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摘 要:为筛选出适合杉木优良无性系洋-061容器苗生长的轻型基质配方。采用单纯形-重心混料

试验设计,以泥炭土、珍珠岩、杉木皮和稻谷壳为材料,并以黄心土为对照(CK),研究不同轻型基质

配比对杉木生长、根系形态和养分积累的影响。结果表明,1)不同轻基质配方(T1-T14)和对照

(CK)处理的苗高、地径和生物量均表现出相同的生长规律,即随时间增加而逐渐增大。2)当苗木

培育360
 

d时,不同轻型基质处理苗高、地径和苗木质量指数均高于CK,其中,苗高在T6处理最

大,较CK增加了54.89%,地径和苗木质量指数在T6和T1处理时达到最大,分别较CK提高

33.04%和48.65%,T14处理下生物量最大;3)不同轻型基质处理有效促进了杉木幼苗根系的发

育,而且其总根长、根表面积、根直径及根体积分别在T2、T14、T9和T14处理时达到最大;4)杉木

植株养分含量对不同轻型基质响应存在差异,其中轻型基质T5、T3和T12处理显著促进植株氮

的积累,轻型基质T8、T3和T13处理苗木全磷含量显著高于其他处理,而T8、T9和T2植株全钾

含量显著高于其他处理;5)利用隶属函数对幼苗生长指标进行综合分析,综合评价排名前3的依次

是T14(20%泥炭土+27%珍珠岩+27%杉木皮+26%稻谷壳)、T5处理(60%泥炭土+40%珍珠

岩)和T1处理(100%泥炭土)。考虑到泥炭土成本较高,因此,T5和T14处理为本研究中适合于

杉木洋-061容器苗生长的轻型基质配方。
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Abstract:In
 

order
 

to
 

screen
 

out
 

the
 

light
 

medium
 

formula
 

suitable
 

for
 

the
 

growth
 

of
 

superior
 

clone
 

of
 

Yang-
061

 

container
 

seedlings
 

of
 

Cunninghamia
 

lanceolata,the
 

effects
 

of
 

different
 

light
 

substrates,such
 

as
 

peat
 

soil,perlite,C.lanceolata
 

bark
 

and
 

rice
 

husk
 

and
 

their
 

ratios
 

on
 

the
 

growth,root
 

morphology
 

and
 

nutrient
 



accumulation
 

of
 

C.lanceolata
 

with
 

yellow
 

soil
 

used
 

as
 

the
 

control
 

(CK)
 

were
 

studied
 

by
 

using
 

simplex
 

cen-
troid

 

mixture
 

design.The
 

results
 

showed
 

that
 

1)
 

compared
 

with
 

CK,the
 

seedling
 

height,ground
 

diameter,

biomass
 

and
 

seedling
 

quality
 

index
 

showed
 

the
 

same
 

growth
 

rhythm
 

in
 

different
 

light
 

substrate
 

formula,

namely
 

the
 

growth
 

increased
 

with
 

time.2)
 

After
 

360
 

days
 

of
 

cultivation,the
 

seedling
 

height,ground
 

diame-
ter

 

and
 

seedling
 

quality
 

under
 

different
 

light
 

substrate
 

treatments
 

were
 

all
 

higher
 

than
 

CK.Among
 

them,

the
 

seedling
 

height
 

was
 

the
 

highest
 

in
 

T5
 

and
 

T6
 

treatments,which
 

increased
 

by
 

54.41%
 

and
 

54.89%
 

re-
spectively

 

compared
 

with
 

CK.The
 

ground
 

diameter
 

and
 

seedling
 

quality
 

index
 

reached
 

the
 

maximum
 

value
 

in
 

T6
 

and
 

T1
 

treatments,which
 

were
 

33.04
 

%and
 

48.65
 

%,higher
 

than
 

CK,the
 

biomass
 

achieved
 

its
 

max-
imum

 

in
 

T14.3)
 

Different
 

light
 

substrate
 

treatments
 

effectively
 

promoted
 

the
 

root
 

development
 

of
 

C.lan-
ceolata

 

seedlings,and
 

the
 

total
 

root
 

length,root
 

surface
 

area,root
 

diameter
 

and
 

root
 

volume
 

reached
 

their
 

maximum
 

values
 

in
 

T2,T14,T9
 

and
 

T14
 

treatments,respectively.4)
 

The
 

response
 

of
 

nutrient
 

content
 

of
 

C.lanceolata
 

seedlings
 

to
 

different
 

light
 

substrates
 

was
 

different
 

among
 

treatments.The
 

light
 

substrates
 

of
 

T5,T3
 

and
 

T12
 

treatments
 

significantly
 

promoted
 

the
 

accumulation
 

of
 

nitrogen
 

in
 

plant,the
 

light
 

sub-
strates

 

of
 

T8,T3,T13
 

significantly
 

increased
 

the
 

total
 

phosphorus
 

content
 

of
 

seedlings,while
 

the
 

T8,T9
 

and
 

T2
 

treatments
 

significantly
 

increased
 

the
 

total
 

potassium
 

content
 

of
 

seedlings.(5)
 

The
 

comprehensive-
ly

 

analysis
 

results
 

analyzed
 

by
 

the
 

subordinate
 

function
 

value
 

method
 

showed
 

the
 

top
 

three
 

light
 

substrate
 

suitable
 

for
 

the
 

growth
 

of
 

C.lanceolata
 

were
 

T14
 

(20%
 

peat
 

soil
 

+27%
 

perlite
 

+27%
 

C.lanceolata
 

bark
 

+26%
 

rice
 

husk),T6
 

(60%
 

peat
 

soil
 

+40%
 

perlite)
 

and
 

T1
 

(100%
 

peat
 

soil).Considering
 

the
 

high
 

cost
 

of
 

peat
 

soil,T5
 

and
 

T14
 

treatments
 

were
 

selected
 

as
 

light
 

substrates
 

suitable
 

for
 

the
 

growth
 

of
 

C.lanceola-
ta

 

Yang-061
 

container
 

seedlings
 

in
 

this
 

study.
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  杉木(Cunninghamia
 

lanceolata)是我国南方

最重要的速生用材树种,人工林面积和蓄积均居我

国主要人工乔木林树种首位,在保障我国木材安全

和生态安全等方面占据重要地位[1-4]。近年来,随着

杉木造林面积的不断增大,市场对杉木优质苗木的

需求也在不断增加[5-6]。苗木品质不仅是影响造林

效果的重要因素,而且也是决定造林早期幼林生长

效果的关键因素。目前杉木苗木培育仍以传统裸根

苗为主,与传统裸根苗相比,容器育苗具有苗木根系

发达、起苗不易伤根、延长造林季节、造林成活率高

且圃地无需轮作等优点,已逐渐成为苗木繁育的一

种重要补充[7-8]。自20世纪50年代我国开始进行

桉树(Eucalyptus
 

robusta)容器育苗研究以来,在轻

型基质种类[9-10]、配比[11-12]、基质苗养分管理[13-14]和

容器规格[15-16]等方面展开大量研究,并且在许多树

种中均取得了成功,如,油松(Pinus
 

tabuliformnis
 

)[17]、卷 荚 相 思 (Acacia
 

cincinnata)[18]、落 叶 松

(Larix
 

principis-rupprechtii)[19]、湿地松(Pinus
 

elliottii
 

)[20]、木 荷 (Schima
 

superba
 

)[21]、桢 楠

(Phoebe
 

zhennan
 

)[22]等。尽管目前已有少量关于

杉木容器育苗的研究[23-26],但这些研究多以本地的

实生苗或无性系苗为材料。近年来,随着一些杉木

优良无性系如洋-061在杉木主产区的逐步推广,显

著提升了我国杉木林的良种化水平和经济效益,然
而与其相配套的育苗技术尚未得到有效解决[27]。
众所周知,同一植物种类不同品种之间由于其自身

生物学特性的差异,导致其对生长基质的要求也存

在较大的不同,优良无性系由于生长迅速且自身对

苗木培育技术要求相对较高,因此传统杉木粗放式

的苗木培育技术已不能很好适应优良材料对生长的

需求,无法充分发挥其生长潜力,这在一定程度上限

制了其生长。因此,在杉木优良无性系洋-061开始

在全国杉木主产区逐步推广的背景下,研发与其相

配套的轻型基质容器育苗技术已成为当前亟待解决

的问题。鉴于此,本研究以杉木优良无性系洋-061
穗条为试验材料,在比较不同轻型基质种类及配比

对杉木幼苗生长、根系形态和养分积累影响的基础

上,利用隶属函数法对各生长指标进行综合分析,筛
选适宜洋-061生长的轻型基质配方,为实现杉木苗

木优质高效培育提供理论依据。

1 试验地概况

试验地位于福建省顺昌县洋口国有林场试验大

棚(26°48'N,117°53'E),大棚用透光率为50%的遮

阳网进行遮阳,棚内配有自动喷灌系统,可控制大棚

内的温度和湿度。大棚内白天平均气温13~34
 

℃,
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夜晚平均气温5~25
 

℃,光照强度170.85~520.37
 

μmol·m
-2·s-1,相对湿度70%。

2 材料与方法

2.1 试验材料

试验材料为福建洋口国有林场提供的洋-061
穗条。2017年4月2日清晨在母树年龄为4年生

的杉木采穗圃进行采穗,选择生长旺盛且长势一致、
健壮、无病害的当年生半木质化穗条,贴近穗条基部

用锋利的美工刀将穗条切下后,并将其修成长度为

(9±0.5)
 

cm的插穗,每50根插穗为一捆竖立放置

于桶内,用去离子水浸泡穗条基部保鲜备用。

2.2 试验设计

基质 配 方 采 用{4,3}单 形 重 心 混 料 试 验 设

计[28],把泥炭土、珍珠岩、杉木皮和稻谷壳当作4个

因子,分别用Z1、Z2、Z3、Z4来表示。
单形重心设计编码值 Xi 与实际成分Zi 转换

公式为

Zi-ai=(1-∑
p

i=1
ai)Xi,i=1,2,…,p(p=4) (1)

式中:ai 为各因子成分的最小值,可以计算得出

Z1、Z2、Z3、Z4 百分比的最小值,a1=0.2,a2=0.0,

a3=0.0,a4=0.0。
经转换后得出各试验基质配方的配比表(表1),

且设置黄心土为对照(T15)。2017年3月15日根据

表1设计的不同轻型基质配方将泥炭土、珍珠岩、杉
木皮、稻谷壳(购买自南平市森科种苗有限公司)按不

同体积比混合,同时在每立方米的基质中加入爱贝施

缓释肥800
 

g(TN含量
 

180
 

g·kg-1、TP含量
 

60
 

g·

kg-1、TK含量
 

120
 

g·kg-1),加入五氯硝基苯250
 

g,
将上述物质充分混匀后统一分装在无纺布袋中

(6
 

cm×10
 

cm),并将装有轻型基质的无纺布袋置于

塑料托盘上,每盘40袋,随后将基质浇透水备用,不
同基质配方的理化性质见表2。2017年4月2日上

午并将采回的穗条置于千分之一的多菌灵水溶液中

浸泡消毒8
 

min,取出沥干后,放入含有500
 

mg·L-1
 

ABT1号生根粉的黄泥浆溶液中浸泡20
 

min,随后用

竹棍在基质上引洞扦插。每袋扦插1根插穗,每个重

复40株,每个处理3个重复,共120株。扦插完成后

浇透水,试验期间进行常规的水肥管理。

2.3 测定指标和方法

苗木生长指标测定:2017年4月12日扦插完

成后,每隔3个月用电子数显游标卡尺(测量精度:

0.01
 

mm)、直尺(测量精度:0.1
 

cm)测量不同处理

扦插苗的苗高、地径等生长指标。同时在最后一次

调查时计算每个重复的平均苗高和地径,并根据计

算的平均苗高和地径从每个重复中选取3株与该平

均值最接近的植株作为标准株,每个处理共取9标

准株,整株完整取出带回,称其鲜重然后采用EP-
SON

 

EU-88扫描仪扫描根系,并运用 WinRHIZO
分析系统计算根长、根系直径等指标。然后分别测

量根、茎、叶鲜质量,经105
 

℃杀青2
 

h后用75
 

℃烘

干至恒重,测量干质量,测定生物量。由于单个形态

指标反映苗木较为片面,而苗木各部分之间的协调

与平衡对造林生长又具有重要意义,因而采用多指

标的综合指数—苗木质量指数(QI)来反映苗木品

质,并参照范辉华等[28]的方法计算苗木质量指数。
计算公式为:苗木质量指数(QI)=苗木总干质

量g/[(苗高cm/地径 mm)+(径干质量g/根干质

量g)]。
苗木全P、全 K等均采用 H2SO4—HClO4 消

煮,运用ICP测其养分。利用隶属函数法[29]对生长

相关指标进行综合分析。

2.4 数据处理方法

本试验的数据用Excel
 

2016进行数据处理、分
析,并绘制指标变化图,采用SPSS

 

22.0进行方差分

析和相关性分析,采用LSD法进行多重比较。

表1 不同轻型基质配方处理

Table
 

1 Light
 

substrate
 

formula
 

for
 

different
 

treatment

处理
各基质体积比例(%)

泥炭土 珍珠岩 杉木皮 稻谷壳
处理

各基质体积比例(%)

泥炭土 珍珠岩 杉木皮 稻谷壳

T1 100 0 0 0 T8 20 40 40 0

T2 20 80 0 0 T9 20 40 0 40

T3 20 0 80 0 T10 20 0 40 40

T4 20 0 0 80 T11 46 27 27 0

T5 60 40 0 0 T12 46 27 0 27

T6 60 0 40 0 T13 46 0 27 27

T7 60 0 0 40 T14 20 27 27 26
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表2 不同轻型基质配方理化性质

Table
 

2 Physical
 

and
 

chemical
 

properties
 

of
 

different
 

substrate
 

formulas

处理 容重/(g·cm-3) 营养袋重量/g 最大持水量(%) 最小持水量(%) 总孔隙度(%) pH

T1 0.34±0.002h 134.75±0.76f 132.40±11.11b 117.60±9.44b 48.82±1.95c 5.27±0.05def

T2 0.15±0.004a 51.74±0.50a 468.69±3.06j 275.84±14.82f 71.80±1.70h 5.77±0.02jk

T3 0.22±0.005d 84.27±2.43d 288.77±5.03gh 192.05±5.79de 62.64±0.36fg 4.89±0.01b

T4 0.17±0.002ab 54.35±0.62a 285.69±1.06gh 105.46±0.99b 48.41±0.65c 6.23±0.01l

T5 0.25±0.004ef 80.71±1.82d 253.63±11.73fg 218.83±11.11e 60.61±0.89f 5.60±0.03hi

T6 0.28±0.000g 106.50±1.97e 64.24±1.75a 51.87±0.30a 17.81±0.49a 5.09±0.01c

T7 0.28±0.007g 108.53±1.43e 243.65±8.23ef 164.53±7.62cd 68.77±1.25gh 5.31±0.03ef

T8 0.19±0.004bc 65.00±0.93c 313.16±1.18h 207.50±13.82de 59.04±1.3def 5.13±0.02cd

T9 0.17±0.004ab 55.93±0.80ab 369.70±13.00i 217.90±3.32e 58.83±0.42def 5.87±0.06k

T10 0.21±0.004cd 64.76±0.98c 177.25±7.05c 105.47±9.35b 36.51±2.09b 5.47±0.01gh

T11 0.24±0.005e 78.69±1.27d 217.34±6.39de 176.06±3.86cde 52.85±1.45cd 5.34±0.03fg

T12 0.24±0.004e 78.07±0.53d 260.78±5.61fg 187.40±9.88cde 63.39±0.57fg 5.67±0.02ij

T13 0.28±0.002fg 86.38±2.09d 78.92±4.98a 57.77±3.67a 21.81±1.44a 5.29±0.03ef

T14 0.20±0.007cd 64.04±1.01bc 204.87±1.96cd 147.14±12.66bc 40.05±1.53b 5.17±0.02cde

CK 1.04±0.007i 275.67±4.27g 54.81±0.40a 38.66±0.81a 56.90±0.51de 4.14±0.01a

处理
EC值/

(us·cm-1)
TN含量/
(g·kg-1)

有效磷含量/
(g·kg-1)

速效钾含量/
(g·kg-1)

有机质含量/
(g·kg-1)

T1 468.75±28.15def 14.57±0.17g 0.21±0.02a 10.66±0.34fghi 355.09±1.35d

T2 582.00±19.76f 8.63±0.09b 0.62±0.02bc 14.58±0.55j 155.27±0.40b

T3 400.33±19.91cde 9.77±0.09bc 0.66±0.01bcd 6.57±0.13bc 469.33±7.56g

T4 469.67±22.85def 11.90±0.17de 0.93±0.04fg 4.22±0.18a 517.95±12.55h

T5 497.00±26.91ef 12.85±0.09ef 0.73±0.03cde 9.26±0.46def 290.84±0.95c

T6 571.33±36.05f 12.67±0.09ef 0.94±0.05fg 11.52±0.31hi 421.46±2.26ef

T7 536.00±29.31f 13.47±0.19fg 1.07±0.04g 8.98±0.14def 387.67±1.44de

T8 377.67±20.42bcd 9.63±0.12b 0.82±0.04ef 10.09±0.56fgh 356.52±1.92d

T9 281.67±14.81ab 9.93±0.09bc 0.64±0.02bcd 11.33±0.13ghi 295.15±8.04c

T10 292.00±17.90abc 11.10±0.12cd 0.77±0.01de 5.89±0.25ab 436.98±14.62fg

T11 349.67±23.95bc 12.65±0.78ef 0.69±0.01bcde 9.56±0.06efg 359.51±1.46d

T12 404.00±15.82cde 12.67±0.26ef 0.82±0.01ef 12.29±0.44i 350.09±13.06d

T13 298.67±3.67abc 12.63±0.20ef 0.73±0.05cde 7.58±0.55bcd 413.70±7.49ef

T14 325.67±13.84bc 9.67±0.38b 0.57±0.01b 8.06±0.29cde 411.23±7.47ef

CK 189.17±4.03a 0.97±0.07a 0.11±0.01a 6.92±0.37bc 6.55±0.60a

  注:表中数据为平均值±标准误差(n=3),同列数据后附不同小写字母表示在0.05水平上差异显著。下同。

3 结果与分析

3.1 不同轻型基质配比对杉木优良无性系洋-061
苗高的影响

  由表3可知,随着培育时间的延长,不同处理杉

木幼苗苗高均呈逐渐增长的趋势,而同一时期幼苗苗

高对不同基质配方处理的响应存在差异。其中在培

养90、180、270、360
 

d时苗高均以T6处理最大,分别

为18.91、30.47、34.47、44.78
 

cm,分别较T15(CK)显
著增加36.24%、60.37%、71.66%和54.89%,而且除

90
 

d时T10处理苗高小于CK外,不同时期不同轻型

基质配方处理苗高均大于CK,较CK增幅分别为

12.82%~36.24%、30.63%~60.37%、41.48%~
71.66%和19.96%~54.89%。

3.2 不同轻型基质配比对杉木优良无性系洋-061
地径的影响

  由表4可知,杉木地径对不同轻型基质配比的

响应同样存在差异。在培育第90天、180天和270
天时,不同基质配比处理杉木幼苗地径均高于CK
(T15),增幅分别为3.32%~25.31%、10.32%~
43.65%和11.07%~47.23%,其中各个时间点不

同基质配比处理中地径均以T6处理最大,分别为

3.02、3.62、3.99
 

mm,均显著高于CK(P<0.05)。
在培育第360天时,不同轻型基质配比处理幼苗地

径均不同程度大于CK,增幅为7.44%~41.67%,
其中以T1处理地径最大,达4.76

 

mm,较CK有显

著升高(P<0.05)。
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表3 不同轻型基质配比对杉木苗高生长的影响

Table
 

3 Effects
 

of
 

different
 

light
 

substrate
 

ratios
 

on
 

the
 

height
 

growth
 

of
 

C.lanceolata
 

seedlings

处理
苗高/cm

90
 

d 180
 

d 270
 

d 360
 

d

T1 17.20±0.22cd 29.49±0.56ef 34.00±1.17ef 44.03±1.35ef

T2 16.03±0.35abcd 27.34±0.04bcde 30.67±
 

0.54bcdef 37.44±0.84bcde

T3 16.18±0.38abcd 27.46±0.23bcde 30.23±0.6bcdef 35.86±1.18bc

T4 15.84±0.09abc 25.98±0.13bc 28.41±1.06bcde 41.38±1.35bcdef

T5 17.02±0.76cd 26.69±0.23bcd 31.66±1.04bcdef 44.64±0.90f

T6 18.91±0.74d 30.47±0.82f 34.47±1.57f 44.78±1.82f

T7 17.40±1.06cd 29.07±0.78def 33.61±1.35def 41.96±1.70cdef

T8 16.65±0.61bcd 27.24±0.53bcde 29.79±1.45bcde 37.12±1.46bcd

T9 17.29±0.49cd 26.99±0.57bcd 29.50±0.48bcde 35.27±0.63abc

T10 13.63±0.01a 26.57±0.66bcd 29.98±1.38bcde 34.68±2.01ab

T11 15.97±0.85abc 27.59±0.55cde 32.48±1.33bcdef 40.93±0.37bcdef

T12 17.52±0.62cd 29.72±0.45ef 32.97±1.25cdef 43.49±1.44def

T13 16.38±0.33abcd 27.87±0.03cdef 32.29±1.34bcdef 38.31±0.65bcdef

T14 15.66±0.34abc 24.82±0.40b 32.02±1.38bcdef 36.52±1.65bc

T15(CK) 13.88±0.31ab 19.00±0.88a 20.08±0.63a 28.91±0.82a

表4 不同轻型基质配比对杉木幼苗地径生长的影响

Table
 

4 Effects
 

of
 

different
 

light
 

substrate
 

ratios
 

on
 

ground
 

diameter
 

growth
 

of
 

C.lanceolata
 

seedlings

处理
地径/mm

90
 

d 180
 

d 270
 

d 360
 

d

T1 2.69±0.03def 3.32±0.02d 3.67±0.10gh 4.76±0.21f

T2 2.52±0.03ab 2.80±0.06b 3.16±0.04cde 4.32±0.17cdef

T3 2.67±0.01cde 2.82±0.08b 3.19±0.08cde 3.90±0.11abcde

T4 2.55±0.02bc 2.78±0.01b 3.01±0.09abcd 3.64±0.09ab

T5 2.50±0.03ab 3.02±0.06bc 3.22±0.07cdef 4.19±0.06bcdef

T6 3.02±0.04h 3.62±0.07e 3.99±0.03h 4.47±0.05ef

T7 2.82±0.03fg 3.41±0.07de 3.62±0.12gh 4.42±0.10def

T8 2.66±0.02cde 2.95±0.04b 3.40±0.09defg 3.62±0.18ab

T9 2.77±0.04efg 2.98±0.03bc 3.29±0.04defg 3.78±0.02abcd

T10 2.59±0.01bcd 3.15±0.06cd 3.32±0.09defg 3.72±0.15abc

T11 2.60±0.01bcd 3.35±0.03d 3.56±0.03fg 3.92±0.20abcde

T12 2.88±0.01g 3.31±0.03d 3.47±0.09efg 4.22±0.17bcdef

T13 2.67±0.04cde 3.20±0.04cd 3.41±0.08defg 3.80±0.09abcde

T14 2.49±0.04ab 2.83±0.02b 3.05±0.08abcd 3.61±0.09ab

T15(CK) 2.41±0.01a 2.52±0.01a 2.71±0.04a 3.36±0.03a

3.3 不同轻型基质配比对杉木优良无性系洋-061
生物量的影响

  由表5可知,植株的根、茎、叶生物量对不同轻

型基质配比的响应同样存在差异。就根生物量而

言,除T2、T3、T4和T11处理中根生物量高于T15
(CK)外,其余处理均低于CK,而且T3处理根生物

量最大,较CK显著提高16.33%(P<0.05)。与

CK相比,除T2、T10和T13处理外,其余处理幼苗

茎生物量均高于CK,增幅为3.33
 

%~58.67%,其

中在T11处理时茎生物量达到最大,显著高于CK
(P<0.05)。就叶生物量而言,除T2、T4、T9、T11
和T13处理叶生物量低于CK外,不同处理叶生物

量均显著高于CK,增幅为7.93%~63.88%,其中

T1处 理 叶 生 物 量 最 大,较 CK 显 著 提 升(P <
0.05)。除T2、T9、T10和T13处理外,不同处理植

株生物量均高于CK处理,增幅分别为1.91%~
26.34%,其中T14处理植株生物量最大,显著高于

CK(P<0.05)。
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表5 不同轻型基质配比对杉木轻型基质苗生物量的影响

Table
 

5 Effects
 

of
 

different
 

light
 

substrate
 

ratios
 

on
 

biomass
 

of
 

C.lanceolata
 

light
 

substrate
 

seedlings g

处理 根生物量 茎生物量 叶生物量 总生物量

T1 0.76±0.20a 1.86±0.05c 3.72±0.18f 6.35±0.42de
T2 1.48±0.01c 1.49±0.20a 2.14±0.12b 5.11±0.20b
T3 1.71±0.16d 1.83±0.17bc 2.71±0.09d 6.25±0.38d
T4 1.64±0.11cd 1.56±0.11ab 2.20±0.08bc 5.40±0.09b
T5 1.46±0.10c 1.94±0.06c 2.59±0.16cd 6.00±0.22d
T6 1.43±0.22c 1.70±0.11bc 2.46±0.11cd 5.59±0.22cd
T7 1.05±0.12b 1.75±0.12bc 2.57±0.17cd 5.38±0.20bc
T8 1.23±0.03bc 1.76±0.08bc 2.45±0.11c 5.44±0.04bc
T9 0.90±0.03ab 1.55±0.08a 2.09±0.05ab 4.54±0.04a
T10 0.94±0.10ab 1.48±0.05a 2.68±0.25cd 5.10±0.30b
T11 1.50±0.03c 2.38±0.02d 1.87±0.28a 5.75±0.29cd
T12 1.04±0.23b 1.67±0.15b 2.62±0.21cd 5.34±0.50bc
T13 0.82±0.01a 1.40±0.03a 1.99±0.03ab 4.21±0.05a
T14 1.08±0.12b 2.28±0.15d 3.26±0.03e 6.62±0.38e
T15(CK) 1.47±0.09c 1.50±0.11ab 2.27±0.03bc 5.24±0.13bc

3.4 不同轻型基质配比对杉木优良无性系洋-061
苗木质量指数的影响

  苗木质量指数是反映苗木品质的关键指标。
由图1可知,不同轻型基质配比处理苗木质量指数

均显 著 高 于 CK(P<0.05),增 幅 为8.11%~
48.65%,其中T1和T6处理下苗木质量指数均达

到最大值。

表中数据为平均值±标准误差(n=3),不同小写字母表示差异显著

(P<0.05)。下同。

图1 不同轻型基质配比对幼苗质量指数的影响

Fig.1 Effects
 

of
 

different
 

light
 

substrate
 

ratios
 

on
 

seedling
 

quality
 

index

3.5 不同轻型基质配比对杉木优良无性系洋-061
根系生长的影响

  由图2A可知,与 T15(CK)相比,除 T1、T3、

T4、T6、T9、T12、T13处理外,其余处理均不同程度

增加幼苗总根长,增幅为2.34%~51.19%,其中在

T2处理时总根长最大值,显著高于CK(P<0.05)。
就总根表面积而言,除T5、T14处理外,不同轻型基

质处理幼苗总根表面积均不同程低于CK处理,其
中在T14处理时总根表面积达到最大(图2B),较

CK增加了19.82%,差异不显著(P>0.05)。除

T1和T9处理外,不同轻型基质处理幼苗平均根直

径均小于CK(图2C),T1和 T9较CK均增加了

0.67%,差异不显著(P>0.05)。由图2D可知,除

T14外,不同轻型基质处理总根体积均不同程度低

于 CK,T14 处 理 总 根 体 积 最 大,较 CK 高 出

21.05%(P>0.05)。

3.6 不同轻型基质配比对杉木优良无性系洋-061
各器官养分含量的影响

  由图3A、图3B、图3C可知,同一处理苗木根、
茎、叶中N含量差异较大,整体而言,根和叶中N含

量大于茎。不同轻型基质处理根中 N含量均不同

程度高于T15(CK),其中T5处理 N含量最高,较

CK提高了485.06%,存在显著差异(P<0.05)(图
3A)。除T6、T8、T11和 T13外,不同轻型基质处

理茎中N含量均大于CK,其中T3处理 N含量最

高,较CK显著提高41.81%(P<0.05)(图3B)。
就叶中N含量而言,T12处理叶中N含量最高,比

CK显著提高了25.66%(P<0.05)(图3C)。
由图3D、图3E、图3F可知,不同器官P含量对

不同轻型基质响应存在差异,整体而言,叶中P含

量大于根和茎。除T3和T7外,不同轻型基质处理

根中P含量均大于CK,其中T8处理P含量最高,
较CK显著提高62.20%(P<0.05)(图3D)。不同

轻型基质处理茎中P含量均不同程度高于CK,其
中T3处理P含量最高,较CK显著提高229.33%
(P<0.05)(图3E)。不同轻型基质处理叶中P含

量,除T9-T14处理P含量高于CK外,其余处理

均低于CK,其中T13处理P含量最大,较CK显著

增加93.47%(P<0.05)(图3F)。
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图2 不同轻型基质配比对苗木根系生长的影响

Fig.2 Effects
 

of
 

differentlight
 

substrates
 

on
 

root
 

growth
 

of
 

seedlings

图3 不同基质对苗木根茎叶养分的影响

Fig.3 Effects
 

of
 

different
 

substrates
 

on
 

roots
 

and
 

stems
 

and
 

leaves
 

nutrient
 

contents
 

of
 

seedlings

  由图3G、图3H、图3I可知,整体而言,不同处

理幼苗茎和叶中钾含量高于根。除 T2、T4、T8和

T14处理根中钾含量高于CK外,其余处理均低于

CK,其中T8处理根中钾含量最高,较CK显著提高

25.64%(P<0.05)(图3G)。除T1、T8、T10、T11、

T12外,其余不同轻型基质处理茎中钾含量均高于
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CK,其中 T9处理钾含量最高,较 CK 显著增加

93.92%(P<0.05)(图3H)。而叶中钾含量除T3、

T8、T10和T11处理外,其余处理均不同程度高于

CK,且在T2处理时最大,较CK显著增加62.39%
(P<0.05)(图3I)。

3.7 基于隶属函数法的杉木幼苗生长综合分析

苗木生长情况反映苗木整体生长状态的好坏,
单纯用某一生长进行表征苗木生长情况并不合理,
采用多个指标对苗木生长情况进行综合评价,能一

定程度上反映出苗木的生长状况[30]。本研究采用

隶属函数法对不同轻型基质处理下杉木幼苗生长指

标进行综合评价。由表6可知,杉木幼苗生长综合

评价指数大小顺序为T14>T5>T1>T11>T7=
T2>T6=T8=T12>T4>T15>T9>T10>T3>
T13,排在前三的轻型基质处理分别为T14(20%泥

炭土+27%珍珠岩+27%杉木皮+26%稻谷壳)、

T5(60%泥炭土+40%珍珠岩)和 T1(100%泥炭

土),这些基质都适合用于杉木洋-061幼苗的培育。
表6 基于隶属函数的杉木幼苗生长综合评价

Table
 

6 Comprehensive
 

evaluation
 

of
 

C.lanceolata
 

seedling
 

growth
 

based
 

on
 

membership
 

function

处理 苗高 地径 总生物量 苗木质量指数 总根长 总根表面积 平均根系直径 总根体积 隶属值 排序

T1 0.95 1.00 0.89 1.00 0.01
 

0.33 1.00 0.51 0.71 3

T2 0.54 0.69 0.37 0.67 1.00 0.44 0.53 0.30 0.57 6

T3 0.44 0.39 0.85 0.67 0.17 0.03 0.01
 

0.01
 

0.32 14

T4 0.79 0.20 0.49 0.33 0.21 0.39 0.75 0.23 0.42 10

T5 0.99 0.59 0.74 0.78 0.39 0.80 0.89 0.56 0.72 2

T6 1.00 0.79 0.57 1.00 0.02 0.01
 

0.30 0.02 0.46 7

T7 0.82 0.76 0.49 0.83 0.46 0.09 0.94 0.17 0.57 5

T8 0.52 0.19 0.51 0.61 0.46 0.67 0.28 0.40 0.46 8

T9 0.40 0.30 0.14 0.17 0.27 0.25 1.00 0.29 0.35 12

T10 0.36 0.26 0.37 0.17 0.30 0.53 0.38 0.28 0.33 13

T11 0.76 0.40 0.64
 

0.83 0.51 0.61 0.66 0.59 0.62 4

T12 0.92 0.61 0.47 0.50 0.22 0.50 0.34 0.11 0.46 9

T13 0.59 0.31 0.01
 

0.22 0.08 0.25 0.62 0.24 0.29 15

T14 0.48 0.18 1.00 0.78 0.80 1.00 0.92 1.00 0.77 1

T15 0.01
 

0.01
 

0.43 0.01
 

0.27 0.71 0.98 0.75 0.39 11

4 讨论

研究表明,不同基质配比对容器苗苗高、地径、
生物量以及苗木质量指数等指标具有不同的影响,
这与不同植物种类自身生物学特性以及不同基质类

型及其配比理化特性密切相关[15,31]。谢静等[32]研

究表明,粗松树皮∶进口泥炭土=1∶3对金线莲

(Anoectochilus
 

roxburghii
 

(Wall.)
 

Lindl.)茎和根

长生长的促进效果最好,细松树皮∶进口泥炭土=
1∶1则有利于促进根数量的增加,而细松树皮∶进

口泥炭土∶珍珠岩=2∶3∶5则有利于促进叶片的

生长。郑琰燚等[33]研究也发现,与纯土培养相比,
在添加醋糟比例较高(体积比>60%)的基质处理中

[分 别 为 醋 糟 + 土(80% +20%)、醋 糟 + 锯 末

(80%+20%)、醋糟+锯末+珍珠岩(60%+20%+
20%)]对红豆杉(Taxus)株高增长效果较好,其中,
醋糟+锯末(80%+20%)也可有效促进地径增粗和

总侧枝数的增加,而在以锯末为主的基质中各项生

长指标均较差。本研究中也发现不同轻型基质配方

下杉木幼苗的生长情况均不同程度优于黄心土CK
(T15),其中 T5、T1、T14、T14处理分别对杉木苗

高、地径、根系以及生物量的促进效应最明显。此

外,苗木质量指数是衡量苗木品质好坏的关键指标

之一,苗木质量指数越大,苗木品质越好[29]。本研

究中,不同轻型基质处理苗木质量指数均显著高于

CK,这与韦如萍等[25]关于不同轻基质对杉木无性

系组培苗生长的研究结果相类似,上述结果共同表

明相对于黄心土而言,轻型基质可能因其具有优良

的孔隙结构,为杉木幼苗根系的生长提供了适宜的

环境,提高幼苗的生长速率和养分吸收能力,从而在

苗高、地径、根系等方面表现出良好的促进效应,改
善幼苗生长,提高苗木品质。

基质特性是影响容器苗的生长的重要因素之

一,不同轻型基质配比对苗木生长的影响与基质自

身的养分含量密切相关,因为基质中养分元素含量

可直接影响苗木对养分的吸收。本研究发现与CK
相比适合杉木幼苗生长轻型基质配方(T1、T5、T6
和T14)都具有较高的全氮、有效磷、速效钾和有机

质等养分含量,从而增强植物对基质中可利用态养

分的吸收并将其转化为苗木自身养分的能力,增加

这些处理中杉木植株体内氮磷钾等养分元素的积

累,最终促进苗木的生长。邓华平等[34]研究发现,
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基质中TN、pH、TP和CEC是影响金叶榆(Ulmus
 

pumila
 

'Jinye')容器苗生长的主要因素。刘伟等[35]

研究表明,基质中N、P、K、有机质等含量以及持水

率等理化性质对木荷、紫楠(Phoebe
 

sheareri)和黄

檀(Dalbergia
 

hupeana)苗木根茎叶的生长影响较

大。由此可见,基质中养分含量的高低很大程度上

决定了苗木体内养分积累的高低和生长的好坏。此

外,基质物理性质是影响容器苗生长的另一重要因

素。本研究中,不同配比基质的物理性质也存在较

大的差异。容重反映了基质的疏松程度及对作物支

撑能力的高低[27],一般认为基质容重在0.1~0.8
 

g/cm3 范围内比较适合植物生长[36]。与前人研究

结果类似,本研究中发现生长较好的轻型基质配方

(T1、T5、T6和T14)容重值为0.20~0.34
 

g/cm3,
而生长最差的CK处理,其容重高达1.04,说明基

质适宜的松紧度对于苗木生长至关重要。除容重

外,基质pH和孔隙度同样对苗木生长具有重要影

响。通常而言,容器育苗时呈微酸性和具有适宜的

孔隙度的基质(70%~90%),更有利于幼苗的生

长[37]。本研究中适宜杉木生长轻型基质配方的pH
和总孔隙度范围分别为5.09~5.77和17.81%~
60.61%,这可能与不同植物种类对基质pH和孔隙

度的要求存在较大差异有关。

5 结论

在筛选适宜杉木幼苗生长的基质时,用单独指标

进行衡量具有一定的局限性。因此,本研究通过比较

不同轻型基质配比对插穗的苗高、地径、生物量、苗木

质量指数、根系生长和养分积累影响的基础上,结合

模糊数学中的隶属函数法对苗木生长状况进行综合

分析,确定T1、T5和T14适合于洋-061生长的轻型

基质配方,但考虑到生产成本,因此,选择T5处理

(60%泥炭土∶40%杉木皮)和T14处理(20%泥炭

土+27%珍珠岩+27%杉木皮+26%稻谷壳)作为适

合杉木优良无性系洋-061生长的适宜配方。
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