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影响市区樟树黄化病的主要因素研究
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摘要 :对合肥市区樟树黄化病与立地条件关系进行了调查研究 ,并对不同程度的病株叶片营养成分进行了分析 ,结

果表明 :樟树黄化原因复杂多样 ,主要原因是 pH值过高导致土壤中的有效铁不能被根系吸收 ;其他原因如地表水

泥覆盖过度、土壤密度过大、污染严重、土壤营养条件不良等因素构成。在土壤矿质元素中 ,黄化程度与速效 K、B、

Cu、Zn的含量呈正相关 ;与有机质、有效 Fe、速效 N、速效 P、Mn等元素含量呈负相关。在樟树叶片营养元素中 ,速

效 N、Zn、Fe和 Mn含量随着黄化程度的增加而下降 ; S、Ca、B和 Cu的含量随着病害的加重而增加。
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Abstract: The main factors affected C innam om um cam phor yellowing in urban area were investigated, and some

nutrient elements in soil and leaves were determ ined. The results showed that there were many factors as the causes

of camphor2tree yellowing and the key factors were the root covered tightly with the cement; the soil polluted by the

building garbage or waste or the sewage; soil PH value too high; the soil texture too clay and harden which caused

by human activity, and im 2balance of nutrient elements, etc. . In soilm ineral elements, the severity of yellowing was

positively correlated with the contents of the available potassium , boron, copper, zinc; and negatively correlated

with that of the organic matter, available ferric, nitrogen, phosphorus, and manganese. In leaves the contents of

available nitrogen, zinc, ferric, and manganese increased with the decrease of disease index and that of sulphur,

calcium, boron and copper decrease with the increase of disease index.
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　　樟树 (C innam om um cam phora (L. ) Presl. )树型

美观、四季常青、花具有香味、抗病驱虫、并能短期耐

水淹、对二氧化硫和臭氧有较强的抗性等多种优点 ,

深受广大市民欢迎 ,在南方城市被广泛栽植。但樟

树喜欢湿润肥沃的微酸性土壤、不耐干旱和瘠薄 ,这

些特性又使樟树在市区难以获得适宜的生存条件 ,

致使樟树黄化现象普遍而严重 ,是城市园林生产急

需解决的问题之一。
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有关土壤营养和污染对植物生长的影响 [ 1 ]和病

害的关系 [ 2 ]研究较多 ,但对于樟树黄化病的研究尚

不多。邓建英、张凤芝等 [ 3 ]对城市环境与樟树黄化

现象观察认为 :城市土壤中由于碳酸钙含量过高 ,从

而降低了土壤中铁的活性 ,导致叶片失绿。马白菡、

谢宝多等 [ 4 ]对成土母岩 pH值与樟树黄化的相关性

进行了研究 ,也认为樟树黄化与土壤 pH值关系密

切 ;其他作者也做了相关研究 [ 5 - 6 ]。但针对市区土

壤环境与樟树黄化病的关系尚缺乏系统实验研究 ;

本文对樟树黄化病与市区立地条件之间关系进行了

系统的调查分析 ,以期为防治提供理论依据。

1　材料与方法

1. 1 病情调查

1. 1. 1　病害分级 樟树黄化程度差异很大 ,本文将

黄化病分为 5个等级 (表 1)。

表 1　樟树黄化病分级标准

病级 代表值 分 级 标 准

Ⅰ 0 树木生长健壮 ,叶深绿色 ,有光泽。

Ⅱ 1 树木生长较正常 ,叶淡绿色 ,仅梢头叶片黄化。

Ⅲ 2 树木生长较差 ,几乎整株叶片黄化。

Ⅳ 3 树木生长较差 ,叶片黄化 , 20%以下梢头枯死。

Ⅴ 4 树木生长衰退 ,叶片全部黄色 , 21%以上枝条枯死甚

至整株枯萎。

采用下列公式计算感病指数 :

感病指数 = ∑ (每一级株数 ×相应代表值 ) /调

查总株数 ×最高一级代表值 ×100

1. 1. 2　病害调查与样株选择 　2003年 4月至 2005

年 5月 ,在合肥、安庆、六安、宿州等城市 ,对樟树黄

化程度与立地条件关系进行了全面调查 ;并选择不

同黄化程度的植株作为样株并标号 ,对土壤物理化

学性质、叶片营养元素等分析。重复 3次。

1. 2　立地条件调查测定

1. 2. 1　地表状态 　树木根际被水泥覆盖程度大体

分为冠幅内无覆盖、半覆盖 (指一边是水泥路 ,另一

边冠幅内无覆盖 )、带状覆盖 (无覆盖宽度在 1. 2 m

以上 )、环状覆盖 (无覆盖直径达 1 m以上 )、全覆盖

(无覆盖直径在 0. 2 m以下 ) 5种类型 ;

1. 2. 2　土壤密度 　在每种类型的样地内选择 5个

点 ,分别用环刀法取耕作层 10～20 cm处的土壤 ,用

塑料袋装好扎紧 ,带回室内测定其密度。

1. 2. 3　土壤养分 　取样 :在样地的东、南、西、北 4

个方向分别设置取土点 ,用铁锨取 10～30 cm深土

层的土壤作为土样 ,充分混合后用“四分法 ”取土样

约 1 kg带回室内待测。测定方法 : pH值 :土比水

1∶2. 5电位测定 ;有机质 ( g·kg- 1 ) :重硌酸钾容量法

Ο外加热法 ;速效 N (mg·kg- 1 ) :碱解扩散法 ;全 N

( g·kg- 1 ) :浓硫酸 Ο催化剂加热消毒煮 ,然后加碱蒸

馏 ,用硼酸吸收 NH3 ,用标准酸滴定 ;速效 P (mg·

kg
- 1 ) : 0. 5 mol·L

- 1
NaHCO3溶液提取土壤速效 P,

用钼锑抗比色法测定 ;速效 K (mg·kg- 1 ) : 1 mol·

L - 1中性 NH4 OAC溶液提取土壤速效 K,火焰光度法

测定 ;有效 B (mg·kg
- 1 ) :沸水浸提 ,钾亚胺比色法 ;

有效 Cu, Zn, Fe, Mn (mg·kg
- 1 ) : DTPA ΟAB浸提 ,

用原子吸收分光光度法测定。

1. 3　樟树叶片营养元素含量测定

N、P、K:前处理用 H2 SO4 ΟH2 O2消化 ; N用蒸馏

滴定法测定 ; P用钒钼黄比色法测定 , K用火焰光度

法测定 ; S:前处理用双酸消化 (硝酸 +高氯酸 ) ,比

浊法测定 ; B:干灰化前处理 ,酸溶 ,原子吸收分光光

度法测定 ; Ca,Mg:干灰化前处理 ,酸溶 ,原子吸收分

光光度法测定 ; Cu、Zn、Fe、Mn:干灰化酸溶 ,原子吸

收分光光度法测定。

2　结果与分析

2. 1　立地条件与病害的关系

2. 1. 1　地表水泥覆盖对病害的影响 　在调查的市

区发现 ,樟树根际周围或多或少均被水泥或砖头覆

盖 ,在多数情况下 ,黄化程度随着覆盖面积的增大而

加重。甚至有的道路两旁或庭院内樟树被水泥覆盖

到根茎部 ,处于这种状况下的樟树无例外长势很差 ,

黄化极为严重。表 2是合肥市和六安市樟树黄化与

水泥覆盖程度的调查结果。

树木根际周围水泥覆盖对黄化病的作用可能表

现在两个方面 :一是土壤通透性差 ,根系呼吸困难 ,

须根或吸收根易腐烂甚至窒息死亡 :二是土壤硬化

导致雨水顺路流失 ,促使土壤呈碱性反应。

2. 1. 2　土壤密度对病害的影响 　市区樟树周围由

于长期受到人为践踏或车辆重压 ,土壤极其板结 ,透

气性差 ,调查表明 :琥珀山庄及安农大林学楼院内土

壤较少被踩踏 ,黄化程度较轻 ;濉溪路两边的绿化带

表土被移走或破坏 ,有机质含量低 ,土壤密度很大 ,

叶片黄化非常严重 ;而合作化路上的土壤密度介于
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表 2　树木根际周围水泥覆盖程度与感病指数的关系

水泥覆盖程度
感病指数

1 2 3 4 5 均值

差异显著性

5% 1%

无覆盖 (非市区 ) 0 0 0 0 0 0. 0 a A

无覆盖 (市公园 ) 9 18 12 11 14 12. 8 b B

半覆盖 (道路边 ) 27 16 28 21 27 23. 8 c C

带状覆盖 (1. 9 m) 41 32 37 48 45 40. 6 d D

带状覆盖 (1. 2 m) 48 41 46 43 32 42. 0 d D

环状覆盖 (1. 0 m) 54 61 57 65 58 59. 0 e E

严密覆盖 (0. 2 m) 76 63 75 71 77 72. 7 f F

　　注 : F值 (区组间 ) = 0. 715,显著水平 = 0. 617 3; F值 (处理间 ) = 195. 286,显著水平 = 0. 000 0;

表 3　土壤密度与感病指数

地点 感病指数 土壤类型 [ 8 ] 土壤密度

1 2 3 4 均 值

差异显著性

5% 1%

对照 (非市区 ) 0. 00 壤土 (无践踏 ) 1. 05 1. 18 1. 06 1. 19 1. 12 a A

琥珀山庄 3. 55 黄棕壤 (轻微践踏 ) 1. 21 1. 23 1. 31 1. 29 1. 26 ab A

安农大 20. 32 黄棕壤 (轻微践踏 ) 1. 34 1. 37 1. 42 1. 36 1. 37 b A

公园 40. 67 黄棕壤 (较多践踏 ) 1. 51 1. 45 1. 46 1. 48 1. 48 c B

合作化路 43. 95 粘土 (心土 +践踏 ) 1. 53 1. 48 1. 52 1. 41 1. 49 d C

濉溪路 60. 78 粘土 (心土 +践踏 ) 1. 49 1. 59 1. 52 1. 58 1. 55 e D

　　注 : F值 (区组间 ) = 0. 441,显著水平 = 0. 777 5; F值 (处理间 ) = 62. 543,显著水平 = 0. 000 0;

两者之间 ,黄化程度中等 (表 3)。

土壤密度过大或根际周围水泥覆盖可能直接或

间接引起植株的黄化 (非缺铁性黄化 )。例如 : ( 1)

土壤板结影响根系呼吸和养分的吸收利用 ,促进植

株叶片的黄化。在板结的土壤内 ,中等强度的二氧

化氮分压会促使石灰质土壤或施石灰过度的土壤钙

敏感植物发生石灰诱生性失绿症 [ 7 ]。 (2)密度大表

明表土被移走或破坏 ,营养贫乏 ,不仅是有效 P缺

乏 ,其他元素不足 (如缺氮等 )或不平衡。 ( 3)水泥

覆盖处夏季热辐射导致地面温度过高。

2. 1. 3　土壤 pH值对病害的影响 　土壤 pH值过高

和有效铁含量过低是樟树黄化病发生的主要原因之

一。测定表明 ,市区土壤 pH值均在 7. 5以上 ,绝大

多数高达 8. 0～8. 9之间。而非市区土壤如苗圃容

器土和适宜于樟树生长的山地土 pH值分别为 5. 84

和 4. 98。樟树黄化病与土壤 pH值具有非常密切的

相关性 (图 1) ,凡是呈碱性反应的土壤 ,叶片均明显

黄化 ,尤其是栽植穴遗留大量石灰、水泥等建筑垃圾

时 ,黄化病发生得更早、更严重。土壤 pH值与感病

指数之间的回归方程为 :

　Y = - 31. 213 3X + 195. 838 4,相关系数 : R = 0. 95

导致市区土壤 pH值过高的主要原因是栽植前

的建筑污染和栽植后的垃圾、污水等污染。据调查 ,

合肥市区内土壤污染有三种类型 : ( 1)建筑垃圾污

染 ,如石灰、水泥、粉煤灰等 ; (2)饭店和工地周围的

图 1　感病指数与 pH值关系

生活脏水、废物污染 ,如洗衣粉、肥皂水、洗发水等 :

(3)机油等矿物油污染 ,如机动车维修部门前冲洗

下的机油等。这些污染物不仅使土壤 pH值提高 ,

同时也直接对植物的根系造成毒害。

调查发现合肥市区土壤中铁含量富足 ,但随着市

区地面硬化程度的不断提高 ,地表水流失严重 ,不能渗

入地下 ,在地面蒸发和植被蒸腾作用下 ,地下深层矿物

质盐通过土壤毛细现象被带到表层 ,使土壤中 pH值升

高。地表土壤游离铁元素在碱性环境下被固定下来 ,

不能被樟树吸收利用 ,而铁元素又是绿色植物叶绿素

合成的最重要辅酶的成分之一 ,所以土壤中有效铁含

量降低 ,是诱发樟树黄化病的另一主要原因。

2. 1. 4　土壤有机质含量 土壤有机质含量是评价

土壤条件的重要指标 ,有机质含量高可使土壤呈微

酸性反应 ,促进植株根系对铁元素的吸收利用 [ 8 ]。
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合肥琥珀山庄和安农大校园内的土壤表土层遭受破

坏较小 ,土壤中有机质含量相对较高 ,樟树生长基本

正常 ,黄化程度较轻。而长江路、合作化路以及濉溪

路上的绿化带表土层多被移走 ,有机质含量较低 ,病

害发生严重。不同样地感病指数与有机质含量的关

系见图 2。

2. 1. 5　土壤矿质元素含量 　樟树黄化程度尽管随

着土壤 N元素含量的减少而加重 ,但不同病级之间

差异不显著 ; P元素含量在黄化程度 1和 5级之间

存在显著差异 ,但在病级为 2～4级之间差异不明

显。在微量元素中 ,总的趋势是 B、Cu、Zn等元素

含量与病情呈正相关 , Fe、Mn等元素含量与病情呈

负相关 (见表 4、5)。

图 2　有机质含量与感病指数的关系

表 4　病害等级与土壤矿质元素含量的关系 (mg·kg - 1 )

病害等级
土壤速效 (或有效 )矿质元素含量

N P K B Cu Zn Fe Mn

Ⅰ 34. 42 19. 30 233. 80 0. 26 2. 18 3. 85 6. 23 7. 82

Ⅱ 32. 67 16. 10 217. 10 0. 49 5. 21 4. 35 6. 06 6. 92

Ⅲ 34. 83 17. 15 242. 00 0. 37 2. 48 5. 05 5. 89 5. 54

Ⅳ 28. 58 16. 13 156. 11 0. 39 3. 85 4. 76 5. 57 4. 35

Ⅴ 29. 16 14. 93 200. 07 0. 48 2. 79 4. 65 5. 32 5. 76

CK3 45. 5 60. 0 108. 30 0. 28 0. 25 2. 81 46. 46 1. 51

　　注 : 3 采集于适宜樟树生长的山上林地土壤。用于同市区土壤进行比较。

表 5　不同病害等级样株的土壤矿质元素含量的多重比较

病害等级
土壤矿质元素含量

速效 N 速效 P 速效 K B Cu Zn Fe Mn

CK a a c c c b a a

Ⅰ b B a bc bc a b b

Ⅱ b Bc ab a a a b bc

Ⅲ b Bc a ab bc a b bc

Ⅳ b bc bc ab ab a b c

Ⅴ b c ab a bc a b bc

( F值 ) 8. 08 9. 63 5. 80 4. 96 4. 33 4. 04 25. 81 53. 61

(5%显著水平 ) 0. 000 7 0. 000 3 0. 003 5 0. 007 1 0. 012 3 0. 016 0 0. 000 0 0. 000 0

　　从图 1、2和表 4、5中看出 :市区土壤与非市区

土壤 (苗圃和适于樟树生长的山地土壤 )相比 ,在 pH

值、有机质、速效 N、速效 P、速效 K、B、Zn、Fe、Mn等

方面存在着显著或较显著的差异 ,如城市土壤中的

pH值 ,速效 K、B、Cu、Zn等元素含量高于非市区土

壤 ;而市区土壤中的速效 N、速效 P、有效 Fe、Mn等

元素含量低于非市区的土壤 ;有机质也具有同样的

规律。但市区土壤由于受到多方面因素的影响或破

坏 ,土壤理化性质发生了不规则的变化 ,难以按正常

的土壤属性进行分析判断 ,所以樟树黄化的原因是

复杂多样的 ,或是多种因素综合造成的 ,不能简单将

黄化原因归结为某种单一因素。

2. 2　植株叶片营养元素含量与病害的关系

2. 2. 1　不同黄化植株中的营养元素 樟树叶片随

着黄化程度的增加 ,叶片中速效 N、Zn、Fe和 Mn等

元素的含量呈下降趋势 ;叶片中的 S、Ca、B和 Cu的

含量呈增长的趋势 ;速效 P、速效 K和 Mg的含量变

化趋势不明显 ,无一定的规律性。N、Zn、Fe和 Mn

等或参与光合作用 ,或影响叶绿素的合成 ,所以 ,这

些元素的缺乏必然阻碍植物叶片的正常生长发育 ,

加重黄化。

2. 2. 2　叶片中 Fe元素与其他矿质元素比例 　植物

体内的各种营养元素之间存在着相互作用 ,这种关

系表现为拮抗和增效两种作用。通过对樟树体内矿
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表 6　不同黄化程度的樟树叶片矿质元素含量

黄化等级

樟树叶片营养元素

N P K S Ca Mg

( g·kg - 1 )

B Cu Zn Fe Mn

(mg·kg - 1 )

Ⅰ 12. 18 1. 37 9. 07 0. 97 4. 60 0. 65 128 20. 2 65. 5 302. 7 184. 10

Ⅱ 11. 04 1. 60 10. 09 1. 02 4. 45 6. 59 180 19. 4 58. 7 238. 2 148. 45

Ⅲ 9. 16 1. 31 9. 87 1. 03 4. 87 0. 66 204 19. 9 49. 6 212. 5 129. 20

Ⅳ 7. 06 1. 08 1. 03 1. 32 7. 72 0. 61 199 26. 7 28. 6 156. 5 103. 05

Ⅴ 7. 03 2. 30 8. 98 1. 85 7. 84 0. 75 278 29. 0 45. 9 162. 1 105. 55

质元素之间的相关性分析发现 : P, K, B , Cu与 Fe之

间呈负相关 ,说明以上 4种元素与 Fe元素之间表现

为拮抗作用。其中以 B最为显著 , K次之 , P, Cu最

小。N ,Mn, Zn等元素与 Fe元素之间为正相关 ,表

现为增效作用 ,其中 Mn作用最为显著 , N次之 , Zn

最小。说明这 3种元素对调节 Fe的平衡 ,改善缺 Fe

症状有重要的生理作用。

表 7　Fe与其他矿质元素的关系

项目 回归方程 相关系数

速效 N与 Fe Y = 81. 366 4X + 142. 112 7 R = 0. 393 8

速效 P与 Fe Y = - 380. 573 7X + 272. 783 9 R = - 0. 296 4

速效 K与 Fe Y = - 0. 670 3X + 348. 998 7 R = - 0. 640 6

有效 B与 Fe Y = - 0. 960 0X + 403. 223 5 R = - 0. 864 1

有效 Cu与 Fe Y = - 3. 551 0X + 296. 153 2 R = - 0. 268 4

有效 Mn与 Fe Y = 1. 376 2X + 32. 719 1 R = 0. 823 4

有效 Zn与 Fe Y = 1. 393 3X + 145. 290 5 R = 0. 326 3

3　结论与讨论

影响市区樟树叶片黄化主要因素有 : ( 1 )地面

被水泥严密覆盖 ,透气性能差 ; ( 2)由于施工、车辆

和人为活动 ,致使土壤板结、粘重 ; ( 3)栽植前遭受

建筑垃圾 ,酒店、维修部、生活区污水、机油等物体污

染 ; (4)土壤 pH 值过高 ,土壤中的有效 Fe被固定

(不能被樟树吸收 ) ; ( 5)土壤表层耕作土破坏或移

走 ,导致有机质含量较低 ;营养不良或不平衡 ,如市

区土壤速效 K、B、Cu、Zn等元素含量高于非市区土

壤 ;而速效 N、速效 P、有效 Fe、Mn等元素含量低于

非市区的土壤。 (6)市区樟树还可能遭遇各种工业

污染 [ 6, 9 - 10 ]和承受热辐射等不利因素的影响。其

中 ,土壤碱性、有效 Fe缺乏是樟树黄化的主要原因 ;

其他因素也可以直接或间接引起樟树的黄化。

樟树叶片随着黄化程度的增加 ,叶片中 N、Zn、

Fe和 Mn等元素的含量呈下降趋势 ;这些元素参与

光合作用或影响叶绿素的合成 ,诱发黄化病发生。

S、Ca、B和 Cu的含量呈增长趋势 ;速效 P、速效 K和

Mg的含量变化趋势不明显。

据观察 ,樟树是对市区环境最为敏感的树木 ,极

易发生黄化并逐渐焦枯死亡。因此 ,在樟树的栽培

与养护中 ,一定要选择或改良适宜于樟树生长的地

段栽植 ,如确保栽植点的土壤疏松、肥沃、呈微酸性 ;

根际周围的地面留有足够的透气空间 ;栽植后不可

向树木周围倾倒垃圾或有害物质。总之 ,对于由土

壤因素引起的植物病害 ,最根本方法是改良土壤物

理、化学性质 [ 10 - 11 ]。
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