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摘要：概述了柑橘黄龙病在我国的发生与分布和流行现状以及对其的综合防控策略，重点围绕病树
治疗和柑橘木虱防控两方面综述了柑橘黄龙病化学防治技术的进展和未来的研发方向，以期为科
学防控黄龙病提供参考。
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Abstract: It is mostly transmitted by the insect Asian citrus psyllid(ACP, Diaphorina citri) in China. This review

summarized the occurrence, distribution and epidemic status of Citrus Huanglongbing in China, currently integrated

management strategies, difficulty of diseased trees therapy and future research direction, and chemical control of the insect

Asian citrus psyllid. It provided reference for Citrus Huanglongbing management in China.
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柑橘在中国有4 000余年的悠久栽培史。根据国
家统计局和联合国粮食农业组织数据库统计，2022
年，我国柑橘栽培面积4 500余万亩，产量6 000余
万t，均居世界首位，是我国南方乡村振兴的重要抓
手产业。柑橘黄龙病（Citrus Huanglongbing，HLB）是
由韧皮部杆菌属类细菌引起的全球性的柑橘重大
病害，在田间主要由柑橘木虱（Diaphorina citri）传
播[1]。由于该病原菌定殖在植物韧皮部组织，尚不能
离体纯培养，因此，极大地制约了防控柑橘黄龙病
药剂的研发。我国科学家在多年实践的基础上总结
出了三项基本措施，即使用无病苗木、及时挖除病
树和大面积联防联控柑橘木虱，在我国柑橘黄龙病
防控中发挥了重要的作用。本文就我国柑橘黄龙病
的发生与分布、综合防控策略、化学防治技术（病树
治疗技术和柑橘木虱防治技术）等方面进行综述与
展望，以期为我国柑橘黄龙病的绿色防控和柑橘产
业高质量发展提供参考。

1 柑橘黄龙病的发生分布

1919年，广东省潮汕地区最早发现柑橘黄龙
病，目前在亚洲、非洲、南美洲和北美洲的50余个
国家和地区均有发生。根据柑橘黄龙病病原菌在
16S rRNA序列的差异和分布地区的不同将其分为3
个亚种：韧皮部杆菌亚洲种（Candidatus Liberibacter
asiaticus，CLas）、韧皮部杆菌非洲种（Candidatus
Liberibacter africanus，CLaf）以及韧皮部杆菌美洲种
（Candidatus Liberibacter americanus，CLam）[1]，其
中，韧皮部杆菌亚洲种分布最为广泛，危害最为严
重，除在亚洲外，在美洲、非洲以及中东均有发生，
我国的柑橘黄龙病即由韧皮部杆菌亚洲种引起[1]。

20世纪80年代以前，我国柑橘黄龙病只分布于
广东、广西、福建、台湾四省；随着柑橘生产规模的
不断扩大，在1983—1984年全国柑橘黄龙病普查
中，发现云南省、浙江省、江西省、湖南省、四川省的
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部分地区也有发生，但均属于零星分布；20世纪90
年代中期又在贵州、海南等省发现柑橘黄龙病。21
世纪初，柑橘黄龙病和柑橘木虱的发生已明显北
扩，且黄龙病北扩的趋势与柑橘木虱的分布变化趋
势一致；2010年，柑橘黄龙病已在我国浙江、福建、
江西、湖南、广东、广西、海南、四川、贵州、云南等10
个省（自治区）的251个县（市、区）有分布，严重影响
了我国柑橘产业的健康发展[2]。
导致黄龙病蔓延危害的主要原因包括：产区柑

橘产业快速发展，无病苗木供应不足，橘农自繁自
育、乱引乱调苗木现象普遍；受自然灾害的影响，果
品外调困难，价格骤降，大量果园管理粗放甚至弃
管；持续暖冬，适宜柑橘木虱越冬，虫媒基数上升，
加之其繁衍能力强，造成大面积传病危害[3]。2010
年以后，柑橘黄龙病和柑橘木虱再度在广东、江西、
福建等优势产区快速蔓延，尤其是2013年以来，江
西省赣州市因柑橘黄龙病流行，累计砍除病树超
5 000万株。近年来，柑橘黄龙病和柑橘木虱北扩趋
势明显，2019年柑橘木虱在长江中上游的发生前沿
已抵达四川省宜宾市翠屏区、叙州区，直逼泸州市
和重庆市产区，严重威胁重庆市、湖北省等非疫区
的产业安全[4]。截至2022年，柑橘黄龙病在我国南方
11个省（自治区）324个县（市）有不同程度的发生，
对我国柑橘产业的可持续发展构成了严重威胁。
本文针对柑橘黄龙病在我国的发生与分布和

流行现状，对其防控策略和技术进行了综述。

2 柑橘黄龙病综合防控策略

根据全国农技中心2021年柑橘黄龙病阻截防
控技术方案，我国柑橘黄龙病防控的总体策略是建
立“政府主导、属地责任、联防联控”的防控机制，实
行“分类指导、分区治理、标本兼治”的防控策略，加
强监测预警、推进综合治理、推广健康种苗、强化检
疫监管，持续压低柑橘木虱种群基数，有效遏制柑
橘黄龙病的扩散蔓延，全力保障柑橘生产的安全。
近年来，针对柑橘黄龙病“可防可控暂不可治”

的实践经验和该病在我国各柑橘产区流行的实际
情况，我国植物保护科技工作者开发了柑橘木虱抗
性监测和快速选药试剂盒，创制了高效绿色防控药
剂，研发了配套精准化、智能化的施药装备以及精
准的施药技术，并在创新防控机制的基础上推进柑
橘黄龙病的分区治理。
2.1 前沿区

柑橘木虱北移、病害扩散的关键或前沿区域包

括黔东南和黔西南扩展前沿区、金沙江流域（四川
省、云南省）阻截带。针对前沿区，应建立以“防控区
前沿截控，缓冲区监测预警，以其他经济作物逐步
替换柑橘”为核心的阻截带防控技术模式，重点保
护未发生柑橘黄龙病区域的安全。
2.2 发生区

柑橘黄龙病发生区包括广东省、广西壮族自治
区、福建省、江西省柑橘产区和浙南柑橘带，以及云
南、海南等省局部市（县）。针对发生区，应大力推进
标准化种植，持续实施综合治理，压低木虱种群基
数，减少发病面积，有效遏制疫情扩散蔓延。
2.3 非疫区

柑橘黄龙病非疫区包括长江上中游（湖北省秭
归以西、四川省宜宾以东，以及重庆市三峡库区）地
区、鄂西—湘西柑橘带及湖北省丹江口库区北缘柑
橘、四川省安岳特色产业基地等。应重点加强柑橘
黄龙病非疫区的监测预警，严格检疫监管。

3 化学防治技术进展

3.1 柑橘黄龙病树治疗技术
柑橘黄龙病的治疗是植物保护科技工作者关

注和研究的重要方向，但目前还没有可以根治柑橘
黄龙病的特效药剂和治疗方法。20世纪60年代，林
孔湘等 [5]发现用48～50℃湿热空气处理带病枝条
40～60 min可杀死病原菌；骆学海等[6]使用49℃湿热
空气处理感病柑橘苗50～60 min，或用50℃湿热空
气处理50 min，都可使感病植株暂时恢复健康。近年
来，采用湿热法处理温室中的感病柑橘苗或使用移
动温室处理田间病树，绝大部分显症状病树恢复健
康，树体中的病原菌浓度也显著降低[7-8]。但是，柑橘
黄龙病为系统侵染病害，移动温室湿热疗法无法根
除树干中的病原菌。
赵学源等[9]研究发现，用青霉素、四环素溶液浸

泡带病枝条可以杀死病原菌。相关研究通过树干钻
孔灌注四环素和土霉素等抗生素，发现该类抗生素
对病树具有治疗效果[10-11]，经治疗后，有的病树全株
生长结果与健康果树无明显差异，但是注射治疗停
药1 a后，病状重新出现。研究发现多种抗生素均有治
疗柑橘黄龙病的效果，其中盐酸四环素防治效果较
好，对抑制病情有显著作用，新梢叶片症状消失，开
花正常，可以维持果园一定的产量。氧四环素、金霉
素和青霉素次之，氯霉素和链霉素效果不明显[12-13]。
杨川毓[14]将渗透剂Brij35与氨苄西林的油包水型纳
米乳混合，有效提高了氨苄西林渗透柑橘表皮的能
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力，提高了抗生素对柑橘黄龙病的治疗效果。姚廷
山[15]将碳量子点纳米土霉素注入感病伏令夏橙树干，
发现柑橘叶片、根和茎组织中均可以检测到特色荧
光，且叶片中黄龙病菌含量减少了81.48%。由此可
见，采用树干注射抗生素可有效控制柑橘黄龙病菌
种群数量，但柑橘黄龙病病原菌寄生于柑橘韧皮部
组织，抗生素难以周身性转运到病原菌分布的组
织，因此对其无法根除；高浓度的抗生素还可能会
致疏导组织细胞壁木栓化，且存在食品安全隐患，
因而在生产中难以推广[16]。

研究表明，合成纳米银、纳米锌等新型药剂可
能会对柑橘黄龙病具有一定的治疗作用。纳米银和
纳米锌可进入植物韧皮部，通过释放金属离子诱导
活性氧的产生，从而起到杀菌作用[17-18]；一些非抗生
素类药剂如烟碱、胶体银等也对柑橘黄龙病有一定
的疗效[19-20]。Huang等[21]从澳指檬中鉴定了一种具有
杀菌和诱导免疫双重功能的抗菌肽，具有潜在的应
用价值。针对甲磺酰菌唑、氟苄 唑砜等新农药产
品，进一步设计衍生合成了大量的砜类目标化合
物[22]。从抗黄龙病菌活性测试发现，部分化合物对柑
橘黄龙病具有较好的治疗活性，相关研究尚在进一

步开展。
3.2 柑橘木虱的化学防治技术

柑橘木虱属半翅目木虱科，是柑橘黄龙病的传
播媒介，快速、有效防治该害虫是柑橘黄龙病综合
防控的关键。柑橘木虱的防治策略应在严格检疫和
监测预警的前提下，以农业措施和保护利用橘园原
有天敌为基础，并结合化学防治措施。叶面喷施化
学农药仍是目前国内外防治柑橘木虱最主要的措
施，喷药的关键时期是冬季清园和每次新梢抽发期。
冬季清园可以消灭越冬成虫，显著减少春季虫口
基数。其新梢抽发期应该在新芽长度为0.5～1.0 cm
时开始喷药防治，随着新芽的生长，相隔5～10 d再
次喷药。截至2023年10月，中国农药信息网（http：
//www.chinapesticide.org.cn/）数据显示，我国目前登
记用于防治柑橘木虱的杀虫剂有37个产品，其中单
剂13个、混剂23个、生物农药1个。单剂产品中有21%
噻虫嗪悬浮剂、100 g/L吡丙醚乳油、2.5%高效氟氯
氰菊酯水乳剂、17%氟吡呋喃酮可溶液剂、22.4%螺
虫乙酯悬浮剂、25%喹硫磷乳油、4.5%联苯菊酯水乳
剂等；混剂产品有30%螺虫·噻虫嗪悬浮剂、10%高
氯·吡丙醚微乳剂等（表1）。

登记证号 杀虫剂名称 剂型 毒性 含量 有效成分信息
用药量（倍液）

/(L/hm2)
施用
方法

PD20171744 金龟子绿僵菌CQMa421 可分散油悬浮剂 微毒 80亿孢子/mL 1 000～2 000 喷雾

PD20131935 吡丙醚 乳油 低毒 100 g/L 1 000～1 5000 喷雾

PD20121716 高效氟氯氰菊酯 水乳剂 低毒 2.5% 1 500～2 500 喷雾

PD20121714 联苯菊酯 水乳剂 低毒 4.5% 1 500～2 500 喷雾

PD20141845 噻虫嗪 悬浮剂 低毒 21% 3 360～4 200 喷雾

PD20171450 噻虫嗪 悬浮剂 低毒 30% 4 000～6 000 喷雾

PD20081835 联苯菊酯 乳油 低毒 25 g/L 800～1 200 喷雾

PD20093514 联苯菊酯 乳油 低毒 100 g/L 1 667～3 333 喷雾

PD20111007 喹硫磷 乳油 中等毒 25% 1 500～2 000 喷雾

PD20110281 螺虫乙酯 悬浮剂 低毒 22.4% 4 000～5 000 喷雾

PD20184006 氟吡呋喃酮 可溶液剂 低毒 17% 3 000～4 000 喷雾

PD20210015 虱螨脲 悬浮剂 低毒 10% 3 000～5 000 喷雾

PD20210847 螺虫乙酯 水分散粒剂 低毒 70% 8 000～12 000 喷雾

PD20211857 虱螨脲 悬浮剂 低毒 10% 3 000～5 000 喷雾

PD20230068 螺虫·噻虫嗪 悬浮剂 低毒 30% 螺虫乙酯15%，噻虫嗪15% 4 000～5 000 喷雾

PD20220192 螺虫·噻虫啉 悬浮剂 低毒 22% 螺虫乙酯11%，噻虫啉11% 3 000～5 000 喷雾

PD20211861 螺虫·毒死蜱 乳油 低毒 40% 螺虫乙酯10%，毒死蜱30% 2 000～3 000 喷雾

PD20211852 螺虫·噻虫嗪 悬浮剂 低毒 20% 螺虫乙酯10%，噻虫嗪10% 4 000～6 000 喷雾

PD20211808 吡丙·噻嗪酮 悬浮剂 低毒 30% 噻嗪酮27.6%，吡丙醚2.4% 2 000～3 000 喷雾

PD20211778 联苯·噻虫啉 悬浮剂 低毒 20% 联苯菊酯7.5%，噻虫啉12.5% 3 000～4 000 喷雾

PD20210531 高氯·啶虫脒 乳油 低毒 10.5% 高效氯氰菊酯3.5%，啶虫脒7% 2 000～3 000 喷雾

表 1 我国目前登记用于防治柑橘木虱的杀虫剂产品
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我国柑橘种植地块既有平地，更多的是丘陵和
山地。平地柑橘园可以采取地面自走式或牵引式植
保机械开展风送喷雾、管道喷雾、人工背负喷雾、航
空植保等作业；丘陵或山地柑橘园，柑橘树也有在
平地上沿坡地等高线种植，地面行走式施药器械难
以进入作业，人工背负喷雾作业操作较困难，需要
研发航空低容量喷雾技术、智能精准喷雾技术、缓
释颗粒根部施药技术等高效精准施药技术与装备。
植保无人飞机是近几年兴起和快速发展的现代农
业技术之一，具有省工省水、快速高效、人药分离、
作业及时、精准施药等优点。国家植保航空植保科
技创新联盟、中国农业科学院植物保护研究所、西
南大学柑桔研究所、华南农业大学等单位自2017年
开始，组织开展了植保无人飞机在柑橘园低容量喷
雾技术研究，探索了植保无人飞机喷雾在柑橘冠层
的雾滴沉积分布规律和无人机植保作业参数，并开
展了对柑橘木虱防治效果的研究。研究结果表明，
同等剂量下无人机低容量喷雾对柑橘木虱成虫
和若虫的防效显著高于背负式电动喷雾器常规
大容量喷雾处理。如10%高氯·吡丙醚微乳剂有效
成分用量为225 g/hm2时，采用无人机低容量喷雾
（45 L/hm2），施药后1～7 d对柑橘木虱成虫和若虫的
防效分别为65.8%～96.0%和64.7%～99.2%；而背负
式电动喷雾器高容量喷雾（4 500 L/hm2），施药后1～
7 d对柑橘木虱成虫和若虫的防效分别为59.9%～
85.2%和53.6%～92.2%。因此，同种药剂同等剂量下

施药，植保无人飞机施药对柑橘木虱的防效优于地
面药械，而且植保无人飞机施药可以显著提高植保
作业的效率，降低其综合成本[23]。

4 结语

在柑橘黄龙病防控“三项基本措施”的具体落
实中，存在砍树难、木虱联防联控组织难等现实问
题，以及用抗生素、肥料矫治等方法治疗病树的误
区和痛点。因此，有必要深入开展高效透皮载药系
统设计合成、高活性化学药物或小分子靶向药物创
制，以及精准用药技术的研发，从而推进我国柑橘
黄龙病由“防”向“治”转型，保障我国柑橘产业的可
持续发展。
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PD20200749 螺虫·噻虫嗪 悬浮剂 低毒 30% 噻虫嗪 15%，螺虫乙酯 15% 3 000～4 000 喷雾

PD20200607 噻虫嗪·虱螨脲 悬浮剂 低毒 20% 噻虫嗪 10%，虱螨脲 10% 3 000～4 000 喷雾

PD20190102 高氯·吡丙醚 微乳剂 中等毒 10% 高效氯氰菊酯 5%，吡丙醚 5% 1 500～2 500 喷雾
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PD20181556 阿维·螺虫酯 悬浮剂 低毒 15% 阿维菌素 3%，螺虫乙酯 12% 2 500～3 500 喷雾
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PD20180536 螺虫·噻嗪酮 悬浮剂 低毒 35% 螺虫乙酯 11%，噻嗪酮 24% 2 000～3 000 喷雾

PD20180510 吡丙·噻嗪酮 悬浮剂 低毒 25% 吡丙醚 2%，噻嗪酮 23% 1 500～2 500 喷雾

PD20180509 阿维·螺虫酯 悬浮剂 低毒 20% 螺虫乙酯 17%，阿维菌素 3% 3 500～4 500 喷雾

PD20170137 啶虫·毒死蜱 乳油 34% 啶虫脒 4%，毒死蜱 30% 1 500～25 000 喷雾
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登记证号 杀虫剂名称 剂型 毒性 含量 有效成分信息
用药量（倍液）

/(L/hm2)
施用
方法

（续表 1）
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效低毒化合物，开发适合植保无人机作业的高含
量、水基化剂型，以及适合轻简化栽培、轻简化施药
的剂型。
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