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摘要：为更好地对松墨天牛进行监测和诱杀，研究使用标记重捕法进行松墨天牛监测并选取 ３ 种引诱剂在林间诱

捕，结果表明：在羽化初期诱集到的雄虫数量高于雌虫；添加天牛信息素可以有效提高引诱剂的效果，引诱到的雌

虫数量高于雄虫；试验地内标记回捕率 １１􀆰 ５６％，占总诱捕量的 ６􀆰 ４５％，估算试验地内松墨天牛的种群数量为 ９ ３３０
头，雌虫 ４ ５８２ 头，雄虫 ４ ７４８ 头；北京中捷四方引诱剂的诱集数量、诱集纯度、诱集时效在 ３ 种引诱剂中最优，但对

羽化 １—２０ ｄ 天牛的诱集效果不如杭州费洛蒙。 以松墨天牛监测为目标时可以使用北京中捷四方引诱剂，以松墨

天牛诱杀为目标时建议使用杭州费洛蒙引诱剂。
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　 　 松材线虫病是由松材线虫（Ｂｕｒｓａｐｈｅｌｅｎｃｈｕｓ ｘｙ⁃
ｌｏｐｈｉｌｕｓ）引起的系统侵染性病害，具有寄主种类多、
适生范围广、传播和致死性快、防治难度大等特点，
被称为松树的“癌症” ［１⁃２］。 自 １９８２ 年在我国南京

首次发生松材线虫病以来，疫情不断扩散蔓延，造
成大量松树死亡，成为近几十年来我国发生最严

重、最危险的重大林业病害［３⁃４］。 截至目前，我国已

有 １９ 个省（区、市）７０２ 个县级行政区发生松材线虫

病（国家林业和草原局 ２０２３ 年第 ７ 号公告），对我

国的松林资源造成毁灭性破坏，造成的直接和间接

经济损失上千亿元。
松墨天牛（Ｍｏｎｏｃｈａｍｕｓ ａｌｔｅｒｎａｔｕｓ）是我国南方
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松林中的主要钻蛀类害虫，也是亚洲地区松材线虫

的主要媒介昆虫［１， ５］。 应用引诱剂诱杀松墨天牛，
具有高效、无污染、易操作等优点，被广泛应用在松

材线虫病的防治中，是降低林间松墨天牛虫口密

度，监测种群动态的有效手段［６⁃９］。 松墨天牛成虫

从病死树中羽化后，取食 １—２ 年生枝进行营养补

充，经过 ２０ ｄ 左右，雌成虫会选择衰弱木进行产卵，
在取食和产卵的过程中松材线虫得以传播到未染

病的松树上［１，１０⁃１２］。 因此，松墨天牛在不同羽化日

被诱集，对于防控松墨天牛成虫传播松材线虫病具

有较大的差别。 标记重捕法是指将捕捉到的生物

个体进行标记，再释放回原种群后再次捕回，常用

来研究种群活动、生物学特性和迁飞规律等［１３⁃１４］。
将标记重捕技术与松墨天牛引诱技术相结合，研究

诱集回天牛的羽化日龄结构，掌握其种群动态变化

规律，至今少见报道。
本次研究选取常用的 ３ 种引诱剂，使用标记重

捕法进行松墨天牛林间监测，并对 ３ 种引诱剂的诱

捕效果进行比较，以期为松墨天牛发生动态的监测

和制定有效防控措施提供一定的依据。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 试验地概况

试验地东善桥林场位于南京市江宁区，为松材

线虫病老疫区，林下郁闭度为 ４５％，林间松材线虫

病易感树种为马尾松。
１􀆰 ２　 松墨天牛林间释放

于 ２０２３ 年 １ 月松材线虫病病死树除治时，选取

虫口密度较高的木段，放置在养虫笼内。 天牛羽化

后，每日收集成虫，使用丙烯颜料进行标记，并记录

羽化时间和对应的标记。 每日下午 ４ 时进行天牛释

放，释放点位于所有诱捕器挂设点的中心位置，释
放地点距离各诱捕器不小于 ３０ ｍ。 监测期内共释

放带标记松墨天牛雌虫 ３０８ 头，雄虫 ２８９ 头，共计

５９７ 头。
１􀆰 ３　 松墨天牛林间监测

选用 ３ 种松墨天牛诱芯（见表 １），于 ４ 月 ２８ 日

在东善桥林场选择空气流通性较好的位置挂设十

字挡版型诱捕器，诱捕器间距大于 ５０ ｍ，高度距地

面不低于 １􀆰 ５ ｍ，每种诱芯设置 ５ 个重复。 从第 ２
日开始进行数据统计，包括：诱集松墨天牛数量、性
别，回捕松墨天牛数量和标记类型，其他昆虫种类

和数量。
表 １　 ３ 种引诱剂的基本信息

试验组 品牌 市场售价 ／ 元 类型

Ａ 组
北京中捷四方生物科
技股份有限公司

６０ 植物源引诱剂＋天牛
信息素

Ｂ 组
杭州费洛蒙生物科技
有限公司（Ｆ８ 诱芯） １４０ 植物源引诱剂＋天牛

信息素

Ｃ 组
杭州晶菱新能源科技
有限公司

４０ 植物源引诱剂

１􀆰 ４　 松墨天牛种群数量的评估

根据松墨天牛成虫在自然条件下的寿命及扩

散方式，使用标记重捕法计算试验地内松墨天牛的

种群数量：Ｐ＝Ａ×ｎ÷ｒ。 Ｐ：样地内种群数量，Ａ：被标

记松墨天牛总数，ｒ：回捕的标记松墨天牛总数，ｎ：诱
集的松墨天牛总数。
１􀆰 ５　 数据分析

数据统计与计算分析和折线图的制作使用 Ｍｉ⁃
ｃｒｏｓｏｆｔ Ｏｆｆｉｃｅ Ｅｘｃｅｌ（微软公司，美国）；数据方差分析

与柱 状 图 和 柱 状 百 分 比 堆 积 图 使 用 Ｐｒｉｓｍ ５
（Ｇｒａｐｈｐａｄ 公司，美国）软件，差异性分析使用单因

素方差分析，Ｔｕｋｅｙ′ｓ 多重比较。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 林间松墨天牛动态监测

林间松墨天牛周诱集数量如图 １ 所示，从 ５ 月

１２ 日开始诱集到天牛成虫，９ 月 ８ 日后未诱集到天

牛成虫。 在羽化初期（５ 月 ５ 日—５ 月 １９ 日）诱集

到的雄虫数量高于雌虫，雌雄成虫被诱集数量变化

趋势基本一致。 ５ 月下旬为松墨天牛被诱集高峰

期，雄虫较雌虫早７ ｄ 迎来被诱集高峰期。 通过整

个诱集周期观察可以发现（如图 ２），Ａ 组引诱到的

雌虫数量显著高于雄虫（ ｔ ＝ ３􀆰 ０４８，ｄｆ ＝ ８，Ｐ ＝ ０􀆰 ０１５
６），Ｂ 组和 Ｃ 组引诱剂对松墨天牛雌雄成虫的引诱

效果不存在显著差异。
２􀆰 ２　 不同松墨天牛引诱剂诱捕效果比较

不同引诱剂诱集松墨天牛成虫的诱集效果如

表 ２ 所示。 松墨天牛的诱集数量和诱集时效 Ａ 组＞
Ｂ 组 ＞ Ｃ 组，其中 Ａ 组的诱集量占总诱集量的

５７􀆰 １０％，Ｂ 组占 ３７􀆰 ６６％。 Ａ 组松墨天牛的诱集纯

度显著高于 Ｃ 组（ＭＤ ＝ ２８􀆰 ３，Ｐ ＝ ０􀆰 ００３），但与 Ｂ 组

无显著差别（ＭＤ ＝ ６􀆰 ８３，Ｐ ＝ ０􀆰 ７６５）。 综上分析，Ａ
组引诱剂对松墨天牛的诱集效果最佳，其次为

Ｂ 组。

２
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图 １　 松墨天牛周诱集数量

表 ２　 不同引诱剂对松墨天牛成虫的诱集效果

试验组
松墨天牛

雌虫数量 ／ 头
松墨天牛

雄虫数量 ／ 头
松墨天牛
总数 ／ 头

其他昆虫
数量 ／ 头 昆虫总数 ／ 头 诱集纯度 ／ ％ 诱集时效 ／ ｄ

Ａ 组 ７４􀆰 ０±１６􀆰 ０ Ａ ４８􀆰 ２±１０􀆰 １ Ａ １２２􀆰 ２±２５􀆰 ９ ａ ３６􀆰 ６±１１􀆰 ６ ａ １５８􀆰 ８±２２􀆰 １ Ａ ７６􀆰 ６％±８􀆰 １％ ａ １２０􀆰 ０±０ ａ

Ｂ 组 ４２􀆰 ４±１４􀆰 ５ Ｂ ３８􀆰 ２±１１􀆰 １ Ａ ８０􀆰 ６±２４􀆰 ６ ｂ ３６􀆰 ６±２１􀆰 ７ ａ １１７􀆰 ２±４１􀆰 １ Ｂ ６９􀆰 ８％±８􀆰 ８％ ａｂ ９３􀆰 ０±３􀆰 １ ｂ

Ｃ 组 ５􀆰 ６±３􀆰 ９ Ｃ ５􀆰 ６±４􀆰 ５ Ｂ １１􀆰 ２±７􀆰 ３ ｃ ９􀆰 ６±４􀆰 ６ ｂ ２０􀆰 ８±５􀆰 ２ Ｂ ５０􀆰 ９％±２７􀆰 ０％ ｂ ６４􀆰 ８±１１􀆰 ３ ｃ
　 　 注：各组数据为平均值±标准差；诱集纯度＝（诱集松墨天牛总数÷诱集昆虫总数）×１００％；在诱集过程中，连续 ３ ｄ 未诱集到松墨天牛成虫，
记录为诱芯失效。 不同小写字母表示经 Ｔｕｋｅｙ’ｓ 多重比较，不同试验组间平均值差异达显著水平（Ｐ＜ ０􀆰 ０５）；不同大写字母表示经 Ｔｕｋｅｙ’ ｓ 多
重比较，不同试验组间平均值差异达极显著水平（Ｐ＜０􀆰 ０１）

注：∗∗表示经单因素方差分析，组内平均值间差异达极显著水

平（Ｐ＜０􀆰 ０１）

图 ２　 松墨天牛雌雄成虫总诱集数量

２􀆰 ３　 松墨天牛林间种群数量评估

本次试验周期内共诱集到松墨天牛成虫 １ ０７０
头，其中回捕带标记天牛 ６９ 头，回捕率为 １１􀆰 ５６％，
占总诱捕量的 ６􀆰 ４５％。 根据标记回捕法的方程式，
估算试验地内松墨天牛的种群数量为 ９ ３３０ 头，其
中雌虫 ４ ５８２ 头，雄虫 ４ ７４８ 头（见表 ３）。
２􀆰 ４　 不同日龄松墨天牛诱集回捕情况

不同引诱剂对不同日龄松墨天牛的诱集情况
差异较大（如图 ３，４）。

表 ３　 试验地内松墨天牛的种群数量

松墨天
牛性别

标记释放
总数 ／ 头

诱捕总
数 ／ 头

回捕标
记总数 ／ 头

样地内天
牛数量 ／ 头

雌虫 ３０８ ６１０ ４１ ４ ５８２

雄虫 ２８９ ４６０ ２８ ４ ７４８

合计 ５９７ １ ０７０ ６９ ９ ３３０

　 　 Ａ 组共诱集带标记松墨天牛雌虫 ３１ 头，平均日

龄为 ３３ ｄ，包含除 １—１０ ｄ 外 ６ 个羽化日龄阶段雌

虫，其中羽化 １—２０ ｄ，雌虫 １３ 头，占 ４２％；Ｂ 组仅诱

集到羽化 １１—２０，２１—３０，４１—５０ ｄ ３ 个阶段的雌虫

共 １０ 头，平均日龄为 １８ ｄ，羽化 １—２０ ｄ 雌虫 ８ 头，
占 ８０％；Ｃ 组未诱集到带标记的松墨天牛雌虫。

Ａ 组共诱集带标记松墨天牛雄虫 １８ 头，平均日

龄为 ３２ ｄ，包含除 １—１０ ｄ 外 ６ 个羽化日龄阶段雌

虫，其中羽化 １—２０ ｄ 雄虫 ８ 头，占 ３９％；Ｂ 组诱集

到羽化 １—１０，１１—２０，３１—４０ ｄ ３ 个阶段的雄虫共

５ 头，平均日龄为 １４ ｄ，羽化 １—２０ ｄ 雌虫 ４ 头，占
８０％；Ｃ 组诱集到羽化 １１—２０，２１—３０，３１—４０ ｄ ３
个阶段的雄虫共 ５ 头，平均日龄为 ２２ ｄ，羽化 １—
２０ ｄ雄虫 ３ 头，占 ６０％。

３
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图 ３　 不同日龄松墨天牛雌虫诱集回捕占比

图 ４　 不同日龄松墨天牛雄虫诱集回捕占比

表 ４　 试验地内 １—２０ ｄ 日龄松墨天牛的诱集情况

试验组
松墨天牛被诱集总数 １—２０ ｄ 天牛成虫诱集估算量

雌虫 雄虫 雌虫 雄虫

Ａ ３７０ ２４１ １５５ ９４

Ｂ ２１２ １９１ １７０ １５３

Ｃ ２８ ２８ － １７

　 　 结合诱集回捕占比估算出 Ｂ 组诱集到羽化 １—
２０ ｄ 雌虫 １７０ 头，数量大于 Ａ 组（１５５ 头）；诱集到羽

化 １—２０ ｄ 雄虫的数量 Ｂ 组＞Ａ 组＞Ｃ 组。 Ｂ 组引诱

剂对羽化 １—２０ ｄ 的成虫诱集效果优于其他 ２ 组。

３　 结论与讨论

本次试验采用标记重捕法，估算出东善桥林场

试验地内松墨天牛数量为 ９ ３３０ 头，雌雄比为１ ∶１，
林间松墨天牛危害较为严重。

本次试验选用的 ３ 种引诱剂，其中 Ａ 组和 Ｂ 组

引诱剂（植物源引诱剂＋天牛信息素）的引诱效果明

显优于 Ｃ 组（植物源引诱剂），添加天牛信息素可以

有效提高引诱的效果。 本试验中 Ａ 组和 Ｂ 组引诱

到的雌虫数量均高于雄虫，其中 Ａ 组雌虫数量极显

著高于雄虫，与以往的研究结果相一致，认为含有

雄虫信息素的引诱剂对雌虫的引诱效果更佳［１５⁃１６］。

本次试验选用的 ３ 种引诱剂，Ｂ 组对 １—２０ ｄ 松

墨天牛的诱集效果优于其他 ２ 种引诱剂，对 １—２０ ｄ
雌虫和雄虫的诱集均占组内总数的 ８０％。 松墨天牛

的生殖系统在羽化 ２０ ｄ 左右发育成熟，天牛进食量

和线虫传播数量也在 ２０ ｄ 时达到峰值，诱捕羽化 １—
２０ ｄ 的天牛，可以在松墨天牛交配、产卵、大量进食、
传播松材线虫前进行诱杀，Ｂ 组引诱剂对羽化 １—
２０ ｄ松墨天牛有较好的诱集效果，可以更有效地控制

天牛种群密度和松材线虫的传播［６⁃８， １７⁃１８］。
Ａ 组引诱剂的诱集数量、诱集纯度、诱集时效在

３ 种引诱剂中最优，Ｂ 组次之，主要是由于 Ｂ 组引诱

剂在诱捕后期引诱效果降低，可以通过更换诱芯解

决。 但对 １—２０ ｄ 天牛的诱集效果 Ａ 组不如 Ｂ 组。
结合售价综合考虑，以松墨天牛监测为目标时，可
以使用 Ａ 组引诱剂；在预算充足的情况下，以松墨

天牛诱杀为目标时，建议使用 Ｂ 组引诱剂，为保证

诱杀效果，建议每 ２ 个月进行诱芯更换。 但由于引

诱剂的使用效果受气温、降雨、风向等气候因素和

林分位置、郁闭度、坡向等立地条件影响［１９⁃２０］，在使

用的过程中要合理设置诱捕器的挂设地点和挂设

时间，从而达到最佳的诱捕效果。
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