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云杉花墨天牛在中国的风险分析* 
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摘  要  【目的】 为研究云杉花墨天牛 Monochamus saltuarius Gebler 在我国扩散的风险性。【方法】 本文

利用 BIOMOD2 建模平台中的 3 个物种分布模型预测云杉花墨天牛适生区分布，从云杉花墨天牛的分布

情况、潜在的经济危害性、寄主植物的分布和经济重要性、传播扩散的可能性和风险管理的难度 5 个方面

对云杉花墨天牛进行风险分析。【结果】 云杉花墨天牛在我国的适生区面积广泛，综合风险值 R 为 2.05，

属于高度危险的有害生物。【结论】 云杉花墨天牛在我国高度危险，扩散到其他地区的风险性很高，需要

制定检疫管理和除治措施，以期降低在我国的风险。 
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Risk of Monochamus saltuarius spreading in China 
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Abstract  [Objectives]  To estimate the risk of Monochamus saltuarius Gebler spreading in China. [Methods]  Three 

species distribution models within the BIOMOD2 modeling platform were used to predict the future distribution of M. 

saltuarius. In addition, we analyzed five potential consequences of the spread of this pest: its future distribution, its potential 

economic impact, the economic importance of its host plants, the possibility of transmission and the difficulty of control and 

management. [Results]  The synthetic risk index, R, is 2.05 indicating that M. saltuarius has the potential to become widely 

distributed. [Conclusion]  M. saltuarius has the potential to become a widespread, economically significant, pest in China. 

Quarantine management and removal measures need to be formulated to reduce the risk posed by this pest. 

Key words  Monochamus saltuarius Gebler; risk analysis; risk mangement 

云 杉 花 墨 天 牛 Monochamus saltuarius 

Gebler，英文名 Sakhalin pine longicorn beetle，

天牛科 Cerambycidae，墨天牛属 Monochamus（赵

胜国等，2021）。云杉花墨天牛是我国东北部松

材线虫的重要传播媒介，2016 年辽宁大连市沙

河口区大顶山发生松材线虫病，从 2017 年 5 月

开始，又在丹东市、抚顺市、本溪市等地先后发

生松材线虫病（于海英和吴昊，2018）。国内首

次在辽宁省确认云杉花墨天牛为松材线虫的有

效传播媒介，首次确认红松 Pinus koraiensis

（2016 年）、落叶松 Larix spp.（2018 年）和樟

子松 P. sylvestris var. mongolica（2019 年）为松

材线虫在我国的自然感病寄主（于海英和吴昊，

2018；于海英等，2019；于海英等，2020）。云

杉花墨天牛是一种钻蛀性害虫，成虫取食后在健

康树上造成伤口，造成树木长势衰弱，树脂减少，

松材线虫可通过取食伤口侵入树体，此外，天牛

在衰弱木上产卵时，松材线虫可经产卵刻槽进入
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树体（宁眺等，2004）。松材线虫能引起松材线

虫病，也称松树萎蔫病或松树枯萎病（宁眺等，

2004）。大多数植株感病后于当年夏季全株枯死，

病害初期并无明显症状，但树脂分泌减少，之后

树冠部分针叶变黄，树脂停止分泌，到感病后期

植株萎蔫，树冠由黄色变为褐色，全株枯死（朱

克恭，1995）。根据 2022 年国家林业和草原局第

6 号公告（2022 年松材线虫病疫区）（http://www. 

forestry.gov.cn/main/6206/20220406/15104121545
6755.html），我国发生的县级松材线虫病疫区为

742 个，松材线虫病对我国的森林资源造成了毁

灭性的破坏，在自然条件下, 受害植株死亡速度

极快，易感的松树通常在受侵染后 2-3 月内死亡。

云杉花墨天牛作为松材线虫传播媒介，给亚洲东

部地区松林造成巨大经济损失，根据欧洲和地中

海植物保护组织（European and Mediterranean 

Plant Protection Organization，EPPO）报告，俄

罗斯和哈萨克斯坦分别于 2014 年和 2017 年将云

杉花墨天牛列为 A1 名录，欧亚经济联盟

（Eurasian Economic Union，EAEU）将其列为

A2 名 录 （ https://gd.eppo.int/taxon/MONCSL/ 

categorization），引起多个国家重点关注。 

我国于 2016 年确定云杉花墨天牛为松材线

虫传播媒介，目前云杉花墨天牛仅分布于我国东

北部地区，未来气候变化可能使得云杉花墨天牛

和松材线虫的分布区扩大，加速松材线虫病的传

播（于海英和吴昊，2018；叶建仁，2019），因此

有必要对云杉花墨天牛进行风险分析。本文基于

云杉花墨天牛的生物学和生态学特性，分布情况，

用定性和定量两种方法对其进行风险评估，为云

杉花墨天牛在我国的风险管理提供理论基础。 

1  材料与方法 

1.1  数据收集 

1.1.1  物种分布数据  根据已发表文献和全球

生物多样性网络数据库（https://www.gbif.org/，

GBIF），明确了云杉花墨天牛在全球的地理分布

情况。云杉花墨天牛广泛分布于亚洲东部（日本，

韩国和中国）和欧洲（奥地利、德国、意大利、 

波兰、俄罗斯、立陶宛、瑞士和乌克兰）（Akbulut 

and Stamps，2012；Kwon et al.，2018）。韩国于

2006 年首次确认该天牛在韩国中部为松材线虫

传播媒介，并危害新寄主红松（Shin，2008；Kang 

et al.，2009；Han et al.，2016；Cho et al.，2018），

目前该天牛分布于韩国的中北部地区（Kwon 

et al.，2006）。云杉花墨天牛在日本作为松材线

虫的传播媒介分布于四国、本州等地（佐藤平典

和关文彬，1991）。在中国，该天牛主要分布于

黑龙江哈尔滨市，吉林省吉林市舒兰市、永吉县、

桦甸市、蛟河市，通化市辉南县，延边朝鲜族自

治州安图县、敦化市，长春市农安县，白山市长

白朝鲜族自治县、临江市，辽宁抚顺市，新疆，

甘肃，内蒙古，陕西等地（余恩裕等，1992；孟

维洋和林蛟飞，1997；刘生冬等，2016；王志明

等，2018）。 

1.1.2  气 象 数 据   气 象 因 子 数 据 来 自 于

CHELSA 数据集（Climatologies at high resolution 

for the earth’s land surface areas，https://chelsa- 

climate.org/）。共下载 19 个生物气候变量（1981- 

2010），采用方差膨胀因子（Variance inflation 

factor）检验气候变量之间的共线性（Naimi and 

Araújo，2016），最终选取昼夜温差月均值平均

日 温 差 （ Mean diurnal range ）， 日 均 温 差

（ Isothermality），最湿季度平均温度（Mean 

temperature of wettest quarter）, 最干季度平均温

度（Mean temperature of driest quarter），最湿月

降水量（Precipitation of wettest month），最干月

降水量（Precipitation of driest month）用于构建

云杉花墨天牛的物种分布模型。 

1.2  模型的建立与评估 

本研究利用云杉花墨天牛分布数据和环境

变量，采用 BIOMOD2 软件包进行不同的模型组

合预测（Thuiller et al.，2009）。本研究采用的物

种分布模型算法包括广义线性模型（Genera- 

l ized linear model，GLM）、广义相加模型

（Generalized additive models）和推进式回归树

模型（Generalized boosted model），3 种算法均

使用 BIOMOD2 中的默认设置运行。物种分布模

型的建立需要存在数据和缺失数据，由于无法获 

得准确的云杉花墨天牛的缺失数据，我们随机生
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成 20组伪缺失数据，每组伪缺失点数目为 1 000。

此外，本研究使用 blockCV 软件包的 K 折交叉

验证（K-fold cross validation）中的环境块分割

的方法，将其中的 K-1 个子集作为训练集，剩余

的 1 个子集作为验证集，此过程在 K 份数据上

依次循环（Valavi et al.，2018）。在本研究中，

设置 K=5，将云杉花墨天牛的分布数据根据环境

相似性分成 5 份，每个模型重复 20 次。本研究

选择遗漏率（Omission rate，OR）评估模型，表

示验证集中分布点落入适生区外的百分比

（Guisan and Thuiller，2005）。当 OR≤0.1 时，

表示模型结果较为准确。在运算过程中，选择

OR≤0.1 的模型并获取多模型平均值构建云杉

花墨天牛适生区。将适生指数划分 4 个适宜性等

级：0≤适生指数<0.2 为非适生区，0.2≤适生指

数<0.4 为低度适生区，0.4≤适生指数<0.6 为中

度适生区，0.6≤适生指数≤1 为高度适生区（Qin 

et al.，2017；Wani et al.，2022）。以上模型构建和

分析均在 R 平台完成（R Core Team，2022）。 

1.3  云杉花墨天牛风险指标的确定 

根据国家林业局 2016 年发布、制定的林业

有害生物风险分析准则（Guidelines for the pest 

risk analysis in forestry，PRA）（李娟等，2016），

并结合云杉花墨天牛适生性分析结果，对云杉花

墨天牛进行风险分析。按照风险分析指标准则要

求，分析影响云杉花墨天牛危险性的相关因素，

从分布状况、潜在经济危害性、寄主植物的经济

重要性、传播扩散的可能性和危险性管理难度五

个方面对云杉花墨天牛在中国的风险进行量化

和分析。并通过以下公式得出云杉花墨天牛综合

风险值 R。国内分布情况：P1=P11；潜在经济危

害性：P2= 0.70 P21+ 0.20 P22+0.05 P23+ 0.05 P24；

寄主植物的经济重要性：P3= Max (P31, P32, P33)；传

播扩散的可能性：P4= (P41× P42× P43× P44× P45)
1/5；

危险性管理难度：P5= (P51+ P52+ P53)/3；风险性 R

值：R=(P1×P2× P3×P4×P5)
1/5，具体见表 1。 

1.4  数据处理与分析 

由专家根据林业有害生物风险分析准则对

云杉花墨天牛各项风险指标进行赋分，计算各项 

指标层（如 P11、P21、P22…P52、P53）的平均值，

随后计算各项指标（P1、P2、P3、P4、P5）的结

果。最后对风险性 R 值进行计算和分析。 

2  结果与分析 

2.1  云杉花墨天牛风险性定性分析 

2.1.1  分布状况（P1）  基于气候因子和云杉花

墨天牛的分布数据，利用物种分布模型预测了云

杉花墨天牛在中国的适生区分布。预测结果显

示，除我国西部部分地区外，其他地区都为云杉

花墨天牛潜在适生区，适生区分布范围广泛，如

图 1 所示。其中，中度和高度适生区主要分布于

我国的南部和东北部，面积为 711.02 km2，共占

我国国土的面积的 74.06%。 

2.1.2  潜在经济危害性（P2）  云杉花墨天牛在

中国、日本和韩国是松材线虫的重要传播媒介

（Shin et al.，2011；于海英和吴昊，2018），对当

地的针叶林树种造成巨大经济损失（Jeon et al.，

2015）。2020 年全国共有 18 个省（自治区、直

辖市）726 个县级行政区发生松材线虫病疫情，

累计发生面积 180.92 万 hm2，同比上升 62.40%，

造成病死松树 1 947.03 万株（孙红等，2021）。

在自然界，松材线虫的扩散主要发生在墨天牛属

天牛取食和产卵期，位于木质部的分散型 3 龄幼

虫聚集到天牛蛹室周围，随后蜕皮发育成 4 龄幼

虫，松材线虫的 4 龄扩散型幼虫通过外露在天牛

体上的气门进入天牛体内并附着在新羽化天牛

成虫的气管中，通过天牛成虫在新健康松树上

补充营养时咬食的伤口或者是在被害木上产卵

时由成虫咬食的产卵刻槽进入松树体内，从而

完成借助天牛进行传播扩散的过程，而天牛可

在被松材线虫危害的衰弱木中产卵（Linit，1988；

Zhao et al.，2007；郑雅楠等，2014）。这种协同

相互作用为墨天牛属天牛提供了产卵资源，从

而 引 起 其 在 危 害 区 的 种 群 动 态 发 生 变 化

（Roques et al.，2015）。除此之外，有研究表明，

松材线虫还可以通过松墨天牛和云杉花墨天牛

之间的交配行为进行传播（Togashi et al.，2019），

多种传播方式给我国松材线虫进一步传播扩散

带来巨大风险。 
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图 1  历史（1981-2010）气候条件下云杉花墨天牛在中国的潜在适生区 

Fig. 1  The potential distribution of Monochamus saltuarius under historical climate conditions in China (1981-2010) 

地图来源于中国自然资源部（http://bzdt.ch.mnr.gov.cn）[审图号：GS 京（2023）0649 号]。 

The map is from Ministry of Natural Resources of the People’s Republic of China 
 (http://bzdt.ch.mnr.gov.cn) . 

 

据报道，云杉花墨天牛的北界到达俄罗斯西

伯利亚地区（Kulinich and Orlinskii，1988），分

布范围广泛，表明该天牛发育适宜温度范围较

广。2006 年前云杉花墨天牛在韩国作为松材线

虫的潜在传播媒介，2006 年确认其在京畿道传

播松材线虫病并危害红松（Kang et al.，2009）。

此外，云杉花墨天牛在韩国分布于夏季凉爽地

区，但近来发现该天牛分布于韩国半岛的南部地

区（Lee et al.，2017）。2016 年之前，松材线虫

病基本上在我国南方最适宜病害发生的区域流

行，而 2016 年辽宁省发现的松材线虫病情况表

明，在我国云杉花墨天牛已成为其新传播媒介，

传播媒介范围扩大（于海英和吴昊，2018；叶建

仁，2019），导致松材线虫病在我国的分布范围

增加。云杉花墨天牛在日本和韩国易受高温影

响，在一定程度上解释了其地理分布，并表明了

该天牛在气候变化的影响下向北移动的可能性

（Jung et al.，2015）。在全球气候变化的大背景

下，云杉花墨天牛和松材线虫的适生区可能向北

扩散，导致松材线虫病的分布范围增加。云杉花

墨天牛和松材线虫的寄主植物松树在我国分布

范围广泛，这为云杉花墨天牛的扩大危害提供了

基本的寄主条件，将对我国的松属植物造成巨大

损失，因此云杉花墨天牛在我国有较大的潜在经

济危害性。 

2.1.3  寄主植物的经济重要性（P3）  云杉花墨
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天牛常发生在针叶树（云杉属、松属和落叶松

属），包括红松 P. koraiensis，赤松 P. densiflora，

黑松 P. thunbergii，日本五针松 P. parviflora，北

美乔松 P. strobus，油松 P. tabuliformis，欧洲云

杉 Picea abies、樟子松 P. sylvestris var. mongolica

和落叶松 Larix spp.等。针叶树种虽然以北方针

叶林为主，但在温带和寒温带均有种植 （郭晓

华等，2008）。如红松为我国重要的珍贵树种，

是国家储备林树种之一。成熟红松树高可达 40 m

以上，胸径 1-2 m，在我国主要分布于东北部（小

兴安岭和长白山）（张宗艺，2016）。红松为我国

二级保护珍贵树种，用于木材制作，建筑材料，

对促进国内木材行业发展，具有重要的经济和生

态价值（张宗艺，2016）。根据第九次中国森林

资源报告（2014-2018），全国森林面积为 220 446 

200 hm2，我国针叶林覆盖面积为 7 311 200 hm2，

占我国森林面积的 33.17%（http://forest.ckcest.cn/ 

sd/si/zgslzy.html），我国松树种植面积占全国森

林面积 23%以上（冯益明等，2009）。针叶林是

重要的木材资源，世界工业用材总量的一半以上

来自针叶林（郭晓华等，2008）。松属树种不仅

是我国重要的木材原料，对于涵养水源和促进森

林的可持续发展也具有重要作用，此外，一些松

树也是重要的古树名木资源，具有重要的经济和

生态价值（许水威，2020；郑学良，2020）。 

2.1.4  传播扩散的可能性（P4）  云杉花墨天牛

的扩散方式主要有自然飞行扩散和人类活动介

导的扩散。云杉花墨天牛成虫在野外以爬行为

主，较少飞行。对产卵期雌成虫进行室内吊飞发

现，雌成虫最长连续飞行距离为 1.3 km，而未交

配的雄性和雌性云杉花墨天牛成虫在其整个寿

命中飞行可超过 5 km （张建军等，2007；Kwon 

et al.，2018）。而该天牛长距离的扩散往往与人

类活动有关（Zhao et al.，2008）。随着我国经济

的发展，贸易活动愈加频繁，带有云杉花墨天牛

的林木（包括原木，木材和和木质包装材料）在

车船等运输工具的转运下可使云杉花墨天牛进

行远距离扩散，这种跳跃式的扩散方式不受自然

屏障的限制，从而扩大云杉花墨天牛的扩散范围

（Fu et al.，2010）。云杉花墨天牛寄主松树在东

北地区分布广泛，为云杉花墨天牛的扩散提供了

寄主条件。 

2.1.5  风险管理难度（P5）  据报道，云杉花墨

天牛的季节性羽化期因寄主不同存在差异，云杉

花墨天牛的成虫孵化期开始时间在红松中比在

赤松中早，而羽化结束日期晚（Han et al.，2007）。

云杉花墨天牛在我国吉林一年一代，在被害木坑

道中以幼虫滞育越冬，成虫出现期在 6-8 月份，

生活隐蔽（孟维洋和林蛟飞，1997；王志明等，

2007，2018），为云杉花墨天牛防治带来了治理

难度。云杉花墨天牛在日本和韩国也是松材线虫

的传播媒介，随着全球经济发展，木材及其制品

的商业往来愈加频繁，云杉花墨天牛随着松木及

其制品、包装材料等人类活动传入的可能性增

大，加大了云杉花墨天牛的防治和检疫管理难度

（Fu et al.，2010）。 

2.2  云杉花墨天牛风险性的定量分析 

根据云杉花墨天牛的分布情况、潜在的经济

危害性、寄主植物的分布和经济重要性、传播扩

散的可能性和风险管理的难度评判指标，本研究

根据 4 位专家对各项评判指标赋值结果，求取各

项指标赋分的平均值作为各项指标的赋分值（表

1），综合评估云杉花墨天牛在我国的风险程度。 

根据以下有害生物风险性定量分析计算公

式，分别进行各项评判指标（P）和风险 R 值的

计算： 

P1=P11=1.68， 

P2=(0.70×P21+0.20×P22+0.05×P23+0.05×P24)= 
0.70×2.90+0.2×2.23+0.05×0.59+0.05×1.00=2.56， 

P3= Max (P31, P32, P33) =2.63， 

P4=(P41×P42×P43×P44×P45)
1/5=(2.45×2.63×2.23× 

2.60×0.40) 1/5=1.72， 

P5=(P51+P52+P53)/3=(1.80+1.88+1.90)/3=1.86。 

云杉花墨天牛在我国的风险性 R 值： 

R =(P1×P2×P3×P4×P5)
1/5= (1.68×2.56×2.63× 

1.72×1.86)1/5= 2.05。 

我国林业有害生物的危险程度一般分为 4 级：

2.5≤R<3.0 为特别危险，2.0≤R<2.5 为高度危险，

1.5≤R<2.0 为中度危险，0≤R<1.5 为低度危险。

云杉花墨天牛入侵及危害的风险性定性和定量 
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分析结果表明，其风险值 R 为 2.05，在我国属

于高度危险的林业有害生物。 

2.3  风险管理建议 

云杉花墨天牛在我国为高度危险的林业有

害生物，其可传播松材线虫，是松材线虫重要的

传播媒介，因此要加强对云杉花墨天牛的管理，

防止该天牛进一步传播蔓延。 

2.3.1  限制从国外进口和从国内云杉花墨天牛

发生区调运松属植物。首先，应对疫区及其相邻

地区加强虫害检测，并定期采取防治工作。其次，

应对寄主植物加强检验检疫，来自疫区的松属植

物材料必须进行销毁或除害处理，来自非疫区的

松属植物也应进行严格检查，特别是寄主植物的

主干。如果在非疫区的松属植物发现云杉花墨天

牛，应立即销毁，且将材料来源地划为疫区，禁

止从该地区调运此植物。 

2.3.2  加强发生区检疫把关与疫情除治。对于云

杉花墨天牛已发生区要加强疫情除治，以降低虫

口密度和其进一步扩散的风险。 

2.3.3  加强对云杉花墨天牛在生物学、生态学、

防治方法和检疫措施等方面的研究，为云杉花墨

天牛的管理防治提供理论依据。 

3  讨论 

20 世纪初墨天牛作为松材线虫传播媒介引

起广泛关注。云杉花墨天牛在韩国和日本传播松

材线虫，给韩国和日本的松林造成严重损失。

2016 年前，在我国云杉花墨天牛仅被认为是次

期性害虫，2016 年后，在辽宁省首次确认云杉

花墨天牛为松材线虫的有效传播媒介，给我国东

北林业带来严重危害。云杉花墨天牛是我国东北

地区松材线虫重要传播媒介，因此有必要对云杉

花墨天牛的传入和扩散进行风险分析。本文利用

相关风险性分析方法，分布状况、潜在经济危害

性、寄主植物的经济重要性、传播扩散的可能性

和危险性管理难度五个方面对云杉花墨天牛进

行定性和定量风险分析，其综合风险值 R 为 

2.05，表明该虫具有高风险性。 

云杉花墨天牛目前仅分布于我国东北部，但

是该虫在我国的适生区范围广泛，绝大部分地区

为其适生区。该虫在我国南方适生指数高，适生

范围广，而我国南方地方也是松材线虫的分布

区，因此该虫传入其他地区定殖并建立种群的风

险很高，传播松材线虫的风险也会增高，需加强

对该虫的检验检疫。 

据文献记载，云杉花墨天牛分布于我国的新

疆，陕西，甘肃，内蒙古（余恩裕等，1992），

但未有其他更详细的分布记录，四省（自治区）

面积占我国陆地面积的 36.19%，因此专家在对

其进行国内分布情况 P1 进行赋值时，并未将新

疆，陕西，甘肃，内蒙古的全省（自治区）面积

算为其分布面积，否则会对其在我国的风险造成

过低估计。 
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