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不同波长 LED 灯对油松毛虫的 
诱捕效果与评价* 

王文龙 1**  任利利 1  张连生 2  马云波 2  骆有庆 1*** 
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2. 辽宁省建平县林业局森林病虫害防治检疫站，建平 122400） 

摘  要  【目的】 分析油松毛虫 Dendrolimus tabulaeformis Tsai et Liu对不同波长 LED灯的趋向性，评价

其诱捕效果，为合理应用 LED 灯监测和防治油松毛虫提供科学依据。【方法】 通过野外诱捕和室内趋性

试验分析不同波长 LED灯（365、380、420、470 nm）对油松毛虫的诱集效果，分析油松毛虫上灯节律。

比较野外灯诱组和室内对照组雌虫产卵量。【结果】 野外诱捕结果表明，紫外光区 365 nm、380 nm LED

灯的诱虫量显著高于蓝光区 420 nm、470 nm的 LED灯；雌、雄虫上灯高峰期为 23:30—1:00。室内趋光

性试验结果显示，油松毛虫对紫外光 365 nm和 380 nm LED灯有明显的趋向性。室内对照组的平均产卵

量（550±89）粒/头与野外灯诱组的平均产卵量（263±88）粒/头差异极显著，前者约为后者的 2倍，诱

捕到的雌虫在林间仍有一半卵未被产出。【结论】 在夜间 2:30之前利用紫外光波段的 LED灯对油松毛虫

有良好的诱捕效果；灯诱能减少油松毛虫雌虫在林间产卵，从而降低林间下一代虫口数量，可用于野外监

测和防治。本研究为合理使用 LED灯监测和防治油松毛虫提供参考。 

关键词  油松毛虫，LED灯诱效果，上灯节律，产卵量 

Evaluation of trapping Dendrolimus tabulaeformis Tsai et  
Liu using different wavelength LED lights 

WANG Wen-Long1**  REN Li-Li1  ZHANG Lian-Sheng2  MA Yun-Bo2  LUO You-Qing1*** 

(1. Beijing Key Laboratory for Forest Pest Control, Beijing Forestry University, Beijing 100083, China;  

2. The Forest Quarantine Station of Jianping County in Liaoning Province, Jianping 122400, China) 

Abstract  [Objectives]  To evaluate the effectiveness of trapping Dendrolimus tabulaeformis with different wavelength LED 

lamps and thereby identify the best wavelength of LED lamp for monitoring and controlling this pest. [Methods]  The 

attractiveness of four different wavelengths of LED lamps (365, 380, 420, 470 nm) to D. tabulaeformis was measured by 

trapping in the field and conducting phototaxis selection experiments in a laboratory. The activity rhythm of D. tabulaeformis 

was analyzed and the fecundity of females light-trapped in the field was compared with that of an indoor control group. 

[Results]  Significantly different numbers of D. tabulaeformis were trapped using 365 nm and 380 nm lights in the UV region 

and 420 nm and 470 nm lamps in the blue region. Males and females were trapped mainly between 23:30 and 1:00. The 

average fecundity of females light-trapped in the field (550 ± 89) eggs/adult was significantly higher than that of an indoor 

control group (263 ± 88) eggs/adult. About half the eggs of light-trapped females had not been laid. [Conclusion]  UV 

light-traps caught most D. tabulaeformis before 2:30 at night. Light-trapping reduced the amount of eggs laid, thereby 

decreasing the abundance of the subsequent generation in the forest. These results provide a useful reference for using LED 

lights to monitor and control D. tabulaeformis. 

Key words  Dendrolimus tabulaeformis, LED light-trapping effect, light-trapping rhythm, fecundity 
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油松毛虫 Dendrolimus tabulaeformis Tsai et 

Liu 属 鳞 翅 目 （ Lepidoptera ） 枯 叶 蛾 科

（Lasiocampidae）松毛虫属（Dendrolimus），是

我国重要的森林害虫之一。油松毛虫是典型的

夜行性趋光昆虫，生产中常用诱虫灯进行诱捕

防治。 

目前常用的诱虫灯有双波灯（刘立春等，

1999）、黑光灯（王新苗等，2008；朱银飞，2010；

陈华爽，2011）、频振式杀虫灯（陈合志，2002；

方明刚，2002；刘友文和谢小春，2002）。常用

黑光灯的波长一般在 330~380 nm范围内，中心

峰值在 360 nm左右，大多数鳞翅目害虫对该范

围光源较为敏感（张广学等，2004；赵建伟，2008；

姜静等，2010）。卢军等（2011）研究表明大多

数趋光性昆虫喜好 330 ~ 400 nm的紫外线。李建

光等（2013）使用不同波长黑光灯监测美国白蛾

Hyphantria cunea Drury时发现其对 351 nm波长

黑光灯最为敏感。丁岩钦等（1974）在对棉铃虫

和烟青虫进行 13 种单色光的行为选择试验中表

明：棉铃虫和烟青虫对 333 nm和 383 nm单色光

反应率较高。冯娜等（2015）选取 340~605 nm

范围内 14个单色光研究东亚小花蝽 Orius sauteri 

Poppius 成虫的趋、避光行为，不同波长的单色

光均能引起东亚小花蝽的趋光行为，但是不同波

长之间有较大差异。 

刘友文和谢小春（2002）通过佳多频振式杀

虫灯与黑光灯诱杀马尾松毛虫 D. punctatus Walker

的防治对比试验，表明频振式杀虫灯的诱杀效果

良好。黄烈燕等（2008）研究表明利用黑光灯诱

杀马尾松毛虫不仅能降低马尾松毛虫成虫的产卵

量，还可以降低当代成虫的虫口密度。 

灯诱方法的应用与人造光源的发展密不可

分，上述常用的双波灯、黑光灯和频振式杀虫灯

大多选用荧光灯，其利用低压汞蒸气放电释放出

紫外线，通过荧光粉的反射转换成可见光，发光

效率高于白炽灯和卤素灯，较为节能环保；且其

发光温度低，使用寿命长。但是双波灯、黑光灯

和频振式杀虫灯体积均较大；且使用电源电压要

求为 220 V，在偏远林区的应用较为困难。随着

材料学和光物理学的不断发展，第 4代人造光源

LED 灯的出现几乎带动了整个照明产品的升级

换代。LED 灯具有发光效率高、耗电量少、寿

命长、安全性强、单色性好等优点（程丽玲，

2015），已经被广泛应用于各个领域，但其在林

业害虫防治上尚未得到广泛应用。本研究选用 4

种不同波长 LED 灯诱捕油松毛虫，并评价其诱

捕效果，以期在未来利用 LED 灯防治油松毛虫

提供合理的建议。 

1  材料与方法 

1.1  样地选择 

建平县地处辽宁省西部，属半湿润半干旱的

大陆性季风气候（牛军生等，2011）。建平县造

林以人工林为主，少量次生林，主要为油松纯林

和沙棘杨树混交林。姜凤岐等（2007）指出目前

建平县油松林出现衰退现象，可能导致病虫害的

多发和暴发。建平县朱碌科镇主要为油松人工纯

林，树龄 50 ~ 60年，树高为 5 ~ 7 m，平均胸径

约为 15 cm，2014年油松毛虫危害严重，平均失

叶率达 70%。2015年 7—8月，于油松毛虫成虫

发生期，在朱碌科镇（N 41°4040，E 119°5143）

油松纯林中进行灯诱试验。 

1.2  研究方法 

1.2.1  林间诱虫灯设置  在中国科学院半导体

研究所照明研发中心订制 LED 诱虫灯用于本试

验。参数如下：额定电压 12 V，额定功率 5 W，

中心波长分别为 365 nm（紫外光）、380 nm（紫

外光）、420 nm（蓝光）和 470 nm（蓝光）。诱

虫灯悬挂在油松纯林中高度约为 2 m，灯下

20 cm处挂一块 1.5 m×1.5 m白布用以收集油松

毛虫，诱虫灯随机排布，两灯间距 50 m以上，

每种灯重复 3次，共 12个灯。电源为 12 V、17 

Ah 的蓄电池。晴朗天气条件下于 2015 年 7 月

18日、23日、28日和 31日，在晚 20:30至凌晨

4:00的时间段进行诱集，每隔 1.5 h收集白布上

各灯诱集到的油松毛虫，带回室内区分雌雄并统

计数量。 
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1.2.2  油松毛虫上灯节律研究  统计每个时间

段所有灯诱到的油松毛虫雌、雄虫数量，计算每

个时间段诱到的雌、雄虫占当天诱集总量的百分

比，用于分析油松毛虫雌、雄虫上灯节律。 

1.2.3  室内趋光选择试验  2015 年 7 月初，在

建平县油松林中采集油松毛虫蛹并带回实验室，

置于光照培养箱中待其羽化，光照培养箱温度为

（25±1）℃, 相对湿度为（70±5）%，光周期为

16 L︰8 D。每头蛹单独放置在 300 mL的塑料果

冻杯中。待油松毛虫羽化后，将 2日龄油松毛虫

雌、雄成虫各 30 头黑暗处理 2 h 后，分别放入

自制的昆虫趋光选择行为试验箱中（图 1：C）。

箱体由有机玻璃加工制成，箱体外侧粘贴一层可

以隔绝光源的黑色卡纸。诱集箱（图 1：A）尺

寸为 30 cm×30 cm×60 cm，上盖中间有一小孔

用以固定光源；通道（图 1：B）选用聚氯乙烯

（Polyvinylchloride, PVC）管，其直径为 10 cm，

长度为 20 cm，可以保证油松毛虫成虫顺利飞过。

供试虫箱（图 1：C）体积为 60 cm×60 cm×

60 cm，上盖可以打开用以投放油松毛虫供试成

虫。为减少各诱集箱（图 1：A）中的光源在供

试虫箱（图 1：C）中汇集对供试虫的影响，将

各个诱集通道错位设置（图 1）。为保证油松毛

虫趋光节律不受其生物节律影响，试验选在夜间

进行。试验光源为上述 365、380、420、470 nm

的 LED灯。每 0.5 h统计每个诱集箱（图 1：A）  

 

 
 

图 1  油松毛虫成虫趋光选择行为试验箱示意图 
Fig. 1  The diagram for phototaxis selection behavior 

of Dendrolimus tabulaeformis 

A. 诱集箱（含光源）；B. 通道；C. 供试虫箱。 

A. Baiting box (light source included); B. Channel;  
C. Test insects box. 

里的油松毛虫的数量，直到诱集箱中油松毛虫数

量不再增加为止，试验重复 3次。 

1.2.4  野外灯诱组和室内对照组雌蛾产卵量比

较  每次野外灯诱试验时，随机选取诱捕到的 5

头油松毛虫雌虫单独放置在 300 mL 的塑料杯

中，标记为野外灯诱组；待其产卵，统计产卵量。

将上述试验中带回实验室内饲养羽化的油松毛

虫雌蛾和雄蛾放置在一起，待其交配产卵，标记

为室内对照组，每 5对为一个处理，统计产卵量，

试验重复 4次。比较灯光诱捕到的油松毛虫雌蛾

和室内羽化的雌蛾产卵量。  

1.3  数据分析 

在比较不同波长 LED 灯诱捕效果时，为消

除每日林间背景虫口数量的变化对试验结果的

影响，将每日诱虫量归一化处理，用 yij 表示每

日每灯诱虫量，mi 表示每日总诱虫量，Zij 表示

每日每灯矫正诱虫量，于是有公式： 

ij
ij

i

100%
y

Z
m

   

求得 Zij值（i表示日期，j表示灯号）。 

不同波长 LED 灯的诱捕油松毛虫数量用

Graphpad Prism 7.0进行单因素方差分析，多重

比较用 Tukey’s 检验。t-检验比较野外灯诱组和

室内对照组雌蛾产卵量。 

2  结果与分析 

2.1  不同波长 LED 灯对油松毛虫诱捕效果 

比较不同 LED 灯诱捕油松毛虫的矫正诱虫

量（图 2），不同波长之间差异极显著（P<0.0001），

紫外光区 365 nm灯对油松毛虫雌、雄虫矫正诱

集量均最多，380 nm 灯引诱效果次之，最后是

蓝光区的 420 nm和 470 nm的灯，其中 420 nm

和 470 nm 灯对雌虫的诱捕效果无明显差异。紫

外光区的 LED 灯诱捕到的雌、雄虫分别占各自

诱捕量的 72.3%和 64.4%。雄虫和雌虫对不同波

长灯趋性差异不显著。 

2.2  油松毛虫夜间不同时间段的上灯节律 

油松毛虫夜间不同时段上灯数量的结果 
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图 2  不同波长LED灯诱捕油松毛虫矫正诱捕量百分比 
Fig. 2  The number of redressed trapping Dendrolimus 

tabulaeformis in different wavelength LED lamps 

柱上标有不同大写字母表示雄虫各比较组间差异极显著

（P< 0.01）；标有不同小写字母表示雌虫各比较组间差

异极显著（P < 0.01）。图 3同。 

Histogrmas with different capital letters indicate 
statistically significant difference between each male 
comparison groups (P < 0.01), while with different 
lowercase letters indicate statistically significant  

difference between each female comparison groups  
(P < 0.01). The same as Fig.3. 

 

（图 3）显示，油松毛雌、雄虫主要集中在夜间

22:00—2:30上灯，该时间段诱到的油松毛虫雌、

雄虫数量分别占其当夜诱虫总量的 78.4%和

74.7%。雌、雄虫上灯数量最高峰均出现在凌晨

1:00前后，其中雄虫在 23:30—1:00上灯数量与

22:00—23:00 和 1:00—2:30 上灯数量差异不显

著；而雌虫在 23:30—1:00 上灯数量与 22:00—

23:00 和 1:00—2:30 上灯数量差异极显著。2:30

后油松毛虫上灯数量明显减少。 
 

 
 

图 3  油松毛虫夜间上灯节律 
Fig. 3  The light-trapping rhythm of Dendrolimus 

tabulaeformis during night 

2.3  趋光选择行为试验 

室内油松毛虫趋光选择行为试验结果（图 4）

表明，油松毛虫在 0.5、1、1.5 h 3个时间段内对

4 种波长的 LED 灯趋向性基本一致，均明显趋

向设有紫外光的 365 nm和 380 nm灯的诱集箱，

而对蓝光的 420 nm和 470 nm灯趋性较低。其中

在 0.5 h内，365 nm和 380 nm灯与 420 nm和

470 nm灯诱集数量差异显著（P < 0.05）；1 h和

1.5 h内，365、380、420 nm 灯与 470 nm 灯诱

集数量差异显著。这与野外灯诱结果基本一致，

在 1 h和 1.5 h内，365 nm和 380 nm灯与 420 nm

灯引诱油松毛虫数量差异不显著，有可能是

420 nm 灯与紫外光光谱范围较为接近，而且自

制的供试虫箱体积（60 cm×60 cm×60 cm）偏

小，油松毛虫活动区域受限导致。 
 

 
 

图 4  不同波长 LED 灯在同一时间段对油松 

毛虫诱集数量 
Fig. 4  The trapping number of Dendrolimus 

tablaeformis at different wavelengths of LED light 
lamps during the same time period 

柱上标有不同小写字母表示各比较组间 

差异显著（P < 0.05）。 

Histograms with lowercase letters indicate statistically 
significant difference between each comparison  

groups (P < 0.05). 
 

2.4  野外灯诱组和室内对照组雌蛾产卵量比较 

在野外灯诱时观察发现，灯诱到的大部分雌

虫能产卵并且卵可孵化，这表明大多数雌虫在被

灯光诱捕到时已经完成交配。通过比较室内对照

组和野外灯诱组油松毛虫雌虫产卵量（图 5）得

知，室内羽化的油松毛虫雌虫交配后的产卵量

（550±89）粒/头与野外灯诱到的油松毛虫产卵 
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图 5  野外灯诱组和室内对照组油松毛虫雌虫产卵量 
Fig. 5  The fecundity of Dendrolimus tablaeformis 
between light-trapping outdoor and control indoor 

 

量（263±88）粒/头差异极显著（P<0.0001），

前者约为后者的 2倍。尽管野外灯光诱捕到的雌

虫在林间已产卵约 50%，但尚有一半卵未被产

出，这表明利用灯诱可减少油松毛虫雌虫在林间

产卵，从而达到防治效果。 

3  讨论 

油松毛虫是我国较为重要的森林害虫之一，

广泛分布于我国的油松林区，北起内蒙古宁城

（N 41.5），南至海南岛屯昌（N 19.7°），且油

松毛虫幼虫聚集危害，暴发时短时间内即可吃光

针叶甚至导致林木死亡，在林业生产上危害较大

（刘友樵和武春生，2006）。 

本研究评价灯光诱捕油松毛虫的诱捕效果，

旨在探讨利用灯诱在监测、防治油松毛虫的应用

意义。在监测方面，需要选取对油松毛虫引诱效

果最佳的光源。本研究表明诱捕效果最好的光源

是 365 nm LED灯。在防治方面，由于油松毛虫

以幼虫危害，诱到成虫数量多少对当代害虫危害

并无直接控制作用，但是诱到的雌虫是否交配产

卵，可影响下一代虫口数量。本研究表明在成虫

期（羽化高峰期）灯诱，诱捕到的雌虫在林间尚

有一半卵未被产出。在诱捕时可减少雌虫在林间

的产卵，从而可以降低下一代油松毛虫虫口数量。 

温度是影响昆虫活动的限制因素，可能会影

响油松毛虫夜间上灯节律，这和本研究中凌晨

2:30 以后气温下降，油松毛虫活动减少，诱虫 

数量减少相一致。此外湿度、光照、降雨、月相

等环境因素均可能影响昆虫的上灯节律

（Nowinszky and Puskás，2010；Nowinszky et al.，

2012；Steinbauer et al., 2012）。 

张行国等（2017）在研究黏虫 Mythimna 

separate Walker、小地老虎 Agrotis ypsilon 

Rottemberg 和 棉 铃 虫 Helicoverpa armigera 

Hübner 的上灯行为节律时发现这 3 种害虫在夜

间有两个上灯高峰 2:00—3:00和 3:00—4:00，呈

“双峰型”上灯节律。明确油松毛虫上灯行为节

律，可以确定在具体生产中的开灯时长，降低成

本，节能环保。本研究中油松毛虫上灯节律只有

一个高峰期（23:30—1:00前后），因此在生产中，

建议在夜间高峰期前进行灯诱。 

本研究通过野外灯诱和室内趋光选择试验

表明紫外光波段的 LED 灯对油松毛虫诱捕效果

良好，雌、雄虫对不同波长的 LED 灯趋性无显

著差异。在夜间 2:30之前利用紫外光波段的LED

灯对油松毛虫有良好的诱捕效果。通过比较野外

灯诱组和室内对照组油松毛虫雌虫产卵量，发现

诱捕到的雌虫在林间仍有一半卵未被产出，因此

灯诱能够减少雌虫在林间产卵，从而降低林间下

一代虫口数量，为合理使用 LED 灯监测和防治

油松毛虫提供参考和科学依据。 
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