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树干注药技术的基本原理与应用
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摘要：树干注药技术具有施用精准、药物利用率高、接触风险低和环境污染少等优点。当喷洒和灌

根施药等手段难以发挥作用或对环境造成污染时，树干注药是更为合适的手段，其开发和应用已

引起国内外广泛关注。概述树干注药技术的树木生理学原理和影响树干注药的因素，系统介绍国

内外无压力注射、打孔压力注射和微孔压力注射的技术设备和特点，以及树干注药技术在防治松

材线虫病等病虫害中的应用，旨在为树干注药技术的发展和优化提供参考。
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Abstract: Trunk injection technique has the advantages of accurate application, high utilization 

efficiency, low contact risk and less environmental pollution. When spraying and root irrigation of 

chemicals are difficult to play a role or cause pollution to environment, trunk injection is a more 

suitable method, and its development and application have attracted wide attention at home and abroad. 

The tree physiological principles of trunk injection technique and factors affecting trunk injection were 

summarized, the equipments and characteristics of non‑pressure injection, pressure injection with 

drilling and micro‑pressure injection both domestically and internationally were systematically 

introduced. Furthermore, the application of trunk injection in the prevention and control of diseases and 

pests such as pine wilt disease was also introduced, aiming to provide a reference for the development 

and optimization of trunk injection technique.
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树干注药是一种向植物体内递送药物的技术，

通过直接向植物的茎或树干中针对性地注入药剂、

营养物质或其他活性成分，以实现植物的病虫害防

治、营养补充和生长调节等目的[1-3]。笔者针对树干
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注药技术的树木生理学基础、影响树干注药的因

素、常见的技术设备以及在病虫害防治中的应用进

行系统介绍，以期为推动树干注药技术的发展提供

参考。

树干注药技术的发展由来已久。20 世纪初，人

们开始探索通过注射方式治疗植物营养缺乏症和

防治植物病虫害[3-5]。榆树枯萎病的暴发促使人们

对树干注药法的防治效果和对环境的负面影响进

行更深入研究[6]。目前，树干注药法的研究主要包

括不同化合物对树木病虫害的防治效果、注射系统

的优化、药物在树体内的运动规律、对树木健康和

生长的影响，以及如何降低对树木的伤害等[7-9]。

近年来，无人机施药为药物的高效利用提供了

新的解决方案，但喷洒和灌根过程中的药物流失仍

是关键问题。药物流失不仅降低了药物利用率，还

污染环境，影响非靶标生物的安全。而树干注药技

术可以直接将药物注入目标植物内，施用精准，以

避免药物污染和浪费。此外，树干注药有利于药物

的快速吸收和传导，可提高治疗和防治效果，特别

是在松材线虫病防治上，使用树干注药技术是有效

的手段，其在古树名木和景观树木保护中的作用尤

为突出[10]。尽管树干注药存在时间和劳动力成本

问题，但因其精准施药等特点仍然是当下不可替代

的施药手段之一，并受到越来越多的重视。

1　树干注药的生理学原理

树干是树木的主要支持和输导结构，由外向内

主要由皮层、韧皮部、木质部和髓组成。韧皮部运

输叶片通过光合作用产生的营养至根部，而木质部

则负责根部至地上部分的水分纵向运输。被子植

物主要依赖木质部导管运输水分，而如松树等裸子

植物大多数不含导管，是通过木质部管胞运输水

分[11]。树干内水分的横向运输依赖于木质部射线

细胞，他们形成辐射状结构，连接树木的中心与外

围，并通过细胞间隙或细胞间交换传输水分[11]。

蒸腾拉力是根系吸水和水分沿导管或管胞上

升的主要动力，由叶片蒸腾作用形成的叶、茎和根

系之间的连续水势梯度，使根系从土壤中吸水，将

水分抬升至树木的每个组织中，此过程无需能量，

为被动吸水[12]。同时，水分子间的内聚力及与导管

纤维素间的附着力可抵抗水柱因本身重力而产生

的张力，使水分上升过程保持连续不断[13]。

在树干注药过程中，通常要求将药物直接注射

到木质部中，在蒸腾拉力的作用下，进入木质部的

药物一部分通过导管或管胞向树冠运输，另一部分

通过射线细胞从边材向心材进行横向运输。

2　影响树干注药的因素

22..11　药物运输方向和速率　药物运输方向和速率

药物在树木体内的运输受到多种环境因素影

响。水分运输的路径和速率是药物分布的关键。

生长旺盛的树木在蒸腾作用强烈时，药物运输更为

迅速；而休眠期的树木运输速度则较慢。天气和水

分条件也起到重要作用，晴朗且水分充足的条件

下，药物吸收和传导效果更佳。对于某些树种，如

松树，还需考虑季节因素，避开树脂分泌旺盛期以

优化注射效果。注射时间和位置的选择还需结合

病虫害发生规律和药剂持效期。

注射部位也影响药物的输导和分布。通常选

择树木根部或茎下部注射。在对不同森林树种的

研究中发现，向根部注入染料，染料向下移动并穿

过整个根部木质部，而向茎部注入染料则大部分染

料向上移动，在秋季注入染料会使更多的染料向下

移动[14]。注射孔口的方位也会影响药剂在树体内

的分布，注药孔与树木第一分支在同一侧面时，药

剂在叶部的残留更高。有些注射到木质部的药物，

可以再从顶端组织向下运输至树干韧皮部和根部。

22..22　药物特性　药物特性

不同药物在树体内的传导和分布不同。对牛

油果 Persea americana 树干注药表明，吡虫啉、呋虫

胺、乙酰甲胺磷等药剂在植物组织中存留时间不

同[15]；在不同季节对苹果 Malus pumila 树进行甲维

盐和吡虫啉注干，甲维盐在秋季注干后次年检测不

到，而吡虫啉在秋季注干后次年仍可检测到[16]。树

干注药过程中，药物可能对木质部造成不同程度的

破坏，导致导管或管胞空化，影响水分和药物的运

输。不同药物的理化性质也可能导致其在运输方

向和速度上存在差异，这些影响尚需深入研究。

22..33　树干注药与　树干注药与 CODITCODIT 反应反应

树干注药可能引发 CODIT（compartmentaliza‐

tion of decay in trees）反应，即损伤诱导的树木自我

保护机制，受伤部位会形成坚固的厚壁，将损伤前

的木质部与损伤后的木质部分割开，防止其腐烂蔓

延[17-20]。 钻 孔 深 度 和 位 置 的 选 择 对 树 木 损 伤 和

CODIT 反应程度有重要影响。较深的钻孔虽能提

高药物吸收率，但损伤更大，可能导致木质部腐烂
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更广泛。除了注入木质部中，还可将液体注入木质

部和树皮的交界面附近，控制液体逐渐被运输吸

收，以减少对树木的损伤，但这种方式可能导致树

皮的分离和腐烂[9, 21]。对于大型林木，注射口的直

径小于 25 mm 可能不会对树木的生长产生影响，直

径小于 12 mm 的伤口一般在一年内可以愈合[9]。而

对于经济作物，钻孔造成的伤口可能会导致树干生

长畸形或形成树瘤。

3　树干注药方法

33..11　无压力注射　无压力注射

3.1.1　植入式胶囊

植入式胶囊是直接插入钻孔内的类似胶囊形

状的装置，直径 10 mm、长 30 mm 左右，内置有杀虫

剂等药物，如美国 Creative sales 公司的 Acecap 胶囊

和 Mauget 公司的胶囊［10］。药物的吸收通过树木的

自然蒸腾作用。这种注药方式操作简便，但是药物

吸收速度较慢，也无法做到药物的均匀分布。这些

装置被放置后，通常被永久留在树木体内。

3.1.2　树干输液袋

该方法仿照人体输液注射的方式，将不同体积

不同设计的输液袋吊挂在高处，通过输液管和针头

连 接 树 体 内 部 ，通 过 重 力 作 用 将 药 液 注 入 树 体

内[22]。优点是打孔数量少，对树体损伤较小，同时

可进行大剂量的注射，但是注药速度慢，进药时间

长。其被广泛应用于城市绿植和古树名木的营养

调节和病虫害防治。

3.1.3　直插瓶

直插瓶注药是直接将药瓶插入钻孔内的注药

方式。先在树干上斜向下打孔，将装有药物的塑料

瓶向下插入孔内，通常这种直插瓶的盖子呈细长尖

嘴状。这种方式利用了树木蒸腾作用形成的负压

和药液重力，使药物自流入树体内并被运输至树体

的其他部位［23］。优点是操作简便，药瓶方便运输和

携带，注药速度快于输液袋。但蒸腾作用形成的负

压不稳定，可能会导致药液回流或溢出，影响药物

的摄入。直插瓶被广泛用于我国松材线虫病防治

中，通常需要回收以避免污染环境。

3.1.4　手动无压力注射

在树干上钻孔后，直接用注射器将药液注入孔

内，之后用塞子将孔口塞住，这是比较简单的注药

方式。所使用的注射器可以是常见的医疗用注射

器，也可以是兽用连续注射器。注药量取决于钻孔

大小，在注射过程中容易发生药液飞溅和溢出现象。

33..22　钻孔压力注射　钻孔压力注射

目前有很多压力注射的装置，按照是否打孔可

分为钻孔压力注射和微孔压力注射。按照压力注

射的动力来源，分为手动压力注射、电动压力注射

和气动压力注射。上述分类没有严格区分，简单介

绍几种常见的钻孔压力注药装置。

3.2.1　手动压力注射

该方法钻孔后先塞入孔塞，使钻孔内密闭，再

插入注射器手动注药。例如中国林业科学研究院

森林生态环境与自然保护研究所设计的自封闭孔

塞，孔塞中间含有硅胶，方便针头的插入。因为钻

孔封闭，在药液充满后继续注射，药液会被挤压进

木质部组织内，从而实现压力注射。注射完成后拔

出针头，硅胶自动封闭，药液不会飞溅和溢出［24］。

其优点在于设备简单，成本低；缺点是手动注射效

率低，需一定力量，工作强度较高。

3.2.2　电动压力注射

该方法的注药设计与手动压力注射类似，采用

电动攻螺纹或钻头自身密封孔洞，以电动推杆和活

塞泵为动力，从而实现压力注射。这类设备的最大

特点是将药液注射系统同钻孔所用的手电钻整合

成一个整体，既可以通过手电钻钻孔，也可以通过

手电钻注药。代表性产品有澳大利亚的电动注射

器 Sidewinder Tree Injector 和我国绿友机械集团股

份有限公司的电动打孔注药机[25]。作业过程分为

打孔、注药、封孔 3 个步骤。钻孔后取下钻头，打开

注药开关，然后将手电钻上的螺纹头钻入树干内实

现对孔洞的封闭，之后进行压力注射，注射完成后

通过手电钻将螺纹头退出，再将螺纹孔塞装在钻头

上，利用手电钻塞入孔口。在此基础上，国内公司

正在进一步改进，如改用带有注药孔的钻头，使钻

孔和注药经由同一个钻头，省去更换钻头的步骤，

同时改用不同规格的电机以提高注药压力。此外，

为提高人机交互性，也正在研究将注药量和压力调

节设置在手电钻上等。电动压力注射的显著优点

在于减少手动注药的劳动强度，具有更大的注药压

力，可满足绝大多数树种的注射需求；主要缺点是

注药枪手持和药液泵等部件背负较为沉重，设备在

不装入药液的情况下总体质量达 10 kg。打孔和注

药的动力均来自大容量锂电池，用电消耗较大，需

额外携带备用电池。此外，设备的电动系统部件较

多，结构复杂，且容易受到药液侵蚀，不仅设备成本
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和维护成本较高，其稳定性也受到一定的影响。尽

管如此，电动注药仍是目前效率较高的注药方式。

3.2.3　气动压力注射

该方法的注药设计同手动压力注射类似，采用

空气动力推动活塞推杆注药。代表性产品有美国

Arborjet 公司的 Arborjet Quik-Jet Air，Rainbow Eco‐

science 公 司 的 Q-Connect 和 Macro Infusion Pump 

Kit。其中 Rainbow Ecoscience 公司的两款产品采用

打气管装置手动加压，Arborjet 公司的产品采用高

压气罐提供压缩空气动力。中国林业科学研究院

森林生态环境与自然保护研究所在此基础上，进一

步提升了气动系统的稳定性和注药压力，推出国内

首款气动压力注射产品——联邦注药机（图 1）[24]。

在钻孔后，将上述的自封闭孔塞锤入孔洞内进行封

闭，插入注药机针头，利用气瓶提供的空气动力快

速完成注药，注药后即可拔出针头。其主要优点在

于轻量化设计，注药机、气瓶和药瓶总体质量不足

2 kg，且设备结构简单，不含电路系统，耐腐蚀，不仅

设备成本和维护成本较低，而且对恶劣环境的适应

性强。相对电动注射，其主要缺点是工作压力较

低 。 目 前 电 动 注 射 的 工 作 压 力 最 高 可 以 达 到

4 MPa，该气动产品目前最大工作压力为 1 MPa，当

树木材质较为紧致或树体内压力较高时，气动产品

的注药量相对电动设备较少。

无论动力来源是手动、电动或气动，这些设备

的共同特点是需要对树干进行钻孔，会对树干造成

一定的损伤。通常会在注药结束后，在孔口塞入孔

塞，避免病原体和昆虫的侵害，然而孔塞的使用是

否真的会起到保护作用尚存在一定争议。短时间

观察，塞入孔塞确实避免了病虫侵入，避免了孔口

的感染和畸形。然而塑料塞会增大孔口的尺寸，增

加树皮开裂的概率，也可能干扰树木的自然愈合

能力。

33..33　微孔压力注射　微孔压力注射

为了避免钻孔对树干造成的损伤，微孔注射设

备受到普遍关注。该设备采用更细的针头设计，直

接扎入树干内进行注射。国外的微孔压力注射设

备有美国 Kerrville 公司的 Chemjet，Arcadia 公司的

Mauget 和 Omaha 公司的 ArborSystems，其中以 Ar‐

borSystems 为代表。这些设备主要通过手动杠杆挤

压或弹簧系统，在相对较低的压力下推动药液推杆

注射。国内也已经推出多款 ArborSystems 类似产

品。此外，由徐州市惠通生态园林科技工程有限公

司生产的 6HZ-w1020 型树干注射机也是微孔压力

注药的代表产品。类似的微孔注射设备注射过程

分为进针和注射 2 步。进针主要通过滑锤或电动设

备敲击，将注射针头敲入树干内，然后接上注药机，

手动操作杠杆，在单向阀等防回退结构的作用下，

将药液注入树干内。这种方法的优点是最大限度

减少了对树木的损伤，此外设备结构简单，携带方

便，成本低，稳定性好；但作业效率相对较低，工作

强度相对偏高。

4　树干注药防治病虫害

44..11　松材线虫病　松材线虫病

松材线虫 Bursaphelenchus xylophilus 是国际重

大检疫性有害生物，是国家重点管理的外来入侵物

种。树干注药防治松材线虫病是目前普遍采用的

防治方法。截至 2024 年 4 月，中国农药信息网以松

材线虫为防治对象登记的药剂共 58 种，有效成分包

图1　联邦注药机

Fig.1　Federal tree injector
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括阿维菌素、甲氨基阿维菌素苯甲酸盐（甲维盐）、

甲维·吡虫啉、苦参碱、苦参提取物和依维菌素。其

中阿维菌素和甲维盐广泛使用，主要剂型为微乳

剂、乳油和水乳剂，还登记有阿维菌素微囊悬浮剂、

甲维盐悬浮剂。阿维菌素的总含量为 1%，1.8%，

3.2%，5%。甲维盐的总含量为 0.5%，2%，3%，5%。

此外，10% 甲维·吡虫啉可溶液剂、1% 苦参提取物可

溶液剂、0.3% 苦参碱水剂、5% 伊维菌素微乳剂也有

登记。此外氟吡菌酰胺作为登记的杀线虫剂也可

用于松材线虫病的防治，主要剂型为悬浮剂。这些

药剂在对松材线虫病防治时，施用方法均要求打孔

注射，直插瓶是目前主要的注药方式。

研究表明，多种药剂对松材线虫病的防治效果

得到普遍认可。苦豆碱在每株 0.210 g 的剂量下几

乎可以完全控制病害发生，同时在树体内还展现出

良好运输和传导性能，其具有内吸性，且对树木本

身、人类和动物都安全无害[26]。阿维菌素乳油注入

黑松 Pinus thunbergii 和马尾松 Pinus massoniana 体

内 ，其 效 果 可 持 续 长 达 2 a；第 一 年 防 治 效 果 达

100%，第二年防效达 88%，且药剂能够扩散到树顶

部，大剂量使用时对黑松生长没有负面影响[27]。甲

维盐是目前防治松材线虫病最常用的药剂，对松材

线虫具有显著的毒杀效果，并且能够影响松墨天牛

Monochamus alternatus 卵孵化和幼虫生长。例如，

2.2% 甲维盐和 10% 甲维·吡虫啉可溶液剂防效均在

70% 以上，预防效果可持续 2~3 a[28]。同时，甲维盐

也具有良好的治疗效果，在接种松材线虫后 10 d，树

干注射甲维盐，治疗效果可达 100%[29]。林间注干

施用 5% 依维菌素微乳剂，用量为 2.0 mL/cm 胸径时

对松材线虫病预防效果为 100%[30]。氟吡菌酰胺悬

浮剂在林间的防效达 90.48%，持效期为 3 a[31]。α-
三噻吩是一类具有显著杀虫活性的植物源化合物，

以恶喹酸为溶剂制备的注干液剂在山东、江西等地

被应用于松材线虫病的预防试验[32]，该化合物尚未

登记。

根据药液在树体内的输送传导规律，树干注药

防治松材线虫病通常选在天牛成虫羽化前春季或

上一年的秋冬季进行，此时温度较低，松脂分泌相

对较少，有利于药液顺畅注入树体[23]。2022 年 9 月，

在广西地区对马尾松树干注射松线静时防治效果

较差，原因是温度较高，松脂分泌旺盛，药剂未能被

树体完全吸收[33]。因此必须谨慎选择注药时间，以

防松脂堵塞注入孔。注药时天气也影响药剂的吸

收和输导，晴天时药剂吸收和传导效率明显高于雨

天，因此在晴天注药更为理想[34]。注射部位一般选

在距地面 30~50 cm 处，注射到近 3 a 生的新生木质

层处，药液可随树液的蒸腾流自然上升到树冠和叶

面，实现全面覆盖[35-36]。在确定注药剂量和注药孔

数量时，需综合考虑松树的胸径和所使用的药剂类

型。为确保药液均匀分布，钻孔应采用螺旋上升排

列方式围绕树周均匀分布，避免在同一高度集中钻

孔，单孔的距离不少于 20 cm。根据树种和具体防

治需求确定注药量，通常建议按照 0.3 ~1.0 mL/cm

胸径注射药液。

注干剂在树木内的传导分布规律是松材线虫

病防治技术的一个关键环节。树干注射氟吡菌酰

胺后的分布动态研究表明，氟吡菌酰胺在树体内的

传导既存在横向运输又存在纵向运输，在一周以内

氟吡菌酰胺传导到马尾松全身，但药剂并不是均匀

分布的，这说明药剂在传导过程中受到树干液流方

向和树体内各种组织的影响[36]。甲维盐在松树体

内是向上运动且是在同一平面上呈逆时针运动[35]。

在对马尾松树干注射甲维盐后，药剂存留含量会先

高后低，但在 3 a 内可维持较高的浓度，从而对松墨

天牛和松材线虫起到长效控制作用[27]。选用 3% 甲

维盐微乳剂和 3.2% 阿维菌素乳油对马尾松树干注

射结果表明，2 种药剂持效性都在一年半以上，一年

半后注干残留含量明显降低[37]。α-三噻吩在注入

黑松苗后，先随水分向顶部枝条运输，并在短时间

内达到较高浓度，然后再向其他部位扩散[38]。

如何在生长季节进行注药防治是目前面临的

主要问题。生长季节的树木蒸腾旺盛，更有利于药

剂的吸收和传导，同时有利于对早期发病阶段的松

树进行及时治疗。然而松脂的大量分泌会堵塞注

药口和直插瓶的瓶口，导致药液难以进入。改进

注药技术手段和研发新的助剂剂型是解决该问题

的重点。一方面通过钻孔注药，直接将药物快速

注入松树体内，避免直插瓶这种缓慢的注药方式。

由于松树材质较为紧致，要求注药设备具有更高

的注药压力。另一方面，可通过研发对松树树脂

的渗透性、溶解性、分散性更优的助剂，配合使用

高浓度药剂，减少注药体积的同时，帮助药物快速

分散与吸收。

44..22　其他植物病虫害　其他植物病虫害

榆树枯萎病由榆长喙壳菌 Ceratocystis ulmi 引

起，并通过蠹虫传播，丙环唑、噻菌灵等杀真菌剂可

··32



中国森林病虫    2024 年 7 月    第 43 卷    第 4 期

用于树干注药防治[39-40]。柑橘黄龙病是 Candidatus 

liberibacter asiatitus 引起柑橘毁的灭性病害，主要

由 柑 橘 木 虱 Diaphorina citri、柑 橘 蚜 虫 Toxoptera 

citricidus 等进行传播，目前主要通过防治媒介昆虫

防治黄龙病。针对柑橘黄龙病的特效药物尚在研

发中，树干注射土霉素、链霉素等抗生素类药物和

植物诱抗剂可起到一定效果[41-43]。

针对隐蔽性较强的害虫，树干注射杀虫剂是较

为有效的防治方法。天牛幼虫在树体内取食、化蛹

和羽化，喷洒药剂很难直接接触到。噻虫啉、吡虫

啉、溴氰菊酯、甲维盐等药剂可用于松墨天牛[44-45]、

光肩星天牛 Anoplophora glabripennis[46-47]、锈色粒

肩 天 牛 Apriona swainsoni[48]、青 杨 天 牛 Saperda 

populnea[49]的防治。蚧壳虫体表包裹角质壳，药物

喷洒同样效果不佳，可采用树干注射杀虫剂防治，

如朝鲜球坚蚧 Didesmococcus koreanus[50]和日本壶

链蚧 Asterococcus muratae[51]的注药防治。此外，树

干注药可用于杨小舟蛾 Micromelalopha sieversi[52]、

苹果黄蚜 Aphis citricola[53]、椰心叶甲 Brontispa lon‐

gissima[54]、梨 木 虱 Psylla chinensis[55]、木 蠹 蛾 Zeu‐

zera pyrina[56]、红 棕 象 甲 Rhynchophorus ferrugin‐

eus[57]等害虫的防治。

树干注药也被用于植物营养补充和生长调节。

注射药物包括氮、磷、钾、铁、锰、钙等矿物元素和生

长素、赤霉素、细胞分裂素、吲哚乙酸、乙烯利等植

物生长调节剂。通过注射这些药物治疗植物营养

缺素症、改善植物的生长状态、促进开花坐果[58-61]。

5　问题与展望

树干注药技术以其精准施药等优势，在农业和

林业等领域发挥了重要作用，特别是作为我国松材

线虫病综合防控技术方案的重要技术手段，取得了

良好的防治效果，得到广泛认可。尽管如此，树干

注药技术仍存在一些问题需要解决。1）树干注药

技术的树木生理学基础研究不足。不同树种的密

度不同，导致药液吸收和传导速率存在较大差异。

相同树种也会因为自身生长状态和所处环境的不

同，对药液的吸收和传导不同。因此，在进行树干

注药前，需对树木进行系统研究，包括树龄、温度、

湿度、光照、注药量等因子对药剂吸收和传导的影

响，分析茎流量、蒸腾速率、光合速率等生理指标与

药液吸收和传导速率的相关性，建立树干注药影响

因子与注药效果关联分析模型，为树干注药工作的

开展提供理论指导。2）树干注药流程和设备尚需

进一步优化。树干注药技术可被用于城市绿化、果

园和山间林地等多种场景，不同应用场景对注药流

程和设备的要求各不相同。一方面，需要设计更为

轻量化和自动化的产品设备、更加便捷快速的操作

流程，在降低工作强度的同时提升注药效果；另一

方面，在树干注药过程中，如何减少对树木的损伤，

是目前行业内普遍关注的问题。目前市面上尚未

有兼具这两项需求的技术和产品，如何实现自动化

快速微创注药将是树干注药技术产品革新的重点。

3）针对树干注药技术适用的药剂研究较少。尽管

已有研究报道不同药剂通过树干注药防治不同植

物病虫害的效果，但目前该技术主要在松材线虫病

防治中被广泛使用。不同药剂在树木体内的吸收、

传导、分布和残留，不同剂型和助剂对树干注药效

果的影响，以及树干注药后药剂对土壤、水源等环

境的影响仍缺乏研究，有待针对性地研发适用于树

干注药用的药剂、剂型和助剂，监测和评估树干注

药的安全性，促进树干注药技术向规范化、系统化

方向发展。

树干注药技术因其精准施药等特点，符合绿色

防控理念。通过加强理论研究和技术优化，提高树

干注药的效果、效率和安全性，推动树干注药技术

形成更为成熟的技术体系，使其在农林植物保护领

域发挥更大作用。
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