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我国林业重大害虫松毛虫的灾害研究进展
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Abstract Dendrolimus spp. ，important defoliators of coniferous forest，are widely distributed in China. 27

species have been recorded，including 6 that frequently have outbreaks that damage more than two million hm2

of pine forests every year. Research on Dendrolimus spp. is important to develop tactics and related technologies

for the integrated pest management ( ab. IPM) of this pest. Recently，progress has been made，especially on

key-factor analysis，research and utilization of sex-pheromones，identification of volatile-compounds and their

impacts on the orientation behavior of parasitic wasps and flies，and satellite remote sensing for Dendrolimus

spp. This paper systematically reviews outbreaks and occurrence of Dendrolimus spp. ，as well as some new

survey and forecasting techniques. Further studies should focus more on the biology and ecology of some non-

outbreak species of Dendrolimus spp. since this information will shed light on the outbreak mechanisms of the

pest species.
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摘 要 我国松毛虫种类丰富，已报道 27 种，其 中 6 种 频 繁 暴 发，年 危 害 松 林 面 积 达 200 万 hm2
以 上、

经济损失数亿元。松毛虫灾害研究可以为综合治 理 松 毛 虫 提 供 重 要 的 理 论 依 据 与 相 关 技 术。近 年 来，

我国在影响松毛虫种群发生的关键性因子分析、性信息素的研究与开发利用、松树挥发性物质的成分鉴

定及其对寄生蜂或寄生蝇的定位作用、卫星遥感监测技术等方面的研究取得了较大进步，但缺少系统性

的归纳总结。为此，文章就近些年来我国在松毛虫灾害机制与暴发机理研究、治理现状与技术措施等方

面进行综述，展望今后我国松毛虫治理研究工作的重要方向和趋势。
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全世界 松 毛 虫 属 Dendrolimus ( 鳞 翅 目:枯

叶蛾科) 昆虫共有 30 余种，我国分布有 27 种，

是松毛 虫 种 类 最 丰 富 的 国 家
［1］。松 毛 虫 是 危

害森林的重大害虫，主要分布在亚欧大陆
［2 ～ 7］，

尤其以欧洲东部、亚洲中部及东部等地区分布

较集 中 ( 表 1 )。在 中 国
［1，8］、俄 罗 斯

［9，10］、日

本
［11］、德 国

［7，12］、波 兰
［2 ～ 4］

等 针 叶 林 都 有 过 大

面积暴发危害的报道。而由于气候环境条件与

暴发区相似性较高，松毛虫尤其是落叶松毛虫

和欧洲松毛虫，对北美森林已存在一定的潜在

入侵危害性
［13］。

松毛虫主要危害松、柏、杉类等重要森林树

种
［1］，如松(Pinus spp. )、落 叶 松 ( Larix spp. )、

云 杉 ( Picea spp. )、冷 杉 ( Abies spp. )、刺 柏

( Juniperus spp. ) 等( 表 1)。松毛虫大面积暴发

成灾时，松林“如 遭 无 烟 火 灾”一 样，针 叶 全 部

被啃光，只留“被烧”的树干，阻碍林木生长，甚

者成片死亡，严重威胁森林生态安全及林业可

持续发展，并间接影响到以松林为主的林产化
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工、制 浆 造 纸、人 造 板、松 香 等 产 业 的 发

展
［1，8，14］。另外，大发生时松毛虫毒毛易使人致

病( 如关节肿大)、致残、致盲等
［1，8，15，16］。因此，

松毛虫一直是我国森林保护、林业产业发展的

重点防治对象。至今，有关松毛虫的暴 发 危 害

及其灾变 机 理 的 综 述 性 文 章 很 少、不 全 面，故

此，本文就近些年来我国在松毛虫灾害机制、暴
发机理、治理现状与技术措施等方面进行全面

综述，并展望今后松毛虫治理研究工作的重要

方向和趋势，为其综合治理提供参考资料。
表 1 国内外松毛虫的暴发种类、分布与寄主

种类 分布国家 危害植物 文献来源

欧洲松毛虫

D. pini

英 国、法 国、德 国、俄罗斯、波 兰、

捷 克、挪 威、荷 兰、白 俄 罗 斯、意

大利、摩洛哥、瑞 典、格 鲁 吉 亚、西

班牙、匈 牙 利、瑞 士、芬 兰、奥 地

利、斯洛伐克、丹麦

冷杉 Abies spp. ，雪松 Cedrus spp.

刺 柏 Juniperus spp. ，落 叶 松 Larix

spp.

云杉 Picea spp. ，松树 Pinus spp.

黄杉 Pseudotsuga spp.

［6，7，17 ～ 20］

落叶松毛虫 D. superans

别名:西伯利亚松毛虫

D. sibiricus

中国、俄罗斯、韩国、蒙 古、日 本、朝

鲜、哈萨克斯坦、波兰

雪松 Cedrus spp. ，冷杉 Abies spp.

铁杉 Tsuga spp. ，云杉 Picea spp.

松树 Pinus spp. ，落叶松 Larix spp.

［21 ～ 26］

巴基斯坦松毛虫

D. benderi
印度、巴基斯坦 — ［1，27］

赤松毛虫 D. spectabilis 中国、朝鲜、韩国、日本
油松 P. tabulaeformis

赤松 P. densiflora
［1，11］

马尾松毛虫 D. punctatus 中国、越南 马尾松 P. massoniana ［1］

油松毛虫

D. tabulaeformis
中国

油松 P. tabulaeformis

黑松 P. thunbergii

马尾松 P. massoniana

华山松 P. armandii

白皮松 P. bungeana

［1］

思茅松毛虫

D. kikuchii
中国

云南松 P. yunnanensis

思茅松 P. langhianensis

马尾松 P. massoniana

黄山松 P. taiwanensis

华山松 P. armandii

云南油松 Keteleeria evelyniana

［1］

云南松毛虫

D. houi
中国

云南松 P. yunnanensis

思茅松 P. langhianensis

侧柏 Biota orientalis

柳杉 Cryptomeria fortunei

［1］

1 我 国 林 业 重 大 害 虫 松 毛 虫 的 灾 害 发

生现状

松毛虫遍布我国 28 个省、市、自治区，据不

完全统计，年危害面积达 200 万 hm2
以上，林木

损失 180 ～ 360 万 m3 ，薪 林 收 入 损 失 数 亿

元
［1，8］。国内，频繁暴发主要有 6 种，分别为马

尾 松 毛 虫 D. punctatus、油 松 毛 虫 D.
tabulaeformis、赤松毛虫 D. spectabilis、云南松毛

虫 D. houi、落叶松毛虫 D. superans 和思茅松毛

虫 D. kikuchii［1，8，28］，对 应 分 别 划 分 为 马 尾 松 毛

虫危害区 ( 含 思 茅 松 毛 虫 )、油 松 毛 虫 危 害 区、
赤松毛虫危害区、落叶松毛虫危害区和云南松

毛虫危害区等成灾区( 图 1)［8］。
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图 1 中国 6 种松毛虫暴发种的分布与主要危害区域( 改自文献
［1，8］)

A. 落叶松毛虫 D. superans B. 赤 松 毛 虫 D. spectabilis C. 油 松 毛 虫 D. tabulaeformis

D. 马尾松毛虫 D. punctatus E. 思茅松毛虫 D. kikuchii F. 云南松毛虫 D. houi

松毛虫成灾主要表现为大面积、周期性暴

发 2 个特征。以上 6 种主要暴发种类以马尾松

毛虫成灾最严重，其余依次为落叶松毛虫、油松

毛虫、赤松毛虫、云南松毛虫和思茅松毛虫
［28］。

马尾松 毛 虫 暴 发 周 期 一 般 为 3 ～ 5 年，油 松 毛

虫、赤松毛虫则 6 ～ 10 年暴发 1 次，落叶松毛虫

10 ～ 20 年 左 右
［1，8，27］。如 近 50 年 来 马 尾 松 毛

虫在福建省平均 3. 69 年出现一次高峰，危害面

积逐年上升，近 20 年 来 年 均 发 生 近 8 万 hm2 ，

每年造 成 直 接 经 济 损 失 3 200 万 元 以 上
［11］。

近些年在地方政府高度重视和松毛虫综合防治

的大力开展下，暴发面积稳中有降，但松毛虫发

生面积仍占主要害虫发生面积的 50% 以上，仍

是当地的头号林业害虫
［14］。
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2 松毛虫的灾变机制研究

经国家“六五”、“七五”、“九五”松毛虫攻

关项目和自然科学基金重点项目等一系列研究

后，其暴发危害的生物学、生态学基础，以 及 其

发生危害规律和防治技术研究等方面已取得了

长足的 进 步
［1，8］。近 年 来，研 究 工 作 主 要 集 中

于探讨种群暴发、崩溃机制、性信息素鉴定合成

与应用，“松树 － 松毛虫 － 寄生蜂”化学通讯系

统、监测与 预 测 预 报 技 术、生 态 控 制 等 方 面 进

行。
2. 1 影响松毛虫种群暴发与崩溃的关 键 因 子

分析

影响松毛虫种群灾变的重要因子主要为气

候、天敌和立地类型及林分结构等
［1，8，27］。气候

因子主要包括温度、湿度、降水和光、风 及 其 综

合作用等，其作用方式各异，但在自然界却是在

相互作用 的 综 合 状 态 下 发 生
［27］。温 度 是 影 响

松毛虫种群动态最重要的气候因子。首 先，温

度直接影响松毛虫的生长发育速度与种群生活

史对策，如南方的马尾松毛虫每年可发生 4 ～ 5
代，而北方的落叶松毛虫每年仅发生 1 代、甚至

2 年 1 代
［1］;北方种群通常在 9 月份甚至 8 月

底开始进入滞育发育状态，而南方( 如海南) 种

群则可能全年发生而不滞育。因此，南 方 气 温

偏高有利于松毛虫发生，使其暴发成灾周期短、
突发性强。另外，松毛虫在高温干旱年 份 高 代

分化率高，猖獗暴发可能性大。如马尾 松 毛 虫

2、3 代分布区若遇 7 ～ 8 月份高温干旱，其 3 代

的分化 比 率 会 明 显 增 大
［29 ～ 31］，导 致 秋 季 大 发

生。其次，温度变动严重干扰松毛虫越 冬 代 的

存活。暖冬利于松毛虫越冬代的存活，则 来 年

春季暴发的可能性高
［1，13］。而越冬前期的骤然

降温及长期的低温对越冬种群则是致命的，因

未经低温驯化的幼虫耐寒能力较差，而低温驯

化后的幼虫经长时间的低温暴露，死亡率也大

幅上升
［32，33］。另 外，温 度 因 子 对 湿 度、光 周 期

的作用具有干扰效应。高温干扰松毛虫的短光

周效应，使诱导滞育率明显下降;低温则促进短

光周效应，使临界光周值显著升高
［31，34 ～ 36］。例

如，北 方 油 松 毛 虫 种 群 临 界 光 周 值 为 14. 5
h［33，36 ～ 39］，而 南 方 马 尾 松 毛 虫 为 13. 5
h［33，38，40，41］，南方热 带 马 尾 松 毛 虫 种 群 几 乎 全

年发生
［1］，基本不滞育，所以潜在暴发性就高。

松 毛 虫 暴 发 的 物 质 基 础 是 松 树 和 松

林
［28，42］。首先，松 林 的 组 分、结 构 与 松 毛 虫 暴

发密切相关。取食单一松林的马尾松毛虫幼虫

的发育速率、化蛹率、羽化率、产卵量，食物利用

率、转化率和消耗率等方面显著优于取食混交

林的种 群，其 死 亡 率 也 显 著 低 于 后 者
［43］。因

而，松毛虫( 如马尾松毛虫) 在干燥型纯种松林

及 10 年生 幼 林 中 最 易 暴 发 成 灾
［1，27］，而 在 混

交林( 尤其是针阔混交林) 中较少暴发
［1，27，43 ］。

其次，松针质量及其抗性干扰松毛虫种群暴发。
马尾松毛虫取食老叶时成活率明显高于新叶，

这 与 老 叶 中 10 种 必 须 氨 基 酸 含 量 更 高 有

关
［44］。湿地松的针叶内 β-蒎烯含量明 显 高 于

马尾松针，对 马 尾 松 毛 虫 表 现 出 明 显 抗 性
［43］，

使取食湿地松等的马尾松毛虫种群趋势指数( I
指数) 明显 下 降

［45］。另 外，松 树 受 松 毛 虫 危 害

后会启动其诱导化学防御，针叶内化学成分随

之发生变化，产生抗性，进而干扰松毛虫种群发

生
［46，47］，且中度受害林抗性表现最强

［48］。取食

抗性松针后马尾松毛虫体内解毒酶活性提高，

发育历期延长、体重降低、死亡率增加、生 殖 力

下降
［49］。因此，松毛虫暴发成灾后的种群快速

崩 溃 可 能 与 松 树 受 害 后 的 诱 导 抗 性 的 产 生 有

关。
2. 2 松毛虫暴发机制分析

一般而言，害虫暴发与下 列 5 个 方 面 的 变

化有关:(1) 有利的环境;(2) 更 多 的 高 产 卵 量

基因型;(3) 更多抗天敌 基 因 型;(4) 适 应 型 和

协同型的增 加;(5) 种 群 迁 入 和 短 期 的 环 境 和

遗传波动
［50］。就松毛虫而言，其种群暴发成灾

的机制主要有两类，一是种群的内在机制或遗

传特性
［28］，即 该 种 群 是 否 具 备 暴 发 种 群 的 特

征，如种群的基数大、种群的适合度高、种 群 的

生活史对策等;另一类则是外在机制，即外在条

件是否具有正向作用，如气候适宜、食 料 丰 富、
天敌少或失控等。松毛虫暴发种多数具有寄主
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范围广( 表 1)、产 卵 量 高 等 特 点
［28］，即 与 种 群

暴发的内在机制有关。但成灾最严重的马尾松

毛虫寄主范围相对狭小，且产卵量不高，其暴发

成灾更多与南方大面积的单一林分，及高温干

燥的气 候 有 关，即 暴 发 的 外 在 机 制 作 用 更 明

显
［28］。

马尾松毛虫暴发成灾具有周期性和突发性

两重性，其暴发成灾除了与遗传特性有关外，大

面积马尾松纯林的存在则为其暴发提供了适宜

的寄主食物。纯林食料丰富，其他植被稀少，生

物群落简单，天敌相对少，林地温、湿度 对 松 毛

虫的生长发育有利，种群容易大发生
［27］。许多

报道也显示，松毛虫暴发首先发生在纯林，之后

向周边 扩 展
［1，8］。在 具 备 物 质 基 础 后，松 毛 虫

的暴发成灾还需高温干旱或由环境噪音引起的

混沌动态 作 为 启 动 因 子
［28］。松 毛 虫 在 暴 发 的

上升期受到正密度相关作用的驱使，而在下降

期和潜伏期主要是因为受到松树诱导抗性、严

重失叶和天敌所引起的负密度相关作用
［28］。

3 松毛虫灾害控制技术研究

3. 1 监测与预测预报技术研究

害虫预 测 预 报 是 害 虫 管 理 的 重 要 组 成 部

分，也是有效防控害虫发生发展的依据
［51］。准

确监测到松毛虫早期灾害点，及时采取有效防

治措施，能将其危害损失降到最低限度
［52］。松

毛虫的虫情、灾情传统监测技术包括线路踏查、
标注地调查、灯诱等，根据空间分布类型和运用

相应抽样方法，积累灾情第一手资料，并分析其

发生规律
［53］。随 着 我 国 松 毛 虫 性 信 息 素 组 分

鉴定、结构分析、比例确定及生物或人工合成研

究的深入开展
［54 ～ 59］，松毛虫性信息素的田间试

验及诱芯技 术 开 发 得 到 了 长 足 发 展
［60 ～ 63］。性

信息素监 测 技 术 具 有 灵 敏 度 高、专 一 性 强、无

毒、无污染、使用方便和操作简单等优点
［64］，已

成为我国监测松毛虫发生的重要方 法。同 时，

应用卫星( 如陆地卫星 TM 和气象卫星 NOAA /
AVHRR 等) 技术的发展与精度的提高，有力地

推 动 了 森 林 病 虫 害 遥 感 监 测 技 术 的 研 究 与 应

用，该技术较好地解决了林区面积大、人员少的

监测难题，使测报结果更科学、可靠
［52］。但 TM

图像成像周期长(16 d 左右) ，易受云层厚的影

响，使得气象卫星遥感对轻度灾害难以准确地

定量监测等
［52，65］，是限制卫星遥感技术发展的

关键。
我国害 虫 的 预 测 预 报 工 作 已 经 从 经 验 预

测，经传统的实验预测和统计预测，而逐渐过渡

到信息预 测 阶 段
［51］。松 毛 虫 预 测 预 报 目 前 主

要以统计和信息预测预报为主。其中，统 计 预

测方法研究有回归分析、马尔可夫链、灰色系统

分析 等; 信 息 预 测 方 法 研 究 有 地 理 信 息 系

统
［66］、综合管理系统、决策专家系统等。另外，

在非线性科学取得重大发展背景下，将传统的

动力理论、统计理论与混沌理论和一些新的数

学计算技术相结合，正形成一些新的害虫预测

预报途径，如基于人工神经网络(ANN) 的松毛

虫发生量、发生面积的测报研究等
［67］。

3. 2 防控技术研究

在松毛虫综合治理中，化学防治以其高效、
低毒、低残留药剂的开发及使用为主，如灭幼脲

类特异性杀虫剂、阿维菌素抗生素类药剂等，一

些新型环保生物制剂，如森得保、绿得保、苦·
烟乳油、楝·烟乳油等已广泛运用，并且更为注

重混合药剂的使用，配比得当则药效 更 强。如

灭幼脲类和阿维菌 素 混 剂
［68］、绿 得 保 ( 苏 云 金

杆菌和阿维菌素复 合 粉 剂 )［69］、苦 参 烟 碱 和 阿

维菌素混合防治落叶松毛虫效果比单一用药更

好等。生物防治松毛虫的真菌杀虫剂仍以白僵

菌 Beaureria bassiana 为 主，每 年 防 治 松 毛 虫 面

积 达 50 万 hm2［70］，另 外，绿 僵 菌 Metarhizium
anisopliae 与 白 僵 菌 搭 配 使 用 也 初 见 成 效

［71］。
当前 产 量 最 大 的 微 生 物 杀 虫 剂 苏 云 金 杆 菌

Bacillus thuringiensis(Bt 剂) 在我国松毛虫防治

中较为有效。松毛虫病毒杀虫剂的研究与利用

大都集 中 在 CPV 方 面，如 在 CPV 的 形 态 及 核

酸分类、组织病理、免疫学、复制方式、提纯及加

工工艺、安全试验及林间防治等方面研究较多，

我国每年利用 CPV 防治松毛虫总面 积 在 6. 67
万 hm2

以上
［53］。另外，开发杀虫植物，提取、利

用植物源杀虫剂也已成为松毛虫防治研究的一
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个新方向
［72］。

在我国，松毛虫的综合防治 已 逐 步 提 高 到

以林业可持续发展为目的，以协调社 会、经 济、
资源、环境等方面为准则，以环境及森林资源保

护为目标，以生态学原理为基础来处理松毛虫

防治策略，逐 渐 走 向 生 态 控 制
［51］。对“松 树 －

松毛虫 － 天敌”三级营养结构系统的化学通讯

关系的研究已取得重大进展，如寄生蜂的定位

机制、松毛虫的产卵选择行为、松林间的通讯防

疫系统等。从三级营养层面来研究“植物 － 害

虫 － 天敌”的 通 讯 机 制，有 利 于 深 入 了 解 松 树

的上行控制 作 用 与 天 敌 的 下 行 控 制 作 用
［73］

在

化学通讯层面对松毛虫种群发生与消长的作用

机制，为松毛虫生态调控提供新思路，如通过人

工释放挥发性化学物质，启动松林的化学通讯

防御系统，增强松林的免疫能力等。另外，通过

封山育林、抚育管理及林地补植等林业措施，能

很好改善松林生态环境，提高天敌种类和数量，

发挥其自然控制作用，降低松毛虫的暴发成灾

的可能性。

4 松毛虫灾害研究展望

松毛虫的灾害研究在其他一些方面也进展

较快。例如，松毛虫性信息素 组 分、结 构 鉴 定、
比 例 及 人 工 合 成 等 是 近 些 年 国 内 外 的 研 究 重

点，我国在这方面的研究取得了重大 成 就。到

目前为止，已对近 10 种松毛虫的性信息素进行

了研究，且相当一部分已经进入田间试用甚至

推广运用阶段。如利用落叶松毛虫性诱剂成功

监测到落叶松毛虫已经从西伯利亚东部向西扩

散到俄罗斯中部森林地区
［23］;利用性诱剂能很

好地用于监测落叶松毛虫或欧洲松毛虫的外来

入侵
［74］。“松树 － 马尾松毛虫 － 寄生蜂或蝇”

三级营养结构的化学通讯关系研究近些年来进

展也 较 为 迅 速
［75 ～ 82］，如 受 害 后 松 树 挥 发 性 物

质 的 变 化 及 其 对 松 毛 虫、寄 生 天 敌 的 影

响
［77，79，82］，挥发性物质对松毛虫 产 卵 选 择 行 为

的影响，寄生蜂定位寄主的活性组分研究，松树

间化学通讯与松林防疫系统功能研究，松树挥

发性物质与幼虫取食选择的研究
［83］

等。

随着我国经济总体水平明 显 抬 升，对 林 木

原料的 需 求 与 日 俱 增。以 松 林 为 主 的 林 产 化

工、制浆造纸、人造板、松香等林产工业 发 展 迅

速，为缓解林木原料需求的压力，提高植被对温

室气体的吸收量，减缓气候变暖的趋势，国家相

关的林业计划顺次出台，人工林的建设倍受重

视，如人工松林。这无形中为以松树为 主 要 食

料的松毛虫提供了丰富的物质基础，因此，松毛

虫的暴发成灾机制研究具有重要的现实意义。
当前，仅少数暴发种的种群发生与消长机制、相
关作用因子等研究较多，而非暴发种的基础生

物学、生态学 资 料 则 十 分 欠 缺
［28］，松 毛 虫 的 暴

发机制由于缺少基础资料而难以形成系统性、
规律性的研究结果。目前的研究只对马尾松毛

虫的暴发机理有过较为深入的探讨
［28］，故这方

面的研究工作仍任重而道远。
松毛虫的防控技术是综合治理松毛虫的重

要措施，在研究中可以从两方面着手:一是松树

对松毛虫的上行控制研究，如松树的抗性机制

与分子机理、抗性品种的开发等;二是天敌对松

毛虫的下行 控 制 研 究，如 以“松 树 － 松 毛 虫 －
寄生蜂或 蝇”三 级 营 养 系 统 为 研 究 对 象，研 究

该系统的化学通讯关系、机制，开发诱导活性强

的化学通讯组分物质，在充分利用自然生态系

统调控作用的过程中，探讨天敌控制的新思路。
松毛虫的监测与预报是防治工作的重点，以美

国为首的发达国家已将航空录像技术作为监测

重大森林病虫害的主要手段，这在我国仍刚起

步，因而航天遥感与航空遥感协调使用与开发

应用是我国近期松毛虫遥感监测技术发展的重

要方向。
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