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摘要�　文章以 1950—2000 年世界各地气象站 19 个气温和降水量相关气候信息的平均值为基础，通

过主成分分析和聚类分析方法，对红锥（Castanopsis hystrix）14 个主要分布区内的 22 个气象样点进

行气候区划。结果表明，纬度与气温的季节性呈显著性正相关（0.71），与最冷月最低温呈显著性负相

关（-0.72）；年最干月降水量与气温年较差呈显著性正相关（0.72），与最干季平均温呈显著性负相关

（-0.71）；19 个因子可以综合为 4 个主成分，前 4 个主成分累计贡献率达 80%，表明最冷季降水量、最暖

季平均温、最暖季降水量和最暖月最高温具有较强的代表性；根据系统聚类将 22 个气象样点划分为四大

气候区 : 南亚热带地区、中亚热带地区、西亚热带地区和热带北缘地区，这 4 个气候区在水、热两大气候

因子上均有较大的差异。
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The Climatic Regionalization of the Distributional Region of Castanopsis 
hystrix
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(Guangdong Provincial Key Laboratory of Silviculture, Protection and Utilization/ 

 Guangdong Academy of Forestry, Guangzhou, Guangdong 510520,China)

Abstract�　Castanopsis hystrix is one of the important evergreen broad-leaved tree species of south China 
forest. The total climatic area of the distribution of C. hystrix was regionalized by the methods of principal com-
ponent analysis and cluster analysis based on 1950—2000 climate data worldwide from 22 climatic sample plot 
of their distribution. The results showed that the correlation coefficients between latitude and seasonal tempera-
ture, the lowest temperature were 0.71 and -0.72, respectively. The correlation coefficients between the lowest 
annual precipitation and the annual temperature range, the average temperature of the most dry season were 0.72 
and -0.71, respectively. Principal component analysis indicated that four climatic factors were the most important 
characteristics discriminating variation among the 22 climatic samples. The whole distributional region of C. hys-
trix could be divided into four climatic regions: south subtropical region, mid-subtropical region, Asia tropics re-
gion and tropical region. The water and temperature climatic factors in the four climatic regions were significantly 
different.  

Key�words�　Castanopsis hystrix; climatic region regionalization; principal component analysis; cluster 
analysis
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红锥 (Castanopsis hystrix) 为壳斗科 (Fagaceae)
栲属常绿乔木，是华南地区重要的乡土珍贵阔叶

用材树种和高效多用途树种，主要分布于广西自

治区、广东省、海南省、云南省等地区 [1]。红锥

具有生长快、材质优、适应广、效益高等优良特

性，其主干通直 , 材质呈红色，质地坚硬且耐腐蚀

性强，不开裂变形，容易加工 , 是优质珍贵用材，

可供建筑、造船、家具、木制地板、军工用品、

体育器材等用；种子富含淀粉 , 可炒食、饲料和酿

酒；种实、壳斗均富含单宁，可提制栲胶；枝叶

浓密，较耐荫蔽，混生性能好，是与松、杉等针

叶树种混交造林的最理想伴生树种。

红锥的开发利用研究始于 20 世纪 70 年代末，

早期主要进行红锥天然林资源调查 [2]、材性试验

和人工育苗栽培试验 [3-4]。自 20 世纪 90 年代以

来，先后开展先优树选择 [5]、生理特性 [6-7]、木材

材性 [8-9]、家系子代测定 [10]、种源试验 [11-13]、遗传

多样性 [14-17] 等系列研究。红锥分布区内地形复杂，

气候条件变化多样，水热两大气象因子差异明显，

影响着分布区内红锥生长和发育状况。研究红锥

自然分布区内的地理气候变化规律，对掌握红锥

在其分布区内的变异规律，红锥分布区的划分以

及种子的合理使用有着理论和实践意义。

1　材料与方法

1.1　资源调查

为了研究红锥天然分布区资源情况，对分布

相对集中的 14 个种源进行了系统的优树调查。优

树选择采用 5 株优势木法，每隔 30~50 m 选取 1
株，每个种源所选优树数量介于 10~30 株之间，

共选择 306 株，所选优树的年龄为 15~35 a（表

1）。调查性状包括树高、胸径、冠幅和枝下高、

树高 / 胸径、枝下高 / 树高。

1.2　气象数据的来源

气候数据来源于世界气候数据库 [18]，该数据

库为 1950—2000 年世界各地气象站的气候信息的

平均值。气候变量选择与温度和降雨量相关的 19
个对物种分布有重要影响的生物气候变量，包括年

表 1　红锥种源主分布区坐标、优树数量和种源生长比较

种源 气象样点 产地
纬度 
/N

经度 
/E

优树 
/ 株

胸径 
/cm

树高 
/m

枝下高 
/m

冠幅 
/m

树高 
/ 胸径

枝下高 
/ 树高

福建华丰 32 福建省华丰镇 25° 01′ 117° 54′ 12 108.20 26.00 7.50 30.00 0.24 0.29
福建金山 31-1 福建省漳州市 24° 93′ 117° 55′ 10 59.00 24.50 11.00 17.20 0.42 0.45

31-2 福建省金山镇 24° 88′ 117° 47′ 9
广东高州 22-1 广东省高州市 21° 93′ 110° 85′ 8 39.01 18.05 7.68 11.69 0.43 0.43

22-2 广东省高州市 22° 13′ 110° 96′ 5
22-3 广东省高州市 22° 02′ 110° 07′ 6

广东陆河 23 广东省陆河市 23° 29′ 115° 66′ 35 39.16 21.49 9.41 8.25 0.55 0.44
广东始兴 24 广东省始兴市 24° 96′ 114° 08′ 17 138.56 25.78 6.00 6.40 0.19 0.23
广东信宜 21 广东省信宜市 22° 47′ 110° 79′ 12 43.04 16.55 4.8 13.5 0.38 0.29
广西博白 12-1 广西省博白县 22° 17′ 109° 68′ 6 33.58 19.43 8.13 6.85 0.58 0.42

12-2 广西省博白县 22° 16′ 109° 64′ 12
12-3 广西省博白县 21° 89′ 109° 78′ 2

广西东兰 17 广西省东兰县 22° 85′ 108° 28′ 20 26.50 18.93 5.21 6.70 0.71 0.28
广西浦北 11-1 广西省浦北县 22° 19′ 109° 46′ 9 27.24 17.50 5.29 6.00 0.64 0.30

11-2 广西省浦北县 22° 54′ 109° 85′ 6
11-3 广西省浦北县 22° 09′ 109° 34′ 4

广西容县 13-1 广西省容县 22° 74′ 110° 77′ 10 30.94 17.20 8.00 7.10 0.56 0.47
13-2 广西省容县 22° 65′ 110° 58′ 7

海南昌江 62 海南省昌江县 19° 27′ 109° 05′ 15 73.57 22.33 5.04 11.25 0.30 0.23
湖南江华 41 湖南省江华县 25° 12′ 110° 92′ 22 33.05 16.50 6.5 8.75 0.50 0.39
云南景洪 81 云南省景洪县 22° 25′ 101° 05′ 15 46.60 19.90 8.60 8.30 0.43 0.43
云南思茅 82 云南省思茅县 22° 08′ 100° 96′ 12 35.80 16.00 5.61 10.21 0.45 0.35
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均温、平均月较差、等温性、气温的季节性、最暖

月最高温、最冷月最低温、气温年范围、最湿季平

均温、最干季平均温 、 最暖季平均温、最冷季平均

温、年降水量、年最湿月降水量、年最干月降水

量、降水的季节性、最湿季降水量、最干季降水

量、最暖季降水量、最冷季降水量 。对红锥天然

分布区资源相对集中的 14 个产地，以优树分布的

所在县为主，布设了 22 个气象样点（表 1）。
1.3　数据分析

计算各产地各指标的算术平均值。生长性状

和经度、纬度、海拔、年均温和降雨量的相关系

数计算公式如下。

R=COV（X，Y）/（QX×QY）

式中 COV（X，Y）为协方差，QX 和 QY 分别

为方差 [19]。

利用 DIVA-GIS 软件，提取出每个气象样点的

气候变量数据，采用 R 软件 [20] 进行数据的统计分

析。其中用 R 软件中的“hmisc”包对获取的气象

变量数据进行相关性统计分析以及生长性状与环

境因子的相关性分析（经度、纬度、海拔、年均

温和年降雨量）；用“psych”包进行主成分分析和

聚类分析，其中聚类分析采用离差平方和基于欧

式距离法。

2　结果与分析

2.1　红锥集中分布区资源生长现状及相关分析

从红锥集中分布区资源生长调查现状来看

（表 1），福建华丰和广东始兴的优树胸径在 1 m
以上，树高 25 m 以上，是红锥生长最好的产地。

福建高车县、福建金山和海南昌江的红锥胸径为

50~80 cm，树高在 20 m 以上，属生长较好的产

地。广东高州、广东陆河、广东信宜、云南景洪

和云南思茅优树胸径在 35~50 cm 之间，树高在

16~21 m 之间，属生长中等产地。其他产地的优树

胸径在 25~35 cm 之间，树高介于 16~20 m 之间，

属于生长相对较差的产地。

相关性结果表明（表 2）：树高 / 胸径和枝下

高 / 树高与原产地的年均温和年降雨量呈正相关，

相关性不显著。与经度和纬度呈负相关，相关系

数也未达到显著水平。由此可见，树高 / 胸径和枝

下高 / 树高与原产地经度、纬度、年均温和年降雨

量未有显著相关性。

2.2　红锥产地不同地理因子和气候因子间的相关

性

根据 22 个样点的不同因子资料，计算 21 个

变量的相关矩阵（表 3），由相关矩阵可知，各变

量间存在着密切的线性关系。其中，纬度与气温

的季节性呈显著性正相关（0.71），与最冷月最低

温呈显著性负相关（-0.72）。年最干月降水量与气

温年较差呈显著性正相关（0.72），与最干季平均

温呈显著性负相关（-0.71）。另外，气温年较差

和气温的季节性存在显著性正相关，相关系数为

0.73。综上所述，各因子间存在着密切的线性关

系。

2.3　红锥主产区不同因子主成分分析

主成分分析计算结果表明，前 4 个主成分的累

积贡献率为 93%，由表 4 可知，在第 1 主成分中

最冷季降水量占最高系数，与经度和纬度同号，说

明第 1 主成分是表示最冷季降水量的综合因子；在

第 2 主成分中最暖季平均温占最高系数，与纬度异

号，说明第 2 主成分是表示最暖季平均温的综合因

子；在第 3 主成分中最暖季降水量占最高系数，与

经度和纬度异号，说明第 3 主成分是表示最暖季降

水量的综合因子；在第 4 主成分中最暖月最高温占

最高系数，说明第 4 主成分是表示最暖月最高温的

综合因子。由此可见，最冷季降水量、最暖季平均

温、最暖季降水量和最暖月最高温是影响红锥天然

分布的主导因子或者限制因子。

根据前 2 个主成分的综合得分绘制了红锥 22
个样点的排序图（图 1）。根据样点疏密程度，可

将红锥主要天然分布产区粗略分为四大区：Ⅰ区

主要包括广西省浦北县、广西省博白县、广西省

容县、广西省东兰县、广东省信宜市、广东省高

州市和广东省陆河市；Ⅱ区主要包括福建省华丰

镇、福建省金山镇、广东省始兴市和湖南省江华

县；Ⅲ区主要包括云南省景洪县和云南省思茅

表 2　红锥优树树高 / 胸径、枝下高 / 树高与原产地环境因子相关性分析

性状 经度 纬度 年均温 年降雨量

树高 / 胸径 -0.35 -0.23 0.16 0.12
枝下高 / 树高 -0.12 -0.11 0.24 0.11
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表 4　红锥主产区 21个因子主成分分析

项目 因子
主成分

方差解释度
PC1 PC2 PC3 PC4

特征向量

纬度 0.88 -0.31 -0.04 0.27 0.95
经度 0.68 0.47 -0.05 0.34 0.80

年均温 -0.47 0.84 0.19 0.16 0.98
平均月较差 -0.33 -0.81 -0.12 0.29 0.86

等温性 -0.76 -0.56 -0.17 0.22 0.96
气温的季节性 0.94 0.24 0.12 -0.12 0.96
最暖月最高温 0.35 0.74 0.14 0.36 0.81
最冷月最低温 -0.55 0.82 0.07 0.09 0.98
气温年范围 0.82 -0.37 0.02 0.15 0.83

最湿季平均温 -0.31 0.73 0.45 -0.31 0.93
最干季平均温 -0.79 0.54 0.17 0.22 0.98
最暖季平均温 0.23 0.92 0.21 0.12 0.95
最冷季平均温 -0.83 0.51 0.06 0.22 1.00

年降水量 0.35 -0.22 0.78 0.25 0.85
年最湿月降水量 -0.08 -0.64 0.6 0.34 0.89
年最干月降水量 0.92 0.11 0.14 -0.29 0.96
降水的季节性 -0.91 -0.33 0.06 -0.06 0.95
最湿季降水量 -0.23 -0.58 0.76 0.05 0.97
最干季降水量 0.96 0.13 0.2 -0.04 0.98
最暖季降水量 -0.37 -0.24 0.78 -0.38 0.95
最冷季降水量 0.98 0.07 0.11 0.06 0.98

特征值          9.45 6.3 2.63 1.16
方差解释度 /%          0.45 0.3 0.13 0.06
累积贡献率 /%         0.45 0.75 0.88 0.93

注：图中编号 32 代表福建省华丰种源，31-1 代表福建省漳州种源，31-2 代表福建省金山种源，22-1、22-2、22-3 代表广东
省高州种源，23 代表广东省陆河种源，24 代表广东省始兴种源，21 代表广东省信宜种源，12-1、12-2、12-3 代表广西
省博白种源，17 代表广西省东兰种源，11-1、11-2、11-3 代表广西省浦北种源，13-1、13-2 代表广西省容县种源，62
代表海南省昌江种源，41 代表湖南省江华种源，81 代表云南省景洪种源，82 代表云南省思茅种源。

图 1　红锥主产区不同因子前 2个主分量坐标排序图
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注：图中编号 32 代表福建省华丰种源，31-1 代表福建省漳州种源，31-2 代表福建省金山种源，22-1、22-2、22-3 代表广东
省高州种源，23 代表广东省陆河种源，24 代表广东省始兴种源，21 代表广东省信宜种源，12-1、12-2 代表广西省博
白种源，12-3 代表广西省博白种源，17 代表广西省东兰种源，11-1、11-2 代表广西省浦北种源，11-3 代表广西省浦北
种源，13-1、13-2 代表广西省容县种源，62 代表海南省昌江种源，41 代表湖南省江华种源，81 代表云南省景洪种源，
82 代表云南省思茅种源。 

图 2　红锥主产区 22个气候样点聚类图

注：图中编号 32 代表福建省华丰种源，31-1 代表福建省漳州种源，31-2 代表福建省金山种源，22-1、22-2、22-3 代表广东
省高州种源，23 代表广东省陆河种源，24 代表广东省始兴种源，21 代表广东省信宜种源，12-1、12-2、12-3 代表广西
省博白种源，17 代表广西省东兰种源，11-1、11-2、11-3 代表广西省浦北种源，13-1、13-2 代表广西省容县种源，62
代表海南省昌江种源，41 代表湖南省江华种源，81 代表云南省景洪种源，82 代表云南省思茅种源。

图 3　红锥 4个气候区地理位置图

县；Ⅳ区主要包括海南省昌江县。

2.4�　聚类分析

从聚类图（图 2、图 3）可知，各红锥分布区

内样点分布较为集中，且与其地理位置有很强的

关联性。Ⅲ和Ⅳ内产地样点较少，Ⅰ和Ⅱ产地大

多数样点较为密集。因此，可将红锥分布区分为 4
个气候区，即 I 南亚热带气候区，Ⅱ中亚热带气候

区，Ⅲ西亚热带气候区和Ⅳ为热带北缘气候区。

2.5　各区气候特点描述

红锥中心产地主要位于广东省、广西自治区

和福建省南部，分布面积广地形起伏较大，形成

了各自的气候特点（表 5）。
2.5.1　南亚热带地区 　本区主要包括广西自治区

的东南部和广东省的西南部，坐标为 108° 28′ ~ 
115° 66′ E，21° 89′ ~23° 29′ N。该区气候温暖，热

量充裕，年均温为 21.72 ℃，水分条件好，年降水
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量为 1 595.86 mm。

2.5.2　中亚热带地区  　本区主要包括广西自治区

的东北部、广东省北部和福建省西南部。坐标为

110° 92′ ~117° 55′ E，24° 88′ ~25° 12′ N。该区气温

的季节性最为明显，为 649.18，最暖月的最高温

为 32.40 ℃，气温年平均为 25.72 ℃，年最干月降

水量、最干季降水量和最冷季降水量最大，分别

为 36.00、133.20 和 175.20 mm。

2.5.3　西亚热带地区 　本区主要包括云南省的南

部，坐标为 100° 96′ ~101° 05′ E，22° 25′ ~22° 80′ 
N。该区年均温和最冷月最低温最差，分别为

19.14 和 5.75 ℃，等温性最明显，为 51.87。年最

湿月降水量、最暖季降水量和降水的季节性的值

最大，分别为 318.50、87.58 和 773.00 mm。

2.5.4　热带北缘地区 　本区主要包括海南省的西

北部，坐标为为 109° 05′ E，19° 27’N。该区的

年均温、最湿季平均温、最干季平均温、最暖季

平均温和最冷季平均温都达到了最高值，分别为

24.37、27.78、19.15、28.38 和 19.15 ℃，但降水

量各指标都较低于其它 3 个地区。

3　结论与讨论�

红锥主产区不同因子间存在着密切的线性

关系。其中，纬度与气温的季节性呈显著性正

相关（0.71），与最冷月最低温呈显著性负相关

（-0.72）。年最干月降水量与气温年较差呈显著性

正相关（0.72），与最干季平均温呈显著性负相关

（-0.71）。利用主成分分析和聚类分析方法进行的

红锥分布区气候区划结果表明，在水、热 2 大类

气候因子中起主要作用的是最冷季降水量、最暖

季平均温、最暖季降水量和最暖月最高温。丘小

军等 [21] 报道的红锥天然分布与适生条件的研究表

明在水平分布上，随着纬度的增加，温度降低，

红锥生长指标表现依次变差；在垂直分布上，由

东到西随经度的增加，降水量减少，红锥的生长

量逐渐减少，但其影响程度小于纬度的影响。

主成分分析是把原来多个指标化为少数几个

相互独立综合指标的一种多元统计方法，它是一

种降维的方法，在降维的同时，分别对各变量赋

权重，而直接聚类认为所有变量的权重都一样，

这两种聚类方式在实际应用中常有差异。为使红

表 5　红锥气候区地理—气候因子分类

项目 南亚热带地区 中亚热带地区 西亚热带地区 热带北缘地区　

纬度 21° 89′ ~23° 29′ N 24° 88′ ~25° 12′ N 22° 25′ ~22° 80′ N 19° 27′ N
经度 108° 28′ ~115° 66′ E 110° 92′ ~117° 55′ E 100° 96′ ~101° 5′ E 109° 05′ E

年均温 /℃ 21.72 19.98 19.14 24.37 
平均月较差 /℃ 7.51 7.99 11.85 7.83 

等温性 34.23 31.16 51.87 43.47 
气温的季节性 541.97 649.18 368.68 381.86 

最暖月最高温 /℃ 31.46 32.40 28.60 32.30 
最冷月最低温 /℃ 9.53 6.68 5.75 14.30 
气温年平均值 /℃ 21.93 25.72 22.85 18.00 
最湿季平均温 /℃ 27.36 23.65 22.70 27.78 
最干季平均温 /℃ 16.08 13.46 15.35 19.15 
最暖季平均温 /℃ 27.51 27.43 22.73 28.38 
最冷季平均温 /℃ 14.45 11.64 13.97 19.15 
年降水量 /mm 1595.86 1589.20 1512.50 1178.00 

年最湿月降水量 /mm 279.86 283.40 318.50 238.00 
年最干月降水量 /mm 28.36 36.00 15.00 12.00 

降水的季节性 71.98 62.19 87.58 83.59 
最湿季降水量 /mm 765.14 716.20 847.50 606.00 
最干季降水量 /mm 102.29 133.20 58.00 42.00 
最暖季降水量 /mm 754.57 525.60 773.00 417.00 
最冷季降水量 /mm 124.21 175.20 65.50 42.00 
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锥主产区聚类结果准确可靠，接下来将对不同种

源的生长、形质和叶片变异等各方面的性状进行

综合分析。4 个气候区之间的气候条件差异明显，

而且在不同的气候区内红锥的生长状况不同，广

东省、广西自治区和福建省的南部地区是红锥分

布的中心地区，也是生长较好的地区，而北部及

西北部气候区为红锥的零星分布区，红锥在这些

地区不仅分布的面积较小、大都为散生，而且生

长不良。一方面说明，红锥对气候条件的适应范

围较广，同时也说明气候条件越是接近其最适范

围，红锥的生长状况越好。此外，这将为红锥主

产区内的优良种源选择奠定基础。

从红锥主产区区划的方法来看，本文红锥区

划仅分析了宏观大气候，对于红锥所在的局部小

气候效应，如地形、海拔等的影响尚待具体分析。

如若能增加土壤元素，土壤类型等因子进行全面

区划，这将对生产上的应用会有更大的意义。
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