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摘要:为促进版纳藤黄的迁地保护和野外回归,基于版纳藤黄的生存现状,对版纳藤黄进行原生境土壤采集,
共收集20份土壤样品,并对有机质(OM)、全氮(TN)、全磷(TP)、全钾(TK)、水解性氮(AN)、有效磷(AP)、
有效钾(AK)和pH共8个指标进行测定,使用云模型、ANOVA分析和种群间多重比较3种方法对测量结果

进行评价。结果表明,版纳藤黄的生存土壤养分含量较低,富含有机质、全氮以及有效钾,有效磷含量很低,
土壤呈现强酸性。ANOVA分析发现TN、TP、TK、AN在种群间存在显著差异,而OM、AP、AK、pH 在各种

群间无显著差异。对TN、TP、TK、AN4个因子进行种群间的多重比较,发现TN指标上P5显著高于P3、极
显著高于P1和P2,且与P4间差异不显著,P1、P2、P3和P4间差异不显著;TP指标上P4极显著高于P1、P2
和P3,且显著高于P5,P1、P2、P3和P5间差异不显著;TK指标上P1显著低于P4,P5极显著高于P1和P2,
其余种群间差异不显著;AN指标上P5极显著高于其他种群,且其余种群间无显著性差异。P5基本上和

其他种群均存在显著性差异,在后续研究中应重点关注P5的生存状况,同时也需监测P4受到农业活动干

扰的强度。
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  植物资源作为生态系统的重要组成部分,对
维持全球生物多样性起着至关重要的作用,同时

也为人类的生存提供了物质基础。但随着人类社

会的不断发展,许多植物资源遭到破坏。人类活

动造成的生境破碎化、栖息地丧失、外来物种入

侵、环境污染以及气候变化等问题,使许多物种面

临着严重的生存威胁[1-2]。一些稀有物种由于个

体数量少,抵御生境剧变以及人类干扰的能力更

弱,在短期内特别容易灭绝[3]。
版纳藤黄(Garciniaxipshuanbannaensis)是

分布于中国云南的特有种,该物种雌雄异株,树形

美观,果实可作为野果食用,提取物具有抗肿瘤活

性[4],具有重要的经济、文化、科研等价值[5]。根

据标本查阅、西双版纳热带植物园引种记录查询、
专家走访和实地考察调研,发现版纳藤黄仅分布

在西双版纳傣族自治州(下称版纳州)勐腊县和红

河哈尼族彝族自治州(下称红河州)金平县和绿春

县交界处。其野外的数量非常稀少,大部分居群

仅有1~2株,野外总计75株,结实率极低。中国

科学院西双版纳热带植物园在历史上对版纳藤黄

进行过多次引种,目前仅保存1株成熟个体。该

物种暂时未列入国家重点保护名录,但该物种不

仅种群和个体数量少、生境狭窄,而且受人为干扰

严重、具有较大灭绝风险,是迫切需要进行抢救性

保护的野生植物[6-8]。
保护工作的成功实现建立在对植物的适生生

境有较为充分认识的前提下[9]。土壤养分是对珍

稀濒危植物进行保护需要考虑的关键环境因素之

一,如武银玉等[10]发现氮素和钾素对国家二级保

护植物翅果油树(Elaeagnusmollis)的生长起关

键作用;邬宇峰等[11]指出景宁木兰(Magnolia
sinostellata)的分布情况和生境土壤的pH、有效

磷和速效钾3个理化指标关联密切;孙亚菲等[12]指

出速效氮对国家一级保护植物裸果木(Gymnocarpos
przewalskii)的群落生长具有显著影响;吴佳昊等[13]

指出 土 壤 氮 素 形 态 不 平 衡 会 影 响 冷 杉(Abies
ziyuanensis)的生长。本研究共采集版纳藤黄分

布点20份土壤样品,对土壤中的有机质(OM)、
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全氮(TN)、全磷(TP)、全钾(TK)、水 解 性 氮

(AN)、有效磷(AP)、有效钾(AK)和pH 进行了

测定,并采用云模型、ANOVA分析和种群间多

重比较3种方法对版纳藤黄的土壤养分特征进行

了评估,以期为后续的迁地保护工作提供参考。

1 材料与方法

1.1 土壤采集

2023-2024年对版纳藤黄进行了实地考察,
根据考察结果,将版纳藤黄大致分为两个区域即

版纳州和红河州。版纳州位于云南省南部,属于

热带季风气候,年均温15.1~21.7℃,年降雨量

1193~2491mm,干湿季分明[14]。红河州地处云

贵高原南缘,属于亚热带高原季风气候,年均温相差

达11.5~14.0℃,2021年平均降水量1324mm,雨
热同季,干湿季分明[15]。虽然版纳州和红河州的

气候类型存在差异,但是红河州的绿春县和金平

县的气候类型与版纳州的气候类型更加接近。
依据各分布点的种群数量分别进行采样,共

收集了20份土壤样品。土壤样品采自植株根部

20cm附近,采集0~20cm深度的混合样品,重
量约1kg。土壤取回后去杂,并置于室内自然晾

干,分别过10目(2mm)和100目(0.15mm)筛
网,得到粗土样和细土样,用于后续指标测量。土

壤采样点及各地点植株数量见表1。

表1 种群编号及采样信息

种群编号 个体数量 采样数量 采样地点

P1 6 5 版纳州勐腊县补蚌村

P2 11 6 版纳州勐腊县曼旦村后山

P3 2 2 版纳州勐腊县勐仑镇55KM

P4 43 3 红河州绿春县平河镇

P5 13 4 红河州金平县马鞍底乡拉登瀑布

1.2 土壤养分测定

根据森林土壤养分的测定标准对土壤有机质

(OM)采用重铬酸钾氧化-外加热法进行测定[16];
全氮(TN)采用连续流动分析仪法进行测定[17];
全磷(TP)、全钾(TK)采用酸溶法进行测定[18-19];
水解性氮(AN)采用碱解扩散法进行测定;有效

磷(AP)、有效钾(AK)采用电感耦合等离子体发

射光谱法进行测定[20-21];pH 采用电位法进行

测定[22]。
1.3 土壤养分评价

分别参照全国第二次土壤普查的土壤养分分

级标准作为各养分指标的评价标准[23]并利用云

模型对版纳藤黄土壤养分进行评价。
1.3.1 全国第二次土壤普查的土壤养分分级标

准 以全国第二次土壤普查的土壤养分分级标准

作为各养分指标的评价标准[23],详细分级见表2、
表3。

表2 土壤养分指标的评价标准

养分指标 很低 偏低 低 中等 高 很高 

有机质/(g·kg-1) 0~6.0 6.00~10.00 10.00~20.00 20.0~30.0 30.0~40.0 >40.0

全氮/(g·kg-1) 0~0.5 0.50~0.75 0.75~1.00 1.0~1.5 1.5~2.0 >2.0

全磷/(g·kg-1) 0~0.2 0.20~0.40 0.40~0.60 0.6~0.8 0.8~1.0 >1.0

全钾/(g·kg-1) 0~5.0 5.00~10.00 10.00~15.00 15.0~20.0 20.0~25.0 >25.0

水解性氮/(mg·kg-1) 0~30.0 30.00~60.00 60.00~90.00 90.0~120.0 120.0~150.0 >150.0

有效磷/(mg·kg-1) 0~30.0 30.00~50.00 50.00~100.00 100.0~150.0 150.0~200.0 >200.0

有效钾/(mg·kg-1) 0~3.0 3.00~5.00 5.00~10.00 10.0~20.0 20.0~40.0 >40.0

表3 土壤pH的评价标准

项目 极强酸性 强酸性 弱酸性 中性 弱碱性 强碱性 极强碱性

pH <4.5 4.5~5.5 5.5~6.5 6.5~7.5 7.5~8.5 8.5~9.5 >9.5

1.3.2 基于云模型的版纳藤黄土壤养分评价 
将测得的养分数据导入 MATLAB软件中,通过

云模型的逆向云模型计算各养分因子的期望值

(Ex)、熵值(En)、超熵值(He)3个特征值。期望

值(Ex)是最能代表该养分的典型样本,在云图中

是云滴分布的中心位置;熵值(En)代表该养分值

可能出现的范围;超熵值(He)代表了熵值(En)
的不确定度,其值越大,云的厚度越大,表明不确

定性越高[24]。
根据这些特征值的结果,利用正向云模型绘

制隶属云图,云滴的凝聚情况表明测量结果的整

体特征。
根据综合云的模型原理,建立综合养分的评

价标准,分为5个等级[9](表4)。
利用 MATLAB软件,对各养分指标进行主

成分分析赋权,获得相应的权重值(w)。对养分
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指标的期望值(Ex)、熵值(En)、超熵值(He)进行

归一化处理,然后利用归一化后的期望值(Ex)、
熵值(En)、超熵值(He)和权重值(w)计算综合云

的特征值,再利用正向云原理生成综合云图。综

合云的3个特征值计算方法如下[25]:

 Ex=Ex1En1w1+Ex2En2w2+
…+ExnEnnwn

En1w1+En2w2+Ennwn
 En=En1w1+En2w2+…+Ennwn

He=He1En1w1+He2En2w2+…+HenEnnwn
En1w1+En2w2+…+Ennwn
表4 土壤的综合养分评价标准

期望值(Ex)范围 评价

0.80<Ex≤1.00 很高

0.60<Ex≤0.80 高

0.40<Ex≤0.60 中

0.20<Ex≤0.40 低

Ex≤0.20 很低

1.3.3 ANOVA及多重比较 在 MATLAB软

件中,通过 ANOVA分析,对各个土壤养分指标

进行差异比较。对存在显著差异的养分指标进行

种群间的多重比较。

2 结果与分析

2.1 各种群土壤养分情况

根据森林土壤养分的测定标准测得各养分

指标值(表5),参照全国第二次土壤普查的土壤

养分分级标准,评价版纳藤黄分布区土壤各养分

指标。结果表明,版纳藤黄土壤有机质含量在

13.90~138.68g·kg-1之间,属于低到很高的范

围;全氮含量在1.57~5.71g·kg-1之间,属于高

到很高的范围;全磷含量在0.20~1.15g·kg-1

之间,属于偏低到很高的范围;全钾含量在4.10~
33.07g·kg-1之间,属于很低到很高的范围;水解性

氮含量在105.48~699.80mg·kg-1之间,属于中等

到很高的范围;有效磷含量在5.82~96.72mg·kg-1

之间,属于很低到低的范围;有效钾含量在45.7~
265.65mg·kg-1之间属于很高的范围;pH在3.79~
6.38之间,属于极强酸性到弱酸性的范围(表5)。

表5 各种群养分指标的测量值

种群
有机质/
(g·kg-1)

全氮/
(g·kg-1)

全磷/
(g·kg-1)

全钾/
(g·kg-1)

水解性氮/
(mg·kg-1)

有效磷/
(mg·kg-1)

有效钾/
(mg·kg-1)

pH

P1 39.97 2.04 0.31 8.26 198.83 13.54 210.12 6.38

19.60 2.30 0.37 6.44 261.01 19.01 134.95 5.52

18.15 2.12 0.22 7.79 181.84 20.73 127.96 5.61

39.79 2.04 0.24 4.10 164.99 6.84 45.87 4.01

40.98 2.07 0.25 4.12 218.02 9.85 64.60 4.51

P2 26.80 1.57 0.39 8.97 171.36 23.68 189.38 4.50

13.90 1.61 0.20 6.98 180.28 10.96 252.89 4.56

30.34 1.81 0.24 6.78 174.78 11.29 97.06 4.59

68.12 3.34 0.83 18.29 266.21 9.32 117.25 4.98

29.68 1.75 0.23 9.74 197.3 9.51 121.08 4.46

36.92 2.01 0.41 13.74 210.86 5.82 254.34 4.65

P3 39.58 2.53 0.35 14.57 202.98 11.08 81.47 4.07

48.60 2.41 0.32 9.38 177.93 13.8 265.65 6.02

P4 33.42 1.95 1.15 22.47 105.48 96.72 87.63 4.75

64.49 3.51 1.07 19.43 275.46 15.89 90.98 4.18

104.12 4.52 0.74 16.24 441.34 12.59 141.33 4.10

P5 78.61 5.05 0.59 30.26 699.80 15.56 110.62 4.60

26.71 3.18 0.40 15.26 394.44 8.07 98.15 4.13

88.24 4.46 0.65 17.67 526.81 7.79 176.08 3.79

138.68 5.71 0.35 33.07 585.18 14.54 97.30 5.03

2.2 基于云模型的各养分评价

基于云模型计算版纳藤黄各土壤养分指标的

特征值并绘制云图(图1)。结合云图分布形状和

离散程度可以看出,版纳藤黄土壤有机质期望值

(Ex=49.3351g·kg-1)属于很高的等级,云滴凝

聚程度一般;全氮期望值属于很高的等级(Ex=
2.7992g·kg-1),云滴凝聚程度一般;全磷期望

值属于低的等级(Ex=0.4660g·kg-1),云滴凝

聚程度较好;全钾期望值属于低的等级(Ex=
13.6785g·kg-1),云滴凝聚程度较好;水解性氮
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期望值属于很高的等级(Ex=281.7448mg·kg-1),
云滴凝聚程度一般;有效磷期望值属于很低的等级

(Ex=16.8296mg·kg-1),云滴凝聚程度较差;有效

钾期望值属于很高的等级(Ex=138.2362mg·kg-1),
云滴凝聚程度较好;pH属于强酸性的等级(Ex=
4.7220),云滴凝聚程度一般。

图1 版纳藤黄土样养分因子隶属云图
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  由图1可知,在 MATLAB软件中通过主成

分分析法对各养分指标进行赋权,根据赋权结果,
得出各养分指标的权重比例,有机质为0.4749、
全氮为0.2120、全磷为0.1577、全钾为0.0768、
水解性氮为0.0381、有效磷为0.0242、有效钾为

0.0146、pH为0.0017。
结合各养分指标权重,计算出所有养分的综

合云特征值,期望值(Ex)为0.3980,熵(En)为
0.1450,超熵值(He)为0.4032,根据土壤综合

养分评价标准可知版纳藤黄的土壤养分属于低等

水平,其综合隶属云图的凝聚程度较差(图2)。

图2 版纳藤黄测试土样的综合隶属云图

2.3 不同居群间养分差异比较

2.3.1 ANOVA分析 经过 ANOVA分析,发
现8个养分指标中TN、TP、TK、AN在种群间存

在显著差异,OM、AP、AK、pH 在各种群间无显

著差异(表6)。

表6 ANOVA分析结果

指标 P 值 需多重比较

OM 0.0596ns 否

TN 0.0010** 是

TP 0.0007*** 是

TK 0.0009*** 是

AN 0.0001** 是

AP 0.2065ns 否

AK 0.4774ns 否

pH 0.3200ns 否

  注:ns表示差异不显著,** 表示在α=0.01水平差异显

著,***表示在α=0.001水平差异显著。

2.3.2 多重比较 由表7可知,对TN、TP、TK、
AN进行种群间的多重比较,发现TN指标上P5
显著高于P3、极显著高于P1和P2,且与P4间差

异不显著,P1、P2、P3和P4间差异不显著;TP指

标上P4极显著高于P1、P2和P3,且显著高于

P5,P1、P2、P3和P5间差异不显著;TK指标上

P1显著低于P4,P5显著高于P1和P4,其余种群

间差异不显著;AN指标上P5极显著高于所有其

他种群,其余种群间无显著性差异。P5基本上和

其他种群均存在显著性差异。

表7 显著性指标种群间的多重比较结果

指标 比较组 均值差 P 值 指标 比较组 均值差 P 值

TN P1vsP2 0.09900 0.99952000ns TK P1vsP2 -4.60800 0.57801000ns

P1vsP3 -0.35600 0.98078000ns P1vsP3 -5.83300 0.65225000ns

P1vsP4 -1.21270 0.25779000ns P1vsP4 -13.23800 0.01993500*

P1vsP5 -2.48600 0.00202370** P1vsP5 -17.92300 0.00077418***

P2vsP3 -0.45500 0.94975000ns P2vsP3 -1.22500 0.99814000ns

P2vsP4 -1.31170 0.17419000ns P2vsP4 -8.63000 0.16732000ns

P2vsP5 -2.58500 0.00097942*** P2vsP5 -13.31500 0.00767460**

P3vsP4 -0.85667 0.74908000ns P3vsP4 -7.40500 0.52020000ns

P3vsP5 -2.13000 0.04400100* P3vsP5 -12.09000 0.09241400ns

P4vsP5 -1.27330 0.25449000ns P4vsP5 -4.68500 0.74662000ns

TP P1vsP2 -0.10533 0.84990000ns AN P1vsP2 4.80630 0.99998000ns

P1vsP3 -0.05700 0.99441000ns P1vsP3 14.48300 0.99963000ns

P1vsP4 -0.70867 0.00042028*** P1vsP4 -69.15500 0.81757000ns

P1vsP5 -0.21950 0.36487000ns P1vsP5 -346.62000 0.00026466***

P2vsP3 0.048333 0.99674000ns P2vsP3 9.67670 0.99992000ns

P2vsP4 -0.60333 0.00147880** P2vsP4 -73.96200 0.75982000ns

P2vsP5 -0.11417 0.84231000ns P2vsP5 -351.43000 0.00015154***

P3vsP4 -0.65167 0.00693710** P3vsP4 -83.63800 0.83419000ns

P3vsP5 -0.16250 0.81281000ns P3vsP5 -361.10000 0.00215860**

P4vsP5 0.48917 0.01576600* P4vsP5 -277.46000 0.00697450***

  注:ns表示差异不显著,*表示在α=0.05水平差异显著,**表示在α=0.01水平差异显著,***表示在α=0.001水平差异显著。
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3 讨论

版纳藤黄作为中国特有的藤黄物种,前期研

究主要集中于对其化学成分的分析和活性的测

定[4-5,26-27],研究材料均来自西双版纳植物园迁地

栽培植株,几乎无野外种群及生存环境的相关报

道,可见该物种被关注程度非常低。
野外调查发现,该物种的集中分布区域往往

在海拔相对较低、土壤水分条件较好的山坡谷地,
该物种的分布生境面临的主要威胁与热带一些处

于濒危状态的物种十分相似,主要由于经济作物

扩张(如茶园、橡胶林的侵占等)。该物种野外呈

零星分布,在部分区域雄株比例较高,雌株不仅数

量较少、结实率低、成熟果实数量和种子数量也

少,且种子为顽拗型种子。因此其相关繁殖、生物

学特征以及全球气候变化等因素与该物种目前的

濒危状况的关系有待深入研究。
本研究首次对版纳藤黄的野外生存土壤养分

特征进行了评估,并得出其总体养分含量较低的

结论。云图凝聚程度较差的养分反映出没有明显

的特征,版纳藤黄对这些养分可能具有更广的适

应性。同时通过单因素方差分析和种群间的多重

比较,发现TN、TP、TK、AN在种群间存在显著

差异,而OM、AP、AK、pH 在各种群间无显著差

异。通过对种群间的养分差异分析,可以确定版

纳藤黄为具有独特生境或需要特殊关注的种群。
P4植株均位于靠近居民居住地附近,其生存土壤

养分很可能受到人为活动的影响,结合P4的TP
显著高于其他所有种群,表明该种群的生存土壤

很可能受到人类活动的影响,导致磷元素的富集;
P5在AN 指标上显著高于其他种群,差异性明

显,且该种群靠近农业活动区,可能受到农业活动

影响从而导致氮素的积累。因此这2个种群均需

要在后续研究中重点关注和跟进,研究其与其他

种群生存状态的差异,并分析人类活动对其生长

的影响。
本研究采集土样时依据种群植株数量进行收

集,这容易导致数量较少种群的分析结果受到影

响,其次版纳藤黄的数量极少,也会对研究结果造

成一定的影响。若后续要深入研究采集数量少的

种群时,应当采集多份土样,确保有足够的样本量

来消除误差的影响;其次也可以根据版纳藤黄的

生存土壤特征,对具有相似土壤条件和气候条件

的地点进行预测并考察,探究是否有更多未被发

现的种群,进而采集更全面的土壤样品进行分析。

4 结论

综合上述结果,可知版纳藤黄的生存土壤养

分含量较低,富含OM、TN及AK,AP含量很低,
土壤呈现强酸性。TN、TP、TK、AN在种群间存

在显著差异,而OM、AP、AK、pH 在各种群间无

显著差异。对TN、TP、TK、AN因子进行种群间

的多重比较,发现TN指标上P5显著高于P3、极
显著高于P1和P2,且与P4间差异不显著,P1、
P2、P3和P4间差异不显著;TP指标上P4极显

著高于P1、P2和P3,且显著高于P5,P1、P2、P3
和P5间差异不显著;TK 指标上 P1显著低于

P4,P5显著高于P1和P2,其余种群间差异不显

著;AN指标上P5极显著高于其他种群,且其余

种群间无显著性差异。在后续研究中应重点关注

P4和P5的生存状况,探究人类农业活动对其干

扰的强度。
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EvaluationofSoilNutrientinOriginalHabitatof
Garciniaxipshuanbannaensis
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Xishuangbanna666109,China;5.CollegeofLandscapeArchitectureandHorticulture,SouthwestForestry
University,Kunming650000,China)

Abstract:InordertopromotethesubsequentrelocationprotectionandfieldreturnofGarciniaxipshuanbannaensis,

basedonthesurvivalstatusofG.xipshuanbannaensi,thesoilcollectionwascarriedoutinitsoriginalhabitat.
Atotalof20soilsampleswerecollectedandeightindicators,namely,organicmatter(OM),totalnitrogen
(TN),totalphosphorus(TP),totalpotassium(TK),availablenitrogen(AN),availablephosphorus(AP),

availablepotassium(AK),andpH,weremeasured,andtheresultsofthemeasurementswereevaluatedby
usingthethreemethodsofCloudmodeling,ANOVAanalysis,andmultiplecomparisonsamongpopulations.
Basedontheevaluationresults,itisknownthatthesurvivalsoilofG.xipshuanbannaensiswaslowinnutrient
content,richinOM,TNaswellasAK,withaverylowcontentofAP,andthesoilwasstronglyacidic.
ANOVAanalysisrevealedthatTN,TP,TKandANweresignificantlydifferentamongpopulations,while
OM,AP,AKandpH werenotsignificantlydifferentamongpopulations.Multiplecomparisonsamong
populationsforTN,TP,TK,andANfactorsrevealedthatP5wassignificantlyhigherthanP3,highly
significantlyhigherthanP1andP2,andthedifferencewithP4wasnotsignificant,andthedifferenceamong
P1,P2,P3,andP4wasnotsignificant.P4washighlysignificantlyhigherthanP1,P2,andP3,and
significantlyhigherthanP5,andthedifferenceamongP1,P2,P3,andP5wasnotsignificantontheTPindex.
OntheTKindex,P1wassignificantlylowerthanP4,P5wassignificantlyhigherthanP1andP2,andtherest
ofthedifferencesbetweenpopulationswerenotsignificant.P5wasextremelysignificanthigherthantheother

populations,andtherestofthepopulationsdidnotdiffersignificantlyfromeachotherontheANindex.P5is
basicallysignificantlydifferentfromallotherpopulations,andthesurvivalofP5shouldbeemphasizedin
subsequentstudies,whiletheintensityofP4'sdisturbancebyagriculturalactivitiesalsoneedstobetested.
Keywords:Garciniaxipshuanbannaensis;originalhabitat;soilnutrients;Cloudmodel
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