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　　摘要：为提高松材线虫病疫木除害效率及林间花绒寄甲种群数量，采用松褐天牛疫木就地隔离结合人工释放花绒
寄甲的方法，开展花绒寄甲释放技术及控制松材线虫病的研究。结果表明，在３种隔离材料中以８目镀锌铁丝网的隔
离效果最好，对疫木松褐天牛的控制效果达１００％；在疫木覆盖８目镀锌铁丝网之后的翌年３—４月松褐天牛预蛹和蛹
期释放花绒寄甲的寄生率（７２．２５％）极显著高于在砍伐疫木覆盖８目镀锌铁丝网时释放的寄生率（５４．６０％）；在３—４
月每堆木段０．５ｍ３（松褐天牛幼虫数１５０头左右）中以释放成虫１５０头／堆或者释放卵卡３０００粒／堆为最佳，寄生率
高、成本低，且释放卵比释放成虫寄生率更高；采用８目镀锌铁丝网罩隔离疫木联合人工释放花绒寄甲来处理疫木的
生物除害方法，明显控制住了松褐天牛传播松材线虫病的途径，提高了林间花绒寄甲种群数量，致使松材线虫对健康

松树的致死率显著下降，病死木减退率达９２．９１％，防治效果达８５．０８％，且极显著优于林间释放花绒寄甲＋疫木现砍
现烧措施。表明疫木隔离结合释放花绒寄甲能有效控制松材线虫病流行危害，值得大面积推广应用。
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　　松材线虫病是松树的一种毁灭性流行病害［１］，防治难度

较大，尚无简便、经济可行的防治技术，目前生产上主要采取

砍伐病死疫木及其周围可能感病的活立木来控制该病。由于

不能科学除治疫情，效率十分低下，即使加大砍伐林木力度也

难以遏制松材线虫病的扩散蔓延，防治工作陷入极其困难和

尴尬的处境，其原因包括：一是未能有效控制松材线虫病的主

要传播媒介———松褐天牛（ＭｏｎｏｃｈａｍｕｓａｌｔｅｒｎａｔｕｓＨｏｐｅ）而切
断其传播链条；二是未能做好疫木的有效除害、安全利用与监

管，致 使 疫 情 不 断 扩 散 蔓 延。花 绒 寄 甲 （Ｄａｓｔａｒｃｕｓ
ｈｅｌｏｐｈｏｒｏｉｄｅｓＦａｉｒｍａｉｒｅ）是天牛类昆虫的主要天敌，寄生松褐
天牛的生物型为花斑花绒寄甲［２］，以幼虫寄生于松褐天牛的

老龄幼虫和蛹上，是松褐天牛有效的寄生性天敌［３－４］。目前，

我国有关花绒寄甲的研究较多，大规模繁殖和小范围防治技

术也日渐成熟，但在松褐天牛的防治上未能形成规模，也未能

取得理想效果，主要受限于当前的防治技术和方法［５］。

在疫木处理和利用方面，我国林业工作者进行了大量研

究［６－９］，提出并实践了疫木运输集中熏蒸、水浸、热处理、微波

处理等方法，但这些方法可能会造成疫木下山及运输过程中的

疫木流失等；另一种方法是采用就地现砍现烧或熏蒸除害方法

清理疫木［１０］。目前，生产上通常把林间释放花绒寄甲控制松

褐天牛和就地现砍现烧或熏蒸除害方法清理疫木结合进行。

问题是现砍现烧或熏蒸除害方法，虽然对疫木进行了清理除

害，但也杀灭了天敌（把释放的及林间自然生长的花绒寄甲等

天敌昆虫连同疫木一同烧毁或熏蒸杀死了），浪费了防治投入。

这是利用花绒寄甲等天敌昆虫控制松褐天牛防治松材线虫病

必须突破的瓶颈。为解决这个难题，笔者所在实验室采用疫木

砍伐后不下山，林内就地隔离加人工释放花绒寄甲的生物除害

方法，旨在解决现砍现烧或熏蒸除害方法难以解决的问题。

１　材料与方法

１．１　试验地概况及小区设置
试验区主要设在江西省赣州市峰山国家森林公园管理处

的南田村和东风村，试验林地林分为马尾松 （Ｐｉｎｕｓ
ｍａｓｓｏｎｉａｎａＬａｍｂ．）纯林，树龄１０～４０年，胸径６～４０ｃｍ，平
均树高７．５ｍ，郁闭度０．７～０．９。近年来，该林区出现大量由
松材线虫病及松褐天牛造成的马尾松枯死现象，每年都会在

冬季清理枯死木及进行综合治理，虽然病枯死现象有所改善，

但疫情仍然存在，２０１４—２０１６年在以下所有试验小区均设置
了ＡＰＦ－Ⅰ型高效诱剂，每６６７０ｍ２挂１个。

小区设置：在南田村和东风村分别设置３个试验小区，即
Ａ小区为覆盖隔离材料和释放花绒寄甲试验区（Ａ１南田村园
塘坑２６．６７ｈｍ２，Ａ２东风村老虎坑２３．０７ｈｍ２）；Ｂ小区为林间
释放花绒寄甲＋疫木现砍现烧（Ｂ１南田村竹筒坑１．８７ｈｍ２，
Ｂ２东风村高楼坑２．３３ｈｍ２）；Ｃ小区为对照区，不放天敌也不
处理疫木，只挂诱捕器（Ｃ１南田村狐狸坑２．６０ｈｍ２，Ｃ２东风
村知青点２．１３ｈｍ２）。
１．２　供试材料

供试隔离材料：（１）８目镀锌铁丝网，铁丝直径０．０４ｍｍ，
网眼为３ｍｍ×３ｍｍ；（２）８目尼龙细纱网网袋，由３股直径
０．０８ｍｍ聚酰胺线织成，网眼约为３ｍｍ×３ｍｍ；（３）聚丙烯
编织的塑料布。供试花绒寄甲：本试验所选择的花绒寄甲是

寄生松褐天牛生物型的花斑花绒寄甲，采自江西省赣州市峰

山国家森林公园，试验用虫为室内人工繁育的第１代。
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１．３　试验方法
１．３．１　不同隔离材料的筛选　在南田村与东风村２个试验
村的Ａ小区，于２０１４—２０１６年冬季清理松材线虫病死树和诱
木时，使用油锯锯倒死亡松树，先将其枝桠锯断后，再将伐倒

木连同锯下的枝桠锯成１ｍ左右，就近选择合适场所将锯断
的木段及枝桠堆放成一堆，每堆约０．５ｍ３，分别覆盖“１．２”节
所述隔离材料，隔离材料接口处用细铁丝扎实，周边用细土压

实，防止天牛逃逸。３种隔离材料为３个处理，每处理重复５
次。翌年６月底检查各处理内木段上松褐天牛羽化孔数、隔离材
料内松褐天牛成虫数量，剖开检查木内天牛幼虫数、蛹数，检查各

松木堆内松褐天牛的羽化逃逸情况，比较防治效果。

１．３．２　花绒寄甲疫木释放技术试验　花绒寄甲疫木释放技
术试验在南田村和东风村的Ａ小区进行，所采用的隔离材料
为８目镀锌铁丝网，疫木截锯及覆盖方式同“１．３．１”节。
１．３．２．１　释放时间试验　设置２个释放时间：处理Ⅰ，在砍
伐疫木（诱木）覆盖 ８目镀锌铁丝网时释放花绒寄甲；处理
Ⅱ，在覆盖８目镀锌铁丝网之后的翌年３—４月松褐天牛预蛹
和蛹期释放，花绒寄甲成虫释放量为１５０头／堆（每个疫木堆
约 ０．５ｍ３）；处理Ⅲ（对照，ＣＫ），不释放花绒寄甲，每个处理
重复５次。至木段内松褐天牛羽化结束，在Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ处理内
随机抽取５根木段，统计天牛死亡数、存活数、花绒寄甲寄生
数，统计寄生率。

１．３．２．２　释放密度试验　在覆盖８目镀锌铁丝网之后的翌
年３—４月释放，花绒寄甲成虫释放量设 １００、１５０、２００、２５０
头／堆（每个疫木堆约０．５ｍ３）４个处理（依次标记为 Ｅ１、Ｆ１、
Ｇ１、Ｈ１），花绒寄甲卵释放量设 ２０００、３０００、４０００、
５０００粒／堆４个处理（依次标记为 Ｅ２、Ｆ２、Ｇ２、Ｈ２），每个处理
重复３次。翌年５月调查各松木堆内松褐天牛各虫态数量及成
虫羽化情况，再剖木调查花绒寄甲数量，计算花绒寄甲寄生率。

１．３．３　隔离材料与花绒寄甲合用对松材线虫病的控制效果
　Ａ小区为用隔离材料覆盖疫木 ＋人工释放花绒寄甲，除了
“１．３．１”节、“１．３．２”节试验外，全部疫木的隔离材料均采用
８目镀锌铁丝网，每个疫木堆均释放花绒寄甲成虫１５０头。Ｂ
小区为林间释放花绒寄甲，每６６７ｍ２释放花绒寄甲成虫１５０
头，病死松树及诱木在冬季清理时采用现砍现烧处理。Ｃ小
区为对照区，不放天敌也不处理疫木，只挂诱捕器。于２０１４—
２０１６年冬季病死树清理前全面调查各试验区防治前（２０１４年春）
及防治后（２０１７年春）的病死松树，按如下公式计算各试验地内
病死树数量的减退率及２种处理措施的防治效果［１１］。

病死木减退率＝（防治前病死木数量 －防治后病死木数
量）／防治前病死木数量×１００％；

防治效果＝（防治区病死木减退率 －对照区病死木减退
率）／（１００％－对照区病死木减退率）×１００％。
１．３．４　试验数据分析　所有数据的统计分析均采用 ＳＰＳＳ
１３．０统计软件进行方差分析（ｏｎｅ－ｗａｙＡＮＯＶＡ）、ｔ检验和线
性回归分析。

２　结果与分析

２．１　不同隔离材料的筛选
于２０１４—２０１６年冬季清理松材线虫病死树和诱木的同

时开展３种不同隔离材料对松褐天牛的隔离作用试验。由表
１可知，隔离效果最好的是８目镀锌铁丝网，在整个隔离处理
过程中，松褐天牛羽化无一逃逸现象，８目镀锌铁丝网虽然有
些许生锈，但无破损即铁丝具有抗松褐天牛成虫啃咬特性，防

治效果达１００．００％；其他２种隔离材料在试验前期效果都很
好，但在后期由于材料老化，都有不同程度的破损，且少量松

褐天牛能咬破材料从而逃逸，所以防治效果不太理想，但８目
尼龙细纱网略好于塑料布。

表１　不同隔离材料对松褐天牛的隔离效果

处理
处理时间

（年－月－日）
调查木堆数

（堆）

羽化数

（孔）

松褐天牛数量（头）

幼虫 蛹 成虫 羽化逃逸

防治效果

（％） 隔离材料破损情况

８目镀锌铁丝网 ２０１４－１２－０４ ５ １１１７ ８２ １０３ １１１７ ０ １００．００ 无破损，但有些许生锈

２０１５－１１－１２ ５ ８９４ ３４ ７２ ８９４ ０ １００．００
２０１６－１２－１７ ５ ７６２ ５７ ９８ ７６２ ０ １００．００

８目尼龙细纱网 ２０１４－１２－０４ ５ １２９６ ９４ １０７ １１１３ １８３ ８５．８８ 材料老化，部分有破孔

２０１５－１１－１２ ５ ９０１ ４４ ６９ ７４２ １５９ ８２．３５
２０１６－１２－１７ ５ ６９８ ２７ ７４ ５３７ １６１ ７６．９３

塑料布 ２０１４－１２－０４ ５ １３０６ １１１ ９５ ９５２ ３５４ ７２．８９ 天牛咬出多个破孔

２０１５－１１－１２ ５ ８８５ ７６ ５３ ５６９ ３１６ ６４．２９
２０１６－１２－１７ ５ ６９８ ８４ ４９ ４１４ ２８４ ５９．３１

２．２　疫木释放花绒寄甲时间
不同时间释放花绒寄甲对松褐天牛寄生率的影响极显著

（图１），在覆盖８目镀锌铁丝网之后的翌年３—４月松褐天牛
预蛹和蛹期释放（处理Ⅱ）时，花绒寄甲对松褐天牛的寄生率
最高，达７２．２５％；在砍伐疫木（诱木）覆盖铁丝网时释放（处
理Ⅰ），花绒寄甲对松褐天牛的寄生率略低，为５４．６０％，两者
差异极显著，且两者都比未释放天敌的对照组寄生率（４２８％）
高很多。这说明在松褐天牛老龄幼虫至蛹期释放花绒寄甲优

于在刚盖８目镀锌铁丝网时释放，另外未释放天敌的对照组中
也存在天敌寄生但寄生率很低，说明花绒寄甲在赣南松树林内

分布广泛，但种群数量较低，必须大量补充人工繁育的花绒寄甲，

才能达到控制松褐天牛防治松材线虫病的目的［１２］。

２．３　疫木释放花绒寄甲虫态及密度
　　由图２可知，低释放量（Ｅ１即成虫１００头／堆的寄生率为
５５．７５％，Ｅ２即卵２０００粒／堆的寄生率为６１．１１％）与其他释
放量（成虫１５０～２５０头／堆，卵３０００～５０００粒／堆）对松褐天
牛的寄生率差异均达显著水平，其他不同释放量间对松褐天

牛的寄生率（７０．０９％ ～７９．５５％）差异不显著，但从成本考
虑，以释放成虫 １５０头／堆或者释放卵 ３０００粒／堆为最佳。
释放花绒寄甲卵及成虫同一组对松褐天牛的寄生率平均值差

异均不显著，但释放花绒寄甲卵的寄生率略高于成虫的寄生

率。说明在翌年３—４月（松褐天牛老龄幼虫和蛹期）最适宜
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卵３０００粒／堆。
２．４　隔离材料与花绒寄甲联合作用对松材线虫病的控制效果

３个小区经３年试验显示，３种试验措施对松材线虫病的
控制作用即对周围健康松树的病死木减退率差异极显著（表

２）。以疫木隔离＋释放花绒寄甲协同作用的效果最好，能控
制松褐天牛传播松材线虫病的途径，致使松材线虫对健康松

树的致死率显著下降，病死木减退率达 ９２．９１％，相对于对
照，防治效果达８５．０７％；而释放花绒寄甲＋疫木现砍现烧措
施的防治效果极显著低于疫木隔离 ＋释放花绒寄甲措施，防
治效果只有３７．２５％；对照（只挂诱捕器不放天敌也不处理疫
木）对松材线虫病也有一定的控制作用，病死木减退率为

５２．５２％，这说明诱捕器化学引诱作用对松褐天牛也具有一定的
控制作用，须与其他措施协同作用，才能起到较好的防治效果。

表２　隔离材料与花绒寄甲联合作用对松材线虫病的控制效果

处理
病死木总数量（株）

防治前 防治后

病死木减退

率（％）
防治效果

（％）

疫木隔离＋释放
花绒寄甲

４０５ ２９ ９２．９１±０．６２Ａ ８５．０７Ａ

释放花绒寄甲＋
疫木现砍现烧

１３７ ４１ ７０．２１±１．８８Ｂ ３７．２５Ｂ

对照 ２０１ ９３ ５２．５２±６．６２Ｃ

　　注：同列数据后不同大写字母表示差异极显著（Ｐ＜０．０１）。

３　结论与讨论

实际上，我国松褐天牛等松材线虫的媒介昆虫的迁飞能

力很有限，松材线虫病的扩散蔓延主要是由于疫木扩散流通

造成的［８］。因此，松材线虫病的疫木清理除害处理是目前控

制该病传播蔓延最基本的技术措施，也是关键措施［９，１３－１４］。

但这个基本措施实施起来难度较大，特别是一些较偏远的山

区，要做到１００％清理松材线虫、１００％控制松褐天牛传播松

材线虫是很困难的，造成松材线虫病长期防治效果不好。

张冬生等介绍了一种直接用８目镀锌铁纱网罩住疫木的
方法，发现大量松褐天牛成虫羽化但无一逃逸，确保了疫木的

除害效果，而套袋熏蒸处理则在温度较高的１０月杀虫效果比
较好，但存在部分成虫逃逸现象，故整体除害效果不理想［１５］。

来燕学等采用松褐天牛疫木就地隔离，同时加上人工助放管

氏肿腿蜂的方法，开展了控制松材线虫病的试验，结果显示，

铁丝网、渔网和聚丙烯布隔离疫木对松材线虫病的发生都有

较好的控制效果，但铁丝网隔离效果最好［１６］，本研究结果与

之相似。本研究隔离效果最好的也是８目镀锌铁丝网，其他
２种材料虽然成本比８目镀锌铁丝网低些，但在试验后期都
有破损、天牛逃逸现象，效果不理想。与来燕学等的研究［１６］

不同的是本试验采用的是人工释放花绒寄甲而不是肿腿蜂。

本研究认为，在疫木砍伐隔离期，释放花绒寄甲优于释放肿腿

蜂，因为在疫木砍伐期（１１月至翌年３月）疫木内松褐天牛幼
虫处于中老龄幼虫和蛹期。肿腿蜂对松褐天牛的低龄幼虫具

有一定控制作用，但无法制服个体较大的中老龄幼虫，而花绒

寄甲是松褐天牛的专食性天敌，专食松褐天牛老龄幼虫和蛹。

本研究结果表明，经过３年试验，明显控制住了松褐天牛
传播松材线虫病的途径，松材线虫对健康松树的致死率显著下

降，病死木减退率达９２．９１％，防治效果达 ８５．０７％，且显著优
于释放花绒寄甲＋疫木现砍现烧措施。说明疫木隔离＋释放
花绒寄甲协同措施能保证羽化后的松褐天牛无法飞出，而其中

的花绒寄甲却可以穿过隔离网眼扩散，既杀灭了松褐天牛，又

保护了天敌昆虫，有利于天敌种群的建立，达到了扑灭松材线

虫的目的。而林间释放花绒寄甲＋疫木现砍现烧措施虽然烧
灭了松褐天牛及松材线虫，但也杀灭了天敌（把释放的及林间

自然的花绒寄甲等天敌昆虫连同疫木一同烧毁），浪费了防治

投入，不利于天敌种群的建立，所以效果不太理想。由此可见，

疫木隔离＋释放花绒寄甲协同措施已成为我国松材线虫防控
的一种应用前景好、无公害的防治方法，值得大面积推广应用。

铁丝网罩隔离疫木联合人工释放花绒寄甲的处理方法既

达到了疫木除害的目的，又可以利用疫木天然繁育花绒寄甲，

快速建立天然天敌种群，从而更有效地控制松褐天牛种群。

但如何最有效地利用疫木繁育最大量的花绒寄甲，花绒寄甲

疫木释放技术是个关键。在覆盖８目镀锌铁丝网后的翌年
３—４月松褐天牛预蛹和蛹期释放花绒寄甲比在砍伐疫木（诱
木）覆盖８目镀锌铁丝网时释放效果更好、寄生率更高；在每
堆木段０．５ｍ３（松褐天牛幼虫数１５０头左右）以释放成虫１５０
头／堆或者释放卵３０００粒／堆为最佳，寄生率高、成本低；在
江西赣南的３—４月释放卵比释放成虫更佳，虽然差异不显
著，但在人工繁殖花绒寄甲时，卵的繁殖成本远低于成虫。所

以从防治效果、经济效益等方面综合考虑，在大面积利用花绒

寄甲防治疫木松褐天牛中，采用释放花绒寄甲卵的方式更为

经济适用，这一点与杨远亮等的试验结果［１７］一致。
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多旋翼植保无人机喷雾均匀性试验
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　　摘要：为精确测试多旋翼植保无人机在不同高度、相对作业速度下的喷雾作业均匀性参数，针对河南农业大学研
制的３Ｗ１６－１０型８轴１６旋翼植保无人机，采用相对运动的方法模拟其田间作业场景，为了探究该多旋翼植保无人
机喷雾作业效果，制订相应的试验方案并采用多次试验取平均值的方法安排试验，计算出在不同作业高度、相对飞行

速度、喷雾压力条件下植保无人机在喷雾作业过程中线性方向各点的沉积量、均匀性，并绘制拟合曲线，建立了飞行速

度、飞行高度、喷雾压力的喷雾均匀性关系模型。通过单因素试验和响应曲面法优化３Ｗ１６－１０型多旋翼植保无人机
喷雾均匀性试验得到的最佳作业参数为：飞行高度１．３９ｍ，飞行速度２．３８ｍ／ｓ，喷雾压力０．５ＭＰａ，此时沉积均匀性变
异系数为０．１７２，相对误差为８％。
　　关键词：多旋翼植保无人机；作业高度；喷雾；飞行速度；沉积量；均匀性；单因素试验；响应曲面法
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　　近年来，我国农用植保无人机发展迅速，据农业部相关部
门统计，截至２０１６年５月，全国在用的农用无人机共有１７８
种，全国农业航空技术 ９５％以上用于航空植保作业［１］。其

中，多旋翼植保无人机受到越来越广泛的关注，主要是由于其

制造原材料成本的降低，作业极为高效，并且对人体造成的污

染较少，采用低量或超低量喷雾可以降低农药使用量，提高农

药利用率，同时还能减少作业过程对环境的污染［２－９］。多旋

翼植保无人机在农业植保的应用方面愈加频繁，目前国内已

经有许多中小型企业进行多旋翼植保无人机的研发与生产。

多旋翼植保无人机在我国发展年限较短，多数由企业拼装而

成，整机及零部件缺乏相应的行业制造规范，作业可靠性不

高，飞行控制系统依然具有一定的缺陷，在作业过程中易发生

各种事故，并且缺乏熟练的飞手进行植保作业，这些问题都造

成了多旋翼植保无人机的作业效果一直无法得到广大农民的

认可，其作业参数对作业效果的影响一直缺乏相应的理论和数

据支持。本研究在现有条件下，对３Ｗ１６－１０型８轴１６旋翼植
保无人机进行进一步试验测试，主要探究飞行高度、飞行速度、

喷雾压力对喷雾均匀性的影响，以期为多旋翼植保无人机喷雾

作业参数的确定和作业环境的选择提供理论依据，减少多旋翼

植保无人机施药过程中的农药损失，提高农药利用率。

１　材料与方法

１．１　材料与设备
试验采用的材料与设备由３Ｗ１６－１０型多旋翼植保无人

机及其配套喷雾系统、雾滴收集装置、环境参数检测装置、数
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