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封面: 造礁石珊瑚是珊瑚礁框架的建造者, 具有维持珊瑚礁生态系统功能和稳定性的重要作用。黄林韬等(见本期515–523页)
结合历史文献和最新分类研究进展, 全面梳理了中国造礁石珊瑚的分类变动, 编制了中国造礁石珊瑚物种名录并规范了中

国造礁石珊瑚的物种中文名。封面展示了南沙群岛渚碧礁的珊瑚礁生境。(照片提供者: 黄晖) 
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Cover Illustration: As the major reef framework builder, hermatypic corals play key roles in maintaining the stability and function
of coral reef ecosystems. Based on historical data of hermatypic coral and the taxonomic research results, Huang et al (see pages
515–523 of this issue) summarize the taxonomy of hermatypic corals, and present a comprehensive species list of hermatypic corals
reported in China, and standardize their Chinese names. The picture is the coral reef habitat of Zhubi Reef in Nansha Islands. (Pho-
tographed by Hui Huang) 
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中国阿勒泰地区鸟类物种编目、丰富度 
格局和区系组成 

李  娜1,2#  丁晨晨1,2#  曹丹丹1,2  初红军3,4  戚英杰3   
李春旺1,2  平晓鸽1  孙悦华1,2  蒋志刚1,2* 

1 (中国科学院动物研究所动物生态与保护生物学重点实验室, 北京 100101) 
2 (中国科学院大学, 北京 100049) 

3 (新疆卡拉麦里山有蹄类自然保护区, 新疆阿勒泰 836500) 
4 (新疆大学资源与环境科学学院, 乌鲁木齐 830046) 

摘要: 中国阿勒泰地区位于新疆北部, 与哈萨克斯坦、俄罗斯、蒙古国交界, 该区包含阿尔泰山及山前荒漠和绿

洲, 属于全球200个生物多样性最丰富和最具代表性生态区之一的阿尔泰–萨彦岭生物热点地区。阿勒泰地区生境

多样, 鸟类物种资源丰富。尽管以往曾在阿勒泰地区进行过一些鸟类调查, 但对于该地区不同景观和生境类型中

鸟类物种丰富度和分布尚无详尽报道。本文通过2013–2016年在中国境内阿尔泰山及山前平原地区对不同生境类

型中的鸟类进行实地调查, 并总结文献资料及观鸟爱好者的记录数据, 重新整理了阿勒泰地区鸟类名录及地理分

布, 分析了鸟类的物种组成、区系成分; 通过鸟类分布位点数据, 选取气候、土地覆被类型、人类足迹指数及地形

共4类环境因子作为自变量建立MaxEnt生态位模型, 通过模拟77种鸟类的适宜分布区并叠加分布图层, 获得了阿

勒泰地区的鸟类物种丰富度分布格局。结果表明: 阿勒泰共记录鸟类344种, 隶属19目55科149属, 其中雀形目163
种。在垂直海拔带上, 鸟类物种数分别为高山裸岩带24种, 高山草甸带35种, 山地森林草原带172种, 低山灌木带

130种, 荒漠草原带84种, 平原绿洲带173种, 以及各海拔带的湿地与水域生境中水鸟92种; 在区系成分上, 以北方

型鸟类为主(170种, 占49.4%), 其次为广布种(93种, 占27.0%)。阿尔泰山地的鸟类区系呈现出西伯利亚动物区系特

征, 山前平原地区呈现蒙新区分布特征, 因此, 阿勒泰地区动物地理区系属于古北界欧洲–西伯利亚亚界阿尔泰–萨
彦岭区阿尔泰亚区; 山前平原地区属于古北界中亚亚界蒙新区西部荒漠亚区。MaxEnt模型推测阿勒泰地区山前平原

绿洲地区、山地森林草原带和低山灌木带具有较高的鸟类物种丰富度, 尤其是额尔齐斯河流域下游的绿洲带宽阔, 
鸟类物种丰富, 而高山区和荒漠生境中鸟类物种相对较少。模型预测的结果与实际调查情况相符。阿勒泰地区应

采用生态友好的经济发展策略, 加强对乔木和灌木的保护, 这有助于维持较高的鸟类物种多样性。此外, 降低生境

破碎化不仅对该地区物种保护有重要作用, 也对维持阿尔泰–萨彦岭生物热点地区的山地鸟类多样性有重要意义。 
关键词: 中国阿勒泰; 阿尔泰山; 鸟类; 生境类型; 区系特征; 物种丰富度 

Avian species census, richness patterns and faunal composition in the 
Altay Region, China 
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2 University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049 
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Abstract: The Altay Region in China is located in North Xinjiang, in the border region of China, 
Kazakhstan, Russia and Mongolia. The region contains the Altai Mountains and the desert and riparian 
landscapes south of them, which constitutes the Altai-Sayan biodiversity hotspot and one of the Global 200 
Biodiversity Ecoregions. Being composed of diverse habitat types, the Atlay region harbors a rich avian 
fauna. Though there are several field studies on a few avian species in the Altay Region, few studies have 
focused on broad-scale species diversity and distribution patterns across different habitats and landscapes. 
Thus, we completed a comprehensive census across various landscapes and habitats in the region. In this 
study, we recorded bird species in different types of habitats on the southern slope of the Altai Mountains and 
the plains area south of the Altay Region from 2013 to 2016. We also collected information from the 
literature and local citizen science records. The resulting bird species inventory allowed us to use MaxEnt 
models to predict distributions and diversity patterns of 77 bird species in the Altay Region. Four classes of 
environmental predictor variables, i.e. climatic factors, land cover type, human footprint index and terrain 
were incorporated into the models. We predicted all species’ distribution patterns and added all species’ 
distribution layers together to determine broad-scale diversity patterns. In total, 19 orders, 55 families, 149 
genera and 344 bird species were represented in the Altay Region of China. Along the vertical vegetation 
belts, there were 24 species in high mountain-bare rock belt; 35 in alpine meadows; 172 in mountain forest 
belt; 130 in brush land in low mountains; 84 in desert belt; 173 in riparian belt; and an additional 92 species 
in wetland and water areas. In the Altay Region, Palearctic type birds dominated the avian fauna with 170 
species (49.4%) and followed by widespread northern species (93 species; 27.0%). The Altai Mountains 
belonged to Palearctic Realm, Europe-Siberia Sub-realm, Altai-Sayan Region and Altai Sub-zoogeographical 
Region, while the plain areas belonged to Palearctic Realm, Central Asia Sub-realm, Inner Mongolia-Xinjiang 
Region and West Desert Subregion. The MaxEnt models predicted high species diversity in the riparian, 
plains, and middle and lower montane areas, congruent with previous field data. Protecting tall trees and 
young saplings and shrubs through eco-friendly economic development strategies and preventing habitat 
fragmentation will help maintain high species richness in the Altay Region and the Altai-Sayan Ecoregion. 
Key words: Altay Region; Altai Mountains; birds; habitat types; fauna; species richness 

中国阿勒泰地区(85°–91° E, 45°–49° N)位于新

疆维吾尔自治区北部的阿尔泰山南麓 , 总面积

11.80万km2。其东部与蒙古接壤, 西部、北部与哈

萨克斯坦、俄罗斯交界。全区地势呈山脉西高东低, 
丘陵平原东高西低, 从北部阿尔泰山脊线到南部丘

陵平原海拔逐渐下降, 垂直地带分布明显, 地形复

杂, 植被类型多样, 野生动植物资源丰富。阿尔泰

山是《中国生物多样性保护战略与行动计划》

(2011–2030)确立的35个生物优先保护区域之一, 也
属于全球200个关键生态区之一的阿尔泰–萨彦岭

生态区(Olson & Dinerstein, 2002)。阿勒泰地区位于

候鸟迁徙路线上, 其湿地是迁徙候鸟的重要栖息

地。该地区的荒漠生境中生存着多种珍稀物种(董潭

成等, 2014), 整个地区对物种多样性保护具有重要

意义。通过制定有效的管理方案, 能够有效降低人

为因素对生物多样性的影响, 但制定有效的生物多

样性保护方案需要详尽、可靠的物种分布信息。 
虽然此前在阿勒泰地区有过多次鸟类调查, 但

对于整个阿勒泰地区不同生境中鸟类的分布特征

还未有详尽报道。向礼陔和黄人鑫(1986)对新疆阿

尔泰山鸟类的垂直分布进行了报道, 并结合他人研

究结果 , 记载鸟类173种11亚种。兰欣和谷景和

(1993)结合实地调查及前人成果, 记录了阿尔泰山

鸟类249种。邓杰等(1995)采用汽车沿线观察的方法, 
对新疆北部阿勒泰地区的鸟类进行了调查, 共记录

到鸟类120种。马鸣 (1997)对阿尔泰山金塔斯草原自

然保护区进行了动物调查, 并结合前人文献, 共记

录鸟类102种。阿布力米提·阿布都卡迪尔等(2003)
根据实地考察和以往文献资料, 记录新疆阿尔泰山

区124种鸟类。2000年以来阿勒泰地区新记录了一

些鸟类, 包括小鸥(Larus minutus)(马鸣和王岐山, 
2000)、北灰鹟 (Muscicapa dauurica)(朱成立等 , 
2011)、剑鸻(Charadriu shiaticula)(邢睿等, 2010)和
白腹鹞(Circus spilonotus) (王音明等, 2015)。另外, 
贾泽信和高行宜(1992)根据对前人研究和相关资料

考证, 澄清新疆并无高原山鹑(Perdix hodgsoniae)分
布。周边三国对阿尔泰山的鸟类也有报道(Wassink & 
Oreel, 2007; Braunlich & Steudtner, 2008; Karyakin 
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et al, 2010)。 
在动物地理区系上, 阿勒泰地区地跨古北界的

阿尔泰–萨彦岭区和蒙新区, 也是中国唯一的古北

界欧洲–西伯利亚动物分布区(张荣祖, 1999), 使得

该地区具有一些动物区系成分的混合性和独特性。

向礼陔和黄人鑫(1986)记录阿尔泰山95%以上的鸟

类都是典型的古北界种类。阿布力米提·阿布都卡迪

尔等(2003)总结的新疆阿尔泰山124种鸟类中, 古北

界北方型鸟类51种(占41.1%), 中亚型鸟类31种(占
25.0%), 广布种鸟类27种(占21.8%), 其他类型15种
(占12.1%), 显示出该地区的鸟类区系以北方型泰

加林鸟类为主的区系特征。 
明确物种的空间分布格局对制定有效保护措

施至关重要, 但仅靠野外调查所获得的数据难以反

映物种的整体分布格局。近年来, 物种分布模型

(species distribution models, SDMs)在有关物种潜在

地理分布、物种保护方面得到广泛应用(Hu et al, 
2010; Yu et al, 2013; 吴庆明等, 2016; 崔绍朋等, 
2018; 丁晨晨等, 2018)。物种分布模型利用统计学

理论响应曲线方法建立目标物种野外分布数据与

环境解释变量之间的函数关系, 其中最大熵模型

(maximum entropy model, MaxEnt)是基于最大熵理

论建立的机器学习方法。该方法只需要依据物种存

在点和环境变量数据建模, 一方面反映目标物种分

布的不完整信息, 同时找出熵最大的概率分布函数

进行分布预测。分布点相对较少时也能获得较准确

的预测结果(Phillips et al, 2006; Phillips & Dudík, 
2008; Saupe et al, 2015), 在濒危物种生境分布预测

研究中被广泛使用。 
2013–2019年, 我们执行国家科技基础性专项

“中俄哈蒙边界地区特有动物与动物地理区系考察”, 
于2013–2016年在阿勒泰地区不同生境中进行了鸟

类调查, 2013–2018年, 通过文献搜集和观鸟爱好者

记录的信息确定了阿勒泰地区鸟类物种名录和分

布, 分析了该地区鸟类的区系特征, 并利用物种分

布模型模拟了中国阿勒泰地区鸟类多样性分布格

局, 以期为阿勒泰地区的生物多样性保护提供参考, 
并为阿尔泰–萨彦岭生物热点地区的生物地理研究

提供基础信息。 

 
中国阿尔泰山位于欧亚大陆腹部, 属于整个阿

尔泰山的中段南坡, 山体呈西北–东南走向且逐渐

降低, 长约450 km, 海拔范围从河谷约1,000 m至北

部4,374 m的最高峰(友谊峰)。阿尔泰山南部邻接中

亚干旱荒漠和半荒漠地带, 海拔400–1,100 m。发源

于阿尔泰山的额尔齐斯河和乌伦古河于山前荒漠

地带形成绿洲。受山体影响, 整个地区降水量随海

拔递增并随阿尔泰山走势自西北向东南递减, 且冬

夏季明显多于春秋季, 年均降水量在500–700 mm 
(Cui et al, 2016)。整个地区为典型的温带大陆性气

候, 夏季昼夜温差高而短暂, 冬季寒冷漫长, 气温

垂直梯度变化明显, 年均温为–0.2℃。 
阿勒泰地区具有完整的植被垂直带分化(向礼

陔和黄人鑫, 1986; 袁国映, 1986; 邓杰等, 1995), 
从上向下依次可分为: (1)高山裸岩带, 海拔2,800 m
以上, 裸露岩石附生地衣等植物; (2)高山草甸带, 
海拔2,300–2,800 m, 主要植被为委陵菜(Potentilla 
spp.)、嵩草(Kobresia spp.)等; (3)山地森林草原带, 
海拔1,100–2,300 m, 乔木主要有西伯利亚落叶松

(Larix sibirica)、西伯利亚云杉(Picea obovata)、白

桦(Betula spp.)、欧洲山杨(Populus tremula)等, 林下

灌木层主要有绣线菊(Spiraea spp.)、蔷薇(Rosa spp.)
等; (4)低山灌木草原带, 海拔1,000–1,700 m, 以金

丝桃叶绣线菊(Spiraea hypercifolia)、忍冬(Lonicera 
spp.)等植物为主; (5)平原绿洲带, 海拔400–800 m, 
以天然杨树林(Populus spp.)为主; (6)荒漠戈壁草原

带, 海拔500–1,000 m, 以茅草(Stipa spp.)、驼绒藜

(Ceratoides latens)等植物为主。此外, 各植被带的

湿地及水域生境, 植物以芦苇(Phragmites spp.)、菖

蒲(Typha spp.)和藨草(Scirpus spp.)为主。森林主要

分布在陡峭的阴坡, 在趋于干旱的阳坡多为草甸草

原。草地和灌木类型斑块往往和不同类型的森林斑

块呈现镶嵌分布。人类对生态系统造成的干扰到处

可见, 如放牧、旅游、开矿、修筑管道、道路等, 且
破坏的频率和数量呈增加趋势。 

 
2.1  野外调查与文献检索 

2013年8月1–13日, 在阿勒泰地区开展了第一

次鸟类调查; 在第一次调查的基础上, 分别于2014
年6月19日至9月29日、2015年6月20日至9月9日、

2016年5月17日至8月13日开展了后续调查。调查路

线涵盖阿勒泰地区山地及山前平原地区的高山裸

1  研究区域概况 

2  研究方法 
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岩、高山草甸、山地森林草原、低山灌木草原、平

原绿洲、荒漠戈壁草原、湿地及水域(图1)。在阿尔

泰山, 沿着河谷流域从谷底至山顶在各植被带中布

设样线。(1)高山裸岩生境包括小东沟、北塔山和三

道海子, 由于高山裸岩带比较狭窄, 每个地区设置

1条样线, 每条样线长3 km; 该生境内样线总长度

9 km。(2)高山草甸生境包括小东沟、贾登峪、红山

嘴、两河源、北塔山、三道海子地区, 每个地区设

置1条5 km样线; 该生境内样线长度共计30 km。(3)
山地森林草原生境除以上所述高山草甸生境所在

的各个山地, 还包括大东沟、可可托海和青河地区; 
可可托海、青河、北塔山地区各设置1条5 km样线, 
大东沟设置2条5 km样线, 其他各地设置3条5 km样

线; 该生境内样线共计20条, 总长100 km。(4)低山

灌木草原生境为以上山地森林草原各地区的低山

区, 依照植被带宽度, 各地样线长度0.5 km到3 km
不等, 共计9条, 样线总长度7.8 km。(5)在平原绿洲

带, 平行于河流布设样线, 样线主要分布于乌伦古

河和额尔齐斯河主河道及主要支流区域, 从上游到

下游包括布尔根河流域、杜热地区、恰克尔图地区

和哈巴河流域, 共设14条样线, 每条样线长5–10 km, 
长度共计98 km。(6)荒漠戈壁草原生境主要包括卡

拉麦里山有蹄类自然保护区以及额尔齐斯河和乌

伦古河之间的荒漠区域。在额尔齐斯河与乌伦古河

之间由南至北布设1条样线, 样线长度为50 km。在

卡拉麦里山有蹄类自然保护区沿保护区边缘布设

样线, 并在保护区中央贯穿东西南北布设样线, 即
样线呈“田”字形, 此外, 还在保护区内12个水源地

附近各布设1条5 km长的样线, 保护区内样线总长

约为360 km。 
在晴好天气, 日出后4 h内和日落前3 h内进行

鸟类调查。在山地和河岸绿洲生境内步行, 记录样

线两侧50 m范围内出现的鸟类物种、个体数、行

为、观察距离、经纬度、海拔和生境信息, 步行速

度为2 km/h。在荒漠开阔地区, 除步行外, 也开车考

察记录所见鸟类, 车速为10 km/h。除样线调查外, 
我们也在去往各地的途中随时记录所见鸟类。在湿

地与水域生境, 采用定点观察法。在晴好天气记录

所有可见鸟类, 较大的水域则选取多个观察点。所

调查的水域生境包括富蕴县野布湖、两河源地区、

可可苏里湖、依里木湖、可可托海湿地、科克苏湿

地, 布尔津县城区、喀纳斯湖, 哈巴河县哈巴河湿

地、哈巴河、白沙湖, 福海县城区、乌伦古湖, 青
河县城区、北塔山、布尔根河、三道海子, 以及乌 

 

 
 

图1  中国阿勒泰地区鸟类调查样线及样点分布图 
Fig. 1  Transect lines and bird sample points in Altay Region, China © 生物多样性 Biodiversi

ty S
cien

ce



第 4 期 李娜等: 中国阿勒泰地区鸟类物种编目、丰富度格局和区系组成 405 

   

阿
勒
泰
动
物
多
样
性
专
题

 

伦古河和额尔齐斯河各流域。可可托海和贾登峪地

区的样线和水域只分别于2015和2016年内于不同

日期调查两次, 其他各地区的样线和水域至少调查

两年, 每年调查两次。整个地区样线总长度约为

650 km, 鸟类记录点为892个。调查人员包括第一作

者和1–3名野外工作助手, 所有人员对当地鸟类有

一定辨识经验。 
除实地调查外 , 通过中国知网检索包含“新

疆”、“阿勒泰”或“阿尔泰山”和“鸟类”的关键词, 搜
索相关文献、书籍, 以及观鸟爱好者观察记录、图

片信息, 主要查阅荒野新疆(http://www.xj616.cn/ 
more_nl.asp)、鸟类网(http://niaolei.org.cn/)以及中国

观鸟记录中心(http://www.birdreport.cn/), 补充了阿

勒泰地区鸟类物种信息。 
2.2  鸟类物种统计和区系成分分析 

统计阿勒泰地区鸟类的科、属、种数量及比例、

栖息生境和海拔范围。根据马鸣(2011)和郑光美

(2017)统计居留情况。根据张荣祖(1999)和郑光美

(2017)的动物分布区类型划分系统, 对阿勒泰地区

的鸟类地理区系成分进行统计。 
2.3  鸟类丰富度分布格局预测 

采用最大熵模型预测阿勒泰地区鸟类物种丰

富度分布格局。 
2.3.1  物种分布数据收集和处理 

在野外调查记录到的鸟类物种中(水鸟除外), 
剔除分布位点数少于5个的物种, 以减少采样偏差; 
将大于5个的鸟类物种的记录点放入1 km2栅格图层

中, 用Excel和ArcGIS软件对所有分布点进行反复

核查以确定每个1 km栅格仅存在1个物种的1个分

布点, 以减少空间自相关性; 将核查过的鸟种分布

点数据保存为CSV格式, 用于MaxEnt模型运算。 
2.3.2  环境变量选取 

为运行物种分布模型, 我们共选取4类环境变

量数据以表现栖息生境的生物气候特征、地形特

征、植被类型和人为影响程度: (1)生物气候变量: 
共19个(Bio1–Bio19), 来自于WorldClim 1.4数据库

(http://www.worldclim.org/), 分别为年均温、昼夜温

差月均值、等温线、季节温度变化、最暖月最高温、

最冷月最低温、气温年较差、最湿季均温、最旱季

均温、最暖季均温、最冷季均温、年均降水量、最

湿月降水量、最干月降水量、降水量变异系数、最

湿季降水量、最旱季降水量、最暖季降水和最冷季

降水。(2)地形变量: 来自于中国科学院资源环境数

据中心(http://www.resdc.cn/), 包括海拔、坡度和坡

向。(3)土地覆被类型变量(land cover type, LCT): 将
土地覆被类型分为16类, 包括水域、常绿针叶林、

落叶阔叶林、混交林、草地、农田、城市和建筑、

裸地或低植被覆盖地等, 数据来源于全球土地覆盖

利用数据库(http://www.landcover.org/)。(4)人类足迹

指数(human footprint index, HFI): 整合了人口居住

地、土地利用类型、道路网络、基础设施建设等基

本图层, 可以代表人为活动对鸟类及其生境的干

扰。最后, 我们使用双线内插函数(bilinear inter-
polation function; Phillips et al, 2006)在ArcGIS 10.2
软件中将上述环境变量统一边界和坐标系, 并重采

样为同一分辨率30' (约1 km)。 
2.3.3  模型的选择和使用 

使用MaxEnt 3.3.3k (Phillips et al, 2006)软件建

立物种分布模型, 主要采用软件默认设置: 规则化

乘数(regularization multiplier)为1; 最大迭代次数

(maximum iterations)为500; 收敛阈值(convergence 
threshold)为10–5; 最大背景点数量(maximum num-
ber of background points)设为10,000等, 研究证明这

些设置能保证模型运行良好 (Phillips & Dudík, 
2008)。此外 , 我们设置重复运行类别为交叉验证法, 
随机测试数据百分比为20%, 依据发生数据量进行

自动特征选择 (auto feature function)。我们选择

Logistic格式的输出结果, 以使每个栅格取值在0 
(最不适宜)到1 (最适宜)之间, 以方便模型分析解

释。使用刀切法(Jackknife procedure)评价在模拟每

个鸟类物种潜在分布区时各个预测变量的相对贡

献, 即剔除其他变量并单独使用某变量时模型的规

则化收获(regularized gain)。最后整合10次交叉验证

模型的结果计算每个栅格的平均适宜性(出现概率), 
得到每个物种最终的潜在分布区域。 
2.3.4  鸟类物种丰富度分布格局建立 

AUC (area under the receiving operator curve)值
是受试者工作特征曲线(receiver operating chara-
cteristic plot, ROC)下面积, 与阈值选择无关, 是被

广泛应用的独立的模型精度测量方法(Wisz et al, 
2008; Anderson & Raza, 2010)。AUC值越大, 表示该

物种分布越偏离随机分布, 模型预测结果越可信。

我们计算多次模拟的平均AUC值以评价模型表现, 
选取AUC > 0.7 (Swets, 1988; Araujo et al, 2005)的鸟© 生物多样性 Biodiversi

ty S
cien

ce



406 生 物 多 样 性  Biodiversity Science 第 28 卷 

   

阿
勒
泰
动
物
多
样
性
专
题

 

 

类物种空间分布预测结果来建立中国阿勒泰地区

鸟类物种分布格局。为将鸟类的分布预测结果的图

层进行二值化处理, 即每个栅格中该种鸟类有(值
为1)或无(值为0), 需要确定阈值。不同阈值确定方

法对预测结果造成极大差异, 但至今尚没有公认的

最适阈值计算方法。我们选择最小训练存在法确定

阈值, 它是一种高度保守的方法 , 阈值估算偏高

(Svenning et al, 2008)。如果栅格值大于阈值, 则被

视为高度适宜。使用ArcGIS软件将每个栅格的平均

适宜性根据阈值进行二值化处理, 最终得到该种鸟

类在阿勒泰的潜在分布区。将所有物种的二值分布

图进行空间栅格叠加, 获得阿勒泰地区鸟类物种丰

富度的分布格局。 

 
3.1  鸟类物种统计 

阿勒泰地区有鸟类19目55科149属344种(附录

1)。其中实地调查记录到的鸟类236种, 共计32,854
只次。2014年在科克苏湿地国家级自然保护区观察

到1只池鹭(Ardeola bacchus), 2013、2014、2016年分

别在科克苏、小东沟及布尔津地区记录到大嘴乌鸦

(Corvus macrorhynchos)共22只次, 以上均为阿勒泰

地区鸟类新记录。记录到的阿勒泰地区鸟类物种中, 
新疆省级一级保护动物有11种, 二级保护动物8种; 
国家一级重点保护野生动物9种, 国家二级重点保

护野生动物60种; IUCN濒危物种红色名录受威胁

物种11种; 《中国生物多样性红色名录——脊椎动

物卷》受威胁物种30种。 
阿勒泰地区鸟类以雀形目居多, 有163种, 占

该地区鸟类总种数的47.4%。鸻形目次之, 47种, 占
13.7%; 鹰形目29种, 隼形目8种, 共占10.8%; 雁形

目23种, 占6.7%; 鹤形目10种, 占2.9%; 鸡形目12
种, 占3.4%; 其他各目52种, 占14.9% (鴷形目9种, 
鸮形目10种, 鸽形目8种, 鹳形目6种, 䴙䴘目5种, 
佛法僧目3种, 鹈形目3种, 鹃形目2种, 雨燕目2种, 
沙鸡目2种, 戴胜目1种, 夜鹰目1种)。 

从居留类型来看, 阿勒泰地区夏候鸟居多, 有
145种, 占42.2%; 有88种(占25.6%)在新疆北部地区

为留鸟, 但阿尔泰山区冬季寒冷, 这些鸟类在阿尔

泰山地的居留情况还需进一步调查才能确定; 旅鸟

58种, 占18.6%; 冬候鸟32种, 占11.1%; 偶见鸟、迷

鸟11种。2014年在科克苏湿地记录到普通秧鸡

(Rallus aquaticus)、黑水鸡(Gallinula chloropus)、白

骨顶(Fulica atra)、凤头麦鸡(Vanellus vanellus)亲鸟

带幼鸟觅食及栖息行为, 在北塔山地区记录到白背

矶鸫(Monticola saxatilis)的育雏行为; 2015年于福海

记录到黑翅长脚鹬(Himantopus himantopus)亲鸟及

约10日龄幼鸟 ; 在卡拉麦里地区记录到金眶鸻

(Charadrius dubius)亲鸟及幼鸟。此前这些鸟类在上

述地区没有确切的繁殖记录。 
3.2  鸟类区系成分 

从分布型来看, 阿勒泰地区的鸟类以北方型为

主, 共170种, 占鸟类总数的49.4%, 其中古北型(U) 
110种, 全北型(C) 60种。其他分布型的鸟类数量由

高到低依次为: 广布种(O) 93种, 占27.0%; 中亚型

(D) 33种, 占9.6%; 东北型(M) 21种, 占6.1%; 高地

型(P) 8种, 占2.3%; 东洋型(W) 8种, 占2.3%; 季风

型(E) 1种, 为山斑鸠(Streptopelia orientalis); 喜马

拉雅 – 横断山型 (H) 3 种 , 为灰背伯劳 (Lanius 
tephronotus)、黑冠山雀(Parus rubidiventris)和高原

岩鹨(Prunella himalayana)。在阿尔泰山地共分布鸟

类297种, 以北方型为主, 共160种: 其中古北型102
种, 全北型58种, 繁殖鸟类分别占81.4%和67.2%; 
中亚型鸟类24种, 其中繁殖鸟类22种; 高地型10种, 
全部能在本地繁殖(图2)。山前平原地区包括绿洲与

荒漠生境, 共分布鸟类278种, 其中古北型92种, 全
北型49种, 中亚型30种, 繁殖鸟类分别占各分布型

的78.3%、59.2%和87.1% (图2)。 
3.3  鸟类物种丰富度分布格局 
3.3.1  不同生境类型中鸟类物种丰富度 

根据实地调查并查阅资料, 阿尔泰地区鸟类物

种数在垂直海拔带上分别为高山裸岩带24种, 高山

草甸带35种, 山地森林草原带172种, 低山灌木带

130种, 荒漠草原带84种, 平原绿洲带173种。上述

植被带的鸟类均不包含䴙䴘目、雁形目、鹤形目、

鸻形目的水鸟, 在各植被带的湿地和水域生境中共

统计到92种水鸟(图3)。 
在实地调查中, 高山裸岩带共记录到鸟类16种, 

代表种类有秃鹫(Aegypius monachus)、高山兀鹫

(Gyps himalayensis)、红嘴山鸦(Pyrrhocorax pyrrho-
corax)、岩雷鸟(Lagopus muta); 高山草甸带共记录

到鸟类28种, 常见物种有白鹡鸰(Motacilla alba)和
黑耳鸢(Milvus migrans); 山地森林草原带共记录鸟

类119种, 数量较多的有苍头燕雀(Fringilla coeleds)、 

3  结果 
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图2  阿尔泰山地(a)和山前平原地区(b)不同分布型鸟类物种数。U: 古北型; O: 广布种; C: 全北型; D: 中亚型; M: 东北型; 
P: 高地型; W: 东洋型; E: 季风型; H: 喜马拉雅-横断山型。 
Fig. 2  Distribution patterns of birds in the Altai Mountains (a) and the plain areas (b) in the south of the Altai Mountains. U, 
Palearctic Type; O, Widespread Type; C, Holarctic Type; D, Central Asia Type; M, Northeast China Type; P, Highland Type; W, 
Oriental Type; E, Monsoon Region Type; H, Himalaya-Hengduan Mountains Type. 

 

 
 

图3  中国阿勒泰地区沿海拔分布的生境类型及其中鸟类物种丰富度 
Fig. 3  Bird species richness in habitat types along elevation gradients in Altay Region, China 

 
赤颈鸫(Tudus ruficollis)、灰眉岩鹀(Emberiza cia)、
斑鹟 (Muscicapa striata)、普通朱雀 (Carpodacus 
erythrinus)、灰鹡鸰(Motacilla cinerea); 低山灌木带

共记录鸟类101种, 数量较多的有黑喉石䳭(Saxicola 
maurus)、新疆歌鸲(Luscinia megarhynchos)等; 荒漠

草原带共记录鸟类68种, 普通鵟(Buteo japonicus)、

白腹毛脚燕(Delichon urbicum)、角百灵(Eremophila 
alpestris)、毛腿沙鸡(Syrrhaptes paradoxus)、蒙古沙

雀(Bucanetes mongolicus)、普通楼燕(Apus apus)、
石鸡(Alectoris chukar)等数量较多; 平原绿洲带共

记录鸟类124种, 红隼(Falco tinnunculus)、黄爪隼

(Falco naumanni)、黄喉蜂虎(Merops apiaster)、蓝© 生物多样性 Biodiversi
ty S
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胸佛法僧 (Coracias garrulus)、紫翅椋鸟 (Sturnus 
vulgaris)、原鸽(Columba livia)等都为常见鸟类; 在
各植被带的湿地与水域共记录水鸟62种, 不仅物种

丰富, 数量也较大, 赤麻鸭(Todorna ferruginea)、赤

膀鸭(Anas strepera)、赤嘴潜鸭(Netta tufina)、黑鹳

(Ciconia nigra)、大白鹭(Ardae alba)、灰雁(Anser 
anser)、银鸥(Larus cachinnans)数以百计, 大天鹅

(Cygnus cygnus) 、蓑羽鹤 (Crus vigo) 、白鹈鹕

(Pelecanus onocrotalus)、凤头麦鸡(Venellus vene-
llus)、金眶鸻、黑翅长脚鹬、普通燕鸥(Sterna hirundo)
等也较常见(图3)。 
3.3.2  基于MaxEnt模型的鸟类物种丰富度分布格局 

我们共选取了77种鸟类(AUC > 0.7)进行阿勒

泰地区鸟类物种分布格局的模拟。MaxEnt模型推测

山前平原绿洲地区和低山区具有较高的物种丰富

度, 尤其是哈巴河县和阿勒泰市的绿洲带, 处于额尔

齐斯河流域下游, 绿洲带宽阔, 鸟类物种丰富; 而高

山区和荒漠生境中鸟类物种相对较少(图4)。由刀切

法测定的环境变化对物种分布预测影响的重要性

中可以看出, 对预测结果贡献最大的3个环境变量

分别为土地覆被类型、人类足迹指数和海拔, 其中

土地覆被类型和人类足迹指数的贡献率突出(表1)。 

 
4.1  鸟类物种丰富度 

阿勒泰地区生境类型多样, 不同生境鸟类丰富

度差异极大(图3, 图4)。向礼陔和黄人鑫(1986)记录

阿尔泰山高山及亚高山草甸草原带鸟类11种, 山地

森林草原带鸟类107种, 低山灌木草原带鸟类92种, 
盆地绿洲荒漠带鸟类103种; 邓杰等(1995)记录高

山裸岩地带鸟类15种, 高山草甸带20种, 森林地带

86种, 低山灌丛带53种, 荒漠地带51种, 河谷绿洲

带84种。在我们的研究中, 通过多种调查方法得到

的阿勒泰地区和各生境中鸟类物种数都高于前人

研究。阿勒泰地区记录的鸟类物种数逐渐增加, 如
此项调查中我们发现了阿勒泰新记录种池鹭和大

嘴乌鸦, 2015年在三道海子观测到疑似帆背潜鸭

(Aythya valisneria) 5只。不同生境中鸟类物种丰富度

的实地调查、资料总结与MaxEnt模型预测结果一致: 
平原绿洲带、山地森林草原带和低山灌木带鸟类物

种丰富度高。但是由于森林生境调查不充分、一些

地区的地形难以布设样线, 调查记录到的鸟类物种

要低于实际情况。从整体上来看, 土地覆被类型和

人类足迹指数对鸟类物种丰富度预测能力较强, 而 

 

 
 

图4  阿勒泰地区鸟类物种多样性分布格局 
Fig. 4  Bird species diversity distribution pattern in Altay Region, China 

4  讨论 
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表1  环境因子对鸟类分布模型预测的贡献百分比 
Table 1  Percent contribution of each environmental variable in predicting bird’s distribution 

环境因子 Environmental factors 环境因子描述 Description of environmental factors 贡献百分比 Percent contribution (%) 

LCT 土地覆被类型 Land cover type 23.17 

HFI 人类足迹指数 Human footprint index 19.73 

Altitude 海拔 Elevation 8.91 

Slope 坡度 Slope 6.75 

Bio15 降水量变异系数 Variation coefficient of precipitation 4.41 

Bio2 昼夜温差月均值 Monthly mean of diurnal temperature range 3.62 

Bio12 年均降水量 Average annual precipitation 3.55 

Bio14 最干月降水量 Precipitation of driest month 3.14 

Bio1 年均温 Annual average temperature 2.97 

Bio9 最旱季均温 Mean temperature of driest quarter 2.87 

Aspect 坡向 Aspect 2.26 

Bio3 等温线 Isothermality 2.21 

Bio6 最冷月最低温 Min temperature of coldest month  1.89 

Bio16 最湿季降水量 Precipitation of wettest quarter 1.83 

Bio8 最湿季均温 Mean temperature of wettest quarter 1.78 

Bio19 最冷季降水 Precipitation of coldest quarter 1.56 

Bio4 季节温度变化 Variation of temperature seasonality 1.54 

Bio11 最冷季均温 Mean temperature of coldest quarter 1.45 

Bio18 最暖季降水 Precipitation of warmest quarter 1.38 

Bio10 最暖季均温 Mean temperature of warmest quarter 1.34 

Bio13 最湿月降水量 Precipitation of wettest month 0.99 

Bio7 气温年较差 Range of annual temperature 0.92 

Bio17 最旱季降水量 Precipitation of driest quarter 0.77 

Bio5 最暖月最高温 Max temperature of warmest month 0.63 

 
不同的鸟类对我们选取的环境变量有不同的敏感

程度。 
土地覆被类型对灰蓝山雀(Parus cyanus)、乌鸫

(Turdus merula)、布氏苇莺(Acrocephalus dumeto-
rum)、极北柳莺(Phylloscopus borealis)、叽咋柳莺(P. 
collybita tristis)、暗绿柳莺(P. trochiloides)和白喉林

莺(Sylvia curruca)等鸟类分布的预测有很大贡献。

我们用线性回归模型探索不同植被覆盖类型对鸟

类物种丰富度的预测能力, 结果表明包含林下灌

木、树木幼苗的林区对保护鸟类多样性有重要的意

义(Li et al, 2019)。大鵟(Buteo hemilasius)、白腰雨

燕(Apus pacificus)、短趾百灵(Calandrella cheleensis)、
沙䳭(Oenanthe isabellina)、白顶䳭 (O. pleschanka)
和红嘴山鸦(Pyrrhocorax pyrrhocorax)等鸟类对气

候变量反应敏感, 全球气候变化可能会导致这些鸟

类的分布范围改变。 

阿尔泰山地植被多样 , 鸟类物种数达297种 , 
占阿勒泰地区鸟类总数的86.3%; 平原绿洲地区湿

地和水域面积广阔(约5万km2), 鸻形目、雁形目、

鹤形目等水鸟占阿勒泰地区鸟类的27.3%, 是鸟类

迁徙、繁殖的重要驿站。该地区面临全球气候变化

与经济发展的双重压力。当地居民的放牧活动对树

木幼苗、灌丛损害较严重, 造成鸟类生境丧失和破

碎化, 不利于生物多样性保育。此外, 平原绿洲地

区鸟类物种丰富, 而这些区域承载着较山区更大的

放牧压力。因此, 加强对阿勒泰地区尤其是平原绿

洲地区的乔木、灌木及幼苗的保护, 对保护鸟类多

样性具有重要的意义。 
4.2  鸟类区系特征 

阿尔泰山地是我国仅存的古北界南西伯利亚

动植物区系分布区(袁国映, 1986)。本文对鸟类区系

成分分析的结果与向礼陔和黄人鑫(1986)、高行宜

© 生物多样性 Biodiversi
ty S

cien
ce



410 生 物 多 样 性  Biodiversity Science 第 28 卷 

   

阿
勒
泰
动
物
多
样
性
专
题

 

等(1987)、解焱等(2002)和周鹿①

此地区鸟类不仅具有几个地理分区的鸟类区

系特征, 也有一些在中国狭域分布的鸟种, 如柳雷

鸟(Lagopus lagopus)、岩雷鸟(L. mutus)和阿尔泰雪

鸡(Tetraogallus altaicus) (马鸣, 1999)。但此次调查

中并未见阿尔泰雪鸡。这可能是因为高山裸岩地区

样线设置较少, 调查时间不充分。此外, 阿尔泰雪

鸡在冬季会下降至海拔较低的山地, 然而由于天气

寒冷和积雪覆盖, 我们并未于冬季进行鸟类调查。

阿尔泰雪鸡分布于阿尔泰山脉至蒙古的东北部山

区(马敬能等, 2000), 我国于1990年在新疆北塔山发

现, 根据Zabelin (2007)估计, 阿尔泰地区共分布阿

尔泰雪鸡约5,500只。除黄人鑫等(1992)在北塔山地

区曾观察阿尔泰雪鸡, 新疆境内的阿尔泰山至今尚

未发现阿尔泰雪鸡的踪迹。在2013年我们对北塔山

野生动物保护站的访问中, 管护人员告知当地有阿

尔泰雪鸡分布。 

一致, 即阿尔泰山

显示出以北方泰加林鸟类为主的独特区系特征。虽

然阿尔泰山地与蒙新区接壤, 二者有很多相似的成

分, 但也有自己独特的物种成分(向礼陔和黄人鑫, 
1986), 因此, 阿尔泰山地属于古北界欧洲–西伯利

亚亚界阿尔泰–萨彦岭区阿尔泰亚区; 山前平原地

区属于古北界中亚亚界蒙新区西部荒漠亚区。 
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硕、蒙坎、端肖楠、刘宁娜、吴兵、崔绍朋、陶夏
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阿尔泰山前荒漠两种沙蜥体况指数特征 
及其与生态因子的关系 

陶夏秋1,2,3  蒋志刚1,4  吉晟男5  初红军6   
李  娜1,4  杨道德3*  李春旺1,4* 

1 (中国科学院动物研究所动物生态与保护生物学重点实验室, 北京 100101)  
2 (南京师范大学生命科学学院江苏省生物多样性与生物技术重点实验室, 南京 210023) 

3 (中南林业科技大学野生动植物保护研究所, 长沙 410004) 
4 (中国科学院大学, 北京 100049) 

5 (中国环境科学研究院生物多样性研究中心, 北京 100012) 
6 (新疆卡拉麦里山有蹄类自然保护区阿勒泰管理站, 新疆阿勒泰 836500) 

摘要: 为明确奇台沙蜥(Phrynocephalus grumgrzimailoi)和旱地沙蜥(P. helioscopus)体况指数的年龄性别特征, 及其

与海拔、年均温、年降水量、平均日较差之间的关系, 我们测量了阿勒泰地区84只奇台沙蜥与176只旱地沙蜥的体

况数据, 用log体重/log头体长表示体况指数。结果显示: (1)旱地沙蜥与奇台沙蜥间体况指数差异显著。(2)旱地沙

蜥体况指数雌雄两性差异不显著, 奇台沙蜥体况指数雌雄两性差异显著。(3)两种蜥蜴成体与亚成体间体况指数均

差异明显。(4)以月份为单位, 奇台沙蜥体况指数月份差异明显, 旱地沙蜥体况指数月份差异不明显。(5)年均温对

奇台沙蜥体况指数有重要影响, 而年降水量为补充因子, 主要通过与其他生态因子组合发挥作用, 海拔对旱地沙

蜥体况指数有影响。这些结果表明两种沙蜥对不同环境因子的反应不同, 在不同环境的适应度也不同。 
关键词: 阿勒泰地区; 沙蜥属; 体况指数; 生态因子 

The relationship between body condition index and ecological factors in 
two Phrynocephalus species in the piedmont desert of Altai Mountains 
Xiaqiu Tao1,2,3, Zhigang Jiang1,4, Shengnan Ji5, Hongjun Chu6, Na Li1,4, Daode Yang3*, Chunwang Li1,4* 
1 CAS Key Laboratory of Animal Ecology and Conservation Biology, Institute of Zoology, Chinese Academy of Sciences, 
Beijing 100101 
2 Jiangsu Key Laboratory for Biodiversity and Biotechnology, College of Life Sciences, Nanjing Normal University, 
Nanjing 210023 
3 Wildlife Protection Research Institute, Central South University of Forestry and Technology, Changsha 410004 
4 University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049 
5 Biodiversity Research Center, Chinese Research Academy of Environmental Sciences, Beijing 100012 
6 Altay Management Station of Mt. Kalamaili Ungulate Nature Reserve, Altay, Xinjiang 836500 

Abstract: We investigated the age-related and sexual characteristics in Phrynocephalus helioscopus and P. 
grumgrzimailoi using the body condition index and its relationship to annual mean temperature, annual 
precipitation, altitude, and mean diurnal range. We collected body measurement data for 176 individuals of P. 
helioscopus and 84 individuals of P. grumgrzimailoi. The body condition index is comprised of the ratio of 
log body mass to log snout-vent length. There were significant differences of the body condition index 
between P. helioscopus and P. grumgrzimailoi. In P. grumgrzimailoi, body condition indices between the 
sexes were significantly different but were not in P. helioscopus. Differences between sub-adults and adults 
were significant in both species. Body condition index of P. grumgrzimailoi differed significantly through 
time but remained unchanged in P. helioscopus. Annual mean temperature is a significant predictor for body 

•研究报告•  
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condition index of P. grumgrzimailoi and interacts with annual precipitation in our models. Meanwhile, 
altitude had significant effects on body condition index in P. helioscopus. These results suggest that these 
two species respond differently to various environmental factors, and their adaptability to different 
environmental conditions are not the same. 
Key words: Altai Mountains; Phrynocephalus; body condition index; ecological factors 

体况指数(body condition index)是衡量动物身

体比重的一个指标, 通常被用作脂质储备或动物健

康相关性状的代表, 同时也可以反映动物在生境中

的食物获取能力及对生态环境的适应程度(Hellgren 
et al, 1993; Stirling et al, 1999; Wilder et al, 2016)。从

早期的 Fulton 状态指数 K (1911) 开始 , Juliano 
(1986)、 Cavallini (1996)、Lunn和Boyd (1993)等先

后提出不同的体况指数。夏武平和孙崇潞(1963)在
国内首次将体况指数引入到啮齿类, 而后越来越多

的学者开始对陆生脊椎动物的体况指数开展研究

(吴云龙, 1965; 房继明和孙儒泳, 1995; 王寿兵等, 
1999; 欧永跃, 2004; 范尊龙等, 2013)。体况指数将

动物的质量与体积联系起来, 在很多情况下具有重

要作用: (1)可以提供动物在面对入侵动物威胁时的

初步评估, 如欧洲泽龟(Emys orbicularis)、红腹彩龟

(Pseudemys rubriventris)在面对幼年巴西红耳龟

(Trachemys scripta elegans)的竞争时, 体况指数均

明显降低(Cadi & Joly, 2003; Pearson et al, 2015); (2)
指导哪些物种应该接受更详细的研究(Stevenson & 
Woods, 2006), 如雄性螳螂喜欢接近并选择具有相

对较大腹部(即较大体况指数)的雌性, 因为较高体

况指数的雌性螳螂能产出更多的卵, 且产卵的潜伏

期更短, 对雄性的攻击性也更小(Lelito & Brown, 
2006; Maxwell et al, 2010); (3)可以反映周围环境因

子的变化, 因为这些因子会影响动物对于资源的获

取、分类和使用(Boggs, 2009)。较低的食物获取率

通常会导致低脂质储备, 如生活在更高城市化水平

栖息地的麻雀(Passer domesticus)的体况指数总是

比农村栖息地的差; 而随着海冰的减少, 北极熊

(Ursus maritimus)的体况指数也越来越差(Liker et al, 
2008; Rode et al, 2010)。 

一般认为, 人为干扰会对动物个体的体况指数

产生负面影响, 会增加个体被捕食的几率, 或导致

寄生虫病的传播(Allan et al, 2003; Rode et al, 2006; 
Lomas et al, 2015)。对于一些杂食动物来说, 人为干

扰强度对其体况指数的影响弱于季节、性别和年龄

(Boswell et al, 1994; Rakotoniaina et al, 2016)。许多

动物能通过扩大其食物范围等手段调整摄取食物

的行为, 保证储能需求(Nakagawa et al, 2007)。 
关于种群数量与个体体况指数之间的关系研

究者并未达成一致。一些研究者发现, 个体的体况

指数可能与种群规模呈负相关(Solberg et al, 1999; 
Unglaub et al, 2018), 推测这是种群数量调节的一

种机制 , 一方面这可能是内部资源竞争的结果

(Oldham et al, 2000), 另一方面较差的身体状况可

能导致动物繁殖力的下降 (Reading & Clarke, 
1995)。另一部分研究者认为对于受到食物限制的种

群, 低种群数量与低体况指数应该是相关的(Suorsa 
et al, 2004)。 

沙蜥属(Phrynocephalus)属于爬行纲有鳞目鬣

蜥科, 约有40个物种(赵尔宓等, 1999), 在中国分布

有16种。沙蜥广泛分布于不同底色的生境中, 种群

体色表现出了丰富的地理差异(Tao et al, 2018)。奇

台沙蜥(Phrynocephalus grumgrzimailoi)和旱地沙蜥

(P. helioscopus)均属卵生种, 两者在国内均为新疆

特有种, 分布区有重叠, 互为旁系群且海拔分布相

近(Jin et al, 2018)。奇台沙蜥, 又名东疆沙蜥, 是新

疆东部地区的优势种。主要栖息于荒漠草原及固定

沙丘地带, 也在农田附近和风蚀沙丘的盐渍土地上

活动, 以小型无脊椎动物为食。旱地沙蜥仅分布在

新疆天山以北的阿勒泰和塔城地区, 是一种分布在

沙砾和戈壁的典型物种, 并且主要依靠环境来躲避

天敌。它们通常以小型无脊椎动物为食, 例如甲虫

和蚂蚁(Nikol’skii, 1963; Clark et al, 1966; Clark & 
Clark, 1973)。对于这两个物种的研究多限于行为、

繁殖、食性、两性异形、分类地位等方面(Meyer & 
Zinke, 1992; 吾玛尔·阿布力孜和古丽波斯坦·艾则

孜, 1999; 熊晔, 2006①

                                                        
① 熊晔 (2006) 沙蜥属部分物种分类性状评价. 硕士学位论文, 中国科

学院研究生院和中国科学院成都生物研究所, 成都. 

; 刘洋和时磊, 2009; 梁涛等, 
2015; 徐峰等, 2015), 而关于沙蜥属动物的体况指

数及相关影响因素未见报道。本文通过研究旱地沙
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蜥与奇台沙蜥的体况指数及其与周围生态因子之

间的关系, 解析这两个近缘种对于周围环境中关键

因子的敏感性, 以及反映在环境上各自的适应度, 
期望能对这两个物种的生态适应研究有所裨益。 

 
1.1  研究区域概况 

实验动物采集于新疆阿勒泰地区卡拉麦里山

有蹄类自然保护区(以下简称卡拉麦里保护区)与青

河县塔克什肯镇。卡拉麦里保护区位于准噶尔盆地

东部, 包括山地、沙漠和戈壁, 南部为古尔班通古

特沙漠和荒漠戈壁, 中北部区域分别为卡拉麦里山

山脉和半荒漠化丘陵地带。海拔600–1,470 m, 由东

向西海拔逐渐降低。 属干旱半干旱地区, 区内地下

水储量少, 且降水量极少, 水资源严重匮乏, 因此

水资源是保护区野生动植物生存的关键影响因子。

保护区年均气温4–6℃, 7月平均气温20.5℃, 1月为

–18℃ , 年均降水量159.1 mm, 年均蒸发量2,090 
mm, 冬季寒冷漫长, 春、夏季炎热干旱, 秋季温凉

(Xu et al, 2012a, b)。 
保护区内植物群落组成相对简单, 主要由旱

生、半旱生的荒漠化植物组成 , 优势种有碱韭

(Allium polyrhizum)、盐生假木贼(Anabasis salsa)、
沙 蒿 (Artemisia desertorum) 、 木 蓼 (Atraphaxis 
frutescens)、沙拐枣(Calligonum mongolicum)、角果藜

(Ceratocarpus arenarius)、驼绒藜(Krascheninnikovia 
ceratoides)、梭梭(Haloxylon ammodendron)、红砂

(Reaumuria soongarica)和沙生针茅(Stipa glareosa)
等, 植被覆盖度一般在10%−20%①

塔克什肯镇为中蒙边境口岸, 行政区划隶属阿

勒泰地区青河县, 为常年性开放口岸。主要为戈壁

荒滩, 冬季漫长严寒, 夏季短暂炎热, 年最高温度

为36.5℃, 极端最低温度可至–53℃, 年均温差达

70℃, 年降水量约160 mm (杨晨光等, 2013)。 

。 

1.2  研究材料 
于2014年6–7月和2015年8–9月, 在阿勒泰地区

采集奇台沙蜥和旱地沙蜥共260只。其中, 奇台沙蜥

84只, 分别于2014年7月在卡拉麦里保护区(66只)和
2015年8月在塔克什肯镇(18只)采集; 旱地沙蜥共

176只, 分别于2014年6–7月在卡拉麦里保护区(47
                                                        
① 古力扎提•艾买提 (2017) 基于RS和GIS准东荒漠露天煤矿区景观格

局变化及生态服务价值分析. 硕士学位论文, 新疆大学, 乌鲁木齐. 

只)和2015年8−9月在塔克什肯镇(129只)采集。 
用数显游标卡尺(±0.01 mm)及天平(0.01g)测量

体重(body mass)和头体长(snout-vent length), 头体

长为吻端至泄殖腔孔前缘的距离(赵尔宓等, 1999)。 
1.3  数据处理 

Labocha等(2014)通过对比17种体况指数公式, 
发现在雌性物种中, 体重/头体长和log体重/log头体

长要比其他的比值法和残差法更有效, 在雄性物种

方面, log体重/log头体长和骨盆长与头体长之比的

线性回归残差是最优的方案。故本文选择log体重

/log头体长。 
气候因子包括年均温(annual mean temperature, 

AMT)、年降水量(annual precipitation, AP)和平均日

较差(mean diurnal range, MDR), 均来自世界气候数

据 网 站 (http://www.worldclim.org), 数 据 精 度 为

1 km2。利用 ArcGIS 10.2软件对所有网格重采样, 使
每个调查样区都在栅格内(精度为10 km2)。 

本研究的所有统计分析均在R软件中进行

(Wood, 2017)。经检验, 沙蜥头体长、体重、体况指

数均不符合正态分布(单样本Kolmogorove-Smirnov
检验, P < 0.05), 采用非参数检验(沙蜥雌雄体况指

数对比采用Mann-Whitney检验, 单因素相关性分析

采用Spearman相关)。使用广义相加模型(generalized 
additive model, GAM)对生态因子(年均温、年降水

量、平均日较差、海拔)与体况指数之间的关系进行

分析, 筛选出最适因子。当显著性概率P < 0.05时认

为差异显著。 

 
2.1  奇台沙蜥与旱地沙蜥的体况指数 

奇台沙蜥的头体长为2.44–6.29 cm, 体重为

0.63–9.14 g, 体况指数为–0.4838至1.2034。2015年
雌雄样本的头体长、体重、体况指数均值均小于

2014年样本。旱地沙蜥的头体长为2.58–5.93 cm, 体
重为0.65–6.58 g, 体况指数为–0.4650至1.1265。
2014年卡拉麦里保护区采集的奇台沙蜥头体长、体

重、体况指数均值均大于该地区的旱地沙蜥; 2015
年塔克什肯镇采集的奇台沙蜥头体长、体重、体况

指数均值则小于该地区的旱地沙蜥(表1)。 
2014年和2015年旱地沙蜥体况指数在雌雄间

无显著差异(Z = –1.022, P = 0.307 > 0.05), 亚成体

与成体间差异显著(Z = –10.418, P < 0.001)。以调查 

1  研究方法 

2  结果 
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表1  奇台沙蜥和旱地沙蜥的头体长、体重及体况指数 
Table 1  Snout-vent length, body mass and body condition index of Phrynocephalus grumgrzimailoi and Phrynocephalus helioscopus 

采集时间 
Collecting 
month 

采集地点 
Area 

年龄 
Age 

性别 
Sex 

样本量 
Sample size 

头体长 
Snout-vent length (cm)  
(Mean ± SE) 

体重 
Body mass (g)  
(Mean ± SE) 

体况指数 
Body condition index  
(Mean ± SE) 

奇台沙蜥 Phrynocephalus grumgrzimailoi 

2014.7 卡拉麦里山有蹄类自

然保护区  
Mt. Kalamaili Ungulate 
Nature Reserve 

成体 Adult ♀ 51 4.89 ± 0.46 4.47 ± 1.29 0.9131 ± 0.1339 

 成体 Adult ♂ 15 5.20 ± 0.48 5.90 ± 1.51 1.0556 ± 0.1120 

2015.8 塔克什肯镇 成体 Adult ♀ 3 4.25 ± 0.19 3.20 ± 0.63 0.7949 ± 0.1037 
Takeshiken Town 成体 Adult ♂ 5 4.22 ± 0.22 3.21 ± 0.38 0.8042 ± 0.0602 

 亚成体 Sub-adult  10 2.67 ± 0.14 0.74 ± 0.11 –0.3205 ± 0.1598 

旱地沙蜥 Phrynocephalus helioscopus 

2014.6 卡拉麦里山有蹄类自

然保护区  
Mt. Kalamaili Ungulate 
Nature Reserve 

成体 Adult ♀ 9 4.27 ± 0.45 3.42 ± 0.85 0.8264 ± 0.1196 

 成体 Adult ♂ 6 4.12 ± 0.29 3.33 ± 0.77 0.8317 ± 0.1217 

2014.7 卡拉麦里山有蹄类自

然保护区  
Mt. Kalamaili Ungulate 
Nature Reserve 

成体 Adult ♀ 19 4.24 ± 0.50 3.25 ± 1.16 0.7784 ± 0.1431 

 成体 Adult ♂ 13 4.26 ± 0.33 3.59 ± 0.79 0.8655 ± 0.1166 

2015.8 塔克什肯镇 
Takeshiken Town 

成体 Adult ♀ 42 4.43 ± 0.46 4.18 ± 1.01 0.9187 ± 0.2224 

成体 Adult ♂ 28 4.48 ± 0.20 4.30 ± 0.48 0.9685 ± 0.0637 

 亚成体 Sub-adult  52 2.96 ± 0.21 1.21 ± 0.24 0.1462 ± 0.1902 

2015.9 塔克什肯镇 
Takeshiken Town 

成体 Adult ♀ 1 4.32 4.25 0.9895 

成体 Adult ♂ 2 4.57 ± 0.57 4.67 ± 0.37 1.0131 ± 0.0600 

 亚成体 Sub-adult  4 3.24 ± 0.32 1.58 ± 0.42 0.3479 ± 0.2535 

 
时间为单位区分, 2014年6月、7月; 2015年8月、9月
旱地沙蜥体况指数在月份间无显著差异(2014年: Z 
= –0.342, P = 0.732 > 0.05; 2015年: Z = –0.769, P = 
0.442 > 0.05); 以性别区分, 雌性旱地沙蜥2014年6
月、7月体况指数差异不显著(Z = –1.058, P = 0.290 > 
0.05), 雄性旱地沙蜥2014年6月、7月体况指数差异

也不显著(Z = –0.614, P = 0.539 > 0.05); 以年龄区

分, 成体旱地沙蜥2014年6月、7月体况指数差异不

显著(Z = –0.342, P = 0.732 > 0.05)。2015年旱地沙蜥

体况指数雌雄两性差异不显著(Z = –0.123, P = 
0.902 > 0.05), 同时亚成体、成体体况指数差异显著

(Z = –9.278, P < 0.001), 2015年8月的数据显示, 该
月的旱地沙蜥雌雄两性差异同样显示不显著(Z = 
–0.042, P = 0.967 > 0.05), 亚成体、成体间体况指数

差异显著(Z = –9.055, P < 0.001)。 
2014年、2015年雌雄奇台沙蜥体况指数两性差

异显著(Z = –2.264, P = 0.024 < 0.05), 亚成体、成体

奇台沙蜥体况指数差异显著(Z = –5.111, P < 0.001)。
以调查地区为单位区分, 2014年卡拉麦里、2015年
塔克什肯镇奇台沙蜥体况指数差异显著(Z = –5.418, 
P < 0.001)。2014年, 奇台沙蜥体况指数两性差异显

著(Z = –3.634, P < 0.001)。 
2014年, 卡拉麦里保护区的奇台沙蜥与旱地沙

蜥体况指数差异显著(Z = –4.48, P < 0.001)。2014年
成体奇台沙蜥与2015年成体旱地沙蜥体况指数差

异不显著(Z = –0.477, P > 0.05)。 
Spearman相关分析显示, 奇台沙蜥体况指数与

4种环境因子均显著相关, 除与海拔呈负相关外, 
与另外3种因子呈正相关(表2), 而旱地沙蜥体况指

数与4种环境因子相关性均不显著。考虑到旱地沙

蜥体况指数两性差异并不显著(Z = –1.022, P = 
0.307 > 0.05), 第二次相关性分析以年龄来划分, 结
果显示成体旱地沙蜥与年均温与平均日较差有显

著性相关(表3); 亚成体旱地沙蜥则仅与年均温呈 © 生物多样性 Biodiversi
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表2  奇台沙蜥、旱地沙蜥体况指数与环境因子的相关性 
Table 2  Correlation between environmental factors and body 
condition index of Phrynocephalus grumgrzimailoi and P. 
helioscopus 
 相关系数 

Correlation 
coefficient (r) 

P 

奇台沙蜥 Phrynocephalus grumgrzimailoi  

  海拔 Altitude –0.352 0.001** 

  年均温 Annual mean temperature (AMT) 0.442 <0.001** 

  年降水量 Annual precipitation (AP)  0.368 0.001** 

  平均日较差 Mean diurnal range (MDR)  0.433 <0.001** 

旱地沙蜥 Phrynocephalus helioscopus 

  海拔 Altitude –0.032 0.672 

  年均温 Annual mean temperature (AMT) 0.009 0.908 

  年降水量 Annual precipitation (AP)  0.021 0.778 

  平均日较差 Mean diurnal range (MDR)  –0.005 0.942 

** P < 0.01 

表3  旱地沙蜥成体和亚成体的体况指数与环境因子相关性 
Table 3  Correlation between environmental factors and body 
condition index of adult and sub-adult Phrynocephalus helioscopus 
 相关系数 

Correlation 
coefficient 
(r) 

P 

成体旱地沙蜥 Adult Phrynocephalus helioscopus 

  海拔 Altitude 0.065 0.478 

  年均温 Annual mean temperature (AMT) –0.508 <0.001** 

  年降水量 Annual precipitation (AP)  –1.3 0.158 

  平均日较差 Mean diurnal range (MDR)  0.264 0.004** 

亚成体旱地沙蜥 Sub-adult Phrynocephalus helioscopus 

  海拔 Altitude –0.053 0.701 

  年均温 Annual mean temperature (AMT) 0.307 0.021* 

  年降水量 Annual precipitation (AP)  –0.155 0.255 

  平均日较差 Mean diurnal range (MDR)  –0.85 0.533 

* P < 0.05, ** P < 0.01 

 
表4  阿勒泰地区奇台沙蜥与旱地沙蜥体况指数与不同环境因子的广义相加模型 
Table 4  Generalized additive model for the body condition index of Phrynocephalus grumgrzimailoi, P. helioscopus, and different 
factors in the Altay Prefecture 
 因子 

Factors 
AIC 模型解释力 

Model explanation 
(%) 

P 

奇台沙蜥  
Phrynocephalus grumgrzimailoi 

年均温、平均日较差 
Annual mean temperature (AMT) and  
mean diurnal range (MDR) 

7.5878 70.8 PAMT = 0.0000515 *** 
PMDR = 0.287 

成体 Adult 年均温、年降水量 
Annual mean temperature (AMT) and 
annual precipitation (AP) 

–92.9955 31 PAMT = 0.246176 
PAP = 0.000772*** 

雌性 Female 年降水量 
Annual precipitation (AP) 

– 69.1677 25.4 P = 0.0139* 

雄性 Male 年降水量、平均日较差 
Annual precipitation (AP) and mean diurnal 
range (MDR) 

–39.4951 76.6 PAP = 0.3253 
PMDR = 0.0155* 

旱地沙蜥 Phrynocephalus helioscopus 海拔 Altitude 161.4543 5.98 PAltitude = 0.0324* 

成体 Adult  年均温、海拔  
Annual mean temperature (AMT) and  
altitude 

–101.6001 17.3 PAMT = 0.00000242*** 
PAltitude = 0.00532* 

亚成体 Sub-adult 海拔 
Altitude 

–26.59233 22.5 P = 0.0136 * 

* P < 0.05, ** P < 0.01, *** P < 0.001  

 
正相关(r = 0.307, P = 0.021 < 0.05; 表3)。 
2.2  体况指数的影响因素 

最优回归模型筛选结果表明, 温度进入了奇台

沙蜥和成体奇台沙蜥类群的最优模型, 且与奇台沙

蜥相关度均为显著(表4), 证明温度对奇台沙蜥体况

指数起到了重要作用; 年降水量则进入了除奇台沙

蜥总体外其余类群的最优模型, 但相关性较差, 解
释力也较弱, 表明年降水量作为影响体况指数的辅 

助因子, 主要通过与其他生态因子(海拔、温度)组合

发挥作用。同时, 海拔进入了旱地沙蜥全部类群的3
个最优模型(表4), 表明海拔对旱地沙蜥体况指数起

到了作用。 

 
3.1  体况指数的两性差异 

目前研究认为, 蜥蜴两性异形产生的机制主要

3  讨论 
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有3种, 即性选择–同性选择假说(Intrasexual Selection 
Hypothesis)、繁殖力优势假说(Fecundity Advantage 
Hypothesis)和伴性生态位分离假说 (Sex-specific 
Niche Divergence)。其中, 性选择假说是解释两性异 
形产生机制最流行的假说 (Kratochvil & Frynta, 
2002)。性选择假说指雄性通常需要激烈的繁殖竞争

以获得与雌性交配的机会, 体型较大的个体在斗争

中易获胜, 因而性选择是驱使雄性向较大体型方向

进化的主要压力(Hedrick & Temeles, 1989); 繁殖力

优势假说则认为雌性增大体型以产出更多或更大

的后代, 从而提高繁殖输出, 即生育力选择是驱使

雌性向较大体型方向进化的主要压力 (Williams, 
1966; Cooper & Vitt, 1989; Hews, 1990; Shine, 1994); 
伴随生态位分离假说主要有两种解释, 一是由于雌

雄两性具有不同的繁殖角色导致各自的生态位需

求不同 , 因而产生了不同的适应性 (Hedrick & 
Temeles, 1989); 二是雌雄两性的生态位分化有利于

减轻两性资源(如栖息地和食物等)的竞争, 如果两

性的形态特征与资源利用有关, 那么为了避免种内

竞争, 在资源的选择方面可能会产生差异, 进而影

响两性形态的进化, 导致两性异形的出现。但由于

不确定作用于哪个性别的个体, 因此生态位分离因

素作用下的两性异形没有明确的方向 (Shine, 
1989)。 

以往研究结果表明蜥蜴并无统一的两性异形规

律, 有些种类受性选择驱动, 如蓝尾石龙子(Eumeces 
elegans)、中国石龙子(E. chinensis)等(林植华和计翔, 
2000; 杜卫国和计翔, 2001); 有些种类受繁殖力驱

动, 如蝘蜓(Sphenomorphus indicus)(计翔和杜卫国, 
2000); 还有许多种类两性异形不显著, 如新疆沙虎

(Teratoscincus przewalskii) 、 鳄 蜥 (Shinisaurus 
crocodilurus)、山地麻蜥(Eremias brenchleyi)、宁波

滑蜥(Scincella modesta) (许雪峰和计翔, 2003; 何南

等, 2011; 罗来高等, 2012; 廖灏泓等, 2013)。即使是

同一物种, 在不同地区也可能会因为不同的压力而

产生差异, 例如徐峰等(2015)发现塔城地区托里县

城北的旱地沙蜥雌雄头体长两性异形不显著, 梁涛

等(2015)则发现阿勒泰地区北屯市西郊戈壁的旱地

沙蜥雌性头体长较长; 刘洋和时磊(2009)发现乌鲁

木齐市郊乌拉泊的奇台沙蜥两性体型大小差异不

显著, 但王征(2011)发现奇台沙蜥雄性头体长较长。 
本次研究表明, 卡拉麦里地区奇台沙蜥雌性头

体长小于雄性, 受性选择驱动, 与王征(2011)的结

论相似。这可能与卡拉麦里保护区白天日照时间长, 
繁殖季节长, 可用于繁殖输出的能量较多, 因而生

育力选择并未变成驱动力; 同时奇台沙蜥在卡拉麦

里地区属于优势种, 食物充足, 加上较高的光照强

度, 雄性沙蜥行为活跃, 反而使性选择成为驱动压

力。而旱地沙蜥两性异形不明显, 推测是在卡拉麦

里地区, 由于奇台沙蜥的竞争限制了旱地沙蜥的食

物可得性, 且雌性减少分配用于繁殖的资源有利于

降低因繁殖负重带来的生存风险, 因而旱地沙蜥降

低生育力和繁殖输出是对卡拉麦里沙漠环境的适

应性反应; 而在塔克什肯镇, 旱地沙蜥可能是受天

敌的影响, 所以这几种压力表现不明显。 
根据表1, 2014年7月奇台沙蜥雌性的体况指数

(0.9131 ± 0.1339)小于雄性(1.0556 ± 0.1120), 2014年
6月旱地沙蜥雌性的体况指数(0.8264 ± 0.1381)略小

于雄性(0.8317 ± 0.1217), 但不具备统计意义(P = 
0.964 > 0.05), 而同年7月旱地沙蜥雌性的体况指数

(0.7784 ± 0.1431)同样小于雄性(0.8655 ± 0.1166), 
且具有统计意义(P = 0.017 < 0.05)。考虑到旱地沙蜥

与奇台沙蜥的交配期多在4–6月, 产卵期集中在5–7
月(张鹏和袁国映, 2005), 7月份雌性沙蜥由于卵的

发育而消耗的大量物质除了来自食物外, 还需要动

用自身储存的能量; 而雄性则由于觅偶、交配、竞

争等行为的减少, 减少了能量的消耗, 造成雌性沙

蜥体况指数低于雄性。2015年8月, 塔克什肯镇雌性

旱地沙蜥体况指数(0.9187 ± 0.2224)虽然小于雄性

(0.9685 ± 0.0637), 但差异不显著(P = 0.967 > 0.05), 
可能是由于塔克什肯镇旱地沙蜥为优势种, 食物丰

富, 有利于雌性旱地沙蜥在繁殖期后育肥, 体况指

数回升。 
3.2  体况指数的年龄、月份差异 

两种沙蜥的亚成体与成体体况指数、头体长、

体重比较结果显示(表1), 随着沙蜥的生长发育, 成
体的体况指数、头体长、体重均显著增长, 而其中

体重的增长速度大于头体长, 或者说蜥蜴横向生长

大于纵向生长, 所以成体的体况指数均大于亚成体。 
以往的研究表明, 不同动物体况指数的季节性

变化方式也不同。对于迁徙鸟来说, 为了给春季迁

徙做准备, 积累和维持足够的能量是必须的, 因此

冬季的体况指数反而较高 (Johnson et al, 2006; 
Studds & Marra, 2011)。对于两栖爬行类等外温动物© 生物多样性 Biodiversi
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而言, 体况指数一般在冬眠后苏醒的季节最低, 而
后开始增长, 到达最高点后开始下降, 直到开始冬

眠。在北半球, 体况指数一般在秋季达到最高(卢欣, 
1993; Milne et al, 2003; 金晨晨等, 2014)。同时环境

的季节性变化也与体况指数相关。例如, 加拉帕戈

斯海鬣蜥(Mblyrhynchus cristatus)由于觅食效率的

降低, 在季节变化剧烈时体况指数会有明显下降

(Wikelski et al, 1997)。本次研究采集样品的时间跨

度较小, 环境变化也不剧烈, 这可能是沙蜥体况指

数虽然有所增加但不显著的原因。 
3.3  体况指数的影响因素 

旱地沙蜥亚成体、奇台沙蜥的体况指数均与年

均温呈正相关, 即随着温度的升高, 旱地沙蜥亚成

体倾向于横向生长, 使自己拥有更大的体型和体重, 
这与Bergmann法则相反, 而成体旱地沙蜥则与该法

则相同。Bergmann法则最早适用于内温动物, 而外

温动物中的部分类群遵循相同 (Blanckenhorn & 
Demont, 2004), 另一部分则相反(Mousseau, 1997)。
可能原因在于较高的温度对于植食性昆虫的生长、

发育和繁殖有帮助, 使沙蜥可获取食物的多样性增

多, 导致温度较高的地区体型较大; 而成体旱地沙

蜥由于同地区奇台沙蜥竞争限制了食物可得性, 导
致体型与温度反而成为了负相关。 

不同样地间的旱地沙蜥与奇台沙蜥的体况指

数差异显著, 说明沙蜥的身体状况与生存环境之间

有密切的关系。我们发现年降水量虽然进入了4个
奇台沙蜥体况指数模型中的3个, 但却没有进入总

体的最优模型中。通常认为食性是影响动物生理状

况的主要因子, 考虑到奇台沙蜥在个体生长发育过

程中食性会发生明显变化(刘洋等, 2011), 年降水量

与奇台沙蜥的食物资源间的关系有待进一步研究。 
另一方面, 海拔因子进入了旱地沙蜥全部类群的3
个最优模型, 且都具有较强的相关性, 但模型解释

力较弱, 推测海拔为补充因子, 通过影响其他环境

因子(例如植被、食物丰富度等), 或与其他环境因子

结合在一起影响旱地沙蜥的生理状况。在多样性方

面占据优势的沙蜥(卡拉麦里保护区: 奇台沙蜥, 塔
克什肯镇: 旱地沙蜥)体况指数也较高, 这也表明奇

台沙蜥与旱地沙蜥的种群增长可能偏向于食物限

制的种群。 
在本研究中, 两种占有优势地位的沙蜥并没有

表现出因受到更强的人为干扰所致的体况指数明

显下降的现象。与其他一些物种类似, 人为干扰强

度对沙蜥体况指数的影响弱于季节、性别和年龄 
(Boswell et al, 1994; Rakotoniaina et al, 2016)。推测

可能是因为塔克什肯镇及周边村落的居民活动使

得周围的小型无脊椎动物多样性高于沙漠地区, 使
当地的旱地沙蜥可以通过增加对节肢动物的取食, 
以保证自身的能量需求。因为不同营养级的节肢动

物对城市化的反应不同(Vilisics et al, 2007)。例如, 
蜘蛛在不同地区的形态特征和生态特征变化不大, 
而农村地区的甲虫多样性则显著高于郊区和城市

地区(Nagy et al, 2018)。 
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新疆阿勒泰地区额尔齐斯河和乌伦古河流域 
鱼类多样性演变和流域健康评价 
李雪健1,2  贾佩尧2  牛诚祎2  邢迎春3  李浩林4   

刘海波2   唐文乔1*  赵亚辉2* 
1 (上海海洋大学水产与生命学院, 上海 201306) 

2 (中国科学院动物研究所, 北京 100101) 
3 (中国水产科学研究院, 北京 100039) 

4 (天津自然博物馆, 天津 300201) 

摘要: 为了解阿勒泰地区额尔齐斯河和乌伦古河流域的鱼类多样性现状和历史演变, 本研究于2013–2016年间在

该流域的鱼类多样性进行了连续调查, 并结合历史资料和标本, 以Margalef丰富度指数、Shannon-Wiener多样性指

数、Pielou均匀度指数分析评估了流域内鱼类的多样性水平和时空变化。该流域历史上分布有土著鱼类23种, 当前

记录到19种, 流域内还有外来鱼类15种。阿勒泰鱼类的区系组成以鲤科种类为主, 其中特有和珍稀濒危物种占比

高, 具有重要的保护价值。多样性指数计算结果显示, 2013–2016年鱼类多样性情况整体稳定, 额尔齐斯河鱼类物

种数多于乌伦古河。研究还基于鱼类生物完整性指数(Fish Index of Biological Integrity, F-IBI)对34个采集点的河流

健康状况进行了评价, 结果显示额尔齐斯河流域大多数调查点的健康状况处于“亚健康”或“一般”水平, 乌伦古河

流域多数调查点的健康状况处于“健康”水平。水利工程、外来物种、过度捕捞是影响阿勒泰地区鱼类多样性的重

要因素。未来应通过水利工程的联合调度、下泄合理生态流量、布设鱼类通道、规范养殖渔业、严控外来物种、本

地土著鱼类的人工增殖放流, 以及合理的就地保护措施对阿勒泰地区的鱼类多样性加以保护, 提升水体健康程度。 
关键词: 北冰洋水系; 淡水鱼类; 生物完整性指数; 河流健康; 中国 

Species diversity of freshwater fish and assessment on watershed health 
in the Irtysh River and Ulungur River basins in Xinjiang, China 
Xuejian Li1,2, Peiyao Jia2, Chengyi Niu2, Yingchun Xing3, Haolin Li4, Haibo Liu2, Wenqiao Tang1*, Yahui 
Zhao2* 
1 College of Fisheries and Life Science, Shanghai Ocean University, Shanghai 201306 
2 Institute of Zoology, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100101 
3 Chinese Academy of Fishery Sciences, Beijing 100039 
4 Tianjin Natural History Museum, Tianjin 300201 

Abstract: We conducted yearly field surveys between 2013 and 2016 in Altay Prefecture, Xinjiang Uygur 
Autonomous Region to understand the current status of fish species diversity and its change in the Irtysh 
River and the Ulungu River basins. The Margalef richness index, the Shannon-Wiener diversity index, and 
the Pielou evenness index were applied to assess the species diversity and temporal and spatial variation of 
freshwater fishes, based on the data collected from our field investigations, museum collection, and research 
literature. There were 23 native fish species distributed in the Irtysh River and the Ulungu River basins. And 
19 of them were collected with 15 exotic species during our surveys. The fish fauna is dominated by cyprinid 
fishes. High proportions of endemic and endangered fish are distinct characteristics of fish composition in 
Altay Prefecture. Our results showed that the fish diversity in the basins was generally stable between 2013 
and 2016. Species richness in the Irtysh River was higher than one in the Ulungu River. Additionally, the Fish 

•研究报告•  
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Index of Biological Integrity (F-IBI) of 34 sampling sites indicated that the river health of most sites in the 
Irtysh River basin was at the “sub-health” or “general” level, while that of most ones in the Ulungu River 
basin was “healthy”. Water infrastructures, exotic species, and overexploitation of fish resources were key 
factors to influence freshwater fishes in the region. Aiming at the protection of fish biodiversity and 
improvement of river healthy, several ways should be applied in future including ecological scheduling of 
multi-scale coupling of reservoir group, construction of fish pass, scientific management of aquaculture to 
control the exotic species, artificial enhancement and releasing of endemic and endangered fish, and in situ 
conservation. 
Key words: Arctic water system; freshwater fish; IBI; river health; China 

阿勒泰地区位于新疆维吾尔自治区最北部, 地
处阿尔泰山南麓、准噶尔盆地北缘, 西北与哈萨克

斯坦、俄罗斯相连, 东北与蒙古国接壤。额尔齐斯

河和乌伦古河是阿勒泰地区的两条重要河流。额尔

齐斯河发源于富蕴县境内的阿尔泰山, 全长4,248 
km, 在中国境内长546 km, 流域面积5.7万km2, 年
径流量约111亿m3, 是阿勒泰地区最大的河流, 也
是新疆第二大河。额尔齐斯河是中国唯一一条流入

北冰洋的河流, 也是中国一条非常重要的国际河流

(杜曼•木拉提汗和娜迪拉•木拉提汗, 2017), 中国段

包括克兰河、布尔津河、哈巴河、别列则克河等支

流。乌伦古河发源于青河县境内阿尔泰山, 全长821 
km, 流域面积6.14万km2, 年径流量约10.7亿m3, 是
阿勒泰地区第二大河(努尔兰•哈再孜, 2014), 也是

中国一条非常重要的内陆河, 并在尾闾处形成乌伦

古湖。乌伦古湖可分为两部分, 即大海子(布伦托海)
和小海子(吉力湖), 大海子属咸水湖, 小海子则是

淡水湖。额尔齐斯河和乌伦古河本为两个独立的水

系, 但由于在1986–1987年间兴建了“引额济海”工
程, 开凿了3 km的长渠, 事实上现在乌伦古湖已成

为额尔齐斯河的附属水体(刘建军, 2015)。 
中国对于额尔齐斯河流域的鱼类区系组成和

多样性的研究始于20世纪60年代。严安生(1964)报
道了额尔齐斯河等地的鱼类14种。之后李思忠等

(1966)发表了《新疆北部鱼类调查研究》, 记录了额

尔齐斯河流域的鱼类23种, 是当时甚为完善的工

作。中国科学院动物研究所等(1979)出版了《新疆

鱼类志》, 记录额尔齐斯河流域鱼类23种。张开翔

(1991)发表了《乌伦古湖鱼类》。任慕莲等在

1999–2001年间对额尔齐斯河考察的基础上发表了

《中国额尔齐斯河鱼类资源及渔业》一书(任慕莲等, 
2002b), 书中不但对各个物种进行了描述, 还增加

了很多生物学方面的内容。郭焱等(2003)、阿达可

白克•可尔江(2005)、霍堂斌等(2010)等都不同程度

地对额尔齐斯河流域的鱼类进行了资源调查, 这些

都为本项研究提供了重要的历史数据。 
鱼类是水域生态系统中重要的组成部分, 鱼类

的多样性、时空变化等指标能在很大程度上反映水

体健康程度的变化和水利设施建设等人类活动对

鱼类资源的影响。阿勒泰地区蕴藏着丰富的鱼类资

源, 享有“塞外鱼乡”的美称。但近几十年来, 随着该

地区人口数量的不断增加, 渔业捕捞更加频繁, 加
之大量水利设施修建及外来种入侵等因素, 鱼类资

源呈下降的趋势 (孙玉英 , 2013a)。因此作者于

2013‒2016年对阿勒泰地区额尔齐斯河和乌伦古河

两大流域的鱼类多样性进行了逐年调查, 同时结合

历史数据, 对鱼类多样性的现状和变化进行了分析, 
以期为流域鱼类资源保护工作提供科学支持。 

由于生物完整性指数(Index of Biotic Integrity, 
IBI)可定量描述人类干扰和生物特性之间的关系, 
间接反映干扰对生态系统的影响程度, 以鱼类生物

完整性指数(F-IBI)建立的评价体系可以较为准确地

反映河流生态系统的健康状况(裴雪姣等, 2010)。所

以作者根据野外调查结果, 构建了额尔齐斯河和乌

伦古河的F-IBI评价体系, 并进一步对河流健康做出

评价, 以期为未来流域水生生态环境治理提供依据。 

 
1.1  调查点 

调查区域及各调查点分布如图1所示。调查河

流除额尔齐斯河、乌伦古河干流外, 还包括额尔齐

斯河支流布尔津河、哈巴河、别列则克河和乌伦古

河支流小青格里河等。根据调查流域内各河流水域

的不同水生生境, 共设置34个调查点, 其中额尔齐

斯河流域有20个调查点, 乌伦古河流域有14个调

查点。 

1  材料与方法 
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图1  额尔齐斯河流域和乌伦古河流域鱼类采集点分布图(2013‒2016) 
Fig. 1  Collecting sites of the Irtysh River and Ulungur River basins between 2013 and 2016 

 
1.2  鱼类标本采集 

作者于2013–2016年连续4年对上述流域34个
调查点进行了详细的野外鱼类采集工作, 采集时间

为夏季7–9月。根据调查水体和水生生境的具体情

况选择合适的渔具和采集方式, 在水流较缓的水域, 
采用围网、地笼、定置刺网等方法, 在水流较湍急

的水域采取手抄网、手撒网等方法收集鱼类样本。

每个调查点的采集时间控制在30 min左右。采集过

程中详细记录采集地点、时间和工具等信息, 使用

GPS记录采集点的经纬度和海拔。同时还进行了一

定的市场收集, 以补充鱼类标本。采集所得标本均

使用10%甲醛溶液或95%以上酒精保存。 
1.3  鱼类标本鉴定 

鱼类标本带回实验室后置换至75%酒精中, 标
本固定后鉴定种类, 获得种类组成和数量信息。标

本全部保藏于中国科学院动物研究所国家动物博

物馆鱼类标本分馆中。鱼类的鉴定和分类依据《新

疆鱼类志》(中国科学院动物研究所等, 1979)、《中

国鲤科鱼类志》(伍献文, 1981, 1982)和《中国动物

志》鱼类已出版各卷册(陈宜瑜, 1998; 乐佩琦, 2000; 
伍汉霖和钟俊生, 2008); 鱼类有效名称及分类系统

均依据《中国内陆鱼类物种与分布》(张春光和赵亚

辉, 2016)。 
1.4  数据分析 

多样性分析采用以下公式(马克平和刘玉明, 

1994): 
Margalef丰富度指数(D): D = (S ‒ 1)/lnN。公式

中, S为野外采集所得鱼类标本的种类总数, N为野

外采集所得鱼类标本总个体数。 
Shannon-Wiener多样性指数 (H′): H′ = ‒ ƩPi 

lnPi。公式中, Pi为第i种鱼类占鱼类总数的比例。 
Pielou均匀度指数(E): Hmax = lnS, E = H′/Hmax。

公式中, Hmax为群落最大多样性指数。 
优势种的确定: 将渔获物中单个物种个体数占

渔获物总数10%以上的物种定为优势种(郁尧山等, 
1986)。 
1.5  历史数据统计 

鱼类历史研究资料主要有《新疆北部鱼类调查

研究》(李思忠等, 1966)、《新疆鱼类志》(中国科学

院动物研究所等, 1979)、《我国额尔齐斯河的鱼类及

鱼类区系组成》(任慕莲等, 2002a)、《额尔齐斯河中

国段鱼类资源现状及合理开发》(阿达可白克•可尔

江, 2005)、《乌伦古湖鱼类资源现状及保护与开发对

策》(阿达可白克•可尔江等, 2006); 历史鱼类标本均

来自中国科学院动物研究所国家动物博物馆鱼类

标本馆馆藏。 
1.6  F-IBI体系的构建 
1.6.1  参照点位选择 

参照点位一般采用无人类干扰的原始河段或

利用历史数据(Barbour et al, 1996; Maxted et al, 
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2000; Blocksom et al, 2002; Morley & Karr, 2002), 
但由于本次调查区域内无人类干扰样点数量有限, 
而历史数据又缺乏统一性，再加上调查时间跨度较

大, 因此选取采集时间较早、相对受人类干扰较小

的2013年的调查数据作为参照。 
1.6.2  生物指标筛选 

根据本次鱼类调查采集工作的实际情况, 综合

参考相关研究, 首先选取五大类型(物种组成、营养

结构、耐受性、繁殖共位群、鱼类数量)共20个相关

鱼类指标作为候选生物指标(附录1)。之后对候选的

20个生物指标依次利用分布范围和判别能力进行

优化和筛选。其中分布范围筛选指剔除在90%以上

的样点得分为0和标准差过大或过小的指标; 判别

能力分析是比较参照点和观测点在25%–75%分位

数范围内重叠的情况 , 并进行生物判别能力

(Interquartile, IQ)赋值。首先分别计算参照点和观测

点的25%分位数、75%分位数、中位数, 之后判断两

者之间的重叠情况, 如无重叠, 即参照点25%–75%
分位数区间与观测点的无重叠情况, 则IQ = 3; 部
分重叠但双方中位数不在对方25%–75%分位数区

间内, IQ = 2; 仅1个中位数在对方25%–75%分位数

之内, IQ = 1; 都在对方之内, 则IQ = 0 (裴雪姣等, 
2010; 王军等, 2015)。 
1.6.3  生物指标赋值 

生物指标赋值采用由Karr (1981, 1993)提出的

1、3、5赋值法, 将参照点和受损点内的同一生物指

标排序并按大小进行三等分: 对于受干扰下降的生

物指标, 最上部分赋值5分, 中间部分赋值3分, 而
最下部分赋值1分; 对于受干扰而上升的生物指标, 
最上部分赋值1分, 中间部分赋值3分, 最下部分赋

值5分。 
1.6.4  F-IBI评价标准的确立 

根据已经求出的参照点的各点分值进行统计, 
对于各生物指标, 以参照点得分的中位数为分界点, 
中位数之上的评价为健康(即认为如果一个观测点

的得分高于 50%参照点的得分, 视其为健康); 中位

数之下进行三等分, 评价分别为: 亚健康、一般、差。 

 
2.1  鱼类多样性 

综合历史文献资料和馆藏标本统计, 阿勒泰地

区额尔齐斯河流域和乌伦古河流域土著鱼类合计

23种, 隶属于7目9科19属(附录2)。其中鲤形目鱼类

物种最多, 共有12种, 占研究流域鱼类物种总数的

52%; 鲑形目鱼类次之, 共有4种; 鲟形目、鲈形目

鱼类各有2种; 狗鱼目、鳕形目和鲉形目均只有1种。

科级组成方面, 鲤科鱼类物种数最多, 共有8种; 鲑
科鱼类有4种; 条鳅科鱼类有3种; 鲟科、鲈科有2种; 
狗鱼科、花鳅科、江鳕科、杜父鱼科均只有1种。 

2013–2016年本底调查共采集到鱼类标本6,989
尾, 隶属于7目12科30属34种, 其中土著鱼类有6目
8科16属19种。采集所得土著鱼类中, 鲤形目鱼类种

类最多, 为12种, 占现有土著鱼类物种总数的63%; 
其次是鲑形目和鲈形目, 各有2种; 狗鱼目、鳕形目

和鲉形目各有1种。从科级水平看, 鲤科鱼类有8种; 
条鳅科鱼类有3种; 鲈科、鲑科鱼类各有2种; 剩余

各科均只有1种。本次调查共采集到外来鱼类15种, 
隶属于3目7科15属。外来种中, 鲤形目占主要地位, 
共有10种, 其中鲤科8种, 花鳅科2种; 鲈形目3种, 
分别是属于鲈科鲈属的梭鲈 (Lucioperca luciop-
erca)、属于沙塘鳢科小黄黝属(Micropercops)的小黄

黝鱼(Micropercops swinhonis)和虾虎鱼科吻虾虎鱼

属的褐吻虾虎鱼(Rhinogobius brunneus); 胡瓜鱼目

2种 , 分别是属于胡瓜鱼科公鱼属的池沼公鱼

(Hypomesus olidus)和银鱼科大银鱼属的大银鱼

(Protosalanx hyalocranius)。 
2.2  优势种和多样性指数 

整体来看, 2013和2016年采集到的鱼类物种数

最多, 为23种, 2015年采集到的鱼类物种数最少, 
仅有15种; 丰富度指数、多样性指数和均匀度指数

的计算结果与区域鱼类物种数变化趋势基本相同, 
最低值均出现在2015年, 丰富度指数为2.06, 多样

性指数为1.68, 均匀度指数为0.62 (表1)。 
从两个流域比较来说, 额尔齐斯河流域历年采

集物种数均超过乌伦古河, 其中2014年两流域物种

数差距最大, 额尔齐斯河共有20种鱼类, 乌伦古河

仅有8种。丰富度指数方面, 额尔齐斯河历年丰富度

指数均超过乌伦古河, 其中额尔齐斯河2013年丰富

度指数最高 (3.42), 2015年最低 (2.14); 乌伦古河

2013年丰富度指数最高(3.08), 其余各年均较低且

相差不大, 在1.53–1.63之间。多样性指数方面, 额
尔齐斯河2015年多样性指数最低(1.75), 其余3年多

样性指数接近 , 在1.92–2.00之间 ; 乌伦古河流域

2013年多样性指数最高(2.08), 2015年最低(1.32)。均

2  结果 
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匀度指数方面, 额尔齐斯河流域均匀度指数变化不

大, 在0.63–0.67之间; 乌伦古河2014年均匀度指数

最高(0.88), 2015年最低(0.55) (表1)。 
各流域鱼类优势种的统计结果如表2所示, 额

尔齐斯河流域的优势种是尖鳍鮈(Gobio acutipinna-
tus)、阿勒泰鱥(Phoxinus ujmonensis)等。乌伦古河

流域的优势种主要有贝加尔雅罗鱼(Leuciscus bai-
calensis)、北方须鳅(Barbatula nuda)等。 
2.3  生物完整性评价结果 
2.3.1  参数指标筛选结果 

根据实地调查结果, 调查流域内两条河流及其

支流均较浅, 难以区分中上层、中下层和底层鱼类, 
所以对M7 (中上层鱼类物种数百分比)、M8 (中下层

鱼类物种数百分比)、M9 (底层鱼类物种数百分比)
三项生物指标进行了剔除; M6 (鲈科鱼类物种数百

分比)、M11 (植食性鱼类个体百分比)、M20 (麦穗

鱼个体总数)因90%分值为0, 所以剔除, 而M18 (鱼
类个体总数)因标准差过大而剔除, M15 (漂流性卵

鱼类物种数百分比)因标准差过小而剔除。 
将剩余的生物指标进行判别能力筛选, 额尔齐

斯河和乌伦古河流域在参照点和观测点的各参数

指标值如附录3所示。根据结果可筛选出生物指标, 
因为额尔齐斯河没有生物判别能力(IQ) ≥ 2 的点, 
所以将IQ = 1的生物指标作为核心生物指标, 即
M3、M16、M17、M19共4个。而乌伦古河经过判

别可筛选出M4、M5、M13、M14、M17、M19共6
个核心生物指标。 
2.3.2  鱼类完整性评价标准和评价结果 

根据参数指标的筛选结果, 针对阿勒泰地区额

尔齐斯河和乌伦古河流域建立2套不同的F-IBI体系

分别评价。将各项参数指标进行排序赋值后, 额尔

齐斯河流域鱼类完整性评价标准为: 健康(≥ 14), 
亚健康(10–13), 一般(5–9), 差(0–4); 乌伦古河流域

鱼类完整性评价标准为 : 健康 (≥ 17), 亚健康

(13‒17), 一般(7‒12), 差(0‒6)。根据上述标准, 额尔

齐斯河2014年的平均得分最高(11.2)，2个调查点评

价为一般，无较差点位; 2016年的平均得分最低

(9.8), 11个调查点中有5个评价为一般或较差(表3)。
乌伦古河流域2016年的平均得分最高(20.4), 9个调

查点中8个点评价为健康 , 1个调查点为亚健康 ; 
2014年平均得分最低(19.2), 5个调查点中有3个评价

为健康, 2个评价为亚健康或一般(表4)。 

 
3.1  阿勒泰地区鱼类多样性现状 
3.1.1  鱼类区系组成简单, 多样性较为稳定 

根据标本鉴定的结果, 在阿勒泰地区额尔齐斯

河水系和乌伦古河水系采集到的土著鱼类中鲤形

目鱼类最多(12种), 从科级水平比较结果也显示鲤

科鱼类为优势类群(8种)。在鲤科鱼类当中, 亚科的

数量非常单调, 以雅罗鱼亚科的鱼类占据优势。 
额尔齐斯河的鱼类以北方冷水性鱼类为代表, 

充分反映了古北区北冰洋水系的鱼类区系特点, 代
表性的种类有北鲑(Stenodus leucichthys)、江鳕 (Lota 
lota)、北极茴鱼(Thymallas arcticus)、白斑狗鱼(Esox 
lucius)等。这些鱼类当中, 有西伯利亚分区的种类,
如北鲑、北极茴鱼、尖鳍鮈等, 还具有北欧分区的

鱼类, 如丁鱥(Tinca tinca)、河鲈(Perca fluviatilis)、 
 

表1  2013–2016年额尔齐斯河流域和乌伦古河流域的鱼类物种数、均匀度指数、丰富度指数和多样性指数  
Table 1  Number of species, evenness index, species richness index and diversity index in the Irtysh River and Ulungur River basins 
between 2013 and 2016 

  2013 2014 2015 2016 

整体 
Total 

额尔齐斯河  
Irtysh River 

乌伦古河 
Ulungur 
River 

整体 
Total 

额尔齐斯河 
Irtysh River 

乌伦古河 
Ulungur 
River 

整体 
Total 

额尔齐斯河 
Irtysh River 

乌伦古河 
Ulungur 
River 

整体 
Total 

额尔齐斯河 
Irtysh River 

乌伦古河 
Ulungur 
River 

物种数  
No. of species 

23 22 18 20 20 8 15 14 11 23 21 13 

均匀度指数   
Evenness index  

0.67 0.64 0.72 0.70 0.67 0.88 0.62 0.66 0.55 0.70 0.63 0.76 

丰富度指数  
Richness index 

3.28 3.42 3.08 2.71 2.79 1.53 2.06 2.14 1.63 2.64 2.55 1.62 

多样性指数  
Diversity index 

2.09 1.99 2.08 2.11 2.00 1.83 1.68 1.75 1.32 2.20 1.92 1.96 

3  讨论 
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表2  2013–2016年额尔齐斯河流域和乌伦古河流域鱼类优势种统计 
Table 2  Dominant species in the Irtysh River and Ulungur River basins between 2013 and 2016 

优势种 
Dominant species 

2013 2014 2015 2016 

整体 
Total 

额尔齐斯河 
Irtysh River 

乌伦古河 
Ulungur 
River 

整体 
Total 

额尔齐斯河 
Irtysh River 

乌伦古河 
Ulungur 
River 

整体 
Total 

额尔齐斯河 
Irtysh River 

乌伦古河 
Ulungur 
River 

整体 
Total 

额尔齐斯河 
Irtysh River 

乌伦古河 
Ulungur 
River 

尖鳍鮈 
Gobio acutipinnatus 

++++ ++++ +++ +++ +++ +++ ++++ ++++ ++++ ++++ +++ ++++ 

贝加尔雅罗鱼 
Leuciscus baicalensis 

+++ +++ ++ + + + +++ ++ +++ + + ++ 

阿勒泰鱥 
Phoxinus ujmonensis 

++ ++ ++++ ++++ ++++ + ++ +++ – +++ ++++ – 

麦穗鱼 
Pseudorasbora parva* 

++ ++ + + + – + + ++ ++ + +++ 

湖拟鲤 
Rutilus rutilus lacustris 

+ + – + + ++++ – – – + + – 

北方须鳅 
Barbatula nuda 

+ + + + + ++ – – – ++ ++ ++ 

东方欧鳊 
Abramis brama* 

+ + + + + – + + – + ++ – 

++++ 第一优势种; +++ 第二优势种; ++ 优势种; + 出现; – 未出现; * 外来种。 
++++ First dominant species; +++ Second dominant species; ++ Dominant species; + Present; – Absent; * Alien species. 
 
表3  额尔齐斯河流域鱼类完整性评价结果 
Table 3  Results of fish index of biological integrity in the Irtysh River Basin 
点位编号 Point number M3 M16 M17 M19 总分 Total score 平均分 Average score 评价结果 Evaluation results 

2014-1 5 5 5 1 16 11.2 健康 Health 

2014-2 1 3 3 5 12  亚健康 Subhealth 

2014-3 5 1 1 5 12  亚健康 Subhealth 

2014-4 3 1 3 3 10  亚健康 Subhealth 

2014-5 3 5 3 1 12  亚健康 Subhealth 

2014-6 3 1 1 1 6  一般 General 

2014-7 3 3 3 3 12  亚健康 Subhealth 

2014-8 3 1 1 3 8  一般 General 

2014-9 1 3 1 5 10  亚健康 Subhealth 

2014-10 3 3 3 5 14  健康 Health 

2015-1 3 1 1 1 6 10.8 一般 General 

2015-2 5 3 3 5 16  健康 Health 

2015-3 1 5 3 5 14  健康 Health 

2015-4 1 1 1 5 8  一般 General 

2015-5 5 1 3 1 10  亚健康 Subhealth 

2016-1 1 1 1 5 8 9.8 一般 General 

2016-2 5 1 1 1 8  一般 General 

2016-3 1 1 1 1 4  差 Poor 

2016-4 1 3 3 1 8  一般 General 

2016-5 1 5 5 3 14  健康 Health 

2016-6 5 1 3 5 14  健康 Health 

2016-7 5 1 1 1 8  一般 General 

2016-8 3 1 1 5 10  亚健康 Subhealth 

2016-9 1 1 3 5 10  亚健康 Subhealth 

2016-10 3 1 3 5 12  亚健康 Subhealth 
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表4  乌伦古河流域鱼类完整性评价结果 
Table 4  Results of fish index of biological integrity in the Ulungur River Basin 

点位编号 
Point number 

M4 M5 M13 M14 M17 M19 总分  
Total score 

平均分 
Average score 

评价结果  
Evaluation results 

2014-1 5 5 3 3 5 5 26 19.2 健康 Health 

2014-2 5 3 1 1 1 3 14  亚健康 Subhealth 

2014-3 5 1 1 1 3 3 24  健康 Health 

2014-4 3 1 1 1 5 1 12  一般 General 

2014-5 1 3 5 5 3 3 20  健康 Health 

2015-1 5 5 1 1 1 1 14 20 亚健康 Subhealth 

2015-2 3 1 5 5 1 5 20  健康 Health 

2015-3 1 1 5 5 3 5 20  健康 Health 

2015-4 5 1 5 5 5 1 22  健康 Health 

2015-5 1 3 5 5 5 5 24  健康 Health 

2016-1 5 5 1 1 3 5 20 20.4 健康 Health 

2016-2 5 5 1 1 1 3 16  亚健康 Subhealth 

2016-3 5 5 1 1 1 5 18  健康 Health 

2016-4 1 3 5 5 5 5 24  健康 Health 

2016-5 3 5 1 1 3 5 18  健康 Health 

2016-6 5 5 1 1 1 5 18  健康 Health 

2016-7 5 5 1 1 3 5 20  健康 Health 

2016-8 1 3 5 5 3 5 22  健康 Health 

2016-9 3 5 5 5 5 5 28  健康 Health 

 
高体雅罗鱼(Leuciscus idus)等, 甚至还有一些青藏

高原区的种类, 如新疆高原鳅(Triplophysa strauchii)
和小体高原鳅(T. minuta)。其中很多种类在我国只分

布在额尔齐斯河流域。 
同历史数据相比较, 2013–2016年的调查结果

显示有4种土著鱼类没有采集到, 分别是西伯利亚

鲟(Acipenser baeri)、小体鲟(A. ruthenus)、北鲑和细鳞

鲑(Brachymystax lenok) (附录2)。前3种鱼类在流域内

已经多年不见(中国科学院动物研究所等, 1979; 霍
堂斌等, 2010), 细鳞鲑则在我们连续4年的调查中

未有发现。在调查期间, 整体鱼类多样性变化不大。

物种数方面, 除去2015年鱼类物种数(15种)较少之

外, 其余各年均在20种左右。鱼类多样性指数、均

匀度指数和丰富度指数的变化规律与鱼类物种数的

变化相似。综上分析可知, 阿勒泰地区鱼类物种数较

少, 多样性现状较稳定。 
3.1.2  额尔齐斯河鱼类多样性高于乌伦古河 

鱼类物种数和丰富度指数可以直观地反映流

域内鱼类多样性的程度。根据历年鱼类调查结果, 
额尔齐斯河鱼类物种数均高于乌伦古河, 丰富度指

数也高于乌伦古河。一般来说, 水生生境的异质性

程度可影响鱼类的物种数和丰富度, 生境异质性程

度高则物种数和丰富度也较高。额尔齐斯河流域面

积广, 流经地区多, 水生生境复杂, 而乌伦古河作

为内陆河流无论从河流长度还是径流量各方面均

低于额尔齐斯河, 且径流量呈逐年下降的趋势(杨
霞, 2015)。另一方面水生生境的稳定程度也是影响

鱼类物种数和丰富度的原因之一。鱼类生存繁殖依

赖于稳定的生境, 乌伦古河流经区域人类活动较为

频繁且出现过断流的情况, 而额尔齐斯河流经区域

多为边境地区, 人烟稀少, 流域内又有阿勒泰科克

苏湿地国家级自然保护区等, 受保护程度较高, 相
应的生境稳定程度也较高。 

均匀度指数可以反映群落中每个物种分类的

均匀程度。从计算结果来看, 额尔齐斯河在物种数

和丰富度指数均显著高于乌伦古河的情况下, 其均

匀度指数却较低, 原因可能是少数鱼类资源量大, 
数量占比大, 成为该河流的优势种。根据流域优势

种的统计结果(表2), 额尔齐斯河流域的优势种尖鳍

鮈、阿勒泰鱥等每年的标本采集数量均占到采集标
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本总数的20%以上, 其中2014年阿勒泰鱥的标本量

接近标本总数的40%; 相应的乌伦古河流域的优势

种如贝加尔雅罗鱼、北方须鳅等, 其总数均不超过

采集鱼类总数的20%, 优势种的优势程度相对于额

尔齐斯河流域来说并不明显, 因而导致乌伦古河的

鱼类均匀度较高。

3.1.3  特有种和珍稀种占比高 
根据鱼类物种的鉴定和历史资料梳理的结果

来看, 阿勒泰地区额尔齐斯河和乌伦古河流域是部

分物种在中国境内的唯一自然分布区域, 如粘鲈

(Acerina cernua)、丁鱥、白斑狗鱼等, 此外还有额

尔齐斯河流域特有种2种 , 分别是阿勒泰杜父鱼

(Cottus sibiricus altaicus)和阿勒泰鱥。 
额尔齐斯河和乌伦古河流域有珍稀濒危鱼类8

种(表5), 隶属于4目4科7属。其中根据IUCN红色名

录的评估结果, 这些鱼类当中野外灭绝(EW) 1种、

濒危(EN) 1种、易危(VU) 2种; 根据2016年《中国脊

椎动物红色名录》的评估结果(蒋志刚等, 2016), 这
些鱼类当中极危(CR) 1种、濒危(EN) 2种、易危(VU) 
3种; 此外, 列入《新疆维吾尔自治区水生野生动物

保护名录》的5种, 占到该保护名录的36%; 列入新

修订的《国家野生动物保护名录(征求意见稿)》的

物种有5种。这些珍稀濒危种类合计8种, 占该地区

土著鱼类总数(23种)的35%; 占新疆受威胁鱼类总数

(17种)的47%。流域内珍稀濒危物种的比例甚至高

于中国的一些主要江河(曹亮等, 2016), 说明阿勒泰

地区鱼类的保护在新疆乃至全国都有重要的意义。 
3.1.4  外来种占比高 

调查结果显示, 阿勒泰地区额尔齐斯河和乌伦

古河流域鱼类外来种共计15种, 隶属于3目7科15属
(附录2), 阿勒泰地区外来种鱼类多由于养殖原因主

动引入或混杂在养殖鱼苗中进入天然水体而自然

繁殖, 其原产地大部分来自于中国东部地区, 如鲤

(Cyprinus carpio)、草鱼(Ctenopharyngodon idellus)、
泥鳅(Misgurnus anguillicaudatus)等, 少部分来自于

里海等水系, 如东方欧鳊(Abramis brama)、梭鲈等。 
此外, 结合历史资料可以看出, 阿勒泰地区外

来鱼类的数量也处在逐渐增多的过程中。20世纪60
年代, 外来物种仅记录有鲤和东方欧鳊(李思忠等, 
1966); 而到2010年前的调查显示, 外来鱼类的数量

为11种(霍堂斌等, 2010); 而我们连续多年的调查使

得记录的外来鱼类数量更是达到了15种。目前阿勒

泰地区的外来物种数量至少已经占到土著鱼类总

数的65%, 这一比例显著高于中国其他主要江河。 
3.2  F-IBI体系评价分析 

根据F-IBI体系对额尔齐斯河和乌伦古河流域

水体健康程度的评价分析结果, 乌伦古河流域水体

健康程度较高, 且平均得分呈逐年上升趋势; 而额

尔齐斯河流域水体健康程度一般, 多处调查点被评

价为亚健康或一般水平, 平均得分也呈逐年下降的

趋势。结合鱼类多样性的研究结果, 额尔齐斯河流

域鱼类物种数多且多样性较高, 鱼类生境复杂, 而
其水体的健康程度却呈逐年下降的趋势, 因而相对

于乌伦古河来说, 更应加强对额尔齐斯河流域的生

境保护。

王军等(2015)曾基于大型底栖动物完整性指数

对额尔齐斯河进行健康评价, 尽管与我们依据的指

标动物和评价等级均有所不同, 但仍可以反映出一 

表5  额尔齐斯河和乌伦古河流域珍稀保护鱼类名录 
Table 5  Endangered and protected fish in the Irtysh River and Ulungur River basins 

物种
Species 

IUCN红色名录 
IUCN Red List 

中国脊椎动物红色名录
Red List of China’s Vertebrates 

国家重点保护野生 
动物名录(征求意见稿) 
WASPC 

新疆重点保护水生

野生动物名录
AWSPX 

西伯利亚鲟 Acipenser baerii* 濒危 Endangered 濒危 Endangered II级 Ⅰ级 

小体鲟 Acipenser ruthenus* 易危 Vulnerable 极危 Critically Endangered II级 Ⅰ级 

哲罗鲑 Hucho taimen 易危 Vulnerable 易危 Vulnerable 

细鳞鲑 Brachymystax lenok* 濒危 Endangered II级 

北鲑 Stenodus leucichthys* 野外灭绝 Extinct in the Wild II级 

北极茴鱼 Thymallus arcticus 无危 Least Concern 易危 Vulnerable II级 II级 

高体雅罗鱼 Leuciscus idus II级 

阿勒泰杜父鱼 Cottus sibiricus altaicus 易危 Vulnerable II级 

∗ 本次野外调查未采集到的鱼类物种 ∗ Uncollected fish species in this survey; WASPC: Wild Animals under Special State Protection in China; AWSPX: 
Aquatic Wildlife under Special State Protection in Xinjiang. 
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些一致的趋势。本项研究中通过F-IBI指数评价的结

果显示, 额尔齐斯河中, 评价为一般(不含)等级以

上的位点在2014、2015、2016三年间所占比重分别

为80%、60%和55%, 总体显示额尔齐斯河流域水体

在健康和亚健康之间(表3)。王军等(2015)对额尔齐

斯河2012–2013年间水体健康的评价结果显示, 一
般(不含)等级以上的位点占比为60%, 与我们的评

价结果类似。本项研究同时还显示出, 额尔齐斯河

的水体健康状况有逐年下降的趋势, 应该引起有关

方面的高度重视。 
底栖动物是鱼类的重要饵料来源, 在水体生态

系统中和鱼类的关系最为密切, 未来应进一步将底

栖动物和鱼类结合起来, 引入食物链关系, 进行IBI
联合评价, 使得评价结果更能反映水体的健康程度, 
为流域环境保护提供依据。同时还应建立固定监测

网络进行长期跟踪, 反映水环境治理的效果。 
3.3  影响阿勒泰地区鱼类多样性变化的因素 
3.3.1  水利水电工程的建设 

受到当地经济社会迅猛发展的影响, 目前阿勒

泰地区流域水资源综合利用矛盾突出, 农业用水需

求量大, 占到额尔齐斯河水资源利用总量的90%, 
因此在额尔齐斯河已建山区、平原水利工程达40多
处, 包括7座骨干水库、25座生态闸和7条牧业大渠

(邓铭江等, 2017), 如位于额尔齐斯河上游干流的可

可托海水电站、位于乌伦古河中游的萨尔铁列克电

站、富蕴峡口水电站等。在7座骨干水库中包括大I
型水库2座、大II型水库4座、中型水库1座(姜旭新

等, 2019)。水利水电工程的建设直接导致了水生境

的变化, 对栖居于其中的鱼类产生了诸多不利影

响。水坝的存在打断了河流的纵向连通性, 阻隔了

一些洄游鱼类的通道。例如北鲑曾经分布于额尔齐

斯河布尔津以下河段, 在20世纪60年代还是额尔齐

斯河的主要捕捞对象(李思忠等, 1966), 但受到哈萨

克斯坦20世纪70年代以后修建的波赫塔尔明斯柯

水电站、舒列宾斯克水电站(水库)等水利设施的影

响, 该鱼不能上溯到中国境内产卵, 因此北鲑已在

中国境内消失(郭焱等, 2003), 成为中国区域灭绝物

种(曹亮等, 2016)。 
有限水资源的过度利用, 加之“引额济海”工程

引水以及各水库的水量调节, 使得额尔齐斯河不同

河段经常发生断流现象。事实上, 额尔齐斯河中国

段下游近年来所面临的最大生态问题就是河道断

流(努尔兰•加列力, 2017)。河道断流、或是主河道

水量急剧减少, 水面缩小 , 影响了河道两侧的苇

塘、沼泽、坑洼等适宜中小型鱼类繁衍的微生境(阿
达可白克•可尔江, 2005)。如果断流发生在鱼类繁殖

季节, 更将对鱼类的生存繁衍产生不利影响。 
水电站建设的另一直接的环境影响就是改变

了水体形态, 使得原先流动的河流形态转变为几近

静止的水库–湖泊形态, 因此使得那些适合急流生

活的种类(如细鳞鲑)逐渐退出原水体, 而一些适合

静水生活的种类(在当地主要是一些外来物种)得到

了更好发展。而一系列水库群的存在, 也使得现存

的流水河段间断而不连续, 这样一些产漂流性卵的

鱼类如湖拟鲤(Rutilus rutilus lacustris)等则会因流

速和流程不够而不能完成生活史。 
3.3.2  外来种的影响 

早在20世纪30年代, 前苏联为发展斋桑泊渔业, 
向额尔齐斯河移殖了鲤, 鲤于50年代出现在中国境

内; 20世纪60年代初前苏联又相继引入了东方欧鳊

和梭鲈, 自此东方欧鳊逐渐成为额尔齐斯河最主要

的捕捞鱼类之一(郭焱等, 2003)。之后又陆续向阿勒

泰地区的自然水体引入鲢 (Hypophthalmichthys 
molitrix)、鳙(Aristichthys nobilis)、草鱼等。1991年, 
池沼公鱼被引入了吉力湖, 至1999年, 产量达到

1,800 t, 占乌伦古湖和吉力湖总产量的60.4% (郭焱

等, 2003)。 
外来鱼类对土著鱼类多样性的影响不容忽视, 

大量外来鱼类的生存与繁殖挤压了土著鱼类的生

存空间, 造成土著鱼类物种数和资源量减少甚至消

失。在阿勒泰地区的大部分外来鱼类已经稳定繁殖, 
形成了相当大的种群规模。例如20世纪50年代额尔

齐斯河的渔获物中以湖拟鲤和白斑狗鱼为主(李思

忠等, 1966), 到60年代逐渐演变为以鲤和东方欧鳊

为主(中国科学院动物研究所等, 1979)。而在我们调

查中, 一些调查点的优势类群则是以小型的麦穗鱼

(Pseudorasbora parva)等为主。当前外来鱼类已经对

土著鱼类的种群数量产生了较大的影响, 是威胁阿

勒泰地区鱼类多样性的重要因素。此外, 额尔齐斯

河流域中还存在湖拟鲤和东方欧鳊的自然杂交种, 
可见外来鱼类在生态和遗传上都对本地土著鱼类

产生了多方面的影响。 
3.3.3  渔业活动 

额尔齐斯河和乌伦古河(湖)是新疆传统的渔业
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产区, 20世纪50年代以后, 分别成立了哈巴河渔场

和阿勒泰盐池渔场从事捕鱼生产。1960–1968年间, 
渔业产量在年产200‒300 t之间波动; 随后进入较快

上升期, 到1971年达到了464 t, 并在1982年达到了

峰值500 t。之后尽管有很多其他地区的渔民来此作

业, 捕捞量持续增大, 但由于有限的野生鱼类资源, 
渔业产量经历剧烈波动后, 在1994年后迅速下滑, 
由1994年的438 t降到1999年的138 t (任慕莲等, 
2002b)。近年来年产量更是下降到100 t以下, 甚至

远低于20世纪60年代初期。无论采取什么措施, 产
量都不能得到提高, 说明整个渔业正处于崩溃状

态。持续高强度的捕捞压力造成重要中大型经济鱼

类如白斑狗鱼、河鲈等资源严重受损, 鱼类多样性

和种群数量也随之降低且个体整体小型化。此外养

殖渔业的发展以及湖泊的增殖放流活动, 使得外来

鱼类通过直接引入或是间接逃逸进入自然水体, 进
一步加剧了外来物种对土著鱼类的不利影响。 
3.4  保护建议 

额尔齐斯河和乌伦古河均为阿勒泰地区的重

要河流, 额尔齐斯河还是中国主要国际河流之一, 
在当前全球化的趋势下, 维护国际河流中国段的河

流健康对整个额尔齐斯河流域的合作管理和资源

共享、维护生物多样性的稳定和促进水生生态环境

的可持续发展均有重要意义。因此基于本次研究, 
提出以下保护建议。 
(1)优化水库调度、建设过鱼设施 

目前研究显示, 受水利工程建设等因素的综合

影响, 额尔齐斯河流域河谷生态系统整体水文情势

已达到中度改变(姜旭新等, 2019)。然而随着天山北

坡经济带的发展, 水资源利用压力持续增大, 在这

样的背景下, 大规模改变水利工程布局、拆除现有

一些水坝等都是不现实的, 因此科学合理地进行水

库/水利设施的联合调度, 将可在一定程度上降低

水利工程给水生生态带来的不利影响。 
首先应根据水生生物(特别是鱼类)的生态需求

制定流域(如额尔齐斯河)水库群联合调度规划; 根
据河流自然状态下丰水期、平水期和枯水期的历史

水量规律, 结合鱼类空间活动需求和繁殖条件需求

(水量、流速、水温等往往是鱼类性腺发育和产卵繁

殖的信号), 计算合理的生态流量, 在河段不断流的

前提下重点保障鱼类繁殖期(当地约为4–6月间)的
水量需求。同时通过水库间的联合调度, 将高、低

流量脉冲发生次数控制在合理范围内, 避免影响鱼

类等水生生物的正常生命周期(姜旭新等, 2019)。 
已建大型水坝如位于额尔齐斯河上游干流的

可可托海水电站、位于布尔津河上游干流的冲乎尔

水电站等可以采取修建过鱼设施的方式, 恢复大坝

上下鱼类种群间的沟通。过鱼设施的选择要因地制

宜, 根据过鱼对象的生态学和生物学习性决定。在

地形条件允许的情况下, 仿自然的旁路式鱼道应该

是首要考虑的选项。 
此外, 新建(拟建)水利设施一定要做好环境影

响评价工作, 将鱼类保护作为一个重要前提, 切实

落实规划的水生生态影响减免措施, 将水利设施建

设对鱼类的影响降到最低。只有水生生物多样性得

到长久的维持和提高, 才是水体(河流)健康得到提

升的重要标志。 
(2)合理发展渔业、控制外来物种 

渔业是阿勒泰地区的重要经济产业之一, 但近

年来由于过度捕捞的原因, 鱼类多样性和资源量呈

严重的下降趋势。建议设置完善休渔禁渔制度, 控
制渔业作业时间和规模。当前该区域已颁布《伊犁

哈萨克自治州伊犁河、额尔齐斯河渔业资源保护条

例》, 规定每年4月1日至6月30日为额尔齐斯河禁渔

期(孙玉英, 2013b)。禁渔期制度可在全流域进行推

广, 已建立禁渔期制度的在原有基础上应适当提前

禁渔开始时间, 以避开生殖洄游鱼类如北极茴鱼、

江鳕等的洄游产卵高峰期。 
推进鱼类养殖业的发展, 通过养殖手段可减少

对流域内野生鱼类的影响, 实现渔业的可持续发展

(杨君兴等, 2013)。养殖鱼类的选择应以本地具有高

附加值的土著鱼类为主, 不能盲目引种。养殖过程

应该做好防逃防漏工作, 同时保证养殖废水不向自

然水体直接排放。当前阿勒泰地区已成功研发地方

经济种白斑狗鱼、河鲈、江鳕等的人工养殖技术(武 
菲等, 2016; 李胜, 2016)。此外, 在流域内水库数量

较多的背景下, 应严格控制或禁止水库网箱养殖, 
以免破坏水体的自我净化功能, 甚至诱发水体富营

养化污染整片水域(卢春娇和陈君, 2013)。 
(3)进行合理增殖放流 

增殖放流可以补充鱼类资源种群与数量, 改善

因过度捕捞或水利工程建设等遭受破坏的水生生

态环境, 延续濒危珍稀鱼类种群, 保持鱼类生物多

样性(杨君兴等, 2013)。针对阿勒泰地区鱼类多样性
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的现状, 增殖放流工作应逐步从经济鱼类的增殖向

珍稀濒危鱼类种群的恢复转变。鼓励周边养殖企业

以本地土著鱼类(特别是一些经济价值有限的种类)
为亲本进行人工繁育, 作为土著鱼类增殖放流种苗

的来源。在增殖放流过程中应针对不同水域特性, 
科学规划放流鱼类的品种和数量, 严防引发外来物

种入侵问题。当前流域内增殖放流主要集中在乌伦

古湖和额尔齐斯河干流, 其中由福海县成立的水生

野生动物救护中心每年可向乌伦古湖投放约一千

万尾土著鱼苗(孙玉英, 2013b), 2018年新疆在包括

额尔齐斯河在内的3条河流放流8万尾高体雅罗鱼，

并首次对放流苗种开展标记工作(刘鸿等，2019)。
当地渔业相关部门应借鉴相关经验, 以保护土著鱼

类、发展当地特色渔业资源为导向, 加强种质资源

监测, 积极开展以阿勒泰杜父鱼、河鲈、粘鲈等当

地土著和经济鱼类为主的全流域的增殖放流工作。

此外还应做好人工增殖放流效果评价, 监测放流种

群的存活情况和放流工作对野外种群的恢复效果。 
(4)建立鱼类自然保护区 

鱼类自然保护区可以优化水生生态环境, 缓解

鱼类资源衰退, 减少人类活动对鱼类及其生境的影

响。自然保护区应选择在鱼类资源较丰富, 多样性

较高且水生生态环境较好的地区。在阿勒泰地区, 
对鱼类多样性进行就地保护的方式有两条途径: 一
是依托现有的以保护其他野生动物为主的保护区, 
扩大保护范围来实现。例如乌伦古河流域上游支流

布尔根河已建立有布尔根河狸国家级自然保护区, 
建议将分布于保护区河流内的湖拟鲤、贝加尔雅罗

鱼等鱼类纳入保护对象。二是在自然和社会条件允

许的前提下, 选择适当区域建设以保护阿勒泰地区

特有珍稀濒危鱼类为主要目的的水生野生动物保

护区。根据我们的调查结果, 可以考虑在鱼类多样

性较高的额尔齐斯河上游富蕴县境内的可可托海

镇至富蕴县城河段建立鱼类自然保护区。 

致谢: 国家动物博物馆鱼类标本分馆曹焕喜博士、

孟小伟先生在标本检视过程中提供了很大支持与

帮助, 在此一并致谢。 
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附录 1  鱼类生物完整性指数候选指标列表 

Appendix 1  List of fish index of biological integrity candidate metrics 

属性归类 

Attribute 

候选参数指标 Candidate metrics 参数缩写 

Abbreviation 

对干扰的响应   

Response to disturbances 

物种组成  

Species composition 

鱼类总物种数 Number of fish species M1 下降 Descent 

 

 土著鱼总物种数 Number of native fish species M2 下降 Descent  

 

 土著鱼物种数百分比 Percentage of native fish 

species 

M3 下降 Descent  

 

 鲤科鱼类物种数百分比 Percentage of cyprinid 

species 

M4 上升 Ascent  

 

 条鳅科鱼类物种数百分比 Percentage of 

nemacheilid species 

M5 下降 Descent  

 

 鲈科鱼类物种数百分比 Percentage of of percid 

species 

M6 下降 Descent  

 

 中上层鱼类物种数百分比 Percentage of pelagic 

fish species 

M7 下降 Descent  

 

 中下层鱼类物种数百分比 Percentage of 

mesopelagic fish species 

M8 上升 Ascent  

 

 底层鱼类物种数百分比 Percentage of demersal 

fish species 

M9 下降 Descent  

 

 杂食性鱼类个体百分比 Percentage of 

omnivorous fish species 

M10 上升 Ascent  

 

营养结构  

Nutrition structure 

植食性鱼类个体百分比 Percentage of 

phytophagous fish species 

M11 下降 Descent  

 

 肉食性鱼类个体百分比 Percentage of 

carnivorous fish species 

M12 下降 Descent  

 

耐受性 Tolerance 敏感性鱼类个体百分比 Percentage of fish 

species with poor tolerance 

M13 下降 Descent  

 

 耐受性鱼类个体百分比 Percentage of fish 

species with high tolerance 

M14 上升 Ascent  

 

繁殖共位群 

Reproductive 

co-location group 

漂流性卵鱼类物种数百分比 Percentage of fish 

species with drifting eggs 

M15 下降 Descent  

 

 沉性卵鱼类物种数百分比 Percentage of fish 

species with demersal eggs 

M16 下降 Descent  

 

 黏性卵鱼类物种数百分比 Percentage of fish 

species with viscid egg 

M17 上升 Ascent  

 

鱼类数量 Number of 

fish species 

鱼类个体总数 Number of fish individuals M18 下降 Descent  

 

 土著鱼类个体总数 Number of native fish 

individuals 

M19 下降 Descent  

 

 麦穗鱼个体总数 Number of individuals of 

Pseudorasbora parva 

M20 上升 Ascent  
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附录 2  新疆阿勒泰地区额尔齐斯河流域和乌伦古河流域鱼类名录 

Appendix 2  List of fish species in Irtysh River and Ulungur River basins, Altay Prefecture, Xinjiang, China  

物种名 

Species  

历史分布 

Historical 

现有分布 

Present 

外来种 

Exotic fish  

鲟形目 Acipenseriformes 
   

鲟科 Acipenseridae 
   

鲟属 Acipenser 
   

西伯利亚鲟 Acipenser baeri + 
  

小体鲟 Acipenser ruthenus + 
  

鲑形目 Salmoniformes 
   

鲑科 Salmonidae 
   

哲罗鲑属 Hucho 
   

哲罗鲑 Hucho taimen + + 
 

细鳞鲑属 Brachymystax 
   

细鳞鲑 Brachymystax lenok + 
  

北鲑属 Stenodus 
   

北鲑 Stenodus leucichthys + 
  

茴鱼属 Thymallus 
   

北极茴鱼 Thymallus arcticus + + 
 

胡瓜鱼目 Osmeriformes 
   

胡瓜鱼科 Osmeridae 
   

公鱼属 Hypomesus 
   

池沼公鱼  Hypomesus olidus  
 

+ + 

银鱼科 Salangidae 
   

大银鱼属 Protosalanx  
   

大银鱼 Protosalanx hyalocranius 
 

+ + 

狗鱼目 Esociformes 
   

狗鱼科 Esocidae 
   

狗鱼属 Esox 
   

白斑狗鱼 Esox lucius + + 
 

鲤形目 Cypriniformes 
   

花鳅科 Cobitidae 
   

花鳅属 Cobitis 
   

花鳅 Cobitis taenia + + 
 

泥鳅属 Misgurnus 
   

泥鳅 Misgurnus anguillicaudatus 
 

+ + 

副泥鳅属 Paramisgurnus 
   

大鳞副泥鳅 Paramisgurnus dabryanus 
 

+ + 

条鳅科 Nemacheilidae 
   

须鳅属 Barbatula 
   

北方须鳅 Barbatula nuda + + 
 

高原鳅属 Triplophysa 
   

新疆高原鳅 Triplophysa strauchii + + 
 

小体高原鳅 Triplophysa minuta + + 
 

鲤科 Cyprinidae 
   

 鲢亚科 Hypophthaemichthyinae 
   

鲢属  Hypophthalmichthys 
   

鲢 Hypophthalmichthys molitrix 
 

+ + 
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物种名 

Species  

历史分布 

Historical 

现有分布 

Present 

外来种 

Exotic fish  

鳙属 Aristichthys 
   

鳙 Aristichthys nobilis 
 

+ + 

 鲌亚科 Cultrinae 
   

䱗属 Hemiculter 
   

䱗鲦 Hemiculter leucisculus 
 

+ + 

 鲤亚科 Cyprininae 
   

鲤属 Cyprinus 
   

鲤 Cyprinus carpio 
 

+ + 

鲫属 Carassius 
   

金鲫 Carassius carassius + + 
 

银鲫 Carassius auratus gibelio + + 
 

 鮈亚科 Gobioinae 
   

麦穗鱼属 Pseudorasbora 
   

麦穗鱼 Pseudorasbora parva 
 

+ + 

鮈属 Gobio 
   

尖鳍鮈 Gobio acutipinnatus + + 
 

棒花鱼属 Abbottina 
   

棒花鱼 Abbottina rivularis 
 

+ + 

 雅罗鱼亚科 Leuciscinae 
   

丁鱥属 Tinca 
   

丁鱥 Tinca tinca + + 
 

拟鲤属 Rutilus 
   

湖拟鲤 Rutilus rutilus lacustris + + 
 

雅罗鱼属 Leuciscus 
   

贝加尔雅罗鱼 Leuciscus baicalensis + + 
 

高体雅罗鱼 Leuciscus idus  + + 
 

鱥属 Phoxinus 
   

阿勒泰鱥 Phoxinus ujmonensis + + 
 

草鱼属 Ctenopharyngodon 
   

草鱼 Ctenopharyngodon idellus 
 

+ + 

 鲌亚科 Cultrinae 
   

欧鳊属 Abramis 
   

东方欧鳊 Abramis brama 
 

+ + 

鲈形目 Perciformes 
   

鲈科 Percidae 
   

鲈属 Perca 
   

河鲈 Perca fluviatilis + + 
 

梭鲈属 Lucioperca 
   

梭鲈 Lucioperca lucioperca 
 

+ + 

粘鲈属 Acerina 
   

粘鲈 Acerina cernua + + 
 

沙塘鳢科 Odontobutidae 
   

小黄黝属 Micropercops 
   

小黄黝鱼 Micropercops swinhonis 
 

+ + 

虾虎鱼科 Gobiidae 
   

吻虾虎鱼属 Rhinogobius 
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物种名 

Species  

历史分布 

Historical 

现有分布 

Present 

外来种 

Exotic fish  

褐吻虾虎鱼 Rhinogobius brunneus 
 

+ + 

鳕形目 Gadiformes 
   

江鳕科 Lotidae 
   

江鳕属 Lota 
   

江鳕 Lota lota + + 
 

鲉形目 Scorpaeniformes 
   

杜父鱼科 Cottidae 
   

杜父鱼属 Cottus 
   

阿勒泰杜父鱼 Cottus sibiricus altaicus + + 
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附录 3  额尔齐斯河和乌伦古河流域在参照点和观测点的各参数指标及其数值(R：参照点；O：受损点) 

Appendix 3  Point parameter index value of reference point and observation in in Irtysh River and Ulungur River 

basins. R: Reference point; O: Observation point 

  参数指标 标准差  最小值  最大值 25%分位数 中位数 75%分位数 

 
Metrics  Standard   Minimum  Maximum  25%  Median 75%  

    R  O  R  O  R  O  R  O  R  O  R  O  

额尔齐斯河流域  

Irtysh River Basin 
M1  3 3 2 1 10 11 3 3 4 4 6 8 

 
M2  2 2 2 1 6 8 3 3 3 4 5 6 

 
M3  17 15 60 56 100 100 69 85 88 100 100 100 

 
M4  26 23 0 33 100 100 50 50 58 64 73 77 

 
M5  12 13 0 0 30 33 0 2 6 16 23 25 

 
M6  12 12 0 0 33 33 0 0 0 0 19 14 

 
M10  34 19 0 33 100 100 77 91 96 95 98 100 

 
M11  0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

 
M12  34 19 0 0 100 67 2 0 4 5 23 9 

 
M13  33 29 0 0 100 90 4 5 18 12 54 34 

 
M14  33 29 0 10 100 100 46 66 82 88 96 95 

 
M15  8 3 0 0 25 10 0 0 0 0 8 0 

 
M16  26 18 0 0 100 67 21 18 29 24 46 27 

 
M17  25 18 0 33 100 100 50 71 67 75 77 82 

 
M18  37 47 4 6 125 147 22 40 40 65 72 115 

 
M19  31 41 4 6 93 147 15 40 32 63 60 88 

  M20  9 7 0 0 24 25 0 0 0 0 9 2 

乌伦古河流域 

Ulungur River Basin 
M1  3 2 3 2 13 7 4 4 4 6 7 7 

 
M2 2 2 2 2 8 7 3 4 3 5 5 6 

 
M3  7 8 62 83 86 100 67 86 73 100 75 100 

 
M4  11 34 57 0 100 100 69 29 73 50 75 71 

 
M5  13 33 0 0 33 100 0 29 0 29 18 50 

 
M6  10 0 0 0 25 0 11 0 19 0 25 0 

 
M10  8 6 77 86 100 100 90 100 96 100 98 100 

 
M11  1 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 

 
M12  8 6 0 0 23 14 2 0 4 0 9 0 

 
M13  19 12 0 0 59 33 13 0 29 4 32 14 

 
M14  19 12 41 67 100 100 68 86 71 96 87 100 

 
M15  9 17 0 0 29 50 0 14 0 14 2 25 

 
M16  11 15 0 0 33 33 11 0 15 29 25 29 

 
M17  14 9 57 50 100 75 73 57 76 57 89 67 

 
M18  20 34 8 28 73 132 28 65 43 71 51 86 

 
M19  18 34 7 28 71 132 27 65 36 65 40 76 

  M20  4 4 1 0 12 10 1 0 2 0 3 6 
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新疆阿尔泰山喀纳斯河谷鸟兽物种的 
红外相机监测 

崔绍朋1,2,3  陈代强2,3  王金宇1  孙吉舟4   
初红军5,6  李春旺2,3  蒋志刚2,3* 

1 (山西农业大学林学院, 山西晋中 030801)    
2 (中国科学院动物研究所动物生态与保护生物学重点实验室, 北京 100101) 

3 (中国科学院大学, 北京 100049)   
4 (新疆喀纳斯国家级自然保护区, 新疆阿勒泰 836600) 

5 (新疆卡拉麦里山有蹄类自然保护区, 新疆阿勒泰 836500)   
6 (新疆大学资源与环境科学学院, 乌鲁木齐 830046) 

摘要: 2014年6月至2016年8月, 利用红外相机技术对新疆喀纳斯国家级自然保护区内喀纳斯河谷的兽类和鸟类多

样性进行了调查, 共布设36个相机位点, 累计12,006个拍摄日, 收集独立有效照片2,038张, 共鉴定野生动物51种, 
其中兽类4目8科15种, 鸟类9目15科36种。记录到国家I级重点保护野生动物3种, 即紫貂(Martes zibellina)、貂熊

(Gulo gulo)和黑鹳(Ciconia nigra); 国家II级保护动物11种。9种被中国脊椎动物红色名录列为受威胁物种, 其中极

危(CR) 1种, 即驼鹿(Alces alces); 濒危(EN) 3种, 即貂熊、马鹿(Cervus canadensis)和松鸡(Tetrao urogallus); 易危

(VU) 5种。白背啄木鸟(Dendrocopos leucotos)等14种鸟类为保护区新记录, 我们首次在野外拍摄到驼鹿指名亚种

(A. a. alces)。物种相对多度指数(relative abundance index, RAI)分析结果显示, 马鹿为喀纳斯河谷兽类优势种(RAI 
= 9.878), 鸟类中星鸦(Nucifraga caryocatactes)相对多度最高(0.258)。我们建议保护区进一步对雪豹(Panthera 
uncia)、原麝(Moschus moschiferus)等物种开展专项调查和评估。本论文为阿尔泰山喀纳斯河谷鸟兽多样性研究提

供了基础数据, 有助于后续物种保护和管理计划的开展。 
关键词: 阿尔泰山; 红外相机; 物种编目; 泰加林; 喀纳斯国家级自然保护区 

Camera-trapping survey on mammals and birds in the Kanas River 
Valley of Altai Mountains, Xinjiang, China 
Shaopeng Cui1,2,3, Daiqiang Chen2,3, Jinyu Wang1, Jizhou Sun4, Hongjun Chu5,6, Chunwang Li2,3, Zhigang 
Jiang2,3* 
1 College of Forestry, Shanxi Agricultural University, Jinzhong, Shanxi 030801 
2 Key Laboratory of Animal Ecology and Conservation Biology, Institute of Zoology, Chinese Academy of Sciences, 
Beijing 100101 
3 University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049 
4 Kanas National Nature Reserve, Altay, Xinjiang 836600 
5 Mt. Kalamaili Ungulate Nature Reserve, Altay, Xinjiang 836500 
6 College of Resource and Environment Sciences, Xinjiang University, Urumqi 830046 

Abstract: We conducted a camera-trapping survey in the Kanas River Valley of Xinjiang Kanas National 
Nature Reserve (XKNNR), China specifically for inventorying the mammal and bird diversity. We collected 
2,038 independent detections from June 2014 to August 2016 over 12,006 camera-days at 36 locations. The 
survey identified 51 species, including 15 mammal species belonging to four orders and eight families, and 
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36 avian species classified into nine orders and 15 families. The sable Martes zibellina, wolverine Gulo gulo, 
and black stork Ciconia nigra are listed as Class I National Protected Wildlife and 11 species as Class II. 
According to the Red List of China’s Vertebrates, nine species are threatened in the reserve, while the moose 
Alces alces is Critically Endangered (CR), three species including the wolverine, wapiti Cervus canadensis, 
and capercaillie Tetrao urogallus as Endangered (EN), and five species as Vulnerable (VU). Fourteen avian 
species including white-backed woodpecker Dendrocopos leucotos were newly recorded in XKNNR along 
with the first photograph of A. a. alces in the wild taken during the survey. The relative abundance index 
(RAI) results showed Cervus canadensis was a dominant species at Kanas River Valley (RAI = 9.878). The 
most abundant avian species was the spotted nutcracker (Nucifraga caryocatactes, 0.258). Further 
investigations are recommended to determine the status and threats of the species, especially the musk deer 
Moschus moschiferus and snow leopard Panthera uncia. Our results added new data to the mammal and bird 
diversity in the Kanas River Valley of Altai Mountains, which can assist in improving species conservation 
and reserve management in the area. 
Key words: Altai Mountains; camera trap; species inventory; Taiga; Kanas National Nature Reserve 

物种编目是生物多样性研究与保护的基础, 中
国是世界上生物多样性最丰富的国家之一, 但物种

编目研究起步较晚, 目前尚有一些地区缺乏全面系

统的本底资料调查(Gaston, 2000; 马克平, 2015)。在
全球气候变化与区域经济发展的双重压力下, 生物

多样性正面临人类活动的深刻影响, 而一些地区的

物种本底数据仍源自20世纪末期, 并受限于传统调

查手段, 调查范围、调查对象等并不全面(肖治术, 
2019)。种群多度、空间分布等相关数据不足或者更

新不及时, 大大降低了物种保护和管理工作的针对

性及有效性(Primack, 2014)。 
作为一种非损伤性调查和监测方法, 红外相机

技术目前已经成为动物本底调查的常规手段(肖治

术, 2019)。相比于样线法等传统调查方法, 红外相

机技术具有人工成本低、全天候监测、对动物干扰

小、易于记录隐蔽种、可标准化操作等优点(O’Brien 
et al, 2003; O’Connell et al, 2011; 李晟等, 2014), 被
广泛应用于野外工作中, 为野生动物的科学保护和

有效管理提供了有力支持(肖治术等, 2014)。 
新疆喀纳斯国家级自然保护区(以下简称喀纳

斯保护区)成立于1980年, 是我国最早建立的自然

保护区之一。保护区位于我国西北端(86°54′–87°54′ 
E, 48°35′–49°11 ′ N), 是阿尔泰山生物多样性保护  
优先区内仅有的两个国家级保护区之一(环境保

护部, 2011), 地处WWF Global 200关键生态区之一

的阿尔泰-萨彦生态区(Altai-Sayan Ecoregion)南缘

(Olson & Dinerstein, 2002), 具有典型的泰加林景观

及动物类群, 是我国唯一位于古北界欧洲–西伯利

亚生物地理区的国家级保护区(马勇等, 1987; 张荣

祖, 1999)。保护区地处四国交界, 地势由西南向东

北逐步抬升, 海拔范围1,000–4,374 m, 相对高差在

3,000 m以上, 区内最高海拔点友谊峰是阿尔泰山在

中国境内的主峰。保护区总面积220,162 ha, 气候特征

为典型的温带大陆性气候, 年均降水量在1,060 mm, 
气温垂直梯度变化明显, 年均温–0.2℃, 7月高山雪

线以下的地区平均温度为 15.9℃, 1月均温为

–16.0℃①

目前, 喀纳斯保护区兽类和鸟类本底调查资料

特别是系统的实地调查记录很少。1987年, 林业部

(现国家林草局)在该保护区组织开展了唯一一次多

学科综合野外调查, 历时44 d, 记录到39种兽类和

117种鸟类(林业部中南调查规划设计院, 1989)。周

永恒等(1994)在喀纳斯保护区获得驼鹿指名亚种

(Alces alces alces)标本, 首次证实我国阿尔泰山有

驼鹿分布, 也是国内首次发现该亚种。马合木提等

(1995)在后续调查中发现, 该保护区内驼鹿种群数

量有40余头。此外, 马勇等(1987)在包括喀纳斯保护

区在内的新疆北部地区针对啮齿动物开展了多次

调查。在上述工作的基础上, 阿布力米提等(1999)
通过补充调查和文献汇总分析, 报道喀纳斯保护区

兽类共计6目17科50种。进入21世纪后, 尚未见喀纳

斯保护区兽类相关调查报道。鸟类方面, 虽然整个

。主要保护对象为西伯利亚泰加林森林生

态系统及自然景观, 典型植物包括西伯利亚红松

(Pinus sibirica)、西伯利亚云杉(Picea obovata)等。 

                                                        
① 新疆喀纳斯国家级自然保护区管理局 (2011) 新疆喀纳斯国家级自

然保护区总体规划(2011–2020). 内部资料, 林产工业规划设计院, 北京. © 生物多样性 Biodiversi
ty S
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阿尔泰山地区有过多次鸟类调查(向礼陔和黄人鑫, 
1986; 兰欣和谷景和, 1993; 马鸣, 1997; 阿布力米

提等, 2003), 但至今未见针对该保护区鸟类的报

道。另一方面, 上述调查主要在喀纳斯湖周围及其

南部进行, 喀纳斯湖北部区域一直缺乏深入的实地

科学考察。本研究利用红外相机技术对喀纳斯河谷

兽类和鸟类进行了调查监测, 旨在进一步掌握保护

区内的鸟兽资源现状, 为喀纳斯保护区的物种管理

实践提供科学依据。 

 
1.1  红外相机布设 

为确定红外相机布设区域, 2013年7–10月我们

在喀纳斯保护区进行了预调查。喀纳斯河谷植被垂

直分布明显, 主要包括山地灌草丛、针阔混交林、

针叶林、高山草甸和冰川积雪带。综合考虑植被带

谱完整性、生境代表性、人为影响状况等, 结合已

有的研究基础和初步拍摄结果, 选择喀纳斯河谷作

为相机布设地点。该河谷面积近110 km2, 保留着典

型的西伯利亚泰加林自然景观, 是保护区最有代表

性的核心区域, 多年来一直被严格保护。沿河谷设

有湖头站、阿克吐鲁衮站和白湖站3个管护站, 禁止

游客和牧民进入(阿布力米提等, 1999; Cui et al, 
2016)。依据动物活动痕迹丰富程度, 确定了36个红

外相机监测点(图1), 相机布设密度约为1台/3 km2。 
红外相机布设范围覆盖整个喀纳斯河谷, 从喀

纳斯湖东部至中俄边境的白湖边缘(图1)。垂直方向

上, 结合分层抽样和系统抽样原理, 将第一台相机

放置在河边, 然后沿垂直等高线方向往山顶方向每

700–1,000 m布设下一台相机, 将该过程所安放的

相机视为对调查区所有生境类型的一次整体垂直

抽样。按相同布设方法, 沿河谷方向每间隔2–3 km
进行下一次抽样, 以期最大程度维持不同抽样之间

的空间独立性(O’Connell et al, 2011)。红外相机监测

位点覆盖了除冰川积雪带外所有其他生境, 每个植

被带内都包含一定数量比例的相机位点。 
2014‒2016年, 每年6月沿喀纳斯河谷依次安放

红外相机, 8‒9月检查相机运行状态, 存储照片并更

换电池, 以便将相机留置越冬。次年6月取回相机后, 
重复上述过程, 直至2016年8月收回所有相机。夏秋

季调查时, 相机布设高度一般为40–70 cm, 考虑到 

 
 

图1  喀纳斯河谷红外相机布设位点图 
Fig. 1  The map of camera sites in Kanas River Valley 

 
积雪的可能影响, 越冬相机设置高度为1.5 m, 并使

其俯视拍摄。相机型号为猎科Ltl-6210MC, 参数设

置、布设程序、记录内容等参考红外相机调查技术

规范(肖治术等, 2014)。 
1.2  数据处理与分析 

依据蒋志刚等(2017)和郑光美(2017)对红外相

机拍摄到的兽类和鸟类进行鉴定和分类, 其中啮齿

类动物(松鼠科除外)多于夜间拍摄且体形较小, 难
以识别到种, 因而未纳入分析。保护级别和濒危程

度参考《国家重点保护野生动物名录》(http://www. 
forestry.gov.cn)和《中国脊椎动物红色名录》(蒋志

刚等, 2016)。 
采用相对多度指数(relative abundance index, 

RAI)评估喀纳斯保护区鸟兽的相对种群大小(李晟

等, 2014; 陈立军等, 2019)。该指数基于红外相机拍

摄率 , 其数值大小与动物种群大小密切相关

(O’Brien et al, 2003), 计算公式如下:  

1 1

RAI 100j i i
i i

d n
= =

 
= ×  
 
∑ ∑                (1) 

式中: RAIj表示物种j的相对多度指数, id 表示该物

种在相机位点   i 的有效探测(独立照片)数, in 为相

机在位点   i 的有效工作日数。相机可以自动记录触

发时间, 每次安放相机时先拍摄1张照片以检查机

器运行状态并记录起始时间, 相机被取回或停止拍

摄前的最后一次触发时间视为工作结束, 计算拍摄

时数并将相机连续运行24 h视为1个有效工作日。 
参考O’Brien等(2003), 我们定义有效探测的含

义如下: 相机触发时所拍动物能根据照片或视频进

1  研究方法 
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行准确物种鉴定, 则该次拍摄视为对此物种的一次

有效探测; 若拍到相同物种, 则相邻探测间隔应 ≥ 
30 min, 即一次有效探测之后30 min内该相机连续

拍到的相同物种(即使拍到不同个体)都视为同一次

探测; 每次有效探测与红外相机当时拍到的动物个

体数量无关。 

 
经过系统地布设红外相机, 36个位点累计监测

12,006个有效拍摄日, 共获得独立有效照片2,038张, 
其中兽类1,871张, 鸟类94张, 家畜53张, 人类活动

20张, 分别占独立有效照片总数的91.8%、4.6%、

2.6%和1.0% (附录1, 2)。 
共鉴定出兽类15种, 隶属于4目8科, 占喀纳斯

保护区历史记录兽类总数(50种)的33.3%; 鸟类36
种, 隶属于9目15科, 占喀纳斯保护区历史记录鸟

类总数(117种)的32.5%。本次调查记录国家I级重点

保护野生动物3种, 即紫貂(Martes zibellina)、貂熊

(Gulo gulo)和黑鹳(Ciconia nigra)。国家II级重点保

护野生动物11种, 包括棕熊(Ursus arctos)、马鹿

(Cervus canadensis)、驼鹿、雪兔(Lepus timidus)、
花尾榛鸡(Tetrastes bonasia)、黑琴鸡(Lyrurus tetrix)
等(附录1)。与历史数据相比, 豆雁(Anser fabalis)、
欧斑鸠(Streptopelia turtur)、丘鹬(Scolopax rusticola)、
大鵟(Buteo hemilasius)、欧亚鵟(B. buteo)、棕尾鵟(B. 
rufinus)、白背啄木鸟(Dendrocopos leucotos)、虎斑

地鸫(Zoothera aurea)、黑喉鸫(Turdus atrogularis)、
新疆歌鸲 (Luscinia megarhynchos)、红胁蓝尾鸲

(Tarsiger cyanurus) 、 红 腹 红 尾 鸲 (Phoenicurus 
erythrogastrus)、白翅交嘴雀(Loxia leucoptera)和红

腹灰雀(Pyrrhula pyrrhula)等14种鸟类为保护区新

记录种。同时, 我们首次在野外拍摄到驼鹿指名亚

种的生态照片(附录3)。 
依据《中国脊椎动物红色名录》(蒋志刚等, 

2016), 共调查到受威胁物种9种, 其中驼鹿被列为

极危(CR), 貂熊、马鹿和松鸡(Tetrao urogallus)属于

濒危(EN), 棕熊、紫貂、黑鹳等5种被评为易危(VU)。 
物种相对多度指数结果表明, 马鹿RAI值远远

大于其余物种(RAI = 9.878), 其独立照片数占总数

的58.2%。此外, 兽类中松鼠(Sciurus vulgaris, 1.791)、
狍(Capreolus pygargus, 1.066)、雪兔(0.933)、紫貂

(0.691)和棕熊(0.591)相对多度较高, 鸟类中星鸦 

 
 

图2  喀纳斯河谷红外相机调查物种累积曲线 
Fig. 2  Species accumulative curve of camera-trapping survey 
in Kanas River Valley 
 
(Nucifraga caryocatactes, 0.258)、新疆歌鸲(0.083)
和黑喉石䳭(Saxicola maurus, 0.058)相对多度较高。 

物种累积曲线分析结果表明(图2), 兽类取样比

较充分, 在500个有效相机工作日以下时, 物种数

随着相机日的增加而急速上升, 至1,200个相机工

作日时曲线逐渐趋于稳定; 鸟类累积曲线在0–500
个相机日快速上升, 但此后物种数并未趋于平缓, 
在6,000个相机日时又呈现明显的升高趋势。 

 
本次调查共记录36种鸟类, 与以往的历史资料 

(林业部中南调查规划设计院, 1989) 相比, 增加了

14种保护区新记录鸟类。本次调查中鸟类独立照片

数较低, 仅占独立照片总数的4.6%, 多种鸟类仅拍

到1张有效照片, 并且大部分生活在森林生境。与兽

类相比, 鸟类物种累积曲线在调查后期仍呈逐渐升

高趋势, 这主要是由于红外相机调查主要适用于大

中型的地栖性鸟类, 但实际上非地栖性鸟类数量更

多, 而这些鸟类是否能被红外相机拍摄到具有偶然

性。红外相机陷阱技术并不适合进行非地栖性鸟类

物种编目研究, 仅可作为其补充调查手段(朱淑怡

等, 2017)。 
本次调查记录到的15种兽类在以往文献中均

有记载。与阿布力米提等(1999)的研究结果相比, 本
次红外相机调查未拍摄到北山羊(Capra sibirica)、
原麝(Moschus moschiferus)和盘羊(Ovis ammon)等3
种有蹄类, 雪豹(Panthera uncia)、猞猁(Lynx lynx)
和兔狲(Otocolobus manul)等猫科动物也均未发现。

原因可能是本次相机布设范围相对较小, 空间上没

2  结果 

3  讨论 
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有覆盖一些物种的特定活动家域, 也可能是红外相

机在探测动物类群上的局限性所致。2014年3月, 我
们协助保护区在实验区安放了红外相机, 拍到了猞

猁照片。对于兔狲, 我们在非监测点拍到一张照片, 
也证实了该物种的存在。尽管红外相机技术具有非

损伤、干扰小等诸多优点, 但目前该技术并不适用

于小型、夜行性或非地栖兽类, 红外相机对这些物

种通常难以进行有效探测或后续的物种鉴定困难

(李晟等, 2014; 肖治术等, 2014)。本次调查对小型

食肉动物的监测可能并不充分, 而对于食虫目、啮

齿目、翼手目等动物类群, 需要采用活捕笼等针对

性调查手段才能进行物种编目。此外, 本次调查并

未发现保护区内有盘羊分布, 这与1987年开展的保

护区综合考察结果(林业部中南调查规划设计院, 
1989)相同。尽管阿布力米提等(1999)将盘羊准噶尔

亚种(O. a. sairensis)列入保护区名录, 但未具体说

明列入依据。 
对于雪豹, 尽管有一些目击事件在民间流传, 

但迄今为止还没有在喀纳斯保护区拍到清晰的影

像资料, 保护区内是否有雪豹分布尚无确切证据。

不过值得注意的是, 雪豹是典型的跨境物种, 我国

新疆是其分布中心, 全球12个雪豹分布国中有8个
与新疆接壤, 而阿尔泰山是雪豹在新疆的重要分布

山系之一(马鸣等, 2013)。2017年, 位于阿尔泰山东

部的两河源自然保护区首次开展雪豹专项调查, 并
首次拍摄到清晰的雪豹照片(刘沿江等, 2019)。与此

类似, 2010年以来, 在WWF等国际组织的资助下, 
在紧邻喀纳斯保护区的俄罗斯阿尔泰共和国境内, 
研究人员布设的红外相机多次拍到清晰的雪豹照

片, 明确了该物种的足迹(Nyhus et al, 2016)。关于

原麝, 尽管喀纳斯保护区标本馆收藏有原麝标本

(疑为20世纪80年代综合考察所得), 但经过三年多

的野外监测, 我们在喀纳斯河谷并未拍摄到原麝, 
也未发现其活动痕迹。同时, 多位学者近些年来对

阿尔泰山其他地区的调查也没有发现原麝(高行宜

等, 2002; 初红军等, 2009; 刘元超等, 2014), 因此

我们推测该物种可能已在阿尔泰山局部绝灭。 
本次调查的马鹿种群相对多度远高于狍、野猪

等有蹄类, 究其原因可能是: (1)与物种生态学特征

有关。一方面, 马鹿本身是喀纳斯河谷的兽类优势

物种, 在泰加林中占主导地位。泰加林是河谷内面

积最大的生境类型, 本研究在该类生境中布设了20
个相机监测位点, 占总数的55.6%。野外工作时发现, 
针叶林内马鹿的粪便痕迹数量明显高于其他有蹄

类。另一方面, 不同物种的空间分布特征有差异, 
我们进一步讨论喀纳斯河谷主要兽类的时空分布

特征时发现, 喀纳斯河谷不同兽类空间分布明显分

化, 马鹿、驼鹿等物种海拔分布范围广泛(1,350– 
2,250 m), 而狍和野猪偏好下游低海拔河滩区域

(待发表)。(2)红外相机调查和分析技术的局限性所

致。首先, 该技术无法做到本底物种的全面普查, 
因此研究结果不能作为鸟兽物种多样性的一般特

征; 其次, 作为一种计算简单的指标, 相对多度指

数应用广泛, 但易受物种自身特征的影响, 易被探

测或家域大的物种的RAI值会被高估, 而隐蔽性强

或聚集分布的物种RAI偏低(Sollmann et al, 2013; 陈
立军等, 2019)。(3)红外相机监测位点数量较少, 取样

量可能不够, 同时仅调查了喀纳斯河谷区域, 研究

结果代表性较局限。 
此外, 调查还显示喀纳斯河谷有人类活动, 进

一步识别发现所拍摄照片均为保护区工作人员和

和护林员所骑马匹, 并未发现外来人员或牧民家

畜。以往喀纳斯河谷非法采挖虫草现象极为严重, 
并且屡禁不止, 近些年保护区管理局在3个管护站

增加了马匹数量(共约25匹), 以加强河谷的日常巡

护力度, 有效遏制了非法采药等行为。实际上, 除
了护林员巡山用的马道之外, 喀纳斯河谷没有其他

道路, 并且至今没有任何电力设施, 与外界沟通困

难, 仅位于南端的湖头管护站拥有一部卫星电话, 
人为影响极小, 是保护区最核心地带。不过我们发

现管护站对巡山马匹的管理比较粗放, 建议保护区

加强管理, 减少巡山马匹对野生动物的潜在影响。 
综上所述, 本研究首次对喀纳斯河谷进行了红

外相机调查, 获得了大量影像资料, 丰富了保护区

及其所在阿尔泰山区域的野生动物研究基础。建议

在后续的野外工作中, 增加监测位点数量, 将保护

区其他功能区以及白湖西北部核心区纳入调查范

围, 建立野外长期监测机制, 不断补充更新保护区

的野生动物本底数据。此外, 亟需进一步对雪豹和

原麝开展物种专项调查并完善物种管理计划, 这将

对两个物种在新疆阿尔泰山地区的生态学研究和

保护具有深远意义。 
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附录 1  喀纳斯河谷红外相机调查兽类和鸟类物种名录 

Appendix 1 List of mammal and bird species recorded by a camera-trapping survey in the Kanas River Valley 
物种 Species 独立照片数 

Number of 
independent photos 

相对多度指数 
Relative 
abundance 
index 

拍摄位点数 
Number of 
camera locations 

中国脊椎动物红色
名录 
Red List of China’s 
Vertebrates 

保护级别 
Protection 
level 

哺乳纲 Mammalia      

I 食肉目 Carnivora 
1 犬科 Canidae 

     

(1)  狼 Canis lupus 10 0.083 8 NT  
(2)  赤狐 Vulpes vulpes 2 0.017 2 NT  

2 熊科 Ursidae       
(3)  棕熊 Ursus arctos 71 0.591 18 VU II 

3 鼬科 Mustelidae      
(4)  紫貂 Martes zibellina  83 0.691 24 VU I 
(5)  貂熊 Gulo gulo 18 0.150 7 EN I 
(6)  亚洲狗獾 Meles leucurus 4 0.033 4 NT  

II  偶蹄目 Artiodactyla      
4 猪科 Suidae      

(7)  野猪 Sus scrofa 2 0.017 1 LC  
5 鹿科 Cervidae      

(8)  马鹿 Cervus canadensis 1186 9.878 34 EN II 
(9)  狍 Capreolus pygargus 128 1.066 14 NT  
(10) 驼鹿 Alces alces 21 0.175 11 CR II 

III 啮齿目 Rodentia      
6 松鼠科 Sciuridae      

(11) 松鼠 Sciurus vulgaris 215 1.791 20 NT  
(12) 北花松鼠 Tamias sibiricus 13 0.108 2 LC  
(13) 小飞鼠 Pteromys volans 1 0.008 1 VU  

IV 兔形目 Lagomorpha      
7 鼠兔科 Ochotonidae      

(14) 高山鼠兔 Ochotona alpina 5 0.042 1 LC  
8 兔科 Leporidae      

(15) 雪兔 Lepus timidus 112 0.933 19 LC II 

鸟纲 Aves      

V 鸡形目 Galliformes      
9 雉科 Phasianidae      

(16) 花尾榛鸡 Tetrastes bonasia 2 0.017 2 LC II 
(17) 松鸡 Tetrao urogallus 1 0.008 1 EN  
(18) 黑琴鸡 Lyrurus tetrix 1 0.008 1 NT II 

VI 雁形目 Anseriformes      
10  鸭科 Anatidae      

(19) 豆雁 Anser fabalis 4 0.033 2 LC  
VII 鸽形目 Columbiformes      
11  鸠鸽科 Columbidae      

(20) 欧斑鸠 Streptopelia turtur  1 0.008 1 LC  
(21) 山斑鸠 Streptopelia orientalis 1 0.008 1 LC  

VIII 鸻形目 Charadriiformes      
12  鹬科 Scolopacidae      

(22) 丘鹬 Scolopax rusticola 1 0.008 1 LC  
IX 鹳形目 Ciconiiformes      
13  鹳科 Ciconiidae      

(23) 黑鹳 Ciconia nigra 1 0.008 1 VU I 
X 鹰形目 Accipitriformes      
14  鹰科 Accipitridae      

(24) 大鵟 Buteo hemilasius 1 0.008 1 VU II 
(25) 欧亚鵟 Buteo buteo 1 0.008 1 LC II 
(26) 棕尾鵟 Buteo rufinus 2 0.017 1 NT II 
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物种 Species 独立照片数 

Number of 
independent photos 

相对多度指数 
Relative 
abundance 
index 

拍摄位点数 
Number of 
camera locations 

中国脊椎动物红色
名录 
Red List of China’s 
Vertebrates 

保护级别 
Protection 
level 

(27) 苍鹰 Accipiter gentilis 1 0.008 1 NT II 
XI 鸮形目 Strigiformes      
15  鸱鸮科 Strigidae      

(28) 长尾林鸮 Strix uralensis 1 0.008 1 NT II 
XII 鴷形目 Piciformes      
16  啄木鸟科 Picidae      

(29) 白背啄木鸟 
Dendrocopos leucotos 

1 0.008 1 LC  

(30) 三趾啄木鸟 Picoides tridactylus 1 0.008 1 LC  
XIII 雀形目 Passeriformes      
17  鸦科 Corvidae      

(31) 星鸦 Nucifraga caryocatactes 31 0.258 12 LC  
18  山雀科 Paridae      

(32) 沼泽山雀 Poecile palustris 1 0.008 1 LC  
(33) 煤山雀 Periparus ater 1 0.008 1 LC  

19  鳾科 Sittidae      
(34) 普通鳾 Sitta europaea 1 0.008 1 LC  

20  鸫科 Turdidae      
(35) 虎斑地鸫 Zoothera aurea 2 0.017 2 LC  
(36) 黑喉鸫 Turdus atrogularis 1 0.008 1 LC  
(37) 赤颈鸫 Turdus ruficollis 1 0.008 1 LC  
(38) 斑鸫 Turdus eunomus 1 0.008 1 LC  
(39) 槲鸫 Turdus viscivorus 1 0.008 1 LC  

21  鹟科 Muscicapidae      
(40) 黑喉石䳭 Saxicola maurus 7 0.058 1 LC  
(41) 新疆歌鸲 Luscinia megarhynchos 10 0.083 2 LC  
(42) 红胁蓝尾鸲 Tarsiger cyanurus 1 0.008 1 LC  
(43) 赭红尾鸲 Phoenicurus ochruros 1 0.008 1 LC  
(44) 红腹红尾鸲 
Phoenicurus erythrogastrus 

1 0.008 1 LC  

22  鹡鸰科 Motacillidae      
(45) 灰鹡鸰 Motacilla cinerea 4 0.033 1 LC  
(46) 林鹨 Anthus trivialis 1 0.008 1 LC  

23  燕雀科 Fringillidae      
(47) 松雀 Pinicola enucleator 4 0.033 1 LC  
(48) 普通朱雀 Carpodacus erythrinus 2 0.017 1 LC  
(49) 白翅交嘴雀 Loxia leucoptera 1 0.008 1 LC  
(50) 红额金翅雀 Carduelis carduelis 1 0.008 1 LC  
(51) 红腹灰雀 Pyrrhula pyrrhula 1 0.008 1 LC  

濒危等级: CR、EN、VU、NT 和 LC 分别为中国脊椎动物红色名录中的极危、濒危、易危、近危和无危级别；保护级别：I、II 分别代表国

家 I、II 级重点保护野生动物。 
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附录 2  喀纳斯河谷红外相机位点信息 

Appendix 2  The locations of sampled camera traps in the Kanas River Valley 

相机编号 
Camera ID 

经度 
Longitude (E) 

纬度 
Latitude (N) 

海拔 
Altitude 
(m) 

生境 
Habitat 

管护站 
Protection 
station 

累积工作日 
Accumulated 
camera day 
(d) 

有效照片

数 
Number of 
independent 
images 

拍摄物

种数 
Captured 
species 

J1 48°53′

31″ 

87°9′43″ 1,379 针叶林 湖头 352 81 12 

J2 48°53′
31″ 

87°11′00″ 1,382 针阔混交林 湖头 353 96 10 

J3 48°53′51″ 87°11′25″ 1,385 针叶林 湖头 131 27 4 

J4 48°54′15″ 87°11′45″ 1,397 山地灌草丛 湖头 339 94 7 

J5 48°54′36″ 87°13′08″ 1,401 针叶林 湖头 340 65 5 

J6 48°55′11″ 87°12′16″ 1,440 山地灌草丛 湖头 94 4 1 

J7 48°54′
42″ 

87°13′30″ 1,407 针阔混交林 湖头 601 111 12 

J8 48°54′46″ 87°14′53″ 1,414 针叶林 湖头 408 35 3 

J9 48°55′
03″ 

87°14′28″ 1,417 针阔混交林 湖头 106 18 3 

J10 48°55′
47″ 

87°14′08″ 1,766 针阔混交林 湖头 106 11 3 

J11 48°55′
59″ 

87°14′45″ 1,692 阔叶林 湖头 288 3 2 

J12 48°55′20″ 87°15′26″ 1,435 针叶林 湖头 613 129 10 

J13 48°58′
19″ 

87°18′16″ 1,482 针叶林 阿克吐鲁衮 638 135 13 

J14 48°58′
19″ 

87°17′43″ 1,627 针阔混交林 阿克吐鲁衮 265 11 3 

J15 48°58′
08″ 

87°16′56″ 2,098 针叶林 阿克吐鲁衮 285 12 3 

J16 48°59′
05″ 

87°18′59″ 1,454 针叶林 阿克吐鲁衮 716 120 8 

J17 48°59′11″ 87°18′47″ 1,578 针阔混交林 阿克吐鲁衮 516 48 8 

J18 48°59′
26″ 

87°17′47″ 2,082 针叶林 阿克吐鲁衮 374 56 11 

J19 49°0′22″ 87°19′09″ 2,056  高山草甸 阿克吐鲁衮 105 16 3 

J20 49°0′18″ 87°20′18″ 1,525 针阔混交林 阿克吐鲁衮 330 30 6 

J21 49°0′40″ 87°21′09″ 1,495 针阔混交林 阿克吐鲁衮 122 5 3 

J22 49°0′51″ 87°22′14″ 1,532 针叶林 阿克吐鲁衮 605 51 8 

J23 49°1′03″ 87°23′02″ 1,604 针叶林 阿克吐鲁衮 164 17 4 

J24 49°1′30″ 87°23′16″ 1,976 针叶林 阿克吐鲁衮 102 15 3 

J25 49°1′13″ 87°23′56″ 1,620 针叶林 阿克吐鲁衮 329 85 7 

J26 49°1′38″ 87°24′23″ 2,145 针叶林 阿克吐鲁衮 112 15 3 

J27 49°1′27″ 87°25′05″ 1,588 针叶林 阿克吐鲁衮 183 21 5 

J28 49°1′45″ 87°25′52″ 1,623 针叶林 白湖 357 150 9 

J29 49°1′54″ 87°26′43″ 1,644 针叶林 白湖 319 144 8 

J30 49°1′50″ 87°27′24″ 1,685 针叶林 白湖 350 69 9 

J31 49°1′58″ 87°28′08″ 1,703 针叶林 白湖 354 87 8 

J32 49°2′53″ 87°30′38″ 1,785 山地灌草丛 白湖 365 49 9 

J33 49°3′
246″ 

87°30′37″ 1,989 针叶林 白湖 721 50 11 

J34 49°3′31″ 87°30′28″ 2,105 高山草甸 白湖 355 66 7 

J35 49°3′43″ 87°31′08″ 2,040 高山草甸 白湖 307 7 4 

J36 48°55′
05″ 

87°13′38″ 1,591 山地灌草丛 湖头 301 32 5 
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Appendix 3  Photograph examples of mammal and bird species taken by camera traps in the 
Kanas River Valley 
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1 School of Ecology and Nature Conservation, Beijing Forestry University, Beijing 100083 
2 Institute of Zoology, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100101 
3 Management Center, Mt. Kalamaili Ungulate Nature Reserve, Urumqi 830000 
4 College of Life Sciences, University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049 

 
雪豹(Panthera uncia)是猫科豹亚科动物, 生活

在林线以上的高山带和亚高山带。据全球雪豹及其

生 态 系 统 保 护 计 划 (Global Snow Leopard & 
Ecosystem Protection Program, GSLEP)估计, 目前

全球雪豹为4,000–6,500只, 其分布跨越12个国家, 
分布面积约为180万km2, 其中60%以上在中国

(Snow Leopard Working Secretariat, 2013, https://www. 
globalsnow leopard.org/)。雪豹分布在高海拔陡峭偏

远的山地环境, 种群密度低(Xu et al, 2008), 行踪诡

秘, 加之其烟灰色的花纹易于融入周围的裸岩环境, 
限制了雪豹研究的开展。 

位于中国新疆北部的阿尔泰山脉是全球重要

生态区“阿尔泰‒萨彦生态区”的重要组成部分

(https://www.millenniumassessment.org/en/Multiscale. 
html), 也是具有全国性意义的陆地生物多样性关键

地区。沿着海拔梯度, 阿尔泰山跨越了温带荒漠、

戈壁、低山丘陵、中山温带森林、亚高山针叶林(泰
加林)、高山草甸和高山裸岩地带, 是雪豹分布区的

北界。 
在新疆, 雪豹主要分布在昆仑山山脉、天山山

脉和阿尔泰山山脉(马鸣, 2013)。近年来已在昆仑山

脉、天山山脉发现了雪豹, 但在中国境内的阿尔泰

山区并未发现过雪豹实体(马鸣, 2013), 仅在阿勒泰

地区北塔山发现过两处雪豹抓痕(马鸣等, 2005)。尽

管已发现北山羊(Capra sibirica)等在中蒙边界区域

阿尔泰山低山乃至荒漠的小型山脉栖息, 而北山羊

是雪豹的主要食物, 但对于这里雪豹种群状况的了

解近乎空白。目前也仍不清楚雪豹在中国分布的北

界具体在哪里。 

 
2013–2019年, 我们在中国阿尔泰山开展了国

家科技基础性专项“阿勒泰中俄哈蒙边境特有动物

与动物地理区系考察”。在2013–2016年的野外监测

中, 在喀纳斯国家级自然保护区沿海拔梯度安放的

红外相机没有拍摄到雪豹(崔绍朋等, 2020), 在两河

源国家级自然保护区的考察中也未发现雪豹。2016
年4月到11月中旬, 我们在位于阿尔泰山东部中蒙

边境高山、亚高山和丘陵区的蒙其克、马哈萨提、

萨尔布拉克以及喀拉加勒克布设了16台红外相机, 

•论坛• 

1  雪豹在中国的分布北界 
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监测以雪豹和北山羊为旗舰种的中蒙边境地区动

物多样性。2016年9月30日, 在阿尔泰山东部的喀拉

加勒克(46°13′33″ N, 90°52′9″ E, 海拔1,497 m)拍摄

到一只雪豹(图1)。这是首次在阿尔泰山中国一侧拍

摄到雪豹清晰照片, 也是雪豹在中国分布区的最北

端拍摄到的雪豹。同时, 在这里还拍摄到了北山羊, 
证实阿尔泰山东部中蒙边境亚高山和低山区是雪

豹的重要栖息地, 也是世界雪豹的西北分布区。 
 

 
 

图1  在阿尔泰山东部中蒙边境喀拉加勒克首次拍摄到雪豹 
Fig. 1  Snow leopard (Panthera uncia) first trapped by 
infrared camera at Kalajialeke in Altai Mountains, near the 
Sino-Mongolia border 
 

 
物种分布极点界定了物种的分布区(Hardie & 

Hutchings, 2010), 对于生物地理学(Gaston, 2003)和
红色名录研究中确定物种占有区(area of occupancy)
和物种发生区(area of occurrence)具有重要意义

(https://www.iucnredlist.org)。一个国家对其境内分

布的濒危物种保护具有主体责任(蒋志刚等, 2020)。
物种分布区极点范围内的生物地理因素影响物种

分布区动态和物种形成, 从而决定了针对该物种的

保护对策。尽管我们尚不清楚雪豹分布区中环境、

生态和进化因素是如何限制雪豹活动范围的, 但由

于国境边界线铁丝围栏的阻隔, 该发现地点的雪豹

种群是一个边缘种群。物种的边缘种群往往会偏离

核心分布区, 表现出较低的遗传多样性或更强的环

境适应力。一个物种的边缘种群对于保护种内多样

性可能具有特殊价值, 同时也面临着较高的随机灭

绝风险(Hardie & Hutchings, 2010)。 

 
该雪豹分布地点位于《保护野生动物迁徙物种

公约》(Convention on the Conservation of Migratory 
Species of Wild Animals)划定的中亚11号迁徙野生

动物关键地点与关键迁徙通道——阿尔泰山地

(https://www.cms.int/en/document/mapping-transboun
dary-hotspots-central-asian-mammals-initiative) 位 于

中国‒哈萨克斯坦‒蒙古国‒俄罗斯边境地区。包括

中国新疆维吾尔自治区阿勒泰地区, 哈萨克斯坦东

部省雷蒙贝克区, 蒙古国Uvs和Bayan Ulgii Aimags, 
以及俄罗斯联邦阿尔泰共和国Kosh-Agach区、图瓦

共和国的Buryatiya地区的阿尔泰山中部和东南部

(47°41′‒49°04′ N, 87°24′‒89°51′ E。除雪豹外, 这一

该发现地点列入《保护野生动物迁徙物种公约》附

录的迁徙物种还有盘羊(Ovis ammon)。 
《保护野生动物迁徙物种公约》估计哈萨克斯

坦的雪豹数量不超过10只, 俄罗斯阿尔泰-萨彦地

区可能有70–90只。阿尔泰-萨彦地区仅发现分散的

雄性雪豹, 很少或没有繁殖的雌性雪豹(徐峰等 , 
2006), 这里雪豹的生存依赖于生境连接性、种群扩

散和重新定居的机会。位于我们此次雪豹发现地点

西南的蒙古阿尔泰地区被认为是雪豹种群密度较

高的地区(https://www.cms.int/en/document/mapping- 
transboundary-hotspots-central-asian-mammals-initiative)。 

雪豹作为中亚山地的旗舰物种, 其保护价值不

言而喻。阿尔泰-萨彦地区特别是Saylyugem山脉及

其国家公园对雪豹和盘羊具有重要的保护意义。该

雪豹分布点及其种群构成了雪豹西北分布区的重

要组成部分。然而, 由于跨越4个国家, 该关键地区

雪豹种群受边界铁丝围栏和中国境内人类活动与

放牧区的阻隔, 与雪豹主要分布区的连通度差。边

境围栏阻隔了雪豹及其主要食物盘羊的季节性迁

徙, 隔离了它们的生境甚至直接导致盘羊死亡。同

时雪豹还面临盗猎压力。例如盗猎分子曾在盐池湾

保护区盗猎雪豹, 扒下毛皮后掩埋, 巡山的森林公

安仅发现了掩埋的胴体, 因猫科动物形态相似而无

法鉴定结案, 最后利用特定的分子标记物才鉴定出

被盗猎的是雪豹(Zhang et al, 2007), 说明雪豹盗猎

曾一度十分猖獗。此外, 雪豹还面临分布区内牲畜

数量增加、栖息地退化、潜在疾病传播、潜在的工

业矿业发展以及人类与雪豹冲突等威胁 (马鸣 , 
2013)。 

放牧和农田耕作是导致雪豹栖息地丧失的主

要原因(Jackson, 2014)。放牧也是影响雪豹栖息地选

2  物种分布区极点的意义 

3  该分布点对雪豹保护的意义 
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择的主要因素之一, 在牧区和非牧区两种生境中, 
雪豹倾向于在非牧区活动。在中蒙边境地区, 除紧

靠边境线的禁区外, 其他区域均有放牧。一些牧场

已开始耕作, 并建成了“无鼠害示范区”, 使得当地

的自然生态系统产生了巨大变化(徐峰等, 2006)。 
《保护野生动物迁徙物种公约》倡议建立蒙

古、俄罗斯、哈萨克斯坦和中国之间的阿尔泰跨界

生物圈保护区 , 还建立了“中亚迁徙物种保护倡

议”(Central Asia Migratory Species Initiative, CAMI)
国家合作架构, 开展跨界迁徙物种保护学术交流。

该倡议提出在跨界迁徙野生动物热点地区开展详

细考察, 确定阿尔泰山野生动物迁徙国际通道范围; 
加强跨境合作, 保护跨国迁徙动物; 拆除或降低边

境地区关键地点的边界围栏; 管理家畜放牧; 加大

反偷猎力度; 修订盘羊战利品狩猎(Trophy Hunting)
方案, 以确保当地社区有效参与跨国迁徙动物保护, 
直接造福当地社区和自然保育。 

保护雪豹这一大型迁徙物种需要全球行动, 大
部分保护机构仅有能力在特定地理范围或特定种

群层面上开展工作, 而物种的灭绝风险却是在全球

尺度进行评估的。因此, 要填补这一尺度断层, 有
必要汇总各方面的工作, 加强各个雪豹种群与栖息

地保护(李小雨等, 2019)。建议持续开展监测, 以明

晰该区域雪豹种群现状及动态变化。同时, 通过与

蒙古国雪豹研究团队进行交流, 必要时开展跨国界

的联合调查, 查明我国境内阿尔泰山尤其是中蒙边

境区域雪豹的生存现状和濒危原因, 以期逐步恢复

阿尔泰山的雪豹种群。 

致谢: 端肖楠、吴兵、任松柏、甄荣、杜聪聪、阿

依丁、蒙克、白硕、蒋新春、李斌等参加野外数据

收集工作, 新疆布尔根河狸国家级自然保护区管理

局马尔哈别克、毛玉平和金格斯等给予大力支持与

帮助, 谨致衷心感谢！ 
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哀牢山亚热带中山湿性常绿阔叶林树种 
beta多样性格局形成的驱动力 

姚志良1,2  温韩东1,3  邓  云1,2,4  曹  敏1  林露湘1,4* 
1 (中国科学院西双版纳热带植物园热带森林生态学重点实验室, 昆明 650223) 

2 (中国科学院大学, 北京 100049) 
3 (中国科学院哀牢山亚热带森林生态系统研究站, 云南景东 676209) 
4 (中国科学院西双版纳热带雨林生态系统研究站, 云南勐腊 666303) 

摘要: Beta多样性通常指群落在时间和空间上物种组成的差异, 包括物种周转组分和物种丰富度差异组分。驱动

beta多样性格局形成的生态过程决定了群落的时空动态, 然而关于beta多样性及其两个组分格局形成的驱动力还

存在较多争议。以往研究表明, beta多样性的格局存在取样尺度的依赖性, 驱动其形成的生态过程在不同取样尺度

下的相对重要性也随之改变。本研究以哀牢山亚热带中山湿性常绿阔叶林20 ha动态监测样地为研究对象, 在不同

取样尺度上, 将样方间的Bray-Curtis指数分解为物种周转组分和物种丰富度差异组分, 通过典范冗余分析和方差

分解的方法揭示环境过滤和扩散限制对于beta多样性及其两个组分格局形成的相对重要性及其尺度依赖性。结果

表明: (1) beta多样性、物种周转组分和物种丰富度差异组分均随取样尺度的增大而减小。在不同取样尺度下, 物
种周转组分对于beta多样性的贡献始终占主导地位。(2)随着取样尺度的增大, 环境过滤驱动beta多样性格局形成的

相对重要性逐渐增加, 而扩散限制的相对重要性逐渐降低。本研究进一步证实了取样尺度在beta多样性格局形成

及其驱动力定量评价中的重要性, 今后的研究需要进一步解析上述尺度效应的形成机制。 

关键词: 群落组成; beta多样性组分; 方差分解; 环境过滤; 扩散限制; 哀牢山 

Driving forces underlying the beta diversity of tree species in subtropical 
mid-mountain moist evergreen broad-leaved forests in Ailao Mountains 
Zhiliang Yao1,2, Handong Wen1,3, Yun Deng1,2,4, Min Cao1, Luxiang Lin1,4* 
1 CAS Key Laboratory of Tropical Forest Ecology, Xishuangbanna Tropical Botanical Garden, Chinese Academy of 
Sciences, Kunming 650223 
2 University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049 
3 Ailaoshan Station for Subtropical Forest Ecosystem Studies, Chinese Academy of Sciences, Jingdong, Yunnan 676209 
4 Xishuangbanna Station for Tropical Rainforest Ecosystem Studies, Chinese Academy of Sciences, Mengla, Yunnan 
666303 

Abstract: Beta diversity refers to species composition variation among communities across temporal and 
spatial scales. Beta diversity includes species turnover and species richness differences between com-
munities. The ecological processes that drive beta diversity patterns are determined by spatio-temporal 
dynamics of communities. However, the driving forces that form beta diversity and its components patterns 
are still controversial. Previous studies have shown that beta diversity patterns are scale-dependent as are the 
relative importance of underlying ecological processes. In this study, the beta diversity of tree species in the 
20 ha subtropical mid-mountain moist evergreen broad-leaved forest dynamics plot in Ailao Mountains was 
studied. Across different spatial scales, the Bray-Curtis indices among quadrat pairs were partitioned into 
species turnover components and species richness components. The relative importance of scale dependent 
environmental filtering and dispersal limitation on beta diversity were analyzed by using a redundancy 
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analysis and variation partitioning analysis. Our results showed that: (1) Beta diversity and its components 
decreased with increasing scale. The pairwise difference in species composition between quadrats was 
dominated by species turnover components at all scales. (2) With increasing scale, the relative importance of 
environment filtering on beta diversity gradually increased, while the relative importance of dispersal 
limitation gradually decreased. This study confirmed the importance of spatial scale on beta diversity pattern 
and the quantitative assessment of its driving forces. Future research should focus more on examining the 
mechanism of the scale effects on beta diversity and its underlying driving forces. 
Key words: community composition; beta-diversity component; variation partitioning; environment filtering; 
dispersal limitation; Ailao Mountains 

Whittaker (1960)最早提出了beta多样性的概念, 
将其定义为群落间物种组成的差异。半个多世纪以

来, beta多样性一直是生态学的研究热点(Anderson 
et al, 2010; 陈圣宾等, 2010; Legendre & De Cáceres, 
2013)。Beta多样性是连接alpha多样性和gamma多样

性的桥梁(Lande, 1996; Jost, 2006), 通过解析驱动

beta多样性格局形成的生态过程可以为探讨群落构

建机制提供新的视角, 但目前对于beta多样性格局

的形成机制依然存在争议(Hubbell, 2001; Condit et 
al, 2002)。 

目前对beta多样性的度量方法主要包括倍性分

配(multiplicative partitioning) (Whittaker, 1960)、加

性分配(additive partitioning) (Lande, 1996)和相似性

(或非相似性)指数(Magurran, 1988)。广义的beta多
样性是指不同群落间的物种组成差异, 常用非相似

性指数度量(如Jaccard或Sørensen指数), 但这些指

数都会受到不同群落间物种丰富度的影响(Ellison, 
2010)。实际上, beta多样性格局来源于物种的替换

和物种的丧失或增加这两个不同的方面(Harrison et 
al, 1992; Williams, 1996; Lennon et al, 2001)。物种的

替换会导致不同群落间共有物种数量的下降, 导致

各自独有的物种数量上升; 物种的丧失或增加会导

致不同群落间的物种丰富度产生差异。这两个方面

共同导致了群落间的物种组成差异(Baselga, 2010; 
Podani & Schmera, 2011)。因此, 可以将beta多样性

分解为物种周转组分和物种丰富度差异组分的加

和形式 (例如Baselga, 2010, 2017; Podani et al, 
2013)。这两个不同的组分均可能由多个生态过程共

同驱动产生, 并可能存在某个生态过程作为主要驱

动力, 两个组分对于beta多样性形成的相对贡献通

常也不一样(Tonkin et al, 2016; 斯幸峰等, 2017)。将
beta多样性分解为上述两个组分并解析其背后的驱

动力可以帮助我们更深入地探讨群落构建机制, 同

时还可以指导生物多样性保护策略的制定。例如, 
当物种丰富度差异组分主导beta多样性时, 重点要

保护物种丰富度较高的区域, 而以物种周转组分为

主时 , 则需要保护更广泛的区域 (Gianuca et al, 
2017)。 

已有的研究普遍认为, 环境过滤和扩散限制共

同驱动beta多样性的形成, 只是这两类过程的相对

重要性在不同研究尺度或研究对象上存在着差异

(陈圣宾等, 2010; Myers et al, 2013)。在区域尺度上, 
由于地质历史、进化历史和环境变迁的不同, 不同

区域之间的物种库大小存在差异, 从而造成区域间

物种组成的差异(Zobel, 1997; 方精云等, 2009)。另

外, 区域尺度上的环境因子(尤其是气候变量)在塑

造区域物种丰富度上有着重要作用, 从而影响着区

域间的物种组成差异(Tuomisto et al, 2003; Toledo et 
al, 2011)。在局域尺度上, 土壤养分和地形等环境因

子的异质性塑造了物种环境生态位空间, 决定了物

种在局域群落中的配置, 进而驱动了局域尺度上群

落物种组成的空间变化(Chase & Myers, 2011)。扩散
限制在局域尺度上对于群落的物种组成也有普遍

的影响, 不同物种扩散能力的强弱会影响物种的空

间分布格局, 进而影响群落的物种组成(Levine & 
Murrell, 2003; Seidler & Plotkin, 2006)。驱动局域尺

度beta多样性格局形成的生态过程具有显著的取样

尺度依赖性, 即随着取样尺度的增加, 环境过滤的

作用逐渐增强 , 而扩散限制的作用逐渐降低

(Tuomisto et al, 2003; Legendre, 2009; Bin et al, 
2010)。然而 , 环境过滤和扩散限制的相对重要性在

不同生态系统中可能存在较大差异。例如, Myers等
(2013)发现热带森林的物种组成差异很大程度上是

扩散限制驱动的, 而在温带森林中, 环境过滤是最

重要的驱动力。 
驱动beta多样性两个组分格局形成的作用力鲜
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有研究报道。研究表明, 在区域尺度上, 由于物种

的长期进化过程, 地理隔离是导致物种周转的主要

原因(McKnight et al, 2007; Leprieur et al, 2011)。选

择性灭绝、地质历史事件则是物种丰富度差异组分

的主要驱动力 (Ulrich et al, 2009; Ponisio et al, 
2016)。在局域尺度上, 群落间的物种周转通常是由

于扩散限制和环境过滤等生态过程共同驱动的。群

落间的物种丰富度差异一般是由区域环境梯度上

的生境过滤所驱动, 例如在同一区域中, 环境条件

较恶劣时的群落物种组成可能是环境条件较优越

时的群落物种组成的嵌套子集(Greve et al, 2005; 
Chase, 2007; Wang et al, 2018)。将beta多样性分解为

物种周转组分和物种丰富度差异组分并探寻其形

成机制的研究主要集中在较大的区域尺度上(例如

Svenning et al, 2011; Dobrovolski et al, 2012)。然而, 
对于在较小的局域尺度上驱动物种周转组分和物

种丰富度差异组分格局形成的生态过程及其相对

重要性还知之甚少(Wang et al, 2018)。 
本研究以云南哀牢山亚热带中山湿性常绿阔

叶林20 ha动态监测样地(以下简称哀牢山大样地)为
研究平台, 在不同取样尺度上, 探究驱动beta多样

性及其两个组分格局形成的驱动力, 通过典范冗余

分析和方差分解的方法揭示环境过滤和扩散限制

在驱动群落间的物种组成差异、物种周转组分和物

种丰富度差异组分格局形成中的相对重要性, 从而

探究亚热带常绿阔叶林的群落构建机制。 

 
1.1  研究区概况 

哀牢山大样地位于云南省中部哀牢山北段徐

家坝地区, 属于哀牢山国家级自然保护区范围。由

于青藏高原的隆起阻挡了干热的环流西风, 同时加

强了东亚季风对这一地区的影响, 特别是东南季风

和西南季风在这里交汇, 使得该地区降雨充沛, 发
育了湿润性的常绿阔叶林(邱学忠和谢寿昌, 1998)。
该区属于西南季风气候, 旱季(11月至翌年4月)、雨

季(5–10月)分明。年平均气温11.3℃。该区亚热带中

山湿性常绿阔叶林保存完好, 乔木层的主要优势种

为壳斗科的硬斗柯(Lithocarpus hancei)、木果柯

(Lithocarpus xylocarpus), 山 茶 科 的 南 洋 木 荷

(Schima noronhae)、舟柄茶(Hartia sinensis)、蒙自连

蕊茶 (Camellia forrestii), 樟科的黄心树 (Machilus 

bombycina)、黄丹木姜子(Litsea elongata), 木兰科的

红花木莲(Manglietia insignis)、多花含笑(Michelia 
floribunda)等(邱学忠和谢寿昌, 1998)。 
1.2  样地概述 

哀牢山大样地原点的地理位置为101°01′35″ E, 
24°32′20″ N。样地面积为20 ha, X轴长500 m, Y轴长

400 m, X轴指向为南偏东6.37° (图1)。样地内20 m
桩的最低海拔为2,472 m, 最高海拔为2,628 m, 海
拔高差156 m。土壤类型为山地黄棕壤, 土壤有机质

含量高 ,  含氮量丰富 ,  土壤偏酸性 (温韩东等 , 
2018)。哀牢山大样地的建设参照了美国史密森热带

研究所热带森林科学中心(Center for Tropical Forest 
Science, CTFS)的样地建设标准(Condit, 1998)。用全
站仪将整个样地划分为500个20 m × 20 m的样方, 
每个样方又分为16个5 m × 5 m的小样方。对样方中

所有胸径(DBH) ≥ 1 cm的木本植物个体及其分枝进

行胸径测量、挂牌标记、定位和鉴定等。样地内共

有44,168株DBH ≥ 1 cm的木本植物个体, 隶属于36
科63属104种, 其中未鉴定到种水平的个体有7个(包
括1个未鉴定个体) (温韩东等, 2018)。样地内物种数

最多的前5个科依次是蔷薇科、樟科、杜鹃花科、 
 

 
 

图1  哀牢山亚热带中山湿性常绿阔叶林20 ha动态监测样

地示意图 
Fig. 1  Diagrammatic of the 20 ha subtropical mid-mountain 
moist evergreen broad-leaved forest dynamics plot in Ailao 
Mountains 

1  材料与方法 
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壳斗科和冬青科。 
1.3  环境因子与空间结构变量 

将哀牢山大样地分别划分为2,000个10 m × 10 m, 
500个20 m × 20 m, 80个50 m × 50 m和20个100 m × 
100 m的样方。本研究的环境因子包括土壤因子和

地形因子, 分别获取上述不同取样尺度样方的各土

壤因子和地形因子的取值。 
土壤因子在哀牢山大样地内采用标准的地统

计学方法采集。共在756个取样点取样, 将新鲜土样

装入自封袋内带回实验室进行土壤理化性质测定。

共测定21个理化性质指标: 土壤容重、含水量、pH
值、全碳、全氮、有机碳、全磷、全钾、水解性氮、

有效磷、速效钾、交换性钾、交换性钠、交换性钙、

交换性镁、交换性铝、有效铁、有效铜、有效锌、

有效锰、有效硼。各取样尺度样方的土壤理化性质

指标的取值采用基于半变异函数的普通Kriging法
进行插值得到(Cressie, 1990; Diggle et al, 1998)。采

用球形模型和加权最小二乘法拟合出最佳半变异

函数曲线, 进而得到每个样方内的各土壤因子的预

测值。该方法采用R软件并结合gstat程序包(Pebe-
sma, 2004)实现。 

地形因子包括海拔、坡度、坡向和凹凸度。在

每个样方中, 用样方4个顶点处海拔的平均值作为

该样方的海拔; 以目标样方的任意三个角构成的平

面与水平面夹角的平均值作为该样方的坡度; 目标

样方的海拔减去其周围8个样方的平均海拔作为该

样方的凹凸度, 位于样地边缘或四角的样方, 其凹

凸度值则由该样方的海拔减去与其邻接的若干个

样方的平均海拔获得(Harms et al, 2001; Valencia et 
al, 2004)。坡向(Aspect)采用如下公式计算:  

Aspect = 180 – arctan (fy/fx) × (180/3.14) +  
90 × (fx/|fx|)      (1) 

式中, fx和fy分别是该样方从东到西和从北到南的

海拔差。坡向是范围为[0, 2π]的环形变量, 因此需要

对它做正弦和余弦转化, 变成线性变量纳入后续分

析中。 
为了降低土壤因子和地形因子之间的共线性

关系, 将土壤因子和地形因子标准化之后进行主成

分分析(principal components analysis, PCA)。根据

Kaiser-Guttman准则来选择进入后续分析的主成分, 
即先计算所有轴的特征根平均值, 然后选择特征根

超过平均值的主成分作为进入后续分析的主成分

(Jackson, 1993)。 
空间结构在群落生态学研究中有着至关重要

的作用, 它可以由多个生态过程共同决定。一般有

两个来源: 其一是群落环境条件自身的空间结构性

和物种的生境关联特征共同导致了群落物种组成

的空间结构; 其二是群落物种本身的空间结构性, 
特别是扩散限制产生的物种分布格局常具有显著

的空间结构(Hubbell, 2001)。本文中的空间结构变量

使用基于距离的莫兰特征向量图 (distance-based 
Moran’s eigenvector maps, dbMEM)表示, 该方法之

前被称为邻体矩阵主坐标分析(principal coordinate 
of neighbour matrice, PCNM) (Borcard & Legendre, 
2002)。它可以有效地获得不同取样尺度下样方间的

空间结构, 常用于分析群落空间变化的解释变量

(Borcard et al, 2004; Dray et al, 2006; Smith & 
Lundholm, 2010)。在每个取样尺度下, 以各样方的

中心坐标作为样方位置计算欧式距离矩阵, 最后计

算得到每个取样尺度下的空间结构变量(Legendre 
et al, 2009; De Cáceres et al, 2012)。 
1.4  beta多样性及其两个组分的计算 

为探究beta多样性及其两个组分格局形成的驱

动力, 需要选取合适的beta多样性并将其分解为两

个组分的加和形式。本文采用基于多度的Sørensen
指数(又称Bray-Curtis指数)作为配对样方之间beta
多样性的度量 , 通过Podani和Schmera (2011)、
Carvalho等(2012)提出的beta多样性分解方法, 并结

合Legendre (2014)对该方法的改进, 将beta多样性

(即群落间的物种组成非相似性, 用Btotal表示)分解

为物种周转组分(用Repl表示)和物种丰富度差异组

分(用AbDiff表示), 具体计算公式如下:  
Btotal = (B + C)/(2A + B +C)  (2) 
Repl = 2min(B, C)/(2A + B +C)  (3) 
AbDiff = |B – C|/(2A + B +C)  (4) 

式中, A表示两个配对样方中每个物种在两个样方

间的最小多度的总和; B表示两个配对样方中样方1
的总多度减去A的差; C表示样方2的总多度减去A的
差。本文采用R软件的adespatial程序包(Dray et al, 
2017)中的beta.div.comp函数来实现beta多样性分解。 
1.5  beta多样性及其两个组分的冗余分析和方差

分解 
本文采用基于距离的冗余分析(distance-based 

redundancy analysis, dbRDA)来探究beta多样性及其© 生物多样性 Biodiversi
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组分的影响因素, 并通过方差分解分析其相对重要

性。dbRDA方法的优点在于它可以用方差分析的方

式分析广义形式的距离矩阵, 但对不具有欧式属性

的距离矩阵进行分析时, 该方法存在缺陷(Legendre 
& Anderson, 1999)。McArdle和Anderson (2001)改进

了该方法, 使其适用于非欧氏距离矩阵。本研究中

的物种丰富度差异组分是具有欧式属性的距离矩

阵, 而beta多样性和物种周转组分是非欧式属性的

距离矩阵, 故采用改进后的dbRDA方法进行方差分

解分析。dbRDA方法通过R软件的vegan程序包

(Oksanen et al, 2017)中的dbrda函数实现。在进行方

差分解之前, 需要对得到的模型进行变量筛选, 消
除冗余性以得到简约的模型, dbRDA分析的变量筛

选操作可以通过vegan程序包(Oksanen et al, 2017)
的ordistep函数实现。筛选后对响应变量有显著影响

的环境因子和空间结构变量即可纳入模型进行方

差分解分析。 
方差分解分析中, 响应变量是beta多样性、物

种周转组分、物种丰富度差异组分三个不同的距离

矩阵, 解释变量分为两部分, 一部分是显著的环境

因子变量, 另一部分是显著的空间结构变量。方差

分解分别将beta多样性及其两个组分的总变异分为

4个部分: (a)单纯的环境变异; (b)环境的空间结构; 
(c)单纯的空间结构; (d)未明确的部分。其中, 单纯

的环境变异和环境的空间结构(a + b)与环境过滤有

关; 单纯的空间结构(c)与扩散限制有关。值得注意

的是, 一些未观测到的具有空间结构的环境变量和

群落动态的空间结构效应对单纯的空间结构部分

有一定的贡献(Jones et al, 2008; Legendre et al, 
2009)。为探讨不同取样尺度下环境因子与空间结构

变量对于beta多样性及其两个组分的相对作用, 在
每个取样尺度都分别对beta多样性及其两个组分进

行方差分解。方差分解分析可以通过vegan程序包

(Oksanen et al, 2017)的varpart函数实现。 

 
2.1  beta多样性及其两个组分的贡献 

随着取样尺度的增大, 配对样方间的物种相似

性(1减去样方间的物种组成非相似性, 即1 – Btotal)
均值也随之增大, 即beta多样性随着取样尺度的增

大而减小; 同样地, 物种周转组分和物种丰富度差

异组分也都随着取样尺度的增大而减小(图2)。不同

取样尺度的物种周转组分和物种丰富度差异组分

对于beta多样性的贡献, 都是物种周转组分占主导

地位。以20 m取样尺度为例, 总共有124,750对配对

样方 , 配对样方间的beta多样性 (Btotal, mean = 
0.632, SD = 0.133)主要由物种周转组分 (Repl, 
mean = 0.408, SD = 0.156)贡献, 占比达64.6%, 相
比之下, 物种丰富度差异组分(AbDiff, mean = 0.224, 
SD = 0.168)对beta多样性的占比为35.4% (图2B)。物
种周转组分在beta多样性中的占比随着取样尺度的

增加而逐渐增加; 相反, 物种丰富度差异组分在

beta多样性中的占比随取样尺度的增加而逐渐减小

(图3)。 
2.2  beta多样性及其两个组分的驱动力 

方差分解的结果反映了环境因子和空间结构

对于beta多样性、物种周转组分和物种丰富度差异

组分的相对作用(图4)。对于beta多样性, 环境的空

间结构和单纯的空间结构解释了大部分变异, 而单

纯的环境变异对于beta多样性的解释率不高, 仅在

较大的取样尺度上解释了小部分。各部分变异对于

beta多样性的解释率与取样尺度有明显的关系, 环
境的空间结构部分对于beta多样性的解释率随着取

样尺度的增大而增大, 而单纯的空间结构对于beta
多样性的解释率随着取样尺度的增大而呈现减小

的趋势(图4A)。同样地, 对于物种周转组分, 环境的

空间结构和单纯的空间结构解释了大部分变异, 而
单纯的环境变异仅在50 m取样尺度上解释了小部

分变异, 环境的空间结构和单纯的空间结构的解释

率也与取样尺度有明显的关系(图4B)。对于物种丰

富度差异组分, 主要能解释该组分的是单纯的空间

结构, 且该解释率随着取样尺度的增大而减小。单

纯的环境变异在50 m取样尺度上有一定解释率, 而
环境的空间结构在其余取样尺度上有一定的解释率

(图4C)。 

 
3.1  beta多样性及其两个组分的取样尺度依赖性 

本研究发现, 在不同取样尺度下, 哀牢山中山

湿性常绿阔叶林树种beta多样性的两个组分中, 物
种周转组分都占据大部分比例, 这表明该区域树种

beta多样性是由物种周转组分所主导的, 即样方之 

2  结果 3  讨论 
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图2  不同取样尺度下的beta多样性及其两个组分的三元图。每一个黑点表示一个样方对, 它们的位置由物种组成相似性(1 – 
Btotal)、物种周转组分(Relp)、物种丰富度差异组分(AbDiff)三个值决定, 三个值之和等于1; 大圆点表示这些黑点的质心, 较
大的黑点表示三个组分的平均值; A, B, C, D分别表示10 m、20 m、50 m、100 m取样尺度下的组分关系。 
Fig. 2  Triangular plots of beta diversity and its two components at different cell sizes. Each black dot represents a pair of sites. 
Their positions were determined by a triplet of values from the species composition similarity (1–Btotal), species turnover 
component (Repl), species richness difference component (AbDiff); each triplet sums to 1. The large circular dot in each graph is the 
centroid of the points; the larger black dots represent the mean values of the 1–Btotal, Repl, and AbDiff components; A, B, C, and D 
represent the relationships of three components at 10 m, 20 m, 50 m, 100 m cell sizes, respectively. 

 

 
 

图3  不同取样尺度下两个组分占beta多样性的比例 
Fig. 3  The proportion of two components in beta diversity at 
different cell sizes. AbDiff, Species richness difference 
component; Repl, Species turnover component. 

间的物种组成差异主要来源于样方之间的物种替

换, 且样方之间没有很大程度的物种丢失或增加, 
样方之间的物种丰富度变化相对较小。以往的很多

研究也得到过类似的结果(Tisseuil et al, 2012; Viana 
et al, 2016; Guo et al, 2018; Soininen et al, 2018; 
Wang et al, 2018)。Soininen等(2018)通过整合从细菌

到哺乳动物的不同生物类群关于beta多样性的研究

案例, 并采用meta分析得出, 在不同生态系统, 不
同生物类群的物种周转组分通常是beta多样性的最

大组分。哀牢山中山湿性常绿阔叶林树种beta多样

性及其两个组分的大小表现出取样尺度依赖性, 取
样尺度越大, beta多样性及其组分的均值就越小。这

与之前的很多研究结果相似, 即在特定的研究范围

内, beta多样性会随着取样尺度的增大而单调减少 © 生物多样性 Biodiversi
ty S
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图4  beta多样性及其组分在不同取样尺度下的方差分解结果。A、B、C分别表示beta多样性、物种周转组分、物种丰富度差

异组分在不同取样尺度下的方差分解结果; [a]单纯的环境变异; [b]环境的空间结构; [c]单纯的空间结构; [d]未明确的部分。 
Fig. 4  Variation partitioning results of beta diversity and its components at different cell sizes. A, B, and C represent the variation 
partitioning results of total beta diversity, species replacement component, richness difference component at different cell sizes, 
respectively; [a] Pure environment variation; [b] Spatially structured of environment; [c] Pure spatially structured variation; [d] 
Unexplained variation. 

 
(De Cáceres et al, 2012; Barton et al, 2013; Guo et al, 
2018)。上述现象的可能原因是不同的取样尺度具有

不同的环境异质性和扩散限制格局, 从而影响着群

落物种组成(Nekola & White, 1999; Steinbauer et al, 
2012)。这说明环境异质性和扩散限制对群落物种组

成的相对作用具有取样尺度依赖性。 
另一方面, 两个组分对于beta多样性的相对贡

献也具有取样尺度依赖性: 物种周转组分的相对贡

献随着取样尺度的增大而增大; 物种丰富度差异组

分则相反, 但变化的幅度不是很明显(图3)。这可能

是由于尺度的增大产生了更长的扩散距离和更大

差异的环境梯度(Heino et al, 2015)。但由于本研究

只是在局域范围上对两个组分的相对大小进行比

较, 取样尺度所产生的变化还不足以推广到更大的

尺度, 两个组分对于beta多样性的相对贡献的尺度

依赖性还需要更进一步探讨其背后的机制。 
3.2  驱动beta多样性及其两个组分形成的生态过

程及其尺度依赖性 
以往的很多关于beta多样性格局形成的驱动力

分析都只聚焦于beta多样性本身 , 而不区分形成

beta多样性的两个来源。本研究将形成beta多样性的

两个来源进行分解, 并且探讨环境过滤和扩散限制

对它们的作用, 更加全面地揭示群落间物种组成差

异格局形成的潜在机制。方差分解的结果表明, beta
多样性、物种周转组分、物种丰富度差异组分的绝

大部分变异都由环境的空间结构和单纯的空间结

构解释(图4)。在较小的取样尺度上, 单纯的空间结

构的解释率在已知的因子中总是最高的(图4)。因此

在较小取样尺度上, 单纯的空间结构是塑造哀牢山

亚热带常绿阔叶林树种beta多样性格局的主要动因, 
这可能是由扩散限制等中性过程和一些未观测到

的具有空间结构的环境因子造成的(Jones et al, 2008; 
Legendre et al, 2009)。扩散限制可能在较小取样尺

度下对beta多样性格局形成有着重要的驱动作用。 
环境的空间结构相比于单纯的环境变异解释

率更高, 表明土壤因子和地形因子具有一定的空间

结构特性, 这与哀牢山大样地复杂的地形和土壤因

子的空间异质性紧密关联, 尤其是在较小的取样尺

度上更为明显。另外, 在beta多样性和物种周转组分

的方差分解中, 各取样尺度下, 有相当一部分的变

异未被已知的因子解释([d]部分, 约为26%–59%), 
该部分可能包含了一些未在本研究中观测到的非

空间结构属性的生物与非生物因子。本研究还发现, 
在100 m取样尺度上, 对于beta多样性和物种周转

组分, 单纯的环境变异和环境的空间结构的解释率

之和已经超过了单纯的空间结构的解释率, 这说明

了环境过滤在较大取样尺度上的重要性。Beta多样

性和物种周转组分的方差分解结果有着高度的一

致性, 这表明环境过滤和扩散限制共同驱动着beta
多样性和物种周转组分的格局形成, 且表现出类似

的驱动效应和尺度依赖性, 即随着取样尺度的增大, 
环境过滤的相对重要性逐渐增加, 扩散限制的相对

重要性逐渐降低。可以推测, 随着取样尺度的增大, 
生境异质性越来越大, 这是导致环境过滤相对重要© 生物多样性 Biodiversi
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性不断上升的主要原因。这与之前关于植物群落

beta多样性格局形成机制的研究得到的结论一致

(Laliberté et al, 2009; Legendre et al, 2009; Page & 
Shanker, 2018)。 

对于物种丰富度差异组分的方差进行分解发

现, 在较小的取样尺度上, 单纯的空间结构解释了

该组分的大部分变异, 而在100 m取样尺度上, 各
部分对该组分的总解释率仅为18%, 有82%的变异

未能被解释。这表明, 在小尺度上, 扩散限制是物

种丰富度差异组分格局形成的重要驱动力, 而在

100 m尺度上, 本研究未能成功解析驱动该组分格

局形成的生态过程, 推测本研究未考虑的一些生态

学过程(如物种间的相互作用、生态漂变等)可能是

该组分格局形成的潜在驱动力, 也有可能是因为某

些未纳入分析的环境因子比纳入分析的更加重要。

之前的一些关于物种丰富度差异组分的研究表明, 
物种丰富度差异组分格局形成机制可能比物种周

转组分要更加复杂(Gianuca et al, 2017; Hill et al, 
2017; Wang et al, 2018), 物种丰富度差异组分格局

形成的驱动力有待进一步研究。 
综上所述, 在局域尺度上, 环境过滤与扩散限

制共同驱动着哀牢山亚热带中山湿性常绿阔叶林

的物种周转和物种丰富度差异, 群落间的物种周转

是树种beta多样性的主要组分。随着取样尺度的增

大, 环境过滤的相对重要性逐渐增加, 扩散限制的

相对重要性逐渐降低。Beta多样性两个组分的分解

为深入理解局域尺度上beta多样性格局形成的驱动

力提供了新的视角。本研究进一步证实了取样尺度

在beta多样性格局形成及其驱动力定量评价中的重

要性, 今后的研究需要进一步解析上述尺度效应的

形成机制。 
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附录1  哀牢山亚热带中山湿性常绿阔叶林20 ha动态监测样地各取样尺度下环境变量在前3个主成分中的

载荷及其解释率 
Appendix 1  The loading and proportion of environmental variables on the top three principal components at 
different cell sizes in the 20 ha subtropical mid-mountain moist evergreen broad-leaved forest dynamics plot in Ailao 
Mountains 

 10 m 20 m 50 m 100 m 
 C1 C2 C3 C1 C2 C3 C1 C2 C3 C1 C2 C3 
土壤含水量  0.245 0.162 0.290 0.241 0.169 0.270 0.222 0.174 0.332 –0.223 –0.213 0.178 

土壤容重 –0.162 –0.192 –0.350 –0.160 –0.196 –0.326 –0.144 –0.200 –0.351 0.152 0.219 –0.221 
pH 值 0.286 –0.098 0.048 0.286 –0.093 0.049 0.297 –0.049 0.062 –0.242 0.127 –0.074 
全碳含量 –0.247 –0.262 0.163 –0.241 –0.262 0.173 –0.208 –0.309 0.143 0.210 0.267 0.228 
全氮含量 –0.232 –0.285 0.128 –0.227 –0.286 0.137 –0.195 –0.323 0.119 0.196 0.307 0.152 
有机碳含量 –0.243 –0.256 0.190 –0.237 –0.256 0.200 –0.204 –0.305 0.165 0.202 0.257 0.256 
全磷含量 0.076 –0.304 –0.240 0.079 –0.305 –0.222 0.115 –0.294 –0.240 –0.014 0.288 –0.228 
全钾含量 –0.062 –0.146 –0.491 –0.058 –0.154 –0.484 –0.041 –0.137 –0.474 0.125 0.134 –0.422 
水解性氮含量 –0.256 –0.097 0.103 –0.250 –0.101 0.100 –0.235 –0.140 0.032 0.261 0.157 0.089 
速效钾含量 0.236 –0.196 0.163 0.235 –0.188 0.159 0.255 –0.175 0.192 –0.283 0.120 0.070 
交换性钾含量 0.182 –0.244 0.138 0.182 –0.237 0.138 0.205 –0.226 0.165 –0.231 0.193 0.056 
交换性钠含量 –0.034 –0.139 0.099 –0.030 –0.136 0.110 –0.027 –0.137 0.082 –0.024 0.247 0.050 
交换性钙含量 0.217 –0.290 0.009 0.220 –0.284 0.022 0.259 –0.252 0.001 –0.219 0.263 0.000 
交换性镁含量 0.210 –0.262 0.135 0.212 –0.254 0.138 0.239 –0.231 0.172 –0.248 0.217 0.126 
有效铁含量 –0.231 0.168 –0.103 –0.232 0.163 –0.106 –0.255 0.144 –0.058 0.175 –0.209 –0.027 
有效铜含量 0.179 0.061 –0.402 0.178 0.059 –0.385 0.171 0.107 –0.420 –0.232 –0.078 –0.280 
有效锌含量 0.012 –0.331 0.043 0.018 –0.329 0.056 0.067 –0.332 0.006 –0.164 0.269 0.165 
有效锰含量 0.198 –0.213 –0.098 0.202 –0.211 –0.082 0.230 –0.157 –0.171 –0.193 0.177 0.059 
有效磷含量 0.000 –0.263 –0.035 0.005 –0.259 –0.012 0.036 –0.256 –0.071 –0.031 0.227 0.123 
交换性铝含量 –0.306 0.139 0.013 –0.308 0.132 0.003 –0.319 0.089 0.015 0.291 –0.106 0.045 
有效硼含量 0.095 –0.025 –0.152 0.096 –0.030 –0.155 0.123 –0.012 –0.191 –0.063 0.066 –0.289 
海拔 –0.308 –0.139 –0.003 –0.304 –0.146 –0.003 –0.290 –0.202 –0.014 0.293 0.192 0.004 
凹凸度 –0.092 0.045 0.216 –0.101 0.103 0.212 –0.247 –0.065 0.171 0.097 –0.081 0.220 
坡度 –0.266 –0.144 –0.035 –0.282 –0.152 –0.051 0.005 –0.060 –0.175 0.279 0.099 –0.280 
坡向余弦值 –0.029 0.010 0.146 –0.020 0.030 0.207 0.037 0.009 0.050 0.079 –0.112 0.151 
坡向正弦值 0.010 –0.023 –0.229 0.013 –0.051 –0.277 –0.023 –0.051 –0.064 –0.032 0.136 –0.386 
标准偏差 2.717 2.436 1.603 2.671 2.391 1.849 2.692 2.393 1.598 2.663 2.554 1.754 
方差比例 0.284 0.228 0.099 0.285 0.229 0.137 0.282 0.223 0.099 0.273 0.251 0.118 
累积贡献率 0.284 0.512 0.611 0.285 0.513 0.651 0.282 0.505 0.605 0.273 0.524 0.642 
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桂西南喀斯特季节性雨林叶凋落量的时空动态 
贾梦可1,2,3  郭屹立1,3*  李冬兴1,3  王  斌1,3  向悟生1,3  王爱龙4 

  刘晟源4  丁  涛1,3  黄甫昭1,3  文淑均1,3  陆树华1,3  李先琨1,3* 
1 (广西壮族自治区中国科学院广西植物研究所广西喀斯特植物保育与恢复生态学重点实验室, 广西桂林 541006) 

2 (广西师范大学生命科学学院, 广西桂林 541006) 
3 (广西友谊关森林生态系统国家定位观测研究站, 广西凭祥 532699) 

4 (广西弄岗国家级自然保护区管理中心, 广西龙州 532400) 

摘要: 森林凋落物是森林生态系统极其重要的组成部分, 关系着森林生态系统的物质循环和养分平衡。然而, 有
关异质性自然森林生态系统中生物与非生物因子对凋落物凋落量的影响机制还存在较大争议。本文以广西弄岗15 
ha森林动态监测样地中设置的90个凋落物收集器所收集的凋落叶为研究对象, 选取2013‒2018年连续6年的凋落叶

数据探讨了森林叶凋落量的时空动态, 旨在深入了解该地区森林生态系统的物质循环过程及凋落量的影响因子。

结果显示: 2013‒2018年的年均叶凋落量为4,099.44 kg/ha, 标准误为232.34, 变异系数为0.15, 这表明不同年际间叶

凋落量存在明显差异; 不同年际间叶凋落量的节律性变化为双峰型、三峰型或多峰型, 说明不同年份的叶凋落量

存在明显的节律性差异, 但总体而言高峰期主要出现在每年的春季(3‒4月)和秋季(8‒10月); 生态因子对叶凋落量

年际动态存在显著影响, 其累计解释率为69.3%, 其中海拔对叶凋落量的影响最强, 解释率为46.5%; 而生物因子

如胸径变异系数、单位面积胸高断面积之和和物种丰富度则对叶凋落量的影响较弱。多年的连续监测表明, 喀斯

特季节性雨林不同年际间叶片的凋落量和节律性存在显著差异, 而非生物因子, 如海拔是形成叶凋落量空间变异

的主要因素。 

关键词: 喀斯特季节性雨林; 叶凋落量; 年际差异; 节律性; 生态因子 

Spatio-temporal dynamics of leaf litter in a karst seasonal rainforest in 
southwest Guangxi 
Mengke Jia1,2,3, Yili Guo1,3*, Dongxing Li1,3, Bin Wang1,3, Wusheng Xiang1,3, Ailong Wang4, Shengyuan Liu4, 
Tao Ding1,3, Fuzhao Huang1,3, Shujun Wen1,3, Shuhua Lu1,3, Xiankun Li1,3* 
1 Guangxi Key Laboratory of Plant Conservation and Restoration Ecology in Karst Terrain, Guangxi Institute of Botany, 
Guangxi Zhuang Autonomous Region and Chinese Academy of Sciences, Guilin, Guangxi 541006  
2 College of Life Sciences, Guangxi Normal University, Guilin, Guangxi 541006 
3 Guangxi Youyiguan Forest Ecosystem National Research Station, Pingxiang, Guangxi 532699 
4 Administration of Nonggang National Nature Reserve of Guangxi, Longzhou, Guangxi 532400 

Abstract: Leaf litter production is a major contributor to ecosystem net primary productivity and 
biogeochemical cycles. However, various abiotic and biotic drivers influence leaf litter production in 
heterogeneous natural forests. In this study, we quantified leaf litter production, composition, and 
spatio-temporal dynamics in a 15 ha forest dynamics plot in Nonggang National Nature Reserve, Guangxi. 
We set up 90 litter fall traps and collected leaf litter weekly beginning in May 2012. We explored the spatial 
and temporal dynamics of leaf litter production in order to gain an in-depth understanding of the material 
circulation process of forest ecosystem in this region. Ecological factors had significant influence on the 
inter-annual dynamics of leaf litter volume and explained 69.3% of the cumulative deviation. The effect of 
altitude on leaf litter was the strongest, explaining 46.5% of the deviation. However, biological factors, such 
as the coefficient of variation of DBH, the sum of stand basal area per unit area, and species-richness, had 
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smaller effect sizes on annual leaf litter production. Years of continuous monitoring show that there are 
obvious differences in the leaf litter production between years in karst seasonal rainforests, but abiotic 
factors, such as altitude, heavily influence leaf litter production. 
Key words: karst seasonal rainforests; leaf litter production; annual difference; rhythmicity; ecological 
factors 

凋落物是森林生态系统极其重要的组成部分,
在促进森林生态系统物质循环、能量流动和养分平

衡及减少水土流失和维持生态系统功能方面具有

关键作用(Vasconcelos & Luizao, 2004; Han et al, 
2007)。森林凋落量是单位面积单位时间上林地所有

凋落物的总量, 它能间接反映森林生态系统的初级

生产力水平, 如热带森林生态系统中凋落物占初级

生产力的41%左右(Malhi, 2012)。凋落物的动态变化

是指凋落量在时间和空间上的变化, 一般分为季节

性动态变化和年际动态变化, 是森林凋落物研究的

重要内容之一。局域尺度上, 生物与非生物因子均

会影响凋落物的形成, 而二者对凋落物形成的重要

性还存在较大争议(Guo et al, 2019)。目前, 有关森

林凋落量及其动态的研究已有大量报道, 而针对某

一地区凋落物连续多年的动态监测还比较少见。 
中国西南喀斯特区是全球最大的喀斯特连续

分布带(Yuan, 1991)。喀斯特生态系统中, 由于基岩

出露面积大, 又长期受溶蚀及风化作用影响, 地表

形成了错综复杂的溶沟、岩缝、石脊、裸露岩石等

微环境结构(蒋忠诚和袁道先 , 1999; 李先琨等 , 
2008; 郭柯等, 2011)。喀斯特环境本身的脆弱性加

上人类活动的过度干扰, 导致我国西南喀斯特地区

森林土壤贫瘠、水土流失严重, 产生了以石漠化为

特征的生态环境退化(曹坤芳等, 2014)。以往有关喀

斯特森林生态系统凋落量的相关工作均为小尺度

上选择不同群落类型开展的短时间研究, 存在凋落

物收集年限短且凋落节律无重复性, 缺乏长期定位

监测等问题。国际统一标准下建立的弄岗15 ha森林

动态监测样地为揭示该地区森林凋落物动态与机

制的普遍性和特殊性规律提供了研究平台。 
本文以广西南部典型季节性雨林喀斯特地质

背景下的弄岗15 ha森林动态监测样地为研究平台, 
以样地内布设的90个凋落物收集器所收集的凋落

物为研究对象, 分析了2013–2018年凋落物的年际

动态变化及其影响因素。由于凋落物中枝条的凋落

存在偶然性和不确定性, 因此本研究仅以凋落叶作

为研究对象。其目的是: (1)探讨喀斯特季节性雨林

叶凋落量的年际变化规律和季节性节律; (2)分析喀

斯特季节性雨林中凋落叶与生态因子的相关性, 揭
示影响叶凋落量的主要控制因子; (3)为进一步揭示

喀斯特季节性雨林年净初级生产力及其时空分布

格局与形成机制等深层次研究提供参考。 

 
1.1  研究地概况 

弄岗国家级自然保护区位于广西龙州县以东、

宁明县以北 (106°42′28″–107°04′54″E, 22°13′56″– 
22°39′09″ N), 是典型的北热带季节性雨林喀斯特

地貌, 地形上以典型的喀斯特峰丛洼陷为特征, 其
地质主要由多孔石灰岩组成, 有许多坑洞、洞穴和

广泛的地下溪流。保护区洼地底部海拔为150–200 m
左右, 洼地最大深度为114 m, 最大宽度为450 m。

该区域地表水缺乏, 而地下水通道丰富, 形成了复

杂的地下河系, 其枯水期(12月至翌年2月)最低水位

埋深在5–25 m, 丰水期(5–7月)最高水位则高于地

面0–3 m。保护区年平均气温为22℃, 最冷月平均气

温在13℃以上, 每年有7个月的月平均温度在22℃以

上, 年均降水量为1,150–1,550 mm, 最高达2,043 mm, 
最少为890 mm, 其中76%的降水量集中在5–9月
(Guo et al, 2018, 图1)。 

依照CTFS (Center for Tropical Forest Science)
样地建设标准(Condit, 1998), 广西壮族自治区中国

科学院广西植物研究所于2011年在弄岗国家级自

然保护区建立了15 ha森林动态监测样地。该样地东

西长500 m, 南北长300 m, 海拔范围在180–370 m
之间。样地植物群落结构复杂、物种组成丰富, 具
有很高的生境异质性, 包含了一系列典型的“峰丛–
洼地”生境类型, 具有喀斯特地质背景的典型性与

代表性。2011年第一次调查发现样地内DBH ≥ 1 cm
的木本植物有223种, 隶属于56科157属, 独立个体

68,010株。主要优势种有闭花木(Cleistanthus suma-
tranus)、苹婆 (Sterculia monosperma)、广西牡荆(Vitex 

1  材料与方法 
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图1  广西龙州县2000年1月至2015年12月月平均降水量、风

速、气温的变化 
Fig. 1  Monthly variations of mean precipitation, wind speed 
and air temperature between January 2000 and December 2015 
in Longzhou County, Guangxi 
 
kwangsiensis)等(王斌等, 2014)。 
1.2  研究方法 
1.2.1  凋落物收集器布设方案 

依据样地地形和群落等特征, 于2012年5月在

弄岗15 ha森林动态监测样地中布设了90个凋落物

收集器(图2)。其设置原则为: (1)能代表样地内所有

的群落类型和生境类型; (2)基本保证同一株母树的

凋落物不会自然凋落到两个收集器内, 即根据树种

冠幅, 样地内两个收集器之间的距离不小于10 m; 
(3)为避免边缘效应, 同时也尽可能地保证凋落物都

来自于样地内母树, 样地边缘20 m内不设置收集器

(Du et al, 2009)。由于喀斯特地貌地形复杂, 实际操

作中并不能严格按照上述规定架设凋落物收集器, 
只能尽可能地选择合适的地点。如峰顶及其周边高

坡位地区地形陡峭, 仅分布有大量的芸香竹(Bonia 
saxatilis), 而木本植物分布较少, 因此未布设凋落

物收集器(郭屹立等, 2017; Guo et al, 2019)。 
1.2.2  凋落物采样设计 

结合弄岗北热带喀斯特季节性雨林的气候特

征, 于每月月中和月末各收集1次, 如遇大风、降雨

等不适合野外工作的天气则适当推迟收集日期。每

次收集的凋落物以收集器为单位进行编号, 按花、

果实、枝干(直径 < 2 cm)、叶片及其他杂物进行分

类, 并对叶片和果实进行物种鉴定。在80℃烘箱中

烘干至恒重(连续烘48 h以上)后, 用精度为0.01 g的
电子天平称重, 记录凋落物收集器编号、收集日期、

各组分重量等信息。依据CTFS标准, 藤本植物和竹

亚科植物未纳入研究范围(Guo et al, 2019)。 

 
 

图2  弄岗15 ha森林动态监测样地等高线图及90个凋落物

收集器的多年叶片年均凋落量。圆点大小代表凋落量的多少。 
Fig. 2  The contour map and perennial annual leaf litter fall 
production of 90 litter fall traps of the 15 ha forest dynamics 
plot in Nonggang, Guangxi. Black dots size indicate the produ-
ction of litter fall. 

 
1.3  数据分析 

以2013–2018年连续6年收集的凋落物为研究

对象, 分析不同年际的凋落物动态及不同生态因子

(环境因子和生物因子)的影响。其中, 环境因子为凋

落物收集器所在10 m × 10 m样方的平均海拔、凹凸

度、坡度、坡向、地形湿润度指数和干旱度指数等。

有关环境因子的计算方法参考郭屹立等(2015)。生

物因子则基于2016年弄岗15 ha样地的复查数据, 
包括以凋落物收集器为圆心, 5 m为半径的圆形样

方内所有胸径 ≥ 1 cm植株的胸径变异系数、胸高断

面积之和、物种丰富度等(Guo et al, 2019)。其中 , 单
位面积样方内所有个体胸径的变异系数(DBHCV)常
用来作为衡量群落结构多样性的指标:  

DBHCV = σ / μ   (1) 
其中, σ为单位面积样方内所有个体的胸径的方差, 
μ为胸径的平均值。 

本研究选用广义可加模型(generalized additive 
model, GAM)来检验不同生态因子对凋落量的解释

率。广义可加模型常用来处理响应变量与多个解释

变量之间的非线性关系(Guisan et al, 2002), 它通过

连接函数来建立响应变量的数学期望值与预测变

量的光滑函数间的关系(Wood, 2006)。 
在广义可加模型参数选择时, 首先确定90个凋© 生物多样性 Biodiversi
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落物收集器收集的年均凋落量的概率密度分布呈

现近正态分布 , 因此连接函数选择 identity函数

(Wood, 2006a)。为检验每一模型的适合度, 对其偏

差系数(D2)进行估算(Swartzman et al, 1992):  

D2 = (ND – RD) / ND   (2) 

式中, ND为空模型偏差, RD为剩余偏差。D2值越接

近1, 说明模型剩余偏差越小, 模型拟合度越好。 
利用赤池信息准则(Akaike information criterion, 

AIC)检验逐步加入生态因子后的模型拟合度, 其值

越小说明模型的拟合效果越好(Burnham & Ande-
rson, 2002)。利用 F检验和卡方检验分别评估环境因

子的显著性及其对非参数效果的非线性贡献率。 
广义可加模型拟合基于R软件mgcv包中的gam

函数(Wood, 2006)进行, 所有数据分析和绘图均在

R 3.6.1 (R Core Team, 2019)中实现。 

 
2.1  叶凋落量年际动态 

2013–2018年凋落叶片的年凋落量分别为 : 
4,186.99 kg/ha、3,664.15 kg/ha、3,178.93 kg/ha、
4,198.18 kg/ha、4,363.88 kg/ha和5,004.50 kg/ha, 其
多年变异系数为0.15, 表明叶凋落量存在明显的年

际间波动(图3)。2013–2018年共鉴定到125种物种的

凋落叶, 占凋落物总量的83.6%。鉴定出的物种的频

次和凋落量与样地中物种的多度有关, 且主要为乔

木层物种, 以闭花木、广西牡荆、苹婆、海南椴

(Diplodiscus trichosperma)、蚬木(Excentrodendron 
tonkinense)、劲直刺桐(Erythrina stricta)等为主, 而
个别乔木种如白头树(Garuga forrestii)、羽叶楸

(Stereospermum colais)等则仅出现一次, 且凋落量 
 

 
 

图3  弄岗15 ha森林动态监测样地2013–2018年叶凋落量的

年际动态(平均值 ± SD) 
Fig. 3  Annual dynamics of leaf litter fall production between 
2013 and 2018 of the 15 ha forest dynamics plot in Nonggang, 
Guangxi (mean ± SD) 

很少。多数灌木层物种未被鉴定出来, 这表明灌木

层物种的凋落物较少或者难以被收集器收集到。 
2.2  叶凋落量季节性动态 

不同年际间叶片凋落量的季节性动态存在明

显差异(图4)。如, 2013年叶凋落量节律表现为三峰

型曲线波动, 具体峰值出现在3月、6月和9月; 2014
年叶凋落量节律表现为双峰型, 4月出现第一次峰

值, 之后急剧下降, 并在7月后平稳上升, 在9月达

到第二次高峰; 2015年出现多峰型, 具体表现为4
月、6月和9月出现峰值, 之后下降, 并在11月出现

第4次小高峰; 2016年的叶凋落量同样呈现三峰型

曲线波动, 具体表现为4月凋落量出现第一次峰值, 
于7月出现一次小高峰, 并于10月再次出现高峰; 
2017和2018年叶凋落量动态则都呈现双峰型, 峰值

分别出现在4月和9月。虽然叶凋落量的多年季节性

动态波动并无稳定的规律, 但其高峰期大致都出现

在每年的春季(3–4月)和秋季(8–11月), 表现为明显

的双峰型。 
2.3  叶凋落量动态变化的驱动因子 

对收集器内叶凋落总量和生态因子的相关性

分析结果显示, 年均叶凋落量与海拔、坡度、凹凸

度以及干旱度指数存在显著正相关, 而与湿润度指

数及胸径变异系数则存在显著负相关(表1)。为了检

验不同生态因子对年均凋落量的解释率, 本研究采

用逐一获取每个生态因子的广义可加性模型模拟

结果, 发现除物种丰富度外的其他生态因子均对年

均凋落量的解释率表现出显著性, 其中解释率最高

的是海拔, 为46.5%; 其次为坡度和湿润度指数, 分 
 

 
 

图4  弄岗15 ha森林动态监测样地2013–2018年叶凋落量的

节律性 
Fig. 4  Rhythmicity of leave litter fall production between 
2013 and 2018 of the 15 ha forest dynamics plot in Nonggang, 
Guangxi 

2  结果 
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别为29.1%和27.2% (表2); 而解释率最低的为胸径

变异系数, 仅5.3%。 
为了检验所有生态因子对年均凋落量的解释

率, 本研究在剔除对凋落量的形成并不显著的物种

丰富度指数后, 进一步采用逐步法获得广义可加性

模型模拟结果。该模型对年均凋落量的累积解释率

为69.3%, 其中贡献最大的为海拔, 解释率为46.5%, 
而生物因子如胸径变异系数和胸高断面积之和的

解释率则近于零(表3)。 

 
凋落量反映了森林生态系统的初级生产力水平

(Liu et al, 2004), 是森林生态系统功能大小的体现。

弄岗喀斯特季节性雨林在2013–2018年连续6年的

叶年均凋落量为4099.44 kg/ha, 低于中亚热带的茂

兰喀斯特森林(4,503 kg/ha) (俞国松等, 2011)和非喀

斯特地质背景的中亚热带阔叶林(8,450–9,000 kg/ha) 
(官丽莉等, 2004; 阎恩荣等, 2008)。此外 , 已有研究

认为热带森林中凋落物占年净初级生产力的41%左

右(Malhi, 2012), 据此估算, 北热带喀斯特季节性

雨林年净初级生产力约为11.76 t/ha. 
有关森林凋落物的月凋落量动态的研究已有

很多, 且大多与凋落节律有关(Sharma et al, 2012; 
Zhang et al, 2014)。森林凋落量一般均具有明显的季

节性变化规律, 其季节动态模式有单峰、双峰及不

规则型(王凤友, 1989)。弄岗喀斯特季节性雨林叶片 

 
表1  弄岗15 ha森林动态监测样地不同年际叶凋落量和生态因子间的相关性 
Table 1  Correlations between leaf litter fall production and ecological factors in different years of the 15 ha forest dynamics plot in 
Nonggang, Guangxi. *, P < 0.05; **, P < 0.01. 
  2013 2014 2015 2016 2017 2018 平均值 Mean 

海拔 Elevation 0.578** 0.670** 0.644** 0.394** 0.491** 0.697** 0.682** 

坡度 Slope 0.447** 0.400** 0.421** 0.422** 0.314** 0.255* 0.411** 

凹凸度 Convexity 0.276** 0.223* 0.302** 0.286** 0.238* 0.139 0.262* 

坡向 Aspect 0.141 0.296** 0.095 0.01 0.046 0.222* 0.172 

岩石裸露率 Rock-bareness rate 0.183* 0.223* 0.192* 0.289** 0.268** 0.334** 0.255** 

湿润度指数 Topographic wetness index –0.461** –0.494** –0.509** –0.446** –0.400** –0.363** –0.497** 

干旱度指数 Altitude above channel  0.2 0.264* 0.324** 0.220* 0.343** 0.294** 0.316** 

胸径变异系数 DBH variation –0.281** –0.352** –0.284** –0.137 –0.114 –0.326** –0.299** 

胸高断面积之和 Total basal area 0.229** 0.218** 0.229** 0.243* 0.145* 0.196* 0.234** 

物种丰富度 Species richness  0.089 0.112 0.091 0.132 0.103 0.078 0.097 

 
表2  弄岗15 ha森林动态监测样地年均叶凋落量分别与不同因子的广义可加模型(GAMs)检验 
Table 2  Test of generalized additive models (GAMs) for modeling leaf annual litter fall production of the 15 ha forest dynamics 
plot in Nonggang, Guangxi with different indices, respectively 
模型因子 
Environmental parameters 

r2
adj 累计解释率 

Cumulative explained 
deviation (%) 

AIC 贡献拟合值 
Fitted contribution  
values 

卡方检验 
Pr(χ) 

海拔 Elevation 0.425 46.5 116.366 9.344 0.000 

坡度 Slope 0.256 29.1 1,137.742 6.254 0.000 

凹凸度 Convexity 0.210 25.9 1,144.322 4.041 0.001 

坡向 Aspect 0.114 16.7 1,154.586 2.161 0.056 

岩石裸露率 Rock-bareness rate 0.171 22.8 1,149.297 2.848 0.008 

湿润度指数 Topographic wetness index 0.257 27.2 1,135.356 13.75 0.000 

干旱度指数 Altitude above channel  0.071 8.15 1,154.644 7.809 0.006 

胸径变异系数 DBH variation 0.042 5.32 1,157.379 4.943 0.029 

胸高断面积之和 Total basal area 0.162 22.9 1,151.089 2.598 0.015 

物种丰富度 Species richness  0.044 7.87 1,159.372 1.437 0.229 

Pr(χ)表示对非参数平滑效果的非线性贡献检验得分, 其值越小效果越好。  
Pr(χ) represented a type of score test to evaluate the non-linear contribution of non-parametric effects, and the lowest value meant the best. 

3  讨论 
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表3  弄岗15 ha森林动态监测样地年均叶凋落量与所有因子的广义可加模型(GAMs)检验 
Table 3  Test of generalized additive models (GAMs) for modeling annual leaf litter fall production of the 15 ha forest dynamics 
plot in Nonggang, Guangxi with all of the indices 
模型因子 
Environmental parameters 

r2
adj 累计解释率 

Cumulative expla-
ined deviation (%) 

AIC F检验 
Pr(F) 

贡献拟合值 
Fitted contri-
bution values 

卡方检验 
Pr(χ) 

海拔 Elevation 0.425 46.5 1,116.366 0.000 6.108 0.000 
坡度 Slope 0.458 49.2 1,110.539 0.000 0.025 0.874 
凹凸度 Convexity 0.513 57.7 1,106.171 0.000 1.289 0.260 

坡向 Aspect 0.525 58.9 1,104.41 0.000 2.215 0.033 

岩石裸露率 Rock-bareness rate 0.596 67.5 1,093.937 0.000 2.631 0.109 
湿润度指数 Topographic wetness index 0.602 69.3 1,094.793 0.000 0.887 0.349 
干旱度指数 Altitude above channel  0.593 68.1 1,095.75 0.000 0.821 0.368 
胸径变异系数 DBH variation 0.591 68.4 1,096.955 0.000 0.002 0.963 
胸高断面积之和 Total basal area 0.594 69.1 1,097.032 0.000 1.312 0.256 

Pr(F)指对本行模型与上一行模型进行离差分析时F检验所获得的值; Pr(χ)表示对非参数平滑效果的非线性贡献检验得分, 其值越小效果越好。 
Pr(F) referred to the p-value from an ANOVA F-ration test between the model for that row and the model for the previous row. Pr(χ) represented a 
type of score test to evaluate the non-linear contribution of non-parametric effects, and the lowest value meant the best. 

 
凋落量多年间的节律性存在明显差异, 包含了双

峰、三峰甚至多峰型。多年连续监测表明, 弄岗喀

斯特季节性雨林凋落物年均凋落量的季节性动态

总体表现为明显的双峰型, 即分别为每年的生长季

开始前(3–4月)和生长季结束后(9–11月)。这一规律

与当地的气候有关。弄岗国家级自然保护区地处北

热带季风性气候区, 雨季和旱季区分明显, 雨季主

要集中在每年的5–9月, 而旱季则主要在每年的10
月至翌年的4月(Guo et al, 2018)。这一结论与茂兰中

亚热带喀斯特森林凋落物的凋落节律基本一致, 但
凋落期要滞后1–2个月(5月和10–12月达到峰值) (俞
国松等, 2011)。这可能是因为地处北热带的弄岗喀

斯特季节性雨林要比处于中亚热带的茂兰阔叶混

交林更早进入展叶期, 相应地, 常绿物种较早进入

落叶期以备后期展叶。 
局域尺度上, 海拔是影响凋落量的重要因子。

一般而言 , 森林凋落量随海拔的升高而减少

(Reiners & Lang, 1987)。然而, 在弄岗喀斯特季节性

雨林180–370 m海拔范围内叶凋落量与海拔呈正相

关关系, 即叶片的凋落量随着海拔的升高而增加, 
且海拔是影响凋落量的第一要素。这可能是由三方

面的原因造成: (1)洼地及其周边湿润生境中, 经常

存在季节性水淹, 因此土壤含氧量往往较低, 从而

限制了直立木本植物的生长; (2)未将广布于洼地及

周边湿润生境中的木质藤本植物的凋落叶纳入到

研究对象中; (3)未将海拔高、地势陡峭、土壤稀少、

植被稀疏且以旱生型山顶矮林为主的峰顶包括在

内。坡度、凹凸度和干旱度指数与叶片凋落量年际

动态均存在显著正相关, 而湿润度指数则与叶凋落

量年际动态存在显著负相关。喀斯特季节性雨林中, 
海拔是影响其他环境因子的主要因素, 如海拔越高, 
地势越陡峭, 岩石裸露率越高, 土壤越干旱。因此, 
不同环境因子间往往表现出显著相关性或存在共

线性问题(Guo et al, 2017, 2019)。 
与环境因子相比, 生物因子对凋落量的作用相

对较弱, 仅单位面积胸高断面积之和与凋落量表现

出较强的相关性。生物多样性与生产力常表现出一

定的相关性 , 如物种多样性促进生产力的提高

(Poorter et al, 2015), 林层结构的多样性(胸径变异

系数)也可以促进生产力的提高(Zhang & Chen, 
2015)。然而 , 喀斯特季节性雨林中物种多样性与凋

落量仅表现出较弱的正相关性, 而林层结构的多样

性与凋落量表现出较强的负相关性, 而且其对凋落

量的解释率较低。这可能是由于林层结构的复杂性

导致主林层(林冠层)的凋落物被下层阻挡, 减少了

凋落物收集器的收集量。这一结论与Guo等(2019)
运用结构方程探讨凋落物的形成机制得出的结论

相似。这可能是因为喀斯特地质背景下, 以海拔为

主的环境因子是形成水分梯度、土层厚度和土量、

土壤营养梯度等的主要原因, 进而影响了喀斯特环

境中的生物因子, 如物种多样性、群落结构和初级

生产力等。比如, 海拔也是影响喀斯特季节性雨林

单位面积胸高断面积之和分布格局的主要因素, 二
者呈显著正相关关系(郭屹立等, 2016)。 
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北热带喀斯特季节性雨林中具有非常高的藤

本植物丰富度, 且主要分布于洼地及其周边较为湿

润的生境中(蒋裕良等, 2017)。藤本植物对森林群落

结构与动态起着非常重要而复杂的作用。藤本植物

也能通过竞争或直接的机械损伤显著地减缓树木

的生长并增加树木的死亡(Ingwell et al, 2010), 进而

影响森林的生产力与生长量。藤本植物尤其是木质

藤本植物本身亦是森林生态系统的重要组成部分, 
其自身的生产力和碳储量在喀斯特季节性雨林中

可能占有重要作用。在喀斯特季节性雨林洼地及周

边湿润的生境中, 直立木本植物往往被木质藤本植

物所覆盖, 而这些生境中木质藤本植物的生产力和

碳储量可能远高于直立木本植物。然而, 依据CTFS
样地建设标准, 木质藤本植物未被纳入调查与监测

范围, 而且目前有关木质藤本植物的调查与监测仍

然没有统一的标准。目前, 弄岗15 ha森林动态监测样

地已经开始尝试通过一定的方法来加强对木质藤

本植物的监测, 以期为进一步揭示北热带喀斯特季

节性雨林的净初级生产力和碳储量提供准确依据。 

致谢: 感谢广西弄岗国家级自然保护区管理局提供

帮助; 感谢崇左市龙州县逐卜乡楞垒屯苏理生、坡

那屯黄春协助收集凋落物。 
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水杉原生种群结构及空间分布格局 
黄  小1  朱  江1,2*  姚  兰1,2  艾训儒1,2   
王  进1  吴漫玲1  朱  强1  陈绍林3 

1 (湖北民族大学林学园艺学院, 湖北恩施 445000) 
2 (生物资源保护与利用湖北省重点实验室, 湖北恩施 445000) 
3 (湖北省星斗山国家级自然保护区管理局, 湖北恩施 445000) 

摘要: 水杉(Metasequoia glyptostroboides)是我国特有濒危极小种群物种, 其种群的状态一直被国内外学者广泛关

注。分析现存水杉原生种群结构和空间分布格局及其空间关联性, 可以从空间格局角度深入认识水杉原生种群结

构和分布格局及可能的形成机理。本文基于湖北利川境内水杉原生种群的野外调查数据, 分析其径级和高度级结

构, 同时运用点格局分析中的成对相关函数g(r)以及3个零模型(完全空间随机模型、异质泊松模型、先决条件模型)
分析水杉原生种群空间分布格局、各龄级空间分布格局及空间关联性。结果表明: (1)分布于研究区域内的水杉原

生种群个体数共5,663株, 已死亡33株, 现存活5,630株, 其中40株濒临死亡, 465株处于衰弱状态, 部分个体呈现不

同的形态特征和生长状况, 断梢和蚁害最为常见, 雷击是最致命的危害。(2)水杉原生种群结构分析显示, 其径级

结构和高度级结构均呈纺锤型, 自然更新不良。(3)基于完全空间随机模型, 水杉原生种群在各尺度下均呈现聚集

分布, 中龄树在较小尺度(r < 3,300 m)上呈现聚集分布, 成年树和老龄树在较大尺度(r < 4,700 m)上呈现聚集分布; 
排除生境异质性影响后, 聚集尺度均减小, 所以种群及不同龄级的聚集尺度分别为0–3,000 m、0–2,100 m、0–2,900 
m和0–2,500 m, 随后呈现为微弱的随机分布和均匀分布。(4)基于完全空间随机模型, 3个龄级之间在所有尺度均为

正关联; 在排除生境异质性影响后, 不同龄级的正关联尺度减小, 均在0–2,800 m呈正关联。综上, 水杉原生种群个

体数量正呈现逐步减少的趋势, 种群主要呈聚集分布, 各个龄级间具有正向的关系, 从现有的空间格局来看, 生
境异质性、扩散限制和种内竞争是导致该格局的主要原因。 
关键词: 水杉原生种群; 种群结构; 点格局分析; 空间关联性 

Structure and spatial distribution pattern of a native Metasequoia 
glyptostroboides population in Hubei 
Xiao Huang1, Jiang Zhu1,2*, Lan Yao1,2, Xunru Ai1,2, Jin Wang1, Manling Wu1, Qiang Zhu1, Shaolin Chen3 
1 School of Forestry and Horticulture, Hubei Minzu University, Enshi, Hubei 445000 
2 Key Laboratory of Biological Resources Protection and Utilization of Hubei Province, Hubei Minzu University, Enshi, 
Hubei 445000 
3 Hubei Xingdoushan National Nature Reserve Administration, Enshi, Hubei 445000 

Abstract: Metasequia glyptostroboides is an endemic and endangered species in China, and has therefore 
been heavily researched. M. glyptostroboides’ distribution seems to have a recognizable spatial pattern, with 
a clear potential mechanism. To test this, we analyzed the structure and diameter classes and height level 
classes from survey data of parent M. glyptostroboides trees with a pairwise correlation function g (r) and 
three null models (complete spatial randomness, heterogeneous Poisson process, and antecedent condition) in 
a point pattern analysis. The results of the spatial distribution patterns showed that: (1) There was 5,661 
individuals of the native M. glyptostroboides population in the study area. Within this population, 31 of 
which were dead, 40 trees were on the verge of death, and 465 trees were classified as “weak”, with 
morphological characteristics and growth conditions associated with these trees such as shoot breakage, ant 
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damage, and lightning strike. (2) Both the diameter-class structure and the height-class structure were 
spindle-shaped, with poor natural renewal; (3) Based on Complete Spatial Randomness, the native M. 
glyptostroboides population showed a random distribution at all scales, the middle- aged trees showed an 
aggregation distribution on a small scale (r < 3,300 m), and the adult trees and the older trees appeared an 
aggregation distribution on a larger scale (r < 4,700 m). The aggregation scales of the population and the 
different age groups were 0–3,000 m, 0–2,100 m, 0–2,900 m and 0–2,500 m, respectively, and followed a 
weak random distribution and uniform distribution. (4) Based on Complete Spatial Randomness, there were 
positive correlations between the three growth stages at all scales that weakened when habitat heterogeneity 
was excluded (only a positive correlation between 0–2,800 m). In summary, the M. glyptostroboides 
population is decreasing gradually with poor population regeneration. The population is presented mainly as 
cluster distribution with positive relationship among all age classes, due to habitat heterogeneity, diffusion 
limitation and intra-species competition according to the existing spatial pattern. 
Key words: Metasequoia glyptostroboides; population structure; point pattern analysis; space correlation 

极小种群野生植物(Wild Plant with Extremely 
Small Populations, PSESP)属于极度濒危植物物种, 
由于自身的生物学特征或外界干扰和破坏等因素, 
现存个体数量少, 已低于稳定存活界限的最小生存

种群(minimum viable population, MVP)。该类极小

种群野生植物生长地区狭窄或者分布出现间断状

态 , 自然更新能力较差 , 随时面临灭绝的风险

(IUCN, 1997; 西尔维唐, 2003), 因此开展对极小种

群野生植物的研究和保护对我国生物多样性保护

具有重要意义。 
极小种群野生植物的拯救和保护强调对种群

结构和空间分布的研究。种群垂直结构和径级结构

反映了种群数量动态及其发展趋势, 在一定程度上

反映了种群与环境间的相互关系及其在群落的作

用和地位(苏志尧等, 2000)。种群的空间分布格局是

指在某个特定的区域内, 种群个体在该生境中的水

平分布方式(Condit et al, 2000; Velázquez et al, 2016), 
能够在一定程度上对种群空间的动态变化及变化

过程进行解释, 反映种内和种间的相互作用、相互

关系, 同时还可以反映出环境对种群生存和生长的

影响(侯向阳和韩进轩, 1997; Kubota et al, 2007; 龚
直文等, 2010)。目前已有学者对广西青梅(Vatica 
guangxiensis) (蒋迎红等, 2016)、峨眉含笑(Michelia 
wilsonii) (肖书礼等, 2019)、梓叶槭(Acer catalpifo-
lium) (许恒和刘艳红, 2018)、黄梅秤锤树(Sinojackia 
huangmeiensis) (王世彤等, 2018)、铁竹(Ferrocala-
mus strictus) (喻丁香等, 2018)等极小种群野生植物

种群的结构与动态开展了研究, 但是很少见到对某

一极小种群野生植物所有的个体进行空间格局分

析。对它们的种群结构和空间分布格局进行研究一

方面可以对种群进行定量描述, 另一方面可以揭示

濒危植物种群和环境的关系, 为濒危植物的保护提

供科学依据。 
水杉(Metasequoia glyptostroboides)是我国著名

的柏科水杉属孑遗植物, 被誉为“活化石”。水杉原

生种群分布的范围极其狭窄, 现存的个体数量较少, 
2012年被列入世界自然保护联盟(IUCN)濒危物种

红色名录。目前, 对水杉原生种群的研究主要集中

在以下几个方面: 发现及保护(马金双, 2003; 王希

群等, 2004b)、遗传特性(陈文文, 2016①
 ; 刘小红, 

2019; 张咏祀和刘小红, 2019)、繁殖和栽培(龚维红

和夏猛, 2015; 刘玉配, 2015②)、种群特征及与环境

的关系(周成河, 2006③

其中对水杉原生种群空间分布的研究仅限于建立

样地, 对一定区域内的个体进行空间格局分析, 而
未见有使用点格局方法对所有水杉原生种群的空

间分布格局进行分析。本文以湖北利川境内水杉原

生种群的5,663株母树为研究对象, 调查其生长状

况, 系统地测算种群结构相关参数, 分析其结构特

征, 并基于不同零模型的点格局分析方法, 采用单

变量成对相关函数(pair correlation function, PCF)分
析水杉原生种群及不同龄级空间分布格局特征, 采
用双变量成对相关函数分析不同龄级的空间关联

; 熊彪等, 2010; 林勇等, 2017; 
郭秋菊等, 2018)、引种(马履一等, 2006)及药用价值

(Beckmann & Geiger, 1968; 殷倩等, 2013)等方面。 

                                                        
① 陈文文 (2016) 水杉(Metasequoia glyptostroboides)自然种群交配系

统和扩散格局研究. 硕士学位论文, 华东师范大学, 上海. 
② 刘玉配 (2015) 濒危物种水杉(Metasequoia glyptostroboides)自然种

群的更新限制研究. 硕士学位论文, 华东师范大学, 上海. 
③ 周成河 (2006) 湖北利川水杉原生种群的生态学研究. 硕士学位论

文, 华中农业大学, 武汉. © 生物多样性 Biodiversi
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性, 探讨了空间分布格局形成的原因, 试图揭示水

杉原生种群发育过程中的空间动态, 为其就地保护

和自然更新技术提供参考。 

 
水杉原生种群仅分布于湖北利川、重庆石柱、

湖南龙山中间极狭窄的三角形区域内, 且大部分位

于利川星斗山国家级自然保护区西部小河片区

(108°31′–108°48′ E、30°04′–30°14′ N), 面积约为

60,000 ha。该区属云贵高原东北延伸、巫山与武陵

山脉交汇处, 多山地、峡谷、丘陵、山间盆地等复

杂地形, 最高海拔为2,041.5 m, 水杉原生种群分布

海拔在830–1,565 m之间, 平均海拔为1,028 m。该区

属亚热带山地季风湿润气候, 冬季严寒, 夏无酷暑, 
降雨充沛, 雨热同期, 年均温12.8℃, 年降水量为

1,200–1,400 mm, 相对湿度82%, 无霜期平均230 d, 
年均日照1,298 h, 土壤类型主要为黄壤、黄棕壤和

紫色土。 
水杉原生种群处于亚热带常绿落叶阔叶混交

林中, 群落结构复杂多样, 其生境条件越来越差, 
受到人为干扰(剔枝、根部填埋、火烧等)和自然灾

害(雷击、虫害等)的影响严重。群落中水杉原生种

群仍然处于优势地位, 其伴生种主要有杉木(Cunn-
inghamia lanceolata)、柳杉(Cryptomeria fortunei)、
香椿(Toona sinensis)、枫香树(Liquidambar formo-
sana)、三尖杉(Cephalotxus fortunei)等, 隶属36科62
属72种(陈斯等, 2017; 林勇等, 2017)。 

 
2.1  野外调查 

2017年5–11月, 对分布于湖北利川境内水杉原

生种群的5,663株个体进行调查。调查指标包括: 树
高(H)、胸径(DBH)、GPS坐标及生长势, 同时记录

个体生长情况, 如是否被雷击、风折、虫害等。胸

径、冠幅、树高和GPS坐标采用实测法, 生长势参

考《DB11 T 478-2007古树名木评价标准》(http:// 
yllhj.beijing.gov.cn/zwgk/fgwj/dfbz/201911/t20191130_
765256.shtml), 分为正常、衰弱、濒危3种。 
2.2  种群径级和高度级划分 

参照熊彪(2010)和金鑫等(2018)的径级划分标

准, 将水杉原生种群分为10个径级(采用上限排外

法, 以10 cm为一个步长): Ⅰ级(20 cm ≤ DBH < 30 
cm)、Ⅱ级(30 cm ≤ DBH < 40 cm) 、Ⅲ级(40 cm ≤ 
DBH < 50 cm)、Ⅳ级(50 cm ≤ DBH < 60 cm)、Ⅴ级(60 
cm ≤ DBH < 70 cm)、Ⅵ级(70 cm ≤ DBH < 80 cm)、
Ⅶ级(80 cm ≤ DBH < 90 cm)、Ⅷ级(90 cm ≤ DBH 
< 100 cm)、Ⅸ级(100 cm ≤ DBH < 150 cm) 、Ⅹ级

(DBH ≥ 150 cm)。采用径级代替龄级的方法, 并结

合水杉的生长特性, 将水杉原生种群个体分为中龄

树(Ⅰ级–Ⅳ级)、成年树(Ⅴ级–Ⅷ级)、老龄树(Ⅸ级、

Ⅹ级)。 
根据水杉原生种群的树高(H)分布特征, 按照

上限排外法将垂直结构由低到高依次划分为9个垂

直层次: Ⅰ层(H < 10 m)、Ⅱ层(10 m ≤ H < 15 m)、Ⅲ
层(15 m ≤ H < 20 m)、Ⅳ层(20 m ≤ H < 25 m)、Ⅴ层

(25 m ≤ H < 30 m)、Ⅵ层(30 m ≤ H < 35 m)、Ⅶ层

(35 m ≤ H < 40 m)、Ⅷ层(40 m ≤ H < 45 m)、Ⅸ层

(H ≥ 45 m)。 
2.3  点格局分析方法 

点格局分析采用成对相关函数g(r)进行分析。

g(r)函数是K(r)函数的衍生, Ripiey’s K(r)函数是以

研究区内任意一点为圆心、r为半径的圆内期望点数

与样方点数密度的比值, 而g(r)函数是基于对所有

定位的成对个体之间距离的格局分析, 以任意一点

为圆心、r为半径, 指定一定宽度的圆环区域内的点

的数量来进行空间点格局分析, 消除了K(r)函数在

大尺度上产生的累积效应(Ripley, 1976; Thorsten et 
al, 2007; 祝燕和马克平, 2010)。 

采用单变量g(r)函数和双变量g12(r)函数分别分

析整个水杉原生种群、不同龄级的空间分布格局和

不同龄级之间的空间关联性。点格局分析中采用的

圆环宽度为1 m, 通过199次Monte Carlo随机模拟, 
分别利用模拟的最大值和最小值生成上下两条包

迹线, 计算99%的置信区间(Wiegand et al, 2006, 
2009), 最大距离尺度取5,000 m, 大致为较短边长

的1/4, 其中单变量g(r)函数和双变量g12(r)函数计算

公式如下: 
1( ) (2 ) ( ) /g r r dK r drπ −=    (1) 

1
12 12( ) (2 ) ( ) /g r r dK r drπ −=         (2) 

式中: r为空间尺度的距离。当g(r)值处于两条包迹

线之上, 则种群为聚集分布; 处于两条包迹线之间, 
则种群为随机分布; 处于两条包迹线之下, 则种群

1  研究区域概况 

2  研究方法 
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为均匀分布。当g12(r)值处于包迹线之上, 则表现为

正关联; 处于包迹线之下, 则表现为负关联; 处于

包迹线之间, 则两者没有关联性(闫海冰等, 2010)。 
2.4  零模型检验 

在进行点格局分析时, 不同的分析需要选择不

同的零假设模型(null model), 选取正确的零模型十

分重要(梁爽等, 2014)。在本研究中单变量g(r)函数

采用完全空间随机模型(Complete Spatial Rando-
mness, CSR)和异质泊松模型(Heterogeneous Poisson 
Process, HP), 双变量g12(r)函数采用完全空间随机

模型(CSR)和先决条件模型(Antecedent Condition, 
AC)。其中 完全空间随机模型(CSR)假设样区内的每

个点在任何位置上出现的几率都是等同的且相互

独立的, 其分布不受任何生物或非生物的影响; 异
质泊松模型(HP)依据密度函数λ(x, y)界定个体的分

布, 可以排除大尺度环境异质性的影响, 采用高斯

核函数(Diggle, 2003)进行密度估计, 选取标准差

sigma = 1,500 m消除大尺度上环境异质性对空间格

局的影响; 先决条件模型(AC)在生成双变量g12(r)
函数的包迹线时, 假设对照个体的位置不变, 案例

中的个体随机分布。 
文中数据的处理与分析使用R 3.4.1软件中的

spatstat包完成, 制图使用Origin 2018软件完成。 

 
3.1  种群生存现状 

调查结果显示, 分布于湖北利川境内的5,663
株水杉原生个体, 已有33株死亡, 现存活个体数量

为5,630株, 其中40株濒临死亡, 465株处于衰弱状

态。有一些个体呈现不同的个体特征和生长状况, 
其中濒临死亡的个体主要表现出以下特征: 雷击、

断梢、树木干枯或腐烂、基部空心、树皮损害、人

为剔枝等。根据统计发现(表1), 蚁害和断梢是最常

见的现象, 分别占种群所有个体的3.8%和4.8%, 调
查中有91株水杉曾被雷击, 其中75株个体生长势呈

现衰弱或濒死状态, 而且个体断梢的原因大部分也

是雷击所致, 可见对水杉原生种群的生存最致命的

风险是雷击。 
3.2  种群结构分析 
3.2.1  径级结构 

水杉原生种群DBH最小为20.2 cm, 平均为

66.01 cm, 其中水杉原生种群中, 中龄树、成年树和 

表1  水杉原生种群不同生长状况的个体数 
Table 1  Number of individuals with different growth status of 
native Metasequoia glyptostroboides population 
 濒死 

Impending 
death 

衰弱 
Weakness 

正常 
Normal 

总计 
Total 

断梢 Broken shoot 13 112 146 271 

蚁害 Ant damage 1 40 171 212 

雷击 Lightning strike 13 62 16 91 

树木干枯 Dry-up of trees 10 44 16 70 

根部空心 Root cavity 5 36 38 79 

鸟害 Bird damage 0 15 51 66 

树木分叉 Tree bifurcation 3 10 43 56 

偏冠 Lopsided crown 0 16 36 52 

根部腐烂 Root decay 4 25 19 50 

雪压 Snow pressure 0 6 4 10 

根部填埋 Root landfill 0 3 6 9 

主干倾斜 Trunk tilt 3 3 3 9 

火烧 Burn 1 3 0 4 

树皮损害 Bark damage 4 0 1 5 

人为剔枝 Artificial shaving 4 0 0 4 

 
老龄树分别占全部个体的38.26%、58.51%和3.23%。

个体数量主要集中分布在Ⅳ–Ⅵ级(图1A), 分别为

1,286株、1,387株和1,084株, 合计占水杉原生种群

的66.73%, 而较小径级和较大径级的个体数量相对

较少。这一结果显示, 水杉原生种群个体胸径相对

较大, 种群具有一定的古老性, 个体均相对成熟, 
径级结构呈纺锤型。 
3.2.2  高度级结构 

水杉原生种群个体平均树高为30.2 m, 不同高

度级个体数量呈正态分布(图1B), 且多数集中在Ⅴ
层和Ⅵ层, 分别有1,537株和2,751株, 分别占水杉

原生种群总体数量的27.3%和48.86%。 
3.3  空间格局分析 
3.3.1  水杉原生种群空间分布格局 

研究区域内水杉原生种群个体空间分布情况

如图2所示。基于完全空间随机模型(CSR)的分析结

果显示(图3), 在0–5,000 m尺度上, 水杉原生种群的

g(r)值均处于包迹线之上, 呈强烈的聚集分布; 而基

于异质泊松模型(HP), 水杉原生种群在0–3,000 m尺

度上呈现强烈的聚集分布, 仅在3,100–3,200 m呈现

随机分布, 随后过渡为均匀分布。用异质泊松模型

(HP)来排除1,500 m以上的环境异质性效应后(图3), 
水杉原生种群聚集尺度缩小, 反映出水杉原生种群在 

3  结果 
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图1  水杉原生种群的径级和高度级结构 
Fig. 1  Diameter and height classe structure of native Metasequoia glyptostroboides population 

 
 

 
 

图2  水杉原生种群空间分布点图 
Fig. 2  Spatial distribution point of native Metasequoia glypt-
ostroboides population 

3,100–5,000 m尺度上受到了明显的异质生境作用。

3.3.2  不同龄级空间分布格局 
基于完全空间随机模型(CSR)的分析表明(图4), 

中龄树在0–3,300 m尺度上呈现为聚集分布, 随后

呈现随机或均匀分布 ; 成年树和老龄树均在0– 
4,700 m尺度上呈现聚集分布, 随后过渡为均匀分

布。基于异质泊松模型(HP)在排除了1,500 m以上的

大尺度环境异质性的影响后, 各龄级的聚集尺度缩

小, 分别在0–2,100 m、0–2,900 m和0–2,500 m出现

强烈的聚集分布, 其他尺度上均呈现微弱的随机分

布或均匀分布。上述结果显示水杉原生种群空间分

布格局在排除生境异质性影响后发生了明显的变

化, 反映出不同龄级分别在2,200–3,200 m、3,000– 
4,600 m和2,600–4,600 m尺度上受到了明显的异质

生境作用。 

 

 
 

图3  采用完全空间随机模型(CSR)和异质泊松模型(HP)的水杉原生种群空间分布格局。实线为g(r)值, 虚线为99%置信区间。 
Fig. 3  Spatial patterns of the native Metasequoia glyptostroboides population based on Complete Spatial Randomness (CSR) and 
Heterogeneous Poisson Process (HP) models. The solid and dashed line are g(r) value and 99% confidence envelopes, respectively. 
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图4  采用完全空间随机模型(CSR)和异质泊松模型(HP)的不同龄级水杉原生种群空间分布格局。实线为g(r)值, 虚线为99%
置信区间。 
Fig. 4  Spatial distribution pattern of different ages in the native population of Metasequoia glyptostroboides based on Complete 
Spatial Randomness (CSR) and Heterogeneous Poisson Process (HP) models. The solid and dashed lines are g(r) value and 99% 
confidence envelopes, respectively. 

 
3.3.3  不同龄级空间关联性分析 

基于完全空间随机模型的双变量g12(r)函数分

析结果表明(图5): 3个龄级在所有尺度上都表现为

强烈的正相关。基于先决条件模型(AC)在排除环境

异质性的分析结果表明(图5): 成年树vs.中龄树、老

龄树vs.中龄树、老龄树vs.成年树两两龄级之间的空

间关联性均在0–2,800 m尺度上表现为显著正关联, 
其中成年树和中龄树在2,900–3,300 m尺度上表现

为无明显关联性, 在r ≥ 3,400 m尺度上表现为显著

负关联, 老龄树和中龄树、老龄树和成年树均在

2,900–3,200 m尺度上表现为无明显关联性, 其他尺

度呈现为显著负关联。 

 
4.1  水杉原生种群的生存现状 

自水杉发现至今已开展了多次调查。1983年调

查发现位于湖北省利川市小河地区的水杉原生种

群个体数为5,746株(王希群等, 2004a), 本研究在

2017年复查时发现现存水杉原生种群仅剩5,630株, 
部分个体受到各种因素影响, 可能是导致死亡的原

因。程小玲(2004)和陈绍林等(2008)研究发现, 水杉

原生种群每年有1‰的个体被煤烟污染致死, 2%的

个体遭受雷击和被大水侵蚀倒毁, 大部分个体受到

水杉色卷蛾(Choristoneura metasequoiacola)、黑翅

土白蚁(Odontotermes formosanus)、蚂蚁等虫害的影

响。本研究发现, 雷击对水杉造成致命的影响, 被
雷击的大部分个体生长势呈现衰弱或濒死状态, 雷
击也可能是导致大部分个体出现断梢、树木空心等

特征的原因; 3.8%出现蚁害现象, 但对其生长势的

影响较小; 较少发现煤烟危害情况, 可能是因为使

用煤炭的农户减少。但是出现了新的人为因素(如树

皮损害、火烧和人为剔枝), 对水杉生存产生了致命

的影响, 导致个体呈现濒死状态。 
4.2  水杉原生种群结构特征 

种群结构可以反映种群整体生长状况, 垂直结

构可反映种群个体在空间及时间上的配置状况和 

4  讨论 
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图5  采用完全空间随机模型(CSR)和先决条件模型(AC)的不同龄级水杉原生种群空间关联性。实线为g12(r)值, 虚线为99%
置信区间。 
Fig. 5  Spatial associations of the native population of Metasequoia glyptostroboides based on Complete Spatial Randomness (CSR) 
and Antecedent Condition (AC) models. The solid and dashed lines are g(r) value and 99% confidence envelopes, respectively. 

 
立地条件等, 年龄结构决定着种群的繁殖能力, 不
同的年龄组配情况反映了种群的未来发展趋势和

动态(张亚芳等, 2015; 姜在民等, 2018; 王智勇等, 
2018)。研究结果显示, 种群结构呈纺锤型, 说明种

群自然更新不良, 符合珍稀濒危物种的种群趋于衰

退的一般规律(张文辉和祖元刚, 2002; 张文辉等, 
2005)。种群的垂直结构位于25 m ≤ H < 35 m层次的

个体数较多, 占总数的76.16%, 可能是由于中等高

度的个体采取强烈保守的生活史策略以更好地适

应环境 ; 采用径级代替龄级 , 研究发现种群在

50 cm ≤ DBH < 80 cm的存活个体数最丰富, 占总数

的66.73%, 可能是因为在该阶段种群相对较稳定, 
对自然环境、人为干扰的应对能力和资源的获取能

力更强。最小DBH为20.2 cm, 说明天然更新极差。

张卜阳和张丰云(1980)和程丹丹(2007)研究发现水

杉虽然是雌雄同体物种, 但是个体生长到20年左右

开雌球花, 25年左右开雄球花, 而且同一年雌雄花

期也不一致, 从而影响授粉, 故水杉种子多为空粒, 

无胚种子所占比例较大导致发芽率仅为5%–11%, 
这是天然更新能力低的原因之一。尤冬梅和马广礼

(2008)发现水杉种子质量轻, 难以通过厚积的枯落

物接触到土壤, 从而影响了萌发, 导致天然更新

差。自然灾害以及人为干扰也导致天然更新低(林勇

等, 2017)。本次实地调查发现水杉有效胚种子较少, 
种子的千粒重大概为2.5–3.5 g, 当水杉林下植被和

凋落物较厚时, 种子很难接触到土壤, 部分种子生

长为幼苗后, 对环境要求较高, 存活率低, 导致自

然更新能力较差; 受到雷击、虫害(啄木鸟、蚁害)
等自然灾害严重; 人为采种、剔枝严重和修建公路

导致根部被水泥浇灌等因素也导致水杉种群的生

长状况不佳, 更新能力低下。可见自身的生态学特

征、自然灾害和人为干扰是导致水杉原生种群濒危

和更新能力低下的原因。调查过程中在利川市林业

科学研究所和星斗山国家级自然保护区发现两处

自然更新的幼苗, 观察到该地林下植被较少, 推测

这两处幼苗天然更新的能力较强可能与地下植被
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和凋落物等较少有关。这一推测有待于进一步的实

验检验。 
4.3  水杉原生种群空间分布格局分析 

种群空间分布一般与潜在的生物和非生物过

程有内在联系(李艳丽等, 2014), 种群空间分布格局

通常受到很多因素的影响(李帅锋等, 2013)。在自然

条件下, 生境异质性、扩散限制、生物间的相互作

用、干扰等生物和非生物因素和过程被认为是影响

物种在不同空间尺度上格局形成和变化的潜在生

态学机制。 
环境异质性被认为是在大尺度上产生植被空

间分布格局的主要原因(Takyu et al, 2002; Clark et 
al, 2010)。本研究中, 采用不同的零模型得出水杉原

生种群的空间分布和种内关系发生了一定的变化, 
基于完全空间随机模型, 水杉原生种群在整个尺度

上呈现聚集分布、各个龄级呈现正关联, 排除生境

异质性后, 在0–3,000 m尺度上呈现聚集分布; 各个

龄级之间在0–2,800 m尺度上呈现正关联, 其余尺

度存在微弱的无相关或负相关, 可以推测水杉原生

种群空间分布格局的形成在很大程度上受到环境

异质性的影响。通过野外调查水杉种群的特有生境

偏好, 主要分布在水旁、田间、屋旁、山坡、山林

中(竹林、柳杉林等)、公路旁、荒地等, 也有许多个

体分布于几种生境类型组成的复杂环境。总体来看

分布在水旁的个体居多, 主要是因为水杉个体的根

系发达, 喜光、喜土层深厚、喜湿润或有积水的地

方(熊彪等, 2010), 同时, 水杉原生种群分布的面积

较大(60,000 ha), 不同地区的气候、地形会存在一定

的差异, 受到环境异质性的限制, 在适应水杉个体

生长的范围内出现强烈的聚集分布。水杉原生种群

在较大的范围都属于正关联, 不同龄级水杉原生种

群的生境偏好大概一致, 这是由同一种群的个体生

物学特性的相似性决定的, 体现了同一物种利用环

境资源的相似性和生态位的重叠(张俊艳等, 2014)。 
在小尺度上, 种群的空间分布格局表现为种子

扩散限制、种内和种间竞争因素。在排除环境异质

性后, 水杉原生种群整体及龄级仍呈现聚集分布, 
不同龄级的聚集尺度均有所减小, 特别是成年树和

老龄树, 而中龄树在排除环境异质性后, 聚集尺度

变化没有成年树和老龄树明显, 这可能是由于扩散

限制导致的。水杉属于球果类植物, 球果四棱状椭

圆形, 种鳞木质化, 种子呈倒卵形、扁平、周围有

窄翅(张卜阳和张丰云, 1980), 球果中的种子主要靠

自然脱落而脱离球果, 主要的扩散方式靠风力传播, 
大部分种子会落在个体周围, 有研究发现水杉原生

种群种子借风力散播的有效距离为4–8 km (李作洲

等, 2003)。在调查水杉原生种群时发现, 在个体四

周发现幼苗更新的范围大概15–20 m左右, 所以受

到扩散限制, 距离越远种子的数量越少, 聚集尺度

也变小。 
种内和种间竞争也是影响种群聚集分布的一

部分原因。种群呈现聚集分布格局有利于发挥群体

效应, 形成适宜自身生长的环境, 增加种间竞争力, 
抵御外来物种入侵, 维持种群的正常发展(韩路等, 
2007)。水杉原生种群不同龄级之间在较大的范围内

都属于正关联, 种群内几乎没有相互排斥的现象, 
产生了正向的关系, 个体之间存在强烈的“庇护和

被庇护”效应, 形成相互有利的空间环境从而抵御

种间竞争, 使种群在群落中处于优势地位, 利于种群

的生存和发展, 而种间竞争则需要进一步的研究。 

 
总的来说, 水杉原生种群个体数正逐渐减少且

部分个体生存状况不良, 雷击、人为干扰等原因直

接导致个体死亡或濒危; 种群更新不良, 自身的生

态学特征、自然灾害和人为干扰是导致水杉种群濒

危和更新能力低下的原因, 而适当的人为干预可以

增强天然更新能力; 水杉原生种群主要呈现聚集分

布, 各个生长阶段间呈正关联, 其原因主要是水杉

原生种群特有的生境偏好以及扩散限制等。目前该

种群仍然处于濒危状态, 随时有灭绝的危险。为了

加强对水杉原生种群野生植物的就地保护和种群

复壮, 提出以下保护措施: (1)为个体较高的孤立木

安置避雷针, 避免雷击导致的死亡; (2)加强保护, 
减少人为干扰; (3)针对自然更新不良的现状, 适当

去除林下灌丛, 使种子能够着生于土壤, 提高野外

的更新能力; (4)加强基础研究, 寻找其生长限制因

子、最适生境等, 为其创造更有利的生存环境, 为
水杉原生种群的就地保护、种苗繁育和野外回归等

提供参考。 
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唐鱼养殖种群与广州附近4个野生种群的遗传关系 
李  潮1  金锦锦1  罗锦桢1,2  王春晖1,3  王俊杰1  赵  俊1* 

1 (广东省水产健康安全养殖重点实验室, 广东省水产优质环保养殖工程技术研究中心,  
广州市亚热带生物多样性与环境生物监测重点实验室, 华南师范大学生命科学学院, 广州 510631) 

2 (佛山南海狮山石门高级中学, 广东佛山 528225) 
3 (广州金域医学检验中心有限公司, 广州 510330) 

摘要: 唐鱼(Tanichthys albonubes)是为数不多的几种原产中国的世界性观赏鱼类之一。自2003年以来, 多个唐鱼野

生种群相继被发现, 其濒危状态和等级由野外灭绝降为极危。为研究唐鱼养殖种群与广州附近野生种群之间的遗

传关系, 本文分析了唐鱼3个代表性养殖种群和4个野生种群, 共计186个样本的Cyt b基因、2个核基因(ENC1和
RAG1)以及13个微卫星位点数据。基于K2P模型的遗传距离结果显示, 唐鱼野生种群间的遗传距离在0.005–0.015
之间, 养殖种群间的遗传距离为0.001–0.009。系统发育分析表明, 唐鱼养殖种群包含4个单倍型谱系分支, 其中2
个分别与广州附近2个野生种群聚在一起, 另外2个分别独立成支。单倍型网络亲缘关系分析显示, 清远种群只有1
个单倍型且与芳村养殖种群共享, 芳村养殖种群拥有最多的单倍型。基于微卫星数据的STRUCTURE分析表明, 
所有种群最佳分簇数为2, 清远种群与养殖种群聚为一簇, 良口和石门种群聚为另一簇。主成分分析结果显示, 养
殖种群高度重叠并能与野生种群分开, 清远种群与养殖种群存在部分重叠。利用IMa3的基因流分析表明, 存在清

远种群至芳村养殖种群的单向基因流。综合本文结果, 作者认为唐鱼养殖种群应起源于广州附近多个野生种群。

清远种群来源于养殖种群中的芳村养殖种群。建议在未来唐鱼的保护策略中, 应禁止不规范的放流活动并且禁止

将不同野生种群补充至养殖种群, 同时加强唐鱼养殖种群和野生种群的遗传资源管理和持续监测。 

关键词: Tanichthys albonubes; 线粒体基因; 核基因; 微卫星; 基因流 

Genetic relationships of hatchery populations and wild populations of 
Tanichthys albonubes near Guangzhou 
Chao Li1, Jinjin Jin1, Jinzhen Luo1,2, Chunhui Wang1,3, Junjie Wang1, Jun Zhao1* 
1 Guangdong Provincial Key Laboratory for Healthy and Safe Aquaculture, Guangdong Provincial Engineering 
Technology Research Center for Environmentally-friendly Aquaculture, Guangzhou Key Laboratory of Subtropical 
Biodiversity and Biomonitoring, School of Life Sciences, South China Normal University, Guangzhou 510631 
2 Foshan Nanhai Shimen Senior High School, Foshan, Guangdong 528225  
3 Guangzhou Kingmed Center for Clinical Laboratory, Guangzhou 510330 

Abstract: Tanichthys albonubes is a popular ornamental fish species which had been believed to be 
extinct in the wild in China. Since 2003, many wild populations have been found on Hainan and  
Guangxi provinces and therefore the conversation status has been modified to be Critically Endangered. We 
investigated the genetic relationships of hatchery populations of T. albonubes to their wild populations 
near Guangzhou. To study these genetic relationships, multilocus data (one mitochondrial gene, two nuclear 
genes and 13 microsatellite loci) from 186 individuals from three hatchery populations and four wild 
populations around the city of Guangzhou were analyzed. The K2P genetic distances based on the Cyt b gene 
among wild populations and hatchery populations of T. albonubes ranged from 0.005 to 0.015, and from 
0.001 to 0.009, respectively. Phylogenetic relationships showed hatchery population Fangcun contained four 
mitochondrial clades, two of which grouped with haplotypes from two wild populations near Guangzhou 

•研究报告•  
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while the remaining clustered separately. The haplotype networks revealed that the Qingyuan population 
consisted of one shared haplotype with population Fangcun, which had greater haplotype diversity than all 
other populations. STRUCTURE analyses from the hatchery and wild populations suggested these 
populations could be grouped into two clusters (K = 2), one of which was formed by a hatchery population 
and a Qingyuan population while the other was formed by two wild populations. Principal component 
analysis showed that hatchery populations and Qingyuan populations overlapped with some degree of genetic 
variation with these cultured stocks. Directional gene flow was detected from population Qingyuan to 
population Fangcun using IMa3 programme. Based on these findings, we conclude that population Fangcun 
originated from multiple wild populations near Guangzhou and subsequently served as the ancestor of 
cultured populations in Singapore and Canada. We propose that irregular releases of cultured stocks of T. 
albonubes should be forbidden and captive hatchery using different wild populations should be prevented. At 
the same time, genetic resources management and sustained monitoring of hatchery and wild populations of 
T. albonubes should be reinforced in the future. 
Key words: Tanichthys albonubes; mitochondrial DNA; nuclear gene; microsatellite; gene flow

准确揭示物种养殖种群的来源和遗传组成不

仅有利于了解其遗传结构, 更有利于其野生种群的

保护和遗传资源的管理(Larson & Burger, 2013)。缺

乏对养殖种群遗传背景的知识可能导致不同野生

种群甚至物种在人为介导下发生遗传混杂, 进而出

现不同种群或物种间的基因污染(genetic pollution) 
(Larson & Burger, 2013; Zhang et al, 2017)。尤其在

珍稀濒危野生动物的保护实践中, 具有不同遗传背

景的种群在改善种质等的需求下被人为混杂而形

成人工繁育种群, 此时个体虽然形态上仍属同一物

种, 但遗传上已经变为混杂状态, 将它们再放归野

外可能污染甚至替代原有野生种群的纯正基因库, 
从而严重威胁物种遗传多样性的保护(Ellstrand & 
Rieseberg, 2016)。国家二级保护动物中国大鲵

(Andrias davidianus)是此现象的一个经典案例(Yan 
et al, 2018)。基于基因组水平的全国大鲵野生种群

和养殖种群的研究结果表明, 大鲵养殖种群至少混

杂了5个不同的现生种, 且不同的养殖种群混杂了2
个或多个物种(Yan et al, 2018)。该结果对大鲵的人

工养殖、增殖放流及野生种群的保护均具有非常重

要的意义。在鱼类中, 大西洋鲑(Salmo salar)是最为

著名的案例(Glover et al, 2017)。研究表明, 自20世
纪70年代以来, 上千万吨的养殖大西洋鲑逃逸至野

外并与不同地理种群形成杂交后代, 严重威胁到野

生大西洋鲑的产量、繁殖和遗传多样性(Glover et al, 
2017)。 

唐鱼(Tanichthys albonubes)隶属于鲤形目鲤科

唐鱼属, 俗称白云金丝、白云山鱼、红尾鱼, 分布

于我国华南地区和越南东北部 (陈宜瑜 , 1998; 

Freyhof & Herder, 2001)。据信, 唐鱼最早于1935年
作为观赏鱼被带入美国(Eastman, 1938), 因来自中

国, 故名“唐鱼”, 是为数不多的几种原产中国的世

界性观赏鱼类之一。由于唐鱼个体娇小(最大个体体

长不超过30 mm) (易祖盛等, 2004)、色彩鲜艳、价

格实惠、且容易繁殖和饲养, 目前全球许多国家和

地区如新加坡、加拿大、英国、中国台湾等的观赏

鱼市场都有它的身影。而其模式产地广州白云山自

20世纪60年代后的20多年内未再发现野生种群, 因
此唐鱼1988年被原农业部列为国家二级保护动物, 
随后被认为已野外灭绝(陈宜瑜, 1998)。自2003年以

来, 多个唐鱼野生种群相继在广东(易祖盛等, 2004; 
赵俊等, 2010)、海南(Chan & Chen, 2009)、广西(李
捷和李新辉, 2011)被发现, 其濒危状态和等级也被

重新评估, 由野外灭绝降为极危(曹亮等, 2016)。 
自野生种群被重新发现后, 相继有学者对唐鱼

养殖种群和野生种群的形态差异、遗传多样性和遗

传分化等开展了研究。形态学研究结果表明, 唐鱼

野生种群和养殖种群差异极显著, 而且在体型大小

上有明显的差异 (刘汉生等 , 2008; 张秀霞等 , 
2017)。唐鱼不同野生种群在形态上存在显著差异, 
且可能与地理隔离存在着某种相关性(张秀霞等, 
2017)。针对唐鱼养殖种群和野生种群的遗传多样性

和遗传分化等方面的研究均揭示唐鱼野生种群遗

传多样性较低, 而养殖种群遗传多样性较高。Luo
等(2015)利用Cyt b基因对唐鱼的5个野生种群和2个
养殖种群的遗传多样性与遗传结构的研究结果表

明, 唐鱼野生种群的遗传多样性较低, 每个种群都

各自形成单系。养殖种群(中国广州的芳村和加拿大)
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与中国广东清远野生种群亲缘关系较近。Zhao等
(2018)基于2个线粒体片段(Cyt b和D-loop)、2个核基

因(ENC1和RAG1)和13个微卫星位点, 对采自我国

广东、广西、海南和越南的10个野生种群和3个养

殖种群开展了遗传结构和遗传多样性研究, 结果表

明, 养殖种群起源于单一种群, 养殖种群遗传多样

性比大多数野生种群的遗传多样性高, 且与广州附

近野生种群间的亲缘关系较其他野生种群近, 不同

野生种群间分化十分明显。另外, 研究认为清远种

群为放流的养殖种群。虽然该研究对养殖种群的起

源提出了一个初步结论, 但未能合理解释唐鱼养殖

种群高遗传多样性形成的原因。同时, 对于唐鱼养

殖种群与广州附近野生种群的关系也未作深入探讨。

此外, 对于清远种群来源于养殖种群这一重要结论

亦未给出充分证据。上述问题的存在给唐鱼养殖种

群的管理和野生种群的保护带来了严竣挑战。 
目前, 在养殖唐鱼可以合法贸易的背景下, 如

何避免养殖种群和野生种群间的基因污染是一个

十分重要的课题。本研究通过分析已发表的唐鱼3
个代表性养殖种群和广州附近4个野生种群(遗传关

系较广州外野生种群近)的分子数据, 拟回答以下

科学问题: (1)唐鱼养殖种群与广州附近现存4个野

生种群的遗传关系; (2)唐鱼养殖种群和野生种群之

间的基因流大小以及方向; (3)唐鱼清远种群与主要

养殖种群的关系。本研究拟为未来唐鱼养殖种群的

科学管理提供理论依据。 

 
1.1  样品和数据采集 

本研究所用分子数据均为已发表数据(Zhao et 
al, 2018)。该数据来自具有代表性的3个唐鱼观赏鱼

市场(广州芳村、新加坡、加拿大)和广州附近4个唐

鱼野生种群(从化良口、从化石门、清远、深圳) (图
1)。本研究获取了上述样品的线粒体细胞色素b基因

(Cytochrome b, Cyt b), 2个核基因(重组激活蛋白基, 
recombination- activating gene 1, RAG1; 外胚层神经

皮层1类似蛋白基, ectoderm-neural cortexprotein 1, 
ENC1)序列以及13个微卫星位点的分型数据(深圳

种群只利用了线粒体数据)。相关数据均可通过

GenBank获取(序列号: KX646833–KX648256)。深圳

种群由于与广州附近野生种群地理距离较远, 且已

有研究表明其在系统发育上与养殖种群和广州附

近野生种群互为姐妹群(Zhao et al, 2018), 因此仅作

为系统树中的外类群。养殖种群和野生种群的具体 

 

 
 

图1  本研究中唐鱼4个野生种群的采样地点(种群代号同表1) 
Fig. 1  Sampling location of four wild populations of Tanichthys albonubes in this study. Population codes refer to Table 1. 

1  材料与方法 
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表1  本研究的唐鱼样品信息 
Table 1  Sampling information of Tanichthys albonubes of the present study 

种群  
Population 

代号 
Code 

所属谱系 
Lineage* 

样本量 Sample size*   
mtDNA nuDNA Microsatellites 

养殖种群 Hatchery populations          
广州芳村 Fangcun, Guangzhou, China FC A 30 30 30 
新加坡 Singapore SIG A 24 24 30 
加拿大 Canada CA A 12 12 12 

野生种群 Wild populations           
广州从化良口 Liangkou, Conghua, Guangzhou, China CL A 30 30 30 
广州从化石门 Shimen, Conghua, Guangzhou, China SM A 30 30 30 
清远 Qingyuan, China QY A 30 30 30 

外类群      
深圳 Shenzhen, China SZ A 30 – – 

总计 Total    186 156 162 

*谱系定义依据Zhao等(2018), 本研究所用分子数据为已发表数据(Zhao et al, 2018)。 
*Definition of lineage was in accordance with Zhao et al (2018). All the data used has been published (Zhao et al, 2018). 

 
样本量见表1。 
1.2  数据分析 

从GenBank获取所有样品的fasta格式的数据后, 
导入Clustal X 2.1程序(Thompson et al, 1997)进行序

列比对, 比对结果通过MEGA X软件(Kumar et al, 
2018)对可能存在的碱基错读、漏读和多读辅以人工

校对, 随后利用软件中的Kimura’s two-parameter模
型计算不同种群间的遗传距离。利用DNAsp 5.0软
件(Librado & Rozas, 2009)检测全部样品的单倍型, 
并以深圳种群作为外类群构建基于单倍型的系统

发育树。使用贝叶斯推断(Bayesian inference, BI)和
最大似然法(maximum-likelihood, ML)两种方法构

建系统发育树。核苷酸替代模型(GTR+ G + I)通过

PhyML 3.0 (Guindon et al, 2010)软件中的Smart 
Model Selection (Lefort et al, 2017)在AIC准则(Akaike 
Information Criterion)下选出。对于BI树 , 利用

MrBayes v3.2.6软件(Ronquist et al, 2012)运行马尔

考夫链蒙 特卡罗 (Markov Chain Monte Carlo, 
MCMC) 500万代(3个热链, 1个冷链), 每5,000代抽

样1次, 并将25%的样品视为burn-in, 重复运行3次
以确保结果的收敛性。对于ML树, 利用RAxML- 
HPC2 v8.2.10软件(Stamatakis, 2014)构建, bootstrap
值设为1,000次。使用 Network 5.0.1.0软件(Bandelt 
et al, 1999)以邻接法(Median-joining)构建各单倍型

之间网络关系图, 并对图中各个单倍型进行种群对

应关系分析。利用STRUCTURE v2.3.4软件(Pritch-
ard et al, 2000)基于13个微卫星位点的分型数据推

断全部样品的种群遗传结构。为了确定最佳分簇(K), 
运行20万代作为burn-in并随后运行马尔考夫链蒙 
特卡罗(MCMC) 200万代, K设置为1‒10并且每个K
重复10次。最佳分簇(K)由ΔK确定(Evanno et al, 2005)
并在Structure Harvester (Earl & vonHoldt, 2012)中实

现。在R (R Development Core Team, 2015)中使用

Adegenet (Jombart, 2008)软件包对13个微卫星位点

数据进行主成分分析(principal component analysis, 
PCA), 以进一步确定是否存在明显的种群结构。为

检测不同种群间是否存在明显的基因流, 使用IMa3
软件(Hey et al, 2018)基于Cyt b和两个核基因的数据

估算基因流的大小和方向, 运行马尔考夫链蒙特卡

罗100万代并以其中10%作为burn-in, 3个位点的核

酸替代模型为HKY (软件中不提供GTR模型)。重复

操作3次, 并以有效取样大小(effective sample size, 
ESS)大于200作为收敛性的标准。 

 
2.1  遗传距离   

基于K2P模型得到唐鱼养殖种群和野生种群间

的遗传距离结果如表2所示, 范围从0.001‒0.015。新
加坡养殖种群和加拿大养殖种群之间以及新加坡

养殖种群和清远种群之间遗传距离最小(0.001), 加
拿大养殖种群和深圳种群以及石门和深圳种群之

间遗传距离均最大(0.015)。野生种群间的遗传距离

在0.005–0.015之间, 而养殖种群间的遗传距离为

0.001–0.009。加拿大养殖种群和新加坡养殖种群与 

2  结果 
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表2  基于线粒体Cyt b基因的唐鱼种群间K2P遗传距离(种
群代号同表1) 
Table 2  K2P genetic distance among seven populations of   
Tanichthys albonubes based on Cyt b gene. Population codes 
refer to Table 1. 

种群
Populations 

芳村 
FC 

新加坡
SIG 

加拿大
CA 

良口 
CL 

石门 
SM 

清远 
QY 

新加坡 SIG 0.008           

加拿大 CA 0.009 0.001         

良口 CL 0.006 0.006 0.007       

石门 SM 0.009 0.009 0.010 0.007     

清远 QY 0.007 0.001 0.002 0.005 0.008   

深圳 SZ 0.013 0.014 0.015 0.012 0.015 0.014 

清远种群之间遗传距离分别为0.001和0.002, 暗示

这两个养殖种群与清远种群之间的亲缘关系很近。

但同为养殖种群的芳村养殖种群却与加拿大和新

加坡养殖种群遗传距离较大, 分别为0.009和0.008, 
甚至达到了野生种群之间的遗传距离(如良口和石

门种群之间的遗传距离也仅为0.007), 表明芳村养

殖种群可能混有不同野生种群的线粒体基因。 
2.2  系统发育树和单倍型网络图 

利用贝叶斯推断和最大似然法构建分子系统

发育树得到的拓扑结构一致, 因此将两种树合并为

一种树, 结果见图2A。从系统发育树中可以看出,  
 

 
 

图2  基于Cyt b基因的唐鱼系统发育树和单倍型网络图(种群代号同表1)。(A)基于Cyt b基因的贝叶斯树(BI tree)和最大似然树

(ML tree)。*号表示后验概率(posterior probabilities, PP) ≥ 0.90和自举值(bootstrap values, BS) ≥ 90; (B)基于Cyt b基因的单倍

型网络图(线上短线表示变异步数)。 
Fig. 2  Phylogenetic trees and haplotype networks of Tanichthys albonubes based on Cyt b gene. Population codes refer to Table 1. 
(A) Bayesian inference (BI) and maximum-likelihood (ML) trees of T. albonubes based on Cyt b gene. The asterisks on the branches 
indicate posterior probabilities (PP) ≥ 0.90 and bootstrap values (BS) ≥ 90. (B) Haplotype networks of T. albonubes based on Cyt b 
gene (segments above lines indicate the number of mutations).  © 生物多样性 Biodiversi
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29个单倍型可以分为5支: 深圳种群的所有单倍型

构成最外面的一支, 其余4支均至少包含1个芳村

(FC)养殖种群的单倍型。需要特别注意的是, FC支
仅由芳村养殖种群的单倍型组成且位于系统树中

内群的基部(图2A); 清远种群的单倍型与3个养殖

种群的单倍型聚在一起构成FC QY SIG CA支; 剩余

2支分别由石门和芳村、良口和芳村的单倍型组成。

另外, 2个野生种群石门和良口的单倍型各自形成

单系并获得了非常高的支持率(PP ≥ 0.90且BS ≥ 90)。 
为了更好地阐明唐鱼29个单倍型之间的关系, 

将本研究获得Cyt b基因的29个单倍型进行了单倍

型网络亲缘关系分析, 用各单倍型之间基于碱基个

数差异的遗传距离绘制了单倍型网络图, 结果见图

2B。从图可知, 各单倍型之间的变异步数在1–10之
间, 表明唐鱼养殖种群和野生种群之间的遗传分化

不明显。单倍型网络图分支结构与系统发育树基本

一致。芳村养殖种群拥有最多的单倍型且其单倍型

位于单倍型网络图的中心位置(如H19); 清远种群

只有1个单倍型且与芳村养殖种群共享(H7); 新加

坡养殖种群的单倍型突变自芳村养殖种群的单倍

型(H7); 而加拿大养殖种群的单倍型则突变自新加

坡养殖种群的单倍型(H21)。良口、石门和深圳种群

的单倍型均为特有单倍型并且位于单倍型网络图

的外围。相较于深圳种群, 良口和石门种群的单倍

型数量更少。 
2.3  种群结构   

由于基于线粒体基因所揭示的种群遗传结构

具有较强的偏倚性, 因此本研究利用13个微卫星位

点的分型数据进一步检测唐鱼养殖种群及广州邻

近地区的野生种群是否存在明显的种群遗传结构, 
结果见图3。由图3B可知, 唐鱼养殖种群和野生种群

间存在明显的遗传结构, K = 2为最佳分簇。从图3A
可知, 芳村、加拿大、新加坡、清远分为一簇, 良
口、石门分为另一簇。另外, 3个养殖种群的部分个

体与良口和石门种群共享部分等位基因, 表明养殖

种群可能引入了这2个野生种群的个体。虽然与养

殖种群归为同一簇, 但清远种群色块组成较为单一, 
表明只有很少的其他种群的基因混入其中。良口和

石门种群形成同一单色块, 暗示其具有相同遗传组

成且没有混杂入其他种群的基因。 
主成分分析结果进一步揭示了唐鱼养殖种群

和野生种群的遗传组成差别。由图3C可知, 虽然野

生种群(良口、石门、清远)和养殖种群(芳村、新加

坡、加拿大)能够较好地分开, 但也存在部分相似。

3个养殖种群在两个主成分上高度重叠, 表明其遗

传组成有很大部分相同, 不易区分。同时, 芳村养

殖种群拥有最大范围的主成分变异, 表明其基因型

更为丰富。相对于良口和石门种群, 清远种群明显

与3个养殖种群距离更近并存在部分重叠。此外, 与
STRUCTURE结果不同, 良口和石门种群可以清楚

地分开, 表明两个种群在等位基因组成上存在明

显差异。 
2.4  基因流 

为了检测唐鱼养殖种群之间、野生种群之间以

及养殖种群与野生种群之间是否存在基因流及其方

向, 利用IMa3软件并基于Cyt b基因和2个核基因数

据估算了不同种群之间的基因流水平, 结果见图4。 
由图4可知, 新加坡养殖种群和加拿大养殖种群间

存在明显的双向基因流, 其中从新加坡养殖种群到

加拿大养殖种群的基因流为0.617, 而从加拿大养

殖种群到新加坡养殖种群的基因流为0.558。3个野

生种群之间不存在明显的基因流。养殖种群与野生

种群之间存在显著的由清远种群到芳村养殖种群

的单向基因流(基因流为0.363)。 

 
3.1  唐鱼养殖种群的来源 

开展鱼类养殖种群的遗传来源和遗传结构的

研究对于人工繁育、增殖放流、防范基因污染等方

面均具有重要意义(Glover et al, 2017)。作为华南地

区的特有鱼类之一, 唐鱼在被广泛引入全球观赏鱼

市场之前据信只分布于广州白云山、清远、深圳、

香港等少数几个地区(Lin et al, 1932; Weitzman & 
Chan, 1966; 郑慈英, 1989; 潘炯华, 1990)。因此 , 世
界范围内唐鱼养殖种群的野生来源应仅限于上述

几个地点。随着诸多野生种群的重新发现, 是否存

在部分野生种群混杂到养殖种群, 这是一个非常重

要的科学问题。另外, 十多年前在广州各区广泛开

展的唐鱼增殖放流活动是否对野生种群的遗传多

样性和种群结构产生影响, 是另外一个值得探讨的

问题。Zhao等(2018)虽然指出唐鱼养殖种群为单一

起源, 但未能提供更多证据。同时, 对于芳村养殖

种群比几乎所有野生种群遗传多样性高的现象也

缺乏合理解释。Weitzman和Chan (1966)提出, 美国 

3  讨论 
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图3  唐鱼养殖种群和野生种群的种群结构分析(种群代号同表1)。(A)基于13个微卫星位点的STRUCTURE结果图(K = 2); (B) 
K取不同值时的ΔK值; (C)基于13个微卫星位点的主成分分析。 
Fig. 3  Population structure analysis of hatchery and wild populations of Tanichthys albonubes. (A) STRUCTURE plots of K = 2 
based on 13 microsatellite loci; (B) ΔK values of the different number of clusters (K); (C) PCA analysis based on 13 microsatellite 
loci. Population codes refer to Table 1. 

 

 
 

图4  唐鱼养殖种群和野生种群间的基因流估算(种群代号同表1)。灰色箭头和方框代表tu的边界值。tu: 种群分开后所经历

的时间。绿色箭头代表基因流的方向, 其上数字表示基因流的大小。图中只显示统计上显著的值, 显著性水平: ⁎ P < 0.05;  
⁎⁎ P < 0.01。 
Fig. 4  Gene flow estimation among hatchery and wild populations of Tanichthys albonubes. Grey arrows and boxes were marginal 
distribution values in demographic units. tu means time since ancestral population splitting. Green arrows and the numbers above 
them showed the gene flows (2Nm values) and their directions. Only statistically significant cases of gene flow are presented.  
⁎ P < 0.05, ⁎⁎ P < 0.01. Population codes refer to Table 1. 
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市场上的养殖唐鱼存在2种表型, 1种来自广州白云

山, 另1种来源于香港。另外, 他们认为旧金山的养

殖唐鱼已经被香港表型完全替代。这为唐鱼养殖种

群的起源提供了一种可能的解释, 即唐鱼养殖种群

可能是混合种群, 而非单一起源。 
本研究中, 基于Cyt b基因的养殖种群和野生种

群间的遗传距离显示, 芳村养殖种群与加拿大和新

加坡养殖种群遗传距离较大, 且达到了野生种群之

间的遗传距离(表2), 说明养殖种群并非起源于单一

野生种群。而且芳村养殖种群在系统树上拥有多个

进化支, 并且有2支与良口和石门构成姐妹支(图
2A), 进一步证实芳村养殖种群拥有不同遗传背景

的来源, 这一结果与Zhao等(2018)的观点不一致。

单倍型网络图的结果显示, 芳村养殖种群拥有最多

的单倍型且其单倍型位于单倍型网络图的中心位

置(如H19)(图2B)。虽然系统树上其单倍型与良口和

石门种群的单倍型关系较近, 但它们之间没有单倍

型共享, 表明芳村养殖种群不是直接来源于这两个

野生种群, 而可能是来源于与良口和石门种群系统

发育关系较近的未采样种群。芳村养殖种群的FC支
明显与其他三支分开, 表明其可能是白云山种群线

粒体单倍型在目前养殖种群的遗存。Weitzman和
Chan (1966)曾认为, 唐鱼自正式命名后, 一直被水

族爱好者饲养, 因此可能通过线粒体基因渐渗的方

式将白云山种群的单倍型传递至当前的养殖种群。

系统树上, 养殖种群和清远种群构成的FC QY SIG 
CA支位于内群, 故推测其应起源于广州附近另一

个野生种群, 而非深圳等地理距离较远的种群。如

果养殖种群有混入距离广州较远的野生种群, 则必

然有单倍型位于外类群以外, 有关唐鱼现存野生种

群的分化情况具体见Zhao等(2018)。形态学的证据

也可支持这一假设。当前养殖唐鱼臀鳍分支鳍条数

与广州附近野生种群一样均为7–8, 而深圳种群则

固定为8 (潘炯华, 1990; 易祖盛等, 2004), 因此有

理由认为养殖种群来源于广州附近的野生种群。 
STRUCTURE分析结果显示(图3A), 养殖种群

包含两种遗传成分, 其中一种与良口和石门的相同, 
但这并不一定说明养殖种群就有部分来源于这两

个种群。STRUCTURE分析是在特定模型下对等位

基因频率的相似性进行分析(Pritchard et al, 2000), 
从而推断种群结构, 而非基于等位基因本身进行推

断。与非模型条件下的主成分分析相对比, 这一点可

以明显得到印证。从图3C可以看出, STRUCTURE结
果中被分为同一簇的在主成分分析中可以明显区

分, 表明这两个野生种群具有明显的等位基因差异。 
综合上述证据, 唐鱼芳村养殖种群应为广州附

近多个野生种群混杂而成, 而这可能是唐鱼养殖种

群比大多数野生种群遗传多样性高的原因, 具有不

同遗传背景的种群混杂而导致遗传多样性上升在

鱼类中已有报道(Jaisuk & Senanan, 2018)。未来 , 基
于广州附近广泛的野生种群采样将有助于准确揭

示芳村养殖种群是由哪些野生种群混杂的问题。 
除国内唐鱼养殖种群的来源值得探讨外, 国外

唐鱼的起源也是一个重要的问题。本研究只采集了

新加坡和加拿大养殖种群, 因此仅就这两个养殖种

群的起源作探讨。本研究中, 基于Cyt b基因29个单

倍型进行的系统发育分析显示, 新加坡和加拿大养

殖种群的单倍型与芳村养殖种群的单倍型聚为一

支。单倍型网络图则表明新加坡养殖种群的单倍型

突变自芳村养殖种群的单倍型(H7), 而加拿大养殖

种群的单倍型则突变自新加坡养殖种群的单倍型

(H21)。结合主成分分析中新加坡和加拿大养殖种群

在两个主成分上均与芳村养殖种群完全重合的结

果可以充分说明, 新加坡养殖种群来源于广州芳村, 
而加拿大养殖种群则来自新加坡。这一结果与美国

唐鱼的情形似乎不同(Weitzman & Chan, 1966)。通

过调查, 推测形成这一现象的主要原因是, 早年大

陆观赏鱼市场并未与国际市场接轨, 而香港由于政

策和制度优势, 在全球观赏鱼的贸易方面比大陆方

便简单许多, 相关从业人员也具有更多的技术和资

金优势, 因此国外唐鱼养殖者更喜爱从香港进口唐

鱼。近年来, 随着国内观赏鱼市场的进一步发展和

成熟, 芳村繁殖的唐鱼也可贸易至其他国家, 且在

价格和质量方面具有优势, 已逐步占领市场, 因而

出现新加坡养殖种群和加拿大养殖种群在遗传特

征上与芳村相同的结果。基因流分析结果显示(图4), 
新加坡养殖种群和加拿大养殖种群间存在高水平

的双向基因流, 这可能是种质改善的结果。未来, 
基于全球范围内唐鱼养殖种群的采样将可揭示唐

鱼传播至世界观赏鱼市场上的路径, 同时也将全面

解释唐鱼养殖种群的起源问题。 
3.2  清远种群来源于养殖种群 

历史上, 清远曾有野生唐鱼的分布记录(郑慈

英, 1989)。然而 , Zhao等(2018)基于多种分子标记的© 生物多样性 Biodiversi
ty S
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分析认为, 采样的清远种群为养殖起源。本研究基

于Zhao等(2018)发表的数据, 进行了遗传距离、主

成分和基因流等多方面的分析。结果表明, 清远种

群与新加坡养殖种群和加拿大养殖种群间遗传距

离很小, 未达到野生种群与养殖种群之间的水平。

单倍型网络图的结果表明, 清远种群只有一个线粒

体单倍型且与芳村养殖种群共享 (H7)(图2B)。
STRUCTURE分析结果则支持清远种群与养殖种群

分为一组, 与主成分分析中清远种群与养殖种群存

在部分重叠的结果相一致(图3A和3C)。基于以上多

方面的证据, 可以证明清远种群来源于养殖种群中

的芳村养殖种群。 
值得指出的是, 养殖种群放归清远的时间应早

于养殖种群引入野生种群的时间。这一推测源于

STRUCTURE结果和主成分分析结果。STRUCTURE
结果中清远种群色块较为单一, 表明其为单种群起

源, 而当前的芳村养殖种群已为混合种群, 因此清

远种群被放流的时间应早于芳村养殖种群引入野

生种群的时间。主成分分析中清远种群已经表现出

与芳村养殖种群明显不同的等位基因差异, 而不同

于新加坡养殖种群和加拿大养殖种群与芳村养

殖种群完全重合。这一差异可能是养殖种群放流至

清远后, 对当地环境发生了适应性演化, 从而表现

出独特的遗传变异。唐鱼性成熟周期短(6月龄可达

性成熟)、繁殖期长、一年可繁殖多代(陈国柱等, 
2004)的特点为其在较短时间内积累遗传变异提供

了可能。 
需要指出的是, 不存在芳村养殖种群起源于清

远种群这一可能。理由主要有: (1)芳村养殖种群拥

有众多单倍型, 而清远种群只有1个且与芳村养殖

种群共享; (2)同为野生种群的良口和石门种群在主

成分分析中明显与养殖种群分开, 而清远种群却表

现出与养殖种群存在部分重叠的现象。 
3.3  对唐鱼保护和管理的启示 

(1)继续停止不规范的放流活动。2004年, 广州

市渔政部门曾委托美国的热带鱼养殖场繁育了2万
尾唐鱼成鱼并放归广州花都的山溪中。然而, 如前

所述, 当前唐鱼养殖种群为不同种群的混合种群, 
将混有不同遗传背景的养殖唐鱼放归原有栖息地

将可能污染本地原生种群的基因库, 进而威胁到唐

鱼的遗传多样性。因此此类活动应该继续停止直至

相应野生种群的人工繁育种群完全建立并可以稳

定成熟地提供放流种源。 
(2)建立不同野生种群的人工繁育种群以提供

放流种源。本研究结果揭示, 芳村养殖种群是新加

坡养殖种群和加拿大养殖种群的来源种群, 也是清

远野生种群的祖先种群。同时, 芳村养殖种群应来

源于广州附近的野生种群, 且至少混合了2个野生

种群。这一结果启示我们在未来的唐鱼增殖放流中, 
不能简单采用芳村养殖种群, 也不能使用任何遗传

背景不明的国外养殖种群, 而需要重新建立各个野

生种群的人工繁育种群, 作为原有野生种群地点的

放流种源。此外, 应继续禁止从野外捕捞唐鱼补充

至养殖种群, 以避免不同野生种群通过养殖种群而

发生遗传混杂。 
(3)防止养殖种群进入野外。清远种群被证实起

源于养殖种群, 这对唐鱼的保护工作是一个警示, 
表明曾经存在或当前有不规范的放流活动, 并且放

流种群已经形成稳定、可自我维持的自然种群, 这
对原有野生种群的基因库产生了严重威胁, 因此这

一地点的种群建议清除, 以防止基因污染。同时基

因流分析表明, 存在由清远种群到芳村养殖种群的

单向基因流, 说明仍有部分野生清远种群被用作人

工繁殖。 
未来, 相关保护法规的重点应在于禁止不规范

的放流活动, 禁止捕捞不同野生种群补充至养殖种

群。可喜的是, 本研究暂时未发现养殖种群中有从

广州附近以外的野生种群引种的迹象, STRUCTURE
分析也未发现养殖种群和野生种群之间杂交的证

据, 但仍应该继续监测不同野生种群, 以保存其遗

传多样性, 防止其灭绝。 

致谢: 感谢英国格拉斯哥大学Kevin Schneider对论

文英文摘要的修改。 
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黔西北石漠化地区两栖动物多样性及其生境选择 
王存璐  陈  浒*  肖  华  张红梅  李林芝  郭  城  陈  静  魏  强 

 (贵州师范大学喀斯特研究院, 国家喀斯特石漠化防治工程技术研究中心, 中国南方喀斯特生态环境学科创新引智基地,  
贵州省喀斯特山地生态环境省部共建国家重点实验培育基地, 贵阳 550001) 

摘要: 对两栖动物多样性及其生境选择的调查, 可为两栖动物的保护提供基础性资料。我们于2018年9–10月、2019
年3–8月对贵州省毕节市撒拉溪石漠化综合治理示范区30个研究样方的两栖动物进行了调查, 共观察到两栖动物

5,688只, 隶属2目6科9属10种。采用Shannon-Wiener多样性指数、Margalef丰富度指数、Pielou均匀度指数等分析

了不同等级石漠化区域中的两栖动物物种多样性, 采用Sorenson相似性系数、聚类分析等方法分析了群落的相似

性与差异性。结果显示: (1)云南小狭口蛙(Glyphoglossus yunnanensis)为优势种, 贵州疣螈(Tylototriton kweichowensis)、
红点齿蟾(Oreolalax rhodostigmatus)、中华蟾蜍(Bufo gargarizans)、华西雨蛙(Hyla annectans)和昭觉林蛙(Rana 
chaochiaoensis)为常见种, 粗皮姬蛙(Microhyla butleri)、沼水蛙(Hylarana guentheri)、筠连臭蛙(Odorrana junlianensis)
和威宁蛙(Rana weiningensis)为稀有种。(2)无石漠化区域与潜在石漠化区域两栖动物物种数、个体数以及生境类

型较之其他3个等级石漠化区域更为丰富, 多样性指数、丰富度指数以无石漠化区域为最大。(3)无石漠化区域和

潜在石漠化区域之间、无石漠化区域和潜在石漠化区域分别与其他3个等级石漠化区域之间表现出较强的差异性。

研究表明, 喀斯特地区石漠化导致的生境差异是两栖动物分布差异的重要原因, 加强石漠化的生态治理是喀斯特

地区保护两栖动物的重要途径。 
关键词: 石漠化; 喀斯特; 两栖动物; 多样性; 生境选择 

Diversity and habitat selection of amphibians in rocky desertification 
area in northwestern Guizhou 
Cunlu Wang, Hu Chen*, Hua Xiao, Hongmei Zhang, Linzhi Li, Cheng Guo, Jing Chen, Qiang Wei 
School of Karst Science, Guizhou Normal University, State Engineering Technology Institute for Karst Rocky Desertification 
Control, Overseas Expertise Introduction Center for Discipline Innovation, State Key Laboratory Incubation Base for Karst 
Mountain Ecology Environment of Guizhou Province, Guiyang 550001 

Abstract: Amphibian protection can be encouraged through vital amphibian diversity and habitat selection 
studies. In September to October 2018 and March to August 2019, a total of 5,688 amphibians were recorded 
from the Bijie Salaxi rocky desertification comprehensive control area. The amphibians collected belonged to 
2 orders, 6 families, 9 genera and 10 species. Various metrics were used to understand amphibian diversity in 
various environmental conditions such as the Shannon-Wiener diversity index, Margalef richness index and 
Pielou evenness index. Additionally, the Sorenson similarity coefficient and cluster analysis were used to 
analyze community similarity and difference. The results showed that: (1) Glyphoglossus yunnanensis was 
the dominant species, Tylototriton kweichowensis, Oreolalax rhodostigmatus, Bufo gargarizans, and Hyla 
annectans, Rana chaochiaoensis were the common species, Microhyla butleri, Hylarana guentheri, 
Odorrana junlianensis, and Rana weiningensis were the rare species. (2) The abundance of species, individuals, 
and habitat types increased in no rocky desertification areas and potential rocky desertification areas than in 
the other three grades of rocky desertification areas. Additionally, the diversity index and richness index were 
the largest in the non-rocky desertification areas. (3) Between no rocky desertification areas and potential 
rocky desertification areas; potential rocky desertification areas, and no rocky desertification areas showed 
strong differences with the other three grade areas. This study shows rocky desertification habitat differences 
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in karst areas is important to distribution differences among amphibians, and strengthening the ecological 
control of rocky desertification is an important way to protect amphibians in karst areas. 
Key words: rocky desertification; karst; amphibians; diversity; habitat selection 

长期以来, 生物多样性的保护被认为是保护生

态环境、降低物种灭绝速率、促进可持续发展、保

障生态安全的重要措施(王建英等, 2012; 冯晓娟, 
2019)。两栖动物由于独特的生活史周期、特殊的生

理学特性、直观的行为反应, 与其他野生动物相比

对环境变化更敏感, 是生态系统状况是否良好的生

物指示器(Mouchet et al, 2007; 姚明灿, 2014①)。具

有不同生态特征的两栖动物对不同生境的偏好程

度有所不同(周绍春, 2016), 其生境选择行为可在一

定程度上反映生境之间的差异(杨维康, 2000)。因此, 
在特定生态系统中研究两栖动物多样性及其生境

选择规律, 对目标生物的保护及生态系统的评价具

有实际意义。 
以贵州省来说, 2005–2020年间的两栖动物资

源调查大都位于生境条件优越、生境类型比较丰富

且相关部门以及周围居民对于动植物资源保护较

为重视的自然保护区(王延斌, 2005, 2010; 陈继军

等, 2007; 魏刚等, 2007; 徐宁等, 2008; 戴诗贵等, 
2010; 张永宏等, 2012; 李仕泽等, 2015, 2017; 黄静

等, 2016; 吕敬才等, 2017a, b; 姚正明等, 2018), 而
对于喀斯特石漠化地区两栖动物资源的调查报道

几乎没有。石漠化作为喀斯特地区独特的生态系统

退化现象, 其发生与发展会造成植被结构单一、生

态系统简单化, 进而导致生物多样性下降(陈浒等, 
2011), 因此, 本研究对贵州省毕节市撒拉溪石漠化

综合治理示范区(以下简称毕节撒拉溪示范区)两栖

动物物种多样性及其生境选择进行调查, 旨在为喀

斯特石漠化地区两栖动物及其栖息地的保护提供

科学依据。 

 
毕节撒拉溪示范区(105°01′12″−105°08′38″ E, 

27°11′09″−27°17′28″ N)位于乌江上游六冲河流域、

毕节市西部的撒拉溪镇和野角乡境内。该区属于亚

热带季风湿润气候, 冬春季节温和少雨, 夏秋季节
                                                        
① 姚明灿 (2014) 中国两栖动物地理分布格局研究. 硕士学位论文, 中
南林业科技大学, 长沙. 

湿热多雨 , 多年平均气温12.8℃ , ≥ 10 ℃年积温

3,717℃, 年降水量984.4 mm, 降水时空分布不均, 
降雨集中在夏季7–9月, 占全年降水量的52.6%。土

壤以黄壤为主, 部分地区有黄棕壤和石灰土。示范

区总面积8,627.2 ha, 海拔1,200–1,600 m, 属于喀斯

特高原山地生态环境, 其中喀斯特面积6,406.1 ha, 
占总面积的74.3%。根据熊康宁等(2002)制定的石漠

化等级划分标准, 该示范区无石漠化区域1,667.2 ha 
(占示范区总面积的19.3%)、潜在石漠化区域1,087.2 ha 
(12.6%)、轻度石漠化区域2,228.9 ha (25.8%)、中度

石漠化区域1,250.0 ha (14.5%)、强度石漠化区域

172.9 ha (2.0%)。经调查, 该示范区自然条件多样, 
植物资源丰富, 植被以亚热带针阔叶混交林和落叶

阔叶林为主。区域内共有植物720种, 隶属133科437
属, 主要是以火棘属(Pyracantha)、栒子属(Cotonea-
ster)、栎属(Quercus)、青冈属(Cyclobalanopsis)、杜

鹃属(Rhododendron)等为主的藤刺灌丛。 

 
2.1  调查时间与方法 

根据研究区地形地貌特征、石漠化等级分布特

征选择合适的样方, 样方标准为半径100 m的圆形, 
每个石漠化等级选定6个样方, 总计30个样方(图1)。
使用样线法分别于2018年9–10月、2019年3–8月对

30个样方的两栖动物进行调查, 每个样方具体调查

时间及两栖动物种类、数量见附录1。每次调查始

于日落后30 min内, 一般为晚上19:30–0:30。使用强

光手电筒对样点范围内的两栖动物进行搜寻, 并结

合声音进行方位判断。对搜寻到的两栖动物进行拍

照记录, 同时记录物种类别、个体数量、生存环境

等信息。若遇到无法辨认的两栖动物物种, 则捕捉1
个个体带回室内进行鉴定。物种鉴定根据《中国动

物志: 两栖纲》(费梁等, 2006, 2009a, b)、《中国两

栖动物及其分布彩色图鉴》(费梁等, 2012)和中国两

栖类数据库(http://www.amphibiachina.org/)进行。 
2.2  生境划分 

根据《中国动物志: 两栖纲》、《中国两栖动物 

1  研究区概况 

2  研究方法 
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图1  毕节市撒拉溪石漠化综合治理示范区两栖动物研究样点分布图 
Fig. 1  Distribution of amphibian study sampling sites in Bijie Salaxi rocky desertification comprehensive control area  

 
及其分布彩色图鉴》和中国两栖类数据库中对两栖

动物各种生存环境的界定, 以及毕节撒拉溪示范区

地质地貌类型和人类活动痕迹, 将该地区两栖动物

栖息的生境类型划分为15种, 分别是人工林、灌丛、

草地、沼泽湿地、溪流、天然湖泊、人工池塘、临

时水域、石缝、水洞、旱洞、耕地、撂荒地、道路、

房舍。其中, 无石漠化区域包括所有的15种生境类

型; 潜在石漠化区域包括除沼泽湿地和溪流外的其

余13种生境; 轻度石漠化区域包括灌丛、草地、人

工池塘、临时水域、石缝、旱洞、耕地、撂荒地、

道路和房舍10种生境; 中度石漠化区域包括草地、

人工池塘、临时水域、石缝、旱洞、撂荒地、道路

和房舍8种生境; 强度石漠化区域包括草地、临时水

域、石缝、旱洞、撂荒地和道路6种生境。 
2.3  数据处理 

多样性分析采用以下指数(马克平和刘玉明, 
1994):  

Shannon-Wiener多样性指数:  
s

i 1
lni iH P P

=

′ = −∑   (1) 

式中, Pi为种i的个体数占总个体数的比例; 同时, Pi

可认定为优势度值, Pi大于10%时, 可认定为优势种; 
Pi介于1%–10%, 可认定为常见种; Pi小于1%, 可认

定为稀有种。 
Margalef丰富度指数:  
SR = (S – 1)/lnN  (2) 
Pielou均匀度指数:  
J = H′/lnN  (3) 
相似性分析采用以下指数(马克平等, 1995):  
Sorenson相似性系数:  
C = 2j/(a + b) (4) 

式中, S为种数, N为个体总数, j为两区域共有物种

数, a、b分别为两区域各自物种数。 
采用聚类分析方法, 即将各样方中两栖动物物

种数和个体总数作为因变量代入Q型聚类分析中, 通
过欧氏距离法将所有样方进行分类(李贲等, 2017)。 

数据处理在Excel 2016、SPSS 22中进行。 

 
3.1  两栖动物物种组成 

在2018年9–10月、2019年3–8月对毕节撒拉溪

3  结果 
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示范区30个样方的调查中, 共记录5,688只两栖动

物个体, 隶属于2目6科9属10种(附录2)。其中云南小

狭口蛙(Glyphoglossus yunnanensis)为优势种, 占所

调查到的两栖动物总个体数的76.53%。贵州疣螈

(Tylototriton kweichowensis)、红点齿蟾 (Oreolalax 
rhodostigmatus)、中华蟾蜍(Bufo gargarizans)、华西

雨蛙(Hyla annectans)和昭觉林蛙(Rana chaochiao-
ensis)为常见种, 分别占所调查到的两栖动物总个

体数的8.98%、3.01%、2.88%、2.34%和5.68%; 粗
皮姬蛙(Microhyla butleri)、沼水蛙(Hylarana guen-
theri)、筠连臭蛙(Odorrana junlianensis)和威宁蛙

(Rana weiningensis)为稀有种, 分别占所调查到的

两栖动物总个体数的0.33%、0.14%、0.02%和0.09%。 
区系组成上, 该区两栖动物以东洋界为主, 威

宁蛙属东洋界西南区物种, 华西雨蛙属东洋界华南

区和西南区共同分布种, 贵州疣螈、红点齿蟾、云

南小狭口蛙、筠连臭蛙属东洋界华中区和西南区共

同分布种, 粗皮姬蛙、沼水蛙、昭觉林蛙属东洋界

华中区、华南区和西南区共同分布种, 中华蟾蜍属

古北界和东洋界广布种。生态类型以陆栖静水型为

主, 占总物种数的60%; 陆栖流水型有3种, 分别为

红点齿蟾、筠连臭蛙和威宁蛙; 仅华西雨蛙1种为树

栖型。10种两栖动物中, 贵州疣螈属国家二级保护

动物, 其濒危等级为易危, 同被列为易危等级的还有

红点齿蟾、筠连臭蛙和威宁蛙; 其余6种为无危。 
3.2  两栖动物多样性 

不同等级石漠化区域的两栖动物多样性分析

结果表明(表1): Shannon-Wiener多样性指数表现为

无石漠化区域 > 轻度石漠化区域 > 中度石漠化区

域 > 强度石漠化区域 > 潜在石漠化区域, Margalef
丰富度指数表现为无石漠化区域 > 潜在石漠化区

域 > 轻度石漠化区域 > 强度石漠化区域 > 中度

石漠化区域, Pielou均匀度指数表现为中度石漠化

区域 > 强度石漠化区域 > 轻度石漠化区域 > 无
石漠化区域 > 潜在石漠化区域。 
3.3  两栖动物群落相似性 

利用所调查的研究区两栖动物物种数量和个

体数量, 对分属不同石漠化等级的30个样方进行聚

类分析, 在类间距离5–10的区间将所有研究样点分

为4组(图2)。 
I组: 共有26个样方, 包含所有6个强度石漠化

样方、6个中度石漠化样方、6个轻度石漠化样方、

3个潜在石漠化样方和5个无石漠化样方。 
II组: 仅1个样方, 即无石漠化样方A1。在该样

方中观察到249只贵州疣螈、28只中华蟾蜍, 分别占

到无石漠化区域此两种总个体数的 91.54%和

56.72%, 且在该样方中还观察到2只沼水蛙, 而其他

无石漠化样方中并未发现沼水蛙。 
III组: 含2个样方, 即潜在石漠化样方B3和B4。

在样方B3中观察到云南小狭口蛙1,594只、两栖动物

物种5种, 样方B4中观察到云南小狭口蛙1,365只、

两栖动物物种6种, 远高于I组中的3个潜在石漠化

样方。 
IV组: 仅1个样方, 即潜在石漠化样方B5。虽然

该样方中观察到两栖动物6种, 但云南小狭口蛙个

体数为1,044只, 较之I组中的3个潜在石漠化样方个

体数多, 而较之III组中的2个潜在石漠化样方个体

数稍少, 故自成一类。 
群落相似性分析结果显示, 30个样方中两栖动物

相似性系数处于0.00–1.00之间, 其中无石漠化区域

和潜在石漠化区域之间、无石漠化区域和潜在石漠

化区域分别与其他3个石漠化等级之间表现出较强

的差异性(表2)。由于轻度石漠化区域、中度石漠化

区域和强度石漠化区域每个样方中两栖动物物种

数单一, 其相互之间的相似性指数大多呈极值状态。 
3.4  两栖动物分布与生境选择 

根据调查, 15种生境的主要特征见附录3, 不同

等级石漠化区域中包含的生境类型与有两栖动物

出现的生境类型对比见表3, 不同种类两栖动物在

各样方中栖息的生境类型见附录4。在无石漠化区

域所包含的15种生境中, 两栖动物出现于12种生境; 
在潜在石漠化区域所包含的13种生境中, 两栖动物

出现于10种生境, 在轻度石漠化区域所包含的10种
生境中, 两栖动物出现于3种生境; 在中度石漠化

区域所包含的8种生境中, 两栖动物出现于4种生境; 
在强度石漠化区域所包含的6种生境中, 两栖动物

仅出现于1种生境。 
两栖动物在不同生境中的分布见表4。利用每

个两栖动物物种在某一生境中分布的个体数与该

两栖动物物种总个体数之比来表征两栖动物对于

生境的选择, < 1%为分布稀少, 1%–10%为分布一般,  
> 10%为分布较多。其中, 贵州疣螈主要分布在天然

湖泊、人工池塘和临时水域3种生境, 红点齿蟾主要

分布在沼泽湿地和水洞2种生境, 中华蟾蜍主要分 © 生物多样性 Biodiversi
ty S
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表1  毕节市撒拉溪石漠化综合治理示范区不同等级石漠化区域两栖动物多样性指数 
Table 1  Diversity index of amphibians in rocky desertification areas with different grades in Bijie Salaxi rocky desertification 
comprehensive control area 

石漠化等级 
Grade of rocky 

Shannon-Wiener多样性指数 
Shannon-Wiener diversity index 

Margalef丰富度指数 
Margalef richness index 

Pielou均匀度指数 
Pielou evenness index 

无石漠化 No rocky desertification 1.645 0.982 0.791 

潜在石漠化 Potential desertification 0.414 0.954 0.199 

轻度石漠化 Mild rocky desertification 0.974 0.721 0.887 

中度石漠化 Moderate rocky desertification 0.688 0.334 0.993 

强度石漠化 Intense rocky desertification 0.673 0.621 0.971 

 

 
 

图2  毕节市撒拉溪石漠化综合治理示范区30个样方两栖群

落聚类结果。A: 无石漠化; B: 潜在石漠化; C: 轻度石漠化; D: 
中度石漠化; E: 强度石漠化。 
Fig. 2  Clustering results of amphibian communities in 30 
quadrats in Bijie Salaxi rocky desertification comprehensive 
control area. A, No rocky desertification; B, Potential rocky 
desertification; C, Mild rocky desertification; D, Moderate rocky 
desertification; E, Intense rocky desertification. 
 
布在人工池塘和临时水域2种生境, 华西雨蛙主要

分布在沼泽湿地、人工池塘和临时水域3种生境, 云
南小狭口蛙主要分布在人工池塘和临时水域2种生

境, 粗皮姬蛙主要分布在草地和临时水域2种生境, 
沼水蛙主要分布在草地、天然湖泊和临时水域3种
生境, 筠连臭蛙主要分布在天然湖泊1种生境, 昭
觉林蛙主要分布在沼泽湿地、天然湖泊、人工池塘

和临时水域4种生境, 威宁蛙主要分布在灌丛和草

地2种生境。 

 
4.1  喀斯特石漠化地区两栖动物物种组成对比 

根据贵州省动物地理区划(伍律等, 1987; 魏刚

等, 1989), 毕节撒拉溪示范区属于黔西高原中山省, 
据中国两栖类数据库和最新资料显示(Wang et al, 
2019), 目前该地理区内已发现两栖动物33种, 占贵

州省两栖动物总数的38.82%。本研究中两栖动物仅

占黔西高原中山省两栖动物总数的30.30%, 相较于

贵州其他地区, 物种种类明显偏少, 这是由于毕节

撒拉溪示范区作为典型喀斯特高原山地地貌类型, 
石漠化较为严重, 特殊的地上地下二元结构使得地

表水资源匮乏, 生态系统功能逐渐衰退; 加之当地

政府及居民生态环境保护意识欠缺, 不合理的人为

干扰如植被破坏、道路和房舍修建、采矿场建设、

环境污染等加剧了两栖动物栖息地的破碎化, 多种

原因共同作用影响了两栖动物的生存和分布, 导致

研究区生物多样性偏低。 
在所调查到的10种两栖动物中, 有4种处于易

危状态, 分别为贵州疣螈、红点齿蟾、筠连臭蛙和

威宁蛙。贵州疣螈属于国家二级保护动物, 该物种

大多生活于阴暗潮湿的有灌丛杂草伴生的土洞、石

缝、小水塘等地, 多在雷雨天气进行繁殖。研究区

内有较多适合贵州疣螈栖息和繁殖的场所, 且在其

繁殖季节雷雨天气较为频繁, 因此贵州疣螈在研究

区属于常见种, 但其保护现状不容乐观。因为该物

种行动较为缓慢, 研究区大范围筑路工程的开展导

致其道路致死率较高。红点齿蟾在研究区内也属于

常见种, 因为研究区存在一定范围的天然沼泽湿地, 
当地居民多在湿地水源点修建饮用水引水窖井, 黑
暗、深水和适于隐藏的环境有利于红点齿蟾的繁殖

和生存; 加之研究区特殊的地质地貌条件造就了许 

4  讨论 

© 生物多样性 Biodiversi
ty S

cien
ce



490 生 物 多 样 性  Biodiversity Science 第 28 卷 

   

研
究
报
告

 

 © 生物多样性 Biodiversi
ty S

cien
ce



第 4 期 王存璐等: 黔西北石漠化地区两栖动物多样性及其生境选择 491 

   

研
究
报
告

 

 © 生物多样性 Biodiversi
ty S

cien
ce



492 生 物 多 样 性  Biodiversity Science 第 28 卷 

   

研
究
报
告

 

多地下暗河及石灰岩溶洞, 这些都是红点齿蟾良好

的栖息地。而筠连臭蛙和威宁蛙在研究区中较为少

见, 这可能是由于研究区内大型溪流较少, 适合两

种蛙类生存的天然栖息地较为匮乏。调查中, 唯一

一只筠连臭蛙于小溪沟旁的天然湖泊中被发现; 威
宁蛙有3只隐匿于雨后临时径流旁的灌丛下, 2只记

录于一个小型泉点边大石块下的草地中, 这也佐证

了此两种蛙类对于流水环境的偏好性。 
10种两栖动物中, 云南小狭口蛙的个体数多达

4,353只, 占调查总个体数的76.53%。该蛙个体小, 
种群密度高; 变态周期短, 在时间因素上提升了卵

及幼体对外界的抗干扰能力, 因此繁殖能力较强; 
且该蛙对于浑浊水体的适应性较强, 而在道路和房

屋的建设中, 形成了大量临时水域和人工池塘, 这
些水体使得云南小狭口蛙成为研究区的优势种。 
4.2  喀斯特石漠化地区两栖动物生境选择差异性 

根据不同等级石漠化区域两栖动物多样性指

数(表1), 无石漠化区域和潜在石漠化区域拥有较高

的多样性和丰富度, 这是由于这两个区域拥有较高

的生境多样性, 不仅水体较多, 且植被覆盖度高、

植被类型多样, 能够充分满足不同两栖动物种类对

于生境的不同要求, 并为其提供庇护、遮阴、攀爬

的媒介; 多种生境类型并存缓解了生境破碎化, 能
有效促进两栖动物种群间的基因交流, 降低种群的

灭绝风险, 并形成物质循环、能量流动和信息传递

的网络, 有利于维持两栖动物群落内部营养系统的

运转。 
潜在石漠化区域均匀度指数最低, 主要原因在

于云南小狭口蛙个体小、种群密度高、适生性强, 使
得其在人工池塘和临时水域中个体数量占比相较

于其他物种极度偏高, 而人工池塘和临时水域属于

潜在石漠化区域较为主要的生境类型。 
根据两栖动物在不同生境中的分布(表4), 道

路上记录到的4种两栖动物即贵州疣螈、中华蟾蜍、

华西雨蛙和云南小狭口蛙, 均是研究区的优势种及

常见种, 这也从侧面反映了喀斯特石漠化地区人类

活动导致了两栖动物生境的破碎化, 增加了其意外

死亡风险, 不利于两栖动物的保护。 
综合而言, 无石漠化区域拥有最为丰富的生境

多样性和最为丰富的两栖动物物种多样性, 潜在石

漠化区域拥有最为丰富的物种多样性及最多的两

栖动物个体数量, 在这两种石漠化等级区域, 其生

态系统的组成异质性和构型异质性都很高。而轻度

石漠化、中度石漠化、强度石漠化区域受人为干扰更

为严重, 其自然生态系统生境条件趋于恶化, 物种

种类组成、群落或系统结构发生改变, 生物多样性

降低(任海等, 2004)。由此可见, 石漠化的治理对于

包括两栖动物在内的各种生物生存来说至关重要。 
4.3  喀斯特石漠化地区两栖动物生存现状及保护

建议 
喀斯特地区生态环境容量小, 且石漠化现象呈

不断扩张的态势, 导致喀斯特生态系统发生了大面

积退化(罗中康, 2000; 彭晚霞等, 2008; 宋同清等, 
2014), 两栖动物多样性较之其他地区不论种类数

量或是个体数量都较少。由于喀斯特地区特殊的地

表地下二元空间结构, 降水入渗系数高, 导致水源

深埋, 因此喀斯特地区地下水资源丰富但地表却水

资源匮乏(袁道先, 2001, 2003; 安吉平等, 2017)。尽

管多雨的季节, 在喀斯特石漠化地区暂时性积水的

坑塘中会有两栖动物在其中产卵繁殖, 但连雨天气

过后, 大多数坑塘会逐渐干涸, 未孵化的卵以及未

完成变态发育的两栖动物幼体会因缺水而死亡。而

人类对环境的过度开发和利用会成为两栖动物种

群之间交流的障碍, 使得生境愈加破碎化, 水污染

蔓延, 进而导致两栖动物死亡、发育和行为异常等

问题。 
针对喀斯特石漠化地区两栖动物生存现状 ,  

该地区两栖动物保护可以采取以下措施:  
(1)通过各种生物措施、工程措施等对石漠化进

行长久治理, 促进两栖动物生境恢复。 
(2)构建两栖动物栖息地, 例如前期开展的对

原生湿地保护、地势条件较好的暂时性坑塘的防渗

处理等方法都对两栖动物起到了有效的保护作用。

接下来可以基于不同种类两栖动物对生境的不同

偏好进行栖息地构建, 也可以从大范围景观尺度上

着手, 例如构建两栖动物生态廊道、在道路等基础

设施的规划中融入生态建设理念等。 
(3)向当地居民普及生物多样性保护、生态建设

等方面的知识, 做到全民参与, 并在两栖动物集中

生活区域设立警示标志, 同时根据两栖动物生活周

期定期对栖息环境进行监测, 逢枯水期要对一些渗

漏生境进行水源引流, 以确保两栖动物生存环境的

稳定。 © 生物多样性 Biodiversi
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附录1  毕节市撒拉溪石漠化综合治理示范区各样方调查时间及物种数 
Appendix 1  Investigation time and species number of quadrat in Bijie Salaxi rocky desertification comprehensive control area 
样方 Quadrat 调查时间 Survey time 物种 Species 个体数 Individual number 
C1 2018.9.03 沼水蛙 Hylarana guentheri 2 

  中华蟾蜍 Bufo gargarizans 1 

C2 2018.9.06 贵州疣螈 Tylototriton kweichowensis 3 

D5 2019.4.18 中华蟾蜍 Bufo gargarizans 1 

C5 2019.4.18 中华蟾蜍 Bufo gargarizans 2 

A2 2019.4.19 华西雨蛙 Hyla annectans 6 

  中华蟾蜍 Bufo gargarizans 1 

  贵州疣螈 Tylototriton kweichowensis 1 

  昭觉林蛙 Rana chaochiaoensis 3 

A3 2019.4.20 昭觉林蛙 Rana chaochiaoensis 114 

  贵州疣螈 Tylototriton kweichowensis 2 

  云南小狭口蛙 Glyphoglossus yunnanensis 36 

  红点齿蟾 Oreolalax rhodostigmatus 32 

B4 2019.4.29 华西雨蛙Hyla annectans 5 

  粗皮姬蛙 Microhyla butleri 2 

  贵州疣螈 Tylototriton kweichowensis 48 

  云南小狭口蛙 Glyphoglossus yunnanensis 1,365 

  昭觉林蛙 Rana chaochiaoensis 7 

  威宁蛙 Rana weiningensis 2 

C3 2019.4.30 中华蟾蜍 Bufo gargarizans 3 

C4 2019.5.02 贵州疣螈 Tylototriton kweichowensis 3 

E3 2019.5.03 中华蟾蜍 Bufo gargarizans 2 

B5 2019.5.04 云南小狭口蛙 Glyphoglossus yunnanensis 1,044 

  贵州疣螈 Tylototriton kweichowensis 43 

  华西雨蛙 Hyla annectans 13 

  昭觉林蛙 Rana chaochiaoensis 1 

  粗皮姬蛙 Microhyla butleri 12 

  中华蟾蜍 Bufo gargarizans 5 

E4 2019.6.08 云南小狭口蛙 Glyphoglossus yunnanensis 3 

D6 2019.6.08 – – 

B6 2019.6.08 中华蟾蜍 Bufo gargarizans 44 

  贵州疣螈 Tylototriton kweichowensis 12 

  粗皮姬蛙 Microhyla butleri 3 

A4 2019.6.09 红点齿蟾 Oreolalax rhodostigmatus 101 

  中华蟾蜍 Bufo gargarizans 13 

  华西雨蛙 Hyla annectans 10 

  云南小狭口蛙 Glyphoglossus yunnanensis 11 

  贵州疣螈 Tylototriton kweichowensis 2 

  昭觉林蛙 Rana chaochiaoensis 78 

  筠连臭蛙 Odorrana junlianensis 1 

A5 2019.6.09 贵州疣螈 Tylototriton kweichowensis 17 

  中华蟾蜍 Bufo gargarizans 10 

  华西雨蛙 Hyla annectans 14 

  云南小狭口蛙 Glyphoglossus yunnanensis 69 

  昭觉林蛙 Rana chaochiaoensis 30 

  红点齿蟾 Oreolalax rhodostigmatus 16 

A6 2019.6.09 中华蟾蜍 Bufo gargarizans 5 
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样方 Quadrat 调查时间 Survey time 物种 Species 个体数 Individual number 
  华西雨蛙 Hyla annectans 20 

  云南小狭口蛙 Glyphoglossus yunnanensis 158 

  昭觉林蛙 Rana chaochiaoensis 2 

  红点齿蟾 Oreolalax rhodostigmatus 22 

  贵州疣螈 Tylototriton kweichowensis 1 

E5 2019.6.10 – – 

C6 2019.6.10 中华蟾蜍 Bufo gargarizans 2 

B2 2019.6.11 中华蟾蜍 Bufo gargarizans 6 

  贵州疣螈 Tylototriton kweichowensis 61 

  粗皮姬蛙 Microhyla butleri 2 

E6 2019.6.11 – – 

B3 2019.6.12 沼水蛙 Hylarana guentheri 4 

  中华蟾蜍 Bufo gargarizans 15 

  云南小狭口蛙 Glyphoglossus yunnanensis 1,594 

  华西雨蛙 Hyla annectans 9 

  贵州疣螈 Tylototriton kweichowensis 49 

A1 2019.7.13 昭觉林蛙 Rana chaochiaoensis 88 

  中华蟾蜍 Bufo gargarizans 38 

  沼水蛙 Hylarana guentheri 2 

  华西雨蛙 Hyla annectans 21 

  云南小狭口蛙 Glyphoglossus yunnanensis 73 

  贵州疣螈 Tylototriton kweichowensis 249 

D1 2019.7.13 中华蟾蜍 Bufo gargarizans 2 

B1 2019.7.13 贵州疣螈 Tylototriton kweichowensis 11 

  华西雨蛙 Hyla annectans 35 

  中华蟾蜍 Bufo gargarizans 6 

  威宁蛙 Rana weiningensis 3 

D2 2019.7.14 贵州疣螈 Tylototriton kweichowensis 9 

E2 2019.7.16 – – 

E1 2019.7.16 – – 

D3 2019.7.16 中华蟾蜍 Bufo gargarizans 8 

D4 2019.7.16 – – 

A: 无石漠化; B: 潜在石漠化; C: 轻度石漠化; D: 中度石漠化; E: 强度石漠化。 
A, No rocky desertification; B, Potential rocky desertification; C, Mild rocky desertification; D, Moderate rocky desertification; E, Intense rocky desertification. 
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附录2  毕节市撒拉溪石漠化综合治理示范区两栖动物名录 
Appendix 2  List of amphibian species in Bijie Salaxi rocky desertification comprehensive control area 
物种 
Species 

区系 
Faunna 

生态类型 
Ecotype 

濒危等级 
Endangered category 

I 有尾目 Caudata       

一 蝾螈科 Salamandridae       

1 贵州疣螈 
Tylototriton kweichowensis* 

东洋界华中–西南区 
Oriental realm Central–Southwest China 

陆栖静水型 
Terrestrial quiet water type 

易危 
Vulnerable 

II 无尾目 Anura       

二 角蟾科 Megophryidae       

2 红点齿蟾 
Oreolalax rhodostigmatus 

东洋界华中–西南区 
Oriental realm Central–Southwest China 

陆栖流水型 
Terrestrial river type 

易危 
Vulnerable 

三 蟾蜍科 Bufonidae       

3 中华蟾蜍 
Bufo gargarizans 

古北界、东洋界广布种 
Widely distributed in Palaearctic realm and Oriental realm 

陆栖静水型 
Terrestrial quiet water type 

无危 
Least Concern 

四 雨蛙科 Hylidae       

4 华西雨蛙 
Hyla annectans 

东洋界华南–西南区 
Oriental realm South–Southwest China 

树栖型 
Arboreal type 

无危 
Least Concern 

五 姬蛙科 Microhylidae       

5 云南小狭口蛙 
Glyphoglossus yunnanensis 

东洋界华中–西南区 
Oriental realm Central–Southwest China 

陆栖静水型 
Terrestrial quiet water type 

无危 
Least Concern 

6 粗皮姬蛙 
Microhyla butleri 

东洋界华中–华南–西南区 
Oriental realm Central–South–Southwest China 

陆栖静水型 
Terrestrial quiet water type 

无危 
Least Concern 

六 蛙科 Ranidae       

7 沼水蛙 
Hylarana guentheri 

东洋界华中–华南–西南区 
Oriental realm Central–South–Southwest China 

陆栖静水型 
Terrestrial quiet water type 

无危 
Least Concern 

8 筠连臭蛙 
Odorrana junlianensis 

东洋界华中–西南区 
Oriental realm Central–Southwest China 

陆栖流水型 
Terrestrial river type 

易危 
Vulnerable 

9 昭觉林蛙 
Rana chaochiaoensis 

东洋界华中–华南–西南区 
Oriental realm Central–South–Southwest China 

陆栖静水型 
Terrestrial quiet water type 

无危 
Least Concern 

10 威宁蛙 
Rana weiningensis 

东洋界西南区 
Oriental realm Southwest China 

陆栖流水型 
Terrestrial river type 

易危 
Vulnerable 

*: 国家二级保护动物。物种名称根据《中国动物志: 两栖纲》(费梁等, 2006, 2009a, b)和中国两栖类数据库进行统计, 濒危等级来源于国内学者评估

(江建平等, 2016)和世界自然保护联盟濒危物种红色名录(https://www.iucnredlist.org/)。 
*, Animals under second class state protection in China. The name of each species was according to Fauna Sinica: Amphibia (Fei et al, 2006, 2009a, b) and 
Amphibia China. The level of endangered species was evaluated by domestic scholars (Jiang et al, 2016) and The IUCN Red List of Threatened Species 
(https://www.iucnredlist.org/). 
 
参考文献 
Fei L, Hu SQ, Ye CY, Huang YZ (2006) Fauna Sinica · Amphibia (Vol. 1): General Accounts of Amphibia, Gymnophiona and Urodela. Science 

Press, Beijing. (in Chinese) [费梁, 胡淑琴, 叶昌媛, 黄永昭 (2006) 中国动物志·两栖纲(第一卷): 总论, 蚓螈目, 有尾目. 科学出版

社, 北京.] 
Fei L, Hu SQ, Ye CY, Huang YZ (2009a) Fauna Sinica · Amphibia (Vol. 2): Anura. Science Press, Beijing. (in Chinese) [费梁, 胡淑琴, 叶

昌媛, 黄永昭 (2009a) 中国动物志·两栖纲(第二卷): 无尾目. 科学出版社, 北京.] 
Fei L, Hu SQ, Ye CY, Huang YZ (2009b) Fauna Sinica · Amphibia (Vol. 3): Anura, Ranidae. Science Press, Beijing. (in Chinese) [费梁, 胡淑

琴, 叶昌媛, 黄永昭 (2009b) 中国动物志: 两栖纲(第三卷): 无尾目, 蛙科. 科学出版社, 北京.] 
Jiang JP, Xie F, Zang CX, Cai L, Li C, Wang B, Li JT, Wang J, Hu JH, Wang Y, Liu JY (2016) Assessing the threat status of amphibians in 
China. Biodiversity Science, 24, 588–597. (in Chinese with English abstract) [江建平, 谢锋, 臧春鑫, 蔡蕾, 李成, 王斌, 李家堂, 王杰, 
胡军华, 王燕, 刘炯宇 (2016) 中国两栖动物受威胁现状评估. 生物多样性, 24, 588–597.] 
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附录3  毕节市撒拉溪石漠化综合治理示范区15种生境的主要环境特征 
Appendix 3  Main environmental characteristics of various habitats in Bijie Salaxi rocky desertification comprehensive control area 
生境 Habitat 特征 Characteristic 

人工林 通过人工种植形成的森林, 主要物种为云南松(Pinus yunnanensis)、柳杉(Cryptomeria fortunei)。 

灌丛 以灌木占优势的植被类型 , 建群种多为中生、簇生的灌木生活型, 优势种主要有火棘(Pyracantha fortuneana)、西南栒子

(Cotoneaster franchetii)、川莓(Rubus setchuenensis)、西南悬钩子(Rubus assamensis)、缫丝花(Rosa roxburghii)、硕苞蔷薇(Rosa 
bracteata)、贵州金丝桃(Hypericum kouytchense)等。 

草地 主要生长草本植物, 或兼有灌丛或稀疏树木, 优势种主要有白车轴(Trifolium repens)、毛茛(Ranunculus japonicus)、蒲公英

(Taraxacum mongolicum)、马兰(Kalimeris indica)、长梗通泉草(Mazus longipes)、尼泊尔酸模(Rumex nepalensis)、牛蒡(Arctium lappa)
等。 

沼泽湿地 地表经常或长期处于湿润状态 , 生长湿地生物的地区 , 优势种主要有莎草 (Cyperus rotundus)、腺药珍珠菜 (Lysimachia 
stenosepala)、矮桃(Lysimachia clethroides)、泽泻(Alisma plantago-aquatica)、齿果酸模(Rumex dentatus)、水蓼(Polygonum hydropiper)、
水金凤(Impatiens noli-tangere)等。 

溪流 自然山涧中的一种水流形式, 林地中水源充足地区常会形成小股水流顺石质裸地或沿细小沟谷流淌。 

天然湖泊 低洼地带聚水形成的有一定水域面积的水体, 一般较小、水体较浅, 湖泊底部一般有水生植物生长, 主要物种有灯芯草(Juncus 
effusus)、车前草(Plantago asiatica)、香蒲(Typha orientalis)等。 

人工池塘 人工开挖的蓄水坑塘, 一般水体较深, 水质较浑浊, 池塘内鲜有植物生长。 

临时水域 道路边缘的基坑、灌木林地与草地低洼地带等, 在连续阴雨天气会形成暂时性积水, 一旦水源补给消失, 会因蒸发、渗漏等原因

而干涸。 

石缝 石灰岩经过自然作用如地质活动、流水侵蚀等形成大小长短不一的裂隙, 或人为干扰如修房筑路对岩壁进行破拆, 岩壁崩塌, 石
块堆积形成石缝, 有些岩壁会有细小水流渗出, 周围会生长苔藓地衣等先锋植物, 形成潮湿隐蔽的小生境。 

水洞 环境湿润的溶洞, 有的洞中会有水流流经, 或存在积水和洞穴滴水。 

旱洞 抬升至地下水面以上的溶洞, 且无洞穴滴水, 洞中环境干旱。 

耕地 主要经济作物为土豆(Solanum tuberosum)、玉米(Zea mays)、荞麦(Fagopyrum esculentum)等。 

撂荒地 经耕种肥力下降, 荒废了的土地, 以菊科植物为主, 主要有艾蒿(Artemisia argyi)、佩兰(Eupatorium fortunei)、旋覆花(Inula 
japonica)、千里光(Senecio scandens)、天名精(Carpesium abrotanoides)等。 

道路 大多数道路已进行路面硬化处理, 少数小路为石子路或泥土路。 

房舍 村民聚居生活的地方。 
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附录4  毕节市撒拉溪石漠化综合治理示范区不同种类两栖动物在各样方中栖息的生境类型 
Appendix 4  The type of habitat in which different kinds of amphibians inhabit in Bijie Salaxi rocky desertification comprehensive control 
area 
样方 Quadrat 生境 Habitat 物种 Species 

A1 人工林 Man-made forest 昭觉林蛙 Rana chaochiaoensis 

 草地 Grassland 昭觉林蛙 Rana chaochiaoensis 

 天然湖泊 Natural lake 贵州疣螈 Tylototriton kweichowensis 

  昭觉林蛙 Rana chaochiaoensis 

  华西雨蛙 Hyla annectans 

  云南小狭口蛙 Glyphoglossus yunnanensis 

 人工池塘 Artificial pond 昭觉林蛙 Rana chaochiaoensis 

  云南小狭口蛙 Glyphoglossus yunnanensis 

 临时水域 Temporary waters 中华蟾蜍 Bufo gargarizans 

  沼水蛙 Hylarana guentheri 

 房舍 Building 华西雨蛙 Hyla annectans 

A2 草地 Grassland 中华蟾蜍 Bufo gargarizans 

 人工池塘 Artificial pond 华西雨蛙 Hyla annectans 

 临时水域 Temporary waters 贵州疣螈 Tylototriton kweichowensis 

 石缝 Crack in a rock 昭觉林蛙 Rana chaochiaoensis 

A3 沼泽湿地 Marsh wetland 昭觉林蛙 Rana chaochiaoensis 

  云南小狭口蛙 Glyphoglossus yunnanensis 

 天然湖泊 Natural lake 云南小狭口蛙 Glyphoglossus yunnanensis 

 人工池塘 Artificial pond 贵州疣螈 Tylototriton kweichowensis 

 临时水域 Temporary waters 昭觉林蛙 Rana chaochiaoensis 

 水洞 Water cave 红点齿蟾 Oreolalax rhodostigmatus 

 房舍 Building 云南小狭口蛙 Glyphoglossus yunnanensis 

A4 人工林 Man-made forest 中华蟾蜍 Bufo gargarizans 

 灌丛 Shrub 中华蟾蜍 Bufo gargarizans 

 溪流 Stream 华西雨蛙 Hyla annectans 

 沼泽湿地 Marsh wetland 中华蟾蜍 Bufo gargarizans 

  贵州疣螈 Tylototriton kweichowensis 

  红点齿蟾 Oreolalax rhodostigmatus 

  华西雨蛙 Hyla annectans 

 天然湖泊 Natural lake 昭觉林蛙 Rana chaochiaoensis 

  筠连臭蛙 Odorrana junlianensis 

 人工池塘 Artificial pond 昭觉林蛙 Rana chaochiaoensis 

 临时水域 Temporary waters 昭觉林蛙 Rana chaochiaoensis 

 水洞 Water cave 红点齿蟾 Oreolalax rhodostigmatus 

 房舍 Building 云南小狭口蛙 Glyphoglossus yunnanensis 

A5 灌丛 Shrub 昭觉林蛙 Rana chaochiaoensis 

 草地 Grassland 华西雨蛙 Hyla annectans 

 沼泽湿地 Marsh wetland 昭觉林蛙 Rana chaochiaoensis 

  红点齿蟾 Oreolalax rhodostigmatus 

  华西雨蛙 Hyla annectans 

 溪流 Stream 中华蟾蜍 Bufo gargarizans 

 天然湖泊 Natural lake 中华蟾蜍 Bufo gargarizans 

  贵州疣螈 Tylototriton kweichowensis 

  昭觉林蛙 Rana chaochiaoensis 

 人工池塘 Artificial pond 贵州疣螈 Tylototriton kweichowensis 

  华西雨蛙 Hyla annectans 
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样方 Quadrat 生境 Habitat 物种 Species 

  云南小狭口蛙 Glyphoglossus yunnanensis 

 临时水域 Temporary waters 贵州疣螈 Tylototriton kweichowensis 

 道路 Road 中华蟾蜍 Bufo gargarizans 

A6 草地 Grassland 中华蟾蜍 Bufo gargarizans 

  贵州疣螈 Tylototriton kweichowensis 

 沼泽湿地 Marsh wetland 华西雨蛙 Hyla annectans 

 临时水域 Temporary waters 昭觉林蛙 Rana chaochiaoensis 

  华西雨蛙 Hyla annectans 

  云南小狭口蛙 Glyphoglossus yunnanensis 

 石缝 Crack in a rock 昭觉林蛙 Rana chaochiaoensis 

  红点齿蟾 Oreolalax rhodostigmatus 

 水洞 Water cave 红点齿蟾 Oreolalax rhodostigmatus 

B1 灌丛 Shrub 威宁蛙 Rana weiningensis 

 草地 Grassland 中华蟾蜍 Bufo gargarizans 

  贵州疣螈 Tylototriton kweichowensis 

  华西雨蛙 Hyla annectans 

 临时水域 Temporary waters 华西雨蛙 Hyla annectans 

 耕地 Arable land 中华蟾蜍 Bufo gargarizans 

 撂荒地 Black fallow 中华蟾蜍 Bufo gargarizans 

B2 草地 Grassland 中华蟾蜍 Bufo gargarizans 

  粗皮姬蛙 Microhyla butleri 

 人工池塘 Artificial pond 贵州疣螈 Tylototriton kweichowensis 

 临时水域 Temporary waters 贵州疣螈 Tylototriton kweichowensis 

 耕地 Arable land 中华蟾蜍 Bufo gargarizans 

B3 天然湖泊 Natural lake 沼水蛙 Hylarana guentheri 

  贵州疣螈 Tylototriton kweichowensis 

 人工池塘 Artificial pond 云南小狭口蛙 Glyphoglossus yunnanensis 

 临时水域 Temporary waters 中华蟾蜍 Bufo gargarizans 

  云南小狭口蛙 Glyphoglossus yunnanensis 

 撂荒地 Black fallow 华西雨蛙 Hyla annectans 

 道路 Road 云南小狭口蛙 Glyphoglossus yunnanensis 

 房舍 Building 华西雨蛙 Hyla annectans 

B4 草地 Grassland 华西雨蛙 Hyla annectans 

  威宁蛙 Rana weiningensis 

 人工池塘 Artificial pond 贵州疣螈 Tylototriton kweichowensis 

  华西雨蛙 Hyla annectans 

  云南小狭口蛙 Glyphoglossus yunnanensis 

 临时水域 Temporary waters 昭觉林蛙 Rana chaochiaoensis 

  粗皮姬蛙 Microhyla butleri 

 耕地 Arable land 云南小狭口蛙 Glyphoglossus yunnanensis 

 房舍 Building 华西雨蛙 Hyla annectans 

B5 草地 Grassland 华西雨蛙 Hyla annectans 

 人工池塘 Artificial pond 贵州疣螈 Tylototriton kweichowensis 

  昭觉林蛙 Rana chaochiaoensis 

  云南小狭口蛙 Glyphoglossus yunnanensis 

 临时水域 Temporary waters 中华蟾蜍 Bufo gargarizans 

  华西雨蛙 Hyla annectans 

  云南小狭口蛙 Glyphoglossus yunnanensis 

  粗皮姬蛙 Microhyla butleri 
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样方 Quadrat 生境 Habitat 物种 Species 

 水洞 Water cave 贵州疣螈 Tylototriton kweichowensis 

 道路 Road 华西雨蛙 Hyla annectans 

B6 人工池塘 Artificial pond 中华蟾蜍 Bufo gargarizans 

  贵州疣螈 Tylototriton kweichowensis 

 临时水域 Temporary waters 粗皮姬蛙 Microhyla butleri 

C1 草地 Grassland 沼水蛙 Hylarana guentheri 

 道路 Road 中华蟾蜍 Bufo gargarizans 

C2 临时水域 Temporary waters 贵州疣螈 Tylototriton kweichowensis 

C3 草地 Grassland 中华蟾蜍 Bufo gargarizans 

C4 道路 Road 贵州疣螈 Tylototriton kweichowensis 

C5 道路 Road 中华蟾蜍 Bufo gargarizans 

C6 临时水域 Temporary waters 中华蟾蜍 Bufo gargarizans 

D1 道路 Road 中华蟾蜍 Bufo gargarizans 

D2 临时水域 Temporary waters 贵州疣螈 Tylototriton kweichowensis 

D3 人工池塘 Artificial pond 中华蟾蜍 Bufo gargarizans 

D4 – – 

D5 房舍 Building 中华蟾蜍 Bufo gargarizans 

D6 – – 

E1 – – 

E2 – – 

E3 旱洞 Dry cave 中华蟾蜍 Bufo gargarizans 

E4 旱洞 Dry cave 云南小狭口蛙 Glyphoglossus yunnanensis 

E5 – – 

E6 – – 

A: 无石漠化; B: 潜在石漠化; C: 轻度石漠化; D: 中度石漠化; E: 强度石漠化。 
A, No rocky desertification; B, Potential rocky desertification; C, Mild rocky desertification; D, Moderate rocky desertification; E, Intense rocky desertification. 
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垂叶榕榕小蜂群落及种间互作网络季节动态 
董乙乂1,2  彭艳琼1  王  波1* 

1 (中国科学院西双版纳热带植物园热带森林生态学重点实验室, 云南勐腊 666303) 
2 (中国科学院大学, 北京 100049) 

摘要: 群落中的物种相互作用构成了复杂的生态网络。有关物种的数量和组成的季节性动态变化已有较多的研究, 
但是对于生态网络的动态变化知之甚少。揭示生态网络的动态变化对于理解群落的稳定性以及群落的动态变化过

程和机理具有重要意义。本研究以垂叶榕(Ficus benjamina)榕小蜂群落为研究对象, 分别在西双版纳的干季和雨季

采集了榕小蜂的种类和数量信息。比较了两个季节榕小蜂群落的动态变化以及共存网络的参数(例如网路直径、

连接数、嵌套性和群落矩阵温度)变化。结果显示: 雨季榕果内传粉榕小蜂Eupristina koningsbergeri所占比例高于

干季, 传粉榕小蜂的种群数量也高于干季, 而在干季非传粉榕小蜂的种类增加(干季15种小蜂, 雨季14种)。从榕树

–传粉榕小蜂互利共生系统的适合度来看, 干季非传粉小蜂的增加对传粉榕小蜂和榕树的适合度是不利的。在干

季, 共存网络物种间的连接数(干季0.95, 雨季0.47)多于雨季, 群落矩阵温度(干季23.24, 雨季2.64)也显著高于雨

季。表明干季榕小蜂群落组成及种间关系较雨季更为复杂而多样, 高的矩阵温度暗示群落受到的干扰更大。 

关键词: 榕树–榕小蜂; 昆虫群落; 生态网络; 季节动态; 种间互作 

Seasonal dynamics of fig wasp community and interaction networks in 
Ficus benjamina 
Yiyi Dong1,2, Yanqiong Peng1, Bo Wang1* 
1 Key Laboratory of Tropical Forest Ecology, Xishuangbanna Tropical Botanical Garden, Chinese Academy of Sciences, 
Mengla, Yunnan 666303 
2 University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049 

Abstract: Species form complex interactive networks within communities, which often experience seasonal 
species oscillations or species composition shifts. However, the variation that occurs within such networks is 
poorly understood. Studying seasonal changes of ecological networks may reveal the mechanisms that 
maintain the stability of a community. In this study, we collected fig wasps from Ficus benjamina during the 
dry and rainy seasons in Xishuangbanna to understand how fig wasp communities may shift seasonally. We 
compared fig wasp abundance, species composition, and metrics of coexistence networks (e.g. network 
diameter, connectance, nestedness, and community temperature) between the rainy season and the dry 
season. The pollinating wasp, Eupristina koningsbergeri was the most abundant species in both rainy season 
and dry season. There were more non-pollinating fig wasp species during the dry season (15 fig wasp 
species) than the rainy season (14 fig wasp species). A higher number of non-pollinating fig wasps can be 
detrimental to fig-pollinator wasp mutualisms because they reduce both fig seed production and pollinator 
abundance. Additionally, the dry season experiences higher species connectivity (0.95 in dry season, 0.47 in 
rainy season), higher network temperature (23.24 in dry season, 2.64 in rainy season) than the rainy season, 
which indicate more complex inter-specific interactions, and a higher level of disturbance of fig wasp 
community in the dry season. 
Key words: fig–fig wasp; insect community; ecological network; seasonal variation; species interaction 

群落中共存的物种形成了互相作用的复杂网 络, 这样的互作网络反映了生态系统的作用过程, 
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是生态系统产出和服务的基础(Hagen et al, 2012)。
互利共生网络 (mutualistic networks)和对抗网络

(antagonistic networks)是两种主要的生态网络类型

(Olesen, et al, 2012)。对抗网络包括传统的食物网和

宿主‒寄生者网络(Henri & Veen, 2011; Jacob et al, 
2011); 互利共生网络包括植物‒访花者(传粉者)网
络(Memmott, 1999)、植物种子散布者网络(Donatti et 
al, 2011; Schleuning et al, 2011)和寄主–共生者网络

(Guimarães et al, 2007)。这些类型代表了目前生态

网络研究的主要对象。 
网络的基本组成是节点(node)和连接(link)。在

生态网络中, 节点可能是生物个体、物种、种群、

种团、功能团或整个群落(Hagen et al, 2012)。网络

结构的常见测量指标包括物种和连接数以及连接

的分布(见Box 1), 其中一些测量指标与网络的复杂

度、稳定性和资源分类具有某种联系(Williams & 
Martinez, 2000; Berlow et al, 2009)。网络同时表现出

一些可辨别的亚结构模式, 通常表现为分形状模式

(fractal-like manner) (Olesen et al, 2007; Stouffer & 
Bascompte, 2010)。例如 , 食物网可以被分解成食物

链, 三级营养关系最终分解成成对的种间互作关系

(Woodward et al, 2012)。嵌套性和模块性是两个得

到了较多关注的网络结构测度(Lewinsohn et al, 
2006; Olesen et al, 2007)。在一个嵌套的网络中, 特
化物种间的连接是泛化物种间连接的子集(Bas-
compte et al, 2003)。模块性描述了物种的子集, 其
内部具有高的连接数, 但是与其他子集之间连接较

少(Olesen et al, 2007)。嵌套性和模块性常常被认为

是互相排斥的(Lewinsohn et al, 2005), 但是也存在

反例(Olesen et al, 2007; Fortuna et al, 2010)。 
物种的丰富度、物种组成以及多样性随时间的

变化是一个自然过程, 决定着种间互作网络的基本

特征(节点、连接数量、嵌套性和模块性等) (Krishna, 
et al, 2008)。伴随着群落中物种种群大小的季节性

改变, 一些物种之间的连接断裂, 而与另一些物种

形成新连接。任何明显的时空干扰都可能传递到物

种互作网络, 导致更进一步的物种种群大小和种间

连接的改变(Santos et al, 2014)。利用网络对群落进

行分析, 能为理解一个群落中物种间互作关系的动态

变化和解释生态系统对干扰的响应提供新的视角。 
榕树是热带雨林中的关键类群。每种榕树都有

专性的传粉榕小蜂为其传粉, 同时也为多种非传粉 
 
 

Box 1 网络分析术语 

节点(node): 网络中的节点, 可以是物种、种群、种团、功能团等。 

边(edge): 连接两个节点的连线, 暗示节点间存在联系。 

网络大小(size): 网络中节点的数量。 

连接数/度(connectance): 是网络中物种之间实际连接数之和占总的可能连接数的比例, 取值范围在0–1, 数值越大表

明网络中节点之间的连接性越大。 

连接的分布: 节点连接数的分布, 常表现出幂律分布。 

直径(diameter): 计算网络中任意两个节点之间的最短距离, 其中的最大值称为网络的直径。 

平均路径长度(average path length): 网络中任意两个节点之间的距离的平均值。 

加权嵌套性(weighted nestedness metric based on overlap and decreasing fill, WNODF): 考虑了互作频率的嵌套性指标。取

值为0–1, 0表示完全混乱, 1表示完全嵌套。 

模块性(modularity): 是关于网络节点分区(或节点类型)的指标, 测量了分区(节点类型)的好坏程度或者不同的节点类

型彼此之间的分离程度。 

全局聚类系数(global clustering coefficient): 是反映网络中节点紧密关系的参数, 也称为传递性, 表征了整个网络的平

均“成簇性质”。节点i的聚类系数为节点i的邻接点之间实际存在的边数与所有可能的边数的比值。网络的全局聚类系数为

所有节点的聚类系数的均值。 

群落矩阵温度(temperature, T): 实际观测的群落分布结构与完全嵌套结构的群落分布的偏离程度, 用于表征群落的无

序性。T值的大小表示实际观测的群落分布结构与完全嵌套结构的群落分布的偏离程度: T = 0, 则是完全嵌套; T = 100, 则

是完全随机无序。一个群落的温度越低, 表示群落越稳定。较高的温度代表群落受到的干扰较大。 
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榕小蜂提供了生长、发育的场所。这些非传粉榕小

蜂是包括造瘿者(能将卵产在子房中致使子房膨大

变为瘿花)、寄居者(将卵产于其他造瘿者产卵的瘿

花子房内)和复寄生者(能将卵产于其他小蜂体内)
在内的多种榕小蜂, 它们属于不同的营养级(Herre, 
1999; Kerdelhué et al, 2000)。因此, 一个榕小蜂群落

是包括了多种榕小蜂以及多营养级的复杂而相对

独立的群落, 是研究昆虫种间互作网络的理想模

型。气候变化可能会打破榕树–榕小蜂的互利共生

关系, 甚至导致传粉榕小蜂灭绝, 进而影响到其他

营养级水平的物种组成(Jevanandam et al, 2013)。 
本研究调查了西双版纳勐仑地区垂叶榕(Ficus 

benjamina)上榕小蜂群落的组成, 比较了垂叶榕榕

小蜂群落物种丰富度及共存网络的季节动态变化, 
讨论了群落的物种丰富度和共存网络结构之间的

关联。通过对上述数据的分析试图回答: (1)榕小蜂

群落物种组成和丰富度存在怎样的季节动态变化? 
(2)榕小蜂共存网络(嵌套性和连接数)是否存在明显

的季节变化? (3)物种的丰富度和网络结构之间具有

怎样的关联?  

 
1.1  样点概况 

研究样地位于云南省西双版纳傣族自治州(约
21°08′–22°35′ N, 99°56′–101°50′ E)。该地区属于热

带季风型气候, 全年的气温相对稳定, 年平均气温

为21.8℃, 一年中降水量变化显著, 根据降水量、温

度和湿度的变化可把一年分为雨季(6–10月)和干季

(11月至翌年5月) (张克映, 1963)。来自云南西双版

纳森林生态系统国家野外科学观测研究站

(http://bnf.cern.ac.cn/)的数据显示: 2002–2018年间, 
雨季的降水量为7.19 ± 2.81 mm, 温度为25.37 ± 
1.08℃, 湿度为82.08 ± 4.37%, 干季的降水量为3.97 
± 5.10 mm, 温度为20.69 ± 3.14℃, 湿度为75.73 ± 
8.46% (均值±标准差)。 
1.2  垂叶榕及其榕小蜂群落 

垂叶榕隶属于桑科榕属, 雌雄同株。榕果对生

或单生叶腋, 成熟时呈黄色或红色。综合文献报道, 
垂叶榕上的榕小蜂隶属于膜翅目小蜂总科中 4 科 8
属 18 种, 单批次果出蜂种类最多为 14 种。 群落中

小蜂种类信息及营养级水平见附录 1 (白莉芬等, 
2006; 王振吉, 2010)。 

1.3  样品采集 
2018年, 我们在雨季和干季收集了西双版纳傣

族自治州勐仑地区的垂叶榕榕小蜂。每个季节在至

少3株榕树上收集榕果, 每棵树上采集30个雄花期

的榕果(果壁变软、颜色发黄)带回实验室。将单个

榕果沿纵轴剖开, 置于120目的纱网袋中。待小蜂羽

化进入袋内后, 收集所有小蜂, 保存于盛有无水乙

醇的样品瓶中。2002年垂叶榕榕小蜂群落数据来自

白莉芬等(2006)的采样, 采样季节、方法及小蜂分

类、计数流程与本实验相同。 
1.4  榕小蜂的群落调查 

使用体视显微镜(江南JSZSB-HG785940)对每

个榕果内的榕小蜂进行分类、鉴定并统计数量(白莉

芬等, 2006; 王仲敏等, 2010)。 
1.5  数据分析 
1.5.1  不同季节垂叶榕榕小蜂群落物种组成及丰

富度比较 
整合了白莉芬等于2002年对垂叶榕榕小蜂群

落的调查结果, 其中90个榕果数据来自本次采样, 
30个榕果数据来自白莉芬等(2006)。计算垂叶榕榕

小蜂在干季和雨季各物种的比例。采用相似性分析

(analysis of similarity, ANOSIM)检验垂叶榕榕小蜂

群落物种在不同季节物种的组成是否具有显著差

异。ANOSIM分析使用了非参数的置换检验(per-
mutation), 其过程是基于一个相似性矩阵检验组间

差异的显著性比较。此处, 群落间相似性矩阵采用

Bray-Curtis 距离进行了 999 次置换检验 (Clarke, 
1993)。 
1.5.2  不同季节榕小蜂共存网络的比较 

榕小蜂共存网络分析可以图形化显示榕小蜂

的种间共存关系。首先将榕小蜂群落数据转换成0/1
矩阵(“0”表示物种不存在, “1”表示物种存在), 进一

步将0/1矩阵转换成二分网络 , 最后通过R语言

igraph包获得榕小蜂物种间的邻接矩阵并绘制网络

图。网络中每个节点的颜色表示营养级水平, 每条

边(edge)的权重(weight)代表了物种间的连接频率。

同时比较了两个季节的网络大小(size)、全局聚类

系数、连接性(Wasserman & Faust, 1995)、矩阵温

度(T) (Atmar & Patterson, 1993; Almeida-Neto et al, 
2007)以及加权嵌套性 (weight nestedness metric 
based on overlap and decreasing fill, WNODF)。 

采用R 3.5.2 (R Development Core Team, 2018) 

1  材料与方法 
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表1  西双版纳地区垂叶榕榕小蜂物种丰富度(均值 ± 标准差, N = 120)。其中90个榕果数据来自本次采样, 30个榕果数据来自

白莉芬等(2006)。 
Table 1  Species abundance and composition of fig wasps in Ficus benjamina in Xishuangbanna (mean ± SD, N = 120). Of the 120 
figs, 90 were from our study, the other 30 were from Bai (2006). 

榕小蜂 Fig wasp 可能的营养级水平  
Presumble trophic level 

干季 Dry season 雨季 Rainy season 

丰富度 Richness 百分比 % 丰富度 Richness 百分比 % 

Eupristina koningsbergeri 传粉者 Pollinator 129.01 ± 83.22 72.24 308.39 ± 183.62 93.18 

Acophila sp. 1 造瘿者 Galler 0.32 ± 1.17 0.18 0.09 ± 0.44 0.03 

Ormyrus sp. 1 寄生者 Parasitoid 0.46 ± 1.54 0.26 0.01 ± 0.09 < 0.01 

Philotrypesis sp. 1 寄生者 Parasitoid 6.14 ± 10.40 3.44 17.95 ± 25.62 5.42 

Philotrypesis sp. 2 寄生者 Parasitoid 1.37 ± 3.04 0.77 1.12 ± 4.54 0.34 

Philotrypesis sp. 3 寄生者 Parasitoid 1.29 ± 4.69 0.72 – – 

Philotrypesis tridentate 寄生者 Parasitoid 7.11 ± 8.96 3.98 0.14 ± 1.06 0.04 

Sycobia sp. 1 造瘿者 Galler 2.67 ± 4.59 1.50 0.14 ± 0.63 0.04 

Sycobia sp. 2 造瘿者 Galler 1.43 ± 3.73 0.80 0.01± 0.09 < 0.01 

Sycobia sp. 3 造瘿者 Galler 1.51 ± 2.71 0.85 0.25 ± 1.39 0.08 

Sycophila sp. 1 寄生者 Parasitoid 1.57 ± 3.52 0.88 0.27 ± 1.05 0.08 

Sycoscapter sp. 1 寄生者 Parasitoid 12.62 ± 26.64 7.06 0.46 ± 2.10 0.14 

Walkerella benjamini 造瘿者 Galler 12.14 ± 10.21 6.80 1.90 ± 5.43 0.57 

Walkerella sp. 1 造瘿者 Galler 0.78 ± 1.42 0.43 0.19 ± 1.10 0.06 

Walkerella sp. 2 造瘿者 Galler 0.19 ± 0.77 0.11 0.04 ± 0.30 0.01 

 
的软件包包括vegan、bipartite (Dormann et al, 2009)、
agricolae、dplyr、ggplot2、qgraph、igraph、reshape2
和psysh等, 以进行数据分析。 

 
2.1  不同季节垂叶榕榕小蜂群落物种组成及丰富

度比较 
干季共收集到15种小蜂, 雨季收集到14种(见

表1)。在雨季没有收集到Philotrypesis sp. 3这种寄生

蜂。ANOSIM检验结果显示干季和雨季垂叶榕榕小

蜂的群落组成发生了显著变化(R = 0.28, P < 0.01), 
干季和雨季传粉榕小蜂占比分别为 72.24%和

93.18%, 非传粉榕小蜂比例分别为27.76%和6.82%。

非传粉造瘿蜂Walkerella benjamini在干季和雨季的

比例分别为6.80%和0.57%。寄生蜂Philotrypesis sp. 
1在干季和雨季的占比变化幅度不大, 分别为3.44%
和5.42%; 而寄生蜂P. tridentate在干季(3.98%)的所

占比例高于雨季(0.04%); 复寄生蜂Sycoscapter sp. 
1在干季的占比(7.06%)也高于雨季(0.14%)。 

垂叶榕传粉榕小蜂E. koningsbergeri在干季平

均单果出蜂达到129.01只(N = 120), 在雨季平均

308.39只, 两个季节的数量差异显著(df = 120, P < 

0.001)。Philotrypesis sp. 1的数量也是雨季显著多于

干季(df = 120, P < 0.001)。而Sycoscapter sp. 1 (df = 
120, P < 0.001)、Walkerella benjamini (df = 120, P < 
0.001)和P. tridentate (df = 120, P < 0.001)的数量, 
在干季显著多于雨季(图1)。 
2.2  不同季节榕小蜂共存网络的比较 

垂叶榕隐头果内所有榕小蜂物种进行共发生

网络分析结果表明(图2), 干季榕小蜂群落包含15个
节点 , 100条边 , 连接数为0.95, 平均路径长度为

1.05, 全局聚类系数为0.96。雨季榕小蜂群落包含14
个节点, 43条边, 连接数为0.47, 平均路径长度为

1.53, 全局聚类系数为0.61。雨季的平均路径长度大

于干季(1.53 > 1.05)。在两个季节网络中, 干季榕小

蜂群落各种榕小蜂(每个节点)的连接数为9–14, 而
雨季各种榕小蜂(每个节点)的连接数为2–13。其中

传粉榕小蜂的连接数均为最多(干季: 14, 雨季: 13)。 
小蜂群落的矩阵温度在干季(23.24)高于雨季

(2.64)。干季和雨季的榕小蜂群落的加权嵌套性

WNODF数值分别为33.57和31.78。表明干季榕小蜂

群落与雨季相比更不稳定, 但干季榕小蜂群落的嵌

套性高于雨季。不同季节榕小蜂群落的各嵌套性和

网络指标的比较结果(图3)表明, 干季的群落矩阵温 

2  结果 
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图1  西双版纳地区雨季和干季垂叶榕榕小蜂物种数量比较。采用独立样本t-检验, 柱形图和误差线分别代表均值和标准差。 
*** P < 0.001; NS表示不显著。 
Fig. 1  Histogram of the fig wasp abundance of Ficus benjamina in Xishuangbanna. Two sample t-test was used to compared fig 
wasp abundance between rainy and dry seasons. Bars and errors represent mean ± SD. *** P < 0.001; NS, Not significant. 

 

 
 

图2  西双版纳地区两个季节垂叶榕榕小蜂群落的加权共存网络。节点颜色代表可能的营养级水平, 边的宽度代表物种同时

出现的频率。 
Fig. 2  The weighted co-occurrence networks of the wasp community of Ficus benjamina in Xishuangbanna. The nodes are colored 
by presumable trophic level, the width of each edge is proportional to the co-occur frequency of species.  

 
度(df = 3, P < 0.05)、网络距离(df = 3, P < 0.05)和网

络的连接数(df = 3, P < 0.05)显著大于雨季; 而群落

的嵌套性(df = 3, P = 0. 31)和网络直径(df = 3, P = 
0.07)在两个季节没有显著差异。 
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图3  西双版纳地区不同季节榕小蜂群落物种共存网络指标

的比较。使用t检验比较了各指标两个季节的差异, 柱形图和

误差线代表平均值 ± 标准差。** P < 0.01; * P < 0.05; NS表
示不显著。 
Fig. 3  Fig wasp community co-occurrence network metrics 
between the dry and the rainy seasons in Xishuangbanna. The 
difference between the dry season and the rainy season were 
compared with t-test, the bars and error lines are mean ± SD. 
WNODF, Weight nestedness metric based on overlap and 
decreasing fill. ** P < 0.01; * P < 0.05; NS, Not significant. 
 

 
本研究比较了不同季节垂叶榕隐头果内榕小

蜂共存网络的参数和群落的季节动态变化。结果发

现, 雨季榕果内传粉榕小蜂的占比和绝对数量均高

于干季, 但干季非传粉榕小蜂的种类却多于雨季。

榕小蜂共存网络的分析进一步表明干季群落矩阵

温度和物种间的连接数显著高于雨季。以上结果均

暗示, 干季榕小蜂群落受到的干扰更大, 但小蜂群

落的组成及种间关系却较雨季更为复杂和多样。从

榕树‒传粉榕小蜂互利共生系统的适合度角度来看, 
干季非传粉小蜂比例和数量的增加对传粉榕小蜂

和榕树的互惠共生关系是不利的。 
垂叶榕榕小蜂群落中包含了造瘿蜂、寄居蜂和

复寄生蜂。传粉榕小蜂是特殊的造瘿蜂, 在发育过

程中会取食胚珠, 并为榕树传粉, 所以传粉榕小蜂

与榕树之间存在着对雌花资源利用的权衡(Wang et 

al, 2013)。非传粉造瘿蜂(例如垂叶榕中Walkerella属
的造瘿蜂)从榕果外部产卵于雌花中, 不会为榕树

传粉。它们会与传粉榕小蜂竞争雌花资源, 它们的

产卵使得传粉榕小蜂需要花费更多的时间去搜寻

可产卵的雌花子房, 降低了产卵率(白莉芬等, 2006; 
王仲敏等, 2010; Cardona & Kattan, 2019)。Sycosc-
apter和Philotrypesis属的非传粉小蜂是寄居类或复

寄生类小蜂。它们能将卵产于其他榕小蜂的瘿花中

或体内, 与寄主竞争营养并导致寄主死亡(白莉芬

等, 2006)。寄生蜂一般以造瘿蜂为寄主, 在一定数

量范围内, 寄生蜂的数量和寄主的数量呈正相关。

但是大量寄生蜂的存在会减少寄主的数量, 导致两

者数量呈负相关关系, 最终使得两者数量呈现复杂

的动态变化(Shi et al, 2011)。此外, 复寄生蜂Sycop-
hila sp. 1、Ormyrus sp. 1和Sycoscapter sp. 1能将卵产

于其他造瘿者产生的瘿花子房内, 且发育过程中以

榕果的胚珠为食, 导致榕树种子数量减少。因此, 
非传粉造瘿蜂、寄生蜂和复寄生蜂的存在对传粉榕

小蜂和榕树的繁殖均会造成负面影响(Kerdelhué & 
Rasplus, 1996; Weiblen, 2002; Cook & Rasplus, 2003; 
Kong et al, 2016)。 

垂叶榕榕小蜂的群落在干季和雨季具有显著

不同的物种数量和组成。传粉榕小蜂的比例在雨季

显著多于干季, 并且两个季节中传粉榕小蜂均为优

势种, 这与之前的研究报道结果一致(白莉芬等 , 
2006; 王仲敏等, 2010)。这暗示在垂叶榕榕小蜂群

落中, 传粉榕小蜂可能在资源的利用上占主导地位, 
非传粉榕小蜂也需要依赖传粉榕小蜂维持其在榕

果中的生存。雨季的气候条件(温度高且降水量多)
可能不适于非传粉榕小蜂的寄主搜寻、产卵以及子

代的发育, 从而导致非传粉小蜂的比例较干季更少, 
仅占6.82%。在雨季, 榕果的发育速度比干季更快, 
这有利于进入榕果内产卵的传粉榕小蜂。绝大多数

非传粉小蜂在果外产卵, 其产卵过程更容易受温度

和降水量等气候因素的干扰。而且雨季榕果发育速

率较快, 留给非传粉小蜂产卵的机会变少, 导致其

子代数量变少。有些非传粉榕小蜂属于稀有种, 发
生没有连续性, 且只在特定的月份或地区出现(王
仲敏等, 2010)。此外, 采样点周围的生境和采样数

量也会影响榕小蜂的种类和数量。基于两个季节垂

叶榕榕小蜂群落的物种组成以及物种数量的季节

变化, 我们推测小蜂群落可能存在分布区域上的动

3  讨论 
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态变化, 暗示在更广泛的地域范围内, 可能存在榕

小蜂的集合群落(meta-community) (May et al, 2007)。 
从网络的角度来看, 干季的垂叶榕榕小蜂群落

的物种组成共存网络拥有更高的群落温度和连接

数。高的群落温度暗示群落处于较强的干扰之下, 
群落中数量稀少的物种消失的可能性极大。群落加

权嵌套性在两个季节没有显著差异, 但是相比于随

机群落, 两个季节的小蜂群落均呈现出极高的嵌套

性。干季非传粉小蜂的占比高于雨季, 进一步表明

干季群落中非传粉榕小蜂在榕果内的分布更为泛

化。此外, 干季的连接数、节点和网络直径也多于

雨季, 这表明干季榕小蜂物种间存在更多的关联、

群落也更复杂(Jacquet et al, 2016)。温度、降雨等气

候变化会影响榕小蜂对寄主的搜寻、榕果的发育历

程和榕小蜂群落组成(Zhang et al, 2006; Jevanandam 
et al, 2013), 进而影响网络参数特征。因此, 气候因

子的变化可能导致了榕小蜂种群数量、种间共存网

络的季节性动态变化。  
榕小蜂群落的季节性动态变化与非生物因子

(温度和降水量等)和榕小蜂群落中物种间的相互作

用均有关。但仅从网络的测量指标(例如连接数、群

落温度和嵌套性等)来探究榕小蜂群落中网络的复

杂度和稳定性, 并不能完全解释群落或网络复杂度

的成因。因此, 结合种间互作和非生物因子对网络

复杂度进行分析, 有助于我们更好地理解群落或网

络结构。对网络复杂度和稳定性的进一步认识和分

析需要网络分析理论和方法上的创新。 

致谢：感谢张进媛在数据收集过程中的协助。 
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附录1  西双版纳地区垂叶榕榕小蜂的种类及其生物学特性 

Appendix 1  List of fig wasps and their morphological characteristics of Ficus benjamina in Xishuangbanna 

科/亚科 

Family/sub-family 

物种 

Species 

识别特征 

Identification notes 

Agaoninae/Agaoninae Eupristina 

koningsbergeri 
雌蜂体黑, 产卵器较体长更短; 雄蜂无翅 Female, body black, ovipositor 

length shorter than body length; male, no wings 

Pteromalidae/ 

Epichrysomallina 

Sycobia sp. 1 雌蜂体棕色; 雄蜂头部纵脊隆突 Female, body brown; male, with longitudinal 

carina on head 

Pteromalidae/ 

Epichrysomallina 

Sycobia sp. 2 雌蜂体黄色, 腹部带条纹; 雄蜂有翅 Female, body yellow, stripes of the 

gaster; male, with wings 

Pteromalidae/ 

Epichrysomallina 

Sycobia sp. 3 雌蜂深灰色, 头部黄色; 雄蜂有翅 Female, body dark grey and head yellow; 

male, with wings 

Pteromalidae/ 

Epichrysomallina 

Acophila sp. 1 雌蜂体呈黑色 , 产卵器较体长更短 ; 雄蜂触角黄色  Female, body black, 

ovipositor length shorter than body length; male, antenna yellow 

Pteromalidae/  

Sycoryctinae 

Philotrypesis  

tridentate 
雌蜂黄色, 体型较大, 产卵器短; 雄蜂无翅 Female, body yellow, stout and 

robust, ovipositor length shorter than body length; male, no wings 

Pteromalidae/  

Sycoryctinae 

Philotrypesis sp. 1 雌蜂体黑, 产卵器为体长2倍多 Female, body black, ovipositor length more 

than 2 times of body length 

Pteromalidae/  

Sycoryctinae 

Philotrypesis sp. 2 雌蜂体黄色, 产卵鞘前端膨大处与体长等长 Female, body yellow, the length 

of anteriorly bulging of ovipositor sheath equal to body length 

Pteromalidae/ 

Sycoryctinae 

Philotrypesis sp. 3 雌蜂黑色; 雄蜂略带黑色 Female, body black; male, body blackish 

Pteromalidae/ 

Sycoryctinae 

Sycoscapter sp. 1 雌蜂体黑绿色, 产卵器较体长更长; 雄蜂无翅 Female, body black green, 

ovipositor length longer than body length; male, no wings 

Pteromalidae/ 

Otitesellinae 

Walkerella  

benjamini 
雌蜂体呈铜绿色 , 产卵器短 ; 雄蜂无翅  Female, body metallic green, 

ovipositor length shorter than body length; male, no wings 

Pteromalidae/ 

Otitesellinae 

Walkerella sp. 1 雌蜂体黑带铜蓝色, 产卵器向下; 雄蜂无翅 Female, body black and metallic 

blue, ovipositor posture prolapse; male, no wings 

Pteromalidae/ 

Otitesellinae 

Walkerella sp. 2 雌蜂体淡黑色 , 产卵器较体长更短 ; 雄蜂无翅  Female, body blackish, 

ovipositor length shorter than body length; male, no wings 

Eurytomidae Sycophila sp. 1 雌蜂体黄色, 带黑色翅斑; 雄蜂有翅 Female, body yellow, black spots on the 

wings; male, with wings 

Ormyridae Ormyrus sp. 1 雌蜂体铜绿色, 产卵器较体长更短; 雄蜂有翅 Female, body metallic green, 

ovipositor length shorter than body length; male, with wings 
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澜沧江流域水生昆虫群落分类多样性和 
功能多样性海拔格局的空间尺度依赖性 

魏慧玉  陈  凯*  王备新 
(南京农业大学植物保护学院昆虫系昆虫分类与水生昆虫实验室, 南京 210095) 

摘要: 群落分类多样性和功能多样性的海拔格局研究, 是了解生物多样性空间分布现状、揭示多样性维持和变化

机制的重要途径。当前对水生昆虫分类多样性和功能多样性沿海拔梯度分布格局, 及其尺度依赖性依旧缺乏深入

研究。本文基于2013–2018年在云南澜沧江流域500–3,900 m海拔梯度共149个溪流点位的水生昆虫群落调查数据, 
利用线性或二次回归模型探索并比较了局部尺度(点位尺度)和不同区域尺度(100 m、150 m、200 m、250 m海拔段)
的分类多样性指数(物种丰富度指数、Simpson多样性指数和物种均匀度指数)和功能多样性指数(树状图功能多样

性指数(dbFD)、Rao二次熵指数(RaoQ)和功能均匀度指数(FEve))的海拔格局。结果表明, 在局部尺度, 物种丰富度

指数和dbFD指数沿海拔梯度均无显著分布特征, Simpson多样性指数、RaoQ指数、物种均匀度指数和FEve指数沿

海拔梯度呈现U型或者单调递减趋势。在区域尺度, 随着区域海拔带宽度的增加, 物种丰富度指数沿海拔呈不显著

的单调递减格局, 但dbFD指数沿海拔分布由U型转变为单调递减趋势; Simpson多样性指数和RaoQ指数沿海拔梯

度由显著U型趋势转变为无显著分布特征; 物种均匀度指数沿海拔梯度无显著分布特征, 但FEve指数呈显著增加

的海拔格局。综上, 群落分类多样性指数和功能多样性指数沿海拔梯度分布存在局部和区域尺度的空间差异, 但
区域尺度下二者海拔格局随海拔带宽度的增加存在一定程度的一致性。 
关键词: 生物多样性; 功能性状; 海拔梯度; 局部尺度; 区域尺度; 溪流; 生物地理学 

The spatial scale dependency of elevational patterns of taxonomic and 
functional diversity in aquatic insects in the Lancang River, Yunnan, 
China 
Huiyu Wei, Kai Chen*, Beixin Wang 
Laboratory of Insect Taxonomy & Aquatic Insects, Department of Entomology, College of Plant Protection, Nanjing 
Agricultural University, Nanjing 210095 

Abstract: Elevational patterns of taxonomic and functional diversity are important aspects of biodiversity 
maintenance and changes. However, the spatial scale dependency of elevational patterns on taxonomic and 
functional diversity of aquatic insect assemblages remains unclear. Using data collected from 149 stream 
sites along elevational gradients ranging between 500–3,900 m during 2013–2018 in the upper basin of 
Lancang River in Yunnan Province, China, we examined how elevational patterns of taxonomic and 
functional diversity of aquatic insect assemblages differed across local and regional scales among multiple 
elevational bands (i.e., 100, 150, 200, and 250 m). We used linear or quadratic regression models to explore 
the elevational patterns of taxonomic richness index, Simpson diversity index, evenness index, dendrogram- 
based functional diversity index (dbFD), Rao’s Quadratic index (RaoQ), and functional evenness index 
(FEve). At the local scale, taxonomic richness index and dbFD index show no significant elevational 
patterns; while Simpson diversity index, RaoQ index, evenness index, and FEve index show either U-shaped 
or monotonically decreasing trends along elevation gradients. At the regional scale with increasing elevation, 
taxonomic richness index decreases (NS) while dbFD index changes from U-shaped to a monotonically 
decreasing trend along the elevational gradient. Both Simpson diversity index and RaoQ index change from a 
significant U-shaped to no significant regional elevational patterns. Taxonomic evenness index and FEve 
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index have no significant relationship with and significantly increased with regional elevations, respectively. 
Our results show that aquatic insect taxonomic and functional diversity are scale dependent across elevations. 
However, we observed a degree of consistency in elevational patterns for each taxonomic and functional 
diversity index across elevational bands at regional scales. 
Key words: biodiversity; functional traits; elevation gradients; local scale; regional scale; stream; biogeography 

海拔梯度综合了多种环境因子(如温度、降水、

光照等)的梯度效应(Gaston, 2000; 唐志尧和方精云, 
2004), 是影响物种组成、生物群落构建和多样性空

间格局的重要因素(Sundqvist et al, 2013; 卢孟孟等, 
2014)。物种多样性的海拔格局研究有助于揭示全球

生物多样性现状及其维持和变化机制(李巧燕和王

襄平, 2013; Laiolo et al, 2018)。作用于不同空间尺度

(例如局部和区域)的多重生态学过程和空间距离等

因素 , 共同决定了物种沿海拔梯度的分布特征

(Laiolo et al, 2017), 物种多样性海拔格局因此可能

存在空间尺度依赖性(Rahbek, 2005)。分类多样性和

功能多样性是物种多样性的重要组成: 分类多样性

是基本组成, 描述群落物种组成、结构和多样性特

征(宋普庆等, 2015); 功能多样性基于功能性状描

述群落组成物种对生态过程的需求和响应及其生

态功能等特征(Villéger et al, 2010)。已有研究对物种

多样性海拔格局的空间尺度依赖性仍旧缺乏深入

的认识; 同时探索分类多样性和功能多样性沿海拔

梯度分布的空间尺度差异性, 对全面理解物种多样

性的海拔格局具有重要价值。 
水生昆虫是河流生态系统具有重要生态功能

的组成类群(Covich et al, 1999; Mermillod-Blondin, 
2011), 对自然环境和人类干扰梯度的响应敏感(Do-
het et al, 2015), 可综合反映时空尺度环境作用下水

生态系统的动态变化。已有研究发现, 水生昆虫分

类多样性海拔格局在局部和区域尺度主要符合单

峰模型(Füreder et al, 2006; Wang et al, 2011; de Me-
ndoza et al, 2017)和单调递减(Jacobsen, 2004; Castro 
et al, 2019)分布, Jacobsen (2004)发现溪流无脊椎动

物丰富度沿海拔降低的分布格局呈现局部和区域

尺度差异性。目前仅有部分研究探索了水生昆虫功

能多样性的海拔格局, 如Lafferty①

                                                        
① Lafferty MH (2018) Changes in Taxonomic and Functional Diversity of 

Aquatic Macroinvertebrates Along a Gradient of Stream Size and Flow 
Stability in the Northeastern Colorado Rocky Mountains. Master thesis, 
Colorado State University, Colorado. 

发现落基山脉水

生昆虫功能丰富度与沿海拔梯度变化的溪流大小

和流量稳定性呈正相关关系。当前依旧缺乏对水生

昆虫分类多样性和功能多样性海拔格局的局部和

区域尺度空间差异的探索研究。 
澜沧江流域海拔高差显著, 生物多样性丰富, 

是世界生物多样性研究的热点地区(王川等, 2013; 
程豹等, 2018), 也是开展空间尺度影响物种多样性

海拔格局研究的重要区域。本研究通过系统分析澜

沧江流域云南段的水生昆虫数据, 探索和比较局部

和区域尺度的分类多样性和功能多样性指数海拔

格局, 探讨多重空间尺度下水生昆虫物种多样性沿

海拔梯度的分布规律; 以期为澜沧江水生昆虫多样

性研究提供数据积累, 并为探讨水生昆虫海拔格局

的空间尺度效应等研究奠定一定基础。 

 
1.1  研究区域概况 

澜沧江流域云南段由北向南从迪庆藏族自治

州至西双版纳勐腊县出境口, 全长910 km (冯建孟

等, 2012), 海拔高差超过6,500 m (胡波等, 2006), 
澜沧江河谷海拔1,200–2,000 m (杨阳等, 2016)。流

域地表形态复杂且特殊, 相对高差显著, 生物多样

性丰富(王川等, 2013)。该流域纵跨热带、亚热带和

大陆性高寒气候带, 气温和降水随海拔升高均表现

出下降趋势(何云玲和张一平, 2004)。流域由北至南

土地利用垂直分带明显, 上游地区人口较少, 主要

以林地灌木为主; 中下游人口密集, 主要以耕地和

人工经济林为主(姜昀等, 2006)。 
参照Jacobsen (2004)的方法, 沿海拔梯度在2–4

级溪流分别采集56、53和40个样点, 共149个溪流样

点(图1)。于2013年3月、2016年3月和10月、2018年
10月雨季前后的水文平稳期共进行4次野外样品采

集, 所有采样点位海拔范围介于500–3,900 m, 采样

点位覆盖研究区域的典型气候特征和土地利用类

型。方差分析结果表明, 除水温外, 不同溪流等级

采样点位的海拔、土地利用、底质组成及其他环境

变量均无显著性差异(表1)。 

1  材料与方法 
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图1  澜沧江流域云南段溪流采样点位分布图 
Fig. 1  Locations of sampling sites in the Lancang River in 
Yunnan Province, China 
 

1.2  水生昆虫的采集与鉴定 
根据多生境采样原则, 在100 m长的溪流河段

内根据栖境类型的出现比例分配样方数, 使用D型

网(直径30 cm、60目孔径)采集水生昆虫(Hughes & 
Peck, 2008)。每个样点共采集8–10个样方, 混合成

为1个样点样本后, 使用60目分样筛筛洗, 加入分

析纯乙醇溶液固定。实验室内挑拣、鉴定和计数水

生昆虫所有个体, 根据已有可靠的形态学资料鉴定

至可能的最低分类单元, 通常为属级; 其中, 仅鞘

翅目、半翅目和双翅目的部分类群鉴定至科级。 
1.3  数据分析 
1.3.1  空间尺度 

首先从中国科学院国际科学数据服务平台

(http://www.resdc.cn)下载精度为30 m的数字高程模

型(DEM)数据, 通过ArcGIS 10.2软件对所有野外获

得的海拔数据进行校正。局部尺度, 即每个采样点

的点位尺度; 区域尺度, 共划分4个海拔段大小, 分
别以100 m (即500–599 m、600–699 m, 以此类推), 
150 m (即500–649 m、650–799 m, 以此类推), 200 m 
(即500–699 m、700–899 m, 以此类推), 250 m (即
500–749 m、750–999 m, 以此类推)为单位划分海拔

段(Gill et al, 2014; Carvajal-Quintero et al, 2015; 

 
表1  不同溪流等级采样点位环境因子概况 
Table 1  Summary of environmental variables across sampling sites collected from second-, third-, and fourth-order streams 
环境变量 
Environmental variables 

2级 Second order 3级 Third order 4级 Fourth order 

平均值 ± 标准差 
Mean ± SD 

范围 
Range 

平均值 ± 标准差 
Mean ± SD 

范围 
Range 

平均值 ± 标准差 
Mean ± SD 

范围 
Range 

海拔 Elevation (m) 1,392 ± 719 528–3,146 1,451 ± 721 502–3,935 1,311 ± 569 595–2,899 

水温 Water temperature (℃)* 15.46 ± 4.69 1.10–26.10 16.63 ± 5.05 6.80–28.00 19.33 ± 4.30 10.30–26.00 

泥沙含量百分比  
Percent of sand (%) 

8.61 ± 16.20 0.00–100.00 7.62 ± 10.79 0.00–60.00 14.09 ± 16.69 0.00–70.00 

碎石含量百分比  
Percent of gravel (%) 

32.49 ± 24.41 0.00–100.00 30.15 ± 20.38 5.08–87.93 36.71 ± 18.25 2.78–85.00 

鹅卵石含量百分比  
Percent of cobbles (%) 

42.82 ± 21.40 0.00–81.82 45.52 ± 17.98 0.00–72.37 39.10 ± 19.30 0.00–68.06 

大石块含量百分比  
Percent of boulders (%) 

16.08 ± 14.53 0.00–55.00 16.71 ± 14.25 0.00–60.00 10.10 ± 11.17 0.00–45.71 

农业用地占比  
Percent of agricultural land (%) 

1.61 ± 4.73 0.00–32.01 0.91 ± 1.51 0.00–8.44 3.11 ± 3.49 0.02–15.90 

森林用地占比  
Percent of forest land (%) 

82.32 ± 17.73 21.58–100.00 85.89 ± 12.33 41.38–100.00 83.77 ± 11.27 54.20–96.86 

* P < 0.05. 
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Laiolo et al, 2018; Castro et al, 2019)。 
1.3.2  多样性指数计算 

分别计算局部和区域尺度水生昆虫群落的分

类多样性和功能多样性指数, 然后对多样性指数的

海拔格局进行分析。点位多样性指数即为局部尺度

多样性指数; 综合每个海拔段所有点位的水生昆虫组

成为海拔段物种组成, 计算区域尺度多样性指数。 
(1)分类多样性指数 
分类多样性指数基于群落分类特征测定群落

分类组成和结构。采用物种丰富度指数(S)、Simpson
多样性指数(D)和物种均匀度指数(J)综合表征局部

和区域尺度的群落分类多样性特征。物种丰富度指

数即群落内记录的物种总数; Simpson多样性指数

(Simpson, 1949)和物种均匀度指数(Pielou, 1966)计
算公式如下:  

2

1

 1 ( / )
S

i
i

D N N
=

= −∑                 (1) 

( / )ln( / )
ln( )

i iN N N N
J

S
= −∑               (2) 

式中, S为水生昆虫物种数, Ni为第i个物种的个体数, 
N为水生昆虫个体总数。 

(2)功能多样性指数 
选择外骨骼保护状况、体型、呼吸方式、营养

习性、亲流性、生活习性和个体大小共7个对环境

变化响应敏感的连续型和离散型生物性状(Ding et 
al, 2017; 李胜利等, 2018)。参照Colzani等(2013)使
用离散数字1、2、3……对每个性状进行赋值, 将所

有性状划分为共25个离散类别(表2), 用于功能多样

性指数计算。所有生物学性状及其赋值主要从已发

表文献资料获取(Morse et al, 1994; Usseglio-Polatera 
et al, 2000; Poff et al, 2006; Ding et al, 2017)。 

功能多样性指数表征群落物种功能性状组成

和结构特征(Villéger et al, 2008), 本文选用以下3个
指数: (1)树状图功能多样性指数(dendrogram-based 
functional diversity, dbFD)。根据功能性状矩阵构建

群落性状树状图, 树状图所有分支长度的总和即为

dbFD指数; 该指数结合了物种丰富度、群落组成和

功能性状数量(Petchey & Gaston, 2002), 通过估算

物种在性状空间的分布, 衡量物种性状的互补程度

(Petchey & Gaston, 2002), 与物种多度无关(González- 
Maya et al, 2016)。(2) Rao二次熵指数(Rao’s Quadratic, 

表2 水生昆虫功能性状类别及其赋值 
Table 2  Functional trait states and scores of aquatic insects 
性状类别 Trait state 赋值 Score 

外骨骼保护状况 Exoskeleton or external protection  

虫体柔软 Soft-bodied forms 1 

轻微骨化 Lightly sclerotized 2 

骨化良好 Heavily sclerotized 3 

体型 Body shape  

流线型 Streamlined 1 

非流线型 Not streamlined 2 

呼吸方式 Respiration  

体壁呼吸 Tegument 1 

鳃呼吸 Gills 2 

气氧呼吸(呼吸管、气泡、气盾)  
Air (spiracles, tracheae, plastrons) 3 

营养习性 Trophic habit  

集食者 Collector-gatherer 1 

滤食者 Collector-filterer 2 

刮食者 Scraper 3 

捕食者 Predator 4 

撕食者 Shredder 5 

亲流性 Rheophily  

沉积型 Only depositional 1 

沉积型和冲刷型 Depositional and erosional 2 

冲刷型 Erosional 3 

生活习性 Habit  

掘穴者 Burrowers 1 

攀爬者 Climbers 2 

匍匐者 Sprawlers 3 

附着者 Clingers 4 

游泳者 Swimmers 5 

滑行者 Skaters 6 

个体大小 Body size  

小 Small (< 9 mm) 1 

中等 Medium (9–16 mm) 2 

大 Large (> 16 mm)  3 

 
RaoQ)。RaoQ指数结合了物种相对多度和物种间的

成对功能差异性, 表达两个随机选择个体间的性状

平均差异性(Laliberté & Legendre, 2010); RaoQ指数

可视为Simpson多样性指数在功能多样性维度的扩

展(Shimatani, 2001), 当所有物种间无共享性状时, 
Simpson多样性指数值即代表了RaoQ指数能达到的

最大值(de Bello et al, 2006)。(3)功能均匀度指数

(functional evenness, FEve)。FEve指数测量了物种性

状在性状空间的分布规律, 值越高意味着物种性状

的分布越均匀(Mason et al, 2005); FEve指数与物种

均匀度指数相似, 两者分别从功能性状和分类维度
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描述了物种分布规律。 
1.3.3  多样性海拔格局分析 

应用线性模型和二次回归模型拟合局部和区

域尺度多样性指数的海拔梯度格局; 局部尺度海拔

格局即点位多样性指数对点位海拔的响应, 区域尺

度海拔格局即区域尺度多样性指数对区域海拔段

中点的响应。选择赤池系数(Akaike’s Information 
Criterion, AICc)较小且F检验显著(P < 0.1)的模型为

最佳拟合模型(Yamaoka et al, 1978; Mayor et al, 
2017)。分析前使用广义线性模型(generalized linear 
models, GLM)拟合区域尺度多样性指数对海拔段

采样点位数量、平均空间距离和平均纬度的响应, 
综合分析区域海拔段采样强度和纬度梯度对生物

多样性海拔格局的影响。其中, 采样点位数量即每

个海拔段的采样点位数, 点位平均空间距离为海拔

段内所有点位欧几里得距离(Euclidean distance)的
平均值, 平均纬度为海拔段内所有点位的纬度平均

值。使用Poisson分布拟合分类多样性指数, 使用高

斯分布拟合功能多样性指数(Jyväsjärvi et al, 2018)。
当GLM呈显著水平(P < 0.05)时, 说明海拔段间的

采样点位数量、平均空间距离和平均纬度对多样性

指数影响显著, 进一步计算多样性指数残差用于后

续分析; 当GLM呈现非显著水平(P > 0.05)时, 说明

以上因素对多样性指数无显著影响, 则使用原始多

样性指数用于海拔格局分析。 
采用R 3.6.1软件vegan功能包的diversity函数计

算分类多样性指数, 通过FD功能包的dbFD函数计

算功能多样性指数, 使用MuMIn功能包计算AICc
值, 应用ggplot2程序包绘图。 

 
2.1  水生昆虫物种组成 

共鉴定水生昆虫277个分类单元, 隶属10目102
科; 其中, 双翅目(23科51分类单元)、鞘翅目(16科
50分类单元)、毛翅目(20科48分类单元)、蜉蝣目(13
科46分类单元)和蜻蜓目(12科46分类单元)为丰富

度较高的优势类群, 分别占总分类单元数的18.4%、

18.1%、17.3%、16.6%和16.6%。所有2–4级溪流水

生昆虫群落结构间无显著差异(附录1)。 
2.2  分类多样性指数的海拔分布格局 

区域尺度下, 仅物种丰富度指数对海拔段间的

采样点位数量、平均空间距离和平均纬度的响应关

系显著(附录2)。所有分类多样性指数中, 仅Simpson
多样性指数同时在局部和部分区域尺度呈现显著

海拔分布特征, 所有分类多样性指数在不同区域尺

度下沿海拔梯度分布存在一致性(表3, 图2)。物种丰

富度指数在所有空间尺度均无显著的海拔分布特

征, 海拔格局从局部尺度的弱“U”型, 变化为区域

尺度下不显著单调递减趋势。Simpson多样性指数

在局部和区域(除250 m海拔段)尺度沿海拔梯度变

化均表现出“U”型趋势, 在中海拔部分局部尺度的

指数值较低, 最低值出现在1,500–2,500 m海拔范围

内; 随着空间尺度增大, Simpson多样性指数与海拔

间的显著关系逐渐降低。物种均匀度指数在局部尺

度下随海拔梯度的变化表现出显著单调递减趋势, 
而区域尺度下均未表现出显著的变化趋势。 
2.3  功能多样性指数海拔分布格局 

区域尺度下, 所有功能多样性指数对海拔段采

样点位数量、平均空间距离和平均纬度均无显著响

应关系(附录2)。所有功能多样性指数的海拔格局在

局部和区域尺度均存在差异性, 但所有功能多样性

指数在区域尺度下沿海拔梯度分布存在一致性(表3, 
图2)。局部尺度dbFD指数沿海拔梯度表现出不显著

的单调递增趋势; 在区域尺度对海拔梯度变化存在

显著响应关系, 随海拔带宽度的增加, 由近单调递

减趋势的“U”型关系转变为单调递减的趋势。RaoQ
指数沿海拔梯度由局部尺度的单调递减趋势, 变化

为100 m和150 m海拔带区域尺度的显著“U”型趋势, 
到200 m和250 m海拔带区域尺度的不显著“U”型趋

势。FEve指数在所有空间尺度沿海拔梯度均呈现显

著分布特征, 在局部尺度沿海拔梯度呈现单调递减

趋势, 但在所有区域尺度下沿海拔梯度表现为单调

递增趋势。 

 
当前对水生昆虫群落多样性海拔格局的研究

多集中在单一尺度的分类多样性(例如Wang et al, 
2011; Castro et al, 2019)、或单个类群的个体大小性 
状分布(例如Vamosi et al, 2007; Cressa et al, 2008)等
方面, 对群落分类多样性和功能多样性海拔分布格

局的空间差异研究缺乏深入的认识。了解生物多样

性对空间尺度的响应, 有助于更清晰地认识群落结

构、格局、构建过程及其组织方式, 为探究物种共

存或物种多样性的形成和维持机制提供重要基础 

2  结果 

3  讨论 
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(Rahbek, 2005)。本研究对云南澜沧江流域水生昆虫

群落分类多样性和功能多样性海拔格局的空间差

异研究表明, 水生昆虫群落多样性指数海拔格局对

局部和区域尺度存在空间依赖性(Jacobsen, 2004; 
Rahbek, 2005); 在区域尺度下, 分类多样性和功能

多样性指数的海拔格局存在一定程度的一致性。 
局部尺度水生昆虫物种丰富度指数对海拔梯

度无显著响应关系(Flowers, 1991), 但区域尺度物

种丰富度指数沿海拔递减的格局特征在水生昆虫

中较为普遍(Jacobsen, 2003; Cárcamo et al, 2019)。已 

 
表3  不同空间尺度下水生昆虫群落多样性指数与海拔的线性和二次回归模型 
Table 3  Linear and quadratic model fitting relationships of diversity indices and elevation at different spatial scales 
空间尺度 
Spatial scale 

多样性指数 
Diversity index 

线性模型 Linear model (L) 二次回归模型 Quadratic model (Q) 选择模型 
Model 
selection 解释量 

Adjusted R² 
P 赤池系数 

AICc 
解释量 
Adjusted R² 

P 赤池系数 
AICc 

局部尺度 Local scale        

 物种丰富度指数 Species richness index <0.001 0.418 1,218.2 0.01 0.166 1,217.2 NS 

 Simpson多样性指数 Simpson diversity index 0.04 0.010 –136.6 0.05 0.001 –137.4 Q 

 物种均匀度指数 Species evenness index 0.06 0.001 –152.6 0.07 0.002 –152.0 L 

 树状图功能多样性指数 
Dendrogram-based functional diversity index (dbFD) 

<0.001 0.633 364.0 <0.001 0.477 364.7 NS 

 Rao二次熵指数 Rao’s Quadratic index (RaoQ) 0.02 0.057 –516.4 0.02 0.074 –516.0 L 

 功能均匀度指数 Functional evenness index (FEve) 0.01 0.079 –284.8 0.01 0.136 –283.7 L 

区域尺度 Regional scale               

100 m 物种丰富度指数 Species richness index <0.001 0.68 218.7 <0.001 0.50 219.3 NS 

 Simpson多样性指数 Simpson diversity index 0.20 0.015 –56.6 0.28 0.011 –58.3 Q 

  物种均匀度指数 Species evenness index <0.001 0.450 –53.2 0.01 0.355 –52.9 NS 

 树状图功能多样性指数 
Dendrogram-based functional diversity index (dbFD) 

0.52 <0.001 70.6 0.57 <0.001 68.7 Q 

 Rao二次熵指数 Rao’s Quadratic index (RaoQ) 0.10 0.064 –120.5 0.24 0.020 –123.6 Q 

 功能均匀度指数 Functional evenness index (FEve) 0.19 0.017 –73.6 0.17 0.048 –72.2 L 

150 m 物种丰富度指数 Species richness index <0.001 0.33 143.4 <0.001 0.53 145.0 NS 

Simpson多样性指数 Simpson diversity index 0.10 0.116 –35.9 0.29 0.035 –39.1 Q 

物种均匀度指数 Species evenness index <0.001 0.512 –40.0 0.16 0.112 –42.8 NS 

树状图功能多样性指数 
Dendrogram-based functional diversity index (dbFD) 

0.76 <0.001 27.9 0.82 <0.001 23.8 Q 

Rao二次熵指数 Rao’s Quadratic index (RaoQ) <0.001 0.351 –82.0 0.20 0.081 –85.1 Q 

功能均匀度指数 Functional evenness index (FEve) 0.18 0.052 –55.2 0.12 0.153 –53.2 L 

200 m 物种丰富度指数 Species richness index <0.001 0.77 116.1 <0.001 0.92 118.0 NS 

Simpson多样性指数 Simpson diversity index 0.22 0.059 –27.8 0.34 0.051 –29.1 Q 

物种均匀度指数 Species evenness index 0.02 0.285 –30.2 0.14 0.191 –31.1 NS 

树状图功能多样性指数  
Dendrogram-based functional diversity index (dbFD) 

0.75 <0.001 26.4 0.80 <0.001 24.2 Q 

Rao二次熵指数 Rao’s Quadratic index (RaoQ) 0.06 0.208 –62.9 0.22 0.114 –64.5 NS 

功能均匀度指数 Functional evenness index (FEve) 0.31 0.027 –42.4 0.25 0.099 –40.4 L 

250 m 物种丰富度指数 Species richness index <0.001 0.66 86.4 <0.001 0.91 88.4 NS 

Simpson多样性指数 Simpson diversity index <0.001 0.455 –18.0 0.07 0.311 –18.5 NS 

物种均匀度指数 Species evenness index <0.001 0.964 –21.1 0.02 0.381 –21.7 NS 

树状图功能多样性指数 
Dendrogram-based functional diversity index (dbFD) 

0.82 <0.001 20.1 0.82 <0.001 20.6 L 

Rao二次熵指数 Rao’s Quadratic index (RaoQ) <0.001 0.773 –49.9 0.04 0.351 –50.7 NS 

功能均匀度指数 Functional evenness index (FEve) 0.26 0.062 –35.8 0.19 0.181 –33.9 L 

NS表示无显著解释模型。NS indicates non-significant model selected. © 生物多样性 Biodiversi
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图2  局部尺度和区域尺度(100 m、150 m、200 m和250 m海拔段)水生昆虫群落分类多样性和功能多样性指数的海拔格局。

黑色实线表示多样性指数对海拔梯度存在极显著(P < 0.01)和显著(P < 0.05)的线性或二次响应关系, 灰色实线表示轻微显著

(P < 0.1)的线性或二次响应关系, 黑色虚线表示无显著(P > 0.1)的线性或二次响应关系。 
Fig. 2  The relationship between taxonomic and functional diversity indices and elevation at local and regional (elevational band 
across 100 m, 150 m, 200 m, and 250 m) scales. Black solid line indicates highly significant (P < 0.01) and significant (P < 0.05) 
linear or quadratic relationships, grey solid line indicates marginally significant (P < 0.1) linear or quadratic relationships, and black 
dotted line indicates non-significant (P > 0.1) linear or quadratic relationships. 

 
有研究表明物种丰富度和功能丰富度存在一定程

度的相关关系(例如Edie et al, 2018), 当物种丰富度

和dbFD指数相关性较高时表明群落间物种功能冗

余度较低(Natalia et al, 2019)。本研究发现物种丰富
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度指数和dbFD指数在局部尺度沿海拔梯度分别呈

现弱“U”型和不显著的单调递增趋势, 但随区域尺

度海拔带宽度的增加, 物种丰富度指数和dbFD指

数的区域尺度海拔格局呈现递减趋势; 可能表明澜

沧江流域区域尺度间溪流水生昆虫类群功能冗余

度较低, 即区域尺度下不同物种扮演较为独立的生

态功能(Mouchet et al, 2010)。物种组成通常反映了

区域过程(物种扩散)和局部过程(竞争、生境异质性)
相互作用的结果(Szava-Kovats et al, 2013)。沿海拔

梯度升高 , 区域尺度下水温 (Vinson & Hawkins, 
2003)和降水 (张景华等 , 2015)等因素急剧变化

(Wang et al, 2011), 环境过滤作用导致适宜生态位

减少 , 群落生物性状组成逐渐同质化(Poff et al, 
2006), 引起区域尺度丰富度和dbFD指数沿海拔梯

度呈降低趋势。但局部尺度下, 溪流生态系统提供

的生物栖境异质性(如底质、水文条件和水体理化性

质等)(Li FQ et al, 2012; Li ZF et al, 2019), 可能在一

定程度抵消了区域生态位减少的影响, 因此局部尺

度物种丰富度和dbFD指数的海拔格局并没有呈现

显著变化趋势。 
尽管当前水生昆虫多样性海拔格局的研究较

少涉及Simpson多样性和RaoQ指数, 但其他类群已

有相关报道; 如Carvajal-Quintero等(2015)对安第斯

山脉鱼类多样性研究发现 , 250–500 m区域尺度

Simpson多样性指数呈单调递减趋势。本研究发现

Simpson多样性指数和RaoQ指数的区域尺度海拔格

局呈现一定程度的一致性; 同时, 随区域尺度海拔

带宽度增加, 海拔格局均转变为不显著, 这种一致

性可能来源于Simpson多样性指数与RaoQ指数的高

相关关系(Wong & Dowd, 2015)。然而, Simpson多样

性指数在局部尺度的海拔格局最为显著, RaoQ指数

则在100 m海拔带区域尺度呈现显著的海拔分布格

局, 这种差异性可能源于分类多样性和功能多样性

指数对环境因子过滤作用和空间距离的响应差异

性(McConkey & O’Farrill, 2015)。如Tinoco等(2018)
研究发现, 景观尺度下蜂鸟的RaoQ指数对土地利

用变化的敏感程度高于Simpson多样性指数。对淡

水大型底栖动物来说, Simpson多样性指数和RaoQ
指数均对物理栖境(如底质组成)和水体理化环境

(如溶解氧)呈显著的响应关系, 但空间距离同时也

是影响RaoQ指数空间分布的重要因素(Wang et al, 
2018; Li ZF et al, 2019)。 

本文发现局部尺度物种均匀度指数沿海拔呈

现单调递减趋势(Mejias, 2011), FEve指数也呈现单

调递减的海拔格局, 可能是由于局部尺度FEve与物

种均匀度指数呈显著正相关关系所致 (陈静等 , 
2018); 但Wang等(2011)研究发现局部尺度下底栖

动物物种均匀度指数沿海拔梯度呈现上升趋势。区

域尺度下FEve指数表现出显著的单调递增趋势, 但
物种均匀度指数未表现出显著的海拔分布格局, 表
明水生昆虫群落组成在区域海拔段的分布均匀程

度较为相似。FEve指数衡量物种性状在已占据生态

位空间的分布均匀程度, 值越高表明物种对环境资

源的利用越充分(Mason et al, 2005)。伴随着海拔梯

度上升, 环境过滤作用持续增强, 导致适合物种生

存的生态位减少, 因此在局部尺度的水生昆虫空间

分布均匀度持续降低; 但区域尺度下物种性状对资

源的利用更为充分, 因此区域尺度FEve指数沿海拔

梯度呈现递增趋势。 
本研究定量分析了多重空间尺度下水生昆虫

物种多样性的海拔格局, 结果表明水生昆虫分类多

样性和功能多样性海拔格局存在空间尺度依赖性。

在不同空间尺度共同作用的多重生态学过程和环

境因素(如环境过滤、扩散作用和物种相互作用等) 
(McGill, 2010; McGill et al, 2015), 是影响物种多样

性海拔格局空间尺度依赖性的可能原因; 进一步分

析不同空间尺度下分类多样性和功能多样性海拔

格局的影响因素, 是理解区域多样性现状, 并制定

生物多样性保护对策的重要基础。 
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多样性指数 P 

Diversity index 100 m 150 m 200 m 250 m 

分类多样性指数 Taxonomic diversity index     

物种丰富度指数 Species richness index <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 

Simpson多样性指数 Simpson diversity index 0.99 0.99 0.94 0.98 

物种均匀度指数 Species evenness index 0.99 0.96 0.95 0.99 

功能多样性指数 Functional diversity index     

树状图功能多样性指数 Dendrogram-based functional diversity 

index (dbFD) 
0.06 0.49 0.49 0.53 

Rao二次熵指数 Rao’s Quadratic index (RaoQ) 0.08 0.06 0.09 0.49 

功能均匀度指数 Functional evenness index (FEve) 0.06 0.08 0.06 0.08 
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中国造礁石珊瑚分类厘定 
黄林韬1,3,4,5  黄  晖1,2,3,4*  江  雷1,2 

1 (中国科学院南海海洋研究所热带海洋生物资源与生态重点实验室, 广州 510301) 
2 (中国科学院南海生态环境工程创新研究院, 广州 510301) 
3 (中国科学院海南热带海洋生物实验站, 海南三亚 572000) 
4 (海南省热带海洋生物技术重点实验室, 海南三亚 572000) 

5 (中国科学院大学, 北京 100049) 

摘要: 造礁石珊瑚是珊瑚礁框架建造者, 具有维持珊瑚礁生态系统功能和稳定性的重要作用, 其分类对于造礁石

珊瑚和珊瑚礁的研究与保护至关重要。目前, 随着分子系统学的不断发展, 造礁石珊瑚的分类体系发生改变, 伴随

着出现大量同物异名。近年来也出现许多无中文学名的中国造礁石珊瑚新记录种, 这些都给物种认定和命名带来

困难, 阻碍了中国造礁石珊瑚的研究与保护工作。为此, 本文收集了中国造礁石珊瑚物种记录文献资料, 采用最新

的造礁石珊瑚分类体系, 确认同物异名, 形成中国造礁石珊瑚物种名录, 并对中国造礁石珊瑚物种的中文名进行

统一的规范和命名。结果表明, 中国共有造礁石珊瑚2个类群16科77属445种。与《中国动物志·腔肠动物门·珊瑚

虫纲·石珊瑚目·造礁石珊瑚》相比, 科级分类阶元新增7个科, 变更5个科; 属级分类阶元新增26属, 变更1属, 合并

3属; 种级分类阶元新增291种, 变更13种, 合并20种, 新命名305个物种的中文名。并且筛选出187个同物异名。此

外, 由于造礁石珊瑚分类体系现仍有部分争议, 文章也进行了讨论说明。 
关键词: 造礁石珊瑚; 名录; 中国; 生物多样性 

A revised taxonomy for Chinese hermatypic corals 
Lintao Huang1,3,4,5, Hui Huang1,2,3,4*, Lei Jiang1,2 
1 Key Laboratory of Tropical Marine Bio-resources and Ecology, South China Sea Institute of Oceanology, Chinese 
Academy of Sciences, Guangzhou 510301 
2 Innovation Academy of South China Sea Ecology and Environmental Engineering, Chinese Academy of Sciences, 
Guangzhou 510301 
3 Tropical Marine Biological Research Station in Hainan, Chinese Academy of Sciences, Sanya, Hainan 572000 
4 Hainan Key Laboratory of Tropical Marine Biotechnology, Sanya, Hainan 572000 
5 University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049 

Abstract: As the major reef framework builder, hermatypic corals play a key role in maintaining the stability 
and function of coral reef ecosystems. Understanding the taxonomy of hermatypic corals is critical to 
furthering research and conservation of reef corals and the ecosystem they construct. The application of 
molecular and small-scale morphological analyses has identified synonymous species and have challenged 
the traditional taxonomy of hermatypic corals, which was based merely on skeletal morphology. Moreover, 
many newly recorded species appeared without Chinese scientific names. These aforementioned issues 
hinder the progress of research and conservation of hermatypic corals in China. Here, we present a 
comprehensive species list of all hermatypic corals reported in China by collecting historical records, 
incorporating revised systematics, confirming synonymous species, and updating Chinese scientific names. 
Our results show that there are 445 known species of hermatypic corals in China, belonging to 16 families 
and 77 genera. Compared to Fauna Sinica · Coelenterata · Anthozoa · Scleractinia · Hermatypic Coral, we 
added 291 species, revised 13 species, synonymized 20 species, and designated Chinese name to 305 species. 
We added 26, revised 1 and synonymized 3 genera, and we added 7 and revised 5 families. Though we 
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identified 187 synonymous species from historical records, there are still several discrepancies in the current 
taxonomy. We discuss these discrepancies and explain our classification rationale herein. 
Key words: hermatypic coral; checklist; China; biodiversity 

造礁石珊瑚(hermatypic/reef-building coral)属于

刺胞动物门珊瑚虫纲六放珊瑚亚纲石珊瑚目, 其典

型特征是具有文石(aragonite)晶型的碳酸钙外骨骼。

造礁石珊瑚并不是分类学划分的类群, 而是根据其

具有珊瑚礁造礁的生态特征划分出来的。造礁石珊

瑚通过钙化作用产生的碳酸钙外骨骼会对珊瑚礁

的形成以及生境的构建产生巨大贡献。 
中国造礁石珊瑚分布广泛, 从福建、广东和广

西沿岸到海南岛与台湾岛再到南海的诸多岛礁都

有其分布。对于中国造礁石珊瑚分类的系统研究, 
最早是邹仁林等(1975)对海南浅水石珊瑚分类特征

进行的描述, 并报道了海南岛造礁石珊瑚13科34属
和2个亚属的110种和5个亚种。而后邹仁林(2001)
根据团队多年调查积累, 编著了《中国动物志·腔肠

动物门·珊瑚虫纲·石珊瑚目·造礁石珊瑚》一书, 其
中收录了我国造礁石珊瑚14科54属174种。再者, 戴
昌凤等对台湾造礁石珊瑚的分类进行系统研究(Dai, 
1988; Hoeksema & Dai, 1991; Dai & Lin, 1992; 
Wallace & Dai, 1997), 在2009年编著《台湾石珊瑚

志》, 共记录台湾岛及其邻近岛屿、东沙群岛和南

沙太平岛等的12科65属281种石珊瑚(Dai & Horng, 
2009a, b)。 

造礁石珊瑚的分类系统几经变化, 国际上最开

始采用的是Wells (1956)的基于骨骼隔片小梁和隔

片形状的分类体系, 该体系将石珊瑚分成5个亚目, 
再基于体壁形态和无性生殖出芽方式等特征划分

出33个科(Wells, 1956)。随着标本采集的增加证实了

造礁石珊瑚具有环境差异引起的表型可塑性(Veron 
& Pichon, 1976)。于是, Veron (1995)在Wells (1956)
分类系统的基础上, 根据古代和现生骨骼结构及活

体形态对造礁石珊瑚的分类体系进行了修正, 该分

类体系得到了同行的广泛认可。Chen等(1995)利用

核糖体DNA研究造礁石珊瑚演化过程的结果支持

了Veron (1995)提出的新分类体系,《中国动物志·腔
肠动物门·珊瑚虫纲·石珊瑚目·造礁石珊瑚》也采用

该分类体系。然而, 造礁石珊瑚基因型不同引起的

种内形态差异(Carlon & Budd, 2002), 以及普遍存

在的造礁石珊瑚种间形态界限模糊现象, 使得其分

类体系依旧存在问题。近年来, 分子生物学和微观

形态学在造礁石珊瑚物种分类中的运用对Veron 
(1995)的分类体系提出了挑战(Fukami et al, 2008; 
Kitahara et al, 2016)。《台湾石珊瑚志》就根据新的

研究结果结合Veron (1995)的体系提出了新的分类

体系(Dai & Horng, 2009a, b)。根据最新的微形态学

和分子生物学综合证据, Kitahara等(2016)提出了全

新的分类体系 , 该体系得到了广泛认可 , 并被

WoRMS (World Register of Marine Species, http:// 
www.marinespecies.org)采用 (Hoeksema & Cairns, 
2020)。 

国内学者对造礁石珊瑚分类体系的使用存在

较大差异, 目前多采用《中国动物志·腔肠动物门·珊
瑚虫纲·石珊瑚目·造礁石珊瑚》的体系, 也有研究人

员选择《台湾石珊瑚志》中的分类体系, 还有少部

分研究人员采用WoRMS分类体系进行物种报道。

由于参照的分类体系不同, 使得中国造礁石珊瑚种

类学名的确定出现混乱。再者, 造礁石珊瑚中文学

名的命名也异常杂乱, 虽大部分参照《中国动物

志·腔肠动物门·珊瑚虫纲·石珊瑚目·造礁石珊瑚》来

命名(邹仁林, 2001), 但也有部分研究采用《中国海

洋生物名录》(刘瑞玉, 2008)、《中国海洋生物种类

与分布》(黄宗国, 2008)和《台湾石珊瑚志》(Dai & 
Horng, 2009a, b)等的中文学名, 甚至出现以水族俗

称来命名中文学名的现象。近年来随着中国造礁石

珊瑚调查广度和深度的不断增加, 亦发现了许多新

记录种, 但尚未有中文学名。上述现象都不利于中

国造礁石珊瑚的研究和交流。因此, 本文拟对造礁

石珊瑚的分类体系进行厘定, 确认同物异名, 形成

中国造礁石珊瑚物种名录, 并对中国造礁石珊瑚物

种的中文学名进行统一规范和命名。 

 
1.1  中国造礁石珊瑚物种初步编目的获取 

通过收集1960年以来中国造礁石珊瑚物种调

查研究的文献资料及记录, 形成中国造礁石珊瑚的

1  方法 
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初步编目。 
1.2  分类体系的确认 

以初步编目为范围对中国造礁石珊瑚分类体

系进行确认。科、属阶元主要采用Kitahara等(2016)
利用微形态学特征和分子生物学信息获得的全新

体系, 但由于该研究中未涉及部分属的分类地位, 
且还存在少部分争议, 因此补充参照其他相关文献

中提及到的分类阶元归属情况。对于造礁石珊瑚种

阶元的分类而言, 鹿角珊瑚属(Acropora)和同孔珊

瑚属(Isopora)下物种的分类参照国际上广泛认可的

Staghorn Corals of the World (Wallace, 1999)及其随

后研究 (Wallace et al, 2012)进行 , 石芝珊瑚科

(Fungiidae)的物种则参照国际上广泛认可的Hoek-
sema的研究成果进行(Hoeksema, 1989; Hoeksema & 
Dai, 1991; Gittenberger et al, 2011), 其他造礁石珊

瑚种阶元的分类则主要参照Corals of the World 
(Veron, 2000)。 
1.3  同物异名的筛查 

在中国造礁石珊瑚初步编目的基础上, 根据新

的分类体系进行同物异名筛查, 发现的不存在或有

疑问的物种, 根据Scleractinia of Eastern Australia 
(Veron & Pichon, 1976, 1980; Veron et al, 1977; Veron, 
1982; Veron & Wallace, 1984)、《中国动物志·腔肠动

物门·珊瑚虫纲·石珊瑚目·造礁石珊瑚》、《台湾石

珊瑚志》和其他相关文献材料进行查证(邹仁林, 
2001; Dai & Horng, 2009a, b; Hoeksema & Cairns, 
2020), 并回溯物种名称变化的历史过程, 最终确认

同物异名。 
1.4  各分类阶元的中文名命名 

《中国动物志·腔肠动物门·珊瑚虫纲·石珊瑚

目·造礁石珊瑚》存在的各分类阶元中文名称依旧沿

用(邹仁林, 2001)。若各分类阶元中文名称不存在, 
则参考《台湾石珊瑚志》(Dai & Horng, 2009a, b)、
《中国海洋生物种类与分布》(黄宗国, 2008)和《中

国海洋生物名录》(刘瑞玉, 2008)中存在的中文名称

结合拉丁文含义重新进行中文命名。 

 
2.1  中国造礁石珊瑚科属阶元调整 

基于已有研究和评估, 对中国造礁石珊瑚的科

属阶元进行调整, 详细科属阶元变化情况见附录1。 

2.1.1  科级及以上分类阶元调整 
Romano 和 Palumbi (1996) 通 过 线 粒 体 16S 

rDNA 将造礁石珊瑚分为坚实 (robust) 和复杂

(complex)两个类群。其中坚实类群相对坚硬, 拥有

高度钙化的骨骼, 群体通常是板状或团块状; 复杂

类群的骨骼钙化程度和密度较低, 通常形成的是网

状疏松结构, 且珊瑚群体通常具有较为复杂的结

构。随后Fukami等(2008)基于造礁石珊瑚的2个线粒

体基因和1个核基因序列再次支持了该分类方式。

《台湾石珊瑚志》中也认可这种分类方式(Dai & 
Horng, 2009a, b)。因此, 中国的造礁石珊瑚物种也

按照该体系进行划分。而后基于已有研究, 本名录

对科级分类阶元做了调整。与《中国动物志·腔肠动

物门·珊瑚虫纲·石珊瑚目·造礁石珊瑚》相比, 科级

分类阶元新增7个科, 变更5个科。 
(1)新增沙珊瑚科(Psammocoridae)和筛珊瑚科

(Coscinaraeidae)。沙珊瑚属(Psammocora)和筛珊瑚

属(Coscinaraea)在《中国动物志·腔肠动物门·珊瑚

虫纲·石珊瑚目·造礁石珊瑚》中属于铁星珊瑚科

(Siderastreidae), 而后的系统发育分析认为这两属

和铁星珊瑚科间存在遗传分化, 因此将沙珊瑚属和

筛珊瑚属提升成为沙珊瑚科和筛珊瑚科(Benzoni et 
al, 2007, 2012b), 本名录采纳。 

(2)新增双星珊瑚科(Diploastraeidae)和同星珊

瑚科(Plesiastreidae), 变更蜂巢珊瑚科(Faviidae)。研

究发现蜂巢珊瑚科存在多重起源现象(Fukami et al, 
2008), 因此Huang等(2014b)对其进行调整, 取消蜂

巢珊瑚科, 将该科除了双星珊瑚属(Diploastrea)、同

星珊瑚属(Plesiastrea)和小星珊瑚属(Leptastrea)以
外的其他物种归入裸肋珊瑚科(Merulinidae); 双星

珊瑚属则划分到双星珊瑚科; 同星珊瑚属在后来被

归入同星珊瑚科; 而小星珊瑚属因分类地位尚无定

论而暂归在未定类群(incertae sedis)(Kitahara et al, 
2016), 本名录认可上述调整。 

(3)新增叶状珊瑚科(Lobophylliidae), 变更褶叶

珊瑚科(Mussidae)和梳状珊瑚科(Pectiniidae)。根据

Fukami等(2008)分出的类别XVIII–XX, 《台湾石珊

瑚志》首次命名叶状珊瑚科(Dai & Horng, 2009b), 
其中包括了《中国动物志·腔肠动物门·珊瑚虫纲·石
珊瑚目·造礁石珊瑚》中褶叶珊瑚科的所有属以及梳

状珊瑚科的刺叶珊瑚属(Echinophyllia)和尖孔珊瑚

属(Oxypora), 而梳状珊瑚科的梳状珊瑚属(Pectinia)、

2  结果与讨论 
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斜花珊瑚属(Mycedium)和囊叶珊瑚属(Physophyllia)
则被归入裸肋珊瑚科(Arrigoni et al, 2014a; Kitahara 
et al, 2016), 并取消了褶叶珊瑚科和梳状珊瑚科, 
本名录认可该调整。 

(4)新增真叶珊瑚科(Euphylliidae), 变更丁香珊

瑚科 (Caryophylliidae)和枇杷珊瑚科 (Oculinidae)。
《中国动物志·腔肠动物门·珊瑚虫纲·石珊瑚目·造
礁石珊瑚》不认可真叶珊瑚科, 而是将该科的部分

物种归入丁香珊瑚科。Corals of the World虽认可真

叶珊瑚科(Euphyllidae), 但拉丁名中少了一个字母

“i”(Veron, 2000)。Budd等(2012)结合形态学和分子

生物学证据, 根据Fukami等(2008)分出的类别Ⅴ重

新确定真叶珊瑚科, 将《中国动物志·腔肠动物门·珊
瑚虫纲·石珊瑚目·造礁石珊瑚》中的枇杷珊瑚科的

物种也归入其中, 并取消了丁香珊瑚科和枇杷珊瑚

科, 本名录认可该调整。 
(5)新增黑星珊瑚科(Oulastreidae)。黑星珊瑚属

(Oulastrea)虽然在Kitahara等(2016)的分类体系中划

入未定, 但Veron (2013)将黑星珊瑚属归入新建立的

黑星珊瑚科, 认为其在形态上已经能被很好地划分, 
WoRMS也认可该科, 因此在这里也暂时认可后者。 
2.1.2  属级分类阶元调整 

基于已有研究, 本名录与《中国动物志·腔肠动

物门·珊瑚虫纲·石珊瑚目·造礁石珊瑚》相比, 造礁石

珊瑚的属级分类阶元新增26属, 合并3属, 变更1属。 
(1)新增同孔珊瑚属。《中国动物志·腔肠动物

门·珊瑚虫纲·石珊瑚目·造礁石珊瑚》中尚不认可同

孔珊瑚属, 但《台湾石珊瑚志》则将同孔珊瑚属从

鹿角珊瑚属中分离出来。目前认为, 同孔珊瑚属多

具有不止一个轴珊瑚杯, 且其繁殖方式是排幼型

(brooders)而并非鹿角珊瑚属的排卵型 (broadcast 
spawners)。线粒体和核基因的系统发育分析也证明

了同孔珊瑚属与鹿角珊瑚属其他物种的分别。故在

此认可同孔珊瑚属从鹿角珊瑚属中分出, 单独建立

新属(Wallace et al, 2007, 2012)。 
(2)新增伯孔珊瑚属(Bernardpora)。对于《中国

动物志·腔肠动物门·珊瑚虫纲·石珊瑚目·造礁石珊

瑚》的滨珊瑚科(Poritidae)物种, 根据分子生物学和

形态学的分析 , Kitano 等 (2014)将穴孔珊瑚属

(Alveopora)归到鹿角珊瑚科(Acroporidae)中, 最近

的系统转录组学信息更加证实了穴孔珊瑚属属于

鹿角珊瑚科这一观点(Richards et al, 2019), 这里亦

认可该调整。同时Kitano等(2014)在分析中发现, 斯
氏角孔珊瑚(Goniopora stutchburyi)与该属其他种区

别较大, 故将其归入伯孔珊瑚属。 
(3)新增圆星珊瑚属 (Astrea)、拟菊花珊瑚属

(Paragoniastrea)和拟圆菊珊瑚属(Paramontastraea), 
变更蜂巢珊瑚属 (Favia)为盘星珊瑚属 (Dipsastr-
aea)。基于物种骨骼微细结构特征和基因序列信息，

Huang等(2014b)将原裸肋珊瑚科、蜂巢珊瑚科、梳

状珊瑚科和粗叶珊瑚科(Trachyphylliidae)下属的属

级分类阶元进行了较大调整。在分析中发现原蜂巢

珊瑚属(Favia)可划分为两个类群, 即大西洋类群和

印度–太平洋类群。而原蜂巢珊瑚属的模式物种

Madrepora fragum Esper, 1795为大西洋类群, 故在

大西洋类群中保留Favia这个属名, 而将印度–太平

洋类群归入盘星珊瑚属, 本名录基于此将《中国动

物志·腔肠动物门·珊瑚虫纲·石珊瑚目·造礁石珊瑚》

中的蜂巢珊瑚属变更为盘星珊瑚属。此外, Huang等
(2014b)的分子系统学证据也支持将原来的芭萝珊

瑚属(Barabattoia)物种合并入盘星珊瑚属, 将菊花

珊瑚属(Goniastrea)中的部分物种归到腔星珊瑚属

(Coelastrea) 和 盘 星 珊 瑚 属 。 原 圆 菊 珊 瑚 属

(Montastraea)印度–太平洋的物种则被拆分到角蜂

巢珊瑚属(Favites)、圆星珊瑚属、拟圆菊珊瑚属, 而
圆菊珊瑚属(Montastrea)的属名则被还原为Monta-
straea并认定为大西洋类群。随后, 利用形态学和分

子生物学结合的证据从菊花珊瑚属中拆分出拟菊

花珊瑚属, 并同时将拟棍棒珊瑚属(Paraclavarina)
合并入裸肋珊瑚属(Merulina)(Huang et al, 2014a), 
本名录采纳上述结论, 并将种的中文名随属名作相

应调整。 
(4)新增刺石芝珊瑚属(Danafungia)、叶芝珊瑚

属(Lobactis)和侧石芝珊瑚属(Pleuractis), 合并双列

珊瑚属(Diaseris)到圆饼珊瑚属(Cycloseris)。Hoek-
sema (1989)利用珊瑚骨骼结构对石芝珊瑚科物种

进行分类学调整, 但《中国动物志·腔肠动物门·珊瑚

虫纲·石珊瑚目·造礁石珊瑚》没有认可其结论, 仍采

纳Veron和Pichon (1980)认可的原Wells (1956)中石

芝珊瑚属(Fungia)的6个亚属拆分为辐石芝珊瑚属

(Heliofungia)和其他5个亚属的观点(邹仁林, 2001)。
而后, Gittenberger等(2011)利用线粒体辅酶I (COI)
和转录间隔区(ITS)序列对石芝珊瑚科物种进行了

分类学上的再调整, 主要是将石芝珊瑚属中的部分© 生物多样性 Biodiversi
ty S

cien
ce



第 4 期 黄林韬等: 中国造礁石珊瑚分类厘定 519 

   

生
物
编
目

 

亚属提升为属, 包括刺石芝珊瑚属、叶芝珊瑚属和

侧石芝珊瑚属。并将部分石芝珊瑚属的物种合并到

石叶珊瑚属(Lithophyllia), 此外还将石芝珊瑚科中

的双列珊瑚属合并入圆饼珊瑚属。本名录采纳该研

究结果, 种的中文名随属名作相应变化。 
(5)新增同叶珊瑚属(Homophyllia)和小褶叶珊

瑚属(Micromussa), 归并合叶珊瑚属(Symphyllia)到
叶状珊瑚属(Lobophyllia)。Veron和Pichon (1980)认
为石叶珊瑚属(Lithophyllia)、同叶珊瑚属和拟蓟珊

瑚属(Parascolymia)都是蓟珊瑚属(Scolymia)的同物

异名, 但后来的Budd等(2012)又将蓟珊瑚属中印度

–太平洋的物种拆分到同叶珊瑚属和拟蓟珊瑚属; 
将蓟珊瑚属的大西洋种类保留在该属中, 并将该属

合并入Mussinae科。后来又将Mussinae科降级为亚

科并入蜂巢珊瑚科(Hoeksema & Cairns, 2020)。随后, 
Arrigoni等(2014b)将澳鼠珊瑚属(Australomussa)合
并入拟蓟珊瑚属, 并因为其和Fukami等(2008)分出

的类别XVIII–XX相近而将拟蓟珊瑚属归入叶状珊

瑚科。而后, Huang等(2016)根据新的形态学和分子

生物学证据对新叶状珊瑚科的物种进行再调整, 主
要是将合叶珊瑚属和拟蓟珊瑚属的物种合并到叶

状珊瑚属中, 并将棘星珊瑚属(Acanthastrea)的部分

物种归入小褶叶珊瑚属, 本名录采纳该研究结果, 
种的中文名随属名作相应变化。随后的研究认为丘

形棘星珊瑚(Acanthastrea hillae)是包氏棘星珊瑚(A. 
bowerbanki)的同物异名, 由于其与棘星珊瑚属的其

他物种有差异, 故将其归入同叶珊瑚属(Arrigoni et 
al, 2016), 本名录亦认可该调整。 

(6)新增纹叶珊瑚属(Fimbriaphyllia), 合并顶枝

珊瑚属(Acrhelia)到盔形珊瑚属(Galaxea)。对真叶珊

瑚属(Euphyllia)的物种进行分子测序后分析其系统

发育, 发现原本属于真叶珊瑚属Fimbriaphyllia亚属

的物种表现出与该属其他物种的差异, 并在水螅体

特征、繁殖类型上找到支持其提升分类地位的证据, 
因此认可将其提升为纹叶珊瑚属 (Luzon et al, 
2017)。另外 , 顶枝珊瑚属在《中国动物志·腔肠动物

门·珊瑚虫纲·石珊瑚目·造礁石珊瑚》中是认可的单

种属(邹仁林, 2001), 但随后的研究都认可顶枝珊瑚

属合并入盔形珊瑚属 (Veron, 2013; Hoeksema & 
Cairns, 2020)。本名录采纳上述调整, 种的中文名随

属名作相应变化。 
(7)调整刺叶珊瑚属(Echinophyllia)和尖孔珊瑚

属(Oxypora)部分物种。Huang等(2016)的分子证据

表明, 刺叶珊瑚属和尖孔珊瑚属部分物种的归属可

能存在问题, 因为根据物种的形态学特征不能将二

者进行区分, 不过由于数据不充分, 并没有将这两

个属中的物种进行调整。随后Arrigoni等(2019)的研

究表明, 多棘刺叶珊瑚(Echinophyllia echinata)与尖

孔珊瑚属更接近, 故将其划入尖孔珊瑚属; 平滑尖

孔珊瑚(Oxypora glabra)也因与刺叶珊瑚属更接近

而划入刺叶珊瑚属, 据此调整将两属进行清晰划

分。本名录采纳该研究结果, 种的中文名随属名作

相应变化。 
此外, 中国造礁石珊瑚物种初步编目中出现了

《中国动物志·腔肠动物门·珊瑚虫纲·石珊瑚目·造
礁石珊瑚》未记录的15个属, 本名录进行调整与添

加, 详细见附录1。 
2.2  同物异名筛查 

通过对中国造礁石珊瑚物种初步编目物种进

行筛查, 一共确认187个同物异名, 其中83个是由

于属级分类阶元调整出现的。详细的中国造礁石珊

瑚同物异名物种对照表见附录2。 
2.3  中国造礁石珊瑚物种表的形成及中文名命名 

通过分类体系调整与同物异名剔除, 截至2019
年我国共记录造礁石珊瑚2个类群16科77属445种。

相对于《中国动物志·腔肠动物门·珊瑚虫纲·石珊瑚

目·造礁石珊瑚》而言, 种级分类阶元新增291种, 变
更13种, 合并20种。随后进行中文名命名, 相对于

《中国动物志·腔肠动物门·珊瑚虫纲·石珊瑚目·造
礁石珊瑚》, 新命名305个物种的中文名, 详细的中

国造礁石珊瑚物种名录见附录3 
2.4  争议 
2.4.1  分类体系的争议 

因为无法确定分类地位, Budd等(2012)将石珊

瑚目中的8属暂时放置在未定类群中, 等待未来的

研究解决其归属, 其中就包括胚褶叶珊瑚属(Blast-
omussa)、小星珊瑚属、黑星珊瑚属和同星珊瑚属。

随后Benzoni等(2014)认为鳞泡珊瑚属(Physogyra)
和泡囊珊瑚属(Plerogyra)在分类上和胚褶叶珊瑚属

相近, 也将它们放入未定类群中。在此之前, 《台

湾石珊瑚志》基于Fukami等(2008)的分析结果, 首
次命名了同星珊瑚科并将胚褶叶珊瑚属、同星珊瑚

属、鳞泡珊瑚属和泡囊珊瑚属归入其中 (Dai & 
Horng, 2009b), 但由于发现同星珊瑚属与其他三属© 生物多样性 Biodiversi
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之间存在较大的分子距离(Benzoni et al, 2014), 故
单独把同星珊瑚属留在同星珊瑚科而将胚褶叶珊

瑚属、鳞泡珊瑚属和泡囊珊瑚属分出到未定

(Kitahara et al, 2016), 不过以上未定三属在分类上

相近且区别于造礁石珊瑚的其他类群, 因此未来或

成立新科。此外, 小星珊瑚属目前虽然暂时归为未

定, 但是由于和其他科属都有较大差异(Benzoni et 
al, 2012a), 故未来可能成立新科。 

对于厚丝珊瑚属(Pachyseris), Kitahara等(2012)
利用标准厚丝珊瑚(Pachyseris speciosa)作为厚丝珊

瑚属的代表进行COI基因系统发育分析时发现, 该
属可能更加接近真叶珊瑚科的一些物种, WoRMS
基于此研究将厚丝珊瑚属归入未定(Hoeksema & 
Cairns, 2020)。不过, 随后在Kitahara等(2016)提供的

分类体系中依旧将该属归在菌珊瑚科(Agariciidae)中, 
因此在这里认可后者的结论, 将其暂归入菌珊瑚科。 

西沙珊瑚属(Coeloseris)虽属于菌珊瑚科, 但是

该属和菌珊瑚科的其他物种存在较大的形态学差

异。由于该物种的基因序列数据暂时缺失, 因此尽

管放入菌珊瑚科 , 但却存有疑惑 (Kitahara et al, 
2012)。随后Kitahara等(2016)也并没有对该属的归

属进行说明。由于WoRMS依旧认可西沙珊瑚属归

属于菌珊瑚科(Hoeksema & Cairns, 2020), 故本文

亦认可。 
Bernard (1896)首次专题报道了陀螺珊瑚属

(Turbinaria)的58个物种, 但部分研究者认为其中存

在许多由于环境不同而造成形态学差异的同一物

种, 近年来的研究者甚至认为该属只有13–15个有

效种(Veron & Pichon, 1980; Veron, 1995; Cairns et al, 
1999; Cairns, 2001)。由于没有详细研究过其生长型

的变化, 也尚未有修正的报道对该属的分类进行梳

理, 因此陀螺珊瑚属的物种分类依旧存在问题(邹
仁林, 2001)。《中国动物志·腔肠动物门·珊瑚虫纲·石
珊瑚目·造礁石珊瑚》中报道了该属的12种, 但其中

有4种被认为是同属其他种的同物异名(附录2), 另
有5种陀螺珊瑚属物种在分类上存疑(Cairns, 2001)。
由于《中国动物志·腔肠动物门·珊瑚虫纲·石珊瑚

目·造礁石珊瑚》对分类存疑的物种进行了报道描述, 
故暂时保留这些物种。 
2.4.2  物种的争议 

虽然国际上对于造礁石珊瑚的分类体系基本

形成共识, 但仍有部分物种存在分类上的争议。 

(1)截顶蔷薇珊瑚(Montipora truncata)具有表面

升起的扁平分支等形态特征, 认为其与越南蔷薇珊

瑚(Montipora vietnamensis)为同一物种; 截顶蔷薇

珊瑚为1975年邹仁林在《海南浅水造礁石珊瑚》命

名(邹仁林等, 1975), 而越南蔷薇珊瑚则为Veron于
2000年在Corals of the World中命名(Veron, 2000), 
根据国际动物命名法, 前者具有优先权, 故应认可

截顶蔷薇珊瑚。 
(2)小角孔珊瑚(Goniopora minor)在WoRMS上

被认为是Goniopora pedunculata的同物异名(Hoe-
ksema & Cairns, 2020)。但是Veron (1982)认为 , 
Goniopora pedunculata的模式标本已经丢失, 尽管

Edwards和Haime于1848年利用另一个标本描述了

该种, 但也并无模式标本支撑(Veron, 1982)。相反, 
小角孔珊瑚则拥有模式标本。故Veron (1982)认可小

角孔珊瑚而弃用Goniopora pedunculata这一命名时

间较早的名称(Veron, 1982)。《台湾石珊瑚志》亦认

可该命名(Dai & Horng, 2009a), 所以本文未参照

WoRMS的修订。 
(3) 埃 氏 杯 形 珊 瑚 (Pocillopora eydouxi) 在

WoRMS上被认为是Pocillopora grandi的同物异名

(Hoeksema & Cairns, 2020)。但由于前者使用更为广

泛, 因此前者被研究人员广泛认可(Veron & Pichon, 
1976; Schmidt-Roach et al, 2014)。《中国动物志·腔肠

动物门·珊瑚虫纲·石珊瑚目·造礁石珊瑚》中同意

Veron和Pichon (1976)的观点认可埃氏杯形珊瑚, 所
以本文并未参照WoRMS的修订。 

(4)海氏沙珊瑚(Psammocora haimiana)在《中国

动物志·腔肠动物门·珊瑚虫纲·石珊瑚目·造礁石珊

瑚》中被认为是血红沙珊瑚(Psammocora haimeana)
的错误拼写(邹仁林, 2001)。但Benzoni等(2010)通过

对模式标本的检查发现, 广泛描述的指形沙珊瑚

(Psammocora digitata)(Veron & Pichon, 1976; Veron, 
2000; Dai & Horng, 2009b)其实是海氏沙珊瑚, 而广

泛描述的血红沙珊瑚(Veron & Pichon, 1976; Veron, 
2000; Dai & Horng, 2009b)和浅薄沙珊瑚(Psam-
mocora superficialis) 一 样 同 为 深 室 沙 珊 瑚 (P. 
profundacella)的同物异名, 并非先前所认可的拼写

错误。对指形沙珊瑚的模式标本进行检查却发现, 
其骨骼形态学与海氏沙珊瑚存在差异, 基于rDNA
和COI的基因序列分析亦发现与两者存在差异。因

此认可指形沙珊瑚为新的独立物种, 并对其进行重© 生物多样性 Biodiversi
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新描述(Benzoni et al, 2010)。对于中国的沙珊瑚而

言, 由于分类上基本上参考《中国动物志·腔肠动物

门·珊瑚虫纲·石珊瑚目·造礁石珊瑚》、《台湾石珊瑚

志》和Corals of the World, 所以将历史记录的所有

血红沙珊瑚都认可为深室沙珊瑚的同物异名, 所有

的指形沙珊瑚确认为海氏石珊瑚。新的指形沙珊瑚

则在中国暂无可靠记录(Benzoni et al, 2010)。 
除了分类的问题, 由于造礁石珊瑚存在水族贸

易现象, 因此个别物种虽有中国记录但其分布却难

以验证。例如HKRMS数据库(Hong Kong Register of 
Marine Species, http://www.marinespecies.org/hkrms/)
中提到的尼罗河珊瑚(Catalaphyllia jardinei)就为水

族常用种类, 且并无其他文献报道其在国内的分

布。因此这里并没有将这类物种列入造礁石珊瑚物

种名录中。 

 
近年来, 通过一系列分子生物学与形态学特征

分析, 造礁石珊瑚物种的分类体系得到较好的统

一。本研究通过对国内外的文献资料进行整理, 缩
小了我国造礁石珊瑚分类体系与国际最新公认分

类体系之间的差距, 去除了同物异名现象, 规范了

中文学名, 并形成中国造礁石珊瑚物种名录, 从而

为造礁石珊瑚的科学研究与保护提供基础。 
造礁石珊瑚是珊瑚礁框架建造者, 在维持生态

系统稳定性和保障生态服务功能输出上具有重要

作用。然而, 随着人类活动和气候变化的双重影响, 
造礁石珊瑚正面临威胁。因此, 需要加强对造礁石

珊瑚现状与未来的研究, 同时加强监管造礁石珊瑚

贸易, 唤醒公众保护意识, 最终改善造礁石珊瑚物

种面对的困境。 
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附录1  造礁石珊瑚分类体系科属变化对照表 
Appendix 1  Hermatypic corals taxonomic adjustment for families and genera 

 

Veron, 2000 
邹仁林, 2001        

Zou, 2001 
Dai & Horng, 2009a, b Kitahara et al, 2016 新分类体系 This study 

    复杂类群 Complex 复杂类群 Complex 复杂类群 Complex 

鹿角珊瑚科 Acroporidae 鹿角珊瑚科 Acroporidae 鹿角珊瑚科 Acroporidae 鹿角珊瑚科 Acroporidae 鹿角珊瑚科 Acroporidae 

蔷薇珊瑚属 Montipora 蔷薇珊瑚属 Montipora 蔷薇珊瑚属 Montipora 蔷薇珊瑚属 Montipora 蔷薇珊瑚属 Montipora 

星孔珊瑚属 Astreopora 星孔珊瑚属 Astreopora 星孔珊瑚属 Astreopora 星孔珊瑚属 Astreopora 星孔珊瑚属 Astreopora 

假鹿角珊瑚属 Anacropora 假鹿角珊瑚属 Anacropora 假鹿角珊瑚属 Anacropora 假鹿角珊瑚属 Anacropora 假鹿角珊瑚属 Anacropora 

鹿角珊瑚属 Acropora 鹿角珊瑚属 Acropora 
鹿角珊瑚属 Acropora 鹿角珊瑚属 Acropora 鹿角珊瑚属 Acropora 

同孔珊瑚属 Isopora 同孔珊瑚属 Isopora 同孔珊瑚属 Isopora 

    穴孔珊瑚属 Alveopora 穴孔珊瑚属 Alveopora 穴孔珊瑚属 Alveopora 

          

真叶珊瑚科 Euphyllidae 
丁香珊瑚科 

Caryophylliidae 
真叶珊瑚科 Euphylliidae 真叶珊瑚科 Euphylliidae 真叶珊瑚科 Euphylliidae 

真叶珊瑚属 Euphyllia 真叶珊瑚属 Euphyllia 真叶珊瑚属 Euphyllia 真叶珊瑚属 Euphyllia 
真叶珊瑚属 Euphyllia 

纹叶珊瑚属 Fimbriaphyllia 

泡囊珊瑚属 Plerogyra 泡囊珊瑚属 Plerogyra       

鳞泡珊瑚属 Physogyra 无记录 No record       

          

枇杷珊瑚科 Oculinidae 枇杷珊瑚科 Oculinidae       

盔形珊瑚属 Galaxea 
盔形珊瑚属 Galaxea 盔形珊瑚属 Galaxea 

盔形珊瑚属 Galaxea 盔形珊瑚属 Galaxea 
顶枝珊瑚属 Acrhelia 顶枝珊瑚属 Acrhelia 

单星珊瑚属 Simplastrea 无记录 No record 无记录 No record 无记录 No record 单星珊瑚属 Simplastrea 

          

菌珊瑚科 Agariciidae 菌珊瑚科 Agariciidae 菌珊瑚科 Agariciidae 菌珊瑚科 Agariciidae 菌珊瑚科 Agariciidae 

牡丹珊瑚属 Pavona 牡丹珊瑚属 Pavona 牡丹珊瑚属 Pavona 牡丹珊瑚属 Pavona 牡丹珊瑚属 Pavona 

薄层珊瑚属 Leptoseris 薄层珊瑚属 Leptoseris 薄层珊瑚属 Leptoseris 薄层珊瑚属 Leptoseris 薄层珊瑚属 Leptoseris 

厚丝珊瑚属 Pachyseris 厚丝珊瑚属 Pachyseris 厚丝珊瑚属 Pachyseris 厚丝珊瑚属 Pachyseris 厚丝珊瑚属 Pachyseris 

加德纹珊瑚属 

Gardineroseris 
无记录 No record 

加德纹珊瑚属 

Gardineroseris 

加德纹珊瑚属 

Gardineroseris 

加德纹珊瑚属 

Gardineroseris 

西沙珊瑚属 Coeloseris 西沙珊瑚属 Coeloseris 西沙珊瑚属 Coeloseris 无记录 No record 西沙珊瑚属 Coeloseris 

          

铁星珊瑚科 Siderastreidae 铁星珊瑚科 Siderastreidae 铁星珊瑚科 Siderastreidae 铁星珊瑚科 Siderastreidae 铁星珊瑚科 Siderastreidae 

假铁星珊瑚属 

Pseudosiderastrea 

假铁星珊瑚属 

Pseudosiderastrea 

假铁星珊瑚属 

Pseudosiderastrea 

假铁星珊瑚属 

Pseudosiderastrea 

假铁星珊瑚属 

Pseudosiderastrea 

铁星珊瑚属 Siderastrea 无记录 No record 铁星珊瑚属 Siderastrea 铁星珊瑚属 Siderastrea 铁星珊瑚属 Siderastrea 

沙珊瑚属 Psammocora 沙珊瑚属 Psammocora       

筛珊瑚属 Coscinaraea 筛珊瑚属 Coscinaraea       
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滨珊瑚科 Poritidae 滨珊瑚科 Poritidae 滨珊瑚科 Poritidae 滨珊瑚科 Poritidae 滨珊瑚科 Poritidae 

滨珊瑚属 Porites 滨珊瑚属 Porites 滨珊瑚属 Porites 滨珊瑚属 Porites 滨珊瑚属 Porites 

角孔珊瑚属 Goniopora 角孔珊瑚属 Goniopora 角孔珊瑚属 Goniopora 角孔珊瑚属 Goniopora 
角孔珊瑚属 Goniopora 

伯孔珊瑚属 Bernardpora 

穴孔珊瑚属 Alveopora 穴孔珊瑚属 Alveopora       

          

木珊瑚科 

Dendrophylliidae 

木珊瑚科 

Dendrophylliidae 

木珊瑚科 

Dendrophylliidae 

木珊瑚科 

Dendrophylliidae 

木珊瑚科 

Dendrophylliidae 

陀螺珊瑚属 Turbinaria 陀螺珊瑚属 Turbinaria 陀螺珊瑚属 Turbinaria 陀螺珊瑚属 Turbinaria 陀螺珊瑚属 Turbinaria 

          

    坚实类群 Robust 坚实类群 Robust 坚实类群 Robust 

星群珊瑚科 

Astrocoeniidae 

星群珊瑚科 

Astrocoeniidae 
  

星群珊瑚科 

Astrocoeniidae 

星群珊瑚科 

Astrocoeniidae 

柱群珊瑚属 Stylocoeniella 柱群珊瑚属 Stylocoeniella   柱群珊瑚属 Stylocoeniella 柱群珊瑚属 Stylocoeniella 

帛星珊瑚属 Palauastrea 无记录 No record 无记录 No record 无记录 No record 帛星珊瑚属 Palauastrea 

非六珊瑚属 Madracis     非六珊瑚属 Madracis 非六珊瑚属 Madracis 

          

杯形珊瑚科 Pocilloporidae 杯形珊瑚科 Pocilloporidae 杯形珊瑚科 Pocilloporidae 杯形珊瑚科 Pocilloporidae 杯形珊瑚科 Pocilloporidae 

    柱群珊瑚属 Stylocoeniella     

  非六珊瑚属 Madracis 无记录 No record     

杯形珊瑚属 Pocillopora 杯形珊瑚属 Pocillopora 杯形珊瑚属 Pocillopora 杯形珊瑚属 Pocillopora 杯形珊瑚属 Pocillopora 

排孔珊瑚属 Seriatopora 排孔珊瑚属 Seriatopora 排孔珊瑚属 Seriatopora 排孔珊瑚属 Seriatopora 排孔珊瑚属 Seriatopora 

柱状珊瑚属 Stylophora 柱状珊瑚属 Stylophora 柱状珊瑚属 Stylophora 柱状珊瑚属 Stylophora 柱状珊瑚属 Stylophora 

          

        Oulastreidae 

        黑星珊瑚属 Oulastrea 

          

      筛珊瑚科 Coscinaraeidae 筛珊瑚科 Coscinaraeidae 

      筛珊瑚属 Coscinaraea 筛珊瑚属 Coscinaraea 

          

      沙珊瑚科 Psammocoridae 沙珊瑚科 Psammocoridae 

      沙珊瑚属 Psammocora 沙珊瑚属 Psammocora 

          

石芝珊瑚科 Fungiidae 石芝珊瑚科 Fungiidae 石芝珊瑚科 Fungiidae 石芝珊瑚科 Fungiidae 石芝珊瑚科 Fungiidae 

多叶珊瑚属 Polyphyllia 多叶珊瑚属 Polyphyllia 多叶珊瑚属 Polyphyllia 多叶珊瑚属 Polyphyllia 多叶珊瑚属 Polyphyllia 

绕石珊瑚属 Herpolitha 绕石珊瑚属 Herpolitha 绕石珊瑚属 Herpolitha 绕石珊瑚属 Herpolitha 绕石珊瑚属 Herpolitha 

梳石芝珊瑚属 Ctenactis 石芝珊瑚属 Fungia 梳石芝珊瑚属 Ctenactis 梳石芝珊瑚属 Ctenactis 梳石芝珊瑚属 Ctenactis 

石叶珊瑚属 Lithophyllon 石叶珊瑚属 Lithophyllon 石叶珊瑚属 Lithophyllon 
石叶珊瑚属 Lithophyllon 石叶珊瑚属 Lithophyllon 

石芝珊瑚属 Fungia 石芝珊瑚属 Fungia 石芝珊瑚属 Fungia 石芝珊瑚属 Fungia 石芝珊瑚属 Fungia 

叶芝珊瑚属 Lobactis 叶芝珊瑚属 Lobactis 
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侧石芝珊瑚属 Pleuractis 侧石芝珊瑚属 Pleuractis 

无记录 No record 刺石芝珊瑚属 Danafungia 刺石芝珊瑚属 Danafungia 

圆饼珊瑚属 Cycloseris 圆饼珊瑚属 Cycloseris 
圆饼珊瑚属 Cycloseris 圆饼珊瑚属 Cycloseris 

双列珊瑚属 Diaseris 双列珊瑚属 Diaseris 

辐石芝珊瑚属 Heliofungia 辐石芝珊瑚属 Heliofungia 辐石芝珊瑚属 Heliofungia 辐石芝珊瑚属 Heliofungia 辐石芝珊瑚属 Heliofungia 

帽状珊瑚属 Halomitra 帽状珊瑚属 Halomitra 无记录 No record 帽状珊瑚属 Halomitra 帽状珊瑚属 Halomitra 

履形珊瑚属 Sandalolitha 履形珊瑚属 Sandalolitha 履形珊瑚属 Sandalolitha 履形珊瑚属 Sandalolitha 履形珊瑚属 Sandalolitha 

足柄珊瑚属 Podabacia 足柄珊瑚属 Podabacia 足柄珊瑚属 Podabacia 足柄珊瑚属 Podabacia 足柄珊瑚属 Podabacia 

    小星珊瑚属 Leptastrea     

    沙珊瑚属 Psammocora     

    筛珊瑚属 Coscinaraea     

    黑星珊瑚属 Oulastrea     

          

粗叶珊瑚科 

Trachyphylliidae 
  

团叶珊瑚科 

Agathiphylliidae 

双星珊瑚科 

Diploastraeidae 

双星珊瑚科 

Diploastraeidae 

    双星珊瑚属 Diploastrea 双星珊瑚属 Diploastrea 双星珊瑚属 Diploastrea 

粗叶珊瑚属 Trachyphyllia 无记录 No record 无记录 No record     

          

褶叶珊瑚科 Mussidae 褶叶珊瑚科 Mussidae 
叶状珊瑚科 

Lobophylliidae 

叶状珊瑚科 

Lobophylliidae 

叶状珊瑚科 

Lobophylliidae 

棘星珊瑚属 Acanthastrea 棘星珊瑚属 Acanthastrea 棘星珊瑚属 Acanthastrea 

同叶珊瑚属 Homophyllia 同叶珊瑚属 Homophyllia 

棘星珊瑚属 Acanthastrea 棘星珊瑚属 Acanthastrea 

小褶叶珊瑚属 Micromussa 小褶叶珊瑚属 Micromussa 
小褶叶珊瑚属 Micromussa 无记录 No record 无记录 No record 

叶状珊瑚属 Lobophyllia 叶状珊瑚属 Lobophyllia 叶状珊瑚属 Lobophyllia 

叶状珊瑚属 Lobophyllia 叶状珊瑚属 Lobophyllia 
合叶珊瑚属 Symphyllia 合叶珊瑚属 Symphyllia 合叶珊瑚属 Symphyllia 

澳鼠珊瑚属 Australomussa 无记录 No record 澳鼠珊瑚属 Australomussa 

蓟珊瑚属 Scolymia 无记录 No record 
蓟珊瑚属 Scolymia 

无记录 No record 同叶珊瑚属 Homophyllia 同叶珊瑚属 Homophyllia 

缺齿珊瑚属 Cynarina 无记录 No record 缺齿珊瑚属 Cynarina 缺齿珊瑚属 Cynarina 缺齿珊瑚属 Cynarina 

胚褶叶珊瑚属 Blastomussa 无记录 No record       

          

梳状珊瑚科 Pectiniidae 梳状珊瑚科 Pectiniidae       

刺叶珊瑚属 Echinophyllia 刺叶珊瑚属 Echinophyllia 刺叶珊瑚属 Echinophyllia 刺叶珊瑚属 Echinophyllia 
刺叶珊瑚属 Echinophyllia 

尖孔珊瑚属 Oxypora 

尖孔珊瑚属 Oxypora 尖孔珊瑚属 Oxypora 尖孔珊瑚属 Oxypora 尖孔珊瑚属 Oxypora 
刺叶珊瑚属 Echinophyllia 

          

    蜂巢珊瑚科 Faviidae 裸肋珊瑚科 Merulinidae 裸肋珊瑚科 Merulinidae 

斜花珊瑚属 Mycedium 无记录 No record 斜花珊瑚属 Mycedium 斜花珊瑚属 Mycedium 斜花珊瑚属 Mycedium 

梳状珊瑚属 Pectinia 梳状珊瑚属 Pectinia 梳状珊瑚属 Pectinia 梳状珊瑚属 Pectinia 梳状珊瑚属 Pectinia 
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无记录 No record 无记录 No record 无记录 No record 囊叶珊瑚属 Physophyllia 

          

裸肋珊瑚科 Merulinidae 裸肋珊瑚科 Merulinidae       

刺柄珊瑚属 Hydnophora 刺柄珊瑚属 Hydnophora 刺柄珊瑚属 Hydnophora 刺柄珊瑚属 Hydnophora 刺柄珊瑚属 Hydnophora 

裸肋珊瑚属 Merulina 裸肋珊瑚属 Merulina 裸肋珊瑚属 Merulina 

裸肋珊瑚属 Merulina 裸肋珊瑚属 Merulina 拟棍棒珊瑚属 

Paraclavarina 
无记录 No record 无记录 No record 

葶叶珊瑚属 Scapophyllia 葶叶珊瑚属 Scapophyllia 葶叶珊瑚属 Scapophyllia 葶叶珊瑚属 Scapophyllia 葶叶珊瑚属 Scapophyllia 

          

蜂巢珊瑚科 Faviidae 蜂巢珊瑚科 Faviidae       

干星珊瑚属 Caulastrea 干星珊瑚属 Caulastrea 干星珊瑚属 Caulastrea 干星珊瑚属 Caulastraea 干星珊瑚属 Caulastraea 

圆菊珊瑚属 Montastrea 

无记录 No record 

圆菊珊瑚属 Montastrea 

拟圆菊珊瑚属 

Paramontastraea 

拟圆菊珊瑚属 

Paramontastraea 

同星珊瑚属 Plesiastrea 圆星珊瑚属 Astrea 圆星珊瑚属 Astrea 

无记录 No record 
角蜂巢珊瑚属 Favites 角蜂巢珊瑚属 Favites 

角蜂巢珊瑚属 Favites 角蜂巢珊瑚属 Favites 角蜂巢珊瑚属 Favites 

菊花珊瑚属 Goniastrea 菊花珊瑚属 Goniastrea 菊花珊瑚属 Goniastrea 

盘星珊瑚属 Dipsastraea 盘星珊瑚属 Dipsastraea 芭萝珊瑚属 Barabattoia 无记录 No record 芭萝珊瑚属 Barabattoia 

蜂巢珊瑚属 Favia 蜂巢珊瑚属 Favia 蜂巢珊瑚属 Favia 

腔星珊瑚属 Coelastrea 腔星珊瑚属 Coelastrea 

菊花珊瑚属 Goniastrea 菊花珊瑚属 Goniastrea 菊花珊瑚属 Goniastrea 菊花珊瑚属 Goniastrea 菊花珊瑚属 Goniastrea 

拟菊花珊瑚属 

Paragoniastrea 

拟菊花珊瑚属 

Paragoniastrea 角蜂巢珊瑚属 Favites 无记录 No record 角蜂巢珊瑚属 Favites 

扁脑珊瑚属 Platygyra 扁脑珊瑚属 Platygyra 扁脑珊瑚属 Platygyra 扁脑珊瑚属 Platygyra 扁脑珊瑚属 Platygyra 

耳纹珊瑚属 Oulophyllia 无记录 No record 耳纹珊瑚属 Oulophyllia 耳纹珊瑚属 Oulophyllia 耳纹珊瑚属 Oulophyllia 

肠珊瑚属 Leptoria 肠珊瑚属 Leptoria 肠珊瑚属 Leptoria 肠珊瑚属 Leptoria 肠珊瑚属 Leptoria 

刺星珊瑚属 Cyphastrea 刺星珊瑚属 Cyphastrea 刺星珊瑚属 Cyphastrea 刺星珊瑚属 Cyphastrea 刺星珊瑚属 Cyphastrea 

刺孔珊瑚属 Echinopora 刺孔珊瑚属 Echinopora 刺孔珊瑚属 Echinopora 刺孔珊瑚属 Echinopora 刺孔珊瑚属 Echinopora 

黑星珊瑚属 Oulastrea 无记录 No record       

双星珊瑚属 Diploastrea 双星珊瑚属 Diploastrea       

同星珊瑚属 Plesiastrea 同星珊瑚属 Plesiastrea       

小星珊瑚属 Leptastrea 小星珊瑚属 Leptastrea       

      粗叶珊瑚属 Trachyphyllia 粗叶珊瑚属 Trachyphyllia 

小笠原珊瑚属 Boninastrea 无记录 No record 无记录 No record 无记录 No record 小笠原珊瑚属 Boninastrea 

          

    同星珊瑚科 Plesiastreidae 同星珊瑚科 Plesiastreidae 同星珊瑚科 Plesiastreidae 

    同星珊瑚属 Plesiastrea 同星珊瑚属 Plesiastrea 同星珊瑚属 Plesiastrea 

          

      Incertae sedis Incertae sedis 

    胚褶叶珊瑚属 Blastomussa 胚褶叶珊瑚属 Blastomussa 胚褶叶珊瑚属 Blastomussa 
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    鳞泡珊瑚属 Physogyra 鳞泡珊瑚属 Physogyra 鳞泡珊瑚属 Physogyra 

    泡囊珊瑚属 Plerogyra 泡囊珊瑚属 Plerogyra 泡囊珊瑚属 Plerogyra 

      小星珊瑚属 Leptastrea 小星珊瑚属 Leptastrea 

      黑星珊瑚属 Oulastrea   

表格的列为不同分类体系; 表格的行从左右位置表示属级单位变化关系; 表格相同颜色为Veron 2000中的同科的属级单位, 

可用于检索属级单位在其他分类体系变化状况。  
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附录2  中国造礁石珊瑚同物异名对照表  
Appendix 2  Comparison of synonyms of Chinese hermatypic corals 
 

旧种名 Old species 

names 

新种名 New species 

names 
旧物种来源文献 Original description 

文献依据 Basis of 

record 

Acanthastrea faviaformis Dipsastraea matthaii Zhao et al, 2017 
Hoeksema & Cairns, 

2020 

Acanthastrea hillae Homophyllia bowerbanki Dai & Horng, 2009b Arrigoni et al, 2016 

Acanthastrea 

lordhowensis 
Micomussa lordhowensis 陈乃观等, 2005 Arrigoni et al, 2016 

Acrhelia horrescens Galaxea horrescens 邹仁林, 2001 
Hoeksema & Cairns, 

2020 

Acropora aff. Guppyi Acropora humilis Д.В.纳乌莫夫等, 1960 邹仁林, 2001 

Acropora affinis Acropora florida 邹仁林等, 1975 Wallace, 1999 

Acropora armata Acropora cytherea 于登攀和邹仁林, 1996; 邹仁林, 2001 邹仁林, 2001 

Acropora azurea Acropora nana Dai & Horng, 2009a; 潘子良, 2017 Wallace, 1999 

Acropora brueggemanni Isopora brueggemanni 邹仁林, 2001 
Wallace et al, 2007; Dai 

& Horng, 2009a 

Acropora complanata Acropora clathrata Yang & Dai, 1981 Wallace, 1999 

Acropora conferta Acropora hyacinthus 
邹仁林等, 1975; 于登攀和邹仁林, 

1996 

Wallace, 1999; 邹仁林, 

2001 

Acropora corymbosa Acropora cytherea 邹仁林等, 1975, 2001 Wallace, 1999 

Acropora crateriformis Isopora crateriformis 黄晖等, 2011 Wallace et al, 2007 

Acropora cuneata Isopora cuneata 黄晖等, 2011 
Wallace et al, 2007; Dai 

& Horng, 2009a 

Acropora danai Acropora abrotanoides Dai & Horng, 2009a, b Wallace, 1999 

Acropora decipiens Acropora robusta 邹仁林等, 1975 
Wallace, 1999; 邹仁林, 

2001 

Acropora 

deliculatadelicatula 
Acropora selago 邹仁林等, 1975 Wallace, 1999 

Acropora dissimilis Acropora valida 邹仁林等, 1975; 李颖虹等, 2004 Wallace, 1999 

Acropora exquisita Acropora muricata Dai & Horng, 2009a; Zhao et al, 2017 Wallace, 1999 

Acropora formosa Acropora muricata 
Dai, 1991; 邹仁林, 2001; 吴钟解等, 

2011; 黄晖等, 2012a 
Wallace, 1999 

Acropora haimei Acropora yongei 邹仁林等, 1975, 2001; 梁文等, 2010 
Wallace, 1999; 邹仁林, 

2001 

Acropora navini Acropora longicyathus Zhao et al, 2013 Wallace et al, 2012 

Acropora nobilis Acropora intermedia Zhao et al, 2013, 2017 Wallace, 1999 

Acropora pacifica Acropora robusta 邹仁林等, 1975; Zhao et al, 2017 
Wallace, 1999; 邹仁林, 

2001 

Acropora palifera Isopora palifera 邹仁林, 2001 Wallace et al, 2007 

Acropora plana Acropora tenuis 黄晖等, 2011 Wallace, 1999 
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Acropora prostrata Acropora millepora 邹仁林等, 1975; 梁文等, 2010 Wallace, 1999 

Acropora pyramidalis Acropora digitifera Д.В.纳乌莫夫等, 1960 
Wallace, 1999; 邹仁林, 

2001 

Acropora rosaria Acropora loripes 
邹仁林, 2001; 黄晖等, 2011; Zhao et 

al, 2013, 2017; 潘子良, 2017 
Wallace, 1999 

Acropora stellulata Acropora pruinosa 黄晖等, 2012b 原文数据错误 

Acropora surculosa Acropora hyacinthus 邹仁林等, 1975 
Wallace, 1999; 邹仁林, 

2001 

Acropora syringodes Acropora longicyathus Yang & Dai, 1981 Wallace, 1999 

Acropora tizardi Acropora cerealis 邹仁林等, 1975 邹仁林, 2001 

Alveopora irregularis Goniopora stokesi Zou et al, 1992; 邹仁林, 2001 
Hoeksema & Cairns, 

2020 

Alveopora polyformis Goniopora polyformis 吴钟解等, 2011 
Hoeksema & Cairns, 

2020 

Anacropora matthaii Anacropora matthai Dai, 1991; 戴昌凤, 2004, 2007 
Hoeksema & Cairns, 

2020 

Australomussa 

rowleyensis 
Lobophyllia rowleyensis Dai & Horng, 2009b Arrigoni et al, 2014 

Barabattoia amicorum Dipsastraea amicorum 黄晖等, 2011, 2012c Huang et al, 2014b 

Barabattoia mirabilis Dipsastraea amicorum Yang & Dai, 1981 
Hoeksema & Cairns, 

2020 

Caulastrea tumida Caulastraea tumida Dai & Horng, 2009b 
Hoeksema & Cairns, 

2020 

Caulastrea curvata Caulastraea curvata 黄晖等, 2013 
Hoeksema & Cairns, 

2020 

Caulastrea echinulata Caulastraea echinulata Dai & Horng, 2009b 
Hoeksema & Cairns, 

2020 

Caulastrea furcata Caulastraea furcata 
邹仁林, 2001; Dai & Horng, 2009b; 黄

晖等, 2013 

Hoeksema & Cairns, 

2020 

Coeloria daedalea Platygyra daedalea Д.В.纳乌莫夫等, 1960 邹仁林, 2001 

Coeloria stricta Platygyra sinensis Д.В.纳乌莫夫等, 1960 邹仁林, 2001 

Cycloseris patelliformis Cycloseris fragilis 黄宗国, 2008 Hoeksema, 1989 

Diaseris fragilis Cycloseris fragilis 邹仁林, 2001 Hoeksema, 1989 

Dipsastraea danae Dipsastraea danai Duprey et al, 2016 Huang et al, 2014b 

Echinophyllia echinata Oxypora echinata Dai & Horng, 2009b Arrigoni et al, 2019 

Euphyllia ancora Fimbriaphyllia ancora Dai & Horng, 2009a Luzon et al, 2017 

Euphyllia divisa Fimbriaphyllia divisa 戴昌凤, 2003, 2004, 2007 Luzon et al, 2017 

Euphyllia paraancora Fimbriaphyllia paraancora Dai & Horng, 2009a Luzon et al, 2017 

Favia danae Dipsastraea danai Zhao et al, 2017 Huang et al, 2014b 

Favia danai Dipsastraea danai 黄晖等, 2018 Huang et al, 2014b 

Favia favus Dipsastraea favus 邹仁林, 2001 Huang et al, 2014b 



黄林韬, 黄晖, 江雷. 中国造礁石珊瑚分类厘定. 生物多样性, 2020, 28 (4): 515–523. http://www.biodiversity-science.net/CN/10.17520/biods. 
2019384 

8 
 

Favia helianthoides Dipsastraea helianthoides 陈乃观等, 2005 Huang et al, 2014b 

Favia laxa Dipsastraea laxa Dai & Horng, 2009b Huang et al, 2014b 

Favia lizardensis Dipsastraea lizardensis Dai & Horng, 2009b Huang et al, 2014b 

Favia maritima Dipsastraea maritima Dai & Horng, 2009b Huang et al, 2014b 

Favia matthaii Dipsastraea matthaii Dai & Horng, 2009b Huang et al, 2014b 

Favia maxima Dipsastraea maxima Dai & Horng, 2009b Huang et al, 2014b 

Favia palauensis Coelastrea palauensis 邹仁林, 2001 
Hoeksema & Cairns, 

2020 

Favia pallida Dipsastraea pallida Dai & Horng, 2009b Huang et al, 2014b 

Favia rotumana Dipsastraea rotumana 邹仁林, 2001; Dai & Horng, 2009b Huang et al, 2014b 

Favia rotundata Favites rotundata Dai & Horng, 2009b Huang et al, 2014b 

Favia speciosa Dipsastraea speciosa 邹仁林, 2001; Dai & Horng, 2009b Huang et al, 2014b 

Favia stelligera Goniastrea stelligera Dai & Horng, 2009b Huang et al, 2014b 

Favia veroni Dipsastraea veroni Dai & Horng, 2009b Huang et al, 2014b 

Favia vietnamensis Dipsastraea vietnamensis Dai & Horng, 2009b Huang et al, 2014b 

Favites aspera Coelastrea aspera Yang & Dai, 1981 Huang et al, 2014b 

Favites micropentagona Favites micropentagonus 陈乃观等, 2005 
Hoeksema & Cairns, 

2020 

Favites russelli Paragoniastrea russelli Dai & Horng, 2009b Huang et al, 2014a 

Favites virens Favites abdita Yang & Dai, 1981 
Hoeksema & Cairns, 

2020 

Favites yamanarii Favites chinensis Yang & Dai, 1981 
Hoeksema & Cairns, 

2020 

Fungia concinna Lithophyllon concinna Dai & Horng, 2009b Gittenberger et al, 2011

Fungia costulata Cycloseris costulata Dai & Horng, 2009b Gittenberger et al, 2011

Fungia cyclolites Cycloseris cyclolites Dai & Horng, 2009b Gittenberger et al, 2011

Fungia danai Danafungia horrida 黄晖等, 2011, 2013, 2018 Gittenberger et al, 2011

Fungia echinata Ctenactis echinata 邹仁林, 2001 Hoeksema, 1989 

Fungia fragilis Cycloseris fragilis Dai & Horng, 2009b Gittenberger et al, 2011

Fungia granulosa Pleuractis granulosa Dai & Horng, 2009b Gittenberger et al, 2011

Fungia gravis Pleuractis gravis Dai & Horng, 2009b Gittenberger et al, 2011

Fungia horrida Danafungia horrida Dai & Horng, 2009b Gittenberger et al, 2011

Fungia moluccensis Pleuractis moluccensis Dai & Horng, 2009b Gittenberger et al, 2011

Fungia paumotensis Pleuractis paumotensis 邹仁林, 2001; Dai & Horng, 2009b Gittenberger et al, 2011

Fungia repanda Lithophyllon repanda Dai & Horng, 2009b Gittenberger et al, 2011

Fungia scabra Pleuractis granulosa 黄晖等, 2011 Hoeksema, 1989 

Fungia scruposa Danafungia scruposa Dai & Horng, 2009b Gittenberger et al, 2011

Fungia scutaria Lobactis scutaria 邹仁林, 2001; Dai & Horng, 2009b Gittenberger et al, 2011

Fungia sinensis Cycloseris sinensis Dai & Horng, 2009b Gittenberger et al, 2011

Fungia taiwanensis Pleuractis taiwanensis Dai & Horng, 2009b Gittenberger et al, 2011

Fungia tenuis Cycloseris tenuis Dai & Horng, 2009b Gittenberger et al, 2011

Fungia valida Danafungia horrida 郑明修, 2008; 戴昌凤, 2012 Gittenberger et al, 2011
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Fungia vaughani Cycloseris vaughani Dai & Horng, 2009b Gittenberger et al, 2011

Galaxea aspera Galaxea fascicularis 
邹仁林等, 1975; Zou et al, 1988; 李颖

虹等, 2004 
邹仁林, 2001 

Galaxea lamarcki Galaxea astreata 
邹仁林等, 1975; 于登攀和邹仁林, 

1996 
邹仁林, 2001 

Galaxea musicalis Galaxea astreata Yang & Dai, 1981 Dai & Horng, 2009a 

Goniastrea aspera Coelastrea aspera 邹仁林, 2001; Dai & Horng, 2009b Huang et al, 2014b 

Goniastrea australensis 
Paragoniastrea 

australensis 
Dai & Horng, 2009b Huang et al, 2014a 

Goniastrea benhami 
Paragoniastrea 

australensis 
Yang & Dai, 1981 Huang et al, 2014a 

Goniastrea deformis Paragoniastrea deformis 戴昌凤, 2003, 2004; Hsieh, 2008 Huang et al, 2014a 

Goniastrea halicora Favites halicora Д.В.纳乌莫夫等, 1960 
Hoeksema & Cairns, 

2020 

Goniastrea palauensis Coelastrea palauensis 邹仁林, 2001; Dai & Horng, 2009b Huang et al, 2014b 

Goniastrea parvistella Goniastrea edwardsi Yang & Dai, 1981 Dai & Horng, 2009b 

Goniastrea speciosa Dipsastraea speciosa 王云祥等, 2017 Huang et al, 2014b 

Goniastrea yamanarii Favites chinensis 邹仁林等, 1975, 2001 
Hoeksema & Cairns, 

2020 

Goniastrea yamanarii 

profunda 
Favites chinensis 邹仁林等, 1975, 2001 

Hoeksema & Cairns, 

2020 

Goniopora duofasciata Goniopora planulata 邹仁林, 2001 
Hoeksema & Cairns, 

2020 

Goniopora stutchburyi Bernardpora stutchburyi 邹仁林, 2001; Dai & Horng, 2009a Kitano et al, 2014 

Goniopora wotouensis Bernardpora stutchburyi 
张元林和邹仁林, 1987; Chen et al, 

2009 
邹仁林, 2001 

Halomitra philippinensis Halomitra pileus Yang & Dai, 1981 
Hoeksema & Cairns, 

2020 

Hydnophora contignatio Hydnophora exesa 邹仁林, 2001 
Hoeksema & Cairns, 

2020 

Leptastrea 

ehrenbergiana 
Leptastrea purpurea Д.В.纳乌莫夫等, 1960 

Hoeksema & Cairns, 

2020 

Leptoria gracilis Leptoria phrygia 戴昌凤, 2007 Dai & Horng, 2009b 

Leptoseris tenuis Leptoseris hawaiiensis Zhao et al, 2017 
Hoeksema & Cairns, 

2020 

Lithophyllon edwardsi Lithophyllon undulatum 邹仁林, 2001 
Hoeksema & Cairns, 

2020 

Lithophyllon mokai Cycloseris mokai Dai & Horng, 2009b Gittenberger et al, 2011

Lobophyllia costata Lobophyllia hemprichii 
邹仁林等, 1975; 于登攀和邹仁林, 

1996 
邹仁林, 2001 

Lobophyllia pachysepta Acanthastrea pachysepta Dai & Horng, 2009a, b; 黄晖等, 2018 Huang et al, 2016 

Merulina laxa Hydnophora rigida 邹仁林等, 1975 邹仁林, 2001 
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Merulina vaughani Merulina ampliata Yang & Dai, 1981 
Hoeksema & Cairns, 

2020 

Micromussa minuta Acanthastrea minuta 陈乃观等, 2005; 陈天然, 2006 
Hoeksema & Cairns, 

2020 

Montastrea annuligera Astrea annuligera Dai & Horng, 2009b Huang et al, 2014b 

Montastrea colemani Favites colemani Zhao et al, 2013 Huang et al, 2014b 

Montastrea curta Astrea curta 黄晖等, 2018 Huang et al, 2014b 

Montastrea 

magnistellata 
Favites magnistellata Dai & Horng, 2009b Huang et al, 2014b 

Montastrea 

valenciennesi 
Favites valenciennesi Dai & Horng, 2009b Huang et al, 2014b 

Montipora composita 
Montipora 

aequituberculata 
Yang & Dai, 1981 Dai & Horng, 2009a 

Montipora cristagalli Montipora circumvallata 
邹仁林等, 1975; 于登攀和邹仁林, 

1996 
邹仁林, 2001 

Montipora divaricata Montipora digitata Yang & Dai, 1981 
Hoeksema & Cairns, 

2020 

Montipora fruticosa Montipora digitata 邹仁林等, 1975 邹仁林, 2001 

Montipora hirsuta Montipora hispida Zhao et al, 2017 
Hoeksema & Cairns, 

2020 

Montipora lichen Porites lichen Dai, 1991 
Hoeksema & Cairns, 

2020 

Montipora ramosa Montipora angulata Zhao et al, 2017 Dai & Horng, 2009a 

Montipora sinensis Montipora monasteriata 
邹仁林等, 1975; 于登攀和邹仁林, 

1996; Chen et al, 2009 
邹仁林, 2001 

Montipora socialis Montipora foveolata Yang & Dai, 1981 Dai & Horng, 2009a 

Montipora solanderi Montipora stellata 邹仁林, 2001 
Hoeksema & Cairns, 

2020 

Montipora striata Montipora stellata 邹仁林等, 1975 邹仁林, 2001 

Montipora trabeculata Montipora efflorescens 邹仁林等, 1975 邹仁林, 2001 

Montipora vietnamensis Montipora truncata 赵美霞等, 2009 邹仁林, 2001 

Mycedium tenuicostatum Mycedium elephantotus Yang & Dai, 1981 Dai & Horng, 2009b 

Oxypora glabra Echinophyllia glabra Dai & Horng, 2009b Arrigoni et al, 2019 

Paraclavarina 

triangularis 
Merulina triangularis 黄晖等, 2018 Huang et al, 2014a 

Parahalomitra robusta Sandalolitha robusta 邹仁林等, 1975 邹仁林, 2001 

Pavona lata Pavona decussata 杨晨等, 2011 邹仁林, 2001 

Pavona liliacea Pavona clavus 戴昌凤, 2003 
Hoeksema & Cairns, 

2020 

Pavona minikoiensis Pavona varians 于登攀和邹仁林, 1996 邹仁林, 2001 

Pavona Polyastra 

obtusata 
Pavona venosa Yang & Dai, 1981 Dai & Horng, 2009a 
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Pavona praetorta Pavona cactus 邹仁林等, 1975 
邹仁林, 2001; Dai & 

Horng, 2009a 

Pectinia ayleni Physophyllia ayleni 黄晖等, 2018 
Hoeksema & Cairns, 

2020 

Platygyra astreiformis Platygyra daedalea 黄宗国, 2008 
Hoeksema & Cairns, 

2020 

Platygyra phrygia Leptoria phrygia 邹仁林等, 1975 
Hoeksema & Cairns, 

2020 

Platygyra rustica Platygyra daedalea 
Yang & Dai, 1981; Zou et al, 1992; 

Chen et al, 2009 
邹仁林, 2001 

Plesiastrea curta Astrea curta 邹仁林, 2001 Huang et al, 2014b 

Pocillopora brevicornis Pocillopora damicornis 李颖虹等, 2004 邹仁林, 2001 

Pocillopora danae Pocillopora verrucosa 邹仁林等, 1975 邹仁林, 2001 

Podabacia elegans Lithophyllon undulatum 
Д.В.纳乌莫夫等, 1960; Yang & Dai, 

1981; Zou et al, 1992 
Dai & Horng, 2009b 

Porites andrewsi Porites cylindrica 邹仁林, 2001; Zhao et al, 2017 
Hoeksema & Cairns, 

2020 

Porites cocosensis Porites lutea Zhao et al, 2013 讨论暂定 

Porites iwayamaensis Porites rus Yang & Dai, 1981 Dai & Horng, 2009b 

Porites tenuis Porites lutea Dai, 1991; 郑明修, 2008; 戴昌凤, 2012 
Hoeksema & Cairns, 

2020 

Porites tuberculosa Montipora tuberculosa Dai & Fan, 1996; Zhao et al, 2013 
Hoeksema & Cairns, 

2020 

Psammocora contigua 

pulchra 
Psammocora contigua 邹仁林等, 1975 邹仁林, 2001 

Psammocora digitata Psammocora haimiana Dai & Horng, 2009b Benzoni et al, 2010 

Psammocora divaricata Psammocora contigua 李颖虹等, 2004 邹仁林, 2001 

Psammocora exesa Coscinaraea exesa 李元超等, 2018 
Hoeksema & Cairns, 

2020 

Psammocora haimeana Psammocora profundacella 邹仁林, 2001; Dai & Horng, 2009b Benzoni et al, 2010 

Psammocora 

superficialis 
Psammocora profundacella 邹仁林, 2001; Dai & Horng, 2009b Benzoni et al, 2010 

Psammocora vaughani Psammocora nierstraszi Zhao et al, 2017 
Hoeksema & Cairns, 

2020 

Scolymia vitiensis Lobophyllia vitiensis Dai & Horng, 2009b Huang et al, 2016 

Seriatopora angulata Seriatopora hystrix 李颖虹等, 2004 邹仁林, 2001 

Stylophora armata Stylocoeniella armata Yang & Dai, 1981 邹仁林, 2001 

Stylophora elongata Stylophora pistillata Д.В.纳乌莫夫等, 1960 邹仁林, 2001 

Stylophora mordax Stylophora pistillata 戴昌凤, 2007 Dai & Horng, 2009b 

Symphyllia agaricia Lobophyllia agaricia 邹仁林, 2001; Dai & Horng, 2009b Huang et al, 2016 

Symphyllia gigantea Oulophyllia crispa 蔡泽富等, 2015 
Hoeksema & Cairns, 

2020 
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Symphyllia nobilis Lobophyllia recta 邹仁林, 2001 Huang et al, 2016 

Symphyllia radians Lobophyllia radians 邹仁林, 2001; Dai & Horng, 2009b Huang et al, 2016 

Symphyllia recta Lobophyllia recta 邹仁林, 2001; Dai & Horng, 2009b Huang et al, 2016 

Symphyllia 

valenciennesii 
Lobophyllia valenciennesii Dai & Horng, 2009b Huang et al, 2016 

Synaraea undulata Porites rus Д.В.纳乌莫夫等, 1960 
Hoeksema & Cairns, 

2020 

Turbinaria contorta Turbinaria frondens 
Yang & Dai, 1981; 张元林和邹仁林, 

1987 

邹仁林, 2001; Dai & 

Horng, 2009a 

Turbinaria elegans Turbinaria stellulata 邹仁林, 2001; 周浩郎和黎广钊, 2014 
Hoeksema & Cairns, 

2020 

Turbinaria foliosa Turbinaria frondens 邹仁林, 2001 
Hoeksema & Cairns, 

2020 

Turbinaria mantonae Turbinaria stellulata 邹仁林等, 1975, 2001 
Hoeksema & Cairns, 

2020 

Turbinaria titizimaensis Turbinaria stellulata 邹仁林, 2001 
Hoeksema & Cairns, 

2020 

Turbinaria tubifera Turbinaria mesenterina Yang & Dai, 1981 Dai & Horng, 2009a 
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附录3  中国造礁石珊瑚物种名录 
Appendix 3  Checklist of Chinese hermatypic corals 

1.复杂类群 Complex 

1.1.鹿角珊瑚科 Acroporidae 

1.1.1 鹿角珊瑚属 Acropora 

丘突鹿角珊瑚 Acropora abrotanoides (Lamarck, 1816) 

尖锐鹿角珊瑚 Acropora aculeus (Dana, 1846) 

繁枝鹿角珊瑚 Acropora acuminata (Verrill, 1864) 

钩鹿角珊瑚 Acropora aduncata Zou, 1984 

花柄鹿角珊瑚 Acropora anthocercis (Brook, 1893) 

矛枝鹿角珊瑚 Acropora aspera (Dana, 1846) 

简单鹿角珊瑚 Acropora austera (Dana, 1846) 

巴氏鹿角珊瑚 Acropora batunai Wallace, 1997 

刺鹿角珊瑚 Acropora carduus (Dana, 1846) 

卡罗鹿角珊瑚 Acropora caroliniana Nemenzo, 1976 

谷鹿角珊瑚 Acropora cerealis (Dana, 1846) 

方格鹿角珊瑚 Acropora clathrata (Brook, 1891) 

浪花鹿角珊瑚 Acropora cytherea (Dana, 1846) 

树形鹿角珊瑚 Acropora dendrum (Bassett-Smith, 1890) 

细致鹿角珊瑚 Acropora derawanensis Wallace, 1997 

指形鹿角珊瑚 Acropora digitifera (Dana, 1846) 

两叉鹿角珊瑚 Acropora divaricata (Dana, 1846) 

董氏鹿角珊瑚 Acropora donei Veron & Wallace, 1984 

棘鹿角珊瑚 Acropora echinata (Dana, 1846) 

旁枝鹿角珊瑚 Acropora elseyi (Brook, 1892) 

花鹿角珊瑚 Acropora florida (Dana, 1846) 

芽枝鹿角珊瑚 Acropora gemmifera (Brook, 1892) 

板叶鹿角珊瑚 Acropora glauca (Brook, 1893) 

巨枝鹿角珊瑚 Acropora grandis (Brook, 1892) 

颗粒鹿角珊瑚 Acropora granulosa (Milne Edwards, 1860) 

丑鹿角珊瑚 Acropora horrida (Dana, 1846) 

粗野鹿角珊瑚 Acropora humilis (Dana, 1846) 

风信子鹿角珊瑚 Acropora hyacinthus (Dana, 1846) 

彰显鹿角珊瑚 Acropora insignis Nemenzo, 1967 

中间鹿角珊瑚 Acropora intermedia (Brook, 1891) 

杰氏鹿角珊瑚 Acropora jacquelineae Wallace, 1994 

日本鹿角珊瑚 Acropora japonica Veron, 2000 

基尔斯蒂鹿角珊瑚 Acropora kirstyae Veron & Wallace, 1984 

盘枝鹿角珊瑚 Acropora latistella (Brook, 1892) 

列枝鹿角珊瑚 Acropora listeri (Brook, 1893) 

罗肯鹿角珊瑚 Acropora lokani Wallace, 1994 

长巢鹿角珊瑚 Acropora longicyathus (Milne Edwards, 1860) 

奇枝鹿角珊瑚 Acropora loripes (Brook, 1892) 

宽片鹿角珊瑚 Acropora lutkeni Crossland, 1952 
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灌丛鹿角珊瑚 Acropora microclados (Ehrenberg, 1834) 

小叶鹿角珊瑚 Acropora microphthalma (Verrill, 1869) 

多孔鹿角珊瑚 Acropora millepora (Ehrenberg, 1834) 

巨锥鹿角珊瑚 Acropora monticulosa (Brüggemann, 1879) 

美丽鹿角珊瑚 Acropora muricata (Linnaeus, 1758) 

细枝鹿角珊瑚 Acropora nana (Studer, 1879) 

鼻形鹿角珊瑚 Acropora nasuta (Dana, 1846) 

匍匐鹿角珊瑚 Acropora palmerae Wells, 1954 

圆锥鹿角珊瑚 Acropora paniculata Verrill, 1902 

乳突鹿角珊瑚 Acropora papillare Latypov, 1992 

多盘鹿角珊瑚 Acropora polystoma (Brook, 1891) 

霜鹿角珊瑚 Acropora pruinosa (Brook, 1893) 

佳丽鹿角珊瑚 Acropora pulchra (Brook, 1891) 

瑞图萨鹿角珊瑚 Acropora retusa (Dana, 1846) 

壮实鹿角珊瑚 Acropora robusta (Dana, 1846) 

萨摩尔鹿角珊瑚 Acropora samoensis (Brook, 1891) 

短小鹿角珊瑚 Acropora sarmentosa (Brook, 1892) 

穗枝鹿角珊瑚 Acropora secale (Studer, 1878) 

石松鹿角珊瑚 Acropora selago (Studer, 1879) 

单独鹿角珊瑚 Acropora solitaryensis Veron & Wallace, 1984 

匙形鹿角珊瑚 Acropora spathulata (Brook, 1891) 

标准鹿角珊瑚 Acropora speciosa (Quelch, 1886) 

刺枝鹿角珊瑚 Acropora spicifera (Dana, 1846) 

条纹鹿角珊瑚 Acropora striata (Verrill, 1866) 

次生鹿角珊瑚 Acropora subglabra (Brook, 1891) 

浅盘鹿角珊瑚 Acropora subulata (Dana, 1846) 

小鹿角珊瑚 Acropora tenella (Brook, 1892) 

柔枝鹿角珊瑚 Acropora tenuis (Dana, 1846) 

隆起鹿角珊瑚 Acropora tumida (Verrill, 1866) 

华伦鹿角珊瑚 Acropora valenciennesi (Milne Edwards, 1860) 

强壮鹿角珊瑚 Acropora valida (Dana, 1846) 

华氏鹿角珊瑚 Acropora vaughani Wells, 1954 

小丛鹿角珊瑚 Acropora verweyi Veron & Wallace, 1984 

威氏鹿角珊瑚 Acropora willisae Veron & Wallace, 1984 

杨氏鹿角珊瑚 Acropora yongei Veron & Wallace, 1984 

1.1.2 假鹿角珊瑚属  Anacropora 

福贝假鹿角珊瑚 Anacropora forbesi Ridley, 1884 

马氏假鹿角珊瑚 Anacropora matthai Pillai, 1973 

尖锥假鹿角珊瑚 Anacropora tapera Zou, Song & Ma, 1975 

1.1.3 同孔珊瑚属  Isopora 

松枝同孔珊瑚 Isopora brueggemanni (Brook, 1893) 

杯状同孔珊瑚 Isopora crateriformis (Gardiner, 1898) 

楔形同孔珊瑚 Isopora cuneata (Dana, 1846) 
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栅列同孔珊瑚 Isopora palifera (Lamarck, 1816) 

1.1.4 穴孔珊瑚属  Alveopora 

阿林格穴孔珊瑚 Alveopora allingi Hoffmeister, 1925 

卡氏穴孔珊瑚 Alveopora catalai Wells, 1968 

高穴孔珊瑚 Alveopora excelsa Verrill, 1864 

窗形穴孔珊瑚 Alveopora fenestrata (Lamarck, 1816) 

大穴孔珊瑚 Alveopora gigas Veron, 1985 

日本穴孔珊瑚 Alveopora japonica Eguchi, 1965 

海绵穴孔珊瑚 Alveopora spongiosa Dana, 1846 

平滑穴孔珊瑚 Alveopora tizardi Bassett-Smith, 1890 

佛氏穴孔珊瑚 Alveopora verrilliana Dana, 1846 

1.1.5 星孔珊瑚属 Astreopora 

兜状星孔珊瑚 Astreopora cucullata Lamberts, 1980 

板叶星孔珊瑚 Astreopora expansa (Brüggemann, 1877) 

疣星孔珊瑚 Astreopora gracilis Bernard, 1896 

卷叶星孔珊瑚 Astreopora incrustans Bernard, 1896 

潜伏星孔珊瑚 Astreopora listeri Bernard, 1896 

多星孔珊瑚 Astreopora myriophthalma (Lamarck, 1816) 

圆目星孔珊瑚 Astreopora ocellata Bernard, 1896 

蓝德尔星孔珊瑚 Astreopora randalli Lamberts, 1980 

半球星孔珊瑚 Astreopora suggesta Wells, 1954 

1.1.6 蔷薇珊瑚属 Montipora 

疑惑蔷薇珊瑚 Montipora aenigmatica Bernard, 1897 

瘿叶蔷薇珊瑚 Montipora aequituberculata Bernard, 1897 

直枝蔷薇珊瑚 Montipora altasepta Nemenzo, 1967 

角枝蔷薇珊瑚 Montipora angulata (Lamarck, 1816) 

仙掌蔷薇珊瑚 Montipora cactus Bernard, 1897 

杯形蔷薇珊瑚 Montipora caliculata (Dana, 1846) 

龙骨蔷薇珊瑚 Montipora carinata Nemenzo, 1967 

塞布蔷薇珊瑚 Montipora cebuensis Nemenzo, 1976 

壁垒蔷薇珊瑚 Montipora circumvallata (Ehrenberg, 1834) 

圆突蔷薇珊瑚 Montipora danae Milne Edwards & Haime, 1851 

指状蔷薇珊瑚 Montipora digitata (Dana, 1846) 

艾氏蔷薇珊瑚 Montipora edwardsi Bernard, 1897 

繁锦蔷薇珊瑚 Montipora efflorescens Bernard, 1897 

爱氏蔷薇珊瑚 Montipora ehrenbergi Verrill, 1872 

花蔷薇珊瑚 Montipora florida Nemenzo, 1967 

叶状蔷薇珊瑚 Montipora foliosa (Pallas, 1766) 

浅窝蔷薇珊瑚 Montipora foveolata (Dana, 1846) 

脆蔷薇珊瑚 Montipora fragilis Quelch, 1886 

脆弱蔷薇珊瑚 Montipora friabilis Bernard, 1897 

横错蔷薇珊瑚 Montipora gaimardi Bernard, 1897 

青灰蔷薇珊瑚 Montipora grisea Bernard, 1897 
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鬃刺蔷薇珊瑚 Montipora hispida (Dana, 1846) 

贺氏蔷薇珊瑚 Montipora hoffmeisteri Wells, 1954 

厚板蔷薇珊瑚 Montipora incrassata (Dana, 1846) 

变形蔷薇珊瑚 Montipora informis Bernard, 1897 

多曲蔷薇珊瑚 Montipora maeandrina (Ehrenberg, 1834) 

马绍尔蔷薇珊瑚 Montipora marshallensis Wells, 1954 

多孔蔷薇珊瑚 Montipora millepora Crossland, 1952 

弯柔蔷薇珊瑚 Montipora mollis Bernard, 1897 

单星蔷薇珊瑚 Montipora monasteriata (Forskål, 1775) 

柱节蔷薇珊瑚 Montipora nodosa (Dana, 1846) 

平展蔷薇珊瑚 Montipora patula Verrill, 1870 

翼形蔷薇珊瑚 Montipora peltiformis Bernard, 1897 

微孔蔷薇珊瑚 Montipora porites Veron, 2000 

指蔷薇珊瑚 Montipora samarensis Nemenzo, 1967 

海绵蔷薇珊瑚 Montipora spongodes Bernard, 1897 

泡沫蔷薇珊瑚 Montipora spumosa (Lamarck, 1816) 

斑星蔷薇珊瑚 Montipora stellata Bernard, 1897 

台湾蔷薇珊瑚 Montipora taiwanensis Veron, 2000 

截顶蔷薇珊瑚 Montipora truncata Zou, Song & Ma, 1975 

结节蔷薇珊瑚 Montipora tuberculosa (Lamarck, 1816) 

膨胀蔷薇珊瑚 Montipora turgescens Bernard, 1897 

龟岛蔷薇珊瑚 Montipora turtlensis Veron & Wallace, 1984 

波形蔷薇珊瑚 Montipora undata Bernard, 1897 

脉状蔷薇珊瑚 Montipora venosa (Ehrenberg, 1834) 

疣突蔷薇珊瑚 Montipora verrucosa (Lamarck, 1816) 

1.2 滨珊瑚科 Poritidae 

1.2.1 角孔珊瑚属 Goniopora 

柱形角孔珊瑚 Goniopora columna Dana, 1846 

大角孔珊瑚 Goniopora djiboutiensis Vaughan, 1907 

细长角孔珊瑚 Goniopora fruticosa Saville-Kent, 1891 

细角孔珊瑚 Goniopora gracilis (Milne Edwards & Haime, 1849) 

团块角孔珊瑚 Goniopora lobata Milne Edwards, 1860 

小角孔珊瑚 Goniopora minor Crossland, 1952 

诺福克角孔珊瑚 Goniopora norfolkensis Veron & Pichon, 1982 

潘朵拉角孔珊瑚 Goniopora pandoraensis Veron & Pichon, 1982 

钟摆角孔珊瑚 Goniopora pendulus Veron, 1985 

扁平角孔珊瑚 Goniopora planulata (Ehrenberg, 1834) 

多形角孔珊瑚 Goniopora polyformis (Zou, 1980) 

索马里角孔珊瑚 Goniopora somaliensis Vaughan, 1907 

斯托科斯角孔珊瑚 Goniopora stokesi Milne Edwards & Haime, 1851 

细巧角孔珊瑚 Goniopora tenella (Quelch, 1886) 

柔软角孔珊瑚 Goniopora tenuidens (Quelch, 1886) 

纤维角孔珊瑚 Goniopora cellulosa Veron, 1990 
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1.2.2 伯孔珊瑚属  Bernardpora 

斯氏伯孔珊瑚 Bernardpora stutchburyi (Wells, 1955) 

1.2.3 滨珊瑚属 Porites 

疣滨珊瑚 Porites annae Crossland, 1952 

亚氏滨珊瑚 Porites aranetai Nemenzo, 1955 

渐尖滨珊瑚 Porites attenuata Nemenzo, 1955 

澳洲滨珊瑚 Porites australiensis Vaughan, 1918 

扁缩滨珊瑚 Porites compressa Dana, 1846 

累积滨珊瑚 Porites cumulatus Nemenzo, 1955 

细柱滨珊瑚 Porites cylindrica Dana, 1846 

变形滨珊瑚 Porites deformis Nemenzo, 1955 

波江滨珊瑚 Porites eridani Umbgrove, 1940 

埃氏滨珊瑚 Porites evermanni Vaughan, 1907 

水平滨珊瑚 Porites horizontalata Hoffmeister, 1925 

盘枝滨珊瑚 Porites latistellata Quelch, 1886 

地衣滨珊瑚 Porites lichen (Dana, 1846) 

团块滨珊瑚 Porites lobata Dana, 1846 

澄黄滨珊瑚 Porites lutea Milne Edwards & Haime, 1851 

融板滨珊瑚 Porites matthaii Wells, 1954 

梅氏滨珊瑚 Porites mayeri Vaughan, 1918 

巨锥滨珊瑚 Porites monticulosa Dana, 1846 

莫氏滨珊瑚 Porites murrayensis Vaughan, 1918 

短枝滨珊瑚 Porites negrosensis Veron, 1990 

灰黑滨珊瑚 Porites nigrescens Dana, 1846 

冲绳滨珊瑚 Porites okinawensis Veron, 1990 

普哥滨珊瑚 Porites pukoensis Vaughan, 1907 

火焰滨珊瑚 Porites rus (Forskål, 1775) 

坚实滨珊瑚 Porites solida (Forskål, 1775) 

史提芬滨珊瑚 Porites stephensoni Crossland, 1952 

结节滨珊瑚 Porites tuberculosus Veron, 2000 

华氏滨珊瑚 Porites vaughani Crossland, 1952 

1.3 菌珊瑚科 Agariciidae 

1.3.1 西沙珊瑚属  Coeloseris 

西沙珊瑚 Coeloseris mayeri Vaughan, 1918 

1.3.2 加德纹珊瑚属 Gardineroseris 

加德纹珊瑚 Gardineroseris planulata (Dana, 1846) 

1.3.3 薄层珊瑚属 Leptoseris 

环薄层珊瑚 Leptoseris explanata Yabe & Sugiyama, 1941 

叶状薄层珊瑚 Leptoseris foliosa Dinesen, 1980 

片薄层珊瑚 Leptoseris gardineri (van der Horst, 1922) 

夏威夷薄层珊瑚 Leptoseris hawaiiensis Vaughan, 1907 

壳状薄层珊瑚 Leptoseris incrustans (Quelch, 1886) 

南沙薄层珊瑚 Leptoseris kalayaanensis Licuanan & Alino, 2009 
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类菌薄层珊瑚 Leptoseris mycetoseroides Wells, 1954 

纸薄层珊瑚 Leptoseris papyracea (Dana, 1846) 

凹凸薄层珊瑚 Leptoseris scabra Vaughan, 1907 

管形薄层珊瑚 Leptoseris tubulifera Vaughan, 1907 

辐叶薄层珊瑚 Leptoseris yabei (Pillai & Scheer, 1976) 

1.3.4 厚丝珊瑚属 Pachyseris 

叶状厚丝珊瑚 Pachyseris foliosa Veron, 1990 

芽突厚丝珊瑚 Pachyseris gemmae Nemenzo, 1955 

卷叶厚丝珊瑚 Pachyseris involuta Studer, 1878 

皱纹厚丝珊瑚 Pachyseris rugosa (Lamarck, 1801) 

标准厚丝珊瑚 Pachyseris speciosa (Dana, 1846) 

1.3.5 牡丹珊瑚属  Pavona 

球牡丹珊瑚 Pavona cactus (Forskål, 1775) 

柱形牡丹珊瑚 Pavona clavus (Dana, 1846) 

丹氏牡丹珊瑚 Pavona danai Milne Edwards, 1860 

十字牡丹珊瑚 Pavona decussata (Dana, 1846) 

叉状牡丹珊瑚 Pavona divaricata (Lamarck, 1816) 

厚板牡丹珊瑚 Pavona duerdeni Vaughan, 1907 

变形牡丹珊瑚 Pavona explanulata (Lamarck, 1816) 

叶形牡丹珊瑚 Pavona frondifera (Lamarck, 1816) 

马岛牡丹珊瑚 Pavona maldivensis (Gardiner, 1905) 

小牡丹珊瑚 Pavona minuta Wells, 1954 

易变牡丹珊瑚 Pavona varians (Verrill, 1864) 

板叶牡丹珊瑚 Pavona venosa (Ehrenberg, 1834) 

1.4 真叶珊瑚科  Euphylliidae 

1.4.1 真叶珊瑚属 Euphyllia 

联合真叶珊瑚 Euphyllia cristata Chevalier, 1971 

缨真叶珊瑚 Euphyllia fimbriata (Spengler, 1799) 

滑真叶珊瑚 Euphyllia glabrescens (Chamisso & Eysenhardt, 1821) 

拟滑真叶珊瑚 Euphyllia paraglabrescens Veron, 1990 

1.4.2 纹叶珊瑚属 Fimbriaphyllia 

肾形纹叶珊瑚 Fimbriaphyllia ancora (Veron & Pichon, 1980) 

花散纹叶珊瑚 Fimbriaphyllia divisa (Veron & Pichon, 1980) 

拟肾形纹叶珊瑚 Fimbriaphyllia paraancora (Veron, 1990) 

1.4.3 盔形珊瑚属 Galaxea 

稀杯盔形珊瑚 Galaxea astreata (Lamarck, 1816) 

丛生盔形珊瑚 Galaxea fascicularis (Linnaeus, 1767) 

刺枝盔形珊瑚 Galaxea horrescens (Dana, 1846) 

长刺盔形珊瑚 Galaxea longisepta Fenner & Veron, 2000 

小片盔形珊瑚 Galaxea paucisepta Claereboudt, 1990 

1.4.4 单星珊瑚属 Simplastrea 

泡囊单星珊瑚 Simplastrea vesicularis Umbgrove, 1939 

1.5 铁星珊瑚科 Siderastreidae 
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1.5.1 铁星珊瑚属 Siderastrea 

网格铁星珊瑚 Siderastrea savignyana Milne Edwards & Haime, 1850 

1.5.2 假铁星珊瑚属 Pseudosiderastrea 

假铁星珊瑚 Pseudosiderastrea tayamai Yabe & Sugiyama, 1935 

1.6 木珊瑚科 Dendrophylliidae 

1.6.1 陀螺珊瑚属 Turbinaria 

耳形陀螺珊瑚 Turbinaria auricularis Bernard, 1896 

漏斗陀螺珊瑚 Turbinaria crater (Pallas, 1766) 

复叶陀螺珊瑚 Turbinaria frondens (Dana, 1846) 

凹孔陀螺珊瑚 Turbinaria immersa Yabe & Sugiyama, 1941 

不规则陀螺珊瑚 Turbinaria irregularis Bernard, 1896 

皱折陀螺珊瑚 Turbinaria mesenterina (Lamarck, 1816) 

盾形陀螺珊瑚 Turbinaria peltata (Esper, 1794) 

肾形陀螺珊瑚 Turbinaria reniformis Bernard, 1896 

小星陀螺珊瑚 Turbinaria stellulata (Lamarck, 1816) 

波形陀螺珊瑚 Turbinaria undata Bernard, 1896 

菌状陀螺珊瑚 Turbinaria agaricia Bernard, 1896 

2.坚实类群 Robust 

2.1 星群珊瑚科 Astrocoeniidae 

2.1.1 柱群珊瑚属 Stylocoeniella 

甲胄柱群珊瑚 Stylocoeniella armata (Ehrenberg, 1834) 

科科斯柱群珊瑚 Stylocoeniella cocosensis Veron, 1990 

罩柱群珊瑚 Stylocoeniella guentheri (Bassett-Smith, 1890) 

2.1.2 非六珊瑚属 Madracis 

克氏非六珊瑚 Madracis kirbyi Veron & Pichon, 1976 

2.1.3 帛星珊瑚属 Palauastrea 

多枝帛星珊瑚 Palauastrea ramosa Yabe & Sugiyama, 1941 

2.2 杯形珊瑚科 Pocilloporidae 

2.2.1 杯形珊瑚属 Pocillopora 

安氏杯形珊瑚 Pocillopora ankeli Scheer & Pillai, 1974 

鹿角杯形珊瑚 Pocillopora damicornis (Linnaeus, 1758) 

埃氏杯形珊瑚 Pocillopora eydouxi Milne Edwards, 1860 

多曲杯形珊瑚 Pocillopora meandrina Dana, 1846 

疣状杯形珊瑚 Pocillopora verrucosa (Ellis & Solander, 1786) 

伍氏杯形珊瑚 Pocillopora woodjonesi Vaughan, 1918 

2.2.2 排孔珊瑚属 Seriatopora 

浅杯排孔珊瑚 Seriatopora caliendrum Ehrenberg, 1834 

箭排孔珊瑚 Seriatopora hystrix Dana, 1846 

星排孔珊瑚 Seriatopora stellata Quelch, 1886 

2.2.3 柱状珊瑚属 Stylophora 

板柱状珊瑚 Stylophora danae Milne Edwards & Haime, 1850 

柱状珊瑚 Stylophora pistillata Esper, 1797 

亚列柱状珊瑚 Stylophora subseriata (Ehrenberg, 1834) 
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2.3 石芝珊瑚科 Fungiidae 

2.3.1 圆饼珊瑚属 Cycloseris 

直肋圆饼珊瑚 Cycloseris costulata (Ortmann, 1889) 

圆饼珊瑚 Cycloseris cyclolites (Lamarck, 1815) 

碎圆饼珊瑚 Cycloseris fragilis (Alcock, 1893) 

摩卡氏圆饼珊瑚 Cycloseris mokai (Hoeksema, 1989) 

中国圆饼珊瑚 Cycloseris sinensis Milne Edwards & Haime, 1851 

细致圆饼珊瑚 Cycloseris tenuis (Dana, 1846) 

佛氏圆饼珊瑚 Cycloseris vaughani (Boschma, 1923) 

2.3.2 石叶珊瑚属 Lithophyllon 

和谐石叶珊瑚 Lithophyllon concinna (Verrill, 1864) 

弯石叶珊瑚 Lithophyllon repanda (Dana, 1846) 

鳞状石叶珊瑚 Lithophyllon scabra (Döderlein, 1901) 

波形石叶珊瑚 Lithophyllon undulatum Rehberg, 1892 

2.3.3 刺石芝珊瑚属 Danafungia 

多刺石芝珊瑚 Danafungia horrida (Dana, 1846) 

碓刺石芝珊瑚 Danafungia scruposa (Klunzinger, 1879) 

2.3.4 石芝珊瑚属 Fungia 

石芝珊瑚 Fungia fungites (Linnaeus, 1758) 

2.3.5 叶芝珊瑚属 Lobactis 

楯形叶芝珊瑚 Lobactis scutaria (Lamarck, 1801) 

2.3.6 侧石芝珊瑚属 Pleuractis 

颗粒侧石芝珊瑚 Pleuractis granulosa (Klunzinger, 1879) 

沉重侧石芝珊瑚 Pleuractis gravis (Nemenzo, 1955) 

摩鹿加侧石芝珊瑚 Pleuractis moluccensis (Van der Horst, 1919) 

波莫特侧石芝珊瑚 Pleuractis paumotensis (Stutchbury, 1833) 

台湾侧石芝珊瑚 Pleuractis taiwanensis (Hoeksema & Dai, 1991) 

2.3.7 梳石芝珊瑚属 Ctenactis 

厚实梳石芝珊瑚 Ctenactis crassa (Dana, 1846) 

刺梳石芝珊瑚 Ctenactis echinata (Pallas, 1766) 

2.3.8 绕石珊瑚属 Herpolitha 

绕石珊瑚 Herpolitha limax (Esper, 1797) 

2.3.9 多叶珊瑚属 Polyphyllia 

多叶珊瑚 Polyphyllia talpina (Lamarck, 1801) 

2.3.10 履形珊瑚属 Sandalolitha 

锯齿履形珊瑚 Sandalolitha dentata Quelch, 1884 

健壮履形珊瑚 Sandalolitha robusta (Quelch, 1886) 

2.3.11 帽状珊瑚属 Halomitra 

小帽状珊瑚 Halomitra pileus (Linnaeus, 1758) 

2.3.12 足柄珊瑚属 Podabacia 

壳形足柄珊瑚 Podabacia crustacea (Pallas, 1766) 

2.3.13 辐石芝珊瑚属 Heliofungia 

辐石芝珊瑚 Heliofungia actiniformis (Quoy & Gaimard, 1833) 



黄林韬, 黄晖, 江雷. 中国造礁石珊瑚分类厘定. 生物多样性, 2020, 28 (4): 515–523. http://www.biodiversity-science.net/CN/10.17520/biods. 
2019384 

24 
 

2.4 沙珊瑚科 Psammocoridae 

2.4.1 沙珊瑚属 Psammocora 

毗邻沙珊瑚 Psammocora contigua (Esper, 1794) 

指形沙珊瑚 Psammocora digitata Milne Edwards & Haime, 1851 

海氏沙珊瑚 Psammocora haimiana Milne Edwards & Haime, 1851 

不等脊塍沙珊瑚 Psammocora nierstraszi Van der Horst, 1921 

深室沙珊瑚 Psammocora profundacella Gardiner, 1898 

2.5 筛珊瑚科 Coscinaraeidae 

2.5.1 筛珊瑚属 Coscinaraea 

柱形筛珊瑚 Coscinaraea columna (Dana, 1846) 

粗糙筛珊瑚 Coscinaraea crassa Veron & Pichon, 1980 

吞蚀筛珊瑚 Coscinaraea exesa (Dana, 1846) 

马氏筛珊瑚 Coscinaraea marshae Wells, 1962 

珠状筛珊瑚 Coscinaraea monile (Forskål, 1775) 

2.6 黑星珊瑚科 Oulastreidae 

2.6.1 黑星珊瑚属 Oulastrea 

黑星珊瑚 Oulastrea crispata (Lamarck, 1816) 

2.7 叶状珊瑚科 Lobophylliidae 

2.7.1 小褶叶珊瑚属  Micromussa 

天草小褶叶珊瑚 Micromussa amakusensis (Veron, 1990) 

豪岛小褶叶珊瑚 Micromussa lordhowensis (Veron & Pichon, 1982) 

规则小褶叶珊瑚 Micromussa regularis (Veron, 2000) 

2.7.2 同叶珊瑚属 Homophyllia 

澳洲同叶珊瑚 Homophyllia australis (Milne Edwards & Haime, 1848) 

包氏同叶珊瑚 Homophyllia bowerbanki (Milne Edwards & Haime, 1857) 

2.7.3 棘星珊瑚属 Acanthastrea 

刺状棘星珊瑚 Acanthastrea brevis Milne Edwards & Haime, 1849 

棘星珊瑚 Acanthastrea echinata (Dana, 1846) 

联合棘星珊瑚 Acanthastrea hemprichii (Ehrenberg, 1834) 

小棘星珊瑚 Acanthastrea minuta Moll & Best, 1984 

厚片棘星珊瑚 Acanthastrea pachysepta (Chevalier, 1975) 

圆盘棘星珊瑚 Acanthastrea rotundoflora Chevalier, 1975 

底次棘星珊瑚 Acanthastrea subechinata Veron, 2000 

2.7.4 刺叶珊瑚属 Echinophyllia 

粗糙刺叶珊瑚 Echinophyllia aspera (Ellis & Solander, 1786) 

小刺叶珊瑚 Echinophyllia echinoporoides Veron & Pichon, 1980 

平滑刺叶珊瑚 Echinophyllia glabra (Nemenzo, 1959) 

奥芬刺叶珊瑚 Echinophyllia orpheensis Veron & Pichon, 1980 

平展刺叶珊瑚 Echinophyllia patula (Hodgson & Ross, 1982) 

2.7.5 尖孔珊瑚属 Oxypora 

粗棘尖孔珊瑚 Oxypora crassispinosa Nemenzo, 1979 

多棘尖孔珊瑚 Oxypora echinata (Saville Kent, 1871) 

撕裂尖孔珊瑚 Oxypora lacera (Verrill, 1864) 
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2.7.6 缺齿珊瑚属 Cynarina 

缺齿珊瑚 Cynarina lacrymalis (Milne Edwards & Haime, 1848) 

2.7.7 叶状珊瑚属 Lobophyllia 

菌形叶状珊瑚 Lobophyllia agaricia (Milne Edwards & Haime, 1849) 

伞房叶状珊瑚 Lobophyllia corymbosa (Forskål, 1775) 

矮小叶状珊瑚 Lobophyllia diminuta Veron, 1985 

褶曲叶状珊瑚 Lobophyllia flabelliformis Veron, 2000 

哈氏叶状珊瑚 Lobophyllia hassi (Pillai & Scheer, 1976) 

盔形叶状珊瑚 Lobophyllia hataii Yabe, Sugiyama & Eguchi, 1936 

赫氏叶状珊瑚 Lobophyllia hemprichii (Ehrenberg, 1834) 

辐射叶状珊瑚 Lobophyllia radians (Milne Edwards & Haime, 1849) 

直纹叶状珊瑚 Lobophyllia recta (Dana, 1846) 

粗大叶状珊瑚 Lobophyllia robusta Yabe & Sugiyama, 1936 

罗列叶状珊瑚 Lobophyllia rowleyensis (Veron, 1985) 

华伦叶状珊瑚 Lobophyllia valenciennesii (Milne Edwards & Haime, 1849) 

斐济叶状珊瑚 Lobophyllia vitiensis (Brüggemann, 1877) 

2.8 裸肋珊瑚科 Merulinidae 

2.8.1 拟圆菊珊瑚属 Paramontastraea 

崎拟圆菊珊瑚 Paramontastraea salebrosa (Nemenzo, 1959) 

2.8.2 刺孔珊瑚属 Echinopora 

宝石刺孔珊瑚 Echinopora gemmacea (Lamarck, 1816) 

丑刺孔珊瑚 Echinopora horrida Dana, 1846 

薄片刺孔珊瑚 Echinopora lamellosa (Esper, 1795) 

瘤突刺孔珊瑚 Echinopora mammiformis (Nemenzo, 1959) 

太平洋刺孔珊瑚 Echinopora pacifica Veron, 1990 

泰氏刺孔珊瑚 Echinopora taylorae (Veron, 2000) 

2.8.3 刺星珊瑚属 Cyphastrea 

阿加西刺星珊瑚 Cyphastrea agassizi (Vaughan, 1907) 

碓突刺星珊瑚 Cyphastrea chalcidicum (Forskål, 1775) 

枝状刺星珊瑚 Cyphastrea decadia Moll & Best, 1984 

日本刺星珊瑚 Cyphastrea japonica Yabe & Sugiyama, 1932 

小叶刺星珊瑚 Cyphastrea microphthalma (Lamarck, 1816) 

板状刺星珊瑚 Cyphastrea ocellina (Dana, 1846) 

锯齿刺星珊瑚 Cyphastrea serailia (Forskål, 1775) 

中建刺星珊瑚 Cyphastrea zhongjianensis Zou, 1980 

2.8.4 拟菊花珊瑚属 Paragoniastrea 

澳洲拟菊花珊瑚 Paragoniastrea australensis (Milne Edwards & Haime, 1857) 

变形拟菊花珊瑚 Paragoniastrea deformis (Veron, 1990) 

罗素拟菊花珊瑚 Paragoniastrea russelli (Wells, 1954) 

2.8.5 菊花珊瑚属 Goniastrea 

艾氏菊花珊瑚 Goniastrea edwardsi Chevalier, 1971 

似蜂巢菊花珊瑚 Goniastrea favulus (Dana, 1846) 

小粒菊花珊瑚 Goniastrea minuta Veron, 2000 
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梳状菊花珊瑚 Goniastrea pectinata (Ehrenberg, 1834) 

网状菊花珊瑚 Goniastrea retiformis (Lamarck, 1816) 

带刺菊花珊瑚 Goniastrea stelligera (Dana, 1846) 

2.8.6 裸肋珊瑚属 Merulina 

阔裸肋珊瑚 Merulina ampliata (Ellis & Solander, 1786) 

粗裸肋珊瑚 Merulina scabricula Dana, 1846 

三角裸肋珊瑚 Merulina triangularis (Veron & Pichon, 1980) 

2.8.7 葶叶珊瑚属 Scapophyllia 

葶叶珊瑚 Scapophyllia cylindrica Milne Edwards & Haime, 1849 

2.8.8 刺柄珊瑚属 Hydnophora 

膨刺柄珊瑚 Hydnophora bonsai Veron, 1990 

腐蚀刺柄珊瑚 Hydnophora exesa (Pallas, 1766) 

大刺柄珊瑚 Hydnophora grandis Gardiner, 1904 

小角刺柄珊瑚 Hydnophora microconos (Lamarck, 1816) 

硬刺柄珊瑚 Hydnophora rigida (Dana, 1846) 

2.8.9 圆星珊瑚属 Astrea 

简短圆星珊瑚 Astrea annuligera Milne Edwards & Haime, 1849 

曲圆星珊瑚 Astrea curta Dana, 1846 

2.8.10 粗叶珊瑚属 Trachyphyllia 

高氏粗叶珊瑚 Trachyphyllia geoffroyi (Audouin, 1826) 

2.8.11 腔星珊瑚属 Coelastrea 

粗糙腔星珊瑚 Coelastrea aspera (Verrill, 1866) 

帛琉腔星珊瑚 Coelastrea palauensis (Yabe & Sugiyama, 1936) 

2.8.12 盘星珊瑚属 Dipsastraea 

和平盘星珊瑚 Dipsastraea amicorum (Milne Edwards & Haime, 1849) 

丹氏盘星珊瑚 Dipsastraea danai (Milne Edwards & Haime, 1857) 

黄癣盘星珊瑚 Dipsastraea favus (Forskål, 1775) 

向日葵盘星珊瑚 Dipsastraea helianthoides (Wells, 1954) 

疏盘星珊瑚 Dipsastraea laxa (Klunzinger, 1879) 

蜥岛盘星珊瑚 Dipsastraea lizardensis (Veron, Pichon & Wijsman-Best, 1977) 

海洋盘星珊瑚 Dipsastraea maritima (Nemenzo, 1971) 

翘齿盘星珊瑚 Dipsastraea matthaii (Vaughan, 1918) 

大盘星珊瑚 Dipsastraea maxima (Veron, Pichon & Wijsman-Best, 1977) 

圆纹盘星珊瑚 Dipsastraea pallida (Dana, 1846) 

罗图马盘星珊瑚 Dipsastraea rotumana (Gardiner, 1899) 

标准盘星珊瑚 Dipsastraea speciosa (Dana, 1846) 

美龙氏盘星珊瑚 Dipsastraea veroni (Moll & Best, 1984) 

越南盘星珊瑚 Dipsastraea vietnamensis (Veron, 2000) 

2.8.13 肠珊瑚属 Leptoria 

不规则肠珊瑚 Leptoria irregularis Veron, 1990 

弗利吉亚肠珊瑚 Leptoria phrygia (Ellis & Solander, 1786) 

2.8.14 扁脑珊瑚属 Platygyra 

尖边扁脑珊瑚 Platygyra acuta Veron, 2000 
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肉质扁脑珊瑚 Platygyra carnosa Veron, 2000 

卷曲扁脑珊瑚 Platygyra contorta Veron, 1990 

交替扁脑珊瑚 Platygyra crosslandi (Matthai, 1928) 

精巧扁脑珊瑚 Platygyra daedalea (Ellis & Solander, 1786) 

片扁脑珊瑚 Platygyra lamellina (Ehrenberg, 1834) 

小扁脑珊瑚 Platygyra pini Chevalier, 1975 

琉球扁脑珊瑚 Platygyra ryukyuensis Yabe & Sugiyama, 1935 

中华扁脑珊瑚 Platygyra sinensis (Milne Edwards & Haime, 1849) 

小业扁脑珊瑚 Platygyra verweyi Wijsman-Best, 1976 

八重山扁脑珊瑚 Platygyra yaeyamaensis (Eguchi & Shirai, 1977) 

2.8.15 角蜂巢珊瑚属 Favites 

秘密角蜂巢珊瑚 Favites abdita (Ellis & Solander, 1786) 

尖丘角蜂巢珊瑚 Favites acuticollis (Ortmann, 1889) 

中华角蜂巢珊瑚 Favites chinensis (Verrill, 1866) 

克里蒙氏角蜂巢珊瑚 Favites colemani (Veron, 2000) 

板叶角蜂巢珊瑚 Favites complanata (Ehrenberg, 1834) 

多弯角蜂巢珊瑚 Favites flexuosa (Dana, 1846) 

海孔角蜂巢珊瑚 Favites halicora (Ehrenberg, 1834) 

大角蜂巢珊瑚 Favites magnistellata (Milne Edwards & Haime, 1849) 

小五边角蜂巢珊瑚 Favites micropentagonus Veron, 2000 

转边多弯角蜂巢珊瑚 Favites paraflexuosus Veron, 2000 

五边角蜂巢珊瑚 Favites pentagona (Esper, 1795) 

圆形角蜂巢珊瑚 Favites rotundata Veron, Pichon & Wijsman-Best, 1977 

齿状角蜂巢珊瑚 Favites stylifera Yabe & Sugiyama, 1937 

华伦角蜂巢珊瑚 Favites valenciennesii (Milne Edwards & Haime, 1849) 

巨型角蜂巢珊瑚 Favites vasta (Klunzinger, 1879) 

2.8.16 耳纹珊瑚属 Oulophyllia 

贝氏耳纹珊瑚 Oulophyllia bennettae (Veron, Pichon & Wijsman-Best, 1977) 

卷曲耳纹珊瑚 Oulophyllia crispa (Lamarck, 1816) 

平滑耳纹珊瑚 Oulophyllia levis (Nemenzo, 1959) 

2.8.17 干星珊瑚属 Caulastraea 

弯干星珊瑚 Caulastraea curvata Wijsman-Best, 1972 

粗糙干星珊瑚 Caulastraea echinulata (Milne Edwards & Haime, 1849) 

叉干星珊瑚 Caulastraea furcata Dana, 1846 

短枝干星珊瑚 Caulastraea tumida Matthai, 1928 

2.8.18 梳状珊瑚属 Pectinia 

叉角梳状珊瑚 Pectinia alcicornis (Saville Kent, 1871) 

莴苣梳状珊瑚 Pectinia lactuca (Pallas, 1766) 

牡丹梳状珊瑚 Pectinia paeonia (Dana, 1846) 

2.8.19 斜花珊瑚属 Mycedium 

象鼻斜花珊瑚 Mycedium elephantotus (Pallas, 1766) 

曲边斜花珊瑚 Mycedium mancaoi Nemenzo, 1979 

小斜花珊瑚 Mycedium robokaki Moll & Best, 1984 
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2.8.20 囊叶珊瑚属 Physophyllia 

艾氏囊叶珊瑚 Physophyllia ayleni (Wells, 1934) 

2.8.21 小笠原珊瑚属 Boninastrea 

小笠原珊瑚 Boninastrea boninensis Yabe & Sugiyama, 1935 

2.9 同星珊瑚科 Plesiastreidae 

2.9.1 同星珊瑚属 Plesiastrea 

多孔同星珊瑚 Plesiastrea versipora (Lamarck, 1816) 

2.10 双星珊瑚科 Diploastraeidae 

2.10.1 双星珊瑚属 Diploastrea 

同双星珊瑚 Diploastrea heliopora (Lamarck, 1816) 

2.11 未定类群 Incertae sedis 

2.11.1 小星珊瑚属 Leptastrea 

比威小星珊瑚 Leptastrea bewickensis Veron, Pichon & Best, 1977 

粗突小星珊瑚 Leptastrea bottae (Milne Edwards & Haime, 1849) 

不均小星珊瑚 Leptastrea inaequalis Klunzinger, 1879 

白斑小星珊瑚 Leptastrea pruinosa Crossland, 1952 

紫小星珊瑚 Leptastrea purpurea (Dana, 1846) 

横小星珊瑚 Leptastrea transversa Klunzinger, 1879 

2.11.2 泡囊珊瑚属 Plerogyra 

分枝泡囊珊瑚 Plerogyra simplex Rehberg, 1892 

泡囊珊瑚 Plerogyra sinuosa (Dana, 1846) 

2.11.3 鳞泡珊瑚属 Physogyra 

轻巧鳞泡珊瑚 Physogyra lichtensteini (Milne Edwards & Haime, 1851) 

2.11.4 胚褶叶珊瑚属 Blastomussa 

马勒胚褶叶珊瑚 Blastomussa merleti (Wells, 1961) 

威尔胚褶叶珊瑚 Blastomussa wellsi Wijsman-Best, 1973 
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国内8款常用植物识别软件的识别能力评价 
许展慧1  刘诗尧1  赵  莹1  涂文琴1  常诏峰1  张恩涛1  郭  靖1   
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摘要: 随着智能手机和人工智能技术的发展, 以手机app为载体的植物识别软件慢慢走进公众生活、科普活动和科

研活动的各个方面。植物识别app的识别正确率是决定其使用价值和用户体验的关键因素。目前, 国内应用市场上

有许多植物识别app, 它们的开发目的和应用范围各异, 软件本身的关注点、数据库来源、算法、硬件要求也存在

很大差异。对于不同人群, 植物识别app有不同的意义, 如对于科研人员来说, 识别能力强的app是提高效率的一大

工具; 对植物爱好者来说, 具一定准确率的识别app可以作为入门的工具。因此, 对各app的识别能力进行分析与评

价显得尤为重要。本文选取了8款常用的app, 分别对400张已准确鉴定的植物图片进行识别, 其中干旱半干旱区、

温带、热带和亚热带4个区各选取100张。这些图片共计122科164属340种, 涵盖了乔木、灌木、草本、草质藤本和

木质藤本5种生长型, 包含23种国家级保护植物。种、属、科准确识别正确分别计4分、2分、1分, 以此标准对软

件识别能力按总得分进行排序, 正确率得分由高到低依次为花帮主、百度识图、花伴侣、形色、花卉识别、植物

识别、发现识花、微软识花。 
关键词: 植物识别软件; 花帮主; 百度识图; 花伴侣; 形色; 花卉识别; 植物识别; 发现识花; 微软识花 

Evaluation of the identification ability of eight commonly used plant 
identification application softwares in China 
Zhanhui Xu1, Shiyao Liu1, Ying Zhao1, Wenqin Tu1, Zhaofeng Chang1, Entao Zhang1, Jing Guo1, Di Zheng1, 
Jun Geng1, Gaoying Gu1, Chunpeng Guo1, Lulu Guo1, Jing Wang1, Chunyang Xu1, Chuan Peng1, Teng Yang1, 
Mengqi Cui1, Weicheng Sun1, Jiantan Zhang1, Haotian Liu1, Chaoqun Ba1, Heqi Wang1, Jingchao Jia1, 
Jinzhou Wu1, Cui Xiao2, Keping Ma2* 
1 University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049  
2 State Key Laboratory of Vegetation and Environmental Change, Institute od Botany, Chinese Academy of Sciences, 
Beijing 100093 

Abstract: Smart phone and artificial intelligence technology development has led to various plant 
recognition softwares on mobile applications. These applications have gradually entered all aspects of public 
life, popular science activities, and scientific research activities. Presently, there are many plant recognition 
apps in China, which have varying development purposes and application scopes. Among these differences 
include variation in software concerns, database sources, algorithms, and hardware which could implicate 
large discrepancies between apps, making it important to analyze and evaluate the accuracy, scope of 
application and potential use of each software. In this paper, eight apps were selected to identify 400 
accurately identified plant photos, 100 photos being chosen from arid and semi-arid zones, temperate zones, 
tropical zones, and subtropical zones, respectively. In total, these photos belong to 122 families, 164 genera 
and 340 species, covering five growth forms of trees, shrubs, herbs, herbaceous vines and woody vines, as 
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well as 23 national protected plant species. Accurate identification of species, genera and families was scored 
4, 2 and 1 points, respectively. The software recognition ability was sorted according to total scores, and the 
results are as follows: HuaBangZhu, Baidu-Shitu, HuaBanLv, XingSe, Huahui-Shibie, Zhiwu-Shibie, 
Faxian-Shihua, Flower Recognition. 
Key words: Plant recognition software; HuaBangZhu; Baidu-Shitu; HuaBanLv; XingSe; Huahui-Shibie; 
Zhiwu-Shibie; Faxian-Shihua; Flower recognition 

植物分类学是一门传统基础学科, 对植物进行

分类识别对生物多样性保护、生态学、林学、园林、

生物安全等领域均有重要意义。传统的植物识别与

分类主要由人工完成, 对专业水平要求高、工作量

大、耗时长, 且难以保证客观性(曹香滢等, 2018)。
随着科学研究和科普事业的发展, 科研人员及大众

对准确便捷识别植物的需求不断增加。 
利用计算机技术进行植物种类识别是最近30

年的事情。国外的研究机构已经有过一些相关的分

析和研究, 国内利用计算机技术进行植物种类识别

起步比较晚, 在20世纪90年代中期才开始进行相关

的研究, 并开始尝试将这方面的技术应用在农业生

产领域①

在开发植物识别软件的初期, 识别对象主要是

植物叶片, 多为基于关系结构匹配、统计学和机器

学习的识别方法(张宁和刘文萍, 2011)。植物叶片具

有的扁平叶面结构在拍照处理、特征提取和技术建

模上具有优势, 但缺点是叶片的性状不稳定, 易受

环境影响, 且不同物种因为适应环境可能会出现相

似的性状①。相比之下, 花是植物更为稳定的性状, 
因此以花朵为依据进行植物的分类识别更加可靠, 
也是植物识别app的发展趋势。随着深度学习(deep 
learning)理论的发展, 卷积神经网络(convolutional 
neural networks)逐渐推广应用, 早期出现的过拟合

问题在一定程度上得到解决。随着机器学习方法应

用更加广泛, 植物识别器官也扩展到花、果实和种

子等(张宁和刘文萍, 2011)。 

。 

早期的植物识别软件主要安装在PC端, 有不

便携带、费用高、难以普及等局限。在手机端植物

识别软件出现之前, 有些高校开发出了一些局部地

区植物识别软件, 如浙江农林大学“校园植物通”结
合校园地图记录了校园内2,500多种植物, 可先识

别植物的位置, 再分析植物的特征, 从数据库中提

                                                        
① 张岩 (2017) 植物花朵识别系统的设计与实现. 硕士学位论文, 华中

科技大学, 武汉. 

取植物的信息(张健捷等, 2017)。但这只能满足查

询、记录的功能, 利用定位信息从数据库中提取结

果, 严格来说算不上真正意义的识别。北京林业大

学的学生团队利用误差反向传播(back propagation, 
BP)神经网络技术开发了植物叶片识别系统——百

叶通客户端, 取得了较好的效果, 但其识别的植物

种类依然很有限(钟刚亮等, 2015)。张玉琢和李柏依

(2016)设计了云计算与移动终端结合的植物远程快

速识别系统, 即通过上传植物图像至云服务器, 将
其与叶片标准库中的图像进行比对以识别植物, 取
得了一定的成果。王礼等(2018)基于iOS操作系统设

计了一款利用叶片识别观赏植物的应用程序, 并选

取了浙江农林大学校园内的8种常见观赏植物进行

测评, 发现平均识别率为92%, 平均用时2.6 s。 
在技术成熟之后, 国外开发了一批相对优秀但

关注点各不相同的手机应用软件。Pl@ntNet是2009
年以来由Agropolis Foundation支持的植物生物多样

性研究和教育计划。该计划开发的植物识别功能完

全免费公开 ,  同时支持Web端和手机端(https:// 
identify.plantnet.org/)。其中手机端app名为PlantNet 
Plant Identification, 可识别大约20,000种有花植物

和蕨类植物(http://play.google.com/store/apps/details? 
id=org.plantnet&hl/)。Leafsnap是第一个使用自动视

觉识别植物的移动应用程序, 可离线使用。它由哥

伦比亚大学、马里兰大学和史密森学会于2011年合

作开发, 该软件可利用花朵、果实、叶柄、种子和

树皮的照片来识别树木(http://leafsnap.com/ about/)。
该系统用计算机视觉组件分割叶的形态、提取多尺

度上代表叶轮廓曲率的特征, 以此对植物加以识别

(Kumar et al, 2012)。Leafsnap分英国版本和美国版

本, 能识别英国的156种树种, 美国东北部的185种
树种, 关于英国、美国的物种信息较全面, 包括生

长型、栖息地类型、开花时间和分布等(http:// 
leafsnap.com/dataset/; https://www.nhm.ac.uk/take-part/ 
identify-nature/leafsnap-uk-app.html)。PlantSnap软件 © 生物多样性 Biodiversi
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于2012年面世, 识别类型涵盖花卉、树木、蘑菇、

多肉植物, 目前该软件数据库中有625,000多种, 并
将持续把更多物种添加到训练算法中 (https:// 
www.plantsnap.com/)。2015年, LikeThat Garden发布, 
除植物外, 该app还可识别蝴蝶。识别完成后, 可跳

转维基百科, 提供更详尽的物种信息, 同时还有带

定位分享结果的功能 (https://appadvice.com/app/ 
likethat-garden-flower-identification/)。 

在我国, 植物识别app的发展离不开互联网创

业公司“互联网+”创新思维, 与国家在中国科学院 
“一三五”规划中提出的建设“90个国家花卉种质资

源库”、中国科学院植物研究所部署的“数字植物与

物种快速鉴定”等项目也密切相关①

                                                        
① 林心怡 (2017) 我国植物辨识科普发展研究. 硕士学位论文, 西北农

林科技大学, 杨凌. 

。2010年12月13
日, 百度识图测试版上线, 这是百度公司推出的一

项搜索相似图片的服务。用户可以上传本地图片或

输入图片的url地址来进行搜索, 随后百度公司把百

度识图与百度图片搜索集成。百度识图不仅具有相

同/相似图像搜索、全网人脸搜索等功能, 也能够辨

别植物。对于识别的植物, 直接跳转百度百科, 可
获得更详尽的描述。这也是最初使用百度网站识别

植物的方法。截至目前, 百度识图只是百度App上
的一个子功能, 没有独立的手机移动端应用, 但其

仍具有相当大的潜力。2015年8月, 形色上线。形色

App由杭州睿琪软件有限公司与中国自然标本馆

(CFH)合作开发, 其他合作单位还有中国科学院植

物研究所和中国科学院上海辰山植物园等(李珉葶, 
2017)。除了鉴别花卉, 形色还为用户搭建了一个功

能更丰富的社交平台。形色App的识别结果包括植

物种属、花语、植物价值、植物养护等, 同时还有

景点推荐、热点话题和鉴定求助等功能(王加希, 
2019)。2016年9月, 微软识花上线, 其关注点主要集

中在花卉识别。它由微软亚洲研究院和中国科学院

植物研究所携手研发, 应用深度学习技术, 基于中

国科学院植物研究所的260万张花的鉴定照片对机

器识别模型进行训练。特别的是, 它是一款离线应

用, 可在无法连接互联网的场所使用。2016年10月, 
鲁朗软件有限公司与中国科学院植物研究所合作, 
利用数百万张植物彩色照片开发的植物识别app花
伴侣上线, 这是一款基于大数据和深度学习算法的

产品, 拥有数量庞大的学习训练图片和可靠的分类

学信息(王桢和何建勇, 2017), 以中国植物图像库海

量植物分类图片为基础, 可识别5,000种常见植物

(李敏, 2018)。花帮主是一款定位为“养花者的大本

营”的软件, 与花伴侣为同一团队所运行, 包含养

花问题解答、园艺知识和相关资讯播报等功能, 亦
有着较高的识别率, 并且对温带地区的野外植物具

有识别优势。 
随着智能手机的快速普及, 基于深度学习的新

一代植物识别算法不断完善, 促成多个植物识别

app面世。深度学习技术在植物识别中的应用过程

中, 训练算法所用的图片质量与算法本身的优劣同

样重要, 而高像素、大内存的智能手机满足了这一

要求。总体而言, 促成当前植物识别软件快速发展

的条件有4个: (1)海量且准确鉴定的植物图片; (2)先
进的人工智能算法; (3)良好的存储和运算能力以及

网络传输能力; (4)高性能智能手机的快速普及。智

能手机及其应用程序可以替代许多传统的手持式

传感器、计算器和数据存储设备。 
但各个app的服务定位及功能各有侧重, 识别

能力也有所差异。本文选取了8款国内目前较热门的

植物识别app, 希望对它们的识别能力进行基本的

分析与评价。 

 
1.1  数据来源 

将中国植被区划的8个区域中植物区系相对相

似的区域归并, 选择温带区(包括寒温带针叶林区、

温带针阔混交林区和暖温带落叶阔叶林区)、亚热带

区(亚热带常绿阔叶林区)、热带区(热带雨林、季雨

林区)和干旱半干旱区(温带草原区和温带荒漠区) 4
个区。然后, 在中国自然标本馆网站(http://www.cfh. 
ac.cn/)分别从每个区选择100张图片作为基本数据

集, 用以比较不同软件的植物识别能力。为了便于

更多人可进行重复测试, 已将鉴定准确的400张照

片上传至NSII服务器(http://www.nsii.org.cn/2017/ 
testPhoto.php/)。这些照片共计有植物122科164属
340种, 以野生种为主, 少量栽培植物。在400张照

片中, 有乔木98张, 灌木99张, 草本180张, 木质藤

本13张, 草质藤本10张。根据国家重点保护野生植

物名录, 这400张照片中包含国家一、二级保护植物

图片23张。 

1  数据来源与方法 

© 生物多样性 Biodiversi
ty S

cien
ce



第4期 许展慧等: 国内8款常用植物识别软件的识别能力评价 527 

   

技
术
与
方
法

 

 

1.2  研究方法 
测试时间为2019年3月。识别测试的基本单元

为照片, 无空白对照, 无重复, 仅记录每张图片首

次识别的结果。移动端识别分为本地识别和远程识

别, 在此采用本地识别的方法。首先选出测试所用

的软件: 从国内的应用商店优化(App Store Optim-
ization)网站以“植物识别”为搜索关键词, 比较了七

麦数据(https://www.qimai.cn/)、蝉大师(https://www. 
chandashi.com/)以及德普优化(https://www.deepaso. 
com/) 3个应用商店优化网站的结果后, 选取了与关

键词相关性较强、下载量较大、评分相对较高的7
款软件, 加上具有百度识图功能的百度App, 总计8
款软件, 即花伴侣、形色、花帮主、百度识图、微

软识花、植物识别、花卉识别、发现识花。第二步, 
整理待识别植物的物种名及科名和属名的中文名

与拉丁名。第三步, 将4个区的共400张图片存入手

机相册。最后, 用选取的8款软件分别对图片进行识

别, 控制测试环境(网络环境、手机内存足够)的统一, 
记录识别结果的中文名、拉丁名、科名和属名。每

个识别软件都会给出中文种名, 但由于植物的中文

种名很多存在同物异名现象, 因此对不一致的中文

种名需要核实其拉丁名。对于识别结果中没有拉丁

名的植物, 以中国植物志网站(http://frps.iplant.cn/)
上检索出的拉丁名为准。 

大部分识别软件的识别结果并不具唯一性, 会
有多个备选结果, 对于这样的情况, 选择其中可能

性最高的作为识别的结果。将结果整理成表格, 按
照计分标准记录各软件对每种植物的识别得分。 

1.3  分析方法 
以照片为测试的基本单元, 按照生物分类阶元

识别的难易程度赋予不同的分值: 识别结果精确到

种, 计4分, 精确到属, 计2分, 精确到科, 计1分, 识
别错误则计0分。种是最重要的分类阶元, 还可与现

实存在的物种一一对应, 故正确识别到种得分最高 
在获得8款软件对每一张照片的识别结果后, 

记录具体分值, 将每个软件的具体分值相加, 进行

如下排序: 总得分排序、不同气候研究区的识别结

果得分排序、对不同生长型的识别结果排序。对于

各软件针对不同生长型以及国家一、二级重点保护

植物识别到科、属、种的结果用比例来表示(因为样

本中5种生长型的数量不同), 再进行比较和排序。 

 
2.1  总得分排序 

从总体的识别结果来看, 花帮主得分最高, 其
次是百度识图、花伴侣、形色, 这4款app的得分较

高且比较接近, 与其余4款相比有较明显的差异(图
1)。在排名较后的4款app中, 花卉识别与植物识别

的得分较接近, 而与发现识花和微软识花有比较明

显的差异。 
2.2  对不同气候区图片的识别结果 

对于干旱半干旱区、温带、亚热带、热带这4
个不同的气候区, 除了亚热带区外, 均是花帮主的

得分最高(图2)。而百度识图在亚热带区表现最佳, 
且在其他地区得分也较高。8个app在干旱半干旱区

的得分均低于其他3个区。在识别准确率最高的4款 
 

 
 

图1  国内8款常用植物识别软件总得分排序 
Fig. 1  Total score ranking of eight commonly used plant identification application softwares in China

2  结果 
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软件中, 花帮主表现最佳, 但在亚热带区, 其识别

准确率却排在百度识图、花伴侣、形色之后。百度

识图在4个区的表现都较稳定。花伴侣与形色也在4
个区都有较高的识别率, 且在亚热带区表现较好, 
在其他区的表现次于花帮主和百度识图。 

就单个软件来说, 花帮主在4个区的得分都较

高, 其中识别效果最佳的是在温带区; 百度识图在

4个区的得分也较高, 且更为均衡, 其中识别效果

最佳的是在亚热带区; 花伴侣的得分仅次于花帮主

和百度识图, 在温带区、亚热带区表现均较好; 形
色的整体得分较高, 在热带和亚热带区表现最好; 
微软识花、植物识别、花卉识别、发现识花这4款
app表现最好的区分别是: 温带以及干旱半干旱区、

温带区、热带区(图2)。 
2.3  对于不同生长型的识别结果 

对不同生长型的识别结果进行比较发现, 花伴

侣、形色、花帮主、百度识图对乔木、灌木、草本、

木质藤本、草质藤本5种生长型的识别得分更高, 且
4款app间的分差别不大, 总体而言以花帮主略占优

势, 形色稍逊于其他3款。微软识花、植物识别、花

卉识别、发现识花虽得分不如上述4款app, 但也有

一定的识别效果, 其中, 植物识别、花卉识别的识别

效果要好于微软识花和发现识花(图3)。 
对于乔木的识别, 花伴侣、形色、花帮主、百

度识图4款app正确识别(即识别到种)的比例在50%
左右, 以花帮主的53%为最高。微软识花、植物识 

 

 
 

图2  国内8款常用植物识别软件在气候区的得分排序 
Fig. 2  Score ranking by climate zone of eight commonly used plant identification application softwares in China 

 

 
 

图3  国内8款常用植物识别软件对于不同生长型的识别结果得分 
Fig. 3  Score of identification result of eight commonly used plant identification application softwares in China for different growth forms © 生物多样性 Biodiversi
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图4  国内8款常用植物识别软件对于不同生长型识别到种(a)、属(b)、科(c)的比例 
Fig. 4  Identification results of eight commonly used plant identification application softwares in China for different growth forms 
(a) Ratio of species identified; (b) Ratio of genus identified; (c) Ratio of family identified.  

 
别、花卉识别、发现识花的比例较低, 有比例为0%
的情况出现。比较乔木识别到属、科的比例, 8款app
的差距减小, 微软识花、植物识别、花卉识别、发

现识花这4款app仍具备一定的识别效果, 其中植物

识别、花卉识别的比例较高。其他生长型的识别情

况与乔木的大致相同: 灌木正确识别(即识别到种)
比例最高的为花帮主(54%); 草本为花伴侣(43%); 
木质藤本为百度识图(54%); 草质藤本为百度识图

(70%)(图4a)。其中, 在对草质藤本的识别中, 形色

表现也较好: 识别到种的比例为60%, 而识别到属

和科的比例均为100% (图4b、c)。从图中分析, 在
本测试中, 表现较好且较稳定的app为花帮主和百

度识图。 

2.4  对国家级保护植物的识别结果 
从识别比例来分析, 花帮主对于国家一、二级

保护植物的正确识别(识别到种)比例得分最高, 花
伴侣、形色次之。对于识别到科的比例, 百度识图

最高, 为83%, 花伴侣、形色、花帮主的比例相等。

花卉识别、植物识别、发现识花、微软识花4款app
的正确比例相对较低。其中, 微软识花的3项数据均

为0, 即科属种全部识别错误(图5)。 

 
3.1  识别结果分析 

本文所测试的8款app均为目前在教育、科研以

及科普方面应用较广、用户下载量较大的软件, 每 

3  讨论 
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图5  国内8款常用植物识别软件对国家级保护植物(共23张图片)的识别结果 
Fig. 5  Identification results of eight commonly used plant identification application softwares in China for national protected plants 
(23 pictures in total) 

 
款app都具有丰富的图片资源和算法支持。对识别

软件来说, 植物分类图像库是最为核心和重要的资

源, 图像库中图片的数量和质量十分关键, 同时算

法和硬件也是重要因素之一。除此之外, 测试环境

也可以决定识别的结果, 手机品牌、系统、性能、

内存、照片背景颜色、相机分辨率、光线、拍摄角

度等等都会导致或大或小的差异(袁银等, 2018)。本

测试仅控制了手机性能、手机内存、网络环境、拍

摄角度、图片质量等因素, 故只能部分地反映各个

app的识别能力。 
在本测试中, 花帮主、百度识图、花伴侣、百

度识图这4款app识别结果的准确率较高, 但对于不

同气候区、不同生活型的植物, 识别结果略有差异, 
总体来说, 花帮主表现最好。值得注意的是, 智能

识别是一个自我学习和自我修正的系统, 准确率提

升依赖于数据的丰富性, 也就是说用户量越大, 数
据积累越丰富, 模型更新得越快, 系统的识别能力

也会随之提高。花帮主、百度识图、花伴侣和形色

研发较早, 占据了较大的市场份额, 用户范围也相

对较广。此外, 相对而言, 百度识图拥有比其他识

别软件更庞大的图像数据资源, 其数据资源来自整

个互联网, 没有倾向性。 
从4个气候区的得分情况来看, 干旱半干旱区

最低。根据王礼等(2018)的观点, 植物识别app的识

别系统往往依托庞大的植物数据库, 采用人工智能

识别技术, 但其植物识别过程较粗放、不精细, 可能

是因为过于庞大的数据库反而容易产生误差, 导致

识别结果不够准确。 

值得注意的是, 花帮主软件本身的关注点在于

园艺花卉, 但在本次测试中其识别准确率却高于由

同一团队开发的关注点为华北野花的花伴侣, 其中

原因有待探究。此外, 微软识花是唯一一款可以离

线使用的软件, 但在本次测试中准确率是8款中最

低的。 
3.2  植物识别app的局限性 

值得指出的是, 虽然植物识别app的使用使鉴

别植物变得更简单, 降低了植物分类学知识积累的

门槛, 但它们只是识别植物的一种辅助手段, 一方

面是因为植物识别app的准确率尚待提高, 另一方

面是它们始终不能取代植物学家。因为识别软件的

算法与传统的分类学、形态学的原理始终不同, 所
以对于学者来说, 扎实掌握分类学的知识和原则是

准确判断植物种类的关键。对于学生和爱好者而言, 
如果没有系统扎实的分类学基础, 当植物识别app
给出易混淆的识别结果的时候, 容易被误导, 也难

以纠错。 

 
4.1  识别软件可应用的领域 
4.1.1  教学 

植物识别app可在高校植物学、树木学、生态

学等一些课程教学、科研项目训练中推广。对许多

农林院校来说, 校园内信息不全的挂牌、简单的记

录或查询系统已经不能满足系统学习植物分类学 
的需要, 此时植物识别软件可派上用场。植物识别

app有灵活、便携、直观、反馈快速等优点, 可作为

4  展望 
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老师课堂教学内容的补充。在第十届应用信息学远

程学习国际科学会议上, Vesely (2014)等展示了将

新型的基于互联网的系统应用于植物学教学的成

果。经过持续22周的观察, 总结了园艺专业大学生

植物识别能力的提升情况, 研究者发现, 创建一个

可持续的基于互联网的学生教育平台是可行的。在

野外实习时, 植物识别app也可帮助学生快速且较

准确地识别植物。植物识别app还为学生利用碎片

化时间学习植物的相关知识提供了条件, 也可激发

同学们的学习兴趣, 拓宽视野。根据测评结果, 在
教学活动中, 优先推荐花帮主、百度识花、花伴侣

以及形色。 
4.1.2  科研 

植物系统分类学是其他生命科学分支的基础, 
对于研究物种的适应、进化、生理、地理分布和保

护等均具有重要意义。植物识别软件可以帮助科研

工作者快速识别植物, 即便有时识别精度不够, 但
仍然是一个为科研工作者减轻负担、提高效率的方

法。在森林资源清查中, 生物多样性普查是非常重

要的一个方面。广东有3,000多个地块, 过去工作人

员只能通过拍摄图片请专家识别, 而植物识别软件

的应用大大提高了工作效率(王桢和何建勇, 2017)。
广东森林资源调查规划院在2017年的森林资源连

续清查工作中使用了花伴侣。同时, 植物大数据平

台能够为生态监测、物种多样性调查、珍稀濒危植

物保护、区域物种分布、野生植物资源调查和利用

等提供数据支撑。从上述不同气候区、不同生活型

以及对国家一、二级保护植物的识别结果来看, 优
先推荐花帮主和百度识花。 
4.1.3  公众科学与科学普及 

公众科学(citizen science)是指全部或部分由业

余(或非专业)爱好者进行的科学研究。它是一种以

协同合作方式进行的科学活动, 具有开放、协作、

公共的特点。中国的公众科学方兴未艾, 而智能手

机的普及拓宽了其发展道路。 
植物识别软件可作为知识传播和辅助科学研

究的重要工具。近年来, 我国公众科学素质呈现不

断上升的趋势, 从互联网上获取科技信息的公众数

量越来越多, 通过互联网传播科学信息也逐渐成为

向民众普及科学知识以及教育的重要手段①

                                                        
① 姬洪瑜 (2015) 基于iPad平台的植物科普应用软件的设计与实现. 硕
士学位论文, 北京林业大学, 北京. 

。植物

识别软件的科普及社交版块为用户快速入门提供

了可能。它能让用户熟悉身边的植物, 对自然产生

兴趣。尤其是针对珍稀濒危植物的识别, 可帮助用

户形成物种保护的意识。 
数据的收集和分类是公众科学的重要内容。目

前在生物学、生态学研究中, 有大量有关鸟类、蝴

蝶、天文学、珊瑚礁的数据来自公众科学(张健等, 
2013)。与此同时, 公众科学和社交网络工具的出现

促成了自然观察网络平台的诞生, 如e-bird (https:// 
ebird.org/home), inaturalist (https://www.inaturalist.org/), 
tela botanica (https://www.tela-botanica.org/), 这些

公众科学网站已十分成熟并有自主开发的app。再如

xeno canto (https://www.xeno-canto.org/)和ispot (https: 
//www.ispotnature.org/)这两个网站则拥有成熟的植

物识别网络社区, 甚至提供在线公开课(Joly et al, 
2016)。植物物种信息可以作为一个新的方向, 植物

识别软件有望成为相关领域的高质量数据的主要

来源, 为决策者和科学家提供帮助, 大量节省时

间、成本。同时, 公众科学还能增加普通民众对科

学的参与感, 使其不再高不可攀。基于总体的识别

结果, 优先推荐花帮主、百度识图、花伴侣和形色。 
4.1.4  园林设计方面的应用 

在2017年北京智慧园林论坛上, 吴安东在题为

《大数据+AI图像识别技术在园林行业应用探索》

的演讲中提出, 像花伴侣这样的植物识别软件, 除
了对普通市民起到科普工具的作用外, 对于公园风

景区以及农林业的一线工作人员都能产生价值。 
对于园林工作者来说, 通过植物识别软件了解

植物的开花时间、习性、分布区等信息, 可帮助他

们选择适合的园林绿化、园林造景植物。对于园林

的游览者来说, 了解当季的花卉、植物的名称、寓

意、物候信息可提升园林游赏体验。普通民众不仅

可以知晓植物的物候, 还可以拍摄和上传照片/视
频, 帮助管理者掌握第一手信息(王桢, 2017)。从测

试结果和软件本身的属性来看, 优先推荐科普功能

较齐全的形色和花帮主。 
4.2  识别软件发展趋势及优化途径 

可以预见, 植物识别软件将有更多作为, 其功 
能将不断完善并广泛应用于各个领域。各个识别软

件应着眼于扩大图像库的数据量、优化算法、拓展

功能、优化用户体验, 吸引更多用户。如百度的“AI
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植物园计划”已经与5所国内知名植物园达成合作

意向, 并落地“百度探花郎”产品, 兼顾拍照识花、全

景科普以及智能导览三大功能。国外的iNaturalist
开发出不同语言的网络版本, 广泛搜集生物图片及

其地理分布信息, 已成为生物多样性信息学研究的

有力工具。 
植物识别软件功能还可以更具针对性, 增强应

用性。如开发适合不同地区(如保护地)和专门用途

(如植物标本鉴定、花粉/孢粉鉴定)的植物识别软件; 
与野外植物考察结合, 实现识别与记录同步(如中

国科学院昆明植物所研究开发的Biotracks); 与其

他生物类群识别整合, 开发综合的生物识别软件

(如中国科学院动物研究所的“生物记”)。在农业上, 
可开发出识别常见病虫害的功能, 帮助农民解决难

题; 在物种保护领域, 可着眼于对珍稀、濒危和重

要资源植物的识别; 在生物安全领域, 可用软件识

别有害生物, 如外来入侵种等。随着植物识别软件

功能变得更全面、识别变得更智能, 我们可以便捷

地了解身边的一草一木, 并为保护环境、发展产业

和丰富生活做出贡献。 
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附录1  国内8款常用植物识别软件的主要特点比较 
Appendix 1  Comparison of the main characteristics of eight commonly used plant identification application softwares in China 
under evaluation 
http://www.biodiversity-science.net/fileup/PDF/2019272-1.pdf 
 
附录2  测评所用的400张植物图片 
Appendix 2  400 pictures used for evaluation 
http://www.nsii.org.cn/2017/testPhoto.php 
 
附录3  测评所用的照片对应的植物名录 
Appendix 3  A list of plants corresponding to the photographs used for the evaluation 
http://www.biodiversity-science.net/fileup/PDF/2019272-2.pdf 
 
附录4  国内8款常用植物识别软件的识别结果统计表 
Appendix 4  Identification results of eight commonly used plant identification application softwares in China  
http://www.biodiversity-science.net/fileup/PDF/2019272-3.xlsx 
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附录1  国内8款常用植物识别软件的主要特点比较 
Appendix 1  Comparison of the main characteristics of eight commonly used plant identification application 
softwares in China under evaluation 

App名称 

App name 

基于资源 

Resources based 

算法 

Algorithm 

硬件 

Hardware 

关注点

Concerns 

可识别植物种数 

No. of species identified 

花伴侣 

HuaBanLv 

中国科学院植物研究所+北京鲁

朗公司 

核心算法一致 

 

中国科学院植物

研究所服务器 

华北野花 11,000种 

形色 

XingSe 

中国科学院植物研究所+杭州大

拿公司 

核心算法一致 公司服务器 所有植物 4,000种 

花帮主 

HuaBangZhu 

中国科学院植物研究所+北京鲁

朗公司 

核心算法一致 公司服务器 园艺 未公开 

百度识图 

Baidu-Shitu 

中国科学院植物研究所专家清

洗数据+大量互联网信息 

互联网公开的核心算法

+专家清洗数据(整个互

联网资源) 

最为强大 所有植物 未公开 

微软识花 

Flower recognition 

个别专家图库 核心算法一致 公司服务器 花卉 未公开 

植物识别 

Zhiwu-Shibie 

未知 核心算法一致 公司服务器 所有植物 未公开 

花卉识别 

Huahui-Shibie 

网络资源 核心算法一致 公司服务器 花卉 未公开 

发现识花 

Faxian-Shihua 

网络资源 核心算法一致 公司服务器 花卉 未公开 
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附录3  测评所用的照片对应的植物名录 
Appendix 3  A list of plants corresponding to the photographs used for the evaluation 
 

物种 照片在 NSII 网页的地址 

一、干旱半干旱区  

1.麻黄科 Ephedraceae  

1.麻黄属 Ephedra  

  1.蓝枝麻黄 Ephedra glauca http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/1d/original/蓝枝麻黄（果实）（Ephedra glauca）

DSC_0065.jpg 

  2.膜果麻黄 Ephedra przewalskii http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/1d/original/膜果麻黄（Ephedra przewalskii）段士

民.jpg 

  3.草麻黄 Ephedra sinica http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/1d/original/草麻黄（Ephedra sinica）段士民

DSC_0044.jpg 

2.杨柳科 Salicaceae  

1.杨属 Ephedra  

  1.胡杨 Populus euphratica http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/1d/original/胡杨（Populus euphratica）段士民.jpg 

  2.灰胡杨 Populus pruinosa http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/1d/original/灰胡杨（Populus pruinosa）.jpg 

3.蓼科 Polygonaceae  

1.木蓼属 Atraphaxis  

  1.长枝木蓼 Atraphaxis virgata http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/1d/original/长枝木蓼（Atraphaxis virgata）段士民.jpg 

4.石竹科 Caryophyllaceae  

1.刺叶属 Acanthophyllum  

  1.刺叶 Acanthophyllum pungens http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/1d/original/刺叶（Acanthophyllum pungens）段士

民.jpg 

2.蝇子草属 Silene  

  1.米瓦罐 Silene conoidea http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/1d/original/米瓦罐（Silene conoidea），新疆策勒县.jpg 

5.藜科 Chenopodiaceae  

1.假木贼属  Anabasis  

  1.短叶假木贼 Anabasis brevifolia http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/1d/original/短叶假木贼（Anabasis brevifolia）段士

民.jpg 

2.驼绒藜属 Ceratoides  

  1.驼绒藜 Ceratoides latens http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/1d/original/驼绒藜（Ceratoides latens ）段士民

DSC_0013.jpg 

3.角果藜属 Ceratocarpus  

  1.角果藜 Ceratocarpus arenarius http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/1d/original/角果藜（Ceratocarpus arenarius）段士民

DSC_0038.jpg 

4.藜属 Chenopodium  

  1.球花藜 Chenopodium foliosum http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/1d/original/球花藜（Chenopodium foliosum）段士民

DSC_2612.jpg 

5.盐生草属 Halogeton  

  1.盐生草 Halogeton glomeratus http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/1d/original/盐生草（Halogeton glomeratus）段士

民 DSC_0157.jpg 

6.梭梭属 Haloxylon  
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物种 照片在 NSII 网页的地址 

  1.无叶梭梭 Haloxylon aphyllum http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/1d/original/无叶梭梭（果实）（Haloxylon aphyllum）-

王喜勇.jpg 

  2.白梭梭 Haloxylon persicum http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/1d/original/白梭梭（Haloxylon persicum）果实，新疆

精河县.jpg 

7.戈壁藜属 Iljinia  

  1.戈壁藜 Iljinia regelii http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/1d/original/戈壁藜（Iljinia regelii）段士民.jpg 

8.盐角草属 Salicornia  

  1.盐角草 Salicornia europaea http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/1d/original/盐角草（Salicornia europaea）段士民.jpg 

9.猪毛菜属 Salsola  

  1.散枝猪毛菜 Salsola brachiata http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/1d/original/散枝猪毛菜（Salsola brachiata）段士民.jpg 

  2.浆果猪毛菜 Salsola foliosa http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/1d/original/浆果猪毛菜（Salsola foliosa）段士民.jpg 

6.毛茛科 Ranunculaceae  

 1.角果毛茛属 Ceratocephala  

  1.角果毛茛 Ceratocephala testiculata http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/1d/original/角果毛茛（Ceratocephala testiculata）段士

民 DSC_0184.jpg 

2.铁线莲属 Clematis  

  1.甘青铁线莲 Clematis tangutica http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/1d/original/甘青铁线莲（Clematis tangutica）段士民

DSC_0058.jpg 

7.罂粟科 Papaveraceae  

 1.海罂粟属 Glaucium  

  1.鳞果海罂粟 Glaucium squamigerum http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/1d/original/鳞果海罂粟（Glaucium squamigerum）段士

民.jpg 

8.十字花科 Cruciferae  

 1.群心菜属 Cardaria  

   毛果群心菜 Cardaria pubescens http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/1d/original/毛果群心菜（Cardaria pubescens）段士民

DSC_0015.jpg 

2.涩荠属 Malcolmia  

  1.涩荠 Malcolmia africana http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/1d/original/涩荠（Malcolmia africana），新疆乌鲁木

齐.jpg 

3.菥蓂属 Thlaspi  

  1.菥蓂 Thlaspi arvense http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/1d/original/菥蓂（Thlaspi arvense），段士民

DSC_0026.jpg 

9.蔷薇科 Rosaceae  

1.蔷薇属 Hulthemia  

  1.单叶蔷薇 Hulthemia berberifolia http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/1d/original/单叶蔷薇（Hulthemia berberifolia），段士

民.jpg 

2.绣线菊属 Spiraea  

  1.金丝桃叶绣线菊 Spiraea 

hypericifolia 

http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/1d/original/金丝桃叶绣线菊（Spiraea hypericifolia）段

士民 DSC_0202.jpg 

10.豆科 Fabaceae  

1.骆驼刺属 Alhagi  
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物种 照片在 NSII 网页的地址 

  1.骆驼刺 Alhagi sparsifolia http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/1d/original/骆驼刺（Alhagi sparsifolia）段士民

IMG_8534.jpg 

2.沙冬青属 Ammopiptanthus  

  1.沙冬青 Ammopiptanthus mongolicus http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/1d/original/沙冬青（Ammopiptanthus mongolicus）段

士民 DSC_0083.jpg 

  2.小沙冬青 Ammopiptanthus nanus http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/1d/original/小沙冬青（Ammopiptanthus nanus）段士民

DSC_0002.jpg 

3.黄耆属 Astragalus  

  1.长毛荚黄耆 Astragalus macrotrichus http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/1d/original/长毛荚黄耆（Astragalus macrotrichus）段

士民.jpg 

  2.茧荚黄耆 Astragalus lehmannianus http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/1d/original/茧荚黄耆（Astragalus lehmannianus）段士

民.jpg 

4.无叶豆属 Eremosparton  

  1.准噶尔无叶豆 Eremosparton 

songoricum 

http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/1d/original/准噶尔无叶豆（Eremosparton songoricum）

段士民 DSC_0062.jpg 

5.锦鸡儿属 Caragana  

  1.刺叶锦鸡儿 Caragana 

acanthophylla 

http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/1d/original/刺叶锦鸡儿（Caragana acanthophylla）段士

民 DSC_0123.jpg 

6.甘草属 Glycyrrhiza  

  1.粗毛甘草 Glycyrrhiza aspera http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/1d/original/粗毛甘草（Glycyrrhiza aspera）段士民.jpg 

  2.胀果甘草 Glycyrrhiza inflata http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/1d/original/胀果甘草（Glycyrrhiza inflata）段士民

DSC_0072.jpg 

  3.甘草 Glycyrrhiza uralensis http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/1d/original/甘草（Glycyrrhiza uralensis），新疆青河

县.jpg 

7.铃铛刺属 Halimodendron  

  1.铃铛刺 Halimodendron halodendron http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/1d/original/铃铛刺（Halimodendron halodendron ）段

士民.jpg 

8.岩黄耆属 Hedysarum  

  1.细枝岩黄耆 Hedysarum scoparium http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/1d/original/细枝岩黄耆（Hedysarum scoparium）段士

民.jpg 

9.苦马豆属 Sphaerophysa  

  1.苦马豆 Sphaerophysa salsula http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/1d/original/苦马豆（Sphaerophysa salsula）段士民

DSC_0084.jpg 

11.蒺藜科 Zygophyllaceae  

1.白刺属 Nitraria  

  1.泡果白刺 Nitraria sphaerocarpa http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/1d/original/泡果白刺（Nitraria sphaerocarpa）段士民

DSC_0046.jpg 

  2.唐古特白刺 Nitraria tangutorum http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/1d/original/唐古特白刺（Nitraria tangutorum ）段士民

DSC_0054.jpg 

2.骆驼蓬属 Peganum  

  1.骆驼蓬 Peganum harmala http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/1d/original/骆驼蓬（Peganum harmala）段士民

DSC_0066.jpg 
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物种 照片在 NSII 网页的地址 

3.驼蹄瓣属 Zygophyllum  

  1.驼蹄瓣 Zygophyllum fabago http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/1d/original/驼蹄瓣（Zygophyllum fabago）段士民.jpg 

  2.大花霸王 Zygophyllum potaninii http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/1d/original/大花霸王（Zygophyllum potaninii ）段士

民 DSC_0077.jpg 

12.亚麻科 Linaceae  

1.亚麻属 Linum  

  1.亚麻 Linum usitatissimum http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/1d/original/亚麻（Linum usitatissimum ）-王喜勇.jpg 

13.胡颓子科 Elaeagnaceae  

1.胡颓子属 Elaeagnus  

  1.尖果沙枣 Elaeagnus oxycarpa http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/1d/original/尖果沙枣（Elaeagnus oxycarpa）段士民.jpg 

2.沙棘属 Hippophae  

  1.沙棘 Hippophae rhamnoides http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/1d/original/沙棘（Hippophae rhamnoides）段士民.jpg 

14.半日花科 Cistaceae  

1.半日花属 Helianthemum  

  1.半日花 Helianthemum songaricum http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/1d/original/半日花（Helianthemum songaricum）段士

民，新疆伊犁.jpg 

15.柽柳科 Tamaricaceae  

1.柽柳属 Tamarix  

  1.短穗柽柳 Tamarix laxa http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/1d/original/短穗柽柳（Tamarix laxa）段士民

DSC_0014.jpg 

  2.细穗柽柳 Tamarix leptostachys http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/1d/original/细穗柽柳（Tamarix leptostachys）段士民

DSC_0013.jpg 

  3.多枝柽柳 Tamarix ramosissima http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/1d/original/多枝柽柳（Tamarix ramosissima）段士

民.jpg 

16.锁阳科 Cynomoriaceae  

1.锁阳属 Cynomorium  

  1.锁阳 Cynomorium songaricum http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/1d/original/锁阳（Cynomorium songaricum）段士民

DSC_0018.jpg 

17.锦葵科 Malvaceae  

1.木槿属 Hibiscus  

  1.野西瓜苗 Hibiscus trionum http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/1d/original/野西瓜苗（Hibiscus trionum）段士民

DSC_0043.jpg 

18.白花丹科 Plumbaginaceae  

1.补血草属 Limonium  

  1.簇枝补血草 Limonium chrysocomum http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/1d/original/簇枝补血草（Limonium chrysocomum）段

士民 DSC_0083.jpg 

2.鸡娃草属 Plumbagella  

  1.鸡娃草 Plumbagella micrantha http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/1d/original/鸡娃草（Plumbagella micrantha），新疆乌

鲁木齐.jpg 

3.驼舌草属 Goniolimon  

  1.驼舌草 Goniolimon speciosum http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/1d/original/驼舌草（Goniolimon speciosum）段士民

DSC_0167.jpg 
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物种 照片在 NSII 网页的地址 

19.夹竹桃科 Apocynaceae  

1.白麻属 Poacynum  

  1.大叶白麻 Poacynum hendersonii http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/1d/original/大叶白麻（Poacynum hendersonii）段士

民.jpg 

20.旋花科 Convolvulaceae  

1.旋花属 Convolvulus  

  1.田旋花 Convolvulus arvensis http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/1d/original/田旋花（Convolvulus arvensis）段士民.jpg 

2.菟丝子属 Cuscuta  

  1.南方菟丝子 Cuscuta australis http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/1d/original/南方菟丝子（Cuscuta australis）段士民

DSC_0034.jpg 

21.紫草科 Boraginaceae  

1.软紫草属 Arnebia  

  1.黄花软紫草 Arnebia guttata http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/1d/original/黄花软紫草（Arnebia guttata）段士民.jpg 

2.蓝蓟属 Echium  

  1.蓝蓟 Echium vulgare http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/1d/original/蓝蓟（Echium vulgare）段士民

DSC_0004.jpg 

3.长柱琉璃草属 Lindelofia  

  1.长柱琉璃草 Lindelofia stylosa http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/1d/original/长柱琉璃草（Lindelofia stylosa）段士

民.jpg 

4.假狼紫草属 Nonea  

  1.假狼紫草 Nonea caspica http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/1d/original/假狼紫草（Nonea caspica）段士民

DSC_0130.jpg 

22.唇形科 Labiatae  

1.沙穗属 Eremostachys  

  1.沙穗 Eremostachys moluccelloides http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/1d/original/沙穗（Eremostachys moluccelloides）段士

民.jpg 

2.鼠尾草属 Salvia  

  1.新疆鼠尾草 Salvia deserta http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/1d/original/新疆鼠尾草（Salvia deserta）段士民

DSC_0138.jpg 

3.黄芩属 Scutellaria  

  1.盔状黄芩 Scutellaria galericulata http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/1d/original/盔状黄芩（Scutellaria galericulata）段士民

DSC_0041.jpg 

4.新塔花属 Ziziphora  

  1.小新塔花 Ziziphora tenuior http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/1d/original/小新塔花（Ziziphora tenuior），新疆玛纳斯

县.jpg 

23.茄科 Solanaceae  

1.茄属 Solanum  

  1.红果龙葵 Solanum villosum http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/1d/original/红果龙葵（Solanum villosum）段士民.jpg 

2.天仙子属 Hyoscyamus  

  1.天仙子 Hyoscyamus niger http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/1d/original/天仙子（Hyoscyamus niger）段士民.jpg 

3.枸杞属 Lycium  
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  1.宁夏枸杞 Lycium barbarum http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/1d/original/宁夏枸杞（Lycium barbarum）段士民

DSC_0275.jpg 

  2.黑果枸杞 Lycium ruthenicum http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/1d/original/黑果枸杞（Lycium ruthenicum）段士民

DSC_0008.jpg 

4.泡囊草属 Physochlaina  

  1.泡囊草 Physochlaina physaloides http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/1d/original/泡囊草（Physochlaina physaloides）段士

民.jpg 

24.玄参科 Scrophulariaceae  

1.毛蕊花属 Verbascum  

  1.准噶尔毛蕊花 Verbascum 

songaricum 

http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/1d/original/准噶尔毛蕊花（Verbascum songaricum）段

士民 DSC_0112.jpg 

25.列当科 Orobanchaceae  

1.黄筒花属 Phacellanthus  

  1.管花肉苁蓉 Cistanche tubulosa http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/1d/original/管花肉苁蓉（Cistanche tubulosa）段士

民.jpg 

26.车前科 Plantaginaceae  

1.车前属 Plantago  

  1.小车前 Plantago minuta http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/1d/original/小车前（Plantago minuta），新疆巴里坤

县.jpg 

27.菊科 Compositae  

1.顶羽菊属 Acroptilon  

  1.顶羽菊 Acroptilon repens http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/1d/original/顶羽菊（Acroptilon repens）段士民.jpg 

2.牛蒡属 Arctium  

  1.毛头牛蒡 Arctium tomentosum http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/1d/original/毛头牛蒡（Arctium tomentosum）段士民

DSC_0119.jpg 

3.矢车菊属 Centaurea  

  1.针刺矢车菊 Centaurea iberica http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/1d/original/针刺矢车菊 Centaurea iberica.jpg 

4.菊苣属 Cichorium  

  1.菊苣 Cichorium intybus http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/1d/original/菊苣（Cichorium intybus）段士民

DSC_025.jpg 

5.刺头菊属 Cousinia  

  1.刺头菊 Cousinia affinis http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/1d/original/刺头菊（Cousinia affinis）段士民

DSC_0009.jpg 

6.蓝刺头属 Echinops  

  1.大蓝刺头 Echinops talassicus http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/1d/original/大蓝刺头（Echinops talassicus）段士民.jpg 

  2.天山蓝刺头 Echinops tjanschanicus http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/1d/original/天山蓝刺头（Echinops tjanschanicus），新

疆阿勒泰.jpg 

7.苦苣菜属 Sonchus  

  1.苦苣菜 Sonchus oleraceus http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/1d/original/苦苣菜（Sonchus oleraceus）段士民

DSC_0047.jpg 

8.异喙菊属 Heteracia  

  1.异喙菊 Heteracia szovitsi http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/1d/original/异喙菊（Heteracia szovitsii），新疆昌吉.jpg 
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9.大翅蓟属 Onopordum  

  1.大翅蓟 Onopordum acanthium http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/1d/original/大翅蓟（Onopordum acanthium）段士

民.jpg 

28.百合科 Liliaceae  

1.葱属 Allium  

  1.棱叶韭 Allium caeruleum http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/1d/original/棱叶韭（Allium caeruleum）段士民

DSC_0087.jpg 

  2.沙葱 Allium mongolicum http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/1d/original/沙葱（Allium mongolicum），新疆青河

县.jpg 

  3.蜜囊韭 Allium subtilissimum http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/1d/original/蜜囊韭（Allium subtilissimum），新疆伊吾

县.jpg 

2.天门冬属 Asparagus  

  1.戈壁天门冬 Asparagus gobicus http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/1d/original/戈壁天门冬（Asparagus gobicus）段士

民.jpg 

3.独尾草属 Eremurus  

  1.粗柄独尾草 Eremurus inderiensis http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/1d/original/粗柄独尾草（Eremurus inderiensis），段士

民.jpg 

4.郁金香属 Tulipa  

  1.异瓣郁金香 Tulipa heteropetala http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/1d/original/异瓣郁金香（Tulipa heteropetala）段士民

DSC_0273.jpg 

29.石蒜科 Amaryllidaceae  

1.鸢尾蒜属 Ixiolirion  

  1.鸢尾蒜 Ixiolirion tataricum http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/1d/original/鸢尾蒜（Ixiolirion tataricum）段士民

DSC_0286.jpg 

30.莎草科 Cyperaceae  

1.薹草属 Carex  

  1.囊果薹草 Carex physodes http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/1d/original/囊果薹草（Carex physodes）段士民.jpg 

31.禾本科 Gramineae  

1.山羊草属 Aegilops  

  1.节节麦 Aegilops tauschii http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/1d/original/节节麦（Aegilops tauschii），新疆霍城

县.jpg 

2.三芒草属 Aristida  

  1.羽毛三芒草 Aristida pennata http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/1d/original/羽毛三芒草（Aristida pennata）,段士民

DSC_0183.jpg 

3.虎尾草属 Chloris  

  1.虎尾草 Chloris virgata http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/1d/original/虎尾草（Chloris virgata）新疆阜康县.jpg 

4.旱麦草属 Eremopyrum  

  1.光穗旱麦草 Eremopyrum 

bonaepartis 

http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/1d/original/光穗旱麦草（Eremopyrum bonaepartis）段

士民 DSC_0006.jpg 

  2.旱麦草 Eremopyrum triticeum http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/1d/original/旱麦草（Eremopyrum triticeum）新疆阜康

县.jpg 

二、热带区  
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1.水蕨科 Parkeriaceae  

1.水蕨属 Ceratopteris  

  1.水蕨 Ceratopteris thalictroides http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/4l/original/2 国家二级保护植物水蕨 Ceratopteris 

thalictroides.JPG 

2.水龙骨科 Polypodiaceae  

1.星蕨属 Microsorum  

  1.江南星蕨 Microsorum fortunei http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/4l/original/江南星蕨 Microsorium fortunei 

P1260590.JPG 

  2.江南星蕨 Microsorum fortunei http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/4l/original/江南星蕨 Microsorium fortunei.JPG 

3.桑科 Moraceae  

1.号角树属 Cecropia  

  1.号角树 Cecropia peltata http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/4l/original/号角树 Cecropia peltata 蚁栖树 

P2120297.JPG 

2.榕属 Ficus  

  1.高山榕 Ficus altissima http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/4l/original/高榕 P1300652.JPG 

  2.垂叶榕 Ficus benjamina http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/4l/original/垂叶榕 Ficus benjamina.JPG 

  3.水同木 Ficus fistulosa http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/4l/original/水同木 Ficus fistulosa.JPG 

3.牛筋滕属 Malaisia  

  1.牛筋藤 Malaisia scandens http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/4l/original/牛筋藤 Malaisia scandens P2040126.JPG 

4.紫茉莉科 Nyctaginaceae  

1.黏腺果属 Commicarpus  

  1.中华黏腺果 Commicarpus 

lantsangensis 

http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/4l/original/中华黏腺果 Commicarpus lantsangensis  

P1290253.JPG 

  2.中华黏腺果 Commicarpus 

lantsangensis 

http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/4l/original/中华黏腺果 Commicarpus lantsangensis  

P1290253.JPG 

5.落葵科 Basellaceae  

1.落葵属 Basella  

  1.落葵 Basella alba http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/4l/original/落葵 Basella alba.JPG 

6.龙脑香科 Dipterocarpaceae  

1.坡垒属 Hopea  

  1.坡垒 Hopea hainanensis http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/4l/original/坡垒 Hopea hainanensis P1230517.JPG 

7.藤黄科 Guttiferae  

1.红厚壳属 Calophyllum  

  1.红厚壳 Calophyllum inophyllum http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/4l/original/8 红厚壳 Calophyllum inophyllum 

P1210685.JPG 

8.罂粟科 Papaveraceae  

1.蓟罂粟属 Argemone  

  1.蓟罂粟 Argemone mexicana http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/4l/original/蓟罂粟 Argemone mexicana P2041302.JPG 

9.山柑科 Capparaceae  

1.白花菜属 CleomeCrassulaceae  

  1.白花菜 Cleome gynandra http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/4l/original/白花菜 Cleome gynandra.JPG 

10.辣木科 Moringaceae  
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1.辣木属 Moringa  

  1.象腿树 Moringa drouhardii http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/4l/original/象腿树 Moringa drouhardii P1300518.JPG 

11.豆科 Fabaceae  

1.合欢属 Albizia  

  1.楹树 Albizia chinensis http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/4l/original/15 楹树 Albizia chinensis P2130570.JPG 

2.朱缨花属 Calliandra  

  1.朱缨花 Calliandra haematocephala http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/4l/original/朱缨花 DSC_5582.JPG 

3.榼藤属 Entada  

  1.榼藤 Entada phaseoloides http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/4l/original/榼藤 Entada phaseoloides 又叫眼睛豆

P2060274.JPG 

4.刺桐属 Erythrina  

  1.鸡冠刺桐 Erythrina crista-galli http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/4l/original/12 鸡冠刺桐 Erythrina crista-galli.JPG 

  2.乳黄刺桐 Erythrina mitis http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/4l/original/20 乳黄刺桐 Erythrina mitis P2120403.JPG 

5.木蓝属 Indigofera   

  1.硬毛木蓝 Indigofera hirsuta http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/4l/original/29 硬毛木蓝 Indigofera hirsuta 

P1290309.JPG 

  2.野青树 Indigofera suffruticosa http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/4l/original/27 野青树 Indigofera suffruticosa 

P2040078.JPG 

6.大翼豆属 Maackia  

  1.大翼豆 Macroptilium atropurpureum http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/4l/original/大翼豆 Macroptiliumatropurpureum.JPG 

7.崖豆藤属 Millettia  

  1.厚果崖豆藤 Millettia pachycarpa http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/4l/original/厚果崖豆藤 Millettia pachycarpa.JPG 

8.含羞草属 Mimosa  

  1.巴西含羞草 Mimosa invisa http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/4l/original/巴西含羞草 Mimosa invisa P1290112.JPG 

9.无忧花属 Saraca  

  1.无忧花 Saraca dives http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/4l/original/14 无忧花 Saraca dives P2070202.JPG 

  2.无忧花 Saraca dives http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/4l/original/14 无忧花 Saraca dives.JPG 

12.酢浆草科 Oxalidaceae  

1.阳桃属 Averrhoa  

  1.阳桃 Averrhoa carambola   http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/4l/original/阳桃 Averrhoa carambola P1260081.JPG 

13.大戟科 Euphorbiaceae  

1.大戟属 Euphorbia  

  1.霸王鞭 Euphorbia royleana http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/4l/original/18 霸王鞭 Euphorbia royleana.JPG 

2.海漆属 Excoecaria  

  1.红背桂花 Excoecaria 

cochinchinensis 

http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/4l/original/9 红背桂花 Excoecaria cochinchinensis.JPG 

  2.红背桂花 Excoecaria 

cochinchinensis 

http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/4l/original/9 红背桂 Excoecaria cochinchinensis.JPG 

3.橡胶树属 Hevea  

  1.橡胶树 Hevea brasiliensis http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/4l/original/橡胶树 Hevea brasiliensis  P1260203.JPG 

14.芸香科 Rutaceae  

1.小芸木属 Micromelum  
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  1.大管 Micromelum falcatum http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/4l/original/26 大管 Micromelum falcatum.JPG 

2.九里香属 Murraya  

  1.九里香 Murraya exotica http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/4l/original/九里香 DSC_5256.JPG 

  2.九里香 Murraya exotica http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/4l/original/九里香 Murraya exotica P2060013.JPG 

15.漆树科 Anacardiaceae  

1.杧果属 Mangifera  

  1.杧果 Mangifera indica http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/4l/original/杧果 Mangifera indica P1310876.JPG 

  2.杧果 Mangifera indica http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/4l/original/25 杧果 Mangifera indica 2.JPG 

  3.杧果 Mangifera indica http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/4l/original/25 杧果 Mangifera indica 1.JPG 

16.无患子科 Sapindaceae  

1.倒地铃属 Cardiospermum  

  1.倒地铃 Cardiospermum halicacabum http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/4l/original/30 倒地铃 Candiospermum halicacabum  

2.JPG 

  2.倒地铃 Cardiospermum halicacabum http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/4l/original/30 倒地铃 Candiospermum halicacabum 

1.JPG 

17.刺茉莉科 Salvadoraceae  

1.刺茉莉属 Azima  

  1.刺茉莉 Azima sarmentosa http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/4l/original/7 刺茉莉 Azima sarmentosa P2100602.JPG 

18.红木科 Bixaceae  

1.红木属 Bixa  

  1.红木 Bixa orellana http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/4l/original/红木 Bixa orellana P1230761.JPG 

19.桃金娘科 Myrtaceae  

1.蒲桃属 Syzygium  

  1.洋蒲桃 Syzygium samarangense http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/4l/original/3 洋蒲桃 Syzygium samarangense 

P1250760.JPG 

  2.洋蒲桃 Syzygium samarangense http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/4l/original/3 洋蒲桃 Syzygium samarangense 

P2020308.JPG 

  3.洋蒲桃 Syzygium samarangense http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/4l/original/洋蒲桃 DSC_5207.JPG 

20.野牡丹科 Melastomataceae  

1.野牡丹属 Melastoma  

  1.毛菍 Melastoma sanguineum http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/4l/original/23 毛菍 Melastoma sanguineum 

P1240838.JPG 

21.锦葵科 Malvaceae  

1.木槿属 Hibiscus  

  1.朱槿 Hibiscus rosa-sinensis http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/4l/original/朱槿 DSC_5492.JPG 

  2.白背黄花稔 Sida rhombifolia http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/4l/original/白背黄花稔 Sida rhombifolia.JPG 

22.木棉科 Bombacaceae  

1.木棉属 Bombax  

  1.木棉 Bombax ceiba http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/4l/original/13 木棉  Bombax ceiba.JPG 

2.吉贝属 Ceiba  

  1.吉贝 Ceiba pentandra http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/4l/original/5 吉贝 Ceiba pentandra.JPG 

  2.吉贝 Ceiba pentandra http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/4l/original/5 吉贝 Ceiba pentandra  P1300696.JPG 
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  3.吉贝 Ceiba pentandra http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/4l/original/吉贝 Ceiba pentandra  P1300696.JPG 

23.梧桐科 Sterculiaceae  

1.可乐果属 Cola  

  1.光亮可乐果 Cola nitida http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/4l/original/4 光亮可乐果 Cola nitida.JPG 

2.马松子属 Melochia  

  1.马松子 Melochia corchorifolia http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/4l/original/马松子 Melochia corchorifolia.JPG 

3.苹婆属 Sterculia  

  1.假苹婆 Sterculia lanceolata http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/4l/original/假苹婆 Sterculia lanceolata  P2050245.JPG 

24.紫金牛科 Myrsinaceae  

1.紫金牛属 Ardisia  

  1.雪下红 Ardisia villosa http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/4l/original/雪下红 Ardisia villosa P2050129.JPG 

25.杜鹃花科 Ericaceae  

1.杜鹃属 Rhododendron  

  1.多花杜鹃 Rhododendron cavaleriei http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/4l/original/6 多花杜鹃 Rhododendron cavaleriei 

P1240776.JPG 

26.白花丹科 Plumbaginaceae  

1.白花丹属 Plumbago  

  1.白花丹 Plumbago zeylanica http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/4l/original/白花丹 Plumbago zeylanica.JPG 

27.山榄科 Sapotaceae  

1.铁线子属 Manilkara  

  1.人心果 Manilkara zapota http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/4l/original/人心果 Manilkara zapota.JPG 

27.夹竹桃科 Apocynaceae  

1.黄蝉属 Allamanda  

  1.紫蝉花 Allamanda violacea http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/4l/original/16 紫蝉花 Allamanda violacea 

P2020939.JPG 

  2.软枝黄蝉 Allemanda cathartica http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/4l/original/21 软枝黄蝉 Allemanda cathartica.JPG 

2.鸡骨常山属 Alstonia  

  1.糖胶树 Allamanda violacea http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/4l/original/糖胶树 Alstonia scholaris  P1300723.JPG 

3.萝芙木属 Rauvolfia  

  1.萝芙木 Rauvolfia verticillata http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/4l/original/萝芙木 Rauvolfia verticillata P1240492.JPG 

28.萝藦科 Asclepiadaceae  

1.牛角瓜属 Calotropis  

  1.牛角瓜 Calotropis gigantea http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/4l/original/牛角瓜 Calotropis gigantea.JPG 

29.茜草科 Rubiaceae  

1.咖啡属 Coffea  

  1.大粒咖啡 Coffea liberica http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/4l/original/17 大粒咖啡 Coffea liberica.JPG 

2.九节属 Psychotria  

  1.九节 Psychotria rubra http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/4l/original/24 九节 Psychotria rubra.JPG 

3.墨苜蓿属 Richardia  

  1.墨苜蓿 Richardia brasiliensis http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/4l/original/墨苜蓿 Richardia brasiliensis.JPG 

  2.墨苜蓿 Richardia brasiliensis http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/4l/original/墨苜蓿 Richardia brasiliensis (2).JPG 
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30.旋花科 Convolvulaceae  

1.番薯属 Ipomoea  

  1.蕹菜 Ipomoea aquatica http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/4l/original/蕹菜 Ipomoea aquatica.JPG 

2.金鱼花属 Mina  

  1.金鱼花 Mina lobata http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/4l/original/金鱼花 DSC_5667.JPG 

31.马鞭草科 Verbenaceae  

1.大青属 Clerodendrum  

  1.烟火树 Clerodendrum 

quadriloculare 

http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/4l/original/28 烟火树 Clerodendrum quadriloculare 

P2031092.JPG 

2.假连翘属 Duranta  

  1.假连翘 Duranta erecta http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/4l/original/假连翘 Duranta erecta P2050293.JPG 

32.唇形科 Labiatae  

1.四棱草属 Stachytarpheta  

  1.假马鞭草 Stachytarpheta 

jamaicensis 

http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/4l/original/假马鞭草 Stachytarpheta jamaicensis.JPG 

33.紫葳科 Bignoniaceae  

1.葫芦树属 Crescentia  

  1.葫芦树 Crescentia cujete http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/4l/original/葫芦树 Crescentia cujete 铁西瓜 

P1250335.JPG 

2.蜡烛树属 Parmentiera  

  1.蜡烛树 Parmentiera cerifera http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/4l/original/蜡烛树 Parmentiera cereifera P2070278.JPG 

3.炮仗藤属 Pyrostegia  

  1.炮仗花 Pyrostegia venusta http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/4l/original/19 炮仗花 Pyrostegia venusta.JPG 

4.火焰树属 Spathodea  

  1.火焰树 Spathodea campanulata http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/4l/original/11 火焰树 Spathodea campanulata.JPG 

5.风铃木属 Tabebuia  

  1.粉花风铃木 Tabebuia chrysantha http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/4l/original/10 粉花风铃木 Tabebuia chrysantha.JPG 

34.爵床科 Acanthaceae  

1.十万错属 Asystasia  

  1.小花宽叶十万错 Asystasia gangetica http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/4l/original/小花宽叶十万错 Asystasia 

gangeticaP1290071.JPG 

2.狗肝菜属 Dicliptera  

  1.印度狗肝菜 Dicliptera bupleuroides http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/4l/original/印度狗肝菜 Dicliptera bupleuroides 

P2050098.JPG 

3.叉花草属 Diflugossa  

  1.叉花草 Diflugossa colorata http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/4l/original/叉花草 Diflugossa colorata.JPG 

4.喜花草属 Eranthemum  

  1.喜花草 Eranthemum pulchellum http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/4l/original/喜花草 Eranthemum pulchellum P2020967 

6.JPG 

  2.喜花草 Eranthemum pulchellum http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/4l/original/喜花草 DSC_5776.JPG 

5.山牵牛属 Thunbergia  

  1.桂叶山牵牛 Thunbergia laurifolia http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/4l/original/桂叶山牵牛 Thunbergia laurifolia.JPG 
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35.草海桐科 Goodeniaceae  

1.草海桐属 Scaevola  

  1.草海桐 Scaevola sericea http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/4l/original/草海桐 Scaevola sericea.JPG 

36.菊科 Compositae  

1.菊芹属 Erechtites  

  1.败酱叶菊芹 Erechtites 

valerianaefolia 

http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/4l/original/败酱叶菊芹 Erechtites valerianaefolia 

P2041476.JPG 

2.蟛蜞菊属 Wedelia  

  1.三裂蟛蜞菊 Wedelia trilobata http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/4l/original/三裂蟛蜞菊 Wedelia trilobata P1300592.JPG 

3.孪花菊属 Wollastonia  

  1.孪花菊 Wollastonia 

bifloraWollastonia biflora 

http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/4l/original/孪花菊 Melanthera biflora.JPG 

37.水鳖科 Hydrocharitaceae  

1.水车前属 Ottelia  

  1.水菜花 Ottelia cordata http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/4l/original/1 国家二级保护植物水菜花 Ottelia cordata 

P1311321 (1).JPG 

  2.水菜花 Ottelia cordata http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/4l/original/1 水菜花 Ottelia cordata P1311321 (2).JPG 

37.鸭跖草科 Commelinaceae  

1.吊竹梅属 Tradescantia  

  1.吊竹梅 Tradescantia zebrina http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/4l/original/吊竹梅 DSC_5376.JPG 

  2.吊竹梅 Tradescantia zebrina http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/4l/original/吊竹梅 Tradescantia zebrina.JPG 

38.棕榈科 Palmae  

1.霸王棕属 Bismarckia  

  1.霸王棕 Bismarckia nobilis http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/4l/original/霸王棕 P2010147.JPG 

2.蒲葵属 Livistona  

  1.蒲葵 Livistona chinensis   http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/4l/original/蒲葵 Livistona chinensis  P1310988.JPG 

3.水椰属 Nypa  

  1.水椰 Nypa fructicans http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/4l/original/水椰 Nypa fructicans P2041652.JPG 

4.王棕属 Roystonea  

  1.王棕 Roystonea regia http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/4l/original/22 王棕 Roystonea regia.JPG 

5.狐尾椰属 Wodyetia  

  1.狐尾椰 Wodyetia bifurcata http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/4l/original/狐尾椰 Wodyetia bifurcata.JPG 

39.露兜树科 Pandanaceae  

1.露兜树属 Pandanus  

  1.红刺露兜树 Pandanus utilis http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/4l/original/红刺露兜树 Pandanus utilis P2010027.JPG 

  2.红刺露兜树 Pandanus utilis http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/4l/original/红刺露兜树 P2010027.JPG 

三、亚热带区  

1.里白科 Gleicheniaceae  

1.里白属 Hicriopteris  

  1.里白 Diplopterygium glaucum http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/3c/original/Diplopterygium glaucum_里白_浙江古田山_

陈彬 2008-05-14 17-03-46.jpg 
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  2.里白 Diplopterygium glaucum http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/3c/original/Diplopterygium glaucum_里白_浙江古田山_

陈彬 2008-05-14 17-03-36.jpg 

2.芒萁属 Dicranopteris  

  1.芒萁 Dicranopteris pedata http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/3c/original/Dicranopteris pedata_芒萁_浙江古田山_陈

彬 2008-05-14 17-03-21.jpg 

2.鳞毛蕨科 Dryopteridaceae  

1.复叶耳蕨属 Arachniodes  

  1.斜方复叶耳蕨 Arachniodes amabilis http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/3c/original/Arachniodes amabilis_斜方复叶耳蕨_浙江古

田山_陈彬 2008-05-12 17-04-44.jpg 

  2.刺头复叶耳蕨 Arachniodes aristata http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/3c/original/Arachniodes aristata_刺头复叶耳蕨_浙江古

田山_陈彬 2008-05-15 17-41-55.jpg 

  3.刺头复叶耳蕨 Arachniodes aristata http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/3c/original/Arachniodes aristata_刺头复叶耳蕨_浙江古

田山_陈彬 2008-05-16 10-25-02.jpg 

2.贯众属 Cyrtomium  

  1.镰羽贯众 Cyrtomium balansae http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/3c/original/Cyrtomium balansae_镰羽贯众_浙江古田山

_陈彬 2008-05-16 10-06-56.jpg 

  2.镰羽贯众 Cyrtomium balansae http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/3c/original/Cyrtomium balansae_镰羽贯众_浙江古田山

_陈彬 2008-05-16 10-06-21.jpg 

  3.镰羽贯众 Cyrtomium balansae http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/3c/original/Cyrtomium balansae_镰羽贯众_浙江古田山

_陈彬 2008-05-16 10-06-02.jpg 

  4.镰羽贯众 Cyrtomium balansae http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/3c/original/Cyrtomium balansae_镰羽贯众_浙江古田山

_陈彬 2008-05-16 10-05-30.jpg 

3.舌蕨科 Elaphoglossaceae  

1.舌蕨属 Elaphoglossum  

  1.华南舌蕨 Elaphoglossum yoshinagae http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/3c/original/Elaphoglossum yoshinagae_华南舌蕨_浙江

古田山_陈彬 2008-05-13 15-37-38.jpg 

  2.华南舌蕨 Elaphoglossum yoshinagae http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/3c/original/Elaphoglossum yoshinagae_华南舌蕨_浙江

古田山_陈彬 2008-05-13 15-37-23.jpg 

4.书带蕨科 Vittariaceae  

1.书带蕨属 Haplopteris  

  1.书带蕨 Haplopteris flexuosa http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/3c/original/Haplopteris flexuosa_书带蕨_浙江古田山_

陈彬 2008-05-16 09-46-49.jpg 

5.银杏科 Ginkgoaceae  

1.银杏属 Ginkgo  

  1.银杏 Ginkgo biloba http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/3c/original/Ginkgo biloba_银杏_浙江古田山_陈彬

2008-05-15 18-26-18.jpg 

6.桦木科 Betulaceae  

1.鹅耳枥属 Carpinus  

  1.鹅耳枥 Carpinus turczaninowii http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/3c/original/Carpinus turczaninowii_鹅耳枥_浙江古田山

_陈彬 2008-05-14 09-12-42.jpg 

7.壳斗科 Fagaceae  

1.栗属 Castanea  



许展慧, 刘诗尧, 赵莹, 涂文琴, 常诏峰, 张恩涛, 郭靖, 郑迪, 耿鋆, 顾高营, 郭淳鹏, 郭璐璐, 王静, 徐春
阳, 彭钏, 杨腾, 崔梦琪, 孙伟成, 张剑坛, 刘皓天, 巴超群, 王鹤琪, 贾竞超, 武金洲, 肖翠, 马克平. 国内
8 款常用植物识别软件的识别能力评价. 生物多样性, 2020, 28 (4):524–533. http://www.biodiversity-
science.net/CN/10.17520/biods.2019272 

物种 照片在 NSII 网页的地址 

  1.栗 Castanea mollissima http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/3c/original/Castanea mollissima_栗_浙江古田山_陈彬

2008-05-12 18-19-15.jpg 

  2.栗 Castanea mollissima http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/3c/original/Castanea mollissima_栗_浙江古田山_陈彬

2008-05-14 07-59-35.jpg 

  3.茅栗 Castanea seguinii http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/3c/original/Castanea seguinii_茅栗_浙江古田山_陈彬

2008-05-14 16-44-50.jpg 

2.青冈属 Cyclobalanopsis  

  1.青冈 Cyclobalanopsis glauca http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/3c/original/Cyclobalanopsis glauca_青冈_浙江古田山_

陈彬 2008-05-15 15-55-16.jpg 

  2.青冈 Cyclobalanopsis glauca http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/3c/original/Cyclobalanopsis glauca_青冈_浙江古田山_

陈彬 2008-05-15 15-55-40.jpg 

3.水青冈属 Cyclobalanopsis  

  1.水青冈 Fagus longipetiolata http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/3c/original/Fagus longipetiolata_水青冈_浙江古田山_陈

彬 2008-05-14 08-08-54.jpg 

8.桑科 Moraceae  

1.榕属 Ficus  

  1.天仙果 Ficus erecta http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/3c/original/Ficus erecta_天仙果_浙江古田山_陈彬

2008-05-16 09-58-21.jpg 

  2.天仙果 Ficus erecta http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/3c/original/Ficus erecta_天仙果_浙江古田山_陈彬

2008-05-16 09-58-41.jpg 

9.荨麻科 Urticaceae  

1.糯米团属 Gonostegia  

  1.糯米团 Gonostegia hirta http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/3c/original/Gonostegia hirta_糯米团_浙江古田山_陈彬

2008-05-13 17-08-37.jpg 

10.蜡梅科 Calycanthaceae  

1.蜡梅属 Chimonanthus  

  1.柳叶蜡梅 Chimonanthus salicifolius http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/3c/original/Chimonanthus salicifolius_柳叶蜡梅_浙江古

田山_陈彬 2008-05-15 14-58-14.jpg 

11.小檗科 Berberidaceae  

1.鬼臼属 Dysosma  

  1.八角莲 Dysosma versipellis http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/3c/original/Dysosma versipellis_八角莲_浙江古田山_陈

彬 2008-05-14 17-40-56.jpg 

  2.八角莲 Dysosma versipellis http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/3c/original/Dysosma versipellis_八角莲_浙江古田山_陈

彬 2008-05-14 17-40-58.jpg 

12.防己科 Menispermaceae  

1.木防己属 Cocculus  

  1.木防己 Cocculus orbiculatus http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/3c/original/Cocculus orbiculatus_木防己_浙江古田山_

陈彬 2008-05-13 10-47-37.jpg 

13.三白草科 Saururaceae  

1.蕺菜属 Houttuynia  

  1.蕺菜 Houttuynia cordata http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/3c/original/Houttuynia cordata_蕺菜_浙江古田山_陈彬

2008-05-12 17-56-25.jpg 



许展慧, 刘诗尧, 赵莹, 涂文琴, 常诏峰, 张恩涛, 郭靖, 郑迪, 耿鋆, 顾高营, 郭淳鹏, 郭璐璐, 王静, 徐春
阳, 彭钏, 杨腾, 崔梦琪, 孙伟成, 张剑坛, 刘皓天, 巴超群, 王鹤琪, 贾竞超, 武金洲, 肖翠, 马克平. 国内
8 款常用植物识别软件的识别能力评价. 生物多样性, 2020, 28 (4):524–533. http://www.biodiversity-
science.net/CN/10.17520/biods.2019272 

物种 照片在 NSII 网页的地址 

14.猕猴桃科 Actinidiaceae  

1.猕猴桃属 Actinidia  

  1.小叶猕猴桃 Actinidia lanceolata http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/3c/original/Actinidia lanceolata_小叶猕猴桃_浙江古田

山_陈彬 2008-05-15 14-26-14.jpg 

15.马兜铃科 Aristolochiaceae  

1.马兜铃属 Aristolochia  

  1.管花马兜铃 Aristolochia tubiflora http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/3c/original/Aristolochia tubiflora_管花马兜铃_浙江古田

山_陈彬 2008-05-12 17-13-15.jpg 

2.细辛属 Asarum  

  1.祁阳细辛 Asarum magnificum http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/3c/original/Asarum magnificum_祁阳细辛_浙江古田山_

陈彬 2008-05-12 17-33-14.jpg 

16.山茶科 Theaceae  

1.柃木属 Eurya  

  1.格药柃 Eurya muricata http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/3c/original/Eurya muricata_格药柃_浙江古田山_陈彬

2008-05-14 13-34-30.jpg 

2.杨桐属 Adinandra  

  1.杨桐 Adinandra millettii http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/3c/original/Adinandra millettii_杨桐_浙江古田山_陈彬

2008-05-13 09-33-07.jpg 

3.山茶属 Camellia  

  1.浙江红山茶 Camellia 

chekiangoleosa 

http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/3c/original/Camellia chekiangoleosa_浙江红山茶_浙江

古田山_陈彬 2008-05-14 09-22-32.jpg 

  2.茶 Camellia sinensis http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/3c/original/Camellia sinensis_茶_浙江古田山_陈彬

2008-05-14 16-55-27.jpg 

17.十字花科 Cruciferae  

1.芸苔属 Brassica  

  1.欧洲油菜 Brassica napus http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/3c/original/Brassica napus_欧洲油菜_浙江古田山_陈彬

2008-05-13 09-55-40.jpg 

18.虎耳草科 Saxifragaceae  

1.绣球属 Hydrangea  

  1.中国绣球 Hydrangea chinensis http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/3c/original/Hydrangea chinensis_中国绣球_浙江古田山

_陈彬 2008-05-12 17-23-20.jpg 

  2.中国绣球 Hydrangea chinensis http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/3c/original/Hydrangea chinensis_中国绣球_浙江古田山

_陈彬 2008-05-13 16-04-21.jpg 

  3.中国绣球 Hydrangea chinensis http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/3c/original/Hydrangea chinensis_中国绣球_浙江古田山

_陈彬 2008-05-13 16-04-28.jpg 

  4.中国绣球 Hydrangea chinensis http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/3c/original/Hydrangea chinensis_中国绣球_浙江古田山

_陈彬 2008-05-13 16-04-38.jpg 

  5.中国绣球 Hydrangea chinensis http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/3c/original/Hydrangea chinensis_中国绣球_浙江古田山

_陈彬 2008-05-14 09-38-00.jpg 

19.蔷薇科 Rosaceae  

1.樱属 Cerasus  



许展慧, 刘诗尧, 赵莹, 涂文琴, 常诏峰, 张恩涛, 郭靖, 郑迪, 耿鋆, 顾高营, 郭淳鹏, 郭璐璐, 王静, 徐春
阳, 彭钏, 杨腾, 崔梦琪, 孙伟成, 张剑坛, 刘皓天, 巴超群, 王鹤琪, 贾竞超, 武金洲, 肖翠, 马克平. 国内
8 款常用植物识别软件的识别能力评价. 生物多样性, 2020, 28 (4):524–533. http://www.biodiversity-
science.net/CN/10.17520/biods.2019272 

物种 照片在 NSII 网页的地址 

  1.浙闽樱桃 Cerasus schneideriana http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/3c/original/Cerasus schneideriana_浙闽樱桃_浙江古田

山_陈彬 2008-05-13 11-44-26.jpg 

20.豆科 Fabaceae  

1.仪花属 Lysidice  

  1.仪花 Lysidice rhodostegia  http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/3c/original/仪花 Lysidice rhodostegia.jpg 

21.槭树科 Aceraceae  

1.槭属 Acer  

  1.阔叶槭 Acer amplum http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/3c/original/Acer amplum_阔叶槭_浙江古田山_陈彬

2008-05-14 15-00-26.jpg 

  2.紫果槭 Acer cordatum http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/3c/original/Acer cordatum_紫果槭_浙江古田山_陈彬

2008-05-14 17-07-56.jpg 

  3.青榨槭 Acer davidii http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/3c/original/Acer davidii_青榨槭_浙江古田山_陈彬

2008-05-14 14-27-39.jpg 

  4.秀丽槭 Acer elegantulum http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/3c/original/Acer elegantulum_秀丽槭_浙江古田山_陈彬

2008-05-13 08-43-49.jpg 

  5.鸡爪槭 Acer palmatum http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/3c/original/Acer palmatum_鸡爪槭_浙江古田山_陈彬

2008-05-16 11-06-17.jpg 

22.冬青科 Aquifoliaceae  

1.冬青属 Ilex  

  1.大叶冬青 Ilex latifolia http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/3c/original/Ilex latifolia_大叶冬青_浙江古田山_陈彬

2008-05-16 09-29-39.jpg 

  2.大叶冬青 Ilex latifolia http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/3c/original/Ilex latifolia_大叶冬青_浙江古田山_陈彬

2008-05-16 09-30-04.jpg 

  2.木姜冬青 Ilex litseifolia http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/3c/original/Ilex litseifolia_木姜冬青_浙江古田山_陈彬

2008-05-14 17-10-43.jpg 

23.卫矛科 Celastraceae  

1.南蛇藤属 Celastrus  

  1.窄叶南蛇藤 Celastrus oblanceifolius http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/3c/original/Celastrus oblanceifolius_窄叶南蛇藤_浙江古

田山_陈彬 2008-05-14 11-19-32.jpg 

24.省沽油科 Staphyleaceae  

1.野鸦椿属 Euscaphis  

  1.野鸦椿 Euscaphis japonica http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/3c/original/Euscaphis japonica_野鸦椿_浙江古田山_陈

彬 2008-05-13 09-47-53.jpg 

25.金栗兰科 Chloranthaceae  

1.金栗兰属 Chloranthus  

  1.及已 Chloranthus serratus http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/3c/original/Chloranthus serratus_及己_浙江古田山_陈彬

2008-05-12 17-08-46.jpg 

26.大风子科 Flacourtiaceae  

1.山桐子属 Idesia  

  1.山桐子 Idesia polycarpa http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/3c/original/Idesia polycarpa_山桐子_浙江古田山_陈彬

2008-05-13 15-01-37.jpg 



许展慧, 刘诗尧, 赵莹, 涂文琴, 常诏峰, 张恩涛, 郭靖, 郑迪, 耿鋆, 顾高营, 郭淳鹏, 郭璐璐, 王静, 徐春
阳, 彭钏, 杨腾, 崔梦琪, 孙伟成, 张剑坛, 刘皓天, 巴超群, 王鹤琪, 贾竞超, 武金洲, 肖翠, 马克平. 国内
8 款常用植物识别软件的识别能力评价. 生物多样性, 2020, 28 (4):524–533. http://www.biodiversity-
science.net/CN/10.17520/biods.2019272 

物种 照片在 NSII 网页的地址 

  2.山桐子 Idesia polycarpa http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/3c/original/Idesia polycarpa_山桐子_浙江古田山_陈彬

2008-05-13 15-01-40.jpg 

  3.山桐子 Idesia polycarpa http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/3c/original/Idesia polycarpa_山桐子_浙江古田山_陈彬

2008-05-13 15-02-12.jpg 

27.小二仙草科 Haloragidaceae  

1.小二仙草属 Haloragis  

  1.小二仙草 Haloragis micrantha  http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/3c/original/Gonocarpus micranthus_小二仙草_浙江古田

山_陈彬 2008-05-14 13-57-38.jpg 

28.桤叶树科 Clethraceae  

1.桤叶树属 Clethra  

  1.髭脉桤叶树 Clethra barbinervis http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/3c/original/Clethra barbinervis_髭脉桤叶树_浙江古田山

_陈彬 2008-05-14 13-14-34.jpg 

29.虎皮楠科 Daphniphyllaceae  

1.虎皮楠属 Daphniphyllum  

  1.交让木 Daphniphyllum macropodum http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/3c/original/Daphniphyllum macropodum_交让木_浙江

古田山_陈彬 2008-05-14 13-17-45.jpg 

  2.虎皮楠 Daphniphyllum oldhami http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/3c/original/Daphniphyllum oldhami__浙江古田山_陈彬

2008-05-15 16-43-46.jpg 

30.八角枫科 Alangiaceae  

1.八角枫属 Alangium  

  1.八角枫 Alangium chinense http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/3c/original/Alangium chinense_八角枫_浙江古田山_陈

彬 2008-05-13 15-50-46.jpg 

31.鼠李科 Rhamnaceae  

1.勾儿茶属 Berchemia  

  1.多花勾儿茶 Berchemia floribunda http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/3c/original/Berchemia floribunda_多花勾儿茶_浙江古田

山_陈彬 2008-05-13 08-52-03.jpg 

32.葡萄科 Vitaceae  

1.蛇葡萄属 Ampelopsis  

  1.广东蛇葡萄 Ampelopsis cantoniensis http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/3c/original/Ampelopsis cantoniensis_广东蛇葡萄_浙江

古田山_陈彬 2008-05-13 08-22-49.jpg 

  2.白蔹 Ampelopsis japonica http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/3c/original/Ampelopsis japonica_白蔹_浙江古田山_陈

彬 2008-05-14 07-24-28.jpg 

2.乌蔹莓属 Cayratia  

  1.角花乌蔹莓 Cayratia corniculata http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/3c/original/Cayratia corniculata_角花乌蔹莓_浙江古田

山_陈彬 2008-05-13 16-14-10.jpg 

33.杜英科 Elaeocarpaceae  

1.杜英属 Elaeocarpus  

  1.中华杜英 Elaeocarpus chinensis http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/3c/original/Elaeocarpus chinensis_中华杜英_浙江古田

山_陈彬 2008-05-13 10-38-25.jpg 

34.紫金牛科 Myrsinaceae  

1.紫金牛属 Ardisia  



许展慧, 刘诗尧, 赵莹, 涂文琴, 常诏峰, 张恩涛, 郭靖, 郑迪, 耿鋆, 顾高营, 郭淳鹏, 郭璐璐, 王静, 徐春
阳, 彭钏, 杨腾, 崔梦琪, 孙伟成, 张剑坛, 刘皓天, 巴超群, 王鹤琪, 贾竞超, 武金洲, 肖翠, 马克平. 国内
8 款常用植物识别软件的识别能力评价. 生物多样性, 2020, 28 (4):524–533. http://www.biodiversity-
science.net/CN/10.17520/biods.2019272 

物种 照片在 NSII 网页的地址 

  1.网脉酸藤子 Embelia rudis http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/3c/original/Embelia rudis_网脉酸藤子_浙江古田山_陈

彬 2008-05-13 10-39-38.jpg 

35.安息香科 Styracaceae  

1.赤杨叶属 Alniphyllum  

  1.赤杨叶 Alniphyllum fortunei http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/3c/original/Alniphyllum fortunei_赤杨叶_浙江古田山_

陈彬 2008-05-14 15-38-43.jpg 

36.木樨科 Oleaceae  

1.梣属 Fraxinus  

  1.苦枥木 Fraxinus insularis http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/3c/original/Fraxinus insularis_苦枥木_浙江古田山_陈彬

2008-05-14 12-53-01.jpg 

  2.茉莉花 Jasminum sambac http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/3c/original/茉莉花 Jasminum sambac.jpg 

2.素馨属 Jasminum  

  1.粗糠树 Ehretia macrophylla http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/3c/original/Ehretia macrophylla_粗糠树_浙江古田山_陈

彬 2008-05-12 17-16-33.jpg 

37.苦苣苔科 Gesneriaceae  

1.粗筒苣苔属 Briggsia  

  1.浙皖粗筒苣苔 Briggsia chienii http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/3c/original/Briggsia chienii_浙皖粗筒苣苔_浙江古田山

_陈彬 2008-05-13 11-16-17.jpg 

2.唇柱苣苔属 Chirita  

  1.羽裂唇柱苣苔 Chirita pinnatifida http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/3c/original/Chirita pinnatifida_羽裂唇柱苣苔_浙江古田

山_陈彬 2008-05-13 15-38-50.jpg 

38.桔梗科 Campanulaceae  

1.沙参属 Adenophora  

  1.荠苨 Adenophora trachelioides http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/3c/original/Adenophora trachelioides_荠苨_浙江古田山

_陈彬 2008-05-16 10-57-31.jpg 

2.党参属 Codonopsis  

  1.羊乳 Codonopsis lanceolata http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/3c/original/Codonopsis lanceolata_羊乳_浙江古田山_陈

彬 2008-05-13 17-17-56.jpg 

39.菊科 Compositae  

1.下田菊属 Adenostemma  

  1.下田菊 Adenostemma lavenia http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/3c/original/Adenostemma lavenia_下田菊_浙江古田山_

陈彬 2008-05-12 17-04-21.jpg 

2.兔儿风属 Ainsliaea  

  1.阿里山兔儿风 Ainsliaea 

macroclinidioides 

http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/3c/original/Ainsliaea macroclinidioides_阿里山兔儿风_

浙江古田山_陈彬 2008-05-14 07-30-36.jpg 

3.蒿属 Artemisia  

  1.南牡蒿 Artemisia eriopoda http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/3c/original/Artemisia eriopoda_南牡蒿_浙江古田山_陈

彬 2008-05-15 16-23-32.jpg 

4.紫菀属 Aster  

  1.三脉紫菀 Aster ageratoides http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/3c/original/Aster ageratoides_三脉紫菀_浙江古田山_陈

彬 2008-05-12 17-33-37.jpg 

5.蓟属 Cirsium  
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  1.蓟 Cirsium japonicum http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/3c/original/Cirsium japonicum_蓟_浙江古田山_陈彬

2008-05-12 16-44-19.jpg 

6.野茼蒿属 Crassocephalum  

  1.野茼蒿 Crassocephalum crepidioides http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/3c/original/Crassocephalum crepidioides_野茼蒿_浙江古

田山_陈彬 2008-05-15 17-00-27.jpg 

7.黄瓜菜属 Crepidiastrum  

  1.黄瓜菜 Crepidiastrum denticulatum http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/3c/original/Crepidiastrum denticulatum_黄瓜菜_浙江古

田山_陈彬 2008-05-12 17-00-37.jpg 

8.飞蓬属 Erigeron  

  1.一年蓬 Erigeron annuus http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/3c/original/Erigeron annuus_一年蓬_浙江古田山_陈彬

2008-05-12 17- 13-27.jpg 

  2.一年蓬 Erigeron annuus http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/3c/original/Erigeron annuus_一年蓬_浙江古田山_陈彬

2008-05-12 17-29-37.jpg 

40.百合科 Liliaceae  

1.粉条儿菜属 Aletris  

  1.粉条儿菜 Aletris spicata http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/3c/original/Aletris spicata_粉条儿菜_浙江古田山_陈彬

2008-05-14 09-33-09.jpg 

2.萱草属 Hemerocallis  

  1.萱草 Hemerocallis fulva http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/3c/original/Hemerocallis fulva_萱草_浙江古田山_陈彬

2008-05-14 11-49-03.jpg 

41.薯蓣科 Dioscoreaceae  

1.薯蓣属 Dioscorea  

  1.日本薯蓣 Dioscorea japonica http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/3c/original/Dioscorea japonica_日本薯蓣_浙江古田山_

陈彬 2008--05-15 15-32-14.jpg 

  2.日本薯蓣 Dioscorea japonica http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/3c/original/Dioscorea japonica_日本薯蓣_浙江古田山_

陈彬 2008-05-13 16-32-32.jpg 

42.天南星科 Araceae  

1.菖蒲属 Acorus  

  1.金钱蒲 Acorus gramineus http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/3c/original/Acorus gramineus_金钱蒲_浙江古田山_陈

彬 2008-05-15 14-32-22.jpg 

2.天南星属 Arisaema  

  1.灯台莲 Arisaema bockii http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/3c/original/Arisaema bockii_灯台莲_浙江古田山_陈彬

2008-05-16 10-09-28.jpg 

  2.一把伞南星 Arisaema erubescens http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/3c/original/Arisaema erubescens_一把伞南星_浙江古田

山_陈彬 2008-05-14 11-21-53.jpg 

43.姜科 Zingiberaceae  

1.山姜属 Alpinia  

  1.山姜 Alpinia japonica http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/3c/original/Alpinia japonica_山姜_浙江古田山_陈彬

2008-05-13 08-32-24.jpg 

  2.山姜 Alpinia japonica http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/3c/original/Alpinia japonica_山姜_浙江古田山_陈彬

2008-05-13 08-35-27.jpg 

44.兰科 Orchidaceae  
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1.头蕊兰属 Cephalanthera  

  1.金兰 Cephalanthera falcata http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/3c/original/Cephalanthera falcata_金兰_浙江古田山_陈

彬 2008-05-14 09-23-25.jpg 

  2.金兰 Cephalanthera falcata http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/3c/original/Cephalanthera falcata_金兰_浙江古田山_陈

彬 2008-05-14 09-23-28.jpg 

2.兰属 Cymbidium  

  1.多花兰 Cymbidium floribundum http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/3c/original/Cymbidium floribundum_多花兰_浙江古田

山_陈彬 2008-05-15 17-52-42.jpg 

四、温带区  

1.松科 Pinaceae  

1.冷杉属 Abies  

  1.臭冷杉 Abies nephrolepis http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/2x/original/臭冷杉 (2).JPG 

  2.臭冷杉 Abies nephrolepis http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/2x/original/臭冷杉 0882722.JPG 

2.云杉属 Picea  

  1.鱼鳞云杉 Picea jezoensis var. 

microsperma 

http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/2x/original/鱼鳞云杉 2940.JPG 

  2.鱼鳞云杉 Picea jezoensis var. 

microsperma 

http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/2x/original/鱼鳞云杉 1989.JPG 

3.松属 Pinus  

  1.长白松 Pinus sylvestris var. 

sylvestriformis 

http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/2x/original/长白松 DSC_0094.JPG 

  2.红松 Pinus koraiensis http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/2x/original/红松 DSC_4347.JPG 

  3.红松 Pinus koraiensis http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/2x/original/红松 周海成 0812513.JPG 

4.落叶松属 Larix  

  1.落叶松 Larix gmelinii http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/2x/original/落叶松 P6140760.JPG 

  2.落叶松 Larix gmelinii http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/2x/original/落叶松 (22).JPG 

2.桦木科 Betulaceae  

1.桤木属 Alnus  

  1.东北桤木 Alnus mandshurica http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/2x/original/东北桤木 DSC_6028.JPG 

2.桦木属 Betula  

  1.黑桦 Betula dahurica http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/2x/original/黑桦 Betula dahurica 0206.JPG 

  2.岳桦 Betula ermanii var. ermanii http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/2x/original/岳桦 周海成 雌果穗 2000m 7959.JPG 

  3.白桦 Betula platyphylla http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/2x/original/白桦 Betula platyphylla Betula szechuanica 

DSC_2730.JPG 

3.壳斗科 Fagaceae  

1.栎属 Quercus  

  1.蒙古栎 Quercus mongolica http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/2x/original/蒙古栎 种子 4548.JPG 

4.榆科 Ulmaceae  

1.榆属 Ulmus  

  1.春榆 Ulmus davidiana var. japonica http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/2x/original/春榆.JPG 

  2.春榆 Ulmus davidiana var. japonica http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/2x/original/春榆 Ulmus davidiana var japonica 

DSCN0098.JPG 
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  3.春榆 Ulmus davidiana var. japonica http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/2x/original/春榆 Ulmus davidiana var japonica 

DSCN0097.JPG 

  4. 裂叶榆 Ulmus laciniata http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/2x/original/裂叶榆 DSC_0178.jpg 

4.石竹科 Caryophyllaceae  

1.繁缕属 Stellaria  

  1.叉歧繁缕 Stellaria dichotoma http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/2x/original/叉歧繁缕 DSC_2335.JPG 

5.木兰科 Magnoliaceae  

1.五味子属 Schisandra  

  1.五味子 Schisandra chinensis http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/2x/original/五味子.JPG 

6.毛茛科 Ranunculaceae  

1.侧金盏花属 Adonis  

  1.侧金盏花 Adonis amurensis http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/2x/original/侧金盏花 (2).JPG 

  2.辽吉侧金盏 Adonis pseudoamurensis http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/2x/original/辽吉侧金盏.JPG 

2.银莲花属 Anemone  

  1.钝裂银莲花 Anemone obtusiloba http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/2x/original/钝裂银莲花 SC_3209.JPG 

3.耧斗菜属 Aquilegia  

  1.长白耧斗菜 Aquilegia flabellata http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/2x/original/长白耧斗菜 Aquilegia flabellata 

DSC_6290.JPG 

  2.长白耧斗菜 Aquilegia flabellata http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/2x/original/长白耧斗菜 Aquilegia flabellata 

DSC_5997.JPG 

  3.长白耧斗菜 Aquilegia flabellata http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/2x/original/长白耧斗菜 Aquilegia flabellata 

DSC_5984.JPG 

4.驴蹄草属 Caltha  

  1.驴蹄草 Caltha palustris http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/2x/original/驴蹄草 (9).JPG 

5.铁线莲属 Clematis  

  1.槭叶铁线莲 Clematis acerifolia http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/2x/original/槭叶铁线莲.JPG 

7.猕猴桃科 Actinidiaceae  

1.猕猴桃属 Actinidia  

  1.狗枣猕猴桃 Actinidia kolomikta http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/2x/original/狗枣猕猴桃 (1).JPG 

8.罂粟科 Papaveraceae  

1.荷青花属 Hylomecon  

  1.荷青花 Hylomecon japonica http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/2x/original/荷青花 (2).JPG 

2.罂粟属 Papaver  

  1.高山罂粟 Papaver alpinum http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/2x/original/高山罂粟 Papaver alpinum DSC_7247.JPG 

  2.高山罂粟 Papaver alpinum http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/2x/original/高山罂粟 Papaver alpinum DSC_7248.JPG 

9.十字花科 Cruciferae  

1.念珠芥属 Torularia  

  1.蚓果芥 Torularia humilis http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/2x/original/蚓果芥.JPG 

10.景天科 Crassulaceae  

1.红景天属 Rhodiola  

  1.高山红景天 Rhodiola cretinii subsp. 

sino-alpina 

http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/2x/original/高山红景天 DSC_6100.JPG 
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  2.高山红景天 Rhodiola cretinii subsp. 

sino-alpina 

http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/2x/original/高山红景天 DSC_6106.JPG 

  3.高山红景天 Rhodiola cretinii subsp. 

sino-alpina 

http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/2x/original/高山红景天 DSC_6477.JPG 

  4.红景天 Rhodiola cretinii subsp. sino-

alpina 

http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/2x/original/红景天 DSC_2842.JPG 

2.景天属 Sedum  

  1.费菜 Sedum aizoon http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/2x/original/费菜 DSC_2533.JPG 

11.虎耳草科 Saxifragaceae  

1.金腰属 Chrysosplenium  

  1.五台金腰 Chrysosplenium 

serreanum 

http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/2x/original/五台金腰 DSC_3325.JPG 

2.茶藨子属 Ribes  

  1.刺果茶藨子 Ribes burejense http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/2x/original/刺果茶藨子 DSC_2365.JPG 

12.蔷薇科 Rosaceae  

1.仙女木属 Dryas  

  1.仙女木 Dryas octopetala http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/2x/original/仙女木 Dryas octopetala P7011199.JPG 

  2.仙女木 Dryas octopetala http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/2x/original/仙女木 DSC_5843.JPG 

  3.仙女木 Dryas octopetala http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/2x/original/仙女木.JPG 

2.草莓属 Fragaria  

  1.野草莓 Fragaria vesca http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/2x/original/野草莓.JPG 

3.委陵菜属 Potentilla  

  1.银露梅 Potentilla glabra http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/2x/original/银露梅 DSC_5663.JPG 

4.蔷薇属 Rosa  

  1.刺蔷薇 Rosa acicularis http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/2x/original/刺蔷薇 DSC_6790.JPG 

  2.刺蔷薇 Rosa acicularis http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/2x/original/刺蔷薇 Rosa acicularis P6140724.JPG 

  3.美蔷薇 Rosa bella http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/2x/original/美蔷薇 DSC_2406.JPG 

5.花揪属 Sorbus  

  1.花楸树 Sorbus pohuashanensis http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/2x/original/花楸树 DSC_0162.JPG 

6.悬钩子属 Rubus  

  1.山楂叶悬钩子 Rubus crataegifolius http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/2x/original/山楂叶悬钩子.JPG 

13.豆科 Fabaceae  

1.马鞍树属 Maackia  

  1.朝鲜槐 Maackia amurensis http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/2x/original/朝鲜槐 DSC_6656.JPG 

14.槭树科 Aceraceae  

1.槭属 Acer  

  1.簇毛槭 Acer barbinerve http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/2x/original/簇毛槭 (3).JPG 

  2.色木槭  Acer mono http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/2x/original/色木槭 DSC_0604.JPG 

  3.假色槭 Acer pseudosieboldianum http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/2x/original/假色槭.JPG 

  4.假色槭 Acer pseudosieboldianum http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/2x/original/紫花槭 DSC_3855.JPG 

  5.花楷槭 Acer ukurunduense http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/2x/original/花楷槭 (2).JPG 

15.卫矛科 Celastraceae  
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阳, 彭钏, 杨腾, 崔梦琪, 孙伟成, 张剑坛, 刘皓天, 巴超群, 王鹤琪, 贾竞超, 武金洲, 肖翠, 马克平. 国内
8 款常用植物识别软件的识别能力评价. 生物多样性, 2020, 28 (4):524–533. http://www.biodiversity-
science.net/CN/10.17520/biods.2019272 

物种 照片在 NSII 网页的地址 

1.卫矛属 Euonymus  

  1.瘤枝卫矛 Euonymus verrucosus http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/2x/original/瘤枝卫矛 (11).JPG 

16.五加科 Araliaceae  

1.五加属 Acanthopanax  

  1.刺五加 Acanthopanax senticosus http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/2x/original/刺五加 (16).JPG 

17.椴树科 Tiliaceae  

1.椴树属 Tilia  

  1.紫椴 Tilia amurensis http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/2x/original/紫椴 DSC_8542.JPG 

18.鹿蹄草科 Pyrolaceae  

1.鹿蹄草属 Pyrola  

  1.红花鹿蹄草 Pyrola incarnata http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/2x/original/红花鹿蹄草.jpg 

  2.红花鹿蹄草 Pyrola incarnata http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/2x/original/红花鹿蹄草 DSC_2602.jpg 

2.假水晶兰属 Cheilotheca  

  1.球果假水晶兰 Cheilotheca humilis http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/2x/original/球果假水晶兰.JPG 

19.杜鹃花科 Ericaceae  

1.杜香属 Ledum  

  1.杜香 Ledum palustre http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/2x/original/杜香 DSC_5233.JPG 

2.松毛翠属 Phyllodoce  

  1.松毛翠 Phyllodoce caerulea http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/2x/original/松毛翠.JPG 

  2.松毛翠 Phyllodoce caerulea http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/2x/original/松毛翠 周海成 9853.JPG 

2.杜鹃属 Rhododendron  

  1.牛皮杜鹃 Rhododendron aureum http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/2x/original/牛皮杜鹃 周海成 花 9840.JPG 

  2.牛皮杜鹃 Rhododendron aureum http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/2x/original/牛皮杜鹃 周海成 苔原 281.JPG 

  3.苞叶杜鹃 Rhododendron bracteatum http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/2x/original/苞叶杜鹃.JPG 

  4.苞叶杜鹃 Rhododendron bracteatum http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/2x/original/苞叶杜鹃 周海成 花 西大坡 243.JPG 

  5.照山白 Rhododendron micranthum http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/2x/original/照山白 DSC_2418.JPG 

3.越桔属 Vaccinium  

  1.笃斯越桔 Vaccinium uliginosum http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/2x/original/笃斯越桔.JPG 

  2.笃斯越桔 Vaccinium uliginosum http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/2x/original/笃斯越橘 DSC_5937.JPG 

  3.笃斯越桔 Vaccinium uliginosum http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/2x/original/笃斯越橘 DSC_5796.JPG 

  4.笃斯越桔 Vaccinium uliginosum http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/2x/original/笃斯越橘 DSC_6813.JPG 

20.报春花科 Primulaceae  

1.假报春属 Cortusa  

  1.假报春 Cortusa matthioli http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/2x/original/假报春 DSC_2655.jpg 

2.报春花属 Primula  

  1.胭脂花 Primula maximowiczii http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/2x/original/胭脂花 DSC_2680.jpg 

20.龙胆科 Gentianaceae  

1.龙胆属 Gentiana  

  1.长白山龙胆 Gentiana jamesii http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/2x/original/长白山龙胆.JPG 

2.睡菜属 Menyanthes  

  1.睡菜 Menyanthes trifoliata http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/2x/original/睡菜.JPG 

21.木樨科 Oleaceae  
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阳, 彭钏, 杨腾, 崔梦琪, 孙伟成, 张剑坛, 刘皓天, 巴超群, 王鹤琪, 贾竞超, 武金洲, 肖翠, 马克平. 国内
8 款常用植物识别软件的识别能力评价. 生物多样性, 2020, 28 (4):524–533. http://www.biodiversity-
science.net/CN/10.17520/biods.2019272 

物种 照片在 NSII 网页的地址 

1.梣属 Fraxinus  

  1.水曲柳 Fraxinus mandschurica http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/2x/original/水曲柳 DSC_6627.JPG 

22.萝藦科 Asclepiadaceae  

1.鹅绒藤属 Cynanchum  

  1.竹灵消 Cynanchum inamoenum http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/2x/original/竹灵消 DSC_2449.JPG 

23.花荵科 Polemoniaceae  

1.花荵属 Polemonium  

  1.花荵 Polemonium coeruleum http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/2x/original/花荵.JPG 

24.紫草科 Boraginaceae  

1.勿忘草属 Myosotis  

  1.勿忘草 Myosotis silvatica http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/2x/original/勿忘草 DSC_2795.jpg 

25.玄参科 Scrophulariaceae  

1.婆婆纳属 Veronica  

  1.长白婆婆纳 Veronica stelleri var. 

longistyla 

http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/2x/original/长白婆婆纳.JPG 

26.列当科 Orobanchaceae  

1.黄筒花属 Phacellanthus  

  1.黄筒花 Phacellanthus tubiflorus http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/2x/original/黄筒花.JPG 

27.菊科 Compositae  

1.菊属 Dendranthema  

  1.小山菊 Dendranthema oreastrum http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/2x/original/小山菊 DSC_6195.JPG 

  2.小山菊 Dendranthema oreastrum http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/2x/original/小山菊.JPG 

2.橐吾属 Ligularia  

  1.狭苞橐吾 Ligularia intermedia http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/2x/original/狭苞橐吾 DSC_2357.JPG 

  2.西伯利亚橐吾 Ligularia sibirica http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/2x/original/西伯利亚橐吾 DSC_3779.jpg 

3.蜂斗菜属 Petasites  

  1.蜂斗菜 Petasites japonicus http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/2x/original/蜂斗菜.JPG 

4.风毛菊属 Saussurea  

  1.高岭风毛菊 Saussurea tomentosa http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/2x/original/高岭风毛菊 Saussurea tomentosa 

DSC_5607.JPG 

  2.高岭风毛菊 Saussurea tomentosa http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/2x/original/高岭风毛菊 Saussurea tomentosa 

DSC_6509.JPG 

5.款冬属 Tussilago  

  1.款冬 Tussilago farfara http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/2x/original/款冬.JPG 

28.忍冬科 Caprifoliaceae  

1.忍冬属 Lonicera  

  1.长白忍冬 Lonicera ruprechtiana http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/2x/original/长白忍冬 周海成 果 0812111.JPG 

29.百合科 Liliaceae  

1.铃兰属 Convallaria  

  1.铃兰 Convallaria majalis http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/2x/original/铃兰.JPG 

2.贝母属 Fritillaria  

  1.轮叶贝母 Fritillaria maximowiczii http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/2x/original/轮叶贝母.JPG 
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science.net/CN/10.17520/biods.2019272 

物种 照片在 NSII 网页的地址 

3.百合属 Lilium  

  1.有斑百合 Lilium concolor var. 

pulchellum 

http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/2x/original/有斑百合  DSC_2457.jpg 

4.延龄草属 Trillium  

  1.白花延龄草 Trillium kamtschaticum http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/2x/original/白花延龄草.JPG 

5.藜芦属 Veratrum  

  1.藜芦 Veratrum nigrum http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/2x/original/藜芦.JPG 

30.天南星科 Araceae  

1.犁头尖属 Typhonium  

  1.独角莲 Typhonium giganteum http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/2x/original/独角莲.jpg 

31.兰科 Orchidaceae  

1.杓兰属 Cypripedium  

  1.大花杓兰 Cypripedium macranthum http://www.nsii.org.cn/nsiiresources/media/photo/testPhoto/2x/original/大花杓兰.JPG 
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读《中国植物分类学纪事》的几点思考 
赵云鹏* 

 (浙江大学生命科学学院植物系统进化与生物多样性实验室, 杭州 310058) 

Brief review and implications of A Chronicle of Plant Taxonomy in China 
Yunpeng Zhao* 
Laboratory of Systematic and Evolutionary Botany and Biodiversity, College of Life Sciences, Zhejiang University, 
Hangzhou 310058 

马金双主编, 胡宗刚、廖帅、叶文、鲍棣伟

(David E. Boufford)共同编写的《中国植物分类学纪

事》一书由河南科学技术出版社于2020年正式出版

发行。本书以编年纪事方式记载了中国植物分类学

在1753–2017年264年间的主要发展历程, 包括植物

分类学的主要研究机构, 主要学者及其成就, 图
书、期刊及重要论著, 全国性与国际性植物分类学

会议, 以及重要的采集活动等。全书共686页, 其中

正文551页, 序言、前言和附录135页, 并配以大量

档案照片。本书附录收录中国植物分类学者540人
770个名字, 索引共有中文人名610个, 西文人名

740个, 中文期刊和图书663本, 西文期刊和图书

653本。本书是编写团队多年细致工作的结晶, 也是

马金双研究员《东亚高等植物分类学文献概览》一

书的姊妹成果。 
虽然近年来陆续出版了一些有关我国植物标

本采集史、植物研究机构史、植物志编纂史、地区

植物研究史、主要分类学者传记等相关的文章和专

著, 特别是马金双、胡宗刚研究员的多部著作, 但
是本书首次系统全面地梳理了中国植物分类学的

历史档案和文献, 中国科学院华南植物园胡启明先

生评价此书为“中国植物分类学首部历史纪事”。概

览全书, 笔者认为本书有以下特点:  
第一, 资料力求全面、详细、准确、系统。基于

植物分类学文献、档案资料、标本, 通过收集、整理、

考证、挖掘等方法, 按照标本、文献、人物、机构、

学术交流等多条脉络, 系统梳理了海量资料。不仅全

面、系统, 而且挖掘出不少新资料, 如哈佛大学植物

分类学第一位华裔女博士陈秀英, 1913年留学法国

的刘厚(刘大悲)博士, 1918年留学美国的刘汝强(刘
毅然)博士等。特别值得一提的是, 本书相当一部分

照片属首次发表。这些梳理和新发现足见编写团队

的功力, 特别是在我国科学档案保存不规范、管理不

完善、历史损毁多、涉及面广、开放度不高的背景

下, 需要极强的使命感、勇气和智慧。 
第二, 明确了中国现代植物分类学发端的若干

重要节点。虽然现代植物分类学多以1753年《植物

种志》的发表为起点, 但是在此之前, 中国的植物标

本采集就已被外国人涉足, 如1751–1752年林奈的学

生Peter Osbeck在广州黄埔的采集, 1740–1757年法国

传教士Père d'Incarville在北京和澳门的采集。此外, 
还有本书未收录的1701年J. Cunningham在浙江舟山

的采集, 其中1份标本后来被Robert Brown指定为

Hamamelis chinensis (即檵木Loropetalum chinense (R. 
Br.) Oliv.)的合模。目前所知国人用于植物学研究的

最早采集是黄以仁于1904年6月18日采自四川峨眉

山的台湾相思树(Acacia confuse Merr.)标本, 现存于

海军军医大学 (原第二军医大学 )植物标本室

(SMMU-BH)。1916年, 钱崇澍先生在Rhodora发表毛

茛属(Ranunculus)两新种, 是第一篇由中国植物分类

学者描述中国植物新种的近代植物分类学文章, 标
志着植物分类学作为一门学科在中国的正式确立。 

第三, 勾勒了植物分类学研究人才培养的脉

络。中国植物分类学研究者的培养最初源自海外留

学, 特别是1916年钱崇澍和胡先骕先生分别回国, 
1919年陈焕镛先生回国。包括这3位老先生在内的

一批先行者不仅开创了中国植物分类学科, 而且如

王文采先生在本书的《序言》中所言: “上述诸老的

•新书评介•  
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分类学研究成果的发表宣告了西方植物学家掌握

中国植物分类学研究局面的结束”, 由此揭开了中

国植物分类学研究人才本土培养与出国留学进修

并行模式的序幕。1935年, 中国开始了研究生教育, 
陈焕镛教授在当时的国立中山大学农林植物研究

所招收了研究生李日光和王孝。1981年11月26日, 
国务院学位委员会批准博士学位授予点和首批博

士生导师, 其中植物分类学导师包括中国科学院植

物研究所秦仁昌、俞德浚, 中国林业科学研究院郑

万钧, 北京医学院诚静容, 中山大学张宏达, 东北

林学院杨衔晋, 中国科学院林业土壤研究所王战, 
武汉大学孙祥钟, 四川大学方文培。1985年11月, 
首批本土植物分类学博士毕业, 包括叶创兴(导师: 
张宏达教授)、赵佐成(导师: 孙祥钟教授)。1985年
12月, 第一批博士后流动站启动, 其中设立植物学

专业的研究机构包括中国科学院植物研究所、北京

大学、中山大学和武汉大学。期待进一步挖掘和丰

富本土人才培养的资料。 
第四, 采用中性叙述, 不加编者评论。即使史

书或多或少都会带有编者个人的偏好, 主编马金双

研究员在《东亚高等植物分类学文献概览》一书有

许多个性鲜明的精彩评论, 为原书增色不少。但在

本书中编者们保持了克制, 只述不评。胡启明先生

略有遗憾地说: “若适当评论会使其更有可读性与

感染力”。当然 , 两本姊妹书所用两种叙述方式效果

如何也看读者个人喜好。 
第五, 中英文对照, 图文并茂, 既方便了中国

读者, 也扩大了国际读者。从知识体系的角度看, 
中国植物分类学的过去、现在和将来都需要立足中

国和面向全球。大量的档案照片不仅丰富了资料形

式, 更提升了阅读效果。 
第六, 编排方式采用纪年体。纪年体的好处是, 

若逐页阅读, 可随时间轴推进逐步了解学科发展的

历史进程; 若采用特定年份查阅法, 则可快速定位

信息。纪年编排方式连同书后的3个附录和6个索引

充分体现了本书的工具书属性。我在查证银杏

(Ginkgo biloba)的多份早期标本时, 遇到信息不全

和不一致以及采集背景不详等问题, 就在本书查到

了采集人Père Émile Licent的相关资料, 核实了采

集信息和背景。 
皇皇纪事, 呕沥成书。如何尽可能发挥本书的

作用, 并不断加以完善是成书后的又一大挑战。拟

提几点个人建议, 抛砖引玉。 

第一, 创造条件数字化和网络化。一则方便读

者检索和使用, 二则方便历史资料更正、补充以及

管理和维护，特别是系统学资料, 三则便于本书资

料收集截止日期(2017年7月31日)之后的资料持续

更新, 四则数据可做进一步文献分析、数据挖掘和

可视化表达。最好能建立本书条目与NSII、CVH、

BHL-China、IPNI等专业数据库的文献、标本、人

名等数据的链接, 更好地服务于分类学研究。但是

实现此目标并不容易, 不仅需要编者的努力, 更需

要学界和社会各界的大力支持。 
第二, 鼓励更多学者共同研究植物分类学史, 

包括与科技哲学、博物学、档案学等领域的合作, 多
角度解读。不仅可以产出新成果, 扩大影响, 同时

也可补充新资料, 进一步验证现有资料的准确性。 
第三, 鼓励从本地化的角度挖掘本书资料的价

值。研究院所、大学、学会、期刊、出版社等机构

的相关学者或工作人员可以植物分类学史为抓手, 
研究和挖掘本单位的校史、所史、学科史、标本馆

(室)史, 既加强了单位文化建设, 同时也保存和管

理好本单位的档案资料, 并建立信息共享的机制。

通过梳理标本的采集和流传、志书的组织和编写、

成果的产出和传播、机构的创建和变迁、人才的培

养和成长、平台的搭建和发展, 对学者自己的科学

研究、教学育人、社会服务和文化传承工作或都有

可汲取的智慧和经验。 
第四, 鼓励运用本书资料到教书育人和科学传

播中。比如, 在教材和科普图书中编写基于分类学

史的知识内容和科学故事; 在植物学等专业课程中

设计学科历史的课程内容; 在讲授课程绪论时, 抓
住学科发展主线, 采用讲故事的方式, 不仅要讲现

在的认知体系, 也要讲知识的根源、主干和演变过

程, 不仅传授知识, 还要激发兴趣, 培养科学精神

和家国情怀。 
唯有传承采标本和修志书的创业精神, 秉承实

事求是、开拓创新的科学精神, 才能更好实现本书

倡导的“回顾历史, 纪念先贤, 开拓视野, 启迪后

人”之宗旨, 促进学科焕发新生机, 更好服务于人

才培养、知识创新、国家社会发展和人类福祉。 

致谢: 感谢中国科学院植物研究所马克平研究员邀

稿, 感谢北京大学刘华杰教授和浙江大学刘军老师

的建议。 
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《自然资本议定书》介绍 

(Natural Capital Coalition 著, 赵阳 译) 

2014年, 自然资本联盟(Natural Capital Coalition, NCC)由生态系统与生
物多样性经济学(The Economics of Ecosystems and Biodiversity, TEEB)商业
联盟的原班人马组成。世界自然保护联盟(IUCN)与世界可持续发展工商理
事会(World Business Council for Sustainable Development, WBCSD)加入该
联盟后, 共同召集了近200个国际组织、跨国公司和研究机构, 通过企业试
点实施和案例研究, 于2016年制定发布了 Natural Capital Protocol, 本议定
书由笔者译成中文, 即《自然资本议定书》于2019年7月由中国环境出版集
团出版, 全书132页。 

 
本议定书旨在整合、协调包括《生态系统与生

物多样性经济学》(TEEB)、《企业生态系统估值指

南》(Guide to Corporate Ecosystem Valuation, CEV)
等在内的已有研究成果, 形成全球多利益相关方普

遍接受的统一框架, 以解决在自然价值核算领域多

种倡议和举措并存的困惑及混乱局面。框架是一个

包含四个阶段共九个步骤的标准化流程, 用来生成

识别(identify)、计量(measure)和估算(value)对自然

资本依赖和影响的成本、效益、潜在风险和机会的

可靠且可操作信息, 为企业决策制定提供支持。整

个框架遵循相同的结构: 提出本步骤要解决的具体

问题; 介绍相关概念或方法, 侧重比较不同工具在

定性、定量和货币化估值的适用性; 详细说明要完

成本步骤所需操作; 列出完成本步骤的预期产出。 
第一阶段: 设立框架。包含步骤1: 启动评估流

程。本阶段回答企业为什么要进行自然资本估值的

问题, 指导如何将自然资本概念应用于特定企业环

境等操作, 并提供矩阵工具, 分析依赖和影响自然

资本导致的风险或机会。本阶段开篇给出了自然资

本的定义, 即组合起来能够产生带给人们利益或服

务流量的地球上可再生和不可再生的自然资源存

量。自然资本核算是针对某区域或生态系统总的自

然资源存量和服务流量的计算过程。 
第二阶段: 确定范围。包含步骤2‒4, 对评估目

的、范围和实质性标准进行确定。本阶段提供一系

列方法, 例如在确定目标时使用广泛但简便的方法, 

评估公司或价值链中的多重生态影响, 或者局部但

深入的方法以强调对少数问题进行充分分析。评估

范围应包含哪些成本或效益很大程度上取决于价

值观选择, 即追求投入产出比、代表公司财务或股

东价值的商业价值观和代表更广泛社会成本及效

益的社会价值观。 
书中概括了评估应用的5种类型: (1)分析风险机

会(如探索新的土地用途或碳汇、水权交易市场); (2)
比较备选方案(如哪种并购或投资计划的生态风险最

低; (3)评估利益相关方(如哪些群体受企业活动影响

最大, 性质和规模如何); (4)估算总值或净影响(如
企业拥有的土地、自然资源或生态资产价值几何以

及如何降低环境、社会成本; (5)改进内外部沟通(如
发布报告吸引投资机构和消费者), 并提供矩阵工

具, 用来分析构成完整评估的三要素, 即对自身的

影响、对社会的影响和企业依赖性。 
第三阶段: 计量和估算。包含步骤5‒7。影响驱

动因子(步骤5)指的是用作生产、可计量的自然资源

投入(量), 或业务活动中可计量的非产品输出。影响

驱动因子与影响不同, 后者作为后果, 是由于前者

导致发生的自然资本数量或质量变化(步骤6), 例如

土壤污染物浓度增加, 或自然栖息地中指示性物种

数量下降30%。选择使用3种估值类型的近20种方法

(步骤7)评估自然资本变化导致的环境后果(如生态

修复的投入)和社会成本(如健康损害蒙受的医疗费

用)。3种估值方法分别是定性估值、定量估值和货

•新书评介•  
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币化估值。定性估值包括意见调查法、审议法和相

对估值法, 定量估值包括结构化调查法、指数法和

运用计分或加权的多准则分析法, 货币化估值包括: 
(1)基于市场和金融价格的生产函数法、机会成本

法、缓解成本法、厌恶行为法和疾病医疗费用法; (2)
基于成本的替代成本法及损害成本法; (3)基于消费

意愿的享乐定价法、旅行成本法和陈述偏好法; (4)
价值转移法。通常从定性开始, 然后定量, 最后估

算货币价值, 三个步骤循序渐进、互为因果。 
第四阶段: 应用结果。包含步骤8‒9。本阶段解

读和验证估值结果的可靠性, 为企业决策提供信息, 
并将自然资本融入现有管理体系和企业长期战略。

为避免过度估值和估值不足等问题, 需对评估开展

敏感性测试, 改变假设或变量以观察所导致的估值

效果是否波动过大, 尤其是在涉及到生态阈值时, 
为避免物种灭绝风险, 务必要使用谨慎保守的估值

工具(步骤8)。采用分布分析法帮助了解企业对自然

资本的影响和依赖将给哪些利益相关方带来多大

的成本和效益, 预测受商业决策影响的人群的损益

规模, 并确定企业根据估值结果采取何种缓解措施

最为有效(步骤9)。 
总之, 该议定书阐释、厘清和界定了以前环境

经济学没有解决而私营部门最为关注的核心问题, 
即生物多样性与自然资源和生态资产有哪些相互

依存的内在关系。 自然资本作为它们中间的过渡

环节, 弥补了从自然存量(实物量)到市场流量(价值

量)之间的“缺环”, 弥合了不同部门利益相关方对

价值的分析, 填补了相关领域的理论空白: 自然资

本是自然资源里能够通过组合产生向社会和市场

流动的服务及利益流量(生态系统服务是流量的基

础)的那一部分存量(生物多样性是存量的基础), 并
提出了影响驱动因子、定性、定量和货币化估值等

自然资本核算的概念、流程与方法, 解决了企业“如
果不能计量, 就无法管理”的理念困惑和技术难点。 

 
(生态环境部对外合作与交流中心 赵阳) 
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