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新疆哈密林区天山重齿小蠹发生规律与空间分布特征

石冰杰      葛舒悦      郭添祎      吴照晨      唐光辉
（西北农林科技大学林学院，陕西 杨凌 712100）

摘要:【目的】明确天山重齿小蠹在新疆哈密林区的发生危害规律，为开展监测防控工作提供科学依据。【方法】2024—

2025年，在新疆哈密林区雪岭云杉天然林中，采用林间样地调查、信息素诱捕与树干剥皮调查相结合的方法，调查天山

重齿小蠹成虫扬飞规律和生活史，比较不同受害类型云杉树干上成虫的分布特征；统计样地内云杉健康状况，结合频次

分布拟合与聚集度指标，分析不同发生程度样地受害云杉的空间分布格局。【结果】（1）天山重齿小蠹在哈密林区自然条

件下 1年发生 1代，越冬代成虫于 4月下旬开始出土活动，当年羽化的成虫于 8月中旬至 9月上旬入土越冬；（2）5—9月

为成虫扬飞期，其中 5—6月为越冬成虫扬飞期，高峰期出现在 6月 10日前后。7—9月为当年新羽化成虫的扬飞期，高

峰期出现在 7月 16日前后；不同时段成虫日扬飞节律存在明显差异，5月下旬成虫日扬飞活动呈单峰型，7月下旬呈双

峰型；（3）成虫在受害云杉树干上整体表现为中段分布密度较高，上部和下部较低的特点；（4）对不同危害程度样地受害

云杉频次分布拟合与聚集度指标分析表明，随着危害程度加重，受害云杉的空间分布格局由明显聚集逐渐向弱聚集转变，

并最终趋近随机分布。【结论】研究明确了当前哈密林区天山重齿小蠹成虫扬飞规律和生活史的变化，同时揭示了其在不

同受害类型云杉树干上的分布特征及不同危害样地中受害云杉的空间格局变化。
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Spatiotemporal distribution characteristics and occurrence patterns of Ips
hauseri in the Hami forest region, Xinjiang of northwestern China

Shi Bingjie　Ge Shuyue　Guo Tianyi　Wu Zhaochen　Tang Guanghui
(College of Forestry, Northwest A & F University, Yangling 712100, Shaanxi, China)

Abstract: [Objective]  This  study  aimed  to  clarify  the  occurrence  patterns  and  damage  dynamics  of  Ips
hauseri  in  the  Hami  forest  region,  Xinjiang  of  northwestern  China  and  to  provide  a  scientific  basis  for
monitoring and control. [Method] From 2024 to 2025, field investigations were conducted in natural Picea
schrenkiana  forests  in  the  Hami  region.  A  combination  of  plot  surveys,  pheromone  trapping  and  bark-
peeling surveys was used to investigate the flight activity patterns and life history of I. hauseri adults, and to
compare the distribution of adults on the trunks of spruce trees with different damage types. In addition, the
health  condition  of  spruce  trees  within  the  plots  was  recorded,  and  frequency  distribution  fitting  and
aggregation indices were applied to analyze the spatial distribution patterns of damaged spruce trees in plots
with different infestation levels. [Result] (1) Under natural conditions in the Hami forest region, I. hauseri
completed one generation per year. Overwintered adults began to emerge from the soil and become active in
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late  April,  while  newly  emerged  adults  entered  the  soil  for  overwintering  from  mid-August  to  early
September.  (2)  Adult  flight  activity  occurred  from  May  to  September.  The  flight  period  of  overwintered
adults  extended  from May to  June,  peaking  around  June  10,  whereas  that  of  newly  emerged  adults  lasted
from  July  to  September,  with  a  peak  around  July  16.  Marked  differences  were  observed  in  daily  flight
rhythms  among  different  periods:  a  single-peak  pattern  was  recorded  in  late  May,  while  a  double-peak
pattern  occurred  in  late  July.  (3)  Adults  on  damaged  spruce  trees  were  mainly  distributed  in  the  middle
sections  of  trunk,  with  lower  densities  in  the  upper  and  lower  sections.  (4)  Analysis  based  on  frequency
distribution  fitting  and  aggregation  indices  showed  that,  with  increasing  damage  severity,  the  spatial
distribution of damaged spruce trees shifted from a highly aggregated pattern to a weakly aggregated pattern,
and  eventually  approached  a  random  distribution.  [Conclusion]  This  paper  clarifies  the  flight  activity
patterns and life history of adult I. hauseri in the Hami forest region of Xinjiang, and reveals the distribution
patterns  of  adults  on  spruce  trunks  with  different  damage  types,  as  well  as  the  spatial  pattern  changes  of
damaged spruce trees in plots with different infestation levels.
Key words: Ips hauseri; Picea schrenkiana; life history; flight activity rhythm; spatial distribution pattern

近年来，随着全球气温持续升高，高海拔及干

旱–半干旱地区的针叶林生态系统所面临的干旱、高

温等环境胁迫不断加剧[1]。气温升高、降水时空分布

变化以及水文过程改变导致干旱和极端气候事件频

发，不仅影响森林生态系统的结构与功能，还会抑制

林木生长、降低生态系统稳定性，并增加林业有害生

物发生的风险性 [2−3]。小蠹类（Scolytinae）害虫是针

叶林中危害较重的一类蛀干害虫，通过取食寄主韧

皮部、破坏输导组织，干扰树体正常生理活动，导致

林木生长衰弱，严重时甚至造成成片林木死亡[4−5]。

在全球气候变暖背景下，部分地区小蠹类害虫的发

生频率、危害范围和程度均有所上升，对针叶林生态

系统的稳定性构成了更大威胁[6]。同时，小蠹虫具有

较为明确的生活史节律，其成虫扬飞活动具有显著

的时间特征，并依赖信息素介导完成聚集侵染与扩

散[7−8]。此外，小蠹虫物候节律对气温变化较为敏感，

气候变暖可能导致其物候期提前、年发生代数增加，

并推动其分布范围向高纬度和高海拔地区扩展[9]。

天山重齿小蠹（Ips hauseri）是我国新疆雪岭云

杉（Picea schrenkiana）天然林中重要的蛀干害虫，主

要危害雪岭云杉，是导致天山地区云杉林衰退的重

要生物胁迫因子之一[10−11]。该虫主要分布于天山山

脉区域，在中亚部分国家亦有分布记录，但目前国内

外针对该虫的研究整体相对薄弱[12]。现有研究主要

集中于其形态分类、生活史及化学生态学等方面[10−13]，

而在气候变暖背景下，该虫在哈密林区高海拔典型

区域的发生动态、成虫扬飞规律及空间分布特征等

科学问题尚缺乏系统性研究。

本研究以新疆哈密林区雪岭云杉天然林中的天

山重齿小蠹为研究对象，采用林间样地调查、树干剥

皮调查及信息素诱捕监测等方法，研究该虫在当前

气候条件下的年生活史特征、成虫全年及不同时段

的扬飞活动规律，以及成虫在不同受害类型雪岭云

杉树干上的分布特征；同时，通过对比不同虫害发生

程度样地中受害雪岭云杉的空间分布差异，分析天

山重齿小蠹在哈密林区不同危害程度下的空间分布

格局的变化。本研究旨在揭示全球气候变暖背景下

天山重齿小蠹在哈密林区的发生与危害规律，为该

虫的精准监测预警及综合防控提供科学依据。

 1   研究区概况与研究方法

 1.1    研究区概况

研究区位于新疆维吾尔自治区天山东部国有林

管理局哈密分局巴里坤营林区西黑沟管护所 72、73
林班（43°32′33″N、92°56′05″E），海拔 2 100 m。该区

域属温带大陆性干旱气候，降水稀少，昼夜温差大[14]。

研究区涉及 72、73林班多个小班，总面积约 528.15
hm2。植被类型是以雪岭云杉为优势树种的天然

林[15]。林分平均胸径为 16 ~ 32 cm，平均树高 8 ~ 16 m，
林龄为 50 ~ 160年，郁闭度为 0.4 ~ 0.8。近年来，天

山重齿小蠹在该林区中持续发生并扩散，林间可见

针叶失绿、发黄、顶梢枯死及整株死亡等不同受害症

状，严重威胁该林区雪岭云杉天然林的生态安全。

 1.2    成虫扬飞活动监测

 1.2.1    全年扬飞动态

2025年 4月下旬至 9月上旬，在新疆哈密林区

西黑沟设置诱捕样地，对天山重齿小蠹成虫全年扬

飞活动进行连续监测。样地内共布设诱捕器 9个，
诱捕器间距均不小于 30 m，悬挂高度 1.5 m。诱捕器

及天山重齿小蠹诱芯均由中捷四方生物有限公司提

供，调查期间共更换诱芯 2次。每 4 d调查 1次，连
续监测至 9月上旬；当诱捕器连续 2次调查均未捕

第 9 期 石冰杰等：新疆哈密林区天山重齿小蠹发生规律与空间分布特征 61



获天山重齿小蠹成虫时，判定当年扬飞活动基本结

束。每次调查时，清理并统计各诱捕器中捕获的成

虫数量，分析其全年扬飞活动动态。监测期间记录

每日气温、降雨等天气状况。

 1.2.2    日扬飞活动节律

利用 1.2.1所布设的诱捕，分别在越冬成虫活动

期（2025年 5月 25日至 31日）和当年新羽化成虫活

动期（2025年 7月 25日至 31日）开展日扬飞活动节

律监测。各时间段选择 3个晴朗、无风日进行。每

日 08：00—21：00按 1 h间隔收集并计数诱捕器内成

虫，分析不同时间段天山重齿小蠹成虫的日扬飞活

动节律。

 1.3    生活史调查

2024年 6月至 2025年 9月，在研究区布设固定

样地，采用林间踏查、树干剥皮解剖、信息素诱捕监

测和土壤筛样相结合的方法调查天山重齿小蠹生活

史。林间踏查每 10 d进行 1次，主要观察林间受害

木变化及天山重齿小蠹活动情况。每次随机选取 4
株受害木，在树干距地 0.5 ~ 1.5 m范围内剥取 8 cm ×
10 cm样方树皮，记录树皮下坑道内卵、幼虫、蛹和

成虫的发生情况。信息素诱捕监测具体方法见 1.2.1，
记录天山重齿小蠹成虫扬飞活动。于 8月上旬至 9
月上旬，在当年枯死木样株南侧距树干基部 70 cm
处 0 ~ 20 cm土层取样，利用孔径 2 mm土壤筛筛土，

调查土壤中成虫数量、入土越冬状况。结合各虫态

在林间的出现时间及数量变化，明确天山重齿小蠹

的世代发生规律。

 1.4    不同受害类型雪岭云杉树干上天山重齿小蠹成

虫分布调查

2024年 7月，选择胸径 15 ~ 20 cm、树高 10 ~
12 m的雪岭云杉样树，根据树冠针叶颜色变化及树

干受害症状将样树划分为健康、针叶失绿、针叶发黄

和顶梢枯死 4种类型，每种类型选取样株 3株。其
中，健康样树表现为针叶绿色，树冠完整，小枝和针

叶无明显下垂，树干表面未见侵入孔、虫粪等受害症

状；针叶失绿样树表现为树冠上部针叶颜色褪绿，尚

未出现明显发黄症状，部分枝条失水下垂，树干表面

受害症状不明显，少数云杉 2 m以下可见少量侵入

孔或虫粪；针叶发黄样树表现为树冠中上部针叶明

显黄化，树势衰弱，树干表面可见侵入孔、虫粪等危

害症状；顶梢枯死样树表现为树冠顶部枝梢枯死，中

下部针叶失绿或发黄，树干表面可见侵入孔、虫粪等

危害症状。样株伐倒后，沿树干自基部至顶部按

1 m间隔设置取样点，每个取样点设置 3个 15 cm ×
10 cm样方，剥离树皮并记录样方内天山重齿小蠹成

虫数量，调查不同受害类型雪岭云杉树干不同高度

部位天山重齿小蠹成虫分布情况。

 1.5    林间危害空间分布格局调查

 1.5.1    样地设置与调查方法

2025年 7月在林间设置样地，开展危害空间分

布格局调查。不同危害程度样地划分标准参照《森林

病虫害发生及成灾标准》（LY/T 1681—2006）[16]，并
结合研究区实际危害情况，以危害造成的树冠发黄

或死亡株率为判据，将样地划分为轻度（≤ 5%）、中
度（5% < 死亡株率 ≤ 10%）和重度（ > 10%）3类。每
个样地面积不小于 100 m × 100 m。调查时观察树干

上是否存在天山重齿小蠹典型危害症状（如侵入孔、

羽化孔或虫粪等），出现任一症状判定为受害样树。

样地内逐株调查样树受害情况，以连续 10株样树

为 1个调查单元，每个样地调查 60个单元，共调查

600株样树。

 1.5.2    频次分布拟合分析

以每个调查单元内受害木株数为统计变量（X，
X = 0 ~ 10），统计不同受害程度样地中各 X值对应

的调查单元频次（F），构建频次分布表[17−18]。在此基

础上，分别采用奈曼分布、负二项分布和泊松分布对

实测频次进行拟合[19]。采用卡方（χ2）检验比较理论

频次与观测频次之间的差异，当 χ2 计算值小于相应

自由度下 P = 0.05的临界值时，认为拟合差异不显著。

 1.5.3    聚集度指标分析

在频次比较的基础上，计算样本均值 m 和样本

方差 S2，并采用 5种聚集度指标对受害雪岭云杉的

空间分布特征进行综合判定，包括丛生指数（I）、聚
块指数（m*/m）、Cassie指数（Ca）、Morisita扩散指数

（Iδ）以及负二项分布参数（K）[20−22]。I 的计算式为 I =
S2/m−1，当 I = 0时为随机分布，I < 0时为均匀分布，

I > 0时为聚集分布；聚块指数m*/m = [m + （S2/m）−1]/m，
其中，m*表示平均拥挤度，其值等于 1、 小于 1和 大
于 1时，分别对应随机、均匀和聚集分布，m 为样本

均值；Cassie指数 Ca  = （S2−m）/m2，当 Ca  = 0时为

随机分布，Ca > 0时为聚集分布，Ca < 0时为均匀分

布；Morisita扩散指数 Iδ = m*/（m−1/n），其中 n 为调

查单元数，Iδ = 1表示随机分布，Iδ < 1和 Iδ > 1分别

表示均匀分布和聚集分布；负二项分布参数 K =
m2/（S2−m），当 K < 0时表示均匀分布，0 < K < 8时表

示聚集分布，随着 K 值增大，聚集程度逐渐减弱，当

K 趋于无穷大时，分布趋近于随机分布。

 1.6    数据分析

所有原始数据采用 Excel 2019进行整理。全年

扬飞动态以各调查日 9个诱捕器 4 d累计捕获量折

算的成虫日平均诱捕量表示，单位为头/（诱捕器·d）；
日扬飞活动节律以 3个监测日同 1小时段 9个诱捕
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器的平均诱捕量表示，单位为头/（诱捕器·h）。采用

Visio 2019软件绘制天山重齿小蠹在树干上的分布

特点示意图；采用 DPS 17.10软件对理论频次与实

测频次进行卡方（χ2）检验，并计算相应的概率值，以

判定受害雪岭云杉的空间分布类型。数据以均值 ±
标准差（Mean ± SD）表示。

 2   结果与分析

 2.1    天山重齿小蠹成虫扬飞规律

2025年天山重齿小蠹成虫扬飞活动监测结果表

明，成虫扬飞主要集中于 5—8月，呈现出明显的波

动变化（图 1）。4月底至 5月初开始出现扬飞活动，

5月中旬出现 1次扬飞高峰，随后扬飞数量下降后

再次增加，并于 6月 10日前后出现全年最大扬飞高

峰。随后扬飞数量再次降低，并于 7月中旬形成第

3个活动高峰期，此后扬飞数量持续下降，至 9月初

逐渐趋近于零。

天山重齿小蠹成虫在不同时段的日扬飞活动节

律存在明显差异（图 2）。5月下旬成虫日活动呈单峰

型，自 08：00开始出现，10：00后扬飞数量逐渐增加，

在 12：00—14：00上升明显，并于 15：00达到全日峰

值，为（27.41 ± 3.98）头/诱捕器。随后扬飞数量逐渐

下降，至 20：00前后基本结束。7月下旬成虫日扬飞

节律呈双峰型，自 08：00起出现，于 11：00出现第 1
个高峰，为（28.11 ± 4.43）头/诱捕器。11：00—16：00
扬飞数量相对较低低，16：00后再次上升，并于 18：00
出现第 2个高峰，为（25.30 ± 1.39）头/诱捕器，随后

下降，至 21：00停止活动。

 2.2    哈密林区天山重齿小蠹生活史特征

哈密地区天山重齿小蠹在自然条件下 1年发生

1代（表 1）。越冬代成虫于翌年 4月下旬开始出土活

动，并钻入雪岭云杉树皮内取食、交配及产卵。雌虫

于 5月中旬在母坑道内产卵，卵期可持续至 6月中

旬；幼虫期为 6月上旬至 7月中旬；蛹期自 6月中旬

至 8月上旬。6月下旬开始出现羽化成虫，羽化后的

成虫在坑道内继续生活补充营养一段时间，7—8月
期间为新羽化成虫扬飞期，扬飞的成虫侵入衰弱雪

岭云杉树体内继续补充营养，8月中旬至 9月上旬

成虫离开树干，进入树干基部周围土壤中越冬，至 9
月上旬完成入土越冬，并在土壤中越冬至翌年 4月
下旬再次出土活动。

 2.3    不同受害类型雪岭云杉树干上天山重齿小蠹成

虫的分布特征

调查发现，天山重齿小蠹在失绿型、针叶发黄型

和顶梢枯死型 3种受害类型雪岭云杉树干上均有分

布，而在健康样树上未发现成虫分布。不同受害类
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图 1    天山重齿小蠹年扬飞动态

Fig. 1    Annual flight dynamics of Ips hauseri
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图 2    天山重齿小蠹扬飞日节律

Fig. 2    Daily flight rhythm of I. hauseri
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型样树中，天山重齿小蠹成虫均表现出树干中部虫

口密度较高、树干上部和下部虫口密度相对较低的

分布特征。以平均树高 11 m表示不同受害类型样

树树干上天山重齿小蠹成虫的分布情况，如图 3所
示。在顶梢枯死型样树中（图 3a），天山重齿小蠹虫

口数量占比超过 10% 的分布区段为 1 ~ 6 m，总占比

为 75.91%，其中 3 ~ 5 m区段占比为 36.93%，分布

相对集中；9 ~ 10 m占比为 1.20%，10 m以上未发现

天山重齿小蠹成虫分布；0 ~ 1 m树干基部占比为

5.19%。在针叶发黄型样树中（图 3b），成虫数量占比

超过 10% 的分布区段为 1 ~ 8 m，总占比为 84.31%，
9 ~ 10 m占比为 2.96%，10 m以上仍有少量分布，占

比为 1.37%；0 ~ 1 m树干基部占比为 7.30%。在针

叶失绿型样树中（图 3c），成虫数量占比超过 10% 的

分布区段为 2 ~ 8 m，总占比为 82.54%，9 ~ 10 m占

比为 0.27%，10 m以上未发现天山重齿小蠹；0 ~ 1 m
树干基部未发现成虫分布。

 2.4    不同危害程度样地中受害雪岭云杉的空间分布

格局

 2.4.1    不同危害程度样地中受害雪岭云杉的频次分

布特征

在不同危害程度样地中，每个调查单元（10株
样树）内受害木株数的频次分布及其理论分布拟合

结果显示，不同危害程度样地的频次分布特征存在

明显差异（表 2）。轻度发生样地中，仅奈曼分布通过

拟合检验，负二项分布和泊松分布均未通过，表明受

害木株数的频次分布符合奈曼分布特征。中度发生

样地中，负二项分布和奈曼分布均通过拟合检验，其

中负二项分布的 χ2 值最低，拟合优度最高，因此可

判定中度发生样地中受害木的空间分布以负二项分

布为主。重度发生样地中，3种理论分布均未通过拟

合检验，受害木株数的频次分布不符合单一理论分

布模型，其分布特征较为复杂，未表现出明显的聚集

型分布特征。

 2.4.2    不同危害程度样地中受害雪岭云杉的聚集度

特征

不同危害程度样地受害雪岭云杉的聚集度指标

计算结果（表 3）表明，随着受害程度的加重，受害木

的空间分布格局由明显聚集逐渐向弱聚集转变，并

最终趋近随机分布。轻度发生和中度发生样地中，

丛生指标 I 分别为 0.423 3和 0.990 4（均大于 0），聚
块指数 m*/m 分别为 1.557 6和 1.459 2（均大于 1），
Cassie指数 Ca 分别为 0.578 7和 0.475 1（均大于 0），
Morisita扩散指数 Iδ 分别为 1.594 7和 1.471 0（均大

于 1），且负二项分布参数 K 分别为 1.69和 2.10（均
满足 0 < K < 8）。各聚集度指标判定结果一致，表明

 

表 1    天山重齿小蠹年生活史

Tab. 1    Annual life cycle of I. hauseri

虫态
4月 5月 6月 7月 8月 9月 9月中下旬至

翌年4月下旬
下 上 中 下 上 中 下 上 中 下 上 中 下 上

越冬代成虫 （ + ） （ + ） （ + ） （ + ） （ + ） （ + ）

卵 ○ ○ ○ ○

幼虫 − − − − −

蛹 △ △ △ △ △ △

新羽化成虫 + + + + + + +

当年羽化成虫（入土越冬） （ + ） （ + ） （ + ） （ + ）

注： （+）表示越冬状态成虫，○表示卵，—表示幼虫，△表示蛹，+表示当年羽化成虫。
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图 3    不同受害类型雪岭云杉树干上天山重齿小蠹成虫分布

Fig. 3    Distribution of Ips hauseri adults on the trunks of P. schrenkiana trees with different damage types

 64 北    京    林    业    大    学    学    报 第 48 卷    



受害木在轻度发生和中度发生样地中均呈明显聚

集分布。重度发生样地中，丛生指标 I 为 0.089 7，聚
块指数 m*/m 为 1.010 2，Cassie指数 Ca 为 0.012 9，
Morisita扩散指数 Iδ 为 1.012 7，各指标数值均接近

随机分布的判定阈值，负二项分布参数 K 为 77.83，
远大于聚集分布范围（0 < K < 8），表明空间分布随

机性增强。综合判断，受害木在重度发生样地中的

空间分布趋近随机。

 3   讨　　论

 3.1    气候变暖背景下天山重齿小蠹年生活史特征及

其变化

在高海拔寒冷地区，受气温条件及生长季长度

限制，小蠹虫的生活史多表现为 1年 1代的特点。

相关研究[22−25]表明，青海、内蒙古等地区的云杉四眼

小蠹（Polygraphus  polygraphus）[22]、多毛切梢小蠹

（Tomicus pilifer）[23]、云杉八齿小蠹（I. typographus）[24]

及松六齿小蠹（I. acuminatus）[25]等，均以 1年 1代发

生为主。在气候变暖背景下，小蠹虫年生活史节律

对气温变化的响应也有相关报道。光臀八齿小蠹（I.
nitidus）在不同年份调查中，其越冬代成虫活动启动

时间及年内活动持续时段存在差异，整体呈现发生

期提前、活动期延长的趋势[26−27]。欧洲云杉八齿小

蠹春季活动启动时间和年内活动持续期随气温升高

而发生变化，但在高海拔或高纬度地区，其年发生代

数多数情况下仍以 1年 1代为主[28−29]。哈密巴里坤

林区地处高海拔寒冷林区[14]，天山重齿小蠹生活史

特征总体上与高海拔寒冷地区的发生规律一致。

1962年文守易[10]在哈密巴里坤林区的调查结果表明，

天山重齿小蠹 1年发生 1代，越冬成虫于翌年 5月
下旬开始活动，6月上旬钻入寄主树干内交配并产

卵，6月中旬出现幼虫，7月上旬进入蛹期，7月中旬

出现当年羽化的新成虫，8月中旬开始入土越冬。本

研究中天山重齿小蠹的年生活史节律发生了明显变

化。调查结果显示，越冬代成虫于 4月下旬开始陆

续出土活动，卵期主要集中在 5月中旬至 6月中旬。

幼虫期出现在 6月上旬，蛹期在 6月中旬至 8月上

旬，当年新成虫自 6月下旬起逐渐羽化，并于 8月中

旬陆续入土，进入越冬状态。将本研究结果与早期

相关研究进行对比发现，哈密巴里坤林区天山重齿

小蠹各虫态在年内的发生时间较以往整体提前，同

时其活动持续时间表现出一定程度的延长。这一变

化在宏观尺度上可能与近几十年来哈密地区气候持

续变暖有关[30]。温度作为调控昆虫发育速率和活动

的关键因子，其变化可通过加快个体发育进程、提前

越冬后成虫活动启动并延长年内适宜活动时段，从

而调节昆虫的年生活史节律[9]。需要指出的是，本研究

主要基于哈密林区的调查结果，关于天山不同区域、

不同海拔梯度以及不同年份间天山重齿小蠹生活史

节律的差异，仍有待进一步开展多点位、连续性监测。

 3.2    天气条件对天山重齿小蠹成虫扬飞活动的影响

孙晓玲等通过对云杉八齿小蠹越冬代成虫扬飞

活动的连续监测发现，其扬飞高峰通常出现在 5月
下旬至 6月上旬，阴雨天气条件下林间活动虫量减

 

表 2    不同危害程度样地受害雪岭云杉数量的频次分布拟合检验结果

Tab. 2    Goodness-of-fit test results of frequency distribution models for the number of infested P. schrenkiana trees
in plots with different infestation intensities

危害程度 拟合分布 df χ2（拟合） χ2（临界） 结论

轻度发生

泊松分布 2 11.264 5.991 不适合

负二项分布 1 4.177 3.841 不适合

奈曼分布 1 3.177 3.841 适合

中度发生

泊松分布 4 22.345 9.488 不适合

负二项分布 2 0.841 5.991 适合

奈曼分布 3 1.653 7.815 适合

重度发生

泊松分布 5 27.247 11.070 不适合

负二项分布 4 24.655 9.488 不适合

奈曼分布 4 24.586 9.488 不适合

注：χ2（临界）为相应自由度下P = 0.05显著性水平的临界值，自由度df按df = k−p−1计算，其中k为有效频数等级数，p为模型参数估计数。

 

表 3    不同危害程度样地受害雪岭云杉的聚集度指标

Tab. 3    Aggregation indices of infested P. schrenkiana trees in plots with different infestation intensities

危害程度 均值（m） 方差（S2） 丛生指数（I） 聚块指数（m*/m） Cassie指数（Ca） Morisita指数（Iδ） 负二项分布参数（K） 空间分布型

轻度发生 0.72 1.02 0.423 3 1.557 6 0.578 7 1.594 7 1.69 聚集

中度发生 2.08 4.14 0.990 4 1.459 2 0.475 1 1.471 0 2.10 聚集

重度发生 6.98 7.61 0.089 7 1.010 2 0.012 9 1.012 7 77.83 近随机
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少，天气转晴后可恢复并再次达到较高水平[31]。有

研究认为，短时间不利天气会对扬飞活动的强度和

节律暂时产生影响，但不会改变其扬飞活动的总体

进程[32]。本研究结果与上述研究一致，春季天山重

齿小蠹越冬代成虫诱捕量随气温升高而逐步增加，

5月 17日出现第一个扬飞高峰期后至 5月底，该阶

段内监测区域先后连续出现降雨及低温天气过程。

在 5月 20、21、22及 28日出现降雨天气，降雨影响

成虫扬飞活动；在降雨结束后的一段时间内，受低温

影响，诱捕量仍维持在较低水平。6月上旬天气转晴

后，成虫扬飞活动迅速上升并达到全年高峰。这个

现象表明，短时间的不利气象条件可能对天山重齿

小蠹成虫扬飞活动具有一定的暂时抑制作用，而随

着天气条件改善，其扬飞活动能够较快恢复。有研

究[33]表明，不同小蠹在扬飞高峰期过后的活动情况

存在差异。多数齿小蠹属小蠹的扬飞活动时间段相

对集中，主峰出现后的扬飞强度整体呈下降趋势，但

不同物种的衰减速率和持续时间存在差异。例如，

松十二齿小蠹（I. sexdentatus）成虫发生期较长，但高

强度扬飞主要集中于主峰阶段，峰后诱捕量则迅速

下降；落叶松八齿小蠹（I. subelongatus）的扬飞活动

常表现为多个短暂峰值，各峰之间诱捕量明显回落，

未形成持续稳定的扬飞特征[34]；光臀八齿小蠹的扬

飞曲线则多以单一或少数尖锐峰值为主，峰后强度

衰减较快[26]。与上述研究相比，本研究中天山重齿

小蠹在出现明显扬飞高峰后，成虫活动并未迅速降

低，而是长时间内维持中等水平的诱捕量，并伴随出

现多个次级小高峰，表现出不同于上述齿小蠹属小

蠹的扬飞特征。这种差异可能并非仅受时间变化影

响，还与不同物种的空间利用方式、扩散行为，以及

研究区域虫口基数和寄主空间分布等因素有关。

本研究还发现，不同监测时段天山重齿小蠹成

虫在林间的日扬飞节律存在差异，这种差异可能与

活动期内温度变化过程有关。5月下旬监测时段内，

成虫日活动呈单峰型，主要集中于午后；7月下旬监

测时段内，日活动则表现出较为典型的双峰型。结

合监测结果分析，春季整体气温较低，适宜成虫扬飞

的温度条件主要集中于午后，因此扬飞活动多表现

为单峰型；而夏季整体气温显著升高，中午高温可能

对飞行活动产生一定抑制作用，使适宜扬飞的时段

更多出现在上午和傍晚，因而表现为双峰型。顾颖

等 [35]对长林小蠹（Hylurgus ligniperda）的研究表明，

小蠹成虫林间日扬飞节律会随天气和温度条件变化

而变化，在晴朗且温度较高条件下，其活动高峰主要

出现在清晨和傍晚，整体表现为双峰型。史全顺等[36]

对东方拟齿小蠹（Pseudips orientalis）的研究发现，在

青海黄南地区春季气温较低条件下，越冬成虫日扬

飞活动整体呈单峰型，高峰出现在 13：00—16：00，
这与本研究 5月下旬天山重齿小蠹日活动主要集中

于午后的结果较为一致。由此来看，在春季低温背

景下，小蠹虫的日扬飞活动更可能集中于一天中温

度较高的午后时段，而在夏季或较高温条件下则可

能转变为双峰型。

 3.3    天山重齿小蠹聚集侵染危害的空间分布特征

聚集侵染是多种蛀干害虫普遍具有的重要生态

适应性策略，其通过信息素介导的集体攻击，在短时

间内聚集大量成虫突破寄主局部防御，取食寄主韧

皮部、破坏输导系统，导致寄主林木生长衰弱乃至死

亡[6]。这种单株尺度上的聚集攻击在持续扩展后，往

往会进一步在林分尺度上表现为受害木的空间聚集

与斑块化分布[37]。Negrón[38]研究发现，山松大小蠹

（Dendroctonus ponderosae）危害导致的死亡木在空

间上通常并非随机分布，而是可表现为不同大小的

局部死亡斑块；随着危害程度加重，其空间格局会由

较强聚集逐渐转向弱聚集甚至近随机分布。类似地，

Colombari等 [39]对六齿小蠹（I.  acuminatus）的研究

表明，其暴发过程中被害木始终成组分布于清晰的

受害斑块中，在高密度年份表现出更大且更集中的

空间格局，而在低密度年份则呈现较小、较弱聚集

的分布特征。Avila-Pérez等[40]对墨西哥松材小蠹（D.
frontalis）和墨西哥齿小蠹（D. mexicanus）2种大小蠹

的研究也表明，小蠹虫在林分尺度上的空间分布通

常具有明显聚集性，且这种聚集格局会随年份、寄主

条件及局部环境差异而发生变化。本研究表明，天

山重齿小蠹在不同发生阶段表现出明显不同的空间

分布特征。其危害木总体呈空间聚集和斑块化分布，

这与前人对小蠹虫空间格局的研究结论[6,37,40]基本一

致。同时，随着危害程度加重，其空间格局由聚集逐

渐向弱聚集甚至近随机分布演变，这一变化趋势也

与 Negrón[38]关于山松大小蠹的研究结果较为相似。

在轻度发生样地中，受害雪岭云杉在空间上呈显著

聚集分布，说明天山重齿小蠹在发生初期主要集中

侵染少数易感寄主，并形成局部受害中心。随着虫

口数量增加和危害程度加重，受害木由初期的点状

分布逐步发展为连续斑块状分布，其空间格局也由

显著聚集向弱聚集转变。在重度发生样地中，受害

木的空间分布趋于近随机，表明随着危害范围不断

扩大，原有聚集中心持续叠加并向更大空间范围扩

展，最终使受害木在林分中广泛分布。这一变化过

程表明，天山重齿小蠹的危害由早期局部的“点状发

生”，逐步向更大尺度林分空间的“面状扩展”演变。
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 4   结　　论

本研究明确了在全球气候变暖背景下，哈密林

区天山重齿小蠹的发生规律及其时空分布特征：该

虫在当地 1年发生 1代，生活史较早期报道整体前

移，活动期延长；其成虫扬飞活动集中在 5月至 9月，
分别于 6月 10日前后和 7月 16日前后出现越冬代

和当年羽化成虫的扬飞高峰期，其日扬飞节律可能

受温度调控，在春季低温时表现为单峰型，夏季高温

时转为双峰型。成虫在不同受害类型雪岭云杉树干

呈现中部虫口密度较高、树干上部和下部虫口密度

相对较低的特征。随着危害程度加剧，受害雪岭云

杉在林间分布格局由聚集分布逐渐向随机分布转变。

上述结论揭示了当前天山重齿小蠹在哈密林区发生

危害时空动态规律，可为该虫的监测预警和精准防

控提供理论依据。
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