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摘  要  【目的】 明确草地贪夜蛾 Spodoptera frugiperda 的耐寒性与越冬能力，进而分析其在福建省的

越冬区和周年发生区。【方法】 应用校正死亡率分析草地贪夜蛾在低温下的存活能力，利用机率值分析法

计算草地贪夜蛾的 LT50、LT90 和 LT99 并评价其耐寒性；采用模拟越冬、田间挖蛹、成虫性诱及受害率调

查观测法，结合气象资料分析草地贪夜蛾的越冬能力和周年发生区。【结果】 低温对草地贪夜蛾具有明显

的致死作用，在 0、4 和 8 ℃下，试虫的死亡率随着温度的降低和处理时间的延长而上升，其致死时间（LT50、

LT90 和 LT99）随之缩短。不同发育阶段的草地贪夜蛾在不同低温下的存活能力具有很大的差异。该虫的

耐寒性以卵为最弱, 蛹最强；1-3 龄幼虫的耐寒性大于 4-6 龄的；雌成虫比雄成虫的耐寒性强。草地贪夜

蛾卵在福州闽侯和晋安 1-3 月期间不能存活；在福州闽侯、三明大田和南平建瓯无冬玉米种植区的草地贪

夜蛾越冬蛹中，一部分能在越冬过程中陆续羽化，但冬季羽化的成虫由于低温或缺乏适宜寄主植物不能繁

殖，另一部分则逐渐死亡；而在福州晋安，有 2.08%的蛹能存活越过 3 月 15 日从而完成越冬。在莆田仙

游和漳州长泰 2 个冬玉米种植区，草地贪夜蛾低龄幼虫、蛹和成虫均可在全年最冷月的 1、2 月份发生。

【结论】 在草地贪夜蛾各虫态中，卵的耐寒性最弱，蛹的最强，在无冬玉米种植区，蛹是最有可能的越

冬虫态。1-3 月期间的环境温度决定草地贪夜蛾的越冬能力和周年发生区分布。在 1-3 月期间日均温≤

12.6 ℃的地区，蛹不能完成整个越冬过程，其在≥14.2 ℃的地区可以完成越冬。草地贪夜蛾在 1-3 月期

间日均温≥15.0 ℃的冬玉米种植区可以周年发生为害，低龄幼虫、蛹和成虫可能是其在冬玉米种植区的

越冬虫态。 

关键词  草地贪夜蛾；种群；耐寒性；越冬；周年发生；冬玉米 
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Abstract  [Objectives]  To clarify the cold hardiness and overwintering ability of Spodoptera frugiperda and thereby predict 

its overwintering and year-round ranges in Fujian. [Methods]  The ability of S. frugiperda to survive low temperatures was 

analyzed using corrected mortality data and the species’ cold hardiness evaluated using LT50, LT90 and LT99 values calculated 

by probability value analysis. Overwintering ability and regions of year-round occurrence were analyzed based on simulated 

overwintering with meteorological data, data on the number of pupae in soil, sex attractant trap capture results and the crop 

damage rate in fields. [Results]  Low temperature had significant lethal effects on various life stages of S. frugiperda. At 

temperatures of 0, 4 and 8 ℃, mortality increased with decreasing temperature and exposure time. The duration of survival to 

the LT50, LT90 and LT99 treatments also decreased, regardless of the developmental stage. The ability of S. frugiperda to survive 

low temperatures varied greatly with temperature and developmental stage. Eggs and pupae had the lowest, and highest, cold 

hardiness, respectively. Among larval instars, the 1st to 3rd instars had greater cold hardiness than the 4th to 6th, and adult 

females had greater cold hardiness than adult males. Eggs should not survive between January and March in Minhou and 

Jin’an (Fuzhou). With respect to the winter viability of pupae in “no winter” maize regions, some pupae should successfully 

overwinter while others die gradually in Minhou (Fuzhou), Datian (Sanming) and Jian'ou (Nanping). However, adults that 

emerge in winter shouldn’t be able to reproduce due to the low temperature and absence of prefered host plants. Only 2.08% of 

pupae survived beyond March 15th and completed overwintering in Jin’an (Fuzhou). Young larvae, pupae and adults occur in 

maize fields in January and February, the coldest months of the year, in Xianyou (Putian) and Changtai (Zhangzhou), the two 

winter maize planting regions in Fujian province. [Conclusion]  Among the developmental stages of S. frugiperda, eggs and 

pupae have the lowest, and highest, cold hardiness, respectively. The pupa is therefore the most likely stage to overwinter in 

“no winter” maize regions. The regions where S. frugiperda is likely to overwinter and occur year-round are determined by the 

ambient temperature between January and March. Pupae can’t complete the entire overwintering process in regions where the 

average daily temperature is ≤12.6 ℃ between January and March, but can do so in regions where the average daily 

temperature is ≥14.2 ℃. S. frugiperda can damage maize crops year round in winter maize planting regions where the 

average daily temperature is ≥15.0 ℃ between January and March, and can overwinter as young larvae, pupae and adults in 

these regions. 

Key words  Spodoptera frugiperda; population; cold hardiness; overwintering; year-round occurrence; winter maize 

草地贪夜蛾 Spodoptera frugiperda 又名秋粘

虫，是一种繁殖力强、适应性广、食性杂的重大

迁飞性害虫（Todd and Poole，1980；Johnson，

1987；Westbrook et al.，2016；江幸福等，2019）。

2016 年草地贪夜蛾侵入非洲后造成了重大经济

损失（Goergen et al.，2016；Toepfer et al.，2019），

2018 年侵入亚洲并迅速完成定殖、扩散蔓延、

暴发为害（Early et al.，2018；Ma et al.，2019）。

草地贪夜蛾于 2019 年 1 月首次侵入中国云南省

普洱市江城县，随后迅速东扩北进，在全国蔓延

为害（郭井菲等，2019；吴秋琳等，2019）。草

地贪夜蛾在中国的适生区很广（秦誉嘉等，2019；

Wu et al.，2019），2019 年全国共有 26 个省（自

治区、直辖市）发生草地贪夜蛾（姜玉英等，

2019），对中国粮食生产安全构成了长期性威胁

（吴孔明，2020）。  

草地贪夜蛾已在中国南方及周边国家的热

带和亚热带地区完成定殖，并形成了迁飞扩散虫

源地（卢辉等，2020），境内外迁飞虫源地的种

群数量直接影响草地贪夜蛾的北迁时间、数量及

其对其它作物为害的风险（姜玉英等，2019）。

因此，控制中国南方周年发生区的繁衍种群和国

外迁入种群是全国草地贪夜蛾防控工作的关键

着力点，要通过春季成虫迁飞的源头管控，最大

限度地减少其向长江流域及以北地区的迁飞数

量（吴孔明，2020），中国农业农村部针对草地

贪夜蛾侵入为害，提出了以虫源地种群控制为关

键措施的分区治理对策（杨普云等，2019）。摸

清我国草地贪夜蛾的越冬区域已成为当务之急，

也是进行趋势预测和综合治理的基础（姜玉英

等，2019）。 

草地贪夜蛾无滞育现象（Sparks，1979），

温度是影响其发育历期、存活率、繁殖力及种群

分布的重要环境因素（Hogg et al.，1982；Foster 
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and Cherry，1987；何莉梅等，2019；鲁智慧等，

2019；张红梅等，2020），其冬季分布决定于环

境温度的高低（姜玉英等，2019）。在我国，有

关草地贪夜蛾能否越冬、越冬场所、越冬虫态和

越冬界限等的研究鲜有报道（谢明惠等，2020）。

国内一些学者从过冷却点和结冰点角度分析了

我国草地贪夜蛾的抗寒性（张智等，2019；张

悦等，2020），为研究我国草地贪夜蛾的越冬区

划分和潜在分布提供了重要参考。然而，昆虫

的抗寒性强弱最终还是取决于低温条件下的存

活率（景晓红和康乐，2004）。目前，有关低温

条件对草地贪夜蛾存活率的影响在国内尚缺乏

研究。 

福建省是草地贪夜蛾周年繁殖区和越冬区（姜

玉英等，2019；杨普云等，2019；吴孔明，2020），

地处东南沿海，纬度介于 23°30′36″-28°22′12″N

之间，横跨中亚热带和南亚热带，地形特征以丘

陵山地为主，环境气候尤其是温度的区域差异和

垂直变化十分明显，冬玉米种植情况也复杂多

样。目前，草地贪夜蛾在福建地区的越冬能力和

冬季发生情况尚不明晰。本文研究草地贪夜蛾在

低温下的存活能力、田间越冬能力，并对其在冬

玉米上的发生与为害进行了田间调查观测，分析

该虫的耐寒性、越冬能力及越冬区和周年发生

区，旨在为我国草地贪夜蛾的虫源地治理及其预

测预报和综合防控提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  供试虫源与饲养方法 

草地贪夜蛾虫源为 2019 年 9 月采自福建省

闽侯县大湖乡新塘村（26°20′54″N，119°05′42″E）

玉米上的高龄幼虫，用新鲜幼嫩玉米叶在人工气

候室内饲养 1 代，建立实验种群。新鲜玉米叶采

自室外自然光照下笼罩培育的玉米苗，玉米品种

为泰鲜甜 1 号，与虫源采集地种植的玉米品种一

致。收集 F2 代的试虫样品测定其在低温下存活

能力；收集 F3 代的卵、蛹，进行模拟越冬试验。

人工气候室环境条件为：温度（25±1）℃，相对

湿度 70%±5%，光周期 16L︰8D。 

1.2  草地贪夜蛾的低温存活能力测定试验 

用 MIR-154 三洋恒温培养箱（温度波动范围± 

1 ℃，相对湿度 70%±5%、光照周期 16 L︰8 D）

分别设置 0、4 和 8 ℃ 3 种低温条件。收集草地

贪夜蛾 24 h 内产的卵块、1-6 龄的各个龄期幼虫，

分别置于预先装有新鲜玉米叶的 6 孔（孔径

3.5 cm，深度 1.7 cm）培养板内，每孔 1 个卵块

或 1 头幼虫，6 个卵块为一组，15 头幼虫为一组；

收集 3 日龄蛹埋入预先装有无菌土的透明圆形

塑料杯（底径 2.5 cm，口径 3 cm，深度 3 cm）

内，杯盖用 0#昆虫针均匀扎 3 个透气孔，每杯 1

个蛹，15 个蛹为一组；收集 1 日龄的雌、雄成

虫各分别置于玻璃试管（内径 2.5 cm，长度 9 cm）

内，每个试管 1 头成虫，以 10%的蜂蜜水饲喂，

用脱脂棉花球塞住试管口，8 头成虫（雌或雄）

为一组，每 3 d 更换一次蜂蜜水。不同发育阶段

的试虫样品均各分别编号分组。 

将收集的试虫样品置于设定的 3 种低温环

境，经不同时间处理后分批次取出。每批次取出

卵块一组（6 个卵块），作为 6 次重复；不同龄

期的幼虫各分别取 3 组（45 头）、蛹 3 组（45 个）、

雌成虫 3 组（24 头）、雄成虫 3 组（24 头），各

分别作为 3 次重复。低温处理后的试虫样品立即

转移至人工气候室内（环境条件同 1.1），恢复正

常饲养条件，24 h 后检查一次幼虫和成虫的存活

数和死亡数，以毛笔轻触不能活动作为幼虫和成

虫死亡的判定标准；逐日分别观察记录卵的孵化

数量、蛹的羽化数量，持续观察 21 d，未孵化的

卵、不能羽化的蛹视为死亡；统计草地贪夜蛾卵、

各龄期幼虫、蛹和雌、雄成虫的死亡率，以人工

气候室（环境条件同 1.1）内正常饲养的自然死

亡率作为对照，计算校正死亡率。 

采用机率值分析法分析草地贪夜蛾在低温

条件下的存活能力，即昆虫在低温条件下生存

时间的对数值与死亡率的机率值呈线性关系

（吴孔明等，1997；江幸福等，2001），利用

统计软件分别计算卵、各龄期幼虫、蛹和雌、

雄成虫在不同低温条件下的 50%致死时间

（LT50）、90%致死时间（LT90）和 99%致死时

间（LT99）。 
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1.3  草地贪夜蛾卵、蛹的越冬能力试验与观测 

1.3.1  草地贪夜蛾实验种群卵、蛹的模拟越冬

试 验   在 福 州 市 晋 安 区 新 店 镇 埔 党 村

（26°07′58″N，119°20′02″E，海拔 37 m）和闽侯

县大湖乡新塘村（26°20′54″N，119°05′42″E，海

拔 756 m），于 2019 年 12 月 31 日，进行人工接

虫，模拟越冬试验。选取室内实验种群 24 h 内

产的卵块置于圆形透明塑料杯（底径 4 cm，口径

6 cm，深度 4 cm）内，用 120 目尼龙纱网盖紧，

置于田间，每个处理 12 个卵块为一重复，3 次重

复；挑取 3 日龄蛹带到田间埋入土中 8-10 cm，

用装有 120 目尼龙纱网透气窗的塑料筒（直径

8 cm，高度 15 cm）将蛹单个笼罩，每个处理 32

个蛹为一重复，3 次重复。田间放置试虫的区域

用塑料薄膜作遮雨处理。定期调查记录卵的孵化

率、蛹的羽化率，每 15 d 调查一次。2020 年 3

月 15 日最后一次调查，将未孵化的卵和未羽化

的蛹带回室内，置于人工气候室（环境条件同

1.1），持续观察 21 d，统计草地贪夜蛾实验种群

模拟越冬的卵孵化率、蛹的羽化率。 

1.3.2  草地贪夜蛾田间自然种群蛹的越冬能力

观测   在大田县桃源镇桃源村（25°46′59″N，

117°34′18″E，海拔 530 m）、福建省闽侯县大湖

乡新塘村（26°20′54″N，119°05′42″E，海拔 756 m）

和建瓯市水源乡水源村（27°09′25″N，118°44′21″E，

海拔 145 m）3 个无冬玉米种植地区，分别选择

具代表性的秋玉米地作为监测点，于 2019 年 10

月 21 日，以三角形排列方式设置 3 个桶形诱捕

器，诱捕器底部与地面垂直间距 80 cm，监测成

虫羽化情况，每 15 d 记录一次诱捕的成虫数量，

每 30 d 更换一次诱芯，其中，草地贪夜蛾性引

诱剂诱芯由宁波纽康生物技术有限公司生产，桶

形诱捕器由北京中捷四方生物科技股份有限公

司生产。于 11 月 20 日开始，在秋玉米采收后以

挖土深度 20 cm 的方法调查田间自然种群越冬

蛹的数量，采用“W”字形五点取样，每个样点

8 m2，每 30 d 调查一次，同时调查监测点周围其

它作物上的草地贪夜蛾发生与为害情况。结合诱

捕监测、挖土查蛹和其它作物发生为害的调查观

测结果，分析草地贪夜蛾田间自然种群在无冬玉

米种植区的越冬及种群繁衍情况。 

1.4  冬玉米种植区草地贪夜蛾的发生与为害

调查 

在漳州市长泰县陈巷镇古仓村（24°41′54″N，

117°45′53″E，海拔 22 m）和莆田市仙游县大济

镇溪口村（25°22′34″N，118°34′25″E，海拔 91 m）

冬玉米种植区，选择具代表性的冬玉米种植田块

作为草地贪夜蛾冬季发生与为害观测点。成虫调

查方法：以三角形排列方式设置 3 个桶形诱捕

器，诱捕器底部距地面 80 cm 或高出玉米顶部

20 cm，诱捕器直线间距 50 m，每 7 d 收集鉴定

并记录一次诱捕的成虫数量，每 28 d 更换一次

诱芯，监测所用的诱芯和诱捕器同 1.3.2。玉米

受害率调查方法：采用“W”字形五点取样法，

每个样点连续调查 40 株玉米，记录受害株数和

草地贪夜蛾幼虫的龄期，每 28 d 调查一次；每

个地区各调查 3 个田块，作为 3 次重复，统计玉

米株受害率。 

1.5  数据统计与分析 

利用 Excel 2010 和 SPSS20.0 软件对试验数

据进行分析处理。采用单因素方差分析法

（One-way ANOVA，LSD 多重比较法）对不同

处理间的差异显著性进行方差分析。所有百分率

数据首先进行反正弦平方根转换后再进行方差

分析。 

2  结果与分析 

2.1  草地贪夜蛾实验种群的低温存活能力 

在 0、4 和 8 ℃ 3 种低温条件对草地贪夜蛾

卵、幼虫、蛹和成虫均具有明显的致死作用，同

一个虫态或龄期的试虫在低温下的死亡率均随

着温度降低和处理持续时间的延长而上升，但草

地贪夜蛾在低温条件下的存活能力随着其发育

阶段的不同而有较大差异（图 1）。 

草地贪夜蛾在低温下的致死时间，如表 1 所

示，对于同一个虫态或龄期，50%致死时间

（LT50）、90%致死时间（LT90）和 99%致死时间

（LT99）均随着温度的降低而逐渐缩短，从 LT50、 
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图 1  草地贪夜蛾各虫态在 0、4 和 8 ℃下处理不同时间后的死亡率 

Fig. 1  Mortality of Spodoptera frugiperda after exposed to 0, 4 and 8 ℃ for different durations at various stages 

A. 卵死亡率；B-G. 分别为 1-6 龄幼虫死亡率；H. 蛹的死亡率; I-J. 分别为雌、雄成虫死亡率。 

A. Mortality of eggs; B-G. Larval mortality of the 1st instar, 2nd instar, 3rd instar, 4th instar, 5th instar and 6th instar, 
respectively. H. Mortality of pupae; I-J. Adult mortality of female and male, respectively. 
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表 1  草地贪夜蛾各虫态在低温下的 50%致死时间

(LT50)、90%致死时间（LT90）和 99%致死时间（LT99） 

Table 1  The LT50 , LT90 and LT99 of Spodoptera  
frugiperda exposed to low temperatures at various stages 

温度 Temperature 发育阶段 
Developmental 

stage 

致死时间
(h) 

Lethal time 0 ℃ 4 ℃ 8 ℃

卵 
Egg 

LT50 

LT90 

LT99 

12.60 
23.00 
37.58 

20.94
34.70
57.99

36.27
62.91

113.67

1 龄幼虫 
1st instar larva 

LT50 

LT90 

LT99 

57.71 
85.58 

118.01 

75.40
100.04
125.99

140.73
232.73
350.86

2 龄幼虫 
2nd instar larva 

LT50 

LT90 

LT99 

50.88 
75.54 

104.24 

71.85
95.40

120.20

138.24
231.14
351.44

3 龄幼虫 
3rd instar 

LT50 

LT90 

LT99 

42.75 
62.29 
84.67 

53.93
79.98

110.26

131.55
219.89
334.26

4 龄幼虫 
4th instar larva 

LT50 

LT90 

LT99 

40.23 
59.57 
82.03 

50.11
75.08

104.38

124.73
207.93
313.40

5 龄幼虫 
5th instar larva 

LT50 

LT90 

LT99 

36.77 
55.78 
79.56 

39.38
58.67
81.18

112.32
181.84
269.32

6 龄幼虫 
6th instar larva 

LT50 

LT90 

LT99 

36.06 
54.78 
77.05 

45.91
71.63

102.93

125.80
215.08
333.05

蛹 
Pupa 

LT50 

LT90 

LT99 

43.54 
69.23 

101.08 

113.51
359.71
921.18

201.62
610.63
1 506.98

雌成虫 
Female adult 

LT50 

LT90 

LT99 

16.71 
29.42 
46.65 

27.22
46.29
71.36

154.76
282.28
460.77

雄成虫 
Male adult 

LT50 

LT90 

LT99 

15.58 
27.98 
45.09 

21.03
36.67
57.65

126.55
223.94
356.62

 
LT90 和 LT99 的值的大小可以反映出草地贪夜蛾

各虫态的耐寒性强弱。在 0 ℃下的存活能力由

强到弱的排列顺序依次为 1 龄幼虫>2 龄幼虫> 

蛹>3 龄幼虫>4 龄幼虫>5 龄幼虫>6 龄幼虫>雌成

虫>雄成虫>卵；在 4 ℃下的依次为蛹>1 龄幼虫>  

2 龄幼虫>3 龄幼虫>4 龄幼虫>6 龄幼虫>5 龄幼虫

>雌成虫>雄成虫>卵；在 8 ℃下的依次为蛹>雌

成虫>1 龄幼虫>2 龄幼虫>3 龄幼虫>雄成虫>6 龄

幼虫>4 龄幼虫>5 龄幼虫>卵。结果表明，在 3

种低温条件下，草地贪夜蛾卵的耐寒性最弱。在

0 ℃下，1 龄幼虫的低温存活能力最强，但其 99%

致死时间（LT99）仅为 118.01 h（约合 5 d），与

2 龄幼虫 LT99 的 104.24 h（约合 4 d）、蛹 LT99

的 101.08 h（约合 4 d）的差异很小；在 4 ℃和

8 ℃下，蛹的耐寒性最强，其 LT99 分别 921.18 h

和 1 506.98 h，约合 38 d 和 63 d，分别是 1 龄幼

虫在 4 ℃和 8 ℃下 LT99 的 7.31 倍和 4.30 倍。

虽然，在 0 ℃下蛹的 LT50、LT90 和 LT99 均小于

1 龄幼虫，但差别很小，而在 4 ℃和 8 ℃下蛹

的 LT90 和 LT99 均明显大于 1 龄幼虫，从而也表

明蛹的耐寒性更强。 

综上，在草地贪夜蛾各虫态中，卵的耐寒

性最弱，蛹最强，蛹是最有可能的越冬虫态。

从理论上讲，草地贪夜蛾在冬季温度 4 ℃的持

续时间超过 38 d 或 8 ℃超过 63 d 的地区不能

越冬。 

2.2  草地贪夜蛾卵、蛹的越冬能力 

2.2.1  草地贪夜蛾实验种群卵、蛹的模拟越冬

能力  草地贪夜蛾在福州晋安和闽侯模拟越冬

试验结果表明，卵在冬季期间的 75 d（2019 年

12 月 31 日至 2020 年 3 月 15 日）内未孵化，置

于 25 ℃下持续观察 21 d 也不能孵化，表明卵在

上述两地自然环境条件下不能越冬。蛹的模拟越

冬试验结果如图 2 所示，埋蛹 15 d 内，无成虫

羽化；在埋蛹 15-30 d 和 30-45 d 期间，低海拔

的 晋 安 观 测 点 的 羽 化 率 分 别 为 45.83% 和

10.42% ，显著高于高海拔的闽侯观测点的

28.13%和 0（F(15-30d)=29.161, P=0.006, df=1,4; 

F(30-45 d)=384.278, P=0.000, df=1,4）；在埋蛹 45-60 

d 和 60-75 d 期间，晋安观测点的羽化率分别为

4.17%和 2.08%，而闽侯观测点均无成虫羽化，

其中，45-60 d 期间两个观测点的羽化率差异显

著（F1,4=65.793, P=0.001），但 60-75 d 两地的成

虫羽化率差异不显著（F1,4=4.000, P=0.116）。由

于同一纬度不同海拔高度的气温存在较大差异，

在低温期间的蛹的存活率和越冬能力也有显著

差异，如在福州晋安和闽侯两地，蛹的总羽化率

分别为 62.50%和 28.13%，差异显著（F1, 4= 

166.107, P=0.000）；在闽侯观测点的蛹不能完成

越冬，而在晋安观测点，蛹能在越冬过程中陆续
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羽化，另有 2.08%的蛹能存活越过 3 月 15 日从

而完成越冬。 

 

 
 

图 2  草地贪夜蛾模拟越冬蛹的羽化率 

Fig. 2  Emergence rate of the simulated overwintering 
pupae of Spodoptera frugiperda 

图中数据为 3 次重复的平均值±标准差；不同字母表示

同一调查日期不同试验观测点的羽化率差异显著

(P<0.05，单因素方差分析，LSD 多重比较法)。 

Data in the figure are mean±SD of three replications. 
Different letters above the data label indicate significant 
difference in emergence rate of the two location on the 

same investigation date (P<0.05, one-way ANOVA, LSD 
multiple comparison). 

 
2020 年的 1-3 月期间，福州晋安和闽侯两地

的日均温分别为 11.4 ℃和 14.2 ℃。分析表明，

在 1-3 月的日均温低于 14.2 ℃的地区，草地贪

夜蛾卵不能孵化，不能完成越冬；在 1-3 月的日

均温低于 11.1 ℃的地区，蛹不能完成越冬；在

1-3 月的日均温达 14.2 ℃地区，蛹能完成越冬，

但能完成越冬的蛹的比率较低。因此，温度决定

着草地贪夜蛾蛹的越冬能力。 

2.2.2  草地贪夜蛾田间自然种群蛹的越冬能力  如

图 3 所示，在三明大田、福州闽侯和南平建瓯 3

个无冬玉米种植区，草地贪夜蛾田间自然种群存

活的越冬蛹的数量呈不断下降趋势直至为 0。在

2019 年 11 月 20 日，入冬前的田间存活越冬蛹

的虫口密度为 0.18-0.33 个/m2，入冬后快速下降，

2020 年 1 月 19 日存活越冬蛹的虫口密度仅为

0.03-0.05 个/m2，2 月 18 日田间未发现存活的越

冬蛹，表明草地贪夜蛾的蛹不能完成越冬。从田

间诱捕的成虫数量动态分析，也可以说明草地贪

夜蛾的蛹不能在上述三地完成越冬，如福州闽侯

在 2020 年 1 月 4 日之后未诱捕到成虫直至 5 月

5 日为止，而三明大田和南平建瓯均在 1 月 19

日之后未诱捕到成虫直至分别于 5 月 8 日和 5 月

6 日再次诱捕到成虫。在整个试验观测期间，上

述 3 个观测地区均未发现草地贪夜蛾幼虫在其

它作物上发生为害。由此可见，在草地贪夜蛾的

越冬蛹中，一部分能在越冬过程中羽化，但羽化

的成虫或因低温环境条件且缺乏适宜寄主条件

而不能进行种群繁衍，另一部分则因低温条件逐

渐死亡不能完成越冬。 

 

 
 

图 3  福建省无冬玉米种植区田间草地贪夜蛾越冬蛹数量（A）和诱捕的成虫数量（B） 

Fig. 3  Number of overwintering pupae (A) and adults (B) trapped of Spodoptera frugiperda in  
no winter maize fields in Fujian province 

 
2020 年的 1-3 月期间，三明大田、福州闽侯

和南平建瓯 3 地的日均温分别为 11.3、11.1 和

12.6 ℃。分析表明，在 1-3 月期间的日均温低于

12.6 ℃的地区，草地贪夜蛾蛹不能完成越冬。 
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2.3  冬玉米种植区草地贪夜蛾的发生与为害动态 

在冬玉米种植区，草地贪夜蛾成虫种群动态

监测结果如图 4 所示，在 2019 年 12 月-2020 年

4 月期间可持续诱捕到草地贪夜蛾雄成虫，并在

1 月 10 日、31 日和 3 月 6 日出现 3 个明显的成

虫发生高峰期，说明在莆田仙游、漳州长泰两地

的冬季低温期间，草地贪夜蛾蛹可以存活并羽

化，但 2-3 月期间诱捕的成虫数量较少，4 月 17

日之后，外来虫源开始陆续迁飞侵入，诱捕的成

虫数量呈逐步上升趋势。 

草地贪夜蛾幼虫在冬、春玉米上的发生为害

情况如图 5（A）和图 5（B）所示，在 1-4 月期

间，莆田仙游、漳州长泰两地均有草地贪夜蛾幼

虫在玉米上发生为害。在气温较低的 1、2 月份，

全部是 3 龄以下龄期的幼虫在冬玉米上为害，但

田间虫口数量少、为害率低，1、2 月份的冬玉

米受害率无显著性变化（F 仙游=0.937, P=0.388, 

df=1,4; F 长泰=4.444, P=0.103, df=1,4）。随着 2 月

下旬气温逐渐开始回升，草地贪夜蛾生长发育速

度加快速，成虫开始产卵繁殖，不同龄期的幼虫

陆续在田间发生为害，冬玉米受害率呈持续加重

趋势，3 月份的冬玉米受害率较 2 月份显著增加

（F 仙游=65.875, P=0.001, df=1,4; F 长泰=36.604, 

P=0.005, df=1,4），同时随着春玉米的移栽种植，

草地贪夜蛾也开始在春玉米上发生为害，4 月份

春玉米的受害率较 3月份显著增加（F 仙游=11.231, 

P=0.029, df=1,4; F 长泰=79.293, P=0.001, df=1,4）。 

结果表明，在莆田仙游和漳州长泰 2 个冬玉

米种植区 1-3 月的冬季低温期间，草地贪夜蛾幼

虫、蛹和成虫均可以在冬玉米上发生，表明其在

上述两地可以周年发生为害。1-3 龄幼虫、蛹和

成虫可能是草地贪夜蛾在冬玉米种植区的越冬

虫态。 

3  结论与讨论 

昆虫属变温动物，气候变化是其种群季节消

长的基本原因之一，尤其在不良的低温环境中，

昆虫耐寒力的高低是其种群存在与发展的重要

前提（Renault et al.，2002；景晓红和康乐，2002）。

草地贪夜蛾是原产于美洲热带和亚热带地区的

迁飞性害虫（Sparks，1979；Todd and Poole，

1980），其生长发育的适宜温度为 20-32 ℃（张

红梅等，2020）。低温对草地贪夜蛾的生长发育、

存活率和繁殖力等都有显著影响，如草地贪夜蛾

卵在 11 ℃和 13 ℃恒温条件下不能孵化（张红

梅等，2020），其在低温条件下的生长速率下降

而死亡率升高、世代周期延长（鲁智慧等，2019），

其幼虫在日均温度低于 10 ℃并持续 8-10 d 时死

亡率达 100%（谢明惠等，2020）)，在 15 ℃下

蛹的羽化率低，成虫未产卵就死亡（何莉梅等，  

 

 
 

图 4  福建省冬玉米种植区草地贪夜蛾雄成虫种群数量动态 

Fig. 4  Population dynamics of Spodoptera frugiperda male adults in winter maize fields of Fujian province 
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图 5  福建省冬玉米种植区草地贪夜蛾幼虫发生与为害动态（2020 年） 

Fig. 5  Occurrence and damage dynamics of Spodoptera frugiperda larvae in winter maize fields in Fujian province 

A. 调查地点为莆田仙游；B. 调查地点为漳州长泰。图中数据为 3 次重的平均值±标准差； 

柱上的标注为每次试验调查时间对应的玉米生育期和草地贪夜蛾幼虫龄期。 

A. The location of investigation is Xianyou, Putian; B. The location of investigation is Changtai, Zhangzhou. Data in the 
figure are mean ± SD of three replications. Indications above the histograms are the maize growth  

period and larval stage of Spodoptera frugiperda corresponding to each trial investigation time. 
 

2019）。度过冬季是草地贪夜蛾整生活史中最薄

弱的环节，其冬季分布主要决定于温度的高低

（姜玉英等，2019）。 

草地贪夜蛾属 2019 年新侵入我国的重大迁

飞性害虫，明确其在低温条件下的存活能力对于

分析它在我国的越冬区、周年繁殖与发生区具有

重要意义。目前，这方面的研究甚少，尤其是

10 ℃以下的不同低温条件对草地贪夜蛾存活能

力的影响方面仍是空白。国内一些学者通过测定

草地贪夜蛾的过冷却点和结冰点，对其抗寒能力

进行了分析评价（谢殿杰等，2019；张悦等，2019；

张智等，2019），但并未测定其在不同低温条件

下的存活率或死亡率，而昆虫的耐寒性强弱最终

还是取决于低温条件下的存活率（景晓红和康

乐，2004）。本研究通过测定草地贪夜蛾在不同

低温条件下的存活率和死亡率，明确了其耐寒

性，结果表明，0、4 和 8 ℃ 3 种低温环境对草

地贪夜蛾各虫态均具有明显的致死作用，同一个

虫态或龄期的死亡率随温度降低和低温持续时

间的延长而上升，但草地贪夜蛾在低温条件下的
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存活能力随着其发育阶段的不同而有较大差别，

这与张智等（2019）报道的草地贪夜蛾不同虫态

的抗寒能力存在极显著差异的结果一致。昆虫在

低温下的致死时间（LT50、LT90 和 LT99）可以反

映其耐低温能力（吴孔明等，1997；陈非洲和刘

树生，2004；欧阳芳和戈峰，2014）。本研究以

低温对草地贪夜蛾的 LT50、LT90 和 LT99 作为死

亡参数评价其耐寒性，结果表明，在草地贪夜蛾

各虫态中，卵的耐寒性最弱，蛹的最强，蛹是其

最有可能的越冬虫态，这与 Foster 和 Cherry

（1987）报道的卵的耐寒性最强、成虫最弱的结

果不同，与张智等（2019）报道的卵的抗寒能力

最强、6 龄幼虫最弱的结果也不一致。耐寒性研

究结果的差异与所采用的分析方法不同有关，可

能还与地理种群、个体发育阶段及食物营养与饲

养条件等因素的不同有关，上述各因素对昆虫的

过冷却点和抗寒能力测定结果均具有显著影响

（景晓红和康乐，2002；韩兰芝等，2005），此

外，这种差异更可能是由于草地贪夜蛾的耐寒性

与其过冷却点并不完全相关或相关性不显著，已

有研究表明，许多昆虫在暴露于其体内还未结冰

的低温时即已大量死亡（Knight et al.，1986；景

晓红和康乐，2002；李浩等，2014），一些昆虫

的耐寒性和在低温下的死亡率与其过冷却点不

相关（Bale，1996；Carrillo et al.，2005；Hiiesaar 

et al.，2011），如甜菜夜蛾不同发育阶段的过冷

却点与其耐寒性不完全相关，其卵的过冷却点最

低，但其低温下的存活能力却不如其它虫态（江

幸福等，2001）。本文的模拟越冬试验结果也表

明，草地贪夜蛾卵在 1-3 月期间日均温 14.2 ℃

的室外环境条件下不能孵化即不能越冬，但蛹能

存活达 75 d 并完成越冬，从而也进一步说明蛹

的耐寒性强于卵，但草地贪夜蛾各虫态的耐寒性

与其过冷却点相关性问题值得进一步研究予以

明确。低温驯化可以提高昆虫的耐低温和抗寒能

力（孔璐等，2012；华瑞香等，2014），本研究

室内测定草地贪夜蛾耐低温能力时未进行低温

驯化，这可能会影响其在低温下的存活率测定结

果，但并未影响草地贪夜蛾各虫态抗寒能力的强

弱关系，低温驯化对于草地贪夜蛾的抗寒能力及

其越冬适应策略的影响值得进一步深入研究。 

草地贪夜蛾在美国的越冬范围为南佛罗里

达州约 28°N 以南（Foster and Cherry，1987），

据此，姜玉英等（2019）结合冬季玉米及其它可

能的寄主作物种植情况推测草地贪夜蛾在我国

的越冬区和周年繁殖区，并指出有效越冬区与范

围还取决于玉米等寄主作物的冬季种植情况。本

研究结果表明，环境温度决定草地贪夜蛾的越冬

能力和周年发生区的分布，其在福建省的越冬区

和周年发生区与冬季温度条件及冬季玉米的种

植情况密切相关，这与姜玉英等（2019）的分析

结果一致。草地贪夜蛾在我国的周年发生区主要

在 1 月份日均温度 10 ℃等温线以南的热带和南

亚热带地区（吴孔明，2020）。本研究结果表明，

在 1-3 月期间日均温为 11.3、11.1 和 12.6 ℃的

三明大田、福州闽侯和南平建瓯 3 个无冬玉米种

植地区，一部分草地贪夜蛾蛹能在 1 月 19 日之

前羽化，但羽化的成虫不能进行种群繁衍，另一

部分则因低温条件逐渐死亡不能完成越冬，我们

后续在上述三地的春玉米上跟踪调查，未发现草

地贪夜蛾成虫或幼虫发生，直至 2020 年 5 月 5-8

日再次诱捕到成虫，从而也可说明该虫在三明大

田、福州闽侯和南平建瓯 3 地不能完成越冬；在

1-3 月期间日均温为 14.2 ℃的福州晋安地区，草

地贪夜蛾卵不能存活和越冬，蛹能以 2.08%存活

率完成越冬，我们后续在 3-4 月期间的春玉米上

持续诱捕到少量的草地贪夜蛾成虫，这也可说明

蛹能在福州晋安完成越冬，但完成越冬的比率

低，越冬代虫源对春玉米的危害风险较小，2020

年 4 月 26 日才在福州晋安地区的春玉米上发现

草地贪夜蛾初孵幼虫发生为害。冬玉米种植区调

查观测结果表明，在 1-3 月期间日均温为 15.0 

℃、16.1 ℃的莆田仙游和漳州长泰 2 个冬玉米

种植区，草地贪夜蛾幼虫、蛹和成虫均可以在冬

玉米上发生，表明其可在该区域周年发生；由于

1、2 月份低温期间，在冬玉米上发生为害的全

部是 3 龄以下龄期的幼虫，该期间的冬玉米受害

率也无显著性变化，因此，低龄幼虫、蛹和成虫

很可能是其在冬玉米种植区的越冬虫态，这有待

进一步的观测和验证。本研究结果预示，在 1-3
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月期间日均温低于 12.6 ℃的地区，草地贪夜蛾的

蛹不能完成越冬，而在 14.2 ℃及以上地区可以

完成越冬；1-3 月期间日均温在 15.0 ℃及以上的

冬玉米种植地区可以周年发生。 

本研究通过室内测定草地贪夜蛾的耐寒性、

模拟越冬和田间调查观测，结合气象资料，明确

了其在福建地区的越冬区和周年发生区，室内与

田间试验结果相一致。研究结果为草地贪夜蛾在

我国越冬区和周年发生区的划分及其预测预报

与综合防控提供了重要参考，但也存在寄主和种

群单一、观测时间较短、取样范围和监测地点较

少等局限性，因此，还需根据不同生态区域的气

候特点、寄主作物范围与种植情况和田间实际发

生情况，进一步研究草地贪夜蛾的越冬能力及其

在冬季低温季节的发生规律，为该虫的监测预警

和综合防控提供更加全面的科学依据。 
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