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摘  要：海南岛作为中国唯一的热带岛屿省份，拥有得天独厚的自然生态条件，孕育了丰富的野生茶树资源。本研究

以海南岛野生茶树为研究对象，通过文献查阅和实地调查相结合的方法，系统研究海南岛野生茶树资源的分布范围，

并采用曲线回归分析法，构建树高、冠幅、胸径和地径之间的生长模型。结果表明：（1）海南岛五指山、保亭、琼中、

白沙、乐东和陵水等市（县）野生茶树资源分布的经度范围为 108.85°E~109.91°E，纬度范围为 18.21°N~19.19°N，海

拔范围为 357.0~1410.6 m，主要分布于次生林和人工茶园中，郁闭度波动较大；（2）研究区域内野生茶树资源以片状

分布为主，初步调查到野生茶树共 6915 株，其中，五指山的野生茶树数量最多，共 4461 株，占总量的 64.51%。野生

茶树径级结构呈现正态分布，Ⅱ级幼树占主体（40.68%），Ⅰ级幼苗次之（25.29%），Ⅴ~Ⅵ级大径级野生茶树仅有 2.22%，

显示出明显的幼龄化结构。（3）五指山冠幅最大值（11.5 m）和树高最大值（26.0 m）均高于其他调查地，其冠幅变异

系数（56.53%）和树高变异系数（53.87%）也高于其他调查地，冠幅/树高比值为 0.62；（4）海南岛野生茶树树高－冠

幅、树高-胸径和胸径-地径最优回归曲线为三次函数曲线，表达式分别为：H=0.614+0.014C‒0.258C2+2.13C3（R2=0.488，

h<700 m）、H=1.949‒0.001D+0.020D2+0.248D3（R2=0.340， 700 m≤ h<1300 m）、D=‒0.726+ 0.001d‒0.024d2+1.026d3

（R2=0.887，h≥1300 m）。通过研究海南岛野生茶树资源分布特点，探讨野生茶树生长模型曲线回归方程拟合，为海

南省国家公园生态监测、茶树种质资源库建设及茶叶产业绿色认证提供服务，助力“碳中和”目标下的热带森林碳汇

管理与生态产品价值实现。同时，海南野生茶树在生物多样性保护、茶树种质创新及地方经济发展中具有重要意义，

亟须科学保护与可持续利用。 
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Abstract: Hainan Island possesses unique ecological conditions that nurture abundant wild tea resources. This study 
systematically investigated the distribution patterns and growth models of wild tea trees in Hainan through literature 

review and field surveys. Curvilinear regression analysis was employed to establish growth relationships among tree 
height (H), crown width (P), diameter at breast height (DBH, D), and basal diameter (d). Wild tea populations are dis-

tributed in Wuzhishan City, Baoting County, Qiongzhong County, Baisha County, Ledong County, and Lingshui County, 
spanning longitudes 108.85°E–109.91°E, latitudes 18.21°N–19.19°N, and elevations 357.0–1410.6 m. The population 

primarily occur in secondary forests and cultivated tea gardens, with significant canopy density fluctuations. The wild 
tea tree resources in the study area were mainly distributed in sheets, and 6915 wild tea trees were preliminarily inves-
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tigated in 6 cities and counties, and the area with the largest number of wild tea trees was Wuzhishan, with a total of 

4461 trees, accounting for 64.51% of the total. Wild tea tree diameter structure showed a normal distribution character-
istic with grade II seedlings accounting for the main body (40.68%), followed by grade I seedlings (25.29%), and only 

2.22% of the V–VI. large-diameter wild tea trees remaining, showing an obvious juvenile structure. Maximum crown 
width (11.5 m) and tree height (26.0 m) were recorded in Wuzhishan City, alongside the highest coefficients of variation 

for crown width (56.53%) and height (53.87%), with a crown-to-height ratio of 0.62. Optimal cubic regression models 
for growth relationships were:  H=0.614+0.014C−0.258C2+2.13C3 (R2=0.488, h<700 m);  H=1.949−0.001D+0.020D2+ 

0.248D3 (R2=0.340, 700 m≤h<1300 m); D=−0.726+0.001d−0.024d2+1.026d³  (R2=0.887, h≥1300 m). The research 

would provide critical data for ecological monitoring in Hainan Tropical Rainforest National Park, tea germplasm con-

servation, and green certification of tea industries. It also would advance carbon sink management under China’s carbon 
neutrality goals and highlights the urgency for scientific conservation and sustainable utilization of wild tea resources to 
enhance biodiversity and regional socioecological resilience. 
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DOI: 10.3969/j.issn.1000-2561.2025.12.008 

我国是茶树起源的中心，野生茶树在云南、

湖南、重庆、广东、福建、贵州、海南等 7 个省

（市）均有分布，其中海南岛野生茶树沿五指山、

黎母山和雅加大岭三大山脉走向分布[1-2]。野生茶

树属山茶科（Theaceae）山茶属（Camellia），2014

年海南省有研究团队开展野生茶树资源调查，并

初步鉴定为普洱茶（Camellia. sinensis var. as-

samica），分布呈现零散特征，树型为乔木或小乔

木，主要以幼树、中树为主，径级结构稳定，大

树和老树稀缺，叶片革质化明显，具备典型热带

植物适应性及独特的抗逆生理机制。野生茶树资

源分布受海拔、年均温及土壤 pH 等显著影响，

种群密度与林冠郁闭度呈正相关[3-5]。我国茶树种

质资源的表型与分子标记研究进展[6]指出，海南

大叶种、云南古茶树等特异资源在儿茶素及香气

成分上表现突出，为优质品种选育提供关键材料。

针对海南茶树原始材料的研究[7]证实其遗传多样

性指数显著高于内地栽培品种，且耐高温特性突

出。因此，茶树种质资源对于茶树的育种、遗传

研究以及实际生产至关重要，是推动茶产业持续

发展和创新的核心潜力[8]。 

海南茶产业链相对薄弱，品牌认知度相对较

低，为提升竞争力，海南省人民政府在《海南省

大叶茶全产业链发展三年行动方案（2023—2025

年）》中明确提出，要积极保护野生茶树资源，开

展野生茶树资源普查，打造“茶旅融合”及“跨

境电商+地理标志”模式[9]。除病虫害侵袭以及环

境变化影响外，海南岛野生茶树存在长期且不间

断的修枝、茶青采集等人为活动干扰。同时有研究

表明，现存野生茶树种群存活曲线接近 Deevey-I

型，随径级递增其自然更新能力受限于高死亡率

及生境破碎化[5]，因此，亟须对海南岛野生茶树

资源进行调查，明确其分布状况和分布特点。研

究野生茶树形态学特征，包括野生茶树树高、冠

幅、胸径和地径等关键指标[10-12]，探究它们的相

互联系，并建立回归模型，旨在掌握海南岛野生茶

树形态特征及生长规律，为海南岛野生茶树资源的

保护利用提供基础数据。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

研究区域位于海南中西部地区，地处北纬

18°~19°，属于热带雨林气候，涵盖五指山、琼中、

保亭等地区，主要包括五指山和鹦哥岭等山脉，

是海南热带雨林国家公园核心区，拥有丰富的生

物多样性，是众多珍稀濒危物种的栖息地。该区

域特有的物种包括海南长臂猿、海南坡鹿、海南

苏铁等。这些物种的存在对维持生态系统健康和

稳定至关重要。此外，该区域还拥有丰富的野生

茶树资源，具有典型的茶树生长地域优势，是野

生型茶树起源中心与核心分布地带。 

1.2  方法 

1.2.1  调查方法  （1）文献调查。主要参考茶相

关的古诗词、历史记载和文献资料等进行调查。 

（2）实地调查。通过资料核查、询问当地相

关人员和实地考察，海南岛野生茶树主要分布在

五指山、琼中、乐东等中西部地区，但琼北、琼

东及琼南地区几乎无分布[5]，因此将五指山、保

亭、琼中、白沙、乐东和陵水作为本次野生茶树

资源实地调查的区域。采用单株调查法，对调查
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区域内野生茶树（胸径≥5 cm）进行编号挂牌，

记录坐标点、数量、胸径、生长环境、海拔和郁

闭度。 

1.2.2  指标测定  （1）海拔和坐标点：使用 A8 

PRO 坚固型北斗智能终端进行测定海拔和坐标

点；（2）胸径（D）测定：胸径即离地面 1.3 m 处

的茶树直径[5]，对胸径≥5 cm 的野生茶树进行挂

牌、测量胸径，统计胸径<5 cm 的野生茶树数量；

（3）地径（d）测定：参考古茶树林业行业标准

（LY/T 3311—2022）[13]中地径测定标准，结合实

际调查情况，野生茶树测定地径为根颈部位距离

地面 20 cm 处的带皮直径；（4）郁闭度测定：郁

闭度是用于量化森林覆盖密度的核心指标，其定

义为乔木树冠垂直投影面积与林地总面积的比

值，通常以十分法（0~1.0）或百分比形式表示，

本次调查采用目测法[14]测定郁闭度。 

1.2.3  数据分析方法  （1）数据统计方法。采用

Excel 2021 和 SPSS 26.0 软件进行统计分析，其中

偏度值、标准偏差和峰度值的计算公式如下： 
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（2）冠幅、树高指标的划分标准。冠幅（C）：

使用皮尺（规格为 30.0 m）分别测量东西冠幅和

南北冠幅，取其平均值作为测定的冠幅。冠幅指标

划分标准：C<1.5；1.5≤C<3.0；3.0≤C<4.5；C≥ 

4.5[15]。树高（H）：使用测高仪进行测量，树高指

标划分标准：H<5.0；5.0≤H<10.0；10.0≤H<15.0；

H≥15.0[15]。 

（3）径级结构的划分标准。结合野生茶树生

物学特性和生长情况划分径级[16-17]，各径级划分

为：Ⅰ级为幼苗（DBH<1.0 cm；Ⅱ级为幼树（1 cm

≤DBH<5 cm）；Ⅲ级（5 cm≤DBH<10 cm）和Ⅳ

级（10 cm≤DBH<15 cm）为中树；Ⅴ级为大树

（15 cm≤DBH<20 cm）；Ⅵ级为老树（DBH≥

20 cm）。 

（4）曲线回归模型拟合。采用 y=a+bx（线性

模型，linear model）、y=axb（幂曲线模型，power 

curve model）、y=a+b/x（逆曲线模型，inverse curve 

model）、y=a+bx+cx2（二次曲线模型，quadratic cur-

ve model）、y=abx（复合曲线模型，composite curve 

model）、y=ea+bx（增长曲线模型，growth curve 

model）、y=ea+b/x（S 形曲线模型，S-shaped curve 

model）、y=aebx（指数曲线模型，exponential curve 

model）和 y=a+blnx（对数曲线模型，logarithmic 

curve model）等 9 种模型进行曲线回归分析[18-20]。 

2  结果与分析 

2.1  野生茶树调查文献分析 

2.1.1  早期发现与初步调查  海南岛野生茶树的

记录最早可追溯至 20 世纪 50 年代。1957 年，中

国科学院华南植物研究所的学者在五指山、鹦哥

岭等原始森林中首次发现野生茶树群落，并初步

鉴定为山茶属（Camellia）植物。20 世纪 60 年代，

杨小波[4]在《海南植物志》中正式记载了海南野

生茶树的分布，将其归为普洱茶（ Camellia. 

sinensis var. assamica）。 

2.1.2  系统调查与分类研究  20 世纪 80 年代，

中国农业科学院茶叶研究所联合海南地方农业部

门开展了系统性调查，确认野生茶树在海南中南

部山区（如霸王岭、尖峰岭）广泛分布，并发现

多个新种及变种[21]。1992 年，张宏达教授在《中

国植物志》中修订了海南茶树的分类，强调其独

特的形态特征和遗传多样性[22]。 

2.1.3  保护与可持续利用  21 世纪以来，随着生

态保护意识增强，海南省林业局联合科研机构对

野生茶树资源进行动态监测，并在霸王岭国家级

自然保护区设立核心保护区域[23]。2017 年，李苑

菱等[5]对海南岛野生茶树空间分布及种群动态研

究，野生茶树主要分布在海南岛中西部山区。2018

年，苏凡[24]以 psbA-trnH 叶绿体编码基因序列成

功鉴定五指山市野生茶和普洱茶、白毛茶之间的

亲缘关系，再结合叶、花、果实等外形特征，发

现五指山市野生茶与普洱茶最接近，但应为普洱

茶的一个变型，命名为海南五指山水满茶（Came-

llia sinensis var. shuiman F. Su and X. B. Yang），简

称水满茶。2020 年后，海南省政府推动“茶旅融

合”项目，将野生茶树资源与生态旅游相结合，

促进科学保护和可持续利用[23]。 

2.2  野生茶树资源分布情况 

2.2.1  野生茶树分布范围   通过实地调查五指

山、保亭、琼中、白沙、乐东和陵水 6 个市（县），
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并记录野生茶树地理坐标、海拔、生长环境等相

关信息，统计分析结果见表 1。野生茶树经度覆

盖范围为 108.850 858°E~109.906 886°E，纬度覆

盖范围为 18.207 956°N~19.194 765°N，海拔跨度

为 357.0~1410.6 m，整体呈现由西南向东北递增

的阶梯状地形特征。其中，琼中海拔变幅最大，幅

度为 1013.3 m，与五指山主峰垂直梯度（1867 m）

形成生态过渡带；乐东则集中分布于 949.0~ 

1088.0 m 高海拔区，反映热带山地云雾林的典型分

布阈值。 

五指山位于海南岛中部核心区，以中山地貌

为主，属热带雨林气候，海拔高，纬度低，森林

密布，光、热、水资源丰富，气候宜人，年平均

气温为 22.4 ℃，夏季平均气温为 25 ℃，冬季平

均气温为 17 ℃；年降雨量为 1800~2000 mm；相

对湿度为 84%；年平均日照为 2000 h，为海南岛

中部生态屏障的核心区域，野生茶树分布的郁闭

度范围为 0.10%~0.85%，主要分布于次生林、茶

园内、村路旁、人工林下（橡胶人工林、马占相

思人工林、槟榔人工林）。 

保亭位于海南省南部，地处北纬 18°，属热带

季风气候区，长夏无冬，平均气温为 25 ℃，年降

雨量为 2153 mm，森林覆盖率高达 84.87%，野生

茶树分布的郁闭度为 0.50%，主要分布于次生林。 

琼中位于海南岛中部偏南，属山地湿润气候，

年降雨量为 2440 mm，平均气温为 23 ℃，湿度为

86%，热带雨林覆盖率为 78%，野生茶树分布的

郁闭度范围为 0~0.90%，主要分布于次生林、村

路旁、人工林下（马占相思人工林）。 

白沙位于海南岛中部西北，属热带季风性气

候，具有热带山区气候特征，平均气温为 23.5 ℃，

年降雨量为 1800 mm，极端低温为 3.6 ℃，湿度

为 78%，野生茶树分布的郁闭度范围为 0.05%~ 

0.80%，主要分布于次生林中。 

乐东位于海南岛西南部，属热带半干旱气候，

平均气温为 25.8 ℃，年降雨量仅为 1000 mm，野

生茶树分布的郁闭度范围为 0~0.65%，主要分布

于次生林和茶园内。 

陵水位于海南岛东南部，沿海平原与内陆丘

陵结合，属热带海洋性季风气候，平均气温为

25.2 ℃，年降雨量为 1500 mm，冬季温暖干燥，野

生茶树分布的郁闭度范围为 0.50~0.93，主要分布于

次生林中。由于生长环境的差异，导致郁闭度变幅

随之浮动，浮动范围最大为琼中，幅度为 0.90。 
 

表 1  野生茶树资源地理分布 
Tab. 1  Geographic distribution of wild tea trees 

调查位置 
Survey location 

经度 
Latitude/(° E) 

纬度 
Longitude/(° N) 

海拔范围 
Elevation range/m

郁闭度 
Canopy closure/% 

生长环境 
Habitat 

五指山 109.368 607~109.674 708 18.654 702~19.003 750 357.0~1093.7 0.10~0.85 次生林、茶园内、村路

旁、人工林下 

保亭 109.606 198~109.614 551 18.666 056~18.679 659 644.0~853.9 0.50 次生林 

琼中 109.520 046~109.768 348 18.811 568~19.194 765 397.3~1410.6 0~0.90 次生林、村路旁、人工

林下 

白沙 109.304 072~109.424 180 18.207 956~19.048 917 458.0~800.0 0.05~0.80 次生林 

乐东 108.850 858~109.262 947 18.741 459~18.896 267 817.6~848.1 0~0.65 次生林、茶园内 

陵水 109.879 831~109.906 886 18.723 343~18.750 974 949.0~1088.0 0.50~0.93 次生林 

 

2.2.2  野生茶树径级结构  野生茶树的径级结构

是评估其种群动态、生态功能及资源可持续性的

重要指标[25]。对目前调查数据分析，不同调查地

点野生茶树资源的径级结构划分为 6 个等级，其

中，Ⅵ级为老树，Ⅴ级为大树，Ⅳ级和Ⅲ级为中

树、Ⅱ级为幼树，Ⅰ级为幼苗，其径级结构分布

见图 1。结合野生茶树数量统计（表 2）进行数据

分析，结果显示：野生茶树数量较多的区域为五

指山，总数达到 4461 株，占总量的 64.51%，且

胸径最大的野生茶树（35.4 cm）出现在五指山。

五指山野生茶树的径级 I 级、Ⅱ级、Ⅲ级、Ⅳ级、

Ⅴ级、Ⅵ级的个体数分别为 671、2143、1197、

341、84、25 株。野生茶树径级结构呈现典型的

正态分布分布特征，其中Ⅱ级个体数占优势地位

（占比为 48.04%），Ⅲ级个体数次之（26.83%），

Ⅰ级和Ⅳ级个体数占比呈现倍数（分别约为

18.70%和 15.20%），而Ⅴ级和Ⅵ级大径阶个体数

仅占 1.88%和 0.56%，表明五指山野生茶树资源

具有连续性和稳定性。 

琼中野生茶树个体数量为 1519 株，占 21.97%。
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野生茶树的径级 I 级、Ⅱ级、Ⅲ级、Ⅳ级、Ⅴ级、

Ⅵ级的个体数分别为 700、392、317、75、25、

10 株。野生茶树呈现“倒 J 型”径级结构特征，

Ⅰ级幼苗个体数占优势（46.08%），Ⅱ级和Ⅲ级个

体数占比相对均衡（分别为 25.81%、20.87%），

Ⅳ级个体数占比 4.94%，而Ⅴ级和Ⅵ级个体数仅

占 1.65%和 0.66%，表明琼中野生茶树径级结构

以幼树为主，可能处于资源扩展的阶段。 

保亭野生茶树资源总量较少，仅为 52 株，占

0.75%。野生茶树的径级 I 级、Ⅱ级、Ⅲ级、Ⅳ级、

Ⅴ级、Ⅵ级的个体数分别为 7、24、6、10、3、2

株。野生茶树径级结构分布呈“非对称单峰型”，

Ⅱ级个体数占据显著优势（46.15%），Ⅳ级次之

（19.23%），Ⅰ级与Ⅲ级比例相近（分别占 13.46%

和 11.54%），而Ⅴ级和Ⅵ级个体数仅占 5.77%和

3.85%，表明种群处于活跃更新阶段。 

白沙野生茶树资源总量为 739 株，占 10.69%。

野生茶树的径级 I 级、Ⅱ级、Ⅲ级、Ⅳ级、Ⅴ级、

Ⅵ级的个体数分别为 322、202、165、48、2、0

株。野生茶树呈现典型的“倒 J 型”径级结构，

Ⅰ级幼苗占绝对优势（43.57%），Ⅱ级幼树次之

（ 27.33% ），Ⅲ级和Ⅳ级个体数占比分别为

22.33%和 6.50%），Ⅴ级个体极度稀少（0.27%），

未发现Ⅵ级野生茶树，表明该地区野生茶树径级

结构具有发展潜力。 

乐东野生茶树资源总量较少，仅为 48 株，占

0.69%。野生茶树的径级 I 级、Ⅱ级、Ⅲ级、Ⅳ级、

Ⅴ级、Ⅵ级的个体数分别为 15、4、25、2、2、0

株。野生茶树径级呈现正态分布的径级结构特征：

Ⅲ级个体占优势（占比 52.08%），Ⅰ级次之

（31.25%），Ⅱ级较少（8.33%），Ⅳ级和Ⅴ级个

体极度稀少（各 4.17%），Ⅵ级个体未发现。表明

乐东大径级野生茶树较为稀缺。 

陵水野生茶树资源总量为 96 株，占 1.39%。

野生茶树的径级 I 级、Ⅱ级、Ⅲ级、Ⅳ级、Ⅴ级、

Ⅵ级的个体数分别为 34、48、14、0、0、0 株。

野生茶树呈现典型的“幼龄优势型”径级结构，

Ⅱ级、Ⅰ级、Ⅲ级个体数量呈递减趋势。Ⅱ级个

体占主导地位（50%），Ⅰ级幼苗次之（35.42%），

Ⅲ级个体相对较少（14.58%），未发现Ⅳ级、Ⅴ级

和Ⅵ级野生茶树。表明陵水野生茶树可能处于资

源培育和初期阶段。 
 

 
 

图 1  不同调查位置野生茶树径级结构 
Fig. 1  Radar plot of DBH size-class distribution in wild tea tree at different sampling locations  
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表 2  野生茶树数量统计 
Tab. 2  Statistics on number of wild tea trees  

老树 
Veteran tree 

大树 
Large tree 

中树  
Pole tree  

幼树  
Sapling 

幼苗  
Seedling 

Ⅵ级 Ⅴ级 Ⅳ级 Ⅲ级 Ⅱ级 Ⅰ级 

总计  
Total 调查位置

Survey 
location 

最大值 
Maximu-
mvalue 数量 

Quan-
tity/株 

占比
Propor-
tion/%

数量 
Quan-
tity/株 

占比 
Propor-
tion/% 

数量
Quan-
tity/株

占比
Propor-
tion/%

数量
Quan-
tity/株

占比
Propor-
tion/%

数量
Quan-
tity/株

占比
Propor-
tion/%

数量 
Quan-
tity/株 

占比 
Propor-
tion/% 

数量
Quan-
tity/株

占比
Propor-
tion/%

五指山 35.4 25 67.57 84 72.41 341 71.64 1197 69.43 2143 76.18 671 38.36 4461 64.51 

保亭 30.0 10 27.03 25 21.55 75 15.76 317 18.39 392 13.94 700 40.02 1519 21.97 

琼中 26.6 2 5.41 3 2.59 10 2.10 6 0.35 24 0.85 7 0.40 52 0.75 

白沙 18.7 0 0.00 2 1.72 48 10.08 165 9.57 202 7.18 322 18.41 739 10.69 

乐东 16.3 0 0.00 2 1.72 2 0.42 25 1.45 4 0.14 15 0.86 48 0.69 

陵水 7.6 0 0.00 0 0.00 0 0.00 14 0.81 48 1.71 34 1.94 96 1.39 

合计   37 0.54 116 1.68 476 6.88 1724 24.93 2813 40.68 1749 25.29 6915   

 
总体上，6 个市县初步调查到野生茶树 6915

株，野生茶树的径级 I 级、Ⅱ级、Ⅲ级、Ⅳ级、

Ⅴ级、Ⅵ级的个体数分别为 1749、2813、1724、

476、116、37 株。该野生茶树具有正态分布的径

级结构特征，Ⅱ级幼树占据主体（40.68%），Ⅰ级

幼苗次之（25.29%），Ⅲ~Ⅳ级中径级野生茶树合

计占比 31.81%，Ⅴ~Ⅵ级大径级野生茶树个体仅

存 2.22%，显示出明显的幼龄化趋势。 

基于不同调查地点野生茶树胸径和地径统计

分析发现，各调查位置的野生茶树生长特征存在

差异（表 3）。五指山野生茶树胸径极值达 35.4 cm，

最小值为 5.0 cm，地径极值达 39.5 cm，最小值为

5.2 cm，其地径变异系数（66.69%）与胸径峰度

（3.29）显著偏高，表明该区域野生茶树地径生

长异质性突出，径级分布呈现尖峰右偏特征，可

能与局部优势木竞争或微生境差异相关。保亭与

琼 中 野 生 茶 树 胸 径 均 值 分 别 为 12.9 cm 和

10.1 cm，地径均值 18.3 cm 和 14.2 cm。结合琼中

野生茶树胸径标准差（4.5）与中等变异系数

（44.43%），反映琼中野生茶树径阶分布相对集

中。白沙野生茶树胸径偏度达 2.09，指示小径

级个体占优，林分更新进程活跃；而乐东野生

茶树胸径负偏态（‒1.6）揭示大径级林木占比提

升，或与择伐干扰后次生林演替阶段相关。陵水

野生茶树胸径均值最低（5.1 cm），且地径峰度为

‒0.99，呈现平顶型分布，揭示该区域可能处于

幼龄林阶段或受持续性环境胁迫影响。上述量化

指标为精准制定区域差异化保护措施、优化野生

茶树空间结构及评估森林生产力提供关键参数

支撑。 
 

表 3  野生茶树胸径、地径参数统计分析 
Tab. 3  Statistical parameters of diameter at breast height and ground diameter in wild tea trees 

调查位置 
Survey location 

变量 
Variable 

最大值 
Maximum-
value/cm 

最小值 
Minimum 
value/cm 

平均值 
Average-
value/cm 

标准偏差 
Standard de-

viation 

变异系数 
Coefficientof 
variation/% 

偏度 
Skewness 

峰度 
Kurtosis 

D 35.4 5.0  8.0 4.6 57.23 0.87 3.29 五指山 

d 39.5 5.2  10.2 6.8 66.69 0.86 1.84 

D 26.6 5.0  12.9 6.6 51.03 0.66 0.05 保亭 

d 39.2 8.1  18.3 8.1 43.99 1.35 1.96 

D 30.0 5.0  10.1 4.5 44.43 1.48 3.31 琼中 

d 35.0 7.2  14.2 5.9 41.34 1.09 1.21 

D 18.2 5.0  7.4 2.7 36.96 2.09 5.20 白沙 

d 22.3 6.5  13.6 8.1 59.66 ‒0.56 0.45 

D 16.3 5.1  12.6 4.5 35.73 ‒1.60 2.43 乐东 

d 33.2 6.2  20.2 11.4 56.25 ‒0.03 ‒2.08 

D 7.6 5.0  5.1 1.4 28.25 0.11 ‒0.99 陵水 

d 8.4 5.8  5.8 1.8 30.24 0.35 1.56 
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2.2.3  野生茶树树高、冠幅指标分析  在种质资

源调查中，树高和冠幅作为林木表型特征的核心

指标，其协同测定不仅为揭示种群遗传多样性提

供形态学依据，更能通过量化种质材料的生长势

与空间适应策略，二者结合可全面评估资源潜力、

生态服务价值，并指导精准经营，实现林业的可

持续发展[25-27]。本研究基于海南岛五指山、保亭、

琼中、白沙、乐东、陵水等中西部山区 6 个市（县）

的野生茶树冠幅分布数据（图 2，图 3）分析发现，

五指山野生茶树冠幅呈多级梯度分布，C<1.5 占

比为 10.57%；1.5≤C<3.0 占比为 37.77%；3.0≤

C<4.5 占比为 31.61%；C≥4.5 占比为 20.05%，其

中 1.5~4.5 m 冠幅个体占主导，占比为 69.38%。

保亭与琼中的野生茶树冠幅呈现显著的大冠幅优

势，C≥4.5 m 占比分别为 42.86%和 44.22%。白

沙与乐东野生茶树冠幅结构呈现极端分异，其中

白沙 C≥4.5 m 占比达 66.67%；陵水野生茶树冠

则以小中型冠幅为主，C<1.5m 和 3.0≤C<4.5 占

比分别为占 52.00%和 44.00%。 

五指山野生茶树中，树高<5 m 的茶树占比为

51.33%，树高在 5.0~10.0 m 之间的茶树占比为

46.59%，树高在 10.0~15.0 m 之间的茶树占比为

1.66%，而树高≥15.0 m 的茶树占比仅为 0.42%。

保亭调查结果显示，树高<5 m 的茶树占比为

19.05%，树高在 5.0~10.0 m 之间的茶树占比为

76.19%，树高在 10.0~15.0 m 之间的茶树占比为

4.76%。琼中野生茶树中，树高<5 m 的茶树占比

为 15.07%，树高在 5.0~10.0 m 之间的茶树占比为

73.37%，树高在 10.0~15.0 m 之间的茶树占比为

11.56%。白沙野生茶树中，树高<5 m 的茶树占比 
 

 
 

图 2  野生茶树冠幅分布 
Fig. 2  Crown width parameters of wild tea tree resources 

 

 
 

图 3  野生茶树树高分布 
Fig. 3  Tree height parameters of wild tea tree resources 

 
为 33.33%，树高在 5.0~10.0 m 之间的茶树占比为

66.67%。乐东所有野生茶树的高度均小于 5 m；

陵水野生茶树中，树高<5 m 的茶树占比 92.00%，

树高在 5.0~10.0 m 之间的茶树占比为 8.00%。 

野生茶树冠幅、树高分析结果（表 4）显示，

五指山的最大冠幅值最高（11.5 m），同时最小冠

幅值最小（0.2 m），而陵水最低（3.0 m）；平均冠

幅值方面，保亭最高（4.4 m），陵水最低（1.6 m），

这表明不同地点的冠幅生长存在差异；五指山的

变异系数最高（56.53%），说明该地点冠幅数据离

散程度较大；保亭的变异系数最低（37.27%），数

据较为集中；白沙的偏度值最高（1.97），数据分

布较为偏斜；乐东的偏度值接近 0（‒0.06），数据

接近对称分布；峰度方面，白沙峰度值最高

（5.29），表示该地点冠幅数据具有尖峰分布特

性，而五指山峰度值（1.86）较低，峰态较为平

缓。五指山树高最大值（26.0 m）和平均值（5.1 m）

均为最高，而陵水树高最大值（6.2 m）和平均值

（3.7 m）最低，这表明不同地点的树木生长状况

存在显著差异。五指山变异系数最高（53.87%），

表明该地点树高数据分布较为离散。而陵水变异

系数最低（21.85%），表明该地点树高数据分布较

为集中。五指山和陵水偏度值分别为 1.64 和 1.59，

表明这两个地点的树高数据分布均偏离对称分

布，呈现出正偏态。而保亭偏度值（-0.43）略低

于 0，表明其树高数据分布接近对称；陵水峰度

值最高（3.41），琼中的峰度值最低（0.36）。不同

调查地点的冠幅树高比存在明显差异。乐东的冠

幅/树高比为 0.82，显著高于其他地点，这表明该

调查区域的树木冠幅相对较大，可能与其生长环

境和树种特性有关。白沙的冠幅/树高比为 0.32，  
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表 4  野生茶树冠幅、树高参数统计 
Tab. 4  Statistical analysis of crown width and tree height parameters in wild tea trees 

调查位置 
Survey loca-

tion 

变量 
Variable 

最大值 
Maximum-

value/m 

最小值 
Minimum 
value/cm 

平均值 
Averagevalue/m

变异系数 
Coefficientof 
variation/%

偏度 
Skewness

峰度 
Kurtosis 

冠幅/树高 
Crown width/height 

ratio 

C 11.5  0.2 3.0  56.53  1.15 1.86  五指山 

H 26.0  0.5 5.1  53.87  1.64 4.94  

0.62  

C 7.0  1.5 4.4  37.27  0.24 ‒0.89  保亭 

H 11.0  3.5 7.4  29.74  ‒0.43 ‒0.68  

0.60  

C 9.0  1.0 3.5  50.43  0.48 ‒0.32  琼中 

H 14.0  2.5 7.1  33.63  0.05 0.36  

0.51  

C 7.0  1.3 2.3  51.72  1.97 5.29  白沙 

H 14.6  2.5 7.3  31.34  0.69 1.49  

0.32  

C 6.0  3.5 3.7  49.08  ‒0.06 ‒0.78  乐东 

H 6.5  5.1 4.6  26.48  0.96 0.46  

0.82  

C 3.0  2.4 1.6  39.65  0.80 ‒0.17  陵水 

H 6.2  2.8 3.7  21.85  1.59 3.41  

0.43  

 
是这些地点中最低的，说明该调查区域的树木冠

幅相对较小。五指山和保亭的冠幅/树高比分别为

0.62 和 0.60，处于中等水平。琼中的冠幅树高比

为 0.51。 

2.3  野生茶树形态学指标曲线回归分析 

将海南岛中部地区按照海拔不同，划分 3 个

不同类型植被垂直带：热带低地雨林（h＜700 m）、

热带山地雨林（700 m≤h<1300 m）、山顶苔藓矮

林（h≥1300 m）[28]。统计不同海拔野生茶树树

高、冠幅、胸径和地径的数据，通过绘制散点图，

采用 9 种曲线模型建立的函数模型：①树高为因

变量，分别以冠幅、胸径和地径为自变量的函数

模型；②胸径为因变量，地径为自变量的函数模

型。在不同海拔下，野生茶树形态学之间的相关 

性有所不同。结果如表 5 所示，当 h<700 m 时，

野生茶树胸径与地径以“S”函数模型拟合最优，表

达 式 为 InD=2.705-6.534*(1/d) ， R2=0.412 。 当

700 m≤h<1300 m 时，野生茶树树高与冠幅、树高

与胸径、胸径与地径之间以三次函数模型拟合最

优 ， 表 达 式 分 别 为 H=2.824‒0.004C+0.086C2+ 

0.789C3 ， R2=0.434 ； H=1.949‒0.001D+0.020D2+ 

0.248D3，R2=0.340；D=1.001+0.003d2+0.691d3，

R2= 0.664。当 h≥1300m 时，野生茶树树高与冠

幅、树高与胸径、胸径与地径之间以三次函数模

型拟合最优，表达式分别为 H=6.574‒0.023C+ 

0.316C2‒0.796C3 ， R2=0.256 ； H=0.853+0.001D‒ 

0.054D2+1.100D3，R2=0.522；D=‒0.726+0.001d‒ 

0.024d2+1.026d3，R2=0.887。 

 
表 5  不同海拔野生茶树形态学指标曲线拟合方程 

Tab. 5  Translation of curve fitting equations for morphological indicators of wild tea trees at different altitudes 

海拔 
Altitude/m 

形态学指标 
Morphological indicators 

回归方程 
Regression equation 

R2 F 

H-C H=0.614+0.014C‒0.258C2+2.13C3 0.488  358.466  

H-D H=‒3.202+0.002D‒0.101D2+1.749D3 0.251  82.248  

h<700 

D-d In D=2.705‒6.534* (1/d) 0.412  509.768  

H-C H=2.824‒0.004C+0.086C2+0.789C3 0.434  257.235  

H-D H=1.949‒0.001D+0.020D2+0.248D3 0.340  103.226  

700≤h<1300 

D-d D=1.001+0.003d2+0.691d3 0.664  358.024  

H-C H=6.574‒0.023C+0.316C2‒0.796C3 0.256  8.454  

H-D H=0.853+0.001D‒0.054D2+1.100D3 0.522  24.285  

h≥1300 

D-d D=‒0.726+0.001d‒0.024d2+1.026d3 0.887  168.035  
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3  讨论 

3.1  野生茶树资源调查 

《中国古茶树资源状况白皮书（2024）》显示，

全国古茶树资源丰富，超 5624 万株（含树龄不足

百年的野生茶树）[29]，1990—2003 年期间，我国

陆续建成了拥有 10 万多个数据值的中国茶树种

质资源数据库系统，为野生茶树遗传多样性保护、

种质创新和持续利用提供了重要依据，也为茶树

种质资源共享平台的建设奠定了基础[30]。本次调

查以文献分析为基础，实地调查海南岛中西部地

区五指山、保亭、琼中等 6 个市（县）野生茶树

资源，结果表明，五指山野生茶树数量较多，冠

幅最大值和树高最大值较其他调查地点高。五指

山作为海南岛野生茶树资源的核心分布区，年降

水量和湿度较大，云雾遮蔽的散射光环境，契合

茶树喜湿耐荫特性，与郭远安[3]对海南岛野生茶

树的调查结果一致。李苑菱[5, 31]等对海南岛野生

茶树空间分布、种群动态及种群生态学研究中指

出，海南岛野生茶树资源主要分布在海拔 900~ 

1200 m；刘伟等[32]在郴州野生茶树种质资源调查

报告中表明，野生茶树主要集中在海拔 300~ 

1400 m 山地之间，与本次调查到海南岛野生茶树

资源在海拔 300~1400 m 均有分布的结果吻合。

五指山地区茶树冠幅呈多级梯度分布，反映次生

林－茶园交错带的干扰梯度驱动茶树种群的分化

选择。保亭与琼中则呈现显著的大冠幅优势，白

沙与乐东冠幅结构呈现极端分异，陵水则以小中

型冠幅为主，不同地区野生茶树冠幅分异受自然

与人为因素共同驱动，其中人为砍伐与生境破碎

化可能引发冠幅极端分异，同时野生茶树分布区

域存在种内竞争、更新模式差异进一步强化空间

分异格局。海南岛各茶树高度分异反映生境与干

扰梯度，五指山、乐东和陵水以低矮茶树为主，

可能与次生林演替阶段或适度人为干扰相关，保

亭和琼中茶树呈现乔木化，白沙为中低冠层结构，

表现出不同冠层格局反映生态恢复潜力与干扰阈

值差异。海南岛野生茶树树高－冠幅结构呈现显

著空间异质性，五指山树高极值与变异系数最高，

反映生境异质性强。乐东冠幅－树高比高，表征

开阔冠层优势，可能与低干扰或光竞争策略相关。

陵水树高均值最低且分布集中，可能是指示强环

境限制。研究海南岛野生茶树树高与冠幅的参数

差异，揭示环境压力梯度与干扰历史，为野生茶

资源保护与恢复提供量化依据。 

3.2  野生茶树形态学指标曲线回归分析 

为了解茶树生长规律，通过构建树高－冠幅、

树高－胸径、胸径－地径函数模型，为今后实施

科学合理的栽培管理提供依据[33]。本研究揭示了

海南岛不同海拔下野生茶树形态指标相关性的显

著分异，其规律与垂直带生境异质性和茶树生态

适应策略密切相关，对茶树形态学指标进行曲线

回归分析，提供不同生长指标间的数学模型，有

助于预测和分析茶树生长趋势。本次研究结果表

明，在热带低地雨林带（h<700 m），树高－冠幅、

树高－胸径最优的拟合方程为三次曲线模型

（R²=0.488、0.251），与李武峥等[11]、邱炳发等[34]

和袁艳超等 [35]对林木生长模型拟合结果存在差

异，造成此结果的原因可能是由于地域和树种存

在差异，同时反映出充足的水热条件，促使野生

茶树通过快速高生长抢占林冠层空间，但不同林

分空间分布格局存在差异，对环境资源竞争的能

力受限，导致侧枝扩展受限，冠幅增长呈现非线

性波动；而胸径－地径最优的拟合方程为“S”型函

数关系（R2=0.412），则表明野生茶树优先将光合

产物分配至地上茎干生长，基部增粗滞后于胸径

发育。在热带山地雨林带（700 m≤h<1300 m），

各形态指标普遍呈现更高确定性的三次函数关系

尤其是胸径－地径的最优拟合 R2 为 0.664，造成

此结果可能是源于海拔上升带来的环境筛选效

应，温度和云雾条件适宜条件下，野生茶树采取

均衡生长策略，通过协调垂直生长、横向扩展和

茎干增粗来应对光强波动和低温胁迫。特别是胸

径与地径的高度协同，暗示茶树在季节性寒潮影

响下强化了基部木质部的沉积，以提升抗冻能力。

山顶苔藓矮林带（h≥1300m）的形态相关性表现

出极端环境下的趋同适应特征，胸径－地径的三

次模型 R2 高达 0.887，在高海拔条件下，野生茶

树的树型若为灌木型，通过测定野生茶树的地径

进行胸径的推算，可进一步推算野生茶树树龄；

此外，在外力作用下，反映了野生茶树通过基部

优先增粗来增强机械稳定性，其生长物质分配显

著向地下部倾斜[36]；而树高－胸径模型的较高解

释度（R2=0.522）则反映了矮化成型的生存策略，

同时维持主干增粗以提升茶树自身的抗逆性。这

些形态协同机制体现了野生茶树对高山环境的适

应，在胸径难以测定的条件下，可通过测定野生
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茶树地径后进行曲线拟合推算胸径，为野生茶树

树龄的估算提供数据来源，对开展野生茶树资源

保护具有重要意义。 
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