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Abstract Increasing concentrations of atmospheric CO2 are predicted to impact both current and future
ecosystems，which have been greatly concerned by scientists. Elevated CO2 has a cascading effect on plant and
in turn influences the insect and its parasitoid through food chain. In this overview，we reviewed the progress of
research on the response of insects ( cotton bollworm / aphids /whitefly and their parasitoids) to elevated CO2 in
China. When consuming plants grown under elevated CO2 ，the fitness of cotton bollworm as leaf-chewer was
decreased because of reduced fecundity，survivorship and developmental rates. However，the abundance of
aphid as phloem sap-sucker has been found to respond positively to elevated CO2 but no significant effect on
whitefly population. The performance of predators and parasitoids to elevated CO2 are species-specific.
Predators and parasitoids may also increase or may be unaffected under elevated CO2 . We predicted that more
chemical pesticide would be used to control the aphids since more aphid abundance and the control effect
decreased of pesticides under elevated CO2 .
Key words atmospheric CO2 concentration，Helicoverpa armigera，Aphis gosypii，natural enimies，impacts

摘 要 大气 CO2 浓度增加已经受到国内外的极大关注。自 2002 年 以 来，在 自 行 设 计、组 装 的 一 系 列

密闭式动态 CO2 气室和开顶式 CO2 浓度控制箱基础上，研究了我国主要类型昆虫对 CO2 浓度升高响应

的特征。结果显示，大气 CO2 浓度 升 高 降 低 了 棉 铃 虫 Helicoverpa armigera 的 适 合 度 和 对 棉 花 的 危 害 作

用，增加了棉花对棉铃虫为害的补偿作用，使以咀嚼式口 器 昆 虫 为 代 表 的 棉 铃 虫 种 群 发 生 与 危 害 下 降;

但大气 CO2 浓度升高改变了植物组织营养物质的组成与含量，提高了蚜虫 Aphis gosypii 对氨基酸营养的

利用与 补 偿 效 率，降 低 了 3 种 麦 蚜 的 种 间 竞 争，导 致 蚜 虫 种 群 发 生 与 危 害 严 重; 而 对 烟 粉 虱 Bemisia
tabaci 的种群特征影响较少。大气 CO2 浓度升高对天敌昆虫的影响存在种的特异性，表现出种群上 升、
下降和变化不大等特征。未来大气 CO2 浓度升高下，由于作物生长发育加快，生物 量 增 加，蚜 虫 种 群 增

多，导致吡虫啉农药防治效果下降，由此未来大气 CO2 浓度升高下农民将被迫使用更多的化学农药防治

蚜虫类害虫，进而加重环境污染。
关键词 大气 CO2 浓度，棉铃虫，蚜虫，天敌，响应
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全 球 气 候 变 化 已 经 受 到 国 内 外 的 极 大 关

注。其中，导致全球变暖的罪魁祸首就 是 人 类

活动所引起的大气 CO2 浓度增加。据报道，工

业革命之前的大气 CO2 浓度仅为 280 μL /L，至

2005 年就达到了 379 μL /L，且自 1995 年近 十

年来 以 每 年 1. 9 μL /L 的 速 度 递 增，预 计 到
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2100 年 大 气 CO2 浓 度 将 达 到 540 ～ 970

ppm［1］。因此，2009 年 哥 本 哈 根 德 尔《联 合 国

气候变化大 会》的 主 题 就 是“大 幅 度 减 少 全 球

CO2 排放，将 全 球 气 温 升 幅 控 制 在 2℃ 以 下”
(《哥本哈根协议》，2009)。

大气 CO2 浓 度 升 高 强 烈 地 影 响 农 林 生 态

系统。它不但直接地影响植物的生长 发 育，而

且 还 通 过 改 变 植 物 体 内 化 学 成 分 的 组 成 与 含

量，间接地影响到植食性昆虫，并通过食物链影

响到以 之 为 食 的 天 敌 昆 虫
［2］。昆 虫 作 为 生 态

系统中的一个重要组成成分，在生态系统结构

与功能中起着至关重要的作用。而且昆虫具有

生活史短、体形小、易饲养等特点，其中 的 害 虫

又是影响农业生产的重要因子，与可持续农业

密切相关，因而国际上非常重视大气 CO2 浓度

变化对植物 － 植食性昆虫系统影响的研究。
作者自 2002 年 以 来，在 国 家“973”项 目、

国家基金委创新团队和中国科学院知识创新工

程等项目支持下，自行设计、组装了一系列密闭

式动态 CO2 气 室 ( CDCC － 1 型 )［3］
和 开 顶 式

CO2 浓 度 控 制 箱 ( Open-Top Chamber，

OTC)［4］，以作物( 棉花、小麦) － 害虫( 棉铃虫、

棉蚜、麦蚜、烟粉虱等) － 天敌( 龟纹瓢虫、蚜茧

蜂等) 相 互 关 系 为 主 线，以 全 球 气 候 变 化 中 的

CO2 浓度增加为 作 用 因 子，开 展 了 多 种 不 同 类

型的昆虫对 CO2 浓度升高的响应特征的研究，

使我国这一领域的研究走向国际前沿。

1 以 棉 铃 虫 为 代 表 的 咀 嚼 式 口 器 昆 虫

对 CO2 浓度升高的响应

1. 1 大气 CO2 浓度升高对棉铃虫生长发育和

繁殖的直接作用较小

大气 CO2 浓 度 升 高 对 昆 虫 的 影 响 可 分 为

直接影 响 和 间 接 影 响。直 接 影 响 是 指 高 CO2

浓度直接对昆虫的呼吸代谢和体内某些生理活

动的作用。吴刚等
［5］

采用相同的人工饲料，但

在不同的大气 CO2 浓度(750 μL / L vs 370 μL /
L) 条件下饲养棉铃虫 Helicoverpa armigera，发现

高 CO2 浓度 下 饲 养 的 棉 铃 虫 幼 虫 发 育 历 期 延

缓，幼虫的取食量和排粪量显著增加;幼虫体内

蛋白 质、总 氨 基 酸 和 谷 胱 甘 肽 过 氧 化 物 酶

(GSH-PX) 的 活 性 含 量 显 著 下 降;超 氧 化 物 歧

化酶(SOD)、乙酰胆碱酯酶(TChE) 和淀粉酶的

活性则显著增加。但棉铃虫蛹、成虫发育历期，

成虫单雌产卵量、种群的内禀增长率及幼虫成

活率均无显著差异，棉铃虫相对生长率、相对消

耗率、生长效率、食物转化率、近似消化 率 的 差

异也未达到显著水平，说明未来高 CO2 大气环

境 下 对 棉 铃 虫 种 群 增 长 所 产 生 的 直 接 作 用 较

小。
1. 2 大气 CO2 浓度升高通过寄主的间接作用

降低了棉铃虫的适合度

事实上，大气 CO2 浓度升高对棉铃虫的作

用主要是通过寄主植物体内营养物质的变化而

间接地作用。在加倍的大气 CO2 环境(750 μL
/ L) 中，所生长的转 Bt 基因棉花 GK12 和常规

棉花 Simian-3 的棉铃中可溶性糖、淀粉、总糖量

和总糖的显著增加，而水分含量和氮含量显著

降低
［6，7］。利用 这 些 棉 铃 分 别 饲 喂 棉 铃 虫，则

表现出大 气 CO2 浓 度 升 高 使 棉 铃 虫 生 长 发 育

减慢、体重和单雌产卵量减少、营养利用效率减

少，其种群数量和适合度下降等特征
［6 ～ 9］。

碳 氮 营 养 平 衡 假 说 ( carbon nutrient
balance hypothesis，CNBH) 通常用来解释这一

现象
［2］。该 假 说 认 为 植 物 化 学 防 御 物 质 的 产

生受 组 织 内 可 利 用 的 碳、氮 营 养 物 质 的 限

制
［10］。大气 CO2 浓 度 升 高 时，植 物 ( 棉 花 ) 光

合作用的提高和组织内含氮量的降低，会导致

棉花体内含碳的化学防御物质 ( 如酚类物质和

单宁等) 增加，含氮的化学防御物质( 如生物碱

类物质) 降低
［6，8］。因此，当棉铃虫取食高 C /N

比的寄主植物时，由于这类植物中含碳化学防

御物质的增加和组织中氮含量的降低，导致昆

虫的发育延缓，死亡率增加
［7，9］。

1. 3 大气 CO2 浓度升高增加了棉花对棉铃虫

为害的补偿作用

CO2 是植物 进 行 光 合 作 用 的 原 材 料 之 一，

大气 CO2 浓度升高可提高光合作用和生产力。
而害虫作为作物的危害因子，它的危害将影响
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作物的产 量。但 当 大 气 CO2 浓 度 升 高 与 害 虫

危害两个作用相反的因子在一起时，对作物产

量影响 如 何? Wu 等
［11，12］

对 高 大 气 CO2 浓 度

(750 μL / L) 下种植的棉花进行了未摘蕾处理

(SR0)、一个星 期 后 摘 蕾 处 理 ( SR1) 和 两 个 星

期后摘蕾 处 理 ( SR2) 3 种 模 拟 摘 蕾 处 理，连 续

两年测定 了 CO2 浓 度 升 高 下 常 规 棉 花 和 转 基

因棉花在被人工模拟摘蕾后生长发育和产量的

补偿效应。结果表明:在大气 CO2 浓度升高条

件下，棉花籽棉产量、成熟度和生物量在未摘蕾

处理(SR0)、一 个 星 期 后 摘 蕾 处 理 ( SR1) 和 两

个星期 后 摘 蕾 处 理 ( SR2 ) 中，均 较 对 照 大 气

CO2 浓度条件下显著增加。该研究结果清楚表

明，常规棉花和转基因棉花在高大气 CO2 浓度

环境中，可补偿一个星期和两个星期后人工模

拟摘蕾对棉蕾的损失，增加了棉花对棉铃虫为

害的补偿作用。
1. 4 大气 CO2 浓度升高不会改变棉铃虫 － 中

红侧沟茧蜂的相互作用关系

大气 CO2 浓 度 升 高 影 响 了 作 物 体 内 的 物

质，还可能会通过食物链影响植食性昆虫及其

天敌的相互作用关系。Yin 等
［13］

在开顶式大气

CO2 浓度控 制 箱 (Open Top Chamber，OTC) 内

种植小麦，再用这些小麦饲喂棉铃虫及其天敌

中红侧沟 茧 蜂 Microplitis mediator，研 究 了 大 气

CO2 升高条件下棉铃虫的生长发育及其对寄生

蜂的寄生行为和寄生能力作用。发现大气 CO2

升高下用小麦喂养的第一代棉铃虫种群参数未

受到影响，但第二代棉铃虫种群世代发育时间

延长，内禀增长率下降;而连续二代棉铃虫种群

对春小麦的取食危害没有发生变化;其寄生性

天敌中红 侧 沟 茧 蜂 寄 生 取 食 不 同 CO2 浓 度 处

理下的春小麦的棉铃虫后，其生长发育、对棉铃

虫的寻找能力及寄生能力也不受到影响。这些

结果显示，未 来 大 气 CO2 浓 度 升 高 环 境 下，棉

铃虫 － 中 红 侧 沟 茧 蜂 的 相 互 作 用 关 系 不 会 改

变。
综上所述，以作物 － 咀嚼式 口 器 昆 虫 棉 铃

虫 － 寄生蜂为系统的研究表明，大气 CO2 浓度

升高，减 少 了 作 物 体 内 N 含 量，增 加 了 作 物 体

内 C 和 C /N 含量，降低了棉铃虫的适合度和对

棉花的危害作用，提高了棉花对棉铃虫为害的

补偿作用;但并没有改变棉铃虫 － 中红侧沟茧

蜂的相互 作 用 关 系。未 来 CO2 浓 度 升 高 下 咀

嚼 式 口 器 昆 虫 为 代 表 的 棉 铃 虫 发 生 与 危 害 下

降。

2 以蚜 虫 为 代 表 的 刺 吸 性 昆 虫 对 CO2

浓度升高的响应

2. 1 CO2 浓度升高有利于棉蚜和麦蚜种群的

增长

陈法 军 等
［14］

和 Chen 等
［15］

在 高 CO2 浓 度

下 种 植 棉 花，再 用 这 些 棉 花 饲 喂 棉 蚜 Aphis
gossypii，表明高 CO2 浓度处理下棉蚜的发育历

期缩短，繁殖力增加，棉蚜的发生量增加。但这

种 作 用 对 生 长 在 转 Bt 棉 GK-12 和 常 规 棉

Simian-3 棉上的棉 蚜 影 响 不 同，转 Bt 棉 GK-12
上的棉蚜发生量明显高于常规棉 Simian-3 上的

蚜虫发生量
［16］。不同的抗性棉花品种，也影响

了棉蚜对 大 气 CO2 浓 度 升 高 的 响 应。如 随 着

处理世代的增加，高酚棉对棉蚜表现出了较强

的抗性，使 得 棉 蚜 的 发 育 历 期 延 长、繁 殖 力 降

低，适合度降低，不利于其种群的发生
［17］。

类似地，随 着 大 气 CO2 浓 度 升 高，麦 长 管

蚜 Sitobion avenae 表现出产卵前期 和 世 代 历 期

缩短、繁殖力增加的趋势;其种群表现出发生量

显著增加，而迁飞的有翅蚜发生量显著降低并

趋向 于 在 高 CO2 处 理 的 春 小 麦 上 产 卵 的 特

征
［18，19］。

2. 2 棉蚜通过氨基酸的取食补偿以响应 CO2

浓度的升高

为探讨棉蚜对 CO2 浓度升高的响应机制，

Sun 等
［20］

测 定 了 高 CO2 浓 度 下 棉 花 叶 片 的 液

汁氨基酸、棉蚜体内游离氨基酸、总氨基酸和蜜

露中游离氨基酸，分析了在高 CO2 浓度环境中

取食棉花的棉蚜中 16 种常见氨基酸的供 需 平

衡;发现大气 CO2 浓度升高降低了棉叶液汁氨

基酸含量，而棉蚜体内的游离氨基酸含量却随

着 CO2 浓度升高而升高，棉蚜体内总氨基酸比
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较稳定。尽管棉蚜蜜露中游离氨基酸的含量没

有发生变化，但在高 CO2 浓度环境中取食棉花

的棉蚜却 分 泌 出 更 多 量 的 蜜 露。张 广 珠 等
［21］

进一步测 定 了 棉 蚜 取 食 高 CO2 浓 度 环 境 中 棉

花的刺吸电波 图 (EPG) ，发 现 棉 蚜 取 食 高 CO2

浓度环境中棉花的时间更长，显示在高 CO2 浓

度环境中，棉蚜通过取食更多的棉花液汁来维

持自身的生长发育。由此，我们提出了 营 养 补

偿假说来解释这一现象。
2. 3 CO2 浓度升高降低了 3 种麦蚜的种间竞

争

CO2 浓度升高还将通过寄主作物介导影响

昆虫种间关系。Sun 等
［22］

模拟研究了未来 CO2

浓度倍增(750 μL / L) 环境中，3 种麦蚜( 麦长

管蚜，禾谷缢管蚜 Rhopalosiphum padi 和麦二叉

蚜 Schizaphis graminum) 的 种 群 动 态 和 种 间 竞

争格局的变化。发现当 3 种麦蚜在没有竞争的

处理中，CO2 浓 度 升 高 仅 有 利 于 禾 谷 缢 管 蚜 的

种群发生;然而，当有麦长管蚜存在的 同 时，禾

谷缢管蚜 的 种 群 数 量 却 随 着 CO2 浓 度 升 高 而

降低;竞争推迟了 3 种麦蚜种群爆发和崩溃的

时间。CO2 浓度升高有利于蚜虫种群增长的同

时，却降低了麦蚜种与种之间的竞争压力，预示

着大气 CO2 浓 度 的 升 高 将 增 加 麦 蚜 爆 发 的 可

能性。
2. 4 CO2 浓度升高使麦长管蚜对报警激素变

得更不敏感

蚜虫的报警激素是防御天敌最为有效的种

间信号。但在高 CO2 浓度环境中，无论报警激

素处理的频率高低，报警激素均没有影响麦长

管蚜的种群数 量;CO2 浓 度 升 高 增 加 了 麦 长 管

蚜的平均相对生长率、干物质和氨基酸含量，而

报警激素 却 降 低 了 它 们 的 值
［23］。进 一 步 研 究

还表明，CO2 浓度升高环境中，麦长管蚜具有更

高的超氧化歧化酶和过氧化氢酶的活性;麦长

管蚜体内的乙酰胆碱酯酶的活性与麦蚜种群对

报警激素响应的变化成显著负相关。乙酰胆碱

酯酶的活性变化可能是导致麦长管蚜在高 CO2

浓度环境中对报警激素不敏感的原因之一。因

此，麦长管蚜在 CO2 浓度升高环境中对于报警

激素的不敏感，将消弱麦长管蚜种群对于天敌

的防御能力
［23］。

由此可知，以作物 － 刺吸性昆虫( 蚜虫) 为

系统的研究表明，大气 CO2 浓度升高改变了植

物体内营养物质组成，增加了蚜虫对氨基酸营

养的利用与补偿作用，降低了 3 种麦蚜的种间

竞争，有利于其种群的发生。

3 以 烟 粉 虱 为 代 表 的 地 上 害 虫———地

下线虫对 CO2 浓度升高的响应特征和机

制

3. 1 大气 CO2 浓度升高对 B 型烟粉虱生长发

育和种群动态影响较小

烟粉虱 Bemisia tabaci 是 多 种 作 物 的 主 要

害虫。它也是植食性刺吸式口器昆虫，但 与 蚜

虫取食不同的是，它 1 ～ 3 龄若虫在植物体内取

食危害。通过 连 续 3 代 在 大 气 CO2 浓 度 升 高

下棉花上饲养 B 型烟粉虱，发现大气 CO2 浓度

升高使烟粉虱的发育历期延长、存活率降低、雌
虫产卵量增加;净增值率降低，世代周 期 增 加，

但这些影响都未达到显著水平，而且烟粉虱的

种群动态也没有显著差异。这些结果 显 示，未

来大气 CO2 浓 度 升 高 下 烟 粉 虱 的 发 生 与 危 害

作用 没 有 显 著 影 响，烟 粉 虱 的 危 害 仍 然 严

重
［24］。

3. 2 大气 CO2 浓度升高改变了番茄突变体对

于线虫的抗性

以 3 种茉莉酸传导不同的基因型突变体番

茄为研究材料，研究了烟粉虱对寄主危害及其

对地下根结线虫关系，表明茉莉酸对烟粉虱的

产卵量影响很大，表达过量或受抑制都不利于

烟粉虱产卵，其中茉莉酸合成突变体 spr2 番茄

上烟粉虱的产卵量明显减少;但当接种南方根

结线虫后，反而明显地增加了茉莉酸过量表达

的突变体 上 烟 粉 虱 的 产 卵 量 ( 曹 海 锋 等，未 发

表资料)。说 明，根 结 线 虫 危 害 改 变 了 番 茄 茉

莉酸表达，二者共同作用可能增加了入侵害虫

烟粉虱的危害。
Sun 等

［25］
进 一 步 分 析 了 大 气 CO2 浓 度 升
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高对番茄突变 体 抗 线 虫 的 作 用，发 现 大 气 CO2

浓度升高降低了茉莉酸防御途径加强型 (35S)

番茄对于线虫的抗性，而对于野生型番茄(Wt)
和茉莉酸防御途径缺失型番茄( spr2) 基因型却

没有影 响。大 气 CO2 浓 度 升 高 只 增 加 了 35S

植株的挥发物释放速率，也未改变番茄中挥发

物的组成。不同基因型的番茄，即使仅 有 一 个

基因的差异，对于大气 CO2 浓度升高的响应也

存在差异，这种差异是植株营养和防御物质的

权衡表现，进而导致了不同基因型番茄在未来

环境下的线虫抗性的变化。
上述以番茄茉莉酸突变体 － 烟粉虱 － 根结

线虫为系统的地上 － 地下生物作用研究表明，

大气 CO2 浓 度 升 高 没 有 改 变 烟 粉 虱 的 种 群 特

征，但改变了番茄突变体对于线虫的抗性，导致

了不同基因型番茄在未来环境下的线虫抗性的

变化。

4 天敌昆虫 对 CO2 浓 度 升 高 的 响 应 特

征和机制

大气 CO2 浓度升高不仅影响植食性昆虫，

也会影 响 到 以 之 为 食 的 天 敌 昆 虫
［2］。天 敌 作

为生态系统中的一个重要组成成分，它对大气

CO2 浓度 升 高 的 响 应 受 到 极 大 关 注。但 由 于

CO2 浓度 控 制 的 难 度 及 多 营 养 层 作 用 的 复 杂

性，从食物 链 的 角 度，分 析 天 敌 昆 虫 对 CO2 浓

度升高的响应难度更大，相关研究也较少。

已有的研究表明，大气 CO2 浓度升高对捕

食性天敌昆虫的影响存在种的特异性，即不同

种类的捕食性天敌对于 CO2 浓度的响应不同。

如捕食生长在 CO2 浓度升高下棉蚜后，异色瓢

虫 Harmonia axyridis 的 发 育 历 期 相 对 缩 短，整

个 幼 虫 期 瓢 虫 的 平 均 相 对 增 长 率 显 著 增

加
［15，26］;但 龟 纹 瓢 虫 Propylea japonica 幼 虫 历

期显 著 延 长，雌、雄 成 虫 的 虫 体 重 都 有 所 降

低
［27］;同样 中 华 草 蛉 Chrysopa sinica 3 龄 幼 虫

和蛹的发育历期显著延长，雌成虫体重显著减

轻，捕食能力下降
［28］。

类似地，不同的寄生性天敌昆虫对 CO2 浓

度升高的 响 应 也 不 同。如 随 着 大 气 CO2 浓 度

的增加，寄生危害不同抗性棉花上棉蚜的棉蚜

茧蜂的发育 历 期 显 著 缩 短，寄 生 力 增 加
［17］;寄

生在麦长管蚜种上蚜茧蜂种群的大量发生
［26］。

但寄生 取 食 棉 花 上 的 3 个 世 代 的 B 型 烟 粉 虱

的丽蚜小蜂发育历期、寄生率、出蜂率、成 峰 性

比并未随着大气 CO2 升高而变化，CO2 浓度对

“棉花 － B 型 烟 粉 虱 － 丽 蚜 小 蜂”系 统 中 高 营

养层的丽蚜小蜂 Encarsia formosa 作用很小
［24］。

同样地，用大气 CO2 升高下生长的小麦喂养棉

铃虫，再观察其寄生性天敌中红侧沟茧蜂寄生，

也没有发 现 中 红 侧 沟 茧 蜂 寄 生 不 同 CO2 浓 度

处理下的春小麦的棉铃虫后，其生长发育、对棉

铃虫的寻找能力及寄生能力的产生差异
［13］。

大气 CO2 浓 度 增 加 对 于 植 物 的 影 响 是 直

接而明确的，对于植食性昆虫的影响是间接而

又复杂的。大 气 CO2 浓 度 增 加 还 可 以 诱 导 植

物的抗 性 防 御 昆 虫
［29，30］。Newman 等

［31］
指 出，

植物与 昆 虫 之 间 的 相 互 关 系 是 独 特 的，大 气

CO2 浓度升 高 对 于 特 定 的“植 物 － 昆 虫”的 影

响也是独 特 的。大 气 CO2 浓 度 升 高 对 于 天 敌

昆虫的影响又是通过植食性昆虫而间接作用于

天敌的。因此，大气 CO2 浓度升高对于天敌昆

虫的影响也就变的更加复杂。尚需要通过大量

的试验 研 究，尤 其 是 长 期 的 试 验 来 明 确 大 气

CO2 浓度升高对天敌昆虫的影响
［2］。

5 农业害虫 管 理 对 大 气 CO2 浓 度 升 高

的响应

5. 1 大气 CO2 浓度升高降低了棉铃虫对小麦

的危害

小麦是 我 国 的 主 要 作 物 之 一。大 气 CO2

浓度升高使棉铃虫个体取食危害增加，但种群

数量下降，至于种群的危害量是增加还是减少

一直不清 楚。Wu 等
［32］

用 高 CO2 浓 度 条 件 生

长下的麦穗喂饲棉铃虫幼虫，发现其后代数量

比对照 CO2 浓度下的在第 2 代和第 3 代分别下

降了 8. 81% 和 23. 87% ;其 取 食 量 在 第 2 代 下

降了 14% ，在第 3 代下降了 24%。同 时，春 小
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麦在 高 CO2 浓 度 条 件 生 长 下，其 产 量 较 对 照

CO2 浓度条件下增加了 63% ［33］。因此，从棉铃

虫种群生产力来看，大气 CO2 浓度升高一方面

使棉铃虫种群取食量下降，另一方面，又使作物

( 小麦) 群体产量显著增加，二者的相互作用的

结果清楚的显示，棉铃虫种群在高 CO2 浓度条

件下对小麦的危害损失率显著下降，即危害减

轻
［32］。

5. 2 CO2 浓度升高将导致吡虫啉防治效果下

降

最近，作 者 通 过 开 顶 式 CO2 气 室 试 验，研

究了大气 CO2 浓度升高(750 ppm vs 375 ppm)

下，甘蓝体内吡虫啉残留、甘蓝营养物 质、生 物

量的变化，以及桃蚜 Myzus persicae 种群动态变

化。结果 表 明，在 大 气 CO2 浓 度 升 高 的 情 况

下，甘蓝体内的含 C 量增加，含 N 量降低，C /N
比降低;尽管 CO2 浓度不显著影响甘蓝上的农

药残留量变化，但高 CO2 浓度与高吡虫啉的交

互作用下甘蓝上的农药残留量要显著低于正常

CO2 浓度下相 同 处 理 的 植 物 甘 蓝;在 大 气 CO2

浓度升 高 下，不 使 用 吡 虫 啉 或 吡 虫 啉 浓 度 为

LC50 时，桃蚜种群数量上升显著;而在过高 吡

虫啉浓度(LC90、LC95) 时，桃蚜种群无法建立。
换言 之，CO2 浓 度 升 高 后，使 作 物 生 长 发 育 加

快，生物 量 增 加，引 起 体 内 内 吸 性 农 药 ( 吡 虫

啉) 浓度下降，导致吡虫啉农药防治效果下降，

由此引起蚜虫种群为害更严重，推测未来农民

将使用更多的化学农药防治害虫，环境污染更

为严重
［34］。

6 结语

昆虫是地球上丰富度最高的物种。开展昆

虫对 大 气 CO2 浓 度 升 高 响 应 的 研 究，在 理 论

上，可以阐明生物对大气 CO2 浓度升高响应的

一般规律，揭 示 大 气 CO2 浓 度 升 高 下“作 物 －
害虫 － 天 敌”的 相 互 作 用 关 系 及 其 作 用 机 制;

在实践上，将预测未来大气 CO2 浓度升高下害

虫发生的趋势，提出全球气候变化背景下害虫

防治的新策略和新方法。
未来研究发展的趋势表现在:研究方法上，

将 由 控 制 环 境 试 验 研 究 发 展 为 开 顶 式 同 化 箱

(OTC) 试 验 为 主，部 分 地 区 开 展 开 放 式 大 气

CO2 浓度升高试验 (FACE) ;研究 内 容 上，由 个

体的生理生态研究发展到种群生态学为主，种

间关系和“植 物 － 害 虫 － 天 敌”食 物 链 的 相 互

作用成为今后研究的重点，群落生态学研究是

未来发展的方向;研究的方式上，强调大气 CO2

浓度升高与 其 它 因 子，如 O3、温 度 的 升 高 紧 密

结合起来分析，着重从大尺度、多因素分析昆虫

对大气 CO2 浓度升高响应的特征;研究的手段

上，由对个体和种群参数的描述性研究，发展为

应用行为学、生物化学、分子生物学等多学科的

定量分析、机理探讨和规律性的总结。
未来研究的重点，将以我国 重 点 农 林 害 虫

为对象，以 全 球 气 候 变 化 下 的 大 气 CO2、O3 和

温度升高为胁迫因子，以作物 － 害虫 － 天敌互

作关系为主线，通过种群动态与响应机理结合、
模式昆虫与重大害虫结合，以分析昆虫对大气

CO2 浓度升高响 应 的 特 征 与 机 制，提 出 了 未 来

全球变化背景下我国主要害虫、天敌发生发展

的趋势与防治对策。
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