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摘  要  为更好地将保水剂应用到干旱山地的容器苗造林中，以丙烯酰胺-丙烯酸钾交联共聚物型保水剂作为供试材
料，设置育苗时（NS）和造林时（AS）各加4.0 g保水剂的两种保水剂应用方式，利用传统的平板计数法和现代的末端
限制性片段长度多态性分析（Terminal restriction fragment length polymorphism，T-RFLP）技术，研究NS和AS对侧柏
容器苗造林一年后根际土壤微生物种群结构及对侧柏干旱适应能力的影响. 结果表明：保水剂可显著提高侧柏根际
土壤细菌、真菌的数量和微生物量碳、氮的含量，且NS处理根际土壤的细菌数量和微生物量碳分别比AS处理提高
21.65%和8.04%；保水剂及其应用方式对造林初期侧柏根际土壤的细菌群落结构产生较大影响，保水剂显著增加了根
际土壤中细菌群落结构的多样性，NS处理具有最高的丰富度指数、多样性指数和最低的优势度指数；此外，同对照相
比，NS处理还显著提高了侧柏容器苗的造林成活率、叶片的净光合速率和相对含水量，降低了相对电导率；同AS处
理相比，NS处理的造林成活率和叶片相对含水量分别提高了11.64%和8.33%，而相对电导率降低（降低12.19%）. 综上
说明，保水剂通过改善侧柏容器苗根际土壤的微生物种群结构而提高植物的干旱适应能力，利用添加保水剂的容器
苗造林具有更好的应用效果. （图2 表2 参25）
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Effects of super-absorbent polymer on the microbial community structure in 
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Abstract   This paper discusses the effects of super-absorbent polymer (SAP) on biological activity in the rhizosphere soil 
and drought resistance of platycladus orientalis container seedlings to verify the utilization suitability of SAP for container 
seedlings in arid mountainland afforestation. Acrylamide acrylic acid potassium cross-linked copolymer was used as SAP 
in this study. Four afforestation treatments were designed, including NS (4.0 g SAP added in the nursery substrate) and AS 
(4.0 g SAP added during afforestation). The effects of SAP and its utilization on microbial populations, diversity of bacterial 
community structure in the rhizosphere soil of Platycladus orientalis, and the drought resistance of P. orientalis container 
seedlings at the initial afforestation stage were studied by the traditional plate culture method and the modern terminal 
restriction fragment-length polymorphism analysis. The results showed that SAP addition significantly increased bacterial 
and fungal populations, as well as soil microbial biomass carbon and biomass nitrogen contents in the rhizosphere soil of P. 
orientalis. The bacterial populations and soil microbial biomass carbon content in the NS treatment were 21.65% and 8.04%, 
respectively, higher than in the AS treatment. SAP and its utilization was found to significantly affect the bacterial community 
structure. The diversity of the bacterial community structure in rhizosphere soil of P. orientalis was significantly increased 
by SAP addition. Among the 3 treatments, the highest Margalef and Shannon indexes and the lowest Simpson index were 
observed in the NS treatment. SAP addition also increased the survival rate, net photosynthetic rate, and relative water content, 
but decreased the relative electric conductance of the leaves of P. orientalis container seedlings. The survival rate and relative 
water content in the AS treatment was 11.64% and 8.33%, respectively, higher than in the NS treatment, whereas the relative 
electric conductance was 12.19% lower. Therefore, SAP addition and its utilization in arid mountain afforestation has the 
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目前，全世界干旱半干旱地区的面积已超 过地球陆地

总表面积的1/3 [1-2]，我国干旱半干旱地区约占国土总面积的
1/2 [3].  造林作为干旱 /半干旱地区的一种重要的生态恢复手

段，已在世界范围引起重视和关注 [4]. 保水剂（Super-absorbent 
polymer）技术作为提高干旱半干旱地区造林成活率的有效手

段之一，已在国内外逐渐得到重视并取得了良好的效果 [5-6]. 

保水剂是一种具有较强吸水能力的新型高分子材料，

在农田抗旱保水、作物保苗增产和干旱山地造林等方面取得

了良好的效果 [7].  研究表明，保水剂吸持和释放水分的胀缩

性，可使周围土壤变疏松，减缓土壤释放水的速度，抑制水

分蒸发，减少养分流失 [5]，具有抗旱保墒、改良土壤 [8]、水土

保持、促进养分吸收、提高造林成活率 [9]等多重功能. 目前保

水剂在直播造林和裸根苗造林中的研究很多，并取得了良好

的应用效果. Liu等人将保水剂和容器育苗技术相结合，发现

保水剂在提高水分利用效率的同时促 进了植物对养分的吸

收 [5].  但迄今为止，保水剂与容器苗相结合用于造林的相关

研究还鲜见报道. 

根际土壤微生物是土壤生态系统的重要组成部分，也是

最为活跃的部分. 微生物新陈代谢过程中所进行的硝化作用

和氨化作用，不仅为植物提供良好的营养条件，而且还加速

了营养元素在土壤微生态环境中的循环 [10].  然而，国内外关

于保水剂对土壤微生物影响的研究甚少，保水剂对造林植物

根际土壤微生物种群结的影响过程、机制及效应尚待阐明. 

研究表明，植物的干旱适应能力越强，在受到干旱胁迫时其

叶片的光合速率、相对含水量和相对电导率的改变幅度越

小，植物生长受到抑制程度也就越小 [11-12]. 因此，本研究以侧

柏（Platycladus orientalis）容器苗作为试材，研究保水剂对侧

柏根际土壤微生物种群结及干旱适应能力（光合速率、相对

电导率、相对含水量和生长状况）的影响，以期为保水剂在

造林工程中的合理使用提供依据. 

1  材料与方法

1.1  侧柏容器苗的培育
育苗基质材料按照体积比草炭:蛭石:珍珠岩=3:1:1的比

例混合后作为基础育苗基质. 基质密度为0.39 g/cm3，全氮、

全磷和全钾含量分别为15.37、1.30和6.02 g/kg，pH为5.22，总

孔隙度、毛管孔隙度和非毛管孔隙度分别为89.3%、70.9%和
18.4%；育苗所用肥料为树脂包衣控释肥，全量氮、磷和钾的

含量分别为20%、10%和10%，控释期为6个月，来自山东金正

大生态工程股份有限公司.  

试验用保水剂为XL型丙烯酰胺-丙烯酸钾交联共聚物，

来自北京汉力葆科贸中心，其粒径为1.6-4 mm，其阴离子度为
12.3%，含水率为9.7%，表观密度为0.78 g/cm3，吸纯水倍数为
350，吸10-3 NaCl水溶液倍数为180. 

参考刘方春等人的方法 [5]，将基础育苗基质和控释肥按

比例充分混匀后平均分成两部分，其中的一部分添加保水剂

完全混匀，另一部分不加保水剂. 肥料和保水剂的加入量为

基础育苗基质重量的1%.  利用山东省林业科学研究院研制

的LKY-1型无纺布育苗成型机生产育苗容器（育苗容器为圆

柱形，容器直径12 cm，高9 cm），置专用带孔托盘上于山东省

林业科学研究院实验苗圃，浇水至饱和. 侧柏种子经催芽后

播种，具体的催芽、播种及管理方法参照刘方春等的方法 [6]. 

1.2  造林区域概况
在 莱 芜 市 莱 城区苗山镇 北苗山村的牛旺 泉 北山安 排

造林试 验. 该地区地处暖温带半 湿润季风气候，冬 季寒冷

干燥，夏季炎热多雨，年平均气温13.0 ℃，平均降水量695.1 
mm，降水时空分布不均匀，70%主要集中在夏季，年平均相

对湿度为63%.  造林后每十天测定一次土壤含水量，试验期

间土壤的平均含水量为田间持水量的37.24% ± 12.64%，造林

后侧柏容器苗长期处于中度干旱至重度干旱的环境中. 土壤

类型为褐土，地上植被以芒草（Miscanthus giganteus）、羊茅

（Festuca ovina）和稗（Echinochloa crusgalli (L.) Beauv.）为主. 

土壤碱解氮、速效磷和速效钾的含量分别为70.29、10.00和

260 mg/kg，pH为7.99，有机质含量为0.68%，环刀法测定的田

间持水量为32.54%. 

1.3  试验设置
造林试验的侧柏容器苗育苗时加入保水剂和不加保水

剂两种处理. 不加保水剂的容器苗在造林时再分成两部分处

理，一部分处理直接造林（简称CK），一部分处理在造林时

加入保水剂（简称AS）；加入保水剂的侧柏容器苗直接造林

（简称NS）. 2012年7月10日，选择生长基本一致的一年生侧

柏容器苗[平均株高为（20.38 ± 1.09）cm，平均地径为（2.64 ± 
0.13）mm]造林，造林的株行距为2 m × 2 m，每处理150株，重

复3次. 采用鱼鳞坑块状方式整地，其中AS处理将侧柏容器

苗放入鱼鳞坑后，将与NS处理每容器相同重量的保水剂与

土壤充分混匀，均匀施用于育苗容器的周围. 

牛旺泉北山没有水浇条件，参考邢尚军（2012）等人的方

法 [13]，在山上修建约160 m3的联通式集雨系统，于2012年夏季

收集雨水. 为整体上保证侧柏容器苗的造林成活率，所有处

理均于2013年4月份和5月份各浇灌1次，每次每株25 L水. 

1.4  样品采集和数据测定
2013年9月12日，各处理随机选取20株侧柏容器苗作为

一个重复，测定株高和地径，并利用英国产的ADC Lci型便

携式光合作用仪测定叶片的光合速率，同时收集侧柏根际

土壤样品（此时CK、AS和NS处理的土壤含水量分别为田间

持水量的28.67%、28.14%和29.92%）. 根际土的收集方法参

考Liu等的方法 [5]，将侧柏容器苗整体拔出，轻轻抖落大块不

含根系的土壤，然后用力将根表面附着的土壤及部分基质全

部抖落到塑料袋中作为根际土，将侧柏叶片和收集到的根际

土迅速装入液氮罐内，带回实验室立即进行三大功能微生物

potential to alleviate drought stress by improving biological activity in the rhizosphere soil of P. orientalis. Addition of SAP is 
more effective in the nursery substrate than during afforestation.

Keywords  super-absorbent polymer; Platycladus orientalis container seedlings; afforestation; rhizosphere; community 
structure; drought resistance
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数量、细菌群落结构多样性及相关生理指标的测定. 三大功

能微生物数量的测定采用稀释平板法. 其中细菌的测定采用

牛肉膏蛋白胨琼脂培养基；放线菌的测定采用改良高氏1号

培养基＋重铬酸钾；真菌的测定采用马丁培养基＋孟加拉红

＋硫酸链霉素. 采用重量法测定侧柏叶片的相对含水量 [14]；

采用电导法测定叶片的相对电导率 [15].  土壤微 生物生物量

碳的测定采用氯仿熏蒸、K2SO4浸提法. 细菌群落结构多样

性的分析采用末 端限制性片段长度多态性分析（Terminal 
Restriction Fragment Length Polymorphism，T-RFLP）技术，
T-RFs的物种推测及细菌多样性指数的计算参考宋洪宁等的

方法 [16]. 

1.5  统计分析
数据处理使用SPSS11.5软件，采用one-way ANOVA（单

因素差异显著性分析法）中的LSD（最小显著法）在α = 0.05
水平下检验不同处理对可培养微生物数量、造林成活率、生

长指标及各生理指标的影响. 结果为3次重复试验的算术平

均值. 

2  结果与分析

2.1  根际土壤微生物数量及微生物量碳氮含量
保水剂及其利用方式（育苗时加入和造林时加入）对土

壤中可培养细菌、真菌的数量和微生物量碳、氮的含量影响

显著（表1）. 同CK处理相比，AS处理的细菌和真菌数量分别

增加18.39%和22.05%，差异显著. 同AS处理相比，NS处理的

细菌数量显著增加21.65%.  3个处理侧柏容器苗根际土壤的

放线菌含量差异不显著. 保水剂显著提高了侧柏容器苗根际

土壤微生物碳和氮的含量. 同CK相比，AS和NS处理的微生

物量碳分别提高7.41%和16.04%，微生物量氮分别提高7.51%
和11.27%，差异显著. 此外，同AS处理相比，NS处理还显著

提高了微 生物量碳的含量，但微 生物量氮的含量差异不显

著. 以上分析认为，保水剂可显著提高侧柏容器苗根际土壤

微生物量碳和氮的含量，增加部分可培养微生物的数量，而

利用育苗时加入保水剂的容器苗造林更有利于土壤微生物，

尤其是细菌和真菌的生长和繁殖. 

2.2  根际土壤细菌群落结构多样性
2.2.1  T-RFLP图谱　　不同处理侧柏根际土壤的T-RFLP图谱

如图1所示. 可以看出，3种不同处理在67 bp、148 bp和222 bp
条带下具有优势T-RFs. 在共有条带中，不同处理的相对峰面

积差异很大. 以67 bp为例，在CK、AS和NS和3个处理中的相

对峰面比分别为4.06%、6.48%和6.68%. 加入保水剂后，288 bp
下的优势条带消失，但同时也导致部分共有条带的相对峰面

积增加. 此外，保水剂的加入还导致一些新的条带出现. 比

如育苗时加入保水剂造林处理在64 bp、81 bp、86 bp、129 bp
和138 bp出现新的条带，而在造林时加入保水剂处理在128 
bp、138 bp、198 bp和199 bp下出现新的条带. 以上分析认为，

育苗过程中和造林时加入保水剂均对侧柏容器苗造林初期

的根际土壤细菌群落结构存在较大影响. 

图1  保水剂的应用方式对侧柏根际土壤T-RFLP图谱的影响. CK：不加
保水剂；AS：造林时添加保水剂；NS：育苗时加入保水剂. 
Fig. 1  Effect of SAP utilization on the T-RFLP profiles in P. orientalis 
rhizosphere soil. CK: no SAP addition; AS: addition of SAP during 
afforestation; NS: addition of SAP in the nursery substrate. 

2.2.2  多样性指数     细菌群落物种的丰富度、多样性和优

势度分别用Margalef指数、Shannon指数和Simpson指数表

示（图2）. 可以看出，CK处 理具 有最低的Margalef 指数、
Shannon指数和最高的Simpson指数，同其他两个处理 差异

显著. 同AS处理相比，NS处理的Margalef指数和Shannon指

数分别提高25.93%和25.58%，而Simpson指数则显著降低
31.83%.  可见，加入保水剂可增加造林初期根际土壤的细菌

群落结构的多样性，而育苗过程中添加保水剂处理的效 果

更为显著. 
2.2.3  T-RFLP中主要片段的定性分析     将T-RFs数据输入
Phylogenetic Assignment Tool数 据库进行比 对，对图谱中

表1  保水剂对根际土壤微生物数量及微生物量碳氮含量的影响
Table 1  Effects of SAP on the microbial population, microbial biomass carbon and microbial biomass nitrogen of P. orientalis rhizosphere soil

处理
Treatment

细菌 Bacteria
(n/106 CFU g-1)

放线菌 Actinomycetes
(n/105 CFU g-1)

真菌 Fungus
(n/104 CFU g-1)

微生物量碳 SMBC
(w/mg kg-1)

微生物量氮 SMBN
(w//mg kg-1)

CK 4.35 ± 0.38 c 8.68 ± 1.53 a 8.98 ± 0.56 b 744.28 ± 25.71 c 39.57 ± 1.74 b
AS 5.15 ± 0.42 b 8.37 ± 0.83 a 10.96 ± 0.62 a 799.43 ± 31.04 b 42.54 ± 2.06 a
NS 6.24 ± 0.49 a 8.89 ± 0.92 a 11.21 ± 0.71 a 863.67 ± 35.48 a 44.03 ± 1.59 a

数据为平均值±标准差；CK：不加保水剂；AS：造林时添加保水剂；NS：育苗时加入保水剂. 同一列不同英文小写字母表示差异显著（P < 0.05）. 
Data are means ± standard deviations. CK: no SAP addition; AS: addition of SAP during afforestation; NS: addition of SAP in the nursery substrate. Different 
letters indicate significant differences among treatments at P < 0.05. 
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的 一 些 优 势 峰可能 代 表 的 物 种 进 行了推 测.  结 果 表 明，

图中 的 一 些 优 势 峰 可 能 代 表 的 物 种 为：Fi r m ic u t e s（厚

壁菌门）（64 bp）、Actinobacteria（放线菌门）（67 bp）、

Firmicutes/Bacteroidetes（拟杆菌门）/β-Proteobacteria（β-变

形菌）/δ-Proteobacteria（δ-变形菌）（81 bp）、Bacteroidetes/
γ-Proteobacter ia（γ-变 形菌）（86 bp）、α-Proteobacter ia /
Firmicutes/γ-Proteobacteria/ β-Proteobacteria/Actinobacteria
（128 bp）、α-Proteobacteria/Firmicutes/γ-Proteobacteria/
β-Proteobacteria（129 bp）、γ-Proteobacteria/Firmicutes（138 
bp）、Firmicutes /Actinobacteria（148 bp）、Actinobacteria（197 
bp）、Actinobacteria（198 bp）、Actinobacteria/γ-Proteobacteria 
(199 bp)、Firmicutes（222 bp）、Firmicutes（288 bp）、

β-Proteobacteria/γ-Proteobacteria/δ-Proteobacteria/Firmicutes/
Bacteroidetes（484 bp）、β-Proteobacteria/γ-Proteobacteria/
Bacteroidetes（500 bp）. 由T-RFLP中主要片段的定性分析认

为，侧柏容器苗造林初期，其根际土壤中优势菌群为厚壁菌

门、放线菌门、拟杆菌门和变形菌. 保水剂主要是影响了厚

壁菌门（菌群消失）、γ-变形菌和放线菌门（新出现的菌群）. 

2.3  侧柏的造林成活率及干旱适应能力
保水剂的不同利用方式对侧柏容器苗造林一年后的成

活率、生长及生理特征产生不同影响（表2）. 同CK相比，AS
处理容器苗的造林成活率差异不显著，但NS处理较CK和AS
处理显著提高14.25%和11.65%. 保水剂显著提高了侧柏叶片

的相对含水量，降低了相对电导率. 同CK处理相比，AS处理

的相对含水量增加7.61%，而相对电导率降低7.92%，差异显

著. 同AS处理相比，NS处理的相对含水量增加8.33%，而相

对电导率降低12.19%，差异同样达显著水平. 此外，同CK和

AS处理相比，NS处理的株高显著增加10.91%和14.06%，净光

合速率显著提高14.91%和5.65%. 由此可见，保水剂可提高侧

柏容器苗的干旱适应能力，而保水剂的利用方式是关键因

素，育苗时加入保水剂的侧柏容器苗造林后显然具有更强的

干旱适应能力. 

3  结论与讨论

3.1  保水剂与根际土壤微生物种群结构
保水剂在增加土壤含水率、改善土壤团聚体结构等土壤

性状的有益效果已得到共识 [17-18].  不同的环境条件，诸如气

象、土壤性质或其他土著微生物活力等均会对细菌生长造

成影响 [19]. 已有研究表明，保水剂的使用会导致土壤结构及

含水量的变化 [20]，这必然会对土壤中的可培养微生物数量产

生影响. 植物根际土壤由于受根系的直接影响，在理化性质

和生物特性方面与土壤主体 有很大差异 [21]，本研究重点探

讨了根际土壤微生物数量的变化. 结果表明，两种保水剂利

用方式均可在一定程度上提高微生物数量，但很明显，育苗

时加入保水剂对土壤微生物数量的影响大于造林时添加保

水剂. 此外，育苗时添加保水剂也更有利于侧柏根际土壤中

微生物量碳、氮含量的提高. 微生物量碳、氮是土壤中有机

质养分的一种短暂而最有效的贮存形式，是土壤养分的源和

库 [22]，其含量的提高也是导致根际土壤微生物数量增加的主

要原因之一. 

目前国内外比较注重保水剂对土壤水分、植物生长及造

林成活率影响的研究 [2, 19]，而关于其对植物根际土壤细菌群

落结构多样性特征影响的研究鲜见报道 [10]. 稀释平板计数法

难以全面客观地揭示土壤中的微生物多样性，T-RFLP技术克

服了传统方法的限制，可以很好地揭示土壤细菌群落结构[16]. 

稀释平板计数 法结果可以看出，保 水剂的不同利用方式对

土壤细菌影响最为显著，因此，本研究在保证其他外在条件

基 本一致的前提下，着重研究了两种保水剂利用方式对细

菌群落结构多样性的影响. 在3个不同处理侧柏根际土壤的

T-RFLP图谱中，部分T-RFs差异很小，说明在干旱生境中侧柏

容器苗根际土壤中有相对稳定的细菌群落. 但保水剂同样也

导致了部分T-RFs出现、消失或含量发生较大变化，说明部分

不稳定细菌群落容易受到外在环境的影响. 两种保水剂利用

方式中，在育苗过程中添加保水剂处理具有最高的Margalef

图2  不同保水剂的应用方式下侧柏根际土壤细菌多样性. CK：不加保水
剂；AS：造林时添加保水剂；NS：育苗时加入保水剂. 同组中英文小写
字母不同表示差异显著（P < 0.05）. 
Fig. 2  Bacterial diversity in P. orientalis rhizosphere soil in different SAP 
treatments. CK: no SAP addition; AS: addition of SAP during afforestation; 
NS: addition of SAP in the nursery substrate. Different letters indicate 
significant differences among treatments at P < 0.05. 
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表2  不同保水剂的应用方式对侧柏造林成活、生长及生理指标的影响
Tab. 2  Effect of SAP utilization on the survival rate, growth, and physiological index of P. orientalis

处理
Treatment

成活率
Survival rate

(r/%)

基径
Ground diameter

(D/mm)

株高
Plant height 

(h/cm)

净光合速率 
(Pn/μmol m-2 s-1)

相对含水量
Relative water content 

(φ/%)

相对电导率
Relative electric conductance 

(κ/%)
CK 78.46 ± 5.73 b 4.24 ± 0.35 b 36.94 ± 2.16 b 4.56 ± 2.95 b 63.34 ± 3.45 c 53.82 ± 3.54 a
AS 80.29 ± 4.97 b 4.61 ± 0.26 ab 35.92 ± 1.89 b 4.96 ± 2.10 ab 68.16 ± 3.23 b 49.56 ± 2.47 b
NS 89.64 ± 6.17 a 4.87 ± 0.33 a 40.97 ± 2.74 a 5.24 ± 1.94 a 73.84 ± 3.87 a 43.52 ± 1.72 c

数据为平均值±标准差；CK：不加保水剂；AS：造林时添加保水剂；NS：育苗时加入保水剂. 同一列不同英文小写字母表示差异显著（P < 0.05）. 
Data are means ± standard deviations. CK: no SAP addition; AS: addition of SAP during afforestation; NS: addition of SAP in the nursery substrate. Different 
letters indicate significant differences among treatments at P < 0.05. 
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指数、Shannon指数和最低的Simpson指数，显著提高了侧柏

根际土壤的细菌群落结构多样性. 此外，T-RFLP图谱主要片

段的定性分析结果认为，保水剂的加入主要是对厚壁菌门、

γ-变形菌和放线菌门产生了较大影响. 其原因可能是育苗过

程中添加保水剂的容器苗根系与保水剂触面积大，促进了植

物根系的生长发育[6]，增加根际土壤根系分泌物含量，从而

为细菌生长繁殖提供充足的营养，促进了细菌群落结构多样

性的提高. 有研究表明，干旱会导致植物根际土壤中的微生

物数量下降，细菌群落结构多样性降低 [23-24]. 因此，利用育苗

过程中添加保水剂的容器苗造林，提高根际土壤中可培养微

生物数量及细菌群落结构多样性，对稳定土壤性质，提高植

物在干旱环境中的适应能力具有重要意义. 

3.2  保水剂与侧柏容器苗的干旱适应能力
相对含水量是反映植物水分状况最直接有效的指标，与

植物抗旱性关系最为密切. 研究表明，随着干旱胁迫强度的

加剧，植物叶片的相对含水量逐渐降低. 本研究结果显示，

不加保水剂处理的侧柏叶片相对含水量显著最低，说明侧柏

容器苗造林一年后，两种保水剂的利用方式均可抑制叶片的

水分亏缺. 干旱胁迫下，植物由于持续脱水，膜蛋白受伤害导

致细胞膜脂透性增加，其大小可代表植株受伤害的程度，通

常以相对电导率表示质膜的相对透性 [11]. 通常耐旱品种比不

耐旱品种具有较低的电解质外渗率 [25]. 从侧柏的相对电导率

结果也可以看出，侧柏容器苗造林一年后，同造林时添加保

水剂相比，育苗过程中添加保水剂侧柏叶片的相对电导率更

低，体现了其在提高植物干旱适应能力中的优势. 侧柏容器

苗造林后，根系受伤害虽小，但其根系由容器内部伸展到容

器周围的土壤中需要一定时间，造林时添加的保水剂是施用

到育苗容器周围，由于根系无法接触到保水剂，导致保水剂

吸持的部分水分是无效的，并不能为植物根系吸收. 而育苗

中添加保水剂的侧柏容器苗，其 根系已穿透吸 水后的保水

剂，干旱环境下保水剂吸持的水分更容易被植物吸收利用，

这可能是育苗时添加保水剂的侧柏容器苗具有较强干旱适

应能力的主要原因之一. 

育苗过程中添加保水剂侧柏容器苗的干旱适应能力增

强，也直接导致了其造林成活率的提高和生长状况的改善. 

但应当注意的是，同造林时添加的保水剂相比，育苗过程中

添加的保水剂使用了更长的时间. 保水剂的使用是有寿 命

的，与浇水的次数、浇灌水的盐分含量等密切相关 [24].  本研

究的造林试验仅仅是经历了一个生长周期. 因此，在更长的

造林生长周期内，由于造林时添加的保水剂使用时间较短，

可能更有利于造林苗木后期的生长. 因此，根据不同的造林

目的，合理选择保水剂的利用方式，将是保水剂在容器苗造

林中高效利用的途径之一. 
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