
第 30 卷　第 6 期 西北农林科技大学学报 (自然科学版) V o l. 30 N o. 6
2002 年 12 月 Jour. of N o rthw est Sci2T ech U niv. of A gri. and Fo r. (N at. Sci. Ed. ) D ec. 2002
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　　 [摘　要 ] 　研究了云南松毛虫 (D end rolim us hou i L ajonqu ière) 的生物学特性及发生与林分因子的相关性。

结果表明: 云南松毛虫在景东县 1 年 2 代, 以 2, 3 龄幼虫越冬。幼虫和蛹的空间分布均为聚集分布。采用逐步回

归分析法, 筛选出影响云南松毛虫发生的 5 个关键因子: 海拔高度、坡向、开阔度、林分结构、土壤综合肥力。总

结了虫源地林分和有虫不成灾林分的特点, 虫源地林分特征为海拔小于 1 550 m , 阳坡或半阴半阳坡、开阔度小、

土壤综合肥力差、纯林; 有虫不成灾林分特征为海拔大于 1 550 m , 阴坡、大开阔度、土壤综合肥力良好、混交林。
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　　云南松毛虫又叫柳杉毛虫或大柏毛虫, 是云南

松林的重要害虫之一, 年平均发生 3. 3 万 hm 2。云

南松毛虫主要分布于云南、浙江、福建、四川、广

西、广东、湖南、湖北、贵州等省 (区) , 及印度、

缅甸、斯里兰卡和印度尼西亚, 其中在云南分布于

昆明、呈贡、嵩明、元江、曲靖、宜良、昭通、镇

雄、个旧、蒙自、红河、屏边、文山、马关、思茅、

普洱、镇沅、墨江、景谷、景东、澜沧、江城、景

洪、楚雄、大理、丽江、临沧、保山、瑞丽等地[1 ]。

该虫危害云南松 (P inus y unnanensis F ranch)、华山

松 (P. a rm and i F ranch )、高山松 (P. d ensa ta

M ast. )、思茅松 (P. lang h ianensis Chev)、马尾松

( P. m asson iana L am b. )、 海 南 松 ( P. la tteri

M ason)、圆柏 (S abina ch inesis (L. ) A n titina)、侧

柏 (B iota orien ta lis Endl. )、柳杉 (C ryp tom eria

f ortunei Hoo ib renk )、 柏 木 (Cup ressus f unebris

Endl. ) 和 油 杉 ( K eteleeria f ortunei (M u rr. )

Carr. ) [2, 3 ]。在景东县 1 年 2 代, 以 2, 3 龄幼虫在松

针基部或松枝上越冬, 主要危害思茅松[4 ]。何剑中

等[5, 6 ]对云南松毛虫蛹的营养成分与应用价值进行

了研究。本文研究了云南松毛虫的生物学特性及发

生与林分因子的相关性, 现将结果总结如下。

1　材料与方法

1. 1　生物学特性的观察

　　在室内条件下分个体和群体两种方式系统饲

养, 详细记载成虫、卵、幼虫、蛹期发育进程, 并

在林内条件下选择具有一定数量云南松毛虫的思茅

松林, 定株定期调查, 最后对调查数据进行汇总整

理和分析[7, 8 ]。

1. 2　空间分布型的调查

选择不同坡向、坡位、海拔等立地条件不同的

林分样地 10 块, 每样地 20 m ×20 m , 逐株调查样

地内的幼虫和蛹。采用聚集度指标法确定其分布

型[9, 10 ]。

1. 3　云南松毛虫发生与林分因子的相关性

参考文献 [ 11 ], 把林分因子归类如下: 海拔高

度 (x 1)、坡向 (x 2)、坡位 (x 3)、坡度 (x 4)、开阔

度 (x 5)、林分结构 (x 6)、主层林郁闭度 (x 7)、林

木生长势 (x 11)、土壤综合肥力 (x 12)、植被盖度

(x 14)、平均胸径、平均冠幅、平均树高、树龄。

根据相关的试验设计[11, 12 ] , 于 1999～ 2001 年

7～ 8 月进行野外调查: 样地设置同 1. 2; 调查时按

上述林分因子分类, 其中植被盖度用目测估计; 对

样地内胸径 5 cm 以上的思茅松逐株记载虫口密度、

树高、冠幅、胸径、林下植物。根据虫口密度 (y )

与各因子间的相关性分析, 筛选出 10 个相关因子,

除海拔高度 (x 1)、林分结构 (x 6)、主层林郁闭度

(x 7)、植被盖度 (x 14) 为实测值外, 其余 6 个因子

按与虫口密度的关系分别给予权重值, 见表 1。
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表 1　调查因子权重值

T able 1　T he substitu t ing value of invest igation facto rs

因子
Facto rs

指标
Index

权重值
Substitu ting

value

指标
Index

权重值
Substitu ting

value

指标
Index

权重值
Substitu ting

value

坡向 (x 2)
D irection of slope (x 2)

阴坡
N o rthern

slope
1

半阴半阳坡
East o r

w est slope
3

阳坡
Southern

slope
5

坡位 (x 3)
Po sit ion of slope (x 3)

上
U pper

1 中
M iddle

3 下
Dow n

4

坡度 (x 4)
D egree of slope (x 4)

缓坡
Sligh t slope

1 斜坡
Slan t slope

2 陡坡
Steep slope

5

开阔度 (x 5)
Open degree (x 5)

大
B ig 1 中

M edium 2 小
Sm all 5

林木生长势 (x 11)
Po ten tial of grow th (x 11)

好
Good 1 中

M edium 3 差
Bad 6

土壤综合肥力 (x 12)
Comp rehensive
fertility of so il (x 12)

好
Good

1 中
M edium

4 差
Bad

5

2　结果与分析

2. 1　云南松毛虫生物学特性与年生活史

　　云南松毛虫在景东县 1 年 2 代, 以 2, 3 龄幼虫

在松针基部或松枝上越冬, 越冬期为当年 12 月中旬

至翌年 2 月上旬, 其年生活史见表 2。由于当地冬季

气温较高, 越冬幼虫在中午气温较高时仍可出来活

动取食, 但取食量很小。越冬期天敌有蚂蚁、蜘蛛、

寄生蜂、寄生蝇、螳螂、鸟类等。成虫羽化当天或

第 2 天即可交尾产卵, 交尾时间大多在晚上, 历时

8～ 30 h, 雌虫只交尾 1 次, 雄虫可交尾 1～ 2 次, 趋

光性较强。第 1 代雌虫寿命为10～ 15 d, 雄虫为 4～

10 d; 越冬代雌虫为 5～ 11 d, 雄虫 2～ 11 d; 第 1 代

单雌产卵 267～ 764 粒、平均 547 粒, 越冬代 345～

1 124 粒、平均 674 粒。卵期 10～ 15 d, 未授精的卵

不会孵化; 第 1 代孵化率 85. 6% , 越冬代 89. 8% ,

卵期寄生率 10%。初孵幼虫群集取食卵壳, 部分可

直接取食针叶, 部分 2 龄后才取食针叶; 越冬代幼

虫期约 7 个月、8 龄, 第 1 代幼虫期约 3 个月、7 龄,

各龄幼虫平均取食量 (鲜重) 见表 3。第 1 代蛹长 41.

68 mm , 宽13. 65 mm , 重 4. 05 g, 越冬代长 42.

64 mm , 宽13. 65 mm , 重 5. 646 g; 第 1 代化蛹率

53. 4% , 羽化率 27. 7% , 越冬代化蛹率 67. 7% ,

羽化率 50% ; 第 1 代蛹历期 24～ 52 d, 平均 34 d, 越

冬代蛹历期27～ 41 d, 平均 32 d。

表 2　云南松毛虫年生活史

T able 2　T he life h isto ry tab le of D. hou i

世代
Generation

1 月 2 月 3 月 4 月 5 月 6 月 7 月 8 月 9 月 10 月 11 月 12 月

上中下 上中下 上中下 上中下 上中下 上中下 上中下 上中下 上中下 上中下 上中下 上中下

越冬代
H ibernating
generation

幼虫
L arvae

(—) (- ) - - - - - - - - - -

蛹
Pupae

000 00

成虫
A dults

　+ + + + + 　

卵
O va

●●● ●●　

第 1 代
1st

generation

幼虫
L arvae 　- - - - - - - - -

蛹
Pupae 000 00

成虫
A dults + + + + +

卵
O va

●●● ●●● ●

越冬代幼虫
H ibernating

generation larvae
　- - - - - (- - )

　　注: (—) 越冬幼虫; —幼虫; 0 蛹; + 成虫; ●卵; 上, 中, 下分别为旬。

N o te: (—) H ibernating larvae; — L arvae; 0 Pupae; + A dults; ●O va; T he first ten days of the month; T he second ten days of the

month; T he last ten days of the month.
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表 3　云南松毛虫各龄幼虫平均取食量

T able 3　T he average defo lia t ing capacity of larvae in differen t stadia of D. hou i cm

龄期 Stadia stage

1 2 3 4 5 6 7 8 ∑

第一代
1st

generation

林内
Exterio r ö 34. 3 75. 9 261. 8 796. 2 3 745. 9 11 661. 6 ö 16 575. 7

室内
In terio r ö 57. 8 152. 6 460. 1 1 169. 7 4 029. 7 9 720. 6 ö 15 590. 4

越冬代
H ibernating
generation

林内
Exterio r

6. 8 24. 5 1 310. 2 1 499. 7 2 553. 5 4 539. 8 6 046. 9 8 263. 8 24 245. 2

室内
In terio r

7. 1 25. 1 1 356. 2 1 385. 0 1 458. 2 1 763. 3 3 114. 0 5 634. 8 14 743. 8

2. 2　幼虫和蛹的空间分布型测定结果

表 4 结果表明: 云南松毛虫幼虫呈聚集分布, 聚

集均数 Κ值均大于 2, 即幼虫种群的聚集由幼虫行

为引起; 平均拥挤度m
3 = 0. 992+ 1. 091xθ, R =

0. 997, lgs
2= 0. 211+ 1. 295 lg xθ, R = 0. 941; 取

Α= 0. 992, Β= 1. 091, t= 1, D = 0. 1, 得最适抽

样株数为N = 199. 2öxθ+ 9. 1。

表 4　云南松毛虫幼虫的分布型指数

T able 4　T he distribu tion pattern index of larvae of D. hou i

样地号
P lo ts

平均虫口密度 (xθ)
A verage density
of insects (xθ)

方差 (s2)
V ariance (s2)

平均拥挤度 (m 3 )
A verage crow d2
ing degree (m 3 )

扩散系数 (C )
D ispersing

param eter (C )

K 值
K value

I 指数
I index

I∆ 指数
I∆ index

L 指数
L index

L ö
(1+ xθ)

m 3 ö
xθ

聚集均数 (Κ)
A ggressive

average
value (Κ)

1 42. 00 182. 67 45. 35 4. 35 12. 54 3. 35 1. 05 46. 35 1. 08 1. 08 40. 76

2 48. 47 274. 85 53. 14 5. 67 10. 38 4. 67 1. 06 4. 14 1. 09 1. 10 47. 49

3 46. 67 348. 89 53. 14 7. 48 7. 21 6. 48 1. 14 54. 14 1. 13 1. 14 43. 17

4 41. 67 258. 89 46. 89 6. 21 7. 99 5. 21 1. 13 47. 89 1. 12 1. 12 40. 00

5 33. 23 241. 25 39. 49 7. 26 5. 31 6. 26 1. 19 40. 49 1. 18 1. 19 29. 51

6 3. 13 9. 98 5. 32 3. 19 1. 43 2. 19 1. 09 6. 32 1. 53 1. 70 2. 59

7 10. 27 15. 99 10. 83 1. 57 18. 44 0. 57 1. 12 11. 83 1. 05 1. 05 8. 17

8 15. 41 30. 36 16. 38 1. 97 15. 86 0. 97 1. 11 17. 38 1. 06 1. 06 14. 25

9 3. 87 15. 32 6. 82 3. 96 1. 31 2. 96 1. 15 7. 82 1. 61 1. 76 2. 05

10 18. 83 41. 47 20. 03 2. 20 15. 66 1. 20 1. 10 21. 03 1. 06 1. 06 17. 64

　　由表 5 可知: 云南松毛虫蛹呈聚集分布, 聚集

均数 Κ值均大于 2, 即蛹的聚集也是由其化蛹行为

引起; m
3 = - 0. 213+ 1. 229xθ , R = 0. 997, lgs

2

= - 0. 205+ 1. 726 lg xθ, R = 0. 988; 取 Α= - 0.

213, Β= 1. 229, t= 1, D = 0. 1, 则得最适抽样株

数为N = 78. 7÷xθ+ 22. 9。
表 5　云南松毛虫蛹的分布型指数

T able 5　T he distribu tion patterns index of pupae of D. hou i

样地号
P lo ts

平均虫口密度 (xθ)
A verage density
of insects (xθ)

方差 (s2)
V ariance (s2)

平均拥挤度 (m 3 )
A verage crow d2
ing degree (m 3 )

扩散系数 (C )
D ispersing

param eter (C )

K 值
K value

I 指数
I index

I∆ 指数
I∆ index

L 指数
L index

L ö
(1+ xθ)

m 3 ö
xθ

聚集均数 (Κ)
A ggressive

average
value (Κ)

1 39. 96 523. 87 52. 07 13. 11 3. 30 12. 11 1. 29 53. 07 1. 30 1. 30 38. 45

2 31. 68 259. 48 38. 86 8. 19 4. 41 7. 19 1. 22 39. 86 1. 22 1. 23 31. 75

3 34. 71 210. 48 39. 78 6. 06 6. 85 5. 06 1. 14 40. 78 1. 14 1. 15 33. 80

4 34. 35 302. 11 42. 14 8. 80 4. 41 7. 80 1. 22 43. 14 1. 22 1. 23 34. 43

5 29. 8 177. 29 34. 75 5. 95 6. 02 4. 95 1. 16 35. 75 1. 16 1. 17 28. 07

6 4. 9 7. 68 5. 47 1. 57 8. 64 0. 57 1. 11 6. 47 1. 10 1. 12 4. 63

7 5. 5 15. 22 7. 27 2. 77 3. 11 1. 77 1. 31 8. 27 1. 27 1. 32 4. 73

8 5. 55 14. 35 7. 14 2. 59 3. 50 1. 59 1. 28 8. 14 1. 24 1. 29 5. 03

9 5. 17 12. 88 6. 66 2. 49 3. 47 1. 49 1. 28 7. 66 1. 24 1. 29 4. 73

10 6. 93 12. 0 7. 66 1. 73 9. 47 0. 73 1. 10 8. 66 1. 09 1. 11 6. 71

2. 3　云南松毛虫发生与林分因子的相关性

2. 3. 1　关键因子及其与云南松毛虫发生概率的回

归模型　整理 22 块样地的 11 个变量 (包括 y 值)

后, 利用 SPSS 统计分析软件逐步回归 (Stepw ise2
regression) 分析[13, 14 ]。根据各因子偏相关系数的高

低, 确定其对云南松毛虫发生影响的重要程度, 结
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果表明, 海拔高度 (x 1)、坡向 (x 2)、开阔度 (x 5)、

林分结构 (x 6) 和土壤综合肥力 (x 12) 为关键因子。

其回归模型为

y = 64. 198- 0. 050 3x 1+ 1. 534x 2+ 1. 383x 5

+ 16. 130x 6+ 2. 763x 12,

复相关系数R = 0. 981, 判定系数R
2= 0. 952; 各

因子偏相关系数分别为 r1= - 0. 496 4, r2= 0. 324

2, r5= 0. 339 8, r6= 0. 274 1, r12= 0. 496 1。回

归剩余标准差S y , x 1, x 2, x 5, x 6, x 12= 4. 224 7。回归方差分

析见表 6。
表 6　回归方差分析结果

T able 6　V ariance analysis tab le of the stepw ise regression

误差来源
O rigin of variation

平方和
Sum of square

自由度
D egree of freedom

均方
A verage square

F 值
F value F Α

回归 Regression 7 447. 388 5 1 489. 478 83. 4533 3

残差 Residual 285. 570 16 17. 848 F 0. 05 (5, 16) = 2. 85

合计 To tal 7 732. 959 21 F 0. 01 (5, 16) = 4. 44

2. 3. 2　关键因子与云南松毛虫发生程度的关

系　海拔高度 (x 1) : 主要是海拔高度不同引起了气

候条件的变化, 进而影响了寄主植物和害虫的分布,

以及害虫种群数量的变动[15 ]。

坡向 (x 2)、开阔度 (x 5) : 一般在四面环山、中

间低洼或三面环山、马蹄形向阳山谷以及座北向南

的阳坡松林为虫源地; 该地形内较温暖, 阳坡气候

干旱, 林地内阳光充足, 有利于成虫降落、幼虫的

生长发育, 越冬死亡率亦较低[1 ]。

林分结构 (x 6) : 凡是针阔混交林, 松毛虫不易

猖獗, 林木生长健壮, 偶有猖獗的年份, 危害亦较

轻。凡是大面积的纯林, 特别是具备发生基地条件

的松林, 时常容易猖獗[1 ]。

土壤综合肥力 (x 12) : 土壤肥力高, 则松林生长

健壮, 抗虫性较强, 受害比较轻; 反之, 受害较重[3 ]。

这 5 个关键因子对云南松毛虫的影响顺序是海

拔高度→土壤综合肥力→开阔度→坡向→林分结

构。据此虫源地林分的特征为海拔高度小于 1 550

m , 阳坡或半阴半阳坡、开阔度小、土壤综合肥力差,

林分结构基本为思茅松纯林, 或仅有少量的云南松,

林下几乎没有其他植物。有虫不成灾林分的特征为

海拔高度大于 1 550 m , 阴坡、大开阔度、土壤综合

肥力良好, 林分由思茅松与西南桦 (B etu la

a lnoid es)、栎类 (Q uercus spp. )、红木荷 (S ch im a

w a llich ii) 等形成混交林, 林下植被丰富, 有余甘子
(P hy llan thus reticu la tus)、盐肤木 (R hus ch inensis)

等灌木和紫茎泽兰 (E up a torium od ora tum ) 等大量

草本植物。

3　小　结

通过对云南松毛虫生物学习性的研究, 弥补了

原生物学报道中的不足, 即各龄幼虫的食量、成虫

寿命、产卵量及幼虫期和蛹期等。该虫幼虫和蛹期

的分布型均为聚集分布, 并分别建立了最适抽样数

关系式。

本研究结果表明, 海拔高度、坡向、开阔度、林

分结构和土壤综合肥力是影响云南松毛虫发生程度

的关键因子, 据此建立了多元线性回归模型, 为今

后逐步建立动态预测预报模型和进行林分评估提供

了依据。

本研究揭示了虫源林与非虫源林的生态学特

征, 为今后营造抗松毛虫林分提供了理论依据。在

对云南松毛虫发生基地林改造时可实施林下造林,

或采用丛状或小块状混栽麻栎、西南桦、红木荷等,

并及时抚育管理、改善现有纯林的林分组成、提高

抗虫性。
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A study on the b io2eco log ica l characterist ics of

D end rolim us hou i in J ingdong Coun ty

XU Guo- l ian 1, CHA I Shou-quan 1, X IE Ka i- l i1, L UO Fang2, L IU W en -hong2, FENG Zhou-m ing2

(1 Colleg e of B iology P rotection, S ou thw est F orestry Colleg e, K unm ing , Y unnan 650224, Ch ina; 2 F orest P est and D isease Con trol and

Q uaran tine S ta tion of J ing d ong Coun ty , J ing d ong , Y unnan 676200, Ch ina)

Abstract: T h is art icle studied the b io logica l characterist ics and rela t ion sh ip betw een fo rest facto rs and

occu rrence of D . hou i. T he resu lts show that D. hou i has tw o genera t ion each year in J ingdong Coun ty and

spends its w in ter by the second and th ird stad ia larvae. T he spat ia l d ist ribu t ion pat tern s of larvae and

pupae are congregat ing dist ribu t ion. By u sing the stepw ise2regression m ethod, a lt itude, d irect ion of slope,

open degree, fo rest st ructu re, comp rehen sive fert ility of so il are selected ou t as the five key facto rs w h ich

have affected occu rrence of D . hou i. T he characterist ics of the pest2resou rce stand and the stand w ith pests

bu t w ithou t d isaster have been summ arized. T he characterist ics of the pest2resou rce stand are that a lt itude

is sm aller than 1 550 m , sou thern slope o r east o r w est slope, sm all open degree, bad comp rehen sive fert ility

of so il and pu re fo rest; T he characterist ics of the stand w ith pests bu t w ithou t d isaster are that a lt itude is

b igger than 1 550 m , no rthern slope, b ig open degree, good comp rehen sive fert ility of so il and compound

fo rest.

Key words: D end rolim us hou i L ajonqu ière; b io logica l characterist ics; spat ia l d ist ribu t ion pat tern s; fo rest

facto rs; J ingdong Coun ty
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