
收稿日期(Ｒｅｃｅｉｖｅｄ): ２０２１－１２－１６　 　 接受日期(Ａｃｃｅｐｔｅｄ): ２０２２－０４－０６
基金项目: 中国科学院 ＳＴＳ 区域重点项目(ＫＦＪ￣ＳＴＳ￣ＱＹＺＤ￣１７６)
作者简介: 席曼姝ꎬ 女ꎬ 硕士研究生ꎮ 研究方向: 昆虫生态学ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｘｉｍａｎｓｈｕ１８＠ ｍａｉｌｓ.ｕｃａｓ.ａｃ.ｃｎ
∗通信作者(Ａｕｔｈｏｒ ｆｏｒ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ)ꎬ 韩鹏ꎬ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｐｅｎｇｈａｎ１３９４＠ １６３.ｃｏｍ

ＤＯＩ: １０.３９６９ / ｊ.ｉｓｓｎ.２０９５￣１７８７.２０２２.０４.００２

基于＠ＲＩＳＫ 番茄潜叶蛾对我国番茄产业造成的
经济损失评估
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摘要: 【目的】新发恶性外来入侵物种番茄潜叶蛾的入侵对我国番茄产业的安全生产造成了极大威胁ꎮ
本文利用＠ ＲＩＳＫ 模型对化学防治、生物防治和理化诱控 ３ 种不同防治场景下我国番茄产业的潜在经济

损失和投入防治后可挽回的经济损失进行综合评估ꎬ结果可为我国番茄潜叶蛾综合防治体系的构建提供

参考ꎮ 【方法】基于国内外文献收集到的番茄潜叶蛾危害数据(危害率、番茄产量损失率、防治成本和防

治效果)ꎬ结合全国农产品商务信息公共服务平台、ＦＡＯ 获得我国番茄的种植面积、产量及价格等相关数

据ꎬ利用＠ ＲＩＳＫ 模型对不防治场景和 ３ 种不同防治场景下的番茄产业的经济损失进行评估ꎮ 【结果】番
茄潜叶蛾在不防治场景下每年给我国番茄产业造成的经济损失总量在(８２２６１６５.６７~ ４１９０３３９８.２６)万元ꎬ在化学防治(使用

合成杀虫剂)、生物防治(释放天敌昆虫和微生物制剂)和理化诱控(基于灯光和合成性信息素的诱杀产品)３ 种不同防治场

景下能有效挽回经济损失ꎬ分别为 ８９.８３％、８７.９０％和 ８９.１９％ꎮ 【结论】基于不同的防治场景能够有效挽回番茄潜叶蛾造成

的经济损失ꎬ面对该害虫在我国的严峻扩散形势ꎬ建议各级政府和行业部门应高度重视并进一步加强番茄潜叶蛾的防控ꎬ
保障我国番茄产业的安全生产ꎮ
关键词: 番茄潜叶蛾ꎻ 番茄ꎻ 经济损失ꎻ ＠ ＲＩＳＫ
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东部发现ꎬ并以平均每年 ８００ ｋｍ 的扩散速度在欧

洲、非洲、中东和亚洲迅速传播ꎬ给各地区的番茄产
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番茄潜叶蛾的入侵危害可能在我国产生巨大

的经济损失ꎮ 截至 ２０１８ 年ꎬ我国番茄种植面积超

过 １００ 万 ｈｍ２ꎬ年产量达到 ６０００ 万 ｔꎬ是世界上番茄

种植面积最大、产量最高的国家(ＦＡＯꎬ２０１８)ꎮ 番

茄潜叶蛾对气候的适应能力强(张桂芬等ꎬ２０１８)ꎬ
在我国有着较大面积的气候适生区ꎬ其潜在分布区

覆盖中国的西部、中部和东部的大部分地区ꎬ且新

疆、西藏和青海等地的气候基本适合该虫生存

(Ｘｉａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１７)ꎮ 此外ꎬ番茄潜叶蛾繁殖潜力

大、扩散能力和适应能力较强(Ｄｅｓｎｅｕｘ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１０ꎬ
２０１１)ꎮ 近年来ꎬ该害虫已入侵我国新疆伊犁地区

(Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２１)ꎬ并在云南、贵州、四川、湖南等

地相继发现ꎬ对我国番茄的生产、加工和运输造成

严重影响(Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２１)ꎮ
从全球来看ꎬ产量损失和额外的管理费用是番

茄潜叶蛾造成经济损失的 ２ 个主要方面(Ｈａｎ ｅｔ
ａｌ.ꎬ２０１８)ꎮ 在荷兰ꎬ由番茄潜叶蛾感染导致番茄产

量下降引起的经济损失每年估计在 ５００ 万 ~ ２５００
万欧元(Ｐｏｔｔｉｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１３)ꎻ在伊朗ꎬ该害虫的感染

率高达 １００％ꎬ导致温室和大田番茄作物产量损失

约 １０％ꎬ每年经济损失达 ３５００ 万美元(Ｈａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１８)ꎻ土耳其每年用于防治番茄潜叶蛾的化学控

制费用约为 １. ６０７ 亿欧元(Ｏｚｔｅｍｉｚ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１２)ꎮ
若番茄潜叶蛾扩散到世界各地ꎬ用于该害虫的防治

管理费每年将增加约 ２.４ 亿~４.２ 亿欧元(以西班牙

为例:１００~１５０ 欧元ｈｍ－２)(Ｄｅｓｎｅｕｘ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１１)ꎮ
化学农药是番茄潜叶蛾的主要防治方法(Ｐｉｍ￣

ｅｎｔｅｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０００)ꎬ但化学农药的大量使用导致害

虫抗药性逐年增加(Ｃａｍｐｏｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１５ꎻ Ｒｏｄｉｔａｋｉｓ
ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１５ꎬ２０１８)ꎬ并且对非靶标有益节肢动物存

在副作用 ( Ｈａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１０ꎻ Ｍｏｈａｍｍｅｄ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１８)ꎮ 基于上述原因ꎬ在该害虫综合治理体系

(ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｐｅｓｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ ＩＰＭ)中ꎬ推荐可持续

的绿色防控技术ꎬ例如性诱捕、迷向技术、捕食性天

敌和寄生性天敌的释放等技术手段 ( Ａｋｓｏｙ ＆
Ｋｏｖａｎｃｉꎬ２０１６ꎻ Ｄｅｓｎｅｕｘ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２２ꎻ Ｊａｗｏｒｓｋｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１５ꎻ Ｋｅｃｅｃｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１７)ꎮ 其中ꎬ基于高浓度合成

性信息素的迷向技术和基于捕食性天敌盲蝽 Ｎｅ￣
ｓｉｄｉｏｃｏｒｉｓ ｔｅｎｕｉｓ ( Ｒｅｕｔｅｒ ) 和 Ｍａｃｒｏｌｏｐｈｕｓ ｐｙｇｍａｅｕｓ
(Ｒａｍｂｕｒ)释放的生物防治技术ꎬ在欧洲应用较为

成功(Ｄｅｓｎｅｕｘ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２２)ꎮ 然而ꎬ这些新型绿色

防控技术面临着经济成本高等问题ꎮ
入侵害虫造成的经济损失包括直接经济损失

和间接经济损失 ２ 个方面:直接经济损失指入侵害

虫对作物本身造成的损失ꎬ包括作物产量和质量下

降以及防治费用方面的损失ꎻ间接经济损失指入侵

害虫感染作物后所导致的非直接损失ꎬ包括对市

场、消费者、社会和环境产生的损失(Ｄｅ Ｒｏｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１５)ꎮ 近年来ꎬ国内外已有利用＠ ＲＩＳＫ 软件评估

入侵生物造成的经济损失的报道ꎬ如南亚果实蝇

Ｂａｃｔｒｏｃｅｒａ ( Ｚｅｕｇｏｄａｃｕｓ) ｔａｕ (Ｗａｌｋｅｒ) (方焱等ꎬ
２０１５)、白纹伊蚊 Ａｅｄｅｓ ａｌｂｏｐｉｃｔｕｓ Ｓｋｕｓｅ (Ｄａｒｂｒｏ ｅｔ
ａｌ.ꎬ２０１７)、瓜实蝇 Ｂａｃｔｒｏｃｅｒａ ｃｕｃｕｒｂｉｔａｅ (Ｃｏｑｕｉｌｌｅｔｔ)
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(孙宏禹等ꎬ２０１８)、葡萄霜霉菌 ( Ｔａｙｌｏｒ ＆ Ｃｏｏｋꎬ
２０１８)、辣椒果实蝇 Ｂ. ｌａｔｉｆｒｏｎｓ Ｈｅｎｄｅｌ (康德琳等ꎬ
２０１９)、草地贪夜蛾 Ｓｐｏｄｏｐｔｅｒａ ｆｒｕｇｉｐｅｒｄａ ( Ｓｍｉｔｈ)
(秦誉嘉等ꎬ２０２０ꎻ 徐艳玲等ꎬ２０２０)ꎮ

本研究基于＠ ＲＩＳＫ 工具风险模型对番茄潜叶

蛾给我国番茄产业造成的潜在经济损失以及不同

防治场景下可挽回的经济损失进行评估ꎬ以期为建

立番茄潜叶蛾的综合防控管理系统提供参考ꎮ

１　 材料和方法
１.１　 ＠ＲＩＳＫ 软件及评估方法

＠ ＲＩＳＫ 利用 Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 随机模拟ꎬ基于概率

分布对各种可能出现的情况进行模拟ꎬ统计出各种

输入变量的发生概率ꎬ对不确定风险进行定量的预

测ꎮ 另外ꎬ灵敏性分析能够识别重要的风险驱动因

子ꎬ确定输入变量中的关键因素(Ｐａｌｉｓａｄｅꎬ２０１８)ꎮ
本试验使用＠ ＲＩＳＫ ７.６ 版本ꎬ为了提高模型精度ꎬ
设置迭代次数为 １０００００ 次ꎬ模拟次数为 １ꎮ
１.２　 番茄潜叶蛾对我国番茄产业造成的潜在损失

评估模型

本研究采用＠ ＲＩＳＫ 软件ꎬ在前人研究的基础

上结合番茄潜叶蛾的生物学特性对模型进行优化ꎬ
对防治和不防治 ２ 种场景下番茄潜叶蛾造成的潜

在经济损失进行评估ꎮ 防治场景分别预测化学防

治、生物防治和理化诱控 ３ 种防治策略ꎮ
１.２.１　 不防治场景下番茄潜叶蛾造成的潜在经济

损失模型　 不防治场景下的直接经济损失(Ｆ１)包
括产量下降引起的经济损失(Ｆ１１)和质量下降引起

的经济损失(Ｆ１２)ꎮ 其模型为:Ｆ１ ＝Ｆ１１＋Ｆ１２ꎮ
(１)番茄产量下降引起的经济损失 Ｆ１１

Ｆ１１ ＝Ｑ１×Ｉ×Ｒ×ＰＣ / (１－ＩＲ)
公式中ꎬＱ１ 为番茄年产量ꎬ单位为 ｔꎻＩ 为番茄

潜叶蛾对番茄的危害率ꎻＲ 为番茄的产量损失率ꎻ
ＰＣ为番茄的市场价格ꎬ单位为元ｋｇ－１ꎮ

其中ꎬ番茄年产量指在番茄潜叶蛾适生区内种

植番茄的年产量ꎻ番茄潜叶蛾对番茄的危害率指受

到番茄潜叶蛾危害的番茄种植面积占总种植面积

的比率ꎻ番茄的产量损失率指受到番茄潜叶蛾危害

后的番茄年产量与危害前产量的比值ꎻ番茄的市场

价格指未发生番茄潜叶蛾危害时的市场价格ꎮ
(２)番茄质量下降引起的经济损失 Ｆ１２

Ｆ１２ ＝Ｑ１×Ｉ×(１－Ｒ)(ＰＣ－Ｐ２) / (１－ＩＲ)

公式中ꎬＰ２ 为质量下降番茄的市场价格ꎬ单位

为元ｋｇ－１ꎮ
１.２.２　 防治场景下番茄潜叶蛾造成的潜在经济损

失模型　 防治场景下的经济损失(ＦＸ)包括防治费

用(ＦＸ１)和防治后的经济损失(ＦＸ２)ꎮ 其模型为:ＦＸ

＝ＦＸ１＋ＦＸ２ꎮ
(１)防治费用 ＦＸ１

ＦＸ１ ＝Ｓ×Ｉ×Ｃ
公式中ꎬＳ 为番茄种植面积ꎻＣ 为单位面积防治

成本ꎮ
其中ꎬ番茄种植面积指番茄潜叶蛾适生区内番

茄的种植面积ꎻ单位面积防治成本指单位面积种植

番茄用于防治番茄潜叶蛾的成本ꎮ
(２)防治后的经济损失 ＦＸ２

ＦＸ２ ＝Ｑ１×Ｉ×Ｅ×ＰＣ / (１－ＩＥ) ＋Ｑ１ ×Ｉ×(１－Ｅ) (ＰＣ －
Ｐ２) / (１－ＩＥ)

公式中ꎬＥ 为番茄潜叶蛾危害番茄的经济损害

允许水平(ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｉｎｊｕｒｙ ｌｅｖｅｌꎬ ＥＩＬ)ꎬ指害虫造成

经济损失的最低种群密度(Ｇｈａｄｅｒｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１８)ꎮ
１.３　 番茄潜叶蛾对我国番茄产业造成潜在经济损

失模型中参数的确定

１.３.１　 番茄的种植面积及年产量 　 番茄在我国产

地分布广泛ꎬ在南北方多个省份均有广泛种植ꎮ 根

据 ＦＡＯ (２０１８)公布的相关数据ꎬ番茄种植面积的

最大值为 １１１３３２３. ２０ ｈｍ２ꎬ最小值为 ８４６４００. ００
ｈｍ２ꎬ平均值为 ９８８８９１.００ ｈｍ２ꎮ 番茄年产量的最大

值为 ６８９０９０９３.００ ｔꎬ最小值为 ５０５５２２００.００ ｔꎬ平均

值为 ６００９３１９４.００ ｔꎮ 采用 Ｐｅｒｔ 分布对 ２ 组数据分

别进行拟合ꎬ即番茄种植面积的分布函数为 Ｐｅｒｔ
(１２６９６０００.００ꎬ１４８３３３６５.００ꎬ１６６９９８４８.００)ꎬ番茄年

产量的分布函数为 Ｐｅｒｔ (５０５５２２００.００ꎬ６００９３１９４.００ꎬ
６８９０９０９３.００)ꎮ
１.３.２　 番茄潜叶蛾对番茄的危害率 　 基于国外对

番茄潜叶蛾的发生报道ꎬ计算番茄潜叶蛾的危害率

在 ９０％ ~ １００％ (Ｃｈｉｄｅｇｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１６ꎻ Ｓｒｉｄａｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１４)ꎮ 采用 Ｐｅｒｔ (９０.００％ꎬ９５.００％ꎬ１００％)进行拟合ꎮ
１.３.３　 番茄受番茄潜叶蛾危害后的产量损失率 　
番茄潜叶蛾潜食番茄叶肉ꎬ蛀食果实ꎬ危害严重时

造成番茄叶片枯萎ꎬ果实脱落或腐烂(张桂芬等ꎬ
２０１９)ꎮ 若不及时采取防治手段ꎬ将会造成番茄

８０％~１００％的产量损失(Ｄｅｓｎｅｕｘ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１０)ꎮ 采

用 Ｐｅｒｔ (８０.００％ꎬ９０.００％ꎬ１００％)进行拟合ꎮ
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１.３.４　 番茄市场价格水平　 基于全国农产品商务信

息公共服务平台(ｈｔｔｐ:∥ｎｃ.ｍｏｆｃｏｍ.ｇｏｖ. ｃｎ / ｊｇｈｑ / ｉｎ￣
ｄｅｘ)ꎬ收集 ２０２０ 年番茄潜叶蛾适生区各省份市场的番

茄月平均价格ꎮ 经分析得出ꎬ番茄最高价格为 １０.３３
元ｋｇ－１ꎬ最低价格为 ０.８６ 元ｋｇ－１ꎬ平均价格为 ４.５６
元ｋｇ－１ꎮ 采用 Ｐｅｒｔ (０.８６ꎬ４.５６ꎬ１０.３３)进行拟合ꎮ
１.３.５　 品质下降番茄的市场价格水平　 品质下降番

茄的市场价格水平采取番茄市场价格的一半ꎬ最高为

４.５６ 元ｋｇ－１ꎬ最低为 ０.８６ 元ｋｇ－１ꎬ平均价格为 １.７３
元ｋｇ－１ꎮ 采用 Ｐｅｒｔ (０.８６ꎬ１.７３ꎬ４.５６)进行拟合ꎮ
１.３.６　 番茄潜叶蛾危害番茄的经济损害允许水平

　 临界种群密度指在此密度害虫防治成本与防治

挽回的经济损失相当(Ｂｏｓｃｈ ＆ Ｓｔｅｒｎꎬ１９６２)ꎮ 经济

损害允许水平模型公式为:
Ｅ＝Ｃ / (Ａ×ＰＣ×Ｍ)×Ｄ×１００％
其中ꎬＣ 为防治成本ꎬＡ 为番茄单位面积产量ꎬＰＣ

为番茄市场价格ꎬＭ 为防治效果ꎬＤ 为效益校正系

数ꎬ一般认为收益是支出的 ２ 倍时效益较好(潘飞

等ꎬ２０１４)ꎮ 根据新疆地区番茄种植农户调查及国内

外文献得出:化学防治成本为 １６４.３０ 元ｈｍ－２ꎬ防治

效果为 ０.６２ꎻ生物防治成本为 １０６６.６７ 元ｈｍ－２ꎬ防
治效果为 ０.９４ (Ｃａｌｖｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１２)ꎻ理化诱控成本为

４３１.８３ 元ｈｍ－２ꎬ防治效果为 ０. ７６ (Ｃｏｃｃｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１３)ꎮ 以上参数均采用 Ｐｅｒｔ 均匀分布拟合ꎮ

２　 结果与分析
２.１　 不防治场景下番茄潜叶蛾对我国番茄产业造

成的潜在经济损失评估及灵敏性分析

计算不防治场景下番茄潜叶蛾对我国番茄产

业造成的潜在经济损失:产量下降引起的经济损失

的 ９０％置信区间为(６７８６２７８.５８~３９６９０４８１.２９)万元ꎬ
平均值为 １６９７０４１９.３５ 万元ꎻ质量下降引起的经济损

失的 ９０％置信区间为(１６５０５６.３１~２５２９４２６.８６)万元ꎬ
平均值为 １０８４４３７.３６ 万元ꎻ不防治场景下的潜在经

济损 失 总 量 的 ９０％ 置 信 区 间 为 ( ８２２６１６５.６７ ~
４１９０３３９８.２６)万元ꎬ平均值为 １８８５９２１０.５９ 万元ꎮ

灵敏性分析结果见图 １ꎬ番茄市场价格水平对

不防治场景下的造成经济损失影响最大ꎬ其次为番

茄的产量损失率ꎬ再次为番茄潜叶蛾对番茄的危害

率ꎬ番茄年产量和品质下降番茄价格水平的影响不

明显ꎮ

图 １　 不防治场景下番茄潜叶蛾对我国番茄产业造成的潜在经济损失灵敏性分析结果
Ｆｉｇ.１　 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｌｏｓｓ ｏｆ ｔｏｍａｔｏ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ Ｔ. ａｂｓｏｌｕｔａ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｎｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

２.２　 防治场景下番茄潜叶蛾对我国番茄产业造成

的潜在经济损失评估及灵敏性分析

２.２.１　 化学防治 　 计算化学防治场景下番茄潜叶

蛾对我国番茄产业造成的潜在经济损失:化学防治

费用的 ９０％置信区间为(１１８３３. ４７ ~ ３６６７１. ９３)万

元ꎬ平均值为 ２３５９１.５７ 万元ꎻ化学防治后经济损失

的 ９０％置信区间为(３４５２５２.３０ ~ ３５７９４９３.４３)万元ꎬ
平均值为１７４１３４１.５２万元ꎻ化学防治场景下的潜在

经 济 损 失 的 ９０％ 置 信 区 间 为 ( ３６８９９６. ６４ ~
３６０４２０５.５１)万元ꎬ平均值为 １７６５４３６.４７ 万元ꎮ

灵敏性分析结果见图 ２ꎬ番茄市场价格水平对化

学防治场景下造成的潜在经济损失影响最大ꎬ其次

为品质下降的番茄价格水平ꎬ再次为番茄年产量ꎬ而
单位面积化学防治成本、化学防治效果、番茄潜叶蛾

对番茄的危害率和番茄种植面积的影响不明显ꎮ
２.２.２　 生物防治　 计算生物防治场景下番茄潜叶蛾

对我国番茄产业造成的潜在经济损失:生物防治费

用的 ９０％置信区间为(９４５３９.７６~１７８９６５.４１)万元ꎬ平
均值为 １４１４２２.５０ 万元ꎻ投入生物防治后的经济损失

的 ９０％置信区间为(６３３９９１.４８~３８１０２５１.８８)万元ꎬ平
均值为 １９８７４３３.０９ 万元ꎻ生物防治场景下的潜在经

济损失的 ９０％置信区间为(７６９４７５.２６ ~ ３９５２２４５.６６)
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万元ꎬ平均值为２１２８４３０.４２万元ꎮ
灵敏性分析的结果见图 ３ꎬ番茄市场价格水平

对生物防治场景下造成的潜在经济损失影响最大ꎬ

其次为品质下降的番茄价格水平ꎬ再次为番茄年产

量和单位面积生物防治成本ꎬ而番茄潜叶蛾对番茄

的危害率和番茄种植面积的影响不明显ꎮ

图 ２　 化学防治场景下番茄潜叶蛾对我国番茄产业造成的潜在经济损失灵敏性分析结果
Ｆｉｇ.２　 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｌｏｓｓ ｏｆ ｔｏｍａｔｏ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ Ｔ. ａｂｓｏｌｕｔａ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

图 ３　 生物防治场景下番茄潜叶蛾对我国番茄产业造成的潜在经济损失灵敏性分析结果
Ｆｉｇ.３　 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｌｏｓｓ ｏｆ ｔｏｍａｔｏ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ Ｔ. ａｂｓｏｌｕｔａ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

２.２.３　 理化诱控　 计算理化诱控场景下番茄潜叶

蛾对我国番茄产业造成的潜在经济损失:理化诱控

费用的 ９０％置信区间为(４９９９０.０３~７１９２２.２)万元ꎬ
平均值为 ６０５２４.２８ 万元ꎻ投入理化诱控后的经济损

失的 ９０％置信区间为(４４３１０７.７６ ~ ３６６２２４３.８４)万

元ꎬ平均值为 １８２８８５７.０３ 万元ꎻ理化诱控场景下的

潜在经济损失的 ９０％ 置信区间为 ( ５０４７９５. ５８ ~
３７２４９２３.１９)万元ꎬ平均值为１８８９３８３.７２万元ꎮ

灵敏性分析结果见图 ４ꎬ番茄市场价格水平对理

化诱控场景下造成的潜在经济损失影响最大ꎬ其次

为品质下降的番茄价格水平ꎬ再次为番茄年产量ꎬ而
单位面积理化诱控成本、理化诱控效果、番茄潜叶蛾

对番茄的危害率和番茄种植面积的影响不明显ꎮ

２.３　 投入防治后可挽回的潜在经济损失评估及灵

敏性分析

计算投入防治后可挽回的潜在经济损失:投入

化学防治后可挽回的潜在经济损失的 ９０％置信区

间为(７５３２０８０. ６０ ~ ３９１３１３５８. ５１) 万元ꎬ平均值为

１６９４０７６２.２８ 万元ꎮ 投入生物防治后可挽回的潜在

经济 损 失 的 ９０％ 置 信 区 间 为 ( ７１４４５５２. ３７ ~
３８７８２４８８. ５１) 万元ꎬ平均值为 １６５７７９９１. １７ 万元ꎮ
投入理化诱控后可挽回的潜在经济损失的 ９０％置

信区间为(７４０４８１２.１８ ~ ３９０１１８０７.３１)万元ꎬ平均值

为 １６８２０１０５.４５ 万元ꎮ
３ 种防治场景下灵敏性分析结果见图 ５、６、７ꎬ

番茄市场价格水平和番茄的产量损失率对防治后
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可挽回的潜在经济损失影响最大ꎬ其次为番茄潜叶

蛾对番茄的危害率ꎬ再次为番茄年产量和品质下降

的番茄价格水平ꎬ而单位面积防治成本、防治效果

和番茄种植面积的影响不明显ꎮ

图 ４　 理化诱控场景下番茄潜叶蛾对我国番茄产业造成的潜在经济损失灵敏性分析结果
Ｆｉｇ.４　 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｌｏｓｓ ｏｆ ｔｏｍａｔｏ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ Ｔ.ａｂｓｏｌｕｔａ ｕｎｄｅｒ

ｔｈｅ ｓｅｎｓｏｒｙ ｃｕｅ￣ｂａｓｅｄ ｐｈｙｓｉｃａｌ ＆ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

图 ５　 投入化学防治后可挽回的番茄潜叶蛾对我国番茄产业造成的潜在经济损失灵敏性分析结果
Ｆｉｇ.５　 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｌｏｓｓ ｏｆ ｔｏｍａｔｏ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ Ｔ. ａｂｓｏｌｕｔａ

ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｒｅｄｅｅｍｅｄ ａｆｔｅｒ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ

图 ６　 投入生物防治后可挽回的番茄潜叶蛾对我国番茄产业造成的潜在经济损失灵敏性分析结果

Ｆｉｇ.６　 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｌｏｓｓ ｏｆ ｔｏｍａｔｏ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ Ｔ. ａｂｓｏｌｕｔａ
ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｒｅｄｅｅｍｅｄ ａｆｔｅｒ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ
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图 ７　 投入理化诱控后可挽回的番茄潜叶蛾对我国番茄产业造成的潜在经济损失灵敏性分析结果
Ｆｉｇ.７　 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｌｏｓｓ ｏｆ ｔｏｍａｔｏ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ Ｔ. ａｂｓｏｌｕｔａ

ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｒｅｄｅｅｍｅｄ ａｆｔｅｒ ｓｅｎｓｏｒｙ ｃｕｅ￣ｂａｓｅｄ ｐｈｙｓｉｃａｌ ＆ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ

３　 讨论
３.１　 番茄潜叶蛾对我国番茄产业造成的潜在经济

损失分析

不防治场景下的经济损失主要是番茄产量下

降引起的经济损失ꎮ 从模拟结果中的平均值可以

看出ꎬ不防治场景下番茄产量下降引起的经济损失

占总损失量的 ８９.９８％ꎬ番茄质量下降引起的经济

损失占总损失量的 ５.７５％ꎮ
在化学防治场景下ꎬ防治费用占损失总量的

１.３４％ꎬ即投入防治费用 ２３５９１.５７ 万元时ꎬ可挽回经

济损失 １６９４０７６２.２８ 万元ꎬ是防治费用的 ７１８.０９ 倍ꎻ
在生物防治场景下ꎬ防治费用占损失总量的６.６４％ꎬ
即投入防治费用 １４１４２２.５０ 万元时ꎬ可挽回经济损失

１６５７７９９１.１７ 万元ꎬ是防治费用的 １１７.２２ 倍ꎻ在理化

诱控场景下ꎬ防治费用占损失总量的３.２０％ꎬ即投入

防治 费 用 ６０５２４. ２８ 万 元 时ꎬ 可 挽 回 经 济 损 失

１６８２０１０５.４５ 万元ꎬ是防治费用的 ２７７.９１ 倍ꎮ
３.２　 番茄潜叶蛾对我国番茄产业造成的潜在经济

损失灵敏性分析

番茄市场价格水平对造成的潜在经济损失影

响最大ꎬ但此因素的人为干预难度较大ꎮ 但番茄潜

叶蛾对番茄的危害率和番茄受番茄潜叶蛾危害后

造成的损失率是可以控制的ꎬ如在番茄潜叶蛾暴发

前采取一定的防治手段降低危害率来减少受害番

茄数量ꎻ在番茄潜叶蛾危害后通过释放捕食性天敌

来控制其种群密度以降低番茄受害程度等ꎮ 此外ꎬ
建议我国海关及检疫部门尽早将番茄潜叶蛾列入

检疫性有害生物名录并加强对番茄潜叶蛾的入境

检疫及田间防治工作ꎬ防止其进一步传播扩散ꎮ
３.３　 本研究的局限性

本研究在前人研究的基础上建立不采取防治

手段和采取防治手段 ２ 种场景下的番茄潜叶蛾对

我国番茄产业造成的潜在经济损失评估模型ꎬ并比

较了化学防治、生物防治和理化诱控 ３ 种防治手段

的经济效益ꎬ具有一定的参考意义ꎮ 但仍存在一定

的局限性:(１)基础数据不完善ꎬ防治费用缺少人工

及机械折旧费用等细节的计算ꎬ与实际农业生产情

况有差距ꎻ(２)模型的预测结果缺少验证ꎬ未来可通

过大田试验的数据来验证本模型的预测结果ꎮ
３.４　 结论

本研究结果表明ꎬ番茄潜叶蛾入侵我国并持续

扩散ꎬ将对我国番茄产业造成巨大的经济损失ꎮ 因

此ꎬ建议对该害虫采取严格、完整的检疫措施ꎬ尽量

降低其入侵风险ꎮ 在其入侵后的防治方面ꎬ可以向

欧洲借鉴更有效的 ＩＰＭ 解决方案来建立自己的管

理系统ꎬ比如更多地采取以生物防治为核心的绿色

防控技术体系ꎮ 在化学防治、生物防治和理化诱控

３ 种不同防治场景下ꎬ可挽回的经济损失在 ８８％ ~
９０％ꎬ防治效果显著ꎮ 在防治投入成本方面ꎬ虽然

化学防治的成本相对低廉ꎬ但长期使用面临着害虫

抗药性增加以及各种生态环境问题ꎮ 建议在 ＩＰＭ
中减少化学农药的使用ꎬ更多地采用生物防治及理

化诱控等手段来降低害虫的密度以减少经济损失ꎮ
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