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光照强度和容器规格对纳塔栎

１年生容器苗生长的影响
李峰卿１，２，姚甲宝１，曾平生１

（１中国林业科学研究院 亚热带林业实验中心，江西 分宜 ３３６６００；２国家林业局桉树研究开发中心，广东 湛江 ５２４０２２）

摘要：【目的】通过了解不同光照强度下纳塔栎Ｑｕｅｒｃｕｓｎｕｔｔａｌｌｉｉ的苗期生长节律，筛选出适宜幼苗生长的光照强度
及容器规格，为今后生产中容器苗培育及管理提供理论依据和实践指导。【方法】采用单因素试验设计研究光照强

度［５０％、７５％和１００％（对照）］和容器规格（８ｃｍ×１０ｃｍ、１０ｃｍ×１５ｃｍ和１５ｃｍ×２０ｃｍ）对容器苗生长的影响，
并用Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程对不同光照强度下苗高和地径生长动态进行拟合。【结果】在生长前期（６月２６日前），遮阴处理
明显促进了苗高生长，至生长季末，各处理间的苗高差异却不显著；在整个生长季，遮阴处理皆显著提高了幼苗地

径生长，均表现为７５％光照强度处理最优。纳塔栎苗高和地径生长节律有所差异，遮阴处理使得苗高线性生长起
始期和末期均提前，相比对照，５０％光照强度处理的苗高线性生长期缩短２１ｄ，７５％光照强度处理的线性生长期与
对照无显著差异，５０％和１００％光照强度处理的地径线性生长期分别比７５％光照强度处理延长了１９和１６ｄ；苗高
的线性生长持续时间均远低于地径，这表明纳塔栎苗高停止生长后，地径还在持续生长。容器规格对苗高、地径及

高径比具有显著影响；随着容器规格的增大，苗高和地径显著增长；在较大容器规格（１５ｃｍ×２０ｃｍ）中，苗高和地
径均达到最大值，分别为９８８３ｃｍ和１１６８ｍｍ。【结论】在生产中应选用较大规格容器（１５ｃｍ×２０ｃｍ）培育纳塔栎
优质苗木。纳塔栎苗高和地径存在异速生长，在苗木管理中，幼苗生长前期采用５０％光照强度培养，苗高线性生长期
采用７５％光照强度培养，秋季转移到全光照下培养，生长末期应以地径作为判断苗木是否进入停止生长的指标。

关键词：纳塔栎；容器苗；苗高；地径；Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型；容器规格；光照强度
中图分类号：Ｓ８２８　　　　　　文献标志码：Ａ　　　　　文章编号：１００１４１１Ｘ（２０１７）０３００８７０６

Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄｃｏｎｔａｉｎｅｒｓｉｚｅｏｎｇｒｏｗｔｈｏｆ
ｏｎｅｙｅａｒｏｌｄｓｅｅｄｌｉｎｇｓｏｆＱｕｅｒｃｕｓｎｕｔｔａｌｌｉｉ

ＬＩＦｅｎｇｑｉｎｇ１，２，ＹＡＯＪｉａｂａｏ１，ＺＥＮＧＰｉｎｇｓｈｅｎｇ１

（１ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＣｅｎｔｅｒｏｆＳｕｂｔｒｏｐｉｃａｌＦｏｒｅｓｔｒｙ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＦｏｒｅｓｔｒｙ，Ｆｅｎｙｉ３３６６００，Ｃｈｉｎａ；
２ＣｈｉｎａＥｕｃａｌｙｐｔＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｅｒ，Ｚｈａｎｊｉａｎｇ５２４０２２，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：【Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ】ＴｏｓｔｕｄｙｔｈｅｇｒｏｗｔｈｒｈｙｔｈｍｏｆＮｕｔｔａｌｌｏａｋ（Ｑｕｅｒｃｕｓｎｕｔｔａｌｌｉｉ）ｓｅｅｄｌｉｎｇｓｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ，ｆｉｎｄｏｕｔｔｈｅａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄｃｏｎｔａｉｎｅｒｓｉｚｅｆｏｒｓｅｅｄｌｉｎｇｇｒｏｗｔｈ，
ａｎｄｐｒｏｖｉｄｅａｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｂａｓｉｓａｎｄｇｕｉｄａｎｃｅｆｏｒｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎａｎｄｍａｎａｇｅｍｅｎｔｏｆｃｏｎｔａｉｎｅｒｓｅｅｄｌｉｎｇｓｉｎｔｈｅ
ｆｕｔｕｒｅ．【Ｍｅｔｈｏｄ】Ｓｉｎｇｌｅｆａｃｔｏｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｗｅｒｅｕｓｅｄｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ（５０％，７５％
ａｎｄ１００％）ａｎｄｃｏｎｔａｉｎｅｒｓｉｚｅｓ（８ｃｍ×１０ｃｍ，１０ｃｍ×１５ｃｍａｎｄ１５ｃｍ×２０ｃｍ）ｏｎｓｅｅｄｌｉｎｇｇｒｏｗｔｈ．
Ｌｏｇｉｓｔｉｃｅｑｕａｔｉｏｎｓｗｅｒｅｕｓｅｄｔｏｆｉｔｔｈｅｇｒｏｗｔｈｏｆｓｅｅｄｌｉｎｇｈｅｉｇｈｔａｎｄｇｒｏｕｎｄｄｉａｍｅｔｅｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｇｈｔ
ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ．【Ｒｅｓｕｌｔ】Ａｔｔｈｅｅａｒｌｙｓｔａｇｅｏｆｇｒｏｗｔｈ（ｂｅｆｏｒｅＪｕｎｅ２６），ｓｈａｄｉｎｇｃｌｅａｒｌｙｐｒｏｍｏｔｅｄｇｒｏｗｔｈｏｆ
ｓｅｅｄｌｉｎｇｈｅｉｇｈｔ．Ｂｙｔｈｅｅｎｄｏｆｔｈｅｇｒｏｗｔｈｓｅａｓｏｎ，ｔｈｅｉｎｃｒｅｍｅｎｔｓｏｆｓｅｅｄｌｉｎｇｈｅｉｇｈｔｗｅｒｅｎｏｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｍｏｎｇｌｉｇｈｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ．Ｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔｔｈｅｇｒｏｗｔｈｓｅａｓｏｎ，ｇｒｏｕｎｄｄｉａｍｅｔｅｒｗａｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｅｎ



ｈａｎｃｅｄｂｙｓｈａｄｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｂｅｉｎｇ７５％．Ｔｈｅｇｒｏｗｔｈｒｈｙｔｈｍｓｏｆｓｅｅｄｌｉｎｇｈｅｉｇｈｔａｎｄ
ｇｒｏｕｎｄｄｉａｍｅｔｅｒｗｅｒｅｇｅｎｅｒａｌｌｙｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ．Ｓｈａｄｉｎｇｓｈｉｆｔｅｄｔｈｅｉｎｉｔｉａｌａｎｄｆｉｎａｌｓｔａｇｅｓｏｆｌｉｎｅａｒｇｒｏｗｔｈｏｆ
ｓｅｅｄｌｉｎｇｈｅｉｇｈｔｔｏｅａｒｌｉｅｒｔｉｍｅ．Ｔｈｅｌｉｎｅａｒｇｒｏｗｔｈｄａｙｓ（ＬＧＤ）ｏｆ５０％ ｌｉｇｈｔｗａｓ２１ｄａｙｓｓｈｏｒｔｅｒｃｏｍ
ｐａｒｅｄｔｏ１００％ ｌｉｇｈｔ，ａｎｄｔｈｅＬＧＤｏｆ７５％ ａｎｄ１００％ ｌｉｇｈｔｗｅｒｅｎｏｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔ，ｗｈｉｌｅｔｈｅ
ＬＧＤｏｆｇｒｏｕｎｄｄｉａｍｅｔｅｒｏｆ５０％ ａｎｄ１００％ ｌｉｇｈｔｗｅｒｅｌｏｎｇｅｒ１９ｄａｙｓａｎｄ１６ｄａｙｓｔｈａｎｔｈａｔｏｆ７５％ ｌｉｇｈｔ，
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．ＬＧＤｏｆｓｅｅｄｌｉｎｇｓｈｅｉｇｈｔｗａｓｓｕｂｓｔａｎｔｉａｌｌｙｌｏｎｇｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｇｒｏｕｎｄｄｉａｍｅｔｅｒ，ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｔｈａｔ
ｗｈｅｎｓｅｅｄｌｉｎｇｈｅｉｇｈｔｇｒｏｗｔｈｓｔｏｐｐｅｄ，ｔｈｅｇｒｏｕｎｄｄｉａｍｅｔｅｒｃｏｎｔｉｎｕｅｄｔｏｇｒｏｗ．Ｃｏｎｔａｉｎｅｒｓｉｚｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄｓｅｅｄｌｉｎｇｈｅｉｇｈｔ，ｇｒｏｕｎｄｄｉａｍｅｔｅｒａｎｄｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｈｅｉｇｈｔｔｏｄｉａｍｅｔｅｒ．Ｓｅｅｄｌｉｎｇｈｅｉｇｈｔａｎｄ
ｇｒｏｕｎｄｄｉａｍｅｔｅｒｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｎｃｒｅａｓｅｄｂｙｌａｒｇｅｒｃｏｎｔａｉｎｅｒｓ，ａｎｄｂｏｔｈｗｅｒｅｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔ（９８．８３ｃｍａｎｄ
１１６８ｍｍ）ｉｎｔｈｅ１５ｃｍ×２０ｃｍｃｏｎｔａｉｎｅｒ．【Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ】Ｌａｒｇｅｒｃｏｎｔａｉｎｅｒ（１５ｃｍ×２０ｃｍ）ｓｈｏｕｌｄｂｅ
ｕｓｅｄｔｏｃｕｌｔｉｖａｔｅｈｉｇｈｑｕａｌｉｔｙｓｅｅｄｌｉｎｇｓｏｆＱ．ｎｕｔｔａｌｌｉｉ．Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｓｅｅｄｌｉｎｇｈｅｉｇｈｔａｎｄｇｒｏｕｎｄｄｉａｍｅｔｅｒ，
ｗｅｓｈｏｕｌｄｕｓｅ５０％ ｌｉｇｈｔａｔｔｈｅｅａｒｌｙｓｔａｇｅｏｆｇｒｏｗｔｈ，ｔｈｅｎ７５％ ｌｉｇｈｔｄｕｒｉｎｇｔｈｅｌｉｎｅａｒｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅ，ａｎｄ
ｆｕｌｌｌｉｇｈｔｓｔａｒｔｉｎｇｆｒｏｍＦａｌｌ．Ａｔｔｈｅｌａｔｅｓｔａｇｅ，ｇｒｏｕｎｄｄｉａｍｅｔｅｒｓｈｏｕｌｄｂｅｕｓｅｄａｓｔｈｅｉｎｄｅｘｆｏｒｄｅｔｅｃｔｉｎｇ
ｔｈｅｅｎｄｉｎｇｏｆｇｒｏｗｔｈ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｑｕｅｒｃｕｓｎｕｔｔａｌｌｉｉ；ｃｏｎｔａｉｎｅｒｓｅｅｄｌｉｎｇ；ｓｅｅｄｌｉｎｇｈｅｉｇｈｔ；ｇｒｏｕｎｄｄｉａｍｅｔｅｒ；Ｌｏｇｉｓｔｉｃｍｏｄｅｌ；
ｃｏｎｔａｉｎｅｒｓｉｚｅ；ｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

　　光照是植物生长发育必须、时空异质性最大的
环境因子，不同植物在各生长发育阶段对光照强度

的响应不同［１３］。容器规格直接影响根系发育及育

苗成本。大量研究表明：光照强度和容器规格对苗

木质量的影响显著［４７］。国内已开展多种珍贵树种

（木荷 Ｓｃｈｉｍａｓｕｐｅｒｂａ、台湾相思 Ａｃａｃｉａｒｉｃｈｉｉ和青冈
栎 Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓｇｌａｕｃａ等）［６８］此方面的研究，推动
了珍贵用材树种的培育和发展。

纳塔栎 Ｑｕｅｒｃｕｓｎｕｔｔａｌｌｉｉ原产美国，系高大落叶
乔木，其材质优良、树姿优美，是集经济、生态和环境

价值于一体的硬阔树种之一。我国自１９世纪末２０
世纪初引种栎树以来，已成功引种１０余种，皆显示
栎树引种前景良好。经证实，纳塔栎能适应长江三

角洲平原地区的自然条件，并且作为秋色叶树种在

上海、杭州等地推广。国内外研究表明：该树种耐涝

能力较强、适合水库滩地造林［９１０］，被列为南方平原

区速生丰产林的优良树种［１１］，市场前景可观。目前，

国内外对纳塔栎的研究侧重于生物生态学特性，种

质资源的引种、收集，抗逆性、耐水湿筛选及引种造

林后阶段研究［１１１３］等。据检索，关于纳塔栎容器育

苗配套技术的研究甚少，仅见育苗基质筛选［１４］，并认

为按照体积比５０％泥炭＋２５％珍珠岩＋２５％菜园土
的育苗效果最好，但是探讨不同光照控制条件下幼

苗生长的研究鲜见报道。夏季强光是限制容器苗生

长发育的关键因素之一，对苗木的各种生理生化过

程皆会产生深刻影响，苗木生长节律是森林培育的

重要研究内容，在不同的光照条件下，由于幼苗对光

照强度的响应不同，所表现出的生长节律可能有所

差异。本文探讨了光照强度及容器规格对纳塔栎容

器苗生长的影响，模拟其苗期生长曲线方程，旨在掌

握１年生纳塔栎容器苗的生长节律，确定线性生长
期（即速生期），为更好地科学培育、生产管理等提供

理论参考和技术指导。

１　材料与方法
１．１　试验地概况

试验地位于江西省分宜县中国林业科学研究院

亚热带林业实验中心苗圃，地处２８°０８′Ｎ，１１４°５１′Ｅ，
属亚热带季风气候区，年均气温１７２℃，年均降水
量１６００ｍｍ，且降雨多集中在４—６月份，无霜期为
２６８ｄ。苗圃育苗钢构大棚内配置自动喷雾设施，以
满足维持纳塔栎幼苗正常生长的需水量，大棚通风

性良好，棚高 ２２ｍ，顶盖覆有不同透光率（５０％，
７５％和１００％）的遮阳网。
１．２　试验材料及处理

选择引种潜力较大的纳塔栎作为试验材料，供

试种子来自中国林业科学研究院亚热带林业研究

所；育苗基质为泥炭、谷壳和黄泥（体积比４∶３∶３），
选用美国生产的艾贝斯（Ａｐｅｘ）缓释肥（其中全氮
１８０ｇ· ｋｇ－１，有效磷 ８０ｇ· ｋｇ－１，速效钾 ８０
ｇ·ｋｇ－１），肥效６个月，加载量为３ｋｇ·ｍ－３，２０１４年
底，将纳塔栎种子预处理后均匀撒播在沙床上，将种

子平摊于沙面，覆沙２ｃｍ，保持苗床湿润。２０１５年４
月中旬，待种子发芽后（以芽长 ＜２ｃｍ较优），移栽
至装有基质的无纺布袋中，每袋１株。在同一条件
下（遮阴）常规管理１０ｄ，待苗木恢复生长，苗高２～
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５ｃｍ，挑选整齐健壮的植株移入不同光照强度小区
进行试验。

１．３　试验设计与方法
１．３．１　试验设计　采用单因素试验设计：（１）设
５０％、７５％和１００％光照强度３个处理，其中 １００％
光照强度为对照（ＣＫ）。容器规格均为 １０ｃｍ×１５
ｃｍ，每处理３次重复，９个小区；（２）１００％光照强度
下设置３种规格的容器袋：８ｃｍ×１０ｃｍ、１０ｃｍ×１５
ｃｍ和１５ｃｍ×２０ｃｍ，每种规格３次重复，９个小区。
１．３．２　指标测定　幼苗移栽后置于同一条件下培
养１０ｄ，选取长势一致的苗木于不同光照强度下处
理１５ｄ（移栽后第２５天）开始测定，按照系统抽样标
记待测植株，每小区选取代表性植株２０株，每月测
量记录每样株的苗高与地径（前２次每隔１３～１５ｄ
测苗高，地径于移栽后２８ｄ开始测量）直至１１月２５
日结束（移栽后１９７ｄ），苗高和地径分别采用钢卷尺
和游标卡尺测定（精确度０１０ｃｍ和００１ｍｍ）。
１．３．３　苗木生长模型的建立及相关参数计算　用
Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程对纳塔栎幼树或幼苗的苗高、地径生长
节律进行拟合和参数估计［１５］，其表达式：ｙ＝ｋ／（１＋
ａｅ－ｂｔ），式中，ＷＴＢＸ〗ｙ为苗高或地径生长量，ｔ为生
长时间（以不同光照强度下处理开始设为０算起），
参数 ａ与生长初始值及生长特征点出现的时间有
关，ｂ为生长速率参数，ｋ为既定条件下苗高或地径

生长可能达到的极限值，可用倒数求和法计算。对

方程进行３次求导，计算各树种苗高日生长量变化
最大的生长拐点（ｔ１和 ｔ２），其中：ｔ１＝（ａ－１３１７）／
ｂ，ｔ２＝（ａ＋１３１７）／ｂ。借助ｔ１和ｔ２将植物的年生长
过程划分为 ３个阶段：生长前期（０—ｔ１）、速生期
（ｔ１—ｔ２）、生长后期（ｔ２—生长季末）。

生长参数的计算参照朱仁海等［１６］的方法，计算

公式：线性生长期（ＬＧＤ）＝２６３４／ｂ；最大线性生长
速率（ＭＧＲ）＝１／４ｂｋ；线性生长速率（ＬＧＲ）＝２／９ｂｋ；

线性生长量（ＴＬＧ）＝ｋ槡／３。
１．４　数据处理与分析

采用ＳＰＳＳ２００软件对苗高、地径生长动态进行
Ｌｏｇｉｓｔｉｃ拟合回归分析，并用Ｄｕｎｃａｎ’ｓ法对数据进行
多重比较，简单数据计算及图表制作在 Ｅｘｃｅｌ２００７
中完成。

２　结果与分析
２．１　不同光照强度下的苗高和地径
　　图１ａ、１ｂ显示，不同光照条件对纳塔栎幼苗前
期（移栽后２８～５８ｄ）生长影响较大，遮阴处理的苗
高生长极显著或显著高于１００％光照强度处理（Ｐ＜
０００１或Ｐ＝００４３），但不同遮阴程度间无显著差异
（Ｐ＝００６２），移栽后８８ｄ，７５％光照强度处理的苗

ａ、ｂ为实测值，ｃ、ｄ为拟合曲线。

图１　不同遮阴处理纳塔栎生长及Ｌｏｇｉｓｔｉｃ拟合曲线
Ｆｉｇ．１　ＧｒｏｗｔｈａｎｄＬｏｇｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｓｏｆＱｕｅｒｃｕｓｎｕｔｔａｌｌｉｉｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ
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高显著高于 ５０％和 １００％光照强度处理（Ｐ＝
００４５）。移栽１２０ｄ后，纳塔栎苗高生长在不同光照
强度间无显著差异，可见，纳塔栎幼苗在生长前期需

要遮光，后期增强光照有利于其苗高生长。在整个

生长季，容器苗地径始终呈缓慢生长状态，地径生长

对光照强度的响应比苗高更敏感，除移栽后２８ｄ时
３个处理间差异不显著（Ｐ＝０２２３）外，其余阶段 ３
个处理间差异均达到极显著水平（Ｐ＜０００１）。可见
强光皆不同程度地抑制了纳塔栎苗高和地径生长，

均表现出７５％光照强度下最优，其次为５０％光照强

度，全光照强度下最差。

２．２　幼苗生长模型的建立与拟合
对不同光照强度下测得的纳塔栎苗高、地径数

据进行Ｌｏｇｉｓｔｉｃ拟合，建立了纳塔栎高生长及地径生
长的曲线模型（图１ｃ、１ｄ）。结合表１可看出，各处理
下苗高、地径 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ拟合方程决定系数分别为
０９２５～０９７９和０９４３～０９９４，回归方程检验均达
到了极显著水平，用 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型拟合的苗高、地径
与实测值符合程度较高，说明用 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程拟合纳
塔栎苗高、地径生长节律是可行的。

表１　不同光照强度下纳塔栎苗高、地径Ｌｏｇｉｓｔｉｃ生长曲线方程的拟合参数
Ｔａｂ．１　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＬｏｇｉｓｔｉｃｅｑｕａｔｉｏｎｓｆｏｒｈｅｉｇｈｔａｎｄｇｒｏｕｎｄｄｉａｍｅｔｅｒｏｆＱｕｅｒｃｕｓｍｕｔｔａｌｌｉｉｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

指标 光照处理 生长极限（ｋ） 待定系数（ａ） 待定系数（ｂ） 决定系数（Ｒ２） Ｆ 显著水平（Ｐ）
苗高 ５０％ ７９．８３１ ７．７０９ ０．５３９ ０．９７９ ３０．９１４ ０．００３

７５％ ８４．４９５ ６．５２０ ０．４０４ ０．９２５ ６１．５１０ ０．００１
１００％（ＣＫ） ８１．５２９ ９．２８４ ０．３７８ ０．９４４ ８４．６１６ ０．０００

地径 ５０％ １２．５２０ ３．８３１ ０．１５７ ０．９７５ １５４．３７３ ０．０００
７５％ １２．４７２ ４．２６１ ０．１８２ ０．９４３ ６５．８１５ ０．００１
１００％（ＣＫ） １４．２５０ ５．２５１ ０．１７０ ０．９９４ ６３０．５９６ ０．０００

　　根据不同光照强度下的苗木生长 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型
及其特点，可将纳塔栎容器苗生长划分为３个阶段：
生长前期、速生期和生长后期，并依此获得物候期参

数（ｔ１和ｔ２）和生长参数（ＬＧＤ、ＭＧＲ、ＬＧＲ和 ＴＬＧ），
结果见表２。不同光照强度下，纳塔栎苗高和地径生
长进程有所差异，苗高生长前期、速生期和生长后期

３个阶段的持续时间分别为１３～２４、４８～６９、１０２～
１３３ｄ，地径分别为１～８、１３６～１５５、４０～５９ｄ。遮阴
处理（５０％和７５％光照强度）使得纳塔栎苗高线性
生长始期和线性生长末期均先于１００％光照强度处
理。相比１００％光照，５０％光照强度处理的苗高ＬＧＤ
缩短了２１ｄ，１００％和７５％光照强度处理间无较大差
异；５０％和 １００％光照强度处理地径 ＬＧＤ分别比

７５％光照强度处理延长了１９和１６ｄ。
随光照强度的增加，纳塔栎苗高的ＭＧＲ和ＬＧＲ

变化趋势相同，皆是依次递减，地径的 ＭＧＲ和 ＬＧＲ
则表现为７５％光照强度处理最高。ＴＬＧ在苗高和地
径指标表现略有差异，７５％光照强度处理，苗高 ＴＬＧ
最大，１００％光照强度次之，５０％光照强度最小，遮阴
处理和对照间差异不明显（Ｐ＝０１７２）；地径 ＴＬＧ表
现为对照显著低于７５％光照强度处理（Ｐ＝００１８），
２个遮阴处理间差异不大。从线性生长持续时间看，
苗高生长的持续时间均低于地径生长的持续时间，

这表明纳塔栎容器苗的苗高停止生长后，地径还在

持续生长，即苗高与地径存在异速生长现象。

表２　不同光照下纳塔栎苗高、地径的Ｌｏｇｉｓｔｉｃ参数１）

Ｔａｂ．２　ＬｏｇｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｈｅｉｇｈｔｓａｎｄｇｒｏｕｎｄｄｉａｍｅｔｅｒｓｏｆＱｕｅｒｃｕｓｍｕｔｔａｌｌｉｉｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

指标 光照处理
物候期参数 生长参数

ｔ１／ｄ ｔ２／ｄ ＬＧＤ／ｄ ＭＧＲ ＬＧＲ ＴＬＧ
苗高 ５０％ １３．４６ ６２．３２ ４８．８７ １０．７６ ９．５６ ４６．０９ａ

７５％ １３．８１ ７９．００ ６５．２０ ８．５３ ７．５９ ４８．７８ａ

１００％（ＣＫ） ２４．１１ ９３．７８ ６９．６８ ７．７０ ６．８５ ４７．０７ａ

地径 ５０％ １．３９ １５６．３１ １５４．９０ ０．５１ ０．１４ ６．９１ａ

７５％ ７．７６ １４３．５１ １３５．８０ ０．５９ ０．１９ ６．９８ａ

１００％（ＣＫ） １．２３ １５１．４９ １５１．４０ ０．４７ ０．１４ ６．２０ｂ

　１）物候期自移栽后第１０天（４月２８日）为第０天；ＭＧＲ和ＬＧＲ在苗高和地径的单位分别为ｃｍ·ｄ－１和ｍｍ·ｄ－１；ＴＬＧ在
苗高和地径单位分别为ｃｍ和ｍｍ；同一指标的同列数据后，凡是有一个相同字母者，表示不同处理间在００５水平差异不显著
（Ｄｕｎｃａｎ’ｓ方法）。
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２．３　不同光照强度和容器规格的苗木生长差异分析
表３表明，与对照相比，遮阴处理对地径、高径

比的影响达极显著水平，对苗高影响不明显，５０％和
７５％光照强度处理对容器苗生长的影响差异不明
显。在７５％光照强度处理条件下，纳塔栎苗高和地
径分别达到８４６８ｃｍ和１０８５ｍｍ，较之其他２个光
照处理，苗高和地径分别提高 ３３７％ ～４６３％和
３８３％～１４０９％。相比７５％光照强度处理，５０％光
照强度处理下纳塔栎苗木的高径比降低了１４２％。
鉴于苗高、地径及高径比是影响苗木造林成活率的

关键因素，且考虑到５０％和１００％光照强度处理下
纳塔栎苗高生长差异不显著，试验中对这３个指标
数据采用排队评分法［１７］进行分析，最终得出：７５％光

照强度处理下纳塔栎生长最优，其次为５０％光照强
度处理，最差为１００％光照强度处理。

单因素方差分析表明：容器规格对１年生纳塔
栎苗木生长的影响均达显著水平。随着无纺布容器

规格增大，纳塔栎苗高和地径生长极显著提高，这与

较大规格容器空间大、养分充足有关。与８ｃｍ×１０
ｃｍ的容器规格相比，当容器规格为 １０ｃｍ×１５ｃｍ
时，其苗高、地径和高径比分别提高２５２０％、８１９％
和１５９％；当容器规格为１５ｃｍ×２０ｃｍ时，较之１０
ｃｍ×１５ｃｍ容器规格，其苗高和地径又大幅提高，分
别高出 ２０６４％和 ２２８２％，而高径比则降低了
１５０％，故宜选用１５ｃｍ×２０ｃｍ规格的网袋容器进
行纳塔栎育苗。

表３　光照强度和容器规格对容器苗生长的影响１）

Ｔａｂ．３　Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄｃｏｎｔａｉｎｅｒｓｉｚｅｏｎｓｅｅｄｌｉｎｇｇｒｏｗｔｈ

光照处理 苗高／ｃｍ 地径／ｍｍ 高径比 容器规格 苗高／ｃｍ 地径／ｍｍ 高径比

５０％ ８０．９３±１３．９３ａ１０．４５±１．２５Ａ ７．７７±１．１８Ｂ １５ｃｍ×２０ｃｍ９８．８３±１６．４９Ａ１１．６８±１．７３Ａ ８．５４±１．５５Ａ
７５％ ８４．６８±１６．３３ａ１０．８５±１．２０Ａ ７．８８±１．７１Ｂ １０ｃｍ×１５ｃｍ８１．９２±１３．１１Ｂ ９．５１±１．２２Ｂ ８．６７±１．５５Ａ
１００％（ＣＫ） ８１．９２±１３．１１ａ ９．５１±１．２２Ｂ ８．７０±１．５１Ａ ８ｃｍ×１０ｃｍ ６５．４３±１４．５７Ｃ ８．７９±１．１５Ｃ ７．４８±１．４２Ｂ

　１）表中数据为３次重复的平均值±标准差；同列数据后凡是有一个小写或大写字母相同者，表示０．０５或０．０１水平差异不
显著（Ｄｕｎｃａｎ’ｓ法）。

３　讨论与结论
光照是植物生长的基础，适宜的光照强度可改

善生态环境［１８］，促进苗木生长。不同树种幼苗期对

光照强度的要求差异很大，其光照强度控制是容器

育苗调控技术的重要内容之一。本研究中，纳塔栎

幼苗苗高生长在前期（５月２６日—６月２６日）对光
照强度的响应各异，遮阴处理的苗高生长显著高于

１００％光照强度处理，但是光照强度对１年生苗高生
长量的影响差异不大，平均达到（８２５１±１４４６）
ｃｍ。从地径生长动态来看，在各生长阶段，７５％光照
强度处理的地径生长皆显著高于５０％和１００％光照
强度处理，最高达到（１０８５±１２０）ｍｍ。可见，在幼
苗生长前期，遮阴在不同程度上促进了纳塔栎容器

苗高生长，在整个生长发育阶段，皆显著提高了其地

径生长，说明纳塔栎幼苗在生长的前期需要一定程

度的遮阴，７５％光照强度处理最优。这可能与夏季
强光（１００％光照强度）下气孔限制，导致纳塔栎的净
光合速率、气孔导度和蒸腾速率日变化呈双峰曲线，

发生“午休”现象［１９］有关。本研究中得出的最优光

照强度（７５％光照强度处理）要高于罗宁［２０］对黄金

榕Ｆｉｃｕｓｍｉｃｒｏｃａｒｐａｃｖ．ＧｏｌｄｅｎＬｅａｖｅｓ等的研究结果
（５０％光照强度处理），而低于大叶栎 Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓｆｉｓ
ｓａ的光照强度（１００％光照强度处理）［２１］，分析原因，

可能是彩叶植物与绿叶植物的叶绿体结构或 ＲｕＢＰ
酶活性存在差异［２２２３］，导致彩叶植物的光能利用率

低，因此，需要较高的光照强度。遮阴对纳塔栎幼苗

前期苗高生长影响较大，建议在幼苗生长初期（５月
２６日前），用５０％光照强度；苗高生长进入指数生长
期后，７５％光照强度更能促进纳塔栎苗木生长。这
也充分体现了光对植物生长的双重效应，适宜的光

照促进光合作用、增加有机物积累，光照过弱或过

强，皆可导致光合作用下降。另外，在幼苗生长阶段

（６月２６日—７月２６日），５０％光照强度处理幼苗生
长出现缓慢增长现象，原因可能与当年此阶段雨水

较多、强遮阴使其最大净光合速率降低［２４］有关。

用 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程对纳塔栎苗高生长量和地径生
长量进行拟合，皆呈现出明显的“慢 －快 －慢”的生
长节律，说明纳塔栎幼苗生长符合“Ｓ”型生长曲线。
遮阴处理使得苗高和地径生长具有速生期持续时间

短，但生长量较大的特点，但在不同光照强度下，苗

高和地径生长进程有所差异，地径生长比苗高生长

先进入速生期，与大叶栎和乌桕 Ａｐｉｕｍｓｅｂｉｆｅｒｕｍ的
生长相类似［２５２６］，可能与苗木不同发育时期的生长

中心不同有关，也可能是因为纳塔栎种子较大，萌发

出的幼苗根茎较粗的缘故。但也有研究报道苗高速

生期进入时间早于地径［２７］或差异不大［２８］。此外，速

生期持续时间表现为地径生长比苗高长（平均延长
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７２ｄ），而相对生长速度与之相反。在高山松 Ｐｉｎｕｓ
ｄｅｎｓａｔａ、乌桕等苗期生长中亦发现苗高速生期持续
时间短于地径［２６２７］。

综上所述，本研究认为，纳塔栎１年生容器苗培
育过程中，采用大规格容器（１５ｃｍ×２０ｃｍ）为宜，较
之苗高生长，以地径作为评判幼苗是否进入停止生

长的指标更为有效，生长前期（５月 ２６日前）采用
５０％光照强度，苗高速生期（６月初—８月底）采用
７５％光照强度，秋季转移到全光照下培养，可延长速
生期。另外，对于苗木质量评价还应从根系发育、养

分储存及后续造林方面进行深入研究，以便更全面、

客观地评价苗木质量。
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