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摘要：为明确青海省门源草原毛虫Gynaephora menyuanensis的取食特性及其防控经济阈值，在室

内条件下观察门源草原毛虫对8种植物的取食偏好及其取食能力；并按照不同虫口密度进行室外

笼罩试验，测定不同虫口密度下门源草原毛虫造成的牧草产量损失以及不同生物药剂对门源草原

毛虫的防治效果，并根据当年牧草价格、产量水平及防治费用等计算门源草原毛虫的经济阈值。结

果表明：在供试的 8 种植物中，门源草原毛虫较喜食针茅 Stipa capillata 和垂穗披碱草 Elymus nu-

tans，相对取食频数分别为0.33和0.26；4龄幼虫日取食量最高，为40.67 mg/d，5龄幼虫对针茅的利

用率和转化率均最高，分别为6.61%和93.94%。将门源草原毛虫虫口密度x与牧草产量损失率y进

行回归模型拟合结果显示，线性函数 y=0.051x+0.083（R2=0.940）的拟合最好。田间防治结果表明，

施药10 d后，球孢白僵菌Beauveria bassiana与金龟子绿僵菌Metarhizium anisopliae混合施用对门

源草原毛虫的防治效果最高，为98.92%；其次为金龟子绿僵菌单独施用，防治效果达97.33%。仅用

苏云金芽胞杆菌Bacillus thuringiensis Ps3防治门源草原毛虫时的经济阈值为49.35~57.00头/m2，仅

用金龟子绿僵菌防治时的经济阈值为 45.43 头/m2，仅用球孢白僵菌防治草原毛虫时经济阈值为

54.25头/m2，金龟子绿僵菌与球孢白僵菌混合施用防治时的经济阈值为90.92头/m2。门源草原毛虫

3 龄幼虫取食量最小，根据使用药剂造成防治成本及防治效果产生差异性，建议在门源草原毛

虫 3 龄前使用金龟子绿僵菌进行田间防治。
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Qinghai and establish its economic threshold for prevention and control, the G. menyuanensis feeding

preferences and its feeding ability on eight plant species were observed under indoor conditions. Cages

enveloping tests were conducted using different population densities, and the control effects of different

biological agents against G. menyuanensis were also analyzed. We calculated the economic threshold of

G. menyuanensis by considering factors such as the price of pasture, level of yield, and prevention cost,

providing theoretical basis for the prevention and control of G. menyuanensis. The results showed that

among the eight selected plant species, G. menyuanensis preferred for needle fescue Stipa capillata and

pendulous lancelet Elymus nutans, with relative feeding frequencies of 0.33 and 0.26, respectively. The

highest daily feeding amount (40.67 mg/d) was recorded for the 4th instar larvae, and the 5th instar lar-

vae showed the highest utilization and conversion rates on needle fescue, at 6.61% and 93.94%, respec-

tively. A regression model relating density (x) and forage yield loss (y) yielded the linear function y=

0.051x+0.083 (R2=0.940), which was the best fit. The results of field control showed that, 10 d post-ap-

plication, a mixed treatment of Beauveria bassiana and Metarhizium anisopliae achieved the highest

control effect at 98.92%, followed by the application of M. anisopliae alone at 97.33%. The economic

thresholds for the control of G. menyuanensis were 49.35-57.00 individuals/m2 for Bacillus thuringien-

sis Ps3 alone, 45.43 individuals/m2 for B. thuringiensis alone, 54.25 individuals/m2 for C. albicans, and

90.92 individuals/m2 for a mixed treatment of M. anisopliae and B. bassiana. Since the 3rd instar larvae

had the lowest feeding rates, considering the cost of control and control effect, it is recommended to ap-

ply M. anisopliae for field control before the larvae reach the 3rd instar.

Key words: Gynaephora menyuanensis; feeding capacity; production loss; control effect; economic

threshold

草原毛虫属 Gynaephora 害虫对牧草的取食往

往导致草地植被破坏并引发大规模草地退化及植物

演替，其蜕皮、茧壳还会引发家畜不同类型的口膜

炎，造成溃疡、断舌等，甚至导致家畜死亡（尼玛等，

2011），是青藏高原畜牧业健康发展的重大阻碍。调

查显示，近年来青海省草原毛虫的发生面积和为害

程度呈逐年上升趋势，对青海省畜牧业和草地生态

系统的影响也越发严重（王海贞和刘昕，2022）。门

源草原毛虫 Gynaephora menyuanensis 隶属于草原

毛虫属，是青藏高原高寒草甸发生最严重的害虫之

一（南彦斌等，2023），该草原毛虫的取食范围广泛，

主要对禾本科、莎草科、蔷薇科和豆科植物等具有偏

好性（严林等，1995a，b）。但关于门源草原毛虫的食

性研究报道较少，其食性结构是否发生改变有待进

一步研究。

害虫的经济允许损害水平及其对作物生产的影

响是当今害虫管理中最常被关注的问题之一，经济

允许损害水平是大多数害虫综合管理项目的决策基

础，是植物对害虫种群可以忍受的水平（El-Wakeil，

2010）。有害生物综合治理中关键点是确定害虫的

经济阈值（Stern et al.，1959），经济阈值是指为防止

正在增长的害虫种群密度达经济允许损害水平时，

应采取防治措施的害虫密度，是害虫综合治理的重

要基础（程家安等，1986；于洪春等，2021）。经济阈

值是一个动态指标，常随着地区、牧草价格、防治成

本以及作物产量水平等变化而变化（张海厚等，

2000）。陈培育等（2022）研究发现河南省南阳市夏

玉米苗期、喇叭口期和吐丝期的草地贪夜蛾Spodop-

tera frugiperda经济阈值分别为222~399、151~317和

81~262头/百株；刘彦龙等（2021）研究发现海南省草

地贪夜蛾对玉米苗期（4~6叶）、喇叭口期（8~10叶）

和抽穗期（12~14叶）各阶段的经济阈值分别为6~8、

12~20和 19~24头/20株，以上研究结果均可为当地

草地贪夜蛾的精准防治及合理的农药减量提供依

据。基于降低防治成本的原则，制订害虫经济阈值，

可为害虫合理防治、有效控制提供决策依据。

高山草原是我国最重要的草原类型之一，其中

48%以上分布在青藏高原，草原毛虫是青藏高原草

原的主要害虫，是草原退化的主要驱动力之一，对草

原的承载能力和畜牧业构成了巨大威胁（Lv et al.，

2023）。目前，关于草原毛虫的经济阈值多结合前人

工作经验，而无明确的经济阈值。本研究以门源草
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原毛虫为研究对象，通过室内饲喂法了解其对 8种

不同寄主植物的选择性、适应性及各个时期对牧草

的取食能力，确定合适的防治时期；通过田间笼罩试

验研究其幼虫虫口密度与牧草产量损失的关系并确

定其经济阈值，在允许造成的经济损失范围内，筛选

出低毒、高效药剂，以期为草原毛虫的精准防控和农

药减施提供参考。

1 材料与方法

1.1 材料

供试虫源：门源草原毛虫 3龄幼虫采集自青海

省海晏牧场，放入底部直径为 12.50 cm的一次性餐

盒中，底部铺设一次性滤纸保湿，在室温下用海晏牧

场采集的新鲜针茅Stipa capillata饲养24 h，备用。

供试牧草：从海晏牧场采集新鲜垂穗披碱草

Elymus nutans、针茅、紫羊茅 Festuca rubra、无芒雀

麦 Bromus inermis、叉分寥 Polygonum divaricatum、

肉果草 Lancea tibetica、秦艽 Gentiana macrophylla

和凤毛菊Saussurea japonica备用。

药剂及仪器：32 000 IU/mg 苏云金芽胞杆菌

Bacillus thuringiensis Ps3、32 000 IU/mg苏云金芽胞

杆菌G033A，武汉科诺生物科技有限公司；1010个/g

球孢白僵菌 Beauveria bassiana、1010 个/g 金龟子绿

僵菌 Metarhizium anisopliae，宁夏中微泰克生物技

术有限责任公司。SN-TF2003精密天平，玖蓝科学

仪器商城；一次性餐盒均购买于当地市场。

1.2 方法

1.2.1 门源草原毛虫取食选择性

根据门源草原毛虫栖息生境，选取垂穗披碱草、

针茅、紫羊茅、无芒雀麦、叉分寥、肉果草、秦艽、凤毛

菊作为供试牧草，各称取 1 g放入底部直径 23 cm、

深 11.6 cm的一次性餐盒中，每个餐盒放 8种牧草，

每种牧草用硫酸纸隔开，在餐盒中心接饥饿4 h以上

的门源草原毛虫 3龄幼虫 10头，每 40 min观察 1次

试虫取食频次，每次连续观察 1 min。试验 6 次重

复，计算毛虫的相对取食频数（李鸿昌等，1983），频

数是每次试验观测值的累计数，计算重复试验的平

均值，可以看出门源草原毛虫对每种植物的取食次

数的分配状况。相对取食频数=
X

∑
i = 1

n

X
，式中X为试虫

对某一种植物的全部取食次数，n为供试植物种类。

当相对取食频数>0.5，为嗜食（+++）；0.25≤相对取食

频数≤0.5，为喜食（++）；相对取食频数<0.25，为少食

（+）；0.003<相对取食频数<0.025，为偶食（-）；0≤相
对取食频数≤0.003，为不取食（--）。
1.2.2 门源草原毛虫取食能力测定

基于 1.2.1的结果选取门源草原毛虫取食偏好

性最佳的供试植物，取1 g新鲜植物叶片放入饲养盒

中，按照 5、7、9、11头/盒的虫口密度将饥饿 4 h以上

的3龄幼虫放入底部直径12.50 cm、深10 cm的饲养

盒中于室内条件下进行饲养，每个密度处理 5次重

复。每饲喂 24 h，收集粪便和剩余叶片，于 80 ℃下

干燥至恒重，分别称量其质量，并采用直径 9 cm一

次性培养皿称量门源草原毛虫幼虫体重。每 24 h

更换 1次植物叶片。分别计算门源草原毛虫不同龄

期幼虫的消化率、食物利用率、食物转化率（孔唯维

等，2024）。取食量=添加食物质量-取食后剩余食

物质量，消化率=（取食量-排泄量）/取食量×100%；

食物利用率=体重增加量/取食量×100%，体重增加

量=后 1 d体重-前 1 d体重；食物转化率=体重增加

量/（取食量-排泄量）×100%。

1.2.3 不同虫口密度下牧草产量损失测定

基于 1.2.1的结果选取供试植物针茅测定不同

虫口密度下的牧草产量损失。于海晏牧场选取针茅

长势一致的牧草场地，试验设 6 个处理，在棱长为

1 m正方体的笼罩内分别接入门源草原毛虫 3龄幼

虫 5、10、20、40、60和 80头，以不接虫作为对照。每

个处理重复 5次，每个笼罩间间隔 1 m，笼罩按照随

机区组排列。每天检测笼罩内门源草原毛虫的数

量，如果有自然死亡，则进行补充。幼虫结茧后，将

试验小区牧草齐地面收割，在 80 ℃下烘干至恒重，

获得牧草干重，分别计算牧草产量及产量损失率。

牧草产量测定时以 667 m2为单位作为 1个样区，随

机抽取10个大小为1 m×1 m的样点，计算出牧草产

量的平均值，产量损失率=（对照区牧草产量-门源

草原毛虫为害后牧草产量）/对照区牧草产量×

100%。采用 SPSS 26 软件根据产量测定结果对门

源草原毛虫虫口密度 x与不同虫口密度下牧草产量

y进行线性函数、指数函数、复合函数、幂函数、对数

函数拟合与回归分析。

1.2.4 不同微生物制剂对草原毛虫的防治效果测定

本试验于2023年7月份在青海省海晏县进行，试

验面积共计500.25 hm2，采用喷雾法进行喷施，共设计

9个处理，（1）单独施用苏云金芽胞杆菌Ps3，剂量分别

为2 250、3 000 g/hm2，喷施面积均为33.35 hm2；（2）单

独施用苏云金芽胞杆菌G033A，剂量分别为 2 250、

3 000 g/hm2，喷施面积均为33.35 hm2；（3）单独施用金
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龟子绿僵菌，剂量为750 g/hm2，喷施面积为66.7 hm2；

（4）单独施用球孢白僵菌，剂量为750 g/hm2，喷施面积

为66.7 hm2；（5）剂量为750 g/hm2的金龟子绿僵菌与

750 g/hm2的球孢白僵菌按1∶1质量比混配，喷施面积

为66.7 hm2；（6）剂量为2 250 g/hm2的苏云金芽胞杆菌

Ps3与 750 g/hm2的金龟子绿僵菌按 3∶1质量比混配，

喷施面积为66.7 hm2；（7）剂量为2 250 g/hm2苏云金芽

胞杆菌Ps3与750 g/hm2球孢白僵菌按3∶1质量比混

配，喷施面积为66.7 hm2。以不施药处理为对照。

采用五点取样法，每个处理区选取 5 个 10 m×

10 m大小的样地，从每样地中选取5 个大小为 1 m×

1 m 样点，分别在施药前 0 d 和施药后的 3、5、7 和

10 d调查虫口密度，计算虫口减退率、防治效果及防

治成本。虫口减退率=（处理区药前虫口数-处理区

药后虫口数）/处理区药前虫口数×100%，防治效

果=（处理区药前虫口数-处理区药后虫口数）/

（1-处理区药前虫口数）×100%，防治成本=生物

药剂成本+人工成本+机械成本，其中生物药剂成

本由药剂公司提供，人工成本和机械成本为试验

实际花费。

1.2.5 门源草原毛虫经济阈值计算

经济阈值是指边际产值函数（产量损失率与草

原毛虫草虫口密度关系基本函数）等于边际控制代

价（经济允许损害水平）时的种群密度。根据 1.2.3

中的模型拟合结果，最终选择拟合度最高函数模型

计算草原毛虫的防治经济阈值。经济允许损害水

平=防治成本×效益校正系数/（牧草价格×单位面积

产量×防治效果）×100%，效益校正系数=2（从经济、

生态和社会效益综合考虑，以高于防治费用的 1倍

为原则，一般认为收益是支出2倍为宜）。

1.3 数据分析

试验数据利用Excel 2021和SPSS 26软件进行

统计分析，采用Duncan氏新复极差法进行差异显著

性检验。

2 结果与分析

2.1 门源草原毛虫取食能力及取食喜好

门源草原毛虫3龄幼虫对所检测的8种植物嗜

食程度从大到小依次为针茅>垂穗披碱草>紫羊茅>

无芒雀麦>叉分寥>秦艽>肉果草=凤毛菊（表 1）。

3龄幼虫对不同寄主植物的相对取食频数存在显著

差异（F=77.57，P<0.05），其喜食针茅和垂穗披碱草，

相对取食频数显著高于对其他植物的相对取食频

数，分别为 0.33和 0.26；其次是紫羊茅，相对取食频

数为0.16（表1），选取针茅进行门源草原毛虫取食能

力试验。

表1 门源草原毛虫对8种供试植物的食性选择

Table 1 The dietary selectivity of Gynaephora menyuanensis on eight tested plant species

指标
Index

取食频数
Feeding frequency

相对取食频数
Relative feeding
frequency

嗜食等级Preference level

秦艽
Gentianae

macrophyllae

11.83

0.04±0.01 de

+

紫羊茅
Festuca

rubra

43.50

0.16±0.02 c

+

肉果草
Lancea
tibetica

8.67

0.03±0.01 e

+

叉分蓼
Polygonum
divaricatum

914.50

0.05±0.01 de

+

凤毛菊
Saussurea
japonica

8.67

0.03±0.01 e

+

无芒雀麦
Bromus
inermis

25.00

0.09±0.01 d

+

垂穗披碱草
Elymus
nutans

71.33

0.26±0.03 b

++

针茅
Stipa

capillata

92.00

0.33±0.03 a

++

+：少食；++：喜食。表中数据为平均数±标准误。同行不同小写字母表示经Duncan氏新复极差法检验差异显著（P<

0.05）。+: Eat less; ++: phagophilia. Data are mean±SE. Different lowerrcase letters in the same row indicate significant difference

by Duncan’s new multiple range test (P<0.05).

2.2 门源草原毛虫的取食能力

门源草原毛虫不同龄期幼虫对针茅取食能力存

在显著差异（表2）。4龄和6龄幼虫的取食量较高，

分别为 40.67 mg/d和 37.92 mg/d；5龄幼虫的食物利

用率及食物转化率较高，分别为 6.61%和 93.94%，

且食物转化率显著高于其他龄期的食物转化效率；

4龄幼虫的食物消化率最高，为11.09%，显著高于其

他龄期（表 2）。

2.3 门源草原毛虫对牧草产量损失的影响

门源草原毛虫幼虫结茧后，在80 ℃下烘干至恒

重，获得牧草干重后计算产量损失率（表3），结果发

现，虫口密度为 10 头/m2 产量损失率最低，为

14.66%，随着虫口密度的增加产量损失率逐渐增

大，当虫口密度达 80头/m2时，产量损失率最高，为
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39.37%（表3）。

表2 门源草原毛虫不同龄期幼虫对寄主植物取食参数

Table 2 Feeding parameters of different larval instars of Gynaephora menyuanensis on host plants

虫龄
Larval instar

3龄3rd instar

4龄4th instar

5龄5th instar

6龄6th instar

取食量
Food consumption/(mg/d)

24.27±0.01 b

40.67±0.16 a

30.00±0.16 b

37.92±0.03 a

食物消化率
Food digestibility/%

8.91±0.56 b

11.09±0.21 a

3.24±0.50 c

7.62±0.39 b

食物利用率
Food utility rate/%

1.06±0.14 b

5.73±1.86 ab

6.61±2.39 a

4.12±1.10 ab

食物转化率
Food conversion efficiency/%

1.94±0.17 b

28.53±7.06 b

93.94±13.78 a

12.26±7.16 b

表中数据为平均数±标准误。同列不同小写字母表示经Duncan氏新复极差法检验差异显著（P<0.05）。Data are mean±

SE. Different lowercase letters in the same column indicate significant difference by Duncan’s new multiple range test (P<0.05).

表3 门源草原毛虫不同虫口密度对牧草产量的影响

Table 3 Effects of different population densities of

Gynaephora menyuanensis on forage yield

虫口密度/（头/m2）
Population density/

(individuals/m2）

0

5

10

20

40

60

80

产量
Output/（g/m2）

449.00±147.28 a

350.00±55.90 ab

355.00±41.07 ab

325.00±48.73 ab

303.00±35.63 b

285.00±119.37 b

255.00±255.00 b

产量损失率
Loss rate of
production/%

0.00±0.00 b

16.93±9.82 ab

14.66±10.81 ab

22.25±5.81 ab

28.42±8.17 ab

34.12±12.74 a

39.37±9.73 a

表中数据为平均数±标准误。同列不同小写字母表示经

Duncan 氏新复极差法检验差异显著（P<0.05）。Data are

mean±SE. Different lowercase letters in the same column indi-

cate significant difference by Duncan’s new multiple range

test (P<0.05).

将虫口密度 x与牧草产量损失率 y之间进行曲

线拟合分析，曲线拟合结果显示，回归方程R2均在

0.786以上，P均小于0.05，5种回归模型R2值由高到

低依次为线性函数>指数函数>复合函数>幂函数>

对数函数，进一步结合F检验结果发现，线性函数y=

0.051x+0.083（R2=0.940）可更好地拟合毛虫密度与

牧草产量损失率之间的关系。因此，采用线性函

数 y=0.051x+0.083 计算草原毛虫的防治经济阈值

（表 4）。

2.4 门源草原毛虫的田间防控

田间防控试验结果显示，不同处理对门源草原

毛虫的防治效果存在显著差异。施药后 10 d，球孢

白僵菌与金龟子绿僵菌混合喷施处理的防治效果最

高，为98.92%；其次为金龟子绿僵菌单独施用，防治

效果达97.33%（表5）。

表4 草原毛虫种群密度与牧草产量损失的回归分析

Table 4 Regression analysis of Gynaephora menyuanensis population density with the forage yield loss

回归模型Regression model

线型函数Linear function

复合函数Composite function

指数函数Exponential function

幂函数Power function

对数函数Logarithm function

回归方程Equation of regression

y=0.051x+0.083

y=0.122×1.22x

y=0.123exp0.197x

y=0.139x0.514

y=0.118+0.128log（x）

R2

0.940

0.922

0.922

0.798

0.786

F

62.700

46.966

6.966

15.781

14.705

P

<0.001

0.002

0.002

0.017

0.019

y：牧草产量损失率；x：经济阈值。y: Forage yield loss; x: economic threshold.

2.5 门源草原毛虫经济允许损害水平及经济阈值

结合门源草原毛虫产量损失率试验结果，测得

牧草产量为4 500 kg/hm2，咨询牧场得出购买1 kg牧

草价格为1元。由于防治成本及防治效果（10 d）的

差异，导致经济允许损害水平存在差异（表 6），根

据不同经济允许损害水平，由虫口密度与牧草产

量损失率的回归模型 y=0.051x+0.083 计算草原毛

虫经济阈值。结果表明，采用苏云金芽胞杆菌 Ps3

防治草原毛虫时的经济阈值为 49.35~57.00 头/m2，

苏云金芽胞杆菌 G033A 的经济阈值为 41.90~

50.53 头/m2，金龟子绿僵菌的经济阈值为45.43头/m2，

球孢白僵菌的经济阈值为 54.25头/m2；球孢白僵

菌与苏云金芽孢杆菌 Ps3 混合防治时经济阈值为

90.14 头/m2；金龟子绿僵菌与苏云金芽胞杆菌

Ps3 混合施用防治时经济阈值最高，为 90.73 头/m2

（表 6）。
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表5 门源草原毛虫田间防治效果

Table 5 Field control effects of Gynaephora menyuanensis

处理
Treatment

2 250 g/hm2苏云金芽胞杆菌Ps3 2 250 g/hm2 Bacillus thuringiensis Ps3

3 000 g/hm2苏云金芽胞杆菌Ps3 3 000 g/hm2 Bacillus thuringiensis Ps3

2 250 g/hm2苏云金芽胞杆菌G033A 2 250 g/hm2 Bacillus thuringiensis G033A

3 000 g/hm2苏云金芽胞杆菌G033A 3 000 g/hm2 Bacillus thuringiensis G033A

750 g/hm2球孢白僵菌+2 250 g/hm2苏云金芽胞杆菌Ps3
750 g/hm2 Beauveria bassiana+2 250 g/hm2 Bacillus thuringiensis Ps3

750 g/hm2金龟子绿僵菌+2 250 g/hm2苏云金芽胞杆菌Ps3
750 g/hm2Metarhizium anisopliae+2 250 g/hm2 Bacillus thuringiensis Ps3

750 g/hm2球孢白僵菌+750 g/hm2金龟子绿僵菌
750 g/hm2Beauveria bassiana+750 g/hm2 Metarhizium anisopliae

750 g/hm2金龟子绿僵菌 750 g/hm2 Metarhizium anisopliae

750 g/hm2球孢白僵菌 750 g/hm2 Beauveria bassiana

防治效果
Control efficiency/%

5 d

20.94±14.89 ab

32.23±10.93 a

4.13±39.19 b

20.94±14.62 ab
40.28±15.44 a

39.92±8.89 a

49.17±16.87 a

45.02±15.50 a

24.48±21.33 ab

10 d

76.98±6.00 e

78.14±16.34 e

90.09±2.05 bcd

87.63±4.94 cd
92.54±3.68 abc

91.96±3.24 abc

98.92±0.84 a

97.33±1.67 ab

81.75±1.81 de

表中数据为平均数±标准误。同列不同小写字母表示经Duncan氏新复极差法检验差异显著（P<0.05）。Data are mean±

SE. Different lowercase letters in the same column indicate significant difference by Duncan’s new multiple range test (P<0.05).

表6 门源草原毛虫的经济危害允许水平及其经济阈值

Table 6 The economic injury level and economic threshold of Gynaephora menyuanensis in paddy field

处理
Treatment

2 250 g/hm2苏云金芽胞杆菌Ps3 2 250 g/hm2 Bacillus thuringiensis Ps3

3 000 g/hm2苏云金芽胞杆菌Ps3 3 000 g/hm2 Bacillus thuringiensis Ps3

2 250 g/hm2苏云金芽胞杆菌G033A 2 250 g/hm2 Bacillus thuringiensis G033A

3 000 g/hm2苏云金芽胞杆菌G033A 3 000 g/hm2 Bacillus thuringiensis G033A

750 g/hm2球孢白僵菌+2 250 g/hm2苏云金芽胞杆菌Ps3
750 g/hm2 Beauveria bassiana+2 250 g/hm2 Bacillus thuringiensis Ps3

750 g/hm2金龟子绿僵菌+2 250 g/hm2苏云金芽胞杆菌Ps3
750 g/hm2 Metarhizium anisopliae+2 250 g/hm2 Bacillus thuringiensis Ps3

750 g/hm2球孢白僵菌+750 g/hm2金龟子绿僵菌
750 g/hm2 Beauveria bassiana+750 g/hm2 Metarhizium anisopliae

750 g/hm2金龟子绿僵菌750 g/hm2 Metarhizium anisopliae

750 g/hm2球孢白僵菌 750 g/hm2 Beauveria bassiana

防治成本/
（元/hm2）

Control cost/
(yuan/hm2)

45.00

52.50

45.00

52.50

97.50

97.50

105.00

52.50

52.50

经济允许
损害水平
Economic

injury level/%

2.60

2.99

2.22

2.66

4.68

4.71

4.72

2.40

2.85

经济阈值/
（头/m2）
Economic
threshold/

(individuals/m2)

49.35

57.00

41.90

50.53

90.14

90.73

90.92

45.43

54.25

3 讨论

门源草原毛虫分布广泛，发生密度高，是为害严

重的草地害虫之一，也是禾本科植物重要的食叶性

害虫。研究发现草原毛虫为多食性昆虫，草原毛虫

能采食的植物多达 20余种，主要以禾本科、莎草科

及豆科植物为主（刘振魁等，1994）。严林等

（1995a）研究发现门源草原毛虫高、低龄幼虫可取

食 16科 33属42种植物。张莉君（2021）通过宏条形

码测序研究发现门源草原毛虫不同龄期幼虫取食植

物物种存在差异，但均喜食针茅属 Stipa 和蒿草属

Kobresia类植物。万秀莲和张卫国（2006）研究报道

认为金黄草原毛虫 Gynaephora aureata 喜食 5 种植

物，偏好莎草科、禾本科植物，与本研究结果相似，本

研究结果显示，在选取试验植物中门源草原毛虫较

喜食禾本科牧草针茅和垂穗披碱草。

本研究结果发现门源草原毛虫随虫龄增加日取

食量增大，且各虫龄门源草原毛虫对针茅的取食量、

食物利用率和食物转化率存在显著差异，3、4和6龄

门源草原毛虫幼虫对食物消化率均高于食物利

用率，这可能是由于门源草原毛虫的分布地均在
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海拔 3 000 m 以上，幼虫常在 7~10 ℃的低温下取

食，产生相应的适应性，形成了较低的生长率、食物

利用效率和偏高的消化率等具有高寒地区特色的食

物利用特点（严林等，1995a）。本研究还发现门源草

原毛虫 5龄幼虫对针茅取食量与食物消化率较低，

但食物转化率高达93.94%，这种高的食物转化率则

可能是对低消化率的一种生理补偿（朱俊洪等，

2005）。

本研究结果表明，门源草原毛虫种群密度与牧

草产量损失整体呈现正相关，并得出线性函数 y=

0.051x+0.083，但研究还发现当门源草原毛虫密度

为 10头/m2时的产量损失率较 5头/m2低，表明可能

存在牧草补偿现象。有研究表明当有害生物危害达

到经济允许损害水平之前，植物具有一定的补偿和

耐害作用，产量损失无显著变化，而当为害水平超过

一定限度时，植物的补偿作用消失，产生易害现象，

随危害程度的增加产量迅速下降，直到降低到产量

下限水平为止（刘朝阳，2013）。邢旗等（2004）研究

发现适当的放牧有利于糙隐子草 Cleistogenes

squarrosa种群超补偿生长。

经济阈值的制订除与产量损失率有关，还与所

选择的控制方法所产生防治效果及防治成本有关

（Healey et al.，2022）。杨志荣等（1996）研究发现类

产碱假单胞菌Pseudomonas pseudoalcalingenes对草

原毛虫致死率仅有14.7%，而采用2%苦参碱水剂施

药后的防治效果在90%以上，0.5%蛇床子素水乳剂

的防治效果也在85%以上（连欢欢等，2021）。白海

涛等（2020）利用昆虫线虫防治黄斑草原毛虫 Gyn-

aephora alpherakii时，发现温度在11 ℃时昆虫病原

线虫斯氏线虫 Steinernema feltiae SN 处理 144 h 后

草原毛虫的死亡率高达 100%；温度在 25 ℃时斯氏

线虫 S. carpocapsae All、S. feltiae SN 线虫处理 72 h

草原毛虫死亡率均达 90%以上。本研究采用多种

生物药剂对门源草原毛虫进行防治，10 d后的防治

效果均达 70% 以上，其中金龟子绿僵菌防效达

97.33%，球孢白僵菌与金龟子绿僵菌混合施用的防

治效果达 98.92%。采用苏云金芽胞杆菌G033A防

治时的经济阈值为 41.90~50.53 头/m2，采用金龟子

绿僵菌防治时的经济阈值为 45.43头/m2，符合岳方

正等（2022）认为的我国主要草原有害生物防治指标

应≥30 头/m2的结论。门源草原毛虫的发生为害程

度及存活率会随着地区、品种、天敌等因素的变化而

变化，因此门源草原毛虫的防治指标也会随之变化

（管涵杰等，2023）。防治指标不仅是有害生物综合

治理的基本依据，对病虫害预测预报、科学防治和保

护生态环境等也有重要意义（杜娟等，2013）。在对

草原毛虫的实际防治中，具体经济阈值的选择还需

结合生态学的理论，制订出适合本地区的生态经济

阈值，以期为草原毛虫的科学防控提供参考。
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