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河南白云山落叶阔叶林群落性系统的数量特征及生态关联性
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摘　 要: 基于河南白云山 ５ ｈｍ２ 落叶阔叶林统计该地区气候过渡带森林群落植物性系统的数量特征ꎬ 使用重要

值、 相对多度、 群落多样性指数分析性系统的分布状况ꎬ 并采用方差分解分析环境对植物性系统的解释率ꎮ 结

果显示: 白云山 ５ ｈｍ２ 样地中两性花有 ５４ 种(５８􀆰０６％)ꎬ 其中 ２０ 种为雌雄同株(２１􀆰５１％)ꎬ １９ 种为雌雄异株

(２０􀆰４３％)ꎻ 地形和空间因子对性系统的解释率最高ꎻ 空间过程对植物群落性系统的解释比例较大ꎮ 暖温带￣亚
热带生态过渡区雌雄同株植物占比例较大ꎬ 结果更符合温带森林的繁殖特征ꎻ 地形对白云山样地性系统的组成

有一定影响ꎻ 扩散限制是影响木本植物群落性系统的重要生态过程ꎮ
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　 　 植物繁育系统对于了解物种的发展历史、 多样

性维持机制和性别分化意义重大[１]ꎮ 花作为被子

植物的性器官有各种形态特征ꎬ 其中雌雄蕊是繁殖

过程中的重要部分[２]ꎮ 在一朵花中同时拥有功能

正常的雌雄蕊称为两性花ꎬ 它约占被子植物中的

７２％[３ꎬ ４]ꎮ 若一朵花中缺乏发育不完全的雌蕊或雄

蕊则称为单性花[３]ꎮ 单性雌花和雄花的现象相对

出现较少ꎬ 雌雄同株和雌雄异株植物仅分别占被子

植物的 ７％和 ４％[４ꎬ ５]ꎮ 植物性系统的差异决定植

株会采用不同的繁殖方式进行繁衍ꎬ 这是决定植物

种群分布和进化发展的关键因素[６ꎬ ７]ꎮ 在植物整个

生活史过程中ꎬ 繁殖和雌雄性功能间的资源配置对

于理解植物适合度很重要ꎮ 在环境选择的压力下ꎬ
植物的资源可用性与繁殖资源的配置具有差异ꎬ 不

同的生境条件会导致性系统组成发生变化[８]ꎮ 近

年来ꎬ 植物的繁育系统与群落结构的关联性逐渐成

为植物性系统研究的热点ꎬ 探索不同区域植物性系

统的数量特征及自然环境条件对性系统的影响ꎬ 对

于了解群落物种共存机制和种群的进化、 发展具有

重要作用[９]ꎮ
不同的温度、 湿度、 光照等环境因子ꎬ 会影响

不同植物群落性系统的组成和分布[９ꎬ １０]ꎮ 经过长

期进化ꎬ 面对不同环境ꎬ 植物的适应策略具有差

异ꎮ 研究表明ꎬ 在热带森林群落中雌雄异株植物的

物种比例较高[１１ꎬ １２]ꎬ 而雌雄同株植物在温带森林

中比例偏高[１３ꎬ １４]ꎮ 王颖灿等[２] 的研究发现在热带

森林群落雌雄异株的性别比例和多度与海拔呈正相

关ꎻ 龙茹[１０]的研究表明湖北大老岭森林群落的性

系统与海拔呈显著相关ꎬ 雌雄异株在胁迫环境中能

够较好的生存ꎻ 颜立红[１５] 的研究认为湖南壶瓶山

的藤本植物性系统与温度和降水量等环境因子关联

性较强ꎬ 可见从群落角度研究植物性系统的多样性

至关重要ꎮ 我国温带落叶阔叶林生物多样性相对丰

富[１４]ꎬ 但将群落中的性系统纳入群落生物多样性

来讨论群落组成、 结构及环境对其影响的研究还未

见报道ꎮ
本研究基于白云山 ５ ｈｍ２ 固定样地中木本植

物的调查数据ꎬ 统计和分析了群落性系统的数量特

征ꎬ 并探究性系统与环境因子的生态关联性ꎬ 阐明

该区域木本植物性系统的数量特征及其分布规律ꎻ
以及何种生态因子主导着该区域植物性系统多样性

格局ꎮ 研究结果旨在为生态过渡带地区生物多样性

的保护和物种共存研究提供理论基础ꎮ

１　 方法

１􀆰 １　 研究区概况

河南白云山(１１１°４８′ ~ １１２°１６′Ｅꎬ ３３°３３′ ~
３３°５６′ Ｎ)位于河南省洛阳市嵩县ꎮ 白云山国家森

林公 园 的 总 面 积 达 １６８ ｈｍ２ꎬ 森 林 覆 盖 率 达

９８􀆰５％ꎮ 气候类型属于暖温带￣北亚热带季风气候

过渡区ꎮ 该研究区地势西高东低ꎬ 山坡坡度大多处

于 ４０° ~ ８０°ꎬ 山体南北延伸ꎮ 该研究区域年均气

温 １３􀆰１℃ ~ １３􀆰９℃ꎬ 最高气温不超过 ２６℃ꎬ 极端

最低气温为－１４􀆰 ４℃ꎮ 年均降水量约 １２００ ｍｍꎬ
集中在 ７ － ９ 月ꎬ 相对湿度为 ７０％ ~ ７８％[１６]ꎮ
１􀆰 ２　 样地设置与环境指标

本研究于 ２０１５ 年在白云山国家森林公园进行

实地勘察ꎬ 参照美国史密森研究院(Ｓｍｉｔｈｓｏｎｉａｎ
Ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎ) 热带林研究中心 (Ｃｅｎｔｅｒ ｆｏｒ Ｔｒｏｐｉｃａｌ
Ｆｏｒｅｓｔ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ＣＴＦＳ)大样地的建设标准[１７]ꎬ 选

取代表性落叶阔叶林设置 ５ ｈｍ２ 长期监测样地ꎮ
该样地东西长 ２５０ ｍ、 南北宽 ２００ ｍꎬ 从西南角出

发将其划分成 １２０ 个 ２０ ｍ × ２０ ｍ 的样方ꎮ 调查

统计每个样方中所有 ＤＢＨ ≥ １􀆰０ ｃｍ 的木本植物
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个体信息ꎬ 包括物种名、 树高、 坐标、 胸径等ꎬ 并

在每个植株离地 １􀆰３ ｍ 处环涂红漆做标记ꎬ 以便持

续监测ꎮ
地形因子包括凹凸度、 坡度、 海拔、 坡向ꎬ

测量方法参照 Ｙａｍａｋｕｒａ 等[１８] ꎮ 土壤理化性质的

测定[１９]指标包括土壤含水量、 土壤 ｐＨ 值、 氮含

量、 磷含量、 土壤有机质ꎮ 空间因子包括 ＰＣＮＭ
向量ꎬ 使用 Ｒ 语言中的“ＰＣＮＭ”包计算得出[２０]ꎮ
１􀆰 ３　 数据分析

１􀆰 ３􀆰 １　 木本植物性系统的确定

木本植物的性系统参考«中国植物志»在线数

据库 ( ｈｔｔｐ: / / ｆｒｐｓ. ｉｐｌａｎｔ. ｃｎ / ) 和 Ｆｌｏｒａ ｏｆ Ｃｈｉｎａ
(ｗｗｗ.ｅｆｌｏｒａｓ.ｏｒｇ / )确定ꎮ 根据花的特征不同ꎬ 可

以把植物分为单性花和两性花ꎮ 从花着生部位和结

构来看ꎬ 单性花又分为雌雄同株和雌雄异株[４ꎬ ２１]ꎮ
将植物的性系统划分为 ３ 个类别: 雌雄同株、 雌雄

异株和两性花ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ２　 数据分析

根据物种重要值分析性系统的分布情况ꎻ 物种

多样性指数包括 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 指数、 Ｓｉｍｐｓｏｎ
指数、 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数[２２]ꎮ 计算公式如下:

物种重要值＝ (相对多度(％) ＋相对频度(％) ＋
相对胸高断面积(％)) / ３[２３] (１)

植物不同性别占比(％)＝ １００ × 样方内雌雄异

株植物的物种数 /样方内总物种数 (２)

Ｓｈａｎｎｏｎ￣ｗｉｅｎｅｒ 指数 Ｈ ＝ －∑
ｎ

ｉ＝１
Ｐ ｉ ｌｎ Ｐ ｉ (３)

Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数 Ｄ＝１－∑
ｎ

ｉ＝１
Ｐ ２

ｉ (４)

Ｐｉｅｌｏｕ 指数 Ｅ＝(－∑
ｎ

ｉ＝１
Ｐ ｉ ｌｎ Ｐ ｉ) / ｌｎＳ (５)

式中: 相对多度为某个种的株数与所有种总株数的

比ꎻ 相对频度为某个种出现的次数与所有种出现总

次数的比ꎻ 相对胸高断面积为某个种的胸高断面积

与所有种的胸高断面积之和的比ꎻ Ｈ 为物种多样

性ꎻ Ｄ 为物种优势度ꎻ Ｅ 为物种均匀度ꎻ Ｓ 为群落

的总植株种数ꎻ Ｐ ｉ为第 ｉ 个种的相对重要值ꎮ
方差分解( ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ) 分析采用 Ｒ

语言的 “Ｖｅｇａｎ” 包完成[２４]ꎮ 运用韦恩图表示各类

因子的纯效应 (ｐｕｒｅ ｅｆｆｅｃｔ) 和共同效应 ( ｓｈａｒｅ
ｅｆｆｅｃｔ)等进行分组ꎮ 将所有因子分为地形、 土壤

和空间 ３ 大类ꎮ 数据分析均通过 Ｒ ３􀆰５􀆰１ 软件

计算ꎮ

２　 结果与分析

２􀆰 １　 物种的基本组成及重要值

本研究在白云山样地内共记录到 (ＤＢＨ ≥
１ ｃｍ)１７ ９６３ 株ꎬ 共有 ９３ 种ꎬ 分属于 ５６ 科 ３４
属ꎮ 两性花植株共 ６３４１ 株ꎬ 单性花植株共 １１ ６２２
株ꎬ 其中雌雄同株植物共有 ８６９９ 株ꎮ 在 ９３ 种木

本植物中ꎬ 有 １９ 个物种属于雌雄异株植物ꎬ 占样

地总物种数的 ２０􀆰４３％ꎻ 雌雄同株有 ２０ 种ꎬ 占总

物种数的 ２１􀆰５１％ꎻ 两性花有 ５４ 种ꎬ 占 ５８􀆰０６％ꎮ
样地内重要值大于 ２􀆰０ 的有 １２ 个种ꎬ 其中两

性花植株有 ４ 种ꎬ 即: 河南海棠(Ｍａｌｕｓ ｈｏｎａｎｅｎ￣
ｓｉｓ Ｒｅｈｄ.)、 白 檀 ( Ｓｙｍｐｌｏｃｏｓ ｐａｎｉｃｕｌａｔｅ
(Ｔｈｕｎｂ.) Ｍｉｑ.)、 四照花(Ｃｏｒｎｕｓ ｋｏｕｓａ ｓｕｂｓｐ.
ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ (Ｏｓｂｏｒｎ) Ｑ. Ｙ. Ｘｉａｎｇ) 和水榆花楸

(Ｓｏｒｂｕｓ ａｌｎｉｆｏｌｉａ (Ｓｉｅｂ. ｅｔ Ｚｕｃｃ.) Ｋ. Ｋｏｃｈ)ꎻ 雌

雄同株植株有 ５ 种ꎬ 即: 油松(Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ
Ｃａｒｒｉｅｒｅ)、 白 桦 ( Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ Ｓｕｋ.)、 榛

(Ｃｏｒｙｌｕｓ ｈｅｔｅｒｏｐｈｙｌｌａ Ｆｉｓｃｈ. ｅｘ Ｔｒａｕｔｖ.)、 华山松

(Ｐｉｎｕｓ ａｒｍａｎｄｉｉ Ｆｒａｎｃｈ.) 和锐齿槲栎 (Ｑｕｅｒｃｕｓ
ａｌｉｅｎａ ｖａｒ. ａｃｕｔｉｓｅｒｒａｔａ Ｍａｘｉｍｏｗｉｃｚ ｅｘ Ｗｅｎｚｉｇ)ꎻ
雌雄异株植株有 ３ 种ꎬ 即: 秦岭木姜子 ( Ｌｉｔｓｅａ
ｔｓｉｎｌｉｎｇｅｎｓｉｓ Ｙａｎｇ ｅｔ Ｐ. Ｈ. Ｈｕａｎｇ)、 漆(Ｔｏｘｉｃｏ￣
ｄｅｎｄｒｏｎ ｖｅｒｎｉｃｉｆｌｕｕｍ (Ｓｔｏｋｅｓ) Ｆ. Ａ. Ｂａｒｋｌ.)和三

桠乌药(Ｌｉｎｄｅｒａ ｏｂｔｕｓｉｌｏｂａ Ｂｌ.)(表 １)ꎮ
雌雄同株和雌雄异株有 ６５％以上的物种重要

值在 ０ ~ １ꎬ 有 ８５％的两性花植物重要值都在 ０ ~
１(图 １) ꎮ 重要值大于 ２􀆰０ 的雌雄同株物种有 ５
种ꎬ 雌雄异株有 ３ 种ꎻ 两性花有 ４ 种ꎮ 样地内雌雄

同株物种重要值累加为 ５５􀆰６ꎬ 雌雄异株为 １６􀆰１ꎬ
两性花为 ４０􀆰３ꎮ
２􀆰 ２　 植物性系统的植株数量和相对多度对应的样

方数目

本研究发现ꎬ 超过 ６０％的样方单性花植株数

量集中在 ０ ~ １００ 株ꎬ 雌雄异株超过半数的物种

植株数量在 １００ 株以内ꎬ 只有 ３ 个物种在 ３００ 株

以上ꎻ 雌雄同株物种的植株数量超过 ３００ 株的有

５ 种ꎻ 全部的两性花植株数量都在 ０ ~ ２００ 株和

４００ 株以上(图 ２: ａ)ꎮ 有 ７０％的小样方中雌雄

异株植物的数量在 ０ ~ ３０ 株 ( ０ ~ ０􀆰０７５ 株 /
ｍ２)ꎬ ５０％以上的样方中雌雄同株植物的数量在

３０ ~ ６０ 株 (０􀆰０７５ ~ ０􀆰１５０ 株 / ｍ２) 和 ６０ ~ ９０

０９４ 植 物 科 学 学 报 第 ３９ 卷　
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表 １　 白云山 ５ ｈｍ２ 样地内植物性系统重要值 ≥ ２􀆰 ０ 的物种
Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｓｅｘｕａｌ ｓｙｓｔｅｍｓ ｗｉｔｈ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅｓ ≥ ２􀆰 ０ ｉｎ ５ ｈｍ２ ｐｌｏｔｓ ｉｎ Ｂａｉｙｕｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

性系统
Ｓｅｘｕａｌ ｓｙｓｔｅｍ

种名
Ｓｐｅｃｉｅｓ

植株数量
Ｎｏ. ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ

重要值
Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅ

两性花
Ｈｅｒｍａｐｈｒｏｄｉｔｉｓｍ

水榆花楸 Ｓｏｒｂｕｓ ａｌｎｉｆｏｌｉａ (Ｓｉｅｂ. ｅｔ Ｚｕｃｃ.) Ｋ. Ｋｏｃｈ １４５３ ５.５
四照花 Ｃｏｒｎｕｓ ｋｏｕｓａ ｓｕｂｓｐ. Ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ (Ｏｓｂｏｒｎ) Ｑ. Ｙ. Ｘｉａｎｇ ９１６ ４.０
白檀 Ｓｙｍｐｌｏｃｏｓ ｐａｎｉｃｕｌａｔｅ (Ｔｈｕｎｂ.) Ｍｉｑ. ８５０ ３.５
河南海棠 Ｍａｌｕｓ ｈｏｎａｎｅｎｓｉｓ Ｒｅｈｄ. ５０５ ２.６

雌雄同株
Ｍｏｎｏｅｃｙ

锐齿槲栎 Ｑｕｅｒｃｕｓ ａｌｉｅｎａ ｖａｒ. ａｃｕｔｉｓｅｒｒａｔａ Ｍａｘｉｍｏｗｉｃｚ ｅｘ Ｗｅｎｚｉｇ ４６２３ ３１.３
榛 Ｃｏｒｙｌｕｓ ｈｅｔｅｒｏｐｈｙｌｌａ Ｆｉｓｃｈ. ｅｘ Ｔｒａｕｔｖ. １２５６ ４.２
华山松 Ｐｉｎｕｓ ａｒｍａｎｄｉｉ Ｆｒａｎｃｈ. ８２３ ７.５
白桦 Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ Ｓｕｋ. ２７５ ２.６
油松 Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ Ｃａｒｒｉｅｒｅ ２２１ ２.０

雌雄异株
Ｄｉｏｅｃｙ

三桠乌药 Ｌｉｎｄｅｒａ ｏｂｔｕｓｉｌｏｂａ Ｂｌ. １５９１ ６.７
漆 Ｔｏｘｉｃｏｄｅｎｄｒｏｎ ｖｅｒｎｉｃｉｆｌｕｕｍ (Ｓｔｏｋｅｓ) Ｆ. Ａ. Ｂａｒｋｌ. ７８１ ６.１
秦岭木姜子 Ｌｉｔｓｅａ ｔｓｉｎｌｉｎｇｅｎｓｉｓ Ｙａｎｇ ｅｔ Ｐ. Ｈ. Ｈｕａｎｇ ３８６ ２.２
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图 １　 不同重要值的性系统的物种数量
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｅｘｕａｌ ｓｙｓｔｅｍｓ ｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅｓ

(０􀆰１５ ~ ０􀆰２３ 株 / ｍ２)ꎬ 有 ５０％以上的样方中两性

花数量在 ０ ~ ６０ 株(０ ~ ０􀆰１５ 株 / ｍ２)ꎬ 而雌雄异

株植物数量超过 ９０ 株(０􀆰２３ 株 / ｍ２)的小样方数为

０(图 ２: ｂ)ꎮ

　 　 样方中雌雄同株的相对多度集中在 ４５％ ~
６０％ꎬ 超过 ６０％的样方有 ３０ 个ꎻ ６６ 个样方中雌

雄异株的相对多度在 １５％以下ꎬ 占总样方数的

５３％ꎬ 两性花的相对多度集中在 １５％ ~ ４５％ꎬ
雌雄异株相对多度没有超过 ６０％的样方(图 ３:
ａ)ꎮ 样方中雌雄异株植物占单性花的比例集中在

１０％ ~ ２０％和 ２０％ ~ ３０％的较多ꎬ 超过 ５０％的

样方数目不到 １０ 个ꎻ 雌雄同株占单性花的比例

集中在 ６０％以上(图 ３: ｃ)ꎮ 由此可见ꎬ 在样方

水平中两性花植株和雌雄同株数量较大ꎬ 雌雄异

株数量最少ꎮ
２􀆰 ３　 植物性系统的群落多样性

样地内性系统的 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 指数整体较

高ꎬ 从性系统角度来说ꎬ 雌雄同株的 Ｓｈａｎｎｏｎ￣
Ｗｉｅｎｅｒ 指数最高ꎬ 高达 ４􀆰１４(图 ４: ａ)ꎮ Ｓｈａｎｎｏｎ￣
Ｗｉｅｎｅｒ 指数介于 １􀆰２~１􀆰６ 的样方数最多ꎬ 超过 ２􀆰０
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图 ２　 不同植株数量的性系统的物种数量和样方数目
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图 ４　 白云山样地 ５ ｈｍ２ 样地 ２０ ｍ × ２０ ｍ样方水平中物种多样性指数
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ２０ ｍ × ２０ ｍ ｑｕａｄｒａｔｓ ｉｎ ５ ｈｍ２ ｐｌｏｔｓ ｉｎ Ｂａｉｙｕｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

的样方数有 ４１ 个ꎮ 雌雄同株的指数超过 ２ 的样方

数有 ２７ 个(图 ４: ａ)ꎮ 样方的 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数多集

中在 １􀆰１ ~ １􀆰４ꎬ 随着该指数的增加ꎬ 样方数目也

越来越少ꎮ 雌雄异株的 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 指数和

Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数都集中在 １􀆰０ ~ １􀆰４ (图 ４: ｂ)ꎮ
Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数多集中在 ０􀆰１ ~ ０􀆰２ 和 ０􀆰２ ~
０􀆰３ꎬ 其中雌雄同株和两性花的样方数目在其它范

围内的数量基本持平(图 ４: ｃ)ꎮ

２􀆰 ４　 环境因子对植物性系统分布的影响

方差分解结果表明ꎬ 雌雄同株、 雌雄异株和

两性花的 Ｐｉｅｌｏｕ 多样性指数的整体解释量分别为

８２􀆰１６％、 ４６􀆰４３％和 ６２􀆰６３％ꎬ 其中雌雄同株指数

的解释率最高ꎮ Ｐｉｅｌｏｕ 指数中雌雄同株的纯地形因

子占 １０􀆰６７％ ꎬ 纯土壤因子占 １􀆰２７％ ꎬ 纯空间因

子占 ２０􀆰２８％ꎮ 地形因子和空间因子对植物性系统

的解释率较为显著ꎮ 由图 ５ 可知地形和空间因子对

２９４ 植 物 科 学 学 报 第 ３９ 卷　
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图 ５　 方差分解分析地形、 土壤和空间因子对性系统的纯效应和共同效应
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｕｒｅ ａｎｄ ｓｈａｒｅｄ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃａｌꎬ

ｓｏｉｌꎬ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｓｅｘｕａｌ ｓｙｓｔｅｍｓ

雌雄同株的解释率是高于对雌雄异株和两性花的解

释率ꎮ 土壤因子的作用对物种多样性指数空间分布

格局的解释率较小ꎮ

３　 讨论

通常两性花在森林中的占比最大ꎬ 数量差异主

要体现在雌雄同株和雌雄异株的比例ꎬ 这种差异和

不同生境或群落类型相关ꎬ 不同气候带植物性系统

的差异较大ꎬ 温带森林群落具有高比例的雌雄同株

植物[１１ꎬ ２５]ꎬ 热带雌雄异株植物比例较高[２６]ꎮ 本研

究结果表明在河南白云山森林群落中雌雄同株的物

种数 所 占 比 例 ( ２１􀆰５１％) 高 于 雌 雄 异 株 植 物

(２０􀆰４３％)ꎬ 与温带森林的繁殖特征一致ꎮ 河南白

云山雌雄同株的比例大于王熊等[２７] 在吉林长白山

的调 查 结 果 ( １８􀆰５％) 和 山 东 昆 嵛 山 的 结 果

(１１􀆰３％) [１４]ꎬ 但低于西双版纳(２６􀆰１％)和云南哀

牢山(３０􀆰１％) [１２]ꎮ 这些地区的从北到南的纬度差

异依次为: 山东昆嵛山 > 吉林长白山 > 河南白云
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山 > 云南哀牢山ꎬ 将这些地区的纬度差异与雌雄

同株的比例联系起来ꎬ 可以看出研究结果在一定程

度上说明从温带到热带雌雄同株的比例与纬度梯度

具有相关性ꎮ 随纬度的变化没有发现雌雄异株植物

的比例变化具有明显的规律ꎬ 这与王颖灿等[２] 的

结果一致ꎮ
从个体密度来看ꎬ 白云山样地中大多数样方雌

雄同株植物的密度达 ０􀆰１５ ~ ０􀆰２３ 株 / ｍ２ꎬ 而雌雄

异株植物的密度为 ０ ~ ０􀆰０７５ 株 / ｍ２ꎮ 王颖灿等[２]

研究发现ꎬ 海南尖峰岭样地中数量最多的雌雄同株

植物的样方密度达到 ０􀆰１２５ 株 / ｍ２ꎬ 数量最多的雌

雄异株植物的样方密度达到 ０􀆰１２５ ~ ０􀆰２５０ 株 /
ｍ２ꎮ 可见ꎬ 在暖温带￣ 亚热带生态过渡区雌雄同株

植物占大多数ꎬ 而在热带雨林地区雌雄异株植物丰

富度较高ꎮ 河南白云山属于暖温带￣ 北亚热带生态

过渡区ꎬ 在地理位置上更偏向温带地区ꎬ 研究结果

符合温带森林的繁殖特征ꎮ
温度、 光照等环境因子在不同的地形中会呈现

出不同的小气候ꎬ 这种差异将对样地内物种组成及

物种空间分布产生重要的影响[２８]ꎮ 王颖灿等[２] 的

研究表明在热带雨林地区雌雄异株植物多度分布与

海拔呈正相关ꎬ 与本研究结果一致ꎬ 白云山样地地

形因子(海拔等)对植物性系统有一定的解释率ꎮ
地形能够在小尺度空间范围内呈现出不同的生境类

型ꎬ 这种环境梯度导致的不同生境在小尺度区域内

对物种分布格局和群落多样性的影响更加明显[２９]ꎬ
白云山样地的平均海拔在 １５００ ｍ 左右ꎬ 调查的

５ ｈｍ２ 样地最高达 １６００ ｍꎬ 可能是由于海拔高低

不同形成的森林小气候对白云山性系统有影响ꎮ
影响植物性别形成和分布的因素是多种多样

的ꎬ 本研究分解分析结果表明ꎬ 地形和空间因子的

共同作用对雌雄同株性别占比、 物种丰富度和

Ｐｉｅｌｏｕ 指数的解释率分别达到 １６􀆰９０％、 １１􀆰５８％和

１５􀆰７８％ꎬ 这在一定程度上可以解释地形和空间因

子共同作用对雌雄异株空间分布格局起决定作用ꎬ
支持雌雄异株有空间分离现象ꎬ 雌雄异株的空间分

布受扩散限制的影响ꎮ 研究结果显示ꎬ 空间因子对

性系统的解释率较高ꎬ 雌雄同株和两性花容易发生

自交而生长聚集ꎬ 雌雄异株种子只能落在以母株为

半径的一定范围内ꎬ 也说明扩散限制可能会影响到

性系统空间分布[３０]ꎮ 土壤对性系统的解释率比较

低ꎬ 但不能忽略土壤含水量、 ｐＨ 值和土壤有机质

等土壤性质对性系统分布格局的影响ꎬ 今后的研究

中需要加入性系统不同的传粉方式及花的形态特征

研究土壤在植物繁殖过程中的作用ꎮ
总的来说ꎬ 暖温带￣ 亚热带生态过渡区雌雄同

株植物占比较大ꎬ 结果更符合温带森林的繁殖特

征ꎻ 地形对白云山样地性系统有一定影响ꎻ 扩散限

制是影响木本植物群落性系统的重要生态过程ꎮ

参考文献:
[ １ ] 　 何亚平ꎬ 刘建全. 植物繁育系统研究的最近进展和评述[Ｊ] .

植物生态学报ꎬ ２００３ꎬ ２７(２): １５１－１６３.

Ｈｅ ＹＰꎬ Ｌｉｕ ＪＱ. Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｎ ｒｅｃｅｎｔ ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｉｅｓ

ｏｆ ｐｌａｎｔ ｂｒｅｅｄｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ[Ｊ] . Ａｃｔａ Ｐｈｙｔｏｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ

２００３ꎬ ２７(２): １５１－１６３.

[ ２ ] 　 王颖灿ꎬ 林家怡ꎬ 许涵ꎬ 林明献ꎬ 李意德. 海南尖峰岭热带山

地雨林 ６０ ｈａ 大样地木本植物性系统数量特征[Ｊ] . 生物多

样性ꎬ ２０１９ꎬ ２７(３): ２９７－３０５.

Ｗａｎｇ ＹＣꎬ Ｌｉｎ ＪＹꎬ Ｘｕ Ｈꎬ Ｌｉｎ ＭＸꎬ Ｌｉ ＹＤ. Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｃｈａ￣

ｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｓｅｘｕａｌ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｔｈｅ ｗｏｏｄｙ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ

ｔｈｅ ６０ ｈａ ｐｌｏｔ ｉｎ ｔｈｅ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｒａｉｎ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ Ｊｉａｎｆｅｎｇｌｉｎｇꎬ

Ｈａｉｎａｎ Ｉｓｌａｎｄ [ Ｊ] . Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０１９ꎬ ２７ ( ３):

２９７－３０５.

[ ３ ] 　 李同华ꎬ 姜静ꎬ 陈建名ꎬ 范士波. 种子植物性别的多态性

[Ｊ] . 东北林业大学学报ꎬ ２００４ꎬ ３２(５): ４８－５２.

Ｌｉ ＴＨꎬ Ｊｉａｎｇ Ｊꎬ Ｃｈｅｎ ＪＭꎬ Ｆａｎ ＳＢ. Ｔｈｅ ｓｅｘｕａｌ ｐｏｌｙｍｏｒ￣

ｐｈｉｓｍ ｏｆ ｓｅｅｄ ｐｌａｎｔ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｕｎｉ￣

ｖｅｒｓｉｔｙꎬ ２００４ꎬ ３２(５): ４８－５２.

[ ４ ] 　 柴紫菲ꎬ 谢道生ꎬ 盛文涛. 浅谈植物的性别[ Ｊ] . 园艺与种

苗ꎬ ２０１８ꎬ ６: ５４－５６.

Ｃｈａｉ ＺＦꎬ Ｘｉｅ ＤＳꎬ Ｓｈｅｎｇ ＷＴ. Ｄｉｓｃｕｓｉｏｎ ｏｎ ｐｌａｎｔ ｓｅｘ[ Ｊ] .

Ｈｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒｅ ａｎｄ Ｓｅｅｄꎬ ２０１８ꎬ ６: ５４－５６.

[ ５ ] 　 Ｒｅｎｎｅｒ ＳＳꎬ Ｒｉｃｋｌｅｆｓ ＲＥ. Ｄｉｏｅｃｙ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ

ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｐｌａｎｔｓ[Ｊ] . Ａｍ Ｊ Ｂｏｔꎬ １９９５ꎬ ８２(５): ５９６－６０６.

[ ６ ] 　 Ｂａｒｒｅｔｔ ＳＣＨꎬ Ｈａｒｄｅｒ ＬＤ. Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｎｔ

ｍａｔｉｎｇ[Ｊ] . Ｔｒｅｎｄｓ Ｅｃｏｌ Ｅｖｏｌꎬ １９９６ꎬ １１(２): ７３－７９.

[ ７ ] 　 Ｃｈａｒｌｅｓｗｏｒｔｈ Ｄ. Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｂｒｅｅｄｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍｓ[ Ｊ] .

Ｃｕｒｒ Ｂｉｏｌꎬ ２００６ꎬ １６(１７): ７２６－７３５.

[ ８ ] 　 Ｖａｒｇａ Ｓꎬ Ｓｏｕｌｓｂｕｒｙ ＣＤ. Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｓｔｒｅｓｓｏｒｓ ａｆｆｅｃｔ ｓｅｘ

ｒａｔｉｏｓ ｉｎ ｓｅｘｕａｌｌｙ ｄｉｍｏｒｐｈｉｃ ｐｌａｎｔ ｓｅｘｕａｌ ｓｙｓｔｅｍｓ[Ｊ] . Ｐｌａｎｔ

Ｂｉｏｌꎬ ２０２０ꎬ ２２(５): ８９０－８９８.

[ ９ ] 　 胥晓ꎬ 杨帆ꎬ 尹春英ꎬ 李春阳. 雌雄异株植物对环境胁迫响

应的性别差异研究进展 [ Ｊ] . 应用生态学报ꎬ ２００７ꎬ １８

(１１): ２６２６－２６３１.

Ｘｕ Ｘꎬ Ｙａｎｇ Ｆꎬ Ｙｉｎ ＣＹꎬ Ｌｉ ＣＹ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｄｖａｎｃｅ ｓｉｎｓｅｘ￣

ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｄｉｏｅｃｉｏｕｓ ｐｌａｎｔｓ ｔｏ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ｓｔｒｅｓｓｅｓ[Ｊ] . Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ ２００７ꎬ

１８(１１): ２６２６－２６３１.

[１０] 　 龙茹. 湖北大老岭落叶阔叶林群落结构和植物性系统多样性

４９４ 植 物 科 学 学 报 第 ３９ 卷　

© Plant Science Journal    http://www.plantscience.cn



研究[Ｄ] . 北京: 北京林业大学ꎬ ２０１１.

[１１] 　 Ｎａｔｈａｎ Ｒꎬ Ｍｕｌｌｅｒ ＬＨＣ. Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｓｅｅｄ ｄｉｓｐｅｒｓａｌꎬ

ｔｈｅｉｒ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｎｔｓ ｓａｎｄ ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｆｏｒ ｒｅｃｒｕｉｔｍｅｎｔ[Ｊ] .

Ｔｒｅｎｄｓ Ｅｃｏｌ Ｅｖｏｌꎬ ２０００ꎬ １５(７): ２７８－２８５.

[１２] 　 Ｃｈｅｎ ＸＳꎬ Ｌｉ ＱＪ. Ｓｅｘｕａｌ ｓｙｓｔｅｍｓ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｅ￣

ｓｉｎ ａｎ Ａｚｏｎａｌ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｆｏｒｅｓｔｓꎬ ＳＷ Ｃｈｉｎａ[ Ｊ] . Ｂｉｏｔｒｏｐｉｃａꎬ

２００８ꎬ ４０(２): １６０－１６７.

[１３] 　 王芸芸ꎬ 师帅ꎬ 蔺菲ꎬ 原作强ꎬ 叶吉ꎬ 等. 长白山阔叶红松林

木本植物繁殖特征及其关联性[ Ｊ] . 科学通报ꎬ ２０１４ꎬ ５９

(２４): ２４０７－２４１５.

Ｗａｎｇ ＹＹꎬ Ｓｈｉ Ｓꎬ Ｌｉｎ Ｆꎬ Ｙｕａｎ ＺＱꎬ Ｙｅ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｅｐｒｏｄｕｃ￣

ｔｉｖｅ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｍｏｎｇ ｗｏｏｄｙ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ａ

ｂｒｏａｄｌｅａｆ￣Ｋｏｒｅａｎ ｐｉｎｅ (Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ) ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ

Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ[Ｊ] . Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｂｕｌｌｅｔｉｎꎬ ２０１４ꎬ ５９:

２４０７－２４１５.

[１４] 　 杨晓燕ꎬ 吴晓明ꎬ 姜明媛ꎬ 高燕ꎬ 周淑诺ꎬ 等. 昆嵛山植物性

系统及其生态关联性[ Ｊ] . 北华大学学报(自然科学版)ꎬ

２０１７ꎬ １８(５): ６６７－６７１.

Ｙａｎｇ ＸＹꎬ Ｗｕ ＸＭꎬ Ｊｉａｎｇ ＭＹꎬ Ｇａｏ Ｙꎬ Ｚｈｏｕ ＳＮꎬ ｅｔ ａｌ.

Ｓｅｘｕａｌ ｓｙｓｔｅｍｓ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｌｉｎｋｓ ｏｆ ｗｏｏｄ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ

Ｋｕｎｙｕ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓꎬ Ｃｈｉｎａ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ (Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ)ꎬ ２０１７ꎬ １８(５): ６６７－６７１.

[１５] 　 颜立红. 湖南壶瓶山藤本植物的有性系统及其环境适应性

[Ｊ] . 东北林业大学学报ꎬ ２００７ꎬ ３５(７): ３５－３９.

Ｙａｎ ＬＨ. Ｓｅｘｕａｌ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ

ｖｉｎｅｓ ｉｎ Ｈｕｐｉｎｇｓｈａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎꎬ Ｈｕｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ[Ｊ] . Ｊｏｕｒ￣

ｎａｌ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ２００７ꎬ ３５(７): ３５－３９.

[１６] 　 王帅朋ꎬ 姚成亮ꎬ 周紫羽ꎬ 陈云ꎬ 叶永忠. 河南白云山温带落

叶阔叶林萌生特征及萌生个体空间分布格局[Ｊ] . 植物科学

学报 ２０２１ꎬ ３９(１): ３２－４１.

Ｗａｎｇ ＳＰꎬ Ｙａｏ ＣＬꎬ Ｚｈｏｕ ＺＹꎬ Ｃｈｅｎ Ｙꎬ Ｙｅ ＹＺ. Ｇｅｒｍｉｎａ￣

ｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ

ｓｐｒｏｕｔｉｎｇ ｗｏｏｄｙ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ａ ｂｒｏａｄ￣ｌｅａｖｅｄ ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ

ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ Ｂａｉｙｕｎｓｈａｎꎬ Ｈｅｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅꎬ Ｃｈｉｎａ [ Ｊ] . Ｐｌａｎｔ

Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ ２０２１ꎬ ３９(１): ３２－４１.

[１７] 　 Ｃｏｎｄｉｔ Ｒ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎ ｌａｒｇｅꎬ ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｆｏｒｅｓｔ ｐｌｏｔｓ

[Ｊ] . Ｔｒｅｎｄｓ Ｅｃｏｌ Ｅｖｏｌꎬ １９９５ꎬ １０(１): １８－２２.

[１８] 　 Ｙａｍａｈｕｒａ Ｔꎬ Ｋａｎｚａｋｉａ Ｍꎬ Ｉｔｏｈ Ａꎬ Ｏｈｋｕｂｏ Ｔꎬ Ｏｇｉｎｏ Ｋꎬ ｅｔ

ａｌ. Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ ｏｆ ａ ｌａｒｇｅ￣ｓｃａｌｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｌｏｔ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ

ｗｉｔｈｉｎ ａ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｒａｉｎ ｆｏｒｅｓｔ ａｔ Ｌａｍｂｉｒꎬ Ｓａｒａｗａｋ [ Ｊ ] .

Ｔｒｏｐｉｃｓꎬ １９９５ꎬ ５(１ / ２): ４１－５６.

[１９] 　 黄萍ꎬ 王楠ꎬ 周紫羽ꎬ 王婷ꎬ 袁志良ꎬ 等. 白云山落叶阔叶林

土壤细菌群落结构及环境因子的相关性分析[Ｊ] . 河南农业

大学学报ꎬ ２０２０ꎬ ５４(３): ４１６－４１９.

Ｈｕａｎｇ Ｐꎬ Ｗａｎｇ Ｎꎬ Ｚｈｏｕ ＺＹꎬ Ｗａｎｇ Ｔꎬ Ｙｕａｎ ＺＬꎬ ｅｔ ａｌ.

Ｓｏｉｌ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ

ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｂｒｏａｄ￣ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ

ｏｆ Ｂａｉｙｕｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｅｎａｎ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉ￣

ｖｅｒｓｉｔｙꎬ ２０２０ꎬ ５４(３): ４１６－４１９.

[２０] 　 Ｂｌａｎｃｈｅｔ Ｆꎬ Ｌｅｇｅｎｄｒｅ Ｐꎬ Ｂｏｒｃａｒｄ Ｄ. Ｆｏｒｗａｒｄ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ

ｅｘｐｌａｎａｔｏｒｙ ｖａｒｉａｂｌｅｓ[Ｊ] . Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ ２００８ꎬ ８９(９): ２６２３－

２６３２.

[２１] 　 Ａｓｈｍａｎ Ｔꎬ Ｂａｃｈｔｒｏｇ Ｄꎬ Ｂｌａｃｋｍｏｎ Ｈꎬ Ｇｏｌｄｂｅｒｇ Ｅꎬ Ｈａｈｎ

Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｒｅｅ ｏｆ ｓｅｘ: Ａ ｄａｔａｂａｓｅ ｏｆ ｓｅｘｕａｌ ｓｙｓｔｅｍｓ[ Ｊ] .

Ｓｃｉ Ｄａｔａꎬ ２０１４ꎬ １(１): １－８.

[２２] 　 陈廷贵ꎬ 张金屯. 十五个物种多样性指数的比较研究[Ｊ] . 河

南科学ꎬ １９９９ꎬ １７: ５５－７１.

Ｃｈｅｎ ＴＧꎬ Ｚｈａｎｇ ＪＴ. Ａ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆｉｆｔｅｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ

ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ[Ｊ] . Ｈｅｎａｎ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ １９９９ꎬ １７: ５５－７１.

[２３]　 Ｃｈｅｎ Ｙꎬ Ｓｈａｏ Ｙꎬ Ｘｉ Ｊꎬ Ｙｕａｎ Ｚꎬ Ｗａｎｇ Ｔ. ｅｔ ａｌ. Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｗｏｏｄｙ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ａ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ｔｅｍ￣

ｐｅｒａｔｅ ｆｏｒｅｓｔꎬ Ｃｈｉｎａ[Ｊ]. Ｆｒｏｎｔ Ｅｃｏｌ Ｅｖｏｌꎬ ２０２０ꎬ ８(１): １６５.

[２４] 　 Ｌａｉ Ｊꎬ Ｌｏｒｔｉｅ Ｃꎬ Ｍｕｅｎｃｈｅｎ Ｒꎬ Ｊｉａｎ Ｙꎬ Ｍａ Ｋ. Ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ

ｔｈｅ ｐｏｐｕｌａｒｉｔｙ ｏｆ Ｒ ｉｎ ｅｃｏｌｏｇｙ[ Ｊ] . Ｅｃｏｓｐｈｅｒｅꎬ ２０１９ꎬ １０

(１): １－７.

[２５] 　 Ｒｅｎｎｅｒ ＳＳ. Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｎｄ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ｏｆ

ａｎｇｉｏｓｐｅｒｍ ｓｅｘｕａｌ ｓｙｓｔｅｍｓ: ｄｉｏｅｃｙꎬ ｍｏｎｏｅｃｙꎬ ｇｙｎｏｄｉｏ￣

ｅｃｙ ａｎｄ ａｎ ｕｐｄａｔｅｄ ｏｎｌｉｎｅ ｄａｔａｂａｓｅ [ Ｊ ] . Ａｍ Ｊ Ｂｏｔꎬ

２０１４ꎬ １０１(１０): １５８８－１５９６.

[２６] 　 Ｃｈｅｎ ＸＳꎬ Ｌｉ ＱＪ. Ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｓｅｘｕａｌ ｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ ｓｕｂ￣

ｔｒｏｐｉｃａｌ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄ￣ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔｓ ｉｎ Ａｉｌａｏ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓꎬ

ＳＷ Ｃｈｉｎａ[Ｊ] . Ｊ Ｐｌａｎｔ Ｅｃｏｌꎬ ２００８ꎬ １(３): １７９－１８５.

[２７] 　 王熊ꎬ 王戈戎ꎬ 夏富才ꎬ 倪成才ꎬ 孙越ꎬ 等. 长白山木本植物

性系统及其生态关联性[ Ｊ] . 北京林业大学学报ꎬ ２０１７ꎬ ３７

(５): ５９－６１.

Ｗａｎｇ Ｘꎬ Ｗａｎｇ ＧＲꎬ Ｘｉａ ＦＣꎬ Ｎｉ ＣＣꎬ Ｓｕｎ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｅｘｕａｌ

ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｌｉｎｋｓ ｏｆ ｗｏｏｄｙ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ Ｃｈａｎｇｂａｉ

Ｍｏｕｎｔａｉｎｓꎬ ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ [ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ

Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ２０１７ꎬ ３９(５): ５８－６４.

[２８] 　 胡永春ꎬ 范新宇ꎬ 邵毅贞ꎬ 陈云ꎬ 叶永忠ꎬ 等. 地形和光照因

子对白云山国家森林公园苔藓植物功能性状的影响[Ｊ] . 河

南农业大学学报ꎬ ２０２１ꎬ ５５(１): ８９－９６.

Ｈｕ ＹＣꎬ Ｆａｎ ＸＹꎬ Ｓｈａｏ ＹＺꎬ Ｃｈｅｎ Ｙꎬ Ｙｅ ＹＺꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ

ｏｆ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ａｎｄ ｌｉｇｈｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｂｒｙｏｐｈｙｔｅｓ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ

ｔｒａｉｔｓ ｉｎ Ｂａｉｙｕｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｆｏｒｅｓｔ Ｐａｒｋ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆ Ｈｅｎａｎ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ２０２１ꎬ ５５(１): ８９－９６.

[２９] 　 向琳ꎬ 陈芳清ꎬ 官守鹏ꎬ 王玉兵ꎬ 吕坤. 井冈山鹿角杜鹃群落

灌木层功能多样性及其随海拔梯度的变化[Ｊ] . 生态学报ꎬ

２０１９ꎬ ３９(２１): ８１４４－８１５５.

Ｘｉａｎｇ Ｌꎬ Ｃｈｅｎ ＦＱꎬ Ｇｕａｎ ＳＰꎬ Ｗａｎｇ ＹＢꎬ Ｌü Ｋ. Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ

ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｈｒｕｂｓ ｉｎ Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ

ｌａｔｏｕｃｈｅａｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ａｌｏｎｇ ａｎ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｇｒａ￣

ｄｉｅｎｔ ｉｎ Ｍｔ. Ｊｉｎｇｇａｎｇꎬ Ｊｉａｎｇｘｉꎬ Ｃｈｉｎａ[Ｊ] . Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ

Ｓｉｎｉｃａꎬ ２０１９ꎬ ３９(２１): ８１４４－８１５５.

[３０] 　 祝燕. 古田山亚热带常绿阔叶林密度制约普遍性研究[Ｄ] .

北京: 中国科学院植物研究所ꎬ ２００９.

(责任编辑: 周 媛)

５９４　 第 ５ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 张秀艳等: 河南白云山落叶阔叶林群落性系统的数量特征及生态关联性

© Plant Science Journal    http://www.plantscience.cn




