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摘要：采用开顶式生长室（ＯＴＣ）模拟增温的方法研究温度升高对门源草原毛虫幼虫发育历期、生长发育速率、体重及存活等的

影响。 研究发现：在增温 ０—１．２６℃内，随着增温幅度变大，１ 龄幼虫越冬后开始活动期和蛹期提前，整个幼虫的发育历期缩短；
增温可以提高门源草原毛虫幼虫的相对生长速度，使其发育高峰期提前到 ５ 月份；随着增温幅度变大，门源草原毛虫幼虫的体

重有减轻的趋势；０—１．２６℃的温度升高导致门源草原毛虫幼虫存活率增提高，但是增温过高（１．９８℃）也会导致其存活率急剧

下降。
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各种观测数据表明，全球变暖已是一个不争的事实［１⁃２］。 自工业化以来，气温已经上升了约 １℃ ［３］，尤其

是最近 ３０ａ 来，气温每 １０ａ 约上升 ０．２℃ ［４］。 青藏高原由于海拔高，其温度变化更明显［５⁃６］。 其中，数量最多、
分布最广的昆虫首当其冲［７］。 昆虫是变温动物，对温度的变化最为敏感［８⁃９］。 温度是直接影响植食性昆虫的

主要环境因素，直接影响其生长发育、生存繁殖、种群数量及分布范围［１０］，并能加快其生长发育，导致其发生

期提前，适生区域扩大等［１１⁃１２］。
青海门源草原毛虫 Ｇｙｎａｅｐｈｏｒａ ｍｅｎｙｕａｎｅｎｓｉｓ Ｙａｎ ｅｔ Ｃｈｏｕ 属鳞翅目 Ｌｅｐｉｄｏｐｔｅｒａ 毒蛾科 Ｌｙｍａｎｔｒｉｉｄａｃ 草原毛

虫属 Ｇｙｎａｅｐｈｏｒａ，是 １９９７ 年发现的新种，广泛分布于青海北部高寒草甸地区。 门源草原毛虫主要在幼虫期取

食禾本科和莎草科牧草［１３］，如爆发或大发生则会对高寒草甸造成重大危害，引起家畜食物短缺，并改变草地

植物群落结构，加剧草地退化和草地生态环境恶劣，而且还会导致家畜中毒，严重阻碍了草地畜牧业的健康发

展［１４］，是青藏高原高寒草甸地区的主要害虫之一［１５］。 因此，研究气温升高对其幼虫的生长发育和生存的影

响有极重要的现实意义。 严林等［１６］在实验室研究不同温度（恒温及变温）下门源草原毛虫幼虫的反应，取得

了很多重大成果。 本研究在野外利用 ＯＴＣ 进行动态的模拟增温，旨在测定不同增温梯度下青海草原毛虫幼

虫期的发育特性（发育历期、相对生长率、体重和存活率），为有效预测未来温度升高时草原毛虫种群动态提

供基础资料。

１　 研究区域概况

中国科学院海北高寒草甸生态系统定位站位于青藏高原东北隅，祁连山北支冷龙岭东段南麓的平缓滩

地，地理位置为 ３７°２９′—３７°４５′Ｎ，１０１°１２′—１０１°２３′Ｅ，海拔为 ３２００—３６００ ｍ。 该地区气候为典型的高原大陆

性气候，无明显四季之分，仅有冷暖季之别，冷季漫长、干燥而寒冷，暖季短暂、湿润而凉爽。 温度年差较小而

日差较悬殊，太阳辐射强烈。 土壤为高山草甸土和高山灌丛草甸土，土壤表层和亚表层中的有机质含量丰富。
植被建群种为矮嵩草（Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｈｕｍｉｌｉｓ），主要优势种为异针茅（Ｓｔｉｐａ ａｌｉｅｎａ）、草地早熟禾（Ｐｏａ ｐｒａｔｅｎｓｉｓ）、麻花

艽（Ｇｅｎｔｉａｎａ ｓｔｒａｍｉｎｅａ）和发草（Ｄｅｓｃｈａｍｐｓｉａ ｃａｅｓｐｉｔｏｓａ）等［１７］。 ２ 研究方法

２．１　 样地与样方布置

于 ２０１４ 年 ４ 月上旬开始观察实验。 实验平台为矮嵩草草甸模拟增温试验样地，采用国际冻原计划

（Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｔｕｎｄｒａ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ， ＩＴＥＸ）规定的圆台形开顶式生长小室（Ｏｐｅｎ Ｔｏｐ Ｃｈａｍｂｅｒｓ，ＯＴＣ）模拟增温。
开顶式增温室（ＯＴＣ）于 ２０１２ 年建立。 ＯＴＣ 设 ４ 个规格（Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ 型）模拟出不同的增温梯度，ＯＴＣ 底径依次

为 ２．０５，１．７５，１．４５，１．１５ｍ，顶径依次为 １．６０，１．３０，１．００，０．７０ ｍ，圆台高度 ０．４ ｍ，底角 ６０°。 随机选取 ＯＴＣ 附近

的露天草甸作对照（ＣＫ），每个处理及对照设置 ５ 个重复。
在每个 ＯＴＣ 和对照中放置一个细网铁丝扣笼，长 ３５ ｃｍ，宽 ２５ ｃｍ，高 ４０ ｃｍ。 每个扣笼内放置 １０ 只刚结

束越冬且体重、大小等基本相同的门源草原毛虫低龄幼虫。 本研究总共使用门源草原毛虫 ２５０ 只。
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２．２　 取样与处理方法

从 ４ 月牧草返青到 ９ 月底，样地的温度采用 ＨＯＢＯ 温度仪自动记录（每小时一次）。 每隔 ７ ｄ 测量毛虫的

数量、体重。 由于实验的连贯性不能处死毛虫，所测的毛虫质量为鲜重，用 ０．０００１ ｇ 天平测量，为排除误差，每
次测量时间一致，均为 １５：００—１６：００。 幼虫的虫龄结合实际观测（脱皮）和头壳法确定［１８］，毛虫的相对生长

速率（Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ， ＲＧＲ）通过以下公式计算：
ＲＧＲ＝ （Ｗ２－Ｗ１） ／Ｗ１×１００％

其中，Ｗ１为初测体重；Ｗ２为终测体重［１９］。 各龄期毛虫的体重依据严林［１６］的研究可由体重、头壳宽等指标转化

而得。
２．３　 数据处理

使用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ 对各项测量数据进行描述性统计分析，采用统计软件 ＳＰＳＳ 单因素方差分析的方法

对 ＯＴＣ 与对照的各项数据进行差异性检验。 文中实验数值以平均值±标准误差表示，以 Ｐ＜０．０５ 作为差异显

著的标准。

３　 结果与分析

图 １　 ＯＴＣ 增温效果

Ｆｉｇ．１　 ＯＴＣ ｗａｒｍｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ

　 ＯＴＣ 为开顶式增温设备；ＣＫ 为对照，Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ 为增温处理。 不同

小写字母表示差异显著

３．１　 增温幅度

基于毛虫的生活环境，本次实验测量的温度为离地

５—１０ ｃｍ 处的气温。 如图 １ 所示，在毛虫生长季节

（４—９ 月），实验地的 ４ 个梯度 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ 内 ＯＴＣ 平均

增温幅度分别为 ０．４０、１．０６、１．２６℃和 １．９８℃。 增温效果

十分显著（Ｐ＜０．０５），增温幅度遵循从 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ 依次增

大的规律。
３．２　 增温对毛虫幼虫发育起始时间的影响

门源草原毛虫的生活史分为卵期、幼虫期、蛹期和

成虫期 ４ 个发育阶段，幼虫孵化出来后即进入滞育期，
以 １ 龄幼虫越冬，期间不取食，次年 ４ 月开始活动［１８］。
表 １ 中开始日期为毛虫一龄幼虫越冬后，解除滞育开始

活动的日期；结束日期为毛虫幼虫全部进入蛹期的日

期；发育历期为毛虫越冬后开始活动到化蛹的这段时

间。 如表 １ 所示，在 ＣＫ、Ａ、Ｂ、Ｃ 和 Ｄ 中，毛虫一龄幼虫

开始活动的日期分别为 ４ 月的 ２４ 日，２２ 日，２１ 日，２０
日和 １８ 日；而全部结束幼虫期，进入蛹期的日期分别为 ８ 月 １６ 日，０６ 日，０２ 日，７ 月 ２６ 日和 ８ 月 １ 日；在 ＣＫ、
Ａ、Ｂ、Ｃ 和 Ｄ 温室中，发育历期分别为（１１４±３．７） ｄ，（１０５±４．２） ｄ，（９８±５．６） ｄ，（９３±３．２） ｄ，（１０２±４．０） ｄ。 其

中 Ａ 与 Ｂ、Ｂ 与 Ｃ、Ｂ 与 Ｄ 各温室间差异不显著（Ｐ＞０．０５），其他之间差异均显著（Ｐ＜０．０５）。

表 １　 毛虫幼虫期发育起始时间和发育历期

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃａｔｅｒｐｉｌｌａｒ ｌａｒｖａ ｓｔａｇｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｔａｒｔ⁃ｓｔｏｐ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｔａｇｅ

增温梯度
Ｗａｒｍｉｎｇ ｇｒａｄｉｅｎｔ

开始日期
Ｓｔａｒｔ ｄａｔｅ

结束日期
Ｔｈｅ ｅｎｄ ｄａｔｅ

历期
Ｄｕｒａｔｉｏｎ

ＣＫ ４ 月 ２４ 日 ８ 月 １６ 日 １１４±３．７ ａ
Ａ ４ 月 ２２ 日 ８ 月 ０６ 日 １０５±４．２ ｂｃ
Ｂ ４ 月 ２１ 日 ８ 月 ０２ 日 ９８±５．６ ｃｄ
Ｃ ４ 月 ２０ 日 ７ 月 ２６ 日 ９３±３．２ ｄ
Ｄ ４ 月 １８ 日 ８ 月 ０１ 日 １０２±４．０ ｃ

　 　 ＣＫ 为对照，Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ 为增温处理；不同小写字母表示差异显著
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３．３　 增温对毛虫幼虫相对生长率的影响

图 ２　 模拟增温对毛虫生长速度的影响

　 Ｆｉｇ． ２ 　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｗａｒｍｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｓｕｍｅｄ

ｒａｔｅ ｏｆ Ｇｙｎａｅｐｈｏｒａ ｍｅｎｙｕａｎｅｎｓｉｓ

按月份比较，在五月，毛虫相对生长率从小到大依

次为 ＣＫ、Ａ、Ｂ、Ｄ 和 Ｃ，除 Ｂ 和 Ｄ 之间外，其他彼此间均

差异显著（Ｐ＜０．０５） （图 ２）；在 ６ 月，ＣＫ 的相对生长速

度最大，其次为 Ｃ、Ｂ、Ａ、和 Ｄ，其中 ＣＫ 和增温处理差异

均显著 （Ｐ ＜ ０． ０５），Ａ、Ｃ 和 Ｄ 间彼此差异显著 （ Ｐ ＜
０．０５），Ｂ 与 Ａ、Ｃ、Ｄ 间差异均不显著（Ｐ＞０．０５） （图 ２）；
在 ７ 月，各处理的生长速率差异和 ６ 月保持一致（图
２）。

按处理比较， 从 ５ 月至 ６ 月，ＣＫ 的生长速率逐渐

变大，而增温处理的 Ａ、Ｂ、Ｃ 和 Ｄ 均逐渐变小。 ５ 月 ＣＫ
的相对生长速率最小，而 ６ 和 ７ 月大于增温处理（Ｐ＜
０．０５）（图 ２）。
３．４　 增温对毛虫幼虫体重的影响

如图 ３ 所示，２ 龄期的毛虫幼虫体重基本一致，差
异不显著（Ｐ＞０．０５）；从 ３ 龄期开始，不同处理的幼虫体重出现了差异，其中 ＣＫ 显著大于 Ｃ 和 Ｄ（Ｐ＜０．０５），Ａ
与 Ｂ 显著大于 Ｄ（Ｐ＜０．０５），而 ＣＫ、Ａ、Ｂ 间差异均不显著（Ｐ＞０．０５），Ａ、Ｂ、Ｃ 间差异不显著（Ｐ＞０．０５），Ｃ 与 Ｄ 差

异不显著（Ｐ＞０．０５）；在 ４ 龄期，各处理体重与 ３ 龄期一致；在 ５ 龄期，各处理下体重出现了 ＣＫ＞Ａ＞Ｂ＞Ｃ＞Ｄ 的

趋势，其中 ＣＫ 与 Ａ、Ａ 与 Ｂ、Ｃ 与 Ｄ 之间差异不显著外（Ｐ＞０．０５），其他之间均差异显著（Ｐ＜０．０５），尤其是 ＣＫ
与 Ｄ 差异极显著（Ｐ＜０．０１）；毛虫 ６ 龄期，雌虫与雄虫各处理下体重变化一致，为 ＣＫ＞Ａ＞Ｂ＞Ｃ＞Ｄ，其中 Ａ 与 Ｂ，
Ｂ 与 Ｃ，Ｃ 与 Ｄ 间差异不显著（Ｐ＞０．０５），其他之间均差异显著（Ｐ＜０．０５），其中 ＣＫ 与 Ｃ、Ｄ 间差异为极显著（Ｐ＜
０．０１）；７ 龄期，各处理体重与 ６ 龄一致。

图 ３　 模拟增温对体重的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｗａｒｍｉｎｇ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｗｅｉｇｈｔ

３．５　 增温对毛虫幼虫期存活率的影响

本次实验统计了毛虫幼虫越冬后至化蛹前这一发育阶段的存活率。 结果表明，在不同的增温条件下，毛
虫的存活率不同。 如图 ４ 所示，在对照及增温处理 Ａ、Ｂ 和 Ｃ 中，存活率随增温幅度的增加而升高，除了 Ａ 和

Ｂ 处理之间外，其他处理之间均差异显著（Ｐ＜０．０５），其中 ＣＫ 与 Ｃ 为差异极显著（Ｐ＜０．０１）。 值得注意的是，
增温处理 Ｄ 中存活率率最小，与其他处理差异显著（Ｐ＜０．０５），其中 Ｃ 与 Ｄ 间为差异极显著（Ｐ＜０．０１）。
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图 ４　 模拟增温对存活率的影响

　 Ｆｉｇ．４　 Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｗａｒｍｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅ ｏｆ Ｇｙｎａｅｐｈｏｒａ

ｍｅｎｙｕａｎｅｎｓｉｓ ｌａｒｖａ

４　 讨论

４．１　 增温对毛虫幼虫期发育起始时间和发育历期的

影响

门源草原毛虫以滞育的 １ 龄幼虫越冬，翌年的 ４ 月

上旬左右开始活动，其开始活动的时间与温度有直接关

系［１６］，而昆虫的发育起始时间和发育历期的长短是昆

虫生活史的重要组成部分，对世代数有直接影响［２０］。
在本次实验中，与对照相比，模拟增温使 Ａ、Ｂ、Ｃ 和

Ｄ 中 １ 龄幼虫越冬后开始活动的时间分别提前 ２、３、４、６
ｄ，即增温幅度越大的处理中的 １ 龄幼虫越冬后开始开

始活动的日期越提前；使 Ａ、Ｂ、Ｃ 和 Ｄ 中毛虫蛹期分别

提前 １０，１４，２２ ｄ 和 １５ ｄ，即 Ａ—Ｃ 梯度下增温越高，毛
虫的蛹期提前越长，而 Ｄ 处理下提前的天数较 Ｃ 的短，
说明增温过高限制了蛹期的提前；在 ＣＫ、Ａ、Ｂ、Ｃ 中，发
育历期随着增温梯度的增加有所变短。 因此，在一定范围内，增温后 １ 龄幼虫越冬后开始活动的日期和进入

蛹期的日期提前，且毛虫幼虫期的发育历期变短。
４．２　 增温对毛虫幼虫相对生长速率的影响

昆虫的生长速度是生活史的重要特征［２１］，生长速度快的昆虫在竞争中有更大的优势，可能提前繁殖期来

扩大种群数量［２２］。 当前全球平均温度正在上升［２３］，昆虫是变温动物，温度对其生长速度有直接影响［２４］，在
发育温度区内，温度上升使昆虫的生长速度加快［２５⁃２６］。 本次实验的结果也证明了这一结论，从 ５ 月到 ７ 月，增
温处理中，毛虫的生长速率均为 Ａ、Ｂ、Ｃ 依次变大，而 Ｄ 下降，这说明不是增温越高其生长速率越大，而是在一

定温度范围内，温度升高会提高生长速率。
在试验中还发现：在 ５ 月，ＣＫ 的生长速率小于 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ。 而在 ６ 月和 ７ 月，ＣＫ 的生长速率大于 Ａ、Ｂ、Ｃ、

Ｄ。 分析可知，ＣＫ 在 ５、６、７ 月的生长速度略有增加，这是比较正常的，基本符合 Ｂｏｏｋｓ－Ｄｙａｒ 法则，即鳞翅目昆

虫幼虫生长率较恒定［２７］。 而增温处理下（Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ），毛虫的相对生长速度在 ５ 月达到最高，此后一直减小。
这说明模拟增温对毛虫的生长影响显著，使毛虫幼虫的发育提前了，使其在 ５ 月达到了生长高峰。 造成这种

现象的可能原因是 ５ 月份相对 ６ 月和 ７ 月来说温度较低，而且此时毛虫处于低龄幼虫期，发育所需有效积温

较老龄幼虫期少，因此增温处理下效果更明显，相对生长速度显著增大。
４．３　 增温对毛虫个体体重的影响

结果表明，在不同处理下，２ 龄期的毛虫幼虫体重基本一致。 随着时间变长，毛虫发育到 ３ 龄，ＣＫ 与增温

处理的毛虫体重出现了差异，表现为增温幅度最大的 Ｄ 中毛虫体重显著小于 ＣＫ（Ｐ＜０．０５）。 当毛虫发育到 ５
龄，开始出现 ＣＫ＞Ａ＞Ｂ＞Ｃ＞Ｄ 的趋势，但趋势还不很明显，因为其中 ＣＫ 与 Ａ、Ａ 与 Ｂ、Ｂ 与 Ｃ、Ｃ 与 Ｄ 之间差异

不显著（Ｐ＞０．０５）。 毛虫发育到 ６ 龄时，ＣＫ＞Ａ＞Ｂ＞Ｃ＞Ｄ 的趋势更加明显，其中只有 Ａ 与 Ｂ、Ｂ 与 Ｃ、Ｃ 与 Ｄ 间差

异不显著（Ｐ＞０．０５），其他之间均差异显著（Ｐ＜０．０５），而 ７ 龄毛虫与 ６ 龄体重趋势相似。 分析可知，和对照相

比，从 ３ 龄开始，增温后毛虫幼虫体重有减轻趋势。
４．４　 增温对毛虫幼虫期存活率的影响

由于幼虫期较长，各处理下毛虫的个体死亡主要集中在幼虫期，因此幼虫期的生存状况是决定整个世代

存活率的关键。 在本次实验里，对照及增温处理 Ａ、Ｂ 和 Ｃ 中，存活率随增温的增加而上升，到 Ｄ 时存活率急

速下降，小于 ＣＫ。 因此，在适当的增温梯度下（Ａ、Ｂ、Ｃ），温度升高可提高毛虫幼虫的存活率，但是增温过高

（Ｄ）不利于其存活。

５　 ２４ 期 　 　 　 余欣超　 等：模拟增温下门源草原毛虫幼虫生长发育特征研究 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

５　 结论

研究发现 ＯＴＣ 模拟增温对门源草原毛虫幼虫生长发育、存活及个体大小有显著影响：随着增温变大，１ 龄

幼虫越冬后开始活动期和蛹期提前，毛虫幼虫期的发育历期缩短；增温导致了毛虫幼虫发育模式的改变，使得

其发育高峰期提前到 ５ 月份；增温后毛虫幼虫的体重减小；在适当的增温条件下（０—１．２６℃），温度升高导致

存活率增大，但是过高的增温（１．９８℃）会导致存活率急剧下降。 该研究可以丰富增温背景下草原毛虫生长发

育特征研究的资料，为气候变化条件下对草原毛虫危害的应对和管理提供科学依据。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［ １ ］　 Ｍａｒｃｏｔｔ Ｓ Ａ， Ｓｈａｋｕｎ Ｊ Ｄ， Ｃｌａｒｋ Ｐ Ｕ， Ｍｉｘ Ａ Ｃ． Ａ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎａｌ ａｎｄ ｇｌｏｂａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐａｓｔ １１，３００ ｙｅａｒｓ． Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１３， ３３９
（６１２４）： １１９８⁃１２０１．

［ ２ ］ 　 Ｈａｎｓｅｎ Ｊ， Ｓａｔｏ Ｍ， Ｒｕｅｄｙ Ｒ． Ｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ，
２０１２， １０９（３７）： Ｅ２４１５⁃Ｅ２４２３．

［ ３ ］ 　 王绍武， 罗勇， 赵宗慈， 闻新宇， 黄建斌． 工业化以来全球平均温度上升了 １℃ ． 气候变化研究进展， ２０１３， ９（５）： ３８３⁃３８５．
［ ４ ］ 　 Ｈａｎｓｅｎ Ｊ， Ｓａｔｏ Ｍ， Ｒｕｅｄｙ Ｒ， Ｌｏ Ｋ， Ｌｅａ Ｄ Ｗ， Ｍｅｄｉｎａ⁃Ｅｌｉｚａｄｅ Ｍ． Ｇｌｏｂａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ｏｆ

ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ， ２００６， １０３（３９）： １４２８８⁃１４２９３．
［ ５ ］ 　 马晓波， 李栋梁． 青藏高原近代气温变化趋势及突变分析． 高原气象， ２００３， ２２（５）： ５０７⁃５１２．
［ ６ ］ 　 魏凤英， 曹鸿兴， 王丽萍． ２０ 世纪 ８０～９０ 年代我国气候增暖进程的统计事实． 应用气象学报， ２００３， １４（１）： ７９⁃８６．
［ ７ ］ 　 Ｒｏｂｉｎｅｔ Ｃ， Ｒｏｑｕｅｓ Ａ． Ｄｉｒｅｃｔ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｒｅｃｅｎｔ ｃｌｉｍａｔｅ ｗａｒｍｉｎｇ ｏｎ ｉｎｓｅｃｔ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ． Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｖｅ Ｚｏｏｌｏｇｙ， ２０１０， ５（２）： １３２⁃１４２．
［ ８ ］ 　 时培建， 池本孝哉， 戈峰． 温度与昆虫生长发育关系模型的发展与应用． 应用昆虫学报， ２０１１， ４８（５）： １１４９⁃１１６０．
［ ９ ］ 　 马春森， 马罡， 杜尧， 杨和平． 连续温度梯度下昆虫趋温性的研究现状与展望． 生态学报， ２００５， ２５（１２）： ３３９０⁃３３９７．
［１０］ 　 Ｂａｌｅ Ｊ Ｓ， Ｍａｓｔｅｒｓ Ｇ Ｊ， Ｈｏｄｋｉｎｓｏｎ Ｉ Ｄ， Ａｗｍａｃｋ Ｃ， Ｂｅｚｅｍｅｒ Ｔ Ｍ， Ｂｒｏｗｎ Ｖ Ｋ， Ｂｕｔｔｅｒｆｉｅｌｄ Ｊ， Ｂｕｓｅ Ａ， Ｃｏｕｌｓｏｎ Ｊ Ｃ， Ｆａｒｒａｒ Ｊ， Ｇｏｏｄ Ｊ Ｅ Ｇ，

Ｈａｒｒｉｎｇｔｏｎ Ｒ， Ｈａｒｔｌｅｙ Ｓ， Ｊｏｎｅｓ Ｔ Ｈ， Ｌｉｎｄｒｏｔｈ Ｒ Ｌ， Ｐｒｅｓｓ Ｍ Ｃ， Ｓｙｍｒｎｉｏｕｄｉｓ Ｉ， Ｗａｔｔ Ａ Ｄ， Ｗｈｉｔｔａｋｅｒ Ｊ Ｂ． Ｈｅｒｂｉｖｏｒｙ ｉｎ ｇｌｏｂａｌ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ
ｒｅｓｅａｒｃｈ： ｄｉｒｅｃｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｒｉｓｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｉｎｓｅｃｔ ｈｅｒｂｉｖｏｒｅｓ． Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ， ２００２， ８（１）： １⁃１６．

［１１］ 　 Öｇüｒ Ｅ， Ｔｕｎｃｅｒ Ｃ． Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｇｌｏｂａｌ ｗａｒｍｉｎｇ ｏｎ ｉｎｓｅｃｔｓ． Ａｎａｄｏｌｕ Ｔａｒıｍ Ｂｉｌｉｍｌｅｒｉ Ｄｅｒｇｉｓｉ， ２０１１， ２６（１）： ８３⁃９０．
［１２］ 　 陈瑜， 马春森． 气候变暖对昆虫影响研究进展． 生态学报， ２０１０， ３０（８）： ２１５９⁃２１７２．
［１３］ 　 严林， 刘振魁， 梅洁人， 兰景华． 野外扣笼条件下草原毛虫对食物的选择． 草地学报， １９９５， ３（４）： ２５７⁃２６８．
［１４］ 　 万秀莲， 张卫国． 草原毛虫幼虫的食性及其空间格局． 草地学报， ２００６， １４（１）： ８４⁃８８．
［１５］ 　 Ｙａｎ Ｙ， Ｗａｎｇ Ｇ， Ｌｉｕ Ｃ Ｚ． Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｉｎｓｔａｒｓ ａｎｄ ｓｔａｄｉｕｍ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｇｙｎａｅｐｈｏｒａ ｍｅｎｙｕａｎｅｎｓｉｓ （Ｌｅｐｉｄｏｐｔｅｒａ： Ｌｙｍａｎｔｒｉｉｄａｅ） ｆｒｏｍ Ｑｉｎｇｈａｉ⁃Ｔｉｂｅｔａｎ

Ｐｌａｔｅａｕ ｉｎ Ｃｈｉｎａ． Ａｎｎａｌｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｅｎｔｏｍｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ， ２００６， ９９（６）： １０１２⁃１０１８．
［１６］ 　 严林． 草原毛虫属的分类、地理分布及门源草原毛虫生活史对策的研究［Ｄ］． 兰州： 兰州大学， ２００６．
［１７］ 　 Ｋｌｅｉｎ Ｊ Ａ， Ｈａｒｔｅ Ｊ， Ｚｈａｏ Ｘ Ｑ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｗａｒｍｉｎｇ， ｎｏｔ ｇｒａｚｉｎｇ， ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｒａｎｇｅｌａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｎ ｔｈｅ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，

２００７， １７（２）： ５４１⁃５５７．
［１８］ 　 严林， 江小蕾， 王刚． 门源草原毛虫幼虫发育特性的研究． 草业学报， ２００５， １４（２）： １１６⁃１２０．
［１９］ 　 杨世勇， 宋芬芳， 谢建春． 茉莉酸诱导棉花幼苗抗虫性对棉铃虫相对生长率的影响． 西北农林科技大学学报： 自然科学版， ２０１３， ４１（５）：

６６⁃７４．
［２０］ 　 Ｄａｎｋｓ Ｈ Ｖ． Ｋｅｙ ｔｈｅｍｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｓｅａｓｏｎａｌ ａｄａｐｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｉｎｓｅｃｔｓ ＩＩ． Ｌｉｆｅ⁃ｃｙｃｌｅ ｐａｔｔｅｒｎｓ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｎｔｏｍｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｚｏｏｌｏｇｙ， ２００６， ４１（１）：

１⁃１３．
［２１］ 　 Ｒｏｍｂｏｕｇｈ Ｐ． Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｒａｔｅ （ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ａｒｉｓｉｎｇ）： ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ． Ｎａｔｕｒｅ， ２００３， ４２４（６９４６）： ２６８⁃２６９．
［２２］ 　 Ｃｈｉｐｐｉｎｄａｌｅ Ａ Ｋ， Ａｌｉｐａｚ Ｊ Ａ， Ｃｈｅｎ Ｈ Ｗ， Ｒｏｓｅ Ｍ Ｒ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎ Ｄｒｏｓｏｐｈｉｌａ． １． Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌ ｓｐｅｅｄ

ａｎｄ ｌａｒｖａｌ ｓｕｒｖｉｖａｌ． Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ， １９９７， ５１（５）： １５３６⁃１５５１．
［２３］ 　 Ｓｅｍｅｎｚａ Ｊ Ｃ， Ｍｅｎｎｅ Ｂ． Ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｉｎｆｅｃｔｉｏｕｓ ｄｉｓｅａｓｅｓ ｉｎ Ｅｕｒｏｐｅ． Ｔｈｅ Ｌａｎｃｅｔ Ｉｎｆｅｃｔｉｏｕｓ Ｄｉｓｅａｓｅｓ， ２００９， ９（６）： ３６５⁃３７５．
［２４］ 　 Ｉｒｌｉｃｈ Ｕ Ｍ， Ｔｅｒｂｌａｎｃｈｅ Ｊ Ｓ， Ｂｌａｃｋｂｕｒｎ Ｔ Ｍ， Ｃｈｏｗｎ Ｓ Ｌ． Ｉｎｓｅｃｔ ｒａｔｅ ‐ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ： ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｔｈｅｏｒｙ

ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｙ． Ｔｈｅ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｎａｔｕｒａｌｉｓｔ， ２００９， １７４（６）： ８１９⁃８３５．
［２５］ 　 Ａｔｋｉｎｓｏｎ Ｄ． Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｓｍ ｓｉｚｅ⁃ａ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｌａｗ ｆｏｒ ｅｃｔｏｔｈｅｒｍｓ？． Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， １９９４， ２５： １⁃５８．
［２６］ 　 Ｒａｄｍａｃｈｅｒ Ｓ， Ｓｔｒｏｈｍ Ｅ． Ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｏｆｆｓｐｒｉｎｇ ｂｏｄｙ ｓｉｚｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｌｉｔａｒｙ ｂｅｅ Ｏｓｍｉａ ｂｉｃｏｒｎｉｓ （Ｈｙｍｅｎｏｐｔｅｒａ， Ｍｅｇａｃｈｉｌｉｄａｅ） ． Ａｐｉｄｏｌｏｇｉｅ， ２０１０，

４１（２）： １６９⁃１７７．
［２７］ 　 Ｍｏｒｅｗｏｏｄ Ｗ Ｄ， Ｒｉｎｇ Ｒ Ａ． Ｒｅｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｆｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｈｉｇｈ Ａｒｃｔｉｃ ｍｏｔｈ Ｇｙｎａｅｐｈｏｒａ ｇｒｏｅｎｌａｎｄｉｃａ （Ｗｏｃｋｅ） （Ｌｅｐｉｄｏｐｔｅｒａ： Ｌｙｍａｎｔｒｉｉｄａｅ） ．

Ｃａｎａｄｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｚｏｏｌｏｇｙ， １９９８， ７６（７）： １３７１⁃１３８１．

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　


