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摘要：松材线虫病是由松材线虫 Bursaphelenchus xylophilus（Steiner & Buhrer）Nickle侵染引发，依靠媒介昆虫传播扩

散，受环境条件和人为因素共同影响的多元生态病害系统，对松林资源、森林生态系统及区域社会经济具有毁灭

性危害。打孔注干施药是防控该病害的有效、安全的技术，其中甲维盐注干剂以安全、高效和环保等优势，应用

效果显著。本文系统梳理中国松材线虫病防控实践，从树干注射施药技术和甲维盐的化学特性两方面阐述了防

控作用机理，总结甲维盐注干剂相关剂型，分别阐述甲维盐单剂和复配剂在实际应用中的防控效果；并从甲维盐

注干剂在松材线虫病防控中的应用策略、剂型创新和复配剂研发三个方面进行了展望，以期为松材线虫病防控提

供参考。
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Abstract：Pine wilt disease is a multi-component ecological disease system caused by infection with Bursaphelenchus xylophilus，

spread by vector insects，and influenced by both environmental  conditions and human activities.  This disease causes devastating

damage to pine forest resources，forest ecosystems，and regional socioeconomic systems. Trunk injection is an effective and safe

technique  for  the  prevention  and  control  of  pine  wilt  disease，among  which  the  emamectin  benzoate  injectable  formulation  has

shown  significant  effects  due  to  its  safety，high  efficacy，and  environmental  friendliness.  This  paper  systematically  reviews  the

practical  prevention  and  control  efforts  against  pine  wilt  disease  in  China， elaborates  on  the  mechanisms  of  action  from  the

perspectives of trunk injection technology and the chemical properties of emamectin benzoate，summarizes the relevant formulation

of  emamectin  benzoate  injectables， and  describes  the  control  effects  of  both  emamectin  benzoate  alone  and  its  compound

formulations  in  practical  applications.  Finally，prospects  are  discussed in  terms of  application strategies， formulation innovation，

and the development of  compound formulations of emamectin benzoate for the control  of  pine wilt  disease，aiming to provide a

reference for the management of pine wilt disease.
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松材线虫病（pine wilt disease，PWD）是一种系统侵

染性病害，其发生以松材线虫 Bursaphelenchus xylophilus

（Steiner & Buhrer）Nickle为主导因素，由媒介昆虫自

然传播，在环境因素和人为影响等多种因素共同作
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用下，致使松树维管系统失去水分输导功能，进而导

致松树快速萎蔫死亡，且传播速度较快（叶建仁和吴

小芹，2022；叶建仁，2019）。感染松材线虫病的松树

大多在 1~3个月就会死亡；松林一旦染病，3~5年即

可毁灭。1982年，我国首次在江苏省南京市中山陵

发现松材线虫病，40多年来该病害不断扩散蔓延，截

至 2025年 12月 31日，全国 17个省（直辖市、自治区）

626个县（区、市）4 183个乡（镇、街道）16.83万个松

林小班发生疫情，疫情面积 98.51万  hm2、病死松树

433.84万株 （张晨书等 ， 2026；国家林业和草原局第

4号公告，2025），对生态环境造成了重大威胁（叶建

仁，2019），也给林业产业带来了巨大的经济损失。

在此背景下，经过多年研究和实践，我国逐步建

立了以病害检疫、监测、疫木除治为主 ，药剂防治

（含媒介昆虫）为辅的综合防控体系（苗力等，2023）。

近年来，我国松材线虫病疫情防控取得明显成效，自

2023年起，该病害发生面积呈下降趋势 （张晨书等，

2026；刘冰等，2024）。松材线虫分布在树体内部，常

规制剂很难与其接触，因此常采用树干注药技术进

行防治，该技术具有药液利用率高、防治效果显著、

适用范围广且环境友好等优点（Berger  and  Laurent，

2019；黄俊等，2014）。对未感病的松树进行注干预防，

效果尤为显著，尤其适用于重点风景名胜区和自然

文化遗产地等重要生态区的松材线虫病防控工作

（李兰英等，2006；Takai et al.，2000）。

20世纪 80年代，日本投入大量物力、财力和人

力研究预防松材线虫病的注干剂，成功登记注册

Nemanon、Greenguard和 Century 3种注干剂 ； 20世纪

90年代后期 ，又登记注册 1种新型注干剂 Megatop，

进一步推动了松材线虫病注干预防药物的广泛应用

（Takai et al.，2000；梁细弟，1997）。我国最早在 20世

纪 90年代采用树干注药法防治松材线虫病，21世纪

后加强了对松材线虫病防治药物的筛选研究（来燕

学等， 2016）。目前对松材线虫病防治效果较好的

树干注干药剂，主要有效成分为甲维盐 （Emamectin

Benzoate）、阿维菌素（Abamectin）、吡虫啉（Imidacloprid）

等（殷涛等，2024），尤其是以甲维盐为主要成分的新

型半合成杀虫剂，因其杀虫谱广、作用高效、生物活

性强等特点，兼具低毒、安全、无公害、无残留等环

保优势，现已广泛应用于林业害虫防治（Elabasy et al.，

2019；来燕学等，2016）。

本文系统梳理了树干注药技术防控松材线虫病

的作用机理，以及甲维盐的化学特性、作用机理、剂

型，同时总结单剂与复配药剂在实践中的应用效果，

并从甲维盐注干剂在松材线虫病防控中的应用策略、

剂型改良创新和复配药剂研发等 3个维度进行展望，

以期为松材线虫病科学防控提供参考。

 1　树干注药技术防控松材线虫病的作用机理

树干注射施药技术具有用药量少、副作用小、生

态友好和靶标害虫明确等优势，适用于防控林木钻

蛀性害虫、线虫及维管束病害等病虫害 （张扬等 ，

2017）。如图 1所示，防控松材线虫病的主要作用机

理是将内吸性药剂注入松树的木质部，药剂随蒸腾

作用传导并分布到树体各个部位。当松材线虫或天

牛幼虫在树体内取食后，药剂会随之进入其体内，导
 

将内吸性药剂注入松树的木质部
Inject asystemic insecticide into the 

xylem of pine trees

药剂进入松材线虫或天牛幼虫
体内
The insecticide enters the body 

of Bursaphelenchus xylophilus

or cerambycid larvae

松材线虫或天牛幼虫中毒死亡
Bursaphelenchus xylophilus or 

cerambycid larvae are poisoned 

and die

药剂随蒸腾作用沿木质部导管向上传
导，分布到树体各个部位
The insecticide is transported upward 

along xylem vessels via transpiration and 

distributed to various parts of the tree

松材线虫或天牛幼虫取食含有药
剂的木质部或韧皮部组织
Bursaphelenchus xylophilus or 

cerambycid larvae feed on xylem or 

phloem tissues containing an 

insecticide

图 1　树干注药技术防控松材线虫病的作用机理

Fig. 1　Mechanism of action of trunk injection technology for controlling pine wilt disease

　第 2期 晏文峰等：  甲维盐注干剂在我国松材线虫病防控中的应用与展望 35

 



致其中毒死亡，进而阻止线虫在树体内繁殖和扩散，

降低松树的死亡率（殷涛等，2024；赵正萍等，2023）。

因此，注干药剂若要发挥最大效能，需满足两个条件：

一是药剂需对松材线虫具有良好的防效，二是药剂

在松树体内具有良好的传导性能。

 2　甲维盐化学特性及其注干剂防控作用机理

 2.1　化学特性

甲维盐全称甲氨基阿维菌素苯甲酸盐，是一种

由阿维菌素 B1发酵产物通过化学修饰合成的半合

成大环内酯类化合物（White et al.，1997），属于十六元

大环内酯化合物中的阿维菌素类衍生产品（徐勇 ，

2023；White et al.，1997）。其化学结构决定了该物质

具有较高的脂溶性和一定程度的水溶性，可有效渗

透至植物木质部导管，实现内吸传导。甲维盐原药

呈淡黄色，在常规贮存条件下表现出良好的稳定性，

尤其对热稳定。该药剂在树体内降解缓慢，持效期

长达 6~12个月，且毒性较低，对哺乳动物、鸟类及非

靶标昆虫安全性高，环境友好。

 2.2　作用机理

甲维盐注干剂对蔬菜、果树等作物上的鳞翅目

Lepidoptera、同翅目 Homoptera、鞘翅目 Coleoptera害

虫及多种线虫等有害生物，均具有良好防控效果。

其作用靶标主要是昆虫和线虫神经系统中的谷氨酸

门控氯离子通道（GluCl）和 γ-氨基丁酸门控氯离子通

道（GABACl）。这些离子通道是神经信号传递的关

键功能组分，甲维盐能够与这些通道结合，促进氯离

子内流，干扰神经正常传导、阻断信号传递，进而造

成昆虫或线虫麻痹、衰竭直至死亡，最终达到驱虫或

杀虫的目的（殷涛等，2024；卢枫，2021）。

 3　甲维盐剂型及不同剂型防控松材线虫病的

应用实践

 3.1　甲维盐剂型

当前，甲维盐剂型呈现多元化发展趋势。截至

2024年 12月 21日，全国共登记甲维盐相关制剂产品

1 253个 ，其中单剂 687个、混剂 566个 （张正炜等 ，

2025）。具体来看，甲维盐单剂主要为微乳剂（ME）、

乳油（EC）和水分散粒剂（WG）；甲维盐混剂产品则主

要以悬浮剂（SC）开发登记为主，共有 280个，约占混

剂产品的 50.0%；在所有登记的甲维盐相关制剂产品

中，微乳剂、水分散粒剂、悬浮剂、水乳剂（EW）等环

境友好型剂型占比已超过 70.0%（张正炜等 ， 2025）。

近年来，关于甲维盐常温注干剂和颗粒剂等新型制

剂的研究不断增多，突破了传统剂型受季节和温度

限制等瓶颈，解决了林木树脂分泌造成药剂吸收受

阻、利用率偏低的难题（江雪峰，2023；毛杨军，2022）。

 3.2　甲维盐单剂在松材线虫病防控中的应用

甲维盐单剂可直接作用于松材线虫，从多个方

面对其产生抑制作用，从而控制松材线虫病传播。

室内使用低剂量的甲维盐可抑制松材线虫生长繁殖。

甲维盐乳油在亚致死剂量浓度（LC20，即 20% 致死浓

度）下，可显著提高松材线虫卵和幼虫的致死率，缩

小种群规模，并抑制其生长发育，缩短幼虫和成虫的

体长（Bi et al.，2015；黄小娟，2014）；甲维盐微乳剂对

松材线虫的产卵量、卵孵化率及发育进程有显著抑

制作用，影响其种群繁衍和寄生行为 （黄小芳等 ，

2024；Wang et al.，2022；卢枫，2021）。此外，不同剂量

和剂型的甲维盐在杀线活性上也存在差异，松树对

药剂的吸收效果越好，防治效果越显著。2.0% 甲维盐

乳油对松材线虫的半数致死浓度（LC50）为 41.81 mg/L，

显著低于 2.0% 甲维盐微乳剂的 75.96 mg/L（徐勇，2023）。

注射 5.7% 甲维盐乳油，马尾松 Pinus massoniana Lanb.

生长正常，其对松材线虫的防治效果达 100.0%；而注

射 2.3% 甲维盐微乳剂的防治效果为 90.1%，说明 5.7%

甲维盐乳油的防治效果优于 2.3% 甲维盐微乳剂（徐

颂明等，2024）。

多项林间试验表明，甲维盐注干剂对松材线虫

病具有显著的预防效果且持效期较长（Kim， 2024；

Zhang et al.，2023）。1）健康松树注射甲维盐注干剂可

有效预防松材线虫病。5年生马尾松注射 2.0% 甲维

盐乳油 10 d后，药剂即传导至树体各部位，抑制松材

线 虫 对 松 树 的 侵 染（潘 伟 华 等 ， 2014）； 黑 松 Pinus

thunbergii Parlatore注射 2.0% 甲维盐微乳剂 1.5年后 ，

防效最高可达 91.7%（李长强等，2022）。2）向人工接

种松材线虫的松树注射甲维盐后，松树死亡率显著

降低。马尾松注射 2.0% 甲维盐乳油 10 d后，植株存

活率达到 100.0％（潘伟华等，2014）；注射 5.0% 甲维

盐可溶性液剂 1年后 ，防效仍为 100.0%（孙国宏等 ，

2025）；黑松注射 9.7% 的甲维盐水溶剂后，所有松树

在 2年内均存活（Lee et al.，2020）。3）甲维盐对于自

然感染松材线虫的松树也有良好的防治效果。20年

生海岸松 Pinus pinaster Aiton注射甲维盐后，试验组

松树无一死亡，而未注射的对照组死亡率高达 33.0%

（Sousa et al.，2013）；来燕学等（2016）采用自配甲维盐

注干剂对自然感染松材线虫的马尾松和黑松进行打

孔注射，松树死亡率仅为 2.7%；树干注射 10.0% 甲维

盐可溶粒剂后，东湖村试验区马尾松死亡率从 6.1%
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降至 0，仙公山试验区马尾松死亡率从 10.8% 降至

1.7%（张欣伟等，2019）。4）在温度较高的疫区，可使

用甲维盐新型制剂注射树干，便于树体吸收药剂。

34.0% 甲维盐颗粒剂可有效在松树体内传导，1年后

松树死亡率降至 2.0% 以下（毛杨军，2022）；1.1% 甲维

盐常温注干剂在 2—7月（28~30 ℃）能被松树完全吸

收，林间平均绝对预防效果可达 99.5%（江雪峰，2023）。

 3.3　甲维盐复配剂在松材线虫病防控中的应用效果

长期使用单一药剂，病原容易产生抗性，且增加

防控成本，使用复配药剂能够进一步提升松材线虫

病的防控效果。针对松材线虫病持续扩散传播，科

研人员不断研发出新的甲维盐复配制剂，目前应用

较多的为甲维盐与吡虫啉、氟吡菌酰胺的复配制剂。

在林间应用甲维盐与吡虫啉复配剂可有效降低马尾

松的死亡率，具有一定的应用潜力。 0.1% 甲维盐+

4.0% 吡虫啉的药剂组合对防控松材线虫病具有增效

作用，防效达到 100.0% 且持效期可达 2年 （陈晓等 ，

2009）。施用 1.0% 甲维盐+9.0% 吡虫啉可溶性注干液

剂后，马尾松的死亡率仅为 1.25%（徐小源等，2021）；

在江苏省使用该复配剂施药 75 d后，防效最高可达

到 100.0%（向帆等 ， 2024）。甘肃省的林间防效试验

表明，注干使用 10% 甲维·吡虫啉可溶液剂，药后 1年

和 2年的防效分别为 84.12% 和 86.14%（张印海，2023）。

氟吡菌酰胺与甲维盐的复配制剂也常用于防控松材

线虫病，混合使用时毒力强于单剂。3.0% 氟吡菌酰

胺+5.0% 甲维盐自制复配微乳剂能被马尾松完全吸

收，且具备良好的输导性能，接种松材线虫 270 d后，

注射过该药剂的马尾松均保持健康（张娇等，2025）；

10.0% 氟吡菌酰胺悬浮剂+1.0% 甲维盐微乳剂的复配

组合对松材线虫的毒力强于氟吡菌酰胺单剂，且能

有效抑制线虫的生殖和发育（黄小芳等，2024）。

 4　展望

 4.1　甲维盐注干剂的应用策略

甲维盐注干剂作为一种高效、环保的杀虫药剂，

在松材线虫病防控中展现出巨大潜力（黄俊等，2014）。

为了充分发挥其防控作用，在施药前，需根据松材线

虫病的发病规律制定精准的施药方案，确定最佳的

施药时间和频率，并结合松树树干直径等具体数值

确定差异化的注射剂量，从而进行针对性防控，提高

防控效果（叶建仁和吴小芹，2022）。此外，注干施药

应作为松材线虫病综合防控体系中的关键环节，与

其他措施协同应用。在病害发生严重的区域，采取

以疫木除治为核心防治措施；在重要生态区和疫情

较轻的区域，则采取甲维盐注干剂注射，并结合应用

天敌或微生物制剂等协同措施，实现松材线虫病可

持续防控。未来应进一步聚焦注干施药技术与其他

防控措施，如疫木清理、媒介昆虫诱杀、生物防治、

抗性品种选育等技术集成应用研究，探索最佳的组

合策略和应用时机，从而更高效且可持续地防控松

材线虫病。

 4.2　甲维盐注干剂剂型创新

农药剂型的创新与优化仍是减药增效、提高农

药利用率的最佳途径。目前使用的甲维盐药剂多为

水溶剂、乳油、可溶粒剂、微乳剂等传统剂型，这些

液体制剂在高温季节应用时，易受松脂分泌影响，导

致药剂吸收受阻，从而限制了甲维盐注干剂的全年

应用（张欣伟等，2019）。新型常温注干剂和颗粒剂

的研发取得了一定进展（江雪峰，2023；毛杨军，2022），

仍需进一步探索合适的载体和制备工艺，提高药剂

在不同树种、不同生长阶段和不同环境条件下的吸

收效率和稳定性。

未来研究应深化药剂理化特性与树木生理机制

的适配性探索，具体可聚焦两大方向：1）开发纳米制

剂，将甲维盐颗粒微细化至纳米级别，利用其小尺寸

效应、高比表面积及缓释特性，实现药剂在木质部的

高效传导；2）将药剂制成微胶囊，通过物理屏障规避

光解，既延长有效成分的持效周期，又降低对非靶标

生物及生态系统的潜在风险。最终目标是设计兼具

靶向性与控释功能的注干制剂，在提升树体内药物

分布精准度的同时，减少浪费并延长持效期。

 4.3　探索甲维盐复配注干剂

将作用机制不同的两种单剂进行科学合理的复

配使用，既可有效延缓害虫产生抗药性，又能显著提

升单一药剂有效成分的杀虫活性、延长药剂使用寿

命、降低农药施用剂量，对治理抗性害虫、拓宽杀虫

范围、增强药效及降低农药成本具有重要意义（唐丽

华，2016）。甲维盐复配剂在松材线虫病防控中已展

现出良好的效果，但不同复配组合的增效作用、在树

体内的输导特性、持效期以及对树体的安全性仍需

深入研究和全面评估。未来的研究应系统筛选与甲

维盐复配具有协同增效作用的药剂，特别是针对松

材线虫不同生命阶段或兼治媒介昆虫的药剂。重点

研究复配药剂在树体内的联合输导和残留动态，通

过室内毒力测定、增效分析和林间试验，筛选出高效、

广谱、低毒、不易产生抗性且在树体内输导性能优

异的复配配方，确保各组分都能有效到达作用靶标

并维持有效浓度。同时，还应关注复配剂对非靶标
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生物和生态环境的潜在影响，开展全面的风险评估，

确保实现绿色防控。
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