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森林病虫害防治的绿色防治技术分析——�以湖北山区
为例

董林辉
湖北省恩施市林木种子服务和森林动植物保护站� 湖北� 恩施� 445000

摘� 要：湖北山区森林覆盖率高、地形复杂，对绿色防治技术要求高。本文阐述绿色防治基础逻辑，包括核心内

涵与适配性原则；分析核心绿色防治技术体系，涵盖生态、生物、物理及精准监测预警技术；指出技术适配性、集成

应用、推广应用中的问题；提出优化路径，包括技术研发、推广服务完善及长效保障机制建设，为山区森林病虫害绿

色防治提供参考。
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引言：湖北山区森林资源丰富，但病虫害威胁森林

健康。传统防治手段弊端渐显，绿色防治理念兴起。绿

色防治强调生态平衡，契合山区生态特征。研究湖北山

区森林病虫害绿色防治技术，对保护森林生态、促进林

业可持续发展意义重大。

1��湖北山区森林病虫害绿色防治的基础逻辑

1.1  绿色防治的核心内涵
绿色防治理念将生态平衡置于首位，强调在森林病

虫害管理过程中，通过模拟自然调控机制维持系统稳定

性。这种模式摒弃单纯依赖化学药剂的短期控制手段，

转而构建以生物多样性保护为基础的长期防御体系。其

技术特征体现为低污染与低干扰的双重属性，既减少有

毒物质在环境中的残留，又避免对非靶标生物造成次生

伤害。针对山区森林生态系统，绿色防治需满足特殊的

协同性要求，既要适应复杂地形条件下的技术实施，又

要与山地气候特征及植被演替规律相匹配，确保防治措

施与自然生态过程形成良性互动[1]。例如，在湖北山区，

森林覆盖率达65%以上，地形起伏度超过800米，绿色防
治技术需精准适配这种立体生态特征。

1.2  湖北山区绿色防治的适配性原则
技术选择需深度契合山区地形地貌特征。在陡坡密

林区域，应优先采用无人机监测与生物信息素诱捕等非

接触式技术，避免机械作业对地表植被的破坏；在河谷

地带，可利用水流特性布置物理阻隔装置，形成天然防

控屏障。例如，在坡度大于35度的陡坡区域，无人机作
业效率比人工巡查提高8倍，能覆盖面积达50公顷/天。
气候适应性调整需考虑山地垂直气候分异规律，针对不

同海拔梯度选择适宜的防治手段，例如在高海拔冷湿区

（海拔1500米以上）采用耐低温微生物制剂，在低海拔

干热区（海拔500米以下）应用耐旱型天敌昆虫。防治
体系构建须平衡生态保护与林业生产需求，通过混交林

营造提升森林抗逆性，既为有益生物提供栖息场所，又

保障木材产量与生态服务功能的协同提升。混交林营造

后，森林生物多样性指数从1.2提升至2.5，木材年产量稳
定在8立方米/公顷以上。这种平衡原则要求防治措施兼顾
短期应急处置与长期生态修复，在控制病虫害扩散的同

时促进森林群落正向演替，最终形成可持续的生态防控

格局。

2��湖北山区森林病虫害核心绿色防治技术体系

2.1  生态调控技术
植被优化配置通过模拟自然群落特征实现病虫害的

源头控制。在湖北山区，采用针阔混交、乔灌草立体配

置模式，增加植被层次多样性，阻断害虫垂直迁移路

径。针对不同坡向与土壤条件，选择抗逆性强的乡土树

种作为基调树种，搭配具有互补生态功能的伴生树种，

形成稳定的森林生态系统。森林群落结构改良聚焦于林

分密度与年龄结构的优化，通过间伐过密林木、补植枯

死木空缺，改善通风透光条件，降低湿度依赖型病害的

发生概率。微生态环境调控着重于土壤理化性质的改

善，通过增施有机肥、接种菌根真菌等措施提升土壤肥

力，增强树木根系抗病能力，同时利用地表覆盖物调节

林下温度湿度，创造不利于病原菌滋生的微气候。

2.2  生物防治技术
天敌昆虫保护与利用强调本土物种的扩繁与释放。

在湖北山区，重点保护灰喜鹊、瓢虫等自然天敌，通过

搭建人工鸟巢、种植蜜源植物等措施提升天敌种群数

量。每公顷森林搭建10个人工鸟巢，可使灰喜鹊种群数
量增加3倍，瓢虫数量增加5倍。针对特定害虫，人工扩
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繁周氏啮小蜂、花绒寄甲等寄生性天敌，采用无人机精

准投放技术实现规模化应用。无人机每次投放周氏啮小

蜂5000头，可有效控制10公顷范围内的美国白蛾幼虫数
量。微生物制剂应用涵盖真菌、细菌、病毒三大类，白

僵菌制剂对松毛虫幼虫具有高效感染性，苏云金杆菌可

特异性毒杀鳞翅目害虫，核型多角体病毒能在害虫群体

中形成传播链式反应。白僵菌制剂喷洒后7天，松毛虫幼
虫死亡率可达80%；苏云金杆菌对鳞翅目害虫的毒杀率在
90%以上；核型多角体病毒感染害虫后，可在3天内传播
至整个害虫群体[2]。植物源农药研发聚焦于苦参碱、印楝

素等活性成分的提取工艺优化，通过纳米包埋技术提升

药剂稳定性，延长持效期。纳米包埋后的苦参碱药剂持

效期从7天延长至15天，印楝素药剂持效期从10天延长至
20天。

2.3  物理防治技术
诱捕与捕杀技术充分利用害虫行为习性。多波段诱

虫灯根据不同害虫的趋光特性设置特定波长，配合自动

清理装置实现连续作业。色板诱捕针对蚜虫、蓟马等

小型害虫，通过纳米涂层技术提升黏附效率。阻隔防护

技术采用可降解防虫胶带缠绕树干，阻止幼虫上树取

食，在松材线虫病防控中配合疫木就地粉碎处理形成闭

环管理。物理因子调控利用高温热处理技术灭杀木材中

的害虫卵与蛹，太阳能集热装置为偏远山区提供可持续

热 源。
2.4  精准监测预警技术
山区适应性监测站点布局遵循海拔梯度与植被带分

布规律，在秦巴山区、武陵山区等典型区域构建"地面巡
查+高空瞭望+低空巡航"的三维监测网络。地面巡查人员
每天可巡查面积5公顷，高空瞭望塔监控半径达10公里，
低空巡航无人机每次飞行可覆盖面积20公顷。智能化监
测设备集成多光谱成像、AI图像识别等技术，实现病虫
害早期症状的自动识别与定位。智能化监测设备对病虫

害早期症状的识别准确率达到95%以上，定位误差控制在
5米以内。趋势预测模型融合气象数据、物候信息与历史
发生规律，通过机器学习算法构建动态评估体系，为防

治决策提供科学依据。趋势预测模型提前7天预测病虫害
发生趋势，准确率达到80%以上。
3��湖北山区绿色防治技术应用的关键问题

3.1  技术适配性瓶颈
湖北山区复杂地形条件对绿色防治技术实施构成挑

战。陡坡密林区域大型机械设备难进入，无人机作业受

峡谷气流影响稳定性下降，生物制剂喷洒易因地形遮挡

形成覆盖盲区[3]。在坡度大于45度的陡坡区域，无人机飞

行稳定性下降30%，生物制剂喷洒覆盖盲区面积达20%。
在喀斯特地貌分布区，地表裂隙发育致物理阻隔装置难

固定，疫木处理碎屑易通过地下溶洞扩散。喀斯特地貌

区地表裂隙宽度达10-50厘米，物理阻隔装置固定难度
增加50%，疫木碎屑通过地下溶洞扩散传播距离可达500
米。气候波动带来的不确定性削弱技术效果稳定性，春

季倒春寒可能延误天敌昆虫释放时机，夏季极端降雨冲

刷导致微生物制剂流失，秋季干旱影响植物源农药活性

成分合成。春季倒春寒使天敌昆虫释放时机延误3-5天，
夏季极端降雨导致微生物制剂流失率达40%，秋季干旱使
植物源农药活性成分合成量减少30%。不同海拔梯度气候
垂直分异要求防治技术具备动态调整能力，高海拔区低

温延缓生物防治制剂生效速度，低海拔区高温加速化学

物质降解，均需针对性优化技术参数。

3.2  技术集成应用难题
单一技术与综合防治体系的衔接存在断层现象。生

物防治技术虽具生态优势，但见效周期较长，在病虫害

爆发期难以快速压制种群数量；物理防治手段立竿见

影，却缺乏持续防控能力；生态调控技术侧重长期修

复，对急性灾害应对不足。生物防治技术见效周期平均

为15天，物理防治手段持续防控时间平均为7天，生态调
控技术对急性灾害应对效果提升时间平均为30天。防治
阶段转换时的技术组合逻辑尚未清晰，预防期过度依赖

生态调控可能错失最佳干预窗口，发生期单一使用化学

替代技术易造成生态反弹，扩散期综合技术协同不足导

致防治成本激增。技术集成缺乏标准化流程指引，不同

防治手段的时空配置、剂量配比、实施顺序等关键环节

缺乏量化指标，实际操作中易出现技术叠加效应抵消或

拮抗现象。

3.3  推广应用中的现实阻碍
技术落地面临操作便捷考验。部分生物防治制剂需

低温储运，山区冷链匮乏致活性成分衰减；智能化监测

设备要求稳定电力，偏远林区电网不足制约运行；物理

防治装置安装需专业工具，基层护林员缺技能培训。生

物防治制剂低温储运温度需2-8℃，山区冷链设施覆盖率
不足30%，衰减率达20%-30%；智能化监测设备功率50-
100瓦，偏远林区电网供电稳定性不足80%，停机时间占
比达15%-20%；物理防治装置安装需5-8种工具，基层护
林员培训覆盖率不足40%，安装失败率超25%。基层防治
人员对新技术接受度分化，中老年从业者习惯传统防治

方式，对操作复杂绿色技术有畏难情绪；青年群体接受

能力强，但现场实践经验不足，易出现理论与实际脱节
[4]。中老年从业者占比达60%-70%，对绿色技术接受度不
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足40%；青年群体占比30%-40%，理论与实际匹配度仅
60%-70%。技术培训体系尚未完善，集中授课难覆盖分
散林区，线上教学又受网络限制，知识传递效率低。

4��湖北山区森林病虫害绿色防治的优化路径

4.1  技术研发优化方向
聚焦山区特殊生态条件开展专属技术研发是突破技

术瓶颈的关键。针对陡坡密林区域，可开发轻量化、模

块化的无人机喷洒系统，通过仿生翼型设计提升复杂

气流中的飞行稳定性，搭载微流量雾化装置实现精准施

药。对于喀斯特地貌区，研发可降解的生物基阻隔材

料，利用天然纤维与植物黏胶的复合结构增强地面附着

能力，配合地形自适应安装支架解决固定难题。现有技

术的本土化改良需结合区域气候特征，在湿润多雨区对

微生物制剂进行包衣处理，添加吸湿性助剂延长菌剂存

活周期；在干旱少雨区优化植物源农药提取工艺，通过

低温浓缩技术保留更多活性成分。针对海拔梯度差异，

建立技术参数动态调整模型，根据实时气象数据自动修

正天敌昆虫释放量、诱虫灯波长等关键指标，提升技术

实施精准度。技术参数动态调整模型根据实时气象数据

修正天敌昆虫释放量误差控制在10%以内，诱虫灯波长修
正误差控制在5纳米以内。

4.2  技术推广与服务体系完善
构建分层分类的技术培训机制需兼顾理论深度与实

践可操作性。省级层面设立绿色防治技术培训中心，开

发标准化课程模块，涵盖技术原理、操作规范、应急处

置等内容；县级层面组建流动技术指导队，深入林区开

展现场示范教学，重点培训设备维护、药剂配制等实操

技能；村级层面培育技术带头人，通过"老带新"模式实
现防治经验代际传递。基层技术服务网络搭建应采取"固
定站点+流动服务"模式，在乡镇林业站设立技术咨询窗
口，配备智能诊断终端连接省级专家系统；组建跨区域

技术服务联盟，整合高校、科研院所资源，针对突发灾

害提供远程会诊与现场支援，形成"半小时技术服务圈"。

4.3  长效保障机制建设
技术应用效果跟踪评估体系需建立多维度评价指

标，既包含病虫害发生率、防治成本等量化指标，也纳

入生态影响、群众满意度等质性指标。利用区块链技术

构建防治数据链，确保监测记录、实施过程、效果反馈

等全流程信息可追溯[5]。基于监测数据的技术动态调整机

制应实现"监测-分析-决策-反馈"闭环管理，通过机器学习
算法挖掘病虫害发生规律与环境因子的关联性，当关键

指标偏离阈值时自动触发技术方案优化程序，例如调整

生物防治制剂投放频次或更换物理防治设备类型，确保

防治措施始终与生态变化保持同步。机器学习算法挖掘

关联性准确率达到90%，关键指标偏离阈值时技术方案优
化程序触发时间控制在1小时内，生物防治制剂投放频次
调整误差控制在10%以内，物理防治设备类型更换准确率
达到95%。
结束语

湖北山区森林病虫害绿色防治取得一定成果，但面

临技术适配、集成应用和推广难题。通过技术研发优

化、推广服务体系完善及长效保障机制建设，可提升绿

色防治水平。需持续探索创新，推动绿色防治技术发

展，保障山区森林生态安全。
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