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摘要：［目的］松材线虫病是我国对森林危害和威胁最严重的病害，控制其传播媒介昆虫松褐天牛是防治松材线虫

病的主要手段。作者发现的松褐天牛深沟茧蜂（ＩｐｈｉａｕｌａｘｍｏｎｏｃｈａｍｕｓｉＹａｎｇ）是寄生松褐天牛中老龄幼虫的重要天
敌。为明确松褐天牛深沟茧蜂的寄生率与寄主树木、寄主和环境因子的关系，开展了本研究。［方法］通过解剖４６
株松褐天牛危害致死的马尾松，调查了松褐天牛深沟茧蜂寄生率与马尾松、松褐天牛和环境因子之间的关系。［结

果］调查研究表明：寄主树木的高度、胸径和树龄对松褐天牛深沟茧蜂寄生率没有显著影响，松褐天牛的数量对松

褐天牛深沟茧蜂寄生率亦没有显著影响，而松褐天牛幼虫龄期和松褐天牛幼虫在树干上的位置显著影响松褐天牛

深沟茧蜂寄生率。松褐天牛深沟茧蜂寄生率与松褐天牛龄期呈显著正相关，其偏好寄生３ ５龄幼虫；就天牛在其
危害寄主树木上的位置而言，松褐天牛深沟茧蜂偏好寄生马尾松主干上部和在韧皮部危害的松褐天牛幼虫，其对位

于马尾松树干上部的寄主幼虫寄生率最高，达２７．３８％，对在韧皮部生活、危害的寄主幼虫寄生率为２０．１８％，显著
高于位于木质部生活的寄主幼虫寄生率（５．４６％）。逐步回归分析表明：影响松褐天牛深沟茧蜂寄生率的关键环境
因子是寄主树木的坡位和其它天敌寄生率，其中，坡位与松褐天牛深沟茧蜂呈显著正相关，其它天敌寄生率与松褐

天牛深沟茧蜂寄生率呈显著负相关。［结论］以上研究初步明确了松褐天牛深沟茧蜂的寄生率与寄主树木、寄主害

虫和天敌之间的关系，为今后利用该重要天敌控制松褐天牛打下了基础。
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　　由松褐天牛（Ｍｏｎｏｃｈａｍｕｓａｌｔｅｒｎａｔｕｓ）传播的松
材线虫病（Ｂｕｒｓａｐｈｅｌｅｎｃｈｕｓｘｙｌｏｐｈｉｌｕｓ）是我国最为严
重的病虫害，目前已经传播到我国南方除海南省以

外的其它１３个省及北方的河南、陕西、山东省和辽
宁省，每年致死大量的松树，造成了严重的经济和生

态损失［１］。利用天敌昆虫生物防治其传播媒介松褐

天牛是持续防控松材线虫病的有效措施之一［１－３］。

目前，广泛使用的松褐天牛的天敌主要是肿腿蜂和

花绒寄甲（ＤａｓｔａｒｃｕｓｈｅｌｏｐｈｏｒｏｉｄｅｓＦａｉｒｍａｉｒｅ）［１－８］，其
中，肿腿蜂有管氏肿腿蜂（ＳｃｌｅｒｏｄｅｒｍｕｓｇｕａｎｉＸｉａｏｅｔ
Ｗｕ）［５，９］、川硬皮肿腿蜂（Ｓ．ｓｉｃｈｕａｎｅｎｓｉｓＸｉａｏ）［７］和
松褐天牛肿腿蜂（Ｓ．ａｌｔｅｒｎａｔｕｓｉＹａｎｇ）［８］３个种应用
到林间防治松褐天牛。在林间，肿腿蜂主要寄生松

褐天牛的１ ３龄初低龄幼虫［８］，而花绒寄甲主要

寄生中老龄幼虫、蛹及少数初羽化尚未出孔的成

虫［１，３］。２０１３年在贵州遵义，笔者发现了寄生松褐
天牛中老龄幼虫的另一种重要天敌———松褐天牛深

沟茧蜂 （ＩｐｈｉａｕｌａｘｍｏｎｏｃｈａｍｕｓｉＹａｎｇ）［１０］，其在有的
林分自然寄生率达３０％。该寄生蜂在遵义地区一
年２代，世代重叠，是一种良好的可利用于生物防
治松褐天牛的寄生蜂新种。１头松褐天牛幼虫上
可寄生１ １１头松褐天牛深沟茧蜂，但不管寄生１
头深沟茧蜂还是多头，最终均能将松褐天牛幼虫杀

死。为了明确这种优良寄生蜂的寄生率与寄主树

木、寄主和环境因子的关系，２０１４年，笔者在贵州
省遵义市马尾松林分中，先后解剖了有松褐天牛的

马尾松死树４６株，调查研究了寄主树木—害虫—

天敌三者之间的关系，以期明确这种寄生蜂与寄主

松褐天牛之间的关系，为生物防治利用该深沟茧蜂

打下基础。

１　材料与方法

１．１　研究地概况
研究样地位于贵州省遵义市遵义县龙坑镇共青

湖（２７°３５′５１．８７″Ｎ，１０６°５０′２１．０７″Ｅ），海拔９００
９５０ｍ。研究地属亚热带季风气候区，年均降水量１
２００ｍｍ，年均日照１１４６．９ｈ，年均气温１４．７℃，无霜
期２７０ｄ。林分主要为马尾松（Ｐｉｎｕｓｍａｓｓｏｎｉａｎａ
Ｌａｍｂ．）林，多数区域为纯林，部分区域有枫香（Ｌｉｑ
ｕｉｄａｍｂａｒｆｏｒｍｏｓａｎａＨａｎｃｅ）和老鼠矢（Ｓｙｍｐｌｏｃｏｓｓｔｅｌ
ｌａｒｉｓＢｒａｎｄ）等阔叶树，阔叶树占比在０％ ２０％之
间。马尾松树龄３５ ５０ａ，树高１０ ２５ｍ，胸径５
６０ｃｍ，密度为６００ １２００株·ｈｍ－２。主要杂灌

植物有毛杜鹃（ＲｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎｒａｄｅｎｄｕｍＦａｎｇ）、六月
雪（Ｓｅｒｉｓｓａｊａｐｏｎｉｃａ（Ｔｈｕｎｂ．）Ｔｈｕｎｂ．）、山苍子（Ｌｉｔ
ｓｅａｃｕｂｅｂａ（Ｌｏｕｒ．）Ｐｅｒｓ．）、油茶（ＣａｍｅｌｌｉａｏｌｅｉｆｅｒａＡ
ｂｅｌ）和悬钩子（ＲｕｂｕｓｃｏｒｃｈｏｒｉｆｏｌｉｕｓＬｉｎｎ．ｆ．）等，杂灌
高度１００ １８０ｃｍ，林下植被盖度４５％ １００％，枯
枝落叶层厚度１ ５ｃｍ。林地内枯死松树数量为３
６株·ｈｍ－２，松褐天牛虫口密度为１９３头·株 －１，

属轻中度发生［１１］。

１．２　调查方法
２０１４年４—９月，在上述试验林区，选择有松褐

天牛的枯死马尾松作为样株。调查其周围林地内
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（２００ｍ２）的林型（马尾松所占比例）、主林层郁闭度
和马尾松株数。详细记载每株样株所在的坡位（山

脊、上坡、中坡、下坡和山坳）、坡向（阳坡、阴坡、半

阴半阳坡），用坡度测量仪测量坡度、林下植被盖度

（灌木和草本层的总盖度）、杂灌高度和枯枝落叶

层厚度［１１－１３］。将被松褐天牛危害致死树木伐倒后

测量树高、胸径和树龄，以０．５ｍ为一段分段解剖，
详细记载每段树木韧皮部和木质部的松褐天牛幼

虫数量，被松褐天牛深沟茧蜂寄生的数量（以观察

到有松褐天牛深沟茧蜂的蛹、幼虫或已羽化的茧壳

为准），并将采集到的松褐天牛深沟茧蜂蛹和幼虫

带回室内饲养至成虫，同时将被该茧蜂寄生致死后

留存的松褐天牛幼虫头壳带回室内，用带有测微尺

的 Ｍｏｔｉｃ体视显微镜２０倍下测量其头壳宽度以确
定寄主幼虫龄期［１４］。同时，记载被其它天敌寄生

的松褐天牛幼虫数量。根据公式计算：松褐天牛深

沟茧蜂寄生率 ＝被松褐天牛深沟茧蜂寄生的天牛
幼虫数／（松褐天牛活幼虫数 ＋被松褐天牛深沟茧
蜂寄生的天牛幼虫数 ＋被其它天敌寄生的天牛幼
虫数）］；其他天敌寄生率 ＝被其他天敌寄生天牛
幼虫数／（松褐天牛活幼虫数 ＋被松褐天牛深沟茧
蜂寄生的天牛幼虫数 ＋被其它天敌寄生的天牛幼
虫数）×１００％。４月下旬调查 １株，５—９月平均
每旬调查３株，每月９株，共调查４６株马尾松，其
中，４—５月调查的１０株为２０１３年枯死的马尾松，
６—９月调查的 ３６株为 ２０１４年 ４月中下旬所设
诱木。

为便于数据整理，对各环境因子进行编号：林型

Ｘ１、坡位Ｘ２、坡向Ｘ３、坡度 Ｘ４、主林层郁闭度 Ｘ５、林
下植被盖度Ｘ６、杂灌高度Ｘ７、枯枝落叶层厚度Ｘ８、马
尾松密度（每公顷株数）Ｘ９和其他天敌寄生率Ｘ１０。
１．３　数据统计与分析

对于定性记载的环境因子，采用等级数量化处

理，例如坡位，取“山脊”＝５，“上坡”＝４，“中坡”＝
３，“下坡”＝２，“山坳”＝１；坡向，取“阳坡”＝３，“半
阴半阳坡”＝２，“阴坡”＝１［１０－１２］。本文用公式：Ｘ＝
Ｘｉ
ａ

Ｘｉ
ｍａｘ（ｉ＝１，２…１３，ａ＝１，２…４５）对数据进行无量纲

化处理，即每一列的数据除以该列中的最大值。采

用ＳＰＳＳ１７．０统计分析软件进行逐步回归分析，用
ＳＰＳＳ中的ＯｎｅＷａｙＡＮＯＶＡ进行方差分析，用 Ｄｕｎ
ｃａｎ氏新复极差法检验，比较各处理之间的差异
水平。

２　结果与分析
２．１　马尾松树高、胸径和树龄对松褐天牛深沟茧蜂
寄生率的影响

　　寄主树木马尾松的树高、胸径和树龄对松褐天
牛深沟茧蜂的寄生率均没有明显影响（图１ａ、ｂ、ｃ）。

图１　马尾松树高、胸径和树龄对松褐天牛

深沟茧蜂寄生率的影响

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｈｅｉｇｈｔ，ＤＢＨａｎｄａｇｅｏｆｍａｓｏｎｐｉｎｅａｆｆｅｃｔｅｄｔｈｅ

ｐａｒａｓｉｔｉｓｍｏｆＩｐｈｉａｕｌａｘｍｏｎｏｃｈａｍｕｓｉ

２．２　松褐天牛深沟茧蜂寄生率与天牛数量和龄期
的关系

　　松褐天牛深沟茧蜂的寄生率与松褐天牛幼虫的
数量没有明显的关系（图２ａ），而与松褐天牛幼虫的
龄期呈线性关系（ｙ＝５．２７１ｘ－８．６９８；Ｆ＝５１．０９１，ｄｆ
＝１，４６，Ｐ＝０．０００１，Ｒ＝０．７２９２）（图２ｂ）。表明
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松褐天牛深沟茧蜂偏好寄生３ ５龄的松褐天牛中 老龄幼虫。

图２　松褐天牛天牛数量和龄期与松褐天牛深沟茧蜂寄生率的关系

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐａｒａｓｉｔｉｓｍｏｆＩｐｈｉａｕｌａｘｍｏｎｏｃｈａｍｕｓｉａｎｄｔｈｅｎｕｍｂｅｒａｎｄｉｎｓｔａｒｓｏｆＭ．ａｌｔｅｒｎａｔｕｓ

２．３　松褐天牛深沟茧蜂寄生率与寄主在树干上分
布位置的关系

２．３．１　松褐天牛深沟茧蜂对位于不同树干高度的
松褐天牛幼虫寄生率的差异　松褐天牛深沟茧蜂对
不同高度分布的松褐天牛的寄生率差异显著 （Ｆ＝
４５４４，ｄｆ＝４，１２４，Ｐ＝０．０００１）（图３），其中，松褐
天牛深沟茧蜂对位于树干上部的松褐天牛寄生率最

高，达２７．３８％；对位于树干中上部的寄生率次之，
为１８．２３％；对位于树干中部的寄生率为１０．５０％；
对位于树干中下部和下部的天牛寄生率较低，仅为

６．１３％和１．７３％。上部和中上部被寄生的天牛多
数在木质部，而中下部和下部被寄生的天牛多数在

韧皮部。

图３　马尾松不同部位松褐天牛深沟茧蜂寄生率差异比较

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｐａｒａｓｉｔｉｓｍｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆＩｐｈｉａｕｌａｘｍｏｎｏｃｈａｍｕｓｉ

ｆｏｒｈｏｓｔｓｌｉｖｅｄｉｎｔｈｅｐｈｌｏｅｍａｎｄｘｙｌｅｍｏｆｍａｓｏｎｐｉｎｅｔｒｅｅｔｒｕｎｋ

２．３．２　松褐天牛深沟茧蜂对马尾松韧皮部和木质
部的松褐天牛幼虫寄生率的差异　松褐天牛深沟茧
蜂对位于马尾松树干韧皮部和木质部的松褐天牛幼

虫寄生率差异显著（Ｆ＝１９．６０１，ｄｆ＝１，６３，Ｐ＝
０．０００１）（图４）。对位于韧皮部寄主的寄生率最高
达５７１４％，平均为２０．１８％；而对位于木质部中的松
褐天牛幼虫的寄生率最高为 １８．６８％，平均仅为
５．４６％。

图４　马尾松韧皮部和木质部松褐天牛深沟茧蜂寄生率差异

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｐａｒａｓｉｔｉｓｍｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆＩｐｈｉａｕｌａｘｍｏｎｏｃｈａｍｕｓｉ

ｆｏｒｈｏｓｔｓｌｉｖｅｄｉｎｔｈｅｐｈｌｏｅｍａｎｄｘｙｌｅｍｏｆｍａｓｏｎｐｉｎｅｔｒｅｅｔｒｕｎｋ

２．４　松褐天牛深沟茧蜂寄生率与环境因子的关系
２．４．１　逐步回归分析环境因子与松褐天牛深沟茧
蜂寄生率的关系　对环境因子与松褐天牛深沟茧蜂
寄生率的关系进行了逐步回归分析，结果（表１）表
明：影响松褐天牛深沟茧蜂的关键因子是坡位（Ｘ２）
和其它天敌寄生率（Ｘ１０），其中，坡位与松褐天牛深
沟茧蜂的寄生率呈正相关，而其它天敌寄生率与松

褐天牛深沟茧蜂的寄生率呈负相关。

２．４．２　马尾松主干上其它天敌的寄生率与松褐天
牛深沟茧蜂寄生率的关系　马尾松主干上其它天敌
的寄生率与松褐天牛深沟茧蜂的寄生率呈显著的负

相关（ｙ＝－０．６９７ｘ＋２０．０８８；Ｆ＝６３．６７２，ｄｆ＝１，
４５，Ｐ＝０．０００１，Ｒ＝０．７６９１）（图５），即其它天敌
寄生率越高，松褐天牛深沟茧蜂的寄生率越低。
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表１　各自变量的偏相关系数及ｔ检验结果
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｐａｒｔｉａｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｅａｃｈｖａｒｉａｂｌｅａｎｄｔｔｅｓｔ

变量

Ｖａｒｉａｂｌｅ

林型

Ｃｒｏｐ
ｔｙｐｅ
Ｘ１

坡位

Ｓｌｏｐｅ
ｐｏｓｉｔｉｏｎ
Ｘ２

坡向

Ｅｘｐｏｓｕｒｅ
Ｘ３

坡度

Ｓｌｏｐｅ
Ｘ４

郁闭度

Ｃａｎｏｐｙ
ｄｅｎｓｉｔｙ
Ｘ５

植被盖度

Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆ
ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
Ｘ６

植被高度

Ｈｅｉｇｈｔｏｆ
ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
Ｘ７

枯枝层厚度

Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆ
ｂｒａｎｃｈｌｉｔｔｅｒ
Ｘ８

马尾松密度

Ｄｅｎｓｉｔｙｏｆ
Ｐｉｎｕｓ

ｍａｓｓｏｎｉａｎａ
Ｘ９

其它天敌寄生率

Ｐａｒａｓｉｔｉｓｍｒａｔｅ
ｏｆｏｔｈｅｒ

ｎａｔｕｒａｌｅｎｅｍｉｅｓ
Ｘ１０

偏相关系数

Ｐａｒｔｉａｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
０．１７６７０．６１７４ ０．０７７０ －０．１３３９－０．１２６５ ０．３０６０ －０．３０６０ ０．２２９８ －０．１６０４ －０．４６７７

ｔ检验值 １．０６２０４．６４２６ ０．４５６８ ０．７９９５ ０．７５４４ １．９０１６ １．９０１６ １．３９７２ ０．９６１５ ３．１３００
Ｐ ０．２９５３０．０００１ ０．６５０５ ０．４２９２ ０．４５５５ ０．０６５２ ０．０６５２ ０．１７０９ ０．３４２７ ０．００３５

图５　马尾松主干上其它天敌寄生率与松褐天牛
深沟茧蜂寄生率的关系

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐａｒａｓｉｔｉｓｍｏｆＩｐｈｉａｕｌａｘ
ｍｏｎｏｃｈａｍｕｓｉａｎｄｔｈｅｐａｒａｓｉｔｉｓｍｒａｔｅｏｆｏｔｈｅｒｎａｔｕｒａｌｅｎｅｍｉｅｓ

２．４．３　寄主树木林地坡位与松褐天牛深沟茧蜂寄
生率的关系　调查发现：寄主树木马尾松林地坡位
与松褐天牛深沟茧蜂寄生率呈显著的正相关（ｙ＝
４．０４５ｘ－３．９１５；Ｆ＝１１０．６２２，ｄｆ＝１，４５，Ｐ＝０．０００
１，Ｒ＝０．８４５８）（图６），即松褐天牛深沟茧蜂偏向
寄生处于山脊和上坡位的马尾松上的松褐天牛。

１山坳；２下坡；３中坡；４上坡；５山脊。
１Ｃｏｌ；２Ｄｏｗｎｈｉｌｌ；３Ｍｉｄｄｌｅｓｌｏｐｅ；４Ｕｐｈｉｌｌ；５Ｒｉｄｇｅ．

图６　寄主树木林地坡位与松褐天牛深沟茧蜂寄生率的关系
Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐａｒａｓｉｔｉｓｍｏｆＩｐｈｉａｕｌａｘ
ｍｏｎｏｃｈａｍｕｓｉａｎｄｔｈｅｓｌｏｐｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｍａｓｏｎｐｉｎｅｔｒｅｅｓｌｏｃａｔｉｏｎ

３　讨论
寄主植物—害虫—天敌的三级关系一直是昆虫

生态学的热点问题［１５］，而天敌位于这个系统中的顶

级，其在维持害虫种群数量上发挥着重要作用［１６］。

我国８０００余种林木害虫，目前爆发成灾的仅２００余
种，绝大多数害虫都因为天敌的存在而种群较低，没

有造成严重危害。在这爆发成灾的害虫中，蛀干害

虫是对林木危害最严重的一类，其中，松褐天牛、光

肩星天牛、云斑天牛、青杨天牛、桑天牛和栗山天牛

等为代表的天牛类害虫年发生面积均在百万亩以

上［１］；而全球气候变暖，天牛幼虫生活隐蔽且生活史

重叠，成虫期长，化学防治难度大，天敌作用小被认

为是这些天牛类蛀干害虫在我国爆发成灾的主

因［１５］。另外，化学药剂的使用在消灭部分害虫的同

时亦将天敌一同消灭，造成植物—害虫—天敌之间

难以建立平衡的生态系统，从而导致害虫的再爆发

或次要害虫的爆发；而利用天敌开展天牛类蛀干害

虫的生物防治，是以维护生态系统平衡的角度为出

发点，以实现植物—害虫—天敌的种群平衡，从而实

现对蛀干害虫的有效和持续控制。

松褐天牛因携带松材线虫传播松材线虫病而成

为防治松材线虫病的关键。在松材线虫病疫区，人

们往往不允许有松褐天牛的存在，即使是较低的数

量仍然存在传播松材线虫病的风险。因此，即使是

在诸如安徽九华山释放花绒寄甲，其寄生率达９０％
以上的松褐天牛［３］，仍然不能消除人们对生物防治

松褐天牛控制松材线虫病的疑虑。在防控松材线虫

病上，人们更愿意相信传统的疫木处理方式（皆伐后

火烧或者粉碎造纸），而这些方法在致力于将松褐天

牛消灭干净的同时将松褐天牛的天敌也一并消

灭了。

事实上，松褐天牛在我国的天敌资源很丰富，目

前报道的松褐天牛天敌已有１００余种，其中，天敌昆
虫 ５０余种，病原微生物 １７种，捕食性鸟类 ３３
种［１，１７－１８］；但仍然有新的天敌被发现，２００８年发现
于云南的寄生松褐天牛的松褐天牛肿腿蜂，该肿腿

蜂不仅个体大，雌蜂有翅率高，十分有利于防治松褐

天牛，经分子生物学研究，该肿腿蜂在２８Ｓ等基因上
与我国已报道的管氏肿腿蜂和川硬皮肿腿蜂等明显
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不同，表明其极有可能为一新种［１９］；而２０１１年在安
徽九华山发现了寄生松褐天牛卵的金小蜂，为一新

种，为国内外首次报道［１７］。近几年，笔者在贵州遵

义进行调查过程中，亦发现了２种寄生松褐天牛低
龄幼虫的寄生蜂和寄生中老龄幼虫的松褐天牛深沟

茧蜂［１４］。这些天敌在控制松褐天牛种群上作用明

显，如松褐天牛深沟茧蜂，在部分马尾松上自然寄生

率达３０％，再加上其它天敌的作用，马尾松上能成
功羽化出成虫的松褐天牛数量并不多，但在松材线

虫病疫区，即使是极少量的松褐天牛存在，也仍然有

传播松材线虫病的风险。

因此，探讨如何安全处理疫木，同时又保护好天

敌成为新的课题。从２００９年起，笔者在安徽九华山
和贵州遵义尝试利用铁丝网罩网处理疫木，同时释

放天敌昆虫，建立林间天敌繁育场，同时让其他天敌

昆虫能够从铁丝网钻出，而松褐天牛不能钻出，取得

了良好的控制松褐天牛种群数量的效果［２０］。这与

传统的疫木处理方式相比，有明显的优点，一是多数

疫木可以就地处理，不用搬下山，节省人力物力；二

是有效保护了松褐天牛的天敌；三是利用死树中的

松褐天牛幼虫建立了林间天敌自然繁育场，增加了

林间天敌数量，从而对林间残留的松褐天牛起到持

续的控制作用。对于松材线虫病疫区而言，通过２
３年的持续努力，就可以将松褐天牛的种群降低

到很低的水平，从而控制松材线虫病的蔓延扩

散［１４，２０］。在上述２个试验区，松材线虫病致死松树
已全面下降［１，１４，２０－２１］。２０１３年起，江西省吉水县林
业局采用购买社会化防治服务，在疫区全面推广应

用该项技术，约７００ｈｍ２的林地，经过１年的综合治
理，死树由治理前的１５０００余株下降到不足１０００
株，成效显著。该项技术易于掌握，只要操作到位，

有效控制松材线虫病已不再是难题。虽然在短期内

需要投入较大的人力物力，但长远来看，还是成本比

较低的。可以预见的是，该项技术必将在松材线虫

病的治理中发挥关键作用。
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