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摘  要 

目的：为优选适合上海地区浙江楠(Phoebe chekiangensis)绿化容器苗培育的配方土配方，探究不同配比

土壤对苗木生长及生理特性的影响。方法：以3年生浙江楠容器苗为材料，设置珍珠岩配方(50%进口泥

炭 + 20%原土 + 30%珍珠岩)、青石粒配方(50%进口泥炭 + 20%原土 + 30%青石粒)、生物炭配方

(50%进口泥炭 + 20%原土 + 30%生物炭)及珍珠岩配方(50%进口泥炭 + 20%原土 + 30%珍珠岩) + 
栽植次年施TMF土壤调节剂4种处理，随机区组设计，连续两年跟踪测定苗高、地径及叶片SPAD值。结

果：青石粒配方土在栽植当年显著促进了浙江楠的苗高生长和SPAD值提升，移栽初期生长恢复效果最

佳；栽植次年，珍珠岩配方土表现出更优的苗高生长效应，且珍珠岩配方土施入TMF土壤调节剂进一步

促进了新梢生长。结论：浙江楠绿化容器苗培育宜选用透气性好的青石粒基质以促进根系恢复和生长启

动，绿化移栽应用可添加珍珠岩及TMF土壤调节剂，以优化移栽后的生长稳定恢复和后期生长表现。本

研究结果预为浙江楠在上海地区的绿化容器苗培育和绿化中推广应用提供关键技术指导。 
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Abstract 
Objective: To optimize the formulated soil for container landscaping seedlings of Phoebe che-
kiangensis suitable for Shanghai area, and to investigate the effects of different soil formulations on 
seedling growth and physiological characteristics. Method: Three-year-old container seedlings of P. 
chekiangensis were used as materials. Four treatments were set up in a randomized block design: 
perlite formulation (50% imported peat + 20% native soil + 30% perlite), crushed stone formula-
tion (50% imported peat + 20% native soil + 30% crushed stone), biochar formulation (50% im-
ported peat + 20% native soil + 30% biochar), and perlite formulation + application of TMF soil 
conditioner in the second year after planting. Seedling height, ground diameter and leaf SPAD value 
were measured continuously for two years. Result: The crushed stone formulation significantly pro-
moted seedling height growth and SPAD value increase in the first year after planting, showing the 
best effect on growth recovery during the initial transplanting stage. While, in the second year, the 
perlite formulation exhibited better performance on height growth, and the addition of TMF soil 
conditioner to the perlite formulation further promoted new shoot growth. Conclusion: For the cul-
tivation of container landscaping seedlings of P. chekiangensis, a well-aerated crushed stone sub-
strate is recommended to promote root recovery and growth initiation. For transplanting in land-
scaping applications, the addition of perlite and TMF soil conditioner can optimize post-transplant 
growth stabilization and long-term performance. These results provide key technical guidance for 
large-scale container seedling production and landscaping application of P. chekiangensis in Shang-
hai. 
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1. 引言 

浙江楠(Phoebe chekiangensis)是我国重要的楠木资源[1] [2]，由我国著名植物学家向其柏先生于 1974
年以采于杭州云栖的植物标本为模式建立的新种[3]，我国特有植物，自然分布于浙江西北部及东北部、

福建北部、江西东部海拔 1000 米以下山地阔叶林中。天然野生资源稀少，再加上人为砍伐，现存自然资

源几近枯竭，被列为国家二级重点保护野生植物[2] [4]。该树种树干通直，材质坚硬细腻，木材可作建筑、

家具、精密模具和雕刻等用材，其树体壮丽、四季常青，是优良的园林绿化树种，在园林中可作庭荫树、

行道树或风景树，孤植、丛植或配置于大型建筑物前后均可形成优美的景观效果[5] [6]。 
上海地处长江三角洲冲积平原，自然分布的楠木类树种只有润楠属的红楠(Machilus thunbergii) [7]。

为丰富本土植物资源，上海植物园积极开展楠木类树种引种培育关键技术研究[2]，立足“四化”，研创
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楠木类树种绿化容器苗培育，助推珍贵树种在上海地区园林绿化中的推广应用。容器苗较裸根苗具有明

显的栽植优势——栽植成活率高、缓苗期短、栽植不受季节限制、绿化施工方便、景观见效快[8] [9]，而

且容器苗在运输和移栽过程中对根系损伤小、缓苗快，后期养护管理成本可降低 50%~70%，因此，大规

格绿化容器苗更是城市绿化用苗的首选[10]。 
在绿化容器苗培育中，基质是影响苗木生长和苗木质量的关键因子，直接关系到根系的发育状况和

地上部分的生长表现。不同基质在孔隙度、持水性、养分含量等方面存在显著差异，进而影响苗木的生

理代谢和生长势。适宜的基质配比可显著提升容器苗的苗高、地径和生物量积累[8] [11] [12]。目前，针

对浙江楠容器苗的基质选配已有少量报道，但多聚焦于苗期培育阶段[8] [11]-[15]，针对大规格容器苗(3
年生以上)的栽培配方土配比优化研究仍较为薄弱，本研究以 3 年生浙江楠大规格容器苗为对象，围绕栽

培配方土选配问题，开展不同配方土配比析因试验设计，分析各配方配比对浙江楠绿化容器苗生长的影

响，为浙江楠等楠木类树种在上海地区推广应用提供栽培技术支撑。 

2. 材料与方法 

2.1. 试验地概况 

试验在上海植物园开展。上海属北亚热带海洋性季风气候，四季分明、雨量充沛、季风显著。无霜

期约 230 d，平均年降水量为 1156.7 mm，降水集中在 6~8 月份。冬季受大陆冷高压影响，多吹偏北风，

夏季受副热带高压影响，盛行东南风或偏南风。年平均气温约 18.6℃，最冷月(1 月)平均气温约 6.9℃，

极端最低气温可达−6℃，最热月(7 月)平均气温约 30.5℃，极端最高气温可达 35℃。 

2.2. 试验材料 

以长势一致的 3 年生浙江楠容器苗(苗高在 80~100 cm；地径在 8~10 mm)为供试材料。所用基质原料

包括：进口泥炭、珍珠岩(粒径 3~5 mm)、青石粒(粒径 3~5 cm)、生物炭(粒径 3~5 mm)及 TMF 土壤调节

剂。栽培容器底面直径 38 cm、高 38 cm 控根容器。 

2.3. 试验设计 

对比试验设置 4 种配方土处理，详见表 1。随机区组设计，每处理 8 株作为 1 个小区，设 3 次重复，

共计 96 株(8 株 × 4 处理 × 3 重复)。 
 

Table 1. The substrate composition and volume ratio of different soil formulations 
表 1. 不同配方土的基质组成和体积配比 

配方土处理 基质组成 配比体积比 

珍珠岩配方 进口泥炭：原土：珍珠岩 5:2:3 

青石粒配方 进口泥炭：原土：青石粒 5:2:3 

生物炭配方 进口泥炭：原土：生物炭 5:2:3 

珍珠岩配方 + TMF (次年 4 月施入) 进口泥炭：原土：珍珠岩，次年施入 TMF 5:2:3 

 
各处理苗木于 2023 年 4 月中旬完成栽植(图 1)。栽植前将各处理基质按配比充分混匀，装入控根容

器中，苗木定植后浇透定根水。 
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新栽植(2023.05)                                      新栽植(2023.05) 

Figure 1. Planting P. chekiangensis seedlings with different soil mixtures 
图 1. 不同配方土下栽植浙江楠苗木 

2.4. 测定指标与方法 

生长指标测定：2023 年 6 月(栽植后一个月且基质下沉稳定)对各处理苗木的苗高和地径进行初生长

量调查；并分别于栽植当年 12 月和次年 12 月生长休眠期，测定各处理苗高、地径和冠幅。苗高以栽植

面至顶芽的高度为准，地径在距离栽植面 2 cm 处用数显游标卡尺测量。叶片 SPAD 值测定：于 2023 年

8 月(生长旺盛期)选取各处理植株中部功能叶，使用 SPAD-502Plus 叶绿素仪测定叶片 SPAD 值(叶绿素相

对含量)，每株测定 3~5 片叶，取平均值。 

2.5. 数据处理与分析 

采用 Excel 2021 对原始数据进行整理，运用 SPSS 27.0 统计软件对各处理的苗高、地径、冠幅及 SPAD
值进行单因素方差分析(One-way ANOVA)，采用 Duncan 新复极差法进行多重比较(P < 0.05)。 

3. 结果与分析 

3.1. 栽植当年不同配方对浙江楠生长及 SPAD 值的影响 

栽植当年(2023 年)，不同配方处理下浙江楠的苗高、地径及 SPAD 值表现出显著差异(P < 0.05) (图
2)，具体如下： 

苗高：栽植当年，两次测量苗高从大到小的处理均依次为青石粒配方、珍珠岩配方和生物炭配方，

其中青石粒配方处理苗高均最高，分别为 117.30 cm 和 134.86 cm，显著高于其他两种处理(P < 0.05)，两

次测量生物质炭配方处理苗高均最小，分别为 101.67 cm 和 122.96 cm，均低于青石粒处理苗高 10 cm 以

上。 
地径：栽植当年 6 月份，各处理间地径差异显著，仍表现为青石粒配方处理最大，为 11.88 mm，而

此时，其他两种配方处理间地径差异不显著，至 12 月测量，三种配方处理间地径大小差异基本消失(P > 
0.05)，表明基质处理对栽植当年的地径生长影响相对较小。 

SPAD 值：不同配方处理苗木叶片的 SPAD 值差异显著，仍以青石粒配方处理最高，为 42.40，显著

高于其他两种配方处理(P < 0.05)，与苗高排序基本一致，表明青石粒基质在促进地上部分生长的同时也

提高了叶片的叶绿素含量，有利于光合作用的进行和同化产物的积累。 
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Figure 2. Comparative analysis of first-year growth and SPAD of P. chekiangensis seedlings 
planted with different soil mixtures 
图 2. 不同配方栽植当年浙江楠生长及 SPAD 比较分析 

3.2. 栽植次年不同配方对浙江楠生长的影响 

栽植次年(2024 年 12 月)，苗木经两年生长恢复、环境稳定后，不同配方处理间的生长差异较处理当

年发生了一定变化(图 3)，具体如下： 
苗高和新梢生长量：栽植次年 12 月，各配方处理苗高从大到小依次为珍珠岩配方、珍珠岩配方 + 

TMF、生物炭配方和青石粒配方，此时，珍珠岩配方表现出较大优势。珍珠岩配方处理苗高为 197.33 cm，

珍珠岩配方 + TMF 土壤调节剂处理(192.15 cm)次之，亦表现出较高的苗高效应，均高于生物炭配方处理

(188.25 cm)，显著高于青石粒配方处理(179.54 cm)；而从新梢生长效应上看，珍珠岩配方 + TMF 土壤调

节剂处理效果最优，为 46.15 cm，高于珍珠岩配方处理的 39.00 cm，显著高于生物炭配方(36.56 cm)和青

石粒配方(28.69 cm)处理(P < 0.05)，但珍珠岩配方处理和生物炭配方处理间已无显著差异。 
地径和 SPAD：各配方处理间地径和 SPAD 差异未达显著水平(P > 0.05)，处理次年，生长稳定后，

配方处理间稳定生长指标间差异逐渐减小(图 3)。 
 

 
Figure 3. Comparative analysis of second-year growth and SPAD of P. chekiangensis seedlings 
planted with different soil mixtures 
图 3. 不同配方栽植次年浙江楠生长及 SPAD 比较分析 

 
综合连续两年观测结果，不同配方处理对浙江楠绿化容器苗生长的影响表现出一定的阶段性和可塑
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性：绿化容器苗培育以青石粒配方的促进效应最为显著，而栽植稳定后珍珠岩基质尤其是配合施用 TMF
土壤调节剂处理展现出更优的生长促进效果。 

4. 结论与讨论 

4.1. 调配配方土对浙江楠绿化容器苗生长的影响 

对 3 年生浙江楠容器苗采用配方土栽植后长势较好。前期研究多为浙江楠 1 年生和 2 年生容器苗，

王艺等[16]研究的浙江楠 1 年生容器苗苗高、地径分别为 25.4 cm、4.73 mm，李军等[11]在不同基质下培

育浙江楠 2 年生容器苗苗高长至 88.91 cm、地径约 11 mm，李峰卿等[8]采用配比施肥下 2 年浙江楠容器

苗最高苗高和地径分别为 97.28 cm、12.36 mm。本研究珍珠岩配方栽植 4 年生容器苗苗高为 197.33 cm，

珍珠岩配方 + TMF 土壤调节剂处理(192.15 cm)次之，地径在 24.19 mm 至 26.17 mm，均体现较好的生长

表现，苗高和地径均高于夏海涛等[17]的研究中浙江楠容器苗(苗高最值约 170 cm、地径最值约 14.00 mm)。 

4.2. 栽植后不同阶段影响浙江楠绿化容器苗生长的关键因子 

栽植当年，相比其他两种配方，土壤具有明显透气性特征的青石粒配方土，可能更利于浙江楠移栽

初期的生长恢复，能够较好地促进浙江楠生长和叶绿素的合成。移栽初期，苗木根系在移栽过程中受到

一定程度的损伤，根系活力下降，对基质通气性等要求较高[18] [19]。青石粒(粒径 3~5 cm)的加入显著增

加了土壤的大孔隙度和气体交换能力，有利于根系的伤口愈合和新根萌发。通气良好的土壤环境能够促

进根系的呼吸作用，加速根系的修复和生长，进而为地上部分的快速恢复提供充足的养分和水分供应[20] 
[21]。因此，青石粒基质在栽植当年的苗高生长效应和叶片 SPAD 值提升最为显著。 

栽植次年，从高生长指标，珍珠岩配方表现出较好的生长效应，且珍珠岩配方结合施入 TMF 土壤调

节剂明显促进了新梢生长，生物炭配方在新梢生长量上亦表现出向好趋势。栽植后处理第二年，苗木根

系已基本恢复并建立较为完善的吸收系统，对土壤通气性的依赖程度相对降低，而对养分供给能力的要

求相应提高。珍珠岩(粒径 3~5 mm)基质具有适宜的孔隙结构和良好的保水保肥能力，能够在保证通气性

的同时提供相对均衡的水肥环境[22]-[24]。本研究中珍珠岩基质在栽植次年的苗高表现优于青石粒基质，

再次验证了这一论断。 

4.3. TMF 土壤调节剂对浙江楠生长的促进作用 

TMF 土壤调节剂与珍珠岩配方的配合使用在栽植次年表现出最佳的新梢生长效应。与珍珠岩配方配

合使用，能够促进珍珠岩持续改善根区微环境[24]，促进了苗木的后期生长。TMF 土壤调节剂作为一种

含有多种有益微生物和生物活性物质的土壤改良产品，能够改善根区微生态环境，促进根际有益菌群的

定殖，提高根系对养分的吸收利用效率[25] [26]。此外，土壤调节剂的施入还能调节根区 pH 和离子平衡，

减轻移栽逆境对苗木造成的生理胁迫[27] [28]。本研究中珍珠岩配方结合施用 TMF 处理苗木在栽植次年

的新梢生长量显著高于珍珠岩配方等其他处理苗木，表明了 TMF 土壤调节剂对浙江楠后期生长的正向调

控作用。 

4.4. 配方土选择对浙江楠绿化容器苗培育的实践意义 

青石粒配方在栽植当年显著促进了浙江楠的苗高生长和 SPAD 值提升，而珍珠岩配方以及 TMF 土

壤调节剂在栽植次年表现出更好的生长效应。这一阶段性差异反映了浙江楠绿化容器苗在不同生长阶段

对土壤物理性质的差异化需求。本研究结果为浙江楠绿化容器苗培育栽植的土壤选配和改良提供了科学

依据。在浙江楠绿化容器苗的培育和绿化应用实践中，建议采用分阶段土壤管理策略：移栽初期优先选

https://doi.org/10.12677/br.2026.155039
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用含青石粒等粗骨材料的土壤配方，以确保良好的透气性，促进根系恢复和生长启动；生长稳定后可适

时增添珍珠岩，并适量施用土壤调节剂(如 TMF)，以优化养分供给和根区微生态环境，促进苗木持续健

康生长。分阶段土壤管理模式既兼顾了移栽初期的成活率需求，又保障了苗木后期的生长潜力和质量，

对于浙江楠在上海地区的规模化容器苗培育和园林绿化推广应用具有重要的实践指导价值。 
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