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摘要: 草地贪夜蛾 Spodoptera frugiperda ( J. E. Smith) 自 2019 年 6 月入侵山东后，同年于山东部分地区发现其为

害夏玉米，对当地玉米 Zea mays L. 的生产造成威胁。为了明确温度对该害虫的影响和在山东不同地区的发生世

代数，进行了温度对其生长发育、生存的研究，测定了其适温范围、发育始点和有效积温，并按地理位置预测了

不同地区的发生世代数，为草地贪夜蛾在各地区的监测预警和科学防治提供了理论依据。室内设置 6 个梯度温度

( 15、18、21、24、27、30℃ ) ，以新鲜嫩玉米粒为食料饲喂幼虫，观察了不同温度下草地贪夜蛾各阶段的发育历

期和存活率，利用直线回归法和直接最优法计算该害虫各虫态 /虫龄的发育始点和有效积温，并根据山东各地区

的月平均气温数据计算理论发生世代数。在温度设置范围内，15℃ 时，幼虫和蛹死亡率显著最高，分 别 为

22. 57%、85. 71% ; 18℃时，幼虫和蛹死亡率分别为 21. 09%、23. 19% ; 15℃时卵发育至蛹的死亡率为 97. 37%，

18℃为 51. 82%。根 据 直 线 回 归 法 计 算 草 地 贪 夜 蛾 卵、幼 虫、蛹、全 世 代 的 发 育 始 点 分 别 为 14. 16、14. 00、

14. 77、12. 72℃，有效积温分别为 38. 21、155. 42、114. 36、523. 33 日·度; 直接最优法计算的发育始点分别为

13. 41、14. 39、15. 12、13. 30℃，有效积温分别为 41. 96、149. 20、110. 47、497. 78 日·度。根据发育始点和有效

积温分别计算各地的年理论发生世代数，结果为鲁北地区发生 3. 6 ～ 3. 9 代，鲁南地区发生 3. 5 ～ 3. 7 代，鲁中地

区发生 3. 5 ～ 3. 8 代，鲁西地区发生 3. 2 ～ 3. 5 代; 胶东半岛地区 2. 5 ～ 3. 4 代。根据本试验得出适宜草地贪夜蛾生

长发育的温度为 24 ～ 30℃ ; 山东各地区草地贪夜蛾理论发生世代之间存在差异，将其发生世代的不同大体分为胶

东半岛 2. 5 ～ 3. 5 代区，鲁西 3. 0 ～ 3. 5 代区，鲁中、鲁南、鲁北为 3. 5 ～ 4. 0 代区，表现为南北向地区差异不大，

东西向地区有较大差异。
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Abstract: The fall armyworm，Spodoptera frugiperda ( J. E. Smith) ，invaded Shandong Province in June
in 2019 and then infested maize in many areas，posing a great threat to Zea mays L. production. The
effects of temperatures on the growth and survival of S. frugiperda in Shandong Province were studied，and
the developmental zeros and the effective accumulative temperatures of the pest were determined，the
number of occurrence generations of S. frugiperda in five representative regions was predicted. All the
research provided theoretical basis for monitoring，prediction and scientific control of the pest. S.
frugiperda larvae fed with fresh maize kernels were reared at constant series temperatures ( 15，18，21，

24，27，30℃ ) in the laboratory. The durations and survival rates of different developmental stages were
observed. The developmental zeros and effective accumulative temperatures of S. frugiperda at each stage /
instar and the whole generations were determined by the linear regression method and the direct optimal
method，and theoretical number of generations was calculated according to the meteorological data in
Shandong Province. From 15℃ to 30℃，the developmental durations of each stage and whole generations
were significantly shortened with the increase of temperatures. At 15℃，the mortality rates of larvae and
pupae were 22. 57% and 85. 71% ; at 18℃，the mortality rates of larvae and pupae were 21. 09% and
23. 19% respectively. The mortalities of preadults ( from eggs to pupae ) were 97. 37% at 15℃ and
51. 82% at 18℃ . According to the linear regression method，the developmental zeros of eggs，larvae，

pupae，whole generations were 14. 16， 14. 00， 14. 77， 12. 72℃， respectively and the effective
accumulative temperatures were 38. 21，155. 42，114. 36，523. 33 day·degree，respectively; Based on
the direct optimization method，the developmental zeros of eggs，larvae，pupae，whole generation were
13. 41，14. 39，15. 12，13. 30℃，respectively and the effective accumulative temperatures were 41. 96，

149. 20，110. 47，497. 78 day· degree，respectively. According to the developmental zeros and the
effective accumulative temperatures from five representative regions of Shandong Province，the theoretical
number of annual generations in five representative regions was calculated，which was 3. 6 ～ 3. 9
generations in Northern Shandong，3. 5 ～ 3. 7 generations in Southern Shandong，3. 5 ～ 3. 8 generations in
Central Shandong，3. 2 ～ 3. 5 generations in Western Shandong and 2. 5 ～ 3. 4 generation in Jiaodong
Peninsula ( Eastern Shandong) . The results showed that the suitable temperature range for the growth and
survival of S. frugiperda was 24 ～ 30℃ ; the theoretical number of generations of S. frugiperda in
Shandong were roughly divided into 2. 5 ～ 3. 5 generations in Jiaodong Peninsula，3. 0 ～ 3. 5 generations in
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Western Shandong，and 3. 5 ～ 4. 0 generations in Central，Southern and Northern Shandong．
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草地贪夜蛾 Spodoptera frugiperda ( J. E. Smith) ，

俗称秋黏虫，原产于美洲热带和亚热带地区，是

一种重要的迁飞性农业害虫 ( Rose et al. ，1975;

Todd and Poole，1980; Johnson，1987; 江幸福等，

2019) 。2016 年自美洲入侵至非洲，2018 年自非

洲入侵至亚洲，并于 2018 年底自缅甸入侵我国云

南，后迅速向东和向北迁飞蔓延，扩散至中国大

部分 省 市 ( Deshmukh et al. ，2018; 杨 普 云 等，

2019; 杨学礼等，2019; 陈辉等，2020) 。从入侵至

非洲 和 亚 洲 来 看，其 主 要 为 害 玉 米 ( Montezano
et al. ，2018; Sun et al. ，2018; 姜玉英等，2019 ) ，

幼虫喜欢为害玉米心叶丛和灌浆期的玉米籽粒，

严重 时 导 致 玉 米 颗 粒 无 收 ( Day et al． ，2017;

Prasanna et al. ，2018; 姜玉英等，2019; 吴孔明等，

2020) ，在 我 国 还 报 道 为 害 高 粱 Sorghum bicolor
( 顾 偌 铖 等，2019 ) 、甘 蔗 Saccharum officinarum
( 刘杰等，2019) 、小麦 Triticum aestivum L. ( 徐丽

娜等，2019) 、马铃薯 Solanum tuberosum L. ( 赵猛

等，2019) 等作物。
在山东省，自从 2019 年 6 月中旬在临沂郯城

诱集到第 1 头雄蛾之后，相继于该年度的 7 － 9 月

在枣庄滕州、日照、青岛、潍坊、烟台栖霞和威

海荣成的玉米幼苗和果穗上发现草地贪夜蛾幼虫

为害，且于 10 月上旬在泰安晚种的玉米幼苗上发

现有幼虫为害，11 月下旬还能在枣庄滕州的小麦

秋苗上为害 ( 山东省农业农村厅，2019) 。2020 年

8 月在泰安调查玉米穗期害虫时，发现其取食为害

玉米籽粒，10 月上旬在临沂临沭晚播的玉米上还

能发现为害嫩叶和玉米的幼嫩果穗。从 2019 年和

2020 年草地贪夜蛾入侵至山东省的发生看，该害

虫在夏玉米苗期和穗期均能为害，且胶东半岛地

区发生区域和程度明显高于内地。现已发现草地

贪夜蛾于每年 6 月中下旬至 7 月初自南方迁飞进入

山东境内，此时山东玉米正处于苗期，山东省是

黄淮海 夏 玉 米 主 产 区，常 年 播 种 面 积 在 3. 4 ×
106 ha 左右，一旦监测和控制不利，将会大面积发

生，给玉米安全生产带来严重威胁。草地贪夜蛾

在山东省发生几代? 不同生态区域是否有差异?

均不得知。本试验自 2019 年至 2020 年以玉米籽粒

为食料，研究了温度对草地贪夜蛾生长发育和存

活的影响，明确了不同温度下各虫态的发育历期，

计算出了各虫态和全世代的发育始点和有效积温，

预测了草地贪夜蛾在山东不同生态区域发生的世

代数，为草地贪夜蛾的监测预警和科学防治提供

了可靠理论依据。

1 材料与方法

1. 1 供试虫源及饲养

草地贪夜蛾最初虫源由中国农业科学院深圳

昆虫基因组研究所提供，该所的虫源采自云南省

德宏傣族景颇族自治州瑞丽市 ( Jin et al． ，2021) 。
其试虫放置于人工气候箱 ( 宁波东南仪器有限公

司 RXZ ～ 380C，L ∶ D = 14 ∶ 10、RH70% ± 5% )

中，饲喂新鲜玉米籽粒 ( 登海 511) 形成稳定的种

群，后来与来自山东威海和烟台的虫源进行杂交

复壮扩繁，形成实验室种群。
试虫的饲养过程如下，羽化的成虫按雌雄 1 ∶ 1

配对放置于硬质塑料杯 ( Φ = 9 cm、H = 12 cm)

内，杯口覆盖纱布以提供产卵场所，以 10% 蜂蜜

水吸附于浸润的脱脂棉上给成虫补充营养。卵块

收集后，置于塑料培养皿 ( Φ = 9 cm) 中待孵化，

孵化后的幼虫置于 6 孔细胞培养板 ( 每孔 Φ =
3. 7 cm、H =1. 8 cm) 中单头精心饲养至化蛹，待

其羽化。
1. 2 温度处理

试验设 置 6 个 梯 度 温 度 ( 15、18、21、24、
27、30℃ ) 处理，每个处理观察的卵量重复 3 次，

每次观察 40 粒发育正常的卵，共观察 120 粒卵。
每天定时观察试虫在不同温度下各虫态的生长发

育情况并记录各虫态或虫龄发育历期。
1. 3 发育始点和有效积温计算

基于 5 个温度 ( 18、21、24、27、30℃ ) 下

的卵、幼虫 ( 虫龄) 、蛹和全世代的发育历期，根

据有效积温法则，采用直线回归法 ( 张孝羲和张

跃进，2002) 和直接最优法 ( 李典谟等，1986) 计

算草地贪夜蛾各发育阶段的发育始点 ( C) 和有效

积温 ( K) 。
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1. 4 数据分析

方差分析和线性拟合运用 DPS 数据处理软件

( 9. 05 版) 进行处理，多重比较用 LSD 法 ( 唐启

义，2018) 。
1. 5 山东省代表性地区发生世代数预测

山东省不同地区 2019 年和 2020 年的月平均气

温数据分别从泰安泰山区 ( 代表鲁中) ，威海荣成

市、烟台福山区、青岛胶州市 ( 代表胶东) ，滨州

无棣县 ( 代表鲁北) ，临沂郯城县 ( 代表鲁南) 和

聊城茌平区 ( 代表鲁西) 的气象局获得。根据计

算获得的全世代有效积温和不同地区提供的月平

均气温数据计算各地的世代数 ( 下式) 。
世代数 = 大于发育始点的月平均气温的累加

值 /全世代有效积温

2 结果与分析

2. 1 草地贪夜蛾不同温度的发育历期与各发育阶

段的死亡率

不同温度下草地贪夜蛾各虫态 /虫龄的发育历

期存在显著差异 ( 表 1) 。15 ～ 30℃ 范围内，草地

贪夜蛾的卵、幼虫、蛹与全世代的发育历期都随

着温度的升高而显著缩短。15℃ 时仅幼虫期发育

就需 59. 47 d，完成一个世代则需发育 133. 40 d，

而 30℃时完成一个世代仅需 32. 27 d。虽然各温度

下发育历期差异显著，但 24 ～ 30℃ 时的历期差值

显著小于 15 ～ 24℃。因 15℃时雌雄成虫不能正常

交配和产卵繁殖后代，不存在产卵前期。

表 1 不同温度下草地贪夜蛾各阶段的发育历期

Table 1 Developmental durations of Spodoptera frugiperda at different temperatures

发育阶段

Developmental stage

不同温度下的发育历期 ( d) Developmental durations at different temperatures

15℃ 18℃ 21℃ 24℃ 27℃ 30℃

卵 Egg 9. 92 ± 0. 02 a 8. 35 ± 0. 03 b 6. 26 ± 0. 04 c 3. 96 ± 0. 02 d 3. 13 ± 0. 03 e 2. 59 ± 0. 04 f

1 龄幼虫 1st larvae 9. 24 ± 0. 09 a 7. 78 ± 0. 08 b 3. 96 ± 0. 02 c 2. 12 ± 0. 03 d 2. 17 ± 0. 03 d 1. 72 ± 0. 04 e

2 龄幼虫 2nd larvae 8. 04 ± 0. 11 a 5. 73 ± 0. 09 b 2. 80 ± 0. 03 c 2. 08 ± 0. 03 d 1. 90 ± 0. 03 e 1. 37 ± 0. 04 f

3 龄幼虫 3rd larvae 7. 73 ± 0. 08 a 5. 98 ± 0. 06 b 2. 86 ± 0. 03 c 2. 06 ± 0. 04 d 2. 00 ± 0. 03 d 1. 60 ± 0. 04 e

4 龄幼虫 4th larvae 9. 39 ± 0. 08 a 6. 75 ± 0. 10 b 3. 16 ± 0. 04 c 2. 14 ± 0. 03 d 1. 85 ± 0. 05 e 1. 35 ± 0. 04 f

5 龄幼虫 5th larvae 12. 20 ± 0. 15 a 8. 27 ± 0. 07 b 4. 37 ± 0. 04 c 2. 25 ± 0. 05 d 1. 97 ± 0. 03 e 1. 23 ± 0. 04 f

6 龄幼虫 6th larvae 13. 18 ± 0. 22 a 8. 87 ± 0. 09 b 4. 57 ± 0. 05 c 2. 99 ± 0. 07 e 3. 24 ± 0. 04 d 2. 68 ± 0. 04 f

幼虫 Larvae 59. 47 ± 0. 66 a 42. 97 ± 0. 38 b 21. 66 ± 0. 12 c 13. 55 ± 0. 11 d 13. 08 ± 0. 10 e 9. 86 ± 0. 08 f

预蛹 Prepupae 8. 14 ± 0. 24 a 5. 48 ± 0. 09 b 3. 00 ± 0. 08 c 1. 62 ± 0. 05 d 1. 19 ± 0. 03 e 1. 00 ± 0. 00 f

蛹 Pupae 57. 80 ± 2. 05 a 38. 71 ± 0. 27 b 18. 29 ± 0. 13 c 11. 08 ± 0. 12 d 9. 92 ± 0. 07 e 7. 72 ± 0. 06 f

产卵前期 Pre-oviposition period － 8. 25 ± 0. 49 a 5. 67 ± 0. 20 b 5. 06 ± 0. 37 b 3. 54 ± 0. 17 c 3. 38 ± 0. 29 c

全世代 Whole generation 133. 40 ± 2. 39 a 108. 25 ± 0. 83 b 62. 90 ± 0. 36 c 42. 39 ± 0. 36 d 38. 38 ± 0. 24 e 32. 27 ± 0. 28 f

注: 不同处理下平均值后标有不同小写字母的，说明在 5% 水平下二者间差异显著。Note: Under different treatments，the
average value was marked with different lowercase letters，which indicated that the difference was significant at the level of 5% ．

草地贪夜蛾在不同温度下的死亡率见表 2。
15℃时其各个虫态 /虫龄的死亡率都极高，卵发育

至蛹的死亡率达到 97. 3%，18℃ 时卵发育至蛹的

死亡率为 51. 8%，其他温度下的死亡率之间没有

显著差异，在 14. 4% ～ 17. 3% 之间。结合表 1 发

育历期和表 2 的各发育阶段死亡率的比较得出，

草地贪夜 蛾 生 长 发 育 和 存 活 的 适 宜 温 度 范 围 为

24 ～ 30℃。

2. 2 草地贪夜蛾的发育始点和有效积温

由于 15℃下，草地贪夜蛾各阶段的死亡率很

高，且无法顺利完成整个的繁殖过程，因此本试

验利用 5 个温度 ( 18 ～ 30℃ ) 的各阶段虫态 /虫龄

的发育速率计算草地贪夜蛾的发育始点和有效积

温。利用直线回归法求得的有效积温与发育始点

( 表 3) ，草地贪夜蛾的卵、幼虫、蛹的有效积温分

别为 38. 21、155. 42、114. 36 日·度，发育始点分

4
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表 2 不同温度下草地贪夜蛾各发育阶段的死亡率

Table 2 Mortality of Spodoptera frugiperda at different developmental stages at different temperatures

发育阶段

Developmental stage

不同温度下发育阶段的死亡率 ( % ) Mortality at different temperatures

15℃ 18℃ 21℃ 24℃ 27℃ 30℃

卵 Egg 8. 45 ± 1. 80 a 6. 53 ± 1. 75 a 5. 76 ± 0. 02 a 4. 76 ± 1. 89 a 5. 14 ± 1. 68 a 4. 14 ± 1. 53 a

1 龄幼虫 1st larvae 4. 58 ± 1. 59 ab 7. 53 ± 1. 93 a 2. 22 ± 1. 10 b 0. 83 ± 0. 83 b 2. 41 ± 1. 19 b 1. 86 ± 1. 06 b

2 龄幼虫 2nd larvae 7. 23 ± 2. 01 a 5. 23 ± 1. 69 ab 1. 14 ± 0. 80 b 1. 52 ± 1. 44 b 0. 62 ± 0. 62 b 0. 63 ± 0. 62 b

3 龄幼虫 3rd larvae 1. 95 ± 1. 11 ab 3. 07 ± 1. 35 a 0. 57 ± 0. 57 ab 1. 42 ± 1. 20 ab 0. 00 ± 0. 00 b 0. 00 ± 0. 00 b

4 龄幼虫 4th larvae 1. 32 ± 0. 92 a 2. 53 ± 1. 25 a 0. 58 ± 0. 57 a 0. 88 ± 0. 87 a 1. 24 ± 0. 87 a 1. 27 ± 0. 89 a

5 龄幼虫 5th larvae 4. 70 ± 1. 73 a 2. 60 ± 1. 29 ab 0. 00 ± 0. 00 b 0. 88 ± 0. 88 b 0. 63 ± 0. 63 b 1. 28 ± 0. 90 ab

6 龄幼虫 6th larvae 7. 02 ± 2. 14 a 4. 00 ± 1. 60 ab 0. 58 ± 0. 58 c 1. 19 ± 1. 25 bc 0. 63 ± 0. 63 c 0. 00 ± 0. 00 c

幼虫 Larvae 22. 57 ± 1. 33 a 21. 09 ± 1. 26 a 4. 70 ± 0. 55 b 6. 03 ± 0. 99 b 5. 14 ± 0. 61 b 4. 72 ± 0. 54 b

预蛹 Prepupae 73. 48 ± 3. 83 a 13. 19 ± 2. 83 b 2. 34 ± 1. 16 c 3. 64 ± 1. 78 c 2. 55 ± 1. 26 c 1. 30 ± 0. 91 c

蛹 Pupae 85. 71 ± 5. 50 a 23. 19 ± 3. 78 b 4. 19 ± 1. 55 c 2. 83 ± 1. 61 c 3. 92 ± 1. 57 c 2. 63 ± 1. 29 c

卵 － 蛹 Egg-pupa 97. 3 ± 0. 011a 51. 8 ± 0. 035 b 17. 3 ± 0. 034 c 16. 2 ± 0. 027 c 16. 0 ± 0. 027 c 14. 4 ± 0. 025 c

注: 不同处理下平均值后标有不同小写字母的，说明在 5% 水平下二者差异显著。Note: Under different treatments，the
average value was marked with different lowercase letters，which indicated that the difference was significant at the level of 5% ．

表 3 草地贪夜蛾不同发育阶段的发育始点和有效积温 ( 直线回归法)

Table 3 Developmental zeros and effective accumulative temperatures at different developmental
stages of Spodoptera frugiperda ( linear regression method)

发育阶段

Developmental
stage

有效积温常数 K ( 日·度)

Effective accumulative temperature
发育始点 C ( ℃ )

Developmental zero

雌

Female
雄

Male
雌 + 雄

Female + Male
雌

Female
雄

Male
雌 + 雄

Female + Male

变异系数

Coefficient
of variation

卵 Egg 36. 69 ±0. 57 a 39. 88 ±1. 22 a 38. 21 ±0. 17 14. 61 ±0. 22 a 13. 87 ±0. 20 a 14. 16 ±0. 02 0. 09

1 龄幼虫 1st larvae 23. 45 ±0. 46 a 22. 06 ±0. 49 a 23. 63 ±0. 55 14. 76 ±0. 18 a 15. 26 ±0. 16 a 14. 76 ±0. 17 0. 10

2 龄幼虫 2nd larvae 20. 08 ±0. 70 a 18. 27 ±0. 84 a 18. 74 ±0. 57 14. 74 ±0. 26 a 15. 03 ±0. 36 a 14. 85 ±0. 26 0. 11

3 龄幼虫 3rd larvae 23. 39 ±0. 62 a 24. 13 ±0. 84 a 23. 28 ±0. 25 13. 42 ±0. 20 a 13. 17 ±0. 30 a 13. 21 ±0. 27 0. 11

4 龄幼虫 4th larvae 18. 03 ±0. 31 a 17. 90 ±0. 34 a 18. 10 ±0. 32 15. 26 ±0. 20 a 15. 36 ±0. 14 a 15. 26 ±0. 17 0. 07

5 龄幼虫 5th larvae 14. 53 ±0. 13 a 15. 56 ±0. 54 a 15. 47 ±0. 12 17. 23 ±0. 12 a 16. 79 ±0. 10 a 17. 02 ±0. 09 0. 26

6 龄幼虫 6th larvae 34. 50 ±4. 55 a 38. 66 ±1. 05 b 36. 60 ±1. 89 14. 08 ±1. 73 a 13. 08 ±0. 09 a 13. 51 ±0. 52 0. 13

幼虫 Larvae 153. 50 ±1. 34 a 157. 43 ±1. 50 a 155. 42 ±0. 77 14. 06 ±0. 07 a 13. 94 ±0. 06 a 14. 00 ±0. 03 0. 08

预蛹 Prepupa 12. 78 ±0. 08 a 13. 51 ±0. 04 a 13. 16 ±0. 04 16. 00 ±0. 04 a 15. 76 ±0. 02 a 15. 86 ±0. 02 0. 09

蛹 Pupae 105. 78 ±0. 64 b 124. 77 ±1. 77a 114. 36 ±1. 04 14. 85 ±0. 04 a 14. 70 ±0. 07 a 14. 77 ±0. 04 0. 06

产卵前期

Pre-oviposition period
49. 41 ±2. 67 － － 11. 38 ±0. 64 － － 0. 24

世代 Whole generation 513. 75 ±6. 23 b 532. 61 ±8. 15 a 523. 33 ±6. 59 12. 68 ±0. 06 a 12. 77 ±0. 07 a 12. 72 ±0. 07 0. 06

注: 相同发 育 阶 段，雌 雄 虫 平 均 值 后 标 有 不 同 小 写 字 母 的，说 明 在 5% 水 平 下 二 者 差 异 显 著。Note: At the same
developmental stage，there were different small letters after average value of female and male，which indicated that there was significant
difference between them at the level of 5% ．
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别为 14. 16、14. 00、14. 77℃，雌雄完成一个世代

发育所需要的有效积温为 523. 33 日·度，发育始

点为 12. 72℃，卵、幼虫、蛹与全世代的发育速率

与温度呈线性关系 ( 表 4) ( P ＜ 0. 05) ，相关系数

r 都较大 ( r ＞ 0. 94) 。利用直接最优法计算的有效

积温与发育始点见表 5，卵、幼虫、蛹发育所需要

的有效积温分别为 41. 96、149. 20、110. 47 日·度，

发育始点分别为 13. 41、14. 39、15. 12℃，雌雄完

成一个世代所需的有效积温为 497. 78 日·度，发

育始点为 13. 30℃。上述两种方法均表明，雄虫从

卵到蛹所需的有效积温高于雌虫，其中雌雄蛹期

之间的差异最为显著，与雄虫各虫态 /虫龄的发育

历期稍长于雌虫有关，与何莉梅等 ( 2019 ) 研究

发现在 20 ～ 35℃ 时雄虫从卵到蛹期的发育历期长

于雌性的结果相符合。从两种方法计算的卵、幼

虫、预蛹、蛹、产卵前期、全世代的变异系数看，

直接最优法的变异系数多低于直线回归法，但相

差很小，故直接最优法的结果略好于直线回归法。

表 4 草地贪夜蛾温度与发育速率的回归方程

Table 4 Regression equations between temperatures and developmental rates of Spodoptera frugiperda

发育阶段

Developmental stage
回归方程 Regression equation

雌 + 雄 Female + Male
相关系数 r

Correlation coefficient

卵 Egg T = 14. 16 + 38. 21V 0. 94

1 龄幼虫 1st larvae T = 14. 76 + 23. 63V 0. 83

2 龄幼虫 2nd larvae T = 14. 85 + 18. 74V 0. 83

3 龄幼虫 3rd larvae T = 13. 21 + 23. 28V 0. 75

4 龄幼虫 4th larvae T = 15. 26 + 18. 10V 0. 84

5 龄幼虫 5th larvae T = 17. 02 + 15. 47V 0. 86

6 龄幼虫 6th larvae T = 13. 51 + 36. 60V 0. 65

幼虫 Larvae T = 14. 00 + 155. 42V 0. 97

预蛹 Prepupae T = 15. 86 + 13. 16V 0. 91

蛹 Pupae T = 14. 77 + 114. 36V 0. 96

产卵前期 Pre-oviposition period T = 11. 38 + 49. 41V 0. 67

全世代 Whole generation T = 12. 72 + 523. 33V 0. 95

表 5 草地贪夜蛾不同发育阶段的发育始点和有效积温 ( 直接最优法)

Table 5 Developmental zeros and effective accumulative temperatures at different developmental stages
of Spodoptera frugiperda ( direct optimal method)

发育阶段

Developmental
stage

有效积温常数 K ( 日·度)

Effective accumulative temperature
发育始点 C ( ℃ )

Developmental zero

雌

Female
雄

Male
雌 + 雄

Female + Male
雌

Female
雄

Male
雌 + 雄

Female + Male

变异系数

Coefficient
of variation

卵 Egg 40. 78 ±0. 48 a 42. 89 ±0. 69 a 41. 96 ±0. 22 13. 61 ±0. 08 a 13. 28 ±0. 09 a 13. 41 ±0. 04 0. 07

1 龄幼虫 1st larvae 23. 82 ±0. 48 a 25. 07 ±0. 45 a 24. 46 ±0. 28 14. 91 ±0. 09 a 14. 62 ±0. 10 a 14. 76 ±0. 09 0. 10

2 龄幼虫 2nd larvae 21. 99 ±0. 13 a 21. 00 ±0. 69 a 21. 41 ±0. 51 13. 92 ±0. 11 a 14. 21 ±0. 25 a 14. 06 ±0. 17 0. 08

3 龄幼虫 3rd larvae 23. 97 ±0. 41 a 24. 01 ±0. 18 a 24. 10 ±0. 36 13. 73 ±0. 18 a 13. 72 ±0. 15 a 13. 71 ±0. 16 0. 11

4 龄幼虫 4th larvae 20. 40 ±0. 11 a 20. 37 ±0. 11 a 14. 79 ±0. 02 14. 82 ±0. 05 a 14. 80 ±0. 01 a 20. 42 ±0. 11 0. 05

5 龄幼虫 5th larvae 19. 67 ±0. 21 a 20. 86 ±0. 16 a 20. 28 ±0. 11 15. 73 ±0. 04 a 15. 58 ±0. 04 a 15. 65 ±0. 02 0. 11

6 龄幼虫 6th larvae 38. 06 ±2. 28 a 40. 36 ±1. 47 a 39. 09 ±0. 59 13. 47 ±0. 42 a 13. 10 ±0. 19 a 13. 30 ±0. 15 0. 13
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续表 5 Continued table 5

发育阶段

Developmental
stage

有效积温常数 K ( 日·度)

Effective accumulative temperature
发育始点 C ( ℃ )

Developmental zero

雌

Female
雄

Male
雌 +雄

Female +Male
雌

Female
雄

Male
雌 +雄

Female +Male

变异系数

Coefficient
of variation

幼虫 Larvae 147. 24 ±1. 21 a 151. 17 ±1. 51 a 149. 20 ±1. 27 14. 46 ±0. 08 a 14. 33 ±0. 05 a 14. 39 ±0. 06 0. 08

预蛹 Prepupae 14. 11 ±0. 12 a 14. 96 ±0. 44 a 14. 55 ±0. 29 15. 57 ±0. 04 a 15. 42 ±0. 09 a 15. 52 ±0. 05 0. 08

蛹 Pupae 101. 21 ±0. 54 b 119. 91 ±1. 05 a 110. 47 ±0. 81 15. 19 ±0. 01 a 15. 05 ±0. 03 a 15. 12 ±0. 02 0. 06

产卵前期

Pre-oviposition period
59. 26 ±4. 20 － － 10. 91 ±0. 68 － － 0. 16

全世代

Whole generation
486. 98 ± 5. 69 b508. 39 ± 7. 13 a 497. 78 ± 6. 19 13. 30 ± 0. 07 a 13. 32 ± 0. 06 a 13. 30 ± 0. 06 0. 05

注: 相同发 育 阶 段，雌 雄 虫 平 均 值 后 标 有 不 同 小 写 字 母 的，说 明 在 5% 水 平 下 二 者 差 异 显 著。Note: At the same
developmental stage，there were different small letters after the average values of female and male，which indicated that there was
significant difference between them at the level of 5% ．

2. 3 草地贪夜蛾在山东代表性地区发生世代数的

预测

根据山东各地区代表性地市 2019 年和 2020 年

的月平均气温计算有效积温，得出理论年发生世

代数 ( 表 6) 。临沂郯城县 ( 鲁南) 3. 5 ～ 3. 7 代、

滨州无棣县 ( 鲁 北 ) 3. 6 ～ 3. 9 代、泰 安 泰 山 区

( 鲁中) 3. 5 ～ 3. 8 代、聊城茌平区 ( 鲁西) 3. 2 ～
3. 5 代、青岛胶州市 ( 胶东) 3. 1 ～ 3. 4 代、烟台

福山区 ( 胶东 ) 2. 8 ～ 3. 2 代、威海荣成市 ( 胶

东) 2. 5 ～ 3. 0 代。结果表明，直接最优法与直线

表 6 山东部分地区草地贪夜蛾理论年世代数

Table 6 Theoretical number of annual generations of Spodoptera frugiperda in some regions of Shandong Province

地区

Region

直接最优法 Direct optimal method 直线回归法 Linear regression method

2019 年理论年世代数

Theoretical number
of annual generations

in 2019

2020 年理论年世代数

Theoretical number
of annual generations

in 2020

2019 年理论年世代数

Theoretical number
of annual generations

in 2019

2020 年理论年世代数

Theoretical number
of annual generations

in 2019

鲁南 ( 临沂郯城县)

Southern Shandong ( Tancheng，Linyi)
3. 6 3. 5 3. 7 3. 6

鲁北 ( 滨州无棣县)

Northern Shandong ( Wudi，Binzhou)
3. 8 3. 6 3. 9 3. 6

鲁中 ( 泰安泰山区)

Central Shandong ( Taishan，Taian)
3. 7 3. 5 3. 8 3. 5

鲁西 ( 聊城茌平区)

Western Shandong ( Chiping，Liaocheng)
3. 5 3. 2 3. 5 3. 2

胶东 ( 青岛胶州市)

Jiaodong Peninsula ( Jiaozhou，Qingdao)
3. 3 3. 1 3. 4 3. 2

胶东 ( 烟台福山区)

Jiaodong Peninsula ( Fushan，Yantai)
3. 1 2. 8 3. 2 2. 8

胶东 ( 威海荣成市)

Jiaodong Peninsula ( Rongcheng，Weihai)
3. 0 2. 5 3. 0 2. 6
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回归法计算的理论年发生世代数基本一致。由于

2019 年各地市平均有效积温总数大于 2020 年，致

使理论发生世代数也略大于 2020 年。再由于山东

东西向气温差异较大 ( 常年相差 4 ～ 8℃ ) ，一般情

况是东部沿海地区温度明显低于西部，故东西向

相比，发生世代数差异也较明显，且在胶东地区

越往东发生代数越少，胶东总体发生 2. 5 ～ 3. 4 代，

而鲁西地区发生 3. 2 ～ 3. 5 代。山东南北向气温差

异较小 ( 一般相差 1 ～ 2℃ ) ，有时鲁北平均还高于

鲁南，从本研究的结果看，鲁北 ( 3. 6 ～ 3. 9 代) 、
鲁中 ( 3. 5 ～ 3. 8 代) 和鲁南 ( 3. 5 ～ 3. 7 代) 的发

生世代数，差异不大。

3 结论与讨论

昆虫是变温动物，其代谢、生长发育和存活

受温度高低的影响最敏感。温度的差异会直接影

响昆虫的地理分布和发生的年世代数。本研究表

明，草地贪夜蛾在 18 ～ 30℃ 范围内，发育历期随

着温度的升高而逐渐缩短，30℃ 时发育历期最短

( 32. 27 d) 。从温度设置范围看，适宜草地贪夜蛾

生长发育的范围是 24 ～ 30℃，与 Plessis 等 ( 2020)

的发育最适温度是 26 ～ 30℃ 和何莉梅等 ( 2019 )

的生长和繁殖适宜温度为 20 ～ 30℃ 相符合。本试

验没有设置 30℃ 以 上 的 温 度，从 其 他 作 者 设 置

30℃以上温度的研究看，温度在 35℃ ( 张红梅等，

2020) 和 37℃ ( 鲁智慧等，2019 ) 时，发育明显

受阻且存活率低，而在 32℃时发育快且死亡率低。
综合各作者的结果看，适宜草地贪夜蛾生长发育

的温度范围应在 24 ～ 32℃。本研究观察的幼虫历

期与赵琳超等 ( 2020 ) 在 18 ～ 30℃ 之间观测的幼

虫期差异较大，他们在 18℃时的幼虫期为 35. 95 d，

明显低于本试验的42. 97 d; 24℃时幼虫期为31. 89 d，

大于本研究的 13. 55 d。本试验的全世代发育历期在

21℃为 62. 90 d，显 著 大 于 鲁 智 慧 等 ( 2019 ) 在

22℃时的 47. 07 d，由此可见不同试验间存在一定

差异。但可从试验结果看出，温度低于 18℃，草

地贪夜蛾的生长发育明显受阻。从温度影响草地

贪夜蛾存活和生殖的情况看，主要是低温 15℃ 和

18℃引起的死亡率较高、发育历期过长，尤其在

15℃时成虫无法正常交配完成繁殖过程，与何莉

梅等 ( 2019) 的结果一致。鲁智慧等 ( 2019 ) 研

究发现草地贪夜蛾在 32℃ 时，成虫可以正常繁殖

产卵，而在 35℃ 和 37℃ 时，蛹不能正常羽化，雌

蛾不产卵，表明 35℃ 已不适宜草地贪夜蛾的生殖

( 张红梅等，2020 ) 。综合各研究者的结果看，低

于 20℃和高于 32℃均不利于草地贪夜蛾的存活和

生殖。据 2019 年和 2020 年草地贪夜蛾在山东的发

生为害情况看，多发现于胶东半岛的 7 － 8 月份，

当然，山东的虫源肯定是从南方种群随夏季西南

季风向东北方向迁飞而来，西南季风更有利于草

地贪夜蛾沿着山东南部海岸线 ( 日照) 向胶东半

岛的青岛、烟台和威海扩散，胶东半岛处于夏季

海洋性季风气候，气温偏低，7 － 8 月份的平均气

温在 23 ～ 30℃，日最高气温达 32℃，也适合草地

贪夜蛾的生长发育。而在同时期的鲁北、鲁中、
鲁南的平均气温为 24 ～ 36℃，日最高气温有时达

到 39℃，显著高于胶东半岛地区。从气温和季风

的双重因素来看，7 － 8 月胶东半岛地区草地贪夜

蛾的发生程度会高于山东其它地区。
试验基于不同温度下的发育历期，根据直线

回归 法 计 算 得 出， 草 地 贪 夜 蛾 的 发 育 始 点 为

12. 72℃，有效积温为 523. 33 日·度; 根据直接最

优法求 得 的 发 育 始 点 为 13. 30℃，有 效 积 温 为

497. 78 日·度，在发育始点上与谢殿杰等 ( 2019)

利用直线回归法求得发育始点 ( 12. 60℃ ) 差异不

大，与其测得的有效积温为 584. 00 日·度存在一

定差异; 与张红梅等 ( 2020 ) 根据直线回归法计

算的发育始点为 9. 21℃、有效积温为 636. 53 日·度

差异较大。综合温度对草地贪夜蛾生长发育和存

活的影响看，本研究结果与许多研究表现出的差

异，可能与饲养条件有关，本试验利用新鲜玉米

籽粒饲养幼虫，而谢殿杰等 ( 2019 ) 和张红梅等

( 2020) 利用玉米苗喂养幼虫，从营养角度讲，玉

米籽粒的营养成分含量肯定高于叶片，对草地贪

夜蛾的生长发育和存活更加有利，这方面我们已

通过饲喂玉米叶片和籽粒的研究得以证实，同时

也发现饲喂不同玉米品种的叶片对草地贪夜蛾的

生长 发 育、存 活 和 生 殖 也 有 影 响 ( 刘 小 宇，

2021) ; 或许与玉米某些品种苗期叶片中存在较高

含量的抗虫物质 ( 如丁布等) 从而影响其生长发

育与存活有关。
山东地处于中国大陆东部沿海地区，省内气

温地区间差异较大，试验根据山东各地市间地理

位置的差异划分了 5 个区域，并选择其中代表地

市对草地贪夜蛾发生世代数的理论值进行了预测，

结果显示山东各地区气温差异东西大于南北，致

使鲁中、鲁北和鲁南地区，草地贪夜蛾年理论发

8
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生世代数差异不大，发生 3. 5 ～ 4 代，鲁西年理论

发生世代数为 3. 2 ～ 3. 5 代，而胶东半岛发生代数

最少为 2. 5 ～ 3. 4 代，与谢殿杰等 ( 2019) 预测山

东西南部发生 3 ～ 4 代基本一致。根据不同地区草

地贪夜蛾发生世代的不同可以将山东各地进行世

代区域划分，山东半岛为发生 2. 5 ～ 3. 5 代区，鲁

西为发生 3 ～ 3. 5 代区，鲁中、鲁南、鲁北发生世

代数较多属于发生 3. 5 ～ 4 代区。山东世代数区域

的划分为不同区域草地贪夜蛾的监测预警和精准

防控提供了科学理论依据。
致谢: 感谢山东省相关地市气象局提供月平

均气温数据。
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