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摘要　 为筛选乐昌含笑 Michelia
 

chapensis 苗木的培育基质, 并为今后培育优质造林苗木提供技术支

撑, 在乐昌含笑幼林中设立试验样方, 对 2 种基质幼林 (林龄分别为 1 个月、 9 个月和 19 个月) 进行 3
次生长数据收集及分析工作, 对比黄泥基质与轻基质培育苗木造林后幼林的生长差异, 以及轻基质培育

同一种源个体不同生长期的变化。 方差分析结果表明, 对于树高和地径而言, 育苗基质效应均达到极显

著差异水平 (P<0. 001), 而种源效应不显著, 说明幼林生长的变异大部分源于育苗基质的不同。 不同基

质苗木幼林生长差异的 T 检验分析结果显示, 在 1 月龄 ( t1)、 9 月龄 ( t2) 和 19 月龄 ( t3) 内, 除 t1 生

长期的树高性状, 轻基质苗木幼林的树高和地径均显著大于黄泥基质苗木幼林 (P<0. 05)。 连续观测的 3
个轻基质苗木造林样方的树高和地径生长量变化趋势相似, 呈现出良好的生长态势。 分析结果证明, 相

对传统的黄泥基质苗木, 乐昌含笑轻基质培育苗木优势显著, 可以在林业生产上大量推广应用。
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Abstract　 Experimental
 

plots
 

were
 

established
 

within
 

the
 

Michelia
 

chapensis
 

young
 

forest
 

to
 

screen
 

the
 

nursery
 

substrate
 

of
 

M. chapensis
 

seedlings
 

and
 

provide
 

technical
 

support
 

for
 

the
 

future
 

cultivation
 

of
 

high-quality
 

afforestation
 

seedlings. Growth
 

data
 

were
 

collected
 

and
 

analyzed
 

three
 

times
 

for
 

two
 

substrates
 

of
 

young
 

forest,
categorized

 

by
 

forest
 

age (1
 

month, 9
 

months, and
 

19
 

months, respectively), to
 

compare
 

the
 

growth
 

differ-
ences

 

between
 

those
 

cultivated
 

in
 

yellow
 

mud
 

substrate
 

and
 

nursery
 

substrate
 

after
 

afforestation, as
 

well
 

as
 

the
 

variations
 

among
 

individuals
 

of
 

the
 

same
 

provenance
 

during
 

different
 

growth
 

stages. The
 

results
 

of
 

variance
 

anal-
ysis

 

showed
 

that, for
 

the
 

two
 

growth
 

traits
 

of
 

tree
 

height
 

and
 

ground
 

diameter, the
 

effect
 

of
 

seedling
 

substrate
 

reached
 

an
 

extremely
 

significant
 

difference
 

level (P<0. 001) . In
 

contrast, the
 

provenance
 

effect
 

was
 

not
 

signif-

04
林

 

业
 

与
 

环
 

境
 

科
 

学
Forestry

 

and
 

Environmental
 

Science 2024 年 12 月第 40 卷第 6 期



icant, which
 

indicated
 

that
 

most
 

of
 

the
 

variation
 

of
 

young
 

forest
 

growth
 

was
 

due
 

to
 

the
 

difference
 

in
 

the
 

seedling
 

substrate. The
 

results
 

of
 

the
 

T-test
 

analysis
 

of
 

the
 

growth
 

differences
 

of
 

young
 

seedlings
 

with
 

different
 

substrates
 

showed
 

that
 

within
 

1
 

month ( t1), 9
 

months ( t2), and
 

19
 

months
 

( t3), except
 

for
 

the
 

tree
 

height
 

traits
 

at
 

the
 

t1
 

growth
 

stage, the
 

tree
 

height
 

and
 

ground
 

diameter
 

of
 

young
 

seedlings
 

with
 

nursery
 

substrate
 

were
 

significantly
 

higher
 

than
 

those
 

of
 

young
 

seedlings
 

with
 

yellow
 

mud
 

substrate (P<0. 05) . The
 

variation
 

trend
 

of
 

tree
 

height
 

and
 

ground
 

diameter
 

growth
 

of
 

three
 

nursery
 

substrate
 

seedling
 

afforestation
 

pots
 

was
 

consistent, demonstrating
 

a
 

favorable
 

growth
 

trend. The
 

analysis
 

results
 

confirm
 

that
 

compared
 

with
 

the
 

traditional
 

yellow
 

mud
 

substrate
 

seedlings, the
 

nursery
 

substrate
 

cultivation
 

seedlings
 

of
 

M. chapensis
 

have
 

significant
 

advantages
 

and
 

can
 

be
 

widely
 

promoted
 

and
 

applied
 

in
 

forestry
 

production.
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　 　 乐昌含笑 Michelia
 

chapensis, 又名南方白兰

花、 景烈白兰、 景烈含笑, 是木兰科含笑属常绿

大型乔木树种[1] 。 乐昌含笑主要分布在我国的广

东、 贵州、 湖南、 广西、 江西等省区, 是英国植

物学家于上世纪 20 年代在广东省韶关市乐昌两江

镇上茶坪村附近发现, 并以发现地乐昌命名, 这

也是少数以地方名称命名的植物。 乐昌含笑树形

高大, 树冠呈宝塔形、 树叶鲜绿、 花形优美, 种

子成熟时呈鲜红色, 似粒粒红豆悬垂树上, 具有

良好的园林绿化效果[2] , 另一方面, 乐昌含笑的

木材纹理通直、 结构细致, 可作为家具、 建筑及

胶合板用材, 是良好的用材树种, 具有较高的生

态和经济价值[3-4] 。
为充分利用广东省粤北地区优质、 丰富的阔

叶树资源, 提升林分生态效益, 韶关市国有河口

林场通过多种渠道引入乐昌含笑种质资源, 积极

开展乐昌含笑示范造林工作。 引入的乐昌含笑造

林苗木的培育基质为轻基质和黄泥, 本文分析 2
种基质培育的苗木造林生长差异, 以期为园林绿

化和林业生产提供备选树种和良种壮苗培育技术,
同时也为 “绿美广东大行动” 和 “美丽乡村建设”
等提供优良乡土树种及良种苗木培育技术储备[5] 。

1　 材料与方法
1. 1　 试验地概况

试验地设定在韶关市国有河口林场二工区

(24°42′50″N, 114°05′36″E) 和三工区 (24°45′10″N,
114°05′51″E), 位于广东省始兴县司前镇清化河

畔, 属于南亚热带季风性气候区, 降雨量较为充

沛、 光照充足, 年平均温度 19. 6
 

℃, 年平均降水

量 1
 

600~2
 

000
 

mm, 平均年日照时数为 1
 

444. 9
 

h。
试验地区域内地形以低山丘陵为主, 土壤主要为

山地赤红壤, 母岩为花岗岩, 土层厚度中等。
1. 2　 参试材料与造林方法

参试苗木来源于广东省林业科学研究院培育

的乐 昌 含 笑 优 良 种 源: 江 头 ( JT )、 帽 子 峰

(MZF)、 南雄种源, 培育基质为黄泥和轻基质,
造林时间为 2022 年 3 月, 造林面积共计 46. 7

 

hm2。 造林地采用带状清理方式, 带宽 1. 5
 

m, 主

要清理种植区内的灌木、 杂草及其他杂物, 清理

的杂草块状堆沤, 在山顶保留一定的原生植被保

护带或生物防火林带。 采用明穴整地, 植穴规格

为 50
 

cm×50
 

cm×40
 

cm, 人工更新的造林密度为

1
 

335 株·hm-2, 即株行距为 2. 5
 

m×3. 0
 

m。 开挖

明穴的表土堆至穴的上坡方, 心土堆至穴的两侧,
造林地的整地在造林前至少 1 个月完成, 让穴土

有一段风化、 熟化时间, 有利于清除土壤中的病

虫害和提高土壤肥力。 植穴原则上按照水平布设,
上、 下两行植穴呈环山水平分布, 部分地段根据

实际 (如避开原有树木、 石头等) 局部位移。
1. 3　 试验设计

第一种林分类型共计 4 种组合, 分别为江头

种源黄泥基质苗木林分、 江头种源轻基质苗木林

分、 帽子峰种源黄泥基质苗木林分、 帽子峰种源

轻基质苗木林分。 各组合采取块状不规则式随机

布设。 第二种林分类型为南雄种源轻基质培育苗

木林分。
1. 4　 数据收集

第一种林分类型随机在 4 种林分中各设置 1 个

标准样方; 第二种林分类型随机设置 3 个标准样

方, 样方规格为 20
 

m× 20
 

m。 样方内林木调查顺

序为从下往上、 从左往右, 收集树高、 地径两个

生长指标。 调查时间分别在 2022 年 4 月 ( t1)、
2022 年 12 月 ( t2) 和 2023 年 10 月 ( t3), 即分别
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在造林后 1 个月、 9 个月和 19 个月, 连续收集 3
次生长数据, 第一种类型数据比较分析不同育苗

基质培育林分生长情况, 第二种类型数据分析轻

基质育苗林分个体的生长情况。
1. 5　 统计分析方法

使用 R 语言开展统计分析, 在 R
 

4. 3. 1 和 R
 

Studio
 

2023. 12. 1 环境下开展数据统计及可视化作

图[6] 。 具体使用 stats 包中的 aov( )
 

函数开展方差

分析, 以育苗基质、 种源和生长时间三因素作多因

子方差分析, 确定试验因子及其互作效应的显著

性[7] 。 使用 ggplot 包[8-9] 中的 geom_boxplot( ) 和

geom_jitter()
 

两个几何对象作数据分布箱线图和数

据抖动点图分析, 使用 ggpubr 包中的 geom_pwc()
 

几何对象比较组间差别, 比较方法为 t-test, 开展不

同育苗基质苗木生长性状的分布差异比较; 并使用

geom_line()
 

几何对象作不同生长期的生长性状线

图, 比较不同种源、 不同育苗基质苗木的生长差异

程度, 并同时使用 geom_line()
 

和 geom_volin()
 

两

个几何对象作不同样地内个体生长量对比分析。

2　 结果与分析

2. 1　 差异显著性分析

对第一种类型参试材料开展多因素方差分析,
比较不同育苗基质、 不同种源、 不同生长期 3 因

素的主效应及互作效应之间的差异显著性。 从方

差分析的主效应看 (表 1), 育苗基质、 生长期的

主效应达到极显著水平 (P< 0. 01), 而种源效应

并没有达到显著水平。 当前分析数据显示, 影响

幼林生长差异的因子主要为育苗基质和生长期,
种源引起幼林生长差异程度相对不大。 从不同因

子间的互作效应看, 育苗基质与种源、 育苗基质

与生长期、 育苗基质和种源和生长期等之间的互

作效应差异达到显著水平 (P< 0. 05), 而种源和

生长期差异未达到显著差异水平, 说明不同生长

期的种源间差异不显著, 即 3 个测定期种源的树

高、 地径的生长量排名较为一致, 差异不大。

表 1　 乐昌含笑不同育苗基质培育幼林生长多因素方差分析

Table
 

1　 Multi-factor
 

variance
 

analysis
 

of
 

growth
 

of
 

young
 

forest
 

cultivated
 

by
 

different
 

seedling
 

substrates
 

of
 

Michelia
 

chapensis

变异来源
Variation

 

source
自由度

Degrees
 

of
 

freedom

树高 Tree
 

height 地径 Ground
 

diameter

F 值
F

 

value
P 值

P
 

value
F 值

F
 

value
P 值

P
 

value
育苗基质 1 10. 418 <0. 001∗∗ 20. 118 <0. 001∗∗

种源 1 1. 575 0. 210 0. 715 0. 398
生长期 2 259. 654 <0. 001∗∗ 403. 009 <0. 001∗∗

育苗基质×种源 1 5. 643 0. 018∗ 4. 228 0. 040∗

育苗基质×生长期 2 7. 257 0. 001∗∗ 3. 995 0. 019∗

种源×生长期 2 0. 024 0. 977 0. 165 0. 848
育苗基质×种源×生长期 2 5. 929 0. 003∗∗ 4. 006 0. 019∗

注:∗0. 05 水平差异显著,∗∗0. 01 水平差异显著。
Note:∗ indicats

 

a
 

significant
 

difference
 

at
 

the
 

0. 05
 

level,
 

and
 ∗∗ indicats

 

a
 

significant
 

difference
 

at
 

the
 

0. 01
 

level.

2. 2　 不同生长期生长差异分析

基于第一类林分, 不同育苗基质苗木的幼林

树高和地径的生长量对比分析见图 1。 图 1 中包含

不同性状、 不同生长期的对比分析, 使用箱线图、
抖动图及 T-test 比较显著性等。 其中图 1a-c 为树

高生长量在 t1、 t2、 t3 生长期的对比分析。 由箱线

图可知, t1 生长期黄泥基质幼林树高均值比轻基

质幼林大, 两者差异 T-test 显示为显著水平 (P =
0. 013); 而在 t2、 t3 生长期中, 轻基质幼林树高

均值大于黄泥基质幼林, 且差异达到显著水平 (P
值分别为 0. 041 和 0. 022), 这说明轻基质幼林树

高随着生长期增加, 生长量比黄泥基质幼林大。

图 1d-f 为不同生长期地径性状比较结果, 呈现与

树高性状相似结果, 不同之处在于 t1 生长期, 轻

基质幼林地径要大于黄泥基质, 3 个生长期中, 轻

基质幼林的地径生长量均大于黄泥基质幼林, 并

且差异均达到显著或极显著水平 ( 分别为 P <
0. 000

 

1, P< 0. 000
 

1, P< 0. 026
 

0)。 上述分析表

明, 不同育苗基质培育苗木营建的林分, 幼林时

期的树高和地径生长量都存在较大的差异, 达到

显著或极显著水平。 此分析结果显示相对于传统

的黄泥基质培育苗木营建幼林, 轻基质苗木培育

幼林有较大的生长优势, 轻基质育苗可在林业生

长中推广应用。
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注: 图 1a-c 为 t1、 t2、 t3 树高生长期, 图 1d-f 为 t1、 t2、 t3 地径生长期; t1 为 1 月龄, t2 为 9 月龄, t3 为 19 月龄。
Note:

 

Figure
 

1
 

a-c
 

is
 

the
 

tree
 

height
 

growth
 

period
 

of
 

t1,
 

t2
 

and
 

t3,
 

Figure
 

1
 

d-f
 

is
 

the
 

ground
 

diameter
 

growth
 

period
 

of
 

t1,
 

t2
 

and
 

t3; t1
 

is
 

1
 

month
 

old,
 

t2
 

is
 

9
 

months
 

old,
 

t3
 

is
 

19
 

months
 

old.

图 1　 乐昌含笑幼林不同生长期树高和地径生长量比较
Fig. 1　 Comparison

 

of
 

tree
 

height
 

and
 

ground
 

diameterincrement
 

of
 

Michelia
 

chapensis
 

young
 

forest
 

in
 

different
 

growth
 

stage

2. 3　 不同种源生长差异分析

进一步分析第一类林分不同种源 (江头、 帽子

峰)、 不同育苗基质 (黄泥、 轻基质) 在不同生长

期的生长, 根据不同生长期间的树高和地径生长量

均值作连线图, 并计算相应的标准误差。 从图 2 可

知, 虚线几乎都处于实线上方 (除 MZF 种源的 t1
生长期), 说明轻基质苗木林分的树高和地径生长量

均大于黄泥基质苗木林分。 但是两者的差异在不同

种源间有所不同, 如 JT 种源在 t2 生长期, 轻基质

苗木明显大于黄泥基质苗木, 到 t3 生长期轻基质苗

木与黄泥基质苗木差异不大; 而 MZF 种源则相反,
在 t2 生长期轻基质苗木与黄泥基质苗木差异不大,
到 t3 生长期轻基质苗木明显大于黄泥基质苗木。 结

合 2. 2 方差分析结果可知, 种源间生长性状的差异

不显著, 只是不同种源表现不同而已。
2. 4　 不同时期个体生长量对比分析

分析第二类林分数据, 对 t1、 t2 和 t3 共计 3

个连续生长期内轻基质育苗林分树高、 地径的个

体生长量作散点图、 小提琴图和折线图, 结果如

图 3。 由图 3 可知, 3 个样方内个体生长呈现较为

一致的规律, 在 t1 和 t2 生长期内, 树高和地径生

长量变动较小, t3 生长期内则个体生长变化较大;
部分个体生长量变幅较大, 而部分个体则生长量

变幅较小。 总体上看, 3 个样方的测定林木个体在

连续的 3 个幼林测定生长期内稳定生长, 呈现出良

好的生长态势。 而后续变化如何, 还需进行连续

的观测。

3　 结论与讨论

当前, 使用轻基质进行造林苗木的培育已作

为新型苗木培育技术广泛使用到林业生产中[10-12] 。
大量研究表明, 轻基质质地松软, 有利于造林苗

木根系发育, 还能够根据不同苗木生长特性, 在

轻基质配置过程中添加特征营养成分, 有利于苗
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注: 实线为黄泥基质, 虚线为轻基质; JT 为江头种源, MZF 为帽子峰种源; t1 为 1 月龄, t2 为 9 月龄, t3 为 19 月龄。
Note: The

 

solid
 

line
 

is
 

the
 

yellow
 

mud
 

substrates, and
 

the
 

dotted
 

line
 

is
 

the
 

nursery
 

substrates; JT
 

was
 

Jiangtou
 

provenance,
MZF

 

was
 

Maozifeng
 

provenance; t1
 

is
 

1-month-old, t2
 

is
 

9-month-old, t3
 

is
 

19-month-old.

图 2　 乐昌含笑不同种源和不同育苗基质生长差异对比
Fig. 2　 Comparison

 

of
 

growth
 

difference
 

of
 

Michelia
 

chapensis
 

from
 

different
 

provenances
 

and
 

different
 

seedling
 

substrates
 

注: 1、 2、 3 为测定样方编号; t1 为 1 月龄, t2 为 9 月龄, t3 为 19 月龄。
Note: 1, 2, and

 

3
 

are
 

the
 

numbers
 

of
 

the
 

three
 

sample
 

plots; t1
 

is
 

1-month-old, t2
 

is
 

9-month-old, t3
 

is
 

19-month-old.

图 3　 3 个乐昌含笑轻基质育苗林分样地连续 3 个生长期生长量变化
Fig. 3　 The

 

growth
 

change
 

of
 

three
 

Michelia
 

chapensis
 

seedlings
 

with
 

light
 

substrate
 

in
 

3
 

consecutive
 

growth
 

phase
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木生长, 提高苗木质量, 并大幅促进苗木早期生

长[13-15] 。 另一方面, 轻基质育苗能克服传统黄泥

基质容器较重, 造林时不利于种植操作等多种缺

点, 大幅提高造林效率[16] 。 基于轻基质技术众多

优点, 广东省林业科学研究院在乐昌含笑优质造

林苗木容器育苗传统技术的基础上, 根据树种特

性, 探索出乐昌含笑轻基质苗木培育专利配方,
大量用于乐昌含笑轻基质苗木生产中, 以期满足

当前 “绿美广东大行动” 和 “美丽乡村建设” 两

个项目对优质乡土苗木的需求。
本研究分析结果证明, 与传统黄泥基质培育

的苗木相比, 乐昌含笑轻基质培育苗木造林的幼

林在树高和地径生长表现更优。 本研究育苗基质

效应存在极显著性差异, 说明采用黄泥基质和轻

基质培育苗木, 造林后生长表现明显不同; 另一

方面, 在本研究设计的幼林阶段, 种源不同引起

的生长差异并不显著。 进一步分析两者在不同生

长期的差异显示, 在树高和地径两个生长性状上,
轻基质苗木幼林大部分样株显著大于黄泥基质苗

木幼林。 同时, 在连续测定的 3 个生长期内, 不同

样地的轻基质苗木均能显示出良好的生长态势。
这些分析结论均说明轻基质苗木对于林业生产存

在显著的优异性, 可以在大量推广应用, 能满足

当前林业大造林项目对优质乡土苗木需求。
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