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摘  要 

草地贪夜蛾(Spodoptera frugiperda (J. E. Smith))是联合国粮农组织全球预警的重大迁飞性害虫，自

2019年入侵我国后已扩散至西北边境，对新疆玉米生产构成潜在威胁。为明确其在伊犁河谷的发生风险，

本研究基于该虫全世代发育起点温度12.6℃、有效积温584.0日·度的生物学参数，结合伊犁河谷9个县

(市)多年平均气温、≥10℃活动积温、降水、无霜期及玉米种植面积等数据，采用有效积温法估算理论发

生世代数，并构建涵盖传入、定殖和为害3个环节共7项指标的多指标综合风险评价模型，结合层次分析

法确定指标权重，对各县(市)发生风险进行定量分级。结果表明：伊犁河谷各县(市)草地贪夜蛾理论发生

世代数为0.62~2.99代，河谷平原区可完成2.7~3.0代；综合风险值为1.10~2.64，伊宁县、察布查尔锡伯

自治县、伊宁市和霍城县为高风险区，新源县、巩留县和尼勒克县为中风险区，特克斯县和昭苏县为低

风险区。伊犁河谷冬季严寒，该虫不能在当地稳定越冬，风险主要来自夏季随偏南暖湿气流的逐代北迁

和口岸农产品调运传入，区域气候暖湿化趋势将进一步抬升其入侵与定殖风险。据此提出分区监测预警、

检疫阻截和应急防控对策，可为伊犁乃至中亚干旱半干旱地区草地贪夜蛾的早期预警和科学防控提供依

据。 
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Abstract 
The fall armyworm, Spodoptera frugiperda (J. E. Smith), is a major migratory pest under global alert 
by the Food and Agriculture Organization of the United Nations. Since its invasion of China in 2019, 
it has spread to the northwestern border regions, posing a potential threat to maize production in 
Xinjiang. To elucidate its occurrence risk in the Yili River Valley, this study integrated the species’ 
biological parameters, specifically, a whole-generation developmental threshold temperature of 12.6˚C 
and an effective accumulated temperature of 584.0 degree-days, with multi-year climatological data 
(mean annual temperature, ≥10˚C accumulated temperature, precipitation, frost-free period) and 
maize planting area from nine counties (cities) in the valley. The theoretical number of annual gen-
erations was estimated using the effective accumulated temperature method. A multi-criteria compre-
hensive risk assessment model encompassing seven indicators across three key processes (introduc-
tion, establishment, and impact) was constructed, with indicator weights determined through the An-
alytic Hierarchy Process (AHP), to quantitatively classify the occurrence risk in each county (city). 
Results indicated that the theoretical number of generations ranged from 0.62 to 2.99 across each 
county (city) in the Yili River Valley, with the valley plain areas capable of supporting 2.7 to 3.0 gen-
erations annually. The comprehensive risk values ranged from 1.10 to 2.64, identifying Yining County, 
Qapqal Xibe Autonomous County, Yining City, and Huocheng County as high-risk areas; Xinyuan County, 
Gongliu County, and Nilka County as medium-risk areas; and Tekes County and Zhaosu County as low-
risk areas. Given the severe winter cold in the Yili River Valley, S. frugiperda cannot stably overwin-
ter locally; the primary risks stem from successive northward migration driven by warm, moist south-
erly air currents during summer and introduction through agricultural product transport at border 
ports. The regional trend toward warmer and wetter climatic conditions is expected to further ele-
vate its invasion and establishment risk. Accordingly, this study proposes zonal strategies for mon-
itoring and early warning, quarantine interception, and emergency control, which can provide a sci-
entific basis for early warning and rational management of S. frugiperda in the Yili River Valley and 
similar arid and semi-arid regions across Central Asia. 
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1. 引言 

草地贪夜蛾(Spodoptera frugiperda (J. E. Smith))属鳞翅目夜蛾科的灰翅夜蛾属，俗称秋黏虫，原产于

美洲热带和亚热带地区，是一种适生性强、繁殖力高、迁飞距离远的杂食性重大农业害虫[1] [2]。该虫寄

主范围广，可危害玉米、水稻、小麦、高粱、甘蔗等 350 余种植物，幼虫偏好取食玉米心叶和幼穗，严

重时可造成整株死亡和绝收[3]。草地贪夜蛾无滞育现象，成虫具极强的远距离迁飞能力，单夜间可迁飞

100~200 km，借助气流 24 h 内扩散距离可达 500 km [4]。2016 年草地贪夜蛾首次在西非尼日利亚暴发，

随后 2 年内迅速扩散至撒哈拉以南 44 个国家，对非洲粮食安全造成严重冲击[5]；2018 年传入亚洲的印

度，并迅速蔓延至南亚和东南亚[6]。该虫于 2019 年 1 月由缅甸侵入我国云南省，同年 9 月已在全国 26
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个省(区、市) 1518 个县(市、区)被发现，扩散速度为历史罕见[7]。在我国南方周年繁殖区，该虫可常年

发生并逐代北迁，目前西线迁飞已抵达甘肃、宁夏和内蒙古阿拉善等地，对包括新疆在内的西北玉米产

区形成紧逼态势[8]。 
伊犁河谷位于新疆天山西部，地处我国向西开放的前沿，辖区拥有霍尔果斯、都拉塔、木扎尔特 3 个

国家一类口岸，是连接中亚和欧洲的重要陆路通道。河谷气候相对温润、雨量较新疆其他区域充沛，玉

米尤其是青贮玉米种植面积大，是新疆重要的粮食和饲料生产基地[9] [10]。已有基于 MaxEnt 和 CLIMEX
的适生性分析多将伊犁河谷列为季节性潜在适生区，但普遍分辨率较粗，尚缺乏针对县(市)尺度、结合本

地气候与寄主数据的定量风险评估[7] [11] [12]。目前草地贪夜蛾在伊犁尚未见定殖报道，但在气候暖湿

化和农产品跨境调运日益频繁的背景下，其入侵风险不容忽视。有害生物风险分析是外来入侵物种早期

预警和检疫决策的重要工具。本研究在系统整理草地贪夜蛾发育生物学参数和伊犁河谷各县(市)气候、寄

主资料的基础上，采用有效积温法估算理论发生世代数，并构建多指标综合风险评价模型，对河谷各县

(市)草地贪夜蛾发生风险进行定量评估和分区，以期为当地制定监测预警和检疫防控策略提供科学依据，

并为中亚干旱半干旱地区同类研究提供方法参考。 

2. 材料与方法 

2.1. 研究区概况 

研究区为伊犁哈萨克自治州直属的 9 个玉米种植县(市)，包括伊宁市、伊宁县、察布查尔锡伯自治

县、霍城县、新源县、巩留县、尼勒克县、特克斯县和昭苏县。该区地处天山西部，整体呈向西敞开的喇

叭口地形，属温带大陆性半干旱气候，山地气候特征明显。受地形影响，水热条件空间差异显著，自西

部河谷平原向南部和东部山地，海拔升高、热量递减、降水增多。西部河谷平原是玉米集中种植区，南

部区域的特克斯、昭苏盆地海拔较高、无霜期短，以耐寒作物和牧业为主。 

2.2. 数据来源 

草地贪夜蛾全世代发育起点温度和有效积温等生物学参数取自公开发表的恒温饲养试验结果[13] 
[14]。各县(市)多年平均气温、最热月平均气温、≥10℃活动积温、年降水量、无霜期和极端最低气温

等气候数据，依据国家气象观测站多年统计资料及各县(市)人民政府公开发布的县情概况整理[15]；玉

米种植面积依据当地农业生产统计资料及已有调查方案估算[16]。因个别县(市)公开资料统计口径和年

限不完全一致，本研究统一采用多年平均口径，相关结果用于风险的相对比较，具体数值以当地气象

与农业部门的最新统计为准。具体而言，玉米种植面积数据分别来源于：察布查尔、伊宁、霍城、新

源 4 县(市) 2025 年国民经济和社会发展统计公报(公开发布于各县政府网站)；巩留、尼勒克、特克斯、

昭苏 4 县的数据采用《伊犁哈萨克自治州统计年鉴》(2024 年)中粮食作物播种面积按玉米占比折算。 

2.3. 理论发生世代数估算 

依据有效积温法则，昆虫完成一个世代所需有效积温为常数。草地贪夜蛾全世代发育起点温度 C = 
12.6℃，全世代有效积温 K = 584.0 日·度[13]。以日均温稳定≥10℃的日数 N10 作为生长季长度，用无霜

期按 0.92 折算近似；则生长季内高于发育起点温度的有效积温(Degree-Days (effective), DD)为： 

( ) 10 10DD T C GDD C N= − ≈ − ×∑  

式中，GDD10 为≥10℃活动积温。理论发生世代数 G 为： 

G DD K=  
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G ≥ 1 表示当地热量条件可保证该虫完成至少一个完整世代，G 值越大表明可繁殖世代次数越多。 

2.4. 多指标综合风险评价模型 

参照国际植物检疫措施标准中有害生物风险分析的总体框架，结合草地贪夜蛾迁飞入侵的生物学特

点，从传入可能性、定殖可能性和为害后果 3 个环节选取 7 项评价指标(表 1)。各指标按风险程度由低到

高赋值 1、2、3，评分标准见表 1。 
 

Table 1. Indicator system and weights for comprehensive risk assessment of Spodoptera frugiperda occurrence 
表 1. 草地贪夜蛾发生风险综合评价指标体系与权重 

环节 指标 评分标准(1/2/3 分) 权重(W) 

传入 口岸传入通道(P5) 远离口岸 1/一般临近 2/直接毗邻一类口岸 3 0.17 

传入 南迁通道(P7) 气流难以抵达 1/河谷可季节性输入 2/偏南气流主通道 3 0.15 

定殖 生长季有效积温(P1) <900 日·度 1/ 900~1500 为 2/ ≥1500 为 3 0.20 

定殖 夏季高温适宜度(P2) 低于 20℃为 1/ 20~22℃为 2/ 22~28℃为 3 0.10 

定殖 降水与湿度(P3) <200 或>600 mm 为 1/ 200~250 或 500~600 为 2/ 250~500 为 3 0.10 

定殖 冬季越冬条件(P4) 严寒不能越冬 1/温和区局部可能 2/可稳定越冬 3 0.13 

为害 寄主玉米面积(P6) <12 万亩 1/ 12~18 万亩 2/ ≥18 万亩 3 0.15 

 
采用层次分析法确定指标权重[17]。根据各指标在风险形成中的相对重要性构建判断矩阵[18]，经归

一化得到权重向量 W = (0.20 (P1), 0.10 (P2), 0.10 (P3), 0.13 (P4), 0.17 (P5), 0.15 (P6), 0.15 (P7))，判断矩阵

一致性比例 CR < 0.10，满足一致性要求。各县(市)综合风险值 R 按下式计算： 

( )i iR W S , i 1,2,3, ,7= × =∑   

式中，Wi 和 Si 分别为第 i 项指标的权重和评分。R 取值范围为 1~3。结合风险值的自然间断和专家研判，

将风险等级划分为：R ≥ 2.30 为高风险区，1.65 ≤ R < 2.30 为中风险区，R < 1.65 为低风险区。数据处理、

模型计算和绘图使用 Python 3.0 完成。 

3. 结果与分析 

3.1. 各县(市)气候与寄主条件 

伊犁河谷各县(市)水热条件空间分异明显(表 2)。西部河谷平原的伊宁市、伊宁县、察布查尔和霍城

县年均温 7.9~9.2℃，≥10℃活动积温 3450~3800℃·d，无霜期 161~177 d，是玉米集中种植区；其中察布

查尔玉米种植面积最大，约 48.88 万亩。新源县水热条件较好，年均温 9.7℃，降水丰沛。巩留、尼勒克

及南部的特克斯、昭苏县等地海拔升高、热量减少，昭苏县年均温度仅 2.9℃、无霜期不足 100 d，基本

不具备喜温作物成熟条件。 
 

Table 2. Climatological conditions and maize planting area across counties (cities) of the Yili River Valley over the years 
表 2. 伊犁河谷各县(市)多年平均气候与玉米种植情况 

县(市) 年均温/℃ ≥10℃积温

/(℃·d) 7 月均温/℃ 年降水量/mm 无霜期/d 玉米面积/万
亩 风险分组 

伊宁市 9.2 3650 22.8 280 168 12 河谷平原主产区 

伊宁县 9.0 3580 22.5 340 163 18 河谷平原主产区 
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续表 

察布查尔 7.9 3800 23.1 222 177 49 河谷平原主产区 

霍城县 7.9 3450 22.7 240 161 15 河谷平原主产区 

新源县 9.7 3100 22.6 480 169 20 河谷平原主产区 

巩留县 7.4 3050 21.8 257 145 15 丘陵山地农牧区 

尼勒克县 6.2 2550 20.6 353 100 12 丘陵山地农牧区 

特克斯县 5.3 2292 18.0 383 118 10 丘陵山地农牧区 

昭苏县 2.9 1500 15.2 512 98 8 丘陵山地农牧区 

3.2. 理论发生世代数 

基于有效积温法的估算结果(表 3、图 1)表明，伊犁河谷各县(市)草地贪夜蛾理论发生世代数为

0.62~2.99 代，总体随海拔升高和热量减少而降低。西部河谷平原区可完成 2.71~2.99 代，其中察布查尔

最高，达 2.99 代，伊宁市、伊宁县分别为 2.92 和 2.89 代，热量条件足以保证该虫在玉米生长季内完成近

3 个世代；新源、巩留、尼勒克可完成 1.95~2.38 代；特克斯县为 1.58 代，昭苏县仅 0.62 代，无法完成一

个完整世代。这说明除昭苏等高寒区域外，河谷多数玉米产区一旦有虫源传入，草地贪夜蛾就能在当地

的夏秋季完成 1~3 个世代，并造成持续为害的热量条件是具备的。 
 

 
Figure 1. Heat resources across counties (cities) of the Yili River Valley and the theoretical number of 
generations of Spodoptera frugiperda 
图 1. 伊犁河谷各县(市)热量资源与草地贪夜蛾理论发生世代数 

3.3. 综合风险评价与分区 

各县(市) 7 项指标评分及综合风险值见表 3 和图 2。综合风险值为 1.10~2.64。伊宁县、察布查尔、伊

宁市和霍城县综合风险值分别为 2.57、2.64、2.42 和 2.34，均≥2.30，属高风险区；新源县、巩留县和尼

勒克县综合风险值为 2.18、1.80 和 1.65，属中风险区；特克斯县和昭苏县综合风险值为 1.40 和 1.10，属

低风险区。高风险区集中在西部河谷平原，其共同特征是生长季热量充足、夏季温度适宜、玉米寄主面

积大，且地处夏季偏南暖湿气流北抬的主要通道或毗邻一类口岸，传入和定殖条件兼备(图 3)。中风险区
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水热条件可满足 1~2 个世代发育，但或受地形阻挡、或口岸通道条件较弱。低风险区主要受热量不足限

制，即使有少量成虫传入，也难以在有限生长季内完成世代并造成严重为害。 
 

Table 3. Effective accumulated temperature, theoretical number of generations, and comprehensive risk level across counties 
(cities) of the Yili River Valley 
表 3. 伊犁河谷各县(市)有效积温、理论世代数与综合风险等级 

县(市) 生长季有效积温/(日·度) 理论世代数/代 综合风险值 R (等级) 

伊宁市 1703 2.92 2.42 高风险 

伊宁县 1691 2.89 2.57 高风险 

察布查尔 1748 2.99 2.64 高风险 

霍城县 1584 2.71 2.34 高风险 

新源县 1141 1.95 2.18 中风险 

巩留县 1369 2.34 1.80 中风险 

尼勒克县 1391 2.38 1.65 中风险 

特克斯县 924 1.58 1.40 低风险 

昭苏县 364 0.62 1.10 低风险 

 

 
Figure 2. Comprehensive risk assessment of Spodoptera frugiperda occurrence across counties (cities) of the Yili 
River Valley 
图 2. 伊犁河谷各县(市)草地贪夜蛾发生综合风险评价 

3.4. 气候暖湿化对风险的影响 

近 55 年来伊犁河谷气温和降水量总体呈显著增加趋势，气候向暖湿方向演变(图 4)。温度升高将延

长喜温昆虫的生长季、提高有效积温、增加可完成的世代数，并可能使该虫越冬北界有所北移；降水和

绿洲灌溉条件的改善则有利于卵孵化和幼虫存活。在暖湿化背景下，部分目前的中风险区可能向高风险

演变，季节性适生的范围存在进一步扩大的趋势。 
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Figure 3. Scoring matrix of indicators for Spodoptera frugiperda occurrence risk assessment 
图 3. 草地贪夜蛾发生风险评价指标评分矩阵 

 

 
Figure 4. Schematic diagram of the trends of temperature and precipitation in the Yili River Valley over the past 55 years 
图 4. 伊犁河谷近 55 年气温与降水变化趋势示意图 

4. 讨论 

4.1. 风险格局与已有适生性研究的比较 

本研究得到的风险高值区集中于伊犁河谷西部平原玉米主产区，与秦誉嘉等基于 MaxEnt 模型预测

的草地贪夜蛾在我国西北季节性潜在适生区的分布范围总体一致，也与基于 CLIMEX 模型将该区域列为

“季节性适生、夏季可完成世代繁殖”的结论相互印证[11]。三项独立模型的结果表明，伊犁河谷西部玉

米主产区确属该虫夏季迁入后最具定殖和为害条件的区域。以往研究多采用国家或省级空间分辨率的网

格单元，难以刻画河谷内部显著的水热梯度差异；本研究将评估单元细化到 9 个县(市)，并以有效积温定

量估算理论发生世代数，进一步识别出河谷内部由西向东、由平原向山地风险递减的梯度格局：西部河

谷平原(察布查尔、伊宁县、伊宁市、霍城县)可完成 2.7~3.0 代，风险最高；东部和丘陵地带(新源、巩留、
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尼勒克)仅可完成 1.6~2.4 代，风险中等；南部高海拔盆地(特克斯、昭苏)热量不足，风险最低。这一空间

分异格局可为伊犁州监测站点密度配置、性诱捕器和测报灯的布设优先级提供更具操作性的依据。此外，

本研究估算的河谷平原 2.7~3.0 代略高于以往按省级尺度“2 代左右”的粗略判断，主要源于河谷西部积

温显著高于全疆平均水平，以及采用基于发育起点温度的有效积温法比简单利用≥10℃积温或无霜期更为

精细。 

4.2. 越冬限制是风险性质的关键约束 

低温存活试验表明，草地贪夜蛾在 6~10℃范围内仅能以 5 龄幼虫和蛹短期存活，低于 6℃区域难以

越冬；田间日均温低于 10℃并持续 8~10 d 即可导致幼虫全部死亡[19] [20]。伊犁河谷冬季最冷月平均气

温多低于−10℃，极端最低气温普遍低于−25℃，热量和低温条件均不支持该虫在当地稳定越冬。因此，

伊犁河谷草地贪夜蛾风险在性质上属于季节性迁入为害风险，而非本地化周年繁殖风险，这与全国农技

中心将西北地区划为偏轻及以下发生区的判断相吻合[21] [22]。风险来源主要有二：一是夏季偏南暖湿气

流引导下来自甘肃、四川和陕西等地虫源的逐代北迁，二是口岸农产品和运输工具携带传入。这决定了

防控应以“阻截传入、早发现和早处置”为核心。 

4.3. 生物型、替代寄主与天敌的潜在影响 

草地贪夜蛾存在玉米型(corn-strain)和水稻型(rice-strain)两个主要生物型，二者在寄主偏好、抗药性和

发育速率上存在差异。玉米型对玉米、高粱等禾本科作物的为害更强，而水稻型更偏好水稻和牧草。若

入侵伊犁河谷的是玉米型种群，则本研究基于玉米种植区的风险评估是充分的；但若为水稻型或杂交型，

则需考虑河谷内广泛分布的牧草(如苜蓿、黑麦草)和绿洲边缘杂草作为替代寄主的潜在作用。这些非耕地

寄主可能在玉米收获后为种群提供避难所，延长其在当地的存续时间，从而提高定殖概率。此外，本地

天敌对草地贪夜蛾的定殖具有潜在抑制效应。伊犁河谷农田生态系统中已记录的寄生蜂(如夜蛾瘦寄生蜂、

螟蛉绒茧蜂)、捕食性天敌(如草蛉、瓢虫)和病原微生物(如白僵菌、绿僵菌)可能对草地贪夜蛾幼虫种群形

成一定的自然控制压力。在风险模型的评估时，建议将天敌丰富度作为定殖环节的负向指标纳入评价，

以更全面地反映生态系统的抗性。 

4.4. 不确定性与研究展望 

本研究仍存在一定不确定性。其一，气候与寄主数据采用多年平均口径，未充分反映年际波动、极

端天气和田间小气候，而迁飞成虫对绿洲、逆温带等微生境的利用可能提高其定殖概率[23]；其二，有效

积温折算中以无霜期(近似≥10℃)日数，为简化处理；其三，本研究未耦合迁飞轨迹模拟和虫源地实时虫

情。未来应在河谷布设长期的性诱和高空测报灯监测网络，获取一手虫情，并结合 HYSPLIT 等轨迹模型

和高分辨率气候情景[24]，开展虫源地溯源和未来风险动态预测，同时加强对入侵种群生物型和抗药性基

因型的分子监测。 

4.5. 风险防控对策建议 

针对伊犁河谷草地贪夜蛾的季节性迁入风险特征，提出“分区监测–检疫阻截–应急扑杀–生态调

控”四位一体的综合防控对策。在监测预警方面，以伊宁县、察布查尔、伊宁市和霍城县等高风险区为

核心，在集中连片玉米田和口岸周边优先布设性诱捕器与高空测报灯，于 5~9 月成虫迁飞期开展系统监

测，中风险区兼顾布点、低风险区强化普查，构建覆盖全河谷的分级监测预警网络；在检疫阻截方面，

依托霍尔果斯、都拉塔、木扎尔特 3 个国家一类口岸，加强对入境玉米等寄主农产品、包装物和运输工

具的检疫查验，重点防范卵、幼虫和蛹的随货传入，并完善首次发现虫情后的应急报告与鉴定确认机制；
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在应急防控方面，坚持“治早治小、全力扑杀”原则，主攻 1~3 龄低龄幼虫，优先选用白僵菌、绿僵菌、

苏云金杆菌等生物制剂，必要时合理轮换使用氯虫苯甲酰胺、乙基多杀菌素等高效低风险化学药剂，以

延缓抗药性产生；在生态调控与区域协作方面，通过玉米与豆类间作轮作、及时清理秸秆残茬、调整播

期等农艺措施压低虫源基数，同时强化植保、气象、海关与兵团单位之间的信息共享与联防联控机制，

并结合气候暖湿化趋势动态更新风险区划，形成与河谷内部风险梯度相匹配的常态化防控格局。 

5. 结论 

伊犁河谷各县(市)草地贪夜蛾理论发生世代数为 0.62~2.99 代，西部河谷平原可完成 2.7~3.0 代，具

备夏秋季多代为害的热量条件。综合风险评价表明，伊宁县、察布查尔、伊宁市和霍城县为高风险区，

新源县、巩留县和尼勒克县为中风险区，特克斯县和昭苏县为低风险区。受冬季严寒限制，该虫不能在

当地稳定越冬，风险主要来自夏季偏南气流北迁和口岸传入，且在气候暖湿化背景下呈上升趋势。研究

结果可为伊犁河谷草地贪夜蛾监测预警、检疫阻截和应急防控分区决策提供科学支撑。 
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