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街道绿化中樟黄化对应土壤影响因子研究 
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摘要：叶片黄化是植物对环境的一种适应。樟 Cinnamomum camphora 叶片黄化现象，不仅树木生长不良，还影响

景观的美观度。以张家港市 4 条城市主要街道两旁发生叶片黄化樟的立地土壤为研究材料，以叶片正常樟的立地

土壤为对照，通过采集 0 ~ 20 cm 及>20 ~ 40 cm 土层土样进行 pH、HCO3
-、有机质、速效氮、速效磷、速效钾、

有效铁、有效锰、有效铜、有效锌等理化性质的测定，研究黄化樟与土壤因子之间的关系。结果表明，黄化樟土

壤 pH、HCO3
-、有效磷和有效铜含量均比正常株的高，而有机质、速效氮、速效钾、有效铁、有效锰、有效锌比

正常株的低；土壤有效铁与 pH、HCO3
-、有效磷、有效铜之间为负相关，而与有机质、速效氮、速效钾、有效锰、

有效锌之间为正相关。为预防和治理樟黄化，建议施无机铁盐时配合施用有机肥、低磷的复合肥及酸化介质如红

壤或酸化剂；增施如腐殖酸和黄腐酸等土壤改良剂或对土壤有益的生长素如萘乙酸、吲哚丁酸和细胞分裂素如苄氨

基腺嘌呤等；还可引入可改变土壤理化性质的蚯蚓；改进减少肥料被土壤固定的施肥方式和引入新型肥料品种等。 
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Abstract: On September 12, 2018, soil samples of 0 - 20 cm and >20 - 40 cm were collected under normal and chlorosis leaf Cinnamomum camphora 

from 4 streets of Zhangjiagang city, Jiangsu province. Determinations were implemented on pH, HCO3
-, organic matter, available N, available P, 

available K, available Fe, available Mn, available Cu and available Zn, and analysis was made on relationship between chlorosis tree and soil factors. 

The results indicated that soil pH, HCO3
-, available P and available Cu of chlorosis trees was higher than that under normal trees, while its organic 

matter, available N, available K, available Fe, available Mn and available Zn was the opposite. The results also showed that pH, HCO3
-, available P 

and available Cu had negative correlation with available Fe, while organic matter, available N, available K, available Mn and available Zn had 

positive one.  
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樟 Cinnamomum camphora，树形美观，能遮阴避凉，具有阻隔噪音和吸滞粉尘的能力，所散发出的化学物

质和特殊香味有净化有毒空气和驱虫的能力；其发达的主根有抗风和涵养水源的作用。所以樟是南方许多城市

生态建设的首选树种[1]。但目前樟不适应在南方一些城市环境中生长，常出现生长不良的现象。如张家港市城
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区道路两旁的樟，近年来已出现大面积黄化，不仅树木生长不良，还影响景观的美观度。 

樟的生长状况受温度、光照、降水及根际土壤肥力水平等因子的影响[2-4]。对樟黄化病的研究不仅有利于樟

的健康生长，还有利于提高樟的观赏价值和城市绿化水平，对樟的病害及其防治方面已有研究[5]，但对发生樟

黄化病的土壤因子及其之间的关系，并根据影响樟黄化的土壤因子状况提出解决方案的研究不多。因此，本研

究以张家港市主要街道两旁发生叶片黄化樟的立地土壤为对象，以叶片正常樟的立地土壤为对照，通过采集 0 ~ 

20 cm 及>20 ~ 40 cm 土层土样进行 pH、HCO3
-、有机质、速效氮、速效磷、速效钾和有效铁、有效锰、有效铜、

有效锌等理化性质的测定，对张家港市区土壤状况进行分析，研究黄化樟与土壤因子之间的关系，并根据樟立

地土壤营养状况提出施肥、施肥技术及管理方面的建议。 

1  材料与方法 

1.1  土样采集 

2018 年 9 月 12 日，在江苏省张家港市南海路、中华路、长江路和华昌路 4 条城市主要街道两旁分别随机

选取正常樟和黄化樟各 5 株，树龄为 3 a，树高 3.5 ~ 4.0 m，冠幅 1.5 ~ 2.0 m，胸径 5 ~ 10 cm。在上述樟东南西

北四个方向滴水线附近 0 ~ 20 cm 及>20 ~ 40 cm 土层分别采取土样，将 5 株樟土样混合、风干、过筛待测。 

1.2  土样因子理化性质测定 

pH 值用 0.01 mol·L-1 CaCl2 浸提，pH 计测读（水土比为 2.5:1）[6]；有机质用重铬酸钾氧化外加热法测定[6]。

HCO3
-按水土比为 5:1 提取，碱度法测定[7]；土壤速效 N：1 mol·L-1 KCl 浸提，用流动注射分析仪测定 NH4

+-N

和 NO3
--N 的含量，速效 N 含量用二者之和表示[8]；速效磷用 0.50 mol·L-1 NaHCO3 浸提，比色法测定[6]；速效钾

用 1 mol·L-1 醋酸铵浸提，火焰光度法测定[6]；有效铁、有效锰、有效铜、有效锌用 DTPA 浸提，ICP-MS（型号：

Agilent 7 500 a）测定[6]。所有试剂均为分析纯级。    

1.3  数据处理 

试验数据用 DPS（Data Processing System）软件统计分析，类间差异显著性用 Duncan’s 新复极差检验法分析。 

2  结果与分析 

2.1  黄化樟与正常樟的土壤 pH，HCO3
-和有机质含量比较 

由表 1 表明，不同采样点 pH 值变化较大，在 7.65 ~ 8.64。土壤 pH 值均以黄化株较高，且与正常株之间差

异显著（P<0.05），0 ~ 20 cm 土层的 pH 值均比>20 ~ 40 cm 的高。0 ~ 20 cm 土层，正常株除中华路和长江路之

间外其余之间均达显著差异水平（P<0.05），黄化株除南海路和华昌路之间外其余之间差异均达显著水平

（P<0.05）；4 个采样点以南海路 pH 值最高为 8.25，华昌路其次为 8.11，中华路最低为 8.00。>20 ~ 40 cm 土

层，正常株除南海路和长江路之间与中华路和华昌路之间外其余差异达显著水平（P<0.05），黄化株仅中华路

和长江路之间差异达显著水平（P<0.05）；四个采样点以长江路最高为 8.00，南海路其次为 7.95，中华路最低

为 7.81。 

表 1 表明，不同采样点 HCO3
-变化较大，在 270.25 ~ 378.2 g·kg-1，HCO3

-含量变化趋势与 pH 值基本一致，

与田霄鸿等[9]提出的供应 HCO3
-溶液能明显提高灌水土层的土壤 pH 相一致。HCO3-含量以黄化株、0 ~ 20 cm 土

层和南海路较高，黄化株与正常株之间差异均达显著水平，0 ~ 20 cm 土层和>20 ~ 40 cm 土层黄化株 4 个采样点

之间差异均未达到显著水平；0 ~ 20 cm 和>20 ~ 40 cm 土层均以南海路最高分别为 346.63 g·kg-1 和 335.74 g·kg-1；

长江路其次分别为 335.76 g·kg-1 和 326.36 g·kg-1；华昌路最低分别为 327.07 g·kg-1 和 313.15 g·kg-1。0 ~ 20 cm 土

层正常株仅南海路与中华路和华昌路之间差异达到显著水平；>20 ~ 40 cm 土层正常株仅南海路和华昌路之间差

异达显著水平（P<0.05）。 

土壤有机质含量高有利于微生物活动，其分解产物有助于消除土壤污染和增加对铁的络合作用，从而提高

土壤中铁的活化度和促进作物生长发育[10]。由表 1 表明，不同采样点土壤有机质含量变化较大，在 5.30 ~ 12.98 
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g·kg-1，有机质含量以 0 ~ 20 cm 土层和正常株较高，正常株与黄化株之间差异均达显著水平（P<0.05）。0 ~ 20 

cm 土层正常株和黄化株 4 个采样点之间差异均达显著水平（P<0.05）；4 个采样点有机质含量以华昌路最高为

12.32 g·kg-1，长江路次之为 11.24 g·kg-1，中华路最低为 6.47 g·kg-1。>20 ~ 40 cm 土层正常株除长江路和华昌路

之间外其余间差异均达显著水平（P<0.05），黄化株除华昌路与南海路和长江路之间外其余间差异达显著水平

（P<0.05）；4 个采样点以长江路最高为 8.28 g·kg-1，华昌路次之为 7.89 g·kg-1，中华路最低为 5.78 g·kg-1。 

表 1  土壤 pH，HCO3
-和有机质变化规律  

Table 1  pH, HCO3
- and organic matter in sampled soil 

地点 叶片 
pH HCO3

-/(g·kg-1) 有机质/(g·kg-1) 

0～20 cm >20～40 cm 0～20 cm >20～40 cm 0～20 cm >20～40 cm 

南海路 
 

 

正常 8.07±0.00bc 7.88±0.00d 315.05±3.73b 302.28±0.00b 10.74±0.03c 7.22±0.16b 
黄化 8.42±0.00a 8.02±0.03ab 378.20±0.00a 369.19±3.73a 9.24±0.08d 6.30±0.36c 
增减百分比/%    4.34    1.78   20.04   22.14 －13.97 －12.74 

中华路 
 

 

正常 7.95±0.01d 7.65±0.00e 292.13±3.73c 285.67±0.00bc 6.93±0.11e 6.26±0.01c 
黄化 8.05±0.01c 7.96±0.01bc 372.10±7.04a 359.59±0.00a 6.00±0.06f 5.30±0.06d 
增减百分比/%    1.26    4.05   27.37   25.88 －13.42 －15.34 

长江路 
 

 

正常 7.94±0.01d 7.93±0.00cd 302.13±13.88bc 295.67±5.28bc 12.22±0.05b 9.17±0.31a 
黄化 8.09±0.01b 8.07±0.01a 369.39±0.00a 357.05±0.00a 10.25±0.09c 7.38±0.04b 
增减百分比/%    1.89   1.77   22.26   20.76 －16.12 －19.52 

华昌路 
 

正常 7.82 ±0.00e 7.66±0.00e 284.55±3.73c 270.25±5.28c 12.98±0.13a 8.81±0.07a 
黄化 8.40±0.01a 8.01±0.01ab 369.59±3.52a 356.05±3.73a 11.65±0.26b 6.97±0.06bc 

 增减百分比/%    7.42    4.57   29.89   31.75 －10.25 －20.89 

注：表中数据为 3 次重复的平均值，同列不同小写字母表示 P<0.05 水平差异显著，下同。   

2.2  黄化樟与正常樟的土壤速效氮磷钾养分含量比较 

由表 2 可以看出，不同采样点土壤速效氮变化较大，在 22.99 ~ 45.92 mg·kg-1。以正常株和 0 ~ 20 cm 土层

速效氮含量较高，速效氮含量除>20 ~ 40 cm 土层中华路外，其余正常株和黄化株之间差异均达显著水平（P<0.05）；

0 ~ 20 cm 土层和>20 ~ 40 cm 土层正常株除>20 ~ 40 cm 土层南海路和中华路之间外其余间差异均达到显著水平

（P<0.05），黄化株 4 个采样点之间差异均达到显著水平（P<0.05）。0 ~ 20 cm 土层 4 个采样点以长江路最高

为 40.58 mg·kg-1，南海路其次为 34.45 mg·kg-1，中华路最低为 30.17 mg·kg-1。>20 ~ 40 cm 土层 4 个采样点以长

江路最高为 32.93 mg·kg-1，华昌路其次为 29.79 mg·kg-1，南海路最低为 24.52 mg·kg-1。 

表 2  土壤速效氮磷钾变化规律   
Table 2  Available N, available P and available K in sampled soil 

地点 
 

叶片 
 

速效氮/(mg ·kg-1) 速效磷/(mg·kg-1)          速效钾/(mg·kg-1) 

0～20 cm >20～40 cm 0～20 cm >20～40 cm 0～20 cm >20～40 cm 

南海路 
 

 

正常 35.19±0.3b 26.04±0.31d 12.50±0.42d 10.50±0.06d 247.93±0.48d 169.84±0.40e 
黄化 33.70±0.0c 22.99±0.31e 15.95±0.12b 15.34±0.03b 109.31±1.39g 114.08±2.01g 
增减百分比/% －4.23 －11.71 27.60 46.10 －55.91 －32.83 

中华路 
 

 

正常 30.88±0.2e 27.56±0.62cd 17.47±0.43a 15.18±0.04c 177.95±0.82f 147.26±0.81f 
黄化 29.45±0.11f 25.55±0.11d 17.95±0.05a 16.29±0.02a 103.73±0.88g 94.47±0.89h 
增减百分比/% －4.63 －7.29 2.75 7.31 －41.71 －35.85 

长江路 
 

正常 45.92±0.01 a 35.24±0.89 a 10.77±0.11e 6.18±0.10h 322.50±1.45a 311.55±1.07a 
黄化 35.24±0.32 b 30.61±0.03 b 14.22±0.04c 6.76±0.09g 265.66±2.83c 251.49±0.80c 
增减百分比/% －23.26 －13.14 32.03 9.39 －17.62 －19.28 

华昌路 正常 33.68±0.00c 31.24±0.03b 12.21±0.03d 7.71±0.02f 278.38±1.20b 269.83±0.87b 
黄化 31.68±0.03d 28.33±0.05c 14.94±0.03bc 8.08±0.03e 208.13±2.07e 200.26±0.16d 
增减百分比/% －5.94 －9.31 22.36 4.80 －25.24 －25.78 

 

由表 2 表明，不同采样点土壤速效磷含量变化较大（6.18 ~ 17.95 mg·kg-1）。以黄化株和>20 ~ 40 cm 土层

速效磷含量较高；速效磷含量除 0 ~ 20 cm 土层中华路外其余黄化株和正常株之间差异均达显著水平（P<0.05），

0 ~ 20 cm 土层和>20 ~ 40 cm 土层正常株除 0 ~ 20 cm 土层南海路和华昌路之间外其余间差异均达到显著水平

（P<0.05），黄化株除 0 ~ 20 cm 土层华昌路与南海路和长江路之间外其余间差异均达到显著水平（P<0.05）。

0 ~ 20 cm 和>20 ~ 40 cm 土层均以中华路最高分别为 17.71 mg·kg-1 和 15.74 mg·kg-1，南海路其次分别为 14.23 
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mg·kg-1 和 12.92 mg·kg-1，长江路最低分别为 12.5 mg·kg-1 和 6.47 mg·kg-1。 

不同采样点土壤速效钾变化较大，在 101 ~ 297 mg·kg-1。土壤速效钾含量以正常株和 0 ~ 20 cm 土层略高，

0 ~ 20 cm 和>20 ~ 40 cm 土层除 0 ~ 20 cm 土层南海路和中华路黄化株外其余正常株之间、正常株与黄化株之间

及黄化株之间差异均达显著水平（P<0.05）；4 个采样点之间，0 ~ 20 cm 和>20 ~ 40 cm 土层均以长江路最高分

别为 294.08 mg·kg-1 和 281.52 mg·kg-1，华昌路其次分别为 243.26 mg·kg-1 和 235.05 mg·kg-1，中华路最低分别为

140.84 mg·kg-1 和 120.87 mg·kg-1。 

2.3  黄化樟与正常樟的土壤有效铁锰铜锌含量比较 

土壤中含铁量较高，受各种因素影响不是所有的铁都能被植物吸收利用[11]。表 3 表明，不同采样点有效铁

变化较大，在 9.94 ~ 13.80 mg·kg-1，有效铁含量均以>20 ~ 40 cm 土层和正常株较高，正常株与黄化株之间差异

均达显著水平（P<0.05）；0 ~ 20 cm 土层和>20 ~ 40 cm 土层正常株 4 个采样点之间差异均达到显著水平（P<0.05），

黄化株除 0 ~ 20 cm 土层南海路和华昌路之间外其余差异均达到显著水平（P<0.05）。0 ~ 20 cm 土层 4 个采样

点以长江路最高为 11.94 mg·kg-1，中华路其次为 11.49 mg·kg-1，华昌路最低为 10.94 mg·kg-1。>20 ~ 40 cm 土层

4 个采样点以华昌路最高为 12.68 mg·kg-1，长江路其次为 12.26 mg·kg-1，中华路最低为 12.11 mg·kg-1。 
 

表 3  土壤有效铁锰铜锌变化规律   
Table 3  Available Fe, available Mn, available Cu and available Zn in sampled soil 

地
点 叶片 

有效铁/（mg·kg-1 ） 有效锰/（mg·kg-1） 有效铜/（mg·kg-1） 有效锌/（mg·kg-1） 

0～20 cm >20～40cm 0～20 cm >20～40 cm 0～20 cm >20～40 cm 0～20 cm >20～40 cm

南
海
路 
 

正常 12.10±0.03c 12.92±0.06c 13.34±0.01f 15.77±0.01e 10.84±0.01e 8.67±0.01d 9.01±0.01g 9.57±0.01a 
黄化  9.92±0.03g 11.30±0.05f 11.15±0.01g 13.77±0.01g 11.89±0.01b 10.25±0.01b 7.54±0.01h 9.01±0.01c 
增减百分
比/% 

   －18.02     －12.54     －16.42 －12.68 9.69 18.22  －16.32  －5.85 

中
华
路 

正常 12.70±0.02b 12.77±0.06d 15.65±0.01d 16.31±0.01d 10.18±0.01f 9.24±0.01c 9.84±0.01c 9.04±0.01b
黄化 10.28±0.02f 10.44±0.02h 14.72±0.01e 15.10±0.01f 12.18±0.01a 10.87±0.11a 9.21±0.01f 8.16±0.01f 
增减百分
比/% 

   －19.06     －18.25      －5.94 －7.42 19.65 17.64  －6.40  －9.73 

长
江
路 

正常 13.23±0.03a 13.55±0.04b 17.70±0.01b 17.84±0.01b 10.12±0.01g 8.31±0.01e 10.16±0.01b 8.51±0.01e 
黄化 10.65±0.02e 10.96±0.05g 14.78±0.01e 15.13±0.01f 11.58±0.01c 9.27±0.01c 9.27±0.01e 8.11±0.01 g
增减百分
比/% 

   －19.50     －19.11     －16.50 －15.19 14.43 11.55  －8.76  －4.70 

华
昌
路 

正常 11.94±0.03d 13.80±0.02a 18.89±0.03a 19.29±0.03a 9.06±0.01h 8.51±0.01d 10.46±0.01a 8.57±0.01d
黄化  9.94±0.03g 11.55±0.02e 15.74±0.01c 16.97±0.01c 11.49±0.01d 10.13±0.01b 9.54±0.01d 8.11±0.01g
增减百分
比/% 

   －16.75     －16.30     －16.68 －12.03 26.82 19.04  －8.80  －5.37 

 

不同采样点土壤有效锰变化较大，在 11.15 ~ 19.29 mg·kg-1。有效锰含量均以>20 ~ 40 cm 土层和正常株较高，

正常株与黄化株之间差异均达显著水平（P<0.05）；0 ~ 20 cm 土层和>20 ~ 40 cm 土层均以华昌路最高分别为

17.32 mg·kg-1 和 18.13 mg·kg-1，长江路其次分别为 16.24 mg·kg-1 和 16.49 mg·kg-1，南海路最低分别为 12.25 mg·kg-1

和 14.77 mg·kg-1；0 ~ 20 cm 土层和>20 ~ 40 cm 土层正常株 4 个采样点之间差异均达到显著水平（P<0.05），黄

化株除中华路和长江路之间外其余间差异达显著水平（P<0.05）。 

不同采样点土壤有效铜变化较大，在 8.31 ~ 12.18 mg·kg-1，各样点土壤有效铜含量都较高。有效铜含量均

以 0 ~ 20 cm 土层和黄化株较高，黄化株与正常株之间差异均达显著水平（P<0.05）。0 ~ 20 cm 土层 4 个采样

点正常株与黄化株之间差异均达显著水平（P<0.05）；以南海路最高为 11.37 mg·kg-1，中华路其次为 11.18 mg·kg-1，

华昌路最低为 10.28 mg·kg-1。>20 ~ 40 cm 土层正常株和黄化株除南海路和华昌路之间外其余间差异达显著水平

（P<0.05）；4 个采样点以中华路最高为 10.06 mg·kg-1，南海路其次为 9.46 mg·kg-1，中华路最低为 8.79 mg·kg-1。 

不同采样点土壤有效锌变化较大，在 8.11 ~ 10.46 mg·kg-1。土壤有效锌含量以正常株较高，且与黄化株之

间差异达显著水平（P<0.05）；除南海路外其余采样点均以 0 ~ 20 cm 土层较高。0 ~ 20 cm 和>20 ~ 40 cm 土层

正常株之间差异均达到显著水平（P<0.05），黄化株除>20 ~ 40 cm 土层的长江路和华昌路之间外其余间差异达

显著水平（P<0.05）。0 ~ 20 cm 土层 4 个采样点以华昌路最高为 10.00 mg·kg-1，长江路其次为 9.72 mg·kg-1，南
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海路最低为 8.28 mg·kg-1。>20 ~ 40 cm 土层 4 个采样点以南海路最高为 9.29 mg·kg-1，中华路其次为 8.60 mg·kg-1，

长江路最低为 8.31 mg·kg-1。 

2.4  土壤营养元素间的相关性分析 

由表 4 可以看出，土壤有效铁与速效磷、pH，HCO3
-和有效铜之间呈负相关，相关性呈极显著（P<0.01），

其中与 HCO3
-相关性较高为 0.91，有效铜次之为 0.81，速效磷较低为 0.53。有效铁与速效氮、速效钾、有机质、

有效锰和有效锌之间呈正相关，有效铁与速效钾、有效锰之间相关性呈极显著（P<0.01），与有效锌之间相关

性呈显著（P<0.05）。 

表 4  土壤各因子间的相关性 
Table 4  The correlation among soil factors 

项目 pH 速效氮 速效磷 速效钾 有机质 HCO3
- 有效铁 有效锰 有效铜 有效锌 

pH 1.00  0.13  0.30＊ －0.22  0.21  0.78＊＊ －0.77＊＊ －0.69＊＊ 0.73＊＊ －0.27  

速效氮  1.00  －0.24  0.73＊ ＊   0.77 －0.24＊ 0.25  0.22  0.06  0.32＊  

速效磷   1.00  －0.70＊＊ －0.22  0.36  －0.53＊＊ －0.54＊＊ 0.71＊＊ 0.20  

速效钾    1.00  0.72＊＊ －0.50＊＊ 0.54＊＊ 0.62＊＊ －0.47＊ 0.34＊ 

有机质     1.00  －0.22  0.10  0.26  0.00  0.48＊ 

HCO3
-      1.00  －0.91＊＊ －0.69＊＊ 0.77＊＊ －0.44＊＊ 

有效铁       1.00  0.66＊＊ －0.81＊＊ 0.30＊ 

有效锰        1.00  －0.69＊＊ 0.41＊ 

有效铜         1.00  －0.11  

有效锌          1.00  

注：﹡﹡  表示在 P<0.01 水平相关性，﹡表示在 P<0.05 水平相关性。 

3  结论与讨论 

3.1  结论 

本研究结果显示，黄化樟立地土壤 pH、HCO3
-、速效磷和有效铜都较高，有机质、速效氮、速效钾、有效

铁、有效锰及有效锌含量较低；有效铁与速效磷、pH、HCO3
-和有效铜之间呈负相关，与速效氮、速效钾、有

机质、有效锰和有效锌之间呈正相关；张家港市长江路和华昌路樟立地土壤土质较好。 

3.2  讨论 

只有当土壤中营养元素浓度和比例达到最佳点，植物才能正常生长发育[12]。本试验结果表明，黄化樟立地

土壤营养元素的浓度较低且比例失调。 

李云腾等[13]通过对茶 Camellia sinensis 土壤化验分析提出大部分黄化茶园是由于土壤 pH 值偏高而影响对铁

的吸收造成的；金晶等[14]通过试验提出高 pH 值明显影响樟生长及存活率，对樟黄化的形成有重要影响。所以，

土壤高 pH 引起土壤有效铁含量低是导致樟缺铁黄化的主要原因之一。引起土壤 pH 值偏高的原因可能与土壤中

石灰类物质如碳酸盐类含量高有关，也可能与施用生理碱性肥料使土壤碱性增强，同时不施或施用过少有机肥

导致土壤缓冲能力下降有关；还可能与长期使用地下富含钙离子的碱性水浇灌，导致土壤变成碱性土有关。  

有关 HCO3
-与植物失绿已进行了大量研究，何天明等[15]提出上层土壤中高浓度 HCO3

-对土壤铁的活化与运

输有潜在的影响；任丽轩等[16]提出在 HCO3
-存在的条件下，营养液中根系的铁（Ⅲ）还原酶活性降低；武建林

等[17]提出 HCO3
-是石灰性土壤地区植物黄化的重要原因，肥料以重碳酸盐的形式供给时，植物发生黄化或黄化

加重，当水培液中有 HCO3
-存在时黄化加重。本研究中各样点土壤 HCO3

-含量都较高，可能是因为南方多雨促

进了游离碳酸钙的溶解，进而增加 HCO3
- 含量；还可能是由于城市地面被水泥严密覆盖、大型机械碾压和人为

活动导致透气性降低。高 HCO3
-是引起黄化的主要因素之一，建议樟立地土壤的洼地注意排水，板结土壤可通

过疏松通气降低 HCO3
- 含量。 

通常认为土壤磷含量较高将加重缺铁失绿症，武建林等[17]提出磷从土壤、植物两方面影响铁的移动性，使

进入叶绿体中的铁含量减少，导致植物发生黄化或黄化加重，供给磷酸盐也会导致植物发生黄化的程度加深。

所以，建议张家港市区要减少对樟纯磷肥的施用。 
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本研究中土壤有效铁与有效铜之间呈负相关，且相关性差异达极显著水平，为防止铁失去生理活性，尽量

避免长期对樟使用铜制剂农药。 

张家港市长江路和华昌路土质较好，土壤有机质和速效氮含量均较高，养分供应较充分，导致樟黄化的主

要因子如速效磷、pH、HCO3
-和有效铜含量低，因而樟生长较健康。另外，与两个路段较高的植被覆盖率有关，

植被覆盖率高，其枯枝落叶的积累和根系的分泌物都较多，这些均有助于土壤有机质的增加，从而促进樟对养

分的吸收。南海路和中华路黄化程度严重，可能与南海路、中华路是住宅区集中地，生活污水如肥皂水、洗发

水和洗洁精水等污染物对樟根系造成直接毒害[18]，从而严重影响樟对养分的吸收。 

根据黄化樟立地土壤的养分营养状况，建议施无机铁盐必须配合施用有机肥、低磷的复合肥及酸化介质如

红壤或酸化剂，以降低立地土壤的 pH 值和有效磷含量，增加土壤有机质、有效铁等养分含量。张书捷等[19]提

出施入硫酸铵+硝化抑制剂、磷酸和柠檬酸三种酸化剂均可提高土壤有效铁含量和稻 Oryza sativa 苗期根系活力，

有助于克服稻苗期缺铁黄化，硫酸铵+硝化抑制剂效果最好。 

外源施铁在短时间内虽然可以起到良好效果，但要从根本上解决黄化问题尤其对于土质较差的南海路和中

华路来说必须改良土壤质量。建议可增施如腐殖酸和黄腐酸等土壤改良剂或对土壤有益的生长素如萘乙酸、吲

哚丁酸和细胞分裂素如苄氨基腺嘌呤等；还可引入被称为“活犁耙”或“生物犁”的蚯蚓，因为蚯蚓不仅可改

变土壤的理化性质，还可以使板结贫瘠土壤变成疏松多孔、通气透水和保墒肥沃的土壤，从而改善根际环境、

促进作物根系生长，有利于养分的吸收；土施铁肥，Fe2+、Fe3+容易和磷肥中 PO4
3－形成沉淀，不易被作物吸收，

故还需要改进施肥方式，比如将肥料溶解于水中，通过管道直接输送到樟的根部，可以减少土壤对铁肥的固定。

最后，还可以引入一些新型肥料，比如水溶性肥料和微蜜有机水溶肥等。土壤浇灌水溶性肥料可以使樟根部接

触到肥料，保证根部快速吸收到养分，而且，水肥同施，可发挥肥水协同效应，使肥水的利用效率均明显提高；

微蜜有机水溶肥的阳离子或阴离子基团被聚谷氨酸高分子材料吸附均可呈溶解态，先吸附贮存，再缓慢释放至

土壤中，保证对樟养分的持续供应，还可避免因灌溉及大雨冲刷所导致的肥力流失，从而不仅可以提高肥料利

用率，补充土壤营养，还能改善土壤结构。同时，建议尽量采用“少量多次施用”原则进行施肥，这样既能满

足樟根系能不间断的吸收到养分，又能避免一次性大量施肥造成的淋溶损失，从而减少施肥总量。此外，0 ~ 20 

cm 土层养分含量低，且表层易堆积废弃物使表层土壤质量变差，必要时要考虑换土；同时，要配合加强综合养

护管理。 
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