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摘要　草地贪夜蛾犛狆狅犱狅狆狋犲狉犪犳狉狌犵犻狆犲狉犱犪，又称秋黏虫，起源于美洲。自２０１９年１月入侵我国云南以来，目前已

扩散至我国２５个省、市（区）。目前在我国发现的草地贪夜蛾主要为害玉米，本研究在收集了草地贪夜蛾的为害及

防治情况，玉米的产量、面积、价格等相关数据的基础上，利用随机模型＠ＲＩＳＫ分别预测了其在防治与不防治场景

下对我国玉米产业的潜在经济损失。结果表明，在不防治场景下，草地贪夜蛾对我国玉米的潜在经济损失总量的

９０％置信区间为３７５．６８亿～３２８３．４５亿元，投入防治后可挽回的潜在经济损失９０％置信区间为２５４．７８亿～

２９１８．９３亿元。因此，为保护我国玉米种植业的安全生产，应加强田间防治来降低其对我国玉米产业造成的潜在经

济损失。
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　　草地贪夜蛾犛狆狅犱狅狆狋犲狉犪犳狉狌犵犻狆犲狉犱犪 （Ｊ．Ｅ．

Ｓｍｉｔｈ）（鳞翅目：夜蛾科）也称秋黏虫，原产于美洲

热带和亚热带地区，２０１６年初首次入侵中非和西

非，现已遍布非洲撒哈拉以南地区，２０１８年登陆印

度大陆，现已入侵也门、孟加拉国、泰国、缅甸、斯里

兰卡、印度尼西亚、老挝、马来西亚、尼泊尔、越南、日

本和韩国［１］。该虫自２０１９年１月在我国云南发现，

截至今年９月已扩散至２５个省、市（区）
［２］。潜在地

理分布预测结果表明，在春夏秋三季，我国北部辽

宁、河北、北京、天津、山西、陕西、内蒙古、宁夏、甘

肃、青海、新疆等均为草地贪夜蛾的适生区［３］。

草地贪夜蛾喜食玉米，此外还可取食３００多种

植物，包括水稻、高粱、粟、甘蔗、蔬菜作物和棉花［４］，

目前在我国其主要为害玉米。在没有防控措施的情
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况下，草地贪夜蛾在非洲的１２个玉米生产国每年可

造成８３０万～２０６０万ｔ的损失，相当于这些国家

３年平均玉米产量的２１％～５３％，潜在经济损失可

达２４．８１亿～６１．８７亿美元
［５］。我国是玉米生产大

国，２０１７年我国玉米产量为２．５９２３亿ｔ，居世界第

二［６］。鉴于草地贪夜蛾在我国扩散速度之快，潜在

地理分布之广，明确其对我国玉米产业造成的潜在

经济损失尤为重要。

基于＠ＲＩＳＫ的随机模型预测有害生物潜在经

济损失已广泛应用于梨火疫病菌犈狉狑犻狀犻犪犪犿狔犾狅狏狅

狉犪
［７］、香蕉束顶病毒犅犪狀犪狀犪犫狌狀犮犺狔狋狅狆狏犻狉狌狊

［８］、南

亚果实蝇犣犲狌犵狅犱犪犮狌狊狋犪狌
［９］、紫茎泽兰犃犵犲狉犪狋犻狀犪

犪犱犲狀狅狆犺狅狉犪
［１０］、白纹伊蚊犃犲犱犲狊犪犾犫狅狆犻犮狋狌狊

［１１］、葡萄

霜霉菌犘犾犪狊犿狅狆犪狉犪狏犻狋犻犮狅犾犪
［１２］、瓜实蝇犣犲狌犵狅犱犪犮狌狊

犮狌犮狌狉犫犻狋犪犲
［１３］、辣椒实蝇犅犪犮狋狉狅犮犲狉犪犾犪狋犻犳狉狅狀狊

［１４］等

多种有害生物对相关产业造成的经济损失评估。

本研究利用＠ＲＩＳＫ软件及随机模拟方法，预测了

防治场景和不防治场景下草地贪夜蛾可能给我国

玉米产业带来的潜在直接经济损失及防治后能挽

回的经济损失，以期为该虫的防控提供进一步的科

学依据。

１　材料与方法

１．１　材料

主要数据与来源：草地贪夜蛾适生区玉米年产

量、种植面积数据来源于国家统计局（ｈｔｔｐ：∥ｄａｔａ．

ｓｔａｔｓ．ｇｏｖ．ｃｎ）并结合了草地贪夜蛾在我国的潜在地

理分布结果［３］；草地贪夜蛾对玉米的为害率数据以

及受草地贪夜蛾为害的玉米单位种植面积产量损失

率数据来源于文献［１５１７］；玉米的市场价格水平数据来

源于农业农村部重点农产品市场信息平台（ｈｔｔｐ：∥

ｚｄｓｃｘｘ．ｍｏａ．ｇｏｖ．ｃｎ）；单位玉米疫区防治成本、防治

效果、效益校正系数等数据来源于文献［１８］。

软件工具：＠ＲＩＳＫ是一种嵌入Ｅｘｃｅｌ中采用蒙

特卡罗（ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ）模拟来进行风险分析的软件，

在任意场景下计算出各种可能性出现的结果和发生

的概率，对风险的不确定性进行定量预测。＠ＲＩＳＫ

工具常用的概率分布有Ｐｅｒｔ分布、正态分布、三角

分布等多种分布函数，此外，灵敏性分析可以对最重

要的风险驱动因子进行识别和排序，确定对输出结

果影响最大的输入变量。本研究使用＠ＲＩＳＫ７．５

版本（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｐａｌｉｓａｄｅ．ｃｏｍ／ｒｉｓｋ／），模型中设

置迭代次数为１０００００次。

１．２　方法

本研究分别构建了不防治和防治两种场景下草

地贪夜蛾对我国玉米产业的潜在经济损失评估模

型，具体的节点、输入变量、模型及参数如表１所示，

参数确定过程具体如下：

草地贪夜蛾适生区玉米年产量犙１：根据国家统

计局２０１３年－２０１７年我国各省５年的玉米产量数

据并结合草地贪夜蛾在各省的适生比例［３］计算出

５年内草地贪夜蛾适生区玉米年产量最小值、最可

能值、最大值分别为９９０６．２７万、１０５４７．２２万、

１２２１０．２９万ｔ，根据数据特点，利用Ｐｅｒｔ函数进行拟

合，即Ｐｅｒｔ（９９０６．２７，１０５４７．２２，１２２１０．２９）万ｔ。

草地贪夜蛾对玉米的为害率犐：根据草地贪夜

蛾实地调查结果，受害株率为４％～９７％
［１５］，即Ｐｅｒｔ

（４％，５１％，９７％）。

草地贪夜蛾为害导致的玉米产量损失率犚：根

据文献报道，如果不加控制，草地贪夜蛾可导致玉米

减产４５％
［１６］，在一些地区损失可达１００％

［１７］，即

Ｐｅｒｔ（４５％，７２．５％，１００％）。

玉米的市场价格水平犘犮：根据农业农村部重点农

产品市场信息平台２０１８年的玉米价格数据，利用Ｐｅｒｔ

函数进行拟合，即Ｐｅｒｔ（１９３０，１９８５．８３，２０３０）元／ｔ。

草地贪夜蛾适生区玉米种植面积犛：根据国家

统计局２０１３年－２０１７年玉米在我国各省的种植面

积数据并结合草地贪夜蛾在各省的适生比例［３］计算

出５年内草地贪夜蛾适生区玉米种植面积最小值、最

可能值、最大值分别为１８０４３．１７千、１９０３８．９５千、

２１５４６．３３千ｈｍ２，利用Ｐｅｒｔ函数进行拟合，即Ｐｅｒｔ

（１８０４３．１７，１９０３８．９５，２１５４６．３３）×１０３ｈｍ２。

单位面积的防治成本犆：根据草地贪夜蛾的常

规杀虫剂组合［１８］折算出单位面积草地贪夜蛾的防治

成本，即Ｐｅｒｔ（１２４．９５，５７８．３６，１６６８．７５）元／ｈｍ２。

防治效果犕：根据草地贪夜蛾的常规杀虫剂组

合［１８］的防效试验，折算出草地贪夜蛾的防治效果，

即Ｐｅｒｔ（６７．８７％，８１．８６％，９５．８５％）。

２　结果与分析

２．１　不防治场景下的经济损失评估

在不防治场景下，草地贪夜蛾对我国玉米产业

的潜在经济损失总量即玉米产量下降引起的潜在经

济损失的９０％置信区间为３７５．６８亿～３２８３．４５亿

·０７·
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元（表２）。在不防治场景下，草地贪夜蛾对玉米的

为害率是影响草地贪夜蛾对我国玉米产业潜在经济

损失的最大变量，玉米受草地贪夜蛾为害后产量损

失率次之（图１）。

表１　草地贪夜蛾对中国玉米产业的潜在经济损失评估模型及参数

犜犪犫犾犲１　犘狅狋犲狀狋犻犪犾犲犮狅狀狅犿犻犮犾狅狊狊犪狊狊犲狊狊犿犲狀狋犿狅犱犲犾犪狀犱狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犆犺犻狀犲狊犲犿犪犻狕犲犻狀犱狌狊狋狉狔犮犪狌狊犲犱犫狔犳犪犾犾犪狉犿狔狑狅狉犿

场景

Ｓｃｅｎａｒｉｏ

输入变量

Ｉｎｐｕｔｖａｒｉａｂｌｅ

模型及参数

Ｍｏｄｅｌａｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒ

不防治场景

Ｎｏｎｃｏｎｔｒｏｌｓｃｅｎａｒｉｏ

产量下降引起的潜在

经济损失犉１

Ｅｃｏｎｏｍｉｃｌｏｓｓｃａｕｓｅｄ

ｂｙｙｉｅｌｄｄｅｃｌｉｎｅ犉１

草地贪夜蛾适生区玉米年产量犙１ Ｐｅｒｔ（９９０６．２７，１０５４７．２２，１２２１０．２９）万ｔ

草地贪夜蛾对玉米的为害率犐 Ｐｅｒｔ（４％，５１％，９７％）

草地贪夜蛾对玉米为害后产量损失率犚 Ｐｅｒｔ（４５％，７２．５％，１００％）

玉米的市场价格水平犘犆 Ｐｅｒｔ（１９３０，１９８５．８３，２０３０）元／ｔ

不防治场景下经济损失总量犉１ 犉１＝犙１×犐×犚×犘犮／（１－犐犚）

防治场景

Ｃｏｎｔｒｏｌｓｃｅｎａｒｉｏ

防治费用犉２１

Ｃｏｎｔｒｏｌｃｏｓｔｓ犉２１

草地贪夜蛾适生区中玉米种植面积犛 Ｐｅｒｔ（１８０４３．１７，１９０３８．９５，２１５４６．３３）×１０３ｈｍ２

单位面积的防治成本犆 Ｐｅｒｔ（１２４．９５，５７８．３６，１６６８．７５）元／ｈｍ２

防治费用支出犉２１ 犉２１＝犛×犐×犆

投入防治潜在经济损

失犉２２

Ｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｃｏｎｏｍｉｃｌｏｓｓ

ａｆｔｅｒｃｏｎｔｒｏｌ犉２２

单位适生区面积玉米产量犃 Ａ＝Ｑ１／Ｓ

防治效果犕 Ｐｅｒｔ（６７．８７％，８１．８６％，９５．８５％）

效益校正系数Ｄ ２

经济损害允许水平犈 犈＝犆／（犃×犕×犘犮）×Ｄ×１００％

防治后直接经济损失犉２２ 犉２２＝犙１×犐×犈×犘犮／（１－犐犈）

防治场景下的经济损失总量犉２ 犉２＝犉２１＋犉２２

投入防治后可挽回潜在经济损失

Ｒｅｔｒｉｅｖａｂｌｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｃｏｎｏｍｉｃｌｏｓｓａｆｔｅｒｃｏｎｔｒｏｌ
投入防治后可挽回潜在经济损失犉３ 挽回损失犉３

表２　不防治场景下草地贪夜蛾对我国玉米产业的潜在经济损失

犜犪犫犾犲２　犘狅狋犲狀狋犻犪犾犲犮狅狀狅犿犻犮犾狅狊狊狅犳犆犺犻狀犲狊犲犿犪犻狕犲犻狀犱狌狊狋狉狔犮犪狌狊犲犱犫狔犳犪犾犾犪狉犿狔狑狅狉犿狌狀犱犲狉狀狅狀犮狅狀狋狉狅犾狊犮犲狀犪狉犻狅

标记

Ｓｉｇｎ

输出项

Ｏｕｔｐｕｔｉｔｅｍ

公式

Ｆｏｒｍｕｌａ

９０％置信区间／亿元

９０％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｉｎｔｅｒｖａｌ

平均值／亿元

Ａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅ

犉１

不防治场景下潜在经济损失总量 产量下降引起的潜在经济损失

Ｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｃｏｎｏｍｉｃｌｏｓｓｕｎｄｅｒｎｏｎｃｏｎｔｒｏｌｅｃｏｎｏｍｉｃｌｏｓｓｃａｕｓｅｄｂｙ

ｙｉｅｌｄｄｅｃｌｉｎｅ

犉１１＝

犙１×犐×犚×犘犮
３７５．６８～３２８３．４５ １４３２．２６

图１　不防治场景下影响潜在经济损失的变量灵敏性分析

犉犻犵．１　犛犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狏犪狉犻犪犫犾犲狊犪犳犳犲犮狋犻狀犵狋犺犲狆狅狋犲狀狋犻犪犾犲犮狅狀狅犿犻犮犾狅狊狊狌狀犱犲狉狀狅狀犮狅狀狋狉狅犾狊犮犲狀犪狉犻狅

２．２　防治场景下的经济损失评估

在防治场景下，草地贪夜蛾的防治费用支出量

的９０％置信区间在１８．９４亿～１３８．４７亿元之间，投

入防治后草地贪夜蛾对玉米的潜在经济损失的

９０％置信区间在４７．１０亿～４０５．８７亿元之间，草地

贪夜蛾对玉米的潜在经济损失总量９０％置信区间

在６６．１４亿～５４３．７４亿元之间（表３）。在防治场景

下，草地贪夜蛾对我国玉米产业的潜在经济损失影

响最大的变量是单位面积的防治成本，其次是草地

贪夜蛾对玉米的为害率（图２）。
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表３　防治场景下草地贪夜蛾对我国玉米产业的潜在经济损失

犜犪犫犾犲３犘狅狋犲狀狋犻犪犾犲犮狅狀狅犿犻犮犾狅狊狊狅犳犆犺犻狀犲狊犲犿犪犻狕犲犻狀犱狌狊狋狉狔犮犪狌狊犲犱犫狔犳犪犾犾犪狉犿狔狑狅狉犿狌狀犱犲狉犮狅狀狋狉狅犾狊犮犲狀犪狉犻狅

标记

Ｓｉｇｎ

输出项

Ｏｕｔｐｕｔｉｔｅｍ

公式

Ｆｏｒｍｕｌａ

９０％置信区间／亿元

９０％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｉｎｔｅｒｖａｌ

平均值／亿元

Ａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅ

犉２１ 防治费用支出量Ｃｏｎｔｒｏｌｃｏｓｔｓ 犉２１＝犛×犐×犆 １８．９４～１３８．４７ ６６．６７

犉２２
投入防治后潜在经济损失

Ｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｃｏｎｏｍｉｃｌｏｓｓａｆｔｅｒｃｏｎｔｒｏｌ
犉２２＝犙１×犐×犈×犘犮 ４７．１０～４０５．８７ １８２．５７

犉２
防治场景下的潜在经济损失总量

Ｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｃｏｎｏｍｉｃｌｏｓｓｕｎｄｅｒｃｏｎｔｒｏｌｓｃｅｎａｒｉｏ
犉２＝犉２１＋犉２２ ６６．１４～５４３．７４ ２４９．２３

图２　防治场景下影响潜在经济损失的变量灵敏性分析

犉犻犵．２　犛犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狏犪狉犻犪犫犾犲狊犪犳犳犲犮狋犻狀犵狋犺犲狆狅狋犲狀狋犻犪犾犲犮狅狀狅犿犻犮犾狅狊狊狌狀犱犲狉犮狅狀狋狉狅犾狊犮犲狀犪狉犻狅

２．３　可挽回的经济损失评估

投入防治后，可以挽回的经济损失的９０％置信

区间为２５４．７８亿～２９１８．９３亿元（表４）。对投入

防治后可挽回经济损失影响最大的变量是草地贪夜

蛾对玉米的为害率，其次为玉米受害后产量损失率

（图３）。

表４　投入防治后可挽回的草地贪夜蛾对我国玉米产业的潜在经济损失

犜犪犫犾犲４　犚犲狋狉犻犲狏犪犫犾犲犲犮狅狀狅犿犻犮犾狅狊狊狅犳犆犺犻狀犲狊犲犿犪犻狕犲犻狀犱狌狊狋狉狔犮犪狌狊犲犱犫狔犳犪犾犾犪狉犿狔狑狅狉犿犪犳狋犲狉犮狅狀狋狉狅犾

标记

Ｓｉｇｎ

输出项

Ｏｕｔｐｕｔｉｔｅｍ

公式

Ｆｏｒｍｕｌａ

９０％置信区间／亿元

９０％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｉｎｔｅｒｖａｌ

平均值／亿元

Ａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅ

犉３
投入防治后可挽回潜在经济损失总量

Ｒｅｔｒｉｅｖａｂｌｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｃｏｎｏｍｉｃｌｏｓｓａｆｔｅｒｃｏｎｔｒｏｌ
犉３＝犉１－犉２ ２５４．７８～２９１８．９３ １１８３．０３

图３　投入防治后影响可挽回潜在经济损失的变量灵敏性分析

犉犻犵．３　犛犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狏犪狉犻犪犫犾犲狊犪犳犳犲犮狋犻狀犵狋犺犲狉犲狋狉犻犲狏犪犫犾犲狆狅狋犲狀狋犻犪犾犲犮狅狀狅犿犻犮犾狅狊狊犪犳狋犲狉犮狅狀狋狉狅犾

３　讨论

我国为世界第二大玉米生产国，热带和南亚热

带地区，如云南、广西、广东、海南等地的玉米可为草

地贪夜蛾的周年发生提供充足的食物来源，西南 华

北 东北产区可为该虫提供季节性发生的食物来
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源［１９］。本研究结果表明，平均投入６６．６７亿元的防

治成本可挽回１１８３．０３亿元的经济损失，约为防治

成本的１７．７４倍。由灵敏性分析可知草地贪夜蛾的

为害率为可挽回经济损失的关键输入变量，坚持“治

早治小、全力扑杀”［２］可有效降低玉米受害数量，从

而降低经济损失；而在防治场景下除草地贪夜蛾的

为害率，草地贪夜蛾的单位面积防治成本也为关键

输入变量，本研究主要参考常规杀虫剂组合对草地

贪夜蛾的防治效果及其经济性［１８］，目前农业农村部

提出了２５种应急使用的农药产品，科学经济用药也

是增加挽回损失的重要手段［２０］。

草地贪夜蛾通过取食叶片、钻蛀雄穗、果穗甚至

茎秆为害玉米，苗期至成熟期玉米都可被其为

害［２１］，本研究并未考虑质量下降造成的经济损失，

即由于玉米的市场价格降低造成的经济损失，而主

要考虑由于产量下降造成的经济损失。本研究采用

蒙特卡罗随机抽样方法进行模拟，没有利用部分数据

做测试集来检验模型拟合优度，输入变量中防治成本

缺少对于人工及机械折旧费等的计算，未来可通过实

地调查或田间试验，结合实际设置节点，优化输入变

量的模型及参数，并对模型的预测结果进行验证。

草地贪夜蛾可为害３００余种寄主
［４］，本研究只

预测了草地贪夜蛾对我国玉米产业的潜在损失，虽

然目前入侵我国的草地贪夜蛾尚为玉米型，但美洲

与非洲均已发现水稻型［２２２３］，基于线粒体犆犗Ⅰ基因

分析结果显示中国不同地区的草地贪夜蛾多数为水

稻型［２４］，因此建议未来分别针对水稻、甘蔗、花生等

寄主开展经济损失评估，通过详细的风险评估，为相

关部门提供更完善的防控措施建议。
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