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摘要：为促进长柄双花木的扦插繁殖，本研究以长柄双花木当年生的嫩枝为试材，剪取中上部生长健壮的枝

条为插穗，用ＡＢＴ１号生根粉２００ｍｇ·Ｌ
１的溶液处理３ｈ后扦插在黄心土∶珍珠岩（Ｖ∶Ｖ）４∶１、黄心土、园土、

河沙４种基质中，研究不同基质对插穗生根的影响。采用正交试验设计，选用ＡＢＴ１号、ＮＡＡ和ＩＢＡ３种激

素，每种激素设计５０，１００和３００ｍｇ·Ｌ
１３个质量浓度梯度、处理时间为１，３和６ｈ，扦插在黄心土∶珍珠

岩（Ｖ∶Ｖ）４∶１的基质中，研究激素种类、质量浓度、处理时间对长柄双花木插穗生根的影响。结果表明：黄心

土∶珍珠岩（Ｖ∶Ｖ）４∶１为最佳基质，生根率为４６．６７％，最长根长为１０．９ｃｍ，平均生根数量（≥１ｃｍ）为１０根，

生根效果最好。综上，用ＡＢＴ１号５０ｍｇ·Ｌ
１处理６ｈ的试验组的生根效果最好，生根率达４５．５７％，平均根

长最长，达５．８ｃｍ，平均生根数最多，达１１根。
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　　长柄双花木（犇犻狊犪狀狋犺狌狊犮犲狉犮犻犱犻犳狅犾犻狌狊ｖａｒ．

犾狅狀犵犻狆犲狊Ｈ．Ｔ．Ｃｈａｎｇ）为金缕梅科双花木属植

物，国家ＩＩ级重点保护野生植物，生态习性为基

部多分枝的落叶灌木或小乔木［１２］。主要分布于

我国浙江、江西及湖南的部分地区，分布区局限在

较小范围内，植株数量稀少［３］。长柄双花木叶片

呈近圆形，基部呈心形，每到秋季，长柄双花木树

叶变红，花色艳丽独特，是优良的园林观赏树种。

目前，由于受病虫害和自然灾害等外部因素，

资源限制和花粉竞争等内部因素影响，导致长柄

双花木的分布局限、有性繁殖能力差、结实率和结

籽率低、在自然条件下种子萌发率低。又由于分

布在林缘，易遭到人为干扰或破坏，亟需开展保护

研究工作。虽然相关学者已在种群特征及多样性

方面［４７］、花部特征和光合作用［８１１］等方面对长柄

双花木进行了研究，但在繁殖育苗方面的研究较

少，仅有史晓华等［１２］进行长柄双花木种子休眠与

萌发的初步研究和黄绍辉等［１３］研究了不同浓度

ＮＡＡ对长柄双花木扦插繁殖的影响，综上所述，

长柄双花木在扦插繁殖方面的研究尤为迫切。

扦插是许多树种快速繁殖的有效方法，有成

苗快、不受树种限制、操作简单、应用广泛和能够

保持品种优良性状等优点［１４］。本试验通过设置

不同扦插基质、激素种类、质量浓度和处理时间对

长柄双花木嫩枝插穗进行研究，初步筛选出适合

长柄双花木的基质和激素，以期获得大量长势优

良的苗木，为长柄双花木的扦插繁育研究提供

参考。

１　材料与方法

１．１　试验地概况

试验于２０１９年５－１２月在贵州省龙里县龙

里林场基地进行。该地区属亚热带季风湿润气

候，年平均气温１４．８℃，最冷月均温４．６℃，最热

月均温２３．６℃，阳光充沛，适合植物生长。

１．２　材料

供试植物为长柄双花木当年生嫩枝；供试基

质有黄心土、珍珠岩、园土和河沙；供试激素有

ＡＢＴ１、ＮＡＡ和ＩＢＡ。

１．３　方法

１．３．１　插床准备与插穗处理方法　将黄心土∶珍

珠岩（Ｖ∶Ｖ）４∶１、黄心土、园土和河沙４种基质在

扦插前装入苗床内，扦插前２ｄ用多菌灵和辛硫

磷全面消毒。

２０１９年６月采集龙里林场基地内的长柄双

花木当年生嫩枝，剪取中上部生长健壮且无病虫

害的枝条作为插条，剪成长５～７ｃｍ，上端为平

口，下端为斜口的插条，由于叶片较大，为较少蒸
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腾作用，保留半片叶子，将剪好的插穗捆成３０株

一捆。

１．３．２　试验设计　不同基质的扦插试验：采用完

全随机区组设计，设４个处理组，分别为黄心土∶

珍珠岩、黄心土、园土和河沙，将剪好的插穗用

ＡＢＴ１号生根粉质量浓度为２００ｍｇ·Ｌ
１处理

３ｈ，每个处理３０株插穗，每组设３个重复。

不同激素种类、质量浓度及处理时间对长柄

双花木插穗生根影响试验：２０１９年６月采用３因

素３水平试验设计（表１），共９个处理。扦插基

质为黄心土∶珍珠岩＝４∶１，试验采用完全随机区

组排列，每个处理３０株，３次重复。

表１　试验设计方案

试验号 激素种类 质量浓度／（ｍｇ·Ｌ１） 处理时间／ｈ

１ ＮＡＡ ５０ １

２ ＮＡＡ １００ ３

３ ＮＡＡ ３００ ６

４ ＡＢＴ１号 ５０ ６

５ ＡＢＴ１号 １００ １

６ ＡＢＴ１号 ３００ ３

７ ＩＢＡ ５０ ３

８ ＩＢＡ １００ ６

９ ＩＢＡ ３００ １

１．３．３　测定项目及方法　扦插完成后，每天观察

插穗的生长情况，２０１９年８月底测量插穗的生根

率、根长和生根数。生根率是以插穗生根的枝条

为标准进行统计。根长和生根数是根据每株插条

的实际生根数量和长度进行统计，并计算平均值。

１．３．４　数据分析　使用Ｅｘｃｅｌ２０１３和ＳＰＳＳ１９

软件进行数据统计分析。

２　结果与分析

２．１　不同基质对扦插成活率、平均生根数和平均

根长的影响

　　从表２可以看出，黄心土∶珍珠岩４∶１处理的

生根率最高，达到４６．６７％，其次为黄心土，生根

率为３４．４３％，园土的表现最差，为２．２０％；黄心

土∶珍珠岩４∶１的平均根长最长，为５．３６ｃｍ，黄心

土的平均根长次之，为５．３４ｃｍ；黄心土∶珍珠岩

４∶１的平均生根数最多，为１０根，河沙、黄心土、园

土较多，分别为７根、６根、５根；黄心土∶珍珠岩

４∶１的最长根长最长，为１０．９ｃｍ，河沙的最长根

长表现最差，为４．８ｃｍ。

２．２　嫩枝扦插生根进程

扦插１４ｄ后，长柄双花木大多数插穗仍保持

鲜活状态（图１ａ），第３周开始偶有插穗的叶片发

黄脱落或枯死（图１ｂ）。观察不同激素种类和扦

插基质试验处理发现，长柄双花木插穗下切口不

形成愈伤组织，直接由皮部分化形成不定根，因

此，长柄双花木插穗生根类型为皮部生根。长柄

双花木插穗下切口往上１～２ｃｍ处的皮部开裂，

形成不定根（图１ｃ）不定根从皮部开裂处慢慢伸

出（图１ｄ），在不定根上长出更多侧根，从而形成

健全的根系（图１ｅ）。

表２　不同基质对长柄双花木扦插生根的影响

基质种类 生根率／％ 最长根长／ｃｍ 平均根长／ｃｍ 平均生根数（≥１ｃｍ）／根

黄心土∶珍珠岩４∶１ ４６．６７±６．６ａ １０．９ ５．３６±０．８８ｂ １０±３．６ａ

黄心土 ３４．４３±５．０９ｂ １０．１ ５．３４±０．５３ａ ６±４．０４ｂ

园土 ２．２０±１．９１ｄ ７．３ ２．３２±２．０４ｃ ５±４．５８ｃ

河沙 ３．３０±３．３５ｃ ４．８ １．８２±１．５９ｄ ７±６．５１ｂ

　　注：表中数据为平均值±标准差；同列不同字母表示差异显著（犘＜０．０５）。下同。

２．３　不同激素对长柄双花木生根效果的影响

不同激素处理长柄双花木扦插６０ｄ后生根

情况表明（表３），各种激素处理的生根率范围为

２．２０％ ～４５．５７％，最长根长范围为 ５．３～

１４．０ｃｍ，平均根长范围为２．１５～５．８０ｃｍ，平均

生根数量（≥１ｃｍ）为３～１１根。分析９个处理组

的显著性差异发现，试验号４的生根效果最好，即

用ＡＢＴ１号质量浓度为５０ｍｇ·Ｌ
１处理６ｈ的生

根率最大，达４５．５７％，平均根长最长，为５．８ｃｍ，

生根数量达１１根。

根据 长 柄 双 花 木 的 正 交 试 验 分 析 得

出（表４），激素种类对生根率、最长根长的影响显

著（犘＜０．０５），对平均根长和生根数量的影响不

显著；激素质量浓度和处理时间对长柄双花木的

生根率、平均根长、最长根长影响不显著。
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图１　不同外植体诱导不定芽

表３　不同激素对长柄双花木嫩枝扦插生根的影响

试验号 生根率／％
最长根

长／ｃｍ
平均根长／ｃｍ

平均生根数

（≥１ｃｍ）／根

１ ７．７８±１．９２ｅ １１．２ ３．４９±０．６５ｂ ６±４．１６ｄ

２ ３１．１０±６．９６ｃ １１．０ ４．４０±０．４０ｂ ６±１．１５ｄ

３ １３．３３±３．３５ｄ １４．０ ４．８４±０．６７ｂ ８±３．２５ｃ

４ ４５．５７±５．９０ａ １２．３ ５．８０±０．２２ａ １１±３．４６ａ

５ ３２．２３±５．０８ｃ ９．１ ３．４７±０．８５ｂ ８±２．６０ｃ

６ ３７．７７±１５．０３ｂ １２．３ ４．１７±０．７１ｂ ８±１．５２ｃ

７ ６．６７±３．３５ｅ ７．９ ３．７９±０．９４ｂ ９±３．２１ｂ

８ ３．３３±３．３５ｆ ７．３ ２．２３±２．０１ｃ ５±４．５０ｄ

９ ２．２０±１．９０ｆ ５．３ ２．１５±２．０５ｃ ３±２．８８ｅ

表４　长柄双花木扦插生根结果方差分析

误差来源
生根率 平均根长 最长根长 平均生根数

犉 犘 犉 犘 犉 犘 犉 犘

激素种类３３．８４ ０．００ ３．１９ ０．０５３．２１ ０．０４ ２．０００．１６

质量浓度 １．１０ ０．３４ ０．０５ ０．９４０．１１ ０．８９ １．４８０．２５

处理时间 ０．３１ ０．７３ ０．４９ ０．６１１．０３ ０．３７ ０．９２０．４１

　　注：表示差异显著（犘＜０．０５）。

根据多重比较分析得出（表５），ＡＢＴ１号处

理的生根率显著高于 ＮＡＡ和ＩＢＡ，ＡＢＴ１号生

根率为３８．５２％，ＮＡＡ和ＩＢＡ的生根率分别为

１７．４０％和４．００％。ＡＢＴ１号的平均生根数显著

高于ＮＡＡ和ＩＢＡ。ＮＡＡ和ＡＢＴ１号的平均根

长和最长根长差异不显著，但二者显著高于ＩＢＡ。

综上所述，ＡＢＴ１号插穗生根的效果明显优于

ＮＡＡ和ＩＢＡ。

不同质量浓度对生根率和平均生根数的影响

显著。５０，３００和１００ｍｇ·Ｌ
１处理的生根率大小

依次为２６．６７％、１７．７７％和１５．６０％，５０ｍｇ·Ｌ
１

处理的生根率显著高于其他处理；平均生根数大

小依次９、６和６根，５０ｍｇ·Ｌ
１处理的插条生根根

数为９根，显著高于其他处理。试验结果表明，不

同激素的质量浓度对生根率有一定的影响，其中

５０ｍｇ·Ｌ
１的处理效果最佳。

不同处理时间对生根率和最长根长的影响较

明显，其中，６ｈ的处理时间对长柄双花木的扦插

生根 率 影 响 显 著 优 于 １ｈ 的 处 理 效 果，达

２８．５０％。６ｈ处理的最长根长最长，为１４．０ｃｍ。

因此，最适宜的处理时间为６ｈ。
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表５　不同激素种类、质量浓度和处理时间对生根效果的影响

项目 生根率／％ 平均根长／ｃｍ 最长根长／ｃｍ 平均生根数（≥１ｃｍ）／根

激素种类 ＮＡＡ １７．４０±１１．２７ｂ ３．９２±０．６４ａ １４．０ａ ７．００±２．８０ｂ

ＡＢＴ１号 ３８．５２±１０．１５ａ ３．８３±０．６４ａ １２．３ａ ９．００±２．７０ａ

ＩＢＡ ４．００±３．２５ｃ ２．７２±１．７１ｂ ８．１ｂ ６．００±４．２４ｂ

质量浓度／（ｍｇ·Ｌ１） ５０ ２６．６７±１９．１６ａ ３．５０±１．４０ａ １２．３ａ ９．００±３．２０ａ

１００ １５．６０±１２．９１ｂ ３．５８±０．７２ａ １１．２ｂ ６．００±３．６０ｂ

３００ １７．７７±１７．５７ｂ ３．３８±１．４７ａ １４．０ａ ６．００±３．３４ｂ

处理时间／ｈ １ １６．２９±１７．９７ｂ ３．３０±１．４０ａ １１．２ｂ ６．００±３．５０ｂ

３ ２１．８４±１５．３０ａ ３．３５±１．５０ａ １１．０ｂ ７．００±３．９０ｂ

６ ２８．５０±１８．３４ａ ３．３８±０．５８ａ １４．０ａ ８．６７±２．９６ａ

　　综合方差分析（表４）和多重比较（表５）结果

表明，激素种类对长柄双花木生根的影响显著，质

量浓度和处理时间对插条的作用不显著；长柄双

花木的嫩枝扦插在激素ＡＢＴ１浓度５０ｍｇ·Ｌ
１处

理６ｈ条件下生根效果最佳。

３　讨论
植物扦插成活关键因素在于生根，而扦插生

根需要较长时间，生根是一个复杂的生理生化过

程，影响因素较多，除与自身的遗传特性有关外，

还受扦插基质、浸泡时间、扦插季节、植物生长激

素和浓度等外界因素影响。在采取插穗时，由于

长柄双花木叶片膜质，采枝期间不耐受强光照和

极易缺水，否则就会出现插穗叶片掉落或枯萎，大

大降低扦插成活率。试验过程中发现不少插穗枯

死、霉烂，虽然在试验前用辛硫磷和多菌灵消毒土

壤，且扦插生根进程中使用高锰酸钾溶液和多菌

灵交替消毒，但是仍有不少插穗从基部腐烂，这可

能是扦插基质底部湿度较大，也可能是基质消毒

不彻底造成的细菌感染，也可能是插穗蒸腾作用

显著导致。由于在长柄双花木扦插繁殖技术初

探［１４１５］，进行了嫩枝扦插和硬枝扦插的对比试

验，结果发现长柄双花木嫩枝扦插效果较好，后期

会探究在气候适宜季节进行嫩枝扦插。从试验结

果，长柄双花木嫩枝扦插生根率还有待进一步提

高，本试验只针对影响生根的扦插基质和激素种

类进行研究，要找到促进长柄双花木插穗生根的

最佳扦插条件，还需打破常规探索其他影响因子

的研究。

４　结论
通过黄心土∶珍珠岩４∶１、黄心土、园土、河沙

４种不同扦插基质的嫩枝扦插对比试验表明，黄

心土∶珍珠岩４∶１为最佳基质，生根率为４６．６７％，

最长根长为１０．９ｃｍ，平均生根数量（≥１ｃｍ）为

１０根，生根效果最好。长柄双花木的生根类型为

皮部生根型。

进行不同激素种类、浓度和处理时间的正交

试验，根据正交分析和多重比较的结果表明，激素

种类对长柄双花木的影响显著，质量浓度和处理时

间对插条的作用不显著，在激素浓度为５０ｍｇ·Ｌ
１

ＡＢＴ１处理６ｈ为长柄双花木最适宜的扦插繁殖

方案。
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海绵城市思路下的园林道路景观修复
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摘要：我国部分城市每年经历着时间长、降雨量充沛的雨季，园林道路积水、淹水情况非常严重，存在因水而

堵、因水而臭、因水而脏、因水而朽等问题。为改善这种现状，本文总结了海绵城市思路下园林道路景观修复

的历史发展情况，指出了当前园林道路中普遍存在的“水”问题，并对园林道路景观修复进行了设计，提出组

织“水、绿、路”一体的空间结构、修建“凸字形”道路、构建“点、线、面、体”的水循环系统等基于水资源高效利用

的景观修复措施。

关键词：海绵城市；水资源；园林道路；景观修复

　　近年来，我国内涝和水环境恶化的问题日趋

严重。根据建设部２０１０年对３４９个城市内涝情

况调研显示，２００８－２０１０年共有２８９个城市发生

收稿日期：２０２０１２１５
基金项目：湖北省社会科学基金一般项目（２０１６１８６）；长江大

学植物生态与环境修复研究所课题资助（２０１６０６）。

第一作者：张宇恒（１９９６－），男，在读硕士，从事风景园林生

态规划设计研究。Ｅｍａｉｌ：１０９９０２５２９６＠ｑｑ．ｃｏｍ。

通信作者：张秀娟（１９７９－），女，博士，副教授，硕导，从事园

林植物应用和生态系统修复研究。Ｅｍａｉｌ：ｚｘｊ５１０＠ｙａｎ

ｇｔｚｅｕ．ｅｄｕ．ｃｎ。

了不同程度的内涝，占调查城市总数的８０％。城

市内涝问题呈现出发生范围广、积水深度大、积水

时间长等特征。２０１６年７月全国范围内的强降

雨是自１９９８年特大洪水以来的又一次重大考验，

园林道路均多采用混凝土的硬质铺装和素土夯实

材料，暴雨期间极易导致雨水汇集及积水浑浊，产

生因水而堵、因水而臭、因水而脏、因水而朽等问

题。鉴于此，本文就引进先进的海绵城市思路修复

园林道路景观进行了简要的分析与探讨，旨在通过

道路的“海绵化”，促进城市环境的可持续发展。
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