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[摘  要] 病虫害防治是林业管理的一项重要工作。本文从松材线虫病的症状表现入手,介绍了主要防治

措施,包括物理防治、化学防治、生物防治、营林防治4个方面；并结合典型案例,阐述了新型监测防治

技术的应用。结果显示,新型监测防治技术提高了监测覆盖率,延长了预警提前时间,缩短了防治方案制

定周期,降低了检测成本和年度防治费用,松材线虫病防治工作取得显著成效,可在类似松林的经营管理

中推广应用。 
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[Abstract] Pest and disease control is an important task in forestry management. This article starts with the 

symptom manifestations of pine wood nematode disease and introduces the main prevention and control 

measures, including four aspects: physical control, chemical control, biological control and forest management 

control. Combined with typical cases, the application of new monitoring and prevention technologies is 

expounded. The results show that the new monitoring and prevention technology has increased the monitoring 

coverage rate, prolonged the early warning time, shortened the formulation cycle of prevention and control 

plans, reduced the detection cost and annual prevention and control expenses. The prevention and control of 

pine wood nematode disease has achieved remarkable results and can be promoted and applied in the 

management and operation of similar pine forests. 

[Key words] Pine wood Nematode disease Symptom manifestations Remote sensing monitoring Prevention 
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引言 

松材线虫病,是松树上特有线虫引起的森林病害。据不完全

统计,该病害自1982年传入国内,如今已蔓延14个省市,受害森

林面积接近8万公顷[1]。松材线虫病的发生,不仅造成严重经济

损失,还对我国的松林资源和生态环境造成破坏,因此必须加强

防治力度。传统防治工作以化学药剂为主,长期使用容易产生耐

药性,造成土壤和水体污染,难以满足新形势下的实际需求。在

此背景下,基于信息技术建立综合防治体系,在提高防治效果的

同时兼顾经济效益和生态效益,成为主流发展趋势。以下结合笔

者实践展开探讨。 

1 松材线虫病的症状表现 

松材线虫病主要分布在我国江苏、安徽、山东、浙江、广

东、河南、辽宁等地,表现出明显的区域聚集特征。线虫的繁

殖周期均在松树内,25℃条件下约5天繁殖1代。该病害的传播

媒介主要是松墨天牛,其在松树上摄食、产卵会损伤树皮,线虫

通过树皮上的伤口进入松树体内。松材线虫病发生后,症状表现

如下： 

1.1针叶变色 

松材线虫病的起病时间一般在5月下旬至6月上旬,7～8月

是高峰期。当线虫感染松树后,松树个体的死亡时间仅需2个月；

若病害没有及时治理,摧毁整个松林的时间为3～5年。松树在发

病早期,针叶从原本的绿色变为黄绿色、黄色,原因在于线虫繁

殖对松树的输导组织造成破坏,松树得不到充足的养分和水分。

后续随着虫害进展,针叶变为红褐色、深褐色,最终全部枯死。 

1.2木质部变蓝 

选取发生线虫病的松树进行研究,对树体解剖时发现其木

质部变蓝,呈现出蓝色斑纹状,成为松材线虫病的一个典型症状

表现。造成这一症状的原因,是线虫及相关微生物在木质部活跃,



农业科学 
第 8 卷◆第 5 期◆版本 1.0◆2025 年 

文章类型：论文 刊号（ISSN）：2630-4678 /（中图刊号）：650GL004 

Copyright  c  This work is licensed under a Commons Attibution-Non Commercial 4.0 International License. 89 

 Agricultural Science 

导致木质部的生理功能改变。相关调查中,对发病的松树进行切

片观察,木质部出现蓝色的样本占比80%以上[2]。 

1.3树脂分泌减少 

分泌树脂是松树的生理防御机制,尤其松树出现机械性损

害时,树脂分泌能保护伤口,促进伤口愈合,防止发生更加严重

的损害。一旦发生线虫病,正常的树脂分泌系统遭受破坏,其树

脂分泌量显著减少甚至完全停止,削弱了松树自身的抗病性。 

2 松材线虫病的主要防治措施 

2.1物理防治措施 

第一,清理病木。松材生产过程中,一旦有松树发生线虫病,

应及时将感染的松树清理干净。具体操作上,一般在每年10月至

次年3月开展伐除作业,伐除的病木集中起来粉碎或焚烧,此时

松墨天牛尚未成虫羽化,有助于控制虫害传播扩散。4～8月之间

发现感染病木,则随即进行清除。值得注意的是,枯死松树伐桩

时,首先剥除表皮、喷药消毒,然后覆盖一层薄膜,最后用土壤覆

盖,以上环节缺一不可。对于病木的枝梢、木质部,则切片、焚

烧或热处理,达到彻底清除虫害的效果。 

第二,热消毒。在松材线虫病发病高峰期,应对感染风险高

的松树进行标记,加强日常监测。针对可能携带线虫的木材、木

制品,则采取热消毒防治措施,将木材集中起来,置于60～70℃

温度下持续3h,杀灭线虫及虫卵。 

第三,微波处理。微波处理属于新型的物理防治措施,作用

原理是微波既具有热效应,又具有非热效应,通过提高木材内部

温度来杀灭线虫。具体操作时,一般将微波功率设置为300～

500W,持续时间10min,线虫清除率可达到90%以上。然而,该防治

措施的技术要求和成本较高,不利于大面积推广。 

2.2化学防治措施 

第一,直接用药。直接用药以树干注药为代表,通常在松树

树干的基部钻孔5cm,然后注射杀害线虫的药剂如阿维菌素,用

量10～30mL之间。通过注药,既不会影响树木正常生长,又能发

挥防治作用。某松林防治工作中,对松树连续3年注射药物,结果

显示线虫病的感染率降低至5%以内[3]。 

第二,间接用药。间接用药是针对已经发病或受到感染的松

树,使用化学药剂进行熏蒸。以磷化铝为例,是一种高毒性的无

机化合物,其吸水后产生磷化氢气体,经害虫的呼吸系统进入体

内,抑制正常呼吸而死亡。处理病木时,用量按照10～15g/m3计

算,熏蒸持续时间3～5天,即可杀灭线虫及其他有害生物。 

第三,媒介用药。媒介用药是一种新型的化学防治措施,防

治对象是松墨天牛。秋季,松墨天牛尚未入侵松树的木质部,此

时喷施1%的杀虫剂,以杀灭天牛的幼虫,其中阿维菌素乳油的杀

灭率在70%以上。当松墨天牛入侵松树摄食时,再次喷施3%的杀

螟松乳剂；到天牛成虫高峰期,继续喷施噻虫啉2次,前后间隔20

天,即可杀灭天牛的成虫。大量实践证实,化学药剂稀释1000～

1500倍使用,此时对媒介昆虫的杀灭效果最好,可降低线虫的传

播风险。 

2.3生物防治措施 

第一,诱捕杀虫。对松墨天牛进行诱捕,减少线虫传播媒介

的数量,是一种有效的防治措施。一般在每年3～11月期间,选择

特定区域安装诱捕装置,宜选择长势较弱的松树,对松墨天牛的

产卵诱导性更强[4]。诱捕装置安装完成,间隔10～15天检查装置,

发现天牛上诱木产卵后,对诱木集中焚烧或高温消毒,破坏线虫

病的传播条件。 

第二,天敌杀虫。利用天敌杀灭松墨天牛,相较于诱捕杀虫

不仅操作简单,而且能保护林间生态环境,常见如花绒寄甲、肿

腿蜂。其中,花绒寄甲是一种寄生性昆虫,具有寿命长、寄主广、

释放期长的特点,是天牛类害虫的克星。松树种植过程中,可人

工繁育花绒寄甲,并且有计划地释放到松林内,一般密度控制在

50～100只/亩。当花绒寄甲寄生在天牛体内,即可减少天牛的数

量,抑制线虫产卵。肿腿蜂可在松墨天牛的幼虫体内产卵,直接

杀死天牛的幼虫,从而阻断线虫产卵这一环节,一般将肿腿蜂的

密度控制在20～30只/亩。另外,啄木鸟也能杀灭天牛,可在每年

进入冬季后在松树林设置人工鸟巢,吸引啄木鸟栖息。 

第三,微生物制剂。微生物制剂是一种新型的生物防治措施,

结合了生物学、遗传学等多个学科的知识,以白僵菌为典型代

表。白僵菌是一种子囊菌类的虫生真菌,可侵入200多种昆虫、螨

类的虫体内大量繁殖,产生白僵素、卵孢霉素、草酸钙结晶等物

质,使得害虫中毒、打乱新陈代谢而死亡。白僵菌对害虫具有持

续感染能力,害虫感染后会连续浸染传播,可谓“一劳永逸”。总

结起来,微生物制剂防治松材线虫病的优点在于：不会造成农药

残留,可避免发生环境污染；连续使用不会产生抗性,反而杀虫

效果越来越好；在适应温度和湿度条件下,白僵菌可持续繁殖生

长；具有高选择性,在杀灭目标害虫的同时,对益虫的影响较小。

实际应用时,将白僵菌制成菌悬液,孢子浓度为107～108/mL,于

松墨天牛羽化时喷洒,即可杀灭天牛宿主,阻断线虫传播。 

2.4营林防治措施 

第一,营造混交林。松材营林时,单一采用松树的整体抗性

较差,通过营造混交林可增强林分的长势和抗性,有效防治线虫

病。例如,松树+侧柏混交,两者比例控制为3:7；或松树+刺槐混

交,两者比例控制为4:6。通过这种手段,能优化林分结构,增加

生物多样性,增强森林系统的稳定性。 

第二,加强林地清理。松材营林过程中,应加强林地清理工

作,及时清除枯死、濒死、倾倒的松木,消除潜在病虫害风险,

避免成为线虫的繁殖场所。结合工作实践,一般在每年秋冬季节

系统巡查林地,识别危险松木并标记,进而集中清理出林地,高

温消毒或焚烧处理,破坏线虫病的发生条件。 

第三,落实林分抚育。林分抚育既是林间管理措施,也是预

防病虫害的有效途径,主要包括修枝、间伐等操作。其中,修枝

是将发生病害的枝条、枯死的枝条去除,避免松墨天牛在上产卵,

修枝高度控制在树高的1/3。间伐能调节林分密度,改善光照和

通风条件,促进松树健康生长,间伐后将松林的郁闭度控制在

0.6～0.8之间为宜[5]。 

第四,动态监测预警。因线虫病对松材的危害和影响巨大,



农业科学 
第 8 卷◆第 5 期◆版本 1.0◆2025 年 

文章类型：论文 刊号（ISSN）：2630-4678 /（中图刊号）：650GL004 

Copyright  c  This work is licensed under a Commons Attibution-Non Commercial 4.0 International License. 90 

 Agricultural Science 

营林过程中还要动态开展监测预警工作,普通区域2-3个月巡查

一次,重点区域1个月巡查一次,统计未发病、已发病、发病后恢

复的松树数量。与此同时,加强林区周边的基础设施建设,如交

通网、水电网、通信网等,一旦发现疑似染病松树及时取样鉴定,

提高信息传输效率和共享程度。 

3 松材线虫病新型监测防治技术的应用实践 

3.1区域概况 

某县位于我国东南部,属于热带季风气候区,年均气温21.8℃,

年均降雨量1600mm。区域内有山地、丘陵和平原等地形,具有丰

富的植物、动物和水资源,适于发展林业经济。其中,马尾松林

地覆盖13个乡镇,营林面积共计2.8万公顷,3个乡镇的松材线虫

病较为严重,造成巨大经济损失。为有效防治松材线虫病,近年

来该县域引入新型监测防治技术,防治工作开展介绍如下。 

3.2新型监测防治技术 

3.2.1遥感监测 

遥感监测技术是在无人机上搭载红外热成像仪,探测地表

和目标物的红外热辐射能量,将能量数值转化为图像,直观显示

松林的温度分布情况。当马尾松受到线虫侵害,此时松树的生理

功能受损,尤其水分和营养输送通道破坏,导致其蒸腾作用减弱,

进而叶片和木质部的温度异常变化,为线虫病的早期识别诊断

提供依据[6]。相较于传统人工监测预警模式,遥感监测预警在监

测范围、工作效率、检测精度、夜间监测、数据时效性等性能

上均显著提升,见下表1。 

表1 不同监测预警方法的性能比较 

性能指标 传统人工监测预警 遥感监测预警

监测范围 单日2～5km2 单日20～50km2

工作效率 人工巡查≤1km/h,3～5人组队 飞行速度15～25m/s,单机完成

检测精度 肉眼识别精度60%～75% 多光谱识别精度≥90%

夜间监测 无法夜间作业 搭载红外热成像仪24h监测

数据时效性 汇总周期3～7d 汇总周期≤1d

 

3.2.2树干注药预防 

根据遥感监测结果,早期识别线虫病害后,对马尾松进行树

干注药预防。在发现病害后7天内完成注药,使用药剂为1.8%阿

维菌素微胶囊剂、5%噻虫啉悬浮剂。注药结束后,用无菌泥膏封

闭孔口,防止病原菌侵入,并在树干喷涂标记,详细记录注药日

期、药剂种类及剂量。 

3.2.3强化宣传教育 

与此同时,在当地加强宣传教育工作,采用多种渠道如发放

宣传单、组织专题讲座、开展现场咨询活动等,向林农、民众

普及松材线虫病的防治知识。防治工作中,鼓励民众积极参与,

并建立举报奖励制度,激发民众的积极性,形成良好的防治工

作氛围。 

3.3防治成果 

与传统技术相比,新型技术的应用提高了监测覆盖率,延长

了预警提前时间,缩短了防治方案制定周期,降低了检测成本和

年度防治费用,见下表2。该县域采用新型监测防治技术,松材线

虫病防治工作取得显著成效,因病死亡的马尾松数量从高峰期

4500株下降至800余株,松墨天牛种群数量减少60%。 

表2 新型监测防治技术的防治成果 

指标 传统技术 新型技术 改善率（%）

监测覆盖率（%） 58.6 97.4 +66.2

预警提前时间（d） 14 35 +150

防治方案制定周期（d） 3 1 -66.7

检测成本（元/株） 12.2 3.5 -71.3

年度防治费用（万元 /km2） 38.4 22.6 -41.1

 

4 结语 

综上所述,针叶变色、木质部变蓝、树脂分泌减少是松材线

虫病的主要症状表现,不仅造成经济损失,还会破坏森林生态。文

章介绍了针对松材线虫病的防治措施,未来随着新技术、新设备

的出现,促使人工作业模式转变为信息化、智能化作业模式,提

高防治效果的同时,促进综合效益的提升。 
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