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柑橘大实蝇物候对气候变暖的响应
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摘要: 【目的】明确实蝇对气候变暖的响应特征ꎬ研究未来气候变化背景下柑橘大实蝇的灾变规律及防控

措施的优化ꎮ 【方法】以湖北省宜昌市为例ꎬ收集该地区柑橘大实蝇历年的物候数据与同期温度数据ꎬ通
过线性回归模型分析成虫羽化始期、羽化高峰期、羽化结束期、产卵始期、产卵高峰期和产卵结束期的年

际变化情况和与温度升高的关系ꎮ 【结果】１９８１—２０２０ 年ꎬ宜昌市年均温和四季均温均有不同程度的上

升ꎬ春季均温升温最为显著ꎮ 近 ２０ 年间ꎬ柑橘大实蝇在宜昌市呈羽化发生提前且产卵为害延迟的态势ꎬ
且羽化和产卵历期呈缩短的态势ꎮ 若宜昌市年均温提升 １ ℃ꎬ柑橘大实蝇羽化始期和高峰期分别延迟

０.４７４６和 １.０２６ ｄꎬ羽化结束期提前 ０.０２２７ ｄꎬ总体呈羽化延迟且缩短趋势ꎻ产卵始期提前 ４.２８６ ｄꎬ高峰期和结束期分别延迟

１.１７３ 和 １.０８１ ｄꎬ总体呈产卵提前且延长趋势ꎮ 【结论】气候变暖对宜昌市柑橘大实蝇的羽化和产卵产生一定的影响ꎬ对未

来气候变化背景下柑橘大实蝇的灾变规律及防控措施的优化具有重要意义ꎮ
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　 　 全球气候变化是近年来备受关注的热点问题

之一ꎬ政府间气候变化专门委员会( Ｉｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎ￣
ｔａｌ Ｐａｎｅｌ ｏｎ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅꎬ ＩＰＣＣ)最新报告预估

未来 ２０ 年全球平均温度升高将达到或超过１.５ ℃
(ＩＰＰＣꎬ２０２１)ꎮ 昆虫作为生物多样性重要的组成

部分ꎬ对全球气候变暖的响应极为敏感ꎬ环境温度

的改变必然会影响其生长发育、生存繁殖和扩散分

布等生命活动(陈瑜和马春森ꎬ２０１０ꎻ 董兆克和戈

峰ꎬ２０１１ꎻ 戈峰ꎬ２０１１ꎻ 张鹤和林进添ꎬ２０１５)ꎮ 研究

表明ꎬ气候变暖会加速昆虫各虫态的发育ꎬ使得其

物候期如始见期、迁飞期和种群高峰期提前ꎬ如蝴

蝶(Ｆｏｒｉｓｔｅｒ ＆ Ｓｈａｐｉｒｏꎬ２００３)、蜻蜓 (Ｄｉｎｇｅｍａｎｓｅ ＆
Ｋａｌｋｍａｎꎬ２００８)、蚜虫(Ｗｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２０)等ꎮ 但也有例

外ꎬＧｏｒｄｏ ＆ Ｓａｎｚ (２００５)发现橄榄实蝇 Ｂａｃｔｒｏｃｅｒａ
ｏｌｅａｅ Ｇｍｅｌｉｎ 的羽化始期于 １９７５ 年前呈推迟趋势ꎬ而
后则提前发生ꎬ但 ５０ 年间该害虫羽化始期总体上提

前ꎬ西方蜜蜂 Ａｐｉｓ ｍｅｌｌｉｆｅｒａ Ｌ.和菜粉蝶 Ｐｉｅｒｉｓ ｒａｐａｅ Ｌ.
的始见期也表现出相同的气候变化响应模式ꎮ

柑橘大实蝇 Ｂａｃｔｒｏｃｅｒａ ｍｉｎａｘ Ｅｎｄｅｒｌｅｉｎ 属双翅

目 Ｄｉｐｔｅｒａ 实蝇科 Ｔｅｐｈｒｉｔｉｄａｅ 离腹寡毛实蝇属 Ｂａｃ￣
ｔｒｏｃｅｒａ (陈世骧和谢蕴贞ꎬ１９５５)ꎬ是我国重要的对外

检疫对象之一(黄秀琴等ꎬ２０１２)ꎮ 柑橘大实蝇是柑

橘类的一种重要害虫ꎬ在我国一年仅发生一代ꎬ主要

以雌虫产卵于果实内ꎬ幼虫孵化后钻蛀取食ꎬ使果实

完全丧失经济价值和食用价值(汪兴鉴和罗禄怡ꎬ
１９９５)ꎮ 在我国ꎬ柑橘大实蝇主要分布于湖北、湖南、
四川、贵州、重庆等省(市)(李杖黎等ꎬ２０１２)ꎬ其中ꎬ
湖北省宜昌市是危害重灾区(杨文寿等ꎬ２０１３)ꎮ 在

宜昌市ꎬ柑橘大实蝇主要以蛹在橘园土壤中越冬ꎬ通
常在翌年 ５ 月上旬开始羽化ꎬ羽化成虫以晨露或蜜

源为食发育至性成熟ꎬ５ 月中旬达羽化高峰期ꎬ６ 月

上旬至中旬为其成虫交配和产卵期(张小亚ꎬ２００７)ꎮ
揭示以温度升高为主要特征的气候变暖对昆

虫物候影响的生态学机制ꎬ不仅在理论上可阐明昆

虫对全球气候变化响应的一般规律ꎬ而且在生产应

用中可预测害虫未来的发生趋势ꎬ提高预测预报的

准确性和害虫防治决策的科学性ꎮ 本研究以柑橘

大实蝇物候记录较为丰富的地区———湖北省宜昌

市为研究区域ꎬ通过 ２０ 余年(１９９７—２０２０ 年)柑橘

大实蝇的物候记录数据和同期气象数据ꎬ分析成虫

田间羽化和产卵的年际变化情况、发生地区温度变

化情况及二者的关系ꎬ旨在阐明湖北宜昌地区柑橘

大实蝇田间物候对气候变暖的响应特征ꎬ为探讨柑

橘大实蝇对气候变化的响应与适应、优化气候变化

情境下的防控方案提供参考ꎮ

１　 材料与方法
１.１　 实蝇发生数据收集与处理

本研究中的柑橘大实蝇物候数据和发生数据

均来源于中国知网数据库的文献记录ꎮ 检索时ꎬ以
物种拉丁学名或中文名为主检索词ꎬ如柑橘大实

蝇、橘大实蝇、柑桔大实蝇、桔大实蝇、橘大果实蝇、
桔大果实蝇、Ｂａｃｔｒｏｃｅｒａ ｍｉｎａｘ 等ꎬ再分别结合其他

检索词如种群动态、田间动态、发生和高峰等ꎮ 多

次使用以上检索词的不同组合进行检索ꎬ摘录出所

需数据ꎬ建立数据库ꎮ 本研究所涉及的实蝇生活史

特征参数如下:以田间首次观察到成虫羽化的日期

为羽化始期ꎻ以田间观测到成虫羽化量达到最大值

的日期为羽化高峰期ꎻ以田间观测到最后一头成虫

羽化的日期为羽化结束期ꎻ以首次观察到产卵行为

的日期为产卵始期ꎻ以观察到产卵行为次数达最大

值的日期为产卵高峰期ꎻ以最后一次观测到成虫产

卵的日期为产卵结束期ꎮ
在量化实蝇物候指标时ꎬ注意数据的标准化ꎬ文

献中一些较为模糊的时间概念ꎬ如 ７ 月下旬、８ 月中

旬等ꎬ以取中间值的方式将模糊的时间量化ꎮ 如:上
旬为每月前 １０ ｄꎬ取 ５ 日ꎻ中旬为每月 １１—２０ 日ꎬ取
１５ 日ꎻ下旬为每月最后 １０ 或 ９ ｄꎬ取 ２５ 日ꎮ 若时间

跨度较广取中间值ꎬ如 ４ 月 ２０ 日—５ 月 ６ 日ꎬ取中间

值 ４ 月 ２８ 日ꎮ 部分文献中记录了同一地区不同观测

点柑橘大实蝇的物候数据ꎬ则取这些数据的均值作

为该地区的观测值ꎮ 本研究将柑橘大实蝇物候数据

量化为数字ꎬ以发生时间与当年 １ 月 １ 日之间相差的

天数表示ꎮ 如 ２０１７ 年记录的柑橘大实蝇羽化高峰期

为 ５ 月 １７ 日(王前涛等ꎬ２０１８)ꎬ该日期与当年 １ 月 １
日之间相差的天数为 １３６ ｄꎬ则 ２０１７ 年宜昌市柑橘大

实蝇的羽化高峰期以 １３６ 表示ꎮ
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１.２　 数据处理与分析

本文所有的气象数据均来自于中国气象数据

网(ｈｔｔｐ:∥ｄａｔａ. ｃｍａ. ｃｎ / )ꎬ数据集为中国国际交换

站地面气候标准值月值数据集及年值数据集ꎮ 利

用一元线性拟合方法ꎬ建立一元回归模型ꎬ分析湖

北宜昌市 ４０ 年(１９８１—２０２０ 年)年平均温及不同

季节平均温度的变化趋势ꎬ计算相关系数和温度变

化速率ꎮ 同样地ꎬ分析柑橘大实蝇成虫羽化始期、
羽化高峰期、羽化结束期、产卵始期、产卵高峰期和

产卵结束期随着年际推移或年均温升高的变化趋

势ꎮ 其中ꎬ回归系数为负值表明物候期在年际间或

随着年均温升高有提前趋势ꎬ若为正值则说明有延

迟趋势ꎻ回归关系显著(Ｐ<０.０５)说明提前或延迟趋

势显著ꎬ反之则表示趋势不显著ꎮ 最后ꎬ通过 Ｐｅａｒ￣
ｓｏｎ 相关函数分析柑橘大实蝇物候期对不同季节均

温的响应特征ꎮ 所有数据分析使用 ＳＰＳＳ 软件ꎮ

２　 结果与分析
２.１　 柑橘大实蝇物候记录的文献收集

截至 ２０２１ 年 ８ 月ꎬ在中国知网数据库中共找

到 １３４ 篇与柑橘大实蝇物候记录相关的文献ꎬ涉及

四川、重庆、贵州、云南、湖北、湖南、陕西、浙江、广
东、广西 １０ 个省(市、自治区)ꎮ 其中ꎬ关于湖北省

柑橘大实蝇发生的文献最多ꎬ且主要集中在宜昌

市ꎬ有 ３９ 篇ꎬ共提取出 １１５ 条有关宜昌市柑橘大实

蝇物候发生的有效数据ꎮ
２.２　 湖北宜昌市温度变化特征与趋势

１９８１ 年以来ꎬ湖北宜昌市年均温、春季均温、夏
季均温、秋季均温及冬季均温均呈不同程度地上升

趋势(图 １)ꎮ 其中ꎬ湖北宜昌市春季均温升温趋势

最显著ꎬ升温速率达(０. ０２４３ ± ０. ０１１７) ℃ (Ｆ１ꎬ３８ ＝

４.３５１ꎬＰ＝ ０.０４４ꎬＹ＝ ０.０２４３１Ｘ－３１.６４ꎬＲ２ ＝ ０.１０２７)ꎮ
而年均温及夏季、秋季和冬季均温有升温趋势ꎬ但
是不显著ꎬ年增温速率分别为(０. ００９５ ± ０.０１１７)、
(０.００５６ ± ０. ０１１２)、 (０.００３４ ± ０. ０１１１)、 ( ０.００８３ ±
０.０１２０) ℃ (全年: Ｆ１ꎬ３８ ＝ １. ８０４ꎬ Ｐ ＝ ０. １８７ꎬ Ｙ ＝

０.００９４８７Ｘ－１.９５４ꎬＲ２ ＝ ０.０４５３３ꎻ夏季:Ｆ１ꎬ３８ ＝ ０.２５０ꎬ
Ｐ＝ ０.６２０ꎬＹ ＝ ０.００５６３２Ｘ＋１５.５２ꎬＲ２ ＝ ０.００６５３４ꎻ秋
季:Ｆ１ꎬ３８ ＝ ０.９４６ꎬＰ＝ ０.７６０ꎬＹ＝ ０.００３４２１Ｘ ＝ １１.１１ꎬＲ２

＝ ０. ００２４８４ꎻ 冬季: Ｆ１ꎬ３８ ＝ ０. ４７４ꎬ Ｐ ＝ ０.４９２ꎬ Ｙ ＝

０.００８２５５Ｘ－１０.０９ꎬＲ２ ＝ ０.００２４８４)ꎮ

图 １　 近 ４０ 年湖北省宜昌市季节均温和年均温的变化特征
Ｆｉｇ.１　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅａｓｏｎａｌ ａｎｄ ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ Ｙｉｃｈａｎｇ Ｃｉｔｙꎬ Ｈｕｂｅｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ａｔ ｒｅｃｅｎｔ ４ ｄｅｃａｄｅｓ

　 　 Ａ:全年ꎻＢ:春季ꎻＣ:夏季ꎻＤ:秋季ꎻＥ:冬季ꎮ
　 　 Ａ: Ａｎｎｕａｌꎻ Ｂ: Ｓｐｒｉｎｇꎻ Ｃ: Ｓｕｍｍｅｒꎻ Ｄ: Ａｕｔｕｍｎꎻ Ｅ: Ｗｉｎｔｅｒ.

２.３　 柑橘大实蝇成虫田间物候年变化趋势

通过汇总历年的柑橘大实蝇成虫田间物候数

据ꎬ发现 １９９７—２０２０ 年ꎬ湖北宜昌市柑橘大实蝇的

年平均羽化始期为 ５ 月 ９ 日ꎬ年平均羽化高峰期为

５ 月 １６ 日ꎬ年平均羽化结束期为 ５ 月 ２８ 日ꎮ 对柑

橘大实蝇成虫羽化始期、羽化高峰期和羽化结束期

与对应的年份进行线性回归分析(图 ２)ꎬ发现该地

区柑橘大实蝇羽化始期和羽化结束期与年份皆呈
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负回归关系ꎬ说明近 ２０ 余年柑橘大实蝇羽化始期

在湖北宜昌市平均每年提前(０.１２３５±０.２０６６) ｄꎬ但
未达显著水平(Ｆ１ꎬ２２ ＝ ０.３５７ꎬＰ＝ ０.５５６ꎬＹ＝ －０.１２３５Ｘ
＋３７７.１ꎬＲ２ ＝ ０.０１５９７)ꎬ而羽化结束期则显著提前ꎬ
平均每年提前(０.３２６９±０.１５７２) ｄ (Ｆ１ꎬ２２ ＝ ６.３２５ꎬＰ
＝ ０.０３１ꎬＹ＝ －０.３２６９Ｘ＋８０５ꎬＲ２ ＝ ０.１８５４)ꎮ 此外ꎬ柑
橘大实蝇成虫羽化高峰期在湖北宜昌市发生延迟ꎬ
但不显著(Ｆ１ꎬ２２ ＝ ０. １３６ꎬＰ ＝ ０.７１６ꎬＹ ＝ ０. ０６３０４Ｘ ＋

９.８３６ꎬＲ２ ＝ ０. ００６１４４)ꎬ 平均每年延迟 ( ０. ０６３ ±
０.１７１) ｄꎮ

１９９７—２０１８ 年ꎬ柑橘大实蝇在湖北宜昌市年平

均产卵始期为 ６ 月 １３ 日ꎬ年平均产卵高峰期为 ６

月 ２３ 日ꎬ年平均产卵结束期为 ７ 月 １ 日ꎮ 由图 ３ 可

知ꎬ该地区柑橘大实蝇产卵始期和年份呈正回归关

系ꎬ说明近 ２０ 余年柑橘大实蝇产卵始期在湖北宜

昌市平均每年延迟(０.３７１５±０.４６４９) ｄꎬ但未达显著

水平(Ｆ１ꎬ１２ ＝ ０.６３９ꎬＰ＝ ０.４３９ꎬＹ＝ ０.３７１５Ｘ－５８３ꎬＲ２ ＝
０.０５０５２)ꎮ 而柑橘大实蝇成虫产卵高峰期和结束

期在湖北宜昌市提前ꎬ但均未达到显著水平(高峰

期:Ｆ１ꎬ８ ＝ ０.１３６ꎬＰ＝ ０.７１６ꎬＹ＝ －０.３５６６Ｘ＋８８６.８ꎬＲ２ ＝
０. ０７７２３ꎻ 结 束 期: Ｆ１ꎬ８ ＝ ０. ００２ꎬ Ｐ ＝ ０. ９６３ꎬ Ｙ ＝
－０.０４４４８Ｘ＋２８１.２ꎬＲ２ ＝ ０.０００２８７８)ꎬ平均每年分别

提前(０.３５７±０.４３５８)和(０.０４４±０.９２７) ｄꎮ

图 ２　 柑橘大实蝇田间羽化情况的年际变化
Ｆｉｇ.２　 Ｉｎｔｅｒ￣ａｎｎｕａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ ｏｆ Ｂ. ｍｉｎａｘ ｉｎ ｆｉｅｌｄ

　 　 Ａ:羽化始期ꎻＢ:羽化高峰期ꎻＣ:羽化结束期ꎮ
　 　 Ａ: Ｔｈｅ ｂｅｇｉｎｎｉｎｇ ｏｆ ｅｍｅｒｇｅｎｃｅꎻ Ｂ: Ｔｈｅ ｐｅａｋ ｏｆ ｅｍｅｒｇｅｎｃｅꎻ Ｃ: Ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ.

图 ３　 柑橘大实蝇田间产卵情况的年际变化
Ｆｉｇ.３　 Ｉｎｔｅｒ￣ａｎｎｕａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｏｖｉｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｂ. ｍｉｎａｘ ｉｎ ｆｉｅｌｄ

　 　 Ａ:产卵始期ꎻＢ:产卵高峰期ꎻＣ:产卵结束期ꎮ
　 　 Ａ: Ｔｈｅ ｂｅｇｉｎｎｉｎｇ ｏｆ ｏｖｉｐｏｓｉｔｉｏｎꎻ Ｂ: Ｔｈｅ ｐｅａｋ ｏｆ ｏｖｉｐｏｓｉｔｉｏｎꎻ Ｃ: Ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ｏｖｉｐｏｓｉｔｉｏｎ.

２.４　 柑橘大实蝇成虫田间物候对气候变暖的响应

２.４.１　 柑橘大实蝇田间物候对年均温的响应特征

　 对湖北省宜昌市柑橘大实蝇成虫羽化指标和对

应年份的年平均温度进行回归分析ꎬ发现该地区柑

橘大实蝇羽化始期和高峰期与年均温皆呈正回归

关系ꎬ说明柑橘大实蝇羽化始期和羽化高峰期皆随

年均温提升呈延迟的趋势ꎬ但延迟趋势未达显著水

平(羽化始期:Ｆ１ꎬ２２ ＝ ０.０２８ꎬＰ ＝ ０.８６８ꎬＹ ＝ ０.４７４６Ｘ＋

１２０.９ꎬＲ２ ＝ ０.００１２７６ꎻ羽化高峰期:Ｆ１ꎬ２２ ＝ ０.１９５ꎬＰ ＝

０.６６３ꎬＹ＝ １.０２４Ｘ＝ １１８.８ꎬＲ２ ＝ ０.００８７７７ꎬ图 ４Ａ、Ｂ)ꎮ
此外ꎬ柑橘大实蝇羽化结束期与年均温呈负回归关

系ꎬ表示随着年均温增加ꎬ柑橘大实蝇在湖北宜昌

市的羽化结束期呈提前趋势ꎬ但提前趋势未达显著

水平(Ｆ１ꎬ１９ ＝ ０.００６ꎬＰ＝ ０.９９３ꎬＹ＝ －０.０２２６９Ｘ＋１４８.８ꎬ

Ｒ２ ＝ ０.００３７６ꎬ图 ４Ｃ)ꎮ 若湖北宜昌市年均温提高 １
℃ꎬ当地柑橘大实蝇羽化始期延迟０.４７４６ ｄꎬ羽化高

峰期推迟 １.０２４ ｄꎬ羽化结束期提前 ０.０２２７ ｄꎮ
由图 ５ 可知ꎬ柑橘大实蝇产卵始期和年均温呈
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负回归关系ꎬ即柑橘大实蝇产卵始期在湖北宜昌市

随年均温提高呈提前的趋势ꎬ但该趋势未达显著水

平(Ｆ１ꎬ１２ ＝ ０.５９０ꎬＰ ＝ ０.４５７ꎬＹ ＝ －４.２８６Ｘ＋２３７ꎬＲ２ ＝
０.０４６８７)ꎮ 随年均温提高ꎬ柑橘大实蝇产卵高峰期

和结束期皆呈正回归关系ꎬ即湖北宜昌市柑橘大实

蝇产卵高峰和结束期表现出延迟趋势ꎬ但趋势不显

著(产卵高峰期:Ｆ１ꎬ８ ＝ ０.０４４ꎬＰ ＝ ０.８３９ꎬＹ ＝ １.１７３Ｘ＋

１５１ꎬＲ２ ＝ ０. ００５４６５ꎻ产卵结束期:Ｆ１ꎬ８ ＝ ０. ００８ꎬＰ ＝

０.９３０ꎬＹ＝ １.０８１Ｘ＋１７３.２ꎬＲ２ ＝ ０.００１０１８)ꎮ 若湖北宜

昌市年均温提高 １ ℃ꎬ当地柑橘大实蝇成虫产卵始

期提前 ４.２８６ ｄꎬ产卵高峰期延迟 １.１７３ ｄꎬ产卵结束

期延迟 １.０８１ ｄꎮ

图 ４　 柑橘大实蝇田间羽化随年均温提升的变化
Ｆｉｇ.４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ ｏｆ Ｂ. ｍｉｎａｘ ａｓ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ

Ａ:羽化始期ꎻＢ:羽化高峰期ꎻＣ:羽化结束期ꎮ
Ａ: Ｔｈｅ ｂｅｇｉｎｎｉｎｇ ｏｆ ｅｍｅｒｇｅｎｃｅꎻ Ｂ: Ｔｈｅ ｐｅａｋ ｏｆ ｅｍｅｒｇｅｎｃｅꎻ Ｃ: Ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ.

图 ５　 柑橘大实蝇田间产卵随年均温提升的变化
Ｆｉｇ.５　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｏｖｉｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｂ. ｍｉｎａｘ ａｓ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ

　 　 Ａ:产卵始期ꎻＢ:产卵高峰期ꎻＣ:产卵结束期ꎮ
　 　 Ａ: Ｔｈｅ ｂｅｇｉｎｎｉｎｇ ｏｆ ｏｖｉｐｏｓｉｔｉｏｎꎻ Ｂ: Ｔｈｅ ｐｅａｋ ｏｆ ｏｖｉｐｏｓｉｔｉｏｎꎻ Ｃ: Ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ｏｖｉｐｏｓｉｔｉｏｎ.

２.４.２　 柑橘大实蝇田间物候对季节均温的响应特

征　 由表 １ 可知ꎬ通过 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关函数分析近 ２０
年柑橘大实蝇对不同季节平均温度的响应特征ꎬ发
现柑橘大实蝇羽化始期在湖北宜昌市与春季均温

呈显著负相关(Ｐ＝ ０.０３９)ꎬ羽化高峰期与四季均温

未发现有显著相关性ꎬ羽化结束期与冬季均温显著

负相关(Ｐ＝ ０.０４４)ꎮ 此外ꎬ柑橘大实蝇产卵始期和

高峰期在湖北宜昌市与四季均温无显著相关性ꎬ仅
产卵结束期与冬季均温呈显著负相关(Ｐ＝ ０.０４６)ꎮ

表 １　 柑橘大实蝇物候指标与年均温和不同季节均温的相关系数
Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｐｈｅｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｂ. ｍｉｎａｘ ａｎｄ ａｎｎｕａｌ ａｎｄ ｓｅａｓｏｎａｌ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

发育历期
Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｄｕｒａｔｉｏｎ

春季
Ｓｒｐｉｎｇ

夏季
Ｓｕｍｍｅｒ

秋季
Ａｕｔｕｍｎ

冬季
Ｗｉｎｔｅｒ

全年
Ｗｈｏｌｅ ｙｅａｒ

羽化始期 Ｂｅｇｉｎｎｉｎｇ ｏｆ ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ －０.４２２７∗ ０.１７６９ ０.１８９１ ０.２７４１ ０.０３５７
羽化高峰期 Ｐｅａｋ ｏｆ ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ －０.２５７５ ０.１４２０ ０.２２１９ ０.２３１６ ０.０９３７
羽化结束期 Ｅｎｄ ｏｆ ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ －０.１１３１ ０.４４３８ ０.１１６８ －０.５２０７∗ －０.００１９
产卵始期 Ｂｅｇｉｎｎｉｎｇ ｏｆ ｏｖｉｐｏｓｉｔｉｏｎ －０.２２１５ ０.２２８８ －０.０５４７ －０.０５３０ －０.２１６５
产卵高峰期 Ｐｅａｋ ｏｆ ｏｖｉｐｏｓｉｔｉｏｎ －０.０５６５ －０.２７３１ ０.０８１６ －０.１７３１ ０.０７３９
产卵结束期 Ｅｎｄ ｏｆ ｏｖｉｐｏｓｉｔｉｏｎ ０.０２４９ ０.３８１９ －０.２４４８ －０.５９９６∗ ０.０３１９

　 　 ∗表示在 Ｐ<０.０５ 水平下显著相关(皮尔逊相关分析)ꎮ
∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ Ｐ<０.０５ (Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ) .
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３　 讨论
年均温显著升高是气候变暖最明显的特征之

一(Ｇｏｍｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１０)ꎮ 大多数害虫受到气候变暖

的影响ꎬ生长发育速率加快ꎬ羽化和首次飞行时间

提前ꎬ进而危害期提前ꎬ且每年繁育的昆虫代数增

多ꎬ加重了有害生物的发生强度和频率ꎬ使得害虫

防治难上加难 (唐继洪ꎬ ２０１１ꎻ 张翠英等ꎬ ２００８ꎻ
Ｂｒａｕｎｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００８ꎻ Ｔｒｎｋａ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００７ꎻ Ｗｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０２０)ꎮ

本研究基于文献记载的柑橘大实蝇历年田间

物候数据ꎬ发现 １９９７—２０２０ 年ꎬ柑橘大实蝇在湖北

宜昌市的羽化呈提前且产卵呈延迟的态势ꎬ而其羽

化和产卵都呈缩短的态势ꎮ 此外ꎬ本研究发现ꎬ随
着年均温升高ꎬ柑橘大实蝇在湖北宜昌市总体上羽

化延迟且缩短ꎬ产卵危害提前且延长ꎮ 除了年均温

对柑橘大实蝇物候期产生影响之外ꎬ季节均温也对

其产生影响ꎮ 研究表明ꎬ阿波罗绢蝶 Ｐａｒｎａｓｓｉｕｓ ａ￣
ｐｏｌｌｏ Ｌ.种群数量与冬季和春季均温存在显著的负

相关关系ꎬ冬季越冬温度和春季孵化温度是影响该

蝴蝶数量的重要气候因素(于非等ꎬ２０１２)ꎮ 本研究

也发现ꎬ柑橘大实蝇羽化始期与春季均温呈显著负

相关ꎬ羽化结束期与冬季均温显著负相关ꎬ而产卵

结束期与冬季均温呈显著负相关ꎮ 通常ꎬ柑橘大实

蝇在 １１—１２ 月至翌年 ４—５ 月以滞育蛹在土壤中

越冬ꎬ越冬蛹在 ６ ℃以下经过约 ３０ ｄ 后ꎬ才能解除

滞育羽化为成虫ꎮ 地温达 １９ ℃以上开始羽化(李
红丽等ꎬ２０１４)ꎮ 冬季均温和翌年春季均温的提升

使得土壤温度更快达到柑橘大实蝇蛹解除滞育所

需的温度要求ꎬ影响实蝇的羽化情况ꎮ 因此ꎬ冬季

均温和春季均温是影响柑橘大实蝇在湖北宜昌市

发生和危害的关键气候因素ꎮ 全球气候变暖的特

征除年均温和季节均温提升之外ꎬ还有最高温升

高、日温度积累、昼夜温差变化、ＣＯ２浓度升高、Ｏ３浓

度提升等因素(陈瑜和马春森ꎬ２０１０ꎻ 戈峰ꎬ２０１１)ꎬ
而本研究仅考虑柑橘大实蝇对年均温和季节均温

的响应ꎮ 因此ꎬ未来需要综合分析多个环境气候因

素对柑橘大实蝇的影响ꎬ才能准确掌握未来全球气

候变化下柑橘大实蝇灾变规律及对其发生提出精

准预警ꎮ
本研究基于文献中的柑橘大实蝇发生数据和

同期气候数据的回归模型分析ꎬ对研究气候变暖对

柑橘大实蝇的长期效应有一定的参考价值ꎮ 然而ꎬ

研究仍存在一定的局限性ꎬ如某些历史文献提供的

时间信息较模糊、时间的量化具有不确定性等ꎮ 国

内缺乏长期监测柑橘大实蝇发生的数据ꎬ只能通过

检索文献数据库来获取信息ꎮ 在不同的研究论文

中ꎬ柑橘大实蝇田间物候调查的方法不同造成的系

统误差较大、数据质量欠佳ꎬ如赵巍巍等(２０２０)将
柑橘大实蝇蛹预埋在柑橘园土壤中ꎬ观察其羽化出

土的时期ꎻ而李杖黎等(２０１２)则是通过在监测点悬

挂装有蛋白饵剂的引诱装置监测柑橘大实蝇的发

生情况ꎮ 全球气候变暖对柑橘大实蝇的影响是长

期的生态效应ꎬ除能改变其物候期之外ꎬ还可能扩

大其地理分布区ꎬ增加向两极或高海拔扩散的机

会ꎬ协助其向新领地入侵定殖、扩大寄主范围等(陈
瑜和马春森ꎬ２０１０ꎻ 戈峰ꎬ２０１１ꎻ 张鹤和林进添ꎬ
２０１５ꎻ 张花龙等ꎬ２０１５ꎻ Ｒａｚａ ｅｒ ａｌ.ꎬ２０１５)ꎬ这些都

是在全球气候变暖背景下防控柑橘大实蝇所必须

考虑的ꎬ需进一步深入研究ꎮ

致谢:衷心感谢福建农林大学闽台作物有害生物生

态防控国家重点实验室黄晓磊教授指导收集气候

数据ꎮ
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