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摘要　为了探讨降香黄檀人工林土壤因子与叶部病害发生的关系，对海南省１３块降香黄檀人工纯林样地进行了病

害调查和土壤因子的测定，运用冗余分析找到影响病害发生的主导因子，结果表明：土壤的ｐＨ、速效氮、全磷、速效

钾是影响病害发生最主要的４个指标。对病害发生影响的土壤因子按其重要性依次为：ｐＨ＞速效氮＞全磷＞速效

钾。在冗余分析的基础上，通过聚类分析将样地划分为轻度、中度、重度感病区３种不同类型，并通过单因素方差分

析研究了４个主导因子在不同类型样地中的差异。结果表明，不同发病程度的样地与土壤因子相关性差异明显，总

体表现为：发病严重的Ⅲ类样地土壤中的速效氮和全磷含量最高，平均值分别为８２．０８ｍｇ／ｋｇ、０．６８ｇ／ｋｇ，轻度感

病的Ⅰ类样地土壤中的ｐＨ和速效钾含量最高，平均值分别为６．５６、１４３．６０ｍｇ／ｋｇ。
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　　降香黄檀（犇犪犾犫犲狉犵犻犪狅犱狅狉犻犳犲狉犪）是豆科蝶形花科

乔木，国家二级重点保护、濒危树种［１］。降香黄檀的心

材有着极高的药用和经济价值，随着种植面积的不断

增加，病虫害问题日益突出［２］。据调查，降香黄檀的病

害主要发生在叶部，以黑痣病和炭疽病最为严重［３］。

目前，国外对降香黄檀的研究甚少，国内大多



４２卷第３期 张茜等：基于冗余分析的降香黄檀人工林叶部病害与土壤因子的关系研究

集中于降香黄檀生物学特性［４６］、栽培管理［７］以及

病虫防治［１３］等方面的研究，针对其土壤的研究较

少［８］。土壤与降香黄檀病害发生关系的研究亦鲜

有报道。ｖａｎＤｉｊｋ等
［９］的研究发现松树枯梢病发

病严重的样地同健康的样地相比，其土壤中的氮、

磷含量明显要高出很多。廖太林等［１０］的研究发现

松树叶部病害的发生与土壤中磷含量呈正相关关

系，与水解氮、有效钾、土壤ｐＨ相关性不强。曾亮

忠等［１１］研究发现湿地松针褐斑病、赤枯病病害发

生与土壤中的全钾含量呈极显著的负相关，与土壤

全氮含量、Ｎ／Ｋ、Ｐ／Ｋ和Ｎ／Ｐ比均呈显著的正相

关。林挺秀等［１２］的研究发现影响湿地松针叶病害

的关键因素是全Ｋ，并与全Ｋ含量呈负相关，并认

为施用钾肥对抑制病害发生有一定效果。

冗余分析是一种多变量的直接梯度分析的方

法，能够将多个环境变量和样本数据进行多元回归

分析，通过将样点投射到两条排序轴构成的二维平

面上构建出原始变量和典型变量间的线性关系模

型［１３１４］。构建出的二维平面图可以通过样点的散集

形态、在象限的分布等来反映研究区的特点。冗余

分析经过对特征值进行一系列的分解筛选，以达到

有效地简化变量个数的目的，并能将物种与环境因

子的关系直观地体现在同一坐标轴上，从而更好地

分析出主导因素在病害发生过程的作用［１５１６］。冗余

分析在国外已经广泛应用于环境、生态等领域的研

究［１７］，并主要集中在影响生物［１８］、植被［１９］、景观分

布［２０］的关键环境因子筛选。目前国内运用冗余分

析做研究的较少，仅有少数研究人员应用此方法开

展了对环境科学［２１２５］、植物生态学［２６２８］、微生物群落

结构［２９３０］等领域的研究。

笔者以海南省降香黄檀人工林主要叶部病害为

研究对象，选取１３块样地进行野外调查，获得了叶

部病害发生情况的数据和林地土壤样品，测定土壤

理化性质和微生物数量等土壤因子，运用数量生态

学中的冗余分析方法（ＲＤＡ）研究土壤因子与病害

发生情况的内在联系，以期为降香黄檀人工林病害

的防治提供理论支撑。

１　材料与方法

１．１　研究区域概况

海南省地理坐标为１０８°３７′～１１１°０３′Ｅ，１８°１０′

～２０°１０′Ｎ，陆地总面积约３５４００ｋｍ２。海南岛属于

热带季风气候，年平均气温２２～２７℃，年降水量为

１０００～２６００ｍｍ，干湿两季明显。海南岛平均海拔

１２０ｍ，四周低平，中间高耸，其土壤类型十分丰富，

主要有：砖红壤、赤红壤、砂壤、燥红壤、红壤、滨海沙

土等类型。

１．２　样地设置

野外调查在２０１３年４月－６月进行。样地分

别设置在海南省的１０个县市，包括五指山市、海口

市、白沙县、东方市、定安县、屯昌县、澄迈县、保亭

县、乐东县、昌江县。每个市县１～２个样地，共１３

个样地。样地面积４～７ｈｍ２左右，每个样地设立３

个３０ｍ×３０ｍ的标准地。人工林林龄均为幼龄林，

林分类型均为纯林，土壤厚度为０．８～１．２ｍ，林分

结构、管理措施基本相似，土壤类型不相同（表１）。

记录样地坡度、坡向、经纬度、密度、海拔、树高、胸径

等因子。

表１　样地基本情况

犜犪犫犾犲１　犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狊犪犿狆犾犲狆犾狅狋

样地

Ｐｌｏｔ

林龄／年

Ａｇｅ

土壤类型

Ｓｏｉｌｔｙｐｅ

林分密度／

株·ｈｍ－２

Ｓｔａｎｄ

ｄｅｎｓｉｔｙ

经纬度

Ｌａｔｉｔｕｄｅａｎｄ

ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

坡度

Ｓｌｏｐｅ

海拔／ｍ

Ａｌｔｉｔｕｄｅ

树高／ｍ

Ｈｅｉｇｈｔ

胸径／ｃｍ

Ｄｉａｍｅｔｅｒ

发病率／％

Ｄｉｓｅａｓｅ

ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ

病情指数

Ｄｉｓｅａｓｅ

ｉｎｄｅｘ

Ｐ１ ５ 砂壤土 ２２５０ １１０°０８′２２″Ｅ，１９°３０′５８″Ｎ ６° １１８ ４．３ ４．９ ４６．３２ ２５．５６

Ｐ２ ４ 砂壤土 ２２５０ １０９°３７′１８″Ｅ，１８°３３′４８″Ｎ ８° ９３ ３．１ ４．３ ３８．１３ ２６．６４

Ｐ３ ８ 燥红壤 １６６７ １０９°０４′００″Ｅ，１９°００′３７″Ｎ １５°　 １０３ ６．４ ７．１ ５８．１５ ３６．１４

Ｐ４ ７ 红壤 ２２４７ １０９°０３′４０″Ｅ，１８°４４′０６″Ｎ ２° １４５ ５．６ ６．２ ２８．４５ ２０．６５

Ｐ５ ３ 砖红壤 ２８９７ １０８°５６′１５″Ｅ，１９°２２′３９″Ｎ ３° ５５ ２．３ ２．２ １２．１６ ９．５６

Ｐ６ ７ 砖红壤 ２２５０ １１０°３０′３５″Ｅ，１９°５７′２９″Ｎ ２° ２０ ６．５ ６．９ ９４．４５ ５５．５６

Ｐ７ ４ 红壤 ２２６０ １０９°２７′３９″Ｅ，１９°１０′２４″Ｎ ４° ２３０ ３．３ ４．１ ８．１８ ８．６４

Ｐ８ ５ 砂壤土 １２５０ １１０°１５′６２″Ｅ，１９°３８′５８″Ｎ ３° ３０ ４．４ ５．６ １６．３１ １３．２４

Ｐ９ ３ 红壤 ２５００ １１０°０６′３９″Ｅ，１９°２３′５３″Ｎ ５° ９３ ２．７ ２．５ ７５．２４ ４６．７６

Ｐ１０ ３ 红壤 ２５１２ １０９°２７′３９″Ｅ，１９°１０′２４″Ｎ ４° １４２ ２．１ ２．６ ５４．３４ ４０．５４

Ｐ１１ ７ 燥红壤 ２２５０ １１０°０５′３２″Ｅ，１９°２０′１８″Ｎ ２° １０３ ６．３ ６．８ ９１．０５ ６６．４８

Ｐ１２ ４ 燥红壤 ２６６７ １０９°０４′１３″Ｅ，１９°００′４２″Ｎ ３° １０１ ２．９ ３．３ ９２．７７ ７４．３６

Ｐ１３ ５ 砖红壤 ２２７５ １１０°１６′２２″Ｅ，１９°４４′２９″Ｎ ２° ２７ ５．２ ５．４ ８５．４５ ５６．４８
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１．３　土壤样品采集及因子测定方法

土壤样品的采集在２０１３年４月－６月进行。

每个样地设置３个标准地，每个标准地中采用五点

取样法采样１次
［８］。每个采样点去除地表植被和枯

枝落叶后采集０～２０ｃｍ土层的土壤。用于测定微

生物数量的土壤于－８０℃保存备用，用于理化性质

测定的土样，做风干过筛处理。

共选择１５个土壤环境相关因子进行测定：包括

细菌数量、真菌数量、放线菌数量、ｐＨ、有机质、全氮、

全磷、全钾、有效氮、有效磷、有效钾、含水量、容重、孔

隙度、土壤类型。微生物数量的测定采用稀释涂布平

板法，细菌、放线菌、真菌分别采用牛肉膏蛋白胨培养

基、高氏一号培养基、ＰＤＡ培养基培养
［３１］。ｐＨ、有机

质、全氮、全磷、全钾、速效氮、速效磷、速效钾分别采

用电位法、重铬酸钾氧化 外加热法、半微量凯式法、

碱熔 钼锑抗比色法、碱熔 火焰光度计法、碱解扩散

法、双酸浸提法、乙酸铵浸提 火焰光度计法进行测

定［３２］。土壤含水量测定采用烘干法；土壤容重测定采

用环刀法；土壤类型由熟悉土壤分类的人员现场判断

并查阅当地有关土壤资料获得［８］。

１．４　病情调查

采用踏查法和标准地调查相结合的方法对降香

黄檀野外林木发病情况进行调查，调查与土壤样品

采集同步进行。每个样地随机调查１００株以上的标

准树。针对降香黄檀叶部病害的情况，确定降香黄

檀病害的调查对象为黑痣病、炭疽病。通过观察２

种病害的病斑面积大小及其所占的比例，以２种病

害发病情况的总和计算降香黄檀病害的发病率和病

情指数，公式计算如下：

发病率（％）＝
染病株数
总株数 ×１００；

病情指数＝
∑（病级株数×该病级代表值）
总株数×最高病级代表值

×１００。

１．５　数据分析

统计分析时所有数据均为平均数±标准差，采

用ＳＰＳＳ１９．０进行聚类分析、单因素方差分析、相关

性分析和Ｆｉｓｈｅｒ’ｓＦｔｅｓｔ（犘＜０．０５）检验。冗余分析

（ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙａｎａｌｙｓｉｓ，ＲＤＡ）应用 ＣＡＮＯＣＯ４．５．１

进行。

应用ＣＡＮＯＣＯ４．５．１分析病害与土壤因子的

相关关系。首先，对数据文件进行除趋势对应分析

（ＤＣＡ），结果显示，４个排序轴中梯度最大值（ＬＧＡ）

为１．５３２，小于３。理论上，ＬＧＡ＜３适合线性模型。

因此，采用线性模型的冗余分析比较合适。对１３个

样地所选择的１５个环境因子进行ＲＤＡ分析。进行

ＲＤＡ分析要构建２个数据矩阵，一个是物种（ｓｐｅ

ｃｉｅｓ）矩阵，另一个是环境因子（ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ）矩阵。

构建矩阵需先将数据转换成ＣＡＮＯＣＯ能识别的格

式文件，即需要将定性指标进行编码［１８］，据此本研

究中将土壤类型分为４类：１代表红壤、２代表砖红

壤、３代表燥红壤、４代表砂壤，其余因子按实测值进

行输入。１５种土壤因子的筛选（剔除）是通过

ＣＡＮＯＣＯ的环境因子的预选功能（ｔｈｅｆｏｒｗａｒｄｓｅｌｅｃ

ｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｖａｒｉａｂｌｅｓｉｎＣＡＮＯＣＯｆｏｒ

ｗｉｎｄｏｗｓ）来确定，再将筛选后的主导因子进行后续的

ＲＤＡ排序，了解主导因子对信息的独立解释量和信

息的损失量，同时利用４９９次蒙特卡洛置换检验

（ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎｔｅｓｔ）对其显著性进行检验。

为了将样地病害情况进行分类，在ＢｒａｙＣｕｒｔｉｓ

相似性测量的基础上，对１３个样地叶部病害的发生

情况进行聚类分析，采用组间平均聚类分析方法，并

绘制聚类树枝图，同时采用单因素方差（Ｏｎｅｗａｙ

ＡＮＯＶＡ）法检验主导土壤因子在不同发病程度的

样地间含量的差异，并采用ＬＳＤ方法进行显著性多

重比较（犪＝０．０５）。

２　结果与分析

２．１　土壤理化性质及微生物学性质

经测定分析发现，各样地的土壤理化性质有很

大差异（表２）。所有样地的ｐＨ都较低，为酸性土

壤。其中，Ｐ７号样地土壤的速效磷、速效钾含量最

高，分别为１２．８３、１８７．５２ｍｇ／ｋｇ。

调查样地的土壤中微生物数量从多到少依次为

细菌＞放线菌＞真菌。其中微生物总数含量最高的

为Ｐ７号样地，达到了６２５．２８×１０４ｃｆｕ／ｇ；Ｐ７号样地

土壤中细菌最多，数量为５８．３２×１０４ｃｆｕ／ｇ；Ｐ１１号

样地中真菌和放线菌的数量最多，分别为１０．９２×

１０４ｃｆｕ／ｇ、３５．３０×１０４ｃｆｕ／ｇ。Ｐ４号样地的细菌、真

菌、放线菌的数量分别为２６．５１×１０４、５．８１×１０４、

１３．３２×１０４ｃｆｕ／ｇ，属于各样地中微生物数量较少的

一块样地。

·８３·
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表２　土壤理化性质及微生物数量１
）

犜犪犫犾犲２　犛狅犻犾狆犺狔狊犻犮狅犮犺犲犿犻犮犪犾犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犪狀犱犿犻犮狉狅犫犲狇狌犪狀狋犻狋狔

样地

编号

Ｎｏ．

类型

Ｔｙｐｅ

含水率／％

Ｍｏｉｓｔｕｒｅ

ｃｏｎｔｅｎｔ

容重／ｇ·ｃｍ－３

Ｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙ

孔隙度／％

Ｐｏｒｏｓｉｔｙ

有机质／ｇ·ｋｇ－１

Ｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ
ｐＨ

全氮／ｇ·ｋｇ－１

ＴｏｔａｌＮ

全磷／ｇ·ｋｇ－１

ＴｏｔａｌＰ

Ｐ１ ４ （１８．５１±３．２４）ａ　 （１．４９±０．０７）ｃ　（４３．６５±２．１２）ｃ　（１８．４６±１．０８）ｂｃ （５．４８±０．０２）ｄｅ （０．９８±０．０５）ｄ （０．３３±０．０２）ｅｆ

Ｐ２ ４ （８．４２±２．１１）ｃ （１．６６±０．１０）ｂ （３７．４８±１．７８）ｄ （３０．９６±２．３４）ａ （５．７３±０．０４）ｄｃ （１．３８±０．０７）ｂｃ （０．２６±０．０１）ｅｆ

Ｐ３ ３ （１０．２３±０．７７）ｂｃ （１．３３±０．０６）ｄｅ （４９．８１±１．６５）ａｂ （２８．３９±１．６７）ａｂ （６．２６±０．０９）ｂｃ （１．３２±０．０４）ｂｃ （０．５４±０．０４）ｂｃ

Ｐ４ １ （１．７６±０．６５）ｄ （１．３５±０．１１）ｄｅ （４８．９３±３．０７）ａｂ （５．８４±０．７６）ｄｅ （６．８８±０．１３）ａ （０．４２±０．０２）ｅ （０．２１±０．０１）ｆ

Ｐ５ ２ （８．９０±０．９８）ｃ （１．３９±０．０４）ｃｄ （４７．５５±３．０７）ａｂ （２８．４６±１．６３）ａｂ （５．７７±０．０５）ｃｄ （１．４１±０．１１）ｂｃ （０．４８±０．０３）ｄｅ

Ｐ６ ２ （１３．９０±２．９７）ｂ （１．２９±０．０２）ｅ （５１．３２±２．８７）ａ （２７．３８±１．０７）ａｂ （５．３４±０．０４）ｄｅ （１．４３±０．０９）ｂｃ （０．５６±０．０７）ｃｃｄ

Ｐ７ １ （９．９７±０．７８）ｂｃ （１．５９±０．１０）ａｂ （４０．０５±１．５６）ｄｅ （２８．３１±１．２３）ａｂ （６．７７±０．０７）ａｂ （１．４７±０．０６）ｂ （０．５４±０．０４）ｃｄ

Ｐ８ ３ （１３．２０±２．４９）ｂ （１．４５±０．０７）ｃｄ （４５．２８＋３．１２）ｂｃ （２３．８７±１．１８）ｂ （６．８２±０．０９）ａｂ （１．２３±０．０４）ｃ （０．３９±０．０３）ｅ

Ｐ９ ４ （９．２１±０．７８）ｂｃ （１．７５±０．１０）ａ （３１．５８±３．０７）ｅ （７．２１±０．５６）ｂ （４．３６±０．１０）ｆ （１．１９±０．０６）ｃｄ （０．５９±０．０８）ｃｄ

Ｐ１０ ４ （１２．５１±３．１２）ｂ （１．４５±０．０７）ｃｄ （４４．９１±２．４２）ｂｃ （１３．９５±３．０７）ｃｄ （５．５７±０．０４）ｄ （１．７７±０．１０）ａ （０．９７±０．１６）ａ

Ｐ１１ １ （１０．６８±２．４９）ｂｃ （１．５６±０．１０）ｂｃ （４０．７５±３．０２）ｃｄ （１６．９７±２．５８）ｂｃ （４．４５±０．０８）ｆ （１．５６±０．０９）ｂ （０．８３±０．１２）ａｂ

Ｐ１２ ３ （９．３２±０．５５）ｂｃ （１．４８±０．０５）ｃｄ （４３．７７±５．６７）ｃ （９．１５±１．１８）ｄ （４．５０±０．０９）ｆ （１．３８±０．０７）ｂｃ （０．７４±０．１０）ｂｃ

Ｐ１３ ２ （７．９５±０．５１）ｃ （１．５４±０．１０）ｃ （４１．５１±３．１２）ｃｄ （８．１５±０．６３）ｄ （４．２１±０．０９）ｆ （１．５１±０．１１）ｂ （０．６８±０．０７）ｂｃ

样地

编号

Ｎｏ．

全钾／

ｇ·ｋｇ－１

ＴｏｔａｌＫ

速效氮／

ｍｇ·ｋｇ－１

ＡｖａｉｌａｂｌｅＮ

速效磷／

ｍｇ·ｋｇ－１

ＡｖａｉｌａｂｌｅＰ

速效钾／

ｍｇ·ｋｇ－１

ＡｖａｉｌａｂｌｅＫ

细菌数量／

×１０４ｃｆｕ·ｇ－１

Ｂａｃｔｅｒｉａ

真菌数量／

×１０４ｃｆｕ·ｇ－１

Ｆｕｎｇｉ

放线菌数量／

×１０４ｃｆｕ·ｇ－１

Ａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｔｅｓ

微生物

总数／×１０４

ｃｆｕ·ｇ－１

Ｔｏｔａｌ

Ｐ１ （７５．４２±１．５４）ａ （６８．０４±７．６３）ｅ　 （２．４７±０．０９）ｅｆ （４７．３４±１０．１５）ｅｆ （３１．２１±７．３４）ｃｄ　 （８．５６±０．９７）ｂ （１４．５９±２．３４）ｃｄ ３３５．２５ｄｅ

Ｐ２ （６０．４２±１．４７）ｂ （６４．６８±９．８７）ｅ　 （１．９９±０．０７）ｆ （４３．６５±８．２３）ｅｆ （３７．１６±９．８７）ｃ （７．２２±１．０２）ａｂ （２６．３１±５．１３）ｂ ４０５．１３ｃｄ

Ｐ３ （２０．８３±０．９６）ｆ （７３．１２±１０．０２）ｄｅ （４．３５±０．１７）ｄｅ （６５．５２±１２．２３）ｄｅ （４３．６４±１０．３２）ｂｃ （３．２１±０．７６）ｄ （１５．９８±３．１２）ｃｄ ４５５．５９ｃ

Ｐ４ （１７．９２±０．８７）ｆｇ （５６．２４±１．６７）ｅ　 （２．５４±０．１０）ｅｆ （８７．２６±１２．４５）ｄ （２６．５１±６．７６）ｄ （５．８１±０．８７）ｃｄ （１３．３２±２．１４）ｃｄ ２８４．２３ｅ

Ｐ５ （３．７５±０．０５）ｇ （６９．９２±６．８９）ｄｅ　 （１．７４±０．０６）ｆ （１５３．９６±１５．３４）ｂ （４２．３４±７．８９）ｂｃ （６．３８±１．０３）ｂｃ （１６．５５±３．２４）ｃｄ ４４６．３３ｃｄ

Ｐ６ （３．７５±０．０４）ｇ （１１８．４４±１１．５６）ａ　 （１．５２±０．０６）ｆ （５５．６１±７．２３）ｅｆ （２９．７８±９．７６）ｃｄ （６．９７±１．３６）ｂｃ （８．１３±１．６７）ｄ ３１２．９０ｄｅ

Ｐ７ （２８．７５±１．３９）ｅｆ （５８．６±８．６３）ｅ　 （１２．８３±１．５４）ａ （１８７．５２±１６．５６）ａ （５８．３２±１０．８７）ａ （６．８７±０．９８）ｂｃ （３５．２１±１．５６）ａ ６２５．２８ａ

Ｐ８ （２３．６７±１．２３）ｆ （６７．３４±８．２３）ｅ　 （５．７６±０．４３）ｄｅ （１４５．６７±７．６５）ｂｃ （４８．０３±１１．５６）ｂ （５．７６±１．２３）ｃ （２３．３２±４．４５）ｂｃ ５０９．３８ｂｃ

Ｐ９ （２．８７±０．４７）ｇ （６３．４３±１０．１２）ｅ　 （４．５６±０．１０）ｄｅ （２３．５７±９．２３）ｆ （３０．１１±８．５４）ｃｄ （６．０７±１．０３）ｃ （１６．１３±３．８７）ｃｄ ３２３．３０ｄｅ

Ｐ１０ （５．０１±１．０１）ｇ （１０４．２６±１８．６７）ｂｃ （３．８２±１．９７）ｅｆ （４３．５８±１２．７５）ｅｆ （５１．４３±１１．７６）ａｂ （９．３６±１．０４）ａｂ （３２．０９±６．８９）ａｂ ５５５．７５ａｂ

Ｐ１１ （３．５３±０．０８）ｇ （７６．３９±１２．２０）ｄｅ （７．０９±１．５３）ｅｄ （３２．６８±６．９６）ｅｆ （４８．０５±１１．０４）ｂ （１０．９２±１．５４）ａ （３５．３０±６．０４）ａ ５２６．７２ｂｃ

Ｐ１２ （６．０２±１．０２）ｇ （８２．８７±１０．７６）ｃｄ （８．３１±１．４３）ｃ （３４．６３±１１．００）ｅｆ （３９．６３±１０．９６）ｂｃ （７．８１±１．３６）ｂｃ （２３．３２±５．６７）ｂｃ ４２７．４３ｃｄ

Ｐ１３ （８．５６±１．２１）ｇ （６９．２７±１０．５８）ｄｅ （９．９９±１．８４）ｂｃ （６４．２１±１３．１４）ｄｅ （４９．７６±１３．３４）ａｂ （８．４８±２．０８）ａｂ （３４．５５＋６．５７）ａｂ ５４０．６３ｂ

　１）表中数据为平均值±标准差（狀＝３）。同列数值后不同字母代表经ＡＮＯＶＡ分析，处理间有显著差异（犘＜０．０５）。

Ｔｈｅｄａｔａａｒｅｍｅａｎ±ＳＤ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔ０．０５ｌｅｖｅｌｂｙＡＮＯＶＡ．

２．２　土壤因子间的相互关系

相关分析表明，土壤各因子间的相关性差异很

大（表３），其中，存在极显著正相关的是：含水率与

土壤类型；ｐＨ与孔隙度、有机质；全磷含量与全氮

含量；速效氮含量与全氮含量、全磷含量；速效磷含

量与全氮含量、全磷含量；速效钾含量与有机质、

ｐＨ；真菌数量与全氮含量、速效磷含量、速效钾含

量；细菌数量与容重、全氮含量、全磷含量、速效Ｎ

和真菌含量；放线菌数量与容重、全氮含量、速效磷

含量、真菌数量、细菌数量。存在极显著负相关的

是：孔隙度与容重；全磷含量与ｐＨ；全钾含量与全磷

含量；速效氮含量与ｐＨ、全钾含量；速效钾含量与土

壤类型、速效氮含量；细菌数量与ｐＨ。孔隙度与容

重呈极显著负相关，孔隙度越小，土壤板结严重，则

容重增加。有机质与含水率成正相关，可能是由于

有机质能够吸附一定的水分，形成胶体。ｐＨ与土

壤中的Ｎ、Ｐ、Ｋ含量有显著的相关性，可能是由于土

壤的酸碱度能够影响Ｎ、Ｐ、Ｋ的合成与分解。土壤

中的微生物，包括真菌、细菌、放线菌数量均与Ｎ、Ｐ

含量呈正相关，说明Ｎ、Ｐ元素能够影响微生物的数

量。三类微生物间也存在着极显著的正相关关系，

表明三类微生物之间彼此依存。

·９３·
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２．３　降香黄檀病害发生情况与土壤因子的犚犇犃综

合分析

２．３．１　影响降香黄檀叶部病害发生的主导土壤因

子筛选及解释

　　经ＣＡＮＯＣＯ的ｆｏｒｗａｒｄ分析表明，ｐＨ、速效氮含

量、全磷含量和速效钾含量对降香黄檀叶部病害发生

的影响最为显著。ＲＤＡ分析显示（图１），第一轴能够

解释所有信息的８８．５％，第二轴能解释９．１％，累计解

释信息量达９７．６％。由此可知，前两轴能够很好地反

映病害与土壤因子的关系，并且主要是由第一轴决定。

从图１中可以看出，ｐＨ与病害发生呈极显著负相关，

速效氮含量与病害发生正相关，全磷含量与叶部病害

呈正相关关系，速效钾含量与叶部病害呈负相关关系。

图１　降香黄檀叶部病害发生情况与

土壤因子关系的冗余分析

犉犻犵．１　犚犲犱狌狀犱犪狀犮狔犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狋犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀

犇犪犾犫犲狉犵犻犪狅犱狅狉犻犳犲狉犪犾犲犪犳犱犻狊犲犪狊犲狅犮犮狌狉犲狀犮犲犪狀犱狊狅犻犾狏犪狉犻犪犫犾犲狊

２．３．２　４个主导土壤因子ＲＤＡ的排序及解释

通过对１５个土壤因子进行筛选得出４个对于

病害发生有显著影响的土壤因子，特提取这４个主

导因子做ＲＤＡ二维排序图，进一步分析主导因子对

病害发生的贡献率并了解１５个变量的信息解释量

与４个变量的信息解释量的差异。ＲＤＡ分析结果

显示，土壤因子对病害发生影响的重要性排序为：

ｐＨ＞全磷＞速效钾＞速效氮（图２）。此外，仅选择

这４个土壤变量可解释土壤因素与病害关系的

９０．１％的信息量，比１５个变量所解释的信息量仅少

７．５％（表４）。并且通过４９９次ｍｏｎｔｅｃａｒｌｏ置换检

验，所有的排序轴与土壤因子之间均达到了极显著

水平（犉＝６８．８４０，犘＝０．００２），说明排序轴与土壤因

子之间的线性结合程度能较好地反映土壤与病害的

关系，并且排序的结果是可靠的。

图２　４个主导土壤因子犚犇犃排序图

犉犻犵．２　犚犇犃狅狉犱犻狀犪狋犻狅狀狅犳犳狅狌狉犱狅犿犻狀犪狀狋狊狅犻犾狏犪狉犻犪犫犾犲狊

表４　４个主导土壤因子的犚犇犃分析结果

犜犪犫犾犲４　犜犺犲犚犇犃狉犲狊狌犾狋狊狅犳犳狅狌狉犱狅犿犻狀犪狀狋狊狅犻犾狏犪狉犻犪犫犾犲狊

土壤因子

Ｓｏｉｌｖａｒｉａｂｌｅ

第Ⅰ轴

ＡｘｉｓⅠ

第Ⅱ轴

ＡｘｉｓⅡ

第Ⅲ轴

ＡｘｉｓⅢ

第Ⅳ轴

ＡｘｉｓⅣ

ｐＨ ０．８６９３ －０．１６１９ －０．０３５４ ０．１２５４

全磷ＴｏｔａｌＰ －０．６９３８ ０．４４５７ ０．１１５５ ０．１２５４

有效氮　ＡｖａｉｌａｂｌｅＮ －０．５９３７ ０．２２５４ －０．４０１３ ０．３１６８

有效钾　ＡｖａｉｌａｂｌｅＫ ０．６３３３ ０．２５９７ －０．００１７ ０．３２０７

特征值　Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ ０．８９６ ０．００５ ０．０８６ ０．０１３

累计解释量

Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｖａｒｉａｎｃｅｏｆｓｐｅｃｉｅｓｄａｔａ
８９．６ ９０．１ ９８．７ １００．０

典范特征值　Ｓｕｍｏｆａｌｌｃａｎｏｎｉｃａｌｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ ０．９０１

总特征值　Ｓｕｍｏｆａｌｌｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ １．０００
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２．４　样地聚类分析

对１３个不同感病程度的降香黄檀样地的发病

率和病情指数进行聚类分析，结果见图３。按照样

地中降香黄檀感病程度的高低将调查样地分为３种

不同类型。Ⅰ类：包括样地Ｐ５、Ｐ７、Ｐ８、Ｐ４；Ⅱ类：包

括样地Ｐ３、Ｐ１０、Ｐ１、Ｐ２；Ⅲ类：包括样地Ｐ１１、Ｐ１２、

Ｐ６、Ｐ１３、Ｐ９。Ⅰ类代表轻度感病区，样地平均发病

率为１６．２８％，病情指数为１３．０２；Ⅱ类代表中度感

病区，样地平均发病率为４９．２４％，病情指数为

３２．２２；Ⅲ类代表重度感病区，样地平均发病率

８７．７９％，病情指数为５９．９３。

图３　降香黄檀人工林叶部病害样地聚类图

犉犻犵．３　犆犾狌狊狋犲狉犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狊犪犿狆犾犻狀犵狆犾狅狋狊狅犳

犇犪犾犫犲狉犵犻犪狅犱狅狉犻犳犲狉犪犾犲犪犳犱犻狊犲犪狊犲

２．５　４个主导因子与病害发生的关系

为了更加深入地了解病害与主导土壤因子的关

系，在ＲＤＡ分析的基础上，通过聚类分析，将样地划

分为３种不同类型，并将４个对病害有显著影响的

土壤因子做进一步分析，对比３种不同类型的样地

中４个土壤主导因子与病害发生的关系。

２．５．１　ｐＨ与病害发生的关系

方差分析表明，ｐＨ在不同发病程度的降香

黄檀人工林样地的差异性达到极显著水平（犉＝

２２．７１８，犘＝０．０００）。降香黄檀人工林发病较轻

的Ⅰ类样地土壤中的ｐＨ平均值为６．５６，明显高

于发病严重的Ⅲ类样地的ｐＨ。说明降香黄檀人

工林的病情随着土壤ｐＨ减小而加重（图４）。

２．５．２　速效氮含量与病害发生的关系

速效氮含量在不同发病程度的样地差异显著

（犉＝１２．４２２，犘＝０．００７）。在Ⅱ类和Ⅲ类样地中速

效氮含量差异不显著，而两者均与Ⅰ类样地存在显

著差异。重度感病的Ⅲ类样地的速效氮含量平均

值为８２．０８ｍｇ／ｋｇ，明显高出Ⅰ类样地。结果表

明，随着土壤中速效氮含量的增加，病害发生加重

（图５）。

图４　不同类型的降香黄檀样地与土壤狆犎的关系

犉犻犵．４　犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀狊狅犻犾狆犎犪狀犱犱犻犳犳犲狉犲狀狋

狊狌狊犮犲狆狋犻犫犾犲狆犾狅狋狋狔狆犲狅犳犇犪犾犫犲狉犵犻犪狅犱狅狉犻犳犲狉犪

图５　不同类型的降香黄檀样地与土壤速效氮的关系

犉犻犵．５　犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀犪狏犪犻犾犪犫犾犲犖犮狅狀狋犲狀狋犪狀犱

犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狌狊犮犲狆狋犻犫犾犲狆犾狅狋狋狔狆犲狅犳犇犪犾犫犲狉犵犻犪狅犱狅狉犻犳犲狉犪

２．５．３　全磷含量与病害发生的关系

全磷含量在不同发病程度的样地差异达到显

著水平（犉＝１０．４１１，犘＝０．０１１）。全磷含量在Ⅰ

类和Ⅱ类样地中差异不显著，而两者均与Ⅲ类样地

存在显著差异。重度感病Ⅲ类样地的全磷含量平

均值为０．６８ｇ／ｋｇ，轻度感病Ⅰ类样地的全磷含量

平均值为０．４１ｇ／ｋｇ。全磷含量高的样地病害发生

严重，而土壤中全磷含量低的样地病情相对较轻

（图６）。

·２４·
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图６　不同类型的降香黄檀样地与土壤全磷的关系

犉犻犵．６　犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀狋狅狋犪犾犘犮狅狀狋犲狀狋犪狀犱

犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狌狊犮犲狆狋犻犫犾犲狆犾狅狋狋狔狆犲狅犳犇犪犾犫犲狉犵犻犪狅犱狅狉犻犳犲狉犪

２．５．４　速效钾含量与病害发生的关系

速效钾含量在不同发病程度的样地差异显著

（犉＝１９．９２４，犘＝０．０００）。多重比较发现，在Ⅱ类和

Ⅲ类样地速效钾的含量差异不显著，而两者均与Ⅰ

类样地的速效钾含量存在显著差异。从样地分类分

析可以看出，轻度感病区的Ⅰ类样地的速效钾含量平

均值为１４３．６０ｍｇ／ｋｇ，明显高于其他两类样地土壤中

速效钾的含量。由此说明，土壤速效钾含量与降香黄

檀叶部病害的发生程度呈明显的负相关，即土壤中速

效钾含量越高，病害发生情况越轻微。降香黄檀人工

林的病情随着土壤速效钾含量减小而加重（图７）。

图７　不同类型的降香黄檀样地与土壤速效钾的关系

犉犻犵．７　犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀犪狏犪犻犾犪犫犾犲犓犮狅狀狋犲狀狋犪狀犱

犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狌狊犮犲狆狋犻犫犾犲狆犾狅狋狋狔狆犲狅犳犇犪犾犫犲狉犵犻犪狅犱狅狉犻犳犲狉犪

３　结论

对土壤因子的所有指标进行冗余分析发现，

ｐＨ、速效氮含量、全磷含量、速效钾含量是能显著解

释影响降香黄檀人工林叶部病害发生的最小变量组

合。此４项指标可解释９０．１％的病害发生与土壤

因子的关系信息，仅比１５个土壤因子共同解释的信

息量少了７．５％。

土壤因子对病害发生影响的重要性排序为：ｐＨ

＞速效氮含量＞全磷含量＞速效钾含量。降香黄檀人

工林叶部病害的发生与ｐＨ和速效钾含量呈负相关，病

害的发生与全磷含量和速效氮含量呈正相关。

通过聚类（ｃｌｕｓｔｅｒ）分析将样地划分为轻度感病

区、中度感病区、重度感病区３种不同类型。在轻度

感病区的样地，土壤中的ｐＨ高、速效钾含量高；在

重度感病区的样地，土壤中的速效氮、全磷的含量

较高。

４　讨论

有关土壤因子与病害的关系，国内外学者主要

针对土壤理化性质与病害的关系研究［９１２］，较少考

虑到土壤微生物指标对病害的影响，病害调查一般

是以病情指数为指标［３３３４］。本研究比较全面地筛选

了１５个土壤理化指标和微生物指标，以病情指数和

发病率作为病害评价指标，对土壤因子与降香黄檀

叶部病害的关系做了研究。

土壤化学因素对降香黄檀叶部病害发生的影响

显著，而物理因素和微生物因素对病害影响较小。

ｐＨ和速效钾含量与病害发生呈负相关，速效氮含

量和全磷含量与病害发生呈正相关。本研究表明：

ｐＨ对降香黄檀叶部病害发生的影响达到极显著水

平（犘＜０．０１）。原因可能是：本研究所调查样地的

土壤ｐＨ在４～６，属于酸性土壤，而降香黄檀主要叶

部病害炭疽病的病原菌为胶孢炭疽菌，该菌适宜在

酸性环境下生长繁殖，低ｐＨ为病菌的生长创造了

更为有利的条件，加剧了病原菌侵染的机会。这与

油松落针病病情随着土壤ｐＨ减小而加重的结论相

同［３３］。速效氮含量和全磷含量与病害发生呈正相

关。已有研究表明，速效氮含量过多会导致病害加

剧［３３］。原因可能是在氮素过多的情况下，植株营养生

长过盛，造成植株过嫩、密度过大，尤其是秋季氮素过

多可导致枝条生长繁茂，这为病原菌在植株间传播

创造条件，导致病情严重。另一方面，土壤速效氮含

量高，病原菌得到的营养多，因而容易繁殖，与ｖａｎＤｉ

ｊｋ等
［９］和廖太林等［１０］得出的松树叶部病害的发生与

土壤中氮、磷含量关系的结果一致。速效钾含量越

高，降香黄檀叶部病害发生率越低。钾可以提高植株

抗病性，是植物抗性防御的重要影响因素。一方面，

钾含量可以提高植株叶细胞的渗透压，促进组织中低

·３４·
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分子化合物（如葡萄糖）转变为高分子化合物（如纤维

等），降低可溶性养分含量，起到抑制病原菌生长发育

的作用［１１］。另一面，钾元素的缺乏将导致植株本身发

育不良，抗病性能差，为病原菌的侵入创造了便利的

条件。因此，提高土壤中的钾含量，能降低降香黄檀

叶部病害的发生。本试验的结论与曾亮忠等［１１］、林挺

秀［１２］研究湿地松叶部病害发生与钾的关系的结论一

致，并认为施用钾肥对抑制病害发生有一定效果。

目前，因子分析、相关分析、主成分分析、回归分

析等多种传统多元统计分析方法在生态学领域应用

广泛，并且在解决特定的问题上各具优势［２２］。ＲＤＡ

分析优点如下：第一，不仅可以有效地简化变量个数，

同时还能独立保持各个变量对环境的贡献率［１３１４］。

第二，能对具体指标解释能力的大小及排序的可靠性

进行定量描述［１５１６］。本研究利用冗余分析技术研究

土壤因子与病害发生之间的关系，直观地解释了多变

量之间的相互作用，是对该方法应用的有益尝试。

本论文只采用了１５个指标研究土壤因子与病

害的关系，仅反映了土壤的一部分情况；另外本论文

采用传统的平板培养法测定土壤微生物数量，由于

培养基上可培养的微生物≤１％，所以试验结果不能

完全反映土壤微生物的数量。因此利用更全面、先

进的方法，如高通量测序技术来研究土壤微生物多

样性，能更准确反映土壤的实际状况。
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