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摘要：连翘（Ｆｏｒｓｙｔｈｉａ ｓｕｓｐｅｎｓａ）不仅是一种常用大宗木本药用植物类型，而且也是重要的绿化植物类型。 以太行山南段陵川境

内广泛生长的连翘为研究对象，通过样方调查方法，解析连翘群落结构及影响因子，探讨海拔、坡向主要地形因子和土壤因子对

群落格局的影响，以期有助于连翘的规模化种植。 结果表明：（１）该区连翘群落可分为 ５ 类群丛：Ⅰ 连翘（Ｆｏｒｓｙｔｈｉａ ｓｕｓｐｅｎｓａ） ＋

三裂绣线菊（Ｓｐｉｒａｅａ ｔｒｉｌｏｂａｔａ）⁃披针叶苔草（Ｃａｒｅｘ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）群丛；Ⅱ连翘（Ｆｏｒｓｙｔｈｉａ ｓｕｓｐｅｎｓａ）＋白刺花（Ｓｏｐｈｏｒａ ｄａｖｉｄｉｉ）⁃披针叶

苔草（Ｃａｒｅｘ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）＋铁杆蒿（Ｔｒｉｐｏｌｉｕｍ ｖｕｌｇａｒｅ）群丛；Ⅲ 辽东栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｗｕｔａｉｓｈａｎｉｃａ）⁃连翘（Ｆｏｒｓｙｔｈｉａ ｓｕｓｐｅｎｓａ）＋三裂绣线菊

（Ｓｐｉｒａｅａ ｔｒｉｌｏｂａｔａ）⁃披针叶苔草（Ｃａｒｅｘ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）＋白头翁（Ｐｕｌｓａｔｉｌｌａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）群丛；Ⅳ 油松（Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ）⁃连翘（Ｆｏｒｓｙｔｈｉａ
ｓｕｓｐｅｎｓａ）⁃披针叶苔草 （ Ｃａｒｅｘ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ） 群丛；Ⅴ 连翘 （ Ｆｏｒｓｙｔｈｉａ ｓｕｓｐｅｎｓａ） ＋ 黄刺玫 （ Ｒｏｓａ ｘａｎｔｈｉｎａ）⁃披针叶苔草 （ Ｃａｒｅｘ
ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）群丛。 （２）海拔高度（Ｈ）、全钾（ＴＫ）和坡向（ＴＲＰ）是影响该区连翘分布状况的 ３ 个主要环境因子。 ３ 个因子在 ４ 个

层级水平上构成群落分型的主导因子。 第一级主导因子是海拔高度（Ｈ＝ １３３０ ｍ）；第二级是土壤总钾量（ＴＫ＝ １９．０７ ｍｇ ／ ｋｇ）和
海拔（Ｈ＞１３３０ ｍ）；第三级是坡向（ＴＲＰ ＝ ０．２７７５）、海拔（Ｈ＞１３３０ ｍ）和总钾量（ＴＫ＜１９．０７ ｍｇ ／ ｋｇ）；第四级是总钾（ＴＫ＝ １８．４７ ｍｇ ／
ｋｇ）、海拔（Ｈ＞１３３０ ｍ）、和坡向（ＴＲＰ＞０．２７７５）。 海拔高度和土壤肥力是影响太行山南段生境内连翘群落结构和规模化种植的

要重环境因子。
关键词：连翘；群落结构；多元回归树（ＭＲＴ）；冗余分析（ＲＤＡ）；太行山

Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｆｏｒｓｙｔｈｉａ ｓｕｓｐｅｎｓａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｔａｉｈａｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎ
ＧＵＯ Ｊｉａｊｉａ１， ＺＨＡＮＧ Ｌｅｉｔｉｎｇ２， ＣＨＥ Ｊｉａｎｆａｎｇ４， ＪＩＡＯ Ｈａｉｈｕａ２，３，∗， ＲＵ Ｗｅｎｍｉｎｇ２，５， ＢＡＩ Ｚｈｉｈｕｉ３

１ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ ｌｉｆｅ ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｓｈａｎｘｉ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｌｉｎｆｅｎ ０４１００４， Ｃｈｉｎａ

２ Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｃｈａｎｇｚｈｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｃｈａｎｇｚｈｉ ０４６０１１， Ｃｈｉｎａ

３ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｅｎｔｅｒ ｆｏｒ Ｅｃｏ⁃Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００８５， Ｃｈｉｎａ

４ Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｂａｓｉｃ Ｍｅｄｉｃｉｎｅ， Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｍｅｄｉｃｉｎｅ， Ｈｕｎａｎ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｃｈａｎｇｓｈａ ４１００１３， Ｃｈｉｎａ

５ Ｔａｉｈａｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， Ｃｈａｎｇｚｈｉ ０４６０１１， Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｆｏｒｓｙｔｈｉａ ｓｕｓｐｅｎｓａ ｉｓ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｍｏｎｌｙ ｕｓｅｄ ｈｅａｖｙ ｂｕｌｋ ｃｏｍｍｏｄｉｔｉｅｓ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｍｅｄｉｃｉｎａｌ ｐｌａｎｔｓ ａｎｄ ｈａｖｅ
ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｆｏｒ ｇｕａｒｄｉｎｇ ｈｕｍａｎ ｈｅａｌｔｈ． Ｉｔ ｉｓ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｍｅｄｉｃｉｎａｌ ｐｌａｎｔｓ ｂｕｔ ａｌｓｏ ａ ｖｉｔａｌ ｆｏｒ ｆｏｒｅｓｔ
ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ， ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅ ａｌｓｏ ｉｓ ａ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｐｌａｎｔ ｓｏｕｒｃｅｓ ｔｈａｔ ｕｓｅｄ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｂｅａｕｔｉｆｙ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
ｗｉｔｈｉｎ ｍａｎｙ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ａｒｅａｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ． Ｔａｉｈａｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｉｓ ｕｓｕａｌｌｙ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ａｓ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｖｉｔａｌ ａｒｅａｓ ｆｏｒ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈｉｎａ．Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｌｏｃａｔｅｄ ｉｎ Ｌｉｎｇｃｈｕａｎ， ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｏｆ Ｔａｉｈａｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ， Ｓｈａｎｘｉ， ｉｓ ｄｏｍｉｎａｔｅｄ ｂｙ
ｒｏｃｋｙ ｈｉｌｌｓ ａｎｄ ｅａｒｔｈｅｎ ｈｉｌｌｓ， ａｎｄ ｂｅｌｏｎｇｓ ｔｏ ａ ｔｙｐｉｃａｌ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｃｌｉｍａｔｅ． Ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｈｉｇｈ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ
ｔｈｅ ｎａｔｕｒｅ ｃｉｒｃｕｍｓｔａｎｃｅ， ａｍｏｎｇ ｗｈｉｃｈ， ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｆｏｒｓｙｔｈｉａ ｓｕｓｐｅｎｓａ ｍｏｓｔｌｙ ｓｈｏｗｅｄ ａ ｔｙｐｉｃａｌ ｓｈｒｕｂ ｃｌｕｓｔｅｒｓ
ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ． Ｉｔ ｉｓ ａ ｆａｍｏｕｓ ａｒｅａ ｏｆ ｍｅｄｉｃａｌ Ｆｏｒｓｙｔｈｉａ ｓｕｓｐｅｎｓａ ｍａｉｎｌｙ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ａｌｌ ｏｖｅｒ ｏｕｒ ｃｏｕｎｔｒｙ． Ｔｏ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｔｈｅ
ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｆｏｒｓｙｔｈｉａ ｓｕｓｐｅｎｓａ ａｎｄ ｒｅｖｅａｌ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｆｏｒｓｙｔｈｉａ ｓｕｓｐｅｎｓａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｔｒａｉｔｓ ｃｈａｎｇｅｓ， ｒｅｓｕｌｔｅｄ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｊｏｒ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ， ａｎ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｗａｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｉｎ ｓｉｘｔｙ ｔｙｐｉｃａｌ ｓａｍｐｌｅ ｐｏｌｅｓ
（５ ｍ×５ ｍ） ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎ． Ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ， ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｖａｒｉｅｔｙ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｔｈｅ Ｆｏｒｓｙｔｈｉａ ｓｕｓｐｅｎｓａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ
ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｕｒｖｅｙ ｍｅｔｈｏｄ．Ｔｈｅ ｍａｊｏｒ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎｃｌｕｄｅｄ ｔｈｅ Ｈｅｉｇｈｔ ａｂｏｖｅ ｓｅａ ｌｅｖｅｌ （Ｈ）， Ｅａｓｔ
ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ （Ｅ）， Ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｌａｔｉｔｕｄｅ （Ｎ） ａｎｄ ｓｌｏｐｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ （ Ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ａｓｐｅｃｔ， ＴＲＰ）． Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｓｏｉｌ
ｆａｃｔｏｒｓ ｗｅｒｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｓｕｃｈ ａｓ ｔｈｅ ｓｏｉｌ Ｐｏｎｄｕｓ Ｈｙｄｒｏｇｅｎｉｉ （ｐＨ）、Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ（ＴＯＣ） ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ （ＴＮ）， ｓｏｉｌ
ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ （ＴＰ）， ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ （ＴＫ）， ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ （ＡＮ）， ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ （ＡＰ） ａｎｄ ｓｏｉｌ
ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ （ＡＫ）． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ （１） Ｆｏｒｓｙｔｈｉａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｉｓ ａｒｅａ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ｆｉｖｅ ｔｙｐｅｓ
ｏｆ ｃｌｕｓｔｅｒｓ， ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ Ｃｌｕｓｔｅｒ Ｉ： Ｆｏｒｓｙｔｈｉａ ｓｕｓｐｅｎｓａ＋Ｓｐｉｒａｅａ ｔｒｉｌｏｂａｔａ⁃Ｃａｒｅｘ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ； Ｃｌｕｓｔｅｒ ＩＩ： Ｆｏｒｓｙｔｈｉａ ｓｕｓｐｅｎｓａ ＋
Ｓｏｐｈｏｒａ ｄａｖｉｄｉｉ⁃Ｃａｒｅｘ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ＋ Ｔｒｉｐｏｌｉｕｍ ｖｕｌｇａｒｅ； Ｃｌｕｓｔｅｒ ＩＩＩ： Ｑｕｅｒｃｕｓ ｗｕｔａｉｓｈａｎｉｃａ⁃Ｆｏｒｓｙｔｈｉａ ｓｕｓｐｅｎｓａ ＋ Ｓｐｉｒａｅａ
ｔｒｉｌｏｂａｔａ⁃Ｃａｒｅｘ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ｃｌｕｓｔｅｒ； Ｃｌｕｓｔｅｒ ＩＶ： Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ ⁃Ｆｏｒｓｙｔｈｉａ ｓｕｓｐｅｎｓａ⁃Ｃａｒｅｘ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ； ａｎｄ Ｃｌｕｓｔｅｒ Ｖ：
Ｆｏｒｓｙｔｈｉａ ｓｕｓｐｅｎｓａ＋ Ｒｏｓａ ｘａｎｔｈｉｎｅ⁃Ｃａｒｅｘ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ． （ ２） Ｈ， ＴＫ， ａｎｄ ＴＲＰ ａｒｅ ｔｈｒｅｅ ｍａｉｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｔｈａｔ
ａｆｆｅｃｔｅｄ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｒｓｙｔｈｉａ ｉｎ ｔｈｉｓ ａｒｅａ． Ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｅ ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｔｙｐｉｎｇ ａｔ
ｆｏｕｒ ｌｅｖｅｌｓ． Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｆａｃｔｏｒ ｉｓ ａｌｔｉｔｕｄｅ （Ｈ＝ １３３０ ｍ）； ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｌｅｖｅｌ ｉｓ ｔｏｔａｌ ｓｏｉｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ （ＴＫ＝ １９．０７
ｍｇ ／ ｋｇ） ａｎｄ ａｌｔｉｔｕｄｅ （Ｈ＞１３３０ ｍ）； ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ ｌｅｖｅｌ ｉｓ ｓｌｏｐｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ （ＴＲＰ ＝ ０．２７７５）， ａｌｔｉｔｕｄｅ （Ｈ＞１３３０ ｍ）， ａｎｄ ｔｏｔａｌ
ｐｏｔａｓｓｉｕｍ （ＴＫ＜１９．０７ ｍｇ ／ ｋｇ）； ｔｈｅ ｆｏｕｒｔｈ ｌｅｖｅｌ ｉｓ ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ （ＴＫ ＝ １８．４７ ｍｇ ／ ｋｇ）， ａｌｔｉｔｕｄｅ （Ｈ ＞ １３３０ ｍ）， ａｎｄ
ｓｌｏｐｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ （ＴＲＰ＞０．２７７５）． Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｃｏｎｃｌｕｄｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｍｅｄｉｃｉｎａｌ ｈｅｒｂ ｆｏｒｓｙｔｈｉａ ｏｎ ａ ｌａｒｇｅ ｓｃａｌｅ
ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｔａｉｈａｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ｓｈｏｕｌｄ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｐａｙ ａｔｔｅｎｔｉｏｎ ｔｏ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ， ｂｕｔ ａｌｓｏ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ
ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｓｏｉｌ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ｔｏ ｍａｉｎｔａｉｎ ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｆｏｒｓｙｔｈｉａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ
ｅｎｈａｎｃｅ ｔｈｅ Ｆｏｒｓｙｔｈｉａ ｓｕｓｐｅｎｓａ ｙｉｅｌｄ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｆｏｒｓｙｔｈｉａ ｓｕｓｐｅｎｓａ； ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ； ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｔｒｅｅ； Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ （ ＲＤＡ ）；
Ｔａｉｈａｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎ

连翘（Ｆｏｒｓｙｔｈｉａ ｓｕｓｐｅｎｓａ）为木犀科（Ｏｌｅａｃｅａｅ）、连翘属（Ｆｏｒｓｙｔｈｉａ）多年生落叶灌木，是我国一味重要的传

统中药。 在山西境内，连翘广泛分布于太行山南段、太岳山和吕梁山［１］。 有关连翘组份的药用价值、生理活

性及其提取方法的研究较多，如 Ｚｈａｎｇ 等［２］报道了连翘提取物的抗氧化和消炎特性。 Ｙｕａｎ 等［３］ 探讨了连翘

叶的主要活性化合物的提取、纯化方法及其抗氧化活性。 王建华等［４］探讨了光照强度对连翘叶片光合特性、
叶绿素荧光参数的影响，揭示了连翘耐阴性强且能够适应多种光环境的植物生长特性。 郎莹等［５］ 通过受控

温室内盆栽实验探讨了连翘光合作用对土壤水分的响应。 胡贝娟等［６］对山西太岳山连翘群落优势种种间关

联性进行了定量研究。 张玲［７］应用数量生态学的方法，从群系、种群生态学的角度，探讨了分布在山西的吕

梁山、太岳山和中条山的连翘种群特征。 韩虹［８］ 对山西历山、蟒河自然保护区连翘群落的数量排序、物种多

样性及群落优势种的种间关系进行了研究。 李宝堂等［９］ 探讨了山西历山自然保护区连翘群落及其影响因

素。 但目前，有关影响太行山南段连翘群落结构的环境因子的研究还未见报道。
地处太行山南段的陵川县是我国道地药材连翘的主产地之一。 近年来，被山西省列为连翘种植基地和种

植示范园区。 从产业发展的角度来看，目前该区还缺少大力发展连翘产业的技术支撑，如对环境条件（包括

地形、地貌、温度变化、土壤肥力）以及人类活动等对连翘生长及其药用品质影响的了解还很少。 规模化人工

种植时山地高度、坡向的选择、施肥种类、时间与方式等方面还缺少科学化种植与管理技术的指导。 本研究以

０９５８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

该区广泛分布的连翘群落为研究对象，通过野外样方调查方法，探讨连翘群落分布格局，揭示影响连翘分布的

主要环境因子，发现制约连翘生长的环境因素，为该区基地化连翘种植、管理提供理论指导和技术支撑。

１　 研究区概况

研究区位于太行山南段的陵川县境内，以石山、土石丘陵地形为主，平均海拔 １０５８ ｍ。 属典型大陆性气

候，年平均降水量在 ６００—７００ ｍｍ 之间，年平均气温 ７．９ ℃左右。 该区域的群落类型主要包括森林群落、灌丛

群落、灌草丛和草丛群落，其中，森林群落的多样性较高。 区域内分布的树种，乔木层优势树种主要是辽东栎

（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｗｕｔａｉｓｈａｎｉｃａ）、油松（Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ）、山杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ）等；灌木层主要是连翘（Ｆｏｒｓｙｔｈｉａ
ｓｕｓｐｅｎｓａ）、三裂绣线菊（Ｓｐｉｒａｅａ ｔｒｉｌｏｂａｔａ）、黄刺玫（Ｒｏｓａ ｘａｎｔｈｉｎａ ）和胡枝子（Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｂｉｃｏｌｏｒ）等；草本层主要

是披针叶苔草（Ｃａｒｅｘ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）、蛇莓（Ｄｕｃｈｅｓｎｅａ ｉｎｄｉｃａ）和小红菊（Ｄｅｎｄｒａｎｔｈｅｍａ ｃｈａｎｅｔｉｉ）等。 该区连翘多成

片分布形成典型的灌木丛群落［１０⁃１１］。

２　 研究方法

２．１　 样方设置与样品采集

在研究区选择连翘成片分布的灌丛群落和森林群落为研究对象。 于 ２０１７ 年 ７ 月，根据海拔高度、坡形、
坡向和连翘的分布状况，设置 ６０ 个 ５ ｍ×５ ｍ 的大样方（图 １），每个大样方内设置 ２ 个 １ ｍ×１ ｍ 的草本样方。
利用生态学计数方法，测量、记录样方内灌木和草本的丛数、盖度、高度；对胸径（ＤＢＨ）大于 ４ ｃｍ 的乔木记录

种名、胸径、树高、冠幅（东西、南北）等生长指标。 利用 ＧＰＳ 定位样地的经、纬度、海拔高度、坡度、坡位和坡

向。 ６０ 个样方分布于东经 １１３． ２４°—１１３． ３２°，北纬 ３５． ４０°—３５． ４６°，海拔（Ｈ）在 １０００—２０００ ｍ，坡向指数

（ＴＲＰ）在 ０．１—０．９ 之间。 以网格方式采集土壤样品，在每个样方内采集 ２５—３０ 个样点土壤。 土壤采集时先

去除表层枯枝落叶层，用不锈钢铲子取表层（０—２５ ｃｍ）土壤，然后混合记作一个样方的样品。 将样品土壤去

除碎石和植物残体，运送回实验室分析［１２］。
２．２　 土壤理化性质分析

土壤样品经自然风干研磨过 ０．５ μｍ 筛，用重铬酸钾氧化外加热法测定土壤有机质含量；凯氏定氮法测定

土壤全氮、有效氮含量；钼锑抗比色法测定土壤全磷、有效磷含量；火焰光度法测定土壤全钾、速效钾含量；ｐＨ
值采用 １∶２．５ 土水比悬液酸度计测定；电导率（ＥＣ）采用 １∶５ 土水比浸提液法［１３⁃１４］。
２．３　 数据处理与分析

２．３．１　 重要值计算

物种数据采用能较全面反映物种在群落中的地位和作用的物种的重要值表示 ［１５⁃１６］。 计算公式：
乔木重要值（ＩＶ）＝ 相对多度＋相对优势度＋相对高度( ) ／ ３ （１）

灌木、草本重要值（ＩＶ）＝ 相对盖度＋相对高度( ) ／ ２ （２）
２．３．２　 坡向

坡向用坡向指数（ＴＲＰ）表示。 由 ＧＰＳ 测量得到的 ０—３６０°的坡向度数值，利用公式转换成 ０—１ 之间的

指数值（ＴＲＰ），用于 ＭＲＴ、冗余分析（ＲＤＡ） ［１７］。 转换公式：
ＴＲＰ ＝｛１－ｃｏｓ［（p ／ １８０）（ａｓｐｅｃｔ－３０）］｝ ／ ２ （３）

式中，ＴＲＰ 为坡向指数，变化范围在 ０—１ 之间，数值越大，表示生境越向阳、干热；ａｓｐｅｃｔ 为坡向角度。 所有样

方的 ＴＲＰ 值见图 １。
２．３．３　 冗余分析

通过（Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ， ＲＤＡ）分析模型对物种与环境因子的关系进行排序；用蒙特卡罗（Ｍｏｎｔｅ
Ｃａｒｌｏ）检验，度量各个环境因子与物种之间关系的显著性。 ＲＤＡ 排序图中，环境变量用带有箭头的实线表示，
箭头连线与排序轴的夹角表示该环境因子与排序轴相关性的大小，箭头所示的方向为该因子的发展趋势。
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图 １　 样方分布及坡向

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｌｏｐｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ

数据分析在 ＳＰＳＳ １７．０ 中进行，利用 ＭＡＴＬＡＢ Ｒ ２０１６ 做图比较不同样方土壤性质的差异性，利用软件 Ｒ
３．３．３ 采用多元回归树（ＭＲＴ） 对该区分布的连翘群落进行群落划分［１８⁃１９］，利用 Ｃａｎｏｃｏ ４．５ 的排序结果完成冗

余分析。

３　 结果与分析

３．１　 连翘群落类型划分

依据公式（１）、（２）计算各群落物种的重要值。 以地形因子：海拔高度（Ｈ）、坡向指数（ＴＲＰ），土壤因子：
全氮（ＴＮ）、全磷（ＴＰ）、全钾（ＴＫ）、有效氮 （ＡＮ）、有效磷（ＡＰ）和速效钾（ＡＫ）的含量设为自变量， 物种的重

要值为因变量，对 ６０ 个样方建立多元回归树（ＭＲＴ）。 利用交叉验证对分类结果进行剪枝，在保证误差和树

的规模都尽可能小的条件下［２０⁃２１］，根据 １⁃ＳＥ 规则：保证通过交叉验证获得的预测误差在尽量小（最小的误差

±一个相应标准误差）的范围内，选取规模最小的树 ［２２⁃２３］，结合宋永昌［２４］对群丛的命名原则，对连翘群落进行

命名 （图 ２）。
由图 ２ 可知，海拔、土壤全钾、坡向形成了 ３ 个节点，将连翘群落分型为 ５ 个群丛：
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图 ２　 连翘群落划分多元回归树图

　 Ｆｉｇ．２　 Ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｔｒｅｅ ｆｏｒ Ｆｏｒｓｙｔｈｉａ ｓｕｓｐｅｎｓａ

ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ＣＶ Ｅｒｒｏｒ： 交叉验证相对误差 Ｃｒｏｓｓ⁃ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒｓ； Ｅｒｒｏｒ：

相对误差 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒ； ＳＥ： 标准误 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｒｒｏｒ； ＴＫ： 土壤全

钾含量 Ｔｏｔａｌ ｓｏｉｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ； ｎ： 各群丛包含的样方数； １７．４、０．１４、

１．２３、０．３３３、０．２８３ 为各群丛物种重要值

群丛Ⅰ： 连翘 （ Ｆｏｒｓｙｔｈｉａ ｓｕｓｐｅｎｓａ） ＋三裂绣线菊

（Ｓｐｉｒａｅａ ｔｒｉｌｏｂａｔａ）⁃披针叶苔草（Ｃａｒｅｘ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）群丛。
主要分布在海拔 １０９０—１３３０ ｍ 处。 群落所有物种重要

值的平均值为 １７．４，连翘重要值为 １６．０，三裂绣线菊重

要值为 ６．９７，披针叶苔草重要值为 ６．３０。
群丛Ⅱ： 连翘（Ｆｏｒｓｙｔｈｉａ ｓｕｓｐｅｎｓａ）＋白刺花（Ｓｏｐｈｏｒａ

ｄａｖｉｄｉｉ）⁃披 针 叶 苔 草 （ Ｃａｒｅｘ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ） ＋ 铁 杆 蒿

（Ｔｒｉｐｏｌｉｕｍ ｖｕｌｇａｒｅ）群丛。 分布在海拔 １４５０ ｍ 处。 群丛

物种重要值的平均值为 ０．１４０，连翘重要值为 ０．６６０，白
刺花重要值为 ０．２４７，披针叶苔草重要值为 ０．４１７，铁杆

蒿重要值为 ０．１３８。
群丛 Ⅲ： 辽 东 栎 （ Ｑｕｅｒｃｕｓ ｗｕｔａｉｓｈａｎｉｃａ ）⁃连 翘

（Ｆｏｒｓｙｔｈｉａ ｓｕｓｐｅｎｓａ）＋三裂绣线菊（Ｓｐｉｒａｅａ ｔｒｉｌｏｂａｔａ）⁃披
针叶 苔 草 （ Ｃａｒｅｘ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ） ＋ 白 头 翁 （ Ｐｕｌｓａｔｉｌｌａ
ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）群丛。 分布在海拔 １３４０—１４５０ ｍ 处，丛中物

种重要值的平均值为 ０．２８３，其中，连翘重要值为 ０．７７９，
三裂绣线菊重要值为 ０． ４８４，披针叶苔草重要值为

０．２６８，白头翁重要值为 ０．１０１。
群丛Ⅳ：油松 （Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ）⁃连翘 （Ｆｏｒｓｙｔｈｉａ

ｓｕｓｐｅｎｓａ）⁃披针叶苔草（Ｃａｒｅｘ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）群丛。 主要分

布在海拔 １４６０—１４８０ ｍ 的油松林边缘地区，连翘植株高大。 群丛物种重要值的平均值为 ０．３３３，其中，油松为

２．０５，连翘为 １．３６，披针叶苔草为 ０．８３９。
群丛Ⅴ： 连翘（Ｆｏｒｓｙｔｈｉａ ｓｕｓｐｅｎｓａ） ＋黄刺玫（Ｒｏｓａ ｘａｎｔｈｉｎａ）⁃披针叶苔草（Ｃａｒｅｘ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）群丛。 海拔

１４００—１４７０ ｍ 之间。 群丛物种重要值的平均值为 １．２３，其中，连翘重要值为 ２．３９，黄刺玫为 １．１９，披针叶苔草

为 １．４９。
同时可知，海拔（Ｈ）、土壤全钾（ＴＫ）、坡向（ＴＲＰ）３ 个因子相互作用，在四个层级构成了该区连翘群落分

型主导因子。 Ｈ 高度 １３３０ ｍ 是群落分型的一级主导因子；当 Ｈ 高度大于 １３３０ ｍ 其群落结构的分型主要取决

于土壤 ＴＫ 的含量，构成了二级分型主导因子，ＴＫ 含量大于 １９．０７ ｍｇ ／ ｋｇ 的群落为典型的Ⅱ群丛，其优势物种

主要有连翘、黄刺玫、披针叶苔草、铁杆蒿；在海拔大于 １３３０ ｍ，土壤 ＴＫ 含量低于 １９．０７ ｍｇ ／ ｋｇ 和坡向（ＴＲＰ）
构成了三级分型主导因子，ＴＲＰ 小于 ０．２７７５ 的样方，群落结构为群丛Ⅲ，其优势物种主要包括辽东、栎、连翘、
三裂绣线菊、披针叶苔草、白头翁；在 Ｈ 大于 １３３０ ｍ，ＴＲＰ 大于 ０．２７７５ 的样方，ＴＫ 含量小于 １８．４７ ｍｇ ／ ｋｇ，是群

落分型的四级主导因子，群落为群丛Ⅴ，连翘、黄刺玫、披针叶苔草为优势种。 总体来看 Ｈ（１３３０ ｍ）， ＴＫ
（１９．０７、１８．４７ ｍｇ ／ ｋｇ）和 ＴＲＰ（０．２７７５）是群落结构分型的节点，表明海拔、坡向和土壤钾含量对连翘的分布有

较大的影响。
３．２　 土壤性质

根据 ２．２ 中的方法，分析土壤的 ｐＨ、有机质（ＴＯＣ）、全氮（ＴＮ）、全磷（ＴＰ）、全钾（ＴＫ）、有效氮（ＡＮ）、有效

磷（ＡＰ）和速效钾（ＡＫ）的含量。 以纬度（Ｎ）为 Ｘ 轴，以经度（Ｅ）为 Ｙ 轴，以海拔高度（Ｈ）为 Ｚ 轴，以色彩表征

不同的化学特征值，样方土壤中各组分的含量情况如图 ３—１０ 所示。
由图 ３ 可知，所有样方的土壤 ｐＨ 范围在 ７．０—９．０ 之间，大部分样方大于 ７．５ 呈现弱碱性或碱性，且海拔

高度对其有一定的影响，海拔越高酸度越大（图 ３）。 样方土壤有机质含量在 ２．０％—１５．０％之间，呈现不均匀

分布状态，大多数样方的含量在 ２．０％—５．０％之间，随经纬度的变化不明显，但海拔高度越高，有机质含量越
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图 ３　 不同样方的土壤酸碱度

Ｆｉｇ．３　 Ｓｏｉｌ ｐＨ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ

图 ４　 不同样方的土壤有机质

Ｆｉｇ．４　 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ （ＴＯＣ） ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ

图 ５　 不同样方的土壤全磷

Ｆｉｇ．５　 Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ （ＴＰ） ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ

少（图 ４）；土壤总磷的含量相对比较均匀，在 ０．０３％—０．８６％之间，且与经、纬度、海拔高度没有明显的差异（图
５），不同样方间有效磷的含量差异较大，大多数样方在 １０—８０ ｍｇ ／ ｋｇ 之间（图 ６）；总的钾含量在区域内分布

相对比较一致，整体来看含量在 １．０％—２．０％之间（图 ７），速效钾的含量在 １００—３００ ｍｇ ／ ｋｇ 之间，不均匀性分
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图 ６　 不同样方的土壤有效磷

Ｆｉｇ．６　 Ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ （ＡＰ） ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ

图 ７　 不同样方的土壤全钾

Ｆｉｇ．７　 Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ （ＴＫ） ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ

图 ８　 不同样方的土壤速效钾

Ｆｉｇ．８　 Ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ （ＡＫ） ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ

布（图 ８）；土壤总氮含量在 ０．１％—１．０％之间，有随海拔高度增高而增大的趋势（图 ９），而有效氮在区域内的

分布不均匀，碎片化分布特点较为明显，区域的含量在 ５０—１０００ ｍｇ ／ ｋｇ 之间（图 １０）。
３．３　 地形因子与群落数量特征值的梯度分析

利用 Ｃａｎｎｏｃｏ 软件，先对物种数据进行降趋势对应分析（Ｄｅｔｒｅｎｄｅｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ， ＤＣＡ），依据第
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图 ９　 不同样方的土壤总氮

Ｆｉｇ．９　 Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ （ＴＮ） ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ

图 １０　 不同样方的土壤有效氮

Ｆｉｇ．１０ 　 Ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ （ＡＮ） ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ

一排序轴的梯度值（Ｌｅｎｇｔｈｓ ｏｆ ｇｒａｄｉｅｎｔ）选择分析模型。 该梯度检测值小于 ３，因此，该分析选择冗余分析模型

（Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ， ＲＤＡ），并进行了 Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 置换检验。 以样方的物种数量和连翘物种的重要值与环

境地形因子构成数据矩阵，应用冗余分析（ＲＤＡ）方法，输出 ＲＤＡ 二维排序图。 ２ 个排序轴分别解释了变量的

９５．５％和 ４．５％，解释了总变量的 １００％（表 １）。 分别以物种—地形因子、样方—地形因子做图（图 １１—１２）。
图中实线箭头表示环境因子，虚线表示物种因子，箭头连线的长短表示群落的分布与该环境因子相关性的大

小，箭头连线与排序轴夹角的大小表示环境因子与排序轴相关性的大小，夹角小说明相关性大，箭头所在的象

限表示方位环境因子与排序轴的正负相关性。 环境变量对群落结构影响的显著性检验结果（表 １）。 Ｐｒ 表示

显著性大小，当 Ｐｒ 为 ０．００１，代表极显著，说明排序结果可以接受环境因子对连翘物种分布的解释量。 由表 １
可知，纬度（Ｎ）、坡向指数（ＴＲＰ）、海拔高度（Ｈ）对连翘物种分布的影响极显著。

从图 １１ 可知，样方的坡向（ＴＲＰ）、经度（Ｅ）、纬度（Ｎ）、海拔高度（Ｈ）与连翘的重要值（ＱＩＶ⁃Ｆ）有正相关

关系，其中，纬度与 ＱＩＶ⁃Ｆ 的密切度最高（夹角最小），但地形因子与群落的物种数量（ＮＢ）呈负相关关系，其
中，ＴＲＰ 的影响最大。 坡向指数越大，越向阳、环境越干燥，物种越少；由图 １２ 可知，ＴＲＰ、Ｎ、Ｈ 与前 ２ 个排序

轴均有正相关关系，其中 ＴＲＰ 因子与第一个排序轴是强正相关，与第二排序轴正相关关系较弱（夹角较大），
Ｎ 因子与 ２ 个排序轴有较弱的正相关关系（夹角较大），而 Ｈ 因子与第二排序轴有较强的正相关关系，与第一

排序轴的关系较弱（夹角较大）； 经度（Ｅ）因子与第二排序轴有强的正相关关系而与第一轴是强负相关。 总

体上，样方与不同地形因子的密切度呈 ＴＲＰ ＞ Ｎ ＞ Ｈ ＞ Ｅ 的趋势。 说明 ＴＲＰ 和 Ｎ 地形因子是制约连翘群落
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分布的关键性位置因子，其次是海拔高度，影响力最小的是经度。

表 １　 地形因子与 ＲＤＡ 排序轴之间的相关系数、特征值和积累贡献率

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｗｉｔｈ ａｘｅｓ， ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ ｅｘｐｌａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ ＲＤＡ

排序轴 Ａｘｉｓ 轴 １ Ａｘｉｓ１ 轴 ２ Ａｘｉｓ２ ｒ２ Ｐｒ

北纬 Ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｌａｔｉｔｕｄｅ（Ｎ） ０．９９５ ０．１０２ ０．３４３ ０．００１ ∗∗∗

东经 Ｅａｓｔ ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ（Ｅ） ０．０１６ －０．９９９ ０．０５７ ０．１８６

坡向系数 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｓｌｏｐｅ（ＴＲＰ） ０．９０３１ －０．４２９ ０．２３０ ０．００１ ∗∗∗

海拔高度 Ａｌｔｉｔｕｄｅ（Ｈ） ０．９９８ －０．０６８ ０．４８０ ０．００１ ∗∗∗

特征值 Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ ２０．８ １９．８

解释量 Ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ／ ％ ９５．５ ４．５０

图 １１　 连翘群落物种特征与样方地形因子的冗余分析

　 Ｆｉｇ．１１　 Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｉｎ
ｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｏ ｍａｊｏｒ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ
ＱＩＶ⁃Ｆ： 连翘的重要值，Ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｖａｌｕｅ ｏｆ Ｆｏｒｓｙｔｈｉａ ｓｕｓｐｅｎｓａ；ＮＢ：
群落的物种数量， Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ；ＴＲＰ： 坡向指
数 Ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ａｓｐｅｃｔ ； Ｅ： 东经 Ｅａｓｔ ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ； Ｎ： 北纬
Ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｌａｔｉｔｕｄｅ； Ｈ： 海拔高度 Ｈｅｉｇｈｔ ａｂｏｖｅ ｓｅａ ｌｅｖｅｌ

３．４　 土壤因子与群落数量特征值的梯度分析

以样方的物种数量和连翘物种的重要值与土壤因

子构成数据矩阵，做约束性排序分析（ＲＤＡ），并进行

Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 置换检验［２５］。 各土壤因子变量与物种排序

轴的相关系数、特征值、累积贡献率及检验结果见（表
２）。 第一排序轴解释了变量的 ８８．６％，与 ＴＫ、ＴＰ、ＡＰ 和

ＥＣ 相关性较大，基本上代表了影响连翘生长的主要环

境因子；第二排序轴，解释了总变量的 １１． ４％与 ＡＰ、
ＡＫ、ＴＮ、ＴＯＣ、ＴＰ、ＥＣ 的相关性较高。 两个排序轴的累

积贡献率达到 １００％，很好地解释了土壤因子对群落物

种分布的影响。 分别以物种⁃土壤因子做图、样方⁃土壤

因子做图（图 １３—１４）。 从 Ｐｒ 值看，ＴＮ、ＴＫ 对连翘物种

分布有高度的相关性，Ｐｒ 值为 ０．０１０。 其次是土壤总盐

分（ＥＣ，Ｐｒ＝ ０．０６０）、总磷（ＴＰ，Ｐｒ ＝ ０．２５９）和总有机质

（ＴＯＣ，Ｐｒ＝ ０．３３８）。

表 ２　 土壤环境因子与 ＲＤＡ 排序轴之间的相关系数、特征值和积累贡献率

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｗｉｔｈ ａｘｅｓ， ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ ｅｘｐｌａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ ＲＤＡ

排序轴 Ａｘｉｓ 轴 １ Ａｘｉｓ１ 轴 ２ Ａｘｉｓ２ ｒ２ Ｐｒ

电导率 Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ（ＥＣ） －０．８９４ －０．４４７ ０．０８４ ０．０６０．

总有机质 Ｔｏｔａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ（ＴＯＣ） －０．９９７ －０．０７２ ０．０３８ ０．３３８

总氮 Ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ（ＴＮ） ０．７８３ －０．６２２ ０．１４５ ０．０１０ ∗∗

总磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ（ＴＰ） ０．２８２ ０．９５９ ０．０４６ ０．２５９

总钾 Ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ（ＴＫ） ０．１４６ ０．９８９ ０．４１３ ０．００１ ∗∗∗

速效氮 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ（ＡＮ） －０．６２０ －０．７８５ ０．００３ ０．８９１

速效磷 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ（ＡＰ） ０．５０９ ０．８６１ ０．００５ ０．８３０

速效钾 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ（ＡＫ） －０．９７５ －０．２２１ ０．０１３ ０．７２０

特征值 Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ ９１．８ １９．６

解释量 Ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ／ ％ ８８．６ １１．４

由图 １３ 可知，ＴＮ、ＡＮ、ＡＰ、ＡＫ、ＴＰ、ＡＰ 与连翘的重要值（ＱＩＶ⁃Ｆ）正相关，尤其氮的影响更加显著，而 ＴＫ、
ＴＯＣ 和 ＥＣ 与连翘的多样性呈负相关关系，尤其是，ＴＫ 的影响最大。 同时可知，ＴＫ、ＡＮ、ＡＰ、ＡＫ、ＴＰ、ＡＰ 与样

方物种的数量（ＮＢ）有正相关关系，而 ＴＮ、ＴＯＣ、ＥＣ 与其呈现负相关关系。 表明研究区域土壤钾是连翘群落

物种多样性及其生长的促进因子，而 ＴＯＣ 和 ＥＣ 是连翘群落的 ２ 个典型的制约性因子。
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图 １２　 样方与地形因子的冗余分析

Ｆｉｇ．１２　 Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ ｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｏ ｍａｊｏｒ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ

图 １３　 连翘群落结构与土壤环境因子的冗余分析

　 Ｆｉｇ． １３ 　 Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｉｎ

ｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｏ ｓｏｉｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

ＥＣ： 电导率 Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ；ＴＯＣ： 总有机质 Ｔｏｔａｌ ｏｒｇａｎｉｃ

ｍａｔｔｅｒ；ＴＮ： 总氮 Ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ；ＴＰ： 总磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；ＴＫ： 总

钾 Ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ；ＡＮ： 速效氮 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ；ＡＰ： 速效磷

Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；ＡＫ： 速效钾 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ

在样方与土壤因子的 ＲＤＡ 排序图中样方用三角形

表示，实线箭头表示土壤环境因子，箭头连线的长短表

示连翘群落的分布与该环境因子相关性的大小，箭头连

线与排序轴夹角的大小表示该环境因子与排序轴相关

性的大小，夹角小说明关系密切，箭头所处的象限表示

环境因子与排序轴的正、负相关性。 每个样方的点投影

到某一环境因子的箭头，投影点的相对位置代表拟合的

多度值（即能够被排序模型所解释的部分）。 从图 １４
可知，土壤 ＴＮ 因子与两个排序轴均是强正相关；ＴＫ 因

子与 ２ 个排序轴均是强负相关关系；ＴＰ、ＡＮ、ＡＰ、ＡＫ 与

第一轴是弱负相关（与第一轴的夹角很大），与第二轴

是强正相关；总有机质含量（ＴＯＣ）和土壤盐离子含量

（ＥＣ）与第一轴负相关，与第二轴正相关。 从样方分布

看，可分为三组，第一组与 ＴＮ、ＴＯＣ、ＥＣ 环境因子密切

相关，说明这些土壤因子对样方有明显的影响；第二组

与所有土壤因子均有较密切的关系；第三组则与 ＴＰ、
ＴＫ、ＡＰ、ＡＫ、ＡＮ 等土壤因子的关系较为密切。 表明土

壤因子对不同样方均有影响，但影响力度有一定的差

异，认为该结果与土壤因子的碎片化分布有关。
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图 １４　 样方与土壤环境因子的冗余分析

Ｆｉｇ．１４　 Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ ｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｏ ｓｏｉｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

４　 讨论

４．１　 群落分型的四级主导因子

根据连翘群落结构特征及环境因子相关性分析，我们认为影响该区连翘群落结构的环境因子可分为四个

等级。 第一级环境因子是海拔高度（Ｈ），引起群落分型的 Ｈ 在 １３３０ ｍ。 在低于 １３３０ ｍ 的区域，Ｈ 是连翘群落

结构的主导因子，而在高海拔区域（Ｈ≥１３３０ ｍ），土壤总钾量（ＴＫ）是群落结构分型的第二个界限（ＴＫ≥１９．０７
ｍｇ ／ ｋｇ），ＴＫ 构成了连翘群落结构的二级主导因子；在高海拔（Ｈ≥１３３０ ｍ）和 ＴＫ＜１９．０７ ｍｇ ／ ｋｇ 的环境条件下，
坡向系数（ＴＲＰ≥０．２２７５）构成了连翘群落分型的第三个界限，坡向是连翘群落结构的三级主导因子；在高海

拔 Ｈ≥１３３０ ｍ、ＴＲＰ≥０．２２７５ 区域，连翘群落再次以土壤钾含量（ＴＫ≥１８．４７）为主导因子出现了分型，构成了

第四级主导因子。 再次以钾分型的原因，作者认为，因为土壤中的钾通常有全钾、速效钾和缓释钾三种状态，
而且钾是植物生长的重要肥力之一。 速效钾是能够被植物直接吸收的类型，但也容易发生淋溶与洗脱。 在山

地环境容易随降雨等自然现象发生沿坡向流失或积累，导致碎片化随机分布。
总体来看，我们认为影响该区连翘群落分型的因子有三个，分为四级主导群落分型。 海拔高度是主导该

区连翘群落分型的一级环境因子。 １３３０ ｍ 的海拔高度是样区连翘群落结构分型的界线。 在海拔低于 １３３０ ｍ
的样方，群落类型主要为Ⅰ型群丛（连翘＋三裂绣线菊－披针叶苔草群丛），是该区最典型的群落组成结构

（７８．３％的样方属于此类型）。 在高海拔区域，影响连翘群落分型的因子是土壤钾含量和坡向。 原因分析认

为，海拔和坡向一方面会影响微环境的温度、湿度，另一方面也会影响土壤母质的生长发育过程，直接影响着

土壤中植物生长所需的营养物质的种类与含量。 Ｋｅｓｓｅｌｌ 等［２６］ 研究认为海拔和地形（地表朝向） 、土壤基质、
坡度等因素会影响空气和地面温度，以及群落范围内的湿度、营养物质和其他物质（如污染物）的数量等。 潮

湿的气团在丘陵和山区流动，较高的降水量通常落在较高的海拔，形成地形效应，进而对植被和群落内能量流

动产生影响［２７］。
主导群落物种组成的因子主要是坡向、海拔、土壤总氮、有机质和土壤盐分。 我们认为在样方分布的丘
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陵、山地等陆生环境中，坡向越向阳、海拔越高，环境中的水分、温度和土壤肥力等条件越差，对植物的选择性

越高。 坡向导致的土壤含水量差异性分布是影响植物生长和分布的主要因子，植物群落组成也因坡向不同而

显著变化［２８⁃２９］。 研究［３０⁃３１］认为随着海拔梯度的变化，环境中的水热因子等相应发生变化，群落的物种组成会

逐步发生改变，且有利于植物不同特征性状的建立，从而导致群落中的物种种类组成表现出一定的差异。 张

玲等［７］对吕梁山、太岳山、中条山连翘种群数量特征的研究表明，海拔 ９００—１３００ ｍ 可形成连翘自然群落，
９００ ｍ 以下或 １３００ ｍ 以上易形成混生群落，主要与其它乔木、灌木、草本植物混生。
４．２　 连翘群落生境的碎片化

样方分布区地处太行山南端，属于丘陵山地地形，其海拔高度、坡向复杂，受冲刷、遮阴等自然条件、植被

因子和人类活动的影响，土壤因子的分布呈斑块化，不同样方之间差异较大。 总磷量从 ０．０３％到 ０．８６％，有效

磷的含量在 １０—８０ ｍｇ ／ ｋｇ 之间，包括了低磷、中磷和高磷的土壤类型；总钾量在 １．０％—２．０％之间，速效钾的

含量在 １００—３００ ｍｇ ／ ｋｇ 之间；总氮量在 ０．１％—１．０％之间，有效氮含量在 ５０—１０００ ｍｇ ／ ｋｇ 之间；有机质含量

在 ２．０％—１５．０％之间，土壤 ｐＨ 在 ７．０—９．０ 之间。 总体来看，影响植物生长的三大元素（氮、磷、钾）的分布呈

碎片化状态，不同样方之间差异较大。 碎片化的环境因子，必然会导致植物群落结构的变化。
冗余分析可知，地形因子对连翘重要值有正向影响，而与物种负相关；从群落结构与样方的对应性分析可

知：地形因子，尤其是坡向、海拔高度是影响群落分布的典型因子。 从土壤因子与连翘重要值、群落物种的对

应性分析可知：土壤中的钾、有机质和盐总量是连翘重要值的制约性因子，而土壤氮、磷是连翘重要值的促进

因子，尤其是土壤钾、磷和植物可吸收性有效磷、有效氮、速效钾等因子与群落物种的多样性正相关，且土壤总

氮、磷、钾、速效钾是影响群落结构的主要土壤因子。 冗余性分析结果与土壤因子的分析结果一致，该区连翘

群落生境的碎片化，导致群落结构的差异较大。 该结果与相关研究具有一致性，如研究［３２⁃３３］认为在群落尺度

上，微生境和土壤养分是植被格局的主导因子，在地貌与植被格局的关系中隐含着复杂的生态系统斑块，特别

是在山地环境中，局部生境在温度、湿度，尤其是在土壤的发育过程及其化学组份等因子之间存在较大的差

异。 由于海拔和地形（地表朝向）对太阳能和水体的影响，从而导致地形和海拔高度等因子直接影响到群落

的物种组成、结构和功能［３４⁃３５］。

５　 结论

本文以太行山南段陵川境内的连翘群落为研究对象，得出如下结论：
（１）太行山南段陵川境内的连翘群落有 ５ 种类型：Ⅰ型： 连翘＋三裂绣线菊＋披针叶苔草群丛；Ⅱ型： 连翘

＋白刺花⁃披针叶苔草＋铁杆蒿群丛；Ⅲ型： 辽东栎⁃连翘＋三裂绣线菊⁃披针叶苔草＋白头翁群丛；Ⅳ型： 油松⁃连
翘⁃披针叶苔草群丛；Ⅴ型： 连翘＋黄刺玫⁃披针叶苔草群丛。

（２）海拔高度、土壤钾、坡向是影响该区连翘分布的 ３ 个主导性环境因子。 ３ 个因子相互作用从四个层级

引起连翘群落的分型。 其中，海拔是影响连翘群落分布格局的第一级环境因素，以海拔 １３３０ ｍ 为分界线。 在

海拔大于 １３３０ ｍ 的区域，土壤全钾、坡向对群落格局有不同的主导性作用。
（３）土壤全钾、全磷、全氮、速效钾、有效氮、有效磷，有机质等与植被生长关系密切的土壤因子，在该区的

分布碎片化，导致了不同样方群落结构的差异。
建议在此山地环境进行连翘基地化种植过程中，应选择在海拔 １３３０ ｍ 以下、坡向系数小于 ０．２７７５ 的区

域，并适当补充土壤养分（氮、磷、钾）、调节土壤 ｐＨ 值（中性 ／弱碱性）和适当改造坡向，调节生境的干热度。
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