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大渡河上游天然岷江柏木移植试验及种质资源保存
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摘　要：为寻找岷江柏木最佳的种质资源保存方式，以马尔康市天然起源岷江柏木为对象，从岷江柏木移植试验入
手，结合已有的岷江柏木种质资源保存方法，进行了两方面研究：１）探讨了不同移植时间、不同树龄、不同修枝比例
对岷江柏木移植的影响。试验共移植２１６株个体，１ａ后成活８株，成活率３．７０％。主根发达、须根偏少，土壤贫瘠
且砾石含量多，移植施工的直接伤害、移植地环境难以完全相似等因素，直接影响到岷江柏木移植的成活率。２）比
较了原地保护、异地移植、采种育苗、存入种质资源库等岷江柏木种质资源保护方式。提出在原地保存不可行的情

况下，应优先采取采种育苗，结合入库保存等方式保护岷江柏木种质资源。
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　　岷江柏木（ＣｕｐｒｅｓｓｕｓｃｈｅｎｇｉａｎａＳ．Ｙ．Ｈｕ）属柏科
柏木属乔木，分布在四川西部、北部（岷江上游茂

县、汶川县、理县、大金县、小金县）及甘肃南部（舟

曲、石门、武都）的岷江、大渡河、白龙江流域，海拔



１２００ｍ～２９００ｍ的干燥阳坡地带［１，２］，分布区多为

干旱河谷。属国家二级保护植物，具有耐旱、耐寒、

根深，良好的水土保持和水源涵养功能［３］，天然种

多生长在裸岩、砾石中，生长坡度多在 ３６°以上的
陡、急、险坡上，可及度较差［４］。

目前，关于岷江柏木的相关研究涉及采种、育

苗、造林、种群特征、居群生长、种子特征、群落类型、

演替动态等各方面［５～８］。人工繁殖的岷江柏木也广

泛应用到干旱河谷地区造林实践中。但一方面，目

前关于天然岷江柏木移植技术鲜有报道；另一方面，

在原地保存不可行的前提下，岷江柏木种质资源的

最佳保护方式也鲜有讨论

本文以大渡河上游马尔康市天然分布的岷江柏

木为对象，从岷江柏木移植试验入手，结合已有的岷

江柏木种质资源保存方法报道，进行了两方面的探

索。１）进行了试验性移植，探讨了不同移栽时间、
不同树龄和不同修枝比例等因素［１０～１３］对岷江柏木

移植成活率的影响，以寻找科学的岷江柏木移植技

术。２）比较了原地保护、异地移植、采种育苗、入库
保存等岷江柏木种质资源保护方式。提出在原地保

存不可行的情况下，应优先采取采种育苗，结合入库

保存等方式保护岷江柏木种质资源。

本试验完成了移植申请手续，获得省级相关部

门的审批同意，在合法合规的前提下进行。

１　试验区概况

试验地位于四川阿坝州马尔康。该区域为高山

峡谷地形，岩石主要为燕山期花岗岩。大陆性高原

季风气候，年均降水量 ６１６２ｍｍ，年蒸发量为
１５００ｍｍ，多年平均相对湿度５８％，年均气温１２７
℃。年均日照 ２１２９７ｈ，年均无霜期１８４ｄ，多年平
均总辐射 ２４３３６ｋａｌ·ｃｍ－２。主要为冲积土和山地
褐土，呈微碱性至中性。河流属大渡河水系。

岷江柏木原生地位于马尔康林业局２０６林场六
作业区，东经 １０１°５８′１７″～１０１°５８′３０″，北纬 ３２°４′
５１″～３２°４′５１″。经调查选择的移入地位于马尔康市
松岗镇七里村大坝口村道旁，东经 １０２°０４′１８″～
１０２°０６′１６″，北纬３１°５７′０３″～３１°５９′０５″。

２　试验设计和调查

２．１　试验设计
影响树木移植成活的因素包括温度、土壤、水

分、树体特性等环境和生物因子，也包括移植工艺和

管护等措施。根据相关研究［１０～１３］，选取树龄大小、

修枝比例、移栽时间３个移植工艺环节作为本次研
究的主控因素（见表１）。试验时间分别为２０１６年９
月中旬（树木休眠期前期）、２０１７年３月中旬（树木
休眠期后期）。两个时段的移入地相同。树高 ＞１
ｍ的个体每个试验组９株（重复）。树高≤１ｍ个体
因个体小，不修枝，只设１个试验组。

表１ 试验性移栽主控因素设计表

移植时间 树龄大小 修枝比例
株数
（株）

试验组
编号

２０１６年
９月中旬

树高≤１ｍ

１ｍ＜树高≤３ｍ

３ｍ＜树高或５ｃｍ
≤胸径＜１０ｃｍ

胸径≥１０ｃｍ

不修枝 ２７ Ⅰ（１）
不修枝（对照） ９ Ⅰ（２）
修枝３０％ ９ Ⅰ（３）
修枝５０％ ９ Ⅰ（４）
不修枝（对照） ９ Ⅰ（５）
修枝３０％ ９ Ⅰ（６）
修枝５０％ ９ Ⅰ（７）
不修枝（对照） ９ Ⅰ（８）
修枝３０％ ９ Ⅰ（９）
修枝５０％ ９ Ⅰ（１０）

２０１７年
３月中旬

树高≤１ｍ

１ｍ＜树高≤３ｍ

３ｍ＜树高或５ｃｍ
≤胸径＜１０ｃｍ

胸径≥１０ｃｍ

不修枝 ２７ Ⅱ（１）
不修枝（对照） ９ Ⅱ（２）
修枝３０％ ９ Ⅱ（３）
修枝５０％ ９ Ⅱ（４）
不修枝（对照） ９ Ⅱ（５）
修枝３０％ ９ Ⅱ（６）
修枝５０％ ９ Ⅱ（７）
不修枝（对照） ９ Ⅱ（８）
修枝３０％ ９ Ⅱ（９）
修枝５０％ ９ Ⅱ（１０）

２．２　试验调查
２．２．１　调查内容和方法

（１）地块调查
包括原生地和移入地的地类、地权、林权、优势

树种等林业因子，地貌、坡位、坡度、坡向、海拔等地

形因子，类型、质地、结构、湿度、厚度、酸碱性等土壤

因子，以及盖度、优势物种等植被因子，调查因子内

涵及方法参考相关文献［９］。

（２）每木调查
调查原生地每株岷江柏木的坐标、生长状况

（地径、胸径、树高、枝下高、冠幅、健康度等）、生境

状况（基质类型、根系分布、生境好坏等）等，调查因

子内涵和方法参考相关文献［４，９］。

２．２．２　调查结果
（１）地块调查
原生地地块紧邻Ｓ２１１公路，交通方便。地类为

乔木林地，地权和林权均为国有，位于山体下部。坡

度约３０°，南坡，海拔高度 ２２７０ｍ～２３００ｍ。山地

５９２期 林　勇，等：大渡河上游天然岷江柏木移植试验及种质资源保存 　　



褐土，质地砂土、粉状结构，湿度为干，土层厚度２０
ｃｍ～３０ｃｍ，微碱性，地内零星残留花岗岩。植被总
盖度８０％，优势物种为岷江柏木、蔷薇、悬钩子、三
颗针、茅草等。

移入地选择本着立地条件相同或较好于原生

地，土壤、小气候等条件符合岷江柏木的生态学特性

要求，交通方便、水源充足，以及无权属冲突等原则，

最终选择的地块位于马尔康市松岗镇七里村大坝口

村道旁，地势较平坦，西侧紧邻河谷边，北侧为村落

房屋，东侧紧邻村道。交通方便、水源充足。地类原

为耕地，后土地流转出租。地权国有，地貌为中山，

海拔 ２４００ｍ。山地褐土，质地壤土，粉状结构，湿
度为中，厚度３０ｃｍ～５０ｃｍ，酸碱度为中性。植被
主要为茅草、野棉花等，草本植物占优势，植被盖度

６０％～７０％。
（２）每木调查
原生地有岷江柏木２４８株。按照生长情况较好

或中等，个体健康、枝干完整、生长正常的原则，选择

出２１６株。其中树高≤１ｍ的个体５４株，１ｍ＜树
高≤３ｍ个体５４株，３ｍ＜树高或５ｃｍ≤胸径 ＜１０
ｃｍ个体５４株，胸径≥１０ｃｍ个体５４株。对选择出
的每株岷江柏木进行编号挂牌，采集坐标，记录其生

长和生境状况。

２．３　移植工艺设计
移植工艺包括原生地工艺和移入地工艺。以下

为关键步骤和指标，详细措施参考相关文献［１１～１５］。

（１）移出地工艺
移植时间见表１。移植前标记树木南向生长方

位。起挖前２ｄ～３ｄ补水灌溉，水中施入适量广谱
抗菌药和移栽生根液、高分子保水剂。修枝比例见

表１，修枝伤口用０５％ＫＭｎＯ４消毒，较大树体倒树
后修剪。移植前喷洒抗蒸腾剂，整株均匀喷洒至滴

落为止，移植前５ｄ和前１ｄ各喷１次。
植株起挖前浸湿草绳包裹树干（树高≤１ｍ不

包裹），采用吊缚固定植株。树高≤１ｍ的根球直径
不小于３０ｃｍ，１ｍ＜树高≤３ｍ的根球直径不小于
４０ｃｍ，３ｍ＜树高或５ｃｍ≤胸径 ＜１０ｃｍ，及胸径≥
１０ｃｍ个体根球直径不小于地径的５倍。注意保护
须根，剪锯粗根，根系伤口使用广谱抗菌药处理后，

再用０５％ＫＭｎｏ４溶液消毒。
岷江柏木生长土壤松散，采用可再生 ＰＥ塑料

编织布包裹根球。树高≤１ｍ的个体置于竹筐中放
于车上运输。其余吊车吊装，随起随运，在此过程

中，不损伤树木和包裹袋。根球与车辆间要用软物

塞紧，专人押运。

（２）移入地工艺

采用穴状圆形坑整地，沿等高线品字型布点。

整地规格比根团土球直径大２０ｃｍ～３０ｃｍ。整地
中对填土用生石灰和低浓度的硫酸亚铁溶液与土壤

拌匀消毒。树高≤１ｍ和１ｍ＜树高≤３ｍ的个体
株行距为２ｍ×２ｍ，３ｍ＜树高或５ｃｍ≤胸径 ＜１０
ｃｍ个体株行距为３ｍ×３ｍ；胸径≥１０ｃｍ个体株行
距为４ｍ×５ｍ。

土壤基肥采用腐熟的人畜肥和填土拌匀后施

入。树高≤１ｍ和１ｍ＜树高≤３ｍ的个体不少于４
ｋｇ；３ｍ＜树高或５ｃｍ≤胸径 ＜１０ｃｍ个体不少于８
ｋｇ；胸径≥１０ｃｍ的个体１５ｋｇ。

树高≤１ｍ和１ｍ＜树高≤３ｍ的个体进坑后，
由下往上边松取包裹袋并填入提前备好的开挖土。

树高＞３ｍ的个体栽植参考文献［１１～１５］。利用三角

形的木桩支撑固定，支撑点垫保护层。

（３）养护管理
管护时间为施工结束后至试验结束。移植后，

每隔５ｄ～７ｄ灌１次水，连续灌水３次，此后根据天
气和墒情正常浇水。管护期间注意剪除枯死枝、病

虫枝和局部伤冻枝。试验地周围设立围栏，封禁管

理，开展病虫害监测和防治。就近聘请群众进行日

常养护管理。２０１７年３月中旬、６月上旬和２０１８年
３月中旬对两期试验追踪调查。

３　结果及讨论

３．１　移植试验
由表２可见，２０１６年９月移植的１０８株个体，

２０１７年３月调查时成活０株。２０１７年３月移植的
１０８株个体，当年６月调查时成活１５株，２０１８年３
月调查时成活８株。两期共移植２１６株岷江柏，成
活率仅３．７０％。成活的岷江柏木均为树高≤３ｍ
的个体。由表２可见，试验组Ⅱ（２）、Ⅱ（３）、Ⅱ（４）
在不修枝、修枝３０％、修枝５０％的不同处理下，成活
株数差别不明显。

因大渡河上游长河坝、猴子岩及杨家湾、结斯沟

等水电站建设涉及岷江柏木，作者单位及相关单位

人员自２０１２年起先后移植了 １４５５株岷江柏木（见
表３）。后期调查发现，即使采取就近移栽，以及移
栽地与原生境相似、并严格按照移植设计进行施工

和管理的前提下，截至２０１６年８月调查时，仅成活
２８株，成活率 １９２％。成活的 ２８株均为胸径 ＜５
ｃｍ的个体。本次试验基于以上结果，增加了移植时
间和修枝比例等试验处理，移植工艺增加了喷洒抗

蒸腾剂，并针对岷江柏木土团松散的特点将草绳包

６９ 　　 四　川　林　业　科　技 ３９卷



　　表２ 移植成活情况表

２０１６年９月移植 ２０１７年３月移植
试验组
编号

移植
株数

成活株数
（２０１７年３月调查） 试验组编号

移植
株数

成活株数
（２０１７年６月调查）

成活株数
（２０１８年３月调查）

Ⅰ（１） ２７ ０ Ⅱ（１） ２７ ５ ３
Ⅰ（２） ９ ０ Ⅱ（２） ９ ３ ２
Ⅰ（３） ９ ０ Ⅱ（３） ９ ４ １
Ⅰ（４） ９ ０ Ⅱ（４） ９ ３ ２
Ⅰ（５） ９ ０ Ⅱ（５） ９ ０ ０
Ⅰ（６） ９ ０ Ⅱ（６） ９ ０ ０
Ⅰ（７） ９ ０ Ⅱ（７） ９ ０ ０
Ⅰ（８） ９ ０ Ⅱ（８） ９ ０ ０
Ⅰ（９） ９ ０ Ⅱ（９） ９ ０ ０
Ⅰ（１０） ９ ０ Ⅱ（１０） ９ ０ ０

表３ 岷江柏木相关移植情况比较

移植
项目

移植时间 移植树龄大小和株数 修枝比例 主要移植工艺
移植
总数

成活数量
成活的树龄
大小和株数

本次
实验

２０１６年９月
２０１７年３月

树高≤１ｍ的５４株，１ｍ
＜树高≤３ｍ的 ５４株，
３ｍ＜树高或５ｃｍ≤胸径
＜１０ｃｍ的５４株，胸径≥
１０ｃｍ的５４株

不 修 枝、修 枝
３０％、修枝５０％共
３个处理

移植喷洒抗蒸腾
剂、ＰＥ塑料编织
布包裹根球，其余
相似

２１６株 ２０１８年 ３月成
活８株

树高≤１ｍ的
３株，１ｍ＜树
高≤３ｍ的 ５
株

长河坝
水电站

２０１２年
９－１０月

胸径 ＜５ｃｍ的 １９株，５
ｃｍ≤胸径 ＜１０ｃｍ的 ５７
株，胸径≥１０ｃｍ的１３株

只修剪枯伤病枝，
约２０％～３０％间

未喷洒抗蒸腾剂、
草绳包裹土球，其
余相似

８９株 ２０１６年 ５月成
活１５株

均为胸径 ＜５
ｃｍ的个体

猴子岩
水电站

２０１２年１１—１２月
胸径 ＜５ｃｍ的 ９８株，５
ｃｍ≤胸径 ＜１０ｃｍ的 ２
株

只修剪枯伤病枝，
约２０％～３０％间

未喷洒抗蒸腾剂、
草绳包裹土球，其
余相似

１００株 ２０１６年 ５月成
活１２株

均为胸径 ＜５
ｃｍ的个体

杨家湾
水电站

２０１２年９—１０月

胸径 ＜５ｃｍ的幼树 ２７５
株，５ｃｍ≤胸径 ＜１０ｃｍ
的１４１株，胸径≥１０ｃｍ
的８２３株

只修剪枯伤病枝，
约２０％～３０％间

未喷洒抗蒸腾剂、
草绳包裹土球，其
余相似

１２３９株 ２０１６年 ８月成
活０株

结斯沟
水电站

２０１２年９—１１月
胸径 ＜５ｃｍ的 １７株，５
ｃｍ≤胸径 ＜１０ｃｍ的 １０
株

只修剪枯伤病枝，
约２０％～３０％间

未喷洒抗蒸腾剂、
草绳包裹土球，其
余相似

２７株 ２０１６年 ８月成
活１株

均为胸径 ＜５
ｃｍ的个体

裹根球调整为 ＰＥ塑料编织布包裹，其余移植工艺
相似。但依然取得了类似的结果。

导致岷江柏移栽成活率极低的原因：１）根系方
面，研究发现，须根发达的根系移栽成活率通常较

高，须根较少的根系则成活率偏低［１１］，这可能是须

根为树体提供营养摄入有关。岷江柏主根发达，根

系深、幅度大，但细根比例偏少，从而对移植后的成

活率造成影响。２）生长环境方面，天然起源的岷江
柏木生长土壤为褐土，碱性，土层浅薄，土体碎石、砾

石含量较多，土壤呈块状或核状结构［１６］。王博等发

现，生长在裸岩、砾石中的天然岷江柏木占到调查总

面积的８５６４％，且坡度较陡［４］。这直接导致移植

时施工难度极大，根球难以形成较好土球且土质多

为砂土，影响到移植后的成活率；３）移栽施工方面，
在较陡的裸岩、高石质砾石上进行器械挖掘、吊装、

搬运等施工，对岷江柏木根系或树体的直接伤害几

乎难免。本试验挖掘部分死亡植株的树根就发现明

显未愈合的伤根现象，可能为移植施工伤根过度造

成。４）移栽地方面，受移出地小气候、土壤理化性

质、立地条件，及移入地原有植被、权属所有者是否

同意、是否满足施工条件等多种因素影响，实际中很

难找到环境完全相似的地块。本试验中移入地较原

生地坡度平坦，土层偏厚，海拔略高，移入地条件较

原生地有一定差异，这对岷江柏木移植后的成活可

能也会产生影响。５）养护管理方面，试验发现部分
死亡个体挖根后有根腐现象，可能与管护中浇水过

度有关。

移植目的是保障原生地事关国计民生建设项目

的实施，同时又能保护岷江柏木珍贵的种质资源。

但以往的移植经验和本次试验证明，在原生地保存

不可行的前提下，移植或许不是岷江柏木种质资源

保存的最佳方式。

３．２　种质资源保存方式
林木种质资源的保存方式有原地、异地、设施保

存等，具体包括建立保护地、异地移栽、采种育苗、存

入种质资源库等［２，１７］。目前，岷江柏木的主要分布

区建立了四川马尔康岷江柏州级自然保护区［１８］。

建立自然保护区是普遍认可的种质资源保护最有效

７９２期 林　勇，等：大渡河上游天然岷江柏木移植试验及种质资源保存 　　



的手段之一。但该手段无法实现保护区外分布的岷

江柏木种质资源的保护。在事关国计民生的建设项

目的实施涉及到使用岷江柏木时，原地保护不可行

的前提下，异地移植是目前多数建设项目采取的保

护方式。但同其他珍稀植物移植高达 ７８８８％、
９０％以上的成活率相比［１９，２０］，本试验和相关移植经

验均证明了岷江柏木移植成活率较低（见表３），且
成活个体以幼树为主，不能达到保护种质资源所需

要的数量要求。

在原地保存不可行、移植成活率较低且成活个

体主要为幼树的前提下，入库保存和采种育苗成为

岷江柏木种质资源保存应重点考虑的方式。据报

道，四川大渡河双江口水电站建设因涉及使用岷江

柏木分布区的土地，为保护岷江柏木种质资源，采取

了入库保存的方式。共采集库区的岷江柏木６个居
群的球果６２０个球果备存到中国西南野生生物种质
资源库［２１］。入库保存能最大限度地保证岷江柏木

种质资源基因遗传的完整性和多样性，但受制于场

地等限制，保存数量通常较为有限，短期内无法实现

物种数量的大量扩繁。采集天然岷江柏木种子育苗

繁殖、人工造林的方式，解决了种群数量大量扩繁的

问题。岷江柏采种育苗主要有大田育苗和营养钵

（袋）育苗两种方式，根据白昆声［７］、杨忠明［２２］等人

的报道，岷江柏木大田播种产苗量可达 ２０万·
０６６７ｈｍ－２株以上，营养钵（袋）每平方米可供苗
５００～５５０株，出苗率在８５％以上。可见岷江柏木
采种育苗已经形成了比较系统、稳定和成熟的技术。

总之，岷江柏木种质资源保存应尽可能地采取

原地保存的方式。但如原地保存不可行，且异地移

植成活率较低的情况下，应优先采取采种育苗，结合

入库保存等方式的保存措施。

４　结论

１）研究选择四川阿坝马尔康天然起源的岷江
柏木为对象，以树龄大小、修枝比例、移植时间作为

主控因素，进行异地移植试验。１年后个体成活率
仅为３．７０％，成活个体均为幼树。这可能受岷江柏
木个体特性、根系特征、生长环境、移植施工、移植地

环境、后期管护等多种因素的影响。

２）研究基于岷江柏木移植试验结果，讨论了原
地保护、异地移植、采种育苗、入库保存等岷江柏木

种质资源保护方式。提出应尽可能地采取原地保存

的方式。但如原地保存不可行，且异地移植成活率

较低的情况下，应考虑优先采取采种育苗，结合入库

保存的保存措施。

３）后续应进一步加强研究，寻求最佳岷江柏木
种质资源保存方法或多方法保存的组合方式，同时

应针对幼树移植的可行性进行专项研究。
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