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摘要：松材线虫病作为林业重大检疫性病害，入侵中国 40多年来一直严重威胁着松林的安全。如何将防治策略

由被动的灾后疫木处置转变为主动的灾前防御已成为中国行业发展亟待解决的瓶颈问题。本文基于国家林草局

和科技部的“揭榜挂帅”项目研究成果，提出了松材线虫病防控现阶段的“中国技术解决方案”。方案坚持分

区分类施策的原则，集松材线虫病监测、检测、预防、治疗及疫木高值化利用等技术于一体，构建松材线虫病区域

性绿色可持续防控模式，即根据不同地区、不同林地类型和不同发生程度采取不同措施。针对健康松林和高风险

松林，通过“松材线虫病天空地一体化监测预警技术”对松林进行全覆盖监测和预警，以实现疫情的早期及时发

现；一旦发现疑似松材线虫病感染木，及时开展检测和诊断，确诊后迅速就地处置疫木，同时对其周围 50 m范围内

的树干注射高效防控药剂，在 5 km范围内实施航空喷洒化学制剂或预防性生物菌剂，旨在实现对松树潜伏侵染的

早期治疗，对高风险松林进行预防和保护。在老疫区，根据疫情发生程度、立地条件及当地经济等实际情况，利用

疫木就地除治和高效安全利用等技术坚守疫木管控底线；结合森林经营、块状改培等灵活多样的防控措施，逐步

控制疫情，拔除疫点，构建抵御松材线虫病的区域松林安全景观格局。该模式为松材线虫病防控从“被动扑杀”到

“主动防御”的转变提供了思路和参考。
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Abstract：Pine wilt disease （PWD），as a major quarantine forest disease，has been seriously threatening the health and safety of
pine forests in China since its invasion over 40 years ago. How to transform the prevention and control strategy from passive post-
disaster disposal of infected pine wood to active pre-disaster defense has become an urgent bottleneck problem in the development
of China's forestry industry. Based on the research results of the "Open bidding for selecting the best candidates" projects initiated
by the National Forestry and Grassland Administration and the Ministry of Science and Technology of the People’s Republic of
China， this paper proposes the "China Technical Solution" for PWD prevention and control at  the current stage. Adhering to the
principle of implementing targeted measures by region and type，the solution integrates technologies such as monitoring，detection，
prevention， treatment  of  PWD  and  high-value  utilization  of  infected  pine  wood， forming  a  new  regional  green  and  sustainable
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prevention  and  control  technology  model  for  PWD.  Specifically，different  specific  measures  are  adopted  according  to  different
regions，different forest types and different levels of occurrence. For healthy pine forests and high-risk pine forests，the "sky-ground
integrated monitoring and early warning technology for PWD" is used to conduct full-coverage monitoring and early warning of
pine  forests  to  achieve  early  and timely  detection  of  the  epidemic.  Once suspected  PWD-infected  trees  are  found，detection and
diagnosis shall be carried out in a timely manner. After confirmation，the infected pine wood shall be disposed of on-site quickly.
Meanwhile，the infected trunk within 50 m around it is injected with efficient prevention and control chemicals，and spraying shall
be conducted in the area within 5 km by chemical agents or preventive biological agents so as to achieve early treatment of latently
infected pine trees and prevention and protection of high-risk pine forests. In old epidemic areas，according to the actual situations
such as the severity of the epidemic，site conditions and local economy， technical measures such as in-situ control and efficient and
safe  utilization  of  infected  pine  wood  are  adopted  to  adhere  to  the  bottom  line  of  infected  wood  management  and  control.
Combined  with  flexible  prevention  and  control  measures  such  as  forest  management  and  block-based  transformation  and
cultivation， the  epidemic  is  gradually  reduced  until  to  be  eliminated， and  finally  a  regional  pine  forest  safety  landscape  pattern
resistant to PWD is constructed. Overall，this solution provides ideas and references for the transformation of PWD prevention and
control from "passive culling" to "active defense".

Keywords：pine  wilt  disease； sustainable  prevention  and  control  model；monitoring  and  early  warning； rapid  detection； high-

efficiency prevention and control；high-value utilization of infected trees

松材线虫病（pine wilt disease，PWD）是由松材线

虫 Bursaphelenchus xylophilus (Steiner & Buhrer) Nickle引

起的毁灭性病害，具有传播速度快、致死率高和防治

难度大等特点（Nickle，1970）。自 1982年我国首次发

现以来，松材线虫病已肆虐 40余年，目前形势依然十

分严峻（理永霞等，2025；闫佳钰等，2025）。如何将防

治策略由被动的灾后疫木处置转变为主动的灾前防

御已成为我国行业发展亟待解决的瓶颈问题。本文

系统综述了“十四五”期间研发的松材线虫病防控

新技术、新产品，基于“分区分类治理”原则，整合

监测预警、快速检测、靶向防控、疫木高值化利用等

关键环节，构建了松材线虫病区域性绿色可持续防

控模式，提出了松材线虫病防控现阶段的“中国技

术解决方案”。该方案形成了从单一到系统、由点

及面的一体化区域防控新模式，为松材线虫病防控

从“被动扑杀”到“主动防御”的转变提供了思路

和参考。

 1　松材线虫病区域性绿色可持续防控模式

构建

该模式坚持分区分类治理的原则，以监测预警

为基础、精准防控为关键、长效保护为目标、疫木利

用为补充，通过构建“天空地一体化监测–检测诊断

及靶向防控–疫木高值化利用”的技术路径，构建一

套松材线虫病防控技术方案（图 1）。针对健康松林

和高风险松林，通过“松材线虫病天空地一体化监

测预警技术”对松林进行全覆盖监测和预警，实现

疫情的早期及时发现。一旦发现疑似松材线虫病感
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图 1　松材线虫病区域性绿色可持续防控技术模式

Fig. 1　A new regional green and sustainable prevention and control technology model for pine wilt disease
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染木，及时开展检测和诊断，确诊后迅速就地处置。

疫木处置后，及时对其周围 50 m范围内的树干注射

高效防治药剂，在 5 km区域内实施航空喷洒化学制

剂或预防性生物菌剂，旨在实现对松树潜伏侵染的

早期治疗，以及对高风险松林进行预防和保护。在

老疫区（重型疫区和轻型疫区），根据疫情发生程度、

立地条件及当地经济等实际情况，利用疫木就地除

治和高效安全利用等技术坚守疫木管控的底线，结

合森林经营、块状改培等灵活多样化的防控措施，逐

步控制疫情，向轻型疫区转变直至拔除疫点，构建抵

御松材线虫病的区域松林安全景观格局。

 2　防控新模式技术集成

 2.1　松材线虫病天空地一体化监测预警技术

疫情监测作为一项关键举措，其及时性和准确

性关系到松材线虫病防控工作的有效开展。然而，

传统的人工监测方式成本高、效率低、时效性差，不

能满足大面积林分巡查的需要（宗世祥和毕浩杰 ，

2022）。松材线虫病天空地一体化监测预警技术整合

了地面传感器、无人机遥感、卫星影像和气象数据

等多维度数据源，预测精度逐步提高，广泛应用于松

材线虫病疫情监测。其中，利用 Sentinel-2和高分卫

星等多源遥感数据，结合深度学习算法（如 U-Net）构

建变色木识别模型，可以实现大尺度的疫情筛查，对

松材线虫病的识别精度超过 80%（Huang et al.， 2022；

Wang et al.， 2022a；Zhou et al.， 2022）。搭载多光谱相

机的无人机，通过改进 YOLOv8目标检测模型，可以

对松材线虫病疫情局部区域进行精准识别，精度达

90%（Xu et al.，2024）。同时，在卫星与无人机监测得

到变色木点位后，可利用巡查 APP将坐标点位发送

给地面人员，以便其及时核实。在此基础上，国家林

业和草原局生物灾害防控中心组织研发并在行业运

行“松材线虫病疫情防控监管平台”，构建了国内

首个覆盖小班的松材线虫病本底及相关影响因子时

空大数据库，初步实现了天空地一体化的疫情精细

化管理（方国飞等，2022；Liu et al.，2023）。

 2.2　松材线虫便携式快速检测技术

实现病原松材线虫的高效、快速和精准检测，是

防止病害扩散的重要前提。在“十四五”相关项目启

动之前，以核酸为靶标的聚合酶链式反应（polymerase

chain reaction，PCR）分子检测技术在松材线虫精准鉴

定中已得到成熟应用。然而受设备投入成本、操作

专业性要求影响，在基层推广的便捷性依然不足（李

敏等，2022；李一农等，2004；张奇等，2008）。

目前，基于重组酶聚合酶扩增（Recombinase Poly-

merase Amplification，RPA）等温扩增技术开发的松材

线虫便携式快速检测产品，已成功应用于野外松材

线虫病的检测（张伟等，2024）。该产品通过 RPA技

术对松材线虫特异性基因进行等温扩增，再结合侧

流层析试纸条或荧光设备完成结果判读，最终实

现对病原松材线虫的精准高效识别。整个样品检测

流程可在 25 min内完成，具有检测精准、快速、可便

携、操作简单等特点，填补了松材线虫野外快速检测

产品的空白，大幅度提升了松材线虫病的检测能力，

使松材线虫病检测从实验室真正走进林间（理永霞

等，2023）。

 2.3　松材线虫病高效防控药剂

 2.3.1　松材线虫病防控新型化学药剂

化学药剂在松材线虫病的防控工作中发挥了

重要作用，目前市面上已登记的防治松材线虫的

化学药剂主要成分有阿维菌素（Abamectin）、甲氨基

阿维菌素苯甲酸盐（简称“甲维盐”，Emamectin Ben-

zoate）、苦参碱 （Matrine）、甲维 •吡虫啉 （Emamectin

Benzoate•Imidacloprid）和伊维菌素（Ivermectin）等。

这类药剂通过树干注射预防松材线虫病效果良好，

但存在作用单一的问题，其持效期与季节适应性也

需进一步优化。氟吡菌酰胺（Fluopyram）是近年来开

发的一种新型杀线类化合物，具有内吸活性，可在植

株内部高效传导（倪安顺等 ， 2022；张婉君等 ， 2024；

Liu et al.，2020；Umetsu et al.，2020）。基于此，研发出

的以阿维菌素和氟吡菌酰胺为主、以疫木源小分子

疫苗和助剂为辅的注干药剂，能够高效灭杀松材线

虫、激活松树自身防御，提高松树抗性，且突破了季

节限制，在生长季节和非生长季均可适用，具有渗透

性强、传导快和持效期长等特点，显著提高了松材线

虫病防治效果（李东振等 ， 2024；理永霞等 ， 2024a，

2024b，2025）。另外，基于高效化学原药和疫木源小

分子疫苗，研发出的新型松材线虫病应急航空喷洒

悬浮剂，其药液可有效附着于茎、叶表面并被吸收，

具有同时杀灭松材线虫和媒介昆虫，并激活松树自

身防御的作用（理永霞等，2022）。

 2.3.2　松材线虫病防控生物药剂

传统防治措施中，频繁使用化学药剂虽能短期

抑制病害，但造成环境污染的同时导致线虫抗药性

增强，与现代生态保护理念相悖。生物防治凭借绿

色环保、作用持久及生态兼容性强等优势，已成为松

材 线 虫 病 防 控 的 重 要 研 究 方 向 。 线 虫 埃 斯 特菌

Esteya vermicola J. Y. Liou, J. Y. Shih & Tzean是首个被

　第 1期 理永霞等：  松材线虫病区域性绿色可持续防控模式 83

 



报道的可寄生松材线虫的天敌真菌，该菌可通过吸

引、粘附、寄生等过程杀死松材线虫，对松材线虫表

现出高侵染性和致病力（Wang et al.，2020；Wang et al.，

2022b）。联邦 121可湿性粉剂是以该菌株为核心，辅

以疫木源小分子疫苗和飞防专用助剂制成的松材线

虫病新型绿色预防性制剂（温晓健，2024）。该制剂

适用于航空喷洒作业，具有环境友好、无污染、持效

期长及不易产生抗药性等特点，是一款可大面积航

空喷洒的松材线虫病预防性产品，填补了此类制剂

的市场空白，丰富了现有的防控技术体系（理永霞等，

2025）。

 2.4　松材线虫病疫木高值化利用技术

当前，焚烧和粉碎仍是疫木处理的主要方式，虽

能在一定程度上阻断松材线虫传播，但造成了森林

资源的巨大浪费，并潜藏着环境风险。随着生物质

能源技术和木材加工工艺的发展，高温灭活、微波处

理等热处理方式可同步实现松材线虫的彻底杀灭与

木材使用价值的保留，为疫木的高值化利用开辟了

新路径。基于松木导热数学模型和热弹耦合效应，

研发的疫木热处理技术及相应的可移动疫木热处理

装备能够直接加热原木，使原木芯部快速达到 65 ℃

以上，确保病害灭杀率达 100%（商广帅等，2023）。该

设备可移动、能耗低且无有害排放，能够提升疫木的

经济价值（孙伟伦和张剑，2023）。另外，基于高温干

馏工艺，将疫木通过 350~450 ℃ 高温干馏，收集干馏

挥发物，经冷凝后制成疫木干馏液，即疫木源小分子

疫苗粗制品；通过沉淀、过滤、萃取等精加工，可将

粗制品进一步提纯为疫木源小分子疫苗精制液，再

与其他植物源免疫诱抗物质科学复配后制成疫木源

小分子疫苗，配合松材线虫病高效防控药剂使用，可

显著提高药效。与此同时，干馏过程中产生的木炭

可进一步提高疫木的经济效益，有效降低防控成本，

为构建可持续防控体系提供了新路径（理永霞等 ，

2025）。尽管当前受检疫政策与成本限制，其规模化

应用尚未普及，但在“双碳”目标引领下，该技术因

其兼顾防控效能与经济回报，将成为松材线虫病防

控技术革新的重要方向。

 3　总结与展望

松材线虫病作为全球性森林灾害，其防控一直

是国际林业领域的难题。亚洲国家如日本、韩国等

虽较早开展研究，但多聚焦于监测、疫木除治、打孔

注药等单一技术环节，未能将防控措施整合，缺乏系

统性的解决方案（Futai  et  al.， 2025；Kwon et  al.， 2011；

Zhao et al.，2008）。欧洲国家的松材线虫病发生较晚，

防控措施多效仿亚洲国家（Álvarez et al.，2015；Back et

al.，2024）。基于我国多样的松林生态类型、松材线

虫病疫情发展的复杂历程以及前期的防控实践经验，

本文创新提出了区域性绿色可持续防控模式，形成

了具有全球借鉴意义的“中国技术解决方案”（图 2）。
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图 2　松材线虫病防控中国技术解决方案

Fig. 2　Chinese Technical Solutions for the Integrated Management of Pine Wilt Disease
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该方案涵盖“天空地一体化监测→野外快速检测→

靶向药剂防控→疫木高值化利用”的全过程，构建

了“生态友好型”的近自然防控技术体系。对健康

松林加强监测和检测，一旦发现松材线虫病，及时对

疫木进行就地处理和救治，防止疫情扩散蔓延，同时

对周围高风险树木进行“注干保护+生物预防”的

组合措施，巩固防控成果或预防疫情发生；对重型疫

区，采用“疫木拔除+应急飞防”的协同措施快速控

制疫情，向轻型疫区转变，同时根据疫情发生程度，

结合森林经营、块状改培等灵活多样的防控措施，逐

步缓解疫情、拔除疫点，最终构建抵御松材线虫病的

区域松林安全景观格局。该模式注重生态平衡的维

护与资源的可持续利用，为松材线虫病的防控从“被

动扑杀”到“主动防御”、从“化学依赖”到“绿色

调控”、从“单一处置”到“多元防护”的转变提

供了参考范式。

目前，该方案仅依据现阶段研究提出，鉴于我国

地域辽阔、松林类型多样、分布环境地形复杂，且松

材线虫病及其复杂的病害系统，还亟需进一步深入

研究，从而制定出更具成效和针对性的防控方案和

措施。如低空施药技术有待进一步提升，无人机施

药的覆盖度和精准度仍需提高；生防制剂的活性稳

定性容易受到极端天气的影响，尚需进一步提升生

防菌株的环境适应能力，同时耦合新型的生物制剂

载体和纳米包被技术，提升其环境适应性。此外，还

需进一步研发长效的松树免疫诱抗制剂产品、松林

微生态调控技术和产品、RNAi农药产品，以实现对

松材线虫病的高效精准防治（理永霞，2025）。在智

能监测预警方面，为提高分类精度，需扩充数据集，

增加各类地物（包括早期病变木）的样本影像用于训

练（方国飞等，2022）。未来，需要进一步利用 DeepSeek

等“通用大模型”技术，融合多行业数据，开展更精

准的预测技术研究。关于检测，需要进一步研发基

于感病树体的早期化学信号和特异性蛋白抗体的检

测技术，以实现感病松树的早期诊断和治疗（李敏等，

2022）。同时，为从根本上解决松材线虫病防控难题，

有待进一步研究受灾松林生物多样性动态演变规律，

结合抗性育种建立松林主动改培和结构化松林经营

技术，最终构建基于介导自然过程、可抵御松材线虫

入侵的长效精准防控模式。
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