
书书书

李彦强，孙小艳，钟永达，等．几种常见绿化树种扦插苗生长及固碳能力［Ｊ］．江苏农业科学，２０１６，４４（７）：２５６－２５８．
ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０１６．０７．０７２

几种常见绿化树种扦插苗生长及固碳能力

李彦强，孙小艳，钟永达，周　华，高　柱，王碧琴，王小玲，余发新
（江西省科学院生物资源研究所／江西省观赏植物遗传改良重点实验室，江西南昌３３００９６）

　　摘要：以罗汉松、雪松、樟树、茶花、木樨和悬铃木６种树种的一年生扦插苗为研究对象，研究各树种扦插苗各器官
干质量净生物量和总生物量、各器官碳浓度、各器官净碳含量、总碳含量等主要指标。结果表明：阔叶树种总叶面积高

于针叶树种，各树种扦插苗生根类型不同；阔叶树种扦插苗的全株叶和全株茎生物量高于针叶树种，而全株根生物量

依次为茶花＞悬铃木＞罗汉松＞樟树＞木樨＞雪松；扦插苗各器官碳浓度在４２０～５４０ｍｇ／ｇ之间，各树种的茎碳浓度
较大。根据叶、茎、根和全株平均碳浓度可将树种扦插苗分为两大类：一类为罗汉松、雪松和樟树扦插苗；另一类为茶

花、木樨和悬铃木扦插苗；扦插苗全株净碳含量大小依次为悬铃木＞茶花＞樟树＞罗汉松＞木樨＞雪松。各树种扦插
苗全株净碳含量占全株碳含量百分比在３８％～７３％之间，扦插苗根系相对生物量较大树种的全株净碳含量也较高。
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　　全球气候变暖和 ＣＯ２等温室气体排放是生态环境等学
科关注热点问题之一，森林固碳是降低温室气体排放主要策

略之一［１］。过去学者对于森林固碳的研究多集中于森林土

壤碳汇［２－７］、现有森林地上部分及不同树种固碳［８－９］和现有

经营模式下固碳能力研究［１０－１５］等方面。相关无土轻基质珍

珠岩扦插苗碳浓度及固碳能力报道较少。本研究比较了６种
树种扦插苗固碳能力，为今后生态型树种选择提供参考。

１　材料与方法

选择江西省南昌市常见的６种绿化树种，于２０１４年１月
在实验室内扦插，插条分别采于树种大树上一年生木质化枝。

罗汉 松 （Ｐｏｄｏｃａｒｐｕｓｍａｃｒｏｐｈｙｌｌｕｓ）、雪 松 ［Ｃｅｄｒｕｓｄｅｏｄａｒａ
（Ｒｏｘｂ．）Ｇ．Ｄｏｎ］各插穗长约１０ｃｍ留一半全叶，樟树［Ｃｉｎ
ｎａｍｏｍｕｍ ｃａｍｐｈｏｒａ（Ｌ．）Ｐｒｅｓｌ．］、茶花 （Ｃａｍｅｌｌｉａｊａｐｏｎｉｃａ
Ｌ．）、木樨［Ｏｓｍａｎｔｈｕｓｆｒａｇｒａｎｓ（Ｔｈｕｎｂ．）Ｌｏｕｒ］各插穗长约
１０ｃｍ留２叶，悬铃木（Ｐｌａｔａｎｕｓｌｉｎｎ．）插穗长约１０ｃｍ无叶。
速蘸２００ｍｇ／ＬＮＡＡ＋２００ｍｇ／ＬＩＢＡ激素溶液５ｓ后，插于已
消毒珍珠岩泡沫周转箱，插后上方搭小拱棚，成活后去小拱棚。

室内扦插及生长环境条件：空调调节夜昼温度分别为（２５±
１）、（２８±１）℃，光照度１６０μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），光照时间１４ｈ／ｄ。

各树种插穗处理５０株，重复３次，分３类，即针叶树种
（罗汉松、雪松）、常绿阔叶树种（樟树、茶花、木樨）、落叶阔叶

树种（悬铃木）。１年后各树种各取１０株一年生扦插苗，按
叶、茎（枝）、根分解后，调查各器官生长指标，测定叶面积和

各器官生物量，并测定各器官碳浓度。

叶面积测定公式：

雪松叶面积（ｃｍ２）＝长（ｃｍ）×宽（ｃｍ）。
　　叶面积用游标卡尺测定。其他树种叶面积采用ＳｋｅｔｃｈＵｐ
测定［１６］。树种全株叶面积由单叶面积求和。

碳浓度测定：将各器官分解后放置于１０１℃烘箱烘至恒
质量测定生物量，粉碎过筛后，各树种各器官混合样均按四分

法取３份样品，采用重铬酸钾加热法测定碳浓度［１７］。相应公

式为：

　　各器官碳含量（ｇ）＝各器官碳浓度（ｍｇ／ｇ）×各器官生物
量（ｇ）；

总碳含量（ｇ）＝各器官碳含量总和（ｇ）；
净碳含量（ｇ）＝各器官碳浓（ｍｇ／ｇ）×各器官净生物量（ｇ）；
各器官净生物量（ｇ）＝扦插苗各器官生物量（ｇ）－插穗各器
官生物量（ｇ）。
　　统计分析用ＳＰＳＳ１９．０软件，用Ｅｘｃｅｌ２００３作表。

２　结果与分析

２．１　各树种扦插苗生长和叶面积
各树种扦插苗不定根生根类型因遗传及生物学特性而不

同。生根类型不同影响扦插苗生长。

由表１可知，雪松、樟树和茶花扦插生根属愈伤生根，罗
汉松、木樨和悬铃木以愈伤为主，即除大量愈伤生根兼有少量

皮部生根。各树种间扦插苗地径、苗高和单叶面积变化规律

一致，针叶树种均较小，阔叶树种均较大。雪松的地径和苗高

均最小，分别为０．２５、８．７０ｃｍ；悬铃木地径和苗高均最大，分
别为０．６５、３１．７０ｃｍ。各树种间单叶面积变化较大（０．６０５～
１１８．１９９ｃｍ２），针叶树种单叶面积均小于２ｃｍ２，常绿阔叶树
种单叶面积均在１２ｃｍ２左右，其中茶花单叶面积较大，落叶
阔叶树种悬铃木单叶面积最大，约１１８．２ｃｍ２。各树种全株叶
面积基本与单叶面积和苗高变化规律一致，各树种全株叶面

积依次为悬铃木＞樟树＞茶花＞木樨＞罗汉松＞雪松。
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表１　各树种扦插苗不定根生根类型及生长情况

树种 生根类型 地径（ｃｍ） 苗高（ｃｍ） 单叶面积（ｃｍ２） 全株叶面积（ｃｍ２）
罗汉松 愈伤为主 ０．３８±０．０３ｂ ９．１±３．４ｃ １．９７１±０．１４６ｃ ７１．６１３±１６．０２２ｄ
雪松 愈伤生根 ０．２５±０．０１ｂ ８．７±３．０ｃ ０．６０５±０．１１８ｄ ３６．８６９±８．０９０ｅ
樟树 愈伤生根 ０．６３±０．０３ａ ２３．７±１２．１ｂ １１．７２１±０．９６９ｂ ２１０．９７８±１０．７００ｂ
茶花 愈伤生根 ０．６１±０．１４ａ １９．７±４．２ｂ １３．１２２±０．８３２ｂ １８３．７０８±２５．４２４ｂ
木樨 愈伤为主 ０．６２±０．１２ａ ２３．０±８．５ｂ １２．５１４±０．７８７ｂ １３７．６５４±４２．３５４ｃ
悬铃木 愈伤为主 ０．６５±０．０５ａ ３１．７±３．０ａ １１８．１９９±２０．３６６ａ ３５４．５９７±６６．１４４ａ

　　注：同列数据后不同小写字母表示在０．０５水平差异显著。下表同。

２．２　各树种扦插苗器官生物量
扦插苗生长异于实生苗，扦插苗发育生长过程是一个地

上器官经诱导形成不定根发育生长的综合系统过程。

由表２可知，树种间叶与茎器官总生物量变化规律基本
一致，依次为落叶阔叶树种（悬铃木）＞常绿阔叶树种（樟
树＞茶花＞木樨）＞针叶树种（罗汉松 ＞雪松）。而根与叶、
茎器官总生物量变化规律不同，其大小依次为茶花 ＞悬铃
木＞罗汉松＞樟树＞木樨＞雪松。各树种间全株总生物量依
次为落叶阔叶树种（悬铃木）＞常绿阔叶树种（茶花 ＞樟树 ＞
木樨）＞针叶树种（罗汉松＞雪松）。悬铃木与其他树种间的
叶、茎和全株总生物量均差异显著（Ｐ＜０．０５）。雪松与其他
树种间根生物量差异显著（Ｐ＜０．０５）。根系生长与树种根系
生物学特性、扦插不定根生根难易程度有关，本试验发现悬铃

木和茶花生根均较易，罗汉松扦插苗根系存在大量根

瘤菌［１８］。

２．３　各树种扦插苗器官碳含量
树种碳含量与树种生物学特性有关，不同树种次生代谢

产物及碳组分存在差异。本试验发现针叶树种扦插苗含树脂

等有机物，樟树扦插苗叶、茎、根含芳香类有机物。

由表３可知，各树种扦插苗器官碳含量在４２０～５４０ｍｇ／ｇ
之间变化，但各树种间各器官碳含量存在差异。根据叶、茎、

表２　各树种扦插苗各器官生物量

树种
生物量（ｇ）

叶 茎 根 全株

罗汉松 ０．５４±０．１２ｃ ０．３４±０．１０ｃ ０．７６±０．１２ｂ １．６４±０．３３ｄ
雪松 ０．３１±０．０５ｄ ０．２６±０．０７ｃ ０．０９±０．０３ｄ ０．６６±０．１２ｅ
樟树 １．６１±０．３２ｂ ３．２１±０．５８ｂ ０．６９±０．１１ｃ ５．５１±１．２４ｂ
茶花 １．１８±０．５６ｂ ３．０９±０．７３ｂ １．９１±０．３７ａ ６．１８±１．７８ｂ
木樨 ０．６３±０．１７ｃ ２．４０±０．３６ｂ ０．５３±０．１６ｃ ３．５６±０．９３ｃ
悬铃木 ３．５８±０．３４ａ１１．７０±０．９２ａ １．７９±０．０９ａ１７．０７±３．１５ａ

根和全株平均碳含量可将树种扦插苗分为两大类：一类为罗

汉松、雪松、樟树扦插苗，碳含量较高；另一类为茶花、木樨、悬

铃木扦插苗，碳含量较低。两大类间叶、茎、根和全株平均碳

含量指标均差异显著（Ｐ＜０．０５）。叶碳含量针叶树种与阔叶
树种间差异显著（Ｐ＜０．０５），针叶树种叶碳含量最高。树种
间叶碳含量从大到小依次为雪松＞罗汉松＞樟树＞茶花＞悬
铃木 ＞木樨；除樟树茎碳含量最高外，针叶树种茎碳含量较
高，且与其他阔叶树种间差异显著（Ｐ＜０．０５），树种间茎碳含
量从大到小依次为樟树＞雪松＞罗汉松＞茶花＞悬铃木＞木
樨；除樟树外，针叶树种根和全株平均碳含量均与其他阔叶树

种间差异显著（Ｐ＜０．０５），针叶树种碳含量最高，从大到小依
次为罗汉松＞雪松＞樟树＞茶花＞悬铃木＞木樨。

表３　各树种扦插苗各器官碳含量及全株平均碳含量

树种
碳含量（ｍｇ／ｇ）

叶 茎 根 全株平均

罗汉松 ５１１．２±５．２ａ ５２５．３±２２．７ｂ ５２３．８±１７．１ａ ５２０．１±１５．９ａ
雪松 ５１４．８±２６．２ａ ５２３．７±２２．８ｂ ５０６．３±３１．９ｂ ５１４．９±２４．７ａｂ
樟树 ５０４．５±１０．８ｂ ５４２．４±３４．１ａ ４９１．３±１１．５ｂ ５１２．７±２９．１ｂ
茶花 ４７７．５±１７．３ｃ ４７６．５±２２．７ｃ ４７４．５±２５．１ｃ ４７６．２±２８．３ｃ
木樨 ４３６．１±２６．９ｄ ４４５．０±１１．２ｄ ４２３．３±３９．８ｄ ４３４．７±１１．１ｄ
悬铃木 ４６３．７±１０．５ｃ ４７１．１±４．５ｃ ４４０．４±１．８ｄ ４５８．４±８．２ｃｄ

２．４　各树种扦插苗器官碳含量
树种扦插苗碳含量由各器官碳含量和生物量２个因素决

定。碳含量在有限的变化范围内，各器官生物量决定该树种

碳含量大小。

由表４可知，树种间茎、全株碳量从大到小依次为落叶阔
叶＞常绿阔叶＞针叶树种。树种间全株茎碳量从大到小依次
为悬铃木＞樟树＞茶花＞木樨 ＞罗汉松 ＞雪松，树种间全株
碳量从大到小依次为悬铃木＞茶花＞樟树＞木樨＞罗汉松＞
雪松。树种间全株叶碳量从大到小依次为悬铃木＞樟树＞茶
花＞罗汉松＞木樨＞雪松，树种间全株根碳量从大到小依次
为茶花＞悬铃木＞罗汉松＞樟树＞木樨＞雪松。树种间全株
叶、全株茎净碳量从大到小依次为落叶阔叶 ＞常绿阔叶 ＞针

叶树种，其中树种间全株叶净碳量从大到小依次为悬铃木 ＞
樟树＞茶花＞木樨＞罗汉松 ＞雪松，而各树种全株叶净碳含
量相对较高，在 １４％ ～２５％变化，从大到小依次为樟树
（２４９１％）＞雪松（２３．５３％）＞罗汉松（２１．１８％）＞悬铃木
（２０．８５％）＞茶花（１６．６７％）＞木樨（１４．６５％），说明各树种
全株叶净生物量相对较高，全株叶净碳含量较大，但各树种间

全株叶净碳含量存在差异。树种间全株茎净碳含量从大到小

依次为悬铃木＞茶花＞樟树 ＞木樨 ＞罗汉松 ＞雪松，而各树
种全株茎净碳含量在４％ ～１６％变化，从大到小依次为茶花
（１５．３１％）＞悬铃木（１３．３２％）＞樟树（１２．４６％）＞木樨
（１０１９％）＞雪松（８．８２％）＞罗汉松（４．７１％），说明各树种
全株茎净生物量相对较低，全株茎净碳含量较小，但各树种全
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株茎净碳含量存在差异，阔叶树种大于针叶树种。树种间全

株根净碳含量从大到小依次为茶花 ＞悬铃木 ＞罗汉松 ＞樟
树＞木樨＞雪松，而各树种全株根净碳含量在９％ ～４７％变
化，波动较大，从大到小依次为罗汉松（４７．０６％）＞茶花
（３０９６％）＞雪松（１４．７１％）＞木樨（１４．０１％）＞樟树
（１１７６％）＞悬铃木（９．９２％），说明各树种扦插苗不定根根

系净生物量生长存在较大差异，全株根系净碳含量常绿树种

大于落叶树种。树种间全株净碳含量从大到小依次为悬铃木

（３．５２ｇ）＞茶花（１．８５ｇ）＞樟树（１．４２ｇ）＞罗汉松
（０．６２ｇ）＞木樨（０．６１ｇ）＞雪松（０．１５ｇ）。说明根系生物量
相对较高的树种全株净碳含量也较高。

表４　各树种扦插苗全株各器官碳量、净碳量及各器官净碳含量

树种

全株叶

碳量

（ｇ）

全株叶

净碳量

（ｇ）

全株叶净

株碳含量

（％）

全株茎

碳量

（ｇ）

全株茎

净碳量

（ｇ）

全株茎

净碳含量

（％）

全株根

碳量

（ｇ）

全株根

净碳量

（ｇ）

全株根

净碳含量

（％）

全株碳量

（ｇ）

全株

净碳量

（ｇ）

总净碳

含量

（％）

罗汉松 ０．２８ ０．１８ ２１．１８ ０．１８ ０．０４ ４．７１ ０．４０ ０．４０ ４７．０６ ０．８５ ０．６２ ７３．４３
雪松 ０．１６ ０．０８ ２３．５３ ０．１４ ０．０３ ８．８２ ０．０５ ０．０５ １４．７１ ０．３４ ０．１５ ４５．３３
樟树 ０．８１ ０．７２ ２４．９１ １．７４ ０．３６ １２．４６ ０．３４ ０．３４ １１．７６ ２．８９ １．４２ ４９．０９
茶花 ０．５６ ０．４９ １６．６７ １．４７ ０．４５ １５．３１ ０．９１ ０．９１ ３０．９５ ２．９４ １．８５ ６２．７９
木樨 ０．２７ ０．２３ １４．６５ １．０７ ０．１６ １０．１９ ０．２２ ０．２２ １４．０１ １．５７ ０．６１ ３８．９２
悬铃木 １．６６ １．６６ ２０．８５ ５．５１ １．０６ １３．３２ ０．７９ ０．７９ ９．９２ ７．９６ ３．５２ ４４．０９

３　结论与讨论

不同绿化树种扦插苗生根类型不同。有的相对生根容

易，相对生长量和生物量较高。茶花扦插苗根系生物量较高，

罗汉松扦插苗不定根根系存在根瘤菌，根系生物量也相对较

高，间接地反映出扦插苗根系生物量相对高于其他器官。

叶片是植物进行光合作用的重要器官，叶面积大小影响

植物生长。一般情况下，叶面积越大，光合效能越强，生长量

越高。单叶和全株叶面积均为阔叶树种扦插苗大于针叶树种

扦插苗，总碳含量和地上部分碳含量均为阔叶树种扦插苗大

于针叶树种扦插苗。

各树种扦插苗各器官碳浓度在４２０～５４０ｍｇ／ｇ之间变
化，按叶、茎、根和全株平均碳浓度变化可分为两大类树种，一

类为罗汉松、雪松和樟树扦插苗，碳浓度较高，另一类为茶花、

木樨和悬铃木扦插苗，碳浓度较低，可能与树种扦插苗各器官

有机内含物组分有关。针叶树种扦插苗含树脂，罗汉松扦插

苗根系存在根瘤菌，樟树扦插苗含芳香类有机物等。有机内

含物组分与树种间碳浓度的差异关系有待今后深入研究。

扦插苗树种间全株净碳量从大到小依次为悬铃木

（３．５２ｇ）＞茶花（１．８５ｇ）＞樟树（１．４２ｇ）＞罗汉松
（０．６２ｇ）＞木樨（０．６１ｇ）＞雪松（０．１５ｇ）。说明根系相对生
物量较高的树种扦插苗全株净碳量也较大。其中，悬铃木扦

插苗净碳量最高，主要由于其叶和茎生物量较大。茶花扦插

苗净碳量也较大，根系生物量在各树种中最高。樟树扦插苗

净碳量也达１．４２ｇ，主要由于其叶生物量较大。针叶树种罗
汉松扦插苗净碳量高于雪松扦插苗，主要是由于罗汉松扦插

苗根系存在大量根瘤菌且根系生物量也相对较大。根瘤菌固

氮作用可能促进罗汉松扦插苗根系生长，但是否具有氮碳协

同作用有待今后深入研究。
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