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摘要：为明确草地贪夜蛾 Spodoptera frugiperda的耐寒能力，本研究测定了不同低温条件下（恒温和波动低

温）草地贪夜蛾幼虫和蛹的存活情况，为预测该害虫的越冬分布区提供科学依据。恒温试验以 3龄和 5龄

幼虫为研究对象，在 0℃、−2℃、−5℃、−10℃低温下进行短期低温胁迫，分别统计处理 0.5、1、2、3、6、

12、24和 36 h时的死亡率；同时选取 4日龄蛹为研究对象，在 6℃和 10℃条件下处理 3 d和 5 d，观测蛹

的羽化率。波动低温试验在 6℃、10℃的基础温度上，设置±2℃、±4℃和±6℃的昼夜温差，对 5龄幼虫和

4日龄蛹分别进行 0、5、10、15、20、25和 30 d胁迫处理，统计幼虫死亡率、化蛹率和蛹的羽化率。结果

显示，在短期低温胁迫下，随处理温度的降低和时间的延长，幼虫和蛹的死亡率逐渐上升。在 36 h后，0℃

条件下的幼虫可全部存活，而−5℃、−10℃条件下的幼虫全部死亡。蛹在恒定 6℃和 10℃处理下可正常羽

化，但随低温时间的延长，其羽化率降低。在长期波动低温条件下，5龄幼虫在 10℃波动低温条件下可存

活 30 d，死亡率为 21.0%~57.0%；在 6℃波动低温条件下，幼虫存活天数为 21 d，而蛹在波动低温处理下

均无法正常羽化。综合表明，草地贪夜蛾种群可在 6℃~10℃范围内以 5龄幼虫和蛹越冬，但在低于 6℃的

区域无法存活。本文结果为草地贪夜蛾的分布扩散趋势预测及防控策略提供了科学依据。
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Abstract: We determine cold tolerance of Spodoptera frugiperda (Fall Armyworm) by assessing

the survival of larvae and pupae under different low-temperature regimes. Our aim was to better

predict the overwintering distribution of this pest. The test adopts the method of combining
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constant temperature and variable temperature. Constant lower temperature experiments were

conducted to understand the mortality of larvae firstly. The 3th and 5th instar larvae of S. frugiperda

were exposured at 0°C, −2°C, −5°C, and −10°C for durations of 0.5, 1, 2, 3, 6, 12, 24, and 36

hours, corresponding (called short-term low-temperature experiment). Moreover, the emergence

rate and mortality were observed after pupae with 4 days-age exposed at 6°C and 10°C for 3 and 5

days. Another fluctuating temperature experiment was carried out for test the cold tolerance of 5th

instar larvae and 4-day-old pupae. Daily temperature was controlled at 6°C and 10°C with diurnal

temperature fluctuation of ±2°C, ±4°C, and ±6°C. Mortality, pupation and emergence were

recorded in different days (from 0 to 30 days, interval 5 days). Under short-term low-temperature

exposure, mortality of larvae and pupae increased with the decreasing temperature and duration of

exposure. After 36 hours, larvae survived at 0 °C but all died at −5°C and −10°C. Pupae could

emerge normally under constant temperatures of 6°C and 10°C, but the emergence rate decreased

with duration of low-temperature exposure. Under long-term fluctuating low-temperature

conditions, 5th instar larvae survived for 30 days at 10°C with a mortality rate ranging from 21% to

57%. At 6 °C, larvae survived for 21 days, but pupae failed to emerge under any fluctuating

temperature treatment. The study showed that under short-term (36 hours) exposure at 0°C, the

larvae of S. frugiperda were not affected. When the fluctuating temperature was 6°C, larvae could

survive for a longer period. Temperature fluctuations impose greater risk stressing on survival of

insect pests. It is suggested that S. frugiperda populations may overwinter as 5th instar larvae in

natural environments within the 6 ° C to 10 ° C range, but will not survive in regions with

temperatures below 6 °C. The results of this study provide a scientific basis for predicting the

distribution and diffusion trend of S. frugiperda and the prevention and control strategies.
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boundaries

低温一般抑制昆虫的生长发育，影响其发生、扩散、种群动态和分布界限（Sean et al.，

2015）。为了避免低温环境的伤害，昆虫常以休眠、滞育和迁飞的策略来适应低温胁迫（崔

瑞媛，2022；唐广耀，2023）。热带或者亚热带迁飞性昆虫的扩散和分布变化对低温环境变

化更敏感。例如黏虫 Mythimna separate在冬季从高纬度地区迁飞至低纬度地区，春天再迁

回北方栖息地（江幸福等，2014）；在我国东部地区，棉铃虫 Helicoverpa armigera 1代和 2

代成虫在偏南风的影响下北迁至非越冬区的中温带，随后 3代和 4代于 8月中旬后回迁至热

带或者亚热带地区（吴孔明和郭予元，2007）。

草地贪夜蛾 Spodoptera frugiperda属鳞翅目 Lepidoptera 夜蛾科 Noctuidae，起源于美洲

的亚热带和热带地区，是一种重要的农业跨境入侵害虫（Todd and Robert，1998；Goergen et

al.，2016；Harrison et al.，2019；孙旭军等，2021），它具有广泛的寄主范围、强大的繁殖

力和快速的迁飞扩散能力，给防治带来很大困难（郭井菲，2018；Zhou，2021）。草地贪夜



蛾于 2016年入侵到非洲（Li et al.，2020），2019年首次在我国发现（姜玉英等，2019），并

迅速扩散。2020年在我国定殖（齐国君等，2020），主要发生在云南、广东、海南、四川、

广西、福建等地区。近年来，其分布范围已扩展至黄淮、华北乃至东北和西北地区，虫害蔓

延扩散范围大，在玉米等农作物上的发生面积超过 10 hm²，严重威胁我国的粮食安全和生

态安全（杨普云等，2019；姜玉英等，2021；陆耀辉和杨兰艳，2023）。

草地贪夜蛾是一种季节性迁飞昆虫，缺乏滞育现象，且对低温敏感，在中国北方大部分

地区不能顺利过冬（陈辉等，2020）。在低温环境下，该害虫的生长发育受到显著不利影响，

如发育历期出现显著延长现象，经 13℃低温胁迫后，3龄及随后各龄发育历期整体呈延长趋

势（汪洁等，2022）。低温环境下草地贪夜蛾生长发育的不同与其不同虫龄期的耐寒能力有

关。张智等（2019）发现，草地贪夜蛾卵的过冷却点和结冰点最低，其次为蛹和成虫，幼虫

随着龄期的增长过冷却点逐渐升高；谢殿杰等（2020）测定了在不同温度下草地贪夜蛾的过

冷却点和体液冰点发现，16℃低温条件下各龄期过冷却点显著低于其他温度；这种抗寒性的

不同，可能与不同虫龄或生长发育阶段草地贪夜蛾体内代谢物有关，如海藻糖、甘油三酯、

甘油和脂肪对其抗寒性具有重要的影响（丁蝶，2022）。

目前关于温度对草地贪夜蛾影响的研究多集中于高温条件下，然而 0℃以下低温和长期

波动低温对草地贪夜蛾生长发育的具体影响尚不明确。有研究表明，草地贪夜蛾具有一定的

耐低温能力，但连续 10 d左右的 10℃以下环境可使其幼虫全部死亡（谢明惠等，2020），连

续 35 d 7℃的低温环境可使其幼虫、蛹、成虫全部死亡（常向前等，2022）。同时前人研究

表明，1月 10℃等温线为草地贪夜蛾的周年繁殖线，6℃等温线为其越冬的北界温度线（姜

玉英等，2019，2021），但未得到证实。基于此，本文从 0℃以下短期低温胁迫和越冬区界

限范围内长期波动低温角度入手，研究幼虫和蛹的生存力及相关的生物学特性，旨在明确低

温对草地贪夜蛾生长发育的影响，对其越冬区域进行评估，为该虫的潜在地理分布提供理论

基础，为我国草地贪夜蛾的进一步防控提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料

1.1.1 供试虫源

试验所用的草地贪夜蛾，由中国农业科学院烟草研究所提供，是实验室连续饲养多代、

长期保留的稳定种群。室内饲养温度为 27℃ ± 1℃、相对湿度为 70% ± 5%。1~3 龄幼虫采

用新鲜的玉米叶（郑单 958）饲养于养虫笼（40 cm × 30 cm × 45 cm）中，3龄以上幼虫用人

工饲料放在经次氯酸钠溶液（15%）浸泡和 75%酒精消毒的六孔板中单头饲养。人工饲料配

方参照梁革梅、姜兴印等人的方法（梁革梅等，1999；姜兴印等，2000）。饲养时在六孔板

中放入 1 cm3的人工饲料，并在六孔板盖子附一层吸水纸，以吸收饲料中多余的水分，降低

饲养环境的湿度。

挑选种群中体型大小一致的部分3龄和5龄幼虫作为供试幼虫，其余幼虫待孵化为蛹后，



选择体型大小一致的 4日龄蛹作为供试蛹备用。

1.2 试验方法

1.2.1 幼虫短期低温胁迫

通过分析 1月平均温度为 6℃和 10℃主要地区（无锡、宁波、九江、岳阳、桂林、温州、

大理、西昌）的气象数据（www.tianqi.com，2011-2022年）可知，处于该越冬温度范围的

区域每日平均温度最低限在−10~0℃之间（图 1），本试验以 0℃为低温胁迫的起点温度，设

置幼虫低温胁迫梯度分别为−10℃、−5℃、−2℃、0℃。试验在控温冰箱中进行。

选择 3、5龄幼虫分别放入事先设计好温度梯度的人工气候箱（0℃）及冰箱中（−2℃、

−5℃、−10℃）。人工气候箱设置为光周期Ｌ﹕Ｄ=16 h﹕8 h，温度 27℃ ± 1℃，相对湿度 70%

± 5%，光照强度 15 000 lx。在各温度梯度下分别胁迫 0.5、1、2、3、6、12、24、36 h，随

后取出置于 27℃的室温下 24 h，用毛笔轻触幼虫，以能协调爬行作为存活标准，统计幼虫

的死亡数量，计算幼虫死亡率。各胁迫时间重复处理 4组，25头/组。

1.2.2 蛹短期低温胁迫

本试验以 6℃、10℃为起点温度，探究 6℃~10℃之间草地贪夜蛾蛹的生存力。设置 4

日龄蛹的恒定低温胁迫梯度分别为 6℃、10℃，对照为 27℃。试验均在人工气候箱中进行。

选择耐低温能力较强的 4 日龄蛹恒定低温胁迫试验。将供试 4日龄蛹放置在设好温度

2℃、6℃、10℃、27℃的人工气候箱中，分别处理 1、3、5 d，随后取出放置于 27℃的室温

下 24 h，每天记录羽化情况，对存活的蛹进行羽化高峰和羽化时间进行统计分析。每温度 8

组重复，40头/组。

1.2.3 波动低温胁迫

本试验以 6、10℃为胁迫的基础温度，通过分析 1月平均温度为 6℃和 10℃主要地区（无

锡、宁波、九江、岳阳、桂林、温州、大理、西昌）的气象数据（www.tianqi.com，2011-2022

年）可知，处于该越冬温度范围的区域昼夜温差多为 4~12℃（图 1），因此分别设置昼夜±2℃、

±4℃、±6℃温差的处理作为波动低温处理梯度，具体温度设计见表 1。

选择耐低温能力较强的 5龄幼虫和 4日龄蛹用于长期波动低温胁迫试验。将供试 5龄幼

虫和 4日龄蛹放置在设定好温度梯度（表 1）的人工气候箱中，分别处理 0、5、10、15、20、

25、30 d，随后取出置于 27℃的人工气候箱中，记录幼虫的死亡率，并统计处理 30 d 后蛹

的化蛹率及羽化率。各胁迫时间重复处理 4组，25头/组。

http://www.tianqi.com，2011-2022
http://www.tianqi.com，2011-2022
http://www.tianqi.com，2011-2022


图 1 2011-2021年 1月平均气温为 10、6℃下地区昼夜温差（数据来源于 www.tianqi.com）

Fig. 1 The average temperature in January 2011-2021 is the diurnal temperature difference at 10℃ and 6℃

(Data from www.tianqi.com)

表 1 波动温度梯度设计

Table 1 Temperature gradient design

平均温度（℃）

Average temperature

昼夜温差（℃）

Diurnal temperature

白天温度（℃）

Daytime temperature

夜晚温度（℃）

Temperature at night

6

±2 8 4

±4 10 2

±6 12 0

10

±2 12 8

±4 14 6

±6 16 4

1.3 数据分析

采用 SPSS 13.0统计软件，对短期低温胁迫下 3龄、5龄幼虫的死亡率和恒定低温下蛹

的化蛹率进行双因素（Two-way ANOVA）方差分析，因子为温度梯度和处理时间，因变量

为死亡率和羽化率。对长期波动低温胁迫下 5龄幼虫的死亡率、蛹的化蛹率和羽化率采用单

因素（One-way ANOVA）方差分析，处理时间为固定因素，因变量分别为死亡率、化蛹率

和羽化率。结果用平均值±标准误（Mean ± Se）表示。多重比较采用 LSD分析法。图形绘

制均在 Origin 2022完成。

2 结果与分析

2.1 短期低温对幼虫死亡率分析

草地贪夜蛾 3龄、5龄幼虫的死亡率随处理温度的降低和胁迫时间的延长呈增加趋势，

不同低温和胁迫时时间对死亡率具有显著交互影响（3龄：F=36.11，df=21，P＜0.05；5龄：

F=26.77，df=21，P＜0.05）。0℃处理下 3龄、5龄幼虫在 36 h死亡率为 31.0%和 32.0%，−2℃

下，至 36 h后，3龄幼虫死亡率达到 87.5%，5龄死亡率达到 100.0%；−5℃处理 6 h后，死

亡率均超过 60.0%，至 24 h死亡率达到 100.0%；−10℃处理 3 h后，3龄幼虫死亡率上升为

http://www.tianqi.com


88.0%，5龄幼虫死亡率达到 51.0％，至 6 h后，3龄死亡率达 100.0%，12 h后，5龄死亡率

达到 100.0%（图 2-A、B）。这表明在 0℃下幼虫可以正常生长发育进行化蛹，但在低于−2℃

的短期（36 h）低温胁迫下无法成功越冬。除此之外结果显示在 0℃、−5℃、−10℃，5龄幼

虫更耐低温。

图 2 不同温度胁迫下 3龄幼虫（A）和 5龄幼虫（B）死亡率

Fig. 2 Mortality of larvae under stable lower temperature (A) third instar larvae; (B)

fifth instar larvae
注：大写字母表示在相同时间处理下不同温度间幼虫死亡率的显著性差异，小写字母表示相同温度下不同时间幼虫死亡率的显著性差

异。图A为 3龄幼虫死亡率；图 B为 5龄幼虫死亡率。

Note: The uppercase letters represented the difference of larval mortality among temperatures under the same time treatment; the lowercase

letters represented the difference of larval mortality among times under the same temperature. Figure A shows the mortality rate of 3th instar

larvae; Figure B shows the mortality rate of 5th instar larvae.

2.2 短期低温胁迫蛹的羽化率分析

不同温度和时间对草地贪夜蛾的羽化率具有显著的交互影响（F=2.812，df=4，P＜0.05）。



6℃、10℃条件下，蛹的羽化率显著低于 27℃的羽化率，且随胁迫时间的增加，羽化率逐渐

降低。在 6℃、10℃下胁迫 5 d，蛹的羽化率分别为 63.4%和 71.3%，成活率较高，证明在

6℃~10℃条件下，蛹可以正常存活（图 3）。

图 3 低温胁迫下草地贪夜蛾蛹的羽化率

Fig. 3 Eclosion percentage of pupa of Spodoptera frugiperda under low temperature stress
注：大写字母表示相同时间处理下不同温度间蛹的羽化率，小写字母表示相同温度下不同时间处理间蛹的羽化率。Note: The uppercase

letters represented the difference of eclosion percentage among temperatures under the same time treatment; the lowercase letters represented

the difference of eclosion percentage among times under the same temperature.

2.3 短期低温胁迫对蛹羽化时间的影响

随着低温胁迫的降低和胁迫时间的延长，蛹羽化和羽化高峰时间逐渐延后（图 4）。草

地贪夜蛾在 6~10℃的恒定低温胁迫下可以正常生长发育，但发生期和高峰期具有延后性，

开始羽化的时间推迟约 2-4 d左右，羽化高峰期推迟约 2~5 d。27℃处理下，第 7 天蛹开始

羽化，第 10天达到羽化高峰，羽化率为 85.9%。但随着低温的胁迫，温度越低羽化率越低，

发生期和高峰期出现推迟。同一低温下，随着低温胁迫时间的增加，发生期和高峰期也同

样延迟。10℃低温处理下，蛹在第 7-9 天开始羽化，羽化高峰在第 11-13 天，羽化率由高到

低依次为 85.9%（1 d）>75.6%（3 d）>71.6%（5 d）；6℃低温处理下，羽化时间在第 10~11

天，羽化高峰在第 13~14 天，羽化率由高到低依次为 67.5%（3 d）>66.6%（1 d）>62.5%

（5 d）；2℃低温处理下，羽化时间在第 10~11天，羽化高峰在第 14~15天，羽化率由高到

低依次为 47.8%（1 d）>30.9%（3 d）>0 %（5 d）。



图 4 低温胁迫草地贪夜蛾蛹的羽化过程

Fig. 4 Eclosion percentage of Spodoptera frugiperda with pupae exposured under lower temperature

2.4 波动温度下 5龄幼虫死亡率分析

在 10℃条件下，幼虫死亡率在不同昼夜温差间差异显著（5 d：F=14.60，df=3，P＜0.05；

10 d：F=23.87，df=3，P＜0.05；15 d：F=32.79，df=3，P＜0.05；20 d：F=41.67，df=3，P

＜0.05；25 d：F=38.96，df=3，P＜0.05；30 d：F=33.91，df=3，P＜0.05）。随着低温胁迫

时间的增加，其死亡率显著增高（图 5-A）。不同昼夜温差间死亡率由高到低依次为：±6℃

＞±4℃＞±2℃＞±0℃。在昼夜温差为±6℃条件下胁迫 30 d 时，幼虫死亡率为 57.0%，说明

草地贪夜蛾 5龄幼虫在 10℃各昼夜温差下能以较高的存活率度过 1个月。

在 6℃条件下，不同昼夜温差间幼虫死亡率差异显著（5 d：F=14.79，df=3，P＜0.05；

10 d：F=8.09，df=3，P＜0.05；15 d：F=27.56，df=3，P＜0.05；20 d：F=31.33，df=3，P

＜0.05；25 d：F=52.36，df=3，P＜0.05；30 d：F=94.02，df=3，P＜0.05）。随着处理时间

的增加死亡率显著增高（图 5-B）。在各昼夜温差胁迫处理时间为 10~15 d，死亡率迅速上升。

其中 6℃ ± 6℃波动温度处理下，死亡率达到 100.0%所用时间最短，为 13 d。在 6℃恒温处

理下 30 d，死亡率为 57.0%。相比 10℃的相同昼夜温差，6℃下各昼夜温差处理不适宜草地

贪夜蛾幼虫的存活及越冬。



图 5 5龄幼虫在不同昼夜温差处理下的死亡率

Fig. 5 Cumulative mortality of 5th instar larvae of Spodoptera frugiperda under daily fluctuation

temperature
注：A，10℃及昼夜温差；B，6℃及昼夜温差。Note: A, 10°C and the temperature difference between day and night; B, 6°C and the

temperature difference between day and night

2.5 波动温度胁迫 30 d的化蛹率和羽化率分析

草地贪夜蛾化蛹率和羽化率（图 6）在不同昼夜温差间差异显著（化蛹率：F=49.49，

df=7，P＜0.05；羽化率：F=30.74，df=7，P＜0.05）。幼虫化蛹率和蛹的羽化率随温差的增

大和温度的降低而降低，但在 6℃条件下，昼夜温差为±2℃、±4℃、±6℃时，低温胁迫 30 d

后，草地贪夜蛾均不能正常化蛹和羽化。



图 6 不同昼夜温差处理下草地贪夜蛾化蛹率和羽化率

Fig.6 The Pupation percentage and eclosion percentage of Spodoptera frugiperda under different daily

fluctuation temperature

3 结论与讨论

低温强度和胁迫时间直接影响草地贪夜蛾幼虫的生存和蛹的羽化。我们的数据表明：

在 0℃的短期（36 h）低温胁迫下，草地贪夜蛾幼虫能够存活，并且 5龄幼虫比 3龄幼虫存

活时间更长。然而，当温度低于−2℃时，幼虫则全部死亡，说明 0℃是幼虫在低温条件下的

生存下限。草地贪夜蛾在 0℃以上的持续低温环境中时，虽然蛹在 6℃和 10℃低温下能够完

成羽化，但羽化的时间和羽化高峰期出现了明显的延迟，约推迟 2~4 d，羽化高峰期推迟约

2~5 d。此外，当昼夜温差较大时，草地贪夜蛾的幼虫存活率、化蛹率和羽化率显著降低。在 6℃

低温条件下，幼虫无法存活，这一温度是限制幼虫种群越冬的界限。

草地贪夜蛾有一定的耐低温能力，但低温胁迫的强度和暴露时间对其生长发育、存活和

繁殖产生显著影响，且不同虫态的耐低温能力有所不同。张同强等人（2021）表明，在低温

下胁迫 2 h后，草地贪夜蛾各虫态的死亡率随温度的降低快速上升，同一虫态的致死时间顺

序为 5°C>0℃＞−5°C＞−10°C，耐低温能力从强到弱依次为蛹>5龄幼虫>其他龄期幼虫。这

一结果与本研究一致，即在短时（36 h）的胁迫下，各龄期幼虫在 0℃下超过 80%可存活，



低于−2℃时，3龄幼虫比 5龄幼虫最先死亡，5龄幼虫表现出更强的耐低温能力。另外，低

温条件和胁迫时间也显著影响蛹的羽化。张红梅等人（2020）发现，草地贪夜蛾蛹在低温 4℃

下保存 5~20 d，其羽化率和产卵量明显降低，且保存的时间越长，羽化率越低，甚至不羽化。

与此相似，本研究也表明，低温显著降低蛹的羽化率，延长羽化时间并推迟羽化高峰期。在

6℃和 10℃条件下，虽然 60%以上的蛹能够羽化，但羽化时间和高峰期延迟了 2~5 d。研究

表明，蛹的最低适生温度为>16℃，随着温度的降低和暴露时间的增加，羽化率降低，发育

历期延长；在 10~19℃低温下处理 2~4 d，发育历期延长 2~5 d（杨艺炜等，2022）。本研究

对蛹的胁迫温度更低，蛹的羽化延迟时间与 10~19℃低温处理下的延迟时间一致，说明蛹对

低温的耐冻能力较强，其对低温的响应较稳定，这种耐冻的能力可能与蛹体内累积的营养物

质及抗低温的热激蛋白基因 Hsp70基因有关（田彩红等，2024）。

在自然条件下，环境温度波动较大，昼夜温差存在一定变幅。研究显示，相比于恒定温

度，波动温度对昆虫的生长发育有更显著的影响（张沁园等，2024）。例如埃及伊蚊 Aedes

aegypti幼虫在波动温度下的生长发育比在恒定低温下差，并且发育历期延长（Economos et al.，

1986）。本研究的模拟试验中，昼夜温差较大，最低温为 0℃，最高温为 12℃，这些波动抑

制了草地贪夜蛾的生长发育，导致幼虫存活率，化蛹率和羽化率显著下降。这与万鹏等人

（2023）的研究结果一致，即当温度变化幅度较小时，对草地贪夜蛾的生长发育和繁殖影响

较小，但当温差较大时，则会对其种群生存产生显著不利影响。在小菜蛾 Plutella xylostella

的研究中也有类似结果，温差为 2~6℃时对其生活史性状的影响与恒温（25℃）相似，但当

温差达到 10℃和 12℃时会产生显著的负面影响，导致存活率、化蛹率和羽化率降低（邢鲲

等，2015）。在本研究中，10℃的昼夜温差下幼虫能够存活超过 1个月，而在 6℃的昼夜温

差下，幼虫仅可以存活 13 d。这表明，在有波动温度的环境中，6℃低温下的种群无法完成

越冬，而 10℃低温环境下的种群则完全可以存活并完成生活史。这与 Yang（2020）和齐国

君等人（2020）提出的草地贪夜蛾越冬区的范围结果一致。

通过稳定低温和波动低温，本研究发现，5龄幼虫和蛹可能是草地贪夜蛾在温带与亚

热带交界处最有可能越冬的虫态。然而，由于本研究是在实验室环境条件下完成，除了温

度变化外，其他环境因子的影响仍待进一步研究（万鹏等，2023）。例如 He等人（2021）

研究表明，环境湿度对草地贪夜蛾的生长发育和繁殖有影响；孟令贺等（2022）指出不同

光周期会影响其生长发育和繁殖。因此，受多种因素的相互影响，本研究在实验室内控制

的稳定条件下得出的草地贪夜蛾的耐寒生存能力与田间种群会存在一定差异（谢殿杰等，

2019），此外，本研究供试昆虫来源于实验室内长期饲养繁殖的多代种群，其耐寒性可能不

如野外种群，仍需进行田间验证。

值得注意的是，本研究发现低温处理导致草地贪夜蛾蛹的羽化时间和高峰期延迟（图 4），

因此，当田间出现极端天气或较大温差变化时，尤其是在早春时期的倒春寒发生地区，应特

别关注害虫物候的变化，提早防控。更为重要的是，目前我国的草地贪夜蛾大多数为“玉米



型”（张磊等，2019），而我国为世界第二大玉米生产国，热带和亚热带地区的玉米可为该虫

的周年发生提供充足的食物来源，向北高纬度和高海拔地区可为该虫发生提供季节性的食物

来源（吴秋琳等，2019）。因此在全球气候变暖的背景下，一些高纬度地区冬季温度的上升

及温差的变化可能会增加该虫的扩散风险。因此，未来应提前预测该虫可能在高纬度高海拔

地区的入侵风险和扩散趋势，并开展精准的防控工作。
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