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松材线虫入侵后马尾松根际土壤性质相关分析

李春艳,张晓丽,安树杰,王  震
(北京林业大学省部共建森林培育与保护教育部重点实验室, 北京  100083)

摘  要:通过松材线虫入侵林地内马尾松根际( rhizophere)土壤物理性质、化学性质及林地地形因子调查, 利用典

型性相关分析法分析土壤性质各因子和地形因子之间的相关性。发现速效 K 含量与海拔, 速效磷含量与坡向、破

位以及有机质与坡度之间呈现强相关性;土壤质地与海拔 ,枯落物厚度与坡向, 含水量与坡度等之间表现出强相关

性。另外通过对松材线虫入侵林地内松树根际和非根际土壤含水量显著性检验, 发现根际和非根际之间土壤含水

量无显著性差异。
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Relevant Analysis of Soil Characters in Forest Land

Invaded by Bursaphelenchus xylophilus
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Abstract: The phy sical and chemical char act eristics o f the rhizosphere soil under the Masson pine and the topog raphy fact ors,

where the fo rest land has been invaded by Bur saphelenchus x y lophilus , w ere investig ated and analysed through Model Relevant

Analysis. It is found that the cont ent o f available K , the content o f available P, or ganic have clo se r elationship w ith altitude, as-

pect and ver tical location, slope separately. While the so il text ur e, the fo rest litt ers and the soil water content have strong r elativ-

ity w ith altitude, aspect and slope separately. In addition, no significance difference in soil w ater content w as found betw een the

rhizophere and non- rhizophere soil of Masson pine.
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  在国外, 美、日等国松材线虫 ( B ur saphelenchus x y lo-

p hilus ) [ 7]发生较早,因此已在松材线虫抗 (感)病机理、线虫

生活史及与寄主、媒介昆虫的关系、生物防治和新技术等方

面做了大量研究。我国于 1982 年在南京中山陵发现该病并

开始相应研究。根据 2005 年 9 月的国家林业局公布的松材

线虫病疫区,江西、湖南、重庆、贵州等 4 省(市 )的 10 个县

(市、区)及江苏、浙江、安徽等老疫区省有 17 个县(市、区)被

新划为疫区。届时,我国松材线虫病疫区数量已达 80 个县

(市、区) [ 9]。

由于土壤性质的变化直接影响林木的生长和林地生产

力,同样, 不同树种,不同健康状况对土壤物理性质质量作用

也不同。容重能综合地反映土壤结构、松紧度、孔隙度和土

体内生物活动, 并影响土壤团聚体内营养元素的释放和固

定。而其大小取决于机械组成、结构和垒结状况以及有机质

含量等因素[5]。水分是影响养分有效性的重要因素, 影响根

系的生长。根际是微生物活动特别旺盛的环境[ 6] ,根际含水

量下降常引起根际土壤中的有效养分浓度发生不同方向的

变化,进而造成根际养分比例的严重失调[5]。Jungk 等[8]发

现根际含水量的下降造成了根际土壤磷、钾养分有效性的迅

速降低,只有水分状况适宜的条件下土壤养分才会发挥最大

作用。本文旨在研究松材线虫入侵林地土壤性质与地形因

子等方面的特点。

1  材料与方法

1. 1 试验地概况
富阳市位于浙江省西北部, 市域介于北纬 29b44c~ 30b

12c、东经 119b25c~ 120b09c, 总面积 1 831. 21 km2。富阳市

属亚热带季风气候, 雨量充沛, 气候温和, 日照充足, 自然条

件优越。年降水量丘陵山地多在 1 400 mm 以上。舟山市处

于浙江省滨海岛屿地带, 地理坐标为北纬 29b32c~ 31b04c、东
经 121b30c~ 123b25c。舟山群岛属丘陵地貌, 属北亚热带南

缘季风海洋型气候, 常年气温较高,年降水量多在 1 500 mm

左右, 年相对湿度> 80%。根据浙江省对林业土壤的分类,

富阳市位于 II 浙西北天目山、乌龙山中山、丘陵黄红壤 ) ) )
棕黄壤区[ 4] , 以黄红壤, 黄壤为主;舟山市位于沿海平原、丘

陵岛屿滨海盐土 ) ) ) 黄红壤区的Ⅺ1 浙东天童、舟山丘陵红

壤 ) ) ) 黄红壤亚区[ 4]。

1. 2 研究方法
采用野外调查观测采样与室内分析相结合的方法。本次

外业调查在 10个固定样地、4个临时样地随机抽取地点进行,
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各样地感染松材线虫病的程度不尽相同。由于土壤氮素垂直迁

移主要是在成壤作用下向表层富集[2] ,为使实验效果更理想, 选

择A 层土作为研究对象。虽然枯落物层在土壤环境以外,但是

森林枯落物层是实现森林涵养水源作用的主要作用层[3] , 与土

壤的水分流动关系密切,因此也在研究范围之内。

调查方法:首先调查林地内各样地的坡度、坡位、坡向和

海拔等信息。

挖剖面:每个固定标准地和临时标准地内,随机选择松树,

在其根际挖宽 1 m 的土壤剖面,通过实际操作可知,其深度大部

分在 60 cm 左右。观察量测并记录土壤物理性质信息。

取土:每个剖面内, 在 A 层用实验用塑料袋取土约 1 kg

左右,封存, 带回实验室,用于化学性质分析。容重测定采用

环刀法[ 7] ,用环刀取自然土 3 份, 用信封装好,并立即称量湿

重。另外,在林内随机选取 5 个地点(非松树根际) , 每个点

用环刀取自然土 1 份, 用信封封存, 立即称量湿重。土壤水

分的测定采用烘干法[ 1]。用烘箱烘干用于计算含水量和容

重的土样,直到恒重。

说明: 所有信封在使用之前统一称重, 每 20 个称量一

次,求平均值(所用天平精度为小数点后两位,故信封烘干前

后重量差异忽略不计)。

数据处理: 化学指标在实验室利用土壤学专用仪器测

量,选取速效磷( mg/ kg )、pH 值、全 N、速效钾 ( mg/ kg)和有

机质等指标。物理性质及地形因子:物理性质主要关注枯落

物层厚度、A 层土厚度、土壤质地、根量、紧实度、石砾含量、

平均含水量和容重。地形因子主要有坡向、坡位、坡度和海

拔。水分计算时将根际和非根际测量值分别取平均值。根

据外业实测数据,将坡向、坡位、土壤质地、根量及紧实度等

文本资料数据化,便于统计计算。

2  结果与分析

2. 1  数据表分析及方差分析
2. 1. 1  土壤化学性质数据表分析

从图 1 上可以看出速效 P、pH 值、全 N、速效 K 和有机

质在各地的含量差异。速效 P含量和 pH 值变化比较小, 无

大幅度波动。

表 1 标准地情况说明
地号 林分类型 地号 林分类型 地号 林分类型

1# 针叶林 6# 针阔混交林 L 1# 针阔混交林

2# 阔叶林 7# 针阔混交林 L 2# 针阔混交林

3# 针阔混交林 8# 针阔混交林 L 3# 针阔混交林

4# 针阔混交林 9# 针叶林 L 4# 针阔混交林

5# 阔叶林 10# 针阔混交林

  但是全 N、速效 K 和有机质各地的差异比较明显,并呈

现出一定规律, 其中有机质和速效 K 的变化趋势基本一致,

而全 N 的变化要稍微复杂一些。从图 1 上可知, 全 N 在

2# 、5# 、10# 以及 L2 和 L3 等样地出现小峰; 速效 K 在 2

# 、5# 、10# 样地出现小峰;而有机质含量则是在 2# 、5# 、

6# 和 10# 样地出现峰值。

图 1 土壤化学性质变化趋势示意图
图 2 和图 3 所示, 分别为土壤 A 层含水率和容重大小。

图 2 中可见, 5# 和 6# 样地的含水率偏高, 这可能是由于采

样期间, 当地有降雨形成, 对真实值产生了一定影响。而其

他样地的含水率在 13. 50% ~ 24. 10% 之间变化。图表 3 中

可见, 5# 、6# 和 10# 地的容重偏小, 其他各样地容重在

1. 14~ 1. 49 g/ cm3 之间变化。

       图 2 土壤 A 层含水率                     图 3 土壤 A层容重

2. 1. 2  土壤含水率统计分析
( 1)马尾松根际与非根际土壤 A 层含水率的方差齐性

检验。采用莫萨斯 ( Moses)检验法对马尾松根际土壤 3 组

和非根际土壤 5 组含水率数据作方差齐性检验。结果如下:

表 2  Moses 方差齐性检验

C值 C1= 1. 13 C2 = 10. 93 C3 = 11. 13

N o. 1 5 6

D值 D1 = 15. 39 D2= 8. 76 D3= 4. 7 9 D4= 12. 51 D5 = 2. 39

N o. 8 4 3 7 2

  W = s-
m1 (m1+ 1)

2
= 14-

3 @ (3+ 1)
2

= 8

当

A= 0. 05, W A/ 2= W 0.025= 1,

W 1- A/ 2= m1 # m2- W 0.025= 15- 4= 11

由 1< 8< 11, 故,结论为不能拒绝 H 0 , 只能接受 H 0 , 两

总体的方差是齐性的。故可作差异显著性检验。

式中: W ) ) ) 检验统计量; C) ) ) 根际土壤含水率 (X )各组离

差平方和; D ) ) ) 非根际土壤含水率 ( Y )各组离差平方和;

s ) ) ) X 组顺序号之和; m1 ) ) ) X 组数据分组数; m2 ) ) ) Y
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组数据分组数。

( 2)马尾松根际与非根际土壤含水率的差异显著性检

验。用维尔科克松法作差异显著性检验,结果如下:则, 检验

统计量 W 为:

W= s- n(n+ 1) / 2 = 133. 5

取

A= 0. 05, W A/2= W 0. 025= 70

W 1- A/ 2= W 0.975= m1 # m2- W 0. 025= 240- 70= 170

由 70< W = 133. 5< 170, 故接受 H 0 , 马尾松根际和非

根际土壤含水率无显著性差异。

表 3  维尔科克松法差异显著性检验

X 13. 10 10. 70 12. 20 14. 20 12. 50 14. 40 14. 00 14. 70 15. 90 13. 00 14. 60 11. 80

No . 16 2 10. 5 22 13 23 21 25 32 15 24 8

Y 13. 60 15. 00 13. 30 15. 70 15. 20 9. 90 11. 40 11. 10 12. 80 15. 30 14. 80 12. 20

No . 19 27 17 31 29 1 6. 5 4. 5 14 30 26 10. 5

Y 13. 90 12. 40 15. 00 11. 00 11. 40 12. 00 10. 80 13. 40

No . 20 12 27. 5 4. 5 6. 5 9 3 18

2. 2  典型性相关分析
X :地形因子; Y :化学性质 ; Z: 物理性质。对 YX、ZX 分

别作典型性相关分析。

2. 2. 1  Y、X 典型性相关分析

典型变量一:

K 1= 0. 1442X 1+ 0. 0147X 2+ 0. 4999X 3- 0. 8539X 4

L 1 = 0. 0616Y1+ 0. 2181Y2 + 0. 4848Y3- 1. 4378Y4 + 0. 7635Y5

相关系数为 0. 942 4,说明地形因子的第一典型变量 K 1

对化学性质第一变量 L1 影响最大。分别起主要作用的 X 4

和 Y 4 ,即海拔和速效钾。说明海拔高度对速效钾的含量相

关性强,影响显著。

典型变量二:

K 2= 0. 6847X 1+ 0. 6442X 2+ 0. 3400X 3- 0. 0254X 4

L 2 = 1. 2011Y1- 0. 1021Y2 - 0. 3402Y3- 0. 7363Y4 - 0. 1310Y5

相关系数为 0. 625 7。说明地形因子的第二典型变量

K 2 对第二化学性质变量 L 2 具有显著影响。分别起主要作

用的是 X 1、X 2 和 Y1 , 即坡向、坡位和速效磷。说明速效磷

的含量在坡向和坡位上受影响显著。

典型变量三:

K 3= 0. 5840X 1+ 0. 5384X 2+ 0. 6025X 3+ 0. 0782X 4

L 3 = - 0. 4473Y 1- 0. 2067Y2 - 0. 3336Y3- 0. 2649Y4 + 0. 9351Y5

相关系数为 0. 410 1。第三地形因子综合变量与化学性

质各变量中起主要作用的是 X 3和 Y 5 ,即坡度和有机质。说

明,坡度对有机质的影响显著。

典型变量四:

K 4= 0. 3953X1+ 0. 5845X 2+ 0. 5248X 3+ 0. 4761X 4

L 4= 0. 2955Y1 + 0. 5962Y2+ 0. 6176Y3 - 0. 8991Y4+ 1. 2475Y5

相关系数为 0. 269 4。各综合变量中起主要作用的分别

是 X 2和 Y 5 , 即坡位和有机质。说明坡位对有机质的含量影

响不大。

2. 2. 2 Z、X 典型性相关分析

典型变量一:

R1= 0. 1194X 1+ 0. 4115X 2- 0. 2046X 3+ 0. 8801X4

S1= 0. 1923Z1 + 0. 1214Z2 + 0. 8678Z3 + 0. 3783Z4 -

0. 3844Z5+ 0. 0577Z6- 0. 5349Z7- 0. 2267Z8

相关系数为 0. 923 5。在第一各综合变量中起主要作用

的分别是 X 4 和 Z3 , 即海拔高度和土壤质地。说明海拔对土

壤质地的影响很显著。

典型变量二:

R2= 0. 8944X 1- 0. 4061X 2- 0. 0035X 3- 0. 1874X4

S2= 1. 2257Z1 + 0. 2124Z2 + 0. 0453Z3 + 0. 0005Z4 -

0. 0296Z5+ 0. 1426Z6- 0. 7397Z7- 0. 2433Z8

相关系数为 0. 982 0, 在第二各综合变量中起主要作用

的分别是 X 1 和 Z1 , 即坡向和枯落物层厚度。说明枯落物层

厚度受坡向影响很显著。

典型变量三:

R3= 0. 3113X 1+ 0. 5229X 2+ 0. 7794X 3- 0. 1491X4

S3= - 0. 2376Z1+ 0. 3601Z2 + 0. 2930Z3+ 0. 2229Z4 -

0. 2426Z5- 0. 0248Z6+ 1. 0271Z7+ 0. 3792Z8

相关系数为 0. 996 7。在第三各综合变量中起主要作用

的分别是 X 3 和 Z7 , 即坡度和含水量; 说明坡度对土壤含水

量影响最大, 这是符合实际情况的。

3  结论与讨论

从以上的分析中可以得出如下结论 :

( 1)在所测试的化学性质各变量中, 速效 K、全 N 和有

机质的变化趋势是比较一致的。而 pH 值和速效 P 在各个

样地的所测值均无大幅度变化。在含水量偏高的样地,其全

N、速效 K 和有机质的含量也是偏高的。

( 2)虽然马尾松根际和非根际土壤含水率两总体的方差

呈齐性, 但是并无显著性差异。

( 3)在土壤化学性质与地形因子的相关性分析中,速效 K

含量和海拔,速效磷含量和坡向、坡位以及有机质和坡度呈现

强相关性, 而有机质与破位相关性不强;在土壤物理性质与地

形因子的相关性分析中,土壤质地和海拔,枯落物厚度和坡

向,含水量和坡度等表现出强相关性,相关系数均超过 0. 9。
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