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海南三亚滨海雨林、半落叶季雨林到落叶季雨林的
植物群落多样性及种间联结研究
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摘　 要: 为探索三亚沿海地区(自东向西)从滨海雨林过渡到半落叶季雨林、落叶季雨林的物种多样性及种

间关系的变化趋势ꎮ 该文采用植物群落学调查方法对三种植被类型进行群落调查ꎬ进一步使用物种丰富度

指数(ｄＧＬ)、Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 指数(Ｈ)、Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数(Ｐ)和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数(Ｅ)来表征各植被类型的物种

多样性水平ꎬ并使用联结系数(ＡＣ)、共同出现百分率(ＰＣ)及 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关系数检验三种方法来表征各

植被类型的种间关系ꎮ 结果表明:(１)从滨海雨林过渡到半落叶季雨林再到落叶季雨林的生态序列变化过

程中ꎬ森林优势物种组成逐渐由喜湿树种过渡为耐旱性较强的树种ꎮ (２)生物多样性的变化与降雨量呈正

相关ꎬ均呈现自东向西逐渐递减ꎮ (３)三种植被类型共有物种的种间关系分析显示ꎬ三种植被类型种间关系

松散ꎬ滨海雨林的种间联结强度相对较高ꎬ半落叶季雨林与落叶季雨林相似ꎮ 综上结果认为ꎬ从滨海雨林到

落叶季雨林物种间的协同共存关系在减弱ꎬ排斥竞争关系在增强ꎻ无论是物种组成、物种多样性水平还是种

间关系ꎬ半落叶季雨林与落叶季雨林更相似ꎮ
关键词: 三亚滨海丘陵ꎬ 物种多样性ꎬ 联结系数ꎬ 相关系数ꎬ 年降水量
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　 　 植物生长发育所需的水分主要来自降水ꎬ降
水量的不同会诱导植物改变对水分的利用方式ꎬ
进一步影响到物种的分布格局ꎬ使得一定区域内

的物种多样性水平及各物种间的关系发生变化

(Ｍｃｇｕｉｒｅ ＆ Ｔｒｅｓｅｄｅｒꎬ２０１０ꎻ刘菊红等ꎬ２０１９)ꎮ 物

种多样性与种间联结是植物生态学研究的重要组

成内容ꎬ也是植物群落重要的指示参数ꎬ其研究不

仅有助于了解群落的物种组成、丰富度水平、物种

变化程度及各物种间的相互作用ꎬ还有助于揭示

群落组成结构特点、群落动态及演替趋势等(陈玉

凯等ꎬ２０１１)ꎮ 目前已有大量的研究表明影响物种

多样性的因素很多ꎬ包括气候因子、地形因子、土
壤因子和生物因子等(刘冠成等ꎬ２０１８)ꎮ 武建双

等(２０１２)探讨了藏北高寒草地物种多样性沿降水

梯度的分布格局ꎬ结果表明该研究区的物种丰富

度、多样性及均匀度均受降水条件的显著影响并

与降水量呈指数增长ꎬ降水对群落结构和地上生

物量还起到促进作用ꎻＩｒｌ ｅｔ ａｌ.(２０１５)通过探究气

候、降水等因素对拉帕尔马地区物种丰富度的影

响ꎬ结果表明年降水量显著影响该区域的物种丰

富度ꎮ 当然ꎬ群落的种间联结性也受多种因素的

影响ꎬ如环境因素、生物自身因素等ꎬ而生物自身

因素 又 包 括 了 竞 争、化 感 作 用 等 (徐 满 厚 等ꎬ
２０１６)ꎮ 刘菊红等(２０１９)研究了荒漠草原主要植

物种间关系对降水年型变化的响应ꎬ其结果表明

年降水量的下降使得种对间的关系由共存为主转

变为竞争为主ꎮ 因此ꎬ降水量的不同会影响群落的

物种多样性及种间关系ꎬ研究不同降水条件下的植

物群落的多样性及种间关系ꎬ对不同植被类型植物

群落的管理及保护具有重要的生态意义与价值ꎮ
热带地区高温多雨ꎬ而海南三亚降水干湿季分

明ꎬ滨海丘陵地区年降水量沿水平经度梯度自东向

西呈现逐渐减少的自然变化趋势ꎬ植被类型也表现

出由滨海雨林过渡到季雨林的变化特点ꎬ其季雨林

自东向西又可分为半落叶季雨林与落叶季雨林ꎮ
海南岛东侧滨海丘陵地区植物种类多样且结构相

对稳定ꎬ目前对该区域内植物多样性的研究较少

(陈红锋等ꎬ２００５ ꎻ车秀芬等ꎬ２００６ꎻ黄运峰ꎬ２００９)ꎬ
在多样性基础上进一步探索群落内种间关系的研

究更少(杨琦等ꎬ２０１４ꎻ杨青青等ꎬ２０１７)ꎮ 基于此ꎬ
本研究在海南三亚滨海丘陵地区三种植被类型(滨
海雨林、半落叶季雨林及落叶季雨林)分别设置了

乔灌木群落样方ꎬ详细调查了群落内的物种组成与

群落结构ꎬ以进一步阐释ꎬ在水分梯度变化条件下

物种多样性水平及种间关系从滨海雨林过渡到半

落叶季雨林及落叶季雨林的过程中的变化规律ꎮ

１　 研究区域及样地概况

三亚市位于海南岛南端(１８°０９′３４″—１８°３７′２７″ Ｎ、
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１０８° ５６′ ３０″—１０９° ４８′ ２８″ Ｅ )ꎬ 陆 地 总 面 积 为

１ ９１９.５８ ｋｍ２ꎬ东 西 长 ９１. ６ ｋｍꎬ丘 陵 面 积 约 占

２５.２％ꎬ地势由北向南逐渐倾斜ꎮ 由于地处海南岛

半干旱气候区ꎬ光照资源丰富且受海洋性气候ꎬ降
水量分为明显干湿季ꎮ 由于人类活动的影响ꎬ目
前在三亚市的沿海地区仅在部分丘陵山包上ꎬ仍
然保存有自然森林植被ꎬ即东部滨海雨林(简称为

滨海雨林)ꎬ主要在红霞岭和六道岭综合生态自然

保护区有自然森林的分布ꎬ年降水量１ ６００ ~ １ ８００
ｍｍꎬ年均温 ２５.０ ℃ ꎻ中部半落叶季雨林(简称为半

落叶季雨林)ꎬ主要在火岭猕猴自然保护区和鹿回

头岭有自然森林的分布ꎬ年降水量１ ２００ ~ １ ３７１
ｍｍꎬ年均温 ２５.４ ℃ ꎻ以及西部落叶季雨林(简称为

落叶季雨林)ꎬ主要在南山岭有自然森林的分布ꎬ
年降水量１ ０００ ~ １ １００ ｍｍꎬ年均温 ２５.０ ℃ (气候

数 据 来 自 世 界 气 候 数 据 网 站 ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.
ｗｏｒｌｄｃｌｉｍ.ｏｒｇ / )(Ｈｉｊｍａｎｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００５)ꎬ三个地区年

降水量具有明显差异ꎮ

２　 研究方法

２.１ 样地设置与调查

依照«植物群落学实验手册»中植物群落的分

析方法ꎬ对植物群落数量特征采用标准的样方法

进行ꎮ 由于相对典型的热带雨林、季雨林或滨海

森林的植物群落组成要简单一些ꎬ植物群落最小

面积也较小ꎬ一般调查面积在 ２ ８００ ｍ２左右ꎮ 朱华

等(１９９８)在讨论云南热带雨林物种多样性的取样

面积时认为最适样方面积为 ２ ５００ ｍ２ꎻ陈红锋等

(２００５)、车秀芬等(２００６)研究海南岛滨海雨林植

物群落结构时样方调查面积分别为２ ６００、２ ８００
ｍ２ꎻ刘万德等(２００９)、苏红华等(２０１８)研究海南

岛季雨林植物群落时样方调查面积均近３ ０００ ｍ２ꎮ
结合前人对海南岛滨海雨林及季雨林的调查经

验ꎬ再根据三亚滨海丘陵植被分布现状ꎬ样方设置

情况 如 下: 在 东 部 红 霞 岭 ( １０９° ３８′ ５５. ００″—
１０９°３９′４５.００″ Ｅ、１８°１４′３０.４０″—１８°１４′４２.６０″ Ｎꎬ
海拔 １２１ ~ １７９ ｍ) 及六道岭 ( １０９° ３５′ １２. ３０″—
１０９°３６′１５.１０″ Ｅ、１８°１１′４５.４０″—１８°１３′５７.００″ Ｎꎬ
海拔 ５９ ~ ３８４ ｍ)的滨海雨林共设置了 ３０ 个 １０ ｍ×

１０ ｍ 样方ꎬ累计调查面积３ ０００ ｍ２ꎻ在中西部火岭

(１０９°３０′８. ７０″—１０９° ３０′２７. ５０″ Ｅ、１８° １２′３２. ５０″—
１８°１３′８.００″ Ｎꎬ 海 拔 ２１ ~ ２３０ ｍ )、 鹿 回 头 岭

(１０９°２８′３０.００″—１０９°２９′４０. ００″ Ｅ、１８°１１′４３. ２０″—
１８°１１′４８.２０″ Ｎꎬ 海 拔 ７２ ~ ２４４ ｍ ) 及 南 山 岭

(１０９°１０′３０.４０″—１０９°１１′３７. ４０″ Ｅ、１８° １７′３０. ３０″—
１８°１８′３０.６０″ Ｎꎬ海拔 １８８ ~ ４５６ ｍ)的季雨林共设置

了 ３６ 个 １０ ｍ × １０ ｍ 样方ꎬ累计调查面积 ３ ６００ ｍ２

(在中部自然保护区内取样 ２ ８００ ｍ２ꎬ在西部略受

旅游活动影响的区域内补点 ８００ ｍ２)ꎮ 每个样方

进行植物群落学调查ꎬ对样方内每个株高≥１.５ ｍ
的树木进行每木调查ꎬ记录种名、胸径、树高、枝下

高和冠幅大小等指标ꎮ 由于植被分布在沿海低丘

陵区ꎬ受强风影响大ꎬ森林中乔灌木整体偏矮ꎮ 东

部滨海雨林森林高度多在 ２ ~ ７ ｍꎬ密度约为 １.３６６
株ｍ ￣２ꎬ中部半落叶季雨林森林高度多在 ２ ~ ６ ｍꎬ
密度约为 １.６１１ 株ｍ ￣２)ꎬ西部落叶季雨林森林高

度多在 ２ ~ ６ ｍꎬ密度约为 １.４７３ 株ｍ ￣２ꎮ
根据各样方数据计算每个种群的重要值(方

精云等ꎬ２００９)ꎮ 重要值( ＩＶ)＝ (相对密度＋相对频

度＋相对显著度) / ３ꎮ
采用 Ｊａｃｃａｒｄ 相似性系数 ( Ｃ ｊ ) (方精云等ꎬ

２００９)表征各地区物种组成的相似程度ꎮ

Ｃ ｊ ＝
ｃ

ａ ＋ ｂ － ｃ
ꎮ

式中:ｃ 为两地共有物种数ꎻａ、ｂ 分别为两样方

的物种数ꎮ
２.２ 物种多样性计算

植物物种鉴定通过野外采集标本ꎬ查阅«海南

植物图志»及 Ｆｌｏｒａ ｏｆ Ｃｈｉｎａ 等对样地内植物进行

分类鉴定ꎮ 采用的物种多样性指数(方精云等ꎬ
２００９)包括物种丰富度( ｄＧＬ)、Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 指数

(Ｈ)、Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数(Ｐ)及 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数(Ｅ)ꎮ

ｄＧＬ ＝ Ｓ
ｌｎＡ

ꎻ

Ｈ ＝ － ∑
Ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ ｌｎＰ ｉ ꎻ

Ｐ ＝ １ － ∑
Ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ

２ꎻ

Ｅ ＝ Ｈ
ｌｎＳ

ꎮ

６８３ 广　 西　 植　 物 ４１ 卷



式中:Ｓ 为样地内出现的物种数ꎻＡ 为样方面

积ꎻＰ ｉ为第 ｉ 种的相对密度ꎮ
２.３ 种间联结计算

采用联结系数(ＡＣ)和共同出现百分率(ＰＣ)
(张倩媚等ꎬ２００６)表征联结强度ꎬ将 １６ 个共有物

种在样方内是否出现转化为二元数据矩阵ꎬ构建

２×２列联表(Ｄｉｃｅꎬ１９４５)ꎬ并计算 ａ、ｂ、ｃ、ｄ 值ꎮ

若 ａｄ－ｂｃ≥０ꎬ则 ＡＣ ＝ ａｄ － ｂｃ
(ａ ＋ ｄ)(ｂ ＋ ｄ)

ꎻ

若 ａｄ－ｂｃ<０ 且 ａ≤ｄꎬ则

ＡＣ ＝ ａｄ － ｂｃ
(ａ ＋ ｂ)(ａ ＋ ｃ)

ꎻ

若 ａｄ－ｂｃ<０ 且 ａ>ｄꎬ则

ＡＣ ＝ ａｄ － ｂｃ
( ｃ ＋ ｄ)(ｂ ＋ ｄ)

ꎻ

ＰＣ ＝ ａ
ａ ＋ ｂ ＋ ｃ

ꎮ

式中:ａ 为 ２ 个物种均出现的样方数ꎻｂ、ｃ 为有

且仅有其中 １ 个物种出现的样方数ꎻｄ 为 ２ 个物种

均不出现的样方数ꎮ 将 ＡＣ 划分为五个等级ꎬ分别

为－１≤ＡＣ<－０.６ꎻ－０.６≤ＡＣ<－０.２ꎻ－０.２≤ＡＣ<０.２ꎻ
０.２≤ＡＣ<０.６ꎻ０.６≤ＡＣ≤１ꎮ ＡＣ 数值越趋近 １ꎬ则
种对正联结越强ꎻＡＣ 数值越趋近－１ꎬ则种对负联

结越强ꎮ 将 ＰＣ 划分为四个等级ꎬ分别为 ０％≤
ＰＣ< ２０％ꎻ ２０％ ≤ ＰＣ < ５０％ꎻ ５０％ ≤ ＰＣ < ７０％ 和

７０％≤ＰＣ≤１００％ꎮ ＰＣ 数值越趋近 １００％ꎬ则种对

正联结越强ꎮ
进一步使用 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关系数检验(徐满

厚等ꎬ２０１４)表征各种群的种间相关性ꎮ

ｒ( ｉꎬｋ) ＝ １ －
６∑

Ｎ

ｊ ＝ １
(ｘ ｉ ｊ － ｘ ｉ) ２ (ｘｋ ｊ － ｘｋ) ２

Ｎ３ － Ｎ
ꎮ

式中:Ｎ 为样方总数ꎻｘ ｉｊ和 ｘｋｊ分别是种 ｉ 和种 ｋ
在样方 ｊ 中的秩ꎻｒ( ｉꎬｋ )值域是 [ －１ꎬ１]ꎬ正值表示正

相关ꎬ０ 表示无相关ꎬ负值表示负相关ꎮ

３　 结果与分析

３.１ 三种植被类型物种组成比较

滨海雨林样方内株高≥１.５ ｍ 的植物有 １２３

种ꎬ隶属于 ４１ 科 ９７ 属ꎻ半落叶季雨林样方内株

高≥１.５ ｍ 的植物有 ６３ 种ꎬ隶属于 ３０ 科 ５３ 属ꎻ落
叶季雨林样方内株高≥１.５ ｍ 植物有 ４６ 种ꎬ隶属

于 ２１ 科 ３９ 属ꎮ 从科、属、种丰富度来看ꎬ滨海雨

林最高ꎬ半落叶季雨林次之ꎬ落叶季雨林最低ꎮ 三

种植被类型群落物种组成的相似性结果为滨海雨

林与半落叶季雨林、落叶季雨林植物群落相似性

系数分别为 １９.８６％、２１.５７％ꎬ半落叶季雨林与落

叶季雨林相似性系数为 ２６.７４％ꎬ即半落叶季雨林

与落叶季雨林物种组成更相似ꎮ 重要值分析可以

体现出树种在群落中的优势度ꎬ各植被类型物种

重要值排序见表 １(仅列出重要值排名前十的物

种)ꎬ其中三种植被类型共有优势种包括厚皮树

( Ｌａｎｎｅａ ｃｏｒｏｍａｎｄｅｌｉｃａ)、刺桑 ( Ｓｔｒｅｂｌｕｓ ｉｌｉｃｉｆｏｌｉｕｓ)
等ꎮ 滨海雨林优势种还包括银柴(Ａｐｏｒｏｓａ ｄｉｏｉｃａ)、
青梅( Ｖａｔｉｃａ ｍａｎｇａｃｈａｐｏｉ)等ꎻ半落叶季雨林优势

种还包括海南榄仁( Ｔｅｒｍｉｎａｌｉａ ｈａｉｎａｎｅｎｓｉｓ)、黄花

三宝木(Ｔｒｉｇｏｎｏｓｔｅｍｏｎ ｌｕｔｅｓｃｅｎｓ)ꎻ落叶季雨林优势

种还包括黄花三宝木ꎮ 可见三种植被类型物种组

成既具有相似性又具有差异性ꎮ
３.２ 三种植被类型物种多样性比较

群落多样性是生物群落的重要特征之一ꎬ反
映了群落本身的特征及其与环境间的关系ꎮ 由于

样方内物种数受调查面积影响显著ꎬ因此以落叶

季雨林样地面积为基准ꎬ进行物种多样性计算与

分析比较ꎮ
三种植被类型统计结果见表 ２ꎬ其中滨海雨林

丰富度为 １８. ４０１ꎻ半落叶季雨林物种丰富度为

９.４２５ꎻ落叶季雨林物种丰富度为 ６.８８１ꎮ 滨海雨林

丰富度明显高于半落叶季雨林ꎬ半落叶季雨林高

于落叶季雨林ꎬ即滨海雨林物种丰富度最高ꎮ
Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 指数(Ｈ)可以反映个体密度、群落

类型及演替阶段等ꎬ并且群落物种分布越均匀、数
量越多ꎬ则 Ｈ 值越大ꎮ Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数(Ｅ)也能

体现出群落内物种分布的均匀度程度ꎬＥ 值越高ꎬ
均匀 度 越 大ꎮ 从 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 指 数 ( Ｈ ) 和

Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数(Ｅ)来看ꎬ滨海雨林指数显著高

于半落叶季雨林、落叶季雨林ꎬ且半落叶季雨林、
落叶季雨林数值相近ꎬ即滨海雨林植物群落个体

数量和树木分布均匀度相较于半落叶季雨林、 落叶
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表 １　 三种植被类型重要值排名前十位的物种
Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｅｎ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

序号
Ｎｏ.

滨海雨林
Ｃｏａｓｔａｌ ｒａｉｎ ｆｏｒｅｓｔ

半落叶季雨林
Ｓｅｍｉ￣ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｍｏｎｓｏｏｎ ｆｏｒｅｓｔ

落叶季雨林
Ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｍｏｎｓｏｏｎ ｆｏｒｅｓｔ

１ 银柴 Ａｐｏｒｏｓａ ｄｉｏｉｃａ(７.３９９) 刺桑 Ｓｔｒｅｂｌｕｓ ｉｌｉｃｉｆｏｌｉｕｓ(１４.７７７) 厚皮树 Ｌａｎｎｅａ ｃｏｒｏｍａｎｄｅｌｉｃａ(１８.１９８)

２ 叶被木 Ｓｔｒｅｂｌｕｓ ｔａｘｏｉｄｅｓ(４.７０７) 海南榄仁 Ｔｅｒｍｉｎａｌｉａ ｈａｉｎａｎｅｎｓｉｓ(１１.３６７) 黄花三宝木 Ｔｒｉｇｏｎｏｓｔｅｍｏｎ ｌｕｔｅｓｃｅｎｓ(９.１３８)

３ 青梅 Ｖａｔｉｃａ ｍａｎｇａｃｈａｐｏｉ(４.０６６) 厚皮树 Ｌａｎｎｅａ ｃｏｒｏｍａｎｄｅｌｉｃａ(１０.２２７) 刺桑 Ｓｔｒｅｂｌｕｓ ｉｌｉｃｉｆｏｌｉｕｓ(８.９７６)

４ 厚皮树 Ｌａｎｎｅａ ｃｏｒｏｍａｎｄｅｌｉｃａ(３.７５５) 黄花三宝木 Ｔｒｉｇｏｎｏｓｔｅｍｏｎ ｌｕｔｅｓｃｅｎｓ(８.２２４) 海南巴豆 Ｃｒｏｔｏｎ ｌａｕｉ(８.２３４)

５ 刺桑 Ｓｔｒｅｂｌｕｓ ｉｌｉｃｉｆｏｌｉｕｓ(３.０４１) 基及树 Ｃａｒｍｏｎａ ｍｉｃｒｏｐｈｙｌｌａ(５.６０９) 海南榄仁 Ｔｅｒｍｉｎａｌｉａ ｈａｉｎａｎｅｎｓｉｓ(７.３７９)

６ 龙胆木 Ｒｉｃｈｅｒｉｅｌｌａ ｇｒａｃｉｌｉｓ(２.００５) 香合欢 Ａｌｂｉｚｚｉａ ｏｄｏｒａｔｉｓｓｉｍａ(３.７２４) 基及树 Ｃａｒｍｏｎａ ｍｉｃｒｏｐｈｙｌｌａ(５.３１１)

７ 翻白叶 Ｐｔｅｒｏｓｐｅｒｍｕｍ ｈｅｔｅｒｏｐｈｙｌｌｕｍ(１.９２５) 铁灵花 Ｃｅｌｔｉｓ ｐｈｉｌｉｐｐｅｎｓｉｓ ｖａｒ. ｃｏｎｓｉｍｉｌｉｓ(３.１４６) 锈毛野桐 Ｍａｌｌｏｔｕｓ ａｎｏｍａｌｕｓ(３.４９４)

８ 鹧鸪麻 Ｋｌｅｉｎｈｏｖｉａ ｈｏｓｐｉｔａ(１.９１７) 龙胆木 Ｒｉｃｈｅｒｉｅｌｌａ ｇｒａｃｉｌｉｓ(２.３９１) 鹊肾树 Ｓｔｒｅｂｌｕｓ ａｓｐｅｒ(２.９２８)

９ 破布叶 Ｍｉｃｒｏｃｏｓ ｐａｎｉｃｕｌａｔａ(１.７６２) 青枣核果木 Ｄｒｙｐｅｔｅｓ ｃｕｍｉｎｇｉｉ(２.２９５) 香合欢 Ａｌｂｉｚｚｉａ ｏｄｏｒａｔｉｓｓｉｍａ(２.５９６)

１０ 九节 Ｐｓｙｃｈｏｔｒｉａ ｒｕｂｒａ(１.７２０) 铁线子 Ｍａｎｉｌｋａｒａ ｈｅｘａｎｄｒａ(２.２６７) 白饭树 Ｆｌｕｅｇｇｅａ ｖｉｒｏｓａ(２.５１４)

表 ２　 物种多样性指数
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

多样性指数
Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ
ｉｎｄｅｘ

滨海雨林
Ｃｏａｓｔａｌ ｒａｉｎ

ｆｏｒｅｓｔ

半落叶季雨林
Ｓｅｍｉ￣ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ

ｍｏｎｓｏｏｎ
ｆｏｒｅｓｔ

落叶季雨林
Ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ
ｍｏｎｓｏｏｎ
ｆｏｒｅｓｔ

物种丰富度
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ(ｄＧＬ)

１８.４０１ ９.４２５ ６.８８１

香浓￣维尔指数
Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘ(Ｈ)

３.９００ ２.８３７ ２.７４９

辛普森指数
Ｓｉｍｐｓｏｎ ｉｎｄｅｘ (Ｐ)

０.９６３ ０.８８３ ０.９０１

均匀度指数
Ｐｉｅｌｏｕ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ (Ｅ)

０.７２４ ０.５２６ ０.５１０

季雨林更高ꎮ Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数(Ｐ)又称为优势度指

数ꎬ从结果来看ꎬ三种植被类型优势度指数都较

高ꎬ群落优势种较显著ꎮ 综上所述ꎬ滨海雨林植物

多样性最高、半落叶季雨林次之ꎬ落叶季雨林最

低ꎬ即物种多样性自东向西呈递减变化趋势ꎮ
３.３ 三种植被类型植物群落的共有物种

根据植物群落的调查结果ꎬ选取三种植被类

型共有的 １６ 个物种(表 ３)进行种间联结性与相关

性计算ꎬ进一步探究群落种间关系的变化ꎮ
３.４ 共有物种的种间联结比较

滨海雨林 １６ 个共有物种 ＡＣ 值见图 １ꎮ 其中ꎬ

表 ３　 三种植被类型共有 １６ 个物种
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｉｎ ａｌｌ ｔｈｒｅｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

序号
Ｎｏ.

种群
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

序号
Ｎｏ.

种群
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

１ 赤才
Ｅｒｉｏｇｌｏｓｓｕｍ ｒｕｂｉｇｉｎｏｓｕｍ

９ 破布叶
Ｍｉｃｒｏｃｏｓ ｐａｎｉｃｕｌａｔａ

２ 刺桑
Ｓｔｒｅｂｌｕｓ ｉｌｉｃｉｆｏｌｉｕｓ

１０ 青枣核果木
Ｄｒｙｐｅｔｅｓ ｃｕｍｉｎｇｉｉ

３ 海南榄仁
Ｔｅｒｍｉｎａｌｉａ ｈａｉｎａｎｅｎｓｉｓ

１１ 鹊肾树
Ｓｔｒｅｂｌｕｓ ａｓｐｅｒ

４ 厚皮树
Ｌａｎｎｅａ ｃｏｒｏｍａｎｄｅｌｉｃａ

１２ 山石榴
Ｃａｔｕｎａｒｅｇａｍ ｓｐｉｎｏｓａ

５ 基及树
Ｃａｒｍｏｎａ ｍｉｃｒｏｐｈｙｌｌａ

１３ 细基丸
Ｐｏｌｙａｌｔｈｉａ ｃｅｒａｓｏｉｄｅｓ

６ 龙眼
Ｄｉｍｏｃａｒｐｕｓ ｌｏｎｇａｎ

１４ 香合欢
Ａｌｂｉｚｚｉａ ｏｄｏｒａｔｉｓｓｉｍａ

７ 毛柿
Ｄｉｏｓｐｙｒｏｓ ｓｔｒｉｇｏｓａ

１５ 锈毛野桐
Ｍａｌｌｏｔｕｓ ａｎｏｍａｌｕｓ

８ 米仔兰
Ａｇｌａｉａ ｏｄｏｒａｔａ

１６ 崖柿
Ｄｉｏｓｐｙｒｏｓ ｃｈｕｎｉｉ

表现为正联结的种对有 ６０ 对ꎬ占总种对数的

５０.００％ꎻ表现为负联结的种对有 ５７ 对ꎬ占总种对

数的 ４７.５０％ꎻ表现为无联结的种对有 ３ 对ꎬ占总种

对数的 ２.５０％ꎬ正负关联比为 １.０５ꎮ 半落叶季雨

林 ＡＣ 值见图 ２ꎬ其中表现为正联结的种对有 ３６
对ꎬ占总种对数的 ３０.００％ꎻ表现为负联结的种对

有 ４０ 对ꎬ占总种对数的 ３３.３３％ꎻ 表现为无联结的

８８３ 广　 西　 植　 物 ４１ 卷



表 ４　 滨海雨林 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关系数检验
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｅｍｉ￣ｍａｔｒｉｘ ｔａｂｌｅ ｏｆ Ｓｐｅａｒｍａｎ’ ｓ ｒａｎｋ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｔｅｓｔ ｉｎ ｃｏａｓｔａｌ ｒａｉｎ ｆｏｒｅｓｔ

序号
Ｎｏ. １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３ １４ １５ １６

１ － ０.６６１ ０.４５２ －０.５６７ ０.４７２ ０.５８９ ０.６９０ －０.２８３ ０.２９３ ０.６６１ ０.９０６∗ ０.０００ ０.０６３ －０.０５４ ０.８７５ ０.６６１

２ － ０.４８８ －０.２８６ －０.１４３ －０.２１６ ０.４１７ －０.１４３ －０.３５４ １.０００∗ ０.４７２ －０.２１８ －０.２８３ －０.２１６ ０.７５６ １.０００∗

３ － －０.５８６ －０.２９３ ０.０７４ ０.８５５ －０.２９３ ０.２４２ ０.４８８ ０.５８１ ０.１４９ －０.０６５ ０.０７４ ０.２２１ ０.４８８

４ － －０.２８６ －０.４３２ －０.５２９ －０.２８６ －０.４５０ －０.２８６ －０.５６７ －０.４３６ －０.２３６ ０.１３５ －０.４３２ －０.２８６

５ － ０.７５６ ０.０８３ －０.１４３ ０.６１９ －０.１４３ ０.２８３ －０.２１８ ０.６６１ －０.２１６ ０.５４０ －０.１４３

６ － ０.４５８ －０.２１６ ０.７６１ －０.２１６ ０.６７９ ０.２４７ ０.３７５ ０.１７３ ０.３１６ －０.２１６

７ － －０.５０１ ０.３９４ ０.４１７ ０.８０１ ０.０６４ －０.０１４ －０.０３９ ０.４１０ ０.４１７

８ － －０.３５４ －０.１４３ －０.２８３ ０.６５５ －０.２８３ －０.２１６ －０.２１６ －０.１４３

９ － －０.３５４ ０.３６６ ０.０００ ０.７９０ ０.３０９ ０.１０９ －０.３５４

１０ － ０.４７２ －０.２１８ －０.２８３ －０.２１６ ０.７５６ １.０００∗

１１ － ０.２８９ －０.０９４ ０.１９６ ０.５８９ ０.４７２

１２ － －０.４３３ ０.２４７ －０.３３０ －０.２１８

１３ － ０.０５４ ０.１９６ －０.２８３

１４ － －０.３２７ －０.２１６

１５ － ０.７５６

１６ －

　 注: 种序号同表 ３ꎻ ∗. Ｐ<０.０５ꎻ ∗∗. Ｐ<０.０１ꎮ 下同ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｓｐｅｃｉｅｓ ｎｕｍｂｅｒｓ ａｒｅ ａｓ Ｔａｂｌｅ ３ꎻ ∗. Ｐ<０.０５ꎻ ∗∗. Ｐ<０.０１. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

表 ５　 半落叶季雨林 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关系数检验
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｅｍｉ￣ｍａｔｒｉｘ ｔａｂｌｅ ｏｆ Ｓｐｅａｒｍａｎ’ ｓ ｒａｎｋ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｔｅｓｔ ｉｎ ｓｅｍｉ￣ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｍｏｎｓｏｏｎ ｆｏｒｅｓｔ

序号
Ｎｏ. １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３ １４ １５ １６

１ － ０.０４７ ０.５９６ －０.０３９ －０.０１６ ０.７５６ ０.７５６ －０.２１６ ０.５００ －０.６４３ ０.７５０ ０.３７５ ０.４７４ －０.１３７ ０.７５６ －０.４４３

２ － ０.２９９ －０.１９３ ０.１４３ ０.２４７ ０.２４７ －０.４１２ ０.２６５ －０.１１０ －０.１９１ ０.３００ ０.２２１ ０.２９６ ０.２４７ －０.０５６

３ － ０.４９１ ０.５１５ ０.２４９ ０.２４９ －０.５８１ ０.２６７ －０.３６４ ０.１１０ －０.１７８ ０.８０３ ０.１８０ ０.２４９ －０.５１０

４ － ０.６２７ －０.５０１ －０.５０１ －０.５０１ －０.１５０ ０.２５５ －０.４５６ －０.４００ ０.１８６ ０.５００ －０.５０１ －０.０５７

５ － －０.０８２ －０.０８２ －０.４１２ ０.２０３ ０.０４９ －０.３００ －０.１０９ ０.６３８ ０.３２１ －０.０８２ －０.３９４

６ － １.０００∗ －０.１４３ ０.７５６ －０.４２５ ０.６６１ ０.６６１ ０.４２５ －０.４２８ １.０００∗ －０.２９３

７ － －０.１４３ ０.７５６ －０.４２５ ０.６６１ ０.６６１ ０.４２５ －０.４２８ １.０００∗ －０.２９３

８ － －０.２１６ －０.４２５ ０.４７２ －０.２８３ －０.２５５ ０.０００ －０.１４３ －０.２９３

９ － －０.２４９ ０.３７５ ０.３７５ ０.４７４ ０.０３２ ０.７５６ －０.４４３

１０ － －０.８４４ ０.０５６ －０.４６２ －０.２１０ －０.４２５ ０.８１３

１１ － ０.２１９ ０.２６７ －０.１８４ ０.６６１ －０.５８１

１２ － －０.１６９ －０.３４０ ０.６６１ ０.３２３

１３ － －０.００６ ０.４２５ －０.７５５

１４ － －０.４２８ －０.３５１

１５ － －０.２９３

１６ －

９８３３ 期 吕安琪等: 海南三亚滨海雨林、半落叶季雨林到落叶季雨林的植物群落多样性及种间联结研究



表 ６　 落叶季雨林 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关系数检验
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｓｅｍｉ￣ｍａｔｒｉｘ ｔａｂｌｅ ｏｆ Ｓｐｅａｒｍａｎ’ ｓ ｒａｎｋ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｔｅｓｔ ｉｎ ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｍｏｎｓｏｏｎ ｆｏｒｅｓｔ

序号
Ｎｏ. １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３ １４ １５ １６

１ － －０.３５５ －０.５３３ －０.１２２ －０.０４１ ０.０８８ ０.５５２ ０.６８０ ０.２６４ －０.４２７ ０.７７６ －０.００８ －０.００８ ０.０２０ ０.４１６ ０.１０８

２ － ０.７８１ ０.６６３ ０.７２３ －０.５７７ －０.２４５ －０.７９２ ０.４１２ ０.０２５ －０.２８１ ０.４０５ ０.４０５ ０.６７７ －０.７８１ －０.２６５

３ － ０.２８４ ０.５８５ －０.４２３ －０.５０３ －０.７５９ ０.０８５ －０.２０５ －０.４５８ ０.３５１ ０.３５１ ０.５６３ －０.８５０ －０.６３９

４ － ０.６１０ －０.１６７ ０.０５５ －０.３９４ ０.１６７ ０.４８１ －０.０９０ －０.２４５ －０.２４５ ０.５４９ －０.４３２ －０.０３２

５ － －０.３５１ －０.０５８ －０.４９７ ０.６１５ －０.１８７ ０.１５６ ０.２９１ ０.２９１ ０.９９３∗ －０.４２９ －０.５３１

６ － ０.６６１ ０.１７７ －０.１４３ ０.０８７ ０.４４２ －０.２１６ －０.２１６ －０.３５４ ０.２５４ －０.２１６

７ － ０.１３２ ０.４７２ －０.１７２ ０.８６３ ０.２１４ ０.２１４ －０.０５９ ０.１９６ －０.０５４

８ － －０.３５４ ０.０１３ ０.３１５ －０.５３５ －０.５３５ －０.４２５ ０.８１１ ０.４４３

９ － －０.４３４ ０.６１９ ０.７５６ ０.７５６ ０.６１９ －０.０８５ －０.２１６

１０ － －０.４７０ －０.６５５ －０.６５５ －０.２２８ ０.１８０ ０.５７４

１１ － ０.２９３ ０.２９３ ０.１９９ ０.３４０ －０.１８４

１２ － １.０００∗ ０.２９３ －０.３５１ －０.３２７

１３ － ０.２９３ －０.３５１ －０.３２７

１４ － －０.３６６ －０.５３５

１５ － ０.５５９

１６ －

种对有 ４４ 对ꎬ占总种对数的 ３６.６７％ꎬ正负关联比

为 ０.９０ꎮ 落叶季雨林 ＡＣ 值见图 ３ꎬ其中表现为正

联结的种对有 ５０ 对ꎬ占总种对数的 ４１.６７％ꎻ表现

为负联结的种对有 ５１ 对ꎬ占总种对数的 ４２.５０％ꎻ
表现为无联结的种对有 １９ 对ꎬ占总种对数的

１５.８３％ꎬ正负关联比为 ０.９８ꎮ
随着生态序列的变化ꎬ种间联结倾向于正联

结ꎮ 从 ＡＣ 正负关联比来看ꎬ滨海雨林比值大于 １ꎬ
而半落叶季雨林、落叶季雨林比值均小于 １ 且数

值相近ꎬ故滨海雨林正联结种对数多于负联结种

对数ꎬ种间联结相较更紧密ꎬ而半落叶季雨林、落
叶季雨林正联结种对数少于负联结种对数ꎬ种间

联结相较更松散ꎬ且半落叶季雨林、落叶季雨林联

结强度相似ꎮ 从联结强度上来看ꎬ滨海雨林种间

联结达到强联结的种对有 ４９ 对ꎬ占总种对数的

４０.８３％ꎻ半落叶季雨林达到强联结的种对有 ３２
对ꎬ占总种对数的 ２６.６７％ꎻ落叶季雨林达到强联

结的种对有 ３５ 对ꎬ占总种对数的 ２９.１７％ꎮ 这说明

滨海雨林达到强联结程度的种对比例明显大于半

落叶季雨林、落叶季雨林ꎬ同时半落叶季雨林、落
叶季雨林强联结种对比例相近ꎬ故滨海雨林种间

联结性更强ꎬ半落叶季雨林、 落叶季雨林种间联结

较弱且强度相似ꎮ
三种植被类型共同出现百分率(ＰＣ)结果见图

１、图 ２、图 ３ꎮ 其中ꎬ滨海雨林ＰＣ> ５０％的种对有

２２ 对ꎬ占总种对数的 １８.３３％ꎻ半落叶季雨林 ＰＣ>
５０％的种对有 ２０ 对ꎬ占总种对数的 １６.６７％ꎻ落叶

季雨林 ＰＣ > ５０％的种对有 １９ 对ꎬ占总种对数的

１５.８３％ꎮ 虽然绝大多数种对 ＰＣ 值均较低ꎬ但是

相比较而言ꎬ滨海雨林 ＰＣ>５０％的比例最大ꎬ而半

落叶季雨林、落叶季雨林 ＰＣ>５０％的比例较小且

数值相近ꎬ故滨海雨林种间联结性更强ꎬ半落叶季

雨林、落叶季雨林种间联结较弱且强度相似ꎮ
综上所述ꎬ三种植被类型 ＡＣ 值与 ＰＣ 值结果

具有一致性ꎬ即滨海雨林群落种间联结性更强ꎬ半
落叶季雨林、落叶季雨林种间联结强度均相对较
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◆. －１≤ＡＣ<－０.６ꎻ ●. － ０.６≤ＡＣ<－０.２ꎻ ▲. － ０.２≤ＡＣ<
０.２ꎻ ■. ０. ２≤ＡＣ< ０. ６ꎻ ★. ０. ６≤ＡＣ≤１ꎻ □. ０％≤ＰＣ <
２０％ꎻ△. ２０％≤ＰＣ<５０％ꎻ○. ５０％≤ＰＣ<７０％ꎻ◇. ７０％≤
ＰＣ≤１００％ꎮ 种序号同表 ３ꎮ 下同ꎮ
◆. －１≤ＡＣ<－０.６ꎻ ●. －０.６≤ＡＣ<－０.２ꎻ ▲. －０.２≤ＡＣ<０.２ꎻ
■. ０.２≤ＡＣ<０.６ꎻ ★. ０.６≤ＡＣ≤１ꎻ □. ０％≤ＰＣ<２０％ꎻ△. ２０％≤
ＰＣ<５０％ꎻ○. ５０％≤ＰＣ < ７０％ꎻ◇. ７０％≤ＰＣ≤１００％. Ｓｐｅｃｉｅｓ
ｎｕｍｂｅｒｓ ａｒｅ ａｓ ｔａｂｌｅ ３. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 滨海雨林 １６个共有物种的 ＡＣ 值和 ＰＣ 值半矩阵图
Ｆｉｇ. １　 Ｓｅｍｉ￣ｍａｔｒｉｘ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｃｏ￣ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ １６ ｃｏｍｍｏｍ

ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｃｏａｓｔａｌ ｒａｉｎ ｆｏｒｅｓｔ

弱且联结水平相似ꎮ
Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关系数检验分析可以弥补和完

善 χ２检验ꎬ能更好地反映群落内物种间的关联ꎬ且
其对 物 种 的 分 布 形 式 没 有 要 求ꎮ 滨 海 雨 林

Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关系数检验结果见表 ４ꎮ 其中ꎬ表现

为正相关的种对有 ６２ 对ꎬ占总种对数的 ５１.６７％ꎻ
表现 为 无 相 关 的 种 对 有 ２ 对ꎬ 占 总 种 对 数 的

１.６６％ꎻ表现为负相关的种对有 ５６ 对ꎬ占总种对数

的 ４６.６７％ꎮ 正负关联比为 １. １１ꎮ 种间相关性达

到极显著或显著水平的种对有 ４ 对ꎬ相关显著率

为 ３.３３％ꎮ 其中ꎬ刺桑与青枣核果木、刺桑与崖柿

(Ｄｉｏｓｐｙｒｏｓ ｃｈｕｎｉｉ)、青枣核果木与崖柿 ３ 对种对为

极显著正相关ꎬ占总种对数的 ２.５０％ꎻ赤才与鹊肾

树种对为显著正相关ꎬ占总种对数的 ０.８３％ꎬ其他

种对均未表现出显著的相关性ꎬ绝大部分种对相

关性较弱ꎮ 半落叶季雨林 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关系数检

验结果见表 ５ꎮ 表现为正相关的种对有 ６０ 对ꎬ占

图 ２　 半落叶季雨林 １６ 个共有物种的 ＡＣ 值和
ＰＣ 值半矩阵图

Ｆｉｇ. ２　 Ｓｅｍｉ￣ｍａｔｒｉｘ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｃｏ￣ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ １６ ｃｏｍｍｏｍ

ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｓｅｍｉ￣ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｍｏｎｓｏｏｎ ｆｏｒｅｓｔ

图 ３　 落叶季雨林 １６ 个共有物种的 ＡＣ 值和
ＰＣ 值半矩阵图

Ｆｉｇ. ３　 Ｓｅｍｉ￣ｍａｔｒｉｘ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｃｏ￣ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ １６
ｃｏｍｍｏｍ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｍｏｎｓｏｏｎ ｆｏｒｅｓｔ

总种对数的 ５０.００％ꎻ表现为无相关的种对有 １ 对ꎬ
占总种对数的 ０.８３％ꎻ表现为负相关的种对有 ５９
对ꎬ占总种对数的 ４９.１７％ꎬ正负关联比为１.０２ꎮ 种

间相关性达到极显著或显著水平的种对有 ３ 对ꎬ
且龙 眼 ( Ｄｉｍｏｃａｒｐｕｓ ｌｏｎｇａｎ ) 与 毛 柿 ( Ｄｉｏｓｐｙｒｏｓ

１９３３ 期 吕安琪等: 海南三亚滨海雨林、半落叶季雨林到落叶季雨林的植物群落多样性及种间联结研究



ｓｔｒｉｇｏｓａ)、龙眼与锈毛野桐(Ｍａｌｌｏｔｕｓ ａｎｏｍａｌｕｓ)、毛
柿与锈毛野桐这 ３ 对种对均表现为极显著正相

关ꎬ相关显著率为 ２.５０％ꎬ其他种对均未表现出显

著的相关性ꎬ绝大部分种对相关性较弱ꎮ 落叶季

雨林 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关系数检验结果见表 ６ꎮ 从表

６ 可以看出ꎬ表现为正相关的种对有 ６１ 对ꎬ占总种

对数的 ５０.８３％ꎻ表现为负相关的种对有 ５９ 对ꎬ占总

种对数的 ４９.１７％ꎮ 正负关联比为 １.０３ꎮ 种间相关

性达到极显著或显著水平的种对有 ２ 对ꎬ相关显

著率为 １.６６％ꎮ 其中ꎬ山石榴和细基丸种对为极

显著正相关ꎬ占总种对数的 ０.８３％ꎻ基及树与香合

欢种对为显著正相关ꎬ占总种对数的 ０.８３％ꎬ其他

种对均未表现出显著的相关性ꎬ绝大部分种对相

关性较弱ꎮ
从上述 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关系数检验结果来看ꎬ

滨海雨林种对正负关联比高于半落叶季雨林、落
叶季雨林ꎬ且半落叶季雨林、落叶季雨林比值相

近ꎻ从种对显著率来看ꎬ滨海雨林种对相关性显著

率是半落叶季雨林显著率的 １.３３ 倍ꎬ是落叶季雨

林显著率的 ２ 倍ꎮ 因此ꎬ滨海雨林种间相关性更

强ꎬ半落叶季雨林、落叶季雨林种间相关性相对较

弱且相关性水平相似ꎬ这与三种植被类型的 ＡＣ
值、ＰＣ 值的结果具有一致性ꎮ

４　 讨论与结论

水分是植物生长发育重要的限制条件因素ꎬ
且土壤水分是植物吸收水分的主要来源(贾海坤

等ꎬ２００５)ꎬ而自然降水可直接影响土壤中的含水

量ꎬ故常用年降水量来指示水分因子ꎬ年降水量显

著影响植物多样性 ( Ａｌｖａｒｅｚ￣Ｙｅｐｉｚ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１４)ꎮ
三种植被类型分别所在的东、中、西区域处于同一

纬度带ꎬ并都属于滨海丘陵区ꎬ海拔波动范围小ꎬ
温度差异小(王春乙ꎬ２０１４)ꎬ根据研究地区气候因

子数据可知ꎬ三个区域气候差异主要表现在年降

水量的多少ꎬ且在研究区域内年降水量沿水平经

度梯度自东向西呈现出逐渐递减的自然变化趋

势ꎬ那么这种变化对自然植被的植物多样性会产

生什么样的影响?

４.１ 年降水量与物种组成

本研究区域内ꎬ东部年降水量丰富ꎬ植被类型

为滨海雨林ꎬ样方内有植物 １２３ 种ꎬ隶属于 ４１ 科

９７ 属ꎻ中、西部年降雨量相对较少ꎬ植被类型过渡

到半落叶季雨林、落叶季雨林ꎬ半落叶季雨林样方

内有植物 ６３ 种ꎬ隶属于 ３０ 科 ５３ 属ꎻ落叶季雨林样

方内有植物 ４６ 种ꎬ隶属于 ２１ 科 ３９ 属ꎮ 从科、属、
种丰富度来看ꎬ滨海雨林群落中科、属、种丰富度

明显高于半落叶季雨林、落叶季雨林ꎮ 在热带地

区ꎬ树木落叶最主要和直接的因素是水分匮乏

(Ｃｏｎｄｉｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１０)ꎮ 海南岛热带季雨林植物群

落适应旱季水分匮乏的其中一个重要特征为具刺

植物种类及个体数量多(刘万德ꎬ２００９)ꎮ 从三种

植被类型共有优势种如厚皮树(落叶树种)和刺桑

(具刺)的种群密度来看ꎬ滨海雨林样方内厚皮树

种群密度为 ０.００５ 株ｍ ￣２ꎬ刺桑种群密度为 ０.０５３

株ｍ ￣２ꎬ而半落叶季雨林样方内这两个种群密度

分别为０.０４６株ｍ ￣２和 ０.１７３ 株ｍ ￣２ꎬ在落叶季雨

林样方内这两个种群密度分别为 ０. ０７３、０. ２３３
株ｍ ￣２ꎬ反映了物种对环境水分差异的适应性ꎮ
从其他优势种来看ꎬ滨海雨林优势种包括银柴和

青梅等ꎬ青梅是热带雨林典型代表树种之一ꎬ喜湿

(胡玉佳ꎬ１９８６)ꎬ且仅在滨海雨林发现有该种群的

分布ꎬ体现了其喜湿的生物学特性及其对水分环

境的喜好性ꎮ 而半落叶季雨林、落叶季雨林森林

主要由较耐旱的热带常绿和落叶阔叶树种组成ꎬ
优势种包括海南榄仁、黄花三宝木、基及树等ꎬ均
属于耐旱性强的树种(黄运峰ꎬ２００９)ꎬ也体现了其

对水分匮乏环境的适应性ꎮ 同时对比三种植被类

型优势种组成ꎬ可发现半落叶季雨林与落叶季雨

林较滨海雨林与落叶季雨林优势种相似度更高ꎬ
同时物种相似性系数也表明半落叶季雨林与落叶

季雨林群落物种相似性更高ꎮ 这与刘万德等

(２００９)研究海南岛霸王岭两种典型热带季雨林群

落特征结果具有一定的相似性ꎮ 由此可见ꎬ三种

植被类型物种组成上既具有相似性又具有差异

性ꎬ在从滨海雨林过渡到半落叶季雨林再到落叶

季雨林的生态序列变化过程中ꎬ森林优势物种组

成逐渐由喜湿树种过渡为耐旱性较强的树种ꎮ
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４.２ 年降水量与物种多样性

从物种丰富度来看ꎬ滨海雨林群落物种丰富

度最高ꎬ半落叶季雨林次之ꎬ落叶季雨林最低ꎬ即
物种丰富度自东向西呈递减趋势ꎻ从物种多样性

Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 指数来看ꎬ三亚滨海丘陵物种多样

性明显低于海南五指山低地雨林(５.３８) (杨小波

等ꎬ１９９４)、海南铜鼓岭的滨海雨林(４.８７２) (车秀

芬等ꎬ２００６)ꎬ但其落叶季雨林多样性(３.９００)与海

南岛中部热带雨林至滨海雨林的过渡区( ３. ８２)
(王牌等ꎬ２０１８)多样性水平相近ꎻ而半落叶季雨林

(２.８３７)和落叶季雨林(２.７４９)多样性水平则与海

南岛霸王岭的热带季雨林 ( ３. ０３) (刘万德等ꎬ
２００９)多样性水平相近ꎮ 比较三种植被类型植物

群落多样性可知ꎬ滨海雨林多样性最高ꎬ半落叶季

雨林多样性略高于落叶季雨林ꎬ多样性自东向西

呈逐渐降低的变化趋势ꎬ这与年降水量的变化趋

势相同ꎮ 这与刘利利等(２０１６)对新疆不同草地类

型物种特征与水热因子的关系研究结果具有相似

性ꎬ其研究结果表明物种丰富度与降水呈正相关ꎮ
由此可见ꎬ在从滨海雨林过渡到半落叶季雨林再

到落叶季雨林的生态序列变化过程中ꎬ物种多样

性变化趋势与年降水量相似ꎬ均呈现自东向西逐

渐递减ꎮ
４.３ 年降水量与种间联结

群落是由多种植物组成ꎬ且不同植物对最适

水分需求也不同(高艳等ꎬ２０１６)ꎬ有研究表明当水

分条件成为限制性资源时ꎬ在一定程度上会促进

群落各物种间的竞争(张馨月等ꎬ２０１９)ꎮ 因此ꎬ年
降水量的不同可在一定程度上影响物种间的竞

争ꎬ影响群落的稳定性ꎮ 本研究区域内ꎬ无论是联

结系数(ＡＣ)、共同出现百分率(ＰＣ)还是 Ｓｐｅａｒｍａｎ
秩相关系数检验ꎬ这三种方法都表明滨海雨林植

物群落种间关系更趋于正联结且联结强度更高ꎬ
种间关系更紧密ꎻ而半落叶季雨林及落叶季雨林

种间联结强度相对较弱且联结强度相似ꎮ 随着植

物群落序列的变化ꎬ群落朝着利于物种稳定共存

的方向发展ꎬ种间关系会趋于正联结且联结强度

也会提高(陈玉凯等ꎬ２０１１)ꎬ群落种间联结越紧

密ꎬ群落的稳定性也会越强(黄世能等ꎬ２０００)ꎮ 两

个种群种间关系若为负联结ꎬ则表明二者在资源

竞争中互相排斥ꎬ对环境的需求存在不相似性(徐
满厚等ꎬ２０１６)ꎮ 根据联结系数( ＡＣ)与 Ｓｐｅａｒｍａｎ
秩相关系数检验方法统计出的三种植被类型共有

物种的种对正负关联比可知ꎬ年降水量充沛的滨

海雨林其物种间协同共存关系相对较强ꎬ而年降

水量较少的半落叶季雨林及落叶季雨林其物种间

的竞争关系相对较强ꎮ 这与刘菊红等(２０１９)探究

荒漠草原主要植物种间关系对降水年型变化的响

应的研究结果具有相似性ꎮ 由此可见ꎬ在从滨海

雨林过渡到半落叶季雨林再到落叶季雨林的生态

序列变化过程中ꎬ物种间的协同共存关系在减弱ꎬ
排斥竞争关系在增强ꎬ种间联结强度滨海雨林相

对较高ꎬ半落叶季雨林与落叶季雨林相似ꎮ
三亚滨海丘陵地区植物群落具有一定的物种

组成与群落结构特征ꎬ其植物多样性变化趋势与

年降水量相似ꎬ均呈现自东向西逐渐递减ꎻ滨海雨

林物种多样性低于海南典型的热带雨林ꎬ但与海

南岛中部丘陵区多样性水平相近ꎬ而半落叶季雨

林与落叶季雨林多样性水平相对较低ꎬ但与海南

岛霸王岭季雨林多样性水平相近ꎻ三种植被类型

植物群落种间联结均较松散ꎬ相较而言ꎬ滨海雨林

种间联结强度较高ꎬ各物种间竞争相对缓和ꎬ而半

落叶季雨林及落叶季雨林种间联结强度相似ꎬ种
间竞争关系相对较强ꎮ 无论是物种组成、物种多

样性水平ꎬ还是种间关系ꎬ半落叶季雨林与落叶季

雨林较滨海雨林与半落叶季雨林更相似ꎮ
在人类活动发达的滨海丘陵地区ꎬ其植物多

样性应受到更多关注ꎮ 种间关系不仅能反映群落

物种分布ꎬ也能反映各物种对环境因子的适应性ꎬ
也可为后期探索植物多样性与环境因子的关系等

研究打下基础ꎮ
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