
收稿日期(Ｒｅｃｅｉｖｅｄ): ２０１５－０６－０８　 　 接受日期(Ａｃｃｅｐｔｅｄ): ２０１５－１０－２２
基金项目: 公益性行业(农业)科研专项(２００９０３０４２)
作者简介: 徐婧ꎬ 女ꎬ 助理研究员ꎮ 研究方向: 入侵害虫综合治理ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｘｕｊｉｎｇ＠ ｉｏｚ.ａｃ.ｃｎ
∗通讯作者(Ａｕｔｈｏｒ ｆｏｒ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ)ꎬ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｚｈａｎｇｒｚ＠ ｉｏｚ.ａｃ.ｃｎ

ＤＯＩ: １０.３９６９ / ｊ.ｉｓｓｎ.２０９５￣１７８７.２０１５.０４.０１３

苹果蠹蛾在中国的扩散与危害
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１中国科学院动物研究所动物进化与系统学院重点实验室ꎬ北京 １００１０１ꎻ ２中国科学院动物研究所

农业虫鼠害综合治理研究国家重点实验室ꎬ北京 １００１０１ꎻ ３中国科学院大学ꎬ
北京 １０００４９ꎻ ４全国农业技术推广服务中心植物检疫处ꎬ北京 １００１２５

摘要: 【背景】苹果蠹蛾原产于欧亚大陆ꎬ是世界著名的严重危害苹果生产的入侵害虫ꎬ也是中国的重要对外检疫性有害生

物ꎮ 【方法】通过收集整理历史文献、资料ꎬ并于 ２００５~２０１３ 年使用标准性信息素诱芯对全国各苹果、梨主产区的苹果蠹蛾

发生情况进行系统监测ꎬ明确该虫在我国的分布现状及扩散历史ꎻ此外ꎬ使用特定公式对苹果蠹蛾在发生区造成的当前经

济损失和扩散完成后的潜在经济损失进行了系统评估ꎬ以明确该虫在我国的现有和潜在危害ꎮ 【结果】苹果蠹蛾于 １９５３ 年

首次在中国新疆被发现ꎬ目前在中国分布于新疆、甘肃、内蒙古、宁夏、黑龙江、辽宁和吉林 ７ 省的 １４４ 个县(市、区、旗)ꎬ主
要集中分布在东经 ７４.５６° ~１０６.８°以及东经 １２０.０２° ~１３２.９５°ꎬ发生面积约 ４９４１０ ｈｍ２ꎻ经济损失评估结果显示ꎬ苹果蠹蛾导

致中国苹果和梨的潜在减产数量为 １８５.０１ 万和 ８１.３３ 万 ｔꎮ 【结论与意义】该虫已在中国形成东西 ２ 个分布区ꎬ对占据中国

苹果产量 ８０％的西北黄土高原(陕西为主)和渤海湾(山东、河北、辽宁为主)两大苹果主产区构成了严重威胁ꎬ须引起高度
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　 　 苹果蠹蛾 Ｃｙｄｉａ ｐｏｍｏｎｅｌｌａ (Ｌ.)是世界著名的入

侵性害虫ꎬ严重威胁温带地区仁果类(苹果、梨)和核

果类(杏、李、桃、油桃和樱桃)水果的生产ꎮ 该虫原

产于欧亚大陆南部地区ꎬ１９ 世纪后随苹果种植栽培

面积的扩大而在世界范围内传播扩散(Ｆｒａｎｃｋ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００７ꎻ Ｌｉｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９６ꎻ Ｓｈｅｌ′Ｄｅｓｈｏｖａꎬ１９６７)ꎮ 在欧亚

大陆ꎬ该虫已扩展到最初分布区以外的广阔地区ꎬ欧
洲的所有苹果种植国(Ｍｅｒａｎｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００８ꎻ Ｓｈｅｌ′Ｄｅ￣
ｓｈｏｖａꎬ１９６７)和亚洲的中国(张学祖ꎬ１９５７)、哈萨克斯

坦(Ｓｕｇｏｎｙａｅｖꎬ２００９)、巴基斯坦(Ａｈｍａｄ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００３)、
伊朗(Ａｇｈｄａｍ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００９)、以色列(Ｒｅｕｖｅｎｙ ＆ Ｃｏ￣
ｈｅｎꎬ２００４)、叙利亚(Ｍａｎｓｏｕｒꎬ２００２)等国均有苹果蠹

蛾的发生ꎮ 在北美洲ꎬ苹果蠹蛾分布北界位于加拿

大南部ꎬ南界位于美国南部与墨西哥北部(Ｔａｎｇ ｅｔ
ａｌ.ꎬ２００７ꎻ Ｗｅａｒｉｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００１ꎻ Ｗｉｌｌｅｔｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００９)ꎮ
在南半球ꎬ苹果蠹蛾在澳洲的澳大利亚 (Ｇｅｉｅｒꎬ
１９６３)、新西兰(Ｗｅａｒｉｎｇꎬ１９７９)ꎬ非洲的南非(Ｔｉｍｍ ｅｔ
ａｌ.ꎬ２００６)ꎬ南美洲的阿根廷(Ｂｏｔｔｏ ＆ Ｇｌａｚꎬ２０１０)、乌
拉圭 (Ｎｕñｅｚ ＆ Ｓｃａｔｏｎｉꎬ２００１)、巴西 ( Ｋｏｖａｌｅｓｋｉ ＆
Ｍｕｍｆｏｒｄꎬ２００７)、智利 (Ｂａｓｏａｌｔｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１０)、秘鲁

(Ｗｉｌｌｅｔｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００９)和哥伦比亚(Ｊｕｄｄ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９７)等
国均有发生ꎮ

由于国际贸易和运输活动的日益增多ꎬ那些尚

无苹果蠹蛾发生的果树产区持续受到外界苹果蠹蛾

传入压力的影响ꎮ １９９１ 年ꎬ巴西首次监测到苹果蠹

蛾的地点为瓦卡里亚ꎬ它是巴西第二大苹果产区ꎬ其
与重要港口城市阿雷格里港相距不足 ２００ ｋｍ
(Ｋｏｖａｌｅｓｋｉ ＆ Ｍｕｍｆｏｒｄꎬ２００７)ꎮ １９８７ ~ １９９９ 年ꎬ美国

加州出口到日本和韩国的樱桃中共查出苹果蠹蛾幼

虫 １１ 头(Ｗｅａｒｉｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００１)ꎮ ２０００ 年以后ꎬ我国台

湾防检部门多次从美国、法国、新西兰、智利等国进

口的苹果中截获苹果蠹蛾幼虫(Ｈａｎｓｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００７ꎻ
Ｏｕｎｇꎬ２００７ꎻ Ｓｔａｆｆꎬ２００７ꎻ Ｗｒｉｇｈｔꎬ２００７)ꎮ 这些迹象表

明ꎬ苹果蠹蛾正在威胁最后的苹果蠹蛾非发生区ꎮ
中国是苹果生产大国ꎬ２０１２ 年苹果产量和种植

面积均位居世界首位ꎬ分别为 ３７００.１５ 万 ｔ 和２０６.０２
万 ｈｍ２ꎬ占世界苹果产量的 ４８.４４％和世界苹果种植

面积的 ４２.５４％(ＦＡＯＳＴＡＴꎬ２０１５)ꎮ １９５３ 年最早报

道苹果蠹蛾在中国新疆造成危害(张学祖ꎬ１９５７)ꎬ
１９８４ ~ １９９４ 年中国东部地区没有苹果蠹蛾发生

(Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｄｌｉｎｇ Ｍｏｔｈ Ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｇｒｏｕｐꎬ
１９９４)ꎮ Ｍｅｎ ｅｔ ａｌ.(２０１３)指出ꎬ苹果蠹蛾在新疆全

境、甘肃大部分地区及黑龙江局部地区发生ꎮ 目

前ꎬ有关苹果蠹蛾在中国发生与分布的详细报道较

少ꎮ 因此ꎬ本研究提供了苹果蠹蛾在中国扩散和分

布的详细信息ꎬ以及该虫对苹果、梨等造成的现有

危害情况ꎬ并根据该虫的潜在分布区研究结果ꎬ评
估其在中国的潜在危害ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 历史文献整理

２０ 世纪 ５０~ ７０ 年代ꎬ苹果蠹蛾在我国的分布

信息主要来源于张学祖(１９５７、１９６０)和中华人民共

和国农业部(２０１５)ꎮ

１.２　 苹果蠹蛾的监测

使用苹果蠹蛾性信息素诱捕器对苹果蠹蛾进

行监 测ꎮ 诱 剂 为 美 国 ＢＲＩ ( Ｂｅｄｏｕｋｉａｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ
Ｉｎｃ.)公司合成的苹果蠹蛾信息素(反ꎬ反－８ꎬ １０－
十二碳二烯－１－醇)ꎬ纯度约为 ９７％ꎻ诱芯为反口小

橡皮塞ꎬ形状中空ꎬ每个质量为 ０.３ ~ ０.５ ｇꎬ由中国

科学 院 动 物 研 究 所 研 制 生 产 ( 专 利 号:
ＣＮ２０１２１７２５７)ꎻ每个诱芯中性信息素的含量为

１ ｍｇꎬ采用微量注射器滴定法制备ꎮ 诱捕器为白色

三角粘胶式诱捕器(中捷四方生物科技有限公司生

产)ꎬ由钙塑瓦楞版制成ꎬ其横向截面为边长 １８ ｃｍ
的等边三角型ꎬ其纵向长度为 ２５ ｃｍꎬ底部放置粘虫

胶板(长 ２５ ｃｍ×宽 １８ ｃｍ)ꎮ
２００５~２０１３ 年ꎬ对全国苹果生产区的苹果蠹蛾

进行了监测ꎬ每个县(市)设 ５ ~ １０ 个固定监测点ꎬ
每个监测点设置 ６ 个诱捕器ꎻ此外ꎬ在公路、果汁加

工厂、苹果贸易市场等容易传入的地方ꎬ部署补充

监测点ꎮ 诱捕器安放高度保持在 １.５~２.０ ｍꎮ 每年

４~１０ 月份进行监测调查ꎬ每周检查诱蛾情况ꎬ每 ４
周更换一次诱芯和粘胶片ꎮ 当监测发现苹果蠹蛾

成虫后ꎬ对附近 ３０ ｋｍ 内的果园进行剖果调查ꎬ以
确认苹果蠹蛾是否真正定居或是偶然携带传入ꎮ

１.３　 经济损失评估

经济损失评估包括当前经济损失评估和扩散

完成后的潜在经济损失评估 ２ 个部分ꎮ 损失组分

包括产量损失和防治费用ꎮ
经济损失按照以下方法计算:
Ｅ＝Ａ＋ＣꎬＡ＝Ｙ×ｒ×(１－ｅ)×ａ×ｉ×ＰꎬＣ＝Ｓ×Ｃｕ×ｉ×ａ
其中ꎬＥ 表示经济损失ꎬＡ 表示产量损失(苹果

和梨)ꎬＣ 表示防治费用ꎬＹ 表示作物产量ꎬｒ 表示防
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治前产量损失率 (按 ５０％ 计算) (巴哈提古丽ꎬ
２００９ꎻ 张学祖ꎬ１９５７)ꎬ ｅ 表示防效 (按 ９０％计算)
(秦占毅等ꎬ２００７)ꎬａ 表示适生系数[指适生程度ꎬ
该系数与损失率相关ꎻ当前损失计算中该系数为 １ꎬ
潜在损失计算中参照杨瑞(２００８)的方法确定不同

省份的适生系数(表 １)]ꎬｉ 表示发生面积系数[指
发生面积占区域面积的比例系数ꎻ当前损失计算中

该系数为 １ꎬ潜在损失计算中以适生面积除以该省

行政面积获得(杨瑞ꎬ２００８ꎻ表 １)]ꎬＰ 表示市场价

格[苹果按 ５８２９ 元ｔ－１(９５４ 美元ｔ－１ꎬ根据 ２０１２
年人民币兑美元平均汇率 ６.１１ 转换为人民币单位ꎬ
下同)ꎬ梨按 ５３２８ 元ｔ－１ ( ８７２ 美元ｔ－１ ) 计算

(ＦＡＯＳＴＡＴꎬ２０１５)]ꎬＳ 表示分布区作物面积[当前

分布区数据来源于有关省区植保部门ꎬ潜在分布区

数据来源于中国农业年鉴编辑委员会(２０１３)ꎻ表
１]ꎬＣｕ 表示单位面积防治成本(中国当前苹果蠹蛾

发生省份的实际防治费用按 １６５０ 元ｈｍ－２计算)ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 地理分布

截至 ２０１３ 年 １０ 月ꎬ苹果蠹蛾已在中国 ７ 省区

的 １４４ 个县(市、区、旗)内发生ꎬ总发生面积约为

４９４１０ ｈｍ２ꎬ其具体分布情况详见表 ２ꎮ 在新疆境

内ꎬ苹果蠹蛾的发生县(市)共有 ８５ 个ꎬ发生面积约

为 ２９４９３ ｈｍ２ꎬ占该区 ２０１２ 年苹果、梨、杏这 ３ 种主

要寄主总种植面积(３４４０７９ ｈｍ２)的 ８.５７％ꎮ 在甘

肃境内ꎬ苹果蠹蛾的发生县(市)共有 ２７ 个ꎬ发生面

积约为 １６８６６ ｈｍ２ꎬ占该省 ２０１２ 年苹果和梨总种植

面积(３２０２００ ｈｍ２)的 ５.２７％ꎮ 在内蒙古境内ꎬ苹果

蠹蛾的发生县(市、旗) 共有 ４ 个ꎬ发生面积约为

２３０ ｈｍ２ꎬ占该区 ２０１２ 年苹果和梨总种植面积

(２５６００ ｈｍ２)的 ０.９０％ꎮ 在宁夏境内ꎬ苹果蠹蛾的

发生县(市)共有 ３ 个ꎬ发生面积约为 １６６７ ｈｍ２ꎬ占
该区 ２０１２ 年苹果和梨总种植面积(４１８００ ｈｍ２)的

０.４０％ꎮ 在黑龙江境内ꎬ苹果蠹蛾的发生县(市)为
２１ 个ꎬ发生面积约为 ７４４ ｈｍ２ꎬ占该省 ２０１２ 年苹果

和梨总种植面积(１５６００ ｈｍ２)的 ４.７７％ꎮ 在辽宁境

内ꎬ苹果蠹蛾的发生县(市)共有 ３ 个ꎬ发生面积约

为 ２２０ ｈｍ２ꎬ占该省 ２０１２ 年苹果和梨总种植面积

(１１２７００ ｈｍ２)的 ０.２０％ꎮ 在吉林境内ꎬ苹果蠹蛾仅

在珲春市发生ꎬ发生面积约为 １９０ ｈｍ２ꎬ占该省 ２０１２
年苹果和梨总种植面积(２７３００ ｈｍ２)的 ０.７０％ꎮ

从经度上分析ꎬ在东经 ９０°以西ꎬ苹果蠹蛾的发

生县(市)一共为 ７９ 个ꎬ发生省份仅为新疆ꎮ 在东

经 ９０° ~ １１０°ꎬ苹果蠹蛾的发生县(市)一共为 ４０
个ꎬ发生省份包括新疆、甘肃、宁夏以及内蒙古ꎮ 在

东经 １２０°及以东ꎬ苹果蠹蛾的发生县(市)一共为

２５ 个ꎬ发生省份包括辽宁、黑龙江和吉林ꎮ 苹果蠹

蛾在我国的最东端发生点为黑龙江的虎林市ꎬ经度

为东经 １３２.９５°ꎻ最西端发生点为新疆乌恰县ꎬ经度

为东经 ７４.５６°(表 ２、图 １)ꎮ
从纬度上分析ꎬ在北纬 ３５° ~ ４０°ꎬ苹果蠹蛾的

发生县(市)一共为 ５５ 个ꎬ发生省份包括甘肃、内蒙

古、宁夏以及新疆ꎮ 在北纬 ４０° ~ ４５°ꎬ苹果蠹蛾的

发生县(市)一共为 ６３ 个ꎬ发生省份包括甘肃、内蒙

古、新疆、辽宁、吉林和黑龙江ꎮ 在北纬 ４５°往北ꎬ苹
果蠹蛾发生县(市)有 ２６ 个ꎬ发生省份包括黑龙江

及新疆ꎮ 苹果蠹蛾在我国的最南发生点为甘肃兰

州市西固区ꎬ纬度为北纬 ３５.８９°ꎬ已进入陕西省苹

果主产区的边缘ꎻ最北发生点为新疆哈巴河县ꎬ纬
度为北纬 ４８.０４°(表 ２、图 １)ꎮ

从海拔上分析ꎬ在海拔 ５００ ｍ 以下ꎬ苹果蠹蛾

的发生县(市)一共为 ３４ 个ꎬ发生省份包括新疆、辽
宁、吉林和黑龙江ꎮ 在海拔 ５００~１０００ ｍꎬ苹果蠹蛾

的发生县(市)一共为 ２７ 个ꎬ发生省份包括新疆、内
蒙古和黑龙江ꎮ 在海拔 １０００~１５００ ｍꎬ苹果蠹蛾的

发生县(市)一共为 ５７ 个ꎬ发生省份包括新疆、甘
肃、宁夏和内蒙古ꎮ 在海拔 １５００ ~ ２０００ ｍꎬ苹果蠹

蛾的发生县(市)一共为 １６ 个ꎬ发生省份包括新疆、
甘肃及内蒙古ꎮ 在海拔 ２０００ ｍ 以上ꎬ苹果蠹蛾的发

生县(市)一共有 １０ 个ꎬ包括甘肃的 ７ 个县(市、区)
和新疆的 ３ 个县(市、区)ꎮ 苹果蠹蛾在我国的最低

发生点为新疆的吐鲁番市ꎬ海拔高度－３８ ｍꎻ最高发

生点为甘肃肃南县ꎬ海拔高度为 ３２００ ｍ(表 ２)ꎮ

２.２　 扩散路线和阶段

苹果蠹蛾在中国的扩散路线主要有 ２ 条:(１)新
疆—甘肃一线由西北地区向东朝中国中部地区延伸

(称为西部路线ꎬ图 １Ａ)ꎻ(２)黑龙江—吉林一线由东

北地区向华东地区延伸(称为东部路线ꎬ图 １Ａ)ꎮ
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表 ２　 苹果蠹蛾在中国的分布情况
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｄｌｉｎｇ ｍｏｔｈ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

省份　 　
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ　 　

县 / 市 / 旗[纬度ꎬ经度ꎬ平均海拔高度(ｍ)]
Ｃｏｕｎｔｙ / ｃｉｔｙ [ ｌａｔｉｔｕｄｅꎬ ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ａｌｔｉｔｕｄｅ (ｍ)]

首次发现时间ｂ

Ｙｅａｒ ｏｆ ｆｉｒｓｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

发生面积ｂ

Ｉｎｆｅｓｔｅｄ ａｒｅａ
(ｈｍ２)

新疆 库尔勒市 Ｋｏｒｌａ (４１.６８°ꎬ ８６.０６°ꎬ ９３５ ) １９５３ａ ２９４９３
Ｘｉｎｊｉａｎｇ 阿克苏市 Ａｋｓｕ (４１.１５°ꎬ ８０.３２°ꎬ １１０８)ꎬ拜城县 Ｂａｉｃｈｅｎｇ (４１.８２°ꎬ ８１.８５°ꎬ １２５４)ꎬ额敏

县 Ｅｍｉｎ (４６.５４°ꎬ ８３.６４°ꎬ ５２１)ꎬ巩留县 Ｇｏｎｇｌｉｕ (４３.４７°ꎬ ８２.２２°ꎬ ７７４)ꎬ和布克赛尔县
Ｈｏｂｏｋｓａｒ (４６.８０°ꎬ ８５.７０°ꎬ １３２３)ꎬ霍城县 Ｈｏｒｇａｓ (４４.１７°ꎬ ８０.４７°ꎬ ６９２)ꎬ和田县 Ｈｏｔａｎ
(３７.１５°ꎬ ７９.９２°ꎬ １３４０)ꎬ和田市 Ｈｏｔａｎ Ｓｈｉ (３７.１５°ꎬ ７９.９２°ꎬ １３４０)ꎬ伽师县 Ｊｉａｓｈｉ (３９.
４９°ꎬ ７６.８０°ꎬ １２０１)ꎬ喀什市 Ｋａｓｈｉ (３９.５０°ꎬ ７５.９９°ꎬ １３２４)ꎬ库车县 Ｋｕｑａ (４１.６８°ꎬ ８２.
９７°ꎬ １０３６)ꎬ奎屯县 Ｋｕｙｔｕｎ (４４.４５°ꎬ ８４.９４°ꎬ ４３８)ꎬ轮台县 Ｌｕｎｔａｉ (４１.７９°ꎬ ８４.２９°ꎬ
９６２)ꎬ玛纳斯县Ｍａｎａｓ (４４.３０°ꎬ ８６.２２°ꎬ ４６９)ꎬ墨玉县Ｍｏｙｕ (３７.３０°ꎬ ７９.７０°ꎬ １３３１)ꎬ尼
勒克县 Ｎｉｌｋａ (４３.８２°ꎬ ８２.５０°ꎬ １１３８)ꎬ莎车县 Ｓｈａｃｈｅ (３８.４４°ꎬ ７７.２２°ꎬ １２３０)ꎬ鄯善县
Ｓｈａｎｓｈａｎ (４２. ８４°ꎬ ９０. ２４°ꎬ ４１３)ꎬ沙湾县 Ｓｈａｗａｎ ( ４４. ３２°ꎬ ８５. ５７°ꎬ ５６０)ꎬ塔城市
Ｔａｃｈｅｎｇ (４６.７７°ꎬ ８２.９９°ꎬ ５６９)ꎬ特克斯县 Ｔｅｋｅｓ (４３.２２°ꎬ ８１.８２°ꎬ １２２７)ꎬ吐鲁番市
Ｔｕｒｐａｎ (４２.９０°ꎬ ８９.１９°ꎬ －３８)ꎬ乌鲁木齐市 Ｕｒｕｍｑｉ (４３.７５°ꎬ ８７.６０°ꎬ ９３７)ꎬ乌苏市 Ｕｓｕ
(４４.４７°ꎬ ８４.６９°ꎬ ４３０)ꎬ温宿县 Ｗｅｎｓｕ (４１.２９°ꎬ ８０.２２°ꎬ １１３５)ꎬ沙雅县 Ｘａｙａｒ (４１.２４°ꎬ
８２.８５°ꎬ ９７８)ꎬ新和县 Ｘｉｎｈｅ (４１.５４°ꎬ ８２.６４°ꎬ １００７)ꎬ新源县 Ｘｉｎｙｕａｎ (４３.４２°ꎬ ８３.２７°ꎬ
９６３)ꎬ伊宁县 Ｙｉｎｉｎｇ (４３.９９°ꎬ ８１.６０°ꎬ ７９８)ꎬ伊宁市 Ｙｉｎｉｎｇ Ｓｈｉ (４３.９２°ꎬ ８１.３４°ꎬ ６５７)ꎬ
裕民县 Ｙｕｍｉｎ (４６.２０°ꎬ ８２.９９°ꎬ ７２５)

１９５３~１９５７ａ

阿合奇县 Ａｋｑｉ (４０.９０°ꎬ ７８.４２°ꎬ ２３２６)ꎬ阿克陶县 Ａｋｔｏ (３９.１５°ꎬ ７５.９２°ꎬ １３２１)ꎬ阿
拉尔市 Ａｌｅａｒ (４０.５０°ꎬ ８１.００°ꎬ １１００)ꎬ阿勒泰市 Ａｌｔａｙ (４７.８４°ꎬ ８８.２０°ꎬ １１９６)ꎬ阿图
什市 Ａｒｔｕｘ (３９.７０°ꎬ ７６.１４°ꎬ １３２４)ꎬ阿瓦提县 Ａｗａｎｔ (４０.６２°ꎬ ８０.３７°ꎬ １０４９)ꎬ巴楚
县 Ｂａｃｈｕ (３９.７９°ꎬ ７８.５４°ꎬ １１２１)ꎬ巴里坤县 Ｂａｒｋｏｌ (４４.４２°ꎬ ９３.５１°ꎬ １６５０)ꎬ博湖县
Ｂｏｈｕ (４１.９７°ꎬ ８６.５５°ꎬ １０５２)ꎬ博乐市 Ｂｏｌｅ (４４.９５°ꎬ ８２.１４°ꎬ ５２１)ꎬ布尔津县 Ｂｕｒｑｉｎ
(４７.６９°ꎬ ８６.９９°ꎬ ４８８)ꎬ昌吉市 Ｃｈａｎｇｊｉ (４４.０４°ꎬ ８７.３０°ꎬ ５６１)ꎬ福海县 Ｆｕｈａｉ (４７.
１５°ꎬ ８７.５２°ꎬ ４９６)ꎬ阜康市 Ｆｕｋａｎｇ (４４.１５°ꎬ ８７.９７°ꎬ ５６８)ꎬ富蕴县 Ｆｕｙｕｎ (４７.０４°ꎬ
８９.４９°ꎬ ９２５)ꎬ哈巴河县 Ｈａｂａｈｅ (４８.０４°ꎬ ８６.４４°ꎬ ５２１)ꎬ哈密市 Ｈａｍｉ (４２.８４°ꎬ ９３.
４７°ꎬ ７６５)ꎬ和静县 Ｈｅｊｉｎｇ (４２.３０°ꎬ ８６.３７°ꎬ １０９４)ꎬ和硕县 Ｈｏｘｕ (４２.２２°ꎬ ８６.８５°ꎬ
１０６６)ꎬ呼图壁县 Ｈｕｔｕｂｉ (４４.２０°ꎬ ８６.９０°ꎬ ５１０)ꎬ吉木乃县 Ｊｅｍｉｎａｙ (４７.４２°ꎬ ８５.８７°ꎬ
１０２１)ꎬ吉木萨尔县 Ｊｉｍｓａｒ (４４.００°ꎬ ８９.１９°ꎬ ７２６)ꎬ精河县 Ｊｉｎｇｈｅ (４４.６５°ꎬ ８２.９４°ꎬ
２７２)ꎬ柯坪县 Ｋａｌｐｉｎ (４０.５４°ꎬ ７９.０４°ꎬ １１７８)ꎬ洛浦县 Ｌｏｐ (３７.１４°ꎬ ８０.１９°ꎬ １３３２)ꎬ
麦盖提县 Ｍａｒｋｉｔ (３８.９４°ꎬ ７７.６４°ꎬ １１７６)ꎬ民丰县 Ｍｉｎｆｅｎｇ (３７.０７°ꎬ ８２.６５°ꎬ １４２３)ꎬ
木垒县 Ｍｏｒｉ (４３.８０°ꎬ ９０.３５°ꎬ １３４８)ꎬ皮山县 Ｐｉｓｈａｎ (３７.６７°ꎬ ７８.３０°ꎬ １３４４)ꎬ察布
查尔县 Ｑａｐｑａｌ (４３.８４°ꎬ ８１.１４°ꎬ ５９９)ꎬ且末县 Ｑｉｅｍｏ (３８.１７°ꎬ ８５.５０°ꎬ １２４８)ꎬ青河
县 Ｑｉｎｇｈｅ (４６.７０°ꎬ ９０.３７°ꎬ １３１６)ꎬ策勒县 Ｑｉｒａ (３７.０４°ꎬ ８０.７７°ꎬ １３６８)ꎬ奇台县 Ｑｉ￣
ｔａｉ (４４.０２°ꎬ ８９.３５４°ꎬ ７５５)ꎬ若羌县 Ｒｕｏｑｉａｎｇ (３９.０２°ꎬ ８８.１９°ꎬ ９０１)ꎬ石河子市 Ｓｈｉ￣
ｈｅｚｉ (４４.３０°ꎬ ８６.００°ꎬ ４４９)ꎬ疏附县 Ｓｈｕｆｕ (３９.２４０°ꎬ ７５.８２°ꎬ １３６５)ꎬ疏勒县 Ｓｈｕｌｅ
(３９.３９°ꎬ ７６.０４°ꎬ １２７２)ꎬ图木舒克市 Ｔｏｕｍｃｈｏｕｑ (３９.８０°ꎬ ７９.０２°ꎬ １０８０)ꎬ托克逊县
Ｔｏｋｓｕｎ (４２.７７°ꎬ ８８.６５°ꎬ ９)ꎬ托里县 Ｔｏｌｉ (４５.２０°ꎬ ８３.０４°ꎬ １５００)ꎬ温泉县 Ｗｅｎｑｕａｎ
(４４.９７°ꎬ ８１.１０°ꎬ １２７６)ꎬ乌恰县 Ｗｕｑｉａ (３９.８０°ꎬ ７４.５６°ꎬ ２８９０)ꎬ乌什县 Ｗｕｓｈｉ (４１.
１９°ꎬ ７９.２２°ꎬ １４４０)ꎬ焉耆县 Ｙａｎｑｉ (４２.０４°ꎬ ８６.５９°ꎬ １０５７)ꎬ叶城县 Ｙｅｃｈｅｎｇ (３７.
８９°ꎬ ７７.３７°ꎬ １３４９)ꎬ英吉沙县 Ｙｅｎｇｉｓａｒ (３８.９５°ꎬ ７６.１５°ꎬ １２９１)ꎬ伊吾县 Ｙｉｗｕ (４３.
３２°ꎬ ９４.６５°ꎬ １８６２)ꎬ岳普湖县 Ｙｏｐｕｒｇａ (３９.２０°ꎬ ７６.８０°ꎬ １２０２)ꎬ尉犁县 Ｙｕｌｉ (４１.
３５°ꎬ ８６.２４°ꎬ ８８９)ꎬ于田县 Ｙｕｔｉａｎ (３６.８７°ꎬ ８１.６５°ꎬ １４２０)ꎬ泽普县 Ｚｅｐｕ (３８.２０°ꎬ
７７.２５°ꎬ １２７４)ꎬ昭苏县 Ｚｈａｏｓｕ (４２.６７°ꎬ ８０.４５°ꎬ １９００)

１９８７ 年之前
Ｂｅｆｏｒｅ １９８７

甘肃 Ｇａｎｓｕ 敦煌市 Ｄｕｎｈｕａｎｇ (４０.１４°ꎬ ９４.６９°ꎬ １１３９) １９８７ １６８６６
瓜州县 Ｇｕａｚｈｏｕ (４０.４７°ꎬ ９５.６５°ꎬ １１５３) １９９４
玉门市 Ｙｕｍｅｎ (３９.８２°ꎬ ９７.５９°ꎬ ２２１５) １９９４
肃州区 Ｓｕｚｈｏｕ (３９.７４°ꎬ ９８.５２°ꎬ １４６３) １９９５
金塔县 Ｊｉｎｔａ (３９.９９°ꎬ ９８.８９°ꎬ １２７０) １９９９
高台县 Ｇａｏｔａｉ (３９.３９°ꎬ ９９.８４°ꎬ １３４５) ２００３
临泽县 Ｌｉｎｚｅ (３９.１４°ꎬ １００.１５°ꎬ １４６４) ２００４
甘州区 Ｇａｎｚｈｏｕ (３８.９４°ꎬ １００.４４°ꎬ １４８６) ２００５
民乐县 Ｍｉｎｌｅ (３８.４４°ꎬ １００.８４°ꎬ ２３０６) ２００５
肃南县 Ｓｕｎａｎ(３８.２８°ꎬ １００.５８°ꎬ ３２００) ２００６
山丹县 Ｓｈａｎｄａｎ (３８.７７°ꎬ １０１.１０°ꎬ １７６７) ２００６
嘉峪关市 Ｊｉａｙｕｇｕａｎ (３９.８０°ꎬ ９８.２４°ꎬ １６９８) ２００６
兰州市七里河区 Ｑｉｌｉｈｅ ｄｉｓｔｒｉｃｔꎬ Ｌａｎｚｈｏｕ (３６.００°ꎬ １０３.８５°ꎬ １５４０) ２００７
兰州市西固区 Ｘｉｇｕ ｄｉｓｔｒｉｃｔꎬ Ｌａｎｚｈｏｕ (３５.８９°ꎬ １０３.９２°ꎬ１５６０) ２００７
永昌县 Ｙｏｎｇｃｈａｎｇ (３８.２４°ꎬ １０１.９７°ꎬ １９９３) ２００７
民勤县 Ｍｉｎｑｉｎ (３８.６２°ꎬ １０３.１０°ꎬ １３７０) ２００７
兰州市城关区 Ｃｈｅｎｇｇｕａｎ ｄｉｓｔｒｉｃｔꎬ Ｌａｎｚｈｏｕ (３６.０４°ꎬ １０３.５１°ꎬ １５０９) ２００８
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　 续表 ２

省份　
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ　

县 / 市 / 旗[纬度ꎬ经度ꎬ平均海拔高度(ｍ)]
Ｃｏｕｎｔｙ / ｃｉｔｙ [ ｌａｔｉｔｕｄｅꎬ ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ａｌｔｉｔｕｄｅ (ｍ)]

首次发现时间ｂ

Ｙｅａｒ ｏｆ ｆｉｒｓｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

发生面积ｂ

Ｉｎｆｅｓｔｅｄ ａｒｅａ
(ｈｍ２)

兰州市宁安区 Ｎｉｎｇ′ａｎ ｄｉｓｔｒｉｃｔꎬ Ｌａｎｚｈｏｕ (３６.１７°ꎬ １０３.７２°ꎬ １５４０) ２００８
景泰县 Ｊｉｎｇｔａｉ (３７.１７°ꎬ １０４.０４°ꎬ １６４５) ２００８
皋兰县 Ｇａｏｌａｎ (３６.３４°ꎬ １０３.９７°ꎬ １６９０) ２００８
凉州区 Ｌｉａｎｇｚｈｏｕ (３７.９１°ꎬ １０２.７６°ꎬ １６３２) ２００８
白银区 Ｂａｉｙｉｎ (３６.５５°ꎬ １０４.２０°ꎬ １６９７) ２００８
古浪县 Ｇｕｌａｎｇ (３７.２８°ꎬ １０２.５１°ꎬ ２３８７) ２００９
永登县 Ｙｏｎｇｄｅｎｇ (３６.４４°ꎬ １０３.１６°ꎬ ２１２２) ２００９
金川区 Ｊｉｎｃｈｕａｎ (３８.４９°ꎬ １０２.３２°ꎬ ２０００) ２０１０
靖远县 Ｊｉｎｇｙｕａｎ (３６.７４°ꎬ １０４.７３°ꎬ ２０００) ２０１２
红古区 Ｈｏｎｇｇｕ (３６.３０°ꎬ１０３.０５°ꎬ １９８０) ２０１２

内蒙古 额济纳旗 Ｅｊｉｎ Ｑｉ (４１.９７°ꎬ １０１.０７°ꎬ ９５３) ２００６ ２３０
Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ 阿拉善左旗 Ａｌｘａ Ｚｕｏｑｉ (３８.８４°ꎬ １０５.６９°ꎬ １５５５) ２００８

乌海市渤海湾区 Ｂｏｈａｉｗａｎ ｄｉｓｔｒｉｃｔꎬ Ｗｕｈａｉ (３９.６７°ꎬ １０６.８０°ꎬ １０９３) ２００９
阿拉善右旗 Ａｌｘａ Ｙｏｕｑｉ (４０.１８°ꎬ １０２.４４°ꎬ １３００) ２０１０

宁夏 Ｎｉｎｇｘｉａ 中卫市沙坡头区 Ｓｈａｐｏｔｏｕ ｄｉｓｔｒｉｃｔꎬ Ｚｈｏｎｇｗｅｉ (３７.５９°ꎬ １０５.１９°ꎬ １２３０) ２００８ １６６７
青铜峡 Ｑｉｎｇｔｏｎｇｘｉａ ( ３７.９４°ꎬ １０５.９９°ꎬ １１３６) ２００９
中宁县 Ｚｈｏｎｇｎｉｎｇ (３７.４９°ꎬ １０５.６７°ꎬ １１８６) ２００９

黑龙江 东宁县 Ｄｏｎｇｎｉｎｇ (４４.０５°ꎬ １３１.１２°ꎬ １２９) ２００６ ７４４
Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ 海林市 Ｈａｉｌｉｎ (４４.５９°ꎬ １２９.３５°ꎬ ２６１) ２００７

虎林市 Ｈｕｌｉｎ (４５.７９°ꎬ １３２.９５°ꎬ ９３) ２００７
鸡东县 Ｊｉｄｏｎｇ (４５.２９°ꎬ １３１.０５°ꎬ ２８５) ２００７
鸡西市鸡冠区 Ｊｉｇｕａｎ ｄｉｓｔｒｉｃｔꎬ Ｊｉｘｉ (４５.３０°ꎬ １３０.９５°ꎬ ２３４) ２００７
鸡西市恒山区 Ｈｅｎｇｓｈａｎ ｄｉｓｔｒｉｃｔꎬ Ｊｉｘｉ (４５.１３°ꎬ １３０.９１°ꎬ ４１０) ２００７
鸡西市城子河区 Ｃｈｅｎｇｚｉｈｅ ｄｉｓｔｒｉｃｔꎬ Ｊｉｘｉ (４５.３７°ꎬ １３１.０２°ꎬ ２５０) ２００７
林口县 Ｌｉｎｋｏｕ (４５.１２７°ꎬ １３０.２４°ꎬ ２７５) ２００７
密山市 Ｍｉｓｈａｎ (４５.５４°ꎬ １３１.８４°ꎬ １４７) ２００７
牡丹江市东安区 Ｄｏｎｇ′ａｎ ｄｉｓｔｒｉｃｔꎬ Ｍｕｄａｎｊｉａｎｇ (４４.５９°ꎬ １２９.６０°ꎬ ２４１) ２００７
牡丹江市阳明区 Ｙａｎｇｍｉｎｇ ｄｉｓｔｒｉｃｔꎬ Ｍｕｄａｎｊｉａｎｇ (４４.５８°ꎬ １２９.７８°ꎬ ２３０) ２００７
牡丹江市爱民区 Ａｉｍｉｎ ｄｉｓｔｒｉｃｔꎬ Ｍｕｄａｎｊｉａｎｇ (４４.６８°ꎬ １２９.５４°ꎬ ２３５) ２００７
牡丹江市西安区 Ｘｉ′ａｎ ｄｉｓｔｒｉｃｔꎬ Ｍｕｄａｎｊｉａｎｇ (４４.４９°ꎬ １２９.５８°ꎬ ２４０) ２００７
宁安市 Ｎｉｎｇ′ａｎ (４４.３５°ꎬ １２９.４７°ꎬ ２５４) ２００７
集贤县 Ｊｉｘｉａｎ (４６.８１°ꎬ １３１.１４°ꎬ ２００) ２０１２
宝清县 Ｂａｏｑｉｎｇ (４６.４０°ꎬ １３２.４０°ꎬ １００) ２０１２
勃利县 Ｂｏｌｉ (４５.９２°ꎬ １３０.８１°ꎬ ５５０) ２０１２
佳木斯市 Ｊｉａｍｕｓｉ (４６.８０°ꎬ １３０.２８°ꎬ ３２６) ２０１２
肇州县 Ｚｈａｏｚｈｏｕ (４５.８３°ꎬ １２５.３０°ꎬ １５０) ２０１３
七台河市新兴区 Ｘｉｎｘｉｎｇ ｄｉｓｔｒｉｃｔꎬ Ｑｉｔａｉｈｅ (４５.８１°ꎬ １３０.８９°ꎬ ３５４) ２０１３
七台河市桃山区 Ｔａｏｓｈａｎ ｄｉｓｔｒｉｃｔꎬ Ｑｉｔａｉｈｅ (４５.７６°ꎬ １３０.９９°ꎬ ２２０) ２０１３

辽宁 海城市 Ｈａｉｃｈｅｎｇ (４０.８３°ꎬ １２２.７８°ꎬ ３００) ２０１２ ２２０
Ｌｉａｏｎｉｎｇ 绥中县 Ｓｕｉｚｈｏｎｇ (４０.２９°ꎬ １２０.０２°ꎬ １７) ２０１３

建昌县 Ｊｉａｎｃｈａｎｇ (４０.３４°ꎬ １２０.３２°ꎬ ３６８) ２０１３
吉林 Ｊｉｌｉｎ 珲春市 Ｈｕｎｃｈｕｎ (４２.８７°ꎬ １３０.３７°ꎬ ４２) ２００９ １９０

总发生面积 Ｔｏｔａｌ ｉｎｆｅｓｔｅｄ ａｃｒｅａｇｅ (ｈｍ２) ４９４１０

　 　 ａ 根据张学祖(１９５７)整理ꎻｂ 其余发现时间和发生面积由全国农业技术推广服务总站及各地植保站提供ꎮ
ａＲｅｐｏｒｔｅｄ ｂｙ Ｚｈａｎｇ (１９５７)ꎻ ｂＴｈｅ ｏｔｈｅｒ ｙｅａｒ ｏｆ ｆｉｒｓｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｉｚｅ ｏｆ ｉｎｆｅｓｔｅｄ ａｒｅａ ｗｅｒｅ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｎａｔｉｏｎａｌ ａｇｒｏ￣ｔｅｃｈ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ａｎｄ

ｓｅｒｖｉｃｅ ｃｅｎｔｅｒ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｐｌａｎｔ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｓｔａｔｉｏｎｓ.

　 　 西部路线:以首发地库尔勒市为中心扩散至整

个新疆果业产区(图 １Ｂ)ꎬ然后随果品运输传入甘

肃省敦煌市ꎬ在甘肃境内沿东南方向逐渐扩散至瓜

州县、玉门市、肃州区、金塔县、高台县、临泽县、甘
州区、民乐县、肃南县、山丹县、嘉峪关市、兰州市

(七里河区、西固区、城关区和宁安区)、永昌县、民
勤县、景泰县、皋兰县、凉州区、白银区、鼓浪县、永
登县、金川区、靖远县、红古区等 ２７ 个县(市、区)ꎬ
在甘肃省内扩散的后期ꎬ传入与甘肃交界的内蒙古

额济纳旗、阿拉善左旗、乌海市渤海湾区、阿拉善右
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旗以及宁夏的中卫市沙坡头区、青铜峡市和中宁县

(图 １Ｃ)ꎮ 在这一条扩散线路中ꎬ经过 ３４ 年的时

间ꎬ苹果蠹蛾由最初发现的新疆库尔勒向东扩散了

７８２ ｋｍ 进入甘肃敦煌ꎬ平均每年扩散约 ２１.８ ｋｍꎮ

在传入甘肃后ꎬ２３ 年间苹果蠹蛾在该省内自西向东

扩散了 １１８０ ｋｍꎬ扩散速度为 ５１.３ ｋｍ年－１ꎬ特别

是 ２００６ 年以后ꎬ扩散速度加快至 １１２.８ ｋｍ年－１ꎮ

图 １　 苹果蠹蛾在中国的 ３ 个扩散阶段及在不同地区的具体扩散路线
Ｆｉｇ.１　 Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ３ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｄｉｓｐｅｒｓａｌ ｆｏｒ ｃｏｄｌｉｎｇ ｍｏｔｈ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｄｉｓｐｅｒｓａｌ ｒｏｕｔｅｓ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ

Ａ.扩散阶段与路线ꎬ第一阶段为 １９８７ 年之前ꎬ第二阶段为 １９８７~２００６ 年ꎬ第三阶段为 ２００６ 年至今ꎻ
Ｂ.新疆ꎻＣ.甘肃、内蒙古及宁夏ꎻＤ.辽宁、吉林及黑龙江ꎮ

Ａ. Ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｓｔａｇｅｓ ａｎｄ ｒｏｕｔｓꎬ ｓｔａｇｅ １ ｉｓ ｂｅｆｏｒｅ １９８７ꎬ ｓｔａｇｅ ２ ｉｓ １９７８~２００６ꎬ ｓｔａｇｅ ３ ｉｓ ｆｒｏｍ ２００６ ｔｏ ｎｏｗꎻ
Ｂ. Ｘｉｎｊｉａｎｇꎻ Ｃ. Ｇａｎｓｕꎬ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ ａｎｄ Ｎｉｎｇｘｉａꎻ Ｄ. Ｌｉａｏｎｉｎｇꎬ Ｊｉｌｉｎ ａｎｄ Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ.

　 　 东部路线:苹果蠹蛾于 ２００６ 年首先在中俄交

界的黑龙江省东宁县发生ꎬ随后迅速向西扩散至海

林市、虎林市、鸡东县、鸡西市(鸡冠区、恒山区及城

子河区)、林口县、密山县、牡丹江市(东安区、阳明

区、爱民区及西安区)、宁安市、集贤县、宝清县、勃
利县、肇州县、佳木斯市、七台河市(新兴区及桃山

区)等 ２１ 个县(市、区)ꎬ向南扩散进入吉林省珲春

县(图 １Ｄ)ꎮ 在这一条扩散路线中ꎬ经过短短 １ 年

时间ꎬ苹果蠹蛾就向西扩散至距东宁县 ３００ 多 ｋｍ
的海林市ꎬ向北扩散至距东宁县 ２００ 多 ｋｍ 的虎林

市ꎻ在向黑龙江省各地扩散的同时ꎬ２００９ 年苹果蠹

蛾向南扩散至吉林省珲春市ꎬ年扩散距离约 ７２ ｋｍꎮ
２０１２ 年后ꎬ东部地区的苹果蠹蛾分布范围呈现跳跃

式扩张:向北ꎬ２０１２ 年苹果蠹蛾最远扩散至距虎林

市 ２００ ｋｍ 的集贤县ꎻ向南ꎬ２０１２ 年在距离吉林省珲

春市 ９００ 多 ｋｍ 的辽宁省海城市突发苹果蠹蛾疫

情ꎬ２０１３ 年ꎬ辽宁省的苹果蠹蛾以海城市为原点ꎬ继
续向西扩散ꎬ相继入侵距海城市 ２００ 多 ｋｍ 的绥中

县和距海城市约 ３００ ｋｍ 的建昌县ꎮ
苹果蠹蛾在中国的扩散过程主要分为 ３ 个阶

段ꎮ 第一阶段为 １９８７ 年之前ꎬ苹果蠹蛾仅在中国

新疆的 ８５ 个县(市)发生(表 ２、图 １)ꎮ 新疆地域广

阔ꎬ并且各地的果树种植区之间有众多的沙漠、草地

和高山等自然屏障阻隔ꎬ因此ꎬ在这一阶段ꎬ苹果蠹

蛾很可能是随中长距离的人类活动进行传播扩散ꎮ
第二阶段为 １９８７~２００６ 年ꎬ苹果蠹蛾突破了在

新疆—甘肃之间以荒漠与戈壁为主的自然屏障ꎬ进
入甘肃省(表 ２、图 １)ꎮ 苹果蠹蛾种群的自然扩散
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及中短距离的人为传播是这一阶段的主要扩散方

式ꎬ但由于甘肃中部适宜苹果蠹蛾生存的果树种植

区狭长ꎬ对其扩散起到一定的挟制作用ꎮ 这一阶段

苹果蠹蛾由西向东的扩散速度相对较慢ꎬ平均年扩

散距离为 ３０ ｋｍ 左右ꎮ
第三阶段为 ２００６ 年至今ꎬ苹果蠹蛾在除甘肃、

新疆以外的省份特别是中国东部出现(表 ２、图 １)ꎮ
在这一阶段中ꎬ由于新发地区通常采取高强度的防

治措施ꎬ短距离的自然扩散明显受到遏制ꎬ但中长

距离的传播明显增强ꎬ每年平均传播距离在 １００ ｋｍ
以上ꎬ有时会在发生区几百公里之外出现新的疫

情ꎬ表明苹果蠹蛾的传播扩散与日益密集的果品调

运活动之间存在着重要联系ꎮ

２.３　 苹果蠹蛾对中国苹果产业的危害

２.３.１　 当前经济损失

苹果蠹蛾当前在中国造成的经济损失达 ２.９８
亿元年－１ꎬ其中产量损失为 １.４０ 亿元年－１ꎬ防治

费用为 １.５８ 亿元年－１(表 １)ꎮ
从各分布省份分析ꎬ新疆的经济损失最为严

重ꎬ其次为甘肃ꎬ这 ２ 个省经济损失之和占当前总

经济损失的 ９４.１４％ꎮ 从损失组分分析ꎬ除新疆、内
蒙古外ꎬ其余各省份的产量损失均高于防治费用ꎮ
从作物分析ꎬ甘肃、宁夏和吉林 ３ 个省的苹果损失

高于梨ꎻ辽宁、新疆、内蒙古 ３ 个省的梨损失高于苹

果ꎬ而黑龙江省的 ２ 种作物损失基本相等ꎮ 苹果

上ꎬ各省的产量损失均大于防治费用ꎻ梨上ꎬ除宁夏

和吉林无损失ꎬ其余各省产量损失均小于防治费

用ꎮ 当前ꎬ７ 个苹果蠹蛾发生省份在苹果上的产量损

失总数大于防治费用ꎬ而在梨上的产量损失总数小

于防治费用ꎮ 此外ꎬ７ 个省在苹果上的产量损失总数

大于梨ꎬ而在苹果上的防治费用总数则低于梨ꎮ
２.３.２　 潜在经济损失

苹果蠹蛾在中国扩散完成后的潜在经济损失达

１４２.４２ 亿元年－１ꎬ其中潜在产量损失为 １０５.５７ 亿元

年－１ꎬ潜在防治费用为 ３６.８５ 亿元年－１(表 １)ꎮ
从各分布省份分析ꎬ陕西的潜在经济损失最严

重ꎬ其次为山东、河北ꎬ这 ３ 个省的潜在经济损失均

超过 ２０ 亿元年－１ꎻ甘肃、山西、辽宁 ３ 个省的潜在

经济损失也超过 １０ 亿元年－１ꎻ上述 ６ 个省经济损

失之和占潜在总经济损失的 ８５.０４％ꎮ 此外ꎬ潜在

经济损失在 １ 亿元年－１以上、１０ 亿元年－１以下

的省份包括新疆、河南、宁夏和云南 ４ 个省ꎻ其余 １２
个省的潜在经济损失均在 １ 亿元年－１以下ꎮ

从损失组分分析ꎬ除贵州、青海和西藏外ꎬ其余

各省的潜在产量损失均大于防治费用ꎮ 潜在产量损

失超过 １０ 亿元年－１的省份包括陕西、山东和河北 ３
个省ꎬ在 １ 亿~１０ 亿元年－１的省份包括甘肃、山西、
辽宁、新疆、河南和宁夏 ６ 个省ꎬ其余 １３ 个省均小于

１ 亿元年－１ꎻ潜在防治费用超过 １０ 亿元年－１的省

份仅陕西ꎬ在 １ 亿~１０ 亿元年－１的省份包括山东、
河北、甘肃、山西、辽宁和新疆 ６ 个省ꎻ其余 １５ 个省均

小于 １ 亿元年－１ꎮ
从作物分析ꎬ除河北、云南、江苏、北京、四川、

安徽、湖北和贵州 ８ 个省ꎬ其余省份苹果上的潜在

经济损失均大于梨ꎬ部分省份苹果上的潜在损失远

超过梨ꎬ如宁夏苹果上的损失是梨的 ２９.４１ 倍ꎬ陕西

为 １２.１５ 倍ꎻ同时ꎬ部分省份梨上的潜在损失远超过

苹果ꎬ如湖北梨上的损失是苹果的 ３１.９４ 倍ꎬ贵州为

５.９４ 倍ꎻ新疆 ２ 种作物上的潜在损失基本相等(苹
果上损失仅为梨的 １.０２ 倍)ꎮ 苹果上ꎬ除湖北、贵
州、青海和西藏 ４ 个省外ꎬ其余省份的潜在产量损

失均大于潜在防治费用ꎻ梨上ꎬ除贵州和青海 ２ 个

省外ꎬ其余省份的潜在产量损失均大于潜在防治费

用ꎮ 不论是苹果还是梨ꎬ潜在产量损失总数(２２ 个省

总和)都大于潜在防治费用总数(２２ 个省总和)ꎬ且
苹果上的潜在产量损失和潜在防治费用均大于梨ꎮ

３　 讨论
苹果蠹蛾信息支持系统(Ｃｏｄｌｉｎｇ ｍｏｔｈ ｉｎｆｏｒｍａ￣

ｔｉｏｎ ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｙｓｔｅｍꎻｈｔｔｐ:∥ｉｐｍｎｅｔ.ｏｒｇ / )认为ꎬ该虫在

中国分布于新疆和浙江ꎬ浙江的报道早被证实是错

误的(全国苹果蠹蛾研究协作组ꎬ１９９４)ꎮ Ｗｅａｒｉｎｇ ｅｔ
ａｌ.(２００１)指出ꎬ苹果蠹蛾在中国的分布省区为青海、
宁夏、陕西、新疆和甘肃ꎻ本研究证实ꎬ苹果蠹蛾在中

国陕西省和青海省并没有分布ꎬ且宁夏是 ２００８ 年才

首次发现苹果蠹蛾传入ꎮ 前人错误的报道ꎬ特别是

将中国最大的苹果产区陕西省列为苹果蠹蛾发生

区ꎬ可能会对中国的苹果出口造成严重的负面影响ꎮ
值得关注的是ꎬ近几年随着我国研究者在国际刊物

上发表论文数量的增加ꎬ国际社会对中国苹果蠹蛾

发生情况的了解程度也日益提高ꎮ 如 ２０１０ 年欧洲和

地中海植物保护组织(ＥＰＰＯ)在其开发的植物检疫

数据检索系统(ＥＰＰＯ′ｓ ｐｌａｎｔ ｑｕａｒａｎｔｉｎｅ ｄａｔａ ｒｅｔｒｉｅｖａｌ
ｓｙｓｔｅｍ)中ꎬ将中国的河北、湖北、吉林、辽宁和浙江 ５
个省列为“尚未证实的发生区”ꎬ但 ２０１５ 年该系统已

将上述五省定为“无效记录”ꎬ仅保留新疆、甘肃、宁
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夏、内蒙古和黑龙江 ５ 个省为苹果蠹蛾发生区ꎮ
苹果蠹蛾自 ２０ 世纪 ５０ 年代传入中国以来ꎬ对

中国的苹果和梨等水果生产造成了严重危害ꎮ 早

在 １９９２ 年ꎬ苹果蠹蛾就被列为«中华人民共和国进

境植物检疫危险性病、虫、杂草名录»(中华人民共

和国农业部ꎬ１９９２)中的一类害虫ꎬ并且被列为全国

农业植物检疫性有害生物(中华人民共和国农业

部ꎬ２００９)ꎮ 由此看出ꎬ在中国ꎬ苹果蠹蛾的发生、扩
散和危害得到了人们非常密切的关注和重视ꎮ

中国在苹果蠹蛾未发生地区ꎬ以及扩散可能的

前沿地区ꎬ主要使用检疫措施进行阻截ꎬ对虫情进

行动态监测ꎬ并对大众进行宣传引导ꎮ 对苹果蠹蛾

发生区进行产地检疫ꎬ并对从发生区运出地域界限

的成品果实采取调运检疫ꎮ 在产地内发现危害ꎬ即
严禁果品运出发生区ꎬ根据危害状况确定采取销毁

处理还是就地消化ꎮ 在产地外一旦发现虫情ꎬ就直

接销毁ꎬ严防疫情危害其他地区ꎮ
在苹果蠹蛾发生区仍然以化学防治为主ꎮ 新

疆、甘肃等苹果蠹蛾发生区普遍使用溴氰菊酯、氯氰

菊酯、高渗苯氧威等高效低毒农药进行防治ꎬ取得了

较好的效果ꎬ但由于农药对于环境的污染和虫体抗

药性的增强ꎬ化学防治的应用范围逐渐减小ꎮ 除化

学防治外ꎬ农业防治(主要为清理果园、刮除树皮及

树干束草诱集越冬幼虫)和物理防治(悬挂频振式杀

虫灯诱杀成虫)也是苹果蠹蛾发生区常用的方法ꎮ
此外ꎬ２００４ 年中国的苹果蠹蛾非疫区建设正式

启动ꎬ主要区域为包括陕西、山东等省在内的黄土

高原、环渤海苹果优势产区ꎬ总面积达到了 １３３.３ 万

ｈｍ２(樊民周和周靖华ꎬ２００７)ꎮ 另外ꎬ在划定非疫区

的同时ꎬ将甘肃等发生省份作为缓冲区采取严格的

防治措施ꎬ防止苹果蠹蛾经由这些地区进入非疫区

发生危害ꎮ
本文在进行苹果蠹蛾损失评估时仅考虑苹果

和梨 ２ 类水果的损失ꎬ其他受危害水果如杏等由于

危害较轻或产量极少未予以考虑ꎮ 同时ꎬ防治费用

也主要考虑化学防治和人工防治ꎬ信息素等无公害

防治的费用因目前使用较少而未考虑ꎮ
中国苹果蠹蛾分布省份的当前经济损失仅占

潜在经济损失的一小部分:新疆占 ３０.４１％ꎬ黑龙江

占 ９.９０％ꎬ甘肃占 ５.９３％ꎬ吉林占 ３.３４％ꎬ内蒙古占

２.２０％ꎬ宁夏占 ０.４３％ꎬ辽宁占 ０.１７％ꎮ 可见ꎬ即使

在当前分布省份ꎬ苹果蠹蛾仍有很大的扩散危害空

间ꎬ加大这些省份的防治力度对于非发生地区的苹

果和梨的生产具有非常重要的意义ꎮ 中国苹果生

产大省陕西、山东ꎬ梨生产大省河北ꎬ遭受苹果蠹蛾

的潜在经济损失最严重ꎮ 这 ３ 个省苹果和梨的产

量损失分别占本省农业生产值的 ３.２６％、０.６６％和

０.６１％ꎮ 苹果蠹蛾在中国的潜在危害可高达近 ２０
亿美元年－１ꎬ是目前中国 ２ 类水果出口值[约 １０
亿美元年－１(ＦＡＯＳＴＡＴꎬ２０１５)]的 ２ 倍ꎮ 由此可

见ꎬ即使在严格防控的情况下ꎬ未来苹果蠹蛾可在

中国造成的损失也非常巨大ꎮ
本文采用 ５０％的减产率和 ９０％的防效得到苹

果蠹蛾导致的苹果和梨的潜在减产数量为 １８５.０１
万 ｔ 和 ８１.３３ 万 ｔꎮ 倘若苹果蠹蛾危害更严重ꎬ减产

率将达到 ８０％(巴哈提古丽ꎬ２００９)ꎬ则潜在减产数

量可达 ２９６.０１ 万 ｔ 和 １３０.１３ 万 ｔꎮ 目前ꎬ苹果蠹蛾

仅在中国局部地区发生ꎬ受影响地区的苹果和梨产

量仅为 ２５.６７ 万 ｔ 和 ２４.５２ 万 ｔꎮ 换言之ꎬ在中国ꎬ占
世界苹果产量 ４８.１１％和梨产量 ６７.９４％的地区尚未

遭受苹果蠹蛾入侵ꎮ 在这些地区建立苹果蠹蛾非

疫区ꎬ对保护中国的苹果和梨产业具有重大意义ꎮ
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