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草地贪夜蛾对我国小麦产业造成的潜在经济损失评估

徐艳玲 李昭原 陈 杰 李志红 秦誉嘉*

（中国农业大学植物保护学院昆虫学系，北京 100193）

摘要：为明确草地贪夜蛾Spodoptera frugiperda入侵是否会对我国小麦生产造成较大影响，通过从

文献及国家统计局、中国粮油信息网收集草地贪夜蛾在我国的为害及防治相关数据与小麦的种植

面积、产量及价格等相关数据的基础上，利用随机模型@RISK分别预测其在不防治场景与防治场

景下对我国小麦产业造成的潜在经济损失。结果显示，如果在草地贪夜蛾入侵我国后不进行防治

场景下，其对小麦生产造成的潜在经济损失总量的90%置信区间为1 023.44亿~5 299.79亿元，此情

景下草地贪夜蛾对小麦的为害率是影响我国小麦产业潜在经济损失最大的变量；而在草地贪夜蛾

入侵后投入防治场景下，其对小麦生产造成的潜在经济损失总量的 90%置信区间为 109.24 亿~

631.66亿元，单位面积防治成本是影响我国小麦产业潜在经济损失的关键输入变量；可挽回的经济

损失总量的90%置信区间为779.07亿~4 903.97亿元，对其影响最大的变量是草地贪夜蛾对小麦的

为害率。表明在草地贪夜蛾入侵我国的现实条件下，应积极增强对草地贪夜蛾的防控力度，以降低

其对我国小麦产业造成的潜在经济损失。
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Assessment of potential economic loss of wheat industry caused by the fall

armyworm Spodoptera frugiperda in China

XU Yanling LI Zhaoyuan CHEN Jie LI Zhihong QIN Yujia*

（Department of Entomology, College of Plant Protection, China Agricultural University, Beijing 100193, China）

Abstract: To find out whether the invasion of the fall armyworm (FAW) Spodoptera frugiperda has a

great impact on the Chinese wheat production, the data related to the damage and control of fall army‐

worm in China, plant area, yield of wheat and price data of wheat were collected from literatures and

the National Bureau of Statistics and China Grain and Oil Information Network, and the potential eco‐

nomic loss of the Chinese wheat industry was predicted by using the random model @RISK under the

scenarios of non-control and control. The results showed that under non-control scenario, after the inva‐

sion, the potential economic loss of Chinese wheat caused by fall armyworm was 102.344 billion-
529.979 billion Yuan (90% confidence interval), and the damage rate of wheat by fall armyworm was

the key variable affecting the potential economic loss of wheat industry in China. Under control scenar‐

io, the potential loss was 10.924 billion-63.166 billion Yuan (90% confidence interval), and the control

cost per unit area for fall armyworm was the key input variable; the potential economic loss that can be

retrieved after investment was 77.907 billion-490.397 billion Yuan (90% confidence interval), and the

key variable was the damage rate of wheat by fall armyworm. The results suggested that, under the cur‐

rent invasion conditions, the control of the fall armyworm should be strengthened to reduce the potential
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草地贪夜蛾 Spodoptera frugiperda 属于鳞翅目

Lepidoptera 夜蛾科 Noctuidae，原产于美洲，具有很

强的繁殖能力和迁飞扩散能力（谢明惠等，2020）。

该虫于2016年首次入侵非洲西南部地区，目前已经

扩散至撒哈拉以南的整个非洲地区及亚洲的印度等

国家；2019年 1月自缅甸入侵我国云南省和广西壮

族自治区（吴秋琳等，2019），截至2019年12月31日，

已扩散至我国 26 个省 1 524 个县（https://www.na‐

tesc.org.cn/）。草地贪夜蛾是重要的杂食性农业害

虫，寄主广泛，可为害 300多种寄主，根据其为害作

物的习性，可将草地贪夜蛾分为2种生态型，一种是

玉米型，一种是水稻型（张磊等，2019）。目前，入侵

我国的草地贪夜蛾大多为玉米型，但王芹芹等

（2020）研究发现入侵我国的草地贪夜蛾存在为害小

麦的风险，其在小麦上的存活率高达 90%以上，与

在玉米上的存活率无显著差异；徐丽娜等（2019）在

贵州省进行田间调查时发现草地贪夜蛾可以取食自

生麦苗；杨现明等（2020）在云南省寻甸县金源乡也

发现草地贪夜蛾为害小麦的现象；此后，在安徽省

（任学祥等，2020）和江苏省北部东辛农场（李艳朋

等，2020）相继发现草地贪夜蛾严重为害前茬为玉米

的早播小麦。国外也有报道称，除玉米、黑麦草、高

粱以外，小麦是草地贪夜蛾最常见的产卵寄主之一

（Pitre et al.，1983）；而且草地贪夜蛾的人工饲料配

方中也含有小麦胚芽粉（Kasten et al.，1978；Bolzan

et al.，2019）。因此，分析草地贪夜蛾入侵对我国小

麦生产造成的潜在经济损失具有重要的现实意义。

通常需要借助@RISK软件基于随机模型对有

害生物造成的潜在经济损失进行预测。@RISK软

件基于蒙特卡罗随机模拟方法，通过构建不同场景

下潜在经济损失模型，利用各种概率分布对不同场

景的结果进行模拟，进而模拟出有害生物的潜在经

济损失（李志红和秦誉嘉，2018）。该软件操作较简

单，基于概率和数理统计，可以对多个事件进行串、

并联组合模拟，结果以表格和图形的形式显示（马兴

莉等，2010）。近年来，国内外均有利用@RISK软件

评估入侵生物造成的经济损失的报道，如方焱等

（2015）利用@RISK软件评估了紫茎泽兰Ageratina

adenophora 对花生产业造成的经济损失；Darbro et

al.（2017）利用该软件评估了防治白纹伊蚊Aedes al‐

bopictus 需要投入的费用；孙宏禹等（2018）采用该

软件评估了瓜实蝇 Bactrocera cucurbitae 对我国苦

瓜产业造成的经济损失；Taylor & Cook（2018）同样

采用该软件评估了葡萄霜霉菌 Plasmopara viticola

给葡萄栽培产业带来的经济损失；秦誉嘉等（2019a；

2020）则利用该软件评估了樱桃绕实蝇 Rhagoletis

cerasi对甜樱桃产业造成的潜在经济损失和草地贪

夜蛾对玉米产业造成的潜在经济损失。因此，本研

究拟利用随机模型@RISK评估草地贪夜蛾对我国

小麦产业造成的潜在经济损失。

小麦是世界性的重要粮食作物（刘素花，2020），

我国又是世界第一小麦生产大国，据统计，2018 年

我国小麦产量为 1.314 5亿 t（http://www.fao.org/fao‐

stat/zh/#data/QC）。据全国农业技术推广中心病虫

测报处报道，2020年将是草地贪夜蛾发生为害的关

键年，明确其对我国小麦产业造成的潜在经济损失，

可以为植物保护相关部门制定草地贪夜蛾监测防治

措施提供基础数据。本研究通过收集草地贪夜蛾在

我国的为害及防治相关数据与小麦的种植面积、产

量及价格等相关数据，利用@RISK软件预测不防治

场景和防治场景下草地贪夜蛾可能给我国小麦产业

带来的潜在经济损失以及防治后所能挽回的经济损

失，以期为制定有效的草地贪夜蛾综合防控措施提

供科学依据。

1 材料与方法

1.1 材料

供试数据来源：基于草地贪夜蛾在我国的潜在

适生区预测结果（秦誉嘉等，2019b），通过国家统计

局（http://data.stats.gov.cn）下载获得草地贪夜蛾潜在

适生区的小麦种植面积及年产量；通过郑群等

（2019）和杨现明等（2020）研究结果整理获得草地贪

夜蛾对小麦的为害率及受其为害的小麦单位种植面

积产量损失率；通过中国粮油信息网（http://m.china‐

grain.cn/homeList.htm）调查、整理获得小麦的市场

价格；参考金涛等（2019）研究结果整理获得单位小

麦疫区防治成本、防治效果、效益校正系数等数据。

软件工具：本研究使用的主要软件工具是由美

国Palisade公司开发的@RISK软件，该软件是中国

农业大学植物检疫与入侵生物学实验室购买的正版

@RISK 7.5软件，加载在Microsoft Excel中运行，设

置迭代次数为100 000次，模拟次数为1。

economic loss to the wheat industry.

Key words: Spodoptera frugiperda; wheat; the random model @RISK; potential economic loss
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1.2 方法

针对草地贪夜蛾可能给我国小麦产业造成的直

接经济损失，本研究分别通过构建不防治和防治

2 种场景来进行分析评估。

1.2.1 不防治场景下经济损失评估模型的构建

不防治场景下的经济损失总量主要是由草地贪

夜蛾为害导致小麦产量下降所引起的潜在经济损

失，记为 F1，不防治场景下的潜在经济损失总量模

型为 F1=Q1×I×R×Pc/（1-I×R），其中，Q1为草地贪夜

蛾适生区小麦的年产量，根据国家统计局 2014—

2018年全国各省5年的小麦产量数据并结合草地贪

夜蛾在各省的适生区面积比例（秦誉嘉等，2019b）

整理计算得到 5年内草地贪夜蛾适生区小麦年产量

最小值、最大值分别为10 371.01万 t和10 968.53万 t，

平均值为 10 740.61 万 t，根据数据特点，利用 Pert

函数进行拟合，即 Per（10 371.01 万，10 740.61 万，

10 968.53万）t；I为草地贪夜蛾对小麦的为害率，根

据杨现明等（2020）对云南省寻甸县麦田草地贪夜蛾

的实地调查，受害株率为30%~100%，利用Pert函数

进行拟合，即Pert（30%，65%，100%）；R为草地贪夜

蛾为害导致的小麦产量损失率，目前暂无相关报道，

参照草地贪夜蛾为害导致的玉米产量损失率数据，

最小值为 45%（Hruska & Gladstone，1988），最大值

为 100%（Blanco et al.，2016），利用 Pert函数进行拟

合，即Pert（45%，72.5%，100%）；Pc为小麦市场价格

水平，根据中国粮油信息网2014—2018年的调查价

格整理得到，是未受草地贪夜蛾为害的小麦市场价

格，最高价格为2 290.0元/t，最低价格为2 370.0元/t，

平均价格为 2 335.8元/t，利用 Pert函数进行拟合，即

Pert（2 290.0，2 335.8，2 370.0）元/t。

1.2.2 防治场景下经济损失评估模型的构建

防治场景下草地贪夜蛾对我国小麦产业造成的

潜在经济损失主要是指通过采取防治措施，使小麦

产量损失达到经济损害允许水平后所造成的经济损

失，记为 F2，包括防治草地贪夜蛾所需的费用和投

入防治后小麦的经济损失量 2方面，防治场景下的

潜在经济损失总量模型为 F2=F21+F22，F21为防治费

用支出量；F22为防治后的直接经济损失。

防治费用支出量 F21=S×I×C，其中，S 为草地贪

夜蛾适生区中小麦的种植面积，根据国家统计局

2014—2018 年我国各省的小麦种植面积并结合草

地贪夜蛾在各省的适生区面积比例（秦誉嘉等，

2019b）整理计算得到 5 年内小麦种植面积的最小

值、最大值分别为 19 203.52×103 hm2和 19 455.75×

103 hm2，平均值为 19 341.06×103 hm2，利用Pert函数

进行拟合，即 Pert（19 203.52×103，19 341.06×103，

19 455.75×103）hm2；C为单位面积防治成本，针对小

麦单位面积草地贪夜蛾的防治成本截至目前未见相

关文献报道，参照玉米的单位面积防治成本数据，单

位面积草地贪夜蛾的防治成本根据该虫常规杀虫剂

组合（金涛等，2019）折算得到，利用Pert函数进行拟

合，即Pert（124.95，578.36，1 668.75）元/hm2。

防治后的直接经济损失 F22=Q1×I×E×Pc/（1-I×

E），其中，E草地贪夜蛾为害小麦的经济损害允许水

平，E=C/（A×Pc×M）×D×100%，其中，A为单位适生区

面积小麦产量，A=Q1/S；M为防治效果，采用了玉米

上草地贪夜蛾的相关防治数据，根据草地贪夜蛾常

规杀虫剂组合的防效试验（金涛等，2019）得到，利用

Pert 函 数 进 行 拟 合 ，即 Pert（67.87%，81.86%，

95.85%）；D为效益校正系数，一般认为收益是支出

的2倍为宜（潘飞等，2014），本研究中D为2。

防治场景中会涉及到 1个指标，即投入防治后

可挽回潜在经济损失，定义为F3，模型为F3=F1-F2。

1.2.3 变量的灵敏性分析方法

@RISK软件具有灵敏性分析的功能，可以识别

最重要的风险驱动因子，并根据其在各场景下对事

件整体的贡献大小进行排序，进而确定影响输出结

果的关键输入变量（康德琳等，2019）。在草地贪夜

蛾对我国小麦产业造成的潜在经济损失评估中，涉

及的变量主要包括草地贪夜蛾对小麦的为害率、为

害后小麦的产量损失率、单位面积防治成本、适生区

小麦年产量及种植面积等。各变量对事件的贡献难

以用数字准确计量，故借助斯皮尔曼等级相关系数

来描述其贡献的大小（王晓燕和李美洲，2006）。利

用@RISK软件通过对各场景下的变量进行灵敏性

分析，确定草地贪夜蛾对小麦产业经济损失影响最

大的变量，以期有针对性地制定对草地贪夜蛾的防

控计划。

2 结果与分析

2.1 不防治场景下小麦潜在经济损失评估

不防治场景下，草地贪夜蛾对我国小麦产业的

潜在经济损失总量的 90%置信区间为 1 023.44亿~

5 299.79亿元，平均值为2 537.50亿元。

2.2 防治场景下小麦潜在经济损失评估

防治场景下，防治费用支出量的90%置信区间
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在 31.03亿~160.69亿元之间，平均值为 86.04亿元；

投入防治后草地贪夜蛾对小麦造成的直接经济损失

的 90%置信区间在 78.03亿~471.76亿元之间，平均

值为 235.90亿元；草地贪夜蛾对小麦产业造成的潜

在经济损失总量的 90% 置信区间在 109.24 亿~

631.66亿元之间，平均值为321.94亿元。投入防治后

可挽回经济损失总量的90%置信区间为779.07亿~

4 903.97亿元，平均值为2 215.55亿元。

2.3 模型中变量的灵敏性分析结果

不防治场景下，草地贪夜蛾对小麦的为害率是

影响草地贪夜蛾对我国小麦产业潜在经济损失最大

的变量，相关系数达0.81；草地贪夜蛾为害后的小麦

产量损失率次之，相关系数为0.55（图1）。在防治场

景下，单位面积防治成本是草地贪夜蛾对我国小麦

产业潜在经济损失的关键输入变量，相关系数达

0.89；其次是草地贪夜蛾对小麦的为害率，相关系数

为0.41（图2）。对投入防治后可挽回经济损失影响

最大的变量是草地贪夜蛾对小麦的为害率，相关系

数达 0.77；其次为草地贪夜蛾为害后小麦的产量损

失率，相关系数为0.58（图3）。

图1 不防治场景下评估草地贪夜蛾对我国小麦产业造成的潜在经济损失的灵敏性分析结果

Fig. 1 Sensitivity analysis results of potential economic loss of wheat industry caused by fall armyworm

under the non-control scenario

图2 防治场景下评估草地贪夜蛾对我国小麦产业造成的潜在经济损失的灵敏性分析结果

Fig. 2 Sensitivity analysis results of potential economic loss of wheat industry caused by fall armyworm under the control scenario

3 讨论

基于@RISK软件预测草地贪夜蛾对我国小麦

造成的潜在经济损失，结果显示，在不防治场景下造

成的潜在经济损失总量的90%置信区间为1 023.44亿~

5 299.79亿元；由灵敏性分析结果可知草地贪夜蛾

对小麦的为害率是不防治情景下影响小麦产业潜在

经济损失的关键输入变量。草地贪夜蛾寄主广泛，

喜食玉米，国外报道称小麦也是草地贪夜蛾最喜产

卵的寄主之一（Pitre et al.，1983）。我国是世界第一

小麦生产大国，因此有必要密切关注草地贪夜蛾在

小麦上的发生和为害，特别是黄淮海冬小麦-夏玉

米轮作区，玉米收获后，当草地贪夜蛾种群密度较高

时，转移取食小麦的风险会很大。草地贪夜蛾对小

麦的为害率为30%~100%（杨现明等，2020），由此可

见在无玉米寄主情况下，草地贪夜蛾会转移取食小

麦。据杨现明等（2020）对麦田的调查结果显示，小

麦田草地贪夜蛾幼虫的密度为 4.8~105.6 头/m2，超

过了国外研究提出的小麦田防治指标，即虫口密度

约为50~65头/m2。草地贪夜蛾取食小麦叶片与茎，
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表现为“啃光头”的为害状（任学祥等，2020）。专家

预测 2020年草地贪夜蛾基数大，北迁时间要提早，

草地贪夜蛾发生的形势更加严峻（http://www.moa.

gov.cn），如不及时对草地贪夜蛾进行大范围的监测

与有效的防治控，则会导致小麦减产，造成严重的经

济损失。

图3 防治场景下草地贪夜蛾对我国小麦产业可挽回经济损失的影响的灵敏性分析结果

Fig. 3 Sensitivity analysis results of the retrievable potential economic loss of wheat industry caused by fall armyworm

under the control scenario

在防治场景下，草地贪夜蛾对小麦生产造成的

潜在经济损失总量的 90%置信区间为 109.24 亿~

631.66亿元；可挽回的经济损失总量的 90%置信区

间为779.07亿~4 903.97亿元。也就是说，平均投入

86.04 万元的防治费用就可以挽回 2 215.55 万元的

潜在经济损失，挽回的经济损失约为投入成本的

26倍，表明可通过田间防治来挽回大量的潜在经济

损失。因此，应加大对草地贪夜蛾的防控力度，通过

田间防治来减少小麦田中草地贪夜蛾的虫源基数，

控制种群数量，随着时间的推移，小麦田中草地贪夜

蛾的种群数量会变少或上升速度变慢，小麦受草地

贪夜蛾为害的风险会降低。另外，本研究的灵敏性

分析结果显示，在防治场景下草地贪夜蛾的为害率、

草地贪夜蛾的单位面积防治成本为关键输入变量，

因此可以从减轻草地贪夜蛾对小麦的为害及减少对

草地贪夜蛾的防治成本投入方面着手以降低其对小

麦造成的经济损失。如以种植Bt玉米为核心的综

合防治技术体系（吴孔明，2020），诱集草地贪夜蛾成

虫产卵并杀死孵化的幼虫，从根源上阻断草地贪夜

蛾的扩散与传播为害，进而降低玉米收获后草地贪

夜蛾在小麦上转移为害的风险，降低小麦的产量损

失。其次，可以大力推广生物防治方法，引入天敌昆

虫，如赤眼蜂、小花蝽等，或使用绿僵菌、白僵菌等生

物制剂（卢辉等，2019），减少对化学农药的使用，实

现低成本、绿色可持续发展。最后，药剂防治时应注

重科学选药，农业农村部提出了 28 种应急防治农

药，推广应用乙基多杀菌素、茚虫威、甲维盐等高效

低风险农药（http://www.moa.gov.cn），通过科学经济

用药，降低草地贪夜蛾的单位面积防治成本，以挽回

大量的潜在经济损失。

我国小麦可分为冬小麦、春小麦2种类型，张智

等（2019）研究初步表明草地贪夜蛾具有较强的抗寒

能力，草地贪夜蛾在冬小麦区可以完成越冬，能为害

冬小麦，这也是本研究未对春小麦、冬小麦进行分类

研究的原因所在。由于我国关于小麦田草地贪夜蛾

的防治报道较少，因此草地贪夜蛾对小麦为害后的

产量损失率、防治效果、防治成本等数据参照了草地

贪夜蛾为害玉米时的相关数据（秦誉嘉等，2020）。

本模型具有一定的局限性，应加强田间实际调查来

完善基础数据的收集，建议未来针对小麦的田间防

治展开工作，以更加准确的数据对小麦的潜在经济

损失进行精准评估，同时考虑草地贪夜蛾为害的动

态变化等因素来完善模型，为草地贪夜蛾的科学防

控提供一定的参考依据。
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