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封面图说: 藏酋猴(Macaca thibetana)属猴科(Cercopithecidae )猕猴属(Macaca)又名四川短尾猴、大青猴,为我国特有灵长类之

一,被列为国家二级保护野生动物;近年来,由于人类活动加剧,栖息环境恶化,导致藏酋猴种群数量和分布日趋缩

小;本照片摄于四川卧龙国家级自然保护区(拍摄时间:2010 年 3 月)。
彩图提供: 中国科学院生态环境研究中心张晋东博士摇 E鄄mail:zhangjd224@ 163. com
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中型景观尺度下杨树人工林林分特征对
树干病害发生的影响
———以河南省清丰县为例

王摇 静1,崔令军2,梁摇 军1,张星耀1,张兆欣3,王会勤4,孙志强1,2,*

(1. 国家林业局森林保护重点试验室,中国林业科学研究院森林生态环境与保护研究所,北京摇 100091;

2. 国家林业局泡桐研究开发中心,郑州摇 450003;3. 河南濮阳林业科学研究所,濮阳摇 457000;

4. 河南省鄢陵县林业工作站,鄢陵摇 461200)

摘要:首次利用景观病理学原理和方法对河南省清丰县一个中型景观下杨树人工林干部病害发生特征开展了研究,目的是解析

在大尺度下杨树人工林病害发生与寄主本身及其群体特征间的关系。 在 100 km2的调查区域,杨树人工林的平均发病株率在不

同林龄、不同密度及不同郁闭度下均存在极显著的差异,且发病株率与林龄(1 12 a)及林分密度呈极显著的正相关关系、并随

着林分郁闭度升高而增高。 以种植方式和林分类型划分斑块类型,分析显示发病株率在不同斑块间差异显著:农田间作斑块的

林木发病株率显著低于孤立斑块、纯林斑块、混交林等斑块的发病株率;但发病株率在孤立斑块、纯林斑块及混交林等斑块间无

显著差异。 不同品种、不同树龄个体的发病指数(即病害严重程度)差异极显著,所有品种的发病指数均在 10 12 a 时达到最

大;其中三倍体毛白杨的平均发病指数最高,达 10. 48% ,显著高于其他所有品种。 总体看,林分密度及林龄对发病株率、发病

指数起到关键作用。 因此,分龄期间伐以调节林分密度有可能成为预防杨树人工林病害在林分及景观水平上发生、流行与爆发

的关键;确立不同用途的人工林栽培模式也是预防病害发生的一个有效途径,如采用密植技术并以 2 4 a 为采伐周期、以收获

生物量为目的的短周期作物林,可以避免到生长后期发病株率和发病指数升高的问题。 根据发病指数的差异,I鄄69 杨和三倍体

毛白杨不适宜在这个区域培育大径级用材;因此,景观病理学能够帮助判别不同栽培品种在同一景观区域内的适应性,尤其是

在气候条件一致以及土壤条件基本一致的情况下。
关键词:景观病理学;杨树人工林;溃疡病;发病株率;发病指数;林分特征;适应性

Impact of stand features of short鄄rotation poplar plantations on canker disease
incidence at a mesoscale landscape: a case study in Qingfeng County, Henan
Province, China
WANG Jing1, CUI Lingjun2, LIANG Jun1, ZHANG Xingyao1, ZHANG Zhaoxin3, WANG Huiqin4, SUN
Zhiqiang1,2,* 摇
1 The Key Laboratory of Forest Protection of China State Forestry Administration, Research Institute of Forest Ecology, Environment and Protection, Chinese

Academy of Forestry, Beijing 100091, China

2 Paulownia Research and Development Center of China, Chinese Academy of Forestry, Zhengzhou 450003, China

3 Puyang Forest Institute of Henan Province, Puyang 457000, China
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Abstract: Landscape pathology is a research approach that can provide validation of the effectiveness of regional controls of
forest disease at landcape scale on the rate of pathogen spread, occurrence and severity of diseases. So far few studies have
been made on the disease epidemics in poplar plantations at landscape scale in China using the approaches and principles of
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landscape pathology. Little guidance is available for disease control for the managed poplar short鄄rotation forestry (SRF)
communities at a landscape scale in China, which has the largest area of poplar SRF plantations in the world. Here we
reported the results from the first study in China using the approach of landscape pathology on the occurrence characteristics
of the disease syndromes in the short鄄rotation poplar plantations in Qingfeng County, Henan Province. We analyzed the
effects of some stand characteristics of plantations on disease incidence (DI) and disease severity index (DSI) of individual
trees. Within a 100km2 area, DI varied significantly with stand age (F=4. 711, P<0. 001), tree densities (F = 3. 890,
P=0. 021) and the degree of canopy closure (F = 11. 122, P<0. 001). DI in the stands younger than 4 years old was
significantly lower than that in the stands older than 6 years old. DI reached the highest value at a stand age of 8 to 10
years. Overall DI was positively correlated with stand age ( ranging from 1 to 12 years old) (R2 = 0. 281, P<0. 001),
stands density (R2 =0. 195, P=0. 003), and the degree of canopy closure (R2 =0. 246, P<0. 001). DI was significantly
lower in agro鄄forest stand patch than in other three patch types, i. e. isolated patch, pure stand patch and mixed stand
patch. On the other hand, DSI was not significantly correlated with stand density, but varied significantly with tree varieties
(F=2. 693, P=0. 013) and trees ages (F=1. 917, P=0. 004). DSI was highest in the stand about 10 to 12 years old for
all poplar varieties we studied here. DSI of triploid clone of Populus tomentosa was significantly higher than all other
varieties. Plantation density and plantation age were thus critical factors determining DI and DSI. Adjustment of stand
density by thinning at different plantation age is a key approach to control the occurrence and epidemic of disease in short鄄
rotation poplar plantations at landscape scale. Planting mode, which for instance develops short鄄rotation coppice culture
with high density and 2 to 4 years rotation for biomass harvest, was also an effective way to prevent outbreaks of disease by
avoiding higher DI and DSI occurred in the stands with longer rotation. Our study found that P. deltoids Bartr. CI. Lux I鄄
69 / 55 and triploid clone of P. tomentosa were not suitable for large diameter timber in this area due to their high DSI after
6鄄year鄄old. Our study here shows that landscape pathology can help discriminate adaptive abilities of different varieties /
clones in the same geographical region under the same climate and soil conditions.

Key Words: landscape pathology; poplar plantation; canker disease; disease incidence; disease severity incidence; stand
features; adaptation

杨树(Populus spp. )在我国分布极广、其人工栽培可追溯到数千年前[1鄄2]。 全球 100 多种杨树中有约 53
种(不包括杂交品种和引进种)分布在中国[3]。 作为我国重要的经济及环境资源,杨树目前被广泛用于防护

林、短周期工业用材林的营造,其规模已超过 1000 万 hm2,其中 700 万 hm2是短周期工业用材林,主要用于提

供生物质材料和原材料[4鄄5]。 除此以外,这些人工林兼具重要的生态服务功能,如水土保持、碳吸收以及立地

改良,等[4, 6鄄8]。
杨树是多种病虫害的寄主[9鄄11];长期以来,我国杨树生产受到病虫害为害的严重制约。 有些杨树人工林

如三北防护林,因为杨树溃疡病、烂皮病和蛀干害虫的为害出现大面积死亡,严重影响木材收获及其利用价值

并降低其整体生态防护功能[12鄄13]。 徐梅卿等[14]总结了我国 40a 来杨树病害研究的成果,指出共有 205 种真

菌、12 种细菌及近 30 种病毒、线虫和寄生植物为害我国 96 种杨树(包括种、无性系及栽培品种)。
过去数十年随着杨树人工林的大面积种植,杨树病害更多地呈现出区域性爆发的特点。 例如,杨树黑斑

病(Marssonina spp. )在全球流行,限制了许多易感病品种的推广[15]。 这种叶部病害造成生长量损失达

40%—60% ;由于树木提早落叶,使得树势降低,因而更易受到冻害并间接引发次生病原、如疡壳孢属

(Dothichiza)、小穴壳属(Dothiorella)和壳囊孢属(Cytospora)等真菌引起的溃疡病和烂皮病爆发。 在我国中西

部地区,由壳囊孢属真菌引起的烂皮病对杨树人工林的致死率最高达 50% ,而杨树溃疡病的发病株率在全国

范围内通常达到 50%—100% [10, 16鄄17]。 最近,在河南、山东等地相继出现由腐皮镰刀菌(Fusarium solani)引起

的溃疡,该病原主要侵染 4—8 年生中林 46(P. euramerican ‘zhonglin 46爷)和 I鄄69 杨(P. deltoids Bartr. CI. Lux

8572 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 31 卷摇
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I鄄69 / 55),导致寄主猝死,个别林分的树木死亡率高达 50%—80% [18鄄19]。
在小尺度上、如在苗圃及林分水平上,人们对杨树与病原的互作机制、病害的发病机理已经有了较为全面

的认识和了解[16鄄17, 20];但杨树人工林病害的整体防控技术及防治效果未有大的改观[21]。 基于此,许多学者强

调区域性的森林及人工林病害控制与治理需要在更广阔的范围内调查取证。 最近几年,随着景观生态学的发

展,森林病理学与景观生态学结合形成的交叉学科———景观病理学———渐渐成为森林病害研究的新手

段[22鄄24]。 许多研究证实,通过运用景观生态学的空间和时间分析方法,景观病理学在开展病原扩散、病害发

生及其严重程度方面以其全新的视角,为森林病害的区域控制提供了不可替代的研究技术及理论支持[25]。
近年来的研究成果着重强调了景观病理学原理在大区域尺度下解析森林病害流行机制的重要性。 例如

2006 年对美国科罗拉多州圣胡安国家森林保护区面积达 56091hm2的山杨(Populus tremuloides)猝死病调查

后,造成大面积山杨猝死的主要原因是近十年来的持续高温和干旱导致树木生长势衰弱、诱发一些次期性病

虫害的暴发从而加重和加快了树木大面积死亡,如溃疡病和烂皮病(Valsa sordida)的爆发、主要侵染衰弱木的

蛀干害虫如杨长角小蠹虫 ( Trypophloeus populi) 和杨前隐小蠹 (Procryphalus mucronatus)、杨黄斑楔天牛

(Saperda calcarata)和杨铜窄吉丁(Agrilus liragus)的大爆发[26]。 另一方面,景观病理学能够帮助辨明非生物

因素对树木感病性和病害流行方式的影响。 La Manna 等[27]运用遥感技术和地理信息系统,对阿根廷巴塔哥

尼亚地区的景观气候、地形和土壤对智利柏(Austrocedrus chilensis)病害特征的影响进行分析,指出土壤排水状

况极显著影响病害发生。 Van Mantgem 等[28]报道,美国西部沿经度纵向的天然林自然死亡率最近数十年急

速增长,这种死亡率增长不分海拔高度、树木大小、种类或是否有林火史;区域高温和随之发生的干旱可能是

主要原因。
张忠华等[29] 对我国黑龙江省大庆市红旗林场 5817hm2 林地中 14 年生的 25 种杨树罹患烂皮病(Valsa

sordida)及其发病程度作了调查,指出 25 种杨树的保存率有很大差异,但未对引起病害差异的生物及非生物

影响因素做深入分析。 目前,我国在利用景观病理学原理和方法开展人工林病害流行与爆发的研究鲜见报

道。 本文首次报道利用景观病理学原理和方法对一个中型景观下的杨树人工林病害发生特征进行调查与分

析,解析在较大尺度范围内杨树人工林干部病害发生与寄主本身及其群体特征间的关系,为进一步旨在制定

和完善减轻杨树人工林病害风险的区域化管理措施提供理论依据。
1摇 研究方法

1. 1摇 研究区概况

河南省濮阳市于 2005 年获全国造林绿化先进城市称号,平均森林覆盖率为 22% [30鄄31]。 其中,清丰县

(114毅27忆—115毅23忆E,35毅45忆—36毅5忆N)规模化造林面积和森林覆盖率排在该市各县前列;全县总面积 872
km2,森林覆盖率 31% 。 当地平均海拔 45—55m;气候温和,四季分明,无霜期 210—215 d,年平均温度

13郾 4益,年降水量 700—900mm。 由于地处黄河冲击平原,土壤类型为典型的潮土和风沙土两类。 主栽品种

有中林 46,107 杨(Populus 伊 euramericana cv. ‘74 / 76爷),三倍体毛白杨(P. tomentosa triploid clone),廊坊杨

(P. langfangnsis)、毛白杨(P. tomentosa)、I鄄69 杨、108 杨(P. 伊euramericana cv. 忆Guariento忆),等;种植类型主要

有短周期工业用材林、农林间作、防护林及四旁绿化;采伐周期 8—12 a;由于当地许多小型林地拥有者无序采

伐和人工更新,使得当地的林分在景观上形成多种类型的由不同品种、不同林龄及不同栽培方式的林分构成

的斑块。 品种构成上,中林 46 和 107 分别占 30%和 34% ,其他品种占 36% 、其中包括泡桐等速生树种及少量

经济林果树种植园。
调查区集中在以清丰县阳邵乡为中心的 10km伊10 km 区域,该县大部分林木集中栽植在这片区域。 该区

域的土壤以沙壤土为主。 两条省级公路贯穿其间,公路两旁栽种宽度为 200—3000 m 的林带,大部分为连片

林带,有些地段被农田、村落分割,形成农业用地和村落居住区斑块。
1. 2摇 调查方法

2009 年 7—9 月,依据清丰县林业局提供的森林资源分布地图并参考 50m 分辨率卫星图片,在设定的调
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查区域以 1km 伊 1km 在地图上标注,每 1 km2 格子上选 10 点(30m 伊 30m),每点设 1 个临时样地(15m 伊
15m),共计 1000 点。 样地间间隔不少于 90 m,选点时的最小成片林地(孤立斑块)大于 700 m2。 配备 GPS 对

每块样地定位。 对每格子上的 10 个点(临时样地)分别记录林分类型 (纯林、混交林、农田间作或防护林如围

村林、道路及河岸林网,将孤立斑块归为单独的类型)、栽植密度、林龄、种 /品种、树木个体状况(健康、感病、
死亡)、感病及死亡原因(溃疡病、烂皮病、蛀干害虫及食叶害虫等);目测样地内每株树木的树高、用胸径尺测

量胸径(1. 3 m 高处树干直径);并采用 CI鄄110 树冠成像仪测量林分郁闭度(CID Inc. , USA)。
通过咨询当地林业工作人员、当地居民、林地拥有者及实地观察、评估每个调查点林分的经营情况和生长

状况,将所调查的林分分为粗放管理林(无修枝、无施肥和锄草等)和精细管理林(有修枝、施肥和锄草),测量

并记录各个调查点距离公路、村庄、河流或水渠以及农田的最短距离并只记录其中 1 项、即距上述目标的最短

距离。 当调查点离上述目标的距离同时有 2 项或 3 项相等时,优先记录距离村庄或道路的最短距离,依此距

离表示此地的林分一般情况下受人为干扰更多一些。
本文针对杨树干部病害发生情况,通过目测胸径上下 50 cm 范围树干、即树干距地面高度 0. 8—1. 8 m 范

围内的病斑数量、病斑面积和长度等指标,重点记录当年新发的溃疡病病斑数量、估测病斑平均面积、以及烂

皮病的长度和宽度。 病害发生状况采用发病株率% (Disease incidence DI% )和发病指数% (Disease severity
index DSI% )分别描述,其中:

DI(% )= 样地内罹病树木株数 /样地内总株数伊100%
罹病树木包括所有罹患溃疡病或烂皮病的树木及同时具有上述症状者。
发病指数 DSI 用来描述病害发生的严重程度,以单株树木树干高度 0. 8—1. 8m 范围内病斑面积占该段

树干总表面积的百分比表示[17]

DSI(% )= 0. 8—1. 8m 树干上病斑总面积 /该段树干总表面积伊100%
1. 3摇 数据分析

为了对调查区随机抽取的 1000 点的数据进行统计分析,从中挑选了任意两点直线距离>150 m 的 500 个

点,并从这 500 点中选出 239 点(临时样地)的数据用于统计分析。 挑选样地(即样地间距>150 m)的主要目

的是减少样地间的空间自相关性、避免因样本数量大可能产生的误差,该距离确保 95%的参与分析的样地具

有如下特征:或品种不同、或林分类型不同、或管理类型不同、或地理位置不同,等[28, 32]。
1. 3. 1摇 杨树人工林林分特征对病害发生的影响

采用方差分析和 Fisher忆s f鄄test (P<0. 05)检验解析不同树龄、密度及郁闭度的林分发病株率差异性,并通

过多重比较(Tukey忆s t鄄test, 琢=0. 05)比较病害在不同树龄、不同密度以及不同郁闭度下的林分中发生的差异

性,其中根据郁闭度将林分分为疏林(郁闭度<30% )、中疏林(郁闭度 30%—70% )和密林(郁闭度>70% ),并
根据密度分为低密度林(<750 株 / hm2)、中密度林(750—1200 株 / hm2)和高密度林( >1200 株 / hm2)。 同时,
进一步对发病株率与林龄及林分密度进行 Person 相关性分析并进行双尾显著性检验。 采用方差分析和

Fisher忆s f鄄test (P<0. 05)比较不同斑块[33](纯林斑块、混交林斑块、农田间作斑块等)的林分发病株率差异性,
并通过多重比较(Tukey忆s t鄄test, 琢=0. 05)解析病害在不同斑块类型中发生的差异性。
1. 3. 2摇 不同杨树品种的发病指数

采用采用方差分析和 Fisher忆s f鄄test (P<0. 05)检验解析不同密度的林分发病指数差异性,进一步对发病

指数与林分密度进行 Person 相关性分析并进行双尾显著性检验。 采用双因素方差分析和 Fisher忆s f鄄test (P<
0. 05)检验对中林 46,107,三倍体毛白杨,廊坊杨、毛白杨、I鄄69、108 等主栽品种的发病指数分别进行分析并

进行多重比较(Tukey忆s t鄄test, 琢 = 0. 05),同时考虑品种与树龄的交互作用,判别不同树龄的林木发病指数

差异。

对所有数据采用 SPSS 软件(13. 0 版)进行分析,处理时将发病株率和树木发病指数作 i+1 转换,其中 i
表示第 i 个样地的平均发病株率或树木平均发病指数。
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图 1摇 不同林龄的林分发病株率差异比较

摇 Fig. 1摇 Comparison of disease incidence (DI) among stands with

age range 1 to 12 years old in Qingfeng County

摇 图中柱上字母相同者表示差异不显著

表 1摇 发病株率与杨树人工林林分特征指标的相关分析

摇 摇 Table 1 摇 Significance test of relations between DI and Populus

stand indexes

林龄 郁闭度 林分密度

发病株率
Person Correlation
显著性检验 P

0. 281**

0. 000
0. 246**

0. 000
0. 195**

0. 003
n 239 239 239

摇 摇 ** P=0. 01,* P=0. 05

2摇 结果与分析

2. 1摇 杨树人工林林分特征对病害发生的影响

2. 1. 1摇 林龄

调查区域内的林分林龄从 1—24a 均有分布,其
中由超过 13 a 的大树组成的林分较少,占调查总数的

<4% ,同时考虑到当地大部分林木主伐周期为 8—
12a,故在进行数据分析时将林龄逸13a 的数据剔除。
整体上,1—4 a 的幼龄林所占比例为 15% 、5—8 a 林

分占 48% 、9—12 a 林分占约 36. 7% 。
分析表明,不同林龄间林分的整体发病株率存在

极显著的差异(F = 4. 711, P<0. 001)。 多重比较显

示,4 a 前林木发病的比例逐渐增加,4 a 后逐渐出现

全部发病的情况,发病株率随着林龄的增加而增加,
第 10 年达到最大,随后逐渐降低(图 1)。 相关分析

表明:整体上,发病株率与林龄呈极显著的正相关关

系(R2 =0. 281, P<0. 001) (表 1)。 相关分析结果验

证了多重比较中发病株率随林龄增大而逐渐增高的

规律。
2. 1. 2摇 林分密度

景观水平上,不同密度下林分的发病株率存在显

著差异(F= 3. 890, P = 0. 021)。 将林分密度分组作多重比较后发现,密度越低,整体发病株率也越低,并与

高密度林分(>1200 株 / hm2)间差异显著(图 2)。 相关分析显示,发病株率与林分密度呈极显著正相关(R2 =
0. 195, P=0. 003),说明随着密度的增加,林木的发病株率增加(表 1)。
2. 1. 3摇 林分郁闭度

不同郁闭度林分间的发病株率存在极显著差异(F=11. 122, P<0. 001);多重比较表明,发病株率在疏林

(郁闭度<30% 、n=14)与中疏林(郁闭度 30%—70% 、n = 75)间没有显著差异,而疏林与密林(郁闭度>70% 、
n=150)间存在显著差异,并且发病株率在中疏林与密林间差异显著(图 3)。 说明随着郁闭程度的增加,林木

的发病株率增加。 发病株率与郁闭度呈极显著正相关(R2 = 0. 246, P<0. 001),说明随着林分郁闭度的增加,
林木的发病株率增加(表1) 。虽然存在的问题是疏林样方数目较少、且林龄大多在4龄以下,而4龄以下林

图 2摇 不同密度的林分发病株率差异

摇 Fig. 2 摇 Differences of disease incidence ( DI) among stands in

different densities in Qingfeng County

摇 图中柱上字母相同者表示差异不显著

图 3摇 不同郁闭度林分的发病株率差异

摇 Fig. 3摇 Comparison of disease incidence (DI) among stands with

different canopy cover in Qingfeng County

摇 图中柱上字母相同者表示差异不显著
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分本身的发病株率较低(图 1),但整体上,疏林、中疏林的发病株率显著低于密林的发病株率,该分析结果与

田间调查的结果是相符的。

摇 图 4摇 不同斑块类型发病株率差异;图中柱上字母相同者表示差

异不显著

Fig. 4 摇 Comparison of disease incidence ( DI) among poplar

stand types, in which stand types also represent patch types in

Qingfeng County

2. 1. 4摇 斑块类型

参考 Perkins 等的方法[33],采用林分类型和不同种

植方式划分调查区的斑块类型,将调查区划分为孤立斑

块、农田间作斑块、纯林斑块、混交林斑块和其他林分斑

块。 发病株率在斑块间表现出极显著的差异 ( F =
5郾 448, P=0. 0003),经多重比较证实,农田间作的林木

发病株率显著低于其他 4 种斑块类型的林分发病株率;
孤立斑块的整体发病株率虽然低于纯林、混交林和其他

林分(主要为四旁绿化林),但这些栽种方式的林木发

病株率没有显著差异(图 4)。
2. 2摇 发病指数

方差分析发现,虽然不同林分密度下树木的发病指

数、即寄主发病的程度存在极显著差异 (F = 8. 766, P<
0. 001),但相关分析显示发病指数与密度并不显著相

关(数据未显示)。 双因素方差分析结果表明,不同品

种间的树木个体 DSI 存在显著差异(F = 2. 693, P = 0. 013)、同时不同树龄的树木个体 DSI 差异极显著(F =
1郾 917, P=0. 004);当考虑品种与树龄交互作用的情况下考察发病指数的差异时发现,DSI 在不同品种、不同

树龄下的差异是极显著的(F=2. 293, P<0. 001)。
通过多重比较解析中林 46,107,三倍体毛白杨,廊坊杨、毛白杨、I鄄69、108 等主栽品种的发病指数差异时

发现(图 5),107 杨的平均发病指数最低(DSI% <4% )、显著低于其他各品种;三倍体毛白杨的发病指数最高,
平均达 10. 48% ,显著高于其他所有品种。 总体上,中林 46、廊坊杨、毛白杨、69 杨和 108 杨等品种之间的发病

指数差异不显著,但均显著低于三倍体毛白杨。
由于当地杨树的主采伐年龄普遍为 8—12 a、少量从 6 a 开始采伐,本研究重点分析了 1—12 a 发病指数

的变化趋势。 整体上,发病指数的分布可以分为 3 个等级,即 1 a 的发病指数、2—9 a 的发病指数和 10—12 a
的发病指数(图 6)。 1 a 的树木个体发病指数显著低于所有其他树龄的发病指数;2—9 a 的杨树发病指数较

低、并且该龄组内发病指数差异不显著,其中 6—9 a 时发病指数有明显上升的趋势,但仍显著低于 10—12 a
的发病指数;10—12 a 发病指数最高,显著和极显著高于其他各龄组的发病指数。 从以上分析结果看,发病指

数似乎与发病株率存在一定的相关性,即 4 a 前林木发病的比例逐渐增加,4 a 后逐渐出现全部发病的情况,
全部发病株率随着林龄的增加而增加,第 10 年达到最大,随后逐渐降低(图 1)。 当发病株率随着树龄的增加

而逐渐升高,树木的发病程度显著增高,并在 10—12 a 时最为严重。
比较不同品种 6—8a 时的发病指数,发现 I鄄69 杨和三倍体毛白杨的发病指数显著高于其他主栽品种(图

7)。
3摇 讨论

有学者将人工林景观称之为“人造景观冶 [33]、并将人工林斑块称为“引入式斑块冶 [34鄄35];同时将集约栽培

管理的人工林生长动态定义为“经济利益驱动冶下的“强制性演替冶,以此与“生态过程驱动冶的“自然演替冶相
区别[36]。 因此,人工林从种植到采伐期间的病虫害发生明显有别于天然林中病虫害的发生特点。 首先,天然

林在自然演替过程中普遍存在由“种群自疏冶导致的密度制约下的树木个体自然死亡,从而使得种群在茎干

互斥阶段的径级分布成倒鄄J 形[37];同时天然林中原生的病原与植食性昆虫在倒 J 形径级形成过程中起到重

要的促进作用,但病虫害发生的严重程度与树木的树龄增长不具有普遍的相关性[38鄄41]。 其次,天然林的林分
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密度是影响树势的最直接因素,而树势与竞争压力直接相关,并且树势衰弱容易引发病虫害的发生[42]。 对特

定的人工林而言,由于龄期一致,其径级分布也大致相同;因此,随着林龄的增长,由于不存在因自疏效应导致

的林分密度调节,因此在林分水平上,密度因素有可能成为影响人工林树木个体树势的关键因素[43];而树势

降低则有进一步诱发病虫害爆发的可能。 同时,人工林的种植由于品种单一,在景观水平上形成资源种类贫

乏、分布过于集中等特征,因而使群体内和群体间的联合抗性作用降低[44鄄45],进而使得人工林的病虫害大规

模爆发成为可能。 因为“联合抗性假说冶认为,在特定森林系统中除寄主树木本身的抗性外,寄主树木与临近

的其它物种整体上会表现出“联合抗性冶从而在一定程度上能自主调控病虫害的爆发[44鄄45]。

摇 图 5摇 不同杨树品种发病指数差异比较

Fig. 5 摇 Comparison of disease severity incidence (DSI) among

poplar varieties in Qingfeng County

图中柱上字母相同者表示差异不显著

摇 图 6摇 树龄 1—12a 发病指数差异

Fig. 6 摇 Comparison of disease severity incidence (DSI) among

stands with age range 1 to 12 years old in Qingfeng County

图中柱上字母相同者表示差异不显著

图 7摇 主栽品种 6—8 龄期发病指数比较

摇 Fig. 7摇 Comparison of disease severity index (DSI) among 6—8

years old poplar clone in Qingfeng County, China

本研究结果发现,在中型景观尺度下(100 km2 ),
杨树人工林的平均发病株率在不同林龄、不同密度及不

同郁闭度林分中均存在极显著的差异。 整体上,林分发

病株率与林龄(1—12 a) (R2 = 0. 281, P<0. 001) (表
1)、林分密度(R2 =0. 195, P = 0. 003) (表 1)分别呈极

显著正相关关系;同时随着林分郁闭度升高,林分平均

发病株率也随之增高(R2 = 0. 246, P<0. 001) (表 1)。
一般地,林分郁闭度与林龄和密度呈现一定的相关关

系[46鄄47],因此可以认为,林龄和林分密度在病害发生过

程中起到相对重要的作用。 因为随着林分密度增加,密
度效应会增强林分内个体间的竞争,林分中树木个体的

树势有可能因个体间对空间、光照及水肥竞争加剧呈现

整体降低的趋势[48];而杨树枝干病害的病原大多为弱寄生菌,只有当树势降低,这些病害才有逐渐加重的可

能[16鄄17, 21, 49]。 在林分水平上,许多研究证实杨树人工林的林分密度影响发病株率、尤其对叶部病害,同时这

种影响在世界各地杨树人工林中的表现具有一定的普遍性[10鄄11, 50鄄52]。 本研究结果再次从景观水平上验证这

一结论,同时也验证林分密度对杨树干部病害的发生也具有关键作用。
研究证实,在微型或中型景观尺度(如数十至数百公顷),景观连接度能够促进病原传播和扩散,但病害

的爆发又受到景观内斑块面积和斑块孤立程度的制约[53鄄55]。 因此,有学者建议采用小面积(10—20 hm2)独
立斑块的网格状形式营造人工林,斑块间设置 600—900m 的间隔并种植抗病品种作为隔离带,可以较为有效

地控制病原扩散以及病害的爆发[33, 56]。 在本调查区域,采用林分类型和不同种植方式划分调查区的斑块类

型[33],孤立的人工林斑块数量较少。 发病株率在不同斑块类型间表现出显著的差异;虽然孤立斑块的整体发
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病株率低于纯林、混交林和其他林分(主要为四旁绿化林),但这些种植方式内林木发病株率没有显著差异

(图 4),同时均显著高于农田间作的林木发病株率。 农田间作林分发病株率低可以归结为两个原因:(1)农
田间作林大都有较好的生长条件和管理水平,如水肥条件相对较高、定期的修枝抚育措施,同时也可能存在一

些病虫害防治方面的措施;(2)农田间作多采用较大的株行距,因而林分多保持在较低的密度水平,而低密度

林分在该区域的整体发病株率均维持在较低水平。
当考察不同品种的发病指数(DSI)时发现,不同品种间的 DSI 存在显著差异、同时整体上不同树龄的 DSI

差异也极显著;当考虑品种与树龄交互作用的情况下考察 DSI 的差异时发现,DSI 在不同品种、不同树龄下的

差异是极显著的。 其中 107 杨的平均 DSI 最低(<4% );三倍体毛白杨的 DSI 最高,平均达 10. 48% ,显著高于

其他所有品种。 总体上,中林 46、廊坊杨、毛白杨、I鄄69 杨和 108 杨等品种之间的 DSI 差异不显著,但均显著低

于三倍体毛白杨(图 5)。 从不同龄期树木 DSI 的分布看, 1 a 的寄主 DSI 显著低于所有其他树龄的,而 10—
12a 时 DSI 最高,显著和极显著高于其他各龄组的 DSI。 虽然发病指数与发病株率分别反映了树木个体发病

程度和整体的林分发病株率,其相关性不一定是紧密的、即发病株率高不一定意味着树木个体发病程度严重,
但发病指数高很可能与发病株率高是相关的。 从本研究结果看,发病指数似乎与发病株率存在一定的相关

性,如整体上林分发病株率随着林龄的增加而增加,第 10 年达到最大,随后逐渐降低(图 1);而相对应的,林
分内树木个体的发病指数随着树龄增加有逐渐加重的趋势,并在 10—12a 时最为严重。

尽管当前我国杨树人工林面积占全球杨树人工林面积的 73% ,但我国杨树人工林的木材年产量仅占全

球杨树人工林木材年产量的 53% [4, 57],说明我国杨树人工林单位面积的立木生长量和产量均处于较低的水

平。 其中,最重要的制约因素之一是杨树人工林病虫害的大面积持续为害。 杨树病害的发生特点表现为寄主

主导性,特别是枝干病害如溃疡病和烂皮病发生主要受到寄主树势的影响,当树势衰弱时,这类病害更容易大

规模爆发[12, 58]。 杨树病害的这种发生特点成为限制区域化人工林病害防治的主要制约因素,因为树势的强

弱受到许多相关因素的影响,如立地条件 (包括土壤类型、气候条件、水肥条件等)、管理水平、林分特征以及

品种(或无性系)的生长特性和适应性,等。 由于树势强弱的评估受到上述因素的限制,病害的预测预报常常

滞后于病害的实际发生情况。
综上所述,本项研究得到如下启示:
(1)区域化的杨树人工林病害防治应当更加注重营林技术与病虫害防控技术相结合,从而达到病害“生

态控制冶的最终目标[41, 59]。 由于林分密度(及林龄)对发病株率、发病指数起到关键作用,适时间伐以调节林

分密度有可能成为预防杨树人工林病害在景观水平上发生、流行与爆发的关键。 例如:通过数十年定位标准

地研究发现,利用间伐措施可以有效增加留存的樟子松(Pinus sylvestris var. mongolica)的生长量,并大大降低

松枯梢病的为害程度[60]。 因此,确定杨树人工林用途并采取不同龄期的间伐以降低林分密度有可能降低整

体发病株率,同时符合保留少量优良个体培养大径级用材的目的。
(2)从分析结果看,景观病理学研究不但能够解析大区域尺度下人工林病害流行机制,还能够帮助判别

不同栽培品种在同一地理区域内的适应性、尤其是当气候条件一致以及土壤条件基本一致的情况下。 例如,
I鄄69 杨和三倍体毛白杨的发病指数显著高于其他主栽品种(图 7),田间调查发现 6—8a 时 I鄄69 杨因感染溃疡

病发生猝死率较高,而三倍体毛白杨在当地主要存在蛀干害虫严重、主干干形扭曲等问题,尤其 6a 后这种状

况更加严重,很多个体树冠部主干折断,诱发侧枝大量萌发,使得主干可利用率降低。 因此,这 2 个品种不适

宜在这个区域培育大径级用材。
(3)在本调查区域,1—4 a 的林分整体发病株率以及树木个体发病指数均较低;因此,确立不同用途的人

工林栽培模式也是预防病害发生的一个有效途径。 例如,目前许多国家和地区采用密植技术并以 2—4 a 为

采伐周期,发展以收获生物量为目的的短周期作物林,其产量高、固碳效果明显[61鄄64]。 在本研究区域,如果能

利用三倍体毛白杨苗期及幼龄期生长性状良好的特点[65],采用这种密植方式,将采伐时间提前,这样就有可

能避免到生长后期因发病株率和发病指数显著提高、严重降低产量和利用价值的问题。
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