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温度对稻纵卷叶螟再迁飞能力的影响

杨　 帆 ， 翟保平∗

南京农业大学昆虫学系， 农作物生物灾害综合治理教育部和农业部重点实验室， 南京　 ２１００９５

摘要：利用计算机控制的飞行磨系统测定了温度对稻纵卷叶螟飞行以及再迁飞能力的影响。 结果表明，在未交配条件下，２０—
２９℃范围内成虫均能进行正常的飞行活动，且雌、雄个体的飞行能力没有显著差异。 ２６℃条件下成虫的飞行时间最长、飞行速

度最快、飞行距离最远，种群的再迁飞比例最高，再迁飞次数最多（平均 ２．４２ 次，最多 ５ 次）；其它 ３ 个温度下大多数个体仅能完

成一次连续飞行，无法进行再次飞行。 虽然 ２０℃、２３℃和 ２９℃下成虫的平均再迁飞次数（分别为 ０．５３、０．８１ 和 ０．７５ 次）、再迁飞

比例没有显著差异，但对飞行行为产生不同的影响。 低温显著降低了成虫的飞行速度；而高温下成虫飞行后的死亡率大大增

加，表现为 ２９℃下个体的存活率明显低于其它温度。

关键词：稻纵卷叶螟；再迁飞；温度；飞行磨

Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅ⁃ｅｍｉｇｒａｔｏｒｙ ｆｌｉｇｈｔ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ
Ｃｎａｐｈａｌｏｃｒｏｃｉｓ ｍｅｄｉｎａｌｉｓ （Ｇｕｅｎéｅ） （Ｌｅｐｉｄｏｐｔｅｒａ： Ｐｙｒａｌｉｄａｅ）
ＹＡＮＧ Ｆａｎ， ＺＨＡＩ Ｂａｏｐｉｎｇ∗

Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ Ｃｒｏｐ Ｄｉｓｅａｓｅｓ ａｎｄ ＩｎｓｅｃｔＰｅｓｔｓ， Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ， Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ｏｆ Ｃｈｉｎａ， Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ

Ｅｎｔｏｍｏｌｏｇｙ， Ｎａｎｊｉｎｇ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｎａｎｊｉｎｇ ２１００９５， Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｅ ｒｉｃｅ ｌｅａｆ ｒｏｌｌｅｒＣｎａｐｈａｌｏｃｒｏｃｉｓ ｍｅｄｉｎａｌｉｓ （Ｇｕｅｎéｅ） ｉｓ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｓｅｒｉｏｕｓ ｐｅｓｔｓ ｏｆｒｉｃｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ Ａｓｉａ．
Ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｅｓｉｓ ａ ｈｉｇｈ－ａｌｔｉｔｕｄｅ ｎｏｃｔｕｒｎａｌ ｗｉｎｄｂｏｒｎｅ ｍｉｇｒａｎｔ． Ｔｈｅ ｍｏｔｈｓｍｉｇｒａｔｅａｎｎｕａｌｌｙ ｆｒｏｍ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｔｏ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ ｉｎ
ｓｐｒｉｎｇ ａｎｄ ｓｕｍｍｅｒ， ａｎｄ ｔｈｅｎ ｒｅｔｕｒｎ ｔｏ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ ｉｎ ｔｈｅ ｆａｌｌ． Ｔｈｅ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｉｎｖｏｌｖｅｓ ａ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｎｉｇｈｔｔｉｍｅ ｆｌｉｇｈｔｓ ｒａｔｈｅｒ
ｔｈａｎ ｏｎｅ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｆｌｉｇｈｔ． Ｍｏｔｈｓｕｓｕａｌｌｙ ｌａｎｄ ａｔ ｄａｗｎ ａｎｄ ｔａｋｅ⁃ｏｆｆ ａｇａｉｎｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｅｖｅｎｉｎｇ． Ｏｕｒ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｓｔｕｄｙｒｅｐｏｒｔｅｄ
ｔｈｅｉｒ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｂｌｅｃａｐａｃｉｔｙ ｔｏ ｒｅ⁃ｅｍｉｇｒａｔｅ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｒｅ⁃ｅｍｉｇｒａｔｉｎｇ ｍｏｔｈｓ ｔｏ ａｍｂｉｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｒｅｍａｉｎｓ
ｕｎｃｌｅａｒ． Ｔｈｅ ｆｌｉｇｈｔ ａｎｄ ｒｅ⁃ｅｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ Ｃ． ｍｅｄｉｎａｌｉｓ ｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｏ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｓｅｘ ｗｅｒｅ ｅｘａｍｉｎｅｄ ｉｎ
ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙｂｙ ｔｅｔｈｅｒｅｄ ｆｌｉｇｈｔ ｗｉｔｈ ｃｏｍｐｕｔｅｒ⁃ｂａｓｅｄ ｆｌｉｇｈｔ ｍｉｌｌｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ （ ２０℃—２９℃） ｉｎ ２⁃ｄ⁃ｏｌｄ ｖｉｒｇｉｎ
ｆｅｍａｌｅｓ ａｎｄ ｍａｌｅｓ ｗｈｅｎ ｔａｋｅ⁃ｏｆｆ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｃｃｕｒｒｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｔｉｍｅ．Ｔｈｅ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｉｇｈｔ ｐｒｏｃｅｓｓ ｔｏ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃａｎ ｈｅｌｐ ｒｅｖｅａｌ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｌｉｇｈｔ ｂｅｈａｖｉｏｒａｌ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ ａｅｒｉａｌ ｍｉｇｒａｔｏｒｙ ｉｎｓｅｃｔｓ．

Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ａｍｂｉｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｔｈｅ ｒｅ⁃ｅｍｉｇｒａｔｏｒｙ ｆｌｉｇｈｔ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ Ｃ．
ｍｅｄｉｎａｌｉｓ， ａｌｔｈｏｕｇｈ ｆｌｉｇｈｔ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｗｅｒｅ ｎｏｒｍａｌ ｂｅｔｗｅｅｎ２０℃ ａｎｄ ２９℃ ． Ｎｏｔ ａｌｌ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｆｌｉｇｈｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｗｅｒｅ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｅｍａｌｅｓ ａｎｄ ｍａｌｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ． Ｔｈｅ ｌｏｎｇｅｓｔ ｆｌｉｇｈｔ ｄｕｒａｔｉｏｎ， ｆａｓｔｅｓｔ ｆｌｉｇｈｔ ｓｐｅｅｄ，
ｇｒｅａｔｅｓｔ ｆｌｉｇｈｔ ｄｉｓｔａｎｃｅ， ａｎｄ ｈｉｇｈｅｓｔ ｔａｋｅ⁃ｏｆｆ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅ⁃ｅｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｅｓ ｗｅｒｅ ｒｅｃｏｒｄｅｄ ａｔ ２６℃ ． Ａｄｕｌｔｓ ｃｏｕｌｄ ｆｌｙ ｆｏｒ
３．４２ ｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅ ｎｉｇｈｔｓ ｏｎ ａｖｅｒａｇｅ， ａｎｄｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｆｌｉｇｈｔ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｘ ｎｉｇｈｔｓ ｗａｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ａｔ ２６℃ ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｍｏｓｔ
ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｃｏｕｌｄ ｏｎｌｙ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ａ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｆｌｉｇｈｔ ｆｏｒ ｏｎｅ ｎｉｇｈｔ ａｎｄ ｃｏｕｌｄ ｎｏｔ ｔａｋｅ ｏｆｆ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｎｉｇｈｔ ａｔ ｔｈｅｏｔｈｅｒ ｔｈｒｅｅ



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ． Ａｌｔｈｏｕｇｈ ｔｈｅ ｒｅ⁃ｅｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｔ ２０℃ ｏｒ ２３℃ ｗａｓ ｓｉｍｉｌａｒ ｔｏ ｔｈａｔ ａｔ ２９℃， ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｔｈｅ
ｆｌｉｇｈｔ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｗｅｒｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ． Ｔｈｅ ｆｌｉｇｈｔ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｗａｓ ｇｒｅａｔｌｙ ｒｅｄｕｃｅｄ ａｔ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ， ｗｈｉｃｈ ｓｈｏｒｔｅｎｅｄ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｆｌｉｇｈｔ
ｄｉｓｔａｎｃｅ． Ｔｈｅ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｒａｔｅ ｏｆ ｍｏｔｈｓ ａｆｔｅｒ ｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅ ｐａｓｓｉｖｅ ｆｌｉｇｈｔｓ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ａｔ ２９℃ ｔｈａｎ ａｔ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ， ｔｈｅｒｅｂｙ ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈａｔ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｈａｄ ａ ｇｒｅａｔｅｒ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅ ｏｆ ｍｏｔｈｓ ｅｎｇａｇｉｎｇ ｉｎ ｌｏｎｇ⁃
ｄｕｒａｔｉｏｎ ｆｌｉｇｈｔｓ ｔｈａｎ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ． Ａｃｔｉｖｅ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｆｏｒ ｏｐｔｉｍａｌ ｆｌｉｇｈｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （ ｉ．ｅ． ｔｈｅ ｆｌｉｇｈｔ ａｌｔｉｔｕｄｅ） ｗａｓ
ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ａｉｒｂｏｒｎｅ ｍｉｇｒａｎｔｓ ｔｏ ａｖｏｉｄ ｏｒ ｒｅｄｕｃｅ ｕｎｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｓｔｓｄｕｒｉｎｇ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｗｈｅｎｅｖｅｒｐｏｓｓｉｂｌｅ． Ｗｅ
ｓｕｇｇｅｓｔ ｔｈａｔ ｒｅ⁃ｅｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｆｌｉｇｈｔ ｃａｎ ｂｅ ｍｏｍｅｎｔａｒｉｌｙ ｔｅｒｍｉｎａｔｅｄ ｉｆ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ
ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｆｌｉｇｈｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｏｒＣ． ｍｅｄｉｎａｌｉｓ． Ａｉｒｂｏｒｎｅ ｍｉｇｒａｎｔｓ ｍａｙ ｃｈｏｏｓｅ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｏｐｔｉｍａｌ ｆｌｉｇｈｔ ａｌｔｉｔｕｄｅｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｓｅａｓｏｎｓ， ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｗｅａｔｈｅｒ ｓｙｓｔｅｍ ｏｎ ａ ｓｍａｌｌ ｏｒ ｍｏｄｅｒａｔｅ ｓｃａｌｅ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｃｎａｐｈａｌｏｃｒｏｃｉｓ ｍｅｄｉｎａｌｉｓ； ｒｅ⁃ｅｍｉｇｒａｔｉｏｎ； ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ； ｆｌｉｇｈｔ ｍｉｌｌ

作为一种适应性生活史对策，昆虫的迁飞行为受其自身生理因素以及外界环境，包括温度、湿度、光周期、
食物以及种群密度等的综合调控，其中环境温度具有更直接的影响作用［１⁃２］。 温度对昆虫迁飞型的分化有重

要影响［３］；昆虫在起飞时一般都存在最低温度阈值，夏季大多数昆虫选择在黄昏时分大规模起飞，而秋季回

迁时由于温度较低，起飞时间会相应提前［４⁃７］；在飞行过程中还存在起始飞行温度和最适飞行温度［８］。 过去

的一些雷达观测结果，多认为空中迁飞虫群的成层现象仅与最大风速和最大风切变有关而与温度关系不

大［９⁃１１］，但现在更多的研究发现温度也是虫群飞行高度选择的制约因素之一，甚至是成层的主要原因［１２⁃１９］。
由于昆虫对飞行适宜温度的要求存在差异［２０⁃２５］，不同的迁飞种类可能在不同大气高度层上形成多个虫层。
因此，明确不同种类的迁飞昆虫对温度的选择和适应特性对于揭示空中虫群的分布动态以及飞行行为机制具

有重要意义。
稻纵卷叶螟 Ｃｎａｐｈａｌｏｃｒｏｃｉｓ ｍｅｄｉｎａｌｉｓ （Ｇｕｅｎéｅ） 是一种局地间歇性发生的重大农业害虫，７０ 年代末的全国

大协作业已证实了其在我国东半部季节性往返迁飞的规律，提出每年春夏季自南向北有 ５ 次北迁、秋季自北

向南有 ３ 次回迁过程［２６⁃２７］。 稻纵卷叶螟的迁飞行为受温度影响显著，主要表现在：夏季高温是诱发成虫生殖

停滞并向北迁飞的主导生态因子［２８⁃２９］；温度影响成虫的起飞行为，低温大大降低迁出代种群的起飞意愿和外

迁比例（未发表资料），雷达观测结果表明夏季北迁时稻纵卷叶螟在日落后（２０：００ 左右）达到起飞高峰［３０］，而
秋季回迁时于黄昏时分（１８：３０ 左右）就开始大规模起飞［３１⁃３２］；此外，稻纵卷叶螟在不同温度条件下的一次持

续飞行能力也存在显著差异［３３］，成虫飞行的低温阈值为 １３℃ ［３４］。 但是值得注意的是，与其它许多鳞翅目昆

虫相同，稻纵卷叶螟具有再迁飞现象，其一次远距离迁飞常要经历多天的夜间飞行和白昼停歇，在如此复杂的

长时间、大尺度飞行过程中，每个夜晚温度的变化都将可能影响第二天的后续飞行。 因此明确温度对稻纵卷

叶螟再迁飞行为的影响至关重要。 王凤英［３５］、黄学飞［３６］等首次在飞行室内测定了稻纵卷叶螟成虫的再迁飞

能力及其与性别、蛾龄、交配状态以及成虫期补充营养的关系，但温度对其再迁飞能力的影响未见报道。
本文利用计算机控制的飞行磨系统测定了不同温度梯度下稻纵卷叶螟的再迁飞能力，以探讨成虫飞行对

温度的主动选择效应，确定其空中飞行的适宜温度范围，以期更好的阐释鳞翅目迁飞昆虫在夜间飞行过程中

的成层现象和对大气温度场的选择行为机制。

１　 材料与方法

１．１　 供试虫源

稻纵卷叶螟虫源采自江苏省农科院水稻试验田，携至室内后幼虫采用 １０—１５ｃｍ 左右的新鲜幼嫩玉米苗

群体饲养，化蛹后将其放入铺有湿润脱脂棉的塑料盒内（附尼龙纱网盖），成虫羽化后雌雄随机配对移入

５００ｍＬ 透明塑料杯中（２ 对 ／杯），饲喂 １０％紫云英蜂蜜，饲喂期间每天更换新鲜蜂蜜水。 所有试虫均放置在恒

温（２６±１）℃、ＲＨ ８０％—９０％、光周期 １４ Ｌ：１０ Ｄ（光期为 ０６：００—２０：００）的培养箱中饲养。 室内继代饲养 １ 代
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以后用于本实验。 本研究中的所有供试样本均为未交配成虫。
稻纵卷叶螟的人工饲料尚未研制成功，而稻苗饲养可操作性差且难以实现继代饲养，玉米苗饲养是最佳

选择。 且原有研究表明，取食水稻和玉米苗的稻纵卷叶螟的主要生物学特性没有显著差异，玉米苗上饲养多

代的种群转移到水稻上依然表现出很强的适应性［３７⁃３８］。 因此，本研究选择玉米苗来完成实验种群的规模化

继代饲养。
１．２　 再迁飞能力测试

采用佳多公司研制的 ２４ 通道飞行磨采集系统对稻纵卷叶螟成虫的再迁飞能力进行测定，系统能够自动

记录昆虫飞行过程中的飞行速度以及飞行时间的变化。 测试前，先将虫体用乙醚轻微麻醉，然后用细毛笔轻

轻刷掉前胸背板处的鳞毛，用 ５０２ 胶将前胸背板粘接于直径 １ｍｍ 的塑料管上；测试时，将塑料管连接于飞行

磨的吊臂上，并保持试虫飞行的切线方向与吊臂垂直。 测试过程在完全黑暗的环境中进行；实验开始前，利用

人工模拟的黄昏将室内光照强度在 ４５ｍｉｎ 内由 １０００ ｌｘ 逐渐降低至 ０．１ ｌｘ，具体的灯光系统详见文献［３９］。 设

２０、２３、２６、２９（±１℃）４ 个温度梯度，控制空气相对湿度在 ７０％—８５％之间，飞行测试时间为 １９：００—２３：００，即
每晚吊飞 ４ｈ。 每次飞行测试结束后，将试虫小心取下，按原来的饲养方式重新转移至 ５００ｍＬ 透明塑料杯中，
饲喂 １０％的紫云英蜂蜜水；第二天傍晚继续作再迁飞吊飞试验，如此重复，直至试虫死亡。

再迁飞分时点的设定依据：首先，根据 １９８８—１９９１ 年和 ２００７ 年的雷达观测结果［３１⁃３２］，稻纵卷叶螟空中虫

群密度在夜间 １９：００—２３：００ 时间段内（约 ４ ｈ）最大，２３：００ 以后空中回波数量明显减少，午夜 ０：００ 之后空中

的回波就很少了。 其次，根据飞行力的测试结果，在 １２ ｈ 的人工暗期内，迁飞型个体的平均飞行时间不足 ５
ｈ；比较供试个体在不同时段内的飞行比率，在前 ４ 个小时内有 ７５％以上的供试蛾飞行，在第 ６ 个小时内降至

３３％，飞行 ８ 小时后降到 １０％左右［４０］。 从以上分析可知，稻纵卷叶螟在一次迁飞过程中的主动飞行主要集中

在起飞后的前 ４ ｈ 内。 因此，本研究将 ４ ｈ 作为再迁飞的分时点。
此外，稻纵卷叶螟羽化后第 ２ 个夜晚是迁出种群的起飞高峰期［３９］，因此本研究选择生长发育良好的 ２ 日

龄成虫作为首次起飞的供试虫源。 对稻纵卷叶螟成虫的再迁飞能力采用每个夜晚的单次总飞行时间、总飞行

距离、平均飞行速度以及再迁飞次数、再迁飞比率五个参数进行评估。
１．３　 迁飞飞行与日常飞行的划分标准

已有研究表明稻纵卷叶螟迁飞型与居留型的划分界点为单次累计飞行时间超过约 ４０ｍｉｎ，强迁飞型与迁

飞型的划分界点为 １３０ｍｉｎ［３５⁃３６］。 由于我们只对与迁飞行为有关的飞行感兴趣，本研究只考虑 ４０ｍｉｎ 以上的

连续飞行，部分琐碎或短暂的飞行记录将从数据集中删除，并且只对人工模拟的黄昏开始后至测试结束这段

时间内试虫的飞行记录进行分析。 此外，在吊飞室内通过红光观察稻纵卷叶螟在飞行磨上的飞行行为，结果

发现两种截然不同的飞行状态：一部分个体飞行时尾部微微上翘，振翅频率均匀，一次持续飞行时间长，即迁

飞飞行；另外一部分个体悬于吊臂上时，腹部频繁扭动，尾部下弯，振翅频率忽快忽慢，这类个体一次持续飞行

时间短，停歇次数多、停飞时间长，可判定为日常飞行。 本研究根据单次累计飞行时间以及飞行状态的双重判

定标准将个体可能的迁飞飞行与日常飞行区别开来。
１．４　 数据处理

对温度、性别以及飞行次数对稻纵卷叶螟再迁飞能力的影响采用三因素重复测量方差分析，其中温度和

性别为自变量，飞行次数为协变量；对相同飞行次数、不同温度处理下稻纵卷叶螟的再迁飞能力，以及不同温

度处理下的平均再迁飞次数进行单因素方差分析，并用 Ｔｕｋｅｙ’ｓ ＨＳＤ 多重比较法对其差异进行显著性检验；
两组数据均值比较采用 ｔ 测验；对相同飞行次数、不同温度处理下成虫飞行比例和飞行后死亡率的差异分析

采用卡方检验。 所有统计分析均在 ＳＡＳ ９．０ 中完成。

２　 结果与分析

２．１　 温度对稻纵卷叶螟再迁飞能力的影响

对不同温度处理下稻纵卷叶螟雌、雄蛾再迁飞能力的差异进行了三因素重复测量方差分析，结果如表 １
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所示。 环境温度对稻纵卷叶螟每个夜晚的单次总飞行时间、飞行距离以及平均飞行速度均存在显著影响，但
相同飞行次数的雌虫和雄虫的飞行参数没有显著差异；成虫在羽化后不同夜晚（再迁飞不同次数）的飞行能

力存在显著差异，但温度和性别两因子的交互影响作用不显著。

表 １　 温度、性别以及飞行次数对稻纵卷叶螟再迁飞能力影响的三因素重复测量方差分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｒｅｅ⁃ｆａｃｔｏｒ ｒｅｐｅａｔｅｄ ｍｅａｓｕｒｅｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｓｅｘ ａｎｄ ｆｌｉｇｈｔ ｔｉｍｅｓ ｏｎ ｒｅ⁃ｅｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｆｌｉｇｈｔ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ Ｃｎａｐｈａｌｏｃｒｏｃｉｓ ｍｅｄｉｎａｌｉｓ

参数 Ｔｒａｉｔｓ 因子 Ｆａｃｔｏｒｓ ｄ． ｆ． Ｆ Ｐ

飞行时间 温度 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （Ａ） ３ １９．５６ ＜０．０００１

Ｆｌｉｇｈｔ ｄｕｒａｔｉｏｎ 性别 Ｓｅｘ （Ｂ） １ ２．２６ ０．１３４４

飞行次数 Ｆｌｉｇｈｔ ｔｉｍｅｓ （Ｃ） ５ １３．０５ ＜０．０００１

Ａ× Ｂ ３ ０．５６ ０．６４２３

Ａ× Ｃ １５ ４．２７ ＜０．０００１

Ｂ× Ｃ ５ １．７９ ０．１１７８

Ａ× Ｂ × Ｃ １５ ０．９１ ０．５５３２

飞行速度 温度 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （Ａ） ３ ５８．７３ ＜０．０００１

Ｆｌｉｇｈｔ ｖｅｌｏｃｉｔｙ 性别 Ｓｅｘ （Ｂ） １ ０．８３ ０．３６３４

飞行次数 Ｆｌｉｇｈｔ ｔｉｍｅｓ （Ｃ） ５ １３．７０ ＜０．０００１

Ａ× Ｂ ３ １．１８ ０．３２００

Ａ× Ｃ １５ ９．１３ ＜０．０００１

Ｂ× Ｃ ５ １．５５ ０．１７５９

Ａ× Ｂ × Ｃ １５ １．１４ ０．３２２９

飞行距离 温度 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （Ａ） ３ １７．６９ ＜０．０００１

Ｆｌｉｇｈｔ ｄｉｓｔａｎｃｅ 性别 Ｓｅｘ （Ｂ） １ ０．３６ ０．５４９８

飞行次数 Ｆｌｉｇｈｔ ｔｉｍｅｓ （Ｃ） ５ ２５．９１ ＜０．０００１

Ａ× Ｂ ３ ０．７０ ０．５５０９

Ａ× Ｃ １５ １．２３ ０．２５１１

Ｂ× Ｃ ５ ０．２５ ０．９３９２

Ａ× Ｂ × Ｃ １５ ０．７９ ０．６８４５

　 　 小于 ０．０５ 显著性水平的 Ｐ 值加粗显示。

从表 ２、３、４ 可知，相同温度下，随着飞行次数的增加，迁飞型个体每个夜晚的持续飞行时间、飞行距离以

及平均飞行速度逐渐降低，且雌、雄虫呈现出相同的变化趋势。 稻纵卷叶螟成虫在第 １ 个测试夜晚表现出最

强劲的飞行势头，并在随后的两次再迁飞过程中保持着相对稳定的飞行参数值，连续再迁飞 ３ 次之后飞行能

力大幅下降。 在不同温度之间，吊飞相同次（天）数个体每个夜晚的飞行能力差异显著（Ｐ＜ ０．０５），成虫在

２６℃下的再迁飞能力最强，表现为首次起飞时的各项飞行参数均显著高于 ２０℃和 ２３℃，第 ２—５ 次再迁飞飞

行时的平均飞行速度和总飞行距离显著高于其它温度。

表 ２　 温度对飞行不同次（天）数的稻纵卷叶螟成虫飞行时间（ｈ）的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｒｅ⁃ｅｍｉｇｒａｔｉｏｎｆｌｉｇｈｔ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃ．ｍｅｄｉｎａｌｉｓ ａｄｕｌｔｓ

性别
Ｓｅｘ

温度
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

样本量
Ｓａｍｐｌｅｓ （ｎ）

再迁飞次数 Ｒｅ⁃ｅｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｅｓ （ｎ）

０ １ ２ ３ ４ ５

雌虫 ２０℃ ２０ １．８２±０．２２ １．３８±０．１９ １．４４±０．１４ １．２５±０．２４ １．０８±０．１８ ０．９８±０．１９

Ｆｅｍａｌｅｓ ２３℃ １６ １．９０±０．２４ ２．１７±０．３１ １．４１±０．３５ １．７４±０．０３ ０．００ ０．００

２６℃ ２３ ２．４８±０．２１ ２．６６±０．２２ ２．４１±０．３１ ２．４３±０．２７ ２．０４±０．２４ ２．１６±０．６４

２９℃ ２２ ２．２９±０．１９ １．３０±０．１５ １．２６±０．２５ ０．８５ ０．００ ０．００

雄虫 ２０℃ １６ ２．３１±０．２２ １．８７±０．３７ １．５７±０．３０ ０．００ ０．００ ０．００

Ｍａｌｅｓ ２３℃ ２１ ２．０１±０．１８ １．５１±０．３５ １．２９±０．３６ １．４６±０．４７ １．０４±０．５３ ０．００
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续表

性别
Ｓｅｘ

温度
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

样本量
Ｓａｍｐｌｅｓ （ｎ）

再迁飞次数 Ｒｅ⁃ｅｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｅｓ （ｎ）

０ １ ２ ３ ４ ５

２６℃ ４７ ２．５６±０．１３ ２．７３±０．１４ １．８８±０．２０ ２．０２±０．２７ １．７５±０．１６ ０．９４±０．１３

２９℃ ２７ ２．２９±０．１７ １．７１±０．２９ １．３６±０．３２ ０．７６ ０．００ ０．００

总计 ２０℃ ３６ ２．０４±０．１６ ｂ １．５６±０．１８ ｂ １．５０±０．１４ ａｂ ０．６３±０．２６ ｃ ０．５４±０．２１ ｂ ０．４９±０．１９ ｂ

Ｔｏｔａｌ ２３℃ ３７ １．９６±０．１５ ｂ １．９２±０．２４ ｂ １．３８±０．２６ ｂ １．６０±０．２１ ａｂ ０．６９±０．３５ ｂ ０．００ ｂ

２６℃ ７０ ２．５３±０．１１ ａ ２．７１±０．１２ ａ ２．０５±０．１７ ａ ２．２１±０．１９ ａ １．６７±０．２１ ａ １．５５±０．３８ ａ

２９℃ ４９ ２．２９±０．１２ ａｂ １．５３±０．１８ ｂ １．３３±０．２２ ａｂ ０．８１±０．０５ ｂｃ ０．００ ｂ ０．００ ｂ

　 　 表中数据为平均值±标准误，同一列数据后标有不同字母表示经 Ｔｕｋｅｙ’ ｓ ＨＳＤ 检验后差异显著（Ｐ＜０．０５）。 供试成虫首次起飞时间为 ２ 日

龄，其中第 １ 次起飞记为第 ０ 次再迁飞，第 ２ 次起飞记为第 １ 次再迁飞，每个夜晚吊飞 ４ｈ，依此类推。 表 ３、表 ４ 同。

表 ３　 温度对飞行不同次（天）数的稻纵卷叶螟成虫飞行距离（ｋｍ）的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｒｅ⁃ｅｍｉｇｒａｔｉｏｎｆｌｉｇｈｔ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ Ｃ．ｍｅｄｉｎａｌｉｓ ａｄｕｌｔｓ

性别
Ｓｅｘ

温度
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

样本量
Ｓａｍｐｌｅｓ （ｎ）

再迁飞次数 Ｒｅ⁃ｅｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｅｓ （ｎ）

０ １ ２ ３ ４ ５

雌虫 ２０℃ ２０ ３．３０±０．５５ ２．４５±０．４９ １．９７±０．３１ １．６９±０．４５ １．４０±０．３２ １．１８±０．３１

Ｆｅｍａｌｅｓ ２３℃ １６ ３．７４±０．８３ ３．４２±０．７５ ２．２２±０．８３ ４．０８±０．５９ ０．００ ０．００

２６℃ ２１ ６．８８±０．７５ ７．０１±０．０．９８ ５．５５±０．８６ ５．５４±０．７８ ４．６４±０．７１ ４．８８±１．９６

２９℃ ２２ ６．０７±０．７９ ３．０５±０．５３ ２．４２±０．３８ １．６７±０．６８ ０．００ ０．００

雄虫 ２０℃ １６ ４．３３±０．４４ ２．８０±０．８６ １．８６±０．５９ ０．００ ０．００ ０．００

Ｍａｌｅｓ ２３℃ ２１ ４．０８±０．５９ １．７１±０．７０ １．１６±０．５２ ２．４２±１．３６ １．００±０．７１ ０．００

２６℃ ４４ ６．７２±０．４９ ６．９３±０．５１ ４．７１±０．５９ ４．５３±０．７８ １．６９±０．２１ １．３９±０．０８

２９℃ ２７ ５．５２±０．５３ ３．７８±０．８６ ３．０８±１．０８ １．１３±０．６１ ０．００ ０．００

总计 ２０℃ ３６ ３．７６±０．３７ ｂ ２．５８±０．４３ ｂ １．９３±０．３９ ｂ ０．８５±０．３９ ｃ ０．７０±０．２７ ｂ ０．５９±０．２３ ｂ

Ｔｏｔａｌ ２３℃ ３７ ３．９３±０．４８ ｂ ２．５７±０．５３ ｂ １．８７±０．５８ ｂ ３．２５±０．７７ ｂ ０．６９±０．３１ ｂ ０．００ ｂ

２６℃ ６５ ６．７７±０．４１ ａ ６．９６±０．４６ ａ ５．００±０．４８ ａ ５．０１±０．５５ ａ ３．５１±０．６０ ａ ３．１４±１．１２ ａ

２９℃ ４９ ５．７７±０．４６ ａ ３．４４±０．５２ ｂ ２．８１±０．６５ ｂ １．４０±０．２７ ｂｃ ０．００ ｂ ０．００ ｂ

表 ４　 温度对飞行不同次（天）数的稻纵卷叶螟成虫飞行速度（ｋｍ ／ ｈ）的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｒｅ⁃ｅｍｉｇｒａｔｉｏｎｆｌｉｇｈｔ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ Ｃ．ｍｅｄｉｎａｌｉｓ ａｄｕｌｔｓ

性别
Ｓｅｘ

温度
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

样本量
Ｓａｍｐｌｅｓ （ｎ）

再迁飞次数 Ｒｅ⁃ｅｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｅｓ （ｎ）

０ １ ２ ３ ４ ５

雌虫 ２０℃ ２０ １．６７±０．０８ １．５２±０．１３ １．３７±０．０８ １．２６±０．１５ １．３０±０．１１ １．２０±０．１３

Ｆｅｍａｌｅｓ ２３℃ １６ １．７６±０．１６ １．６４±０．１８ １．３７±０．１９ １．８３±０．５５ ０．００ ０．００

２６℃ ２１ ２．６７±０．１２ ２．６８±０．１４ ２．４５±０．１１ ２．３０±０．１７ ２．２７±０．１９ １．８２±０．３８

２９℃ ２２ ２．５６±０．１６ １．８９±０．１９ １．６１±０．２５ １．５９±０．３７ ０．００ ０．００

雄虫 ２０℃ １６ １．８４±０．０７ １．３１±０．１６ １．１６±０．２１ ０．００ ０．００ ０．００

Ｍａｌｅｓ ２３℃ ２１ １．８７±０．１３ １．３１±０．２０ ０．９９±０．１２ １．５２±０．４４ ０．９６±０．５９ ０．００

２６℃ ４４ ２．５２±０．１０ ２．４３±０．１１ ２．４８±０．１３ ２．２２±０．１３ １．６９±０．１５ １．５３±０．１２

２９℃ ２７ ２．３４±０．１０ １．７５±０．１７ ２．０５±０．２９ １．５０±０．３３ ０．００ ０．００

总计 ２０℃ ３６ １．７５±０．０６ ｂ １．４５±０．１０ ｃ １．３０±０．０９ ｃ ０．６３±０．２５ ｃ ０．６５±０．２５ ｂｃ ０．６０±０．２３ ｂ

Ｔｏｔａｌ ２３℃ ３７ １．８２±０．１０ ｂ １．４６±０．１４ ｃ １．２３±０．１３ ｃ １．７０±０．３４ ａｂ １．０５±０．０９ ｂ ０．００ ｂｃ

２６℃ ６５ ２．５７±０．０８ ａ ２．１６±０．０９ ａ ２．０８±０．０９ ａ １．９５±０．０８ ａ １．５６±０．０９ ａ １．１４±０．１０ ａ

２９℃ ４９ ２．４４±０．０９ ａ １．８１±０．１２ ｂ １．８３±０．１９ ｂ １．５６±０．２１ ｂ ０．００ ｃ ０．００ ｂｃ

值得注意的是，在 ２ 日龄首次起飞时，稻纵卷叶螟成虫在 ２０℃和 ２３℃条件下的平均飞行速度仅为 １．７５ 和

５　 ７ 期 　 　 　 杨帆　 等：温度对稻纵卷叶螟再迁飞能力的影响 　
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１．８２ｋｍ ／ ｈ，显著低于 ２６℃下 ２．５７ｋｍ ／ ｈ 和 ２９℃下 ２．４４ ｋｍ ／ ｈ 的平均值，因此与 ２９℃相比尽管飞行时长没有明

显区别，但总飞行距离依然表现出显著差异。 这说明低温会显著降低成虫的飞行速度，从而缩短总飞行距离。
在一定范围内，飞行速度会随着温度的升高而加快。
２．２　 温度对稻纵卷叶螟种群再迁飞比例的影响

不同温度对稻纵卷叶螟成虫的再迁飞次数有显著的影响，且雌虫（Ｆ ＝ １４．０８；ｄｆ ＝ ３， ８７；Ｐ＜ ０．０００１）和
雄虫（Ｆ ＝ １０．４３；ｄｆ ＝ ３， ７４；Ｐ＝ ０．０００３）对温度的反应表现出相同的变化趋势。 从图 １ 可知，在 ２６℃之前，
再迁飞次数随着温度的升高而增加，超过 ２６℃显著下降。 在四个温度处理下，以 ２６℃条件下试虫的再迁飞能

力最强，平均可进行 ３—４ 次连续飞行，最多 ６ 次；其它温度下种群的再迁飞次数明显降低，其中在 ２３℃环境

中雌蛾平均可进行 １．１ 次再迁飞，而雄蛾仅有 ０．６ 次，２０℃和 ２９℃下大多数个体仅能完成一次连续飞行，无法

进行再迁飞飞行。
进一步对不同温度处理下稻纵卷叶螟飞行不同次（天）数的飞行比例进行对比分析，结果如图 ２ 所示。

无论在何种温度条件下，再迁飞的个体比率均随着飞行次数的增加而逐渐降低，并且以 ２０℃、２３℃和 ２９℃环

境中下降最为迅速和明显。 卡方检验结果表明，温度对稻纵卷叶螟成虫的再迁飞比率有显著影响，除首次起

飞外，在随后的再迁飞过程中，２６℃条件下起飞个体的百分比均明显高于其它温度（表 ５）。 ２６℃下种群做 ２
次迁飞的比率接近 ７０％，３ 次的达 ６０％，第 ４ 次下降至 ３５．３８％，最多可进行 ６ 次再迁飞，起飞比例为 ７．６９％；而
２０℃、２３℃和 ２９℃条件下成虫再迁飞比例的变化趋势基本相似，第 ２ 次吊飞种群的起飞比例即迅速降至 ４０％
以下，第 ３ 次仅为 １５％左右，４ 次以后不足 １０％。

图 １　 温度对稻纵卷叶螟再迁飞次数的影响

　 Ｆｉｇ．１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｒｅ⁃ｅｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｅｓ
ｏｆＣｎａｐｈａｌｏｃｒｏｃｉｓ ｍｅｄｉｎａｌｉｓｔｅｓｔｅｄ ｆｏｒ ４⁃ｈｏｎ ｆｌｉｇｈｔ ｍｉｌｌｓ ｅｖｅｒｙ
ｎｉｇｈｔ　
图中数据为平均值＋标准误。 相同性别内每个柱上标有不同字

母（雌虫为大写字母、雄虫为小写字母）表示经 Ｔｕｋｅｙ⁃ＨＳＤ 检验

后差异显著（Ｐ＜０．０５）。 供试成虫首次起飞时间为 ２ 日龄。

　 图 ２　 不同温度处理下稻纵卷叶螟成虫吊飞不同次（天）数的飞行

比例

Ｆｉｇ． ２ 　 Ｒｅ⁃ｅｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆＣ． ｍｅｄｉｎａｌｉｓａｄｕｌｔｓ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｔｅｓｔｅｄ ｆｏｒ ４⁃ｈ ｏｎ ｆｌｉｇｈｔ ｍｉｌｌｓ
ｅｖｅｒｙ ｎｉｇｈｔ

供试成虫首次起飞时间为 ２ 日龄。

２．３　 温度对飞行成虫死亡率的影响

对不同温度处理下稻纵卷叶螟成虫飞行后的死亡率进行了统计，结果如图 ３ 所示。 就整个再迁飞过程而

言，无论在何种温度处理下，随着吊飞次数的增加，成虫飞行后的死亡率均呈现明显的上升趋势；就不同温度、
相同再迁飞次数的个体而言，卡方检验结果表明温度对成虫飞行后的死亡率有显著影响（表 ５），死亡率随温

度的升高而升高。 ２ 日龄首次飞行后成虫在高温下的存活率明显低于低温，表现为 ２９℃环境中飞行 １ 夜后试

虫死亡率就超过 ３０％，显著高于 ２０℃、２３℃和 ２６℃；此后死亡个体数不断增加，飞行 ２ 次后升至 ６６．６７％，飞行

５ 次后全军覆没，死亡率达到 １００％。 ２３℃和 ２６℃条件下试虫飞行后死亡率相对接近。 飞行 ６ 次后成虫在

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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２０℃下的死亡率最低，仅为 ３８．９％，而其它 ３ 个温度处理均达到 ９０％以上，差异显著。 总体而言，在 ２０℃条件

下稻纵卷叶螟成虫飞行后的存活率最高，２３℃和 ２６℃次之，２９℃最低。

表 ５　 温度对稻纵卷叶螟成虫再迁飞比例和死亡率影响的卡方检验

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｈｉ⁃ｓｑｕａｒｅ ｔｅｓｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｒｅ⁃ｅｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｆｌｉｇｈｔ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｒａｔｅ ｏｆ Ｃ．ｍｅｄｉｎａｌｉｓ ａｄｕｌｔｓ

再迁飞次数（ｎ）
Ｒｅ⁃ｅｍｉｇｒａｔｉｏｎｔｉｍｅｓ

飞行比例 Ｆｌｉｇｈｔ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ 死亡率 Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｒａｔｅ
χ２ ｐ χ２ ｐ

０ ４．９７６ ０．１７３５ ３０．５６４ ＜０．０００１ｂ

１ ２０．２６９ ０．０００１ ５２．２５４ ＜０．０００１

２ ４９．１８６ ＜０．０００１ ５２．７８９ ＜０．０００１

３ ３４．３５５ ＜０．０００１ ４７．９３５ ＜０．０００１

４ １９．５６２ ＜０．０００１ａ ４０．６９８ ＜０．０００１

５ ４．１９２ ０．０４０６ ａ ２６．４３５ ＜０．０００１ｃ

　 　 ａ表示用校正 χ ２检验法，对 ２０℃、２３℃和 ２９℃处理的数据进行了合并处理；ｂ表示用校正 χ ２检验法，对 ２０℃、２３℃和 ２６℃处理的数据进行了

合并处理；ｃ表示用校正 χ ２检验法，对 ２３℃、２６℃和 ２９℃处理的数据进行了合并处理。 小于 ０．０５ 显著性水平的 Ｐ 值加粗显示。

图 ３　 不同温度处理下稻纵卷叶螟成虫飞行后的死亡率

Ｆｉｇ． ３　 Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｒａｔｅ ｏｆＣ．ｍｅｄｉｎａｌｉｓ ａｄｕｌｔｓｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｔｅｓｔｅｄ ｆｏｒ ４⁃ｈ ｏｎ ｆｌｉｇｈｔ ｍｉｌｌｓ ｅｖｅｒｙ ｎｉｇｈｔ
图中数据为飞行后死亡个体数的累计值；供试成虫首次起飞时间为 ２ 日龄。

３　 结论与讨论

适宜的温度是昆虫长时间持续飞行的先决条件。 本研究结果表明，稻纵卷叶螟在再迁飞过程中对温度有

明显的响应。 成虫在 ２０—２９℃范围内均能进行正常的飞行活动，且相同温度下雌、雄个体的飞行能力没有显

著差异。 但最适宜的再迁飞飞行温度为 ２６℃左右，该温度条件下成虫的飞行时间最长、飞行速度最快、飞行

距离最远，种群的再迁飞比例最高，再迁飞次数最多。 ２０℃、２３℃和 ２９℃下不仅单次飞行能力有所下降，而且

再迁飞行为受到明显抑制，超过 ５０％的个体只飞行一个夜晚后便停止再次起飞。 此外，低温对飞行的影响还

表现在显著降低了成虫的飞行速度，因此即使飞行持续时间与高温相似，但总飞行距离有所下降；而高温对种

群存活率的影响明显大于低温，表现为成虫飞行后的死亡率随温度的升高和飞行次数的增加而升高，２０℃下

死亡率最低。
韩志民［３３］测定了稻纵卷叶螟在不同温度下的一次飞行能力，亦发现成虫飞行后的死亡率和体重消耗均

随温度的升高而增加，与本试验结果基本相同；此外，韩志民测得高温（３２℃）对雌虫飞行的抑制作用高于雄

虫，而低温下（１６℃）雌虫的适应能力高于雄虫，本文结果则表明相同环境温度下雌、雄蛾的再迁飞能力没有

７　 ７ 期 　 　 　 杨帆　 等：温度对稻纵卷叶螟再迁飞能力的影响 　
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显著差异，这可能与测试时长以及温度梯度设置不同有关。 稻纵卷叶螟属夜间迁飞蛾类，热带地区 ４—６ 月份

８５０ｈＰａ 和 ９００ｈＰａ 的高空温度大多集中在 ２３—２５℃，局部区域最高温能达到 ２８℃，因此本研究将吊飞时的环

境最高温设置在 ３０℃以下而没有更高，更符合高空迁飞的真实情况。
事实上昆虫的迁飞过程受到多种大气过程的综合影响，同时表现出对风温场的主动选择能力以及对大气

结构和运动的高度复杂的适应性反应［４１⁃４３］。 昆虫最优飞行能力的发挥不仅取决于所处环境的温度条件，空
气湿度以及风向、风速等都是重要的限制因子。 空气湿度可以通过影响昆虫体内水分丧失的速度以及存活时

间的长短间接影响个体的飞行能力，高湿有利于飞行时间的延长，但限制飞行速度；而低湿对个体存活及飞行

速度的提高均有不利影响［２２］。 而且温、湿度二者对成虫飞行力的影响是相互制约的，昆虫只有在适宜的温、
湿度组合条件下，飞行能力才能得到最好的表现［２４］。 稻纵卷叶螟是一种趋湿性迁飞昆虫，在高空飞行时也需

要一定的湿度条件。 王翠花等［４４］发现 ８５０ｈＰａ 等压面是水汽输送的主要高度层，同时也是稻纵卷叶螟迁飞的

主要通道，说明高空的相对湿度分布对稻纵卷叶螟飞行高度的选择也具有重要的指示意义。 本文虽只研究了

在恒定且适宜的湿度条件下（ＲＨ７０％—８５％）不同温度对稻纵卷叶螟再迁飞能力的影响，但在实验过程中依

然发现，当空气相对湿度低于 ６０％时，成虫飞行后的死亡率会明显上升，从而间接影响再迁飞行为。
稻纵卷叶螟在不同季节、不同地理位置的迁飞高度有所不同，夏季飞行高度一般在 １０００ ｍ 以上、秋季在

５００ ｍ 以下［３１， ４５］，但关于虫群选择特定高度成层的原因目前观点不一。 在华南地区的扫描雷达观测到稻纵

卷叶螟空中迁飞虫群的成层高度可达 １０００ｍ，成层现象虽与局部极值风速有关，但最大密度并不总是出现在

最大风速处［３０］。 在南京浦口的几次雷达监测表明，空中密集虫层多在 ４００—５００ｍ 形成［３１⁃３２］，此时正值当地

六（４）代种群北迁、偶有长三角虫源迁入的混合期，迁飞虫层的大气温度在 ２０℃以上，远远高于稻纵卷叶螟飞

行的低温阈值 １３℃；黄山光明顶的高山捕虫网在海拔 １８４０ｍ 的高度每年迁飞季节也能捕捉到大量成虫［２７］。
这些现象说明在高温季节、夏季北迁时期，温度并非稻纵卷叶螟成层的关键或限制因子。 但是在高海拔地区

的春季早期迁入以及秋季回迁时期，地面温度相对较低，当大气温度低于个体飞行的适宜温度范围时，低温屏

障便成为远距离迁飞的限制因子。 当环境温度显著低于昆虫最适飞行温度时，空中虫群对飞行低温阈值显著

选择，从而形成温障层［４６］。 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ［１７］等人认为当所有垂直高度上的温度条件都能满足迁飞个体的持续飞

行时，虫群会根据其它因素选择合适的飞行高度。 逆温和低空急流在大气边界层中相伴而生，共同作用于空

中迁飞虫群的成层，帮助它们以最低的飞行代价来实现最远的迁飞距离。 综上所述，我们认为当其它条件都

满足时，稻纵卷叶螟迁飞时空中虫群会主动选择适温层，以避免或者尽可能减少不必要的飞行代价。 若飞行

途中偶遇异常低温，则再迁飞过程可能会暂时终止。 在不同的迁飞季节，种群会根据中小尺度内的天气系统

选择最有利的飞行高度，更好的完成迁飞使命。
当然，通过飞行磨吊飞测得的飞行能力毕竟只是非自然情况下的模拟结果，由于摩擦阻力、惯性阻力以及

吊臂扭转阻力的存在，试虫在飞行磨上的速度会小于其自身的真正飞行速度［４７］，因此这样的被动飞行会在一

定程度上影响昆虫真实飞行意愿的表达。 另外，本研究只能间接地说明稻纵卷叶螟在室内恒温、恒湿条件下

的飞行能力。 在田间复杂多变的气象条件下，稻纵卷叶螟的飞行可能受变温、变湿的影响以及高空气流的共

同作用，明确飞行过程中环境因子的变化对稻纵卷叶螟再迁飞的影响也是阐明其迁飞行为机制的关键问题。
本研究结果可为进一步深化对迁飞过程中昆虫行为的认识提供参考。
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