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摘  要 

马尾松是芷江县的主要造林树种，近年来，国家生态环境建设项目林业工程，退耕还林工程、长防林建

设工程、速生丰产林基地建设工程等项目大面积营造马尾松林。马尾松林在全县林业中占相当重量的比

例，一旦发生马尾松毛虫，得不到及时防治就会成片枯死。因此，马尾松毛虫的防治对芷江县林业经济

和森林生态体系发展有着举足轻重的作用。2020~2023年芷江县对越冬代3~4龄马尾松毛虫，选用白僵

菌粉剂、苏·松质病毒和林虫清粉剂进行了马尾松毛虫林间防治试验。结果表明，这三种药剂防治马尾

松毛虫效果较好，林虫清粉剂和苏·松质病毒药效快，对高虫口林分控制效果好。白僵菌药效慢，但效

果好，持效长。经过几年的大面积防治应用，这3种药剂是值得推广的生物杀虫剂。 
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Abstract 
Pinus massoniana is the main tree species for afforestation in Zhijiang Dong Autonomous County, 
the project of converting cropland to forest, the construction project of long-term forest protec-
tion, the construction project of fast-growing and high-yield forest base, etc. Masson pine forest 
occupies a considerable proportion of the county’s forestry. Once the occurrence of Dendrolimus 
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punctatus cannot be timely control, it will wither into pieces. Therefore, the control of Dendroli-
mus punctatus walker plays an important role in the development of forestry economy and forest 
ecosystem in Zhijiang Dong Autonomous County. In 2020~2010, the control experiment of 3~4 in-
star Dendrolimus punctatus walker was carried out in Zhijiang Dong Autonomous County with 
Beauveria bassiana powder, Pine Cone virus and Linchongqing 2023. The results showed that the 
three insecticides had good control effects on Dendrolimus punctatus, and Linchongqing powder 
and su-pineal virus had good control effects on stands with high insect population. The efficacy of 
Beauveria bassiana is slow, but it has good effect and long lasting effect. After several years of 
large-scale control application, these three insecticides are worth promoting biological insecti-
cides. 
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1. 引言 

据 2014 年芷江侗族自治县“十二·五”森林资源二类调查报告，芷江县马尾松林面积 23464.6 hm2，

其中幼龄林面积 5700.6 hm2，中龄林面积 4454.2 hm2，近熟林面积 6141.2 hm2，成熟林面积 5358.8 hm2，

过熟林面积 1809.8 hm2。湿地松 6.3 hm2，其中幼龄林面积 5700.6 hm2，成熟林面积 5358.8 hm2。丰富的

松林资源为马尾松毛虫的发生和发展提供充足的食物来源。马尾松毛虫是芷江县近年来主要的林业有害

生物，在芷江县大部分地区 1 年 1 代，在冷水溪乡等少部分地区发生 2 代，以 2~3 齡幼虫在树皮裂缝内

越冬。马尾松毛虫的危害不仅限制了林业生产发展和生态环境的改善，而且还影响了经济建设和人民群

众的身体健康[1]。经连续监测调查，全县 2020 年发生面积 8671 hm2，2021 年发生面积 3335 hm2，2022
年发生面积 3335 hm2，2023 年发生面积 3335 hm2。受害松林轻者松针部分被食，树冠泛红，影响松林生

长，重则松针全部被吃光，甚至成片枯死，似火烧，严重影响松林正常生长，造成重大经济损失[2]。马

尾松毛虫的大量发生，造成树势衰弱，吸引松褐天牛等害虫导致其它次生林业有害生物灾害的发生。芷

江县因林权分散，难以组织防治，加之林农对马尾松毛虫预防和防治不够重视，特别是对越冬代防治不

重视，待马尾松毛虫大发生，松针被吃光，马尾松毛虫影响到人的生活时，不知所措，病急乱投医地大

量使用敌敌畏等化学农药应急防治，虽一时取得不错的效果，但马尾松毛虫易产生抗性，杀死杀伤天敌，

造成环境污染，破坏生物多样性[2]。为保护生态环境，寻找对马尾松毛虫采用适合当地的安全、经济、

有效的生物制剂防治马尾松毛虫，是目前马尾松毛虫防治亟需解决的问题。为此，2020~2023 年选用白

僵菌、苏·松质病毒、林虫清等药剂深入林间进行防治试验，并进行大面积防治应用，取得较好的防治

效果。 

2. 实验的意义与背景 

2.1. 实验的意义 

推广马尾松毛虫无公害防治技术，是加强生态建设，维护生态安全，促进生态文明，实现人与自然

发展，全面构建和谐社会，加快建设新农村的客观要求，是认真贯彻落实“预防为主，科学防控、依法
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治理、促进健康”基本方针，积极推行森林健康理念，培养健康森林，发展现代林业的重要举措。抓好

马尾松毛虫无公害防治，不仅是保护农民利益，增加农民收入，而且能促进绿色食品生产，促进林业生

产发展。 

2.2. 实验的背景 

化学农药用于防治马尾松毛虫，出现一系列的问题。化学农药对人畜造成危害，直接或间接影响人

体健康。对植物也造成不同程度的污染，特别是内吸性农药，性质稳定的农药，污染问题特别突出。对

周围生物群落也造成较大的伤害，影响有益昆虫，灭杀天敌，污染水环境和土壤环境。长期使用化学农

药防治马尾松毛虫，导致产生抗性，降低防治效果。寻找无公害防治有害生物方法，是当代生防工作者

的使命担当。 

3. 材料与方法 

3.1. 试验地概况 

林间防治试验地位于怀化市芷江侗族自治县碧涌镇大垅村、芷江镇胡家头村、罗旧镇青鹤溪村、水

宽乡庆湾村 12 个小班。碧涌镇大垅村、芷江镇胡家头村为 2002 年退耕还林营造的马尾松，罗旧镇青鹤

溪村为 2004 年营造的马尾松速生丰产林纯林，水宽乡庆湾村为 2000 年国家生态建设项目营造的马尾松

纯林防治面积 25.4 hm2，海拔 300~400 m，林龄为 18~23 年，树高 10~13 m，郁闭度 0.6~0.7，有虫株率

为 100%，平均虫口密度为 65 条/株，最高达 220 条/株。该区域为马尾松毛虫常灾区。 

3.2. 试验材料 

供试虫为越冬代 3~4 龄马尾松毛虫幼虫。供试材料为白僵菌中孢粉，由湖南省林业科学院森保所监

制，湖南溆丰生物科技有限公司(原怀化市溆浦县白僵菌厂)生产的溆丰牌白僵菌中孢菌粉，12.5 kg/袋装；

苏·松质病毒(苏云金杆菌 + 松毛虫质型多角体病毒)由湖北省武汉楚强生物科技有限公司生产的苏·松

质病毒悬浮液，农药登记证号 PD20080630，农药生产许可证号农药生许(鄂) 0005 号，总有效成分含量松

毛虫质型多角体病毒含量 1 万 PIB/mg，苏云金杆菌含量 1.6 万 IU/mg，10 L/桶装；林虫清粉剂由温州林

兴病虫害防治研究所监制，浙江省乐清市森得保生物制品有限公司生产的，松毛虫质型多角体病毒含量

1 万 PIB/mg，苏云金杆菌含量 1.6 万 IU/mg，25 kg/袋装。喷粉器械使用山东华盛农业药械有限责任公司

生产的 3WF-3A 背负式喷雾喷粉机[3]，直升机超低容量喷雾防治使用的是翔为通航的 B-70PN 直升机。 

3.3. 试验方法 

3.3.1. 试验设计 
林间试验设计苏·松质病毒防治试验地设在碧涌镇大垅村，小地名为禾梨坳，试验时间为 2020 年 4

月。白僵菌防治试验地设在芷江镇胡家头村和罗旧镇青鹤溪村白石坡。试验时间为 2021 年 4 月和 2022
年 3 月。林虫清防治试验地设在水宽乡庆湾村，小地名为泥溪垅，试验时间为 2023 年 4 月。每个试验地

均设置 3 个不连续的处理点，每个处理点面积为 0.05 hm2，每个处理点沿对角线选取 20 株样株，样株冠

幅周围杂草灌木于防治前全部清理干净，便于清点虫数统计防治效果。同时每个处理点设置 1 个对照点，

不作任何处理。 

3.3.2. 施药方式及用量 
苏·松质病毒采用两次稀释法直升机超低容量喷雾方式，每 0.067 hm2 用量为 12 g。白僵菌粉剂采

用人工地面喷粉方式，每 0.067 hm2 用量为 500 g。林虫清粉剂采用人工地面喷粉方式，每 0.067 hm2
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用量为 500 g。 

3.3.3. 大面积防治应用 
2020 年 4 月下旬，在芷江县的碧涌镇、洞下场乡、芷江镇、罗旧镇、三道坑镇等乡镇，根据当年虫

情情况，在重度发生的集中连片的地方采用直升机苏·松质病毒防治 4002 hm2。在冷水溪乡、楠木坪镇、

梨溪口乡、洞下场乡重度发生但不连片的地方采用人工地面喷林虫清粉剂 1334 hm2。2021 年 3 月在芷江

镇、水宽乡等乡镇中度、轻度发生区使用白僵菌粉剂人工地面喷粉防治 667 hm2。2022 年 4 月中旬，在

芷江县芷江镇、罗旧镇等乡镇中度发生区使用白僵菌粉剂喷粉防治 780.39 hm2。2023 年 4 月，在水宽乡、

洞下场乡、芷江镇等乡镇中度发生区使用林虫清粉剂喷粉防治 460.9 hm2。 

3.3.4. 防治效果检查 
在林间防治试验区于防治前、防治后 3 d、7 d、15 d、30 d 分别调查各处理点马尾松毛虫死亡情况，

计算虫口减退率和较正虫口减退率。大面积防治应用区在防治区设置 28 块有代表性的标准地，于防治前、

防治后 15 天进行调查虫口减退率及天敌活动情况。虫口减退率 = (防治前活虫数 − 防治后活虫数)/防治

前活虫数 × 100%，较正虫口减退率 = (虫口减退率 − 对照区虫口减率)/(1 − 对照区虫口减退率) × 100% 
[4] [5] [6]。 

4. 效果与分析 

4.1. 林间试验结果 

Table 1. Effect table of control experiment in Zhijiang Dong Autonomous County from 2020 to 2023 
表 1. 芷江县 2020~2023 年马尾松毛虫林间防治试验效果表 

药剂 施药方式 样株

株数 
防治前

活虫数 

3 天虫口

减退率
(%) 

7 天虫口

减退率
(%) 

15 天虫

口减退

率(%) 

30 天虫

口减退

率(%) 

较正虫

口减退

率(%) 

对照区

虫口减

退率(%) 

白僵菌 人工地面喷

粉 
30 825 15.8 68.2 80.4 82.6 82 3.2 

苏·松质

病毒 
直升机超低

容量喷雾 
30 1950 54.3 82.4 88.3 91.8 91.5 3.3 

林虫清 人工地面喷

粉 
30 1964 64.4 88.5 92.6 92.6 92.4 3.2 

 
林间防治效果见表 1。表中可以看出，防治后 3 d 检查，白僵菌防治虫口减退率与其它两种防治药物

差异明显，与林虫清防治差值近 50%，表明白僵菌初期防效较慢。而苏·松质病毒与林虫清粉剂中苏云

金杆菌在施药初期就发挥了胃毒和触杀作用，致幼虫快速死亡。松毛虫质型多角体病毒和阿维菌素分别

与苏云金杆菌混配，起到了明显的增效作用。随后几次调查发现白僵菌防治虫口减退率与其余两种差异

程度逐渐缩小，表明白僵菌防治 7 d 后，防治效果开始显现，且增幅较大，防治区地面和树上能见较多

的白色僵死的马尾松毛虫幼虫。第 15 d、30 d 调查时，白僵菌防治虫口减退率与其它两种药剂防治虫口

减退率差值只有 10%左右。表明，随着时间的推移，苏·松质病毒和林虫清杀虫效力逐渐减小，虫口减

退率增幅逐渐减小。从较正虫口减退率来看，防治施药后 30 d 后，林虫清防治效果最好，达 92.4%，苏·松

质病毒次之，为 91.5%，白僵菌粉剂略低，为 82%。各种药物防治后第 15 d 与第 30 d 虫口减退率相差不

大，虫口减退率趋于稳定，表明防治后第 15 d 可以进行防治效果验收。 
从松针被害率来看，对照区被害率最高，达到 50%以上，白僵菌防治区次之为 30%，苏·松质病毒
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防治区和林虫清防治区相近为 10%左右。表明苏·松质病毒和林虫清防治马尾松毛虫速效性好，能较快

压低虫口基数，起到保护松针作用。从防治工效来看，白僵菌粉剂与林虫清粉剂喷粉操作简单，易掌握、

工效高，特别是山高路陡水源不便的地方，使用人工地面喷粉作业就是最适宜的施药方式。 

4.2. 大面积防治应用效果 

Table 2. Zhijiang Dong Autonomous County 2020-2023 application effect of non-pollution control of Dendrolimus puncta-
tus in large area 
表 2. 芷江县 2020~2023 年马尾松毛虫大面积无公害防治应用效果表 

年度 发生面积 
(hm2) 

白僵菌 
防治面积 hm2 

苏·松质病毒 
防治面积 hm2 

林虫清 
防治面积 hm2 

总平均 
防治效果(%) 

2020 8671  4002 1334 90.2 

2021 3335 667.13   87.3 

2022 3335 780.39   69.27 

2023 3335   466.9 88.83 

 
2020~2023 年大面积防治马尾松毛虫效果见表 2。从表中可看出，2020~2023 年防治马尾松毛虫总虫

口减退率分别为 90.2 %、87.3%、69.27%、88.83%，其中 2020 年使用苏·松质病毒和林虫清虫口减退率

最高，使当年芷江县马尾松毛虫暴发态势得到有效遏制，及时有效地保护了松针，避免当年松针被松毛

虫被吃光致松林枯死。2021 年由于低虫口，使用白僵菌进行防治，虫口减退率达到 87.3%，表明大面积

使用白僵菌能有效控制马尾松毛虫的发生，而且翌年春虫情监测时，仍能见部分僵死的幼虫。2022 年使

用白僵菌防治，由于施药后遭遇连续高温无雨天气，林间湿度低，影响白僵菌的侵染和繁殖，导致当年

的虫口减退率较上一年有所降低。2023 年，马尾松毛虫虫口密度有所增加，使用林虫清粉剂喷粉防治，

效果明显，虫口减退率达 88.83%，有效降低虫口密度，保护松林松针，确保生态安全。 

5. 小结 

1) 林虫清粉剂是由苏云金杆菌与阿维菌素加植物中间剂混配而成的生物复合粉剂，具有快速的灭虫

效果和持久的杀虫功效。植物中间剂使药剂加快渗透和吸附，起到增效作用。林虫清粉剂是一种新型环

保、高效的生物杀虫剂[7]。 
2) 苏·松质病毒是由松毛虫质型多角体病毒和苏云金杆菌为主要原料的纯生物制剂，低毒、持效期

较长，对松毛虫有很好的防治作用。苏云金杆菌作用于害虫的中肠细胞，使害虫很快停止对松林的为害；

病毒进入害虫体内后迅速大量复制，产生大量伴胞晶体，导致害虫死亡，病毒还可在害虫种群中横向和

纵向传播引发松毛虫“瘟疫”，有效地控制松毛虫种群数量和危害。 
3) 白僵菌粉剂是一种虫生真菌杀虫剂，对人、畜完全无害，不污染环境，不损害天敌。能侵染寄主

的各个发育阶段，应用期较长，害虫对白僵菌产生抗性的可能性较小[8]。白僵菌是一种繁殖技术成熟、

价格便宜、林农易接受、使用较广泛的传统生物杀虫剂，适合林区大面积推广[9]。 

6. 讨论 

1) 林间防治试验和大面积防治应用表明，使用苏·松质病毒、林虫清及白僵菌 3 种无公害防治药剂

均取得较好的防治效果。选用苏·松质病毒和林虫清对重度发生的马尾松毛虫发生区防治，效果较好。

在常灾区和偶灾区，马尾松毛虫中度及以下发生区，可以使用白僵菌防治和预防性防治，控制马尾松毛

虫发生效果理想。使用一次，药效可长达几年，达到有虫不成灾的综合管理目标。 
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2) 应用无公害药剂控制马尾松毛虫，防止暴发成灾，有效防止环境和水源污染，保护天敌和生物多

样性，是今后林业有害生物防治工作发展的方向。同时，建立健全林业有害生物监测体系，进一步提高

监测水平，为领导科学决策提供技术支撑。倡导科学防治越冬代，控制第一代的发生，更好的保护芷江

森林资源，改善生态环境，保障国土安全，促进林业可持续发展。 
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