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摘要! 通过多样性指数% 植物区系谱% 相关分析和聚类分析等方法! 对辽宁白石砬子国家级自然保护区植物区系

多样性进行定量分析& 结果表明$ 该区植物种类丰富! 以被子植物% 双子叶植物为主! 优势科% 属现象明显! 单

种属和少种属比例较高! 有一定残遗性' 种的分布型多样! 来源较广泛! 特有性不明显! 区系温带属性较强! 热

带成分比较少! 表明该区温带植物区系历史起源' 与相邻植物区系多样性比较!

78933*3#:+;3;<

指数差异显著! 其

中泰山和昆嵛山较高! 白石砬子和长白山较低!

7+=>2*3

指数差异不明显' 不同山地植物区系之间相似程度显著!

相关系数为
&-./4?&-445

! 聚类分析显示$ 东北和华北植物区系的相似性及纬度分布格局! 支持辽东半岛植物小区

划归于华北山地植物亚地区的观点& 图
/
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植物区系研究能揭示和理解植物物种的分布格局" 物种形成过程的空间反应#

"

$

" 多尺度% 数量化分

析植物区系更能探索植物分布的纬度% 海拔等地理格局以及与气候等之间的关系#

$

$

& 白石砬子国家级自

然保护区位于中朝边境鸭绿江下游地区" 沿江% 沿海% 沿边的地理位置显示其独特的区位重要性" 属泛

北极植物区% 中国'日本森林植物亚区的东北平原山地亚区" 红松
!"#$% &'()"*#%"%

阔叶混交林是该区地

带性植被" 其山地森林则是国家安全的重要生态屏障& 关于该区研究多见于天然林 #

!%&

$

% 植物资源#

'!(

$及

森林土壤#

)

$等" 而对植物区系多样性研究未见报道& 本研究采用多种方法数量化研究山地植物区系多样

性" 为多地植物区系比较提供了有益的手段" 对植物资源可持续利用% 促进人与自然和谐" 维护区域生

态安全等方面有重要科学价值和现实意义&

*

研究区概况

白石砬子国家级自然保护区位于辽宁东部宽甸县境内" 地处
&+"',#-'(".$$/

"

.$&%&&$,(& -.$&%'($

!,&0

" 面积约为
( &1( 23

$

" 属长白山余脉千山山系& 区内岭谷相间" 纵横交错" 地质为震旦系古老变

质岩" 褶皱断裂构造较为发育& 保护区以主峰四方顶为中心向四周辐射延伸" 最高海拔为
. $(+4' 3

"

相对高差
)114' 3

& 该区属温带季风气候" 年均气温为
14& '

" 年均降水量
" "') 33

" 年均蒸发量
))'

33

" 年均相对湿度
(!5

" 无霜期
.#) 6

" 雨热同季" 集中于
(78

月& 植被主要有针叶林% 阔叶林% 灌丛

和草甸等
&

个类型" 海拔
&,,-. .,, 3

中低山地段是该区地带性群落" 以红松
+"#$% &'(,"*#%"%

为主" 还

有少量沙松
-."*% /'0'1/200,

和紫杉
3,4$% 5$%1"6,7,

& 阔叶树以枫桦
8*7$0, 5'%7,7,

为主" 混生色木槭
-5*(

9'#'

" 花曲柳
:(,4"#$% (/2#5/'1/200,

" 核桃楸
;$<0)#% 9)#6%/$("5)

和千斤榆
=,(1"#$% 5'(6,7,

等" 海拔

. #,, 3

以上是岳桦
8*7$0, *(9,#""

矮曲林&

#

研究方法

!"#

区系调查与分析

在
#,.,%#,.#

年植物生长季" 在收集资料基础上" 采用线路调查% 定点辐射状调查% 特殊地区重点

调查等" 全球定位系统(

9:;

)定位" 调查以标志点为中心" 辐射状覆盖不同植被生境" 包括针叶林% 阔

叶林和针阔叶混交林等" 结合山顶% 坡地和沟谷等不同地貌和海拔生境& 依据区系调查和内业鉴定" 构

建研究区植物多样性数据库& 采用区系地理的理论和方法#

87",

$

" 分析白石砬子植物种的区系地理成分&

!"!

植物区系谱及多样性指数

植物区系谱反映各种区系成分在该区系中占有比率或对其区系总体的贡献#
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$

& 各区系成分所占比率

可由
(
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>
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求得& 其中
>

<0"

为某区系第
"

个区系成分的分类群数 (如属或种"

").
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#
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为某区系各种地理成分的分类群总数" 即!

!)

"

# ) *

!

>

+,$

& 采用以
;2@AABA!CDEAEF

指数 (

?

)和

;D3GHBA

指数(

@

)来衡量各山地区系多样性#
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)$& 其中
+

"

为属

分布区
"

的相对比例+

A

"

为属分布区
"

所在山地森林的各属分布区的比例之和+

A

为属分布区
"

的比例&

!"$

区系相关性及聚类分析

区系相关性是计算不同植物区系间相关系数" 并以
885

的概率保证作为显著性检验指标& 以各山地

属的地理成分为指标根据聚类模型分析相互关系 #

.#

$

" 求出类间距离矩阵" 设有
A

个
B

维样本数据
C

"D

!

").

"

#

" *"

A

+

D).

"

#

" *"

B

& 计算各样本间标准欧氏距离的平方"

'

)

$*

)

"

# ) *

!

(

+

$#
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*#
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1 0 ,
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#

" 其中
E

F

D

为第
D

个变量的方差& 把每个样本看成一类" 将距离最近的
1

类归并为
*

个新类& 采用系统聚类中
IE!

JKEEA!LFBMG NDAO@LE

法并作图" 聚类谱系图及相关分析均通过运行
;:;; *)4+

软件所得&

!

结果和分析

$%&

植物组成的多样性

研究区共有维管植物
**&

科
&&$

属
* +'1

种(含亚种%变种)" 维管植物多样性组成见表
*

&

$**
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白石砬子国家级自然保护区植物多样性组成

&'()* + ,-./-0121-3 -4 /)'32 (1-516*70128 13 9'10:1)';1

类别 科数 属数 种数 单属科 单种属 少种属!

!<$

种"

蕨类植物
!" =+ >$ $ ++ +>

裸子植物
$ ? +@ ! = $

被子植物
A% $%= A@B !+ +@+ +B!

双子叶植物
@@ ==! ?+> +@ +=? +!%

单子叶植物
+= @+ +BA $ == =!

合计
++$ $$! + %B> !@ +?B +@!

=C+C+

科的多样性组成 科内属的组成见表
!

# 该区维管植物含
!"

属以上科有菊科
,-./-012'*

!

$+

属"$

禾本科
D7'.13*'*

!

!@

属"$ 伞形科
E.(*))14*7'*

!

!B

属"$ 豆科
F*GH.13-0'*

!

!$

属"$ 唇形科
F'(1'2'*

!

!+

属"和蔷薇科
I-0'J*'*

!

!%

属"$ 共
>

科
+B?

属$ 分别占总科数% 总属数的
BC!>K

和
=BC@BK

& 含
+"!+A

属

的科有百合科
F1)1'J*'*

!

+@

属 " $ 毛茛科
I'3H3JH)'J*'*

!

+ B

属"$ 兰科
L7J:15'J*'*

!

+=

属"$ 石竹科

,'78-/:8))'J*'*

!

+"

属"$ 共
$

科
BB

属$ 占总科% 属数的
=CB"K

和
+!C$$K

& 含
B!A

属的有十字花科
,7H"

J14*7'*

!

A

属"$ 虎耳草科
M'N147'G'J*'*

!

?

属"$ 莎草科
,8/*7'J*'*

!

>

属"$ 茄科
M-)'3'J*'*

!

>

属"$ 玄参科

MJ7-/:H)'71'J*'*

!

>

属 "等
+=

科
@B

属 $ 占总科% 属数的
++C$%K

和
+>CA@K

& 只有
+

个属的单属科有
$@

科$ 占总科数
$+C!=K

$ 表示演化终极的科$ 属种已经大量消亡$ 现存的是残遗种类# 科内种的组成见

表
=

# 含种数≥!%

的科有菊科!

+=+

种"$ 蔷薇科!

>=

种"$ 禾本科!

B!

种"$ 毛茛科!

$?

种"$ 百合科!

$>

种"$ 豆科!

$!

种"$ 伞形科!

=A

种"$ 唇形科!

=>

种"$ 蓼科
O-)8G-3'J*'*

!

!A

种"$ 莎草科!

!@

种"$ 石竹

科!

!$

种"$ 虎耳草科!

!+

种"$ 共
+!

科
BB?

种$ 分别占科% 种总数的
+%CB=K

和
B!C?=K

&

含种数
+%!+A

种的科有忍冬科
,'/714-)1'J*'*

!

+>

种"$ 桔梗科
,'.)'3H)'J*'*

!

+>

种"$ 罂

粟科
O'/'6*7'J*'*

!

+B

种"$ 兰科!

+B

"种等
+B

科
+A+

种$ 占科% 种总数
+=C+>K

和
+?C%AK

&

含
!!A

种的计
>%

科
!?%

种$ 分别占总科%

种数的
B!C>=K

和
!>CB!K

$ 有
!@

科仅含
+

种$ 占总科数
!=C>?K

$ 但种数仅占
!CB>K

#

=C+C#

属的多样性组成 属内种的组成见表

$

# 该区含种数最多的属为堇菜属
!>

种$ 其

他含
!%

种以上的有蓼属
!"#$%"&'(

!

!$

种"$

蒿属
)*+,(-./0

!

!%

种"$ 含
+%!+A

种的有薹

草属
12*,3

!

+@

种"$ 委陵菜属
4"+,&+-552

!

+=

种"$ 延胡索属
1"*$625-.

!

+!

种"$ 凤毛菊属

78'..'*98

!

++

种"$ 蒲公英属
:8*838;'(

!

++

种 "$ 李属
4*'&'.

!

+%

种 "$ 槭属
<;9*

!

+%

种 "$ 早 熟 禾 属
4"8

!

+%

种 "$ 沙 参 属

)=9&">?"*2

!

+%

种"& 含
B<A

种的属有杨属

4">'5'.

$ 柳属
725-3

$ 乌头属
<;"&-+'(

$ 铁

线莲属
159(2+-.

$ 老鹳草属
@9*2&-'(

$ 黄精

属
4"5$A"&2+'(

等
=B

属$ 占该区属% 种总数

的
@CA!K

和
!%C?=K

# 含
!<$

种的少种属有

+@A

个 $ 占总种数
$!C%BK

$ 单种属有
!+>

属$ 占总属数
$?C?@K

$ 少种属和单种属含

种数占总种数
>!CBK

$ 说明该区植物种类组

表
"

白石砬子国家级自然保护区植物属内种的组成

&'()* $ M/*J1*0 47-. G*3H0 13 9'10:1)';1

属内种数 属数 占总属数的
K

种数 占总种数的
K

!!% = %C>? @% >C>=

+%<+A A @CA% +%> +%C%$

B<A =B @CA! !!% !%C?=

!<$ +@A $%CB% $$$ $!C%B

+ !+> $?C?@ !+> !%C$B

合计
$$! +%%C%% +%B> +%%C%%

表
#

白石砬子国家级自然保护区植物科内种的组成

&'()* = M/*J1*0 47-. 4'.1)*0 13 9'10:1)';1

科内种数 科数 占总科数的
K

种数 占总种数的
K

!!% +! +%CB= BB? B!C?=

+%<+A +B +=C+> +A+ +?C%A

!<A >% B!C>= !?% !>CB!

+ !@ !=C>? !@ !CB>

合计
++$ +%%C%% +%B> +%%C%%

表
$

白石砬子国家级自然保护区植物科内属的组成

&'()* ! D*3H0 47-. 4'.1)*0 13 9'10:1)';1

科内属数 科数 占总科数的
K

属数 占总属数的
K

≥!% > BC!> +B? =BC@B

+A<+% $ =CB% BB +!C$$

B<A += ++C$% @B +>CA@

!<$ $$ =?C>% +%@ !$C!+

+ $@ $+C!= $@ +%C>=

合计
++$ +%%C%% $$! +%%C%%

!+!
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成较分散! 分化程度较低! 其中泥胡菜属
!"#$%&"'&(

! 白屈菜属
)*"+$,-.$/#

! 桔梗属
0+1&23-,-.

和防风

属
41'-%*.$5-6$1

等为世界单型属"

!"#

植物区系成分的多样性

根据傅沛云关于中国东北部种子植物种的分布区类型划分! 该区可分为
$%

种类型#表
&

$%

表
$

白石砬子国家级自然保护区种子植物种的分布区类型

'()*+ & ,-./0-)1/-23 /45+. 26 .++7 5*(3/. -3 .5+8-+. 6029 :(-.;-*(<-

分布类型 分布区类型 种数 占总种数
=

世界分布型
>?

世界分布
>@

亚寒带&寒带性质分

布
A

占总种数
>%BCD=

$B

北温带&北极分布
E% EB!>

!B

西伯利亚分布
F# FBF@

温带性质分布
A

占总种数
DEBD%=

EB

北温带分布
&D FB#E

&B

旧世界温带分布
&D FB#E

FB

亚洲&北美分布
>@ >BD!

@B

温带亚洲分布
&! &B@>

DB

东亚分布
F# FBF@

>%B

中国&日本分布
#!! #&B%D

>>B

中国东部分布
!# !BEE

>#B

东北&华北分布
@% @B&!

>!B

华北&朝鲜分布
& %B&E

>EB

东北分布
>FE >@BF&

>&B

华北分布
#> #B#F

>@B

中亚分布
! %B!#

>CB

达乌里&蒙古分布
># >B#C

热带性质分布
A

占总种数
EB#>=

##B

北温带&热带分布
!& !B@@

#!B

泛热带分布
# %B##

#&B

旧世界热带分布
> %B>>

#FB

热带亚洲&热带大洋洲分布
> %B>>

说明'

G

计算各类型百分比! 不包括世界分布型%

该地区共有世界广布种
>@

种! 大都是一些典型的湿生( 水生植物及杂草% 如狭叶香蒲
72'*1 1.!

8/%&$9-+$1

! 芦苇
:*;18#$&"% 1/%&;1+$%

! 浮萍
<";=1 %'$;-,"+1"

等% 常见杂草有藜
)*".-'-,$/# 1+=/#

! 马齿

苋
:-;&/+131 -+";13"1

和狗尾草
>"&1;$1 6$;$,$%

等 % 种的分布型中亚寒带&寒带性质成分
>%$

种 ! 占

>%BCD=

)世界分布不计$! 其中北温带&北极分布型有广布野豌豆
?$3$1 3;1331

! 莫石竹
@-"*;$.8$1 +1&";$!

9+-;1

和柳叶绣线菊
>'$;1"1 %1+$3$9-+$1

等% 西伯利亚分布型有岳桦
A"&/+( ";#(.$$

! 狭叶荨麻
B;&$3( (.8/%&$!

9-+$(

剌玫蔷薇
C-%1 ,16/;$31

和毛百合
D$+$/# ,1*/;$3/#

等%

温带分布是该区植物种的分布区类型的主要成分! 共计
@DD

种! 占区内总种数
DEBD=

! 其中以中

国&日本分布型 )

$!!

种 $种数最多! 占本区野生植物总种数的
$&B%D!

! 如春榆
E+#/% F1'-.$31

! 黄檗

0*"++-,".,;-. 1#/;".%"

! 榛子
G-;2+/% *"&";-'*2++1

! 胡枝子
H"%'","I1 =$3-+-;

等* 其次是东北分布)

>FE

种$占
>@BF&=

! 有紫花槭
J3"; '%"/,-%$"=-+,$1./#

! 东北山梅花
K*$+1,"+'/% %3*;".5$$&

和大叶芹
>'/;+-'!

$#'$."++1 =;13*231;'1

等% 东北+华北分布)

@%

种$占
@B&!=

! 东亚分布)

F$

种$占
FBF@!

! 北温带分布和

旧世界温带分布各
&D

种! 各占
FB$E=

* 温带亚洲分布)

&!

种$占
&B@>=

! 其余成分则较少! 所占比例为

%B!$=H!BEE!

% 该区热带性质成分
!C

种! 仅占
EB$>=

! 如鸭跖草
L-##"+$.1 3-##/.$%

! 香薷
M+%*-&I$1

3$+$1&1

! 鳢肠
M3+$'&1 ';-%&;1&1

! 泥胡菜
<"#$%&"'&1 +2;1&1

等%

!%!

植物区系谱多样性及相似性

从与白石砬子国家级自然保护区临近地区选取
D

个代表性山地植物区系,

>!I"&

-

! 比较植物区系谱的多

样性)图
"

$% 该区植物属的分布型包含
"&

个分布区类型和
C

个变型! 地理成分来源广泛! 优势现象显

张 梅等' 辽宁白石砬子国家级自然保护区植物区系的多样性
$"!
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著! 其中! 热带分布有
&

个分布型和
!

个变型" 温带分布有
$

个分布型和
$

个变型# 泛热带分布成分

$

'!

%白石砬子和长白山明显低于其他地区! 而北温带分布成分$

'(

%又明显高于其他地区! 可见该区系具

有明显的温带属性& 在所有分布型中! 北温带分布型及其变型占首位&

图
#

白石砬子国家级自然保护区与邻近植物区系谱多样性的比较

')*+,- . '/0,)12)3 14-32,+5 06 78)19)/8:) 8;< )21 8<=83-;2 50+;28);1

嵛

(

个相邻的代表性山地植物区系多样性指数略有不同$图
!

%!

>98;;0;!?)-;-,

指数差异较为显著

$

.@AB& "C!@"A! "

%! 其中昆嵛山和泰山较高! 白石砬子和长白山较低" 而
>)5410;

指数差异不大$

"@A.. $C

"@(!A A

%& 各山地植物区系进行聚类$图
B

%! 当距离取
.D

时! 可划为
!

组$凤凰山和千山' 五台山和小

五台山' 昆嵛山和泰山为一组" 长白山和白石砬子为一组%! 也即( 长白植物区系与华北植物区系& 当

距离取
."

时! 可划为
$

组 $凤凰山' 千山' 五台山和小五台山为一组! 泰山和昆嵛山为一组! 长白山'

白石砬子各为一组%! 凤凰山' 千山和五台山' 小五台山聚为一组同属华北植物区系! 泰山和昆嵛山为

山东丘陵亚地区! 而白石砬子与长白山位于东北植物区系南北两地! 就其种类组成而言较为接近! 总体

反映了东北' 华北植物区系从北到南相似性变化的纬度分布格局& 相关分析显示不同植物区系之间相似

程度! 相关系数
"@(BEC"@EED

! 其中白石砬子和泰山' 昆嵛山' 千山相关性较小! 而与长白山相关性较

大& 凤凰山与千山' 小五台山相关性较大! 与白石砬子相关性较小$表
&

%&

表
!

白石砬子与邻近植物区系的相关性矩阵

F8G/- & '/0,)12)3 30,,-/82)0; 582,)H 06 78)19)/8:) 8;< )21 8<=83-;2 50+;28);1

凤凰山 白石砬子 长白山 千山 泰山 昆嵛山 小五台山 五台山

凤凰山
.

白石砬子
%@EBEII .

长白山
"@EA"II "@EA!II .

千山
"@EE$II "@EB$II "@EA$II .

泰山
"@E("II "@(A"II "@E!"II "@E(!II .

昆嵛山
"@EA.II "@(BEII "@E"!II "@E&EII "@EE$II .

小五台山
"@EE.II "@EDAII "@EAAII "@EEBII "@EA.II "@ED!II .

五台山
"@E(DII "@ED"II "@EAAII "@EE"II "@EA"II "@ED"II "@EEDII .

说明(

II

相关显著性水平
"@".

$双尾检验%&

!.$
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图
$

白石砬子国家级自然保护区与邻近植物区

系多样性指数

%&'()* $ %+,)&-.&/ 0&1*)-&.2 &30*4 ,5 67&-8&+79& 730 &.- 70:7/*3.

;,(3.7&3-

图
!

白石砬子国家级自然保护区与邻近植

物区系聚类分析

%&'()* ! <+(-.*) 737+2-&- ,5 67&-8&+79& 730 &.- 70:7/*3.

;,(3.7&3-

嵛

嵛

=

结论及讨论

辽宁白石砬子国家级自然保护区是东北植物区系南缘植物种类较丰富的山地! 以被子植物" 双子叶

植物为主# 植物组成优势科现象明显! 单种属和少种属比率较高! 表现出一定残遗性! 科" 属组成表现

出明显优势性! 较少的大科含有较多的属种! 较多的小科含有较少的属种$ 种的地理成分丰富多样! 以

温带分布种为主! 其中中国%日本分布&

$!!

种'最多! 占本区野生植物总种数
$>?@AB

! 其次! 东北分布

&

CD=

种'占
CEFD>B

! 亚寒带%寒带成分占
C@GHAB

! 热带成分仅占
=?#CB

! 这和长白山植物区系性

质类似(

C=

)

*

区系多样性指数能反映地区植物种类多样性及属间均匀程度! 邻近各山地的植物区系
I8733,3!

J&*3*)

指数差异明显&

"?E!D KL#?KE# K

'! 其中昆嵛山和泰山较高! 白石砬子和长白山较低$ 而各山地区

系
I&;M-,3

指数差异并不明显&

K?ECC =LK?A#E E

'* 不同山地区系间相似程度显著&

!＜K?KC

'! 相关系数达

K?A!HLK?HH>

! 白石砬子和泰山+ 昆嵛山" 千山相关性较小! 而与长白山的相关性较大* 聚类结果显示了

东北和华北植物区系的纬度分布格局及相似性关系! 随着纬度的降低! 温带属成分依次降低! 而热带属

成分逐渐升高(

C>

)

* 朱立涛等(

CD

)认为千山划归华北植物区系比较合理* 本研究以辽东" 山东半岛以及华北

代表山地区系为例! 进一步证明了千山和凤凰山与五台山" 小五台山的相似性! 千山和凤凰山划入华北

植物区系! 而白石砬子属东北植物区系! 支持辽东半岛植物小区划归华北植物区系的观点*

致谢! 感谢白石砬子国家级自然保护区郭元涛工程师等对野外工作的大力支持!
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