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林业废弃物基质配方特性及其对柚木生长的影响

艾娟娟#

! 厚凌宇#

! 邵国栋#

! 李智超#

! 卢立华!

! 李朝英!

! 孙启武#

!

#.

中国林业科学研究院 林业研究所 国家林业局森林培育重点实验室" 北京
#&&&3#

#

!.

中国林业科学

研究院 热带林业实验中心" 广西 凭祥
4)!%&&

$

摘要! 为促进林业废弃物资源化利用! 减少草炭的开采! 以林业废弃物为育苗基质主要原料! 对柚木
7+85"%& .$&%!
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进行育苗试验! 探讨林业废弃物替代草炭作为柚木育苗基质的可行性% 试验以木纤维& 锯末& 椰糠和沤制树皮

为主要基质原料! 分别与辅料草炭& 黄心土& 珍珠岩& 蛭石"

56

'和火烧土"

78

'以不同的体积比混合配制成
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种不

同配方基质! 并以柚木常用基质黄心土为主要基质原料的配方
:

9

(

:

)黄心土'

":

"锯末'

":

"火烧土'
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*作为对照!

分别研究了不同基质的特性及其对柚木幼苗生长和生理状况的影响! 采用隶属函数值法对各基质的育苗效果进行

综合评价! 筛选出适宜柚木幼苗生长的最佳基质配方% 结果表明$
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种林业废弃物基质的各项指标间均有差异!

其中部分指标间差异显著)
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种林业废弃物配方基质的容重& 总孔隙度和毛管孔隙度分别为
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BC

值为
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% 其中以林业废弃物为主料配方基质的碱解氮& 有效

磷& 速效钾质量分数和电导率通气孔隙度均高于或显著"
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'高于对照"
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'低于
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% 在不

同基质中! 柚木幼苗的各指标均存在一定差异! 其中
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"木纤维'

":

"草炭'

":

"珍珠岩'

":

"蛭石'
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"椰糠'

":

"木纤维'

":

"草炭'

;)"A")

*!

:

#!

(

:

"椰糠'
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"木纤维'
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"草炭'
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*配方基质中柚木幼苗的苗高增长量& 地

径增长量& 主根长& 单株侧根数& 单株叶面积& 单株茎叶干质量& 单株根干质量& 苗木品质指数& 总叶绿素质量

分数均较高! 显著"
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'高于对照组的对应指标! 表现出明显的生长优势% 综合评价结果显示$ 柚木在
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配方基质中的生长品质综合评价指数分别为
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'高于对照组的
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% 为减少

草炭使用量! 建议将
:
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和
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作为柚木最佳育苗基质配方% 图
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林业废弃物亦称林业剩余物& 包括森林采伐剩余物' 木材加工剩余物及育林剪枝剩余物& 统称林业

(三剩物)& 具有种类多' 易获取' 可再生' 可生物降解并且含有一定养分等优点* 长期以来& 对于林业

废弃物的处理方式多为丢弃或焚烧& 这不仅造成了资源的浪费而且造成了环境的严重污染$
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* 草炭因

具有持水保水力强+ 通气性良好' 保肥力高等优点& 是育苗常规基质的主要原料, 草炭是一种不可再生

资源, 开采草炭对环境破坏很大& 并且现阶段由于草炭资源大量减少& 中国已逐步禁止开采草炭$
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,

因此开发利用当地成本低' 容易获得的林业废弃物替代草炭作为育苗基质& 既可以促进林业废弃物资源

的循环再利用& 又降低了育苗基质成本& 并且还起到保护环境的作用$

E

%

, 研究表明& 大部分林业废弃物

类型均可通过基质化开发技术实现资源的循环再利用$
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, 柚木
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属马鞭草科
T'-5'+7;'7'

落叶或半落叶大乔木& 是著名的热带地区珍贵阔叶用材树种& 素有 (万木之王) 的美誉& 原产于缅甸'

泰国' 老挝等东南亚地区$

I!QQ

%

& 其材质坚硬' 纹理美观' 加工性能好& 是高级家具' 贴面板' 装饰' 雕

刻' 乐器' 军需' 桥梁' 建筑' 船舶等珍贵优良用材树种之一$

Q!

%

, 柚木具有生长快& 材质优良& 用途广

和投资回报率高等特点& 在热带' 南亚热带地区广为种植$

QA

%

, 育苗基质的选择是否恰当关系到育苗效果

的好坏, 目前& 柚木传统育苗常以黄心土为主要基质& 依靠手工装袋其育苗效果好& 运输成本高& 但环

保性有待进一步改善$

QF

%

& 而将林业废弃物用于柚木育苗栽培的研究& 目前尚未见报道, 鉴于此& 本研究

以木纤维' 椰糠' 锯末' 树皮等林业废弃物替代草炭作为柚木育苗基质主料& 进行不同基质配方试验研

究& 分析各基质配方特性及其对柚木幼苗生长和生理特性的影响& 通过对不同基质的育苗效果进行综合

评价& 以期筛选出育苗效果较好' 易获取' 可持续再生的经济环保型基质& 为培育柚木优质容器苗提供

技术保障及理论依据& 也为林业废弃物资源化探索新途径,

Q

材料和方法

*+*

试验地概况

试验地点位于广西壮族自治区凭祥市中国林业科学研究院热带林业实验中心苗圃& 地处中国南亚热

带!

!Q#=C$L

&

Q"E%FC&O

"& 海拔为
!=" 8

& 属于季风气候& 终年温暖湿润& 年降水量为
Q !""UQ F"" 88

&

集中在
F!I

月& 空气相对湿度
$"D

& 年平均气温为
!Q2= '

& 全年日照时数为
Q !Q$UQ E!" 1

& 气候适宜

柚木生长,

*+,

试验材料

Q2!2Q

试验苗木 选择生长健壮且长势一致& 苗高为!

A(Q

"

;8

的柚木种苗, 育苗容器采用直径
!" ;8 )

高
!= ;8

黑色营养袋,

Q2!2!

基质组成 以林业废弃物木纤维' 椰糠' 锯末' 树皮为主要基础基质& 其中木纤维为进口压缩木

纤维& 使用前用专用机器进行松散均一化处理- 树皮为马尾松
!)'/* 0&**.')&'&

树皮& 经粉碎并充分腐
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熟处理! 椰糠为市场购买成品! 锯末为当地木材加工厂购买后进行碳化处理" 以上林业废弃物与珍珠

岩# 蛭石以不同的体积比混合而成$ 其中以当地常用黄心土为主料的基质配方%

$

%

&作为对照$

%#

种基质

组成配方见表
%

"

!"#

试验方法

%&!&%

基质理化性质测定 栽培试验开始前$ 对上述
%#

种基质的理化性质进行测定$ 参照
$'()

等'

%"

(

的方法测定总孔隙度# 通气孔隙度# 持水孔隙度和容重! 参照程斐等'

%#

(的方法测定
*+

值和电导率! 有

机质质量分数测定采用重铬酸钾氧化外加热法! 碱解氮测定采用
,-.$ %//0!%000

)森林土壤水解性氮的

测定*碱解扩散法! 有效磷测定采用盐酸
"

硫酸浸提法! 速效钾采用
,-.$ %/!#!%000

)森林土壤速效钾的

测定*乙酸铵浸提
"

火焰光度法测定" 各指标均重复测定
!

次"

表
!

基质配方表

$1234 % $541674869 :; 7165<= ;:57>31

基质配方
基质组成

沤制树皮 锯末 椰糠 木纤维 黄心土 火烧土 草炭 珍珠岩 炭化树皮 蛭石
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说明+ 基质配方均为体积比

%&!&/

苗期栽培管理 于
/B%#

年
%/

月
/"

日将供试柚木幼苗根系附着基质洗净后$ 分别栽入配置好的

%#

种基质中$ 各处理重复
!

个$ 各重复
%B

盆$

%

株,盆!%

$ 即每个处理共计
!B

株幼苗" 试验期间进行遮

阳处理$ 遮阳率为
ABC

$ 不做任何施肥处理$ 仅做定期喷水维护"

%&!&!

生长指标的测定 从
/B%#

年
%/

月
/"

日至
/B%@

年
!

月
/"

日期间$ 隔
!B D

调查
%

次$ 用直尺

%精度
% 77

&测株高%基质表面到顶芽底部的高度&$ 用游标卡尺%精度
B&% 77

&测地径%贴于基质表面&$

及植株生长状况$ 共测
?

次" 于
/B%@

年
!

月
/"

日$ 每处理抽取
!

株完整标准植株%株高# 地径接近于

平均株高# 地径的苗木&$ 测量每株的苗高# 地径$ 并计算高径比" 每个单株分成地上部分和地下部分$

用电子天平测定各处理的地上鲜质量和根部鲜质量$ 分别装入信封中$ 置于烘箱内经
%B" #

杀青
%"

7<8

$ 再在
AB #

烘至恒量$ 称取单株各部分的干质量$ 并计算根冠比单株总生物量和苗木品质指数$ 计

算公式为+ 单株总生物量
E

茎叶干质量
F

根干质量! 根冠比
E

根干质量
.

茎叶干质量! 高径比
E

株高
.

地径!

苗木品质指数%

!

G
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E

苗木总干质量%

H
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.I

'苗高%
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地径%

77
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'茎叶干质量%

H
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.

根干质量%

H
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L

'
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生理指标的测定 每处理抽取
!

株平均株$ 采集植株自上而下的第
!

片和第
?

片叶进行相关生理

指标的测定" 用无水乙醇法'

%A

(测定叶绿素质量分数! 用蒽酮比色法'

%0

(测定可溶性糖质量分数! 用考马斯

亮蓝
M"/"B

比色法'

/B

(测定可溶性蛋白质质量分数" 每个指标均重复
!

次$ 结果取平均值"

!"$

数据处理与分析

使用
N=J43 /B%B

和
OPOO /B&B

软件进行相关实验数据的整理和统计分析$ 包括对基质理化性质及幼

艾娟娟等+ 林业废弃物基质配方特性及其对柚木生长的影响 %B/0
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苗生长指标的
&'()*(

多重比较进行显著性检验! 单一指标比较并不能准确地反映各处理苗木的综合性

状差异" 因此" 采用模糊数学中隶属函数值法#

!+

$对各处理植株幼苗的生长发育状况做出较为准确的综合

评价" 通过综合评价指数筛选出最佳配方基质! 采用以下公式求各个指标的隶属函数值%

!

&

"

#

'

,

&

"

$

!"

-.(

'

/

&

"

-*0

!"

-.(

'! 其中%

%

为所选取的苗木质量评价指标的隶属度值"

"

$

为某一指标测定值"

"

-.(

和
"

-*0

为该指

标的最小值和最大值" 将植株不同指标的隶属函数值进行累加后求其平均值! 植株综合评价指数值越

大" 说明植株生长越好!

!

结果与讨论

!"#

不同配方基质的理化特性分析

!1#1#

不同配方基质的物理特性 基质的理化性质是衡量基质特性的重要指标" 直接影响植物的生长发

育#

!!

$

! 由表
!

可看出%

#2

种不同基质的容重差异显著&

&＜"1"3

'" 其中
4

+

和
4

!

容重最大" 为
"1$ 5

(

)-

!6

左右)

4

7

"

4

+%

"

4

++

"

4

+!

容重较小" 均为
%18 5

*

)-

!6以下+ 李婧等#

!6

$研究表明% 植物适宜生长的基质容重

应在
%1+9%1$ 5

*

)-

!6

! 因此" 除
4

+

和
4

!

配方基质外" 其他所有配方基质的容重均处于理想范围! 理想基

质总孔隙度应为
38:972:

#

!8

$

"

+2

种基质中除对照
4

+

和
4

!

"

4

+%

"

4

++

"

4

+6

"

4

+8

"

4

+3

"

4

+2

外" 其余均在在

此范围内" 其中
4

7

总孔隙度最高" 显著高于其他
+3

种基质" 且与对照
4

+

差异显著! 基质的通气孔隙影

响着植物根系的呼吸作用! 由表
!

可看出%

+2

种基质中
4

7

和
4

+!

的通气孔隙度较高" 显著高于
4

+

配方

基质! 李婧等#

!6

$认为% 理想基质通气孔隙度应为
+3:96%:

! 因此" 仅
4

2

"

4

7

和
4

++

的通气孔隙度处于理

想通气孔隙度范围内" 其余都低于理想范围" 其中
4

+

的总孔隙度和通气孔隙度明显低于理想基质栽培

要求" 而通气孔隙过低可能在栽培过程不利植物根系生长和根际微生物活动#

!3

$

!

4

+8

的总孔隙度和通气

孔隙度较低的原因可能是椰糠未完全打碎形成较多细小团聚颗粒! 持水孔隙的大小可以反映基质保水能

力的强弱" 对栽培过程植物是否受干旱有影响!

+2

种基质的持水孔隙度为
4

6

最高" 明显高于对照组
4

+

"

持水孔隙度的大小顺序%

4

6

＞4

3

＞4

+!

＞4

$

＞4

+3

＞4

;

＞4

2

＞4

8

＞4

!

＞4

+2

＞4

7

＞4

+6

＞4

+%

＞4

+

＞4

+8

＞4

++

"

4

++

的持

水孔隙度最低" 但其总孔隙度和通气孔隙度均较高! 可能木纤维未经过发酵处理" 导致其吸水性和保水

性相对较差" 而
4

$

保水性强的原因可能是其沤制过的松树皮内含有的大量腐殖质物质作用引起#

!2

$

!

表
!

不同配方基质的物理性质比较

4*<=> ! ?@AB.)*= CDEC>DFA EG H.GG>D>(F FD>*F->(FB

编

号
! 基质/&5*)-

!6

' 总孔隙度
/:

通气孔隙
/:

持水孔隙
/:

编

号
! 基质/&5*)-

!6

' 总孔隙度
/:

通气孔隙
/:

持水孔隙
/:

4

#

%1$%"%1%; * 8#168"%122 G $1%!"%1%3 H 6616!"%126 G 4

7

%1!2"%1%; G 26163"#1!% * !#1;8"%188 * 8#12#"#162 >

4

!

%1$#"%1%6 * 3!136"%166 > #%13!"%1!6 ) 8!1%#"%136 > 4

#%

%1!#"%1%8 G 88122"!1$2 G #%1$8"%188 ) 661$6"!12! G

4

6

%137"%1%2 < 2#16$"616# *< $163"%1%$ H 361%6"6163 * 4

##

%167"%1#% > 8%168"61$2 G #3132"!1!3 < !81;$"#12# 5

4

8

%132"%1%2 <) 321%!"!17! )H> #!168"%1!6 ) 8612$"61%7 H> 4

#!

%1!2"%1%$ G 3$1$!"813$ <) 212!"61%; H> 3!1!%";12! *<

4

3

%13!"%1%2 <) 2%1!3"!1%3 *<) ;1;#"#1;; H> 3!133"%18$ * 4

#6

%187"%1#% <)H 6$1$3"!166 G5 !1%%"%1! G 621$2"!136 G

4

2

%18$"%1%6 <)H 37138"%173 *<) #3133"#1;$ < 86177"!1;6 H> 4

#8

%183"%1%; )H 631$;"!16% 5 613;"%12$ G 6!16%"#12! G

4

;

%13%"%1%2 <)H 361!;"%1;% H> 21!7"%1%8 H> 8217$"%122 )H 4

#3

%182"%1%; )H 361#3"%1$6 H> 3133"%166 > 8;12%"%178 <)H

4

$

%18;"%1%3 <)H 3;1!!"!162 <)H 2162"%1!3 H> 3%1$2"!132 *<) 4

#2

%132"%1%$ <) 3!1!2"%13$ > #%187"%1!8 ) 8#1;$"%12$ >

说明% 同列不同字母表示在
%1%3

水平上差异显著

!1#1!

不同配方基质的化学特性 不同基质配方对基质的化学性质影响显著! 表
6

所示% 不同处理基质

的
CI

值差异明显"

#2

种基质的
CI

值范围为
31!79;186

! 除以木纤维为主料的配方基质&

4

7

"

4

#%

"

4

##

"

4

#!

'为偏酸性"

CI 31!7931;6

外" 其余均近中性"

CI 21;!9;186

! 不同习性植物对
CI

值要求不同! 理想基质

的
CI

值应控制在
CI 21%9;13

范围内为宜#

!;

$

" 否则不利于根系生长发育" 并且会影响根系对营养元素的

吸收! 而这些以木纤维为主料的配方基质的
CI

值较低但仍具有较好的育苗效果" 主要原因可分为
!

个

方面% 一方面可能柚木是南方树种" 适宜在酸性环境下生长" 另一方面也可能是此配方其碱解氮和有机

质较高!

电导率&

JK

'是基质水溶液中离子总浓度的指标" 可以反映基质当中可溶性养分总量" 电导率过高

#%6%



第
!"

卷第
#

期

会造成盐害和烧根! 电导率过低! 则植物矿质营养不足"

$%

#

!

&

$

'&

(#

配方基质的电导率均显著高于
&

(

$对照%!

以
&

%

!

&

("

和
&

(#

最高! 其他配方基质次之& 理想基质的电导率应小于
)*$" +

'

,

!(

"

$-

#

& 本试验中
(#

种基质

的电导率均在理想范围内! 其中以林业废弃物为基料的配方基质电导率显著高于对照$

&

(

%& 可能的原因

是相比黄心土! 林业废弃物中存在有机物质在微生物作用下降解释放出大量的可溶性矿质营养&

基质中较高的碱解氮( 有效磷( 速效钾及有机质质量分数有利于根系发育和苗木生长) 配方基质

&

$

'&

(#

的有机质质量分数显著高于对照组$

&

(

%! 其中以林业废弃物为主要基质原料的基质配方$

&

"

'&

(#

%有

机质质量分数均较为丰富! 其中
&

((

!

&

(!

和
&

(.

有机质质量分数最高! 显著高于其他配方基质*

(#

种基

质中除
&

$

和
&

.

碱解氮质量分数和
&

(

差异不显著外! 其他配方基质均显著高于对照组$

&

(

%! 其中以木纤

维和沤制树皮为基料的基质碱解氮质量分数较高*

(#

种基质中有效磷质量分数除
&

.

!

&

"

!

&

%

!

&

((

!

&

(!

和
&

(.

高于对照组
&

(

外! 其他均低于对照组$

&

(

%! 其中
&

%

和
&

((

有效磷质量分数最高*

&

!

'&

(#

速效钾质量

分数均显著高于
&

(

*

&

$

和
&

(

处于同一水平! 其中以林业废弃物为主要基质原料的配方基质速效钾较高*

有研究表明! 在选择栽培基质时! 碳氮比$

/01

%应低于
")"(

或更少! 否则在有机体分解过程与植株生长

相互竞争氮源! 往往会导致植株缺氮! 生长失调* 本试验中
(#

种基质中
&

(!

!

&

(.

和
&

("

的
/21

最高! 且

随着锯末成分的增加
/21

也增加! 可能的原因是基质配方中锯末中的质量分数较高* 有研究数据显示!

锯末的
/21

达
(#)*))"(*))

*

&

-

!

&

()

!

&

((

和
&

($

最低! 均小于
")

! 显著低于对照组
&

(

$

#)*(."(*))

%和其他

配方基质*

(#

种配方基质中以黄心土为主料的配方基质$

&

(

'&

.

%的理化性质除
34

值和持水孔隙适宜外! 其他理

化性质指标均表现较差! 可能是黄心土浇水时间久后易板结! 使基质的通气孔隙的降低! 导致根系长势

不良"

!)

#

*

表
!

不同配方基质的化学性质比较

&5678 ! /98,:;57 3<=38<>? =@ A:@@8<8B> ><85>,8B>C

编号
34

值
!2

$

+

'

,

!(

%

! 碱解氮2$,D'ED
!(

%

! 有效磷2$,D'ED
!(

%

! 速效钾2$,D'ED
!(

%

! 有机质2$D'ED
!(

% 碳
2

氮$

/21

%

&

(

F*)% # )*)# ;A )*)). # )*))$ D -.*") # )*)) G !#*"! # )*!F A ")*#$ # !*%! G F*$# # (*." @ #)*(. # !*%. D9

&

$

F*)" # )*)$ ;A8 )*))# # )*))) 8@ ((F*%! # .(*)$ :G $#*-# # )*"- 8 .-*") # (*.# G "*." # )*)% @ !"*F$ # (*)! :G

&

!

F*)$ # )*)% A8 )*))F # )*))( A8@ ($)*F" # (*F" 9: !.*-! # (*). A %.*#( # $*"! D F*)$ # )*$% @ "!*-! # $*(! 9

&

.

F*($ # )*)" 6; )*)(( # )*))( ; (($*)) # !*") :G .(*%) # $*)% 6;A ((-*)% # !*(. 8 ($*#% # (*%" 8 #%*.# # "*)$ @D

&

"

F*)) # )*)" 8 )*)(! # )*))( 56 !)-*F" # (*F" A .#*"" # $*!F 6; -.*)! # (*(( @ $-*-F # $*(# 6;A %#*F" # (*). ;A

&

#

#*%" # )*)$ @ )*)(! # )*))) 56; $-F*") # F*)) A8 !$*F) # $*F- A8 ((%*($ # )*.% 8 !!*"% # (*#- 6 F%*F( # !*"% A8

&

F

#*%$ # )*)! @ )*)(! # )*))( 56; $%)*)) # ()*") 8@ !.*"! # (*.% A ($!*$! # "*F( 8 !$*(# # #*)% 6; %%*-( # %*". ;

&

%

#*F$ # )*)F D )*)(. # )*))$ 5 $##*)) # F*)) @ F"*F% # "*!" 5 (!#*!( # (*F! A !(*)- # !*(" 6; %-*() # !*)$ ;

&

-

"*.# # )*)F G )*))" # )*))( @D .-)*)) # F*)) ; ($*)$ # )*#F 8@ %(*") # $*#! 9 $-*$# # )*#! 6;A !%*"# # $*!$ :

&

()

"*$- # )*)F E )*))% # )*))( A ".$*") # F*)) 6 (-*". # )*#! 8@ #!*%F # !*"! : $"*#F # )*"# A $%*)" # $*(F G

&

((

"*F! # )*)F : )*))" # )*))( @D "."*FF # $!*)( 6 F$*#F # !*)( 5 ("#*$# # $*$# ; .)*%$ # (*-. 5 !$*F# # )*%- :G

&

($

"*"( # )*)! G )*))F # )*))( A8 #"$*F" # (-*$" 5 $"*F$ # )*!F @ -$*"- # #*#. @ !$*"% # !*-. 6; $F*)$ # (*). G

&

(!

#*!# # )*)( 9 )*)($ # )*))( 6; (.F*)) # F*)) D .$*(F # .*$! 6; $$F*"- # (*$) 5 .!*%) # !*-. 5 (F#*)# # %*F" 5

&

(.

#*!- # )*)$ 9 )*)(! # )*))( 56; (..*#F # ()*#- D9 "(*"$ # (*.( 6 $$F*F" # $*%F 5 .!*"( # $*(( 5 (#%*%! # (!*!) 5

&

("

F*(# # )*). 6 )*)(" # )*))( 5 (.!*") # ()*") D9 %*#! # (*(# D (-!*($ # #*!$ 6 $F*". # !*F$ ;A ($(*)% # .*-" 6

&

(#

F*.! # )*)" 5 )*)(. # )*))( 5 ($#*)) # #*)# D9: !*!F # )*.. 9 (-F*.! # (*". 6 ($*-- # (*%" 8 F)*%% # $*"F 8@

说明+ 同列不同字母表示在
)*)"

水平上差异显著

综上所述! 物理性质方面!

&

#

!

&

%

!

&

-

!

&

()

!

&

((

!

&

($

!

&

("

和
&

(#

各项指标都比较好* 化学性质方面!

&

(-

!

&

()

!

&

((

和
&

($

的
34

值偏低!

&

-

的有效磷较低!

&

()

的速效钾较低! 其余各处理的各项指标都表现良

好* 综合各配方基质的理化性质! 考虑到基质中的磷元素和钾元素可以通过后期施肥加以补充! 初选

出
&

%

!

&

-

!

&

()

!

&

((

!

&

($

!

&

("

和
&

(#

配方基质作为栽培柚木的试验基质*

"#"

不同配方基质对柚木幼苗生长的影响

$*$*(

对柚木幼苗形态指标的影响 植株生长指标是能够反映植株长势强弱的重要指标! 在一定程度上

可反映植株的健壮程度! 可直观判断不同配方基质对植物的效果差异! 其中苗高, 地径是评价容器育苗

艾娟娟等+ 林业废弃物基质配方特性及其对柚木生长的影响 ()!(
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的主要形态指标!

&#

"

# 由图
#

可知$ 不同基质中柚木幼苗的株高增长量% 地径增长量均存在一定的差异&

其中以木纤维为基料的配方基质'

'

(

)'

#!

(苗高和地径增长量均显著)

!＜%*%+

(高于对照组*

'

#

(和其他配方

基质& 表现出明显的生长优势+ 除
'

!

的苗高和地径外& 其他配方基质均高于对照组*

'

#

(& 可能的原因是

林业废弃物中存在适宜柚木生长所需的营养元素& 能促进柚木生长# 高径比可以反映苗木地上部伸长生

长与加粗生长之间的协调关系以及地上部生长的健壮程度# 由表
&

可见,

#,

种基质中栽培中的柚木幼

苗的高径比除
'

##

显著大于
'

$

外& 其他无显著差异-

图
#

不同基质栽培下柚木幼苗的苗高和地径增长量状况

-./012 # 32./45 678 952: 8.6:252 .7;12:275 <= "#$%&'( )*('+,- 9228>.7/9 07821 8.==21275 90?951652 ;0>5.@65.<7

表
A

表明, 不同基质中柚木幼苗的单株茎叶面积% 主根长% 侧根数% 单株叶片数% 高径比均存在一

定的差异#

'

B"

&

'

BB

和
'

B!

柚木幼苗的单株叶面积均显著高于
'

B

配方基质& 而
'

!

和
'

&

配方基质与
'

B

差异

不显著&

'

(

&

'

BB

和
'

B!

柚木幼苗的叶片数高于
'

B

& 但差异不显著# 主要原因可能是因为基质中含有较高

的氮素等叶生长所需营养& 且营养元素有效性高& 从而更有利于幼苗叶片的生长#

'

!

)'

B,

基质中柚木的主根长均大于对照组*

'

B

(& 其中
'

C

&

'

$

&

'

B"

&

'

BB

和
'

B!

柚木幼苗的主根长显著

大于对照组*

'

B

(#

'

,

&

'

C

&

'

(

&

'

B"

&

'

BB

和
'

B!

的侧根数显著大于对照组*

'

B

(& 可能的原因是以木纤维为主

料的配方基质*

'

(

)'

B!

(的孔隙度和保水性等物理性质适宜& 其自身的养分供应能满足柚木幼苗根系的发

育所需& 因此可以促进根系的生长#

总体来看& 不同配方基质对柚木幼苗株高% 地径% 主根长% 单株侧根数和单株叶面积的影响均较

大& 且主要影响株高% 单株叶面积和侧根数& 而对高径比的影响却较小& 其中以木纤维为基料的配方基

质*

'

(

)'

B!

(的单株叶面积% 主根长% 侧根数% 单株叶片数均高于以其他林业废弃物为基料的配方基质&

且显著高于对照组*

'

B

(表现出良好的生长状况# 因此& 再次选出
'

(

&

'

B"

&

'

BB

和
'

B!

配方基质作为栽培柚

木的试验基质#

!*!*!

对柚木幼苗生物量及苗木品质的影响 表
+

表明, 不同基质中柚木幼苗的单株茎叶干质量% 单株

根干质量% 总生物量% 根冠比% 苗木品质指数存在一定差异#

'

B!

配方基质的单株茎叶干质量和单株根

干质量最高& 显著高于其他配方基质& 其次是
'

B"

和
'

BB

& 显著高于对照组
'

B

# 干物质质量是衡量植物营

养和生长状况的重要指标!

&!

"

# 苗木的生物量是反映物质积累状况的主要指标 !

&&

"

# 由表
+

可见,

'

A

)'

B,

基

质的生物量均显著高于对照组*

'

B

(& 其中
'

(

&

'

B"

&

'

BB

和
'

B!

的生物量显著高于其他配方基质# 可能的原

因是这
A

种配方基质的养分含量较高& 促进了植株叶片和根系的生长# 根冠比反映植物的生长状况& 以

及环境条件对地上部与地下部生长的影响# 表
+

可看出, 除
'

B!

的根冠比最高外& 其他配方基质的根冠

比差异不显著& 表明本研究中柚木生长环境对柚木的地上部与地下部生长的影响较小#

B"&!
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表
!

不同配方基质中对柚木形态指标的影响

$%&'( ) *++(,-. /0 1/234/'/56,%' 607(8 /+ .((7'605 /+ !"#$%&' ()'&*+, 60 76++(2(0- -2(%-1(0-.

编号 单株叶面积
9,1

: 单株叶片数
9

片 主根长
9,1

侧根数
9

条 高径比

$

;

"<=) ! ><=: 5 =<?! ! ;<"! %&, ;:<#= ! :<": + @<!! ! :<": + !<@> ! ><!; %&

$

:

;><== ! ><A; +5 #<#= ! ;<;" &, :;<>> ! !<#; &,7( ;#<!! ! @<=! 7(+ :<A" ! ><>! %&

$

!

B<B# ! ><=A +5 #<?? ! :<BA , ;#<?? ! :<>B (+ ;:<>> ! @<?# (+ ?<?= ! ><:" %&

$

@

;=<=? ! :<B> 7(+ B<#= ! ;<;" %&, :><?? ! @<;# &,7(+ ;"<>> ! A<#@ 7(+ :<A# ! ><:: %&

$

"

:A<?" ! @<>; 7 B<#= ! ;<;" %&, ;@<#= ! :<": (+ ;#<>> ! #<>B 7(+ ?<;@ ! ><BA %&

$

#

:"<AB ! ?<A> 7 A<#= ! ?<:; %& ;"<#= ! :<": (+ ;B<#= ! A<#; ,7( :<A" ! ><?B %&

$

=

;B<AA ! ;<;A 7( B<?? ! ><"B %&, ::<>> ! ?<>> &,7( ;@<>> ! @<>> 7(+ :<B@ ! ><#? %&

$

B

:@<>B ! :<:" 7 A<>> ! ;<>> %&, :#<"> ! #<"> &, ::<>> ! "<"= ,7( :<#" ! ><;B &

$

A

@@<A; ! @<;: , ;><?? ! ;<"? % :#<#= ! "<"; &, :A<?? ! @<=? &, ?<:? ! ><?A %&

$

;>

#"<"A ! :?<>? & B<#= ! ;<"? %&, :"<;? ! B<>: &,7 :A<>> ! ;?<>B &, :<A@ ! ><;? %&

$

;;

#?<#; ! B<:: & ;><?? ! :<>B % :=<?? ! ;<"? & ?B<#= ! :<": & ?<#A ! ><;> %

$

;:

;:@<A" ! =<#: % ;><>> ! :<>> % @><@= ! @<#: % ==<#= ! ;><:# % ?<>= ! ><=B %&

$

;?

;A<>A ! #<>>7 ( A<?? ! ;<;" %&, ;A<:> ! "<?= ,7(+ :@<#= ! ><"B ,7( :<B; ! ><@A %&

$

;@

;=<;: ! ><@A 7(+ A<?? ! ;<;" %&, :><@? ! @<;@& ,7(+ :#<>> ! =<B; ,7 :<#? ! ><=" &

$

;"

:;<BB ! ?<#; 7( =<#= ! ><" %&, :;<>? ! ;<@" &,7( ;#<>> ! ;<>> 7(+ ?<?A ! ><;; %&

$

;#

:"<;B ! ?<@= 7 A<?? ! ;<"? %&, ;=<:= ! ><=@ 7(+ ::<?? ! :<": ,7( :<=? ! ><?A &

说明! 同列不同字母表示在
><>"

水平上差异显著

苗木品质指数是综合分析了数个指标计算得出的" 能更加全面地反映被测苗木的品质优劣" 其他指

标" 如高径比和冠根比等越小" 总干质量数值越大" 品质指数就会越高" 苗木的品质也就越好# 由表
"

可见! 不同基质的柚木幼苗的品质指数差异显著# 其中
$

A

"

$

;>

和
$

;:

配方基质苗木品质指数较大" 显著

大于对照组$

$

;

%" 而其他配方与
$

;

差异不显著&

综上可见" 不同基质中柚木幼苗的单株茎叶干质量' 单株根干质量' 总生物量' 根冠比' 苗木品质

指数影响较大" 其中苗木品质指数' 总生物量' 单株茎叶干质量' 单株根干质量对柚木幼苗生长影响最

大" 而对根冠比影响较小" 但这些以林业废弃物为基料的配方基质的生物量和苗木品质指数均高于对照

组" 总体来说对柚木的生长具有很明显的促进作用#

艾娟娟等! 林业废弃物基质配方特性及其对柚木生长的影响

表
"

不同配方基质中对柚木生物量和苗木品质的影响

$%&'( " *++(,-. /0 &6/1%.. %07 .((7'605 CD%'6-E /+ .((7'605 /+ -".$%&' ()'&*+, 60 76++(2(0- -2(%-1(0-.

编号 单株茎叶干质量
95

单株根干质量
95

总生物量
95

根冠比 苗木品质指数

$

;

@<;= ! ><>@ 7 @<:> ! ><>A ( B<?# ! ><;? ( ;<>; ! ><>: & :<:B ! ><:> 7

$

:

@<?@ ! ><>B 7 @<:: ! ><>@ ( B<"# ! ><;; ( ><A= ! ><>; & :<": ! ><;= 7

$

?

@<:; ! ><># 7 @<;? ! ><># ( B<?@ ! ><>; ( ><AB ! ><>? & :<@= ! ><?# 7

$

@

@<=; ! ><>@ 7 @<": ! ><?B 7( A<:? ! ><?B 7( ><A; ! ><>; &, :<BB ! ><>A ,7

$

"

"<;" ! ><;> 7 @<"@ ! ><@; 7( A<#A ! ><@B 7( ><A; ! ><>@ &, :<B# ! ><=" ,7

$

#

"<@A ! ><>= ,7 @<"= ! ><?? 7( ;><># ! ><?" 7( ><A> ! ><>" &, :<AA ! ><"= &,7

$

=

@<=" ! ><;; 7 @<#@ ! ><;= 7( A<?A ! ><:# 7( ><AB ! ><>? & ?<>> ! ><#? &,7

$

B

@<B; ! ><?# 7 @<": ! ><;; 7( A<?? ! ><@# 7( ><A" ! ><>" & ?<;> ! ><?: &,7

$

A

=<:? ! ><A> &,7 #<;= ! ><BA &, ;?<@> ! ;<=: &, ><B" ! ><># &, @<?; ! ><"= &

$

;>

A<?# ! ><:# & #<B? ! ;<B= & ;#<;A ! ;<=: & ><#@ ! ><;@ 7 ?<AB ! ;<:> &,

$

;;

B<?# ! :<@= &, #<>@ ! ;<;@ &,7 ;@<@> ! ?<#> & ><=@ ! ><>= ,7 ?<?; ! ;<:# &,7

$

;:

;B<"; ! #<;@ % :?<"A ! @<"@ % @:<;> ! @<:? % ;<?@ ! ><?= % "<#; ! ><#: %

$

;?

"<>A ! ><?: 7 @<B= ! ><"" ,7( A<A# ! ><B" 7( ><A" ! ><># & ?<:> ! ><=@ &,7

$

;@

"<;: ! ><@B 7 "<>" ! ><@; ,7( ;><;# ! ><BA 7( ><AA ! ><>: & ?<@= ! ><B@ &,7

$

;"

@<A= ! ><@B 7 "<>= ! ><;; ,7( ;><>@ ! ><"@ 7( ;<>: ! ><>A & ?<;: ! ><=" &,7

$

;#

@<B@ ! ><@A 7 @<B> ! ><?: ,7( A<#@ ! ><== 7( ><AA ! ><># & ?<;" ! ><"B &,7

说明! 同列不同字母表示在
><>"

水平上差异显著

;>??
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不同配方基质对柚木幼苗生理的影响

植株生理指标是反映苗木长势强弱的重要指标! 可间接反映不同基质配方对柚木幼苗的促进作用"

表
&

表明# 不同基质中柚木幼苗的总叶绿素$ 可溶性糖$ 可溶性蛋白质质量分数和叶绿素
'()

均存在一

定差异! 但叶绿素
'()

差异不明显" 可溶性糖是很多植物的主要渗透调节剂! 其益于维持植物生长代谢

的正常进行! 可以用它的质量分数变化来判断植物的生长状态和植物生理! 从而间接反映出苗木的生长

情况%

*+

&

"

,

*

!

,

#%

!

,

#+

和
,

#-

配方基质可溶性糖质量分数与对照组处于同一水平!

,

&

显著低于对照组! 其

他均高于对照组! 且
,

#!

配方基质可溶性糖质量分数最高"

,

#&

配方基质的可溶性蛋白最高! 显著高于对

照组! 其次是
,

-

!

,

$

!

,

.

!

,

/"

!

,

//

和
,

/-

! 均高于对照组配方基质" 叶绿素作为光合作用的载体! 其质

量分数的多少是衡量植物叶片光合能力和生长各阶段良好的重要指标之一! 而叶绿素
'()

能够反映植物

叶片的光合作用强度%

*-

&

" 由表
&

可见#

,

//

和
,

/!

配方基质的叶绿素质量分数最高! 显著高于其他配方基

质! 其中以黄心土为基料'

,

!

0,

+

(和以沤制松树皮为基料'

,

-

0,

$

(的配方基质的与对照组处于同一水平!

而以锯末为基料的配方基质'

,

/*

0,

/&

(的总叶绿素质量分数最低! 可能的原因是锯末中所含的养分不足以

供应植物叶片生长! 导致其光合作用能力下降! 叶绿素减少"

表
$

不同配方基质中对柚木生理指标的影响

,')12 & 3442567 89 :;<7=818>=5'1 =9?2@ 84 722?1=9> 84 !"#$%&' ()'&*+, =9 ?=442A296 6A2'6B2967

编

号

- 总叶绿素(

'

B>

)

>

!/

(

叶绿素

'()

- 可溶性糖(

'

B>

)

>

!/

(

- 可溶性蛋白质(

'

B>

)

>

!/

(

编

号

- 总叶绿素(

'

B>

)

>

!/

(

叶绿素

'()

- 可溶性糖(

'

B>

)

>

!/

(

- 可溶性蛋白质(

'

B>

)

>

!/

(

,

/

"C*D " %C%! )5?2 %C#% " %C%! ' %C*+ " %C%+ ) *C%% " %C.* 5 ,

.

%C-% " %C%$ ') %C%& " %C%# ) %C!& " %C%* ') +C*! " #C!! ')5

,

!

%C*- " %C%+ 5?2 %C## " %C%# ' %C!D " %C%- ') *CD. " %C!% )5 ,

#%

%C+. " %C#! ')5? %C%$ " %C%! ) %C*! " %C#! ) *C.. " #C!* ')5

,

*

%C*+ " %C%+ 5?2 %C## " %C%# ' %C** " %C%! ) +C-# " %C+& ')5 ,

##

%C-+ " %C#$ ' %C%$ " %C%! ) %C!- " %C%& ') +C%- " %C*D ')5

,

+

%C+. " %C## ')5 %C%$ " %C%+ ) %C*! " %C%D ') *C&# " %C#D )5 ,

#!

%C-* " %C## ' %C%D " %C%! ) %C-# " %C%+ ' *C&# " #C!* )5

,

-

%C*D " %C%D )5?2 %C%$ " %C%+ ) %C!+ " %C%! ') +C-* " #C%D ') ,

#*

%C!D " %C%! ?2 %C## " %C%# ' %C!. " %C%* ') +C%. " %C*D ')5

,

&

%C*- " %C%- ?2 %C#% " %C%! ' %C!# " %C%* 5 *C$D " %C*! ')5 ,

#+

%C*% " %C%# ?2 %C#% " %C%! ' %C*! " %C%* ) *CD. " %C!D )5

,

D

%C*& " %C%! )5?2 %C#% " %C%% ' %C!. " %C%& ') *C!! " %C** )5 ,

#-

%C!* " %C%# ?2 %C#% " %C%! ' %C*+ " %C#% ) +C*. " %C-% ')5

,

$

%C*D " %C%$ )5?2 %C%. " %C%! ) %C*# " %C%* ') +C!* " %C&* ')5 ,

#&

%C!$ " %C%! ?2 %C#% " %C%# ' %C*# " %C%& ') -C!. " #C#& '

说明# 同列不同字母表示在
%C%-

水平上差异显著

综合不同基质对柚木幼苗生理指标的影响! 可看出
,

#%

!

,

##

!

,

#!

和
,

#-

表现较好!

,

*

!

,

-

!

,

$

和
,

.

次

之" 通过对不同基质的柚木形态和生理指标的分析可以看出! 与对照相比!

,

#%

!

,

##

和
,

#!

配方基质在整

体上表现突出! 可以初步确定这
*

种基质配方作为柚木幼苗育苗基质较为适宜" 为了进一步确定最佳选

择! 下面将通过对基质各指标的综合评价进行分析! 做出进一步筛选"

在对苗木生长效果评价时! 虽然苗木质量指数是较常用的评价育苗效果的参考指标! 但仅通过单一

指标比较并不能准确地反映各处理苗木的综合性状差异! 需要由几个参数共同来确定%

*.

&

" 本研究采用模

糊数学中隶属函数的方法! 求出
#-

个主要指标'株高$ 地径$ 单株茎叶面积$ 主根长$ 侧根数$ 单株叶

片数$ 高径比$ 单株茎叶干质量$ 单株根干质量$ 总生物量$ 根冠比$ 总叶绿素$ 叶绿素
'()

$ 可溶性

糖$ 可溶性蛋白质(的隶属函数值平均值! 进行综合评价" 结果表明'表
D

(#

,

#!

配方基质的育苗效果最

佳! 综合得分最高! 为
%C&$

*

,

#%

和
,

##

育苗效果次之! 均为
%C+!

" 其中对照组
,

#

的综合得分最低! 其育

苗效果最差! 而除
,

.

和
,

#&

外! 其他林业废弃物为基料的基质的育苗效果一般! 因此! 可选木纤维为基

料的配方基质作为柚木幼苗育苗的最佳基质配方"

*

结论

试验表明# 以林业废弃物为基料的配方基质大部分均适宜作为柚木育苗基质! 其中以
,

#%

%

.

'木纤

维(

#.

'草炭(

$.

'珍珠岩(

$.

'蛭石(

E-$*$#$#

&!

,

##

%

.

'木纤维(

$.

'草炭(

$.

'椰糠(

E+$*$*

&!

,

#!

%

.

'木纤维(

$.

'草炭(

$.

'椰糠(

E*$+$*

&配方基质最佳" 这
*

种配方基质均具有利于柚木生长适宜的理化性状! 基质质量

较轻! 易运输! 且容重小! 基质原料方便易得"

,

##

具有较高的有效磷$ 速效钾和有机质! 容重较低!

有利于根系的生长和固定"

,

#!

具有良好的总孔隙度$ 通气孔隙度和持水孔隙度! 利于基质对植物固持

#%*+
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表
!

不同基质对柚木的生长发育综合评价

$%&'( ) *+,-.(/(0123( (3%'4%52+0 +0 6.+75/ %08 8(3('+-,(05 +9 !"#$%&' ()'&*+, 20 8299(.(05 14&15.%5(1

编

号

苗高
:

;,

地径
:

;,

总生

物量
:

6

地上

干质

量
:6

地下

干质

量
:6

主根

长
:;,

侧根

数
:

条

根冠

比

苗高
:

地径

- 叶绿素:

!

,6

"

<6

!=

#

叶绿素

%:&

- 可溶性糖:

!

6

"

<6

!=

#

! 可溶性蛋白质:

!

!6

"

>

!=

#

叶面

积
:

;,

?

叶片

数
:

片

综合

评价

指数

$

=

@A@= @A@? @A@@ @A@@ @A@= @A@B @A@! @AC@ @A#? @A!! @A)) !A# @A?C @A@= @ACB @A??
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