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珍稀濒危树种陆均松天然种群结构与空间分布格局
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摘要：为研究陆均松（Ｄａｃｒｙｄｉｕｍ ｐｅｃｔｉｎａｔｕｍ）种群生存现状及分布格局，对 ＢＷＬ、ＤＬＳ、ＪＦＬ 三种不同分布区域的陆均松天然种群

进行了调查，分析了其天然群落乔木层物种多样性及优势种组成、龄级结构及分布格局三个方面的空间异质性，结果表明：（１）
三种陆均松天然群落乔木层物种丰富度及多样性指数均较高，基本表现为 ＢＷＬ＞ＪＦＬ＞ＤＬＳ，且远高于中高纬度温带及亚热带森

林群落；群落内多为小密度种群，少有占绝对优势地位的树种，符合热带山地雨林物种组成的一般规律。 （２）龄级结构有所差

异，ＢＷＬ 和 ＪＦＬ 种群呈衰退趋势，共同特点是幼年树数量较少，成年和老年树比例较高；ＤＬＳ 种群幼年树数量在所有个体中比

例最高，属于增长型种群。 （３）ＢＷＬ 和 ＤＬＳ 种群整体呈聚集分布，幼年至老年阶段由聚集分布转变为均匀分布，ＪＦＬ 种群整体

及不同发育阶段均呈均匀分布状态；聚集强度表现为 ＤＬＳ＞ＢＷＬ＞ＪＦＬ，幼年树＞成年树＞老年树。 陆均松是热带山地雨林的关键

种和建群种，对研究海南热带雨林的起源及其区系特征具有重要意义，针对其生存现状，可根据实际情况，利用人工辅助措施如

开辟林窗、合理疏伐等方式进行保护及更新复壮。
关键词：陆均松；种群结构；空间分布格局；物种多样性；空间异质性
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种群作为物种和植物群落的基本单位，其结构和空间分布格局一直是生态学研究的核心问题［１］。 种群

结构反映不同年龄的种群个体在群落中的组配状况，其既能揭示种群历史动态特性与受干扰状况，也能预测

未来动态及演变趋势［２⁃４］。 种群空间格局则体现种群个体在水平空间中的分布状况，是揭示种内种间关系、
环境适应机制及空间异质性的重要属性［５⁃６］。 由于环境因素以及物种自身的特性，同一物种在不同发育阶段

和不同分布区域的特征会有一定的差异［７］。 因此，分析种群的空间异质性特点对于种群尤其是濒危种群的

更新复壮及其所在群落和生态系统的生物多样性保护具有重要意义［８⁃１０］。 目前，种群空间格局研究最为广泛

的方法是大样地监测与点格局分析技术，该方法以大样地内连续的空间调查数据为基础，通过植物种个体的

空间坐标分析各种尺度下的种群格局，克服了传统方法只能分析单一尺度的缺点［１１⁃１３］。 但珍惜濒危种群多

为小密度或极小密度种群，数量稀少，分布零星，传统样地调查方法更为适用［１４］。
陆均松（Ｄａｃｒｙｄｉｕｍ ｐｅｃｔｉｎａｔｕｍ）是罗汉松科（Ｐｏｄｏｃａｒｐａｃｅａｅ）陆均松属（Ｄａｃｒｙｄｉｕｍ）植物，其现代分布中心

在新西兰及其附近岛屿（该属计有 ２３ 种）；在北半球的现代分布约限制在 ２０°Ｎ 以南，我国仅有 Ｄａｃｒｙｄｉｕｍ
ｐｅｃｔｉｎａｔｕｍ 一种，仅分布在海南岛的霸王岭、尖峰岭、吊罗山、五指山等 ７００—１３００ ｍ 的山地雨林中［１５⁃１６］。 海南

岛的山地雨林主林层高度一般在 １８ ｍ 以上，而高度大于 ２７ ｍ 的树种在形成林隙尤其是较大面积的林隙中具

有重要作用，从而对森林的更新、结构形成和多样性具有重要意义［１７］。 据调查，含陆均松的植物群落通常高

达 ２０—３０ ｍ，构成了海南岛热带雨林的顶层群落；因此，陆均松在本地的山地雨林中占据重要地位，同时也是

优势种和建群种之一［１８］。 探明天然陆均松种群结构动态及空间分布格局对研究海南岛热带山地雨林的区系

特征及生物多样性保护具有重要的科学意义。 但由于对环境变化的反应敏感加之自身的生物学特性、自然灾

害和人为破坏等原因，导致其日趋衰亡而成为渐危种。 尤其自 ２０ 世纪 ６０ 年代后，过度砍伐加剧，种群资源日

益减少，林下幼苗更新困难，林分品质也越来越差，已严重影响其正常演变、生存和发展，现已被列入濒危保护

植物名录［１９］。 目前有关其种群生态学的研究多涉及群落特征、种群遗传多样性、孢粉分析与起源演化、天然

更新和种子雨、土壤种子库等方面［２０⁃２２］，近年来，陆均松种群结构和空间格局的研究也多有报道，如李肇晨

等［１８］对海南霸王岭陆均松种群进行了年龄结构及点格局特征分析，练琚蕍和余世孝［２３］ 研究了海南岛霸王岭

陆均松及线枝蒲桃区系的特点。 但前人多涉及单一区域，少有从空间异质性角度分析不同分布区域的种群格

局差异。 基于此，本文选择海南省霸王岭、吊罗山、尖峰岭 ３ 种不同区域的陆均松种群作为研究对象，通过传

统样地调查方法试图研究探讨以下问题：（１）陆均松天然群落乔木层物种多样性及优势种组成；（２）陆均松种

群的年龄结构特征；（３）陆均松种群分布格局的空间异质性差异。 旨在深入分析探讨陆均松种群的生存现状

及其种群格局，以期为进一步研究陆均松种群濒危原因、并保护其天然群落生物多样性提供科学依据。

１　 研究区域与研究方法

１．１　 研究区域概况

实验地点选择陆均松天然群落主要分布区，包括海南岛霸王岭、吊罗山和尖峰岭国家森林公园（以下用

ＢＷＬ、ＤＬＳ、ＪＦＬ 表示）（具体地理位置见图 １）。
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图 １　 研究区域地理位置

Ｆｉｇ．１　 Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｒｅａ ｌｏｃａｔｉｏｎ

ＢＷＬ 位于海南岛西南部，地理坐标介于 １０９°０３′—
１０９°１７′ Ｅ，１８°５７′—１９°１１′ Ｎ 之间，总面积 ７２０００ ｈｍ２，
其中 １９８０ 年建立的长臂猿（Ｈｙｌｏｂａｔｅｓ ｃｏｎｃｏｒｌｏｒｉｓ）保护

区位于 ８００ ｍ 以上的山地，覆盖面积约 ２５００ ｈｍ２。 其地

处热带季风气候区，年均温度 ２３． ６℃，年均降雨量

１５００—２０００ ｍｍ，平均相对湿度 ６５％—９０％［２４］，地形以

山地为主，植被类型以低山雨林、沟谷雨林和山地雨林

为主，森林覆盖率 ９７．３％。 内有维管束植物 ２２０ 科 ９６７
属 ２２１３ 种，属于国家一级保护的有海南苏铁 （Ｃｙｃａｓ
ｈａｉｎａｎｅｎｓｉｓ）、坡垒（Ｈｏｐｅａ ｈａｉｎａｎｅｎｓｉｓ）２ 种，国家二级保

护的有油丹 （ Ａｌｓｅｏｄａｐｈｎｅ ｈａｉｎａｎｅｎｓｉｓ）、 海南风吹楠

（ Ｈｏｒｓｆｉｅｌｄｉａ ｈａｉｎａｎｅｎｓｉｓ ）、 海 南 梧 桐 （ Ｆｉｒｍｉａｎａ
ｈａｉｎａｎｅｎｓｉｓ）、蝴蝶树（Ｈｅｒｉｔｉｅｒａ ｐａｒｖｉｆｏｌｉａ）、海南紫荆木

（Ｍａｄｈｕｃａ ｈａｉｎａｎｅｎｓｉｓ）等 １７ 种。
ＤＬＳ 位于海南岛东南部，地理坐标介于 １０９°４１′３８″—１１０°４′４６″Ｅ、１８°３８′４２″—１８°５０′２２″Ｎ 之间，总面积

３７９００ ｈｍ２，属东亚海洋性热带季风气候，年均温度 ２４．４℃，降雨量 １８７０—２７６０ ｍｍ［２５］，总地势西北高东南低，
森林植被类型为热带次生林、季雨林、常绿阔叶林，森林覆盖率达 ９６．２６％。 截至 ２０１６ 年，区域内有维管植物

２３９ 科 ９５９ 属 ２１１６ 种，大型真菌 １６ 目 ３５ 科 １１２ 属 ２８１ 种，优势种为海南杨桐（Ａｄｉｎａｎｄｒａ ｈａｉｎａｎｅｎｓｉｓ）、陆均松

（Ｄａｃｒｙｄｉｕｍ ｐｅｃｔｉｎａｔｕｍ）、海南鹅掌柴（Ｓｃｈｅｆｆｌｅｒａ ｈａｉｎａｎｅｎｓｉｓ）、钝齿木荷（Ｓｃｈｉｍａ ｃｒｅｎａｔａ）、狗骨柴（Ｄｉｐｌｏｓｐｏｒａ
ｄｕｂｉａ）、华南毛柃（Ｅｕｒｙａ ｃｉｌｉａｔａ）、五列木（Ｐｅｎｔａｐｈｙｌａｘ ｅｕｒｙｏｉｄｅｓ）、鸡毛松（Ｐｏｄｏｃａｒｐｕｓ ｉｍｂｒｉｃａｔｕｓ）等［２６］。

ＪＦＬ 位于海南岛西南部，地理坐标介于 １０８°４６′—１０９°４５′Ｅ、１８°２３′—１８°５０′Ｎ 之间，总面积 ６４０００ ｈｍ２，属
热带雨林气候区，年降水量 １３００—３７００ ｍｍ，年平均气温 ２４．５℃ ［２７］，植被类型包括热带半落叶季雨林、热带常

绿季雨林、滨海有刺灌丛、稀树草原、山顶苔藓矮林 ６ 种景观，森林覆盖率高达 ９８％。 此地为中国生物多样性

最高的地区之一，与全海南岛总物种数目相比，目前已知野生蕨类植物 ３９ 科 ７９ 属 １５０ 种，占 ３０．９％；裸子植

物 ５ 科 ７ 属 １３ 种，占 ５２．０％；被子植物 １８９ 科 ９０２ 属 ２１２４ 种，６２．０％（表 １）。

表 １　 陆均松天然群落分布区概况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｅｎｅｒａｌ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ｄ． ｐｅｃｔｉｎａｔｕｍ ｎａｔｕｒａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｒｅａ

区域
Ｒｅｇｉｏｎ

森林类型
Ｆｏｒｅｓｔ
ｔｙｐｅｓ

经度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

纬度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

平均气温
Ａｎｎｕａｌ
ａｖｅｒａｇｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／
℃

年降水量
Ａｎｎｕａｌ
ａｖｅｒａｇｅ

ｐｒｅｃｉｐｉａｔｉｏｎ ／
ｍｍ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ

坡度
Ｓｌｏｐｅ ／ （°）

郁闭度
Ｃａｎｏｐｙ
ｄｅｎｓｉｔｙ

枯枝落叶
层厚度

Ｌｉｔｔｅｒ ｌａｙｅｒ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ／ ｃｍ

ＢＷＬ 天然林 １０９°０３′Ｅ １８°５７′Ｎ ２３．６ １５００—２０００ １１５５±５７ ２７．８５±８．７９ ０．８３±０．０９ ２．５５±０．２２

ＤＬＳ 天然次生林 １０９°４３′Ｅ １８°４３′Ｎ ２４．４ １８７０—２７６０ ９３２±２５ １５．５３±１２．０ ０．７９±０．０８ ２．４６±０．２３

ＪＦＬ 天然林 １０８°４１′Ｅ １８°２０′Ｎ ２４．５ １３００—３７００ ９３６±５０ ３３．６７±１０．５５ ０．８０±０．０５ ２．６１±０．２１

　 　 ＢＷＬ： 霸王岭国家森林公园 Ｂａｗａｎｇｌｉｎｇ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｆｏｒｅｓｔ Ｐａｒｋ； ＤＬＳ： 吊罗山国家森林公园 Ｄｉａｏｌｕｏｓｈａｎ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｆｏｒｅｓｔ Ｐａｒｋ； ＪＦＬ： 尖峰岭国家森林公园 Ｊｉａｎｆｅｎｇｌｉｎｇ

Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｆｏｒｅｓｔ Ｐａｒｋ； 表中所有数据以均值±标准差（Ｍｅａｎ±ＳＤ）的方式表示

１．２　 研究方法

１．２．１　 野外调查

沿用传统样地调查方法，布设面积为 ９００ ｍ２（３０ ｍ×３０ ｍ）的陆均松固定样地 ９６ 个，ＢＷＬ 和 ＪＦＬ 各 ３０ 个，
ＤＬＳ 为 ３６ 个。 因陆均松种群数量稀少，个体分散，故每个样地中至少包含 １ 株及以上成年陆均松。 使用相邻

格子法把每个样地划分为 ３６ 个 ５ ｍ×５ ｍ 单元格，检尺单元格内所有 ＤＢＨ≥５ ｃｍ 的乔木特征值（注：陆均松的

调查标准为 ＤＢＨ≥１ ｃｍ），包括胸径、枝下高、树高、冠幅、相对位置等，并逐株挂牌；记录各样地海拔、经纬度、

７８９２　 ９ 期 　 　 　 刘浩栋　 等：珍稀濒危树种陆均松天然种群结构与空间分布格局 　
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坡向、坡位、坡度、地形、林层数、郁闭度等指标。 每个样地沿对角线于左下、中、右上设置 ３ 块 ２ ｍ×２ ｍ 的灌

木和草本样方，调查株丛数、种名、盖度、平均高度。 乔木幼苗更新调查：每个样地内随机选择 ３ 块 ２ ｍ×２ ｍ
乔木幼苗样方，记录 ＤＢＨ＜５ ｃｍ 的乔木种名、地径（Ｈ＞１．３ ｍ 记录 ＤＢＨ）、高度、冠幅，并逐株挂牌。
１．２．２　 乔木层树种重要值

重要值（ ＩＶ）＝ 相对多度（％）＋相对频度（％）＋相对胸高断面积（％），范围为 ０—３００％。
１．２．３　 乔木层物种多样性

（１）物种丰富度指数（Ｓ）＝ 样方内出现的物种数目

（２）Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数

Ｈ′ ＝ － ∑
Ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ ｌｎＰ ｉ

（３）Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数

Ｄ＝ １－ ∑
Ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ２

ｉ

（４）Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数

Ｊｓｗ＝Ｈ′ ／ ｌｎＳ
式中，Ｐ ｉ ＝Ｎｉ ／ Ｎ，即某个物种的相对多度，Ｎｉ为种 ｉ 的株数，Ｎ 为种 ｉ 所在样方所有物种的总株数［２８⁃２９］。
１．２．４　 龄级结构划分标准

以立木个体径级代替年龄龄级分析种群年龄结构特点［１８］，根据陆均松生活史特征及实测数据，将其划分

为 １２ 个龄级，ＤＢＨ≤４ ｃｍ 为第Ⅰ龄级，４＜ＤＢＨ≤１０ ｃｍ 为第Ⅱ龄级，ＤＢＨ＞１０ ｃｍ 的陆均松个体以 １０ ｃｍ 为级

差划分龄级，最终把 ＤＢＨ＞１００ ｃｍ 的个体记为第Ⅻ龄级。 此外，为方便分析龄级特征，将不同发育阶段的陆均

松个体划分为幼年树（ＤＢＨ≤４０ ｃｍ）、中年树（４０ ｃｍ＜ＤＢＨ≤８０ ｃｍ）、老年树（ＤＢＨ＞８０ ｃｍ），统计各样地各龄

级株数，以龄级为横坐标，种群密度为纵坐标绘制龄级结构图［７，３０］。
１．２．５　 空间分布格局

使用方差比均值（以下用 Ｖ ／ Ｍ 表示）的 ｔ 检验法分析 ３ 处区域不同发育阶段的陆均松种群空间分布格

局，并使用丛生指数（ Ｉ）、平均拥挤度（Ｍ∗）、Ｃａｓｓｉｅ 指数（ＣＡ）、Ｌｌｏｙｄ 聚块性指数（ｍ∗ ／ ｍ）、负二项式参数（Ｋ）
共 ５ 种指标判断其聚集强度。
１．３　 数据处理

所有数据均使用 Ｅｘｃｅｌ ２０１３ 进行预处理，使用 ＳＰＳＳ ２０．０ 进行数理统计和分析，Ｏｒｉｇｉｎ ９．０ 软件作图。

２　 结果与分析

２．１　 陆均松天然群落乔木层物种多样性及优势种组成

物种多样性代表了群落稳定健康与否和种群资源丰富程度，本次调查（表 ２），在 ＢＷＬ、ＤＬＳ、ＪＦＬ 记录了

ＤＢＨ≥５ ｃｍ 的乔木层木本植物活个体数分别为 ５５７２、５５０６、４７８１ 株，平均种群密度表现为 ＢＷＬ（２０６３ ｓｔｅｍｓ ／
ｈｍ２）＞ＪＦＬ（１７７１ ｓｔｅｍｓ ／ ｈｍ２） ＞ＤＬＳ（１６９９ ｓｔｅｍｓ ／ ｈｍ２）；平均胸高断面积表现为 ＪＦＬ（６５． ８５ ｍ２ ／ ｈｍ２） ＞ＢＷＬ
（６１．５３ ｍ２ ／ ｈｍ２）＞ＤＬＳ（３７．５８ ｍ２ ／ ｈｍ２）。 物种丰富度（Ｓ）最高的是 ＢＷＬ，其次为 ＪＦＬ，ＤＬＳ 最低；Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数

（Ｄ）表现出相同的规律，即 ＢＷＬ＞ＪＦＬ＞ＤＬＳ；Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ（Ｈ′）最高的是 ＪＦＬ，具体表现为 ＪＦＬ＞ＢＷＬ＞ＤＬＳ；
Ｐｉｅｌｏｕ 指数（ ｊｓｗ）ＤＬＳ 最高，呈 ＤＬＳ＞ＢＷＬ＞ＪＦＬ 的趋势。 ３ 种陆均松群落乔木层结构及物种多样性指数均较

高，之间差异较小，基本表现为 ＢＷＬ＞ＪＦＬ＞ＤＬＳ。 表 ２ 列举了 ４ 种其他森林植被的多样性指标，通过比较，其
Ｓ、Ｈ′等小于 ＢＷＬ、ＤＬＳ、ＪＦＬ；可见，陆均松天然群落物种多样性指数远高于中高纬度森林群落。

群落内物种组成是群落的主要特征，表 ３ 统计了 ３ 种陆均松天然群落乔木层重要值排前 １０ 的优势树种。
除 ＤＬＳ 的陆均松和鸡毛松的重要值相对较高之外，其他优势种呈现类似的规律，即重要值相对较小（１．４４—
８．６８） ，少有占绝对优势地位的树种，符合海南热带山地雨林物种组成的一般规律。ＢＷＬ优势种重要值排
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表
２　

陆
均
松
天
然
群
落
乔
木
层
结
构
及
物
种
多
样
性
与
其
他
类
型
群
落
对
比

Ｔａ
ｂｌ
ｅ
２　

Ｃ
ｏｍ

ｐａ
ｒｉ
ｓｏ
ｎ
ｏｆ

ａｒ
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表 ３　 陆均松天然群落乔木层重要值排前 １０ 位的优势种

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｔｏｐ １０ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｒｂｏｒ ｌａｙｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｏｆ Ｄ． ｐｅｃｔｉｎａｔｕｍ

区域
Ｒｅｇｉｏｎ

种名
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｎａｍｅ

科
Ｆａｍｉｌｙ

生长习性
Ｇｒｏｗｔｈ ｈａｂｉｔ

相对优势度
Ｒｅｌａｔｉｖｅ

ｄｏｍｉｎａｎｅ ／ ％

相对密度
Ｒｅｌａｔｉｖｅ

ｄｅｎｓｉｔｙ ／ ％

相对频度
Ｒｅｌａｔｉｖｅ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ／ ％

重要值
Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ
ｖａｌｕｅ ／ ％

ＢＷＬ 陆均松 Ｄａｃｒｙｄｉｕｍ ｐｉｅｒｒｅｉ 罗汉松科 Ｐｏｄｏｃａｒｐａｃｅａｅ 乔木 ２２．３９ １．６３ ２．０２ ８．６８

米槠 Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｃａｒｌｅｓｉｉ 壳斗科 Ｆａｇａｃｅａｅ 乔木 ６．７９ ６．２８ １．７５ ４．９４

线枝蒲桃 Ｓｙｚｙｇｉｕｍ ａｒａｉｏｃｌａｄｕｍ 桃金娘科 Ｍｙｒｔａｃｅａｅ 乔木 ４．２１ ８．５１ １．９５ ４．８９

厚壳桂 Ｃｒｙｐｔｏｃａｒｙａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ 樟科 Ｌａｕｒａｃｅａｅ 乔木 １．９１ ６．４２ １．４８ ３．２７

厚皮香八角 Ｉｌｌｉｃｉｕｍ ｔｅｒｎｓｔｒｏｅｍｉｏｉｄｅｓ 木兰科 Ｍａｇｎｏｌｉａｃｅａｅ 乔木 １．５０ ５．５８ １．９５ ３．０１

黄叶树 Ｘａｎｔｈｏｐｈｙｌｌｕｍ ｈａｉｎａｎｅｎｓｅ 远志科 Ｐｏｌｙｇａｌａｃｅａｅ 乔木 ３．２４ ３．０３ １．８２ ２．７０

凸脉冬青 Ｉｌｅｘ ｋｏｂｕｓｋｉａｎａ 冬青科 Ａｑｕｉｆｏｌｉａｃｅａｅ 乔木 ／灌木 １．２３ ２．７３ １．８９ １．９５

子凌蒲桃 Ｓｙｚｙｇｉｕｍ ｃｈａｍｐｉｏｎｉｉ 桃金娘科 Ｍｙｒｔａｃｅａｅ 乔木 ／灌木 １．２４ ２．４０ １．７５ １．８０

腺叶山矾 Ｓｙｍｐｌｏｃｏｓ ａｄｅｎｏｐｈｙｌｌａ 山矾科 ｓｙｍｐｌｏｃａｃｅａｅ 乔木 ０．５２ ２．４０ １．５５ １．４９

海南山胡椒 Ｌｉｎｄｅｒａ ｒｏｂｕｓｔａ 樟科 Ｌａｕｒａｃｅａｅ 乔木 １．０３ ２．１５ １．１５ １．４４

ＤＬＳ 陆均松 Ｄａｃｒｙｄｉｕｍ ｐｉｅｒｒｅｉ 罗汉松科 Ｐｏｄｏｃａｒｐａｃｅａｅ 乔木 ４５．８２ ２４．６６ ４．０１ ２４．８３

鸡毛松 Ｄａｃｒｙｃａｒｐｕｓ ｉｍｂｒｉｃａｔｕｓ 罗汉松科 Ｐｏｄｏｃａｒｐａｃｅａｅ 乔木 １７．４２ １６．１１ ２．９０ １２．１４

油茶 Ｃａｍｅｌｌｉａ ｏｌｅｉｆｅｒａ 茶科 Ｔｈｅａｃｅａｅ 乔木 ／灌木 １．８４ ５．９８ ２．７８ ３．５３

十棱山矾 Ｓｙｍｐｌｏｃｏｓ ｃｈｕｎｉｉ 山矾科 ｓｙｍｐｌｏｃａｃｅａｅ 乔木 １．６８ ５．０９ ２．７８ ３．１８

五列木 Ｐｅｎｔａｐｈｙｌａｘ ｅｕｒｙｏｉｄｅｓ 五列木科 Ｐｅｎｔａｐｈｙｌａｃａｃｅａｅ 乔木 ／灌木 １．４０ ３．４５ ３．０１ ２．６２

赤杨叶 Ａｌｎｉｐｈｙｌｌｕｍ ｆｏｒｔｕｎｅｉ 安息香科 Ｓｔｙｒａｃａｃｅａｅ 乔木 ／灌木 １．８６ ３．２９ ２．６７ ２．６１

海南大头茶 Ｇｏｒｄｏｎｉａ ｈａｉｎａｎｅｎｓｉｓ 茶科 Ｔｈｅａｃｅａｅ 乔木 ／灌木 １．５１ ２．１２ ２．６７ ２．１０

鸭脚木 Ｓｃｈｅｆｆｌｅｒａ ｏｃｔｏｐｈｙｌｌａ 五加科 Ａｒａｌｉａｃｅａｅ 乔木 ／灌木 ０．９３ １．９１ ３．３４ ２．０６

木荷 Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ 茶科 Ｔｈｅａｃｅａｅ 乔木 １．２１ １．８９ ２．５６ １．８９

海南虎皮楠 Ｐａｘｉａｎｕｍ 大戟科 Ｅｕｐｈｏｒｂｉａｃｅａｅ 乔木 １．３３ ２．２５ １．６７ １．７５

ＪＦＬ 白颜树 Ｇｉｒｏｎｎｉｅｒａ ｓｕｂａｅｑｕａｌｉｓ 榆科 Ｕｌｍａｃｅａｅ 乔木 ４．６０ ７．３４ １．７０ ４．５５

大叶蒲葵 Ｌｉｖｉｓｔｏｎａ ｓａｒｉｂｕｓ 棕榈科 Ｐａｌｍａｅ 乔木状 ８．０２ ３．７６ １．６４ ４．４８

陆均松 Ｄａｃｒｙｄｉｕｍ ｐｉｅｒｒｅｉ 罗汉松科 Ｐｏｄｏｃａｒｐａｃｅａｅ 乔木 １０．０６ １．０２ １．７０ ４．２６

厚壳桂 Ｃｒｙｐｔｏｃａｒｙａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ 樟科 Ｌａｕｒａｃｅａｅ 乔木 ２．５９ ６．９２ １．７０ ３．７４

油丹 Ａｌｓｅｏｄａｐｈｎｅ ｈａｉｎａｎｅｎｓｉｓ 樟科 Ｌａｕｒａｃｅａｅ 乔木 ３．３８ ３．９１ １．７０ ３．００

东方琼楠 Ｂｅｉｌｓｃｈｍｉｅｄｉａ ｔｕｎｇｆａｎｇｅｎｓｉｓ 樟科 Ｌａｕｒａｃｅａｅ 乔木 １．７１ ３．６４ １．７０ ２．３５

硬壳桂 Ｃｒｙｐｔｏｃａｒｙａ ｃｈｉｎｇｉｉ 樟科 Ｌａｕｒａｃｅａｅ 乔木 ０．９２ ３．５８ １．７０ ２．０６

海南韶子 Ｎｅｐｈｅｌｉｕｍ ｔｏｐｅｎｇｉｉ 无患子科 Ｓａｐｉｎｄａｃｅａｅ 乔木 ０．９４ ３．０５ １．５９ １．８６

九节 Ｐｓｙｃｈｏｔｒｉａ ｒｕｂｒａ 茜草科 Ｒｕｂｉａｃｅａｅ 灌木 ０．３１ ２．７８ １．７０ １．６０

阴香 Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｂｕｒｍａｎｎｉ 樟科 Ｌａｕｒａｃｅａｅ 乔木 ０．６１ ２．４５ １．６４ １．５７

第 １ 位的为陆均松；ＪＦＬ 则为白颜树，陆均松在 ＪＦＬ 排第 ４ 位。 海南岛热带山地雨林植物区系复杂，根据表 ２
可知，ＢＷＬ 陆均松天然群落乔木层主要包括罗汉松科 （ Ｐｏｄｏｃａｒｐａｃｅａｅ）、壳斗科 （ Ｆａｇａｃｅａｅ）、桃金娘科

（Ｍｙｒｔａｃｅａｅ）、樟科（Ｌａｕｒａｃｅａｅ）、木兰科（Ｍａｇｎｏｌｉａｃｅａｅ）、远志科（Ｐｏｌｙｇａｌａｃｅａｅ）、冬青科（Ａｑｕｉｆｏｌｉａｃｅａｅ）、山矾科

（ｓｙｍｐｌｏｃａｃｅａｅ）等；ＤＬＳ 主要包括罗汉松科（Ｐｏｄｏｃａｒｐａｃｅａｅ）、茶科（Ｔｈｅａｃｅａｅ）、山矾科（ｓｙｍｐｌｏｃａｃｅａｅ）、五列木

科（Ｐｅｎｔａｐｈｙｌａｃａｃｅａｅ）、安息香科（Ｓｔｙｒａｃａｃｅａｅ）、五加科（Ａｒａｌｉａｃｅａｅ）、大戟科（Ｅｕｐｈｏｒｂｉａｃｅａｅ）组成；而 ＪＦＬ 则主

要由 榆 科 （ Ｕｌｍａｃｅａｅ ）、 棕 榈 科 （ Ｐａｌｍａｅ ）、 罗 汉 松 科 （ Ｐｏｄｏｃａｒｐａｃｅａｅ ）、 樟 科 （ Ｌａｕｒａｃｅａｅ ）、 无 患 子 科

（Ｓａｐｉｎｄａｃｅａｅ）、茜草科（Ｒｕｂｉａｃｅａｅ）组成。
２．２　 陆均松种群龄级结构特征

３ 种陆均松种群的龄级结构特征如图 ２ 所示，ＢＷＬ 种群数量在幼年、中年和老年阶段均出现峰值，分别占

种群个体总数的 ３１．８７％、３４．０７％、３４．０７％，３ 种年龄结构比例适中；但幼年个体中Ⅲ—Ⅴ龄级数量出现一定比

例的缺失，从其整个生活史阶段分析，种群呈衰退趋势。 ＤＬＳ 种群个体集中分布在幼年阶段，且在Ⅱ—Ⅴ龄级
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数量最多，占总数的 ９８．４５％；中年和老年阶段数量较少，２ 个阶段只占总数的 １．４５％，种群属于增长型。 ＪＦＬ
种群幼年阶段数量较少，且在Ⅰ龄级出现缺失，只占总数的 １８．３７％；中年阶段比例最高，占 ５３．６％，数量多集

中在Ⅶ—Ⅻ龄级；老年阶段占比 ２８．５７％，高于幼年阶段 １０．２％，由于幼龄个体的缺失，ＪＦＬ 种群属于衰退型。

图 ２　 陆均松种群龄级结构特征

Ｆｉｇ．２　 Ｄ． ｐｅｃｔｉｎａｔｕｍ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ａｇｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

Ⅰ—Ⅻ 表示陆均松的年龄结构划分为第 １—１２ 龄级， Ｉ—ＸＩＩ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｇｅ ｏｆ Ｄ． ｐｅｃｔｉｎａｔｕｍ ｉｓ ｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ ａｓ １ｓｔ ｔｏ １２ｔｈ ｇｒａｄｅ

２．３　 陆均松种群空间分布格局

根据表 ４ 可知，３ 种陆均松种群的分布格局因所处的环境不同表现出差异，ＢＷＬ 种群整体呈聚集分布，Ｖ ／
Ｍ 值为 １．３８，但不显著；ＤＬＳ 种群表现为聚集分布，Ｖ ／ Ｍ 值为 １９．０７；ＪＦＬ 种群呈均匀分布 Ｖ ／ Ｍ 值为 ０．４４。

表 ４　 陆均松种群空间分布格局

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ Ｄ． ｐｅｃｔｉｎａｔｕｍ

地域
Ｒｅｇｉｏｎ

􀭵Ｘ Ｖ Ｖ ／ Ｍ ｔ Ｋ Ｍ∗ ｍ∗ ／ ｍ ＣＡ Ｉ 分布类型
Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｔｙｐｅ

ＢＷＬ ２．７０ ３．７３ １．３８ １．４６ １．２３ ３．０８ １．１４ ０．１４ ０．３８ Ｃ

ＤＬＳ ３７．７２ ７１９．３５ １９．０７ ７５．５９∗∗∗ １．９３ ５５．７９ １．４８ ０．４８ １８．０７ Ｃ

ＪＦＬ １．６３ ０．７２ ０．４４ －２．１２ １．４３ １．０８ ０．６６ －０．３４ －０．５６ Ｕ

　 　 ∗Ｐ＜０．０５；∗∗∗Ｐ＜０．０１； Ｖ ／ Ｍ： 方差 ／ 均值 Ｖａｒｉａｎｃｅ ／ ｍｅａｎ； ｔ： ｔ 检验 ｔ ｔｅｓｔ； Ｋ： 负二项参数 Ｋ 值 Ｎｅｇａｔｉｖｅ ｂｉｎｏｍｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ Ｋ； ｍ∗ ／

ｍ： 聚块指数 Ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｐａｔｃｈｉｎｅｓｓ； Ｍ∗： 平均拥挤度 Ｍｅａｎ ｃｒｏｗｄｉｎｇ； Ｉ： 丛生指数 Ｃｌｕｍｐｉｎｇ ｉｎｄｅｘ； Ｃ： 集群分布 Ｃｌｕｍｐ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ； Ｕ： 均匀分布

Ｕｎｉｆｏｒｍ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

根据表 ５ 可知，ＢＷＬ 幼年树呈聚集分布，成年树和老年树，呈均匀分布；ＤＬＳ 幼年树呈明显的聚集分布状

态（Ｐ＜０．０１），成年树呈均匀分布，老年树呈聚集分布，但不显著；ＪＦＬ 幼年、中年、老年树均呈均匀分布。 从聚

集强度结果分析，３ 种陆均松种群整体的 Ｋ、Ｍ∗、ｍ∗ ／ ｍ、ＣＡ、Ｉ 共 ５ 种指标表现为 ＤＬＳ＞ＢＷＬ＞ＪＦＬ，不同发育阶

段的种群个体表现为幼年树＞成年树＞老年树。

３　 讨论和结论

３．１　 陆均松天然群落乔木层物种多样性及优势种组成

本研究中，ＢＷＬ、ＪＦＬ、ＤＬＳ 三种陆均松天然群落内种群密度、物种多样性等指数极高，三者之间差异较小，
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但远高于中高纬度温带及亚热带森林群落；从乔木层优势种多度、优势度、重要值等层面分析，林内优势种形

成了各自的种群区系特点，大多数特有种为小密度种群或极小密度种群，未出现大密度种群聚集分布现象，少
有占绝对优势的树种，符合海南岛热带山地雨林物种组成的一般规律。 低密度小种群容易产生近亲繁殖及遗

传变异的消失，最终结果是易受各种生境胁迫的影响而在群落中消失［３６⁃３７］，同时也会导致各种群种内种间关

系竞争加剧，这对陆均松天然群落未来的演替发展提出了挑战。 陆均松天然群落林分结构以及物种多样性特

点对于林内优势种的龄级结构及分布格局具有重要影响，贯穿整个生活史的始终，进而直接影响种群的更新

演替。 种群天然更新及生长繁殖机制复杂，除与自身的生理生态状况有关之外，外部环境因子和人为干扰也

是其重要因素［３８］。 此外，林窗参量、空间分布特征等也起到重要作用。 目前有关陆均松天然群落内优势种种

间关系及其与环境因子、人为干扰的共同作用的影响机制还需更加深入的研究，这对于探索其天然群落物种

多样性、优势种龄级结构及分布格局具有重要意义。

表 ５　 不同发育阶段的陆均松种群空间分布格局

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ Ｄ． ｐｅｃｔｉｎａｔｕｍ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌ ｓｔａｇｅｓ

地域
Ｒｅｇｉｏｎ

发育阶段
Ｌｉｆｅ ｓｔａｇｅ

􀭵Ｘ Ｖ Ｖ ／ Ｍ ｔ Ｋ Ｍ∗ ｍ∗ ／ ｍ ＣＡ Ｉ 分布类型
Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｔｙｐｅ

ＢＷＬ 幼年 ４．１４ １８．１４ ４．３８ ５．８５∗∗∗ ０．７２ ７．５２ １．８２ ０．８２ ３．３８ Ｃ

成年 １．６３ ０．４７ ０．２９ －２．１４ ２．２０ ０．９２ ０．５６ －０．４４ －０．７１ Ｕ

老年 １．４８ １．０６ ０．７２ －０．８９ ０．６６ １．２０ ０．８１ －０．１９ －０．２８ Ｕ

ＤＬＳ 幼年 ４３．１３ ６０８．５８ １４．１１ ５０．７８∗∗∗ ２．９９ ５６．２４ １．３０ ０．３０ １３．１１ Ｃ

成年 １．４３ １．２９ ０．９ －０．１７ ０．４７ １．３３ ０．９３ －０．０７ －０．１ Ｕ

老年 ２．２ ２．７ １．２３ ０．３２ １．２２ ２．４３ １．１０ ０．１０ ０．２３ Ｃ

ＪＦＬ 幼年 １．１１ ０．１１ ０．１ －１．８ １．１１ ０．２１ ０．１９ －０．８１ －０．９ Ｕ

成年 １．２９ ０．４１ ０．３２ －２．１４ ０．８９ ０．６１ ０．４７ －０．５３ －０．６８ Ｕ

老年 １．００ ０．００ ０．００ －２．８３ － ０．００ ０．００ －１．００ －１．００ Ｕ

　 　 ∗Ｐ＜０．０５； ∗∗∗Ｐ＜０．０１； Ｖ ／ Ｍ： 方差 ／ 均值 Ｖａｒｉａｎｃｅ ／ ｍｅａｎ； ｔ： ｔ 检验 ｔ ｔｅｓｔ； Ｋ： 负二项参数 Ｋ 值 Ｎｅｇａｔｉｖｅ ｂｉｎｏｍｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ Ｋ； ｍ∗ ／

ｍ： 聚块指数 Ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｐａｔｃｈｉｎｅｓｓ； Ｍ∗： 平均拥挤度 Ｍｅａｎ ｃｒｏｗｄｉｎｇ； Ｉ： 丛生指数 Ｃｌｕｍｐｉｎｇ ｉｎｄｅｘ； Ｃ： 集群分布 Ｃｌｕｍｐ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ； Ｕ： 均匀分布

Ｕｎｉｆｏｒｍ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

３．２　 陆均松种群龄级结构特征

种群龄级结构反应种群的动态变化及其发展趋势，缺乏可更新的幼苗幼树即可认定该种群趋向衰退［３９］。
目前有关陆均松种群结构的定论大多表明其天然更新困难，更新方式以种子繁殖为主，幼苗幼树数量极

少［２２，４０⁃４２］。 本研究中，３ 种陆均松种群龄级结构特征因所处环境不同表现出差异性；ＢＷＬ 种群幼年树数量占

比小于中年和老年树，呈衰退趋势；ＤＬＳ 种群幼年树数量较多且远多于成年树和老年树，属于增长型；ＪＦＬ 种

群中年树和老年树占有较高比例，幼年树数量较少，属于衰退型。 分析认为，本研究与以往结论存在一定差异

的原因可能有两方面，一是研究区域、取样方法、龄级划分标准的不同［３０］，二是陆均松种群对生长环境的要

求。 本研究调查的区域包括 ＢＷＬ、ＤＬＳ、ＪＦＬ 三种不同环境的热带山地雨林，海拔均在 ８００ ｍ 以上，ＢＷＬ 和

ＪＦＬ 极少遭到人为干扰和破坏，陆均松群落保存最为完整；ＤＬＳ 实验区的陆均松群落 ２０ 世纪 ６０ 年代经历过

不同程度的采伐，间接为其创造了适度的小生境促进其生长繁殖，这可能也是造成其中年、老年树数量较少，
幼年树数量较多且属于增长型种群的主要原因；在取样过程中，样地设置以中老年陆均松为主，可能会造成幼

苗幼树数量的缺失；本研究中将 ＤＢＨ≤４０ ｃｍ 的个体划分为幼年树，这一划分标准将更多的陆均松个体划分

为幼年树。 另一方面，陆均松生长条件苛刻，对环境因子的依赖性强，而热带山地雨林林分郁闭度高，光照不

足，土壤潮湿，林下枯枝落叶层厚度可达 ２ ｃｍ 以上［４３⁃４４］，不利于种子保存和繁殖，且生长和竞争能力极弱的

幼苗幼树，也极易受到环境筛选被淘汰。 调查发现 ＢＷＬ 和 ＪＦＬ 的陆均松天然群落平均林分郁闭度大于 ０．８０，
平均枯枝落叶层厚度大于 ２．５５ ｃｍ，林内极少有陆均松幼苗，因此推测，外部环境因素是造成 ＢＷＬ、ＪＦＬ 种群幼

苗和幼树缺少而逐渐演变成为衰退型种群的另一个重要原因。 Ｍｉｌｉｏｓ 等［４５］ 对希腊东北部罗多彼山脉冷杉幼
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苗研究发现林内过分阴蔽是导致幼苗幼树高死亡率的重要因素，Ｎａｒｕｋａｗａ 等［４６］ 和 Ｌｕｓｋ 等［４７］ 也认为林内过

度荫蔽、土壤潮湿不利于植被种子繁殖进而导致幼苗幼树缺乏进而演变为衰退型种群。
３．３　 陆均松种群空间分布格局

种群空间分布格局的形成与种群自身的特性（种子扩散机制、植物繁殖特性、种内种间竞争等）、外部生

境条件过滤（地形、土壤、水分、光照等）有关，是不同尺度上各种生物因子和非生物因子长期综合作用的结

果［４８⁃４９］。 本研究发现，ＢＷＬ 和 ＤＬＳ 陆均松种群整体及在幼年树阶段呈聚集分布状态，成年树及老年树阶段

基本呈均匀分布；而 ＪＦＬ 整体及各发育阶段均呈均匀分布（可能与取样位置有关，样地内极少见到陆均松幼

苗）；３ 种陆均松种群整体聚集强度表现为 ＤＬＳ＞ＢＷＬ＞ＪＦＬ，不同发育阶段的种群个体表现为幼年树＞成年树＞
老年树。 这可能与种群自身的生长繁殖机制、种间竞争、生境异质性、人为干扰等方面有关。 其一，幼年陆均

松在生活史初期受种子扩散机制影响，散播于母树周围，数量集中，受母树庇护，汲取林内多余的水分、光照及

土壤养分，在生境适宜地段发育成苗，形成生活史初期的聚集性分布格局［１，１８］。 种群进行到生活史的中后期，
植株个体为获得足够的生长资源对光照、养分、水分需求增大，种内、种间竞争加剧导致个体数量锐减，发生自

疏与它疏［５０］，由聚集分布转变为随机分布或者均匀分布，聚集强度也逐渐下降。 这与 Ｊｉａｎｇ 等［５１］和 Ｗｉｌｃｏｘ 和

Ｅｌｄｅｒｄ［５２］认为的随着种群年龄的增加，种群格局由聚集分布向随机分布或者均匀分布转变或聚集强度逐渐降

低的研究结果一致［５１⁃５２］。 其二，陆均松天然群落结构复杂，群落内物种多样性极高，必然导致种间竞争激烈，
此外，相邻植株往往不是同种个体，异种个体的影响也是影响其分布格局的重要因素。 其三，３ 种陆均松种群

所处的研究区域，其年均温、年均降水量、海拔和坡度等地形因子、林分因子等环境因素（表 １）存在一定的差

异；因此可推测，陆均松种群格局特征与生境异质性密切相关，这与郭垚鑫等［５３］ 和 Ｈａｏ 等［５４］ 的研究结果一

致，在较小尺度上，物种的分布格局主要由种内种间竞争、种子的扩散机制决定；而较大尺度上的空间分布格

局则更多受到生境异质性的影响；黄运峰等也表明，扩散作用是形成热带低地雨林树木空间分布格局最重要

的生态过程，其次是生境异质性和扩散作用的联合作用［５５］；本研究未对环境因子与陆均松种群格局进行更加

深入的研究，这一推测有待进一步验证。 其四，研究发现，未受到人为干扰的 ＢＷＬ 和 ＪＦＬ 种群幼年树数量较

少，且多为均匀分布，而受到不同程度采伐的 ＤＬＳ 种群幼年、成年树数量很多，且呈高密度聚集分布，因此认

为，适度的人为干扰也是影响陆均松种群格局的重要原因，但合理的采伐强度有待进一步研究和验证。
本文从陆均松天然群落乔木层物种多样性及优势种组成、陆均松种群年龄结构、种群分布格局 ３ 个方面

分析了 ＢＷＬ、ＤＬＳ 和 ＪＦＬ 陆均松种群的生存现状及种群格局的空间异质性。 研究发现，陆均松天然群落结构

复杂，物种多样性极高，林内多为小密度或极小密度种群，少有占绝对优势地位的树种；ＢＷＬ 和 ＪＦＬ 陆均松种

群幼苗幼树数量较少甚至缺失，呈衰退趋势，经历过不同强度采伐的 ＤＬＳ 种群则属于生长型。 ３ 种陆均松种

群空间分布格局与其自身的生长繁殖机制、种间竞争、生境异质性、人为干扰等因素密切相关。 陆均松是海南

热带山地雨林的特有种和关键种，具有重要的科研价值，鉴于其目前依靠自身进行天然更新存在困难的处境，
可根据其实际情况，利用人工辅助措施如开辟林窗、扰动土壤以促进种子落入土壤、伐除母树和幼苗周围的乔

灌木、增加土壤养分、合理疏伐等方式［３５，５６］为其天然更新和生长繁殖创造有利的生存环境；此外，加强对陆均

松遗传基因多样性的研究也是保护其更新繁衍的重要方式。
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