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调控东亚飞蝗体温的主要环境因子分析
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摘要：为明确东亚飞蝗 Locusta migratoria manilensis体温在常年发生区与环境因子之间的关系，于

2015—2016年采用直接抓取和网捕方法在天津市北大港蝗区捕捉东亚飞蝗的秋蝗和夏蝗，测量其

瞬时体温以及周围4类8个环境指标，应用因子分析法评价东亚飞蝗体温与环境因子的关系。结果

表明，东亚飞蝗白天体温比夜间高，平均体温高于26.5℃；且体温在白天出现2次高峰，分别是上午

11点左右的49.0℃和下午14点左右的47.2℃。无论是夏蝗还是秋蝗，其体温均随着龄期增加呈现

上升趋势，2~5 龄蝗蝻、成虫的平均体温依次为 36.9、37.0、37.6、37.2、38.0℃。因子分析结果表明，

植被冠层温度是影响飞蝗体温的关键因子，飞蝗所处地面温度对其体温影响最大；风速和植株高度

是影响飞蝗体温的重要分因子；植株高度与体温成负相关。表明植被冠层温度与东亚飞蝗的体温

变化最为密切。
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Abstract: To elicit the relationship between the body temperature of oriental migratory locust Locusta

migratoria manilensis and environmental factors in its natural breeding region, the instantaneous body

temperature of L. m. migratoria and eight ambient factors were investigated and detected using hand- or

sweep-net captured second to fifth instars, and adult L. m. manilensis. The results showed that body

temperatures of L. m. manilensis were higher in the daytime than in the evening at all tested stages.

The average body temperature of L. m. manilensis was above 26.5℃ . The two highest peaks of body

temperature occurred in the daytime: 49.0℃ at about 11 am, and 47.2℃ at about 2 pm. The body tem-

peratures of nymphs increased with age. The average temperatures of 2nd-5th instars and adult were

36.9, 37.0, 37.6, 37.2, 38.0℃, respectively. Factor analysis indicated that temperatures of plant canopy

exert the principal effect on locust body temperature, especially the ground temperature. Wind speed

and plant height were the second-most important factors with plant heights showing an inverse relation-

ship with locust body temperature. This study disclosed the strongly relationship between temperatures
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蝗虫作为一类世界性害虫，其为害面积极广，造

成的经济损失巨大，严重影响粮食生产（Brader et

al.，2006；卢芙萍等，2006；李钢，2008）。从2006—

2015年，东亚飞蝗在我国天津、山东等中东部省市造

成农作物的实际产量损失平均每年达46 610 t（黄冲

和刘万才，2016）。昆虫是一类变温动物，其体温受

周围环境因子的影响而发生变化（Roy & Spark，

2000；Allen et al.，2005）。蝗虫的发生与周围环境温

度密不可分，其具有一定的自我调节能力。非洲飞

蝗 Locusta migratoria migratorioides 和东部小翅蜢

Romalea guttata在环境温度高于 30℃时，可通过体

表蒸发来降低体温而生存（Quinlan & Hadley，

1993）；东亚飞蝗 Locusta migratoria manilensis各龄

期均具有很强的体温调节能力，在人工气候箱内，

当温度为 18~30℃时，东亚飞蝗体温随环境温度升

高而逐渐升高（涂雄兵等，2010）；当温度为 44~

50℃时，高龄飞蝗耐高温能力强于低龄飞蝗（岳梅

等，2009）。

外界因素和内在因素均可影响蝗虫的发生。新

疆维吾尔自治区察布查尔县农区以意大利星翅蝗

Calliptamus italicus 和黑条小车蝗Oedaleus decorus

等为优势种，通过对该农区历年蝗灾数据分析表明，

冬季降雪量偏大，土壤湿度适宜，春季4月中下旬至

5月初气温较高，有利于蝗卵孵化，这是蝗虫成灾的

重要因素（关丽菊和佟淑红，2016）。内蒙古草原蝗

虫 2004年暴发成灾的主要原因是冬春高温和夏初

干旱少雨，4月份气温较往年同期高出 6~8℃，部分

地区 1—8 月份总降雨量减少（刘玲和郭安红，

2004）。在干旱季节容易发生蝗灾，主要是通过影响

蝗虫体温而加速其生长发育。此外，太阳辐射是提

高狭翅雏蝗 Chorthippus dubius 体温最有效的方

法，王智翔和陈永林（1989）发现当辐射强度高于

90 000 lx时，可以提高狭翅雏蝗体温，且辐射强度越

强，体温提高越快；彩万志等（2001）认为蝗虫在代谢

过程中所产生的热和吸收的辐射热也能够提高蝗虫

自身体温。

温度是影响飞蝗生长发育的关键因子，而绿僵

菌Metarhizium anisopliae等虫生真菌通过在寄主体

内生长而产生致病力，寄主温度过高或过低都不利

于其发挥作用（Thomas & Blanford，2003）。因此，

掌握东亚飞蝗体温变化对于绿僵菌的防治效果至关

重要。飞蝗体温与环境因子之间的关系一直是国内

外学者的热点研究内容，但这些研究大多是在人工

气候箱内完成。在自然环境中，调控东亚飞蝗体温

的环境因子以及夏秋蝗体温差异等尚未见报道。天

津市北大港蝗区是我国历史上的沿海老蝗区，1年

发生2代，即夏蝗和秋蝗，也是全国防治蝗虫的重点

区域，宜蝗面积 4.53 万 hm2，常年飞蝗发生面积为

3.33 万 hm2次（范春斌等，2010）。本试验以天津市

北大港蝗区自然状态下的东亚飞蝗为试虫，测量飞

蝗自身以及其所处环境中的温度、湿度、植被、风速

4类共8个环境因子指标，明确在自然生境下环境因

子与东亚飞蝗体温的关系，以期揭示在东亚飞蝗周

年发生区内，周围环境因子和东亚飞蝗体温之间的

关系，为东亚飞蝗的生长发育进度和监测方法提供

基础数据，为合理使用生物农药及提高生物农药防

治效果提供一定的理论依据。

1 材料与方法

1.1 材料

供试昆虫：采用直接徒手抓取和网捕 2种方法

捕捉东亚飞蝗的蝗蝻和成虫作为试虫，其中2015年

为秋蝗，2016年为夏蝗。夜间东亚飞蝗体温在天津

北大港防蝗站站内基地测试。

仪器：HHF81 手持式多功能温度仪、Omega 热

电偶，美国欧米茄仪器仪表有限公司；EL-USB-2-

LCD温湿度记录仪，英国莱斯卡尔电子有限公司。

1.2 方法

本试验分别于 2015 年 8 月 6 日到 9 月 9 日和

2016年 6月14日到7月9日在天津北大港蝗区进行

自然生境试验，首先选择芦苇长势基本一致的试验

小区，面积30 m×30 m，飞蝗密度2头/m2。2015年设

置 4 个小区分别是马圈王 1（38.48 N，117.71 E），测

定 18~49 头/次；马圈王 2（38.63 N，117.50 E），测定

16~46 头/次；曾福台以东（38.89 N，117.50 E），测定

59~83头/次；小徐家泊（38.86 N，117.41 E），测定47~

114 头/次。2016 年 4 个试验小区分别是大湾廉

（38.76 N，117.33 E），测定 16~39 头/次；大徐家泊

（38.75 N，117.31 E），测定 16~63头/次；徐家泊以东

（38.76 N，117.32 E），测 定 11~83 头/次 ；一 道 口

of plant canopy and the locust body temperature.

Key words: Locusta migratoria manilensis; body temperature; factor analysis; ground temperature;

detection
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（38.77 N，117.35 E），测定14~76头/次。本次试验共

测试东亚飞蝗1 891头，秋季测试了试虫1 176头，夏

季测试了715头；其中1 132头蝗蝻，759头成虫。

将捕捉的东亚飞蝗蝗蝻与成虫立即用多功能温

度仪测量体温，并且测定每个小区的东亚飞蝗自身

和周围环境因子。测量时，先用直径0.25 mm注射器

针头在试虫中胸腹板部右上方扎1个小孔，随后用热

电偶插入，待读数稳定后记录体温数据，并将飞蝗释

放。在捕捉的位置测量周围环境因子，包括空气温度

（高出植株1 m 左右）、植株冠层顶部温度、植株冠层

中部温度、地面温度、空气湿度（高出植株1 m 左右）、

地面湿度、风速、植株高度共4类8个因子。试验周期

是每个小区每周进行1次东亚飞蝗的体温测试，如因

天气原因，就顺延1 d开展试验，或者中途结束。

对东亚飞蝗全天体温进行测定，白天体温测定

时间为当日早上8点至下午18点，夜间为当日下午

6点至次日早上8点，东亚飞蝗全天体温为2年试验

的平均值。同时，分别对2015年秋蝗和2016年夏蝗

在整个生长发育阶段的体温进行测定，包括 2~5龄

蝗蝻与成虫，测定时间为当日早上8点到下午18点，

分析东亚飞蝗在不同世代间的体温变化特性。

先用KMO和Bartlett巴特利球形检验确定是否

能用因子分析（王雄军等，2008；Costa et al.，2013；黄

学平等，2015），若可以作因子分析，首先根据贡献率

来确定主成分，当前 k个主成分的累积贡献率达到

一定值时，一般在 70%以上，则保留前 k个主成分。

首先将原有的因子标准化，然后计算各因子之间的

相关矩阵及该矩阵的特征根和特征向量，最后将特

征根由大到小排列，分别计算出其对应的主成分。

并依据因子分析结果，对东亚飞蝗体温与天津市北

大港常年发生区域环境因子的关系进行综合评价。

1.3 数据分析

试验数据采用 SPSS 19.0 软件进行统计分析，

同一季节不同龄期间东亚飞蝗平均体温采用单因

素方差分析法（Bonferroni 法）进行比较，不同季节

同一龄期间东亚飞蝗平均体温采用成组 t 测验法

进行比较。

2 结果与分析

2.1 东亚飞蝗全天的体温情况

分析结果表明，东亚飞蝗的体温在白天比晚间

高，体温在 1 d中呈正态分布，平均体温在 26.5℃以

上（图1）。试验中东亚飞蝗的平均最高体温和平均

最低体温分别出现在中午 12—13点和凌晨 3—4点

之间，体温分别为 39.1℃和 26.6℃。该虫体温在白

天出现 2次高峰，分别是上午 11点左右的 49.0℃和

下午 14 点左右的 47.2℃；此时平均地面温度为

54.0℃和 50.0℃，芦苇冠层顶部温度监测结果为

43.5℃和 36.2℃，地面湿度分别为 17.0%和 29.2%，

高温干燥。东亚飞蝗个体的最低体温是上午7—8点，

为23.7℃；此时地面温度在23.5℃左右，芦苇顶部温

度为24.0℃，而地面湿度为84.5%，芦苇上的露水很

多（图 1）。在自然生境中，东亚飞蝗的体温与地面

温度、空气温度的变化趋势基本一致，随外界植被冠

层温度变化而发生变化，呈现正相关性；其体温与地

面温度更为接近（图1）。

图1 东亚飞蝗在自然环境中的体温和周围环境温度

Fig. 1 The body temperature of Locusta migratoria manilensis and ambient temperatures in breeding region
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2.2 东亚飞蝗在不同世代间的体温变化特性

无论是夏蝗（2016年）还是秋蝗（2015年），其体

温均随着龄期增加呈现上升趋势；2、3龄蝗蝻体温

较低，而成虫的体温较高（图2），在东亚飞蝗的整个

生长发育阶段，2~5龄蝗蝻、成虫的平均体温依次为

36.9、37.0、37.6、37.2、38.0℃。夏蝗成虫体温显著高

于各龄期蝗蝻的体温；但各龄蝗蝻的体温间未发现

显著差异。对于秋蝗，4龄蝗蝻体温最高，且显著高

于成虫的体温，但与其它龄期蝗蝻体温相比无显著

差异；除4龄蝗蝻外，成虫体温与其它龄期蝗蝻体温

无显著差异。

统计分析表明，在整个蝗蝻发育过程中，2、4、

5 龄秋蝗体温与同期夏蝗无显著差异，而3龄秋蝗体

温显著高于同期夏蝗；秋蝗成虫体温显著低于夏蝗

成虫体温（图2）。

2.3 环境因子对飞蝗体温影响的评价

KMO 检验结果表明：本试验结果 KMO 值为

0.825，高于0.6的标准，适合进行因子分析。Bartlett

球形度检验值为8 631.062，相应的概率P<0.001，各

变量间有一定的相关性，可以进行因子分析。

分析结果表明，植株冠层顶部温度、植株冠层中

部温度以及地面温度作为第1类主要因子与东亚飞

蝗体温密切相关，且植株冠层温度对飞蝗体温的方

差贡献率为 48.19%。第 2类因子包括风速、植株高

度，它们对飞蝗体温的差贡献率为 14.47%。第 3类

因子包括测定时间，对飞蝗体温的方差贡献率为

11.67%（表1）。

图2 不同世代间东亚飞蝗各虫态体温的比较

Fig. 2 Comparison the body temperature of Locusta

migratoria manilensis between summer and

autumn generations

图中数据为平均数±标准误。不同小写字母表示同年

份不同虫态间经Bonferroni法检验在 P<0.05水平差异显著，

*表示不同年份同龄期间经 t测验法检验在P<0.05水平差异

显著。 Data in the figure are mean±SE. Different letters indi-

cate significant difference among different instars in the same

year by Bonferroni test. Asterisk indicate significant difference

in different years at P<0.05 level by t test.

表1 东亚飞蝗体温与环境因子的旋转成分矩阵

Table 1 Component matrix about the Locusta migratoria manilensis body tempertaure with environment factors

因子 Factor

空气温度 Air temperature

植株冠层顶部温度 Temperature of the top of plant canopy

植株冠层中部温度 Temperature of the middle of plant canopy

地面温度 Ground temperature

空气湿度 Air RH

地面湿度 Ground RH

风速 Wind speed

植株高度 Plant height

东亚飞蝗体温 Body temperature of locust

测定时间 Time

主成分 Principal component

1

0.689

0.906

0.920

0.927

-0.748

-0.792

0.289

-0.320

0.833

0.175

2

0.158

-0.130

-0.055

-0.012

0.461

0.099

0.638

-0.729

0.107

-0.075

3

0.235

-0.167

-0.041

-0.052

-0.028

-0.021

0.393

0.295

-0.160

0.869

提取方法：主成分，提取了3个因子。 Extraction method：principal component analysis，three components extracted.

3 讨论

本试验对自然生境中的东亚飞蝗体温进行了测

试，分析东亚飞蝗在自然生境中全天内体温变化趋

势、不同世代和不同龄期飞蝗体温的变化，并分析了

周围8个环境因子对飞蝗体温的影响。东亚飞蝗体

温随全天时间的变化结果显示，东亚飞蝗在白天的

体温比晚间高，体温在1 d中呈正态分布，且平均体

温在 26.5℃以上；东亚飞蝗的体温与地面温度更接

近，因此，地面温度对飞蝗体温影响最大，地面温度
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与太阳辐射密切相关，这与Lactin & Johnson（1997）

研究太阳辐射对迁飞黑蝗Melanoplus sanguinipes体

温影响的结论类似。在凌晨0—3点之间，地面温度

略高于飞蝗的平均体温；而其它时间飞蝗的体温均

高于地面的平均温度。这可能与东亚飞蝗的夜间行

为活动有关，飞蝗多数聚集在一起而非零散分布在

芦苇地。

本研究测定的东亚飞蝗在不同世代间的体温变

化表明，飞蝗体温基本随着龄期增加呈上升趋势；2、

3龄的夏蝗和秋蝗体温最低。这与Woods（2013）研

究蛾类随着其身体尺寸的增大使其体温升高的结论

类似。不同世代间 3 龄蝗蝻和成虫体温存在显著

差异，这可能与 6—9月的天气有直接关系。3龄夏

蝗发生在 6月上中旬，3龄秋蝗发生在 8月中旬，对

比这 2个时期的环境温度发现 8月中旬的较 6月上

中旬高；同样，夏蝗成虫在 7月发生，而秋蝗成虫发

生在8月底9月初，对比成虫2个发生期的环境温度

发现 8月底 9月初温度较 7月份温度低。这与姚君

明（2007）和岳梅等（2009）室内测定的东亚飞蝗体温

随着环境温度的变化而发生变化的结论一致。

因子分析结果显示自然环境中温度与田间飞蝗

体温正相关程度高，这与室内研究环境温度显著影

响飞蝗体温的结论基本一致（涂雄兵等，2010；任金

龙等，2015）。岳梅等（2009）室内试验发现，飞蝗体

温在高辐射热条件下，大部分试虫选择较高温度的

笼底和笼顶，这与本研究结果一致，说明在一定温度

范围内，飞蝗更趋向于温度较高的环境温度。本试

验还发现风速也是影响东亚飞蝗体温的一个重要环

境因子，岳梅等（2009）在室内研究东亚飞蝗的耐高

温能力和体温调节行为试验中也发现风速对东亚飞

蝗体温有一定影响。这与 Lactin & Johnson（1998）

报道的田间蝗虫可以通过利用风速降低蝗虫体温的

结果一致。本研究发现植株高度与飞蝗体温呈明显

负相关。可能植株高度遮住了一部分光照对飞蝗体

温的作用，使太阳光的辐射热不能完全被飞蝗吸收，

至于植株的高度是如何影响飞蝗体温，可能是通过

其它环境因子间接来影响蝗虫体温，如食物、温度、

湿度等，这有待于进一步研究。此次试验中湿度与

飞蝗体温关系并不密切，但湿度对蝗虫早期发生有

明显影响，如蝗卵的孵化期（Liu et al.，2008；李振国

和田方文，2010），仍有待进一步深入研究。
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