
˚Ø˚Ø˚Ø

西北林学院学报
!"#$

!

%&

"

&

#$

#'()#(#

*+,-./0+12+-3456738+-673-

9

:.;<6-7;3

9

!!

=+;

$

#">%$($

%

?

>;77.>#""#)@&(#>!"#$>"&>!%

低温条件下松墨天牛在我国适生区分布预测
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"是我国的一种本土蛀干害虫#是重大外来入侵病害松

材线虫的传播媒介$通过对低温驯化条件下的松墨天牛进行试验#可以预测松墨天牛受低温因素

影响而产生的分布变化$选取山东烟台的松墨天牛越冬幼虫为研究对象#选取
&

"

'

龄松墨天牛健

康幼虫#对其进行
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"的低温暴露处理#通过
KLKK!!>"

软件中的
L-+M;3

回归分析方法处理数据#得出低温半

致死温度!

NNO

'"

"和低温
$$P

致死温度!

NNO

$$

"$统计我国
&(

个气象站点
#

月份的平均气温作为

气象参数#利用软件生成等温线#并利用
Q-H

R

;7#">!>!

软件以
NNO

'"

%

NNO

$$

为界限#通过统计分

析%制图#预测出不同低温胁迫条件下松墨天牛的高度适生区%中度适生区和非适生区$明确了松

墨天牛在低温胁迫条件下#具有向高纬度地区扩散的能力$

关键词!松墨天牛&耐寒性&预测&潜在分布区
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松墨天牛"
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#是我国的

本土物种!又名松褐天牛!是危害松树的主要蛀干害

虫之一*

#)%

+

'虫口密度较大的松墨天牛种群可以导

致受害区域内松树的大量死亡!同时松墨天牛还是

重大外来入侵物种,,,松材线虫"

/(-)&

C

%,*,#$%()

D
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C
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#在我国传播的主要媒介之一*

&)'

+

'我国

很多地区有松墨天牛分布!截止
!"#@

年!其分布在

福建(湖南(湖北(浙江(江苏(四川(云南(河南(河

北(贵州(安徽(西藏(新疆(吉林(山东(广东(广西(

上海(香港(海南(台湾(陕西*

()@

+

!由此可见松墨天牛

适应能力强!在我国分布广泛'

昆虫耐寒能力的高低决定了其种群的存在和发

展!并受多种因素影响*

A)$

+

'在自然环境中!一些生

长在不同地区的同种昆虫会随着食物(气候等差异

而在耐寒性方面产生分化!并最终扩大其分布范

围*

#")##

+

'同种昆虫不同个体间耐寒性也有很大差

异*

#!

+

!其变化范围较宽的耐寒性为其在不同地区的

扩散提供了基础'钟景辉*

##

+等研究显示!随着分布

纬度上升!松突圆蚧"

E,'06,-*,)0&
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%0*&

#耐

寒性存在逐步增强的趋势&赵捷*

#%

+等研究发现!随

着低温胁迫时间延长!松材线虫产生低温适应性驯

化!分布区有向北扩散的趋势'

因此!以松墨天牛在我国分布的地理位置为标

准!以分布靠北的山东烟台地区"代表较寒冷地区#

的松墨天牛种群为研究对象!对其越冬幼虫进行低

温暴露试验!用以预测松墨天牛在受低温条件影响

下!在我国的潜在分布区和扩散范围!为松墨天牛的

监测和预警提供科学依据'

#

!

材料与方法

!"!

!

样品采集

!"#A

年
#

月初!供试昆虫松墨天牛越冬幼虫采

集于山东省烟台市大南山"

%@Y#@Z2

!

#!#Y!"ZE

#!采

集到的带松墨天牛幼虫的木段!通过保鲜膜包裹(编

织袋套装后!集中装入纸箱打包!在保证木段与外界

隔绝的情况下!运输至北京林业大学森林保护检疫

实验室'通过测定幼虫头壳宽度!对照已有幼虫虫

龄划分标准*

#&)#'

+

!在从木段中取出的幼虫中选取新

鲜
&

龄和
'

龄越冬幼虫"主要越冬虫龄#置于
#"FN

透明塑料离心管中用于试验'

!"#

!

低温暴露试验

低温暴露试验共设置
&

个温度梯度"

"
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#和
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个时间梯度"
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和
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#!每一暴露时间对应
&

个温度梯

度!作为一个处理!每次处理
#"

"

#!

个样本!每个处

理重复
%

次'试验过程中每头松墨天牛越冬幼虫需

单独放在
#"FN

的塑料离心管中避免互相残杀'

低温暴露处理完成后!将实验幼虫置于标准室温环

境中"

!'J

#!

(4

后!用镊子触碰虫体!观察其是否

存活!尚能摆动头部或尾部或口器能够进行咬合的

视为存活'
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松墨天牛各龄期幼虫头宽和体长
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环境温度数据采集

各地气温数据来源于国家气象科学数据共享服

务平台"

=/3/>HF/>H.

#'随机选取我国
&(

个气象站

进行气温数据采集!对
&(

个气象站连续
%/

"

!"#'I

!"#@

年#的冬季气象数据"

##

月至次年
#

月#统计结

果表明$

&(

个气象站中有
&&

个气象站的冬季最低

月平均气温出现于
#

月!剩余
!

个气象台的冬季最

低月平均气温出现于
#!

月!且与
#

月的月平均气温

差异较小!所以本试验选择
#

月作为我国冬季月平

均气温最低的月份!即为我国冬季最冷的月份'统

计表明!冬季月平均最低气温中最低的为黑龙江漠

河"

I%%>#%J

#!最高的为广东深圳"

#&>"@J

#'

!"%

!

以极端温度耐受性为引导的松墨天牛适生分

布区探讨

!!

选择我国
&(

个气象站连续
%/

"

!"#'

年至
!"#@

年#间
#

月份的月平均气温和月极端最低气温作为

气象参数!用其来衡量松墨天牛种群在我国的分布

区域受到冬季长时间及短时间"假定当地月极端最

低温度可以持续
!&4

#低温影响的程度'所有气象

数据用
Q-H

R

;7#">!>!

软件进行统计分析(作图'

用软件对我国行政边界矢量图进行处理!利用

反距离权重法将搜集到的各地气象站的气温数据进

行差值处理!而后生成等温线!形成我国
#

月平均气

温的等温线图'以松墨天牛幼虫在低温度短期胁迫

!&4

和长期胁迫
%!=

后的半致死温度
NNO

'"

和

$$P

致死温度
NNO

$$

为界定值!在等温线图上将松

墨天牛在我国的地理分布区划分为
%

类$高度适生

区(中度适生区和非适生区'具体划分方法如下$

高度适生区$当某地区冬季在特定时间段的低

温环境下!该地区分布的松墨天牛种群有
'"P

以上

个体存活时!则这个地区在该时间段内的低温对松

墨天牛伤害程度较弱!可以判定该地区为松墨天牛

@'#

第
&

期 时
!

鹏 等$低温条件下松墨天牛在我国适生区分布预测



表
>

!

全国
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个气象站冬季月平均最低气温
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#

月平均
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北京
I(># I##>"" ##(>&""A %$>$"%#A
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和田
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林芝
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丽江
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南京
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的高度适生区'

中度适生区$当某地区冬季在特定的时间段的

低温致使当地分布的松墨天牛种群的个体死亡率在

'"P

"

$$P

时!则这个地区在该时间段内的低温对

松墨天牛伤害程度中等!可以判定该地区为松墨天

牛的中度适生区'

非适生区$当某地区冬季在特定的时间段内的

平均低温致使当地分布的松墨天牛种群的
$$P

以

上个体因低温胁迫死亡时!则该地区在该时间段内

的低温对松墨天牛伤害程度较高!判定该地区为松

墨天牛的非适生区'

同时!根据低温胁迫时间的长度!分为长时间胁

迫和短时间胁迫!胁迫时间的变化也能导致昆虫死

亡率变化进而导致昆虫适生区的变化'

!"&

!

数据处理

记录低温暴露试验所得数据后!低温暴露试验

数据的处理由
KLKK!!>"

中回归分析的
L-+M;3

方法

计算得出'并求得在一定的时间内造成松墨天牛幼

虫总 数
'"P

死 亡 的 温 度!即 低 温 半 致 死 温 度

"

NNO

'"

#!以及在一定的时间内造成松墨天牛幼虫

总数
$$P

死 亡 的 温 度!即
$$P

低 温 致 死 温 度

"

NNO

$$

#'

!

!

结果与分析

#"!

!

松墨天牛越冬幼虫低温致死率

试验过程中发现!相同的时间内!低温暴露环境

的温度越低!松墨天牛幼虫的死亡率越高!二者呈反

比'当松墨天牛幼虫暴露于
I#'J

以上的低温环境

中的时间在
#4

内时!大部分松墨天牛幼虫均能承

受该程度的低温胁迫&当松墨天牛幼虫暴露于
I'J

以上的低温环境中的时间在
%!=

以内时!排除个体

间差异影响!所有松墨天牛幼虫都能存活&当温度下

降至
I#'J

或更低时!

&4

以内所有松墨天牛幼虫

结冰死亡!即表示松墨天牛幼虫对
I#'J

以下低温

耐受性低&松墨天牛越冬幼虫在
I!"J

的低温下
#4

内近半数结冰!

!4

全部结冰死亡'

#"#

!

松墨天牛越冬幼虫受低温胁迫的结冰温度

通过对比相同暴露时间下(不同强度低温的致

死率!以及相同强度低温下(不同暴露时间的致死

率!能够把低温暴露温度(低温暴露时间和松墨天牛

幼虫低温致死率之间的关系更加清楚的表达出来'

随着低温暴露时间的延长!松墨天牛幼虫的半致死

温度"

NNO

'"

#和
$$P

致死温度"

NNO

$$

#呈现升高趋

势"表
&

#'进一步对表
&

数据进行分析发现!当幼

虫低温暴露时间短至
">'4

时!松墨天牛低温半致

死温度为
I!">$"&J

!而当环境低温在
I!$>&%AJ

时!松墨天牛越冬幼虫才近乎全部结冰死亡'随着

低温暴露时间的延长!低温致死温度也不断上升!在

A'#

西北林学院学报
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卷
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表
A

!

不同处理温度和时长下的松墨天牛致死率

O/M06%

!

N634/0;3

9

+1!.&*+,-#&+(),.=6-=;116-6.33-6/3F6.336F

S

6-/3,-67/.==,-/3;+.7

温度%

J

低温暴露时间%

4

">'4 #4 !4 %4 &4 (4 #!4 !&4 #(A4 @(A4

" " " " " " " " " " "

I' " " #

%

%" " #

%

%" !

%

%# #

%

#" !

%

%# &

%

%% (

%

%%

I#' #

%

' #%

%

%" !!

%

%# !(

%

%# %"

%

%! # # # # #

I!" A

%

%# #(

%

%# !'

%

%! # # # # # # #

表
?

!

松墨天牛越冬幼虫在不同低温胁迫时间内的低温致死温度"

NNO

BC

和
NNO

DD

#

O/M06&

!

N634/00+536F

S

6-/3,-6+1!.&*+,-#&+()+<6-5;.36-;.

R

0/-</6;.=;116-6.36W

S

+7,-63;F6

"

NNO

'"

/.=NNO

$$

#

暴露时间
%

4

截距 回归系数 拟合优度
NNO

'"

%

J

$'P

置信区间

N+5 :

S

NNO

$$

%

J

$'P

置信区间

N+5 :

S

">' I'>($A ">%!@ " I!">$"& I!%>#&( I#A>A"$ I!$>&%A I%!>'$' I!(>$"(

# I&>A(! ">%"@ " I#@>A%@ I#$>@!@ I#'>$(! I!(>%@! I!$>"! I!&>!#(

! I%>$## ">!$& " I#&>%&@ I#(>%#! I#!>!A' I!!>AA! I!'>%@# I!">@@!

% I%>#&$ ">!$# " I##>''! I#&>""! I$>"#( I!">"A( I!%>"%# I#@>'%!

& I!>A"( ">!@' " I#">!$! I#!>A%A I@>@! I#A>A!( I!#>$'% I#(>#'#

( I!>'%A ">!( " I$>%## I##>$! I(>@%$ I#@>A&' I!#>#!& I#'>"A#

#! I!>&(% ">!'@ " I$>"%@ I##>($% I(>&&A I#@>'@# I!">$%( I#&>@'#

!& I!>'%% ">!( " I$>!$% I##>$#& I(>@#A I#@>A!A I!#>#! I#'>"&$

#(A I!>&%@ ">!&( " IA>$%$ I##>&$ I(>&(@ I#@>&@& I!">@(' I#&>@%@

@(A I!>!(# ">!%& " IA>!$' I#">@A' I'>$"& I#(>A% I!">#"! I#&>#%%

暴露时间达
(4

时!半致死温度"

NNO

'"

#上升至

I$>%##J

!

$$P

致 死 温 度 "

NNO

$"

#上 升 至

I#@>A&'J

'由此可以得出!松墨天牛幼虫可以耐

受较短时间(中等强度的环境低温'

当幼虫暴露在低温环境下
#(A4

"

@=

#和
@(A4

"

%!=

#时!松墨天牛幼虫的半致死温度"

NNO

'"

#分别

上升 至
IA>$%$J

和
IA>!$'J

!

$$P

致 死 温 度

"

NNO

$$

#分别上升至
I#@>&@&J

和
I#(>A%J

!这说

明松墨天牛幼虫对长时间一般程度的低温胁迫具有

一定的耐受性'

#"$

!

长时间"

$#'

#低温胁迫下的松墨天牛适生区

划分

!!

根据表
&

得到!松墨天牛越冬幼虫受长时间低

温胁迫"

%!=

#后!其
NNO

'"

为
IA>!$'J

!

NNO

$$

为

I#(>A%J

'由此可划分出松墨天牛在我国的高度

适生区(中度适生区和非适生区'

以当年最低月平均温度作为参数的条件下!冬

季长期"

%!=

#的低温胁迫对松墨天牛幼虫所造成的

死亡率具有明显的地理差异'我国东北地区"包括

黑龙江(吉林#以及内蒙古的部分地区和新疆(西藏

的少数地区属于松墨天牛的非适生区"图
#

蓝色区

域#!而内蒙古(新疆(甘肃(西藏(辽宁(山西的绝大

部分地区以及青海属于松墨天牛的中度适生区"图

#

黄色区域#&我国东南方及中部的大部分省份以及

辽宁的小部分地区(北京(西藏和山西的部分地区均

属于松墨天牛的高度适生区"图
#

红色区域#'

#"%

!

短时间低温胁迫下的松墨天牛适生区划分

根据表
&

得到!松墨天牛在低温胁迫
#=

后的

'"P

致死温度
NNO

'"

为
I$>!$J

!

$$P

致死温度

NNO

$$

为
I#@>A!AJ

!由此将松墨天牛越冬幼虫在

冬季受短期"

#=

#极端低温胁迫下的
'"P

致死温度

"

NNO

'"

#(

$$P

致死温度"

NNO

$$

#的值与我国冬季
#

月份等温线进行叠加!并由此划分出松墨天牛高度

适生区(中度适生区和非适生区'

图
!

中蓝黄色块交界线为
!&4

低温胁迫下的

NNO

$$

值与我国冬季
#

月等温线的重合线!黄红色

块交界处为
!&4

处理条件下的
NNO

'"

值与我国冬

季
#

月等温线的重合线'根据适生区划分标准!

I#@>A!AJ

"

NNO

$$

#等温线以北"图
!

蓝色区域#皆

为松墨天牛非适生区!主要包括我国东北地区的黑

龙江省和吉林省以及内蒙古的部分地区以及我国西

北的部分地区"改则(阿勒泰等#&而长春(沈阳(呼和

浩特(银川(西宁(玉树(乌兰(敦煌(乌鲁木齐(库尔

勒(景洪等地的气象站测量得到的年最低月平均气

温均高于
!&4

低温胁迫下的
NNO

$$

值!并且低于
!&

4

低温胁迫下的
NNO

'"

值'根据适生区划分标准可

以判定
I#@>A!AJ

"

NNO

$$

#与
I$>!$J

"

NNO

'"

#等

温线之间的地区为松墨天牛的中度适生区"图
!

黄

$'#

第
&

期 时
!

鹏 等$低温条件下松墨天牛在我国适生区分布预测



色区域#!而
I$>!$J

"

NNO

'"

#等温线以南地区"图
!

红色区域#皆为松墨天牛的高度适生区'

图
=

!

长时间"

A>=

#低温胁迫下的松墨天牛适生区划分

8;

R

>#

!

Q0+.

R

3;F6

"

%!=

#

[+.6=;<;7;+.+1!.&*+,-#&+(),.=6-

0+536F

S

6-/3,-673-677

图
>

!

短时间"

>?4

#低温胁迫下的松墨天牛适生区划分

8;

R

>!

!

Q74+-33;F6

"

!&4

#

[+.6=;<;7;+.+1!.&*+,-#&+()

,.=6-0+536F

S

6-/3,-673-677

#"&

!

结合不同时长的低温胁迫
(()

对适生区划分

在对长期低温胁迫条件"

%!=

#下得到的半致死

温度
NNO

'"

"

IA>!$'J

#和
$$P

致死温度
NNO

$$

"

I#(>A%J

#与短期低温胁迫条件"

!&4

#下得到的

半致死温度
NNO

'"

"

I$>!$J

#和
$$P

致死温度

NNO

$$

"

#@>A!AJ

#进行对比后可以发现!长期低温

胁迫下得到的
NNO

比短期低温胁迫下得到的
NNO

高约
#J

!这也导致在同时考虑
!

种不同时长低温

胁迫情况并对松墨天牛适生区划分的过程中!适生

区边界线不同程度的移动'图
%

中深蓝色区域表示

冬季在该地区内无论松墨天牛受到长期低温胁迫

"

%!=

#还是短期低温胁迫"

!&4

#!其致死率均高于

$$P

!这意味着松墨天牛在该地区绝对无法耐受冬

季的寒冷气候!因而在该地区分布的机率几乎为零'

图
%

中浅蓝色的区域表示松墨天牛在该地区可

以忍受冬季短期较强的低温"

I#@>A!AJ

!

!&4

#!但

是当遭遇长时间的低强度低温"

I#(>A%J

!

%!=

#则

无法忍受!致死率
#

$$P

'这表示松墨天牛越冬幼

虫 在 该 地 区 可 以 耐 受 短 时 间 的 低 温 胁 迫

"

I#@>A!AJ

以上#!低温对松墨天牛的致死率在

'"P

"

$$P

!而当受到较低强度低温胁迫持续至
%!

=

时!松墨天牛低温致死率则提升至
$$P

以上!由此

可以将其划分为松墨天牛在我国的亚非适生区'

图
A

!

短时间"

>?4

#与长时间"

A>=

#低温胁迫下的

松墨天牛适生区划分

8;

R

>%

!

Q74+-33;F6

"

!&4

#

/.=/0+.

R

3;F6

"

%!=

#

[+.6=;<;7;+.+1

!"#"$%&'()&*+,-#&+(),.=6-0+536F

S

6-/3,-673-677

黄色区域"图
%

#表示!无论冬季松墨天牛幼虫

在此区域接受长达
#

个月的低温胁迫还是短至
#=

的极端低温胁迫!其低温致死率均在
'"P

"

$$P

!

属于松墨天牛的中度适生区'

橙色区域"图
%

#表示!若松墨天牛在此区域内

越冬!受到短时低温胁迫的情况下!其低温致死率低

于
'"P

&而在受到长时间低温胁迫的情况下!其低

温致死率上升至
'"P

"

$$P

!所以松墨天牛越冬幼

虫在该区域可以忍受短时间内温度较高的低温胁

迫!而随着时间的延长!松墨天牛受低温胁迫影响!

会导致其死亡率上升!由此我们可以将其划分为松

墨天牛在我国的亚高度适生区'

红色区域"图
%

#表示!无论越冬期松墨天牛在

该地区受到长或短时间的低温胁迫!其低温致死率

均
$

'"P

!该地区为我国松墨天牛的高度适生区'

%

!

结论与讨论

以本文中的方法进行松墨天牛适生区界定时!

我国仅东北地区的黑龙江(吉林和内蒙古的部分地

区(辽宁的少数地区和我国西北部的部分高海拔地

区即乌兰浩特(白城(长春(吉林(敦化(图们的连线

以北和西北部地区的部分高海拔地区"改则地区(阿

勒泰地区#可以划分为松墨天牛在我国的非适生区!

除此以外的我国其他地区均有松墨天牛存活并繁衍

的可能'张新平*

#(

+利用有害生物危险性分析方法

判定松墨天牛在新疆适生区域相当广阔!在当地属

于高度危险有害生物&王志明*

#@

+在吉林省通化市金

"(#
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厂子地区采集到松墨天牛成虫!证实松墨天牛在吉

林省已存在'结合我国近年来新发现的松墨天牛分

布地区和本研究预测的我国松墨天牛的适生区来

看!松墨天牛在我国具有向高纬度地区扩散的能力

和趋势'

孔维娜*

#A

+曾利用
#$(#I#$$"

年的数据得到松

墨天牛分布北限主要受每年最低温度和中国北部
#

月平均气温的影响!但时隔近
%"/

!很多气候气象因

子指标已经随着时间推移和气候变化发生改变!如

气候变化导致的环境温度升高等!松墨天牛种群也

会一定程度上受到温度驯化影响!进而导致适生分

布区变化'本研究利用更有时效性的数据和方法进

行研究!更能体现当前环境条件下的规律特点'王

庆*

#$

+将月平均气温(季度平均气温(有效积温日以

及降雪量等
#!

个气象因子作为建立回归模型的入

选因子!并依据此模型结合过去一段时间内松墨天

牛空间分布情况!得到我国松墨天牛在未来一段时

间内的空间格局变化趋势'该研究表明!至
!"A"7

!

我国松墨天牛总发生面积为递减趋势!这与本研究

结果不符'但该研究未考虑病虫害的扩散速度滞后

于气候的变化速度!松墨天牛种群有很大可能在扩

散过程中产生了新的适应性!而使其适生区域再度

扩大!故本研究结论不与王庆的研究冲突'

在全球气候变暖的背景下!随着自然环境对松墨

天牛个体的不断驯化!松墨天牛在我国具备不断向高

纬度(冬季温度较低的地区继续扩散蔓延的能力!因

此应引起林业工作者的足够重视'本研究只针对各

地气温数据进行了统计分析并建模!并以温度为主要

划分依据!并未考虑到各地具体的海拔等其他环境因

素对松墨天牛分布的影响!在未来的研究中需结合其

他环境因素!其划分和预测效果会更好'
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