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昆虫分布南界的形成原因及影响因素

辛　 蓓，党英侨，王小艺∗，杨忠岐
中国林业科学研究院森林生态环境与保护研究所，国家林业和草原局森林保护学重点实验室， 北京　 １０００９１

摘要：生物都有一定的适生区，低温导致其分布北界的形成是不争的事实，然而一些种类还存在分布上的南界。 昆虫的生长发

育与环境的关系非常密切，研究其分布南界的形成原因对预测昆虫种群的扩散和暴发具有重要意义。 从环境、寄主和人类活动

等方面总结了北半球昆虫分布南界形成的机制及影响因素。 低纬度地区夏季高温引起昆虫死亡率上升、生殖率下降、昆虫体内

共生菌解体和冬季低温过高导致昆虫滞育节律被破坏等是昆虫分布南界形成的主要原因。 此外，寄主的分布和人类活动也对

昆虫分布南界存在一定影响。 气候变暖对不同种类昆虫的分布南界影响不同，大部分昆虫的分布范围会扩大，但一些受环境限

制的昆虫分布南界往往北移。 建议今后对全球气候变暖背景下昆虫分布南界的变化、检疫性害虫在其原产地和入侵地分布南

界的差异及其原因进行研究，以期为分析昆虫分布的变化提供依据，也为害虫防治提供新的可能途径。
关键词：昆虫；分布南界；气候；寄主；人类活动；全球变暖
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每种生物都有适宜生存的地理范围，超出适生区域生物往往无法建立种群或完成生活史。 生物的地理分

布不仅取决于其扩散能力，也会受到环境、气候和生物因素等外界条件的影响［１］。 生物在北半球低纬度地区

形成的分布界限，常称为其分布的南界（Ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｌｉｍｉｔｓ） ［２］。 南半球生物分布的南北界，恰好与北半球的称谓

相反。 本文讨论的分布南界，指北半球生物的分布南界。 目前，关于生物地理分布的北界研究较多，仅有少量

关于生物分布南界的文献报道［２］（表 １）。 研究发现藻类、植物、动物等均存在分布南界［３⁃５］。 生物分布南界的

形成一方面受其自身扩散能力的限制，同时也受外界条件的影响，其中气候是主要影响因素［６， ７］。 在北半球

低纬度地区，年均温度和年降水量都高于高纬度地区，夏季易出现极端高温，而冬季平均温度较其适生区高且

低温持续时间较短，使生物在低纬度地区形成分布上的极限［５］。 植物和藻类的分布南界往往是由低纬度地

区的高温环境引起的［３， ４］，而动物的分布除受环境影响外，还受其食物资源分布的限制［５］。
昆虫作为动物中的主要类群，其分布受环境和寄主分布的影响较大［８］。 随着气候变暖，大部分昆虫的分

布范围将扩大［９⁃１１］，而一些对生境有特殊需求的物种的分布范围将受到限制［１２］。 目前仅有关于马铃薯甲虫

Ｌｅｐｔｉｎｏｔａｒｓａ ｄｅｃｅｍｌｉｎｅａｔａ［８］、美国白蛾 Ｈｙｐｈａｎｔｒｉａ ｃｕｎｅａ［１３］、秋家蝇 Ｍｕｓｃａ ａｕｔｕｍｎａｌｉｓ［１４］、地中海粉螟 Ｅｐｈｅｓｔｉａ
ｋｕｅｈｎｉｅｌｌａ［１５］等昆虫分布南界的报道，且它们形成分布南界的具体原因尚不清楚。 明确昆虫分布南界的形成

原因，有助于准确预测全球气候变暖趋势下昆虫分布的变化，为危险性有害生物的预防与治理提供应对策略，
为利用天敌昆虫进行生物防治提供指导，同时也为一些检疫害虫在其入侵地的分布范围预测和防治提供理论

基础。 另外，在全球气候变暖的大背景下，生物在其分布南界面临高温和昼夜温差变小等挑战，不同物种对气

候变暖的适应能力不同，明确气候变化条件下物种分布南界的变化趋势对保持物种多样性具有重要意义。 本

文对昆虫地理分布南界的形成原因进行总结，以期对今后昆虫分布南界的研究有所启示。

表 １　 部分生物的分布南界

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｌｉｍｉｔｓ ｏｆ ｓｏｍｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

物种 Ｓｐｅｃｉｅｓ 分布南界 Ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｌｉｍｉｔｓ 文献 Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

油松 Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ 中国，陕西 ３

红松 Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ 日本，九州 １６

北美红栎 Ｑｕｅｒｃｕｓ ｒｕｂｒａ 美国，佐治亚州 １７

杉木 Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔｅ 中国，广西 １８

海带 Ｓａｃｃｈａｒｉｎａ ｊａｐｏｎｉｃａ 日本，本州 ４

裙带菜 Ｕｎｄａｒｉａ ｐｉｎｎａｔｉｆｉｄａ 日本，鹿儿岛 １９

紫菜 Ｐｏｒｐｈｙｒａ ｔｅｎｅｒａ 日本，鹿儿岛 ２０

西伯利亚虎 Ｐａｎｔｈｅｒａ ｔｉｇｒｉｓ ａｌｔａｉｃａ 中国，河北 ２１

亚洲锄足蟾 Ｐｅｌｏｂａｔｅｓ ｓｙｒｉａｃｕｓ 以色列南部 ５

马铃薯甲虫 Ｌｅｐｔｉｎｏｔａｒｓａ ｄｅｃｅｍｌｉｎｅａｔａ 危地马拉，危地马拉省 ８

美国白蛾 Ｈｙｐｈａｎｔｒｉａ ｃｕｎｅａ 墨西哥，墨西哥城 ２２

地中海粉螟 Ｅｐｈｅｓｔｉａ ｋｕｅｈｎｉｅｌｌａ 日本，九州 １５， ２３

白蜡窄吉丁 Ａｇｒｉｌｕｓ ｐｌａｎｉｐｅｎｎｉｓ 美国，路易斯安那州 ２４

１　 温度对昆虫分布南界形成的影响

昆虫是变温动物，其保持和调节体温的能力较弱。 昆虫分布南界的年平均温度较其适生区高，夏季易出

现极端高温，而冬季平均温度较高且低温持续时间较短，这些气候因素均会影响昆虫的正常生长发育，最终影

响其地理分布。 如在适生区以南，冬尺蠖 Ｏｐｅｒｏｐｈｔｅｒａ ｂｒｕｍａｔａ［２５］、云杉芽卷蛾 Ｃｈｏｒｉｓｔｏｎｅｕｒａ ｆｕｍｉｆｅｒａｎａ［２６］ 等多

种森林昆虫的幼虫孵化期提前，而树木发芽的时间晚于昆虫的孵化期，导致昆虫在该区域无法建立种群［２７］。
玉米蚜 Ｒｈｏｐａｌｏｓｉｐｈｕｍ ｍａｉｄｉｓ 在 ３０℃以上不适于存活［２８］，麦无网长管蚜Ｍｅｔｏｐｏｌｏｐｈｉｕｍ ｄｉｒｈｏｄｕｍ 在 ２７．５℃的恒

温下未发育到成虫就全部死亡［２９］。 已有研究发现，极端气候条件较平均气候变化对昆虫分布产生的影响

０８３９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

更大［３０］。
１．１　 高温对昆虫生理的影响

极端高温时昆虫虽然有躲避行为，但其生理结构仍会受到影响，主要包括高温致使虫体水盐平衡被打破、
昆虫体壁被破坏、细胞结构发生变化等［３１］。 当外界环境温度升高至某一阈值时，昆虫体壁的蜡质层开始瓦

解，油脂融化，导致昆虫体壁失水量加剧，昆虫水分的摄入和散失失衡，引起水分胁迫［３２］和体内离子平衡被破

坏［３３⁃３４］。 热胁迫条件下，小金蝠蛾 Ｔｈｉｔａｒｏｄｅｓ ｘｉａｏｊｉｎｅｎｓｉｓ 因发生氧化损伤而不能存活［３５］。 高温导致昆虫细胞

磷脂膜的流动性增强，造成细胞膜不完整和细胞骨架损坏，影响神经传导［３６⁃３７］。 高温会对一些昆虫体内的重

要酶类产生影响，如黑腹果蝇 Ｄｒｏｓｏｐｈｉｌａ ｍｅｌａｎｏｇａｓｔｅｒ 在 ２９℃以上饲养时，体内乙酰胆碱酯酶失去活性，不能

进行神经传导，最终导致死亡［３８］。
１．２　 高温对昆虫生殖力的影响

在低纬度地区，夏季极端高温影响昆虫生殖器官的发育和生殖细胞的生长，最终影响其生殖效率。 如

２９℃以上的高温使天蚕 Ａｎｔｈｅｒａｅａ ｙａｍａｍａｉ ５ 龄幼虫卵巢发育停止，导致其生殖力严重下降［３９］。 高温会影响

雄虫精细胞囊、睾丸和附腺的发育［４０］。 棉铃虫在 ３３℃高温条件下，精细胞囊会发生畸形［４１］。 遭遇高温时，黑
腹果蝇的精母细胞减数分裂出现异常，雄虫失去生殖能力［４２］。

通常天敌昆虫的抗逆能力较寄主害虫弱，大多数寄生蜂的最适温度范围为 ２５—２８℃ ［４３⁃４４］，当温度超过

２８℃时，其雌雄性比发生变化，成虫寿命开始缩短［４０］。 如半闭弯尾姬蜂 Ｄｉａｄｅｇｍａ ｓｅｍｉｃｌａｕｓｕｍ［４５］、玉米螟赤眼

蜂 Ｔｒｉｃｈｏｇｒａｍｍａ ｏｓｔｒｉｎｉａｅ［４６］的雌雄性比均会随温度的升高而逐渐降低。 椰甲截脉姬小蜂 Ａｓｅｃｏｄｅｓ ｈｉｓｐｉｎａｒｕｍ
在平均温度超过 ３０℃时不能完成世代发育［４４］。 寄生蜂雌雄性比失衡，致使其交配和繁殖率严重下降，最终导

致种群退化甚至消失［４０］。
１．３　 高温对昆虫体内共生菌的影响

很多昆虫体内存在的共生菌可以帮助其适应高温，当共生菌在极端高温下解体时，昆虫会出现死亡或生

殖率下降的现象［４７］。 如昆虫立克次氏体 Ｒｉｃｋｅｔｔｓｉａ 的存在提高了 Ｂ 型烟粉虱 Ｂｅｍｉｓｉａ ｔａｂａｃｉ 对高温的耐受

力［４８］。 极端高温下，金毛双色弓背蚁 Ｃａｍｐｏｎｏｔｕｓ ｃｈｒｏｍａｉｏｄｅｓ 和黑色弓背蚁 Ｃ． ｐｅｎｎｓｙｌｖａｎｉｃｕｓ 的内共生菌

Ｂｌｏｃｈｍａｎｎｉａ ９９％以上均会失去活性，导致其耐热能力显著降低［４９］。 当环境温度达到 ３３℃时，家蚕追寄蝇

Ｅｘｏｒｉｓｔａ ｓｏｒｂｉｌｌａｎｓ 体内的共生菌沃尔巴克氏体 Ｗｏｌｂａｃｈｉａ ｓｐ．消失，沃尔巴克氏体解体后严重影响家蚕追寄蝇

的生殖率［５０］。 Ｐｒａｄｏ 和 Ａｌｍｅｉｄａ［５１］ 报道在 ３０℃ 以上的温度下培养喜绿蝽 Ａｃｒｏｓｔｅｒｎｕｍ ｈｉｌａｒｅ 和卷心菜炑蝽

Ｍｕｒｇａｎｔｉａ ｈｉｓｔｒｉｏｎｉｃａ，其体内的共生菌在两代后消失，最终导致它们无法繁殖。 高温也可导致一些寄生性天敌

体内的共生菌失活，降低寄生蜂的环境适应性和控害能力［４０］。
１．４　 低温对昆虫滞育的影响

昆虫的滞育可由光周期和温度诱导［５２］，低纬度地区秋季平均温度和冬季最低温度过高等影响昆虫滞育，
导致其形成分布南界［５３］。 一般来说，昆虫的分布南界与其适生区存在明显的气候差异，冬季平均温度较其适

生区高，光周期也相对较长，导致一些昆虫在分布南界不滞育或者滞育期缩短，滞育强度减弱［５４］。 如北美瓶

草蚊 Ｗｙｅｏｒｎｙｉａ ｓｍｉｔｈｉｉ［５５］、二斑叶螨 Ｔｅｔｒａｎｙｃｈｕｓ ｕｒｔｉｃａｅ［５６］等低纬度地区种群的滞育强度较高纬度地区弱。 一

部分稻绿蝽 Ｎｅｚａｒａ ｖｉｒｉｄｕｌａ 成虫在秋季平均气温偏高条件下不滞育，继续产卵，致使孵化后的子代无法度过冬

季；而这部分成虫到 ９ 月中旬之后才进入滞育，导致物候失衡、繁殖困难，最终亲代和子代全部死亡［５７］。
滞育的解除通常需要经历一定时间的低温，一些昆虫进入滞育后由于冬季低温持续时间过短而无法解除

滞育。 如棉铃虫 Ｈｅｌｉｃｏｖｅｒｐａ ａｒｍｉｇｅｒａ 需要在 ３℃下保持 １５ｄ 才能解除滞育［５８］。 一般马铃薯甲虫需要在低于

１０℃的环境条件下持续 ５ 个月才能解除滞育、顺利完成生活史［８］。 低温维持葡萄卷叶蛾 Ｅｎｄｏｐｉｚａ ｖｉｔｅａｎａ 蛹

的滞育状态，当积温达到 １４８ 日度时滞育才解除［５９］。 低温条件下长角直斑腿蝗 Ｓｔｅｎｏｃａｔａｎｔｏｐｓ ｓｐｌｅｎｄｅｎｓ 成虫

更容易解除滞育［６０］。
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２　 寄主对昆虫分布南界形成的影响

２．１　 寄主植物对植食性昆虫分布南界的影响

　 　 植食性昆虫分布南界的形成除受温度等影响外，也受寄主植物的影响，寄主植物对植食性昆虫的生长发

育和分布等起着直接的调控作用。 寄主植物为植食性昆虫提供氨基酸、维生素、甾醇等营养物质以及必要的

活动场所。 不同地区的寄主植物种类存在差异，其体内营养成分的品质和含量也明显不同［６１］。 此外，为免受

植食性昆虫危害，植物可产生多种不同的毒素、拒食剂等抗性物质来抑制昆虫的生长发育、免疫反应和基因

表达［６２］。
为完成正常的生长发育，植食性昆虫对寄主植物种类及利用部位进行选择，从而产生食性的分化［６３］，单

食性和寡食性昆虫的分布受其寄主植物分布的影响更明显［６３⁃６４］。 如寡食性昆虫白蜡窄吉丁 Ａｇｒｉｌｕｓ
ｐｌａｎｉｐｅｎｎｉｓ 只以木犀科 Ｏｌｅａｃｅａｅ 白蜡属 Ｆｒａｘｉｎｕｓ 少数几种植物为食［６５］，其在我国的分布范围因受到南方抗性

树种光蜡树 Ｆ． ｇｒｉｆｆｉｔｈｉｉ、中国白蜡 Ｆ． ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ 等的限制，目前仅在北方部分地区有发生（内部资料）。 马铃薯

Ｓｏｌａｎｕｍ ｔｕｂｅｒｏｓｕｍ 是马铃薯甲虫的最适寄主，在马铃薯甲虫分布南界形成中起着重要作用［８］。 盾负泥虫

Ｌｅｍａ ｓｃｕｔｅｌｌａｒｉｓ 只取食鸭跖草 Ｃｏｍｍｅｌｉｎａ ｃｏｍｍｕｎｉｓ，其分布南界受寄主鸭跖草分布范围的影响较大［６６］。
２．２　 寄主对天敌昆虫分布南界的影响

天敌昆虫包括捕食性和寄生性两类［６７］，寄主昆虫主要针对天敌昆虫中的寄生性类群而言，寄生性昆虫特

定阶段的正常生长发育和生活史的完成需要依靠寄主昆虫。 在取食消耗寄主营养的过程中，寄生性昆虫会受

到来自寄主昆虫的免疫系统等多方面的抵抗作用。 为顺利完成发育和繁殖，寄生性昆虫发展出一系列针对寄

主昆虫的调控机制。 经过长期的相互作用，不同的寄生性昆虫的寄主专化性和寄主适应性差异更加明显，寄
生性昆虫表现出更强的寄主偏好性［６８］，因此寄生性昆虫的种群动态和空间分布格局会受到寄主种类、大小、
虫态、虫体生理状况、行为习性及适生环境等多种因素的影响［６９］。 如烟蚜茧蜂 Ａｐｈｉｄｉｕｓ ｇｉｆｕｅｎｓｉ 专性寄生有翅

桃蚜 Ｍｙｚｕｓ ｐｅｒｓｉｃａｅ，后者的迁飞行为有利于该寄生蜂的传播扩散［７０］。 板栗潜叶蝇 Ｃａｍｅｒａｒｉａ ｏｈｒｉｄｅｌｌａ 的分布、
传播扩散方向及种群密度均对其小蜂类天敌存在影响，其中该寄主昆虫的种群密度对小蜂产生的影响最为显

著［７１］。 恩蚜小蜂 Ｅｎｃａｒｓｉａ ａｌｅｕｒｏｃｈｉｔｏｎｉｓ、桨角蚜小蜂 Ｅｒｅｔｍｏｃｅｒｕｓ ｒａｊａｓｔｈａｎｉｃｕｓ 等主要寄生烟粉虱，其分布范围

受寄主粉虱的种类和空间分布状况等因素的限制［７２］。
一般来说，天敌昆虫直接或间接以植食性昆虫为食，其搜寻食料的行为较为复杂，包括远距离定向和近距

离定位等，搜寻过程中除受自身的视觉、嗅觉等影响外，还会受到取食对象植食性昆虫及其寄主植物等多种因

素的影响［７３］。 一般认为天敌昆虫对取食对象的定位主要依靠植物遭受害虫为害后所释放的挥发性物质［７４］。
如小黑瓢虫 Ｄｅｌｐｈａｓｔｕｓ ｃａｔａｌｉｎａｅ 专性捕食烟粉虱，主要通过感受烟粉虱的寄主植物所释放的挥发性物质来搜

寻猎物［７５］。 二化螟盘绒茧蜂 Ｃｏｔｅｓｉａ ｃｈｉｌｏｎｉｓ 利用受到二化螟 Ｃｈｉｌｏ ｓｕｐｐｒｅｓｓａｌｉｓ 危害的水稻所释放的化合物来

进行定位［７６］。 水果受到桔小实蝇 Ｂａｃｔｒｏｃｅｒａ ｄｏｒｓａｌｉｓ 危害后产生的挥发物对阿里山潜蝇茧蜂 Ｆｏｐｉｕｓ ａｒｉｓａｎｕ 具

有引诱效果［７７］。 因此，植食性昆虫寄主植物的种类、适生环境和健康状况等都会在一定程度上间接影响天敌

昆虫的分布南界。 需要注意的是，天敌昆虫包括专食性、广食性等类群，广食性天敌对取食对象的选择范围较

大，受寄主或猎物的限制作用较小［７８］；而专食性昆虫因取食对象单一，因此受取食对象及其寄主植物的影响

更大。

３　 人类活动对明确昆虫分布南界的影响

昆虫本身的迁飞和扩散行为较为复杂［７９］，一些种类当前的自然分布或许远未到达南界，而人类活动在一

定程度上可能会加速其扩散。 在全球气候变暖和国际贸易快速发展的背景下，昆虫的传播扩散受人类活动的

影响加剧。 不同地区间货物流通加快，苗木材料和木制加工产品的运输往来逐渐增多，昆虫被携带和传播的

机会相应增大。 昆虫一旦扩散至条件适宜的环境中就极有可能成功定殖，从而扩大其分布范围。
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表 ２　 一些昆虫分布南界形成的主要原因

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｉｎ ｃａｕｓｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｌｉｍｉｔｓ ｉｎ ｓｏｍｅ ｉｎｓｅｃｔｓ

物种 Ｓｐｅｃｉｅｓ 原因 Ｃａｕｓｅｓ 文献来源 Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

禾谷缢管蚜 Ｒｈｏｐａｌｏｓｉｐｈｕｍ ｐａｄｉ 与寄主不同步 ２７

广聚萤叶甲 Ｏｐｈｒａｅｌｌａ ｃｏｍｍｕｎａ 寄主分布范围较小 ６３

杂拟谷盗 Ｔｒｉｂｏｌｉｕｍ ｃｏｎｆｕｓｕｍ 昆虫神经传导受高温影响 ３７

黑腹果蝇 Ｄｒｏｓｏｐｈｉｌａ ｍｅｌａｎｏｇａｓｔｅｒ 虫体酶类活性受高温限制 ３８

天蚕 Ａｎｔｈｅｒａｅａ ｙａｍａｍａｉ 极端高温影响昆虫生殖 ３９

阿里山潜蝇茧蜂 Ｆｏｐｉｕｓ ａｒｉｓａｎｕｓ 雌雄成虫对高温的耐受力不同 ８０

金毛双色弓背蚁 Ｃａｍｐｏｎｏｔｕｓ ｃｈｒｏｍａｉｏｄｅｓ 虫体共生菌对高温不耐受 ４９

马铃薯甲虫 Ｌｅｐｔｉｎｏｔａｒｓａ ｄｅｃｅｍｌｉｎｅａｔａ 昆虫无法解除滞育 ８

４　 结语与展望

昆虫的分布南界是指其在自然状况下的地理分布界限，但昆虫本身就具有扩散和迁移的能力，而后者会

受环境、遗传、分子等多方面的调控［８０］，因此明确这一界限并不容易。 目前大部分昆虫的分布南界尚不清楚，
其形成原因除受外界环境条件影响外［１４］，如极端高温限制昆虫正常生殖发育［８１］，冬季低温较高导致昆虫无

法打破滞育［８］等，寄主也是重要的影响因素。
随着全球气候逐渐变暖，大部分植物的分布范围扩大，导致一些植食性昆虫的分布南界发生相应改

变［８２］。 对全球气候变化的预测分析认为，２１００ 年地中海粉螟的分布将随气候变暖北移，分布面积收缩，日本

西部的四国和九州不再适宜其定殖［５３］。 对“寄主植物—植食性昆虫—寄生性天敌”三级营养体系结构来说，
气候变暖将使受低温限制的寄主植物和昆虫的分布范围向两极扩大，这些昆虫可能挤占另外一些原本处于分

布南界的昆虫的生态位从而形成竞争，最终导致分布南界北移［８２⁃８３］。
在全球气候变化的背景下，昆虫的地理分布将随温度的升高发生一系列变化［８２］，正确估计气候变暖对昆

虫分布南界的影响，分析害虫分布南界的变化趋势，可为评估害虫对低纬度地区生态环境和农林生产的危害

提供理论依据。 而研究昆虫分布南界形成的原因和影响因素，探明昆虫适宜生长发育的最适温区，结合寄主

植物分布，也可以为合理造林提供科学指导。 一些检疫害虫由于受到人为措施的影响，其分布范围较适生区

小，而一旦突破检疫封锁，这些害虫将逐渐扩散至其他适生区。 人类活动虽然不会改变昆虫的自然分布南界，
但可以通过人工检疫等手段控制害虫的传播扩散［８４］，在害虫防治生产实践中发挥一定作用。
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