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壹●前言 

 

在這多采多姿的世界中，動物有各種種類可以分門別類，其中以昆蟲綱占多

數，而在這其中有多數的昆蟲飛翔至生活中，而依飛行的方式又可以進行多樣性

的統整所以我們便以日常中的物種為題材進行飛行的類型統整，並且參考物理中

翅膀的飛行原理做以下的解釋。飛行除了是昆蟲擅長的事，其中在生活中仍有一

個為飛行祖宗的動物—鳥。鳥類的飛行方式以及翅膀都以昆蟲有很大的差異，所

以在昆蟲的飛行中我們便在增加一項對比，進行鳥類與昆蟲飛行方式的比較。 

 

貳●正文 

 

一、昆蟲簡介 

 

  昆蟲分兩個綱，分別是無翅亞綱和有翅亞綱。無翅亞綱顯然不會飛行，因此

只大致介紹有翅亞綱。 

   

（一）蜻蜓目 

 

  該目多為大、中型昆蟲。兩對翅膜質透明，翅前缘近翅頂處常有翅痣。腹部

细長，雄性交合器生在腹部第 2、3 節腹面。全世界分布，以熱帶地區最多。蜻

蜓，體長約２０－１５０毫米。觸角短小，剛毛狀，３－７節。複眼發達，占頭

部的大部分，單眼 3 個。前胸較细，中、後胸合併，稱為合胸。 

   

（二）蜚蠊目 

 

  頭小且能活動、口器咀嚼式。觸角絲状、多節。翅 2 對，前翅皮質，後翅則

為膜質，少數無翅。腹部多節，尾鬚一對。俗稱蟑螂。 

   

（三）螳螂目 

 

  鐮刀形前肢長而有力，且具有非常鋒利的尖刺，在捕食時能牢牢抓住獵物。

強而有力的口器，能快速殺死及咀嚼獵物。強力的消化系統，肉食性昆蟲之中少

數能將獵物完全吞食消化。體型修長，通常是扁平。頭部呈三角形，可自由轉動。

複眼突出，單眼則有３個。絲狀觸角較長，由多節所構成。前胸長，可自由轉動，

有時往兩側擴展。翅膀４翼，覆蓋於腹部，某些種類的翅膀變小甚至退化。翅複

雜，前翅通常短於後翅。螳螂是一種不完全變態昆蟲（卵、若蟲、成蟲），生活

史各階段習性相似。雄蟲飛行能力較佳，觸角較發達，腹部通常有 8 節及體型較

小，雌蟲則有 6 節及體型通常較大。 
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（四）等翅目 

 

  個體扁且柔軟。顏色由白色、淡黃色、赤褐色到黑褐色皆有，因種而異，最

多為白色工蟻、兵蟻則為棕、黑色。眼睛退化，怕光。口器咀嚼式。觸角是念珠

狀。翅膀則有長翅、短翅和無翅，有翅類為兩對狹長膜質翅，兩對翅不論大小、

形狀、翅脈序均相似，且比身體長。短時間飛行後，會自動於其特有橫縫脫落。

胸腹交接位不明顯。 

 

（五）直翅目 

 

  前翅是革質，後翅則為膜質，靜止時成扇狀摺疊，口器咀嚼式。屬於不完全

變態的昆蟲。有著發達的後腿，善於跳躍。一些直翅目的雄蟲會用翅膀和腿摩擦

發出聲音，來吸引雌蟲。包括蝗蟲、螽斯、蟋蟀、螻蛄等昆蟲。 

 

（六）半翅目 

 

  由異翅亞目和同翅亞目所組成。異翅亞目包括椿象、水黽、紅娘華、水螳螂

等；同翅亞目包括蟬、沫蟬、蚜蟲等昆蟲。半翅目的成蟲和若蟲都有吸管狀的口

器，牠們大部份吸取植物汁液，有些種類則吸取動物或昆蟲的體液，甚至於成為

其他半翅目的獵食者。半翅目昆蟲的最大共同特徵就是，牠的上翅前半部已硬化

成革質，但後半部是膜質的。 

 

（七）同翅目 

 

  目前同翅目之分類仍有爭議，半翅目原先被視為獨立的目，許多地方也仍將

半翅目和同翅目視為不同目。 

 

（八）鞘翅目 

 

  包括各種甲蟲。約１８２科，約有３５萬種，超過全動物界其他所有目的總

合。除了在海洋和極地之外，任何環境都可以發現甲蟲。甲蟲一般都有外骨骼，

前翅為硬殼，通常可以覆蓋身體的一部分以及保護後翅；前翅不能拿來飛行。一

些種類已經有部分的種類喪失飛行能力，如步行蟲和象鼻蟲。甲蟲為完全變態的

生物（卵、幼蟲、蛹、成蟲）。 

 

（九）脈翅目 
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  屬於完全變態的昆蟲。成蟲有兩對膜狀的的翅膀，前翅和後翅大約一樣大。

牠們有可供咀嚼的口器。包括草蛉、蟻蛉、長角蛉等。 

 

（十）鱗翅目 

 

  包括各種蝴蝶和蛾類。鱗翅目昆蟲是完全變態生物。成蟲有兩對翅膀，上面

覆滿鱗粉，口器則呈吸管狀。鱗翅目有約４０個以上的總科、約１２０個以上的

科及超過１８萬種的種類，是僅次於鞘翅目的第二大目，絕大部份屬於蛾類，蝶

類只佔約十分之一。 

 

（十一）雙翅目 

 

  許多種類是傳播疾病給人或其他動植物的媒介。另一方面，有關遺傳學的知

識和發展大多根據對黑腹果蠅的實驗中獲得。雙翅目屬於完全變態的昆蟲，像是

從無翅的蛆或孑孓變成會飛的成蟲。牠們大多攝取花蜜或樹汁，或是腐敗有機物，

某些種類會吸食人類或動物的體液。雙翅目的昆蟲只有一對翅膀。後翅退化成一

對棒槌狀的平衡桿以平衡飛行。包括蚊、蠅、虻等昆蟲。 

 

二、飛行 

 

  說到飛行，第一個想到的就是鳥類了，而三百萬年前，地球上第一種會飛的

生物則是昆蟲，這兩類生物的飛行究竟有甚麼差異？ 

 

（一）鳥類的飛行 

 

  鳥類飛行的概念主要是由翅膀上下拍動而形成推動力，飛行時翅膀造成的壓

力差就是鳥類的升力來源。不同的鳥有不同類型翅膀，飛行速度較快的種類翅膀

大致成半月形，飛行空間小的鳥類翅膀通昌具有效的空隙以減輕重量。翅膀拍動

時內外翼型所造成的攻角（機翼對風速的相對量間之夾角）愈大而升力愈大，攻

角愈小則阻力愈大。此外，翅膀也會因前後左右移動而隨時改變拍動方式。 

 

（二）昆蟲的飛行 

 

  昆蟲翅膀往往具有柔性和彈性，在振動過程中因受力作用產生變形，而空氣

施在翅上的合力作用點大致位於翅扭轉軸之後，形成對扭轉軸的扭矩，而翅根部

肌肉使翅內旋或外旋，因此昆蟲在飛行中空氣作用在翅面上的力和翅根部肌肉的

共同作用下使翅呈螺旋狀。昆蟲與飛行相關的結構主要集中在翅胸節，而翅胸節
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上有一對或兩對翅，在背板的帶動下上下撲動，同時肌肉群控制翅繞扭轉軸扭轉，

從而産生足夠的升力和推力。昆蟲的運動感受器是多種多樣的。爲了控制飛行的

速度和方向，以及飛行姿態，昆蟲要通過改變翅的運動方式來實現 ，而某些昆

蟲能夠通過改變自身各部分的相對位置來控制飛行，例如蜻蜓會利用彎曲甚至卷

曲其腹部，對飛行的控制有一定的作用。 

 

  膜質翅鼓動空氣飛行，革質翅則為保護膜質翅，兩對膜質翅者呈波浪狀振翅，

確保氣流方向，也就是飛行時前翅和後翅永遠不會同時在最高點或最低點。此外，

昆蟲的飛行也可分成下面三種模式： 

 

１、翅上下撲動，同時翅沿扭轉軸扭轉，使攻角迅速地改變，在翅下拍至最低點

時，翅快速地向外扭轉，而在翅膀拍動至最高點時，翅快速地向內扭轉。蜻蜓、

黃蜂等昆蟲都具有這類振翅模式。表面看來，這種振翅模式是最簡單的，但是目

前爲止我們對這一過程中各個控制參數都不了解。 

 

２、「拍靠和剝開｣和「接近拍靠和頂分剝開｣是使翅拍靠或部分拍靠，然後從翅

的前緣處開始分離，使下拍的初期得到較大的升力。目前已經證明脈翅目、鱗翅

目、半翅目、直翅目昆蟲均能夠利用兩種方式的其中之一。這一種模式是早期研

究的重點，但對於此模式背後的力學機制之理解還非常有限。 

 

３、這類模式在下拍末期利用了橫向屈曲線。隨翅翼的減速使橫向屈曲線外的翅

尖部分向內折。當由下拍轉換成上抬時，翅膀將急劇伸直，外段則急劇加速，而

使昆蟲得到更大的升力。 

 

（三）兩者比較 

 

１、昆蟲的翅與鳥類不同，鳥類翅膀的骨架上有肌肉，可以控制翅膀各部分相對

的運動，而昆蟲翅膀則是膜質的，沒有肌肉，管狀的翅脈較硬又有一定的彈性，

起支撐和加固翅的作用，翅的運動只能靠根部的肌肉和作用於翅面的力控制。 

 

２、由於昆蟲翅膀形狀不屬於流線型，因此昆蟲滑翔飛行的時間短。昆蟲必須通

過不斷的振翅獲得升力，然而簡單的上下拍動是不太可能産生有效的升力，所以

翅在撲動過程中必須扭轉。 

 

３、鳥類有一種飛行方式為 Flapping Flight，可分為 flapping、Twisting、Folding，

而昆蟲只有 Fling 和 Clap 兩種。 

 

三、蜜蜂的飛行 
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  1934 年，科學家安托萬馬根來和安德烈桑來古進行蜜蜂的飛行研究，他們

應用數學分析和已知的飛行原理來計算蜜蜂的飛行，得出結論是「蜜蜂飛行是不

可能的｣。然而他們可像直升機一樣盤旋於花朵之上，也可像流星在你眼前劃過。

長久以來，研究人員都致力於解開昆蟲飛行的謎團，因為昆蟲飛行與人類飛行的

技能有極大的不同，物理學原理無法解釋昆蟲的飛行。 

 

  有個奧特蘇勒、迪克遜和他們的同事所進行的研究，他們將蜜蜂放進清澈的

塑膠箱中，箱子旁放了三個高速錄影機，以每秒六千次的頻率拍攝蜜蜂的快照。

他們發現，盤旋的蜜蜂以每秒 240 次的速度拍打一釐米長的翅膀，拍打幅度只有

90 度，比其他昆蟲還要小，但拍打的非常迅速，其他昆蟲拍打次數每秒不足 200

次，每次拍打幅度卻超過 165 度。 

 

  按照飛行專家的說法，昆蟲越小，翅膀就拍打得越快，但蜜蜂卻是例外。義

大利蜜蜂拍打其 10 毫米寬的翅膀，每秒可到 240 次，但比蜜蜂還要小許多的果

蠅每秒只有 200 次。而當這些蜜蜂在低壓高空條件下飛行時，他們將拍打幅度增

加到將近 140 度，接近其他昆蟲的幅度，它們才能飛行，因此蜜蜂這種不尋常的

飛行方式是為了適應其飛行中所面臨的不同需求，例如：找蜂蜜時，他們的重量

最輕；當沾上花粉或帶卵時，他們的重量是則為平時的兩倍。在改變速度方面，

短距離拍打較長距離拍打更加快速，因此蜜蜂的飛行方式能大大改變其上升的力

量。 

 

參●結論 

 

一、目前科學家已證明了脈翅目、鱗翅目、半翅目、直翅目昆蟲的飛行方式，而

其他種類的昆蟲卻沒有文獻能明確寫出他們的飛行模式。 

 

二、蜜蜂的飛行可說是獨一無二的，其他的昆蟲是否也有其獨特的飛行模式？ 

 

三、蜜蜂可以為了適應其飛行中所面臨的不同需求而改變拍動幅度，蝴蝶能在翅

膀上產生波以增加推力和升力，如果加以研究，是否可改善人類的航空技術？ 
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