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摘要　人们对３６°～５５°Ｎ地区的重大农业害虫草地螟犔狅狓狅狊狋犲犵犲狊狋犻犮狋犻犮犪犾犻狊Ｌ．（鳞翅目：草螟科）的迁飞规律已了解

较多，但对其迁飞的原因、目标与对策所知甚少。为了弥补这些缺陷，本文根据草地螟生活史特征，结合迁出、迁入

以及再迁飞种群，成虫生殖，后代存活，田间幼虫危害种群发生与温湿条件的关系分析，明确了：１）迁飞种群主要降

落在２１℃，ＲＨ＞６０％的地区，较高或较低的温湿度是导致成虫迁出或再迁飞的原因；２）最大的成虫生殖能力及后

代存活率，以及田间幼虫为害或大发生种群主要在２１℃，ＲＨ＞６０％条件下形成；３）成虫为到达２１℃，ＲＨ＞６０％的

地区所采取的对策：先迁飞、后生殖，以及在迁飞过程中表现出的各种适应性行为等。所得结果为深化草地螟迁飞

规律的认识、研究与应用提供了重要依据。

关键词　草地螟；　迁飞；　生殖与存活；　危害种群；　温湿度

中图分类号：　Ｓ４３３．４　　文献标识码：　Ａ　　犇犗犐：　１０．１６６８８／ｊ．ｚｗｂｈ．２０１８３３８

犜犺犲犮犪狌狊犲狊，狋犪狉犵犲狋狊犪狀犱狊狋狉犪狋犲犵犻犲狊狅犳犿犻犵狉犪狋犻狅狀犻狀狋犺犲犫犲犲狋狑犲犫狑狅狉犿，

犔狅狓狅狊狋犲犵犲狊狋犻犮狋犻犮犪犾犻狊（犔犲狆犻犱狅狆狋犲狉犪：犆狉犪犿犫犻犱犪犲）

犔犝犗犔犻狕犺犻１，　犆犎犈犖犌犢狌狀狓犻犪１，　犜犃犖犌犑犻犺狅狀犵
２，　犑犐犃犖犌犡犻狀犵犳狌

１，　犣犎犃犖犌犔犲犻１

（１．犛狋犪狋犲犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔犳狅狉犅犻狅犾狅犵狔狅犳犘犾犪狀狋犇犻狊犲犪狊犲狊犪狀犱犐狀狊犲犮狋犘犲狊狋狊，犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犘犾犪狀狋犘狉狅狋犲犮狋犻狅狀，

犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犃犵狉犻犮狌犾狋狌狉犪犾犛犮犻犲狀犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵　１００１９３，犆犺犻狀犪；２．犈狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犪犾犪狀犱犘犾犪狀狋

犘狉狅狋犲犮狋犻狅狀犐狀狊狋犻狋狌狋犲，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犜狉狅狆犻犮犪犾犃犵狉犻犮狌犾狋狌狉犪犾犛犮犻犲狀犮犲狊，犎犪犻犽狅狌　５７１１０１，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　犜犺犲犫犲犲狋狑犲犫狑狅狉犿，犔狅狓狅狊狋犲犵犲狊狋犻犮狋犻犮犪犾犻狊犔．（犔犲狆犻犱狅狆狋犲狉犪：犆狉犪犿犫犻犱犪犲）犻狊犪狑犲犾犾犽狀狅狑狀犮狅狊犿狅狆狅犾犻狋犪狀

犻狀狊犲犮狋狆犲狊狋狅犳犮狉狅狆犪狀犱犳狅犱犱犲狉狆犾犪狀狋狊犻狀犿犪狀狔狉犲犵犻狅狀狊犫犲狋狑犲犲狀３６°－５５°犖犾犪狋犻狋狌犱犲，犫狌狋狋犺犲犮犪狌狊犲狊，狋犪狉犵犲狋狊犪狀犱狊狋狉犪狋

犲犵犻犲狊狅犳犻狋狊犿犻犵狉犪狋犻狅狀狑犲狉犲犾犲狊狊狌狀犱犲狉狊狋狅狅犱．犅犪狊犲犱狅狀犪狀犪犾狔狊犲狊狅犳狋犺犲犾犻犳犲犮狔犮犾犲，犻犿犿犻犵狉犪狋犻狅狀，犲犿犻犵狉犪狋犻狅狀犪狀犱狉犲

犲犿犻犵狉犪狋犻狅狀，狉犲狆狉狅犱狌犮狋犻狅狀，狊狌狉狏犻狏犪犾犪狀犱狋犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆狊犫犲狋狑犲犲狀狅犮犮狌狉狉犲狀犮犲狅犳犾犪狉狏犪犾狆狅狆狌犾犪狋犻狅狀犪狀犱狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

犪狀犱犺狌犿犻犱犻狋狔，狋犺犻狊狉犲狏犻犲狑犻狀犱犻犮犪狋犲狊狋犺犪狋：（犻）犿犻犵狉犪狀狋狊犿狅狊狋犾狔犾犪狀犱狅狀狋犺犲犪狉犲犪狊狑犻狋犺狋犺犲犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊狅犳２１℃，＞犚犎

６０％，狋狅狅犺犻犵犺狅狉狋狅狅犾狅狑狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狀犱犺狌犿犻犱犻狋狔犪狉犲狋犺犲犿犪犼狅狉犮犪狌狊犲狊犳狅狉犲犿犻犵狉犪狋犻狅狀犪狀犱狉犲犲犿犻犵狉犪狋犻狅狀；（犻犻）

狋犺犲犿犪狓犻犿狌犿犳犲犮狌狀犱犻狋狔犪狀犱狅犳犳狊狆狉犻狀犵狊狌狉狏犻狏狅狉狊犺犻狆犪狀犱狋犺犲犿狅狊狋狊犲狏犲狉犲犱犪犿犪犵犲狅狉狅狌狋犫狉犲犪犽犪狉犲狅犫狊犲狉狏犲犱狌狀犱犲狉狋犺犲

犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊狅犳２１℃，＞犚犎６０％；（犻犻犻）狋犺犲犿犻犵狉犪狋狅狉狔狊狋狉犪狋犲犵犻犲狊狋犪犽犲狀犫狔犪犱狌犾狋犿犻犵狉犪狀狋狊犪狉犲：犿犻犵狉犪狋犻狅狀犻狊犳狅犾犾狅狑犲犱

犫狔狉犲狆狉狅犱狌犮狋犻狅狀，犪狀犱狏犪狉犻狅狌狊犪犱犪狆狋犻狏犲犫犲犺犪狏犻狅狉狊犱狌狉犻狀犵犿犻犵狉犪狋犻狅狀．犜犺犲狊犲狉犲狊狌犾狋狊犲狀犺犪狀犮犲狅狌狉狉犲犮狅犵狀犻狋犻狅狀，狉犲狊犲犪狉犮犺

犪狀犱犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狅犳犿犻犵狉犪狋犻狅狀犻狀狋犺犻狊狊狆犲犮犻犲狊．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犔狅狓狅狊狋犲犵犲狊狋犻犮狋犻犮犪犾犻狊；　犿犻犵狉犪狋犻狅狀；　狉犲狆狉狅犱狌犮狋犻狅狀犪狀犱狊狌狉狏犻狏犪犾；　狅狌狋犫狉犲犪犽狆狅狆狌犾犪狋犻狅狀；　狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

犪狀犱犺狌犿犻犱犻狋狔

　　草地螟犔狅狓狅狊狋犲犵犲狊狋犻犮狋犻犮犪犾犻狊Ｌ．（鳞翅目：草螟

科）是一种温带昆虫，主要在北纬３６°～５５°Ｎ之间的

地区，如我国华北、东北和西北发生为害。由于这些

地区地貌复杂，不同海拔高度、季节和发生为害区间

的温湿条件以及降雨量等变化很大［１３］。另外，草地

螟的繁殖、生长发育、存活等对温湿条件的要求十分

严格［３］。但是，草地螟不仅能在这些地区生存和繁

衍，而且能经常暴发成灾并造成重大经济损失［４８］。
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那么，草地螟能在如此恶劣、多变的环境中生存繁殖

或暴发成灾的对策是什么？已有的研究结果表明，

是迁飞以及其他有效的生存对策。通过迁飞，草地

螟可以逃离不利环境因素的影响而找到适宜的生

境，可以使其生殖潜力得到最大程度的释放并使后

代的生存成为可能，可以保持种群间的基因交流，而

避免地方种群的产生［９２１］。的确，在成虫繁殖季节，

草地螟迁飞现象无时不在。

经过长期的研究探索，草地螟迁飞规律的研究

已取得了很大的进展：１）与９５％的迁飞昆虫一样，

草地螟属于兼性迁飞昆虫。即其迁飞行为的形成会

受到温湿度［２２］、幼虫密度［２３２４］或滞育状态［２５］、蛾

龄［２６２７］、生殖状态［２８２９］等环境生理因子的调控，在

不利的环境条件下形成的成虫迁飞倾向较大，反之，

较小。２）迁飞行为的发生既与蛾龄、卵巢发育或生

殖状态［９１０，２４］有关，也与温湿度、气流、降雨等气候因

子密切相关［１５１８，３０３１］。另外，成虫在迁飞过程中会表现

出各种主动行为来适应气候因子的变化［１６１８，２０］。３）成

虫具有较强的迁飞能力：在室内，可以连续飞行２４ｈ，

飞行距离可超１００ｋｍ
［２６］；在田间，成虫的迁飞距离

大多为数百公里，最远的可达１２００ｋｍ
［９１０，１３，３２］。

４）在我国，华北越冬成虫主要向东北地区迁

飞［１５，１８２０，３２］，而东北一代成虫则可向华北地区迁

飞［６，２１，３３３４］。此外，草地螟还可进行垂直迁飞［１３］。

５）除新疆以外，我国草地螟各个发生为害区的虫源

关系可互为虫源地［１２，１９，３５］，即在此地发生的成虫可

以迁飞到他地产卵为害，反之亦然。主要证据是：在

东西６个省区，最大直线距离为１５８２ｋｍ之内的１１

个越冬代成虫和一代成虫种群的１７６头成虫之间没

有明显的遗传分化［１９，３５］。

值得重视的是，虽然草地螟迁飞研究已取得了

很大进展，但由于人们对草地螟迁飞的原因、目的及

对策关注甚少，困惑人们的问题依然不少。主要的

有：１）草地螟可以滞育幼虫在其发生为害区平安越

冬［２，１２１３］，那么成虫为什么还要迁飞？另外，在华北

越冬虫源区或东北一代为害区，成虫羽化后通常会迁

离本地，不在当地产卵，而是迁入到其他地区产卵为

害［１２１３，１５，３６３７，３９］。更有一些地区成虫迁入后很快又迁

出［２１，２８，３７３８］，那么，促使成虫迁离羽化场所或再迁飞

的原因又是什么？成虫对迁入场所的选择是否有要

求，如果有，条件是什么？２）虽然都知道幼虫发生为

害程度与成虫迁入（发生）量密切相关［１３１４，３６，３８］，但为

什么在一些成虫迁入区幼虫为害很重甚至大发生，

而在另外的迁入区，即使成虫迁入数量很大也没有

幼虫为害［３６，３８］，这些现象产生的原因或条件是什么？

成虫对迁入场所的选择与成虫生殖及后代存活有没

有关系？３）草地螟的迁飞过程漫长、艰难而复

杂［１３，１５，３２，４０］。那么，成虫是怎样或采取那些对策来

实现其迁飞目标的，这些对策与成虫生殖状态有无

关系，是否会影响成虫的生殖能力，以及成虫在迁飞

过程中表现出的各种行为［１６１８，２０］是否有助于其迁飞

目标的实现同样不清楚。

为了完善对草地螟迁飞规律的认识，并为其研

究与应用提供更多的依据，本文以草地螟生活史特

征为基础，以对其种群动态规律影响较大的温湿条

件［１３］为主线，在探明羽化迁出、再迁飞以及降落场

所的温湿条件（本文以２１℃，ＲＨ＞６０％为标准，在

提到“较低”时，指温湿度均低于这个标准；“较高”

时，仅指温度）并明确迁飞目的地的同时，进一步比

较成虫生殖、后代存活以及田间种群形成与温湿度

的关系，从而确定成虫迁飞的最终目的。最后，就成

虫为实现迁飞目标所采取的对策进行了探索。现将

主要结果报告如下。

１　成虫迁飞的原因与目标

虽然已知草地螟幼虫所经历的种群密度［２３２４］和

温湿条件［２２］均可诱导成虫迁飞，但成虫羽化后所处

的温湿条件是否会导致其迁飞并不十分明确。这

里，我们尝试比较成虫羽化、再迁飞以及成虫迁入场

所的温湿条件差异，以探明草地螟迁飞的原因与

目标。

１．１　羽化迁出种群

草地螟在我国主要发生为害区每年发生２代
［２］，

大规模迁飞活动有２次。依次为发生于５月下旬到

６月上旬，以及７月下旬至８月上旬的越冬代和一

代成虫迁飞［６，１８２１，３３３４］，尽管在其他时期也存在着迁

飞现象［４，１３，３８］。由于季节和地理条件（经纬度和海

拔高度）的差异，在大多数地区和季节，成虫羽化时

的温湿条件不是过低，就是过高（图１），因而成虫羽

化后，大都迁离羽化场所，而不在本地产卵。

１．１．１　越冬成虫

在我国，草地螟主要在３８°～４３°Ｎ，１０８°～１１８°

Ｅ的地区，如山西雁北、内蒙古乌兰察布盟和河北张

家口等地越冬［１２］。蛹和成虫的发育起点温度均为

·５３·
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１２℃
［２］，即在土表温度达到１２℃若干时间段后，成

虫即可羽化。但由于海拔较高（平均约１３００ｍ），气

温上升较慢，再加上降雨较少，因此，成虫羽化时的

温湿度通常较低（图１）。例如，在河北康保和内蒙古

四子王旗，越冬成虫的始见期为５月１３日前后７ｄ

（罗礼智未发表），但康保此时的气温平均仅有

１０．３℃，湿度仅有４４％。另据一些相关的报道，越冬

成虫出现时的温度较低：如１２．５～１５℃
［１０］和１５～

１６℃
［１６］；陈阳等［３２］在内蒙古察右中旗和武川县进行

成虫标记释放试验期间的温度分别为１４．８℃和１６．６℃。

而更重要的是，在这些条件下羽化的成虫会突然消

失或减少，不在本地产卵［１３，１５，３０，３９］。而在其他温湿

条件较高的地区，如东北等，通常在华北越冬成虫高

峰期出现的２～４ｄ后成虫数量突然增加
［１５，３０，３９］。

这似乎与此时东北地区的温湿度和降雨次数较高

（图１）有关。

图１　我国华北与东北地区各５个气象站点１９９７－２００８年成虫盛发（迁飞）时期的

日平均温度（犪）、湿度（犫）、总降水量（犮）和降雨次数（犱）比较

犉犻犵．１　犜犺犲犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲（犪），犚犎（犫），狋狅狋犪犾犪犿狅狌狀狋（犮）犪狀犱犳狉犲狇狌犲狀犮狔（犱）狅犳狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀犱狌狉犻狀犵狋犺犲狆犲犪犽

（犿犻犵狉犪狋犻狅狀）狆犲狉犻狅犱狊狅犳犪犱狌犾狋犔狅狓狅狊狋犲犵犲狊狋犻犮狋犻犮犪犾犻狊犳狉狅犿１９９７－２００８犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狀狅狉狋犺犆犺犻狀犪犪狀犱狀狅狉狋犺犲犪狊狋犆犺犻狀犪

１．１．２　一代成虫

与越冬成虫相反，一代成虫大多于７月下旬－

８月上旬羽化。因此，成虫羽化时所处的气温通常

较高，尤其在低海拔（如东北）地区（图１ａ）。例如，

１９８２年８月１－４日，内蒙古扎赉特旗成虫羽化期

间平均气温２８．２～３０．０℃，ＲＨ６１％～７２％
［２１］。由

于从高温条件下发育而成的成虫迁飞能力较强［２２］，

另外，这样的温湿条件也不利于成虫生殖（见２），因

此，东北一代成虫羽化后迁出或不在本地产卵便成了

我国二代幼虫为害通常轻于一代以及在当地很少找

到越冬虫源的主要原因［１２，１４］。与此相对应的是，在华

北越冬虫源区，此时的平均温度为２１．１℃，ＲＨ６５％

（图１ａ，ｂ），从而较适合成虫生殖和后代存活（见２）。

这也是我国越冬虫源区主要在华北地区形成的原因。

在２００３和２００８年，一代成虫大量迁入到华北地区并

形成大发生种群［５７，３３］便是最好的例证。据称２００８

年的成虫是源自与东北相邻的蒙古国和俄罗斯 ［６７］。

原因是成虫羽化后温湿条件不适宜［２１］。
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１．２　迁入种群对温湿条件的选择

与迁出种群不同的是，迁飞成虫通常降落在

２１℃左右，ＲＨ＞６０％的场所。例如，在１９７９－１９８３

年，山西雁北地区越冬成虫产卵高峰期的平均温度

２０．５℃，ＲＨ７０％左右
［１３］。在河北康保１９９７年越冬

成虫迁入高峰期（６月２０－２８日），平均气温２０．８℃、

ＲＨ５５％，两晚有小雨
［４，３８］。新疆阿勒泰地区２００８

年５月１５－２０日７县市有成虫降落，期间平均气温

２０．２℃，４县市有降雨（罗礼智未发表）；在陈阳等
［３２］

回收到的１０头标记释放成虫中，回收地点平均温度

１８．４℃，其中６头回收地点温度在１８．２～２１．８℃之间；

平均ＲＨ６５％；９头在回收前的１２ｈ当地有降雨
［４０］。

２０１２年６月１７－１８日，成虫迁入河北康保时的平均气

温为２０．９℃，但因湿度较低（４２％）而迁出
［２８］。

一代成虫迁入的温湿条件与越冬成虫相一致。

２００３年大量一代成虫迁入晋北、冀北、蒙中西和陕

北。在成虫迁入大同市期间（８月上旬），平均温度

为２１．９℃，ＲＨ７１％，降雨量２８．２ｍｍ，在迁入集

宁、四子王旗和呼和浩特期间（７月２７日－８月７

日）的平均温度２０．７℃，ＲＨ６２％，三地平均降雨量

５６．７ｍｍ（罗礼智待发表），造成了这些地区二代幼虫

大发生［５］。２００６年８月１－１０日，一代成虫迁入内蒙

古四子王旗，期间平均温度２０．８℃，ＲＨ６３％，降雨２

次，共７．５ｍｍ，二代幼虫发生面积约３．５万ｈｍ２（罗

礼智待发表）。对我国２００８年一代成虫迁入量与温

湿条件进行分析的结果表明，成虫在２１℃左右，ＲＨ

６０％～８０％条件下降落的频次最高，数量最大
［３３］。

其中河北康保、内蒙古呼和浩特成虫迁入高峰期（８

月上旬）的平均温度分别为２０．６℃和２１．９℃
［７］，内

蒙古四子王旗７月３１日降雨３６．３ｍｍ，８月１－３日

单灯诱蛾量超１０万头，期间平均温度２０．９℃、ＲＨ

６３％（罗礼智未发表数据）。

成虫迁入与降雨也密切相关：１９７９－１９８５年，

山西雁北地区１０个测报站出现的７０次蛾峰日中，

有降雨的占８８．４％（６２／７０）
［１３］；内蒙古扎兰屯１９８０

－１９８２年越冬成虫迁入高峰日均有降雨
［４１］；１９８２－

１９８３年６月，我国越冬成虫数量突增的１５个点中，

１１个有降雨
［１５］。

１．３　再迁出种群

虽然国外学者［９１０］认为，草地螟迁飞降落后，一

般不会再迁飞。但在我国，成虫再迁飞现象较常

见［２１，２８，３７３８］。在河北康保，已确认的再迁飞现象有３

次，依次发生在１９９９年６月４日，２００４年５月２４

日和２０１２年６月１９日。第一和第三例迁入成虫

滞留的时间为２ｄ（６月２－４日，６月１６－１８日），

第二次成虫滞留的时间是１ｄ。成虫再迁出的原因

是成虫迁入后温湿度较低，如第一次的温度为１５．７～

１７．３℃，ＲＨ２６％～４３％
［３８］，第二次的温度为１８．８℃，

ＲＨ３９％，第三次则是温度合适，但湿度过低
［２８］。最

后，前两个再迁飞种群的迁飞距离和命运不清，而第

三个再迁飞种群降落在该县有灌溉条件的王红礼

村，距离约１０ｋｍ
［２８］。这些证据表明，成虫迁入后如

果温湿度较低，成虫便会再次迁出并寻找适宜的温

湿条件。

２　成虫生殖、后代存活以及危害种群形成的

温湿条件

　　上述结果表明，迁飞成虫主要选择在２１℃、ＲＨ

＞６０％的地区降落，而迁出或再迁出种群所在的温

湿条件不是过高，就是过低。那么，成虫历尽千辛万

苦寻找这些条件的原因是什么？这些条件对于成虫

生殖和后代存活到底有多重要？

２．１　成虫生殖

交配能力：草地螟行两性生殖，即雌蛾需要成功

交配后方能产卵。因此，交配率和交配次数是影响

成虫产卵和孵化的关键因子：在１４～３４℃和ＲＨ

７０％条件下，交配率和交配次数均以２２～２６℃条件

下的最高，当温度高于或低于这个范围时，这些参数

均明显下降［４２］。另外，成虫开始交配以及交配持续

时间也会受到温度的影响［４２］。在不同温湿条件下，

成虫交配次数以２２～２６℃，ＲＨ６０％～８０％条件下

的较高，在其他温湿条件下的较低［２２］。

产卵量：成虫产卵量与温湿度也有密切关系。湿

度相同、温度不同时，产卵量以２２℃条件下的最大，在

温度超出这个数值时，产卵量便会下降［１４，４２４３］；在温

度相同、湿度不同时，产卵量以ＲＨ６０％～８０％条件

下的最高。同样，当湿度偏离这个范围时，产卵量便

会下降［２２，４３４４］。在田间，如果在成虫盛发期遇到干

旱、炎热或多雨天气，雌蛾的卵巢管会黏合在一起，

卵子不能正常排出而引起卵巢管大小不一，卵巢管

腐烂，卵巢退化而使雌蛾不孕并死亡。例如，在

３０℃、ＲＨ４０％的条件下，就会破坏卵黄蛋白的形成，

继而使卵子产生自溶现象［４５］。另外，成虫的抱卵量

与环境湿度关系密切。当ＲＨ＞６０％时，成虫的抱
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卵量在８０％～９０％之间，而在ＲＨ＜４３％时，卵巢不

能发育［４６］。

２．２　后代存活

孵化率：孵化率与温湿度密切相关。在１０～

１４℃条件下，孵化率随温度的升高而增加，其中

１２℃和１４℃条件下的存活率分别为１０℃的３９．５倍

和４７．６倍
［２］；在３０℃条件下，孵化率会显著低于１８

～２６℃的
［４７］。虽然有人认为湿度对孵化率没有影

响［４４］，但不同温湿组合条件下的研究结果表明，在

２２℃、ＲＨ６０％～８０％条件下的孵化率最高，在

３０℃、ＲＨ２０％条件下的最低
［４７］。

幼虫存活：与其他鳞翅类昆虫［４８］一样，草地螟

低龄幼虫的存活受温湿度［２，４７］和食物［４９］的影响最

大。但由于藜等适宜寄主遍布于草地螟发生危害

区。再加上成虫和幼虫均具有主动选择藜产卵和取

食的能力，因此，只要温湿度适宜，食物不是影响幼

虫存活的关键［１］：在１０～１４℃条件下，１龄幼虫存活

率极低［２］。在１８～３０℃，ＲＨ２０％～１００％条件下，１

～２龄的存活率以２２℃、ＲＨ６０％～８０％条件的最

高，３０℃、ＲＨ２０％条件的最低。但３～４龄存活不

受温湿度影响，５龄存活仅受湿度影响
［４７］。因此，温

湿度是影响卵和低龄幼虫存活的关键因子。

２．３　田间危害种群形成

温湿度条件对草地螟生殖和存活的影响作用不

仅体现在室内，而且更体现在田间。在我国，一代幼

虫的发生为害程度主要取决于成虫发生量和盛发期

间的温湿度条件。当成虫发生量大，盛发期的温度

在２１℃左右，ＲＨ≥６０％时，幼虫就会大发生，如张

家口坝上地区［４，３８，４６，５０］、山西雁北地区［１３］、东北（内

蒙古东部、吉林和黑龙江中西部）地区［１４，３６３７，４１，５１５３］。

另外，二代幼虫发生为害的条件也与一代幼虫一

样。如２００３年
［５］和２００８年的二代

［７，３３］。但是，若

成虫迁入后温湿度条件不适宜，即使成虫数量很大，

也很难看到幼虫为害。如１９８３年６月上旬大量越

冬成虫迁入东北地区，其中吉林省梨树县６月２日

晚一台黑光灯诱蛾量超１２万头。但是，由于成虫迁

入后降雨量大，温度较低（６月均温１９℃，比大发生

的１９８２年同期低了３℃），因而极少有幼虫为害
［３６］。

同样的情况也出现在东北其他地区［１４，４１，５３］。２００３和

２００８年，一代成虫在７月底和８月上旬大量迁入到晋

北、冀北和蒙中西地区，但是，二代幼虫的大发生仅局

限在２１℃，ＲＨ＞６０％的地区
［５，７，３３］，而在其他温湿条

件不适宜的地区并没有幼虫危害种群发生。例如，

２００３年８月２－８日河北康保单灯诱蛾量达２．３万

头，但由于期间的温度平均仅１９℃，虽然ＲＨ６７％，二

代幼虫很难发现（康爱国未发表）。又如２００８年８月

上旬，迁入到北京、河北南部、天津等地的成虫并没能

形成幼虫危害种群，主要是由于气温较高（≥

２７℃）
［７，３３３４］。因此，２１℃、ＲＨ≥６０％的地区，既是

成虫迁飞的目的地（见１．２），更是幼虫为害或大发

生种群形成的场所。

３　实现迁飞目标的对策

由于草地螟的迁飞是一个漫长而艰难的过

程［１３，２１，３２，４０］，从起飞、运转到降落的各个阶段都会受

到气候因素的影响。为此，草地螟必须采取一些对

策来提升本身的迁飞能力并适应天气条件的变化，

从而增加到达目的地的可能性。从现有的结果来

看，主要的对策有以下几方面。

３．１　生殖前迁飞

由于较长的产卵前期是成虫在产卵前找到适宜

生境的保证，因此，迁飞蛾类通常都具有较长的产卵

前期［１１，５４５５］。草地螟在１６～１９℃条件下，产卵前期

均＞１０ｄ，最长为２６ｄ；在２２～２８℃ 时，为７ｄ左

右［４２４３］。较长的产卵前期对于其迁飞目标的实现意

义重大：首先，草地螟的迁飞是一个漫长而艰难的过

程［１３，２１，３２，４０］，因此，成虫必须具备较强的飞行能力才

能提升到达目的地的可能性。然而，成虫产卵后，体

内飞行能源物质如甘油酯和糖类［２２，２９］含量显著下

降，飞行肌已经降解、飞行能力显著下降［２９］。其次，

如若成虫产卵后再行迁飞，不仅其所产的后代会因

温湿条件不适难以存活（见２．３），而且还会导致本

身迁飞能力的丧失，因此，产卵后的迁飞既无可能，

也没有意义。最后，其他相关结果也表明：成虫卵巢

成熟后，群体迁飞活动不可能进行或显著下降［９１０］；

迁出或迁飞途中的雌蛾卵巢发育大多属于１～２级，

交配率低，而在迁入区通常是３～４级，交配率

高［１２，１７２０］：交配或开始产卵的田间种群虽然可以飞

行，但飞行距离仅有１０ｋｍ
［２８］。

３．２　适应性迁飞行为

起飞与迁飞高度：成虫羽化后便有一定的飞行

能力，但要到３日龄才会迁飞
［２６２７］，这可能与能源储

备或飞行肌发育有关［１１］。另外，成虫通常是在气温

＞１５℃时起飞
［９１０，１６］。起飞时间主要在１８：００左右
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或日落前后［９，１６，２６］，主要是因为此时上升气流较

强［９］，有助于成虫用较少的能量上升到平流层；第

三，成虫迁飞高度因季节、地区或风速的不同而发生

变化［１６１８，２０］，这也可能与节省飞行能源物质或提高

飞行能源物质利用效益有关［２２］。

定向：虽然草地螟迁飞方向主要取决于气流，但

依然有一定的自主定向能力：在６月前后的迁飞通

常是东北定向，８月的则是西南定向，而在７月中旬

则为随机定向［１６１８］。由于我国主要越冬区５－６月

上旬的温湿度较低，东北迁入区温湿度较高，而７－

８月华北气温低于东北平原，较东北地区更接近草

地螟适生温度条件（图１）。另外，越冬虫源区和东

北迁入区５－６月份盛行的是西南风
［１５，２０，４０］，而７－８

月东北地区盛行的大多是西北风［６，２１，３４］，因而存在着

由华北向东北往返迁飞的条件。因此，草地螟的这种

定向机制使得迁飞种群较易找到适宜的温湿条件。

降落：无论是在室内还是室外，草地螟的降落活动

通常是发生在凌晨４：００－５：００
［９１０，１７１８，２０，２６］，尽管也有

例外［２１］。导致成虫凌晨降落的因素有低温（≤１２℃）、

阳光的出现、降雨、下沉气流和环境湿度的综合影响

等［９１０］。成虫的降落大多发生在多云，阴雨的低压后

部［１０１１］。如当出现辐合带时；在锋面天气中，有下沉

气流并有雨时；“槽前锋后”等［１５，４０］。因此，“随雨降

落”可使迁飞种群较易到达湿度较高的生境（见１．２）。

３．３　成虫迁飞后生殖能力不受影响

虽然产卵后的成虫不能迁飞，但迁飞后的成虫

生殖能力不受影响。Ｃｈｅｎｇ等
［２７］模拟实际迁飞情

况，对飞行与没有飞行过的成虫生殖能力进行研究

的结果表明，飞行后的产卵前期、交配率、产卵量及

孵化率与未飞行过的没有显著差异；飞行后成虫开

始产卵整齐度显著提高。这些结果为后来的研

究［５６］所确认。这些结果表明：草地螟先迁飞、后生

殖的对策是正确的，因为其迁飞的最终目的是寻找

适于成虫生殖和后代存活的生境；成虫迁飞后的产

卵前期不变和产卵整齐度显著提高也有重要的适应

意义。前者可在成虫降落后遇到不适宜的温湿条件

时，可再次迁飞（见１．３）；而后者可使田间卵和幼虫种

群密度瞬时增加，从而会提升幼虫的生存和取食为害

能力并使为害加剧［２４，２７，５７］。这或许就是东北迁入区

和华北虫源区分别把单灯每晚诱捕到５０００头
［１４，３６］

和１００００头
［１３］作为当地草地螟大发生预测标准的

原因。

４　讨论

通过对成虫迁出、迁入以及再迁飞场所（地区）

温湿度条件的比较分析，明确了草地螟迁飞的诱因

与目的：１）成虫羽化时的温湿度过低或过高是成虫

迁飞的诱因。主要证据是：在华北越冬虫源区越冬

成虫羽化时的温湿度通常较低（图１）。更重要的

是，越冬成虫羽化后通常会迁飞到其他温湿度较高

的地区如东北产卵为害［１２１３，２０，３２］；一代成虫主要在７

月底８月初羽化，此时正是一年中温湿度较高的季

节，尤其是在东北等低海拔地区（图１）。由于温度

过高，成虫羽化后便在这些地区消失，从而构成了东

北地区一代幼虫为害很重，二代幼虫为害很轻或越

冬虫源很少的现象［１２，３６，５１５２］。２）寻找２１℃，ＲＨ＞

６０％的地区是成虫迁飞的目的。无论是越冬还是一

代成虫，迁飞成虫主要选择２１℃，ＲＨ＞６０％的地区

降落［４，７，３３］；另外，在成虫迁入场所的温度偏离２１℃

或ＲＨ＜６０％太多时，成虫还会再度迁飞
［２１，２８，３８］。

需要强调的是，成虫在２１℃，ＲＨ＞６０％条件下降落

指的是迁入峰期的平均温湿度，单日（次）降落的温

湿条件有时与上述指标相差较大，尤其是在有降雨

或被迫降落的情况下。

为了阐明成虫主要选择２１℃、ＲＨ＞６０％条件

降落的原因，本文就温湿度条件对成虫生殖、后代存

活以及田间幼虫危害种群形成的影响作用进行了分

析。所得的结果惊人地相似：成虫生殖能力以及卵

和１～２龄的存活均以在２１℃、ＲＨ＞６０％条件下最

大［２，１４，４２４３，４７］，田间幼虫危害或大发生种群似乎也只

有在成虫盛发（迁入）期的温湿度条件处于２１℃、

ＲＨ＞６０％时才会形成
［４，７，１３，３３］。为此，寻找２１℃，

ＲＨ＞６０％的生境既是成虫迁飞的目标，更是成虫生

殖、后代存活以及田间幼虫危害种群形成的主要场

所。如果这个结论正确的话，那么田间危害种群形

成比室内种群所要求的温湿度条件更为苛刻。因

此，加强对成虫迁入（盛发）期成虫发生量及温湿度

条件的监测，就可预测当地幼虫的为害程度。另外，

自新中国第一次猖獗为害周期以来，草地螟为害区

的温度湿度［７，５８６０］已经发生了较大的变化。因此，

草地螟发生为害区有向纬度或海拔较高地区发展的

趋势［５９］，这是今后草地螟虫情监测中应当注意的。

值得提及的是，笔者也发现有幼虫危害种群是在成

虫盛发期间温度高于２１℃，或ＲＨ＜６０％的条件下形
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成的，如唐红艳等［５３］的报道。这可能是由气象站获得

的数据与田间为害场所的温湿度条件差异较大引起

的，尤其是在田间为害场所与气象站距离或位置相差

较大的情况下。因此，继续研究证实幼虫危害种群能

否在成虫盛发期间温湿度条件较高或较低的情况下

形成依然重要。

根据草地螟迁飞的目标，本文对其实现目标所

采取的对策进行了探讨。所得的结果主要表现在两

方面：１）先迁飞、后生殖：由于草地螟的迁飞是一个

艰难而漫长的过程，而生殖后的成虫飞行肌降解，飞

行能源物质及飞行能力显著下降［２９］。因此，生殖后

的成虫不可能完成迁飞。这也是成虫产卵前期较

长［３０，４２］的主要原因。更重要的是，成虫迁飞后的生

殖能力没有下降［２７，５１］，因此，这个对策既避免了因生

殖而造成的迁飞能力丧失，又可使到达目的地的成

虫生殖能力和后代存活率显著提升，再加上产卵整

齐度的提升，从而促进了种群的发展。２）在迁飞过

程中表现出的各种行为也有很大的适应意义：如主

动起飞、迁飞高度的变化，以及随风飞行等行为可能

与节省飞行能源或提高飞行能源利用效益有关，季

节性迁飞方向的改变可有助于成虫更好地利用盛行

的气流找到适宜的温度条件，而随雨降落则有助于

找到湿度较高的条件等。然而，由于影响草地螟迁

飞的天气系统较多［１５，４０］，草地螟迁飞过程中是否还

有其他的适应对策尚待研究。

综上所述，通过本文的探索，虽然在草地螟迁飞

原因、目标与对策等都取得了一些较有意义的结果，

但是，由于笔者能力及其他条件的限制，笔者在讨论

这些问题时，仅聚焦于现象分析，而对其产生的机理

涉及较少；在探索迁飞原因与目的时，仅局限于温湿

度的讨论，而对种群密度等其他环境因子的作用则

未能探讨；在探索迁飞对策时，“目的”性也较强（见

上段）；没能就文中结果与其他相关研究结果进行比

较，从而降低了本文应有的价值。因此，如何研究和

解决这些问题，依然是草地螟迁飞研究所面临的最

大挑战。
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