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不同林业废弃物配方基质的理化性质及
其对西桦幼苗生长效应的综合评价
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摘要： 以林业废弃物木纤维、沤制树皮、椰糠和锯末为基质主料，分别与辅料草炭、黄心土、珍珠岩、蛭石、火烧土和碳

化树皮以不同体积比配制 １６ 种配方基质，研究了 １６ 种配方基质的理化性质及其对西桦（Ｂｅｔｕｌａ ａｌｎｏｉｄｅｓ Ｂｕｃｈ．⁃Ｈａｍ．
ｅｘ Ｄ． Ｄｏｎ）幼苗的生长和叶片部分生理指标的影响，综合评价各配方基质对西桦幼苗的育苗效果，并筛选出适宜西桦

幼苗生长的最佳配方基质。 结果表明：１６ 种配方基质的容重、总孔隙度、通气孔隙度、持水孔隙度、电导率和 ｐＨ 值分

别为 ０􀆰 ２１～０􀆰 ８１ ｇ·ｃｍ－３、３５􀆰 ８７％ ～ ６３􀆰 ３５％、２􀆰 ００％ ～ ２１􀆰 ７４％、２４􀆰 ７８％ ～ ５３􀆰 ０３％、０􀆰 ０４ ～ ０􀆰 １５ ｍＳ·ｃｍ－１和 ｐＨ ５􀆰 ２９ ～
ｐＨ ７􀆰 ４３，碱解氮、有效磷、速效钾和有机质的含量分别为 ９４􀆰 ５０ ～ ６５２􀆰 ７５ ｍｇ· ｋｇ－１、 ３􀆰 ３７ ～ ７２􀆰 ６７ ｍｇ·ｋｇ－１、
４９􀆰 ５０～２２７􀆰 ７５ ｍｇ·ｋｇ－１和 ５􀆰 ４５～４３􀆰 ８０ ｇ·ｋｇ－１。 其中，以林业废弃物为主料的 Ｔ５〔Ｖ（沤制树皮） ∶Ｖ（锯末） ∶Ｖ（碳化树

皮）＝ ６ ∶３ ∶１〕至 Ｔ１６〔Ｖ（锯末） ∶Ｖ（椰糠） ∶Ｖ（火烧土） ∶Ｖ（珍珠岩）＝ ３ ∶３ ∶２ ∶２〕配方基质的电导率、持水孔隙度、碱解氮含

量、速效钾含量和有机质含量总体上显著高于 Ｔ１〔Ｖ（黄心土） ∶Ｖ（锯末） ∶Ｖ（火烧土）＝ ６ ∶３ ∶１〕配方基质（对照），容重

显著低于对照。 不同配方基质中西桦幼苗的根冠比、单株根干质量和叶片叶绿素 ａ 含量与叶绿素 ｂ 含量的比值的差

异较小，其他生长指标和生理指标均存在明显差异，其中，Ｔ１１〔Ｖ（木纤维） ∶Ｖ（草炭） ∶Ｖ（椰糠）＝ ４ ∶３ ∶３〕和 Ｔ１２〔Ｖ（木
纤维） ∶Ｖ（草炭） ∶Ｖ（椰糠）＝ ３ ∶４ ∶３〕配方基质中西桦幼苗的单株茎叶干质量、单株根干质量、单株总干质量、株高增长

量、地径增长量、高径比、苗木质量指数和叶片总叶绿素含量均高于或显著高于对照，表现出明显的生长优势。 综合

评价结果显示：Ｔ１１ 和 Ｔ１２ 配方基质中西桦幼苗的综合评价指数较高，分别为 ０􀆰 ４４４ 和 ０􀆰 ４４０，西桦幼苗实际生长效果

也较佳。 为了减少草炭使用量，建议将 Ｔ１１ 配方基质作为西桦幼苗育苗的最佳配方基质。
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ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ， ｓｈｏｗｉｎｇ ｏｂｖｉｏｕｓ ｇｒｏｗｔｈ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ． Ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ
ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｔ１１ ａｎｄ Ｔ１２ ｆｏｒｍｕｌａ ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ ｉｓ ｈｉｇｈｅｒ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ０􀆰 ４４４
ａｎｄ ０􀆰 ４４０， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ， ａｎｄ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｂ． ａｌｎｏｉｄｅｓ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｉｎ ｔｈｅｓｅ ｔｗｏ ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ ａｒｅ
ａｌｓｏ ｂｅｔｔｅｒ． Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｕｓａｇｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｐｅａｔ， Ｔ１１ ｆｏｒｍｕｌａ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｉｓ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ ａｓ ｔｈｅ
ｂｅｓｔ ｆｏｒ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｒａｉｓｉｎｇ ｏｆ Ｂ． ａｌｎｏｉｄｅｓｉｓ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｆｏｒｅｓｔｒｙ ｗａｓｔｅ； Ｂｅｔｕｌａ ａｌｎｏｉｄｅｓ Ｂｕｃｈ．⁃Ｈａｍ． ｅｘ Ｄ． Ｄｏｎ； ｆｏｒｍｕｌａ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ； ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｙ； ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ； ｓｕｂｏｒｄｉｎａｔｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ｍｅｔｈｏｄ

　 　 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”。 林业废弃物具有数量大、易获取、可再生、
可生物降解且含有一定养分等优点。 长期以来，林业

废弃物的处理方式多为丢弃或焚烧，不仅造成资源浪

费，而且严重污染环境［１－３］。 目前，使用广泛且育苗

效果较好的基质是草炭，但草炭不可再生且开采受限

制，因此，就地取材、开发利用当地可改造再利用的废

弃资源，如林业废弃物替代草炭势在必行，这既可以

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，并且起到保护环境的作用［４］。 利用玉米

（Ｚｅａ ｍａｙｓ Ｌｉｎｎ．） 秸秆、甘蔗 （ Ｓａｃｃｈａｒｕｍ ｏｆｆｉｃｉｎａｒｕｍ
Ｌｉｎｎ．）渣、木薯 （Ｍａｎｉｈｏｔ ｅｓｃｕｌｅｎｔａ Ｃｒａｎｔｚ） 皮和花生

（Ａｒａｃｈｉｓ ｈｙｐｏｇａｅａ Ｌｉｎｎ．）壳等农业废弃物作为育苗基

质，在园艺、蔬菜、园林花卉和林木等植物培育中已有

应用［５－７］。 目前利用农业废弃物作为育苗基质的研

究众多，而将林业废弃物作为林木育苗基质的研究却

较少。 已有研究结果表明：大部分类型林业废弃物可

通过基质化开发技术实现资源的循环再利用［８－９］。
合理利用不同林业废弃物的特性并按照不同比例混

配，可为苗木生长提供优良的环境［３］。 张梅坤［１０］ 认

为，在 Ｖ（木屑） ∶Ｖ（椰糠） ∶Ｖ（泥炭土） ∶Ｖ（珍珠岩）＝
５ ∶２ ∶３ ∶２的配方基质中尾巨桉（Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｕｒｏｐｈｙｌｌａ Ｓ．
Ｔ． Ｂｌａｋｅ×Ｅ． ｇｒａｎｄｉｓ Ｗ． Ｈｉｌｌ）移植成活率、株高、地径

及根系长度均显著提高。
西桦（Ｂｅｔｕｌａ ａｌｎｏｉｄｅｓ Ｂｕｃｈ．⁃Ｈａｍ． ｅｘ Ｄ． Ｄｏｎ）隶属

于桦木科（Ｂｅｔｕｌａｃｅａｅ）桦木属（Ｂｅｔｕｌａ Ｌｉｎｎ．），为高大乔

木，具有速生、树体高大、干形通直和材质优良的优点，
是中国热带、南亚热带地区的优良珍贵乡土用材树种，
具有重要的经济和生态价值［１１－１２］。 西桦不仅适应性

强、耐旱瘠生境，而且其林分具有涵养水源和保持地力

等优良特性［１３－１４］，是一种值得推广种植的珍贵树种。
目前，西桦常规育苗基质以黄心土（黄壤心土）为主，但
其育苗效果及环保性有待进一步改善［１５］。

鉴于此，本研究以木纤维、沤制树皮、椰糠和锯末

等林业废弃物作为西桦幼苗育苗基质主料，分析研究

不同配方基质的特性及其对西桦幼苗生长和叶片部

分生理指标的影响，通过对不同基质育苗效果的综合

评价筛选出育苗效果较好的基质配方，以期最大限度

利用林业废弃物，降低育苗成本，并为南方地区用林
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业废弃物替代草炭和黄心土作为西桦的优质育苗基

质提供理论依据。

１　 材料和方法

１􀆰 １　 实验地概况

实验地位于广西省凭祥市中国林业科学研究院

热带林业实验中心苗圃（地理坐标为北纬 ２１°５７′、东
经 １０６°４７′），地处南亚热带，海拔 ２５０ ｍ，属于季风气

候，终年温暖湿润。 年均气温 ２１􀆰 ５ ℃；年日照时数

１ ２１８～１ ６２０ ｈ；年降水量 １ ２００～１ ４００ ｍｍ，降水集中

在 ４ 月至 ９ 月；空气相对湿度 ８０％。
１􀆰 ２　 材料

１􀆰 ２􀆰 １　 基质配制 　 以林业废弃物木纤维（ＷＦ）、沤
制树皮（ＲＢ）、椰糠（ＣＤ）和锯末（ ＳＤ）为基质主料。
其中，木纤维为进口压缩木纤维，使用前经松散均一

化处理；沤制树皮为马尾松（Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ Ｌａｍｂ．）
树皮，购自木材加工厂，经粉碎并充分腐熟处理；椰糠

购自市场；锯末购自当地木材加工厂，经暴晒干燥处

理。 以碳化树皮（ＣＢ）、草炭（ＰＴ）、黄心土（ＹＳ）、火
烧土（ＢＳ）、珍珠岩（ＰＬ）和蛭石（ＶＣ）为基质辅料。
其中，碳化树皮为马尾松树皮，购自木材加工厂，经碳

化处理；草炭购自山东商道生物科技股份有限公司广

西分公司；黄心土为中国林业科学研究院热带林业实

验中心苗圃 ２０～４０ ｃｍ 土层的土壤；火烧土为干枯杂

草与土壤经过反复煅烧后打散形成的细小颗粒；珍珠

岩和蛭石购自市场。
实验共设置 １６ 种配方基质，分别为 Ｔ１〔Ｖ（ＹＳ） ∶

Ｖ（ ＳＤ） ∶ Ｖ（ＢＳ） ＝ ６ ∶ ３ ∶ １〕 （对照，ＣＫ）、Ｔ２〔Ｖ（ＹＳ） ∶
Ｖ（ＳＤ） ∶Ｖ（ＣＤ） ∶ Ｖ（ＢＳ） ＝ ５ ∶ ３ ∶ １ ∶ １〕、Ｔ３〔 Ｖ（ＹＳ） ∶
Ｖ（ＳＤ） ∶Ｖ（ＣＤ） ∶ Ｖ（ＢＳ） ＝ ４ ∶ ３ ∶ ２ ∶ １〕、Ｔ４ 〔 Ｖ （ＹＳ） ∶
Ｖ（ＳＤ） ∶ Ｖ（ＣＤ） ∶ Ｖ（ＢＳ） ＝ ３ ∶ ３ ∶ ３ ∶ １〕、Ｔ５〔Ｖ（ＲＢ） ∶
Ｖ（ＳＤ） ∶ Ｖ （ ＣＢ） ＝ ６ ∶ ３ ∶１〕、 Ｔ６ 〔 Ｖ （ ＲＢ） ∶ Ｖ （ ＳＤ） ∶
Ｖ（ＣＢ）＝ ５ ∶３ ∶２〕、Ｔ７〔Ｖ（ＲＢ） ∶Ｖ（ＳＤ） ∶Ｖ（ＣＢ）＝ ４ ∶４ ∶
２〕、Ｔ８〔Ｖ（ＲＢ） ∶Ｖ（ＳＤ） ∶Ｖ（ＣＤ） ∶Ｖ（ＣＢ）＝ ３ ∶３ ∶２ ∶２〕、
Ｔ９〔Ｖ（ＷＦ） ∶ Ｖ（ＰＴ） ∶ Ｖ（ ＰＬ） ∶ Ｖ（ＶＣ） ＝ ６ ∶ ２ ∶ １ ∶ １〕、
Ｔ１０〔Ｖ（ＷＦ） ∶Ｖ（ＰＴ） ∶ Ｖ（ＰＬ） ∶ Ｖ（ＶＣ） ＝ ５ ∶ ３ ∶ １ ∶ １〕、
Ｔ１１〔Ｖ（ＷＦ） ∶Ｖ（ＰＴ） ∶Ｖ（ＣＤ）＝ ４ ∶３ ∶３〕、Ｔ１２〔Ｖ（ＷＦ） ∶
Ｖ（ＰＴ） ∶ Ｖ（ＣＤ） ＝ ３ ∶ ４ ∶ ３〕、Ｔ１３ 〔Ｖ（ ＳＤ） ∶ Ｖ （ ＣＤ） ＝
６ ∶４〕、Ｔ１４〔Ｖ（ＳＤ） ∶ Ｖ （ ＣＤ） ＝ ５ ∶ ５〕、 Ｔ１５ 〔 Ｖ （ ＳＤ） ∶
Ｖ（ＣＤ） ∶Ｖ（ＢＳ） ∶Ｖ（ＰＬ）＝ ４ ∶４ ∶ １ ∶ １〕和 Ｔ１６〔Ｖ（ＳＤ） ∶
Ｖ（ＣＤ） ∶Ｖ（ＢＳ） ∶Ｖ（ＰＬ）＝ ３ ∶３ ∶２ ∶２〕。

１􀆰 ２􀆰 ２　 供试植物材料　 于 ２０１６ 年 １２ 月 ２５ 日选择

生长健壮且长势基本一致、株高为（４±１） ｃｍ 的西桦

组培苗，将幼苗根系附着基质（黄心土）洗净后，分别

栽植于装有上述 １６ 种配方基质的上、下口径均为

２０ ｃｍ，高 ２５ ｃｍ 黑色塑料盆中。 每盆 １ 株，每种配方

基质 １０ 盆，３ 次重复。 实验期间采用遮阳网遮光，不
进行任何施肥处理，仅定期喷水。
１􀆰 ３　 方法

１􀆰 ３􀆰 １　 基质理化性质的测定　 对上述 １６ 种配方基

质的理化性质进行测定，参照 Ｔｉａｎ 等［１６］ 的方法测定

基质的容重、总孔隙度、通气孔隙度和持水孔隙度；参
照程斐等［１７］的方法测定基质的电导率和 ｐＨ 值；采用

ＬＹ ／ Ｔ １２２９—１９９９ 中的碱解－扩散法［１８］７９－８０测定基质

的碱解氮含量；采用 ＬＹ ／ Ｔ １２３３—１９９９ 中的盐酸－硫
酸浸提法［１８］９２－９３测定基质的有效磷含量；采用 ＬＹ ／ Ｔ
１２３６—１９９９ 中的乙酸铵浸提－火焰光度法［１８］１０３－１０４测

定基质的速效钾含量；采用 ＬＹ ／ Ｔ １２３７—１９９９ 中的重

铬酸钾氧化－外加热法［１８］１０６－１０７测定基质的有机质含

量。 各指标均重复测定 ３ 次。
１􀆰 ３􀆰 ２　 幼苗生长指标的测定　 在 ２０１６ 年 １２ 月 ２５ 日

至 ２０１７ 年 ３ 月 ２５ 日期间，每 ３０ ｄ 对所有植株调查

１ 次，共调查 ４ 次。 使用直尺（精度 １ ｍｍ）测量株高

（基质表面到顶芽底部的距离），使用游标卡尺（精度

０􀆰 １ ｍｍ）测量地径（于基质表面处测量）。 株高和地径

增长量为最后一次测量值与初次测量值的差值。 于

２０１７ 年 ３ 月 ２５ 日，每种基质抽取 ６ 株标准植株幼苗

（株高和地径接近于平均株高和平均地径的幼苗）分成

茎叶和根 ２ 部分，使用电子天平（精度 ０􀆰 ０００ １ ｇ）分别

称量单株的茎叶鲜质量和根鲜质量。 然后分别装入信

封，于 １０５ ℃杀青 １５ ｍｉｎ，再于 ８０ ℃烘干至恒质量，分
别称量单株的茎叶干质量和根干质量。 单株总干质

量、根冠比、高径比和苗木质量指数（ＳＱＩ）的计算公式

分别为：单株总干质量＝单株茎叶干质量＋单株根干质

量；根冠比＝单株根干质量 ／单株茎叶干质量；高径比＝
株高 ／地径；苗木质量指数＝单株总干质量 ／ 〔（株高 ／地
径）＋（单株茎叶干质量 ／单株根干质量）〕 ［１９］。
１􀆰 ３􀆰 ３　 幼苗叶片部分生理指标的测定　 每处理抽取

３ 株标准植株，采集植株自上而下的第 ３ 和第 ４ 枚叶

片混合后进行部分生理指标的测定。 叶绿素含量采

用无水乙醇法［２０］ 进行测定；可溶性糖含量采用蒽酮

比色法［２１］进行测定；可溶性蛋白质含量采用考马斯

亮蓝 Ｇ－２５０ 比色法［２２］ 进行测定。 各指标均重复测

８６
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定 ３ 次。
１􀆰 ３􀆰 ４　 苗木质量评价方法 　 利用主成分分析法［２３］

对选取的生长指标和部分生理指标进行降维处理，采
用模糊数学中隶属函数值法［２４］对不同基质中西桦幼

苗的生长状况进行综合评价。 综合评价指数（ＣＥＩ）

的计算公式为：ＣＥＩ ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ＷｉＺ ｉ。 式中，ｎ 为指标数量，

Ｗｉ和 Ｚ ｉ分别为第 ｉ 个指标的权重和隶属函数值。 其

中，Ｗｉ ＝Ｃ ｉ ／∑
ｎ

ｉ＝１
Ｃ ｉ，式中，Ｃ ｉ为第 ｉ 个苗木质量评价指标

载荷；Ｚ ｉ ＝ （Ｘ ｉ －Ｘｍｉｎ） ／ （Ｘｍａｘ －Ｘｍｉｎ），式中，Ｘ ｉ为 ｉ 配方

某一指标的测定值，Ｘｍｉｎ和 Ｘｍａｘ分别为该指标的最小

值和最大值。
１􀆰 ４　 数据处理与分析

使用 ＥＸＣＥＬ ２００７ 和 ＳＰＳＳ ２０􀆰 ０ 统计分析软件进

行数据处理和分析，采用 Ｄｕｎｃａｎ’ ｓ 新复极差法进行

显著性检验（Ｐ＜０􀆰 ０５），采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 法进行相关性分

析，采用隶属函数值法计算不同配方基质中幼苗的综

合评价指数。

２　 结果和分析

２􀆰 １　 不同林业废弃物配方基质理化性质的分析

不同林业废弃物配方基质的理化指标见表 １。
由表 １ 可以看出：１６ 种配方基质的容重为 ０􀆰 ２１ ～
０􀆰 ８１ ｇ·ｃｍ－３，其中，Ｔ９〔Ｖ（木纤维） ∶Ｖ（草炭） ∶Ｖ（珍

珠岩） ∶Ｖ（蛭石）＝ ６ ∶２ ∶１ ∶１〕、Ｔ１０〔Ｖ（木纤维） ∶Ｖ（草
炭） ∶Ｖ（珍珠岩） ∶Ｖ（蛭石）＝ ５ ∶３ ∶１ ∶１〕、Ｔ１１〔Ｖ（木纤

维） ∶Ｖ（草炭） ∶ Ｖ（椰糠） ＝ ４ ∶ ３ ∶ ３〕和 Ｔ１２〔Ｖ（木纤

维） ∶Ｖ（草炭） ∶Ｖ（椰糠）＝ ３ ∶４ ∶３〕配方基质的容重较

小，显著小于 Ｔ１〔Ｖ（黄心土） ∶Ｖ（锯末） ∶Ｖ（火烧土）＝
６ ∶３ ∶１〕配方基质（对照，ＣＫ），且 Ｔ１０ 配方基质的容

重最小。 除 Ｔ１０、Ｔ１１、Ｔ１３〔Ｖ（锯末） ∶Ｖ（椰糠）＝ ６ ∶４〕
和 Ｔ１４〔Ｖ（锯末） ∶Ｖ（椰糠）＝ ５ ∶５〕配方基质的总孔隙

度低于对照或与对照差异不显著外，其他配方基质的

总孔隙度均显著高于对照，其中，Ｔ９ 配方基质的总孔

隙度最高，Ｔ１４ 配方基质的总孔隙度最低。 Ｔ６〔Ｖ（沤
制树皮） ∶ Ｖ（锯末） ∶ Ｖ（碳化树皮） ＝ ５ ∶ ３ ∶ ２〕、Ｔ９ 和

Ｔ１１ 配方基质的通气孔隙度较高，显著高于对照及其

他配方基质。 Ｔ３〔Ｖ（黄心土） ∶Ｖ（锯末） ∶Ｖ（椰糠） ∶
Ｖ（火烧土）＝ ４ ∶３ ∶２ ∶１〕、Ｔ５〔Ｖ（沤制树皮） ∶Ｖ（锯末） ∶
Ｖ（碳化树皮）＝ ６ ∶３ ∶１〕、Ｔ８〔Ｖ（沤制树皮） ∶Ｖ（锯末） ∶
Ｖ（椰糠） ∶Ｖ（碳化树皮）＝ ３ ∶３ ∶２ ∶２〕和 Ｔ１２ 配方基质

的持水孔隙度较高，均显著高于对照，且除 Ｔ１０、Ｔ１１、
Ｔ１３ 和 Ｔ１４ 配方基质的持水孔隙度低于对照或与对

照差异不显著外，其他配方基质的持水孔隙度均显著

高于对照。 １６ 种配方基质的电导率为 ０􀆰 ０４ ～ ０􀆰 １５
ｍＳ·ｃｍ－１，Ｔ２〔Ｖ（黄心土） ∶Ｖ（锯末） ∶Ｖ（椰糠） ∶Ｖ（火
烧土）＝ ５ ∶３ ∶１ ∶１〕至 Ｔ１６〔Ｖ（锯末） ∶Ｖ（椰糠） ∶Ｖ（火烧

土） ∶Ｖ（珍珠岩）＝ ３ ∶３ ∶２ ∶２〕配方基质的电导率总体

上显著高于对照。 除含木纤维的配方基质（Ｔ９ 至 Ｔ１２

表 １　 不同林业废弃物配方基质理化性质的比较（􀭺Ｘ±ＳＤ） １）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｎ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔｒｙ ｗａｓｔｅ ｆｏｒｍｕｌａ ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ （􀭺Ｘ±ＳＤ） １）

基质　 Ｓｕｂｓｔｒａｔｅ

编号 Ｎｏ． 配方２） Ｆｏｒｍｕｌａ２）
ＢＤ ／ ｇ·ｃｍ－３ ＴＰ ／ ％ ＡＰ ／ ％ ＷＨＰ ／ ％ ＥＣ ／ ｍＳ·ｃｍ－１

Ｔ１（ＣＫ） Ｖ（ＹＳ） ∶Ｖ（ＳＤ） ∶Ｖ（ＢＳ）＝ ６ ∶３ ∶１ ０􀆰 ８０±０􀆰 ０７ａ ４１􀆰 ３４±０􀆰 ６６ｆ ８􀆰 ０２±０􀆰 ０５ｄ ３３􀆰 ３２±０􀆰 ６３ｆ ０􀆰 ０４±０􀆰 ０２ｇ
Ｔ２ Ｖ（ＹＳ） ∶Ｖ（ＳＤ） ∶Ｖ（ＣＤ） ∶Ｖ（ＢＳ）＝ ５ ∶３ ∶１ ∶１ ０􀆰 ８１±０􀆰 ０３ａ ５２􀆰 ５３±０􀆰 ３３ｅ １０􀆰 ５２±０􀆰 ２３ｃ ４２􀆰 ０１±０􀆰 ５３ｅ ０􀆰 ０６±０􀆰 ００ｅｆ
Ｔ３ Ｖ（ＹＳ） ∶Ｖ（ＳＤ） ∶Ｖ（ＣＤ） ∶Ｖ（ＢＳ）＝ ４ ∶３ ∶２ ∶１ ０􀆰 ５９±０􀆰 ０６ｂ ６１􀆰 ３８±３􀆰 ３１ａｂ ８􀆰 ３５±０􀆰 ０８ｄ ５３􀆰 ０３±３􀆰 ３５ａ ０􀆰 ０７±０􀆰 ０１ｄｅｆ
Ｔ４ Ｖ（ＹＳ） ∶Ｖ（ＳＤ） ∶Ｖ（ＣＤ） ∶Ｖ（ＢＳ）＝ ３ ∶３ ∶３ ∶１ ０􀆰 ５６±０􀆰 ０６ｂｃ ５６􀆰 ０２±２􀆰 ９２ｃｄｅ １２􀆰 ３４±０􀆰 ２３ｃ ４３􀆰 ６８±３􀆰 ０９ｄｅ ０􀆰 １１±０􀆰 ０１ｃ
Ｔ５ Ｖ（ＲＢ） ∶Ｖ（ＳＤ） ∶Ｖ（ＣＢ）＝ ６ ∶３ ∶１ ０􀆰 ５２±０􀆰 ０６ｂｃ ６０􀆰 ２５±２􀆰 ０５ａｂｃ ７􀆰 ７１±１􀆰 ７７ｄｅ ５２􀆰 ５５±０􀆰 ４８ａ ０􀆰 １３±０􀆰 ０１ａｂ
Ｔ６ Ｖ（ＲＢ） ∶Ｖ（ＳＤ） ∶Ｖ（ＣＢ）＝ ５ ∶３ ∶２ ０􀆰 ４８±０􀆰 ０３ｂｃｄ ５９􀆰 ５４±０􀆰 ９５ａｂｃ １５􀆰 ５５±１􀆰 ７８ｂ ４３􀆰 ９９±２􀆰 ７３ｄｅ ０􀆰 １３±０􀆰 ００ａｂｃ
Ｔ７ Ｖ（ＲＢ） ∶Ｖ（ＳＤ） ∶Ｖ（ＣＢ）＝ ４ ∶４ ∶２ ０􀆰 ５０±０􀆰 ０６ｂｃｄ ５３􀆰 ２７±０􀆰 ７０ｄｅ ６􀆰 ２９±０􀆰 ０４ｄｅ ４６􀆰 ９８±０􀆰 ６６ｃｄ ０􀆰 １３±０􀆰 ０１ａｂｃ
Ｔ８ Ｖ（ＲＢ） ∶Ｖ（ＳＤ） ∶Ｖ（ＣＤ） ∶Ｖ（ＣＢ）＝ ３ ∶３ ∶２ ∶２ ０􀆰 ４７±０􀆰 ０５ｂｃｄ ５７􀆰 ２２±２􀆰 ３６ｂｃｄ ６􀆰 ３６±０􀆰 ２５ｄｅ ５０􀆰 ８６±２􀆰 ５６ａｂｃ ０􀆰 １４±０􀆰 ０２ａ
Ｔ９ Ｖ（ＷＦ） ∶Ｖ（ＰＴ） ∶Ｖ（ＰＬ） ∶Ｖ（ＶＣ）＝ ６ ∶２ ∶１ ∶１ ０􀆰 ２６±０􀆰 ０７ｆ ６３􀆰 ３５±１􀆰 ２０ａ ２１􀆰 ７４±０􀆰 ４４ａ ４１􀆰 ６１±１􀆰 ３６ｅ ０􀆰 ０５±０􀆰 ０１ｆｇ
Ｔ１０ Ｖ（ＷＦ） ∶Ｖ（ＰＴ） ∶Ｖ（ＰＬ） ∶Ｖ（ＶＣ）＝ ５ ∶３ ∶１ ∶１ ０􀆰 ２１±０􀆰 ０４ｆ ４４􀆰 ６６±２􀆰 ８６ｆ １０􀆰 ８４±０􀆰 ４４ｃ ３３􀆰 ８３±２􀆰 ６２ｆ ０􀆰 ０８±０􀆰 ０１ｄ
Ｔ１１ Ｖ（ＷＦ） ∶Ｖ（ＰＴ） ∶Ｖ（ＣＤ）＝ ４ ∶３ ∶３ ０􀆰 ３９±０􀆰 １０ｅ ４０􀆰 ３４±３􀆰 ８６ｆ １５􀆰 ５６±２􀆰 ２５ｂ ２４􀆰 ７８±１􀆰 ６１ｇ ０􀆰 ０５±０􀆰 ０１ｆｇ
Ｔ１２ Ｖ（ＷＦ） ∶Ｖ（ＰＴ） ∶Ｖ（ＣＤ）＝ ３ ∶４ ∶３ ０􀆰 ２６±０􀆰 ０８ｆ ５８􀆰 ８２±４􀆰 ５８ｂｃ ６􀆰 ６２±３􀆰 ０７ｄｅ ５２􀆰 ２０±７􀆰 ６２ａｂ ０􀆰 ０７±０􀆰 ０１ｄｅ
Ｔ１３ Ｖ（ＳＤ） ∶Ｖ（ＣＤ）＝ ６ ∶４ ０􀆰 ４９±０􀆰 １０ｂｃｄ ３８􀆰 ８５±２􀆰 ３３ｆｇ ２􀆰 ００±０􀆰 ２０ｆ ３６􀆰 ８６±２􀆰 ５３ｆ ０􀆰 １２±０􀆰 ０１ｂｃ
Ｔ１４ Ｖ（ＳＤ） ∶Ｖ（ＣＤ）＝ ５ ∶５ ０􀆰 ４５±０􀆰 ０７ｃｄ ３５􀆰 ８７±２􀆰 ３０ｇ ３􀆰 ５７±０􀆰 ６８ｆ ３２􀆰 ３０±１􀆰 ６２ｆ ０􀆰 １３±０􀆰 ０１ａｂｃ
Ｔ１５ Ｖ（ＳＤ） ∶Ｖ（ＣＤ） ∶Ｖ（ＢＳ） ∶Ｖ（ＰＬ）＝ ４ ∶４ ∶１ ∶１ ０􀆰 ４６±０􀆰 ０７ｃｄ ５３􀆰 １５±０􀆰 ８３ｄｅ ５􀆰 ５５±０􀆰 ３３ｅ ４７􀆰 ６０±０􀆰 ９４ｂｃｄ ０􀆰 １５±０􀆰 ０１ａ
Ｔ１６ Ｖ（ＳＤ） ∶Ｖ（ＣＤ） ∶Ｖ（ＢＳ） ∶Ｖ（ＰＬ）＝ ３ ∶３ ∶２ ∶２ ０􀆰 ５６±０􀆰 ０８ｂｃ ５２􀆰 ２６±０􀆰 ５８ｅ １０􀆰 ４９±０􀆰 ２４ｃ ４１􀆰 ７８±０􀆰 ６８ｅ ０􀆰 １４±０􀆰 ０１ａ

９６
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续表１　 Ｔａｂｌｅ １ （Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ）

基质　 Ｓｕｂｓｔｒａｔｅ

编号 Ｎｏ． 配方２） Ｆｏｒｍｕｌａ２）
ｐＨ ＣＡＮ ／ ｍｇ·ｋｇ－１ ＣＡＰ ／ ｍｇ·ｋｇ－１ ＣＡＫ ／ ｍｇ·ｋｇ－１ ＣＯＭ ／ ｇ·ｋｇ－１

Ｔ１（ＣＫ） Ｖ（ＹＳ） ∶Ｖ（ＳＤ） ∶Ｖ（ＢＳ）＝ ６ ∶３ ∶１ ７􀆰 ０８±０􀆰 ０６ｃｄ ９４􀆰 ５０±０􀆰 ００ｊ ３６􀆰 ５３±０􀆰 ３７ｄ ５０􀆰 ６２±３􀆰 ８３ｊ ７􀆰 ２６±１􀆰 ４５ｆ
Ｔ２ Ｖ（ＹＳ） ∶Ｖ（ＳＤ） ∶Ｖ（ＣＤ） ∶Ｖ（ＢＳ）＝ ５ ∶３ ∶１ ∶１ ７􀆰 ０５±０􀆰 ０２ｃｄｅ １１７􀆰 ８３±４１􀆰 ０２ｉｊ ２６􀆰 ９６±０􀆰 ５９ｅ ４９􀆰 ５０±１􀆰 ４６ｊ ５􀆰 ４５±０􀆰 ０８ｆ
Ｔ３ Ｖ（ＹＳ） ∶Ｖ（ＳＤ） ∶Ｖ（ＣＤ） ∶Ｖ（ＢＳ）＝ ４ ∶３ ∶２ ∶１ ７􀆰 ０２±０􀆰 ０８ｄｅ １２０􀆰 ７５±１􀆰 ７５ｈｉ ３４􀆰 ９３±１􀆰 ０４ｄ ８４􀆰 ６１±２􀆰 ５３ｇ ７􀆰 ０２±０􀆰 ２８ｆ
Ｔ４ Ｖ（ＹＳ） ∶Ｖ（ＳＤ） ∶Ｖ（ＣＤ） ∶Ｖ（ＢＳ）＝ ３ ∶３ ∶３ ∶１ ７􀆰 １２±０􀆰 ０５ｂｃ １１２􀆰 ００±３􀆰 ５０ｉｊ ４１􀆰 ８０±２􀆰 ０８ｂｃｄ １１９􀆰 ０８±３􀆰 １４ｅ １２􀆰 ６８±１􀆰 ８５ｅ
Ｔ５ Ｖ（ＲＢ） ∶Ｖ（ＳＤ） ∶Ｖ（ＣＢ）＝ ６ ∶３ ∶１ ７􀆰 ００±０􀆰 ０５ｅ ３０９􀆰 ７５±１􀆰 ７５ｄ ４６􀆰 ５５±２􀆰 ３７ｂｃ ９４􀆰 ０３±１􀆰 １１ｆ ２９􀆰 ９７±２􀆰 １６ｂｃｄ
Ｔ６ Ｖ（ＲＢ） ∶Ｖ（ＳＤ） ∶Ｖ（ＣＢ）＝ ５ ∶３ ∶２ ６􀆰 ８５±０􀆰 ０２ｆ ２９７􀆰 ５０±７􀆰 ００ｄｅ ３２􀆰 ７０±２􀆰 ７９ｄｅ １１８􀆰 １２±０􀆰 ４８ｅ ３３􀆰 ５８±１􀆰 ６９ｂ
Ｔ７ Ｖ（ＲＢ） ∶Ｖ（ＳＤ） ∶Ｖ（ＣＢ）＝ ４ ∶４ ∶２ ６􀆰 ８２±０􀆰 ０３ｆ ２８０􀆰 ００±１０􀆰 ５０ｅｆ ３４􀆰 ５３±１􀆰 ４８ｄ １２３􀆰 ２３±５􀆰 ７１ｅ ３２􀆰 １６±６􀆰 ０８ｂｃ
Ｔ８ Ｖ（ＲＢ） ∶Ｖ（ＳＤ） ∶Ｖ（ＣＤ） ∶Ｖ（ＣＢ）＝ ３ ∶３ ∶２ ∶２ ６􀆰 ７２±０􀆰 ０７ｇ ２６６􀆰 ００±７􀆰 ００ｆ ７５􀆰 ７８±５􀆰 ３５ａ １３６􀆰 ３１±１􀆰 ７３ｄ ３１􀆰 ０９±３􀆰 １５ｂｃ
Ｔ９ Ｖ（ＷＦ） ∶Ｖ（ＰＴ） ∶Ｖ（ＰＬ） ∶Ｖ（ＶＣ）＝ ６ ∶２ ∶１ ∶１ ５􀆰 ４６±０􀆰 ０７ｊ ４９０􀆰 ００±７􀆰 ００ｃ １２􀆰 ０２±０􀆰 ６７ｅｆ ８１􀆰 ５０±２􀆰 ６３ｈ ２９􀆰 ２６±０􀆰 ６３ｂｃｄ
Ｔ１０ Ｖ（ＷＦ） ∶Ｖ（ＰＴ） ∶Ｖ（ＰＬ） ∶Ｖ（ＶＣ）＝ ５ ∶３ ∶１ ∶１ ５􀆰 ２９±０􀆰 ０７ｋ ５４２􀆰 ５０±７􀆰 ００ｂ １９􀆰 ５４±０􀆰 ６３ｅｆ ６３􀆰 ８７±３􀆰 ５３ｉ ２５􀆰 ６７±０􀆰 ５６ｄ
Ｔ１１ Ｖ（ＷＦ） ∶Ｖ（ＰＴ） ∶Ｖ（ＣＤ）＝ ４ ∶３ ∶３ ５􀆰 ７３±０􀆰 ０７ｉ ５４５􀆰 ７７±２３􀆰 ０１ｂ ７２􀆰 ６７±３􀆰 ０１ａ １５６􀆰 ２６±２􀆰 ２６ｃ ４０􀆰 ８２±１􀆰 ９４ａ
Ｔ１２ Ｖ（ＷＦ） ∶Ｖ（ＰＴ） ∶Ｖ（ＣＤ）＝ ３ ∶４ ∶３ ５􀆰 ５１±０􀆰 ０３ｊ ６５２􀆰 ７５±１９􀆰 ２５ａ ２５􀆰 ７２±０􀆰 ３７ｆ ９２􀆰 ５９±６􀆰 ６４ｆ ３２􀆰 ５８±３􀆰 ９４ｂｃ
Ｔ１３ Ｖ（ＳＤ） ∶Ｖ（ＣＤ）＝ ６ ∶４ ６􀆰 ３６±０􀆰 ０１ｈ １４７􀆰 ００±７􀆰 ００ｇ ４２􀆰 １７±４􀆰 ２３ｂｃ ２２７􀆰 ５９±１􀆰 ２０ａ ４３􀆰 ８０±３􀆰 ９４ａ
Ｔ１４ Ｖ（ＳＤ） ∶Ｖ（ＣＤ）＝ ５ ∶５ ６􀆰 ３９±０􀆰 ０２ｈ １４４􀆰 ６７±１０􀆰 ６９ｇｈ ５１􀆰 ５２±１􀆰 ４１ｂ ２２７􀆰 ７５±２􀆰 ８７ａ ４３􀆰 ５１±２􀆰 １１ａ
Ｔ１５ Ｖ（ＳＤ） ∶Ｖ（ＣＤ） ∶Ｖ（ＢＳ） ∶Ｖ（ＰＬ）＝ ４ ∶４ ∶１ ∶１ ７􀆰 １６±０􀆰 ０４ｂ １４３􀆰 ５０±１０􀆰 ５０ｇｈ ８􀆰 ６３±１􀆰 １６ｇ １９３􀆰 １２±６􀆰 ３２ｂ ２７􀆰 ５４±３􀆰 ７２ｃｄ
Ｔ１６ Ｖ（ＳＤ） ∶Ｖ（ＣＤ） ∶Ｖ（ＢＳ） ∶Ｖ（ＰＬ）＝ ３ ∶３ ∶２ ∶２ ７􀆰 ４３±０􀆰 ０５ａ １２６􀆰 ００±６􀆰 ０６ｇｈｉ ３􀆰 ３７±０􀆰 ４４ｈ １９７􀆰 ４３±１􀆰 ５４ｂ １２􀆰 ９９±１􀆰 ８５ｅ

　 １）ＢＤ： 容重 Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ； ＴＰ： 总孔隙度 Ｔｏｔａｌ ｐｏｒｏｓｉｔｙ； ＡＰ： 通气孔隙度 Ａｅｒａｔｉｏｎ ｐｏｒｏｓｉｔｙ； ＷＨＰ： 持水孔隙度 Ｗａｔｅｒ⁃ｈｏｌｄｉｎｇ ｐｏｒｏｓｉｔｙ； ＥＣ： 电导率
Ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ； ｐＨ： ｐＨ 值 ｐＨ ｖａｌｕｅ； ＣＡＮ： 碱解氮含量 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ； ＣＡＰ ： 有效磷含量 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ； ＣＡＫ： 速
效钾含量 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ； ＣＯＭ： 有机质含量 Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ． 同列中不同的小写字母表示在 ０􀆰 ０５ 水平上差异显著 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ ０􀆰 ０５ ｌｅｖｅｌ．

　 ２）ＹＳ： 黄心土 Ｙｅｌｌｏｗ ｓｏｉｌ； ＳＤ： 锯末 Ｓａｗｄｕｓｔ； ＢＳ： 火烧土 Ｂｕｒｎｅｄ ｓｏｉｌ； ＣＤ： 椰糠 Ｃｏｉｒ ｄｕｓｔ； ＲＢ： 沤制树皮 Ｒｅｔｔｅｄ ｂａｒｋ； ＣＢ： 碳化树皮 Ｃａｒｂｏｎｉｚｅｄ
ｂａｒｋ； ＷＦ： 木纤维 Ｗｏｏｄ ｆｉｂｅｒ； ＰＴ： 草炭 Ｐｅａｔ； ＰＬ： 珍珠岩 Ｐｅｒｌｉｔｅ； ＶＣ： 蛭石 Ｖｅｒｍｉｃｕｌｉｔｅ．

配方基质）偏酸性（ｐＨ ５􀆰 ２９ ～ ｐＨ ５􀆰 ７３）外，其他配方

基质均近中性（ｐＨ ６􀆰 ３６～ ｐＨ ７􀆰 ４３）。 Ｔ２ 至 Ｔ１６ 配方

基质的碱解氮、速效钾和有机质含量总体上显著高于

对照；除 Ｔ５、Ｔ８、Ｔ１１、Ｔ１３ 和 Ｔ１４ 配方基质的有效磷

含量显著高于对照外，其他配方基质的有效磷含量低

于对照或与对照差异不显著。 其中，Ｔ９ 至 Ｔ１２ 配方

基质的碱解氮和有机质含量总体上较高，而速效钾和

有效磷含量相对较低。
２􀆰 ２　 不同林业废弃物配方基质对西桦幼苗生长和叶

片部分生理指标的影响

２􀆰 ２􀆰 １　 对幼苗生长指标的影响　 不同林业废弃物配

方基质中西桦幼苗生长指标的测定结果见表 ２。 由

表 ２ 可以看出：不同配方基质中西桦幼苗的单株茎叶

干质量、单株总干质量、株高增长量、地径增长量、高
径比和苗木质量指数均存在一定的差异，但单株根干

质量和根冠比总体上无显著差异。 Ｔ１１〔Ｖ（木纤维） ∶
Ｖ（草炭） ∶ Ｖ（椰糠） ＝ ４ ∶ ３ ∶ ３〕和 Ｔ１２〔Ｖ（木纤维） ∶
Ｖ（草炭） ∶Ｖ（椰糠）＝ ３ ∶４ ∶３〕配方基质中幼苗的单株

茎叶干质量和单株总干质量较高，Ｔ６〔Ｖ（沤制树皮） ∶
Ｖ（锯末） ∶Ｖ（碳化树皮）＝ ５ ∶３ ∶２〕和 Ｔ１２ 配方基质中

幼苗的单株根干质量和苗木质量指数较高，明显高于

Ｔ１〔Ｖ（黄心土） ∶Ｖ（锯末） ∶Ｖ（火烧土）＝ ６ ∶３ ∶１〕配方

基质（对照，ＣＫ）及其他配方基质，其中 Ｔ１２ 配方基质

中幼苗的单株茎叶干质量和单株总干质量显著高于

对照。
除 Ｔ１３〔Ｖ（锯末） ∶Ｖ（椰糠）＝ ６ ∶４〕配方基质外，

其他配方基质中西桦幼苗的株高增长量均高于对照，
其中，Ｔ１０〔Ｖ（木纤维） ∶Ｖ（草炭） ∶Ｖ（珍珠岩） ∶Ｖ（蛭
石）＝ ５ ∶３ ∶１ ∶１〕、Ｔ１１ 和 Ｔ１２ 配方基质中幼苗的株高

增长量分别为 ３􀆰 ７９、３􀆰 ６６ 和 ３􀆰 ３４ ｃｍ，均显著高于对

照。 除 Ｔ１６〔Ｖ（锯末） ∶Ｖ（椰糠） ∶Ｖ（火烧土） ∶Ｖ（珍珠

岩）＝ ３ ∶３ ∶２ ∶２〕配方基质外，其他配方基质中幼苗的

地径增长量均高于对照，其中，Ｔ７〔Ｖ（沤制树皮） ∶
Ｖ（锯末） ∶Ｖ（碳化树皮）＝ ４ ∶４ ∶２〕、Ｔ１１ 和 Ｔ１２ 配方基

质中幼苗的地径增长量较高，分别为 ０􀆰 ５６、０􀆰 ５６ 和

０􀆰 ６９ ｃｍ，均显著高于对照。 除 Ｔ３ 〔 Ｖ （黄心土） ∶
Ｖ（锯末） ∶Ｖ（椰糠） ∶Ｖ（火烧土）＝ ４ ∶３ ∶２ ∶１〕、Ｔ５〔Ｖ（沤
制树皮） ∶ Ｖ（锯末） ∶ Ｖ（碳化树皮） ＝ ６ ∶ ３ ∶ １〕、Ｔ６ 和

Ｔ１４〔Ｖ（锯末） ∶Ｖ（椰糠）＝ ５ ∶５〕配方基质外，其他配

方基质中幼苗的高径比均大于对照，其中 Ｔ１１ 配方基

质中幼苗的高径比最大，且与对照间差异显著。
总体来看，Ｔ６、Ｔ７、Ｔ１０、Ｔ１１ 和 Ｔ１２ 配方基质对西

桦幼苗生长的促进作用显著高于其他配方基质，育苗

效果较好。

０７
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表 ２　 不同林业废弃物配方基质对西桦幼苗生长指标的影响（􀭺Ｘ±ＳＤ） １）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔｒｙ ｗａｓｔｅ ｆｏｒｍｕｌａ ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ Ｂｅｔｕｌａ ａｌｎｏｉｄｅｓ Ｂｕｃｈ．⁃Ｈａｍ． ｅｘ Ｄ． Ｄｏｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ （􀭺Ｘ±ＳＤ） １）

基质　 Ｓｕｂｓｔｒａｔｅ

编号 Ｎｏ． 配方２） Ｆｏｒｍｕｌａ２）

单株茎叶干质量 ／ ｇ
Ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ
ｓｈｏｏｔ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ

单株根干质量 ／ ｇ
Ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ
ｒｏｏｔ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ

单株总干质量 ／ ｇ
Ｔｏｔａｌ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ

ｐｅｒ ｐｌａｎｔ

根冠比
Ｒｏｏｔ ／ ｓｈｏｏｔ ｒａｔｉｏ

Ｔ１（ＣＫ） Ｖ（ＹＳ） ∶Ｖ（ＳＤ） ∶Ｖ（ＢＳ）＝ ６ ∶３ ∶１ ０􀆰 ２０±０􀆰 ０６ｂｃ ０􀆰 １０±０􀆰 ０１ａｂ ０􀆰 ３０±０􀆰 ０７ｂｃｄ ０􀆰 ５２±０􀆰 １５ａ
Ｔ２ Ｖ（ＹＳ） ∶Ｖ（ＳＤ） ∶Ｖ（ＣＤ） ∶Ｖ（ＢＳ）＝ ５ ∶３ ∶１ ∶１ ０􀆰 ２２±０􀆰 ０４ｂｃ ０􀆰 １０±０􀆰 ０４ａｂ ０􀆰 ３２±０􀆰 ０７ｂｃｄ ０􀆰 ４８±０􀆰 １８ａ
Ｔ３ Ｖ（ＹＳ） ∶Ｖ（ＳＤ） ∶Ｖ（ＣＤ） ∶Ｖ（ＢＳ）＝ ４ ∶３ ∶２ ∶１ ０􀆰 １６±０􀆰 ０２ｃ ０􀆰 ０８±０􀆰 ０１ａｂ ０􀆰 ２４±０􀆰 ０２ｃｄ ０􀆰 ５２±０􀆰 １２ａ
Ｔ４ Ｖ（ＹＳ） ∶Ｖ（ＳＤ） ∶Ｖ（ＣＤ） ∶Ｖ（ＢＳ）＝ ３ ∶３ ∶３ ∶１ ０􀆰 １８±０􀆰 １０ｃ ０􀆰 １０±０􀆰 ０３ａｂ ０􀆰 ２８±０􀆰 １３ｃｄ ０􀆰 ６０±０􀆰 １６ａ
Ｔ５ Ｖ（ＲＢ） ∶Ｖ（ＳＤ） ∶Ｖ（ＣＢ）＝ ６ ∶３ ∶１ ０􀆰 １６±０􀆰 ０４ｃ ０􀆰 １１±０􀆰 ０２ａｂ ０􀆰 ２７±０􀆰 ０５ｃｄ ０􀆰 ７２±０􀆰 １９ａ
Ｔ６ Ｖ（ＲＢ） ∶Ｖ（ＳＤ） ∶Ｖ（ＣＢ）＝ ５ ∶３ ∶２ ０􀆰 ２４±０􀆰 ０４ａｂｃ ０􀆰 １６±０􀆰 ０６ａ ０􀆰 ４０±０􀆰 １０ａｂｃ ０􀆰 ６４±０􀆰 １６ａ
Ｔ７ Ｖ（ＲＢ） ∶Ｖ（ＳＤ） ∶Ｖ（ＣＢ）＝ ４ ∶４ ∶２ ０􀆰 ２１±０􀆰 ０５ｂｃ ０􀆰 １１±０􀆰 ０４ａｂ ０􀆰 ３２±０􀆰 ０９ｂｃｄ ０􀆰 ５２±０􀆰 ０６ａ
Ｔ８ Ｖ（ＲＢ） ∶Ｖ（ＳＤ） ∶Ｖ（ＣＤ） ∶Ｖ（ＣＢ）＝ ３ ∶３ ∶２ ∶２ ０􀆰 ２２±０􀆰 ０８ｂｃ ０􀆰 １２±０􀆰 ０４ａｂ ０􀆰 ３４±０􀆰 １２ｂｃｄ ０􀆰 ５８±０􀆰 ０６ａ
Ｔ９ Ｖ（ＷＦ） ∶Ｖ（ＰＴ） ∶Ｖ（ＰＬ） ∶Ｖ（ＶＣ）＝ ６ ∶２ ∶１ ∶１ ０􀆰 ２４±０􀆰 ０８ａｂｃ ０􀆰 ０８±０􀆰 ０３ａｂ ０􀆰 ３２±０􀆰 ０７ｂｃｄ ０􀆰 ３８±０􀆰 ２３ａ
Ｔ１０ Ｖ（ＷＦ） ∶Ｖ（ＰＴ） ∶Ｖ（ＰＬ） ∶Ｖ（ＶＣ）＝ ５ ∶３ ∶１ ∶１ ０􀆰 ２１±０􀆰 １１ｂｃ ０􀆰 １０±０􀆰 ０７ａｂ ０􀆰 ３１±０􀆰 １２ｂｃｄ ０􀆰 ５７±０􀆰 ４９ａ
Ｔ１１ Ｖ（ＷＦ） ∶Ｖ（ＰＴ） ∶Ｖ（ＣＤ）＝ ４ ∶３ ∶３ ０􀆰 ３１±０􀆰 ０２ａｂ ０􀆰 １５±０􀆰 ０６ａｂ ０􀆰 ４６±０􀆰 ０８ａｂ ０􀆰 ４６±０􀆰 １６ａ
Ｔ１２ Ｖ（ＷＦ） ∶Ｖ（ＰＴ） ∶Ｖ（ＣＤ）＝ ３ ∶４ ∶３ ０􀆰 ３５±０􀆰 ０６ａ ０􀆰 １６±０􀆰 ０１ａ ０􀆰 ５０±０􀆰 ０６ａ ０􀆰 ４６±０􀆰 ０６ａ
Ｔ１３ Ｖ（ＳＤ） ∶Ｖ（ＣＤ）＝ ６ ∶４ ０􀆰 １５±０􀆰 ０４ｃ ０􀆰 ０８±０􀆰 ０１ａｂ ０􀆰 ２３±０􀆰 ０５ｄ ０􀆰 ５５±０􀆰 ０９ａ
Ｔ１４ Ｖ（ＳＤ） ∶Ｖ（ＣＤ）＝ ５ ∶５ ０􀆰 １９±０􀆰 ０６ｂｃ ０􀆰 １２±０􀆰 ０８ａｂ ０􀆰 ３１±０􀆰 １３ｂｃｄ ０􀆰 ５８±０􀆰 ２２ａ
Ｔ１５ Ｖ（ＳＤ） ∶Ｖ（ＣＤ） ∶Ｖ（ＢＳ） ∶Ｖ（ＰＬ）＝ ４ ∶４ ∶１ ∶１ ０􀆰 １４±０􀆰 ０８ｃ ０􀆰 ０９±０􀆰 ０４ａｂ ０􀆰 ２３±０􀆰 １０ｃｄ ０􀆰 ６７±０􀆰 ２８ａ
Ｔ１６ Ｖ（ＳＤ） ∶Ｖ（ＣＤ） ∶Ｖ（ＢＳ） ∶Ｖ（ＰＬ）＝ ３ ∶３ ∶２ ∶２ ０􀆰 １６±０􀆰 ０４ｃ ０􀆰 ０７±０􀆰 ０１ｂ ０􀆰 ２３±０􀆰 ０５ｄ ０􀆰 ４７±０􀆰 １５ａ

基质　 Ｓｕｂｓｔｒａｔｅ

编号 Ｎｏ． 配方２） Ｆｏｒｍｕｌａ２）

株高增长量 ／ ｃｍ
Ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ ｏｆ

ｈｅｉｇｈｔ

地径增长量 ／ ｃｍ
Ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ ｏｆ

ｇｒｏｕｎｄ ｄｉａｍｅｔｅｒ

高径比
Ｈｅｉｇｈｔ ／ ｇｒｏｕｎｄ
ｄｉａｍｅｔｅｒ ｒａｔｉｏ

苗木质量指数
Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｑｕａｌｉｔｙ

ｉｎｄｅｘ
Ｔ１（ＣＫ） Ｖ（ＹＳ） ∶Ｖ（ＳＤ） ∶Ｖ（ＢＳ）＝ ６ ∶３ ∶１ ２􀆰 ０２±０􀆰 ０８ｄ ０􀆰 ３５±０􀆰 ０８ｃｄ ６􀆰 ０５±０􀆰 ９０ｂｃ ０􀆰 ０３６±０􀆰 ００３ａｂ
Ｔ２ Ｖ（ＹＳ） ∶Ｖ（ＳＤ） ∶Ｖ（ＣＤ） ∶Ｖ（ＢＳ）＝ ５ ∶３ ∶１ ∶１ ２􀆰 ０６±０􀆰 ４６ｄ ０􀆰 ５２±０􀆰 １０ａｂｃ ６􀆰 １６±０􀆰 ８７ｂｃ ０􀆰 ０３９±０􀆰 ０１３ａｂ
Ｔ３ Ｖ（ＹＳ） ∶Ｖ（ＳＤ） ∶Ｖ（ＣＤ） ∶Ｖ（ＢＳ）＝ ４ ∶３ ∶２ ∶１ ２􀆰 １４±０􀆰 ２１ｄ ０􀆰 ５０±０􀆰 ０３ａｂｃ ５􀆰 ８７±１􀆰 ３１ｂｃ ０􀆰 ０３２±０􀆰 ００２ｂ
Ｔ４ Ｖ（ＹＳ） ∶Ｖ（ＳＤ） ∶Ｖ（ＣＤ） ∶Ｖ（ＢＳ）＝ ３ ∶３ ∶３ ∶１ ２􀆰 ２３±０􀆰 １９ｄ ０􀆰 ５２±０􀆰 １０ａｂｃ ６􀆰 ２８±０􀆰 ７３ｂｃ ０􀆰 ０３４±０􀆰 ０１４ａｂ
Ｔ５ Ｖ（ＲＢ） ∶Ｖ（ＳＤ） ∶Ｖ（ＣＢ）＝ ６ ∶３ ∶１ ２􀆰 ５９±０􀆰 ５４ｃｄ ０􀆰 ４６±０􀆰 １３ｂｃｄ ５􀆰 ０３±０􀆰 ４２ｃ ０􀆰 ０４１±０􀆰 ００５ａｂ
Ｔ６ Ｖ（ＲＢ） ∶Ｖ（ＳＤ） ∶Ｖ（ＣＢ）＝ ５ ∶３ ∶２ ２􀆰 ５０±０􀆰 ４０ｃｄ ０􀆰 ４７±０􀆰 ０９ｂｃｄ ５􀆰 ５６±０􀆰 ６０ｃ ０􀆰 ０５８±０􀆰 ０２０ａ
Ｔ７ Ｖ（ＲＢ） ∶Ｖ（ＳＤ） ∶Ｖ（ＣＢ）＝ ４ ∶４ ∶２ ２􀆰 ８５±０􀆰 ７５ｂｃｄ ０􀆰 ５６±０􀆰 ０２ａｂ ６􀆰 ４２±０􀆰 ８０ｂｃ ０􀆰 ０３８±０􀆰 ００９ａｂ
Ｔ８ Ｖ（ＲＢ） ∶Ｖ（ＳＤ） ∶Ｖ（ＣＤ） ∶Ｖ（ＣＢ）＝ ３ ∶３ ∶２ ∶２ ２􀆰 ７５±０􀆰 ７４ｃｄ ０􀆰 ４４±０􀆰 １５ｂｃｄ ６􀆰 ０６±０􀆰 ９７ｂｃ ０􀆰 ０４３±０􀆰 ０１１ａｂ
Ｔ９ Ｖ（ＷＦ） ∶Ｖ（ＰＴ） ∶Ｖ（ＰＬ） ∶Ｖ（ＶＣ）＝ ６ ∶２ ∶１ ∶１ ２􀆰 ８８±０􀆰 ２９ｂｃｄ ０􀆰 ５３±０􀆰 １０ａｂｃ ７􀆰 ９４±１􀆰 ８９ａｂ ０􀆰 ０２９±０􀆰 ００８ｂ
Ｔ１０ Ｖ（ＷＦ） ∶Ｖ（ＰＴ） ∶Ｖ（ＰＬ） ∶Ｖ（ＶＣ）＝ ５ ∶３ ∶１ ∶１ ３􀆰 ７９±０􀆰 ７１ａ ０􀆰 ４４±０􀆰 ０８ｂｃｄ ７􀆰 ８８±１􀆰 ５１ａｂ ０􀆰 ０３１±０􀆰 ０１６ｂ
Ｔ１１ Ｖ（ＷＦ） ∶Ｖ（ＰＴ） ∶Ｖ（ＣＤ）＝ ４ ∶３ ∶３ ３􀆰 ６６±０􀆰 ７４ａｂ ０􀆰 ５６±０􀆰 ０５ａｂ ９􀆰 ３９±１􀆰 ９６ａ ０􀆰 ０４１±０􀆰 ０１３ａｂ
Ｔ１２ Ｖ（ＷＦ） ∶Ｖ（ＰＴ） ∶Ｖ（ＣＤ）＝ ３ ∶４ ∶３ ３􀆰 ３４±０􀆰 ５９ａｂｃ ０􀆰 ６９±０􀆰 １０ａ ８􀆰 ０３±１􀆰 ３５ａｂ ０􀆰 ０５０±０􀆰 ００７ａｂ
Ｔ１３ Ｖ（ＳＤ） ∶Ｖ（ＣＤ）＝ ６ ∶４ １􀆰 ９９±０􀆰 ３８ｄ ０􀆰 ５４±０􀆰 ０８ａｂｃ ６􀆰 ８３±０􀆰 ７８ｂｃ ０􀆰 ０２６±０􀆰 ００３ｂ
Ｔ１４ Ｖ（ＳＤ） ∶Ｖ（ＣＤ）＝ ５ ∶５ ２􀆰 ２１±０􀆰 ３４ｄ ０􀆰 ４４±０􀆰 １４ｂｃｄ ５􀆰 ５９±０􀆰 ９８ｃ ０􀆰 ０４６±０􀆰 ０２９ａｂ
Ｔ１５ Ｖ（ＳＤ） ∶Ｖ（ＣＤ） ∶Ｖ（ＢＳ） ∶Ｖ（ＰＬ）＝ ４ ∶４ ∶１ ∶１ ２􀆰 ４０±０􀆰 ２０ｄ ０􀆰 ５１±０􀆰 ０６ｂｃｄ ６􀆰 ５４±０􀆰 ５３ｂｃ ０􀆰 ０２９±０􀆰 ０１４ｂ
Ｔ１６ Ｖ（ＳＤ） ∶Ｖ（ＣＤ） ∶Ｖ（ＢＳ） ∶Ｖ（ＰＬ）＝ ３ ∶３ ∶２ ∶２ ２􀆰 ０６±０􀆰 ２９ｄ ０􀆰 ２９±０􀆰 １３ｄ ６􀆰 ２８ ±０􀆰 ５６ｂｃ ０􀆰 ０２７±０􀆰 ００６ｂ

　 １）同列中不同的小写字母表示在 ０􀆰 ０５ 水平上差异显著 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ ０􀆰 ０５ ｌｅｖｅｌ．
　 ２）ＹＳ： 黄心土 Ｙｅｌｌｏｗ ｓｏｉｌ； ＳＤ： 锯末 Ｓａｗｄｕｓｔ； ＢＳ： 火烧土 Ｂｕｒｎｅｄ ｓｏｉｌ； ＣＤ： 椰糠 Ｃｏｉｒ ｄｕｓｔ； ＲＢ： 沤制树皮 Ｒｅｔｔｅｄ ｂａｒｋ； ＣＢ： 碳化树皮 Ｃａｒｂｏｎｉｚｅｄ

ｂａｒｋ； ＷＦ： 木纤维 Ｗｏｏｄ ｆｉｂｅｒ； ＰＴ： 草炭 Ｐｅａｔ； ＰＬ： 珍珠岩 Ｐｅｒｌｉｔｅ； ＶＣ： 蛭石 Ｖｅｒｍｉｃｕｌｉｔｅ．

２􀆰 ２􀆰 ２　 对幼苗叶片部分生理指标的影响　 不同林业

废弃物配方基质中西桦幼苗叶片部分生理指标的测

定结果见表 ３。 由表 ３ 可以看出：Ｔ１０ 配方基质中西

桦幼苗叶片总叶绿素含量最高，达 １􀆰 １４ ｍｇ·ｇ－１，为
对照的 １􀆰 ７０ 倍；Ｔ４〔Ｖ（黄心土） ∶Ｖ（锯末） ∶Ｖ（椰糠） ∶
Ｖ（火烧土）＝ ３ ∶３ ∶３ ∶１〕配方基质中幼苗叶片总叶绿

素含量也较高，为 １􀆰 １２ ｍｇ·ｇ－１，二者均显著高于对

照。 除 Ｔ１０、Ｔ１１ 和 Ｔ１６ 配方基质中幼苗叶片叶绿素

ａ 含量与叶绿素 ｂ 含量的比值（Ｃｈｌａ ／ Ｃｈｌｂ）显著高于

对照外，其他配方基质中幼苗叶片 Ｃｈｌａ ／ Ｃｈｌｂ 值均与

对照差异不显著或低于对照。 Ｔ２〔Ｖ（黄心土） ∶Ｖ（锯
末） ∶Ｖ（椰糠） ∶Ｖ（火烧土）＝ ５ ∶３ ∶１ ∶１〕配方基质中幼

苗叶片可溶性糖含量最高，为 ４􀆰 ２４ ｍｇ·ｇ－１，显著高

于对照；Ｔ１３、Ｔ１４ 和 Ｔ１６ 配方基质中幼苗叶片可溶性

糖含量较高，显著高于对照；Ｔ９〔Ｖ（木纤维） ∶ Ｖ（草
炭） ∶Ｖ（珍珠岩） ∶Ｖ（蛭石） ＝ ６ ∶２ ∶ １ ∶ １〕、Ｔ１０、Ｔ１１ 和
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Ｔ１２ 配方基质中幼苗叶片可溶性糖含量较低，显著低

于对照。 １６ 种配方基质中，Ｔ１３ 配方基质中幼苗叶片

可溶性蛋白质含量最高，为 ３􀆰 ９８ ｍｇ·ｇ－１，显著高于

对照；Ｔ３ 和 Ｔ１５〔Ｖ（锯末） ∶ Ｖ（椰糠） ∶ Ｖ（火烧土） ∶
Ｖ（珍珠岩）＝ ４ ∶４ ∶１ ∶１〕配方基质中幼苗叶片可溶性蛋

白质含量较高，显著高于对照；Ｔ９ 配方基质中幼苗叶

片可溶性蛋白质含量最低，但与对照差异不显著。
上述分析结果显示：不同配方基质对西桦幼苗叶

片的总叶绿素含量和可溶性糖含量的影响较大，而对

Ｃｈｌａ ／ Ｃｈｌｂ 值的影响却较小。 其中，Ｔ２、Ｔ４、Ｔ１０、Ｔ１２、
Ｔ１３ 和 Ｔ１５ 配方基质中西桦幼苗叶片部分生理指标

较优。

表 ３　 不同林业废弃物配方基质对西桦幼苗叶片部分生理指标的影响（􀭺Ｘ±ＳＤ） １）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔｒｙ ｗａｓｔｅ ｆｏｒｍｕｌａ ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ ｏｎ ｓｏｍｅ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｂｅｔｕｌａ ａｌｎｏｉｄｅｓ Ｂｕｃｈ．⁃Ｈａｍ． ｅｘ Ｄ． Ｄｏｎ
ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ （􀭺Ｘ±ＳＤ） １）

基质　 Ｓｕｂｓｔｒａｔｅ 叶片部分生理指标　 Ｓｏｍｅ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｌｅａｖｅｓ

编号 Ｎｏ． 配方２） Ｆｏｒｍｕｌａ２）
总叶绿素

含量 ／ ｍｇ·ｇ－１

Ｔｏｔａｌ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ
Ｃｈｌａ ／ Ｃｈｌｂ３）

可溶性糖
含量 ／ ｍｇ·ｇ－１

Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

可溶性蛋白质
含量 ／ ｍｇ·ｇ－１

Ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ
Ｔ１（ＣＫ） Ｖ（ＹＳ） ∶Ｖ（ＳＤ） ∶Ｖ（ＢＳ）＝ ６ ∶３ ∶１ ０􀆰 ６７±０􀆰 ０６ｅ ３􀆰 ３１±０􀆰 ０６ｂ ２􀆰 ６８±０􀆰 ３２ｄ ２􀆰 ３３±０􀆰 １３ｄｅ
Ｔ２ Ｖ（ＹＳ） ∶Ｖ（ＳＤ） ∶Ｖ（ＣＤ） ∶Ｖ（ＢＳ）＝ ５ ∶３ ∶１ ∶１ ０􀆰 ８７±０􀆰 ０５ｂｃｄｅ ３􀆰 ３２±０􀆰 １３ｂ ４􀆰 ２４±１􀆰 ００ａ ２􀆰 ８２±０􀆰 ５５ｃｄｅ
Ｔ３ Ｖ（ＹＳ） ∶Ｖ（ＳＤ） ∶Ｖ（ＣＤ） ∶Ｖ（ＢＳ）＝ ４ ∶３ ∶２ ∶１ ０􀆰 ８４±０􀆰 １２ｂｃｄｅ ２􀆰 ８３±０􀆰 ８８ｃ ３􀆰 ２９±０􀆰 ６０ｂｃｄ ３􀆰 ６５±０􀆰 ２４ａｂ
Ｔ４ Ｖ（ＹＳ） ∶Ｖ（ＳＤ） ∶Ｖ（ＣＤ） ∶Ｖ（ＢＳ）＝ ３ ∶３ ∶３ ∶１ １􀆰 １２±０􀆰 ０６ａ ３􀆰 ５０±０􀆰 ０４ａｂ ３􀆰 ７０±０􀆰 ２３ａｂｃ ３􀆰 １９±０􀆰 １７ａｂｃ
Ｔ５ Ｖ（ＲＢ） ∶Ｖ（ＳＤ） ∶Ｖ（ＣＢ）＝ ６ ∶３ ∶１ ０􀆰 ８１±０􀆰 ０８ｃｄｅ ３􀆰 ７２±０􀆰 ０１ａｂ ２􀆰 ７３±０􀆰 ５３ｄ ３􀆰 ３０±０􀆰 ２３ａｂｃ
Ｔ６ Ｖ（ＲＢ） ∶Ｖ（ＳＤ） ∶Ｖ（ＣＢ）＝ ５ ∶３ ∶２ ０􀆰 ７６±０􀆰 ０６ｄｅ ３􀆰 ６８±０􀆰 １８ａｂ ２􀆰 ６４±０􀆰 ０３ｄ ３􀆰 ４９±０􀆰 １４ａｂｃ
Ｔ７ Ｖ（ＲＢ） ∶Ｖ（ＳＤ） ∶Ｖ（ＣＢ）＝ ４ ∶４ ∶２ ０􀆰 ７９±０􀆰 １８ｃｄｅ ３􀆰 ７７±０􀆰 １５ａｂ ２􀆰 ８１±０􀆰 ２０ｄ ２􀆰 ９９±０􀆰 １８ｂｄｅ
Ｔ８ Ｖ（ＲＢ） ∶Ｖ（ＳＤ） ∶Ｖ（ＣＤ） ∶Ｖ（ＣＢ）＝ ３ ∶３ ∶２ ∶２ ０􀆰 ８３±０􀆰 ２０ｃｄｅ ３􀆰 ７４±０􀆰 ２４ａｂ ３􀆰 １０±０􀆰 ７７ｃｄ ３􀆰 １８±０􀆰 ３６ａｂｃ
Ｔ９ Ｖ（ＷＦ） ∶Ｖ（ＰＴ） ∶Ｖ（ＰＬ） ∶Ｖ（ＶＣ）＝ ６ ∶２ ∶１ ∶１ １􀆰 ０５±０􀆰 ０１ａｂｃ ３􀆰 ８１±０􀆰 ０３ａｂ １􀆰 ２１±０􀆰 ２３ｅ １􀆰 ９２±０􀆰 １２ｅ
Ｔ１０ Ｖ（ＷＦ） ∶Ｖ（ＰＴ） ∶Ｖ（ＰＬ） ∶Ｖ（ＶＣ）＝ ５ ∶３ ∶１ ∶１ １􀆰 １４±０􀆰 １４ａ ３􀆰 ８６±０􀆰 ０３ａ １􀆰 ５６±０􀆰 ６３ｅ ２􀆰 ７１±１􀆰 １２ｃｄｅ
Ｔ１１ Ｖ（ＷＦ） ∶Ｖ（ＰＴ） ∶Ｖ（ＣＤ）＝ ４ ∶３ ∶３ ０􀆰 ９８±０􀆰 ０３ａｂｃｄ ３􀆰 ８７±０􀆰 １９ａ １􀆰 １２±０􀆰 ０５ｅ ２􀆰 ４４±０􀆰 ３０ｃｄｅ
Ｔ１２ Ｖ（ＷＦ） ∶Ｖ（ＰＴ） ∶Ｖ（ＣＤ）＝ ３ ∶４ ∶３ １􀆰 １０±０􀆰 ２６ａｂ ３􀆰 ７７±０􀆰 ２８ａｂ １􀆰 ８８±０􀆰 ３０ｅ ２􀆰 ６６±０􀆰 ２３ｃｄｅ
Ｔ１３ Ｖ（ＳＤ） ∶Ｖ（ＣＤ）＝ ６ ∶４ １􀆰 ０３±０􀆰 ２０ａｂｃ ３􀆰 ７２±０􀆰 １８ａｂ ３􀆰 ９６±０􀆰 １２ａｂ ３􀆰 ９８±０􀆰 ３３ａ
Ｔ１４ Ｖ（ＳＤ） ∶Ｖ（ＣＤ）＝ ５ ∶５ ０􀆰 ８９±０􀆰 １９ａｂｃｄｅ ３􀆰 ７６±０􀆰 ０８ａｂ ３􀆰 ９１±０􀆰 １５ａｂ ３􀆰 ２３±０􀆰 ８７ａｂｃ
Ｔ１５ Ｖ（ＳＤ） ∶Ｖ（ＣＤ） ∶Ｖ（ＢＳ） ∶Ｖ（ＰＬ）＝ ４ ∶４ ∶１ ∶１ ０􀆰 ８５±０􀆰 １６ｂｃｄｅ ３􀆰 ５６±０􀆰 ２１ａｂ ３􀆰 ７４±０􀆰 ０２ａｂｃ ３􀆰 ３４±１􀆰 ８０ａｂ
Ｔ１６ Ｖ（ＳＤ） ∶Ｖ（ＣＤ） ∶Ｖ（ＢＳ） ∶Ｖ（ＰＬ）＝ ３ ∶３ ∶２ ∶２ ０􀆰 ７４±０􀆰 １０ｄｅ ３􀆰 ８５±０􀆰 ０４ａ ４􀆰 ０２±０􀆰 １１ａｂ ２􀆰 ９１±０􀆰 ４３ｂｃｄｅ

　 １）同列中不同的小写字母表示在 ０􀆰 ０５ 水平上差异显著 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ ０􀆰 ０５ ｌｅｖｅｌ．
　 ２）ＹＳ： 黄心土 Ｙｅｌｌｏｗ ｓｏｉｌ； ＳＤ： 锯末 Ｓａｗｄｕｓｔ； ＢＳ： 火烧土 Ｂｕｒｎｅｄ ｓｏｉｌ； ＣＤ： 椰糠 Ｃｏｉｒ ｄｕｓｔ； ＲＢ： 沤制树皮 Ｒｅｔｔｅｄ ｂａｒｋ； ＣＢ： 碳化树皮 Ｃａｒｂｏｎｉｚｅｄ

ｂａｒｋ； ＷＦ： 木纤维 Ｗｏｏｄ ｆｉｂｅｒ； ＰＴ： 草炭 Ｐｅａｔ； ＰＬ： 珍珠岩 Ｐｅｒｌｉｔｅ； ＶＣ： 蛭石 Ｖｅｒｍｉｃｕｌｉｔｅ．
　 ３）Ｃｈｌａ ／ Ｃｈｌｂ： 叶绿素 ａ 含量与叶绿素 ｂ 含量的比值 Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ ｃｏｎｔｅｎｔ ｔｏ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｂ ｃｏｎｔｅｎｔ．

２􀆰 ３　 不同林业废弃物配方基质中西桦幼苗苗木质量

综合评价

不同林业废弃物配方基质中西桦幼苗的生长指

标和叶片部分生理指标的主成分分析和相关性分析

结果分别见表 ４ 和表 ５。
结果显示：特征值大于 １ 的主成分有 ４ 个，这

４ 个主成分的累计贡献率达 ８０􀆰 ９１０％，说明这 ４ 个主

成分能够基本概括不同林业废弃物配方基质对西桦

幼苗生长的影响。 本研究中，将各主成分中载荷大于

等于 ０􀆰 ５００ 的指标筛选出来，其中，第 １ 主成分中单

株茎叶干质量、单株根干质量、单株总干质量和苗木

质量指数的正载荷较高，且这 ４ 个指标间极显著相

关，因此将载荷较大的苗木质量指数纳入最小数据

集；第 ２ 主成分中株高增长量、地径增长量、高径比和

叶片总叶绿素含量的正载荷较高，由于地径增长量与

株高增长量和高径比不显著相关，而高径比、株高增

长量和叶片总叶绿素含量间极显著相关，因此将地径

增长量和高径比纳入最小数据集；第 ３ 主成分中叶片

可溶性糖含量和可溶性蛋白质含量的载荷较高，且二

者极显著相关，因此将载荷较高的叶片可溶性糖含量

纳入最小数据集；第 ４ 主成分中根冠比的载荷较高，
因此将根冠比纳入最小数据集。 综上所述，选取根冠

比、地径增长量、高径比、苗木质量指数以及叶片可溶

性糖含量纳入最终的最小数据集作为苗木质量综合

评价指标，这些指标能够反映绝大部分西桦幼苗的生

长信息。
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运用隶属函数值和权重计算函数确定最小数据

集中各指标的隶属函数值和权重，然后计算不同林业

废弃物配方基质中西桦幼苗的综合评价指数。 综合

评价结果（表 ６）显示：Ｔ１１〔Ｖ（木纤维） ∶ Ｖ（草炭） ∶
Ｖ（椰糠）＝ ４ ∶３ ∶３〕配方基质中西桦幼苗的综合评价

指数最大（０􀆰 ４４４），育苗效果最好；Ｔ１２〔Ｖ（木纤维） ∶

Ｖ（草炭） ∶Ｖ（椰糠）＝ ３ ∶４ ∶３〕配方基质中西桦幼苗的

综合评价指数次之（０􀆰 ４４０）；Ｔ１〔Ｖ（黄心土） ∶ Ｖ（锯
末） ∶Ｖ（火烧土）＝ ６ ∶３ ∶１〕配方基质（对照，ＣＫ）中西

桦幼苗的综合评价指数最小（０􀆰 ２８７），育苗效果最

差；其他配方基质的育苗效果一般，西桦幼苗的综合

评价指数为 ０􀆰 ３１９～０􀆰 ４３９，但均高于对照。

表 ４　 不同林业废弃物配方基质中西桦幼苗生长指标和叶片部分生理指标的主成分分析１）

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎｄｅｘｅｓ ａｎｄ ｓｏｍｅ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｂｅｔｕｌａ ａｌｎｏｉｄｅｓ Ｂｕｃｈ．⁃Ｈａｍ． ｅｘ Ｄ． Ｄｏｎ
ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔｒｙ ｗａｓｔｅ ｆｏｒｍｕｌａ ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ１）

主成分
Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

载荷　 Ｌｏａｄｉｎｇ

ＤＷＳ ＤＷＲ ＴＤＷ Ｒ ／ Ｔ ＩＨ ＩＧＤ Ｈ ／ ＧＤ ＳＱＩ

１ ０􀆰 ７３０ ０􀆰 ８７８ ０􀆰 ８７５ ０􀆰 １１７ ０􀆰 ０１１ ０􀆰 ２０７ －０􀆰 ０９６ ０􀆰 ９５５
２ ０􀆰 ２８７ ０􀆰 ２１４ ０􀆰 ２９４ －０􀆰 ０４５ ０􀆰 ６１７ ０􀆰 ７４３ ０􀆰 ６２１ －０􀆰 ０５４
３ ０􀆰 ２４０ ０􀆰 １４６ ０􀆰 ２３３ －０􀆰 ０４１ ０􀆰 ６０３ －０􀆰 １５１ ０􀆰 ２７６ ０􀆰 ０５５
４ －０􀆰 ５４７ ０􀆰 ３２６ －０􀆰 ２８０ ０􀆰 ９３８ ０􀆰 ０４３ ０􀆰 ０７８ －０􀆰 ５１４ ０􀆰 ２１５

主成分
Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

载荷　 Ｌｏａｄｉｎｇ

ＴＣＣ Ｃｈｌａ ／ Ｃｈｌｂ ＳＳＣ ＳＰＣ
特征值

Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ
贡献率 ／ ％

Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ

累计贡献率 ／ ％
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ

ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ
１ ０􀆰 ３１７ ０􀆰 １５９ ０􀆰 ０３７ －０􀆰 １３５ ４􀆰 ９３５ ４１􀆰 １２２ ４１􀆰 １２２
２ ０􀆰 ７６７ ０􀆰 ４６４ －０􀆰 ３２７ ０􀆰 １９６ ２􀆰 ０９９ １７􀆰 ４８９ ５８􀆰 ６１１
３ －０􀆰 １２１ －０􀆰 ２３５ －０􀆰 ８６６ －０􀆰 ８３５ １􀆰 ５９７ １３􀆰 ３１１ ７１􀆰 ９２２
４ －０􀆰 １４６ ０􀆰 ２１２ ０􀆰 ００５ ０􀆰 ２４１ １􀆰 ０７９ ８􀆰 ９８８ ８０􀆰 ９１０

　 １） ＤＷＳ： 单株茎叶干质量 Ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｓｈｏｏｔ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ； ＤＷＲ： 单株根干质量 Ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｒｏｏｔ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ； ＴＤＷ： 单株总干质量 Ｔｏｔａｌ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ｐｅｒ
ｐｌａｎｔ； Ｒ ／ Ｔ： 根冠比 Ｒｏｏｔ ／ ｓｈｏｏｔ ｒａｔｉｏ； ＩＨ： 株高增长量 Ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｈｅｉｇｈｔ； ＩＧＤ： 地径增长量 Ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ ｄｉａｍｅｔｅｒ； Ｈ ／ ＧＤ： 高径比Ｈｅｉｇｈｔ ／
ｇｒｏｕｎｄ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｒａｔｉｏ； ＳＱＩ： 苗木质量指数 Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ； ＴＣＣ： 叶片总叶绿素含量 Ｔｏｔａｌ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｌｅａｆ； Ｃｈｌａ ／ Ｃｈｌｂ： 叶片叶绿
素 ａ 含量与叶绿素 ｂ 含量的比值 Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ ｃｏｎｔｅｎｔ ｔｏ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｂ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｌｅａｆ； ＳＳＣ： 叶片可溶性糖含量 Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ
ｌｅａｆ； ＳＰＣ： 叶片可溶性蛋白质含量 Ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｌｅａｆ．

表 ５　 不同林业废弃物配方基质中西桦幼苗生长指标和叶片部分生理指标的相关性分析１）

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎｄｅｘｅｓ ａｎｄ ｓｏｍｅ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｂｅｔｕｌａ ａｌｎｏｉｄｅｓ Ｂｕｃｈ．⁃Ｈａｍ． ｅｘ Ｄ． Ｄｏｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｉｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔｒｙ ｗａｓｔｅ ｆｏｒｍｕｌａ ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ１）

指标
Ｉｎｄｅｘ

相关系数　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ＤＷＳ ＤＷＲ ＴＤＷ Ｒ ／ Ｔ ＩＨ ＩＧＤ Ｈ ／ ＧＤ ＳＱＩ ＴＣＣ Ｃｈｌａ ／ Ｃｈｌｂ ＳＳＣ ＳＰＣ

ＤＷＳ １􀆰 ０００
ＤＷＲ ０􀆰 ５４６∗∗ １􀆰 ０００
ＴＤＷ ０􀆰 ９４７∗∗ ０􀆰 ７８５∗∗ １􀆰 ０００
Ｒ ／ Ｔ －０􀆰 ４６１∗∗ ０􀆰 ４２７∗∗ －０􀆰 １７８ １􀆰 ０００
ＩＨ ０􀆰 ３３８∗ ０􀆰 ２４２ ０􀆰 ３４２∗ －０􀆰 ０６２ １􀆰 ０００
ＩＧＤ ０􀆰 ２８７∗ ０􀆰 ２６８ ０􀆰 ３１４∗ －０􀆰 ０２８ ０􀆰 ２４９ １􀆰 ０００
Ｈ ／ ＧＤ ０􀆰 ４４４∗∗ ０􀆰 ０２３ ０􀆰 ３３７∗ －０􀆰 ４２０∗∗ ０􀆰 ４７５∗∗ ０􀆰 ２１９ １􀆰 ０００
ＳＱＩ ０􀆰 ５８２∗∗ ０􀆰 ８８８∗∗ ０􀆰 ７７０∗∗ ０􀆰 ２７１ ０􀆰 ０５７ ０􀆰 １７０ －０􀆰 ２５９ １􀆰 ０００
ＴＣＣ ０􀆰 ５５０∗∗ ０􀆰 ３２７∗ ０􀆰 ５３２∗∗ －０􀆰 １７９ ０􀆰 ５８９∗∗ ０􀆰 ５０４∗∗ ０􀆰 ５９９∗∗ ０􀆰 １３４ １􀆰 ０００　
Ｃｈｌａ ／ Ｃｈｌｂ ０􀆰 ２７５ ０􀆰 １４５ ０􀆰 ２５９ －０􀆰 １３２ ０􀆰 ３１５∗ ０􀆰 １４３ ０􀆰 １２３ ０􀆰 １４１ ０􀆰 ０２５ １􀆰 ０００
ＳＳＣ －０􀆰 ４０１∗∗ －０􀆰 ２６２ －０􀆰 ３９６∗∗ ０􀆰 ０９１ －０􀆰 ６８１∗∗ －０􀆰 ２３５ －０􀆰 ４７５∗∗ －０􀆰 １２５ －０􀆰 ５３１∗∗ －０􀆰 ４４０∗∗ １􀆰 ０００
ＳＰＣ －０􀆰 ４１５∗∗ －０􀆰 ２５１ －０􀆰 ４０２∗∗ ０􀆰 １１３ －０􀆰 ２１６ ０􀆰 ０５０ －０􀆰 ２１０ －０􀆰 ２１２ －０􀆰 ３６７∗ －０􀆰 １５５ ０􀆰 ４６５∗∗ １􀆰 ０００

　 １） ＤＷＳ： 单株茎叶干质量 Ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｓｈｏｏｔ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ； ＤＷＲ： 单株根干质量 Ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｒｏｏｔ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ； ＴＤＷ： 单株总干质量 Ｔｏｔａｌ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ｐｅｒ
ｐｌａｎｔ； Ｒ ／ Ｔ： 根冠比 Ｒｏｏｔ ／ ｓｈｏｏｔ ｒａｔｉｏ； ＩＨ： 株高增长量 Ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｈｅｉｇｈｔ； ＩＧＤ： 地径增长量 Ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ ｄｉａｍｅｔｅｒ； Ｈ ／ ＧＤ： 高径比Ｈｅｉｇｈｔ ／
ｇｒｏｕｎｄ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｒａｔｉｏ； ＳＱＩ： 苗木质量指数 Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ； ＴＣＣ： 叶片总叶绿素含量 Ｔｏｔａｌ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｌｅａｆ； Ｃｈｌａ ／ Ｃｈｌｂ： 叶片叶绿
素 ａ 含量与叶绿素 ｂ 含量的比值 Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ ｃｏｎｔｅｎｔ ｔｏ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｂ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｌｅａｆ； ＳＳＣ： 叶片可溶性糖含量 Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ
ｌｅａｆ； ＳＰＣ： 叶片可溶性蛋白质含量 Ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｌｅａｆ． ∗： Ｐ＜０􀆰 ０５； ∗∗： Ｐ＜０􀆰 ０１．
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表 ６　 不同林业废弃物配方基质中西桦幼苗育苗效果的综合评价
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｒａｉｓｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｂｅｔｕｌａ ａｌｎｏｉｄｅｓ Ｂｕｃｈ．⁃Ｈａｍ． ｅｘ Ｄ． Ｄｏｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔｒｙ ｗａｓｔｅ
ｆｏｒｍｕｌａ ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ

基质编号１）

Ｎｏ． ｏｆ
ｓｕｂｓｔｒａｔｅ１）

隶属函数值　 Ｓｕｂｏｒｄｉｎａｔｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ

根冠比
Ｒｏｏｔ ／ ｓｈｏｏｔ

ｒａｔｉｏ

地径增长量
Ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ ｏｆ

ｇｒｏｕｎｄ ｄｉａｍｅｔｅｒ

高径比
Ｈｅｉｇｈｔ ／ ｇｒｏｕｎｄ
ｄｉａｍｅｔｅｒ ｒａｔｉｏ

苗木质量指数
Ｓｅｅｄｌｉｎｇ

ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

叶片可溶性糖含量
Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｌｅａｆ

综合评价指数
Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

排序
Ｏｒｄｅｒ

Ｔ１（ＣＫ） ０􀆰 １９２ ０􀆰 ５７５ ０􀆰 ４８８ ０􀆰 ２１０ ０􀆰 ０５５ ０􀆰 ２８７ １６
Ｔ２ ０􀆰 ３４２ ０􀆰 ３１３ ０􀆰 ２０４ ０􀆰 ３２８ ０􀆰 ４０２ ０􀆰 ３１９ １５
Ｔ３ ０􀆰 ３４０ ０􀆰 ５４３ ０􀆰 ２２０ ０􀆰 ２５３ ０􀆰 ５４４ ０􀆰 ３７１ １２
Ｔ４ ０􀆰 ４３１ ０􀆰 ５５７ ０􀆰 １９９ ０􀆰 ２９０ ０􀆰 ６４０ ０􀆰 ４１７ ６
Ｔ５ ０􀆰 ５６３ ０􀆰 ４７４ ０􀆰 ０８４ ０􀆰 ４０９ ０􀆰 ４１３ ０􀆰 ３８９ １０
Ｔ６ ０􀆰 ２７４ ０􀆰 ８１９ ０􀆰 ４３４ ０􀆰 ５４３ ０􀆰 ２１２ ０􀆰 ４３９ ３
Ｔ７ ０􀆰 ３４３ ０􀆰 ６２１ ０􀆰 ２２２ ０􀆰 ３６０ ０􀆰 ４３２ ０􀆰 ３８５ １１
Ｔ８ ０􀆰 ４０２ ０􀆰 ４５２ ０􀆰 ２２３ ０􀆰 ４３０ ０􀆰 ４９９ ０􀆰 ４０１ ８
Ｔ９ ０􀆰 ５０９ ０􀆰 ５５１ ０􀆰 ２７５ ０􀆰 ２１０ ０􀆰 ６４９ ０􀆰 ４３２ ４
Ｔ１０ ０􀆰 ２９６ ０􀆰 ５６３ ０􀆰 １８８ ０􀆰 ３７６ ０􀆰 ７６７ ０􀆰 ４３２ ４
Ｔ１１ ０􀆰 ４０６ ０􀆰 ４５１ ０􀆰 １７８ ０􀆰 ４８４ ０􀆰 ６９１ ０􀆰 ４４４ １
Ｔ１２ ０􀆰 ４７５ ０􀆰 ４８６ ０􀆰 １５２ ０􀆰 ６７２ ０􀆰 ３９２ ０􀆰 ４４０ ２
Ｔ１３ ０􀆰 ３９８ ０􀆰 ４３９ ０􀆰 ５１５ ０􀆰 ２４７ ０􀆰 １３９ ０􀆰 ３４１ １３
Ｔ１４ ０􀆰 ２７９ ０􀆰 ６２３ ０􀆰 ６９９ ０􀆰 ４０３ ０􀆰 ０３３ ０􀆰 ３９４ ９
Ｔ１５ ０􀆰 ２８７ ０􀆰 ２３１ ０􀆰 ２５３ ０􀆰 １７２ ０􀆰 ７１７ ０􀆰 ３３４ １４
Ｔ１６ ０􀆰 ３７４ ０􀆰 ５９５ ０􀆰 ２４８ ０􀆰 １６７ ０􀆰 ７０３ ０􀆰 ４０６ ７

权重 Ｗｅｉｇｈｔ ０􀆰 １９２ ０􀆰 ５７５ ０􀆰 ４８８ ０􀆰 ２１０ ０􀆰 ０５５

　 １） Ｔ１： Ｖ（ＹＳ） ∶Ｖ（ＳＤ） ∶Ｖ（ＢＳ）＝ ６ ∶３ ∶１； Ｔ２： Ｖ（ＹＳ） ∶Ｖ（ＳＤ） ∶Ｖ（ＣＤ） ∶Ｖ（ＢＳ）＝ ５ ∶３ ∶１ ∶１； Ｔ３： Ｖ（ＹＳ） ∶Ｖ（ＳＤ） ∶Ｖ（ＣＤ） ∶Ｖ（ＢＳ）＝ ４ ∶３ ∶２ ∶１； Ｔ４：
Ｖ（ＹＳ） ∶Ｖ（ＳＤ） ∶Ｖ（ＣＤ） ∶Ｖ（ＢＳ）＝ ３ ∶３ ∶３ ∶１； Ｔ５： Ｖ（ＲＢ） ∶Ｖ（ＳＤ） ∶Ｖ（ＣＢ）＝ ６ ∶３ ∶１； Ｔ６： Ｖ（ＲＢ） ∶Ｖ（ＳＤ） ∶Ｖ（ＣＢ）＝ ５ ∶３ ∶２； Ｔ７： Ｖ（ＲＢ） ∶Ｖ（ＳＤ） ∶
Ｖ（ＣＢ）＝ ４ ∶４ ∶２； Ｔ８： Ｖ（ＲＢ） ∶Ｖ（ＳＤ） ∶Ｖ（ＣＤ） ∶Ｖ（ＣＢ）＝ ３ ∶３ ∶２ ∶２； Ｔ９： Ｖ（ＷＦ） ∶Ｖ（ＰＴ） ∶Ｖ（ＰＬ） ∶Ｖ（ＶＣ）＝ ６ ∶２ ∶１ ∶１； Ｔ１０： Ｖ（ＷＦ） ∶Ｖ（ＰＴ） ∶
Ｖ（ＰＬ） ∶Ｖ（ＶＣ）＝ ５ ∶３ ∶１ ∶１； Ｔ１１： Ｖ（ＷＦ） ∶Ｖ（ＰＴ） ∶Ｖ（ＣＤ）＝ ４ ∶３ ∶３； Ｔ１２： Ｖ（ＷＦ） ∶Ｖ（ＰＴ） ∶Ｖ（ＣＤ）＝ ３ ∶４ ∶３； Ｔ１３： Ｖ（ＳＤ） ∶Ｖ（ＣＤ）＝ ６ ∶４； Ｔ１４：
Ｖ（ＳＤ） ∶Ｖ（ＣＤ）＝ ５ ∶５； Ｔ１５： Ｖ（ＳＤ） ∶Ｖ（ＣＤ） ∶Ｖ（ＢＳ） ∶Ｖ（ＰＬ）＝ ４ ∶４ ∶１ ∶１； Ｔ１６： Ｖ（ＳＤ） ∶Ｖ（ＣＤ） ∶Ｖ（ＢＳ） ∶Ｖ（ＰＬ）＝ ３ ∶３ ∶２ ∶２． ＹＳ： 黄心土 Ｙｅｌｌｏｗ
ｓｏｉｌ； ＳＤ： 锯末 Ｓａｗｄｕｓｔ； ＢＳ： 火烧土 Ｂｕｒｎｅｄ ｓｏｉｌ； ＣＤ： 椰糠 Ｃｏｉｒ ｄｕｓｔ； ＲＢ： 沤制树皮 Ｒｅｔｔｅｄ ｂａｒｋ； ＣＢ： 碳化树皮 Ｃａｒｂｏｎｉｚｅｄ ｂａｒｋ； ＷＦ： 木纤维
Ｗｏｏｄ ｆｉｂｅｒ； ＰＴ： 草炭 Ｐｅａｔ； ＰＬ： 珍珠岩 Ｐｅｒｌｉｔｅ； ＶＣ： 蛭石 Ｖｅｒｍｉｃｕｌｉｔｅ．

３　 讨论和结论

基质是培育幼苗的基础条件，也是决定幼苗质量

的关键因子，其特性决定了幼苗水分和养分的供给状

况以及生长发育情况［２５－２６］。 基质的容重、通气性能、
电导率以及 ｐＨ 值是影响苗木生长的主要因子［２７］。
理想基质的容重为 ０􀆰 １～０􀆰 ８ ｇ·ｃｍ－３［２８］，总孔隙度为

６０％～９５％［２９］，通气孔隙度为 １５％ ～ ３０％［３０］，电导率

应小于 ２􀆰 ５ ｍＳ·ｃｍ－１［３１］，酸碱性接近中性［２８］。 本研

究中，１６ 种配方基质的容重为 ０􀆰 ２１ ～ ０􀆰 ８１ ｇ·ｃｍ－３，
基本上符合理想基质容重范围，且随着黄心土的减

少，基质容重逐渐减小。 １６ 种配方基质的总孔隙度

为 ３５􀆰 ８７％ ～ ６３􀆰 ３５％，仅 Ｔ３〔Ｖ（黄心土） ∶Ｖ（锯末） ∶
Ｖ（椰糠） ∶Ｖ（火烧土）＝ ４ ∶３ ∶２ ∶１〕、Ｔ５〔Ｖ（沤制树皮） ∶
Ｖ（锯末） ∶Ｖ（碳化树皮）＝ ６ ∶３ ∶１〕和 Ｔ９〔Ｖ（木纤维） ∶
Ｖ（草炭） ∶Ｖ（珍珠岩） ∶Ｖ（蛭石）＝ ６ ∶２ ∶１ ∶１〕配方基质

的总孔隙度在理想基质总孔隙度范围内，其他配方基

质的总孔隙度均低于 ６０％。 １６ 种配方基质的电导率

为 ０􀆰 ０４ ～ ０􀆰 １５ ｍＳ·ｃｍ－１，符合理想基质电导率范

围。 １６种配方基质的通气孔隙度总体上较低，仅

Ｔ６〔Ｖ（沤制树皮） ∶Ｖ（锯末） ∶Ｖ（碳化树皮）＝ ５ ∶３ ∶２〕、
Ｔ９ 和 Ｔ１１〔Ｖ（木纤维） ∶Ｖ（草炭） ∶Ｖ（椰糠）＝ ４ ∶３ ∶３〕
配方基质的通气孔隙度在理想基质通气孔隙度范围

内，其他配方基质通气性能较差，不利于根系通气。
１６ 种配方基质的酸碱度为 ｐＨ ５􀆰 ２９ ～ ｐＨ ７􀆰 ４３，其中

以木纤维为主料的 Ｔ９、Ｔ１０〔Ｖ（木纤维） ∶Ｖ（草炭） ∶
Ｖ（珍珠岩） ∶Ｖ（蛭石）＝ ５ ∶３ ∶１ ∶１〕、Ｔ１１ 和 Ｔ１２〔Ｖ（木
纤维） ∶Ｖ（草炭） ∶Ｖ（椰糠）＝ ３ ∶４ ∶３〕配方基质均为酸

性，其他配方基质均接近中性。 由实验结果可见：这
４ 种以木纤维为主料的配方基质的酸碱度虽然不在

理想范围内，但其幼苗的株高增长量和地径增长量均

较高，具有较好的育苗效果，推测原因包括 ２ 个方面：
一方面可能是西桦为南方树种，酸性环境更利于其生

长，另一方面可能是这 ４ 种配方基质中碱解氮和有机

质含量较高，而较高的有机质含量利于根系发育和苗

４７
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木生长［３２］。 由实验结果还可见：Ｔ９、Ｔ１０、Ｔ１１ 和 Ｔ１２
配方基质的碱解氮含量显著高于其他配方基质，这
４ 种配方基质中幼苗叶片总叶绿素含量也较高，推测

原因为氮素是叶绿素的组成成分，当基质中氮含量供

应充分时，植物叶片大而鲜绿，叶绿素含量也相对较

高［３３］，这与陈红琳等［３４］ 的研究结果一致；还可能是

较高的碱解氮含量能促进西桦幼苗生长，这与林韧安

等［３５］的相关研究结论一致。 Ｔ８ 〔Ｖ（沤制树皮） ∶
Ｖ（锯末） ∶ Ｖ （椰糠） ∶ Ｖ （碳化树皮） ＝ ３ ∶３ ∶２ ∶２〕、
Ｔ１３〔Ｖ（锯末） ∶Ｖ（椰糠） ＝ ６ ∶ ４〕 和 Ｔ１４〔 Ｖ（锯末） ∶
Ｖ（椰糠）＝ ５ ∶５〕配方基质的有效磷和速效钾含量均

较高，但实际育苗效果并不理想，一方面可能是当磷

含量达到一定程度后，磷含量的增加对苗木生长的促

进作用并不显著，另一方面可能是较高的钾含量不利

于西桦幼苗的生长，破坏了其体内原有的养分平衡，
具体原因有待后续研究。

植株生长指标反映植株长势强弱，可直观判断基

质对植物生长影响的差异，而植株的生理生化指标可

间接反映不同配方基质对植物生长的影响［３６］。 叶绿

素作为光合作用的载体，其含量是衡量植物叶片光合

能力和各生长阶段状况的重要指标之一［３７］。 本研究

中，以林业废弃物为主料的 Ｔ２〔Ｖ（黄心土） ∶ Ｖ（锯
末） ∶Ｖ（椰糠） ∶Ｖ（火烧土）＝ ５ ∶３ ∶１ ∶１〕至 Ｔ１６〔Ｖ（锯
末） ∶Ｖ（椰糠） ∶Ｖ（火烧土） ∶Ｖ（珍珠岩）＝ ３ ∶３ ∶２ ∶２〕配
方基质中西桦幼苗叶片总叶绿素含量明显高于

Ｔ１〔Ｖ（黄心土） ∶Ｖ（锯末） ∶Ｖ（火烧土）＝ ６ ∶３ ∶１〕配方

基质（对照）。 可溶性糖是多种植物的主要渗透调节

物质，可以通过其含量变化来判断植物的生长状态和

植物生理活性，从而间接反映苗木的生长情况［３８－３９］。
研究结果表明：Ｔ９、Ｔ１０、Ｔ１１ 和 Ｔ１２ 配方基质中西桦

幼苗叶片可溶性糖含量较低，而其他配方基质中幼苗

叶片可溶性糖含量较高，且这 ４ 种配方基质中西桦幼

苗生长状况较好，这与已有研究结果［２８，４０］ 不一致。
究其原因可能是：一方面 Ｔ９、Ｔ１０、Ｔ１１ 和 Ｔ１２ 配方基

质的持水孔隙度相对较小，其他配方基质的水分积累

相对较多，而西桦不耐水浸，可能在一定程度上对幼

苗造成了淹涝胁迫的影响，而受到淹涝胁迫时，植物

根、茎、叶的可溶性糖含量会显著升高［４１］；另一方面

可能为虽然这 ４ 种配方基质中幼苗叶片可溶性糖含

量较低，但并不能代表叶片可溶性糖总量，观察结果

显示，由于这 ４ 种配方基质中幼苗的叶面积大于其他

配方基质，因此这 ４ 种配方基质的叶片可溶性糖总量

应该会更高。 可溶性蛋白质可以通过调节渗透势减

轻植物受到的逆境伤害，其含量可以反映植株总代谢

水平，可溶性蛋白质含量越高，植株生理活性越

强［４２］。 １６ 种配方基质中，以林业废弃物为主料的配

方基质中西桦幼苗叶片可溶性蛋白质含量总体上高

于对照。
本研究分别以木纤维、沤制树皮、椰糠和锯末等

林业废弃物为配方基质的主料培育西桦幼苗，其各项

生长指标均显著优于以黄心土为主料的 Ｔ１ 配方基

质。 综合西桦苗木生长状况认为，采用质量较轻、易
获取、成本较低的林业废弃物配方基质替代草炭和黄

心土作为西桦育苗基质具有一定的可行性。 Ｔ１１ 和

Ｔ１２ 配方基质西桦幼苗的综合评价指数较大，育苗效

果较好，但由于 Ｔ１２ 配方基质中草炭含量过高，而草

炭资源不可再生且开采受限制，因此，以木纤维为主

料的 Ｔ１１ 配方基质最为适宜，建议在今后的育苗基质

研究中继续研发此类基质。
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