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摘要：松褐天牛引诱是松材线虫病综合治理技术之一。 作者通过对不同诱捕器器型与不同诱芯进行组合应用试验

发现，十字挡板型诱捕器的诱捕量显著高于多层式诱捕器，十字挡板诱捕器（Ａ 型）的平均诱捕量为 ６９ ３ 头 ／器，是
多层型诱捕器（Ｂ 型和 Ｃ 型）平均诱捕量的 ５ ７５—１７ ６９ 倍；而 Ｚ，Ｈ 诱芯的诱捕效果则明显高于 Ｌ 诱芯，Ｚ，Ｈ 型诱

芯的平均诱捕量分别为 ４０ ６ 头 ／器和 ３７ ０ 头 ／器，而 Ｌ 型诱芯的平均诱捕量仅为 ７ ７ 头 ／器；通过综合比较，初步筛

选出了十字挡板型诱捕器＋Ｚ 诱芯和十字挡板型诱捕器＋Ｈ 诱芯 ２ 种对松褐天牛具有高效诱捕作用的组合模式。
其中，十字挡板型诱捕器＋Ｚ 诱芯模式的诱捕效果最好，平均每套年诱捕量为 ９０ ７ 头；十字挡板型诱捕器＋Ｈ 诱芯

模式的诱捕效果次之，平均每套年诱捕量为 ７５ 头。
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　 　 松材线虫病（Ｂｕｒｓａｐｈｅｌｅｎｃｈｕｓ ｘｙｌｏｐｈｉｌｕｓ）是一种

致病力强，致死迅速的松树病害［１⁃２］。 我国自 １９８２
年首次在南京东郊发现以来，至今该病已在江苏、
安徽、广东、山东、浙江、湖北、上海及重庆 ８ 省（市）
的 ８８ 个县（市、区）分布危害，发病面积超过 ７ ３ 万

ｈｍ２，累计枯死松树２ ０００ 万株以上，直接经济损失

数十亿元，对我国松林资源、自然景观和生态环境

造成了严重的破坏。 松褐天牛（Ｍｏｎｏｃｈａｍｕｓ ａｌｔｅｒｎａ⁃

ｔｕｓ）是松材线虫病在林间快速传播的重要媒介昆

虫，能否有效控制松褐天牛的虫口密度和扩散危害

是控制松材线虫病传播的重要环节［３⁃５］。 松褐天牛

幼虫主要生活在松树的韧皮部和木质部，成虫具有

坚实的体壁等特征，防治较为困难。 而成虫具有飞

翔能力，是松材线虫病的主要虫态，诱杀林间松褐

天牛是压低林间松褐天牛虫口密度的重要手段。
同时，成虫的诱捕量也是林间松褐天牛种群密度的



一个重要指标［６］，可直接反映出林间松褐天牛和松

材线虫病发生程度以及防治效果。
松树的挥发性物质，对松褐天牛成虫搜索寄主

植物、补充营养和产卵等行为起着重要作用。 近年

来，国内外森林保护工作者利用这些活性物质，配
制成多种引诱剂，为监测松褐天牛成虫的种群数

量，有效降低虫口密度，遏制松材线虫病的自然扩

散蔓延，起到积极的作用［７⁃８］。 但在实际应用中，诱
捕器器型和诱芯中引诱剂的成分以及其挥发速度

等，都对实际诱捕效果具有显著影响。 为此，作者

在南京铁心桥、溧阳天目湖、苏州旺山等地开展了

不同引诱剂、不同诱捕器诱捕松褐天牛的研究，以
期为生产上提供高效的引诱剂和诱捕器组合模式。

１　 材料与方法

１ １　 材料

诱芯：试验采用 ３ 种类型的引诱剂：Ｚ 型引诱

剂，厦门三涌生物科技有限公司生产；Ｈ 型引诱剂，
韩国 ＡＣＥ 公司生产；Ｌ 型引诱剂，漳州市英格尔农

业科技有限公司生产。
诱捕器：试验采用 ３ 种类型的诱捕器：十字挡板

型（Ａ），厦门三涌生物科技有限公司生产；多层漏斗

ＩＩ 型（Ｂ），７ 层，韩国 ＡＣＥ 公司生产；多层漏斗 Ｉ 型

（Ｃ），５ 层，漳州市英格尔农业科技有限公司生产。
１ ２　 试验方法

１ ２ １　 试验地概况　 试验地点选择在南京铁心桥、
溧阳天目湖、苏州旺山 ３ 个区域。 南京为松材线虫

病老疫区，易感松种主要为马尾松、黑松、赤松等，
近年来，主要通过采集松褐天牛幼虫和释放天敌昆

虫进行防治，林间病死树率维持在 １％—３％以内；溧
阳天目湖地处天目山脉，２００１ 年发生松材线虫病，
到 ２００４ 年病死树数量达 ５ 万株，部分区域死树率为

３０％以上，虫口密度较高，危害日趋严重，２００４ 年—
２０１６ 年开始实施松材线虫病综合治理，林间病死树

率显著下降，维持在 ３‰以下［９］；苏州旺山地处吴中

区，２０１０ 年发生松材线虫病，区内易感松种以黑松

和马尾松为主，近年来松材线虫病发生较为稳定，
林间病死树率维持在 １％以下。
１ ２ ２　 诱捕器及诱芯组合　 试验采取交叉组合设

计，利用不同的诱芯和不同的诱捕器进行交叉组合

应用，以比较不同组合方式在实际应用中的效果差

异［１０］。 具体诱捕器及诱芯组合如表 １。
１ ２ ３　 诱捕器设置　 在 ３ 个试验区域，于 ５—９ 月

设置诱捕器诱集松褐天牛成虫。 试验共悬挂 ５４ 组

诱捕器（南京铁心桥 ２７ 组，溧阳天目湖 １８ 组，苏州

９ 组），将诱捕器和诱芯组合编号，随机抽取对应编

号进行设置、悬挂。 诱捕器设置要求间隔 ５０ ｍ 以

上，下端距地面高度 １ ５—２ ０ ｍ。 将诱芯按要求放

置在相应位置，每个月换诱芯 １ 次。 每隔 １２—１５ ｄ
收集并统计松褐天牛成虫及其他重要蛀干类害虫

的数量。

表 １　 诱捕器类型及诱芯组合

诱捕器类型
诱捕器组合

Ａ Ｂ Ｃ
总计

Ｚ 型 ６ 组 ６ 组 ６ 组 １８ 组

Ｈ 型 ６ 组 ６ 组 ６ 组 １８ 组

Ｌ 型 ６ 组 ６ 组 ６ 组 １８ 组

总计 １８ 组 １８ 组 １８ 组 ５４ 组

２　 结果与分析

２ １　 松褐天牛种群动态变化情况

５４ 个诱捕器 １ ａ 的诱捕结果显示，总诱捕量为

１ ５３７ 头，平均每个诱捕器诱捕量为 ２８ ５ 头。 从诱

捕量变化情况可以看出，松褐天牛 １ ａ １ 代，成虫羽

化、危害期在 ５ 月中下旬到 ９ 月上旬，高峰期在 ６ 月

中旬、７ 月中旬和 ８ 月中旬（见图 １）。 诱捕到的松

褐天牛成虫雌雄性比为 ２ ２８ ∶１，与 Ｔｏｇａｓｈｉ 等［１０］ 报

道的 １ ∶１雌雄性比有显著差异，这主要是由于引诱

剂对雌雄成虫的诱集效应不同所致。

图 １　 松褐天牛成虫诱捕情况

松褐天牛作为松材线虫的主要传播媒介，其种

群动态的变化直接反映了林间天牛成虫虫口密度

的变化情况，也直接关系着松材线虫病的传播趋
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势。 因地理位置、林分结构以及前期治理措施不

同，各区域内松褐天牛的虫口密度变化也不同。 例

如，南京诱捕区松褐天牛成虫诱捕量高峰区（见图

２）出现在 ６，７，８ 月中旬；苏州诱捕区（见图 ３）成虫

诱捕高峰则出现在 ７ 月中旬、８ 月下旬 ２ 个时间段；
而溧阳诱捕区（见图 ４）的成虫诱捕高峰期则出现在

６ 月上旬和 ８ 月上旬。 这些波动情况可能也受前期

治理措施的影响：前期治理措施到位的区域 （溧

阳），虫口密度相对较低，诱捕量波动不太明显；治
理措施相对单一的区域（南京、苏州），虫口密度相

对较高，诱捕量波动也相对较为显著。 因此，从一

个侧面也可以看出，综合治理技术的实施对林间松

褐天牛的虫口密度具有显著的抑制作用。

图 ２　 南京铁心桥松褐天牛成虫诱捕情况

图 ３　 苏州旺山松褐天牛成虫诱捕情况

就每个诱捕器的平均诱捕量而言，各区域的诱

捕情况也和前期的松材线虫病治理措施具有紧密

联系。 如溧阳天目湖区域，通过连续几年的综合治

理工程实施，林间天牛虫口密度具有显著下降，平
均每个诱捕器的诱捕量仅为 １０ ７８ 头，较南京和苏

州诱捕区，平均诱捕量下降了 ７２ ３％和 ６６ ９％。 这

一结果主要得益于溧阳天目湖采取的松材线虫病

专业化综合治理技术。

图 ４　 溧阳天目湖松褐天牛成虫诱捕情况

２ ２　 不同诱捕器器型对诱捕效果的影响

Ａ，Ｂ，Ｃ ３ 种诱捕器诱捕到的松褐天牛雌雄虫性

比分别为 ２ ３ ∶１，２ ３ ∶１和 ２ １ ∶１，表明，就器型而言，
不同诱捕器器型对雌雄松褐天牛的诱捕效果差异

不显著。
本试验采用的 ３ 种诱捕器均属生产中应用较为

广泛的诱捕器产品，但通过诱捕效果可以看出，不
同的诱捕器器型的诱捕效果存在显著差异。 十字

挡板型（Ａ）的平均诱捕量为 ６９ ３ 头 ／器，而多层型

（Ｂ 和 Ｃ）的平均诱捕量仅为 １２ ２ 头 ／器和 ４ ０ 头 ／
器，十字挡板型诱捕器的平均诱捕量是多层型诱捕

器平均诱捕量的 ５ ７５—１７ ６９ 倍（见图 ５）。 对不同

诱捕器在不同时段的诱捕量进行方差分析显示，Ａ
型诱捕器的诱捕量要显著高于（Ｆ 值 ＝ ２１ ０２３，Ｐ 值

＝ ０ ０００ １）Ｂ，Ｃ 型诱捕器（见图 ６）。

图 ５　 不同诱捕器器型对松褐天牛平均诱捕量的影响

２ ３　 不同引诱剂对诱捕效果的影响

松褐天牛引诱剂通常是通过模拟松树衰弱木

挥发物，以吸引天牛进行取食、交配或产卵。 但不

同的引诱剂组成成分、配比和诱捕效果等方面会有

一定的差异。 在本试验中（见图 ７），３ 种引诱剂类

型的诱捕效果也存在差异，Ｌ 型诱芯的平均诱捕量
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图 ６　 不同诱捕器器型诱捕量变化情况

最低，仅有 ７ ７ 头，而 Ｚ，Ｈ 型诱芯的平均诱捕量相

对较高，分别为 ４０ ６ 头和 ３７ 头，是 Ｌ 型诱芯诱捕量

的 ５ 倍左右。 不同诱芯对雌雄成虫的诱捕效果也具

有一定的差异，Ｚ，Ｈ，Ｌ 型诱芯诱捕到的松褐天牛成

虫雌雄性比分别为 ２ ６ ∶ １，２ ２ ∶ １和 １ ５ ∶ １，表明，Ｚ
型诱芯比其他 ２ 种诱芯对雌成虫的诱集活性更强，
这可能与它们的组份构成有关。

图 ７　 不同诱芯对松褐天牛平均诱捕量的影响

从不同时间段的诱捕量变化情况发现（见图

８），Ｚ，Ｈ 型诱芯的诱捕量变化基本一致，５ 月上旬开

始出现，６ 月中旬—８ 月中旬为诱捕高峰，９ 月上旬

成虫数量显著下降。 Ｌ 型诱芯的诱捕量则一直处在

较低的水平。 Ｈ 型诱芯前期诱捕量低于 Ｚ 型诱芯的

诱捕量，而后期则高于 Ｚ 型诱芯的诱捕量，这可能

是由于在 ６ 月 ２９ 日换诱芯时，增加了 Ｈ 型诱芯的

缓释挥发量，而使其诱捕效果有所增加。 Ｈ 型引诱

剂是引进韩国 ＡＣＥ 公司生产的新型诱剂，缓释控制

技术较好，持效期长，适当增加缓释量，其诱剂效果

比其他 ２ 种诱芯更具优势。
２ ４　 高效诱捕器与诱芯组合选择

以不同诱捕器器型和不同诱芯作为 ２ 个主要考

察因素，以每种组合的总诱捕量作为因变量，进行

图 ８　 不同诱芯诱捕量的波动情况

完全随机统计分析（见表 ２），结果显示：主因素（诱
捕器）差异极显著（Ｆ ＝ １９ ４１６ ９，ｐ ＝ ０ ００８ ７），其
中，Ａ 型诱捕器的诱捕量显著高于其他 ２ 种诱捕器；
次因素（诱芯）差异显著（Ｆ ＝ ５ ３１８ ６，ｐ ＝ ０ ０７４ ７），
其中，Ｌ 型诱芯诱捕效果最差，且显著低于 Ｚ，Ｈ 型

诱芯的诱捕效果，后 ２ 者诱捕效果差异不显著；２ 因

素交互作用统计分析结果差异不显著（Ｆ ＝ １ ８２９ ５，
ｐ＝ ０ １４２ １），表明 ２ 因素之间不存在明显的相互

作用。
就不同组合的平均诱捕量而言，Ａ 型诱捕器和

Ｚ 型诱芯的组合模式诱捕效果最好，平均每套诱捕

器 １ ａ 可诱捕 ９０ ７ 头；Ａ 型诱捕器与 Ｈ 型诱芯的组

合模式诱捕效果次之，平均每套年诱捕量为 ７５ 头，
对其他组合模式具有显著的优势。

３　 结论与讨论

应用引诱剂控制松褐天牛的研究有较多报道，
日本和国内已有多种商品化的产品，有些已被广泛

使用，并在松材线虫病的预测预报、有效降低天牛

种群数量和减轻翌年松材线虫病的危害方面，取得

较好的效果［１１⁃１２］。 本试验采用的诱捕器和诱芯均

为生产中较为常用的几种产品。 在使用过程中，也
诱捕到了大量的松褐天牛成虫，最多的诱捕器组合

总诱捕成虫可达 １６０ 头 ／ ａ，显示出诱捕器良好的捕

杀效果。
就诱捕器器型而言，Ａ 型诱捕器（十字挡板型）

撞击面积大、接虫漏斗直径大，实际诱捕效果最好。
而 Ｂ，Ｃ 型诱捕器（多层型）撞击面积和撞击角度较

小，接虫漏斗直径也相对较小，成虫撞击后有一部

分会弹出漏斗外，降低了诱捕效率。 而就诱芯而

言，Ｚ，Ｈ 型诱芯的诱捕效果高于 Ｌ 型诱芯，这可能

与各自的活性成分和配比不同有关，如 Ｚ 诱芯是由
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表 ２　 ２ 因素（诱捕器、诱芯）完全随机设计分析

诱捕器 诱芯 重复 １ 重复 ２ 重复 ３ 重复 ４ 重复 ５ 重复 ６ 平均值 显著水平

Ｚ ７３ ２９ １２１ １３０ １１０ １５０ ９０ ７０２ ４ Ａａ

Ａ Ｌ ６ １４ ２７ ３ ５ ２３ ９ ９１７ ６ Ｂｂ

Ｈ １６０ １４０ １１３ ２８ ２９ ８５ ７５ ０６０ ９ Ａａ

Ｚ １０ ８ ２９ ２０ ２ １６ １１ １２７ １ Ｂｂ

Ｂ Ｌ ０ ４ ０ ３８ ３ ０ ２ ０３４ Ｂｃ

Ｈ ３０ １８ ２５ ５ ９ ３ １１ ４２２ ７ Ｂｂ

Ｚ １１ ７ １ １４ ０ ０ ２ ７７１ ９ Ｂｂｃ

Ｃ Ｌ ８ ３ ０ ０ ０ ５ １ ４４９ ５ Ｂｃ

Ｈ １ １７ ３ １ ０ ０ １ ５６９ ８ Ｂｃ

食诱剂和聚集信息素 ２ 类活性物质组成，Ｈ 诱芯则

有食诱剂、聚集信息素和性信息素等 ３ 类活性物质

组成，而 Ｌ 诱芯仅有食诱剂活性物质。 同时，诱芯

的诱捕效果还与诱剂的挥发量有关，如 Ｈ 诱芯前期

诱捕效果低于 Ｚ 诱芯，但增加挥发量以后，其诱捕

效果有所提高，甚至高于 Ｚ 诱芯的诱捕效果。 理论

上来说，随着挥发量的增加，诱捕效果会逐渐增加，
但考虑到持效时间和经济成本，应综合考虑设定诱

芯挥发量。
诱捕器器型与诱芯之间没有明显的相互作用

关系，但不同组合诱捕效果之间却有一定差异。 试

验中以 Ａ 型诱捕器和 Ｚ，Ｈ 诱芯组合的诱捕效果最

好，其平均诱捕量是其他组合诱捕量的几倍，甚至

到几十倍。 因此，在实际生产应用中，建议选择上

述诱捕器和诱芯组合进行松褐天牛成虫诱捕，以最

大限度降低林间天牛成虫虫口密度。
松褐天牛的雌雄性比约为 １ ∶１ ５，而试验中诱

捕到的松褐天牛雌成虫数量较多，总体雌雄性比达

到 ２ ２８ ∶１，表明诱捕器对松褐天牛雌成虫具有更强

的诱集作用。 不同诱捕器诱捕到的松褐天牛雌雄

性比基本一致，而不同诱芯诱捕到的成虫雌雄性比

差异显著，则表明，不同的诱芯组份和配比对雌雄

成虫的诱集效果有显著影响［１３］。
此外，试验在 ３ 个不同的区域进行了多次重复

的诱捕器设置，其中以连续多年采取综合治理技术

进行防控的区域（溧阳天目湖）诱捕到的成虫数量

最少，整个诱捕期平均每个诱捕器仅诱捕到 １０ ７８
头成虫，反映出综合治理技术能够有效控制林间松

褐天牛的发生，可使虫口密度维持在一个较低的水

平，减少松材线虫病的进一步传播危害［１４⁃１５］。
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