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柳枝稷（Panicum virgatum L.）为一种暖季型C4丛生禾本科多
年生草本植物，源于中、北美洲，具有广阔地域适应性，可有效
地固碳保土，被广泛用于水土保持、退化草地恢复以及青储饲料
生产[1-3]。相比其他多年生草本植物和传统农作物，柳枝稷具有较
高的净能源输出，较低的维护成本、营养需求和灰分含量等，因
而作为一种新型的模式能源植物备受关注[4，5]。研究表明，柳枝
稷的产能是投入能量的五倍，美国能源部将其列为一种理想的可
再生生物质能源作物，并已用于燃烧发电、气化和生产液体燃料
（如生物乙醇）[6，7]。柳枝稷庞大的根系可用于防止河岸缓冲带非
点源污染，能有效地提高土壤有机质含量，有效的储存土壤碳，
降低温室效应，可以显著改善当地生态环境[8，9]。

在北美、南美和非洲等地区，柳枝稷已有50多年的种植和利
用历史；在欧洲的结果表明，柳枝稷能适应欧洲的多个地理环
境，并表现出较高的生产力，并已用于生产乙醇及纤维素造纸[10，

11]。我国对于柳枝稷的研究，期初是基于生态恢复建设的草种引
种开始。监测结果表明，在陕北黄土丘陵区，柳枝稷能够适应不
同的立地生境条件，具有较高的生物量和水肥利用效率，表现出
较强的生态适应性及水土保持能力[12-17]。由于较强的广域适应性
和高生物量，以及多元用途，种植柳枝稷能减少农业投入，具有
明显的社会及经济效益，也利于一些偏远地区农民增加收入[4，8]。

科学合理的栽培体系和模式是实现柳枝稷大范围种植利用的
先决条件，也是提高其品质的基础。当前，在柳枝稷引种栽培存
在的主要障碍有两个：一是缺乏优良品种，柳枝稷为野生种，其
种子具有深度休眠特性，种源不足和质量差是柳枝稷大规模种植
的主要限制因子。因此，如何提高种子活力和培育无休眠特性品
种，选育适合干旱沙漠、盐碱及寒冷等不同生境条件的高抗高产
品种，是实现柳枝稷广泛利用的前提；二是缺乏针对不同区域特
点的栽培与利用体系，柳枝稷品种较多，品种间抗逆性和生产潜
力差异明显，在实际生产中需要根据不同区域气候和土壤环境特
征等选择相应的品种，并建立合理的栽培管理技术体系。

本文在总结柳枝稷建植、管理和收获等相关研究基础上，围
绕柳枝稷栽培管理中相关问题进行阐述，以期为柳枝稷的大范围
栽培与合理利用提供参考。

1　生物学特性
柳枝稷主要靠种子进行繁殖，种子细小，表面坚实光滑。株

高一般在0.5～2.7m，根系具有较强的生长和分蘖能力、分布深、
抗拉力大，深可达3m，具横向根状茎。庞大的根系可以有效地
抗涝抗旱，以及提高河岸缓冲带抗冲能力[18]。柳枝稷叶片扁平，
长30～80cm，宽0.8～1.3cm，被柔毛，两面有蜡质，圆锥花序长
15～50cm，分枝末端有小穗，叶与茎连接处有白色绒毛[4，11]。

柳枝稷可分为低地和高地两种生态型。低地型一般为四倍
体，多生活在泛滥平原地区，株高一般为2.1～3.0m，茎秆粗
壮、分蘖多，开花晚，生长速度快。高地型通常为六倍体或八倍
体，以八倍体为主，多生活在干燥的高纬度地区，株高一般为
1.5～1.8m，茎干细弱，呈半匍匐状[20，21]。研究表明，低地品种柳
枝稷较高地品种生物质产量高、灰分含量少，更适合于生物质燃
料发电[22]。

柳枝稷基本染色体x=9，染色体倍性在二倍体2n=18到十二倍
体12n=108间均有[22]。柳枝稷形态多样，并具有较高的自我不亲和
性[23]。

柳枝稷生物量主要受土壤类型和地理条件影响。在我国陕北
黄土丘陵区，川地生长第五年的柳枝稷草地产量可达16t·hm-2，
坡地和山地梯田约为2.65 t·hm-2[10]。在宁夏固原，生长第五年的
Cave-in-Rock和Illinois US柳枝稷地上部分干物质量可分别达到
12.3 t·hm-2和10.93 t·hm-2[19]。

2　柳枝稷草地建植
影响柳枝稷建植成败的因素主要包括生长条件、种子质量与

休眠、播种方法以及田间管理等[4，24]。
2.1　土壤类型及苗床准备

柳枝稷能适应多种土壤类型及酸性土壤环境，在中性土壤
条件下生长最好，最适宜的土壤pH值一般为4.9～7.6[25]。柳枝稷
较适应于含有一定量磷，钾和石灰性土壤上生长（或可以采用
这种方式处理播前土壤）。因此，种植前应检测土壤pH值，若
pH<5.0，应适当施碱石灰[26]。柳枝稷播种可以采用免耕技术，也
可使用传统苗床。Monti等[27]在意大利南部对比4种苗床（耕作、
播后碎土镇压、播前播后均进行碎土镇压、免耕）对柳枝稷种子
出苗率的影响，结果发现，经过镇压的苗床（单次和双次）种子
出苗率要比不碎土镇压的苗床高20%左右，而免耕的出苗率相比
较其他苗床稍微偏低。采用传统苗床时，苗床须平整、紧实、均
一，种植前应将苗床表层农作物及杂草残落物清理干净，播种后
碎土镇压，使柳枝稷种子与土壤良好接触，提高建植成功率。实
际生产中具体采用何种方法，要结合当地土壤环境，免耕播种比
较适用于斜坡或是水土流失严重地区[27]。
2.2　品种选择

对特定地区来说，选育最适合的柳枝稷品种，需充分考虑其
在该地的产量、品质和抗逆性表现[4]。高地品种较低地品种耐旱
耐冷，但生物量潜力较低[28]。柳枝稷是一种光敏感型植物，只有
种植在与其起源地纬度相近地才能获得高产[29]。起源于北方的品
种种植在南方，产量会下降[8]，而起源于南方的品种种植在北移
不超过480 km范围内，却能表现更高的生物量，这主要是因为推
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迟了其开花期，延长其营养生长期[30]。对比研究发现，低地品种
如Alamo和Kanlow能更好适应于中纬和南纬地区；高地品种，如
Cave-in-Rock、Sunburst、Forestberg则在中纬和北纬地区生长良
好[31]。此外，通过基因育种培育新品种，如低地品种EG1101、
EG1102和高地品种EG2101（分别为Alamo、Kanlow和Cave-in-
Rock的改良品种），比原品种生物量高出约20%，成为首批用于
生产的商业化品种[25]。概括而言，实际利用中尽可能选择低地品
种，或使南方品种适当北移，以延长生长期和提高产量。
2.3　种子休眠破除

柳枝稷种子属于深度休眠类，种子质量差、休眠和发芽率
低是影响柳枝稷苗期建植成功与否的关键因素。新收获的柳枝稷
种子具有深度休眠性，播种需要利用自然状态下至少贮藏2年的
种子，或可选择在冬末春初利用土壤本身的冷湿环境打破休眠
播种。在室温条件下储存一年以上其休眠程度显著减弱。研究发
现，储存超过4年柳枝稷种子活力也显著降低[25]。关于柳枝稷种子
的休眠机制尚不完全清楚[32，33]。Duclos等（2009）认为种皮是引
起柳枝稷种子休眠的主要原因[32]。种子干藏、擦种，浸泡均对破
除柳枝稷种子休眠有不同程度的作用，其中以湿润冷冻层化最有
效[34]。湿润冷冻层化有两种：一是人为使种子预先在一个寒冷潮
湿的环境中经历2周的冷冻层化作用，并储存到播种时期，需要注
意的是，经过冷冻层化作用处理的种子必须种植在一个温暖、潮
湿的苗床中，否则可能会使破除休眠的种子再次进入休眠[35]。二
是通过自然冷冻层化作用，在一些寒冷地区的11月份或是12月份
进行免耕播种，通过土壤的湿冷环境使种子经历一个自然的冷冻
层化作用打破休眠[35]。
2.4　播种管理

影响柳枝稷种子萌发的自然因素主要包括地理位置、土壤
水分和温度等，以此来确定合适的播种量、播种时间，播种深
度及行距等。Mooney等（2009）[36]在美国田纳西州研究发现，相
对其他因素，播种量对柳枝稷产量影响不显著。West等（2011）
[37]对比四种（4.48、6.72、8.96和11.2kg·hm-2）播种量，发现
4.48kg·hm-2播种量仅在建植当年产量最低，其后与其他播种量无
显著差异，并认为该播种量完全可以实现柳枝稷的成功建植。低
播种量虽可建植成功，但较高的播种量能够确保苗数和密度，是
实现高产的基础。一般推荐柳枝稷的平均播种量为5.6kg·hm-2，
土壤肥沃地区可低至2.24 kg·hm-2，而贫瘠恶劣地区可高达
11.2kg·hm-2[38]。实际上，播种量的确定不仅要考虑当地自然环境
条件，还要考虑种子休眠性（即发芽率），适当高播种量利于出
苗率和成功率。

当苗床表层土壤温度在10 oC以上，并且存在少量水分时为
最佳播种时期，水分过多或苗床过干均可降低柳枝稷种子发芽率
[39]。在欧洲北部，播种时间一般在每年的四月末或五月份[40]。当
柳枝稷种子种龄不足一年，且没有经过冷冻层化处理，可在每年
11月中旬到4月中旬播种，以通过自然冷冻层化作用打破种子休眠
提高发芽率[36]。在我国西北地区，早春4月份土壤温度较低，表层
土壤易干燥，此时播种需适当覆膜，以提高土壤温度，促进种子
萌发。若选择在雨季前的7月份播种，可采用干草等覆盖保存水分
和避免高温灼烧，且播前适当灌溉均能显著提高种子出苗率[40]。

柳枝稷播种深度需综合品种、土壤类型和环境因子确定。
Berti等（2013）[41]分别对比了4种（13，19，30，38mm）播种
深度下柳枝稷出苗率得出，播种深度为13mm时种子出苗率最高
（80%），当超过13mm时，出苗率随播种深度增加而降低；同
时在室内比较了3种土壤类型及0～64mm间7种不同的播种深度发
现，播种深度对柳枝稷出苗率影响不显著，在黏质土壤中出苗率
最高，认为在粗糙质地土壤中柳枝稷播种深度为13mm。在我国半
干旱地区，浅播（10～20mm）较深播（30～40mm）出苗率更高
[40]。

关于播种行距对柳枝稷生物量的影响，有研究发现，当行距
从15cm增加到61cm时，柳枝稷生物量变化对行距变化并不敏感
[42]。Muir 等（2001）[43]从窄到宽的四种行距（25、50、75、100 
cm）实验表明，种植行距从宽到窄柳枝稷的产量依次增加。就建
植当年来说，窄行距较宽行距更利于柳枝稷迅速形成冠层，以及
有效控制杂草生长[40]。在黄土高原半干旱区，实行窄行播种不仅
可以迅速形成冠层控制杂草生长，而且在降低土壤水分蒸发和保
证植物群丛生物量方面要优于宽行距[10]。建植成功后，行距不是
影响柳枝稷生物量的关键因素，因其也存在自疏行为[44]。
2.5　肥料管理

柳枝稷对肥料的要求不高，但合理的施肥有利于提高生物
质产量和改善品质等。研究发现，柳枝稷氮肥利用效率很高，其
氮肥施用量为玉米的1/3～1/2，对P、K肥反应不敏感，在建植期
间，一般不需要施用P肥和K肥，除非含量低于正常水平（K肥低
于202kg·hm-2，P肥低于22kg·hm-2）[25]。关于柳枝稷生物量对
于氮肥施用的响应，前人做了大量研究，但这些研究结果不尽相
同，主要是因为影响氮肥的因素很多，如栽培品种、收割次数与
时间、土壤类型等等[43-45]。当柳枝稷用作能源植物生产时，因主
要在生长末期收获，这时茎部及叶片中的氮会通过体内循环转移
到根部，需要补充额外氮肥较少[33]。当柳枝稷用作饲草生产时，
一般要在生长早期进行收获，这样会从土壤中转移较多的营养元
素，需要在夏初到夏中补施氮肥。一般认为，建植当年不需施用
氮肥，因为这会促使杂草生长，导致建植失败[46]。在美国东南部
地区，种植在壤土、淤泥、黏土或每年一次收割，从建植第二
年起，为保证产量每年需施56～112kg·hm-2氮肥；当种植在浅
滩、地表侵蚀等粗质土壤中或双次收割中时，氮肥用量需超过
112kg·hm-2，且为避免一次施肥过多造成烧苗，分施较好[47，48]。
2.6　杂草与病虫害防治

有效的田间杂草管理对柳枝稷生产非常必要。在建植当年，
由于柳枝稷竞争能力很弱，杂草的良好控制与否，会显著影响柳
枝稷草地的建植[49-50]。研究发现，在柳枝稷建植前一年，通过种
植先前作物如小米和高粱，可明显抑制一些暖季节型杂草生长
[37]。利用化学除草剂能显著提高柳枝稷建植成功率：如2-4D能显
著抑制双子叶草类生长[52]，阿特拉津能显著抑制阔叶草及C3等冷
季节型杂草生长，但其对暖季节型杂草影响甚微[53，54]。Mitchell
等（2010）[55]播种后施用不同类型除草剂对比发现，甲咪唑烟酸
对柳枝稷有一定毒害作用，不能用作柳枝稷建植时防治杂草的方
法，而快杀稗和阿特拉津联合使用，不仅可使柳枝稷建植成功，
而且可获得最高生物量。当柳枝稷免耕播种时，可在播前或出苗
前使用除草剂甘草磷，能显著降低杂草生长[56]。此外，人工除草
或对杂草进行修剪也能有效防治杂草，但高度须大于柳枝稷幼苗
高度，不能够损伤柳枝稷叶片[51]。焚烧也是控制杂草尤其是多年
生杂草有效方法[27]。由于柳枝稷对病虫害的抵抗能力很强，一般
不需要进行病虫害防治。
2.7　收获管理

对柳枝稷等能源作物来说，收割次数的多少不仅影响其生物
量还影响能源品质[57]。Reynolds等（2000）[58]研究发现双次收割
较单次收割植株的矿质元素含量更高。Monti等（2008）[59]研究
了收割次数对高地和低地品种柳枝稷品种长期生产力影响，结果
发现，双次收割只在建植前两年能够增加高地品种地上部分生物
量，对低地品种无显著影响，但会降低柳枝稷后续年份的活力和
生产潜力。一般认为，双次收割对湿润和寒冷地区较为理想，第
一次收割于夏中或夏末进行，第二次于秋季进行。一年一次收获
对柳枝稷用作能源生产最合适，收获时间一般在首次霜降后一个
月左右进行[60]。适当的延迟收割不仅能保证高产的同时，也能显
著降低其含水量以减少收割和干燥成本，还能降低生物质灰分含
量，改善燃烧品质和提高燃烧效率[61]。霜降后，推迟收获时间会
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造成生物量显著降低[62]。因此，生产中应根据不同品种的枯黄时
期和最终利用目的来确定最佳收割时间。

适宜的留茬高度能够促进禾草分蘖与再生，保证产草量和
改善营养价值。留茬过低会损害到牧草冠层结构，降低次年再生
长，其原因是高留茬一方面能够相对增加地表粗糙度，有效降低
近地表风速，对于防止坡地水土流失具有明显的蓄水保墒效果。
一般认为，不论采用何种收获制度，柳枝稷留茬高度不得低于
15cm[25]。这不仅可避免损坏收获机械，还可在冬季截获雪保留水
分，降低土壤侵蚀，且适当留茬还可使柳枝稷茎基部保存一定氮
素和糖类，为来年再生长奠定营养物质条件。

3　结论与展望
利用边际土地发展生物质燃料可有效避免与粮争田、与人争

粮的矛盾，是目前发展生物量新能源最为可行的方式之一。据统
计，我国有可以直接利用的荒山、荒坡和盐碱地等边际土地约260
万hm2[63]。若将这些边际土地种植像柳枝稷这样水肥需求量少、生
产和维护成本低、持续时间长的抗逆能源植物，将可以最大限度
地利用土地资源，促进区域生态改善。

黄土高原半干旱地区特殊的自然地理环境和土壤类型，以及
不合理的土地开发利用等，使其成为我国严重的水蚀与荒漠化地
区之一。柳枝稷既可作为牧草，也可作为水土保持和风障植物。
合理利用柳枝稷不仅能够丰富和拓宽该地区的牧草种质资源，还
能发挥区域生产潜力和起到防治水土流失和荒漠化的功能[64，65]。
柳枝稷强大的根系，良好的生产性能和适应性使得柳枝稷具有较
强竞争力。因此，在利用过程中，需要针对区域环境条件，围绕
品种适应性、资源有效性与生物入侵性开展合理的利用途径，以
及配套的栽培措施，以提高利用的针对性和降低生态风险性[16]。
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