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摘要：为实现对入侵江西省的美国白蛾Hyphantria cunea进行差异化风险等级管理与分类施策，基

于原指标体系确定美国白蛾入侵江西省及各市的综合风险值，通过在原指标体系的准则层、指标层

新增传入途径、扩散路径和寄主植物资源 3 要素，用加权系数对原指标体系的相关指标值进行校

正，得到美国白蛾入侵江西省及各市的校正综合风险值，并对比校正前后美国白蛾入侵江西省及各

市的综合风险值及风险等级变化。结果显示，新增传入途径、扩散路径和寄主植物资源3要素明显

影响美国白蛾入侵江西省及各市的风险评估结果。利用寄主植物资源加权校正后，美国白蛾入侵

江西省的综合风险从特别危险级降为高度危险级。而同时利用以上3个要素加权校正后，美国白

蛾对江西省上饶、九江、宜春和南昌市的入侵风险从原有的特别危险级降为高度危险级，对抚州、鹰

潭和新余市的入侵风险从原有的特别危险级降为中度危险级，对萍乡市的入侵风险从原来的高度

危险级降为低度危险级，上饶市仍是江西省风险最高的市，表明改进后的方法更符合江西省的实际

情况。
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Abstract: To develop risk-level management and classification strategies for the invasion of the fall

webworm Hyphantria cunea, comprehensive risk values for its invasion into Jiangxi Province and its

cities were initially determined using an original index system. Subsequently, three additional elements

(invasive pathway, diffusion path, and host plant resources) were incorporated into both the criteria and

indicator layers of the original system. Some relevant indices were then corrected by using a weighting

method. A comparison was made between the comprehensive risk values before and after adjustments,

along with changes in risk evaluation rankings. The results showed that including the elements of inva‐

sive way, diffusion path, and host plant resources significantly affected the outcome of the pest risk as‐

sessment for the fall webworm in Jiangxi Province. Following the weighting and adjustment based on

host plant resources, the overall risk of fall webworm invasion into Jiangxi decreased from the highest

risk level to the sub-high risk level. Utilizing the above three elements together for weighted correction,
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the invasion risk of the fall webworm decreased from the original highest risk level to the sub-high risk

level in Shangrao, Jiujiang, Yichun, and Nanchang cities. Similarly, in Fuzhou, Yingtan, and Xinyu cit‐

ies, the risk level decreased from the highest to the middle, while in Pingxiang City, it decreased from

the highest to the low risk level. However, Shangrao remained at the highest risk level, and it was the

city with the highest risk in Jiangxi Province. This indicates that the improved method better reflects the

actual situation in Jiangxi Province.

Key words: Hyphantria cunea; invasive way; diffusion path; host plant resource; weighting method

美国白蛾Hyphantria cunea属鳞翅目灯蛾科白

蛾属Hyphantria，原产北美州，1940年后随二次大战

军用物质先后传入中欧（Szalay-Marzsó，1971）、东亚

（Umeya & Itô，1977），并快速扩散到多个国家和地

区，成为世界检疫性害虫。美国白蛾入侵力强，主要

表现在其气候生态位宽；幼虫耐低温和饥饿，在-
5 ℃可存活2周（鞠珍，2007），在饥饿8~13 d后仍生

活正常（乔秀荣，2001；鞠珍，2007）；兼具夏滞育

（Chen et al.，2014）与冬滞育，善于应对不良环境；繁

殖力强，单雌产卵量最高可达 1 900 粒（刘川等，

2009），从而有利于在短时间定殖、建群，并扩散蔓延

（Perkins et al.，2013）；幼虫多食性，能为害林木、灌

木、果树、作物和花卉等 200 多种植物（季荣等，

2003；Schowalter & Ring，2017），且在进入新入侵地

后其嗜食植物种类常发生变化。不仅如此，美国白

蛾复杂的生活史与多样的生存策略，也有助于其入

侵和扩散，如美国白蛾有黑头型、红头型与中间型

3 类幼虫，其中黑头型入侵力更强（Schowalter &

Ring，2017；孙守慧等，2017），因此作为外来入侵有

害生物，需要对其进行有效防控。

在我国，美国白蛾首先出现在与朝鲜半岛邻接

的辽宁省丹东市（张生芳，1980），近些年受国内物流

经济高速发展，该害虫正由北向南加速扩散，目前已

到达安徽、湖北和上海等长江中下游省（市），对长江

南岸各省构成了严重威胁（丁子玮等，2021）。因此

根据防控关口或重点前移原则，当前急需对长江南

岸各省进行美国白蛾风险分析、评估，推动当地有针

对性的检疫管理等工作，积极守住扩散防线（Hui &

Richardson，2017；赵紫华等，2019）。自20世纪90年

代，各国基于《实施动植物卫生检疫措施协议》有

害生物风险分析准则（FAO，1996）相继建立了定量

评估风险的分析方法。如澳大利亚建立的半定量有

害生物进境风险评估法，该方法包括有害生物分类、

进入可能性、定殖可能性、扩散可能性、传入后果与

总体风险评估 6步，最后得出高、中、低、非常低、极

低和忽略不计 6 个可能性等级（郭志永和吴杏霞，

2007）；欧洲和地中海植物保护组织根据专家列举的

进入可能性、定殖可能性和经济影响等若干问题，采

用 1~9的赋分答题法对风险进行定量评估（孙双艳

等，2022）；而我国蒋青等（1994；1995）根据专家经验

构建了基于有害生物指标体系的综合风险分析法，

对体系中的指标进行分级、赋分和量化，分别获得分

布P1、传入与定殖扩散P2、潜在危害P3、经济影响P4、

危害管控P5五个准则层得分，在此基础上计算有害

生物的综合风险值R，据此确定风险等级，根据风险

等级实施风险管理（宋玉双等，2000；国家林业局森

林病虫害防治总站，2014）；但赋分受专家经验、信息

采集完整性等影响，该方法有一定的不确定性（郭晓

华等，2007）。在实际应用综合风险分析法中，结合

有害生物的入侵特点采集必要信息，根据采集的信

息进行赋分，并在评估时给予适当校正，则能有效降

低该方法的不确定性。

为实现对入侵江西省的美国白蛾 Hyphantria

cunea 进行差异化风险等级管理与分类施策，基于

原指标体系确定美国白蛾入侵江西省及各市的综合

风险值，通过在原指标体系的准则层、指标层新增传

入途径、扩散路径和寄主植物资源（王辉等，2020）

三要素，用加权系数对原指标体系中相关指标值进

行校正，利用校正后的指标体系确定美国白蛾入侵

江西省及各市的综合风险值，并对比校正前后美国

白蛾入侵江西省及各市的综合风险值及风险等级变

化，以期为江西省美国白蛾的入侵预警与防控管理

工作提供参考。

1 材料与方法

1.1 材料

风险分析区：江西省（24°29′~30°04′ N、113°34′~

118°28′ E）近邻长江北岸的安徽省、湖北省和上海市

等美国白蛾疫区，面临严峻的入侵风险，选择其为风

险分析区。江西省东邻浙江省和福建省，南连广东

省，西接湖南省，北毗长江，共接湖北省和安徽省。

江西省交通十分便利，境内有京九铁路和浙赣铁路
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纵横贯通，水路上接武汉三镇，下通南京市和上海市。

美国白蛾发生点数据来源：从相关文献、网站

（如中国林业网http://www.forestry.gov.cn）和搜索引

擎等收集关于美国白蛾发生疫区、暴发为害和防治

等信息，获得全国范围内的省-县区或乡镇发生点

地名数据，基于百度地图等查询地名经纬度，得到美

国白蛾发生点数据，并将数据保存为CSV文件，作

为适生性分析基础数据。

其他数据来源：从江西统计局（http://www.jxstj.

gov.cn）采集2011—2015年江西省及各市防护林、薪

炭林与四旁种植的防护林数据。

1.2 方法

1.2.1 基于原指标体系的美国白蛾综合风险值R

参考蒋青等（1994；1995）有害生物综合风险分

析指标体系及其改进方法（李娟等，2013；国家林业

局森林病虫害防治总站，2014），设置分布P1、传入与

定殖扩散 P2、潜在危害 P3、经济影响 P4和危害管控

P5五个准则层，每个准则层设置若干个指标。准则

层 P1只设置 1 个指标，为区域分布情况 P11，根据美

国白蛾发生点分布，并结合江西省及各市的实际情

况，对江西省及各市的P11赋分，赋分范围为 0~3（表

1）。准则层P2设置 5个指标，分别为有害生物被截

获可能性P21、运输过程中有害生物存活率P22、有害

生物适生性 P23、自然扩散能力 P24和省内适生范围

P25；根据收集的有关美国白蛾的生物学（乔秀荣，

2001；季荣等，2003；鞠珍，2007）和生态学特征

（Gomi et al.，2009；刘 川 等 ，2009；Schowalter &

Ring，2017）文献，并结合江西省及各市的实际情况，

对江西省及各市的P21、P22、P23和 P24分别赋分，赋分

范围为0~3（表1）；根据美国白蛾完成世代发育所需

的有效积温（程桂林，2010）及江西省内美国白蛾适

生性分析结果，对江西省及各市的 P25 赋分，详见

1.2.2。准则层P3设置 3个指标，分别为潜在经济危

害性P31、非经济潜在危害性P32和官方重视程度P33；

参考秦皇岛市（乔秀荣，2001）、唐山市（张雪松，

2004）和济南市（杨宝山等，2010；2012）等地方案例，

并结合江西省及各市的实际情况，对江西省及各市

的P31、P32和P33赋分，赋分范围为0~3（表1）。准则层

P4设置3个指标，分别为受害寄主种类P41、受害寄主

的分布面积或产量P42和受害寄主的特殊经济价值

P43；根据美国白蛾疫情省的受害寄主植物种类，并

结合江西省及各市实际情况，对江西省及各市的P41

和 P43赋分，赋分范围为 0~3（表 1）；从江西统计局

（http://www.jxstj.gov.cn）收集江西省及各市寄主植

物资源状况、数据，根据此资料对江西省及各市的

P42赋分，详见 1.2.3。准则层P5设置 3个指标，分别

为检疫识别难度 P51、除害处理难度 P52和根除难度

P53；同样参考已有的地方案例研究，如乔秀荣

（2001）和杨宝山等（2010；2012），并结合江西省及各

市的实际情况，对江西省及各市的P51、P52、和P53赋

分，赋分范围为0~3（表1）。

根据公式 P2= P21 × P22 × P23 × P24 × P25
5 ，P1=

P11，P3=0.4×P31+0.4×P32+0.2×P33，P4=Max（P41，P42，

P43），P5=（P51+P52+P53）/3 计算准则层 P1~P5值。按照

公式计算江西省及各市的综合风险值 R，R=

P1 × P2 × P3 × P4 × P5
5 。参照国家林业局森林病

虫害防治总站（2014）方法，根据综合风险值R对江

西省全省与各市的美国白蛾入侵风险进行等级划

分，即2.50≤R<3.00为特别危险级，2.00≤R<2.50为高

度危险级，1.50≤R<2.00为中度危险级，1.00≤R<1.50

为低度危险级。

1.2.2 美国白蛾在江西省的适生性分析及P25确定

发生世代数的确定：美国白蛾发育起点温度C

为 10 ℃，其完成1个世代所需有效积温K为885日·度

（程桂林，2010）。从江西省县区气象站收集1980—

2010 年各月平均气温后，参考王欽召和曾菊平

（2017）方法，计算江西省各市美国白蛾能发育的年

有效积温K'和每年的潜在发生世代数G，预判世代

发生情况。K'=Σ（Ti-C）×30，G=K'/K，式中Ti为各月

的平均气温，i=1，2，3…11，12。

基于最大熵（maximum entropy model，MaxEnt）

模型的适生性分析：（1）从WorldClim数据库（http://

www.worldclim.org）采集中国范围的19个气候变量

栅格数据（1950—2000 年平均值），包括年平均气

温、平均气温日较差、等温性、气温季节性变动系

数、最热月份最高温度、最冷月份最低温度、气温年

较差、最湿季度平均温度、最干季度平均温度、最暖

季度平均温度、最冷季度平均温度、年降水量、最湿

月份降水量、最干月份降水量、降水量季节性变化、

最干季度降水量、最湿季度降水量、最暖季度降水

量、最冷季度降水量，栅格空间分辨率为 1 km×

1 km。（2）从WorldClim数据库采集中国范围的1 km×

1 km 的数字高程模型，用 Arcgis 10.2 软件（http://

www.arcgis.com）生成坡向和坡度栅格数据，获得海

拔、坡向和坡度 3个地形变量。用Arcgis 10.2软件

将以上 22个环境栅格全部另存为ASC文件。（3）用

R 语言 Hmisc 数据包计算 22 个环境变量的 Spear‐
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man相关性系数，同时生成变量聚类图，根据分组情

况，从两两相关系数大于0.7的同组变量中选择其中

一个作为预测变量，以降低变量共线性。（4）将美国

白蛾发生点CSV文件与所选环境变量的ASC文件

分别导入到MaxEnt 3.4.4软件的Sample和Environ‐

mental layer 模块，随机选择 75%测试点为样本集，

剩余25%测试点为验证集；重复运行100次，选择受

试者操作特征曲线下面积（area under curve，AUC）

（Fielding & Bell，1997）最大值作为最优模型，并用

刀切法评估模型中各变量对预测适生分布增益的相

对贡献。（5）利用最优模型预测美国白蛾在中国的适

生区分布，将预测结果以ASC文件格式输出，将其

导入到Arcgis 10.2软件中，参考邹武等（2022）方法，

根据模型预测的适生概率值划分适生区等级，即0≤
适生概率值≤0.25 为非适生区，0.25<适生概率值≤
0.40 为低适生区，0.40<适生概率值≤0.60 为中适生

区，0.60<适生概率值≤1.00为高适生区。（6）用江西

省行政区划矢量数据从全国的适生分布中掩膜提取

获得江西省适生区分布图，并分别按属性提取各适

生区等级分布，统计江西省全省及各市的各等级适

生区面积，计算各等级适生区面积占省内总面积及

各市总面积的比例，并据此对区域适生范围P25进行

赋分（表1），赋分范围为0~3。

表1 美国白蛾入侵江西省及其各市综合风险分析准则层、指标层赋分与加权值

Table 1 Plant species damaged by the invasive Hyphantria cunea in epidemic provinces and their distributions in Jiangxi Province

准则层、指标层
或加权值

Criterion, index
or weighted value

P11

P1

P21

ωI

ωIP21

P22

P23

P24

ωD

ωDP24

P25

P2

P31

P32

P33

P2

P41

P42

P43

ωH

ωHP4

P4

P51

P52

P53

P5

九江
Jiujiang

3.000

3.000

3.000

1.000

3.000

3.000

3.000

3.000

0.573

1.718

2.000

2.766

2.000

2.500

2.500

2.300

3.000

1.493

2.000

0.597

1.791

3.000

1.500

2.000

2.500

2.000

南昌
Nan‐
chang

3.000

3.000

3.000

0.273

0.818

3.000

3.000

3.000

0.990

3.000

3.000

3.000

2.000

2.500

2.000

2.200

3.000

1.069

2.000

0.428

1.283

3.000

1.500

2.000

2.500

2.000

鹰潭
Yingtan

3.000

3.000

3.000

0.182

0.545

3.000

3.000

3.000

0.241

0.724

3.000

3.000

2.000

2.500

1.000

2.000

3.000

0.504

2.000

0.202

0.605

3.000

1.500

2.000

2.500

2.000

新余
Xinyu

3.000

3.000

3.000

0.182

0.545

3.000

3.000

3.000

0.183

0.548

2.845

2.968

2.000

2.500

1.000

2.000

3.000

0.490

2.000

0.196

0.588

3.000

1.500

2.000

2.500

2.000

上饶
Shangrao

3.000

3.000

3.000

0.818

2.455

3.000

3.000

3.000

1.000

3.000

2.072

2.786

2.000

2.500

2.000

2.200

3.000

2.278

2.000

0.911

2.734

3.000

1.500

2.000

2.500

2.000

宜春
Yichun

3.000

3.000

3.000

0.182

0.545

3.000

3.000

3.000

0.638

1.914

1.950

2.752

2.000

2.500

1.000

2.000

3.000

1.810

2.000

0.724

2.172

3.000

1.500

2.000

2.500

2.000

抚州
Fuzhou

3.000

3.000

3.000

0.091

0.273

3.000

3.000

3.000

0.427

1.282

1.902

2.739

2.000

2.500

1.000

2.000

3.000

1.161

2.000

0.464

1.393

3.000

1.500

2.000

2.500

2.000

景德镇
Jingdezhen

3.000

3.000

3.000

0.364

1.091

3.000

3.000

3.000

0.312

0.937

1.742

2.691

2.000

2.500

1.000

2.000

3.000

0.325

2.000

0.130

0.389

3.000

1.500

2.000

2.500

2.000

吉安
Ji’an

3.000

3.000

3.000

0.273

0.818

3.000

3.000

3.000

0.657

1.971

1.649

2.662

2.000

2.500

1.000

2.000

3.000

1.789

2.000

0.716

2.147

3.000

1.500

2.000

2.500

2.000

萍乡
Ping-
xiang

3.000

3.000

3.000

0.091

0.273

3.000

3.000

3.000

0.141

0.423

0.168

1.685

2.000

2.500

1.000

2.000

3.000

0.628

2.000

0.251

0.754

3.000

1.500

2.000

2.500

2.000

赣州
Ganzhou

3.000

3.000

3.000

0.091

0.273

3.000

3.000

3.000

0.900

2.700

0.166

1.681

2.000

2.500

1.000

2.000

3.000

2.500

2.000

1.000

3.000

3.000

1.500

2.000

2.500

2.000

全省
Jiangxi
Province

3.000

3.000

3.000

-
3.000

3.000

3.000

3.000

-
3.000

1.600

2.646

2.000

2.500

2.000

2.200

3.000

1.800

2.000

0.600

1.800

3.000

1.500

2.000

2.500

2.000

P1~P5为准则层；P11、P21~P25、P31~P33、P41~P43、P51~P53为指标层；ωI、ωD、ωH为加权系数。P1-P5 are criterions; P11, P21-P25,

P31-P33, P41-P43, P51-P53 are indexes; ωI, ωD, ωH are weighted values.



1.2.3 受害寄主植物的范围与分布及P42确定

以省为单位，从相关文献、网站和搜索引擎等采

集美国白蛾在疫情省的为害植物种类，其中辽宁省

（刘士军，2015）、山东省（刘川等，2009；程桂林，

2010；杨宝山等，2010）、河北省（乔秀荣，2001；张雪

松，2004）、安徽省（郑华英等，2018）和湖北省（闵水

发等，2018）的数据相对完整，受害植物种类有臭椿

Ailanthus altissima、桑Morus alba、法桐Platanus ori‐

entalis、榆树 Ulmus pumila、杨 Populus spp.、红瑞木

Swida alba、国槐 Sophora japonica、枫杨 Pterocarya

stenoptera、糖槭 Acer saccharum 和泡桐 Paulownia

fortunei等（表 2）。在植物智（https://www.iplant.cn）

等专业平台与搜索引擎查询以上受害植物种类在江

西省的分布情况，包括自然分布与人工种植，根据此

判定美国白蛾的潜在受害寄主种类P41与受害寄主

的特殊经济价值P43并进行赋分，赋分范围为0~3。

按主要林种用途江西省林业资源可分为用材

林、经济林、防护林和薪炭林，其中，用材林主要为杉

木 Cunninghamia lanceolata、马尾松 Pinus massoni‐

ana、毛竹 Phyllostachys edulis 与引进的国外松（如

湿地松 Pinus elliottii、桉树 Eucalyptus robusta）等树

种；经济林主要为油茶 Camellia oleifera、松类和药

材林等；防护林则因防护内容不同树种各异，覆盖范

围较广，包括臭椿、法桐、杨、泡桐、枫香 Liquidam‐

bar formosana、刺槐Robinia pseudoacacia等落叶树

种（向玉清和陈齐柳，1994；王倩等，2003）；薪炭林主

要包括马尾松、刺槐、木荷 Schima superba、桉树、胡

枝子 Lespedeza bicolor、紫穗槐 Amorpha fruticosa、

黑荆树Acacia mearnsii和白栎Quercus fabrei等树种

（向玉清和陈齐柳，1994；王倩等，2003）。根据美国

白蛾的为害植物种类（表 2），选择防护林和薪炭林

作为风险分析区的潜在寄主植物资源。考虑到近些

年当地通道绿化与四旁（路旁、沟旁、渠旁和宅旁）零

星种植的防护树种多以杨、柳 Salix sp.、法桐、樟树

Cinnamomum camphora、桂花Osmanthus fragrans和

黄檀Dalbergia hupeana等为主，包括了多种美国白

蛾为害种类，故将这些四旁零星种植的防护林也单

独作为潜在寄主植物资源来源。因此，从江西统计

局（http://www.jxstj.gov.cn）采集 2011—2015年江西

省及各市防护林、薪炭林与四旁种植的防护林数据，

确定江西省各市寄主植物资源状况，并对受害寄主

的分布面积或产量P42进行赋分（表1）。

表2 美国白蛾在疫区各省的主要为害植物种类及其在江西省的分布

Table 2 Plant species damaged by the invasive Hyphantria cunea in epidemic provinces and their distributions in Jiangxi Province

植物种类
Plant species

臭椿Ailanthus altissima
桑Morus alba
法桐Platanus orientalis
榆树Ulmus pumila
杨Populus spp.
红瑞木Swida alba
国槐Sophora japonica
枫杨Pterocarya stenoptera
糖槭Acer saccharum
泡桐Paulownia fortunei
山楂Crataegus pinnatifida
李树Prunus salicina
桃Prunus persica
卫矛Euonymus alatus
柿树Diospyros spp.
榆树Ulmus pumila
美桐Platanus occidentalis
赤杨Alnus japonica
大叶黄杨Buxus megistophylla
柳Salix babylonica
毛白杨Populus tomentosa
元宝槭Acer truncatum
核桃Juglans regia
白蜡Fraxinus chinensis

各省重度受害种类Severely damaged species in several provinces

山东Shandong

1
1
1

NA
1
1
1

NA
1

NA
NA
NA
NA
NA
NA
1
1
1
1
1
1
1

NA
1

辽宁Liaoning

1
NA
NA
1
1
1

NA
NA
1

NA
1
1

NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA

河北Hebei

1
1
1
1

NA
NA
1

NA
NA
NA
NA
NA
NA
1

NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
1

NA

湖北Hubei

NA
1
1
1

NA
NA
NA
1

NA
1

NA
NA
NA
NA
1

NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA

安徽Anhui

1
NA
NA
NA
NA
NA
NA
1

NA
1

NA
NA
1

NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA

在江西省的分布情况
Distribution in Jiangxi

Province
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

NA
1
1

NA
NA
1
1

1：有记录；NA：未知。 1: Recorded; NA: unknown.
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1.2.4 基于加权校正法的综合风险值

原指标体系的准则层P2未充分考虑传入途径、

扩散路径对入侵风险的影响；而且原指标体系的准

则层P4以各指标最大值获取分值，这对于多食性的

美国白蛾而言，无法真实反映江西省及各市可利用

寄主植物资源及其面临的风险。因此，本研究收集

江西省及各市的传入途径、扩散路径与寄主植物资

源数据，将收集的有关美国白蛾传播事件和案例按

照虫源地、传入地、传播虫态和传入途径等信息进行

整理和汇总（表3），从中筛选出美国白蛾从湖北省、

安徽省和上海市等近邻疫区传入江西省的潜在传播

载体和传播途径。从 2019年全国交通网提取连通

现有发生点、疫区至江西省各市的潜在传入途径数

据，统计江西省各市传入途径的数量（未考虑空运途径）。

表3 美国白蛾部分传播事件及其传入虫态、载体和途径

Table 3 Some invasive events of Hyphantria cunea and their transmission stages, carriers, and pathways

途径
Pathway

铁路
Railway

水路
Waterway

空运
Airline

道路
Highway

数据缺失
Missing data

虫源地
Insect source

朝鲜新义洲
Sinuiju, DPRK
数据缺失Missing data

河北省
Hebei Province

伊朗阿萨鲁耶
Assaluyeh, Iran
韩国South Korea

美国USA

日本 Japan

辽宁省丹东市和大连市
Dandong and Dalian
cities, Liaoning Province
山东省威海市
Weihai City, Shandong
Province
美国USA

朝鲜DPRK

陕西省武功县
Wugong County,
Shaanxi Province
辽宁省普兰店区
Pulandian District,
Liaoning Province
数据缺失Missing data

数据缺失Missing data

辽宁省锦州市
Jinzhou City, Liaoning
Province
辽宁省大连市
Dalian City,
Liaoning Province
辽宁省大连市
Dalian City, Liaoning
Province

传入地
Invasion place

辽宁省丹东市
Dandong City, Liaoning Province
辽宁省丹东市
Dandong City, Liaoning Province
内蒙古自治区包头市
Baotou City, Inner Mongolia
Autonomous Region
山东省莱州市
Laizhou City, Shandong Province
山东省威海市
Weihai City, Shandong Province
匈牙利布达佩斯Budapest, Hungary

广东省顺德区
Shunde District, Guangdong Province

山东省荣成市
Rongcheng City, Shandong Province

辽宁省庄河市
Zhuanghe City, Liaoning Province

辽宁省锦州市
Jinzhou City, Liaoning Province

陕西省武功县
Wugong County, Shaanxi Province

甘肃省天水市
Tianshui City, Gansu Province

数据缺失Missing data

辽宁省宽甸镇
Kuandian Township, Liaoning Province
宁夏回族自治区灵武市、平罗县和彭阳县
Lingwu City, Pingluo and Pengyang
counties, Ningxia Autonomous Region

数据缺失Missing data

数据缺失Missing data

辽宁省长海县
Changhai County, Liaoning Province

传入时间
Invasion time

1979

2015

2017

2015

1995

1940

2015

1981

1984

1987

1984

1985

1986

1982

2017

1989

1982

1983

虫态
Insect stage

幼虫、成虫
Larva，adult
成虫Adult

蛹Pupa

成虫Adult

蛹、成虫
Pupa and adult
数据缺失
Missing data
成虫Adults

数据缺失
Missing data

蛹Pupa

蛹Pupa

数据缺失
Missing data

蛹Pupa

幼虫Larva

幼虫Larva

数据缺失
Missing data

幼虫、蛹
Larva and
pupa
蛹Pupa

幼虫Larva

载体
Carrier

火车车厢
Railway carriages
货物Freights

苗木
Nursery stock

船体Boats

集装箱
Containers
货物Freights

苗木
Nursery stock

渔船上木制品
Woodworks
in fishing boats
原木Logs

原木Logs

包装箱
Packing boxes

包装箱
Packing boxes

包装箱
Packing boxes

货物和绑绳
Freights and ropes
苗木
Nursery stock

包装袋
Packing bags

标本夹、草绳
Specimen hold-
ers, straw ropes
草帘
Straw curtains



根据江西省及其各市的实际情况确定江西省及

各市的传入途径加权系数ωI 、扩散路径加权系数ωD

和寄主植物资源加权系数ωH，利用加权系数对原指

标体系的P21、P24等进行校正，即ωI P21和ωD P24。根

据 公 式 P2I= ωI P21 × P22 × P23 × P24 × P25
5 、P2D=

P21 × P22 × P23 × ωD P24 × P25
5 和 P2ID=

ωI P21 × P22 × P23 × ωD P24 × P25
5 计算江西省及各

市准则层P2的 3个校正值P2I、P2D和P2ID。同样利用

寄主植物资源加权系数ωH对江西省及各市准则层

P4进行校正，即ωHP4，得到校正值P4H（表1）。根据公

式传入途径的加权RI = P1 × P2I × P3 × P4 × P5
5 、扩

散路径的加权 RD = P1 × P2D × P3 × P4 × P5
5 、传入

途 径 与 扩 散 路 径 的 加 权 RID =

P1 × P2ID × P3 × P4 × P5
5 、寄主植物资源的加权

RH = P1 × P2 × P3 × P4H × P5
5 、扩散路径与寄主植

物资源的加权 RIH = P1 × P2I × P3 × P4H × P5
5 、传

入 途 径 与 寄 主 植 物 资 源 的 加 权 RDH =

P1 × P2D × P3 × P4H × P5
5 、三要素的加权 RIDH =

P1 × P2ID × P3 × P4H × P5
5 计算各校正R值。

2 结果与分析

2.1 美国白蛾在江西省的适生性

2.1.1 美国白蛾在江西省发生的世代数

江西省及各市的年有效积温均能满足美国白蛾

世代发生的要求。美国白蛾在江西省发生的平均世

代数为3.51代，美国白蛾在各市发生的世代数差异

较大，其中在九江市的发生世代数最少，为1.80代，

在赣州市发生的世代数最多，可达4.03代（表4）。

表4 江西省各市年有效积温及美国白蛾的发生世代数

Table 4 Annual effective accumulated temperature and generation of Hyphantria cunea in cities of Jiangxi Province

市City

赣州Ganzhou

鹰潭Yingtan

新余Xinyu

上饶Shangrao

景德镇 Jingdezhen

南昌Nanchang

吉安 Ji’an

抚州Fuzhou

萍乡Pingxiang

宜春Yichun

九江 Jiujiang

全省 Jiangxi Province

年有效积温
Annual effective accumulated temperature/℃

均值Mean

3 327.26

3 230.00

3 153.00

3 128.75

3 118.50

3 103.50

3 095.45

3 093.90

3 031.50

3 017.33

2 812.50

3 110.66

最小值Minimum

3 166.50

3 075.00

3 084.00

2 871.00

3 078.00

2 910.00

2 109.00

2 826.00

3 024.00

2 673.00

1 593.00

1 593.00

最大值Maximum

3 570.00

3 309.00

3 222.00

3 255.00

3 159.00

3 204.00

3 342.00

3 228.00

3 039.00

3 201.00

3 057.00

3 570.00

世代数
No. of generations

均值Mean

3.76

3.65

3.56

3.54

3.52

3.51

3.50

3.50

3.43

3.41

3.18

3.51

最小值Minimum

3.58

3.47

3.48

3.24

3.48

3.29

2.38

3.19

3.42

3.02

1.80

1.80

最大值Maximum

4.03

3.74

3.64

3.68

3.57

3.62

3.78

3.65

3.43

3.62

3.45

4.03

2.1.2 美国白蛾在江西省的适生性分布

美国白蛾在江西省分布以低、中适生区为主，面

积分别为141.38×105 hm2和77.06×105 hm2，所占比例

分别为 64.29% 和 35.04%，高适生区面积较少，为

1.47×105 hm2。高适生区均分布在九江市；中适生区

主要分布在上饶、宜春、吉安和抚州市，而萍乡市的

中适生区面积最少；南昌市中适生区面积比例最大，

为 89.95%，其次为新余市和鹰潭市，分别为 73.93%

和 69.81%，而赣州市中适生区面积比例最小，为

3.77%（表5）。

2.2 美国白蛾传入江西省的途径、加权系数ωI及RI

美国白蛾易被携带传播，传播载体涉及苗木、木

制或草制材料、货物及运输工具，传播虫态可能为幼

虫、成虫或蛹，传播途径主要为水路、铁路和道路（表

3）。而自湖北、安徽和上海疫区，美国白蛾可能入侵

江西省的水路、道路和铁路共 39条，其中可能入侵

九江市的途径最多，有11条，其次为上饶市，有9条，

而可能入侵赣州、抚州和萍乡市的途径最少，均仅为

1 条（表 6）。所以，据各市传入途径数计算相对比

例，得到加权系数（表1），进而得到校正的P21（ωIP21）
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和校正的P2（表1）。美国白蛾入侵江西省九江市和

上饶市的综合风险值RI最高，其次为南昌、鹰潭、新

余和吉安市等，入侵赣州市和萍乡市的综合风险值

RI相对较低（表6）。

表5 美国白蛾在江西省各市的适生区面积及所占比例

Table 5 Suitable areas and proportion of Hyphantria cunea in cities of Jiangxi Province

市City

九江 Jiujiang

上饶Shangrao

宜春Yichun

吉安 Ji’an

抚州Fuzhou

南昌Nanchang

鹰潭Yingtan

新余Xinyu

景德镇 Jingdezhen

赣州Ganzhou

萍乡Pingxiang

全省 Jiangxi Province

高适生区
Highly suitable area

面积
Area/（×105 hm2）

1.47

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

1.47

比例
Proportion/%

5.85

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.67

中适生区
Moderately suitable area

面积
Area/（×105 hm2）

7.38

13.96

12.48

11.74

11.63

8.84

3.27

3.11

2.41

1.93

0.31

77.06

比例
Proportion/%

29.37

46.03

50.41

35.44

46.97

89.95

69.81

73.93

34.31

3.77

6.09

35.04

低适生区
Slightly suitable area

面积
Area/（×105 hm2）

16.29

16.37

12.28

21.38

13.13

0.99

1.41

1.10

4.61

49.13

4.69

141.38

比例
Proportion/%

64.79

53.97

49.59

64.56

53.03

10.05

30.19

26.07

65.69

96.23

93.91

64.29

表6 自湖北、安徽、上海疫区美国白蛾可能入侵江西省的途径数及其加权综合风险值RI

Table 6 Possible transmission routes of Hyphantria cunea invading Jiangxi Province from Hubei, Anhui and Shanghai

epidemic areas and weighted comprehensive risk values RI

市City

九江 Jiujiang

上饶Shangrao

南昌Nanchang

景德镇 Jingdezhen

鹰潭Yingtan

新余Xinyu

吉安 Ji’an

宜春Yichun

抚州Fuzhou

萍乡Pingxiang

赣州Ganzhou

全省 Jiangxi Province

湖北疫区
Hubei epidemic area

水路
Waterway

1

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

1

道路
Highway

2

0

0

0

0

0

0

1

0

1

0

4

铁路
Railway

3

1

1

0

0

1

1

1

0

0

0

8

安徽疫区
Anhui epidemic area

水路
Waterway

1

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

1

道路
Highway

2

0

0

2

0

0

0

0

0

0

0

4

铁路
Railway

2

2

1

1

1

1

1

0

1

0

1

11

上海疫区
Shanghai epidemic area

水路
Waterway

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

道路
Highway

0

3

0

0

0

0

0

0

0

0

0

3

铁路
Railway

0

3

1

1

1

0

1

0

0

0

0

7

传入途径
Route of
transmis‐

sion

11

9

3

4

2

2

3

2

1

1

1

39

RI

2.581

2.541

2.468

2.397

2.383

2.378

2.364

2.342

2.276

2.065

2.064

2.351

2.3 美国白蛾在江西省的扩散路径、加权系数ωD及RD

南昌市铁路最长，其次为吉安市和赣州市；上饶

市道路最长，其次为赣州市和南昌市；而上饶市的铁

路和道路总长占比最大，为33.04%，其次为南昌、赣

州、吉安和宜春市，萍乡市最小（表7）。基于各市的

道路和铁路合计占比，计算相对比例，得到各市加权

系数（表 1），进而得到校正的 P24（ωDP21）和 P2指标

（表 1）。美国白蛾入侵南昌、上饶和九江市的扩散

综合风险值RD较高，其次为宜春市和吉安市，而萍

乡市和赣州市的相对较低（表7）。



表7 江西省各市美国白蛾的扩散路径（铁路、道路）长度、占比及其加权综合风险值RD

Table 7 Length and proportions of diffusion paths (railway and road), and weighted comprehensive risk values RD

in cities of Jiangxi Province

市City

南昌Nanchang

上饶Shangrao

九江 Jiujiang

宜春Yichun

吉安 Ji’an

抚州Fuzhou

鹰潭Yingtan

景德镇 Jingdezhen

新余Xinyu

赣州Ganzhou

萍乡Pingxiang

全省 Jiangxi Province

铁路Railway

长度
Length/km

13.78

8.40

7.01

8.01

9.13

5.30

3.70

2.78

3.00

9.11

1.81

72.05

占比
Proportion/%

19.13

11.66

9.73

11.11

12.68

7.36

5.14

3.86

4.16

12.64

2.51

道路Highway

长度
Length/km

118.82

188.87

80.91

87.78

79.56

59.60

24.94

56.93

16.49

150.66

18.87

883.42

占比
Proportion/%

13.45

21.38

9.16

9.94

9.00

6.75

2.82

6.44

1.87

17.10

2.14

合计Total

占比
Proportion/%

32.58

33.04

18.89

21.05

21.68

14.11

7.96

10.31

6.03

29.70

4.65

排序
Rank

2

1

6

5

4

7

9

8

10

3

11

RD

2.600

2.562

2.524

2.463

2.449

2.421

2.410

2.382

2.378

2.262

2.102

2.410

数据截至2019年12月31日。Data collected by the end of December 31st, 2019.

2.4 美国白蛾在江西省的可利用寄主植物资源及其RH

2011—2015 年江西省赣州市的防护林面积最

大，为 37.94×103 hm2，占比为 22.39%，其次为上饶、

吉安、宜春和九江市等，而景德镇市的防护林面积最

小，为2.60×103 hm2；但在四旁种植方面，上饶市种植

株数最多，其次为宜春、赣州和吉安市等，鹰潭市和

景德镇市最少（表 8）。基于各市寄主植物资源状

况，计算其相对比例，得到各市的加权系数（表 1），

进而得到校正的P4H（ωHP4）（表 1），进一步计算得到

寄主植物资源加权综合风险值RH（表8）。上饶市的

入侵综合风险值最高，其次为宜春、吉安和九江市，

而鹰潭、新余、萍乡和景德镇市则相对较低（表8）。

表8 2011—2015年江西省各市美国白蛾潜在利用的林木资源及其加权综合风险值RH

Table 8 Potential utilization of forest resources by Hyphantria cunea in various cities of Jiangxi Province

from 2011 to 2015 and weighted comprehensive risk values RH

市City

上饶Shangrao

宜春Yichun

吉安 Ji’an

九江 Jiujiang

赣州Ganzhou

南昌Nanchang

抚州Fuzhou

鹰潭Yingtan

新余Xinyu

萍乡Pingxiang

景德镇 Jingdezhen

全省 Jiangxi Province

防护林
Protection forest

面积
Area/（×103 hm2）

28.01

19.75

22.07

16.61

37.94

10.59

14.30

6.94

4.44

6.21

2.60

169.46

占比
Proportion/%

16.53

11.65

13.02

9.81

22.39

6.25

8.44

4.10

2.62

3.66

1.53

100.00

薪炭林
Fuelwood forest

面积
Area/（×103 hm2）

0.62

0.10

1.09

1.40

0.46

0.00

0.08

0.00

0.00

0.00

0.00

3.75

占比
Proportion/%

16.53

2.67

29.07

37.33

12.27

0.00

2.13

0.00

0.00

0.00

0.00

100.00

四旁种植
Tree planted along roads

and villages

数量
No./（×107 plants）

14.79

13.13

11.58

10.65

12.28

8.34

7.53

2.86

4.09

4.91

2.87

93.01

占比
Proportion/%

15.90

14.12

12.45

11.46

13.20

8.97

8.09

3.08

4.36

5.28

3.09

100.00

RH

2.515

2.350

2.329

2.328

2.272

2.194

2.149

1.852

1.838

1.724

1.659

2.110

2.5 美国白蛾入侵江西省的综合风险值

基于原指标体系，美国白蛾入侵江西省的综合

风险值为 2.535，但经寄主植物资源加权校正后，综

合风险值为2.436，风险等级由原来的特别危险级降
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为高度危险级。基于原指标体系，江西省上饶、九

江、宜春、南昌、抚州、鹰潭和新余市的综合风险值分

别为2.562、2.581、2.507、2.600、2.505、2.551和2.545，

均为特别危险级，其他各市均为高度危险级（图1）。

而经传入途径或扩散路径或寄主植物资源单独加权

校正后，综合风险值均不同程度下降，仅上饶市和九

江市的传播途径加权综合风险值 RI（上饶市为

2.541，九江市为2.581）与扩散路径加权综合风险值

RD（上饶市为 2.562，九江市为 2.524）保留在特别危

险等级，其他各市的校正综合风险值均小于 2.500，

降为高度危险级或以下（图1）。而与单要素加权校

正法相比，经双要素组合加权校正后，综合风险值下

降幅度更大，抚州（RIH）、鹰潭（RIH、RDH）、新余（RIH、

RDH）、景德镇（RIH、RDH）、萍乡（RID、RIH、RDH）综合风险

值均小于 2.000，即风险等级降至中度危险级（图

1）。经三要素加权校正后，不仅各市综合风险值下

降，而且美国白蛾入侵各市的风险等级出现了明显

分化，其中上饶、九江、吉安、宜春、南昌与赣州市为

高度危险级，抚州、鹰潭、新余和景德镇市为中度危

险级，萍乡市为低度危险级（图1）。

R：加权前综合风险值；RI：传播途径的加权综合风险值；RD：扩散路径的加权综合风险值；RH：寄主植物资源的加权

综合风险值；RID：传播途径与扩散路径的加权综合风险值；RIH：传播途径与寄主植物资源的加权综合风险值；RDH：扩

散路径与寄主植物资源的加权综合风险值；RIDH：传播途径、扩散路径与寄主植物资源的加权综合风险值。R: Risk

value; RI: risk value weighted by invasion pathways; RD: risk value weighted by diffusion paths; RH: risk value weighted by

host plants; RID: risk value weighted by invasion pathways and diffusion paths; RIH: risk value weighted by invasion pathways

and host plants; RDH: risk value weighted by diffusion paths and host plants; RIDH: risk value weighted together by invasion

pathways, diffusion paths and host plants.

图1 美国白蛾入侵江西省各市的综合风险值及其加权校正后综合风险值与风险等级

Fig. 1 Comprehensive risk values of Hyphantria cunea invasion in various cities of Jiangxi Province and

comprehensive risk values after weighted adjustment, along with risk grades

3 讨论

定量评估有害生物风险可为有害生物分类管

理、差异防控提供基础依据（孙双艳等，2022）。根据

有害生物的风险产生和形成特征，多指标综合评估

法设置了分布P1、传入与定殖扩散P2、潜在危害P3、

经济影响 P4 和危害管控 P5 五个准则层（蒋青等，

1994；1995），每个准则层再设置二级指标，对二级指

标赋分和赋权重，利用加权平均法计算准则层的值，

准则层通过简单算术平均法或者加权平均法计算有

害生物综合风险值（宋玉双等，2000；国家林业局森

林病虫害防治总站，2014）。在实际应用中，赋分高

低受主观因素及参考依据的影响，所依据的信息、数

据越准确越详尽，评估结果越可信。针对美国白蛾

的风险分析案例，本研究选择了与美国白蛾传播、扩

散等行为特征有关的3个信息要素对综合风险值进

行校正，校正前江西省大部分市的综合风险均达到

特别危险级，其中南昌市的综合风险值最高；但同时
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考虑传播途径、扩散路径与寄主植物资源因素后，综

合风险值变化明显，上饶、九江、吉安、宜春、南昌和

赣州市均降为高度风险级，而抚州、鹰潭、新余和景

德镇市则降为中度危险级，萍乡市更是降至低度危

险级，表明校正后的综合风险评估结果更符合当前

江西全省及各市的实际情况，可为实行差异化的风

险等级分类管理提供依据。基于原指标体系（蒋青

等，1995；国家林业局森林病虫害防治总站，2014），

宋玉双等（2000）评估美国白蛾入侵江西省的综合风

险为特别危险级，同样考虑寄主植物资源后（季荣

等，2003；Schowalter & Ring，2017），综合风险值变

化较大，风险等级降为高度危险级。

美国白蛾入侵能力强，主要归功于其传播途径

多、易被携带传播（Szalay-Marzsó，1971；Umeya &

Itô，1977），因此不能忽视其入侵传播途径及其传入

后的可能扩散路径（张生芳，1980）。 Lin et al.

（2007）研究显示传播途径与各地经济有关。九江市

和上饶市位于赣北、赣东北，与湖北疫区、安徽疫区

和上海疫区连接，且还受长江经济带快速发展的影

响，因此传播途径的加权综合风险值RI较高；相反，

萍乡市位于赣西，与长江以北的疫区连接较少，其RI

值最低，表明校正后的RI值更能准确地反映江西省

各市的地理区位。此外，传播途径的有效性也需要

考虑入侵害虫的传播难易程度（Perkins et al.，

2013）。美国白蛾易被携带和传播，其可能通过各种

途径进行有效传播，所以对其进行科学检疫尤为

重要。

美国白蛾入侵后，可能会以新区为次中心借助

种群扩增以流式形式向周围空间扩散（Perkins et

al.，2013）或者借助动物和人的各种活动进行跳跃式

扩散（Kitayama & Mueller-Dombois，1995；Cohen &

Carlton，1998）和再传播，因此应关注其定殖情况

（Takahashi & Park，2020），并监测其在新区的扩散

方式和路径等（赵紫华等，2019）。美国白蛾繁殖力

强（刘川等，2009），易在新入侵地定殖、建群和扩散，

但新入侵地的环境不同，其所形成的环境阻力或环

境的入侵抵抗力也不同（Lovell et al.，2021），因此美

国白蛾的扩散速度可能会受到不同程度的限制。当

前，美国白蛾到达长江中下游后，推测其一方面可能

继续沿通道、路径快速扩散；另一方面，也可能因南

方山地森林的屏障作用而放缓扩散速度。因此，在

充分考虑各地扩散路径差异情况下开展综合风险评

估，有助于得到更加分化的综合风险值，从而为各地

美国白蛾的差异化风险等级管理与分类施策提供科

学依据。
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