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摘　要：为保护好林麝资源，作者于２０１６年１１月～２０１７年１月对九龙山自然保护区林麝冬季生境选择进行研究。
采用随机设置样线机械布点法，调查了区内林麝利用样方５２个和对照样方７８个，首先运用 Ｂａｉｌｅｙｓ置信区间法分
析；然后运用ＫｏｌｍｏｇｏｒｏｖＳｍｉｍｏｖ检验方法分析，并通过主成分分析法分析生态因子在林麝冬季生境选择的影响。
结果表明，在冬季林麝喜欢相对海拔高、食物丰富、隐蔽好、郁闭度高、坡度陡、灌丛盖度较高、倒木且雪浅和有石砬

子分布的针阔混交林的阳坡中坡位中栖息。
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　　林麝（Ｍｏｓｃｈｕｓｂｅｒｅｚｏｖｓｋｉｉ）是一种小型哺乳动
物，又称香獐，属于偶蹄目（Ａｒｔｉｏｄａｃｔｙｌａ）、麝科（Ｍｏｓ
ｃｈｉｄａｅ）、麝属（Ｍｏｓｃｈｕｓ），主要分布在四川、陕西、甘
肃、云南、贵州等多个地区［１］。生境选择是指动物

对生活地点类型的选择或偏爱［２］。动物对生境选

择与其所生境生态环境息息相关［３～５］。九龙山自然

保护区冬季天气寒冷，食物资源较夏季发生很大变

化，动物为抵御极端天气，对生境选择作出一系列的

改变［６～７］。张履冰［８］等人研究了林麝冬、春季食性

的变化，分析了多种生态因子对林麝生境的影响，但

由于所研究的地区不同，林麝对冬季生境选择的策

略也有所不同，为了更好地保护好林麝种群资源，作

者对四川九龙山自然保护区内林麝冬季生境选择进

行了研究，以期明确影响该地区林麝冬季生境选择

的主要生态因子，为以后更好地保护区内林麝种群

资源和科学研究提供依据［９］。

１　研究区域概况与研究方法

１．１　研究区域概况
九龙山自然保护区位于四川省广元市苍溪县西

北部，属苍溪林业和园林局管辖。保护区成立于

２０００年 １２月，总面积 ８０４８ｈｍ２，地理位置介于
Ｅ１０５°５８′５１″～１０６°０５′５８″、Ｎ３１°５６′２１″～３２°０２′２９″之
间，共有三川、九龙山、龙王等３个自然保护区管理
站，保护区在山系上属于米仓山脉的延续—九龙山

山脉，区内地势呈东北、西南走向，山峦重叠、谷峡壑

深，海拔４０２００ｍ至 ｄ１３７７５０ｍｆ，属于中、低山地
貌。保护区属于秦巴山区亚热带湿润季风气候，气

候温和，四季分明。据当地气象资料显示，区内日照

充足，累年年平均日照时数为 １５６０５ｈ，月日照８
月最多，达２０９３ｈ，２月最少，仅７２６ｈ。区内年平
均气温为１２℃，最低温－５℃，最高温３６℃。区内
年降雨量在 １１００ｍｍ～１３００ｍｍ之间，多集中在夏
季，每年的６月下旬至７月中旬和８月中旬至９月
下旬两个时期多暴雨和洪涝，７月下旬至８月上旬
相对少雨，常有伏旱发生，４月下旬至５月下旬，是
雨量增加较快的时期，有利于春耕生产。区内年相

对湿度７５％以上，无霜期２６０ｄ～２８０ｄ，降雪时间较
早，持续时间较长，积雪较厚，多年平均降雪天数为

３ｄ。区内共有高等植物４门１７０科８９２种，其中列
入国家Ｉ级保护野生植物名录的有银杏（Ｇｉｎｋｇｏｂｉ

ｌｏｂａＬ）和水杉（ＭｅｔａｓｅｑｕｏｉａｇｌｙｐｔｏｓｔｒｏｂｏｉｄｅｓＨｕｅｔ
Ｃｈｅｎｇ）两种，列入国家ＩＩ级保护植物名录的有厚朴
（ＭａｇｎｏｌｉａｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓＲｅｈｄ．ｅｔＷｉｌｓ）、油樟（Ｃｉｎｎａｍｏ
ｍｕｍｌｏｎｇｉｐａｎｉｃｕｌａｔｕｍ（Ｇａｍｂｌｅ）Ｎ．ＣｈａｏｅｘＨ．Ｗ．
Ｌｉ）、香樟（Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍｃａｍｐｈｏｒａ（Ｌ．）Ｐｒｅｓｌ）、楠木
（ＰｈｏｅｂｅｚｈｅｎｎａｎＳ．Ｌｅｅ）、黄皮树 （Ｐｈｅｌｌｏｄｅｎｄｒｏｎ
ｃｈｉｎｅｎｓｅ）、喜树（ＣａｍｐｔｏｔｈｅｃａＡｃｕｍｉｎａｔａ）、杜仲（Ｅｕ
ｃｏｍｍｉａｕｌｍｏｉｄｅｓ）、红豆树（ＯｒｍｏｓｉａｈｏｓｉｅｉＨｅｍｓｌ．ｅｔ
Ｗｉｌｓ）８种，目前发现的这些树种都是人工栽培种。
脊椎动物５纲３２目８４科２７７种，其中列入国家Ｉ级
保护动物有豹（Ｐａｎｔｈｅｒａｐａｒｄｕｓ）和林麝两种，列入
国家 ＩＩ级保护动物有猕猴（Ｍａｃａｃａｍｕｌａｔｔａ）、豺
（Ｃｕｏｎａｌｐｉｎｕｓ）、水獭（Ｌｕｔｒａｌｕｔｒａ）、大灵猫（Ｖｉｖｅｒｒａ
ｚｉｂｅｔｈａ）和小灵猫（Ｖｉｖｅｒｒｉｃｕｌａｉｎｄｉｃａ）１９种。
１．２　研究方法

２０１６年１１月—２０１７年１月采用随机设置样线
机械布点法，在保护区林相图上随机选取点，然后沿

与等高线垂直方向设置样线１７条［１０～１１］，样线间距

大于３００ｍ，样线长约２ｋｍ。每行走１ｋｍ，便设置
一个５ｍ×５ｍ和一个２ｍ×２ｍ的样方，用ＧＰＳ定
位样方中心，在实地研究调查中如发现足迹、卧迹、

食痕等林麝活动过的痕迹，便以该痕迹中心作一个

５ｍ×５ｍ和一个２ｍ×２ｍ的样方，记为利用样方；
未发现活动痕迹的，记为对照样方，依次类推。详细

测量记录每个样方内植被类型、海拔、坡位、坡向、坡

度、隐蔽级、郁闭度、食物丰富度、灌丛盖度、距人为

干扰距离、雪深、石砬子和倒木等１３类因子。共测
量５２个林麝生境利用样方和７８个对照样方。各类
生态因子的划分［１２］如下：

（１）植被类型。分为１阔叶林、２针阔混交林、３
针叶林；

（２）海拔。样方的海拔高度，使用ＧＰＳ测定；
（３）坡位。分为上、中、下坡位；
（４）坡向。分为阳、半阴半阳、阴坡；
（５）坡度。分为三个等级，平坡≤２５°、２５°＜缓

坡＜４５°、陡坡≥４５°；
（６）隐蔽级。通过样方中心测算东南西北四个

方向可视距离，求其平均值；

（７）郁闭度。测算树木在样方中的垂直投影占
比；

（８）食物丰富度。测算样方中林麝主要采食食
物，取平均值；
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（９）灌丛盖度。测算样方中植被对地表的覆盖
占比；

（１０）距人为干扰距离。测量样方中心距离农
田、村落、公路的垂直距离；

（１１）雪深。测量样方中心处的雪深；
（１２）石砬子。统计样方内是否有裸岩，有记为

１，没有记为０。
（１３）倒木。统计样方内是否有树胸径大于１０

ｃｍ的倒木，有记为１，没有记为０；
１．３　数据统计与分析

所有试验数据用Ｓｐｓｓ２２．０和ＷＰＳ２０１７处理，将
４个名词型变量：植被类型、坡向、坡位、石砬子等，
运用Ｂａｉｌｅｙｓ置信区间法［１３］进行分析；９个数量型变

量：海拔、隐蔽级、郁闭度、食物丰富度、灌丛盖度、坡

度、距人为干扰距离、雪深、倒木等利用 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ
Ｓｍｉｍｏｖ单样本检验方法进行正态分析；对这１３个
因子做主成分分析，从而分析影响林麝冬季生境选

择的生态因子。

２　结果与分析

２．１　置信区间Ｂａｉｌｅｙｓ法分析
对生境内的４个名词型变量：植被类型、坡向、

坡位、石砬子等进行分析，结果（表１）表明林麝冬季
喜欢在有石砬子分布的针阔混交林的阳坡中坡位中

栖息。

表１ 九龙山自然保护区林麝冬季对生境类型的选择和利用

Ｔａｂ．１ ＳｅｌｅｃｔｉｏｎａｎｄｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｈａｂｉｔａｔｔｙｐｅｓｂｙｍｕｓｋｄｅｅｒｓｄｕｒｉｎｇｗｉｎｔｅｒｉｎＪｉｕｌｏｎｇＭｏｕｎｔａｉｎＮａｔｕｒｅＲｅｓｅｒｖｅ

生境类型
Ｈａｂｉｔａｔｔｙｐｅ

实际利用比例
ＰｉＡｃｔｕａｌｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ
ｕｓｅｄ（ｎ＝５２）

期望利用比例
ＰｗＥｘｐｅｃｔｅｄｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ
ｕｓｅｄ（ｎ＝７８）

Ｐｉ的Ｂａｉｌｅｙｓ９５％置信区间
Ｂａｉｌｅｙｓ９５％ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ

ｉｎｔｅｒｖａｌｆｏｒＰｉ

植被类型
Ｆｏｒｅｓｔｔｙｐｅ

针叶林Ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓｆｏｒｅｓｔ ０．０６４ ０．２１２ ０．０５１≤Ｐｉ≤０．１２６（－）
针阔混交林Ｍｉｘｅｄｆｏｒｅｓｔ ０．７４５ ０．５６０ ０．６２４≤Ｐｉ≤０．７０７（＋）
阔叶林Ｂｒｏａｄ－ｌｅａｖｅｄｆｏｒｅｓｔ ０．２１７ ０．２４８ ０．２１２≤Ｐｉ≤０．２６０（０）

坡向
Ｓｌｏｐｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

阳坡Ｓｕｎｎｙｓｌｏｐｅ ０．６２４ ０．４４１ ０．６１０≤Ｐｉ≤０．７１３（＋）
阴坡Ｓｈａｄｙｓｌｏｐｅ ０．０９７ ０．３２０ ０．０７９≤Ｐｉ≤０．２９３（－）

半阴半阳坡Ｈａｌｆｓｕｎｎｙａｎｄｈａｌｆｓｈａｄｙｓｌｏｐｅ ０．２７３ ０．２８６ ０．２２６≤Ｐｉ≤０．２９３（０）

坡位
Ｓｌｏｐｅｌｏｃａｔｉｏｎ

上坡位Ｕｐｐｅｒｓｌｏｐｅ ０．１８２ ０．１８７ ０．１５３≤Ｐｉ≤０．２１５（０）
下坡位Ｌｏｗｅｒｓｌｏｐｅ ０．３３１ ０．５１２ ０．３１６≤Ｐｉ≤０．４３２（－）
中坡位Ｍｉｄｄｌｅｓｌｏｐｅ ０．５３４ ０．２３０ ０．４８２≤Ｐｉ≤０．６２２（＋）

石砬子
Ｓｔｅｅｐｒｏｃｋｙｓｌｏｐｅｓ

有 Ｗｉｔｈ ０．７１５ ０．６５７ ０．６２７≤Ｐｉ≤０．７４８（＋）
无Ｗｉｔｈｏｕｔ ０．０５２ ０．３０１ ０．０５２≤Ｐｉ≤０．１６１（－）

注：＋．偏好选择；－．避开选择；０．随机选择。
Ｎｏｔｅ：＋．Ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎ；－．Ａｖｏｉｄｓｅｌｅｃｔｉｏｎ；０．Ｒａｎｄｏｍｓｅｌｅｃｔｉｏｎ．

２．２　非参数检验Ｍａｎｎ－ＷｈｉｔｅｙＵ检验
对９个数量型变量：海拔、隐蔽级、郁闭度、食物

丰富度、灌丛盖度、坡度、距人为干扰距离、雪深、倒

木等因子进行正态分布检验，通过非参数检验

ＭａｎｎＷｈｉｔｅｙＵ检验表明（表２），８个数量型变量存
在显著差异（Ｐ＜０．０５），１个数量型变量距人为干扰
距离差异不显著（Ｐ＞００５），即林麝冬季喜欢在相
对海拔高、食物丰富、隐蔽好、郁闭度高、坡度陡、灌

丛盖度高、有倒木且雪浅的生境活动。

２．３　生态因子主成分分析
通过对林麝冬季５２个利用样方的生态因子进

行主成分分析，前 ５个特征值的累计贡献率达到
７６２２３％，可以较好地反映林麝冬季生境选择特征，
因此，只选用前５个主成分进行分析。同时计算样
方中各因子载荷系数，并将各生境变量载荷系数绝

对值大于０６的来确定为影响林麝生境利用的主要
因子。根据表３主成分分析结果可知：第１主成分
贡献率为２６７６４％，其中载荷系数绝对值大于０６０
的因子有海拔０６５２和坡度０６６３，说明这２类因子
具有较大的载荷信息量，成为第１主成分的主要部
分，表明在冬季林麝多分布于相对海拔高、坡度较陡

的生境中。第２主成分的贡献率为２１５４３％，其中
食物丰富度０７２１和距人为干扰距离０６０１，表明
在冬季林麝多分布于食物较丰富且远离人为干扰的

生境中。第３主成分的贡献率为１０６３７％，其中坡
向０６６５和灌丛盖度０６７３，表明在冬季林麝多分
布于灌丛盖度较高的阳坡生境中。第４主成分的贡
献率为９１３６％，其中坡位０７１２和隐蔽级０８０１，
表明在冬季林麝所分布于隐蔽级较高的中坡位的生

境中。第５主成分的贡献率为８１４３％，其中倒木

６６ 　　 四　川　林　业　科　技 ３９卷



０６３６和石砬子０６７２，表明在冬季林麝多分布于有 倒木和石砬子的生境中。

表２ 九龙山自然保护区林麝冬季利用样方与对照样方中生境因子的比较

Ｔａｂ．２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｈａｂｉｔａｔｆａｃｔｏｒｓｉｎｓｉｔｅｓｕｓｅｄｂｙｍｕｓｋｄｅｅｒａｎｄｉｎｒａｎｄｏｍｑｕａｄｒａｔｓｄｕｒｉｎｇｗｉｎｔｅｒｉｎＪｉｕｌｏｎｇＭｏｕｎｔａｉｎＮａｔｕｒｅ
Ｒｅｓｅｒｖｅ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅｓ

利用样方（ｎ＝５２）
Ｕｓｅｄｑｕａｄｒａｔｓ

对照样方（ｎ＝７８）
Ｒａｎｄｏｍｑｕａｄｒａｔｓ ＭａｎｎＷｈｉｔｅｙＵ－ｔｅｓｔ Ｐ

海拔（ｍ）Ａｌｔｉｔｕｄｅ ６７０．５７±１３．０１ ７５２．２５±１１．６２ －１．５７３ ０．００１＊
隐蔽级（％）Ｓｈｅｌｔｅｒｉｎｇｃｌａｓｓ ３１．６３±２．２６ ２４．１３±２．５４ －２．６１６ ０．００１＊

郁闭度（％）Ｃａｎｏｐｙ ４２．２２±１．６２ ３３．４３±１．５５ －４．０８６ ０．０００＊

食物丰富度（％）Ｆｏｏｄａｂｕｎｄａｎｔ ４１．７８±１．０６ ２１．５６±０．７５ －４．０７０ ０．００２＊
灌丛盖度（％）Ｔｈｉｃｋｅｔｓｃｏｖｅｒａｇｅ ４４．４４±１．２５ ３３．７４±１．５８ －３．８９９ ０．００１＊

坡度（°）Ｓｌｏｐｅｇｒａｄｉｅｎｔ ３２．７９±０．４９ ２８．５７±０．６７ －２．８５６ ０．００４

距人为干扰距离（ｍ）Ｈｕｍａｎｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ２０２２．３８±１７７．８１ ２７６１．６９±３３０．８３ －３．３９２ ０．５４２
雪深（ｃｍ）Ｓｎｏｗｄｅｐｔｈ １２．２８±１．２４ １９．２８±０．５５ －４．５９７ ０．０００

倒木（数）Ｆａｌｌｅｎｔｒｅｅ ３．０３±０．１０ １．４２±０．１６ －３．３９２ ０．０２１＊

注：＊差异显著（Ｐ＜０．０５）
Ｎｏｔｅ：＊Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５）

表３ 九龙山自然保护区林麝冬季生境选择各因子的主成分分析

Ｔａｂ．３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ（ＰＣＡ）ｆｏｒｗｉｎｔｅｒｈａｂｉｔａｔｓｅｌｅｃｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｓｂｙｍｕｓｋｄｅｅｒｉｎＪｉｕｌｏｎｇＭｏｕｎｔａｉｎＮａ
ｔｕｒｅＲｅｓｅｒｖｅ

变量
Ｖａｒｉａｎｃｅ

特征向量Ｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒ
１（２６．７６４％） ２（２１．５４３％） ３（１０．６３７％） ４（９．１３６％） ５（８．１４３％）

植被类型 Ｆｏｒｅｓｔｔｙｐｅ ０．１２４ ０．３３３ ０．１０４ －０．０２２ ０．１１６
坡向 Ａｓｐｅｃｔ ０．１２９ －０．１２７ ０．６６５ ０．５４７ ０．３５４

坡位 Ｓｌｏｐｅｌｏｃａｔｉｏｎ －０．４７５ －０．３２３ －０．１１４ ０．７１２ －０．０１６
石砬子 Ｓｔｅｅｐｒｏｃｋｙｓｌｏｐｅｓ ０．２３７ －０．１５４ ０．１３５ ０．２４１ ０．６７２
海拔（ｍ）Ａｌｔｉｔｕｄｅ ０．６５２ ０．１２３ ０．３３３ ０．２１５ －０．１３５

隐蔽级 （％）Ｓｈｅｌｔｅｒｉｎｇｃｌａｓｓ －０．５４６ ０．１３３ ０．２１８ ０．８０１ ０．２２６
郁闭度（％）Ｃａｎｏｐｙ ０．２１５ ０．３１７ －０．２２５ ０．５８７ －０．２０８

食物丰富度 （％）Ｆｏｏｄａｂｕｎｄａｎｔ －０．３３１ ０．７２１ －０．２３３ ０．２４５ －０．１５３
灌丛盖度（％）Ｔｈｉｃｋｅｔｓｃｏｖｅｒａｇｅ －０．１８４ ０．２０６ ０．６７３ ０．４５２ －０．２１３

坡度（°）Ｓｌｏｐｅｇｒａｄｉｅｎｔ ０．６６３ －０．２５４ ０．２１５ －０．２６３ ０．１７５
距人为干扰距离（ｍ）Ｄｉｓｔａｎｃｅｆｒｏｍｈｕｍａｎｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ０．３５３ ０．６０１ ０．４２４ ０．１７３ －０．２５６

雪深 （ｃｍ）Ｓｎｏｗｄｅｐｔｈ ０．３０２ ０．２２４ ０．５１２ －０．２１５ ０．１１４
倒木（株）Ｆａｌｌｅｎｔｒｅｅ ０．２６６ －０．３６８ －０．２２４ －０．１５２ ０．６３６

所有数据经过Ｓｐｓｓ２２．０和ＷＰＳ２０１７处理。

３　讨论与结论

动物对生境选择与多种生态因子有关［１４］，本研

究结果表明，九龙山自然保护区林麝冬季喜欢在有

石砬子分布的针阔混交林的阳坡中坡位中栖息。这

与罗罛等［１５］对秦岭山系林麝生境预测研究结果类

似。主要因为林麝在选择生境时会主动选择阳坡、

雪小、风小、气温高等利于生存的地方，在实地调查

中也发现大多有石砬子的地方是悬崖峭壁，林麝在

此区域活动被捕食的风险较小。针阔混交林利于林

麝及时发现天敌并迅速做出逃跑策略［９］。在九龙

山自然保护区的冬季，林麝表现出对针阔混交林的

偏爱，这与王志会等［１６］研究结果相似，主要因为针

叶林多生长在高海拔地区，那里气温低、林下植物单

一，不利于林麝的活动。而阔叶林分布海拔低、植被

丰富，易受干扰等原因也不利于林麝栖息。

根据研究结果，可知在九龙山自然保护区内，林

麝冬季多喜欢分布在平均海拔６８３ｍ左右的区域，
这里人为干扰及与其他动物竞争较少。林麝行动敏

捷，经常活动在有石砬子分布的山坡或悬崖附近，本

文经ＭａｎｎＷｈｉｔｅｙＵ检验也证明了林麝对坡度的偏
爱，这应该与躲避敌害的有直接关系。每年１２月至
次年１月，九龙山自然保护区积雪会深达１５ｃｍ～
２０ｃｍ，植被匮乏，加之其他有蹄类动物如小麂
（Ｍｕｎｔｉａｃｕｓｒｅｅｖｅｓｉ）、野猪（Ｓｕｓｓｃｒｏｆａｕｓｓｕｒｉｃｕｓ）等对
食物资源的争夺，均促使林麝主动放弃一些食物领

地，转而选择其他有蹄类不易到达的区域且食物丰

富度高的区域活动和取食，这与 ＢｏｒｋｏｗｓｋｉＪ等［１２］

研究的结果相一致，说明食物和隐蔽条件对林麝的

栖息有重要影响。九龙山保护区内针阔混交林和倒

木下植被资源可以为林麝提供很好的隐蔽条件和充

７６４期 张冬冬，等：九龙山自然保护区林麝（Ｍｏｓｃｈｕｓｂｅｒｅｚｏｖｓｋｉｉ）的冬季生境选择 　　



足食物，这与罗罛等［１５］基于生态位模型的秦岭山系

林麝生境预测的研究结果有一定差别，可能与九龙

山地区比秦岭山系纬度低，冬季环境条件相对较好

有关。在冬季调查中发现林麝会其活动的区域内刨

雪，这与ＳｅｒｇｅａｎｔＧＡ等［１７］研究可知小型有蹄类有

刨雪的表现行为相一致，因为厚雪会增加取食难度，

消耗体力，同时会增加被豹子捕食的风险。林麝的

足迹常常呈跳跃式［１］，冬季调查中发现确实如此。

这与葛志勇［１８］硕士论文中关于有蹄类痕迹的说明

有明显不同。

对九龙山自然保护区林麝冬季生境的研究表

明，在冬季的恶劣环境条件下，林麝仍可做出选择，

并做出适合的选择策略，这为以后该地区的林麝深

入研究提供参考。
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而甘肃梅花草以前仅分布于甘肃南部，此区域属于

秦巴山地，与华西雨屏带北部岷山山脉相邻，而新记

录发现地瓦屋山则属于华西雨屏带的邛崃山脉南部

余脉［８］，证明华西雨屏带可能是连接南北区域的过

渡地带和植物迁移通道。新记录的发现丰富了四川

的生物多样性，也为研究梅花草属的起源和演化扩

散提供新的分布地。
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