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摘  要 

松材线虫病是一种重大的检疫性森林病害，截止目前已造成我国19个省(区、市)将近180万公顷松林受

灾。研究松材线虫病的监测及防治技术，可有效地保护森林资源，实现森林资源的可持续发展。本文概

述了我国松材线虫病危害概况、监测技术研究进展、防治方法，并指出松材线虫病的研究在未来发展要

注重协同使用监测手段、完善入境木材法规、培育抗病松树品种，以期为松材线虫病的防治提供参考。 
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Abstract 
Pine wilt disease is a major quarantine forest disease, which has affected nearly 1.8 million hectares 
of pine forests in 19 provinces (autonomous regions and municipalities) in China. Studying the mon-
itoring and control technology of pine wood nematode disease can effectively protect forest re-
sources and realize the sustainable development of forest resources. In this paper, the harm status, 
monitoring technology research progress and control methods of pine wood nematode disease 
were summarized, and it was pointed out that in the future development of pine wood nematode 
disease research, we should pay attention to the cooperative use of monitoring means, improve the 
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laws and regulations on imported timber and cultivate resistant pine varieties, so as to provide ref-
erence for the prevention and control of pine wood nematode disease. 
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1. 引言 

松材线虫病(Pine Wilt Disease, PWD)被称为“森林界致死魔王”，是由松材线虫(Pine Wood Nematode，
PWN)、寄主植物、昆虫媒介、人类活动及地域环境等多种因素交织作用形成的复杂林业病害系统[1] [2]，
该病害会导致松树大面积死亡，严重破坏林业生态环境，具有极强的传染性和毁灭性，是一种主要的检

疫病害[3] [4]。松树感染此病后的症状变化过程为：松针逐渐变色→松脂停止分泌→松树枯萎→死亡，整

个过程持续数月[5]。目前，全球有 52 个国家已宣布松材线虫为有害生物，PWD 为检疫性病害[6]。 
我国于 1982 年在南京市中山陵首次发现该病害[7]。自被发现以来，疫情在我国呈快速扩散蔓延态

势，短短几十年间，该病害已在我国热带和亚热带地区迅速蔓延，造成了巨大的经济损失，成为我国松

林的头号“杀手”[8] [9]。2020 年我国松材线虫病发生达到高峰，约 180 万公顷松林受松材线虫病影响，

共涉及 18 个省(区、市)，死亡树木达 1950 万株[10]。截至 2023 年底，全国已有 19 个省(区、市)发生松

材线虫病疫情，涉及面积约 122.27 万 hm2，病死松树 759.86 万株[11]。同 2020 年相比，2023 年松材线

虫病疫情防控取得明显成效，松材线虫病发生面积呈下降趋势。由于我国疫情基数大、危害重，该病害

依然会影响中国林业的健康发展，对我国林业可持续发展和生态文明建设构成严重威胁。 
2021 年 7 月，国家林业和草原局明确提出了防控松材线虫病的总体目标和具体要求，以遏制松材线

虫病快速扩散蔓延的势头，维护我国森林资源的健康发展。针对该病害，我国采取了多种监测手段及防

治措施，取得了一定的效果，但松材线虫的侵染传播还在不断扩散。本文对中国松材线虫病的危害概况、

监测手段以及防治措施进行了总结、梳理，以期为松材线虫病的防治提供参考。 

2. 松材线虫病危害概况 

2.1. 松材线虫病发生趋势 

我国是目前松材线虫病流行最严重的国家，松材线虫病疫情仍在持续扩散，造成的危害不断加重。

疫情由南向北、由东向西呈跳跃式蔓延。2019 年有学者对我国松材线虫病发生区域进行了预测分析，结

果显示我国东南沿海及中部大部分省份均属于松材线虫病的高适生区或中适生区，仅黑龙江省、西部地

区、云南省属于低适生区或非适生区[12]。 
近 5 年来中国松材线虫的发病情况显示(表 1)，中国松材线虫发生面积在 2020 年达到高峰期，危害

面积达 180.92 万 hm2，病害发生县(区、市)数量在 2021 年达最高值 742 个，每年依然有新增疫区，但增

幅有降低趋势。松材线虫寄主植物种类多达 70 种，其中松属种类有 60 种，我国绝大多数松林都易感松

材线虫，常见的有马尾松、油松、华山松、海岸松和落叶松[13]。自然条件下感病的松属寄主 9 种，人工

接种松属寄主 7 种[14]。 
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Table 1. The occurrence of pine wood nematode in China from 2019 to 2023 
表 1. 我国 2019~2023 年松材线虫发生情况[10] [11] [15]-[17] 

发生情况 2019 年 2020 年 2021 年 2022 年 2023 年 

涉及省份(个) 18 18 19 19 19 

县(区、市) (个) 666 726 742 737 708 

发生面积(万 hm2) 111.46 180.92 171.65 151.15 122.27 

病死植株(万株) 1946.74 1947.03 1407.92 1040.48 759.86 

新增疫区(个) * 60 24 7 7 

撤销疫区(个) * * 6 36 37 

注：*表示未获取数据。 

2.2. 松材线虫病传播途径 

松材线虫隶属伞滑刃属(Bursaphelenchus)，是引发松材线虫病的罪魁祸首[18]。病原线虫雌性成虫长

960~1310 μm，雄性成虫长度略短[19]。松材线虫的主要传播方式为人类活动传播和自然传播两种，人类

活动传播是人为运输疫木和产品传播，75%的松材线虫病传播主要是通过该方式进行的，具有速度快、距

离远的特征[20]。自然传播是指松材线虫寄生在媒介昆虫体内，由媒介昆虫携带至健康松木上，并在健康

的松木上产卵传播。多项研究表明松材线虫病的传播与墨天牛属(Monochamus)有直接关系，现已查明有 13
种天牛携带松材线虫幼虫进行近距离传播[21]。中国松材线虫病的主要传播媒介是松褐天牛(Monochamus 
alternatus)和云杉花墨天牛(Monochamus saltuarius) [22]-[24]。松材线虫幼虫通过天牛气孔侵入天牛成虫的

呼吸系统，被侵染的天牛成虫在健康松树取食或产卵时会产生伤口，线虫会通过伤口完成对松树的侵染，

以松树为新的寄主，对松树造成危害[14]。 

2.3. 松材线虫的病害循环 

松材线虫主要通过自然传播进行侵染，松墨天牛作为自然传播的主要媒介，对病害的发生具有重要

的影响，对于松墨天牛一年发生一代的地区，病害循环比较典型。松材线虫病害循环具体如下：在枯死

松树上越冬的松材线虫是第二年松材线虫病害发生的主要侵染来源。在春末夏初，5~6 月份，松墨天牛幼

虫在枯死的松树中进行羽化，羽化时大量松材线虫附着在天牛成虫体上，羽化后的天牛成虫携带线虫飞

出，飞到健康的松树上进行取食补充营养，成虫天牛在取食过程中将所携带的松材线虫通过取食伤口传

播至健康松树体内，松材线虫便会在树体内大量繁殖。松墨天牛补充营养后选取感染松材线虫病的濒死

松树进行产卵。一般在 7~9 月份，松墨天牛卵便孵化出幼虫，幼虫在树皮下生长，秋末，老熟松墨天牛

幼虫钻入木质部越冬(图 1)。有研究表明，秋季松材线虫在马尾松主干内的分布为 8~11 m 数量较多，尤

其是距离顶梢 1 m 的位置，虫口密度达到最高的 1349.50 条·g−1，秋季更适合开展松材线虫病普查[25]。 

2.4. 松材线虫致病机制 

寄主松树被松材线虫侵染后，一般在当年秋季就会整株死亡，从发病到死亡的时间为 30~45 d。有部

分偏冷地区松树被侵染后在第二年死亡[26]。被侵染的松树在发病早期松脂分泌能力下降，树冠部位针叶

逐步变黄，后期表现为整株松树枯死状。 
关于松材线虫致病机理有三种观点：1) 酶学说，松材线虫能分泌大量降解细胞壁相关的酶，纤维素

酶能降解松树细胞壁中的纤维素，从而导致松树水分运输功能受损。2) 毒素学说，松材线虫侵入寄主后，
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线虫本身或其伴生细菌可以产生植物毒素，或者寄主松树受到感染后自身产生的有毒物质。3) 空洞化学

说，松树被松材线虫入侵后，松树体内单萜和倍半萜等物质含量急剧增加，这类物质渗入管胞内容易形

成空洞，导致水分无法运输，最终寄主因缺水死亡[27]。 
 

 
Figure 1. Pine wood nematode infection cycle process 
图 1. 松材线虫侵染循环过程 

 
我国松材线虫病的致病机理研究在分子生物学方面获得了较多成果。原位信使核糖核酸杂交分析

显示，基因 vap-1、-2 和-3 的转录物仅在松材线虫的食道腺细胞内积累，具有编码松材线虫毒液过敏原

样蛋白的功能，在线虫致病性中起着重要作用[28]。靶向 BxAK1 的 RNA 干扰在显著增加松材线虫死

亡率的同时还大幅度降低了线虫的繁殖和生育能力，是控制松材线虫的有效途径[29]。细胞色素 P450
基因可能与松材线虫的活力、扩散能力、繁殖、致病性和农药代谢有关[30]。cyp-33C9 基因的沉默显著

降低了松材线虫的取食、繁殖、产卵和孵化，当 cyp-33C9 基因沉默时，松材线虫的迁移速度在早期阶

段降低[31]。松材线虫伴生细菌增强了线虫的毒力，在线虫致病力方面发挥着重要的作用[32]。中国不

同地区松材线虫的伴生细菌存在多样性，一些伴生细菌可以通过提高线虫的繁殖力和抗氧化能力来促

进松材线虫的侵扰能力[33]。组织蛋白酶 L-半胱氨酸蛋白酶(CPL)基因是与植物寄生线虫寄生能力有关

的多功能基，Bx-cpl 的沉默可以降低松材线虫的取食、繁殖和致病[34]。Bx-cpi-1 是 II 型半胱氨酸蛋白

酶抑制剂基因的变体，参与了线虫的发育和致病性[35]。在分子水平揭示松材线虫的致病机理，为松树

的有效防治提供了理论基础。 

3. 松材线虫病监测方法及防治措施 

3.1. 松材线虫病监测方法 

松材线虫病的发生隐蔽性较强、传播速度快，寄主一旦出现症状就很难治愈，对松材线虫病采取有

效的监测是防止该病害大面积蔓延扩展的关键。目前对枯死松树的监测手段主要有地面监测、卫星遥感

监测和无人机遥感监测[36] (图 2)。 
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Figure 2. Monitoring methods for the occurrence of pine wood nematode disease in China 
图 2. 中国松材线虫病发生监测手段 

3.1.1. 地面监测 
地面监测松材线虫病是一种传统有效的方法，该方法主要依靠生态护林员进行网格化巡查，观察并

记录松树异常情况。根据松材线虫病的发生情况制定监测方案。2023 年 12 月国家林业和草原局关于重

新印发《松材线虫病疫区和疫木管理办法》的通知规定，要加强松材线虫病疫情监测调查，日常监测按

照网格化管理方式进行全域性巡查，至少每月一次；专项普查按照全覆盖无盲区要求进行全域性调查，

春秋季各一次。乡镇林业工作站按照地方林业主管部门制定的监测普查方案组织当地护林员开展监测普

查，并及时报告管护区内松树出现死亡、变色等异常情况。未出现过松材线虫的地区，将县区作为监测

单位。根据《松材线虫病防治技术方案(2022 年版)》要求，电网和通信线路沿线，通信基站、公路、铁

路、水电等建设工程施工区域附近，木材集散地周边，自然保护地，以及疫区毗邻地区，应重点加强日

常监测。常态化巡查，一般 2 个月至少巡查一遍。重点区域应加大巡查频次。调查是否出现松树枯死、

松针变色等异常情况，并对枯死树木进行抽样，取适量样本进行取样，鉴定是否发生松材线虫病，对确

认新发疫情松林小班及周边地区进行详查[37]。 
打孔流胶诊断法和诱捕器监测法是地面监测常用到的监测方法。树脂分泌停止是松材线虫病的症状

之一，打孔流胶诊断法是监测松材线虫病的有效方法之一，20 世纪 90 年代，刘伟等人提出可用流胶法对

松材线虫病作早期诊断，从而达到病害彻底清除的目的[38] [39]。该方法主要用于春秋季节，通过对松树

胸高位置树干打孔，观察孔口流脂情况，诊断松树患病情况。诱捕器是对虫情监测的重要工具，由于松

材线虫病的发生发展同昆虫天牛的发生规律密不可分，采用诱捕器监测天牛的种群数量、动态，能够间

接地监测松材线虫病的发生情况。目前使用的诱捕器主要包含普通诱捕器和智能诱捕器两种，普通诱捕

器主要是利用昆虫的趋向性原理，通过黑光灯、诱虫板、信息素等各种型号诱捕器捕捉天牛；智能诱捕

器主要是将光电感应自动计数系统、GPRS 发射系统、太阳能充电系统、智能数据汇总系统有机结合，达

到天牛诱捕监测的智能化和精准化[40]-[43]。地面监测方法虽然准确有效，但需要投入大量的人力、物力、

财力，监测技术落后，导致监测很难做到全覆盖[44]。 
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3.1.2. 航空航天遥感监测方法 
松材线虫病疫情人工监测方法准确性虽高，但监测耗时、耗力、时效性差，尤其在山高地险的山区，

疫情很难及时发现[43]。随着遥感技术的不断发展，利用遥感图像监测病虫害的发生发展已成为主要趋

势。叶勤文等人在 1994~1996 年利用航空摄像技术对安徽省部分松材线虫病发生区进行了监测，提出应

用航空摄像监测森林病虫害是一种比较理想的监测手段，该理论的提出为我国采用航空遥感技术监测松

材线虫病开创了先河[45]。近年来，很多学者致力于多光谱图像病虫害识别研究，徐华潮等人利用 ASD
野外光谱仪对不同感病阶段的松树进行了反射光谱测定，结果显示可以利用高光谱遥感技术作为松材线

虫病监测的手段[46]。2015 年，刘宁等人提出可利用特征光谱对松材线虫病进行早期预测[47]。2021 年，

余润等人证明利用高光谱辐射信息可以判断松材线虫病的发病阶段[48]。目前中国对森林病虫害监测主

要采用卫星遥感监测和无人机遥感监测技术。 
卫星遥感在森林病虫害调查方面显示了数据时效性强、更新周期短、节约人工成本、探测范围大等

诸多优点[49] [50]。2019 年，黄芳芳等人以湖北省宜昌市夷陵区马尾松松材线虫病为背景，提出原始光

谱更适用于森林病虫害的快速监测，平均精度在 76%以上[51]。2021 年，马云强等人利用 0.8 m 空间分

辨率的 BJ-2 号卫星数据对东钱湖镇的松材线虫病疫木进行监测提取，并结合无人机航空遥感、地面移动

调查有效提高了松材线虫病疫木提取的效率和精度[52]。2022 年，周桓宇以松材线虫病北京-2 号卫星遥

感数据为基础，通过优化和改进 HRnetV2 模型提出了松材线虫病疫木检测方法，该方法在卫星图像中得

以有效实践[53]。近 10 年，我国多名学者利用多种光学遥感数据，对松材线虫病的监测方面取得了有效

成果[2] [36] [54]。戴丽提出亚米级高空间分辨率卫星遥感数据具备单木尺度的要素提取和变化信息的监

测能力[49]。 
卫星遥感监测松材线虫病易受分辨率、天气状况等因素影响，无人机遥感监测的利用弥补了卫星遥

感监测的不足。无人机遥感监测松材线虫病是指利用无人机搭载各种类型的传感器设备，凭借机动灵活、

实时性强的特点监测松材线虫病变色单疫木的监测方法[55]。该方法能够快速识别变色疫木，且能实现对

染病木的定位。目前很多学者对无人机遥感监测松材线虫病的研究主要集中在如何提高无人机遥感监测

的识别精度和准确定位上[43]。李浩等人利用小型无人机完成林区遥感影像采集，通过林区图像有效提

取，实现了对枯死木进行相对精准的技术判别[56]。曾全等人的研究表明无人机遥感基本实现了松材线虫

病致死松树的精准定位[57]。 

3.2. 松材线虫病防治方法 

我国松材线虫病的防治坚持“预防为主、治理为要、监管为重”的防控理念，主要通过控制传染源

和寄主的方法减缓松材线虫的传播扩散，实施过程中实行分区分级管理、科学精准施策，以疫情监测、

疫源管控、疫情除治为重点，控制增量，消减存量，有效遏制疫情严重发生和快速扩散势头。松材线虫

的传播主要是人为远距离传播和墨天牛近距离传播，针对病害的传播特点及病原线虫的生物学特性，我

国松材线虫的防治方法主要体现在检疫检验、物理防治、化学防治、生物防治四个方面(图 3)。 

3.2.1. 检疫检验技术 
松材线虫病是检疫性森林病害，相关林业部门及政府需全面构建监管体制，增加监控设备、温度湿

度实时监控设备。出入境检验检疫是防止松材线虫入侵我国松林的第一道防线，对入境木质包装进行严

格把控，针对“蓝变”病木实施及时焚毁是最有效最彻底的方法[58]。针对木材交易制定检疫检验流程，

严禁对病体木材进行砍伐和私自贩卖，切断人为因素对松材线虫病的传播。 
口岸检疫是预防松材线虫传播的有效途径，主要采用松材线虫形态学和分子生物学结合的检测鉴定

技术。松材线虫形态学研究进展显示，松材线虫组线虫已知 15 种，且松材线虫可进一步分为 M 型和 R
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型株系，拟松材线虫分为 2 个亚种。宁波海关技术中心初步构建了线虫显微图像智能识别系统，单独根

据雌虫尾部，对松材线虫、拟松材线虫的识别准确率达到 96%，如结合头部和雌虫尾部，识别准确率达

到 98%。该识别系统的建立为人工智能识别线虫提供了技术依据。松材线虫分子检测技术发展迅速，主

要涉及 DNA 提取、基于 PCR 技术的检测方法、基于等温扩增技术的检测方法、测序或 DNA 条形码方法

等，各种技术方法有优势也存在缺点，但快速、便捷的线虫智能识别和等温扩增技术将是未来松材线虫

检疫主要的技术[24]。 
 

 
Figure 3. The prevention and control methods for pine wood nematode disease in our country 
图 3. 我国松材线虫病防治方法 

3.2.2. 物理防治 
松材线虫病物理防治方法主要体现在两个方面：1) 及时清理病死松树，原则上“发现一株、清除一

株”，年底或 3 月再全面集中清理 1 次。松枯死木不可运出林场，避免疫情进一步扩展，对疫区发病树

木彻底砍伐，不留枝杈，将清理的病木运至指定地点，采用药物熏蒸、加热、焚烧等方法处理枯死松树，

达到彻底清理线虫及媒介天牛的目的[59]；2) 精确定时定点投放昆虫诱捕器，松墨天牛是松材线虫病的

主要传播媒介，在天牛羽化盛行期布局诱捕器，切断松墨天牛传染途径，能有效阻止松墨天牛扩散。 

3.2.3. 化学防治 
化学防治方法是防治松材线虫的有效方法，疫区药剂喷洒、打孔注药、微创注射是化学防治的三种

有效手段。疫区药剂喷洒主要是为了消灭媒介昆虫天牛，采用的主要药剂有 3%杀螟松乳剂、2%噻虫啉

悬浮剂，在松墨天牛羽化前期通过直升机进行大面积林区药剂喷洒，同时在松墨天牛羽化旺盛期对单株

松树进行药剂喷洒，从而达到对天牛的消灭[60]。打孔注药主要是消灭线虫幼虫，该方法主要应用在重要

的生态区和风景区，注入的主要药剂有阿维菌素、甲维盐等，并取得了良好的效果[61]。田龙权指出，不

同药剂对油松进行注干施药后 1 年时，甲维盐松材线虫注射液防治效果最佳，注干施药后 2 年时，啶虫

脒注干剂防治效果最佳[62]。微创注射防治是 2022 年提出的，对古松树树干精准微创注射甲氨基阿维菌

素苯甲酸盐制剂，该技术对防治松材线虫起效快，但费用较高，投入较大[63]。 

3.2.4. 生物防治 
生物防治主要是通过以菌治菌、以敌克敌的方式开展的，在松材线虫病生物防治过程中，利用管氏

肿腿蜂(Scleroderma guani)、花绒坚甲(Dastarcus longulus)天敌昆虫对处在幼虫期的天牛展开有效控制和
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防范，同时利用捕食性真菌、内寄生菌、产毒真菌、杀线虫细菌等达到对线虫的防治目的[64]。除此之外，

培育抗病性松树品种也是生物防治的一种有效方法，开展松树种杂交试验，改善易感品种的抗病基因，

从源头上解决问题，增强松树的抗病性[4]。近年来，我国较多省份积极开展抗病育种选育工作，取得了

不错的成效，例如，安徽省营建了我国首个抗松材线虫病马尾松无性系种子园，在国内首次建立起松材

线虫病抗性育种多因子综合评价体系[59]。抗病性松树品种的培育在松材线虫病防控中发挥了重要作用。 

4. 研究展望 

松材线虫病作为一种检疫性病害，严重影响了我国林业的发展。近些年不少学者针对该病害的病原、

寄主、传播媒介开展了大量的研究，虽然取得了一些效果，但松材线虫病依然在不断扩展。回顾我国松

材线虫病研究及防治现状，该领域研究在未来的发展应该注重以下几个方面： 
在松材线虫病的监测方面要坚持“卫星遥感监测–无人机遥感监测–地面人工普查”天空地协同监

测，三种手段互相弥补不足，突出各自优势，及时有效地对疫区松材线虫发病情况做出诊断。 
建立更为完备的入境木材及木质包装的检疫法规，提高检测鉴定效率，真正做到“预防为主、治理

为要、监管为重”，从根源上切断松材线虫入侵途径。 
大力开展培育抗病松树品种，将培育抗病新品种作为重点研究对象。 
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