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北京地区黄檗分布与环境因子的关系

黄治昊ꎬ 周 鑫ꎬ 张孝然ꎬ 蒲 真ꎬ 邢韶华∗

(北京林业大学自然保护区学院ꎬ 北京 １０００８３)

摘　 要: 黄檗(Ｐｈｅｌｌｏｄｅｎｄｒｏｎ ａｍｕｒｅｎｓｅ Ｒｕｐｒ.)为我国二级重点保护野生植物ꎬ 在北京地区黄檗多散生于阔叶林

中ꎬ 数量稀少ꎮ 为了解北京地区黄檗分布与环境因子的关系ꎬ 促进种群扩繁ꎬ 在北京百花山、 松山和雾灵山自

然保护区共设置了 １２ 个 ２０ ｍ × ２０ ｍ 的样地ꎬ 利用 ＣＣＡ 分析方法对不同地点黄檗的生长分布状况与海拔、 坡

度、 坡向、 郁闭度、 土壤 ｐＨ 值、 碱解氮和土壤有机质等 １１ 个环境因子的关系进行了分析ꎮ 结果显示ꎬ ＣＣＡ 排

序第一轴主要反映了海拔、 郁闭度和坡度的变化ꎬ 第二轴主要反映了有机质含量、 碱解氮含量、 ｐＨ 值和坡向的

变化ꎬ 其中海拔、 碱解氮和土壤有机质是影响黄檗生长分布的重要环境因子ꎬ 低海拔、 低碱解氮含量以及土壤

有机质高的地段适宜黄檗分布ꎮ 对影响黄檗分布的环境因子进行定量分离ꎬ 结果发现环境因子对黄檗样地物种

分布的解释能力为 ８４􀆰５％ꎬ 显示出较好的排序效果ꎬ 黄檗分布点受人为干扰较少ꎬ 其所在植物群落与环境保持

了良好的对应关系ꎻ 环境因子与物种分布呈显著相关(Ｐ ＝ ０􀆰０３)ꎬ 表明 ＣＣＡ 排序结果可以解释环境因子对物种

分布的影响程度ꎮ
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　 　 黄檗(Ｐｈｅｌｌｏｄｅｎｄｒｏｎ ａｍｕｒｅｎｓｅ Ｒｕｐｒ.)别名黄

波椤、 黄柏ꎬ 是芸香科黄檗属落叶乔木ꎬ 主产我国

东北和华北各省ꎮ ２０ 世纪 ８０ － ９０ 年代野生黄檗

资源遭受严重人为破坏而急剧减少ꎬ １９８７ 年出版

的«中国珍稀濒危保护植物名录» (第 １ 册)将黄檗

定为渐危种ꎬ １９９９ 年国家公布的«国家重点保护野

生植物名录»(第一批)中将其列为Ⅱ级重点保护植

物ꎬ ２００８ 年崔国发等对北京地区野生植物进行濒

危等级评定时将其定为容易消失种[１]ꎬ 因此开展

黄檗的生态学研究进而为黄檗种群的野外保护与恢

复提出科学建议显得十分必要ꎮ 近年来ꎬ 有关黄檗

的研究多集中在药用成分分析[２ꎬ３]、 药用成分提取

和药效学[４－６]等方面ꎬ 在人工栽培繁育技术等方面

的研究[７ꎬ８] 也有较多报道ꎬ 而在黄檗生态学研究ꎬ
尤其是微生境与其生长分布关系的研究方面报道较

少ꎬ 张阳[９]对我国野生黄檗活性成分与生态因子

之间的相关性进行了研究ꎬ 但未涉及生态因子对黄

檗生长与分布的影响ꎬ 李静贤[１] 从不同海拔、 坡

度、 坡向和坡位上的数量分布情况对北京山区黄檗

数量特征进行了研究ꎬ 提出了适宜分布的生境因

子ꎬ 而对于这些因子的影响程度没有定量化研究ꎮ
典范对应分析 ( Ｃａｎｏｎｉｃａｌ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ

ａｎａｌｙｓｉｓꎬ ＣＣＡ)ꎬ 是基于对应分析发展而来的一种

排序方法ꎬ 它将对应分析与多元回归分析相结合ꎬ
每一步计算均与环境因子进行回归ꎬ 又称多元直接

梯度分析ꎮ 在生态学研究中ꎬ 作为直接梯度分析的

ＣＣＡ 分析因其能同时结合多个环境因子、 包含大

量的信息、 结果准确等优点得到广泛应用[１０－１６]ꎬ
ＣＣＡ 排序图可以直观地看出各群落类型间的关系

和影响群落分布格局的主要因素ꎬ 综合反映群落分

布与环境因子之间的关系[１７]ꎮ 本文以北京地区分

布的黄檗为研究对象ꎬ 采用 ＣＣＡ 方法对黄檗样地

的主要乔木树种分布与环境之间的关系进行分析ꎬ
以期找到影响黄檗分布的主要环境因子ꎬ 为黄檗种

群的有效保护提供理论依据ꎮ

１　 研究地区自然概况

北京市位于华北平原北端ꎬ 北以燕山山地与

内蒙古高原接壤ꎬ 西以太行山与山西高原毗连ꎬ
东西宽 １６０ ｋｍꎬ 南北长 １７０ ｋｍꎬ 东南距渤海约

１５０ ｋｍꎮ 地理坐标为北纬 ３９°２８′~ ４１°０５′、 东经

１１５°２５′~ １１７°３０′ꎮ 全市总面积 １６４２７􀆰２ ｋｍ２ꎬ 其

西部和北部为山地ꎬ 西部山地属太行山山脉ꎬ 北部

山地属燕山山脉ꎬ 约占市域总面积的 ６２％ꎬ 最高

峰为东灵山ꎬ 海拔 ２３０３ ｍꎮ 东南部为平原ꎬ 呈西

北高东南低的地形ꎬ 平均海拔约为 ５０ ｍꎮ
北京属暖温带半湿润季风大陆性气候区ꎬ 四

季分明ꎬ 年均气温为 １１􀆰８℃ꎬ 年均降水量约为

６００ ｍｍꎬ 尤以北部山区等地最为突出ꎮ 太阳辐射

量全年平均为 １１０ ~ １３０ ｋＣａｌ / ｃｍ２ꎬ 年均日照时

数 ２０００ ~ ２８００ ｈ[１８]ꎮ
北京地带性植被为暖温带落叶阔叶林和温

带针叶林ꎬ 主要是以栎属 (Ｑｕｅｒｃｕｓ)、 桦木属

(Ｂｅｔｕｌａ)、 杨属(Ｐｏｐｕｌｕｓ)等落叶阔叶乔木树种占

优势的落叶阔叶林和以油松 ( Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ
Ｃａｒｒ.)、 侧柏(Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ (Ｌ.) Ｆｒａｎｃｏ)
占优势的温性针叶林[１８]ꎮ

北京地带性土壤为褐土ꎬ 约占全市面积的

６４􀆰７％ꎮ 山区主要为棕壤、 淋溶褐土和褐土ꎬ 土壤

质地以砂壤、 轻壤和中壤为主ꎻ 平原主要是潮土、
褐潮土、 潮褐土和褐土ꎬ 土壤质地 ５３􀆰４％为轻壤[１８]ꎮ

研究样地分别设置在北京市东北部的雾灵山自
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然保护区、 西部的百花山自然保护区和西北部的松

山自然保护区(图 １)ꎬ 这些自然保护区也是北京地

区野生黄檗种群分布相对较多的区域ꎮ

２　 研究方法

２􀆰 １　 样地设置与数据收集

于 ２０１３ 年 ８ － ９ 月、 ２０１４ 年 ７ － ８ 月ꎬ 在北

京市设置黄檗样地 １２ 块ꎬ 其中百花山自然保护区

２ 块ꎬ 松山自然保护区 ３ 块ꎬ 雾灵山自然保护区 ７
块ꎮ 样地面积为 ２０ ｍ × ２０ ｍꎬ 并将其划分为 １６
个 ５ ｍ × ５ ｍ 的样格ꎬ 记录样格内所有胸径

(ＤＢＨ) > ４ ｃｍ 的乔木物种的名称、 胸径、 株数等

指标ꎬ 并记录样地所处的海拔 ( ＡＬＴ)、 坡度

(ＳＬＯ)、 坡向(ＡＳＰ)和群落郁闭度(ＣＤ)ꎻ 同时ꎬ
在样地内随机采集地面以下 ２０ ｃｍ 深的土样 ３
份ꎬ 带回北京林业大学土壤实验室进行养分测试

分析ꎮ
２􀆰 ２　 数据处理

２􀆰 ２􀆰 １　 物种数据处理

乔木层是森林生态系统的主要组成部分ꎬ 其组

成决定了林下灌木和草本的组成和结构[１６]ꎮ 本研

究中只选取乔木物种数据进行分析ꎮ 根据 １２ 个黄

檗样地的乔木树种数据ꎬ 统计各个乔木树种的多度

数据ꎬ 选取多度>１０ 的乔木树种建立物种矩阵ꎬ 作

为 ＣＣＡ 分析中的物种矩阵ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ２　 环境数据处理

为建立环境数据矩阵ꎬ 坡向数据以等级制表

示: 将坡向按照 ４５°夹角ꎬ 以正北方向为 ０°ꎬ 顺时

针方向旋转分为 ８ 个坡向等级ꎬ １ 表示北坡(０ ~
２２􀆰５°、 ３３７􀆰５° ~ ３６０°)ꎬ ２ 表示东北坡 (２２􀆰５° ~
６７􀆰５°)ꎬ ３ 表示西北坡(２９２􀆰５° ~ ３３７􀆰５°)ꎬ ４ 表示

东坡 (６７􀆰５° ~ １１２􀆰５°)ꎬ ５ 表示西坡 ( ２４７􀆰５° ~
２９２􀆰５°)ꎬ ６ 表示东南坡(１１２􀆰５° ~ １５７􀆰５°)ꎬ ７ 表示

西南坡( ２０２􀆰５° ~ ２４７􀆰５°)ꎬ ８ 表示南坡(１５７􀆰５° ~
２０２􀆰５°)ꎬ 数字越大ꎬ 表示坡向越向阳[１４]ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ３　 土壤数据处理

在北京林业大学土壤实验室内对土壤的 ｐＨ
值、 碱解氮(ＡＮ)、 速效磷(ＡＰ)、 速效钾(ＡＫ)、
全氮(ＴＮ)、 全磷(ＴＰ)、 有机质(ＯＭ)进行检测ꎮ
其中ꎬ 土壤 ｐＨ 值用电位法测定ꎬ 土壤碱解氮采样

碱解扩散法进行检测ꎬ 速效磷采用 Ｏｌｓｅｎ 法进行

测定ꎬ 速效钾用中性 １ ｍｏｌ / Ｌ 的 ＮＨ４Ａｃ 溶液提取

结合火焰光度法测定ꎬ 土壤全氮含量测定采用凯氏

定氮法ꎬ 土壤全磷含量的测定采用 ＨＣｌＯ４￣Ｈ２ＳＯ４

消煮￣钼锑抗比色法ꎬ 土壤有机质含量测定采用

Ｋ２Ｃｒ２Ｏ７ 容量法ꎮ 对每个样地内 ３ 个重复土样ꎬ 取
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图 １　 样地所在自然保护区位置图
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｅｒｖｅｓ ｗｈｅｒｅ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ ｗｅｒｅ ｌｏｃａｔｅｄ

８５ 植 物 科 学 学 报 第 ３５ 卷　



各指标的平均值作为样地内该土壤的指标值ꎬ 共计

１２ 组土壤数据ꎮ
２􀆰 ３　 分析方法

２􀆰 ３􀆰 １　 环境因子的相关性分析

对海拔( ＡＬＴ)、 坡度(ＳＬＯ)、 坡向(ＡＳＰ)、
郁闭度 (ＣＤ)、 ｐＨ 值ꎬ 碱解氮 ( ＡＮ)、 速效磷

(ＡＰ)、 速效钾(ＡＫ)、 全氮(ＴＮ)、 全磷(ＴＰ)、 有

机质(ＯＭ)１１ 个环境因子进行相关性分析ꎬ 剔除

部分具有显著相关的环境因子ꎬ 以防止在进一步的

分析中干扰分析结果ꎮ
２􀆰 ３􀆰 ２　 ＣＣＡ排序分析

应用 Ｒ 语言中的 Ｖｅｇａｎ 包ꎬ 以物种多度值和

环境因子建立物种￣环境矩阵ꎬ 采用 ＣＣＡ 分析样地

群落分布与环境的关系[１９]ꎬ 采用蒙特卡罗置换检

验ꎬ 分析环境因子对物种分布的解释量ꎬ 并将环境

因子分类为土壤数据和非土壤因子ꎬ 分别计算两类

环境因子对物种分布的解释量ꎮ
２􀆰 ３􀆰 ３　 环境变量对物种分布格局影响的定量分离

分析

环境变量对物种分布格局影响的定量分离分以

下 ４ 步: 土壤因子约束下物种的典范对应分析ꎻ 非

土壤因子约束下物种的典范对应分析ꎻ 剔除非土壤

因子后环境约束下物种的典范对应分析ꎻ 剔除土壤

因子后地形约束下物种的典范对应分析[１３]ꎮ

３　 结果与分析

３􀆰 １　 主要乔木物种组成及环境因子间的相关性

在调查的 １２ 块样地中ꎬ 选择多度>１０ 的 １０ 个

乔木树种进行分析(表 １)ꎮ 黄檗样地环境数据见

表 ２ꎮ
利用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数计算土壤因子之间、

土壤因子与地形之间的相关性ꎬ 结果可见(表 ３)ꎬ
多个环境因子之间均存在显著相关性ꎬ 其中ꎬ 海拔

与碱解氮呈极显著正相关( Ｐ < ０􀆰０１)ꎬ 与 ｐＨ 呈

显著正相关( Ｐ < ０􀆰０５)ꎬ 与土壤有机质、 速效磷、
全氮、 全磷呈极显著负相关( Ｐ < ０􀆰０１)ꎻ 郁闭度

与速效磷、 速效钾呈极显著负相关( Ｐ < ０􀆰０１)ꎻ
土壤 ｐＨ 值与碱解氮呈显著正相关( Ｐ < ０􀆰０５)ꎬ
与土壤有机质、 速效磷、 全氮、 全磷、 速效钾呈极

显著负相关( Ｐ < ０􀆰０１)ꎻ 碱解氮与土壤有机质、
速效磷、 全氮、 全磷呈极显著负相关( Ｐ < ０􀆰０１)ꎻ
土壤有机质与速效磷、 全氮、 全磷呈极显著正相关

( Ｐ < ０􀆰０１)ꎮ

表 １　 黄檗样地主要乔木物种
Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｉｎ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ Ｐｈｅｌｌｏｄｅｎｄｒｏｎ ａｍｕｒｅｎｓｅ ｐｌｏｔｓ

序号
Ｎｏ.

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

多度
Ａｂｕｎｄａｎｃｅ

１ 黄檗　 Ｐｈｅｌｌｏｄｅｎｄｒｏｎ ａｍｕｒｅｎｓｅ Ｒｕｐｒ. ２２７

２ 紫椴　 Ｔｉｌｉａ ａｍｕｒｅｎｓｉｓ Ｒｕｐｒ. ９６

３ 五角枫　 Ａｃｅｒ ｍｏｎｏ Ｍａｘｉｍ. ４５

４ 核桃楸　 Ｊｕｇｌａｎｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ Ｍａｘｉｍ. ４２

５ 山杏　 Ｐｒｕｎｕｓ ａｒｍｅｎｉａｃａ ｖａｒ. ａｎｓｕ Ｍａｘｉｍ. ３４

６ 暴马丁香　 Ｓｙｒｉｎｇａ ｒｅｔｉｃｕｌａｔａ (Ｂｌｕｍｅ)
　 Ｈａｒａ ｖａｒ. ａｍｕｒｅｎｓｉｓ ２９

７ 槲树　 Ｑｕｅｒｃｕｓ ｄｅｎｔａｔｅ Ｔｈｕｎｂ. １６
８ 大叶白蜡　 Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｒｈｙｎｃｈｏｐｈｙｌｌａ Ｈａｎｃｅ. ２１
９ 北京丁香　 Ｓｙｒｉｎｇａ ｐｅｋｉｎｅｎｓｉｓ Ｒｕｐｒ. １２

１０ 加杨　 Ｐｏｐｕｌｕｓ × ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ Ｍｏｅｎｃｈ １１

表 ２　 黄檗样地环境数据
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ ｓｈｅｅｔ ｏｆ Ｐｈｅｌｌｏｄｅｎｄｒｏｎ ａｍｕｒｅｎｓｅ ｐｌｏｔｓ

样地号
Ｎｏ. ｏｆ ｐｌｏｔ

海拔
ＡＬＴ
(ｍ)

坡向
ＡＳＰ

坡度
ＳＯＬ

郁闭度
ＣＤ

土壤 ｐＨ
ｐＨ

碱解氮
ＡＮ

(ｍｇ / ｋｇ)

土壤有机质
ＯＭ
(％)

速效磷
ＡＰ

(ｍｇ / ｋｇ)

全氮
ＴＮ
(％)

全磷
ＴＰ

(％)

速效钾
ＡＫ

(ｍｇ / ｋｇ)
ｐ２１ １２６３ 北偏西 ６０° ３０ ０.８ ６.４１ ３４６.０８ ８.６３ １２.１４ ０.４３ ０.０８ ２７８.７２
ｐ２２ １１１０ 北 １ ０.９ ６.９３ １８８.５４ ５.０５ ７.５６ ０.２４ ０.０８ １１８.８７
ｐ２３ １１８０ 东 ５ ０.９ ６.２６ ３２２.９６ ７.９０ １０.１７ ０.４０ ０.１０ ２５１.５４
ｐ２４ ９５９ 东偏南 １０° ３ ０.８５ ６.８２ １８６.７６ ４.７１ ４.７３ ０.１８ ０.０７ １０２.８８
ｐ２５ １５１２ 东 ３０ ０.５ ６.６２ ４２５.８７ １３.２３ ２０.３５ ０.５９ ０.１１ ３３４.４１
ｐ２６ ９６４ 东北 ２５ ０.８ ５.７５ １８.７１ ６８.８６ １９.６６ ３.５０ ０.４０ ３４７.３３
ｐ２７ ２９０ 北偏西 ３０° ２０ ０.７ ５.８７ ４４.３８ ５５.９０ ２９.８７ ３.４５ ０.３８ ３２４.６７
ｐ２８ ３３２ 北偏西 ３０° ２０ ０.７ ６.０２ ３８.４６ ５３.５６ ２７.２２ ２.９３ ０.３５ ３０２.００
ｐ２９ ２８１ 北偏西 ３０° １５ ０.７ ６.１３ ２２.７９ ４７.８９ ２５.６２ ２.４１ ０.３８ ３８４.００
Ｐ３０ ３４２ 北 １５ ０.４ ５.９３ ４９.２３ ４５.６３ ３０.６１ ２.６８ ０.３１ ４６５.３３
Ｐ３１ ３４２ 北 １５ ０.４ ６.０４ ３９.２３ ４１.１６ ２６.４５ ２.１９ ０.４６ ４１２.６７
Ｐ３２ ３４８ 西南 １０ ０.６ ５.７３ ３６.２７ ４０.８８ ２６.０１ ２.５１ ０.４３ ４００.６７

　 　 Ｎｏｔｅｓ: ＡＬＴꎬ Ａｌｔｉｔｕｄｅꎻ ＣＤꎬ Ｃｒｏｗｎ ｄｅｎｓｉｔｙꎻ ＳＯＬꎬ Ｓｌｏｐｅꎻ ＡＳＰꎬ Ｓｌｏｐｅ ａｓｐｅｃｔꎻ ＡＮꎬ Ａｌｋａｌｉ￣ｈｙｄｒｏｌｙｚａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻ ｐＨꎬ Ｓｏｉｌ ｐＨꎻ ＯＭꎬ
Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒꎻ ＡＰꎬ Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎻ ＴＮꎬ Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻ ＴＰꎬ Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎻ ＡＫꎬ Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ. Ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.
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　 　 根据环境因子之间的相关性分析ꎬ 考虑到土壤

因子中土壤有机质、 速效磷、 全氮、 全磷、 速效钾

之间均呈极显著正相关ꎬ 取其一进行分析即可ꎬ 我

们选取土壤有机质(ＯＭ)进一步进行 ＣＣＡ 排序分

析ꎮ 最终共选择了 ７ 个环境变量作为 ＣＣＡ 分析中

的环境矩阵ꎬ 分别是海拔、 郁闭度、 坡度、 坡向、
碱解氮、 土壤 ｐＨ 值和土壤有机质ꎮ
３􀆰 ２　 黄檗样地的 ＣＣＡ排序

从 ＣＣＡ 排序结果可以看出(图 ２)ꎬ 各样地和

乔木物种在 ＣＣＡ 排序图中能较好地区分开来并有

一定的分布规律ꎮ 第一轴主要反映海拔、 郁闭度和

坡度的变化ꎬ 其中海拔与黄檗的生长分布具有较高

的相关性ꎻ 第二轴主要反映有机质含量、 碱解氮含

量、 ｐＨ 值和坡向的变化ꎬ 其中有机质含量、 碱解

氮含量和 ｐＨ 值与黄檗的生长分布具有较高的相关

性ꎬ 前两轴的累计贡献率为 ５７􀆰２８％ꎮ 整体来看ꎬ
各物种和样地在 ＣＣＡ 排序轴上的分布格局与环境

梯度较吻合ꎬ 黄檗分布于排序图中心靠右ꎻ 海拔范

围为 ３００ ~ １５００ ｍꎬ 低海拔更适宜其生长分布ꎻ
阴坡、 阳坡均有分布ꎬ 阴坡分布状况更加良好ꎻ
１°~ ３０°坡度均有分布ꎬ 且坡度越小越适合黄檗生

长ꎻ 分布样地郁闭度为 ０􀆰４ ~ ０􀆰９ꎬ 且郁闭度低的

环境黄檗生长状况较好ꎻ 黄檗在土壤 ｐＨ 值小、 碱

解氮含量低、 土壤有机质高的样地生长状况较好ꎮ

表 ３　 环境因子之间的皮尔森相关性分析
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

环境因子
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ｆａｃｔｏｒｓ

海拔
ＡＬＴ

坡向
ＡＳＰ

坡度
ＳＯＬ

郁闭度
ＣＤ

土壤 ｐＨ 值
ｐＨ

碱解氮
ＡＮ

土壤有机质
ＯＭ

速效磷
ＡＰ

全氮
ＴＮ

全磷
ＴＰ

速效钾
ＡＫ

ＡＬＴ １ ０.０９６ ０.１４２ ０.４３４ ０.６６７∗ ０.８８７∗∗ －０.７１５∗∗ －０.７６０∗∗ －０.７６１∗∗ －０.８３１∗∗ －０.５４５
ＡＳＰ １ －０.１６８ ０.２０８ ０.０３３ ０.１９３ －０.２４６ －０.２１１ －０.２０７ －０.１５ －０.２０１
ＳＯＬ １ －０.３３７ －０.３０８ ０.１６３ ０.３４２ ０.４ ０.３１ ０.１８３ ０.４６９
ＣＤ １ ０.４０３ ０.２５２ －０.３６８ －０.７４４∗∗ －０.３９３ －０.５２ －０.７９１∗∗

ｐＨ １ ０.６６９∗ －０.８６４∗∗ －０.７８９∗∗ －０.８８７∗∗ －０.８６７∗∗ －０.８００∗∗

ＡＮ １ －０.８２５∗∗ －０.６１９∗ －０.８３３∗∗ －０.８５９∗∗ －０.４２８
ＯＭ １ ０.８１０∗∗ ０.９８９∗∗ ０.９１１∗∗ ０.６７５∗

ＡＰ １ ０.８４５∗∗ ０.８４２∗∗ ０.８７４∗∗

ＴＮ １ ０.９１６∗∗ ０.６８４∗

ＴＰ １ ０.７４８∗∗

ＡＫ １

　 　 注: ∗ꎬ 表示在 ０.０５ 水平(双侧)上显著相关ꎻ∗∗ꎬ 表示在 ０.０１ 水平(双侧)上显著相关ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅｓ:∗ꎬ Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ ０.０５ ｌｅｖｅｌ (ｂｏｔｈ ｓｉｄｅｓ)ꎻ ∗∗ꎬ Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ ０.０１ ｌｅｖｅｌ (ｂｏｔｈ ｓｉｄｅｓ) . Ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.
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图 ２　 黄檗样地 ＣＣＡ排序图
Ｆｉｇ􀆰 ２　 ＣＣＡ ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ Ｐｈｅｌｌｏｄｅｎｄｒｏｎ ａｍｕｒｅｎｓｅ ｐｌｏｔｓ
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　 　 从检验结果可以看出(表 ４)ꎬ 海拔、 碱解氮和

土壤有机质对黄檗分布的影响达极显著水平(Ｐ <
０􀆰０１)ꎮ

表 ４　 环境因子对黄檗分布影响的显著性检验
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ

ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｈｅｌｌｏｄｅｎｄｒｏｎ ａｍｕｒｅｎｓｅ

环境因子
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ｆａｃｔｏｒｓ
ＣＣＡ１ ＣＣＡ２ ｒ ２ Ｐ

海拔 ＡＬＴ －０.９１２ ０.４０９ ０.９５１ ０.００１∗∗∗

坡向 ＡＳＰ －０.０１３９ ０.９９９ ０.１６１ ０.６０４
坡度 ＳＯＬ －０.６７２ －０.７４０ ０.２６５ ０.５２７
郁闭度 ＣＤ －０.６７２ －０.７４０ ０.２６５ ０.５２７
土壤 ｐＨ 值 ｐＨ －０.９９１ ０.１３７ ０.２８５ ０.４７５
碱解氮 ＡＮ －０.４１３ ０.９１１ ０.９５０ ０.００２∗∗

土壤有机质 ＯＭ ０.０２６ －０.９９９ ０.９１１ ０.００１∗∗∗

　 　 注: ＣＣＡ１ꎬ 表示第一排序轴的相关性系数ꎻ ＣＣＡ２ꎬ 表示第二
排序轴的相关性系数ꎻ ｒ２ꎬ 表示复相关指数ꎻ Ｐꎬ 表示 Ｐ 值ꎮ

Ｎｏｔｅｓ: ＣＣＡ１ꎬ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ａｘｉｓꎻ ＣＣＡ２ꎬ
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ａｘｉｓꎻ ｒ２ꎬ Ｃｏｍｐｌｅｘ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘꎻ Ｐꎬ Ｐ ｖａｌｕｅ.

３􀆰 ３　 环境变量对黄檗样地物种分布格局影响的定

量分离

环境变量对黄檗样地物种分布格局影响的定量

分离结果表明ꎬ 在 ７ 个环境变量因子的约束下ꎬ 物

种典范特征值为 ２􀆰６６３ꎬ 其中ꎬ 纯土壤因子对物种

分布的解释能力为 ３０􀆰９９％ꎬ 非土壤因子对物种分

布的解释能力为 ３７􀆰２７％ꎬ 土壤因子和非土壤因子

共同对物种分布的解释能力为 ８４􀆰５０％ꎻ 土壤因子

和非土壤因子交互作用对物种分布的解释能力为

１６􀆰２４％ꎬ 未能解释的部分为 １５􀆰５０％ꎮ 该结果可由

维恩图清楚地表示出来(图 ３)ꎮ
检验环境因子与物种分布相关的显著性可以通

过蒙特卡罗置换检验(９９９ 次)进行分析[１７]ꎬ 分析

７ 个环境因子对物种分布的解释量是否具有显著

性ꎬ 检验结果显示 Ｐ 值为 ０􀆰００３ꎬ 说明排序的结果

可以接受环境因子对物种分布的解释量ꎮ

!"#$ %!"#$

30.99% 16.24% 37.27%

15.50%

图 ３　 环境变量定量分离维恩图解
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

４　 讨论

海拔、 碱解氮和土壤有机质是影响黄檗生长与

分布的主要环境因素ꎮ 张阳[９] 在对黄檗活性成分

与气象因子关系的研究中发现热量因子对黄檗活性

成分的影响程度最强ꎬ 年活动积温越高越有利于黄

檗中各活性成分的积累ꎮ 本研究中海拔的变化实质

上反映了黄檗生长地区的热量条件ꎬ 即间接热量因

子ꎬ 低海拔下黄檗的生长状况最优ꎬ 这与张阳的研

究结果一致ꎮ 土壤有机质含量是衡量土壤肥力的一

项重要指标[２０ꎬ２１]ꎬ 有机质除了提供植物生长所需

要的各种营养元素外ꎬ 还能通过影响土壤物理、 化

学和生物学性质来提高土壤肥力ꎬ 从而影响作物的

生长状况[２０]ꎬ 一般来讲有机质含量越高ꎬ 越能促

进植物的生长ꎬ 这在植物生长与有机质含量关系的

研究中已得到验证ꎮ 本研究发现土壤有机质含量对

黄檗生长和分布也有显著影响ꎮ 土壤碱解氮的高低

能反映土壤氮素的供应状况ꎬ 本研究发现土壤碱解

氮越低ꎬ 越利于黄檗的生长分布ꎬ 但也有研究认为

施氮量越高越有利于黄檗体内可溶性蛋白的积

累[２２]ꎬ 有利于黄檗生长ꎬ 这可能是因为碱解氮包

括无机的矿物氮和部分有机质中易分解的、 比较简

单的有机态氮ꎬ 是铵态氮、 硝态氮、 氨基酸、 酰胺

和易水解的蛋白质氮的总和ꎬ 从而导致不同的结

果ꎮ 李霞等[２３]研究认为ꎬ 土壤中铵态氮和硝态氮

的比值越小越有利于黄檗幼苗的生长ꎮ 因此土壤碱

解氮的形态对黄檗生长与分布的影响还需要进一步

深入探究ꎮ 另外ꎬ 在郁闭度低的环境条件下ꎬ 黄檗

的生长和分布较好ꎬ 说明黄檗对光照的要求较高ꎻ
从坡向来看ꎬ 虽然阴坡、 阳坡均分布有黃檗ꎬ 但是

阴坡的分布状况好于阳坡ꎬ 这是由于坡向不仅影响

光照同时也影响水分和温度ꎬ 此结果说明虽然黄檗

为阳性树种ꎬ 但在水分等其他条件较好的情况下阴

坡也能较好生长ꎮ 本研究发现ꎬ 黄檗在 １° ~ ３０°
坡度范围内均有分布ꎬ 但缓坡的分布状况更好ꎬ 这

是因为坡度的陡缓对土壤水分的储蓄影响较大ꎬ 土

壤水分越充足黃檗的分布状况越好ꎬ 说明黄檗的生

长分布状况与土壤水分储蓄有关ꎮ 根据以上结果可

以推测ꎬ 水分等条件对黄檗分布的影响可能大于光

照对黄檗的影响ꎬ 这与李静贤[１] 对北京山区野生

黄檗数量特征的研究结果一致ꎮ
本研究中所有环境因子对物种分布的解释能力
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为 ８４􀆰５％ꎬ 说明所选环境因子是影响物种分布的

重要因子ꎬ 由于研究区域位于自然保护区ꎬ 受人为

干扰较少ꎬ 植物群落分布和环境保持着良好的对应

关系ꎬ 这与辛晓平等[２４] 对松嫩平原碱化草地群落

物种多度分布与环境、 空间关系的研究结果一致ꎬ
即在人为干扰较轻的区域ꎬ 植物群落分布与环境保

持着良好的对应关系ꎬ 环境因子对物种分布的解释

能力较高ꎮ 在所有环境因子中ꎬ 土壤因子对物种分

布的解释能力为 ３０􀆰９９％ꎬ 海拔、 坡向等非土壤因

子对物种分布的解释能力为 ３７􀆰２７％ꎬ 两者对物种

分布的解释能力相近ꎬ 说明土壤因子与非土壤因子

都是影响黄檗分布的重要因子ꎬ 土壤因子与非土壤

因子的共同解释部分为 １６􀆰２４％ꎬ 表明了地形因子

与土壤因子间的耦合特征ꎮ 而不能解释的部分主要

包含由生物间相互作用及随机因素引起的变化ꎬ 即

物种之间的相互作用ꎬ 如竞争排除引起的异域分

布、 互惠关系引起的种间联结对物种分布格局可能

有一定影响[１６]ꎮ

５　 结论

通过 ＣＣＡ 排序可以看出ꎬ １２ 个黄檗样地的物

种分布与环境因子间存在较明显的关系ꎮ 海拔、 碱

解氮和土壤有机质在 ＣＣＡ 排序中表现出与黄檗的

生长分布具有显著的相关性ꎬ 因此可以认为海拔、
碱解氮和土壤有机质是影响黄檗生长与分布的主要

环境因素ꎮ
本研究中黄檗分布海拔的跨度较大ꎬ 从海拔

２８１ ~ １２６３ ｍ 均有分布ꎬ 但低海拔下生长状况更

好ꎻ 黄檗样地土壤碱解氮的含量差别很大ꎬ 而适

宜黄檗分布的样地土壤碱解氮含量大多在 ２０ ~
５０ ｍｇ / ｋｇ 之间ꎬ 说明土壤碱解氮含量越低ꎬ 黄檗

的生长越好ꎻ 土壤有机质含量越高ꎬ 黄檗生长越

好、 分布也越多ꎮ 另外ꎬ 其他环境因素对黄檗的生

长分布也有影响ꎬ 在郁闭度低的环境条件下黄檗生

长分布较好ꎻ 在 １° ~ ３０°的坡度范围内均有分布ꎬ
但在缓坡分布更好ꎬ 因为坡度的陡缓对土壤水分的

储蓄影响较大ꎬ 土壤水分越充足其分布状况越好ꎬ
因此黄檗的生长分布状况与土壤水分储蓄有关ꎻ 从

坡向来看ꎬ 阴坡、 阳坡均有黄檗分布ꎬ 但阴坡分布

状况好于阳坡ꎮ
本研究中所有环境因子对物种分布的解释能力

为 ８４􀆰５％ꎬ 显示出较好的排序效果ꎬ 说明所选环

境因子是影响物种分布的重要因子ꎮ 在所有环境因

子 中ꎬ 土 壤 因 子 对 物 种 分 布 的 解 释 能 力 为

３０􀆰９９％ꎬ 海拔、 坡向等非土壤因子对物种分布的

解释能力为 ３７􀆰２７％ꎮ
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