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摘要：树木非侵染性病害是由非生物胁迫因子引起的生理性病变，其致病过程本质上是生态系统多因子互作驱动

的生理失衡。系统整理了非侵染病害的典型病状：变色、坏死、萎蔫、畸形、落花落果和流脂流胶，并分析了这些

病状与化学因素（营养失调、农药药害、环境污染、盐害）和物理因素（温度不适、水分失调、风害、光照异常）之间

的致病关系，揭示了非侵染性胁迫通过干扰树木根系功能和破坏冠层代谢，显著降低树木的抗性阈值，为病原和

害虫的入侵提供了条件。此外，基于树木发病的化学和物理因素分别构建了诊断框架，并探讨了营养元素缺乏所

诱发病症的时序变化规律及其典型症状的空间分布特征。非侵染性病害的防控应从被动的救治模式转向主动干

预，构建基于生态系统适应性的综合管理模式，为应对气候变化和人类活动产生的复合胁迫提供理论支持。
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Abstract：Non-infectious  tree  diseases  are  physiological  disorders  caused  by  abiotic  stress  factors.  The  pathogenesis  of  these

diseases is essentially a physiological imbalance driven by multi-factor interactions within the ecosystem. The typical symptoms of

non-infectious diseases were summarized，including discoloration，necrosis，wilting，deformation，flower and fruit drop，and resin

or  gum  exudation.  The  pathogenic  relationships  between  these  symptoms  and  chemical  factors  （nutrient  imbalance， pesticide

damage，environmental pollution and salinity） as well as physical factors （temperature extremes，water imbalance，wind damage

and abnormal  light  conditions） were  analyzed.  The  study elucidates  how abiotic  stressors  compromise  rhizosphere  functionality

and disrupt canopy photosynthetic metabolism，thereby lowering host resistance thresholds and creating entry points for pathogenic

invasion.  Additionally， this  paper  constructed  diagnostic  frameworks  based  on  the  chemical  and  physical  factors  contributing  to

tree diseases，while also investigating the temporal variation patterns of symptoms induced by nutrient deficiencies，along with the

spatial  distribution  characteristics  of  their  typical  manifestations.  For  disease  management， a  paradigm  shift  from  passive

remediation to proactive ecosystem-based strategies is advocated，emphasizing the establishment of integrated ecosystem-resilience

management frameworks to counteract compound stressors arising from climate change and anthropogenic activities.
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树木健康是生态系统稳定性的基础，但在自然与

人工生境中，树木常面临多重胁迫。尽管虫害和生物

病原侵染常被视为树木衰退的直接诱因，但多数情况

下，干旱、污染和土壤劣化等非生物胁迫才是树木衰弱

的始动因子（Teshome et al.，2020）。此类非侵染性病

害通过干扰树木生理代谢，降低其抗逆阈值，破坏树

体微生态系统的平衡，为潜伏于树体内的病原菌增

殖或次生病虫害暴发创造“机会窗口”，最终导致

不可逆的生态和经济损失。以俄罗斯诺里尔斯克的

落叶松林衰退为例，诺里尔斯克位于全球最大的镍

铜钯矿床附近，该地区是俄罗斯污染排放最严重的

地方（Kirdyanov，2014；Takahashi et al.，2020）。19世纪
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60年代空气污染导致落叶松大量死亡，19世纪 80年

代达到顶峰。1988—1993年，诺里尔斯克死亡森林的

总面积估计为 13 390 hm2，且在距离诺里尔斯克工业

中心 85 km的偏远地区 ，也有大量西伯利亚落叶松

Larix sibirica Ledeb.死亡。诺里尔斯克在如今的空气

污染水平下，这些森林难以实现自然恢复（Kirdyanov，

2014；Takahashi et al.，2020）。西澳大利亚州珀斯国王

公园长期使用 pH值高达 8.4的碱性钻井水进行灌溉，

致使土壤中锰元素生物有效性显著降低，红柳桉

Eucalyptus marginata Sm.和美叶桉 Corymbia calophylla

Lindl.等乔木出现典型的缺锰性生理胁迫现象。受胁

迫树木表现为非均匀型褪绿病状，叶脉间褪绿和黄

化，同时伴随顶端枯梢和渐进式落叶，随后发展为整

株死亡。该案例表明，灌溉水质引发的土壤碱化可

通过干扰树木对必需微量元素的吸收，直接触发非

侵染性营养障碍，并可能进一步削弱树木抗性，为次

生性病虫害入侵提供条件（Grigg et al.，2009）。此外，

繁忙的交通所引发的污染问题，对树木健康的影响

同样不容忽视。在波兰，常见行道树刺槐 Robinia

pseudoacacia L.叶片中钙、钠、铁、锌和铅等元素的含

量显著增加，且叶片出现明显的失绿病状。同时，全

球气候变暖促使许多原产于北美的植食性昆虫在波

兰刺槐上为害，且分布范围呈现向北部扩展的趋势

（Wilkaniec et al.，2021）。

在自然生态系统中，非侵染性病害与虫害及侵

染性病害常形成复杂的互作网络，气候变化、极端天

气及人类活动等因素往往成为此类互作关系的触发

因子。环境胁迫不仅直接削弱树木抗性，还可能通

过改变寄主生理状态间接增加虫害与病原物的侵害

可能性，从而形成“胁迫—致病—衰弱”的恶性循环。

美国西南部因常年干旱，在 2002—2003年引发了大

规模的科罗拉多果松 Pinus edulis Engelm.死亡。干旱

导致枝干水势下降，树脂导管内压不足。当树脂运

输受阻时，树脂中的单萜（monoterpenes）与倍半萜（sesqui-

terpenes）等抗虫物质无法有效抵达混点齿小蠹 Ips

confusus LeConte.侵染部位，同时小蠹的共生真菌长喙

壳菌属 Ophiostoma spp.可加速木质部栓塞进程，显著

提高科罗拉多果松死亡率（Malone et al.，2025）。该案

例揭示了干旱胁迫通过削弱树木的生物物理与化学

防御机制，增强虫 -菌协同致病效应的典型机制。类

似的互作网络同样存在于病原微生物侵染过程中，

荷兰高铵沉降区的欧洲黑松 Pinus nigra Arn.对松球壳

孢菌 Sphaeropsis sapinea Fr.的易感性显著增加，最终

引发树皮坏死（Kam et al.，1991）。在美国的人工林中，

北美短叶松 Pinus  banksiana Lamb.和北美赤松 Pinus

resinosa Ait.在遭遇冰雪灾害或齿小蠹 Ips spp.蛀食后，

松球壳孢菌通过机械伤口快速定殖，导致大规模的

树木死亡（Nicholls and Ostry，1990）。这些案例表明，

环境胁迫与生物因子可通过协同作用突破树木的防

御体系，最终引起复合型灾害的暴发。

树木非侵染性病害作为森林健康的重要潜在威

胁，不仅直接影响树木的生理代谢和抗逆性，而且通

过破坏树体微生态系统的稳态平衡，为潜伏病原的

增殖或次生病原、害虫的侵染创造有利条件，促使复

合型灾害的发生。当前，针对树木非侵染性病害的

研究仍存在明显不足，尚未有学者对其进行系统性

阐释。鉴于此，本文通过全面综述国内外研究进展，

系统梳理树木非侵染性病害的病状及关键致病因子，

并搭建诊断框架，旨在为该领域的基础理论完善与

实践应用提供科学依据与支撑。

 1　树木非侵染性病害的病状

树木的非侵染性病害是一类由非生物因子诱发

的树木病害，其发生不具传染性，通常成片同步发生

且发病部位无菌丝、孢子等病征，与侵染性病害存在

本质区别（高又曼 ， 1958；  陈万权和陈剑平 ， 2022）。

这类病害是由环境胁迫、营养失衡和化学毒害等非

生物因素引发的树木生长异常现象。根据树木病理

学对非侵染性病害的经典分类（许志刚，2009；叶建

仁和田呈明，2024），其主要病状可归纳为 6类：1）变

色。树木器官例如树叶均匀地整体变色，不同于侵

染性病害斑驳、镶嵌状变色。2）坏死。组织坏死但

无菌脓、霉层等侵染性病征。3）萎蔫。水分代谢严

重受阻时出现系统性萎蔫，通常不见侵染性萎蔫伴

有的维管束褐变。4）畸形。长期胁迫会导致器官畸变。

5）落花落果。非生物因素导致的落花落果。6）流脂

流胶。由非生物胁迫直接引发的生理性流脂流胶，

特征为胶体纯净透明、无病原物夹杂，但区别于侵染

性病害症状的胶体混浊带菌丝。这 6类病状系统揭

示了非侵染性病害对树木不同组织器官和生理功能

的渐进式破坏过程，为园林养护和林业生产中的诊

断提供参考。

 1.1　变色

遭受盐胁迫时，小帽桉 Eucalyptus  microcorys F.

Muell.叶肉细胞会异常增大，叶绿体的类囊体膜也会

增大，同时叶绿体中几乎没有基粒，这些变化导致叶

片的绿色变得比正常植株浅淡（Keiper et al.， 1998）。

2007年，日本山口县春季异常干旱、夏季异常干热，
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种植于粗砂土、岩石山地及根系受限区域的景观树

木受到显著的胁迫，日本四照花 Cornus kousa Burg.叶

片边缘与尖端坏死，冠层斑驳褪色（Wang et al.，2009）。

此外，澳洲桉树 Eucalyptus  spp.等澳洲本土植物在

罹 患 蒙 杜 拉 黄 化 病（mundulla  yellows）时 ， 常 见 病

状为未成熟叶片叶脉间的黄化现象，随后黄化逐

渐扩展到成熟叶片，最终导致叶片脱落。该病害通

常 与 土壤 pH值 和 可 溶 性 盐 浓 度 过 高 密 切 相 关

（Czerniakowski et al.，2006；Luck et al.，2006）。2008年，

中国南方发生特大冰暴，造成广西、广东和江西等地

许多人工林树木的树冠、树干折断。同时，冻害也

使得大量湿地松 Pinus elliottii Engelm.、火炬松 Pinus

taeda L.和桉树的形成层褐变（Zhou et al.，2011）。2010

年，北京蟒山国家森林公园的辽东栎 Quercus wutai-

shansea Mary.在高臭氧（O3）浓度环境下，叶片中间出

现浅色斑块，叶缘呈黄色至褐色干枯状 ；而白皮松

Pinus bungeana Zucc.的针叶自顶部向下干枯，叶色从

深绿色变为红褐色或灰褐色（万五星等，2013）。低

温环境，特别是经历冻融循环和霜冻后 ，欧洲云杉

Picea abies  (L.)  H.  Karst.和欧洲赤松 Pinus sylvestris L.

等树种的针叶会由浅灰色转变为红棕色（Wulff，1996；

Ryyppö et al.，1997）。

 1.2　坏死

在不同的环境胁迫下，树木坏死的表现形式有

所差异。如在水涝胁迫下，油松 Pinus tabulaeformis

Carr.幼苗的须根和输导根会腐烂，并散发出明显的

酒糟味（王巧等，2015）。常见的城市行道树元宝枫

Acer truncatum Bunge.易受日灼危害，最初的病状为外

部树皮变成红褐色。随着损伤的加剧，树皮逐渐收

缩、凹陷并最终开裂暴露出边材 （Leers et al.，2017），

呈现溃疡状。全球气候变化引发降水模式改变，许

多地区的冬春季节内涝持续时间延长，夏季洪水发

生频率增加，这种极端的水文环境对敏感性树种产

生显著影响。在这种环境下，树木叶片容易出现水

渍状坏死斑并脱落，树皮组织也会出现腐烂病状。

同时，植株对真菌和昆虫病原体的抗性显著降低 ，

最终可能导致整株枯死（Kreuzwieser and Rennenberg，

2014）。随着现代工业的快速发展，化石燃料燃烧产

生的氮氧化物（NOx）和挥发性有机物（VOCs）排放量

急剧增加，导致对流层臭氧本底浓度显著上升。加

拿大南部和美国东北部的北美乔松 Pinus strobus L.对

此污染敏感，病状多见于初夏至仲夏，正在发育的幼

嫩针叶上出现褪绿的斑点，进一步演化为粉红色病

痕，随后扩展为褐色坏死带，最后整个针叶尖端坏死，

变为橙红色（Karnosky et al.，2007）。

 1.3　萎蔫

萎蔫主要表现为叶片和枝条的枯死。在澳大利

亚夏季炎热、干燥多风的气候条件下，若油橄榄树

Olea europaea L.养护不当，常见叶尖和叶缘出现坏死

及干枯现象。此外，水分胁迫还会导致橄榄果实失

水，使果实表皮变得皱缩和粗糙（Sergeeva and Spooner-

Hart，2011）。夏季高温引发的水分胁迫会导致杨树

Populus spp.树冠上层枝条出现早期衰退，具体表现为

个别枝条枯萎、叶片变黄。同样，水分胁迫还会引发

杨树木质部导管发生空气栓塞，最终导致大量树枝

枯死（Rood et al.，2000）。由于冬季积雪较薄，土壤无

法得到有效覆盖，美国北部阔叶树的根系遭受冻害。

同时，夏季干旱进一步加剧了水分短缺，导致根系受

损。最初，离树干最远的细枝枯死；随着病情扩展，

枯 死 部 位 蔓 延 至 树 干， 最 终 整 个 树 冠 全 部 萎 蔫

（Auclair et al.，2010）。伊朗灰红树林毗邻锡里克港，

受船舶排放、工业废水等污染源胁迫，白骨壤 Avicen-

nia marina Forsk.根系和叶片中镍含量过高。这些重

金属通过阻塞维管束运输系统抑制植物生长，导致

白骨壤叶片从树冠层开始大面积枯萎；随着顶枯现

象的持续加剧，最终导致全株叶片掉落，只剩下灰白

色枝干（Kahnouj et al.，2023）。这些研究结果揭示了

不同环境胁迫因子对树木生长与生存的显著影响，

特别是在水分胁迫和污染环境下，树木的萎蔫病状

呈现不同的表现形式。

 1.4　畸形

非侵染性病害导致的树木畸形可见于根、枝干

和果实等部位。杨树遭遇霜冻时，树皮和木质部冻

死的区域形成愈伤组织，进而可能引发瘿瘤或带状

隆起。同时，杨树经历冻融循环后，常表现出树体溃

疡等损伤病状，受害部位的组织肿胀可能进一步引

发异常增殖，进而形成瘤状结构。此外，冻融循环还

可能导致溃疡或枝枯周围芽的异常增生，从而引起

树皮、叶片和边材的生长发育不均 （Zalasky，1976）。

当树木缺乏硼元素未及时补充时，顶梢可能会枯死，

枯死点附近的休眠芽会异常萌发并最终死亡，形成

密集的扫帚状丛枝。此外，缺硼还会导致树木果实

的外部或内部发生木栓化，初期表现为小而圆的水

浸状斑点；随后这些斑点变干，形成棕色的海绵状病

变。在干燥气候的影响下，这些坏死细胞进一步演

变为软木塞状的病变，最终导致果实畸形（Nagy et al.，

2011）。空气污染对木本植物的生长发育产生不良影

响，如长期暴露于氟化物污染环境中的梨树 Pyrus
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spp.，果实明显畸形。与清洁环境对照组相比，污染

组梨果单果质量显著降低，且存在胚囊败育现象，种

子形成率不足 2%（Kozlowski and Constantinidou，1986）。

 1.5　落花落果

树木的落花落果是多种内外因素协同作用的结

果。春季霜冻可能对树木的繁殖器官造成损伤，进

而导致其内外形态出现异常。具体表现为花芽褐变、

脱水并最终脱落，抑制雌蕊的正常发育等。这些损

伤会进一步影响果实的正常发育，导致果实提前脱

落（Rodrigo，2000）。当环境温度超出树木生殖细胞

发育的适宜范围时，花朵脱落率会显著增加。以李

树 Prunus salicina Lindl.为例，在 20℃ 处理下，其落花

率较 5、10和 15℃ 时显著升高，这是由于温度过高，

不适宜李树卵细胞的发育（Racskó et al.，2007）。随着

全球气候异常变化，冬季变暖 ，扁桃 Prunus  dulcis

(Mill.) DA Webb.、开心果 Pistacia vera L.、胡桃 Juglans

regia L.等温带树种的冷量需求无法得到满足，导致

这些树种生殖发育异常。具体表现为冷量亏缺诱导

裸枝形成、花芽短枝数量锐减，进而引发花原基败育

及发育阶段非正常脱落；低温信号不足导致雌蕊细

胞生长受抑，表现为结构矮化；坐果率下降且成熟期

离散度增加，严重削弱商品化生产潜力 （Pope et al.，

2015）。当橄榄树 Canarium  album  (Lour.)  Raeusch.  ex

DC.缺乏磷和氮元素时，花朵发育成果实所需的营养

不足，导致花盛开 2周后 ，小果提前脱落 （Erel et al.，

2008）。若酸雨的 pH值低于 3.0，苹果 Malus domestica

Borkh.花瓣上会出现棕色坏死斑和红色病斑，受损的

花瓣会提前脱落。酸雨还会减少苹果叶片中的氮元

素含量，进而加剧叶片损伤，并刺激果实早熟和异常

脱落（Proctor，1983）。

 1.6　流脂流胶

由非侵染病害导致的流脂或流胶通常是树木在

遭遇外界压力时的应激反应，属于树木自我防御机

制的一部分。然而，持续的流胶现象可能会对树木

的健康造成负面影响，导致生长受阻甚至衰退。辐

射松 Pinus radiata D. Don.等树种的流脂或流胶常发生

在幼树的嫩弱树皮上，特别是在人工修剪、间伐作业

过程中，或遭遇冰雹等恶劣自然条件时，树皮容易受

到物理创伤。这些伤口可能会导致树脂疱的形成，

或者树皮皲裂，从而暴露出树木纺锤形射线中的水

平树脂导管。一旦树脂导管暴露，树脂便会外渗，或

在树皮下形成树脂袋。这些现象主要发生在树皮较

薄、较嫩的树木上，并与外界环境的物理压力密切相

关（Cown et al.，2011）。李树流胶病的发生通常与叶

片中氮含量过高、枝叶中钙和硼含量较低等营养失

衡有关。发病初期，李树会在皮孔处渗出淡黄色的

透明胶质，胶质凝结后变为红棕色；病情进一步发展，

流胶部位的树皮和木质部会发生膨胀，随后变色并

腐烂；如果流胶病发展到末期，树木的生长会受到显

著影响，树体逐渐衰弱 ，最终加速死亡 （Ma et  al.，

2021）。此外，夏季极端干旱也会导致流脂流胶，影

响树木健康。例如，在干旱环境下，欧洲云杉的木材

干燥，导致内部张力增加，诱发裂缝的形成。这些裂

缝中充满树脂，不仅可以沿着低密度年轮延伸，还可

能深入木材的不同层次（Grabner et al.，2006）。

 2　树木非侵染性病害的发生原因

 2.1　化学因素

 2.1.1　植物营养失调

1）营养缺乏。近年来，关于缺素症的研究证实，

缺素症会影响树木的生理功能，如光合作用减弱、酶

活性异常等。在森林中，大多数土壤都含有树木生

长所需的基本营养物质。然而，城市土壤条件往往

不能满足这些需求，导致人工移植的行道树、遮阴树

等可能难以适应（Tattar，1980；Patel，2024）。过度施用

化肥、不合理灌溉等人为因素导致土壤养分失衡，使

根部无法获得某些元素，从而导致缺素症。此外，营

养元素的比例失调、某些营养元素之间存在拮抗作

用、土壤理化性质不良（如酸碱度、温度、水分）等，

均会影响某些营养元素的吸收和利用（Chatzistathis，

2014）。当气候条件恶劣时，如低温、干旱和多雨等，

会影响土壤养分的有效性和植物的吸收能力；不当

施用化肥或连续耕作的土地，缺素问题会更加严重

（Das et al.，2017）。大量元素缺乏通常导致植物生长

发育的显著减缓或异常，而微量元素缺乏则常表现

为植物的生理功能障碍，虽然缺量较少，但其对植物

的影响同样重要。

2）营养过量。过量施肥会导致土壤养分不均衡，

并引起植物对某些元素的吸收和代谢障碍（Uçgun

and Altindal，2021）。例如，施用过量的氮肥会影响树

木的光合作用、降低导水率，影响树木的正常代谢功

能和对营养元素的吸收（De Vos et al.，  2007；Sperling

et al.，2019）。与植物需求相比，过量的养分供应会导

致负面后果，如树木生长过旺、产量下降、果实表皮

颜色变化、花朵败育以及叶片和果实上真菌病害的

发生率增加等（Martin et al.，2004；Huber and Jones，2013；

Brunetto et al.，2015）。

3）营养比例失调。营养比例失调是由于某些营

　第 3期 庄宇彤等：  树木非侵染性病害的发生原因与诊断 19

 



养元素缺乏，而其他营养元素过量（Lal，2009）。这些

营养元素不仅要以植物能够吸收和利用的形式存在，

而且相互之间的比例必须保持平衡，满足植物的需

求（Day et al.，1993；Karthika et al.，2018）。施肥比例失

衡会导致土壤中氮、磷、钾等主要营养元素浓度异

常，破坏养分供应平衡，进而抑制树木的生长发育。

长期失衡还会破坏土壤理化性质，增大根系腐烂风

险，降低树木抗病虫害能力，甚至造成不可逆的生长

停滞或死亡（Banov et al.，2020）。此外，气候条件和大

气污染等因素也可能导致土壤中营养成分比例的变

化（Bulbovas et al.，2020）。

 2.1.2　农药药害

除草剂对树木的伤害可能来自处理区域内液态

化学物质的漂移，这些物质可能漂移到附近的非靶

标植物上（Meade，1977；Feucht，1988；Brain et al.，2017）。

颗粒状的除草剂施用于土壤后，在浇水时，除草剂也

可能被非靶标植物的根系吸收（Mendes et al.，2022）。

此外，颗粒剂中有时会存在细小的粉尘，这些粉尘同

样可能引发类似液体除草剂应用时产生的漂移伤害。

实际上，颗粒剂中带有的除草剂粉尘，可能比液体制

剂产生的雾气漂移扩散的更远，持续时间也更长。

施用到土壤中的除草剂，无论是液态还是颗粒状，都

有可能发生淋溶现象。淋溶量取决于土壤类型、坡

度、 产 物 的 水 溶 性 以 及 降 雨 或 灌 溉 量 （Fait  et  al.，

2010）。除草剂对树木的影响取决于使用的化学物质

的性质。常见的药害症状包括新生枝条和叶片生长

扭曲、叶脉间的萎黄、叶片变色以及迅速坏死等

（Mduma et al.，2015）。

杀虫剂对树木的影响主要取决于其类型、浓度

及施用方式。过量或不当使用化学杀虫剂可能破坏

树木的生理机能。如部分广谱杀虫剂（如氧化乐果、

敌敌畏等）会抑制光合作用，损伤叶片组织；内吸性

杀虫剂若被过量吸收，可能干扰树木的激素平衡，影

响树木生长（唐光辉，2001）。部分杀虫剂还会残留

于土壤中，影响根系微生物群落，从而削弱树木对养

分的吸收能力（Baweja et al.，2020）。此外，过度使用

植 物 生 长 调 节 剂， 也 会 对 树 木 的 生 长 产 生 负 面

影响。

 2.1.3　环境污染

1）土壤污染。农药、化肥、有机肥料、化学品、

放射性废物、生活垃圾和动物尸体等都会造成土壤

污染（Mishra et al.，2016）。土壤污染以复杂的方式影

响着植物的生长，除了对植物代谢直接产生毒害作

用外，负责获取光照、水和养分等资源的植物组织的

发育也会受到影响，进而导致可用于植物生长的资

源间接减少（Delerue et al.，2022）。在重金属污染的土

壤中生长的树木，表现出明显的发育迟缓、叶片变小

以及大面积组织坏死和褪绿斑点，同时叶片中个别

重金属的浓度比未污染土壤中生长的树木叶片高出

几十倍（Fernandes and Henriques，1989）。对树木直接

产生灾难性影响的污染物相对较少，但大部分长期

且持续的毒害会导致树木组织受损，严重抑制树木

生长（Dickinson et al.，1991）。

2）大气污染。树木也可以作为监测空气污染的

生物指标（Okx and Stein，2000）。大气污染物通过 2种

途径影响生态系统：一是直接损害树木叶片及生理

功能；二是通过干湿沉降进入土壤，引发土壤酸化、

重金属积累、微生物群落失衡和肥力下降，最终威胁

农林生态系统的稳定性和可持续性（Tzvetkova et al.，

1996；Lorenz et al.，2010）。在工业区，生产过程中排

放的有毒气体，如二氧化硫（SO2）、三氧化硫（SO3）、

氮氧化物（NOx）和臭氧（O3）等，在空气中含量过高易

使树木受害（Emberson et al.，2001）。SO2 通过气孔进

入叶片干扰代谢，在较高浓度 SO2 胁迫下，植株各发

育阶段的光合色素含量均显著下降（Wali et al.，2004）。

此外，大气中的 SO2 可进一步形成酸雨，导致土壤酸

化，这些胁迫可能会显著抑制植物生长，表现为叶片

数减少、叶面积缩小、茎根伸长受限以及花果数量

下降（Wali et al.， 2004；Siegwolf et al.， 2022）。汽车尾

气（含 SO2、NOx、O3 等）对植物的污染最常见的表现

为坏死和褪绿，初期表现为小而不规则的灰绿色区

域，呈水浸样外观，系叶肉细胞崩解所致，随后这些

区 域 干 燥 并 形 成 棕 红 色 至 黑 色 的 斑 点（Joshi  and

Swami，2007）。果实也因大气污染物的影响而出现

坏死斑点。道路污染环境中的树木叶片表现出黄化

症状，这一现象可归因于 SO2 诱导的叶绿素降解或细

胞膜损伤（Joshi and Swami，2007）。

 2.1.4　盐害

1）土壤盐碱化。植物受盐胁迫是一个复杂的过

程，它通过限制养分吸收和破坏离子平衡，引发植物

在生理、组织、细胞和分子水平上的变化（Gupta and

Huang，2014；Arif et al.，2020）。高盐会导致几种类型

的植物胁迫，包括养分吸收改变，尤其是 K+、Ca2+等

离子的吸收；有毒离子，尤其是 Na+的积累；渗透胁迫

和氧化胁迫（Verslues et al.，2006；Abbasi et al.，2016）。

盐害降低了土壤植物系统中水的渗透势，阻碍了根

系对水分的吸收。该过程增加了渗透调节相关的能

量消耗，导致根系生长和发育受到抑制（Dmuchowski
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et al.，2022）。盐胁迫会导致茎和叶大量减少，最终导

致树木的地上部生物量减少。

2）融雪剂盐害。以氯化钠（NaCl）、氯化钙（CaCl2）、

氯化镁（MgCl2）、氯化钾（KCl）等氯盐为主要成分的

融雪剂，在我国北方地区已导致严重的环境污染问题

（赵莹莹，2006）。例如，2010年春季北京天安门广场

周边油松行道树大规模死亡，研究证实直接原因是

冬季过量施撒融雪剂导致根系周围 50 cm范围内土

壤严重盐渍化，其中靠近人行道一侧土壤的氯离子、

钠离子含量显著超标（彭海平，2010）。当盐雾通过

交通或风力传播并沉积在植物表面时，植物细胞水

分外渗，导致脱水反应 ，表现为叶片和茎部干枯

（Sarkar et al.，2023）。盐分的积累显著提高了土壤的

盐浓度，从而增加了土壤的渗透压，导致植物根部难

以吸收水分。水分长时间供应不足，会引起植物细

胞脱水，影响正常的生理功能，最终导致植物萎蔫、

黄化甚至死亡。盐分会降低植物的代谢活性，抑制

RNA和蛋白质的合成（Sobhanian et al.，2011；Hao et al.，

2021）。盐离子在植物组织中的积累也会降低植物的

抗冻性和耐旱性（Sucoff et al.，1976；Maas，1985）。

 2.2　物理因素

 2.2.1　温度不适

1）冻害。冰冻是限制植物生长、发育和分布的

主要环境因素（Pearce， 2001）。在大多数情况下 ，当

温度降至冰点时，植物组织的细胞间隙与细胞壁会

率先结冰（Xin and Browse， 2000）；若降温速度过快 ，

细胞内部便会形成冰晶，这会直接破坏细胞的原生

质结构，最终导致细胞死亡 （Pearce， 2001； Palta  and

Weiss，2018）。持续的低温会使植物的生长发育受到

影响，表现为幼苗发育不良、叶片黄化、叶片扩展受

限和枯萎。远低于冰点的温度会导致植物代谢效率

下降、植物组织死亡（Yadav，2010）。冰冻胁迫主要

使树木细胞脱水和塌陷，通过形成大冰晶破坏细胞

器和组织结构，同时冻融过程引发树木渗透压失衡

和膜系统损伤（Verslues et al.，2006）。

2）热害。高温对植物构成严重威胁，短暂或持

续的极端高温会引起植物一系列的形态结构、生理

生化变化，从而影响植物的生长发育（Wahid et al.，2007；

Aslam et al.，2022）。光合作用对高温胁迫极其敏感，

往往在其他细胞功能受损之前受到抑制（Mathur et al.，

2014）。长期在 35~40℃ 高温下，树木可能会发生损

伤或死亡。当温度升至 45℃ 及以上时，树木的光合

速率会降低，呼吸速率会持续升高，导致呼吸消耗超

过光合积累，从而加速树体碳水化合物的耗竭。这

种碳失衡将抑制其生长发育，极端高温下细胞可在

数分钟内发生不可逆损伤或死亡（Kozlowski， 1985；

Wahid et al.，2007）。高温对植物造成的直接伤害包括

细胞内蛋白质变性和聚集、细胞膜被破坏以及器官

组织受到损伤（Camejo et al.，2005）；间接或缓慢的热

损伤包括叶绿体和线粒体中酶的失活、蛋白质合成

的抑制、蛋白质降解和膜完整性的丧失 （Howarth，

2005）。高温胁迫会造成树木发芽率降低、幼苗畸形、

幼苗活力差、叶发育减慢和叶面积减小等负面影响

（Hasanuzzaman et al.， 2013；Teskey et al.， 2015）。在冬

季，埋设于地下的供暖管道可能因热量外泄导致周

围土壤温度异常升高，进而对邻近树根造成热害。

热胁迫会增强树木的根系呼吸作用，加速碳水化合

物消耗。局部高温会抑制根系吸水功能，加剧冬季

的生理干旱。严重时，部分细胞因高温直接坏死，进

而导致根尖萎缩或侧根死亡。

 2.2.2　土壤水分失调

1）旱害。干热的气候通常会导致急性或慢性干

旱胁迫。当树木受到干旱胁迫时，其光合速率和蒸

腾速率会降低，从而引发一系列的生理生化变化，同

时外部形态也会随之改变（Seleiman et al.，2021）。植

物营养生长期缺水的明显病状是株高降低、叶片萎

蔫、叶片数量和面积发生变化。株高的降低主要是

由于干旱条件下细胞扩增减少、叶片有丝分裂受损、

脱落增加（Yang et al.，2021）。干旱失水最显著的影

响是树木新陈代谢受损，进而导致植株生长缓慢甚

至死亡（Park et al.，2013）。

2）涝害。过度灌溉草地会引起土壤 pH值、氧化

还原电位和氧水平等重要土壤理化性质的改变

（Ashraf，2012），导致树木根系呼吸功能受限，同时严

重削弱其营养元素的吸收能力。当水涝严重到枝干

和叶片淹没在水中时，植物的光合作用会受到限制，

生长发育也会受到影响（Yeung et al.，2018）。淹水胁

迫会抑制树木的生理功能，导致树木不同部位的碳

水化合物等代谢物含量显著波动，严重时可致其死

亡（Kreuzwieser and Rennenberg， 2014）。洪水退去后 ，

已适应低氧暗环境的植株暴露于空气中，骤然增强

的光照与富氧条件将引发次生胁迫：高光强导致氧

化损伤，而功能失调的根系则引发水分吸收障碍，最

终加剧植株失水死亡（Maurel et al.，2010；Yeung et al.，

2018；Manghwar et al.，2024）。

 2.2.3　风害

树种差异、树龄或个体大小、营林措施、地形条

件、土壤特性及既往干扰等因素，均可影响灾害性
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大风造成的损害空间格局、严重度及后续恢复进程

（Everham et al.，1996）。同时，区域长期风力条件会显

著影响树木的生长、形态发育和生理过程，乃至森林

生态系统的整体功能（Gardiner et al.，2016）。

 2.2.4　光照不适

1）日灼。当光照强度超过植物的最佳光合作用

水 平 时， 可 能 会 引 发 多 种 生 理 问 题 （Lal  and  Sahu，

2017）。日灼通常发生在较高的太阳辐射强度、较高

的空气温度、较低的相对湿度以及较高海拔的环境

中（Munné-Bosch and Vincent，2019）。树木受到日灼伤

害后，通常表现为叶片或树皮被灼伤、变色、干枯和

脱落（Sanzani et al.，2012）。日灼的严重程度与环境因

素（如太阳辐射强度、气温、湿度和海拔等）以及树

种的适应能力密切相关（Schrader et al.，2003）。

2）阴害。阴害是指上层乔木冠层遮蔽导致下层

树木（如幼树、小树 ）因光照不足而出现生长受抑、

形态畸变及生理代谢紊乱的现象，是妨碍森林更新

的主要生态因子之一。作为森林天然更新的主要限

制因子，阴害会引发植株产生典型的避阴综合征

（Shade avoidance syndrome），具体表现为 ：叶片变薄、

比叶面积增大以捕获更多光能；叶绿素含量升高但

光合效率下降；茎干细弱、节间伸长（徒长现象），抗

折性降低；侧芽萌发受抑，冠层结构简化；根系生物

量分配减少，细根周转率下降 （Gommers et al.， 2013；

Liu et al.，2021）。研究发现，阴害通过调控光信号（如

phyB-PIF通路）抑制生长素极性运输，导致发育可塑

性失衡（Pierik and de Wit，2014）。长期阴蔽还会加速

老叶脱落、寿命缩短 ，形成自疏现象 （Kaelke  et  al.，

2001）。上层树冠截获光合有效辐射（PAR），导致下

层光照强度常低于补偿点，迫使幼树处于碳负平衡

状态；冠层对光谱的过滤作用显著降低了红光与远

红光比值（R/FR），这种光质变化激活了光敏色素信

号传导途径，促使幼树茎干出现异常伸长现象；此外，

遮蔽区高湿低温环境抑制根系活力并增加病害发生

的风险（Valladares et al.，2016；Poorter et al.，2019）。

 3　树木非侵染性病害的诊断

 3.1　常见化学诱因导致的病状

化学因素是树木非侵染性病害的重要诱因，主

要包括农药药害、土壤污染、大气污染、营养失调、

土壤盐碱害以及融雪剂盐害等。不同的化学因素引

发的病害病状存在显著差异（表 1），这一特征为树木

健康的诊断与防治提供了重要依据。在化学因素引

发的树木非侵染性病害中，营养失调导致的病状最

为复杂且多样（丛日晨等，2017）。缺乏不同营养元

素会在树木的叶片、枝干、花果及根系等部位表现

出特异性病状（表 2）。当缺乏氮、磷、钾等大量元素

时，病状大多先出现在老叶上。例如，缺氮可导致叶

片黄化和植株矮小，缺磷使叶色暗绿且边缘焦枯，而

缺钾则常表现为叶尖和叶缘坏死（Zhao et al.，2001；徐

梦莎，2016）。与此不同，缺乏钙、镁、锰、锌、硼、钼、

铁、铜和硫等中微量元素时，病状多发生在新生组织

上。例如，缺钙会导致幼叶卷曲并坏死，缺镁则表现

为叶脉间黄化，缺铁使嫩叶呈现网纹状失绿（Simon，
 

表 1　由常见的化学因素引起的树木非侵染性病害病状

Tab. 1　Symptoms of non-infectious diseases in trees caused by common chemical factors
发病原因
Causes

典型病状
Typical symptoms

参考文献
References

除草剂药害
Herbicide phytotoxicity

初期叶脉出现褪绿斑块或斑纹，后期斑块连接成片，呈褐色；叶片出现
褪绿、萎蔫、干枯。后期叶片全部枯死、皱缩和脱落；嫩梢变黑死亡

Brain et al.，2017；Mduma et al.，2015

杀虫剂药害
Insecticide phytotoxicity

枝梢顶芽枯死，顶茎端无侧枝，树木无生长点 唐光辉，2001；Baweja et al.，2020

土壤污染
Soil pollution

叶芽枯死不放叶，或嫩叶顶梢枯萎；枝细叶黄，易落花落果 Mishra et al.，2016；丛日晨等，2017；
Delerue et al.，2022

大气污染
Air pollution

前期叶片逐渐褪绿，叶片内卷，叶小稀疏；后期叶片发软萎蔫，叶片呈
水渍状，灰白色或浅褐色，干燥后叶片皱缩，提前脱落

Joshi and Swami，2007；Banerjee et al.，
2019；Siegwolf.，2022

缺素症
Plant nutrient deficiency

生长迟缓，叶片出现特定变色或畸形，病状从老叶或新叶开始，依元素
移动性不同而异

Chatzistathis，2014；Das et al.，2017；高
国平等，2018；丛日晨等，2017

营养过量
Nutrient toxicity symptoms

树木生长过旺；根尖坏死、侧根减少；病状与缺素症相似，多从老叶边
缘或叶尖开始

Martin et al.，2004；Brunetto et al.，2015；
丛日晨等，2017

营养比例失调
Plant nutrient imbalance

多种元素缺乏或过量的病状共存，并伴随生长失衡 Lal，2009；丛日晨等，2017；Karthika et
al.，2018；Banov et al.，2020

土壤盐碱害
Soil salinity and sodicity hazards

叶片萎蔫、枯黄、脱落；枝条干枯，易落花落果 Gupta and Huang，2014；Arif et al.，2020；
Dmuchowski et al.，2022

融雪剂盐害
Environmental hazards from road
deicing salts

一春季萌发的小叶或嫩芽回抽；靠马路侧树冠部分枝条焦枯或死亡，
而靠人行道一侧叶片生长正常，整个树冠叶片呈“阴阳头”

Hao et al.，2021；Sarkar et al.，2023
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2010；Guo et al.， 2015；Li and Lan， 2017）。此外 ，某些

元素缺乏的病状具有典型性特征。例如，缺硼会导

致新芽丛枝或根尖簇生，缺锌则可引发小叶簇生，而

缺铜则会使新梢生长畸形并出现胶状凸起（Yamasaki

et al.，2008；Huber and Jones，2013；Saurav，2022）。鉴于

不同缺素病状可能具有相似性，因此需要结合具体

病状特征进行准确鉴别。

 3.2　常见物理诱因导致的病状

引起树木非侵染性病害的物理因素主要包括冻

害、热害、旱害、涝害、风害、日灼以及阴害等。物

理因素导致的病害病状在不同胁迫条件下表现出显

著差异（表 3）。各类物理因素对树木的影响机制不

同，由此导致的病害病状也各具特点，不同的病状为

树木生长环境的评估及灾害防控提供了宝贵的诊断

依据。

冻害通常发生在极端低温后，低温对植物细胞

造成直接损伤，导致组织失水、叶片变黄或枯萎，严

重时可能导致全株死亡（Xin and Browse，2000；Yadav，

2010）。热害则主要发生在高温环境中，过高的温度

促使植物蒸腾作用过于剧烈，水分供应不足，表现为

叶片焦枯、萎蔫 ，甚至新梢受损 （Wahid et  al.， 2007；

Aslam et al.，2022）。旱害是指长时间缺水导致的生理

干旱，通常表现为叶片卷曲、枯黄，严重时可能导致

生长停滞或植株死亡（Park et al.，2013；Seleiman et al.，

2021）。涝害主要发生在土壤过度积水的情况下，根

系缺氧，容易引发根腐病，病状表现为叶片发黄、枝

条枯死（Maurel et al.，2010；Manghwar et al.，2024）。风

害通常是指强风对树木造成的机械性损伤，包括叶

片和枝条易折断，长时间的强风还可能导致树木的

根系松动或脱落（Everham and Brokaw， 1996）。日灼

是强烈阳光照射导致植物叶片过度蒸发水分或遭受

紫外线损伤的现象，常见的病状为叶片边缘焦枯，甚

至出现斑点状或条纹状的变色（Sanzani et al.，2012）。

阴害是由于树木过于密集或遮蔽光照不足，导致树

 

表 2　树木常见的缺素病状

Tab. 2　Common nutrient elements deficiency symptoms in trees
营养元素

Nutrient elements
典型病状

Typical symptoms
参考文献
References

氮N 枝干矮小；叶小而窄，淡绿至黄色；花序小；果实小；发病早期老叶或底部叶片黄化 Stewart et al.，2001；Xing and Wu，
2014；徐梦莎 . 2016；Das et al.，
2017；文滨滨，2022

磷P 枝干生长迟缓、矮小；叶色暗绿或灰绿色，无光泽，叶边或叶缘枯焦，新叶小而窄、
稀疏，侧芽休眠或死亡；花易落；果实结实不良；根细弱而长；老叶最早表现出病状

Stewart et al.，2001；郭盛磊等，
2005；Xing and Wu，2014；徐梦
莎，2016；Das et al.，2017

钾K 生长迟缓，小枝枯死；叶尖和叶边缘枯焦，出现褐色坏死组织斑点；根细弱，常呈
褐色；老叶先表现出病状，叶尖出现褪绿黄化，严重时叶片卷曲皱缩、叶尖和叶
沿坏死

Zhao et al.，2001；徐梦莎，2016

钙Ca 幼叶卷曲而脆弱，叶中有坏死组织；果实顶部腐烂；根尖和生长点细胞逐渐死亡，
导致组织腐烂；新生组织先表现出病状，叶尖发黄，后向叶缘扩展，叶片比健叶狭长

Simon et al.，2010；刘亚林，2020；
林姜岑等，2023

镁Mg 叶片失绿，叶肉变黄而叶脉仍保持绿色，叶片的早衰与脱落；老组织先表现出病状，
老叶沿主脉出现不规则黄斑，然后黄斑不断扩大；发病后期只剩叶尖和叶基仍为
绿色，叶基部的绿色区呈倒“V”形

Guo et al.，2015；林姜岑等，2023

锰Mn 枝条顶枯；叶片的主脉和侧脉附近为深绿色，呈带状，叶脉间为浅绿色；叶片薄，
中部老叶呈现褐色小斑点，散布于整个叶片，叶软下披；树冠背阴叶片更为常见；
根细而弱；新生组织先表现出病状

Someya et al.，2014；孙小娜，
2022

锌Zn 枝干向阳面退绿病状明显，数量较多；叶丛生成簇状或叶变小，嫩叶上出现叶脉间
退绿成网状花叶病；老叶先表现出病状

崔闯，2021；Saurav，2022；Banov
et al.，2020

硼B 新芽丛枝，顶部生长受抑制，枯枝多；易落花落果；根尖生长点停止生长，侧根大量
发生，形成簇生状；新生组织先表现出病状，叶片黄化，叶脉发黄并伴木栓化肿大、
表皮开裂。发病后期叶片叶柄断裂、卷曲、枯焦、脱落

Huber and Jones，2013；刘亚林，
2020；Banov et al.，2020

钼Mo 叶片具有水渍状黄斑，逐渐扩大；叶较小，叶脉间失绿，有坏死斑点，且叶边缘焦枯，
向内卷曲；新生组织先表现出病状

Kaiser et al.，2005；Huber and
Jones，2013；韦司棋和李愿，
2015

铁Fe 幼叶失绿呈黄白色；新梢嫩叶发病变薄黄化，叶脉呈明显绿色网纹状；发病早期嫩
叶受害，老叶正常，叶片黄化，但叶脉仍呈绿色，脉纹清晰可见，呈网纹状；后期全
叶变为黄色至黄白色，失去光泽，叶缘变褐色和破裂，并可使全株叶片均变为橙黄
色至白色

Li and Lan，2017；崔闯，2021；
Banov et al.，2020

铜Cu 新梢生长曲折呈“S”型，幼嫩枝梢表面有胶状凸起，凸起内有褐色胶质物；新生
组织先表现出病状；叶片生长缓慢，呈现蓝绿色，幼叶缺绿；发病后期叶片出现
枯斑，最后死亡脱落

Yamasaki et al.，2008；唐孟泉等，
2019

硫S 叶片呈均匀黄绿色至黄色；沿叶脉同步黄化，有干枯现象；新生组织先表现出病状 王倩雅等，2016；Narayan et al.，
2023
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木生长受限，表现为枝叶细弱、黄化，叶片小且稀疏

（Poorter et al.，2019）。这些物理因素引发的非侵染性

病害不仅对树木的生长发育产生不同程度的影响，

也为树木的健康管理提供了重要的指示。通过识别

和分析不同物理因素引发的病状特征，可以有效指

导树木生长环境的评估、灾害的预测及防控策略的

制定，从而提升树木健康管理的科学性和针对性。

 4　展望

非侵染性病害常通过削弱树势，为次生病原物

的侵染提供有利条件，进而形成“非生物胁迫 -树势

衰退-生物侵染”的复合病害链 （Grigg et al.， 2009）。

这种病害的交互作用导致树木病状呈现出叠加效应，

进一步模糊了病因判定的界限。因此，未来的研究

应着重开发多维度的诊断工具，如生理指标检测与

遥感监测等，以便准确区分病害类型并量化其危害

规模和程度，为树木健康管理提供更加精确的诊断

依据。

非侵染性病害可引发组织结构破坏（如导管栓

塞、细胞坏死等）或长期代谢紊乱（如光合系统受损、

激素失衡等），即使采取补救措施，树木的生理功能

也难以完全恢复（Teskey et al.，2015）。此外，由极端

气候事件，如持续干旱、异常冻害等引发的病害，往

往导致大范围的生理性损伤且难以修复。这一特性

决定了非侵染性病害的防控策略应从被动修复转向

主动预防。具体而言，应通过早期干预来消除或缓

解胁迫源，如改善土壤条件、优化水分管理等，而不

是依赖事后救治。针对干旱胁迫，采取覆盖保墒、选

择耐旱树种等措施可以有效降低风险（高国平等 ，

2018）。此外，建立基于气候预测和生理监测的早期

预警系统，帮助识别高风险林分并实施预防性保护

是非常重要的。未来的研究重点应关注非侵染性病

害的阈值效应与累积损伤机制，明确不同胁迫因子

的临界干预时机，从而为非侵染性病害防控提供更

加科学和系统的指导。

当前，树木非侵染性病害的诊断仍主要依赖对

病状的观察，并据此对潜在诱因进行初步推断。随

着科学技术的不断发展，诊断体系正加速向多维度

技术融合的精准化方向发展，通过整合高光谱成像、

分子标记物检测及人工智能预测模型，有望实现从

“症状归因”到“病因溯源”的根本性转变。在遥

感技术领域，尤其是高光谱遥感和激光扫描技术，已

应用于树木健康监测。该技术主要通过分析叶片、

枝干等部位的光谱数据，有效识别非侵染性病害的

初步症状（Barka et al.，2018；Ecke et al.，2022）。此外，

分子生物学技术也为非侵染性病害诊断提供了新的

途径。借助基因表达谱分析和分子标记技术，可以

更准确地鉴定由环境因素引起的树木病害，结合便

携式 qPCR（quantitative real-time PCR）设备实现重金属

污染等诱因的精准溯源（Harfouche et  al.， 2014；Zhao

et al.，2020）。另外，基于大数据和人工智能的诊断模

型逐渐显现优势。利用树木生长环境、气候条件以

 

表 3　由常见物理因素引起的树木非侵染性病害病状

Tab. 3　Symptoms of non-infectious diseases in trees caused by common physical factors
发病原因
Causes

典型病状
Typical symptoms

参考文献
References

冻害
Freezing injury

叶完全变褐色或者从尖端向下逐渐变褐色，顶芽坏死，不萌发；枝条干枯，甚至整
个植株死亡；嫩枝、叶片萎蔫、变黑和死亡；树干纵向开裂、干枯或片状脱落；土壤
与根系分离；苗木根系外露，似被拔出，倒伏死亡

Xin and Browse，2000；Yadav，
2010；高国平等，2018

热害
Heat injury

叶片下垂，表现失水状态，温度降低后又恢复正常状态，严重时新发枝条失水干枯
死亡；受地下管线影响也会导致树木根系遭受热害，造成叶片稀疏，严重时翌年春
季萌芽后死亡

Wahid et al.，2007；丛日晨等，
2017；高国平等，2018；
Aslam et al.，2022

旱害
Drought damage

病状由地上部向下发展，以脱水干燥为特征，如干枯、裂皮。树木顶梢叶片先出现
枯黄、卷曲、焦边、落叶等病状；叶片厚度正常，但叶片偏小，叶柄硬实；树皮干裂，
枝条梢部枯萎；根系干枯、萎缩，须根死亡，根尖变褐色；植株矮小，叶片稀疏，呈现
干枯状

Park et al.，2013；丛日晨等，2017；
高国平等，2018；Seleiman et al.，
2021

涝害
Waterlogging Injury

病状由地下部向上发展，以缺氧腐烂为特征，如根腐、霉斑等。树冠下部老叶片先
出现萎蔫，早期叶片不发黄，但萎蔫或下垂；后期老叶变黄，叶柄绵软；树皮松软，
可能出现流胶；根系腐烂（缺氧导致），变黑、发臭，须根脱落；植株萎蔫，但土壤湿
润，呈现闷烂状

Maurel et al.，2010；Yeung et al.，
2018；高国平等，2018；
Manghwar et al.，2024

风害
Wind damage

风倒、风折、损伤 Everham et al.，1996；高国平等，
2018

日灼
Sunscald

发病初期叶片出现褪绿斑块；后期病斑变白，叶片焦枯；严重时树干条状开裂、干
枯、死亡

Sanzani et al.，2012；丛日晨等，
2017；高国平等，2018

阴害
Shade avoidance
syndrome

树冠枝叶稀疏，内膛部分枝条枯死；植株矮小，枝细，偏冠 丛日晨等，2017；高国平等，
2018；Poorter et al.，2019
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及历史发病数据，构建多因素预测模型，为林木非侵

染性病害诊断提供了更加精确的支持（Lausch et al.，

2018）。总体而言，随着技术手段的不断创新，树木

非侵染性病害的诊断正在向着更加高效、精准和综

合化的方向迈进，为园林绿化和森林管理提供更为

科学的决策依据。

树木非侵染性病害的诊断与防控涉及植物生理

学、森林培育学、森林生态学、森林病理学、土壤学

和气象学等多个学科。准确识别非侵染性病害要求

综合评估环境胁迫因子、树木生理响应以及生态系

统反馈机制等复杂过程（Teskey et al.， 2015）。然而 ，

当前我国高等教育体系中尚未设立专门的植物非侵

染性病害学科方向，导致具备多学科背景的专业人

才匮乏，这一问题直接影响生产实践中病害管理的

有效性。由于缺乏系统的诊断知识的培训，基层工

作者常常将非侵染性病害误判为侵染性病害，进而

错误使用杀菌剂或杀虫剂（叶建仁和田呈明，2024）。

这种误诊不仅贻误了治疗时机、浪费了人力物力，还

可能因不当干预而加重对树木的生理胁迫。例如，

在盐碱地区，融雪剂导致的叶缘焦枯常被误诊为病

原感染，从而导致无效的化学防治措施和不可逆的

树势衰退。

针对树木非侵染性病害诊断和治理中存在的难

点，未来应重点推动以下几个研究和发展方向：1）环

境胁迫因子的互作机制与早期诊断技术研究。深入

研究非侵染性病害与树木生理响应之间的动态关系，

确立关键生理指标的反应阈值，探讨不同胁迫因子

之间的协同或拮抗效应，建立树木健康诊断生化指

标体系；开发早期诊断方法，为及时干预提供科学依

据。2）抗逆性树种筛选与遗传改良。系统评估不同

树种及其品种对非生物胁迫的耐受性差异，挖掘关

键抗逆基因和分子标记；结合传统育种和分子育种

技术，培育适应气候变化和逆境环境的新品种，提升

树木的固有抗性。3）多组学技术整合与致病机制深

度解析。系统应用基因组学、转录组学、蛋白质组

学和代谢组学等多组学技术，全面解析非生物胁迫

下树木从基因表达、蛋白功能到代谢网络的级联反

应；深入研究环境信号感知、传递及下游生理响应的

动态分子网络，精准识别关键调控基因、蛋白及代谢

物；开发基于组学标志物的早期、精准诊断技术，为

揭示非侵染性病害的本质规律和靶向防控策略提供

坚实的分子基础。4）树木生态适应性防控体系构建。

构建基于生态系统的综合防控策略，包括土壤改良、

水分管理和近自然经营等措施；重点研发低成本、易

于推广的实用技术，以适应不同立地条件和管理需

求。5）加强跨学科人才培养。建立树木医生、树木

医学和树木医院等学科体系与应用体系；推动林学、

土壤学、植物生理学、生态学和环境科学等学科的

深度融合，在高校和科研机构设立专门学科专业和

研究方向，培养兼具基础理论和实践能力的专业人

才；加强基层技术培训，提升一线从业者的诊断与防

控水平。通过在上述领域的突破性研究，有望构建

起完善的树木非侵染性病害防控体系，增强我国森

林生态系统应对气候变化的适应能力。

综上所述，树木非侵染性病害的病状表现具有

复杂性和多样性。相同的病因在不同树种中可能引

发不同的病状，而同一树种在不同立地条件下也可

能表现出不同的受害特征。这种病状差异不仅体现

了植物对环境胁迫的适应性和可塑性，也为精准诊

断带来了极大的挑战。鉴于篇幅限制，本文未能对

所有树木非侵染性病害所表现的病状进行全面列举

和深入分析。本文总结的典型病状类型及其与主要

环境因子的关联关系，有望为林业工作者提供有价

值的初步诊断参考。未来的研究应进一步融合分子

标记、生理指标等现代技术手段，构建更为精准和高

效的诊断技术体系。
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