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摘要:【目的】天山东部雪岭云杉天然林因受天山重齿小蠹与天山星坑小蠹持续为害而日趋衰退。越冬期清理虫源木是重

要防控措施，但冬季作业多局限于地上受害木。为精准清除虫源，本研究阐明越冬期两种小蠹在不同受害阶段雪岭云杉

枝干中的分布规律，为制定科学、精准的越冬防控策略提供依据。【方法】于越冬初期，依据树冠针叶变色程度（从全绿至

全灰）将雪岭云杉样木划分为 5个受害阶段，共选取 15株样木。伐倒后对主干分段解剖，并按树冠上、中、下层采集侧枝，

系统调查并记录两种小蠹的虫口数量、虫态与分布位置。【结果】越冬初期，天山重齿小蠹与天山星坑小蠹活虫仅分布于

早期、中期和晚期受害木中，健康木与枯立木无活虫分布，其中早期受害木为林内越冬虫源的主要载体。两种小蠹在受

害木上表现出显著的生态位分化：天山重齿小蠹主要分布于主干中下段（4 ~ 5 m），且几乎全部为成虫；天山星坑小蠹则

主要分布于寄主主干中上段及树冠侧枝，在主干垂直分布上则主要集中于 4 ~ 5 m和 10 ~ 11 m两个高度区间，在主干

4 ~ 5 m处以幼虫为主，在主干 10 ~ 11 m及侧枝中则以成虫为主。【结论】越冬初期，天山重齿小蠹与天山星坑小蠹集中

分布于树冠明显失绿变色的受害木上，两种小蠹呈现出显著的生态位分化。在越冬期小蠹的灾害管控实践中，建议以树

冠变色特征为指示，优先对早期至晚期受害木实施分级精准清理，并结合枝干部不同虫态的空间分布特征采取差异化处

理，以期最大程度压低次年虫口发生基数。
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Abstract: [Objective]  In  the  eastern  Tianshan  Mountains,  natural  Picea  schrenkiana  forests  are
progressively  declining  as  a  result  of  persistent  damage  by  Ips  hauseri  and  Pityogenes  spessivtsevi.
Removing infested source trees during the overwintering period is an important control measure, but winter
operations are largely confined to aboveground damaged trees. To enable the precise removal of these beetle
sources, this study clarified the distribution patterns of the two bark beetle species in the trunks and branches
of Picea  schrenkiana  at  different  damage  stages  during  the  overwintering  period.  The  findings  provide  a
basis  for  developing  scientific  and  precise  overwintering  control  strategies.  [Method]  In  the  early
overwintering period, Picea schrenkiana trees were assigned to five damage stages according to the degree
of  crown needle  discoloration (from fully  green to  fully  gray),  and 15 sample  trees  were  selected in  total.
After felling, the trunk was divided into sections and dissected, and lateral branches were collected from the
upper,  middle,  and  lower  crown  layers.  The  abundance,  developmental  stage,  and  distribution  of  the  two
bark  beetle  species  were  then  systematically  surveyed  and  recorded. [Result]  In  the  early  overwintering
period,  live  I.  hauseri  and Pityogenes  spessivtsevi  occurred  only  in  early-,  mid-,  and  late-stage  damaged
trees,  whereas  none  were  found  in  healthy  or  standing  dead  trees.  Early-stage  damaged  trees  were  the
principal  reservoir  of  overwintering  beetles  within  the  forest.  The  two  species  showed  marked  niche
differentiation  on  infested  trees.  I.  hauseri  was  concentrated  in  the  middle  and  lower  trunk  (4−5  m)  and
consisted  almost  entirely  of  adults.  In  contrast,  Pityogenes  spessivtsevi  mainly  occupied  the  middle  and
upper trunk and the lateral branches of the crown. On the trunk, it was concentrated at two height intervals,
4−5 m and 10−11 m. Larvae dominated at 4−5 m, whereas adults dominated at 10−11 m and in the lateral
branches.  [Conclusion]  In  the  early  overwintering  period,  I.  hauseri  and  Pityogenes  spessivtsevi  were
concentrated on damaged trees  with pronounced crown discoloration,  and the two species  showed marked
niche  differentiation.  For  managing  bark  beetle  damage  during  the  overwintering  period,  we  recommend
using crown discoloration as an indicator and prioritizing the graded, precise removal of early- to late-stage
damaged  trees.  Treatments  should  be  differentiated  according  to  the  spatial  distribution  of  the  different
developmental  stages  on  the  trunk  and  branches,  so  as  to  minimize  the  beetle  population  base  in  the
following year.
Key  words: Picea  schrenkiana;  Ips  hauseri;  Pityogenes  spessivtsevi;  crown  discoloration;  niche
differentiation; overwintering distribution; forest pest control

全球气候变化，特别是气候变暖及其伴随的干

旱事件加剧，正在重塑森林生态系统的扰动格局并

加剧蛀干害虫的发生[1−2]，进而对小蠹种群暴发产生

强烈的放大效应[3−4]。频繁发生的干旱和高温事件会

严重削弱树木的防御能力[5−6]，使其更容易受到小蠹

的侵害[7]。研究表明，气候变暖不仅通过直接缩短昆

虫发育周期促进其种群增长[8]，更关键的途径是通过

加剧寄主树木的生理胁迫，间接为小蠹的暴发创造

机会窗口[9−10]。长期干旱导致的森林生长衰退与树

木活力下降，已被证实是小蠹大规模暴发的关键前

兆[11−12]；气候变暖与干旱胁迫通过削弱寄主抗性，使

小蠹成为驱动森林衰退的关键驱动力[13]。

雪岭云杉（Picea schrenkiana）主要分布在新疆

天山山脉的高海拔地区，在水源涵养、气候调节和生

物多样性保护等方面发挥着重要生态功能[14−15]。近

年来，受区域气候变化影响，天山东部林区的雪岭云

杉天然林出现异常枯死现象，该现象已对区域森林

生态系统健康及生态安全构成严重威胁。通过实地

调查研究发现，天山东部雪岭云杉天然林的衰退与

本土小蠹的猖獗危害存在密切关联。其优势种类为天

山重齿小蠹（Ips hauseri）与天山星坑小蠹（Pityogenes
spessivtsevi），其持续侵染可导致雪岭云杉树势急剧

衰弱直至植株枯死。

国内外学者已对多种小蠹的分类鉴定与生物学

特性开展了大量研究[16−17]，并对其生活史与越冬习

性等有了较深入的认识[18−19]，这些研究为了解小蠹

的种群动态奠定了重要基础。对于越冬期这一种群

延续和次年发生基数的关键阶段，害虫在寄主上的

分布规律及其与树木健康状况的关系研究也尤为重

要。识别越冬虫源木，明确越冬期害虫的分布位置

与数量，是实施精准虫源控制、降低次年虫口基数的

关键[20]。鉴于以清理虫源木为核心的越冬期管理是

当前天山林区重要且可操作性强的防控措施，而冬

季采伐作业主要针对地上部分的受害木，因此，明确
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害虫在树干与侧枝中的空间分布对于精准定位并高

效清除虫源具有最直接的指导意义。

在此背景下，本研究以新疆天山东部国有林管

理局乌鲁木齐板房沟分局的雪岭云杉天然林为研究

对象，于越冬初期依据树冠针叶变色程度将样木划

分为 5个受害阶段（由健康木至枯立木），通过主干

分段解剖与树冠侧枝分层取样，系统调查两种小蠹

的虫口数量、虫态及分布位置，旨在阐明越冬期天山

重齿小蠹与天山星坑小蠹在不同受害阶段雪岭云杉

树干及树冠侧枝中的分布规律，为科学制定越冬期

虫源木清理策略、实现天山林区小蠹的精准监测与

可持续治理提供理论与实践依据。

 1   研究区概况与研究方法

 1.1    试验地概况

试验地位于新疆天山东部国有林管理局乌鲁木

齐板房沟分局水西沟（43°26′43″N，87°30′43″E），海
拔约 1 800 m，坡向为半阴坡（偏北），坡度约 25°。林
地土壤为山地灰褐色森林土，土层较厚，枯枝落叶层

发育良好。该区域为雪岭云杉天然纯林，林相整齐，

林分结构较为均一，林木胸径多在 15 ~ 30 cm，树高

多在 12 ~ 18 m。近年来，该林区受小蠹持续危害，林

分整体呈现中度至重度受害状态。

 1.2    样地设置与样木选取

在小蠹危害典型的林段内，设置 3块面积为

30 m × 30 m的标准地。在各标准地内，选择胸径 15 ~
25 cm、树高 15 m左右，无明显机械损伤及其他严重

病虫害的林木作为样木。依据树冠针叶变色程度将

雪岭云杉划分为 5个受害阶段（详见 1.3），在 3块标

准地中，每个受害阶段各选取 3株样木用于后续解

剖调查，共计选取 15株雪岭云杉样木。

 1.3    不同受害阶段雪岭云杉样木的划分

根据雪岭云杉树冠针叶颜色，从健康木至枯立

木之间，将雪岭云杉划分为 5个不同的受害阶段：健

康木（树冠全部为绿色，针叶饱满有光泽，无枯黄与

变红现象，树势良好，无明显衰弱迹象）、早期受害木

（树冠出现局部枯黄，枯黄部分占冠幅的 20% ~ 40%，
其余仍为绿色，树势略有衰弱）、中期受害木（树冠绿

色部分所剩无几，绿色部分占冠幅不足 30%，其余枯

黄并有部分枝条干枯，树势明显衰弱）、晚期受害木

（树冠全部变红，针叶无绿色部分，树木基本丧失光

合作用能力）、枯立木（树冠全部呈灰色，针叶干枯脱

落，树木完全枯死，树皮易剥离，韧皮部失去活性）

（图 1）。
 1.4    雪岭云杉主干、侧枝取样及解剖

2025年 11月，样木从树干基部伐倒，将主干按

照 1 m分段并标记序号，将 0 ~ 1 m、4 ~ 5 m、7 ~
8 m、10 ~ 11 m、13 ~ 14 m、16 ~ 17 m、19 ~ 20 m的

木段带回实验室进行解剖；侧枝取样时，将每株样木

的树冠纵向平均划分为上、中、下 3个区间，在每个

区间的中部、南北方向各取 1条完整侧枝带回实验

室（图 2），解剖树皮，记录小蠹的种类、数量及虫态。

 1.5    小蠹的采集、鉴定与计数

在对主干木段和侧枝进行剥皮解剖时，收集并

记录天山重齿小蠹与天山星坑小蠹的成虫、蛹及幼

虫数量。成虫的形态学鉴定主要参照《中国经济昆虫

志第二十九册（鞘翅目 小蠹科）》[21]。幼虫和蛹的区

分与鉴定，主要依据其所处坑道系统的典型结构特

征，并结合同一坑道系统内共存的已鉴定成虫进行

综合判定。解剖过程中发现的所有活虫与死虫均分

别进行统计，标本保存于 75% 乙醇中以备后续复核。

 1.6    数据分析

采用 Excel 2024对调查的原始数据进行初步整

理与汇总。采用 GraphPad Prism 10.1.2软件对不同

受害阶段样木及枝干不同高度区间的小蠹虫口数量

进行统计分析，通过差异显著性检验与多重比较（显

 

健康木
（树冠全绿）

早期受害木
（树冠上/下部分枯黄）

中期受害木
（树冠绿色极少）

晚期受害木
（树冠全红）

枯立木
（树冠全灰）

图 1    不同受害阶段的雪岭云杉样木

Fig. 1    Picea schrenkiana sample trees at different damage stages
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著性水平 α = 0.05），分析两种小蠹分布的差异，由

GraphPad Prism 10.1.2软件完成绘图。虫口数量数

据均以平均值 ± 标准误表示。

 2   结果与分析

通过对树皮和侧枝的系统解剖，确定越冬期雪

岭云杉样木枝干中的小蠹种类为天山重齿小蠹和天

山星坑小蠹。天山重齿小蠹以成虫为主，而天山星

坑小蠹则以幼虫和成虫为主。侧枝中仅发现天山星

坑小蠹的危害，未发现天山重齿小蠹的危害。

 2.1    雪岭云杉主干中天山重齿小蠹的垂直分布

 2.1.1    主干中天山重齿小蠹种群的垂直分布

根据解剖的 15株 5个受害阶段的样木，天山重

齿小蠹在 5个受害阶段样木的主干中分布存在差异，

仅在早期受害木、中期受害木和晚期受害木的主干

中发现活虫，虫口数量分别占 90.0%、9.7%、0.3%，
健康木和枯立木的主干中未发现活虫。天山重齿小

蠹在早期受害木的 3株样木主干中的平均每株活虫

数量为（229.3 ± 116.2）头，在中期受害木的 3株样木

主干中的平均每株活虫数量为（24.7 ± 13.9）头，在晚

期受害木的 3株样木主干中的平均每株活虫数量为

（0.7 ± 0.7）头（图 3）。
早期受害木、中期受害木、晚期受害木和枯立木

的主干中均有天山重齿小蠹死虫分布。死虫的虫态

分布上，早期受害木中 92.1% 为成虫，7.9% 为蛹；中

期受害木中 90.7% 为成虫，9.3% 为蛹；晚期受害木

中 98.7% 为成虫，1.3% 为蛹；枯立木中的死虫全部

为成虫。死虫的数量分布上，在早期受害木的 3株
样木主干中的平均每株死虫数量为（181.3 ± 45.7）头，

在中期受害木的 3株样木主干中的平均每株死虫数

量为（232.0 ± 70.3）头，在晚期受害木的 3株样木主

干中的平均每株死虫数量为（521.0 ± 73.5）头，在枯

立木的 3株样木主干中的平均每株死虫数量为

（101.0 ± 39.1）头，健康木的树皮上发现极少量小蠹

侵入痕迹，但未发现小蠹虫体（图 4）。
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图 4    不同受害阶段样木主干中天山重齿小蠹死虫的分布

Fig. 4    Distribution of dead Ips hauseri in trunks of sample trees at
different damage stages

 

 2.1.2    主干中天山重齿小蠹不同越冬虫态活虫的垂

直分布

在雪岭云杉侧枝中未发现天山重齿小蠹危害。

由于天山重齿小蠹活虫主要集中分布于早期受害木

中，能够清晰反映其在主干上的垂直分布特征，因此

重点分析该受害阶段 3株样木主干中天山重齿小蠹

的垂直分布情况。

通过解剖早期受害木的 3株样木可知，天山重

齿小蠹在主干上的垂直分布具有明显的集中性，主

要分布于主干 4 ~ 5 m，占主干虫口数量的 61.5%，此
外 0 ~ 1 m、7 ~ 8 m和 10 ~ 11 m的虫口分别占主干

虫口数量的 3.8%、20.6% 和 14.1%。天山重齿小蠹

在早期受害木的每株样木主干中各虫态数量比例为

 

左侧为侧枝取样点示意，在每个取样点的南北方向各选取 1 条
完整侧枝；右侧为主干取样示意，星号标记的位置为取样木段。

20 m

侧枝取样点

15 m

侧枝取样点

10 m

侧枝取样点
5 m

0 m

图 2    主干及侧枝取样示意图

Fig. 2    Schematic diagram of sampling positions on trunk and branches

 

柱形图上的误差线表示标准误（SE）；柱上方不同小写字母表示
在 0.05 水平上差异显著，下同。
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图 3    不同受害阶段样木主干中天山重齿小蠹活虫的分布

Fig. 3    Distribution of live Ips hauseri in trunks of sample trees at
different damage stages
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幼虫（（5.7 ± 5.7）头，占 2.5%）、蛹（（6.3 ± 6.3）头，占
2.7%）、成虫（（217.3 ± 114.2）头，占 94.8%），虫态构

成以成虫为主，且主要集中在主干 4 ~ 5 m（图 5）。
 2.2    雪岭云杉植株中天山星坑小蠹的垂直分布

 2.2.1    主干中天山星坑小蠹种群的垂直分布

根据解剖的 15株 5个受害阶段的样木，仅在早

期受害木、中期受害木的主干中发现天山星坑小蠹

活虫，虫口数量分别占 96.9% 和 3.1%，健康木、晚期

受害木和枯立木的主干中未发现活虫（图 6）。天山

星坑小蠹在早期受害木 3株样木主干中的平均每株

活虫数量为（1 824.7 ± 566.8）头；在中期受害木 3株
样木主干中的平均每株活虫数量为（58.7 ± 34.1）头。
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图 5    天山重齿小蠹活虫在早期受害木主干中的垂直分布

Fig. 5    Vertical distribution of live Ips hauseri in the trunks of early-
stage damaged trees
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图 6    不同受害阶段样木主干天山星坑小蠹活虫的分布

Fig. 6    Distribution of live Pityogenes spessivtsevi in trunks of sample
trees at different damage stages

 

除健康木中未发现天山星坑小蠹死虫，其他 4
个受害阶段样木主干中均发现天山星坑小蠹死虫。

天山星坑小蠹在早期受害木 3株样木主干中的平均

每株死虫数量为（313.0 ± 123.1）头，在中期受害木 3
株样木主干中的平均每株死虫数量为（25.3 ± 9.2）头，
在晚期受害木 3株样木主干中的平均每株死虫数量

为（32.7 ± 30.2）头，在枯立木 3株样木主干中的平均

每株死虫数量为（8.3 ± 8.3）头；健康木样木的树皮上

仅发现极少量侵入痕迹，未发现天山星坑小蠹虫体

（图 7）。
 2.2.2    侧枝中天山星坑小蠹活虫种群的垂直分布

解剖结果表明，雪岭云杉树冠的侧枝中仅有天

山星坑小蠹，未发现天山重齿小蠹及其危害状。仅

在早期受害木、中期受害木和晚期受害木树冠的侧

枝中发现天山星坑小蠹活虫，虫口数量分别占 6.1%、
79.2%、14.7%。早期受害木 3株样木树冠取样侧枝

中的平均每株取样侧枝上的活虫数量为（40.0 ± 17.5）
头；中期受害木 3株样木树冠取样侧枝中的平均每

株取样侧枝上的活虫数量为（520.0 ± 60.1）头，主要

分布在树冠的中、上层；晚期受害木 3株样木树冠取

样侧枝中的平均每株取样侧枝上的活虫数量为

（90.7 ± 58.1）头，主要分布在树冠的上层（图 8）。树
冠侧枝中天山星坑小蠹的分布情况为树冠下层（占

4.7%）、树冠中层（占 37.7%）、树冠上层（占 57.7%）。
健康木树冠侧枝中未发现小蠹虫体，枯立木树冠侧

枝中偶见个别死虫。
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图 7    不同受害阶段样木主干中天山星坑小蠹死虫的分布

Fig. 7    Distribution of dead Pityogenes spessivtsevi in trunks of sample
trees at different damage stages
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图 8    天山星坑小蠹在不同受害阶段样木树冠不同高度侧枝的分布

Fig. 8    Distribution of Pityogenes spessivtsevi in lateral branches of
different crown heights of sample trees at different damage stages

 

 2.2.3    主干中天山星坑小蠹不同越冬虫态活虫的分布

天山星坑小蠹活虫主要集中分布于早期受害木

中，能够清晰反映其在主干上的垂直分布特征，因此
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本研究重点分析该受害阶段 3株样木主干中天山星

坑小蠹活虫的垂直分布情况。通过解剖早期受害木

的 3株样木可知，天山星坑小蠹主要分布于主干 4 ~
5 m、7 ~ 8 m和 10 ~ 11 m，分别占主干虫口数量的

42%、22.2% 和 30.8%，13 ~ 14 m的虫口占主干虫口

数量的 5%。早期受害木主干内越冬的天山星坑小

蠹以幼虫和成虫为主，蛹次之，平均每株样木主干中

各虫态数量为幼虫（（1 045.7 ± 628.6）头，占 57.3%）、
蛹 （（179.7  ±  118.4）头 ，占 9.8%）、成虫 （（600.0  ±
222.3）头，占 32.9%）（图 9）。天山星坑小蠹幼虫主要

分布于样木主干 4 ~ 5 m、7 ~ 8 m和 10 ~ 11 m；天山

星坑小蠹成虫主要分布于主干 4 ~ 5 m和 10 ~ 11 m；
主干 13 ~ 14 m有少量幼虫和成虫分布，主干 0 ~ 1 m
未发现天山星坑小蠹。
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图 9    天山星坑小蠹在早期受害木主干中的垂直分布

Fig. 9    Vertical distribution of live Pityogenes spessivtsevi in the trunks
of early-stage damaged trees

 

 2.2.4    侧枝中天山星坑小蠹不同越冬虫态活虫的分布

大量天山星坑小蠹活虫集中于中期受害木的树

冠侧枝，能够清晰反映其在侧枝上的垂直分布特征，

因此本研究重点分析该受害阶段 3株样木侧枝中天

山星坑小蠹的垂直分布情况。中期受害木树冠侧枝

中的天山星坑小蠹主要分布在树冠中、上层，全部为

成虫，平均每株取样侧枝的虫口数量为（520.0 ± 60.1）
头（图 10）。此外，在早期受害木的树冠侧枝中除了

成虫外，还发现了少量的幼虫和蛹。

 3   讨　　论

 3.1    越冬期小蠹在不同受害阶段雪岭云杉上的分布

格局

本研究发现，越冬期天山重齿小蠹和天山星坑

小蠹的活虫仅分布于早期受害木、中期受害木和晚

期受害木，而健康木和枯立木上无活虫分布。这一

格局与寄主的生理状态和防御能力密切相关。健康

雪岭云杉具有完整的防御系统，能够有效抵御小蠹

的初始入侵或清除已入侵的个体，这可能是未发现

活虫的主要原因，这与目前关于针叶树诱导防御机

制的研究结论一致，即健康树木能够通过合成萜烯

类化合物、维持树脂流等方式抑制小蠹的定殖[22−23]，

且这类化学防御的强度与寄主的生理状态密切相

关[24−25]。而枯立木韧皮部组织干燥，较低的韧皮部

含水量不利于小蠹繁殖[26]。

需要指出的是，林木从健康至枯死的衰退过程，

在时序上受小蠹种群密度及环境胁迫的驱动，在小

蠹呈常态化低密度发生时，林木的枯死往往是害虫

多年反复侵染与寄主抗性长期博弈的积累结果；然

而，在极端干旱等气候事件导致的小蠹大暴发期，先

锋种可通过聚集攻击迅速突破寄主的防御系统，切

断营养输导和水分运输，从而在单一生长季内（即当

年）导致林木迅速枯死[6, 11, 27]。因此，本研究所划分

的 5个林木受害阶段，不仅反映了害虫长期侵染下

树势的渐进衰退，同样也涵盖了暴发期短期内急剧

致死的不同阶段。明确小蠹在这些不同受害状态林

木上的越冬分布，对于无论是常态化管控还是暴发

期的应急清理，均具有重要的指导价值。本研究提

出利用树冠变色特征快速识别虫源木，为越冬期实

施虫源木分级精准清理提供了直接的科学依据，即

将有限的人力与物力优先集中于清理早期受害木、

中期受害木和晚期受害木，可显著提高越冬虫源清

除效率。

 3.2    两种小蠹生态位分化

在垂直分布上，天山重齿小蠹与天山星坑小蠹

在受害木上表现出明显的生态位分化。天山重齿小

蠹活虫主要集中于主干中下段，而天山星坑小蠹不

仅在主干中上段分布，还大量分布于树冠侧枝。这

与其他云杉林生态系统中齿小蠹属和星坑小蠹属的

共存分布规律一致。在欧洲云杉林中，体型较大的

 

上 中 下
0

100

200

300

400

树冠不同层次

不
同

层
次

侧
枝

中
平

均
虫

口
数

量
/头

幼虫
蛹
成虫

a

a

a

图 10    天山星坑小蠹在中期受害木树冠不同层次侧枝上的虫态分布

Fig. 10    Distribution of developmental stages of Pityogenes spessivtsevi
in lateral branches at different crown layers of mid-stage damaged trees
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云杉八齿小蠹（I. typographus）常占据树皮较厚的主

干中下部，而体型较小的中穴星坑小蠹（Pityogenes
chalcographus）则偏好树皮较薄的主干上部及树冠

侧枝[28−29]。这种基于昆虫体型与寄主树皮厚度匹配

度的空间分离，可能有助于降低种间竞争[30]。

此外，本研究在侧枝中未发现天山重齿小蠹越

冬及危害。这可能与侧枝韧皮部较薄、可利用资源

有限有关；同时，天山高海拔林区冬季寒冷，较细侧

枝树皮的热缓冲能力可能较弱[31]，因而不利于天山

重齿小蠹安全越冬。结合野外调查发现，越冬期该

林区约 90% 的天山重齿小蠹以成虫在土壤及枯枝

落叶层中越冬[32]，仅有少量成虫留在主干坑道内越

冬，进一步佐证了其对越冬生境保温特性的严格选择。

 3.3    两种小蠹潜在的先锋−跟随关系

两种小蠹在越冬期的种群动态与虫态结构，提

示二者在入侵时序上可能存在“先锋−跟随”关系。

据此推测，天山重齿小蠹作为先锋种，凭借较强的侵

染攻击力，在寄主防御下降早期实现初始入侵，其取

食活动直接破坏寄主韧皮部输导系统，可能是削弱

树木树脂分泌、降低整体抗性的关键起点。而天山

星坑小蠹对寄主衰弱程度更为敏感，很难单独突破

健康寄主的防御屏障，但在先锋种创造的适宜条件

下，能展现出较强的种群增长潜力，其幼虫在早期受

害木内已大量出现，至中期受害木树势进一步衰弱

时，在侧枝形成新的种群增长高峰，这一格局与其跟

随先锋种危害的生态特征相符。该现象与欧洲云杉

林内云杉八齿小蠹与中穴星坑小蠹的种间互作规律

类似。Hedgren[33]通过林间试验发现，中穴星坑小蠹

自身攻克健康寄主的能力较弱，仅 8% 被其单独侵

害的云杉枯死；云杉死亡与云杉八齿小蠹的存在密

切相关，且中穴星坑小蠹在二者共存的寄主上繁殖

成功率更高。本研究观察到的两种小蠹共存格局与

上述现象相似，但尚不足以直接证明二者形成稳定

的“先锋−跟随”协同危害关系。近期关于云杉八齿

小蠹与中穴星坑小蠹生态与演化的系统综述亦归纳

了二者在寄主利用、种间竞争和定殖特征等方面

的差异 [34]。这与北美松林生态系统中山松大小蠹

（Dendroctonus ponderosae）作为关键先锋害虫克服

寄主防御，进而改变树皮环境并驱动害虫复合体共

存与竞争的规律也高度相似[27]。

值得注意的是，在早期受害木中，天山星坑小蠹

在主干垂直分布上呈现出 4 ~ 5 m与 10 ~ 11 m的“双

高峰”分布特征，且表现为 4 ~ 5 m以幼虫为主、10 ~
11 m以成虫为主的虫态分化现象。这一现象可能是

由两种小蠹入侵时间的先后差异以及对不同高度生

境的偏好共同造成的。据此推测，4 ~ 5 m高度可能

是天山重齿小蠹的早期集中侵入部位，天山星坑小

蠹随后利用其危害后形成的局部有利条件实现跟随

入侵[33]，该区域的天山星坑小蠹利用先锋种危害后

留下的剩余空间，至越冬初期调查时已发育为较大

的幼虫群体。与此同时，该高度也是天山重齿小蠹

完成世代发育后，少数未入土成虫留树越冬的场所。

因此，4 ~ 5 m有重叠分布的天山重齿小蠹成虫与天

山星坑小蠹幼虫。10 ~ 11 m的主干中上段则是天山

星坑小蠹天然偏好的生境，该区域在越冬期成虫比

例较高。

 4   结　　论

本研究明确了越冬初期天山重齿小蠹与天山星

坑小蠹在不同受害阶段雪岭云杉枝干上的分布规律。

越冬活虫仅集中分布于早期、中期和晚期受害木中，

其中早期受害木是越冬期林内的主要虫源载体，而

健康木与枯立木中无活虫分布。两种小蠹在受害木

上表现出显著的生态位分化：留树越冬的天山重齿

小蠹主要分布于寄主主干中下段（高度集中在 4 ~
5 m），且几乎全部为成虫；而天山星坑小蠹则主要分

布于寄主主干的中上段，其在主干呈现出 4 ~ 5 m（以
幼虫为主）与 10 ~ 11 m（以成虫为主）的双高峰格局，

且在树冠中上层侧枝中分布有大量越冬成虫。

据此，越冬期防控可依据树冠变色特征分级识

别，优先清理早、中、晚期受害木，并结合两种小蠹

在主干与树冠侧枝上的空间分化实施差异化清理与

无害化处理，以有效压低次年虫口发生基数。本研

究为制定以清理虫源木为核心的越冬期小蠹灾害管

理策略提供科学支撑，对实现天山林区害虫的可持

续治理具有重要的理论与实践意义。

 5   研究展望

本研究初步揭示了越冬初期天山重齿小蠹与天

山星坑小蠹在不同受害阶段雪岭云杉枝干上的分布

规律，可为越冬期虫源木的精准清理提供参考；受研

究尺度与调查条件所限，仍有可进一步拓展和完善

之处。在主干取样上，鉴于整株连续剥皮解剖的工

作量巨大，本研究采用分段解剖获取小蠹在主干上

的垂直分布信息，所设定的取样木段呈非等距间隔，

对主干种群连续分布特征的精细刻画可能略有影响，

后续可通过等距分段或对重点受害木段进行连续解

剖加以改进。同时，本研究结论主要基于特定林区

越冬初期的单次调查，其在更大空间尺度上的普适

性以及整个越冬期的种群动态演变，尚需多点、多年

度的连续观测予以检验。此外，对两种小蠹生态位

分化与“先锋−跟随”复合危害模式的分析目前主要
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依托林间分布数据，寄主生理生化指标与环境因子

的同步监测尚待补充，对其种间协同成灾机制与入

侵时序关系的揭示亦有待深化。

综上，未来研究可从两方面加以深化：一是扩大

调查的时空尺度，系统评估不同立地条件与年际间

小蠹越冬分布格局的稳定性，并借助生长季的连续

定位观测厘清两种小蠹的入侵时序，进一步验证“先

锋−跟随”复合危害模式；二是引入树木生理生化分

析手段，定量刻画寄主衰弱过程中韧皮部理化性质

的动态变化，明确跟随种天山星坑小蠹大量定殖所

对应的寄主抗性阈值，从而更深入地揭示两种小蠹

协同成灾的内在机制。
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