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摘要:【目的】东方木蠹蛾是我国重要的林木蛀干害虫，对甘肃河西走廊地区的二白杨和旱柳等防护林树种造成严重危害。

因其幼虫钻蛀取食，世代长且不整齐，虫龄精准判定较为困难，明确幼虫龄数及最佳分龄指标是实现精准预测与科学防

控的重要依据。【方法】于 2023年 7月 8日至 2025年 9月 18日在甘肃省嘉峪关市样地共获得不同龄期东方木蠹蛾幼

虫 2 139头，通过野外采集并结合室内饲养，系统测定东方木蠹蛾幼虫头壳宽、上颚长、上颚宽、体长、体宽和前胸背板

宽 6项形态指标，运用频次分布法和 Dyar定律初步判断幼虫龄数，并利用 Crosby生长法则和回归模型对各项指标的龄

数判别进行交叉验证与评估。【结果】在东方木蠹蛾幼虫的 6项形态指标中，头壳宽、上颚长、上颚宽和前胸背板宽的频

次分布均呈现出 19个聚集峰值（离散峰），体长的频次分布有 18个离散峰，体宽有 20个离散峰，其中头壳宽、上颚长和

上颚宽的变异系数均低于 20%，Crosby指数均低于 10%，符合 Crosby生长法则，可作为分龄指标，因此，可确定东方木

蠹蛾幼虫为 19龄。回归分析显示三次模型与东方木蠹蛾幼虫分龄拟合效果最佳，头壳宽与龄数拟合度最高，决定系数最

大（R2 = 0.997 1），且 Crosby指数和变异系数均最低，为幼虫最佳分龄指标。【结论】研究发现河西走廊地区东方木蠹蛾的

幼虫为 19龄，头壳宽为幼虫龄数判别的最佳指标。本研究弥补了该虫龄数判别量化标准的不足，为发生规律研究与监测

防控提供了依据。
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Abstract: [Objective]  The  carpenter  moth Cossus  orientalis  is  an  important  wood-boring  pest  of  forest
trees  in  China,  which  causes  severe  damage  to  shelterbelt  tree  species  such  as  Populus  ×  xiaohei  var.
gansuensis  and  Salix  matsudana  in  the  Hexi  Corridor  of  Gansu  Province.  Its  larvae  bore  into  trunks  for
feeding,  with  a  long  and  asynchronous  life  cycle,  leading  to  considerable  difficulty  in  the  precise
determination of larval instars. Clarifying the number of larval instars and identifying the optimal indicators
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for  instar  discrimination  serve  as  an  important  basis  to  realize  accurate  forecasting  and  scientific  pest
management. [Method] A total of 2 139 larvae of the Cossus orientalis at  different developmental stages
were collected from sampling plots in Jiayuguan City, Gansu Province, from July 8, 2023 to September 18,
2025.  Through field  sampling combined with  indoor  rearing,  six  morphological  indicators  of C. orientalis
larvae  were  systematically  measured,  including  head  capsule  width,  mandibular  length,  mandibular  width,
body length, body width, and pronotum width. Frequency distribution analysis and Dyar’s law were used to
preliminarily  determine  the  larval  instars,  and  Crosby’s  growth  rule  together  with  regression  models
were  applied  to  cross-validate  and  evaluate  the  instar  determination  performance  of  each  indicator.
[Result] Among the six morphological indicators of C. orientalis larvae, the frequency distributions of head
capsule width, mandibular length, mandibular width, and pronotum width each showed 19 aggregation peaks
(distinct  peaks),  while  body  length  and  body  width  showed  18  and  20  distinct  peaks,  respectively.  The
coefficients  of  variation  of  head  capsule  width,  mandibular  length,  and  mandibular  width  were  all  below
20%, and the Crosby indices were all below 10%, which conform to Crosby’s growth rule and can therefore
be used as instar determination indicators. Based on these results, the larvae of C. orientalis were determined
to  have  19  instars.  Regression  analysis  showed that  the  cubic  model  provided  the  best  fit  for  larval  instar
determination,  with  head  capsule  width  showing  the  highest  goodness  of  fit  with  instar,  the  largest
coefficient  of  determination  (R2  =  0.997  1),  and  the  lowest  Crosby  index  and  coefficient  of  variation,
indicating  that  it  is  the  optimal  indicator  for  larval  instar  determination.  [Conclusion]  This  study
demonstrated that C. orientalis larvae in the Hexi Corridor region undergo 19 instars, and that head capsule
width  is  the  optimal  indicator  for  larval  instar  determination.  This  study  makes  up  for  the  deficiency  in
quantitative  criteria  for  larval  instar  discrimination  of  this  insect,  and  provides  a  basis  for  research  on  its
occurrence regularity, monitoring and control
Key words: Cossus orientalis; larval instar; instar indicators; Crosby’s growth rule; regression models

东方木蠹蛾（Cossus  orientalis）隶属于鳞翅目

（Lepidoptera）木蠹蛾科（Cossidae）木蠹蛾属（Cossus），
是我国重要的林木蛀干害虫。该虫曾被视为芳香木

蠹蛾（Cossus cossus）的亚种，现已提升为独立种 [1]。

其分布于我国华北、东北、西北、华中地区及山东等

地，主要危害杨属（Populus spp.）、柳属（Salix spp.）、
榆属（Ulmus spp.）及多种果树等阔叶树木[2]。近年来，

该虫在甘肃省河西走廊地区及新疆等地猖獗成灾，

严重威胁当地林业生态与经济发展，且现有研究未

明确河西走廊种群东方木蠹蛾幼虫龄期数量与最优

判别指标，无法支撑虫害预测预报，因此，开展本研

究具备重要的生产与科研价值。

东方木蠹蛾在我国多数地区 2年发生 1代，发
育过程需跨越 3个年度，以幼虫在枝干或土中越冬；

成虫 4—6月羽化，产卵量大，多产于树皮裂缝和伤

口处[1]。初孵幼虫侵入寄主韧皮部，可在单株树干内

部上下迁移蛀食；高龄幼虫向根基、主干木质部纵深

钻蛀，破坏树木输导组织，引发枯梢、整株枯死 [2]。

该虫幼虫长期隐匿于树干内部蛀食危害，野外难以

收集各龄期完整连续样本，也难以直观判定发育阶

段。蛀干害虫不同龄期的幼虫对环境的适应性不

同[3]，在危害寄主部位、取食策略和营养需求等方面

存在差异[4]。因此，准确判定幼虫龄数，不仅是评估

种群发育阶段和预测危害周期的关键前提，也是确

定最佳防治时机的关键依据[5]，对提升害虫综合治理

的精准性具有重要意义[6]。

目前，昆虫幼虫龄数划分主流统计方法包含频

次分布法、聚类算法与核密度估计法。形态测定指

标以头壳宽为核心，辅以头壳长、上颚长、上颚宽、

体长、体宽和前胸背板宽等指标。研究发现，鳞翅目

毒蛾科舞毒蛾（Lymantria dispar）[7]、夜蛾科素点夜

蛾（Condica  capensis）[8]、木蠹蛾科小线角木蠹蛾

（Streltzoviella insularis）[9]和鞘翅目豆象科皂角豆象

（Megabruchidius dorsalis）[10]均采用上述方法与形态

指标完成幼虫龄数划分。头壳宽之所以被广泛作为

核心指标，是因为 Dyar[11]提出的 Dyar定律（戴氏定

律）指出，昆虫在连续龄期发育过程中，头壳宽通常

呈几何级数规律递增，且其用于划分龄数的稳定性

和准确性已得到大量研究[12−15]的验证，被视为一种

公认的可靠指标。此外，Crosby生长法则可用于交

叉验证。该法则建立在戴氏定律基础上，是昆虫龄

数划分的验证准则，用于检验幼虫骨化形态指标（头

壳宽、前胸背板宽、上颚宽等）分龄是否合理，可有

效排除因个体差异导致的“伪峰”或“漏龄”现象。
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然而，针对东方木蠹蛾的龄期划分研究严重滞

后。受其生活史长、世代重叠及获取连贯发育期标

本难度大等限制，目前对其龄期的记载仅见于 1990
年《中国木蠹蛾志》[16]中关于“18龄”的简述，既缺乏

系统的指标测量数据，也未建立科学的分龄指标体

系及相关理论验证。基于此，本研究以甘肃河西走

廊地区东方木蠹蛾幼虫为研究对象，系统测定其头

壳宽、上颚长、上颚宽、前胸背板宽、体长及体宽 6
项形态指标，运用频次分布法推测幼虫龄数，并结合

室内饲养数据，运用 Dyar定律、Crosby生长法则和

回归模型对各项指标进行多维度交叉验证与评估，

进而筛选最佳分龄指标。本研究旨在明确东方木蠹

蛾幼虫龄数并筛选最佳分龄指标，进一步完善该虫

的基础生物学资料，并为该害虫在西北地区的精准

防控提供理论支撑。

 1   材料与方法

 1.1    供试幼虫

 1.1.1    野外种群采集

于 2023年 7月 8日至 2025年 9月 18日，在甘

肃省嘉峪关市机场路（39°46′46.38″N，98°18′48.89″E）
与阳关路（39°46′48.02″N，98°15′03.77″E）的防护林

带定期采集东方木蠹蛾幼虫样本。在幼虫危害期

（5—10月）每 15 d采集 1次，共采集 23次；在幼虫

越冬期（11月至次年 4月）每 2个月采集 1次，共采

集 6次，共计野外采样 29次。每次随机选取 2 ~ 3株
严重受害树木伐倒，主要为旱柳（Salix matsudana）和
二白杨（Populus × xiaohei var. gansuensis），收集东

方木蠹蛾幼虫，其中初孵幼虫和末龄幼虫分别收集。

初孵幼虫获取方法：4月下旬收集土中虫蛹，待其羽

化后置于 1 m × 1 m × 1 m养虫笼中，使其交配并产

卵后收集卵粒，孵化获得初孵幼虫。末龄幼虫获取

方法：在越冬期结束前，于被害树木周围 2 ~ 3 m范

围内的土层搜集预蛹，并收集末龄幼虫[11]。本试验

累计收集不同龄期幼虫 2 139头。
 1.1.2    室内种群饲养

为获得连续发育龄期的形态数据，在室内利用

人工饲料（杨树粉、麦胚、酵母、琼脂、山梨酸、维生

素 C等混合配制）进行同步饲养。将孵化后的幼虫

饲养于培养皿（150 mm × 15 mm）中，共设置 18个培

养皿，每皿 50头，初始总计 900头。随虫龄增大适

时降低每皿饲养密度并做好标记，每日观察蜕皮情

况，收集并记录幼虫蜕下的头壳。受限于该虫极长

的发育期，室内饲养数据记录至幼虫第 10次蜕皮

（即 11龄）。饲养条件设定为温度（25 ± 1）℃，相对

湿度（60 ± 5）%，在甘肃农业大学植物保护学院昆虫

生态实验室完成。

 1.2    分龄指标及测量方法

参考榆木蠹蛾（Holcocerus vicarius）[17]和沙棘木

蠹蛾（Eogystia hippophaecola）[18]的幼虫龄期划分方

法，本研究选定头壳宽、体长、体宽、前胸背板宽、上

颚长及上颚宽 6项形态特征作为东方木蠹蛾幼虫的

分龄指标（各项指标测量部位见图 1）。
  

Y2

Y3 Y4 Y1

Y5

Y1 Y6

Y1. 头壳宽；Y2. 体长；Y3. 体宽；Y4. 前胸背板宽；Y5. 上颚长；
Y6. 上颚宽。

图 1    东方木蠹蛾幼虫 6项分龄指标测量部位

Fig. 1    Measurement sites of 6 instar-dividing indicators for Cossus
orientalis larvae

 

测量工作视样品大小而定：体型微小、几丁质化

程度低的低龄幼虫，使用奥林巴斯体式显微镜

（SZX16 + EP50）及配套图像分析系统测量；体型较

大、骨化程度高的高龄幼虫，则采用数显游标卡尺

（精度 0.01 mm）直接测量。野外采集的活体幼虫以

及室内饲养定期抽样测定的幼虫，均浸泡于 75% 乙

醇中致死并固定后进行测量。确保每个预测龄期的

有效样本量 60头，以满足统计分析要求。

 1.3    数据分析

试验数据采用 SPSS Statistics 27.0与Origin 2024
软件进行统计分析并作图。首先，对 6项形态指标

的测定数据进行频次分布分析，绘制频次分布图，根

据图中峰值的数量与分布特征，对幼虫可能存在的

龄数进行初步判定。其次，在初步定龄的基础上，分

别计算各龄期上述形态指标的平均值、标准误差及

变异系数。为检验划分结果的准确性，依据 Crosby
生长法则，分别计算各相邻龄期间的 Brooks指数

（IBrooks）与 Crosby指数（ICrosby）。一般认为，当同龄

期单项指标的变异系数小于 20%，且 Crosby指数小

于 10% 时，判定该指标的龄数划分结果可靠[19]。
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IBrooks =
Xn

Xn−1
(1)

式中：Xn 与 Xn−1 分别代表第 n 龄与第（n−1）龄幼虫

各测量指标的均值。

ICrosby =
Bn−Bn−1

Bn−1
(2)

式中：Bn 与 Bn−1 则分别为对应的第 n 与第（n−1）个
Brooks指数。

最后，将符合上述检验标准的各项指标数据与

对应虫龄进行回归分析[20]，比较不同回归模型的拟

合优度[21]，从而筛选出判定东方木蠹蛾幼虫龄数的

最佳形态指标。回归模型包括一次、二次、三次和指

数模型，以决定系数（R2）最大、Crosby指数和变异系

数最小作为最佳分龄指标的筛选依据。

 2   结果与分析

 2.1    东方木蠹蛾幼虫龄数初步划分

 2.1.1    野外捕获幼虫 6 项指标频次分布

对野外采集的东方木蠹蛾幼虫头壳宽、体长、体

宽、前胸背板宽、上颚长和上颚宽 6项形态数据进行

测定，并绘制频次分布图（图 2）。结果显示，头壳宽、

上颚长、上颚宽和前胸背板宽 4项指标均呈现 19个
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图 2    野外捕获东方木蠹蛾幼虫 6项分龄指标频次分布图

Fig. 2    Frequency distribution of six instar-determination indicators for field-collected larvae of the Cossus orientalis
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离散峰（图 2a、d~f），体长和体宽频次分布图分别呈

现 18个（图 2b）和 20个离散峰（图 2c）。基于上述主

要稳定指标的峰值数量，将野外东方木蠹蛾幼虫龄

数初步划分为 19龄。不同龄期幼虫的形态特征（体

色、大小）差异明显（图 3）。
 2.1.2    室内饲养幼虫 6 项指标频次分布

室内饲养幼虫不同指标的频次分布图（图 4）显
示，头壳宽、体宽、前胸背板宽、上颚长、上颚宽 5个
试指标均呈现 11个离散峰（图 4），这与试验记录结

果一致（10次蜕皮，即 11龄），表明室内饲养幼虫

龄数初步划分为 11龄；但体长仅呈现 10个离散峰

（图 4b），说明相邻期幼虫体长数据存在重叠现象，

不宜作为独立分龄指标。

 2.2    东方木蠹蛾幼虫分龄指标的确定

 2.2.1    野外幼虫分龄指标的确定

进一步分析各项指标的变异系数和 Crosby指
数（附表 1）发现，头壳宽、上颚长和上颚宽的变异

系数均小于 20%，且 Crosby指数均小于 10%，符合

Crosby生长法则。其中，头壳宽的变异系数和 Crosby
指数均最小，表现出极高的稳定性。相比之下，体长、

体宽和前胸背板宽存在个别龄期 Crosby指数大于

10% 的情况，仅可作为次要分龄依据。据此确定，东

方木蠹蛾幼虫划分为 19龄是合理的，且头壳宽为最

佳分龄指标（各龄期具体测量数值见附表 1）。
 2.2.2    人工饲养幼虫分龄指标的确定

室内饲养幼虫的数据验证（附表 2）得出了一致

的结论：仅头壳宽、上颚长和上颚宽 3项指标符合

Crosby生长法则（变异系数小于 20%，Crosby指数

小于 10%），且头壳宽的两项数值均最小。幼虫体长、

体宽和前胸背板宽的变异系数均小于 20%，仅个别龄

期的 Crosby指数大于 10%，仅可作为次要分龄指标。

综上所述，室内测定结果与野外结果均说明头

壳宽、上颚长和上颚宽可为分龄指标，其中头壳宽最

佳。对比室内饲养幼虫与野外幼虫头壳宽频数分布

图（图 5）发现，室内饲养幼虫龄数划分结果与野外

结果一致，进一步说明野外采集幼虫初步划分的龄

数可信度高，分龄恰当。

 2.3    东方木蠹蛾幼虫龄数的确定与拟合回归分析

为量化评估各项分龄指标与幼虫龄数的相关性，

建立拟合回归模型，并比较不同模型的决定系数

 

1龄 2龄 3龄 4龄 5龄 6龄 7龄 8龄

10龄9龄

15龄

11龄 12龄 13龄 14龄

16龄 17龄 18龄 19龄

1 cm

15龄

图 3    东方木蠹蛾各龄期幼虫

Fig. 3    Larvae of Cossus orientalis at different instars
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（R2）。R2 越接近 1，表明模型对“指标−龄数”关系的

解释能力越强。由表 1可知，三次模型的各项指标

与幼虫龄数拟合效果最佳（R2 均在 0.993以上）；其

次是二次模型和一次模型的拟合效果，指数模型的

拟合度较低。其中，头壳宽的决定系数最大（R2 =
0.997 1），上颚宽（R2 = 0.996 8）和上颚长（R2 = 0.994 7）
次之，可作为分龄指标；但结合 Crosby指数和变异

系数，头壳宽仍为最佳分龄指标。此外，通过对幼虫

1 ~ 18次蜕皮头壳形态观察（图 6）发现，不同龄期幼

虫头壳上均具明显的“Y”字刻纹和“V”字形缺口；

低龄幼虫头壳颜色较浅且表面光滑，高龄幼虫头壳

颜色逐渐加深，质地较粗糙，且伴有不规则凹痕。结

合上述统计学推断与形态学证据，最终确定甘肃河

西走廊地区东方木蠹蛾幼虫共划分为 19龄。
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图 4    室内饲养东方木蠹蛾幼虫 6项分龄指标频次分布图

Fig. 4    Frequency distribution of six instar-determination indicators for larvae of the Cossus orientalis in artificial rearing
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 3   讨　　论

明确蛀干害虫幼虫龄数是研究其生物学特性、

制定精准防控策略的基础[22]。本研究以野外调查数

据为主，结合室内饲养验证，确定甘肃河西走廊地区

东方木蠹蛾幼虫共分为 19龄。此前，杨美红等[17]和

宗世祥等 [18]也分别证实了同科的榆木蠹蛾幼虫

（20龄）和沙棘木蠹蛾幼虫（16龄）具有极多的发育

龄期。这说明木蠹蛾类幼虫普遍具有“多龄期”的发

育特征。值得注意的是，《中国木蠹蛾志》中记载东

方木蠹蛾幼虫为 18龄[16]。本研究确定的 19龄与之

有微小差异，可能与地理种群的生态适应性密切相

关。昆虫的发育历期和蜕皮次数受环境温度[23]及寄

主营养状况[24]的显著影响。甘肃河西走廊地区气候
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图 5    野外与室内饲养的东方木蠹蛾幼虫头壳宽频数分布比较

Fig. 5    Comparison of head capsule width frequency distribution
between field-collected and laboratory-reared larvae of Cossus orientalis

 

表 1    东方木蠹蛾幼虫 6项分龄指标不同拟合回归模型及决定系数

Tab. 1    Different fitting regression models and coefficients for six instar-determination indicators of
Cossus orientalis larvae

指标 拟合模型 回归方程 决定系数（R2）

头壳宽

一次 y = 0.397 + 0.439x 0.992 8

二次 y = 0.041 + 0.533x − 0.004x2 0.995 2

三次 y = 0.239 + 0.422x + 0.009x2 − 4.837 ×10−4x3 0.997 1

指数 y = 9.557 − 10.298e−0.134x 0.592 0

体长

一次 y = 0.057 − 0.413x 0.993 4

二次 y = 0.390 + 0.280x − 0.006x2 0.993 0

三次 y = 0.058 + 0.465x − 0.016x2 + 8.330 ×10−4x3 0.994 7

指数 y = −7.845 + 8.224e0.035x 0.993 4

体宽

一次 y = 0.211−0.778x 0.989 0

二次 y = 0.507 + 0.580x + 0.009x2 0.993 1

三次 y = 0.327 + 0.630x + 0.005x2 + 1.005 ×10−4x3 0.995 0

指数 y = −0.552 + 1.161e0.133x 0.640 2

前胸背板宽

一次 y = 0.358 − 0.564x 0.991 3

二次 y = 0.446 + 0.540x + 0.001x2 0.991 4

三次 y = 0.206 + 0.633x − 0.008x2 + 2.812 ×10−4x3 0.993 8

指数 y = −0.956 + 1.507e0.110x 0.640 1

上颚长

一次 y = 0.079 + 0.153x 0.990 3

二次 y = −0.045 + 0.188x − 0.001x2 0.993 1

三次 y = 0.080 + 0.123x + 0.006x2 − 2.622 ×10−4x3 0.994 7

指数 y = 5.096 − 5.15e−0.046x 0.958 7

上颚宽

一次 y = 0.004 − 0.107x 0.992 1

二次 y = 0.085 + 0.131x − 0.001x2 0.996 3

三次 y = 0.001 + 0.088x − 0.004x2 − 1.784 ×10−4x3 0.996 8

指数 y = 2.797 − 2.923e−0.067x 0.756 1

注：回归方程中x代表自变量龄数，y代表应变量对应的形态测量指标（头壳宽、上颚长等）。
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干旱、冬夏温差剧烈，加之幼虫在树干内部营隐蔽生

活时常面临木质部营养匮乏的胁迫，东方木蠹蛾极

可能通过增加蜕皮次数来延长发育历期（2年 1代，
跨越 3个年度[1]），从而达到度过极端环境和完成营

养积累的生态适应目的。

在探讨分龄指标的可靠性时，Dyar提出“昆虫

骨化部位随蜕皮呈几何级数增长”规律[11]。本研究

中，东方木蠹蛾幼虫的头壳宽、上颚长和上颚宽均完

全符合 Crosby生长法则[19]。其中，头壳宽表现出最

优的稳定性，且与龄数的三次模型回归方程拟合度

最高（R2 = 0.997 1），上颚宽和上颚长的拟合度也较

高。这一结论高度契合木蠹蛾科昆虫分龄体系的共

性规律：在榆木蠹蛾[17]、沙棘木蠹蛾[18]及小线角木蠹

蛾[9]的相关研究中，头壳宽均被证实为最佳核心分龄

指标，而上颚等相关形态特征则作为重要的辅助验

证指标，二者协同保障了分龄结果的准确性。

不同类群昆虫的幼虫分龄指标体系既存在共性

规律，也表现出物种特异性。除木蠹蛾科外，鳞翅目

枯叶蛾科[25]，以及鞘翅目豆象科[10]、露尾甲科[26]和直

翅目网翅蝗科[27]的现有研究均证实，头壳宽、前胸背

板宽与上颚相关骨化指标可有效地应用于昆虫幼虫

龄数判别。相比之下，体长、体宽等由于易受幼虫取

食状态、含水量及测量时虫体伸缩程度的影响，变异

系数通常较大，仅宜作为次要或辅助参考，如蚁科的

日本弓背蚁（Camponotus japonicus）[28]用幼虫的体毛、

体色作为龄期划分辅助参考。综合本研究的数据与

前人研究规律，昆虫幼虫头壳宽、前胸背板宽、上颚

长、上颚宽等高度骨化结构的间断式增长特征，均可

作为幼虫龄期划分的关键依据。

 4   结　　论

本研究综合野外种群调查与室内同步饲养数据，

确定甘肃省河西走廊地区的东方木蠹蛾幼虫龄数为

19龄。在其 6项主要形态指标中，头壳宽是最稳定、

最可靠的分龄指标，上颚长和上颚宽可作为次要辅

助验证指标。本研究填补了东方木蠹蛾龄期量化标

准的不足，为河西走廊地区东方木蠹蛾的发生动态

监测、危害程度评估及针对性防治策略的制定提供

理论依据。未来仍需进一步开展跨区域的地理种群

比较，以揭示温湿度变化及不同寄主植物等对该虫

龄数发育的可塑性影响。

附表 1 ~ 2数据详见 https://j.bjfu.edu.cn/article/exportSupplementary?
id=89f7cfc9-80da-46b1-b4a3-0830299bcd62&pageType=cn。
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