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摘要：海南热带雨林国家公园成立于 ２０２１ 年，但仍有局部区域的植被因历史原因存在人为干扰。 以海南热带雨林国家公园中

霸王岭、吊罗山、尖峰岭 ３ 个片区的热带雨林为例，采用时空替代法，调查并分析了 ３ 个国家公园受不同程度长期干扰群落物种

丰富度、多样性和物种组成及其受地形和生物因子的综合影响。 结果表明，长期干扰降低了 ３ 个国家公园群落的 α 多样性，增
加了 β 多样性。 物种组成的相似性沿长期干扰的梯度递减。 长期干扰与木本植物物种组成呈负相关关系。 长期干扰削弱了木

本植物丰富度与地形、生物因子关系，直接影响木本植物丰富度。 需要重点监测公园内受干扰严重的森林群落以维持海南国家

公园生物多样性。
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人类活动导致的森林破碎化仍然是威胁热带地区陆地生物多样性的主要驱动力［１—２］。 人类活动改变了

大量生物物种的栖息地生境导致物种丰富度和多度急剧下降，物种濒危和灭绝风险增加［３］。 为保护退化森

林、实现保护濒危植物在内的自然栖息地和维持生态功能等目标，在多个生物多样性热点地区建立国家森林

保护优先区（ＮＦＰＡ）的计划已经被世界多个国家证实为行之有效、兼具生态和社会效益的举措［２，４—５］。
热带雨林被认为是地球上生物种类最丰富的生态系统，具有不可替代的生态系统服务功能［６］。 海南热

带雨林位于热带北缘，是中国分布最集中、保存最好、连片面积最大的大陆海岛型热带雨林［７］。 在过去的几

十年里，海南热带雨林面临着人为干扰、过度开发和外来植物入侵的压力。 中国政府高度重视海南热带雨林

保护工作，于 ２０１９ 年 １ 月审议通过了《海南热带雨林系统试验区国家公园方案》 ［８］。 海南热带雨林国家公园

的目的是保护海南热带雨林现存的生物多样性及濒危物种，特别是海南热带雨林国家公园内的霸王岭、吊罗

山和尖峰岭片区，既维持了现存森林生态系统，也保存了大量濒危植物栖息地。
海南热带雨林国家公园中霸王岭、吊罗山和尖峰岭片区（以下简称“ＢＰ”、“ＪＰ”和“ＤＰ”）分别位于海南热

带雨林国家公园的西北部、西南部和东南部，有重要的生态系统服务和生态系统功能，也是大量濒危植物的天

然保育区［６］。 人类开发和土地利用变化是森林破碎化和退化的重要影响因素之一［９］。 前期研究表明，村庄、
道路、观光设施和保护站的前期建设、设备运营和维护以及人类日常生活的长期性干扰（简称“长期干扰”）是
植物多样性减少、森林破碎化的重要诱因，对高大的木本植物的影响尤为明显［１０］。 除长期干扰外，其他非生

物因素，如海拔（和温度密切相关）和坡度，也决定了热带雨林植物物种组成和多样性［１１］。 早在 ２０２１ 年国家

公园成立前，霸王岭、吊罗山和尖峰岭各片区也存在一定程度的开发［１２］。 该地区濒危物种所在森林群落木本

植物特征与其生境及长期干扰间的关系尚不清楚。
我们以海南热带雨林国家公园内霸王岭、吊罗山和尖峰岭 ３ 个片区受不同干扰程度的濒危植物所在群落

为研究对象，探究长期干扰对国家公园濒危植物所在群落中木本植物物种的丰富度、多样性和物种组成的影

响。 拟解决以下三个问题：（１）不同国家公园植物多样性是否会随着长期干扰程度的增加而减少？ （２）物种

组成是否在长期干扰梯度上存在显著差异？ （３）地形因子、生物因子及长期干扰如何影响木本植物组成和丰

富度？

１　 材料和方法

１．１　 研究区概况

海南热带雨林国家公园位于中国最南端的海南岛中南部，主要由 ５ 个国家级自然保护区、４ 个国家级森

林公园、４ 个省级自然保护区和 ６ 个省级森林公园组成。 其地理坐标为 １０８°２４′—１１０°０４′Ｅ，１８°１８′—１９°０９′Ｎ。
这个国家公园的海拔大多在 ７００ｍ 以上。 主要地形类型为圆顶状山地，在边缘和外围地区有一些低矮的山脉

和丘陵，河流两岸有一些河谷梯田和平台。 大多数天然斜坡都大于 ２０°。 土壤类型主要包括红壤和黄红壤，
以及部分黄壤和干旱红壤。 海南热带雨林国家公园位于热带北部，属热带海洋季风气候［１３］。 年平均气温

２２．５—２６℃，最冷月平均气温在 １９℃左右［１４］。 年平均降水量为 １７５９ｍｍ，总体上随海拔升高而增加，５—１０ 月

降水以下降为主。 降水分布不均导致干湿季节明显［１５］。
霸王岭、吊罗山和尖峰岭片区包含了海南国家公园中最大和保存最完好的热带原始森林。 这片森林的植

物群异常多样，包括多种国家重点保护野生植物和野生动物［１６—１７］，国家一级保护的野生植物有：闽粤苏铁

（Ｃｙｃａｓ ｔａｉｗａｎｉａｎａ）、 坡垒 （ Ｈｏｐｅａ ｈａｉｎａｎｅｎｓｉｓ）、 美花兰 （ Ｃｙｍｂｉｄｉｕｍ ｉｎｓｉｇｎｅ） 和卷萼兜兰 （ Ｐａｐｈｉｏｐｅｄｉｌｕｍ
ａｐｐｌｅｔｏｎｉａｎｕｍ），二级保护的野生植物有大叶黑桫椤（Ａｌｓｏｐｈｉｌａ ｇｉｇａｎｔｅａ），海南风吹楠（Ｈｏｒｓｆｉｅｌｄｉａ ｈａｉｎａｎｅｎｓｉｓ），

２ 　 国家公园（中英文）　 　 　 ２ 卷　
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海南红豆（Ｏｒｍｏｓｉａ ｐｉｎｎａｔａ） 、软荚红豆（Ｏｒｍｏｓｉａ ｓｅｍｉｃａｓｔｒａｔａ）和山铜材（Ｃｈｕｎｉａ ｂｕｃｋｌａｎｄｉｏｉｄｅｓ）；国家一级保护

的野生动物有海南长臂猿（Ｎｏｍａｓｃｕｓ ｈａｉｎａｎｕｓ）、海南山鹧鸪（Ａｒｂｏｒｏｐｈｉｌａ ａｒｄｅｎｓ）和海南孔雀雉（Ｐｏｌｙｐｌｅｃｔｒｏｎ
ｋａｔｓｕｍａｔａｅ） ［１８］（图 １）。

图 １　 霸王岭、吊罗山和尖峰岭濒危物种及其栖息地

Ｆｉｇ．１　 Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ ｏｆ ｅｎｄａｎｇｅｒｅｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｈａｂｉｔａｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｂａｗａｎｇｌｉｎｇ， Ｄｉａｏｌｕｏｓｈａｎ ａｎｄ Ｊｉａｎｆｅｎｇｌｉｎｇ

１．２　 长期干扰调查

根据卫星影像和实地踏查，我们将森林分为未受干扰（Ｎｏｎｅ ｄｉｓｔｕｒｂｅｄ， ＮＤ），低干扰（Ｌｏｗ ｄｉｓｔｕｒｂｅｄ， ＬＤ）
和严重干扰（Ｓｅｖｅｒｅ ｄｉｓｔｕｒｂｅｄ， ＳＤ）三类： （１）非受干扰森林有高大的树木，几乎没有人类活动，距最近的人工

建筑 １０００ｍ 以外；（２）低干扰林灌木密度高，人类活动少，距最近的人工建筑 ３００—１０００ｍ；（３）受严重干扰的

森林中高大乔木稀少，树冠开口，人类活动频率较高（足迹、盗挖保护植物），３００ｍ 内存在人工建筑。 目前的

定量数据支持研究区域的这些标准与其他新热带研究中使用的标准相似［１９—２０］。

１．３　 样地设置与调查

根据 ２０１２—２０２３ 年对 ＢＰ、ＤＰ 和 ＪＰ 的濒危木本物种进行的全面野外调查数据。 基于 １．２ 中的标准，２０２３
年 ６—７ 月在每个片区的成熟森林、受干扰森林或次生林中布设了 ３ 个 １０ｍ×１０ｍ 的样地，用手持 ＧＰＳ 记录坐

标点。 记录木本植物树种、数量、树高、胸径、冠层盖度、生活力和生境条件［２１—２２］。 所有胸径≥５ｃｍ、高度≥３ｍ
的木本树种均定义为乔木层，其余定义为灌木，乔木和灌木都视为木本植物。 从不同的角度对群落进行了拍

照记录。 此外，还记录了海拔、地形、植被类型、草本覆盖度和凋落物厚度（表 １）。
１．４　 数据分析

采用 Ｈｉｌｌ 指数（Ｄ，真实多样性指数）计算所有种（ｑ＝ ０）、常见种（ｑ ＝ １）和优势种（ｑ ＝ ２）的不同多样性阶

（０、１ 和 ２）中森林群落物种 α 和 β 多样性［２３］。 木本物种的生长受到微生境中生物和非生物因子的影响［２４］。
我们选择 ３ 个生物因子（郁闭度、草本盖度和凋落物厚度），４ 个生境因子（坡度、坡向、坡位和海拔）和长期干

扰作为影响木本植物特征的 ３ 类指标。 直接测量坡度、坡向和高程。 东南、南、西南、西、西北、北、东北、东坡

向分别赋值为 ０—７［２２］。 平原、山下、中山和山上的坡位分别赋值为 ０—９（间隔为 ３）。 长期障碍程度分别为

１—９（间隔为 ４）。 ＮＭＤＳ 用于衡量沿长期干扰梯度的物种组成相似性［２５］。 通过随机森林（Ｒａｎｄｏｍ ｆｏｒｅｓｔ）分
析指标间共线性，筛选后采用典型相关分析（ＣＣＡ）方法比较了地形、生物因子和长期干扰等环境变量对不同

采样点地上植被物种组成的影响。 同时我们使用变差分析计算不同长期干扰程度、地形因子和生物因子对木

本植物丰富度单独及交互影响。 所有统计分析均在 Ｒ 软件 ４．１．２ 版本环境中完成［２６］。

３　 ４ 期 　 　 　 黄耀　 等：长期干扰对海南国家公园热带雨林群落木本植物特征的影响 　
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表 １　 海南热带雨林国家公园霸王岭、吊罗山和尖峰岭片区的样地信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌｏｔｓ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｓｕｂ⁃ｒｅｇｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｈａｉｎａｎ Ｔｒｏｐｉｃａｌ Ｒａｉｎｆｏｒｅｓｔ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｐａｒｋ

样地编号
Ｐｌｏｔｓ

经度（Ｅ）
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

纬度（Ｅ）
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

植被类型
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

ｔｙｐｅ

干扰状况
Ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓ

优势种
Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

濒危种
Ｅｎｄａｎｇｅｒｅｄ ｓｐｅｃｉｅｓ

ＢＰ０１ １０９．２° １９．１° 低地雨林 无 罗浮锥 Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｆａｂｅｒｉ 软荚红豆 Ｏｒｍｏｓｉａ ｓｅｍｉｃａｓｔｒａｔａ

ＢＰ０２ １０９．１° １９．１° 低地雨林 无 银珠 Ｐｅｌｔｏｐｈｏｒｕｍ ｄａｓｙｒｒｈａｃｈｉｓ ｖａｒ． ｔｏｎｋｉｎｅｎｓｉｓ 坡垒 Ｈｏｐｅａ ｈａｉｎａｎｅｎｓｉｓ

ＢＰ０３ １０９．２° １９．１° 山地雨林 无 胡颓子叶柯 Ｌｉｔｈｏｃａｒｐｕｓ ｅｌａｅａｇｎｉｆｏｌｉｕｓ 翠柏 Ｃａｌｏｃｅｄｒｕｓ ｍａｃｒｏｌｅｐｉｓ

ＢＰ０４ １０９．２° １９．１° 低地雨林 轻度 海南风吹楠 Ｈｏｒｓｆｉｅｌｄｉａ ｈａｉｎａｎｅｎｓｉｓ 海南风吹楠 Ｈｏｒｓｆｉｅｌｄｉａ ｈａｉｎａｎｅｎｓｉｓ

ＢＰ０５ １０９．２° １９．０° 山地雨林 轻度 思茅松 Ｐｉｎｕｓ ｋｅｓｉｙａ ｖａｒ． ｌａｎｇｂｉａｎｅｎｓｉｓ 翠柏 Ｃａｌｏｃｅｄｒｕｓ ｍａｃｒｏｌｅｐｉｓ

ＢＰ０６ １０９．２° １９．０° 山地雨林 轻度 岭南青冈 Ｑｕｅｒｃｕｓ ｃｈａｍｐｉｏｎｉｉ 海南油杉 Ｋｅｔｅｌｅｅｒｉａ ｈａｉｎａｎｅｎｓｉｓ

ＢＰ０７ １０９．１° １９．１° 低地雨林 重度 烟斗柯 Ｌｉｔｈｏｃａｒｐｕｓ ｃｏｒｎｅｕｓ 海南红豆 Ｏｒｍｏｓｉａ ｐｉｎｎａｔａ

ＢＰ０８ １０９．１° １９．０° 低地雨林 重度 海南风吹楠 Ｈｏｒｓｆｉｅｌｄｉａ ｈａｉｎａｎｅｎｓｉｓ 海南风吹楠 Ｈｏｒｓｆｉｅｌｄｉａ ｈａｉｎａｎｅｎｓｉｓ

ＢＰ０９ １０９．１° １９．０° 山地雨林 重度 银珠 Ｐｅｌｔｏｐｈｏｒｕｍ ｄａｓｙｒｒｈａｃｈｉｓ ｖａｒ． ｔｏｎｋｉｎｅｎｓｉｓ 驼峰藤 Ｍｅｒｒｉｌｌａｎｔｈｕｓ ｈａｉｎａｎｅｎｓｉｓ

ＤＰ０１ １０９．９° １８．７° 低地雨林 无 黄葛树 Ｆｉｃｕｓ ｖｉｒｅｎｓ 美丽火桐 Ｆｉｒｍｉａｎａ ｐｕｌｃｈｅｒｒｉｍａ

ＤＰ０２ １０９．９° １８．７° 低地雨林 无 海南蕈树 Ａｌｔｉｎｇｉａ ｏｂｏｖａｔａ 光叶红豆 Ｏｒｍｏｓｉａ ｇｌａｂｅｒｒｉｍａ

ＤＰ０３ １０９．９° １８．７° 低地雨林 无 木莲 Ｍａｎｇｌｉｅｔｉａ ｆｏｒｄｉａｎａ 石碌含笑 Ｍｉｃｈｅｌｉａ ｓｈｉｌｕｅｎｓｉｓ

ＤＰ０４ １０９．８° １８．７° 低地雨林 轻度 陆均松 Ｄａｃｒｙｄｉｕｍ ｐｅｃｔｉｎａｔｕｍ 缘毛红豆 Ｏｒｍｏｓｉａ ｈｏｗｉｉ

ＤＰ０５ １０９．９° １８．７° 低地雨林 轻度 柬埔寨子楝树 Ｄｅｃａｓｐｅｒｍｕｍ ｍｏｎｔａｎｕｍ 青梅 Ｖａｔｉｃａ ｍａｎｇａｃｈａｐｏｉ

ＤＰ０６ １０９．９° １８．７° 低地雨林 轻度 石碌含笑 Ｍｉｃｈｅｌｉａ ｓｈｉｌｕｅｎｓｉｓ 石碌含笑 Ｍｉｃｈｅｌｉａ ｓｈｉｌｕｅｎｓｉｓ

ＤＰ０７ １０９．９° １８．７° 低地雨林 重度 海南蕈树 Ａｌｔｉｎｇｉａ ｏｂｏｖａｔａ 凹叶红豆 Ｏｒｍｏｓｉａ ｅｍａｒｇｉｎａｔａ

ＤＰ０８ １０９．９° １８．７° 低地雨林 重度 保亭梭罗 Ｒｅｅｖｅｓｉａ ｂｏｔｉｎｇｅｎｓｉｓ 苦梓 Ｇｍｅｌｉｎａ ｈａｉｎａｎｅｎｓｉｓ

ＤＰ０９ １０９．９° １８．７° 山地雨林 重度 青梅 Ｖａｔｉｃａ ｍａｎｇａｃｈａｐｏｉ 青梅 Ｖａｔｉｃａ ｍａｎｇａｃｈａｐｏｉ

ＪＰ０１ １０８．９° １８．７° 低地雨林 无 山铜材 Ｃｈｕｎｉａ ｂｕｃｋｌａｎｄｉｏｉｄｅｓ 坡垒 Ｈｏｐｅａ ｈａｉｎａｎｅｎｓｉｓ

ＪＰ０２ １０９．０° １８．７° 低地雨林 无 软荚红豆 Ｏｒｍｏｓｉａ ｓｅｍｉｃａｓｔｒａｔａ 软荚红豆 Ｏｒｍｏｓｉａ ｓｅｍｉｃａｓｔｒａｔａ

ＪＰ０３ １０８．９° １８．７° 低地雨林 无 托盘青冈 Ｑｕｅｒｃｕｓ ｐａｔｅｌｌｉｆｏｒｍｉｓ 海南紫荆木 Ｍａｄｈｕｃａ ｈａｉｎａｎｅｎｓｉｓ

ＪＰ０４ １０８．８° １８．７° 低地雨林 轻度 短药蒲桃 Ｓｙｚｙｇｉｕｍ ｇｌｏｂｉｆｌｏｒｕｍ 肥荚红豆 Ｏｒｍｏｓｉａ ｆｏｒｄｉａｎａ

ＪＰ０５ １０８．９° １８．７° 低地雨林 轻度 山铜材 Ｃｈｕｎｉａ ｂｕｃｋｌａｎｄｉｏｉｄｅｓ 山铜材 Ｃｈｕｎｉａ ｂｕｃｋｌａｎｄｉｏｉｄｅｓ

ＪＰ０６ １０８．９° １８．７° 低地雨林 轻度 陆均松 Ｄａｃｒｙｄｉｕｍ ｐｅｃｔｉｎａｔｕｍ 软荚红豆 Ｏｒｍｏｓｉａ ｓｅｍｉｃａｓｔｒａｔａ

ＪＰ０７ １０９．０° １８．７° 低地雨林 重度 油楠 Ｓｉｎｄｏｒａ ｇｌａｂｒａ 油楠 Ｓｉｎｄｏｒａ ｇｌａｂｒａ

ＪＰ０８ １０８．８° １８．７° 低地雨林 重度 望谟崖摩 Ａｇｌａｉａ ｌａｗｉｉ 望谟崖摩 Ａｇｌａｉａ ｌａｗｉｉ

ＪＰ０９ １０８．９° １８．７° 山地雨林 重度 马占相思 Ａｃａｃｉａ ｍａｎｇｉｕｍ 巴戟天 Ｍｏｒｉｎｄａ ｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ

　 　 ＢＰ：国家公园霸王岭片区 Ｂａｗａｎｇｌｉｎｇ ｐａｒｋ；ＤＰ：国家公园吊罗山片区 Ｄｉａｏｌｕｏｓｈａｎ ｐａｒｋ；ＪＰ：国家公园尖峰岭片区 Ｊｉａｎｆｅｎｇｌｉｎｇ ｐａｒｋ

２　 结果与分析

２．１　 长期干扰下国家公园濒危植物所在群落特征

国家公园内植物群落木本物种多样性指数结果表明，不同片区森林群落的木本物种 α 和 β 多样性存在

显著差异（图 ２）。 ＢＰ 和 ＪＰ 群落的木本植物全物种 α 多样性和常见种 α 多样性最高，且均显著高于 ＤＰ 群

落，但三者优势种 α 多样性无显著差异（图 ２）。 ＤＰ 群落的木本物种 β 多样性显著高于 ＢＰ 和 ＪＰ 群落（图 ２）。
图 ３ 可以看出，长期干扰显著影响了国家公园森林群落的木本植物 α 和 β 多样性。 ＮＤ 和 ＬＤ 群落的所

有物种、常见种和优势种的 α 多样性显著高于 ＳＤ 群落，而 ＮＤ 和 ＬＤ 群落的所有物种、常见种和优势种的 β
多样性无显著差异（图 ３）。 ＬＤ 群落的木本物种 β 多样性与 ＮＤ 和 ＳＤ 群落没有显著差异，但 ＮＤ 群落木本物

种的 β 多样性显著低于 ＳＤ（图 ３）。
２．２　 长期干扰下国家公园森林群落木本植物物种组成

长期干扰显著影响了国家公园森林群落物种组成（图 ４）。 长期干扰影响下，ＮＤ 和 ＬＤ、ＳＤ 森林群落木本

植物物种组成间差异明显增加，而 ＳＤ 和 ＬＤ 的物种组成差异较小。

４ 　 国家公园（中英文）　 　 　 ２ 卷　
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图 ２　 霸王岭、吊罗山和尖峰岭片区森林群落木本植物真多样性指数分析

Ｆｉｇ．２　 Ｂａｒ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒｕｅ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｗｏｏｄｙ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｓｕｂ⁃ｒｅｇｉｏｎｓ

上 ３ 图为 α 多样性指数，下 ３ 图为 β 多样性指数；Ｎｏｎ⁃Ｓ：不显著（Ｐ ＞ ０．０５），∗：显著（Ｐ ＜ ０．０５），∗∗：非常显著（Ｐ ＜ ０．０１），∗∗∗：极显著

（Ｐ ＜ ０．００１）；ＢＰ：国家公园霸王岭片区 Ｂａｗａｎｇｌｉｎｇ ｐａｒｋ；ＤＰ：国家公园吊罗山片区 Ｄｉａｏｌｕｏｓｈａｎ ｐａｒｋ；ＪＰ：国家公园尖峰岭片区 Ｊｉａｎｆｅｎｇｌｉｎｇ ｐａｒｋ

２．３　 国家公园植物群落木本植物与生境因子关系

国家公园不同片区森林群落的木本植物组成与生境之间存在显著相关性（图 ５）。 ＢＰ 群落的木本物种组

成主要和长期干扰呈显著负相关，和坡度、海拔呈显著正相关；ＤＰ 群落的木本物种组成主要和坡度、坡向呈显
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图 ３　 不同干扰程度的国家公园内森林群落木本植物真多样性指数分析

Ｆｉｇ．３　 Ｂａｒ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒｕｅ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｗｏｏｄｙ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｌｏｎｇ ｃｈｒｏｎｉｃ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｈａｉｎａｎ Ｔｒｏｐｉｃａｌ Ｒａｉｎｆｏｒｅｓｔ

Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｐａｒｋ

上 ３ 图为 α 多样性指数，下 ３ 图为 β 多样性指数；Ｎｏｎ⁃Ｓ：不显著（Ｐ ＞ ０．０５），∗：显著（Ｐ ＜ ０．０５），∗∗：非常显著（Ｐ ＜ ０．０１），∗∗∗：极显著

（Ｐ ＜ ０．００１）；ＮＤ：无干扰 Ｎｏｎ⁃ｄｉｓｔｕｒｂｅｄ，ＬＤ：轻干扰 Ｌｏｗ⁃ｄｉｓｔｕｒｂｅｄ，ＳＤ：强干扰 Ｓｅｖｅｒｅ⁃ｄｉｓｔｕｒｂｅｄ

著正相关，和草本植物盖度呈显著负相关；ＪＰ 群落的木本物种组成主要和长期干扰呈显著正相关，和坡度、海
拔及坡向呈显著负相关。 环境变量的排列检验表明，３ 个片区植物群落的郁闭度与木本物种组成没有显著的

相关性（图 ６）。
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图 ４　 海南热带雨林国家公园内受不同干扰程度的植物群落木本植物物种组成差异

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｗｏｏｄｙ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｌｏｎｇ ｃｈｒｏｎｉｃ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｈａｉｎａｎ Ｔｒｏｐｉｃａｌ Ｒａｉｎｆｏｒｅｓｔ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｐａｒｋ

图 ５　 霸王岭、吊罗山和尖峰岭片区木本物种和生境的关系

Ｆｉｇ．５　 Ｃａｎｏｎｉｃａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｗｏｏｄｙ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｓｕｂ⁃ｒｅｇｉｏｎｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ｖａｒｉａｂｌｅｓ　
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图 ６　 环境变量的 Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 排列检验

Ｆｉｇ．６　 Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ ｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

∗：显著（Ｐ ＜ ０．０５）

２．４　 长期干扰和生境对国家公园森林群落木本植物丰

富度的影响

通过变差分析得知（图 ７），轻度的长期干扰会降低

地形和生物因子对国家公园森林群落木本植物丰富度

的影响，和地形、生物因子的联合效应影响增强，干扰的

直接影响占比增加；随着干扰程度加剧，长期干扰对国

家公园森林群落木本植物丰富度的直接影响显著增加。

图 ７　 长期干扰⁃地形⁃生物因子对国家公园森林群落木本植物丰富度的影响

Ｆｉｇ．７　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｈｒｏｎｉｃ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ⁃ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃａｌ⁃ｂｉｏｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｏｆ ｗｏｏｄｙ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｈａｉｎａｎ Ｔｒｏｐｉｃａｌ Ｒａｉｎｆｏｒｅｓｔ

Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｐａｒｋ

３　 讨论

根据表 １，选取了海南热带雨林国家公园三个片区

具有代表性的不同海拔、植被和长期干扰程度的样地。
三个片区的木本物种多样性存在显著差异（图 ２）。 国

家公园的 ３ 个片区样地共有 ３３２ 种木本物种，ＢＰ、ＤＰ
和 ＪＰ 分别有 １６３、１３３ 和 １４６ 种木本植物种。 相较于其

他生态系统，海南热带雨林生态系统的木本植物丰富度

８ 　 国家公园（中英文）　 　 　 ２ 卷　



ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｎｐ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ ／

更为丰富［２７—２８］。 ＢＰ 和 ＪＰ 群落的木本植物 α 多样性显著高于 ＤＰ 群落，但 β 多样性显著低于 ＤＰ 群落（图
２）。 前人研究结果也表明霸王岭和尖峰岭片区木本植物丰富度比吊罗山更高［２９—３０］。 生境和气候对植物的

生长发育至关重要。 相较于吊罗山片区，霸王岭和尖峰岭片区温度适宜、降水丰富、微生境温和，植物多样性

相对较高［３１］。 此外，近 ７０ 年的气候表明，霸王岭和尖峰岭片区的日照时常高于吊罗山国家公园［３２］，这可能

使霸王岭和尖峰岭片区木本植物多样性高于吊罗山片区。
长期干扰对海南热带雨林国家公园木本物种丰富度和组成有显著影响。 长期干扰下国家公园森林群落

的木本植物 α 多样性下降，受重度干扰群落中的木本植物 α 多样性下降更显著（图 ３）。 与未受干扰的群落相

比，重度长期干扰的群落木本物种 β 多样性显著增加（图 ３），表明长期干扰可能显著降低了木本物种丰富度、
植物物种组成的差异增加。 人类干扰会导致森林破碎化，引起原始森林群落生物量和物种丧失［３３］。 受人类

干扰的森林群落物种丧失是植物多样性下降、森林群落间物种差异增加的根本原因。 这种现象在霸王岭和尖

峰岭片区森林群落尤为明显，这可能是由于霸王岭和尖峰岭片区是两个旅游开发时间较早、程度较高的国家

公园，森林群落受到长期干扰的影响更大［３４—３５］。 国家公园森林群落受到干扰后，未受干扰和受到严重干扰的

样地木本植物物种组成也发生了显著的变化（图 ４），这表明长期干扰导致木本植物物种减少是森林群落物种

组成差异性增加的根本原因。 而人类干扰导致植物物种丧失是森林群落退化的潜在信号［３６］。 可以推测，长
期干扰会导致国家公园森林群落中一些木本植物物种消失、群落物种组成异质性增加，可能会导致现有森林

群落发生退化。
国家公园森林群落的木本植物组成受海拔、坡度、坡向和灌木数量的显著影响（图 ５ 和 ６）。 海拔能够表

征气候因子的潜在变化，是影响生物多样性的重要指标。 海拔引起的温、湿度等小气候变化是影响森林群落

物种组成的重要因素［３７］。 国家公园森林群落木本植物组成均和海拔呈负相关，表明海拔越高木本植物多样

性越低，这和目前的主流研究结果一致［３８］。 且森林群落植物种受到长期干扰的时间越久，其负面效应越

明显。
我们的研究结果表明，海南国家公园木本植物丰富度可由地形因子、生物因子和长期干扰轻度干扰的组

合来解释（图 ７）。 未受干扰的森林群落木本植物丰富度受地形和生物因子的独立影响显著（图 ７⁃ＮＤ）。 海拔

影响小气候温度、降水等，高海拔植物种类、多样性可能会显著降低［３９］。 草本盖度、凋落物厚度等生物因子也

是影响木本植物丰富度的关键因素，可能是较茂密的草本和厚厚的凋落物层拦截木本植物种子而无法进入土

壤中导致其无法存活［４０］。 轻度长期干扰对木本植物丰富度的直接影响不显著，但和地形、生物因子的联合效

应对木本植物丰富度的影响显著增强。 而随着干扰程度加剧，严重长期干扰对木本植物丰富度的直接影响显

著增强，生物和地形因子的影响显著变弱，表明长期干扰能够削弱木本植物丰富度与环境因子的关联性。

４　 总结

历史遗留的长期干扰对海南国家公园森林群落木本植物多样性产生了负面影响，木本植物种类和多样性

的丧失、群落间物种组成差异变大，国家公园内部分森林群落退化风险可能增加。 国家公园森林群落的木本

植物组成受长期干扰的负面影响，开发时间早、开发程度高的片区内该现象更明显。 生物因子、地形因子和长

期干扰间相互作用对海南热带雨林国家公园原生森林群落木本植物丰富度变化具有较好的解释。 长期干扰

削弱了木本植物丰富度与地形、生物因子之间的关系，严重干扰对木本植物丰富度具有直接影响。 后续海南

热带雨林国家公园的人工建筑、道路规划应更为谨慎，减少人类干扰的影响。 对已经受到严重影响的区域，也
应进行长期监测。
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