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摘要　为明确草地贪夜蛾在我国不同地区的年发生世代数，为提高其预测预报和综合防治水平提供科学依据，本研究

采用不同恒温（２０、２４、２８、３２、３６℃）条件，以玉米苗为幼虫食物测定了草地贪夜蛾不同发育阶段及全世代的发育历期，

计算出草地贪夜蛾不同发育阶段、全世代发育起点温度和有效积温。在此基础上，结合１９８５年－２０１４年３０年全国

６０５个气象站点的气象数据预测了草地贪夜蛾在我国不同地区的年发生世代数，并利用地理信息系统对其年发生世

代区进行了划分。结果表明：草地贪夜蛾卵、１～６龄幼虫、蛹、雌成虫和雄成虫的发育起点温度分别为１１．２０、９．６３、

１３．０３、１２．８８、１１．０９、１３．０４、１０．７３、１３．９０、１３．９８℃和１６．６８℃，有效积温分别为４１．３２、４１．３２、１８．７１、２８．２３、４５．８７、

６０．３３、５５．９０、９０．９７、１６６．８６日·度和１２１．９０日·度；全世代发育起点温度为１２．６℃，有效积温为５８４．０日·度。根据全国

不同地区气象数据推测草地贪夜蛾在我国的理论年平均发生世代数在０～７．４１代之间，总体上发生世代数随纬度和

海拔的升高而减少。我国１月份１２．６℃等温线以南地区全年最低温度高于草地贪夜蛾发育起点温度，为周年繁殖区

域，主要位于云南南部（全年发生世代数最高可超过５代）、广西南部、广东中部以南、福建东南部（全年世代数最高可

超过６代）、台湾大部（全年世代数最高可超过７代）以及海南省全境（全年可发生７代以上）。江南和江淮迁飞过渡区

主要为４～５代区和３～４代区。黄淮海及北方重点防范区主要为２～３代区和１～２代区，部分为３～４代区。
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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）

属鳞翅目Ｌｅｐｉｄｏｐｔｅｒａ，夜蛾科Ｎｏｃｔｕｉｄａｅ，灰翅夜蛾

属犛狆狅犱狅狆狋犲狉犪，原产于美洲热带和亚热带地区
［１］。

草地贪夜蛾寄主范围广，在美洲可为害７６科２２７属

的３５３种自然寄主植物
［２］；为害严重时可造成玉米

减产２０％～４０％
［３］；其繁殖能力强，单雌平均产卵

量可达１４４９粒
［４］；对温度适应性强，在中、南美洲

热带和亚热带地区可周年发生［５６］；成虫具有迁飞习

性，在中、南美洲可向南迁飞至阿根廷，向北迁飞至加

拿大，气象条件适宜的情况下，草地贪夜蛾从美国南

部密西西比州迁飞至加拿大南部，共１６００ｋｍ的距离

仅需３０ｈ
［７１０］。２０１６年１月，草地贪夜蛾首次入侵非

洲，并迅速蔓延到非洲大部分地区［１１］以及亚洲部分国

家［１２］，成为一种世界性农业害虫。２０１９年１月，草地

贪夜蛾入侵我国云南，随后迅速蔓延，到２０１９年１０

月，有２６个省（市、区）监测到草地贪夜蛾成虫，有２２

个省（市、区）查见幼虫为害［１３１５］。

温度、湿度、光周期等影响着昆虫的生长发育及

分布范围，其中，温度是最主要的环境因素［１６］。昆

虫完成某一发育阶段必须积累一定量的有效温度，

即有效积温（ｅｆｆｅｃｔｉｖｅａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ）。

当环境温度高于昆虫的发育起点温度（ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎ

ｔａｌｔｈｒｅｓｈｏｌｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ）时，昆虫才开始发育。昆

虫的发育起点温度及有效积温决定了它是否能在某

一地区完成生活史［１７１９］。因此，研究昆虫的发育起

点温度和有效积温有助于预测其在某一地区的发生

期和发生世代数，为害虫的预测预报及综合治理提

供依据。

有关草地贪夜蛾发育起点温度、有效积温和发

生世代的研究国内已有少量报道，如何莉梅等研究

了草地贪夜蛾的发育起点温度和有效积温［２０］；张红

梅等根据试验测定的草地贪夜蛾发育起点温度和有

效积温推测了其在云南各地区的年发生世代数［２１］。

秦誉嘉等、卢辉等预测了草地贪夜蛾在我国的潜在

地理分布［２２２３］。这些结果对于阐明草地贪夜蛾在我

国的发生规律及提高预测预报水平有重要的作用，

但由于不同作者采用的饲养条件等不同，得到的草

地贪夜蛾发育起点温度和有效积温数据差异较大，

而且目前关于草地贪夜蛾在我国不同地区发生世代

数的研究尚未见报道。

鉴于草地贪夜蛾入侵后在我国迅速蔓延，已经

对我国粮食安全产生了巨大威胁［２４２５］，为摸清其在

我国的发生规律，提高其预测预报和综合防治水平。

本研究在室内５种恒温条件下以玉米苗为幼虫食

物，系统测定草地贪夜蛾不同发育阶段的发育历期，

计算出不同发育阶段及全世代发育起点温度，在此

基础上，利用１９８５年－２０１４年我国不同地区６０５

个气象站的气象数据，并结合地理信息系统按照预

测的草地贪夜蛾在各地区年发生世代数对其发生区

进行了划分，从而为提高草地贪夜蛾的预测预报和

综合治理水平提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　供试虫源及种群饲养技术

试验用草地贪夜蛾幼虫于２０１９年４月采自广

西壮族自治区南宁市（１０８．３７°Ｅ，２２．８２°Ｎ），带回室

内人工饲养繁殖，建立种群。种群饲养技术同谢殿

杰等的方法［４］。

１．２　草地贪夜蛾不同温度下饲养与发育历期观察

试验在恒温培养箱中进行，设置２０、２４、２８、３２、

·２６·



４７卷第１期 谢殿杰等：我国草地贪夜蛾年发生世代区划分

３６℃共５个温度梯度，相对湿度为（６０±５）％、光周

期Ｌ∥Ｄ＝１６ｈ∥８ｈ、光照强度为１８０００ｌｘ。幼虫

用新鲜玉米苗饲喂，每天更换，直至幼虫化蛹，记录

幼虫历期及蛹历期。成虫羽化后记录其存活历期，

直至成虫全部死亡。

１．３　发育起点温度及有效积温的计算

试验中不同温度下草地贪夜蛾世代周期的平均

数和标准误用ＳＰＳＳ２０软件计算，并进行方差分析，

使用Ｔｕｋｅｙ’ｓＨＳＤ法进行差异显著性检验。根据

有效积温法则，采用最小二乘法计算草地贪夜蛾整

个世代的发育起点温度（犆）和有效积温（犓）。

犆＝
∑犞

２

∑犜－∑犞∑犞犜

狀∑犞
２ 烄

烆
－ ∑

烌

烎
犞

２
（１）

犓＝
狀∑犞犜－∑犞∑犜

狀∑犞
２ 烄

烆
－ ∑

烌

烎
犞

２
（２）

犛犮＝

　

∑ （犜－犜′）２

狀－２

１
狀
＋

珚犞２

∑ （犞－珚犞）
烄

烆

烌

烎槡 ２ （３）

犛犽＝

　

∑ （犜－犜′）２

（狀－２）∑ （犞－珚犞）槡 ２
（４）

其中，犞为发育速率（发育历期的倒数），犜为处理试

验温度，犜′为理论温度，犜′＝犆＋犓犞，珚犞为发育速率

的平均值，狀为试验温度处理数（狀＝５），犆为发育起

点温度，犓为有效积温，犛犮和犛犽分别是犆和犓 的标

准差。

１．４　气象数据来源与处理

本文所用１９８５年－２０１４年气象数据均下载于

国家气象科学数据中心网站（ｈｔｔｐ：∥ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ／

ｄａｔａ／ｃｄｃｄｅｔａｉｌ／ｄａｔａＣｏｄｅ／ＳＵＲＦ＿ＣＬＩ＿ＣＨＮ＿ＭＵＬ＿

ＤＡＹ＿Ｖ３．０．ｈｔｍｌ）；所用气象数据集为中国地面气

候资料日值数据集（Ｖ３．０）。在去除数据不完整的

站点后，得到６０５个气象站点数据。

１．５　草地贪夜蛾理论年发生世代数计算

根据计算出的草地贪夜蛾发育起点温度和有效

积温，按照公式（５）计算１．４所述６０５个气象站点

１９８５年－２０１４年每年草地贪夜蛾理论年发生世代

数，并计算每个站点这３０年理论年发生世代数平均

值，将其作为对应气象站点草地贪夜蛾理论年发生

世代数。从代表性省市随机抽出１个气象站点，将

该站点草地贪夜蛾理论年发生世代数作为验证数据

（理论计算值）不参与模型构建（共抽取２９个气象站

点），其余气象站点数据输入地理信息系统软件

ＡｒｃＧＩＳ１０．６，利用地统计分析模块对草地贪夜蛾年

发生世代数进行Ｋｒｉｇｉｎｇ插值分析，得到全国草地

贪夜蛾年发生世代数分布图；并利用数值提取工具

（ＧＡＬａｙｅｒｔｏＰｏｉｎｔｓ）将验证数据所对应的拟合年

发生世代数（拟合值）从该图中提取出来，利用公式

６所示卡方检验分析比较两者的差异，从而判断所

得年发生世代数分布图的优劣。

犌＝
∑

狀

犻＝０
（犜犻－犆）

犓
（５）

其中犜犻＞犆；当犜犻≤犆时，犜犻－犆＝０；式中，犌为年

发生世代数，狀为全年的天数，犜犻为全年中第犻日平

均气温，犆为发育起点温度，犓为世代有效积温。

"２＝∑
犽

犻＝１

（犗犻－犈犻）２

犈犻
（６）

其中，犗犻为第犻个观测值（也即是本文中的理论计算

值）；犈犻为拟合值。如果卡方值"２小于自由度为犽－
１、α＝０．０５显著性水平的临界值"２（犱犳＝犽－１，α＝０．０５），则表
示拟合值和理论计算值无显著差异，拟合值能较好

地代表理论计算值。

１．６　１月份１２．６℃等温线提取

由１．５所述６０５个气象站点气候资料日值数

据计算得出１９８５年－２０１４年１月份平均气温平

均值，将该数据输入地理信息系统软件 ＡｒｃＧＩＳ

１０．６，经过Ｋｒｉｇｉｎｇ插值分析后得到全国１月份平

均气温分布图，再利用等值线提取工具（ＧＡＬａｙｅｒ

ｔｏＣｏｎｔｏｕｒ）提取１２．６℃全世代发育起点温度等

温线。

２　结果与分析

２．１　草地贪夜蛾的世代周期及有效积温、发育起点

温度

　　利用有效积温和发育起点温度的计算公式得到

草地贪夜蛾卵、１～６龄幼虫、蛹、雌成虫和雄成虫的

发育起点温度分别为１１．２０、９．６３、１３．０３、１２．８８、

１１．０９、１３．０４、１０．７３、１３．９０、１３．９８℃和１６．６８℃，有

效积温分别为４１．３２、４１．３２、１８．７１、２８．２３、４５．８７、

６０．３３、５５．９０、９０．９７、１６６．８６日·度和１２１．９０日·度；

整个世代的发育起点温度为１２．６℃，有效积温为

５８４．０日·度（表１）。

·３６·
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表１　草地贪夜蛾世代发育起点温度及有效积温

犜犪犫犾犲１　犌犲狀犲狉犪狋犻狅狀犪犾犱犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋犪犾狋犺狉犲狊犺狅犾犱狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狀犱

犲犳犳犲犮狋犻狏犲犪犮犮狌犿狌犾犪狋犲犱狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅犳犛狆狅犱狅狆狋犲狉犪犳狉狌犵犻狆犲狉犱犪

发育阶段

Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌ

ｓｔａｇｅ

发育起点温度

（犆±犛犮）／℃

Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌ

ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

有效积温

（犓±犛犽）／日·度

Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ

ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

卵Ｅｇｇ １１．２０±３．１９ ４１．３２±５．２３

１龄幼虫１ｓｔｉｎｓｔａｒｌａｒｖａ ９．６３±２．２０ ４１．３２±４．８９

２龄幼虫２ｎｄｉｎｓｔａｒｌａｒｖａ １３．０３±３．２３ １８．７１±２．６４

３龄幼虫３ｒｄｉｎｓｔａｒｌａｒｖａ １２．８８±２．２３ ２８．２３±１．１６

４龄幼虫４ｔｈｉｎｓｔａｒｌａｒｖａ １１．０９±２．６１ ４５．８７±５．３３

５龄幼虫５ｔｈｉｎｓｔａｒｌａｒｖａ １３．０４±０．８２ ６０．３３±６．５２

６龄幼虫６ｔｈｉｎｓｔａｒｌａｒｖａ １０．７３±１．２５ ５５．９０±４．９１

蛹Ｐｕｐａ １３．９０±１．１４ ９０．９７±８．３８

雌成虫Ｆｅｍａｌｅａｄｕｌｔ １３．９８±１．９９ １６６．８６±１６．１１

雄成虫 Ｍａｌｅａｄｕｌｔ １６．６８±２．２４ １２１．９０±１１．７６

全世代Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｔｉｍｅ １２．６０±０．７５ ５８４．００±２６．９１

２．２　草地贪夜蛾理论年发生世代数

通过对６０５个气象站点１９８５年－２０１４年的气

象数据及草地贪夜蛾的发育起点温度和有效积温计

算得到各站点草地贪夜蛾理论年发生世代数。表２

为３１个代表性站点１９８５年－２０１４年草地贪夜蛾

理论平均年发生世代数，范围在０～７．４１代，理论平

均年发生世代数随纬度的升高有减小的趋势，然而

如西藏拉萨、青海西宁等地由于海拔较高，气温相对

同纬度其他地区低，理论平均年发生世代数也相对

较少。如表３所示，随机选取的作为验证数据的２９

个气象站点草地贪夜蛾理论年平均发生世代数（理

论计算值）和拟合值无显著差异（"２＝２．９５６０＜
"２（犱犳＝２８，α＝０．０５）＝４１．３３７１），表明插值分析所得的全
国草地贪夜蛾年发生世代数分布图具有较高的参考

价值，能在一定程度上模拟实际发生情况。

表２　代表性站点１９８５年－２０１４年草地贪夜蛾理论年平均发生世代数

犜犪犫犾犲２　犜犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犪狏犲狉犪犵犲犪狀狀狌犪犾犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀狀狌犿犫犲狉狊狅犳犛狆狅犱狅狆狋犲狉犪犳狉狌犵犻狆犲狉犱犪犳狉狅犿１９８５狋狅２０１４犪狋狋犺犲狉犲狆狉犲狊犲狀狋犪狋犻狏犲狊犻狋犲狊

序号

Ｎｏ．

省份

Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

气象台站

Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ

ｓｔａｔｉｏｎ

经度

Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

纬度

Ｌａｔｉｔｕｄｅ

平均年发生

世代数／代

Ａｖｅｒａｇｅａｎｎｕａｌ

ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｎｕｍｂｅｒ

最低年发生

世代数／代

Ｍｉｎｉｍｕｍａｎｎｕａｌ

ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｎｕｍｂｅｒ

最高年发生

世代数／代

Ｍａｘｉｍｕｍａｎｎｕａｌ

ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｎｕｍｂｅｒ

１ 海南Ｈａｉｎａｎ 海口 １１０．２５°Ｅ ２０．００°Ｎ ７．４１±０．０７ ５．８５±０．０６ ９．７６±０．０８

２ 广西Ｇｕａｎｇｘｉ 南宁 １０８．２２°Ｅ ２２．６３°Ｎ ５．９５±０．０５ ４．２９±０．０５ ８．７１±０．０６

３ 广东Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ 广州 １１３．３３°Ｅ ２３．１７°Ｎ ６．２５±０．０６ ４．５８±０．０５ ８．９０±０．０７

４ 云南Ｙｕｎｎａｎ 昆明 １０２．６５°Ｅ ２５．００°Ｎ ２．５１±０．０５ １．１１±０．０３ ５．５９±０．０８

５ 福建Ｆｕｊｉａｎ 福州 １１９．２８°Ｅ ２６．０８°Ｎ ５．１３±０．０４ ３．６５±０．０３ ７．７９±０．０６

６ 贵州Ｇｕｉｚｈｏｕ 贵阳 １０６．７３°Ｅ ２６．５８°Ｎ ２．８９±０．０４ １．７２±０．０３ ５．０４±０．０５

７ 湖南Ｈｕｎａｎ 长沙 １１３．０８°Ｅ ２８．２０°Ｎ ４．４６±０．０９ ３．０７±０．０７ ６．７０±０．１３

８ 江西Ｊｉａｎｇｘｉ 南昌 １１５．９２°Ｅ ２８．６０°Ｎ ４．５５±０．０５ ３．３０±０．０４ ６．５１±０．０６

９ 重庆Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ 重庆 １０６．４８°Ｅ ２９．５２°Ｎ ３．８６±０．１３ ２．８５±０．０８ ５．５７±０．１５

１０ 西藏Ｔｉｂｅｔ 拉萨 ９１．１３°Ｅ ２９．６７°Ｎ ０．７３±０．０３ ０．０４±０．０１ ３．１５±０．０６

１１ 浙江Ｚｈｅｊｉａｎｇ 杭州 １２０．１７°Ｅ ３０．２３°Ｎ ４．１１±０．０６ ２．７９±０．０５ ６．２５±０．０７

１２ 湖北Ｈｕｂｅｉ 武汉 １１４．１３°Ｅ ３０．６２°Ｎ ４．２４±０．０６ ２．９５±０．０６ ６．３１±０．０７

１３ 四川Ｓｉｃｈｕａｎ 成都 １０４．０２°Ｅ ３０．６７°Ｎ ３．４４±０．０６ ２．２４±０．０４ ５．４２±０．０７

１４ 上海Ｓｈａｎｇｈａｉ 宝山 １２１．４５°Ｅ ３１．４０°Ｎ ４．０５±０．０６ ２．９７±０．０４ ５．６８±０．０８

１５ 安徽Ａｎｈｕｉ 合肥 １１７．３０°Ｅ ３１．７８°Ｎ ３．９５±０．０５ ２．６３±０．０４ ５．９５±０．０７

１６ 江苏Ｊｉａｎｇｓｕ 南京 １１８．８０°Ｅ ３２．００°Ｎ ３．８１±０．０５ ２．５２±０．０４ ５．８６±０．０６

１７ 陕西Ｓｈａａｎｘｉ 西安 １０８．９３°Ｅ ３４．３０°Ｎ ３．２９±０．０６ １．８３±０．０５ ５．６０±０．０８

１８ 河南Ｈｅｎａｎ 郑州 １１３．６５°Ｅ ３４．７２°Ｎ ３．５８±０．０５ ２．００±０．０５ ５．９２±０．０５

１９ 甘肃Ｇａｎｓｕ 兰州 １０３．８８°Ｅ ３６．０５°Ｎ ２．０６±０．０４ ０．６６±０．０３ ４．５２±０．０７

２０ 山东Ｓｈａｎｄｏｎｇ 济南 １１７．０５°Ｅ ３６．６０°Ｎ ３．６８±０．０３ ２．２３±０．０３ ５．７３±０．０４

２１ 青海Ｑｉｎｇｈａｉ 西宁 １０１．７５°Ｅ ３６．７２°Ｎ ０．７２±０．０２ ０．０７±０．０１ ３．００±０．０４

２２ 河北Ｈｅｂｅｉ 石家庄 １１４．４２°Ｅ ３８．０３°Ｎ ３．４７±０．０４ １．９５±０．０４ ５．６９±０．０５

２３ 宁夏Ｎｉｎｇｘｉａ 银川 １０６．２２°Ｅ ３８．４８°Ｎ ２．２４±０．０４ ０．７８±０．０３ ４．５６±０．０６

２４ 天津Ｔｉａｎｊｉｎ 天津 １１７．０７°Ｅ ３９．０８°Ｎ ３．２３±０．０３ １．８５±０．０３ ５．２９±０．０５

２５ 北京Ｂｅｉｊｉｎｇ 北京 １１６．４７°Ｅ ３９．８０°Ｎ ３．２１±０．０３ １．７４±０．０３ ５．２５±０．０４

２６ 山西Ｓｈａｎｘｉ 大同 １１３．３３°Ｅ ４０．１０°Ｎ １．８２±０．０３ ０．５２±０．０２ ３．９８±０．０５

２７ 内蒙古ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ 呼和浩特 １１１．６８°Ｅ ４０．８２°Ｎ １．９２±０．０４ ０．５９±０．０３ ３．９３±０．０５

２８ 辽宁Ｌｉａｏｎｉｎｇ 沈阳 １２３．５２°Ｅ ４１．７３°Ｎ ２．３５±０．０３ １．１５±０．０３ ４．１８±０．０５

２９ 新疆Ｘｉｎｊｉａｎｇ 乌鲁木齐 ８７．６５°Ｅ ４３．７８°Ｎ ２．２５±０．０４ ０．９９±０．０４ ４．１６±０．０５

３０ 吉林Ｊｉｌｉｎ 长春 １２５．２２°Ｅ ４３．９０°Ｎ １．９８±０．０３ ０．９４±０．０２ ３．５７±０．０４

３１ 黑龙江Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ 哈尔滨 １２６．７７°Ｅ ４５．７５°Ｎ １．８８±０．０３ ０．８１±０．０３ ３．４８±０．０４
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表３　随机选择气象站点草地贪夜蛾年发生世代数理论计算值和拟合值

犜犪犫犾犲３　犉犻狋狋犲犱狏犪犾狌犲狊犪狀犱狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾狏犪犾狌犲狊狅犳犪狀狀狌犪犾犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀狀狌犿犫犲狉狊狅犳犛狆狅犱狅狆狋犲狉犪

犳狉狌犵犻狆犲狉犱犪犪狋狉犪狀犱狅犿狊犲犾犲犮狋犲犱犿犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾狊狋犪狋犻狅狀狊

序号

Ｎｏ．

省份

Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

气象台站

Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ

ｓｔａｔｉｏｎ

理论计算值

Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ

ｖａｌｕｅ

拟合值

Ｆｉｔｔｅｄｖａｌｕｅ

（理论计算值－拟合值）２／拟合值

（Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｖａｌｕｅ－ｆｉｔｔｅｄｖａｌｕｅ）２／

ｆｉｔｔｅｄｖａｌｕｅ

１ 海南Ｈａｉｎａｎ 琼海 ７．５５ ７．４８ ０．０００７

２ 广东Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ 湛江 ６．８０ ６．７４ ０．０００５

３ 广西Ｇｕａｎｇｘｉ 桂平 ６．０１ ５．７９ ０．００８４

４ 福建Ｆｕｊｉａｎ 上杭 ５．２１ ５．１３ ０．００１２

５ 湖南Ｈｕｎａｎ 郴州 ４．６９ ４．５９ ０．００２２

６ 江西Ｊｉａｎｇｘｉ 修水 ３．９６ ４．１９ ０．０１２６

７ 浙江Ｚｈｅｊｉａｎｇ 平湖 ３．８３ ３．８３ ０．００００

８ 重庆Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ 梁平 ３．７０ ３．７７ ０．００１３

９ 安徽Ａｎｈｕｉ 亳州 ３．６４ ３．５１ ０．００４８

１０ 山西Ｓｈａｎｘｉ 运城 ３．５０ ２．６６ ０．２６５３

１１ 湖北Ｈｕｂｅｉ 来凤 ３．４５ ３．４９ ０．０００５

１２ 河南Ｈｅｎａｎ 西峡 ３．４４ ３．１１ ０．０３５０

１３ 天津Ｔｉａｎｊｉｎ 塘沽 ３．２６ ３．０３ ０．０１７５

１４ 江苏Ｊｉａｎｇｓｕ 赣榆 ３．１７ ３．０９ ０．００２１

１５ 山东Ｓｈａｎｄｏｎｇ 惠民 ３．１６ ３．２２ ０．００１１

１６ 河北Ｈｅｂｅｉ 唐山 ２．９０ ２．７９ ０．００４３

１７ 新疆Ｘｉｎｊｉａｎｇ 乌苏 ２．８９ ２．１４ ０．２６２９

１８ 宁夏Ｎｉｎｇｘｉａ 银川 ２．２４ ２．１５ ０．００３８

１９ 云南Ｙｕｎｎａｎ 沾益 ２．２３ ２．５９ ０．０５００

２０ 辽宁Ｌｉａｏｎｉｎｇ 彰武 ２．２１ ２．２５ ０．０００７

２１ 陕西Ｓｈａａｎｘｉ 榆林 ２．０８ ２．０２ ０．００１８

２２ 吉林Ｊｉｌｉｎ 前郭尔罗斯 ２．０３ １．９３ ０．００５２

２３ 内蒙古ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ 呼和浩特 １．９２ １．５０ ０．１１７６

２４ 黑龙江Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ 绥化 １．６９ １．６１ ０．００４０

２５ 青海Ｑｉｎｇｈａｉ 民和 １．３９ ０．８４ ０．３６０１

２６ 贵州Ｇｕｉｚｈｏｕ 威宁 １．１６ ２．３６ ０．６１０２

２７ 甘肃Ｇａｎｓｕ 华家岭 ０．３６ １．４６ ０．８２８８

２８ 西藏Ｔｉｂｅｔ 江孜 ０．１１ ０．２８ ０．１０３２

２９ 四川Ｓｉｃｈｕａｎ 色达 ０．０１ ０．２７ ０．２５０４

"２ ２．９５６０

　　图１为根据我国各地区草地贪夜蛾理论年发生

世代数进行的区域划分。

不足１代区：包括黑龙江西北部及内蒙古东北

部，青藏高原西藏和青海大部，四川西北部等区域。

１～２代区：包括黑龙江、吉林大部分区域，内蒙

古中东部，河北西北部，新疆东北部，甘肃、宁夏大部

分区域，西藏、青海北部，四川中西部，云南北部等

区域。

２～３代区：包括内蒙古、吉林和辽宁三省交界

处（包括辽宁大部分区域），河北大部，北京，天津，

山东中部及胶州半岛，山西、陕西大部，内蒙古中西

部，新疆大部，云南、四川及贵州三省交界处等区域。

３～４代区：包括新疆中部，河北东南部，山东西

南部，河南大部，安徽，江苏，浙江西北部，湖北大部，

重庆，四川东部，湖南西北部，贵州大部，云南中部等

区域。

４～５代区：包括湖北东南部，湖南大部，江西大

部，浙江大部，福建大部，台湾北部，云南中南部，广

西北部等区域。

５～６代区：包括云南南部，广西中部，广东中北

部，福建东南部，台湾大部等区域。

６～７代区：包括广西南部，广东南部及台湾南

部等区域。

７代以上区：海南省。

·５６·
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图１　草地贪夜蛾理论年发生世代数分布图

犉犻犵．１　犕犪狆狅犳狋犺犲狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犪狀狀狌犪犾犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀狀狌犿犫犲狉狊狅犳犛狆狅犱狅狆狋犲狉犪犳狉狌犵犻狆犲狉犱犪

　
２．３　１月份１２．６℃等温线

如图１所示，１月份１２．６℃等温线位于云南省

中南部、广西南部、广东中部、福建东南部及台湾北

部。该等温线在云南省处于４～５代区内，在广西、

广东及福建三省位于５～６代区内，而在台湾则位于

４～５代区及５～６代区内。该等温线以南的区域

１月份平均气温均在１２．６℃以上，高于草地贪夜蛾

的全世代发育起点温度，草地贪夜蛾可以正常发育，

可能成为草地贪夜蛾的周年繁殖区域。

３　讨论

在昆虫的生长发育过程中，当温度高于其发育

起点温度时昆虫才开始发育，并且完成某一发育阶

段所需的有效积温是固定的，因此，外界环境温度的

高低决定了昆虫是否能够完成世代发育以及生长发

育的快慢［２６２７］。已有研究表明，草地贪夜蛾的发育

历期随温度降低而显著延长［４］。本研究测定了不同

温度下草地贪夜蛾的发育历期，并计算得出其整个

世代的发育起点温度为１２．６℃，有效积温为５８４．０

日·度。Ｓｃｈｌｅｍｍｅｒ
［２８］曾报道草地贪夜蛾的发育起点

温度为１２．５７℃，有效积温为３９１．０１日·度；何莉梅

等［２０］研究表明，草地贪夜蛾的世代发育起点温度为

９．１６℃，有效积温为６８０．０２日·度。也有研究表明草

地贪夜蛾发育起点温度为１０．９℃，有效积温需５５９

日·度［２９］。这些研究结果存在一定的差异，可能是由

于试验所设置的温度、湿度、光照及食料不完全一致，

所使用的仪器、数据采集和统计分析方法等也有所不

同造成的。例如，Ｓｃｈｌｅｍｍｅｒ利用幼嫩甜玉米棒饲喂

幼虫，所设置的光周期为Ｌ∥Ｄ＝１４ｈ∥１０ｈ；何莉梅

等利用人工饲料饲喂幼虫。而本试验考虑到玉米苗

期阶段受害较重，心叶和叶片都有被害，所以利用新

鲜玉米苗饲喂幼虫，更接近实际情况。另外，由于全

球气候的变化，可能使不同地理种群的草地贪夜蛾生

物学特性不同，也会对试验结果产生影响。

张红梅等利用发育起点温度和有效积温对草地

贪夜蛾在云南的年发生世代数进行了预测［２１］，但是

没有涉及草地贪夜蛾发生的其他地区。姜玉英

等［３０］根据何莉梅等［２０］的研究结果进行分析，发现草

地贪夜蛾全世代有效积温与黏虫接近，并用黏虫在

我国不同纬度的发生世代数对草地贪夜蛾可能的年

发生世代数进行了推测。本研究表明，理论上草地

贪夜蛾在我国年平均发生世代数为０～７．４１代。不

·６６·
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足１代区主要是黑龙江西北部及内蒙古东北部、青

藏高原西藏和青海大部、四川西北部等区域，主要原

因是这些地区纬度或海拔较高，一年中大部分时间气

温都在草地贪夜蛾的世代发育起点温度以下；１月份

１２．６℃等温线位于云南省中南部、广西南部、广东中

部、福建东南部及台湾北部。该等温线以南的区域

１月份平均气温均在１２．６℃以上，全年均高于草地贪

夜蛾的世代发育起点温度，在这些地区草地贪夜蛾

可以正常发育，为草地贪夜蛾的周年繁殖区域。黏

虫的发育起点温度为９．６℃，全世代有效积温为

６８５．２日·度
［３１］，在我国各区域的发生代次为：华南

（２７°Ｎ以南）６～８代，中南（２７°Ｎ～３３°Ｎ）５～６代，江

淮（３３°Ｎ～３６°Ｎ）４～５代，华北（３６°Ｎ～３９°Ｎ）３～４代

和东北（３９°Ｎ以北）２～３代
［３３］。与黏虫相比，草地贪

夜蛾在各区域的发生代数相对较低，这可能由于草地

贪夜蛾的全世代发育起点温度（１２．６℃）高于黏虫的

全世代发育起点温度，其需要较高的环境温度才能开

始生长发育，因此全年发生总世代数相对减少。

２０１９年草地贪夜蛾已经侵入我国除青海、新

疆、辽宁、吉林、黑龙江等５省以外的所有区域，专家

预测２０２０年其为害范围还将进一步扩大。云南、广

东、广西、海南、福建等地为草地贪夜蛾的周年繁殖

区［３０］，这与本研究预测的分布范围及周年繁殖区域

的划分基本一致。云南、广西、广东、海南等地玉米

周年种植，特别是该区域冬玉米的种植，为该虫的周

年发生提供了充足的食物来源，也为该虫向长江及

淮河流域的迁飞提供了大量虫源。同时，我国玉米

等作物的种植布局随季节和纬度变化从南至北递次

推移，时间和空间上互补的食物资源可促使草地贪

夜蛾种群区域性迁移为害［３３３４］。随着草地贪夜蛾在

我国的定殖，该虫可能会形成与黏虫类似的季节性

往返迁飞规律，将会严重威胁我国的粮食安全；并且

草地贪夜蛾大龄幼虫具有捕食习性，可攻击取食其

他害虫和部分天敌，在生态位竞争中占据较大的优

势［３５］，会对农田生态系统造成严重的破坏。

值得一提的是，本研究中草地贪夜蛾全国发生

世代数的计算与划分是基于分布在全国的６０５个区

域级气象站点的历史气象数据，并利用ＡｒｃＧＩＳ软

件的插值功能对气象站点以外的区域进行插值而得

到的。由于这６０５个气象站点的分布并不均匀，中

东部区域分布较多，而西部如西藏、新疆等地分布相

对较少，这样计算出来的数值可能和实际情况存在

一些差异，气象站点较为密集的地域精度相对较高，

而站点少的地域精度相对偏低。本研究中年发生世

代数是根据３０年的气象数据计算得到的平均值，受

全球气候变化的影响，气温年际间存在差异，可能会

与将来田间实际调查观测到的世代发生情况产生一

定的出入。此外，插值模型本身局限性等因素也可能

会对田间实际发生情况一致性产生影响。尽管如此，

本研究结果将会为摸清草地贪夜蛾田间发生规律以

及提高其预测预报及田间防治水平提供重要依据。

最后，本研究虫源饲养在恒温条件下，而自然环

境中的温度是时刻发生改变的，今后有必要进一步

研究自然变温条件下草地贪夜蛾世代的发育起点温

度和有效积温；寄主植物在不同区域的分布情况也

会对草地贪夜蛾的发生世代数产生影响；同时还应

综合考虑降水、湿度、光周期等其他环境因子的影

响。因此，下一步应加强田间草地贪夜蛾发生世代

数的调查工作，结合理论预测结果，为草地贪夜蛾的

精准预测预报及田间防治提供科学依据。
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