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摘要：为了明确温度对灰飞虱种群的影响及其在种群暴发中的作用，本文对不同温度下（)’ K 5&L）灰飞虱种群的

生长发育、存活、翅型和繁殖等生物学特性进行了系统研究。结果表明：在 )’ K %4L范围内，各虫态的发育历期、成

虫寿命、产卵前期和产卵期均随温度的升高而缩短；5&L明显抑制了若虫的生长发育，其发育历期延长了 )* > 左

右，但对卵期无影响。%) K %4L下灰飞虱的存活率较高，在 ’)M K ’’M之间；但 5&L下存活率极低，仅为 (M左右。

温度影响了灰飞虱种群的性比和翅型，)’L下雄性显著多于雌性，%) K 5&L下性比接近 )：)；)’L和 %)L下雄性个

体中长翅型和短翅型的比率无显著差异，但 %+L和 %4L下长翅型极显著多于短翅型。雌性个体以短翅型为主，但

%+L和 %4L下也有长翅型个体出现。)’ K %4L下灰飞虱的产卵量有随温度升高而增大的趋势，但 5&L时成虫寿命

极短，没有卵产生。)’ K %4L下灰飞虱种群增殖能力很强，种群趋势指数在 5& K +* 之间，很易暴发成灾。本研究还

得到了灰飞虱各龄若虫的发育起点温度和有效积温，这有助于灰飞虱发生期的预测。
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灰飞虱 !"#$%&’(") *+,-"+%&&.*（6&++7.）广泛分布

于东亚、东南亚、欧洲和北非等地；国内分布遍及全

国各地，但以长江中下游流域及华北稻区较多（浦茂

华，89:;；蔡邦华等，89:<；刘向东等，=>>:）。灰飞

虱是水稻的毁灭性害虫之一，在 ; 种稻飞虱中发生

最早，主要为害早、中稻秧田和本田分蘖期的稻苗。

除以若虫和成虫刺吸危害外，成虫在水稻植株体内

产卵也能造成危害。同时，灰飞虱能取食和为害小

麦、玉米等多种禾本科植物，并且能传播多种病毒

病，如 水 稻 黑 条 矮 缩 病（ %*-" ?+&-@A(!%"&@"/ /3&%,
,*B*)*%’(，CDEFG）和条纹叶枯病（ %*-" (!%*$" /*("&("，
CEF）并造成病害的普遍流行（夏温澍，89:=；阮义理

等，89H8）。899I J =>>; 年由灰飞虱传播的水稻条纹

叶枯病在云南、北京、河南、山东及苏北等地普遍发

生，造成部分田块颗粒无收（陈来等，=>>K）。近年

来，灰飞虱种群在各稻区均呈明显上升态势，并且多

年暴发成灾。因此，对灰飞虱种群的生物学和生态

学特性进行研究，剖析其暴发成灾原因，显得相当重

要。

灰飞虱既耐寒也喜温（浦茂华，89:;；马巨法

等，899H）。研究表明，灰飞虱的耐高温性要比褐飞

虱和白背飞虱强（马巨法等，899H），但 ;KL的高温对

灰飞虱种群的发展有一定的抑制作用（刘向东等，

=>>I）。目前，温度对灰飞虱种群的影响还缺乏系统

研究，并且近年来灰飞虱的大暴发是否与气温变化

有关也没有明确结论。因此，本文系统地研究了不

同温度对灰飞虱生长发育、存活、繁殖、性比及翅型

分化等生物学特性的影响，分析了灰飞虱近年暴发

的可能原因，以期为灰飞虱种群的发生发展动态预

测与治理提供有利依据或指导。

) 材料与方法

)*) 供试虫源

试验用灰飞虱种群采自江苏稻田，在光照培养

箱（=<L，MNF O 8=N 8=）内用稻苗（武育粳 ; 号）饲养

多代备用。

)*+ 发育历期和存活率的测定

在光照培养箱内设定 8HL，=8L，=<L，=IL，

;>L K 个恒定温度（ P 8L），光周期为 8=M N 8=F。将

刚羽化的灰飞虱雌、雄虫配对后接入放有新稻苗的

大试管（直径 ; -#，高 => -#）中，让其交配产卵。每

天更换一次稻苗，并将产过卵的稻苗移到各温度下

进行饲养。不同温度下灰飞虱各虫态（龄）发育历期

及存活率的测定采用单苗单虫饲养观察法。具体方

法为：将同日孵化的若虫单头饲养于小试管（直径 =
-#，高 H -#）中，内置稻苗 8 株，并加入 8 #M 左右的

水稻培养液，以供水稻生长和保持管内一定湿度。

管口用纱布扎严，以防飞虱逃逸。各温度下的初始

若虫数不少于 8>> 头。定时更换稻苗、添加营养液和

更换试管，以保证饲养稻苗的鲜嫩和试管的干净。每

天 H：>> 和 =>：>> 时定时观察每头灰飞虱的脱皮情况，

记录各虫态的发育和死亡情况，直到所有存活试虫都

羽化到成虫为止。最后统计灰飞虱各发育阶段的存

活虫数、卵历期、各龄龄期、性比和翅型等参数。

)*, 繁殖力的测定

将同一温度下当日羽化的雌、雄虫配对后于大

试管稻苗中进行产卵量测定。每温度下饲养的灰飞

虱，产卵量测定不少于 => 对。采取每天换苗镜检

法，调查每头雌虫每日产卵量。当产卵前雄虫出现

死亡时，则追加雄虫，以保证雌虫能交配。在调查卵

量的同时，记录雌、雄虫死亡的时间，得到雌、雄虫的

寿命。卵量检查直到雌虫死亡为止。调查结束后，

统计成虫寿命、每雌产卵量、最大产卵量、产卵前期

和产卵期。

)*- 数据统计方法

灰飞虱的有效积温 Q 和发育起点温度 R 利用

最适温度范围内（8H S =IL）测定的各虫态（龄）的发

育历期数据，采用“最小二乘法”进行计算（张孝羲，

=>>>）。不同温度间灰飞虱的发育历期和产卵量的

比较采用 F’.-&. 新复极差法进行多重比较分析（/
T >U>K）。不同温度下性比及短翅型比率采用非参

数检验中的二项分布检验方法，比较其是否显著偏

离 8 N8 或 >UK。所有差异显著性分析均在统计软件

EVE 9U> 中进行。

+ 结果与分析

+*) 温度对灰飞虱生长发育的影响

不同温度下灰飞虱卵、8 S K 龄若虫的发育历期

及成虫寿命如图 8 所示。由图 8 可知，8H S =IL是

灰飞虱的最适宜温度范围，表现为各虫态（龄）的发
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育历期及成虫寿命随温度的升高直线下降，且符合

有效积温法则（表 !）。温度升至 "#$时，卵的发育

历期比 !% & ’($下的显著缩短，并比有效积温法则

预测出的历期仅短 #)* +（表 !），这说明 "#$仍属于

灰飞虱卵的最适温度。"#$下成虫数量相当少，且

羽化出的成虫寿命仅 * + 左右。但是，"#$下灰飞

虱 ! & * 龄若虫的历期却比 ’! & ’($下的显著增长

（图 !），并且分别比有效积温法预测出的理论历期

延长 !)"，,)*，,)*，,)- 和 ")! +，整个若虫期比预测

值延长 !- + 左右（表 !）。由此说明，"#$的高温明

显抑制了灰飞虱若虫的发育。

由表 ! 还可知灰飞虱各虫态（龄）的发育起点温

度和有效积温，卵、! & * 龄若虫、整个若虫期及卵到

成虫期的 发 育 起 点 温 度 分 别 为：!!)*% . #)*"$，

!’),- . !)"!$，!")%% . #)(%$，!*)*" . #)"- $，

!,)’- . #)-!$，!#)*" . ’)’%$，!")"* . ,)!!$ 和

!’)(% . -)#,$；有效积温分别为：!!#)#* . #)#"!
日度、,")/, . #)!/ 日度、"#)-, . #)’! 日度、’,)"# .

#)!- 日 度、"!),, . #)!( 日 度、-")#" . #)!% 日 度、

!%/)%/ . #)!# 日度和 "##)"/ . #)’- 日度。

图 ! 不同温度下灰飞虱各虫态（龄）

的发育历期及成虫寿命

0123 ! 4565789:5;<=7 +>?=<18; 8@ 522 =;+ +1@@5?5;< 1;A<=?A
=;+ 78;2561<B 8@ =+>7<A 8@ CDEF =< +1@@5?5;< <5:95?=<>?5A

表 ! 灰飞虱各虫态（龄）发育历期的预测模型（!" # $%&）

’()*+ ! ,-.+/(01 2-3+* -4 3+5+*-62+71(* 38.(19-7 -4 3944+.+71 01(:+0 -4 ;<=>（!" # $%&）

发育阶段

4565789:5;<=7 A<=25
预测式

08?5G=A< :8+57 ! H "I（# J $）!
"#$下历期的预测值（+）

08?5G=A<5+ +565789:5;<=7 +>?=<18; =< "#$
"#$下历期的实测值（+）

KLA5?65+ +565789:5;<=7 +>?=<18; =< "#$
卵期 M22 !!#)#*I（# J !!)*%）（%’ H #)//） -)# *)*

! 龄 !A< 1;A<=? ,")/,I（# J !’),-）（%’ H #)/’） ’)* ")%
’ 龄 ’;+ 1;A<=? "#)-,I（# J !")%%）（%’ H #)/-） !)/ -),
" 龄 "?+ 1;A<=? ’,)"#I（# J !*)*"）（%’ H #)//） !)( -)’
, 龄 ,<N 1;A<=? "!),,I（# J !,)’-）（%’ H #)/,） ’)# -)-
* 龄 *<N 1;A<=? -")#"I（# J !#)*"）（%’ H #)%,） ")’ -)"
若虫期 OB:9N !%/)%/I（# J !")"*）（%’ H #)/-） !!), ’()*

卵 J 成虫 M22 J =+>7< "##)"/I（# J !’)(%）（%’ H #)/%） !(), "’)*
!预测模型中 ! 为发育历期（+），" 为有效积温（日度），$ 为发育起点温度（$），# 为环境温度（$）。P; <N5 @8?5G=A< :8+57，! :5=;A +565789:5;<=7
+>?=<18;，" :5=;A 5@@5G<165 =GG>:>7=<5+ <5:95?=<>?5，$ :5=;A <N?5AN87+ 8@ +565789:5;<，=;+ # :5=;A 5;61?8;:5;<=7 <5:95?=<>?53

$?$ 温度对灰飞虱存活的影响

不同温度下灰飞虱种群在不同发育阶段的存活

率如图 ’ 所示。由图 ’ 可知，’! & ’($下，灰飞虱若

虫期的存活率在 %%Q & /"Q之间，发育到成虫时的

存活率也在 %!Q & %%Q之间，并且不同温度间差异

极小。!%$下 ! 龄若虫的死亡率稍高，在 ’#Q左右，

但以后虫龄死亡率较低，表现为存活曲线平缓，发育

到成虫时的存活率在 (*Q左右。但在 "#$下，灰飞

虱的存活率下降迅速，发育到 * 龄时存活率已降到

,%Q，成虫时存活率仅为 *Q左右。由此说明，"#$
的高温已对灰飞虱种群的生存产生了严重影响。

$?@ 温度对灰飞虱翅型与性比的影响

对不同温度下饲养的灰飞虱种群的性比及翅型

进行统计分析，结果如表 ’ 所示，不同温度下饲养的

灰飞 虱 性 比 存 在 显 著 差 异，表 现 为 低 温 条 件 下

图 ’ 灰飞虱在不同温度下的存活曲线

0123 ’ C>?616=7 G>?65A 8@ CDEF =< +1@@5?5;< <5:95?=<>?5A
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（!"#）雄性个体显著多于雌性个体（ ! $ %&%!），而

’! ( )%#之间雌雄比率相当，性比与 ! * ! 无显著差

异（! + %&%,），不过，)%#下羽化出的个体数太少（-
. /），可能不具代表性。在翅型分化上，!" ( )%#下

"01 ( !%%1的雌虫为短翅型，占绝对优势，但 ’0#
和 ’/#下也有部分长翅型雌虫产生，如 ’0#和 ’/#
下均有 !21的长翅型个体。雄虫多为长翅型，但在

!"#和 ’!#下短翅和长翅个体数无显著差异（! +
%&%,），而在 ’0 ( ’/# 下几乎无短翅型出现（ ! $
%&%!），温度升至 )%#时羽化出的雄虫又均为短翅

型。

!"# 温度对灰飞虱繁殖力的影响

由表 ) 可知，’! ( ’/#下灰飞虱的产卵前期约

为 ’ ( ) 3，产卵期 !2 ( ’’ 3。灰飞虱的繁殖力明显

受温度的影响，表现为：)%#高温下饲养的灰飞虱

雌成虫仅能存活 ! ( ’ 3，并且没有卵产生。而在 !"
( ’/#下饲养时，雌虫产卵量随温度的升高而增大，

并且 ’/#下的产卵量显著高于 !"#（! $ %&%,），但

产卵量在 !"#，’!#，’0#之间及 ’!#，’0#，’/#之

间无显著差异（! + %&%,）。灰飞虱的最大产卵量也

表现为 ’/#下最高，达 )2/ 粒4!。不同温度下的种

群趋势指数表现出：灰飞虱种群在 !" ( ’/#下的繁

殖力相当高，世代间种群呈 )% ( 02 倍数增长。
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< 讨论

温度是影响昆虫生长发育的一个重要因素。浦

茂华（!H2)）指出在平均温度为 !"&" ( ’"&,#条件

下，灰飞虱若虫历期随温度升高而缩短；但当日平

均温度超过 ’H#时，0、, 龄若虫的历期则会延长，甚

至发生滞育和死亡现象。百泉农业专科学校昆虫教

研组（!H/,）也指出当温度超过 ’"#时，发育速度减

慢，以 ’/#若虫发育最快。日本学者 V:EF@G:（!HH%）

研究发 现，灰 飞 虱 的 最 适 生 长、繁 殖 温 度 为 ’, (
’"#，卵和若虫在 !, ( ’,#下发育速率直线加快，但

在 )%#或 )’&,#时直线关系不复存在。本研究结

果与前人的基本一致，在 !" ( ’/#范围内，灰飞虱

各虫态的发育历期、成虫寿命、雌虫产卵前期和产卵

期随温度的升高而显著缩短；)%#时各龄若虫的历

期均延长，成虫羽化率极低，明显不利于灰飞虱的生

存。但本研究还发现，)%#并不能抑制灰飞虱卵的

发育，在 !" ( )%#下卵的发育速率呈直线加快，这

与 V:EF@G:（!HH%）的结果稍有不同。这种差异可能

与灰飞虱的不同地理种群对温度的反应不同有关；

也有可能是全球气候变暖后，灰飞虱种群对高温的

适应能力增强有关。

V:EF@G:（!HH%）在 !, ( ’,#下得到卵、雌若虫和

雄若虫的发育起点温度分别为 !%&,#，!!&’# 和

!!&%#；孙兴全等（’%%%）在 !2 ( )!#下测得卵和若

虫的发育起点温度分别为 !%&H#和 !&’#，有效积

温分别为 !’%&! 日度和 0)/&’ 日度。本研究测定出

卵和若虫的发育起点温度分别为 !!&2#和 !)&0#，

有效积温分别为 !!%&! 日度和 !"H&H 日度，该结果

和 V:EF@G:（!HH%）的基本一致，且若虫的发育起点温

度要稍高于卵的发育起点温度。而孙兴全等（’%%%）

测定的若虫发育起点温度（!&’#）明显低于卵的发

育起点温度（!%&H#），这一结果值得商讨。另外，本

研究还测定出了各龄若虫的发育起点温度和有效积

温，这有助于进行灰飞虱的发生期预测工作。
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灰飞虱成虫有长翅型和短翅型两种类型。蔡邦

华等（!"#$）指出，在天津地区短翅型雌虫经常可见，

短翅型雄虫则极为稀少。林莉等（!""%）调查发现云

南保山地区灰飞虱各代雌虫略多于雄虫，! & ’ 代短

翅型占 !()(* & ’$)!*，平均为 (’)+*，且越冬代短

翅型成虫多于长翅型成虫。,-./01（!"2%）提出营

养状况和拥挤度决定了灰飞虱翅的多态性。本研究

采用单苗单头饲养法，保证了营养状况和拥挤度的

一致性，测定发现在较低温度下（如 !23）饲养的灰

飞虱，其雄虫显著多于雌虫，而在适宜的 +! & +’3
下，雌雄个体的比率相当，性比接近于 ! 4 !。由此说

明，灰飞虱的性比受环境温度的影响。本研究还发

现，无论何种温度下，雌虫多为短翅型，而雄虫多为

长翅型；+$3和 +’3下羽化出的雄虫几乎全为长翅

型。这与蔡邦华等（!"#$）提出的“短翅型雄虫极为

稀少”相符。但是，在较低温度 !23和 +!3及较高

温度 (%3下，灰飞虱雄虫中短翅型比率明显增多，

表现为长翅型与短翅型基本相当，或短翅多于长翅，

但同样温度下雌虫却几乎全为短翅型。由此说明温

度对灰飞虱雄性的翅型分化有明显影响，而基本不

影响雌性的翅型分化。

灰飞虱的繁殖与温度有一定的关系。高东明等

（!""$）指出灰飞虱产卵较适宜的温度在 +% & +’3之

间，高于 +’3或低于 +%3对产卵量均有影响，温度

低于 !53则停止产卵。孙兴全等（+%%%）研究发现灰

飞虱在 +53下的产卵量最大。本研究也得出灰飞

虱在 +’3下的产卵量最大，而在 (%3下不能产卵，

这与前人的研究结果相一致。近年灰飞虱种群的暴

发很可能与夏季高温不高、冬季低温不低有关。汪

恩国（+%%’）根据气象资料分析得出，近年来 !% 月至

翌年 $ 月的平均气温渐趋上升，!"2# 6 !""% 年为

!!)’3，!""! 6 !""5 年为 !!)#$3，!""# 6 +%%% 年为

!+)"3，+%%! 6 +%%5 年为 !+)"53。冬春气温的持续

偏高，加快了灰飞虱种群的发育进度，使得发生代数

增多。一定的高温有利于灰飞虱种群的增殖，虽然

江淮稻区夏季最高气温会达到 (23以上，但是，稻

株下的温度要远低于最高气温，并且日平均温也可

能不高，如 +%%’ 年 ’ 月江苏全省的日平均温仅为

+’)(3（+5)$ & (%)+3）。另外，夏季高温持续时间

不长，达不到本实验所设的持续 (%3的条件。由此

说明，江淮及以北稻区的夏季高温可能达不到完全

抑制灰飞虱种群发展的效果，而是为种群提供了适

宜的较高温度，使得种群数量能保持高位增长，易于

暴发。当然，灰飞虱暴发还与耕作制度、水稻品种、

抗药性等因素有关，夏季气温与这些因子联合作用

后，灰飞虱种群的表现等还有待于进一步研究和明

确。
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