
　 Ｇｕｉｈａｉａ　 Ｍａｙ ２０２３ꎬ ４３(５): ９１２－９２２ ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｇｕｉｈａｉａ－ｊｏｕｒｎａｌ.ｃｏｍ

ＤＯＩ: １０.１１９３１ / ｇｕｉｈａｉａ.ｇｘｚｗ２０２２０１０５６

李晨笛ꎬ 梁宜文ꎬ 杨小波ꎬ 等ꎬ ２０２３. 吊罗山热带天然林物种多样性的海拔分布格局 [Ｊ]. 广西植物ꎬ ４３(５): ９１２－９２２.
ＬＩ ＣＤꎬ ＬＩＡＮＧ ＹＷꎬ ＹＡＮＧ ＸＢꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２３. Ａｌｔｉｔｕｄｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｎａｔｕｒａｌ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ Ｄｉａｏｌｕｏ
Ｍｏｕｎｔａｉｎ [Ｊ]. Ｇｕｉｈａｉａꎬ ４３(５): ９１２－９２２.

吊罗山热带天然林物种多样性的海拔分布格局
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摘　 要: 海拔梯度是影响物种多样性格局的关键因素ꎮ 为探究吊罗山热带天然林物种多样性的海拔分布格

局ꎬ该研究对吊罗山 ２４５~ １ １３０ ｍ 海拔内的 ６ 个热带天然林样地进行植被调查ꎬ从群落物种组成、物种多样

性、区系组成和叶性质等方面分析沿海拔梯度吊罗山热带天然林物种多样性与群落特征变化规律ꎮ 结果表

明:(１)随海拔升高、温度降低、湿度升高、人为干扰减少ꎬ吊罗山热带天然林物种组成以及 Ｍａｒｇａｌｅｆ、
Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ、Ｓｉｍｐｓｏｎ、Ｐｉｅｌｏｕ 多样性指数均呈现先升高后降低的格局ꎻ中海拔群落水热条件最为适宜、人
为干扰适中、α 物种多样性最高ꎮ (２)随海拔升高ꎬ优势种重要值占比呈现先降低后升高的格局ꎬ且优势种

具有明显的更替现象ꎬ中海拔群落呈现低地雨林与山地雨林的过渡性质ꎮ (３)群落间 Ｓøｒｅｎｓｅｎ 群落相似度

和海拔高度差呈显著负相关(Ｐ<０.０５)ꎮ (４)区系组成以热带区分布为绝对优势ꎬ并以热带亚洲(印度－马来

西亚)分布为主ꎻ热带区分布比例和海拔呈极显著负相关(Ｐ<０.０１)ꎬ温带区分布比例和海拔呈极显著正相

关(Ｐ<０.０１)ꎮ (５)叶性质呈现出以中型叶、单叶、革质叶、全缘叶为主的热带地区显著特点ꎻ小型叶、单叶比

例和海拔呈极显著正相关(Ｐ<０.０１)ꎬ革质叶、非全缘叶比例和海拔相关性不显著(Ｐ>０.０５)ꎮ 综上所述ꎬ吊
罗山低海拔群落水热条件和人为干扰程度都与高海拔群落存在较大差异ꎬ从而导致了物种分布和群落特征

的差异性ꎬ体现出热带植物与其生境条件相适应的特点ꎮ
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　 　 物种多样性对反映群落物种的丰富程度、群
落结构的复杂程度和生态系统的稳定性具有重要
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２０１４)ꎮ 不同生境条件下ꎬ植物群落物种组成各不

相同ꎬ海拔梯度不仅改变了群落中光照、温度、湿
度 等 环 境 因 子 ( Ｇａｓｔｏｎꎬ ２０００ꎻ Ｓｉｍｓｉｍ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１５)ꎬ甚至影响树木受人为干扰的程度ꎬ是影响

物种多样性格局的关键因素之一(Ｂｒｏｗｎꎬ ２００１)ꎮ
一般而言ꎬ温度随海拔升高而降低ꎬ湿度随海拔升

高而升高ꎬ树木受人为干扰的影响随海拔上升呈

下降趋势(龙文兴ꎬ２０１６)ꎮ 前人将物种多样性在

海拔层面的分布格局一般分为 ５ 种(贺金生和陈

伟烈ꎬ１９９７)ꎬ分别是与海拔呈负相关的单调降低

格局、与海拔呈正相关的单调升高格局、随海拔梯

度先升高后降低的格局、随海拔梯度先降低后升

高的格局以及与海拔相关性不显著的格局ꎮ 如在

人为干扰小的湿润地区ꎬ温度是影响群落物种垂

直分布的第一要素ꎬ随海拔升高ꎬ温度降低ꎬ物种

多样性也随之下降(唐志尧和方精云ꎬ２００４)ꎮ 在

干旱地区ꎬ随海拔升高ꎬ虽温度下降ꎬ但雨水增多ꎬ
有利于物种多样性的提高ꎬ然而山顶高寒且风巨

的严峻生境又导致物种多样性降低ꎬ故呈现出先

升高后降低的物种分布格局(龙文兴ꎬ２０１６)ꎮ 因

此ꎬ受水热、光照、群落特性、外部干扰等多重因素

影响ꎬ沿山体海拔ꎬ物种分布具有差异性(龙文兴ꎬ
２０１６)ꎮ 而不同的生境条件亦使群落区系组成和

外貌特征各不相同ꎮ 受温度变化影响ꎬ随海拔升

高ꎬ群落区系呈现出热带成分减少、温带成分增加

的特点(朱华ꎬ２００８)ꎻ较少的人为干扰ꎬ使高海拔

群落中国特有分布增加(苏文苹ꎬ２００７)ꎬ区系地理

成分更加复杂(巫翠华等ꎬ２０２１)ꎮ 随海拔升高ꎬ川
滇高山栎(Ｑｕｅｒｃｕｓ ａｑｕｉｆｏｌｉｏｉｄｅｓ)群落叶性质呈现出

细微型叶比例升高、纸质叶比例降低的特点(刘兴

良等ꎬ２０１３)ꎬ体现了植物与其生境紧密适应的特

征(吕晓波ꎬ２０１２)ꎮ 因此ꎬ研究物种多样性的海拔

分布格局ꎬ分析随海拔梯度群落特征变化规律ꎬ对
揭示树木与海拔的内在联系具有重要意义ꎮ

海南省吊罗山国家森林公园是我国重要的热

带森林分布区之一ꎬ具有我国热带地区发育最盛、
最接近赤道热带雨林的热带森林(江海声ꎬ２００６)ꎬ
沿山体海拔分布着热带低地雨林、热带山地雨林

等植被类型ꎮ 前人对吊罗山热带天然林的物种多

样性、区系组成、群落特征进行了大量研究(安树

青等ꎬ１９９９ꎻ丁坦等ꎬ２００２ꎻ王帅等ꎬ２０１５ꎻ韩天宇
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等ꎬ２０１９)ꎬ但主要基于单一植被类型ꎬ而沿海拔梯

度吊罗山热带天然林的物种多样性和群落特征变

化规律尚待研究ꎮ 本研究以吊罗山热带低地雨林

至热带山地雨林内的 ６ 个固定样地为对象ꎬ拟探

讨以下问题:(１)吊罗山热带天然林物种多样性随

海拔梯度的变化规律ꎻ(２)海拔梯度对群落区系组

成的影响ꎻ(３)海拔梯度对群落叶性质的影响ꎮ 以

期为不同海拔热带森林的物种多样性保护和生态

管理提供依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 研究区域概况

吊罗山国家森林公园位于海南岛东南部的

１０９°４１′３８″—１１０°４′４６″ Ｅ、 １８°３８′４２″—１８°５０′２２″
Ｎ 之间ꎮ 年均温度为 ２０.８ ℃ ꎬ属东亚海洋性热带

季风气候ꎬ年降雨量充足ꎬ降雨量为 １ ８００ ~ ２ ８００
ｍｍꎬ干湿季明显ꎮ 吊罗山具有鲜明的山地垂直气

候变化ꎬ海拔每升高 １００ ｍꎬ气温递减 ０.６ ℃ ꎬ５００
ｍ 以上的高海拔地区具有明显的低温期(江海声ꎬ
２００６)ꎮ 随着海拔高度的变化ꎬ降雨量、相对湿度

递增ꎬ云雾增多ꎮ 沿山体海拔相应出现热带低地

雨林、热带山地雨林、山顶常绿矮林及灌丛等(丁

坦等ꎬ２００２)ꎮ 成土母岩为花岗岩和闪长岩ꎬ３００ ｍ
海拔以下土壤为黄色砖红壤ꎬ３００ ｍ 海拔以上土壤

为山地黄壤(王峥峰等ꎬ１９９９)ꎮ 吊罗山地区山泉

众多ꎬ水资源非常丰富ꎬ光、热和水分等自然环境

较优越ꎬ孕育了丰富的植物资源ꎮ
１.２ 样地设置和调查

为探明吊罗山不同海拔热带天然林的物种多

样性和群落特征ꎬ在吊罗山热带天然林内设置 ６
个永久固定样地 ( Ｐｌｏｔ １ － Ｐｌｏｔ ６)ꎬ样地沿 ２４５ ~
１ １３０ ｍ 海拔分布ꎬ具有明显海拔高度差ꎬ群落结

构完整ꎬ发育较好ꎮ 样地设置见表 １ꎬ其中地处

２４５ ~ ４７５ ｍ 海拔的 Ｐｌｏｔ １ 和 Ｐｌｏｔ ２ 属热带低地雨

林ꎬ地处 ５５５ ~ ６６５ ｍ 海拔的 Ｐｌｏｔ ３ 和 Ｐｌｏｔ ４ 属热带

低地雨林与热带山地雨林过渡性质ꎬ地处 ９４０ ~
１ １３０ ｍ 海拔的 Ｐｌｏｔ ５ 和 Ｐｌｏｔ ６ 属热带山地雨林ꎮ
每块样地投影面积为 ２ ５００ ｍ２(５０ ｍ × ５０ ｍ)ꎬ共
计 １. ５ ｈｍ２ꎮ 每块样地以西南角作为原点ꎬ采用

“相邻格子法”划分为 ５ 个 ５０ ｍ × １０ ｍ 中样方ꎬ再
将 ５０ ｍ × １０ ｍ 中样方划分为 １０ ｍ × １０ ｍ 小样

方ꎬ共 １５０ 个ꎮ 采用“每木记账调查法”ꎬ以胸径

(ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔꎬＤＢＨ)≥３ ｃｍ 为木本植

物的起测径阶ꎬ对每木进行编号、挂牌ꎬ记录其胸

径、树高、冠幅等ꎮ 通过查阅«海南植物图志»和

Ｆｌｏｒａ ｏｆ Ｃｈｉｎａꎬ对样地内木本植物进行物种鉴定

(杨小波ꎬ２０１６)ꎮ

表 １　 样地设置情况
Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｅｔｔｉｎｇ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔ

样地
Ｐｌｏｔ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ
(ｍ)

坐标
Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ

坡向
Ａｓｐｅｃｔ

坡度
Ｇｒａｄｉｅｎｔ
( °)

Ｐｌｏｔ １ ２４５±５ １０９°５５′５３″ Ｅ、
１８°４０′４５″ Ｎ

东 Ｅａｓｔ １７

Ｐｌｏｔ ２ ４７５±５ １０９°５６′０９″ Ｅ、
１８°４６′１３″ Ｎ

西南 Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ １５

Ｐｌｏｔ ３ ５５５±５ １０９°５１′０７″ Ｅ、
１８°４１′１１″ Ｎ

东 Ｅａｓｔ １５

Ｐｌｏｔ ４ ６６５±５ １０９°５２′４２″ Ｅ、
１８°４１′５０″ Ｎ

西 Ｗｅｓｔ １８

Ｐｌｏｔ ５ ９４０±５ １０９°５２′０１″ Ｅ、
１８°４３′５１″ Ｎ

西北 Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ １３

Ｐｌｏｔ ６ １ １３０±５ １０９°５１′４０″ Ｅ、
１８°４３′５８″ Ｎ

西南 Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ ３３

１.３ 重要值计算

重要值( ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｖａｌｕｅꎬＩＶ)的计算公式如下:
重要值 ＝ (相对密度 ＋相对频度 ＋相对显著

度) / ３ꎮ 依据物种重要值的大小确定样地优势种

(龙文兴ꎬ２０１６)ꎮ
１.４ 物种多样性指数的计算

１.４.１ 群落 α 多样性 　 用 Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数、
Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数、
Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数来测定 ( Ｌａｋｈａｎｉ ＆ Ｍａｇｕｒｒａｎꎬ
１９８９)ꎮ

Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数:

ＤＭａ ＝ Ｓ － １
ｌｎＮ

ꎮ

Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数:

Ｈ ＝ － ∑
Ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ ｌｎ Ｐ ｉ ꎮ

Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数:

Ｃ ＝ ∑
Ｓ

ｉ ＝ １

Ｎ ｉ(Ｎ ｉ － １)
Ｎ(Ｎ － １)

ꎮ

Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数:

Ｅ ＝ Ｈ
ｌｎＳ

ꎮ

４１９ 广　 西　 植　 物 ４３ 卷



式中:Ｓ 表示物种数目ꎻ Ｎ 表示群落中所有种

的个体总数ꎻ Ｐ ｉ表示第 ｉ 个物种的相对多度ꎬＰ ｉ ＝
Ｎ ｉ / ＮꎬＮ ｉ表示第 ｉ 个种的个体数目ꎮ
１.４. ２ β 多样性 　 用 Ｓøｒｅｎｓｅｎ 群落相似度来测定

(龙文兴ꎬ２０１６)ꎮ
Ｓøｒｅｎｓｅｎ 群落相似度计算公式如下:

Ｃ ｓ ＝
２ｃ

ａ ＋ ｂ
ꎮ

式中:ａ、ｂ 是两个样地中各自的物种数ꎻｃ 是两

个样地中的共有种数ꎮ
１.５ 群落区系分析

依据吴征镒等(２００６)种子植物属的分布区类

型系统ꎬ对不同海拔热带天然林样地的植物区系

组成进行分析ꎮ
１.６ 群落外貌特征分析

依据 Ｒａｕｎｋｉａｅｒ 叶级划分系统和 Ｐａｉｊｉｍａｎｓ 叶

质分类系统(王伯荪ꎬ１９８７)ꎬ对不同海拔热带天然

林样地群落的叶性质进行分析ꎮ 按叶级将叶划分

为鳞型叶、微型叶、小型叶、中型叶、大型叶和巨型

叶ꎬ共六级ꎻ按叶型将叶划分为单叶和复叶ꎻ按叶

质将叶划分为革质叶、纸质叶和膜质叶ꎻ按叶缘将

叶划分为全缘叶和非全缘叶ꎮ
１.７ 数据处理

数据统计与制图通过 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０２１ 软

件和 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２１ 软件完成ꎮ 利用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２１ 软件

计算 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数和 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关系数ꎬ对
海拔差与 Ｓøｒｅｎｓｅｎ 群落相似度、海拔与区系组成、
海拔与叶性质的相关性进行分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 物种组成

根据调查结果显示(表 ２)ꎬ吊罗山热带天然林

物种组成丰富ꎬ随海拔升高ꎬ群落科、属、种组成呈

现先升高后降低的格局ꎬ地处中海拔地区且属于

热带低地雨林与热带山地雨林过渡性质的 Ｐｌｏｔ ３、
Ｐｌｏｔ ４ 物种组成最丰富ꎮ 随海拔升高ꎬ群落单种科

和单种属数量呈现先升高后降低的格局ꎬ低地雨

林群落单种科和单种属数量高于山地雨林ꎮ 吊罗

山不同海拔热带天然林群落单种属均占有较高比

例ꎬ为 ６４.２％ ~ ８５.５％ꎬ表明在属的组成上具有较

高的分散性ꎮ
从优势科来看ꎬＰｌｏｔ １ 拥有 ５ 个种以上的科有

７ 个ꎬ其中樟科 ( Ｌａｕｒａｃｅａｅ) ( １１ 种)、桃金娘科

(Ｍｙｒｔａｃｅａｅ) ( １０ 种)、大戟科 ( Ｅｕｐｈｏｒｂｉａｃｅａｅ) ( ７
种)、豆科(Ｌｅｇｕｍｉｎｏｓａｅ) (７ 种)、柿科(Ｅｂｅｎａｃｅａｅ)
(６ 种)占较大优势ꎮ Ｐｌｏｔ ２ 拥有 ５ 个种以上的科

有 ５ 个ꎬ分别为樟科(２１ 种)、茜草科(Ｒｕｂｉａｃｅａｅ)
(１０ 种)、桃金娘科(１０ 种)、山茶科( Ｔｈｅａｃｅａｅ) (５
种)、芸香科(Ｒｕｔａｃｅａｅ)(５ 种)ꎮ Ｐｌｏｔ ３ 拥有 ５ 个种

以上的科有 １３ 个ꎬ其中樟科(１９ 种)、大戟科(１７
种)、桃金娘科 ( １２ 种)、茜草科 ( １１ 种)、山矾科

(Ｓｙｍｐｌｏｃａｃｅａｅ)(１１ 种)占较大优势ꎮ Ｐｌｏｔ ４ 拥有 ５
个种以上的科有 ８ 个ꎬ其中樟科(２４ 种)、桃金娘

科(１１ 种)、壳斗科(Ｆａｇａｃｅａｅ)(１０ 种)、山茶科(１０
种)、茜草科(８ 种)占较大优势ꎮ Ｐｌｏｔ ５ 拥有 ５ 个

种以上的科有 ５ 个ꎬ分别为樟科(１８ 种)、壳斗科

(１４ 种)、山矾科(１１ 种)、山茶科(９ 种)、桃金娘

科(８ 种)ꎮ Ｐｌｏｔ ６ 拥有 ５ 个种以上的科有 ６ 个ꎬ其
中樟科(１８ 种)、壳斗科(１３ 种)、山矾科(１０ 种)、
山茶科(７ 种)、桃金娘科(６ 种)占较大优势ꎮ 由

此可见ꎬ吊罗山热带天然林多以樟科、桃金娘科、
山茶科、茜草科、山矾科等为优势科ꎬ其中广泛分

布于热带地区的樟科占主要优势地位ꎬ表明群落

具有较强的热带性ꎮ
２.２ 优势种

森林群落优势种对构建群落起着决定性作

用ꎬ调查结果显示(表 ３)ꎬＰｌｏｔ １ 群落以托盘青冈

( Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｐａｔｅｌｌｉｆｏｒｍｉｓ )、 粘 木 ( Ｉｘｏｎａｎｔｈｅｓ
ｒｅｔｉｃｕｌａｔａ)、白颜(Ｇｉｒｏｎｎｉｅｒａ ｓｕｂａｅｑｕａｌｉｓ)、柬埔寨子

楝树 (Ｄｅｃａｓｐｅｒｍｕｍ ｍｏｎｔａｎｕｍ)、黄杞 ( Ｅｎｇｅｌｈａｒｄｉａ
ｒｏｘｂｕｒｇｈｉａｎａ)等为优势种ꎬ其中托盘青冈占绝对优

势ꎬ粘木占相对优势ꎮ Ｐｌｏｔ ２ 以鹅掌柴( Ｓｃｈｅｆｆｌｅｒａ
ｈｅｐｔａｐｈｙｌｌａ)、肉实树( Ｓａｒｃｏｓｐｅｒｍａ ｌａｕｒｉｎｕｍ)、青藤

公 ( Ｆｉｃｕｓ ｌａｎｇｋｏｋｅｎｓｉｓ )、 狭 叶 泡 花 树 ( Ｍｅｌｉｏｓｍａ
ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ)、大花五桠果(Ｄｉｌｌｅｎｉａ ｔｕｒｂｉｎａｔａ)等为

优势种ꎬ其中鹅掌柴优势地位明显ꎮ Ｐｌｏｔ ３ 以贡甲

(Ｍａｃｌｕｒｏｄｅｎｄｒｏｎ ｏｌｉｇｏｐｈｌｅｂｉｕｍ)、白颜、柬埔寨子楝

树、 白 肉 榕 ( Ｆｉｃｕｓ ｖａｓｃｕｌｏｓａ )、 九 节 ( Ｐｓｙｃｈｏｔｒｉａ
ａｓｉａｔｉｃａ)等为优势种ꎬ优势种重要值相近ꎬ为多优

势种 群 落ꎮ Ｐｌｏｔ ４ 以 柬 埔 寨 子 楝 树、 陆 均 松

(Ｄａｃｒｙｄｉｕｍ ｐｅｃｔｉｎａｔｕｍ)、鹅掌柴、钝齿木荷( Ｓｃｈｉｍａ
ｃｒｅｎａｔａ)、海南杨桐(Ａｄｉｎａｎｄｒａ ｈａｉｎａｎｅｎｓｉｓ)等为优

势种ꎬ优势种重要值相差不大ꎬ为多优势种群落ꎮ
Ｐｌｏｔ ５ 以米锥(Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ)、海南杨桐、陆
均松、 尖峰润楠 (Ｍａｃｈｉｌｕｓ ｍｏｎｔｉｃｏｌａ) 、 五列木

５１９５ 期 李晨笛等: 吊罗山热带天然林物种多样性的海拔分布格局



表 ２　 各群落物种组成情况

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

样地
Ｐｌｏｔ

科数
Ｎｏ. ｏｆ
ｆａｍｉｌｉｅｓ

属数
Ｎｏ. ｏｆ
ｇｅｎｅｒａ

种数
Ｎｏ. ｏｆ
ｓｐｅｃｉｅｓ

个体数
Ｎｏ. ｏｆ

ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ

单种科数
Ｎｏ. ｏｆ

ｍｏｎｏｔｙｐｉｃ
ｆａｍｉｌｉｅｓ

单种属数
Ｎｏ. ｏｆ

ｍｏｎｏｔｙｐｉｃ
ｇｅｎｅｒａ

Ｐｌｏｔ １ ４０ ７３ １０４ ６０４ ２１
(５２.５％)

５９
(８０.８％)

Ｐｌｏｔ ２ ４１ ８３ １１４ ７４９ ２２
(５３.７％)

７１
(８５.５％)

Ｐｌｏｔ ３ ５０ １０９ １８５ １ ６２５ ２３
(４６.０％)

８０
(７３.４％)

Ｐｌｏｔ ４ ４８ ９４ １５８ ８７１ ２０
(４１.７％)

６６
(７０.２％)

Ｐｌｏｔ ５ ３７ ６９ １２６ ８８７ １７
(４５.９％)

４８
(６９.６％)

Ｐｌｏｔ ６ ３８ ６７ １２５ ９６５ １２
(３１.６％)

４３
(６４.２％)

(Ｐｅｎｔａｐｈｙｌａｘ ｅｕｒｙｏｉｄｅｓ)等为优势种ꎬ其中米锥占绝

对 优 势ꎮ Ｐｌｏｔ ６ 以 岭 南 青 冈 ( Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ
ｃｈａｍｐｉｏｎｉｉ)、 琼 南 柿 ( Ｄｉｏｓｐｙｒｏｓ ｈｏｗｉｉ )、 黄 叶 树

( Ｘａｎｔｈｏｐｈｙｌｌｕｍ ｈａｉｎａｎｅｎｓｅ )、 陆 均 松、 岭 南 柿

(Ｄｉｏｓｐｙｒｏｓ ｔｕｔｃｈｅｒｉ)等为优势种ꎬ其中以岭南青冈

占绝对优势ꎬ琼南柿占相对优势ꎮ
由此可见ꎬ随海拔升高ꎬ群落优势种具有明显

的更替现象ꎬ中海拔群落呈现出低地雨林与山地

雨林过渡性质ꎮ 中海拔群落与低地雨林和山地雨

林共有优势种较多ꎬ其中柬埔寨子楝树、白颜、白
肉榕、大花五桠果、肉实树为低地雨林与中海拔群

落的 共 有 优 势 种ꎮ 陆 均 松、 海 南 杨 桐、 木 荷

(Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ)、五列木为中海拔群落与山地雨

林的共有优势种ꎮ 而鹅掌柴和红鳞蒲桃(Ｓｙｚｙｇｉｕｍ
ｈａｎｃｅｉ)为低地雨林和山地雨林共有优势种ꎬ在低

地雨林和山地雨林内均有分布ꎬ表明鹅掌柴和红

鳞蒲桃种群适应能力强且生态幅宽广ꎮ Ｐｌｏｔ １ －
Ｐｌｏｔ ６ 排名前十的优势种重要值之和占比分别为

４９. ０４％、 ４４. ７７％、 ３３. ９５％、 ３２. ６％、 ４０. ４４％、
３９.８８％ꎮ随海拔升高ꎬ各群落排名前十优势种重要

值之和占比基本呈现先降低后升高格局ꎮ 中海拔

群落优势种重要值占比最低ꎬ且优势种重要值相

差不大ꎬ为多优势种群落ꎮ
２.３ 物种多样性

如图 １ 所示ꎬＰｌｏｔ １－Ｐｌｏｔ ６ꎬＭａｒｇａｌｅｆ 丰富度指

数分别为 １６.０８５、１７.０７３、２４.８８８、２３.１９２、１８.４１５、
１８. ０４４ꎮ Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 多 样 性 指 数 分 别 为

３.８９８、３.８８３、４.３０４、４.４７１、４.１８０、４.０８８ꎮ Ｓｉｍｐｓｏｎ
多样性指数分别为 ０. ９６６、０. ９６３、０. ９７３、０. ９８２、
０.９７５、０.９７０ꎮ Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数分别为 ０. ８３９、
０.８２０、０. ８２４、０. ８８３、０. ８６４、０. ８４７ꎮ 随海拔升高ꎬ
Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数、Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数、
Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数基本都呈

现先 升 高 后 降 低 的 格 局ꎮ 山 地 雨 林 Ｓｈａｎｎｏｎ￣
Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数、Ｐｉｅｌｏｕ 均

匀度指数均高于低地雨林ꎬ说明山地雨林群落物

种多样性更高且物种分布更均匀ꎮ 低地雨林中

Ｐｌｏｔ １ Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数高

于 Ｐｌｏｔ ２ꎬ可能与 Ｐｌｏｔ １ 的演替阶段较 Ｐｌｏｔ ２ 高有

关ꎬ物种分布更均匀ꎮ
对不同海拔样地间的 Ｓøｒｅｎｓｅｎ 群落相似度研

究显示(表 ４)ꎬ群落间 Ｓøｒｅｎｓｅｎ 群落相似度和海拔

高度差呈显著负相关( Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数 ＝ －０.６６ꎬ
Ｐ<０.０１ꎻＳｐｅａｒｍａｎ 秩相关系数 ＝ －０.６０ꎬ Ｐ<０.０５)ꎬ
故随海拔高度差增加ꎬ群落间 Ｓøｒｅｎｓｅｎ 群落相似

度有降低的趋势ꎮ Ｐｌｏｔ ３ 和 Ｐｌｏｔ ４、Ｐｌｏｔ ４ 和 Ｐｌｏｔ ５、
Ｐｌｏｔ ５ 和 Ｐｌｏｔ ６ꎬ海拔相近的 Ｓøｒｅｎｓｅｎ 群落相似度

较高ꎬ为 ０. ５２７ ~ ０. ５７１ꎻＰｌｏｔ ２ 和 Ｐｌｏｔ ６、Ｐｌｏｔ １ 和

Ｐｌｏｔ ６、Ｐｌｏｔ １ 和 Ｐｌｏｔ ５ꎬ海拔差较大的 Ｓøｒｅｎｓｅｎ 群

落相似度较低ꎬ为 ０. ２１８ ~ ０. ２５２ꎮ 低地雨林间

Ｓøｒｅｎｓｅｎ 群 落 相 似 度 ( ０. ３４９ ) 低 于 山 地 雨 林

(０.５２７)ꎬ作为低地雨林与山地雨林过渡性质的

Ｐｌｏｔ ３ 和 Ｐｌｏｔ ４ 群落相似度最高ꎬ为 ０.５７１ꎮ
２.４ 区系组成特征

对吊罗山不同海拔热带天然林群落木本植物

属的分布区类型研究显示(表 ５)ꎬ吊罗山不同海

拔热带天然林均以热带区分布占绝对优势ꎬ占比

８２.１％ ~ ９４％ꎬ温带区分布占比较少ꎬ世界分布和

中国特有分布极少ꎬ具有强烈的热带性质ꎮ 热带

区分布类型中ꎬ以热带亚洲(印度－马来西亚)分布

为主ꎬ占比 ２０.９％ ~ ３３.９％ꎬ包含木荷属( Ｓｃｈｉｍａ)、
润楠属(Ｍａｃｈｉｌｕｓ)、五列木属(Ｐｅｎｔａｐｈｙｌａｘ)、蕈树

属(Ａｌｔｉｎｇｉａ)、波罗蜜属(Ａｒｔｏｃａｒｐｕｓ)等ꎮ 其次为泛

热带分布ꎬ占比 １９. ３％ ~ ２５. ４％ꎬ包含鹅掌柴属

( Ｓｃｈｅｆｆｌｅｒａ )、 厚 壳 桂 属 ( Ｃｒｙｐｔｏｃａｒｙａ )、 山 矾 属

(Ｓｙｍｐｌｏｃｏｓ)、柿属(Ｄｉｏｓｐｙｒｏｓ) 等ꎮ 之后依次为热

带亚洲至热带大洋洲分布ꎬ占比 １１.６％ ~ １４.７％ꎬ
包含山龙眼属(Ｈｅｌｉｃｉａ)等ꎮ 旧世界热带分布占比

９％ ~ １３. ８％ꎬ包含柴龙树属 ( Ａｐｏｄｙｔｅｓ)、蒲桃属

(Ｓｙｚｙｇｉｕｍ)等ꎮ 热带亚洲和热带美洲间断分布占

６１９ 广　 西　 植　 物 ４３ 卷



表 ３　 各群落重要值( ＩＶ)排名前十的优势种
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｖａｌｕｅｓ ( ＩＶ) ｏｆ ｔｏｐ １０ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

样地
Ｐｌｏｔ

序号
Ｎｏ.

　 物种
　 Ｓｐｅｃｉｅｓ

拉丁名
Ｌａｔｉｎ ｎａｍｅ

重要值
ＩＶ

(％)
样地
Ｐｌｏｔ

序号
Ｎｏ.

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

拉丁名
Ｌａｔｉｎ ｎａｍｅ

重要值
ＩＶ

(％)

Ｐｌｏｔ １ １ 托盘青冈 Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｐａｔｅｌｌｉｆｏｒｍｉｓ １４.７７

２ 粘木 Ｉｘｏｎａｎｔｈｅｓ ｒｅｔｉｃｕｌａｔａ ７.４１

３ 白颜 Ｇｉｒｏｎｎｉｅｒａ ｓｕｂａｅｑｕａｌｉｓ ４.４６

４ 柬埔寨子楝树 Ｄｅｃａｓｐｅｒｍｕｍ ｍｏｎｔａｎｕｍ ４.３５

５ 黄杞 Ｅｎｇｅｌｈａｒｄｉａ ｒｏｘｂｕｒｇｈｉａｎａ ３.２９

６ 红鳞蒲桃 Ｓｙｚｙｇｉｕｍ ｈａｎｃｅｉ ３.１７

７ 青梅 Ｖａｔｉｃａ ｍａｎｇａｃｈａｐｏｉ ３.１６

８ 白茶 Ｋｏｉｌｏｄｅｐａｓ ｈａｉｎａｎｅｎｓｅ ２.９２

９ 白肉榕 Ｆｉｃｕｓ ｖａｓｃｕｌｏｓａ ２.８０

１０ 岭南山竹子 Ｇａｒｃｉｎｉａ ｏｂｌｏｎｇｉｆｏｌｉａ ２.７０

Ｐｌｏｔ ４ １ 柬埔寨子楝树 Ｄｅｃａｓｐｅｒｍｕｍ ｍｏｎｔａｎｕｍ ５.１８

２ 陆均松 Ｄａｃｒｙｄｉｕｍ ｐｅｃｔｉｎａｔｕｍ ４.９２

３ 鹅掌柴 Ｓｃｈｅｆｆｌｅｒａ ｈｅｐｔａｐｈｙｌｌａ ４.５９

４ 钝齿木荷 Ｓｃｈｉｍａ ｃｒｅｎａｔａ ３.２８

５ 海南杨桐 Ａｄｉｎａｎｄｒａ ｈａｉｎａｎｅｎｓｉｓ ２.８９

６ 阿丁枫 Ａｌｔｉｎｇｉａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ２.６７

７ 犁耙柯 Ｌｉｔｈｏｃａｒｐｕｓ ｓｉｌｖｉｃｏｌａｒｕｍ ２.５８

８ 肉实树 Ｓａｒｃｏｓｐｅｒｍａ ｌａｕｒｉｎｕｍ ２.２６

９ 五列木 Ｐｅｎｔａｐｈｙｌａｘ ｅｕｒｙｏｉｄｅｓ ２.１６

１０ 鸡毛松 Ｄａｃｒｙｃａｒｐｕｓ ｉｍｂｒｉｃａｔｕｓ ｖａｒ. ｐａｔｕｌｕｓ ２.０７

Ｐｌｏｔ ２ １ 鹅掌柴 Ｓｃｈｅｆｆｌｅｒａ ｈｅｐｔａｐｈｙｌｌａ ８.３０

２ 肉实树 Ｓａｒｃｏｓｐｅｒｍａ ｌａｕｒｉｎｕｍ ６.３３

３ 青藤公 Ｆｉｃｕｓ ｌａｎｇｋｏｋｅｎｓｉｓ ５.１５

４ 狭叶泡花树 Ｍｅｌｉｏｓｍａ ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ ３.９４

５ 大花五桠果 Ｄｉｌｌｅｎｉａ ｔｕｒｂｉｎａｔａ ３.８２

６ 水锦树 Ｗｅｎｄｌａｎｄｉａ ｕｖａｒｉｉｆｏｌｉａ ３.６８

７ 黄椿木姜子 Ｌｉｔｓｅａ ｖａｒｉａｂｉｌｉｓ ３.６０

８ 黄桐 Ｅｎｄｏｓｐｅｒｍｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｅ ３.４８

９ 多核果 Ｐｙｒｅｎｏｃａｒｐａ ｈａｉｎａｎｅｎｓｉｓ ３.３０

１０ 柬埔寨子楝树 Ｄｅｃａｓｐｅｒｍｕｍ ｍｏｎｔａｎｕｍ ３.１７

Ｐｌｏｔ ５ １ 米锥 Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ９.１６

２ 海南杨桐 Ａｄｉｎａｎｄｒａ ｈａｉｎａｎｅｎｓｉｓ ５.２３

３ 陆均松 Ｄａｃｒｙｄｉｕｍ ｐｅｃｔｉｎａｔｕｍ ４.５４

４ 尖峰润楠 Ｍａｃｈｉｌｕｓ ｍｏｎｔｉｃｏｌａ ３.７４

５ 五列木 Ｐｅｎｔａｐｈｙｌａｘ ｅｕｒｙｏｉｄｅｓ ３.６９

６ 海南大头茶 Ｐｏｌｙｓｐｏｒａ ｈａｉｎａｎｅｎｓｉｓ ３.６５

７ 鹅掌柴 Ｓｃｈｅｆｆｌｅｒａ ｈｅｐｔａｐｈｙｌｌａ ３.３９

８ 红鳞蒲桃 Ｓｙｚｙｇｉｕｍ ｈａｎｃｅｉ ２.４２

９ 狗骨柴 Ｄｉｐｌｏｓｐｏｒａ ｄｕｂｉａ ２.３２

１０ 山地五月茶 Ａｎｔｉｄｅｓｍａ ｍｏｎｔａｎｕｍ ２.２９

Ｐｌｏｔ ３ １ 贡甲 Ｍａｃｌｕｒｏｄｅｎｄｒｏｎ ｏｌｉｇｏｐｈｌｅｂｉｕｍ ５.１８

２ 白颜 Ｇｉｒｏｎｎｉｅｒａ ｓｕｂａｅｑｕａｌｉｓ ５.０５

３ 柬埔寨子楝树 Ｄｅｃａｓｐｅｒｍｕｍ ｍｏｎｔａｎｕｍ ４.５０

４ 白肉榕 Ｆｉｃｕｓ ｖａｓｃｕｌｏｓａ ４.０９

５ 九节 Ｐｓｙｃｈｏｔｒｉａ ａｓｉａｔｉｃａ ２.８３

６ 子楝树 Ｄｅｃａｓｐｅｒｍｕｍ ｇｒａｃｉｌｅｎｔｕｍ ２.７１

７ 山油柑 Ａｃｒｏｎｙｃｈｉａ ｐｅｄｕｎｃｕｌａｔａ ２.６８

８ 木荷 Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ ２.３８

９ 海南杨桐 Ａｄｉｎａｎｄｒａ ｈａｉｎａｎｅｎｓｉｓ ２.２８

１０ 大花五桠果 Ｄｉｌｌｅｎｉａ ｔｕｒｂｉｎａｔａ ２.２５

Ｐｌｏｔ ６ １ 岭南青冈 Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｃｈａｍｐｉｏｎｉｉ ９.７４

２ 琼南柿 Ｄｉｏｓｐｙｒｏｓ ｈｏｗｉｉ ６.４６

３ 黄叶树 Ｘａｎｔｈｏｐｈｙｌｌｕｍ ｈａｉｎａｎｅｎｓｅ ４.７３

４ 陆均松 Ｄａｃｒｙｄｉｕｍ ｐｅｃｔｉｎａｔｕｍ ３.７０

５ 岭南柿 Ｄｉｏｓｐｙｒｏｓ ｔｕｔｃｈｅｒｉ ２.８５

６ 红鳞蒲桃 Ｓｙｚｙｇｉｕｍ ｈａｎｃｅｉ ２.６６

７ 尖叶木姜子 Ｌｉｔｓｅａ ａｃｕｔｉｖｅｎａ ２.６１

８ 石碌含笑 Ｍｉｃｈｅｌｉａ ｓｈｉｌｕｅｎｓｉｓ ２.５６

９ 木荷 Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ ２.４２

１０ 雷公青冈 Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｈｕｉ ２.１４

比 ４.１％~９％ꎬ包含木姜子属(Ｌｉｔｓｅａ)等ꎮ 热带亚洲至

热带非洲分布占比较少ꎬ为 ２.９％~６.８％ꎬ包含杨桐属

(Ａｄｉｎａｎｄｒａ)等ꎮ 表明吊罗山热带天然林区系具有强

烈的热带亚洲性质ꎬ并具有热带亚洲或印度－马来西

亚亲缘ꎮ 温带区分布类型中ꎬ以东亚和北美洲间断分

布为主ꎬ包含柯属(Ｌｉｔｈｏｃａｒｐｕｓ)等ꎮ 各群落地中海区、
西亚至中亚分布仅有 １ 属ꎬ均为木犀榄属(Ｏｌｅａ)ꎮ 各

群落中国特有分布仅有 １ 属ꎬ其中 Ｐｌｏｔ ４ 为半枫荷属

(Ｓｅｍｉｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ)ꎬＰｌｏｔ ６ 为山铜材属(Ｃｈｕｎｉａ)ꎬ其他

群落为多核果属(Ｐｙｒｅｎｏｃａｒｐａ)ꎮ

吊罗山热带天然林热带区分布比例和海拔呈

极显著负相关 ( Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数 ＝ － ０. ７９ꎬ Ｐ <
０.０１ꎻＳｐｅａｒｍａｎ 秩相关系数 ＝ －０.７６ꎬ Ｐ<０.０１)ꎬ温
带区分布比例和海拔呈极显著正相关( Ｐｅａｒｓｏｎ 相

关系数 ＝ ０. ７２ꎬ Ｐ < ０. ０１ꎻＳｐｅａｒｍａｎ 秩相关系数 ＝
０.７０ꎬ Ｐ<０.０１)ꎮ 故随海拔升高ꎬ吊罗山热带天然

林属的分布区类型变化呈现热带区分布占比降

低、温带区占比升高的特点ꎮ
２.５ 叶性质

对群落外貌特征－叶性质研究显示(表 ６) ꎬ吊

７１９５ 期 李晨笛等: 吊罗山热带天然林物种多样性的海拔分布格局



图 １　 不同海拔群落物种多样性
Ｆｉｇ. １　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ ｏｆ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅｓ

表 ４　 不同海拔群落间的 Ｓøｒｅｎｓｅｎ 群落相似度系数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓøｒｅｎｓｅｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ａｍｏｎｇ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅｓ

样地
Ｐｌｏｔ Ｐｌｏｔ １ Ｐｌｏｔ ２ Ｐｌｏｔ ３ Ｐｌｏｔ ４ Ｐｌｏｔ ５ Ｐｌｏｔ ６

Ｐｌｏｔ １ １ ０.３４９ ０.４２９ ０.３３６ ０.２５２ ０.２２７

Ｐｌｏｔ ２ — １ ０.３４１ ０.３５３ ０.２９２ ０.２１８

Ｐｌｏｔ ３ — — １ ０.５７１ ０.４５０ ０.３８７

Ｐｌｏｔ ４ — — — １ ０.５４９ ０.４５２

Ｐｌｏｔ ５ — — — — １ ０.５２７

Ｐｌｏｔ ６ — — — — — １

罗山热带天然林呈现出以中型叶、单叶、革质叶、
全缘叶为主的热带地区典型外貌特征ꎮ 从叶级来

看ꎬ吊罗山热带天然林中型叶占样地总物种数的

６０.００％ ~ ６４. ５６％ꎬ处于绝对优势ꎻ小型叶占比

２４.５６％ ~ ３６. ００％ꎬ处于相对优势ꎻ大型叶占比

３.２０％ ~１４.０４％ꎻ细型叶、微型叶、巨型叶极少ꎮ 小

型叶比例和海拔呈极显著正相关( Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系

数 ＝ ０.６３ꎬ Ｐ< ０. ０１ꎻＳｐｅａｒｍａｎ 秩相关系数 ＝ ０. ６５ꎬ
Ｐ<０.０１)ꎬ随海拔升高ꎬ叶级呈现出中型叶、大型叶

比例降低ꎬ小型叶比例升高的现象ꎮ Ｐｌｏｔ １、Ｐｌｏｔ ２
地处气温高、水热条件较好的低海拔地区ꎬ叶级偏

大ꎬ而地处 １ １３０ ｍ 高海拔地区的 Ｐｌｏｔ ６ꎬ气温低ꎬ
叶级偏小ꎮ

从叶型来看ꎬ单叶占比 ８３. ３３％ ~ ９５. ２０％ꎬ处
于绝对优势ꎻ复叶占比 ４.８０％ ~ １６.６７％ꎮ 单叶比

例和海拔呈极显著正相关 ( Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数 ＝
０.５６ꎬ Ｐ < ０. ０１ꎻＳｐｅａｒｍａｎ 秩相关系数 ＝ ０. ５９ꎬ Ｐ<
０.０１)ꎬ随海拔升高ꎬ叶型呈现出复叶比例降低ꎬ单
叶比例升高的现象ꎮ 低地雨林水热条件较好ꎬ拥
有更多大型羽状复叶植物ꎮ

从叶质来看ꎬ革质叶占比 ６２. ２８％ ~ ７５. ９６％ꎬ
处于绝对优势ꎬ纸质叶占比 ２４.０４％ ~ ３２.４６％ꎬ处
于相对优势ꎬ膜质叶很少ꎮ 革质叶比例和海拔相

关性不显著( Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数 ＝ ０.１６ꎬ Ｐ ＝ ０. ３９ >
０.０５ꎻ Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩 相 关 系 数 ＝ ０. １６ꎬ Ｐ ＝ ０. ４０ >
０.０５)ꎬ随海拔升高ꎬ叶质变化不明显ꎮ
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从叶缘来看ꎬ全缘叶占比 ７５. ３２％ ~ ８５. ０９％ꎬ
处于绝对优势ꎬ非全缘叶占比 １４.９１％ ~ ２４. ６８％ꎮ
非全缘叶比例和海拔相关性不显著( Ｐｅａｒｓｏｎ 相关

系数 ＝ ０. １１ꎬ Ｐ ＝ ０. ５７ > ０. ０５ꎻＳｐｅａｒｍａｎ 秩相关系

数 ＝ ０.２１ꎬ Ｐ ＝ ０.２６>０.０５)ꎬ随海拔升高ꎬ叶缘变化

不明显ꎮ

表 ５　 各群落属的分布区类型
Ｔａｂｌｅ ５　 Ａｒｅａｌ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｇｅｎｅｒａ ｉｎ ｅａｃｈ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

分布类型
Ａｒｅａｌ ｔｙｐｅ Ｐｌｏｔ １ Ｐｌｏｔ ２ Ｐｌｏｔ ３ Ｐｌｏｔ ４ Ｐｌｏｔ ５ Ｐｌｏｔ ６

１.世界分布
Ｃｏｓｍｏｐｏｌｉｔａｎ

０％(０) ０％(０) ０.９％(１) ２.１％(２) １.４％(１) １.５％(１)

２.泛热带分布
Ｐａｎｔｒｏｐｉｃ

２３.３％(１７) ２２.９％(１９) １９.３％(２１) ２１.３％(２０) ２１.７％(１５) ２５.４％(１７)

３.热带亚洲和热带美洲间断分布
Ｔｒｏｐ. Ａｓｉａ ＆ Ｔｒｏｐ. Ａｍｅｒ

４.１％(３) ８.４％(７) ６.４％(７) ７.４％(７) ８.７％(６) ９.０％(６)

４.旧世界热带分布
Ｏｌｄ Ｗｏｒｌｄ Ｔｒｏｐｉｃｓ

１２.３％(９) １３.３％(１１) １３.８％(１５) １０.６％(１０) １０.１％(７) ９.０％(６)

５.热带亚洲至热带大洋洲分布
Ｔｒｏｐ. Ａｓｉａ ｔｏ Ｔｒｏｐ. Ａｕｓｔｒ

１３.７％(１０) １４.５％(１２) １４.７％(１６) １３.８％(１３) １１.６％(８) １１.９％(８)

６.热带亚洲至热带非洲分布
Ｔｒｏｐ. Ａｓｉａ ｔｏ Ｔｒｏｐ. Ａｆｒｉｃａ

６.８％(５) ６.０％(５) ４.６％(５) ３.２％(３) ２.９％(２) ４.５％(３)

７.热带亚洲(印度－马来西亚)分布
Ｔｒｏｐｉｃａｌ Ａｓｉａ ( Ｉｎｄｏ￣Ｍａｌｅｓｉａ)

３２.９％(２４) ２８.９％(２４) ３３.９％(３７) ３０.９％(２９) ３０.４％(２１) ２０.９％(１４)

小计 Ｔｏｔａｌ
热带区分布 (２－７)
Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｔｒｏｐｉｃａｌ (２－７)

９３.２％(６８) ９４.０％(７８) ９３.６％(１０２) ８９.４％(８４) ８７.０％(６０) ８２.１％(５５)

８.北温带分布
Ｎｏｒｔｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ

０％(０) ２.４％(２) ０％(０) ０％(０) １.４％(１) １.５％(１)

９.东亚和北美洲间断分布
Ｅ. Ａｓｉａ ＆ Ｎ. Ａｍｅｒ. Ｄｉｓｊｕｎｃｔｅｄ

２.７％(２) １.２％(１) ３.７％(４) ７.４％(７) ７.２％(５) １０.４％(７)

１０.地中海区、西亚至中亚分布
Ｍｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎꎬ Ｗ. Ａｓｉａ ｔｏ Ｃ. Ａｓｉａ

１.４％(１) １.２％(１) ０.９％(１) １.１％(１) １.４％(１) １.５％(１)

１１.中亚分布
Ｃ. Ａｓｉａ

１.４％(１) ０％(０) ０％(０) ０％(０) ０％(０) ０％(０)

１２.东亚分布
Ｅ. Ａｓｉａ

０％(０) ０％(０) ０.９％(１) １.１％(１) １.４％(１) ３.０％(２)

小计 Ｔｏｔａｌ
温带区分布 (８－１２)
Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ (８－１２)

５.５％(４) ４.８％(４) ５.５％(６) ９.６％(９) １１.６％(８) １６.４％(１１)

１３.中国特有分布
Ｅｎｄｅｍｉｃ ｔｏ Ｃｈｉｎａ

１.４％(１) １.２％(１) ０.９％(１) １.１％(１) １.４％(１) １.５％(１)

３　 讨论与结论

３.１ 物种多样性变化

随海拔升高ꎬ温度降低、湿度升高、树木受人

为干扰的影响减少ꎬ吊罗山热带天然林物种组成

以及 α 物种多样性均呈现先升高后降低的“中间

膨胀”现象ꎮ 与江海声(２００６)对吊罗山蕨类植物、
卓书辉等(２０１７)对五指山热带雨林研究具有一致

性ꎮ 海拔较低的低地雨林受人为活动影响大ꎬ干
扰了植物种子的定居和生长ꎬ严重的人为干扰将

使得物种多样性骤降(巫翠华等ꎬ２０２１)ꎮ 海拔较

高的山地雨林温度低ꎬ影响了物种的生存和分布ꎮ
而中海拔群落水热条件最为适宜、中等干扰使群

落树种竞争排斥作用减弱ꎬ有助于维持较高的物

种多样性(龙文兴ꎬ２０１６ꎻ贾真真等ꎬ２０２１)ꎻ 且 Ｐｌｏｔ
３ 和 Ｐｌｏｔ ４ 是低地雨林向山地雨林的过渡类型ꎬ交
汇区生境异质性高ꎬ 物种多样性大幅提升(王宇超
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表 ６　 各群落叶性质
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｌｅａｆ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

样地
Ｐｌｏｔ

叶级 Ｌｅａｆ ｓｉｚｅ ｃｌａｓｓ
(％)

Ｌｅ Ｎａ Ｍｉ Ｍｅｓ Ｍａ Ｍｅｇ

叶型 Ｌｅａｆ ｆｏｒｍ
(％)

Ｓｉ Ｃｏ

叶质 Ｌｅａｆ ｔｅｘｔｕｒｅ
(％)

１ ２ ３

叶缘 Ｌｅａｆ ｍａｒｇｉｎ
(％)

Ｅ Ｎ

Ｐｌｏｔ １ ０.００ ０.００ ２５.９６ ６３.４６ １０.５８ ０.００ ８６.５４ １３.４６ ７５.９６ ２４.０４ ０.００ ８３.６５ １６.３５

Ｐｌｏｔ ２ ０.００ ０.００ ２４.５６ ６０.５３ １４.０４ ０.８７ ８３.３３ １６.６７ ６２.２８ ３２.４６ ５.２６ ８５.０９ １４.９１
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和王得祥ꎬ２０１３)ꎮ 吴裕鹏等(２０１３)研究发现尖峰

岭原始林形成特殊的倒“ Ｓ”型垂直分布格局ꎮ 尖

峰岭地处海南岛西部ꎬ高温少雨且土壤贫瘠ꎬ低海

拔仅适合旱生植物生存ꎬ中低海拔又为龙脑香科

(Ｄｉｐｔｅｒｏｃａｒｐａｃｅａｅ)优势群落ꎬ故物种多样性先降

低后升高ꎮ 而吊罗山地处海南岛东部沿海地区ꎬ
水热条件优良、土壤肥沃ꎬ中低海拔群落物种多样

性随人为干扰程度降低而升高ꎬ体现出树木与其

生境相适应的特点ꎮ
不同树种生态幅各不相同ꎬ随海拔升高ꎬ优势

种具有明显的更替现象ꎬ随海拔高度差增加ꎬ群落

间 Ｓøｒｅｎｓｅｎ 群落相似度降低ꎮ 低地雨林位于较低

海拔ꎬ地貌结构和水热条件都与海拔较高的山地

雨林存在较大差异ꎬ从而造成了物种分布的差异

性ꎮ 低地雨林间共有优势种不明显ꎬＳøｒｅｎｓｅｎ 群落

相似度较低ꎬ且群落单种科和单种属数量丰富(王
帅等ꎬ２０１５)ꎬ可能是 ２０ 世纪 ５０ 年代的森林砍伐

(李意德ꎬ１９９５)和频繁的人为干扰使具有肥沃土

壤的吊罗山低地雨林有更多新物种入驻ꎬ形成低

地混合雨林ꎬ而非演替为耐贫瘠、耐干旱的单优龙

脑香科低地雨林(黄瑾等ꎬ２０１３)ꎮ 而山地雨林均

以陆均松为优势ꎬ且 Ｓøｒｅｎｓｅｎ 群落相似度较高ꎬ表
明吊罗山山地雨林保护较好ꎬ已演替至后期阶段ꎮ
３.２ 区系组成变化

吊罗山不同海拔热带天然林属的分布区类型

均以热带区分布占绝对优势ꎬ且以热带亚洲(印

度－马来西亚)分布为主ꎮ 表明区系组成含有强烈

的热带亚洲性质ꎬ并具有热带亚洲或印度－马来西

亚亲缘ꎮ 其温带区分布以东亚和北美洲间断分布

为主ꎬ而霸王岭以壳斗科为优势的山地雨林以北

温带分布为主(吕晓波ꎬ２０１２)ꎬ反映了不同地区物

种起源和迁移历史的差异性ꎮ 随海拔升高ꎬ温度

降低ꎬ植物区系呈现热带性减弱、温带性加强的特

点(苏文苹ꎬ２００７ꎻ朱华ꎬ２００８ꎻ巫翠华等ꎬ２０２１)ꎬ与
区系组成随纬度变化规律相同(吴征镒等ꎬ２００６)ꎮ
除纬度因素和海拔因素外ꎬ过度的人为干扰会导

致狭域分布种、特征种减少ꎬ入侵种、广布种增多

(程占红等ꎬ ２０１４)ꎬ使植物区系成分趋于单一ꎮ
而复杂、特殊的生境有利于特有种、珍稀树种和起

源古老的孑遗植物存活ꎬ中国特有分布丰富(魏新

增等ꎬ２００９)ꎮ 一般来说ꎬ随海拔升高ꎬ人为干扰减

少ꎬ中国特有分布将增加(苏文苹ꎬ２００７)ꎬ植物区

系地理成分更加复杂(巫翠华等ꎬ２０２１)ꎮ 而吊罗

山不同海拔热带天然林中国特有属分布均很少ꎬ
表明物种特有性较弱ꎬ可能是 ２０ 世纪 ５０ 年代的森

林砍伐(李意德ꎬ１９９５)ꎬ影响了生态位狭窄的特有

种存活ꎮ
３.３ 叶性质变化

叶性质是植物对自然生境长久适应的结果ꎬ
具有深刻的生境指示作用ꎮ 随纬度降低ꎬ温度与

湿度增加ꎬ落叶树种减少而喜温暖湿润的常绿树

种增多ꎬ植物叶性质呈现小型叶、复叶、草质叶、非
全缘叶比例降低ꎬ中型叶、单叶、革质叶、全缘叶比

例升高的现象(孔祥海等ꎬ２００９)ꎮ 吊罗山热带天

０２９ 广　 西　 植　 物 ４３ 卷



然林水热条件优良ꎬ外貌结构呈现以中型叶、单
叶、革质叶、全缘叶为主的热带地区显著特点(王

伯荪ꎬ１９８７)ꎮ 热带森林植株茂密ꎬ林冠遮挡了阳

光和部分降雨ꎬ较大叶片有助于获取更多阳光和

蒸发水分降低叶片温度ꎮ 革质叶通过反射剧烈阳

光而降低蒸腾作用(苏文苹ꎬ２００７)ꎬ以适应热带地

区的高温气候ꎮ 与以壳斗科为优势的霸王岭山地

雨林相比(吕晓波ꎬ２０１２)ꎬ吊罗山热带天然林叶级

偏小ꎬ复叶比例、纸质叶比例偏低ꎮ 这与霸王岭样

地地处沟谷附近气候高温且潮湿有关ꎬ有利于巨

型叶植物生长ꎻ且霸王岭样地以壳斗科植物为优

势并增加了对草本植物及蕨类的调查ꎬ故复叶比

例和纸质叶比例相对较高ꎮ 从温暖潮湿地区到干

燥或寒冷地区叶级呈现由大变小的趋势(王伯荪ꎬ
１９８７)ꎬ随海拔升高ꎬ温度降低湿度增加ꎬ叶级变化

与低纬度地区至高纬度地区叶性质变化相似(刘

兴良等ꎬ２０１３)ꎬ而叶型变化相反ꎮ 可能的原因是

低地雨林地处沟谷附近ꎬ气候同赤道雨林相似ꎬ温
暖且潮湿ꎬ拥有更多大型羽状复叶树种ꎮ 而高海

拔地区山风强烈且气温低的特殊生境ꎬ使叶面积

减小ꎮ 因此ꎬ受水热、光照、历史起源等因素的综

合影响ꎬ植物叶性质体现出植物与生境相适应的

外貌特征ꎮ
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