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摘要：为探讨不同生境中蝴蝶花（ !"#$ %&’()#*& J5.0K) ）土壤根与根茎的适应性及其在三峡库区的下木层生态恢复建

设中的作用，对重庆市缙云山自然保护区内毛竹林与林缘旷地两类生境中蝴蝶花自然种群在群落草本层中的优势

度与根茎特征进行研究，结果表明：$）毛竹林与林缘旷地两类生境中，蝴蝶花都为草本层优势种，其重要值远高于其

它草本，其生态位宽度都很大，蝴蝶花根与根茎总长度、表面积、体积及总生物量都显著高于其它草本总根系（ ’ L
#M #+）。"）蝴蝶花植株粗根茎的长度，细根茎与根的长度、表面积与体积，都表现为竹林生境显著高于林缘旷地生境

（’ L #+ #$）；竹林生境蝴蝶花的粗根茎、细根茎和根的生物量，及生物量细根茎和根的分配，均显著高于林缘旷地环

境（’ L #) ##$）。研究表明，蝴蝶花在旷地及稀疏林下的草本层都占优势，其克隆繁殖旺盛，根系扩展与产量均高于

其它草本，利于改良土壤状况；将其应用于三峡库区植被恢复草本层构建及石灰岩与溶岩地区的土壤改良，则具有

一定的试验价值。
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! ! 克隆植物几乎是所有类型生态系统的组成成

分，广泛存在于不同类型的群落中，并处于统治地

位［$H"］。克隆植物具有较强的适应环境压力、抗扰动

能力及水平扩展能力，其能通过如根状茎与分蘖等

克隆生长方式实现克隆繁殖，有效地利用资源，迅速

扩大种群，拓展生境［EHI］。克隆植物蝴蝶花（ !"#$ %&,
’()#*& J5.0K) ）在中国南方地区光与水分环境较好

的疏林下与林缘旷地广泛分布，并通过发达根系的

克隆生长形成优势种群，在三峡库区及周边地区，广

布于疏林下、林缘及湿润的草地［+］。同时也是园林

景观构建中常见的林下植物。

三峡库区作为长江流域生态环境变化最剧烈和

环境压力最大的地区之一［FH%］，数十年来，由于人为

活动日益加剧，加上自身环境的脆弱性，该区域植被

退化严重［F］。为维持和恢复库区生态系统稳定性及

功能，对库区退化植被进行恢复十分必要。植被恢

复的关键之一是覆盖度的构建，对于空旷地及稀疏

林地的恢复，林下植被的覆盖度及其根系覆盖起到

关键性的作用［$#H$$］。对于根茎克隆植物根系特征

的生境适应性已有较多报道［$"H$E］，同时，有关蝴蝶

花在群落草本层地位的研究有所报道［+］，但涉及三

峡库区及其周边地区蝴蝶花根系特征及其恢复重要

性的相关研究鲜见。本研究通过对重庆市缙云山自

然保护区内毛竹林与林缘旷地两类生境中，蝴蝶花

自然种群在群落草本层中的地位、根系的优势度及

根茎特征的研究，探讨不同生境中蝴蝶花土壤根系

适应性，及其在三峡库区的草本层生态恢复建设中

的作用。

$ 材料与方法

$) $ 研究地点与对象

研究区位于重庆市北碚区缙云山自然保护区内

（北纬 "%Q+#R，东经 $#FQ"#R），其环境条件和植被概

况见文献［+］。蝴蝶花为多年生草本，是典型的兼

性克隆植物，其根状茎可分为较粗的直立根状茎和

纤细的横走根状茎，通过纤细的横走根状茎实现克

隆生长；花两性，花期 E S I 月，果期 + S F 月［$I］；在

缙云山广布于林缘与毛竹（-./00($1&*./$ ’234$*4)$）
林下。

"##* 年 % 月中下旬，选择蝴蝶花分布的两类典

型生境即林缘旷地（C(’0 1/’1 -3 3-/’=> ’T6’，CPUV）

和毛竹林（W1:K-- 3-/’=>，WU），样地概况见表 $。在
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以上两类典型生境（ 群落）内，分别设置 ! 个 "# $%

的样地，各样地间隔 %& $ 以上，每类群落共 ’( $%。

每个 "# $% 的样地都由 ’ 个随机 % $ ) % $ 的样方

组成，每个 % $ ) % $ 样方由相邻的 ’ 个 " $ ) " $
的小样方组成，在每个 " $ )" $ 小样方中记录草本

的种名、平均高度和盖度。同时，测定每个小样方内

蝴蝶花盖度，灌木层与草本层总盖度。

表 "* 不同生境样地概况［+］

,-./ "* 01213-4 5678-7692 9: 7;9 <-.67-75

林缘旷地 竹林

海拔 = $ >>& ? >>> #’& ? #’(

坡度 = @ % ? + + ? "%

郁闭度 = A B "& #(/ C( D "/ C(

叶面积指数 B &/ % "/ "% D &/ &#

蝴蝶花盖度 = A #C/ &% D +/ ’CE %%/ (’ D ’/ ’(F

灌木层盖度 = A #/ (’ D "/ %& (/ &% D !/ &&

草本层盖度 = A (>/ && D &/ CCE ’>/ ’> D "/ ’>F

* * 注：上标不同字母表示两类生境间差异极显著（! B &G &"）

"/ % 根系相关特征调查

在两类生境各设置 # 个 ! $ )! $ 的样方，样方

间隔大于 "& $，每个样方内各选择 ’ 株生长较好，

能体现该生境状况的蝴蝶花基株（ 植株间根茎完全

不相连，间隔大于 " $）进行标记，每类生境共 %’ 个

基株。%&&( 年 + 月下旬，挖出样方中的所有基株带

回实验室，使用 H62IJKLM N39 O/ %&&’P 根系分析系

统测定每植株细根茎与根的长度、表面积与体积。

同时在每类生境中蝴蝶花典型分布的区域，设置 !

个长 " $、宽 " $、高 &/ ! $ 的空间样方，挖出样方所

有的草本根系，分出蝴蝶花根系与其它剩余草本根

系，使用根系分析系统测定根系的长度、表面积与体

积等数量特征指标。

为调查根系生物量特征及其分配，将根、细根

茎、粗根茎及植株总生物量分类分别将两类生境根

茎分析 %’ 基株的蝴蝶花各部分装在不同信封中，而

空间样方中的蝴蝶花根茎与其它剩余草本根茎直接

分装，在 (& Q下 ’( < 烘干至恒重后测量根茎各部

分的生物量（单位：R），计算生物量对根系各部分的

分配比例。

"/ ! 参数计算和数据处理

重要值的计算公式参见文献［+］。生态位宽度

分析采用 S1O625 指数，其公式参见文献［"+］。所有

数据采用平均数 D 标准误表示，使用 M36R62N39>/ &
软件作图，运用 TNTT 软件进行 "U7157。

% 结果

%/ " 两类生境群落草本层蝴蝶花的重要地位

两类生境中蝴蝶花都为草本层优势种，其重要值

远高于其它草本（表 %）。两类生境草本层主要物种

生态位宽度表明，两类生境蝴蝶花的生态位宽度都很

大。在竹林生境中，只有鸭跖草与蝴蝶花生态位宽度

相当。此外，表 ! 显示，单位空间样方内，不论林缘旷

地还是竹林生境，蝴蝶花根及根茎总长度、表面积、体

积及总生物量都显著高于其它草本总根茎的对应值

（! B&G &+）。

表 %* 两类生境群落草本层主要物种重要值和生态位宽度

,-./ %* ,<1 6$V937-2P1 O-481 -2W 26P<1 .31-W7< 9: $-62 5V1P615 R39;2 62 <13. 4-X13 62 7;9 <-.67-75

物种
重要值

林缘旷地 竹林

生态位宽度

林缘旷地 竹林

蝴蝶花

#$ %&!’()*&
!%$ !( %($ +C &$ C#" &$ C!+

金疮小草

+%,-& ./*,01/(2
’$ +% Y &$ #!& Y

白英

3’4&(,0 456&",0
’$ !+ Y &$ !%" Y

聚花过路黄

752)0&*8)& *’(-/2")94’6&
!$ %> Y &$ +(+ Y

小白酒草

:’(5;& :&(&./(2)2
’$ !" Y &$ >"% Y

鸭跖草

:’00/4)(& *’00,()2
’/ ># "’/ >> &/ #>’ &/ C!’

物种
重要值

林缘旷地 竹林

生态位宽度

林缘旷地 竹林

镰叶复叶耳蕨

+6&*8()’./2 9&4*&"/
Y !$ !’ Y &$ "("

棕叶狗尾草

3/"&6)& !&04)9’4)&
&$ C( #$ &+ &$ &’’ &$ %&!

浆果苔草

:&6/< 1&**&(2
!$ !( ’$ +% &$ ">C &$ "#&

尖叶乌蔹莓

:&56&")& %&!’()*&
!$ %> #$ C& &$ ’&’ &$ !’’

竹叶草

=’4)20/(,2 *’0!’2)",2
Y !$ C# Y &$ ’+&

酢酱草

=<&4)2 *’6()*,4&"& S/
"/ +! ’/ ’( &/ &C" &/ %%(

* * 注：其中只列出重要值大于 !，频度大于 %&A 的物种。
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表 !" 两类生境单位体积（#$ ! %!）土壤内蝴蝶花与

其它草本根茎特征差异

&’($ !" )**+ ’,- ./01*%2 3/’.’3+2.04+034 (2+522, !"#$ %&’()#*&
’,- *+/2. /2.(4 0, 6,0+ 47’+0’8 96’-.’+（#$ ! %!）*: +5* /’(0+’+4

根茎特征
林缘旷地

蝴蝶花 其它草本

竹林

蝴蝶花 其它草本

总长度 ; 3% ! <=#$ > ? !@A$ BC D=#$ D ? =@$ @E = A#D$ ! ? D>A$ !C @ BF!$ ! ? @D#$ DE

表面积 ; 3%@ BD@$ ! ? BF$ #C @>B$ F ? @>$ !E > <F>$ D ? >=A$ !C =A!$ = ? F#$ >E

体积 ; 3%! @@$ = ? @$ =C <$ ! ? #$ FE F!$ > ? D$ AC !>$ > ? @$ BE

总生物量 ; G >D$ FD ? >$ <AC A$ B@ ? #$ A>E >@$ =A ? >$ @B’ =$ FA ? #$ ==(

" " 注：上标不同字母表示蝴蝶花与其它草本间差异显著；’，( 代表

’ H #$ #<；C，E 代表 ’ H #$ #>。

@$ @ 两类生境蝴蝶花根茎特征

根及根茎数量特征表明（ 表 A），竹林生境蝴蝶

花植株粗根茎的长度，细根茎与根的长度、表面积与

体积，显著高于林缘旷地生境（’ H #$ #>）。

竹林生境蝴蝶花总生物量，粗根茎、细根茎及根

的生物量（ 表 A），均显著高于林缘旷地环境（ ’ H
#I #>）。两类生境蝴蝶花生物量对粗根茎的分配无

显著差异（表 A），对细根茎及根的分配，竹林生境显

著高于林缘旷地环境（’ H #$ #>）。

表 A" 两类生境蝴蝶花植株的根茎特征

&’($ A" J/’.’3+2.04+034 *: 3*’.42 ./01*%2，:0,2 ./01*%2 ’,- .**+ *: !"#$ %&’()#*& 0, +5* /’(0+’+4

根茎特征
粗根茎

竹林 林缘旷地

细根茎

竹林 林缘旷地

根

竹林 林缘旷地

长度 ; 3% @D$ @ ? !$ >C >#$ F ? >$ !E > @##$ F ? >@<$ <C ><!$ # ? >A$ =E > =!A$ < ? >B=$ >C @>@$ @ ? >D$ @E

表面积 ; 3%@ A=@$ # ? <@$ FC DA$ D ? D$ FE ><@$ = ? >=$ >C >D$ F ? >$ <E

体积 ; 3%! @A$ #> ? !$ @@C @$ @A ? #$ @=E >$ @! ? #$ >AC #$ >< ? #$ #>E

生物量 ; G @$ !D ? #$ @=C >$ >< ? #$ #BE >$ >< ? #$ >>C #$ !F ? #$ #!E #$ @# ? #$ #@C #$ #A ? #$ ##E

生物量分配 ; K >B$ D ? >$ =A >D$ D ? #$ D@ B$ BA ? #$ B#C F$ >D ? #$ <BE >$ =< ? #$ >FC #$ DA ? #$ #DE

" " 注：上标不同字母表示两类生境间数据差异极显著（’ H #$ #>）

! 讨论

蝴蝶花是四季常绿的多年生草本，同时也是典

型的克隆植物，具有较强的适应环境压力、抗扰动能

力及水平扩展能力，在全国分布范围广，长江流域的

许多省份都有广泛分布，其不仅作为城市道路绿化

带的地被植物，也在许多自然保护区作为林下植被

构建的优势种。本研究表明，蝴蝶花在毛竹林与林

缘旷地两类生境中，都为草本层的单优势种，其重要

值远高于其它草本；而且，蝴蝶花在两类生境中占据

的生态位宽度都很大，体现其在旷地及稀疏林下草

本层的优势地位。

在单位空间样方内，蝴蝶花根和根茎总长度、表

面积、体积及总生物量都显著高于其它草本总根系

（’ H #+ #<），体现其在群落草本层的根系优势度。

蝴蝶花在近地表水平扩展的细根茎及发达的须根

系，对于土壤的改善有重要的作用，特别在三峡库区

石灰岩与溶岩分布区，作用更为显著。同时，蝴蝶花

植株粗根茎的长度，细根茎与根的长度、表面积与体

积，都表现为竹林生境显著高于林缘旷地生境（’ H
#+ #>）；竹林生境蝴蝶花的粗根茎、细根茎和根的生

物量，及生物量细根茎和根的分配，均显著高于林缘

旷地环境（’ H #$ #>）；而且，单位空间样方内，林缘

旷地生境蝴蝶花根和根茎总长度、表面积、体积虽然

低于竹林生境，但是林缘旷地生境蝴蝶花根和根茎

总生物量却高于竹林生境，表明蝴蝶花根茎特征的

生境适应性。

在林缘旷地，林冠及灌木层郁闭度很小，高盖度

蝴蝶花斑块占优势地位（表 >）。虽然蝴蝶花每植株

的根茎投资较低，但是其高密度的生长导致其单位

空间样方内的根茎量并不低，地下被蝴蝶花分株根

系所占据，一定程度上，导致蝴蝶花与其他物种存在

一定的水分、养分竞争中占据优势。较强的更新生

态位（)2G2,2.’+0*, ,03/2，包括地上空间生态位和地

下根生态位）竞争与营养生态位（&.*7/03 ,03/2，涉

及地下获取水分、养分）竞争能力［>FL>=］在很大程度

上提高了蝴蝶花在林缘旷地生境的竞争能力。

在竹林生境，由于竹林林冠一定的郁闭度，蝴蝶

花呈斑块分布且盖度小于林缘旷地生境，该生境光

资源相对较弱，蝴蝶花种群未达饱和，与其他草本进

行对光资源的竞争。因为蝴蝶花种群植株高度相对

较大，从数量特征与生物量特征看，其每植株的根茎
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投资更大，能通过旺盛的克隆生长实现粗根茎垂直

扩展及细根茎水平扩展，获取更多养分资源［!"］；根

状茎发达，在地下错落分布，导致蝴蝶花在与其他物

种的根系竞争中占优势。这与对克隆植物互花米草

!"#$%&’# #(%)$’&*(+$# 根茎特征研究相似，即在土壤水

分较好的生境中，根茎克隆根茎生长更强［!#］。因

此，在竹林环境，蝴蝶花较强的更新生态位（ 根生态

位）竞 争 与 营 养 生 态 位（ 光 资 源 与 养 分 资 源）竞

争［!$，!%&’(］能力使其在该生境中占优势。

总体来看，蝴蝶花在旷地及稀疏林下的草本层

都占优势，在不同生境的草本层都具有很强竞争能

力。其克隆繁殖旺盛，根茎垂直扩展及水平扩展，产

量高于其它草本，四季常绿的特性能保证在地被层

维持一定的覆盖度，一定程度上利于改良土壤状况

与水土保持。同时，其在三峡库区及其周边地区都

有广泛分布，具有本地种的生物学与生态学适应性。

因此，如能合理应用，对于三峡库区植被恢复草本层

构建及石灰岩与溶岩地区的土壤改良将起到积极作

用。

致谢：陈锋、秦银林、黄茹和郝建辉提供野外调

查帮助，缙云山自然保护区管理局工作人员提供野

外工作便利，谨此致谢！
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