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摘要： 草地物种多样性与气候密切相关，前人的研究主要集中在北方次生草地生态系统，而南方热带次生草地物种多样性与气

候的关系尚不清楚。 基于海南岛 ６ 个市县 ４３ 个 ３０ ｍ×３０ ｍ 热带次生草地样地的物种基本信息，分析海南岛主要热带次生草地

植被物种组成与物种多样性指数，结合 Ｗｏｒｌｄｃｌｉｍ 数据库中提取的 １９ 个表征温度和降水的气候变量，探究物种多样性与气候因

子的关系，揭示海南岛热带次生草地物种多样性的气候驱动因素。 结果表明：海南岛热带次生草地物种丰富度与昼夜温差月均

值（ＢＩＯ２）、等温性（ＢＩＯ３）和气温年较差（ＢＩＯ７）显著正相关（Ｐ＜０．０５０）；Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数与年均气温（ＢＩＯ１）、最冷月份最低温度

（ＢＩＯ６）和最冷季度平均温度（ＢＩＯ１１）显著负相关（Ｐ＜０．０５０）；Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数与最冷月份最低温度（ＢＩＯ６）显著负相关，与
气温年较差（ＢＩＯ７）显著正相关（Ｐ＜０．０５０）；降水因子（ＢＩＯ１２、ＢＩＯ１３、ＢＩＯ１４、ＢＩＯ１５、ＢＩＯ１６、ＢＩＯ１７、ＢＩＯ１８、ＢＩＯ１９）与海南岛热带

次生草地丰富度、Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数和 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数均无显著相关关系（Ｐ＞０．０５０）。 研究结果说明海南岛热带次生草地已经

形成了对热带长期高温的气候适应性，当气温出现剧烈波动，或者出现极端低温条件下，热带草地的物种多样性将受到显著的

影响。 本研究结果可为探索热带次生草地物种多样性对气候的响应研究提供参考依据。
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次生草地主要是指受到自然因素和人类活动的破坏后，经过自然恢复或人工干预形成的草地，多分布于

我国南方地区，在维持生态平衡、提供碳储存、调节气候等方面发挥重要作用［１］。 相比原生性草地，次生草地

生态系统的稳定性较差，物种多样性较低［２］，但通过适当的管理措施，其物种多样性可以得到显著的提升，是
进行生态系统恢复与物种多样性保护的重要研究对象［３—４］。

次生草地物种多样性受多种因素影响，如放牧、刈割、火烧、耕作等人为干扰活动以及土壤、地形、气候等

环境条件［５］，其中温度和降水因子尤为重要［６］。 当次生草地处于恢复阶段时，其群落结构与生态系统的稳定

性较差，水热因子将直接影响物种多样性［７］。 已有研究显示，年均温［８］ 和温度波动［９］ 显著影响草地物种多样

性，温暖湿润且气候稳定的环境，水热条件良好，资源利用率高，为物种提供了更多的气候生态位［１０］，可加速

促进次生草地的恢复和物种多样性的增加。 次生草地的群落结构相对简单，对极端温度适应性较差，随着温

度的剧烈波动或者极端低温（高温）的发生，物种多样性将迅速减少。 众多学者发现，极端温度会损害植物生

理功能［１１］，加剧土壤水分胁迫［１２］，导致对温度敏感的物种大面积减少或死亡，进而影响草地群落物种组成，
造成物种多样性的大幅度下降［１３］。 降水对次生草地物种多样性的影响在干旱和半干旱地区尤为明显［１４］。
例如，在水分稀缺的温带草原［１５］和非洲南部稀树草原［１６］，长期的干扰导致草地土壤结构松散，降水的增加可

以显著提高土壤水分有效性，减少水分亏缺导致的物种死亡，有助于增加物种多样性。 然而，次生草地植被覆

盖度较低，极端降水事件常伴随强烈的风暴，会导致土壤侵蚀［１７］，加剧草地退化，从而降低物种多样性。
草地物种多样性的关键性气候驱动因子可能随着纬度的变化而有所不同。 大量的研究表明，除温度外，

水分是影响北方高纬度次生草地物种多样性的另一重要气候因子［１８—２３］。 在内蒙古［１８］和藏北地区［１９］发现年

均降水量显著影响受干扰后的草地物种多样性；最湿季度降水量能够显著促进宁夏荒漠草原物种多样性［２０］；
锡林郭勒［２１］和新疆北部［２２］农牧交错区的次生草地物种多样性均受降水因子影响。 除降水量外，草地物种多

样性还受到降水频率的影响，例如：在荒漠草原［２３］，频繁的小降水事件显著促进物种多样性。
总之，现有研究开展了大量内蒙古、新疆、西藏、青海以及甘肃等北方高纬度草地生态系统物种多样性与

气候因子相关关系的研究［１８—２５］，而南方低纬度地区，尤其是热带次生草地物种多样性与气候的关系尚不清

楚。 因此，本文以海南岛热带次生草地为研究对象，基于海南岛 ６ 个市县 ４３ 个 ３０ ｍ×３０ ｍ 草地样地的物种

名称和数量，分析海南岛主要热带次生草地物种组成；计算物种多样性指数，结合温度和降水相关的 １９ 个气

候因子，探讨影响海南岛热带次生草地物种多样性的气候驱动因子，了解其是否与以往研究中影响北方次生
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草地的气候驱动因子相同，以期探索热带草地物种多样性与气候的关系，并为热带次生草地生态系统的恢复

提供重要参考依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

研究区位于海南岛，地处我国大陆南端，地理位置介于东经 １０８°３７—１１３°３′，北纬 １８°１０′—２０°１０′ 之间

（图 １）。 海南岛地势中间高，四周低，由山地、丘陵、台地、平原构成环形层状地貌，梯级结构明显；海南岛地处

热带北缘，属典型的热带季风性气候，年均气温为 ２３—２５℃，最热月平均气温为 ２８—３０℃，最冷月平均气温为

１７—２０℃，气温年较差在 １６—１９℃ ［２６］；海南岛雨量充沛，全岛年平均降水量为 １６００ ｍｍ，干湿两季明显，
８０％—９０％ 的雨量集中在雨季［２７］；海南岛降水分布不均匀，东部多雨地区年降水量可达 ２４００ ｍｍ 以上，而西

部沿海少雨地区年降水量仅为 １０００ ｍｍ 左右［２８］，降水梯度明显。

图 １　 海南岛概况与采样点

Ｆｉｇ．１　 Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ Ｈａｉｎａｎ Ｉｓｌａｎｄ ａｎｄ Ｓａｍｐｌｉｎｇ Ｓｉｔｅｓ

１．２　 研究区草地特征

目前在海南，除了少数保持其原生特性的湿生性草地之外，大部分草地受到一定程度的人类活动的干扰，
包括因开垦和改造、森林砍伐，以及源自弃耕而形成的次生性草地［２９］。 海南岛草地面积较少，主要分为两类，
地带性次生草丛和非地带性草丛，主要分布在海南岛西部和北部沿海地区以及中部海拔较低的山坡和丘陵地

带，以中生型的多年生物种组成，伴有少数乔木和灌木。 地带性次生草丛分为禾草草丛和野蕉草丛，以白茅、
芒、红毛鸭嘴草、牛筋草、假臭草、飞机草、地毯草和含羞草等为主；非地带性草丛多为湿生草丛，生长在海南岛

沿海湿地、河流、湖泊、沼泽以及终年积水的低洼地等［３０］。 本次调查的草地样地均为受到农垦、采伐和轮牧等

干扰后形成的地带性次生性草地。
１．３　 实验设计和样品采集

２０２２ 年 １—４ 月在海南岛草地分布相对较多的文昌市、屯昌县、临高县、儋州市、昌江县、东方市设置４３ 个

３０ ｍ×３０ ｍ 草地样地（图 １），用 ＧＰＳ 仪（Ｇａｒｍｉｎ１２ＸＬ， Ｇａｒｍｉｎ Ｉｎｃ．， ＵＳＡ）确定每个样地的经纬度。 在每个样

地四角、中心和样地周围 ２０ ｍ 范围内布设 ６ 个样方（图 ２），按不同植被类型和植被密度布设不同面积的样

方，草甸为 １ ｍ×１ ｍ 样方，灌草丛为 ２ ｍ×２ ｍ 样方［３１］。 调查并记录样方内所有物种名称、数量和盖度，计算

物种多样性指数和重要值。
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图 ２　 样方示意图

Ｆｉｇ．２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｑｕａｄｒａｔ

１．４　 气候数据获取

根据每个样地经纬度，利用 Ｒｓｔｕｄｉｏ ４． ２． ０ （Ｒｓｔｕｄｉｏ Ｉｎｃ．， Ｂｏｓｔｏｎ， ＭＡ， ＵＳＡ）软件中的“ ｒａｓｔｅｒ”程序包

“ｅｘｔｒａｃｔ”函数，从Ｗｏｒｌｄｃｌｉｍ 网站（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｗｏｒｌｄｃｌｉｍ．ｏｒｇ ／ ）中提取 ４３ 个草地样地的 １９ 个温度和降水相关

因子（表 １）。

表 １　 生物气候变量列表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌｉｓｔ ｏｆ ｂｉｏｃｌｉｍａｔｉｃ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

生物气候变量
Ｂｉｏｃｌｉｍａｔｉｃ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

描述
Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

生物气候变量
Ｂｉｏｃｌｉｍａｔｉｃ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

描述
Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

ＢＩＯ１ 年均气温 ＢＩＯ１１ 最冷季度平均温度

ＢＩＯ２ 昼夜温差月均值 ＢＩＯ１２ 年降水量

ＢＩＯ３ 等温性 ＢＩＯ１３ 最湿月份降水量

ＢＩＯ４ 温度季节性变化 ＢＩＯ１４ 最干月份降水量

ＢＩＯ５ 最暖月份最高温度 ＢＩＯ１５ 降水量季节性变化

ＢＩＯ６ 最冷月份最低温度 ＢＩＯ１６ 最湿季度降水量

ＢＩＯ７ 气温年较差 ＢＩＯ１７ 最干季度降水量

ＢＩＯ８ 最湿季度平均温度 ＢＩＯ１８ 最暖季度降水量

ＢＩＯ９ 最干季度平均温度 ＢＩＯ１９ 最冷季度降水量

ＢＩＯ１０ 最暖季度平均温度

１．５　 数据计算

（１）物种重要值计算

重要值（Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ Ｖａｌｕｅ）是一个综合考虑物种在某一生态系统中的相对多度、相对频度和相对盖度的

指标，用于评估某一物种在生态系统中的相对重要性。 计算方法如下：
相对多度＝单个物种的个体数 ／所有物种个体总数×１００％
相对频度＝单个物种的频度 ／所有物种频度总和×１００％
相对盖度＝单个物种的盖度 ／所有物种盖度总和×１００％
重要值＝（相对多度＋相对频度＋相对盖度） ／ ３

（２）物种多样性计算

本文选取丰富度（Ｒ）、Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数（Ｄ）和 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数（Ｈ）表征物种多样性，对物种数量、物种

丰度以及物种分布的均匀度进行综合评价，计算方法如下：
Ｒ ＝ Ｓ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （１）
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Ｄ ＝ １ － ∑
Ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ２

ｉ （２）

Ｈ ＝－ ∑
Ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ ｌｎ Ｐ ｉ （３）

式中，Ｓ 为物种数目，Ｐｉ 为此物种个体数占总个体数的比例［３２］。 采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析明确 １９ 个气候变量

与物种多样性之间的关系。 数据分析和制图分别由 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２１（ＯｒｉｇｉｎＬａｂ Ｉｎｃ．， Ｎｏｒｔｈａｍｐｔｏｎ， ＭＡ， ＵＳＡ）、
Ｒｓｔｕｄｉｏ ４．２．０（Ｒｓｔｕｄｉｏ Ｉｎｃ．， Ｂｏｓｔｏｎ， ＭＡ， ＵＳＡ）和 ＡｒｃＧＩＳ １０．７（ＥＳＲＩ Ｉｎｃ．， Ｒｅｄｌａｎｄｓ， Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ， ＵＳＡ）完成。

２　 结果与分析

２．１　 海南岛热带次生草地植被物种组成

经调查，在海南岛 ４３ 个草地样地中共包含 １３１ 个物种，隶属于 １０６ 属、３４ 科。 表 ２ 列出了重要值排名前

十的科类，禾本科（２０ 属 ２３ 种）、菊科（２０ 属 ２４ 种）和豆科（１７ 属 ２０ 种）是海南岛热带次生草地的主要组成

科类，重要值分别为 ３５．９６６％、１７．７４８％和 １３．５２１％，三者之和占整体的 ６７．２３５％。 其次是茜草科（３ 属 ４ 种）、
莎草科（４ 属 ９ 种）和锦葵科（４ 属 ６ 种），其重要值分别为 ９．５９５％、７．５３１％和 ５．４９５％。

表 ２　 海南岛热带次生草地植被主要科类组成

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｉｎ ｆａｍｉｌｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｈａｉｎａｎ

科名
Ｆａｍｉｌｙ ｎａｍｅ

属的数量
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｇｅｎｅｒａ

物种数量
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ

重要值 ／ ％
Ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｖａｌｕｅ

禾本科 Ｐｏａｃｅａｅ ２０ ２５ ３５．９６６

菊科 Ａｓｔｅｒａｃｅａｅ ２０ ２４ １７．７４８

豆科 Ｆａｂａｃｅａｅ １７ ２０ １３．５２１

茜草科 Ｒｕｂｉａｃｅａｅ ３ ４ ９．５９５

莎草科 Ｃｙｐｅｒａｃｅａｅ ４ ９ ７．５３１

锦葵科 Ｍａｌｖａｃｅａｅ ４ ６ ５．４９５

大戟科 Ｅｕｐｈｏｒｂｉａｃｅａｅ ３ ４ ０．７４８

旋花科 Ｃｏｎｖｏｌｖｕｌａｃｅａｅ ２ ４ ０．３８５

唇形科 Ｌａｍｉａｃｅａｅ ３ ３ ０．３８７

马鞭草科 Ｖｅｒｂｅｎａｃｅａｅ ３ ３ ０．３２２

表 ３ 为海南岛热带次生草地植被物种重要值排名前 ２５ 的物种以及对应的相对频度、相对盖度和相对丰

度。 前十的物种分别为铺地黍、狗牙根、三点金、糙叶丰花草、地毯草、假臭草、紫马唐、香附子、赛葵和含羞草，
其重要值之和占整体的 ４９．９７３％，是构成海南岛热带次生草地植被群落的重要物种。 其中铺地黍的相对频度

和相对盖度最高，分别为 ５．９８０％和 １０．６２９％；三点金数量最多，相对多度为 ７．９１６％。 海南岛热带次生草地以

热带和亚热带物种为主，在我国广东、广西、福建、云南、海南和台湾等地区广泛分布，含丰花草和三点金等本

地种，假臭草和飞机草等少数外来入侵物种。
２．２　 物种多样性与气候变量的关系

２．２．１　 丰富度与气候变量

由图 ３ 可知，海南岛热带次生草地丰富度与昼夜温差月均值（ＢＩＯ２）、等温性（ＢＩＯ３）和气温年较差

（ＢＩＯ７）之间存在显著正相关关系；其中 ＢＩＯ２ 对丰富度的影响极为显著（Ｐ ＝ ０．００９），可以解释丰富度 １５．５％
的变化原因；ＢＩＯ３ 和 ＢＩＯ７ 与丰富度显著相关（Ｐ ＝ ０．０３９），分别能够解释丰富度 １０％和 ９．８％的变化原因。
ＢＩＯ２、ＢＩＯ３ 和 ＢＩＯ７ 均为温度波动相关因子，三者之和能够解释海南岛热带次生草地物种丰富度 ３５．３％ 的变

化原因；其它温度相关因子（ＢＩＯ１、ＢＩＯ４、ＢＩＯ５、ＢＩＯ６、ＢＩＯ８、ＢＩＯ９、ＢＩＯ１０、ＢＩＯ１１）与丰富度均无显著相关性

（Ｐ＞０．０５０）（表 ４）。
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表 ３　 海南岛热带次生草地植被群落主要物种组成

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍａｉｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｏｆ Ｈａｉｎａｎ

物种名称
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｎａｍｅ

相对频度 ／ ％
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

相对盖度 ／ ％
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｖｅｒａｇｅ

相对多度 ／ ％
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ

重要值 ／ ％
Ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｖａｌｕｅ

铺地黍 Ｐａｎｉｃｕｍ ｒｅｐｅｎｓ ５．９８０ １０．６２９ ６．４６１ ７．６９０

狗牙根 Ｃｙｎｏｄｏｎ ｄａｃｔｙｌｏｎ ５．２４９ １０．４７０ ６．２１２ ７．３１１

三点金 Ｄｅｓｍｏｄｉｕｍ ｔｒｉｆｌｏｒｕｍ ４．９１７ ６．９９１ ７．９１６ ６．６０８

糙叶丰花草 Ｓｐｅｒｍａｃｏｃｅ ｈｉｓｐｉｄａ ４．９８３ ６．１１６ ６．２４８ ５．７８２

地毯草 Ａｘｏｎｏｐｕｓ ｃｏｍｐｒｅｓｓｕｓ ２．７９１ ６．０４１ ４．４２０ ４．４１７

假臭草 Ｐｒａｘｅｌｉｓ ｃｌｅｍａｔｉｄｅａ ４．３８５ ３．６９０ ５．０４１ ４．３７２

紫马唐 Ｄｉｇｉｔａｒｉａ ｖｉｏｌａｓｃｅｎｓ ３．５２２ ５．００８ ３．１５９ ３．８９６

香附子 Ｃｙｐｅｒｕｓ ｒｏｔｕｎｄｕｓ ２．６５８ ３．３６９ ５．２１８ ３．７４８

赛葵 Ｍａｌｖａｓｔｒｕｍ ｃｏｒｏｍａｎｄｅｌｉａｎｕｍ ４．６５１ ２．５２９ ２．７５１ ３．３１０

含羞草 Ｍｉｍｏｓａ ｐｕｄｉｃａ ３．３８９ ２．６９７ ２．４３２ ２．８３９

夜香牛 Ｖｅｒｎｏｎｉａ ｃｉｎｅｒｅａ ２．１９３ １．２０４ ４．４５５ ２．６１７

龙爪茅 Ｄａｃｔｙｌｏｃｔｅｎｉｕｍ ａｅｇｙｐｔｉｕｍ ２．８５７ ２．０５０ ２．２０１ ２．３７０

鬼针草 Ｂｉｄｅｎｓ ｐｉｌｏｓａ １．５９５ ３．０２９ １．７５７ ２．１２７

丰花草 Ｓｐｅｒｍａｃｏｃｅ ｐｕｓｉｌｌａ ２．２５９ １．５７２ １．８９９ １．９１０

白花蛇舌草 Ｓｃｌｅｒｏｍｉｔｒｉｏｎ ｄｉｆｆｕｓｕｍ １．９２７ １．６１１ ２．０５９ １．８６６

链荚豆 Ａｌｙｓｉｃａｒｐｕｓ ｖａｇｉｎａｌｉｓ ２．１９３ １．６８３ １．４３８ １．７７１

野甘草 Ｓｃｏｐａｒｉａ ｄｕｌｃｉｓ １．８６０ ０．６５０ ２．５７４ １．６９５

鸭跖草 Ｃｏｍｍｅｌｉｎａ ｃｏｍｍｕｎｉｓ １．７９４ １．２８６ １．８６４ １．６４８

扁穗莎草 Ｃｙｐｅｒｕｓ ｃｏｍｐｒｅｓｓｕｓ ２．１９３ １．３０７ １．３８４ １．６２８

红毛草 Ｍｅｌｉｎｉｓ ｒｅｐｅｎｓ ０．９９７ ２．４３６ １．３３１ １．５８８

长蒴母草 Ｌｉｎｄｅｒｎｉａ ａｎａｇａｌｌｉｓ １．７２８ ０．８９７ ２．０５９ １．５６１

鼠曲草 Ｐｓｅｕｄｏｇｎａｐｈａｌｉｕｍ ａｆｆｉｎｅ １．５２８ ０．９２５ １．９７０ １．４７５

鲫鱼草 Ｅｒａｇｒｏｓｔｉｓ ｔｅｎｅｌｌａ １．７２８ １．２６１ ０．９５８ １．３１６

羽芒菊 Ｔｒｉｄａｘ ｐｒｏｃｕｍｂｅｎｓ １．９９３ ０．６１４ １．０８３ １．２３０

小蓬草 Ｅｒｉｇｅｒｏｎ ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ １．３９５ ０．６８６ ０．９２３ １．００１

海南岛热带次生草地丰富度与降水相关因子（ＢＩＯ１２、ＢＩＯ１３、ＢＩＯ１４、ＢＩＯ１５、ＢＩＯ１６、ＢＩＯ１７、ＢＩＯ１８、ＢＩＯ１９）
均无显著相关性（Ｐ＞０．０５０）（表 ４）。

表 ４　 丰富度与气候变量的关系

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅｓ

丰富度 Ｒｉｃｈｎｅｓｓ

Ｒ２ Ｐ 相关系数
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅｓ

丰富度 Ｒｉｃｈｎｅｓｓ

Ｒ２ Ｐ 相关系数
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ＢＩＯ１ ０．００９ ０．５５１ －０．０９４ ＢＩＯ１１ ＜０．００１ ０．９７２ －０．００６

ＢＩＯ２ ０．１５５ ０．００９∗∗ ０．３９４ ＢＩＯ１２ ０．００３ ０．７３３ ０．０５４

ＢＩＯ３ ０．１００ ０．０３９∗ ０．３１６ ＢＩＯ１３ ＜０．００１ ０．８６５ ０．０２７

ＢＩＯ４ ０．０１１ ０．５０１ －０．１０５ ＢＩＯ１４ ０．００２ ０．７６０ ０．０４８

ＢＩＯ５ ０．０４２ ０．１８８ ０．２０５ ＢＩＯ１５ ０．００３ ０．７１５ －０．０５７

ＢＩＯ６ ０．０７１ ０．０８５ －０．２６６ ＢＩＯ１６ ０．００６ ０．６２９ ０．０７６

ＢＩＯ７ ０．０９８ ０．０４１∗ ０．３１２ ＢＩＯ１７ ０．００３ ０．７３６ ０．０５３

ＢＩＯ８ ０．０１０ ０．５１９ －０．１０１ ＢＩＯ１８ ＜０．００１ ０．９８２ －０．００３

ＢＩＯ９ ０．０１２ ０．４８８ ０．１０９ ＢＩＯ１９ ０．００３ ０．７１９ ０．０５７

ＢＩＯ１０ ０．０５２ ０．１４２ －０．２２８

　 　 ∗表示显著相关（Ｐ＜０．０５０），∗∗表示极显著相关（Ｐ＜０．０１０）
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图 ３　 丰富度与气候变量的线性拟合图

Ｆｉｇ．３　 Ｌｉｎｅａｒ ｆｉｔ ｏｆ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

２．２．２　 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数与气候变量

如图 ４ 所示，海南岛热带次生草地 Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数与年均气温（ＢＩＯ１）、最冷月份最低温度（ＢＩＯ６）和
最冷季度平均温度（ＢＩＯ１１）呈显著负相关关系。 其中，ＢＩＯ６ 与 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数呈极显著相关关系，Ｐ 值为０．００８，
Ｒ２为 ０．１５９；ＢＩＯ１ 和 ＢＩＯ１１ 与 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数呈显著相关关系，Ｐ 值分别为 ０．０２１ 和 ０．０４５，Ｒ２分别为 ０．１２３ 和

０．０９５；而其它温度相关因子（ＢＩＯ２、ＢＩＯ３、ＢＩＯ４、ＢＩＯ５、ＢＩＯ７、ＢＩＯ８、ＢＩＯ９、ＢＩＯ１０）与 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数之间并不存在

显著相关性（Ｐ＞０．０５０）（表 ５）。
降水相关因子 （ ＢＩＯ１２、 ＢＩＯ１３、 ＢＩＯ１４、 ＢＩＯ１５、 ＢＩＯ１６、 ＢＩＯ１７、 ＢＩＯ１８、 ＢＩＯ１９） 与海南岛热带次生草地

Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数均无显著相关性（Ｐ＞０．０５０）（表 ５）。

表 ５　 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数与气候变量的关系

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｓｉｍｐｓｏｎ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅｓ

Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数 Ｓｉｍｐｓｏｎ ｉｎｄｅｘ

Ｒ２ Ｐ 相关系数
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅｓ

Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数 Ｓｉｍｐｓｏｎ ｉｎｄｅｘ

Ｒ２ Ｐ 相关系数
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ＢＩＯ１ ０．１２３ ０．０２１∗ －０．３５１ ＢＩＯ１１ ０．０９５ ０．０４５∗ －０．３０７
ＢＩＯ２ ０．０２３ ０．３２８ ０．１５３ ＢＩＯ１２ ０．０３３ ０．２４１ ０．１８３
ＢＩＯ３ ＜０．００１ ０．９７０ ０．００６ ＢＩＯ１３ ０．０２９ ０．２７７ ０．１６９
ＢＩＯ４ ０．０２０ ０．３６１ ０．１４３ ＢＩＯ１４ ０．０２５ ０．３１２ ０．１５８
ＢＩＯ５ ＜０．００１ ０．９５５ －０．００９ ＢＩＯ１５ ０．０３４ ０．２４０ －０．１８３
ＢＩＯ６ ０．１５９ ０．００８∗∗ －０．３９８ ＢＩＯ１６ ０．０４３ ０．１８３ ０．２０７
ＢＩＯ７ ０．０８５ ０．０５８ ０．２９２ ＢＩＯ１７ ０．０２７ ０．２９０ ０．１６５
ＢＩＯ８ ０．００９ ０．５３７ ０．０９７ ＢＩＯ１８ ０．０２７ ０．２９５ ０．１６３
ＢＩＯ９ ０．０３４ ０．２３６ －０．１８４ ＢＩＯ１９ ０．０２８ ０．２８２ ０．１６８
ＢＩＯ１０ ０．０８６ ０．０５６ －０．２９３

　 　 ∗表示显著相关（Ｐ＜０．０５０），∗∗表示极显著相关（Ｐ＜０．０１０）
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图 ４　 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数与气候变量的拟合曲线

Ｆｉｇ．４　 Ｆｉｔ ｃｕｒｖｅ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｓｉｍｐｓｏｎ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

２．２．３　 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数与气候变量

海南岛热带次生草地 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数受到最冷月份最低温度（ＢＩＯ６）和气温年较差（ＢＩＯ７）
的显著影响（图 ５），其中，ＢＩＯ６ 与 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数显著负相关（Ｐ ＝ ０．０１１），ＢＩＯ７ 与 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数

呈显著正相关关系（Ｐ＝ ０．０４３）；然而，其它温度相关因子（ＢＩＯ１、ＢＩＯ２、ＢＩＯ３、ＢＩＯ４、ＢＩＯ５、ＢＩＯ８、ＢＩＯ９、ＢＩＯ１０、
ＢＩＯ１１）对 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数均无显著影响（Ｐ＞０．０５０）（表 ６）。

如表 ６ 所示，ＢＩＯ１２、ＢＩＯ１３、ＢＩＯ１４、ＢＩＯ１５、ＢＩＯ１６、ＢＩＯ１７、ＢＩＯ１８、ＢＩＯ１９ 与 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数均无显著

相关关系（Ｐ＞０．０５０）。

表 ６　 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数与气候变量的关系

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅｓ

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘ

Ｒ２ Ｐ 相关系数
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅｓ

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘ

Ｒ２ Ｐ 相关系数
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ＢＩＯ１ ０．０８５ ０．０５７ －０．２９２ ＢＩＯ１１ ０．０６６ ０．０９７ －０．２５６

ＢＩＯ２ ０．０４５ ０．１７２ ０．２１２ ＢＩＯ１２ ０．０２７ ０．２８９ ０．１６６

ＢＩＯ３ ０．００５ ０．６３９ ０．０７４ ＢＩＯ１３ ０．０２２ ０．３４２ ０．１４９

ＢＩＯ４ ０．０１１ ０．４９７ ０．１０６ ＢＩＯ１４ ０．０２１ ０．３５９ ０．１４３

ＢＩＯ５ ０．００２ ０．７７４ ０．０４５ ＢＩＯ１５ ０．０２８ ０．２８７ －０．１６６

ＢＩＯ６ ０．１４６ ０．０１１∗ －０．３８２ ＢＩＯ１６ ０．０３５ ０．２２８ ０．１８８

ＢＩＯ７ ０．０９６ ０．０４３∗ ０．３１０ ＢＩＯ１７ ０．０２３ ０．３３０ ０．１５２

ＢＩＯ８ ０．０１１ ０．５０２ ０．１０５ ＢＩＯ１８ ０．０２１ ０．３５２ ０．１４５

ＢＩＯ９ ０．０２３ ０．３３１ －０．１５２ ＢＩＯ１９ ０．０２４ ０．３２３ ０．１５４

ＢＩＯ１０ ０．０７０ ０．０８６ －０．２６５

　 　 ∗表示显著相关（Ｐ＜０．０５０），∗∗表示极显著相关（Ｐ＜０．０１０）

１７８０１　 ２３ 期 　 　 　 查苏娜　 等：海南岛热带次生草地生物多样性变化的气候驱动效应 　
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图 ５　 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数与气候变量的线性拟合图

Ｆｉｇ．５　 Ｌｉｎｅａｒ ｆｉｔｔｉｎｇ ｏｆ Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘ ｔｏ ｃｌｉｍａｔｅ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

３　 讨论

３．１　 温度因子对物种多样性的影响

温差显著影响海南岛热带次生草地丰富度与 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数。 昼夜温差月均值（ＢＩＯ２）和气

温年较差（ＢＩＯ７）与海南岛热带次生草地物种多样性显著正相关，北方部分草地的研究结果也表现出类似特

征［３３］。 可能的原因在于，温差小的地区，温度生态位相对较窄［３４］，可容纳的植被种类有限；而温差较大的地

区需要适应更广泛和多变的环境，为物种提供更多温度生态位［３５］，从而保证丰富的物种多样性［３６］。 也有研

究表明，环境稳定性可显著促进物种多样性［３７］，原因可能是，长期稳定的气候条件下，极端事件发生的可能性

较低，从而减少了物种因环境压力而区域灭绝的风险［３８］。 本研究结果显示（图 ３），等温性（ＢＩＯ３）显著促进了

海南岛热带次生草地物种丰富度。 ＢＩＯ３ 越大，温度波动越稳定，说明在气候稳定的地区物种多样性更高，反
映出热带次生性草地已经对海南长期相对较温暖的气候形成了一定的适应性，当温度发生较为剧烈的波动时

可能对热带草地的生存和恢复产生不利的影响。
年均气温（ＢＩＯ１）、最冷月份最低温度（ＢＩＯ６）和最冷季度平均温度（ＢＩＯ１１）与 Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数显著

负相关，ＢＩＯ１、ＢＩＯ６ 和 ＢＩＯ１１ 的负相关性可能与热带次生草地物种对温度的耐受性有关，反映了热带次生草

地物种对低温的耐受性较差。 优越的水热条件为植物生长提供更多能量和资源，从而显著促进物种多样

性［３９］，在热带生态系统中，物种由于长期适应高温环境，通常对低温具有较强的敏感性，且极端低温显著降低

次生草地的恢复能力［４０］。 例如，Ｓａｎｄｖｉｋ 等人［４１］ 发现，高寒草地部分物种因无法适应温度的极端变化，导致

物种多样性降低。 因此，最冷月份和最冷季度较低的温度可能会限制部分物种的生长和分布［４２］，进而影响物

种多样性。 温度季节性变化（ＢＩＯ４）、最暖月份最高温度（ＢＩＯ５）、最湿季度平均温度（ＢＩＯ８）、最干季度平均温

度（ＢＩＯ９）和最暖季度平均温度（ＢＩＯ１０）均与物种多样性没有显著相关性，原因可能是海南岛气温波动较平

稳，温度季节性变化不明显［４３］，且研究区所有样点的 ＢＩＯ５、ＢＩＯ８ 和 ＢＩＯ１０ 低于 ３３℃，ＢＩＯ９ 高于 １８℃，均未达

到海南岛的高温和低温下限［４４］。
３．２　 降水因子对物种多样性的影响

本研究发现降水相关因子（ＢＩＯ１２、ＢＩＯ１３、ＢＩＯ１４、ＢＩＯ１５、ＢＩＯ１６、ＢＩＯ１７、ＢＩＯ１８、ＢＩＯ１９）对海南岛热带次生

草地物种多样性均无显著影响，这与北方次生草地物种多样性与气候的研究结果不同，降水是北方次生草地

物种多样性的关键性气候驱动因子。 原因可能是：一方面，南北方次生草地气候与地理条件不同。 虽然海南

岛热带次生草地主要分布在西北部，但由于气候和纬度，年均降水量仍大于 １０００ ｍｍ［２８］，降水充沛，植被对降

水因子的敏感度低；而温度因子则会显著影响海南次生草地物种多样性。 北方次生草地受温带大陆性气候影

响，年平均降水量在 ４００ ｍｍ 以下［４５］，降水稀缺导致大部分地区常年受干旱困扰，因此，降水量的增加能有效
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减少水分流失［４６］，降低蒸散量，促进植物生长，产生生态位互补［４７］，从而提高物种多样性。 另一方面，南北方

次生草地植被的生态习性不同。 海南岛热带次生草地主要以喜温暖湿润，有良好抗涝性的植物为主，如：三点

金（Ｄｅｓｍｏｄｉｕｍ ｔｒｉｆｌｏｒｕｍ）和铺地黍（Ｐａｎｉｃｕｍ ｒｅｐｅｎｓ）等；但这类植被耐寒性差，易受低温影响，相比于降水，对
温度变化较为敏感。 北方次生草地长期处于温差大，降水少的环境中，其植被类型中耐寒、耐旱、不耐水淹的

植物占主导地位［４８］，如：羊草（Ｌｅｙｍｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）和大针茅（Ｓｔｉｐａ ｇｒａｎｄｉｓ）等，对温度变化有较强的适应性，但是

降水能显著缓解干旱，促进植被生长。

４　 结论

综上所述，海南岛热带次生草地物种多样性主要受到温度波动和极端低温的影响，而降水因子的改变没

有使物种多样性发生显著变化。 说明海南岛热带次生草地物种多样性已经对热带长期相对较为稳定的高温

条件形成了一定的适应性，但对温度的剧烈波动的适应性较差，尤其是对低温较为不适应，低温条件（尤其发

生极端低温时）对次生草地的物种多样性将产生明显的负反馈影响。 研究丰富了我国南方热带次生草地物

种多样性及气候相关研究结果，为未来全球气候变化背景下热带草地生物多样性保护与管理及恢复提供了科

技支撑。
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