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晋西北丘陵风沙区柠条林下草本植物群落组成和种群
生态位变化特征

缑倩倩１ꎬ２ꎬ刘　 婧１ꎬ王国华１ꎬ２ꎬ３ꎬ∗ꎬ赵峰侠１

１ 山西师范大学ꎬ地理科学学院ꎬ 太原　 ０３００００

２ 中国科学院西北资源与环境研究院ꎬ中国生态系统研究网络临泽内陆河流域研究站ꎬ 兰州　 ７３００１０

３ 中国科学院西北资源与环境研究院ꎬ沙漠与沙漠化重点实验室ꎬ 兰州　 ７３００１０

摘要:晋西北丘陵风沙区生态环境脆弱ꎬ是我国风沙活动危害最为严重的地区之一ꎮ 为探究晋西北丘陵风沙区人工柠条林林下

草本植物群落组成和种群生态位变化规律ꎬ以不同种植年限(撂荒地 ＣＫ、６、１２、１８、４０、５０ ａ)人工柠条林林下天然草本植物群落

作为研究对象ꎬ对其群落组成、重要值及种群生态位变化特征进行分析ꎮ 研究结果表明:(１)不同年限柠条林下天然草本植物

组成共记录到 ２２ 科 ４１ 属 ５２ 种ꎬ其中ꎬ种植前期(０—６ ａ)林下草本植物以一年生草本植物为优势类群ꎬ伴有少数多年生草本植

物(３ 种)ꎻ种植中期(１２—１８ ａ)林下草本植物主要由多年生草本植物(１２ 种)为主ꎬ伴生有一年生草本植物(６ 种)及天然灌木

(２ 种)组成ꎻ在种植后期(４０—５０ ａ)ꎬ林下草本植物依然以多年生草本植物(１２ 种)为主ꎮ (２)在不同年限柠条林下ꎬ草本植物

生态位宽度和生态位重叠发生明显变化ꎬ种植前期(０—１２ ａ)的优势类群为一年生先锋物种(米蒿和野燕麦)ꎬ其生态位宽度最

宽(９.４６、９.３４)ꎬ且与其他物种的生态位重叠程度最大(０.３、０.２９)ꎻ而种植中后期(１８—５０ ａ)优势类群变为多年生草本植物ꎬ优
势种披碱草与其他物种的生态位重叠程度最大(０.４２)ꎬ说明其为林下植物群落主要的优势种和泛化种ꎮ (３)柠条林种植后期

(５０ ａ)ꎬ多数草本植物主要集中分布在生态位重叠系数 ＤＣＡ 排序图的中心位置ꎬ说明在种植后期草本植物对相同环境的资源

竞争激烈ꎬ林下草本植物群落处于演替过渡阶段ꎮ 综上ꎬ人工种植柠条林相较于天然恢复(ＣＫ)ꎬ更有利于增加草本植物群落的

多样性ꎬ但林下植物群落对资源的竞争更为激烈ꎮ 这些研究结果对干旱半干旱地区风沙区植被恢复和生态重建具有重要的参

考价值ꎬ对人工林生态恢复具有重要意义ꎮ
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Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ ｓａｎｄｙ￣ｈｉｌｌｙ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｓｈａｎｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ. Ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ｈｅｒｂ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ
Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ ｆｏｒｅｓｔ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｙｅａｒｓ (ＣＫꎬ ６ꎬ １２ꎬ １８ꎬ ４０ꎬ ５０ ａ) ｗａｓ ｔａｋｅｎ ａｓ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｂｊｅｃｔꎬ ａｎｄ
ｉｔｓ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎꎬ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｎｉｃｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ
ｔｈａｔ: (１) Ａ ｔｏｔａｌ ｏｆ ５２ ｓｐｅｃｉｅｓꎬ ４１ ｇｅｎｅｒａ ａｎｄ ２２ ｆａｍｉｌｉｅｓ ｗｅｒｅ ｒｅｃｏｒｄｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｐｌａｎｔｓ
ｉｎ ｔｈｅ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｏｆ Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ ｆｏｒｅｓｔ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｅｓ. Ｉｎ ｔｈｅ ｅａｒｌｙ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ (０—６ ａ)ꎬ ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ
ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｐｌａｎｔｓ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｇｒｏｕｐꎬ ａｃｃｏｍｐａｎｉｅｄ ｂｙ ａ ｆｅｗ ｐｅｒｅｎｎｉａｌ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｐｌａｎｔｓ (３ ｓｐｅｃｉｅｓ) . Ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ
ｐｅｒｉｏｄ (１２—１８ ａ)ꎬ ｔｈｅ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｐｌａｎｔｓ ｗｅｒｅ ｍａｉｎｌｙ ｃｏｍｐｏｓｅｄ ｏｆ ｐｅｒｅｎｎｉａｌ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｐｌａｎｔｓ (１２ ｓｐｅｃｉｅｓ)ꎬ
ａｃｃｏｍｐａｎｉｅｄ ｂｙ ａｎｎｕａｌ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｐｌａｎｔｓ (６ ｓｐｅｃｉｅｓ) ａｎｄ ｎａｔｕｒａｌ ｓｈｒｕｂｓ (２ ｓｐｅｃｉｅｓ) . Ｉｎ ｔｈｅ ｌａｔｅｒ ｐｅｒｉｏｄ (４０—５０ ａ)ꎬ ｔｈｅ
ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｗａｓ ｓｔｉｌｌ ｄｏｍｉｎａｔｅｄ ｂｙ ｐｅｒｅｎｎｉａｌ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｐｌａｎｔｓ (１２ ｓｐｅｃｉｅｓ) . (２) Ｕｎｄｅｒ Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ
ｆｏｒｅｓｔꎬ ｔｈｅ ｎｉｃｈｅ ｗｉｄｔｈ ａｎｄ ｎｉｃｈｅ ｏｖｅｒｌａｐ ｏｆ ｈｅｒｂａｃｅｓ ｃｈａｎｇｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ. Ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｒｌｙ ｐｌａｎｔｉｎｇ
ｐｅｒｉｏｄ (０—１２ ａ) ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｐｉｏｎｅｅｒ ｓｐｅｃｉｅｓ (Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｄａｌａｉ￣ｌａｍａｅａｎｄ ａｎｄ Ａｖｅｎａ ｆａｔｕａ)ꎬ ｗｈｉｃｈ ｈａｄ ｔｈｅ ｗｉｄｅｓｔ ｎｉｃｈｅ ｗｉｄｔｈ
(９.４６ ａｎｄ ９.３４)ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｌａｒｇｅｓｔ ｎｉｃｈｅ ｏｖｅｒｌａｐ ｗｉｔｈ ｏｔｈｅｒ ｓｐｅｃｉｅｓ (０.３ ａｎｄ ０.２９). Ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｌａｔｅ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ
(１８—５０ ａ)ꎬ ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｈａｎｇｅｄ ｉｎｔｏ ｐｅｒｅｎｎｉａｌ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｐｌａｎｔｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｎｉｃｈｅ ｏｖｅｒｌａｐ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｅｌｙｍｕｓ
ｄａｈｕｒｉｃｕｓ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｓｐｅｃｉｅｓ ｗａｓ ｔｈｅ ｌａｒｇｅｓｔ (０.４２)ꎬ ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ Ｅｌｙｍｕｓ ｄａｈｕｒｉｃｕｓ ｗａｓ ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ａｎｄ ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ
ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ. ( ３) Ｉｎ ｔｈｅ ｌａｔｅ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ ( ５０ ａ)ꎬ ｍｏｓｔ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｐｌａｎｔｓ ｍａｉｎｌｙ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｎｉｃｈｅ ｏｖｅｒｌａｐ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔꎬ ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ
ｐｌａｎｔｓ ｃｏｍｐｅｔｅｄ ｆｉｅｒｃｅｌｙ ｆｏｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｔｅ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ
ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｗａｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ. Ｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎꎬ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｏｆ Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ ｆｏｒｅｓｔ ｉｓ
ｍｏｒｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｔｏ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｔｈａｎ ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ (ＣＫ)ꎬ ｂｕｔ ｔｈｅ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｏｆ
ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｆｏｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｉｓ ｍｏｒｅ ｉｎｔｅｎｓｅ. Ｔｈｅｓｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｈａｖｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｖａｌｕｅ ｆｏｒ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ａｒｉｄ ａｎｄ ｓｅｍｉ￣ａｒｉｄ ｓａｎｄｓｔｏｒｍ ａｒｅａｓꎬ ａｎｄ ｈａｖｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｆｏｒ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｆｏｒｅｓｔ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: Ｓａｎｄｙ￣ｈｉｌｌｙ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｓｈａｎｘｉꎻ Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉꎻ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎꎻ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ
ｃｏｍｍｕｎｉｔｙꎻ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｖａｌｕｅꎻ ｎｉｃｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

中国风沙地区主要分布在东经 ７５°—１２５°和北纬 ３５°—５０°之间ꎬ该区域内降水稀少ꎬ风沙强烈ꎬ植被稀

疏ꎬ是国家人工植被建设和构建固沙生态屏障的关键区域[１]ꎮ “三北”防护林建设、黄土高原退耕还林措施和

京津冀风沙源治理工程等生态工程ꎬ有效遏制了这些地区荒漠化的发展ꎬ促进了局地生境恢复[２—３]ꎮ 在人工

固沙植被系统中ꎬ林下天然草本植被作为生态恢复系统中的重要组成部分ꎬ对固沙林林下物种多样性的恢复、
生态系统稳定和生产力维持等方面发挥着重要的作用[４]ꎮ 但目前关于人工固沙植被体系的研究主要集中在

种植建群种(例如ꎬ梭梭ꎬ油蒿、柠条)的生理生态[５]、个体生长[６] 以及种群变化特征[７—８]ꎬ而针对人工固沙林

林下草本群落生物多样性、群落结构及植物生态位宽度、生态位重叠与竞争关系等研究还相对较少ꎮ
物种多样性是衡量一个群落或生态系统物种数量、分布和稳定性等方面的关键指标ꎬ主要包括有丰富度、

均匀度、优势度等[９]ꎮ 开展对人工固沙植物群落多样性、生态位及动态演替等研究ꎬ有利于更好地揭示人工

固沙林物种组成与群落结构ꎬ评估人工固沙林生态功能以及判断人工林生态功能恢复状况ꎮ 生态位(Ｎｉｃｈｅ)
反映一个种群在一定时间空间上所占据的位置ꎬ可以表达一个群落中特定种群与其相关种群之间的功能关系

与作用[１０]ꎮ 经典的生态位理论认为ꎬ物种环境资源利用上存在差异ꎬ即物种间的生态位分化ꎬ这是物种共存

的基本机制之一[１１—１２]ꎮ 生态位宽度和生态位重叠作为反映植物生态位的关键指标[１３]ꎬ被广泛应用在人工固

沙植被体系物种的种间关系、群落系统、物种多样性及种群演替等方面的研究中[１４]ꎬ例如ꎬ王伟伟等在青藏高

寒地区ꎬ发现不同人工林下草本群落的生态幅物种不同ꎬ针阔叶混交林更有利于林下草本群落的生长和发

育[１５]ꎻ在温带草原地区ꎬ聂莹莹等人发现围栏封育增加了群落植物整体生态位重叠值和种间竞争ꎬ对物种多
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样性也有一定的促进作用[１６]ꎻ张继义等在科尔沁沙地ꎬ发现植物恢复演替过程中每一群落类型优势种的作用

明显ꎬ具有最大的生态位宽度[１７]ꎮ 但目前对于长时间序列(５０ ａ 以上)ꎬ人工林下草本植物群落构成和种群生

态位特征的研究还非常有限ꎬ开展长时间序列人工固沙植被林下草本群落的生态位特征研究ꎬ有助于了解植

物对资源的利用状况ꎬ对干旱半干旱风沙区生态修复研究具有重要意义ꎮ
晋西北丘陵风沙区水土流失严重ꎬ生态环境脆弱ꎬ荒漠化现象十分严重ꎬ是北方地区沙尘暴侵袭京津的

中、西两条主线的必经之地ꎬ也是环京津地区建立防风固沙生态屏障的重点区域[１８—２０]ꎮ 该区域是农牧交错

带ꎬ由于人类的过渡放牧ꎬ造成荒漠化严重ꎬ为了有效控制水土流失与荒漠化现象ꎬ该地区开展了一系列植被

恢复生态建设工程ꎬ主要以种植柠条(Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ)为主的人工林建设[２１]ꎮ 目前对该地区人工柠条林

的研究主要集中在柠条树种的生理生态[２２]、柠条林地土壤特性[２３—２５]等方面ꎮ 但目前针对该地区长时间序列

的人工柠条林下植物群落演替ꎬ林下草本植物的组成以及不同植物种群生态位特征的研究还相对缺乏ꎮ 因

此ꎬ本研究基于生态位理论ꎬ以不同种植年限人工柠条林下草本植物群落为研究对象ꎬ分析人工柠条林下草本

植物的物种组成和种群生态位特征ꎬ揭示人工柠条林下天然草本植物种群对资源的利用程度和对环境的适应

能力ꎬ为评价人工柠条林地的生态系统稳定性等提供参考ꎮ

１　 研究地区与方法

１.１　 研究区概况

研究区位于山西省忻州市五寨县胡会乡石咀头村(３８°５７′４３″—３８°５８′５２″ Ｎꎬ１１１°４６′１６″—１１１°４７′２０″ Ｅꎬ海拔

１３９７—１５３３ ｍ)ꎬ气候属于温带大陆性季风气候ꎬ春季干旱多风ꎬ夏秋雨量集中ꎬ冬季寒冷干燥ꎬ该地区昼夜温

差大ꎬ年平均气温 ４.９℃左右ꎬ１ 月最冷(－１３.３℃)ꎬ７ 月最热(２０.１℃)ꎬ无霜期 １２０ ｄ 左右ꎬ有效积温 ２４.５２℃ꎬ
研究区年平均降雨量约为 ４７８.５ ｍｍꎬ６—８ 月份降水占全年降水量的 ７０％以上ꎮ 地形为黄土丘陵和低山丘陵

相互交错ꎬ风的吹蚀堆积作用较强ꎬ以黄土堆积过程为主ꎮ 栗褐土和黄绵土是本研究区分布最广的地带性土

壤ꎬ土壤肥力较低ꎮ 研究区属于半干旱干草原亚带和半湿润森林草原亚带[２６]ꎬ草本植物多以旱生植物为主ꎬ
乔木灌木多以人工种植林为主ꎬ其中乔木主要有旱柳( Ｓａｌｉｘ ｍａｔｓｕｄａｎａ)、青杨(Ｐｏｐｕｌｕｓ ｃａｔｈａｙａｎａ)和油松

(Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ)ꎬ灌木主要有人工柠条林ꎬ自然恢复的草本植物主要有草本植物米蒿(Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｄａｌａｉ￣
ｌａｍａｅ)、野燕麦(Ａｖｅｎａ ｆａｔｕａ)、披碱草(Ｅｌｙｍｕｓ ｄａｈｕｒｉｃｕｓ)等ꎬ天然灌木主要有胡枝子(Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｂｉｃｏｌｏｒ)等ꎮ
１.２　 样地设置与测定指标

本文采用空间替代时间的方法ꎬ为避免地形、坡度和坡向等的对环境因子的影响ꎬ采样点均选取相似的海

拔、坡位、坡向等立地条件相近的地方ꎮ 于 ２０１９ 年 ６—９ 月在晋西北丘陵风沙区选取群落发育较为完整且未

平茬的 ５ 个(６ ａ、１２ ａ、１８ ａ、４０ ａ 和 ５０ ａ)不同种植年限典型柠条林为调查样点(表 １)ꎬ以邻近未经人为干扰、
未进行人工林种植的天然草地作为对照(ＣＫ)ꎮ 在每个年限种植地选取 ３ 个样点ꎬ每个样点间距大于 ２００ ｍꎬ
在每个样点分别设置 ３ 个 ２０ ｍ×２０ ｍ 柠条样方ꎬ每个样方间距约 ２５ ｍꎮ 在测量人工柠条的株高、地径及生

物量ꎮ
同时ꎬ每个柠条林样方内再设置 ５ 个 １ ｍ×１ ｍ 的草本样方ꎮ 调查记录各样地内草本层物种的种类、高

度、盖度、频度和密度ꎬ其中高度为植物的自然高度ꎻ盖度采用目测法测定ꎻ频度通过实测样方内某种草本植物

出现次数ꎬ计算其出现的百分率ꎻ密度为实际测量值ꎻ将每个样方内不同种类的植物齐地面刈割后ꎬ分别装入

信封带回实验室ꎬ在 １０５℃烘箱内杀青半小时后将温度调至 ６５℃烘干称重ꎬ计算出生物量ꎮ ０—２０ｃｍ 土壤含

水量利用德国产 ＳＴＥＰＳ 土壤五参数分析仪(型号 ＣＯＭＢＩ ５０００)的 ＳＭＴ １００ 传感器探头对土壤剖面的土壤水

分进行测量ꎮ
１.３　 评定指标与计算方法

本文物种多样性指数选用选用丰富度指数(Ｓ)、 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数(Ｈ)和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数

(Ｊｓｗ)行多样性计算ꎻ而文中生态位宽度是物种多样性对环境资源利用的方法ꎬ采用 Ｌｅｖｉｎｓ 生态位宽度(Ｂｉ)表
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示ꎻ生态位重叠值(ＮＯ)反映了不同物种同时利用相同资源的状况ꎬ本文采用 Ｐｉａｎｋａ 生态位重叠表示ꎬ具体计

算公式见表 ２ꎮ

表 １　 样地基本情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ

植被类型
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ｔｙｐｅｓ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ / ｍ

地形
Ｔｅｒｒａｉｎ

坡向
Ａｓｐｅｃｔ

坡度
Ｓｌｏｐｅ

ｄｅｇｒｅｅ / (°)

株高
Ｐｌａｎｔ

ｈｅｉｇｈｔ / ｃｍ

地径
Ｇｒｏｕｎｄ

ｄｉａｍｅｔｅｒ / ｃｍ

冠幅

Ｃｒｏｗｎ / ｍ２

生物量
Ｂｉｏｍａｓｓ /
(ｋｇ / ｍ２)

郁闭度
Ｃｒｏｗｎ
ｄｅｎｓｉｔｙ

６ ａ 柠条 １３９２ 低缓坡地 南 ８ １１４.００±１７.１８ａ １.０３±０.４８ａ １.５４±０.５４ａ ０.６０±０.１２ａ ０.０６

１３９０ １１１.００±６.７８ａ ０.９８±０.４８ａ １.３８±０.０８ａ ０.３４±０.０７ａ ０.０６

１３８９ ９７.１７±５.０４ａ １.１７±０.６７ａ ０.９７±０.１７ａ ０.３８±０.３２ａ ０.０４

１２ ａ 柠条 １４４６ 低缓坡地 南 ４ １３８.５７±７.９９ａｂｃ １.５３±０.１５ａ １.６６±０.２２ａ １.３５±０.１１ａｂ ０.７３

１４３３.２７ １３３.１５±５.８５ａｂ １.６２±０.２ａ ２.２９±０.２７ａｂ １.９４±０.８０ａｂｃ ０.７６

１４２３.５ １２７.６５±６.３０ａｂ １.５３±０.１３ａ ２.２１±０.３７ａｂ ０.９２±０.１２ａ ０.６１

１８ ａ 柠条 １４５３.６７ 低缓坡地 东南 ５ ２２１.５０±１３.１２ｃｄｅ １.９１±０.０９ａｂｃ ５.３１±０.８ａｂｃ ５.０２±１.３６ａｂｃｄｅ １.０６

１４４４ １８３.９２±１２.１１ｃｄｅ １.８３±０.１９ａ ４.３４±０.３７ａｂｃ ２.３２±０.３９ａｂｃ １.０８

１４１１.４ １８８.４２±１４.４２ｃｄｅ ２.０１±０.２２ａｂｃ ３.７６±０.６６ａｂｃ ４.３７±０.８７ａｂｃｄ １.０７

４０ ａ 柠条 １４４７ 低缓坡地 南 ４ ２２１.０４±８.１５ｅ ２.１５±０.２８ｃｄｅ ４.８８±１.０２ ７.００±０.９１ｂｃｄｅｆ ０.９２

１３９２ １７２.００±６.８７ｂｃｄｅ ２.１１±０.０６ａｂｃ ５.０４±０.７１ａｂｃ ６.８３±０.０１ｂｃｄｅｆ １.１６

１３９６ １６４.２２±４.７４ ｂｃｄ ２.０１±０.１ａｂｃ ４.４３±０.４９ａｂｃ ４.６９±１.２５ａｂｃｄ １.２３

５０ ａ 柠条 １４４７.６７ 低缓坡地 西南 ５ １９８.１７±５.４２ｄｅ ２.７±０.２９ｄｅ ８.７６±０.６９ｃｄ １０.３７±６.０５ｄｅｆ ０.９７

１４２９.６７ １９９.３２±３.８１ｄｅ ２.５１±０.３６ｂｃｄｅ ７.１９±０.４９ｂｃｄ ７.７０±１.８１ｃｄｅｆ ０.６９

１４５５.５ ２００.３８±６.６５ｄｅ ２.８７±０.２５ｅ ７.５５±０.５３ｃｄ ７.４３±０.５６ｃｄｅｆ １.０５

撂荒地 ＣＫ １３９４ 平地 － ２ － － － － －

１３８７

１３９２

　 　 不同小写字母表示在 Ｐ<０.０５ 水平上具有显著差异

１.４　 数据处理

所有数据在 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 和 ＳＰＳＳ ２２.０ 软件中进行统计和计算ꎬ利用 ｏｎｅ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ 和 Ｄｕｎｃａｎ 法进行方

差分析和显著性检验(α ＝ ０.０５)ꎬ利用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１７ 软件作图ꎬ不同种植年限柠条林下各物种生态位重叠指数

的植物种系统聚类排序图采用 Ｃａｎｏｃｏ ４.５ 软件绘制ꎮ

２　 结果

２.１　 不同种植年限人工柠条林下草本植物群落特征

２.１.１　 种类组成和数量特征

在 ０—５０ 年人工柠条林下共出现植物 ５２ 种ꎬ分属于 ２２ 科ꎬ４１ 属ꎮ 总体来看ꎬ植物群落主要以菊科所占比

例最高ꎬ其次是禾本科、豆科、唇形科等ꎬ４ 科植物在不同种植年限人工柠条林下的数量占比之和分别为

７２.２２％(６ ａ)、６９.８１％(１２ ａ)、７３.５３％(１８ ａ)、６４.９５％(４０ ａ)和 ５５.７８％(５０ ａ)ꎮ 从植被群落所属单科数量变

化分析ꎬ６ ａ 柠条林下豆科>禾本科>菊科>唇形科>其他单科ꎻ１２ ａ 柠条林下草本群落变化为菊科>豆科>禾本科

>唇形科>其他单科ꎻ１８ ａ 柠条林下豆科>菊科>禾本科>唇形科>其他单科ꎻ而 ４０ ａ 和 ５０ ａ 柠条林下草本群落变化

为菊科>豆科>禾本科>唇形科>其他单科ꎮ 随着柠条林种植年限的增加ꎬ草本植物所在科属数显著增加ꎬ尤其在

柠条种植后期(４０—５０ ａ)ꎬ林下草本植物的科属数显著高于种植前期(０—６ ａ)ꎬ增长了 １.８８ 倍(图 １)ꎮ
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表 ２　 评定指标与计算方法

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

指标 Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ 公式 Ｆｏｒｍｕｌａ 式中 Ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｒｍｕｌａ

郁闭度计算

Ｃｒｏｗｎ ｄｅｎｓｉｔｙ
郁闭度＝林冠覆盖面积 / 地表面积 —

重要值计算

Ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｖａｌｕｅ
ＩＶ＝(ＲＣ＋ＲＡ＋ＲＨ＋ＲＦ) / ４

ＲＣ＝某物种的盖度 / 全部种的盖度之和×１００％
ＲＡ＝ 某物种的密度 / 全部种的密度之和×１００％
ＲＨ＝某物种植株高度 / 全部种植株高度之和×１００％
ＲＦ＝某物种的频度 / 全部物种的频度之和×１００％

丰富度指数(Ｒ)
Ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ

Ｒ＝Ｓ Ｓ 为所在样方内的物种数ꎻ

Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数(Ｈ)
Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘ

Ｈ ＝ － ∑
ｓ

ｉ ＝ １
Ｐｉ ｌｎＰｉ

Ｐｉ为第 ｉ 种的个体数 ｎｉ占调查物种个体总数 ｎ 的比例ꎬ
即 Ｐｉ ＝ｎｉ / ｎꎻｉ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ􀆺ꎬｓꎬｓ 为物种数ꎮ

Ｐｉｅｌｏｕ 指数(Ｊｓｗ)
Ｐｉｅｌｏｕ ｉｎｄｅｘ

Ｊｓｗ ＝ Ｈ / ｌｎＳ —

Ｌｅｖｉｎｓ 生态位宽度(Ｂｉ) [２７]

Ｌｅｖｉｎｓ ｎｉｃｈｅ ｗｉｄｔｈ
Ｂｉ ＝ １ /∑

ｒ

ｊ ＝ １
Ｐｉｊ

２

Ｐ ｉｊ ＝ｎｉｊ / Ｎ ｉｊ ꎬＰｉｊ为物种 ｉ 在第 ｊ 个资源状态下的个体数

占该物种所有个体数的比例ꎻ
ｎｉｊ为种群 ｉ 利用资源状态 ｊ 的数量ꎬ本研究以物种 ｉ 在第

ｊ 样方的重要值表示ꎻ
Ｎｉ为物种 ｉ 的总数量ꎻ
ｒ 为样方数ꎮ

生态位总宽度

Ｔｏｔａｌ ｎｉｃｈｅ ｗｉｄｔｈ
Ｂ ＝

　

∑
ｒ

ｉ ＝ １
Ｂ２
ｉ Ｂｉ为物种第 ｉ 个样地在样地中的生态位宽度ꎬ ｒ 为样地

数量ꎮ

Ｐｉａｎｋａ 生态位重叠[２８]

Ｐｉａｎｋａ′ｓ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｎｉｃｈｅｓ ｏｖｅｒｌａｐ
ＮＯ ＝ ∑

ｒ

ｊ ＝ １
(ｎｉｊ × ｎｋｊ) /

　

∑
ｒ

ｊ ＝ １
ｎ２
ｉｊ × ∑

ｒ

ｊ ＝ １
ｎ２
ｋｊ ＮＯ 为生态位重叠值ꎬｎｉｊ和 ｎｋｊ为物种 ｉ 和物种 ｋ 在资源 ｊ

上的 ＩＶꎬ该方程的值域为[０ꎬ １]ꎮ

图 １　 不同种植年限柠条林林下草本植物所属科属数量

Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｆａｍｉｌｙ ｕｎｄｅｒ Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ ｆｏｒｅｓｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ａｇｅｓ

图中不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)
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在不同种植年限人工柠条林下草本植物差异显著ꎬ随着柠条林种植年限的增加ꎬ植物的物种数显著增加ꎬ
其中种植后期(４０—５０ ａ)比种植前期(６—１８ ａ)草本植物增加了 ２.３８ 倍ꎮ 半灌木没有显著差异ꎬ物种数量维

持在 １—３ 种(表 ３)ꎮ 而植物群落的生物量、盖度及高度随着种植年限的增加呈显著增加的趋势ꎮ 在不同种

植年限柠条林下ꎬ６ ａ 柠条林下植物群落最低ꎬ平均值仅为 ３９.５４ ｇ / ｍ２ꎬ５０ ａ 柠条林下草本植物群落平均生物

量最高(９３.８０ ｇ / ｍ２)ꎻ６ ａ 柠条林下植物群落盖度最低ꎬ平均值为 ２４.２９％ꎬ５０ ａ 柠条林下草本植物群落平均盖

度最高为 ３１.５％ꎻ不同种植年限柠条林下草本植物群落密度差异不显著ꎬ密度大小依次为 ４０ ａ(７.６１ 株 / ｍ２)>
５０ ａ(７.２８ 株 / ｍ２)>１８ ａ(６.３４ 株 / ｍ２)>１２ ａ(６.２８ 株 / ｍ２)>６ ａ(６.２５ 株 / ｍ２)ꎻ１２ ａ 柠条林下草本植物群落株高

最低ꎬ平均值仅为 ４２.９８ ｃｍꎬ ５０ ａ 柠条林下草本植物群落平均高度为 ５７.４６ ｃｍ(表 ３)ꎮ

表 ３　 不同年限人工柠条林植物特征变化

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｌａｎｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ ｆｏｒｅｓｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｅｓ

年限 / ａ
Ａｇｅｓ

植物类型
Ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ

植物数量特征
Ｐｌａｎｔ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

草本
Ｈｅｒｂ / 株

灌木
Ｓｈｒｕｂｓ / 株

生物量

Ｂｉｏｍａｓｓ / (ｇ / ｍ２)
盖度

Ｃｏｖｅｒａｇｅ / ％
密度

Ｄｅｎｓｉｔｙ / (株 / ｍ２)
高度

Ｈｅｉｇｈｔ / ｃｍ

ＣＫ １６.５０±６.５ａｂ ２.００±０.１１ａ １３１.８４±２９.１９ａ ３６.８６±４.６１ａ ６.１７±０.９７ａ ４０.２４±０.０７ｂ

６ ８.００±０.１０ｂ １.００±０.１０ａ ３９.５４±４.３８ｃ ２４.２９±０.６９ｂ ６.２５±０.７５ａ ４２.９８±３.０７ｂ

１２ １４.６７±１.２１ａｂ １.６７±０.３３ａ ４４.９７±２.６８ｃ ２５.９９±２.１５ｂ ６.２８±０.５１ａ ４２.１１±０.８５ｂ

１８ １５.００±３.００ａｂ １.５０±０.５０ａ ６２.３０±１６.８３ａｂ ２９.４６±４.０９２ａｂ ６.３３±０.７３ａ ４６.０６±０.８６ａｂ

４０ １７.６０±１.５０ａ １.２０±０.３７ａ ５４.３６±４.１１ｃ ３０.００±１.８７ａｂ ７.６１±０.４９ａ ４８.３３±１.８４０８ａｂ

５０ １９.００±０.７９ａ １.４３±０.２０ａ ５４.３６±４.１１ｂ ３１.５０±１.５０ａｂ ７.２８±０.３０ａ ５７.４６±２.３７ａ

图 ２　 不同种植年限柠条林林下植物功能类群

　 Ｆｉｇ. ２ 　 Ｔｈｅ ａｎｎｕａｌꎬ ａｎｎｕａｌ / ｐｅｒｅｎｎｉａｌꎬ ｐｅｒｅｎｎｉａｌ ｐｌａｎｔｓ ｕｎｄｅｒ

Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ ｆｏｒｅｓｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ａｇｅｓ

不同种植年限柠条林林下草本植物在林下植物中

占有绝对优势ꎬ物种数占总植物物种数的 ９１.９８％ꎬ草本

植物按照功能类群可以分为一年生植物、一年生至多年

生和多年生植物ꎮ 其中一年生植物ꎬ在不同种植年限柠

条林下没有显著差异ꎬ物种数量维持在 ４—６ 种ꎻ而一年

生至多年生草本植物的在不同种植年限柠条林下也不

存在显著差异ꎬ维持在 １—３ 种ꎻ而多年生植物ꎬ６ ａ 柠条

林林下为 ３ 种ꎬ１２ ａ 柠条林下平均为 ８.３３ 种ꎬ１８ ａ 柠条

林下为 ９ 种ꎬ显著低于 ４０ ａ(１０.４ 种)和 ５０ ａ(１１.４３ 种)
柠条林ꎮ 从种植柠条年限变化来看ꎬ随着柠条林种植年

限的增加ꎬ草本物种数也显著增加ꎬ种植中后期(１８—
５０ ａ)比种植前期(６—１２ ａ)ꎬ一年生草本植物增加了

１.７１ 种ꎬ多年生草本增加了 ８.４３ 种(图 ２)ꎮ
２.１.２　 植物群落多样性分析

不同种植年限人工柠条林下ꎬ草本植物物种多样性

指数(丰富度和 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数)随着种植年限的增加基本呈显著增加趋势(图 ３)ꎮ 植物丰富度

变化范围为 ９.００—２０.２９ꎬ其中 ５０ ａ 柠条林下草本植物群落平均丰富度是 ６ ａ 柠条林的 ２.２５ 倍ꎻＳｈａｎｎｏｎ￣
Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数在不同种植年限柠条林下变化范围为 ０.４８—０.９７ꎬ５０ ａ 柠条林下草本植物 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ
多样性指数最大ꎬ高于 ６ ａ 柠条林 １.９４ 倍ꎻＰｉｅｌｏｕ 均匀度指数变化范围为 ０.２０—０.４６ꎬ但是均匀度指数在不同

种植年限差异不显著ꎮ
２.２　 不同种植年限柠条林下植物群落不同物种重要值

从不同种植年限人工柠条林下草本植物群落不同物种重要值的总和来看(表 ４)ꎬ排名前 ５ 的物种分别依
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图 ３　 不同种植年限柠条林下植物群落多样性指数

Ｆｉｇ.３　 Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ ｆｏｒｅｓｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ａｇｅｓ

次为野燕麦(４３.５８％)、披碱草(４２.９３％)、米蒿(４１.３１％)、狗尾草(３５.２５％)和胡枝子(３３.８４％)ꎬ其中披碱草

(多年生草本)、野燕麦和米蒿(一年生草本)在林下草本层中占据绝对的优势ꎮ 在不同种植年限ꎬＣＫ(撂荒

地)重要值最大的是多年生草本植物披碱草(１０.８８％)ꎻ６—１２ ａ 柠条林下重要值最大的是一年生草本植物ꎬ其
中 ６ ａ 柠条林下优势种为野燕麦(１２.１９％)ꎬ１２ ａ 柠条林下米蒿(９.６５％)ꎻ１８—５０ ａ 柠条林下重要值最大的是

多年生草本植物披碱草ꎬ披碱草重要值随人工林种植年限增加而逐渐增加(表 ４)ꎮ
２.３　 不同种植年限柠条林下植物种群生态位宽度变化特征

不同种植年限柠条林下草本植物种群生态位总宽度最大的分别为:米蒿(９.４６) >野燕麦(９.３４) >披碱草

(８.７７)>地梢瓜(８.６６)>胡枝子(８.５９)>猪毛菜(８.１２)>披针叶苔草(８.０３)(表 ５)ꎮ 在不同种植年限ꎬＣＫ(撂荒

地)生态位宽度最大的依次为猪毛菜(一年生草本)、披碱草(多年生草本)、黄耆(多年生草本)和胡枝子(半
灌木)ꎻ６ ａ 柠条林下生态位宽度最大是米蒿(一年生草本)和胡枝子(半灌木)ꎻ１２ ａ 柠条林下最大的为狗尾草

(一年生草本)ꎻ１８—４０ ａ 柠条林下最大的是米蒿(一年生草本)ꎻ而 ５０ ａ 柠条林下生态位宽度最大变为多年生

草本植物披碱草(表 ５)ꎮ
从不同种植柠条林下草本植物群落中各物种生态位宽度和重要值相关关系来看(图 ４)ꎬ在不同年限各物

种重要值与生态位宽度均呈显著正相关关系ꎬ从总体来看ꎬ各物种生态位总宽度和重要值呈极显著正相关关

系(Ｐ<０.０１)ꎬ解释变量 Ｒ２ ＝ ０.７７ꎮ
２.４　 不同种植年限柠条林下植物种群生态位重叠值及其排序

不同种植年限柠条林下生态重叠存在显著变化ꎬ其中 ＣＫ(撂荒地)平均生态位重叠系数最高的是多年生

草本植物披碱草(０.４１)ꎻ种植前期(６—１２ ａ)生态位重叠系数最大的是一年生草本植物ꎬ其中 ６ ａ 柠条林下最

大的是野燕麦(０.３０)ꎬ１２ ａ 柠条林下为米蒿(０.２９)ꎻ柠条林种植中后期(１８—５０ ａ)生态位重叠系数最大的是

多年生草本植物披碱草ꎬ生态位重叠系数分别为 ０.３５、０.３２ 和 ０.４２(表 ６)(具体数据可见附表 １—６)ꎮ
从不同种植年限柠条林下各物种生态位重叠系数物种系统聚类排序图来看(图 ５)ꎬＣＫ(撂荒地)草本植

物在排序图中分布较均匀ꎬ野燕麦(Ｓ６)、山苦荬(Ｓ２３)、老鹳草(Ｓ４２)、白莲蒿(Ｓ４９)和胡枝子(Ｓ５０)分布在靠

近中心的位置ꎻ而 ５０ ａ 柠条人工林下草本植物很多更加靠近中心位置ꎬ多种不同类型植物在中心聚集ꎬ其中

米蒿(Ｓ１)、狗尾草(Ｓ７)、猪毛蒿(Ｓ１７)、紫花地丁(Ｓ３５)和地梢瓜(Ｓ３７)在中心位置竞争激烈ꎮ

５７０９　 ２２ 期 　 　 　 缑倩倩　 等:晋西北丘陵风沙区柠条林下草本植物群落组成和种群生态位变化特征 　
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表
４　

不
同
种
植
年
限
柠
条
林
林
下
各
物
种
及
其
重
要
值

Ｔａ
ｂｌ
ｅ
４　

Ｔｈ
ｅ
ｉｍ

ｐｏ
ｒｔ
ａｎ

ｔｖ
ａｌ
ｕｅ
ｓ
ｏｆ

ａｌ
ｌｐ

ｌａ
ｎｔ

ｓｐ
ｅｃ
ｉｅ
ｓ
ｖｅ
ｇｅ
ｔａ
ｔｉｏ

ｎ
ｕｎ

ｄｅ
ｒ
Ｃａ

ｒａ
ｇａ

ｎａ
ｋｏ
ｒｓ
ｈｉ
ｎｓ
ｋｉ
ｉｆ
ｏｒ
ｅｓ
ｔｏ

ｆｄ
ｉｆｆ
ｅｒ
ｅｎ
ｔｐ

ｌａ
ｎｔ
ａｔ
ｉｏ
ｎ
ａｇ

ｅｓ

物
种

名
Ｓｐ

ｅｃ
ｉｅ
ｓ

科
属

Ｆａ
ｍ
ｉｌｉ
ｅｓ

ａｎ
ｄ

ｇｅ
ｎｅ

ｒａ

生
活

型
Ｐｌ
ａｎ

ｔｌ
ｉｆｅ

ｆｏ
ｒｍ

重
要

值
Ｉｍ

ｐｏ
ｒｔａ

ｎｔ
ｖａ
ｌｕ
ｅ/

％

ＣＫ
６
ａ

１２
ａ

１８
ａ

４０
ａ

５０
ａ

总
和

Ｔｏ
ｔａ
ｌ

(６
—

５０
ａ)

米
蒿

Ａｒ
ｔｅｍ

ｉｓｉ
ａ
ｄａ

ｌａ
ｉ￣ｌ
ａｍ

ａｅ
菊

科
蒿

属
Ａ

１０
.１
７

９.
５９

９.
６５

８.
６２

６.
１０

７.
３７

４１
.３
１

青
蒿

Ａｒ
ｔｅｍ

ｉｓｉ
ａ
ｃａ
ｒｖ
ｉｆｏ
ｌｉａ

菊
科

蒿
属

Ａ
４.
７７

—
—

—
—

—
—

泥
胡

菜
Ｈｅ

ｍ
ｉｓｔ
ｅｐ
ｔａ

ｌｙ
ｒａ
ｔａ

菊
科

泥
胡

菜
属

Ａ
—

—
—

—
—

１.
６１

１.
６１

无
心

菜
Ａｒ
ｅｎ
ａｒ
ｉａ

ｓｅ
ｒｐ
ｙｌ
ｌｉｆ
ｏｌ
ｉａ

菊
科

无
心

菜
属

Ａ
３.
１４

—
—

—
４.
９２

—
４.
９２

苍
耳

Ｘａ
ｎｔ
ｈｉ
ｕｍ

ｓｉｂ
ｉｒｉ
ｃｕ
ｍ

菊
科

苍
耳

属
Ａ

３.
２８

—
—

—
—

—
—

野
燕

麦
Ａｖ
ｅｎ
ａ
ｆａ
ｔｕ
ａ

禾
本

科
燕

麦
属

Ａ
６.
０４

１２
.１
９

６.
５６

８.
４２

７.
６６

８.
７４

４３
.５
８

狗
尾

草
Ｓｅ
ｔａ
ｒｉａ

ｖｉｒ
ｉｄ
ｉｓ

禾
本

科
狗

尾
草

属
Ａ

３.
６９

１１
.６
７

６.
７０

５.
３２

７.
１２

４.
４３

３５
.２
５

早
熟

禾
Ｐｏ

ａ
ａｎ
ｎｕ

ａ
禾

本
科

早
熟

禾
属

Ａ
—

—
—

２.
５８

—
１.
６５

４.
２３

虎
尾

草
Ｃｈ

ｌｏ
ｒｉｓ

ｖｉｒ
ｇａ

ｔａ
禾

本
科

虎
尾

草
属

Ａ
—

—
—

—
２.
６４

—
２.
６４

益
母

草
Ｌｅ
ｏｎ
ｕｒ
ｕｓ

ａｒ
ｔｅｍ

ｉｓｉ
ａ

唇
形

科
益

母
草

属
Ａ

—
—

２.
９６

１.
８３

３.
４７

２.
１０

１０
.３
６

猪
毛

菜
Ｓａ

ｌｓｏ
ｌａ

ｃｏ
ｌｌｉ
ｎａ

藜
科

猪
毛

菜
属

Ａ
３.
７２

８.
１５

４.
１７

４.
２４

４.
４１

３.
８２

２４
.７
９

灰
绿

藜
Ｃｈ

ｅｎ
ｏｐ
ｏｄ
ｉｕ
ｍ

ｇｌ
ａｕ

ｃｕ
ｍ

藜
科

藜
属

Ａ
—

—
—

—
１.
３３

—
１.
３３

车
前

Ｐｌ
ａｎ

ｔａ
ｇｏ

ａｓ
ｉａ
ｔｉｃ
ａ

车
前

科
车

前
属

Ａ
—

—
—

１.
２４

１.
４０

２.
５９

５.
２３

青
葙

Ｃｅ
ｌｏ
ｓｉａ

ａｒ
ｇｅ
ｎｔ
ｅａ

苋
科

青
葙

属
Ａ

—
—

１.
８９

—
—

—
１.
８９

鹤
虱

Ｌａ
ｐｐ
ｕｌ
ａ
ｍ
ｙｏ
ｓｏ
ｔｉｓ

菊
科

鹤
虱

属
ＰＡ

—
—

４.
０２

—
—

１.
１８

５.
２０

角
蒿

Ｉｎ
ｃａ
ｒｖ
ｉｌｌ
ｅａ

ｓｉｎ
ｅｎ
ｓｉｓ

紫
葳

科
角

蒿
属

ＰＡ
２.
５６

８.
５９

１.
９７

—
—

２.
７８

１３
.３
５

猪
毛

蒿
Ａｒ
ｔｅｍ

ｉｓｉ
ａ
ｓｃ
ｏｐ
ａｒ
ｉａ

菊
科

蒿
属

ＰＡ
—

—
—

—
４.
５６

１.
９０

６.
４６

披
碱

草
Ｅｌ
ｙｍ

ｕｓ
ｄａ

ｈｕ
ｒｉｃ
ｕｓ

禾
本

科
披

碱
草

属
Ｐ

１０
.８
８

—
６.
５５

１１
.２
４

１０
.８
３

１４
.３
１

４２
.９
３

狼
尾

草
Ｐｅ
ｎｎ

ｉｓｅ
ｔｕ
ｍ

ａｌ
ｏｐ
ｅｃ
ｕｒ
ｏｉ
ｄｅ
ｓ

禾
本

科
狼

尾
草

属
Ｐ

—
—

—
—

２.
０９

２.
６１

４.
７１

艾
Ａｒ
ｔｅｍ

ｉｓｉ
ａ
ａｒ
ｇｙ
ｉ

菊
科

蒿
属

Ｐ
—

—
—

—
—

４.
１３

４.
１３

茵
陈

蒿
Ａｒ
ｔｅｍ

ｉｓｉ
ａ
ｃａ
ｐｉ
ｌｌａ

ｒｉｓ
菊

科
蒿

属
Ｐ

—
—

３.
４５

—
３.
０２

—
６.
４７

白
苞

蒿
Ａｒ
ｔｅｍ

ｉｓｉ
ａ
ｌａ
ｃｔｉ
ｆｌｏ
ｒａ

菊
科

蒿
属

Ｐ
—

—
—

—
—

２.
２３

２.
２３

山
苦

荬
Ｉｘ
ｅｒ
ｉｓ
ｃｈ
ｉｎ
ｅｎ
ｓｉｓ

菊
科

苦
荬

菜
属

Ｐ
４.
２６

—
３.
１５

３.
８６

４.
４８

１.
２３

１２
.７
３

苦
苣

菜
Ｓｏ
ｎｃ
ｈｕ

ｓｏ
ｌｅｒ
ａｃ
ｅｕ
ｓ

菊
科

苦
荬

菜
属

Ｐ
—

—
４.
９９

—
—

１.
８１

６.
８１

苣
荬

菜
Ｓｏ
ｎｃ
ｈｕ

ｓａ
ｒｖ
ｅｎ
ｓｉｓ

菊
科

苦
苣

菜
属

Ｐ
３.
８９

６.
５０

３.
４５

５.
６７

４.
８４

１.
７６

２２
.２
２

小
红

菊
Ｄｅ

ｎｄ
ｒａ
ｎｔ
ｈｅ
ｍ
ａ
ｃｈ
ａｎ

ｅｔｉ
ｉ

菊
科

菊
属

Ｐ
—

—
—

—
２.
９８

—
２.
９８

蓝
刺

头
Ｅｃ
ｈｉ
ｎｏ
ｐｓ

ｓｐ
ｈａ

ｅｒ
ｏｃ
ｅｐ
ｈａ

ｌｕ
ｓ

菊
科

蓝
刺

头
属

Ｐ
—

—
—

５.
９０

—
—

５.
９０

蒲
公

英
Ｔａ

ｒａ
ｘａ
ｃｕ
ｍ

ｍ
ｏｎ
ｇｏ
ｌｉｃ
ｕｍ

菊
科

蒲
公

英
属

Ｐ
２.
４５

—
４.
１１

—
—

—
４.
１１

黄
耆

Ａｓ
ｔｒａ

ｇａ
ｌｕ
ｓｍ

ｅｍ
ｂｒ
ａｎ

ａｃ
ｅｕ
ｓ

豆
科

黄
芪

属
Ｐ

２.
７７

—
４.
０７

４.
６７

２.
６４

３.
０７

１４
.４
５

地
角

儿
苗

Ｏｘ
ｙｔ
ｒｏ
ｐｉ
ｓｂ

ｉｃｏ
ｌｏ
ｒ

豆
科

棘
豆

属
Ｐ

２.
４３

５.
８５

２.
９３

２.
８２

１.
９５

１.
７２

１５
.２
７

６７０９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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续
表

　

物
种

名
Ｓｐ

ｅｃ
ｉｅ
ｓ

科
属

Ｆａ
ｍ
ｉｌｉ
ｅｓ

ａｎ
ｄ

ｇｅ
ｎｅ

ｒａ

生
活

型
Ｐｌ
ａｎ

ｔｌ
ｉｆｅ

ｆｏ
ｒｍ

重
要

值
Ｉｍ

ｐｏ
ｒｔａ

ｎｔ
ｖａ
ｌｕ
ｅ/

％

ＣＫ
６
ａ

１２
ａ

１８
ａ

４０
ａ

５０
ａ

总
和

Ｔｏ
ｔａ
ｌ

(６
—

５０
ａ)

少
花

米
口

袋
Ｇｕ

ｅｌｄ
ｅｎ
ｓｔａ

ｅｄ
ｔｉａ

ｖｅ
ｒｎ
ａ

豆
科

米
口

袋
属

Ｐ
—

—
—

—
０.
８３

０.
８３

１.
６６

野
豌

豆
Ｖｉ
ｃｉａ

ｓｅ
ｐｉ
ｕｍ

豆
科

野
豌

豆
属

Ｐ
—

—
—

—
—

２.
０９

２.
０９

黄
芩

Ｓｃ
ｕｔ
ｅｌｌ
ａｒ
ｉａ

ｂａ
ｉｃａ

ｌｅｎ
ｓｉｓ

唇
形

科
黄

芩
属

Ｐ
１.
８７

９.
８８

３.
６１

３.
５０

３.
３９

２.
７０

２３
.０
７

百
里

香
Ｔｈ

ｙｍ
ｕｓ

ｍ
ｏｎ
ｇｏ
ｌｉｃ
ｕｓ

唇
形

科
百

里
香

属
Ｐ

—
—

１.
７７

—
４.
４５

３.
９５

１０
.１
７

紫
花

地
丁

Ｖｉ
ｏｌ
ａ
ｐｈ
ｉｌｉ
ｐｐ
ｉｃａ

堇
菜

科
堇

菜
属

Ｐ
—

—
—

１.
０８

１.
４９

２.
５４

５.
１１

堇
菜

Ｖｉ
ｏｌ
ａ
ｖｅ
ｒｅ
ｃｕ
ｎｄ
ａ

堇
菜

科
堇

菜
属

Ｐ
—

—
—

—
—

０.
９１

０.
９１

地
梢

瓜
Ｃｙ

ｎａ
ｎｃ
ｈｕ

ｍ
ｔｈ
ｅｓ
ｉｏ
ｉｄ
ｅｓ

萝
藦

科
鹅

绒
藤

属
Ｐ

２.
５３

４.
７８

２.
４３

３.
０７

２.
４３

５.
１２

１７
.８
３

披
针

叶
苔

草
Ｃａ

ｒｅ
ｘ
ｌａ
ｎｃ
ｉｆｏ
ｌｉａ

莎
草

科
苔

草
属

Ｐ
１.
９０

８.
５４

４.
８０

５.
３６

２.
３４

４.
９０

２５
.９
３

打
碗

花
Ｃａ

ｌｙ
ｓｔｅ
ｇｉ
ａ
ｈｅ
ｄｅ
ｒａ
ｃｅ
ａ

旋
花

科
打

碗
花

属
Ｐ

３.
０４

—
１.
８７

１.
１７

１.
９６

３.
９４

８.
９４

百
蕊

草
Ｔｈ

ｅｓ
ｉｕ
ｍ

ｃｈ
ｉｎ
ｅｎ
ｓｅ

檀
香

科
百

蕊
草

属
Ｐ

１.
５２

—
２.
３０

３.
１７

１.
８７

２.
０４

９.
３８

委
陵

菜
Ｐｏ

ｔｅｎ
ｔｉｌ
ｌａ

ｃｈ
ｉｎ
ｅｎ
ｓｉｓ

蔷
薇

科
委

陵
菜

属
Ｐ

—
—

—
—

２.
９８

２.
４５

５.
４４

老
鹳

草
Ｇｅ
ｒａ
ｎｉ
ｕｍ

ｗｉ
ｌｆｏ
ｒｄ
ｉｉ

牻
牛

儿
苗

科
老

鹳
草

属
Ｐ

２.
６２

—
—

—
—

１.
３１

１.
３１

唐
松

草
Ｔｈ

ａｌ
ｉｃｔ
ｒｕ
ｍ

ａｑ
ｕｉ
ｌｅｇ

ｉｆｏ
ｌｉｕ

ｍ
毛

茛
科

唐
松

草
属

Ｐ
—

—
—

—
—

１.
５３

１.
５３

蒺
藜

Ｔｒ
ｉｂ
ｕｌ
ｕｓ

ｔｅｒ
ｒｅ
ｓｔｅ
ｒ

蒺
藜

科
蒺

藜
属

Ｐ
—

—
—

—
１.
３７

—
１.
３７

天
门

冬
Ａｓ
ｐａ
ｒａ
ｇｕ

ｓｃ
ｏｃ
ｈｉ
ｎｃ
ｈｉ
ｎｅ
ｎｓ
ｉｓ

百
合

科
天

门
冬

属
Ｐ

—
—

３.
９１

—
—

—
３.
９１

半
边

莲
Ｌｏ
ｂｅ
ｌｉａ

ｃｈ
ｉｎ
ｅｎ
ｓｉｓ

桔
梗

科
半

边
莲

属
Ｐ

６.
４９

—
—

—
—

—
—

木
贼

Ｅｑ
ｕｉ
ｓｅ
ｔｕ
ｍ

ｈｙ
ｅｍ

ａｌ
ｅ

木
贼

科
木

贼
属

Ｐ
１.
７９

—
—

—
—

—
—

西
伯

利
亚

蓼
Ｐｏ

ｌｙ
ｇｏ
ｎｕ
ｍ

ｓｉｂ
ｉｒｉ
ｃｕ
ｍ

蓼
科

蓼
属

Ｐ
１.
０６

—
—

—
—

—
—

白
莲

蒿
Ａｒ
ｔｅｍ

ｉｓｉ
ａ
ｓａ
ｃｒ
ｏｒ
ｕｍ

菊
科

蒿
属

Ｓ
７.
８６

—
４.
２４

４.
８２

３.
５９

２.
６７

１５
.３
２

胡
枝

子
Ｌｅ
ｓｐ
ｅｄ
ｅｚ
ａ
ｂｉ
ｃｏ
ｌｏ
ｒ

豆
科

胡
枝

子
属

Ｓ
５.
５５

１１
.２
５

４.
６８

５.
６１

５.
０１

７.
２９

３３
.８
４

铁
杆

蒿
Ａｒ
ｔｅｍ

ｉｓｉ
ａ
ｇｍ

ｅｌｉ
ｎｉ
ｉ

菊
科

蒿
属

Ｓ
—

—
—

—
—

２.
７１

２.
７１

　
　

Ａ:
一

年
生

草
本

Ａｎ
ｎｕ

ａｌ
ꎻＰ

Ａ:
一

年
至

多
年

草
本

Ａｎ
ｎｕ

ａｌ
￣ｐ
ｅｒ
ｅｎ

ｎｉ
ａｌ
ꎻＰ

:多
年

生
草

本
Ｐｅ

ｒｅ
ｎｎ

ｉａ
ｌꎻ

Ｓ:
灌

木
或

半
灌

木
Ｓｅ

ｍ
ｉ￣ｓ

ｈｒ
ｕｂ

ꎻ
—

”表
示

未
出

现
此

物
种

Ｒｅ
ｐｒ
ｅｓ
ｅｎ

ｔｓ
ｔｈ
ａｔ

ｔｈ
ｅｒ
ｅ
ｉｓ

ｎｏ
ｔｈ
ｉｓ

ｓｐ
ｅｃ
ｉｅ
ｓ

７７０９　 ２２ 期 　 　 　 缑倩倩　 等:晋西北丘陵风沙区柠条林下草本植物群落组成和种群生态位变化特征 　
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表
５　

不
同
种
植
年
限
柠
条
林
下
各
物
种
生
态
位
宽
度

Ｔａ
ｂｌ
ｅ
５　

Ｔｈ
ｅ
ｎｉ
ｃｈ
ｅ
ｂｒ
ｅａ
ｄｔ
ｈ
ｏｆ

ａｌ
ｌｐ

ｌａ
ｎｔ

ｓｐ
ｒｃ
ｉｅ
ｓ
ｕｎ

ｄｅ
ｒ
Ｃａ

ｒａ
ｇａ

ｎａ
ｋｏ

ｒｓ
ｈｉ
ｎｓ
ｋｉ
ｉｆ
ｏｒ
ｅｓ
ｔｏ

ｆｄ
ｉｆｆ
ｅｒ
ｅｎ
ｔｐ

ｌａ
ｎｔ
ａｔ
ｉｏ
ｎ
ａｇ
ｅｓ

物
种

名
Ｓｐ

ｅｃ
ｉｅ
ｓ

科
属

Ｆａ
ｍ
ｉｌｉ
ｅｓ

ａｎ
ｄ

ｇｅ
ｎｅ

ｒａ

生
活

型
Ｐｌ
ａｎ

ｔｌ
ｉｆｅ

ｆｏ
ｒｍ

生
态

位
宽

Ｎｉ
ｃｈ

ｅ
ｂｒ
ｅａ
ｄｔ
ｈ

ＣＫ
６
ａ

１２
ａ

１８
ａ

４０
ａ

５０
ａ

生
态

位
总

宽
度

Ｔｏ
ｔａ
ｌｎ

ｉｃ
ｈｅ

ｂｒ
ｅａ
ｄｔ
ｈ(

６—
５０

ａ)

米
蒿

Ａｒ
ｔｅｍ

ｉｓｉ
ａ
ｄａ

ｌａ
ｉ￣ｌ
ａｍ

ａｅ
菊

科
蒿

属
Ａ

１.
９９

２.
００

２.
９７

２.
００

４.
９５

６.
８９

９.
４２

青
蒿

Ａｒ
ｔｅｍ

ｉｓｉ
ａ
ｃａ
ｒｖ
ｉｆｏ
ｌｉａ

菊
科

蒿
属

Ａ
１.
００

—
—

—
—

—
—

泥
胡

菜
Ｈｅ

ｍ
ｉｓｔ
ｅｐ
ｔａ

ｌｙ
ｒａ
ｔａ

菊
科

泥
胡

菜
属

Ａ
—

—
—

—
—

１.
００

１.
００

无
心

菜
Ａｒ
ｅｎ
ａｒ
ｉａ

ｓｅ
ｒｐ
ｙｌ
ｌｉｆ
ｏｌ
ｉａ

菊
科

无
心

菜
属

Ａ
１.
００

—
—

—
１.
００

—
１.
００

苍
耳

Ｘａ
ｎｔ
ｈｉ
ｕｍ

ｓｉｂ
ｉｒｉ
ｃｕ
ｍ

菊
科

苍
耳

属
Ａ

１.
００

—
—

—
—

—
—

野
燕

麦
Ａｖ
ｅｎ
ａ
ｆａ
ｔｕ
ａ

禾
本

科
燕

麦
属

Ａ
１.
６３

１.
９８

２.
９３

１.
９５

４.
８６

６.
８８

９.
３４

狗
尾

草
Ｓｅ
ｔａ
ｒｉａ

ｖｉｒ
ｉｄ
ｉｓ

禾
本

科
狗

尾
草

属
Ａ

１.
００

１.
９９

２.
９９

１.
９６

４.
７６

４.
１９

７.
５５

早
熟

禾
Ｐｏ

ａ
ａｎ
ｎｕ

ａ
禾

本
科

早
熟

禾
属

Ａ
—

—
—

１.
００

—
２.
９３

３.
０９

虎
尾

草
Ｃｈ

ｌｏ
ｒｉｓ

ｖｉｒ
ｇａ

ｔａ
禾

本
科

虎
尾

草
属

Ａ
—

—
—

—
１.
００

—
１.
００

益
母

草
Ｌｅ
ｏｎ
ｕｒ
ｕｓ

ａｒ
ｔｅｍ

ｉｓｉ
ａ

唇
形

科
益

母
草

属
Ａ

—
—

１.
００

１.
００

１.
００

４.
２７

４.
５０

猪
毛

菜
Ｓａ

ｌｓｏ
ｌａ

ｃｏ
ｌｌｉ
ｎａ

藜
科

猪
毛

菜
属

Ａ
２.
００

１.
８６

２.
４９

１.
９６

４.
８７

５.
３６

８.
１２

灰
绿

藜
Ｃｈ

ｅｎ
ｏｐ
ｏｄ
ｉｕ
ｍ

ｇｌ
ａｕ

ｃｕ
ｍ

藜
科

藜
属

Ａ
—

—
—

—
１.
００

—
１.
００

车
前

Ｐｌ
ａｎ

ｔａ
ｇｏ

ａｓ
ｉａ
ｔｉｃ
ａ

车
前

科
车

前
属

Ａ
—

—
—

１.
００

３.
６２

２.
５４

４.
５３

青
葙

Ｃｅ
ｌｏ
ｓｉａ

ａｒ
ｇｅ
ｎｔ
ｅａ

苋
科

青
葙

属
Ａ

—
—

１.
００

—
—

—
１.
００

鹤
虱

Ｌａ
ｐｐ
ｕｌ
ａ
ｍ
ｙｏ
ｓｏ
ｔｉｓ

菊
科

鹤
虱

属
ＰＡ

—
—

１.
００

—
—

２.
００

２.
２４

角
蒿

Ｉｎ
ｃａ
ｒｖ
ｉｌｌ
ｅａ

ｓｉｎ
ｅｎ
ｓｉｓ

紫
葳

科
角

蒿
属

ＰＡ
１.
００

１.
００

１.
００

—
—

１.
００

１.
７３

猪
毛

蒿
Ａｒ
ｔｅｍ

ｉｓｉ
ａ
ｓｃ
ｏｐ
ａｒ
ｉａ

菊
科

蒿
属

ＰＡ
—

—
—

—
１.
７８

１.
７４

２.
４８

披
碱

草
Ｅｌ
ｙｍ

ｕｓ
ｄａ

ｈｕ
ｒｉｃ
ｕｓ

禾
本

科
披

碱
草

属
Ｐ

２.
００

—
２.
００

１.
９１

４.
６２

６.
９３

８.
７７

狼
尾

草
Ｐｅ
ｎｎ

ｉｓｅ
ｔｕ
ｍ

ａｌ
ｏｐ
ｅｃ
ｕｒ
ｏｉ
ｄｅ
ｓ

禾
本

科
狼

尾
草

属
Ｐ

—
—

—
—

１.
００

２.
９９

３.
１６

艾
Ａｒ
ｔｅｍ

ｉｓｉ
ａ
ａｒ
ｇｙ
ｉ

菊
科

蒿
属

Ｐ
—

—
—

—
—

２.
９８

２.
９８

茵
陈

蒿
Ａｒ
ｔｅｍ

ｉｓｉ
ａ
ｃａ
ｐｉ
ｌｌａ

ｒｉｓ
菊

科
蒿

属
Ｐ

—
—

１.
００

—
１.
００

—
１.
４１

白
苞

蒿
Ａｒ
ｔｅｍ

ｉｓｉ
ａ
ｌａ
ｃｔｉ
ｆｌｏ
ｒａ

菊
科

蒿
属

Ｐ
—

—
—

—
—

１.
００

１.
００

山
苦

荬
Ｉｘ
ｅｒ
ｉｓ
ｃｈ
ｉｎ
ｅｎ
ｓｉｓ

菊
科

苦
荬

菜
属

Ｐ
１.
５７

—
１.
９５

１.
８５

４.
６１

２.
９５

６.
１０

苦
苣

菜
Ｓｏ
ｎｃ
ｈｕ

ｓｏ
ｌｅｒ
ａｃ
ｅｕ
ｓ

菊
科

苦
荬

菜
属

Ｐ
—

—
１.
９９

—
—

１.
００

２.
４４

苣
荬

菜
Ｓｏ
ｎｃ
ｈｕ

ｓａ
ｒｖ
ｅｎ
ｓｉｓ

菊
科

苦
苣

菜
属

Ｐ
１.
８６

１.
００

１.
００

１.
００

３.
８４

３.
７３

５.
５４

小
红

菊
Ｄｅ

ｎｄ
ｒａ
ｎｔ
ｈｅ
ｍ
ａ
ｃｈ
ａｎ

ｅｔｉ
ｉ

菊
科

菊
属

Ｐ
—

—
—

—
１.
００

—
１.
００

蓝
刺

头
Ｅｃ
ｈｉ
ｎｏ
ｐｓ

ｓｐ
ｈａ

ｅｒ
ｏｃ
ｅｐ
ｈａ

ｌｕ
ｓ

菊
科

蓝
刺

头
属

Ｐ
—

—
—

１.
００

—
—

１.
００

蒲
公

英
Ｔａ

ｒａ
ｘａ
ｃｕ
ｍ

ｍ
ｏｎ
ｇｏ
ｌｉｃ
ｕｍ

菊
科

蒲
公

英
属

Ｐ
１.
００

—
１.
００

—
—

—
１.
００

黄
耆

Ａｓ
ｔｒａ

ｇａ
ｌｕ
ｓｍ

ｅｍ
ｂｒ
ａｎ

ａｃ
ｅｕ
ｓ

豆
科

黄
芪

属
Ｐ

２.
００

—
１.
９４

１.
８９

２.
９４

４.
６４

６.
１２

地
角

儿
苗

Ｏｘ
ｙｔ
ｒｏ
ｐｉ
ｓｂ

ｉｃｏ
ｌｏ
ｒ

豆
科

棘
豆

属
Ｐ

１.
７３

１.
９３

１.
７２

１.
８７

３.
９８

３.
８８

６.
４１

８７０９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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续
表

　

物
种

名
Ｓｐ

ｅｃ
ｉｅ
ｓ

科
属

Ｆａ
ｍ
ｉｌｉ
ｅｓ

ａｎ
ｄ

ｇｅ
ｎｅ

ｒａ

生
活

型
Ｐｌ
ａｎ

ｔｌ
ｉｆｅ

ｆｏ
ｒｍ

生
态

位
宽

Ｎｉ
ｃｈ

ｅ
ｂｒ
ｅａ
ｄｔ
ｈ

ＣＫ
６
ａ

１２
ａ

１８
ａ

４０
ａ

５０
ａ

生
态

位
总

宽
度

Ｔｏ
ｔａ
ｌｎ

ｉｃ
ｈｅ

ｂｒ
ｅａ
ｄｔ
ｈ(

６—
５０

ａ)

少
花

米
口

袋
Ｇｕ

ｅｌｄ
ｅｎ
ｓｔａ

ｅｄ
ｔｉａ

ｖｅ
ｒｎ
ａ

豆
科

米
口

袋
属

Ｐ
—

—
—

—
１.
００

２.
００

２.
２４

野
豌

豆
Ｖｉ
ｃｉａ

ｓｅ
ｐｉ
ｕｍ

豆
科

野
豌

豆
属

Ｐ
—

—
—

—
—

１.
９９

１.
９９

黄
芩

Ｓｃ
ｕｔ
ｅｌｌ
ａｒ
ｉａ

ｂａ
ｉｃａ

ｌｅｎ
ｓｉｓ

唇
形

科
黄

芩
属

Ｐ
１.
００

１.
９７

１.
００

１.
００

１.
００

１.
９９

３.
２９

百
里

香
Ｔｈ

ｙｍ
ｕｓ

ｍ
ｏｎ
ｇｏ
ｌｉｃ
ｕｓ

唇
形

科
百

里
香

属
Ｐ

—
—

１.
００

—
１.
７６

１.
８９

２.
９４

紫
花

地
丁

Ｖｉ
ｏｌ
ａ
ｐｈ
ｉｌｉ
ｐｐ
ｉｃａ

堇
菜

科
堇

菜
属

Ｐ
—

—
—

１.
００

２.
６３

３.
００

４.
１１

堇
菜

Ｖｉ
ｏｌ
ａ
ｖｅ
ｒｅ
ｃｕ
ｎｄ
ａ

堇
菜

科
堇

菜
属

Ｐ
—

—
—

—
１.
００

—
１.
００

地
梢

瓜
Ｃｙ

ｎａ
ｎｃ
ｈｕ

ｍ
ｔｈ
ｅｓ
ｉｏ
ｉｄ
ｅｓ

萝
藦

科
鹅

绒
藤

属
Ｐ

２.
００

１.
００

２.
７８

２.
００

４.
３２

３.
８７

６.
８１

披
针

叶
苔

草
Ｃａ

ｒｅ
ｘ
ｌａ
ｎｃ
ｉｆｏ
ｌｉａ

莎
草

科
苔

草
属

Ｐ
１.
００

１.
００

２.
６３

１.
００

４.
４６

６.
７９

８.
６６

打
碗

花
Ｃａ

ｌｙ
ｓｔｅ
ｇｉ
ａ
ｈｅ
ｄｅ
ｒａ
ｃｅ
ａ

旋
花

科
打

碗
花

属
Ｐ

１.
４８

—
１.
００

１.
００

３.
９９

６.
８２

８.
０３

百
蕊

草
Ｔｈ

ｅｓ
ｉｕ
ｍ

ｃｈ
ｉｎ
ｅｎ
ｓｅ

檀
香

科
百

蕊
草

属
Ｐ

１.
００

—
１.
４０

１.
００

２.
６９

６.
５６

７.
２９

委
陵

菜
Ｐｏ

ｔｅｎ
ｔｉｌ
ｌａ

ｃｈ
ｉｎ
ｅｎ
ｓｉｓ

蔷
薇

科
委

陵
菜

属
Ｐ

—
—

—
—

１.
００

４.
９２

５.
０２

老
鹳

草
Ｇｅ
ｒａ
ｎｉ
ｕｍ

ｗｉ
ｌｆｏ
ｒｄ
ｉｉ

牻
牛

儿
苗

科
老

鹳
草

属
Ｐ

１.
００

—
—

—
—

１.
９９

１.
９９

唐
松

草
Ｔｈ

ａｌ
ｉｃｔ
ｒｕ
ｍ

ａｑ
ｕｉ
ｌｅｇ

ｉｆｏ
ｌｉｕ

ｍ
毛

茛
科

唐
松

草
属

Ｐ
—

—
—

—
—

１.
００

１.
００

蒺
藜

Ｔｒ
ｉｂ
ｕｌ
ｕｓ

ｔｅｒ
ｒｅ
ｓｔｅ
ｒ

蒺
藜

科
蒺

藜
属

Ｐ
—

—
—

—
１.
００

—
１.
００

天
门

冬
Ａｓ
ｐａ
ｒａ
ｇｕ

ｓｃ
ｏｃ
ｈｉ
ｎｃ
ｈｉ
ｎｅ
ｎｓ
ｉｓ

百
合

科
天

门
冬

属
Ｐ

—
—

１.
００

—
—

—
１.
００

半
边

莲
Ｌｏ
ｂｅ
ｌｉａ

ｃｈ
ｉｎ
ｅｎ
ｓｉｓ

桔
梗

科
半

边
莲

属
Ｐ

１.
００

—
—

—
—

—
—

木
贼

Ｅｑ
ｕｉ
ｓｅ
ｔｕ
ｍ

ｈｙ
ｅｍ

ａｌ
ｅ

木
贼

科
木

贼
属

Ｐ
１.
００

—
—

—
—

—
—

西
伯

利
亚

蓼
Ｐｏ

ｌｙ
ｇｏ
ｎｕ
ｍ

ｓｉｂ
ｉｒｉ
ｃｕ
ｍ

蓼
科

蓼
属

Ｐ
１.
００

—
—

—
—

—
—

白
莲

蒿
Ａｒ
ｔｅｍ

ｉｓｉ
ａ
ｓａ
ｃｒ
ｏｒ
ｕｍ

菊
科

蒿
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图 ４　 不同林龄柠条林物种生态位宽度与重要值相关关系

Ｆｉｇ.４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｎｉｃｈｅ ｗｉｄｔｈ ａｎｄ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅｓ ｕｎｄｅｒ Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ ｆｏｒｅｓｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ａｇｅｓ

表 ６　 不同种植年限柠条林下主要优势种平均生态位重叠

Ｔａｂｌｅ ６　 Ａｖｅｒａｇｅ ｎｉｃｈｅ ｏｖｅｒｌａｐ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｕｎｄｅｒ Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ ｆｏｒｅｓｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ａｇｅｓ

优势种
Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

群落
Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

生态位重叠系数 Ｎｉｃｈｅ ｏｖｅｒｌａｐ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ＣＫ ６ ａ １２ ａ １８ ａ ４０ ａ ５０ ａ

米蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｄａｌａｉ￣ｌａｍａｅ Ａ ０.３１ ０.２５ ０.２９ ０.２７ ０.２２ ０.２４

野燕麦 Ａｖｅｎａ ｆａｔｕａ Ａ ０.２１ ０.３０ ０.２７ ０.３３ ０.２９ ０.２８

猪毛菜 Ｓａｌｓｏｌａ ｃｏｌｌｉｎａ Ａ ０.１７ ０.２１ ０.１８ ０.２０ ０.２１ ０.１６

披针叶苔草 Ｃａｒｅｘ ｌａｎｃｉｆｏｌｉａ Ｐ ０.０８ ０.２２ ０.２３ ０.１９ ０.１１ ０.１６

披碱草 Ｅｌｙｍｕｓ ｄａｈｕｒｉｃｕｓ Ｐ ０.４１ － ０.２０ ０.３５ ０.３２ ０.４２

地梢瓜 Ｃｙｎａｎｃｈｕｍ ｔｈｅｓｉｏｉｄｅｓ Ｐ ０.１３ ０.１３ ０.１２ ０.１６ ０.１３ ０.１７

胡枝子 Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｂｉｃｏｌｏｒ Ｓ ０.２１ ０.２８ ０.１６ ０.２０ ０.２１ ０.２３

３　 讨论

３.１　 不同种植年限人工柠条林下植物群落的组成

物种多样性是反映植物群落物种组成、林分结构、动态演替以及群落稳定评价等方面的重要指标[２９—３０]ꎮ
本研究发现ꎬ植物多为菊科、禾本科、豆科和唇形科 ４ 大科植物ꎬ合计 ３１ 种ꎬ占全部种数的 ５９.６２％ꎬ说明 ４ 大

科植物对丘陵风沙区的植被恢复与重建起到关键作用ꎬ这与郝文芳等[３１] 在黄土丘陵区植被恢复物种多样性

研究的结果相近ꎮ 本研究还发现随着柠条林种植年限的增加ꎬ林下草本群落优势类群和优势种发生显著变

化ꎬ种植前期(０—６ ａ)林下草本植物以一年生先锋物种(米蒿和野燕麦)为优势类群ꎬ伴生植物为多年生草本

黄芩ꎻ而在种植中期(１２—１８ ａ)ꎬ多年生草本植物优势明显ꎬ尤其是多年生草本植物披碱草ꎬ生物量、高度和密

０８０９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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图 ５　 生态位重叠系数的植物种系统聚类
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度都达到最大ꎬ重要值最高ꎬ且伴生植物为一年生草本植物米蒿ꎻ在种植后期(４０—５０ ａ)多年生草本植物在植

物种群中的优势地位更加稳定ꎬ伴生植物多为天然灌木胡枝子和白莲蒿ꎮ 这些结果表明种植柠条林从种植前

期到中后期ꎬ群落组成多样性显著增加ꎬ林下草本层结构更趋于稳定ꎬ生态功能进一步增强ꎮ 尤其在 ５０ ａ 柠

条林下ꎬ多年生草本群落物种多样性和生物量达到最大ꎬ比自然恢复状态高出 １.２２ 倍ꎬ其中 ５０ ａ 柠条林下ꎬ一
年生草本植物是自然恢复的 １.１４ 倍ꎬ多年生草本植物是 １.０９ 倍ꎬ这表明种植人工林有利于天然植被的恢复ꎬ
生态恢复力稳定性高ꎮ

本研究结果表明ꎬ不同种植年限柠条林下草本植物丰富度指数(Ｒ)及 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数(Ｈ)随
柠条林生长年限的增加整体呈现显著增加的趋势ꎬ而 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数(Ｊｓｗ)变化趋势则与之相反ꎬ这与张

晶晶[３２]等的研究结果相似ꎮ 柠条林种植前期ꎬ盖度与密度较小ꎬ光照充足ꎬ为草本植物提供了适宜的生存空

间ꎬ该阶段柠条林下草本应具有较高的物种多样性[３３—３５]ꎬ但是本研究结果与之相反ꎬ在人工柠条林种植前期

(０—６ ａ)ꎬ物种多样性反而比较小ꎬ构成林下草本植物多以一年生草本植物为主ꎻ柠条林种植中期(１２—
１８ ａ)ꎬ林下草本群落物种多样性显著增加ꎬ优势种群的优势度升高ꎻ柠条林种植后期(４０—５０ ａ)适应环境的

新的物种开始出现ꎬ优势种群的优势度相对下降ꎬ但是物种数增加ꎬ植物的生长类型也趋向多样化ꎮ 随着柠条

林种植年限的增加ꎬ天然植物群落的生态效应趋于稳定ꎬ预计最终发展成为人工柠条林和稀树草原地区混合

区域ꎬ更有利于改善农牧交错带脆弱的生态环境ꎮ

图 ６　 不同种植年限柠条林下土壤含水量变化

　 Ｆｉｇ.６　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ ｆｏｒｅｓｔ ｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ａｇｅｓ

３.２　 不同种植年限人工柠条林下植物不同种群生态位及生态位重叠特征

生态位宽度是一个物种所利用的各种资源之总和ꎬ是物种对环境资源利用及环境适应能力状况的反

映[３６]ꎬ物种生态位宽度越大ꎬ代表对环境的适应能力越强[３７]ꎬ在有限的空间里更具有竞争力[３８]ꎮ 本研究发

现ꎬ柠条林随着种植年限的增加ꎬ个体冠幅不断增加(表 １)ꎬ但同时柠条密度出现“自疏”现象ꎬ因此人工柠条

林的郁闭度变化不显著ꎬ整体呈不明显增加趋势ꎮ 在 ６—４０ ａ 人工柠条林下一年生草本植物(米蒿和野燕麦)
生态位宽度值最大ꎬ而在 ５０ ａ 柠条林下耐旱多年生草本植物披碱草生态位宽度最大ꎬ占据大部分可利用的资

源ꎮ 同时我们发现ꎬ米蒿、狗尾草、野燕麦和披碱草等植物种群的生态位宽度较大且对资源的利用程度较高ꎬ
在资源竞争中具有较强的竞争力ꎬ这些优势种作为人工柠条林植物群落的泛化种出现ꎮ 而堇菜、少花米口袋、
老鹳草和蒺藜等物种是生态位宽度较小的特化种ꎬ其在样方中出现的频率较低ꎬ说明这些植物对资源的竞争

能力较弱ꎬ生态位宽度与优势度水平均处于较低的水平ꎮ 不同物种的生态位宽度的此消彼长反映了整体群落

演替的规律[３８]ꎬ有助于更好地理解人工林下草本植物多样性的演替与发展方向ꎮ 同时ꎬ本研究还发现林下植

物物种的重要值与生态位宽度呈显著正相关ꎬ这表明人工林下植物占有更多的生态位ꎬ在演替后期林下草本

植物群落可能在生态环境中发挥更为重要的作用[３６]ꎮ
生态位重叠一定程度上可以反映植物物种对环境资源的利用情况和与其他物种的竞争关系[３９—４０]ꎬ生态

重叠系数越大ꎬ物种间存在的竞争关系越激烈ꎬ群落对

环境资源的利用也更加充分[４１—４２]ꎮ 本研究发现ꎬ柠条

林种植前期(６—１２ ａ)ꎬ野燕麦和米蒿种群(一年生草

本)与其他植物种群的生态位重叠系数最高ꎻ柠条林种

植中后期(１８—５０ ａ)多年生草本植物披碱草与其他植

物种群的生态位重叠系数显著增加ꎬ最终达到最大ꎮ 同

时ꎬ本研究发现随着种植年限增加ꎬ林下植物物种多样

性增加ꎬ林下一年生草本植物和多年生草本植物生态位

宽度与生态位重叠系数也都出现明显的增加趋势ꎬ这说

明林下的土壤资源水分或养分资源出现短缺ꎬ不同植物

类群或种群出现明显的竞争ꎬ耐旱耐盐的植物也在不断

增加ꎬ植物群落仍然处于过渡阶段ꎮ 由于 ０—２０ ｃｍ 土

壤含水量随着林龄的增加不断下降(图 ６)ꎬ浅根系草本

植物需要不断扩展生态位适应土壤水分短缺带来的影

２８０９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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响ꎬ同时不同植物之间生态位出现重叠ꎮ 而林下一些草本物种较小的生态位宽度却有较大的生态位重叠值ꎬ
如角蒿、蓝刺头和黄芩等ꎬ这可能是由于生态位宽度较大的物种与其他物种的生态学特性和功能不同ꎬ对资源

的利用方式存在差异[４３]ꎮ

４　 结论

本研究发现晋西北丘陵风沙区人工柠条林ꎬ在种植前期(０—１２ ａ)林下植物群落主要以一年生先锋物种

为优势种群ꎬ其中米蒿和野燕麦作为研究区生态位宽度及生态位重叠系数较高的植物种群ꎬ其在环境适应性

及资源竞争中占据优势地位ꎬ但是群落组成和生态结构不稳定ꎬ仍处于人工林演替前期植物定居阶段ꎻ在柠条

林种植中后期(１８—５０ ａ)草本植物多样性进一步增加ꎬ植物群落优势度最大变为多年生草本植物ꎬ其中披碱

草的生态位宽度和重要值最高ꎬ成为林下优势种ꎬ同时ꎬ由于物种多样性增加和浅层土壤水分下降ꎬ一年生和

多年生草本植物生态位宽度及生态位重叠系数进一步增加ꎬ竞争激烈ꎬ但依然以多年生草本植物为优势类群ꎬ
５０ａ 人工林林下植物群落处于演替的过渡阶段ꎮ
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[４０] 　 Ｋｒａｆｔ Ｎ Ｊ Ｂꎬ Ｃｏｍｉｔａ Ｌ Ｓꎬ Ｃｈａｓｅ Ｊ Ｍꎬ Ｓａｎｄｅｒｓ Ｎ Ｊꎬ Ｓｗｅｎｓｏｎ Ｎ Ｇꎬ Ｃｒｉｓｔ Ｔ Ｏꎬ Ｓｔｅｇｅｎ Ｊ Ｃꎬ Ｖｅｌｌｅｎｄ Ｍꎬ Ｂｏｙｌｅ Ｂꎬ Ａｎｄｅｒｓｏｎ Ｍ Ｊꎬ Ｃｏｒｎｅｌｌ Ｈ Ｖꎬ

Ｄａｖｉｅｓ Ｋ Ｆꎬ Ｆｒｅｅｓｔｏｎｅ Ａ Ｌꎬ Ｉｎｏｕｙｅ Ｂ Ｄꎬ Ｈａｒｒｉｓｏｎ Ｓ Ｐꎬ Ｍｙｅｒｓ Ｊ Ａ. Ｄｉｓｅｎｔａｎｇｌｉｎｇ ｔｈｅ ｄｒｉｖｅｒｓ ｏｆ β ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｌｏｎｇ ｌａｔｉｔｕｄｉｎａｌ ａｎｄ ｅｌｅｖａｔｉｏｎａｌ

ｇｒａｄｉｅｎｔｓ. Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０１１ꎬ ３３３(６０５０): １７５５￣１７５８.

[４１] 　 林勇ꎬ 艾训儒ꎬ 姚兰ꎬ 黄伟ꎬ 陈斯. 木林子自然保护区不同群落类型主要优势种群的生态位研究. 自然资源学报ꎬ ２０１７ꎬ ３２(２): ２２３￣２３４.

[４２] 　 Ｈｕｅｔｅ Ａꎬ Ｄｉｄａｎ Ｋꎬ Ｍｉｕｒａ Ｔꎬ Ｒｏｄｒｉｇｕｅｚ Ｅ Ｐꎬ Ｇａｏ Ｘꎬ Ｆｅｒｒｅｉｒａ Ｌ Ｇ. Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｒａｄｉｏｍｅｔｒｉｃ ａｎｄ ｂｉｏｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ＭＯＤＩＳ

ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃｅｓ. Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２００２ꎬ ８３(１ / ２): １９５￣２１３.

[４３] 　 Ｓｉｌｖａ Ｉ Ａꎬ Ｂａｔａｌｈａ Ｍ Ａ. Ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｙｐｅｓ ｉｎ Ｂｒａｚｉｌｉａｎ ｓａｖａｎｎａｓ: ｔｈｅ ｎｉｃｈｅ ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ ｂｅｔｗｅｅｎ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ａｎｄ ｗｏｏｄｙ ｓｐｅｃｉｅｓ. Ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ ｉｎ

Ｐｌａｎｔ Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ Ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓꎬ ２０１１ꎬ １３(３): ２０１￣２０６.

４８０９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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附
件

１

附
表

１　
６
ａ
柠
条
林
林
下
草
本
种
群
生
态
位
重
叠
系
数

Ｓｃ
ｈｅ
ｄｕ

ｌｅ
１　

Ｎ
ｉｃ
ｈｅ

ｏｖ
ｅｒ
ｌａ
ｐ
ｉｎ
ｄｉ
ｃｅ
ｓ
ｕｎ

ｄｅ
ｒ
Ｃａ

ｒａ
ｇａ

ｎａ
ｋｏ

ｒｓ
ｈｉ
ｎｓ
ｋｉ
ｉｆ
ｏｒ
ｅｓ
ｔｏ

ｆ６
ａ

序
号

Ｎｕ
ｍ
ｂｅ

ｒ
Ｓ１

Ｓ６
Ｓ７

Ｓ１
１

Ｓ１
６

Ｓ２
５

Ｓ３
０

Ｓ３
３

Ｓ３
７

Ｓ３
８

Ｓ１
１.
００

００
０.
０１

１７
０.
０１

１２
０.
００

７９
０.
００

７９
０.
００

５９
０.
００

５６
０.
００

９４
０.
００

４８
０.
００

８６

Ｓ６
１.
００

００
０.
０１

４３
０.
０１

０２
０.
００

９６
０.
００

７２
０.
００

７０
０.
０１

１９
０.
００

６３
０.
０１

１３

Ｓ７
１.
００

００
０.
００

９７
０.
００

９４
０.
００

７１
０.
００

６７
０.
０１

１４
０.
００

５９
０.
０１

０６

Ｓ１
１

１.
００

００
０.
００

５１
０.
００

３９
０.
００

４５
０.
００

７８
０.
００

４９
０.
００

８８

Ｓ１
６

１.
００

００
０.
００

５６
０.
００

６０
０.
００

９５
—

—

Ｓ２
５

１.
００

００
０.
００

４５
０.
００

５６
—

—

Ｓ３
０

１.
００

００
０.
００

５９
０.
００

２３
０.
００

４０

Ｓ３
３

１.
００

００
０.
００

４１
０.
００

７４

Ｓ３
７

１.
００

００
０.
０４

７８

Ｓ３
８

１.
００

００

　
　

Ｓ１
:米

蒿
Ａｒ
ｔｅｍ

ｉｓｉ
ａ
ｄａ

ｌａ
ｉ￣ｌ
ａｍ

ａｅ
ꎻＳ

２:
青

蒿
Ａｒ
ｔｅｍ

ｉｓｉ
ａ
ｃａ
ｒｖ
ｉｆｏ
ｌｉａ

ꎻ
Ｓ３

:泥
胡

菜
Ｈｅ

ｍ
ｉｓｔ
ｅｐ
ｔａ

ｌｙ
ｒａ
ｔａ
ꎻ
Ｓ４

:无
心

菜
Ａｒ
ｅｎ
ａｒ
ｉａ

ｓｅ
ｒｐ
ｙｌ
ｌｉｆ
ｏｌ
ｉａ
ꎻ
Ｓ５

:苍
耳

Ｘａ
ｎｔ
ｈｉ
ｕｍ

ｓｉｂ
ｉｒｉ
ｃｕ
ｍ
ꎻ
Ｓ６

:野
燕

麦
Ａｖ
ｅｎ
ａ
ｆａ
ｔｕ
ａꎻ

Ｓ７
:狗

尾
草

Ｓｅ
ｔａ
ｒｉａ

ｖｉｒ
ｉｄ
ｉｓꎻ

Ｓ８
:早

熟
禾

Ｐｏ
ａ
ａｎ

ｎｕ
ａꎻ

Ｓ９
:虎

尾
草

Ｃｈ
ｌｏ
ｒｉｓ

ｖｉｒ
ｇａ

ｔａ
ꎻ
Ｓ１

０:
益

母
草

Ｌｅ
ｏｎ
ｕｒ
ｕｓ

ａｒ
ｔｅｍ

ｉｓｉ
ａ
ꎻ
Ｓ１

１:
猪

毛
菜

Ｓａ
ｌｓｏ

ｌａ
ｃｏ
ｌｌｉ
ｎａ

ꎻ
Ｓ１

２:
灰

绿
藜

Ｃｈ
ｅｎ
ｏｐ
ｏｄ
ｉｕ
ｍ

ｇｌ
ａｕ

ｃｕ
ｍ
ꎻ
Ｓ１

３:
车

前
Ｐｌ
ａｎ
ｔａ
ｇｏ

ａｓ
ｉａ
ｔｉｃ
ａꎻ

Ｓ１
４:

青
葙

Ｃｅ
ｌｏ
ｓｉａ

ａｒ
ｇｅ
ｎｔ
ｅａ

ꎻ
Ｓ１

５:

鹤
虱

Ｌａ
ｐｐ
ｕｌ
ａ
ｍ
ｙｏ
ｓｏ
ｔｉｓ

ꎻ
Ｓ１

６:
角

蒿
Ｉｎ
ｃａ
ｒｖ
ｉｌｌ
ｅａ

ｓｉｎ
ｅｎ
ｓｉｓ

ꎻ
Ｓ１

７:
猪

毛
蒿

Ａｒ
ｔｅｍ

ｉｓｉ
ａ
ｓｃ
ｏｐ
ａｒ
ｉａ
ꎻＳ

１８
:披

碱
草

Ｅｌ
ｙｍ

ｕｓ
ｄａ

ｈｕ
ｒｉｃ
ｕｓ
ꎻ
Ｓ１

９:
狼

尾
草

Ｐｅ
ｎｎ

ｉｓｅ
ｔｕ
ｍ

ａｌ
ｏｐ
ｅｃ
ｕｒ
ｏｉ
ｄｅ
ｓꎻ

Ｓ２
０:

艾
Ａｒ
ｔｅｍ

ｉｓｉ
ａ
ａｒ
ｇｙ
ｉꎻ

Ｓ２
１:

茵
陈

蒿
Ａｒ
ｔｅｍ

ｉｓｉ
ａ
ｃａ
ｐｉ
ｌｌａ

ｒｉｓ
ꎻ

Ｓ２
２:

白
苞

蒿
Ａｒ
ｔｅｍ

ｉｓｉ
ａ
ｌａ
ｃｔｉ
ｆｌｏ
ｒａ

ꎻ
Ｓ２

３:
山

苦
荬

Ｉｘ
ｅｒ
ｉｓ
ｃｈ
ｉｎ
ｅｎ
ｓｉｓ

ꎻ
Ｓ２

４:
苦

苣
菜

Ｓｏ
ｎｃ
ｈｕ

ｓｏ
ｌｅｒ
ａｃ
ｅｕ
ｓꎻ

Ｓ２
５:

苣
荬

菜
Ｓｏ
ｎｃ
ｈｕ

ｓａ
ｒｖ
ｅｎ
ｓｉｓ

ꎻ
Ｓ２

６:
小

红
菊

Ｄｅ
ｎｄ

ｒａ
ｎｔ
ｈｅ
ｍ
ａ
ｃｈ
ａｎ

ｅｔｉ
ｉꎻ

Ｓ２
７:

蓝
刺

头
Ｅｃ
ｈｉ
ｎｏ
ｐｓ

ｓｐ
ｈａ

ｅｒ
ｏｃ
ｅｐ
ｈａ

ｌｕ
ｓꎻ

Ｓ２
８:

蒲
公

英

Ｔａ
ｒａ
ｘａ
ｃｕ
ｍ

ｍ
ｏｎ
ｇｏ
ｌｉｃ
ｕｍ

ꎻ
Ｓ２

９:
黄

耆
Ａｓ
ｔｒａ

ｇａ
ｌｕ
ｓｍ

ｅｍ
ｂｒ
ａｎ
ａｃ
ｅｕ
ｓꎻ

Ｓ３
０:

地
角

儿
苗

Ｏｘ
ｙｔ
ｒｏ
ｐｉ
ｓ
ｂｉ
ｃｏ
ｌｏ
ｒ
ꎻ

Ｓ３
１:

少
花

米
口

袋
Ｇｕ

ｅｌｄ
ｅｎ
ｓｔａ

ｅｄ
ｔｉａ

ｖｅ
ｒｎ
ａꎻ

Ｓ３
２:

野
豌

豆
Ｖｉ
ｃｉａ

ｓｅ
ｐｉ
ｕｍ

ꎻ
Ｓ３

３:
黄

芩
Ｓｃ
ｕｔ
ｅｌｌ
ａｒ
ｉａ

ｂａ
ｉｃａ

ｌｅｎ
ｓｉｓ

ꎻ
Ｓ３

４:
百

里
香

Ｔｈ
ｙｍ

ｕｓ
ｍ
ｏｎ
ｇｏ
ｌｉｃ
ｕｓ
ꎻ
Ｓ３

５:
紫

花
地

丁
Ｖｉ
ｏｌ
ａ
ｐｈ
ｉｌｉ
ｐｐ
ｉｃａ

ꎻ
Ｓ３

６:
堇

菜
Ｖｉ
ｏｌ
ａ
ｖｅ
ｒｅ
ｃｕ
ｎｄ

ａ
ꎻ
Ｓ３

７:
地

梢
瓜

Ｃｙ
ｎａ

ｎｃ
ｈｕ

ｍ
ｔｈ
ｅｓ
ｉｏ
ｉｄ
ｅｓ
ꎻ
Ｓ３

８:
披

针
叶

苔
草

Ｃａ
ｒｅ
ｘ
ｌａ
ｎｃ
ｉｆｏ
ｌｉａ

ꎻ
Ｓ３

９:
打

碗
花

Ｃａ
ｌｙ
ｓｔｅ
ｇｉ
ａ
ｈｅ
ｄｅ
ｒａ
ｃｅ
ａ

ꎻ
Ｓ４

０:
百

蕊
草

Ｔｈ
ｅｓ
ｉｕ
ｍ

ｃｈ
ｉｎ
ｅｎ
ｓｅ
ꎻ
Ｓ４

１:
委

陵
菜

Ｐｏ
ｔｅｎ

ｔｉｌ
ｌａ

ｃｈ
ｉｎ
ｅｎ
ｓｉｓ

ꎻ
Ｓ４

２:
老

鹳
草

Ｇｅ
ｒａ
ｎｉ
ｕｍ

ｗｉ
ｌｆｏ
ｒｄ
ｉｉꎻ

Ｓ４
３:

唐
松

草
Ｔｈ

ａｌ
ｉｃｔ
ｒｕ
ｍ

ａｑ
ｕｉ
ｌｅｇ

ｉｆｏ
ｌｉｕ

ｍ
ꎻ
Ｓ４

４:
蒺

藜
Ｔｒ
ｉｂ
ｕｌ
ｕｓ

ｔｅｒ
ｒｅ
ｓｔｅ
ｒꎻ

Ｓ４
５:

天
门

冬
Ａｓ
ｐａ
ｒａ
ｇｕ

ｓｃ
ｏｃ
ｈｉ
ｎｃ
ｈｉ
ｎｅ
ｎｓ
ｉｓꎻ

Ｓ４
６:

半
边

莲
Ｌｏ
ｂｅ
ｌｉａ

ｃｈ
ｉｎ
ｅｎ
ｓｉｓ

ꎻ

Ｓ４
７:

木
贼

Ｅｑ
ｕｉ
ｓｅ
ｔｕ
ｍ

ｈｙ
ｅｍ

ａｌ
ｅꎻ

Ｓ４
８:

西
伯

利
亚

蓼
Ｐｏ

ｌｙ
ｇｏ
ｎｕ

ｍ
ｓｉｂ

ｉｒｉ
ｃｕ
ｍ
ꎻＳ

４９
:白

莲
蒿

Ａｒ
ｔｅｍ

ｉｓｉ
ａ
ｓａ
ｃｒ
ｏｒ
ｕｍ

ꎻＳ
５０

:胡
枝

子
Ｌｅ
ｓｐ
ｅｄ
ｅｚ
ａ
ｂｉ
ｃｏ
ｌｏ
ｒꎻ
Ｓ５

１:
铁

杆
蒿

Ａｒ
ｔｅｍ

ｉｓｉ
ａ
ｇｍ

ｅｌｉ
ｎｉ
ｉ.

—
是

样
方

内
未

同
时

出
现

的
植

物
且

没
有

生
态

位

重
叠

５８０９　 ２２ 期 　 　 　 缑倩倩　 等:晋西北丘陵风沙区柠条林下草本植物群落组成和种群生态位变化特征 　
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附
表

２　
１２

ａ
柠
条
林
林
下
草
本
种
群
生
态
位
重
叠
系
数

Ｓｃ
ｈｅ
ｄｕ

ｌｅ
２　

Ｎ
ｉｃ
ｈｅ

ｏｖ
ｅｒ
ｌａ
ｐ
ｉｎ
ｄｉ
ｃｅ
ｓ
ｕｎ

ｄｅ
ｒ
Ｃａ

ｒａ
ｇａ
ｎａ

ｋｏ
ｒｓ
ｈｉ
ｎｓ
ｋｉ
ｉｆ
ｏｒ
ｅｓ
ｔｏ

ｆ１
２
ａ

序
号

Ｎｕ
ｍｂ

ｅｒ
Ｓ１

Ｓ６
Ｓ７

Ｓ１
０

Ｓ１
１

Ｓ１
４

Ｓ１
５

Ｓ１
６

Ｓ１
８

Ｓ２
１

Ｓ２
３

Ｓ２
４

Ｓ２
５

Ｓ２
８

Ｓ２
９

Ｓ３
０

Ｓ３
３

Ｓ３
４

Ｓ３
７

Ｓ３
８

Ｓ３
９

Ｓ４
０

Ｓ４
５

Ｓ４
９

Ｓ１
１.０

００
０

０.０
０８

６
０.０

０８
６

０.０
０２

６
０.０

０５
５

０.０
０２

１
０.０

０３
７

０.０
０１

８
０.０

０４
７

０.０
０３

９
０.０

０１
８

０.０
０２

９
０.０

０３
９

０.０
０４

６
０.０

０３
８

０.０
０３

９
０.０

０４
０

０.０
０２

０
０.０

０３
５

０.０
０７

５
０.０

０１
７

０.０
０３

１
０.０

０４
４

０.０
０４

２

Ｓ６
１.０

００
０

０.０
０７

９
０.０

０３
２

０.０
０５

６
０.０

０１
５

０.０
０３

１
０.０

０１
５

０.０
０６

０
０.０

０２
８

０.０
０１

８
０.０

０２
３

０.０
０２

８
０.０

０３
３

０.０
０３

８
０.０

０４
１

０.０
０２

９
０.０

０１
４

０.０
０３

４
０.０

０６
３

０.０
０１

４
０.０

０３
６

０.０
０３

２
０.０

０３
３

Ｓ７
１.０

００
０

０.０
０２

７
０.０

０５
４

０.０
０１

５
０.０

０３
７

０.０
０１

８
０.０

０６
０

０.０
０２

８
０.０

０１
６

０.０
０２

５
０.０

０２
８

０.０
０３

３
０.０

０３
９

０.０
０３

６
０.０

０２
９

０.０
０１

４
０.０

０３
４

０.０
０６

６
０.０

０１
７

０.０
０２

１
０.０

０３
２

０.０
０３

７

Ｓ１
０

１.０
００

０
０.０

０２
８

—
—

—
０.０

０１
０

—
０.０

００
６

—
—

—
０.０

０２
０

０.０
０１

７
—

—
０.０

０１
５

０.０
０１

１
—

０.０
０１

０
—

—

Ｓ１
１

１.０
００

０
０.０

００
６

０.０
３７

２
０.０

０１
０

０.０
０４

７
０.０

０１
１

０.０
０１

３
０.０

０１
２

０.０
０１

１
０.０

０１
３

０.０
０２

９
０.０

０３
１

０.０
０１

１
０.０

００
６

０.０
０２

５
０.０

０３
７

０.０
０１

０
０.０

０３
１

０.０
０１

２
０.０

０１
８

Ｓ１
４

１.０
００

０
—

—
—

０.０
００

７
０.０

００
３

０.０
００

６
０.０

００
７

０.０
００

８
—

０.０
００

５
０.０

００
５

０.０
００

３
０.０

００
４

０.０
０１

９
—

—
０.０

００
７

０.０
００

７

Ｓ１
５

１.０
００

０
０.０

００
８

０.０
０２

０
—

—
０.０

０１
１

—
—

０.０
０２

０
—

—
—

０.０
０１

６
０.０

０３
５

０.０
００

７
０.０

００
５

—
０.０

０２
０

Ｓ１
６

１.０
００

０
０.０

０１
０

—
—

０.０
００

５
—

—
０.０

０１
０

—
—

—
０.０

００
８

０.０
０１

７
０.０

００
４

０.０
００

２
—

０.０
０１

０

Ｓ１
８

１.０
００

０
—

０.０
０１

３
０.０

０１
８

—
—

０.０
０２

７
０.０

０３
５

—
—

０.０
０２

８
０.０

０４
１

０.０
００

９
０.０

０１
３

—
０.０

０３
３

Ｓ２
１

１.０
００

０
０.０

００
５

０.０
０１

１
０.０

０１
２

０.０
０１

４
—

０.０
００

８
０.０

００
８

０.０
００

６
０.０

００
８

０.０
０３

５
—

—
０.０

０１
３

０.０
０１

２

Ｓ２
３

１.０
００

０
０.０

００
５

０.０
００

５
０.０

００
６

０.０
００

７
０.０

００
８

０.０
００

６
０.０

００
３

０.０
００

７
０.０

０２
９

—
０.０

０１
３

０.０
００

６
０.０

００
６

Ｓ２
４

１.０
００

０
０.０

０１
１

０.０
０１

３
０.０

０１
３

０.０
００

７
０.０

０１
１

０.０
００

５
０.０

００
９

０.０
０２

７
０.０

００
５

０.０
００

３
０.０

０１
２

０.０
０１

２

Ｓ２
５

１.０
００

０
０.０

０１
４

—
０.０

００
８

０.０
００

８
０.０

００
６

０.０
００

８
０.０

０３
５

—
—

０.０
０１

３
０.０

０１
２

Ｓ２
８

１.０
００

０
—

０.０
０１

０
０.０

０１
０

０.０
００

７
０.０

０１
０

０.０
０４

２
—

—
０.０

０１
６

０.０
０１

５

Ｓ２
９

１.０
００

０
０.０

０２
０

—
—

０.０
０１

８
０.０

０２
８

０.０
００

９
０.０

０１
３

—
０.０

０２
４

Ｓ３
０

１.０
００

０
０.０

００
９

０.０
００

４
０.０

０１
７

０.０
０２

３
—

０.０
０３

３
０.０

０１
０

０.０
０１

０

Ｓ３
３

１.０
００

０
０.０

００
４

０.０
００

９
０.０

０３
７

—
—

０.０
０１

０
０.０

０１
３

Ｓ３
４

１.０
００

０
０.０

００
４

０.０
０１

８
—

—
０.０

００
７

０.０
００

６

Ｓ３
７

１.０
００

０
０.０

０２
５

０.０
００

７
０.０

０１
６

０.０
００

９
０.０

０１
４

Ｓ３
８

１.０
００

０
０.０

０１
６

０.０
０１

６
０.０

０４
０

０.０
０３

９

Ｓ３
９

１.０
００

０
０.０

００
２

—
０.０

００
９

Ｓ４
０

１.０
００

０
—

０.０
００

６

Ｓ４
５

１.０
００

０
０.０

０１
４

Ｓ４
９

１.０
００

０

６８０９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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附
表

３　
１８

ａ
柠
条
林
林
下
草
本
种
群
生
态
位
重
叠
系
数

Ｓｃ
ｈｅ
ｄｕ

ｌｅ
３　

Ｎ
ｉｃ
ｈｅ

ｏｖ
ｅｒ
ｌａ
ｐ
ｉｎ
ｄｉ
ｃｅ
ｓ
ｕｎ

ｄｅ
ｒ
Ｃａ

ｒａ
ｇａ
ｎａ

ｋｏ
ｒｓ
ｈｉ
ｎｓ
ｋｉ
ｉｆ
ｏｒ
ｅｓ
ｔｏ

ｆ１
８
ａ

序
号

Ｎｕ
ｍｂ

ｅｒ
Ｓ１

Ｓ６
Ｓ７

Ｓ８
Ｓ１

０
Ｓ１

１
Ｓ１

３
Ｓ１

８
Ｓ２

３
Ｓ２

５
Ｓ２

７
Ｓ２

９
Ｓ３

０
Ｓ３

３
Ｓ３

５
Ｓ３

７
Ｓ３

８
Ｓ３

９
Ｓ４

０
Ｓ４

９
Ｓ５

０

Ｓ１
１.
００

００
０.
０１

０７
０.
００

４３
０.
００

２４
０.
００

１６
０.
００

５７
０.
００

１１
０.
０１

１２
０.
００

１９
０.
００

４９
０.
００

５１
０.
００

３３
０.
００

３１
０.
００

３０
０.
００

０９
０.
００

４６
０.
００

４６
０.
００

１０
０.
００

３０
０.
００

４１
０.
００

６１

Ｓ６
１.
００

００
０.
００

５７
０.
００

３５
０.
００

１８
０.
００

７４
０.
００

１２
０.
０１

４８
０.
００

０７
０.
００

５７
０.
００

５９
０.
００

４５
０.
００

４２
０.
００

３５
０.
００

１１
０.
００

５７
０.
００

５３
０.
００

１２
０.
００

４３
０.
００

４８
０.
００

６５

Ｓ７
１.
００

００
０.
００

１４
０.
００

０７
０.
００

３０
０.
００

０５
０.
００

５９
０.
００

１０
０.
００

２３
０.
００

２４
０.
００

１８
０.
００

１７
０.
００

１４
０.
００

０４
０.
００

２４
０.
００

２２
０.
００

０５
０.
００

１７
０.
００

２０
０.
００

３２

Ｓ８
１.
００

００
—

０.０
０１

４
—

０.０
０３

５
０.
００

０７
—

—
０.０

０１
２

０.
００

１１
—

—
０.０

０１
４

—
—

０.０
００

８
—

０.０
０２

０

Ｓ１
０

１.
００

００
０.
００

１３
０.
００

０２
０.
００

２０
０.
００

０３
０.
００

１０
０.
００

１１
０.
００

０５
０.
００

０５
０.
００

０６
０.
００

０２
０.
００

０９
０.
００

１０
０.
００

０２
—

０.０
００

９
０.
００

１０

Ｓ１
１

１.
００

００
０.
００

０９
０.
００

６６
０.
００

１３
０.
００

４１
０.
００

４３
０.
００

２３
０.
００

２１
０.
００

２６
０.
００

０８
０.
００

３２
０.
００

３９
０.
００

０９
０.
００

１７
０.
００

３５
０.
００

４２

Ｓ１
３

１.
００

００
０.
００

１４
０.
００

０２
０.
００

０７
０.
００

０７
０.
００

０３
０.
００

０３
０.
００

０４
０.
００

０１
０.
００

０６
０.
００

０７
０.
００

０１
—

０.０
００

６
０.
００

０７

Ｓ１
８

１.
００

００
０.
００

２６
０.
００

６３
０.
００

６６
０.
００

４６
０.
００

４３
０.
００

３９
０.
００

１２
０.
００

６３
０.
００

６０
０.
００

１３
０.
００

４３
０.
００

５４
０.
００

６１

Ｓ２
３

１.
００

００
０.
００

０８
０.
００

０９
０.
００

０８
０.
００

１２
０.
００

０５
０.
００

０２
０.
００

１１
０.
００

０８
０.
００

０２
０.
００

２１
０.
００

０７
０.
００

１５

Ｓ２
５

１.
００

００
０.
００

３３
０.
００

１６
０.
００

１４
０.
００

２０
０.
００

０６
０.
００

２８
０.
００

３０
０.
００

０７
—

０.０
０２

７
０.
００

３１

Ｓ２
７

１.
００

００
０.
００

１６
０.
００

１５
０.
００

２１
０.
００

０６
０.
００

２９
０.
００

３２
０.
００

０７
—

０.０
０２

８
０.
００

３３

Ｓ２
９

１.
００

００
０.
００

１３
０.
００

１０
０.
００

０３
０.
００

１９
０.
００

１５
０.
００

０３
０.
００

１４
０.
００

１３
０.
００

２５

Ｓ３
０

１.
００

００
０.
００

０９
０.
００

０３
０.
００

１８
０.
００

２８
０.
００

０３
０.
００

１４
０.
００

１２
０.
００

０７

Ｓ３
３

１.
００

００
０.
００

０４
０.
００

１７
０.
００

１９
０.
００

０４
—

０.０
０１

７
０.
００

１９

Ｓ３
５

１.
００

００
０.
００

０５
０.
００

２６
０.
００

０６
０.
００

１７
０.
００

２３
０.
００

３４

Ｓ３
７

１.
００

００
０.
００

０６
０.
００

０１
—

０.０
００

５
０.
００

０６

Ｓ３
８

１.
００

００
０.
００

０６
—

０.０
０２

６
０.
００

３０

Ｓ３
９

１.
００

００
—

０.０
００

６
０.
００

０７

Ｓ４
０

１.
００

００
—

０.０
０２

５

Ｓ４
９

１.
００

００
０.
００

２７

Ｓ５
０

１.
００

００

７８０９　 ２２ 期 　 　 　 缑倩倩　 等:晋西北丘陵风沙区柠条林下草本植物群落组成和种群生态位变化特征 　
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附
表

４　
４０

ａ
柠
条
林
林
下
草
本
种
群
生
态
位
重
叠
系
数

Ｓｃ
ｈｅ
ｄｕ

ｌｅ
４　

Ｎ
ｉｃ
ｈｅ

ｏｖ
ｅｒ
ｌａ
ｐ
ｉｎ
ｄｉ
ｃｅ
ｓ
ｕｎ

ｄｅ
ｒ
Ｃａ

ｒａ
ｇａ
ｎａ

ｋｏ
ｒｓ
ｈｉ
ｎｓ
ｋｉ
ｉｆ
ｏｒ
ｅｓ
ｔｏ

ｆ４
０
ａ

序
号

Ｎｕ
ｍｂ

ｅｒ
Ｓ１

Ｓ４
Ｓ６

Ｓ７
Ｓ９

Ｓ１
０

Ｓ１
１

Ｓ１
２

Ｓ１
３

Ｓ１
７

Ｓ１
８

Ｓ１
９

Ｓ２
１

Ｓ２
３

Ｓ２
５

Ｓ２
６

Ｓ２
９

Ｓ３
０

Ｓ３
１

Ｓ３
３

Ｓ３
４

Ｓ３
５

Ｓ３
７

Ｓ３
８

Ｓ３
９

Ｓ４
０

Ｓ４
１

Ｓ４
４

Ｓ４
９

Ｓ５
０

Ｓ１
１.０

００
０

０.０
０３

１
０.０

０６
２

０.０
０６

０
０.０

０１
６

０.０
０２

２
０.０

０４
４

０.０
００

８
０.０

０１
４

０.０
０２

０
０.０

０９
５

０.０
０１

６
０.０

０１
９

０.０
０１

９
０.０

０２
２

０.０
０１

９
０.０

０１
３

０.０
０１

７
０.０

００
６

０.０
０２

４
０.０

０４
３

０.０
０１

７
０.０

０２
５

０.０
０２

２
０.０

０２
０

０.０
０１

７
０.０

０１
９

０.０
００

８
０.０

０１
５

０.０
０４

２

Ｓ４
１.０

００
０

０.０
０５

４
０.０

０３
９

—
—

０.０
０３

０
—

０.０
００

９
—

０.０
０３

４
—

—
０.０

０１
２

０.０
０１

２
０.０

０１
５

０.０
０１

３
０.０

０１
３

—
—

—
０.０

００
３

０.０
０３

０
０.０

０２
１

０.０
０３

０
０.０

０２
０

—
—

０.０
０１

３
０.０

０２
４

Ｓ６
１.０

００
０

０.０
０８

３
０.０

０１
９

０.０
０３

９
０.０

０６
２

０.０
０１

０
０.０

０１
８

０.０
０２

１
０.０

１０
１

０.０
０１

９
０.０

０２
２

０.０
０２

７
０.０

０２
７

０.０
０３

３
０.０

０２
０

０.０
０２

５
０.０

００
８

０.０
０３

１
０.０

０４
７

０.０
０２

１
０.０

０３
６

０.０
０３

０
０.０

０３
０

０.０
０２

５
０.０

０３
３

０.０
０１

０
０.０

０２
２

０.０
０５

３

Ｓ７
１.０

００
０

０.０
０２

０
０.０

０３
８

０.０
０５

９
０.０

０１
０

０.０
０１

７
０.０

０２
８

０.０
０９

８
０.０

０２
０

０.０
０２

３
０.０

０２
６

０.０
０２

７
０.０

０２
３

０.０
０１

６
０.０

０２
３

０.０
００

５
０.０

０２
２

０.０
０５

６
０.０

０１
９

０.０
０３

５
０.０

０２
９

０.０
０２

７
０.０

０２
０

０.０
０３

３
０.０

０１
０

０.０
０１

９
０.０

０５
２

Ｓ９
１.０

００
０

—
０.０

０１
３

０.０
００

６
０.０

００
３

０.０
００

５
０.０

０３
１

０.０
０１

３
０.０

０１
５

０.０
００

５
０.０

００
９

—
０.０

００
５

—
—

—
—

０.０
００

３
０.０

００
９

０.０
０１

３
０.０

００
５

０.０
００

６
—

０.０
０１

５
０.０

００
６

０.０
０１

９

Ｓ１
０

１.０
００

０
０.０

０２
８

—
—

—
０.０

０５
５

—
—

０.０
０１

５
—

—
—

０.０
００

９
—

—
—

—
０.０

０１
５

０.０
０１

０
０.０

００
９

—
０.０

０１
０

—
—

—

Ｓ１
１

１.０
００

０
０.０

００
６

０.０
０１

３
０.０

０１
６

０.０
０７

２
０.０

０１
３

０.０
０１

５
０.０

０１
９

０.０
０１

９
０.０

０１
８

０.０
０１

３
０.０

０１
７

０.０
００

６
０.０

０２
４

０.０
０３

８
０.０

０１
６

０.０
０２

４
０.０

０２
１

０.０
０２

０
０.０

０１
６

０.０
０２

４
０.０

０１
５

０.０
０１

３
０.０

０３
８

Ｓ１
２

１.０
００

０
０.０

００
１

０.０
００

２
０.０

０１
６

０.０
００

３
０.０

００
４

０.０
００

３
０.０

００
４

—
０.０

００
２

—
—

—
—

０.０
００

２
０.０

００
５

０.０
００

７
０.０

００
３

０.０
００

３
—

０.０
００

２
０.０

００
３

０.０
０１

０

Ｓ１
３

１.０
００

０
０.０

００
５

０.０
０１

８
０.０

００
２

０.０
００

３
０.０

００
５

０.０
００

６
０.０

００
６

０.０
００

４
０.０

００
６

０.０
００

２
０.０

００
９

０.０
０１

４
０.０

００
５

０.０
００

７
０.０

００
６

０.０
００

６
０.０

００
５

—
０.０

００
１

０.０
００

４
０.０

０１
２

Ｓ１
７

１.０
００

０
０.０

０２
６

０.０
００

５
０.０

００
５

０.０
００

６
０.０

０１
０

—
—

０.０
０１

７
—

—
０.０

０２
８

０.０
００

６
０.０

０１
０

０.０
００

９
０.０

００
６

０.０
００

４
—

０.０
００

２
０.０

００
４

０.０
０１

８

Ｓ１
８

１.０
００

０
０.０

０３
１

０.０
０３

６
０.０

０３
２

０.０
０３

０
０.０

０２
０

０.０
０２

１
０.０

０２
６

０.０
００

９
０.０

０３
８

０.０
０５

２
０.０

０２
４

０.０
０４

０
０.０

０３
５

０.０
０３

０
０.０

０２
９

０.０
０４

７
０.０

０１
６

０.０
０２

２
０.０

０６
０

Ｓ１
９

１.０
００

０
０.０

００
８

０.０
００

５
０.０

００
９

—
０.０

００
５

—
—

—
—

０.０
００

３
０.０

００
９

０.０
０１

３
０.０

００
５

０.０
００

６
—

０.０
００

４
０.０

００
６

０.０
０１

９

Ｓ２
１

１.０
００

０
０.０

００
６

０.０
０１

０
—

０.０
００

５
—

—
—

—
０.０

００
４

０.０
０１

１
０.０

０１
５

０.０
００

６
０.０

００
７

—
０.０

００
４

０.０
００

７
０.０

０２
２

Ｓ２
３

１.０
００

０
０.０

００
８

０.０
００

７
０.０

００
５

０.０
００

８
０.０

００
２

０.０
００

９
０.０

０１
４

０.０
００

６
０.０

０１
１

０.０
００

９
０.０

００
８

０.０
００

６
０.０

０１
３

０.０
００

３
０.０

００
５

０.０
０１

５

Ｓ２
５

１.０
００

０
０.０

００
７

０.０
００

６
０.０

００
７

０.０
００

２
０.０

０１
０

０.０
０２

１
０.０

００
８

０.０
０１

１
０.０

０１
１

０.０
００

９
０.０

００
６

—
０.０

００
５

０.０
００

７
０.０

０２
０

Ｓ２
６

１.０
００

０
０.０

００
８

０.０
００

８
—

—
—

０.０
００

２
０.０

０１
８

０.０
０１

３
０.０

０１
８

０.０
０１

２
—

—
０.０

００
８

０.０
０１

５

Ｓ２
９

１.０
００

０
０.０

００
６

０.０
００

２
０.０

００
７

０.０
００

８
０.０

００
５

０.０
００

８
０.０

００
８

０.０
００

８
０.０

００
７

—
０.０

００
２

０.０
００

４
０.０

０１
３

Ｓ３
０

１.０
００

０
０.０

００
２

０.０
００

９
０.０

０１
３

０.０
００

７
０.０

０１
０

０.０
００

７
０.０

００
８

０.０
００

８
０.０

００
７

—
０.０

００
８

０.０
０１

４

Ｓ３
１

１.０
００

０
０.０

００
３

０.０
００

３
０.０

００
４

０.０
００

１
０.０

００
１

０.０
００

２
０.０

００
２

—
—

—
０.０

００
５

Ｓ３
３

１.０
００

０
０.０

０１
２

０.０
０１

７
０.０

００
５

０.０
００

６
０.０

００
２

０.０
００

６
—

—
—

０.０
０１

９

Ｓ３
４

１.０
００

０
０.０

０１
９

０.０
０１

７
０.０

０１
３

０.０
０１

３
０.０

００
７

—
—

—
０.０

０３
６

Ｓ３
５

１.０
００

０
０.０

００
６

０.０
００

６
０.０

００
６

０.０
００

５
—

０.０
００

２
０.０

００
２

０.０
０１

５

Ｓ３
７

１.０
００

０
０.０

０１
０

０.０
０１

３
０.０

０１
１

０.０
０１

３
０.０

００
５

０.０
０１

２
０.０

０２
２

Ｓ３
８

１.０
００

０
０.０

０１
１

０.０
０１

０
０.０

００
９

０.０
００

７
０.０

０１
１

０.０
０２

１

Ｓ３
９

１.０
００

０
０.０

０１
１

０.０
００

８
０.０

００
３

０.０
０１

０
０.０

０１
８

Ｓ４
０

１.０
００

０
—

０.０
００

３
０.０

００
５

０.０
０１

６

Ｓ４
１

１.０
００

０
—

—
—

Ｓ４
４

１.０
００

０
０.０

００
３

０.０
０１

０

Ｓ４
９

１.０
００

０
０.０

０１
５

Ｓ５
０

１.０
００

０
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附
表

５　
５０

ａ
柠
条
林
林
下
草
本
种
群
生
态
位
重
叠
系
数

Ｓｃ
ｈｅ
ｄｕ

ｌｅ
５　

Ｎ
ｉｃ
ｈｅ

ｏｖ
ｅｒ
ｌａ
ｐ
ｉｎ
ｄｉ
ｃｅ
ｓ
ｕｎ

ｄｅ
ｒ
Ｃａ

ｒａ
ｇａ
ｎａ

ｋｏ
ｒｓ
ｈｉ
ｎｓ
ｋｉ
ｉｆ
ｏｒ
ｅｓ
ｔｏ

ｆ５
０
ａ

序
号

Ｎｕ
ｍｂ

ｅｒ
Ｓ１

Ｓ３
Ｓ６

Ｓ７
Ｓ８

Ｓ１０
Ｓ１１

Ｓ１３
Ｓ１５

Ｓ１６
Ｓ１７

Ｓ１８
Ｓ１９

Ｓ２０
Ｓ２２

Ｓ２３
Ｓ２４

Ｓ２５
Ｓ２９

Ｓ３０
Ｓ３１

Ｓ３２
Ｓ３３

Ｓ３４
Ｓ３５

Ｓ３６
Ｓ３７

Ｓ３８
Ｓ３９

Ｓ４０
Ｓ４１

Ｓ４２
Ｓ４３

Ｓ４９
Ｓ５０

Ｓ５１

Ｓ１
１.０

０００
０.０

０１２
０.０

０６５
０.０

０３４
０.０

０１２
０.０

０１６
０.０

０３７
０.０

０１６
０.０

０１１
０.０

０２２
０.０

０１５
０.０

１０６
０.０

０１５
０.０

０３６
０.０

０１６
０.０

０１１
０.０

０１６
０.０

０１３
０.０

０２５
０.０

０１６
０.０

００９
０.０

０１７
０.０

０２０
０.０

０６３
０.０

０２０
０.０

０１２
０.０

０３８
０.０

０３６
０.０

０２８
０.０

０１５
０.０

０２０
０.０

０１０
０.０

０１２
０.０

０２０
０.０

０５５
０.０

０２１
Ｓ３

１.０
０００

０.０
０１５

０.０
００５

—
０.０

００３
０.０

００４
—

０.０
００２

０.０
００４

０.０
００２

０.０
０２１

０.０
００４

—
０.０

００４
—

—
０.０

００２
０.０

００４
０.０

００２
—

—
０.０

００５
—

０.０
００４

—
０.０

０１０
０.０

０１２
０.０

００９
０.０

００５
—

０.０
００３

—
０.０

００６
０.０

００７
—

Ｓ６
１.０

０００
０.０

０４１
０.０

０１６
０.０

０１８
０.０

０４３
０.０

０１６
０.０

０１１
０.０

０２５
０.０

０２２
０.０

１２６
０.０

０２０
０.０

０３６
０.０

０２０
０.０

０１４
０.０

０２４
０.０

０１６
０.０

０２９
０.０

０１９
０.０

００９
０.０

０１９
０.０

００２
０.０

０４０
０.０

０２８
０.０

０１０
０.０

００４
０.０

００３
０.０

０３４
０.０

０１８
０.０

０２１
０.０

０１２
０.０

０１８
０.０

０２８
０.０

０６５
０.０

０２３
Ｓ７

１.０
０００

０.０
０１２

０.０
００７

０.０
０２２

０.０
０１７

０.０
００４

０.０
０１２

０.０
００３

０.０
０６６

０.０
０１１

０.０
０２０

０.０
００６

０.０
００６

—
０.０

０１０
０.０

０１８
０.０

０１０
０.０

００６
０.０

０１８
０.０

０１１
—

０.０
０２５

０.０
００５

０.０
０２４

０.０
０２２

０.０
０１６

０.０
０１０

０.０
０１１

０.０
００４

０.０
０１２

０.０
０１４

０.０
０３１

０.０
００７

Ｓ８
１.０

０００
０.０

００５
０.０

００９
—

—
０.０

００５
０.０

００６
０.０

０２６
０.０

００４
０.０

００８
—

０.０
００４

０.０
００４

０.０
００３

０.０
００５

０.０
００４

—
０.０

００３
—

０.０
００７

０.０
００６

—
０.０

００７
０.０

００７
０.０

００６
０.０

００３
０.０

００４
０.０

００２
０.０

００３
０.０

００５
０.０

０１４
—

Ｓ１０
１.０

０００
０.０

０１２
０.０

００３
０.０

００２
０.０

００５
０.０

００２
０.０

０３３
０.０

００３
０.０

０１３
０.０

００３
０.０

００２
—

０.０
００４

０.０
００８

０.０
００２

０.０
００２

０.０
００８

０.０
００６

０.０
０１３

０.０
００３

０.０
００２

０.０
０１１

０.０
０１１

０.０
０１０

０.０
００４

０.０
００７

０.０
００４

０.０
００３

０.０
００２

０.０
０１５

０.０
００７

Ｓ１１
１.０

０００
０.０

００８
０.０

００６
０.０

０１５
０.０

００６
０.０

０５９
０.０

０１７
０.０

０２８
０.０

００５
０.０

００６
０.０

００７
０.０

０１０
０.０

０１３
０.０

００７
０.０

００６
０.０

０１４
０.０

０１１
０.０

０１８
０.０

０１７
０.０

００８
０.０

０２４
０.０

０２３
０.０

０１７
０.０

００９
０.０

０１４
０.０

００７
０.０

０１１
０.０

０１２
０.０

０３８
０.０

０１５
Ｓ１３

１.０
０００

０.０
００２

０.０
００４

—
０.０

０２８
—

０.０
００６

—
０.０

００２
—

０.０
００２

０.０
０１１

０.０
００７

０.０
００３

０.０
００８

０.０
００３

—
０.０

００７
０.０

００２
０.０

０１１
０.０

０１０
０.０

００７
０.０

００５
０.０

００５
—

—
—

０.０
０１４

０.０
００３

Ｓ１５
１.０

０００
０.０

００４
０.０

００２
０.０

０１８
０.０

００３
０.０

００６
０.０

００３
—

—
０.０

００２
０.０

００４
０.０

００２
０.０

００１
—

０.０
００４

—
０.０

００３
—

０.０
００８

０.０
００８

０.０
００５

０.０
００３

０.０
００３

０.０
００２

—
０.０

００５
０.０

００９
—

Ｓ１６
１.０

０００
０.０

００３
０.０

０４１
０.０

００６
０.０

０１４
０.０

００５
０.０

００２
—

０.０
００５

０.０
００９

０.０
００４

０.０
００４

—
０.０

００７
—

０.０
０１４

０.０
００５

０.０
０１５

０.０
０１４

０.０
０１１

０.０
００５

０.０
００８

０.０
００３

０.０
００５

０.０
００８

０.０
０２１

０.０
００８

Ｓ１７
１.０

０００
０.０

０２９
０.０

００３
—

０.０
００３

０.０
００９

０.０
００７

０.０
００２

０.０
００６

０.０
００５

—
—

０.０
００４

０.０
０１６

０.０
００３

—
０.０

０１１
０.０

０１０
０.０

００８
０.０

００５
０.０

００８
０.０

００２
—

０.０
００５

０.０
０１８

—
Ｓ１８

１.０
０００

０.０
０３３

０.０
０７０

０.０
０２８

０.０
０２１

０.０
０３１

０.０
０２７

０.０
０４８

０.０
０２９

０.０
０１６

０.０
０３６

０.０
０３７

０.０
０６３

０.０
０４３

０.０
０２０

０.０
０７２

０.０
０６９

０.０
０５６

０.０
０２９

０.０
０３８

０.０
０２１

０.０
０２７

０.０
０４１

０.０
１０６

０.０
０３８

Ｓ１９
１.０

０００
０.０

０１２
０.０

００６
０.０

００２
—

０.０
００４

０.０
００６

０.０
００２

—
０.０

００８
０.０

００６
—

０.０
００８

—
０.０

０１０
０.０

０１１
０.０

０１０
０.０

００４
０.０

００６
０.０

００４
０.０

００４
—

０.０
００７

０.０
０１０

Ｓ２０
１.０

０００
—

０.０
００４

—
０.０

００９
０.０

０１１
０.０

００８
０.０

００４
０.０

０１１
０.０

０１４
０.０

０１７
０.０

００７
０.０

００６
０.０

０２４
０.０

０２３
０.０

０２０
０.０

００８
０.０

０１２
０.０

００８
—

—
０.０

０３７
０.０

０１３
Ｓ２２

１.０
０００

—
—

０.０
００３

０.０
００６

０.０
００２

—
—

０.０
００７

—
０.０

００５
—

０.０
０１３

０.０
０１６

０.０
０１２

０.０
００７

—
０.０

００３
—

０.０
００９

０.０
００９

—
Ｓ２３

１.０
０００

０.０
００６

０.０
００２

０.０
００８

０.０
００５

０.０
００１

０.０
００３

０.０
００２

０.０
０１５

０.０
００４

—
０.０

００７
０.０

００６
０.０

００５
０.０

００３
０.０

００４
—

０.０
００１

０.０
００２

０.０
０１１

０.０
００２

Ｓ２４
１.０

０００
—

０.０
００７

０.０
００７

—
—

—
０.０

０１２
０.０

００３
—

０.０
０１１

０.０
００９

０.０
００７

０.０
００４

０.０
００６

—
—

—
０.０

０２３
—

Ｓ２５
１.０

０００
０.０

００４
０.０

００２
—

０.０
００４

０.０
００５

０.０
００３

０.０
０１０

—
０.０

００９
０.０

００９
０.０

００８
０.０

００３
０.０

００６
０.０

００２
０.０

００４
０.０

００５
０.０

０１２
０.０

００６
Ｓ２９

１.０
０００

０.０
００９

０.０
００５

０.０
００９

０.０
００７

０.０
００４

０.０
００６

０.０
００５

０.０
０１７

０.０
０１６

０.０
０１３

０.０
００６

０.０
００９

０.０
００４

—
０.０

００９
０.０

０２５
—

Ｓ３０
１.０

０００
０.０

００３
０.０

０１０
０.０

００３
０.０

０１６
０.０

００５
０.０

００２
０.０

０１１
０.０

０１０
０.０

００７
０.０

００５
０.０

００７
０.０

００１
０.０

００１
０.０

００３
０.０

０１６
—

Ｓ３１
１.０

０００
０.０

００３
—

—
０.０

００２
０.０

００１
０.０

００６
０.０

００５
０.０

００３
０.０

００３
０.０

００２
—

—
—

０.０
００８

—
Ｓ３２

１.０
０００

—
０.０

００７
０.０

００４
—

０.０
０１１

０.０
０１１

０.０
０１０

０.０
００６

０.０
００６

０.０
００３

—
—

０.０
０１５

—
Ｓ３３

１.０
０００

—
０.０

００５
—

０.０
０１７

０.０
０１７

０.０
０１４

０.０
００６

０.０
０１０

０.０
００４

—
０.０

０１０
０.０

０１８
０.０

００９
Ｓ３４

１.０
０００

０.０
００６

—
０.０

０１９
０.０

０１８
０.０

０１７
０.０

００８
０.０

０１１
０.０

００５
—

—
０.０

０３８
—

Ｓ３５
１.０

０００
—

０.０
０１３

０.０
０１３

０.０
０１０

０.０
００５

０.０
００４

０.０
００３

０.０
０１３

０.０
０１３

０.０
０１９

—
Ｓ３６

１.０
０００

０.０
００８

０.０
００６

０.０
００３

０.０
００３

０.０
００３

—
—

—
０.０

０１２
—

Ｓ３７
１.０

０００
０.０

０２５
０.０

０１８
０.０

０１１
０.０

０１４
０.０

００７
０.０

００７
０.０

０１５
０.０

０３７
０.０

０１８
Ｓ３８

１.０
０００

０.０
０２０

０.０
０１０

０.０
０１２

０.０
００８

０.０
００７

０.０
０１６

０.０
０３５

０.０
０１５

Ｓ３９
１.０

０００
０.０

００８
０.０

０１０
０.０

００８
０.０

００５
０.０

０１３
０.０

０２８
０.０

０１３
Ｓ４０

１.０
０００

０.０
００５

０.０
００３

０.０
００２

０.０
００６

０.０
０１３

０.０
００４

Ｓ４１
１.０

０００
０.０

００４
—

—
０.０

０２１
０.０

００９
Ｓ４２

１.０
０００

—
０.０

００５
０.０

００８
—

Ｓ４３
１.０

０００
０.０

００５
０.０

０１２
—

Ｓ４９
１.０

０００
０.０

０１６
—

Ｓ５０
１.０

０００
０.０

０２３
Ｓ５１

１.０
０００
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附
表

６　
撂
荒
地
草
本
种
群
生
态
位
重
叠
系
数

Ｓｃ
ｈｅ
ｄｕ

ｌｅ
６　

Ｎ
ｉｃ
ｈｅ

ｏｖ
ｅｒ
ｌａ
ｐ
ｉｎ
ｄｉ
ｃｅ
ｓ
ｕｎ

ｄｅ
ｒ
Ｃ
ａｒ
ａｇ
ａｎ

ａ
ｋｏ

ｒｓ
ｈｉ
ｎｓ
ｋｉ
ｉｆ
ｏｒ
ｅｓ
ｔｏ

ｆＣ
Ｋ

序
号

Ｎｕ
ｍｂ

ｅｒ
Ｓ１

Ｓ２
Ｓ４

Ｓ５
Ｓ６

Ｓ７
Ｓ１

１
Ｓ１

６
Ｓ１

８
Ｓ２

３
Ｓ２

５
Ｓ２

８
Ｓ２

９
Ｓ３

０
Ｓ３

３
Ｓ３

７
Ｓ３

８
Ｓ３

９
Ｓ４

０
Ｓ４

２
Ｓ４

６
Ｓ４

７
Ｓ４

８
Ｓ４

９
Ｓ５

０

Ｓ１
１.
００

００
０.
００

４６
０.
００

３０
０.
００

３２
０.
００

５８
０.
００

３６
０.
００

５２
０.
００

２５
０.
０１

４３
０.
００

４０
０.
００

２７
０.
００

２４
０.
００

３０
０.
００

２６
０.
００

１８
０.
００

４０
０.
００

１８
０.
００

４６
０.
００

１５
０.
００

２５
０.
００

６３
０.
００

１７
０.
００

１０
０.
００

９３
０.
００

６２

Ｓ２
１.
００

００
０.
００

１５
０.
００

１６
０.
００

４１
０.
００

１８
０.
００

２３
０.
００

１２
０.
００

６４
０.
００

２９
０.
００

１６
０.
００

１２
０.
００

１４
０.
００

０７
０.
００

０９
０.
００

１９
０.
００

０９
０.
００

０９
０.
００

０７
０.
００

１２
０.
００

３１
０.
００

０９
０.
００

０５
０.
００

３９
０.
００

３７

Ｓ４
１.
００

００
０.
００

１０
０.
００

２７
０.
００

１２
０.
００

１５
０.
００

０８
０.
００

４２
０.
００

１９
０.
００

１１
０.
００

０８
０.
００

０９
０.
００

０５
０.
００

０６
０.
００

１２
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