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云顶山草本植物功能群研究
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摘要:植物功能群是植被生态学研究的重要领域之一。 通过对植物功能群的研究有助于揭示植物群落的结构和功

能,了解植物群落的物种多样性、功能多样性、谱系多样性和演替规律,同时,可为植被恢复和重建提供科学依据。
根据野外样方的调查资料,采用 Fisher 精确检验和 Spearman 秩相关系数检验,并结合聚类分析对山西云顶山自然

保护区草本植物优势种的植物功能群进行了研究。 结果表明:1)Fisher蒺s 精确检验结果表明,有 46 个种对正关联极

显著(P < 0郾 01),有 5 个种对负关联极显著(P < 0郾 01);有 24 种对正关联显著(P < 0郾 05),有 10 个种对负关联显著

(P < 0郾 05);有 996 个种对关联不显著(P > 0郾 05)。 2)Spearman 秩相关系数检验有 72 个种对正相关极显著(P <
0郾 01),有 9 个种对负相关极显著(P < 0郾 01);有 33 种对正关联显著(P < 0郾 05),有 8 个种对负关联显著(P <
0郾 05);有 959 个种对相关不显著(P > 0郾 05)。 3)经 Fisher 精确检验关联不显著(P > 0郾 05)的种对(996)占总种对

的 92郾 14% ,而经 Spearman 秩相关系数检验相关不显著(P > 0郾 05)的种对(959) 占总种对的 88郾 71% ,这意味着草

本植物优势种间的生态位存在较为明显的分化。 4)综合 Fisher 精确检验和 Spearman 秩相关系和聚类分析的结果,
将云顶山自然保护区草本植物划分为 5 个功能群:亚高山草甸植物功能群、中山草丛植物功能群、低山草丛植物功

能群、森林和灌丛植物功能群和森林植物功能群。 云顶山植物功能群与植物群落类型、生境、植物生活型和生态位

等有密切关系。
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The plant functional group (PFG) is one of the important fields in vegetation science research, and
is a basis for exploring the structure and function of plant community and analyzing the succession and
species diversity, functional diversity and phylogenetic diversity of plant community; moreover, it could
provide the theoretical basis for vegetation restoration. Based on the dataset investigated from the field,
61 plots and 207 species were recorded in Yunding Nature Reserve, Shanxi of northern China, among
which 47 herb species were regarded as dominant species, and the PFG of 47 herb dominant species was
studied by Fisher蒺s exact test and Spearman蒺s rank correlation analysis with clustering analysis (median
method), respectively in order to achieve the division of the PFG in this mountain. The results indicated
that:1) There were 46 species鄄pairs being highly positive association (P < 0郾 01) and 5 species鄄pairs
being highly negative association (P < 0郾 01),24 species鄄pairs being positive association (P < 0郾 05) and
10 species鄄pairs being highly negative association (P < 0郾 05) and 46 species鄄pairs being highly positive
association (P < 0郾 01) , 996 species鄄pairs being not significant association (P > 0郾 05) by Fisher蒺s exact
test. 2)There were 72 species鄄pairs being highly positive correlation (P < 0郾 01) and 9 species鄄pairs
being highly negative correlation (P < 0郾 01),33 species鄄pairs being positive correlation (P < 0郾 05) and
8 species鄄pairs being highly negative correlation (P < 0郾 05), 959 species鄄pairs being not significant
correlation (P > 0郾 05) by Spearman蒺s rank correlation analysis. 3)The species鄄pairs being not significant
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association (996) accounted for 92郾 14% in the total species鄄pairs by Fisher蒺s exact test, and the
species鄄pairs being not significant correlation (P > 0郾 05) (959) accounted for 88郾 71% in the total by
Spearman蒺s rank correlation analysis. It suggested that the niche among those species had obvious
differentiation and the sensitivity of the latter was more than the former. 4) Based on the results of
species relationship by Fisher and Spearman combining the clustering results, the PFG was divided into 5
groups, including PFG in the subalpine area, PFG in the lower elevation areas, PFG in the herb layers of
the forests and shrubs, PFG in the herb layer of the forests and the PFG in the herb communities of the
middle elevation areas. Based on the above results, it is suggested that the PFG is closely related with the
community type, habitat, life type and niche.
Key words摇 Yunding Mountain; Fisher蒺s exact test; Spearman蒺s rank coefficient; clustering analysis;
plant functional group

摇 摇 优势种是植物群落类型的主要构建者,决定了

植物群落的类型、结构、功能和演替方向,是生态系

统生产力的主要贡献者。 根据优势种对植物群落的

功能群进行划分,是揭示植物群落结构、功能和动态

的有效途径,对探索植物群落功能多样性、物种多样

性、谱系多样性有一定科学意义。 云顶山自然保护

区自 2002 年批准建立以来,对生物多样性开展了卓

有成效的保护与管理工作,主要体现在主要保护对

象———国家一级保护动物褐马鸡种群数量持续增

加,植物生态系统功能继续加强,立木蓄积量不断增

加,生态环境持续改善,对维护局域生态系统和环境

安全起到了重要作用。 本文以野外植被调查的数据

为基础,采用 Fisher 精确检验、Spearman 秩相关分析

对山西云顶山自然保护区草本植物优势种种间关系

进行分析,并结合聚类分析的结果,目的是:1)探讨

云顶山自然保护区草本优势植物之间的相互关系;
2)分析参保植物功能区的分布与环境的关系,以便

揭示不同植物功能群在群落的地位和作用,从而为

云顶山自然保护区生物多样性保护和管理提供科学

依据。

1摇 研究区域概况

云顶山自然保护区位于吕梁山脉中段,太原市

娄烦县西南部,与山西庞泉沟国家级自然保护区为

邻。 地理坐标:111毅30忆33义 ~ 111毅47忆10义 E,37毅50忆
49义 ~ 38毅02忆15义 N。 其他自然地理概况见文献[1鄄鄄
4],不再赘述。

2摇 研究方法

2郾 1摇 野外调查方法

野外调查方法参照张峰等[5] 和方精云等[6] 提

出的方法并结合实际加以修改。 在云顶山自然保护

区选择具有代表性的区域进行植物群落调查,调查

样方共计 62 个,记录 207 种种子植物。 其中,森林

群落样方 31 个,每个样方面积 10 m 伊 10 m,并在每

个样方内选取 4 m 伊4 m 的灌木样方和 1 m 伊 1 m 的

草本样方各 1 个。 调查灌丛样方 15 个,每个样方面

积 4 m 伊4 m,并在每个样方内记录 1 个 1 m 伊1 m 的

草本样方。 调查草本群落样方 16 个,每个面积

1 m 伊1 m。 每个样方调查的信息包括群落总盖度、
乔木高度、冠幅和胸径;灌木高度、多度和盖度;草本

植物多度、高度和盖度;同时记录相关的环境因子

(包括经纬度、海拔、坡向等以及人类干扰情况)。
2郾 2摇 数据分析

依据物种在群落中的地位和作用,确定 47 种草

本植物为优势种。 确定每种植物的功能性状,包括

生长型、生活史、固氮类型、C3 / C4 型、光耐受性、叶
形、花型、传粉方式、果实类型、种子传播方式、开花

时间、花期、结果时间、果期 14 个性状作为功能群数

据分析的基础[7],这样就得到 47 伊 14 的原始数据

矩阵。
草本植物优势种种间关系分布采用 Fisher 精确

检验和 Spearman 秩相关分析方法进行分析[8鄄鄄15]。
以植物功能性状数据为指标,采用类平均法进

行聚类分析[12,16鄄鄄17]对草本植物优势种进行划分。

3摇 结果与分析

3郾 1摇 草本植物优势种种间关系 Fisher 精确检验

草本植物优势种种间关系 Fisher 精确检验结

果见图 1,其中正关联极显著(P < 0郾 01)的种对有

46 对(表 1),如多茎委陵菜(Potentilla multicaulis)
分别与车前(Plantago depressa)、蒲公英(Taraxacum
mongolicum)、 细 叶 薹 草 ( Carex duriuscula subsp.
stenophylloides)、紫羊茅(Festuca rubra)之间呈极显

著的正关联,这些种皆为中生植物,多为草甸和草丛

群落的优势种,具有较为相似的生态习性。 披针叶

薹 草 ( Carex lancelata ) 与 地 榆 ( Sanguisorba
officinalis)、紫羊茅、珠芽蓼(Polygonum viviparum)等
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+ . 不显著正关联 Not significantly positive association (P > 0郾 05);银. 正关联显著 Significantly positive association (0郾 01 < P臆0郾 05);姻. 正关

联极显著 Very significantly positive association(P臆0郾 01); - . 不显著负关联 Not significantly negative association (P > 0郾 05);吟. 负关联显著

Significantly negative association (0郾 01 < P臆0郾 05);阴. 负关联极显著 Very significantly negative association (P臆0郾 01);1. 北乌头 Aconitum
kusnezoffii;2. 瓣蕊唐松草 Thalictrum petaloideum;3. 北柴胡 Bupleurum chinense;4. 糙苏 Phlomis umbrosa;5. 多茎委陵菜 Potentilla multicaulis;6.
地榆 Sanguisorba officinalis;7. 东方草莓 Fragaria orientalis;8. 大蓟 Cirsium leo;9. 风毛菊 Saussurea japonica;10. 附地菜 Trigonotis peduncularis;
11. 钩腺大戟 Euphorbia sieboldiana;12. 黄花蓬子菜 Galium verum;13. 华北风毛菊 Saussurea mongolica;14. 卷耳 Cerastium arvense;15. 景天三七

Gynura segetum;16. 蓝花棘豆 Oxytropis coerulea;17. 野老鹳草 Geranium carolinianum;18. 藜芦 Veratrum nigrum;19. 毛茛 Ranunculus japonicus;
20. 牛尾蒿 Artemisia subdigitata;21. 车前 Plantago asiatica;22. 蒲公英 Taraxacum mongolicum;23. 披针叶薹草 Carex lanceolata;24. 茜草 Rubia
cordifolia;25. 山蒿 Artemisia brachyloba;26. 路边青 Geum aleppicum;27. 山马兰 Kalimeris lautureana;28. 山野豌豆 Vicia amoena;29. 细叶薹草

Carex duriuscula subsp. stenophylloides;30. 欧洲唐松草 Thalictrum aquilegifolium;31. 田葛缕子 Carum buriaticum;32. 委陵菜 Potentilla chinensis;
33. 歪头菜 Vicia unijuga;34. 小秦艽 Gentiana dahurica;35. 小红菊 Dendranthema chanetii;36. 狭叶荨麻 Urtica angustifolia;37. 小玉竹

Polygonatum humile;38. 显脉拉拉藤 Galium kinuta;39. 野罂粟 Papaver nudicarule;40. 野青茅 Deyeuxia arundinacea;41. 羊红膻 Pimpinella
thellungiana;42. 紫羊茅 Festuca rubra;43. 珠芽蓼 Polygonum viviparum;44. 早熟禾 Poa annua;45. 早开堇菜 Viola prionantha;46. 展枝唐松草

Thalictrum squarrosum;47. 紫苞鸢尾 Iris ruthenica . 下同。 The same below.
图 1 摇 47 种草本植物优势种 Fisher 精确检验半矩阵

Fig. 1摇 Semi鄄matrix for 47 herb dominant species by Fisher蒺s exact test
摇

呈极显著负关联(P < 0郾 01),是因为披针薹草多为

低山草丛、林下和灌丛草本层的优势种,而地榆、
紫羊茅、珠芽蓼为亚高山草甸的建群成分,它们之

间生态习性与分布生境的差异是导致种间关系为

负关联性的主要原因。

3郾 2摇 草本植物优势种种间关系 Spearman 秩相关

系数检验

草本植物优势种种间关系 Spearman 秩相关系

数检验结果见图 2,其中极显著正关联(P < 0郾 01)的
种对有 72 对(表 1)。 仍以多茎委陵菜为例,其分别
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与蓝花棘豆(Oxytropis coerulea)、车前、蒲公英、山野

豌豆(Vicia amoena)、细叶薹草、紫羊茅之间呈极显

著的正相关(P < 0郾 01),比 Fisher 精确检验的结果

多 2 个种对,分别是多茎委陵菜鄄鄄蓝花棘豆和多茎

委陵菜鄄鄄山野豌豆。 披针叶薹草与地榆、紫羊茅、珠

芽蓼、细叶薹草等负相关极显著(P < 0郾 01),是因为

披针叶薹草生态和生物学习性、分布生境(特别是

海拔)以及在群落中的地位和作用与其他种有明显

的分化。

图 2摇 47 种草本植物优势种的 Spearman 秩相关分析半矩阵图

Fig. 2摇 Semi鄄matrix for 47 herb dominant species by Spearman蒺s rank correlation analysis
摇

3郾 3摇 Fisher精确检验和 Spearman 秩相关检验结果

的种对数

云顶山自然保护区草本植物优势种种间 Fisher
精确检验和 Spearman 秩相关检验结果的种对数结

果见表 1。 从表 1 可以看出:经 Spearman 秩相关检

验的极显著(P < 0郾 01)种对数(81 个种对)和显著

相关(P < 0郾 05) 种对数 (41 个种对) 要明显多于

Fisher 精确检验的极显著(P < 0郾 01)种对数(51 个

种对)和显著相关 (P < 0郾 05) 的种对数 (34 个种

对),而不显著(P > 0郾 05)的种对数则相反。

3郾 4摇 优势种聚类分析

根据聚类分析结果,云顶山自然保护区草本植

物优势种可以划分为 5 组,分别是:
第玉组,包括蒲公英、细叶薹草、车前、紫羊茅、

卷 耳 ( Cerastium arvense )、 小 秦 艽 ( Gentiana
dahurica)、地榆、蓝花棘豆、珠芽蓼和多茎委陵菜。

第域组,包括委陵菜(Potentilla chinensis)、毛茛

(Ranunculus japonicus)、珠芽蓼、田葛缕子 (Carum
buriaticum)、附地菜(Trigonotis peduncularis)和瓣蕊

唐松草(Thalictrum petaloideum)。

97



北摇 京摇 林摇 业摇 大摇 学摇 学摇 报 第 39 卷

表 1摇 草本植物优势种种间分析结果的种对数统计

Tab. 1摇 Species鄄pairs of interspecific relationship analysis of 47 herb species based on Fisher蒺s exact test and
Spearman蒺s rank correlation analysis

分析方法

Analysis
method

关联 / 相关极显著种对数

Species鄄pairs of association /
correlation being high
significant(P < 0郾 01)

关联 / 相关显著种对数

Species鄄pairs of association /
correlation being significant

(0郾 01 < P < 0郾 05)

关联 / 相关种对数

Species鄄pairs of association /
correlation being not
significant(P > 0郾 05)

正关联 / 相关

Positive
association /
correlation

负关联 / 相关

Negative
association /
correlation

正关联 / 相关

Positive
association /
correlation

负关联 / 相关

Negative
association /
correlation

正关联 / 相关

Positive
association /
correlation

负关联 / 相关

Negative
association /
correlation

合计

Total

Fisher 精确检验

Fiser蒺s exact test
46 5 24 10 351 645 1 081

Spearman 秩相关分析

Spearman rank correlation
72 9 33 8 317 642 1 081

摇 摇 第芋组,包括山马兰(Kalimeris lautureana)、华
北风 毛 菊 ( Saussurea mongolica )、 展 枝 唐 松 草

( Thalictrum squarrosum )、 野 青 茅 ( Deyeuxia
arundinacea)、山蒿 ( Artemisia brachyloba)、牛尾蒿

(A. subdigitata)、小玉竹(Polygonatum humile)和钩

腺大戟(Euphorbia sieboldiana)。
第 郁 组, 包 括 欧 洲 唐 松 草 ( Thalictrum

aquilegifolium)、藜芦(Veratrum nigrum)、显脉拉拉藤

(Galium kinuta)、风毛菊(Saussurea japonica)、小红

菊(Dendranthema chanetii)、披针叶薹草、歪头菜

(Vicia unijuga)、糙苏(Phlomis umbrosa)、紫苞鸢尾

( Iris ruthenica)、早开堇菜(Viola prionantha)、景天

三 七 ( Gynura segetum )、 羊 红 膻 ( Pimpinella
thellungiana)、茜草(Rubia cordifolia)、山野豌豆和北

柴胡(Bupleurum chinense)。
第吁组,包括野罂粟(Papaver nudicarule)、大蓟

(Cirsium leo)、黄花蓬子菜(Galium verum)、野老鹳

草 ( Geranium carolinianum)、 东 方 草 莓 ( Fragaria
orientalis)、狭叶荨麻 (Urtica angustifolia)、路边青

(Geum aleppicum)和北乌头(Aconitum kusnezoffii)。
3郾 5摇 植物功能群的划分

依据草本植物种间关系和聚类 分 析 的 结

果[16鄄鄄19],结合不同草本植物的概念性状,将云顶山

自然保护区进行植物功能群划分如下:
1)亚高山草甸植物功能群,包括蒲公英、细叶

薹草、车前、珠芽蓼、卷耳、小秦艽、地榆、紫羊茅、多
茎委陵菜等,多分布于海拔 2 000 ~ 2 659 m 的区域,
多为亚高山和山地草甸的优势种或常见种。

2)中山草丛植物功能群,包括紫苞鸢尾、早开

堇菜、景天三七、羊红膻、山野豌豆、茜草、北柴胡,多
为阳生植物和草丛的优势成分,海拔 1 600 ~2 000 m。

3)低山草丛植物功能群,包含铁杆蒿、早熟禾、

山蒿、茜草、委陵菜、毛茛、田葛缕子、大蓟、瓣蕊唐松

草等,广泛分布于人类活动干扰较为明显的的低山、
灌丛草丛和撂荒地(海拔 1 200 ~ 1 400 m)。

4)森林和灌丛植物功能群,包括路边青、野青

茅、牛尾蒿、华北风毛菊、小玉竹、野罂粟、黄花蓬子

菜、野老鹳草、山马兰、东方草莓、狭叶荨麻、北乌头,
为喜光的阳生植物,主要分布于林缘和灌丛。

5)森林植物功能群,包含藜芦、欧洲唐松草、小
红菊、歪头菜、披针叶薹草、糙苏等,多为耐荫植物,
是林下草本层和草丛的常见种。

由上述结果可以看出:各植物功能群内的物种

间都呈现出显著的正关联或正相关,聚类分析结果

表明这些种具有较高的相似性,主要是由于同一草

本植物功能群的各个种间具有相近或者相似的生态

和生物学习性,具有较为相近的资源利用方式,相似

的分布生境以及在群落中的相似地位。

4摇 讨论与结论

4郾 1摇 种间关系分析结果的比较

Fisher 精确检验关联不显著(P > 0郾 05)的种对

(996)占总种对的 92郾 14% ,而经 Spearman 秩相关

系检验相关不显著(P > 0郾 05)的种对(959) 占总种

对的 88郾 71% 。 两种方法的检验结果意味着云顶山

植物功能群的各种植物之间联系不够密切,它们的

生态位可能存在较为明显的分化,这主要是由于植

物功能群的生境异质性性较大,既有来自云顶山亚

高山区域的植物功能群,也有来自人类活动干扰较

为明显的低山植物功能群。
Fisher 精确检验与 Spearman 秩相关分析结果的

种对数进行比较可以发现,Spearman 秩相关分析结

果相关显著(P < 0郾 05)和极显著(P < 0郾 01)的种对

数都高于 Fisher 精确检验结果,这说明 Spearman 检
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验比 Fisher 精确检验更为灵敏, 与前人研究结论类

似[6,12,14鄄鄄16]。
4郾 2摇 植物功能群与植被类型的关系

云顶山自然保护区草本植物功能群明显表现出

与群落类型相关的特点。 如耐荫植物糙苏、小红菊、
披针叶薹草等分布于森林群落,这是由于森林群落

乔木层和灌木层盖度较高,特别是华北落叶松林郁

闭度局部可达 0郾 9,导致林下光照条件较差,草本层

只适于光饱和点和补偿点较低的耐荫植物生存。 如

细叶薹草、珠芽蓼、紫羊茅等为亚高山草甸的优势

种,而早开堇菜、景天三七、山野豌豆、茜草、北柴胡

为低中山草丛的优势成分,虽然它们大多属于阳生

植物,但由于分布的群落类型差异明显(包括群落

分布、结构、分布等),促使这些种在生态位和生态

习性等方面表现出明显的分化[17鄄鄄18],因而导致这些

植物分属于明显不同的植物功能群。
4郾 3摇 植物功能群与环境因子的关系

从云顶山自然保护区草本植物功能群的划分结

果可以看出:不同植物功能群间物种的相关性不显

著,原因可能是由于不同的植物功能群对生境异质

性的响应不同所决定;同时,也是不同生境不同环境

因子对各个植物功能群长期选择的结果。 各个植物

功能群表现出与环境因子关系密切的特征。 如决定

细叶薹草、珠芽蓼亚高山草甸植物功能群分布的主

导生态因子主要为海拔(海拔较高)和热量(热量条

件较差),而影响田葛缕子、铁杆蒿、早熟禾等低山

山地草丛植物功能群分布的主导生态因子主要是人

类活动干扰[13]和热量条件[14鄄鄄15]。
4郾 4摇 植物功能群与物种生态位的关系

不同种间的相关性较小,也与各植物功能群物

种的生态位分化和生态位幅度、生态位重叠关系密

切。 生态位幅度越窄,与其他种生态位重叠的可能

性越小,种间关系就可能表现出负关联或负相关。
如糙苏、藜芦、小红菊对光资源的生态位较窄,适于

林下分布,而牛尾蒿、华北风毛菊、山马兰、野老鹳

草、路边青对光资源的生态位较宽,因此它们不仅分

布于森林群落,而且也分布于灌丛群落。 细别无所

求薹草、珠芽蓼、卷耳、小秦艽、地榆、紫羊茅为旱中

生植物,适于在云顶山顶部的分布,而披针叶薹草、
小红菊、小玉竹、山马兰、狭叶荨麻、多茎委陵菜、野
老鹳草为中生植物,适于林下和灌丛分布,二者之间

表现出明显的分异规律。
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