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[摘 要] 针对当前容器苗造林普遍存在水肥管控精准度不足、苗龄配比针对性弱、立地场景适配性差及配套管理机制不完善

等问题，依托容器苗生长节律与差异化立地条件特征，构建标准化、差异化、场景化的精细化水肥管控体系，完善全流程水肥管

理运行机制。通过分区分龄量化水肥参数、梯度化苗期供给、因地适配调控方案等优化路径，有效平衡苗木水肥供需关系。实践

表明，精细化水肥管理可激活苗木根系生理活性，提升造林成活率与植株抗逆能力，规整林分结构，降低造林全周期抚育成本，

为生态造林提质增效提供可行的技术参考。
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引言

容器苗是现代生态造林的核心苗木类型，其移栽适应性

强、造林成效稳定，广泛应用于各类林地修复与绿化工程。

水肥管理是影响容器苗定植成活与生长发育的核心管护环

节，直接决定造林工程质量与后续林分长势。当前造林管护

多沿用传统统一水肥供给模式，忽视苗木苗龄差异与林地立

地环境的异质性，存在水肥调控粗放、场景适配性不足、管

护体系不健全等现实问题，极易造成苗木根系损伤、长势衰

弱，制约造林成活率提升。立足造林生产实际，探索科学化、

差异化、精准化的水肥管控路径，对破解容器苗造林成活瓶

颈、推动造林工程提质增效具有重要现实意义。

一、容器苗造林水肥管理制约苗木成活的关键症结

（一）水肥管控精准度不足

造林作业中容器苗水肥管控多采用传统统一化管理模

式，未结合苗木苗龄、容器规格、造林立地条件及土壤墒情

差异实施差异化调控。林地环境存在地形、土壤质地、光照

通风的区域差异化特征，土壤保水保肥能力与养分释放速率

各不相同，固定的浇水施肥量与浇灌频次无法适配不同苗木

的生长代谢需求。水分供给失衡会造成容器基质干湿交替紊

乱，基质过湿易引发根系缺氧腐烂，基质干旱则会导致苗木

根系失水萎蔫，直接阻断养分吸收通道。肥料施用缺乏精准

量化标准，易出现养分供给过剩或匮乏的问题，单一化的水

肥供给模式难以匹配容器苗缓苗期、生长期的养分水分需求

规律，持续制约苗木根系发育与成活定植能力。

（二）苗龄水肥配比缺乏针对性

容器苗木在生长周期内，不同苗龄的根系发育程度、养

分吸收速率、水分耐受能力存在显著差异化特征，现阶段造

林水肥管理模式多采用统一化配比标准，未依据苗龄生长特

性开展差异化调控
[1]
。幼苗期苗木根系稚嫩，吸水吸肥能力

较弱，固定浓度的水肥供给易造成基质盐分堆积，灼伤细嫩

根系，抑制苗木前期生长。大龄容器苗株体养分需求大幅提

升，常规水肥配比的养分含量与供给量无法匹配苗木生长消

耗，导致苗木养分供给不足，出现长势衰弱、木质化程度不

足等问题。同质化的水肥配比方式，无法适配各苗龄苗木的

生长代谢规律，大幅降低苗木移栽后的环境适应能力，成为

制约造林成活的重要因素。

（三）造林场景水肥调控适配性弱

不同立地类型在土壤质地、土层厚度及水肥保蓄性能上

差异明显，山地陡坡土层薄、土体疏松，水分渗漏流失快，

统一配比水肥模式难以适配坡面水分留存特点；平缓林地土

壤黏重透气性差，水肥蓄积易引发容器苗根系缺氧沤根；干

旱瘠薄地本底养分匮乏，固定频次施肥无法长效补肥；低洼

地块雨季水肥管理不及时，既出现肥料淋失又易发根系涝害。

容器苗脱袋造林后根系伸展快慢不一，育苗水肥参数直接沿

用未随定植土壤环境动态调整浓度与频次，加之坡面风蚀、

地表径流干扰，水肥空间分布失衡，局部养分过剩或缺水缺

肥问题频发，难以构建适配实地立地条件的精准水肥调控体

系。

（四）水肥管理配套机制不完善

容器苗造林水肥调控缺乏系统化配套运行体系，育苗管
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护与造林定植水肥方案相互脱节，基地水肥施用台账零散杂

乱，浇水施肥频次、用量数据未能连续归档溯源，不同批次

容器苗基质初始养分、含水率监测数据难以集中汇总对比。

水肥考核仅关注苗木短期外观长势，未关联造林定植后的环

境适应指标，基层管护缺少定岗管理细则，水肥物资申领、

转运、施用无标准化流程，基质养分与土壤墒情取样检测频

次缺少硬性规定，且未建立水肥应急调控预案，遇持续干旱、

强降雨等极端天气难以及时调整补给策略。同时灌溉设施运

维权责不清，滴灌、喷灌设备故障排查维修滞后，软硬件配

套难以协同适配容器苗各生长阶段实际水肥需求。

二、基于苗木成活提升的容器苗水肥精细化优化路径

（一）构建精准化水肥管控技术标准

精准化水肥管控技术标准的构建需依托容器苗不同生长

阶段的生理代谢规律与造林立地环境差异，建立分区、分苗

龄的标准化水肥供给体系
[2]
。结合容器苗基质孔隙度、保水

保肥性能及土壤墒情监测数据，量化不同造林地块、不同苗

木品种的灌溉量、灌溉频次、施肥配比及施肥周期，摒弃传

统经验式水肥供给模式。针对幼苗缓苗期、速生期、硬化期

的养分水分需求差异，细化各阶段氮、磷、钾及微量元素的

施用浓度，匹配阶段性灌溉水量，规避水肥过量造成的基质

积盐、根系腐烂或水肥不足引发的苗木长势孱弱等问题。同

步配套基质理化指标、苗木生长指标的常态化监测标准，将

苗高、地径、根系活力、叶片含水率等参数纳入管控体系，

形成数据化、规范化的水肥管控阈值，为造林容器苗的健康

生长、提升造林成活率提供标准化技术支撑。

（二）推行差异化苗期水肥供给模式

容器苗不同生长阶段的生理代谢速率、根系吸收能力与

养分需求阈值存在显著差异，依托苗木苗期生长节律匹配梯

度化水肥供给方案，可精准规避水肥供给失衡引发的苗木徒

长、根系腐烂、长势衰弱等问题。苗木缓苗期需严格管控土

壤湿度，保持基质微湿不积水的状态，大幅降低肥料供给量，

仅补充少量缓释性基肥，适配幼苗微弱的养分吸收能力，保

障根系顺利恢复生长。苗木速生期是养分与水分消耗的峰值

阶段，可根据苗木品种特性调配氮磷钾配比水溶肥，搭配间

歇性补水方式，维持基质水肥含量稳定，满足苗木枝干、叶

片快速生长的需求。苗木硬化期需逐步缩减水分供给，严控

氮肥用量，适度增施磷钾肥，促进苗木木质化发育，增强苗

木抗逆性与造林移栽适应能力，从苗期根基提升造林成活基

础条件。

（三）打造场景化造林水肥调控方案

结合造林地块的立地条件、气候环境与苗木生长特性，

可针对性构建差异化场景化水肥调控体系，打破传统统一化

水肥管理的局限性。山地干旱造林场景需侧重保水缓释水肥

模式，选用缓释型有机肥搭配水溶性抗旱营养液，依据土壤

墒情调控水肥供给量，适配山地土层浅薄、保水保肥能力弱

的特点，维持苗木根系长期稳定的养分水分供给
[3]
。丘陵贫

瘠地块造林需强化补肥调酸的水肥配比，根据土壤酸碱度与

养分缺失情况，精准调配氮磷钾配比肥料及微量元素营养液，

改善贫瘠土壤的养分结构，适配苗木定植后的生长需求。平

原低洼湿润造林场景则严控水肥供给频次与用量，采用少量

多次的供给模式，规避土壤积水肥积引发的根系腐烂问题，

同步适配湿润环境下苗木的养分吸收节奏，全方位适配不同

造林场景的苗木成活生长需求。

（四）健全系统化水肥管理运行机制

系统化水肥管理运行机制的搭建依托造林苗木生长周期

与立地环境特征构建标准化管控体系，适配不同造林地块的

土壤墒情、气候条件及容器苗树种差异制定差异化水肥管控

标准。机制体系涵盖苗期监测、水肥配比、浇灌频次、场地

管护等全维度管控规范，依托土壤温湿度、苗木养分吸收状

态的动态监测数据，建立水肥供给动态调节标准体系，杜绝

固定化水肥投放模式引发的苗木徒长、根系腐烂或养分缺失

等问题。同步完善水肥管理台账记录与动态核查规范，精准

留存不同培育阶段的水肥用量、浇灌时间、环境参数及苗木

生长状态数据，依托数据积累形成本地化苗木水肥培育数据

库。配套落实分区管控机制，对不同苗龄、不同长势的容器

苗实行分区精细化水肥管控，实现水肥资源精准匹配苗木生

长需求，持续夯实容器苗造林成活的水肥培育基础。

三、精细化水肥管理在造林工程中的应用实效

（一）促进容器苗生物量积累与养分高效吸收

精细化水肥管理结合容器苗各阶段生理特点与基质水肥

承载能力，按需精准调配水肥配比与施用频次，有效破解传

统造林水肥供需错位弊端。适宜稳定的水肥条件可持续激发
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根系活力，促进吸收须根大量萌生，优化根系构型与养分吸

收能力，协调苗木地上、地下均衡生长
[4]
。基质内部氮磷钾

及各类微量元素配比均衡，便于根系充分吸收利用，既能避

免水肥过量诱发烧根、养分淋失浪费，也可杜绝养分亏缺导

致苗木生长迟缓。持续合理的水肥补给加快苗木茎秆增粗、

冠叶发育，提升干物质积累水平，优化植株内部养分转运储

备能力，促使容器苗出圃定植前培育出健壮苗体，增强苗木

抗逆生长韧性，从生理层面为造林成活率提升及定植后续稳

健生长奠定关键基础。

（二）显著提高造林初期成活率与保存率

精细化水肥管理显著提高造林初期成活率与保存率。湖

南临湘市荆竹山国有林场为期三年的对比试验数据显示，采

用相同水肥管护条件下，容器苗造林当年平均成活率达

96.9%，裸根苗为 92.2%；第 3 年容器苗保存率仍达 94.5%，

较裸根苗 87.7%高出 6.8 个百分点。北京林业大学对栓皮栎

容器苗的研究表明，底部渗灌与控释肥组合培育的苗木，造

林第 1 年树高、地径生长均显著优于常规灌溉苗木，且第 2

年不同施肥处理的树高、地径差异已不显著，说明合理的水

肥配比能够在造林后持续稳定供应养分。优良水肥条件助力

苗木根系迅速贴合土壤环境，有效缩短造林缓苗周期，稳固

了林地苗木的成活基础。

（三）增强苗木对干旱/贫瘠立地的胁迫耐受性

精细化水肥管理依照容器苗生长节律精准调整水肥配比

与施用频次，重构苗木生理结构与养分储备水平，增强苗木

在干旱瘠薄造林立地中的适应能力与抗逆性能。科学水肥配

比可刺激根系分生组织发育，促使须根、毛细根大量生长，

优化根系空间布局，提高根系汲取深层微量水分与矿质养分

的效率，弥补贫瘠地块养分不足、保水性差的劣势。精准补

水补肥能够诱导苗木积累渗透调节物质，调节叶片气孔开闭，

减少蒸腾耗水，提升细胞持水能力，保障干旱环境下生理代

谢平稳运行
[5]
。均衡供给氮磷钾及各类微量元素，还能充实

根茎枝干养分储备，提升细胞壁强度，激活植株抗氧化系统，

减轻干旱贫瘠带来的生理胁迫伤害，维持稳定生长态势，更

好适应各类条件较差的造林立地。

（四）优化林分结构并降低全周期抚育成本

容器苗精细化水肥管理可依据造林地块的土壤肥力、气

候条件及苗木生长习性，精准调控水肥供给配比与施用频次，

保障造林苗木长势均匀、生长节律同步，有效规避常规造林

中苗木长势分化、强弱植株混杂生长的问题，促使林地苗木

株高、地径生长趋于规整，大幅提升林分整体整齐度与郁闭

度均匀性，助力形成结构稳定、层级合理的优质林分。规整

的林分结构能够有效减少林间杂草滋生、病虫害大面积爆发

概率，降低林地后期管护的作业压力。同时，精准化水肥供

给杜绝了传统大水大肥管护模式造成的资源浪费与土壤板

结、养分失衡等问题，减少林地土壤改良、病虫害防治、补

植补造等额外管护投入，从苗木定植、幼林抚育到成林养护

的全流程缩减人力、物资与运维开支，持续降低造林工程全

周期抚育总成本。

结语

容器苗造林传统同质化水肥管理模式，存在精准度不足、

适配性薄弱、管控机制滞后等诸多问题，严重制约造林苗木

成活与生长质量。精细化水肥管控通过标准化技术构建、差

异化苗期供给、场景化方案落地及系统化机制完善，可有效

破解水肥供需失衡难题。该管护模式能够激活苗木根系生理

活性，提升苗木养分吸收效率与抗逆胁迫能力，显著提高造

林成活率与保存率，优化林地整体林分结构。同时可减少水

肥资源浪费与后期管护投入，降低造林工程全周期抚育成本，

为不同立地条件下容器苗造林提质增效、推进生态造林工程

规范化发展提供坚实的技术与实践支撑。
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