若蚜羽化迁飞前,在藓盘上随机抽取 2 cm伊2 cm 的藓块,统计藓枝上的蜡球数量。 每次调查 10
个样点,取平均值。
1. 2. 2摇 春迁蚜的收集和迁飞数量统计

春季越冬若蚜羽化前,选取越冬若蚜密度基本一致的养蚜藓盘,转移到收蚜棚内。 本试验采用长 8 m 的

棚架,每个棚内放置藓盘 48 m2。 角倍蚜羽化后,从藓盘上向两侧光亮处迁飞,撞到收蚜薄膜后落入下方的兜

状收蚜沟内。 每天 18:00 收集迁飞的春迁蚜,转移到三角纸袋内,每袋约装 100 头,统计每天迁飞的春迁蚜

数量。
春迁蚜羽化和生殖习性的观察:取刚羽化的春迁蚜,单头置于直径为 4 cm 的培养皿内,每隔 2 h 观察 1

次,统计春迁蚜产性蚜的数量,设置 20 个重复。
异地培育:当越冬若蚜在藓枝上寄生并形成蜡球后,取一部分转运到昆明,在室温下培育。 翌年春季越冬

若蚜羽化前,将养蚜藓盘上的藓块带土切成 10 cm伊10 cm 的藓块,置于直径为 15 cm 的培养皿内,室内保湿培

养,统计每天羽化迁飞的春迁蚜数量,设置 30 个重复。
1. 2. 3摇 气象数据

角倍蚜迁飞期间的天气数据为当地气象站的地面日值数据(台站名:四川乐山、云南昆明;台站号:
56386、56778),来源于国家气象信息中心,包括日照时数、平均气温、日最高气温、日最低气温、平均相对湿度、
最小相对湿度和降雨量,其中峨眉的气温指标根据试验点和气象站的海拔差异按每升高 100 m 下降 0. 6 益进

行校正。
1. 3摇 数据处理

应用 Excel 2003、SPSS 13. 0 软件对数据进行统计分析和绘图。 为消除年度间的春迁蚜迁飞数量的差异,
均换算成单位面积迁飞数和迁飞百分率并与气象因子进行相关分析。
2摇 结果与分析

2. 1摇 春迁蚜迁飞前藓上越冬若蚜的虫口数量

迁飞前藓上越冬若蚜的虫口数量在年际间有明显差异,2009—2011 年藓盘上的越冬若蚜平均虫口密度

分别为 2. 26、1. 85、1. 76 万头 / m2。 越冬若蚜在藓枝上形成蜡球后,并在蜡球中吸食藓枝汁液越冬。 温度、湿
度和降水等气象因子不仅直接影响越冬若蚜寄生的成功率,还对藓枝的长势有直接影响,从而影响越冬若蚜

的成活率和虫口密度[9,14]。 虽然每年的秋迁蚜接种数量均为 2—3 万头 / m2,并采取同样的管理措施,但由于

接种时的天气状况、藓枝长势和接种后气象因子的差异等,导致年际间越冬若蚜虫口密度的差异。
2. 2摇 春迁蚜的迁飞习性

越冬若蚜一般在蜡球内羽化,受气象因子的影响较小[12]。 羽化后的有翅春迁蚜在藓枝附近停留或爬行,

7282摇 9 期 摇 摇 摇 李杨摇 等:大棚模拟条件下角倍蚜春季迁飞数量动态及其与气象因子的关系 摇



http: / / www. ecologica. cn

待气候条件适宜时迁飞。 在自然条件下,春迁蚜通常在阳光充足、气温较高的晴天下午集中迁飞,迁飞高峰期

一般出现在 14:00—16:00。 如果气候条件不适宜,春迁蚜会在藓枝上产性蚜,失去迁飞能力并很快死亡,造
成迁飞失败。 刚羽化的春迁蚜一般于 2—48 h 内产性蚜,平均为 11 h。 表明春迁蚜最好在羽化的当天迁飞,
于次日迁飞时会有部分开始产性蚜,迁飞率(即累计迁飞量占越冬若蚜虫口数量的百分比)下降;在藓上停留

的时间越长,迁飞率越低。
2. 3摇 春迁蚜迁飞期和迁飞数量动态

春迁蚜的迁飞期和日迁飞数量在年际间有较大差异。 2009 年,角倍蚜的迁飞期为 3 月 16—25 日,历时

10 d,迁飞数量变化趋势为前期和末期低、中期高,呈单峰型,中期连续 5 d 的日迁飞量在 2200 头 / m2 以上、日
迁飞百分率大于 10% ,累计迁飞量为 1. 72 万头 / m2、占总迁飞数的 79% ,其中最多的一天为 4833 头 / m2、占总

迁飞量的 22% 。 2010 年的迁飞期为 3 月 16 日至 4 月 4 日,迁飞起始日与 2009 年一致,但历期较长,为 20 d,
日迁飞数量变异较大,呈双峰型,其中 3 月 22—26 日和 3 月 29—4 月 3 日共 10d 的迁飞数为 0;在发生迁飞的

10d 中,有 5d 的日迁飞量在 750 头 / m2 以上、日迁飞百分率大于 10% ,累计迁飞量为 0. 68 万头 / m2、占总迁飞

数的 91% ,其中最多的一天为 2008 头 / m2,占总迁飞量的 27% 。 2011 年的迁飞起始日较 2009 和 2010 年晚了

19 d,迁飞期为 3 月 31 日至 4 月 18 日,历时 19 d,日迁飞数量变异较大,呈多峰型,其中 4 月 1 日、4 月 3—5 日

和 7—8 日共 8d 的迁飞数为 0;在发生迁飞的 11d 中,有 5d 的日迁飞量在 578 头 / m2 以上、日迁飞百分率大于

10% ,累计迁飞量为 0. 45 万头 / m2、占总迁飞数的 77% ,其中最多的一天为 1331 头 / m2,占总迁飞量的 23%
(图 1)。

春迁蚜的累计迁飞量和迁飞率在年际间的变化很大。 2009—2011 年的累计迁飞量分别为 2. 15、0. 75、
0郾 58 万头 / m2,迁飞率分别为 89% 、41%和 33% (表 1)。 综合比较 3a 的迁飞数据,可以看出:春迁蚜在原产地

峨眉的迁飞期一般为 3 月中旬至 4 月中旬,迁飞历期为 10—20 d,日迁飞量变化很大,每年约有 5 d 为大量迁

飞日(日迁飞数占迁飞总数的 10%以上,或日迁飞百分率 10%以上)。 当气象因子适合迁飞时,迁飞期短,迁
飞量、迁飞率高;当气象因子不适于迁飞时,迁飞期延长,迁飞量、迁飞率下降。

图 1摇 2009—2011 年角倍蚜春迁蚜迁飞数量的日变化(四川峨眉)

Fig. 1摇 The daily quantitative dynamic of S. chinensis migrant from 2009 to 2010 in Emei, Sichuan Province

将蚜藓转移到昆明异地培育时,春迁蚜的迁飞历期和迁飞量与原产地相比差异明显,表现为迁飞起始日

提前,迁飞历期缩短,迁飞量和迁飞率提高。 2009 年的迁飞期为 2 月 22—28 日,迁飞起始日比原产地提前了

22 d,迁飞历期缩短了 4 d,迁飞率提高了 5% 。 2010 年的迁飞期为 2 月 24 日—3 月 3 日,迁飞起始日比原产

地提前了 20 d,迁飞历期缩短了 12 d,迁飞率提高了 50% (表 1)。
2. 4摇 春迁蚜日迁飞数量动态与气象因子的相关性分析

角倍蚜春迁蚜的迁飞主要受温度、光照、湿度和降水的影响[12鄄13]。 对峨眉 2009—2011 年的春迁蚜日迁飞

百分率(Y)与主要气象因子(X i)进行相关分析,结果表明:春迁蚜日迁飞百分率与日照时数、平均气温和日
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表 1摇 不同年度、不同地点角倍蚜春迁蚜迁飞历期和迁飞数量比较

Table 1摇 The migrantory periods and quantities of S. chinensis migrant in different years and locations

年度
Year

越冬若蚜
虫口数量

Amounts of overwinter
larva / (万头 / m2)

地点
Location

累计迁飞数
Amounts of migrant

/ (万头 / m2)

迁飞率
Percent of
migrant / %

迁飞历期
Period of

migrantion / d

迁飞期
Date of migrantion
/ (month / date鄄
month / date)

2009 2. 42 峨眉 2. 15 89 10 3鄄16—3鄄25

昆明 2. 25 94 6 2鄄22—2鄄28

2010 1. 85 峨眉 0. 75 41 20 3鄄16—4鄄3

昆明 1. 68 91 8 2鄄24—3鄄3

2011 1. 76 峨眉 0. 58 33 19 3鄄31—4鄄18

最高气温呈极显著正相关(P<0. 001),与与平均相对湿度呈显著负相关(P<0. 05),与最小相对湿度呈极显著

负相关(P<0. 01),日最低气温和降水量相关性不显著(P>0. 1)。 说明日照时数、平均气温、日最高气温、平均

相对湿度和最小相对湿度对春迁蚜迁飞数量有显著影响,其中日最高气温的影响最为显著(R<0. 586),而日

最低气温和降水量对春迁蚜的迁飞影响较小,相关关系不显著(P>0. 1)。 各气象因子之间也有相关性,温度

因子与日照时数呈显著正相关关系、与降水量和湿度因子呈显著负相关关系,而降水量与日照时数、最低气温

和最小相对湿度的相关关系不显著(表 2)。

表 2摇 角倍蚜春迁蚜迁飞百分率与气象因子的相关性分析(四川峨眉)

Table 2摇 Correlation relationship between the daily migratory percentage of S. chinensis migrants and weather factors in Emei mountains,

Sichuan Province

相关系数
Correlation
coefficient

X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 Y P

X1 1. 000 0. 445** 0. 680** -0. 053 -0. 103 -0. 559** -0. 722** 0. 499** 0. 000
X2 1. 000 0. 932** 0. 828** -0. 314* -0. 589** -0. 597** 0. 500** 0. 000
X3 1. 000 0. 583** -0. 293* -0. 663** -0. 768** 0. 586** 0. 000
X4 1. 000 -0. 258 -0. 319* -0. 198 0. 201 0. 166
X5 1. 000 0. 384** 0. 228 -0. 251 0. 082
X6 1. 000 0. 892** -0. 342* 0. 016
X7 1. 000 -0. 425** 0. 002

Y 1. 000

摇 摇 *,**分别代表 5% 、1%的显著水平;X1:日照时数(h);X2:平均气温(益);X3:日最高气温(益);X4:日最低气温(益);X5:降雨量(mm);

X6:平均相对湿度(% );X7:日最小相对湿度(% );Y:春迁蚜日迁飞百分率(% )

2. 5摇 迁飞期内气象因子的主成份分析

为进一步明确影响春迁蚜迁飞的关键因子,采用主成分分析法对 2009—2011 年峨眉春迁蚜迁飞期间的

7 个日气象因子:日照时数 X1、平均气温 X2、日最高气温 X3、日最低气温 X4、降雨量 X5、平均相对湿度 X6、日最

小相对湿度 X7 进行因子分析。
从表 3 可以看出,第一和第二主成分的累计贡献率为 78. 92% ,约占总信息量的 80% ,因此选择第一和第

二主成分。 根据各气象因子的主成分荷载(按荷载值大小排列)(表 4),第一主成分主要与日最高气温、平均

气温、最小相对湿度和平均相对湿度相关,称为温湿因子,第二主成分主要与日照时数相关,称为日照因子。
第一主成分的贡献率最大,为 59. 23% ,表明温湿度对春迁蚜迁飞的作用最大。 第一主成分中日最高气温的

荷载值最大,为 0. 95,表明在 7 个气象因子中,日最高气温是主要的影响因素。 第二主成分的贡献率为

19郾 96% ,主要由日照时数所决定,荷载值为 0. 77。
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表 3摇 2009—2011 年峨眉春迁蚜迁飞期内日气象因子主成分分析统计量描述

Table 3摇 The descriptive statistics of weather factors in Emei during the migratory period from 2009 to 2011 by principal component analysis

主成分
Principal component

均值
Mean

标准差
Std. deviation

特征值
Eigenvalue

贡献率
Contribution rate / %

累计贡献率
Accumulative

contribution rate / %

Y1 4. 10 4. 36 4. 15 59. 23 59. 23
Y2 12. 62 3. 47 1. 38 19. 69 78. 92
Y3 17. 57 4. 86 0. 88 12. 56 91. 48
Y4 8. 97 2. 94 0. 45 6. 44 97. 93
Y5 1. 71 2. 66 0. 11 1. 53 99. 45
Y6 71. 43 11. 94 0. 03 0. 50 99. 95
Y7 47. 27 14. 79 0. 00 0. 05 100. 00

表 4摇 2009—2011 年峨眉春迁蚜迁飞期内日气象因子主成分荷载表

Table 4摇 Weight value of weather factors in Emei during the migratory period from 2009 to 2011

日气象因子
Daily weather factor

第一主成分
First principal component

第二主成分
Second principal component

X3 0. 95 0. 05
X2 0. 90 0. 38
X7 -0. 87 0. 40
X6 -0. 84 0. 22
X1 0. 68 -0. 60
X4 0. 58 0. 77
X5 -0. 42 -0. 27

摇 图 2摇 2009 年角倍蚜迁飞期间的日平均气温、日最高气温和最低

气温(四川峨眉)

Fig. 2摇 The daily mean temperature, maximum temperature and

minimum temperature during the migratory period of S.

chinensis at 2009 in Emei, Sichuan Province

2. 6摇 温度对春迁蚜迁飞数量的影响

温度是影响春迁蚜迁飞的主导因素。 研究发现春

迁蚜在平均气温逸10益开始迁飞,平均气温逸15益大量

迁飞,迁飞数量与气温紧密相关,在迁飞的初期和盛期,
迁飞数量随气温的升高而增加,随气温的降低而减

少[12]。 对比 2009—2011 年春迁蚜的迁飞数量与气温

的变化动态,可以看出两者之间关系密切。 在原产地峨

眉,2009 年的迁飞期内,日平均气温均逸11. 8 益、日最

高气温均逸20 益,且从初期到盛期逐渐升高,春迁蚜的

迁飞数量随气温的升高而增加,到第 5 天达到高峰,以
后逐日下降(图 1,图 2)。 2010 年的迁飞期内,初期到

盛期气温稳中有升、末期变化激烈,从第 1 天到第 7 天,
日平均气温从 8. 8 益逐渐升高到 18. 1 益、日最高气温

从 15. 8 益升高到 23. 6 益,春迁蚜的迁飞数量随气温的升高而增加;第 8 日以后,日平均气温从 17 益下降到

5. 4 益,然后回升到 11. 5 益后又下降到 8. 7 益,春迁蚜仅在其中温度较高的 3d(3 月 27、28 日和 4 月 4 日)迁
飞,其余 11d 没有迁飞,日迁飞数量与气温的升降变化一致(图 1,图 3)。 2011 年迁飞期内,初期和盛期气温

变化激烈、末期较为平稳,春迁蚜日迁飞数量与气温的升降变化一致,从第 1 天到第 9 天,日平均气温在

7郾 8—12. 5 益、最高气温在 9. 6—17. 7 益间变动,春迁蚜仅在其中气温较高的 3 d(3 月 31 日、4 月 2 日和 6
日)有部分迁飞,其余 6 d 没有迁飞;第 10 天以后,日平均气温从 11. 1 益逐渐上升到 18 益、最高气温从 17. 7
益上升到 25. 4 益,此时已经到了迁飞末期,藓上的蚜虫数量已经不多,虽然每天均有春迁蚜迁飞,但迁飞量逐

日下降(图 1,图 4)。
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气温不仅影响日迁飞数,而且与累计迁飞量、迁飞率和迁飞历期关系密切。 2009 年整个迁飞期气温较高

而且稳定,累计迁飞量为 2. 15 万头 / m2,迁飞率为 89% ,迁飞历期为 10 d;2010 年迁飞初期气温较高而且稳

定,但迁飞盛期和末期气温变化激烈,累计迁飞量为 0. 75 万头 / m2,迁飞率为 41% ,迁飞期为 20 d;2011 年迁

飞初期和盛期气温变化激烈,迁飞末期气温较高且稳定,累计迁飞量为 0. 58 万头 / m2,迁飞率为 33% ,迁飞历

期为 19 d(表 1)。 可见迁飞期气温的激烈变化导致迁飞量、迁飞率下降,迁飞历期延长。

图 3摇 2010 年角倍蚜迁飞期间的日平均气温、日最高气温和最低气温(四川峨眉)

Fig. 3摇 The daily mean temperature, maximum temperature and minimum temperature during the migratory period of S. chinensis at 2010

in Emei, Sichuan Province

图 4摇 2011 年角倍蚜迁飞期间的日平均气温、日最高气温和最低气温(四川峨眉)

Fig. 4摇 The daily mean temperature, maximum temperature and minimum temperature during the migratory period of S. chinensis at 2011

in Emei, Sichuan Province

在昆明异地培育时,2009 年的迁飞期内,日平均气温为 14. 7—16. 5 益、最高气温为 22. 1—23 益,气温高

且较稳定,春迁蚜迁飞量第 1 天较低,第 2 天、第 3 天迅速达到高峰,第 4 天后逐渐下降,累计迁飞量为 2. 25
万头 / m2,迁飞率为 94% ,迁飞期为 6 d;2010 年的迁飞期内,日平均气温从 14. 2 益逐渐升高到 17. 3 益、最高

气温从 20. 3 益升高到 22. 9 益,春迁蚜迁飞量第 1 天较低,第 2 天、第 3 天迅速达到高峰,第 4 天后逐渐下降,
累计迁飞量为 1. 68 万头 / m2,迁飞率为 91% ,迁飞历期为 8 d。 与原产地相比,昆明的气温高而且稳定,春迁

蚜累计迁飞量和迁飞率明显增加,迁飞期提前、迁飞历期缩短。
2. 7摇 日照时数对春迁蚜迁飞数量的影响

光照是春迁蚜迁飞的诱发因素,只要有一定强度的光照,春迁蚜即可迁飞[12鄄13]。 在原产地峨眉,2009 年

的迁飞期内,除 3 月 21 日外,日照时数为 5. 2—10. 4 h,平均为 8. 7 h(图 5),春迁蚜的迁飞量为前期低、盛期
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高、末期低,且每天均有蚜虫迁飞,在迁飞盛期有 1d(3 月 21 日)的日照时数为 0,春迁蚜的迁飞量虽略有下

降,但仍然达到 3200 头 / m2、占总迁飞量的 15% ,表明只要环境条件适宜,散射光条件下春迁蚜仍然可以大量

迁飞。 2010 年迁飞期内,初期和盛期日照时数较高而且稳定、末期变化较大,春迁蚜日迁飞量与日照时数的

变化动态一致,其中迁飞百分率逸10%有 5 d,日照时数均逸7. 1 h,平均为 8. 7 h(图 5);而迁飞量为 0 的有 11
d,平均日照时数仅为 0. 39 h,并且有 8d 的日照时数为 0。 2011 年迁飞期内,日照时数波动很大(图 5),但仍

与日迁飞量的变化相关联,其中日迁飞百分率逸10%有 5 d,日照时数平均为 4. 6 h;而迁飞量为 0 的有 6 d,日
照时数均为 0。 可见春迁蚜迁飞量与日照时数密切相关。

图 5摇 2009—2011 年角倍蚜迁飞期间的日照时数变化图(四川峨眉)

Fig. 5摇 The daily sunshine hours during the migratory period of S. chinensis from 2009 to 2010 in Emei, Sichuan Province

在昆明异地培育时,2009 年的迁飞期内,日照时数均逸8. 3 h,平均为 9. 6 h,春迁蚜日迁飞量表现为初期

和末期低、盛期高;2010 年迁飞期内,日照时数均逸9. 6 h,平均为 10. 1 h,春迁蚜日迁飞量表现为初期和末期

低、盛期高。 与原产地峨眉相比,昆明的日照时数高而且稳定,春迁蚜累计迁飞量、迁飞率增加。
虽然日照时数与春迁蚜迁飞量相关关系极显著,但并不能就此得出日照时数增加会促进春迁蚜迁飞的结

论。 这是因为气象因子间存在着相互促进与抵消效应[15],一个因子的变化常常会对其他因子产生影响。 在

角倍蚜主要分布区,春迁蚜迁飞期通常气温较低,空气湿度大,而日照能使气温迅速升高,尤其是在塑料大棚

内,温度升高更为明显,较多的日照时数还常伴随着较低的空气湿度,从而促进了春迁蚜的迁飞。 如 2009 年

3 月 21 日的日照时数为 0(图 5),但气温为 11. 5—23. 1益,平均气温为 16. 7 益(图 2),仍然有蚜虫大量迁飞,
迁飞数为 3200 头 / m2,占总迁飞数的 14. 9% (图 1)。
3摇 结论和讨论

春迁蚜的迁飞与气象因子密切相关,温度和湿度是影响春迁蚜迁飞活动的主要因子,日照对春迁蚜迁飞

有促进作用,是影响春迁蚜迁飞的次要因子。 综合分析峨眉 2009—2011 年春迁蚜的迁飞数据,结果表明:在
迁飞期内,当日平均气温逸9 益、最高气温逸13 益,平均相对湿度臆80% ,春迁蚜开始迁飞;当日平均气温

逸15 益、最高气温逸22 益、温差逸10 益,日照时数逸7 h,平均相对湿度臆65% ,春迁蚜大量迁飞。 在迁飞的

初期和中期,春迁蚜迁飞数量随气温升高而增加。 分时段观察结果,角倍蚜春迁蚜通常在每日 13:00—16:00
集中迁飞,与日最高气温的出现时间一致[12鄄13],因此,日最高气温对春迁蚜迁飞的影响有时甚至超过了平均

气温的影响,如 2010 年 3 月 16 日,平均气温 8. 8 益,最低气温 4 益,但最高气温为 15. 8 益 (图 3),当日有

0郾 5%的蚜虫迁飞;虽然平均气温和最低气温均低于春迁蚜迁飞的起始温度,但最高气温高于迁飞起始温度,
所以有春迁蚜迁飞。 同样的道理,由于日最低气温一般出现在凌晨,此时春迁蚜不迁飞,而且迁飞期内的日最

低气温大多低于迁飞起始温度,因此日最低气温与春迁蚜日迁飞百分率的相关性不显著(表 2)。 日最高气温

还会影响蚜虫迁飞的起始日和结束日,即蚜虫的迁飞历期[16]。
气温不仅影响春迁蚜的迁飞数量,还直接影响春迁蚜的迁飞起始日和迁飞历期。 角倍蚜越冬世代的发育

起点温度为-1. 4 益,有效积温为 15129d益 [17],因此春迁蚜的迁飞期是由当地冬季的气温决定的。 只要达到
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要求的积温,无论气候状况如何,越冬若蚜都会羽化[12]。 在原产地峨眉,2009 年和 2010 年的迁飞起始日均为

3 月 16 日,而 2011 年的迁飞起始日为 3 月 31 日,较 2009 年和 2010 年推迟了 15d,主要原因是冬季的气温较

前两年偏低。 迁飞起始日与前 2—3 日相比,气温和日照时数均有明显增加(图 2—图 5)。 将蚜藓转移到昆明

异地培育时,2009 年春迁蚜迁飞起始日较原产地提前了 22 d,2010 年提前了 20 d,原因是昆明冬季的气温较

峨眉高。 羽化后的春迁蚜一般当天迁飞,如果气候条件不适合,则停留于藓丛内。 春迁蚜羽化后 3 h 开始产

性蚜,产性蚜后则失去迁飞能力,春迁蚜在藓丛内停留时间越长,单位面积迁飞量越少、迁飞率降低。 如 2009
年迁飞期气温高且较稳定,迁飞历期为 10 d,迁飞量为 2. 15 万头 / m2、迁飞率为 89% ;而 2010 和 2011 年迁飞

期气温变化较大,迁飞历期延长了 1 倍,单位面积迁飞量和迁飞率分别下降了近一半。 将养蚜藓块转移到昆

明培育时,春迁蚜迁飞历期缩短,单位面积迁飞量和迁飞率显著增加(表 1)。 空气湿度也是影响春迁蚜迁飞

的重要因子,平均相对湿度逸80% ,春迁蚜一般不迁飞。 采用收蚜棚等封闭式设施收集迁飞的蚜虫时,如果相

对湿度过高,加上藓块的水分蒸发,容易在收蚜薄膜的内侧形成水滴,对蚜虫迁飞活动的影响更大。 由于春迁

蚜的迁飞时间集中在每日 12:00—18:00[12],可以在其他时段打开收蚜棚,加强空气对流,降低棚内的空气湿

度,促进蚜虫的迁飞。
日照对春迁蚜迁飞有促进作用。 春迁蚜有一定的趋光性,但对光强要求不高,太阳直射光、散射光或灯光

均可诱发春迁蚜迁飞[12]。 虽然太阳光照射并不是春迁蚜迁飞的必需因子,但日照却是自然条件下气温升高

的主要原因。 在春迁蚜羽化的早春季节,地面温度较低,阳光的辐射使地面温度和气温升高,促进了春迁蚜的

迁飞,在塑料收蚜棚中更为明显。
降水是春迁蚜迁飞的障碍,雨水不仅会直接冲击藓上的蚜虫,造成损伤,而且还会引起春迁蚜翅的粘连,

影响蚜虫的活动和迁飞[12];同时,降水还会导致地面温度降低和湿度增大,不利于春迁蚜迁飞。 因此,避雨是

提高春迁蚜迁飞率主要措施。 本研究采用了避雨的收蚜棚,因此无法研究降水对角倍蚜自然迁飞的直接

影响。
综上所述,春迁蚜迁飞的适宜气候条件是:平均气温逸15 益,最高气温逸20 益,温差逸10 益,日照时数

逸7 h,降水量为 0 或极少,空气湿度臆65% ,无风或微风。 由于角倍蚜主要分布区春季通常低温多雨,不利于

春迁蚜的迁飞,目前五倍子人工培育中普遍采用的“双层塑料薄膜保温收蚜棚冶,能有效防止降水和风对蚜虫

迁飞的不良影响,并有一定的保温、控温作用,但该棚需要依赖于阳光升温,且升温效果有限,进一步开发控

温、保温效果优良、简便实用的收蚜设施,创造适合春迁蚜迁飞的环境条件,是提高迁飞率,实现五倍子高产稳

产、集约经营的关键。
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