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底部渗灌下容器类型及规格对油松根系结构的影响

滕 飞! 刘 勇! 王 琰! 胡嘉伟! 孙巧玉! 万芳芳! 张 劲
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摘要! 探索底部渗灌条件下最适合油松
6-%#3 4&7#'-("$8-3

容器苗生长的容器类型及规格! 对容器苗底部渗灌技术应

用的可行性提供理论依据! 完善油松容器苗的培育技术% 试验采用嵌套式试验设计! 以油松播种容器苗为研究对

象! 在底部渗灌条件下! 设置硬塑料容器"

789

&! 无纺布容器'

:;9

&和黑色塑料容器"

<89

&等
#

种容器类型各
5

种

规格! 通过对油松苗根系主根长( 生物量( 径级分布等形态指标以及不同容器耗水规律指标的测定! 探讨不同容

器类型及规格对苗木根系形态结构的影响) 研究表明$ 底部渗灌条件下! 利用硬塑料容器培育的油松苗主根长为

/'.'6 =>

! 而黑色塑料为
?0.%0 =>

! 远超容器长度! 造成窝根现象严重* 硬塑料容器"

-.!' @

&和黑色塑料容器

"

-.!" @

&苗木的主根干质量无显著差异! 但均显著大于无纺布容器"

-.!0 @

!

6＜-.-'

&* 硬塑料容器下苗木细根"

-.--

>>＜9＜-.'- >>

&发育最好! 其根系累计长度+ 根累计表面积和根累计体积分别占比为
"!A

!

'5A

和
5%A

! 且长规

格硬塑料容器明显促进细根的生长* 硬塑料容器最有利于根部氮磷钾的积累, 同时! 底部渗灌期间! 硬塑料容器

耗水量最少! 仅为
#%/.%' >B

-株$!

% 综上所述! 底部渗灌条件下! 长规格硬塑料容器"

0.(- =>%?!.-- =>

&最有利于油

松播种苗根系的生长! 细根更发达! 有利于苗木对养分的吸收! 对今后提高造林成活率有明显优势% 图
$
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随着水资源危机的加剧% 节水理念贯穿于中国各行业% 而林业容器育苗常见的上方灌溉使得水资源

浪费高达
$!M

#

#

$

% 同时未经苗木利用的养分随排水流失% 极易造成环境污染#

!

$

& 容器苗底部渗灌技术是

利用育苗基质的毛细管作用从容器下方吸收水分对苗木进行灌溉的育苗技术#

A

$

% 可实现水分的循环利

用& 研究发现% 在保证苗木质量的前提下% 底部渗灌较上方灌溉可节水
KBMN$!M

% 节肥
A!MN%"M

#

K

$

%

具有广阔的发展前景& 目前% 国内外对容器苗底部渗灌技术的研究主要涉及底部渗灌对节水节肥' 苗木

生长' 光合特性' 水分利用效率等方面的影响#

9

$

% 而对苗木根系以及根团质量的研究较少& 根系作为植

物吸收水分和养分并进行物质合成的主要途径和重要功能器官% 是植物与土壤的动态界面#

%#$

$

% 其发育

好坏直接影响苗木利用水分及养分的能力% 进而决定苗木质量#

F$B

$

& 容器作为根系的主要生存空间% 直

接影响苗木的生长发育% 且不同的苗木因生物学特性的差异所适合的容器也不同#

G"

$

& 国外关于底部渗灌

下容器选择的研究发现% 容器的结构等特性会影响水分向上运动的速度和距离% 从而影响底部渗灌的效

果#

GG

$

& 中国对容器苗底部渗灌技术的研究仅在栓皮栎
/&0+1&- 2$+($%('(-

#

G!$GA

$和华北落叶松
3$+(4 5+(.1(5(-!

+&55+016#((

#

GK$G9

$水肥调控技术上取得了一些进展% 而关于容器选择的研究还未见报道% 因此% 研究不同

容器类型及规格对底部渗灌下容器苗根系质量的影响具有重要意义& 本研究以油松
!(.&- #$%&'()*+,(-

播

种容器苗为研究对象% 探讨底部渗灌条件下不同容器类型及规格对苗木根系质量的影响% 旨在找出既适

合底部渗灌技术% 又适合油松苗木培育的最佳容器% 为底部渗灌技术在中国造林树种容器育苗中的应用

提供理论依据&

G

材料与方法

*+*

试验地概况

试验地设在北京林业大学妙峰山教学试验林场的森林培育学科普照院科研基地全自动透光温室内

!

AB%9K&=

%

GG%%!F&O

"& 育苗阶段温室采用自然光照% 平均温度为
!F8% '

% 最高温度为
A98" '

% 最低温

度为
!98B '

% 平均湿度为
$9M

% 灌溉采用底部渗灌循环用水&

*+,

试验材料

油松种子采收于河北省承德市北京林业大学北方基地% 千粒质量为
K"8"" 5

& 育苗基质是
7

!泥炭"

(7

!珍珠岩"

)A(G

% 泥炭为丹麦品氏托普公司生产的
9

号泥炭& 试验所用肥料为大汉农业科技有限公司生产

的包裹型缓释复合肥#

7

!

=

"

(7

!

>

"

(7

!

?

"

)GK(GA(GA

$% 肥效
9*%

个月&

*+-

试验设计

试验设置
A

种容器类型!硬塑料 ' 无纺布 ' 黑色塑

料"% 每种容器类型下又设置
!

种容器规格!短规格' 长规

格"% 构成
A+!

嵌套设计% 共
%

个处理% 重复
9

次(处理$G

%

G

托盘(重复$G

% 育苗
K9

株(托盘$G

% 具体处理见表
G

& 硬塑

料容器是内壁有
K

条导根肋% 底部有
K

个排水口的锥形物

理修根容器% 进口自
P.:343 Q P12-

公司& 无纺布容器属

于空气修根容器% 购买于安庆林兴育苗有限公司& 黑色塑

料容器购买于北京首创科技有限公司的育苗营养杯&

*+.

育苗方法

#8K8#

种子处理与播种 油松种子采收后经过除杂' 挑选' 阴干% 放入
&*! '

的冷柜中储藏% 之后于

!&#K

年
K

月
#9

日进行种子催芽& 油松种子催芽前% 用质量分数为
&89M

的高锰酸钾水溶液浸泡
!8& '

表
*

不同容器类型及规格的试验处理

R(E,3 # R)3(.;32.- 16 */663)32. 012.(/23) .7+3- (2* -/I3-

容器类型 容器规格 口径
0;"

长度
0;

容积
S0;

A

硬塑料 短规格
A8F"GK8& GG9

长规格
A8F"!G8& G%K

无纺布 短规格
K89"G&8& G9B

长规格
K89"G98& !AF

黑色塑料 短规格
G&8&"G&8& $F9

长规格
G&8&"G98& G G$F

K9&
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期

后! 用清水洗净! 然后将种子放在
"#!$# "

的温水中! 自然冷却
%

昼夜后捞出! 然后按
%#!

的比例与湿

沙混合均匀! 放入温室中催芽! 当有
!#&

裂嘴露白即可进行播种"

'#%"

年
"

月
%(

日! 将油松容器苗按

照试验设计的育苗株数及施氮量
%##)## *+

#株$%计算出每种容器类型及规格所需的缓释肥量! 然后将缓

释肥一次性拌入基质中并混合均匀! 再将混合了缓释肥的基质装入容器内! 装填时不需压太紧! 墩实即

可! 之后将容器置于育苗床上! 在播种前浇水至饱和"

"

月
%,

日播种! 播种数为
%%'

粒$容器$%

! 播种

深度均为种子直径的
'!!

倍%

%)")'

苗期管理 播种后为保证上层基质湿润! 采用上方灌溉进行少量多次浇水" 幼苗出齐后进行间

苗! 并继续采用上方灌溉适量灌水! 大约
'

次$
-

$%

" 幼苗期结束后至抗冻锻炼前! 对苗木进行底部渗灌"

本试验模拟底部渗灌系统! 使用自购的带盖整理箱作为渗水槽! 隔
' -

对育苗托盘称量
%

次! 所用天平

精度为
#)%# +

! 当所称量达到灌水参数时! 将托盘置于整理箱中渗水至饱和! 之后将托盘置于整理箱上

方进行控水! 大约
%$ *./

后将托盘移至苗床上! 试验过程中定期补充整理箱中的水" 灌水参数的计算

方法如下& 首先! 在灌水前将容器' 基质和托盘的总质量记为
!

%

! 之后采用上部灌溉使容器内基质达

到饱和(

%0

)

! 称取此时托盘' 容器和基质的总质量! 记为
!

'

! 则基质饱和水质量
!&!

'

$!

%

% 因设定速生

期灌水参数为饱和水质量的
($&%1#&

! 硬化期灌水参数为饱和水质量的
$$&%0#&

(

%(

)

! 则速生期的灌水

临界质量为
($&!'!

%

至
1#&!'!

%

! 硬化期的灌水临界质量为
$$&!'!

%

至
0#&!'!

%

%

!"#

取样与测定

%2$2%

底部渗灌期间每月灌水量测定 在底部渗灌期间*

'#%"

年
0$,

月+! 隔
' -

对各育苗托盘的质量进

行监测! 当质量达到底部渗灌灌水参数时! 即对其进行底部渗灌至饱和% 在渗灌前! 记录下各育苗托盘

所称得的质量数据! 计算每次渗水量%

%2$2'

苗木取样与测定
'#%"

年
%#

月
'#

日! 将苗木搬出温室进行抗冻训练%

%%

月
%$

日! 对油松苗进

行破坏取样! 取
1

株#处理$%

#重复$%

! 将容器苗根系用清水洗净后小心装入自封袋! 再置于冰盒中! 当天

即带回实验室% 将根系样品带回实验室后先测定主根长! 之后用
3456/ 7($# 896

数字化扫描仪扫描! 用

:./ ;<=>?

根系图像分析系统软件定量分析根系扫描图像的形态指标! 主要包括根系长度' 根系表面

积' 根系体积等指标! 比根长为根系总根长与根生物量之比(

%1

)

% 根系分级方法为
#2## **＜根系直径

*

"

+

!#2'# **

为第
%

径级!

#2'# **＜"!#2$# **

为第
'

径级!

#2$# **＜"!%2## **

为第
!

径级!

%2## **＜"!'2## **

为第
"

径级!

"＞'2## **

为第
$

径级(

%$

)

% 之后将根系从距地径
$2## @*

处分开!

定义
$2## @*

以上为上层根系*

#

%

+!

$2## @*

以下为下层根系*

$

'

+! 统计完根系上层和下层的一级侧根数

量后将上层和下层的侧根剪下! 分别混合
1

株#重复$%苗木的主根' 上层侧根及下层侧根! 在
%#$ "

的

烘箱中杀青
'# *./

!

(# "

烘干至质量恒定后称量各部分生物量%

!"$

数据分析

用
3A@BC '#%#

整理数据! 用
D8DD '#2#

软件中的嵌套模型对
!('

嵌套设计的试验数据进行方差分

析! 用最小显著性差异法*

EDF

+对数据进行多重比较! 用
3A@BC '#%#

绘图%

'

结果与分析

%"!

不同容器类型及规格对油松苗主根长! 一级侧根数的影响

由表
'

可知&

!

种容器类型主根长之间差异显著*

%＜#2#$

+! 黑色塑料容器主根长均值最大! 为

'!2,! @*

! 明显超出容器长度*短规格为
%#2## @*

! 长规格为
%$2## @*

+! 其他
'

种容器类型主根长均没

有超出容器长度%

!

种容器类型一级侧根总数无明显差异*

%＞#2#$

+!

$2## @*

以下一级侧根数*

$

'

+均多

于
$2## @*

以上一级侧根数*

$

%

+% 黑色塑料容器
$

%

值明显少于其他
'

种容器类型! 仅为
(2!#

% 不同容器

类型
$

%

G$

'

值差异显著*

%＜#2#$

+! 表现为无纺布＞硬塑料＞黑色塑料! 无纺布容器值为
%2%'

! 上下层一

级侧根数基本均衡, 硬塑料容器值为
#2($

! 上层一级侧根略少于下层, 而黑色塑料容器值为
#2$#

! 上层

一级侧根数几乎仅为下层的一半%

对于容器规格而言! 硬塑料长规格容器促进了主根的伸长! 较短规格多出
(2!0 @*

! 无纺布容器的

规格对主根长无明显影响! 黑色塑料容器短规格主根长为
!#2(0 @*

! 远远超出容器长度! 长规格仅为

%(2%# @*

! 略超出容器长度, 硬塑料和无纺布容器的长规格均促进了一级侧根数和
$

'

的增多! 长规格

滕 飞等& 底部渗灌下容器类型及规格对油松根系结构的影响
"$%
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表
!

容器类型及规格对油松主根长! 一级侧根数及上下层一级侧根数的影响

'()*+ ! ,++-*./01 2(34552 *+/0267 26+ /89)+4 5: 34.9(4; *(2+4(* 45521 (/- 34.9(4; *(2+4(* 45521 :459 26+ 4552 3*80 ./ +(<6 5: 26+ 2=5 4552

3*80 -+3261 ./ 4+135/1+ 25 <5/2(./+4 2;3+1 (/- 1.>+1

容器类型 容器长度
?<9

主根长
@<9

一级侧根数
@

条
!

A

@

条
!

!

@

条
!

A

@!

!

硬塑料
ABC& ##CDD ! &CB$ E) !&C%& ! BC!D F) A&C&& ! ACGD F( A&CD& ! !CD% F) &CHI ! &C!I E(

!AC& AHC!B ! &C$% E( !%C&& ! ICI! F( HCB& ! ACAB F( A%CD& ! !CHG F( &CG$ ! &CAA E)

无纺布
A&C& DCA! ! &CA% J( ADC!& ! !C!D F) A&C%& ! &CDH F( $CD& ! AC%B E) ACB% ! &CB$ F(

AGC& A!CG% ! &C%D J( !GC&& ! !CDI F( A&C%& ! !CH$ F( ABC!& ! !C!D E( &C$$ ! &C!$ F)

黑色塑料
A&C& I&C$% ! AACA% F( !ACB& ! IC%G F( $CB& ! ACAB E( ABCB& ! !CH$ F( &CG! ! &C&D J(

AGC& A$CA& ! IC!D F) !!C!& ! BC&H F( $C!& ! ACA& E( AGC!& ! ICAA F( &CBD ! &C&G J(

说明!

!

A

为距地径
GC&& <9

处以上根系的一级侧根数"

!

!

距地径
GC&& <9

处以下根系的一级侧根数"

!

A

@!

!

为上下层一级侧

根数的比值# 不同大写字母表示不同容器类型之间差异显著$

"＜&C&G

%& 不同小写字母表示同种容器类型不同规格之

间差异显著'

"＜&C&G

%#

硬塑料和无纺布容器的一级侧根数分别比短规格多出
I&K

和
IHK

& 而黑色塑料容器一级侧根数(

!

A

以

及
!

!

均未受到容器规格的影响)

!"!

不同容器类型及规格对油松苗全株以及根部生物量的影响

多重比较结果显示'表
I

%!

I

种容器类型下单株生物量与根生物量呈现相似规律& 硬塑料和黑色塑

料容器无显著差异& 但均明显大于无纺布容器'

"＜"L&G

%* 而侧根干质量+ 上层侧根干质量'

#

#

%及下层

侧根干质量'

#

!

%

I

种容器类型之间均差异显著'

"＜&C&G

%& 呈现出黑色塑料＞硬塑料＞无纺布的规律& 黑

色塑料容器侧根干质量( 上层侧根干质量( 下层侧根干质量分别是硬塑料的
#CG%

倍(

#CG&

倍和
#C%$

倍&

无纺布的
!C$H

倍(

!C%$

倍和
IC&&

倍# 从
#

#

@#

!

值可以看出&

I

种容器类型之间无显著差异'

"＞&C&G

%& 上

层侧根干物质积累均约为下层的
!C&&

倍#

由表
I

可知! 对于硬塑料容器来说& 长规格容器显著促进了苗木整株以及根部的生长& 单株干质

量( 主根干质量( 侧根干质量及下层侧根干质量分别比短规格多出
&C!B

&

&C&B

&

&C&$

和
&C&G 0

# 对于无

纺布容器而言& 长规格容器对单株( 主根和下层侧根的积累促进作用较明显# 而在黑色塑料容器中& 长

规格容器显著促进了单株( 侧根干质量的增多& 单株干质量较短规格多出
&C%B 0

#

表
#

容器类型及规格对油松总生物量以及根生物量的影响

'()*+ I ,++-*./0 252(* ).59(11 (/- 4552 ).59(11 ./ 4+135/1+ 25 <5/2(./+4 2;3+1 (/- 1.>+1

容器类型 容器长度
@<9

单株干质量
@

'

0

,株"#

%

主根干质量
@

'

0

,株"#

%

侧根干质量
@

'

0

,株"#

%

#

#

@

'

0

,株MA

%

#

!

@

'

0

,株NA

%

#

A

@#

!

硬塑料
ABC& ACB! ! &CA! F) &CAI ! &C&A F) &C!! ! &C&! E) &CAG ! &C&! E( &C&% ! &C&A E) !CG! ! &CB% F(

!AC& AC%% ! &CAA F( &CA$ ! &C&I F( &C!H ! &C&I E( &CAD ! &C&B E( &CAA ! &C&! E( AC%! ! &C%% F)

无纺布
A&C& AC&G ! &CA! E) &CA& ! &C&A E) &CAI ! &C&! J( &CA& ! &C&! J( &C&I ! &C&A J) ICGD ! &CHA F(

AGC& AC!H ! &CA$ E( &CA% ! &C&! E( &CA% ! &C&A J( &C&H ! &C&A J( &C&$ ! &C&A J( AC!% ! &CAA F)

黑色塑料
A&C& AC!D ! &C&H F) &CAG ! &C&! F( &CIA ! &C&B F) &C!! ! &C&! F) &C&H ! &C&! F) !CGH ! &CG% F(

AGC& ACH! ! &C!! F( &CAD ! &C&I F( &CBD ! &C&G F( &C!% ! &C&B F( &C!! ! &C&B F( AC!I ! &CIA F)

说明!

#

A

为距地径
GC&& <9

处以上根系的侧根干质量"

#

!

距地径
GC&& <9

处以下根系的侧根干质量"

#

A

@#

!

为上下层侧根干

质量的比值* 不同大写字母表示不同容器类型之间差异显著'

"＜&C&G

%& 不同小写字母表示同种容器类型不同规格之

间差异显著'

"＜&C&G

%*

!"#

不同容器类型及规格对油松苗根总长! 根表面积! 根体积及比根长的影响

由多重比较结果可知'表
B

%! 硬塑料与黑色塑料容器各指标之间均无显著差异& 但均显著大于无纺

布容器'

"＜&C&G

%* 黑色塑料容器苗木根总长( 根表面积和根体积的数值最大& 为
%A%C$! <9

&

HDCAA <9

!

和
AC!G <9

I

& 分别是无纺布容器的
IC!D

&

!CHA

和
!C%&

倍* 硬塑料容器比根长数值最大& 为
A BIGCH$ <9

,

0

"A

& 约为无纺布容器的
!CAA

倍* 对于硬塑料和黑色塑料容器来说& 长规格均明显促进了根总长( 根表

面积和根体积的增加* 长规格的硬塑料容器苗木根总长( 根表面积和根体积分别比短规格高出约
G!O

&

B%K

和
BBK

* 长规格黑色塑料容器苗木根总长( 根表面积和根体积分别较短规格高出
G"K

&

BHK

和

B"K

* 然而& 容器规格并没有影响无纺布容器中苗木的根总长( 根表面积和根体积* 在
I

种容器类型

BG!
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表
!

容器类型及规格对油松根总长! 根表面积! 根体积及比根长的影响

#$%&' " ('')&*+,- .//0 &'+,012 .//0 -3.4$5'2 .//0 6/&37' $+) (89 *+ .'-:/+-' 0/ 5/+0$*+'. 0;:'- $+) -*<'-

容器类型 容器长度
=57

根总长
=57

根表面积
=57

> 根体积
=57

! 比根长
=

!

57

"

,

?@

#

硬塑料
@"AB ""CA>D ! E@AED F% CBADG ! @!AC! F% BAGE ! BA@H F% @ !>"A!@ ! "@!A"@ F$

>@AB HG@ACG ! @>DAEC F$ @B"A"H ! @DA@@ F$ @A>G ! BA@! F$ @ D"CAH! ! "!!ACE F$

无纺布
@BAB @!@A!H ! >"AD! I$ >"AGE ! DAGB I$ BA!C ! BA@@ I$ DD"AG! ! @>BAE@ I$

@DAB >""AE" ! !DA!G I$ ">AD! ! "AEH I$ BADE ! BABD I$ GBHA"> ! @D>AD@ I$

黑色塑料
@BAB "E!A"! ! @H!AHB F% CEAG@ ! @GAGB F% @AB" ! BA@" F% @ BC!AEB ! "!>AE@ F$

@DAB C"BAB@ ! @!!A!G F$ @@HA"B ! @GA@E F$ @A"H ! BA@E F$ @ @CGAC! ! >E>AD! F$

说明$ 不同大写字母表示不同容器类型之间差异显著!

!＜BABD

#% 不同小写字母表示同种容器类型不同规格之间差异显著

!

!＜BABD

#&

下% 容器规格均没有影响苗木比根长的大小&

"#!

不同容器类型及规格对油松苗根系各径级分布的影响

>A"A@

容器类型对苗木各径级累计根长! 累计根表面积及累计根体积的影响 多重比较结果可知!图
@

%

图
>

#$ 苗木根系累计长度与累计表面积呈现类似变化趋势% 随着径级的增加均表现为先增大后减小&

不同容器类型下苗木根系累计长度在各径级上差异显著!

!＜BABD

#% 无纺布容器第
@

径级到第
"

径级累

计根长均明显小于其他
>

种容器类型% 硬塑料和黑色塑料容器细根!第
@

径级
"

第
>

径级#累计长度无明

显差异% 硬塑料容器细根长为
"B>A!> 57

% 占总根长比例最大% 达
C@J

% 显著高于细根长为
@>GA>! 57

的无纺布容器& 与苗木根系累计长度变化相似%

!

种容器类型径级较小的根系累计表面积占较大比例%

但第
!

径级所占比例有明显提高& 硬塑料容器与黑色塑料容器细根累计表面积均显著大于无纺布容器%

硬塑料容器细根所占比例最大!

D>J

#% 累计表面积为
"@A"@ 57

>

% 而无纺布容器细根累计表面积仅为

图
@

容器类型及规格对油松根系累计长度的影响

K*,3.' @ ('')&*+,- .//0 &'+,01 *+ .'-:/+-' 0/ 5/+0$*+'. 0;:'- $+) -*<'-

% % %

径级!

"＞>AB 77

#&

图
>

容器类型及规格对油松根系累计表面积的影响

K*,3.' > ('')&*+,- .//0 -3.4$5' *+ .'-:/+-' 0/ 5/+0$*+'. 0;:'- $+) -*<'-

% % %

径级!

"＞>AB 77

#&

滕 飞等$ 底部渗灌下容器类型及规格对油松根系结构的影响
"D!
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表
!

容器类型及规格对油松苗木根部氮! 磷! 钾的影响

'()*+ , -./0+/01 .2 3

!

4

!

5 6/ 07+ 8..0 .2 !"#$% &'($)*+,-./"% 6/ 8+19./1+ 0. :622+8+/0 ;./0(6/+8 0<9+1 (/: 16=+1

容器类型 容器长度
>;?

氮
>

"

?@

#株!A

$ 磷
>

"

?@

#株!A

$ 钾
>

"

?@

#株!A

$

硬塑料
ABC& BCBB " &CB$ D( &C,% " &C&, D( BC,& " &CE# D(

!#C& BCEF " "C$" D( "C,% " "CA" D( EC$A " "CBG D)

无纺布
A"C" EC"E " "C,% H( "CE, " "C"% H) !C$F " "C!, H)

A,C" ECA$ " "C," H( "C,G " "CA" H( ECBA " "CBG H(

黑色塑料
A"C" !CAE " "C!" H) "CEF " "C", D) !CFG " "CA, H(

A,C" EC!E " "C%" H( "C%F " "C"$ D( ECBF " AC"F H(

说明% 不同大写字母表示不同容器类型之间差异显著"

!＜"C",

$! 不同小写字母表示同种容器类型不同规格之间差异显著

"

!＜"C",

$&

AEC!! ;?

!

! 占根系总表面积的
BBI

& 与根系累计长度和累计表面积相比! 根系累计体积呈现出不同的变

化趋势"图
E

$! 径级较大的根系累计体积所占比例逐渐增大! 硬塑料和黑色塑料容器第
E

径级根累计体

积占根总体积的比例最大! 分别为
E$I

!

B$I

&

E

种容器类型细根累计体积占总体积的
#$IJ!FI

! 其

中! 硬塑料容器细根所占比例最大"

!FI

$! 累计体积为
&CE%G ;?

E

! 仅次于黑色塑料容器的
&CE$! ;?

E

!

两者均显著大于无纺布容器的
&C##G ;?

E

"

!＜&C&,

$! 且无纺布容器细根所占比例最低! 仅为
#$I

&

图
E

容器类型及规格对油松根系累计体积的影响

K6@L8+ E M++:*6/@1 8..0 N.*L?+ 6/ 8+19./1+ 0. ;./0(6/+8 0<9+1 (/: 16=+1

! ! !

径级"

0＞!C" ??

$&

!CBC!

容器规格对苗木各径级累计根长! 累计根表面积及累计根体积的影响 从根系累计长度' 表面积

以及体积均可以看出"图
AJE

$!

E

种容器类型下! 与短规格容器相比! 长规格容器均促进了各径级根系

的生长& 就根系累计长度而言! 长规格硬塑料容器第
A

径级至第
,

径级分别较短规格容器高出
AC$!

倍!

%"I

!

AFI

!

AC$B

倍及
$FI

! 长规格细根累计长度所占比例"

$BI

$显著高于短规格"

%$I

$( 长规格无纺

布容器第
A

径级至第
,

径级分别较短规格容器高出
AC!A

倍!

GFI

!

F$I

!

!"I

及
!AI

& 黑色塑料容器的

长规格第
A

径级至第
,

径级分别较短规格容器高出
ACA!

倍!

,%I

!

!%I

!

F"I

和
%FI

! 长规格细根累计

长度达
,",CFE ;?

! 显著高于短规格的
EAECG! ;?

& 根系累计表面积和累计体积也呈相似变化规律! 长规

格容器细根累计表面积为
A$CEAJ,"CB$ ;?

!

! 显著高于短规格细根累计表面积的
FCAEJEECE! ;?

!

! 同时!

长规格细根累计表面积占总表面积的
B%IJ,BI

! 短规格所占比例为
BAIJ,"I

( 长规格容器根系累计体

积为
"CA,J"CBB ;?

E

! 显著高于短规格细根累计体积的
"C"GJ"C!F ;?

E

&

"#!

不同容器类型及规格对油松苗根部氮! 磷! 钾积累的影响

!C,CA

不同容器类型及规格对根部养分含量的影响 多重比较结果可知"表
,

$% 硬塑料容器培育下的油

松苗根中氮显著高于无纺布和黑塑料容器"

1＜"C",

$( 就根中磷含量而言! 硬塑料容器和黑色塑料容器

根中磷无显著差异"

!＞"C",

$! 但均显著大于无纺布容器"

!＜"C",

$&

E

种容器类型根中钾表现与氮较为

一致! 硬塑料容器最大! 为
BCAA ?@

#株!A

! 显著高于无纺布和黑色塑料容器"

!＜"C",

$! 硬塑料容器较最

低的无纺布容器高出约
E!I

& 长规格的黑色塑料容器明显促进了根部氮的增多! 较短规格容器高出约

,!I

( 无纺布和黑色塑料容器长规格较短规格均有利于根部磷的增加! 无纺布长规格较短规格高出

B,B
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#$%

! 黑色塑料长规格磷"

&'() *+

#株!,

$比短规格"

&'!) *+

#株!,

$高出
$$-

% 短规格硬塑料容器根部钾较

长规格高出
..-

! 无纺布长规格容器根部钾较短规格高出
..-

! 黑色塑料容器规格的变化对根部钾无

显著影响&

.'#'.

不同容器类型及规格对根部养分质量分数的影响 根据苗木的氮' 磷' 钾质量分数多重比较结果

分析可知"表
(

$( 底部渗灌下各容器类型根部养分差异显著"

!＜&'&#

$& 硬塑料和无纺布容器氮处于较高

水平! 硬塑料容器磷显著高于无纺布和黑色塑料"

!＜&'&#

$!

!

种容器类型钾表现为黑色塑料＞硬塑料＞

无纺布! 三者之间存在显著差异性& 同时! 由表
(

可以看出( 除无纺布和黑色塑料长规格钾显著低于短

规格外! 其他长规格与短规格之间无显著差异"

!＞&'&#

$&

表
!

容器类型规格对油松苗木根部氮! 磷! 钾养分质量分数的影响

/0123 ( 4

!

5 067 8 *099 :;0<=>?6 >6 ;??= ?: !"#$% &'($)*+,-./"% >6 ;39@?693 =? 7>::3;36= <?6=0>63; =A@39 067 9>B39

容器类型 容器长度
C<*

氮质量分数
C-

磷质量分数
C-

钾质量分数
C-

硬塑料
,"'& ,'(& " &'&D EF0 &'.D " &'&# E0 &'$" " &'&" F0

.,'& ,'!# " &'&# EF0 &'!. " &'&. E0 &'$! " &'&" F0

无纺布
,&'& ,'$, " &',( E0 &'.# " &'&! F0 &'$# " &'&. G0

,#'& ,')" " &'DD E0 &',$ " &'&. F0 &'(. " &'&! G1

黑色塑料
,&'& ,'#. " &'"! F0 &'.. " &'&! F0 &')! " &'&$ E0

,#'& ,',! " &'&D F0 &'.! " &'&) F0 &'D! " &'&# E1

说明( 不同大写字母表示不同容器类型之间差异显著"

!＜&'&#

$! 不同小写字母表示同种容器类型不同规格之间差异显著

"

!＜&'&#

$&

"#!

不同容器类型对油松苗底部渗灌下耗水规律的影响

由图
"

可以看出( 除
D

月无纺布和黑色塑料无显

著差异! 但均显著高于硬塑料外! 其他各月份
!

种容

器类型耗水量均呈现显著差异"

!＜&'&#

$& 各月耗水量

呈现出无纺布＞黑色塑料＞硬塑料的规律& 底部渗灌

结束后! 无纺布总耗水量最高! 达到
, "#!'&. *H

#株!,

!

黑色塑料次之! 为
)("'"$ *H

#株!,

! 而硬塑料耗水量最

少! 仅为
!),')# *H

#株!,

&

!

讨论

根系是植物吸收水分和养分并进行物质合成的重

要功能器官! 其发育好坏直接影响苗木利用水分及养

分的能力! 进而决定苗木质量& 底部渗灌是利用育苗

基质毛细管作用从容器下方吸收水分对苗木进行灌溉!

因此! 根系的生长状况是底部渗灌应用的前提& 我们

的研究表明! 黑色塑料容器培育的油松苗出现了严重的窝根现象! 主根长
.!')! <*

! 明显超出容器长

度! 不利于造林后苗木的成活)

,)

*

! 而具有控根功能的无纺布和硬塑料容器则可很好地促进苗木主根的垂

直生长! 没有出现窝根现象& 无纺布和硬塑料容器中苗木的侧根都出现了上移现象! 由
0

,

C0

.

值可知!

无纺布容器上下层一级侧根数量基本均衡! 而黑色塑料容器的侧根则集中在根系下层! 下层一级侧根数

为上层的
.'&&

倍&

IJ44K

等)

.&

*和王良桂等)

.,

*研究也表明! 控根容器对根系上移具有很强的促进作用&

LEMHJM

等)

..

*还发现空气控根容器能比其他控根容器更明显地促进根系上移! 与我们的研究相似& 研

究发现
!

种容器类型苗木侧根干质量垂直分布特点一致! 上层侧根干质量均约为下层的
.'&&

倍& 由此

可见! 黑色塑料容器上层一级侧根数量明显少于下层! 但上层侧根干物质积累却远远超过下层! 主要原

因是底部渗灌下容器下层吸水充分! 促进了根部的生长! 但黑色塑料容器无控根功能! 造成了生物量的

无效积累&

!

种容器类型下! 容器规格的增大均明显促进了苗木主根的伸长和下层根系的生长& 黑色塑

料短规格容器长度为
,&'&& <*

! 但苗木主根长却超过了
!&'&& <*

! 窝根现象明显! 而长规格容器苗木窝

图
"

不同容器类型油松容器苗底部渗灌下耗

水量差异

N>+O;3 " J::3<= ?: 7>::3;36= <?6=0>63; =A@39 ?6 P0=3;

<?69O*@=>?6 ?: <?6=0>63;>B37 1"#$% &*($)*+,-./"%

O673; 9O1>;;>+0=>?6

月份

滕 飞等( 底部渗灌下容器类型及规格对油松根系结构的影响
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根现象得到极大缓解且根系上下层侧根干质量积累均有增加! 对于硬塑料和无纺布容器来说" 容器规格

增大在促进主根伸长的基础上" 也促进了下层一级侧根数的增多和下层侧根干质量的积累!

根长# 根表面积# 根体积以及比根长都是反映根系形态的重要指标! 一般来说" 比根长大的苗木"

根系吸收能力强" 对基质中养分和水分的利用效率高$

#'

%

! 研究结果显示" 无纺布容器的各项指标均明显

小于其他
!

种容器类型" 黑色塑料容器中苗木根总长# 根表面积和根体积的数值分别是无纺布容器的

()!'

"

!)*#

和
!)%&

倍" 硬塑料容器比根长数值约为无纺布容器的
!)##

倍" 而硬塑料和黑色塑料容器各

指标无显著差异" 其中硬塑料容器比根长最大" 体现了很好的根系吸收能力! 无纺布各项指标之所以

小" 可能是由于其透水透气性好" 不利于水分的储存" 造成大量水分散失导致的$

!(

%

! 对于
(

种容器类型

来说" 长规格的硬塑料和黑色塑料容器显著促进了苗木根总长# 根表面积和根体积的增加" 而长规格的

无纺布容器各指标仅略高于短规格容器" 因此" 与其他
!

种容器类型相比" 改变无纺布容器的规格对苗

木根系形态的影响较小!

细根被认为是根系完成基本生理生态功能的主体" 是吸收周围环境中养分和水分的主要部分! 一般

细根所占比例越大" 根系吸收能力越强" 且大量的须根容易形成根团 $

!+!!,

%

!

-./0123/.

等 $

!%

%认为小于

&),& 44

的根系为细根最为合理! 研究中" 第
#

径级和第
!

径级&

&)&& 44＜!!&),& 44

'的根系为细

根" 其中第
!

径级根系&

&)!& 44＜!＜&),& 44

'是细根的主体! 底部渗灌条件下
(

种容器类型第
!

径级

根系累计根长# 累计表面积及累计体积呈现相似规律" 即硬塑料和黑色塑料容器无明显差异" 但均显著

高于无纺布容器! 黑色塑料容器第
(

径级根系生长明显优于其他
!

种容器类型" 根累计体积比第
!

径级

高出约
',5

! 可见" 黑色塑料容器中占据大多数空间的是第
(

径级的根系" 无纺布容器占据较大空间的

是第
,

径级的根系" 这也可以反映出底部渗灌下无纺布容器不利于细根生长! 相比之下" 硬塑料容器最

有利于细根的发育" 根系累计长度# 根累计表面积# 根累计体积分别为
$65

"

,!5

和
!*5

!

(

种容器类

型下" 与短规格容器相比" 长规格容器均显著促进了各径级根系的生长" 且对细根的促进作用明显大于

粗根&第
(

"

+

"

,

径级'!

底部渗灌与上方灌溉相比" 可以使未经苗木利用的养分回流至储水箱" 避免养分淋溶流失" 减少对

环境的污染! 底部渗灌条件下"

(

种容器类型养分含量呈现显著差异" 硬塑料容器根中的氮磷钾质量分

数均显著大于其他
!

种容器类型" 有利于油松苗根团质量的提高" 从而促进油松苗根部对养分的吸收与

积累" 这与
789.:/;/

等$

+

%的研究结果相一致" 因此" 硬塑料容器对底部渗灌下油松苗根部氮磷钾的

积累最有利" 而高氮磷钾有利于提高苗木抗性" 从而促进苗木后期的生长发育!

(

种容器类型下" 无纺

布和黑塑料容器受容器规格的影响较显著" 长规格容器更有利于氮磷钾的积累" 而硬塑料容器基本未受

到容器规格的影响! 底部渗灌下" 硬塑料容器根部氮磷钾浓度处于较高水平" 且根生物量较高" 占苗木

全株生物量比例最大" 因此"

(

种容器中硬塑料容器最有利于根部养分的积累" 同时" 底部渗灌未对不

同规格产生显著影响" 但长规格苗木根部和全株生物量均显著高于短规格" 因此" 长规格更有利于苗木

根部养分的积累!

底部渗灌作为一个封闭系统" 是将未经利用的水分流回储水箱" 进而得以回收利用" 因此" 容器苗

底部渗灌最明显的特点就是节水$

+

%

" 而不同容器类型对底部渗灌的响应有所不同! 研究结果表明" 硬塑

料容器耗水量最小" 对水分的利用率最高" 黑色塑料容器耗水量次之" 而无纺布容器耗水量最大! 这是

由于硬塑料和黑色塑料容器具有良好的保水性" 而无纺布容器通气透水性较好" 加快了水分散失速率"

在相同的灌水参数下" 无纺布容器总是最先需水" 致使苗木在生长季灌水频率过高" 耗水量也随之增

大! 有研究发现" 过高的灌水频率会增加水分的无效消耗并且大大降低苗木吸收水分和养分的效率$

!%!!'

%

"

这可能就是导致无纺布容器中苗木根系生长不良的主要原因之一" 而根系的不良生长又最终影响了苗木

整体的生长!

总之" 在该试验研究条件下" 综合考虑根系生物量# 根系长度# 细根所占比例以及氮磷钾养分的积

累等因素" 长规格的硬塑料容器&

()'& <4"!6)&& <4

'更适合应用于底部渗灌系统下培育油松容器苗" 此

时能有效保证根系的垂直生长" 同时根系上下层生长均衡" 根系细根&

&)&& 44＜!＜&),& 44

'所占比例

最大" 且更有利于氮磷钾的积累" 苗木质量达到最优" 耗水量最少" 既限制了养分淋溶所造成的环境污

染" 又实现了水分的循环再利用!

+,%



第
!"

卷第
!

期

"

参考文献

!

#

"

$%&'()*) ' +, -)../ $ 0, 123)!$%&'()*) $ *4 .567869 :;7<8 :;<86= <>8 ?6@AB8C ;DE ?@77FAB8 68C8EF87

!

G

"

HH02.$I* J $, G')33 KL !"#$"%& '(%"#$ )&* +(&#"%,)$-(& ./%#"%0 1##(2-)$-(& 3""$-&4L +8;6D89= '.3', #MMN=

# " ##L

!

O

"

$%&'()*) ' +P 1I.J( Q ', Q2G(K* $ R, "$ )56 *5AF66FS;<F@D 68E5T87 :;<86 578, DF<6@S8D B@77, ;DE C@77 S6@:<> FD

; T@D<;FD86 D567869

!

Q

"

L .)$ 75)&$# 8, OUUV, !

#

!

$

= ON! " OV#L

!

!

" 祝燕% 刘勇% 李国雷% 等
L

林木容器育苗底部渗灌技术研究现状与展望!

Q

"

L

世界林业研究%

OU#!

%

"#

&

N

$'

"W

" NOL

XY% /;D, 0I% /@DS, 0I 35@B8F, "$ )56 G5668D< E8Z8B@?C8D< ;DE ?6@7?8T< @D 75A!F66FS;<F@D FD T@D<;FD86 T5B<FZ;<F@D @[

[@687< <6887

!

Q

"

L !(%5* '(% 9"#, OU#!, "$

&

N

$

= "W " NOL

!

"

"

$%&'()*) ' +, Q2G(K* $ R, $2\I* 2 *, "$ )56 2D FD<6@E5T<F@D <@ 75AF66FS;<F@D FD [@687< ;DE T@D786Z;<F@D D567!

86F87 ;DE 7@C8 ?68BFCFD;69 6875B<7 @[ E8C@D7<6;<F@D7

!

G

"

HH'I0)/ 0 ), $%&'()*) ' +, 02.$I* J $L .)$-(&)5 7%(!

2""*-&4#= '(%"#$ )&* +(&#"%,)$-(& ./%#"%0 1##(2-)$-(&#L R@6< G@BBFD7

&

G(

$

= %*$2 R@687< *86ZFT8 '@T]9 &@5D<;FD

'878;6T> *<;<F@D 16@T88EFDS7 '&'*!1!NU, OUU^= OU " OVL

!

N

"

$2\I* 2 *P 23Y2I & &P 1I.J( Q 'P "$ )5L 36@:<>P S;7 8_T>;DS8P [@BF;6 DF<6@S8D T@D<8D<P ;DE :;<86 578 @[ 75AF66F!

S;<8E ;DE @Z86>8;E!F66FS;<8E 7(:/5/# $%";/5(-*"# &FT>_L 788EBFDS7

!

Q

"

L <(%$=2-"&2"P OU##P %$

&

M

$

= #O"M " #ON!L

!

V

"

Q2G+*(. ' KP &((.)/ Y 2P *GY%0X) ) $L 2 SB@A;B A5ES8< [@6 [FD8 6@@< AF@C;77P 756[;T8 ;68;P ;DE D5<6F8D< T@D!

<8D<7

!

Q

"

L 7%(2 .)$ 12)* =2- >=1P #MM^P &%

&

#"

$

= ^!VO " ^!VVL

!

^

"

3%( $;BFP `I2 &8DS_58P -)I `FDSP "$ )56 2D;<@CFT;B <6;F<7 ;77@TF;<8E :F<> ;A7@6?<F@D ;DE C9T@66>Fa;B T@B@DFa;<F@D

;68 BFD]8E <@ 6@@< A6;DT> @6E86 FD <:8D<9!<>688 G>FD878 <8C?86;<8 <688 7?8TF87

!

Q

"

L ."? 7@0$(5(4-#$P OUUWP '()

&

!

$

=

V^! " VW!L

!

W

" 张德健% 夏仁学% 曹秀% 等
L

生长调节剂和基质对枳根毛发育的影响!

Q

"

L

应用生态学报%

OU##

%

""

&

V

$'

#"!^

" #""OL

XY2.3 $8bF;DP `I2 '8D_58P G2( `F5P "$ )56 )[[8T<7 @[ S6@:<> 68S5B;<@67 ;DE S6@: C8EF; @D 6@@<!>;F6 E8Z8B@?C8D< @[

7(&2-%/# $%-A(5-)$)

!

Q

"

L +@-& 8 1::5 B2(5P OU##P ""

&

V

$

= #"!^ " #"OOL

!

M

" 杨延杰% 赵康% 陈宁% 等
L

不同基质理化性状对春季番茄幼苗生长及根系形态的影响!

Q

"

L

西北农业学报%

OU#!

%

""

&

^

$'

#ON " #!#L

/2.3 /;DbF8P XY2( +;DSP GY). .FDSP "$ )56 )[[8T< @[ EF[[868D< 75A7<6;<8 ?>97FT@T>8CFT;B ?6@?86<F87 @D S6@: ;DE

6@@< C@6?>@B@S9 @[ <@C;<@ ?B5S!788EBFDS7 FD 7?6FDS

!

Q

"

L 12$) 14%-2 C(%")5!D22-*"&$ =-&P OU#!P ""

&

^

$

= #ON " #!#L

!

#U

" 乌丽雅斯% 刘勇% 李瑞生% 等
L

容器育苗质量调控技术研究评述!

Q

"

L

世界林业研究%

OUU"

%

'!

&

O

$'

M " #!L

-5BF9;7FP 0I% /@DSP 0I '5F7>8DSP "$ )56 '8ZF8:FDS @D c5;BF<9 C@EF[FT;<F@D ;DE T@D<6@B <8T>DFc587 @[ T@D<;FD86Fa8E

788EBFDS

!

Q

"

L !(%5* '(% 9"#P OUU"P '!

&

O

$

= M " #!L

!

##

"

$%&'()*) ' +P $2\I* 2 *P Q2G(K* $ RL .567869 687?@D78 @[ 2T;TF; ]@; 788EBFDS7 <@ T@D<;FD86 7Fa8P F66FS;<F@D

C8<>@EP ;DE [86<FBFa;<F@D 6;<8

!

Q

"

L 8 75)&$ ./$%P OU##P *+

&

V

$

= W^^ " WW^L

!

#O

" 陈闯% 刘勇% 李国雷% 等
L

底部渗灌和容器规格对栓皮栎容器苗生长及营养元素含量的影响!

Q

"

L

南京林业大

学学报&自然科学版$%

OU#N

%

*&

&

!

$'

NM " V"L

GY). G>5;DSP 0I% /@DSP 0I 35@B8FP "$ )56 )[[8T<7 @[ 75AF66FS;<F@D ;DE T@D<;FD86 7Fa8 @D S6@:<> ;DE D5<6F8D< 8B8C8D<

T@D<8D< @[ T@D<;FD86Fa8E E/"%2/# ,)%-)F-5-# KB5C8 788EBFDS7

!

Q

"

L 8 .)&G-&4 '(% >&-, .)$ =2- B*P OU#NP *&

&

!

$

= NM "

V"L

!

#!

" 陈闯 % 刘勇 % 李国雷 % 等
L

底部渗灌灌水梯度对栓皮栎容器苗生长和养分状况的影响 !

Q

"

L

林业科学 %

OU#N

%

,'

&

^

$'

O# " O^L

GY). G>5;DSP 0I% /@DSP 0I 35@B8FP "$ )56 )[[8T<7 @[ 75A!F66FS;<F@D S6;EF8D<7 @D S6@:<> ;DE D5<6F8D< 7<;<57 @[ T@D!

<;FD86Fa8E 788EBFDS7 @[ E/"%2/# ,)%-)F-5-#

!

Q

"

L =2- =-5, =-&P OU#NP ,'

&

^

$

= O# " O^L

!

#"

" 奚旺% 刘勇% 马履一% 等
L

底部渗灌对华北落叶松容器苗水肥利用状况及生长
P

光合特性的影响!

Q

"

L

东北林

业大学学报%

OU#"

%

+-

&

#O

$'

!^ " "OL

`I -;DSP 0I% /@DSP &2 0#9FP "$ )5L )[[8T< @[ 75A!F66FS;<F@D :F<> EF[[868D< :;<86 ;DE [86<FBFa86 75??BF87 @D S6@:<>

%

?>@<@79D<>8<FT T>;6;T<86F7<FT7 ;DE :;<86!578 8[[FTF8DT9 @[ T@D<;FD86Fa8E H)%-I :%-&2-:-# !%/::%"2@$-- &;96L 788EBFDS7

滕 飞等' 底部渗灌下容器类型及规格对油松根系结构的影响
"N^



浙 江 农 林 大 学 学 报
!"#$

年
%

月
!&

日浙 江 农 林 大 学 学 报

!

'

"

( ! "#$%&'()% *#$ +,-.) !"*+) !"

#

*!

$

, -$ ! +!(

!

*.

" 奚旺% 刘勇% 马履一% 等
(

底部渗灌条件下水肥对华北落叶松容器苗生长及基质
/0

值
)

电导率的影响!

'

"

(

林

业科学%

!&#.

%

#$

&

%

$'

-% ! +-(

12 3456) 728 9:56) ;< 7"=> ) '% (/( ?@@ABCD :@ DEF#>GG>64C>:5 H>CI J>@@AGA5C H4CAG 45J @AGC>K>LAG DE//K>AD :5 6G:HCI

%

MAJ>4 /0 45J AKABCG>B B:5JEBC45BA :@ B:5C4>5AG>LAJ 0($-1 2$-,3-2-)!$422$'3&%-- DAAJK>56D

!

'

"

( 53- 5-/. 5-,) !"*.) #$

&

%

$'

-% ! +-(

!

*%

" 毛海颖% 马履一% 贾忠奎% 等
(

气候因素对栓皮栎容器苗耗水规律的影响!

'

"

(

东北林业大学学报%

!"*"

%

%&

&

$

$'

!. ! !N(

;<O 04>=>56) ;< 7"=> ) '2< PI:56QE>) '% (/6 ?@@ABCD :@ BK>M4CA @4BC:GD :5 H4CAG B:5DEM/C>:5 K4H :@ 74'$34) .($-!

(8-/-) DAAJK>56D

!

'

"

( ! "#$%&'()% *#$ +,-.) !&*&) %&

&

$

$

, !. ! !N(

!

*$

"

7<RS2T U S) 327V2RTOR V ;( 34CAG WE4K>C= 45J >GG>64C>:5

!

X

"

YY32V2RTOR V ;) 7<RS2T U S) 0<<T? S 7) '%

(/6 9$#2-3(/ "4$)'$: ;(,4(/, < =4->' %# 5%($%-,? (,> @2'$(%-,? ( "4$)'$: A#$ "(%-.' (,> 9$(>-%-#,(/ B/(,%)( 34DI#

>56C:5 S Z, 8TS< [:GADC TAG\>BA) !&*+, !&$ ! !-*(

!

*N

" 李霞
(

控根栽培对桂花根系构型及功能变化影响!

S

"

(

南京' 南京林业大学%

!&*&(

72 1>4( 9&' CAA'3%-#, #, @)D(,%&4) A$(?$(,)

!

) E##% 5:)%'D (,> *4,3%-#, +,>'$ %&' F#,%$#/ E##% F4/%-.(%-#, ;#>'

!

S

"

( R45]>56

'

R45]>56 [:GADCG= 85>\AGD>C=) !&*&(

!

*^

"

_8`S?UU < R( 'E\A5>KA >5DC4F>K>C= >5 /K45CAJ />5AD

!

'

"

( G$-)& *#$) *^$^) %'

&

*

$

, -% ! +$(

!

!&

"

3?RR9 S 7) 3OO77?R ` 7( ZIAM>B4K G::C /GE5>56 >M/G:\AD CIA G::C D=DCAM M:G/I:K:6= :@ B:5 C4>5AG >LAJ

DAAJK>56D

!

'

"

( H')%'$, ! <22/ *#$) *^N^) !

&

*

$

, *. ! *$(

!

!*

" 王良桂% 李霞% 杨秀莲
(

控根栽培下桂花根系的动态生长与垂直分布特征!

'

"

(

南京林业大学学报&自然科学

版$%

!&**

%

%#

&

+

$'

+- ! +%(

3<RX 7>4566E>) 72 1>4) 9<RX 1>EK>45( UIA 6G:H>56 J=54M>BD 45J \AGC>B4K J>DCG>FEC>:5 @A4CEGA :@ @)D(,%&4) A$(!

?$(,) DAAJK>56 G::C D=DCAM E5JAG CIA G::C#B:5CG:KK>56 BEKC>\4C>:5

!

'

"

( ! "(,I-,? *#$ +,-. "(% 53- C>) !&**) %#

&

+

$

, +-

! +%(

!

!!

"

;<`7?` U ?) 32772T S( `ADA4GBI GA/:GCD BIAM>B4K :G 4>G G::C#/GE5>56 B:5C4>5AGD >M/G:\A B4G4MF:K4) K:5645) 45J

M456: DAAJK>56 G::C M:G/I:K:6= 45J >5>C>4K G::C 6G:HCI 4@CAG CG45D/K45C>56

!

'

"

( ! C,.-$#, J#$%-3) *^^%) $!

&

!

$

, +$ !

+^(

!

!-

" 王月海% 房用% 史少军% 等
(

平衡根系无纺布容器苗造林试验!

'

"

(

东北林业大学学报%

!&&N

%

%'

&

*

$

, *+ ! *.(

3<RX 9EAI4>) [<RX 9:56) T02 TI4:]E5) '% (/6 <@:GADC4C>:5 F= 5:#H:\A5#BK:CI B:5C4>5AG DAAJK>56D H>CI F4K45BAJ

G::C D=DCAM

!

'

"

( ! "#$%&'()% *#$ +,-.) !&&N) %'

&

*

$

, *+ a *.(

!

!+

"

_O3?R X S( UGAA G::CD 45J CIA EDA :@ D:>K 5ECG>A5CD

!

X

"

YY_O3?R X S) R<;_2<` ? V T( "4%$-%-#, B/(,%(%-#,

*#$')%)( `:MAb [<O) *^N+, *+$ ! *$^(

!

!.

" 张金浩% 周再知% 杨晓清% 等
(

氮素营养对肯氏南洋杉幼苗生长
)

根系活力及氮含量的影响!

'

"

(

林业科学%

!&*+

%

#(

&

!

$'

-* ! -%(

P0<RX '>5I4:) P0O8 P4>LI>) 9<RX 1>4:W>56) '% (/6 ?@@ABCD :@ Ac/:5A5C>4K 5>CG:6A5 K:4J>56 :5 6G:HCI) G::C 4BC>\>C=

45J R B:5CA5C :@ <$(43($-( 34,,-,?&(D-- DAAJK>56D

!

'

"

( 53- 5-/. 5-,) !&*+) #(

&

!

$

, -* ! -%(

!

!%

"

d`?X2UP?` V T) S?[O`?TU ' 7) _8`UOR < ') '% (/6 [>5A G::C 4GBI>CABCEGA :@ 5>5A R:GCI <MAG>B45 CGAAD

!

'

"

(

C3#/ ;#,#?$) !&&!) )"

&

!

$

, !^- ! -&^(

!

!$

" 吴文勇% 杨培岭% 刘洪禄
(

温室土壤(植物(环境连续体水热运移研究进展!

'

"

(

灌溉排水%

!&&!

%

"$

&

*

$'

$%

! $N(

38 3A5=:56) 9<RX dA>K>56) 728 0:56KE( `ACG:D/ABC 45J /G:D/ABC :5 GADA4GBIAD :@ H4CAG 45J IA4C CG45D@AG >5 D:>K#

/K45C#A5\>G:5MA5C B:5C>5EEM

&

Td?Z

$

>5 6GAA5I:EDA

!

'

"

( G$$-? K$(-,) !&&!) "$

&

*

$

, $% ! $N(

+.N




