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摘  要 

我国松林面积分布广阔，松材线虫作为外来入侵生物，多年来对我国林业造成了极大损失。多数学者认

为在松科等植物中广为流行的松材线虫病可能导致森林生态系统的急剧退化，带来严重的经济和生态损

失，但也有研究发现，经过一段时间的自然恢复或人工重建后，松材线虫入侵后的森林生态系统中生物

多样性指数有一定的提高。本文在梳理前人实践和研究的基础上，对松材线虫病侵扰下的区域生物多样

性研究和经营管理进行了总结和思考。 
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Abstract 
As an invasive organism, the pinewood nematode (PWN), Bursaphelenchus xylophilus, had caused 
great losses to China’s forestry over the years. Previously, it was believed that the widespread 
PWN in Pinaceae and other plants may lead to the rapid degradation of forest ecosystems, result-
ing in serious economic and ecological losses. However, some studies had found that after a period 
of natural restoration or artificial reconstruction, the ecosystem after the invasion of PWN had 
been restored, and its biodiversity index had improved to some extent. Based on previous expe-
riments, this paper summarized and deliberated the research on the regional biodiversity in effect 
of PWN. 
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1. 引言 

松材线虫病(松树萎蔫病，pine wilt disease)是一种严重的松林破坏性病害，主要是由松材线虫引起的

植被破坏性病症[1]。松材线虫病源于北美，传入日本后于 1905 年在日本长崎被发现，给当地松树林带来

严重的生态灾难[2]。国内 1982 年在南京中山陵首次发现松材线虫病，之后的几十年中，松材线虫病在我

国各个省份自治区造成了巨大的经济及自然资源损失[3] [4] [5]。为控制松材线虫病的蔓延，多年来众多

专家学者和林业工作者展开了深入的调查与研究，但松材线虫病并没有得到根除。 
除松材线虫防治问题外，针对感染后的松林重建问题也很受重视。林木在感染松材线虫病害后，大

量病树死亡倒伏，林下的生物多样性也遭到破坏。一般认为这种破坏可能会导致森林生态系统的急剧退

化，因为林木的消失不仅造成植物生物多样性的破坏，而且会对动物的生存造成不利后果[2] [6]。本研究

主要对松材线虫病作用下的区域生物多样性研究进行一些总结和展望。 

2. 松材线虫及松材线虫病简介 

松材线虫(Bursaphelenchus xylophilus)属线虫动物门滑刃目，具有严重致病性，能危害马尾松、黑松、

赤松等松属树种和云杉等 13 种非松属树种[3]，松材线虫以松墨天牛(Monochamus alternatus)等为主要传

播宿主，可以在短时间内大面积感染目标林木并致其死亡。在世界范围内，松材线虫病都是一种极具危

害性的森林病害，但在不同的国家松材线虫的感染对象都有所不同，在我国其主要以马尾松为主，在日

本以赤松为主[7] [8]。马尾松感染松材线虫后被松材线虫侵蚀导管、管胞等结构，感染后病死树发病主要

分四个阶段：1、外部无症状，松脂分泌减少。感染初期不易被察觉，容易被忽视。2、针叶失去光泽，

松脂不分泌。3、针叶由下而上变黄枯萎。4、全针变为红褐色但不脱落，最后整株枯死。染病松树的一

个较大特征是针叶鲜黄不掉，且周围松墨天牛等中间宿主数量增多[9] [10]。 
松材线虫病传入我国至今已有将近四十年，虽然投入了极大的人力、物力和财力，但是一系列的防

治工作仍然不能很好的将马尾松等树种从松材线虫病的阴影下解放出来。松材线虫病难以根除的原因有

很多：松材线虫可以存在多个中间寄主，比如松墨天牛、小灰长角天牛等[11] [12]；潜伏期长且难以察觉

[13]；防疫人员有时可能只关注一种或几种中间宿主的数量情况，忽略了松材线虫感染后的早期症状，错

过治理最佳时期；另外，现代方便高速的运输渠道增加了扩散的速度[14]等。 
松材线虫快速感染林木主要依靠中间宿主，一只松墨天牛可携带上千只松材线虫[15]，而且它具备形

体小巧不易歼灭的特点，当发现有松树被感染时，往往意味着周边的松树也有极大的几率处于被感染阶

段，这为防治工作带来了巨大阻碍。目前针对林间活木早期的诊断方法主要有流胶法、化学法等，也可

以直接对原木形态外观进行直接观察和检验[16]。近年来基于松线虫病的遥感监测技术也得到了一定的发

展，但在“星–机–地”有效结合和实际应用方面还有待于进一步突破[17]。 
针对松材线虫的致病机理，较多研究认为松材线虫及所携带细菌能产生毒素，有毒物质使树木木质
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部细胞空穴化等，最终使树木死亡[18] [19]。树木被入侵后首先被破坏树脂道，树脂无法渗出，输导组织

被堵塞，造成缺水现象，线虫分泌的有毒物质还能破坏寄主原生质膜等[4]。目前对松材线虫致病机理的

研究仍有很多疑问没有得到解决[20]。 
我国松线虫防治办法主要参照国家林草局的《松材线虫病防治技术方案》，目前的防控形势总体上

仍然非常严峻，通过病害检疫和疫情监测、疫木除治、媒介昆虫防治等环节，力争到 2025 年，全国疫情

发生面积和疫点数量实现双下降，有效遏制疫情扩散态势[21]。 

3. 国内感染松材线虫病后多种林地生物多样性变化 

为消灭松材线虫病，科学家进行了长期斗争研究，日本自上世纪初从美洲引入松材线虫病并爆发了

大范围的森林虫害，至今对松材线虫病的防治研究已长达百年，但目前为止世界范围内对松材线虫病的

遏制作用并不是十分有效[7] [22]。松材线虫感染对象多，在我国入侵时间长范围广，国内众多学者对其

入侵后林地的破坏及恢复状况进行跟踪研究，以期为被感染后的植被恢复提供新的解决方案。 

3.1. 疫病侵染对马尾松林及混交林生物多样性影响 

通过对浙江富阳 36 块不同马尾松混交比率及不同松材线虫危害程度的样地调查，章彦等发现随着松

材线虫危害程度的加重，不同树种组成松林的乔灌草三层多样性指数出现新的特点，进一步分析表明：

这种复合干扰程度的不断增加，加快了松林从常绿阔叶林演替前期向中期发展的趋势。根据自然恢复过

程中物种多样性的动态变化规律，应在除治的基础上发挥其他本地物种优势，更好地丰富物种多样性[23]。
对象山县被侵染不同时长的林地群落谱系多样性和结构动态进行研究发现，松材线虫侵害使得群落物种

和谱系多样性下降，但是侵害 12 年后与当地常绿阔叶林的多样性最接近，侵害 4 年和 8 年群落内的物种

和谱系与常绿阔叶林相似性最高，侵害 0 年后的群落与常绿阔叶林相似性最低[24]。 

3.2. 海岛松林群落生物多样性动态变化 

在对舟山海岛感染松材线虫病的 7 个典型松林样地进行调查后发现，通过 17 年的自然恢复，舟山海

岛松材线虫病除治迹地已演替到针阔混交林或阔叶林阶段，其乔木层的多样性有所增加，松材线虫病发

生迹地的植物群落自然演替具有一定的方向性和确定性[25]。 
对原马尾松和黑松纯林及混交林森林生态系统的调查和分析表明，无论是马尾松纯林还是马尾松混

交林群落，在被松材线虫危害后,乔木层植物的种类及植物多样性均有较大程度的增加，而原有森林群落

并未向灌丛方向退化，反而比危害前生物多样性指数有较大的增加。疫病的发生或许只是作为外来强力

选择因子，促使群落更替[26]。 

3.3. 病役卫生伐木对马尾松纯林生物多样性影响 

在浙江临安对马尾松纯林进行病役卫生伐木后显示，伐木促使受害马尾松纯林向混交林演替的速度

加快，多个林分结构指标发生了重大变化，单层马尾松同龄纯林演替为复层马尾松落叶阔叶树混交异龄

林[27]。这些结果也表明适度择伐可以加快林区演替。 

3.4. 松材线虫侵袭对林下鸟类多样性影响 

在动物方面，为探讨在松材线虫侵袭所引起的森林演替过程中植被结构变化对鸟类群落的影响，蒋

科毅等研究了常绿阔叶演替林中的鸟类群落结构。研究发现的侵袭 12 年后的常绿阔叶林中鸟类群落最丰

富，说明不能单一的认为松材线虫病摧毁马尾松林或其他森林。最后的数据分析结果也显示，立地年龄

才是影响鸟类群落组成的主要因素。通过这一研究可以发现，在动物多样性方面，松材线虫病并没有如
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人们想象的那样造成动物无家可归的情况[28]。 
从海岛到内陆，从马尾松纯林到各类混交林，研究者们通过对染病前后的松林或海岛针阔混交林样

地的生物多样性等指数研究，发现虫害干扰加快了松林从常绿阔叶林演替前期向中期发展的趋势，增加

了林地乔木层的生物多样性和物种丰富度，使得群落组成结构及空间分布更趋合理。对林地进行病木砍

伐的过程也促使着受害马尾松纯林向混交林演替的速度加快，适度的砍伐可以加快林区演替。对于林下

动物的研究发现，受植物分布格局影响，被松材线虫侵染后林地的鸟类等动物的物种多样性指数和丰富

度指数等更高[28]。 

4. 小结与展望 

对松材线虫病的研究至今已逾百年，但还是不能做到彻底的治理，目前，针对松材线虫的各类研究

[29] [30]和试剂开发[31]仍在继续。因此，基于这种情况，入侵后林地的恢复工作就显得至关重要。马尾

松容易种植且能带来较大的经济效益，我国有着 6000 多 ha (公顷)的马尾松人工林(目前已被松线虫感染

的有 180多 ha) [21]，松材线虫病感染松林初期可能会导致森林生态系统的急剧退化，特别是马尾松纯林，

迅速成片的死亡会造成生态系统的崩溃[32]。另一方面，松材线虫的这种中重度病虫害干扰可能加快了松

林向常绿阔叶林演替的进程，其中不难发现生态(自然)防治具有非常巨大的研究和应用潜力。从区域生物

多样性的视野看，如何更有效地开展卫星遥感、无人机拍摄到地面监控预报的有机结合，如何使用更为

有效的药物预防松线虫感染，被感染疫木如何快速高效处理或清理，如何实现动植物学、动植物生态学、

森林土壤和森林病虫害防控等多学科的合作研究，实施更科学和系统精准的防治措施等等都是需要尽快

深入研究或实践的问题，如可以从增强区域内森林系统自身抵抗性和系统应对生物灾害的自我补偿和生

态修复能力等方面入手，以期从生态尺度上探究松材线虫病的防控策略[33]，在疫病入侵后的林地，森林

管理部门可以考虑除积极防疫之外，可考虑适当增加非松科的本地速生树种的栽培，人为提高感染林地

的物种多样性，努力阻断松线虫的生物传播链，同时弥补染病林木死亡后留下的生态位缺失。 
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