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松墨天牛在秦巴林区不同寄主上的危害规律
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摘要： 松墨天牛 Ｍｏｎｏｃｈａｍｕｓ ａｌｔｅｒｎａｔｕｓ 是次期性蛀干害虫， 也是松材线虫病的主要传播媒介， 廓清该害虫在秦巴

林区不同寄主上的危害程度和发生规律， 对于控制松材线虫病的扩散蔓延具有重要意义。 本研究对秦巴林区遭受

松材线虫病严重危害的 ３ 种主要松树 （油松 Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ、 华山松 Ｐ. ａｒｍａｎｄｉｉ 和马尾松 Ｐ. ｍａｓｓｏｎｉａｎａ） 进行

了冬季疫木野外解析， 并在统计不同胸径、 不同高度疫木树干上松墨天牛侵入孔和幼虫数量的基础上， 采用聚集

度指标分析方法， 对该害虫在不同寄主上的危害差异进行了比较研究。 结果表明， 松墨天牛在 ３ 种寄主上的危害

程度具有显著差异， 以华山松受害最重， 其次分别为马尾松和油松； 越冬幼虫在油松上主要危害皮下 １ ～ ２ ｃｍ 的

边材； 在华山松和马尾松上危害比较多样， 以髓心部位受害最重， 其后依次为心材、 边材和树皮； 在油松和华山

松上， 松墨天牛主要在树干 ７ ｍ 以下部分危害， 而在马尾松上主要危害树干 ７ ｍ 以上部分， 且虫口数量均与寄主

胸径呈显著正相关。 松墨天牛侵入孔和越冬幼虫在不同寄主树干上均呈聚集性分布。 本研究揭示了松墨天牛在秦

巴林区 ３ 种主要寄主上的危害规律， 对于进一步开展大尺度地理范围松墨天牛的寄主选择性及危害规律研究提供

了基础信息， 也为秦巴林区松墨天牛的有效防治和松材线虫病的蔓延控制提供了新的重要信息。
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中图分类号： Ｑ９６８. １； Ｓ４３３　 　 　 　 　 文献标识码： Ａ　 　 　 　 文章编号： １６７４ － ０８５８ （２０２１） ０６ － １３７６ － １３

基金项目： 陕西省林业科技创新计划专项项目 （ ＳＸＬＫ２０２１ － ０１０１）； 陕西省森林病虫害防治检疫总站专项基金 （２０１９１２１７０００００８，
２０１９１２１７０００００９）
作者简介： 南俊科， 男， １９９３ 年生， 山西阳泉人， 博士研究生， 主要从事森林昆虫研究， Ｅ － ｍａｉｌ： ｊｕｎｋｅｎａｎ＠ １６３. ｃｏｍ
∗共同通讯作者 Ａｕｔｈｏｒｓ ｆｏｒ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ： 贺虹， 女， 博士， 教授， 研究方向为森林昆虫学， Ｅ － ｍａｉｌ： ｈｅｈｏｎｇ＠ ｎｗｓｕａｆ. ｅｄｕ. ｃｎ； 魏琮， 男，
博士， 教授， 研究方向为森林昆虫学， Ｅ － ｍａｉｌ： ｃｏｎｇｗｅｉ＠ ｎｗｓｕａｆ. ｅｄｕ. ｃｎ
收稿日期 Ｒｅｃｅｉｖｅｄ： ２０２１ － ０８ － ２７； 接受日期 Ａｃｃｅｐｔｅｄ： ２０２１ － １０ － ０９

Ｔｈｅ ｄａｍａｇｅ ｏｆ Ｍｏｎｏｃｈａｍｕｓ ａｌｔｅｒｎａｔｕｓ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｏｓｔ ｐｉｎｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ
Ｑｉｎｌｉｎｇ⁃Ｄａｂａ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ
ＮＡＮ Ｊｕｎ⁃Ｋｅ１， ＹＡＮＧ Ｙｕｅ⁃Ｘｉａｎｇ２， ＺＨＡＮＧ Ｌｉｎｇ⁃Ｈｕａ２， ＬＩ Ｐｅｎｇ⁃Ｆｅｉ３， ＧＵＯ Ｌｉ⁃Ｊｉｅ３， ＨＥ Ｈｏｎｇ２∗， ＷＥＩ
Ｃｏｎｇ１∗ （１. Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ， Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ａ ＆ Ｆ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｙａｎｇｌｉｎｇ ７１２１００， Ｓｈａａｎｘｉ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ， Ｃｈｉｎａ； ２. Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ， Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ ａｎｄ Ｇｒａｓｓｌａｎｄ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ
ｆｏｒ Ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔ Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｄｉｓａｓｔｅｒｓ ｉｎ Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ， Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ａ ＆ Ｆ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｙａｎｇｌｉｎｇ
７１２１００， Ｓｈａａｎｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ， Ｃｈｉｎａ； ３. Ｓｈａａｎｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ Ｇｅｎｅｒａｌ Ｓｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔ Ｐｅｓｔ Ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ
Ｑｕａｒａｎｔｉｎｅ， Ｘｉ'ａｎ ７１００８２， Ｃｈｉｎａ）
Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｍｏｎｏｃｈａｍｕｓ ａｌｔｅｒｎａｔｕｓ， ａ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｌｏｎｇｈｏｒｎｅｄ ｂｏｒｅｒ， ｉｓ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｖｅｃｔｏｒ ｏｆ ｔｈｅ ｐｉｎｅ ｎｅｍａｔｏｄｅ
ｄｉｓｅａｓｅ. Ｃｌａｒｉｆｙｉｎｇ ｔｈｅ ｄａｍａｇｅ ａｎｄ ｒｅｇｕｌａｒｉｔｙ ｏｆ ｏｕｔｂｒｅａｋ ｏｆ ｔｈｉｓ ｐｅｓｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｏｓｔ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｌｉｎｇ⁃
Ｄａｂａ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ｉｓ ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｈｅ ｓｐｒｅａｄ ｏｆ ｐｉｎｅ ｎｅｍａｔｏｄｅ ｄｉｓｅａｓｅ. Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｅｎｔｒａｎｃｅ ｈｏｌｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｖｅｒｗｉｎｔｅｒｉｎｇ ｌａｒｖａｅ ｏｆ Ｍ. ａｌｔｅｒｎａｔｕｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｒｕｎｋ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｐｉｎｅ ｓｐｅｃｉｅｓ



６ 期 南俊科等： 松墨天牛在秦巴林区不同寄主上的危害规律

（Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ， Ｐ. ａｒｍａｎｄｉｉ ａｎｄ Ｐ. ｍａｓｓｏｎｉａｎａ） ｗｅｒｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ， ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｔｏ ｔｈｅ
ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ （ＤＢＨ） ａｎｄ ｔｈｅ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｄａｍａｇｅｄ ｓｉｔｅ ｏｎ ｔｈｅ ｔｒｕｎｋ ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ
ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄ， ａｉｍｉｎｇ ｔｏ ｒｅｖｅａｌ ｔｈｅ ｄａｍａｇｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ Ｍ. ａｌｔｅｒｎａｔｕｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅｅ
ｓｐｅｃｉｅｓ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄａｍａｇｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｔｈｉｓ ｐｅｓｔ ｔｏ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｐｉｎｅ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｗｅｒｅ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ， ａｍｏｎｇ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ｄａｍａｇｅ ｔｏ Ｐ. ａｒｍａｎｄｉｉ ｗａｓ ｍｏｓｔ ｓｅｖｅｒｅ， ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ｔｈａｔ ｔｏ Ｐ.
ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ａｎｄ Ｐ. ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｌｙ. Ｔｈｅ ｏｖｅｒｗｉｎｔｅｒｉｎｇ ｌａｒｖａｅ ｏｆ Ｍ. ａｌｔｅｒｎａｔｕｓ ｄａｍａｇｅ Ｐ.
ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ ｍａｉｎｌｙ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｐｗｏｏｄ ａｂｏｕｔ １ ～ ２ ｃｍ ｕｎｄｅｒｎｅａｔｈ ｔｈｅ ｂａｒｋ. Ｗｈｅｒｅａｓ， ｉｎ ｂｏｔｈ Ｐ. ａｒｍａｎｄｉｉ
ａｎｄ Ｐ. ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｔｈｅ ｏｖｅｒｗｉｎｔｅｒｉｎｇ ｌａｒｖａｅ ｄａｍａｇｅ ｔｈｅ ｐｉｔｈ ｍｏｓｔ ｓｅｖｅｒｅｌｙ， ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｈｅａｒｔｗｏｏｄ，
ｓａｐｗｏｏｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｂａｒｋ ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｌｙ. Ｉｎ Ｐ. ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ ａｎｄ Ｐ. ａｒｍａｎｄｉｉ， ｔｈｅ ｌａｒｖａｅ ｏｆ Ｍ. ａｌｔｅｒｎａｔｕｓ
ｍａｉｎｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｔｒｕｎｋ ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｔｈｅ ｄａｍａｇｅｄ ｓｉｔｅ ｗａｓ ｕｓｕａｌｌｙ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ７ ｍ ａｂｏｖｅ ｔｈｅ
ｇｒｏｕｎｄ. Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅ ｌａｒｖａｅ ｄａｍａｇｅ Ｐ. ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｍａｉｎｌｙ ｉｎ ｔｈｅ ｔｒｕｎｋ ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｔｈｅ ｄａｍａｇｅｄ
ｓｉｔｅ ｗａｓ ｕｓｕａｌｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ７ ｍ ａｂｏｖｅ ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄ. Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｅｎｔｒａｎｃｅ ｈｏｌｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｏｖｅｒｗｉｎｔｅｒｉｎｇ ｌａｒｖａｅ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ， ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ＤＢＨ. Ｔｈｅ ｅｎｔｒａｎｃｅ ｈｏｌｅｓ ａｎｄ
ｏｖｅｒｗｉｎｔｅｒｉｎｇ ｌａｒｖａｅ ｏｆ Ｍ. ａｌｔｅｒｎａｔｕｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｉｎｅ ｔｒｅｅｓ ｗｅｒｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅｄ. Ｔｈｅ ｄａｍａｇｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ
Ｍ. ａｌｔｅｒｎａｔｕｓ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｏｓｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｌｉｎｇ⁃Ｄａｂａ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔｏ ｆｕｔｕｒｅ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｆ ｈｏｓｔ
ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｄａｍａｇｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｔｈｉｓ ｐｅｓｔ ｉｎ ｌａｒｇｅ⁃ｓｃａｌｅ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｐａｔｔｅｒｎｓ， ｗｈｉｃｈ ｗｅｒｅ ｈｅｌｐｆｕｌ ｔｏ ｔｈｅ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｔｈｉｓ ｖｅｃｔｏｒ ｓａｗｙｅｒ ｂｅｅｔｌｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｅｄ ｐｉｎｅ ｗｉｌｔ ｄｉｓｅａｓｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｌｉｎｇ⁃Ｄａｂａ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： Ｍｏｎｏｃｈａｍｕｓ ａｌｔｅｒｎａｔｕｓ； Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ； Ｐ. ａｒｍａｎｄｉｉ； Ｐ. ｍａｓｓｏｎｉａｎａ； ｓｐａｔｉａｌ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ； ｐｉｎｅ ｗｉｌｔ ｄｉｓｅａｓｅ

秦巴林区处于中国陕西省南部， 由秦岭山地

和大巴山山地组成 （李晶， ２００３； 翟雅倩等，
２０１８）。 其中， 秦岭是中国南北方的气候和地理分

界线 （马新萍等， ２０１５）， 整体上以暖温带落叶阔

叶林为优势植被； 大巴山区以北亚热带常绿与落

叶阔叶混交林为优势植被 （李晶， ２００３； 翟雅倩

等， ２０１８）。 秦巴林区是中国地理格局的重要枢纽

和生态走廊， 也是最高级别的生态安全保障区，
以复杂、 多样和独特的自然环境孕育了丰富的天

然动、 植物资源 （陈超男等， ２０１９）。 松材线虫病

是我国重大外来入侵有害生物， 对我国的松林资

源造成严重危害 （Ｍａｍｉｙａ， １９８３； 宁眺等， ２００４；
Ｚｈａｏ ｅｔ ａｌ. ， ２０１４）。 在秦巴林区， 该病害最初于

２００９ 年发现于商洛市柞水县， 目前已扩散至商洛

市其他县区及安康市、 汉中市和西安市的 ２５ 个县

级行政区 （国家林业和草原局 ２０２１ 年第 ５ 号公

告）， 发生面积达 ３２０ ｋｍ２， 造成大量华山松 Ｐｉｎｕｓ
ａｒｍａｎｄｉｉ、 马 尾 松 Ｐ. ｍａｓｓｏｎｉａｎａ、 油 松 Ｐ.
ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ、 白皮松 Ｐ. ｂｕｎｇｅａｎａ 死亡， 对秦巴林

区及周围区域的森林植被和生态安全造成严重威

胁， 仅 ２０１９ 年冬季至 ２０２０ 年春季， 因该病害爆发

而遭砍伐的松树已达 １１２ 万株 （Ｆｕｔａｉ， ２０１３； Ｗａｎｇ
ｅｔ ａｌ. ， ２０２０）。

松墨天牛 Ｍｏｎｏｃｈａｍｕｓ ａｌｔｅｒｎａｔｕｓ Ｈｏｐｅ 又名松

褐天牛， 属鞘翅目 Ｃｏｌｅｏｐｔｅｒａ 天牛科 Ｃｅｒａｍｂｙｃｉｄａｅ
沟胫天牛亚科 Ｌａｍｉｉｎａｅ （萧刚柔， １９９２； 张星耀和

骆有庆， ２００３）， 在我国分布广泛， 是松材线虫

Ｂｕｒｓａｐｈｅｌｅｎｃｈｕｓ ｘｙｌｏｐｈｉｌｕｓ （ Ｓｔｅｉｎｅｒ ＆ Ｂｕｈｒｅｒ ）
Ｎｉｃｋｌｅ 的主要传播媒介 （Ｋｏｂａｙａｓｈｉ ｅｔ ａｌ. ， １９８４； Ｌｉ
ｅｔ ａｌ. ， ２００７； 朱彦鹏， ２００９； 蔡梦玲， ２０１９）。 截至

目前， 许多学者对中国南方的松墨天牛危害特点、
发生规律等开展了较广泛的研究 （王玲萍等，
２００２； 杨子祥等， ２０１０）， 但是关于松墨天牛在秦

巴林区的生物生态学一直缺乏研究， 严重影响了

该区域的松材线虫病综合防控。 因此， 本研究以

秦巴林区主要受害松树为研究对象， 对不同种类

受害木上松墨天牛的空间分布和危害差异进行了

调查， 以明晰秦巴林区松墨天牛的发生特点和危

害规律， 为该地区及邻近区域松材线虫病的综合

防控提供理论依据。

１　 材料与方法

１. １　 调查地点

根据陕西省秦巴林区松材线虫病的疫区分布，
分别选择位于巴山的岚皋县、 西乡县和秦岭南坡

的柞水县、 佛坪县、 宁陕县作为研究区域。 前期

关于该区域松材线虫病感病树种的调查结果表明，
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秦巴林区受害松树有油松、 华山松、 马尾松、 白

皮松、 日 本 黑 松 Ｐ. ｔｈｕｎｂｅｒｇｉｉ 和 巴 山 松 Ｐ.
ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ ｖａｒ. ｈｅｎｒｙｉ； 其中秦岭林区的主要感病

树种为油松、 华山松和马尾松， 巴山林区主要感

病树种为马尾松和白皮松。 油松是北方主要松科

树种， 马尾松是南方主要松科树种， 华山松则为

秦巴林区代表性的本土树种； 它们在整个秦巴林

区分布广、 林分面积大， 因此本研究根据松材线

虫病发生区的地形、 林分和海拔等因素， 选取分

布有不同寄主的松林 （多为混交林） 作为试验地，
对不同胸径的受害松树上松墨天牛的危害情况进

行了比较研究 （见表 １）。

表 １　 秦巴林区松墨天牛调查地点

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｓｉｔｅｓ ｏｆ Ｍｏｎｏｃｈａｍｕｓ ａｌｔｅｒｎａｔｕｓ ｉｎ Ｑｉｎｌｉｎｇ⁃Ｄａｂａ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

调查地点

Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｓｉｔｅｓ
松树种类

Ｐｉｎｅ ｓｐｅｃｉｅｓ
经度 （Ｅ）
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

纬度 （Ｎ）
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

海拔 （ｍ）
Ａｌｔｉｔｕｄｅ

柞水县

Ｚｈａｓｈｕｉ Ｃｏｕｎｔｙ

凤凰镇凤凰村

Ｆｅｎｇｈｕａｎｇ Ｖｉｌｌａｇｅ， Ｆｅｎｇｈｕａｎｇ Ｔｏｗｎ

营盘镇药王堂村

Ｙａｏｗａｎｇｔａｎｇ Ｖｉｌｌａｇｅ， Ｙｉｎｇｐａｎ Ｔｏｗｎ

下梁镇沙坪社区

Ｓｈａｐｉｎｇ Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ， Ｘｉａｌｉａｎｇ Ｔｏｗｎ

华山松 Ｐ. ａｒｍａｎｄｉｉ

油松 Ｐ. ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ

华山松 Ｐ. ａｒｍａｎｄｉｉ

油松 Ｐ. ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ

油松 Ｐ. ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ

１０９ｏ２１′３４″ ３３ｏ４３′５９″ ６５９. ００

１０９°０６′０３″ ３３°７４′２１″ ９３１. ３３

１０９°０８′５４″ ３３°３７′４２″ ７３６. ０６

佛坪县

Ｆｏｐｉｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ

大河坝镇五四村

Ｗｕｓｉ Ｖｉｌｌａｇｅ， Ｄａｈｅｂａ Ｔｏｗｎ

大河坝镇沙坪村

Ｓｈａｐｉｎｇ Ｖｉｌｌａｇｅ， Ｄａｈｅｂａ Ｔｏｗｎ

大河坝镇水田坪村

Ｓｈｕｉｔｉａｎｐｉｎｇ Ｖｉｌｌａｇｅ， Ｄａｈｅｂａ Ｔｏｗｎ

马尾松 Ｐ. ｍａｓｓｏｎｉａｎａ

马尾松 Ｐ. ｍａｓｓｏｎｉａｎａ

马尾松 Ｐ. ｍａｓｓｏｎｉａｎａ

油松 Ｐ. ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ

１０８°０３′２６″ ３３°３０′０８″ ６０５. ９７

１０８°６１′３４″ ３３°２９′４３″ ７６９. ０５

１０８°０１′２８″ ３３°２７′４８″ １０７８. ０６

宁陕县

Ｎｉｎｇｓｈａｎ Ｃｏｕｎｔｙ

城关镇旱坝村

Ｈａｎｂａ Ｖｉｌｌａｇｅ， Ｃｈｅｎｇｇｕａｎ Ｔｏｗｎ

城关镇汤坪村

Ｔａｎｇｐｉｎｇ Ｖｉｌｌａｇｅ， Ｃｈｅｎｇｇｕａｎ Ｔｏｗｎ

华山松 Ｐ. ａｒｍａｎｄｉｉ

油松 Ｐ. ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ

华山松 Ｐ. ａｒｍａｎｄｉｉ

１０８°１９′５１″ ３３°１７′５９″ ８２２. ８３

１０８°１９′４８″ ３３°１８′００″ ８０７. ０２

１０８°１４′３７″ ３３°１８′５６″ ７２５. １１

西乡县

Ｘｉｘｉａｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ
堰口镇古城社区

Ｇｕｃｈｅｎｇ Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ， Ｙａｎｋｏｕ Ｔｏｗｎ
马尾松 Ｐ. ｍａｓｓｏｎｉａｎａ １０７°５０′４２″ ３２°５９′４６″ ５０９. ８８

岚皋县

Ｌａｎｇａｏ Ｃｏｕｎｔｙ

城关镇堰溪村

Ｙａｎｘｉ Ｖｉｌｌａｇｅ， Ｃｈｅｎｇｇｕａｎ Ｔｏｗｎ

佐龙镇杜坝村

Ｄｕｂａ Ｖｉｌｌａｇｅ， Ｚｕｏｌｏｎｇ Ｔｏｗｎ

马尾松 Ｐ. ｍａｓｓｏｎｉａｎａ

马尾松 Ｐ. ｍａｓｓｏｎｉａｎａ

马尾松 Ｐ. ｍａｓｓｏｎｉａｎａ

１０８°５４′３５″ ３２°１８′３０″ ７５８. ６３

１０８°５３′０１″ ３２°３０′３２″ ４１２. １０

１０８°５３′０８″ ３２°３０′１９″ ４５７. ３１

１. ２　 研究方法

１. ２. １　 疫木解析

在 ２０１９ 年 １１ 月至 ２０２０ 年 １ 月与 ２０２０ 年１１ 月

至 ２０２１ 年 １ 月， 根据试验地内松材线虫病危害造

成的死树分布情况， 对同一种枯死松树， 在每个

试验地至少选取 ３ 株疫木 （当年感染松材线虫导

致死亡）， 记录其胸径、 树高以及所处海拔等信

息。 然后， 用油锯将死树齐地面伐倒， 从树干基

部开始截成长度为 ０. ３ ｍ 的小段及树梢 （１２ ｍ 以

上部分）， 并按顺序依次编号。 疫木解析之前， 先

对每截木段进行剥皮， 记录皮下天牛数量、 种类

和皮下侵入孔数； 然后将木段用斧头劈成直径不

超过 ２ ｃｍ 的小木条 （减小松墨天牛数量调查误

差）， 统计其中的天牛幼虫数量 （张彦龙， ２０１２）。

８７３１



６ 期 南俊科等： 松墨天牛在秦巴林区不同寄主上的危害规律

将收集到的新鲜标本先用无水乙醇浸泡 ２４ ｈ，
然后置换新的无水乙醇， 于 － ２０℃ 保存。 天牛幼

虫的种类通过以下 ２ 种方法确定： （１） 将采集的

标本带回实验室在体式显微镜下进行形态观察鉴

定 （蒋书楠等， １９８９； 钟觉民， １９９０）； （２） 选取

部分天牛幼虫标本提取基因组 ＤＮＡ， 对线粒体

ＣＯＩ 基因扩增和测序， 进行分子鉴定。 另外， 将部

分带有天牛幼虫的木段带回实验室进行饲养、 观

察， 待天牛羽化之后， 进一步对成虫进行鉴定

（杨星科和林美英， ２０１７）。
１. ２. ２　 空间分布格局分析

空间分布格局数据分析均采用指标法进行

（陈顺立等， ２００１； 张彦龙， ２０１２）， 所用指标具体

如下：
（１） 扩散系数 Ｃ： 扩散系数是方差与均值的

比值， 为检验种群扩散是否属于随机型的系数，
公式为 Ｃ ＝ ∑ （ｘｉ － Ｘ ） ２ ／ Ｘ （ｎ － １） ＝ Ｓ２ ／ Ｘ 。
其中， Ｓ２为方差， Ｘ 为虫口平均数。 Ｃ ＜ １ 时， 种群

为均匀分布； Ｃ ＝ １ 时， 种群为随机分布； Ｃ ＞ １
时， 种群为聚集分布。

（２） 聚集指标 Ｉ： Ｄａｖｉｄ ＆ Ｍｏｏｒｅ （１９５４） 提出

用聚集指标 Ｉ 测定种群分布型， Ｉ ＝ Ｓ２ ／ Ｘ － １。 当

Ｉ ＜ ０ 时， 为均匀分布； Ｉ ＞ ０ 时， 为聚集分布， Ｉ ＝
０ 时， 为随机分布。

（３） 负二项分布 Ｋ 值： Ｋ ＝ Ｘ ／ Ｉ ＝ Ｘ ／ （Ｓ２ ／
Ｘ － １） ＝ Ｘ ２ ／ （Ｓ２ － Ｘ ）。 一般情况下， 当 Ｋ ＞ ８
时， 为随机分布； 当 ８ ＞ Ｋ ＞ ０ 时， 为聚集分布；
当 Ｋ ＜ ０ 时， 为均匀分布。 另外， Ｃａｓｓｉｅ （１９６２）
提出指标 ＣＡ， ＣＡ ＝ １ ／ Ｋ， 即 ＣＡ ＝ （Ｓ２ － Ｘ ） ／ Ｘ ２，
当 ＣＡ ＝ ０ 时， 为随机分布； ＣＡ ＞ ０ 时， 为聚集分

布； ＣＡ ＜ ０ 时， 为均匀分布。
（４） 平均拥挤度 ｍ∗： ｍ∗ ＝ Ｘ ＋ （Ｓ２ ／ Ｘ － １），

ｍ∗ 表 示 样 方 内 生 物 个 体 的 拥 挤 程 度。 Ｌｌｏｙｄ
（１９６７） 提出了样本拥挤度 ｍ∗ ／ ｍ， ｍ∗ ／ ｍ ＝ｍ∗ ／ ｘ ；
ｍ∗ ／ ｍ ＝ １ 时， 为随机分布； ｍ∗ ／ ｍ ＞ １ 时， 为聚集

分布； ｍ∗ ／ ｍ ＜ １ 时， 为均匀分布。
（５） Ｉｗａｏ 法： Ｉｗａｏ （１９６８） 提出平均拥挤度

ｍ∗与均数 ｘ 之间存在直线关系， ｍ∗ ＝ α ＋ β Ｘ ，
其中 ２ 个系数 α、 β 能解释种群分布特征。 α 是平

均拥挤度基本成份的大小分布， 当 α ＝ ０ 时， 分布

的基本成分是单个个体； 当 α ＞ ０ 时， 表示个体间

相互吸引， 分布的基本成分是个体群； 当 α ＜ ０
时， 表示个体间相互排斥。 当 β ＝ １ 时， 呈随机型

分布； β ＞ １ 时， 呈聚集分布； β ＜ １ 时， 呈均匀

分布。
（６） Ｔａｌｙｏｒ 幂法则： Ｔａｙｌｏｒ （１９６１） 认为在自

然种群中， 均数与方差之间的关系是不独立的，
方差随着均数的增加而增加， 两者通常呈幂函数

关系 Ｓ２ ＝ ａ Ｘ ｂ， 将这种曲线直线化可得出方差与均

数的对数值存在回归关系， 即 ｌｏｇ （Ｓ２） ＝ ｌｏｇａ ＋
ｂｌｏｇ （ Ｘ ）， 当 ｂ ＝ １ 时为随机分布， ｂ ＞ １ 时为聚

集分布， ｂ ＜ １ 时为均匀分布。
１. ２. ３　 数据分析

利用 Ｍｉｒｃｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１７ 和 ＳＰＳＳ ２２. ０ 软件对

试验数据进行统计分析。

２　 结果与分析

２. １　 松墨天牛危害情况

２. １. １　 松墨天牛在不同寄主上的危害情况

冬季疫木解析结果表明， 松墨天牛侵入孔数

在华山松上平均为 ２９５ 个 ／株， 在马尾松上平均为

１５４ 个 ／株， 在油松上平均只有 ５４ 个 ／株； 越冬幼

虫数在华山松上平均为 ２５９ 个 ／株， 在马尾松上平

均为 １０６ 个 ／株， 在油松上平均为 ６９ 个 ／株。 这些

结果表明华山松受害最重， 其次为马尾松和油松。
此外， 松墨天牛幼虫在寄主树皮下、 木质部和髓

心均有分布， 但在不同寄主的分布部位存在差异

（图 １）。 在华山松上主要以 ４ ～ ５ 龄幼虫越冬， 在

马尾松上主要以 ３ ～ ４ 龄幼虫越冬， 两种受害松树

在皮下、 木质部 （心材和边材） 和髓心均有越冬

幼虫分布 （图 １ － Ａ ～ Ｄ）， 且以髓心部数量最多，
其次为心材、 边材及皮下； 而在油松上主要以 ２ ～
３ 龄幼虫越冬， 主要分布在皮下及木质部 １ ～ ２ ｃｍ
处 （图 １ － Ｅ）。

松墨天牛幼虫在寄主树干上的取食轨迹均呈

“Ｃ” 型 （图 １ － Ｅ ～ Ｇ）， 即幼虫在侵入到树干后，
先沿着树干向髓心部侵入， 然后再沿着树干垂直

啃食， 但当幼虫发育到一定程度后又会沿着树干

向远离髓心的部分蛀食， 直到羽化飞出。 幼虫的

坑道长度平均约为 ９ ｃｍ （Ｎ ＝４０）。
２. １. ２　 松墨天牛危害情况与松树胸径的关系

相关性分析结果表明， 松墨天牛侵入孔数量

和越冬幼虫数量均与寄主松树胸径显著相关 （Ｐ ＜
０. ０５）。 将松墨天牛侵入孔数量与寄主松树胸径大

小拟合方程可得， 华山松 ｙ ＝ １９. ６３５０ｘ － ２３. １３２０；
马尾松 ｙ ＝ １１. ２４７０ｘ － ６５. ０４３０； 油松 ｙ ＝ ７. １６９２ｘ －
４５. ４０５０； 将松墨天牛越冬幼虫数量与寄主松树胸

９７３１



环境昆虫学报 Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｅｎｔｏｍｏｌｏｇｙ ４３ 卷

径大小拟合方程可得， 华山松 ｙ ＝ ２０. ９７００ｘ －
９０. ０７００； 马尾松 ｙ ＝ ７. ７６７２ｘ － ３６. ５７７０； 油松 ｙ ＝
１０. ０９５０ｘ － ７１. ３２１０。 研究结果表明， 随着胸径增

加， 松墨天牛侵入孔数量和越冬幼虫数量相应增

加， 受害加重， 这种趋势在油松、 华山松和马尾

松上均表现一致 （图 ２ ）。 此外， 在胸径较小

（６ ～ １５ ｃｍ） 的松树上， 松墨天牛只危害主干； 但

随着胸径增加， 主干受害程度加重的同时， 侧枝

也受到危害； 当松树胸径大于 １５ ｃｍ 时， 树干、 侧

枝一般都受害， 且胸径越大侧枝受害越重。 在相

同胸径条件下， 华山松的受害最为严重， 其次分

别是马尾松和油松。

图 １　 松墨天牛对不同寄主的危害情况

Ｆｉｇ. １　 Ｄａｍａｇｅ ｏｆ Ｍｏｎｏｃｈａｍｕｓ ａｌｔｅｒｎａｔｕｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｏｓｔ ｐｉｎｅ ｓｐｅｃｉｅｓ
注： Ａ， 马尾松树干顶部 １３ ｍ 处纵截面 （两面）； Ｂ， 华山松树干中部 ７ ｍ 处纵截面 （单面）； Ｃ， 华山松树干横截面危

害状； Ｄ， 华山松树皮下天牛危害状； Ｅ， 油松树皮下危害状； Ｆ， 马尾松树皮下危害状； Ｇ， 马尾松树干纵截面危害状。
Ｎｏｔｅ： Ａ， Ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒｕｎｋ ｏｆ Ｐ. ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ａｔ １３ ｍ ａｂｏｖｅ ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄ （ｂｏｔｈ ｓｉｄｅｓ）； Ｂ， Ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒｕｎｋ ｏｆ Ｐ.
ａｒｍａｎｄｉｉ ａｔ ７ ｍ ａｂｏｖｅ ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄ （ｏｎｅ⁃ｓｉｄｅ）； Ｃ， Ｄａｍａｇｅ ｏｆ Ｍ. ａｌｔｅｒｎａｔｕｓ ａｔ ｔｈｅ ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｐ. ａｒｍａｎｄｉｉ ｔｒｕｎｋ； Ｄ， Ｄａｍａｇｅ
ｏｆ Ｍ. ａｌｔｅｒｎａｔｕｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｂａｒｋ ｏｆ Ｐ. ａｒｍａｎｄｉｉ； Ｅ， Ｄａｍａｇｅ ｏｆ Ｍ. ａｌｔｅｒｎａｔｕｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｂａｒｋ ｏｆ Ｐ. ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ； Ｆ， Ｄａｍａｇｅ ｏｆ Ｍ.
ａｌｔｅｒｎａｔｕｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｂａｒｋ ｏｆ Ｐ. ｍａｓｓｏｎｉａｎａ； Ｇ， Ｄａｍａｇｅ ｏｆ Ｍ. ａｌｔｅｒｎａｔｕｓ ａｔ ｔｈｅ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｐ. ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｔｒｕｎｋ.

图 ２　 松墨天牛危害程度与三种寄主胸径的关系

Ｆｉｇ. ２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄａｍａｇｅ ｏｆ Ｍｏｎｏｃｈａｍｕｓ ａｌｔｅｒｎａｔｕｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｐｉｎｅ ｓｐｅｃｉｅｓ
注： Ａ， 松墨天牛侵入孔数量与松树胸径的关系； Ｂ， 松墨天牛越冬幼虫数量与松树胸径的关系。 Ｎｏｔｅ： Ａ， Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｅｎｔｒａｎｃｅ ｈｏｌｅｓ ｏｆ Ｍ. ａｌｔｅｒｎａｔｕｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｐｉｎｅ ｓｐｅｃｉｅｓ； Ｂ， Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｏｖｅｒｗｉｎｔｅｒｉｎｇ ｌａｒｖａｅ ｏｆ Ｍ. ａｌｔｅｒｎａｔｕｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｐｉｎｅ ｓｐｅｃｉｅｓ.
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２. ２　 松墨天牛在 ３ 种寄主树干上的垂直分布规律

２. ２. １　 松墨天牛在 ３ 种寄主树干上的侵入规律

松墨天牛在 ３ 种寄主松树上侵入孔的分布存

在明显差异 （图 ３⁃Ａ ～ Ｄ）。 在马尾松上， 侵入孔

数量随着距地面高度增加而增加， 主要集中在树

干中上部 （７ ｍ 以上）， 占整棵树侵入孔数量的

７３. １７％ （图 ３⁃Ｃ）。 在油松和华山松上， 侵入孔数

量均集中于树干中下部 （０ ～ ７ ｍ）， 分别占整棵树

侵入孔数量的 ７５. １７％ （油松） 和 ７６. ３３％ （华山

松） （图 ３⁃Ａ ～ Ｂ）， 且侵入孔数量均随着距地面高

度的增加而减少， 但减少的速率存在明显差异，
在树干 ０ ～ ７ ｍ 部位， 侵入孔数量在华山松上随着

距地面高度的增加而减少的速率较为缓慢， 说明

侵入孔数量在华山松 ０ ～ ７ ｍ 的聚集度比油松高。
针对松墨天牛在不同寄主上的垂直分布差异

拟合得到相应的回归方程 （图 ３⁃Ａ ～ Ｃ）， 通过对

方程进行求导， 结果表明， 在定义域内其理论极

大值 点 及 对 应 值 分 别 为： 油 松 （ ｘ ＝ ０， ｙ ＝
７. ５２７２）； 华山松 （ｘ ＝ １. ２５４１， ｙ ＝ ３４. ３８３３）。 因

此， 理论上松墨天牛侵入孔在油松和华山松基部

０ ～ ２ ｍ 处最为密集， 这与疫木解析调查结果一致。
上述结果表明松墨天牛在秦巴林区不同寄主上的

危害差异明显， 以华山松受害最为严重， 马尾松

次之， 油松较轻 （图 ３⁃Ｄ）。

图 ３　 松墨天牛侵入孔在 ３ 种松树上的分布规律

Ｆｉｇ. ３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎｔｒａｎｃｅ ｈｏｌｅｓ ｏｆ Ｍｏｎｏｃｈａｍｕｓ ａｌｔｅｒｎａｔｕｓ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｐｉｎｅ ｓｐｅｃｉｅｓ
注： Ａ， 油松上的分布； Ｂ， 华山松上的分布； Ｃ， 马尾松上的分布； Ｄ， ３ 种松树上松墨天牛幼虫侵入孔的垂直分布

差异。 Ｎｏｔｅ： Ａ， Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎｔｒａｎｃｅ ｈｏｌｅｓ ｏｆ Ｍ. ａｌｔｅｒｎａｔｕｓ ｉｎ ｔｒｕｎｋ ｏｆ Ｐ. ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ； Ｂ， Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎｔｒａｎｃｅ ｈｏｌｅｓ ｏｆ
Ｍ. ａｌｔｅｒｎａｔｕｓ ｉｎ ｔｒｕｎｋ ｏｆ Ｐ. ａｒｍａｎｄｉｉ； Ｃ， Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎｔｒａｎｃｅ ｈｏｌｅｓ ｏｆ Ｍ. ａｌｔｅｒｎａｔｕｓ ｉｎ ｔｒｕｎｋ ｏｆ Ｐ. ｍａｓｓｏｎｉａｎａ； Ｄ， Ｔｈｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎｔｒａｎｃｅ ｈｏｌｅｓ ｏｆ Ｍ. ａｌｔｅｒｎａｔｕｓ ｉｎ ｔｒｕｎｋ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｐｉｎｅ ｓｐｅｃｉｅｓ.

２. ２. ２　 ３ 种松树上松墨天牛越冬幼虫的分布规律

松墨天牛越冬幼虫在 ３ 种松树上的垂直分布

具有明显差异， 尤其在马尾松上的分布与其他树

种差异显著 （图 ４）。 在马尾松上， 松墨天牛越冬

幼虫数量随着距地面高度增加而增加， 主要集中

在树干中上部 （７ ｍ 以上）， 占整棵树越冬幼虫数

量的 ７５. ２７％ （图 ４⁃Ｃ）； 而在油松和华山松上，

越冬幼虫数量都随着距地面高度增加而减少， 且

都集中于树干中下部 （０ ～ ７ ｍ）， 分别占整棵树越

冬幼虫数量的 ８１. ５０％ （油松） 和 ７５. ８４％ （华山

松） （图 ４⁃Ａ ～ Ｂ）。
针对松墨天牛在不同寄主上的垂直分布差异

拟合得到相应的回归方程 （图 ４⁃Ａ ～ Ｃ）， 通过对

方程进行求导， 结果表明， 在定义域内其理论极
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大值 点 及 对 应 值 分 别 为： 油 松 （ ｘ ＝ ０， ｙ ＝
１９. ２６２０）； 华山松 （ ｘ ＝ １. ９２９１， ｙ ＝ ３３. ９１３６ ）。
因此， 理论上松墨天牛越冬幼虫在油松和华山松

基部 ０ ～ ２ ｍ 处分布最为密集， 这与疫木解析调查

结果一致。 上述结果表明松墨天牛在秦巴林区不

同寄主上的危害差异明显， 以华山松受害最为严

重， 马尾松次之， 油松较轻 （图 ４⁃Ｄ）。

图 ４　 松墨天牛越冬幼虫在 ３ 种松树上的垂直分布规律

Ｆｉｇ. ４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｏｖｅｒｗｉｎｔｅｒｉｎｇ ｌａｒｖａｅ ｏｆ Ｍｏｎｏｃｈａｍｕｓ ａｌｔｅｒｎａｔｕｓ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｐｉｎｅ ｓｐｅｃｉｅｓ
注： Ａ， 油松上的分布； Ｂ， 华山松上的分布； Ｃ， 马尾松上的分布； Ｄ， 松墨天牛越冬幼虫在 ３ 种松树上的垂直分布

差异。 Ｎｏｔｅ： Ａ， Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｏｖｅｒｗｉｎｔｅｒｉｎｇ ｌａｒｖａｅ ｏｆ Ｍ. ａｌｔｅｒｎａｔｕｓ ｉｎ Ｐ. ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ； Ｂ， Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｏｖｅｒｗｉｎｔｅｒｉｎｇ ｌａｒｖａｅ
ｏｆ Ｍ. ａｌｔｅｒｎａｔｕｓ ｉｎ Ｐ. ａｒｍａｎｄｉｉ； Ｃ， Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｏｖｅｒｗｉｎｔｅｒｉｎｇ ｌａｒｖａｅ ｏｆ Ｍ. ａｌｔｅｒｎａｔｕｓ ｉｎ Ｐ. ｍａｓｓｏｎｉａｎａ； Ｄ， Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｏｖｅｒｗｉｎｔｅｒｉｎｇ ｌａｒｖａｅ ｏｆ Ｍ. ａｌｔｅｒｎａｔｕｓ ｉｎ ｔｒｕｎｋ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｐｉｎｅ ｓｐｅｃｉｅｓ.

２. ３　 侵入孔与越冬幼虫分布关系

松墨天牛侵入孔与越冬幼虫的相关性分析和

回归分析表明， 越冬幼虫数量与侵入孔数量在 Ｐ ＜
０. ０１ 水平上显著相关 （Ｐ ＝ ０. ９５３）。 经过回归分

析建立回归方程为 ｙ ＝ ０. ８１７６ｘ ＋ ０. ５６５６， Ｒ２ ＝
０. ９０８６， 说明越冬幼虫数量与侵入孔数量呈线性

关系 （图 ５）， 即越冬幼虫数量会随着侵入孔数量

增加而增加。
２. ４　 三种松树上松墨天牛的空间分布格局

２. ４. １　 松墨天牛侵入孔的空间分布格局

应用聚集度指标法对松墨天牛侵入孔在 ３ 种

松树上的聚集度进行计算 （表 ２ ～ ４）， 结果表明侵

入孔在油松、 华山松和马尾松树干上不同高度处

的各项聚集度指标分别为 Ｉ ＞０， ＣＡ ＞０， ｍ∗ ／ ｍ ＞１，

图 ５　 松墨天牛幼虫侵入孔数量与树体内

越冬幼虫数量的关系

Ｆｉｇ. ５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｅｎｔｒａｎｃｅ ｈｏｌｅｓ ａｎｄ
ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｏｖｅｒｗｉｎｔｅｒｉｎｇ ｌａｒｖａｅ ｏｆ Ｍｏｎｏｃｈａｍｕｓ ａｌｔｅｒｎａｔｕｓ
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Ｃ ＞ １ 和 Ｋ ＞ ０， 这说明侵入孔在 ３ 种松树上均呈整

体聚集性分布。 根据 ＩＷＡＯ回归分析法 ｍ∗ ＝ α ＋ β Ｘ
可得， 油 松 ｍ∗ ＝ １. ６３３３ Ｘ － ０. ８３１９， Ｒ２ ＝
０. ９２０２； 华山松 ｍ∗ ＝ １. ２４７９ Ｘ ＋ ３. ００９９， Ｒ２ ＝
０. ９１４１， 在油松和华山松上 β ＞ １， 说明松墨天牛

侵入孔在这两种寄主为聚集分布； 而马尾松 Ｒ２仅

仅为 ０. ６７５７， 说明 ＩＷＡＯ回归分析法不适用于分析

侵入孔在该树种上的分布类型。 根据 Ｔａｌｙｏｒ 幂法则

ｌｏｇ （Ｓ２） ＝ ｌｏｇａ ＋ ｂｌｏｇ（Ｘ） 分析可得， 油松 ｌｏｇ （Ｓ２） ＝

１. ８５８８ ｌｏｇ （ Ｘ ） － ０. １０４０， Ｒ２ ＝ ０. ９１７４； 华山松

ｌｏｇ （Ｓ２） ＝ １. ８１１４ ｌｏｇ（ Ｘ ） － ０. １３５２， Ｒ２ ＝ ０. ９３６６，
在油松和华山松上 ｂ ＞ １， 说明侵入孔在油松和华

山松上为聚集分布； 而马尾松 Ｒ２ 仅仅为 ０. ６８５５，
说明 Ｔａｌｙｏｒ 幂法则运算不适用于分析侵入孔在该寄

主上的分布类型。 上述结果表明， 松墨天牛侵入

孔在油松、 华山松和马尾松树干上呈整体聚集性

分布。

表 ２　 松墨天牛侵入孔在油松上的空间分布格局

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｅｎｔｒａｎｃｅ ｈｏｌｅｓ ｏｆ Ｍｏｎｏｃｈａｍｕｓ ａｌｔｅｒｎａｔｕｓ ｏｎ Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ

树高 （ｍ）
Ｔｒｅｅ
ｈｅｉｇｈｔ

样本数 Ｎ
Ｓａｍｐｌｅ
ｎｕｍｂｅｒ

平均值 Ｘ
Ａｖｅｒａｇｅ

方差 Ｓ２

Ｖａｒｉａｎｃｅ

拥挤度 ｍ∗

Ｃｒｏｗｄｉｎｇ
ｄｅｇｒｅｅ

Ｉ 指标

Ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｉ
ｍ∗ ／ ｍ

ＣＡ指标

Ｉｎｄｅｘ ｏｆ ＣＡ

扩散系数 Ｃ
Ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

Ｋ 指标

Ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｋ

０ ～ １ １０ ５. ７０００ ２０. ４１００ ８. ２８０７ ２. ５８０７ １. ４５２８ ０. ４５２８ ３. ５８０７ ２. ２０８７

１ ～ ２ １０ ７. ３０００ ２５. ８１００ ９. ８３５６ ２. ５３５６ １. ３４７３ ０. ３４７３ ３. ５３５６ ２. ８７９０

２ ～ ３ １０ ７. ９０００ ４６. ８９００ １２. ８３５４ ４. ９３５４ １. ６２４７ ０. ６２４７ ５. ９３５４ １. ６００７

３ ～ ４ １０ ４. ８０００ １８. ３６００ ７. ６２５０ ２. ８２５０ １. ５８８５ ０. ５８８５ ３. ８２５０ １. ６９９１

４ ～ ５ １０ ５. ７０００ １３. ２１００ ７. ０１７５ １. ３１７５ １. ２３１１ ０. ２３１１ ２. ３１７５ ４. ３２６２

５ ～ ６ ９ ４. ７７７８ ２７. ７２８４ ９. ５８１４ ４. ８０３６ ２. ００５４ １. ００５４ ５. ８０３６ ０. ９９４６

６ ～ ７ ９ ４. １１１１ １２. ０９８８ ６. ０５４１ １. ９４２９ １. ４７２６ ０. ４７２６ ２. ９４２９ ２. １１５９

７ ～ ８ ８ ３. １１１１ ４. ９８７７ ３. ７１４３ ０. ６０３２ １. １９３９ ０. １９３９ １. ６０３２ ５. １５７９

８ ～ ９ ７ ２. １４２９ ３. ２６５３ ２. ６６６７ ０. ５２３８ １. ２４４４ ０. ２４４４ １. ５２３８ ４. ０９０９

９ ～ １０ ５ １. ４２８６ ３. １０２０ ２. ６０００ １. １７１４ １. ８２００ ０. ８２００ ２. １７１４ １. ２１９５

１０ ～ １１ ５ ３. ００００ １０. ３３３３ ５. ４４４４ ２. ４４４４ １. ８１４８ ０. ８１４８ ３. ４４４４ １. ２２７３

１１ ～ １２ ３ ３. ００００ ７. ５０００ ４. ５０００ １. ５０００ １. ５０００ ０. ５０００ ２. ５０００ ２. ００００

＞ １２ ３ ２. ２５００ ６. １８７５ ４. ００００ １. ７５００ １. ７７７８ ０. ７７７８ ２. ７５００ １. ２８５７

２. ４. ２　 松墨天牛越冬幼虫的空间分布格局

利用聚集度指标法对松墨天牛越冬幼虫在不

同寄主上的聚集度进行测定 （表 ５ ～ 表 ７）， 结果

表明越冬幼虫在油松、 华山松和马尾松树干上不

同高度处的各项聚集度指标分别为 Ｉ ＞ ０， ＣＡ ＞ ０，
ｍ∗ ／ ｍ ＞ １， Ｃ ＞ １ 和 Ｋ ＞ ０， 表明越冬幼虫在 ３ 种松

树上均呈聚集性分布。 根据 ＩＷＡＯ回归分析法 ｍ∗ ＝
α ＋ β Ｘ 可得， 油松 ｍ∗ ＝ ３. ００５６ Ｘ － ３. ３５５２，
Ｒ２ ＝ ０. ９２４１； 华山松 ｍ∗ ＝ １. ２２６０ Ｘ ＋ ２. ３６８６，
Ｒ２ ＝ ０. ９３３５； 油松和华山松 β ＞ １， 说明越冬幼虫

为聚集分布； 而马尾松 Ｒ２ 仅仅为 ０. ６５６２， 说明

ＩＷＡＯ回归分析法不适用于分析越冬幼虫在该寄主上

的分布类型。 根据 Ｔａｌｙｏｒ 幂法则 ｌｏｇ （Ｓ２） ＝ ｌｏｇａ ＋
ｂｌｏｇ （ Ｘ ） 分析可得， 油松 ｌｏｇ （Ｓ２） ＝ ２. ２５９５ ｌｏｇ
（ Ｘ ） － ０. ０９７１， Ｒ２ ＝ ０. ９３８８； 华山松 ｌｏｇ （ Ｓ２ ） ＝
１. ６１９８ ｌｏｇ （ Ｘ ） ＋ ０. ０７４１， Ｒ２ ＝ ０. ８６６２； 油松和

华山松 ｂ ＞ １， 说明越冬幼虫为聚集分布； 而马尾

松 Ｒ２仅仅为 ０. ６５２９， 说明 Ｔａｌｙｏｒ 幂法则运算不适

用于分析越冬幼虫在马尾松上的分布类型。 上述

分析结果也表明， 松墨天牛越冬幼虫在油松、 华

山松和马尾松树干上呈整体聚集性分布。
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表 ３　 松墨天牛侵入孔在华山松上的空间分布格局

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｅｎｔｒａｎｃｅ ｈｏｌｅｓ ｏｆ Ｍｏｎｏｃｈａｍｕｓ ａｌｔｅｒｎａｔｕｓ ｏｎ Ｐｉｎｕｓ ａｒｍａｎｄｉｉ

树高 （ｍ）
Ｔｒｅｅ
ｈｅｉｇｈｔ

样本数 Ｎ
Ｓａｍｐｌｅ
ｎｕｍｂｅｒ

平均值 Ｘ
Ａｖｅｒａｇｅ

方差 Ｓ２

Ｖａｒｉａｎｃｅ

拥挤度 ｍ∗

Ｃｒｏｗｄｉｎｇ
ｄｅｇｒｅｅ

Ｉ 指标

Ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｉ
ｍ∗ ／ ｍ

ＣＡ指标

Ｉｎｄｅｘ ｏｆ ＣＡ

扩散系数 Ｃ
Ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

Ｋ 指标

Ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｋ

０ ～ １ １１ ３５. ０９０９ ３６８. ４４６３ ４４. ５９０７ ９. ４９９８ １. ２７０７ ０. ２７０７ １０. ４９９８ ３. ６９３９

１ ～ ２ １１ ３８. ６３６４ ３７３. ６８６０ ４７. ３０８２ ８. ６７１９ １. ２２４４ ０. ２２４４ ９. ６７１９ ４. ４５５４

２ ～ ３ １１ ３１. ２７２７ ２５２. １９８３ ３８. ３３７２ ７. ０６４５ １. ２２５９ ０. ２２５９ ８. ０６４５ ４. ４２６８

３ ～ ４ １１ ３１. ８１８２ ３１５. ４２１５ ４０. ７３１４ ８. ９１３２ １. ２８０１ ０. ２８０１ ９. ９１３２ ３. ５６９８

４ ～ ５ １１ ２９. ７２７３ ３２９. ４７１１ ３９. ８１０４ １０. ０８３１ １. ３３９２ ０. ３３９２ １１. ０８３１ ２. ９４８２

５ ～ ６ １１ ２８. ６３６４ ３１４. ４１３２ ３８. ６１５９ ９. ９７９５ １. ３４８５ ０. ３４８５ １０. ９７９５ ２. ８６９５

６ ～ ７ ９ ２９. ７７７８ ４９７. ５０６２ ４５. ４８５１ １５. ７０７３ １. ５２７５ ０. ５２７５ １６. ７０７３ １. ８９５８

７ ～ ８ ９ ２２. ８８８９ ３２６. ７６５４ ３６. １６５０ １３. ２７６２ １. ５８００ ０. ５８００ １４. ２７６２ １. ７２４１

８ ～ ９ ７ ２２. １４２９ ４２３. ２６５３ ４０. ２５８１ １８. １１５２ １. ８１８１ ０. ８１８１ １９. １１５２ １. ２２２３

９ ～ １０ ７ １５. １４２９ ８１. ５５１０ １９. ５２８３ ４. ３８５４ １. ２８９６ ０. ２８９６ ５. ３８５４ ３. ４５３０

１０ ～ １１ ５ ６. ６０００ ２７. ４４００ ９. ７５７６ ３. １５７６ １. ４７８４ ０. ４７８４ ４. １５７６ ２. ０９０２

１１ ～ １２ ２ ３. ００００ ４. ００００ ３. ３３３３ ０. ３３３３ １. １１１１ ０. １１１１ １. ３３３３ ９. ００００

＞ １２ １ ０. ００００ ０. ００００

表 ４　 松墨天牛侵入孔在马尾松上的空间分布格局

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｅｎｔｒａｎｃｅ ｈｏｌｅｓ ｏｆ Ｍｏｎｏｃｈａｍｕｓ ａｌｔｅｒｎａｔｕｓ ｏｎ Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ

树高 （ｍ）
Ｔｒｅｅ
ｈｅｉｇｈｔ

样本数 Ｎ
Ｓａｍｐｌｅ
ｎｕｍｂｅｒ

平均值 Ｘ
Ａｖｅｒａｇｅ

方差 Ｓ２

Ｖａｒｉａｎｃｅ

拥挤度 ｍ∗

Ｃｒｏｗｄｉｎｇ
ｄｅｇｒｅｅ

Ｉ 指标

Ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｉ
ｍ∗ ／ ｍ

ＣＡ指标

Ｉｎｄｅｘ ｏｆ ＣＡ

扩散系数 Ｃ
Ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

Ｋ 指标

Ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｋ

０ ～ １ １９ ２. ６０００ ５１. ０４００ ２１. ２３０８ １８. ６３０８ ８. １６５７ ７. １６５７ １９. ６３０８ ０. １３９６

１ ～ ２ １９ ３. ９０００ ３８. ８９００ １２. ８７１８ ８. ９７１８ ３. ３００５ ２. ３００５ ９. ９７１８ ０. ４３４７

２ ～ ３ １９ ６. ５０００ ４９. ４５００ １３. １０７７ ６. ６０７７ ２. ０１６６ １. ０１６６ ７. ６０７７ ０. ９８３７

３ ～ ４ １９ ７. ００００ ４７. ８０００ １２. ８２８６ ５. ８２８６ １. ８３２７ ０. ８３２７ ６. ８２８６ １. ２０１０

４ ～ ５ １９ ９. ２０００ １２４. ７６００ ２１. ７６０９ １２. ５６０９ ２. ３６５３ １. ３６５３ １３. ５６０９ ０. ７３２４

５ ～ ６ １８ ８. ８８８９ ４５. ４３２１ １３. ００００ ４. １１１１ １. ４６２５ ０. ４６２５ ５. １１１１ ２. １６２２

６ ～ ７ １７ ９. ００００ ８５. ７７７８ １７. ５３０９ ８. ５３０９ １. ９４７９ ０. ９４７９ ９. ５３０９ １. ０５５０

７ ～ ８ １５ １０. ８５７１ ８９. ５５１０ １８. １０５３ ７. ２４８１ １. ６６７６ ０. ６６７６ ８. ２４８１ １. ４９７９

８ ～ ９ １４ １３. １４２９ １６０. １２２４ ２４. ３２６１ １１. １８３２ １. ８５０９ ０. ８５０９ １２. １８３２ １. １７５２

９ ～ １０ １２ ９. ３３３３ ３９. ２２２２ １２. ５３５７ ３. ２０２４ １. ３４３１ ０. ３４３１ ４. ２０２４ ２. ９１４５

１０ ～ １１ １１ １０. ８３３３ ８４. １３８９ １７. ６０００ ６. ７６６７ １. ６２４６ ０. ６２４６ ７. ７６６７ １. ６０１０

１１ ～ １２ １０ １３. ００００ １０７. ６０００ ２０. ２７６９ ７. ２７６９ １. ５５９８ ０. ５５９８ ８. ２７６９ １. ７８６５

１２ ～ １３ ８ １１. ４０００ ７１. ４４００ １６. ６６６７ ５. ２６６７ １. ４６２０ ０. ４６２０ ６. ２６６７ ２. １６４６

１３ ～ １４ ７ １６. ００００ ６９. ５０００ １９. ３４３８ ３. ３４３８ １. ２０９０ ０. ２０９０ ４. ３４３８ ４. ７８５０

＞ １４ ４ １２. ７５００ １１２. ６８７５ ２０. ５８８２ ７. ８３８２ １. ６１４８ ０. ６１４８ ８. ８３８２ １. ６２６６

４８３１



６ 期 南俊科等： 松墨天牛在秦巴林区不同寄主上的危害规律

表 ５　 松墨天牛越冬幼虫在油松上的空间分布格局

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｒｖａｅ ｏｆ Ｍｏｎｏｃｈａｍｕｓ ａｌｔｅｒｎａｔｕｓ ｏｎ Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ

树高 （ｍ）
Ｔｒｅｅ
ｈｅｉｇｈｔ

样本数 Ｎ
Ｓａｍｐｌｅ
ｎｕｍｂｅｒ

平均值 Ｘ
Ａｖｅｒａｇｅ

方差 Ｓ２

Ｖａｒｉａｎｃｅ

拥挤度 ｍ∗

Ｃｒｏｗｄｉｎｇ
ｄｅｇｒｅｅ

Ｉ 指标

Ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｉ
ｍ∗ ／ ｍ

ＣＡ指标

Ｉｎｄｅｘ ｏｆ ＣＡ

扩散系数 Ｃ
Ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

Ｋ 指标

Ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｋ

０ ～ １ ９ １３. ８０００ ３４７. ３６００ ３７. ９７１０ ２４. １７１０ ２. ７５１５ １. ７５１５ ２５. １７１０ ０. ５７０９

１ ～ ２ ９ １４. ３０００ ３３５. ６１００ ３６. ７６９２ ２２. ４６９２ ２. ５７１３ １. ５７１３ ２３. ４６９２ ０. ６３６４

２ ～ ３ ９ １０. １０００ ３３７. ０９００ ４２. ４７５２ ３２. ３７５２ ４. ２０５５ ３. ２０５５ ３３. ３７５２ ０. ３１２０

３ ～ ４ ９ ５. ００００ ３１. ８０００ １０. ３６００ ５. ３６００ ２. ０７２０ １. ０７２０ ６. ３６００ ０. ９３２８

４ ～ ５ ９ ４. ８０００ １９. ９６００ ７. ９５８３ ３. １５８３ １. ６５８０ ０. ６５８０ ４. １５８３ １. ５１９８

５ ～ ６ ８ ３. １１１１ ５. ８７６５ ４. ００００ ０. ８８８９ １. ２８５７ ０. ２８５７ １. ８８８９ ３. ５０００

６ ～ ７ ８ ２. ６６６７ ５. ３３３３ ３. ６６６７ １. ００００ １. ３７５０ ０. ３７５０ ２. ００００ ２. ６６６７

７ ～ ８ ８ １. ５５５６ ２. ９１３６ ２. ４２８６ ０. ８７３０ １. ５６１２ ０. ５６１２ １. ８７３０ １. ７８１８

８ ～ ９ ６ １. ４２８６ ３. ９５９２ ３. ２０００ １. ７７１４ ２. ２４００ １. ２４００ ２. ７７１４ ０. ８０６５

９ ～ １０ ６ １. ８５７１ ２. ６９３９ ２. ３０７７ ０. ４５０５ １. ２４２６ ０. ２４２６ １. ４５０５ ４. １２２０

１０ ～ １１ ５ ２. ３３３３ ７. ５５５６ ４. ５７１４ ２. ２３８１ １. ９５９２ ０. ９５９２ ３. ２３８１ １. ０４２６

１１ ～ １２ ３ ２. ２５００ ８. １８７５ ４. ８８８９ ２. ６３８９ ２. １７２８ １. １７２８ ３. ６３８９ ０. ８５２６

＞ １２ ３ ２. ００００ ６. ００００ ４. ００００ ２. ００００ ２. ００００ １. ００００ ３. ００００ １. ００００

表 ６　 松墨天牛越冬幼虫在华山松上的空间分布格局

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｒｖａｅ ｏｆ Ｍｏｎｏｃｈａｍｕｓ ａｌｔｅｒｎａｔｕｓ ｏｎ Ｐｉｎｕｓ ａｒｍａｎｄｉｉ

树高 （ｍ）
Ｔｒｅｅ
ｈｅｉｇｈｔ

样本数 Ｎ
Ｓａｍｐｌｅ
ｎｕｍｂｅｒ

平均值 Ｘ
Ａｖｅｒａｇｅ

方差 Ｓ２

Ｖａｒｉａｎｃｅ

拥挤度 ｍ∗

Ｃｒｏｗｄｉｎｇ
ｄｅｇｒｅｅ

Ｉ 指标

Ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｉ
ｍ∗ ／ ｍ

ＣＡ指标

Ｉｎｄｅｘ ｏｆ ＣＡ

扩散系数 Ｃ
Ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

Ｋ 指标

Ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｋ

０ ～ １ １４ ３３. ８５７１ ２００. ５５１０ ３８. ７８０６ ４. ９２３４ １. １４５４ ０. １４５４ ５. ９２３４ ６. ８７６７

１ ～ ２ １４ ３８. ６４２９ １９０. ６５８２ ４２. ５７６７ ３. ９３３９ １. １０１８ ０. １０１８ ４. ９３３９ ９. ８２３２

２ ～ ３ １４ ３４. ２１４３ ２９５. ５９６９ ４１. ８５３９ ７. ６３９６ １. ２２３３ ０. ２２３３ ８. ６３９６ ４. ４７８６

３ ～ ４ １４ ３２. ６４２９ ３９６. ０８６７ ４３. ７７６８ １１. １３３９ １. ３４１１ ０. ３４１１ １２. １３３９ ２. ９３１８

４ ～ ５ １４ ２８. ７８５７ ３３８. ３１１２ ３９. ５３８５ １０. ７５２７ １. ３７３５ ０. ３７３５ １１. ７５２７ ２. ６７７１

５ ～ ６ １４ ３０. ６４２９ ４５３. ９４３９ ４４. ４５６９ １３. ８１４０ １. ４５０８ ０. ４５０８ １４. ８１４０ ２. ２１８２

６ ～ ７ １２ ２８. ７５００ ２５３. ０２０８ ３６. ５５０７ ７. ８００７ １. ２７１３ ０. ２７１３ ８. ８００７ ３. ６８５６

７ ～ ８ １２ ２０. ３３３３ ２０１. ７２２２ ２９. ２５４１ ８. ９２０８ １. ４３８７ ０. ４３８７ ９. ９２０８ ２. ２７９３

８ ～ ９ ９ １８. ５５５６ ７３. １３５８ ２１. ４９７０ ２. ９４１５ １. １５８５ ０. １５８５ ３. ９４１５ ６. ３０８３

９ ～ １０ ９ １４. ２２２２ ６１. ０６１７ １７. ５１５６ ３. ２９３４ １. ２３１６ ０. ２３１６ ４. ２９３４ ４. ３１８４

１０ ～ １１ ７ ９. ００００ ７４. ８５７１ １６. ３１７５ ７. ３１７５ １. ８１３１ ０. ８１３１ ８. ３１７５ １. ２２９９

１１ ～ １２ ２ ４. ００００ ９. ００００ ５. ２５００ １. ２５００ １. ３１２５ ０. ３１２５ ２. ２５００ ３. ２０００

＞ １２ １ ０. ００００ ０. ００００

５８３１
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表 ７　 松墨天牛越冬幼虫在马尾松上的空间分布格局

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｒｖａｅ ｏｆ Ｍｏｎｏｃｈａｍｕｓ ａｌｔｅｒｎａｔｕｓ ｏｎ Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ

树高 （ｍ）
Ｔｒｅｅ
ｈｅｉｇｈｔ

样本数 Ｎ
Ｓａｍｐｌｅ
ｎｕｍｂｅｒ

平均值 Ｘ
Ａｖｅｒａｇｅ

方差 Ｓ２

Ｖａｒｉａｎｃｅ

拥挤度 ｍ∗

Ｃｒｏｗｄｉｎｇ
ｄｅｇｒｅｅ

Ｉ 指标

Ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｉ
ｍ∗ ／ ｍ

ＣＡ指标

Ｉｎｄｅｘ ｏｆ ＣＡ

扩散系数 Ｃ
Ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

Ｋ 指标

Ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｋ

０ ～ １ １９ ４. １０００ ３０. ２９００ １０. ４８７８ ６. ３８７８ ２. ５５８０ １. ５５８０ ７. ３８７８ ０. ６４１８

１ ～ ２ １９ ３. ４０００ １７. ６４００ ７. ５８８２ ４. １８８２ ２. ２３１８ １. ２３１８ ５. １８８２ ０. ８１１８

２ ～ ３ １９ ５. ６０００ ２１. ６４００ ８. ４６４３ ２. ８６４３ １. ５１１５ ０. ５１１５ ３. ８６４３ １. ９５５１

３ ～ ４ １９ ４. ５０００ １９. ８５００ ７. ９１１１ ３. ４１１１ １. ７５８０ ０. ７５８０ ４. ４１１１ １. ３１９２

４ ～ ５ １９ ５. ５０００ ２０. ２５００ ８. １８１８ ２. ６８１８ １. ４８７６ ０. ４８７６ ３. ６８１８ ２. ０５０８

５ ～ ６ １８ ５. ２２２２ ２１. ９５０６ ８. ４２５５ ３. ２０３３ １. ６１３４ ０. ６１３４ ４. ２０３３ １. ６３０３

６ ～ ７ １７ ７. ２２２２ ７９. ０６１７ １７. １６９２ ９. ９４７０ ２. ３７７３ １. ３７７３ １０. ９４７０ ０. ７２６１

７ ～ ８ １５ １０. ４２８６ ８９. ３８７８ １８. ００００ ７. ５７１４ １. ７２６０ ０. ７２６０ ８. ５７１４ １. ３７７４

８ ～ ９ １４ １２. ２８５７ ５３. ９１８４ １５. ６７４４ ３. ３８８７ １. ２７５８ ０. ２７５８ ４. ３８８７ ３. ６２５５

９ ～ １０ １２ １０. ３３３３ ６１. ２２２２ １５. ２５８１ ４. ９２４７ １. ４７６６ ０. ４７６６ ５. ９２４７ ２. ０９８３

１０ ～ １１ １１ ８. ３３３３ １０１. ２２２２ １９. ４８００ １１. １４６７ ２. ３３７６ １. ３３７６ １２. １４６７ ０. ７４７６

１１ ～ １２ １０ １０. ６０００ ７９. ４４００ １７. ０９４３ ６. ４９４３ １. ６１２７ ０. ６１２７ ７. ４９４３ １. ６３２２

１２ ～ １３ ８ ９. ８０００ ６８. ５６００ １５. ７９５９ ５. ９９５９ １. ６１１８ ０. ６１１８ ６. ９９５９ １. ６３４４

１３ ～ １４ ７ １１. ７５００ ３６. ６８７５ １３. ８７２３ ２. １２２３ １. １８０６ ０. １８０６ ３. １２２３ ５. ５３６３

＞ １４ ４ ８. ２５００ ４８. ６８７５ １３. １５１５ ４. ９０１５ １. ５９４１ ０. ５９４１ ５. ９０１５ １. ６８３２

３　 结论与讨论

松墨天牛是一种重大林业有害生物， 为松材

线虫病的主要传播媒介， 在秦巴林区主要危害油

松、 华山松、 马尾松、 白皮松、 日本黑松和巴山

松等。 本研究对秦巴林区 ３ 种主要受害松树 （油
松、 华山松、 马尾松） 的冬季疫木进行了松墨天

牛危害解析， 结果表明该害虫在不同寄主上的危

害程度差异显著， 以华山松受害最重， 其次为马

尾松和油松。 松墨天牛越冬幼虫在油松上主要危

害皮下 １ ～ ２ ｃｍ 的边材； 在华山松和马尾松上分布

比较多样， 以髓心部位危害最重， 其后依次为心

材、 边材和树皮。 在油松和华山松上， 松墨天牛

主要在 ０ ～ ７ ｍ 主干上危害； 而在马尾松上， 松墨

天牛主要危害树干 ７ ｍ 以上部分。 另外， 本研究

明确了松墨天牛侵入孔和越冬幼虫在不同寄主

（油松、 华山松和马尾松） 树干上均呈聚集性分

布， 并发现侵入孔和越冬幼虫数量分别与寄主胸

径呈显著正相关， 且侵入孔数量的增长速率高于

幼虫数量的增长速率。 这些研究结果对于进一步

全面揭示松墨天牛在秦巴林区的危害特点提供了

基础信息。
本研究涉及的马尾松主要分布于秦岭的佛坪

县和大巴山的西乡县、 岚皋县。 松墨天牛在该区

域的马尾松上的越冬幼虫数量和侵入孔数量均随

着树干部位离地距离的增加而增加， 且主要集中

在树干中上部 （７ ｍ 以上）； 另外， 越冬幼虫主要

分布在心材和髓心部分。 这些结果与以往在其它

地区开展的松墨天牛在马尾松上的危害研究存在

明显差异。 例如， 孟俊国等 （２０１２） 对浙江省富

阳地区松墨天牛幼虫在马尾松上的分布规律研究

发现， 其幼虫及侵入孔数量随着树干部位距离地

面高度的增加而呈 “钟形” 分布， 即主要集中在

树干中部， 其中 ２ ～ ５ ｍ 处树干的幼虫数量占幼虫

总数量的 ６２. ４４％ 、 侵入孔数量占侵入孔总数量的

６４. ８８％ 。 涂业苟等 （２０１８） 关于江西万安县的松

墨天牛幼虫在马尾松树干的危害研究发现， 其虫

口数量大小依次为下段 （１ ～ ４ ｍ）、 中段 （５ ～
８ ｍ）、 梢段， 且 ２ ｍ 以下树干的虫量占整株虫口
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数量的 ２０. ３５％ 。 卢桦等 （２０１９） 对松墨天牛在江

西赣州马尾松林的危害研究发现， 其侵入孔在受

害致死树的树干中段数量最多， 其次分别为下段

和上段。 以上结果表明， 不同地区马尾松上松墨

天牛幼虫的垂直分布存在明显差异， 这可能与当

地的气候、 海拔、 林分特点等因素有关。
本研究首次对秦巴林区油松和华山松上松墨

天牛的侵入孔及越冬幼虫分布规律进行了调查，
结果表明侵入孔与越冬幼虫均主要分布于树干中

下部 （０ ～ ７ ｍ）， 侵入孔在油松和华山松 ０ ～ ７ ｍ
树干的数量分别占整棵树干侵入孔数量的 ７５. １７％
和 ７６. ３３％ ， 越冬幼虫则分别占整棵树上虫口数量

的 ８１. ５０％和 ７５. ８４％ 。 但松墨天牛越冬幼虫主要

分布在华山松树干的心材和髓心部分， 而在油松

中主要分布于树皮下 １ ～ ２ ｃｍ 的边材 （在树干基

部尤为明显）。
聚集度分析结果表明， 松墨天牛侵入孔和越

冬幼虫在油松、 华山松和马尾松上全部呈聚集性

分布， 且在华山松、 油松上的聚集度较大， 在马

尾松上的聚集度较小。 其他相关研究也表明松墨

天牛在马尾松上呈聚集性分布 （王玲萍等， ２００２；
张彦龙， ２０１２； 曾城等， ２０１５； 涂业苟等， ２０１８；
温小遂等， ２０１８）。 在秦巴林区， 松墨天牛在油

松、 华山松上的聚集度大于在马尾松上的聚集度，
这应与松墨天牛的寄主选择性以及该林区的树种

组成、 优势度差异及林分特点等密切相关。 鉴于

目前松材线虫病北扩西进蔓延加速、 危害日益加

重 （Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ. ， ２０２０）， 大尺度地理范围下松墨

天牛对寄主的选择性研究亟待开展， 其结果有望

对该害虫的有效防控和松材线虫病的蔓延控制提

供重要信息。
本研究发现松墨天牛侵入孔数量和越冬幼虫

数量与松树胸径大小呈正相关， 但侵入孔的增长

速率高于幼虫数量的增长速率。 这应是由松墨天

牛的聚集分布习性及幼虫的死亡率密切相关。 王

玲萍等 （２００２） 对福建省武夷山地区天牛幼虫的

研究表明， 胸径小、 长势越弱的马尾松易遭受松

墨天牛危害， 且天牛侵入孔密度、 幼虫密度与马

尾松胸径呈正相关。 杨子祥等 （２０１０） 对云南省

昆明市北部金殿林区松墨天牛在云南松上的垂直

分布规律研究发现， 在一定胸径范围内， 天牛侵

入孔和幼虫数量均与树干胸径呈极显著相关。 但

孟俊国等 （２０１２） 关于浙江省富阳地区松墨天牛

幼虫在马尾松上的分布规律研究表明， 其侵入孔

和幼虫数量与马尾松树胸径无明显相关性。 高尚

坤等 （２０１５） 在贵州遵义县的研究也表明， 松墨

天牛幼虫数量与寄主胸径关系不显著。 以上相关

研究表明， 松墨天牛对寄主的危害特点可能因地

理区域及林分、 地貌等不同而发生变化， 系统研

究不同地区松墨天牛的危害规律及其与寄主的关

系， 对于针对性地进行松材线虫综合防控和分区

治理具有重要意义。
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