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摘要: 采用析因试验设计, 开展了基质配比、缓释肥施用量和容器规格对 1 年生木荷轻基质容器苗生长和质量影响

的研究。结果表明: 随着泥炭比例的提高, 木荷容器苗苗高和地径生长量增加, 而根系参数减少致使根冠比下降; 当

每立方米基质中缓释肥量在 2. 5 kg 以上时, 缓释肥施用量对木荷容器苗地上部分生长和根冠比的影响较小, 但随

着施用量的增大却会明显影响根系的发育; 容器规格对木荷容器苗生长和质量影响显著, 容器规格的增大可明显促

进苗高和地径的生长及根系的发育, 但根冠比有所下降。从苗木质量和育苗成本等综合考虑, 木荷轻基质容器苗的

优化培育方案为: 基质的泥炭与谷糠比为7∶3, 每立方米基质中缓释肥施用量为 2. 5 kg, 容器规格为 5.5 cm×10 cm。

此外统计分析还表明, 木荷容器苗质量不仅受基质配比、缓释肥施用量和容器规格主效应的影响, 而且其主效应间

还存在一定的互作效应, 即可根据基质配比相应地调整缓释肥施用量或改变容器规格大小, 以达到低成本生产木荷

优质容器苗的目标。
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Abstract: An experiment with factorial design was conducted to investigate the effects of substrate composition, slow

release fertilizers, and container size on seedling growth and quality of Schima superba. The seedling height and

ground diameter were promoted by high peat percent in substrate, whereas the root: shoot ratio ( RSR) was reduced.

The application of 2. 5 kg·m
- 3

slow release fertilizers had little effect on the above-ground part of plants and the

RSR. In contrast, the root growth was inhibited with the increased amount of slow release fertilizers. The plant

height and ground diameter were promoted and the RSR decreased by larger container size. Based on the seedlings

quality and cost, the optimal regime may be substrate composition with peat∶bran = 7∶3, 2. 5 kg·m
- 3

of slow

release fertilizers, combined with container of 5. 5 cm ×10 cm dimensions. The statistical analysis revealed that

quality of container seedlings was affected by substrate composition, slow release fertilizers, as well as container

size. The interactions were also found among the three main effects, thus it is possible to properly adjust the
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application of slow release fertilizers and container size according to the substrate composition so as to produce low

cost and high quality container seedlings.

Key words: Schima superba; container seedling; substrate composition; slow release fertilizers; container size;

seedling quality

  容器育苗是先进的林木育苗方式, 在林业先进

国家中林木容器苗供应量占用苗总量的 90% 以上。

与裸根苗比较, 容器育苗具有播种量小、育苗周期

短、便于工厂化生产、有效延长造林时间及能显著提

高造林成效等优点
[ 1 - 3 ]

。已有研究表明, 以泥炭为

主的基质容器苗出圃质量高
[ 4 - 5 ]

, 网袋容器苗根系

发达
[ 6] , 而施用缓释肥能显著提高容器苗质量

[ 7]
。

然而已有容器育苗主要集中在松树 ( Pinus spp. ) 和

桉树( Eucalyptus spp. ) 等主要造林树种
[ 8] , 较少涉及

优良乡土阔叶树种。如北美红栎 ( Quercus rubra L. )

等槠栲类常绿阔叶树种其主根性非常明显, 裸根苗

因须侧根很少而造林成活率低, 利用容器苗则可极

大地提高造林成活率和幼林生长
[ 9]

。因此对于阔叶

树种尤其是主根性明显的常绿阔叶树种, 利用容器

苗造林对于提高营造林成效意义重大。

木荷( Schima superba Gardn. et Champ. ) 属山茶

科( Theaceac) 木荷属( Schima Reinw. ex Bl. ) 常绿大

乔木, 为我国亚热带常绿阔叶林的重要建群种, 它不

仅是我国南方生物防火林带建设的主要树种和高效

的生态树种, 而且还是造林成效好、速生珍优的阔叶

用材树种
[ 10] , 在林业重点生态工程建设中占居重要

地位, 每年用种和用苗量巨大。然而在生产上多采

用木荷裸根苗造林, 其造林成活率和造林成效不稳

定, 受自然条件和造林季节等限制
[ 11 ]

。随着生态公

益林和珍贵用材林基地建设等工程的实施, 亟需改

变木荷等乡土优良阔叶树种供苗方式, 大力提高其

容器苗在造林中的比例以提高造林质量
[ 12 ]

。为此,

本文采用析因试验设计, 系统研究基质配比、容器规

格和缓释肥施用量对木荷容器苗生长和质量的影

响, 旨在构建木荷轻基质容器苗培育的优化方案, 为

木荷轻基质优质容器苗的工厂化生产提供科技

支撑。

1 材料与方法

1.1 试验材料

试验用木荷种子产自赣南。因东北泥炭养分含

量较高, 且具有保水通气效果, 故选为主要育苗基

质, 又以来源广、价格低廉、雷竹 ( Phyllostachys prae-

cox C. D. Chu et C. S. Chao) 笋用林覆盖过并经堆

沤的谷糠为辅助基质。育苗容器选用工厂化生产的

直径为 5. 5 cm的无纺布容器袋, 而使用的缓释肥则

为美国产的爱贝施 ( APEX) 长效控释肥, 其全 N 含

量为 180 g·kg - 1 , 有效 P 含量为 80 g·kg - 1 , 全 K

含量为 80 g·kg
- 1

, 肥效 9 个月。

1.2 试验设计

试验设计基质配比( N) 、缓释肥施用量( F) 和容

器规格( S) 3 个因素。基质配比设 3 个水平 ( N1 : 泥

炭∶谷糠 =7∶3; N2 : 泥炭∶谷糠 = 8∶2; N3 : 泥炭∶谷糠

= 9∶1, 均为体积比) , 每立方米基质中缓释肥施用量

设置 3 个水平( F1 : 2. 5 kg·m
- 3

; F2 : 3 kg·m
- 3

; F3 :

3. 5 kg·m
- 3

) , 容器规格按无纺布容器袋的长度也

设 3 个水平( S1 : 5. 5 cm ×8 cm; S2 : 5. 5 cm×10 cm;

S3 : 5. 5 cm ×12 cm) 。按照析因设计, 共设有 27 个

试验处理 ( 表 1) , 每处理 4 次重复, 每重复 30 袋。

使用的缓释肥在基质配比时直接拌入。

表 1 木荷容器育苗的基质配比、缓释肥量和容器规格 3因素试验处理

编号
因素

基质配比 缓释肥量 容器长度
编号

因素

基质配比 缓释肥量 容器长度
编号

因素

基质配比 缓释肥量 容器长度

1 N1 F1 S1 10 N2 F1 S1 19 N3 F1 S1

2 N1 F1 S2 11 N2 F1 S2 20 N3 F1 S2

3 N1 F1 S3 12 N2 F1 S3 21 N3 F1 S3

4 N1 F2 S1 13 N2 F2 S1 22 N3 F2 S1

5 N1 F2 S2 14 N2 F2 S2 23 N3 F2 S2

6 N1 F2 S3 15 N2 F2 S3 24 N3 F2 S3

7 N1 F3 S1 16 N2 F3 S1 25 N3 F3 S1

8 N1 F3 S2 17 N2 F3 S2 26 N3 F3 S2

9 N1 F3 S3 18 N2 F3 S3 27 N3 F3 S3
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  试验用无纺布容器袋均置于育苗盘中, 每盘 30

袋。4 月中旬当培育的木荷芽苗达到 1 芽 2 子叶大

小时及时移入无纺布容器袋中, 移栽后及时浇定根

水, 并长期保持基质湿润、大棚通风和适当透光, 其

它措施同一般生产性育苗。整个育苗过程均在浙江

省龙泉市林科所容器育苗中心具有喷雾遮阳设施的

钢构育苗大棚内进行, 育苗盘则置于地膜上, 以利空

气切根。

1. 3 指标测定和统计分析

于 2008 年 10 月下旬, 每试验处理随机选取 10

株生长正常的容器苗, 量测苗高、地径, 并用加拿大

REGENT公司生产 RHIZO Pro STD1600+ 型根系图

像分析系统测定苗木的根系总长、根总表面积和根

系总体积等根系参数, 然后将苗木分成根( 主根和侧

根) 、茎、叶 3 个部分, 经 105 ℃杀青 30 min, 80 ℃烘

干至恒质量, 测定各部分的干物质量。

以单株测定值为单元, 利用 SAS/ANOVA 软件

进行容器苗性状的方差分析和多重比较, 以检验基

质配比( N) 、缓释肥施用量 ( F) 和容器规格( S) 主效

应及其互作效应的显著性。在方差分析时根冠比数

据经反正弦转换。

2 结果与分析

2. 1 基质配比对木荷容器苗质量的影响

由表 2 可以看出, 不同配比基质的木荷容器苗

质量差异显著。随着配比基质中泥炭比例的提高,

木荷容器苗具有苗高和地径生长量增加、根冠比降

低及根系参数值减小等变化趋势。泥炭与谷糠比为

9∶1 的基质配比处理( N3 ) , 其容器苗地上部分生长

量和总干物质量表现出明显的优势, 其中地径达

5. 06 mm, 较其它两种配比基质提高了 14% 左右, 但

其根系参数值较小, 根冠比最低, 较泥炭与谷糠比为

7∶3 和 8∶2 两种基质配比处理的根冠比分别降低了

21. 1% 和 7. 2% 。泥炭与谷糠比为 7∶3 的基质配比

处理( N1 ) , 其容器苗的苗高和地径皆达到优质苗的

出圃要求, 虽然地径、总干物质量明显地低于 N3 处

理, 但其苗高与 N3 处理差异不显著, 且其根冠比和

根系参数值显著高于 N3 处理, 如总根长、根表面积

及总体积分别 较 N3 处理高出 4. 6% 、11. 1% 和

17. 7% 。以上结果表明, 对于泥炭而言, 配比一定量

的谷糠等辅助基质是非常必要的, 这在显著地降低

生产成本的同时, 可有效改善基质的物理性质, 促进

容器苗的生长和根系发育。

2.2 缓释肥量对木荷容器苗质量的影响

方差分析结果表明 ( 表 3) , 当每立方米基质中

缓释肥量在 2. 5 kg 以上时, 施用的缓释肥量对木荷

轻基质容器苗地上部分生长量、总干物质质量及根

冠比的影响很小, 但对地下部分的根系发育则影响

显著( P = 0. 001 7 鶫 0. 002 5) 。较之于 F2 和 F3 的

缓释肥量处理, F1 处理下木荷容器苗的根系明显发

达, 其总根长、根表面积和根体积较 F2 分别高出

11. 25% 、10. 77% 和 12. 65% , 较 F3 分 别 高 出

22. 15% 、24. 14% 和 26. 30% 。这说明施用缓释肥达

到一定量时即可满足木荷容器苗的生长, 施用量的

增多并不会明显地促进木荷容器苗的生长和干物质

的积累, 反而会在一定程度上抑制根系的发育。通

过比较认为, 试验中 2. 5 kg·m- 3
的缓释肥施用量适

宜。

表 2 基质配比对木荷轻基质容器苗质量的影响

泥炭∶谷糠 苗高 / cm 地径 / mm 总干物质量 /g 根冠比 总根长 / m 根表面积 /m2 根体积 / cm3

7∶3 ( N1 ) 30. 60 ±4 . 40A 4. 44 ±0. 50B 4 . 11 ±0. 79B 0 . 49 ±0. 20A 22. 85 ±5. 86A 0 . 07 ±0. 02A 17. 11 ±5. 26A

8∶2 ( N2 ) 28. 50 ±6 . 30B 4. 43 ±0. 50B 3 . 92 ±0. 76B 0 . 42 ±0. 09B 20. 33 ±5. 79B 0 . 06 ±0. 02B 14. 45 ±4. 88B

9∶1 ( N3 ) 31. 80 ±7 . 30A 5. 06 ±0. 58A 4 . 71 ±1. 11A 0 . 39 ±0. 09B 21. 85 ±7. 51AB 0 . 06 ±0. 02B 14. 54 ±5. 72B

( P) 0. 002 6 < 0. 000 1 < 0. 000 1 0 . 000 6 0. 123 4 0. 041 5 0. 008 8

表 3 缓释肥施用量对木荷轻基质容器苗质量的影响

缓释肥施用量 / ( kg· m - 3 ) 苗高 / cm 地径 /mm 总干物质量 /g 根冠比 总根长 / m 根表面积 / m2 根体积 / cm3

2 . 5 ( F1 ) 30. 10 ±7. 00A 4. 69 ±0. 61A 4. 33 ±1. 19 A 0. 44 ±0 . 13A 23 . 93 ±66. 71 A 0. 07 ±0. 02A 17. 21 ±5. 58A

3 . 0 ( F2 ) 30. 40 ±5. 71A 4. 64 ±0. 59A 4. 27 ±0. 94A 0. 44 ±0. 15A 21 . 51 ±71. 42 B 0. 07 ±0. 02A 15. 27 ±5. 89B

3 . 5 ( F3 ) 30. 40 ±6. 13A 4. 60 ±0. 62A 4. 13 ±0. 74 A 0. 42 ±0. 15A 19 . 59 ±47. 41 B 0. 06 ±0. 02B 13. 62 ±4. 05B

( P) 0. 919 4 0 . 649 2 0. 462 0 0. 829 9 0. 002 5 0 . 001 8 0. 001 7

2. 3 容器规格对木荷容器苗质量的影响

表 4 结果表明, 容器规格对木荷容器苗生长和

质量影响显著, 即随着无纺布容器规格的增大, 苗高

和地径生长明显提高, 总干物质量明显增多, 根冠比
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降低, 但各根系参数值增大, 这与较大规格的容器营

养空间大、缓释肥量多有关。8 cm长的无纺布木荷

容器苗质量明显低于 10 cm和 12 cm长规格的容器

苗, 其地上部分苗高、地径生长量和地下部分根系参

数值最小。10 cm长规格的容器苗其苗高和地径生

长量与 12 cm长规格的容器苗没有显著的差异, 但

其根冠比却明显提高, 达 0. 47, 总根长、根表面积和

根体积也有一定程度的增加。加之 10 cm长规格的

容器其生产成本也低于 12 cm 长规格的容器, 可以

认为木荷轻基质容器育苗的适宜规格大小为 5. 5 cm

×10 cm。

表 4 无纺布容器长度对木荷容器苗质量的影响

容器长度 / cm 苗高 / cm 地径 / mm 总干物质量 /g 根冠比 总根长 / m 根表面积 /m2 根体积 / cm3

8 ( S1 ) 25 . 44 ±4. 11B 4. 41 ±0. 51B 3 . 82 ±0. 90C 0. 45 ±0 . 15AB 20 . 23 ±5. 43B 0. 06 ±0 . 02B 13 . 90 ±5. 36B

10 ( S2 ) 32 . 15 ±4. 90A 4. 66 ±0. 59A 4 . 25 ±0. 65B 0. 47 ±0 . 15A 22 . 93 ±5. 42A 0. 07 ±0 . 02A 16 . 47 ±5. 13A

12 ( S3 ) 33 . 42 ±6. 40A 4. 85 ±0. 63A 4 . 67 ±1. 08A 0. 39 ±0 . 13B 21 . 87 ±8. 05AB 0. 07 ±0 . 03AB 15 . 74 ±6. 32AB

( P) < 0 . 000 1 0. 000 1 < 0. 000 1 0 . 025 9 0. 085 9 0. 051 6 0. 033 3

2. 4 不同因素及其交互作用对木荷容器苗质量的

影响

要确切地反映不同因素对木荷容器苗质量的影

响, 还必须考虑各因素间的交互作用。3 因素联合

方差分析结果表明 ( 表 5) , 对苗高和总干物质量的

影响大小依次为容器规格 >基质配比 >缓释肥施用

量, 对地径和根冠比影响的大小依次是基质配比 >

容器规格 > 缓释肥, 而对根系参数影响的大小依次

则为缓释肥 > 基质配比 > 容器规格, 说明容器规格

主要影响苗木地上部分生长以及总干物质量, 基质

配比主要以苗木地径生长及根冠比影响容器苗质

量, 而缓释肥施用量主要影响容器苗的根系生长。

从表 5 还可看出, 缓释肥施用量 ×容器规格的交互

作用对容器苗的苗高影响较大, 说明可根据容器规

格大小增施或减少缓释肥施用量, 以保证木荷容器

苗的苗高生长; 基质配比 ×缓释肥施用量的交互作

用对容器苗的根系生长作用显著, 说明在育苗生产

中可依据泥炭与谷糠的配比相应地调整缓释肥的施

用量, 有效控制木荷容器苗的生长和出圃质量。

表 5 木荷容器苗生长和质量性状的多因素方差分析( F 值)

变异来源 Df 苗高 地径 总干物质量 根冠比 总根长 根表面积 根体积

N 2 6. 28 * * 25. 60* * 13 . 79 * * 8. 04* * 2. 13 3 . 28 * 4. 94* *

F 2 0. 08 0. 43 0 . 78 0. 19 6. 35* * 6 . 71 * * 6. 78* *

S 2 39. 56 * * 9. 75* * 14 . 19 * * 3. 78* 2. 51 3 . 05 3. 51*

N×F 4 0. 79 2. 52* 3 . 71 * * 1. 12 5. 76* * 5 . 36 * * 4. 91* *

N×S 4 3. 17 * 1. 86 1 . 24 2. 63* 0. 11 0 . 4 0. 84

F ×S 4 4. 02 * * 0. 32 1 . 06 1. 37 1. 25 1 . 76 2. 3

N×F ×S 8 2. 70 * * 2. 55* 2 . 93 * * 1. 99 1. 17 1 . 34 1. 5

  注 : * 和* * 分别为 0. 05 和 0 . 01 显著水平。

3 结论与讨论

基质配比、容器规格和缓释肥施用量是影响容

器苗生长和出圃质量的 3 个关键因素。本文研究结

果表明, 随着育苗基质中泥炭比例的增加, 木荷容器

苗的地上部分生长量增加, 这与泥炭中含有较多的

营养成分有关。然而木荷容器苗的根系参数却随泥

炭比例的增加呈减小趋势, 这是因为较高泥炭比例

的配比基质饱和持水率大、透气性差, 进而影响其根

系的发育, 而基质中配比适量的谷糠能有效改善土

壤的透气性, 使根系与基质形成紧密的根团从而促

进容器苗的根系生长。另外, 从生产实际考虑, 泥炭

成本较高, 且为不可再生资源, 用于基质配比的泥炭

每包为 9. 00 元, 而谷糠价格低廉, 每包仅 2. 00 元,

来源又广, 泥炭比例的增加则将提高容器育苗成本。

在本试验中, 泥炭与谷糠比为 7∶3 最为适宜。然而

总的来看, 泥炭与谷糠比为 7∶3 的基质中泥炭比例

仍然较高, 项目组下一步将开展不同泥炭配比的试

验, 以优选出既能保证木荷容器苗出圃质量, 生产成

本又低的配比基质。

使用缓释肥不仅可以改善育苗基质的养分含

量, 而且减少育苗过程中因多次追肥的用工。本试

验结果认为, 缓释肥使用量对木荷容器苗根系生长

的影响较为显著, 在施用缓释肥超过一定量时 ( 2. 5
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kg·m
- 3

) , 施用量的增加将抑制地下部分根系的生

长。H. Majdi 等
[ 1 3]

对挪威云杉 ( Picea abies ( L. )

Karst. ) 的研究也获得了类似结果, 即容器苗的细根

随着育苗基质中有效养分的增加而减小。另外本试

验的 3 种缓释肥施用量皆能满足木荷容器苗的生长

需求, 因此可以考虑进一步降低施肥量, 以期获得更

为经济有效的结果。

木荷须侧根发达, 容器规格越大, 苗木生长空间

越大, 有利于苗木的生长。在供试的 3 种容器规格

中, 规格为 5. 5 cm×10 cm和 5. 5 cm×12 cm的无纺

布容器对木荷苗木生长最为有利。然而容器规格大

其无纺布用量多, 所需育苗基质也越多, 相同体积的

基质所加工成的容器袋也会减少, 单株育苗成本随

之增加。所以从节约成本角度和生产实际考虑, 5. 5

cm×10 cm的容器苗成本较低, 且其出圃质量与 5. 5

cm×12 cm的容器苗也无显著差异, 因此为理想的

容器规格。此外, 要培育优质的木荷轻基质容器苗,

提高苗木的出圃质量, 还应适当降低育苗密度, 加强

分级育苗、苗木空气切根及湿度、温度和光照等环境

调控等。
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