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东亚飞蝗选择栖息高度影响因素的研究
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摘要: 为明确东亚飞蝗 Locusta migratoria manilensis对植物群落的利用特征，采用自然生境中罩笼的方法，观察东
亚飞蝗对栖息高度的选择行为，分析发生代数、种群密度、调查时间以及环境温湿度对东亚飞蝗栖息高度选择的
影响。结果表明: 东亚飞蝗夏蝗偏好栖息在 0 ～ 20 cm，秋蝗偏好栖息在 ＞ 80 cm。在食物充足的条件下，当蝗蝻
密度 d≤20 头 /m2时，东亚飞蝗偏好栖息在植株中上部，以 ＞ 80 cm的蝗虫数量比最大; 种群密度 d = 100 头 /m2，

飞蝗偏好栖息在植株较低位置，以 0 ～ 20 cm的蝗虫数量比最大。东亚飞蝗在日出之前和日落之后偏好栖息在植株
中上部; 在 12 ∶ 00 和 16 ∶ 00 这两个时间段偏好选择栖息在植株中下部。选择栖息在 0 ～ 20、40 ～ 60 和 ＞ 80 cm这 3

个高度的东亚飞蝗数量百分比与环境温度呈负相关，但是与环境湿度呈显著的正相关 ( P ＜ 0. 05) 。这说明随着温
度的降低或湿度的增加，飞蝗偏好栖息在这 3 个位置。
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Study on factors influencing the selection of the height of plant inhabited
by Locusta migratoria manilensis
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Min1，ZHANG Ai-Huan5 ( 1. MAＲA-CABI Joint Laboratory for Bio-safety，Institute of Plant Protection，
Chinese Academy of Agricultural Science，Beijing 100193，China; 2. CABI East Asia，Beijing 100081，
China; 3. National Agro-Tech Extension and Service Center，Beijing 100125，China; 4. Dongying Plant
Protection Station of Shandong Province，Dongying 257091，Shandong Province，China; 5. College of
Bioscience and Ｒesource Environment，Beijing University of Agriculture，Beijing 102206，China)
Abstract: To clarify the space utilization characteristics of Locusta migratoria manilensis to plant
communities，the plant height selection behavior was observed in natural habitats through cage tests at
Kenli District，Dongying City. The differences of plant height selection of L. m. manilensis with different
generation，population density，survey time，and the relationships between plant height selection of locusts
and temperature and humidity factors were determined. The results showed that the preference of the L.
m. manilensis was 0 ～ 20 cm in summer generation and above 80 cm in autumn generation. When
population density was not higher than d = 20 head /m2 with sufficient food sources，the nymphs preferred
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to select the middle to upper part of the plant，and the select proportion of nymphs was the largest at above
80 cm generally. When population density was d = 100 head /m2 with sufficient food sources，the nymphs
preferred to select the lower part of the plant，and the select proportion of nymphs was the largest at 0 ～
20 cm generally. The nymphs preferred to select the lower part of the plant before sunrise and after sunset.
At 12 ∶ 00 and 16 ∶ 00 investigation period，the nymphs tended to the middle to the lower part of the plant.
The nymphs at 0 ～ 20，40 ～ 60 and above 80 cm was negatively correlated with environmental temperature，
but significantly positively correlated with environmental humidity ( P ＜ 0. 05) ． This indicates that locusts
prefer to select these three locations with the decrease of temperature or the increase of humidity.
Key words: Locusta migratoria manilensis; population density; plant height; quantity percent;
environment factors

我国蝗虫种类众多，飞蝗属的东亚飞蝗

Locusta migratoria manilensis 和亚洲飞蝗 L. m.
migratoria等给农牧业生产造成的威胁最大。其中
东亚飞蝗在我国的分布最为广泛，多达 28 个省
市，北自河北，南到海南，西起陕西，东到渤海

湾和辽宁等地 ( 朱恩林，1999; 王宏等，2006;
张龙，2011) 。据统计，东亚飞蝗每年的危害面积
约有 150 万至 300 万 ha ( Zhang，2017 ) 。2018 年
东亚飞蝗夏残蝗面积为 625. 1 万亩，其中，陕西、
天津分别比上年增加 4. 8 万亩和 4 万亩 ( http: / /
www. haonongzi. com /news /20180716 /103759. html，
2018) 。虽然飞蝗近年来未在全国大范围内造成暴
发危害，但局部出现高密度点片的现象时有发生。
2017 年 8 月，陕西韩城东亚飞蝗高密度区虫口达
17 ～ 18 头 /m2，并转移至农田为害玉米; 9 月，山
东潍坊局部出现东亚飞蝗最高密度达 100 头 /m2，

均给当地玉米生产带来严重损失 ( 杨清波等，

2018) 。因此，对于东亚飞蝗的监测和防控是一项
长期而艰巨的任务，掌握蝗虫的活动行为是有效

防控的重要手段。
蝗虫与周围环境中的植被存在着密切关系，

植被为蝗虫提供了必要的活动场所和食物来源，

诸多的学者开展了相关研究 ( 颜忠诚 ＆ 陈永林，
1997; 李鸿昌等，1983; Jonas ＆ Joern，2007) 。草
原蝗虫因种类和性别的不同会选择栖息在植物的

不同位置。亚洲小车蝗 Oedaleus decorus asiaticus 和
短星翅蝗 Calliptamus abbreviatus雌成虫选择植物中
下部的比例高于雄成虫，选择植物上部和顶部的

比例 低 于 雄 成 虫; 素 色 异 爪 蝗 Euchorthippus
unicolor雌成虫选择植物中上部和顶部的比例高于
雄成虫，选择植物下部的比例低于雄成虫 ( 白鸿

岩等，2014 ) 。此外，已经有许多关于昆虫在数
量、空间上扩散数量动态的研究报道，刘丽红等
( 2005) 研究南亚实蝇 Bactrocera tau在诱集器离地
面 80 cm 的高度，诱集到的虫口数量较多，在
150 cm的高度诱集到的数量明显减少。郑许松等
( 2001) 发现距离地面 70 cm和 100 cm诱捕到的缨
小蜂 Anagrus spp. 是 40 cm、130 cm 和 160 cm 的
3 倍。环境温度和湿度对蝗虫选择栖息位置也有重
要影响，沙漠蝗 Schistocerca gregaria 在中午和傍晚
选择栖息在植物上，其他时间在地面上取食或活

动 ( Ellis ＆ Ashall，1957; Ellis，1963; Alcock，
1972) 。毛足棒角蝗 Dasyhippus barbipes和宽翅曲背
蝗 Pararcyptera microptera meridionalis随着湿度的升
高，倾向于选择在植物上栖息 ( 颜忠诚 ＆陈永林，
1997) 。王静婷 ( 2011) 发现降雨量的减少会极显
著的增加素色异爪蝗栖息在植株中上部及顶部的

时间。
蝗虫在植物上栖息是为了休息或取食，研究

蝗虫选择植物的栖息高度能够明确蝗虫对植物群

落层次的利用特征，从而更好地了解蝗虫对芦苇

和莎草等禾本科植物的危害程度。这也是高效防
治蝗虫的重要途径，对施药方法的确定尤为重要。
截止目前，尚未见到关于东亚飞蝗在自然生境中

对植被高度选择的报道。本研究以东亚飞蝗为对
象，采用自然生境中罩笼的方法，观察不同种群

密度东亚飞蝗对栖息高度的选择行为，比较不同

发生代数、不同种群密度和不同调查时间东亚飞
蝗对栖息高度选择的影响，明确东亚飞蝗对栖息

高度的选择与环境温湿度的关系，旨在为东亚飞

蝗的监测和绿色防控提供指导。
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1 材料与方法

1. 1 试验区域和研究对象
试验区位于山东省东营市垦利区黄河口镇

( 37°43'N ～ 37°46'N，118°57'E ～ 118°59'E) ，海拔
－ 4 ～ 10 m，气候属于温带季风气候，年平均温度
为 12. 8℃，降水时空分布不均，年平均降水量约
555. 9 mm，且多集中在夏季，占全年降水量的
65%。该区 域 的 优 势 植 物 为 芦 苇 Phragmites
australis，还 有 碱 蓬 Suaeda glauca、莲 子 草
Alternanthera sessilis、狗牙根 Cynodon dactylon、钻
叶紫菀 Aster subulatus等植物。
试验所用东亚飞蝗购买自山东省潍坊市彭家

道口二村 ( 37°2' N，118°34' E) ，采用大棚饲养，
在试验开始前 2 d选购 3 龄健康蝗蝻备用。
1. 2 调查方法
选择地势平坦且无遮挡，芦苇数量较多且杂

草较少，芦苇密度及高度基本一致的区域建立罩

笼 ( 1. 2 m ×1. 0 m × 1. 0 m) 。罩笼 5 个面由透光
性且韧性较好的鱼网制成，罩笼四周埋入土中约

20 cm，四个角由钢筋固定，在罩笼的一个侧面从
上到下安装拉链，便于试验操作。
试验前 1 d 检查每个罩笼内是否有蜘蛛、鼠

妇、螳螂等蝗虫的天敌，并将其清除干净。选择
活跃的，大小、体色一致的试虫随机单独放入罩
笼，让其有 12 h 以上的适应时间，虫口密度为
5头/m2、10头/m2、20头/m2、40头/m2和 100头/m2，

对夏蝗和秋蝗的试验各设 3 次重复。每隔 3 d 调查
一次，如遇到不良天气，终止调查，于次日继续

试验; 共调查 7 次，试验周期为 22 d。调查开始时
间分别为 4 ∶ 00、7 ∶ 00、12 ∶ 00、16 ∶ 00、19 ∶ 00、
22 ∶ 00，晚间用手电筒提供光源，观察并记录每个
罩笼的编号、东亚飞蝗栖息高度和数量以及调查
时间。将 EL-USB-2-LCD ( 英国莱斯卡尔电子有限
公司) 温湿度记录仪固定在罩笼的地面、植株中
部 ( 50 cm左右) 和植株顶部 ( 1 m 左右) ，获取
3 个位置的温湿度。栖息高度以 20 cm为一个单位
进行划分，共 5 个高度分级。
1. 3 数据分析
采用 Excel 2010 和 SPSS 19. 0 软件对数据进行

统计分析。将调查时间进行转换，只保留小时部
分。采用单因素 ( One-way ANOVA) 方差分析法、
成组 t 测验法进行比较和双因素方差分析; 计算

Pearson相关系数，分析地面温度、植株中部温度、
植株顶部温度，地面湿度、植株中部湿度和植株
顶部湿度与东亚飞蝗不同栖息高度选择间的关系。
数量百分比 ( % ) = ( 某个高度东亚飞蝗数量 /
5 个高度东亚飞蝗数量之和) × 100。

2 结果与分析

2. 1 东亚飞蝗夏蝗和秋蝗栖息高度的选择
东亚飞蝗夏蝗栖息在 0 ～ 20 cm 的数量百分比

显著高于其他 4 个高度 ( P ＜ 0. 05，图 1) ，而栖息
在 20 ～ 40、40 ～ 60、60 ～ 80 和 ＞ 80 cm 的夏蝗数
量百分比之间没有发现差异 ( P ＞ 0. 05 ) 。秋蝗栖
息在 ＞ 80 cm的数量百分比显著高于其他 4 个高度
( P ＜ 0. 05) ，而栖息在 0 ～ 20、20 ～ 40、40 ～ 60 和
60 ～ 80 cm 的夏蝗数量百分比之间没有发现差异
( P ＞ 0. 05) 。夏蝗和秋蝗在栖息位置的选择上具有
高度的相似性，选择 ＞ 80 cm的东亚飞蝗秋蝗的数
量比例显著高于夏蝗 ( P ＜ 0. 05 ) ，栖息在 0 ～
20 cm的东亚飞蝗夏蝗的数量百分比高于秋蝗，但
差异不显著 ( P = 0. 059) 。
对栖息在较低和较高位置的东亚飞蝗进一步

分析表明，在调查期间无论是在 0 ～ 20 cm 还是 ＞
80 cm，夏蝗的数量百分比随调查天数的变化波动
较大，秋蝗的变化则较为平缓 ( 图 2 ) 。在较低位
置时，夏蝗出现了两次峰值，分别是第 4 天和第
10 天; 秋蝗则表现出稳步增加的趋势，即栖息在
高处的蝗虫随调查天数逐渐增多。在栖息在较高
位置时，夏蝗在第 10 天时数量最多，而秋蝗则表
现出持续减少的趋势。
2. 2 种群密度和调查时间对东亚飞蝗栖息高度的
影响

根据种群密度与调查时间双因素进行方差分

析结果表明: 种群密度 F = 406. 90 ＞ F0. 01，达到

1%极显著水平，说明不同种群密度之间存在极显
著差异; 不同调查时间之间存在极显著差异

( 表 1) 。种群密度的偏 Eta方大于调查时间，说明
种群密度对东亚飞蝗栖息高度选择的数量百分比

的影响起到的作用最大。对于种群密度而言，飞
蝗在 40 头 /m2和 100 头 /m2条件下栖息高度差异不

显著外 ( P ＞ 0. 05 ) ，但与其他种群密度间均极显
著 ( P ＜ 0. 01 ) 。对于不同的调查时间，4 ∶ 00、
12 ∶ 00 和 16 ∶ 00 时间段的蝗虫栖息高度差异不显
著 ( P ＞ 0. 05) ，但与 7 ∶ 00、19 ∶ 00 和 22 ∶ 00 的差
异显著 ( P ＜ 0. 05)
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图 1 栖息在不同高度的东亚飞蝗夏蝗和秋蝗数量百分比
Fig. 1 Percentage of summer and autumn locust at different heights above the ground

注: 不同小写字母表示各处理间差异显著 ( P ＜ 0. 05 ) 。Note: Different lowercase meant significant
difference among treatments at 0. 05 level. 下同。The same below．

图 2 夏蝗和秋蝗在 0 ～ 20 cm和高于 80 cm处的数量百分比随调查天数的变化
Fig. 2 Changes between the percentage of summer and autumn locusts at 0 ～20 cm and above 80 cm with the investigation days

表 1 东亚飞蝗栖息高度选择的单因变量双因素方差分析
Table 1 Bivariate analysis of variance of habitat height on Locusta migratoria manilensis

来源

Source
III型平方和

Type III sum of squares
df

均方

Mean squares
F值 P值

偏 Eta平方
Partial eta squared

校正模型 Corrected model 40. 31 9 4. 48 185. 25 0. 00 0. 32

截距 Intercept 168. 60 1 168. 60 6972. 90 0. 00 0. 66

调查时间 Investigation time 0. 76 5 0. 15 6. 25 0. 00 0. 01

种群密度 Population density 39. 35 4 9. 84 406. 90 0. 00 0. 31

误差 Error 86. 37 3572 0. 02

总计 Total 287. 53 3582

校正的总计 Corrected total 126. 68 3581
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东亚飞蝗的种群密度为 5 头 /m2、10 头 /m2、
20 头 /m2和 40 头 /m2时，栖息在高于 80 cm的蝗虫
数量百分比最大 ( 图 3) ，分别为 31. 5% ± 5. 6%、
40. 3% ± 2. 1%、30. 9% ± 4. 4% 和 24. 1% ±
4. 2%，栖息在 0 ～ 20 cm或 20 ～ 40 cm蝗虫数量百
分比最小 ( 图 3 ) ; 当种群密度 d≤20 头 /m2时，

二者间差异显著; 当种群密度 d = 40 头 /m2时，各

个位置的蝗虫数量百分比间差异不显著。当种群
密度 d = 100 头 /m2，栖息在 0 ～ 20 cm 的蝗虫数量
百分比最大，为 50. 1% ± 8. 1%，显著高于栖息在
其他高度的蝗虫数量百分比; 栖息在 ＞ 80 cm蝗虫
数量比最小，为 5. 6% ±1. 5%。

图 3 不同种群密度东亚飞蝗栖息高度的选择
Fig. 3 Selection of habitat height of Locusta migratoria manilensis with different population density

在整个调查期间对每天每个时间段蝗虫的数

量进行统计分析表明，栖息在 0 ～ 20 cm 和 20 ～
40 cm的东亚飞蝗的数量在 1 d 内不同时间段呈正
态分布 ( 图 4) ，东亚飞蝗在 12 ∶ 00 和 16 ∶ 00 这两
个时间段偏好选择栖息在 40 cm以下的位置，分别

占该时间段蝗虫总数的 58. 0%和 48. 7% ; 栖息在
40 ～ 60 cm 的东亚飞蝗数量在一天内没有较大变
化; 东亚飞蝗偏好在日出之前和日落之后栖息在

＞ 60 cm 的位置，分别占该时间段蝗虫总数的
65. 2%，49. 9%和 65. 5%。

图 4 东亚飞蝗对栖息高度的选择随调查时间的变化
Fig. 4 Selection of habitat height of Locusta migratoria manilensis changed with the investigation time

2. 3 环境因子与东亚飞蝗栖息高度选择的关系
环境温度和湿度对栖息位置的选择多数情况

下呈相对立的相关性，栖息在 0 ～ 20、40 ～ 60 和

＞ 80 cm 这 3 个高度的东亚飞蝗数量百分比与地面
温度 ( P ＜ 0. 05 ) 、植株中部温度和植株顶部温度
呈显著的负相关，但是与地面湿度、植株中部湿
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度和植株顶部湿度均呈显著的正相关 ( P ＜ 0. 05，
表 2) 。这说明随着温度的降低或湿度的增加，飞

蝗栖息在这 3 个位置的数量增多。栖息在 60 ～ 80
cm东亚飞蝗的数量与环境温度和温度均呈正相关。

表 2 东亚飞蝗对栖息高度的选择与环境因子的相关性分析
Table 2 Correlation of habitat heights selection of Locusta migratoria manilensis and environment factors

环境因子 Environment factors
高度 ( cm) Height

0 ～ 20 20 ～ 40 40 ～ 60 60 ～ 80 ＞ 80

地面温度 Ground temperature － 0. 150＊＊ 0. 045 － 0. 028 0. 031 － 0. 019

植株冠层中部温度 Temperature of the middle of plant canopy － 0. 156＊＊ 0. 063 － 0. 021 0. 059 － 0. 015

植株冠层顶部温度 Temperature of the top of plant canopy － 0. 118* 0. 075 － 0. 007 0. 034 － 0. 001

地面湿度 Ground ＲH 0. 136＊＊ － 0. 014 0. 076* 0. 012 0. 071*

植株中部湿度 Middle canopy ＲH 0. 153＊＊ － 0. 011 0. 078* 0. 021 0. 085＊＊

植株冠层顶部湿度 Top canopy ＲH 0. 092* － 0. 017 0. 090* 0. 026 0. 115＊＊

注: * 表示相关显著 ( P ＜ 0. 05 ) ，＊＊表示相关极显著 ( P ＜ 0. 01 ) 。Note: * indicates significant different ( P ＜ 0. 05 ) ，＊＊

indicates highly significant different ( P ＜ 0. 01)

3 结论与讨论

本文就东亚飞蝗夏蝗和秋蝗对 5 个栖息高度
的数量动态观察进行了田间观测研究。结果表明，
夏蝗偏好栖息植物的较低位置 ( ＜ 20 cm) ，而秋
蝗则偏好栖息植物的较高位置 ( ＞ 80 cm) 。这是
蝗虫对取食新鲜叶片的行为表现，夏蝗倾向于危

害植物的较低部位叶片和茎; 而秋蝗则倾向于危

害植物的较高部位。孙文广等 ( 2015 ) 研究发现
黄河口地区 6 － 7 月芦苇较 8 月份低矮、幼嫩。东
亚飞蝗的栖息位置随着植物的生长而向较高位置

迁移，与植物的生长发育期密切相关。颜忠诚等
( 1997) 研究也发现草原蝗虫的早期种毛足棒角蝗
偏好选择栖息植物的中下部 ( ＜ 20 cm) ; 中期种
亚洲小车蝗偏好选择植物中上部 ( ＞ 20 cm) 。对
于草原蝗虫而言，其危害亦与植物的生长期有关，

偏好取食新鲜的植物部位。
东亚飞蝗的种群密度和调查时间均可影响栖

息高度，且种群密度的影响作用最大。大量研究
发现群居型和散居型蝗虫在体型大小、发育、体
色、生理特征、生活习性和行为等方面差异明显
( Dirsh，1953; Boua et al. ，1996; Hoste et al. ，
2006) 。本试验发现，在食物充足的情况下，东亚
飞蝗种群密度 d≤20 头 /m2时，偏好栖息在植株的

中上部 ( ＞ 60 cm) ，且显著多于栖息于较低位置
的东亚飞蝗。当种群密度 d≥20 头 /m2时，东亚飞

蝗可以利用所有的空间; 随着种群密度的增大，

东亚飞蝗倾向于转移至植株较低部位，例如当种

群密度 d = 100 头 /m2，该虫偏好栖息植株底部

( ＜ 20 cm) ，种群密度对东亚飞蝗空间利用和栖息
行为的影响很大，这与散居型和群居型飞蝗的行

为也密切相关。杜新勋 ( 2001 ) 在自然条件下，
将刚孵化出土的蝗蝻设置为不同密度进行饲养，

当密度 d = 10 头 /m2全部为散居型蝗虫，20 头 /m2

的有 8%为群居型蝗虫，50 头 /m2的有 35%为群居
型，100 头 /m2的全为群居型。因此，本试验自然
条件下，当种群密度 d≤20 头 /m2时，东亚飞蝗基

本为散居型，当种群密度 d = 100 头 /m2时，蝗虫

全为群居型。王静婷 ( 2011 ) 观察素色异爪蝗的
行为时发现，当种群密度为 1 头时，该虫大多数
时间栖息在植株的中上部 ( ＞ 20 cm) 与本试验结
果相类似。大量研究表明群居型蝗虫比散居型蝗
虫更活跃 ( Pener，1991; Uvarov，1966; 郭志永等，
2004) 。因此当种群密度 d = 100 头 /m2时，东亚飞

蝗更容易跳到距离地面较低处栖息。
本试验发现东亚飞蝗在不同的时间段其位置

不一样，日落后到次日日出前，东亚飞蝗偏好栖

息在 ＞ 60 cm处。这与 Chapman ( 1959) 研究发现
红翅蝗 Nomadacris septemfasciata整个晚上栖息在植
物较高处相一致。在早晚时段，东亚飞蝗均栖息
在植物较高处，可能是与光照强度的增加以及环

境温度的降低有关 ( Chapman，1959 ) 。7 ∶ 00 到
12 ∶ 00 的调查时段，东亚飞蝗栖息在 0 ～ 20 cm 数
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量逐渐增加，在中午时数量达到最大值，可能是

气温的升高引起东亚飞蝗活动性能增加，跳跃次

增加，从而跳到地面的数量增加，导致栖息位置

降低 ( Chapman，1955; Alcock，1972) 。
环境温湿度作为主要的环境因子不仅影响蝗

虫的生长发育和分布，还能影响蝗虫对栖息高度

的选择 ( Isely，1937; Phipps，1996; 白 鸿 岩，
2014) 。本试验发现随着温度的升高，栖息在 0 ～
20 cm的东亚飞蝗数量减少，随着湿度的升高，栖
息在该范围内的东亚飞蝗数量增加。白鸿岩
( 2014) 研究发现选择栖息在 ＜ 10 cm 处的亚洲小
车蝗数量随环境温度的升高而减少。这可能是由
于环境温度升高，地表温度高于气温，东亚飞蝗

选择栖息在较高、通风条件较好的植株上部。颜
忠诚 ( 1997) 研究 3 种草原蝗虫栖息在 ＜ 10 cm处
的数量随环境温度的升高而减少，随环境湿度的

升高而升高。素色异爪蝗在降雨量少时停留在植
株中上部和顶部的时间会延长，这些均与本试验

结果相类似 ( 王静婷，2011) 。
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