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林业有害生物调查监测技术与防控实践
尹红

长沙市雨花区农业农村局，湖南长沙，410001；

摘要：本文系统探讨了林业有害生物调查监测技术与综合防控体系的构建与应用。研究指出，科学高效的调查

监测体系是实施精准防控的前提基础，通过整合地面调查、航空遥感和物联网等多元技术手段，可实现有害生

物发生动态的实时追踪与预警。其中，地面调查采用网格化样地法确保数据可靠性，航空遥感技术通过多光谱

分析提升早期识别率，物联网监测则依托智能传感器实现环境参数与虫情的动态关联。在防控实践层面，研究

对比分析了物理阻隔、化学防治及生物调控等方法的适用场景，提出"预防为主、综合治理"的技术路线。结合

松材线虫病与樟巢螟的典型案例，验证了技术协同的应用价值。研究表明，构建"空-天-地"一体化监测网络，

配套生态友好型防控技术，可显著提升防治效能，为林业有害生物的可持续治理提供重要支撑。
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森林生态系统在碳汇固存、水土保持和生物多样性

维持等方面发挥着不可替代的作用。随着全球气候变化

加剧，林业有害生物呈现爆发频率增高、危害程度加重

的趋势。我国作为森林资源大国，松材线虫、美国白蛾

等重大有害生物年均致灾面积达 800 万公顷，传统防治

模式面临监测滞后、药效递减等挑战。在此背景下，发

展智能化的调查监测技术成为突破防治瓶颈的关键—

—高分辨率遥感可实现林分健康状况的大尺度评估，无

人机航拍能精准定位初期受害木，而物联网传感器网络

则为建立害虫发生预测模型提供数据基础。同时，防控

实践需向绿色化转型，通过优化生物农药施用技术、构

建天敌昆虫繁育体系等措施，减少对非靶标生物的影响。

本研究通过整合多源监测数据与防控效果评估，旨在建

立技术-经济-生态相协调的防治范式，助力实现"双碳"

目标下的森林健康管理需求。

1 林业有害生物概述

1.1 林业有害生物的定义与分类

林业有害生物是指危害森林、林木和林木种子正常

生长并造成经济损失的病、虫、杂草等有害生物。从分

类上看，病害主要包括真菌病害、细菌病害和病毒病害

等。例如，松材线虫病就是一种由松材线虫引起的毁灭

性病害，对松树资源造成了极大破坏。虫害种类繁多，

如松毛虫、松褐天牛等，它们通过蛀干或啃食针叶危害

等方式危害树木生长。杂草方面，一些外来入侵杂草会

与林木争夺养分、水分和空间，影响林木的正常生长，

如加拿大一枝黄花、空心莲子草等
[1]
。

1.2 林业有害生物的危害

林业有害生物的危害具有多方面的影响。在经济方

面，会导致木材产量下降、质量降低，给林业产业带来

巨大的经济损失。例如，在一些受松材线虫病危害严重

的地区，大量松树死亡，木材资源无法有效利用，相关

的木材加工产业也受到冲击。在生态方面，有害生物破

坏森林生态系统的结构和功能，影响生物多样性。如某

些害虫大量繁殖，会使森林植被减少，导致水土流失加

剧，影响野生动物的栖息地和食物来源。此外，还会对

景观和旅游资源造成破坏，降低森林的美学价值和生态

旅游吸引力。

2 林业有害生物调查监测技术

2.1 地面调查监测技术

地面调查是最基础的调查监测方法。其中，线路调

查是沿着预先设定的线路，对一定范围内的林木进行逐

株或抽样检查，记录有害生物的种类、数量、危害程度

等信息。样地调查则是在林内设置一定面积的样地，进

行详细的调查统计。这种方法适用于对特定区域的有害

生物进行精准监测。例如，在调查马尾松毛虫时，通过

在样地内对松针受害情况进行分级统计，可量化幼虫种

群密度；针对竹蝗危害的竹林，通过样方内竹叶啃食率

与跳蝻数量的关联分析，可预判蝗灾扩散趋势。此外，

地面调查还可以结合踏查，对大面积林区进行快速巡查，

如对岳麓山天然阔叶林的周期性巡查中，通过观察树干

蛀孔与叶片病斑，及时发现松褐天牛或炭疽病的初期危

害迹象。
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2.2 航空遥感监测技术

航空遥感监测利用飞机或无人机搭载的遥感设备，

对大面积林区进行监测。它可以快速获取林区的影像信

息，通过分析影像中林木的光谱特征、纹理特征等，识

别出受有害生物危害的区域。例如，当林木受到病虫害

侵袭时，其叶片的叶绿素含量、水分含量等会发生变化，

反映在遥感影像上就是光谱特征的改变。航空遥感监测

具有监测范围广、速度快的优点，但也存在对一些微小

害虫和早期病害识别精度不高的缺点
[2]
。

2.3 物联网监测技术

物联网监测技术通过在林区布置各种传感器，如温

湿度传感器、虫情传感器等，实时收集林区的环境信息

和有害生物的发生动态。这些传感器将数据传输到数据

中心，利用数据分析和处理技术，对有害生物的发生趋

势进行预测。例如，虫情传感器可以实时监测害虫的数

量和种类变化，结合气象数据和历史病虫害发生情况，

预测害虫的繁殖和扩散趋势。物联网监测技术具有实时

性、准确性高的优点，但建设和维护成本相对较高。

3 林业有害生物防控实践

3.1 物理防控措施

物理防控主要包括人工捕杀、灯光诱捕、阻隔等方

法。人工捕杀适用于害虫虫口密度较低、分布范围较集

中的情况，如人工摘除虫苞、捕捉成虫等。灯光诱捕利

用害虫的趋光性，在林区设置黑光灯或频振式杀虫灯，

诱杀害虫。这种方法对一些夜间活动的害虫效果较好，

如蛾类害虫。阻隔措施则是在树干上缠绕胶带、涂抹防

虫药剂等，阻止害虫上树危害。

3.2 化学防控措施

化学防控是使用化学农药防治林业有害生物的方

法。在选择农药时，要根据有害生物的种类、发生程度

和环境条件等因素合理选择。例如，对于病害可以使用

杀菌剂，如多菌灵、百菌清等；对于虫害可以使用杀虫

剂，如吡虫啉、氯氰菊酯等。化学防控具有见效快、防

治效果好的优点，但也存在环境污染、杀伤天敌等缺点。

因此，在使用化学农药时，要严格按照操作规程进行，

控制用药剂量和用药时间，减少对环境的负面影响
[3]
。

3.3 生物防控措施

生物防控是利用有益生物或其代谢产物来控制有

害生物的方法。主要包括以虫治虫、以菌治虫、以鸟治

虫等。例如，释放赤眼蜂防治松毛虫，赤眼蜂将卵产在

松毛虫的卵内，使松毛虫卵不能孵化。利用白僵菌、绿

僵菌等微生物制剂防治害虫，这些微生物可以感染害虫，

导致害虫死亡。此外，在林区营造适宜鸟类栖息的环境，

吸引鸟类捕食害虫，也是一种有效的生物防控措施。生

物防控具有环境友好、可持续性强的优点，但防治效果

相对较慢，需要一定的时间和条件才能发挥作用
[4]
。

4 案例分析

4.1 松材线虫病的调查监测与防控

长沙市松林资源丰富，截至 2023 年总面积约 12.3

万公顷，占全市森林面积的 28.5%。主要树种为马尾松

（占松林面积 80%以上），兼有少量湿地松等人工林。

自 2015 年首次在长沙县发现松材线虫病以来，病害已

扩散至浏阳市、宁乡市等 6个区县，其中岳麓山景区松

林面积600公顷、大围山国家森林公园松林1.2万公顷，

因生态价值突出被列为重点防控区域。2022 年监测数据

显示，全市年均发生面积达 1.2 万公顷，病死树超 15

万株，直接经济损失逾 8000 万元。

为有效防控病害，长沙市构建了“天地空”一体化

监测网络。地面网格化调查将松林区划分为800 个网格

单元（每单元 30公顷），配备专职护林员巡查，2021-

2023年累计采集样本 5800份，RT-PCR 检测确诊感染率

19.4%。无人机遥感监测利用多光谱相机（波段 450-85

0nm）结合 NDVI分析，2023年航拍覆盖 8万公顷，定位

疑似病区 932 处，准确率达 91.2%。物联网预警系统布

设 40 套智能虫情测报灯，预测松褐天牛羽化高峰期准

确率85.6%。

综合防治措施包括严格执行“即死即清”政策，20

23 年清理病死树 14.6 万株，采用粉碎或高温灭害处理。

针对媒介昆虫松褐天牛，5-7 月喷洒 8%氯氰菊酯微胶囊

剂，虫口密度从 12头/诱捕器·月降至 2.8 头；同时释

放管氏肿腿蜂 35 万头，喷施白僵菌粉剂，幼虫致病率

达 72.3%。林分改造方面，在疫情严重区补植木荷、樟

树等抗病树种，混交比例达 30%。

通过三年综合治理（2021-2023 年），长沙市松材

线虫病发生面积年均下降21.4%，松林死亡率从 9.2%降

至 1.8%。2023 年遥感监测显示健康松林 NDVI 均值恢复

至 0.71（基线值 0.74），岳麓山景区松林保存率提升

至 95%，该案例获评“湖南省林业有害生物防控示范项
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目”
[5]
。

4.2 樟巢螟综合治理案例

长沙市作为典型的亚热带城市，其独特的城市森林

生态系统孕育了丰富的樟树资源。大围山国家森林公园

樟科植物面积 1.23 万公顷，2022 年监测显示樟巢螟危

害率 36.8%，单株虫巢峰值 17个，导致林木蓄积量年损

失 11%-13%，直接经济损失约 630 万元。为构建科学高

效的防控体系，长沙市创新建立了"三位一体"的监测预

警网络。在技术层面，将城区划分为 412 个标准化网格

单元（每个 2平方公里），配备专业巡查员 135 名，采

用"智能终端+云平台"的实时监测模式，2023 年累计标

记受害樟树 3.2 万株，构建了完整的虫情时空数据库。

在设备配置方面，布设 28 台物联网虫情测报灯，结合

机器学习算法分析显示：当连续 5日平均气温＞26℃、

相对湿度＞75%时，成虫羽化率显著提升 62%。该预警系

统准确率达到 82.7%，较传统方法提升 37个百分点，为

精准防治提供了科学依据。

综合治理方案坚持"预防为主，绿色防控"的理念，

采取多措并举的防控策略。物理防治方面，抓住冬季关

键期组织专业队伍开展虫巢清理专项行动，累计摘除虫

巢 12.6 万个，有效降低越冬基数 43%。同时创新应用含

性信息素的诱虫带技术，诱杀效率达 71.3%。生物防治

方面，构建了完整的天敌繁育体系，三年累计释放赤眼

蜂 280 万头，寄生率达到 56.8%；配合喷施苏云金杆菌

（Bt）悬浮剂，幼虫死亡率达 89.4%，实现了生态友好

型防控。营林措施方面，通过优化树种配置，将樟树与

银杏的混交比例调整至5:5，并对 6800 株重灾树实施"

截干复壮"技术，新梢萌发率达 92%，显著提升了林分抗

性
[6]
。

经过三年系统治理（2021-2023年），项目取得显

著成效。经济效益方面，总投入 620 万元，挽回直接经

济损失 2100 万元，投入产出比达1:3.39。生态效益方

面，虫口密度从 12.3 头/株降至 2.1 头/株，树木冠幅

恢复率 85%，绿叶保持期延长 21天，城市森林生态功能

明显改善。技术成果方面，形成的《长沙市樟树病虫害

防治技术规程》已成为地方标准，为城市林业有害生物

治理提供了规范化解决方案。

5 结论与展望

5.1 结论

林业有害生物的调查监测技术和防控实践是保护

森林资源、维护生态平衡的重要手段。地面调查、航空

遥感监测和物联网监测等技术各有优缺点，应综合运用

这些技术，构建科学的调查监测体系，及时准确地掌握

有害生物的发生发展动态。物理、化学和生物等防控措

施也各有特点，在实际防控中应根据有害生物的种类、

发生程度和环境条件等因素，合理选择防控措施，进行

综合防治。通过案例分析可以看出，科学有效的调查监

测和防控措施能够显著降低林业有害生物的危害程度，

保护森林资源的健康与安全。

5.2 展望

未来，随着科技的不断发展，林业有害生物调查监

测技术将更加智能化、精准化。例如，利用人工智能和

大数据技术，对海量的调查监测数据进行分析和处理，

提高有害生物预测预报的准确性。在防控方面，生物防

控技术将得到更广泛的应用和发展，研发更多高效、环

保的生物防治产品。同时，加强林业有害生物防治的国

际合作与交流，引进先进的技术和经验，提高我国林业

有害生物防治的整体水平。此外，还应加强公众教育，

提高全社会对林业有害生物防治的认识和重视程度，形

成全社会共同参与的良好氛围。
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