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摘要:【目的】新疆天山东部天然云杉林受虫害严重，现有研究对该地区钻蛀性害虫群落及分布格局认识不足。本研究旨

在明确雪岭云杉林钻蛀性害虫群落组成及优势种群空间分布规律，为虫灾精准监测和有效治理提供科学依据。【方法】通

过样地调查、信息素诱集和树干解析，构建林分综合危害指数，分析不同受害程度林分内蛀干害虫群落组成、优势种及其

空间生态位关系。【结果】天山东部林区雪岭云杉受害水平高于西部；林分综合危害指数与诱捕器平均诱捕数量呈极显著

正相关（rs = 0.881，P < 0.01），与钻蛀性害虫群落多样性无显著关联。天山重齿小蠹是天山东部林区蛀干害虫的优势种，

天山星坑小蠹为次优势种；前者主要分布树干中下部（4 ~ 10 m）及较大径级（D > 10 cm）的干与枝；后者集中分布于树干

中上部（9 ~ 17 m）及较小径级（D ≤ 10 cm）的干与枝；两种小蠹在垂直高度和水平径级上生态位重叠指数、相似性比例及

种间竞争系数均较低，具有明显的空间生态位分化。【结论】本研究从区域、群落和单木 3个尺度明确了天山雪岭云杉受

害程度的空间分异特征及两种优势小蠹的空间生态位分化；天山重齿小蠹的高种群密度是天山东部雪岭云杉林受害的

关键生物因子。建议建立区域风险分级与优势种动态调查相结合的多尺度综合监测体系，提升早期预警和精准治理能力。

关键词：天山；雪岭云杉；蛀干害虫；小蠹；优势种；空间生态位；生态位分化；多尺度监测

中图分类号：S763.38       文献标志码：A       文章编号：1000−1522(2026)09−0049−11

引文格式：王一帆，雷耀翔，张旭东，等. 天山天然云杉林小蠹优势种及其空间分布格局 [J]. 北京林业大学学报，2026，

48(9)： 49−59.  Wang  Yifan,  Lei  Yaoxiang,  Zhang  Xudong,  et  al.  Dominant  bark  beetle  species  and  their  spatial  distribution

patterns in natural Picea schrenkiana forests of the Tianshan Mountains[J]. Journal of Beijing Forestry University, 2026, 48(9):

49−59.

Dominant bark beetle species and their spatial distribution patterns in natural
Picea schrenkiana forests of the Tianshan Mountains

Wang Yifan1　Lei Yaoxiang1　Zhang Xudong1　Wu Yongming2　Pei Yuliang3　Jiao Jipeng4　
Ren Jiaru1　Ge Sixun1　Ren Lili1　Luo Youqing1

(1. Beijing Key Laboratory for Forest Pest Control, Beijing Forestry University, Beijing 100083, China;

2. Eastern Tianshan State-owned Forest Bureau, Urumqi 830099, Xinjiang Uygur Autonomous Region, China;

3. Xinjiang Uygur Autonomous Region Forestry Pest Control and Quarantine Center, Urumqi 830099,

Xinjiang Uygur Autonomous Region, China;

4. College of Forestry and Horticulture, Xinjiang Agricultural University, Urumqi 830052,

Xinjiang Uygur Autonomous Region, China)

Abstract: [Objective] Severe damage has been observed in the natural Picea schrenkiana forests of eastern
Tianshan,  Xinjiang,  while  research on wood-boring pest  communities  and their  distribution patterns in  the
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region remains limited. This study aimed to characterize the community composition and spatial distribution
patterns  of  wood-boring  pest  in Picea  schrenkiana  forests  and  to  identify  the  dominant  pest  species  and
their  spatial  niches,  providing  a  scientific  basis  for  precise  monitoring  and  effective  management.
[Method]  Field  surveys,  pheromone  trapping,  and  stem  analysis  were  used  to  assess  wood-boring  pest
communities  across  stands  with  different  damage  severities.  A  Stand  Integrated  Damage  Index  (SI)  was
developed  to  quantify  stand  damage  severity,  and  community  composition,  dominant  species,  and  spatial
niche relationships were analyzed. [Result] Damage severity was higher in the eastern than in the western
Tianshan  Mountains.  SI  was  strongly  and  positively  correlated  with  the  mean  number  of  individuals
captured per trap (rs = 0.881, P < 0.01) , but was not significantly associated with community diversity. Ips
hauseri was the absolute dominant species in the Eastern Tianshan, followed by Pityogenes spessivtsevi, I.
hauseri  predominantly  occupied  the  lower-middle  trunk  (4–10  m)  and  on  larger-diameter  stems  and
branches (D > 10 cm), P. spessivtsevi was concentrated in the upper-middle trunk (9–17 m) and on smaller-
diameter stems and branches (D ≤ 10 cm). The two species showed low niche overlap, niche similarity, and
interspecific  competition  along  both  vertical  and  diameter  gradients,  indicating  pronounced  spatial  niche
differentiation. [Conclusion] At the regional, community and individual-tree scales, damage severity of P.
schrenkiana  stands  in  the  Tianshan  Mountains  showed  clear  spatial  differentiation,  and  the  two  dominant
bark beetles exhibited distinct spatial niche differentiation. The high population density of I. hauseri was a
key  biotic  factor  for  the  damage  in  the  eastern  Tianshan  Mountains.  A  multi-scale  monitoring  system
integrating regional risk zonation and dominant-species surveys is recommended to improve early warning
and precision management.
Key  words: Tianshan  Mountains;  Picea  schrenkiana;  wood-boring  pest;  bark  beetle;  dominant  species;
spatial niche; niche differentiation; multi-scale monitoring

雪 岭 云 杉 （Picea  schrenkiana）， 隶 属 松 科

（Pinaceae）云杉属（Picea），在中国仅分布于新疆地

区，是构成天山森林生态系统的物质基础与功能主

体[1]。全球气候变暖及极端干旱频发加剧了针叶林

生长衰退与大面积枯死[2]，新疆天然林也普遍出现

不同程度的退化现象 [3−7]，尤以天山中东部的天然

云杉林更为严重。国际上针对针叶林衰退与钻蛀

性害虫的互作及相关机制已开展了大量研究，气候

变暖和干旱胁迫可削弱云杉寄主防御能力，进而促

进次期性钻蛀害虫种群扩张。云杉八齿小蠹（Ips
typographus）等小蠹的大规模暴发已成为欧洲云杉

（Picea abies）林衰退的重要生物驱动因素[8−9]。而我

国天然针叶林生态系统同样面临“干旱致树势衰

弱−次期性钻蛀性害虫暴发—林分大规模退化”的

共性生态问题，天山雪岭云杉天然林的衰退进程中，

蛀干害虫的侵害已成为加剧林分枯死的直接因

素[10−12]。因此，明确天山雪岭云杉林优势小蠹种类

及其空间生态位，对保障天山森林生态系统稳定具

有现实必要性与理论意义。

蛀干害虫群落组成、种群密度和优势度能够在

一定程度上反映林分健康状况，并受到寄主树势、林

分结构及可利用衰弱木和枯死木资源的共同影响[13]。

随着寄主树势衰弱和适生繁殖材料增加，部分次期

性蛀干害虫的种群密度可能迅速上升，形成明显的

种群优势，进一步加剧林分衰退[8]；但群落多样性的

响应方面可能因昆虫类群、林分结构和调查尺度而

异[14−15]。天山天然林区的虫害相关研究多集中于局

部区域或历史数据[16]，难以反映当前气候变化背景

下天山地区钻蛀性害虫的群落结构及多样性分布格

局。天山东部和西部雪岭云杉天然林的受害程度与

特点是否存在空间分异，以及这种分异与蛀干害虫

种群分布之间的关系亟待研究。

生态位理论在阐释昆虫种群关系、种间资源利

用及物种共存机制等方面具有重要意义[17−19]。其中

空间生态位反映物种在空间资源维度上的分布范围

与利用能力，通过生态位相关指标，可量化物种对空

间资源的占据程度与种间竞争强度[20−22]。此前，已

针对云南松上切梢小蠹、华山松上小蠹和海南橡胶

上的小蠹的种群等开展相关研究[23−27]，通过将寄主

树的空间资源不同维度的划分，揭示了蛀干害虫种

群在多维空间资源上的分布规律[28−30]。

针对上述科学问题，本研究以天山雪岭云杉天

然林蛀干害虫群落为研究对象，选取天山东西部典

型样地开展调查研究，综合评价不同区域林分的蛀

干害虫危害状况，并分析害虫群落组成及多样性格

局。进一步针对重度受害区域，通过受害木树干解
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析，从垂直高度和水平径级两个维度分析优势小蠹

的空间生态位，明确其空间分布格局与种间资源分

配机制，为优势小蠹的分层监测和精准防控提供生

态学依据。

 1   研究区概况

研究区位于新疆维吾尔自治区境内的天山山脉，

属温带干旱大陆性气候，区域气候以西部“暖湿”和

东部“干热”为特征。雪岭云杉林是新疆分布面积最

大的针叶林，其自然分布区西起喀什西端的西昆仑

山地，沿天山南麓向东延伸至哈密以北的巴里坤−哈
尔里克山地。本研究空间生态位研究样地设置于新

疆维吾尔自治区乌鲁木齐县板房沟镇东白杨沟的天

然雪岭云杉林（43°09′ ~ 43°28′N，87°12′ ~ 87°50′E），
该区域雪岭云杉林主要分布在海拔 1 600 ~ 2 300 m
的中山地区，伴生黑果小檗（Berberis  atrocarpa）、
宽刺蔷薇（Rosa platyacantha）等灌木，以及天山早

熟禾 （Poa  tianschanica）、天山羽衣草 （Alchemilla
tianschanica）等草本。

 2   研究方法

 2.1    样本采集与处理

 2.1.1    踏查区样地设置与样本采集

沿天山山脉选取 8个代表性调查样地（表 1），覆
盖天山东部干热区和西部暖湿区的典型云杉林分布

区。每样地设 30 m × 30 m标准样方 2 ~ 3个，共计

21个。每样方内随机选取 100 ~ 200株 DBH > 20 cm
的雪岭云杉，统计有虫株率和枯死率。在上述 8个
样地内及天山东部国有林管理局的乌南、奇台、木垒、

吉木萨尔 4个分局布设诱集点；采用黑色十字挡板

式诱捕器，以及广谱性林木钻蛀性害虫信息素混合

物[31]，搭配齿小蠹引诱剂产品（北京中捷四方）。诱

捕器间距为 50 ~ 100 m，悬挂距地面高度 1.0 ~ 1.5 m

处，每 30 d调查一次，收集诱捕器内钻蛀性害虫并

统计种类及数量。

 2.1.2    诱捕器内昆虫样本处理与计数

统计 7月 13日—8月 23日每个诱捕器内全部

钻蛀性害虫种类与数量。基于 Python语言开发小蠹

样品分类与计数程序对小蠹进行自动识别与数量统

计。随机抽取 800个样本进行人工复核，该方法对

天山重齿小蠹和天山星坑小蠹的识别准确率分别为

99.50% 和 93.50%，两种小蠹之间未出现相互误判。

 2.1.3    空间生态位研究区样本采集

于 2025年 5月底，在板房沟分局东白杨沟南台

子试验地选取 3株当年新受侵染雪岭云杉样木进行

伐倒解析。取样时间处于越冬代成虫集中侵入和产

卵、子代集中发育的阶段。所选样木树冠完整，针叶

全绿，无明显枯萎症状，树干表面可见侵入孔及伴随

的树脂流和新鲜蛀屑。平均树高为（16.67 ± 0.88）m，
平均胸径为（18.83 ± 1.28）cm。样木自基部伐倒后按

1 m间隔切割，共获得 50个木段，逐段编号并记录侵

入孔数量，木段运回后蜡封两端保存。6月下旬对全

部木段罩网并进行剥皮解析，记录羽化孔数量及天

山重齿小蠹、天山星坑小蠹的成虫、幼虫和蛹数量。

 2.2    成虫形态和危害特征观察

参照《中国昆虫生态大图鉴》《中国森林昆虫》

《新疆森林昆虫》《新疆天牛志》《中国经济昆虫志·第
二十九册》等对诱捕器内标本进行鉴定。选取两种小

蠹共同危害的雪岭云杉木段，随机测量完整、无破损

的天山重齿小蠹和天山星坑小蠹的羽化孔各 20个；
沿树干纵向剖开剥离韧皮部与木质部，选择完整母

坑道、子坑道进行测量并绘示意图。

 2.3    数据分析

本研究围绕区域林分危害程度差异、钻蛀性害

虫群落特征、优势小蠹种群空间资源利用及种间关

系 3个层次展开数据分析。

 

表 1    天山地区钻蛀性害虫调查样地基本信息

Tab. 1    Basic information on the survey sites of wood-boring pests in the Tianshan Mountains

样地分布 样地全称 简称 林分类型 海拔/m 地理坐标 样方个数
诱捕器
个数

天山东
部区域

哈密市巴里坤哈萨克自治县花园乡西黑沟 巴里坤西黑沟
西伯利亚落叶
松 + 雪岭云杉

2 158 43°32′N，92°56′E 3 6

哈密市伊州区白石头乡 伊州白石头乡
西伯利亚落叶
松 + 雪岭云杉

2 269 43°19′N，93°41′E 3 6

乌鲁木齐市乌鲁木齐县板房沟镇东白杨沟 乌鲁木齐东白杨沟 雪岭云杉 1 937 43°25′N，87°14′E 3 14

乌鲁木齐市米东区铁厂沟镇 乌鲁木齐哈熊沟 雪岭云杉 1 884 43°48′N，87°59′E 3 7

乌苏市塔布勒合特蒙古民族乡夏尔苏木 乌苏夏尔苏木 雪岭云杉 1 825 44°08′N，84°20′E 3 8

天山西
部区域

伊犁哈萨克自治州巩留县库尔德宁镇库尔德宁风景区 巩留库尔德宁 雪岭云杉 1 602 43°08′N，82°50′E 2 6

伊犁哈萨克自治州新源县坎苏镇坎苏沟 新源坎苏沟 雪岭云杉 1 728 43°28′N，84°00′E 2 6

巴音郭楞蒙古自治州和静县巩乃斯镇巩乃斯林场 和静巩乃斯 雪岭云杉 2 003 43°15′N，84°36′E 2 6
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 2.3.1    林分综合危害指数分析与差异性检验

本研究参照 OECD多指标综合评价方法中的

Z-score标准化框架 [32]，通过等权重合成有虫株率

和枯死率，构建林分综合危害指数（stand integrated
damage index，SI），量化评估不同区域林分的蛀干害

虫危害程度。

Pinf,i =
Ninf,i

Ntotal,i
×100% (1)

式中：Pinf,i 为有虫株率，Ninf,i 为第 i 块样地样地内雪

岭云杉有虫株数，Ntotal,i 为第 i 块样地样地内随机调

查雪岭云杉总株数，%。

Pmor,i =
Nmor,i

Ntotal,i
×100% (2)

式中：Pmor,i 为枯死率，Nmor,i 为第 i 块样地样地内雪

岭云杉枯死株数，Ntotal,i 为第 i 块样地样地内随机调

查雪岭云杉总株数，%。

对以上指标进行 Z-score无量纲标准化。

Z(Xi) =
Xi−µ
σ

(3)

式中：Z（Xi）为第 i 块样地对应指标的标准化 Z 值；Xi

为第 i 块样地的指标实测值（有虫株率/枯死率），%；

μ 为对应指标的全局均值（全部调查样地的指标平均

值），%；σ 为对应指标的全局总体标准差（全部调查

样地的指标总体标准差），%。

林分综合危害指数为

Hi = 0.5Z(Pinf,i)+0.5Z(Pmor,i)

Z(Pinf,i) Z(Pmor,i)式中：Hi 代表为第 i 块样方的 SI值， 、

分别为第 i 块样地有虫株率、枯死率的标准化 Z 值。

区域总体林分综合危害指数为

H =

∑n

i=1
(Hi×Ni)∑n

i=1
Ni

H式中： 为区域总体 SI值，Ni 为第 i 块样地的调查总

株数，n 为对应尺度内的样地总数量。

以样地 SI均值为独立观测单元，采用独立样本

t 检验比较天山东部与西部林分综合危害程度的差

异，同时以样地为单元进行 Wilcoxon秩和检验。统

计分析在 R 4.4.1中完成。

 2.3.2    蛀干害虫群落结构与林分综合危害指数关联

分析

对各样地单诱捕器平均捕获量进行标准化，计

算钻蛀性害虫相对多度及群落多样性指数：Shannon-
Wiener多样性、 Simpson优势度、 Pielou均匀度、

Margalef丰富度。采用 Spearman秩相关系数（rs）分
析 SI与钻蛀性害虫群落多样性参数及种群密度的

相关关系；以 Bray-Curtis相异度指数结合 NMDS排

序分析样地间群落组成差异，并以 PERMANOVA
检验其统计显著性。以上分析在 R4.4.1中完成。

 2.3.3    寄主树空间资源单元划分与优势小蠹种群空

间生态位计算

将雪岭云杉解析木样本按垂直高度与水平径级

2个空间资源单元划分[29]。垂直高度以 1 m为一个

梯度；水平径级按其平均直径 D 划分为 5个梯度

（D ≤ 5 cm、5 cm < D ≤ 10 cm、10 cm < D ≤ 15 cm、
15 cm < D ≤ 20 cm、D＞ 20 cm），分析小蠹种群的

空间资源利用及种间共存与竞争关系。生态位宽度

和生态位重叠采用 Levins[33]和徐汝梅 [34]公式计算，

同时采用 Hurlbert [35]标准化修正。生态位相似性系

数采用 Levins[33]和 Colwell[36]等的测定公式计算，种

间竞争采用 Pianka[37]的生态位重叠指数。采用

Jackknife法估计生态位指数标准误[38]。

 2.3.4    种间关联分析

采用 Yates连续性校正卡方检验和 Fisher精确

检验分析两种小蠹的种间关联性，通过 CMH检验

（Cochran-Mantel-Haenszel）控制样木间差异。以上

分析在 R4.4.1中完成，用 Graphpad Prism10.1.2进行

制图。

 3   结果与分析

 3.1    天山不同区域云杉林林分综合危害指数

天山不同区域云杉林蛀干害虫危害程度差异显

著（表 2）。天山东部 SI均值为 0.268 ± 0.166，天山

西部为−0.669 ± 0.162，天山东部与西部 SI差异极显

著（t = 3.296，df = 19，P = 0.004）。重度危害点集中

于天山东部，西部以中度和轻度危害为主。乌鲁木齐
 

表 2    天山不同区域的林分综合危害指数及危害程度

Tab. 2    Stand integrated damage index and severity degree of different regions in the Tianshan Mountains

调查点
东部 西部

乌鲁木齐东白杨沟 乌苏夏尔苏木 乌鲁木齐哈熊沟 巴里坤西黑沟 伊州白石头乡 和静巩乃斯 新源坎苏沟 巩留库尔德宁

林分综合危害指数 1.192 0.503 0.237 0.016 −0.497 −0.290 −0.796 −0.945

危害程度 重度危害 重度危害 重度危害 重度危害 中度危害 中度危害 轻度危害 轻度危害

注：林分综合危害指数（SI）以全调查区域均值为0基准，正值代表危害程度高于全区域平均水平，负值代表危害程度低于全区域平均水平。SI ≥
0，重度危害；−0.5 ≤ SI < 0，中度危害；SI < −0.5，轻度危害。
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东白杨沟和巩留库尔德宁分别表现出最高和最低的

SI，不同区域天山雪岭云杉林危害程度具空间分异。

 3.2    天山云杉林钻蛀性害虫的群落组成

所有布设诱捕器内共诱集钻蛀性害虫 16 355头，
隶属 2目 3科 12属 13种（表 3）。小蠹类是该区域

钻蛀性害虫群落的主要组成类群，个体数占总诱集

量的 97.82%。其中，天山重齿小蠹（Ips hauseri）为优

势种，天山星坑小蠹（Pityogenes spessivtsevi）次之。

此外，林间踏查和树干解析采集并鉴定有木小蠹属

Trypodendron sp.（哈密分局、米东分局、板房沟分

局）、云杉根小蠹 Hylastes parallelus（板房沟分局）和

云杉大小蠹 Dendroctonus micans（乌苏分局）。

 3.3    天山云杉林钻蛀性害虫群落多样性及相关性分析

天山不同区域钻蛀性害虫群落多样性特征差异

明显（表 4），各样地诱捕器平均诱捕数量与样地 SI
呈极显著正相关（rs = 0.881，P = 0.004）。林分内样木

枯死率与诱捕器平均诱捕数量呈极显著正相关（rs =

0.911，P = 0.004），而钻蛀性害虫群落多样性各指数

与枯死率均无显著相关（P > 0.05）。这表明林分受害

主要与诱捕器平均诱捕数量相关，而非群落多样性

水平（表 5）。钻蛀性害虫群落多样性指数与样地 SI
均无显著相关性（P > 0.05）。
 3.4    天山地区钻蛀性害虫群落结构相似性分析

害虫群落组成呈明显的东西分化格局（表 6）。
天山东部 5个样地之间的 Bray-Curtis距离为 0.010 ~
0.155，群落组成高度相似；天山西部 3个样地内部

距离为 0.261 ~ 0.404。东、西部样地间距离均达到

0.868以上。PERMANOVA检验显示，SI对钻蛀性

害虫群落组成有显著影响（F =  5.708，R2 =  0.695，
P = 0.044）。
 3.5    优势小蠹种类的鉴别特征

试验地受害木中的优势种为天山重齿小蠹（图 1）
和天山星坑小蠹（图 2）。两种小蠹可通过以下 3个
特征快速区分。（1）体型：天山重齿小蠹体长（4.59 ±

 

表 3    天山地区多效引诱剂诱捕的钻蛀性害虫种类组成及相对多度

Tab. 3    Species composition and relative abundance of wood-boring pests captured with multi-component attractant-baited traps
in the Tianshan Mountains

目 科 种 数量/头 相对多度/%

鞘翅目
Coleoptera

象虫科
Curculionidae

天山重齿小蠹 Ips hauseri 15 823 96.74

天山星坑小蠹 Pityogenes spessivtsevi 176 1.08

天牛科
Cerambycidae

密点断眼天牛 Tetropium staudingeri 184 1.12

脊鞘幽天牛 Asemum striatum 32 0.20

Aegomorphus sp. 11 0.07

云斑短头花天牛 Dokhtouroffia nebulosa 3 0.02

松皮花天牛 Rhagium japonicum 2 0.01

膜翅目
Hymenoptera

树蜂科
Siricidae

黄肩长尾树蜂 Xeris spectrum 13 0.08

泰加大树蜂 Urocerus gigas taiganus 5 0.03

杜克树蜂 Sirex dux 104 0.64

蓝黑树蜂 Sirex juvencus 2 0.01

 

表 4    天山地区钻蛀性害虫群落多样性分析

Tab. 4    Analysis of wood-boring pest community diversity indicators in the Tianshan Mountains

调查点
Shannon-Weiner
多样性指数

Simpson
优势度指数

Pielou
均匀度指数

Margalef
丰富度指数

诱捕器平均
诱捕数量/头

样地内雪岭
云杉枯死率/%

乌鲁木齐东白杨沟 0.094 0.030 0.043 1.120 1 261.8 ± 20.5 31.73

乌苏夏尔苏木 0.120 0.039 0.058 1.017 976.3 ± 18.0 24.75

乌鲁木齐哈熊沟 0.150 0.054 0.083 0.717 1 067.3 ± 18.8 25.81

伊州白石头乡 0.054 0.016 0.030 0.729 950.5 ± 17.8 4.10

巴里坤西黑沟 0.143 0.048 0.073 0.854 1 123.0 ± 19.3 41.56

和静巩乃斯 1.003 0.544 0.723 6.424 2.50 ± 0.65 9.36

新源坎苏沟 1.190 0.645 0.859 5.753 2.2 ± 0.6 10.28

巩留库尔德宁 0.683 0.490 0.985 0 0.30 ± 0.24 3.67

注：诱捕器平均诱捕数量为平均值 ± 标准差。
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0.74）mm（n = 50），天山星坑小蠹体长（2.69 ± 0.46）mm
（n = 50）。（2） 鞘翅齿突：前者翅盘两侧各 4齿，后者

各 3齿[39−40]。（3）头部特征：天山重齿小蠹额面中心

偏下具一突出颗瘤，天山星坑小蠹仅雌虫额顶具一

扁椭圆形陷坑[40−41]。野外可依据蛀孔直径（天山重齿

小蠹约 2.0 mm，天山星坑小蠹约 1.0 mm）进行判别。

两种小蠹的母坑道形态差异显著（图 3）：天山重齿小

蠹母坑道为复纵坑型，长 4 ~ 7 cm，多呈“X”或“倒
Y”形；天山星坑小蠹母坑道 2 ~ 6条，各自成圆弧形，

长 5 ~ 7 cm，多呈螺旋弧花状，子坑道出自弧线凸侧，

间距较密[40]。

 3.6    优势小蠹种类的空间分布

经对 50个木段的解析，平均每株样木小蠹总数

量为（19 626 ± 1 326）头，其中天山重齿小蠹平均每

株（15 922 ± 2 537）头（81.1%），天山星坑小蠹平均每

株（3 703 ± 2 091）头（18.9%）。
 3.6.1    垂直高度分布格局

两种小蠹在垂直梯度上形成明显的生态位分离

 

表 5    天山地区钻蛀性害虫群落特征与林分危害指标的相关性分析

Tab. 5    Correlation analysis between community characteristics of wood-boring pests and forest damage indicators in the
Tianshan Mountains

群落特征指数 林分综合危害指数 雪岭云杉枯死率

诱捕器平均诱捕数量 rs = 0.881, P = 0.004 rs = 0.911, P = 0.004

Shannon-Weiner多样性指数 rs = −0.524, P = 0.197 rs = −0.238, P = 0.570

Simpson优势度指数 rs = −0.524, P = 0.197 rs = −0.238, P = 0.570

Pielou均匀度指数 rs = −0.619, P = 0.115 rs = −0.357, P = 0.385

Margalef丰富度指数 rs = 0.214, P = 0.619 rs = 0.190, P = 0.651

 

表 6    天山地区蛀干害虫群落的 Bray-Curtis距离矩阵

Tab. 6    Bray-Curtis distance matrix of wood-boring pest community in the Tianshan Mountains

调查点 乌鲁木齐东白杨沟 乌苏夏尔苏木 乌鲁木齐哈熊沟 伊州白石头乡 巴里坤西黑沟 和静巩乃斯 新源坎苏沟

乌苏夏尔苏木 0.069

乌鲁木齐哈熊沟 0.087 0.079

伊州白石头乡 0.099 0.125 0.155

巴里坤西黑沟 0.067 0.073 0.093 0.085

和静巩乃斯 0.924 0.885 0.891 0.924 0.932

新源坎苏沟 0.916 0.868 0.894 0.914 0.915 0.261

巩留库尔德宁 0.937 0.919 0.897 0.946 0.934 0.404 0.339

 

雌虫 雄虫1 mm 1 mm

图 1    天山重齿小蠹成虫形态特征

Fig. 1    Morphological characteristics of Ips hauseri adults

 

雌虫 雄虫 0.5 mm0.5 mm

图 2    天山星坑小蠹成虫形态特征

Fig. 2    Morphological characteristics of Pityogenes spessivtsevi adults

 

a 两种小蠹的蛀孔 b 天山重齿小蠹 c 天山星坑小蠹

1 cm 1 cm

红色方框为蛀孔，上为天山重齿小蠹蛀孔，下为天山星坑小蠹蛀孔；红色圆框为交配室。

图 3    两种小蠹坑道形态特征对比

Fig. 3    Gallery morphology comparison of two bark beetle species
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（表 7，图 4）：天山重齿小蠹主要分布于树干中下部

（10 m以下），在 3 ~ 9 m范围内最为集中，于 8 ~ 9 m
处达到峰值（12.22 ± 2.31）%，在 10 m以上仍有分布。

天山星坑小蠹则集中于树干中上部（9 ~ 17 m），在
15 ~ 16 m处达到峰值（20.16 ± 7.74）%，5 m以下几

乎未见分布。

 3.6.2    水平径级分布格局

天山重齿小蠹主要分布于直径较大（D > 10 cm）
的干段，在 10  cm  < D ≤  15  cm和 15  cm  < D ≤
20 cm两个区段分布比例分别为（43.23 ± 10.00）%

和（40.33 ± 7.35）%（表 8，图 5）；天山星坑小蠹则集

中于直径较小（D ≤ 10 cm）的干段，在 5 cm < D ≤
10 cm和 D ≤ 5 cm区段分别为（41.83 ± 17.09）% 和

（30.33 ± 7.08）%。
 3.7    两种小蠹的空间生态位及种间关联性

两种小蠹在垂直高度和水平径级两个维度的生

态位指数如表 9所示：在垂直高度上，天山重齿小蠹

的生态位宽度显著大于天山星坑小蠹；在水平径级

上，两种小蠹的生态位宽度相近。两个维度上的生

态位重叠指数均处于极低水平，生态位相似性比例

 

表 7    雪岭云杉树干垂直高度单元上两种小蠹分布比例

Tab. 7    Distribution proportion of two bark beetle species in vertical height units of Picea schrenkiana %

害虫种类
树高/m

0 ~ 1 1 ~ 2 2 ~ 3 3 ~ 4 4 ~ 5 5 ~ 6 6 ~ 7 7 ~ 8 8 ~ 9

天山重齿小蠹 3.36 ± 1.48 5.22 ± 2.20 3.86 ± 1.85 7.76 ± 2.30 12.89 ± 2.49 5.85 ± 2.72 8.49 ± 4.51 8.37 ± 2.61 12.22 ± 2.31

天山星坑小蠹 4.36 ± 4.13 0.02 ± 0.01 0.00 ± 0.00 4.39 ± 3.66 0.49 ± 0.25 4.41 ± 2.25 0.60 ± 0.40 6.65 ± 4.48 1.96 ± 1.03

害虫种类
树高/m

9 ~ 10 10 ~ 11 11 ~ 12 12 ~ 13 13 ~ 14 14 ~ 15 15 ~ 16 16 ~ 17 17

天山重齿小蠹 5.80 ± 1.23 7.51 ± 2.88 4.36 ± 1.57 5.74 ± 3.30 3.44 ± 2.65 3.28 ± 2.96 1.30 ± 0.96 1.49 ± 1.21 0.00

天山星坑小蠹 12.16 ± 8.49 6.78 ± 5.84 9.26 ± 6.56 4.44 ± 3.40 3.47 ± 2.20 13.30 ± 5.44 20.16 ± 7.74 20.10 ± 12.45 2.60

注：表中数据以平均值±标准误表示，下同。各垂直高度虫口分布比例为单株样木该高度虫口数量占其总虫口数量的比例，最终取3株重复样木占
比的平均值。
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图 4    两种小蠹在雪岭云杉垂直高度单元上的分布数量

Fig. 4    Abundance of the two bark beetle species across vertical height units of Picea schrenkiana

 

表 8    雪岭云杉树干水平径级单元上两种小蠹分布比例

Tab. 8    Distribution proportion of two bark beetle species in diameter classes of Picea schrenkiana %

害虫种类
直径（D）/cm

D ≤ 5 5 < D ≤ 10 10 < D ≤ 15 15 < D ≤ 20 D > 20

天山重齿小蠹 1.55 ± 0.71 12.29 ± 2.78 43.23 ± 10.00 40.33 ± 7.35 2.60 ± 2.60

天山星坑小蠹 30.33 ± 7.08 41.83 ± 17.09 14.56 ± 4.39 12.60 ± 9.02 0.67 ± 0.67

注：各径级虫口分布比例为单株样木该径级虫口数量占其总虫口数量的比例，最终取3株重复样木占比的平均值。
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和种间竞争指也均偏低，表明两种小蠹在寄主树干

上的空间资源利用方式存在显著分化。在垂直高度

上，两种小蠹种间关联不显著（χ2= 0.315，P = 0.575；
Fisher P = 0.560），Yule’s Q = −1.000，反映二者存在

完全负关联趋势，趋向占据树干不同高度区段。在

水平径级上，两种小蠹呈极显著正关联（χ2= 7.594，
P = 0.006；Fisher P = 0.010；Yule’s Q = + 1.000），说
明两种小蠹在同一径级内共同发生，但因虫口密度

分布差异明显，资源利用仍表现为低相似性（表 10）。

 4   讨　　论

 4.1    林分受害的区域分异及其潜在气候驱动

本研究基于 SI的比较表明，天山东部雪岭云杉

林的受害程度显著高于西部，且重度受害样地主要

分布于东部。该格局与天山区域降水和水热条件的

空间梯度一致[42]，也与雪岭云杉对水分较为敏感的

生理生态特性相吻合[43]。欧洲云杉林的相关研究表

明，持续高温和干旱既可削弱寄主的防御能力，也可

能改变小蠹的生长发育条件，从而提高林分受侵染

和死亡的风险[8,44]。据此推测，天山东部受害较重可

能是区域水热条件限制、寄主树势衰弱和小蠹种群

积累共同作用的结果。需要说明的是，巴里坤西黑

沟调查点在调查前开展过枯立木伐除作业。尽管本

研究将可识别的伐桩纳入枯死木统计，仍可能低估

该样地伐除前的实际枯死水平。此外，本研究未同

步监测土壤水分、树体水分状况及长期气象过程，因

此，水热条件影响林分受害的具体路径仍需结合多

年连续监测加以验证。

 4.2    优势种种群扩张是雪岭云杉林受害加剧的关键

生物因子

信息素诱捕捕获量常用于评估小蠹虫林间种群

相对水平，样地统一布设方案下其诱捕器平均诱捕

量能够反映种群相对密度[45]。因此，在本研究的调

查尺度上，优势种种群相对密度较群落多样性指标
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图 5    两种小蠹在雪岭云杉水平径级单元上的分布数量

Fig. 5    Abundance of the two bark beetle species across diameter classes of Picea schrenkiana

 

表 9    两种小蠹在雪岭云杉上垂直高度和水平径级的空间生态位变化

Tab. 9    Spatial niche of two bark beetle species in height and width classes of Picea schrenkiana

分布
位置

害虫种类
生态位宽度 生态位重叠 生态位相似性比例 种间竞争系数

天山星坑小蠹 天山重齿小蠹 天山星坑小蠹 天山重齿小蠹 天山星坑小蠹 天山重齿小蠹 天山星坑小蠹 天山重齿小蠹

垂直
高度

天山重齿小蠹 0.601 ± 0.051 0.024 ± 0.003 0.306 ± 0.045 0.313 ± 0.055

天山星坑小蠹 0.306 ± 0.070 0.012 ± 0.003 0.306 ± 0.045 0.313 ± 0.055

水平
径级

天山重齿小蠹 0.392 ± 0.072 0.065 ± 0.015 0.394 ± 0.125 0.458 ± 0.135

天山星坑小蠹 0.428 ± 0.115 0.080 ± 0.037 0.394 ± 0.125 0.458 ± 0.135

注：表中数据以平均值 ± 标准误表示，标准误采用Jackknife刀切法估计。

 

表 10    两种小蠹种间关联分析检验结果

Tab. 10    Test results of interspecific association analysis for the two bark beetle species

分布位置 χ2检验（Yates连续性校正） Fisher精确检验 Yule’s Q系数 CMH检验

垂直高度 χ2 = 0.315, df = 1, P = 0.575 P = 0.560, OR = 0 −1.000 χ2 = 0.280, P = 0.597

水平径级 χ2 = 7.594, df = 1, P = 0.006 P = 0.010, OR = Inf + 1.000 χ2 = 3.781, P = 0.051
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更能反映林分受害水平。天山重齿小蠹是天山东部

雪岭云杉林中应优先关注的蛀干害虫。这一结果与

国际上少数暴发性小蠹在适宜条件下快速增殖，并

主导云杉林损失的相关认识一致[44,46−47]。优势种暴

发不仅主导了林分危害，也通过生态位垄断压缩了

其余物种的生存空间，导致东部各样地群落组成高

度同质化[48−49]。由于信息素诱集对不同类群的吸引

效率存在差异，如树干解析中天山星坑小蠹的实际

种群比例大于诱捕数据，云杉大小蠹在林间调查中

已有发现但未被诱捕器捕获。基于诱捕数据的多样

性分析存在物种低估问题，本研究综合采用信息素

诱集、树干剥皮解析和林间调查等多种方法，可以更

全面地反映受害林分内蛀干害虫群落的组成结构。

 4.3    两种主要小蠹的树干空间分化及其可能机制

两种主要小蠹在树干高度和径级两个维度上表

现出较为一致的空间资源分化趋势：天山重齿小蠹

的分布偏向树干中下部和较粗干段，天山星坑小蠹

则偏向树干中上部和较细干段。较低的生态位重叠

指数、相似性比例和竞争指数表明，二者对树体空间

资源的利用存在明显差异。该分布模式与云杉八齿

小蠹和中穴星坑小蠹（Pityogenes chalcographus）在
欧洲云杉上的空间分布特征相似[50]。结合本研究测

得的虫体大小差异，推测小蠹体型与树皮、韧皮部厚

度梯度之间的匹配关系可能参与塑造这种空间分化。

较粗干段能够提供适合较大体型齿小蠹属利用的韧

皮部空间，而树干上部及细枝可能为较小体型星坑

小蠹属提供相对独立的繁殖资源。本研究所得空间

生态位分化规律基于 3株初侵染期伐倒样木，样木

径级和侵染阶段一致，对于不同林龄或不同受害阶

段的解释度受限。但 3株样木间各生态位指数的

Jackknife标准误较小，说明本研究的空间分化模式

在同一侵染阶段和径级范围内具有较好的重复性。

后续研究应扩大样本量，覆盖不同地区、林龄、径级

及受害阶段，并联合监测气象条件、树体水分、树皮

和韧皮部性状以及小蠹种群动态综合分析。

 5   结　　论

本研究从区域、群落和单木 3个尺度揭示了天

山雪岭云杉林蛀干害虫的主要分布特征。天山东部

是当前雪岭云杉受害的重点区域，优势小蠹种群相

对密度较群落多样性更能反映林分受害水平，天山

重齿小蠹应作为优先监测和防控对象。天山重齿小

蠹与天山星坑小蠹对树干空间资源的分化利用，使

不同树体部位均面临潜在侵染压力。因此，天山雪

岭云杉林虫害监测宜由单一诱捕方式转向区域风险

分级、优势种动态预警、树体空间分层调查的综合监

测体系，并将虫口动态与寄主树势及气象数据纳入

连续监测，以提高虫害早期预警和精准治理能力。
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