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转Bt基因棉田棉铃虫对气候变暖与集约化种植的
不对称响应

崔洪莹* 赵紫华

（中国农业大学植物保护学院昆虫学系，北京 100193）

摘要：为明确全球气候变暖及农业集约化对转 Bt 基因棉田棉铃虫 Helicoverpa armigera 种群发生

的影响，通过收集1987—2017年我国山东、河南及河北3省的棉花种植面积、棉铃虫发生面积及年

平均温度，采用单因素方差分析法及广义线性模型分析比较转Bt基因棉花推广前后棉田棉铃虫种

群的发生程度，分析棉铃虫的为害指数。结果显示，转Bt基因棉花推广前，山东、河南和河北3省的

棉铃虫在严重发生年份的为害指数较轻微发生年份均显著增加，分别增加了 1.01 倍、2.03 倍和

69.33%；温度距平具有同样的趋势，严重发生年份的温度距平较轻微发生年份分别显著增加了1.91倍、

2.33倍和2.29倍。转Bt基因棉花推广后，山东、河南和河北3省的棉铃虫在严重发生年份的为害指

数较轻微发生年份仍显著增加，分别增加了1.47倍、1.92倍和1.25倍；温度距平表现出相反的趋势，

轻微发生年份的温度距平较严重发生年份分别增加了2.00 倍、1.94倍和2.01倍；而河南省和河北省

在棉铃虫严重发生年份的棉花种植面积较轻微发生年份分别显著增加了75.94%及38.92%。表明

转Bt基因棉花种植后显著改变了棉铃虫对全球气候变暖的响应，气候变暖降低了棉铃虫的为害指

数，而棉花集约化种植增加了棉铃虫的为害指数。非转基因棉田的棉铃虫受自然因素的影响，转

Bt基因棉田的棉铃虫受自然及人为因素的双重影响。
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Asymmetrical responses of cotton bollworm Helicoverpa armigera to global warming

and agricultural intensification in Bt cotton fields
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Abstract: To determine the effects of global warming and agricultural intensification on the population

occurrence of the cotton bollworm, Helicoverpa armigera, in fields of transgenic Bt cotton, the data of

cotton planting area, occurrence area of H. armigera and annual average temperature in Shandong,

Henan and Hebei provinces of northern China were collected during 1987—2017. The pest attack index

of H. armigera in these three provinces was analyzed by using one-way ANOVA and generalized linear

model to compare the population occurrence degrees of H. armigera in cotton fields before and after

transgenic Bt cotton planting. Before transgenic Bt cotton planting, the results showed that the pest at‐

tack index of H. armigera significantly increased in the years of heavy occurrence compared with that

in the years of light occurrence for cotton bollworm in Shandong, Henan and Hebei provinces, which

were 1.01-fold, 2.03-fold and 69.33%, respectively. The temperature anomaly had the same trend,

which increased 1.91-, 2.33- and 2.29-fold in Shandong, Henan and Hebei provinces, respectively. After
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全球气候变化是人类迄今面临的最大环境问

题，也是 21世纪人类面临的最复杂的挑战之一（Ja‐

mieson et al.，2017）。近年来，气候变化已经对全球

生态系统及社会经济系统产生明显影响,主要表现

为 3方面：全球气候变暖、臭氧层破坏及酸雨，其中

全球气候变暖是最为关注的热点（Young，2002）。

联合国政府间气候变化专门委员会（Intergovern‐

mental Panel on Climate Change，IPCC）（2014）报告

指出，近 100年来（1909—2011年）地表平均气温升

高了 0.9~1.5℃，并且将以更快的速度继续升高，预

计到 2100 年温度将升高 1.1~6.4℃（IPCC，2014）。

全球气候变暖直接影响昆虫的发育繁殖、种群密度、

地理分布、物候发生期、寄主植物-植食性昆虫的相

互作用关系等（Robinet & Roques，2010）。

近几十年来，随着农业集约化的不断发展，对生

境中的生物多样性构成了很大的威胁，如农业生态

系统中昆虫和植物的多样性都受到显著影响（Ga‐

briel & Tscharntke，2007；Batary et al.，2010）。农业

集约化对昆虫的种群密度及种群动态波动具有不同

影响，如Habel et al.（2019）研究发现农业集约化显

著降低了草地生境中的蝴蝶种群数量；而 Thies et

al.（2011）研究发现在高度农业集约化水平的景观

中，麦长管蚜Sitobion avenae和禾谷缢管蚜Rhopalo‐

siphum padi的种群密度较高，而且在农业集约化程

度高的景观中，蚜虫种群的增长速度更快。

棉铃虫 Helicoverpa armigera 隶属鳞翅目 Lepi‐

doptera夜蛾科Noctuidae，食性较杂，是我国棉花生

产中的主要害虫（赵奎军等，2000；Zhang et al.，2019）。

自20世纪90年代以来，我国北方棉区棉铃虫连年大

暴发（张锐等，2007）。为了控制棉铃虫，我国自

1997年开始推广转Bt基因棉花的商品化种植，种植

面积迅猛增加，至 2000年，我国黄河流域和长江流

域棉区的转Bt基因棉花已经基本替代了传统的非转

基因棉花（Wu & Guo，2005）；到2018年，全国棉花种

植面积为3.354×106 hm2（http://data.stats.gov.cn/easy‐

query.htm?cn=C01），其中转基因棉花的种植面积达

到 2.800×106 hm2（吴孔明和肖玉涛，2018）。随着转

基因棉花在我国种植比例的逐年加大，这对棉铃虫

的可持续控制起到了重要作用，但是棉铃虫仍然是

转Bt基因棉花最重要的靶标害虫（Wu et al.，2008）。

近年来，棉田中的棉铃虫种群数量持续波动，甚至在

玉米、小麦等粮食作物上亦有所上升，因此，探索棉

铃虫种群在转Bt基因棉花种植后的发生规律已成

为当前的热点问题（Lu et al.，2013）。

棉铃虫在我国各省均有发生，以黄河流域、长江

流域及西北棉区三大棉区受害最严重，其中山东、河

南、河北3省为我国北方棉区的主要发生地，尤其是

20世纪90年代，棉铃虫在北方棉区的大规模暴发造

成上百亿元的经济损失（徐荣旗等，2001）。棉铃虫

自然种群动态受到诸多因子的影响，如气候变化、农

业集约化、昆虫天敌、寄主类型及杀虫剂等，其中温度

（Dhillon & Sharma，2008；Huang & Li，2015）及农业

集约化（Gao et al.，2010；Ouyang et al.，2014）是影响

棉铃虫生长发育的关键因素。随着转Bt基因棉花

的推广种植，其是否会影响全球气候变暖及农业集

约化对棉铃虫在棉花上的为害指数目前尚不清楚。

因此，本研究选取 1987—2017年的山东、河南和河

北 3省棉花种植面积数据、温度距平和棉铃虫发生

面积，采用单因素方差分析法及广义线性模型进行

分析，明确全球气候变暖及农业集约化对棉田棉铃

虫种群的影响，以期为棉铃虫的预测预报和区域性

综合治理提供理论依据。

transgenic Bt cotton planting, the pest attack index of H. armigera significantly increased in heavy

years compared with that in light years for cotton bollworm occurrence in Shandong, Henan and Hebei

provinces, which was 1.47-, 1.92- and 1.25-fold, respectively. The temperature anomaly had the oppo‐

site trend, the pest attack index of H. armigera significantly increased in light years compared with that

in heavy years for cotton bollworm occurrence in Shandong, Henan and Hebei provinces, which was

2.00-, 1.94- and 2.01-fold, respectively. Cotton planting area had the same tread, which increased 75.94%

and 38.92% in Henan and Hebei provinces, respectively. It indicated that global warming significantly

reduced the pest attack index of H. armigera, while agricultural intensification significantly increased

the pest attack index of H. armigera after transgenic Bt cotton planting. Intensification of transgenic Bt

cotton significantly changed the response of H. armigera to global warming. These results indicated

that cotton bollworm in non-transgenic cotton fields was affected by natural factors, while cotton boll‐

worm in transgenic Bt cotton fields was significantly affected by both natural and human factors.

Key words: global warming; Helicoverpa armigera; pest attack index; transgenic Bt cotton
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1 材料与方法

1.1 材料

棉铃虫发生面积数据：收集 1987—2017 年山

东、河南和河北3省的棉田棉铃虫发生面积数据，其

中 1987—1999年的数据来自于植物保护统计年鉴

（陈生斗和胡伯海，2003），2000—2017 年的数据来

自于中国农业农村部农业技术推广服务中心。

温度数据：从中国气象数据共享服务系统（http://

cdc.cma.gov.cn/home.do）中获取 1987—2017年的每

月平均温度数据，同时选取多个不同站点。其中，山

东省包括惠民县、成山头、济南市、潍坊市、菏泽市、

定陶县和兖州区7个站点；河南省包括安阳市、郑州

市、驻马店市和信阳市 4 个站点；河北省包括怀来

县、承德市、乐亭县、沧州市和泊头市5个站点。

棉花种植面积数据：从中国农业农村部种植业

管理司（http://www.zzys.moa.gov. cn/）获取 1987—

2017年山东、河南和河北3省的棉花种植面积数据。

种植面积是反映集约化程度的重要指标（Zhao et

al.，2015），本研究采用种植面积来表示棉花集约化

种植程度。

1.2 方法

1.2.1 棉铃虫为害指数的计算方法

为害指数（pest attack index，Pi）是一种评价农业

虫害严重性的方法，将常规调查的害虫发生面积简

化成为单一的概念性数值形式，是反映虫害发生程

度的重要指标（Zhao et al.，2016）。本研究用为害指

数来定义棉铃虫的发生程度，计算公式为Pi=Xi
*/Ai

*，

其中，Xi
*表示校正后的棉铃虫发生面积，Ai

*表示校

正后的棉花种植面积。由于山东、河南和河北 3省

的土地面积差异较大，导致棉铃虫发生面积不同，为

了将棉铃虫种群的发生程度转化为可比较和统一分

析的模式，需要对棉铃虫在这 3个省的发生面积进

行校正。通过公式Xi
*=
Xi - Xmin
Xmax - Xmin 进行校正，其中，

Xi表示棉铃虫的原始发生面积，Xmax与Xmin分别表示

棉铃虫的最大发生面积和最小发生面积。依据计算

得到的为害指数分别获得 1987—1996年及 1997—

2017年的平均为害指数，并基于此划分棉铃虫严重

发生年份和轻微发生年份。严重发生年份指该年棉

铃虫的为害指数大于相应年间平均为害指数，轻微

发生年份指该年棉铃虫的为害指数小于相应年间平

均为害指数。

1.2.2 温度距平的计算方法

温度距平是指连续时间内温度与平均温度的差

异，本研究运用温度距平来表征气候变化指数。首

先对山东、河南和河北 3省多个站点的平均温度采

用公式 ΔTi=Ti
*-T̄进行校正，其中，ΔTi 表示温度距

平，T表示每年的平均温度，T̄表示1987—1996年或

1997—2017年的平均温度。依据计算的温度距平将

1987—2017年逐年划分为暖年（>0℃）或冷年（<0℃）。

1.2.3 棉花集约化种植程度的确定

农业集约化程度是指在单位面积的土地上投入

大量的资本和劳动力并最大限度地加以利用以便增

加单位面积的受益。本研究采用棉花种植面积距平

来表征农业集约化程度（Egli et al.，2018）。利用公

式ΔAi=Ai
*-Ā进行计算，其中，ΔAi表示棉花种植面积

距平，Ai
*表示校正后的棉花种植面积，Ā表示校正后

的棉花种植面积的平均值。由于山东、河南和河北

3省间的棉花种植面积存在较大差异，为了将数据

转换为均一化的可比较的标准数据，需要对棉花种

植面积进行校正。利用公式Ai
*=
Ai - Amin
Amax - Amin 进行校

正，其中，Ai表示棉花的原始种植面积，Amax与Amin分

别表示棉花的最大种植面积和最小种植面积。

1.2.4 棉铃虫种群发生与环境因子的关系分析

在我国棉花种植过程中，1997年开始在全国各

地大规模推广种植转Bt基因棉花，本研究以1997年

为节点将研究周期分为1987—1996年期间和1997—

2017年期间，分析转Bt基因棉花种植前后棉铃虫对

气候变化和农业集约化的响应。采用单因素方差分

析法比较严重发生年份和轻微发生年份之间的棉铃

虫为害指数、温度距平和棉花种植面积间的差异；采

用广义线性模型分析温度距平和种植面积距平对棉

铃虫为害指数的影响，以此阐明棉铃虫种群发生与

环境因子之间的关系。

1.3 数据分析

利用SPSS 13.0软件，采用单因素方差分析法对

棉铃虫严重发生年份和轻微发生年份间的温度和棉

花集约化程度进行差异显著性检验；采用广义线性

模型对转Bt基因棉花种植前后温度和棉花集约化

程度对棉铃虫为害指数的影响进行显著性检验。

2 结果与分析

2.1 棉铃虫为害指数、温度距平和棉花种植面积

转Bt基因棉花推广之前，棉铃虫在山东省、河

南省和河北省发生最重的年份分别为1995、1993和

1994年；转Bt基因棉花推广之后，山东省和河南省

的棉铃虫为害指数在 1997 年达到最高，分别为
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1.431和0.722，在2002年又发生1个小高峰，之后逐

渐下降，而河北省的棉铃虫为害指数呈无规则波动，

于1997年达最高，为1.183（图1-A）。

山东省、河南省和河北省在1987—2017年间为

暖年的分别有15、16和12年，其中温度距平最高的

年份分别为 2017、2017 和 1994 年，分别达到 1.09、

0.75 和 0.94℃；温度距平最低的年份分别为 1996、

2003和2010年，分别为-0.83、-1.03和-1.09℃（图1-

B）。山东、河南和河北 3省的棉花种植面积呈逐渐

波动下降的趋势，其中在 2004年 3个省都出现 1个

种植小高峰，分别为1 059.2×103、951.8×103和669.1×

103 hm2，2004年之后种植面积逐渐降低（图1-C）。

图1 1987—2017年间山东、河南和河北3省的棉铃虫为害指数（A）、温度距平（B）和棉花种植面积（C）

Fig. 1 Pest attack index of Helicoverpa armigera（A），temperature anomaly（B）and cotton planting area（C）

in Shandong，Henan and Hebei provinces during 1987 to 2017

2.2 棉铃虫种群发生与环境因子的关系

2.2.1 不同年份的为害指数、温度距平和棉花种植面积

转Bt基因棉花推广前，山东、河南和河北3省棉

铃虫的为害指数在严重发生年份较轻微发生年份显

著增加，分别显著增加了1.01倍（F=23.49，P<0.001）、

2.03倍（F=22.48，P<0.01）和69.33%（F=8.61，P<0.05）；

转Bt基因棉花推广后，这 3省的棉铃虫为害指数在

严重发生年份同样较轻微发生年份显著增加，分别

显著增加了 1.47 倍（F=32.96，P<0.001）、1.92 倍（F=

71.64，P<0.001）和 1.25 倍（F=33.41，P<0.001）（图 2-

A~C）。

转Bt基因棉花推广前，山东、河南和河北3省的
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温度距平在棉铃虫严重发生年份较轻微发生年份显

著增加，分别显著增加了 1.91倍（F=6.35，P<0.05）、

2.33倍（F=15.67，P<0.01）和2.29倍（F=5.27，P<0.05）；

转Bt基因棉花推广后，3省的温度距平在棉铃虫轻

微发生年份较严重发生年份显著增加，分别显著增

加了 2.00 倍（F=6.22，P<0.05）、1.94 倍（F=5.33，P<

0.05）和 2.01 倍（F=5.67，P<0.05）（图 2-D~F）。表明

转Bt基因棉花种植前后，气候变暖对棉铃虫为害指

数的影响相反，即转Bt基因棉花种植前，气候变暖

显著增加了棉铃虫的为害指数；转Bt基因棉花种植

后显著改变了棉铃虫对全球气候变暖的响应，气候

变暖显著降低了棉铃虫的为害指数。

转Bt基因棉花推广前，山东、河南和河北3省的

棉花种植面积在棉铃虫发生严重和轻微年份之间均

无显著差异（图2-G~I）；转Bt基因棉花推广后，山东

省的棉花种植面积在棉铃虫发生严重和轻微年份之

间无显著差异（图 2-G），河南省和河北省的棉花种

植面积在棉铃虫严重发生年份较轻微发生年份显著

增加，分别显著增加了 75.94%（F=8.47，P<0.01）和

38.92%（F=6.34，P<0.05）（图 2-H、I）。表明转 Bt 基

因棉花种植前，棉花集约化种植对棉铃虫的为害指

数无显著影响；转Bt基因棉花种植后，棉花集约化

种植显著增加了棉铃虫的为害指数。

图2 山东、河南和河北3省棉铃虫种群在转Bt基因棉花种植前后发生严重年份与轻微年份的为害指数（A~C）、

温度距平（D~F）和棉花种植面积（G~I）

Fig. 2 Pest attack index of Helicoverpa armigera（A-C）, temperature anomaly（D-F）and agricultural intensification（G-I）

in Shandong，Henan and Hebei provinces before and after transgenic Bt cotton planting in light

and heavy years of cotton bollworm occurrence

图中数据为平均数±标准误。 *、**、***分别表示经单因素方差分析法检验在P<0.05、P<0.01和P<0.001水平差异显著；ns

表示无显著差异。Data are mean±SE. *，** and *** indicate significant difference at P<0.05，P<0.01 or P<0.001 level by one-way

ANOVA；ns indicates no significant difference.
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2.2.2 棉铃虫为害指数与温度距平和棉花集约化的关系

棉铃虫为害指数与温度距平之间的广义线性模

型表明，转Bt基因棉花推广前，棉铃虫的为害指数

随着温度距平的逐渐升高而显著增加（图 3-A），其

回归方程式为 y=2.361 3x+0.162 5（r=0.547 2）；转Bt

基因棉花推广后，随着温度距平的逐渐升高，棉铃

虫的为害指数显著降低（图 3-B），其回归方程式为

y=-0.193 7x+0.000 1（r=0.313 5）。棉铃虫为害指数

与棉花集约化种植之间的广义线性模型表明，转Bt

基因棉花推广前，棉花集约化种植对棉铃虫为害指

数无显著影响；转Bt基因棉花推广后，棉铃虫为害

指数随着棉花集约化逐渐增加而显著升高（图 3-

C），其回归方程式为 y=314.73x+8.064（r=0.38）。

图3 转Bt基因棉花种植前后棉铃虫为害指数与温度距平之间（A、B）和棉花种植面积距平之间（C）的关系

Fig. 3 The relationships between the pest attack index of Helicoverpa armigera and temperature anomaly（A，B）, agricultural

intensification（C）described by a generalized linear model before and after transgenic Bt cotton planting

3 讨论

本研究结果表明，河南省、河北省和山东省棉田

中的棉铃虫在 1993、1994和 1995年发生最严重，这

与郭予元（1998）研究结果一致。自1992年开始，棉

铃虫开始在我国主要的棉花产区持续性大暴发，造

成重大经济损失（郭予元，1998）。从 1997年开始，

随着转Bt基因棉花的大面积推广种植，棉铃虫的发

生得到有效控制，转Bt基因棉花对棉铃虫幼虫不仅

有毒杀作用，而且能抑制其生长发育（张永军等，

2001；芮昌辉等，2002）。

前期研究表明，气候变化特别是气候变暖会影

响昆虫的生理、行为和发育，表现为昆虫世代数量增

加及发生为害期延长，导致农业作物受害严重（Poy‐

ry et al.，2011；孙玉诚等，2017）。例如，气候变暖显

著提高了松树上松异舟蛾Thaumetopoea pityocampa

的发生参数，表现为存活率增加，发育历期降低，其

侵害活性及为害指数显著升高，对当地的松树造成

了严重影响（Hodar et al.，2003）。Zhao et al.（2016）

研究发现稻纵卷叶螟Cnaphalocrocis medinalis的为

害指数与温度呈现显著正相关，其为害程度随着气

候变暖而增加。但是 Lehmann et al.（2020）研究发

现气候变暖显著降低了昆虫种群的发生动态，表现

在幼虫发育历期延长及存活率降低等方面。例如气

候变暖不利于蛱蝶科昆虫森林红眼蝶Erebia medu‐

sa的发育，气候变暖导致其幼虫死亡率升高，蛹重

及成虫重量显著降低，发育参数显著降低（Stuhldre‐

her et al.，2014）。本研究结果显示，转Bt基因棉花

种植前，山东省、河南省和河北省棉铃虫的为害指数

随着温度升高而增加；但是转Bt基因棉花种植后，

这 3省棉铃虫的为害指数随着温度的升高而降低。

表明随着转Bt基因棉花的种植，棉铃虫的发生为害

程度随着气候变暖而显著降低，也就是说转Bt基因

棉花的集约化种植显著改变了气候变暖对棉铃虫种

群的影响。

本研究结果表明，转Bt基因棉花种植前，棉花

的集约化种植和棉铃虫的为害指数并无相关性，其

原因可能与棉铃虫是多寄主作物害虫有关，除了棉

花，其它多种作物如玉米、花生、大豆和蔬菜作物等

也是棉铃虫的寄主，可能使得棉花的集约化种植对

棉铃虫发生并无显著影响。农业集约化种植可以直

接为棉铃虫提供更多的粮食资源，提高其承载能力，

削弱其密度依赖性的强度，显著增加了棉铃虫的种

群数量（Ouyang et al.，2014）。这与本研究结果一

致，即转Bt基因棉花种植后，随着棉花集约化种植

程度的提高，棉铃虫的为害指数显著升高。原因可
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能有以下2方面：首先，随着转Bt基因棉花的连年种

植，棉铃虫对转Bt基因棉花的抗性逐年增加，对其

表达的杀虫蛋白产生了较高的抗性，使得棉铃虫种

群数量仍不断增加（Li et al.，2004）。其次，棉铃虫

存在很多的捕食性和寄生性天敌，转Bt基因棉花可

能会通过影响棉铃虫进而影响其天敌，导致天敌数

量减少（郭建英等，2008；闫亮珍等，2011），而且随着

整个华北地区杀虫剂使用量持续增加，导致棉田天

敌出现空白区，进而引起棉铃虫种群数量持续增加

（苏丽等，2003；邓欣等，2006）。

综上所述，影响棉铃虫消长的因素非常复杂，除

气候变暖等自然因素影响外，人为因素也影响了棉

铃虫的发生。转Bt基因棉花种植前，气候变暖显著

影响棉铃虫的为害指数；转Bt基因棉花种植后，气

候变暖以及人为因素的双重因子显著影响棉铃虫的

为害指数，因此充分利用自然因素及人为因素对害

虫的控制作用，以实现绿色可持续的虫害管理，保护

人类的生存环境，是植物保护的总体战略目标。
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