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因應氣候變遷之台灣水稻蟲害管理策略調適
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摘要

賴柏羽、黃毓斌、董耀仁、吳立心、黃守宏。2023。因應氣候變遷之台灣水稻蟲害管理策

略調適。台灣農業研究 72(4):277–287。

近年來全球溫度上升、二氧化碳濃度增加以及降雨頻率與強度異常變化等，對昆蟲造成分布、生理、物

候學及族群變動等直接影響，亦會影響與昆蟲有關的營養階層，再間接影響蟲體表現，各因子與昆蟲間之關

係錯綜複雜且難以預測。全球氣候暖化將使台灣環境變成熱帶氣候，並使一年多世代的水稻害蟲更適合發育

與繁殖。諸多研究已建立氣候變遷對害蟲之生態學、物候學及監測預警等模擬系統，並進行因應氣候變遷對

農業生產之影響評估。對台灣水稻蟲害管理策略調適之建議，除加強長期監測水稻害蟲族群動態外，需依各

地區環境生態，發展適合當地種植之水稻品種與栽培模式等，選育具氣候韌性之抗性品種，保育與創造適合

天敵之棲所環境，使用對環境安全、對目標害蟲有效且對天敵無害 (低毒) 之藥劑種類，篩選具新且多重作用 
機制的藥劑等方法，以因應未來氣候變遷過程，能提高蟲害管理的效能，達到抑制害蟲族群密度於經濟為害

基準之下。
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前言

氣候急遽變遷與社會經濟、人口成長、政

治及文化興衰彼此間密切相關。依據聯合國政

府間氣候變遷專門委員會 (Intergovernmental 
Panel on Climate Change; IPCC) 第 6 次評估總 
結報告指出，2011–2020 年全球地表平均溫度

較 1850–1900 年高 1.09℃ (0.95–1.20℃)，若未

能加強因應氣候變遷相關調適措施的執行，本

世紀末溫度可能上升達 3.2℃ (2.2–3.5℃)；至

2019 年大氣中二氧化碳濃度 (410 mg L-1) 為
過去 200 萬年來最高，並可能持續上升，包含

甲烷 (1,866 mg L-1) 與一氧化二氮 (332 mg L-1)  
等溫室氣體濃度亦為歷年來最高，且據可信

證據顯示上述由人類影響所導致全球暖化與

極端天氣事件發生的關聯性，特別是極端降

雨、乾旱、熱帶氣旋及複合極端事件等 (IPCC 
2023)，其中『降雨量』雖然為台灣氣候變遷災

害最主要的驅動因子，但未來在台灣總體降雨

量沒有明顯的變化下，降雨頻率與強度增加，

由極端暴雨事件所造成的淹水災害風險也可能

因此增加，同時連續不降雨的最大日數 (降雨

量少於 1 mm) 平均將增加 5.3 d，將導致我國

乾旱的災害風險增加，據此台灣正逐漸朝向平

均溫度高與降雨不平均之極端氣候趨勢發展 
(Hsu et al. 2011; Shih et al. 2011)。

農業生產特別容易受到溫度上升、降水模

式改變及二氧化碳濃度增加等氣候因子變化所

影響，從作物生長乃至於農業生態系統層面皆

影響甚鉅，使農業活動增加各種不確定性，在

專題論述
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氣候變遷衝擊下，未來全球農作物生產可能朝

向農地減少、水資源短缺及農產品價格波動加

大等負面趨勢發展，衝擊人類糧食生產潛能，

進而將影響全球的糧食供應體系，加上未來全

球人口增長而糧食供給短缺的可能性，更將

使得氣候變遷與糧食安全兩項議題密不可分 
(IPCC 2019)。近年國內糧食作物生產屢受氣

象災害侵襲，另因耕地面積破碎、國人飲食習

慣改變及農業勞動力不足等諸多因素，多數糧

食仍依賴進口，糧食自給率僅 33.5%，其中水

稻為國內目前仍可自足生產的重要糧食作物，

因此除維持現有農作物生產面積與生產能力，

增加單位面積產量外，尚需評估現有糧食生產

現況與未來所面臨之問題，尤其是針對氣候變

遷趨勢下，研擬糧食安全所需之調適策略，以

減少災害所造成之損失，並確保糧食安全與農

業永續發展 (Huang et al. 2009)。
作物害蟲為氣候變遷衝擊下影響作物生產

之重大限制因子之一，作物與其相應的害蟲均

受氣候變化的直接與間接影響，直接影響包含

分布範圍、生理 (physiology)、物候學 (phe-
nology)、族群變動 (population dynamics) 及
生活史 (life history) 等，其中溫度可能是影響

昆蟲行為、分布、發育及繁殖的最重要環境因

素；其他如二氧化碳濃度增加與土壤水分的減

少等，則可能影響害蟲的族群動態，提高作物

受害程度。另外，氣候變化創造新的生態棲位 
(niche)，使害蟲在新的地理區域轉移並建立族

群提供機會。昆蟲直接受到影響之外，更進一

步影響到與昆蟲本身有關的營養階層關係，如

寄主植物、昆蟲及其天敵 (包含蟲生病原等 )，
再間接影響蟲體表現，各因子與昆蟲間之關係

錯綜複雜。

氣候變遷使害蟲威脅糧食安全，是所有國

家與地區共同面臨的全球性問題，可預期未來

將持續面臨新的蟲害問題。國內外諸多研究已

建立氣候變遷對農業害蟲之生物學、生態學、

物候學及監測預警制度等研究，並進行因應氣

候變遷對農業生產之影響評估等，為研擬氣候

變遷的相關調適作為奠定科學論述基礎。本文

除綜合整理氣候變遷各因子對害蟲的可能影

響，並分析害蟲對作物為害的情況，從中提出

台灣未來水稻蟲害管理調適策略，以作為研擬

因應氣候變遷之水稻有害生物調適作為提供政

策所需的科學論述參考。

氣候變遷對昆蟲的可能影響

溫度對昆蟲的影響

昆蟲生理表現

昆蟲為變溫動物 (poikilothermic animal)， 
在適存範圍內隨溫度變化而調節體溫，溫度變

化也會影響昆蟲行為、發育、存活及生殖 (Chu 
& Chao 2000)，而昆蟲的不同發育策略亦隨著

溫度改變而有所調整 (Bale et al. 2002)。全球

平均溫度逐漸升高，對生存於發育適溫以下之

昆蟲種類而言，其有效發育溫度快速累積達到

有效積溫 (effective accumulated temperature; 
K) ，將有利於族群增長，但 1 年 1 世代與多

年 1 世代的種類，或世代數受光週期限制的種

類，則大多維持不變；1 年可繁殖 2–3 代的種

類，雖然其生長與繁殖速率略有增加，但受臨

界溫度 (temperature thresholds; T0)、有效溫

度及光週期長度適應等問題所限制，其發育則

無明顯變化 (Pullin 1986; Bale et al. 2002)。
溫度上升對多數昆蟲而言，特別是無需進

入滯育 (diapause) 的種類，可使其持續發育與

繁殖，並刺激其族群加速增長 (Harrington et 
al. 2001; Kiritani 2006)；但對某些在森林落葉

堆中的越冬昆蟲種類而言，可能因冬季溫度上

升，積雪厚度下降而提高族群死亡率 (Ayres & 
Lombardero 2000)。

總結，溫度的上升直接影響昆蟲有效發育

溫度的快速累積，對於族群發育較不受環境因

子限制的 (亞 ) 熱帶昆蟲且發育臨界溫度 (T0) 
低的 r 型昆蟲 (指個體小與世代短的昆蟲類群 ) 
有利。

分布範圍

特別是對於不受寄主分布限制，但受低溫

限制且生活史無需進入滯育的熱帶與亞熱帶物

種，溫度的上升促使其分布向高海拔與高緯度

等低溫地區擴散，如 Musolin (2007) 報告指
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出普遍分布於熱帶與亞熱帶地區的南方稻綠椿 
(Nezara viridula (Linnaeus))，在日本之分布

範圍已由九州向北擴散至本州的大阪地區。

害蟲逐漸向外擴展其地理分布範圍的同

時，相對會造成外來種入侵的危機，為另一個

需注意的隱憂 (Sharma et al. 2005, 2010; Pet-
zoldt & Seaman 2010)；溫帶地區的昆蟲，特

別是需要進入滯育階段才能完成生活史的種類

影響最大，此等昆蟲將無法順利擴大其分布範

圍。再者，昆蟲之寄主若無法隨著溫度上升隨

之迅速擴散者，其分布也會因而受限，族群成

長也隨之受影響 (Chu & Chao 2000; Sutherst 
et al. 2011)。

對於遷移性昆蟲 (migratory insect) 種類，

其適應氣候變遷之能力遠較其寄主強，也有

較高的生存機率，氣候暖化也提高在早期遷

移的可能性 (Zhou et al. 1995; Cannon 1998; 
Laštůvka 2009)，或因地區降水與風場形態的

變化，而改變遷移性昆蟲之入侵模式 (Lv et al. 
2023)，伴隨著遷移性昆蟲所媒介的病害種類，

也就顯得越來越重要 (Kiritani 1999, 2006)。
以玉米普遍發生且由蚜蟲媒介的病毒病害  
(barley yellow dwarf virus; BYDV) 為例，玉米 
在英國並非為主要作物之原因，是由於溫度太

低不適合玉米生長，但在全球暖化情況下，英

國的環境可能越來越適合種植玉米，導致蚜蟲

族群發生量變多，其所媒介的病毒病害有可能

因此普遍發生，加上其媒介的病毒可同時感染

英國重要的小麥與大麥等糧食作物，預期將造

成嚴重產量損失，進而引發糧食短缺的危機 
(Lucio-Zavaleta et al. 2001)。

物候學 (phenology) 發生改變

部分昆蟲種類與其寄主間經長期共同演

化，兩物種間形成緊密且微妙的物候學關係，

但在全球氣候變遷情況下，可能打破此關係而

形成物候學不同步 (phenological asynchrony) 
之現象，進而造成一 (或雙) 方發育不利之影響  
(van Asch & Visser 2007)，特別是對於 1 年 1
世代的種類影響最大，如尺蠖蛾 (Operophtera 
brumata (Linnaeus)) 在春天幼蟲孵化時間與

寄主 (橡樹 ) 新芽抽出時間相互配合，幼蟲可

以正常取食與成長；反之，幼蟲太早或太晚孵

化，在沒有或適合取食之寄主葉片情況下，將

導致死亡率大增 (Dewar & Watt 1992; Chu & 
Chao 2000; Visser & Holleman 2001)。但也有

學者指出全球氣候變遷下，溫度逐漸上升對於

昆蟲與其寄主間發生同步性影響不大，選汰壓

力才將是扮演昆蟲與寄主發生同步性的關鍵因

子 (Watt et al. 1990)。

害蟲與天敵之交互作用

氣溫升高將會影響害蟲天敵的生活史、行

為及生理參數，從而對害蟲生物防治效果產生

不同程度的影響，導致天敵對寄主 (食餌) 控制

效果發生改變 (Chidawanyika et al. 2019; Yang  
et al. 2022)。熱性能曲線 (thermal performance  
curve; TPC) 代表特定溫度耐受範圍內對昆蟲

性能特徵的熱效應 (Angilletta 2009; Furlong 
& Zalucki 2017)， 昆 蟲 性 能 在 最 佳 溫 度 下

可達到最大值，超過此溫度將導致性能下降 
(Chidawanyika et al. 2019)。對於相互作用的

物種，如害蟲 -寄生蜂之影響非常重要，因為

TPC 中的差異反應可能導致物候週期不一致，

研究顯示與寄主害蟲相比，各種寄生蜂的估計

最佳溫度一直較低，這表明寄生蜂可能更容易

受到氣候暖化的影響，隨著溫度升高寄生蜂生

物防治效能降低，從而導致寄生蜂調節害蟲

族群的基本生態功能喪失 (Hance et al. 2007; 
Furlong & Zalucki 2017; Machekano et al . 
2018; Boukal et al. 2019)。

相對於寄主昆蟲，寄生蜂個體更小，有效

積溫更低，許多報告指出高溫有利於其族群

繁殖與擴展，如世代數增加與越冬族群提早

出現等 (Cammell & Knight 1992; Davis et al. 
1998; Yamamura & Kiritani 1998; Yamaguchi 
et al. 2001; Kiritani 2006)。然而，極端溫度

可能會抵消這些特性，對生物防治產生負面

影響 (Boukal et al. 2019; Chidawanyika et al. 
2019)。過高的溫度對寄生蜂將造成致死影

響，這可能是對細胞造成不可逆轉損害所造成 
(Chown & Nicolson 2004)，瘤野螟 (Cnapha-
locrocis medinalis (Guenée)) 是亞洲地區水稻 
重要害蟲之一，赤眼卵蜂 (Trichogramma spp.)  
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則是被應用於防治瘤野螟的重要天敵，Tian et 
al. (2017) 指出 4 種赤眼卵蜂在不同溫度對瘤

野螟卵的寄生率，其中在 36℃的寄生率均為 0，
顯示未來溫度逐漸升高情境下，將顯著影響赤

眼卵蜂對瘤野螟卵的防治效果。寄生蜂發育過

程中，溫度過高或過低的情況下，皆會干擾性

別比例，導致成蟲性比偏向雄性，並降低任

一性別的活動能力，從而降低尋找配偶與寄主

的效率 (Denlinger & Lee 1999; Moiroux et al. 
2014) 。

除了寄生性天敵外，在氣溫逐漸升高的情

境下，亦可能影響稻田的瓢蟲等捕食性天敵的

存活，進而影響對害蟲的防治效果 (Lumbierres 
et al. 2021)，Jalali et al. (2014) 比較 Exocho-
mus nigripennis (Erichson) 等 5 種瓢蟲，其卵、

幼蟲及蛹於不同溫度之死亡率，以及是否能

成功發育為成蟲階段，結果顯示僅 65% 的 E. 
nigripennis 個體，能於 35℃發育至成蟲階段，

即使在 32.5℃亦有 1 種瓢蟲完全無法發育至成

蟲階段，顯示不同瓢蟲物種在高溫環境的存活

率具有差異。

因應氣候變遷溫度升高對害蟲天敵的影

響，使用對溫度耐受性高的天敵，為可能的應

用策略。Bai et al. (2022) 研究顯示黑肩綠盔

盲椿象 (Cyrtorhinus lividipennis Reuter)，為

亞洲地區水稻飛蝨與葉蟬類害蟲的優勢捕食性

天敵，其抗熱性 (heat resistance) 顯著低於其

食餌水稻褐飛蝨 (Nilaparvata lugens (Stål))；
而同一生態棲位的中華淡翅盲椿象 (Tytthus 
chinensis (Stål))，在相同高溫則較黑肩綠盔盲

椿象，具有較高的熱忍受性、適應性及捕食能

力，顯示其在未來高溫情境下，適合作為水稻

褐飛蝨重要天敵的防治潛力。

二氧化碳對昆蟲的影響

二氧化碳對昆蟲的影響並非直接性，多

為間接作用在其寄主植物上，再影響昆蟲本

身。二氧化碳濃度的增加，可加速植物光合作

用效率，提高作物產量 (Bazzaz 1990; Chu & 
Chao 2000)，但卻對植物品質 (C : N，碳氮比

值 ) 產生重大影響，降低對植食性昆蟲的營養

價值 (Nicolas & Sillans 1989)，導致昆蟲必須

取食更多葉片才能補足所需營養 (Coviella & 

Trumble 1999; Hunter 2001)，間接致使昆蟲生

長發育變差與發育期變長，使之更容易受到天

敵攻擊 (Fajer et al. 1989; Coviella & Trumble 
1999)。

二氧化碳濃度升高會影響植物的光合作用

與呼吸作用，間接改變植物組織之胺基酸的組

成種類與其含量 (Stacey & Fellowes 2002)，
進而影響植食性昆蟲的發育；相同情況下，植

物體碳氮濃度的變化促使植物體內胺基酸濃度

增加，有利於刺吸式口器昆蟲的取食，但也有

可能因為植物二次代謝物濃度的改變，影響植

物對昆蟲的誘引性 (Harrington et al. 2001)。
此外，二氧化碳濃度的增加，可導致植物體內

以氮 (如生物鹼 (alkaloid)) 或碳 (如單寧 (tan-
nins)) 為主的防禦物質比例下降或增加，進而

影響植物的抗蟲性表現 (Sharma 2016)。亦有

報告指出在二氧化碳濃度高與土壤水分含量低

的多重逆境下，會抑制植物體內防禦機制之茉

莉酸 (jasmonic acid)、水楊酸 (salicylic acid) 
及乙烯 (ethylene) 合成途徑，致使植物提高對

害蟲為害的敏感性與造成嚴重為害損失 (An-
drew & Hill 2017)。

降雨對昆蟲的影響

大多數昆蟲生存的最適濕度範圍在 70–
95% 之間，適度降雨對昆蟲的生長與發育均有

利，但大雨 (heavy rain) 會將昆蟲打落並造成

死亡 (Cheng 1998)；乾旱情況下，植物缺水也

會降低部分昆蟲種類的發育 (Pons & Tatchell 
1995)。

植物在溫度與土壤濕度等多重逆境因子

下，其防禦系統會呈現弱化現象，增加對害蟲

為害的敏感性，導致害蟲猖獗為害與作物損失 
(Volney & Fleming 2000; Logan et al. 2003)。
Sharma et al. (2005) 指出高粱在高溫與乾旱的

環境下，對癭蚋 (Stenodiplosis sorghicola (Co-
quillett)) 與斑點螟蛾 (Chilo partellus Swinhoe) 
的抗蟲性降低，造成印度地區的高粱受此類害

蟲嚴重危害。

氣候變遷造成許多環境因子改變，其對害

蟲與其寄主間的影響相當複雜，單一層面分析

難以清楚說明整體的影響變化 (Gregory et al. 
2009)。預測氣候變遷對昆蟲的影響，其中包
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含直接或間接對昆蟲、天敵及寄主植物之間的

交互作用，包含許多複雜性與不確定性 (Par-
mesan 2006; Araújo & Luoto 2007; Bradshaw 
& Holzapfel 2008)，長期監測既為基礎工作，

也可為氣候變遷對昆蟲的影響程度，提供重要

資訊 (Cannon 1998; Bale et al. 2002; Dukes et 
al. 2009; Thomson et al. 2010)。

氣候變遷對台灣水稻害蟲之影響
台灣一般常見的農作物害蟲其發育適溫大

多介於 20–30℃，於適溫範圍內的害蟲發育速

率，隨溫度增高而上升，一旦超過發育臨界高

溫，發育與存活則大受影響 (Cheng 1998)。當

平均溫度因氣候變遷升高 2.5℃時，1 年約可增

加害蟲的有效積溫達 912.5 日度 (degree-day)，
以此估算台灣水稻害蟲發生世代的可能變化，

則二化螟 (Chilo suppressalis (Walker)) 與三

化螟 (Scirpophaga incertulas (Walker)) 等中

間型 (介於 r 型與 k 型 ) 害蟲，每年至少可增

加 1 個世代；斑飛蝨 (Laodelphax striatellus 
(Fallén)) 與偽黑尾葉蟬 (Nephotettix cincticeps 
(Uhler)) 等 r 型害蟲，則可增加 2–3 個世代，

只是繁殖世代的增加，並不代表其發生密度與

為害程度隨之增加 (Cheng 1998)。
隨著溫度逐漸上升，台灣平原地區逐漸由

溫帶與亞熱帶氣候，轉變為 (亞 ) 熱帶氣候，

對以台灣為分布南界的水稻負泥蟲 (rice leaf 
beetle; Oulema oryzae (Kuwayama))、水稻水

象鼻蟲 (Lissorhoptrus oryzophilus Kuschel) 及 
斑飛蝨等溫帶害蟲種類，預估其族群分布範

圍將逐漸往北部或高海拔地區移動，對台灣

水稻為害程度將漸減；反之，以台灣為分布

北界之褐飛蝨、白背飛蝨 (Sogatella furcifera 
(Horváth)) 及台灣黑尾葉蟬 (green rice leaf-
hopper; Nephotettix virescens (Distant)) 等 種

類，在適當的寄主植物存在的情況下，其族群

越冬存活率可能提高，發生時期也將提早，害

蟲族群量與其為害性可能隨之大增。近年報告

指出，因氣候變遷而嚴重發生與為害的種類有

褐飛蝨 (N. lugens)、亞洲水稻癭蚋 (Orseolia 
oryzae (Wood-Mason))、大螟 (Sesamia infer-
ens (Walker)) 及 Nephotettix 屬葉蟬等 (Sharma 

2016)，例如在 2008 年，褐飛蝨於印度北部危

害 33 萬公頃稻田 (IARI 2008)。
未來台灣水稻栽培環境隨全球暖化，有可

能逐漸適合馬來亞黑椿象 (Scotinophara coarc-
tata (Fabricius))、2種黑尾葉蟬  (Nephotettix 
malayanus Ishihara & Kawase 與 N. parvus Ishi-
hara & Kawase)、亞洲水稻癭蚋 (O. oryzae)、
水稻白螟 (Scirpophaga innotata (Walker)) 及水

稻黑頭條螟 (Chilo polychrysus (Meyrick)) 等
南洋熱帶區系水稻重要害蟲的生存。由於東南

亞地區馬來亞黑椿象有逐漸往北擴散現象，台

灣應持續關注上開國外害蟲的疫情發生狀況，

(Cuaterno 2007; Huang et al. 2010)，杜絕任何

可能的入侵途徑，以保護台灣水稻產業安全。

由海外地區長距離遷移進入台灣水稻產區

之害蟲種類，如褐飛蝨、白背飛蝨及瘤野螟

等，害蟲族群的發生時間可能提早，或世代

數可能增加的情況下，此類遷移性害蟲族群

伴隨著適當氣流，對於遷入地區的水稻生產與

管理，將是新挑戰 (Huang et al. 2010)。另此

類遷移性害蟲當中，部分為水稻病毒病害的媒

介昆蟲，如褐飛蝨可傳播的水稻皺縮矮化病 
(rice ragged stunt virus; RRSV) 與水稻草狀矮

化病 (rice grassy stunt virus; RGSV)；白背飛

蝨可傳播的南方型水稻黑條矮化病 (southern 
rice black streaked dwarf virus; SRBSDV)；斑

飛蝨可傳播的水稻縞葉枯病 (rice stripe virus; 
RSV) 與水稻黑條矮化病 (rice black streaked 
dwarf virus; RBSDV) 等，此些蟲媒水稻病毒

病害皆有可能因其遷移性的媒介昆蟲大發生，

造成台灣水稻安全生產之嚴重威脅 (Huang et 
al. 2010)。

因應氣候變遷之調適策略
隨著全球溫暖化，害蟲發生時期提早且世

代數可能隨之增加的情況下，對未來水稻害蟲

為害之因應策略應及早建立以防患未然，建議

應注意之重點如下：

持續監測與建立氣候因子對害蟲族群發

生與危害之關聯性

當務之急仍以加強偵 (監 ) 測水稻害蟲發
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生狀況，且必須特別關注從海外遷入的害蟲種

類。為建立氣候變遷下可能改變不同農業生

態系與生態區 (ecological zone) 之害蟲發生情

形，同時為建立未來預測水稻害蟲發生的重要

基礎資訊，我國與鄰近國家歷來皆有系統且持

續監測水稻害蟲的族群動態，包括日本之水稻

害蟲監測資料 (Yamamura et al. 2006)、中國

的褐飛蝨與飛蝗長期監測 (Tian et al. 2011; Lv 
et al. 2023) 以及台灣水稻害蟲長期監測資料 
(Cheng & Huang 2009)。

發展軟體預測氣候變遷與模擬對昆蟲之

影響

國外研究報告內容包含運用電腦模擬氣候

變遷條件下，逐步建立害蟲與其寄主植物適合

生長發育之區域，例如以生態棲位模擬 (eco-
logical niche modelling; ENM) 評估適於水稻

但不適於其害蟲發生之區域。其他分析生物適

應性有關軟體，尚包括 CLIMEX、BIOCLIM、

DOMAIN 及 MaxEnt 等，其預測結果可與地理 
資訊系統 (geographic information system; GIS)  
搭配，呈現目標害蟲之潛在分布區範圍。以褐

飛蝨為例，Guru-Pirasanna-Pandi et al. (2021) 
使用氣候變量的 MaxEnt 來預測褐飛蝨在印度

的現在與未來潛在分布，結果顯示地理分布

主要受溫度變量所影響 (68.7%)，其餘則受到

降水因子影響；所有預測都顯示在不斷變化的

氣候條件下，到 2090 年，高度適宜的地區面

積將增加，而低風險地區則相對減少。而以

CLIMEX 搭配我國褐飛蝨為害紀錄，CLIMEX
使用的台灣近 30 年的氣象高解析度圖層，依

據預測結果，並且觀察其最高溫、最低溫、降

雨量及溫濕度指數，瞭解褐飛蝨在不同月份的

增長指數，屏東地區主要受到濕度指數所影

響，且由春季進入夏季的 2–5 月其濕度指數

上升，害蟲增長指數也隨之上升。平均氣溫約

28℃以上與相對濕度 80% 以上，可能引起褐飛

蝨大量危害 (第四作者未發表資料 )。
害蟲攻擊指數 (pest aggression index; PAI)  

用於評估具入侵潛力病蟲害對農業造成之可

能為害損失；並提出水稻種植與害蟲共同發

生時，可造成最大損害之量化損失評估。此

等模式之建立，提供當局未來害蟲防疫與為害

損失評估之參考，進而研擬適當農業因應政

策 (Fand et al. 2012; Karuppaiah & Sujayanad 
2012; Iannella et al. 2021)。

調整與發展氣候變遷下適用之害蟲綜合

管理技術

藉由往昔田間害蟲管理經驗，並參考鄰近

地區蟲害發生與防治相關結果，可知目前仍

以整合多種防治方法於一體之綜合防治為最

佳防治策略 (Hajjar et al. 2023)，配合選育具

氣候韌性 (climate-resilient) 與抗蟲特性之優

良水稻品種 (系 ) 為首要策略 (Catindig et al. 
2009)，再依各地區環境選擇適合當地種植之

品種 (系 )，配合合理化施肥、水分管理制度

及輪作等耕作防治建立作物最適生長模式，以

因應氣候變遷過程病蟲害發生可能帶來的衝

擊，減緩害蟲族群快速建立，將之控制於經濟

為害基準之下 (Fand et al. 2012; Sharma 2016; 
Kuang et al. 2021)。除調整耕作模式外，營造

不適於害蟲之棲息環境，保育與創造適合天敵

之棲所環境 (地景操作 )，除可強化生物防治效

能，尚能有效抑制害蟲族群建立與增長 (Gurr 
2009; Sharma 2016)；並在必要情況下，使用

對環境安全、對目標害蟲有效且對天敵無害之

藥劑種類，甚至篩選具新且多重作用機制的藥

劑，諸如可防治刺吸式口器害蟲的新尼古丁類  
(neonicotinoid) 藥劑，並可誘導如水楊酸之植

物防禦反應物質的產生，增強作物活力與對

非生物逆境的容忍性之新型藥劑 (Fand et al. 
2012)，同時可運用佐劑 (adjuvant) 來改善藥

劑轉移 (translocation) 或減少藥劑代謝，甚至

是利用高科技技術 (如奈米粒子與微膠囊 ) 提
高藥劑功能 (pesticide functionality) 等方式 
(Karuppaiah & Sujayanand 2012)，以因應未

來氣候變遷下，可提高蟲害管理效能，達到抑

制害蟲族群密度於經濟為害基準之下的整合管

理策略。

結語與未來展望
氣候變遷對昆蟲之影響，需從多重因子探

討，現階段有關氣候變遷對於害蟲影響的研究

資料仍相當有限。單就害蟲而言，主要直接影
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響分布、多樣性、族群數、生長發育及物候

學，雖然對於部分害蟲族群可能不利於生存，

但對特定的害蟲族群仍可能擴大其地理分布與

提高越冬存活率，並發展出更多世代的能力；

新入侵的害蟲更容易在新的地區建立族群，屬

於媒介昆蟲者更有利於傳播植物病害。氣候變

遷可能導致的另一個主要問題，是作物耕作管

理方式之改變以及防治資材與天敵昆蟲的有效

性降低，尤其在害蟲與作物及天敵間之交互作

用影響更為複雜，其間接對害蟲影響可能較直

接影響來得大，是未來害蟲管理的一大挑戰。

因此長期監測害蟲族群，並依據資料建立害蟲

預測模型，提供防治決策參考，同時在因應氣

候變遷而改變之耕作模式下，持續調整與發展

適用之害蟲綜合管理技術，才能達到糧食生產

安全的最終目標 (Cheng 1998; Skendžić et al. 
2021)。
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Climate Change Mitigation Strategies of  
Rice Insect Pests in Taiwan
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Abstract
The onset of climate change is evidenced by increases in global average temperature and CO2 

concentrations, changes in precipitation patterns, and extreme climatic events. These changes directly 
affect the distribution, physiology, phenology, and population dynamics of insect species, while the 
abundance of individual species may also be indirectly affected through tritrophic interactions. The 
effects of these factors on insects remain complex and unpredictable. The ongoing warming trend 
may shift Taiwan’s climate towards tropical conditions, creating a more favorable environment for 
multivoltine rice insect pests. Various prediction models have been developed to estimate each insect 
species’ potential impact and yield loss under climate change conditions, based on their ecology and 
phenology. However, it is crucial to prioritize and continuously monitor changes in species composi-
tion and pest populations in rice fields. In Taiwan, implementing effective pest control measures in-
volves developing appropriate varieties and cropping patterns for different ecological zones, breeding 
resistant varieties with resilient genes, creating suitable habitats for natural enemies, using bio- and 
low-toxicity pesticides to control insect pests, protecting natural enemies, and screening new and mul-
tifunctional pesticides to keep pest populations below economically damaging levels.

Key words: Climate change, Taiwan, Rice, Pest management.
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