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山西狮脑山不同海拔和坡向自然植物群落的
物种多样性及种间联结性分析

王宇轩ꎬ 张　 敏ꎬ 王天真ꎬ 邢梦月ꎬ 王　 非①

(东北林业大学园林学院ꎬ 黑龙江 哈尔滨 １５００４０)

摘要: 为探明山西狮脑山自然植物群落的空间异质性规律ꎬ采用样方法对狮脑山不同海拔梯度及坡向自然植物群

落的植被分布情况进行了实地调查ꎬ根据调查结果对不同群落的物种组成及各层次优势种(重要值排名前 ５ 的种

类)的重要值和生态位宽度进行了比较ꎬ并对不同海拔梯度和坡向群落的物种多样性指数进行了比较和曲线拟合

分析ꎬ还对不同海拔梯度和坡向群落优势种间的联结性进行了分析ꎮ 结果表明:在狮脑山自然植物群落中共调查

到 ３５ 科 ６５ 属 ７９ 种植物ꎮ 乔木层中ꎬ侧柏〔Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ (Ｌｉｎｎ.) Ｆｒａｎｃｏ〕的重要值(５０.９％)最大ꎬ油松(Ｐｉｎｕｓ
ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ Ｃａｒｒ.)的生态位宽度(Ｌｅｖｉｎｓ 指数为 ６.０６)最大ꎻ灌木层中ꎬ野蔷薇(Ｒｏｓａ ｍｕｌｔｉｆｌｏｒａ Ｔｈｕｎｂ.)的重要值

(４１.４％)最大ꎬ黄刺玫(Ｒｏｓａ ｘａｎｔｈｉｎａ Ｌｉｎｄｌ.)的生态位宽度(Ｌｅｖｉｎｓ 指数为 ５.７１)最大ꎻ草本层中ꎬ艾(Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ａｒｇｙｉ Ｈ.
Ｌéｖ. ｅｔ Ｖａｎｉｏｔ)的重要值(３５.３％)和生态位宽度(Ｌｅｖｉｎｓ 指数为 ５.０３)均最大ꎮ 总体来看ꎬ物种多样性指数、强联结种对

数、负联结种对数均随海拔升高呈现“升—降—升”的变化趋势ꎮ 阳坡的 Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数最高ꎻ阴坡的 Ｓｉｍｐｓｏｎ
优势度指数和 Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数最高ꎮ 阳坡和平台的强联结种对最多ꎬ尤其是强负联结种对ꎬ而阴坡的

弱联结和无联结种对数较多ꎮ 曲线拟合结果显示:坡向与 ３ 个物种多样性指数的相关系数均高于海拔ꎮ 综上所

述ꎬ狮脑山自然植物群落物种较为丰富ꎬ物种多样性和种间联结性受海拔和坡向影响较大ꎬ且坡向的影响更大ꎮ

关键词: 狮脑山ꎻ 自然植物群落ꎻ 物种多样性ꎻ 种间联结性ꎻ 海拔ꎻ 坡向
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ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅ) ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｙｅｒｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｗｅｒｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｔｈｅ ｓｕｒｖｅｙ ｒｅｓｕｌｔｓꎬ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ ａｎｄ
ａｓｐｅｃｔｓ ｗｅｒｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ ａｎｄ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ｃｕｒｖｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ａｎａｌｙｓｉｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｓ ａｍｏｎｇ ｄｏｍｉｎａｎｔ
ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ ａｎｄ ａｓｐｅｃｔｓ ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ
ａ ｔｏｔａｌ ｏｆ ７９ ｓｐｅｃｉｅｓ ｂｅｌｏｎｇｉｎｇ ｔｏ ６５ ｇｅｎｅｒａ ｏｆ ３５ ｆａｍｉｌｉｅｓ ａｒｅ ｓｕｒｖｅｙｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｏｆ
Ｓｈｉｎａｏ Ｍｏｕｎｔａｉｎ. Ｉｎ ｔｈｅ ａｒｂｏｒ ｌａｙｅｒꎬ Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ (Ｌｉｎｎ.) Ｆｒａｎｃｏ ｈａｓ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ
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ｖａｌｕｅ (５０.９％)ꎬ ｗｈｉｌｅ Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ Ｃａｒｒ. ｈａｓ ｔｈｅ ｌａｒｇｅｓｔ ｎｉｃｈｅ ｂｒｅａｄｔｈ (ｔｈｅ Ｌｅｖｉｎｓ ｉｎｄｅｘ ｉｓ ６.０６)ꎻ
ｉｎ ｔｈｅ ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒꎬ Ｒｏｓａ ｍｕｌｔｉｆｌｏｒａ Ｔｈｕｎｂ. ｈａｓ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅ (４１.４％)ꎬ ｗｈｉｌｅ Ｒｏｓａ
ｘａｎｔｈｉｎａ Ｌｉｎｄｌ. ｈａｓ ｔｈｅ ｌａｒｇｅｓｔ ｎｉｃｈｅ ｂｒｅａｄｔｈ ( ｔｈｅ Ｌｅｖｉｎｓ ｉｎｄｅｘ ｉｓ ５.７１)ꎻ ｉｎ ｔｈｅ ｈｅｒｂ ｌａｙｅｒꎬ Ａｒｔｅｍｉｓｉａ
ａｒｇｙｉ Ｈ. Ｌéｖ. ｅｔ Ｖａｎｉｏｔ ｈａｓ ｂｏｔｈ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅ (３５.３％) ａｎｄ ｔｈｅ ｌａｒｇｅｓｔ ｎｉｃｈｅ ｂｒｅａｄｔｈ
( ｔｈｅ Ｌｅｖｉｎｓ ｉｎｄｅｘ ｉｓ ５.０３). Ｏｖｅｒａｌｌꎬ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘｅｓꎬ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｔｒｏｎｇｌｙ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｓｐｅｃｉｅｓ
ｐａｉｒｓꎬ ａｎｄ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｐａｉｒｓ ａｌｌ ｅｘｈｉｂｉｔ ａｎ “ ｉｎｃｒｅａｓｅ－ｄｅｃｒｅａｓｅ－ ｉｎｃｒｅａｓｅ”
ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ａｌｔｉｔｕｄｅ. Ｔｈｅ Ｍａｒｇａｌｅｆ􀆳ｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ ｉｓ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｏｎ ｓｕｎｎｙ ｓｌｏｐｅꎻ ｔｈｅ
Ｓｉｍｐｓｏｎ􀆳ｓ ｄｏｍｉｎａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ􀆳ｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ａｒｅ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｏｎ ｓｈａｄｙ ｓｌｏｐｅ. Ｔｈｅ
ｓｔｒｏｎｇｌｙ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｐａｉｒｓ ａｒｅ ｔｈｅ ｍｏｓｔꎬ ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｓｔｒｏｎｇｌｙ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｏｎｅｓ ｏｎ ｓｕｎｎｙ ｓｌｏｐｅ ａｎｄ ｆｌａｔꎬ
ｗｈｅｒｅａｓ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｗｅａｋｌｙ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ａｎｄ ｎｏｎ￣ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｐａｉｒｓ ｉｓ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｈｉｇｈ ｏｎ ｓｈａｄｙ
ｓｌｏｐｅ. Ｔｈｅ ｃｕｒｖｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｓｐｅｃｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ
ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘｅｓ ａｒｅ ａｌｌ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｌｔｉｔｕｄｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｄｅｘｅｓ. Ｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ
ｎａｔｕｒａｌ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｓｈｉｎａｏ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ａｒｅ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ａｂｕｎｄａｎｔꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ
ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｇｒｅａｔｌｙ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｂｙ ｂｏｔｈ ａｌｔｉｔｕｄｅ ａｎｄ ａｓｐｅｃｔꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ａｓｐｅｃｔ ｉｓ
ｇｒｅａｔｅｒ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｓｈｉｎａｏ Ｍｏｕｎｔａｉｎꎻ ｎａｔｕｒａｌ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙꎻ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙꎻ ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎꎻ
ａｌｔｉｔｕｄｅꎻ ａｓｐｅｃｔ

　 　 植物群落的异质性和多样性受到海拔、坡向、坡
度、土壤理化性质等多种因子的综合影响[１－３]ꎮ 其

中ꎬ坡向和海拔为关键地形因子ꎬ通过调控光照、温
度、水分、土壤养分等影响植物的生存、生长、竞争与

共存ꎬ进而塑造群落的分布格局、多样性特征及种间

联结关系[３－４]ꎮ 为揭示植物群落沿海拔和坡向的变

化规律ꎬ研究者常通过物种组成、生态位宽度、种间联

结关系、多样性指数等指标进行探究[５－９]ꎮ 通过优化

物种组成与结构ꎬ可促进群落内植物个体的更新与生

长ꎬ从而使群落的生态功能和效益得以充分发挥ꎬ并
有利于植物最大限度地利用空间与自然资源[１０]ꎮ 通

过生态位宽度分析ꎬ可探明物种对环境资源的利用状

况[１１]ꎮ 通过种间联结特征分析ꎬ可揭示物种共存的

可能性与机制[１２]ꎮ 通过植物多样性指数分析ꎬ可明

确不同环境因子对群落物种多样性的影响以及不同

地域间的物种差异[１３]ꎮ
相关研究结果显示:植物群落物种多样性随海拔

升高变化模式多样ꎬ主要包括在中等海拔范围最高、
随海拔升高而降低、随海拔升高先升高后降低、随海

拔升高先降低后升高、与海拔无关 ５ 种模式[１４－１５]ꎬ而
新疆库车山区植物群落的物种多样性则随海拔升高

呈现“升高—降低—升高—降低”的变化趋势[１６]ꎻ海
南吊罗山热带雨林中正、负联结种对的比例均随海拔

升高而增大ꎬ而无联结种对的比例则随海拔升高而减

小[１７]ꎻ高寒草甸阴坡植物群落的物种多样性高于阳

坡[１８]ꎬ川西亚高山彩叶林阴坡上群落内树种的种间

联结性也普遍高于阳坡[１９]ꎮ 可见ꎬ植物群落物种多

样性及种间联结性对海拔和坡向的响应具有区域特

异性ꎮ
虽然煤炭资源型城市在全球尤其是中国的经济

发展中扮演过至关重要的角色ꎬ但由于长期的资源开

发ꎬ这类城市普遍存在严重的生态创伤ꎬ如植被破坏、
环境污染、地质灾害频发、土壤和水资源破坏、生物多

样性丧失等ꎮ 阳泉市是典型的煤炭资源型城市ꎬ长期

的煤矿开采导致该市地表扰动、土壤污染等问题严

重ꎬ对区内自然生态系统造成了极大损伤ꎮ 近年来ꎬ
随着可持续发展理念深入人心及国家对资源型城市

转型的大力推动ꎬ旅游产业成为城市转型发展的重要

方向之一ꎮ ２０１３ 年ꎬ阳泉市被列入国务院首批煤炭

产业转型城市[２０]ꎮ 狮脑山为阳泉市的重要自然生态

区域ꎬ其丰富的自然植物群落具有涵养水源、调节气

候等关键生态作用ꎬ其独特的植被景观还蕴含着巨大

的观赏价值ꎬ是发展生态旅游的宝贵资源[２１]ꎮ 然而ꎬ
受煤矿工业发展影响ꎬ狮脑山的环境受损严重ꎬ区内

自然植物群落正面临着退化的风险ꎮ 因此ꎬ探明狮脑

山不同空间植物群落的物种组成和分布规律ꎬ针对狮

脑山现有自然植物群落现状制定有效的保护策略ꎬ充
分发挥狮脑山自然植物群落的生态作用和观赏价值ꎬ
成为当前研究的重要方向ꎮ

鉴于此ꎬ本研究团队对狮脑山不同海拔梯度和坡

向自然植物群落的物种组成及各层次优势种(重要

值排名前 ５ 的种类)的重要值和生态位宽度进行了比

较ꎬ在此基础上ꎬ对物种多样性指数的海拔和坡向差

异进行了比较和曲线拟合分析ꎬ并对种间联结性进行
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了分析ꎬ以期探明狮脑山自然植物群落的空间异质性

规律ꎬ为狮脑山自然植物群落的科学规划、保护和开

发建设提供参考ꎮ

１　 研究区概况和研究方法

１.１　 研究区概况

狮脑山位于山西省阳泉市城区西南部ꎬ主峰距离

市中心约 １０ ｋｍꎮ 山区的整体气候类型属温带半湿

润大陆性季风气候ꎬ四季分明ꎬ冬夏较长、春秋较短ꎬ
并且ꎬ夏季炎热多雨、冬季寒冷干旱ꎮ 年平均气温 ８~
１２ ℃ꎬ年温差和昼夜温差均较大ꎻ年降水量 ４５０ ~ ５５０
ｍｍꎬ且降水主要集中在夏季ꎻ年无霜期 １３０ ~ １８０ ｄꎮ
植被类型主要为针阔混交林ꎬ主要乔木种类有侧柏

〔Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ ( Ｌｉｎｎ.) Ｆｒａｎｃｏ〕、油松 (Ｐｉｎｕｓ
ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ Ｃａｒｒ.)、刺槐(Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ Ｌｉｎｎ.)等ꎮ
１.２　 研究方法

１.２.１ 　 样地设置及调查方法 　 在全面踏查的基础

上ꎬ共设置 １０ 个面积 ２０ ｍ×５０ ｍ 的调查样地ꎬ包括

４ 个阳坡样地、４ 个阴坡样地和 ２ 个平台样地ꎮ 这些

样地的基本情况见表 １ꎮ 鉴于狮脑山自然植物群落

主要为针阔混交林ꎬ且乔木高度聚集ꎬ依据“样方面

积扩大 １０％ꎬ种数增加不超过 １０％”的原则[２２]ꎬ在每

个样地内分别设置 ３ 个面积 １０ ｍ×１０ ｍ 的乔木样方、
３ 个面积 ５ ｍ×５ ｍ 的灌木样方、３ 个面积 １ ｍ×１ ｍ 的

草本样方ꎮ

表 １　 山西狮脑山自然植物群落调查样地的基本情况
Ｔａｂｌｅ １ 　 Ｂａｓｉｃ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｒｖｅｙ ｐｌｏｔｓ ｆｏｒ ｎａｔｕｒａｌ ｐｌａｎｔ
ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｓｈｉｎａｏ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｏｆ Ｓｈａｎｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅꎬ Ｃｈｉｎａ

编号
Ｎｏ.

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

经度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

海拔 / ｍ
Ａｌｔｉｔｕｄｅ

坡向
Ａｓｐｅｃｔ

坡度 / (°)
Ｓｌｏｐｅ

Ｓ１ Ｎ３７°５１′２８″ Ｅ１１３°３３′２２″ ７３８.２ 阳坡 Ｓｕｎｎｙ ｓｌｏｐｅ ６.９
Ｓ２ Ｎ３７°５１′１１″ Ｅ１１３°３４′２１″ ７８５.７ 阴坡 Ｓｈａｄｙ ｓｌｏｐｅ ３９.７
Ｓ３ Ｎ３７°５１′２０″ Ｅ１１３°３２′３０″ ８５７.２ 阳坡 Ｓｕｎｎｙ ｓｌｏｐｅ ５.４
Ｓ４ Ｎ３７°５１′１０″ Ｅ１１３°３２′１６″ ８８４.９ 阴坡 Ｓｈａｄｙ ｓｌｏｐｅ １０.８
Ｓ５ Ｎ３７°５１′１２″ Ｅ１１３°３１′５５″ ９５６.７ 平台 Ｆｌａｔ ０.０
Ｓ６ Ｎ３７°５１′１２″ Ｅ１１３°３１′５５″ １ ００７.１ 阴坡 Ｓｈａｄｙ ｓｌｏｐｅ ３３.９
Ｓ７ Ｎ３７°５０′５０″ Ｅ１１３°３１′３０″ １ ０６０.７ 阳坡 Ｓｕｎｎｙ ｓｌｏｐｅ ５.８
Ｓ８ Ｎ３７°５１′００″ Ｅ１１３°３１′２６″ １ １１１.５ 阳坡 Ｓｕｎｎｙ ｓｌｏｐｅ １５.３
Ｓ９ Ｎ３７°５０′５５″ Ｅ１１３°３１′２６″ １ １６７.４ 平台 Ｆｌａｔ ０.０
Ｓ１０ Ｎ３７°５３′０３″ Ｅ１１３°３０′３２″ １ １３８.８ 阴坡 Ｓｈａｄｙ ｓｌｏｐｅ ２３.８

　 　 于 ２０２４ 年 ４—５ 月ꎬ调查并记录每个乔木样方中

胸径大于或等于 ５ ｃｍ、高度大于或等于 ３ ｍ 的植物

种名和数量ꎬ灌木样方中胸径小于 ５ ｃｍ、高度 １~３ ｍ

的植物种名和数量ꎬ草本样方中高度小于 １ ｍ 的植物

种名和数量ꎻ使用皮尺(精度 ０.１ ｃｍ)测量乔木层植

物的胸径和灌木层植物的基径ꎻ使用卷尺(精度 ０.１
ｃｍ)测量乔木层和灌木层植物树冠投影南北向和东

西向的宽度ꎬ以及草本层植物的高度(自然状态下ꎬ
从地面到植株顶端的高度)及南北向和东西向的宽

度ꎬ并根据相关测量结果计算乔木层植物的冠幅(树
冠投影南北向宽度和东西向宽度的平均值)、灌木层

植物的盖度(树冠投影南北向宽度和东西向宽度的

乘积)和草本层植物的盖度(南北向宽度和东西向宽

度的乘积)ꎮ
１.２.２ 　 物种重要值及生态位宽度分析 　 参考张金

屯[２３]９０的方法计算不同层次种类的重要值ꎮ 参考

Ｐａｎｄｅｙ 等[２４]的方法ꎬ采用 Ｒ ４.２.３ 软件计算不同层次

种类的 Ｌｅｖｉｎｓ 指数ꎮ 对各层次优势种(重要值排名

前 ５ 的种类)的重要值和生态位宽度进行分析ꎮ
１.２.３　 物种多样性指数计算及曲线拟合分析　 参考

张金屯[２３]８８－９１ 的方法ꎬ使用 ＰＡＳＴ ４. ０９ 软件计算

Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数、Ｓｈａｎｎｏｎ－
Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数ꎮ 为了消除面积效应对物种多样

性指数计算结果的干扰ꎬ采用面积加权法[２５] 进行标

准化校正ꎮ 并且ꎬ以物种多样性指数为纵坐标、海拔

和坡向为横坐标分别进行曲线拟合分析ꎮ
１.２.４　 种间联结性分析 　 根据实地调查数据ꎬ利用

乔木层、灌木层、草本层优势种数据构建 ２ × ２ 联列

表ꎻ采用方差比率检验群落的总体种间关联性ꎬ用c
２

统计量检测种间关联显著性ꎬ并利用联结系数(ＡＣ)
分析种间联结性[２６]ꎮ ＡＣ 值域为[－１ꎬ１]ꎮ ＡＣ 值越趋

近于 １ꎬ表明种间正联结性越强ꎻＡＣ 值越趋近于－１ꎬ
则表明种间负联结性越强ꎮ 根据 ＡＣ 值ꎬ将种间联结

性分成 ７ 个水平:ＡＣ≥０.６７ꎬ强正联结ꎻ０. ３３≤ＡＣ<
０.６７ꎬ中等正联结ꎻ０. ００ <ＡＣ < ０. ３３ꎬ弱正联结ꎻＡＣ ＝
０.００ꎬ无联结ꎻ － ０. ３３ <ＡＣ < ０. ００ꎬ弱负联结ꎻ － ０. ６７ <
ＡＣ≤－０.３３ꎬ中等负联结ꎻＡＣ≤－０.６７ꎬ强负联结ꎮ
１.３　 数据统计及分析

使用 ＥＸＣＥＬ ２０２０ 软件计算各种类的重要值ꎻ使
用 ＳＰＳＳ ２７.０.１ 软件对各样地间以及不同海拔梯度

(参考戚赏等[２７]的方法进行划分)和坡向间的物种多

样性指数进行多重比较ꎻ使用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２２ 软件对物

种多样性指数与海拔和坡向进行曲线拟合分析ꎮ 采

用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２２ 软件绘图ꎬ展示物种多样性指数比较

结果ꎻ采用 Ｒ ４.２.３ 软件中的 ｓｐａａ 包绘图ꎬ展示优势

９６
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种间的联结关系ꎮ

２　 结果和分析

２.１　 物种组成分析

２.１.１　 科、属水平分析 　 实地调查结果(附录Ⅰ)显
示:狮脑山自然植物群落中植物种类共计 ３５ 科 ６５ 属

７９ 种ꎮ 从科水平看ꎬ蔷薇科(Ｒｏｓａｃｅａｅ)种类最多(１２
种)ꎬ菊科(Ａｓｔｅｒａｃｅａｅ)种类次之(１１ 种)ꎬ禾本科种类

较多(９ 种)ꎬ其余科种类较少(１ ~ ４ 种)ꎬ其中 ２４ 个

科只有 １ 种ꎬ占总科数的 ６８.６％ꎮ 从属水平看ꎬ李属

(Ｐｒｕｎｕｓ Ｌｉｎｎ.) 种类最多 ( ６ 种)ꎬ 蒿属 ( Ａｒｔｅｍｉｓｉａ
Ｌｉｎｎ.)(４ 种)次之ꎬ其余属种类较少(１ ~ ３ 种)ꎬ其中

５７ 个属只有 １ 种ꎬ占总属数的 ８７.７％ꎮ
２.１.２　 重要值分析　 对乔木层、灌木层、草本层优势

种(重要值排名前 ５ 的种类)的重要值进行统计分

析ꎬ结果(表 ２)显示:乔木层中ꎬ侧柏的重要值最大ꎬ
油松次之ꎬ刺槐、榆 (Ｕｌｍｕｓ ｐｕｍｉｌａ Ｌｉｎｎ.) 和欧黄栌

(Ｃｏｔｉｎｕｓ ｃｏｇｇｙｇｒｉａ Ｓｃｏｐ.)的重要值较大ꎬ均在 ２１％以

上ꎮ 灌木层中ꎬ野蔷薇的重要值最大ꎬ连翘〔Ｆｏｒｓｙｔｈｉａ
ｓｕｓｐｅｎｓａ ( Ｔｈｕｎｂ.) Ｖａｈｌ〕 和黄刺玫 ( Ｒｏｓａ ｘａｎｔｈｉｎａ
Ｌｉｎｄｌ.) 的重要值相近且较大ꎬ 欧黄栌和紫丁香

(Ｓｙｒｉｎｇａ ｏｂｌａｔａ Ｌｉｎｄｌ.)的重要值明显小于前 ３ 种植

物ꎮ 草本层中ꎬ艾(Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ａｒｇｙｉ Ｈ. Ｌéｖ. ｅｔ Ｖａｎｉｏｔ)
的重要值最大ꎬ益母草(Ｌｅｏｎｕｒｕｓ ｊａｐｏｎｉｃｕｓ Ｈｏｕｔｔ.)、中
华苦荬菜〔 Ｉｘｅｒｉｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ( Ｔｈｕｎｂ.) Ｎａｋａｉ〕、狗尾草

〔Ｓｅｔａｒｉａ ｖｉｒｉｄｉｓ (Ｌｉｎｎ.) Ｐ. Ｂｅａｕｖ.〕的重要值均在 ２１％
以上ꎬ早熟禾(Ｐｏａ ａｎｎｕａ Ｌｉｎｎ.)的重要值明显低于前

４ 种植物ꎮ 值得注意的是ꎬ欧黄栌在乔木层和灌木层

中的重要值均较高ꎬ说明该种的成苗和幼苗数量较

多ꎬ天然更新能力强ꎬ在群落中起到重要作用ꎮ
２.１.３　 生态位宽度分析　 对乔木层、灌木层、草本层

优势种的 Ｌｅｖｉｎｓ 指数进行统计分析ꎬ结果(表 ２)显

示:乔木层中ꎬ油松的 Ｌｅｖｉｎｓ 指数最大ꎬ其余 ４ 个优势

种的 Ｌｅｖｉｎｓ 指数均大于 ４ꎬ说明这些优势种具有较强

的生存能力ꎬ乔木层结构较为稳定ꎮ 灌木层各优势种

的 Ｌｅｖｉｎｓ 指数排序与重要值排序差异较大ꎬ且 ３ 个优

势种的 Ｌｅｖｉｎｓ 指数低于 ４ꎬ说明灌木层结构尚未达到

稳定状态ꎮ 其中ꎬ重要值排名第 ３ 的黄刺玫的 Ｌｅｖｉｎｓ
指数最大ꎬ重要值排名第 １ 的野蔷薇的 Ｌｅｖｉｎｓ 指数排

名第 ２ꎬ而重要值排名第 ２ 的连翘的 Ｌｅｖｉｎｓ 指数在灌

木层的 ５ 个优势种中最小ꎬ仅为 ２.１５ꎮ 说明黄刺玫的

适应性强ꎬ但竞争力较弱ꎬ尚未成为灌木层的绝对优

势种ꎻ野蔷薇的适应能力较强ꎬ泛化程度较高ꎬ已成为

灌木层的优势种ꎻ连翘的适应能力较弱ꎬ但特化程度

较高ꎬ在群落中占有一定优势ꎮ 虽然草本层各优势种

的重要值和 Ｌｅｖｉｎｓ 指数排序也存在一定差异ꎬ但艾的

重要值和 Ｌｅｖｉｎｓ 指数均最大ꎬ为草本层的绝对优势

种ꎮ 中华苦荬菜的 Ｌｅｖｉｎｓ 指数在草本层优势种中排

名第 ２ꎬ说明该种的特化程度较低ꎬ对资源的利用能

力较强ꎻ而重要值排名第 ２ 的益母草的 Ｌｅｖｉｎｓ 指数在

草本层优势种中却最低ꎬ说明该种为草本层的特化

种ꎬ对资源的利用能力较弱ꎮ

表 ２　 山西狮脑山自然植物群落中各层次优势种(重要值排名前 ５ 的
种类)的重要值及 Ｌｅｖｉｎｓ指数
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅ ａｎｄ Ｌｅｖｉｎｓ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ
( ｔｈｅ ｔｏｐ ｆｉｖｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅｓ) ｉｎ ｅａｃｈ ｌａｙｅｒ ｏｆ
ｎａｔｕｒａｌ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｓｈｉｎａｏ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｏｆ Ｓｈａｎｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅꎬ
Ｃｈｉｎａ　

　 种类
　 Ｓｐｅｃｉｅｓ

重要值 / ％
Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅ

Ｌｅｖｉｎｓ 指数
Ｌｅｖｉｎｓ ｉｎｄｅｘ

乔木层 Ａｒｂｏｒ ｌａｙｅｒ
　 侧柏 Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ ５０.９ ５.２６
　 油松 Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ ３９.１ ６.０６
　 刺槐 Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ ３４.６ ４.９１
　 榆 Ｕｌｍｕｓ ｐｕｍｉｌａ ３２.２ ４.１１
　 欧黄栌 Ｃｏｔｉｎｕｓ ｃｏｇｇｙｇｒｉａ ２１.３ ４.７５
灌木层 Ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ
　 野蔷薇 Ｒｏｓａ ｍｕｌｔｉｆｌｏｒａ ４１.７ ４.１６
　 连翘 Ｆｏｒｓｙｔｈｉａ ｓｕｓｐｅｎｓａ ２４.７ ２.１５
　 黄刺玫 Ｒｏｓａ ｘａｎｔｈｉｎａ ２４.４ ５.７１
　 欧黄栌 Ｃｏｔｉｎｕｓ ｃｏｇｇｙｇｒｉａ １５.０ ３.０４
　 紫丁香 Ｓｙｒｉｎｇａ ｏｂｌａｔａ １２.９ ２.７２
草本层 Ｈｅｒｂ ｌａｙｅｒ
　 艾 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ａｒｇｙｉ ３５.３ ５.０３
　 益母草 Ｌｅｏｎｕｒｕｓ ｊａｐｏｎｉｃｕｓ ２４.０ ２.０１
　 中华苦荬菜 Ｉｘｅｒｉｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ２１.９ ３.６２
　 狗尾草 Ｓｅｔａｒｉａ ｖｉｒｉｄｉｓ ２１.４ ２.６０
　 早熟禾 Ｐｏａ ａｎｎｕａ １４.６ ２.７４

２.２　 物种多样性指数分析

２.２.１　 物种多样性指数变化分析　 狮脑山不同海拔

梯度、坡向间的 Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度

指数、Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数差异见图 １ꎮ 从海

拔看ꎬ３ 个物种多样性指数总体上均随着海拔升高呈

现“升—降—升” 的变化趋势ꎬ且均在海拔 > ９００ ~
１ ０００ ｍ 区域最小、在海拔高于 １ １００ ｍ 区域最大ꎮ
从坡向看ꎬ阳坡的 Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数最大ꎬ阴坡的

Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数略低于阳坡ꎬ而平台的 Ｍａｒｇａｌｅｆ
丰富度指数最小ꎬ且显著(Ｐ<０.０５)小于阳坡和阴坡ꎻ

０７
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阴坡的 Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数和 Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ 多样

性指数均最大ꎬ阳坡的 Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数和平台的

Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数最小ꎬ且显著小于阴坡ꎮ
２.２.２　 曲线拟合分析　 物种多样性指数与海拔和坡

向的曲线拟合结果(表 ３)显示:Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数

和 Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数与海拔的相关性均不

显著ꎬ而 Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数与海拔的相关性极显著

(Ｐ<０.０１)ꎮ Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数与坡向的相关性不

显著ꎬ而 Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数和 Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ 多样

性指数与坡向的相关性均极显著ꎮ 从相关系数(Ｒ２)
看ꎬ坡向对 ３ 个物种多样性指数的影响程度均高于

海拔ꎮ

每个图中柱子上方的不同小写字母表示差异显著(Ｐ < ０. ０５) Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ａｂｏｖｅ ｔｈｅ ｂａｒｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｇｒａｐｈ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ
(Ｐ<０.０５) .

图 １　 山西狮脑山不同海拔梯度和坡向自然植物群落的物种多样性指数比较
Ｆｉｇ. １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ ａｎｄ ａｓｐｅｃｔｓ ｉｎ

Ｓｈｉｎａｏ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｏｆ Ｓｈａｎｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅꎬ Ｃｈｉｎａ

表 ３　 山西狮脑山自然植物群落物种多样性指数与海拔和坡向的曲线拟合分析１)

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｕｒｖｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘｅｓ ｗｉｔｈ ａｌｔｉｔｕｄｅ ａｎｄ ａｓｐｅｃｔ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｓｈｉｎａｏ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｏｆ Ｓｈａｎｘｉ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅꎬ Ｃｈｉｎａ１)

ＳＤＩ
与海拔(ｘ１)的曲线拟合结果　 Ｃｕｒｖｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔ ｗｉｔｈ ａｌｔｉｔｕｄｅ (ｘ１)

拟合方程 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｒ２ Ｐ

与坡向(ｘ２)的曲线拟合结果　 Ｃｕｒｖｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔ ｗｉｔｈ ａｓｐｅｃｔ (ｘ２)

拟合方程 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｒ２ Ｐ

Ｒ ｙ＝２.１９７ ２３＋２.９４１ ５４×１０－４ｘ１ ０.００８ １３ ０.６３５ ６６ ｙ＝２.００８ ６７＋０.１９６ ７３ｘ２ ０.０９０ ６９ ０.０５８ ４６
Ｄ ｙ＝－１８.２３６ ３２＋０.０６０ ４４ｘ１－６.３１４ ７７×１０－５ｘ１２＋２.１７６ ２２×１０－８ｘ１３ ０.２７７ ０６ ０.００９ ４０ ｙ＝０.５１６ １６＋０.２１８ ２２ｘ２－０.０３３ ３９ｘ２２ ０.４４８ ３０ ０.０００ ０５
Ｈ′ ｙ＝－５６.２４１ ５３＋０.１８４ ３８ｘ１－１.９２１ ７２×１０－４ｘ１２＋６.６０９ １７×１０－８ｘ１３ ０.１４０ ２４ ０.０７５ ３８ ｙ＝１.０９９ ９３＋０.６７２ ３４ｘ２－０.０９７ ５０ｘ２２ ０.３０３ ８７ ０.００２ ８７

　 １) ＳＤＩ: 物种多样性指数 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘꎻ Ｒ: Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数 Ｍａｒｇａｌｅｆ􀆳ｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘꎻ Ｄ: Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数 Ｓｉｍｐｓｏｎ􀆳ｓ ｄｏｍｉｎａｎｃｅ
ｉｎｄｅｘꎻ Ｈ′: Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ􀆳ｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ.

２.３　 群落种间联结性分析

２.３.１　 不同海拔梯度群落优势种间的联结性　 从不

同海拔梯度群落优势种间的联结系数(ＡＣ) (图 ２)

看ꎬ海拔>７００~８００ ｍ 区域的负联结(ＡＣ<０.００)种对

最少ꎬ仅有欧黄栌(乔木层) －益母草、欧黄栌(乔木

层)－狗尾草、艾－益母草 ３ 个种对ꎻ海拔>９００ ~ １ ０００

１７
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ｍ 区域的正联结(ＡＣ>０.００)种对最少ꎬ有欧黄栌(乔
木层)－侧柏、榆－黄刺玫、刺槐－艾等 １５ 个种对ꎻ海拔

１ １００ ｍ 以上区域的负联结种对最多ꎬ包括刺槐－欧
黄栌(灌木层)、欧黄栌(灌木层) －连翘、紫丁香－益
母草等 ５３ 个种对ꎬ约占总种对数的 ５０％ꎬ海拔 １ １００
ｍ 以上区域正联结种对也最多ꎬ有欧黄栌(乔木层) －
黄刺玫、油松－紫丁香、油松－狗尾草等 ５２ 个种对ꎮ
并且ꎬ优势种间的负联结种对随海拔升高呈现“升—
降—升”的变化规律ꎬ即负联结种对数在海拔低于

９００ ｍ 以下区域随海拔升高而增多ꎬ但在海拔>９００ ~
１ ０００ ｍ 骤减ꎬ并在海拔 １ ０００ ｍ 以上区域随着海拔

升高再次增多ꎮ
优势种间的强联结(ＡＣ≥０.６７ 和 ＡＣ≤－０.６７)种

对也随海拔升高呈现“升—降—升”的变化规律ꎬ即
强联结种对数在海拔>７００ ~ ９００ ｍ 区域内随着海拔

升高而增多ꎬ在海拔>９００~１ ０００ ｍ 区域下降ꎬ并在海

拔 １ ０００ ｍ 以上区域随着海拔升高再次增多ꎮ 海拔

１ １００ ｍ以上区域的强联结种对最多ꎬ共有榆－黄刺

玫、连翘－狗尾草、刺槐－野蔷薇等 ７５ 个种对ꎬ约占总

种对数的 ７１％ꎻ海拔>７００~８００ ｍ 区域的强联结种对

最少ꎬ共有油松－中华苦荬菜、欧黄栌(乔木层)－狗尾

草、野蔷薇－狗尾草等 １６ 个种对ꎮ

１: 侧柏 Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ (Ｌｉｎｎ.) Ｆｒａｎｃｏꎻ ２: 油松 Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ Ｃａｒｒ.ꎻ ３: 刺槐 Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ Ｌｉｎｎ.ꎻ ４: 榆 Ｕｌｍｕｓ ｐｕｍｉｌａ Ｌｉｎｎ.ꎻ ５: 欧黄
栌(乔木层)Ｃｏｔｉｎｕｓ ｃｏｇｇｙｇｒｉａ Ｓｃｏｐ. ( ａｒｂｏｒ ｌａｙｅｒ)ꎻ ６: 野蔷薇 Ｒｏｓａ ｍｕｌｔｉｆｌｏｒａ Ｔｈｕｎｂ.ꎻ ７: 连翘 Ｆｏｒｓｙｔｈｉａ ｓｕｓｐｅｎｓａ ( Ｔｈｕｎｂ.) Ｖａｈｌꎻ ８: 黄刺玫 Ｒｏｓａ
ｘａｎｔｈｉｎａ Ｌｉｎｄｌ.ꎻ ９: 欧黄栌(灌木层)Ｃ. ｃｏｇｇｙｇｒｉａ (ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ)ꎻ １０: 紫丁香 Ｓｙｒｉｎｇａ ｏｂｌａｔａ Ｌｉｎｄｌ.ꎻ １１: 艾 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ａｒｇｙｉ Ｈ. Ｌéｖ. ｅｔ Ｖａｎｉｏｔꎻ １２: 益母
草 Ｌｅｏｎｕｒｕｓ ｊａｐｏｎｉｃｕｓ Ｈｏｕｔｔ.ꎻ １３: 中华苦荬菜 Ｉｘｅｒｉｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ (Ｔｈｕｎｂ.) Ｎａｋａｉꎻ １４: 狗尾草 Ｓｅｔａｒｉａ ｖｉｒｉｄｉｓ (Ｌｉｎｎ.) Ｐ. Ｂｅａｕｖ.ꎻ １５: 早熟禾 Ｐｏａ ａｎｎｕａ
Ｌｉｎｎ.

: 强正联结 Ｓｔｒｏｎｇ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ (ＡＣ≥０.６７)ꎻ : 中等正联结 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ (０.３３≤ＡＣ<０.６７)ꎻ : 弱正联结 Ｗｅａｋ ｐｏｓｉｔｉｖｅ
ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ (０.００<ＡＣ<０.３３)ꎻ : 无联结 Ｎｏ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ (ＡＣ＝ ０.００)ꎻ : 弱负联结 Ｗｅａｋ ｎｅｇａｔｉｖｅ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ( －０.３３<ＡＣ<０.００)ꎻ : 中等负联结
Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｎｅｇａｔｉｖｅ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ (－０.６７<ＡＣ≤－０.３３)ꎻ : 强负联结 Ｓｔｒｏｎｇ ｎｅｇａｔｉｖｅ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ (ＡＣ≤－０.６７) . : 为避免双零效应ꎬ剔除了 ２ 个物种均
未出现的样方 Ｑｕａｄｒａｔｓ ｗｉｔｈ ｎｏ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｏｆ ｅｉｔｈｅｒ ｓｐｅｃｉｅｓ ｗｅｒｅ ｅｘｃｌｕｄｅｄ ｔｏ ｅｌｉｍｉｎａｔｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｏｕｂｌｅ ｚｅｒｏｓ.

图 ２　 山西狮脑山不同海拔梯度自然植物群落优势种间的联结系数(ＡＣ)
Ｆｉｇ. ２　 Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ (ＡＣ) ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｎａｔｕｒａｌ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ ｉｎ

Ｓｈｉｎａｏ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｏｆ Ｓｈａｎｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅꎬ Ｃｈｉｎａ

２.３.２　 不同坡向群落优势种间的联结性　 从不同坡

向群落优势种间的联结系数(图 ３)看ꎬ在阳坡ꎬ强联

结种对最多ꎬ共有侧柏－黄刺玫、油松－欧黄栌(灌木

层)、紫丁香－中华苦荬菜等 ７７ 个种对ꎬ其中ꎬ强负联

结种对有 ５２ 个ꎬ强正联结种对有 ２５ 个ꎻ在阴坡ꎬ弱联

结(－０.３３<ＡＣ<０.３３)和无联结(ＡＣ ＝ ０.００)的种对较

多ꎬ共有榆－野蔷薇、欧黄栌－狗尾草、黄刺玫－艾蒿等

３６ 个种对ꎬ其中ꎬ弱正联结种对有 １５ 个ꎬ弱负联结种

对有 ６ 个ꎬ无联结种对有 １５ 个ꎬ此外阴坡正联结种对

较多有 ４６ 个ꎻ在平台ꎬ强联结种对最多ꎬ共有侧柏－黄

２７
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１: 侧柏 Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ (Ｌｉｎｎ.) Ｆｒａｎｃｏꎻ ２: 油松 Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ Ｃａｒｒ.ꎻ ３: 刺槐 Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ Ｌｉｎｎ.ꎻ ４: 榆 Ｕｌｍｕｓ ｐｕｍｉｌａ Ｌｉｎｎ.ꎻ ５: 欧黄
栌(乔木层)Ｃｏｔｉｎｕｓ ｃｏｇｇｙｇｒｉａ Ｓｃｏｐ. ( ａｒｂｏｒ ｌａｙｅｒ)ꎻ ６: 野蔷薇 Ｒｏｓａ ｍｕｌｔｉｆｌｏｒａ Ｔｈｕｎｂ.ꎻ ７: 连翘 Ｆｏｒｓｙｔｈｉａ ｓｕｓｐｅｎｓａ ( Ｔｈｕｎｂ.) Ｖａｈｌꎻ ８: 黄刺玫 Ｒｏｓａ
ｘａｎｔｈｉｎａ Ｌｉｎｄｌ.ꎻ ９: 欧黄栌(灌木层)Ｃ. ｃｏｇｇｙｇｒｉａ (ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ)ꎻ １０: 紫丁香 Ｓｙｒｉｎｇａ ｏｂｌａｔａ Ｌｉｎｄｌ.ꎻ １１: 艾 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ａｒｇｙｉ Ｈ. Ｌéｖ. ｅｔ Ｖａｎｉｏｔꎻ １２: 益母
草 Ｌｅｏｎｕｒｕｓ ｊａｐｏｎｉｃｕｓ Ｈｏｕｔｔ.ꎻ １３: 中华苦荬菜 Ｉｘｅｒｉｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ (Ｔｈｕｎｂ.) Ｎａｋａｉꎻ １４: 狗尾草 Ｓｅｔａｒｉａ ｖｉｒｉｄｉｓ (Ｌｉｎｎ.) Ｐ. Ｂｅａｕｖ.ꎻ １５: 早熟禾 Ｐｏａ ａｎｎｕａ
Ｌｉｎｎ.

: 强正联结 Ｓｔｒｏｎｇ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ (ＡＣ≥０.６７)ꎻ : 中等正联结 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ (０.３３≤ＡＣ<０.６７)ꎻ : 弱正联结 Ｗｅａｋ ｐｏｓｉｔｉｖｅ
ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ (０.００<ＡＣ<０.３３)ꎻ : 无联结 Ｎｏ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ (ＡＣ＝ ０.００)ꎻ : 弱负联结 Ｗｅａｋ ｎｅｇａｔｉｖｅ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ( －０.３３<ＡＣ<０.００)ꎻ : 中等负联结
Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｎｅｇａｔｉｖｅ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ (－０.６７<ＡＣ≤－０.３３)ꎻ : 强负联结 Ｓｔｒｏｎｇ ｎｅｇａｔｉｖｅ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ (ＡＣ≤－０.６７) . : 为避免双零效应ꎬ剔除了 ２ 个物种均
未出现的样方 Ｑｕａｄｒａｔｓ ｗｉｔｈ ｎｏ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｏｆ ｅｉｔｈｅｒ ｓｐｅｃｉｅｓ ｗｅｒｅ ｅｘｃｌｕｄｅｄ ｔｏ ｅｌｉｍｉｎａｔｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｏｕｂｌｅ ｚｅｒｏｓ.

图 ３　 山西狮脑山不同坡向自然植物群落优势种间的联结系数(ＡＣ)
Ｆｉｇ. ３　 Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ (ＡＣ) ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｎａｔｕｒａｌ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｓｐｅｃｔｓ ｉｎ

Ｓｈｉｎａｏ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｏｆ Ｓｈａｎｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅꎬ Ｃｈｉｎａ

刺玫、刺槐－野蔷薇、紫丁香－中华苦荬菜等 ５５ 个种

对ꎬ其中ꎬ强负联结种对有 ３６ 个ꎬ强正联结种对有

１９ 个ꎮ

３　 讨论和结论

统计结果显示:狮脑山自然植物群落共有 ３５ 科

６５ 属 ７９ 种植物ꎬ蔷薇科、菊科为优势科ꎬ李属、绣线

菊属、蔷薇属、蒿属为优势属ꎬ符合华北地区温带针叶

阔叶混交林的物种组成特征[２８]ꎮ 比较发现ꎬ狮脑山

自然植物群落中的草本层植物种类(２０ 科 ３９ 属 ４２
种)明显多于乔木层(１３ 科 １７ 属 ２４ 种)和灌木层

(９ 科 １３ 属１５ 种)ꎬ符合一般情况下植物群落中乔木

层、灌木层和草本层植物种类的分布特征[２９]ꎮ 究其

原因ꎬ草本层以草本种类为主ꎬ这类植物通常具有较

短的生命周期和更高的繁殖速率ꎬ具有较乔木和灌木

种类更强的抗干扰能力及自我更新恢复能力[３０]ꎮ
物种的重要值能够直接表征其在群落中的相对

优势程度[３１]ꎬ生态位宽度则能够反映物种对环境的

适应性及其对资源的利用能力[３２]ꎬ二者均能够体现

物种在群落中的地位和作用ꎮ 狮脑山自然植物群落

乔木层中侧柏、油松的重要值均相对较大ꎬ已经成为

当地的乡土物种ꎬ对当地的气候和环境具有很强的适

应能力ꎮ 值得注意的是ꎬ虽然侧柏的重要值最大ꎬ但
其生态位宽度却小于油松ꎬ推测这是因为调查群落中

侧柏的相对密度较大ꎬ大量聚集在个别样方内ꎬ通过

高相对密度和显著度来占据一部分资源ꎬ而油松则通

过扩大生态位宽度来占据更多不同空间ꎮ 该群落乔

木层中针叶树种侧柏和油松的重要值之和达到

９０％ꎬ这很可能与狮脑山长期受煤炭开采扰动影响的

生态背景有关ꎮ 已有研究发现ꎬ针叶树通常具有耐

旱、耐贫瘠的特点ꎬ因此ꎬ在土壤受损、地表扰动的环

境中针叶树更易成为群落中的优势种[３３]ꎮ 另外ꎬ侧
柏和油松的生态位宽度在乔木层种类中排名前 ２ 位ꎬ
并且ꎬ刺槐、榆等阔叶树种的生态位宽度均较大ꎬ说明

侧柏和油松在群落中占据绝对优势ꎬ而且群落中的针

叶树与阔叶树已经形成相对稳定的结构ꎮ 灌木层和

草本层种类的重要值与生态位宽度排序差异较大ꎬ说
明该群落的灌木层和草本层尚未达到稳定状态ꎬ仍处

于动态演替过程中ꎮ 灌木层中ꎬ黄刺玫的生态位宽度

最大ꎬ远高于与其重要值相近的连翘ꎬ究其原因ꎬ该群

落中黄刺玫的相对频度较大ꎬ广泛分布于各个样地ꎬ
对生境的适应性和竞争能力较强ꎻ而连翘的特化程度

较高ꎬ分布集中ꎬ但盖度较大ꎬ仅在个别样地中占据绝

对优势ꎬ因此ꎬ虽然连翘的生态位宽度明显低于黄刺

玫ꎬ但重要值却与黄刺玫相近ꎮ 另外ꎬ野蔷薇的重要

值在灌木层中最大ꎬ黄刺玫的生态位宽度在灌木层中

最大ꎬ进一步说明蔷薇科蔷薇属植物在狮脑山自然植

物群落的灌木层演替过程中占有优势地位ꎬ对生境有

强大的适应性ꎮ 草本层中艾的重要值和生态位宽度

３７



植 物 资 源 与 环 境 学 报 第 ３５ 卷　

均最大ꎬ为该层次的绝对优势种ꎬ这与艾具有耐干旱、
适应性强、耐践踏等特性[３４]ꎬ更易在人为活动(如游

客踩踏)频繁的区域占据优势密切相关ꎮ
植物群落的物种多样性受到海拔、坡向的综合影

响[２７]ꎮ 研究发现ꎬ海拔和坡向变化会造成土壤质地、
土壤含水量、小气候等环境条件发生改变ꎬ从而影响

植物群落的物种构成及分布[３５]ꎮ 狮脑山自然植物群

落的物种多样性指数在海拔>９００ ~ １ ０００ ｍ 区域最

小ꎬ而在海拔高于 １ １００ ｍ 区域最大ꎬ究其原因:海拔

高于 １ １００ ｍ 已经达到狮脑山主峰高度ꎬ这一区域的

温度较低、湿度较大ꎬ形成了稳定的气候条件[３６]ꎬ并
且ꎬ该区域受煤矿开采与人为活动等的影响微小ꎬ土
壤的理化性质和肥力更优ꎬ能够为植物生长提供更

多、更好的资源与环境ꎻ而海拔>９００~１ ０００ ｍ 区域地

势较为平坦ꎬ主要为观赏平台ꎬ人流聚集ꎬ人为活动频

繁ꎬ易对草地、树木造成严重的机械损伤ꎬ直接破坏地

表植物ꎬ加上游客践踏导致土壤压实、孔隙度降

低[３７]ꎬ区内的物种丰富度和多样性明显下降ꎬ致使部

分区域土壤裸露ꎬ水土流失加重[３８]ꎬ最终造成原有生

境被破坏ꎬ植物多样性骤降ꎮ 拟合曲线分析结果显

示:Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数与海拔的相关性极显著(Ｐ<
０.０１)ꎬ表明海拔对该植物群落的物种优势度格局影

响极大ꎻ而 Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数和 Ｓｈａｎｎｏｎ －Ｗｉｅｎｅｒ
多样性指数与海拔的相关性却不显著ꎬ这可能是因为

狮脑山的海拔范围为 ７３８.２ ~ １ １６７.４ ｍꎬ在海拔上并

未形成跨气候带的梯度差异ꎬ削弱了海拔对物种丰富

度和多样性的影响ꎮ 本研究中ꎬ阴坡的 Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势

度指数和 Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数均高于阳坡和

平台ꎬ说明阴坡的物种多样性更高ꎬ这主要是因为狮

脑山属于温带季风气候ꎬ阳坡光照时间长、光照强度

大ꎬ土壤的水分蒸发量较大、含水量较低[３９]ꎬ仅适合

耐旱植物生存ꎻ平台地形平坦ꎬ地表径流汇集ꎬ导致土

壤紧实化[４０]ꎬ且区内存在多个旅游观景平台ꎬ人为活

动干扰严重ꎻ阴坡光照较弱、太阳辐射小ꎬ土壤的水分

蒸发量较小、含水量较高[３９]ꎬ能够支撑更多物种共

存ꎮ 然而ꎬ阳坡的 Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数却最高ꎬ究其

原因:虽然阳坡的水分条件较差ꎬ但光照充足[４１]ꎬ有
利于喜阳植物的生存和生长ꎮ

种间联结体现了群落内物种之间的相互关系ꎬ能
够反映群落的内在结构与功能联系[４２]ꎮ 随着海拔的

升高ꎬ狮脑山自然植物群落优势种间的强联结种对数

和负联结种对数均表现为“升—降—升” 的变化趋

势ꎬ且均在海拔 １ １００ ｍ 以上区域达到峰值ꎬ这一变

化趋势与 Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数随海拔的变化

趋势相同ꎬ说明植物群落多样性能够影响植物的种间

联结关系ꎬ通常情况下ꎬＳｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数

越大ꎬ植物种间的联结关系越紧密ꎮ 产生原因如下:
高海拔地区低温、强风等气候条件导致植物可利用的

资源减少ꎬ虽然高海拔区域的环境稳定ꎬ但物种丰富

度较高(Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数为 ５.０３)ꎬ植物个体之间

的竞争加剧ꎬ导致植物种间的负联结关系增强ꎬ表现

为强负联结种对增多ꎻ同时ꎬ高海拔下低温等环境压

力可能促进物种间的协同适应[４３]ꎬ如乔木与灌木通

过冠层分层共享空间[４４]ꎬ导致植物种间的正联结关

系增强ꎬ表现为强正联结种对增多ꎮ 在狮脑山自然植

物群落中ꎬ阳坡和平台优势种间的联结关系较为紧

密ꎬ且强负联结种对较多ꎬ可能是因为阳坡日照强、水
分蒸发旺盛且物种丰富度较高ꎬ平台地势平缓ꎬ人类

活动频繁ꎬ过度践踏致使土壤的吸水和排水能力下

降ꎬ因此ꎬ阳坡和平台区域易出现水分亏缺问题ꎬ导致

空间内资源有限、环境压力较大ꎬ物种对水分等资源

的竞争加剧ꎻ阴坡正联结种对较多是因为阴坡的水分

等条件稳定ꎬ多数物种可通过资源分配(如不同根系

垂直分层吸收不同深度土壤中的水分ꎬ通过冠层高度

分化实现对光照资源的高度利用[４５])实现共存ꎮ
综合分析认为ꎬ狮脑山自然植物群落物种较为丰

富ꎬ以蔷薇科、菊科和禾本科种类为主ꎻ海拔和坡向对

该区域的物种多样性和种间联结性均有较大影响ꎬ且
坡向的影响更大ꎮ 值得注意的是ꎬ本研究存在一定的

局限性ꎬ例如:样地调查未覆盖全年ꎬ无法分析物种多

样性和种间联结性的季节动态变化规律ꎻ调查的海拔

梯度范围较小(约 ４３０ ｍ)ꎬ无法对海拔效应进行全面

解析ꎮ 因此ꎬ后续应开展更为系统、全面的深入研究ꎮ
另外ꎬ为了防止自然植物群落退化及深入开发旅游资

源ꎬ在设计狮脑山的人工林或植物景观时ꎬ应当选择

适宜不同空间生境的物种进行配置ꎬ如在阳坡或海拔

１ １００ ｍ 以上区域ꎬ宜采用侧柏－黄刺玫－艾或狗尾草

等植物配置模式ꎻ在阴坡或海拔>８００ ~ ９００ ｍ 区域ꎬ
宜采用油松－欧黄栌－艾等植物配置模式ꎮ
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附录Ⅰ　 Ａｐｐｅｎｄｉｘ Ⅰ
苋科 Ａｍａｒａｎｔｈａｃｅａｅ
　 藜属 Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ
　 　 藜 Ｃ. ａｌｂｕｍ
漆树科 Ａｎａｃａｒｄｉａｃｅａｅ
　 黄栌属 Ｃｏｔｉｎｕｓ
　 　 黄栌 Ｃ. ｃｏｇｇｙｇｒｉａ
伞形科 Ａｐｉａｃｅａｅ
　 防风属 Ｓａｐｏｓｈｎｉｋｏｖｉａ
　 　 防风 Ｓ. ｄｉｖａｒｉｃａｔｅ
五加科 Ａｒａｌｉａｃｅａｅ
　 天胡荽属 Ｈｙｄｒｏｃｏｔｙｌｅ
　 　 破铜钱 Ｈ. ｓｉｂｔｈｏｒｐｉｏｉｄｅｓ
菊科 Ａｓｔｅｒａｃｅａｅ
　 藿香蓟属 Ａｇｅｒａｔｕｍ
　 　 藿香蓟 Ａ. ｃｏｎｙｚｏｉｄｅｓ
　 蒿属 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ
　 　 艾 Ａ. ａｒｇｙｉ
　 　 细裂叶莲蒿 Ａ. ｓｔｅｃｈｍａｎｎｉａｎａ
　 　 青蒿 Ａ. ｃａｒｕｉｆｏｌｉａ
　 　 黄花蒿 Ａ. ａｎｎｕａ
　 菊属 Ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍ
　 　 甘菊 Ｃ. ｌａｖａｎｄｕｌｉｆｏｌｉｕｍ
　 天人菊属 Ｇａｉｌｌａｒｄｉａ
　 　 天人菊 Ｇ. ｐｕｌｃｈｅｌｌａ
　 苦荬菜属 Ｉｘｅｒｉｓ
　 　 中华苦荬菜 Ｉ. ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ
　 风毛菊属 Ｓａｕｓｓｕｒｅａ
　 　 风毛菊 Ｓ. ｊａｐｏｎｉｃａ
　 一枝黄花属 Ｓｏｌｉｄａｇｏ
　 　 一枝黄花 Ｓ. ｄｅｃｕｒｒｅｎｓ
　 蒲公英属 Ｔａｒａｘａｃｕｍ
　 　 蒲公英 Ｔ. ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ
紫草科 Ｂｏｒａｇｉｎａｃｅａｅ
　 斑种草属 Ｂｏｔｈｒｉｏｓｐｅｒｍｕｍ
　 　 斑种草 Ｂ. ｃｈｉｎｅｎｓｅ
　 附地菜属 Ｔｒｉｇｏｎｏｔｉｓ
　 　 附地菜 Ｔ. ｐｅｄｕｎｃｕｌａｒｉｓ
十字花科 Ｂｒａｓｓｉｃａｃｅａｅ
　 荠属 Ｃａｐｓｅｌｌａ
　 　 荠 Ｃ. ｂｕｒｓａ￣ｐａｓｔｏｒｉｓ
　 诸葛菜属 Ｏｒｙｃｈｏｐｈｒａｇｍｕｓ
　 　 诸葛菜 Ｏ. ｖｉｏｌａｃｅｕｓ
大麻科 Ｃａｎｎａｂａｃｅａｅ
　 朴属 Ｃｅｌｔｉｓ
　 　 朴树 Ｃ. ｓｉｎｅｎｓｉｓ

　 青檀属 Ｐｔｅｒｏｃｅｌｔｉｓ
　 　 青檀 Ｐ. ｔａｔａｒｉｎｏｗｉｉ
忍冬科 Ｃａｐｒｉｆｏｌｉａｃｅａｅ
　 忍冬属 Ｌｏｎｉｃｅｒａ
　 　 金银忍冬 Ｌ. ｍａａｃｋｉｉ
卫矛科 Ｃｅｌａｓｔｒａｃｅａｅ
　 卫矛属 Ｅｕｏｎｙｍｕｓ
　 　 卫矛 Ｅ. ａｌａｔｕｓ
　 　 白杜 Ｅ. ｍａａｃｋｉｉ
山茱萸科 Ｃｏｒｎａｃｅａｅ
　 山茱萸属 Ｃｏｒｎｕｓ
　 　 红瑞木 Ｃ. ａｌｂａ
柏科 Ｃｕｐｒｅｓｓａｃｅａｅ
　 刺柏属 Ｊｕｎｉｐｅｒｕｓ
　 　 圆柏 Ｊ. ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ
　 　 刺柏 Ｊ. ｆｏｒｍｏｓａｎａ
　 侧柏属 Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ
　 　 侧柏 Ｐ. ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ
豆科 Ｆａｂａｃｅａｅ
　 刺槐属 Ｒｏｂｉｎｉａ
　 　 刺槐 Ｒ. ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ
　 苦参属 Ｓｏｐｈｏｒａ
　 　 白刺花 Ｓ. ｄａｖｉｄｉｉ
　 槐属 Ｓｔｙｐｈｎｏｌｏｂｉｕｍ
　 　 槐 Ｓ. ｊａｐｏｎｉｃｕｍ
壳斗科 Ｆａｇａｃｅａｅ
　 栎属 Ｑｕｅｒｃｕｓ
　 　 蒙古栎 Ｑ. ｍｏｎｇｏｌｉｃａ
唇形科 Ｌａｍｉａｃｅａｅ
　 夏至草属 Ｌａｇｏｐｓｉｓ
　 　 夏至草 Ｌ. ｓｕｐｉｎａ
　 益母草属 Ｌｅｏｎｕｒｕｓ
　 　 益母草 Ｌ. ｊａｐｏｎｉｃｕｓ
桑科 Ｍｏｒａｃｅａｅ
　 桑属 Ｍｏｒｕｓ
　 　 黑桑 Ｍ. ｎｉｇｒａ
木犀科 Ｏｌｅａｃｅａｅ
　 连翘属 Ｆｏｒｓｙｔｈｉａ
　 　 连翘 Ｆ. ｓｕｓｐｅｎｓａ
　 女贞属 Ｌｉｇｕｓｔｒｕｍ
　 　 女贞 Ｌ. ｌｕｃｉｄｕｍ
　 丁香属 Ｓｙｒｉｎｇａ
　 　 紫丁香 Ｓ. ｏｂｌａｔａ
罂粟科 Ｐａｐａｖｅｒａｃｅａｅ
　 秃疮花属 Ｄｉｃｒａｎｏｓｔｉｇｍａ

　 　 秃疮花 Ｄ. ｌｅｐｔｏｐｏｄｕｍ
松科 Ｐｉｎａｃｅａｅ
　 云杉属 Ｐｉｃｅａ
　 　 云杉 Ｐ. ａｓｐｅｒａｔａ
　 松属 Ｐｉｎｕｓ
　 　 白皮松 Ｐ. ｂｕｎｇｅａｎａ
　 　 赤松 Ｐ. ｄｅｎｓｉｆｌｏｒａ
　 　 油松 Ｐ. ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ
车前科 Ｐｌａｎｔａｇｉｎａｃｅａｅ
　 车前属 Ｐｌａｎｔａｇｏ
　 　 车前 Ｐ. ａｓｉａｔｉｃａ
禾本科 Ｐｏａｃｅａｅ
　 短柄草属 Ｂｒａｃｈｙｐｏｄｉｕｍ
　 　 短柄草 Ｂ. ｓｙｌｖａｔｉｃｕｍ
　 隐子草属 Ｃｌｅｉｓｔｏｇｅｎｅｓ
　 　 隐子草 Ｃ. ｓｅｒｏｔｉｎａ
　 白茅属 Ｉｍｐｅｒａｔａ
　 　 白茅 Ｉ. ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａ
　 黑麦草属 Ｌｏｌｉｕｍ
　 　 黑麦草 Ｌ. ｐｅｒｅｎｎｅ
　 臭草属 Ｍｅｌｉｃａ
　 　 臭草 Ｍ. ｓｃａｂｒｏｓａ
　 粟草属 Ｍｉｌｉｕｍ
　 　 粟草 Ｍ. ｅｆｆｕｓｕｍ
　 早熟禾属 Ｐｏａ
　 　 早熟禾 Ｐ. ａｎｎｕａ
　 狗尾草属 Ｓｅｔａｒｉａ
　 　 狗尾草 Ｓ. ｖｉｒｉｄｉｓ
　 结缕草属 Ｚｏｙｓｉａ
　 　 结缕草 Ｚ. ｓｉｎｉｃａ
廖科 Ｐｏｌｙｇｏｎａｃｅａｅ
　 酸模属 Ｒｕｍｅｘ
　 　 皱叶酸模 Ｒ. ｃｒｉｓｐｕｓ
毛茛科 Ｒａｎｕｎｃｕｌａｃｅａｅ
　 耧斗菜属 Ａｑｕｉｌｅｇｉａ
　 　 耧斗菜 Ａ. ｖｉｒｉｄｉｆｌｏｒａ
鼠李科 Ｒｈａｍｎａｃｅａｅ
　 雀梅藤属 Ｓａｇｅｒｅｔｉａ
　 　 雀梅藤 Ｓ. ｔｈｅａ
蔷薇科 Ｒｏｓａｃｅａｅ
　 龙牙草属 Ａｇｒｉｍｏｎｉａ
　 　 龙牙草 Ａ. ｐｉｌｏｓａ
　 蔷薇属 Ｒｏｓａ
　 　 野蔷薇 Ｒ. ｍｕｌｔｉｆｌｏｒａ
　 　 黄刺玫 Ｒ. ｘａｎｔｈｉｎａ

　 委陵菜属 Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ
　 　 委陵菜 Ｐ. ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ
　 李属 Ｐｒｕｎｕｓ
　 　 紫叶李 Ｐ. ｃｅｒａｓｉｆｅｒａ

‘Ａｔｒｏｐｕｒｐｕｒｅａ’
山桃 Ｐ. ｄａｖｉｄｉａｎａ

　 　 山樱花 Ｐ. ｓｅｒｒｕｌａｔａ
　 　 杏 Ｐ. ｓｉｂｉｒｉｃａ
　 　 黑刺李 Ｐ. ｓｐｉｎｏｓａ
　 　 榆叶梅 Ｐ. ｔｒｉｌｏｂａ
　 绣线菊属 Ｓｐｉｒａｅａ
　 　 珍珠绣线菊 Ｓ. ｔｈｕｎｂｅｒｇｉｉ
　 　 三裂绣线菊 Ｓ. ｔｒｉｌｏｂａｔａ
茜草科 Ｒｕｂｉａｃｅａｅ
　 茜草属 Ｒｕｂｉａ
　 　 茜草 Ｒ. ｃｏｒｄｉｆｏｌｉａ
杨柳科 Ｓａｌｉｃａｃｅａｅ
　 杨属 Ｐｏｐｕｌｕｓ
　 　 黑杨 Ｐ. ｎｉｇｒａ
无患子科 Ｓａｐｉｎｄａｃｅａｅ
　 槭属 Ａｃｅｒ
　 　 元宝槭 Ａ. ｔｒｕｎｃａｔｕｍ
苦木科 Ｓｉｍａｒｏｕｂａｃｅａｅ
　 臭椿属 Ａｉｌａｎｔｈｕｓ
　 　 臭椿 Ａ. ａｌｔｉｓｓｉｍａ
茄科 Ｓｏｌａｎａｃｅａｅ
　 曼陀罗属 Ｄａｔｕｒａ
　 　 曼陀罗 Ｄ. ｓｔｒａｍｏｎｉｕｍ
榆科 Ｕｌｍａｃｅａｅ
　 榆属 Ｕｌｍｕｓ
　 　 榆 Ｕ. ｐｕｍｉｌａ
马鞭草科 Ｖｅｒｂｅｎａｃｅａｅ
　 牡荆属 Ｖｉｔｅｘ
　 　 黄荆 Ｖ. ｎｅｇｕｎｄｏ
荚蒾科 Ｖｉｂｕｒｎａｃｅａｅ
　 荚蒾属 Ｖｉｂｕｒｎｕｍ
　 　 荚蒾 Ｖ. ｄｉｌａｔａｔｕｍ
堇菜科 Ｖｉｏｌａｃｅａｅ
　 堇菜属 Ｖｉｏｌａ
　 　 紫花地丁 Ｖ. ｐｈｉｌｉｐｐｉｃａ
葡萄科 Ｖｉｔａｃｅａｅ
　 蛇葡萄属 Ａｍｐｅｌｏｐｓｉｓ
　 　 蛇葡萄 Ａ. ｇｌａｎｄｕｌｏｓａ
　 地锦属 Ｐａｒｔｈｅｎｏｃｉｓｓｕｓ
　 　 五叶地锦 Ｐ. ｑｕｉｎｑｕｅｆｏｌｉａ
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