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摘　 要　 为了揭示容器规格和添加生物炭的基质配方对西南桦（Ｂｅｔｕｌａ ａｌｎｏｉｄｅｓ）无性系幼
苗生长的影响，以 ３ 个西南桦优良无性系（ＦＢ４、ＦＢ４＋和 ＦＢ０１）作为研究对象，选用 ３ 种容器
规格（４．５ ｃｍ×８．０ ｃｍ，６．０ ｃｍ×９．０ ｃｍ，８．０ ｃｍ×１２．０ ｃｍ，直径×高）和 ６ 种基质配方（黄心土、
沤制树皮、锯末、炭化树皮和竹炭不同比例）开展育苗试验，通过比较不同处理幼苗生长和
根系形态等指标，结合育苗效果综合评价，确定适宜的容器规格和基质配方。 结果表明：基
质配方、容器规格、无性系均显著影响西南桦幼苗的地径、苗高、叶面积、叶片数、生物量和
根系形态，且存在显著的交互效应。 比较所有无性系在相同基质种类下不同基质比例之间
的生长表现后发现：６ 个基质配方中，基质 ４ 表现出明显的生长优势，其地径、苗高、生物量、
分枝数、叶面积、叶片数、根长、根表面积、根体积和根平均直径分别是其他基质配方的
１．０１～１．３６、１．１１～１．６２、１．１３ ～ ２．９４、１．０５ ～ ３．９４、１．０５ ～ ２．８６、１．０３ ～ ２．４４、１．２９ ～ ２．１７、１．２９ ～
２．２０、１．３２～２．４４和 １．００～１．６０ 倍。 所有无性系幼苗的地径、苗高、叶面积、叶片数、生物量和
根系形态特征均随着容器规格的增大而增加，表明容器规格越大对幼苗生长的促进作用越
明显。 对西南桦幼苗的生长指标和根系形态指标进行主成分分析，筛选出叶面积、根表面
积、根平均直径和存活率作为苗木质量综合评价指标，进一步计算综合评价指数发现，无性
系 ＦＢ４＋、容器规格 ３（８．０ ｃｍ×１２．０ ｃｍ）和基质 ４（７４．６２５％黄心土＋２４．８７５％沤制树皮＋０．５％
竹炭）的综合评价指数最大（１．５６６），其育苗效果最好。
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　 　 容器育苗是指以配制好的基质或营养土装入不

同材料制成的容器中进行培育苗木的先进技术，因
具有育苗期短、造林成活率高、易于运输等特点，而
被世界各国广泛应用于林木育苗，并形成一系列苗

木质量调控技术。 培育和利用高质量容器苗造林成

为林业领域研究的热点（Ｏｌｉｅｔ ｅｔ ａｌ．，２００９）。 如何提

高容器苗木的质量，国内外学者从容器类型和规格

（Ａｐｈａｌｏ ｅｔ ａｌ．，２００３；Ｃｌｏｓｅ ｅｔ ａｌ．，２０１０）、基质配方

（邓华平等，２０１１）、容器苗菌根化（邹慧等，２０１８）、
施肥技术（Ｏｌｉｅｔ ｅｔ ａｌ．，２００９）、优良无性系选择（贾宏

炎等，２０１２）、遮荫处理（杜澜等，２０１９）等方面进行

了诸多研究。
选择适宜的容器规格是培育高质量容器苗的基

础。 王琰等（２０１６）对油松（Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ）容器

苗研究结果表明，长规格的容器更促进苗木生长；
Ｃｌｏｓｅ 等（２０１０）对蓝桉（Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｇｌｏｂｕｌｕｓ）的研究

表明，大容器培育苗木质量更优，造林效果更好；
Ｎｉｎｇ 等（２０１７）研究表明，最佳容器规格随物种、生
长密度、环境条件和生长季节的长度等因素而不同。
但是培育大规格容器苗会大大增加生产成本和运输

成本，因此选择适宜的容器规格就显得至关重要。
Ｖａｌｅｒｏ 等（２０１７）指出，适合容器苗生长的基质配方

应物理化学性质稳定、提供营养物质、保水及透气性

良好。 研究发现，生物炭（ｂｉｏｃｈａｒ）有利于容器育苗

系统中植物的生长（Ｄｕｍｒｏｅｓｅ ｅｔ ａｌ．，２０１１ａ），并已显

示出有潜力作为泥炭（Ｖａｕｇｈｎ ｅｔ ａｌ．，２０１３；Ｄｕｍｒｏｅｓｅ
ｅｔ ａｌ．，２０１８）和无机成分的替代品（Ｈｅａｄｌｅｅ ｅｔ ａｌ．，
２０１４）。 生物炭对植物的作用效果受生物炭类型、
施用量、土壤类型和植物种类等因素的影响（南江

宽等，２０１８）。 植物生长及其产量对生物炭施用的

响应，是农业增产研究的热门领域（Ｈｏｓｓａｉｎ ｅｔ ａｌ．，
２０１０）。 生物炭在林业的应用研究相对较少（许文

欢，２０１６；李莹，２０１８；刘志刚等，２０１８；王国兵等，
２０１９），且主要集中在土壤及微生物等方面。 然而，
添加生物炭作为容器育苗基质，揭示不同添加水平

下林木幼苗的生长表现，从而提出适宜的生物炭添

加量的研究尚未见报道。
西南桦是我国热带、南亚热带地区的优良乡土

珍贵用材树种，具有较高的经济和生态价值。 近十

余年来，其人工林面积已超过 １３．３ 万 ｈｍ２（王春胜

等，２０１３）。 随着西南桦种植业发展迅速，对容器苗

数量和质量的要求不断提高。 目前，西南桦常规育

苗以黄心土为主，或趋向于采用林业废弃物（如树

皮和锯末）作为基质材料进行工厂化轻基质育苗。
鉴于此，本研究以生产上常用的两种基质（基质 １
和基质 ２）为对照，首次添加竹炭为基质原料，选取 ３
个西南桦无性系开展 ３ 种容器规格和 ６ 种基质配方

对比研究，揭示不同容器规格和基质配方对西南桦

不同无性系生长的影响，结合育苗效果综合评价筛

选出适宜的容器规格和基质配方，为西南桦优质容

器苗培育提供科技支撑和理论依据。

１　 研究地区与研究方法

１􀆰 １　 试验区概况

试验地点位于广西友谊关森林生态系统国家定

位观测研究站中国林业科学研究院热带林业实验中

心站点（２２°０５′００″Ｎ，１０６°４８′１２″Ｅ），地处南亚热带，
属于季风气候，干湿季节明显。 年均气温 ２１．５ ℃，
最冷月（１ 月）平均气温 １３．５ ℃，最热月（７ 月）平均

气温 ２７．６ ℃，全年日照时数 １２１８ ～ １６２０ ｈ，≥１０ ℃
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积温 ６０００～７６００ ℃，年均降水量 １２００～１６００ ｍｍ，相
对湿度 ８０％～８４％。
１􀆰 ２　 试验设计

２０１８ 年 １—５ 月在热带林业实验中心苗圃开展

不同容器规格和基质配方对西南桦无性系幼苗生长

的影响试验。 采用裂区试验设计，主区为容器规格，
容器大小按无纺布袋的直径和高度设置 ３ 个水平，
分别为规格 １（４．５ ｃｍ×８．０ ｃｍ）、规格 ２（６．０ ｃｍ×９．０
ｃｍ）和规格 ３（８．０ ｃｍ×１２．０ ｃｍ），主裂区为 ６ 个基质

配方（表 １），副裂区为 ３ 个无性系，每个无性系 ２５
株为一个小区，３ 次重复（区组），合计 ４０５０ 株。 移

苗前将各基质按试验设计的比例充分混合，装入 ３
种规格的无纺布袋中，置于塑料盘中，育苗盘下方铺

１ 层防草布以防止苗木根系穿入土壤。 试验期间根

据天气情况对西南桦苗木进行遮阴处理，不进行任

何施肥处理，仅每天定期喷 ３ 次水，雨天不喷。
基质材料：以黄心土和林业废弃物沤制树皮、锯

末为基质主料，以炭化树皮和竹炭为基质辅料。 其

中，黄心土为热带林业实验中心林区 ２０ ～ ４０ ｃｍ 土

层的土壤；树皮为马尾松（Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ）树皮，
沤制树皮、炭化树皮和锯末均取自热带林业实验中

心轻基质厂；竹炭购自上海时科生物有限公司，ｐＨ
６．０～８．０，ＮＰＫ≥５％，有机质≥４５％。

供试苗木：参试的 ３ 个西南桦无性系 ＦＢ０１、
ＦＢ４、ＦＢ４＋，其组培苗来自热带林业实验中心苗圃，
平均高度均约 ４ ｃｍ。
１􀆰 ３　 生长测定

试验结束时，统计每个小区幼苗的存活率，测定

所有幼苗的苗高、地径、分枝数等。 每个小区分别选

取 ５ 株标准西南桦无性系幼苗，用于生物量、叶面积

和根系形态等指标的测定。 用去离子水将苗木冲洗

干净，将苗木分为根、茎、叶 ３ 部分取样。 吸干叶片

表面水分，应用 Ｍｉｃｒｏｔｅｋ Ｓｃａｎ Ｍａｋｅｒ ９７００ＸＬ 扫描仪

表 １　 基质配方
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｇｒｏｗｔｈ ｍｅｄｉｕｍ
基质编号 组成

１ ７５％黄心土＋２５％沤制树皮（对照 １）
２ ５４．５５％沤制树皮＋２７．２７％锯末＋９．０９％炭化树皮＋

９．０９％黄心土（对照 ２）
３ ７４．５％黄心土＋２４．５％沤制树皮＋１％竹炭

４ ７４．６２５％黄心土＋２４．８７５％沤制树皮＋０．５％竹炭
５ ５４％沤制树皮＋２７％锯末＋９％炭化树皮＋９％黄心土＋

１％竹炭
６ ５４．２７％沤制树皮＋２７．１３％锯末＋９．０５％炭化树皮＋

９．０５％黄心土＋０．５％竹炭

获取叶片图像，叶面积计算采用 Ｃｈｅｎ 等（２０１２）的

方法。 苗木根系形态的测定采用 ＬＡ⁃Ｓ 型植物根系

分析仪系统（杭州万深监测科技有限公司），设定 ３
个根径等级（０＜ｄ≤１ ｍｍ 小细根、１＜ｄ≤２ ｍｍ 粗细

根、ｄ＞２ ｍｍ 粗根）测定根总体积、根平均直径、根总

长和根总表面积等根系形态参数。 将根、茎、叶分别

放入 ６５ ℃的烘箱内连续烘 ４８ ｈ 至恒质量，测定各

部分的干物质量。
１􀆰 ４　 苗木质量评价

利用主成分分析法（杨梅花等，２０１６）构建最小

数据集指标，并应用模糊数学中的隶属函数值法

（魏永胜等，２００５），综合评价西南桦生长对不同处

理的响应。 综合评价指数 ＣＥＩ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ＷｉＺ ｉ ，ＣＥＩ 愈

大，说明育苗效果愈好，愈小则育苗效果愈差。 其

中，ｎ 为指标的数量，Ｗｉ 和 Ｚ ｉ 分别是第 ｉ 个指标的

权重和隶属函数值，Ｗｉ ＝ Ｃ ｉ ／∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｃ ｉ （Ｃ ｉ为第 ｉ 个苗木

质量评价指标载荷）；Ｚ ｉ ＝ （Ｘ ｉ －Ｘｍｉｎ） ／ （Ｘｍａｘ －Ｘｍｉｎ），
其中，Ｘ ｉ为指标测定值，Ｘｍｉｎ和 Ｘｍａｘ为所有参试材料

某一指标的最小值和最大值，若为负相关，则 Ｚ ｉ ＝
１－（Ｘ ｉ－Ｘｍｉｎ） ／ （Ｘｍａｘ－Ｘｍｉｎ）。
１􀆰 ５　 数据分析

利用 ＳＰＳＳ １９．０ 软件一般线性模型对西南桦幼

苗生长指标（地径、苗高、分枝数、叶面积、叶片数、
生物量、根冠比、根长、根表面积、根体积、根平均直

径和成活率）进行方差分析和 Ｄｕｎｃａｎ 多重比较分

析，并利用其降维处理对所有指标进行主成分分析，
应用隶属函数法计算不同处理的综合评价指数。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 生长表现

由多因素方差分析结果可知（表 ２），基质配方

对西南桦幼苗生长产生的影响最大，容器规格的影

响效应次之，无性系仅对西南桦幼苗的地径、苗高、
叶面积、叶片数、生物量、根体积和根平均直径有显

著性影响（Ｐ＜０．０１）。 双因素交互效应中，容器规格

×基质配方的交互作用对西南桦幼苗生长产生的影

响最大，其次是基质配方×无性系的交互作用，容器

规格×无性系的交互作用影响最小。 容器规格×基
质配方×无性系三因素交互作用对叶面积、叶片数、
生物量和根平均直径有显著性影响（Ｐ＜０．０１）。 由

此可以看出，基质配方和容器规格是影响西南桦幼

７７８２刘士玲等：容器规格和添加生物炭的基质配方对西南桦幼苗生长的影响



表 ２　 西南桦幼苗生长和根系形态指标多因素方差分析 Ｆ 值
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆ⁃ｖａｌｕｅ ｏｆ ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ Ｂｅｔｕｌａ ａｌｎｏｉｄｅｓ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ
指标 容器规格 基质配方 无性系 容器规格×

基质配方
容器规格×
无性系

基质配方×
无性系

容器规格×基质
配方×无性系

分枝数 ２２．５４∗∗ １２９．００∗∗ ０．１３ ５．４１∗∗ １．０４ ２．３１∗ ０．６７
地径 ２６．８４∗∗ １２６．７６∗∗ ２５．８１∗∗ １０．４０∗∗ ０．４７ ３．８９∗∗ １．２０
苗高 ３０．８６∗∗ １６１．１１∗∗ ２３．５５∗∗ ５．３５∗∗ ４．０８∗∗ ５．２４∗∗ １．４５
叶面积 ５３．２５∗∗ ２０９．５５∗∗ ２５．１５∗∗ ３１．９６∗∗ ３．５１∗ ３．６２∗∗ ４．２４∗∗

叶片数 ３１．０８∗∗ １８１．９９∗∗ １７．２４∗∗ ２０．００∗∗ ０．６２ ２．７８∗∗ ２．９４∗∗

生物量 ３３．１９∗∗ ２６２．６５∗∗ ４２．９４∗∗ ３０．０３∗∗ ３．６７∗∗ ５．３５∗∗ ４．０３∗∗

根冠比 １．７１ ２９．５２∗∗ １．７０ ３．０８∗∗ １．５３ ０．８６ ０．８１
根长 ７３．４７∗∗ ６７．２３∗∗ １．８４ ７．５２∗∗ ０．５８ ２．４７∗∗ １．４５
根表面积 ６９．２１∗∗ ８５．０６∗∗ ０．７６ ８．１２∗∗ ２．６６∗∗ １．４３ １．６６
根体积 ２５．０７∗∗ ４８．９１∗∗ ４．２１∗∗ ３．８９∗∗ ５．１６∗∗ ０．９８ １．５３
根平均直径 １．３６ ３．０９∗∗ １１．７１∗∗ １．９０ １．１７ ２．９２∗∗ ２．４７∗∗

存活率 ５．０９∗∗ ５９．１５∗∗ ０．１８ １．１４ ０．３７ ０．４４ ０．３５
容器规格、基质配方、无性系、容器规格×基质配方、容器规格×无性系、基质配方×无性系、容器规格×基质配方×无性系自由度分别为 ２， ５， ２，
１０， ４， １０， ２０；∗和∗∗分别表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）和极显著（Ｐ＜０．０１），样本量 ｎ＝ ８１０。

苗生长的主要因素。
多重比较发现（表 ３），容器规格 ３（８．０ ｃｍ×１２．０

ｃｍ）的西南桦幼苗苗高、地径、生物量、叶面积、叶片

数和分枝数显著高于其他两种容器规格，分别为容

器规格 １（４．５ ｃｍ×８．０ ｃｍ）和容器规格 ２（６．０ ｃｍ×９．０
ｃｍ）的 １．３６、１．２１、１．８５、２．４８、２．０１、２．９４ 倍和 １．２１、
１．１０、１．４５、１．７１、１．４１、１．３９ 倍。 容器规格 ３ 的根冠

比显著低于其他两种容器规格，３ 种容器规格的幼

苗存活率无显著差异。 西南桦幼苗存活率随着竹炭

添加量的增加显著减少，其他生长指标则随着竹炭

添加量的增加先增大后减小，６ 个基质配方中，基质

４ 的地径、苗高、生物量、分枝数、叶面积和叶片数生

长表现最优，除与基质 ３（苗高除外）无显著差异外，
均显著高于其他基质配方。 无性系间比较，ＦＢ０１ 的

地径和生物量显著高于 ＦＢ４＋和 ＦＢ４，但其苗高显著

低于 ＦＢ４＋和 ＦＢ４，ＦＢ４＋和 ＦＢ４ 的各生长指标均无显

著性差异。
２􀆰 ２　 根系形态状况

由表 ２ 可知，容器规格、基质配方及其二者的交

互作用对西南桦幼苗的根长、根表面积和根体积影

响达极显著水平（Ｐ＜０．０１），这与西南桦幼苗生长指

标相似，基质配方和容器规格亦是影响西南桦幼苗

总根长、根表面积、根体积生长的主要因素。
在大容器中生长的幼苗具有更加扩展的根系，

容器规格 ３ 的根系形态表现较好，显著高于其他两

种规格（表 ４），其根长、根表面积和根体积分别比容

器规格 １、容器规格 ２ 提高了 １０２．００％、１０１．７１％和

９５．８５％，４７．８５％、４４．８０％和 ３６．２２％。 西南桦幼苗根

系形态参数随着竹炭添加量的增加先增大后减小，６
个基质配方中，基质４的根系形态参数最大，其根

表 ３　 西南桦无性系生长对容器规格和基质配方的响应
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｇｒｏｗｔｈ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｃｏｎｔａｉｎｅｒ ｓｉｚｅ ａｎｄ ｍｅｄｉｕｍ ｆｏｒ Ｂｅｔｕｌａ ａｌｎｏｉｄｅｓ ｃｌｏｎｅｓ
处理 分枝数 地径

（ｍｍ）
苗高
（ｃｍ）

叶面积
（ｃｍ２·株－１）

叶片数 生物量
（ｇ·株－１）

根冠比 存活率
（％）

容器规格 １ １．７０±１．８１ ｃ １．７４±０．２０ ｃ １１．５６±２．７２ ｃ ２１．２４±１１．６９ ｃ １３．１０±５．５９ ｃ ０．５９±０．２９ ｂ ０．５１±０．１４ ａ ８５．７±１５．３６ ａ
（ｎ＝ ２７０ ） ２ ３．６０±２．７１ ｂ １．９１±０．３０ ｂ １３．０８±２．６５ ｂ ３０．７１±１２．９６ ｂ １８．６０±７．１２ ｂ ０．７５±０．３５ ｂ ０．５０±０．１３ ａ ８６．０±１８．１９ ａ

３ ５．００±３．０１ ａ ２．１１±０．４１ ａ １５．７７±３．６６ ａ ５２．６６±３０．７７ ａ ２６．３０±１２．８６ ａ １．０９±０．６５ ａ ０．４４±０．１１ ｂ ９０．８±１３．４８ ａ
基质配方 １ １．７０±１．５６ ｂ １．７７±０．１７ ｂ １０．９９±１．５２ ｃ ２０．５７±５．５７ ｂ １２．４０±３．２６ ｂ ０．５７±０．１４ ｂ ０．６１±０．０９ ａ ９８．８±５．４１ ａ
（ｎ＝ １３５） ２ １．９０±１．７３ ｂ １．６８±０．２０ ｂ １１．２１±２．４５ ｃ ２１．８１±１２．７７ ｂ １３．９０±６．１９ ｂ ０．４８±０．２２ ｂ ０．５６±０．１５ ａ ９９．１±２．３１ ａ

３ ６．４０±２．３８ ａ ２．２６±０．３５ ａ １６．０４±２．７６ ｂ ５６．００±３２．１８ ａ ２９．２０±１０．１７ ａ １．２５±０．６１ ａ ０．４０±０．０７ ｃ ６８．７±１２．５３ ｃ
４ ６．７０±２．２２ ａ ２．２９±０．３１ ａ １７．８３±２．９７ ａ ５８．７８±２３．６２ ａ ３０．２０±１２．１１ ａ １．４１±０．４３ ａ ０．３９±０．０９ ｃ ９２．７±１０．５３ ｂ
５ ２．００±１．４９ ｂ １．７５±０．２２ ｂ １２．３９±１．９２ ｃ ２５．７０±１１．１５ ｂ １４．８０±４．５３ ｂ ０．５４±０．２１ ｂ ０．４６±０．１１ ｂ ７０．９±１２．９９ ｃ
６ ２．００±１．６８ ｂ １．７６±０．１５ ｂ １２．３７±２．５１ ｃ ２６．３７±１０．４６ ｂ １５．５０±５．０６ ｂ ０．６１±０．１３ ｂ ０．４８±０．１０ ｂ ９４．７±８．８８ ａｂ

无性系 ＦＢ４＋ ３．４６±３．１６ ａ １．８９±０．３７ ｂ １４．１０±４．０２ ａ ３２．９２±２１．５９ ａ ２０．７６±１１．３１ ａ ０．７４±０．４５ ｂ ０．４９±０．１２ ａ ８７．０±１６．８６ ａ
（ｎ＝ ２７０ ） ＦＢ４ ３．３８±２．９８ ａ １．８５±０．３３ ｂ １３．７０±３．４１ ａｂ ３１．８８±２１．２８ ａ １９．８８±１０．７９ ａ ０．７４±０．４２ ｂ ０．４９±０．１３ ａ ８８．１±１５．６４ ａ

ＦＢ０１ ３．４８±２．５３ ａ ２．０２±０．３３ ａ １２．６０±２．８４ ｂ ３９．８２±２４．２１ ａ １７．３６±９．３１ ａ ０．９４±０．６０ ａ ０．４７±０．１４ ａ ８７．４±１５．３４ ａ
小写字母为多重比较结果，字母不同表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。 下同。
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表 ４　 容器规格和基质配方对西南桦无性系根系形态的影响
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏｎｔａｉｎｅｒ ｓｉｚｅ ａｎｄ ｍｅｄｉｕｍ ｏｎ ｒｏｏｔ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ Ｂｅｔｕｌａ ａｌｎｏｉｄｅｓ ｃｌｏｎｅｓ
处理 根长（ｃｍ） 根表面积（ｃｍ２） 根体积（ｃｍ３） 根平均直径（ｍｍ）

容器规格 １ ４５２．１７±１９１．０３ ｃ ８０．６２±３６．２１ ｃ ２．１７±１．１１ ｃ ０．６２０±０．０７ ａ
（ｎ＝ ２７０ ） ２ ６１７．７９±１８３．７３ ｂ １１２．３１±３６．０６ ｂ ３．１２±１．４０ ｂ ０．６３０±０．０６ ａ

３ ９１３．３９±３６９．４８ ａ １６２．６２±６３．８０ ａ ４．２５±２．０６ ａ ０．６２０±０．０５ ａ
基质配方 １ ６１３．６３±２６０．５２ ｃ １０３．２９±４０．５２ ｃ ２．５５±１．０２ ｃ ０．６００±０．０６ ｃ
（ｎ＝ １３５） ２ ４８４．６８±１５３．６６ ｃ ８４．４７±２９．９４ ｃ ２．１６±０．９２ ｃ ０．６１０±０．０６ ａｂ

３ ７８６．８５±３８１．７５ ｂ １４３．９５±６７．１８ ｂ ４．００±２．０６ ｂ ０．６３０±０．０６ ａｂ
４ １０１６．７±３６６．０１ ａ １８５．９４±５９．３４ ａ ５．２８±１．９８ ａ ０．６４０±０．０６ ａ
５ ４６８．０６±１１９．７５ ｃ ８４．７２±２６．９７ ｃ ２．２３±０．８４ ｃ ０．６３０±０．０５ ａｂ
６ ５９６．７８±１９３．２１ ｃ １０８．７２±３６．０７ ｃ ２．８８±１．０３ ｃ ０．６４０±０．０５ ａ

无性系 ＦＢ４＋ ６７７．６４±３２３．１２ ａ １１５．５５±５３．６０ ａ ２．９３±１．３７ ａ ０．６０２±０．０６ ｂ
（ｎ＝ ２７０） ＦＢ４ ６７２．６３±３５６．２４ ａ １１９．３５±５９．２９ ａ ３．１７±１．６８ ａ ０．６２１±０．０６ ｂ

ＦＢ０１ ６３３．０９±２９２．３６ ａ １２０．６４±６１．３６ ａ ３．４４±１．７８ ａ ０．６４６±０．０６ ａ

长、根表面积、根体积和根平均直径分别是其他基质

的 １．２９～２．１７、１．２９ ～ ２．２０、１．３２ ～ ２．４４ 和 １．００ ～ １．０７
倍。 分析不同无性系的根系形态表现可以看出，
ＦＢ０１ 的根平均直径与 ＦＢ４ 和 ＦＢ４＋差异显著，其他 ３
个根系形态参数均差异不显著，ＦＢ４＋和 ＦＢ４ 的各根

系形态参数均无显著性差异。
２􀆰 ３　 苗木质量综合评价

不同处理西南桦生长指标和根系形态指标的主

成分分析结果显示，有 ３ 个特征值大于 １ 的主成分，
其累计贡献率为 ８０．８１６％，这 ３ 个成分能够反映出

西南桦生长对不同容器规格和基质配方的响应。 从

主成分分析中可以看出，第一主成分中分枝数、地
径、苗高、叶面积、叶片数和生物量的载荷较大，且相

关分析表明这 ６ 个指标呈极显著的正相关关系，因
此纳入最小数据集的指标为载荷较大的叶面积；第
二主成分中载荷较大的指标是根长、根表面积和根

体积，相关分析亦表明三者为极显著正相关，因此将

载荷较大的根表面积纳入最小数据集；第三主成分

中根平均直径和存活率的载荷较大，纳入最小数据

集。 因此，最终纳入最小数据集的是叶面积、根表面

积、根平均直径和存活率 ４ 个指标，构成西南桦苗木

质量综合评价的指标。
鉴于不同容器规格、基质配方和无性系组合对

西南桦幼苗生长的影响各异，采用隶属函数法对不

同组合的育苗指标进行综合评价。 ５４ 个处理中综

合评价指数排名前 １０ 位的组合育苗效果见表 ５。
不同容器规格中，容器规格 ３ 在综合评价指数排名

前 １０ 位组合中占了 ６ 个，表明较大规格的容器有利

于西南桦幼苗的生长。 在综合评价指数排名前 １０
位组合中只有基质 ４（６ 个）和基质 ３（４ 个），说明基

质 ４ 的育苗效果较好，同时进一步说明本试验所设

计的添加 ０．５％竹炭的基质配方的西南桦生长优于

对照基质配方，且优于添加 １％竹炭的基质配方；不
同无性系比较，ＦＢ４＋、ＦＢ４ 和 ＦＢ０１ 在综合评价指数

排名前 １０ 位组合中分别有 ５、２、３ 个，说明在相同的

容器规格和基质配方处理下无性系ＦＢ４＋的生长表

表 ５　 容器规格和基质配方对西南桦生长影响的综合评价
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｃｏｎｔａｉｎｅｒ ｓｉｚｅ ａｎｄ ｍｅｄｉｕｍ ｆｏｒ Ｂｅｔｕｌａ ａｌｎｏｉｄｅｓ ｃｌｏｎｅｓ

组合

无性系 容器规格 基质

隶属函数值

叶面积 根表面积 根平均直径 存活率
综合评价

指数
排序

ＦＢ４＋ ３ ４ ４．１９０ ０．２０９ ０．６０９ ０．９７９ １．５６６ １
ＦＢ０１ ３ ４ ４．２０１ ０．１３８ ０．４４８ １ １．５１４ ２
ＦＢ４ ３ ４ ３．９１０ ０．２７６ ０．６４４ ０．９１７ １．５０４ ３
ＦＢ４＋ ３ ３ ３．９８３ ０．０７９ ０．４９４ ０．６２５ １．３７８ ４
ＦＢ４＋ ２ ４ ２．２３３ ０．５０８ ０．７７０ ０．８９６ １．１２７ ５
ＦＢ０１ ３ ３ ３．１００ ０．１１５ ０．３５６ ０．５２１ １．０８８ ６
ＦＢ４ ３ ３ ２．８１４ ０．１５３ ０．３５６ ０．５７３ １．０２８ ７
ＦＢ０１ ２ ４ １．８２７ ０．３５２ ０．６７８ ０．８１３ ０．９２９ ８
ＦＢ４＋ １ ４ １．８１７ ０．２１２ ０．５９８ ０．８３３ ０．８６９ ９
ＦＢ４＋ ２ ３ １．８３０ ０．３６４ ０．３４５ ０．６０４ ０．８１６ １０

９７８２刘士玲等：容器规格和添加生物炭的基质配方对西南桦幼苗生长的影响



现较好。 各育苗因素组合中，组合无性系 ＦＢ４＋、容
器规格 ３（８．０ ｃｍ×１２．０ ｃｍ）和基质 ４（７４．６２５％黄心

土＋２４．８７５％沤制树皮＋０．５％竹炭）的综合评价指数

最大（１．５６６），其育苗效果最好。

３　 讨　 论

众多研究表明，大规格容器有利于苗木对水肥

的利用，更有利于苗木的根系发育，且对苗木生长的

促进作用随着苗龄的增加而增加，尤其是根系生长

量超过小规格容器的承受范围时 （ Ｓｏｕｔｈ ｅｔ ａｌ．，
２００５；Ｄｕｍｒｏｅｓｅ ｅｔ ａｌ．，２００６；Ｐｉｎｔｏ ｅｔ ａｌ．，２００８）。 本

研究结果表明，不同容器规格的育苗效果存在差异

性，西南桦幼苗的地径、苗高、叶面积、叶片数、生物

量和根系形态参数随容器规格的增大而增加，表明

增加容器大小对幼苗生长具有明显积极影响，与油

棕（Ｅｌａｅｉｓ ｇｕｉｎｅｅｎｓｉｓ） （ Ａｋｐｏ ｅｔ ａｌ．， ２０１４）、金合欢

（Ａｃａｃｉａ ｋｏａ）（Ｄｕｍｒｏｅｓｅ ｅｔ ａｌ．，２０１１ｂ）、柠檬桉（Ｅｕ⁃
ｃａｌｙｐｔｕｓ ｃｉｔｒｉｏｄｏｒａ）（Ｖａｋｎｉｎ ｅｔ ａｌ．，２００９）和意大利松

（Ｐｉｎｕｓ ｐｉｎｅａ） （Ｄｏｍｉｎｇｕｅｚ ｅｔ ａｌ．，２００６）等研究结果

一致，而与香樟 （Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｃａｍｐｈｏｒａ） （金国庆

等，２００５）、圆齿野鸦椿（Ｅｕｓｃａｐｈｉｓ ｋｏｎｉｓｈｉｉ） （贺婷，
２０１７）等的研究结果不一致，说明育苗容器规格对

不同树种幼苗生长的影响存在差异。 其原因可能在

于西南桦、柠檬桉和意大利松等为速生树种，需要较

大的生长空间，而容器规格对圆齿野鸦椿、香樟等早

期生长较慢的苗木则影响作用不大。 Ｎｉｎｇ（２０１７）和
Ａｋｐｏ（２０１４）等研究发现，容器规格对幼苗生长的影

响大于基质配方，表明肥料添加或基质选择不能否

决容器尺寸效应。 本研究中，基质配方对西南桦幼

苗生长和根系形态的影响大于容器规格，说明通过

选择合适的容器规格亦不能否决基质配方效应。 容

器规格和基质配方间存在交互作用，在育苗过程中

不仅要考虑容器规格或基质配比的单因素效应，还
要结合两者的交互作用进行综合考虑。

本研究结果表明，基质配方对西南桦幼苗的生

长影响极显著（Ｐ＜０．０１），幼苗生长表现为基质 ４＞
基质 ３＞基质 １，基质 ６＞基质 ５＞基质 ２，说明添加竹

炭显著提高了苗木的生长，这与王芬（２０１８）和 Ｌｉｎ
等（２０１７）认为生物炭能促进植物生长的研究结论

一致。 同时，本研究也表明，添加 ０．５％竹炭的基质

配方更有利于西南桦幼苗的生长，其幼苗存活率

（８９．７８％～９９．５６％）显著高于添加 １％竹炭的基质配

方的幼苗存活率（６３．１１％ ～７４．６７％），但又略低于对

照（９６．４４％～１００％）。 可见，容器苗的生长表现取决

于生物炭的添加率，在低生物炭添加率时具有正效

应，但对较高比率具有负面影响。 其原因可能在于

生物炭具有很高的碳氮比，吸附性能较好，超量施入

可能导致氮固定增加，降低了植物吸收利用氮素的

有效性 （ Ｋｈａｎ ｅｔ ａｌ．， ２００８， ２０１１； Ｖａｕｇｈｎ ｅｔ ａｌ．，
２０１３）；也可能由于其较强的吸附性，使得炭粒周围

失水严重，若生物炭在土壤中含量过高，可能造成植

物根系损伤，从而影响苗木生长；或高浓度的生物炭

添加可能会改变土壤功能，诱导对微生物群落结构

和活动的不利影响（Ｈｕａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１７），当然也可

能是与生物炭自身的高 ｐＨ 有关，具体原因有待进

一步深入研究。
本研究中，基质 ３、４ 的西南桦幼苗生长优于基

质 ５、６，但由于前两个基质中黄心土比重较大，且前

人研究结果表明生物炭可作为肥料的载体，吸附缓

释养分，抑制反硝化作用，减少 ＮＯ３
－的损失，提高肥

料利用率，肥料与生物质炭混施比单施处理效果好

（Ｚｗｉｅｔｅｎ ｅｔ ａｌ．，２０１０；Ｆａｒｒｅｌｌ ｅｔ ａｌ．，２０１４），因此从基

质材料来源和生物炭性能方面考虑，建议生产上采

用基质 ６ 与肥料混施培育西南桦苗木。 此外，生物

炭高度稳定，肖婧等（２０１７）研究发现，施用生物炭

超过 ２ 年时，其对作物的增产效果仍然显著，可达

９．６％。 因此，今后应开展生物炭与肥料的混施试

验，并且开展苗木造林效果研究，加强苗木培育与造

林生产的联系，更好地评价容器苗质量。

４　 结　 论

容器规格、基质配方和无性系均显著影响了西

南桦幼苗的生长，且存在交互作用，因此西南桦容器

育苗应综合考虑这 ３ 个因素。 育苗综合评价显示，
组合容器规格 ３（８．０ ｃｍ×１２．０ ｃｍ），基质 ４（７４．６２５％
黄心土＋ ２４． ８７５％沤制树皮 ＋ ０． ５％竹炭），无性系

ＦＢ４＋的育苗效果较好。
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