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　　摘要：为探明贵州省青钱柳群落结构与物种多样性特征，以典型青钱柳群落为研究对象，采取常规植物群落学调
查方法，分析贵州省青钱柳群落物种组成、结构、类型及多样性，结果表明：（１）根据各样地优势物种是否相同，划分为
８种青钱柳群落类型（群落Ⅰ至群落Ⅷ），其中群落Ⅰ为青钱柳伴生群落，群落Ⅳ和Ⅶ为青钱柳纯林，其余５种为青钱
柳与其他阔叶树种的混交林；（２）８种群落物种数范围为１２～９２个，属数范围为１１～７３个，科数范围为１１～５３个，表
现为群落Ⅴ（９２种７３属５３科）＞Ⅱ（８５种７２属５１科）＞Ⅵ（６５种６３属４７科）＞Ⅳ（４６种４４属３２科）＞Ⅰ（４５种４２
属３４科）≥Ⅲ（４５种３９属３０科）＞Ⅷ（２８种２６属２３科）＞Ⅶ（１２种１１属１１科）；（３）不同群落生长型和生活型组成
分别为乔木１８．８２％～５０．００％、灌木１０．８７％～３５．５６％、草本２０．００％～５４．３５％、藤本０～１８．４６％，高位芽３９．１３％～
６６．６７％、地上芽０～２２．３５％、地面芽１４．１３％～４６．１５％、地下芽０～９．２３％，其中以乔木、草本和高位芽植物占优势；
（４）种子植物组成区系复杂，以北温带、泛热带及东亚为主要类型；（５）不同群落物种多样性差异较大，群落 Ｍａｒｇａｌｅｆ
指数、Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ指数、Ｐｉｅｌｏｕｓ指数范围分别为 ０．９５～６．０７、０．９９～２．９９、０．５５～０．９５、０．６７～
０９０，群落Ⅴ的４个多样性指数都为最高，群落Ⅶ的 Ｍａｒｇａｌｅｆ指数、Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ指数皆为最低，
Ｐｉｅｌｏｕｓ指数则以群落Ⅳ最低。研究结果可以为贵州省青钱柳种质资源保护与利用提供理论依据。
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　　青钱柳（Ｃｙｃｌｏｃａｒｙａｐａｌｉｕｒｕｓ）别称摇钱树、麻柳、
青钱李、山麻柳、山化树，属胡桃科青钱柳属，为我

国独有单种属植物，是冰川世纪存留下来的珍稀树

种，被列为贵州省重点保护植物。该植物树形高大

通直，枝繁叶茂，材质优良，可作为培育园林绿化、

叶药用型定向培育优先树种。据《中国中药志要》

记载，青钱柳的树皮、树叶具有清热解暑、生津止

渴、增强体力和延年益寿的保健功能，长期以来民

间用其叶片制茶，在民间被封为“神茶”和“吉祥

树”［１－２］。现代医学研究证明，青钱柳中含有黄酮、

三萜、多糖［３］等多种活性物质，对高血压、糖尿病和

冠心病等具有显著的防治效果，还具有防癌、抗肿

瘤、抗氧化等功效，被誉为“植物界的大熊猫”和“医

学界的第三棵树”［４］。除此以外，青钱柳叶中还含

有一种青钱柳苷，是一种天然甜味剂［５］，被国家卫

计委批准为新食品原料。可见，青钱柳具有饮用、

药用和食用等多种价值，是一种极具特色的林业资

源，具有良好的开发利用前景［６］。

青钱柳的分布地广泛，在河南、陕西、安徽、江

苏、浙江、江西、湖南、四川、广西、贵州等省份均有

分布［６］。但青钱柳多为零星分布，成片分布区极

少［１］，加上人为过度利用及其种子深休眠等生物学

特性的限制，青钱柳的种群扩展极为困难［７］，加强

对青钱柳天然资源的研究与保护非常急迫。植物

群落是特定时空范围内各物种种群的集合［８］，是生

态学研究的重要内容，可揭示种群与种群之间的关

系、种群与环境之间的关系、种群更新演替的动态

等。目前，对青钱柳的研究多集中在活性物质含量

与提取［９－１０］、种子资源筛选［１１－１２］、药用机制等方

面［１３－１４］，对青钱柳群落的研究报道极少［１５－１７］。本

研究基于对贵州省典型青钱柳群落的生态调查，分

析青钱柳群落物种组成及多样性，以期为青钱柳种
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质资源保育与可持续利用提供参考。

１　研究区域概况

贵州省地处云贵高原，地跨１０３°３６′～１０９°３５′Ｅ，
２４°３７′～２９°１３′Ｎ，属我国西部高原山地，境内地势
西高东低，岩溶地貌发育非常典型，占全省土地总

面积的６１．９％，属亚热带湿润季风气候，年均气温
１４℃，年降水量１１００～１４００ｍｍ，土壤以黄壤和红
壤为主。贵州省属亚热带高原山区，气候温暖湿

润，地势起伏剧烈，地貌类型多样，地表组成物质及

土壤类型复杂，因而植物种类丰富，植被类型较多。

常绿阔叶林为地带性植被，主要由壳斗科、樟科、木

兰科、山茶科等植物构成；针叶林分布面积最广，以

杉木林、马尾松林、云南松林、柏木林等为主；由于

石漠化的影响，植被普遍退化形成灌丛和灌

草丛［１８－１９］。

２　研究方法

２．１　样地设置与调查
前期通过查阅贵州省林木种质资源调查结果

及相关文献，明确贵州省青钱柳资源分布地点，对

成片分布区域进行样地调查。设置样地大小为

２０ｍ×３０ｍ，分为６个１０ｍ×１０ｍ样方格，对其中
的乔木进行每木尺检，记录种类、胸径、树高；在每

个样方格中设置２ｍ×５ｍ小样方，调查其中灌木种
类、株数、地径与树高，设置１ｍ×１ｍ小样方，调查
其中草本种类、盖度与高度，同时记录样地基本生

境信息。共建立８个青钱柳群落样地，样地基本信
息见表１。

表１　贵州省青钱柳群落样地基本信息

样地编号 地理位置 东经 北纬 海拔（ｍ） 起源 更新方式

Ｓ１ 务川县新场村 １０７°４９′０４″ ２８°２４′５９″ ８１０ 自然 天然

Ｓ２ 丹寨县党早村 １０７°５６′５９″ ２６°１１′２３″ ９６０ 自然 天然

Ｓ３ 黎平县太平山 １０９°１８′３７″ ２６°１３′３８″ ９８１ 自然 天然

Ｓ４ 石阡县佛顶山自然保护区 １０８°０３′１７″ ２７°１９′５８″ １１５６ 自然 天然

Ｓ５ 雷山县雷公山自然保护区 １０８°１７′５“ ２６°１７′２９” １０００ 自然 天然

Ｓ６ 雷山县雷公山自然保护区 １０８°１８′５８″ ２６°２９′２８″ ９８０ 自然 天然

Ｓ７ 龙里县龙架山公园 １０６°５６′５０″ ２６°２７′５３″ １０９８ 人工 天然

Ｓ８ 贵阳市南明区林科园树木园 １０６°４４′７″ ２６°３０′３″ １１３２ 人工 天然

２．２　数据处理
２．２．１　重要值　采用重要值反映物种在群落中的
优势程度。分别计算乔木、灌木、草本在群落中的

重要值，计算公式［８］如下：

乔木和灌木重要值 ＝（相对频度 ＋相对高度 ＋
相对显著度）／３；

草本重要值＝（相对高度＋相对盖度）／２；
相对频度＝某物种出现在样方中的频度／样地

中所有物种的频度之和×１００％；
相对高度＝某物种高度／样地中所有物种的高

度之和×１００％；
相对显著度＝某物种的胸（地）高断面积／样地

中全部物种的胸（地）高断面积之和×１００％；
相对盖度＝某草本物种的盖度／样地中全部草

本盖度之和×１００％。
２．２．２　群落分类　植被分类是群落生态学研究中
最复杂的问题之一，具有多种分类途径，其中以生

态－外貌分类、优势度分类、区系特征分类、数量分

类的应用最为广泛［２０］。本研究采用优势度法对群

落进行分类，即根据物种的重要值确定优势种，再

根据优势种是否相同进行分类，根据《中国植被》群

丛命名原则进行命名［２１］。

２．２．３　种子植物属区系组成　参照吴征镒对我国
种子植物属的分布区类型［２２］进行划分。

２．２．４　物种多样性　物种多样性的研究能够反映
植物群落在组成、结构、功能和动态方面的差异。

选择Ｍａｒｇａｌｅｆ指数、Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ
指数、Ｐｉｅｌｏｕ指数能综合反映出群落多样性的结构
信息，４个多样性指数计算公式［２３－２４］如下：

Ｍａｒｇｌｅｆ指数：Ｒ＝（Ｓ－１）ｌｎＮ ；

Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ指数：Ｈ′＝－∑ＰｉｌｎＰｉ；
Ｓｉｍｐｓｏｎ指数：Ｄ＝１－∑Ｐ２ｉ；

Ｐｉｅｌｏｕ指数：Ｊ＝
ｎｉ
Ｎ。

其中，Ｓ为该群落层次中的物种数；Ｐｉ为第 ｉ种物种
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的个体数（或重要值）占所有物种个体数（或重要

值）之和的比例；Ｎ为Ｓ个物种的所有植物个体数之
和；ｎｉ为该群落层次第ｉ种植物的个体数。

群落整体多样性指数：ＤＣ ＝Ｄ１Ｗ１ ＋Ｄ２Ｗ２ ＋
Ｄ３Ｗ３，其中 Ｄ１、Ｄ２、Ｄ３分别为乔木层、灌木层、草本
层多样性指数，Ｗ１、Ｗ２、Ｗ３分别为乔木层、灌木层、
草本层给定权重系数，为了避免数据的掩盖，乔木

层、灌木层、草本层取不同的权重，分别为０．５、０３、
０．２［２５－２６］。

３　结果与分析

３．１　不同样地物种重要值及群落类型划分
根据调查数据，整理并计算出各样地不同层次

的物种重要值，８个样地中各层次重要值排名前三
的物 种 见 表 ２。乔 木 中，杉 木 （Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ
ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）、香 叶 树 （Ｌｉｎｄｅｒａ ｃｏｍｍｕｎｉｓ）、白 栎
（Ｑｕｅｒｃｕｓｆａｂｒｉ）、枫香树（Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒｆｏｒｍｏｓａｎａ）、化

香树（Ｐｌａｔｙｃａｒｙａｓｔｒｏｂｉｌａｃｅａ）为贵州地区常见乔木树
种；灌 木 中，有 常 见 的 大 果 山 香 圆 （Ｔｕｒｐｉｎｉａ
ｐｏｍｉｆｅｒａ）、杜 鹃 （Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｓｉｍｓｉｉ）、山 茶
（Ｃａｍｅｌｌｉａｊａｐｏｎｉｃａ）、小果蔷薇（Ｒｏｓａｃｙｍｏｓａ）、悬钩
子蔷薇（Ｒｏｓａｒｕｂｕｓ）等物种，也有不常见的润楠
（Ｍａｃｈｉｌｕｓｐｉｎｇｉｉ）、黑壳楠（Ｌｉｎｄｅｒａｍｅｇａｐｈｙｌｌａ）等物
种；草本植物中，蕨类植物较多，包括华南鳞盖蕨

（Ｍｉｃｒｏｌｅｐｉａｈａｎｃｅｉ）、斜方复叶耳蕨 （Ａｒａｃｈｎｉｏｄｅｓ
ｒｈｏｍｂｏｉｄｅａ）、蕨 （Ｐｔｅｒｉｄｉｕｍ ａｑｕｉｌｉｎｕｍ）、翠 云 草
（Ｓｅｌａｇｉｎｅｌｌａｕｎｃｉｎａｔａ）及凤尾蕨（Ｐｔｅｒｉｓｃｒｅｔｉｃａ），其中
禾本 科 杂 草 有 ２种，为 求 米 草 （Ｏｐｌｉｓｍｅｎｕｓ
ｕｎｄｕｌａｔｉｆｏｌｉｕｓ）及荩草（Ａｒｔｈｒａｘｏｎｈｉｓｐｉｄｕｓ），百合科植
物鸢尾（Ｉｒｉｓｔｅｃｔｏｒｕｍ）在多个样地中也排名前三。
　　根据各层次优势植物不同，将８个样地群落按乔
木层优势种＋乔木层次优势种－灌木层优势种 －草
本层优势种进行命名，各群落类型主要特征见表３。
由表３可知，８个样地为８种群落类型，其中群落Ⅰ

表２　不同青钱柳样地物种重要值

样地

编号

乔木层 灌木层 草本层

物种名
重要值

（％） 物种名
重要值

（％） 物种名
重要值

（％）

Ｓ１ 杉木（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａｌａｎｃｅｏｌａｔａ） ４３．９３ 大果山香圆（Ｔｕｒｐｉｎｉａｐｏｍｉｆｅｒａ） １０．１８ 赤车（Ｐｅｌｌｉｏｎｉａｒａｄｉｃａｎｓ） ３３．２４

青钱柳（Ｃｙｃｌｏｃａｒｙａｐａｌｉｕｒｕｓ） ２７．５６ 香叶树（Ｌ．ｃｏｍｍｕｎｉｓ） ８．２９ 鸢尾（Ｉｒｉｓｔｅｃｔｏｒｕｍ） ２０．７６

栲（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓｆａｒｇｅｓｉｉ） １１．３３ 紫麻（Ｏｒｅｏｃｎｉｄｅｆｒｕｔｅｓｃｅｎｓ） ７．６０ 翠云草（Ｓｅｌａｇｉｎｅｌｌａｕｎｃｉｎａｔａ） １８．４０

Ｓ２ 青钱柳（Ｃ．ｐａｌｉｕｒｕｓ） ２８．９７ 穗序鹅掌柴（Ｓｃｈｅｆｆｌｅｒａｄｅｌａｖａｙｉ） １４．８２ 荩草（Ａｒｔｈｒａｘｏｎｈｉｓｐｉｄｕｓ） １２．２７

香叶树（Ｌｉｎｄｅｒａｃｏｍｍｕｎｉｓ） １２．６１ 空心泡（Ｒｕｂｕｓｒｏｓａｅｆｏｌｉｕｓ） ８．１８ 五节芒（Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓｆｌｏｒｉｄｕｌｕｓ） ６．７９

马尾松（Ｐｉｎｕｓｍａｓｓｏｎｉａｎａ） １２．５９ 紫麻（Ｏ．ｆｒｕｔｅｓｃｅｎｓ） ７．８５ 紫萁（Ｏｓｍｕｎｄａｊａｐｏｎｉｃａ） ６．２７

Ｓ３ 青钱柳（Ｃ．ｐａｌｉｕｒｕｓ） ２８．８２ 穗序鹅掌柴（Ｓ．ｄｅｌａｖａｙｉ） １８．１５ 细毛碗蕨（Ｄｅｎｎｓｔａｅｄｔｉａｐｉｌｏｓｅｌｌａ） ２０．３６

桢楠（Ｐｈｏｅｂｅｚｈｅｎｎａｎ） １０．１９ 黑壳楠（Ｌ．ｍｅｇａｐｈｙｌｌａ） １６．１８ 马蹄金（Ｄｉｃｈｏｎｄｒａｒｅｐｅｎｓ） １２．４８

黄丹木姜子（Ｌｉｔｓｅａｅｌｏｎｇａｔａ） ９．９７ 润楠（Ｍａｃｈｉｌｕｓｐｉｎｇｉｉ） １４．５５ 鸢尾（Ｉ．ｔｅｃｔｏｒｕｍ） １１．０６

Ｓ４ 青钱柳（Ｃ．ｐａｌｉｕｒｕｓ） ６４．９７ 油茶（Ｃａｍｅｌｌｉａｏｌｅｉｆｅｒａ） １６．７８ 三角形冷水花（ＰｉｌｅａｓｗｉｎｇｌｅｉＭｅｒｒ．） １８．００

枇杷（Ｅｒｉｏｂｏｔｒｙａｊａｐｏｎｉｃａ） １０．８４ 悬钩子蔷薇（Ｒｏｓａｒｕｂｕｓ） １６．６５ 鄂赤繮（Ｔｈｌａｄｉａｎｔｈａｏｌｉｖｅｒｉ） １５．４６

多脉青冈（Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓｍｕｌｔｉｎｅｒｖｉｓ） ７．７５ 藤黄檀（Ｄａｌｂｅｒｇｉａｈａｎｃｅｉ） １５．３２ 鸢尾（Ｉ．ｔｅｃｔｏｒｕｍ） ８．３５

Ｓ５ 青钱柳（Ｃ．ｐａｌｉｕｒｕｓ） １７．６６ 穗序鹅掌柴（Ｓ．ｄｅｌａｖａｙｉ） ７．６９ 十字薹草（Ｃａｒｅｘｃｒｕｃｉａｔａ） １２．１３

山樱花（Ｃｅｒａｓｕｓｓｅｒｒｕｌａｔａ） １２．６０ 湖北杜茎山（Ｍａｅｓａｈｕｐｅｈｅｎｓｉｓ） ６．９３ 斜方复叶耳蕨（Ａｒａｃｈｎｉｏｄｅｓｒｈｏｍｂｏｉｄｅａ）９．１２

杉木（Ｃ．ｌａｎｃｅｏｌａｔａ） １２．１５ 棠叶悬钩子（Ｒ．ｍａｌｉｆｏｌｉｕｓ） ６．６６ 五节芒（Ｍ．ｆｌｏｒｉｄｕｌｕｓ） ６．９９

Ｓ６ 青钱柳（Ｃ．ｐａｌｉｕｒｕｓ） ２４．０５ 扶芳藤（Ｅｕｏｎｙｍｕｓｆｏｒｔｕｎｅｉ） １５．１９ 血水草（Ｅｏｍｅｃｏｎｃｈｉｏｎａｎｔｈａ） ２９．６９

光枝楠（Ｐｈｏｅｂｅｎｅｕｒａｎｔｈｏｉｄｅｓ） １８．５０ 紫麻（Ｏ．ｆｒｕｔｅｓｃｅｎｓ） １１．１０ 鸢尾（Ｉ．ｔｅｃｔｏｒｕｍ） ６．３８

野茉莉（Ｓｔｙｒａｘｊａｐｏｎｉｃｕｓ） １４．７０ 常春藤（Ｈｅｄｅｒａｎｅｐａｌｅｎｓｉｓ） ９．５５ 山姜（Ａｌｐｉｎｉａｊａｐｏｎｉｃａ） ５．１３

Ｓ７ 青钱柳（Ｃ．ｐａｌｉｕｒｕｓ） ５９．７６ 杜鹃（Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎｓｉｍｓｉｉ） ６７．９５ 华南鳞盖蕨（Ｍｉｃｒｏｌｅｐｉａｈａｎｃｅｉ） ３８．６４

马尾松（Ｐ．ｍａｓｓｏｎｉａｎａ） １４．２４ 山茶（Ｃａｍｅｌｌｉａｊａｐｏｎｉｃａ） ３２．０５ 凤尾蕨（Ｐｔｅｒｉｓｃｒｅｔｉｃａ） ２１．９７

光皮
!

木（Ｓｗｉｄａｗｉｌｓｏｎｉａｎａ） ８．９５ 柯孟披碱草（Ｅｌｙｍｕｓｋａｍｏｊｉ） ２０．７１

Ｓ８ 华榛（Ｃｏｒｙｌｕｓｃｈｉｎｅｎｓｉｓ） ２４．５０ 黑壳楠（Ｌ．ｍｅｇａｐｈｙｌｌａ） １８．０１ 蕨（Ｐｔｅｒｉｄｉｕｍａｑｕｉｌｉｎｕｍ） ２８．０３

青钱柳（Ｃ．ｐａｌｉｕｒｕｓ） ２３．６０ 红豆杉（Ｔａｘｕｓｃｈｉｎｅｎｓｉｓ） １４．３０ 马蹄金（Ｄ．ｒｅｐｅｎｓ） ２４．８０

桢楠（Ｐ．ｚｈｅｎｎａｎ） １２．２２ 小果蔷薇（Ｒ．ｃｙｍｏｓａ） ８．６３ 求米草（Ｏ．ｕｎｄｕｌａｔｉｆｏｌｉｕｓ） ２４．１７
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表３　不同青钱柳群落类型主要特征

样地编号 群落编号 群落名称 群落外貌
平均高度

（ｍ）
平均胸径

（ｃｍ）

Ｓ１ Ⅰ 杉木＋青钱柳－大果山香圆－赤车群落 针阔混交林 １１．３ １１．９

Ｓ２ Ⅱ 青钱柳＋香叶树－穗序鹅掌柴－荩草群落 常绿落叶阔叶混交林 １１．０ １５．８

Ｓ３ Ⅲ 青钱柳＋桢楠－穗序鹅掌柴－细毛碗蕨群落 常绿落叶阔叶混交林 １０．３ １５．６

Ｓ４ Ⅳ 青钱柳＋枇杷－油茶－三角形冷水花群落 落叶阔叶林林 １２．７ １３．４

Ｓ５ Ⅴ 青钱柳＋山樱花－穗序鹅掌柴－十字薹草群落 落叶阔叶林 １１．１ １３．６

Ｓ６ Ⅵ 青钱柳＋光枝楠－扶芳藤－血水草群落 常绿落叶阔叶混交林 ８．４ １２．３

Ｓ７ Ⅶ 青钱柳＋马尾松－杜鹃－华南鳞盖蕨群落 针阔混交林 １０．６ １４．７

Ｓ８ Ⅷ 华榛＋青钱柳－黑壳楠－蕨群落 落叶阔叶林 １５．２ ２０．７

为青钱柳的伴生群落，群落Ⅳ和群落Ⅶ青钱柳重要
值在６０％以上，次优势种枇杷、马尾松仅胸径大，但
频度和数量低于２，因此基本可视为青钱柳纯林，剩
余５种类型均为青钱柳与其他阔叶树种混交林。
３．２　不同青钱柳群落物种、科属及生长型生活型
组成

不同青钱柳群落类型物种组成及科属组成见

表４。８种群落物种数范围为１２～９２个，属数目范
围为１１～７３个，科数范围为１１～５３个，表现为Ⅴ
（９２种７３属５３科）＞Ⅱ（８５种７２属５１科）＞Ⅵ
（６５种６３属４７科）＞Ⅳ（４６种４４属３２科）＞Ⅰ
（４５种４２属３４科）≥Ⅲ（４５种３９属３０科）＞Ⅷ
（２８种２６属２３科）＞Ⅶ（１２种１１属１１科），最低
为Ⅶ号青钱柳＋马尾松 －杜鹃 －华南鳞盖蕨群落，
最多为Ⅴ号青钱柳 ＋山樱花 －穗序鹅掌柴 －十字
薹草群落，群落Ⅰ、Ⅵ、Ⅷ以樟科（Ｌａｕｒａｃｅａｅ）包含物
种数量最多，Ⅱ、Ⅴ以蔷薇科（Ｒｏｓａｃｅａｅ）悬钩子属
（Ｒｕｂｕｓ）植物最多，Ⅲ、Ⅳ则是以荨麻科（Ｕｒｔｉｃａｃｅａｅ）
植物最多，Ⅶ群落类型本身物种数据较少，多为１种
１科，仅山茱萸科（Ｃｏｒｎａｃｅａｅ）包含２个物种；各群落
均以双子叶植物占绝对优势，除Ⅳ、Ⅵ这２种群落类
型无裸子植物，其余６种群落中包含４种植物类型。
　　统计各群落类型物种生活型和生长型组成特
征（图 １）可知，乔木在各类型中占比范围为
１８８２％～５０．００％，灌木为 １０．８７％ ～３５．５６％，草
本为２０．００％～５４．３５％，藤本为０～１８．４６％。整体
来看，乔木和草本占比较大，灌木占比中等，而藤本

占比较小。８种群落相比，乔木占较大优势的群落
为Ⅴ、Ⅶ、Ⅷ，分别占３１．５２％、４１．６７％、５０．００％；群
落Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、Ⅵ则以草本占较大优势，占比分别为
４１．１８％、４０００％、５４．３５％、３８．４６％；群落Ⅰ以灌木
略占优势，占比为３５．５６％；除群落Ⅶ外，各群落类

表４　不同青钱柳群落类型物种及科属组成

群落

编号

植物类型及科属

双子叶

植物（种）

单子叶

植物（种）

蕨类植

物（种）

裸子植

物（种）

科数

（个）

属数

（个）

物种数

（个）

Ⅰ ３６ ４ ３ ２ ３４ ４２ ４５

Ⅱ ５９ １３ １１ ２ ５１ ７２ ８５

Ⅲ ３３ ７ ４ １ ３０ ３９ ４５

Ⅳ ３７ ３ ６ ０ ３２ ４４ ４６

Ⅴ ７０ １５ ５ ２ ５３ ７３ ９２

Ⅵ ４９ ８ ８ ０ ４７ ６３ ６５

Ⅶ ８ １ ２ １ １１ １１ １２

Ⅷ ２４ ２ １ １ ２３ ２６ ２８

型均有一定比例的藤本植物；群落Ⅴ、Ⅵ的藤本植
物尤其丰富，占比分别为１６．３０％、１８．４６％。

以生活型来看，高位芽在各类型中占比为

３９１３％～６６．６７％，地上芽为 ０～２２．３５％，地面芽
为１４．１３％～４６．１５％，地下芽为０～９２３％。整体
来看，以高位芽占优势地位，其次是地面芽，地上芽

和地下芽占比较小。不同群落相比，群落Ⅰ和Ⅴ生活
型组成较为相似，高位芽、地上芽、地面芽、地下芽的

比例约为６．５∶１．５∶１．５∶０．５，群落Ⅲ和Ⅵ各生活型
的比例则约为５∶１∶３∶１；群落Ⅱ和Ⅳ中，高位芽、
地面芽比例接近，前者占比分别为 ３７６５％、
３２９４％，后者占比为３９．１３％、４５．６５％；群落Ⅶ无
地上芽，高位芽、地面芽、地下芽占比约为７∶３∶１，
群落Ⅷ无地下芽，高位芽、地上芽、地面芽占比约为
６．５∶１．５∶２．０。

可见，各群落类型生长型和生活型的组成具有

一定差异，整体以乔木、草本和高位芽占优势。

３．３　不同青钱柳群落种子植物属区系组成
从种子植物属的分布型（表５）来看，８种群落

类型中共有１７种分布区类型，各个群落占优势的分
布区类型不尽相同。群落Ⅰ共包括１３种分布区类
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表５　不同青钱柳群落种子植物属区系组成特征

编号 分布区系类型
属数［占比（％）］

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅵ Ⅶ Ⅷ

１ 北温带 ８（２１．６２） ７（１１．８６） ７（２０．５９） ９（２３．０８） ８（１４．８１） ４（５０．００） ７（２９．１７）

２ 泛热带 ７（１８．９２） １２（２０．３４） ７（２０．５９） ６（１５．３８） １２（２５．００） ４（７．４１） ３（１６．６７）

３ 东亚 １（２．７０） １０（１６．５０） ３（８．８２） ４（１０．２６） １０（２０．８３） ９（１６．６７） １（４．１７）

４ 东亚（热带、亚热带）及热带南美间断 ３（８．１１） ３（５．０８） １（２．９４） １（２．５６） ４（８．３３） ４（７．４１） １（４．１７）

５ 东亚及北美间断 ４（１０．８１） ３（５．０８） ５（１４．７１） ４（１０．２６） ４（８．３３） ６（１１．１１） ４（１６．６７）

６ 旧世界热带 ４（１０．８１） ８（１３．５６） １（２．９４） ３（７．６９） ４（８．３３） ５（９．２６） １（１２．５０）

７ 热带东南亚至印度—马来西亚， ３（８．１１） ５（８．４７） ３（８．８２） ５（１２．８２） ６（１２．５０） ９（１６．６７） ２（２５．００） １（４．１７）

太平洋诸岛（热带亚洲）

８ 热带亚洲至热带大洋洲 ３（５．０８） １（２．９４） ４（８．３３） １（１．８５）

９ 北温带和南温带间断分布 １（２．７０） １（１．６９） ２（５．８８） １（２．５６） ２（３．７０） １（４．１７）

１０ 中国特有 ２（５．４１） １（１．６９） １（２．９４） ２（５．１３） １（２．０８） ２（３．７０） １（１２．５０） １（４．１７）

１１ 地中海区、西亚至中亚 １（２．７０） １（１．６９） １（２．９４） １（１．８５）

１２ 欧亚和南美洲温带间断 １（２．７０） １（１．６９） １（２．９４） １（２．５６） １（１．８５） １（４．１７）

１３ 世界广布 １（２．７０） ２（３．３９） １（２．９４） １（２．０８） １（１．８５） １（４．１７）

１４ 中国一日本 １（２．７０） １（２．０８） １（４．１７）

１５ 旧世界温带 １（１．６９） ２（５．１３） １（１．８５） １（４．１７）

１６ 热带亚洲至热带非洲 １（１．６９） １（２．５６） １（２．０８）

１７ 温带亚洲 １（４．１７）

合计 ３７（１００．００）５９（１００．００）３４（１００．００）３９（１００．００）４８（１００．００）５４（１００．００）８（１００．００）２４（１００．００）

型，以北温带、泛热带类型为主，所占比例分别为

２１．６２％、１８．９２％。群落Ⅱ共有１５种分布区类型，
泛热带类型所占比例最大，为２０．３４％；其次是东亚
类型，占比为１６．５０％；北温带和旧世界热带也占有
一定比例。群落Ⅲ包含１３种区系类型，其中北温
带、泛热带占比一样且为最大，所占比例为

２０５９％。群落Ⅳ中有１２种分布区类型，以北温带
类型为主，所占比例为２３．０８％。群落Ⅴ共有１１种
区系类型，且是唯一一个没有北温带分布区系的群

落，其中以泛热带所占比例最大，占比为２５．００％。
群落Ⅵ共有１４种区系类型，其中，东亚和热带东南
亚至印度—马来西亚，太平洋诸岛（热带亚洲）所占

比例相同且为最大，占比为１６．６７％。群落Ⅶ所含

属数最少，涉及的区系类型也仅有４种，其中北温带
占５０．００％。群落Ⅷ含１３种区系类型，其中北温带
占比最大，为２９．１７％。

综合分析可知，群落Ⅰ、Ⅳ、Ⅶ、Ⅷ以北温带类
型为主，群落Ⅱ、Ⅴ以泛热带类型为主，群落Ⅲ以北
温带和泛热带所占比例一样且为最大，Ⅵ则是以东
亚和热带东南亚至印度—马来西亚，太平洋诸岛

（热带亚洲）２种类型所占比例一样且最大。贵州青
钱柳群落种子植物属区系以北温带和泛热带为主。

３．４　不同青钱柳群落物种多样性
８个不同群落４个层次４种多样性指数如图２

所示。Ｍａｒｇａｌｅｆ指数反映出群落内物种丰富程度，
不同群落不同层次Ｍａｒｇａｌｅｆ指数差异较大，乔木层、
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灌木层、草本层 Ｍａｒｇａｌｅｆ指数范围分别为 １．３７～
５６２、０．４３～７．２１、０．６７～５．７１，群落Ⅰ、Ⅱ、Ⅴ、Ⅷ灌
木层物种丰富度最高，群落Ⅲ、Ⅳ、Ⅵ草本层物种丰
富度最高，而群落Ⅶ则是乔木层物种丰富度最高。
从群落整体来看，８个群落整体 Ｍａｒｇａｌｅｆ物种丰富
度指数表现为Ⅴ（６．０７）＞Ⅱ（４．７５）＞Ⅵ（３．８５）＞
Ⅲ（３．３７）＞Ⅰ（２．７５）＞Ⅷ（２．４５）＞Ⅳ（２．４０）＞Ⅶ
（０．９５）。

Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ指数及 Ｓｉｍｐｓｏｎ指数则为测
度群落多样性的综合性指标。８种群落类型乔木层
Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ指数范围为１．１２～２．９０，灌木层
为０．６７～３．２８，草本层为１．１６～２．８０，群落Ⅰ、Ⅱ、
Ⅴ、Ⅷ灌木层 Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ指数最高，群落Ⅲ、
Ⅳ、Ⅵ、Ⅶ则是草本层最高，群落Ⅴ的 ３个层次
Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ指数都较高，而群落Ⅶ的３个层次
Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ指数都较低。群落整体Ｓｈａｎｎｏｎ－
Ｗｉｅｎｅｒ指数表现为Ⅴ（２．９９）＞Ⅱ（２．５８）＞Ⅲ
（２３４）＞Ⅵ（２．１６）＞Ⅷ（２．０１）＞Ⅰ（２．００）＞Ⅳ
（１．６３）＞Ⅶ（０．９９）。从 Ｓｉｍｐｓｏｎ指数来看，８种群
落乔木层、灌木层和草本层范围分别为 ０．５２～
０９６、０．５３～０．９５、０．６５～０．９３，群落Ⅴ各层次
Ｓｉｍｐｓｏｎ指数较接近，其余５种类型群落则具有一定
差异。群落整体Ｓｉｍｐｓｏｎ指数表现为Ⅴ（０．９５）＞Ⅱ
（０．８８）＞Ⅲ（０．８７）＞Ⅷ（０．８３）＞Ⅵ（０．８１）＞Ⅰ

（０．８０）＞Ⅳ（０．６７）＞Ⅶ（０．５５）。
Ｐｉｅｌｏｕｓ指数反映群落内物种分布的均匀程度。

８种群落类型乔木层、灌木层、草本层均匀度指数范
围分别为０．５８～０．９４、０．６２～０．９７、０．６９～０．８６，可
见灌木层整体均匀度较高。群落Ⅷ各层次均匀度
很接近，而其余群落不同层次间则具有一定的差

异。群落整体均匀度指数表现为Ⅴ（０．９０）＞Ⅷ
（０８４）＞Ⅱ（０．８３）＝Ⅲ（０．８３）＞Ⅰ（０．８１）＞Ⅷ
（０．７７）＞Ⅵ（０．７３）＞Ⅳ（０．６７）。

不同群落类型间物种多样性指数差异较大，群

落Ⅴ的 ４个多样性指数皆为最高，群落Ⅶ的
Ｍａｒｇａｌｅｆ指数、Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ指数
皆为最低，Ｐｉｅｌｏｕｓ指数则以群落Ⅳ最低。

４　讨论与结论

本研究实地调查贵州省８个青钱柳样地，通过
优势种是否相同进行群落分类，结果表明８个样地
为８种群落类型，其中有１个青钱柳伴生群落，２个
青钱柳纯林，５个青钱柳与其他阔叶树种的混交林。
各群落的物种数为１２～９２个，属数为１１～７３个，科
数为１１～５３个。群落中除青钱柳外，杉木、枫香树、
白栎、华榛、香叶树、马尾松等物种为贵州青钱柳群

落中优势种；灌木层和草本层中则常出现穗序鹅掌

柴和鸢尾，这些物种可能与青钱柳具有某种种间关
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系，其关联有待进一步研究；蔷薇科、樟科和荨麻科

包含物种数较多，为青钱柳群落中优势科，悬钩属

为优势属，其中包含各类泡、莓、悬钩子等植物，如

黄泡（Ｒｕｂｕｓｐｅｃｔｉｎｅｌｌｕｓ）、空心泡、大乌泡（Ｒｕｂｕｓ
ｍｕｌｔｉｂｒａｃｔｅａｔｕｓ）、黄脉莓（Ｒｕｂｕｓｘａｎｔｈｏｎｅｕｒｕｓ）、山莓
（Ｒｕｂｕｓｃｏｒｃｈｏｒｉｆｏｌｉｕｓ）、棠叶悬钩子、周毛悬钩子
（Ｒｕｂｕｓａｍｐｈｉｄａｓｙｓ）、三花悬钩子（Ｒｕｂｕｓｔｒｉａｎｔｈｕｓ）
等。８个群落种子植物属的区系成分共涉及到 １７
种类型，区系组成较为复杂，但总体上贵州青钱柳

群落属区系以北温带、泛热带和东亚类型占优势，

表现出温带向热带过渡的性质，与贵州亚热带季风

气候相符合，同周永晟等对亚热带３个地点青钱柳
属区系的研究结果［１６］相同。

群落Ⅰ是杉木与青钱柳混交林，为青钱柳的伴
生群落，且为风水林，因此植被保存较好，其乔木层

和草本层物种丰富度相对较低，灌木层物种丰富度

高。群落Ⅱ、Ⅲ、Ⅴ中乔木层、灌木层占优势的物种
均相同，分别为青钱柳和穗序鹅掌柴，且３个群落的
物种多样性都相对较高。尤其是群落Ⅴ，为雷公山
自然保护区内原生植被，优越的气候条件加上人为

保护使群落物种多样性极高，这也表明该类型群落

可能是贵州青钱柳的常见群落。群落Ⅳ位于佛顶
山自然保护区内，为自然起源青钱柳与枇杷的混交

林，青钱柳重要值达６４．９７％，基本可视为青钱柳的
纯林，因此乔木层的多样性较低。群落Ⅶ位于龙里
县龙架山森林公园内，为人工起源青钱柳与马尾松

的混交林，青钱柳重要值达５９．７６％，马尾松仅是胸
径大但密度和频度低，因此基本可视为青钱柳纯

林。由于人为干扰较大，整个群落的多样性都较

低。可见，青钱柳可通过自然或人工途径形成纯

林。群落中Ⅵ青钱柳 ＋光枝楠 －扶芳藤 －血水草
群落也位于雷公山自然保护区内，但与群落Ⅴ为完
全不相同的群落类型，该群落层间植物丰富，如三

叶木通（Ａｋｅｂｉａｔｒｉｆｏｌｉａｔａ）、三叶地锦（Ｐａｒｔｈｅｎｏｃｉｓｓｕｓ
ｓｅｍｉｃｏｒｄａｔａ）、三裂蛇葡萄（Ａｍｐｅｌｏｐｓｉｓｄｅｌａｖａｙａｎａ）等
藤本植物占比为１８．４６％，群落透光率低，形成较为
阴湿的林下环境。群落Ⅷ为华桑 ＋青钱柳 －黑壳
楠－蕨群落，华桑和青钱柳重要值相当，为人为栽
种自然更新的群落，位于贵州省林业科学研究院树

木园内，受附近居民人为干扰较大，草本层物种丰

富度低。生境的差异是引起群落物种多样性不同

的主要原因之一［２７］，且当环境差异较大时，群落演

替的方向发生改变，继而结构和功能也不同［２８－２９］。

乔木层的物种多样性与区域气候关联性强。贵州

省为湿润季风气候，水热充足，植被多样性整体较

高［３０］，而灌木层和草本层的物种多样性则多由林下

小生境和人为干扰程度决定。
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Ｆｕｎｃｔｉｏｎ，２０２０，１１（６）：５３２０－５３３２．

［１５］郭相亿，李裕红，林慧萍．牛姆林区青钱柳群落的主要种群种间

关联特征［Ｊ］．福建林学院学报，２００１，２１（２）：１８１－１８５．

［１６］周永晟，徐子恒，袁发银，等．亚热带３个地点青钱柳群落特征

比较［Ｊ］．南京林业大学学报（自然科学版），２０２１，４５（１）：２９－

３５．　

［１７］蒋家雄．青钱柳天然林物种多样性及空间分布格局研究［Ｊ］．

福建林业科技，２０１０，３７（３）：１－３，２０．

［１８］左家哺，杨作梁．贵州省森林植物区系的初步研究［Ｊ］．贵州林

业科技，１９９０，１８（１）：３４－４３．

［１９］王孜昌，王宏艳．贵州省气候特点与植被分布规律简介［Ｊ］．贵
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　　州林业科技，２００２，３０（４）：４６－５０．

［２０］宋永昌．对中国植被分类系统的认知和建议［Ｊ］．植物生态学

报，２０１１，３５（８）：８８２－８９２．

［２１］邢韶华，于梦凡，杨立娟，等．关于植物群丛划分的探讨［Ｊ］．生

态学报，２０１３，３３（１）：３１０－３１５．

［２２］吴征镒．中国种子植物属的分布区类型［Ｊ］．云南植物研究，

１９９１，１３（增刊４）：１－１３９．

［２３］孔凡洲，于仁成，徐子钧，等．应用 Ｅｘｃｅｌ软件计算生物多样性

指数［Ｊ］．海洋科学，２０１２，３６（４）：５７－６２．

［２４］袁丛军，安明态，严令斌，等．两种干扰强度下岩生红豆天然群

落特征及物种多样性分析［Ｊ］．南方农业学报，２０１３，４４（２）：

２８０－２８４．　

［２５］马克平，黄建辉，于顺利，等．北京东灵山地区植物群落多样性

的研究 Ⅱ丰富度、均匀度和物种多样性指数［Ｊ］．生态学报，

１９９５，１５（３）：２６８－２７７．

［２６］马克平，刘灿然，于顺利，等．北京东灵山地区植物群落多样性

的研究 Ⅲ．几种类型森林群落的种－多度关系研究［Ｊ］．生态

学报，１９９７，１７（６）：５８４－５９２．

［２７］袁王俊，卢训令，张维瑞，等．不同植被类型植物物种多样性

［Ｊ］．生态学报，２０１５，３５（１４）：４６５１－４６５７．

［２８］刘　平，秦　晶，刘建昌，等．桉树人工林物种多样性变化特征

［Ｊ］．生态学报，２０１１，３１（８）：２２２７－２２３５．

［２９］汪殿蓓，暨淑仪，陈飞鹏．植物群落物种多样性研究综述［Ｊ］．

生态学杂志，２００１，２０（４）：５５－６０．

［３０］安明态．喀斯特森林土壤水分和养分格局及其植物物种多样性

维持机制研究［Ｄ］．贵阳：贵州大学，２０１９．

苗德霞，陈嘉豪，闫　密，等．台湾泥鳅幼鱼耐盐特性研究［Ｊ］．江苏农业科学，２０２２，５０（４）：１３８－１４２．

ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０２２．０４．０２３

台湾泥鳅幼鱼耐盐特性研究

苗德霞１，陈嘉豪１，闫　密１，王建华２，李　雪１，隆小华３，朱　明１

（１．江苏海洋大学海洋科学与水产学院，江苏连云港２２２００５；２．江苏省连云港市农业农村和社会事业局，江苏连云港 ２２２１４２；

３．南京农业大学资源与环境科学学院，江苏南京２１００９５）

　　摘要：研究了盐度对台湾泥鳅幼鱼的耐受性、生长存活及呼吸代谢的影响。试验采用生态急性毒理学方法，确定
试验鱼在２４、４８、７２、９６ｈ的半致死浓度（ＬＣ５０）值分别为１７１５６‰、１６．０８７‰、１５．５４１‰和１５．１０９‰。并以此为依据将

生长和呼吸代谢实验的盐度梯度设置为０、３‰、６‰、９‰和１２‰，研究幼鱼在不同盐度水体中养殖６０ｄ生长情况、６ｈ
耗氧率及７２ｈ排氨率变化情况。结果表明，随着盐度的升高，台湾泥鳅幼鱼的特定生长率、耗氧率和排氨率的变化规
律具有相似性，其中，幼鱼特定生长率从高到低的盐度组依次为：３‰＞０＞６‰＞９‰＞１２‰；耗氧率峰值在试验开始时
出现在盐度３‰组，２４ｈ时出现在盐度６‰组；而排氨率峰值以盐度３‰组为最高。综上提示，台湾泥鳅具有一定的盐
度耐受性，盐度６‰以内适宜其生长，而盐度３‰显著促进其生长和代谢。因此，在泥鳅苗种培育阶段适当提高养殖水
体盐度，能够有效提高幼鱼的成活率和增长率，从而提高台湾泥鳅的养殖产量和经济效益。

　　关键词：台湾泥鳅；盐度；耐受性；特定生长率；耗氧率；排氨率
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作者简介：苗德霞（１９８０—），女，江苏连云港人，硕士研究生，主要从

事水产动物增养殖研究。Ｅ－ｍａｉｌ：６４９０７６６８＠ｑｑ．ｃｏｍ。

通信作者：朱　明，博士，教授，主要从事水产生态学研究，Ｅ－ｍａｉｌ：

ｚｈｕｍｉｎｇ２３８２＠１６３．ｃｏｍ；隆小华，博士，副教授，主要从事盐碱地改

造与开发利用研究，Ｅ－ｍａｉｌ：ｌｏｎｇｘｉａｏｈｕａ＠ｎｊａｕ．ｅｄｕ．ｃｎ。

　　台湾泥鳅属鲤形目、鳅科、副泥鳅属［１］，多分布

于长江中下游、台湾西北部的浅滩河流中［２－３］。因

其口感好、风味佳、生长速度快、对环境适应能力强

且兼具药食两用价值，而受到广大养殖户和消费者

的青睐。目前，对台湾泥鳅的研究主要集中在养殖

与育苗［４－５］、人工繁殖和早期发育［６］、营养成

分［７－９］、系统地理［１０］、形态与基因遗传［２］以及生长

差异性［１］等方面。

研究表明，在适宜的盐度范围内，淡水鱼类能

够获得较好的生长性能，且生长率较高［１１］。但当盐

度超过该范围时，就会对鱼类的生理机能产生一定

的负面影响。目前，有关鱼类对盐度耐受性研究主

要有草鱼、松浦镜鲤、黑龙江野鲫、鲢鱼、大鳞
"

［１２］、

澎泽鲫［１３］等。而关于台湾泥鳅对盐度耐受能力及

生长和呼吸代谢等方面的影响尚未见报道。本研
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