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摘  要：热带山地生态系统是药用植物资源的重要宝库，解析热带山地生态系统中药用植物资源的海拔分布格局对资源

可持续利用、生物多样性保护及药用活性成分环境驱动机制研究具有重要价值。为揭示海南五指山药用植物沿海拔梯

度的分布规律，本研究基于不同海拔梯度（低海拔 200~400 m、中海拔 400~600 m、中高海拔 600~800 m、高海拔 800~ 

1100 m）设置样方调查，共记录药用植物 99 科 260 属 447 种，其中被子植物占总种数的 93.51%。结果表明：（1）热带

分布科、属分别占 83.35%和 86.55%（排除世界广布成分），温带成分随海拔升高显著增加；被子植物在各海拔段均占

据绝对优势，低海拔蕨类植物仅占 1.80%；随海拔升高，蕨类植物比例显著增加，中高海拔和高海拔分别占 4.79%和

6.50%，成为关键类群；（2）乔木层综合重要值呈双峰分布，优势物种由低海拔热带种向高海拔温带过渡种演替，体现

热带向温带区系的过渡特征；灌木层重要值沿海拔升高呈波动下降，反映其对上层乔木结构的协同响应；草本层优势

类型沿海拔升高从耐阴草本向药用蕨类显著转变。（3）α 多样性分析显示，乔木层物种丰富度、Shannon 多样性指数在

中高海拔达到峰值，符合“中域效应”；草本层多样性在中海拔形成显著峰值，Simpson 优势度指数显著高于乔灌木层。

（4）β 多样性分析表明，乔木层物种更替受水热梯度驱动，而灌草层主要受微生境异质性调控。本研究系统阐明了五

指山药用植物的垂直分布格局，不仅为热带山地药用植物资源保护与利用提供理论依据，同时为探究药用植物品质形

成的环境驱动机制奠定基础。后续可重点加强中高海拔（600~1100 m）药用蕨类富集区的生态因子解析。 
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Abstract: Tropical mountain ecosystems are vital repositories of medicinal plant resources, and understanding the alti-

tudinal distribution patterns is crucial for sustainable resource utilization, biodiversity conservation, and research into 
environmental drivers of medicinal bioactive compounds. To elucidate the altitudinal distribution patterns of the me-

dicinal plants in Wuzhishan Mountain, Hainan, this study conducted quadrat surveys across different elevation gradients 

(low: 200–400 m; mid: 400-600 m; mid-high: 600-800 m; high: 800–1100 m), documenting 447 species from 260 genera 

and 99 families, with angiosperms comprising 93.51% of the total species. Tropical families and genera accounted for 

83.35% and 86.55%, respectively (excluding cosmopolitan elements), while temperate components increased signifi-
cantly with elevation. Angiosperms dominated across all elevations, whereas ferns, initially comprising only 1.80% at low 
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elevations, increased significantly to 4.79% and 6.50% at mid-high and high elevations, emerging as a key group. The 

comprehensive importance value of the tree layer exhibited a bimodal distribution, with dominant species transitioning 
from tropical at low elevations to temperate transitional species at high elevations, reflecting a tropical-to-temperate 

floristic shift. The shrub layer’s importance value fluctuated downward with elevation, indicating a synergistic response to 
the overlying tree structure, while the herb layer shifted from shade-tolerant herbs to medicinal ferns with increasing 

elevation. α-diversity analysis revealed that tree layer species richness and Shannon diversity peaked at mid-high eleva-
tions, aligning with the “mid-domain effect”, while herb layer diversity peaked at mid-elevations, with Simpson domi-

nance significantly higher than in the tree and shrub layers. β-diversity indicated that tree layer species turnover was 
driven by hydrothermal gradients, whereas shrub and herb layers were primarily influenced by microhabitat heterogeneity. 

In summary, this study systematically elucidated the vertical distribution patterns of medicinal plants in Wuzhishan 
Mountain, providing a theoretical foundation for the conservation and utilization of tropical mountain medicinal plant 

resources and insights into the environmental drivers of medicinal plant quality. Future research should focus on eco-
logical factor analysis in the mid-high elevation (600–1100 m) fern-rich zones. 

Keywords: medicinal plants; floristic components; diversity index; Wuzhishan Mountain; tropical mountain; distribution 
characteristics 
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药用植物是生物多样性的重要组成部分，也

是我国传统中药资源的核心要素，对人类健康、

传统医药传承以及新药研发具有不可替代的价

值。据统计，我国具有药用价值的植物约占中药

资源总量的 87%[1]，是全球药用植物资源最丰富

的国家之一。海南岛作为我国重要的热带生物多

样性热点区域，其药用植物资源尤为丰富。目前

记录显示，海南岛植物种类达 6036 种（含栽培

种），隶属 243 科 1895 属，其中本地野生植物 4579

种（含 211 变种，26 亚种），隶属于 225 科 1429

属；已整理记录的药用植物共 2954 种[2]，包含 483

种海南特有植物[3]，开发潜力巨大。如此丰富的

植物多样性，其分布格局可能随海拔梯度呈现独

特模式。海拔梯度显著改变温度、降水、光照强

度、紫外线辐射、湿度以及土壤理化性质等关键

环境因子，形成复杂的生境异质性[4-7]，成为驱动

山地生态系统物种组成、群落结构和多样性空间

分异的核心机制。环境因子不仅影响药用植物的

分布与多度，还可能通过调控次生代谢过程，显

著影响其药用活性成分的含量与组成（如特定药

味、药性与海拔的相关性）[8]。在陕南秦巴山区[9]

和湘西地区[10]的研究均表明，药用植物物种丰富

度常随海拔升高呈单峰格局（先增后减）。然而，

关于海南岛植物群落，尤其是药用植物的海拔分

布规律，目前学界仍存在明显分歧，并且缺乏针

对五指山等核心山地的系统性研究。现有研究对

物种多样性垂直分异模式存在不同观点，部分学

者支持“中域效应”假说，证实中等海拔存在多

样性峰值[11-13]，而另一些学者则认为多样性随海

拔升高呈线性下降或无显著梯度规律[14-15]。这种

空间异质性可能与研究区域的水热阈值及采样尺

度的差异密切相关。这些差异表明，不同山地生

态系统中，物种多样性的海拔梯度分布格局存在

显著特异性。 

五指山地处海南岛地理中心，作为岛屿生态

系统的核心枢纽，其复杂的地形与垂直气候分异

形成了独特的生境梯度。这种垂直异质性不仅孕

育了丰富的生物多样性，也蕴藏着特殊的药用植

物类群。具体而言，相较于同纬度低海拔区域，

高海拔地区年均温显著降低（海拔每升高 100 m，

气温下降 0.5~0.6 ℃），并伴随降水格局、空气湿

度、云雾频率、光照条件和风力等因子的系统性

变化[16]。前期研究主要集中于五指山地区濒危稀

有药用植物组成评价，以及黎族传统药用植物资

源的整理与保护研究，尚未系统开展五指山不同

海拔梯度下药用植物群落组成、分布格局及其与

环境梯度关系的综合研究。这一领域的欠缺，限

制了对药用植物空间分布特征及其可持续利用潜

力的有效评估，此外，关于环境因子（尤其是海

拔相关因子）如何影响药用植物资源量及品质形

成的基础数据仍较为缺乏。因此，本研究在五指

山沿海拔梯度（200~1100 m）布设系统调查样地，

整合植物区系分析、群落生态学及多样性测度方

法，旨在解析五指山不同海拔梯度下药用植物的

种类组成与区系特征，揭示优势物种的分化规律

及群落结构的海拔响应模式，阐明物种多样性（α、
β 多样性）沿海拔梯度的分布格局及其驱动机制。

研究结果将为科学认知五指山药用植物资源分布
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规律、制定针对性保护策略及实现热带山地药用

植物资源可持续利用提供关键理论支撑，并为深

入探究药用植物资源量与品质形成的环境驱动机

制奠定重要的生态学基础。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

五指山位于海南岛中南腹地，其气候受热带

季风与地形抬升协同作用，形成明显的垂直分异。

海拔 800 m 以下属热带季风气候，旱雨季明显；

海拔 800~1200 m 过渡为热带山地气候；海拔

1200 m 以上（尤其山顶）属亚热带湿润山地气候，

区域多年平均径流深 1000 mm，但降雨年内分配

不均匀，集中分布于 5—10 月[17]。五指山主峰海

拔 1867 m，是海南岛地形隆升与水文循环的关键

枢纽，年均温为 22.4 ℃，极端低温为 10 ℃，极

端高温为 35.9 ℃，年降水量为 1860 mm，相对湿

度为 84%，年日照时数为 2000 h[18-19]。土壤以山

地黄壤和山地赤红壤为主，局部分布山地灌丛草

甸土。植被垂直带谱完整，从低海拔枫香次生林

依次演替为低地雨林、山地雨林、热带亚高山矮

林和山顶灌丛。复杂的地形和保存完好的原生植

被共同形成了多样化的微生境，为药用植物提供

了理想的生长条件。 

1.2  方法 

基于前期踏查和历史样地数据整合，采用系

统性网格抽样法，以 1 km×1 km 网格为基本单元，

通过机械抽样在五指山地区布设样地。于 2023 年

8 月至 2024 年 1 月（覆盖夏、秋、冬三季）共设

置 80 个 20 m×20 m 的永久样方（总面积 3.2 hm2），

确保样方空间分布涵盖不同海拔梯度与植被类

型，且无重复调查干扰。每个样方均记录环境参

数，地理信息包含经纬度、海拔、坡位、坡向、

坡度；植被类型参照《中国植被分类系统》[20]划

分热带雨林、山地常绿阔叶林等类型。乔木层中，

采用每木检尺法，记录所有胸径≥1 cm 个体的种

名、胸径、树高及冠幅；灌草层中，在每个样方

四角设置嵌套样方，灌木层：5 m×5 m，草本层：

1 m×1 m，记录物种组成、高度及盖度。样方按海

拔梯度归类（表 1），并依据《全国中药资源普查

技术规范》[21]进行数据校验，确保物种鉴定和指

标测量的标准化。 
 

表 1  样地类型基本信息 
Tab. 1  Basic information of plot types 

样地类型 
Plot type 

海拔 
Elevation/m 

样方数量 
Number of quadrats 

经度 
Longitude 

纬度 
Latitude 

坡向 
Aspect 

坡度 
Slope/(°) 

坡位 
Slope position

低海拔 200~400 15 109°251~109°4616E 18°4958~18°5644N 东坡 25~35 中 

中海拔 400~600 22 109°2528~109°4600E 18°5642~18°4620N 东坡 15~25 中 

中高海拔 600~800 24 109°2736~109°4548E 18°5670~18°4620N 东坡  5~15 中 

高海拔 800~1100 19 109°2930~109°4150E 18°5024~18°5426N 西南坡 25~35 中 

 
1.3  数据处理 

1.3.1  重要值计算  相对多度（RA）表示目标

物种个体数量在群落总个体数中的占比，计算公

式为：  

RA=
 

iN
N

 
  
 总

×100% 

式中，Ni 为第 i 物种的个体数，N 总为所有物种个

体总数。 

相对频度（RF）表征物种在空间上的分布

广度，定义为该物种出现的样方数占样方总数

的比例：  

RF=
 

iF
F

 
  
 总

×100% 

式中，Fi 为第 i 物种的样方数，F 总为总样方数。 

相对显著度（RD）基于群落结构权重，反映

物种在资源竞争中的优势地位，通过胸高断面积

（BA）占比计算： 

RD=
 

BA

BA
i 

  
 总

×100% 

式中，BAi 为第 i 物种的胸高断面积总和，BA 总

为所有物种胸高断面积合计。 

相对盖度（RC）描述物种对地表空间的占据

能力， 

RC=
 

iC
C

 
  
 总

×100% 

式中，Ci 为第 i 物种的垂直投影覆盖面积，C 总为
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所有物种盖度总和。 

物种重要值（IV）计算公式如下[22]：IV 乔木层= 

(RA+RF+RD)/3；IV 灌木层=(RA+RF)/2；IV 草本层= 

(RF+RC)/2。 

1.3.2  多样性测度  采用 α 多样性测度指标，使

用 R 4.5.0 软件计算 Margalef 物种丰富度指数

（R）、Shannon-Wiener 多样性指数（H）、Shimpson

优势度指数（D）、Pielou 均匀度指数（E）和 Simpson 

diversity 多样性指数。使用 SPSS 27.0 软件进行单

因素方差分析（ANOVA）和最小显著差异（LSD）

法多重比较，检验不同海拔梯度下的差异显著性，

使用 Origin 2024 软件作图，计算公式为[23]： 

R=
1

ln

S
N


 

H=
1

ln

2

S
i i

i

P P



  

D= 2

1

1
S

i
i

P


  

E=
ln

H
S

 

Simpson diversity 多样性指数=
2

1

ip
 

式中，S 为样地内物种总数；N 为所有物种的总

个体数；Pi=Ni/N，Ni 为物种 i 的个体数。 

采用 β 多样性反映群落间的物种组成差异，

使用 R 4.5.0 软件计算 Bray-Curtis 距离，量化 2

个样方间物种组成相似性，同时考虑物种有无和

丰度差异，计算公式为[24]： 

 2 min ,
BC 1

i j
ij

i j

X X

X X
 



 

 

式中，Xi、Xj 为样方 i 和 j 中所有物种的丰度向量。

使用 R 4.5.0 软件的“vegan”[25]程序包进行主坐

标分析（PCoA）作图，以揭示不同海拔梯度下

药用植物物种群落组成的相似性或相异性的可

视化坐标，该方法是一种非约束性的数据降维分

析方法。 

2  结果与分析 

2.1  药用植物种类组成及其区系成分特点 

根据五指山固定样地实地调查的结果，依据

《Flora of China》[26]、《中国植物志》[27]、《海南

植物图志》[3]和《中国高等植物图鉴》[28]等资料，

进一步确定其科、属、种，整理出五指山植物调

查名录，以《中国药典》[29]为主，《中华本草》[30]

和《中药鉴定学》[31]为辅，确定药用植物名录。

结果显示，调查样方内共有 99 科 260 属 447 种维

管药用植物，包括被子植物 82 科 240 属 418 种，

裸子植物 5 科 5 属 5 种，蕨类植物 12 科 15 属 24

种（表 2）。可见，被子植物是当前调查维管药用

植物中物种组成的主要部分，而且其科数占总科

数的 82.83%，其属数占总属数的 92.31%，其种

数占总种数的 93.51%。 
 

表 2  样地内药用植物物种组成 
Tab. 2  Species composition of medicinal plants within sample plot 

科 Family 属 Genus 种 Species 
植物类群 

Plant group 数量 
Number 

占比 
Percentage/%

数量 
Number 

占比 
Percentage/% 

数量 
Number 

占比 
Percentage/%

蕨类植物     12 12.12 15 5.77 24 5.37 

种子植物 裸子植物    5  5.05 5 1.92 5 1.12 

  被子植物 双子叶植物 73 73.74 212 81.54 381 85.23 

    单子叶植物  9  9.09 28 10.77 37 8.28 

总计     99 100 260 100 447 100 

 
根据植物区系的科、属分布型，参考文献

[32-36]分布区类型可大致划分为世界分布型、热

带分布型、温带分布型、东亚和中国特有 4 类，

五指山所调查样地群落内的种子植物科可划分为

10 个分布区类型和 4 个亚型（表 3）。世界广布的

科有蔷薇科（Rosaceae）、桑科（Moraceae）和菊

科（Compositae）等 15 科；热带分布的科占比最

大，有葡萄科（Vitaceae）、天南星科（Araceae）

和防己科（Menispermaceae）等 60 科，占总科数

的 83.35%（占比不含世界分布的科，下同）；其

次是温带分布的科共 9 个，占 12.50%，如胡桃科

（Juglandaceae）、猕猴桃科（Actinidiaceae）和金

缕梅科（Hamamelidaceae）等。 

样地群落内的种子植物属划分为 12 个分布 
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表 3  五指山药用种子植物科、属的区系成分 
Tab. 3  Floristic composition of medicinal spermatophyte families and genera in Wuzhishan Mountain 

科 Family 属 Genus 分布区类型 
Distribution type 数量 Number 占比 Percentage/% 数量 Number 占比 Percentage/%

1 世界分布 15   7   

2 泛热带 34 47.22 62 26.05 

  2-1 热带亚洲、大洋洲和热带美洲 2 2.78 1 0.42 

  2-2 热带亚洲、非洲和南美洲间断 2 2.78 1 0.42 

  2s 泛热带分布，主产南半球 4 5.56   0.00 

3 热带亚洲和热带美洲间断分布 7 9.72 5 2.10 

4 旧世界热带 3 4.17 28 11.76 

  4-1 热带亚洲、非洲和大洋洲间断   0.00   0.00 

5 热带亚洲至热带大洋洲 4 5.56 32 13.45 

6 热带亚洲至热带非洲 2 2.78 17 7.14 

  6-2 热带亚洲和东非间断   0.00   0.00 

7 热带亚洲(印度-马来西亚)   0.00 60 25.21 

  7-1 爪哇、喜马拉雅和星散分布于华南、西南   0.00   0.00 

  7-4 越南至华南   0.00   0.00 

  7d 全分布区东达新几内亚 2 2.78   0.00 

8 北温带 2 2.78 8 3.36 

  8-4 北温带和南温带(全温带)间断 6 8.33   0.00 

9 东亚和北美洲间断 1 1.39 3 1.26 

10 旧世界温带   0.00   0.00 

11 温带亚洲分布   0.00 1 0.42 

12 地中海区、西亚至中亚   0.00   0.00 

  12-3 地中海区至温带、热带亚洲、大洋洲和南美洲间断   0.00   0.00 

  (12)s.s 地中海区或环地中海   0.00   0.00 

14 东亚（东喜马拉雅-日本） 3 4.17 12 5.04 

  14-1 中国-喜马拉雅（SH）       0.00 

  14-2 中国-日本（SJ）       0.00 

15 中国特有     8 3.36 

合计 87 100 245 100 

 

区类型 2 个亚型（表 3），世界分布的有菝葜属

（ Smilax ）、悬钩子属（ Rubus ）和虎皮楠属

（Daphniphyllum）等 7 属，热带分布的属占较大

比例，占总属数的 86.55%，其中热带分布中以泛

热带分布的属最多，有 62 属，如草珊瑚属

（Lysimachia）、刺篱木属（Berchemia）和谷木属

（Memecylon）等；温带分布的属占总属数的

5.04%，如梣属（Fraxinus）、鹅耳枥属（Carpinus）
和卫矛属（Euonymus）等 12 属。 

根据五指山设置的 80 个固定样方群落的科、

属分布可知，科、属分布主要以热带分布为主，

且以泛热带分布为主，温带地理成分在该群落内

数量占比较少，表明五指山药用植物区系具典型

热带性，温带成分随海拔梯度递增而增加，反映

了气候垂直分异对物种组成的塑造作用。 

2.2  不同海拔梯度药用植物物种组成特征 

基于 80 个样方的调查数据，对不同海拔梯度

药用植物的物种组成进行统计分析。结果显示，

五指山药用植物物种总数随海拔升高呈先增后减

的趋势。其中，被子植物在各海拔段均占据绝对

优势，其物种数占比均在 90.00%以上；裸子植物

种类稀少且分布零散，在各海拔段占比均低于

2.00%；低海拔蕨类物种数占比仅为 1.80%，而随

着海拔升高，蕨类植物的比例持续增加，在中高

海拔达到 4.79%，并在高海拔达到峰值 6.50%（表

4）。总体而言，不同海拔梯度下药用植物的物种

组成存在明显差异，特别是蕨类植物比例随海拔

升高呈明显增加的特征，是五指山药用植物垂直 
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表 4  不同海拔梯度药用植物物种组成 
Tab. 4  Species composition of medicinal plants across different altitudinal gradients 

被子植物 Angiosperms 裸子植物 Gymnosperms 蕨类植物 Pteridophytes 

海拔梯度 
Altitude  
gradient 

总种数 
Total  

species 

科数 
Number 
of fami-

lies 

属数 
Number 

of genera 

种数 
Number 
of spe-

cies 

占比
Percent-
age/%

科数
Number 
of fami-

lies 

属数
Number 

of genera

种数
Number 
of spe-

cies 

占比
Percent-
age/%

科数 
Number 
of fami-

lies 

属数 
Number 

of genera 

种数
Number 
of spe-

cies 

占比
Percent-
age/%

低海拔 167 57 128 164 98.20 0 0 0 0.00 2  2 3 1.80 

中海拔 245 66 157 233 95.10 1 1 1 0.41 8  8 11 4.49 

中高海拔 292 71 175 276 94.52 2 2 2 0.68 8  9 14 4.79 

高海拔 246 66 146 226 91.87 4 4 4 1.63 8 11 16 6.50 

注：由于不同海拔间存在相同的树种，所以科数、属数、种数之间有重复。 
Note: Due to the presence of the same tree species at different elevations, there are overlaps in the counts of families, genera and species.  
 

分布格局的重要组成部分。 

2.3  不同海拔梯度药用植物分布特征分析 

2.3.1  不同海拔梯度乔灌草层药用植物物种重要

值分析  利用重要值（IV）作为物种生态优势度

的综合量化指标，系统解释了五指山药用植物群

落的不同海拔梯度物种分异规律。群落为典型的

热带次生林类型，群落空间层次可分为乔木层、

灌木层和草本层。不同海拔梯度乔灌草层药用植

物排名前 5 的物种重要值如图 1，结果表明，在

乔木层中，低海拔的滨木患（Arytera littoralis）
重要值最大，为 0.348，其次是窄叶半枫荷（Ptero-
spermum lanceifolium）重要值为 0.295，说明滨木

患和窄叶半枫荷为低海拔乔木层优势种。中海拔

的黄牛木（Cratoxylum cochinchinense）重要值最

大，为 0.289，其次是岭南山竹子（Garcinia ob-
longifolia），重要值为 0.283，说明黄牛木和岭南

山竹子为中海拔乔木层优势种。中高海拔的橄榄

（Canarium album）重要值最大，为 0.212，其次

是黄杞（Engelhardia roxburghiana），重要值为

0.181，说明橄榄和黄杞为中高海拔乔木层优势

种。高海拔的狭叶泡花树（Meliosma angustifolia）
重要值最大，为 0.224 ，其次是海南鹅掌柴

（Heptapleurum hainanense），重要值为 0.211，说

明狭叶泡花树和海南鹅掌柴为高海拔乔木层优势

种。综上所述，乔木层药用植物分布特征为在低

海拔以喜热广布种为主，随着海拔的升高表现出

过渡带物种更替，乔木层物种更替集中于中海拔

过渡带，指示温度阈值效应。 

在灌木层中，低海拔的滨木患重要值最大，

为 0.293，其次是窄叶半枫荷，重要值为 0.291，

说明滨木患和窄叶半枫荷为低海拔灌木层优势

种。中海拔的九节（Psychotria asiatica）重要值

最大，为 0.317，其次是海南鹅掌柴，重要值为

0.258，说明九节和海南鹅掌柴为中海拔灌木层优

势种。中高海拔的肉实树（Sarcosperma laurinum）

重要值最大，为 0.243，其次是橄榄，重要值为

0.221，说明灌木层中肉实树和橄榄为中高海拔灌

木层优势种。高海拔的鹅掌柴（Heptapleurum 
heptaphyllum）重要值最大，为 0.264，其次是海

南鹅掌柴，重要值为 0.258，说明鹅掌柴和海南鹅

掌柴为高海拔灌木层优势种。综上所述，灌木层

药用植物分布特征为在低海拔以阳性耐旱灌木为

主，中海拔以耐阴湿灌木为主，随海拔升高以矮

生抗风灌木为主，灌木层体现海拔生态位泛化特

性，重要值排名变化随海拔升高更平缓。 

在草本层中，低海拔的九节重要值最大，为

0.222，其次是银柴（Aporosa dioica）重要值为

0.212，说明九节和银柴为低海拔草本层优势种。

中 海 拔 的 海 南 草 珊 瑚 （ Sarcandra glabra 
brachystachys）重要值最大，为 0.166，其次是菝

葜（Smilax china）重要值为 0.144，说明海南草

珊瑚和菝葜为中海拔草本层优势种。中高海拔的

黑顶卷柏（Selaginella picta）重要值最大，为

0.245，其次是单叶新月蕨（Pronephrium simplex），
重要值为 0.189，说明黑顶卷柏和单叶新月蕨为中

高 海 拔 草 本 层 优 势 种 。 高 海 拔 的 深 绿 卷 柏

（Selaginella doederleinii）重要值最大，为 0.290，

其次是海南草珊瑚，重要值为 0.199，说明草本层

中深绿卷柏和海南草珊瑚为高海拔草本层优势

种。综上所述，草本层药用植物分布特征为在低

海拔以大型喜湿草本为主，中海拔是多样性峰值

区，随海拔升高以卷柏属为主，草本层重要值峰

值出现在高湿度中海拔带，分布主要受地表温湿

度梯度控制，反映林下微生境过滤。 
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图 1  不同海拔乔灌草层药用植物前 5 物种重要值 
Fig. 1  Important values of top five medicinal plant species in tree/shrub/herb layer at different elevations 

 
2.3.2  不同海拔梯度植物群落组成的变化特征  

五指山药用植物群落组成沿海拔梯度呈显著的层

级分异特征可从空间层次说明。乔木层低海拔以

热带性物种为主导，如滨木患和窄叶半枫荷，而

中海拔优势种更替为过渡性类群，如狭叶泡花树

和海南鹅掌柴，高海拔温带成分显著增加，印证

科、属区系分析中温带成分随海拔提升的增量趋

势。灌木层优势种沿海拔升高呈协同变化，低海

拔以滨木患和窄叶半枫荷为主，中海拔转为九节

和海南鹅掌柴，中高海拔和高海拔则以肉实树和

橄榄为优势类群，反映物种更替对海拔的响应。

草本层低海拔以九节和银柴为主，随着海拔的升

高蕨类优势凸显，中海拔以海南草珊瑚和菝葜为

主，中高海拔和高海拔则以卷柏属为主导，如深

绿卷柏和黑顶卷柏。不同海拔群落综合重要值见

图 2，优势种更替揭示环境梯度对群落的筛选作

用，乔木层综合重要值呈双峰分布，峰值分踞低

海拔和高海拔处，指示热带向温带区系的过渡；

灌木层重要值沿海拔升高先大幅度下降后缓慢升

高，反映其对乔木冠层结构的协同响应；草本层

随海拔升高呈波动式先降后升的趋势，向耐湿蕨

类转变凸显林下微生境调控。 

2.3.3  不同海拔梯度乔灌草层 α 多样性的变化特

征  不同海拔乔灌草层 α 多样性指数如图 3，无

论海拔高低，乔木层和灌木层的物种丰富度均明

显高于草本层，其中低海拔和中高海拔乔木层的 
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图 2  不同海拔植物群落综合重要值变化 
Fig. 2  Variation in comprehensive importance values of 

plant communities at different elevations 
 

Margalef 物种丰富度指数（R）具有显著差异，中

海拔与低海拔、中高海拔草本层的 R 指数具有显

著差异（图 3A）。乔木层的 Shannon-Wiener 多样

性指数（H）在中高海拔处达到峰值，随海拔梯

度增加呈先升后降的单峰格局，灌木层在中海拔

处出现最大值的，而后趋于稳定，草本层随海拔

梯度增加呈波动变化，H 指数出现 2 个峰值，中 

海拔与低海拔、中高海拔的草本层 H 指数具有显

著差异（图 3B）。不同海拔梯度中，草本层的

Shimpson 优势度指数（D）均显著大于乔木层和

灌木层，说明随着海拔梯度增加，更有利于草本

层药用植物的天然更新和生长发育；中高海拔和

高海拔的乔木层 D 指数具有显著差异，其余层次

D 指数随海拔升高相差不明显（图 3C）。草本层

的 Pielou 均匀度指数（E）显著大于乔木层和灌

木层，并且乔木层和草本层的 E 指数随海拔升高

相差不明显，低海拔与中高海拔、高海拔的灌木

层 E 指数具有显著差异（图 3D）。Simpson diversity

多样性指数在同一海拔下，乔木层最大，灌木层

次之，草本层最小，且只有中高海拔和高海拔的

乔木层 Simpson diversity 多样性指数具有显著差

异（图 3E）。综上所述，中高海拔是乔木多样性

的热点区，Margalef 物种丰富度指数（R）、

Shannon-Wiener 多样性指数（H）和 Simpson 

diversity 指数在中高海拔处均达峰值，表明中高

海拔最利于乔木层物种共存，灌木层在中海拔的

丰富度略优，但整体无显著变化，适应力强，草

本多样性指数峰值则依赖中层林窗资源。 

 

 
不同小写字母表示不同海拔同一空间层次差异显著（P<0.05）。 

Different lowercase letters indicate significant difference in the same spatial level at different altitudes (P<0.05). 
图 3  不同海拔乔灌草层 α多样性指数 

Fig. 3  α-diversity indices across tree/shrub/herb layers at different altitudes 
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2.3.4  不同海拔梯度乔灌草层 β 多样性的变化特

征  五指山药用植物群落结构随海拔梯度升高呈

显著的层级分异，不同海拔乔灌草层 β 多样性的

PCoA 排序如图 4。乔木层中，低海拔与其他海拔

样地类型群落在 PCoA1 上完全分离（解释率

9.66%），具有很强的异质性，反映了泛亚热带向

温带区系的明显生态过渡；除低海拔外，其他海

拔样地类型群落间均有部分重叠，群落之间具有

相似性，说明相邻海拔梯度的乔木群落存在一定

相似性，但低海拔与高海拔间差异显著，可能因

乔木物种的海拔生态幅较窄，表明乔木群落结构

随海拔升高呈梯度变化，中海拔生境过滤作用较

弱，与温度递减、风力增强等环境筛选有关，生

态系统的驱动机制表现为水热条件沿海拔梯度变

化，即低海拔高温高湿，高海拔低温低湿，建群

种由滨木患到狭叶泡花树更替。灌木层所有样地

类型在排序空间内广泛重叠，可能因灌木对光照

和水分的适应性较强，受乔木层遮阴影响显著，

导致海拔直接效应被削弱，其中中高海拔和高海

拔尤其显著，证实高海拔灌木层群落结构稳定性

高于低海拔群落。中高海拔和高海拔样本点向

PCoA 负轴集中，可能与乔木层郁闭度降低、灌

木获得更多光照有关。高海拔灌木可能通过矮化、

丛生等形态适应抵御寒风，而低海拔灌木更多受

乔木竞争排斥，物种组成差异体现“环境筛选+

层间竞争”的复合作用。草本层所有样地类型在

排序空间呈分散分布，且高海拔点集范围显著大

于低海拔，说明高海拔草本群落异质性更高，可

能因微地形，如石缝、土坡和土壤养分斑块化导

致物种分布随机性强。草本层作为群落底层，受

乔木层与灌木层的遮阴、凋落物覆盖影响更大，

海拔气候的直接作用被植被层过滤，如，低海拔

草本可能因乔木郁闭度高而以耐阴物种为主，高

海拔则因乔木稀疏而出现喜光草本。组内高变异，

如高海拔点分散反映此处草本对极端气候的多种

适应策略，如多年生草本与一年生草本混生，导

致群落结构更复杂。综上所述，β 多样性响应强

度为乔木层>灌木层>草本层，体现“自上而下”

的级联调控机制。 

3  讨论 

3.1  药用植物物种组成及区系分析 

海南五指山山地群落物种组成丰富，维管束

植物多样性高，共记录药用植物 447 种。被子植 

 
椭圆表示 95%置信区间。 

Ellipses show 95% confidence intervals. 
图 4  不同海拔乔灌草层 β 多样性的 PCoA 排序 

Fig. 4  PCoA ordination of β-diversity across 
tree/shrub/herb layers at different altitudes 

 

物在各海拔段均占据绝对优势。蕨类植物比例随

海拔升高显著增加，成为高海拔关键类群，这与

其对高湿、弱光林下环境的适应性密切相关，如

卷柏属等通过 C3 光合途径和耐阴形态结构提升

资源利用。该结果印证五指山作为热带生物多样

性热点和传统药用植物资源宝库的重要地位。地

理区系呈现显著的热带属性：热带科属占比均大
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于 83.00%，远超温带成分。其中，泛热带分布型

（34 科）是最主要的科级分布类型；热带分布属

占总属数的 86.55%（排除世界分布属），主导性

更为突出。丰富的热带亚洲分布属表明该地区与

东南亚在药用植物资源上存在广泛的共有种或近

缘种。此结论与黄世能等[37]、邢福武等[38]和张荣

京等[39]对海南植物区系的研究一致。值得注意的

是，温带成分比例随海拔升高显著增加，其原因

可能是高海拔低温环境筛选出具有耐寒机制（如

叶片角质层增厚、次生代谢物积累）的温带物种，

而低海拔热带物种依赖高温高湿，导致物种垂直

更替，呈现“热带向温带区系过渡”模式[40]。第

四纪冰期-间冰期旋回中，低海拔区域可能成为热

带物种避难所，而高海拔则容纳了来自东亚大陆

的温带成分[39]。本研究发现高海拔温带属多属于

东亚-北美间断分布型，暗示其可能是古北区系南

迁的孑遗成分 [36]。海南岛山地加剧了生境片段

化。高海拔温带成分因地理隔离难以基因交流，

可能加速局部适应进化；低海拔广布热带成分则

扩散能力较强[39]。综上所述，五指山药用植物区

系鲜明的热带属性（以被子植物为主体）反映了

其热带北缘地理位置及复杂地形的综合影响。这

一认识对于科学评估该地区药用植物资源禀赋、

指导可持续开发利用、制定针对性保护策略及开

展区域性比较研究具有重要的理论和实践意义。

研究结果揭示了垂直梯度通过驱动生态位分化与

地质历史进程的协同作用，塑造生物多样性格局。 

3.2  关键优势种与群落稳定性关系 

本研究发现各层优势种均具有药用价值，印

证热带次生林生态系统与药用植物存在显著的协

同进化关系，滨木患在低海拔乔木层、灌木层及

草本层均占显著地位，揭示其强生态幅与跨层次

适应能力，可能为区域关键药用植物。低海拔乔

木层以泛热带种主导，随着海拔升高逐渐过渡至

热带-亚热带成分，印证科属区系中温带成分随海

拔的增量趋势，乔木层重要值呈双峰分布，进一

步指示热带向温带区系的过渡特征，这与海南霸

王岭[41]等热带山地的研究一致，表明海拔梯度驱

动的温度阈值是热带树种向温带成分更替的关键

因子。灌木层优势种从低海拔的滨木患和窄叶半

枫荷，到中海拔的黄牛木，最后到中高海拔和高

海拔的肉实树，体现其对乔木层冠层结构及温度

梯度的协同响应，重要值随海拔升高呈波动下降

反映灌木层对上层乔木遮蔽的敏感性。低海拔草

本层以耐阴草本为主，随着海拔升高蕨类优势度

显著提升，符合药用蕨类植物对高湿、弱光生境

的生理需求。这些结果表明低海拔需优先保护热

带性优势种，中高海拔应关注温带过渡成分及药

用蕨类植物，其分布狭窄且对湿度敏感。 

3.3  海拔梯度对药用植物 α多样性的影响 

群落特征可通过物种丰富度指数、多样性指

数和均匀度指数等指标进行量化表征，这些参数

能够有效反映植被群落的生境异质性、结构特

征、演替进程及稳定状态[42]。通常而言，具有较

高多样性指数的群落往往表现出更强的生态稳

定性[43]。本研究揭示的不同海拔梯度药用植物的

α 多样性垂直分异印证“海拔梯度范围决定格局

类型”的经典假说，乔木层在中高海拔的多样性

峰值与“中域效应”预测一致，暗示地形复杂性

驱动的物种重叠最适区，这与李波等[44]的研究结

论一致。乔木层的 Shannon-Wiener 指数在中高海

拔的单峰分布与热带山地多样性随海拔升高逐

渐递减的预期相悖，其成因可能是中高海拔水热

条件处于热带向温带物种生态幅重叠区，促进物

种共存。灌木层多样性沿海拔升高无显著变化，

体现灌木对光资源竞争的灵活性，乔木冠层遮蔽

抑制灌木层微气候变异，削弱海拔梯度的影响。

草本层的 α 多样性沿海拔梯度升高呈波动式变

化，该结果与 ZHANG 等 [45]、CHUN 等 [46]和

YAKINMOV 等[47]的研究结果相似，该现象与东

亚热带地区植被垂直分布规律一致——低海拔草

本群落随海拔升高逐渐被蕨类群落替代，符合典

型的海拔梯度更替模式，但草本层在中海拔的显

著峰值与乔木层错位，其依赖林窗尺度资源，凸

显层间资源分配异质性，草本层 Simpson 优势度

指数显著高于乔灌木层，反映其强优势种主导的

群落构建模式；Pielou 均匀度指数较高，且随

Simpson 优势度指数上升，揭示微生境筛选作用

促使少数药用蕨类植物填补生态位空缺，形成布

局优势分布。 

3.4  药用植物 β多样性的海拔分异规律 

尽管已有研究对 β 多样性沿海拔梯度的变化

模式尚未达成一致结论，但部分证据表明，β 多

样性可能随海拔升高而逐渐降低[48]，这可能与高

海拔地区环境过滤作用增强及物种库收缩有关。

本研究发现，乔木层 PCoA1 轴上低海拔与高海拔

的完全分离，体现热带-温带区系过渡的环境筛选

机制，建群种从滨木患到狭叶泡花树的更替，反
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映乔木物种对水热梯度的敏感性，中海拔与中高

海拔群落重叠可能源于地形复杂性缓冲了气候压

力，支持生境异质性促进物种共存，灌木层样方

广泛重叠，尤其中高海拔和高海拔向 PCoA 负轴

集中，说明乔木冠层遮阴抑制海拔的直接作用，

导致灌木响应弱于乔木层。草本层 β 多样性微生

境随机性主导，高海拔草本层点集分散，表明异

质性高，其原因可能是石缝、凋落物斑块驱动物

种随机组装，导致草本 β 多样性与海拔弱相关，

高海拔草本的高变异可能反映历史干扰的遗留效

应。乔木层与草本层 β 多样性的海拔分异可能源

于其对环境因子的选择性响应，木本物种的分布

边界主要受温度限制[40]，而草本层 β多样性变化

更依赖于局域尺度的水分有效性、光照条件及土

壤养分异质性[49]。乔灌草层 β多样性对海拔的响

应强度顺序为乔木层>灌木层>草本层，乔木层作

为生态系统骨架，通过冠层结构调控驱动下层群

落构建，从热带转向温带物种组成，灌木层兼具

过渡与缓冲作用，由微生境主导局部适应，草本

层则受微环境调控更强，体现药用蕨类植物逐渐

占主导地位，该结果为山地生态系统的垂直带谱

构建、物种分布模型优化提供了分层依据。 

4  结论 

通过研究海南五指山不同海拔梯度药用植物

组成及分布特征，得出以下结论： 

（1）样地调查共记录药用植物 99 科 260 属

447 种，被子植物在各海拔段均占据绝对优势，

低海拔蕨类植物仅占 1.80%；随海拔升高，蕨类

植物比例显著增加，高海拔达到峰值（6.50%），

成为关键类群；地理区系分析表明，该区域呈现

显著的热带属性，热带科属占比均大于 83.00%，

但温带成分随海拔升高显著增加，印证不同海拔

梯度气候对植物区系的塑造作用。 

（2）乔木层优势种从热带种向温带过渡种更

替，重要值呈双峰分布，体现热带向温带区系的

过渡特征；灌木层与草本层分别通过形态适应和

功能群转变，如由以耐阴草本转向药用蕨类为主，

响应环境梯度。 

（3）α 多样性在中海拔达峰值，符合“中域

效应”；β多样性揭示乔木层受水热梯度主控，灌

草层则依赖微生境异质性，体现“自上而下”的

级联调控。本研究为热带山地药用植物资源的保

护与可持续利用提供理论依据，并阐明垂直气候

梯度驱动生物多样性形成的生态机制，未来需重点

解析中高海拔药用蕨类富集区的环境驱动因子。 
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