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要!容器规格和养分加载量是影响容器苗生长的关键因素!以红豆树"浙江楠"浙江樟和赤皮

青冈的
!.

生容器苗为对象#设置容器规格和缓释肥加载量
!

因素
&

水平的析因试验#分析不同容

器规格"缓释肥加载量及其交互作用对各珍贵树种生长的影响#筛选适宜的容器规格及缓释肥加载

量!结果表明#随容器规格和缓释肥加载量增大#各树种容器苗生长势愈好#容器规格为
H%

$

#'FE

I!"FE

%时#各树种容器苗苗高"地径和生物量最大#容器规格增大到
H&

$

!"FEI!"FE

%#仅赤皮

青冈苗高有显著提高&而容器苗生长量较大时对应的加载量则因树种而不同#红豆树和赤皮青冈为

7!

$

!J

K

'

E

L%

%#而浙江楠和浙江樟则为
7%

$

%J

K

'

E

L%

%!根系生长量亦随容器规格变大而增加#

红豆树"浙江楠"浙江樟和赤皮青冈根系分别在容器规格
H%

"

H!

$

#>FEI#'FE

%"

H&

和
H&

时发育

较好&红豆树根系随加载量增加变细变长#其根系体积在加载量
7!

时最大#浙江楠和浙江樟分别

在加载量
7%

和
7#

时根系各项指标值较大#加载量增加反而抑制浙江樟根系生长#赤皮青冈根系

则受加载量的影响不明显!各树种根冠比随容器规格增加变化不大#但随着加载量的增加#均表现

出减小的趋势#最小加载量
7#

$

#J

K

'

E

L%

%时#根冠比最大!除红豆树外#容器规格和加载量
!

因

素对各树种的交互效应明显#经初步评价#红豆树"浙江楠"浙江樟和赤皮青冈优质容器苗培育的组

合分别为
H%7!

"

H%7%

"

H%7%

和
H&7!

#相对其他
%

树种#赤皮青冈更适宜于较大规格的容器&浙江

楠和浙江樟较红豆树和赤皮青冈要求更多的基质养分!

关键词!珍贵树种&

!

年生容器苗&容器规格&缓释肥加载&生长
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较优的表型特别是发达的根系直接影响苗木造

林后水分和养分吸收+

#

,

!是人工更新和造林成败的

关键+

!(%

,

)高质量苗木应具有合理的苗高-地上部分

结构及根系系统!以确保造林后的生长建成和竞

争+

!

!

&

,

)相对裸根苗!容器苗具有明显的造林等优

势+

X

,

!同时!缓释肥的应用解决了容器苗的养分持续

需求问题+

>

,

)容器规格和缓释肥决定容器苗的生长

空间和获得的养分!进而影响其生长发育+

@(#!

,

)通

常!较大容器和适量缓释肥为容器苗生长提供更大

的空间-更多水分和适宜养分!从而培育优质容器

苗+

#

!

%

!

#"(#%

,

)然而!不同树种特性不同!如主根明显

的深根性树种!要求适宜的容器高度+

#&

,

!而侧根发

达的树种!则对容器直径更敏感!早期生长较慢的珍

贵树种!尤其
!

年生及以上容器苗!容器直径-高度

以及基质缓释肥均将影响其苗期生长)本研究以红

豆树"

F01*4#(7*4#/#

#-浙江楠"

97*/?/;7/G#($

%

/$H

4#4

#-浙江樟"

)#$$(1*1'1

8
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*$#;'1

#和赤皮青冈

"

)

&

;2*?(2($*

.

4#4

%

#2:(

#

&

种我国南方重点发展的

珍贵树种
!

年生容器苗为对象!对其在不同容器规

格和缓释肥加载量下的表型生长和根系发育进行分

析!明确各树种优质容器苗培育适宜的容器规格和

缓释肥加载量!为生产中低成本培育优质容器苗提

供技术指导和理论依据)

#
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材料与方法

!"!

!

试验地概况

试验地 位 于 浙 江 省 庆 元 县 实 验 林 场!海 拔

X#"E

!

!@Y%'Z&'[1

!

##$Y"#Z!X[D

!属于亚热带季风

气候!年均温
#@=>\

!年降水量
#@!#=%EE

!无霜

期
!&X<

)其省级保障性苗圃育苗钢构大棚内设有

自动喷雾设施!大棚通风性能良好!同时也能有效防

止雨水渗入!棚高
!=!E

!顶盖覆有
X"]

透光率的遮

阳网)

!"#

!

试验材料

选用苗高和地径等基本一致的
#

年生红豆树-

浙江楠-浙江樟和赤皮青冈容器苗作为培育
!

年生

大规格容器苗的试验用苗)育苗基质配方为$

&"]

泥炭
%̂"]

谷壳
%̂"]

黄泥"按体积比#)试验所用

缓释肥为美国辛普劳公司生产的爱贝施"

M

R

5G

#长

效控释肥!全氮含量
#'"

K

*

J

K

L#

!有效磷含量
'"

K

*

J

K

L#

!全钾含量
'"

K

*

J

K

L#

!肥效
$

个月)

!"$

!

试验设计

采用析因试验设计!设置容器规格和施肥量
!

个因素!容器设置
&

种规格"直径
I

高度#!

H#

$

#&

FEI#'FE

!

H!

$

#>FEI#'FE

!

H%

$

#'FEI!"FE

!

H&

$

!"FEI!"FE

&每立方基质控释肥加载量设置
&

个水平!

7#

$

#J

K

*

E

L%

!

7!

$

!J

K

*

E

L%

!

7%

$

%J

K

*

E

L%

!

7&

$

&J

K

*

E

L%

&每树种
#>

个处理!每处理
%"

盆!重复
%

次!计
#&&"

盆!

&

树种共计
X@>"

盆)

!"%

!

苗木管理措施与测定指标

!"#X

年
&

月下旬!将
#

年生容器苗移栽至大规

格容器!定株量测试验植株的初始苗高和地径"分别

精确至
"=#FE

和
"="#EE

#!红豆树-浙江楠-浙江

$##

第
%

期 王秀花 等$容器规格和养分加载对珍贵树种容器苗生长的影响



樟和赤皮青冈容器苗平均苗高分别为
%>=@

-

%#="

-

%&="FE

和
!$=@FE

!平均地径分别为
X=&#

-

&=X'

-

&=@%EE

和
&=!"EE

)移栽当天浇透水!生长期

间!每天早晚喷雾
#"

"

#XE:-

!确保容器基质湿润!

雨天注意排水&高温时段棚顶覆盖
@"]

透光率遮阳

网&生长期注意圃地和容器内除草及病虫害防治!

#"

"

#X<

喷洒百菌清等
#

次)季末进行株高和地径测

量!同时!各小区选
&

株代表性苗木收获!将根-茎-

叶分开!分别树种和处理重复进行根系参数扫描"采

用加拿大
S5

K

5-2

公司生产
S_T̀aQ,*ACb#>""̂

型根系图像分析系统#&再将各处理重复器官分别置

于
#"X\

烘箱中杀青
%"E:-

!再在
>'\

下烘至恒重!

测定各器官干重并计算其总生物量等指标)

!"&

!

数据分析

采用
DGF5/!""@

和
a,:

K

:-$="

软件进行数据的

处理及相关图形制作!利用
AQAA!"="

程序进行方

差分析-

b+-F.-

#

6

检验"

#

c"="X

#和一般线性模型

多因素分析)容器规格和控释肥加载量隶属值计算

参照隶属函数的方法+

#X

,

!相关各指标的具体隶属值

计算公式$

隶属值
c

ILI

E:-

I

E.G

LI

E:-

I#""]

"

#

#

式中$

I

为某处理的某指标值&

I

E.G

为该指标的最大

值&

I

E:-

为该指标的最小值)

若某一指标与苗木生长等呈反向关系!则通过

反隶属函数计算其隶属值$

隶属值
c

"

#L

ILI

E:-

I

E.G

LI

E:-

#

I#""]

"

!

#

!

!

结果与分析

#"!

!

容器规格和养分加载对苗木生长量的影响

容器规格显著影响苗木生长量!由图
#

可知!除

浙江楠苗高受容器规格的影响不明显外!其他
%

种

珍贵树种容器苗的生长显著受容器规格的影响!总

体上苗高和地径生长随容器规格变大而增加)参试

树种容器苗的生长量基本表现出在容器规格为
H%

时较大!容器规格增大到
H&

时!仅赤皮青冈苗高

"

'!=@@FE

#显著大于其在容器规格为
H%

的容器苗

苗高!其地径及其他树种苗高和地径生长量均未显

著增加)

注$图中字母分别表示各树种不同容器规格及养分加载处理间比较结果!字母相同表示处理间差异不显著!字母不同表示差异显著!下同)

图
?

!

容器规格和养分加载对
@

树种容器苗生长量的影响
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R

,5F:*+62,556

R

5F:56

!!

红豆树和赤皮青冈对养分的需求相对较小!

!

树种容器苗苗高和地径生长量在加载量为
7!

时即

较大!分别为
X@=&&

-

'%=#$FE

和
#!="%

-

$=@!EE

!

随加载量再增加!

!

树种苗高并无明显变化!地径甚

至呈略降低的趋势)浙江楠和浙江樟容器苗生长量

则在加载量增至
7%

时生长量较大!

!

树种苗高和地

"!#

西北林学院学报
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径分别为
@@=#$

-

'%=$&FE

和
$='&

-

#"=&XEE

!显

著大于加载量
7#

的对应值!加载量继续增加其生

长量不再显著增高"图
#

#)

#"#

!

不同容器规格和养分加载下
#

年生容器苗生

物量积累及分配

!!

&

树种生物量积累随容器规格的增大呈增加趋

势"表
#

#!容器规格为
H%

时!红豆树-浙江楠-浙江

樟和赤皮青冈的生物量分别为
%>=!!

-

%X=>X

-

%>=%!

K

和
%>='%

K

!显著大于较小容器规格的容器苗生物

量!容器规格继续增大!各树种生物量增加不明显)

各树种根冠比在容器规格间无明显差异"表
#

#!表

明容器苗生物量分配受容器规格影响不大)

加载量显著影响参试树种容器苗生物量积累

"表
#

#!与生长量类似!红豆树和赤皮青冈对养分的

需求相对较小!加载量为
7!

时!二者生物量均达最

大!分别为
%&=!#

K

和
%@=!'

K

!均显著
$

加载量
7#

处理!但与加载量
7%

和
7&

处理差异未达到显著水

平&浙江楠和浙江樟均在加载量
7&

时生物量最大!

分别为
%'=&X

K

和
%'="$

K

!此时!浙江楠生物量显

著
$

加载量
7#

和
7!

处理!而与
7%

处理差异不显

著!浙江樟则表现出加载量
7&

生物量显著
$

其他

处理)随加载量增加!容器苗根冠比均表现出降低

的趋势!加载量
7#

时!各树种容器苗根冠比最大!

且均显著
$

其他处理!即养分的增加显著促进容器

苗地上部分的生长)

表
?

!

容器规格和养分加载对
@

树种容器苗生物量积累及根冠比的影响

C.U/5#

!

D005F26*0F*-2.:-5,2

8R

5.-<05,2:/:N.2:*-*-U:*E.66.FF+E+/.2:*-.-<,.2:**0,**22*63**2*0235

0*+,J:-<6*0

R

,5F:*+62,556

R

5F:56F*-2.:-5,655</:-

K

6

树种 容器规格 生物量 根冠比 养分加载 生物量 根冠比

红豆树
H# !'=X%d$=!&U "=X"d"=#!U 7# !>=X#d$=%&U "=>!d"=#>.

H! !'=@#d##=#'U "=X!d"=##.U 7! %&=!#d#"=!!. "=X&d"=#%U

H% %>=!!d$=%>. "=XXd"=#X.U 7% %%=%'d#"=%X. "=&'d"="'F

H& %&=>&d##=@'. "=X'd"=#>. 7& %%='"d##=$'. "=&$d"="'F

3

值
>=$@&

""

!=X%$ 3

值
X=&%&

""

#!=@&'

""

浙江楠
H# !&=X%d>=X!F "=%'d"=##. 7# !&='!d>=!&F "=X!d"=#".

H! %#=$@d$="!U "=&#d"="$. 7! %"=#&d@=!%U "=&#d"="'U

H% %X=>Xd$=!$. "=&#d"=##. 7% %>=!%d$=!". "=%Xd"=">F

H& %@=&@d$=%>. "=&"d"=##. 7& %'=&Xd#"=%". "=%%d"="XF

3

值
!#=#%#

""

"=@'! 3

值
!X='!X

""

>%=$&"

""

浙江樟
H# !$=""d'=@"U "=&Xd"=#@. 7# !@=$%d@=&%F "=>"d"=#X.

H! !$=$@d$='%U "=&$d"=#'. 7! %#=>>d'=!!UF "=X#d"=#'U

H% %>=%!d$=!#. "=&'d"=#>. 7% %%=@@d#"=#%U "=%$d"=##F

H& %>=#>d#"=#X. "=&$d"=#!. 7& %'="$d##=!>. "=&#d"="$F

3

值
'=#$@

""

"='#X 3

值
$='"%

""

!X=##"

""

赤皮青冈
H# %"=$!d@=!$U "=%@d"=#!. 7# %#='!d@=!'U "=&Xd"=#%.

H! %#=>%d$="&U "=%%d"=#". 7! %@=!'d'=&!. "=%>d"=#"U

H% %>='%d@='!. "=%Xd"=##. 7% %&=$>d$=@!. "=%#d"="$F

H& %$=!%d$="!. "=%Xd"=#%. 7& %&=X>d$=>@. "=%"d"="@F

3

值
##=!X#

""

#=!X> 3

值
%="'$

"

!!=>!>

""

!!

注$

"

表示处理间
"="X

水平显著差异!

""

表示处理间
"="#

水平极显著差异)下同)

#"$

!

容器规格和养分加载下
#

年生容器苗根系发

育特征

!!

不同树种容器苗根系发育受容器规格的影响程

度各异"图
!

#)除根系平均直径外!红豆树和浙江

楠其他根系指标显著受容器大小影响!随容器的增

大而增大)红豆树根系在容器规格为
H%

时发育较

好!容器继续增大!其根系相应指标无显著变化&浙

江楠则在容器规格为
H!

时!其根系总长-表面积和

体积分别为
#X@#=!@FE

-

&X>=%@FE

! 和
#"=>'

FE

%

!显 著
$

容 器 规 格
H#

各 值!分 别 较 其 大

!#='@]

-

#$=#@]

和
#X=X@]

!且与较大容器规格

H%

和
H&

对应各值无显著差异)浙江樟根系体积受

容器规格影响不显著!而该树种其他根系指标及赤

皮青冈根系指标值均受容器规格的显著影响!均在

容器规格
H&

时较大)

&

树种容器苗根系发育对加载量的响应亦因树

种不同而变化"图
!

#)红豆树根系随加载量的增加

而变长变细!加载量
7&

时根系总长
#&&"=X#FE

!

显著
$

加载量
7#

和
7!

!根系平均直径则随加载量

的增加呈减小趋势!根系体积随加载量的增加先增

大再减小!加载量为
7!

时!根系体积最大"

'=!'

FE

%

#!显著
$

其他处理值!而根系表面积随加载量

#!#
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变化未表现出明显增减)浙江楠根系指标值随加载

量的增加先升高再降低!根系平均直径在加载量
7!

时最大!显著
$

其他处理!而其他根系指标均在加载

量
7%

时较大!总根长-根表面积和根体积分别为

#>%#=!'FE

-

&'X='@FE

! 和
##=>@FE

%

)除根系总

长外!浙江樟其他根系指标值则随加载量的增加呈

降低趋势!均在加载量为
7#

时最大!且根系直径和

体积均显著
$

7!

处理)赤皮青冈根系发育受加载

量的影响不显著)

图
A

!

容器规格和养分加载对
@

树种容器苗根系发育的影响

7:

K

=!

!

D005F26*0F*-2.:-5,2

8R

5.-<05,2:/:N.2:*-*-F*-2.:-5,655</:-

K

6,**2

K

,*423*02350*+,J:-<6*0

R

,5F:*+62,556

R

5F:56

!!#
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#"%

!

容器规格和养分加载对
#

年生容器苗生长的

交互效应

!!

容器规格和养分加载
!

因素对各树种生长的交

互效应方差分析表明"表
!

#!浙江楠-浙江樟和赤皮

青冈
%

树种容器苗生长存在显著的容器规格和养分

加载交互效应!而红豆树仅根系直径的
!

因素交互

效应明显!表明
!

因素对浙江楠-浙江樟和赤皮青冈

容器苗生长的交互效应较大!而对红豆树容器苗生

长的交互效应较小)

表
A

!

容器规格和养分加载
A

因素对
@

树种容器苗生长指标的交互效应

C.U/5!

!

T-25,.F2:*-5005F26*0F*-2.:-5,2

8R

5.-<05,2:/:N.2:*-*-F*-2.:-5,655</:-

K

6

K

,*423*02350*+,J:-<6*0

R

,5F:*+62,556

R

5F:56

树种 统计参数 苗高 地径 生物量 根长 根表面积 根直径 根体积

红豆树
3

值
#='$' #='X$ "=$$! #=&#% #=!&" %=&!&

""

#=X"&

4#

%

= "="XX "="># "=&&$ "=#'> "=!@% "=""# "=#&$

浙江楠
3

值
!=X!X

"

%=#!$

""

#=$@!

"

#=@>" %=>'X

""

%X=!$X

""

'=>%&

""

4#

%

= "="#" "=""! "="&X "="@$ "=""" "=""" "="""

浙江樟
3

值
%=>#@

""

#=@##

!=!%%

"

#=@!'

!=$>@

""

#>=@"#

""

X=!>X

""

4#

%

= "=""" "="$" "="!! "="'> "=""% "=""" "="""

赤皮青冈
3

值
&=&X>

""

#=%'" #=>$'

!="!@

"

!=X"!

"

%='&#

""

!='''

""

4#

%

= "=""" "=!"" "="$! "="%$ "="#" "=""" "=""%

#"&

!

珍贵树种
#

年生容器苗容器规格和养分加载

方案优选

!!

基于存在显著差异的
&

树种容器苗生长指标!

算出各树种隶属函数均值!表明
&

树种优质容器苗

培育的较适宜容器规格和养分加载量不同"表
%

#)

由隶属均值知!红豆树容器苗生长性状优良度排名

前
%

对应的容器规格和养分加载分别为
H%7!

-

H&7!

和
H&7%

!浙江楠为
H!7%

-

H%7%

和
H&7%

!浙江

樟为
H&7&

-

H%7%

和
H&7!

!赤皮青冈则为
H&7&

-

H&7%

和
H&7!

)据此结果!结合成本和生长!红豆

树-浙江楠-浙江樟和赤皮青冈优质容器苗培育适宜

的容器规格和养分加载处理分别为
H%7!

-

H%7%

-

H%7%

和
H&7!

)

表
B

!

各处理下
@

树种容器苗生长及根系发育指标隶属均值比较

C.U/5%

!

e5EU5,63:

R

;./+50*,235F*-2.:-5,2

8R

5.-<05,2:/:N.2:*-2,5.2E5-26*-F*-2.:-5,655</:-

K

6

K

,*423.-<

,**2*02350*+,J:-<6*0

R

,5F:*+62,556

R

5F:56

处理

养分加载 容器规格
红豆树 排名 浙江楠 排名 浙江樟 排名 赤皮青冈 排名

7# H# "=!XX #X "=#&' #> "=X'% @ "=&"# #!

7# H! "="#% #> "=%!# #% "=!&& #X "=!X" #X

7# H% "=>%' ' "=&>@ $ "=&X# ## "=@@@ &

7# H& "=X$$ #" "=&>! #" "=X#@ $ "=>#! '

7! H# "=%!@ #X "=!## #X "=X"% #" "=XX" $

7! H! "=>#! $ "=&&> ## "=!$& #& "=&$& #"

7! H% "=$#% # "=&&% #! "=>!" > "=@!> X

7! H& "='"> ! "=X!@ > "=>'# % "=$"& !

7% H# "=&@' #% "=!%% #& "=#># #> "=&## ##

7% H! "=>'" @ "='#" % "=%>" #! "=>&# @

7% H% "=X'! ## "=$&# # "=@&$ ! "=&"# #%

7% H& "=@X> % "='X@ ! "=>X% X "=@'% %

7& H# "=&%" #& "=&@@ @ "=%%! #% "=#@! #>

7& H! "=X#@ #! "=&@! ' "=X#$ ' "=%&> #&

7& H% "=@"! X "=>'> X "=>@& & "=>$> >

7& H& "=@%# & "=>$$ & "='>" # "=$&" #

%

!

结论与讨论

植物体型大小与容器高度或直径存在显著的相

关关系!规格较小的容器可利用的养分和水分有限!

限制植物个体发育及根系生长+

'

,

!生长在较大规格

容器的苗木具有较高苗高-地径和生物量+

'

!

#>

,

)本

研究
&

树种容器苗苗高-地径及生物量均表现出在

H%

"

#'FEI!"FE

#时较大!均显著
$

较小规格容器

%!#
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苗!但与
H&

"

!"FEI!"FE

#的容器苗并无明显差

异)参试
&

种容器规格
H#

-

H!

-

H%

和
H&

的变化主

要体现于直径大小!而直径大小主要限制侧根的生

长发育!红豆树-浙江楠和浙江樟较佳的容器育苗规

格均为
H%

!而赤皮青冈根系体积则在
H&

为最大!可

能因赤皮青冈侧根较发达而适宜于直径更大的容

器!但其根系须根较少!致使其根系总长-表面积及

体积等在数值上均
%

其他
%

树种!也表明树种间容

器规格效应不同+

#

!

#%

,

)然而!不同类型容器培育的

苗木根冠比却较为稳定+

#%

!

#@

,

!本研究
&

树种容器苗

根冠比随容器规格的增大亦无明显变化)

规格较小的容器限制容器苗根系发育+

'

,

!且施

肥仍不能弥补较小体积容器对苗体根系发育的限

制+

#'(#$

,

)但适宜的容器规格并不能代表全部!容器

苗生长空间有限!养分是限制其生长的另一重要因

素+

>

!

$

,

)适当增加缓释肥加载量明显促进
&

树种容

器苗的生长!加载量
7!

时!红豆树和赤皮青冈
!

树

种容器苗苗高-地径和生物量较大!而浙江楠和浙江

樟则在加载量
7%

时生长较好!这与前人研究结果

一致+

#!

!

!"(!!

,

!而赤皮青冈地径变化对加载量响应不

明显甚至有降低的趋势!可能养分更趋于促进高生

长而非地径生长+

!%

,

)而加载量继续增加!

&

树种生

长均表现出受到抑制现象!表明过多的加载量将导

致毒害作用+

!&

,

)

&

树种容器苗根冠比随加载量增加

逐步降低!表明基质养分含量升高后容器苗将更多

的生物量调配到地上部分!这也是植物正常的生理

现象+

#"

!

!X

,

)

容器规格与养分对容器苗生长存在明显的互作

效应+

$

!

!>

,

!而不同树种对容器规格和缓释肥加载量

交互效应的响应不同!本研究中红豆树的
!

因素交

互效应较小!而赤皮青冈-浙江楠和浙江樟的响应相

对强烈)造成该现象的原因!首先可能是基于树种

生物学特性+

#

!

#%

!

!@(!'

,

!另外!有研究证实容器规格和

缓释肥的交互作用对容器苗苗高的影响较大+

!>

,

!本

研究中红豆树的苗高在参试树种中最小!可能导致

其对
!

因素交互效应响应的降低)因此!应分不同

树种结合容器成本等考虑容器规格和缓释肥交互效

应进而确定较优的育苗措施)
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