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气温对褐飞虱种群动态影响的模拟研究
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从人塑 面

摘 要 对浙江省嘉兴市新丰乡 一 年褐飞虱种群与
、

月当地气温的关系进行 了

研究
。

模拟研究表明气温是影响褐飞虱迁人后种群发展的重要因子
,

单一年度间气温的差异可分

别导致四
、

五代高峰期 和 的差异
,

高峰虫量 和 倍的差异 月份气温对褐飞虱

种群增长的影响大于 月份的气温 而 月中旬是发生上述影响的关键时期
。

这一结果与嘉兴市

历年发生实况相符
。

模拟分析也揭示了气温对种群动态的影响不仅与褐飞虱生物学特性有关
,

亦

与某一特定地点的种群发展和气温变化特点有关
。

关键词 褐飞虱 种群动态 气温 模拟

温度是褐飞虱种群生命系统中的一个重

要环境因子
,

它可通过对发育速率
、

若虫存

活率和成虫生殖力的作用而显著影响到种群

的增长能力 ②
,

常被用作褐飞虱发生期和

发生量预测的预报因子
。

但是
,

不同学者对

预测 中如何考虑气温的作用的观点不尽相

同
。

浦茂华等在提出
“

盛夏不热
,

晚秋不凉
”

是褐飞虱暴发气候型相的基础上
,

进一步分

析了我国中南部地区抑制高温对褐飞虱种群

年 月 日收到
。 , ,

注 本研究为浙江省自然科学基金资助项目
。
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增长的影响
,

并提出以主害代前二代成虫高

峰后 内 日最高气温达到 ℃以上天

数作为预报因子以预测主害代的发生数量
,

但因大气抑制高温和田间小气候温度有较大

差 异
,

因 而 影 响 到 该 方 法 预 测 的 谁 确

性 闻
。

李妆泽通过上海市川沙县历史资料

分析
,

认为当地影响褐飞虱年度间发生程度

的不利气温条件以秋季低温为主 〔’〕 ,

巫国

瑞等对浙江萧山褐飞虱种群动态资料的分析

表明
,

气温仅在特定条件下发生作用
,

并认

为 月份的高温有利于连晚褐飞虱种群的增

殖 〔 〕 。

为此
,

作者利用浙江省嘉兴市新丰

乡 一 年的气温和褐飞虱 自然种群

动态系统调查资料
,

并通过已经有效性检验

证明有效的褐飞虱种群动态模拟模型 〔’〕 ,

分析研究了气温对种群动态影响的关键时期

和作用机制
。

种群动态模型与迁入种群对褐飞虱种群动态
影响晶模拟研究相同 〔 , 。

迁 入种群和模型参数 模拟中均以总迁

人量每百丛 头
,

初始迁人时间为 月

日和迁人高峰期为移栽后
,

持续迁入

时间为 的格局作为迁入种群的初始种

群输入 旧
,

其余模型参数和条件均保持恒

定 〔 〕 。

模 拟 气温 条 件 的 设 定 根据 一

年 年相应各旬平均气温的平均数作

为常年各旬平均气温对照
。

依历年各旬平均

气温的标准误为 ℃左右
,

以 二 设定置

信区间
,

设置高温和低温条件
,

即常年平均

气温增加或减去 ℃来表示高温或低温年份

的旬气温条件
,

以模拟气温条件变化对种群

动态的影响
。

结果与分析
材料与方法

试验地点
、

田间种群调查
、

气温资料和

一 气温和褐飞虱主害代种群高峰虫

量的关系

表 浙江嘉兴历年旬平均气温和揭飞虱主害代高峰虫量资料

油 打 加 丽 砂 仰 ”山
,

年份

平 均 气 温

罗 ℃

月 月

上旬 中旬 下旬 上旬 中旬 下旬

迁人代
虫 口数

丛

高峰
虫量
头 丛

及

一

、

,

,

,

刀刀乡万刀名滩刀四加乃月及名石注石

平均值

标准误

一

一

一

,

,

一 ‘

‘

、

,
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表 以历年实测气温模拟的褐飞虱四
、

五代高峰期和高峰虫量

廿 雍 山 丽 右 七 罗 恤

四 代 五 代

年份
一

高峰期

移栽后天数

高峰虫量

头 百丛

一

一

,

,

三至四代

增长倍数

高峰期

移栽后天数

高峰虫量

头 丛

四至五代

增长倍数

,,才,‘了,、,,、︸︸︸、︸,‘

⋯⋯

心、咤‘户飞‘,,‘

,了,‘︸、一‘伟叹口,夕,
,

,了产哎︺,、
‘

⋯⋯
,‘气一心︸工户‘,、︸飞︸

矛,、︸、,﹄八了‘尹孟

‘‘,少,,、乙

犯

平均值

标淮误
一

王
一

嘉兴市常年连晚的主要移栽期为 月下

旬后半期至立秋前
,

连晚田主害代 五代

的高峰期在 月下旬后半期至 月上旬
。

因此
,

连晚稻田褐飞虱种群发展时间主要在
、

月份
。

表 为嘉兴市 一 年

一 月各旬平均温度
、

迁入代和主害代高峰

虫量资料
。

在迁入种群数量接近常年平均数

的
、 、

和 年 四年 中
,

秋季气温高的 年和 年两年的五

代高峰虫量达每丛 和 头
,

仅次

于迁入种群数量最高的 年
,

居第二
、

三 位 而秋季 气 温 较低 的 和

年
,

五代高峰虫量仅为每丛 和

头
,

明显低于历年平均数
,

居倒数第四
、

五

位
。

在五代高峰虫量很低的 年
、

年和 年三年中
,

虽然各年迁人种群数

量大刁遂异很大
,

但这些年 月份的气温尤

其是 月中旬的气温均低于常年平均
。

将历

年各旬平均气温以及 一 月各旬总平均温

度与主害代高峰虫量进行相关分析
,

结果除

月中旬平均气温与主害代高峰虫量间的正

相关 二 达显著水平外
,

其余相

关均不显著
。

上述分析表明气温是影响褐飞

虱主害代高峰虫量的一个重要因子
。

二 不同年份实际气温对种群动态影

响的模拟

为了探讨不同年份单一气温条件的差异

对种群动态影响大小程度
,

采用褐飞虱种群

动态模型对此作了模拟分析
。

在相同的迁入

种群条件下
,

分别输入 一 年各年

的实测各旬平均气温
,

模拟各年实测气温条

件下的种群动态
。

模拟获得的各年四代
、

五

代的高峰期和高峰量见表
。

其 中四代高峰

期 最 早 的 年
、

年 为 移 栽 后
,

最迟的 年
、

年为移栽后

四代高峰虫量最低的 年
,

每百

丛 头
,

最高的 年每百丛

头 五代 高峰期最早的 年为移栽后
,

最迟的 年为移栽后 五代

高峰虫量最低的 年每丛 头
,

最

高的 年达每丛 头
。

这表 明仅气

温条件就可引起四
、

五代高峰期迟早的差异

分别达 和
·

,

四
、

五代高峰虫量差异

分别达 倍和 倍
。

对照表 中不同
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年份的气温条件可以看出
,

模拟的四
、

五代 群动态的影响
。

各年 月或 月气温条件下

高峰虫量或增长倍数的高低分别与 月份和 的五代高峰期和高峰虫量如表
。

结果表

月份气温条件有密切关系
。

四代虫量明显 明
,

在各年 月各旬实测气温条件下
,

五代

高于平均虫量的 年和 年
,

月各 高峰期除 年
、

年为移栽后

旬气温尤其是 中旬气温明显低于 年同期 外
,

其余均为移栽后
,

相差 在

平均旬气温 而明显低于平均虫量的 各年 月各旬实测气温条件下
,

五代高峰期

年和 年 , 月各旬气温均显著高于同期 最早的 年和 年为移栽后 ,

平均气温
。

五代高峰虫量明显高于平均虫量 而 最 迟 的 年 为 移 栽后
,

相 差

的 年和 年
,

月各旬气温尤其是
。

各年 月各旬气温条件下五代高峰虫

上
、

中旬气温显著高于常年同期平均气温 量最高的 年为每丛 头 最低的

而 明 显 低 于 平 均 虫 量 的 年 和 年为每丛 头
,

相差 倍 各

年
,

月各旬气温明显低于常年同期平均气 年 月份各旬气温条件下五代高峰虫量最高

温
。

年 中五代高峰虫量最高的为 月气 的 年为每丛 头 最低的为

温 较常年低
、

月份气温较常年高的 年的每丛 头
,

相差 倍
。

这表 明

年 而虫量最低的 年的情况恰好相 不同年份气温对种群动态的影响中
,

以 月

反
,

这一结果与以往研究所提出的凉夏暖秋 份的气温条件的影响较大
。

若以 月和 月

弓起褐飞虱种群暴发的结果一致 〔 〕
。

对五代种群高峰期和高峰量的影响与不同年

三 不同月份气温对种群动态的影响 份气温所引起的影响相比
,

在模拟条件下其

在年度间气温差异对种群动态影响分析 中约三分之二的影响是由 月份的气温条件

研究的基础上
,

进一步分析研究了
、

月 所引起的
,

约三分之一的影响是由 月份的

份气温对种群动态影响相对作用的重要性
,

气温条件所引起的
。

即每次仅用某年 月或 月各旬的实测气 四
、

月各旬气温对种群动态的影响

温
,

其余均为历年旬平均气温
,

以在同样的 为进一步 了解
、

月份气温对褐飞虱

迁入种群条件下模拟比较不同月份气温对种 种群动态的关键时期
,

在相同数量和格局的

表 历年 , 月实测旬平均气温对五代揭飞虱种群动态的影响

年份

坛 加 祖 打

月实侧气温 月实测气温

高峰时间

移栽后天数

高峰时间

移栽后天数

七、︸,,了七
矛︻‘曰︸了

高峰虫量

头 丛

高峰虫量

头 丛

平均值

标准误

或

,
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表 旬平均气温的变异对揭飞虱种群数量的影响

往 , 一

气温

处理和时期

月 日移栽 月 日移栽
诬

增加一度 ℃

月上 旬

月上旬

月中旬

月下旬

月上旬

月中旬

月下旬

降低一度 一 ℃

月 下句

月上旬

月 中旬

月下旬

月上旬

月中旬

月 下旬

五代高峰虫量

头 丛

较对照增减 五代高峰虫量

头 丛

较对照增减 六代高峰虫量
头 丛

较对照增减

,

一

一

一

一

一

一

一

一

刀

石

一

一

一

一

卫 刀

名

一

一

一

一

︸,,︼一

艺门西丈,、︸﹄︸飞︸,一引

迁入种群条件下
,

以对照平均气温为基础
,

次仅通过对某一特定平均旬气温增加或减

少 ℃来模拟该特定时期温度变化对五代种

群数量的影响
,

结果如表
。

比较各旬温度

变化与五代高峰虫量的增减趋势表明
,

当移

栽期为 月 日时
,

降低 月上
、

中旬和增

加 月下旬至 月下旬各平均气温均有利于

褐飞虱种群增长
,

反之则不利于种群增长
。

各旬气温中
,

以 月中旬气温的变化对种群

数量影响最大
,

在历年平均旬气温条件下增

或减 ℃
,

可使种群数量增加 或减少
。

这一结果与当地历史资料相关分

析的结果一致
,

也与巫 国瑞等 〔 , 和李汝

泽 的研究结果相符
。

但是
,

当移栽期提早至 月 日
,

迁

入种群可在晚稻田连续繁殖四
、

五和六代三

个世代
,

从而导致种群发展过程和季节性温

度条件配合情况的改变
。

此时
,

对五代褐飞

虱的表现为 一 月高温不利于种群发展
,

但因发生期提早
,

月气温的影响相对下

降
。

对六代除 月下旬外
,

一般表现为气温

偏高时有利于种群发展
。

其气温作用关键时

期亦发生改变
。

对五代种群数量影响最大的

是 月上旬
,

对六代种群数量影响最大的是

月中
、

下旬
。

在移栽期提早的条件下
,

模

拟结果与浦茂华等 ‘ 〕的报道较为接近
。

讨 论

模拟分析表明
,

仅年度间的气温差异可

分别导致 四
、

五 代高峰期 差异 为 和

高峰虫量差异达 和 倍
。

单

一各年 月或 月份气温的差异亦可引起五

代高峰期 或 的差异 五代高峰虫

量差异 或 倍
,

以 月份气温变化

的作用较大
。

若
、

月的不适条件或适宜

条件均在同一年出现
,

那么从理论上讲
,

历

年该两月气温差异可引起的五代高峰虫量的

最大差异为
、

两 月影响之积
,

即

倍
。

但是
,

本研究仅使用 了 一 年

年的气温 条件
,

而历史上各年度间的气

温差异必然比仅考虑的这期间的要大
,

故 自

然年度间气温差异对种群动态的影响肯定还

要大
。

例如
,

年的气温异常高
,

该年

月下 旬 一 月上 旬 的各 旬平 均 气温 为
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、 、 、 、 、 、

血

和 ℃
,

月份的气温几乎是历史上最高

的
。

当以该年实测气温输入模拟 月 日为

起始迁人时间条件下的种群动态时
,

在移栽

后 出现六代高峰
,

这与当年实 有六

代发生的情况相符
。

此外
, 胜

一

温高低还显著

影响褐 匕虱的取食量
,

秋季气温偏高
,

褐 飞

虱取食量增加
,

为害加重 印
。

因此
,

气温

是褐飞虱发生与为害预测 中不可忽略的一个

因子
。

室内试验表明
,

气温对褐飞虱种群数量

增长的影响主要表现在高温条件下若虫存活

率的下降
,

不适高温和低温引起产卵量的下

降 〔‘〕
。

在嘉兴市及长江下游各地
,

褐飞虱

初始虫源为迁人长翅成虫
。

一般地
,

连晚稻

田的迁入代成虫几乎均为长翅型
。

迁入代繁

殖的四代
,

均在分粟后期至孕穗期羽化和繁

殖
,

营养条件较为适宜
,

且虫 口密度较低
,

所羽化的成虫以短翅型为主 〔’〕 ,

据嘉兴市

历年系统调查资料统计
,

四代的短翅型成虫

占总成虫的 土
。

同时
,

与长翅

型成虫相比
,

短翅型成虫雌性比高
,

产卵前

期短
,

产卵量高 闹
。

因而
,

四代的增殖能

力对晚稻褐飞虱种群增长起决定作用
。

该地

区
,

常年四代成虫产卵盛期在移栽后 一

左右
,

在 月 日移栽的条件下
,

正处

于 月中旬
。

同时
,

历年该时期平均气温已

低 于 ℃
,

低 于 褐 飞 虱 生 殖 的 适 宜 温

度 山
。

因此
,

月中旬就成 了气温对褐飞

虱种群增长影响的关键时期
,

嘉兴市历年气

温与主害代种群密度统计分析的结果亦证实

了这一点
。

然而
,

当种群起始迁入时间 移栽期

提早至 月 日时
,

迁人种群可在晚稻田

繁殖三个世代
,

从而各世代的生殖盛期及其

与季节性气温变化的配合亦相应改变
。

通

常
,

四代成虫产卵盛期在 月底至 月上旬

前后
,

此时
,

历年平均气温在 ℃
,

常

处于较适宜的范围
,

故对五代数量影响大的

已不是 月份的气温
,

而是 月上旬高温对

迁人代成虫生殖不利导致四代虫量下降而带

来的影响
。

在这一起始条件下
,

五代成虫产

卵高峰常出现在移栽后 一
,

即 月

下旬 前后
,

常年平均气温仅为 ℃
,

已

明显低于其生殖的适宜温度
,

故 月下旬气

温升高成为影响六代发生量的关键时期
。

因此
,

气温对褐飞虱种群动态的影响应

是褐飞虱本身生物学特性
、

种群发展特点以

及某一特定地点气温变化规律三者综合作用

的结果
,

这也许就是不同生态地区在利用气

温预测时侧重于考虑不同时期或温度条件的

原因
。

限于条件
,

本研究仅使用 了历年的旬平

均气温
,

这种类型的气温资料更易于应用于

褐飞虱发生预测
,

且模拟分析结果亦与实际

观察情况相符
,

并揭示了单一气温条件可能

对种群动态的影响和机制
。

然而
,

同一旬 中

气温有时亦有较大变异
,

仅以旬平均气温可

能会掩盖 了某些气温 条件对种群动态的影

响
,

故深入研究更详细气温条件与种群动态

的关系有助于加深对褐飞虱种群动态规律的

理解
。
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