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摘要:气候变化正在改变全球针叶林小蠹灾害格局，并使我国天然针叶林面临虫害发生频率升高、暴发强度增强和危害

范围扩大的新风险。本文以全球针叶林小蠹灾害变化为主线，以我国天然针叶林，尤其天山雪岭云杉林为落脚点，系统

梳理主要致灾类群、区域发生格局、气候驱动机制和综合防控策略，按照“全球格局—气候响应—暴发机制—监测预警

与综合防控技术—中国天然林启示”的逻辑主线展开归纳评述。齿小蠹属、大小蠹属和切梢小蠹属等主要致灾类群在北

美、欧洲和亚洲针叶林中造成显著危害，并在气候变暖背景下呈现出发育加快、世代数增加、越冬存活率提高、分布区向

高纬度和高海拔扩展等响应特征。我国天然针叶林小蠹灾害具有发生区域广、致灾种类杂、基础研究薄弱和防控难度高

等特点；此外，天山东部雪岭云杉林灾害还体现出“异常气候—树势衰弱—小蠹暴发—林分衰退”的级联过程。在驱动机

制上，环境升温通过促进小蠹发育和延长有效扬飞期提高种群增长潜力；干旱与高温复合胁迫通过削弱寄主水分平衡调

节、碳同化代谢和树脂（萜烯类）防御能力降低寄主防御阈值；风倒、干旱、火灾等复合扰动造成虫源积累，林分结构同质

化则进一步推动灾害的空间扩展。未来应加强本土致灾种生物生态学、级联成灾机制、寄主易感性定量评估、物候与风

险预测模型、“天空地”一体化监测预警和天然林分阶段综合防控技术研究，推动小蠹灾害防控由经验处置转向机制驱

动、模型支撑的精准决策和以生态韧性提升为目标的全周期管理。
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Abstract: Climate change is reshaping the global pattern of bark beetle outbreaks in coniferous forests and
is exposing China’s natural coniferous forests to emerging risks of increasing outbreak frequency, intensity,
and spatial extent. Taking global changes in conifer-infesting bark beetle outbreaks as the main framework
and China’s natural coniferous forests, particularly the Picea schrenkiana forests in the Tianshan Mountains,
as  the  focal  context,  this  review  systematically  synthesizes  the  major  damaging  taxa,  regional  outbreak
patterns,  climate-driven  mechanisms,  and  integrated  management  strategies.  Based  on  domestic  and
international  literature,  this  review  follows  the  logic  of  ‘global  patterns−climate  responses−outbreak
mechanisms−monitoring,  early  warning,  and  integrated  management−implications  for  China’s  natural
forests’  to  summarize  and  evaluate  current  research  progress.  Major  damaging  taxa,  including  Ips,
Dendroctonus,  and  Tomicus,  have  caused  substantial  damage  to  coniferous  forests  in  North  America,
Europe,  and  Asia.  Under  climate  warming,  these  taxa  show  pronounced  responses,  including  accelerated
development,  increased  voltinism,  higher  overwintering  survival,  and  range  expansion  toward  higher
latitudes  and  elevations.  Bark  beetle  outbreaks  in  China’s  natural  coniferous  forests  are  characterized  by
broad geographic  occurrence,  diverse  damaging species,  insufficient  basic  research,  and high management
difficulty. For example, bark beetle outbreaks in eastern Tianshan spruce forests reflect a cascading process
of ‘climate anomaly−host decline−bark beetle outbreak−stand deterioration’. Warming increases population
growth potential  by accelerating beetle development and prolonging the effective flight period. Compound
drought  and  heat  stress  lowers  host  defense  thresholds  by  impairing  water  regulation,  carbon  metabolism,
and  resin-terpene  defenses.  Compound  disturbances,  including  windthrow,  drought,  fire,  and  stand
homogenization,  further  promote  beetle  population  build-up  and  spatial  spread.  Future  research  should
strengthen studies on the biology and ecology of native damaging species, cascading outbreak mechanisms,
quantitative  assessment  of  host  susceptibility,  phenology  and  risk  prediction  models,  integrated  space-air-
ground  monitoring  and  early  warning,  and  stage-specific  integrated  management  technologies  for  natural
forests.  These  efforts  will  support  a  shift  in  bark  beetle  management  from  experience-based  intervention
toward mechanism-driven, model-supported, and resilience-oriented strategies.
Key  words: climate  change;  bark  beetle;  coniferous  forest;  outbreak  mechanism;  population  dynamics;
monitoring and early warning; natural forest conservation

21世纪以来，干旱、高温、强降水等极端气候事

件日益频发，削弱了树木长势，使更多健康立木转变

为适宜小蠹定殖的易感寄主，进一步加剧了全球针

叶林衰退[1−2]。大多数小蠹是典型的次期性害虫，通

常需要寄主树势衰弱后才能完成定殖；在气候异常

导致寄主防御能力下降时，其凭借隐蔽生活、信息素

介导的聚集攻击与伴生真菌的协同作用，可使种群

迅速跨越暴发阈值，成为针叶林生态安全的重要威

胁[3−4]。例如，欧洲中部和北美西部针叶林小蠹灾害

发生频率增加、危害面积扩大、分布范围向高纬度和

高海拔扩展[5−6]；我国天山、贺兰山等西北山地针叶

林区也出现了类似趋势。总体来看，气候变化背景

下，针叶林小蠹灾害已由局部地区性次生灾害，逐步

演变为区域乃至全球尺度森林衰退的重要驱动因子。

近年来，多项国际研究及国际林业研究组织联

盟（IUFRO）相关学术会议（如 2025年 9月“气候危

机：针叶林面临的风险”专题会议）均强调，气候变化

叠加小蠹扰动已成为针叶林健康的重要威胁。过去

被视为生物灾害低风险的天然针叶林正成为新的暴

发区，但相关成灾机制研究和防控技术储备仍显不

足。在此背景下，本文以全球针叶林小蠹灾害变化

为综述框架，系统梳理气候变化驱动下小蠹灾害的

主要类群、区域发生格局、种群暴发机制与综合防控

策略，并结合我国天然针叶林，尤其关注天山雪岭云

杉林（天山东部林区）面临的小蠹灾害新风险，提出

未来研究与防控重点[7]。

 1   针叶林小蠹灾害的主要类群、区域
格局与气候变化响应

全球针叶林小蠹灾害正由局部、次生性危害转

向区域性森林扰动，并呈现向高纬度、高海拔扩展以

及新寄主系统形成等趋势。本节先概述主要致灾类

群及其区域代表性种类，再归纳气候变化背景下灾

害格局和生活史响应的变化，最后结合我国天然针
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叶林分析面临的防控风险。

 1.1    主要致灾类群与代表性种类

小蠹隶属鞘翅目象甲科（Curculionidae）小蠹

亚科（Scolytinae）。针叶林中的致灾小蠹主要为取

食韧皮部、可在适宜条件下造成活立木死亡的树皮

小蠹，其中最具代表性的类群包括齿小蠹属 （Ips）、
大小蠹属（Dendroctonus）和切梢小蠹属（Tomicus）。
其他造成针叶林小蠹灾害的类群还包括瘤小蠹属

（Orthotomicus）、星坑小蠹属（Pityogenes）、根小蠹

属（Hylastes）、林小蠹属（Hylurgus）和四眼小蠹属

（Polygraphus）等十余个属[3−4]，不同类群在寄主、生

活史和危害特性上存在差异。

北美针叶林小蠹灾害以大小蠹属为代表。山松

大小蠹（Dendroctonus ponderosae）主要危害扭叶松

（Pinus contorta）、西黄松（Pinus ponderosa）等松属树

种，是北美西部最具代表性的致灾种；南方松大小

蠹（Dendroctonus  frontalis）主要危害火炬松（Pinus
taeda）、北美短叶松（Pinus banksiana）等，是美国东

南部和中美洲松林的重要害虫；北美云杉大小蠹

（Dendroctonus rufipennis）主要危害云杉属（Picea）树
种。除大小蠹属外，美松齿小蠹（Ips pini）、加州齿小

蠹（Ips confusus）、粗齿小蠹（Ips calligraphus）、南部

松齿小蠹（Ips grandicollis）等齿小蠹属种类也常在干

旱、火烧、风倒或采伐扰动后侵染松林，参与局部或

区域性针叶林衰退过程[8−10]。

欧洲针叶林小蠹灾害以齿小蠹属为核心。云杉

八齿小蠹（Ips typographus）是欧洲北方云杉林中最

重要的致灾种，主要危害欧洲云杉（Picea abies），在
中欧、北欧和东欧均可形成大范围暴发。松十二齿

小蠹（Ips sexdentatus）主要危害松属（Pinus）树种，在

南欧和西欧松林中具有较高致灾风险；重齿小蠹（Ips
duplicatus）与云杉林衰退密切相关，在中欧和东欧

部分地区危害加重 ；中穴星坑小蠹 （Pityogenes
chalcographus）常与云杉八齿小蠹共同发生，危害较

细径云杉枝干；纵坑切梢小蠹（Tomicus piniperda）和
横坑切梢小蠹（Tomicus minor）则兼具嫩梢取食和树

干繁殖阶段，是欧洲松林中重要的小蠹类群[5−6, 11]。

亚洲针叶林小蠹种类组成更为复杂，既包括

与欧洲共有或近缘的云杉、落叶松（Larix spp.）和松

林小蠹种类，也包括具有区域特色的本土种类。我

国西南地区以云南切梢小蠹（Tomicus yunnanensis）、
横坑切梢小蠹等危害云南松 （Pinus  yunnanensis）
为主 [12−13]；秦岭 −大巴山区域以华山松大小蠹

（Dendroctonus armandi）危害华山松（Pinus armandii）
为代表[14]；东北和西北针叶林中可见多种齿小蠹类

群危害落叶松、云杉和松类。新疆雪岭云杉林中，天

山重齿小蠹（Ips hauseri）和天山星坑小蠹（Pityogenes
spessivtsevi）是重要的蛀干害虫。与欧美代表性种类

相比，我国这些本土致灾种的基础生物学、化学生态

学、物候模型和暴发动态研究仍明显不足，难以支撑

精准预警与防控决策。

外来入侵种是我国针叶林小蠹灾害格局的重要

组成部分。红脂大小蠹（Dendroctonus valens）原产北

美，自 1998年在山西暴发以来，已扩散至华北、东北

和西北多省区，主要危害油松（Pinus tabuliformis）和
华山松[15−16]。长林小蠹（Hylurgus ligniperda）原产欧

洲、北非及地中海区域，已在山东多地发现并造成入

侵危害，部分地区危害较重，其基因组研究显示该虫

具有较强的环境耐受和寄主适应潜力[17−21]。入侵小

蠹在新分布区可能因天敌制约不足、寄主防御不匹

配和气候适宜而形成较高的致害风险。

 1.2    气候变化下小蠹灾害格局变化

气候变化正在通过两条路径改变针叶林小蠹灾

害格局：一是直接改变小蠹的发育速率、世代数、越

冬存活率和扬飞物候，二是间接削弱寄主树势并增

加风倒木、火烧木、衰弱木等低防御繁殖资源[10, 22−23]。

此外，温度升高也会促进小蠹适宜的分布区扩展[4, 23]。

总体上，全球针叶林小蠹危害呈现“原生危害加剧、

入侵种扩展、新区域暴发”3条主线并行发展的态势，

但不同系统中气候、寄主和林分结构对灾害的相对

贡献并不相同[3, 6, 8, 10]。

小蠹暴发并非单一气候因子作用的结果，而是

气候异常、寄主易感性、虫口密度、化学通讯、林分

结构和景观连通性等因素跨尺度耦合的产物。小蠹

种群能否由常发状态转入暴发状态，取决于虫口密

度、寄主防御阈值、资源可利用性之间的相互作用[3]。

全球变暖还会增强干旱、火灾、风倒等扰动，并通过

虫害复合扰动放大森林退化风险[2]。近年研究认为，

小蠹暴发是阶段性种群动态过程，暴发的启动、扩展

和衰退分别受寄主抗性、种内竞争、天敌、共生微生

物和景观结构等因素的协同调控[4, 23]。

升温首先改变小蠹的生活史和物候过程，可加

快发育速率、缩短发育历期、增加世代数、提前春季

扬飞并延长有效繁殖期。云杉八齿小蠹完成发育约

需 334 ℃·d，发育起始温度约为 8.3 ℃；中欧升温已

使低海拔种群由一年一代向稳定二代、局部三代转

变，未来世代数仍可能增加，潜在适生范围也将进一

步扩大[24−27]。北美大小蠹类群表现出相似响应：山松

大小蠹在部分高海拔区出现一年二代记录，表明升

温可能打破以往由低温和短生长季限制的生活史格

局[28−29]；北美云杉大小蠹在连续暖夏条件下可由两

年一代缩短为一年一代，显著提高种群增长速率，是
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美国阿拉斯加和加拿大育空地区暴发的重要驱动因

素[9, 30]。这些变化表明，升温不仅增加单代种群增长

潜力，还可能通过世代重叠和繁殖期延长提高暴发

概率。

冬季极端低温减少和春季物候提前共同推动小

蠹分布区向高纬度和高海拔扩展。南方松大小蠹原

主要分布于美国东南部，随着冬季低温限制减弱，近

年在新泽西、纽约、新罕布什尔和缅因等地的新记录

已经证实其北扩趋势[31−34]。山松大小蠹在北美西部

的暴发也突破了部分历史气候限制，在高纬度和高

海拔松林中造成大面积树木死亡[8, 10, 35−36]。这些案例

说明，升温不仅改变已有分布区内的种群动态，也在

推动小蠹地理分布范围的扩展。

全球气候变化还可能推动寄主范围扩大和新寄

主系统形成。小蠹与寄主长期共演化关系决定其定

殖成功率，但当升温、干旱或入侵导致小蠹进入新的

气候区和寄主组合时，原有的寄主防御匹配关系可

能被打破。例如，红脂大小蠹在北美通常多侵染衰

弱木、伐桩和受伤木，但入侵我国后在油松林中表现

出更强的致害性，成为入侵种由低危种转变为重大

害虫的典型案例[15−16]。

寄主种类和林分结构变化也会改变小蠹危害方

式。许多小蠹在常发状态下主要危害风倒木、伐桩、

火烧木或干旱衰弱木等，但当气候胁迫造成活立木

衰弱、同时虫源种群升高时，原本以衰弱木为主的次

期性种类也可能侵入活立木并形成区域性危害。欧

洲云杉八齿小蠹暴发案例显示，极端干旱正在使部

分地区由风倒驱动型暴发转向干旱驱动型暴发 [5]。

我国西南地区切梢小蠹危害已成为与气候因子密切

耦合的区域性灾害问题[37]。

多种类同步发生和联合危害是全球变化背景下

小蠹灾害加重的另一重要趋势。在干旱、风倒、火灾

等复合扰动和林分同质化背景下，不同小蠹种类可

在同一林分或相邻寄主系统中同步增长，形成多种

类共同参与的树木死亡过程。例如，欧洲云杉林中

云杉八齿小蠹常与中穴星坑小蠹、重齿小蠹等共同

发生，不同种类利用不同树干部位或不同径级资源，

加重云杉林衰退风险[5−6, 11]。北美松林中，山松大小

蠹、南方松大小蠹及多种齿小蠹种类可在干旱、火烧

或采伐扰动后形成复合危害[8, 10]。我国天山雪岭云

杉林中，天山重齿小蠹、天山星坑小蠹、云杉大小蠹、

云杉根小蠹 （Hylastes  cunicularius）和木小蠹属

（Trypodendron sp.）种类可在不同程度上共同参与衰

弱木和枯死木利用，表明我国天然针叶林小蠹灾害

可能具有多种类、多阶段和多生态位共同作用的

特征。

我国本土致灾小蠹的生活史变化与全球趋势具

有一致性。天山重齿小蠹历史记录为一年一代、成

虫在土壤越冬[38−39]；2025年在乌鲁木齐县白杨沟调

查显示，其年生活史趋于复杂，可能增至每年至少

2代，越冬虫态和越冬场所也趋于多样化（课题组待

发表数据）。PHENIPS、RITY等积温模型已能较好

预测其出蛰和世代发育，但不同类群的关键驱动因

子并不一致[22, 25−27, 40]。我国本土致灾种仍缺乏积温−
物候模型、越冬存活参数、寄主易感性评价和空间扩

散模型，这些不足已成为精准预警和阶段化防控的

关键短板。

 1.3    我国天然针叶林小蠹灾害的新风险

我国天然针叶林小蠹灾害正在由局部、次期性

危害转向气候变化背景下的区域性复合扰动。近年

来，西北、东北、秦岭、西南、横断山脉区域等天然或

次生针叶林区均出现小蠹危害加重现象，其中天山、

贺兰山等区域风险尤为突出，迫切需要建立以早期

预警、阶段诊断和生态韧性提升为核心的防控策略。

以天山雪岭云杉林（天山东部林区）为例，天山

重齿小蠹近年来在暖干化背景下引发大面积云杉异

常枯死。现有证据表明，该灾害并非单一虫口增长

过程，而是“异常气候—树势衰弱—小蠹暴发—林分

衰退”的级联过程。该虫研究基础薄弱，其发育阈值、

扬飞物候、越冬虫态、寄主选择、信息素系统和暴发

终止机制仍缺乏系统研究。

从灾害特征和防控难度来看，我国天然针叶林

小蠹灾害可概括为“重、广、新、特、杂、难”：重，即

已造成局部天然林大面积枯死并威胁区域生态安全；

广，即风险覆盖东北、西北和西南主要针叶林区；新，

即异常气候诱导树势下降后，次期性害虫可出现暴

发性扩张；特，即部分灾害发生在过去生物灾害风险

较低的天然林中；杂，即不同区域建群树种和优势小

蠹不同，成灾机制具有显著区域差异；难，即小蠹隐

蔽危害、天然林干预受限，防控难度远高于多数食叶

害虫。因此，我国天然针叶林小蠹灾害防控应在明

确本土致灾种生物生态学特征的基础上，建立适合

天然林保护目标的监测预警、阶段诊断和综合治理

体系，为从经验处置转向机制驱动和模型支撑的科

学防控提供基础。

 2   气候因子驱动的小蠹种群动态与暴
发机制

 2.1    升温、干旱与寄主防御下降的级联作用

小蠹暴发源于虫口增长潜力提高与寄主防御能

力下降的共同作用。当虫口密度超过寄主抗性所决

定的防御阈值后，小蠹种群即由常发状态转入暴发
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状态，并在聚集信息素介导的密度正反馈下快速扩

张[3−4, 10, 41−42]（图 1）。
衰弱针叶树释放的单萜、乙醇等挥发物可增强

小蠹对寄主的定位能力；寄主防御削弱后，先锋虫更

易成功侵入并释放聚集信息素，诱导同种个体集中

攻击。多数致灾小蠹还与长喙壳类真菌等微生物共

生，共生真菌可削弱寄主防御、影响水分运输并参与

营养供给，部分共生真菌甚至可能参与聚集信息素

合成。因此，气候变化背景下的小蠹危害本质上是

“小蠹、共生微生物、寄主、环境”多因子互作的结

果[43−50]。

干旱与高温通过水分−碳代谢瓶颈削弱针叶树

防御能力。水分胁迫降低气孔导度、光合碳输入和

非结构性碳水化合物积累，进而削弱树脂流速、萜烯

类树脂防御反应，使小蠹在较低攻击密度下也可能

突破寄主防御阈值[48, 51−52]。林分结构进一步调节这

一过程：高密度纯林会加剧资源竞争并提高寄主易

感性，而混交林中的非寄主挥发物可干扰小蠹寄主

定位，降低连续侵染概率[53−56]。我国天山东部雪岭

云杉林小蠹灾害与“气候异常—寄主防御下降与虫

口增长—攻击密度突破阈值—局地暴发”的级联机

制基本一致。持续暖干化、寄主连续分布和近纯林

结构可能共同为天山重齿小蠹的扩散和区域性暴发

提供条件[37, 42, 57]。

 2.2    小蠹种群暴发的启动、维持与衰退

小蠹暴发本质上是种群由常发状态跨越生态阈

值进入暴发状态，在正反馈放大后又因资源耗竭和

密度制约而回落的“启动—放大—自限—衰退”过

程[3−4, 23]（图 2）。在非暴发期，小蠹通常依赖风倒木、

火烧木或衰弱木等低防御或无防御寄主维持低密度

种群。大规模风倒、干旱和高温可同时增加衰弱寄

主并削弱周围活立木的防御能力，从而推动种群积

累、降低小蠹虫种群暴发阈值[5, 11, 42, 52]。

暴发启动的关键在于攻击密度是否超过寄主防

御所能承受的临界阈值。不同小蠹对寄主树种的临

界攻击密度存在差异；当聚集攻击强度超过寄主防

御阈值并导致树脂分泌和次生代谢防御失效后，小

蠹的危害对象即可由衰弱木扩展至健康活立木。例

如，松十二齿小蠹侵入健康海岸松（Pinus pinaster）
所需的临界攻击密度 （critical  threshold  of  attack
density，CTAD）约为 142个入侵孔/m2；山松大小蠹

在扭叶松上的最优攻击密度约为 60头雌虫/m2[58−59]。

超过阈值后，聚集信息素驱动的集中侵入可进一步

提高繁殖回报，形成持续虫源并推动斑块扩展[4, 23, 60]。

然而，小蠹暴发并不会无限持续。当定殖密度

过高时，种内竞争增强，后代数量和个体适合度下降，

种群净增殖率最终降至 1以下，暴发随之进入自限

和衰退阶段。多项研究均显示，随着母坑道密度或攻

击密度升高，小蠹繁殖成功率显著下降，种内竞争是

暴发后期种群回落的核心机制[24, 58−59, 61−62]。Schroeder
等[62]对瑞典南部由风倒触发的云杉八齿小蠹暴发进

行了 7年连续追踪：活立木受害初期定殖密度较低，

约为 218条母坑道/m2，每头雌虫可产生下一代雌虫

约 5.7头；暴发后期，活立木上的定殖密度总体升高，

最高可达 717条母坑道/m2，而繁殖成功率显著下降，

每头雌虫产生的下一代雌虫数降至 1头以下。易

感寄主减少和天敌滞后响应也可促进暴发终止，但

其作用通常弱于密度制约效应；过度清除枯死木还

可能削弱天敌维持基础，不利于常发状态下的自然

调控[11, 61, 63]。

 

气候变化

持续升温 → 天山重齿小蠹 升温+干旱 → 雪岭云杉

物候重塑 树势衰弱

发育速率加快 越冬死亡率降低 年世代数增加 水势降低 输导组织受损 树脂防御下降

种群快增 小蠹在易感寄主上定殖增加 易感寄主数量增加 突破暴发阈值、进一步攻击树木

虫灾暴发

图 1    气候变化下物候重塑与寄主树势衰弱驱动小蠹暴发机制示意图（以天山雪岭云杉与天山重齿小蠹为例）

Fig. 1    Schematic diagram showing how phenological reshaping and host tree weakening drive bark beetle outbreaks under climate change
(taking Picea schrenkiana and Ips hauseri as an example)
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诱捕器捕获量是判断小蠹种群阶段的常用指标，

但绝对捕获数量受虫种、寄主、诱芯释放速率、诱

捕器位置和区域环境影响较大，不能简单跨区域套

用[64−66]。相比单一绝对捕获量，春季越冬亲代与夏

季子代的捕获量比值更能反映种群趋势：该比值大

于 1通常提示种群仍在增长，小于 1则提示种群趋

于下降[67−68]。因此，诱捕量应与林分健康状况、气候

胁迫指标、虫口密度和繁殖成功率等指标综合使用。

在无人为干预的自然条件下，云杉八齿小蠹暴

发通常持续 3 ~ 6年后自然终止[11, 61]。因此，小蠹防控

不应依赖固定的单一阈值，而应转向种群阶段识别

和过程管理：在启动前控制低防御寄主资源，在暴发

中抑制虫源扩散，在衰退期结合种内竞争、寄主资源

变化和天敌调控，形成阶段差异化的综合管理策略。

 2.3    暴发的空间扩展与复合扰动的放大效应

小蠹暴发启动后，灾害扩展通常表现为近距离

斑块扩展与远距离跳跃传播并存的多尺度过程。以

云杉八齿小蠹为例，新侵染斑块多形成于上一年虫

源附近，早期主要表现为原有斑块边缘扩展和邻近

新斑块形成；随着虫口密度升高，聚集攻击推动小蠹

侵入周边活立木，零星受害点逐步扩大为斑块状或

片状危害[69−70]。在高虫口密度区域，相邻侵染斑块

可相互连接并形成连续受害廊道；同时，气流辅助迁

飞和人为木材调运也可能造成远距离跳跃式传播，

增加跨区域扩散风险[71]。

景观连通性决定了局部斑块能否发展为区域性

蔓延。寄主树种连续分布、林分同质化和高密度纯

林可降低扩散阻力，促进小蠹沿连续寄主林带扩展；

而树种混交、非寄主林分和景观异质性可增加扩散

阻力，降低斑块连通性和同步暴发风险[72−73]。长期追

踪研究表明，小蠹暴发可由早期“寄主资源驱动”逐

步转向“种群扩散驱动”，景观尺度暴发本质上是虫

源数量、寄主连通性和扩散阻力共同作用的结果[70]。

风倒、干旱、火灾和小蠹暴发常形成复合扰动，并进

一步放大扩展效应，使暴发更易由局部虫源点扩展

为景观尺度灾害，并提高暴发强度和持续时间[74]。

天山东部雪岭云杉林小蠹灾害也表现出类似的

斑块扩展和空间级联特征。基于已有高分辨率遥感

和野外调查数据初步分析，近年云杉枯死由零星点

状发生逐步发展为斑块状和片状危害，主要集中于

前山浅山带，并在局部区域呈现向中山带扩展趋势。

持续暖干化、雪岭云杉沿山脉连续分布、近纯林斑块

较多，三者可能共同促进局部虫源点沿连续寄主林

带扩展，最终在相邻斑块连接后形成区域性危害。

 3   针叶林小蠹灾害监测预警与综合防
控策略

小蠹灾害防控应以监测预警为基础，结合化学

生态调控、虫源木管理、天敌利用和林分经营等措施，

形成分阶段、分区域的综合治理体系。由于小蠹多

在树皮下隐蔽危害，单一技术难以满足早期发现、风

险判断和应急处置需求，需构建“监测预警—应急控

制—长期预防”相衔接的综合管理框架。

 3.1    多源监测预警与化学生态调控

小蠹危害具有隐蔽性和滞后显症特征，传统地

面调查难以及时覆盖大范围林区。当前监测技术主

要包括卫星遥感、无人机遥感、地面信息素诱捕和林

分风险评估，并正向“天空地”一体化方向发展[75]。

 

1. 启动 2. 放大 3. 自限 4. 回落

虫害发生过程
常发状态

临界攻击密度阈值 CTAD

驱动因子：风倒木、
干旱胁迫、高温

风倒木 干旱
胁迫

高温/

少雨

机制：聚集信息素
介导的正反馈

特征：主动攻击健康
大径木，繁殖成功率高

聚集攻击健康云杉

机制：高密度定殖导致的种内竞争

特征：母坑道密度升高

辅助因子：天敌响应滞后、
易感寄主耗竭

母坑道密度
升高

每雌产雌数
下降

寄生蜂
（滞后响应）

郭公虫
（滞后响应）

易感寄主
耗竭

机制：种群崩溃

特征：种群密度回落
至常发态，等待
下一次扰动触发

A

暴发状态

每雌虫产下一代雌虫数降至 < 1

图 2    小蠹种群暴发的“启动—放大—自限—衰退”过程示意图

Fig. 2    Schematic diagram of the initiation–amplification–self-limitation–collapse process of bark beetle outbreaks
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卫星遥感适合区域尺度监测，可识别红冠木（树冠变

红）、灰冠木（树冠变灰）等冠层变色特征及大范围冠

层异常，判断灾害发生范围与程度。Sentinel-2、高分

二号、WorldView-3等影像已被用于云杉八齿小蠹、

红脂大小蠹和切梢小蠹危害识别，并显示出较好的

应用潜力[76−78]。但受光谱分辨率和空间分辨率的限

制，在受害初期冠层尚未明显变色的“绿冠期”，实现

早期侵染木的精准识别仍是卫星遥感的主要瓶颈[79]。

无人机多光谱、高光谱和热成像技术具有高空

间分辨率、灵活部署等优势，可实现单木尺度的受害

树木识别。相关研究表明，红边波段、高光谱植被指

数以及热红外信息有助于提高绿冠期早期侵染木的

识别精度[80−85]。除直接识别受害木外，结合林分、地

形、景观、虫情、人为干扰等因素还可构建空间风险

预测模型，为重点区域巡查和防控资源配置提供依

据[86−88]。

基于信息素的监测和化学生态调控是小蠹灾害

监测预警与精准防控的重要技术途径，主要包括信

息素诱捕、抗聚集化合物驱避和“推−拉”调控策

略。信息素诱捕可用于监测成虫扬飞期、评估种群

动态和判断暴发风险[6, 11]。目前，部分小蠹类的商品

化引诱剂已较为成熟[15−16, 60, 89]。将驱避剂与引诱剂

进行空间组合的“推−拉”策略，可在一定程度上降

低立木受害率，尤其对齿小蠹属具有较好的应用潜

力[90−92]。但其效果受虫种、虫口密度、释放剂型、布

设密度和空间配置影响较大。

总体而言，卫星遥感适合大范围发生区域识别、

定位、发生面积勾绘和灾害发生历史追溯，无人机遥

感适合重点区域和单木尺度精准早期识别，信息素

诱捕可提供种群物候和动态信息。多源遥感、地面

信息素诱捕和林分风险因子相结合的“天空地”一体

化监测体系，是提升小蠹早期识别、风险预警和精准

防控能力的重要方向。

 3.2    生物防治

小蠹在自然条件下受到捕食性天敌、寄生性天

敌和病原微生物的共同调控。欧洲已记录与云杉八

齿小蠹（Ips typographus）相关联的寄生蜂和捕食天

敌种类繁多，其中捕食性甲虫以郭公虫科（Cleridae）
和唼蜡甲科（Rhizophagidae = Monotomidae）研究最

为深入[93]。天敌在常发状态下可对小蠹种群起到一

定调节作用，但在暴发状态下，其种群数量增长（数

值响应）通常滞后于小蠹的快速增长，因此难以单独

遏制大规模暴发[4, 11]。我国红脂大小蠹的昆虫类天

敌主要有大唼蜡甲（Rhizophagus grandis）、环斑猛

猎蝽 （Sphedanolestes  impressicollis）、西岳蒙蛇蛉

（Mongoloraphidia  xiyue）、日本弓背蚁（Camponotus

japonicus）、中华红林蚁（Formica sinensis）、拟蚁态

郭公虫（Thanasimus lewisi）、纤细阎甲（Niponius sp.）、
寄生蝇（Tachinidae）和茧蜂（Braconidae）等。其中，

大唼蜡甲的成功引进与应用是我国小蠹生物防治的

重要实践，该虫已在我国山西红脂大小蠹发生区成

功定殖，并在防治实验中取得成效[94−95]。在欧洲也

曾利用大唼蜡甲防治云杉大小蠹 （Dendroctonus
micans），取得良好效果 [96]。此外 ，球孢白僵菌

（Beauveria  bassiana）、绿僵菌（Metarhizium  spp.）等
昆虫病原真菌在实验室和部分林间试验中显示出一

定防治潜力，但其林间尺度稳定应用仍受环境条件、

施用方式和持效期等因素限制[93]。从基础研究和未

来技术储备角度看，RNAi和 CRISPR/Cas9等新兴

分子技术为小蠹防控提供了新的研究方向，但目前

仍处于功能验证和应用探索阶段[6]。总体而言，天敌

利用和生物防治技术仍是综合治理体系中相对薄弱

的一环，有待进一步研发，并与监测预警、虫源控制

和林分经营等措施协同使用。

 3.3    林分经营与韧性提升

通过林分经营降低寄主易感性、提高森林韧性，

是气候变化背景下小蠹灾害适应性管理的重要方向。

林分密度、树种组成和径阶结构共同影响寄主树势、

资源竞争和小蠹扩散风险[54, 97−99]。

虫源木管理是小蠹灾害防控中应用最广泛的措

施，主要包括清除已受侵染树木（卫生伐），以及清理

风倒木、衰弱木和采伐剩余物等。其防控效果高度

依赖种群发生阶段和作业时效。在种群积累阶段，

风倒木、衰弱木和新伐桩等低防御水平寄主可为小

蠹提供繁殖场所，及时清理有助于减少虫源积累并

降低暴发风险；进入暴发阶段后，小蠹已可通过聚集

攻击侵入健康活立木并持续产生新虫源，单纯清理

枯死木的效果明显下降[100−102]。虫源木清理也存在

明显的生态权衡。过度或均匀清除枯死木可能影响

生物多样性和天敌种群，可能增加林缘破碎化和局

部微气候变化风险。因此，虫源木管理应注重空间

优化和阶段化处置，在控制虫源扩散的同时兼顾碳

储量、生物多样性和天然更新[6, 103]。增加树种多样

性和景观异质性可通过降低寄主连续性、增强非寄

主干扰和维持天敌群落，降低小蠹暴发风险 [55−56]。

近年研究和模拟结果表明，提高阔叶树比例、优化龄

级结构并营造景观尺度异质性，有助于降低林分受

害风险，提升森林生态系统对干旱、风倒和虫害复合

扰动的抵抗力与恢复力[104−105]。

在我国天山雪岭云杉天然林中，小蠹灾害防控

应坚持“监测预警为基、生态调控为本、辅以生态修

复”的总体思路。异常气候难以直接调控，但其变化
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趋势和高风险时空窗口可以预测；在此基础上，应通

过早期预报预警、精准清理、林窗更新和天然恢复促

进灾害减缓与生态修复。对于天然林，应避免单纯

追求彻底清除虫源，而应以遏制扩散、降低灾害等级

和促进森林自我恢复为主要目标，形成与天然林保

护目标相协调的阶段化综合管理策略。

 4   小结与展望

综上，气候变化正在推动针叶林小蠹灾害由局

地次期性危害向区域性复合危害转变。升温提高小

蠹发育速率、越冬存活率和世代数增加（多化性）风

险；干旱和高温复合胁迫削弱寄主水分平衡调节、碳

同化代谢和树脂（萜烯类）防御能力；风倒、干旱和火

灾等复合扰动进一步增加低防御繁殖资源，林分同

质化和景观连通性则共同放大灾害的空间扩展。小

蠹暴发的核心机制可概括为“气候异常、寄主防御下

降与虫口增长、虫口密度突破阈值聚集攻击”。因此，

未来研究不应仅关注单一气候因子或单一虫种，而

应整合个体寄主选择、信息素通讯、共生微生物、寄

主防御、种群密度反馈和景观扩散等过程，建立跨尺

度的暴发机制研究框架。

天然针叶林因树种组成相对单一、林龄结构偏

老、景观连通性高且人为干预受限，对气候变化驱动

的小蠹灾害尤为敏感。我国天然针叶林小蠹灾害研

究仍存在明显短板：本土重要种类在发育阈值、扬飞

物候、越冬存活、寄主选择、聚集与抗聚集信息素、

共生微生物功能和种群动态参数方面仍缺乏系统数

据，限制了精准监测和模型化预警能力的提升。

未来应重点推进五方面工作：一是解析异常气

候、寄主衰弱和小蠹暴发之间的级联成灾机制；二是

建立本土致灾小蠹的生物生态学、化学生态学和共

生微生物基础数据；三是构建寄主易感性评价指标，

量化树脂流量、针叶水分、光合作用、冠层温度和光

谱特征等指标；四是耦合物候模型、扩散模型、寄主

动态和景观结构，构建适用于中国主要针叶林区的

风险预测模型；五是完善“天空地”一体化监测预警

和天然林分阶段综合防控技术体系。对我国而言，

应坚持“监测预警为基、生态调控为本、辅以生态修

复”的总体策略，重点推进本土致灾小蠹生物学和化

学生态学研究、精准监测预警、分阶段虫源木管理、

天敌保护利用和生态恢复，实现更为科学的小蠹灾

害防控。
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