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摘  要  【目的】 为明确不同太阳能光源波长对松墨天牛 Monochamus alternatus 诱捕效果的影响，并评

价太阳能光源与引诱剂联合应用对松墨天牛引诱剂的促进作用，以应用于松墨天牛的绿色防控。【方法】  

选择波长为 365-370、370-375、380-385、390-395、395-400、400-405、405-420、515-520、580-590 和 600-610 

nm 的 10 种太阳能 LED 光源，测定不同光源对松墨天牛的林间诱捕效果，并筛选出诱捕效果最好的光源

波长，选择此波长与引诱剂组合对松墨天牛进行诱捕试验。【结果】 10 种不同波长太阳能光源对松墨天

牛均表现出一定的引诱作用，其中波长为 380-385 nm 的太阳能光源对松墨天牛诱捕效果最好，诱捕量为

（12.00±6.53）头，其次是 390-395 nm，显著优于波长为 365-370、370-375、390-395、395-400、400-405、

405-420、515-520、580-590 和 600-610 nm；与单独使用引诱剂相比，太阳能光源与引诱剂组合对松墨天

牛诱捕效果具有显著的促进作用（P<0.05）。太阳能光源与引诱剂诱捕量均值为（21.83±10.65）头，比单

独引诱剂诱捕效果提高 35%，为单独太阳能光源诱捕效果的 5.9 倍；引诱剂诱、太阳能光源和太阳能光源

与引诱剂联合应用捕到的松墨天牛雌雄性比分别为 2.4∶1、1.7∶1 和 3.3∶1，均具有显著的偏雌性。

【结论】 太阳能光源与引诱剂联合应用具有比单独引诱剂诱捕更好的诱捕效果。这一结论对降低松墨天

牛种群密度和减少松材线虫病传播几率具有重要意义。 

关键词  松墨天牛；引诱剂；太阳能诱捕；组合应用；偏雌性比 

Using a combination of a solar light source and an attractant  
to trap Monochamus alternatus 

GU Yu-Tong1**  WANG De-Hui2  XU Song-Ming3  WU Jia-Hao1   
DU Yong-Bin1  JIN Jing1  FAN Jian-Ting1*** 

(1. National and Local Joint Engineering Laboratory for Biopesticide Efficient Preparation Technology, School of Forestry and 

Biotechnology, Zhejiang A&F University, Hangzhou 311300, China; 2. Jianchang Natural Resources Service Center,  
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Abstract  [Objectives]  To determine the relative attractiveness of different solar light source wavelengths to Monochamus 

alternatus, and to evaluate the benefits of using a combination of a solar light source and an attractant. [Methods]  The 

attractiveness of 10 different light wavelengths (365-370、370-375、380-385、390-395、395-400、400-405、405-420、515-520、

580-590 and 600-610 nm) to M. alternatus, and that of a combination of a solar light source and an attractant, were quantified 

and compared. [Results]  A wavelength of 380-385 nm was significantly better than all other wavelengths tested for trapping 

M. alternatus. The combination of a solar light source and F2 attractant captured significantly more M. alternatus（P<0.05）, on 

average, (21.83±10.65) individuals per trap; 35% more than the number captured using only attractant and 5.9 times more than 

when using only a solar light source. In addition, the female-to-male ratio captured by the attractant was 2.4∶1, whereas the 
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female-to-male ratio trapped using a solar light source alone was 1.7∶1. [Conclusion]  Using a combination of a solar light 

source and an attractant trapped significantly more insects than using an attractant alone. This finding can potentially improve 

the control of M. alternatus, thereby reducing the transmission of pine wood nematode disease. 

Key words  Monochamus alternatus; attractant; solar trap; combination application; female biased sex ratio 

松墨天牛 Monochamus alternatus 是我国重

要的林业检疫害虫，也是携带和传播松材线虫病

的主要媒介昆虫（周冰颖，2018）。松墨天牛幼

虫期危害松树的枝干韧皮部及木质部，羽化后，

成虫身体携带大量线虫，在补充营养和产卵过程

中，体内携带的松材线虫通过伤口感染健康松树

（李霜雯等，2020）。松墨天牛与松材线虫的协

同危害对我国森林资源造成了巨大危害（史先慧

等，2017）。 

自 20 世纪 80 年代以来，国内外对松墨天牛

防治技术开展了大量研究。松墨天牛防治手段主

要包括生物防治、化学防治和物理防治（肖稻青

等，2014）。生物防治多为以虫治虫、以菌治虫，

但防治成本高，治虫效率低（李美娜，2017）。

化学防治主要包括噻虫啉、绿色威雷等杀虫剂的

应用，对害虫有胃毒、触杀作用，防治快速高效，

但过度使用或不当使用会对环境造成一定破坏

（周洋等，2016）。松墨天牛有明显的趋光性，

可以采用灯光诱杀的方法进行防治（杨现明等，

2020）。朱诚棋等（2017）研究表明，汞灯和黑

光灯对松墨天牛都有较好的诱捕效果，其中汞灯

诱捕效果最好，但成本太高，黑光灯成本低，操

作简单。我国灯光诱杀的装备发展经历了白炽

灯、黑光灯、双波灯、频振式杀虫灯等阶段。太

阳能光源是在 LED 灯的基础上加上太阳能发电

系统，LED 灯亮度较高，节能环保，是目前最

佳的诱虫光源（涂小云，2014），太阳能发电系

统可持续发电，适合在供电困难的地区使用。目

前，对天牛诱集光源（主要是黑光灯和高压汞灯）

的研究较多，市场上广泛使用的黑光灯波长大约

在 360 nm（梁细弟等，2000），而太阳能光源

波长对天牛诱捕效率的影响研究较少。 

引诱剂诱捕法是近年来国内外研究运用较

多且较为安全、有效的一种防治方法（赵锦年等，

2000）。樊建庭等（2013）研究发现聚集信息素

对 植 物 源 信 息 素 引 诱 樟 子 松 墨 天 牛 M. 

galloprovincialis 和松墨天牛均有增效作用，且诱

捕效果比单独使用植物源引诱剂提高 4-5 倍。以

聚集信息素和植物源信息素为主要有效成分的

松墨天牛引诱剂具有诱捕效率高、持效性更长等

优点，成为监测和诱杀松墨天牛防控松材线虫病

的主要措施。市场上有 APF-I 型（福建农林大学

研发）和 F2 型（浙江农林大学研发）等松墨天

牛引诱剂在推广应用。梁细弟等（2000）研究发

现，引诱剂诱杀效果明显优于 450 W 高压汞灯。 

研究表明，不同波长光源对昆虫诱捕效果存

在差异，紫外光区杀虫灯对夜蛾、毒蛾和灯蛾的

诱集效果明显高于可见光区杀虫灯（郭虹等，

2012）。全光谱（380-680 nm）的探照灯对暗黑

鳃金龟 Holotrichia parallela Motschulsky 的诱捕

作用显著高于紫外光（主波长 365 nm）的测报

灯 ， 而 对 铜 绿 丽 金 龟 Anomala corpulenta 

Motschulsky 诱捕作用显著低于测报灯（陈琦等，

2020）。不同颜色光源对昆虫诱捕效果也存在差

异光源，不同颜色光源对螺旋粉虱 Aleurodicus 

disperses Russell 的诱捕效果差异显著，浅桃红

色光源效果最好（郑凌燕等，2009）；绿光灯和

普通黑光灯 2 种光源均对棉盲蝽 Cotton mirids

成虫有诱捕效果，绿光灯效果优于黑光灯（张巧

丽，2019）。另有研究发现，昆虫诱捕器等配备

LED 光源后，昆虫对诱捕器的趋性增强（Mann 

et al.，2009；涂小云等，2014），Duehl 等（2011）

研究发现太阳能光源与化学引诱剂结合使用能

诱捕到更多的拟谷盗属甲虫 Tribolium castaneum。 

目前，将太阳能灯光诱杀技术和引诱剂诱杀

技术联合应用于松墨天牛的报道相对较少，本研

究通过测试不同波长的光源对松墨天牛的诱捕

作用，并评价太阳能光源对松墨天牛引诱剂诱捕

效果，为绿色防治松墨天牛，减少松材线虫病的

传播几率提供科学依据和技术支持。 
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1  材料与方法 

1.1  试验材料 

太阳能光源诱捕器和松墨天牛引诱剂由杭

州费洛蒙生物科技有限公司提供。太阳能光源诱

捕器构件主要包括遮雨盖、太阳能光源系统、

LED 灯、十字交叉板、漏斗和集虫瓶等，其中

太阳能光源系统包括太阳能板（单晶硅，16 W）、

锂电池（3.7 V，4 400 mA）、LED 灯（5 W）和

光控控制器，LED 灯的波长分别为 365-370、

370-375、380-385、390-395、395-400、400-405、

405-420、515-520、580-590 和 600-610 nm。 

1.2  试验地概述 

试验地设在浙江省杭州市富阳区洞桥镇

（116°E，39°N）和临安区太湖源镇（119°E，

30°N），试验林地林分相似，都为松阔混交林，

主要树种为马尾松 Pinus massoniana、老鼠矢

Symplocos stellaris、苦槠 Castanopsis sclerophylla、

青冈 Cyclobalanopsis glauca 和一些矮小杂灌木，

林下郁闭度较高，马尾松密度为长势一般，林中

发现较多死亡株和濒危株，且受到松墨天牛危害

严重。 

1.3  试验方法 

1.3.1  太阳能光源诱捕器对松墨天牛的诱捕  选

择富阳区洞桥镇为试验地，将太阳能光源诱捕器

挂在松树侧枝上，诱捕器的收集杯底距离地面

1.5 m，每个诱捕器之间的距离为 30-40 m。诱捕

器光源设置为波长 365-370、405-420、515-520、

580-590 和 600-610 nm，每种波长设置 5 个重复。

太阳能光源诱捕器具有光感控制器，设置傍晚

19：30 自动开灯，早晨 5：30 自动关灯，每 3 d

调查 1 次，并记录诱捕到的松墨天牛成虫数量和

性别。 

选择临安区太湖源镇为试验地，对光源为

365-370 nm 附近的波长进行诱捕效果筛选。诱捕

器光源波长设置为 365-370、370-375、380-385、

390-395、395-400 和 400-405 nm，每种波长设置

5 个重复。不同光源对松墨天牛的调查与统计方

法同上。 

1.3.2  太阳能光源与引诱剂组合对松墨天牛的

诱捕   根据 1.3.1 实验结果选择诱捕效果最好

的光源波长作为 LED 灯光源，在临安区太湖源

镇试验地，设置引诱剂、LED 灯光源和引诱剂

LED 灯光源组合的 3 种处理诱捕器，每个处理

设置 4 个诱捕器作为重复。其他方法同 1.3.1。 

1.4  数据分析 

试验数据采用 SPSS19.0 软件进行分析，不

同处理对松墨天牛的诱捕数量的差异显著性采

用 ANOVA 进行方差分析，并用 LSD 法进行多

重比较。 

2  结果与分析 

2.1  不同波长太阳能光源对松墨天牛诱捕效果

的比较 

在富阳，不同波长太阳能诱捕器对松墨天牛

成虫的诱捕量如图 1 所示。试验结果表明，太阳

能光源波长为 365-370、405-420、515-520、

580-590和 600-610 nm的诱捕器对松墨天牛的诱

捕量存在显著差异（F=38.630，df=4，P=0.000）。 

 

 
 

图 1  不同波长太阳能光源对松墨天牛诱捕效果（富阳） 

Fig. 1  Experiments on the effects of solar trapping 
with different wavelengths on Monochamus  

alternatus (Fuyang) 

柱上标有不同小写字母表示松墨天牛诱捕量在不同 

波长之间差异显著（P<0.05）。下图同。 

Histograms with different lowercase letters indicate 
significant difference at the 0.05 level among different 
wavelengths of the trapping amount of Monochamus 

alternatus. The same as below. 
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波长为 365-370 nm 的太阳能光源诱捕成虫数量

最多，松墨天牛诱捕量为（10.00±1.83）头，为

其它波长的 3-4 倍，其余波长的诱捕量均值之间

差异不显著（图 1）。 

在临安，不同波长太阳能诱捕器对松墨天牛

成虫的诱捕量如图 2 所示，在 365-370 nm 波长

附近范围内继续进行筛选，太阳能光源波长为

365-370、370-375、380-385、390-395、395-400 

 

 
 

图 2  不同波长太阳能光源对松墨天牛诱捕效果（临安） 

Fig. 2  Experiments on the effects of solar trapping 
with different wavelengths on Monochamus  

alternatus（Linan） 

和 400-405 nm 的诱捕器对松墨天牛都表现出一

定的诱捕效果，且不同波长光源之间对松墨天牛

的诱捕量存在显著差异（F=5.486，df=5，P= 

0.003），其中太阳能光源的波长为 380-385 nm

对松墨天牛的诱捕效果最好（图 2）。 

2.2  太阳能光源与引诱剂组合对松墨天牛的诱捕 

与单独太阳能光源和单独引诱剂对松墨天

牛的诱捕效果比，太阳能光源波长为 380-385 nm

与引诱剂组合显著提高对松墨天牛的诱捕效果

（表 1）。其中对松墨天牛雌雄总体（F=85.4，

df=2，P=0.00）、雄虫（F=31.2，df=2，P=0.00）

和雌虫诱捕量差异显著（F=9.0，df=2，P=0.00）。

由表 1 可知，组合诱捕方式所诱捕成虫数量最

多，诱捕效果最佳，其中雌雄总体诱虫量均值为

（21.83±3.87）头，单独太阳能光源雌雄诱虫量

均值为（3.67±1.03）头，组合诱捕效果为太阳能

光源的 5.9 倍，单独引诱剂雌雄诱虫量均值为

（16.67±4.89）头，诱捕效果提高 35%。另外，

引诱剂诱捕到的松墨天牛雌雄性比为 2.4∶1，具

有显著的偏雌性，而太阳能光源诱捕到的松墨天

牛雌雄性比为 1.7∶1，也同样具有显著的偏雌性。 
 

表 1  太阳能光源与引诱剂组合诱捕试验 

Table 1  Combined trapping test of attractant and solar trap 

诱捕量均值（头）Mean trapping volume (ind.) 
处理 Approach 

♀+♂ ♀ ♂ 

雌雄比 
Sex ratio 

引诱剂 Attractant 16.17±1.47a 11.50±2.43a 4.670±2.16a 2.4∶1 

太阳能光源 Solar light source 3.67±1.03b 2.33±0.81b 1.33±0.52b 1.7∶1 

太阳能光源+引诱剂 Solar light source + attractant 21.83±3.87a 16.67±4.89a 5.17±1.94a 3.3∶1 

数据为平均值±标准差，同列数据后标有不同小写字母表示不同处理之间松墨天牛诱捕量差异显著（P<0.05）。 

Data are mean ± SD, and followed by different lowercase letters indicate significant difference between different treatments 
of M. alternatus (P<0.05). 

 

3  结论与讨论 

光源是昆虫产生趋性的刺激物，不同光源的

光波长是影响昆虫趋光行为的最主要因素（涂小

云等，2014）。有研究采用 303-580 nm 中 18 个

单波长太阳能灯在林间开展对栗山天牛 Massicus 

raddei 的诱杀研究，330 nm 太阳灯诱杀栗山天牛

总量最多，是林间诱杀此虫的最优波长（王建军

等，2019）。青杨脊虎天牛 Xylotrechus rusticus 

Linnaeus 对低波长区间（320-368 nm）具有趋光

性，对 368 nm 较 360 nm 更为敏感（丁俊男等，

2017）。李建光等（2013）研究定制和筛选了 9

种不同波长的灯管对美国白蛾 Hyphantria cunea

进行监测，不同波长对美国白蛾的诱捕效果有显
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著差异，美国白蛾较为敏感的波长有 335、345、

351、362、368 nm 等，其中对 351 nm 最为敏感。

在蓝色波段中，450 nm 的诱虫色板对烟蓟马

Thrips tabaci的诱集效果显著高于 430、470、480、

490 nm 的诱虫色板（米娜等，2019）。本研究

比较了不同波长太阳能光源对松墨天牛的诱捕

效果，试验结果与分析数据表明，波长范围为

380-385 nm 的太阳能光源对松墨天牛诱捕效果

最好，其次是 390-395 nm，显著优于 365-370、

370-375、395-400、400-405、405-420、515-520、

580-590 和 600-610 nm 等波长，初步可推测松墨

天牛的特征光谱极有可能是光波长 380-385 nm

种的某一波长。可见，松墨天牛有其自身最为敏

感的波长，并且临近波长对松墨天牛的诱捕效果

也存在显著差异。 

太阳能光源和引诱剂联合应用比单独使用

效果更好，如引诱剂和太阳能测报灯对桑螟

Maroayollia pyloalis Wolker 均具有诱杀效果，两

种方法联合诱杀桑螟的效果比单独使用其中任

一方法的诱杀效果要好（曹红妹等，2017）。刘

琼等（2014）对烟草夜蛾 Helicoverpa assulta 的

研究也得到了类似的结果，在诱虫灯上方加放性

诱剂，可以提高单灯诱虫效果。本研究通过比较

太阳能光源和引诱剂组合与两者单独应用于松

墨天牛诱捕的效果，组合诱捕方式所诱捕成虫数

量最多，诱捕效果最佳，其中雌雄总体诱虫量均

值为（21.83±3.87）头，比单独引诱剂诱捕效果

提高 35%，为单独太阳能光源诱捕效果的 5.9 倍，

组合应用效果优于单独应用效果，由此看灯光诱

杀和性诱剂诱捕技术存在互补作用，两者互不干

扰，组合使用能发挥双重诱捕效果。 

本研究结果显示，引诱剂诱捕的松墨天牛雌

雄比为 1.7∶1，具有显著的偏雌性。研究表明，

由植物挥发物和聚集性信息素组成的引诱剂诱

捕到的松墨天牛具有显著的偏雄性(Teale et al.，

2011；樊建庭等，2013)，而自然界中松墨天牛

雌性比最大 0.64，最低 0.41，平均 0.51，性比因

不同年份和地区有变化（柴希民和蒋平，2003）。

Fan 等（2007）曾报道植物性挥发物诱捕到的松

墨天牛存在显著的偏雄性，池田俊弥（1988）研

究发现使用植物性挥发物诱捕时雌性比为 0.37，

这一结果可能与雌雄的行为习性或者引诱剂的

不同有关。植物性挥发物能吸引松墨天牛雄虫，

而雄虫通过挥发性信息素吸引雌虫（Teale et al.，

2011）。本研究中引诱剂诱捕表现出的偏雌性可

能与此有关。雌雄成虫对不同波长的趋性也存在

一定差异，太阳能光源诱捕到的松墨天牛雌雄比

为 1.7∶1，同样表现出显著的偏雌性。廖成家等

（2018）研究发现太阳能灯诱灭虫器诱集到的栗

山天牛雌虫较多，诱捕期间雌性比率均值均大于

0.50；郑英荣等（2014）使用单波长太阳能灯对

杨毒蛾 Stilpnotia candida 开展诱杀研究，诱虫灯

诱杀杨毒蛾总量的雌雄比 2.1∶1，对雌蛾的诱杀

效果更好，推测可能与昆虫雌雄的视觉系统有

关。太阳能光源和引诱剂组合和单独诱捕均表现

出了显著的偏雌性，能对雌虫进行大量诱捕，有

助于减少雌虫的产卵量，降低松墨天牛种群密度。 

近年来，综合防治的理念和方法已经逐步应

用到害虫的防控中，将多种防治技术集成运用显

得尤为重要。本文研究结果证明，太阳能光源与

引诱剂联合应用比单独使用引诱剂诱捕的效果

好，尤其是对雌虫的诱捕。这一结果对降低松墨

天牛种群密度、减少松材线虫病传播几率具有重

要意义。针对松墨天牛的防治，建议在今后仍需

开展以下研究：（1）继续优化太阳能光源波长

和功率，提高对松墨天牛的诱捕效果；（2）研

发松墨天牛智能监测系统，实现诱捕昆虫图像自

动识别和数据自动传输功能，提高松墨天牛的绿

色防控技术和监测技术水平。 
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