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摘　 要:分析不同苗龄水曲柳裸根苗和容器苗在不同光照强度下的适应能力,可为水曲柳苗木精准造林提供科学依据。
以水曲柳 1 年生裸根苗、1 年生容器苗、2 年生裸根苗和 2 年生容器苗为试验材料,观察大田遮阴设置的 100%、75%、50%和
25%光照强度下水曲柳各类型苗木生长情况。 结果显示,容器苗的苗高增长量和地径增长量分别比裸根苗显著高出 58. 74%、
60. 27%,4 种苗木的地径增长量和根生物量积累量均在 25%光照强度下为最低。 在 50%光照强度下,1 年生容器苗的苗高增
长量、地径增长量、叶面积和细根数量分别比 1 年生裸根苗高出 39. 51%、28. 80%、35. 27%、28. 73%,2 年生容器苗的苗高增长
量、地径增长量、叶面积和细根数量分别比 2 年生裸根苗高出 96. 03%、94. 06%、28. 45%、40. 69%,1 年生裸根苗的苗高增长量
和地径增长量分别比 2 年生裸根苗高出 59. 56%、85. 57%。 研究表明,4 种水曲柳苗木在 25%光照条件下生长均较差,1 年生
裸根苗比 2 年生裸根苗在弱光(50%)条件下生长更优,容器苗比裸根苗具有更强的弱光(50%)适应性。
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Abstract:Analyzing
 

the
 

adaptability
 

of
 

bare
 

root
 

and
 

container
 

seedlings
 

of
 

different
 

ages
 

of
 

Fraxinus
 

mandshurica
 

under
 

different
 

light
 

intensities
 

can
 

provide
 

scientific
 

basis
 

for
 

precise
 

afforestation
 

of
 

F.
 

mandshurica
 

seedlings.
 

Using
 

1-year-old
 

bare
 

root
 

seed-
lings,

 

1-year-old
 

container
 

seedlings,
 

2-year-old
 

bare
 

root
 

seedlings,
 

and
 

2-year-old
 

container
 

seedlings
 

of
 

F.
 

mandshurica
 

as
 

ex-
perimental

 

materials,
 

observe
 

the
 

growth
 

of
 

various
 

types
 

of
 

F.
 

mandshurica
 

seedlings
 

under
 

100%,
 

75%,
 

50%,
 

and
 

25%
 

light
 

inten-
sity

 

in
 

field
 

shading
 

settings.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

height
 

and
 

diameter
 

growth
 

of
 

container
 

seedlings
 

were
 

significantly
 

higher
 

than
 

bare
 

root
 

seedlings
 

by
 

58. 74%
 

and
 

60. 27%,
 

respectively.
 

The
 

diameter
 

growth
 

and
 

root
 

biomass
 

accumulation
 

of
 

the
 

four
 

seed-
lings

 

were
 

the
 

lowest
 

under
 

25%
 

light
 

intensity.
 

Under
 

50%
 

light
 

intensity,
 

the
 

height
 

growth,
 

diameter
 

growth,
 

leaf
 

area,
 

and
 

fine
 

root
 

quantity
 

of
 

1-year-old
 

container
 

seedlings
 

were
 

39. 51%,
 

28. 80%,
 

35. 27%,
 

and
 

28. 73%
 

higher
 

than
 

those
 

of
 

1-year-old
 

bare
 

root
 

seedlings,
 

respectively.
 

The
 

height
 

growth,
 

diameter
 

growth,
 

leaf
 

area,
 

and
 

fine
 

root
 

quantity
 

of
 

2-year-old
 

container
 

seedlings
 

were
 

96. 03%,
 

94. 06%,
 

28. 45%,
 

and
 

40. 69%
 

higher
 

than
 

those
 

of
 

2-year-old
 

bare
 

root
 

seedlings,
 

respectively,
 

The
 

height
 

and
 

diameter
 

growth
 

of
 

1-year-old
 

bare
 

root
 

seedlings
 

were
 

59. 56%
 

and
 

85. 57%
 

higher
 

than
 

those
 

of
 

2-year-old
 

bare
 

root
 

seedlings,
 

re-
spectively.

 

Research
 

had
 

shown
 

that
 

four
 

types
 

of
 

F.
 

mandshurica
 

seedlings
 

had
 

poor
 

growth
 

under
 

25%
 

light
 

conditions,
 

1-year-old
 

bare
 

root
 

seedlings
 

grew
 

better
 

under
 

weak
 

light
 

conditions
 

(50%)
 

than
 

2-year-old
 

bare
 

root
 

seedlings,
 

and
 

container
 

seedlings
 

had
 

stronger
 

adaptability
 

to
 

weak
 

light
 

conditions
 

(50%)
 

than
 

bare
 

root
 

seedlings.
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0　 引言

光照作为光合作用的能量来源是影响苗木生

长的重要因素之一,光强、光质和光周期等都会对

苗木的生长发育产生较大影响[1-2] 。 其中,光照强

度的不同,植物表现不同的生长差异[3] 。 如李冬林

等[4]研究了光照强度对浙江楠(Phoebe
 

chekiangen-
sis)裸根苗生长的影响,表明在全光和强光条件下,
苗木生长旺盛,生物量增加,在低光条件下,生长缓

慢,生物量下降。 而葛永金等[5] 研究光照强度对浙

江楠容器苗生长的影响表明,在中等光照强度下,
苗木的苗高、地径和生物量均大于其他光照强度。
由此可见,光照强度差异对不同发育状态的苗木影

响也可能不同。 因此,探究不同光照强度下苗木的

发育情况,对提高造林成活率及减少资源浪费有着

积极作用。
苗龄、苗木类型与造林后苗木生长具有密切的

联系。 有研究发现造林后苗木的生长量与苗龄呈

正相关,苗龄更大的苗木具有更高的营养和碳水化

合物储量[6-7] 。 但也有研究发现苗龄越小,苗木年

生长量越大[8] 。 裸根苗和容器苗是目前森林更新

中最常用的 2 种基本苗木类型[9] 。 容器苗通常具

有较低的茎根比和发达的根系[10] ,而且移栽时连同

基质一起带入新的生长环境,根系破坏较少,所以

在大多数情况下容器苗通常比裸根苗生长得更

快[11-12] ,但关于不同苗龄容器苗和裸根苗在不同光

照强度下生长表现的研究未见报道。
水曲柳(Fraxinus

 

mandshurica)是我国东北珍贵

阔叶用材树种之一,树形通直、材质坚韧、纹理美

观、适应性强,可广泛用于建筑、造船和土木工程等

行业,具有重要的生态和经济价值,市场需求旺

盛[13-14] 。 目前水曲柳造林主要采用 2 年生裸根苗,
苗木在圃地培育时间较长,影响圃地利用效率。 因

此本研究以水曲柳 1 年生裸根苗、1 年生容器苗、
2 年生裸根苗和 2 年生容器苗为研究对象,通过控

制试验模拟不同的光照强度,明确不同苗龄和不同

根系发育状态水曲柳苗木的光强生理响应,对实现

水曲柳苗木精准造林具有重要的意义。

1　 材料与方法

1. 1　 试验地概况与试验材料

试验地位于黑龙江省东北林业大学帽儿山实

验基地(127° 30′ ~ 127° 34′
 

E,45° 21′ ~ 45° 25′
 

N)。

该地区属寒温带大陆性季风气候,海拔 300
 

m 左右,
年均气温 2. 8

 

℃ ;无霜期 120 ~ 140
 

d;年均降水量为

723. 8
 

mm,年均蒸发量为 1
 

094
 

mm。 苗木均来源于

东北林业大学帽儿山试验林场,分别为水曲柳 1 年

生和 2 年生可降解无纺布袋容器苗 ( 10
 

cm ×
10

 

cm)、1 年生和 2 年生圃地裸根苗。
1. 2　 试验设计

试验采用裂区设计(在随机区组内再分化成若

干副区),主区为光照强度采用完全随机排列,副区

苗木采用完全随机区组排列。 2021 年 5 月,在大田

中采用不同网孔密度的黑色遮阴网对水曲柳进行 4
种不同的光照百分比处理:100%、75%、50%、25%。
每个光照的株行距为 20

 

cm×40
 

cm,一共 4 行,一行

20 株苗,试验重复 3 次。
1. 3　 试验指标测定

1. 3. 1　 苗高、地径和叶面积测量方法

在生长前期和生长结束时采用直尺和游标卡

尺分别测量苗木的苗高和地径,生长结束时每个处

理随机挑选 3 株长势一致的苗木,用手持激光叶面

积仪(美国 CID 公司,CI-203)测量每株苗木中上部

的东、南、西、北 4 个方位的 3 ~ 5 片成熟健康叶片,
取其平均值。 苗高(地径)增长量等于生长结束时

苗高(地径)与生长初期苗高(地径)之差。
1. 3. 2　 生物量测定方法

生长结束时每个处理取样 3 株,分别将每株苗

木的根、茎、叶进行分解成 3 部分。 用自来水将根表

面泥垢洗净,用滤纸吸干表面水分,装进干燥的信

封中,带回试验室,在 105
 

℃ 下杀青 10
 

min,再放入

70
 

℃的烘箱中 3 ~ 5
 

d,用电子天平( ±0. 01
 

g)测量

其干质量,即为生物量。 生物量积累量等于生长结

束时生物量减去生长初期生物量,根冠比等于根干

质量与地上部分干质量比值。
1. 3. 3　 根系测定方法

在生长结束时每个处理随机挑选 3 株长势一致

的苗木,用铁锹将水曲柳完整的根系挖出,为防止

小须根脱落,将挖出的根系先放入水桶浸泡 10
 

min,
待泥土软化后,再用自来水将根系清洗干净。 用剪

刀和镊子将细根分出(最底部的根系作为细根),然
后再用 Epson 扫描仪(

 

Expression
 

10000XL
 

1. 0,Re-
gent

 

Instruments
 

Company, Canada) 扫描细根,使用

Win
 

RHIZO
 

Pro2004b 软件对根系形态指标进行

分析。
1. 4　 数据处理

使用 Microsoft
 

Excel 软件对试验数据进行整

96
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理,利用 SPSS
 

19. 0 软件对数据进行统计分析,采用

单因素方差分析(One-way
 

ANOVA)及最小显著差

异法(Least
 

significant
 

difference,LSD)比较不同光照

强度下的水曲柳幼苗各生长指标的差异显著性。
采用独立样本 T 检验进行比较分析水曲柳容器苗

和裸根苗的苗高增长量和地径增长量的总体差异。
用 Spearman 相关系数评价水曲柳幼苗生长指标之

间的相关性。 图绘制在 Origin
 

2021 中完成。

2　 结果与分析

2. 1　 光照强度对水曲柳苗高增长量和地径增长量

的影响

由图 1 可知,随着光照的减弱,4 种苗木的苗高

增长量和地径增长量呈先上升后下降的趋势。 其

中,1 年生裸根苗在 50%光照强度下的地径显著高

于其他光照水平(P<0. 05);2 年生裸根苗的苗高增

长量在 75%光照条件下与 50%光照差异不显著(P>
0. 05),但均显著大于 100%和 25%光照(P<0. 05);
1 年生容器苗在 50%光照下的苗高增长量分别比

100%、75%和 25%光照显著高出 91. 70%、51. 37%、
35. 17%, 地 径 显 著 高 出 39. 60%、 25. 55%、
117. 08%;2 年生容器苗在 4 个光照强度下的苗高

增长量没有显著差异(P>0. 05)。 在 50%光照下,1
年生容器苗的苗高增长量和地径增长量分别比 1 年

生裸根苗高出 39. 51%、28. 80%,2 年生容器苗的苗

高增长量和地径增长量分别比 2 年生裸根苗高出

96. 03%、94. 06%,1 年生裸根苗的苗高增长量和地

径增长量分别比 2 年生裸根苗高出 59. 56%、
85. 57%。 综合分析发现容器苗的苗高增长量和地

径增长量分别比裸根苗显著高出 58. 74%、60. 27%。

苗木类型
Seedling type

（a）苗高增长量
（a）Height increment

（b）地径增长量
（b）Basal diameter increment

苗木类型
Seedling type
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不同小写字母表示相同苗木类型不同光照强度各指标之间的差异显著性(P<0. 05),“∗∗”为容器苗与裸根苗总体差异极显著(P<0. 01)。
Different

 

lowercase
 

letters
 

indicate
 

the
 

significant
 

difference
 

between
 

the
 

indexes
 

of
 

the
 

same
 

seedling
 

type
 

and
 

different
 

light
 

intensity
 

(P<0. 05),
 

and
 

“∗∗”
 

is
 

the
 

overall
 

difference
 

between
 

container
 

seedlings
 

and
 

bare
 

root
 

seedlings
 

(P
 

<
 

0. 01) .

图 1　 光照强度对不同苗龄水曲柳裸根苗、容器苗的苗高增长量和地径增长量的影响

Fig. 1
 

Effect
 

of
 

light
 

intensity
 

on
 

the
 

growth
 

of
 

seedling
 

height
 

and
 

basal
 

diameter
 

of
 

Fraxinus
 

mandshurica
 

bare
 

root
 

seedlings
 

and
 

container
 

seedlings
 

at
 

different
 

seedling
 

ages

2. 2　 光照强度对水曲柳叶面积的影响

由图 2 可知,随着光照强度的减弱,相同苗龄的

苗木表现出相同的变化趋势,1 年生苗的叶面积呈

现出先增加后减小的趋势,最高值均出现在 50%光

照,而 2 年生苗呈单调递增的趋势。 2 年生裸根苗

和容器苗的叶面积在 50%和 25%光照条件下差异

不显著(P > 0. 05),但均显著大于 100% 光照(P <
0. 05)。 在 50%光照条件下,1 年生容器苗的叶面积

比 1 年生裸根苗高出了 35. 27%,2 年生容器苗的叶

面积比 2 年生裸根苗高出了 28. 45%。
2. 3　 光照强度对水曲柳各营养器官生物量积累量

的影响

由图 3 可知,4 种水曲柳苗木的根、茎和总生物

量积累量随着光照的减弱呈先上升后下降的趋势;
而根冠比呈单调递增的趋势。 1 年生裸根苗在 50%
光照下的茎和叶生物量积累量为最大,在 25%光照
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不同小写字母表示相同苗木类型不同光照强度各指标之间的

差异显著性(P<0. 05)。
Different

 

lowercase
 

letters
 

indicate
 

the
 

significant
 

difference
 

between
 

the
 

indexes
 

of
 

the
 

same
 

seedling
 

type
 

and
 

different
 

light
 

intensity
 

(P<0. 05).

图 2　 光照强度对不同苗龄水曲柳裸根苗和容器苗叶面积的影响

Fig. 2
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seedlings
 

of
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at
 

different
 

seedling
 

ages
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不同小写字母表示相同苗木类型不同光照强度各指标之间的
差异显著性(P<0. 05)。
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图 3　 光照强度对不同苗龄水曲柳裸根苗和容器苗
各营养器官生物量积累量的影响
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下显著降低了根生物量积累量(P<0. 05);2 年生裸

根苗的叶和总生物量积累量在 50%和 75%光照条

件下差异不显著(P>0. 05),但均显著大于 25%光照

(P<0. 05);1 年生容器苗在 50%光照下的茎生物量

积累量分别比 100%、 75% 和 25% 光照显著高出

77. 78%、57. 47%、44. 52%;2 年生容器苗在不同光

照强度下的根、茎生物量积累量和根冠比无显著差

异(P>0. 05)。 在 50%光照条件下,1 年生容器苗的

总生物量积累量比 1 年生裸根苗高出了 16. 83%,
2 年生容器苗的总生物量积累量比 2 年生裸根苗高

出 15. 80%。
2. 4　 光照强度对水曲柳细根形态的影响

由图 4 可知,随着光照的减弱,各根系形态指标

均呈先上升后下降的趋势。 在 4 个不同的光照强度

中,4 种苗木的细根平均根长均无显著差异 (P >
0. 05)。 1 年生裸根的各根系形态指标均在 50%光

照条件下为最大;2 年生裸根苗的细根数量在 50%
和 75%光照条件下差异不显著(P>0. 05),但均显著

大于 100%和 25%光照(P<0. 05);1 年生容器苗在

50%光照下的细根数量分别比 100%、75%和 25%光

照显著高出 36. 03%、19. 99%、28. 49%;2 年生容器

苗在不同光照强度下的细根平均直径和细根平均

表面积均无明显差异(P>0. 05)。 在 50%光照条件

下,1 年生容器苗的细根数量比 1 年生裸根苗高出

了 28. 73%;2 年生容器苗的细根数量比 2 年生裸根

苗高出 40. 69%。
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图 4　 光照强度对不同苗龄水曲柳裸根苗和容器苗细根形态的影响
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2. 5　 相关性分析

由图 5 可知,在 4 种苗木中,各生长指标之间

(茎生物量积累量、叶生物量积累量、细根平均根

长、细根平均直径、细根平均表面积和细根数量)均

呈正相关;1 年生苗的根冠比与光照强度呈极显著

正相关;2 生苗的叶面积与光照强度呈显著负相关。

1 年生裸根苗、1 年生容器苗和 2 年生容器苗的总生

物量积累量增加主要是由于根生物量积累量的增

加,1 年生容器苗的苗高增长主要是由于根系数量

和细根平均直径的增加,2 年生裸根苗的地径增长

量与根系生物量积累量有着密切的关系。

（a）1年生裸根苗
（a）One-year-old bare-rooted seedlings
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图 5　 不同苗龄水曲柳裸根苗和容器苗生长指标 Spearman 相关性
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3　 讨论与结论

光照是影响植物生长和形态最重要的因素,适
宜的光照强度是植物正常生长发育的前提[15-16] 。
本研究发现 2 年生容器苗的苗高增长量和地径增长

量在 50%光照条件下达到最大,而 2 年生裸根苗在

75%光照条件下达到最大,说明水曲柳容器苗具有

更强的耐阴性,在浙江楠苗木研究中也出现了相似

的现象[4-5] 。 苗期根系的发育对苗木生长具有极其

重要的意义,新栽植的幼苗,新根生长缓慢,很难从

土壤环境中迅速获取养分,初期生长主要依赖于体

内贮存养分的再利用[17-19] ,因此,通过控制光照强

度促进苗木根系发育,对提高苗木品质具有积极作

用。 本研究中 1 年生容器苗在 50%光照强度下的细

根数量与全光和 25%光照相比均有显著提高,这说

明了中等光照强度可以促进水曲柳苗木的根系发

育,这在柠条锦鸡儿
 

(Caragana
 

korshinskii)
 [20]树种

上也得到了类似的结论。 苗木品质关系到造林效

果,生长指标是评价苗木品质最直接的方法[21] ,在
本研究中同龄水曲柳容器苗在 50%光照条件下的

各生长指标均高于裸根苗。 同样地,叶可可等[19] 观

察到油松容器苗栽植后的生长状况显著优于裸根

苗,这主要是在移栽过程中容器苗根系损伤较小,
带基质一同栽植,基质中贮存一定量的水分和养

分,为容器苗生长提供营养基础,栽植后无缓苗

期[22-23] 。 而裸根苗在移栽过程中根系易受损伤,与
土壤连接性差,缓苗期较长,生长速度较慢[19] 。

 

不同苗龄的苗木会表现出不同的生长差异[24] 。
在本研究中,随着光照的减弱 2 年生苗的叶面积增

大,这主要是因为植物会通过增加叶面积来应对光

照强度的减弱,从而提高光捕获能力[24] ,这与薛思

雷[25]的水曲柳遮光试验研究结果相一致。 但 1 年

生苗的叶面积在 25%光照下为最小,并显著小于

50%光照,分析其原因可能是栽植的幼苗存在光照

和养分的竞争,而较小的幼苗对低光照的环境更为

敏感[7,26] ,并不能通过增大叶面积来获取充足的光

照,从而也导致了在 25%光照下的 1 年生苗的苗高

增长量显著小于 50%光照。 这也进一步说明水曲

柳幼苗抵御环境干扰的能力随苗龄增强。 苗木的

根、茎、叶都执行不同的功能,其生物量大小受植株

种类、大小、年龄、温度及光照等因素的影响[27] 。 植

物各器官生物量的高低反映了光合产物在各功能

部分积累的多少[28] ,在地下资源有限的情况下,根
冠比往往会增加, 而在低辐照度条件下则会降

低[29] 。 本研究有相似的结果,4 种水曲柳苗木的根

冠比均随着光照的减弱而降低。 这是植物适应弱

光环境的一种生存策略[30-31] ,表明水曲柳幼苗可以

通过生物量分配比例的改变来适应光环境的变

化[32] 。 1 年生苗在 25%光照下的根冠比显著小于

100%光照,分析其原因可能是 1 年生幼苗地上生物

量较小,在弱光条件下,移栽缓苗期水分蒸发较少,
根系恢复吸收能力后,显著提高光合效率,促进地

上部分生长。 但 2 年生苗的根冠比在 4 个不同的光

照强度下无显著差异,可能是 2 年生苗的地上生物

量较高,恢复生长后,需要更多的光照以满足根系

发育的需要,所以在弱光环境下未能分配更多生物

量给地上部分。 造林苗木的苗龄选择,直接关系到

造林成效和培育成本,大苗龄的苗木具有生长快、
成活率高和缩短周期等特点[33] 。 而在本研究中

1 年生裸根苗的苗高增长量和地径增长量在 50%光

照条件下分别比 2 年生裸根苗高出 59. 56%、
85. 57%。 分析可能是由于大苗龄需要获取更多的

水分和养分来维持现有的生物量,而不是生长[34] 。
以上结果表明,水曲柳容器苗和裸根苗在苗期

具有一定的耐阴性,光照强度的变化对水曲柳幼苗

的生长有一定的影响。 在光照强度不低于 25%的

条件下,水曲柳可以用作东北地区林下更新树种。
在培育水曲柳幼苗时也可以采用适当的遮阴措施,
以促进水曲柳幼苗的生长。 容器苗比裸根苗具有

更强的弱光(50%)适应性。 1 年生裸根苗比 2 年生

裸根苗在弱光(50%) 条件下生长更优。 不同类型

和不同苗龄的水曲柳幼苗对不同光照强度的生长

响应不同,这可为水曲柳精准造林提供重要的理论

依据。
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