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Abstract 
Salix oritrepha is one of the dominant and constructive shrub species which plays an important 
role in ecological restoration of Maqu alpine degraded grassland. In this study, the different types 
of cutting reproduction experiments were carried out to screen out the optimum reproduction 
technology for Salix oritrepha. The results showed that the different cutting positions, cutting 
length, cutting diameter and cultivation environments have significant effects on rooting rate and 
growth of Salix oritrepha. The hardwood cuttings with length of 20 cm and diameter of 1.0 - 1.5 cm 
have better rooting and growth characteristics in greenhouse potted cuttings, greenhouse cuttings 
by ridging and covered with plastic membrane in field by ridging which are the optimal breeding 
methods for Salix oritrepha. This cutting method has good application prospects and can be widely 
applied in the ecological management of Maqu Alpine degraded grassland. 
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摘  要 

高山柳(Salix oritrepha)是高寒灌丛优势种和建群种的主要类型之一，在高寒区退化草地的生态恢复中起

着重要作用。本研究通过开展不同类型的扦插育苗试验，筛选出适宜于高山柳的最优化繁殖技术。结果

显示：不同扦插部位、扦插长度、扦插直径和培育环境对高山柳扦插生根率及生长发育产生显著的影响，

其中长度为20 cm、直径为1.0 cm~1.5 cm的硬枝插条在温室盆栽扦插、温室作垅扦插和大田作垅覆膜扦

插表现出较好的生根和生长特性，是高山柳最优化的繁育方法，能够广泛应用于玛曲高寒退化草地的生

态治理中，具有良好的推广应用前景。 
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1. 引言 

玛曲作为黄河源区涵养水源的重要区域和黄河上游重要的生态屏障，在维护黄河流域水资源和生态

安全方面起着重要作用[1]。然而，由于全球气候变化加之人为因素的不断影响，玛曲高寒草地生态环境

已呈严重恶化态势，以沙漠化为主的环境恶化严重威胁着整个黄河中下游地区的生态安全和社会经济可

持续发展[2]。近年来，国家科技部和甘肃省多次立项治理玛曲的沙化问题，但对高寒湿地草原环境的特

殊性了解不够，治理措施是以沙生植物引种驯化、灌草固沙结合工程措施为主的常规治沙方法，其治沙

成本高、适应性差、治沙效果不理想以及牧区放牧利用等问题，迫切需要寻求新的治沙途径[3] [4]。 
高山柳(Salix oritrepha)是目前玛曲退化草地发现的固沙能力超强的灌木种，以高山柳为优势种或建群

种组成的灌木林，不仅是高寒区良好的涵养水源、水土保持和河岸防护林树种，而且是防沙治沙的先锋

树种，对维护玛曲高寒草地生物多样性和生态系统稳定性有重要作用。同时，由于高山柳适口性好、营

养价值高，在当地还将其作为饲料作物，其叶、茎、根具有较高的药用价值[5]。目前，有关高山柳的研

究主要集中在其化学组成成分、分布格局以及种群动态变化等[5] [6] [7] [8]，很少有研究关注高山柳在改

善高寒区生态环境中所起的积极作用。蔡海霞等[9]证实高山柳和沙棘具有较高的叶面积、净光合速率、

气孔导度和水分利用效率，表明两种植物对干旱环境具有很好的适应性。陈文业等[10]研究表明，在玛曲

高寒退化草地布设草方格后建植高山柳可以恢复和重建退化植被，是高寒区生态恢复十分有效和成功的

方法之一。然而，尽管玛曲退化草地建植高山柳实现了较好的固沙潜能，但由于高寒气候和种子活力低，

使高山柳的有性繁殖受到极大限制，种群主要依靠无性繁殖来维持其稳定性，加之挖掘植株对原有植被

造成破坏，难以满足高寒区固沙技术的需求，极大地限制了高山柳阻固沙作用的发挥。因此，筛选高山

柳最优的无性繁殖技术，加快其快速繁殖和成苗是玛曲退化草地治沙、生态恢复的前提和关键。目前，

关于高山柳无性繁殖的研究主要集中在生态习性及育苗方法、容器嫩枝扦插、无性繁殖灰色系统理论分

析等[10] [11] [12] [13]，尚未有最优的无性繁殖技术的相关报道。 
本研究首先通过研究不同扦插部位、长度和直径对高山柳扦插生根的影响，确定适合高山柳扦插快

速生根的最佳扦插部位、长度和直径；在此基础上，开展最佳的扦插部位(直径、长度等)和不同培育方法
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对高山柳扦插生根的影响，筛选出高寒区适合于高山柳场圃扦插的最佳方案和最优的繁殖的技术。研究

成果对玛曲沙化草地固沙植被新材料的筛选和高寒草地生态修复具有重要意义。 

2. 材料与方法 

2.1. 研究区概况 

试验地点位于甘肃省甘南州玛曲县草原站(100˚45'45"E~102˚29'00"E，33˚06'30"N~34˚30'15"N；海拔：

3467 m)。年均气温 1.1℃，年均降水量 615.5 m，年均蒸发量 13,534 mm。土壤为亚高山草甸土，质地为

轻砂壤土。 

2.2. 实验材料 

简易塑料大棚建立在避风向阳、地势平坦之处，坐北朝南。选用竹皮(长：8 m，宽：5 cm)制作高度

为 1.6 m 的拱形温室大棚(宽：5 m，长：20 m)，竹皮支架间距离为 1 m，用高压聚乙烯加厚棚膜覆盖。 
插穗采集：1) 硬枝插穗(直径：0.5 cm~1.5 cm，穗长 15 cm 和 20 cm)，选择 2~3 年生枝条，插穗至

少有 3 个以上饱满芽；2) 嫩枝插穗(直径：0.3 cm~0.5 cm，穗长 15 cm 和 20 cm)尽量采集树龄小带顶芽的

半木质化绿(嫩)枝为最佳，上部留 1~2 叶，下部叶片除去，需小心不伤腋芽。3) 根插条(直径：0.5 cm~1.0 
cm，穗长 15 cm 和 20 cm)选择发育健壮未受病虫害的成年植株主侧根。剪切时要快切，切平，减小根段

创伤度，还应注意剪口极性，极性上端平口，切面比芽高 0.3 cm~0.4 cm，下端马蹄形斜口，切面则要低

0.4 cm~0.5 cm。每 50 穗一捆，上下口要一致，下口要对齐。 

2.3. 试验设计 

1) 大田育苗选择 3 种扦插部位(硬枝：0.5 cm~1.0 cm，嫩枝：0.3 cm~0.5 cm，根插穗：0.5 cm~1.0 cm，)
和 2 种扦插长度(15 cm 和 20 cm)，筛选最佳的扦插部位和长度(2015 年 5 月-9 月)。2) 为了减少对成年植

株造成伤害，提高扦插成活率，在大田育苗环境下选择 3 种直径的硬枝插穗和 2 种扦插直径(15 cm 和 20 
cm)，确定硬枝插穗扦插的最佳直径和长度(2015 年 5 月~9 月)。3) 确定硬枝插穗扦插的最佳直径和长度

后，在以下 5 种培养方式下：温室中作垅扦插(C + V)、大田覆膜扦插(C + P + F)、大田不覆膜扦插(C + F)、
大田环境下盆栽育苗扦插(P + F)和温室中盆栽扦插(P + V)育苗，筛选出最优的高山柳无性繁殖技术(2016
年 5 月~9 月)。 

大田育苗在 5 月初布设试验，喷洒多菌灵和硫酸亚铁进行土壤灭菌后，深翻耕(25 cm~30 cm)细耙后

做成育苗垅(基宽:台高:面宽 = 60 cm:30 cm:30 cm)，灌 1 次透水后土壤下沉，再及时用干土填补，然后覆

上塑料薄膜。插穗要求边采、边侵、边插，扦插前，插穗均采用 GGR 溶液浸蘸 2 h 后再扦插。设置 2 种

处理：覆膜扦插和不覆膜前插。扦插时为防止插穗基部包覆薄膜而不利于生根，应先挑开膜，然后直插

入土，覆土压实孔口。扦插深度为插穗上部比土层高 1 cm 左右。每个处理扦插 150 株，4 次重复，随机

排列。插后及时浇足水，然后封死插穗与土壤之间的缝隙，保持土壤湿润，进行科学的田间管理。盆栽

扦插育苗时间与大田育苗一致。育苗选用黑色育苗盆(高 30 cm、直径 20 cm)，土壤选用灭菌后的大田土

壤。扦插前，育苗盆内灌 1 次透水，插穗均采用 GGR 溶液浸蘸后垂直插入育苗盆中心位置，插穗外露 1 
cm~2 cm，然后封死插穗与营养土之间的缝隙。设置 3 种处理：温室大棚内盆栽扦插，温室大棚内做垅

扦插和大田环境下盆栽不覆膜扦插。每个处理扦插 150 株，4 次重复，随机排列，插后定期浇水，做到

适时、适量灌水，进行科学的田间管理。 

2.4. 观测指标 

在扦插当年扦插苗落叶后(9 月下旬)和次年苗木发芽展叶后(5 月中旬)观测扦插当年一个生长季内插
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穗的成活率、新萌发枝条的茎粗、分枝数、生物量(干重量)、侧根长度、数量和次年保存率。用直尺测量

植株的株高和侧根长度；观测法判断植株分枝数和侧根数；采用称重法(烘干法)测定植株生物量干重(85℃
下烘至恒重)，用计数法统计插穗当年的扦插生根率和次年保存率。 

2.5. 数据分析 

实验数据用 SPSS15.0 (SPSS Inc., USA)软件进行统计分析，用 Excel 作图。 

3. 结果与分析 

3.1. 不同扦插部位和长度对高山柳扦插生根的影响 

不同扦插部位和扦插长度对高山柳生根及生长发育产生显著的影响(表 1 和表 2)。与嫩枝插条(直径：

0.3 cm~0.5 cm；长度 15 cm)和根插条(直径：0.5 cm~1.0 cm；长度 15 cm)相比，直径为 0.5 cm~1.0 cm，长

度为 15 cm 的硬枝插条显著促进了高山柳的扦插生根率并促进其生长，使植株株高、主茎直径、侧根长

及分枝数分别增加了 88.2%和 40.0%，83.3%和 18.9%，72.6% 和 29.8%，100%和 60% (表 1)；同时使植

株侧根数、干重、扦插成活率和保存率分别增加了 166.7%和 60%，114.9% 和 70.4%，21.0%和 14.4%，

29.2%和 20.3% (表 2)。与直径为 0.5 cm~1.0 cm，长度为 15 cm 的硬枝插条相比，长度为 20 cm 的硬枝插

条(直径：0.5 cm~1.0 cm)对提高高山柳扦插生根以及促进其生长的效果更有效(表 1 和表 2)。 
 
Table 1. Effects of different cutting positions and length on plant height, main stem length, lateral root length and branch 
number of Salix oritrepha 
表 1. 不同扦插部位和长度对高山柳株高、主茎长、侧根长及分枝数的影响 

处理 
株高 主茎直径 侧根长度 分枝数 

(cm) (numbers plant−1) 

长度 × 部位(L × P)     

1 15 × H 23.9 ± 2.3 b 0.44 ± 0.02 b 49.7 ± 2.2 b 8 

2 15 × S 12.7 ± 1.6 f 0.24 ± 0.01 de 28.8 ± 1.8 f 4 

3 15 × R 17.2 ± 1.9 d 0.37 ± 0.02 c 38.3 ± 2.1 d 5 

4 20 × H 28.4 ± 1.7 a 0.52 ± 0.03 a 57.9 ± 3.0 a 9 

5 20 × S 15.7 ± 2.0 de 0.27 ± 0.01 d 37.6 ± 2.9 de 4 

6 20 × R 19.5 ± 1.3 c 0.41 ± 0.01 b 47.3 ± 3.4 bc 6 

P value 

L (%) 4.8E−09 9.29E−08 3.86E−19 6.12E−05 

P (%) 5.61E−15 2.06E−13 7.32E−22 1.062E−13 

L × P (%) 3.32E−05 0.003346 0.000591 0.883631 

注：H：硬枝；S：嫩枝；S：根系；L：插条长度(cm)；P：插条部位；注：数据为平均值 ± 标准差。同列不同小写字母表示差异显著(p＜ 0.05 ), 
下同。 
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Table 2. Effects of different cutting positions and length on lateral root number and dry weight, cutting survival rate and 
preservation rate of Salix oritrepha 
表 2. 不同扦插部位和长度对高山柳侧根数、干重、扦插成活率及保存率的影响 

处理 
侧根数 干重 扦插成活率 保存率 

(numbers) (g plant−1) (%) 

长度 × 部位(L × P)     

1 15 × H 8 18.4 ± 1.1 b 86.6 ± 4.2 ab 84.6 ± 3.3 ab 

2 15 × S 3 8.7 ± 0.6 f 65.6 ± 2.7 f 55.4 ± 4.0 f 

3 15 × R 5 10.8 ± 0.7 de 72.2 ± 3.1 d 64.3 ± 3.1 cd 

4 20 × H 10 23.8 ± 1.5 a 88.5 ± 3.7 a 87.1 ± 3.2 a 

5 20 × S 4 11.4 ± 0.7 d 71.3 ± 3.5 de 63.4 ± 3.0 d 

6 20 × R 6 15.2 ± 1.0 c 79.1 ± 2.8 c 69.7 ± 2.9 c 

P value 

L (%) 1.28E−06 1.98E−14 1.99E−15 6.2E−16 

P (%) 1.83E−11 5.65E−18 6.3E−21 1.01E−22 

L × P (%) 0.184801 3.61E−07 1.46E−10 7.86E−11 

3.2. 不同硬枝扦插长度和直径对高山柳扦插生根的影响 

不同硬枝扦插长度和扦插直径对高山柳生根及生长发育产生显著的影响(表 3)。与长度为 15 cm，直

径为 0.3 cm~0.5 cm的硬枝插条和长度为 15 cm，直径为 0.5 cm~1.0 cm的硬枝插条相比，直径为 1.0 cm~1.5 
cm，长度为 15 cm 的硬枝插条显著促进了高山柳的扦插生根率并促进其生长发育，使植株株高、主茎直

径、侧根长、干重及扦插生根率分别增加了 129.8%和 40.3%，126.1%和 13.0%，143.9%和 28.4%，114.6%
和 40.0%，24.2%和 5.1% (表 3)。与直径为 1.0 cm~1.5 cm，长度为 15 cm 的硬枝插条相比，长度为 20 cm
的硬枝插条(直径：1.0 cm~1.5 cm)对提高高山柳扦插生根以及促进其生长的效果更有效(表 3)。由此可知，

直径为 1.0 cm~1.5 cm，长度为 20 cm 的硬枝插穗可很好的用来进行扦插繁殖(表 3)。 
 
Table 3. Effects of different cutting length and diameter on plant height, lateral root length, dry weight and cutting survival 
rate of Salix oritrepha 
表 3. 不同扦插长度和直径对高山柳株高、侧根长、干重、及扦插成活率的影响 

处理 
株高 主茎直径 侧根长度 干重 扦插成活率 

(cm) (g plant−1) (%) 

长度 × 插条直径(L × CD)      

1 15 × (0.3~0.5) 14.1 ± 1.3 de 0.23 22.8 ± 2.9 ef 10.3 ± 1.1 ef 66.1 ± 2.7 de 

2 15 × (0.5~1.0) 23.1 ± 1.6 c 0.46 43.3 ± 3.6 cd 15.9 ± 1.7 cd 85.2 ± 3.7 bc 

3 15 × (1.0~1.5) 32.4 ± 2.0 a 0.52 55.6 ± 2.9 b 22.1 ± 1.4 ab 90.3 ± 4.1 ab 

4 20 × (0.3~0.5) 16.9 ± 1.6 d 0.29 27.9 ± 2.7 e 12.2 ± 0.9 e 69.7 ± 3.0 d 

5 20 × (0.5~1.0) 28.7 ± 1.5 b 0.49 48.2 ± 3.3 c 19.2 ± 1.1 c 88.7 ± 3.3 ab 

6 20 × (1.0~1.5) 33.6 ± 2.1 a 0.56 63.3 ± 4.0 a 24.6 ± 1.6 a 95.1 ± 4.6 a 

P value 

L (%) 5.21E−10 0.000615 6.64E−17 3.72E−12 112E−14 

CD (%) 1.98E−17 3.74E−11 2.91E−24 1.69E−18 8.86E−23 

L × CD (%) 1.57E−06 0.441846 4.04E−08 0.000216 7.15E−05 
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3.3. 不同硬枝扦插长度和培育方法对高山柳扦插生根的影响 

不同硬枝扦插长度和培育方法对高山柳扦插生根及生长发育产生重要的影响(表 4)。与大田扦插(C + 
F)和野外盆栽扦插(P + F)环境下长度为 15 cm，直径为 1.0 cm~1.5 cm 硬枝插条相比，温室扦插(C + V)、
大田覆膜扦插(C + P + F)和温室盆栽扦插(P + V)环境下，长度为 15cm, 直径为 1.0 cm~1.5 cm 硬枝插条表

现出较好的生根和生长特性，显著提高了扦插生根率并促进其生长发育。与 C + F 和 P + F 相比较，C + V、

C + P + F 和 P + V 处理植株株高分别增加了 42.6%，33.8%和 38.7%，和 56.5%，47.3% 和 52.2%；干重

分别增加了 43.6%，35.6%和 40.5%，和 76.1%，60.1%和 65.9%；扦插生根率分别增加了 11.6%，13.3%
和 10%，和 13.6%，15.4%和 12% (表 4)。直径为 1.0 cm~1.5 cm、长度为 20 cm 的硬枝插条在温室中盆栽

扦插、温室中扦插和大田中覆膜扦插是高山柳最佳的繁育方法。 
 
Table 4. Effects of different hardwood cutting length and cultivation methods on plant height, lateral root length, dry weight 
and cutting survival rate of Salix oritrepha 
表 4. 不同硬枝扦插长度和培育方式对高山柳株高、侧根长、干重及扦插成活率的影响 

处理 
株高 主茎直径 侧根长度 干重 扦插成活率 

(cm) (g plant−1) (%) 

长度 × 插培育方式(L × CM)      

1 15 × (C + V) 29.1 ± 2.6 ab 0.49 52.3 ± 4.1 ab 23.4 ± 1.1 b 91.7 ± 3.7 a 

2 15 × (C + P + F) 27.3 ± 1.9 bc 0.53 54.9 ± 3.3 ab 22.1 ± 1.5 b 93.1 ± 3.3 a 

3 15 × (C + F) 20.4 ± 1.1 e 0.41 34.2 ± 2.3 cd 16.3 ± 1.4 cd 82.2 ± 2.1 b 

4 15 × (P + F) 18.6 ± 1.3 ef 0.38 31.1 ± 1.8 de 13.8 ± 1.6 d 80.7 ± 2.5 bc 

5 15 × (P + V) 28.3 ± 2.1 bc 0.48 38.7 ± 2.7 c 22.9 ± 1.3 b 90.4 ± 3.0 ab 

6 20 × (C + V) 31.6 ± 2.0 ab 0.53 56.2 ± 3.9 a 27.7 ± 1.8 a 92.7 ± 4.3 a 

7 20 × (C + P + F) 34.7 ± 2.1 a 0.57 57.1 ± 3.7 a 27.1 ± 1.6 a 94.5 ± 4.8 a 

8 20 × (C + F) 26.2 ± 1.4 cd 0.44 37.2 ± 2.2 c 18.3 ± 1.3 c 86.2 ± 2.6 ab 

9 20 × (P + F) 23.7 ± 1.6 d 0.41 35.1 ± 2.2 cd 16.9 ± 1.7 cd 83.8 ± 2.2 b 

10 20 × (P + V) 32.9 ± 2.0 a 0.53 39.6 ± 2.9 c 26.4 ± 1.6 a 92.1 ± 3.0 a 

P value 

L (%) 2.47E−25 4.31E−05 1.13E−16 2.6E−22 2.72E−18 

CM (%) 7.14E−28 5.21E−11 1.97E−31 4.73E−28 1.02E−28 

L × CM (%) 1.12E-13 0.898517 3.16E−08 4.35E−10 7.73E−11 

注：CM：培育方式；C + V：温室中扦插；C + P + F：大田覆膜扦插；C + F：大田扦插；P + F：野外盆栽扦插；P + V：温室中盆栽扦插。 

4. 讨论 

植物的生长规律受自身生物学特性和生境条件的制约[2]。植物的生长及变化动态以及环境条件的影

响作用，是认识其环境适应方式与能力的重要途径。从植物的生长特征来看，植物对环境的适应性特性，

就是植物适应逆境环境的生长策略和重要特征。Bradshaw 和 Hardwick [14]指出：“进化是对环境压力的

一个几乎不可避免的结果”，每一种植物都有其复杂的生存机制，以确保其能够在特定的环境中生存和

发展[15]。在严酷的高寒环境中，作为我国特有落叶直立灌木种，高山柳有性繁殖受到极大限制，疏松的

沙土和逆境环境使得其生长相当复杂，形成了其对高寒生境的特殊适应方式。从植物适应环境的对策来

看，在较大的环境压力下，无性繁殖在选择上占优势[4]。本研究结果表明，不同扦插部位(硬枝、嫩枝和

根系)、扦插长度(15 cm 和 20 cm)和扦插直径(0.3 cm~0.5 cm，0.5 cm~1.0 cm 和 1.0 cm~1.5 cm)对高山柳生
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根及生长发育产生显著的影响(表 1~3)其中硬枝扦插对高山柳生根及生长发育的促进最好，插条直径为

1.0 cm~1.5 cm，长度为 20 cm 左右时为宜，插条过长或过粗虽然对扦插生根有好处，但是对成年植株造

成一定损伤而且还浪费插穗。研究发现，植物的扦插生根率并不是由单一的内源激素和内含物(营养物质)
决定的，而是由 IAA/ABA 和全碳／全氮的比值所决定的，IAA/ABA 和全碳/全氮的比值越小，枝条的扦

插生根率也就越低[16]。内源生长素含量高的枝条比冬季休眠枝容易生根，带有芽和叶的插穗比去掉芽和

叶的插穗生根率高。这是因为芽和叶中产生的生长素，通过极性运输并积累在插穗基部的缘故[16]。这或

许说明高山柳硬枝插穗内较高的 IAA/ABA (高浓度的 IAA 和低浓度的 ABA)和全碳／全氮比值，可能导

致高山柳硬枝插穗扦插成活率高的主要因素之一。但是高山柳扦插枝中内源激素和内含物(营养物质)与其

扦插生根的关系以及高山柳的扦插生根机制，还需进一步深入研究。此外，不同培育方法对高山柳硬枝

扦插生根及生长发育也产生重要的影响(表 4)。其中，直径为 1.0 cm~1.5 cm、长度为 20 cm 的硬枝插条在

温室中盆栽扦插、温室中作垅扦插和大田作垅覆膜扦插是高山柳最优的繁育技术方法，这三种培养方法

扦插繁育的苗木成活率高，生长健壮，根系发达，能够实现快速繁育的目的，其方法可在高寒区大规模

繁育和值得推广应用。恢复与重建植被是土地沙漠化综合防治中最主要和最基本的措施[4]。对于高寒风

沙化地区来说，自然条件都比较恶劣，适生的植物种类较少，造林种草成活率低，治理难度大。高山柳

在高寒区表现出很强的生态适应性，能够在西北高寒牧区生长良好，表现出抗干旱、耐严寒、耐瘠薄等

优良特性，是进行退化、沙化草地生态治理的优良草种，具有良好的推广应用前景。然而，到目前为止，

有关高山柳在高寒退化草地中的生理生态适应性特征及其机制等的研究国内外还较少有人涉及，有待进

一步深入研究。 

5. 结论 

在温室盆栽扦插、温室作垅扦插和大田作垅覆膜环境下，采用长度为 20 cm、直径为 1.0 cm~1.5 cm
的硬枝插条进行扦插繁殖是高山柳最佳的繁育技术，值得在玛曲高寒退化草地的生态治理中广泛应用。 
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