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基于灰色关联度分析的浙江楠在江苏的
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摘要: 【目的】研究浙江楠在江苏地区的适宜引种区域，开展其气候适宜性分析。【方法】利用灰色关联度和

主成分分析方法，结合 19 个生物气候指标，对浙江楠在江苏省各地市的引种气候适宜性进行综合评估。

【结果】等权关联和综合评价模型的结果均支持将江苏 13 个地市的引种气候适宜性划分为 3 类，Ⅰ类为高适

宜区 (λ 1.100)：包括常州、无锡和苏州；Ⅱ类为中适宜引种区 (0.900 λ<1.100)，包括南京、镇江、扬州、泰

州和南通；Ⅲ类为低适宜引种区 (λ<0.900)，包括盐城、淮安、徐州、连云港和宿迁。【结论】江苏南部地区

是浙江楠引种的较佳适宜地。
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Abstract: ［Purpose］To study the suitable introduction zones of Phoebe chekiangensis C. B. Shang,
its  suitable  introduction  and  acclimatization  zones  was  discussed  in  this  study.［Method］Based
on the methods of grey correlation and principal component analysis, combining with 19 bioclimatic
indices, suitable introduction and acclimatization regions of P. chekiangensis in Jiangsu Province was
evaluated comprehensively.［Result］It  indicated that thirteen cities of Jiangsu Province should be
divided into three categories of climatic suitability in light to the equal-weight correlation degree and
comprehensive evaluation  model.  Category  Ⅰ (high  suitable  zone,  λ 1.100)  included  Changzhou,
Wuxi and Suzhou;  category Ⅱ (moderate suitable zone,  0.900 λ<1.100) included Nanjing,  Zhenji-
ang, Yangzhou, Taizhou and Nantong; category Ⅲ (low suitable zone, λ<0.900) included Yancheng,
Huai'an, Xuzhou, Lianyungang and Suqian.［Conclusion］The southern part of Jiangsu Province is a
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better zone for the introduction of P. chekiangensis.

Keywords: grey correlation; climatic suitability; principal component analysis; introduction; Phoebe
chekiangensis

 
 

全球气候变化导致物种适宜生境丧失[1]，使

物种的灭绝风险增加，尤其是对于濒危物种的影

响更大[2]。历史的经验和现实状况均表明：珍稀

濒危物种需要在人类的帮助下才能得到有效的保

护，迁地保护与引种扩繁是其中最主要的措施之

一 [3]。水杉 (Metasequoia glyptostroboides)、鹅掌

楸 (Liriodendron  chinense) 和香樟 (Cinnamomum
camphora) 等珍稀濒危植物已在城市园林绿化中

得到广泛地推广应用，其种群数量得到了可观地

增长。因此，在加强就地保护的基础上，选择适

宜的地点开展行之有效的迁地保护与引种扩繁对

珍稀濒危植物种群的延续和物种保存至关重要[4]。

影响物种分布的因素主要有非生物因素、生

物因素以及物种的迁移能力，各种因素在不同空

间尺度下发挥作用不同[5]。在大尺度范围内，气

候因素是决定植被类型及其物种分布的最主要因

素[6]。所以，科学合理地对引种目标地气候与原

产地气候进行比较分析是成功引种的第一步。但

是，引种目标地与原产地的“气候相似性”问题是

综合复杂的，如两地的温热指标相同而其降水量

差别较大，或两地的降水量基本一致但分布规律

不同 [7]，无法依据任何单一标准去评判。因此，

环境条件的多变性和信息的模糊性，使得对目标

引种地气候适宜性的评估缺乏综合直观的评判方

法和数量标准。灰色系统理论已在工业、农业、

环境和生态等众多科学领域成功地解决了许多实

际问题，得到广泛的应用[8-10]；因此将其应用在物

种适宜引种地的评估可获得较佳的效果[11]。

浙江楠 (Phoebe chekiangensis C. B. Shang) 隶
属于樟科 (Lauraceae) 楠属 (Phoebe Nees)，不仅

材质优良，可作为珍贵高档家具和建筑材料；还

因其树形优美端庄，可广泛用于南方的园林绿

化，亦可作为丘陵山区的宜林树种[12]。但由于分

布范围狭窄、种群天然更新不良、人为干扰和生

境破碎化等各种因素的影响，浙江楠这一珍贵的

资源近于枯竭，处于濒危状态，现已被列入国家

Ⅱ级重点保护植物[13]，目前仅局限分布于华东地

区的浙江、安徽、江西和福建等少数地区。当

前，对浙江楠的研究主要集中在资源分布与利

用、种群生态学、群落生物多样性、种子生理、

造林育种以及致危原因等方面[14]，对其资源的保

护与利用方面发挥了积极作用。然而，系统深入

地对浙江楠引种目的地的气候适宜性的研究仍未

见报道。为践行习近平总书记“绿水青山就是金

山银山”的重要理念，江苏省政府以发展材质优

良、效益显著、前景广阔的珍贵乡土树种资源为

重点，深挖造林潜力，大力推动全社会参与国土

绿化，出台了《江苏省珍贵用材树种培育行动方

案 (2016—2020)》(以下简称《方案》)；同时，《方

案》也明确提出了 34 种珍贵造林树种在江苏地

区的推广栽培，浙江楠名列其中。

本研究基于灰色理论系统，将浙江楠目标引

种地 (江苏 13 个地市) 作为一个灰色系统，以其

原产地 (浙江杭州) 作为参考理想地；并根据目标

引种地与原产地的 19 个生物气候指标的灰色关

联度，结合主成分分析，提出浙江楠在江苏各地

引种的气候适宜综合评价模型，一方面可为浙江

楠在江苏地区的引种栽培和开发利用提供科学依

据，使浙江楠在江苏地区的推广栽培更贴合《方

案》要求，符合“适地适树”原则；另一方面亦可

丰富绿色江苏建设的树种素材。 

1   材料与方法
 

1.1    研究地概况

江苏省位于中国东部沿海地区，是长三角洲

的重要组成部分，其地理位置为 E116°18′~121°57′，
N30°45′~35°20′，陆地面积约 10.72 万 km2。地形

以平原为主，同时在西南部地区有少量的丘陵山

地，最高峰为北部连云港市的玉女峰 (海拔 625 m)。
江苏省水系发达，长江、淮河、京杭大运河、太

湖、石臼湖及各类大小湖泊纵横交错。气候区

为亚热带向温带过渡区域，表现为四季分明、雨

量适中和气候温和等。从北至南，气温和降水逐

渐递增：年均温 13~16 ℃，最热月均温为 26~
28 ℃，最冷月均温为−1.0~3.3 ℃；年降水量 700~
1 200 mm。这种气候递变现象，相应地也体现在

植物的分布规律上[15]。 
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1.2    数据获取

将浙江楠天然分布点及目标引种地 (江苏

13 个地市) 地理坐标输入 DIVA-GIS 7.5 软件中，

并从软件中提取 19 个生物气候数据。生物气候

数据来自 Worldclim  (http://www.worldclim.org)，
其原理是通过世界各地气象站的气象观测记录，

采用空间插值法生成的空间分辨率为 2.5 ′  (约
5 km2) 的全球气候数据包 [16]。生物气候数据包

括 19 项[17]，如表 1 所示。 

1.3    灰色关联分析

灰色关联分析的基本思想是根据序列曲线几

何形状的相似程度来判断因素间的联系是否紧

密，曲线越接近，相应序列之间的关联程度就越

大，反之就越小；灰色关联度越大，表明与样本

点条件越相似[18]。

x0 ={
x(1)

0 , x
(2)
0 , · · · , x

(k)
0

}
xi =
{
x(1)

i , x
(2)
i , · · · , x

(k)
i

}
(1) 数列的构建 [19]。以浙江楠在杭州的平

均 生 物 气 候 数 据 构 建 已 知 参 考 数 列 ：

。浙江楠目标引种地生物气候指标

的被比数列为： 。上述数列中

i，k=1，2，···，n。

Zk
i =

(Xk
i −X k̄)/S k Zk

i Xk
i X k̄ S k

(2) 数据标准化[20]。由于各生物气候指标的计

量单位不同，指标间数量差异较大，不同量纲之

间无法比较，因此，在进行灰色关联分析时须对

各定量评价值进行无量纲化处理 [21]，即：

。式中， 、 、 和 分别代表参

考数列和被比数列的原始数据变换后的标准数

据、样本生物气候数据、样本平均值和标准方

差；具体计算过程由 PAST 3.0 软件完成。

r0i (k) =
mini min

k
∆i (k)+ρmaxi max

k
∆i (k)

∆i (k)+ρmaxi max
k
∆i (k)

∆i (k) =
∣∣∣x′0 (k)− x′i (k)

∣∣∣ mini min
k
∆i (k) maxi max

k
∆i (k)

∆i (k) ρ

(3) 参考数列 (x0) 与被比数列 (xi) 的关联系

数[22]： 。式中，

， 和

分别为 的极小值和极大值； 为分辨系数，

是为了消弱最大绝对差因过大而失真的影响，以

提高关联系数之间的差异显著性而人为给定的系

数，其值范围为 0.1~1.0[23]，本研究参考多数学者

的做法取 0.5[19, 21, 24]。

(4) 等权关联度。该指标是对各性状关联系

数的平均值，可反映目标引种地之间的差异大

小；关联度大，表明目标引种地与 “理想产

地”生物气候环境的相似程度高，反之则差异

大[25-26]。为避免信息过于分散及便于比较，将目

标引种地的生物气候指标与原产地相应指标的关

δ =
1
N

∑N

k=1
r0i (k)

联系数取算术平均值，定义为等权关联度 (δ)，公

式为： 。
 

1.4    综合评价模型

各生物气候对物种分布的影响贡献率不同，

故应对较为重要的生物气候因子进行加权。一般

加权方法是通过专家打分，但主观因素较强。因

此，本研究采用主成分分析法，利用特征向量的

载荷和各主成分的贡献率进行综合评价模型的

构建[27]。

(1) 主成分分析。本研究以浙江楠在浙江省

杭州市内的 22 个分布点的 19 项生物气候因子，

构建 19×22 的矩阵进行主成分分析，获得影响浙

江楠天然分布的主导生物气候因子。

(2) 综合评价模型。利用主成分的特征向量

(X)，构建主成分与关联系数之间的线性方程。特

征向量 (X) 的载荷越大，说明其重要性越高。本

研究取累计贡献率达 90% 之前的 n 个主成分轴内

的 4 个最大特征向量值构建方程；再结合主成分

各轴的方差贡献率构建浙江楠在目标引种地的综

合评价模型。 

2   结果与分析
 

2.1    等权关联度

通过表 1 原始数据的无量纲化处理、标准数

据的绝对差值计算、关联系数和等权关联度等步

骤，最终获得浙江楠在江苏各目标引种城市的关

联系数和等权关联度。由表 2 可知：目标引种地

各城市与“理想产地”之间的等权关联系数平均值

为 0.696，其范围值 0.523~0.834。综合参考不同

学者的研究观点[23, 28-29]，本研究根据等权关联度

的结果，以平均值为界线，大致可将 13 个目标

引种地城市划分为 3 类：I 类为高适宜区，包括

常州 (0.834)、无锡 (0.797) 和苏州 (0.777)，为典

型的江苏南部地区；II 类为中度适宜区，包括泰

州 (0.763)、南通 (0.759)、扬州 (0.711)、镇江

(0.702) 和南京 (0.697)，可概括为江苏中部地区；

III 类 为 低 适 宜 区 ， 包 括 盐 城 (0.691)、 淮 安

(0.648)、宿迁 (0.579)、连云港 (0.563) 和徐州

(0.523)，为江苏北部地区。I 类地区和 II 类地区

为淮河以南的城市，其地理位置在中国亚热带北

线的以南地区，这一划分结果与杭州气候特征为

亚热带的属性吻合。 
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2.2    主成分分析

由表 3 可知：前 4 个主成分的贡献率分别为

40.15%、27.07%、18.67 和 6.41%，前 4 个累计

贡献率已超 90%；因此前 4 个主成分足以代表浙

江楠原产地的主要生物气候信息。第 1 主成分的

贡献率最大，其中 Bio1 (年均温) 和 Bio11 (最冷

季均温) 的负载值均为 0.33，Bio3 (昼夜温差与年

温差比值) 和 Bio15 (降水变化方差) 的负载值为

0.32，这 4 个值在第 1 主成分中占有最重要的位

置；由此可知：温度是影响第 1 主成分的主要因

素。在第 2 主成分中，Bio19 (最冷季均降水)、
Bio17 (最干季降水)、Bio14 (最干月降水) 和 Bio12
(年均降水 ) 的载荷分别为 0.38、0.37、0.33 和

0.32，可知水分在该轴中的影响较大。尤其是冬

季和夏季降水的影响，说明浙江楠在原产地生长

对水分有一定的要求。第 3 主成分中较为重要的

生物气候指标是 Bio4 (温度变化方差)、Bio5 (极
端高温)、Bio7 (年温度变化较差) 和 Bio10 (最热

季均温)，可看出高温对浙江楠也有一定的影响。 

2.3    综合评价模型构建

根据表 3 前 4 个主成分，取各主成分中的前

4 个特征向量值，构建主成分与等权关联系数之

间的线性模型，即：Y1=0.33k1+0.32k3+0.33k11+
0.32k15，Y2=0.32k12+0.33k14+0.37k17+0.38k19，Y3=
0.36k4+0.43k5+0.41k7+0.39k10， Y4=0.58k8+0.24k9+
0.38k14+0.28k17。由于每 1 个主成分的贡献率不均

等，因此各目标引种城市的气候适宜综合评价模

型应考虑各主成分的贡献率，故综合评价模型方

程为 λ=0.401 5Y1 +0.270 7Y2 +0.186 7Y3 +0.064 1Y4。

利用该线性模型对拟引种的 13 个城市进行综合

评价，其结果与排序见表 4。由表 4 可知：Ⅰ类高

适宜区 (λ≥1.100) 包括常州 (1.182)、无锡 (1.170)
和苏州 (1.156) 这 3 个江苏南部城市；Ⅱ类中适

宜区 (0.900≤λ<1.100) 包括南通 (1.055)、泰州

(1.050)、 南 京 (1.009)、 镇 江 (0.961) 和 扬 州

(0.957)；Ⅲ类低适宜区 (λ<0.900) 则仍是江苏北

部的城市，包括盐城 (0.875)、淮安 (0.790)、宿

迁 (0.721)、连云港 (0.696) 和徐州 (0.669)。因

此，综合评价排序的结果与等权关联度的结果在

整体表现上基本一致。

结合等权关联度和综合评价模型的结果均表

明：江苏南部地区是浙江楠在江苏引种较为适宜

 

表 2   江苏目标城市生物气候指标关联系数和等权关联度

Tab. 2    Grey correlation and equal-weight correlation degree of each bioclimate in different cities of Jiangsu Province
 

关联系数

grey correlation
目标城市 target cities

B C D E F G H I J K L M N
k1 0.89 0.88 0.96 0.85 0.92 0.95 1.00 0.73 0.53 0.56 0.59 0.60 0.34
k2 0.77 0.84 0.94 0.50 0.58 0.93 1.00 0.84 0.65 0.61 0.44 0.36 0.62
k3 0.95 0.97 0.78 0.35 0.49 0.49 0.64 1.00 0.57 0.56 0.40 0.34 0.83
k4 1.00 0.90 0.64 0.84 0.56 0.44 0.45 0.52 0.55 0.48 0.40 0.36 0.40
k5 0.69 0.82 0.96 0.50 0.79 0.58 0.62 1.00 0.53 0.50 0.69 0.79 0.34
k6 0.71 0.76 1.00 0.88 0.67 0.81 0.76 0.69 0.54 0.49 0.42 0.39 0.35
k7 0.58 0.66 1.00 0.60 0.58 0.61 0.59 0.65 0.63 0.58 0.43 0.34 0.45
k8 0.76 0.75 0.71 0.79 0.69 0.65 0.66 0.73 0.80 0.76 0.71 0.68 1.00
k9 0.67 0.68 0.71 0.72 0.66 0.50 0.49 0.48 0.46 0.45 1.00 0.42 0.38
k10 0.74 0.65 0.50 1.00 0.42 0.34 0.36 0.58 0.91 0.72 0.49 0.40 0.52
k11 0.95 1.00 0.99 0.93 0.83 0.81 0.78 0.72 0.61 0.56 0.50 0.47 0.39
k12 0.88 0.93 0.99 1.00 0.93 0.95 0.93 0.92 0.90 0.83 0.72 0.72 0.79
k13 0.36 0.37 0.46 0.47 0.46 0.49 0.60 0.65 0.68 1.00 0.55 0.72 0.62
k14 0.86 0.89 1.00 0.93 0.86 0.83 0.81 1.00 0.81 0.66 0.63 0.53 0.56
k15 1.00 0.94 0.90 0.83 0.88 0.78 0.68 0.64 0.52 0.43 0.36 0.37 0.40
k16 0.62 0.69 0.77 0.80 0.70 0.80 0.83 0.88 1.00 0.93 0.78 0.73 0.88
k17 0.90 0.89 1.00 0.93 0.90 0.89 0.83 0.89 0.75 0.68 0.62 0.57 0.58
k18 0.46 0.53 0.63 0.68 0.55 0.68 0.72 0.79 1.00 0.87 0.64 0.58 0.69
k19 0.96 1.00 0.90 0.82 0.79 0.78 0.74 0.78 0.69 0.64 0.61 0.56 0.57
δ 0.777 0.797 0.834 0.759 0.697 0.702 0.711 0.763 0.691 0.648 0.579 0.523 0.563
排序 rank 3 2 1 5 8 7 6 4 9 10 11 13 12

注：δ 为等权关联度。

Note: δ is equal-weight relevancy.
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的地区。浙江楠在江苏引种的适宜程度如图 1
所示。 

3   讨论

气候对物种的影响是一个综合与长期的过

程，尤其是温度和水分的影响，它们既可以影响

植物光合、呼吸和蒸腾等代谢过程，也可以影响

有机物的合成和运输等过程，最终影响植物的生

长与分布[30]。主成分分析的结果表明：影响浙江

楠在原产地天然分布的最关键性因子是温度。同

时，等权关联和综合评价模型的结果均支持在江

苏南部地区引种浙江楠的适宜性高于江苏中部和

北部地区。在气候大格局下，温度是限制浙江楠

向北分布的重要因素。因此，需关注最冷月均温

及极端低温等因素对目标引种地的影响。研究表

明：浙江楠苗木在南京地区冬季多数会受到一定

程度的轻微冻害[31]，这主要是因为浙江楠进入苗

木硬化期时间较晚，导致部分来不及完全木质化

的苗木遭受寒潮的袭击。为了避免苗木发生冻

害，在初秋时节应避免肥料的施用，同时通过控

制土壤水分促使浙江楠苗木木质化[32]。因此，在

气候指标的指导下，应加强浙江楠苗木在引种地

的生理生态与适应性研究。

从浙江楠原产地杭州的气候指标来看，年均

温和年降水量分别约为 16 ℃ 和 1 500 mm，具有

热量充沛和雨水丰富的亚热带气候特征。与其临

近的江苏南部城市苏州、无锡和常州虽然年降水

量有所减少，但年均温等其他气候因子均较为接

近，因此在等权关联和综合评价模型的结果均支

持上述 3 个城市与“理想产地”具有较为相似的气

候特征。百年浙江楠古树在苏州的发现也证实了

江苏南部对浙江楠的引种具有较强的适宜性[12]。

往北的南京、镇江、扬州、泰州和南通等 5 个城

市均在淮河以南地区，恰好是中国亚热带的北

线，气候特征大体上表现为最冷月的月均温度在

0~2 ℃，带内大多数地区的年降水量为 750~
1 300 mm[33]。该区域已是亚热带的北缘，受温度

影响浙江楠已有冻害的情况出现，故该区域为中

等适宜引种区。再往江苏北部，盐城、淮安、徐

州、连云港和宿迁等 5 个城市在气候带上已属中

国暖温带的南部地区，其年均温和年降水量等水

热条件均不如前 2 个区域，且极端低温和最冷月

均温等也较为严酷，因此该区域可划分为浙江楠

引种的低适宜区。

不同学者对物种的引种适生区评估提出了许

多模型，如层次分析法[34]、隶属函数法[35]和长期

引种试验 [36]等。虽然也可以获得较好的研究结

果，但均存在主观评判、数据量大、样本需服从

某个典型的概率分布、时间长和工作量大等问

题。本研究在灰色系统理论的基础上，通过对数

据进行无量纲化处理，建立“理想产地”，然后通

过比较得到关联度值，并结合主成分分析构建了

综合评价模型，最终获得目标引种地的适宜性结

果。这种方法采用了客观的生物气候指标，避免

了人为评判的主观性，其分析结果与实际现状相

吻合，说明灰色系统理论与主成分分析方法相结

合的评价模型适用于引种目的地适宜性评价。 

 

表 3   浙江楠天然分布区生物气候指标主成分分析

Tab. 3    Principal component analysis on bioclimate of natur-
al distribution area for P. chekiangensis

 

生物气候

bioclimate
主成分 principal component analysis (PCA)

PC1 (Y1) PC2 (Y2) PC3 (Y3) PC4 (Y4)

Bio1 0.33 −0.13 0.15 0.09

Bio2 0.23 0.17 0.19 −0.38

Bio3 0.32 0.01 −0.13 −0.26

Bio4 −0.24 0.13 0.36 0.02

Bio5 0.21 −0.04 0.43 0.01

Bio6 0.31 −0.21 −0.06 0.16

Bio7 −0.15 0.18 0.41 −0.15

Bio8 −0.02 −0.27 0.06 0.58

Bio9 0.29 −0.13 0.07 0.24

Bio10 0.21 −0.08 0.39 0.14

Bio11 0.33 −0.16 −0.04 0.09

Bio12 0.16 0.32 −0.24 0.17

Bio13 0.23 0.31 −0.12 −0.05

Bio14 −0.06 0.33 0.17 0.38

Bio15 0.32 0.13 0.04 −0.06

Bio16 0.26 0.30 −0.04 0.02

Bio17 −0.11 0.37 0.10 0.28

Bio18 −0.02 0.22 −0.39 0.21

Bio19 0.14 0.38 0.10 0.10

特征根 eigenvalue 7.63 5.14 3.55 1.22

方差贡献率/%
variance contribution rate 40.15 27.07 18.67 6.41

累计贡献率/%
cumulative contribution
rate

40.15 67.22 85.89 92.29
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4   结论

利用灰色关联度和主成分关键特征向量值构

建的引种适宜性综合评价模型可将浙江楠在江苏

各地市的适宜性划分为三类。I 类为高适宜引种

区，包括常州、无锡和苏州；II 类为中适宜引种

区，包括南京、镇江、扬州、泰州和南通；III 类为

低适宜引种区，包括盐城、淮安、徐州、连云港

和宿迁。浙江楠在江苏适宜区的划分结果可为该

物种在本区域的推广种植提供有价值的科学参考。

 

表 4   目标引种地综合评价模型

Tab. 4    Comprehensive evaluation model of target introduced cities
 

目标地 target cities Y1 Y2 Y3 Y4 λ 排序 rank

常州 Changzhou 0.472 0.366 0.269 0.074 1.182 1

无锡 Wuxi 0.492 0.350 0.257 0.071 1.170 2

苏州 Suzhou 0.492 0.340 0.252 0.071 1.156 3

南通 Nantong 0.385 0.346 0.249 0.074 1.055 4

泰州 Taizhou 0.400 0.337 0.243 0.070 1.050 5

南京 Nanjing 0.407 0.328 0.206 0.068 1.009 6

镇江 Zhenjiang 0.394 0.326 0.178 0.064 0.961 7

扬州 Yangzhou 0.403 0.311 0.180 0.062 0.957 8

盐城 Yancheng 0.290 0.295 0.224 0.065 0.875 9

淮安 Huai'an 0.274 0.264 0.193 0.059 0.790 10

宿迁 Suqian 0.241 0.242 0.173 0.064 0.721 11

连云港 Lianyungang 0.253 0.234 0.147 0.063 0.696 12

徐州 Xuzhou 0.231 0.225 0.162 0.051 0.669 13
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图 1    浙江楠在江苏目标引种地的适宜度

Fig. 1    Suitability area for P. chekiangensis in target introduced cities of Jiangsu Province
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