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摘要：针叶树是芬兰、瑞典、挪威、美国、加拿大等欧美国家主要的商品林树种。容器苗是针叶树重要的育苗类型。与

裸根苗比较，容器苗具有育苗周期更短、造林季节可延长、苗木适应性更广、苗木质量更一致的优点。因此，容器育苗

成为精准林业发展的必然趋势。为了借鉴欧美容器育苗的技术方法，提高我国容器苗的质量，为我国针叶树容器苗发

展提供参考，文中主要从４个方面综述了欧美国家检测与提高苗木质量的方法，即列举了针叶树常用的苗木质量检测
指标，总结了育苗容器与育苗基质的改良进展，介绍了养分、水分、光照与温度等培养条件的优化手段，简要概述了容

器苗病虫害防控的进展，提出了我国相关树种容器苗生产的启示与借鉴。
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以松杉为主的针叶树是世界上重要的商品林树

种，也是欧洲和北美主要的人工林造林树种。高产人

工林的培育是一个漫长的过程，其最基本的培育手段

包括根据立地选择适合的树种与基因型、培育良种壮

苗、造林后进行立地维护等［１］。在苗圃中培育高质

量的苗木是保证造林成活率、促进林木早期生理代谢

与形态发育的重要手段［２］。在２０世纪６０年代以前，
美国、加拿大和欧洲的苗圃主要生产裸根苗以供应造

林。虽然在３０年代为了在困难立地营建防风林，北
美曾用防水纸做容器生产林木种苗，但并未普及应

用。直到６０年代末和７０年代初，加拿大和美国率先
用塑料容器大规模育苗，此后各种各样的育苗杯和穴

盘逐步发展成为了现在广为流行的育苗容器［３］。

与裸根苗相比，容器苗最为突出的优势表现在：

育苗周期可缩短１年；造林时节可延长；对不同的立
地条件适应性更广；苗木质量与规格相对可控，有利

于实现造林标准化等。但容器苗也具有一定的劣势，

最直接的是提高了育苗与造林的成本；其次由于容器

苗相对较小，在杂草较多的立地上造林，整地的成本

也相对高。另外，由于容器苗在苗圃中生长较快，也

会导致病虫害多、营养不平衡等问题［３］。在正常立

地条件下，以裸根苗和容器苗营造针叶树人工林，虽

然不同树种在成活率、早期生长方面存在差异，但长

期跟踪试验表明，林分的生长无明显差别。但随着精

准林业的发展，使用容器苗生产造林苗木已成为发展

趋势。随着育苗技术的提高，育苗成本日益降低，容

器苗表现出来的缺点可以逐渐被克服［４］。

容器苗在欧洲和美国的普及率较高。近年来，挪

威、瑞典和芬兰等国采用容器苗的比例大约为９５％，
波罗的海国家大约５０％［５］，在加拿大的比例大约为

７５％［６］，而美国大约为２５％［７］。欧美国家也历来重

视容器苗相关技术的研发。分析欧美容器苗质量控

制的方法、育苗容器的改良与应用、环境条件的优化

以及病虫害的防控技术，有利于我国更好地结合树种

特性以及苗圃的实际情况，研发适合的针叶树容器育

苗方法。

１　容器苗质量控制

与果树和一些珍贵树种不同的是，针叶树苗造林

后一般不再做管护。因此，苗木质量在针叶树人工林

培育过程中起关键作用。特别在美国、芬兰、瑞典等

国，大型苗圃尤为重视苗木质量控制。通过培养条件

的改良，苗圃可对容器苗的生长、形态和生理特性进

行控制，培育不同类型的“理想型”苗木。在针叶树

容器苗质量控制手段中，最常用的是苗木的表型与生

理指标测定。

地上部生长与根系形态通常是容器苗的必测指

标。苗期的株高、径粗与造林后的树高、径粗密切相

关，可用于预测造林后的生长，而且较高的苗木在造

林初期与杂草竞争、分枝与叶的发育、光合作用等方

面均具有优势，因此株高、径粗是最直接的测定指

标［８］。但针叶树造林后的成活率与根系发育潜力更

为密切。根系生长不但关系到造林后植株的生长，也

关系到其对逆境胁迫的抗性，因此，常采用地上部生

长与根系形态综合测定的方法评价苗木质量［９］。其

中，因为操作便利，根颈直径、根量是欧美国家苗圃常

用的测定指标。在美国，南方松苗圃常用的表型指标

一般包括苗高、径粗、根颈直径、根量、根茎比等。不

同规格容器所育的苗木，其出圃所控制的苗木质量不

同。例如，１２２ｃｍ３容器的苗木，理想株高为２０～３５
ｃｍ，根颈直径为 ３５～６５ｍｍ，根体积为 ３４～７３
ｃｍ３，高径比为５０～６０，预计大田２年生保存率大于
９０％，４年生树高大于３ｍ［１０］。在进行苗木质量控制
时，还应综合考虑立地条件与人工林培育手段的差

异。对于干旱季造林，由于株高较大的苗木蒸腾作用

旺盛，容易受到水分胁迫，因此一般应选择株高较小

的苗木［８］。

苗木生理状态是评价苗木生长潜力与抗逆性的

重要指标，通常包括耐寒性、根系生长潜力（ＲＧＰ）、
芽休眠期、养分状态、水分状态等几个重要方面。对

于针叶树种，生理状态的评价方法也包括了在外界环

境可控条件下，植株生长与形态的动态监测。其中，

ＲＧＰ被认为是检测苗木质量最可靠的指标，在松树、
云杉、花旗松等树种上得到了应用［１１］。ＲＧＰ的评估
通常是在盆栽条件下，每隔一段时间对根系生长状况

进行评估。常见操作是根据新生根的数量和长度进

行分级（例如１～５级）。它是植株功能完整性的指
标，可以预测造林后的生长表现［８］。为了更好地实

现根系的动态监测，Ｂｒｏｗｎ等［１２］提出用核磁共振

（ＮＭＲ）的方法无损分析花旗松 （Ｐｓｅｕｄｏｓｔｓｕｇａ
ｍｅｎｚｉｅｓｉｉ）的苗木根系，可实现对根长和根系生长率
的动态监测。根系发育的动态评估通常需要至少７ｄ
的观测期，为了更快速地评估植株在不同环境下的生

理状态，苗圃通常也采用测定生理指标的方法。其

４９
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中，植物各组织的电解质渗透率（ＥＬ）也是北美、欧洲
常用的生理测定指标之一。在针叶树中，地上部的

ＥＬ可指示造林后针叶受胁迫的程度［１３］，细根的 ＥＬ
可较好地指示受冻害胁迫的程度［１１，１３］。西加云杉

（Ｐｉｃｅａｓｉｔｃｈｅｎｓｉｓ）、花旗松等细根的ＥＬ与造林后的成
活率和高生长相关，可用于预测其田间表现［１４］。针

叶的叶绿素荧光参数、气孔导度也是常用的生理指

标，可实现植株生理状态的无损测定。加拿大研究人

员提出，对于低温贮藏后的针叶树苗木，叶绿素荧光

参数Ｆｖ／Ｆｍ＞８３％，并且 ＲＧＰ表现为新生根 ＞１ｃｍ
可作为优良植株的阈值；而气孔导度虽能较好地反映

植株的生长，但由于需要额外测量叶面积，因此实用

性不强［１５］。苗木的养分状态与含水状态是反映水肥

丰缺的重要指标。总体上，欧美国家在针叶树容器苗

管理过程中通常的做法是：对养分状态和含水状态做

定期监测，从而调整培育条件；在秋季测定 ＥＬ和叶
绿素荧光参数，从而筛选出抗性优良的高品质苗

木［１６］。随着技术的发展，近年来也可实现从生化、生

物物理、分子水平监测苗木质量，但由于不符合快速、

简单、低成本等原则，还未得到商品性应用［１５－１６］。

２　育苗容器与基质改良

欧美国家的针叶树通常采用蜂窝状、包含多个同

样规格育苗孔／育苗杯的塑料穴盘。育苗孔的横截面
可以是圆形、方形、六边形不等，纵向自上而下通常为

倒锥形，以利于造林前将已形成盘根的容器苗从容器

中提出来。育苗孔与穴盘可以分开，也可以一体，容

器苗移走后，容器可反复使用［３］。不同品牌、规格的

穴盘，其育苗孔大小和密度存在较大差异。育苗孔大

小影响生物量累积，根系生长的容器越大，植株生物

量越大［１７］。据报道，孔的体积、孔的深径比（深度与

孔径的比值）、穴盘上孔的密度均对长叶松的生长、

养分累积和田间表现有影响。长叶松最佳育苗容器

为：穴盘上孔的密度为２００～３００株／ｍ２，孔的体积为
３００～４００ｃｍ３，深径比为４［１８］。

容器苗培养最大的缺陷是根系在容器内壁盘绕，

从而严重影响造林后的苗木生长。这种现象在松树

上尤其严重，而且长叶松比火炬松和湿地松更严重。

通过改良孔壁、设计纵向沟槽，使根保持向下生长，可

部分减轻根盘绕的问题。另外，当容器苗长到底部

时，如不加干预，根系长到苗床上，会严重影响起苗时

根系的完整性。因此，许多苗圃采用架高苗床的方式

作空气切根，也有一些苗圃采用在容器与苗床之间留

出１２５ｃｍ间隙的设计以利于空气切根［３，１９］。２０世
纪８０年代，研究者提出化学控根的理念和技术方法，
将抑制根系发育的化学制剂涂在容器的内壁上，在整

个生长季节起到控根的作用。其中，铜制剂和吲哚丁

酸是常用的控根制剂。在长叶松上施用铜制剂，可改

变根系的形态构型，提高苗木质量［３，２０－２２］。

美国与欧洲的容器苗育苗基质一般不加入泥土。

２０世纪３０—６０年代育苗基质经过了多次改良，形成
了现在广为应用的配方，即泥炭土、蛭石和珍珠岩等

混合的轻基质。考虑到上述原材料的购买成本日益

增加，许多欧美国家均在寻求有机替代品，例如针叶

树的树皮、木材废料、椰糠、谷壳等。理想的育苗基质

配方应全面考虑理化性质、生物和经济因素，确保孔

隙度、ｐＨ值、电导率、有害菌的控制程度、生产成本等
均处于合理范围［２３－２５］。

３　容器苗培养条件的优化

养分是调控容器苗生长速率的重要因子。容器

苗通常采用在基质中拌入缓释肥、在灌溉时注入液态

肥、在基质表面追肥等方式施肥。理想的施肥模式是

根据植株的生长节律，在幼苗建成期、高生长时期和

木质化期［２６］等不同的生长阶段调节养分水平。早期

的报道称，在幼苗建成期应施用中等水平的氮，高生

长时期施用高水平氮，木质化期施用低水平氮［２７］。

但随后的研究表明，木质化期施用过量的氮，使得针

叶氮含量＞２５％，将提高苗木的抗寒性，还可提高造
林后成活与生长的潜力［２８］。在干旱的地中海地区，

在苗期管理中施用氮、磷、钾复合肥还有利于提高造

林成活率［２９］。这说明施肥不但促进生长，也有利于

提高针叶树的抗逆性。但大型苗圃常年施肥对当地

的环境也有影响。芬兰研究人员指出，挪威云杉和欧

洲赤松等苗木在苗圃中只能吸收一部分养分，大量的

氮和磷被淋溶损失掉，给环境造成污染［３０］。前人指

出，通过苗期接种菌根，可促进苗木生长以及造林后

植株的生长，有利于减少肥料的施用。针叶树的菌根

通常为外生菌根，在吸收养分、促进生长、抵抗病虫

害、增强非生物胁迫抗性等方面均起到一定作用。据

报道，通过接种 Ｒｈｉｚｏｐｏｇｏｎ属外生菌根，意大利伞松
（Ｐｉｎｕｓｐｉｎｅａ）造林 ４３个月后成活率提高 ２０％［３１］。

但到目前为止，还未见菌根肥在苗圃大规模应用的

报道。
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水是植物体的基本组成部分，合理灌溉对植株的

表型、生理、病虫害防控均有关键性作用。在植株生

长的不同时期都应维持适合的湿度范围。长期缺水

和突发性缺水将分别导致植株减缓生长和死亡。但

苗圃中更普遍存在的问题往往是过度灌溉。过度灌

溉不但影响了苗木的生长和木质化，还造成了养分的

流失、苔藓与病虫害的增加。美国农业部林务局建议

采用容器苗称重、木质部水势监测的定量方法评估植

株的灌溉需求，从而节约用水，并提高苗木质量［３２］。

光照和温度对植物的生长有决定性作用，因此苗

木的培育受到季节的限制。尽管很多文章提到可在

温室内育苗，通过人工控光、控温培养针叶树，但由于

成本太高，并未得到大规模普及应用。研究表明，通

过光质、光强度和周期的改变可调控苗木的质量，在

不同的光源中，发光二极管（ＬＥＤ）受到越来越多的重
视。很多欧洲研究人员指出，ＬＥＤ在容器苗育苗方
面有较大的应用前景。目前，美国只有少部分苗圃采

用人工光源培育容器苗，温室与人工光源在欧洲苗圃

的应用相对较广，瑞典、芬兰有些育苗公司采用 ＬＥＤ
光源将苗木预培养一段时间后再转移到自然光照下，

使苗木的生长更加良好和一致［３３－３５］。

４　病虫害防控

由于欧美国家的容器苗采用轻基质培养，病虫害

大幅度减少。据报道，芬兰苗圃容器苗杀虫剂的使用

量是２０世纪７０年代使用裸根苗时的５％～１０％［３６］，

但病虫害的防控仍十分重要。病虫害防控，首先应实

时监测苗圃，发现异常。美国农业部林务局指出，苗

圃管理者应熟悉本区域内常见病虫害的危害特征。

虫害的症状在叶部较为明显，除了叶部扭曲变形、缺

损、变黄外，一般还存在虫子或虫卵等。真菌引起的

病害，如叶枯病，通常能在坏死组织上找到真菌的子

实体；而 Ｌｏｐｈｏｄｅｒｍｉｕｍ属的真菌通常导致针叶出现
斑点，而且几乎所有被感染的针叶都坏死才出现子实

体；另外，松树的针叶出现斑点，但从未观测到子实体

的则可能是茎锈病。当幼苗的整个顶部坏死时，可能

是根系的原因，如果排除了土壤湿度过大等非生物胁

迫因素，则应考虑是真菌或线虫引起的症状［３７］。

在病虫害防控方面，大部分苗圃仍以化学防控为

主。然而，随着人类对环境的日益重视，单纯依靠化

学农药将会带来负面影响已成为共识。美国农业禁

用滴滴涕杀虫剂（ＤＤＴ），进而，美国昆虫学家提出了

综合防控的理念，随后病虫害综合防治（ＩＰＭ）成为美
国农林业的重要技术，并且在２０世纪７０年代纳入了
美国的法律。ＩＰＭ是综合应用培育、生物学、化学等
技术方法，将有害生物群体减少到不造成经济损失水

平的技术体系。ＩＰＭ技术旨在减少杀虫剂的施用、寻
求可取代化学防控或与化学防控联合使用的防控手

段。在过去几十年里，美国南方通过采用 ＩＰＭ技术，
例如改变基质、调整苗床密度、施肥、改善卫生条件等

措施，极大地增加了南方松种子的出圃率，同时减少

了病虫害防控的费用［３８］。欧洲针叶树种苗圃也十分

推崇ＩＰＭ技术，在控制挪威云杉根腐病时，除了常规
的化学防控外，研究人员还鼓励苗圃管理人员综合采

取多种措施，例如升高苗床使根部底下通风、使用热

水对塑料容器消毒等［３６］。

５　经验借鉴与启示

针叶树是世界上重要的人工造林树种，也是我国

重要的工业原料林树种。我国基建、房地产、包装、家

具等行业需要大量的针叶树材，在本国原材料无法满

足内需的情况下，只能大量依靠进口［３９］。营建木材

储备林是维护国家木材安全的根本措施。当前是生

态文明建设的新时代，要同时保障木材安全，必须提

高人工林质量，提高单位面积蓄积量［４０］。苗木质量

是人工林高效培育的基础。受全球气候变化、育成良

种推广应用的迫切性、困难立地造林需求等因素的影

响，采用受造林季节限制较小、育苗周期较短、适应性

更高的容器苗是工程造林的趋势。总结欧美国家针

叶树容器苗生产的成功经验，我国相关树种容器苗生

产可借鉴与改进之处有：

１）当前我国对针叶树容器苗的质量控制多集中
在地上部生长上，一般以株高与地径为出圃规格。随

着全球气候变暖，极端天气频发，对苗木抗逆性的要

求提高。育苗应综合考虑根系发育、植株生理状态等

因素。建议在低温天气检测 ＲＧＰ、ＥＬ和叶绿素荧光
参数等生长与生理状态指标；在日常管理中，动态监

测根系形态、养分与水分状态，并适时调整水肥供应

水平。

２）我国针叶树容器苗一般使用塑料育苗袋，难
以重复使用，造成一定的环境污染。近年来推行的轻

基质无纺布袋可在土中降解，而且造林时不需要去除

种植袋，节省了人工，值得推广。另一方面，也可以考

虑借鉴欧美国家的方法，使用倒锥形育苗容器，造林
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时提起形成盘根的容器苗直接种植，并反复使用育苗

容器。另外，空气切根或化学控根、使用有机替代品

为育苗基质等都是今后提高苗木质量与降低育苗成

本的发展方向。

３）我国针叶树苗圃历来重视水肥施用。可采用
苗木抽样称重、水势监测、养分测定等方法，评估植株

的生长节律和水分与养分状态，实现水肥动态调控，

达到减施增效的目的。另外，针叶树的菌肥开发在国

内外均未达到产业化水平，为了防止生态环境进一步

恶化和节约资源，今后应重视无污染有机肥与菌肥的

开发利用。

４）我国针叶树容器苗的病虫害防控存在２个弊
端，一是不注重病虫害侵染的监测，致使部分苗木造

林后才出现症状；另一个是以化学防控为主，造成了

环境污染。建议加强苗圃管理者有关病虫害防控技

术的培训，采用 ＩＰＭ技术大幅度减少有害生物的
侵染。
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