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美国白蛾在我国发生的世代变化分析
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摘要: 美国白蛾是原产于北美地区的世界性植物检疫性害虫ꎬ自 １９７９ 年发现入侵我国以来ꎬ严重威胁我

国的生态安全ꎮ 近年来ꎬ随着全球气候变暖ꎬ美国白蛾疫情不断南扩ꎬ其化性在一些地区出现新的变化ꎮ
本文根据 １９７９—２０２１ 年该虫发生扩散情况和各地区监测普查结果ꎬ结合部分地区温度变化数据ꎬ全面分

析了美国白蛾入侵我国以来的发生扩散过程ꎬ对比分析了各地区发生世代数及变化情况ꎬ阐明部分地区

世代数增加的原因ꎮ 针对美国白蛾世代数演变规律和反复暴发成灾的情况ꎬ提出了当前应关注的几个重

点问题:世代数增加引发的扩张速率显著上升ꎻ扩张潜力与沿长江地区扩散趋势减缓关系ꎻ暴发成灾时有

发生与本土化趋势不明显ꎮ 鉴于当前外来入侵物种管理要求提高及多年来美国白蛾防控工作中暴露的一些问题ꎬ提出要

在守护国家生物安全底线前提下制定防治策略、在统筹生物多样性保护下实现控制目标、在做好应急准备下摸清暴发成灾

规律、在强化疫情检疫管理中提高疫情认定效率等对策ꎮ
关键词: 美国白蛾ꎻ 化性ꎻ 扩张速率ꎻ 生物安全ꎻ 生物多样性
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　 　 气候变化对自然生态系统具有深远的影响ꎮ
联合国政府间气候变化专门委员会 ( Ｉｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎ￣
ｍｅｎｔａｌ Ｐａｎｅｌ ｏｎ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅꎬ ＩＰＣＣ)第五次评估

报告指出ꎬ１８８０—２０１２ 年的 １３０ 多年来ꎬ全球地表

平均温度大约上升了 ０.８５ ℃ꎬ１９８３—２０１２ 年可能

是北半球过去 １４００ 年中最暖的 ３０ 年 ( ＩＰＣＣꎬ
２０１３)ꎮ 昆虫作为变温动物ꎬ其生物学特性与环境

温度密切相关ꎮ 国内外有关全球气候变暖对昆虫

影响的研究表明ꎬ气候变暖可使高温适生昆虫的生

长发育速率加快、危害时间提前、世代数增加、危害

性加大 (陈瑜和马春森ꎬ ２０１０ꎻ 董兆克和戈峰ꎬ
２０１１ꎻ 吴刚等ꎬ２０１１ꎻ 张花龙等ꎬ２０１５ꎻ Ｒｏｂｉｎｅｔ ＆
Ｒｏｑｕｅｓꎬ２０１０)ꎮ

美国白蛾 Ｈｙｐｈａｎｔｒｉａ ｃｕｎｅａ (Ｄｒｕｒｙ)是世界性

的植物检疫性害虫ꎬ原产于北美地区ꎬ广泛分布于

１９° ~５５°Ｎ 内ꎬ１９７９ 年在我国辽宁省丹东地区首次

被发现(张向欣和王正军ꎬ２００９)ꎮ 此后ꎬ在我国发

生范围不断扩大ꎬ危害程度不断增加ꎮ 美国白蛾在

原产地北美地区自北向南的不同气候区内ꎬ一年可

发生 １ ~ ３ 代甚至 ４ ~ ５ 代(Ｈｉｄａｋａꎬ１９７７)ꎮ 而在我

国ꎬ该虫自北而南一年可发生 ２~３ 代ꎮ 最新研究发

现ꎬ江苏、安徽、湖北等江淮地区美国白蛾一年能完

成 ３ 个世代ꎬ小部分存在第 ４ 代ꎬ但不能完成生活

史ꎬ第 ４ 代在低龄幼虫期即死亡(蔡东章ꎬ２０１８ꎻ 闵

水发等ꎬ２０１８ꎻ 仝德侠等ꎬ２０１４)ꎮ 随着全球气候变

暖和美国白蛾疫情不断向南扩散ꎬ影响美国白蛾发

育的有效积温、光照、湿度等生态条件已发生变化ꎬ
同时ꎬ寄主植物生长期和丰度的增加也为其生长发

育和繁殖提供了必要的营养物质和栖息条件(Ｖｉｓ￣
ｓｅｒ ＆ Ｂｏｔｈꎬ２００５)ꎬ江淮地区美国白蛾发生并完成

第 ４ 代的风险正在不断加大ꎮ 本文总结了自发现

入侵以来美国白蛾在我国发生世代数的变化ꎬ提出

了当前需关注的几个重点问题ꎬ以期为制定防治策

略、完善应急防控体系提供参考ꎮ

１　 美国白蛾在我国的传播概况
从国内疫情发生和防控工作实践看ꎬ美国白蛾

作为一种典型的外来入侵物种ꎬ在我国传播扩散大

致经过传入、定殖、扩散与暴发成灾等主要过程(郭

建洋等ꎬ２０１９ꎻ 朱水芳等ꎬ２００４)ꎮ 总体上看ꎬ美国

白蛾在我国传播扩散主要分为 ３ 个阶段:一是疫情

传入定殖期(１９７９—１９８１ 年)ꎮ １９７９ 年 ６ 月首次在

我国辽宁省丹东地区发现美国白蛾ꎮ 至 １９８１ 年已

扩散至丹东市元宝区、振兴区、振安区、东港市、宽
甸县、凤城市、岫岩县(１９９２ 年划归鞍山市管辖)ꎬ
大连市旅顺口区、普兰店区、庄河市、长海县和本溪

市本溪县等 ３ 个地级、１２ 个县级行政区(李玉璠

等ꎬ１９８０ꎻ 燕长安ꎬ１９９０)ꎮ 二是疫情传播扩散期

(１９８２—２００２ 年)ꎮ 这 ２０ 年间ꎬ美国白蛾发生形势

较为平稳ꎬ扩散速度相对较慢ꎬ主要在环渤海地区

和关中地区发生ꎮ １９８２ 年传入山东省威海市荣城

县ꎬ１９８４ 年传入陕西省咸阳市武功县ꎬ１９８９ 年传入

河北省秦皇岛市海港区ꎬ１９９５ 年传入天津市塘沽

区ꎮ 到 ２００２ 年底ꎬ全国共有 ５ 个省级、１７ 个地级、
８７ 个县级疫情发生区ꎻ其中ꎬ县级疫情发生区数量

年均增长 ３.７５ 个ꎮ ５ 个省级疫情发生区中ꎬ除天津

市发生 ３ 代外ꎬ河北、辽宁、山东、陕西 ４ 省已发生

的县区均以 ２ 代发生或 ２ 代、不完整 ３ 代混生为主

(李运朝等ꎬ１９９１ꎻ 乔仁发等ꎬ２００３ꎻ 乔秀荣ꎬ２００１ꎻ
秦绪兵等ꎬ２０００ꎻ 王淑英和陈超ꎬ１９８７)ꎮ 三是疫情

暴发危害期(２００３—２０２１ 年)ꎮ ２００３ 年后ꎬ随着美

国白蛾由以 ２ 代、２ 代与不完整 ３ 代混生为主的地

区逐渐扩散至华北平原、江淮地区等 ３ 代区域ꎬ美
国白蛾疫情进入快速扩散、多地局部暴发阶段ꎬ省
(自治区)级、县级疫情发生区数量和发生面积均大

幅度增加ꎮ ２００３—２０２１ 年ꎬ美国白蛾省(自治区)
级疫情发生区数量由 ５ 个增至 １４ 个ꎬ新增北京、河
南、吉林、江苏、安徽、内蒙古、湖北、上海、浙江 ９ 个

省(自治区)级疫情发生区ꎻ县级疫情发生区数量由

８７ 个增至 ６１１ 个ꎬ年均增长 ２７.５８ 个ꎻ年发生面积

由 ６.８６ 万 ｈｍ２ 攀升至７３.１３万 ｈｍ２ꎬ增幅达 ９.６６ 倍

(刘川等ꎬ２００９ꎻ 卢修亮等ꎬ２０２１ꎻ 宋玉双ꎬ２０１５ꎻ 闫

家河等ꎬ２０１１)ꎮ

２　 美国白蛾在我国发生世代数及变化情况
美国白蛾是一种高温适生昆虫ꎬ在常见 ３７ ℃

高温下ꎬ仍有 ８０％以上卵能正常孵化ꎬ幼虫在 ４２ 和

４５ ℃下仍能存活一段时间(陈瑜和马春森ꎬ２０１０ꎻ
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孔雪华ꎬ ２０１０ꎻ 张花龙等ꎬ ２０１５ꎻ Ｔａｄａｓｈｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００７)ꎮ 我国幅员辽阔ꎬ经纬度跨度大ꎬ影响美国白

蛾生存发育的光照、温度、湿度等环境因素和寄主

植物存在地域差异ꎬ美国白蛾在不同地区发生世代

数有所不同ꎮ 通过查阅相关资料、各地疫情监测普

查报告ꎬ结合生物学观察数据资料ꎬ本文归纳出截

至 ２０２１ 年底ꎬ１４ 个省(自治区)级、９０ 个(含 ３ 个已

根除)地级疫情发生区发生世代数变化情况ꎮ
２.１　 美国白蛾在我国不同地区发生的世代数

目前ꎬ美国白蛾在我国的发生区北至吉林省长

春市 ( １２５. ３５° Ｅꎬ ４３. ８８° Ｎ)ꎬ南至湖北省黄冈市

(１１４.８７°Ｅꎬ３０.４５°Ｎ)ꎻ东至吉林省通化市(１２５.９２°Ｅꎬ
４１.４９°Ｎ)ꎬ西至陕西省西安市(１０８.９５°Ｅꎬ３４.２７°Ｎ)ꎻ
年发生代数 ２~不完整 ４ 代不等ꎮ 从各地美国白蛾

传入初期情况分析ꎬ美国白蛾不同世代数分布区域

为:(１)２ 代发生区ꎬ包括辽宁省丹东市、大连市、本
溪市、辽阳市、营口市、锦州市、葫芦岛市、鞍山市、
盘锦市、沈阳市、抚顺市、铁岭市、阜新市ꎬ吉林省四

平市、长春市、通化市、辽源市、吉林市和内蒙古通

辽市共 １９ 个地级疫情发生区ꎻ(２)２ 代为主兼 ２.５
代发生区ꎬ包括山东省威海市ꎬ河北省承德市、秦皇

岛市ꎬ陕西省咸阳市、西安市、宝鸡市共 ６ 个地级疫

情发生区ꎻ(３)２ 代为主的 ２、３ 代混合发生区ꎬ包括

山东省烟台市、东营市、青岛市ꎬ河北省唐山市共 ４
个地级疫情发生区ꎻ(４)３ 代发生区ꎬ包括山东省潍

坊市、滨州市、淄博市、济南市、德州市、日照市、泰
安市、聊城市、济宁市、临沂市、莱芜市(２０１９ 年撤

销ꎬ辖区划归济南市)、菏泽市、枣庄市ꎬ河北省廊坊

市、沧州市、石家庄市、保定市、衡水市、邯郸市、邢
台市ꎬ天津市ꎬ北京市ꎬ上海市ꎬ河南省濮阳市、鹤壁

市、安阳市、郑州市、新乡市、开封市、商丘市、许昌

市、周口市、驻马店市、焦作市、漯河市、平顶山市ꎬ
江苏省连云港市、盐城市、宿迁市、淮安市、扬州市、
南京市、泰州市、镇江市ꎬ安徽省阜阳市、蚌埠市、亳
州市、淮南市、滁州市、六安市、铜陵市、合肥市、宿
州市、淮北市、芜湖市、马鞍山市、池州市ꎬ湖北省襄

阳市、随州市、黄冈市ꎬ浙江省嘉兴市共 ５８ 个地级

疫情发生区ꎻ(５)３ 代为主兼 ３.５ 代发生区ꎬ包括河

南省信阳市ꎬ江苏省徐州市ꎬ湖北省孝感市共 ３ 个

地级疫情发生区ꎮ
从美国白蛾不同世代数所在地区的经纬度位

置看ꎬ美国白蛾 ２ 代发生区主要分布在１２０.５１° ~

１２５.９２°Ｅ、３８.５５° ~４３.８８°Ｎ 地区ꎬ３ 代发生区主要分

布在 １１２.０８° ~ １２１.４７°Ｅ、３０.４５° ~ ３９.９０°Ｎ 地区ꎬ２
个完整世代发生区之间存在相对较为明显的地理

界线ꎮ 在 ２ 个完整世代发生区的过渡地带易发生

不完整世代ꎮ ２ 代为主兼 ２.５ 代发生区ꎬ除陕西省

西安市外ꎬ其他主要分布在 １１７. ９３° ~ １２２. １２° Ｅ、
３７.５２° ~４０.９７°Ｎ 地区ꎻ２ 代为主的 ２、３ 代混合发生

区ꎬ主要分布在 １１８.２０° ~ １２１.４３°Ｅ、３６.０７° ~ ３９.６３°
Ｎ 地区ꎮ 在 ３ 代发生区的南部个别地区ꎬ美国白蛾

少量发生了３.５代ꎬ发生范围为 １１３.９２° ~ １１７.２０°Ｅ、
３０.９３° ~３４.２６°Ｎꎮ

根据各地生活史观测结果和防控工作实践ꎬ美
国白蛾一般在第 ２ 代开始出现世代重叠现象ꎬ且世

代重叠随着发生危害期延长、发生世代数增加而逐

渐加大ꎮ 因此ꎬ在南方的 ３ 代、３.５ 代发生区ꎬ尤其

是 ８ 月中下旬—１１ 月初第 ３ 代发生期ꎬ美国白蛾常

以卵、初龄幼虫、老龄幼虫、蛹及成虫等不同世代的

多种虫态在野外混合发生ꎮ 美国白蛾在秋季混杂

的发育进度ꎬ加大了野外生活史观测难度ꎬ加之部

分地区未开展过系统的生物学调查ꎬ即便本地区在

１０—１１ 月初发生了第 ４ 代ꎬ也常因第 ４ 代发生种群

占比较小而不易被发现ꎬ即便发现也常因无法完成

生活史ꎬ危害不大等多种原因ꎬ导致第 ４ 代是否发

生的主动监测信息不够及时准确ꎮ 基于以上原因ꎬ
笔者认为ꎬ美国白蛾野外实际发生不完整 ４ 代的区

域(３ 代为主兼 ３.５ 代发生区)应比目前已监测到的

范围要大ꎮ
２.２　 美国白蛾在我国发生世代数变化的原因

中国是全球气候变化的敏感区和影响显著区ꎬ
升温速率明显高于同期全球平均水平ꎮ １９５１—
２０２０ 年ꎬ中国地表年平均温度呈显著上升趋势ꎬ升
温速率为 ０.０２６ ℃􀅰年－１ꎬ近 ２０ 年是 ２０ 世纪初以

来的最暖时期(中国气象局气候变化中心ꎬ２０２１)ꎮ
温度作为美国白蛾生长发育的重要制约因子ꎬ温度

升高可影响其分布与发生世代数ꎮ 为探究美国白

蛾发生世代数变化情况ꎬ本文对比分析了各地美国

白蛾传入初期与后期的观测数据ꎮ 发现与传入初

期相比ꎬ部分地区发生世代数发生明显变化ꎬ发生

世代数约增加 ０.５ 代ꎬ个别地区甚至增加 １ 代ꎮ 如:
辽宁省营口市、葫芦岛市、鞍山市、盘锦市和内蒙古

通辽市一部分种群在高温年份发生了不完整 ３ 代ꎻ
辽宁省丹东市、大连市美国白蛾由传统的 ２ 代逐渐
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转变为 ２~２.５ 代ꎬ个别高温年份ꎬ大连市甚至发生

了完整 ３ 代(杜艳红等ꎬ２０２０ꎻ 王昶远ꎬ２０００)ꎻ山东

省威海市由传入初期的 １ 年 ２ 代、个别发生２.５代逐

渐演变为 ２ ~ ２.５ 代、个别发生 ３ 代ꎬ且发生完整 ３
代的比例明显增多ꎬ发生代数约增加了 ０.５ 代(刘
昌兰等ꎬ２００５)ꎻ山东省烟台市、东营市、青岛市和河

北省唐山市由以 ２ 代为主的 ２、３ 代混合发生区演

变为以 ３ 代为主的 ２、３ 代混合发生区(程桂林ꎬ
２０１０ꎻ 张建新等ꎬ１９９８ꎻ 赵海燕ꎬ２０１１)ꎻ河北省秦皇

岛市由以 ２ 代为主兼 ２.５ 代发生区演变为 ３ 代为主

的 ２、３ 代混合发生区(李运朝等ꎬ１９９１ꎻ 乔秀荣ꎬ
２００１)ꎻ陕西省西安市由以 ２ 代为主兼 ２.５ 代发生区

演变为 ３ 代发生区ꎻ２０２１ 年高温年份ꎬ江苏省扬州

市、泰州市、镇江市个别地区甚至疑似发生了完整 ４
代ꎮ 从地理区位分析ꎬ混合种群共存的过渡地区更

易发生世代数的演变ꎬ在气候变暖的环境压力诱导

下ꎬ兼性类群有向完整世代演变的进化动力(刘凯

强ꎬ２０２１ꎻ 季荣等ꎬ２００３)ꎮ

３　 美国白蛾世代数变化重点区域案例分析
相关研究表明ꎬ春季升温快、夏季温度高、秋季

降温慢是决定美国白蛾发生代数增加并完成生活

史的关键(杜艳红等ꎬ２０２０ꎻ 王昶远ꎬ２０００)ꎮ 辽宁、
山东、河北、内蒙古、江苏等地均出现过因受气候变

暖影响ꎬ美国白蛾发生世代数增加的情况(杜艳红

等ꎬ２０２０ꎻ 刘昌兰等ꎬ２００５ꎻ 秦绪兵等ꎬ２０００ꎻ 王昶

远ꎬ２０００ꎻ 赵海燕ꎬ２０１１)ꎮ
３.１　 山东省 ２００８ 年前后普遍发生 ３ 代

２００８—２０１０ 年ꎬ美国白蛾在山东省严重发生ꎬ
这与 ２００６—２００８ 年全省出现持续高温ꎬ美国白蛾

发生世代数由不完整 ３ 代演变为完整 ３ 代有较大

关系ꎮ ２００５ 年ꎬ美国白蛾主要在山东省威海、烟台、
东营、青岛、滨州等 ５ 市的 ２５ 个县级行政区发生ꎬ
发生面积 ０.６９ 万 ｈｍ２ꎬ多数地区虽 ２、３ 代混合发

生ꎬ但以 ２ 代为主ꎮ ２００６—２００７ 年ꎬ全省各地温度

普遍偏高ꎬ２ 年年均温皆达到 １４.２ ℃ꎬ为 １９５１ 年以

来最高值ꎬ逐月温度除 ２００７ 年 ７ 月略低于常年

(１９７１—２０００ 年平均值)外ꎬ其余 ２３ 个月均高于常

年ꎮ 更为关键的是ꎬ２００６—２００８ 年连续 ３ 年ꎬ在秋

季美国白蛾第 ３ 代发生期ꎬ山东全省各地降温均较

缓慢ꎬ其中ꎬ２００６ 年 １０、１１ 月温度分别较常年高

３.５、２.４ ℃ꎬ均为 １９５１ 年以来最高值ꎻ２００８ 年 １０、１１
月分别较常年高 １.４、０.８ ℃(高留喜等ꎬ２００８ꎻ 王业

宏ꎬ２００６)ꎮ 持续高温为第 ３ 代美国白蛾幼虫正常

发育、化蛹越冬争取了时间ꎬ各地完成 ３ 代的比例

迅速提高ꎮ 在种群扩张过程中ꎬ２、３ 代种群通过不

断的基因流ꎬ进一步加快了 ２ 代种群与不完整 ３ 代

种群演变为 ３ 代种群的过程(Ｍｅｎｄｅｌｓｏｎ ＆ Ｓｈａｗꎬ
２００５)ꎮ ２００６—２００８ 年山东新发生地区虫情监测调

查显示ꎬ美国白蛾在当地已基本演变为完整的 ３
代ꎮ 山东半岛地区也已由 ２ 代发生为主的 ２、３ 代

混合发生区演变为以 ３ 代发生为主的 ２、３ 代混合

发生区ꎮ ３ 代演变完成后ꎬ美国白蛾传播扩散速度

明显加快ꎬ２００６ 年在 ７ 市 ３７ 县发生ꎬ发生面积 ２.０４
万 ｈｍ２ꎬ到 ２００８ 年底已扩张到 １５ 市 １０７ 县ꎬ发生面

积达 １２.０７ 万 ｈｍ２ꎮ
３.２　 江苏省沿长江地区 ２０２１年疑似零星发生第 ４代

２０２１ 年 ９ 月份以来ꎬ第 ３ 代美国白蛾幼虫在华

北地区、黄淮下游流域一些省市偏重发生ꎬ局地暴

发成灾ꎮ 为准确掌握虫情发生动态ꎬ各地通过人工

踏查、诱捕器诱集等方式ꎬ加强秋季虫情发生动态

监测ꎮ １０ 月 ２６ 日—１１ 月 ７ 日ꎬ江苏省扬州市宝应

县、泰州市兴化市、镇江市润州区和扬中市在踏查

时分别发现低龄幼虫网幕ꎮ 其中ꎬ宝应县 １０ 月 ２６
日在榆树上发现 ５ 个 ３ 龄左右幼虫网幕ꎻ兴化市 １１
月 １ 日、４ 日分别在桑树、樱花上发现多个 ２ 龄左右

网幕ꎻ润州区 １１ 月 ２ 日、４ 日相继在桑树上发现 ３
龄左右网幕ꎻ扬中市 １１ 月 ５ 日在水杉上发现多个 ２
~３ 龄网幕ꎬ但幼虫已死亡ꎮ 据 １１ 月 ９ 日跟踪观

测ꎬ宝应县前期发现的幼虫已老熟并下树化蛹ꎮ 经

初步调查分析ꎬ受 ２０２０ 年暖冬及 ２０２１ 年后期偏暖

气候影响ꎬ江苏省美国白蛾各代发育进度较常年提

前 ３~５ ｄꎬ特别是入秋以来ꎬ淮北地区温度较常年

偏高 ０.８ ℃ꎬ江淮地区偏高 １.７ ℃ꎬ苏南地区偏高

２.１ ℃ꎬ持续高温促使美国白蛾发育进度提前ꎬ第 ２
代成虫高峰出现在 ８ 月 １５ 日前后ꎬ较常年提前一

周左右ꎬ９ 月上中旬ꎬ多地第 ３ 代老熟幼虫化蛹成

功ꎬ９ 月 ２５ 日、１０ 月 ３ 日ꎬ部分监测点监测到美国

白蛾成虫ꎬ疑似发生第 ３ 代成虫ꎬ综合分析气候因

素和各虫态发育进度ꎬ１１ 月初发现的幼虫为第 ４ 代

幼虫的可能性较大ꎮ 另据泰州市 ２０２１ 年农业气象

资料显示ꎬ全市 １—１１ 月除 １ 月平均温度与常年相

比持平外ꎬ２—１１ 月均偏高ꎻ尤以 ３—５ 月越冬代成

虫羽化期、９—１１ 月第 ３ 代美国白蛾发生期温度偏

高较明显(泰州市气象局ꎬ２０２１)ꎮ 春季升温迅速ꎬ
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夏季温度稳中有升ꎬ秋季温度下降缓慢ꎬ加速了美

国白蛾各代发育进度ꎬ沿长江地区局地零星发生第

４ 代并完成生活史的可能性较大ꎮ

４　 当前需关注的几个重点问题
４.１　 世代数增加引发的扩展速率显著上升问题

在辽宁、吉林等美国白蛾 ２ 代发生区ꎬ疫情传

播扩散速率相对缓慢ꎮ 其中ꎬ辽宁省自 １９７９ 年发

现美国白蛾入侵以来ꎬ经过 ２８ 年传播ꎬ直到 ２００７
年发生疫情的县级行政区数量占省所辖总数的比

例才达到 ５０.００％ꎻ吉林省自 ２０１０ 年发生以来ꎬ到
２０２１ 年底ꎬ发生疫情的县级行政区数量占省所辖总

数的比例为 ２３.３３％ꎮ 在山东、河北等 ２、３ 代混合

发生区ꎬ疫情传播扩散速率呈现出“先慢后快”的显

著特征ꎮ 其中ꎬ山东省美国白蛾传入初期主要以 ２
代、不完整 ３ 代在胶东半岛发生ꎬ到 ２００５ 年发生疫

情的县级行政区数量占省所辖总数的比例为

２２.８６％ꎬ２００５ 年后全省普遍发生 ３ 代ꎬ扩展速率明

显加快ꎬ到 ２００８ 年发生疫情的县级行政区数量占

省所辖总数的比例达到 ７６.４３％ꎬ到 ２０１１ 年全省所

辖县级行政区全部发生疫情ꎻ１９８９—２００２ 年ꎬ河北

省美国白蛾主要以 ２ 代、不完整 ３ 代在冀东北地区

发生ꎬ发展到 ２００２ 年底ꎬ发生疫情的县级行政区数

量占省所辖总数的比例为 ９.８８％ꎬ２００３ 年后新传入

地区普遍发生 ３ 代ꎬ扩散速率明显加快ꎬ发展到

２００９ 年ꎬ发生疫情的县级行政区数量占省所辖总数

的比例就达到 ５５.２３％ꎮ 在美国白蛾 ３ 代发生区ꎬ
疫情传播扩散速率进一步加快ꎮ 天津、北京、河南、
江苏、安徽、上海等省(区、市)首次发现入侵到发生

疫情的县级行政区数量占比超过 ５０％的历期分别

为 ４、３、１１、７、５、３ ａꎬ平均 ５.５ ａꎻ相较于辽宁 ２ 代发

生区ꎬ疫情扩展速率提升了 ５.３ 倍ꎻ相较于山东、河
北 ２、３ 代混合发生区ꎬ扩展速率分别提升了 ４.９、３.８
倍ꎮ 可以看出ꎬ美国白蛾发生世代数由 ２ 代增加至

３ 代ꎬ疫情扩展速率提升了 ４ ~ ５ 倍ꎬ若南方地区美

国白蛾完成 ４ 代并形成种群优势ꎬ叠加美国白蛾繁

殖量大、发生危害期延长等因素ꎬ美国白蛾传播扩

散、暴发危害风险将进一步加剧ꎮ
４.２　 扩展潜力与沿长江地区扩散趋势减缓关系问题

近年来ꎬ美国白蛾疫情向南扩散趋势明显ꎬ截
至 ２０２１ 年底ꎬ已有 ２８ 个县级疫情发生区位于长江

南岸ꎬ其中安徽省 ８ 个、江苏省 １０ 个、上海市 ８ 个、
浙江省 ２ 个ꎮ 但随着疫情不断南扩ꎬ美国白蛾在沿

长江省份扩展速率出现明显的减缓现象ꎮ 据统计ꎬ
２０１６—２０２０ 年ꎬ我国年均新增美国白蛾县级疫情发

生区 ９.８ 个ꎬ明显低于“十一五”年均新增的 ３５.２
个、“十二五”年均新增的 ３１.４ 个ꎮ 入侵以来发生

面积在 ２０１７ 年达到 ９１.３０ 万 ｈｍ２ 顶点后已连续 ４ ａ
下降ꎬ累计降幅为 １９.９１％ꎮ

综合美国白蛾有关研究及在我国的发生发展

历程ꎬ分析近年沿长江地区扩散趋势有所减缓ꎬ可
能有以下几方面原因:一是入侵我国的美国白蛾黑

头型更适合在北方的环境气候生存ꎬ在高温潮湿的

南方地区可能存在较为明显的生存环境界线ꎬ危害

程度弱于北方(冀顺霞ꎬ２０２１ꎻ 金瑞华等ꎬ１９９１ꎻ 孙

守慧等ꎬ２０１７)ꎻ二是初期传入沿长江地区、处于扩

散前沿的少量美国白蛾种群由于基因丰富度和遗

传多样性水平均偏低ꎬ又缺少与其他种群的基因流

动ꎬ短时间内无法形成适应新的入侵地区气候环境

的生态进化和遗传变异ꎬ可能导致短时间的扩散减

缓甚至停滞 (曹利军ꎬ ２０１６ꎻ Ｍｅｎｄｅｌｓｏｎ ＆ Ｓｈａｗꎬ
２００５)ꎻ三是南方新的疫情发生区生物多样性高ꎬ生
态系统抵抗外来物种入侵能力较强ꎬ本地种空间资

源竞争能力强ꎬ生态位空缺不明显ꎬ美国白蛾种群

扩张受到明显的生态因子制约(万方浩ꎬ２００７)ꎻ四
是沿长江地区正处于美国白蛾 ３ 代、不完整 ３ 代向

４ 代演变的过渡地带ꎬ多数种群因不能完成生活史

而死亡ꎬ自然淘汰率高ꎬ种群基数低ꎬ传播概率小ꎬ
出现类似于山东半岛地区 ２ 代、不完整 ３ 代向 ３ 代

演变过程中扩散暂时减缓的现象ꎻ五是美国白蛾在

新传入地区存在明显的时滞现象ꎬ在时滞期内ꎬ美
国白蛾种群数量较少ꎬ危害状不明显ꎬ难以第一时

间发现ꎬ即便诱捕到成虫ꎬ因单一虫态的监测结果

不足以作为疫区划定的依据ꎬ疫情认定存在一定滞

后性(欧健ꎬ２００８ꎻ 朱水芳等ꎬ２００４)ꎮ
虽然美国白蛾整体上扩散有所减缓ꎬ但从上

海、安徽沿长江一带发生危害情况看ꎬ危害程度仍

然较重ꎬ沿长江地区为生存环境界线的理论仍值得

商榷ꎬ南方地区生态系统是否具有明显抑制美国白

蛾侵入扩展的能力仍有待验证ꎮ
４.３　 暴发成灾时有发生与本土化趋势不明显问题

美国白蛾灾害的发生与其生物学特性息息相

关ꎮ 美国白蛾繁殖力强、适生性广、食性杂、食量

大、传播途径多、扩散速度快ꎬ在我国多数地区呈现

出“一年入侵、两年蓄势、三年暴发”和“一代轻、二

􀅰５􀅰　 第 １ 期 卢修亮等: 美国白蛾在我国发生的世代变化分析

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 



代重、三代猖”的发生规律ꎬ条件适宜时ꎬ种群数量

可快速积累ꎬ极易短时间暴发成灾ꎮ 入侵我国 ４０
多年来ꎬ美国白蛾曾先后在很多新发地区和部分老

疫情发生区严重发生ꎮ 为有效控制突发灾害ꎬ经过

多年研究探索ꎬ各地已形成一整套成熟的美国白蛾

综合防治技术ꎬ防治减灾工作取得了阶段性成果ꎬ
没有出现大的危害ꎮ 但传入我国多年来ꎬ美国白蛾

本土化趋势仍不明显ꎬ生态因子可持续控制仍存在

明显不足ꎬ疫情反复问题仍十分突出ꎬ多数地区暂

未出现发生危害趋稳并减缓的迹象ꎮ ２００８ 年前后ꎬ
美国白蛾在山东、河北、北京、天津等华北地区严重

发生(褚栋等ꎬ ２００９)ꎬ经过多年大规模连续防治ꎬ
疫情虽呈现稳中有降趋势ꎬ但 ２０２１ 年疫情反弹明

显ꎬ第 ３ 代美国白蛾再次在华北地区、黄淮下游流

域多个省市多点暴发、偏重发生ꎬ部分地区出现扰

民情况ꎮ 分析疫情发生反复的主要原因ꎬ既有责任

落实不到位、联防联治效果差的主观因素ꎬ也有冬

季温度偏高越冬死亡率降低ꎬ气候温暖湿润利于美

国白蛾生存繁殖的客观原因ꎬ但更重要的是ꎬ多年

来ꎬ自然界中尚未形成与之相互影响、相互制约、持
久控制的稳定生物群落ꎮ

５　 建议
如何开展美国白蛾等外来入侵物种防控工作

已成为当前和未来一个时期生物学界的一项重大

课题ꎮ 为此ꎬ建议重点从以下几方面开展工作:(１)
在守护国家生物安全底线前提下制定防治策略ꎮ
按照“一种一策”精准治理、有效灭除的总要求ꎬ将
以“控灾”为主的工作目标调整为以“灭除”为主ꎮ
同时ꎬ要全过程从严从紧强化各项防控措施ꎬ分类

分区分级精准施策ꎮ 老的疫情发生区要按照“控制

危害、降低虫口、压缩范围、逐步根除”的防控策略

积极开展防治ꎬ新的疫情发生区要按照“打速决战、
打歼灭战、不打持久战”的思路ꎬ做到“及时发现ꎬ及
时根除” (马茁等ꎬ２０１８)ꎮ (２)在统筹生物多样性

保护下实现疫情控制目标ꎮ 为了根除美国白蛾这

种已传入多年并已造成严重危害、未来可能造成更

大危害的重大疫情ꎬ必须采取应急性化学防控措

施ꎮ 但是在常态化尤其是疫情得到明显遏制的情

况下也应兼顾生态调控作用ꎬ避免过度用药、过度

防治ꎬ减少环境污染ꎬ保护生物多样性(卢修亮等ꎬ
２０１９ꎻ 杨慧等ꎬ２０２０)ꎮ (３)在做好应急准备下摸清

暴发成灾规律ꎮ 针对美国白蛾疫情在北方快速反

弹局地暴发成灾、在南方发生形势日趋严峻复杂的

新情况、新特点ꎬ要坚持在全链条、全区域完善应急

管理体制、提高应急防控能力基础上ꎬ加强灾害成

灾机理研究ꎬ准确掌握虫情发生发展动态ꎬ精准研

判防控形势ꎬ抓住防控关键时节ꎬ切实掌握疫情防

控工作主动权ꎮ (４)在强化疫情检疫管理中提高疫

情认定效率ꎮ 美国白蛾具有极强的侵入扩展能力ꎬ
高效的疫情早期快速感知识别对抓住疫情防控关

键时期、降低疫情根除难度意义重大ꎮ 为此ꎬ必须

简化疫情认定环节ꎬ降低疫情认定标准ꎮ 对于在自

然状态下监测发现的任何单一虫态ꎬ均应认定疫情

发生并划定为疫区ꎻ对于在寄主植物调运中复检发

现的疫情ꎬ可暂时不予划定ꎬ但应持续跟踪并采取

必要性防治措施ꎬ争取在未定殖时根除ꎮ
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