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林木种苗繁育技术是森林资源培育工作中的基础性技术，

对于提高森林资源的数量和质量具有重要意义。 近年来，林木种

苗繁育技术得到了广泛的关注和研究， 各种改良和创新技术不

断涌现。 本文将对林木种苗繁育技术的改良与创新进行全面梳

理和分析，为林木种苗繁育工作提供有益的理论参考。

1 种子繁育技术改良与创新

1.1 种子处理技术的改进

1.1.1 去除休眠期的种子

去除休眠期的种子是种子处理技术的一种重要方式， 休眠

期的种子会使种子的发芽率和成活率降低， 进而影响林木的生

长发育。

[1]
目前，常用的去除休眠期的方法有冷藏、渗透剂处理、

热水处理等。 其中，冷藏是最常见的去除休眠期的方法，通过将

种子置于低温环境下，使其进入“伪休眠期”，从而提高其发芽率

和成活率。

1.1.2 种子表面消毒

种子表面消毒是一种保证种子无菌的处理方式， 对于种子

的生长发育和繁殖有着重要的影响。 目前，种子表面消毒主要采

用的方法有化学消毒和物理消毒两种。 其中，化学消毒是一种较

为常用的消毒方法， 如使用浓度为 1%的次氯酸钠溶液进行消

毒。

[2]
但化学消毒也存在一些问题，如残留物对种子的影响、环境

污染等。 物理消毒方法则可以避免这些问题，如采用紫外线或高

温进行消毒。

1.2 种子贮藏与贮藏技术的优化

1.2.1 种子干燥技术

种子干燥是种子贮藏环节中的一项关键技术， 对于保证种

子品质具有重要作用。 目前，常用的种子干燥方法有自然风干、

人工风干和机械干燥等。 自然风干虽然成本较低，但其干燥效果

较差，易受气候等因素的影响。 人工风干虽然干燥效果较好，但

其劳动强度较大，不适合大规模生产。 机械干燥则可以较好地解

决这些问题，提高干燥效果，减少劳动强度。

1.2.2 种子包装技术

种子包装技术是一项重要的种子贮藏技术， 对于种子的保

护和质量的保证具有重要作用。 目前，常用的种子包装材料有纸

袋、塑料袋、铝箔袋等。 其中，种子包装技术的发展主要集中在材

料和结构方面。

[1]
为了提高种子的储存寿命和保护种子的生命

力， 现代种子包装技术不断提高包装材料和结构的耐久性和密

封性。

2 无性繁殖技术的改良与创新

2.1 扦插繁殖技术的改进

扦插繁殖技术是一种广泛应用于林木种苗繁育中的无性繁

殖技术，具有易操作、繁殖快速等优点。 但传统的扦插繁殖技术

仍然存在着一些问题， 如容易感染病毒和病菌、 扦插成活率低

等。 因此，对扦插繁殖技术进行改进和创新，以提高其繁殖效率

和成活率是非常重要的。

2.1.1 扦插基质的优化

扦插基质是扦插繁殖技术中非常重要的一个环节， 对扦插

成活率具有重要影响。 传统的扦插基质多采用腐熟有机物，但这

种基质存在很多问题，如容易感染病毒和病菌、难以控制其营养

成分等。

[2]
因此，近年来，一些新型扦插基质如珍珠岩、蛭石、泥炭

等被引入到扦插繁殖技术中。 这些基质具有透气性好、营养含量

可控、易于消毒等优点，能够有效提高扦插成活率。

2.1.2 扦插处理的创新

传统的扦插处理一般采用生长调节剂和激素来促进扦插生

长，但存在一定的毒副作用，且效果不稳定。 因此，近年来一些新

型扦插处理方法得到了广泛应用，如电磁处理、超声波处理、等

离子处理等。 这些新型处理方法具有处理快速、 效果稳定等优

点，能够有效促进扦插成活率和林木的生长。

2.2 组织培养技术的创新应用

2.2.1 组织培养技术的难点及改进

组织培养技术的难点主要包括细胞分化、植物体再生、愈伤

组织的褐化、病菌感染等问题。 这些问题的存在导致组织培养技

术的应用受到限制，同时也制约其在林木种苗繁育中的应用。
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2.2.2 组织培养技术的新应用

随着科技的进步， 组织培养技术在林木种苗繁育中的应用

也不断得到拓展和创新。 例如，研究人员通过调控组织培养过程

中的激素成分和浓度，成功实现了松树愈伤组织的直接再生，同

时还利用组织培养技术进行了茶树多倍体繁殖。 此外，利用基因

编辑技术对植物基因进行改良， 也为组织培养技术的进一步应

用提供了新的可能性。

3 遗传育种技术的改良与创新

3.1 分子标记辅助育种技术的应用

分子标记技术是指在 DNA 或 RNA 分子水平上， 利用特定

的 DNA 或 RNA 序列进行分析和检测的技术， 该技术不需要受

到种子或生长环境等外界因素的干扰， 具有高精度和高效率等

特点。 在林木育种中，分子标记技术常常被用于鉴定和筛选出具

有良好性状的基因型， 从而实现快速选择和培育优良品种的目

的。 其中，辅助选择是利用基因型与表型之间的相关性，通过关

联分析等方法筛选出具有优良性状的基因型。 另外，还可以利用

标记辅助选择技术来加速育种进程，提高育种效率。

在分子标记辅助育种技术中，最常用的标记是基于 PCR（聚

合酶链式反应）扩增的微卫星标记（SSR）。 微卫星标记是基于高

变异性的短序列重复区域， 可以产生与 DNA 序列长度不同的

DNA 片段，因此可以作为独特的标识符，帮助鉴定基因型。此外，

还有一些其他的标记技术，如 SNP（单核苷酸多态性）标记、AFLP

（扩增片段长度多态性）标记等，也被广泛应用于林木育种中。

[3]

3.2 基因编辑技术在林木育种中的创新

基因编辑技术是近年来发展非常迅速的一种遗传工程技

术，主要是通过人工干预生物体的基因组序列改变其遗传信息，

进而实现对生物体性状的精准控制。 在林木育种中，基因编辑技

术可以用于优化生长和抗病性状，提高生产力和品质等方面。

基因编辑技术最常用的方法是 CRISPR/Cas9 系统， 它利用

CRISPR RNA 与 Cas9 蛋白质相结合，形成复合物，然后通过与目

标 DNA 序列特异性结合，使 Cas9 蛋白质对目标 DNA 进行切割。

在切割的过程中，可以选择性地修改目标 DNA 的序列，从而实

现对基因组的精准编辑。

4 栽培技术的改良与创新

4.1 水肥一体化栽培技术的应用

水肥一体化栽培技术是近年来新兴的一种栽培技术， 它通

过将水肥一起施入植物根区，实现了施肥的准确性、合理性和高

效性。 水肥一体化栽培技术可以减少肥料的流失，避免了土壤盐

渍化的问题，同时也可以提高土壤肥力和水分利用效率，保证了

植物的生长和发育。 在林木种苗繁育中，水肥一体化技术的应用

可以有效提高种苗的生长速度和质量，缩短育苗期，同时也能够

降低育苗成本。

4.1.1 水肥一体化技术的原理

水肥一体化技术是指将肥料和水混合在一起， 形成含有营

养物质的水肥液，然后通过灌溉、滴灌、喷淋等方式将水肥液输

送到植物根区。 植物根系吸收了水肥液中的营养物质，同时也吸

收了足够的水分，从而实现了水肥一体化的目的。 水肥一体化技

术可以根据不同的植物品种和生长阶段， 合理搭配肥料种类和

比例，从而达到最佳的施肥效果。

4.1.2 水肥一体化技术的应用

水肥一体化技术的应用可以提高施肥效果， 降低肥料的损

失。 在林木种苗繁育中， 水肥一体化技术的应用可以缩短育苗

期，提高苗木的生长速度和品质。 在林木种苗繁育过程中，水肥

一体化技术还可以减少土壤养分的流失，避免土壤酸化、盐渍化

等问题的出现，提高土壤肥力和水分利用效率，从而保证林木的

生长和发育。 此外，水肥一体化技术还可以降低育苗成本，提高

种苗生产效益。

4.2 微生物菌剂在林木种苗繁育中的应用

微生物菌剂是指含有一定数量和种类的微生物菌群的一种

制剂，其应用于林木种苗繁育中，可以起到提高苗木免疫力、增

强植株抗逆性、促进植物生长等作用，因此备受关注。

4.2.1 微生物菌剂的种类及特点

微生物菌剂可以分为单一菌剂和混合菌剂两种类型， 其中

单一菌剂是指只包含一种细菌或真菌， 而混合菌剂则由两种或

以上的微生物组成。 在林木种苗繁育中，常用的微生物菌剂有固

氮菌、解磷菌、产生生长激素的菌、根瘤菌等。

不同种类的微生物菌剂具有不同的特点和应用效果。 例如，

固氮菌能够将空气中的氮转化为植物可吸收的氨态氮， 从而提

高植物的养分吸收能力和生长速度; 解磷菌则可以分解土壤中

的磷酸盐，提高植物对磷的利用率;而产生生长激素的菌则可以

促进植物生长、增加叶面积、提高光合效率等。

4.2.2 微生物菌剂的应用方法

微生物菌剂的应用方法主要包括根际喷洒、 土壤施用、 种

子浸种等。 其中， 根际喷洒是指将微生物菌剂通过喷洒或灌溉

的方式施加到植物的根系周围土壤中， 以提高植物根系的养分

吸收能力和免疫力。 土壤施用则是将微生物菌剂混合到土壤

中， 以提高土壤的肥力和水分保持能力。 而种子浸种则是将微

生物菌剂与种子混合浸泡， 以提高种子的萌发率和幼苗的生长

速度。

在应用微生物菌剂时，需要根据不同的作物品种、生长阶段

和病虫害情况等因素进行选择和调整。 此外，为了确保微生物菌

剂的有效性和稳定性，需要在存储、运输和使用过程中严格控制

温度、湿度和光照等因素。

5 病虫害防治技术的改良与创新
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5.1 生物防治技术的发展

随着人们环保意识的不断提高， 化学农药对环境和人类健

康的危害逐渐被重视，因此，生物防治技术逐渐受到人们的青睐

和关注。 生物防治技术是指利用天然的、安全的生物制剂对病虫

害进行防治的技术。 与化学防治技术相比，生物防治技术具有环

保、安全、可持续等优势，逐渐成为病虫害防治的重要手段。 [3]

生物防治技术的发展与推广得益于现代生物技术和信息技

术的不断进步。 目前，已经研制出了多种高效、广谱的生物制剂，

如昆虫病毒、细菌制剂、真菌制剂等，能够有效控制各种病虫害，

同时具有无毒、无残留等优点。 此外，还有一些新型的生物防治

技术正在不断涌现，如生物修复技术、生物防治工程技术等，将

为病虫害防治提供更多的选择。

5.2 病虫害预警与监测技术的创新

病虫害预警与监测技术是指利用现代技术手段， 对病虫害

的种类、数量、分布等信息进行实时监测和分析，以便及时采取

有效的防治措施。 病虫害预警与监测技术的创新对于提高病虫

害防治的精准性和效率具有重要意义。

随着信息技术和遥感技术的不断发展， 病虫害预警与监测

技术也在不断创新。 目前，主要的病虫害预警和监测技术有以下

几种：

5.2.1 遥感技术

遥感技术是指利用卫星、 无人机等遥感平台， 对植被、 土

壤、 气象等信息进行实时监测和分析， 以便及时预警和防治病

虫害。

[2]
遥感技术可以大大提高病虫害监测的精度和效率，同时

也可以节约人力、物力和时间成本。

5.2.2 生物传感器技术

生物传感器技术是指利用生物材料，如细胞、酶、抗体等，对

特定物质进行检测和测量的一种技术。 它具有高灵敏度、高选择

性和高效率等特点，可用于实时监测和诊断病害。 在林木种苗繁

育中，生物传感器技术可用于监测病原菌和害虫，及时发现和预

警病虫害的发生，从而采取有效措施进行防治。 目前，已经有一

些生物传感器应用于林木病虫害的检测中， 如基于脱氢酶的快

速检测技术、基于抗体的免疫传感器技术等。 这些技术具有高度

的灵敏度和特异性，可有效检测林木病虫害的发生和流行趋势，

有助于采取精准的防治措施，减少防治成本和防治剂的使用量，

降低环境污染和生态风险。

5.2.3 人工智能技术

人工智能技术是近年来发展迅速的一种新兴技术， 在林木

种苗繁育中也有着广泛应用。 人工智能技术可以利用计算机技

术、图像识别技术等手段对林木病虫害进行预测、诊断和防治。

例如，通过对林木生长环境、病虫害历史和病虫害特征等数据进

行深度学习和分析，建立起林木病虫害的预测模型。 这些模型可

以及时预测和诊断病虫害的发生， 为采取防治措施提供决策支

持，降低防治成本和防治剂的使用量，促进绿色生态种苗繁育的

发展。

6 数字化与智能化技术在林木种苗繁育中的应用

6.1 林木种苗繁育信息管理系统的建立

林木种苗繁育信息管理系统是一种集数据管理、 分析和决

策支持于一体的软件系统， 其应用可以实现对林木种苗生长全

过程进行全面、精准、动态的监控与管理。 该系统可以实现对种

苗生产过程中的各种信息进行实时采集、处理、储存、分析和反

馈，包括土壤、气象、水分、光照、气体含量、生长情况等。 同时，该

系统还可以对种苗生长的过程进行模拟和预测， 帮助生产者制

定更加科学、合理的种苗生产方案。

[3]

6.1.1 数据采集技术

数据采集是林木种苗繁育信息管理系统的关键技术之一，

其目的是通过采集不同类型的数据来全面、 准确地描述种苗生

长的各个环节。 常用的数据采集技术有物联网技术、远程传感器

技术和机器视觉技术。 互联网技术可以实现对种苗生长环境参

数的实时监测和数据采集;远程传感器技术可以对土壤、水分、

气象等参数进行实时监测;机器视觉技术可以实现对种苗形态、

生长状态等参数的自动识别和采集。

6.1.2 数据处理技术

数据处理技术是林木种苗繁育信息管理系统的另一个关键

技术，其目的是对采集到的大量数据进行加工、分析和处理，从

而提取出有用的信息和知识。 常用的数据处理技术包括数据挖

掘技术、人工智能技术和机器学习技术等。 通过这些技术，可以

对种苗生长过程中的数据进行分析和建模， 预测种苗的生长趋

势，发现和诊断生产过程中的问题，制定和优化种苗生产方案。

林木种苗繁育技术的改良和创新不仅促进了林木种苗产业

的发展，还提高了森林资源的质量，进一步支持了森林生态系统

的可持续发展。 首先，种子繁育技术和无性繁殖技术的改进为林

木种苗繁育提供了更多的可能性和选择。 其次，遗传育种技术的

应用使得林木种苗具备更优良的性状， 为森林资源的可持续利

用奠定了基础。 此外，栽培技术和病虫害防治技术的改良与创新

确保了林木种苗繁育过程中的高效与安全。 最后，数字化与智能

化技术的应用使林木种苗繁育工作更加精细化、科学化，提高了

种苗繁育效率。
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