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在室内恒温和室外变温下的 

草地贪夜蛾种群生命表比较* 
万  鹏 1, 2**  吕宝乾 1***  卢  辉 1  唐继洪 1  邱海燕 1  张起恺 1  李金花 2 

（1. 中国热带农业科学院环境与植物保护研究所，农业农村部热带作物有害生物综合治理重点实验室，海南省热带农业有害生物监测与 

控制重点实验室，海口 571101；2. 海南大学热带农林学院，热带农林生物灾害绿色防控教育部重点实验室，海口 570228） 

摘  要  【目的】 为探究室内外两种不同温度模式对草地贪夜蛾 Spodoptera frugiperda 生长发育、存活、

繁殖等生活史参数的影响。【方法】 研究了室内恒温（27.5 ℃）和室外自然变温（22-32 ℃）两种条件

下的草地贪夜蛾两性种群生命表。【结果】  室内外相比，草地贪夜蛾的卵期和 1 龄幼虫历期无显著性差

异；室内条件下 2 龄以后各龄幼虫发育历期、卵至成虫的发育历期以及成虫寿命要显著长于室外，室内条

件下的种群存活率、化蛹率均显著高于室外，室内条件下雌性比例显著低于室外。室内和室外条件下平均

世代周期分别为 38.10 d 和 30.01 d，净增值率（R0）分别为 152.13 和 81.59，内禀增长率（r）分别为 0.13

和 0.14，周限增长率（λ）分别为 1.14 和 1.15。【结论】 在室内外不同温度模式下，室内恒温的草地贪夜

蛾种群存活率更高，但室外变温条件下草地贪夜蛾的世代周期更短，繁殖力也更强，且雌性比例较大。本

研究通过构建草地贪夜蛾种群生命表，揭示变温环境对该虫自然种群生长发育、存活和繁殖的影响，并为

草地贪夜蛾的预测预警及其综合防治提供理论依据。 

关键词  草地贪夜蛾；室内外；生命表；变温 

Comparison of the life table of Spodoptera frugiperda  
populations kept under either a constant indoor,  

or a variable outdoor, temperature 
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Abstract   [Objectives]  To investigate the effects of a constant indoor, and a variable outdoor, temperature on life history 

parameters of Spodoptera frugiperda, including growth, development, survival and reproduction. [Methods]  Populations of 

S. frugiperda were kept at either a constant indoor temperature (27.5 ℃) or a naturally variable outdoor temperature (22-32 ℃) 

and life tables for each population compiled. [Results]  There was no significant difference in the duration of the egg stage or 

that of the first larval instar between the two populations. The larval period, the duration of development from egg to adult, and 

the adult lifespan after the second instar, were significantly longer in larvae kept indoors than in those kept outdoors. Larvae 

kept indoors also had significantly higher survival and pupation rates than those kept outdoors. Significantly fewer females 

were produced indoors than outdoors. The average generation periods under indoor and outdoor conditions were 38.10 and 

30.01 d, respectively, the net value-added rates (R0) were 152.13 and 81.59, the intrinsic growth rates (r) were 0.13 and 0.14, 
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and the cycle-limited growth rates (λ) were 1.14 and 1.15. [Conclusion]  S. frugiperda kept at a constant temperature indoors 

had a higher survival rate than those exposed to naturally variable outdoor temperatures, but the generation time of the latter 

was shorter, its fecundity was higher, and the proportion of females produced was greater. Life tables can reveal the effects of 

variable vs constant temperature on the growth, survival and reproduction of S. frugiperda populations, providing a theoretical 

basis for obtaining early warning of outbreaks of this pest. 

Key words  Spodoptera frugiperda; indoors and outdoors; the life table; fluctuant temperature 

草地贪夜蛾 Spodoptera frugiperda 隶属于鳞

翅目 Lepidoptera 夜蛾科 Noctuidae，也称秋粘虫、

秋行军虫，原产于美洲热带和亚热带地区，是一

种世界性的重大迁飞农业害虫（Todd and Poole, 

1998; Goergen et al., 2016），具有寄主范围广、

繁殖力强、迁飞速度快和适生区域广等特点，可

在短时间内大规模集中暴发，防控难度较大（郭

井菲等，2018；王磊等, 2019）。2016 年 1 月该

虫入侵非洲，造成玉米严重减产（Day et al., 

2017）。2019 年在我国江城田间首次发现草地贪

夜蛾为害，在不到 5 个月时间里快速扩散蔓延至

14 个省（自治区）的 385 个县（市、区），在玉

米等农作物上的发生面积超过 9 万 hm2，随后进

一步扩散，近两年来严重威胁我国的粮食安全和

生态安全（姜玉英等，2019；杨普云等，2019；

Sun et al., 2021；陆耀辉和杨兰艳，2023）。 

昆虫是变温动物，其生长发育和种群繁衍过

程中均易受到自然环境因素的影响（史彩华等，

2017）。温度作为一种能够对昆虫生长发育、繁

殖等生活史参数起关键影响作用的环境因子之

一，有关研究一直受到广泛关注，但以往多数研

究都是在实验室内恒温条件下进行，所得到的结

果并不能够真实反映田间自然环境下的实际情

况。根据研究证实，相比较恒温环境，变温对昆

虫等变温动物的生长发育、存活、种群繁殖等皆

具有显著性的影响（Davis et al., 2006; Miyazaki 

et al., 2011）。 

种群动态变化是研究昆虫种群生态学的核

心问题，对农林业生产中的害虫预测与种群数量

调控具有重要意义（刘志军等，2001）。生命表

是研究昆虫种群动态最有效的工具之一，其根据

昆虫生物学参数为种群特征的解析提供了科学

方法（Kivan and Kilic, 2010）。田间自然种群生

命表通常以卵期作为起点，观测并记录昆虫各发

育阶段种群个体数的变化及繁殖能力参数，以便

分析其种群消长趋势和关键影响因子，进而为该

虫的预测及防治方法提供一定依据（陈龙稳等，

1984；许再福等，2009）。然而传统生命表只考

虑雌性个体，因此忽略了雄性成虫，也无法精确

描述龄期分化所产生的差异（齐心等，2019）。

鉴于此，本研究构建两性种群生命表，将室内外

不同温度模式下的草地贪夜蛾生长发育及繁殖

能力等生命表参数进行比较，评估自然变温对草

地贪夜蛾种群动态的影响，对草地贪夜蛾监测预

警及防治具有一定指导意义。 

1  材料与方法 

1.1  试验地点 

试验点位于海南省儋州市中国热带农业科

学院环境与植物保护研究所试验示范基地

（19°30′N，109°329′E，海拔 143.6 m）。 

1.2  供试虫源 

草地贪夜蛾幼虫于 2022 年 1 月采集自海南

省儋州市玉米田，实验室内用新鲜玉米叶片饲养

幼虫得到供试卵块，实验室饲养温度设定为

26 ℃、光周期为 L︰D = 12︰12、相对湿度为

75%。 

1.3  试验方法 

以室内饲养繁育出来的草地贪夜蛾虫卵为

试虫，从卵期开始观察记录，每组处理为 120 粒

卵（于体视显微镜下计数，同一雌虫当日所产），

重复 3 次，分别在室内和室外进行饲喂管理（试

验均在 2022 年 5-6 月期间进行，根据海南省气

象局 2022 年夏季 5-6 月期间气候条件进行试验

设计，http://hi.cma.gov.cn）(表 1)。 
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表 1  海南省儋州市 2022 年夏季 5-6 月气象数据表 

Table 1  Meteorological data table of Danzhou, Hainan 
province from May to June in summer 2022 

气候 

Climate 

温度/降雨量 

Temperature/Rainfall

室外温度 Outdoor temperature 22-32 ℃ 

平均温度 Average temperature 27.5 ℃ 

平均降雨量 Average rainfall 243.87 mm 

 

室内：将人工气候培养箱中温度设定为

27.5 ℃，光周期为 L︰D = 14︰10、相对湿度为

70%-80%（均与 5-6 月气候条件保持一致），待

幼虫孵化后，在圆形塑料盒（D=10 cm，H=5 cm）

中进行单头饲养，每隔 1 d 更换新鲜玉米叶片，

并逐日记录幼虫的存活、发育历期、化蛹及羽化

等情况。幼虫化蛹后的第 2 天，称量蛹重。羽化

后的成虫进行雌雄配对，投放到圆柱形塑料盒

（80 目纱网封口，D=10 cm、H=15 cm）中，每

天以无菌脱脂棉蘸取 10%蜂蜜水饲喂 1 次，盒内

放新鲜玉米叶片以供草地贪夜蛾成虫产卵。记录

产卵前期、产卵量、成虫寿命等试验参数。 

室外：供试材料为网式饲养笼（河南智科弘

润环保科技公司），规格为 70 cm × 70 cm × 

70 cm，采用 80 目纱网为面。将试验耕地划分为

3 块小区，分别播种小片玉米种子（品种为“皇

冠”甜玉米），期间保持正常的水肥管理。待玉

米植株生长至苗期 3 叶，将计数好的草地贪夜蛾

卵块放置于寄主叶片上，盖上饲养笼，并逐日记

录幼虫的存活、发育历期等情况。幼虫生长至 6

龄后期及化蛹时，通过挖掘饲养笼底部土壤来判

断死蛹数量，根据蛹的外部形状差异鉴别雌雄

（董前进等，2019），并记录蛹重。待成虫羽化，

笼中雄雌虫配对后，将雌虫转移至圆形塑料盒

（80 目纱网封口，D=10 cm、H=15 cm）中每天

以无菌脱脂棉蘸取 10%蜂蜜水进行单头饲喂，盒

内放新鲜玉米叶片以供产卵，记录产卵前期、产

卵量、成虫寿命等试验参数。 

1.4  种群生命表构建 

根据年龄 -阶段两性种群生命表理论 (Chi 

et al., 2019)，利用两性生命表软件 TWOSEX- 

MSChart-2022 分析室内外条件下草地贪夜蛾种

群生长发育、存活及产卵情况等原始数据。按照

下列公式计算种群生命表参数：净增殖率（R0）、

内禀增长率（r）、世代时间（T）、周限增长率（λ）。 

净增殖率（R0）： 0
0

x x
x

R l m




 ； 

内禀增长率（r）：  1

0

e 1r x
x x

x

l m


 



 ； 

周限增长率（λ）：   re  ； 

世代时间（T）： 0lnR
T

r
 。 

上述公式中 lx 为种群年龄-特征存活率，指

从卵发育至年龄 x 的概率；mx 为种群年龄-特征

繁殖力，指整个种群在年龄 x 时的平均产卵数

量；种群年龄阶段-特征繁殖值 lxmx 表示为 lx 和

mx 的乘积。 

1.5  数据分析 

利用 Excel 2019 和 SPSS 25.0 version 进行数

据处理分析。室内外不同处理对草地贪夜蛾生长

发育、繁殖等生物学参数的影响经 t 测验检验其

差异性。 

2  结果与分析 

2.1  室内外草地贪夜蛾生长发育和繁殖比较 

室内外相比草地贪夜蛾卵期和 1 龄幼虫发

育历期无统计学差异，2 龄以后各龄幼虫发育历

期及蛹期均存在显著差异（P < 0.05，表 2）。室

内草地贪夜蛾从卵发育至成虫期需要 28.26 d，

显著高于室外（P < 0.05）。根据表 3 可知，室内

的草地贪夜蛾雄蛹、雌蛹重量以及化蛹率均显著

高于室外（P < 0.05），室内雄蛹与雌蛹重量无显

著性差异，而室外的雌蛹重量要显著高于雄蛹

（P=0.019 < 0.05）。在室内条件下，草地贪夜蛾

成虫寿命均显著高于室外（P < 0.05，表 4），两

种处理下雄虫寿命与雌虫之间无显著差异性；在

室内条件下，草地贪夜蛾的产卵前期和产卵历期

均显著长于室外（P < 0.05），室外的平均单雌产

卵量与室外差异不显著（P=0.07 > 0.05）。 
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表 2  室内外草地贪夜蛾不同发育阶段的历期 

Table 2  Duration of different developmental stages of 
Spodoptera frugiperda between indoors and outdoors 

发育历期（d）  

Development duration（d） 
发育阶段 

Development  
stage 室内 Indoor 室外 Outdoor 

卵 Egg 2.40 ± 0.04 a 2.30 ± 0.04 a 

1 龄幼虫  

1st instar larva 

2.08 ± 0.03 a 2.03 ± 0.02 a 

2 龄幼虫  

2nd instar larva 

2.41 ± 0.05 a 2.22 ± 0.05 b 

3 龄幼虫  

3rd instar larva 

2.61 ± 0.05 a 2.17 ± 0.06 b 

4 龄幼虫  

4th instar larva 

2.77 ± 0.04 a 1.91 ± 0.04 b 

5 龄幼虫  

5th instar larva 

3.03 ± 0.02 a 2.05 ± 0.03 b 

6 龄幼虫  

6th instar larva 

4.94 ± 0.04 a 3.90 ± 0.10 b 

蛹 Pupa 7.97 ± 0.05 a 6.71 ± 0.12 b 

卵-成虫 Egg-adult 28.26 ± 0.14 a 23.59 ± 0.22 b 

表中数据为平均值 ± 标准误，同行数据后不同字母表

示差异显著（P < 0.05, t 检验）。表 4 同。 

Data in the table are represented as mean ± SE, and 
followed by different letters in the same column indicte 
significantly different (P < 0.05, t-test). The same below. 
 

2.2  室内外草地贪夜蛾存活率和繁殖力的比较 

根据年龄-阶段特征存活率 Sxy 可知（图 1），

室内外不同温度条件下卵的孵化率差异不显著

（P > 0.05），室内草地贪夜蛾幼虫存活率高于室

外，且雄成虫和雌成虫存活率显著高于室外。比

较草地贪夜蛾 1 龄幼虫和 2 龄幼虫时存活率差异

最大，在室内的幼虫存活率分别为 77.50%、

71.66%，室外幼虫的存活率分别为 45.83%、

31.66%。室内外草地贪夜蛾蛹期的存活率分别为

55.83%和 26.66%。种群年龄-特征繁殖力曲线

mx 表明室外变温条件下的草地贪夜蛾繁殖力更

强，其峰值出现在第 29 天，而室内峰值出现在

第 37 天。 

2.3  室内外不同温度下草地贪夜蛾的种群生命

表参数 

草地贪夜蛾在室外变温条件下平均世代周

期最短（30.01 d），室内恒温周期最长，两者相

差（8.09 d）。室内的净增值率明显高于室外（表

5），但内禀增长率和周限增长率略低于室外。 

3  讨论 

草地贪夜蛾在适生区田间自然条件下可以 

表 3  室内外草地贪夜蛾蛹的相关参数 

Table 3  Parameters of pupa of Spodoptera frugiperda between indoors and outdoors 

蛹重（mg）Weight of pupa (mg) 地点 
Location 雄 Male 雌 Female 

化蛹率（%） 
Pupation rate (%) 

性比﹡ 
Sex ratio 

室内 Indoor 202.98 ± 11.69 aA 200.36 ± 2.78 aA 56.07 ± 0.99 a 0.53 ± 0.01 b 

室外 Outdoor 163.06 ± 8.89 bB 189.56 ± 1.86 bA 28.52 ± 1.94 b 0.59 ± 0.01 a 

表中性比﹡=雌成虫数目占成虫总数目的比值。同列数据后不同大写字母表示雄雌蛹重的差异性；同列数据后不同小

写字母表示为差异显著（P < 0.05, t 检验）。下表同。 

Sex ratio=Number of females/number of females and males. Data followed by the different uppercase letters in the same 
column indicate significant differences in the weight of male and female pupae, while followed by different lowercase letters 
in the same column indicate significant difference (P < 0.05, t-test). The same below. 
 

表 4  室内外草地贪夜蛾的成虫寿命和雌虫生殖力 

Table 4  Adult longevity and female fecundity of Spodoptera frugiperda between indoors and outdoors 

成虫寿命（d）Adult longevity（d） 

地点 Location 
雄 Male 雌 Female 

产卵前期（d） 

Adult preoviposition 
period (d) 

产卵期（d） 

Duration of 
oviposition (d) 

平均单雌产卵量（粒）

Mean number of eggs 
laid per female (grain)

室内 Indoor 12.87 ± 0.13 a 12.94 ± 0.11 a 7.13 ± 0.09 a 4.83 ± 0.07 a 507.11 ± 6.77 a 

室外 Outdoor 8.57 ± 0.11 b 8.45 ± 0.15 b 4.09 ± 0.06 b 4.00 ± 0.07 b 524.04 ± 12.60 a 
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图 1  室内（A）外（B）不同环境下草地贪夜蛾年龄-阶段特征存活率（sxy） 

Fig. 1  Age-stage specific survival rate (sxy) of Spodoptera frugiperda between indoors(A) and outdoors (B) 

图中 L1-L6 表示为草地贪夜蛾 1-6 龄幼虫，“Pupa”表示为蛹，“Female”表示为雌成虫，“Male”表示为雄成虫。 

L1-L6 in the figure represents 1st-6th instar larvae of Spodoptera frugiperda, “Pupa” means pupa,  
“Female” means female adult, and “Male” means male adult. 

 

 
 

图 2  室内（A）外（B）不同环境下草地贪夜蛾种群年龄-特征存活率（lx）、雌虫年龄-特征繁殖力（fx）、 

种群年龄-特征繁殖力（mx）和种群年龄-特征繁殖值（lxmx） 

Fig. 2  Age-specific survival rate (lx), female age-specific fecundity (fx), age-specific fecundity  
of total population (mx), and age-specific maternity (lxmx) of Spodoptera frugiperda  

between indoors(A) and outdoors (B) 

 
表 5  室内外草地贪夜蛾的种群生活史参数 

Table 5  Life table parameters of Spodoptera 
frugiperda between indoors and outdoors 

地点 Location R0 r (d–1) T (d) λ (d–1)

室内 Indoor 152.13 0.13 38.10 1.14 

室外 Outdoor 81.59 0.14 30.01 1.15 

R0=净增殖率，r=内禀增长率，T=世代时间，λ=周限增

长率。 

R0=Net reproductive rate; r=Intrinsic increase rate per day; 
T=Mean generation time; λ=Finite increase rate. 

多代繁殖，种群动态特征错综复杂（魏向敏等，

2020；牛浩等，2022）。较短的发育历期是衡量

昆虫适应度的一项重要指标（Moreau et al, 

2006），本研究结果表明草地贪夜蛾在室内外不

同温度环境下均能完成其整个生活史进程，而室

外变温条件下草地贪夜蛾的发育历期要显著短

于室内，这可能是由于室外的有效积温较高于室

内，草地贪夜蛾世代历期更短，有利于种群增长。

然而，室外自然环境中除了温度变化外，降雨等
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多种环境因素变化较大，不利于草地贪夜蛾存

活，导致室外幼虫的死亡率上升（常晓娜等，

2008）。因此除了温度变化，其他关键影响因子

仍待进一步研究，例如 He 等（2021）研究发现

环境湿度对草地贪夜蛾生长发育和繁殖的影响；

闫三强等（2022）研究发现在模拟降雨条件下土

壤中草地贪夜蛾蛹的发育历期及羽化率均会受

到影响；孟令贺（2022）等的研究结果表明在不

同光周期条件下，长光照相对于短光照更适合草

地贪夜蛾发育繁殖。 

目前对草地贪夜蛾生命表的研究主要集中

在室内（He et al., 2021；董松等，2022），关于

田间生命表的研究极少。本试验通过对草地贪夜

蛾在室内外两种不同温度模式下的生活史参数

进行两性种群生命表构建，以此探究其种群发生

动态变化。结果表明室内恒温饲养下草地贪夜蛾

种群的存活率更高，成功化蛹率达到 56.07%，

但根据种群年龄-特征繁殖力曲线可得知室外变

温条件下草地贪夜蛾雌虫占总成虫比例也更大，

种群的繁殖速度更快，对农作物生产能够造成更

加严重的威胁。适宜的变温幅度不仅能够缩短昆

虫的发育历期，也提高了繁殖能力，这与

Terblanche 等（2010）的结论保持一致。 

本研究探讨了草地贪夜蛾在恒温和变温的

生长发育、繁殖及种群生命表参数，有助于进一

步揭示草地贪夜蛾的种群消长规律。本试验时间

周期较短，仍有不足之处，无法精准反映长期的

种群变化，因此还有待进一步深入研究。 
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