
附件二

中国林学会团体标准编制说明

1、 工作简况
1.1任务来源
本标准《马尾松林下仿野生种植茯苓技术规程》由中国林业科学研究院亚热带林业研究所提出，拟申请列入中国林学会2026年度团体标准制修订计划。
本标准编制工作依托以下科研项目开展：
（1） 国家重点研发计划项目《马尾松人工林多功能培育技术》所属课题《马尾松林下仿野生高效栽培技术研究》子课题《马尾松林下仿野生茯苓高效栽培及松木废弃物资源化利用研究》（子课题编号：2023YFD2200903-2）；
（2） 世界银行贷款项目《淳安县森林生态系统修复工程松材线虫病生物防控及疫木资源化利用技术研究》（合同号：CLJY3）；
（3） 安庆市林业科技攻关项目《茯苓袋料仿野生栽培技术研究》；
（4） 安徽天明生态林农科技开发有限公司委托项目《茯苓袋料工厂化栽培技术研究》；
（5） 浙江省省级林业专项科技类项目《松材线虫病除治迹地植被恢复技术及林业废弃物基质化循环利用技术示范推广》；
（6） 广东林业局中央财政林草改革发展资金林草科技推广项目《茯苓林下经济高效培育技术推广》（[2026]GDTK-01号）。
上述项目的实施为本标准关键技术指标的确定提供了充分的试验数据和实践验证基础。
1.2 主要起草单位、协作单位
主要起草单位：中国林业科学研究院亚热带林业研究所
协作单位：安徽众博通真生态农业有限公司、安徽省农业科学院园艺研究所、庆元县食用菌产业中心（庆元县食用菌科研中心）、淳安县新安江生态开发集团有限公司、淳安县林业局。
1.3主要工作过程
本标准编制严格遵循中国林学会团体标准制定程序，主要经历以下阶段：
（1）前期调研与技术梳理（2024年1月-6月）
编制组赴浙江、安徽等马尾松主产区开展实地调研，收集茯苓仿野生栽培技术数据，梳理树蔸栽培、袋料栽培两种模式的关键技术要点。
（2）试验验证与参数优化（2024年7月-2025年8月）
依托相关科研项目开展栽培试验，确定海拔、土壤pH、接种时间、覆土厚度等核心技术参数，验证病虫害绿色防控、疫木资源化利用、苓场清理等技术可行性。
（3）草案起草与内部研讨（2025年9月-11月）
依据GB/T1.1-2020《标准化工作导则 第1部分：标准化文件的结构和起草规则》要求，形成标准草案初稿。组织协作单位开展多次内部研讨，修改完善技术条款，形成本标准草案和征求意见稿。
1.4 起草组成员及主要工作
· 张金萍：中国林业科学研究院亚热带林业研究所，牵头标准总体设计、技术内容编写、试验数据整合。
· 汪继斌：淳安县林业局，负责袋料栽培技术验证、生产实践数据收集。
· 黄卫华：庆元县食用菌产业中心（庆元县食用菌科研中心），参与标准条款研讨、林下树蔸栽培技术调研。
· 刘明：安徽众博通真生态农业有限公司，负责袋料栽培技术验证、生产实践数据收集。
· 夏俊勇：淳安县新安江生态开发集团有限公司，负责林下树蔸栽培茯苓调研和技术梳理。
· 俞春来：淳安县林业局，负责林下树蔸栽培茯苓安全性技术保障和数据收集。
· 王  晖：淳安县林业局，负责林下袋料栽培茯苓调研和技术梳理。
· 张泽宇：中国林业科学研究院亚热带林业研究所，负责树蔸和袋料栽培茯苓技术验证、生产实践数据收集。
· 崔广胜：参与标准条款研讨、林间管理与病虫害防控内容完善。
· 徐红霞：淳安县林业局，负责林下树蔸栽培茯苓安全性技术保障和数据收集。
· 李育菘：中国林业科学研究院亚热带林业研究所，负责袋料栽培技术验证、生产实践数据收集。
· 徐建斌：淳安县林业局，负责林下树蔸栽培茯苓安全性技术保障和数据收集。
2、 标准编制原则和确定标准主要内容的依据
2.1编制原则
   本标准以生产实际需求为导向，严格遵循科学性、实用性、规范性、生态性、通用性原则，确保内容贴合产业发展、技术可行、合规严谨。
（1） 科学性：各项技术参数来源于多年多点林间试验数据和相关科研成果，指标明确、可验证；
（2） 实用性：技术流程简便易行，适合基层林农、合作社及企业推广应用；
（3） 规范性：按照GB/T 1.1-2020要求编制，规范引用现行相关国家标准；
（4） 生态性：重点突出松材线虫病疫木和松木采伐剩余物的资源化利用，将生态保护、绿色防控与林下经济发展相结合；
（5） 通用性：适用于全国马尾松分布区，覆盖树蔸、袋料两种栽培模式。
2.2 主要内容确定依据
（1）林地条件
[bookmark: _Toc21612][bookmark: _Toc26764][bookmark: _Toc30485]林分条件：郁闭度0.2-0.7的纯马尾松林或混交林；树蔸栽培时，林地内应有数量充足的树兜。
立地条件：海拔100m-1500m、坡度≤30°，有水源、易排灌、无白蚁滋生，背风向阳，近3年内未种植过茯苓。
土壤条件：pH 5.5-7.0、土层厚度≥30cm，疏松透气、排水良好，土壤含水率30%-70%。
经多区域试验验证，菌丝萌发整齐、结苓率高。
表1 马尾松林下种植茯苓对林地条件的要求及检测方法
	项目
	要求
	检测方法

	林分条件
	郁闭度0.2-0.7
	样点法：在林地随机机械布设100个样点，观测每个样点有无树冠遮挡，被遮挡点数与100的比例为郁闭度

	立地条件
	海拔
	海拔100m-1500m
	卫星定位测量

	
	坡度
	坡度≤30°
	水平仪测量

	
	方位与土地要求
	背风向阳，近3年内未种植过茯苓
	现场勘查并结合林地历史记录确定

	土壤条件
	pH值
	土壤保持酸性，在pH 5.5-7.0最佳
	pH仪检测

	
	土壤厚度
	土层厚度≥30cm
	直尺测量

	
	土壤含水率
	土壤含水率30%-70%
	烘干称重法

	
	土壤透气性
	疏松、透气、土壤无板结、排水良好
	环刀法

	
	病虫害
	无木霉、根霉、曲霉、毛霉、青霉等杂菌污染，无白蚁滋生
	目视检查



表2 马尾松林下栽培茯苓对土壤理化性质的影响
	处理
	pH
	电导率
(µS cm-1)
	含水率
(%)
	容重
(g cm-³)
	总孔隙度(%)
	通气孔隙度
(%)
	持水孔隙度(%)

	CK 
0-10
	7.00 ± 0.00a
	1.30 ± 0.01d
	5.77 ± 2.43ab
	1.07 ± 0.026c
	43.70 ± 2.00ab
	7.50 ± 1.34abc
	36.30 ± 3.25ab

	CK 
10-20
	7.00 ± 0.00a
	1.21 ± 0.00e
	5.93 ± 0.19a
	1.14 ± 0.033c
	44.23 ± 0.71a
	4.87 ± 0.60cd
	38.80 ± 
1.40a

	CK 
20-40
	7.00 ± 0.00a
	1.19 ± 0.00e
	5.77 ± 0.03ab
	1.19 ± 0.033b
	39.80 ± 0.06cde
	4.20 ± 
0.32d
	35.60 ± 0.38ab

	1 year 
0-10
	6.60 ± 0.10d
	2.23 ± 0.01a
	4.42 ± 0.04cd
	1.32 ± 0.036a
	41.97 ± 0.84bc
	9.33 ± 
0.63a
	32.63 ± 1.13bc

	1 year 
10-20
	7.00 ± 0.00a
	1.36 ± 0.00c
	5.07 ± 0.15bc
	0.63 ± 0.026e
	41.23 ± 0.88bcd
	6.27 ± 0.88bcd
	34.97 ± 0.42ab

	1year 
20-40
	6.50 ± 0.00e
	1.19 ± 0.01e
	4.57 ± 0.07cd
	0.75 ± 0.022d
	39.70 ± 1.21cde
	5.10 ± 0.61cd
	34.60 ± 0.74ab

	2 year 
0-10
	6.70 ± 0.10c
	2.13 ± 0.02b
	5.04 ± 0.12bc
	1.18 ± 0.012b
	37.60 ± 1.74e
	7.47 ± 0.98abc
	30.17 ± 
2.68c

	2 year 
10-20
	6.50 ± 0.00e
	1.34 ± 0.01c
	4.43 ± 0.07cd
	0.63 ± 0.018e
	40.27 ± 0.71cd
	5.03 ± 0.12cd
	33.90 ± 0.87abc

	2 year 
20-40
	6.80 ± 0.00b
	1.28 ± 0.00d
	4.13 ± 0.12d
	0.65 ± 0.032e
	43.73 ± 1.14ab
	6.77 ± 0.96bcd
	36.97 ± 
0.32a
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图1 马尾松林下栽培茯苓对土壤养分的影响

（2）备料与备场
树蔸筛选与处理：选择林地阳坡，1a-2a年砍伐、直径≥10cm、未腐朽的树兜。清除树蔸周边杂草、灌木和石块，接种前1-3个月，对树蔸地上部分和地下部分粗跟削皮留筋进行晾晒。
表3 马尾松林下栽培茯苓备料与备场要求与方法
	项目
	要求
	实验方法

	树种选择
	健康或者感染松材线虫的马尾松树蔸
	目视检查

	树蔸筛选
	砍伐时间
	1到2年内砍伐遗留
	

	
	位点
	林地阳坡
	

	
	状况
	无腐败、细菌、白蚁等污染，无松节油产生
	

	
	尺寸
	树蔸直径≥10cm最佳
	直尺测量


袋料种植准备：将马尾松枝条（带松针）、松材线虫病疫木、松木块等粉碎，按配比加入辅料，混匀并调节含水率至60%后装袋，100℃灭菌12h，自然冷却后，在无菌环境下接种茯苓菌种，25℃恒温培养至菌丝满袋。
为验证上述灭菌工艺对松材线虫的灭活效果，开展了不同温度条件下松材线虫热失活试验。试验线虫从马尾松病疫木木屑中分离获得，每次取0.1 mL置于载玻片上。载玻片与加热装置直接接触，在显微镜下连续观察松材线虫的活动状态。试验设置40℃、45℃、50℃、55℃、60℃和65℃ 6个处理，每个温度设置5次重复，分别记录松材线虫首条死亡时间（Tfirst）、半数死亡时间（T50）和全部死亡时间（T100）。同时，设置25℃室温对照，连续观察48h，5次重复共观察335条线虫，其中333条存活，存活率为99.40%，表明供试线虫具有较高的初始活性。
结果表明，随着处理温度升高，松材线虫的首条死亡时间、半数死亡时间和全部死亡时间均明显缩短（图1）。45、50、55、60和65 ℃条件下，松材线虫全部死亡时间分别为（65.04±8.75）、（13.02±1.50）、（2.59±0.89）、（1.13±0.31）和（0.62±0.09）min。45～65 ℃范围内，全部死亡时间缩短约105倍，温度每升高10 ℃，全部死亡时间平均缩短约10.58倍。65 ℃处理时，5次重复的全部死亡时间为29.81～41.41 s，平均为37.17 s；处理后在室温条件下恢复观察30 min以上，45～65 ℃各处理均未发现线虫复苏。


表4 不同温度杀灭松材线虫试验记录
	温度
	重复
	虫数
	第一条死亡时间
	半数死亡时间
	100%死亡时间
	是否复苏

	40℃
	Rep 1
	76
	4分03秒19
	—
	—
	否

	40℃
	Rep 2
	68
	3分06秒11
	—
	—
	否

	40℃
	Rep 3
	44
	4分54秒34
	—
	—
	否

	40℃
	Rep 4
	52
	5分10秒56
	—
	—
	否

	40℃
	Rep 5
	62
	4分28秒84
	—
	—
	否

	45℃
	Rep 1
	55
	2分22秒95
	5分08秒85
	58分59秒53
	否

	45℃
	Rep 2
	58
	1分37秒95
	2分34秒17
	1小时07分52秒
	否

	45℃
	Rep 3
	53
	2分47秒12
	4分19秒33
	56分33秒34
	否

	45℃
	Rep 4
	49
	5分12秒03
	6分39秒77
	1小时18分41秒
	否

	45℃
	Rep 5
	61
	3分50秒44
	5分19秒62
	1小时02分65秒
	否

	50℃
	Rep 1
	50
	38秒18
	55秒46
	13分19秒21
	否

	50℃
	Rep 2
	46
	2分34秒02
	6分07秒22
	11分27秒38
	否

	50℃
	Rep 3
	56
	54秒24
	2分11秒58
	11分40秒23
	否

	50℃
	Rep 4
	57
	35秒27
	2分05秒57
	13分35秒
	否

	50℃
	Rep 5
	47
	40秒01
	1分34秒33
	15分05秒38
	否

	55℃
	Rep 1
	48
	26秒17
	37秒21
	1分14秒33
	否

	55℃
	Rep 2
	63
	59秒75
	1分11秒61
	3分30秒72
	否

	55℃
	Rep 3
	45
	34秒24
	42秒92
	3分15秒79
	否

	55℃
	Rep 4
	69
	32秒08
	52秒19
	2分21秒76
	否

	55℃
	Rep 5
	53
	37秒65
	1分06秒50
	2分33秒33
	否

	60℃
	Rep 1
	46
	4秒71
	9秒87
	34秒76
	否

	60℃
	Rep 2
	48
	12秒15
	18秒91
	1分20秒68
	否

	60℃
	Rep 3
	52
	17秒83
	27秒9
	1分12秒87
	否

	60℃
	Rep 4
	64
	8秒23
	31秒26
	1分13秒98
	否

	60℃
	Rep 5
	66
	23秒66
	39秒27
	1分16秒80
	否

	65℃
	Rep 1
	52
	16秒66
	21秒62
	32秒73
	否

	65℃
	Rep 2
	53
	14秒47
	22秒93
	29秒81
	否

	65℃
	Rep 3
	44
	14秒93
	17秒76
	40秒60
	否

	65℃
	Rep 4
	57
	9秒78
	14秒84
	41秒28
	否

	65℃
	Rep 5
	60
	9秒76
	23秒56
	41秒41
	否


[image: 图1_松材线虫关键死亡事件温度响应]图2  松材线虫三类关键死亡事件时间对处理温度的响应
如图2所示，Tfirst、T50和T100分别表示不同温度下首条松材线虫的死亡时间、半数死亡时间和全部死亡时间；数据为5次重复的均值及标准差。进一步分析表明，低温条件下松材线虫群体存在较为明显的死亡拖尾，即多数线虫死亡后，少量耐热个体仍需经过较长时间才能完全死亡。45℃下，半数死亡至全部死亡阶段占全部死亡时间的（92.59±2.07）%；随着温度升高，死亡扩展阶段明显缩短，65℃该比例下降至（44.09±16.52）%（图3）。表明提高处理温度不仅能够使松材线虫更早死亡，而且能够明显压缩耐热个体的死亡拖尾，实现群体快速、完全灭活。
[image: 图2_松材线虫死亡扩展阶段及死亡拖尾占比]
图3 不同温度下松材线虫死亡扩展阶段及死亡拖尾占比。
如图3所示，死亡扩展阶段包括首条死亡至半数死亡阶段和半数死亡至全部死亡阶段,死亡拖尾占比为半数死亡至全部死亡的时间占全部死亡时间的比例。数据为5次重复的均值及标准差。松材线虫对高温处理高度敏感，在65℃下最长41.41s即可达到全部死亡，且未见复苏。袋料栽培采用100℃灭菌12 h，其处理温度比试验中实现快速完全灭活的65℃高35℃，持温时间达到720 min，远高于松材线虫在45～65 ℃条件下的全部死亡时间。因此，在袋料物料按照规定完成100℃灭菌并持续12 h的条件下，能够彻底杀灭其中的松材线虫，为松材线虫病疫木粉碎物作为茯苓袋料栽培原料提供充分的试验数据支撑。
（3）菌种准备
品种与质量要求：选用当地适应性强、性状稳定的优良茯苓菌株。栽培种菌包完整无破损，肉眼观测菌丝洁白致密、无杂菌、无发黄、无子实体产生，菌龄以30d-60d为宜。
运输与储存：栽培种应在菌丝满袋后及时使用，储存时需将菌种装入包装袋中，单层摆放于10℃-25℃空间，不得叠放以免局部温度过高导致烧菌。
选用当地适应性强、性状稳定的优良菌株和同品种菌核嫁接；菌种要求菌丝洁白致密、无杂菌无异味，菌龄25-45天，接种成活率≥96%、结苓率≥90%，以上指标经优良菌株对比试验确定。
表5 茯苓菌种要求和检测方法（参考GB/T 46506-2025）
	项目
	要求
	实验方法

	容器
	洁净、透明、完整、无污染
	目视检查

	棉塞或塑料盖
	干净、完整、满足透气性和滤菌要求
	

	菌种外观
	菌丝生长量
	布满容器
	

	
	菌丝体特征
	洁白、浓密、菌索粗壮、清晰、无高温圈、无子实体
	

	
	表面分泌物
	允许存在少量无色或棕黄色液体
	

	
	杂菌菌落
	无
	

	
	拮抗现象
	无
	

	气味
	有独特茯苓风味、无酸、臭、霉、刺鼻性等异味
	鼻嗅


（4）种植
树蔸于4月-5月晴天采用蔸顶、蔸侧或二者混合接种，接种量按树蔸直径分级设置，提升单蔸产量与结苓整齐度。
袋料栽培顺坡挖窖，窖底与坡面呈25°，袋料品字形摆放，并控制每窖袋料重量，可提升茯苓窖产量与结苓整齐度。
（5）林下管理
将原“田间管理”优化为林下管理，保持土壤含水率30-70%，雨季及时排水、覆盖薄膜防烂苓；菌核嫁接后及时覆土掩裂，人工除草、严禁使用除草剂。 
白蚁防控采用防护沟+油茶粕/低毒药剂，优先农业、物理、生物防治。
（6）采收、苓场清理与档案记录
兜茯苓接菌6-12个月后采收；袋料茯苓下窖4-6个月后采收。菌核外皮深褐色，表皮裂纹弥合，茯苓停止生长可采收；采收时，避开雨天，逐层挖开土壤，小心取出菌核，避免机械损伤。
茯苓采收后采用洁净、干燥、无污染的包装物及运输工具转运至干净、阴凉、避风的环境存放，并依照个体大小、形状、外皮破损等进行等级分类待售。
苓场清理：采收后及时清理残料、废菌包等杂物，规范处置。
生产档案：记录苓场、菌种、管理、采收等全流程信息，档案留存不少于3年。
表6 树蔸和袋料茯苓种植时间和成熟判定
	项目
	要求
	实验方法

	种植时间
	树蔸种植
	接菌后6-12个月最佳，可多次采收
	-

	
	袋料种植
	菌袋下窖后4-6月采收
	

	茯苓成熟判定
	外皮
	呈深褐色
	目视检查、触摸

	
	裂纹
	表皮裂纹自然愈合
	

	
	形状
	呈椭圆形、球状
	

	
	肉质
	菌核紧实、肉质致密饱满
	

	
	风味
	独特茯苓风味与土壤气息、无霉、酸、苦、腐败等风味
	鼻嗅


2.3 试验验证情况
在浙江、安徽等马尾松主产区开展多年多点田间试验，结果表明：
树蔸栽培：菌丝上引率≥95%，结苓率≥92%，单桩产量较传统种植方式提高15-20%。
袋料栽培：马尾松废弃物利用率≥90%，杂菌污染率≤3%，产量稳定。
绿色防控落地后，未检出高毒农药残留，产品质量安全达标。
2.4技术经济论证
生态效益：实现疫木、松木采伐剩余物资源化利用，提升林地生态修复与疫木除治水平；
经济效益：仿野生茯苓品质优、市场竞争力强，树蔸模式降本、袋料模式便于规模化，综合效益显著；
社会效益：统一技术规范，提升产品质量，带动林区就业，推动林业提质增效与乡村产业发展。
2.5 预期效果
标准实施后，马尾松林下茯苓种植规范化程度全面提升，优质品率提高20%以上；松木疫木及废弃物利用率稳定在90%以上；亩均产值较传统种植增加1500-2500元，构建生态修复与林下经济协同发展模式。
2.6 与现有标准的关系
本标准聚焦马尾松专用林下栽培茯苓，细化树蔸/袋料双模式、疫木利用、采收判定等核心技术，与国内现有茯苓栽培标准协调互补，无交叉矛盾。
3、 标准涉及的相关知识产权说明
本标准不涉及专利、商标等知识产权限制条款，相关技术为行业通用成熟技术，编制组已进行知识产权排查。标准发布机构不承担识别专利的责任。
4、 采用国际标准的程度与水平的简要说明
[bookmark: _GoBack]茯苓为我国特色药用真菌，林下仿野生栽培具有自主研发技术，无相关国际标准。本标准结合我国马尾松林区生态与生产实际，技术指标科学实用，达到国内林下药用菌栽培标准先进水平。
5、 重大意见分歧的处理经过和依据
本标准处于申报阶段，尚未开展正式征求意见。编制组内部研讨无重大意见分歧。后续立项后，将按程序广泛征求意见，并对分歧意见进行妥善处理。
6、 其他应予说明的事项
6.1 适用范围
本标准适用于全国马尾松林下茯苓仿野生种植，涵盖树蔸、袋料两种模式，兼顾疫木资源化利用与生态防控。其他松属林分可参照执行。
6.2 后续工作
如本标准获中国林学会批准立项，编制组将严格按照团体标准制定程序，完成征求意见、送审、报批等工作，保障标准质量。
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