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摘要：通过高效绿僵菌、Ｂｔ菌株筛选和周氏啮小蜂、赤眼蜂规模化繁育及其施放技术等研究，构建了一套杨树食叶
害虫防治专家系统，并在江苏省宝应等县通过１．４万ｈｍ２杨树舟蛾发生区的生物治理示范，３ａ分别用生物制剂应
急治理６６．６７，３３３．３３ｈｍ２，其余林分通过释放赤眼蜂、周氏啮小蜂等天敌和林农复合经营等措施控制危害，控制杨
小舟蛾、杨扇舟蛾的效果为９５％～１００％，对大面积示范区维持低虫口密度起到了关键作用。在生产上选择以释放
周氏啮小蜂或赤眼蜂３０．０万头／ｈｍ２防治杨小舟蛾或杨扇舟蛾，可有效控制林间舟蛾的虫口密度，实现了高效、无
公害、可持续治理的目标。
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　　杨树是江苏省最主要的造林绿化树种之一，全
省杨木及杨木加工产业收入３０００亿元以上，杨树
种植已成为苏北农村脱贫致富的重要支柱产业之

一。随着杨树种植面积的不断扩大，树种单一经营

度高，病虫发生严重。杨舟蛾、刺蛾、杨树天牛等为

主的虫害和以溃疡病、红心病等为主的病害日趋加

剧，经常大面积爆发成灾，一定程度上制约了杨树速

生丰产林基地建设的发展［１－４］。１９９８年、２０１０年苏
北杨树树叶全部被杨舟蛾吃光，损失严重。经测定，

因虫害减少杨树生长量的价值４元／株以上，江苏全
省有数十亿株杨树，如果大面积发生，既损失巨大，

又影响景观。该虫防治难度大，防治研究较少，２０



世纪８０年代初大量引进了意大利杨新品种，杨树已
为２０ｍ以上高大乔木，一般药械的喷药射程都在
１５ｍ以下，杨树舟蛾种类和发生代数多，世代重叠
和发生范围广，虽然投入大量人力、物力和财力通过

药械防治，但收效甚微，年年有灾。杨树的单一经

营，天敌资源少，有效天敌的利用途经不清等导致林

分对食叶害虫的“自然控制”能力弱［５－１１］。

本文调查发现寄生杨树舟蛾幼虫主要有绿僵

菌、Ｂｔ高效菌株等；寄生杨树舟蛾蛹有周氏啮小蜂
等［１１］；寄生杨树舟蛾卵有松毛虫赤眼蜂、舟蛾赤眼

蜂等，均有良好的防治效果［９］。目前绿僵菌和周氏

啮小蜂等均通过研究实现了规模化生产和繁育，杨

树害虫防治生物的规模化生产和规模治理，提高在

林分间控制食叶害虫的能力，取得了较好的防控效

果，现整理报道如下。

１　材料和方法
１．１　林间调查

供试害虫：杨小舟蛾［Ｍｉｃｒｏｍｅｌａｌｏｐｈａｔｒｏｇｌｏｄｙｔａ
（Ｇｒａｅｓｅｒ）］、杨扇舟蛾［Ｃｌｏｓｔｅｒａａｎａｃｈｏｒｅｔａ（Ｆａｂｒｉｃｉ
ｕｓ）］。

调查方法：为掌握本省杨树主要害虫的有效天

敌的种类，调查了林间害虫被天敌寄生的情况，方法

是在害虫危害的高峰期，采取随机调查，发现目标后

进行详查；采集到标本并进行饲养与鉴定，分析评估

天敌对杨舟虫蛾的寄生效果。

１．２　天敌微生物收集与筛选
本研究收集了球孢白僵菌［Ｂｅａｕｖｅｒｉａｂａｓｓｉａｎａ

（Ｂａｌｓ．）Ｖｕｉｌｌ］１２个菌株，试验发现２２１株系对杨
小舟蛾幼虫、２２６株系对杨扇舟蛾幼虫防治效果最
好；收集了３１个苏云金杆菌［Ｂａｃｉｌｌｕｓｔｈｕｒｉｎｇｉｅｎｓｉｓ，
（Ｂｔ）］菌株，从中筛选出了３个菌株对４种靶虫的
防治效果较好，将供试 Ｂｔ最强毒菌株 ＣＦ１２６３分别
等比稀释为１×１０８，１／２×１０８，１／４×１０８，１／８×１０８

和１／１６×１０８个孢子／ｍＬ，用于规模生产和防治试
验；收集了２１个绿僵菌（Ｍｅｔａｒｈｉｚｉｕｍａｎｉｓｏｐｌｉａｅ，Ｍａ）
菌株，并分别等比稀释为１．０×１０６，１．０×１０７和１．０
×１０８个孢子／ｍＬ，从中筛选出了Ｍａ４２，Ｍａ７８８，Ｍａ７８９３
个菌株并对４种靶虫用于防治试验。
１．３　赤眼蜂繁育与防治试验

研制了舟蛾赤眼蜂（ＴｒｉｃｈｏｇｒａｍｍａｃｌｏｓｔｅｒａｅＰａｎｇ
ｅｔＣｈｅｎ）和松毛虫赤眼蜂（Ｔｒｉｃｈｏｇｒａｍｍａｄｅｎｄｒｏｌｉｍｉ）
繁育技术：供试松毛虫赤眼蜂蜂种由湖南省林业科

学研究院提供，蜂卡由江苏省林业科学研究院天敌

繁育中心生产。在室内采用１℃左右的冰箱内贮存
１０～１５ｄ，将新羽化、柞蚕蛾剖腹取出的卵连续繁殖
５代后作为供试赤眼蜂。
１．４　周氏啮小蜂人工繁育与林间防治试验

收集并研究了周氏啮小蜂（Ｃｈｏｕｉｏｉａｃｕｎｅａ
Ｙａｎｇ）、白蛾黑基啮小蜂 （Ｔｅｔｒａｓｔｉｃｈｕｓｎｉｇｒｉｃｏｘａｅ
Ｙａｎｇ）寄生防治杨小舟蛾蛹技术。

①周氏啮小蜂规模繁育：柞蚕（Ａｎｔｈｅｒａｅａｐｅｒｎｙｉ
Ｇ．）茧购自吉林省柞蚕科学研究院，周氏啮小蜂种
蜂引自山东省滨州市林业技术指导站。２０１３年４～
５月，将接蜂箱（３５ｃｍ×４０ｃｍ×５ｃｍ）消毒后，装入
柞蚕茧（每箱８０～９０个）。接蜂试验以种蜂茧与柞
蚕蛹比例１∶４０和１∶５０为２个处理，每个处理重复
接蜂２０箱。接蜂后用纱布将接蜂箱密封，放入暗
室，种蜂充分寄生柞蚕蛹。４８ｈ后，拆开接蜂箱，转
入（２６±２）℃和湿度为７０％左右的培养室。培养７
ｄ后，观察统计其寄生率，并挑选被寄生的蛹，根据
林间防治时间，继续培养至羽化期或冷藏在８℃冷
库。共繁育周氏啮小蜂５亿头以上。②周氏啮小蜂
规模释放：在杨小舟蛾、杨扇舟蛾老熟幼虫期或化蛹

初期释放效果最佳（应提前做好林间调查，掌握害

虫发育程度）。寄生蛹在准确识别后，及时按防治

需要分不同条件保存，在释放１０ｄ前置于２５℃条
件下暖蜂备用。把即将出蜂的柞蚕蛹直接悬挂或用

大头针固定在树干上，小蜂即可自行羽化而出寻找

寄主。放蜂量依据林地害虫虫口高低，每６６７ｍ２挂
放３～５个蜂蛹（２２．５，３０．０，３７．５万头啮小蜂／
ｈｍ２），啮小蜂释放效果受天气影响较大，放蜂时宜
选择晴朗、无风、空气湿度较为适宜（７５％左右）的
傍晚，能够达到较高的寄生率。放蜂７ｄ后在放蜂
区采集舟蛾蛹至室内观察，调查其寄生率。

２　结果与分析
２．１　释放天敌技术对杨树害虫的生物控制效果与
应用

　　通过调查发现，寄生害虫幼虫的天敌主要有肿
腿蜂、花绒寄甲、绿僵菌、Ｂｔ、白僵菌、白蛾核型多角
体病毒高效菌株等。寄生害虫蛹的周氏啮小蜂等；

寄生害虫卵的赤眼蜂等，均有良好的防治效果。开

展的优良天敌的筛选和防治试验效果如下。

２．１．１　周氏啮小蜂对杨小舟蛾、杨扇舟蛾的控制效
果　用周氏啮小蜂在宿迁、盐城等杨树林区释放防
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治杨小舟蛾、杨扇舟蛾，经调查，林间的寄生效果在

４０％～５０％。释放３０．０万头／ｈｍ２周氏啮小蜂放蜂
区周氏啮小蜂对杨小舟蛾、杨扇舟蛾第３，４代卵的
寄生率分别达（３９．５３±４．３７）％、（４１．６７±３．９９）％
和（４３．０±１．６８）％；释放３７．５万头／ｈｍ２周氏啮小
蜂放蜂区周氏啮小蜂对杨小舟蛾第３代卵的寄生率

分别达（４４．６０±６．３３）％和（５２．２３±３．６７）％，２个
放蜂密度试验区均有较高的寄生和生物防治效果，

考虑到释放周氏啮小蜂的防治成本，建议在生产上

选择以释放３０．０万头／ｈｍ２周氏啮小蜂防治杨小舟
蛾和杨扇舟蛾的方法，这样既生态经济，又可取得很

好的生物防治效果（见表１）。
表１　规模释放周氏啮小蜂对杨小舟蛾、杨扇舟蛾的控制效果

放蜂地点 虫种世代 放蜂日期
放蜂量

／（万头／ｈｍ２）
调查舟蛾
蛹数量／头

被寄生数
±ＳＤ／头

寄生率
±ＳＤ／％

宿豫区岸 杨小舟蛾３代 ２０１１－０９－１０ ３７．５ ３０×４ １３．３８±２．２５ ４４．６０±６．３３ｂ

东海县苗圃 杨小舟蛾３代 ２０１２－０８－１６ ３０ ３０×３ １１．８６±３．５５ ３９．５３±４．３７ｃ

宝应运河堤 杨扇舟蛾３代 ２０１２－０８－２０ ３０ ３０×３ １２．５０±３．９３ ４１．６７±３．９９ｂ

盐城盐都区 杨扇舟蛾３代 ２０１３－０９－０９ ３７．５ ３０×４ １５．６７±１．６７ ５２．２３±３．６７ａ

新沂城西 杨小舟蛾４代 ２０１１－０９－１９ ３０ ３０×４ １２．９０±５．５５ ４３．０±１．６８ｂ

　　同列数据后的不同小写字母表示同１ｄ中虫口减退率之间的差异显著（Ｐ＜０．０１）。

２．１．２　赤眼蜂防治杨扇舟蛾试验　采用卵卡的制
备保存、箱式繁蜂和暗室繁蜂、蜂卡的保存与释放技

术。分别于２０１１，２０１２，２０１３和２０１４年７月下旬在
泗阳县古黄河自驾游景区实施了赤眼蜂防治杨树舟

蛾试验，并进行杨扇舟蛾虫情调查。于杨扇舟蛾第

３代卵期在杨树成片林（未施任何农药）内进行放蜂
试验，于２０１０年９月上旬第４代舟蛾卵期进行虫情
及寄生率调查。在３种放蜂密度区调查发现，在释
放２２．５，３０．０，３７．５万头／ｈｍ２赤眼蜂放蜂区，对杨
扇舟蛾第 ４代卵的校正寄生率分别达（３５．２６±
６．６７）％、（５６．１０±２．８７）％和（６４．２４±５．３３）％，与
对照区相比，３个放蜂试验区的校正寄生率除释放
２２．５万头／ｈｍ２赤眼蜂放蜂区的校正寄生率略低外，
其余２个试验区均有较高的寄生效果，且均取得了
明显的寄生和生物防治效果。考虑到释放赤眼蜂的

防治成本，建议在生产上选择以释放 ３０．０万头／
ｈｍ２赤眼蜂防治杨扇舟蛾的方法，这样既生态、经
济，又可取得很好的生物防治效果（见表２）。

表２　规模释放赤眼蜂对杨扇舟蛾的寄生效果

释放密度

／（万头／ｈｍ２）
面积

／ｈｍ２
寄生数
／卵

正常数
／卵

校正寄生率
／％

２２．５ ６６．７ １４．３１±４．６７ｃ３３．８±１０．０９ｂ３５．２６±６．６７ｃ

３０．０ １３３．３ １７．５±１．０８ｂ２８．７±３．６７ｄ５６．１０±２．８７ｂ

３７．５ ６６．７ ３０．８±５．１７ａｂ４５．２±８．３７ａ６４．２４±５．３３ａ

ＣＫ ０．１ ４．７±２．３３ｄ３８．３±４．３３ｂ ０

　　同列数据后的不同小写字母表示同１ｄ中虫口减退率之间的差

异显著（Ｐ＜０．０１）。

２．１．３　绿僵菌防治杨小舟蛾试验　选用４株产孢
好的绿僵菌菌株（Ｍａ１，Ｍａ４２，Ｍａ７８８，Ｍａ７８９）室内食物
污染法对杨扇舟蛾幼虫进行了生物测定，４菌株对
杨扇舟蛾幼虫致病力存在一定的差异，在孢子浓度

为１．０×１０８个／ｍＬ和１．０×１０７个／ｍＬ时，４菌株对
杨扇舟蛾幼虫的毒力强弱为 Ｍａ７８９＞Ｍａ７８８＞Ｍａ１＞
Ｍａ４２，而孢子浓度为１．０×１０

６个／ｍＬ时，Ｍａ１毒力强
于 Ｍａ７８８。可见，毒力最强的是 Ｍａ７８９。４株绿僵菌
对杨扇舟蛾幼虫的室内毒力回归方程见图１。４菌
株对杨扇舟蛾幼虫均表现一定的毒力，但其致病力

存在一定的差异，在孢子浓度为１．０×１０８个／ｍＬ和
１．０×１０７个／ｍＬ时，４菌株对杨扇舟蛾幼虫的毒力
强弱为 Ｍａ７８９＞Ｍａ７８８＞Ｍａ１＞Ｍａ４２，而孢子浓度为
１．０×１０６个／ｍＬ时，４菌株表现的毒力强弱与高浓
度时略有不同，Ｍａ１毒力强于 Ｍａ７８８。但总的来说，４
菌株对杨扇舟蛾幼虫室内毒力测定表明，Ｍａ７８９毒力
最强（见图１，表３），因此认为，可以用Ｍａ７８９菌株规
模治理杨扇舟蛾幼虫。

２．１．４　Ｂｔ防治杨小舟蛾试验　用Ｂｔ乳剂３００国际
单位喷雾，２４ｈ效果７７％，３６ｈ效果８３％，７２ｈ效
果达１００％。本试验以５个浓度梯度对杨扇舟蛾、
杨小舟蛾幼虫进行了生物测定，测定结果表明，３菌
株表现具有一定的毒力，但毒力强弱有所差异，以

１×１０８个孢子／ｍＬ从４８ｈ对各虫生物测定的 ＬＣ５０
数据发现毒力强弱为 ＣＦ１２６３＞ＣＦ１２６９＞ＣＦ１２６２，
不同的试虫对Ｂｔ菌株表现出来的死亡率也不一样，
其中杨小舟蛾的半致死浓度最低，杨扇舟蛾的半致
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图１　不同孢子浓度Ｍａ７８９对杨扇舟蛾幼虫的毒力

死浓度最高。根据其施用技术和效果，经试验 Ｂｔ
ＣＦ１２６３菌株对杨小舟蛾幼虫的防治效果最高（７７％
～１００％）（见表４），ＣＦ１２６９和 ＣＦ１２６２菌株对杨小
舟蛾幼虫的防治效果次之。因此，认为可以用Ｂｔ的
ＣＦ１２６３菌株规模治理杨小舟蛾幼虫。
２．２　初步构建了杨树食叶害虫防治专家系统
２．２．１　舟蛾发生数量与环境因子的关系　在掌握
杨树食叶害虫发生规律的基础上，研究了舟蛾发生

表３　 绿僵菌４菌株对杨扇舟蛾幼虫的毒力

菌株 孢子浓度／（个／ｍＬ） 回归方程 相关系数 ＬＴ５０／ｄ ＬＴ９０／ｄ

１．０×１０８ ｙ＝９．７６１９ｘ－２７．６１９ ０．９９６４ ７．９５１ １２．０４９

Ｍａ１ １．０×１０７ ｙ＝４．５６３５ｘ－１３．４１３ ０．９７３４ １３．８９６ ２２．６６１

１．０×１０６ ｙ＝２．５７９４ｘ－１１．３４９ ０．８４１８ ２３．７８４ ３９．２９２

１．０×１０８ ｙ＝９．３６５１ｘ－２９．２０６ ０．９８６７ ８．４５８ １２．７２９

Ｍａ４２ １．０×１０７ ｙ＝４．４４４４ｘ－１４．７２２ ０．９６３４ １４．５６３ ２３．５６３

１．０×１０６ ｙ＝２．３４１３ｘ－９．８０１６ ０．８６７９ ２５．５４２ ４２．６２７

１．０×１０８ ｙ＝１２．６１９ｘ－３５．３５７ ０．９８６８ ６．６７４ ９．９３４

Ｍａ７８８ １．０×１０７ ｙ＝６．０７１４ｘ－２１．５４８ ０．９６８５ １１．７８４ １８．３７３

１．０×１０６ ｙ＝２．４２０６ｘ－９．４８４１ ０．８９０４ ２４．５７４ ４１．０９９

１．０×１０８ ｙ＝１５．３５７ｘ－４１．９０５ ０．９５２６ ５．９８９ ８．５８９

Ｍａ７８９ １．０×１０７ ｙ＝７．８９６８ｘ－２８．４１３ ０．９６２６ ９．９３０ １４．９９５

１．０×１０６ ｙ＝２．９７６２ｘ－１３．０９５ ０．８１９１ ２１．２００ ３７．６４０

数量与环境因子的关系，特别是降雨、湿度与舟蛾发

生的关系最为密切。①舟蛾发生与湿度的关系。在
用三角瓶饲养幼虫的过程中，杨小舟蛾幼虫喜爱干

燥的生长环境。如阴雨天采集的叶片会增加瓶内湿

度，导致幼虫发育不良，自然死亡率较高。而将叶片

用清水洗净、晾干，保持瓶壁干燥洁净或将三角瓶倒

置于饲养架上，取代湿棉塞封口，降低瓶内饲养环境

的湿度，可大大提高幼虫饲养成活率，说明杨小舟蛾

适宜在比较干燥的环境生存。②舟蛾发生与降雨的
关系。降雨量多少和雨日长短均影响着害虫种群数

量的变化。雨量集中、雨日增长对害虫发育不利，却

有利于幼虫颗粒体病毒病的发生，导致灾情显著减

轻。２００９年５月至６月上中旬少雨，京沪高速公路
宝应县、高邮县部分路段的第２代杨扇舟蛾幼虫虫
口密度达（８．０９±６．３３）头／小枝，沿高速公路２侧
杨树树叶均被第２代杨扇舟蛾幼虫全部吃光。６月
下旬至７月中旬连降２次暴雨，第３代至越冬杨扇
舟蛾的虫口密度一直很低；１９９８年５月雨日１１ｄ，
降雨量１５６．２ｍｍ，第１代幼虫发育慢，幼虫发生期

超过１个月；而５月底６月初气温上升，降雨偏少（６
月雨日７ｄ，降雨仅６９．７ｍｍ），第２代幼虫发育加
快，杨小舟蛾幼虫虫口密度达（６．６７±３．３３）头／小
枝。１９９８年７月雨日１３ｄ，降雨量２６７．３ｍｍ，８月
雨日１６ｄ，雨量３１７．２ｍｍ，导致第４代幼虫颗粒体
病毒病流行。８月２０日后调查，林间出现大量的感
病死虫，第４代种群数量显著下降，第５代杨小舟蛾
幼虫虫口密度为（１．２６±０．８０）头／小枝，基本没有
造成危害；而１９９９年７，８月降雨量偏小，７月雨日４
ｄ，雨量１７１．８ｍｍ，杨小舟蛾幼虫虫口密度为（０．８７
±０．６７）头／小枝；８月雨日８ｄ，降雨量仅６６．２ｍｍ，
出现持续干旱、高温天气，８月下旬调查林间颗粒体
病毒发病率极低，导致第４，５代害虫严重发生，杨小
舟蛾幼虫虫口密度达（７．７９±３．３３）头／小枝，特别
是第５代（最后１代）的大面积暴发成灾，在徐州市
杨小舟蛾发生史上属首次。可见，湿度增大，降雨偏

多，对害虫发生不利，却有利于颗粒体病毒病的发

生。上述观察说明，降雨多少与杨树舟蛾的发生关

系密切（见表 ５）。因此，６，７，８月多雨年份，不需要

４ 江　苏　林　业　科　技 第４２卷



防治杨树舟蛾；干旱少雨时，则要随时做好防治的 准备。

表４　Ｂｔ菌株对杨小舟蛾幼虫防治效果

菌株
剂量／（孢子个

／ｍＬ）
试虫
总数

药后２４ｈ
活虫数

２４ｈ防
效／％

药后４８ｈ
活虫数

４８ｈ防效
／％

药后７２ｈ
活虫数

７２ｈ
防效／％

药后９６ｈ
活虫数

９６ｈ防效
／％

１×１０８ ３０ １０ ６６．６７ ８ ７２．４１ ６ ７８．５７ ３ ８８．８９

１／２×１０８ ３０ １３ ５６．６７ ９ ６８．９７ ７ ７５．００ ５ ８１．４８

ＣＦ１２６２ １／４×１０８ ３０ １９ ３６．６７ １３ ５６．６７ １０ ６４．２９ ９ ６６．６７

１／８×１０８ ３０ ２２ ２６．６７ １７ ４１．３８ １５ ４６．４３ １２ ５５．５６

１／１６×１０８ ３０ ２５ １６．６７ ２４ １７．２４ ２２ ２１．４３ １７ ３７．０４

１×１０８ ３０ ５ ８３．３３ ２ ９３．１０ １ ９６．４３ ０ １００

１／２×１０８ ３０ １０ ６６．６７ ７ ７５．８６ ２ ９２．８６ ０ １００

ＣＦ１２６３ １／４×１０８ ３０ １４ ５３．３３ １０ ６５．５２ ４ ８５．７１ １ ９６．３０

１／８×１０８ ３０ １３ ５６．６７ １１ ６２．０７ ８ ７１．４３ ６ ７７．７８

１／１６×１０８ ３０ ２２ ２６．６７ １９ ３４．４８ １５ ４６．４３ １２ ５５．５６

１×１０８ ３０ ７ ７６．６７ ４ ８６．２１ ２ ９２．８６ １ ９６．３０

１／２×１０８ ３０ １１ ６３．３３ ９ ６８．９７ ３ ８９．２９ １ ９６．３０

ＣＦ１２６９ １／４×１０８ ３０ １７ ４３．３３ １２ ５８．６２ ６ ７８．５７ ３ ８８．８９

１／８×１０８ ３０ ２１ ３０．００ １５ ４８．２８ １０ ６４．２９ ９ ６６．６７

１／１６×１０８ ３０ ２４ ２０．００ ２３ ２０．６９ ２０ ２８．５７ １２ ５５．５６

ＣＫ １×１０８ ３０ ３０ ２９ ２８ ２７

表５　不同月降雨量与舟蛾发生的关系

年度
月／降雨日
／ｄ

降雨量
／ｍｍ

虫口密度
／（头／小枝）

月／降雨
日／ｄ

降雨量
／ｍｍ

虫口密度
／（头／小枝）

１９９８ ６月／７ ６９．７ ６．６７±３．３３ｂ ８月／１６ ３１７．２ １．２６±０．８０ｂ

１９９９ ７月／４ １７１．８ ０．８７±０．６７ｃ ８月／８ ６６．２ ７．７９±３．３３ａ，叶食尽

２００９ ５月／５ ７１．１ ８．０９±６．３３ａ，叶食尽 ６月／１７ ５０９．８ ０．３３±０．４７ｃ

　　 同列数据后的不同小写字母表示同１ｄ中虫口减退率之间的差异显著（Ｐ＜０．０１）。

２．２．２　杨树食叶害虫防治专家系统的初步示范与
应用　根据杨树舟蛾发生情况和发生数量与生物及
综合治理的关系。首先，在宝应县建立杨树舟蛾发

生与生物及综合治理示范区，示范面积为 １．４万
ｈｍ２。通过发生量和发生期预测预报，①随时掌握
舟蛾的发生虫情：通过越冬期蛹数的发生情况调查，

得出舟蛾蛹的存活率发生系数 Ｂ高于１头／ｍ２（发
生系数Ｂ分４级：Ⅰ ＞１．５，Ⅱ≥１．０，Ⅲ ＜０．５，Ⅳ ＜
０．１）范围内，发生大于Ⅱ时，大发生的可能性较大，
存活率发生系数Ｂ设为１，应早做好防治准备；低于
１头／ｍ２，在１～２代发生期可不必防治，但要做好重
点监测，到第３代蛹期和幼虫期，再进行调查，预测
下一代的发生趋势。幼虫期幼虫数的发生情况，根

据本项目调查和国家森林病虫害防治总站的轻、中、

重划分标准来预测发生程度。杨树上中下树枝抽样

调查结果，平均每枝条幼虫发生系数Ｂ超过６头／５０
ｃｍ长枝条（发生系数 Ｂ分４级：Ⅰ ＞８．０头／５０ｃｍ
枝，Ⅱ≥６．０头／５０ｃｍ枝，Ⅲ ＜４．０头／５０ｃｍ枝，Ⅳ
＜２．０头／５０ｃｍ枝），发生程度大于Ⅱ，大发生的可
能性较大，幼虫发生系数Ｂ设为１，要做好防治工作
的准备，据此幼虫期的预测来验证蛹期越冬前后调

查数据预测的可靠程度。②治理范围的决策：根据
取样地的范围建立了预警治理模型 Ａ＝Ｂ×ａ＋
１０ａ％，［Ａ（ｈｍ２）表示拟需要防治范围，虫情发生系
数Ｂ＝Σｂ／ｎ（Ｂ表示发生系数，ｂ表示平均每枝虫口
数，ｎ表示每树调查枝条数），ａ（ｈｍ２）表示调查发生
的面积范围］，可预测发生范围，即需要小范围药剂

加微生物减灾防治的面积和生物控制和林农复合经
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营等措施的面积。③实施效果：自２００９年起在宝应
县建立杨树舟蛾发生与生物及综合治理示范区，示

范面积为１．４万ｈｍ２。２００９年５月至６月上中旬少
雨，京沪高速公路宝应县、高邮县部分路段的杨树树

叶被第２代杨扇舟蛾吃光。根据调查发现，发生程
度大于Ⅱ，Ｂ＝１，ａ＝６０，预警治理模型得出拟需要
防治范围为６６ｈｍ２。当年近６６．６７ｈｍ２范围采取了
药剂加天敌微生物 Ｂｔ减灾防治第２代杨扇舟蛾幼
虫，应急治理面积占近０．３％，６月下旬至７月中旬
连降２次暴雨，其他区域均采取了释放１亿头周氏
啮小蜂等生物控制和林农复合经营等措施，第３代
杨扇舟蛾的虫口密度降为（０．３３±０．４７）头／５０ｃｍ
枝，其应急治理效果９５．９２％，至越冬，杨扇舟蛾的虫
口密度一直很低，治理示范区取得了初步的示范效

果。２０１０年６月上中旬至７月下旬严重少雨，致使
江苏徐州、连云港、宿迁和盐城等地９０％以上的杨
树林树叶均被杨树舟蛾幼虫吃光，有的地方甚至第

３代幼虫吃光树叶后，第４代再次吃光树叶，严重影
响了杨树产业林的正常生长。在宝应县杨树舟蛾发

生与生物及综合治理示范区，根据调查发现发生程

度大于Ⅱ，Ｂ＝１，ａ＝３００，预警治理模型得出拟需要
防治范围为３３０ｈｍ２。当年近３３３．３３ｈｍ２范围采取
了药剂加天敌微生物 Ｂｔ减灾防治第３代杨扇舟蛾
幼虫，应急治理面积占近２．４％，其他区域均采取了
释放１亿头周氏啮小蜂等生物控制和林农复合经营
等营林措施，第３代杨扇舟蛾的虫口密度降为（０．２７
±０．１５）头／５０ｃｍ枝，其应急治理效果９５．５０％，至
越冬杨扇舟蛾的虫口密度一直很低，治理示范区的

示范效果得到了进一步显现（见表６）。２０１１年，对
于宝应县１．４万ｈｍ２杨树舟蛾发生与生物及综合治
理示范区舟蛾的虫情，当年７月上中旬至８月中下
旬持续阴雨，并伴有多次暴雨，第３代幼虫虫口密度
的发生很低。在监测的同时，采取了释放１亿头赤
眼蜂等生物控制和林农复合经营等措施，至第４代
杨扇舟蛾的虫口密度均很低，治理示范区的示范效

果得到了充分的肯定，进一步说明本专家系统的实

用性和可操作性。

表６　杨舟蛾幼虫发生预警治理模型的应用示范效果

时间
≥６．０头
／５０ｃｍ枝的
面积／ｈｍ２

预警应急
治理面积

／ｈｍ２

应急治理
面积占比
／％

应急治理
后虫口密

度／（头／５０ｃｍ枝）

应急治理
效果

２００９年５～６月中旬 ６０ ６６．０ ０．３ ０．３３±０．４７ ９５．９２％

２０１０年６～７月下旬 ３００ ３３０．０ ２．４ ０．２７±０．１５ ９５．５０％

２０１１年７～８月下旬 ０ ０ ０ ＜０．２ 控效明显

３　结论与讨论
３．１　杨舟蛾生物控制技术的推广与示范效果［９－１１］

　　自２００９年起，在江苏省宝应县建立杨树舟蛾发
生与生物及综合治理示范区的基础上，选出天敌微

生物高效菌株系天敌微生物１０个以上，并摸索出科
学的规模化生产技术流成；选出高效寄生天敌昆虫

３～４个，年繁殖啮小蜂３亿头、赤眼蜂３亿头，形成
规模化繁育能力；在扬州、淮安、盐城、宿迁及徐州等

市用初步建立的杨树食叶害虫防治专家系统，按舟

蛾发生数量等级分类实施杨树食叶害虫生物防治技

术。在实施的区域范围内，按需要决策小范围用药

剂加天敌微生物Ｂｔ应急减灾防治的面积、释放啮小
蜂、赤眼蜂等寄生天敌的生物控制和林农复合经营

等措施的面积，示范面积６．６７万 ｈｍ２，实现有虫无
灾和增加杨树生长量。主要示范成果如下：

３．１．１　周氏啮小蜂防治杨树舟蛾示范　于２００９～
２０１１年在扬州市宝应县、淮安楚州区、盐城市建湖
县、宿迁市宿豫区开展了用周氏啮小蜂防治杨树舟

蛾示范。共释放周氏啮小蜂５亿头，并全部释放到
示范区杨树林区防治杨小舟蛾、杨扇舟蛾，经调查，

林间的寄生控制效果在４０％ ～５２％。释放３０．０万
头／ｈｍ２周氏啮小蜂放蜂区周氏啮小蜂对杨小舟蛾、
杨扇舟蛾第 ３，４代卵的寄生率为 ３９．５３％ ～
４３．０％；释放３７．５万头／ｈｍ２周氏啮小蜂，放蜂区周
氏啮小蜂对杨小舟蛾第３代卵的寄生率为４４．６０％
～５２．２３％，２个放蜂密度试验区均有较高的防治效
果，考虑到防治成本建议在生产上选择以释放３０．０
万头／ｈｍ２周氏啮小蜂防治杨小舟蛾和杨扇舟蛾，可
有效控制林间舟蛾的虫口密度［１１］。

３．１．２　赤眼蜂防治杨树舟蛾示范　分别于２０１１～
２０１４年７月下旬在江苏省泗阳县的放蜂试验，于当
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年９月上旬第４代舟蛾卵期进行虫情及寄生率调
查。在３种放蜂密度区调查发现，释放２２．５，３０．０，
３７．５万头／ｈｍ２赤眼蜂对杨扇舟蛾第４代卵的校正
寄生率分别达３５．２６％，５６．１０％，６４．２４％，３个放蜂
试验区的校正寄生率除释放２２．５万头／ｈｍ２赤眼蜂
放蜂区的校正寄生率略低外，其余２个试验区均有
较高的寄生效果，且均取得了明显的寄生和生物防

治效果，考虑到释放赤眼蜂的防治成本，在生产上建

议选择以释放 ３０．０万头／ｈｍ２赤眼蜂防治杨扇
舟蛾。

３．１．３　林农复合经营措施控制杨树舟蛾示范　于
２００９～２０１１年在江苏省林业科学研究院及淮安市
和扬州市宝应县的大力推动下，研究成果迅速得到

推广应用。目前，淮安市涟水、盱眙，徐州新沂市，扬

州市宝应县，宿迁市泗阳县、宿豫区，盐城市建湖县

和泰州市泰兴县等８个市区（县）的杨树林采用了
适宜当地情况的复合经营模式，示范面积总计２０万
ｈｍ２以上。经调查，用林农复合经营等措施控制杨
树林区的杨小舟蛾、杨扇舟蛾示范区基本上实现了

有虫无灾，取得了较明显的示范控制效果。

３．２　专家系统决策应急控灾技术示范［９－１１］

于２００９～２０１１年构建的１套杨树食叶害虫防
治专家系统，应用到宝应县等１．４万 ｈｍ２杨树舟蛾
发生与生物治理示范区，累计用灭幼脲及阿维菌素

等高效低毒药剂加天敌微生物Ｂｔ（Ｂｔ制剂按商品使
用说明）在害虫幼龄期施用，分别应急治理面积为

６６．６７，３３３．３３ｈｍ２，其余林分释放赤眼蜂、周氏啮小
蜂等天敌和林农复合经营等系统决策措施控制危

害，对杨小舟蛾、杨扇舟蛾的控灾效果为 ９５％ ～
１００％，大幅度减低了示范区内杨树舟蛾的虫口密

度，为大面积示范区维持低虫口密度起到了关键作

用，实现了高效、无公害、可持续治理的目标。同时，

通过天敌防治技术的推广，在杨树食叶害虫舟蛾发

生区域释放啮小蜂、赤眼蜂等寄生天敌近２０亿头，
取得了显著的防治效果。
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