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摘要    全球平均温度升高导致极端高温事件发生幅度、频率和持续时间增加, 对生物和生态系统造成显著影

响. 以往气候变暖与昆虫种群关系的研究多关注平均温度的变化, 常导致过高地估计了温度升高对昆虫的正面

作用, 而忽视了自然界存在的极端高温的不利影响. 本文综述了气候变化下极端高温对昆虫种群地理分布、种群

统计参数和种群增长、行为及种间关系等影响的研究进展. 极端温度通过限定昆虫的适宜温度阈限和耐受温度

范围决定其在不同纬度、海拔和景观地区的分布. 极端高温通过即时和后续效应抑制昆虫的发育、存活、繁殖

等核心生命参数, 进而改变了昆虫种群统计参数和种群增长. 极端高温可通过影响昆虫的体温调节、取食及扩散

等行为改变其发育、繁殖等核心生命参数. 昆虫对极端高温的反应具有物种特异性, 不同种类昆虫对气候变化的

响应不同, 导致相对优势度、群落结构、食物链等种间关系发生变化, 进而影响生态系统的功能. 目前关于极端

高温对昆虫种群影响的研究多关注发生在夏季的热浪天气和日间极端高温. 气候变化导致温度的升高在季节间

具有非对称性, 发生在春、秋、冬季节相对的极端高温对昆虫种群未来发展的影响将是未来该领域研究的重点. 
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全球气候变化导致平均温度升高[1,2], 而平均温

度小幅度升高即可显著增加极端高温事件发生的幅

度和频率 (图 1A) [ 2 ] .  如全球不同小麦 (Tri t icum 

aestivum)种植区极端高温事件的发生频率与平均温

度呈正相关(图 1B)[3]. 气候变化导致的极端高温及其

影响已成为世界备受关注的问题[1,4]. 气候变暖趋势

下, 极端高温的幅度、出现频率及持续时间不断增 

加[5~7]. 以欧洲为例, 全球气候变化引起大气环流模

式的改变导致了近 40 年间欧洲地区极端高温事件频

繁发生[8]; 2003 年 6~8 月西欧发生的极端高温(热浪)

事件是该地区 1500~2003 年经历的最热的夏季[9], 此

后, 欧洲地区出现夏季极端高温天气的概率显著增

加[10]; 与 1970~1999 年的极端高温平均值相比, 自

1500 年以来欧洲夏季温度最高的 5 个年份全部集中

在 2002~2010 年. 近年来, 欧洲、俄罗斯、美国、澳

大利亚及我国频繁发生持续较长时间的极端高温事

件即热浪, 对生物、农作物产量、生态系统和人类健

康造成了严重影响[11~13]. 
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图 1  全球气候变化背景下平均温度变化与极端高温出现频率之间的关系(网络版彩图) 

A: 温度正态分布的理论下, 极端高温事件(extreme high temperatures, EHTs)发生频率与平均温度(mean temperature)之间的关系; B: 全球不

同小麦种植区平均温度与极端高温事件发生频率之间的关系[3] 

昆虫是典型的变温动物, 受环境温度变化的影

响极为显著[14~16]. 以往关于气候变暖与昆虫种群关

系的研究多关注平均温度的变化[17~20], 而近年来的

研究表明, 极端高温对昆虫种群适合度构成因子的

影响比平均温度更为重要 [21,22]. 用平均温度预测生

物种群的变化常导致过高地估计了生物的最适温度、

安全温度范围及种群适合度 [22~24]. 因此, 尽管平均

温度未超出昆虫的最适温度范围, 但极端高温(如日

间最高温度)仍可能对昆虫造成不利影响 [3,25~27]. 昆

虫经历频繁发生的极端高温事件后, 因没有足够的时

间或充足的资源而无法从热伤害中得以恢复[27,28]. 极

端高温可通过影响生殖系统、神经系统、内分泌系统、

免疫系统以及生物大分子合成对昆虫产生影响[29,30]. 

例如 , 极端高温可造成多种雄性果蝇 (Drosophila 

spp.)不育[31], 破坏蝴蝶(Bicyclus anynana)的免疫系统

并导致其对病菌的抵抗力降低 [30], 显著降低豆娘

(Ischnura elegans)对农药的抗性[32]. 即便短时间的超

过昆虫生理耐受极限的高温, 也能够破坏昆虫细胞

的水分平衡[33], 进而影响细胞内 PH 及离子浓度, 从

而导致蛋白质和核苷酸等生物大分子失去活性 [34], 

最终导致昆虫身体机能受损甚至死亡 [29,35]. 昆虫对

极端高温的应对能力非常有限[36], 极端高温事件导

致的栖息地破碎化和适宜环境的消失能造成昆虫区

域性大量死亡甚至灭绝[37]. 因此极端高温对昆虫具

有不可忽视的重要影响. 本文综述了气候变化下极

端高温对昆虫种群地理分布、种群统计参数和种群增

长、行为及种间关系等影响的研究进展.  

1  极端高温改变昆虫的地理分布 

极端温度限定了昆虫的适宜温度阈限和耐受温

度范围[3,38,39], 因此决定了其在不同纬度和海拔地区

或不同景观地区的分布[36,38,40~42]. 某些耐热性较强物

种的分布向低纬度地区扩张, 如通过定义生物的移

动温度上限(heat movement threshold, HMT)和热昏迷

温度(heat coma temperature, HCT), 以 28℃为起点, 

用 0.1℃/min 的升温速率来测量赤足夜螨(Halotydeus 

destructor)的 HMT 和 HCT 研究发现, 从南非入侵澳

大利亚后, 赤足夜螨的 HMT 和 HCT 均显著升高, 因

此其扩大了在澳大利亚的地理分布范围, 向更低纬

度地区扩散分布[43]. 然而更多耐热性较差的物种向

高海拔或高纬度地区扩散分布. 2003 年, 西欧发生的

持续热浪导致松异舟蛾(Thaumetopoea pityocampa)迅

速向阿尔卑斯山更高海拔的地区分布, 其当年分布

海拔界限的变化相当于过去 30 年扩张高度的 1/3[44]. 

哥斯达黎加热带地区多种卷叶甲的耐受极限高温与

海拔分布相关, 但每一个物种内部的耐受极限高温

并不随着海拔高度而变化, 气候变暖导致的极端高

温将增加高海拔地区分布昆虫的物种灭绝风险 [45]. 

以 20℃为起点温度, 采用 0.1℃/min 的升温速率测量

全世界 94 种果蝇的临界耐受最高温度 (c r i t i ca l 

thermal maximum, CTmax), 并将果蝇的 CTmax 与其生

活环境最热月的最高温度(Tmax)之间的差异定义为热

耐受安全范围(thermal safety margin), 发现热耐受安

全范围较小的果蝇多集中分布于低纬度地区, 而热 
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耐受安全范围较大的果蝇则多分布于高纬度地区[36]. 

将该研究方法扩展至包括果蝇在内的 248 种昆虫时

得到了相同的结论[46], 即昆虫生活环境的极端高温

及其临界耐受最高温度亦即热耐受安全范围决定了

其地理分布区域[36,46].  

具有不同温度适应性的近缘种昆虫, 对极端高

温的耐受性不同, 因此地理分布范围也不同. 以在

40℃恒温下热昏迷所需时间来衡量不同种类黄蜂对

极端高温的耐受性差异发现, 具有较强的极端高温

耐受性的黄蜂(Bombus lucorum)分布范围较广, 极端

高温耐受性次之的黄蜂 B. flavidus 和 B. monticola 分

布于 Boreo-Alpine 地区, 而对极端高温的耐受性最差

的黄蜂 B. alpinus 和 B. balteatus 则集中分布在北极地

区[47]. 日间最高温直接影响营陆地生活的两种蚂蚁

Lasiophanes picinus 和 L. valdiviensis 在不同景观地区

的分布, 阿根廷巴塔哥尼亚高原西北部灌木和森林

地区夏季的平均日最高温度分别为 34.8℃和 20.5℃, 

耐热性较强的 L. valdiviensis 多分布在灌木地区, 而

耐热性较差的 L. picinus 则多分布在森林地区[48].  

2  极端高温通过即时和后续效应改变昆虫
种群统计参数和种群增长 

极端高温抑制昆虫发育、存活、繁殖等核心生命

参数[3,26,27,49,50], 进而限制了昆虫种群的增长. 例如, 

日最高温直接影响蚂蚁 L. valdiviensis 的丰富度, 其

种群丰富度随日最高温升高而显著降低[48]. 热浪最

高温度分别为 31℃和 37℃的极端高温抑制麦长管蚜

(Sitobion avenae)和桃蚜(Myzus persicae)的发育、生殖

和存活, 进而阻碍了蚜虫种群增长 [51,52]. 麦无网蚜

(Metopolophium dirhodum)成蚜的生殖量、寿命和存

活率随日间 29℃~33℃高温出现天数的增加而显著

降低[53,54], 高温天气频繁出现将对蚜虫种群造成不

利影响. 2002~2012 年, 欧洲地区的热浪事件导致黄

蜂种群出现区域性灭绝[55]. 32.3℃~40.4℃的极端高

温对苹淡褐卷蛾(Epiphyas postvittana)自然种群产生

急性的致死效应, 导致一部分个体迅速死亡; 另一部

分存活下来的个体, 在其后续生命进程中将遭受极

端高温事件导致的慢性致死效应[56]. 日间极端高温

为 36℃的波动温度能够抑制斯氏按蚊(Anopheles 

stephensi)和埃及伊蚊(Aedes aegypti)的发育和存活, 

降低其病毒传播效率, 进而阻碍了疟疾和登革热等

疾病的传播[24,57].  

极端高温对昆虫生命参数的影响取决于其暴露

的发育阶段[52,58,59]. 具有较短生活史的昆虫可能在其

特定的某一个或多个生命阶段经历热浪事件. 揭示

发生在不同生命阶段的热浪如何影响昆虫的生存、繁

殖等核心生命活动, 对阐明气候变化导致的热浪发

生频率和持续时间增加与害虫种群发生关系, 提高

害虫预测水平有重要理论和实际意义. 发生在不同

生命阶段的热浪, 通过产生不同的即时和后续生态

学效应, 对昆虫种群增长产生深刻的影响. 小菜蛾

(Plutella xylostella)高龄幼虫比早期幼虫或其他发育

阶段具有更高的耐热性; 早期阶段经历 40℃高温产

生的效应可以传递到后期阶段, 热浪的发生越接近

成虫阶段, 成虫繁殖量减少得越多[59]. 尽管成虫期只

经历为期一天的高温冲击不会立即造成小菜蛾大量

死亡, 对交配成功率和成虫寿命也无不利影响, 但可

通过母代效应使后代孵化率下降 20%[60], 这一发现

在另一种重要害虫梨小食心虫(Grapholitha molesta)

中也得到了印证, 而且还表现出成虫受 38℃高温冲

击后寿命显著延长的所谓“毒物兴奋效应”[61]. 热浪

持续期延长常导致昆虫多个生命阶段遭遇热浪冲击, 

研究发现不同阶段间热浪的影响并不相互独立, 且

不是简单的累加效应, 体现了气候变化对害虫影响

的复杂性[62]. 目前关于气候变暖与昆虫关系的研究

中, 通常参考多年的日平均和月平均温度升高来分

析气候变暖对昆虫的影响, 大多将昆虫置于固定的

温度模式下试验其整个生命周期的表现, 不仅无法

区分高温的即时和后续效应, 而且忽略了发生在不

同生命阶段的热浪可能产生的不同生态学效应[59,62]. 

早期阶段的热浪可影响后期阶段的存活和繁殖; 不

同生命阶段即使经历相同的热浪也会产生不同的即

时和后续效应; 各阶段间的高温效应相互关联. 因此

在气候变化下预测害虫种群动态时, 不仅要考虑害

虫发生当下和曾经经历的热浪的强度和持续时间 ; 

而且还要考虑热浪发生时害虫田间种群的年龄结构.  

3  极端高温改变了昆虫的行为 

极端高温可通过改变昆虫的微生境选择来影响

昆虫的行为, 进而影响其发育、繁殖等核心生命参数, 

最终对其种群发展甚至生态系统造成影响. 选择温
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度适宜的微生境是昆虫最常见和最有效的保持其体

温的方法[63]. 体温调节行为是昆虫应对极端高温的

重要策略 [64~67]. 观察发现, 麦长管蚜、禾谷缢管蚜

(Rhopalosiphum padi) 和 麦 二 叉 蚜 (Schizaphis 

graminum)在热压力下具有爬行避热的行为[68,69]. 通

过模拟微环境温度的空间异质性, 定义热逃逸温度

(heat-escape temperature, HET)来衡量蚜虫对热压力

的爬行行为, 研究反映气候变暖下日间温度变化对

麦长管蚜和禾谷缢管蚜 HET 的影响发现, 气候变暖

情景下, 蚜虫寻找温度较低微环境的爬行行为将更

加频繁[66]. 通过模拟微环境温度的时间异质性, 定义

热跌落温度(drop-off temperature, DOT)来衡量蚜虫对

热压力的跌落行为, 研究高温与蚜虫跌落行为的关

系发现, 蚜虫在温度逐渐升高过程中的跌落行为是

一种主动的体温调节行为, 经历高温的蚜虫更容易

跌落; 气候变暖蚜虫通过跌落进行体温调节的行为

将增多; 蚜虫跌落后短时间内无法获得能量, 因此将

加重对个体发育和种群增长的不利影响[67]. 蚜虫常

通过爬行和跌落行为缓解极端高温的胁迫[66~69]. 爬

行和跌落时蚜虫无法正常取食, 还需消耗时间和能

量重新定殖到适宜取食栖息的寄主植物 [70,71], 从而

产生一系列的后续生态学效应, 如个体生长发育和

繁殖受到影响, 进而影响到种群增长[72], 还可能通过

食物链对生态系统产生影响[73].  

极端高温还影响昆虫的日常取食和扩散等行为. 

地中海地区夏季的极端高温限制了该地区多种蚂蚁

的觅食行为, 如夏季 37℃~42℃的极端日最高温改变

了 蚂 蚁 Messor barbarous, Aphaenogaster senilis, 

Cataglyphis velox和C. rosenhaueri的昼夜觅食行为节

律, 使这些种类蚂蚁的觅食行为由昼夜觅食转变为

夜间觅食, 或由日间单峰型转变为晨昏双峰型以避

开中午时段的极端高温[74]. 极端日最高温阻碍了咖

啡潜叶蛾(Leucoptera coffeella)的取食行为[75]. 此外, 

研究还发现极端高温升高加速了昆虫的扩散行为 . 

与 1963~1990年的日最高温平均值相比, 日最高温升

高 3℃~5℃将显著影响温带地区白边雏蝗(Chorth- 

ippus albomarginatus)种群中远距离扩散个体的比例; 

使雌、雄成虫长距离扩散个体的比例分别增加 20~67

和 15~67 倍[76]. 昆虫扩散行为的改变, 将显著影响其

在新栖息地的定殖、栖息范围的扩张及基因漂流的时

空动态变化.  

4  极端高温改变了昆虫的种间关系 

处于同一营养级的昆虫对极端高温耐受性的差

异, 可改变种间的相对优势度, 导致昆虫群落的优势

种发生变化. 以共同发生的 3 种小麦蚜虫—麦长管

蚜、禾谷缢管蚜、麦二叉蚜为模式系统, 开展全球气

候变化导致的极端高温事件幅度和频率增加与麦蚜

群落种间相对优势度和群落结构变化关系的研究表

明, 极端高温事件幅度和频率增加改变了 3 种麦蚜在

时间和空间上的相对优势度和群落结构, 气候变化

导致的极端高温事件打破了麦蚜群落原有的平衡 , 

改变了麦蚜群落物种间的相对优势度, 使麦蚜群落

优势物种发生了演替[3]. 麦蚜处于农田生态系统中间

营养级, 其群落结构的改变, 可对“作物-麦蚜-天敌”

系统造成显著影响. 极端日最高温可以通过限制亚

优势种的觅食行为影响地中海地区蚂蚁群落的种间

竞争 . 夏季的极端高温改变了亚优势种蚂蚁 C. 

rosenhaueri, C.velox, M. barbarus 和 A. senilis 的昼夜

觅食行为节律, 极端日最高温对亚优势种蚂蚁种群

的 影 响 远 大 于 优 势 种 Tetramorium semilaeve, 

Pheidole pallidula, Tapinoma nigerrimum 竞争食物的

影响. 由于觅食行为受到极端高温的抑制, 即便没有

优势种参与食物竞争的情况下, 亚优势种蚂蚁的种

群数量也没有明显增加[74].  

处于不同营养级的昆虫对极端高温耐受性的差

异, 对食物链和生态系统有显著影响. 一般来说, 若

捕食者比猎物耐受更高的温度, 则极端高温有利于

捕食者对猎物的生物控制作用; 反之, 若猎物比捕食

者耐受更高的温度, 则极端高温不利于捕食者对猎

物的生物控制作用. 小菜蛾及其寄生蜂(Diadegma 

insulare)在恒温 25℃下成虫的存活率无显著差异, 但

在 38℃和 40℃的极端高温下, 小菜蛾的存活率显著

高于其寄生蜂 [7 7 ] .  捕食螨 Euseius stipulatus 和

Neoseiulus californicus 的耐受极端高温明显低于其猎

物 Oligonychus perseae, 西班牙南部地区夏季的持续

极端高温天气, 显著延长了高温对上述两种捕食螨

种群抑制作用的时间, 进而导致捕食螨对其猎物的

控制作用显著降低[78]. 此外, 极端高温还可以通过影

响“共生菌-寄主昆虫”共生系统对昆虫产生间接影响. 

如极端高温下, 弓背蚁 Camponotus chromaiodes 和

C. pennsylvanicus 的内共生菌 Blochmannia 超过 99%

均失去活性, 从而导致这两种弓背蚁的耐热能力显
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著降低[79]. 关于极端高温幅度和频率对昆虫影响的

研究, 主要集中在对“植物-昆虫-捕食者/寄生者”多级

营养关系[80~82]. 例如, 极端高温幅度和频率的增加

降低了桃蚜 Myzuspersicae 的种群数量, 但对甜椒

Capsicum annuum 生物量的影响不大[80,81]; 当只存在

一种捕食者(斑点瓢虫(Coleomegilla maculate))或寄

生者(寄生蜂 Aphidius matricariae 或 Aphelinus 

abdominalis)时 , 各营养级之间的相互关系受影响  

较小 ,  复杂的群落对气候变暖具有较强的抵抗能 

力[81,82]. 但当群落中同时存在两种寄生者时, 极端高

温频率加大了寄生者对植食性昆虫种群的影响, 且

两种寄生者在不同高温频率下的表现有所差异 [82], 

表明种群和群落结构均受极端高温的影响. 由此可

见, 物种对极端高温频率的反应具有物种特异性, 不

同物种对气候变化的响应不同, 导致种间关系、相对

优势度、群落结构及生物多样性的变化, 而生物多样

性的减少将导致生态系统抵抗极端气候事件能力的

降低[83]. 开展气候变化背景下极端高温事件对食物

网每一营养级及其互作关系的研究, 有助于阐明生

态群落对气候因子变化的稳定性及抵抗力, 揭示生

态系统功能对极端气候的响应及其变化规律.  

5  展望 

极端高温是一个相对的概念, 目前关于极端高

温对昆虫影响的研究多关注发生在夏季的接近或超

过昆虫生理或行为耐受极限的温度和热浪事件. 而

气候数据的观察和分析表明, 全球气候变化导致温 

度的升高在季节间和昼夜间均具有非对称性, 即春、 

秋、冬 3 个季节温度升高的幅度明显高于夏季, 夜间

温度的升高幅度明显高于日间 [1,2]. 因此, 相对于夜

间及某一季节以往多年的平均温度而言, 夏季夜间

出现极端高温和春、秋、冬 3 个季节出现极端高温的

概率明显增加. 以麦长管蚜为模式昆虫探索夜间极

端高温对麦蚜生活史和适合度影响的研究发现, 适

宜温度范围内的夜间变暖导致蚜虫存活线性下降 , 

完全不同于恒温效应; 而且夜间变暖也进一步恶化

了日间高温对成虫表现的不利影响; 基于这些研究

结果预测热天暖夜可导致麦长管蚜在温带地区分布

南界将向北萎缩[84], 夜间变暖将抑制害虫的暴发而

非温度的昼夜对称升高导致的害虫暴发增加.  

气候变化背景下, 温度升高的幅度在春、秋、冬

3 个季节明显高于夏季, 因此这 3 个季节更易发生极

端高温事件. 春季极端高温在年际间发生的频率对

昆虫及其种间关系有显著影响. 例如, 若寄生性昆虫

的基底温度低于其寄主昆虫, 暖春将导致寄生性昆

虫比其寄主出蛰早. 当这种情况发生的频率不超过 

1次/25年时, “寄生者-寄主”这一系统将保持稳定; 但

当这种情况发生的频率超过 1 次/20 年时, 这一系统

将趋于瓦解. 因为当寄生性昆虫出蛰较早时, 寄主昆

虫种群将面临着相对较高的被寄生压力, 因此寄主

昆虫种群数量将会降低, 进而导致其生殖量的减少

和翌年的种群基数的降低. 最终的结果是, 寄生性昆

虫种群因其寄主数量的减少而崩溃, 而寄主昆虫种

群则因失去了生物控制作用而迅速增加[85]. 秋季发

生的极端高温显著影响越冬昆虫的存活及其后续种

群发展. 例如, 极端高温对同种昆虫不同生态型种群

影响有明显差异. 加拿大寒带地区和温带地区的东

方铁杉尺蠖(Lambdina fiscellaria)具有不同的生态型, 

寒带地区幼虫为 4 龄, 而温带地区幼虫为 5 龄. 这种

生活史特性的差异导致前者产生体型更大的卵. 当

秋季发生热浪时, 温带地区卵的存活率降低, 而寒带

地区卵的存活率变化不大, 因为寒带地区尺蠖的卵

储备了更多的可供应对热浪的能量[86]. 一般认为冬

季温度升高有利于提高昆虫的越冬存活率, 但冬季

极端高温对滞育越冬昆虫的存活及其滞育后发育有

不利的影响. 例如, 冬季高温使低温适生昆虫眼蝶

(Erebia medusa)提前解除滞育, 冬季结束时幼虫的体

重增加, 但存活率却明显降低, 进而导致其繁殖力的

降低(蛹和雌成虫体重减轻)和飞行能力的减弱(雄成

虫前翅变短)[87]. 因此冬季极端高温对滞育越冬昆虫 

种群的长期发展具有不可忽视的影响. 尽管春、秋、 

冬季节的极端高温对昆虫种群和种间关系尤其是对

滞育越冬昆虫有重要影响, 然而到目前为止相关的

研究却并不多见[88~90]. 许多重要的农业害虫和天敌

昆虫以滞育越冬, 因此, 气候变化下春、秋、冬季节

性极端高温对昆虫种群未来的发展的影响应予以足

够的重视.  
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The Impacts of Extreme High Temperature on Insect Populations under 
Climate Change: A Review 

MA Gang & MA ChunSen 
State Key Laboratory for Biology of Plant Diseases and Insect Pests, Institute of Plant Protection, Chinese Academy of Agricultural Sciences, Beijing 

100193, China 

 
An increase in global mean temperature leads to a substantial increase in the magnitude, frequency and duration of 
extreme high-temperature events, which result in profound impacts on organisms and ecosystems. Previous studies 
on the effects of climate warming on insect populations mainly focus on the changes in temperature means, rather 
than in temperature extremes. This consequently overestimates the positive effects of increases in mean temperature 
by neglecting the potential negative impacts of temperature extremes in nature. Here we reviewed the research 
progress on the impact of extreme high temperature on geographical distribution, demographic parameters and 
population growth, behavior, and interspecific interactions of insect populations. Temperature extremes inhibit 
insects in thermal limits and safety thermal range, and consequently determine the geographical distribution of 
insects across latitudes, altitudes and landscapes. Extreme high temperatures depress insect development, survival, 
and reproduction by immediate impacts and ecological consequences, thus alter demographic parameters and 
population growth. Extreme high temperatures can alter important life parameters by affecting various behaviors 
such as thermoregulation, feeding, and dispersal. The species-specific responses to extreme high temperatures may 
lead to changes in interspecific interactions, including relative dominance, community structure and food web, and 
consequently alter trophic cascades and ecosystem functioning. Previous works concerning the effects of extreme 
high temperatures mainly focus on the daytime temperature extremes and heat waves in summer. Since global 
climate change leads to asymmetric increases in temperature among different seasons, more attention should be paid 
to the impacts of relative temperature extremes in spring, autumn and winter in the future climate change studies. 
 
global warming, insect, extreme high temperature, heat wave, population dynamics, interspecific interaction 
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