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雷州半岛空中昆虫群落结构特征

常 虹 高 燕 王思威 王潇楠 刘艳萍 冼海辉* 齐国君*

（广东省农业科学院植物保护研究所，广东省植物保护新技术重点实验室，广州 510640）

摘要：为明确东亚迁飞场重要通道—雷州半岛空中昆虫的群落结构特征，于2022年在雷州半岛设

立探照灯对夜间昆虫进行诱集及种群动态监测，并采用Margalef丰富度指数、Shannon-Wiener多样

性指数和Pielou均匀度指数分析物种多样性。结果表明，诱集昆虫隶属于12目61科126属146种，

其中鳞翅目、鞘翅目和半翅目昆虫是诱集量和物种丰富度最多的3大类群，分别占所有诱集昆虫总

数的 72.37%、11.18%和 6.58%。诱集昆虫不仅包括草地贪夜蛾 Spodoptera frugiperda、劳氏黏虫

Leucania loreyi和斜纹夜蛾S. litura等多种重要的迁飞性害虫，还包括中华草蛉Chrysoperla nippon‐

ensis、黄蜻Pantala flavescens和异色瓢虫Harmonia axyridis等迁飞性天敌昆虫。空中昆虫的诱集高

峰期主要在6—9月。诱集昆虫的Margalef丰富度指数平均数为6.60，Shannon-Wiener多样性指数

平均数为2.68。表明雷州半岛空中昆虫群落物种丰富度和多样性均较高，并证实许多重大农业害虫

在迁飞过程中途经雷州半岛。
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Abstract: To clarify the community structure of airborne insects in the Leizhou Peninsula of Guang‐

dong Province, a vertical searchlight was established in Leizhou City to trap and monitor nocturnal in‐

sects in 2022. The species diversity of these insects was analyzed using the Margalef richness index,

Shannon-Wiener diversity index and Pielou evenness index. The results showed that the insects trapped

by the vertical searchlight belonged to 146 species of 126 genera in 61 families and 12 orders. Lepidop‐

tera (72.37%), Coleoptera (11.18%) and Hemiptera (6.58%) insects were three dominant groups with the

highest light-trap catches and species richness. Many important migratory pests such as Spodoptera frugi‐

perda, Leucania loreyi, S. litura and other migratory natural enemies such as Chrysoperla nipponensis,

Pantala flavescens and Harmonia axyridis were captured by searchlight traps. The airborne insects exhib‐

ited a major density peak under the vertical searchlight trap from June to September. The average of Mar‐

galef richness index and Shannon-Wiener diversity index were 6.60 and 2.68, respectively. This study indi‐

cated that the species richness and biodiversity of airborne insect community were higher in Leizhou Pen‐

insula, and confirmed that many major agricultural pests pass through the region during their migration.
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昆虫群落结构是研究昆虫群落特征变化的重要

指标，反映了一定自然区域内昆虫种群在环境中分

布及其与周围环境之间的相互关系（庞雄飞和尤民

生，1996）。空中昆虫群落是一种特殊的生态系统，

空中生态系统中昆虫群落结构的复杂性也不亚于地

面农林生态系统（Hu et al.，2016），空中虫群降落到

地面又可直接影响地面农林生态系统中昆虫群落

（封洪强，2003），这对丰富某一地域的生物多样性

有重要意义。昆虫学家利用风筝或气球网捕（Har‐

dy & Milne，1937）、吸虫塔（Allison & Pike，1988）、

飞机网捕（邓望喜等，1980）、高山网捕（全国褐稻虱

科研协作组，1981）以及空中网捕和海上诱捕（陈永

林等，1963；刘浩光等，1983；吴孔明等，1998）等多种

方法监测空中昆虫种群，并证实了世界各地空中虫

群种类丰富，阐明了多种昆虫的迁飞行为（陈若篪

等，1989；Hu et al.，2016）。

迁飞性昆虫是空中昆虫群落的重要组成部分

（Dingle & Drake，2007），空中昆虫生物量的季节性

流动既是实现营养物质、能量、病原微生物区域转移

的重要途径（Hu et al.，2016），也是导致病虫害异地

暴发成灾的重要原因（程遐年，1992；周燕等，

2020）。昆虫是生物多样性的重要组成部分，复杂的

昆虫群落在自然生态平衡中起着极其重要的作用

（张茂林和王戎疆，2011）。近年来，高空探照灯广泛

用于渤海湾（付晓伟，2015；宋海燕等，2021）、海南省

南部（周先涌等，2020）及滇西（孙小旭，2020）等关键

昆虫迁飞通道上过境迁飞昆虫的群落结构研究，证

实云南省澜沧及海南省高空昆虫种群具有较高的多

样性和丰富度（孙小旭，2020；周先涌等，2020），也为

地域性空中昆虫种群跨海（跨境）迁飞的监测预警提

供了实践和理论依据。

雷州半岛位于东亚迁飞场的重要季风通道，是

中南半岛及海南省多种迁飞性害虫越冬虫源北迁进

入我国的第一站和桥头堡，也是开展昆虫跨海（跨

境）迁飞研究和监测预警的关键位置（王政等，2011；

齐国君等，2022；Wu et al.，2022）。雷州半岛地处中

国大陆最南端，南隔琼州海峡，与海南岛隔海相望，

地理位置十分特殊，但目前仅有利用虫情测报灯监

测电光叶蝉Maiestas dorsalis和稻纵卷叶螟Cnapha‐

locrocis medinalis诱集量的研究报道（周润声，2020；

周润声和吴正伟，2020），而对空中昆虫群落结构的

监测研究相对匮乏。本研究设立高空探照灯对雷州

半岛夜间昆虫进行诱集与鉴定，明确雷州半岛空中

昆虫群落结构特征，以期为迁飞性害虫的预测预报

与源头治理提供数据支撑。

1 材料与方法

1.1 材料

仪器：高空探照灯自制，其设计与制作方法参照

封洪强（2003）方法并稍作改进。探照灯主要由灯

源、漏斗、集虫网及底座 4 个部分构成。采用

JLZ1000BT 1 000 W 金属卤化物灯作为光源置于

GT193型灯罩内，上述材料均购自上海亚明照明有

限公司。将灯罩置于直径100 cm的圆形漏斗内，再

将漏斗固定在底座（长95 cm×宽105 cm×高135 cm）

上，并将圆柱形网袋（直径 50 cm×高 60 cm）悬挂于

漏斗底部。

1.2 方法

1.2.1 昆虫诱集、标本采集及分类鉴定

将1台高空探照灯放置在广东省湛江市雷州市

覃斗镇山尾村田间（北纬 20°15′13.79″，东经 109°

53′49.15″），周围无高大建筑物、林木及强光源干扰。

诱集时间从2022年1月1日至2022年12月31日，除

台风、强降雨等极端天气或探照灯故障外，每日日落

时开灯，次日日出时关灯。每天关灯后收集诱虫网

袋，标注日期后立即放入-20 ℃冰柜冷冻，待试虫死

亡后，进行分拣与种类鉴定。

参考《中国动物志昆虫纲》、《海南森林昆虫》、

《中国经济昆虫志》和《中国昆虫生态大图鉴》等书籍

资料，对收集的昆虫标本依据形态学特征进行种类

鉴定，并做好记录。

1.2.2 种群动态分析

利用 Excel 2010 软件对记录的物种数据进行

整理，统计分析诱集昆虫单日诱集量和物种数。

选取诱集数较多且为害较大的害虫及诱集量较多

的天敌昆虫共 10 种，对其种群动态进行分析，并

采用 Excel 2010 绘制各昆虫类群的逐日诱集量动

态图。

1.2.3 物种多样性分析

采用Margalef丰富度指数E、Shannon-Wiener多

样性指数H和Pielou均匀度指数 J对诱集昆虫的物

种多样性进行分析（Pielou，1966；张晓明等，2009）。

E=（S-1）⁄lnN，H=-∑PilnPi，J=H ⁄lnS，式中，S 为某

一时间段物种数；N 为某一时间段所有物种的总

数量；Pi为某一时间段第 i 个物种数量占总数量的

百分比。
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2 结果与分析

2.1 诱集昆虫的群落结构

2022年雷州高空探照灯共诱集到昆虫105 203头，

经过形态学鉴定，隶属于12目61科126属。其中，鉴

定到种的昆虫共计91 844头，隶属于12目61科126属

146种；鉴定到属的昆虫4 624头，隶属于4目5科8属；

鉴定到科的昆虫8 735头，隶属于9目33科。诱集到

的昆虫中，鳞翅目（72.37%）、鞘翅目（11.18%）和半

翅目（6.58%）昆虫是诱集量和物种丰富度最多的

3 大类群。

鳞翅目昆虫共计39 619头，隶属于15科114属。

其中，夜蛾科 Noctuidae、灯蛾科 Arctiidae、天蛾科

Sphingidae 和螟蛾科 Pyralidae 的昆虫种类较多，共

占鳞翅目种类总量的82.44%，草螟科Crambidae、尺

蛾科 Geometridae、毒蛾科 Lymantriidae 和舟蛾科

Notodontidae的昆虫种类占比也超过 10.00%；菜蛾

科 Plutellidae、木蠹蛾科 Cossidae、目夜蛾科 Erebi‐

dae、枯叶蛾科 Lasiocampidae、斑蛾科 Zygaenidae、

大蚕蛾科 Saturniidae 和燕蛾科 Uraniidae 各含 1 种

昆虫。

鞘翅目昆虫共计 13 665头，隶属于 17科 36属。

其中，步甲科Carabidae的昆虫种类最多，占鞘翅目

种类总量的 27.78%；金龟科 Scarabaeidae 和龙虱科

Dytiscidae 各 3 种，均占鞘翅目种类总量的 8.33%；

拟步甲科 Tenebrionidae、叶甲科 Chrysomelidae、丽

金龟科 Rutelidae、鳃金龟科 Melolonthidae、牙甲科

Hydrophilidae和瓢虫科Coccinellidae各2种，占比均

为 5.56%；象甲科 Curculionidae、葬甲科 Silphidae、

锹甲科 Lucanidae、隐翅虫科 Staphylinidae、小蠹科

Scolytidae、郭公虫科Cleridae、天牛科Cerambycidae

和犀金龟科 Dynastidae 各含 1 种昆虫，占比均为

2.78%。

半翅目昆虫共计 43 124头，隶属于 10科 16属。

其中，猎蝽科Reduviidae和蝽科Pentatomidae昆虫种

类最多，各 3种，各占半翅目总量的 18.75%；缘蝽科

Coreidae 和红蝽科 Pyrrhocoridae 各 2 种，占比均为

12.50%；蝉科Cicadidae、叶蝉科Cicadellidae、盲蝽科

Miridae、黾蝽科 Gerridae、蜡蝉科 Fulgoridae 和负蝽

科Belostomatidae各1种，占比均为6.25%。

其余昆虫共计8 795头，隶属于9个目。直翅目

Orthoptera昆虫数量最多，共计4 541头，占剩余昆虫

总量的51.63%；膜翅目Hymenoptera昆虫数量次之，

共计1 789头，占剩余昆虫总量的20.34%；其余数量

由高到低依次为脉翅目Neuroptera（874头）、双翅目

Diptera（545 头）、蜻蜓目 Odonata（504 头）、蜚蠊目

Blattodea（220 头）、螳螂目 Mantodea（155 头）、革翅

目Dermaptera（94头）和广翅目Megaloptera（73头），

占比依次为 9.94%、6.20%、5.73%、2.50%、1.76%、

1.07%和0.83%。

2.2 诱集昆虫的动态规律

2.2.1 诱集昆虫数量和物种数的动态变化

2022年单日诱集量呈现一定的规律，其中6—9月

是空中虫群诱集的高峰期。1—2月的单日诱集量

较低，2月底开始呈现上升趋势，3月中下旬出现诱

集量小高峰，之后维持在较低水平，6—9月诱集到

的昆虫数量明显高于其他月，高峰日（8月9日）的诱

集量最高可达2 165头，10月之后诱集量有所降低，

11月中旬又出现诱集小高峰，之后诱集量维持在较

低水平（图 1-A）。诱集的物种数量也呈现出与诱

集量相似的变化规律，1—2 月诱集的物种种类相

对较低，3 月中旬出现小高峰；6月物种数量呈上升

趋势，6月 28日物种种类最多可达 72种，之后的物

种数量呈现出一定的波动，12月之后维持在较低水

平（图1-B）。

2.2.2 主要害虫的种群动态分析

茶翅蝽Halyomorpha halys、闪光玫灯蛾Amerila

astreus及细斑棉红蝽Dysdercus evanescens是总诱集

量较多的3种昆虫，分别为28 628、16 384和12 999头，

这 3种害虫的种群消长动态较为一致，诱集高峰期

十分明显，均为 6—9月，其余时间虫量维持在较低

水平（图 2-A~C）。铜绿丽金龟 Anomala corpulenta

的总诱集量为1 163头，诱集高峰期与上述3种害虫

一致，也为 6—9月（图 2-D）。因此，茶翅蝽、闪光玫

灯蛾等多种害虫空中虫群的诱集高峰期在6—9月，

与雷州半岛昆虫的诱集高峰期一致。

劳氏黏虫 Leucania loreyi 基本全年均可诱集

到，总诱集量为 6 060 头，种群动态呈明显的多峰

型，3 月出现诱集小高峰，6月为诱集最高峰期，6—

8月诱集量会维持在相对较高的水平，之后呈逐渐

下降的趋势（图 2-E）。而小地老虎 Agrotis ipsilon、

草地贪夜蛾 Spodoptera frugiperda 和斜纹夜蛾 S. li‐

tura均为典型的迁飞性害虫，总诱集量分别为 622、

597和 404头，其种群消长动态趋势基本一致，全年

诱集量呈双峰型，2—3月和11月会出现明显的诱集

高峰期（图2-F~H）。
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图1 2022年雷州市高空探照灯单日诱集量和物种数量动态

Fig. 1 Daily dynamics of vertical searchlight trap catches and species in Leizhou City in 2022

2.2.3 主要天敌的种群动态分析

中华草蛉 Chrysoperla nipponensis 和黄蜻 Pan‐

tala flavescens是天敌中总诱集量最多的昆虫，分别

为646头和504头。中华草蛉全年均可诱集到，种群

动态呈明显的多峰型，6—8月诱集量维持在相对较

高的水平（图3-A）。而黄蜻仅在5月下旬—10月上

旬可诱集到，其他时间段未诱集到（图3-B）。

2.3 诱集昆虫的生物多样性分析

2022年雷州半岛诱集的空中昆虫群落的Mar‐

galef 丰富度指数介于 2.16~11.15，平均数为 6.60；

Shannon-Wiener多样性指数介于 0.77~3.74，平均数

为2.68；Pielou均匀度指数介于0.22~1.00之间，平均

数为 0.78。由此可见，雷州半岛诱集昆虫的物种丰

富度较高，均匀度适中，生物多样性较丰富。

3 讨论

雷州半岛地处昆虫南北往返迁飞的重要季风通

道，是多种迁飞性害虫越冬虫源由中南半岛及海南

迁入我国的桥头堡，也是开展昆虫跨海（跨境）远距

离迁飞研究的理想之地（王政等，2011；齐国君等，

2022；Wu et al.，2022），但一直没有设立有效的监测

工具研究空中昆虫种群结构。本研究于 2022年设

置了高空探照灯对夜间空中昆虫进行系统监测，基

于1年的监测数据基本探明了雷州半岛高空昆虫群

落的结构特征，这是雷州半岛昆虫迁飞通道的首次

监测结果，对指导迁飞性害虫的精准监测和源头治

理具有重要意义。

高空探照灯是监测空中昆虫群落的重要措施

（宋海燕等，2021）。在北方地区，付晓伟（2015）研究

了渤海湾通道跨海迁飞昆虫的群落结构，发现鳞翅

目为主优势类群，蜻蜓目和鞘翅目为次优势类群；宋

海燕等（2021）发现鳞翅目和鞘翅目是山东省高空及

地面灯诱的主要昆虫类群；周先涌等（2019；2020）研

究认为在琼南地区及永兴岛，夜间空中昆虫的优势

类群均为鳞翅目、半翅目和鞘翅目。本研究结果表

明鳞翅目、鞘翅目和半翅目是雷州半岛空中昆虫诱

集量和丰富度最多的 3大类群，占诱集总量的比例

超过 90%，这与海南省南部及永兴岛的监测结果基

本一致，与山东省和渤海湾地区鳞翅目为最优势种

的研究结果也吻合。然而在滇西澜沧地区，半翅目

为绝对优势类群，占比65.90%，而鳞翅目为第2优势

类群，占比仅为14.68%（孙小旭，2020），与本研究的

优势类群鳞翅目占比（72.37%）差异较大，这可能与

东半部与西南地区的昆虫迁飞特点、气候条件及种
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植结构等有关。

图2 2022年雷州市高空探照灯诱集的8种重要害虫的种群动态

Fig. 2 Population dynamics of eight important pest species by vertical searchlight trap in Leizhou City in 2022

迁飞性昆虫是空中昆虫群落的重要组成部分

（Dingle & Drake，2007），高空探照灯能够诱集到大

量的高空迁飞性害虫及天敌昆虫（封洪强，2003），其

中鳞翅目害虫诱集数量最多，监测到的棉铃虫Heli‐

coverpa armigera、小地老虎、甜菜夜蛾 S. exigua、劳

氏黏虫、斜纹夜蛾、稻纵卷叶螟等均是常见的迁飞性

害虫（Feng et al.，2008；付晓伟，2015；孙小旭，

2020）。本研究表明草地贪夜蛾、斜纹夜蛾和小地老

虎等迁飞性害虫在 2—3月和 11月会出现明显的诱

集高峰期，这与其迁入和迁出雷州半岛的时间相对

应（齐国君等，2022），也十分符合迁飞昆虫季节性南

北往返迁飞为害的规律（翟保平等，2011；齐国君等，

2013），而其他种类昆虫的诱集高峰期也存在一定的

差异，如茶翅蝽等诱集高峰期在 6—9月，而劳氏黏

虫和中华草蛉则全年均可诱集到，这种差异可能是

由不同昆虫的生活习性、种植结构及迁飞期差异造

成的。

雷州半岛空中群落生物多样性分析结果表明，

诱集昆虫的物种丰富度较高，均匀度适中，生物多样

性较丰富。该结果与云南省澜沧（孙小旭，2020）和

海南省南部（周先涌等，2020）夜间空中昆虫群落的

生物多样性分析结果基本一致。此外，诱集到的昆

虫种群除了包括常见的迁飞性害虫和农业害虫，还

包括黑肩绿盲蝽Cyrtorhinus lividipennis、异色瓢虫、

黄蜻及中华草蛉等迁飞性天敌昆虫，这在海南省永

兴岛、云南省澜沧、山东省长岛等地区也同样被监测

到（付晓伟，2015；周先涌等，2019；孙小旭，2020）。

本研究结果基本探明了雷州半岛空中昆虫群落结构

特征，丰富了对该地区空中昆虫多样性和物种丰富

度的认知，今后将对该监测点进行持续监测，深入揭
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示草地贪夜蛾等多种重大迁飞性害虫的迁飞动态，

为迁飞性害虫的精准测报与源头治理提供理论依据

和数据支撑。

图3 2022年雷州市高空探照灯诱集的2种天敌昆虫的种群动态

Fig. 3 Population dynamics of two important natural enemies by vertical searchlight trap in Leizhou City in 2022
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