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摘要：根据我国农业部统计数据，结合全国草地覆盖遥感数据，结合全国草地覆盖遥感数据，利用生态能学方

法，评估了 2000—2010年虫害对我国草地生态系统生物量危害损失。结果表明：11年期间全国由于虫害造

成草地生物量损失约为年均 230.9万 t，损失量呈现先上升后下降后上升再下降的波动趋势，年份间危害差异

变化很大，最高年份（2008年），损失 328.5万 t，占我国牧草需求量的 32.8%。区域草地虫害强度排序为：中

部>西部>东部，西部和中部共占比例高达 96%；华北>西北>东北>西南，其中内蒙古省年均损失量占全国总量

的 53.47%。这种特征与中国草被覆盖分布及防治科技发展程度密切相关。评估结果显示，我国草地生态系统虫

害分布范围广，危害损失巨大，危害动态波动变化，应该加强对重点区域的草原虫害监测和预报，制定应对草

原虫害治理策略。 
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Abstract: With the statistics provided by National Ministry of Agriculture combined with the remote 

sensing data of grassland coverage, the grassland ecosystem biomass hazards of China during 2000 to 2010 was 

estimated in perspective of ecological energetics. Results showed 2309kt grass was lost annually by pests, 

which firstly increased and then decreased and then increased, and declined again with trend of fluctuation in 

this period of the given 11 years. 3.285 million tons were lost in the most severe year (2008) in which the 

proportion of grass loss account for about 32.8% of annual average grass demand of China. The general grass 

loss order was: Middle Region>Western Region>Eastern Region. The grass loss in both Western Region and 

Middle Region totally accounted for 96%. For seven national regions in China, the order was: Northern China > 

Northwestern China>Northeastern China>Southwestern China. Inner Mongolia accounted for an average 

annual loss of 53.47%. These features were closely related to the grassland distribution and control technology 

development in China. The evaluation results indicated that with the widely distribution of grassland pests and 

the increasingly huge and dynamic loss trend, grassland pest monitoring and forecasting of the key areas should 

be strengthened, and the main pest management strategies should be established specifically.  
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0  引  言 

草地生态系统是地球三大陆地生态系统之一，是陆地生态系统的重要组成部分[1]，也是我国陆地面

积最大的生态系统类型[2-3]。草地生态系统在生态、生产和生活功能之间形成了密切相互作用的逻辑关系，

具有调节、支持、生产和信息服务功能。草地是牧民赖以生存的直接生产资料。保护草地生态功能，对

维护生态屏障安全和保护生物多样性具有重要意义[4]。我国草地面积从 2000年的 2.78亿 hm2，逐年增加，

其中在 2002年增加最快到 3.90亿 hm2，之后缓慢增加，到 2010年的 3.92亿 hm2，约占国土面积的 40.8%，

占世界草地面积的 13%[5],居世界第 2位。草原上致灾因子种类多样，有害生物主要有 327种，其中虫害

就有 69种（农业部文件[1988]农[牧]字第 77号发布，根据 1997年 12月 25日农业部令第 39号修订）。

草原的害虫分广布，数量多，危害大，给草原畜牧业生产带来了严重的威胁。害虫在草原生态系统中处

于重要的地位,它们的活动强烈地影响着草原生态系统的动态平衡。由于我国幅员辽阔，地势多样，加大

了有害生物对草地生态系统所造成危害损失的评估难度。定量评估草地生物灾害，掌握灾害变化趋势、

空间分布规律，可为防灾减灾策略提供依据。 

刘兴元等[6]在草地生态系统服务价值评估方面，系统全面综述了国内外学者从不同角度和区域，利

用多种方法开展广泛的研究，此类研究对人类认识草地生态系统服务功能的重要性和完善草地生态服务

价值评估方法具有重要的作用。但我国目前与农林业相结合的有害生物灾害损失评估方法主要是直接经

济损失评估方法和森林生态服务价值损失估算方法。前者采用传统的实物量价值核算方法，即采用各种

指标直接计算损失的实物量价值[7]。森林生态效益损失评估方法主要分为 2 大类：①替代市场技术类评

估方法；②模拟市场技术类评估方法[8-9]。草地生物灾害损失评估目前国内主要是依靠对于有害生物发生

面积、发生等级及发生次数等方面的测报，不足在于只能定性，非定量，所提供的信息不足。草原虫害

的防治，在一定程度上就是调整和恢复草原生态系统的动态平衡，提高草原生产能力，因此对有害生物

所造成草原生态系统生物量损失的评估具有重要意义。 

生物量（biomass）是指某一特定观察时刻、某一空间范围现有的个体数量、重量（狭义的生物量）

或者含能量，它是一种现存量，生物量在生态系统的研究中占有重要地位。生态系统的主要研究对象是

系统中和系统之间的能量流动和物质循环，这是生态系统两大功能和过程。目前生态系统的概念和原理

已被许多研究拿来解决密切相关的问题。生态效率（ecological efficiencies）是指各种能流参数中的任何

一个参数在营养级之间或营养级内部的比值关系，这种比值关系也可以应用于种群之间或种群内部以及

生物个体之间或生物个体内部[10]。在生态学研究中，可以利用对各个环节间的传递效率来估计能流的传

递情况，现代生态学通常利用生态效率和生物量来估计有害生物对生态系统的损失量。本研究首次利用

有害生物对生态系统所造成损失的生态能学估算方法，根据 2000年至 2010年全国植保统计资料、农业

和林业统计数据和遥感数据，分别以全国和省为评估单元，分析评估区域主要草地害虫空间分布特征和

变化趋势，评估了我国虫害对草地生态系统生物量的损失，以期为分析受灾区的成本投入和制定防治策

略，及单元内虫害对草地生态系统的影响评估提供数据支持和方法借鉴，为全国减少生物灾害胁迫影响

的宏观战略措施的制定提供支撑。 

1  材料与方法 

根据草地被害量与害虫摄入量的相关性，以及生态学效率数据和野外调查数据，采用生态效率估算，

可得草地主要害虫的摄入量，再估算草地损失量。 

1.1  草地生物量损失估计公式 

IDL  c ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(1) 

AEENEE
PI


 ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯ (2) 
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A
PNEE   ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯ (3) 

I
AAEE    ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(4) 

rPPgP   ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(5) 
IBOAPDP   ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(6) 

种群生产量 P为其生长生产量 Pg 和生殖生产量 Pr的之和。当生殖生产量 Pr很小时，可以忽略，

重点估算种群生长生产量 Pg。净生态学效率 NEE为生产量与同化量的比值 P/A，同化效率 AEE为同化

量与摄入量的比值 A/I。表 1提供了估算过程中涉及的英文字母代表的参数名称。L为草地损害量，损害

系数 Dc值因不同有害生物的为害方式与作用类型而异。为害叶片如食叶性咀嚼式害虫（狭翅雏蝗） 和

贮粮害虫（粉斑螟），摄入量估算为损害量，即损害系数 Dc为 1；而为害根部，茎干或者花果等有害生

物，除去其摄入量造成的损失，还会造成其他某些器官或部位的损害，以致增加了其对植物的为害程度，

此类有害生物的损害系数 Dc大于 1。这里用损害系数 Dc为 1计算。基于以上估算过程，将植物损害量

L和挽回损失量 RL简化为：

表 1 生态效率估算损害量参数 

中文名称 英文名称 简称 单位 数据来源 

昆虫种类 Insect species IS — —

个体生物量 Individual biomass IB 克 室内测定 

种群密度 Population density PD 头/平方米 野外调查 

发生面积 Occurrence area OA 平方米 野外调查 

种群生长生产量 Product of growth Pg 克 公式估算 

种群生殖生产量 Product of reproduce Pr 克 公式估算 

种群生产量 Product P 克 公式估算 

净生态学效率 Net ecological efficiency NEE — 文献参考 

同化效率 Assimilation ecological efficiency AEE — 文献参考 

种群摄入量 Ingestion I 克 公式估算 

损害系数 Damage coefficient Dc — 文献参考 

图 1 中国草地虫害发生范围 
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IBOAPDkL   ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(7) 

IBCAPDkRL  ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(8) 

AEENEE
Dck


 ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯ (9)

 k为参数，可以通过文献资料数据估算。植物损害量 L与种群密度 PD、发生面积 OA和个体生物量

IB 相关。从而通过获取这 3 个指标变量，可以计算出确定时间段草地虫害损害量，即生物量损失。同

理，挽回损害量 RL与种群密度 PD、控制面积 CA和个体生物量 IB相关。 

1.2  数据来源 

1.2.1  虫害发生面积  图 1为卫星遥感数据，显示全国草地覆盖区域，即草地虫害发生范围。表 2列出

的昆虫是草地害虫中主要类群，为小型蝗虫、中型蝗虫、草原毛虫和草地螟。所列 6种蝗虫为我国草地

常见蝗虫中的优势种[11]。其防治指标作为种群密度估算。草原害虫主要类群及防治指标均来自草原治虫

灭鼠实施规定（修正）（农业部文件[1988]农[牧]字第 77号发布，根据 1997年 12月 25日农业部令第 39

号修订）。 

 1.2.2  评估参数  草地主要害虫的部分参数值见表 3，估算所用参数数据通过查阅文献得到。选择昆虫

的鲜重作为生物量（狭义），均来自文献[12-14]。采用用蝗虫和鳞翅目昆虫的同化效率和昆虫净生态效率平

表 2 草地几种主要害虫的防治标准 

害虫 数量/(头·m-2） 

25头以上 

15头以上 

30头以上 

小型蝗虫   毛足棒角蝗 Dasyhippus barbipe 

       小翅雏蝗 Chorthippus fallax 

        狭翅雏蝗 Chorthippus dubius 

     宽须蚁蝗Myrmeleotettix 

 

    中型蝗虫   亚洲小车蝗 Oedaleus decorus asiaticus 

            鼓翅皱膝蝗 Angaracris barabensis 

草原毛虫 Gynaephoraal pherakii Grum  

草地螟 Loxostege sticticalis 幼虫 15头以上 

表3 主要害虫的部分参数值 

害虫 个体生物量/g 同化效率 净生态效率 

小型蝗虫 0.025[12] 

中型蝗虫 0.123[12] 
0.392[15] 

草原毛虫 0.043[13] 

草地螟 0.0136[14] 
0.417[15] 

0.2[15] 

图 2  全国三大部和七大区平均每年虫害造成草地损失量 
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均值[15]计算生态效率。 

1.3  分析步骤 

利用不确定分析方法估算生物灾害对受害对象损失值的范围，或损失值的置信区间[16]。 

1.4  数据分析 

文中数据是由ArcGIS地理信息系

统软件和 Excel 2003软件分析，图 1和

图 5是由ArcGIS地理信息系统软件制

作，其他图均由 Excel 2010制作。 

2  结  果 

全国 2000年至 2010年平均每年

由于虫害造成草地的损失量为 230.9

万 t，其中东部所占比例较少为 4%，

西部和中部分别占 35%和 61%，共占

比例高达 96%，占了全国草地损失的

绝大部分（图 2）。 

全国分区中，华北地区所占比例

最大，西北和华北地区共占损失总数

的 86.94%；东北和西南区共计

12.56%；由于华东、华中、华南各地

区所占比例很小分别为 0.01%、

0.18%、0.02%，因此忽略不计，未在

图中显示。 

全国因虫害损失的草地生物量自

2000年 175.9万 t逐年增加到 2004年 286.1万 t，11年间损失量呈现先上升后下降后上升再下降的趋势。
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图 3  2000—2010年全国中、东、西部虫害对草地造成的损失量

图 5  中国草地虫害损失分级 

图 4  2000—2010年全国七大区虫害对草地造成的损失量 
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2004年之后损失量下降，2005—2007年出现损失量低谷，2006年为除 2000年之外 10年的最低值，年

损失量降至 177.0万 t，2008年达 11年损失量峰值 328.5万 t，2009—2010年又呈现下降趋势。全国中、

东、西部，中部地区损失量走势与

全国走势基本相同；西部呈缓慢上

升趋势，东部年损失量最少，峰值

和最小值分别为 2002 年 13.1 万 t

和 2001年 5.5 万 t，各年损失量变

化趋于平稳，见图 3。 

全国七大区中，华北地区损失

自 2000年后逐年升上，至 2004年

上升至 190.1 万 t，2005 年骤降为

11年最小值 85.7万 t，之后两年趋

于平稳，2008年骤升为峰值 197.5万 t，之后两年逐年下降，至 2010年达 109.2万 t。西北地区损失逐年

增加，2008年为 11年峰值 94.3万 t；东北，西南两区损失量相差较小，逐年变化小，均呈波动上升趋势，

见图 4。 

将全国范围内虫害所造成草地损失量分为 5级，各地区虫害发生强度分布如图 5所示。其中内蒙古

省年均损失量占全国总损失量的 53.47%，其他各省占比例较少，天津、上海、浙江、江西、贵州五省几

乎无损失，见图 6。 

3  结论与讨论 

3.1  草地生物灾害危害损失评估的价值 

占地球陆地总面积 52.17%的草地生态系统蕴藏着巨大的生物量。它不仅是发展国民经济的物质基

础，还是维护陆地生态系统的天然屏障[17]。它不仅为人类提供了大量产品，而且提供了多种生态服务，

如每公顷草坪每天吸收二氧化碳 900 kg, 释放氧气 600 kg[18]。由于人类对草地生态系统服务功能的利用

的不断开发，人为干涉造成的草地退化、沙化、盐碱化——“三化”现象受到重视，但虫害造成的草地

生物量的损失受关注程度相对较低。中国草原生态系统结构复杂, 不同类型的草地其生态功能各异, 就同

一种功能在不同的草地类型中所产生的价值也是相差甚远。因此, 要构建一套真正适合我国草地实际情

况的评估体系任重道远。 

草地生态系统服务功能体现在 3个方面，即生态功能、生产功能和生活功能。虫害所造成草地生物

量的损失直接影响其生产功能，而草地的生产功能是对草地生态系统生产属性的具体反映，主要表现在

初级经济植物产品的开发（草产品、药材、菌类和燃料等）和次级产品（奶、肉、毛、皮等）的输出。

辽阔的草原除长有种类繁多的优良牧草，还蕴藏着十分丰富的经济植物（包括藻类、菌类、蕨类、裸子

植物和被子植物等），它为饮食业、医药业、工业、环境保护及美化等国民经济领域提供了大量的原料和

成品，同时带来很高的经济效益。谢高地等[19]利用生物量对 Costanza等[20]的服务功能单位面积价值进行

了校正后，对中国 18个草地类型的生态服务价值估算结果为 1 497.9亿美元，青藏高原高寒草地生态服

务价值为 2 571.78亿元。资料显示，我国每年的牧草需求量为 1 000万 t[21]，本研究利用生物量的方法估

算出虫害造成达年均 230.9万 t草地损失，占全国牧草总需求量的 23.1%，危害损失巨大。由于我国草地

分布范围广，分布不均衡，波动性大，应加强重点区域的草原虫害监测和预报，并制定应对草原虫害治

理策略。 

3.2  生态能学评估法优势和不足 

本文所提出的基于有害生物生物量评估生态系统损失的方法，利用全国植保统计资料、农业和林业

统计数据和遥感数据，即刻定量虫害等生物灾害对草地等受灾对象造成的损失，及危险性、受灾区损失

程度等，从而估计受灾区应灾能力的成本投入和防治措施，将为全国草地虫害影响的宏观战略措施的制

定提供支撑。

图 6  中国各省份草地虫害年均损失量 
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局限性在于本文用于评估虫害对草地生态系统损失的方法，采用了防治指标作为种群密度进行估算，

由于全年草地虫害发生量可能高于防治指标所提出的程度，因此用防治指标作为密度计算在某些程度上

低估了有害生物造成的损失。另有主要害虫参数，如鲜重、生态效率等仍需要继续测定补充完善，使估

算结果更加贴近实际。 

从评价结果来看，该研究是利用了植保统计资料、农业和林业统计数据利用生态系统能流的特性，

经过科学合理的估算方法，得到草原有害生物对草原所造成直接的损失量。这种估算方法简单易行，具

有一定程度的可操作性。它为我国草原生态功能价值核算体系的构建、我国草原生态系统服务价值的核

算以及草地有害生物造成的损失核算体系的构建提供了可鉴的数据和估算方法, 同时也为草地资源的科

学管理与合理利用敲响警钟。 
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