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摘 要:柑橘黄龙病是当前全球柑橘生产中最具毁灭性的病害,对柑橘产业造成了巨大的

经济损失。由于尚未突破体外纯培养的技术瓶颈,对其致病机制的理解仍有限,且目前没

有有效的根治药剂或抗病品种。传统防控措施主要依靠种植无病苗、实施大面积集中连片

联防联控柑橘木虱和及时清除病树三项基本策略。自“十三五”以来,在全国柑橘黄龙病综

合防控协同创新联盟等组织的协同部署下,针对黄龙病防控中的关键技术难点和分区治理

技术模式展开了深入研究,取得了阶段性进展,技术模式的应用示范效果显著。通过介绍

上述技术模式及实践经验,旨在为各柑橘产区黄龙病的防控提供技术支持与经验借鉴。
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Abstract:CitrusHuanglongbing(HLB)iscurrentlythemostdevastatingdiseaseinglobalcit-
rusproduction,causingsevereeconomiclossestotheindustry.Theinabilitytoachievepurein
vitrocultureofthepathogenhashinderedunderstandingofitspathogenicmechanisms,andno
effectivecurativetreatmentsorresistantcultivarsareyetavailable.Conventionalcontrolstrate-
giesmainlyrelyonthreecoremeasures:usingdisease-freenurserytrees,implementingarea-
widecoordinatedmanagementofthecitruspsyllid(Diaphorinacitri),andpromptremovalof
infectedtrees.Sincetheinitiationofthe“13thFive-YearPlan”,collaborativeeffortsledbyor-
ganizationssuchastheNationalCitrusHLBIntegratedPreventionandControlCollaborative
InnovationAlliancehavefacilitatedin-depthresearchonkeytechnicalchallengesandregional
managementmodels.Significantprogresshasbeenmade,andthedemonstrationandapplication
ofthesetechnicalmodelshaveshownpromisingresults.Thispapersummarizesthesetechnical
approachesandpracticalexperiencestoprovideguidanceandreferenceforHLBcontrolincit-
rus-producingregions.
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1 研究背景

我国是全球柑橘生产第一大国,柑橘也是我国产量最高的水果之一。根据国家统计局数

据,2022年我国柑橘栽培面积达到20.22万hm2,产量为6003.89万吨。我国柑橘主要分布在

4条优势产业带:浙南-闽西-粤东宽皮柑橘带、赣南-湘南-桂北脐橙带、鄂西-湘西宽皮柑橘带和

长江上中游甜橙带。柑橘黄龙病是当前全球柑橘生产中最具毁灭性的病害[1-2],自20世纪初以

来,黄龙病已在我国大陆传播超过100年[3],目前已波及11个省(区、市)和300多个县(市、
区)[4],并造成不同程度的危害。除了广东、福建等老病区,黄龙病在赣南、湘南、桂北等柑橘

主产区也出现了蔓延趋势,给产业带来了巨大经济损失。

自“十三五”以来,在全国柑橘黄龙病综合防控协同创新联盟、国家现代农业(柑橘)产业技

术体系A类任务、两期国家重点研发计划项目及广西创新驱动发展专项资金项目等的协同部

署下,针对黄龙病防控中的关键技术难点和分区治理技术模式展开了深入研究。以种植无病

苗、大面积集中连片联防联控柑橘木虱和及时清除病树三项基本措施为基础,结合预警,物理、

生物、AI技术应用,药械使用及杀菌剂施用等多种防控手段,构建了适用于不同流行程度区域

的可持续防控技术体系(图1)。这一系列措施为完善我国柑橘黄龙病分区治理技术体系提供了

有力支持。

2 柑橘黄龙病分区治理技术模式构建与示范

根据我国不同柑橘优势产业带的黄龙病发生历史及发病严重程度,柑橘黄龙病的防控工作
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采取了因地制宜的技术模式。浙南-闽西-粤东柑橘产业带为黄龙病的重度流行区,在此区域,

以适度规模结合物理阻隔建园和种植无病大苗,构建了黄龙病重度流行区的治理技术模式。赣

南-湘南-桂北柑橘产业带为黄龙病的低度流行区,尽管总体发病轻微,但存在加重趋势,该区

域的防控模式以三项基本措施为核心,并在柑橘黄龙病的联防联控方面创新了“荔浦模式”和
“赣州模式”。四川宜宾屏山一带以遏制黄龙病和柑橘木虱扩散为核心,构建了柑橘黄龙病的阻

截带防控技术模式,防止黄龙病传入非疫区,保障长江上中游以及湘西-鄂西柑橘产业带的安

全。在重庆和湖北,则以黄龙病和柑橘木虱的监测预警为核心,构建了柑橘黄龙病非疫区防控

技术模式。自“十三五”以来,针对不同区域的特点,示范推广了柑橘黄龙病分区治理技术模

式,累计推广面积达到106206.41hm2,总辐射面积达到624038.50hm2。示范区内,黄龙病平

均发生率降至1.34%,平均农药利用率提高了13.49%,平均农药减量达到37.40%,柑橘黄龙

病治理技术模式取得了显著成效(表1)。此外,期间共开展了多场防控和宣传培训活动,培训

人数达到2.5万余人次,发放手册近13.8万份,为柑橘产业的可持续发展提供了坚实保障。

图1 柑橘黄龙病分区防控模式构建及应用案例
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表1 柑橘黄龙病流行程度划分及防控成效参数指标

指标 重度 低度 阻截带及非疫区

示范基地/个 86 262 16
可持续综合防控示范区/个 2 3 -
示范、推广面积/hm2 20476.90 73456.71 12272.80
辐射面积/hm2 13400.00 452426.10 158212.40
示范区黄龙病发病率/% 0.94 1.58 1.50
农药利用率提高/% 12.00 12.88 15.60
农药减量/% 37.50 37.91 36.80

2.1 柑橘黄龙病重度流行区治理技术模式构建与示范

浙南-闽西-粤东柑橘产业带位于我国东南沿海地区,常年有风,柑橘木虱传播迅速,田间

病树基数大,且黄龙病的发生历史悠久[5]。广东省可能是低海拔地区黄龙病菌的源头[6],因

此,该区域被划定为柑橘黄龙病的重度流行区。自“十三五”以来,通过对该区域40个核心果

园进行监测与防控技术研发、试验及集成,构建了以适度规模结合物理隔离(如防护林、防虫网

墙或防虫网棚)建园、种植无病大苗为基础的防控模式。此模式重点加强栽培管理,使用高效

低毒药剂全园及时快速杀灭柑橘木虱,并通过严格的冬季清园、全年巡查结合AI技术快速识

别并确认病树,及时移除。物理诱控和天敌生物防治柑橘木虱作为补充措施,共同构成了该区

域的柑橘黄龙病治理技术模式。自“十三五”以来,在广东博罗、德庆,福建永春、仙游、顺昌,

浙江台州、丽水、衢州等地建立了86个示范基地和2个可持续防控综合示范区,示范面积达到

20476.90hm2,辐射面积达到133400.00hm2。示范区内黄龙病的发病率低于0.94%,化学农

药的利用率提高了12%,农药减量达到了37.5%。

2.2 柑橘黄龙病低度流行区治理技术模式构建与示范

赣南-湘南-桂北柑橘产业带的黄龙病发生相对较晚(约在1970年以后),黄龙病的发生和流

行主要由于木虱的不断北迁和苗木调运管理不严[6]。该区域黄龙病总体表现为轻度发生,但存

在加重趋势。2013年,该病在以脐橙种植为主的赣州地区大面积爆发[7],造成严重损害。由于

黄龙病的侵害,2013—2018年超过4000万株病树被砍除,造成了巨大的经济损失,并引起了

各级政府的高度关注,随后相继出台了应对措施[4]。自“十三五”以来,通过对该区域62个核

心果园进行监测与防控技术研发、试验及集成,构建了以种植无病苗木为基础,统一放控梢、

使用低毒高效药剂进行梢期和冬季防治柑橘木虱的重点防控模式。此模式还包括物理隔离、物

理诱控及天敌生物防治柑橘木虱的补充措施,并结合秋冬季普查、AI技术快速识别、实验室快

速检测确认病树,及时移除并补种无病大苗,以此为保障形成了大区域统防统治与小区域联防

联控相结合的柑橘黄龙病低度流行区治理技术模式。在黄龙病的联防联控模式上,还创新性地

构建了“荔浦模式”和“赣州模式”。“荔浦模式”以“政府责任制、宣传培训和村规民约”为核

心[8],而“赣州模式”则以“中心户长制”为核心[9-10],为区域治理提供了新思路和有效保障。

这两种典型的治理模式均取得了显著成效,其机制的形成与柑橘种植区广泛、单个果园面

积小且分散的特点密切相关。其中,“荔浦模式”是一种自上而下的管理模式。在示范区推广应

用该模式后,广西荔浦市、全州县、兴安县、灵川县等地共建立了34个示范基地,示范推广面

积达14000hm2,辐射面积达到146700hm2。示范基地内黄龙病发病率低于1%,且无失管果

园,化学农药利用率提高了12%,农药减量达35.3%。“赣州模式”则是一种基于民众需求的自

我管理模式,在江西赣县区、安远县、信丰县和南康区建立了182个示范基地。示范区内黄龙
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病的发病率低于2%,化学农药的利用率提高了12%,农药减量达到35.58%。

2.3 柑橘黄龙病阻截带和非疫区防控技术模式构建与应用

目前,柑橘黄龙病尚未在重庆发生,但2017年,该病及其传播媒介———柑橘木虱首次在距

离重庆不到200km的四川宜宾屏山县被发现,这对长江柑橘带(仍未受到该病干扰的地区)构
成了严重威胁。鉴于防控形势严峻,农业农村部于2018年迅速启动了该地区的阻截带建设[4]。

近年来,由于苗木调运和果品销售的远距离传播,病虫害呈现出扩散蔓延的趋势,尤其是虫媒

病害———柑橘黄龙病近年来频繁爆发,成为突出问题。基于黄龙病菌和柑橘木虱线粒体全基因

组的多态性分子证据,四川阻截带内的黄龙病菌和木虱可能源自多个途径[6,11-12]。

针对西南地区复杂的地形地貌及黄龙病区域性分布特点,在云南、贵州和四川构建了柑橘

木虱远程实时监控平台、6个九里香监测圃和82个监测点为核心的柑橘木虱监测预警系统。

同时,系统评估了矿物油、氢氧化铜等多种高效、低风险药剂的防治效果、安全性和施用技术,

并集成了“科学监测、精准施药、油铜协同”的绿色防控技术。在黄龙病和柑橘木虱的传播前

沿———长江上游金沙江段,实施了三大防控措施:在“源头区”强力控制黄龙病病原和木虱的扩

散;在“防控区”清除病树、控制木虱并进行产业替换;在“缓冲区”进行监测预警和阻截防控,

最终形成了源头区、防控区、缓冲区“三位一体”的阻截带防控技术模式。

针对华中地区的阻截带建设,2019年完成了“湘西南柑橘黄龙病疫情阻截带建设方案”。

然而,由于受到不可抗力因素影响,该方案未能付诸实施。2023年,在北纬29.47°的洞庭湖区

域首次发现了柑橘木虱,这引起了湖北省的高度警惕。自“十三五”以来,湖北省已启动并制定

了“湖北柑橘黄龙病非疫区保持技术规程”。该标准明确了湖北作为柑橘黄龙病非疫区的检疫、

监测、防除措施,以及疫情发布和解除的程序与方法。

此外,在重庆柑橘产区,通过开发柑橘检疫系统,设置了250个柑橘木虱乡镇疫情监测点,

强化了“疫情监控、疫情拦截、疫情扑灭”的非疫区防控体系。这一措施促进了云南、贵州、四

川、重庆的协同治理,有效控制了柑橘黄龙病和柑橘木虱在西南柑橘产区的发生与危害,成功

延缓了柑橘木虱的北迁进程,显著降低了柑橘黄龙病的传播风险。

3 研究展望

柑橘黄龙病的防控成效直接关系到整个柑橘产业的兴衰,因此,科学防控认识和有效措施

的落实至关重要。自2005年美国首次发现该病以来,佛罗里达州年产值近100亿美元的柑橘

产业因受此病危害,已减产近九成,美国国内多个产区也遭遇了类似的负面影响。在抗性主栽

品种和安全高效治疗药剂问世之前,必须树立“绿色植保、公共植保、科学植保”的理念,坚持

“以防为主、综合防控”的植保方针,并坚守“行政管理+科技支撑”双轮驱动和“三项基本防控

措施”底线。要严格检疫,保护好非疫区和无病区,增设监测站点,加强对前沿扩散区的监控,

以阻截或延缓柑橘木虱及病菌的北迁。同时,在低度流行区应警惕“打吊瓶”式治疗,避免因为

无法根治而造成病源富集,进而加重危害。此外,加强果农和从业企业的防控意识及宣传教育

至关重要,需要帮助果农认识到黄龙病是可防可控的。如果将果园的发病率控制在3%以下,

基本可以确保经济收益不受影响。尽管分区治理技术模式已取得了显著成效,但这些防控模式

主要基于黄龙病流行程度构建,随着流行程度的变化,需要相应调整,特别是在阻截带和非疫

区的防控策略上。需要明确的是,防控技术模式的应用不能完全消除或阻断黄龙病的发生,而

是尽量将其发生率控制在可接受的范围内,从而减缓病害的进程。随着科技创新的不断推动,

未来可期逐步实现“由防向治”的转型。在此基础上,仍需加大管理队伍建设、管理机制创新、
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技术模式创新及科普示范推广力度,以保障我国柑橘产业的可持续发展。
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