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摘  要 

松材线虫病又称松枯萎病，是松树的一种毁灭性病害，被列为国际国内重要检疫性有害生物。松材线虫

病于1982年秋季首次在江苏省南京市中山陵发现，起初仅发现40余株30~60年的黑松感染。松材线虫病

在中国有相当广泛的适生范围，截止2021年，在我国江苏、浙江、安徽、江西等17个省(市)地区都发生

不同程度危害。对生态系统造成较大破坏和经济损失。本文对松材虫病的形因、现状进行了分析，并提

出了存在问题和建议，供参考。 
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Abstract 
Pine wood nematode disease, also known as pine wilt disease, is a devastating disease of pine 
trees and is listed as an important quarantine pest at home and abroad. Pine wood nematode was 
first found in Zhongshan Mausoleum, Nanjing City, Jiangsu Province in the autumn of 1982. At first, 
only 40 black pine trees with 30~60 years old were found to be infected. Pine wood nematode 
disease has a fairly wide range of adaptability in China. By 2021, it has caused varying degrees of 
damage in 17 provinces (cities) and regions including Jiangsu, Zhejiang, Anhui and Jiangxic caus-
ing great damage to the ecosystem and economic losses. In this paper, the causes and present sit-
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uation of pine wood worm disease were analyzed, and the existing problems and suggestions were 
put forward for reference. 
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1. 引言 

松材线虫病(Bursaphelenchus xylophilus)是世界上最具危险性的松林毁灭性病害之一。该病具有致病

性强、致死时间短、传播途径广、传播速度快、防治难度大等特点。松材线虫主要借助羽化后的松墨天

牛(Monochamus alternatus)来进行自然传播。松墨天牛在羽化后的补充营养和产卵阶段，将体内的松材线

虫通过取食和产卵造成的伤口传入健康松树而使其致病。该病原产于北美洲。目前主要分布于美国、加

拿大和墨西哥、西班牙、葡萄牙、日本、韩国和中国。据资料记载，我国自 1982 年在南京首次发现该病

以来，目前已扩散蔓延至包括广东省在内的 17 个省(自治区、直辖市)的近 722 个县(市、区)，累计枯死

松树 10 亿多株，发病面积达 85.52 万公顷。目前，疫情呈现向西、向北快速扩散态势，最西端达四川省

凉山州，最北端已在辽宁北部多个县区，并已入侵多处风景名胜区和重点生态区，造成的经济损失达数

千亿元，防控形势非常严峻。作为重大外来有害生物，松材线虫病的预防和控制工作历来得到国家及相

关省份的高度重视，国务院领导及国家林业和草原局多次批示要求加强松材线虫病防控工作。国务院办

公厅印发了《国务院办公厅关于进一步加强林业有害生物防治工作的意见》(国办发〔2014〕26 号)、《关

于进一步加强松材线虫病预防和除治工作的通知》(国办发明电〔2002〕5 号)等相关文件；国家林业和草

原局印发了《全国检疫性林业有害生物疫区管理办法》的通知(林造发〔2018〕64 号)、《松材线虫病防

治技术方案》的通知(林生发〔2018〕110 号)、《松材线虫病疫区和疫木管理办法》的通知(林生发〔2018〕
117 号)、《松材线虫病生态灾害督办追责办法》的通知(林生发〔2019〕55 号)、国家林业和草原局公告

(2021 年第 5 号)等重要文件。虽然，在国家和省领导的重视和指导下，有效抑制了松材线虫病的快速扩

散；但是，近年来松材线虫病在广东省的发生范围还是呈逐渐扩大的趋势，本文主要针对松材线虫

(Bursaphelenchus xylophilus)的遗传学、分子生物学及松材线虫病的防治等方面进行综述。对松材线虫病

这一顽症，目前还只能"以防为主"，发展快速分离和早期诊断的检疫检验技术对预防该病具有一定的实

用意义。 

2. 松材线虫病概述 

2.1. 危害症状 

松材线虫通过松墨天牛补充营养的伤口进入木质部，寄生在树脂道中。松材线虫病 在大量繁殖的同

时移动，逐渐遍及全株，并导致树脂道薄壁细胞和上皮细胞的破坏和死亡，造成植株失水，蒸腾作用降

低，树脂分泌急剧减少和停止。所表现出来的外部症状是针叶陆续变为黄褐色乃至红褐色，萎蔫，最后

整株枯死。病死木的木质部往往由于有蓝变菌的存在而呈现蓝灰色。病害发展过程分 4 个阶段[1] [2]： 
1) 外观正常，树脂分泌减少，蒸腾作用下降，在嫩枝上往往可见松墨天牛啃食树皮的痕迹； 
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2) 针叶开始变色，树脂分泌停止，除见松墨天牛补充营养痕迹外，还可发现产卵刻槽及其它甲虫侵

害的痕迹； 
3) 大部分针叶变为黄褐色，萎蔫，可见到松墨天牛及其它甲虫的蛀屑； 
4) 针叶全部变为黄褐色至红褐色，病树整株干枯死亡。此时树体一般有许多次期害虫栖居。 

2.2. 传播途径 

传播途径有自然传播和人为传播，人为传播主要通过对含有松材线虫病的材料传递。如：家居装饰

材料，电线电缆的包装材料、建筑模板、家庭装修用材、家具、玩具等。自然传播主要通过传播媒介昆

虫松墨天牛等媒介。 

2.3. 除害处理 

1) 发现有携带松材线虫的松木及包装箱等应采取溴甲烷、硫酰氟或磷化铝等熏蒸药剂处理，或浸泡

于水中 5 个月以上，或切片后用作纤维板、刨花板或纸浆等工业原料及作烧炭等燃料用。 
2) 对利用价值不大的小径木、枝丫等可集中烧毁或者进行切片粉碎，严禁遗漏。 

2.4. 特征 

该线虫由卵发育为成虫，期间要经过 4 龄幼虫期。雌、雄虫交尾后产卵，雌虫可保持 30 d 左右的产

卵期，1 条雌虫产卵约 100 粒。在生长最适温度(25℃)条件下约 4 d1 代，发育的临界温度为 9.5℃，高于

33℃则不能繁殖。由卵孵化的幼虫在卵内即脱皮 1 次，孵出的幼虫为 2 龄幼虫。 
秋末冬初，病死树内的松材线虫已逐渐停止增殖，并有自然死亡，同时开始出现另一种类型的 3 龄

幼虫，称为分散型 3 龄虫，进入休眠阶段。翌年春季，当媒介昆虫松墨天牛将羽化时，分散型 3 龄虫脱

皮后形成分散型 4 龄虫，特称为 dauer larvae，即休眠幼虫(耐久型幼虫)。这个阶段的幼虫即分散型 3 龄、

分散型 4 龄幼虫在形态上及生物学特性上都与繁殖阶段不同，如角质膜加厚、内含物增多、形成休眠幼

虫口针、食道退化。这阶段幼虫抵抗不良环境能力加强，休眠幼虫适宜昆虫携带传播。 
松墨天牛在华东地区一般为 1 年 1 代；广东 1 年 2~3 代，以 2 代为主。在 1 年 1 代的地区，春天可

见松材线虫分散型 3 龄虫明显地分布在松墨天牛蛀道周围，并渐渐向蛹室集中。这主要是由于蛹室内含

有大量的不饱和脂肪酸，如油酸、亚油酸、棕油酸等对线虫产生趋化活性。当松墨天牛即将羽化时，分

散型 3 龄虫脱皮形成休眠幼虫，通过松墨天牛的气门进入气管，随天牛羽化离开寄主植物。松材线虫对

二氧化碳有强烈的趋化性，天牛蛹羽化时产生的二氧化碳是休眠幼虫被吸引至气管中的重要原因。在松

墨天牛体上的松材线虫均为休眠幼虫，多分布于气管中，以后胸气管中线虫量最大。此外也会附着在体

表及前翅内侧。1 只天牛可携带成千上万条线虫，据记载最高可达 280,000 条。当松墨天牛补充营养时，

大量的休眠幼虫则从其啃食树皮所造成的伤口侵入健康树。松墨天牛在产卵期线虫携带量显著减少，少

量线虫也可从产卵时所造成的伤口侵入寄主。休眠幼虫进入树体后即脱皮为成虫进入繁殖阶段，大约以

4 d1 代的速度大量繁殖，并逐渐扩散到树干、树枝及树根。被松材线虫侵染了的松树大抵是松墨天牛产

卵的对象。翌年松墨天牛羽化时又会携带大量线虫，并接种到“健树”上，如此循环，导致松材线虫的

传播。 

3. 松材线虫病现状分布 

1982 年，我国首次在江苏省南京市中山陵的黑松上发现松材线虫病[3] [4]，随后迅速向周边地区和

省份蔓延，造成大量松树枯死。短短的 30 多年时间里，松材线虫病在国内泛滥成灾，江西、湖北、湖南、
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广东、浙江和安徽等地区尤为严重，给全国森林资源和生态环境造成了严重破坏[5]。据国家林业局和草

原局(2021 年第 5 号)公告，截止 2021 年松材线虫病疫区达 722 个县(区)，共涉及全国 17 个省份，其中江

西省 83 个、湖北省 82 个、湖南省 76 个、广东省 75 个、浙江省 70 个、福建省 54 个、安徽省 49 个、四

川省 42 个、广西壮族自治区 39 个、重庆市 36 个、陕西省 25 个、山东省 24 个、江苏省 23 个、辽宁省

20 个、贵州省 14 个、河南省 9 个、云南省 1 个，比 2009 年首次公开发布的 93 个疫区增加了 7.8 倍。松

材线虫病的现状分布区域主要在华东、华南以及华中地区，其扩散趋势是由东至西以及从沿海到内陆，

与我国经济发展的地域特征及人类活动密切相关[6]。 
在广东省[7]，松材线虫病首次发现是在深圳沙头角梧桐山脉，发现时间是 1988 年 6 月，发现时疫区

面积约为 1.13 万 hm2，病树 4658 株。此后，该病害迅速在深圳松林扩散蔓延，疫情不断加重。8 年时间

不到，松材线虫病害便开始突破隔离林带，侵入与深圳疫区相邻的惠州市和东莞市，疫区面积陡然扩大，

病害、病死松树急剧增加，到 1997 年，松材线虫病发病规模已增加到 1.66 万 hm2，病害松树达 105,334
株，累计枯死松树 449,286 株。在 1998 年开展的国家级松材线虫病工程治理试点项目中，防治科研人员

结合了应用化学、人工、生态、物理、生物营林等科技措施，在惠州、东莞、深圳等地控制效果显著。

但 2000 年在广州市白云区太和镇又发现松材线虫病踪迹，直至 2009 年春节调查统计，广东省全省发生

松材线虫病的县级行政区有 21 个，镇级疫点 87 个，发生面积 1.52 万 hm2，病死树 3.31 万株。截止 2021
年，疫区已扩大到广州、珠海、汕头、佛山、韶关、河源、梅州、惠州、汕尾、东莞、中山、江门、阳

江、茂名、肇庆、清远、揭阳、潮州、云浮等 19 个市、75 个县(区)、近 625 个镇均发生松材线虫病，病

害发生面积达 29.5 万 hm2。其中粤北重点生态区是广东省内松材线虫病高发区，当前松材线虫病在粤北

重点生态区扩散蔓延迅速，部分地区出现老松树大量枯死现象，韶关、河源、梅州、肇庆、云浮等粤北

重点生态区域危害严重，防控形势十分严峻。 

4. 主要防治技术措施 

目前，各地严格按照国家林业和草原局《松材线虫病防治技术方案》(林生发[2018] 110 号)文件规定，

进行松材线虫病秋季调查，并在冬春季节媒介昆虫非羽化期内，集中对疫情发生小班内的所有病死(枯死、

濒死)松树进行采伐处置。根据疫情防治需要，将择伐范围从疫情发生小班边缘向外延伸 2000 米，延伸

范围内的择伐对象只限于染病、枯死、濒死的松树。择伐后对采伐迹地上直径超过 1 厘米的枝梗进行全

部清理，择伐的松木和清理的枝梗在山场就地全部粉碎(削片)或者烧毁，并实行全过程现场监管。松材线

虫病处置主要方法如下： 

4.1. 清理和药物消毒病死松树 

清理消毒病死松树严格执行松材线虫病除治的技术要求，并对除害处理效果进行跟踪检查，确保死

树内的天牛死亡率达到 98%以上。 
1) 清理消毒：将病树伐倒，伐桩高度不高于 5 cm，树干和侧枝锯成 0.8~1.0 米长的木段，连同直径

1 cm 以上的枝桠材，全部装入熏蒸袋，投入磷化铝(10~15 片/m3)或其它国家推广的适用药剂，进行熏蒸

消毒处理，密闭时间 15 天以上，松墨天牛死亡率达到 100%后，才可以进行疫木的安全利用。 
2) 伐桩处理：伐桩剥去树皮并在桩面上用刀纵向连砍数刀，用 100 倍 16%虫线清或其它国家推广的

适用药剂淋喷 2~3 遍至湿润，直径 1 厘米以下的枝条适度归堆后用 1:100 倍 16%虫线清乳油或其它国家

推广的适用药剂(如 1:50 倍的马拉硫磷药液)喷淋至湿润，再加 9 套 1.0 mm 以上厚度的白色透明塑料薄膜

并在四周压土封实。 
3) 伐桩及处理物标志：伐桩除害期间，需有警示标志(注明：喷红色做标记)。 
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4.2. 清理、粉碎和药物消毒病死松树 

1) 病死松树清理：照国家林业和草原局《松材线虫病防治技术方案》(林生发[2018]110 号)文件规定

执行，对有运输和加工条件的林分进行清理、粉碎和药物消毒病死松树作业。清理对象包括病死、枯死、

濒死松树，松树枯死木类型最终以项目建设单位确定为准，项目建设单位指定的要砍伐清理的病死松树

无论是否完全枯死，必须全部清理。将所有砍伐木按技术规范要求进行除害处理，所有伐除的枯木及直

径超过 1 厘米的枝条均须作除害处理，伐桩高度不得超过 5 厘米，除害处理率达到 100%，除害处理效果

达到 100%。 
2) 粉碎处理：将枯死树伐倒，并在当日将树干和侧枝锯成 1~1.5 米长的不规则木段，连同 1 厘米以

上的枝桠材和侧枝，全部运出林地外进行集中粉碎处理。 
3) 罩钢丝网处理：在特殊情况下，比如项目区内坡度超过 45˚的陡坡以及悬崖、绝壁等地形危险的

地点，不通道路、人迹罕至，施工操作比较困难，而且不能采取粉碎、烧毁等处理措施的地点，可使用

钢丝直径 ≥ 0.12 mm，网孔 ≥ 8 目的钢丝网罩包裹疫木，并进行锁边的处理措施。 
4) 伐桩处理：使用油锯平地面伐除松树枯死木，伐桩高度不得超过 5 厘米，伐桩全部剥去皮后，在

桩面上用刀纵向连砍数刀，然后用 1:50 倍的马拉硫磷药液喷淋至伐桩湿透，再加套 1.0 mm 以上厚度的

白色透明塑料薄膜并在四周压土封实。 

4.3. 清理消杀的技术指标 

1) 项目区内病死树(含枯死、染病、濒死的松树)必须及时全部清除，清除率达到 98%以上； 
2) 病木(含枝条、伐桩)除害处理率达到 98%以上，除害处理效果达到 98%以上； 
3) 伐桩及堆积物处理合格率达到 100%。 

5. 松材线虫病处置存在问题 

自松材线虫病传入广东以来，广东省相关政府部门在防治松材线虫病害方面下了很大功夫，但效果

微著，病害发生面积仍在持续不断增大，其根本原因是松材线虫病传播速度快、治理难度大、治理措施

局限。 

5.1. 传播速度快 

松材线虫主要靠两种方式传播[8] [9]，一种是自然传播，通过媒介昆虫松墨天牛携带松材线虫传播到

邻近的松树，由于松墨天牛的生活范围极广，同时其主要通过跳跃性的方式进行运动，导致松墨天牛可

以在相当短的时间内将松材线虫的病原进行传播。除外之外，病株还可以通过与健康株根部接触、愈合

而传播。二是人为传播，由于木材在运输过程中没有进行系统并且严格的检测，导致携带有松材线虫和

传播媒介的病材、病枝及其加工品等通过人工、运输工具等搬运到另一地区。因为这种传播方式不受自

然屏障的限制，所以传播速度也特别快。 

5.2. 治理难度大 

松材线虫病治理难度大的原因有：1) 我国绝大部分松林面积大、许多林区山高陡坡，道路不达，工

程车辆无法上山，而且发病树木是成不规则点状分布的，清理范围不集中。2) 松材线虫病是由外来物种

引发的，所以相比国外，我国的治理防治工作开展时间较晚，而且我国在森林病虫害防治方面的法规、

制度不完善，防治建设不健全。以至于对松材线虫病情况掌握不及时不准确。3) 松材线虫是一种特别微

小的寄生菌，需要非常精密的检测设备才可以把该病菌检测出来。我国对松材线虫的检测仪器还是相对
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落后，导致此病在发病初期无法有效的检测出，不能在病害发生初期做出有效的防治措施，从而造成该

病害的大范围扩散。4) 松材线虫病潜伏期长，松墨天牛将病毒携带至松树上往往需要经过时间的催化，

在早中期并不表现出足够的症状，再加上我国对这种病害的诊断技术也不过关，很难防御松材线虫病。

这种病表现出来的症状也较多，因此很难从症状上进行判断是否患了松材线虫病，只有整株枯死或者有

明显病症后才能进行处置。 

5.3. 治理措施局限 

治理措施局限在于[10] [11]：1) 防治技术认识不足，我国防治的技术方法虽然一直在不断改良完善，

然而，害虫自身的生物遗传、生物学特性以及抗逆生理能力却也随着气候环境变化的剧烈变化而随之变

得也越来越强，适应气候能力也因此不断得到增强。因此，即便我们掌握了比较有效可行的病虫害防治

方法技术，也还不可能在短期内做到完全的杜绝。2) 资金投入不足，治理患病树木需要消耗大量的资源，

我国政府在林业病虫害这一方面的投入较少，导致松材线虫病防治工作进展缓慢。3) 采伐人员对感染植

株除治不规范，由于工程造价低，技术、管理和监理不到位，部分治理松材线虫的隐蔽工程质量难以保

证。主要表现在患病树木采伐不彻底，采伐人员对已患病而又未表现出的明显症状的树木把握不准，不

敢轻易采伐，导致这些病株成为下一周期的重要传染源，另外，对采伐后剩余物处置不彻底，也为下一

周期的疫情扩散埋下了隐患。 

6. 几点建议 

6.1. 对传染源和传播媒介进行有效控制 

松墨天牛是松材线虫传播的主要媒介昆虫，因此通过控制松墨天牛来阻止松材线虫病的传播是防控

松材线虫病的主要途径。可以采用诱木、诱捕器诱杀、释放管氏肿腿蜂等综合防治措施[2]，降低发生区

天牛密度。禁止任何单位和个人擅自将松材线虫病发生区的松苗、松木、松材调出疫情发生区，同时对

松属苗木繁育基地、贮木场和木材加工厂开展产地疫情调查，严禁带疫的苗木、木材及其加工产品进入

市场流通。 

6.2. 开展技术推广，提高科技含量 

松材线虫病预防工作离不开科学技术，我们要加大研究力度，在原来检疫和防治技术基础上，针对

重点和难点问题继续深化和探索一些新方法、新技术，不断提高松材线虫病预防的科技含量。 

6.3. 加大投入，保障除治 

积极争取将松材线虫病预防资金列入各级财政年度计划，落实防治经费，并逐步加大投入力度，用

于投入防治检测设备、防治技术研发、防治工作开展、防治方案规划等。通过不断加强和完善与松材线

虫病预防和治理有关的基础设施建设，提高松材线虫病的监测、检疫和防治能力。 

6.4. 建立隔离带、切断传播路径 

定期普查及时发现新的疫点，根据实际情况采用相适应的处置措施，扩大松材线虫病治理范围，发

现松材线虫病的区域，对松树进行全部处置，清除疫点方圆 5~10 公里内的松树，改种其他树种，切断传

播路径。 

7. 结论 

当前，我国大量森林资源已经发生了严重破坏，松材线虫病害所带来的影响不但与工农业生产经营
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活动有着很大关系，而且更与经济、社会、环保、人类文明的发展等密切相关。国家在大力开展经济建

设活动的同时，也应当加强对森林资源环境保护工作的力度，进一步完善有关管理工作，以促进全国生

态森林规模得到增长，从而加快国家经济社会和谐发展。松材线虫病害的有效防控并不是一朝一夕能完

成的事，我们要有规划、有步骤、有重点、有针对性的进行有效防控工作。 
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