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中国东南部主要海岛植物地理分布特点及其影响因素
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摘 要:以大尺度植物分布数据和环境气象因子等为基础,利用植物区系谱、主坐标分析、聚类分组及典范

对应分析(CCA),探讨了中国东南部主要海岛植物分布及其影响因素.结果表明:(1)中国沿海代表性岛屿植物

地理成分呈现纬向地带性差异,热带成分比例自北向南逐渐递增,而温带成分呈递减的规律,这与各海岛所处

气候带的水热条件分异密切相关;(2)主坐标分析和聚类分组显示,主要海岛可划为5个区系分,反映了中国东

南主要海岛植物区系成分比例关系与大陆南北山地区系划分的类似性;(3)CCA排序轴与气象因子相关分析

表明,一月均温、纬度和年均温是中国东南部主要海岛植物地理分布的主要影响因子.
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PhytogeographicalDistributionandDeterminationFactorsofCoastalIsland
intheSoutheastofChina
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Abstract:Basedonlargescaledataofplantdistributionandclimatesfactors,thefloristicspectrum,

principalcoordinateanalysis(PCoA)andclusteranalysisandcanonicalcorrespondenceanalysis(CCA)were
usedtorevealthephytogeographydistributionandclimaticenvironmentrelationshipofcoastalislandsin
southernChina.Theresultsshowedthat:(1)Thefloristicviariationswithlatitude,compositionsoftropical
elementsincreasewithdropingoflatitude,whilethoseoftemporateelementsshowedcontrarypatterns.The
resultisalmostinaccordancewithdistributionofclimatebelts;(2)BasedPCoAanalysisandclusteranalisis,

themaincoastalislandsflorasweredividedinto5groups.Theresultindicatedthedistribution-typessimilarities
atgenus-levelbetweenislandsandmoutain.(3)CCAanalysisshowedthatthemeantemperatureofJanuary,

anualmeantemperatureandlatitudearethedeterminingfactorsofphytogeographydistributionofislandsin
China.

Keywords:coastalislands;phytogeography;CCAanalysis;clusteranalysis;PCoAanalysis

0 引言

海洋岛屿在全球生态系统中占有重要的地位,
被誉为研究生物地理与进化生态的“天然实验

室”[1,2],因此,岛屿生物地理学是生物多样性的研

究热点之一.岛屿具有海域地理隔离区别于陆地生

态系统,陆地或其他邻近岛屿植物物种迁移到新岛

后,经地理隔离、适应辐射等一系列进化过程,逐渐

形成相对独立而丰富的植物多样性[3,4],但又因其

面积有限、生态隔离以及位置特殊,故其具有较强

的敏感性和脆弱性[5,6].全球生态系统变化显著,极
地冰川融化加快、海平面上升、水温升高、海水酸化
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和极端天气等因素对脆弱海岛生态系统威胁加

剧[7];资源过度开发、海域污染、红树林和珊瑚礁破

坏、淡水资源短缺、生物栖息地破坏等海岛生态环

境问题也日益严重[8].
在此背景下,国家出台一系列海岛相关法律法

规,2009年12月,国家颁布《中华人民共和国海岛

保护法》,2012年4月,国家海洋局发布《全国海岛

保护规划》;2016年12月,新修订的《中华人民共

和国海洋环境保护法》正式实施,明确强化海岛生

态空间保护、保护海岛生物多样性、修复海岛生态

系统等任务[9].近年来,有关我国海岛植物生态已

开展一些研究,涉及海南岛、舟山群岛或其他江浙

地区海岛,其中浙江沿海海岛植物物种多样性差异

明显,源于人类活动干扰,主要植物种群更新能力

较好[10],海岛植物丰富度少于大陆,滨海植物区系

发达,但缺乏起源古老的孑遗植物,归化植物种类

日渐增多[11],舟山各海岛的物种丰富度及物种密

度的分布极不均匀,物种丰富度和密度差异显著,
滨海特有植物较多,重点保护野生植物较少[12];而
地处热带北缘的海南岛,具有丰富的植物多样性,
新 增 野 生 及 引 种 栽 培 植 物 所 占 的 比 例 明 显 提

高[13].气候因子是影响中国东部海岛植物功能性

状的重要因子,其中水热条件(年均温和年降水)是
主导因子[14],以上海岛植物生态研究大多集中在

植物群落、植物区系、植物多样性及适应策略等方

面,而岛屿区系宏生态以及影响因素研究尚不多.
因此,深入开展沿海岛屿植物多样性和地理学研究

有重要理论和实践意义.本文探讨中国东南部海岛

植物区系地理分布及影响因素,为岛屿生物多样性

保护以及国家生态安全和生态文明建设提供理论

依据和实践参考.

1 研究方法

1.1 研究单元确定

本文的研究单元及系统确定,来自中国东南部

沿海岛屿植物区系数据[15-19],各岛屿单元主要情况

见表1.选定依据是:①位于中国东南部不同纬度的

渤海、黄海、东海及南海等海域对岛屿,已有过植物

本底考察或已有发表的相关文献.②各个岛屿区系

成分根据吴征镒院士中国种子植物属的分布类型

系统划分,其中:热带成分有泛热带(T2)、热带亚

洲和热带美洲(T3)、旧世界热带(T4)、热带亚洲至

热带大洋洲(T5)、热带亚洲至热带非洲(T6)、热带

亚洲(T7);温带成分有北温带(T8)、东亚和北美间

断(T9)、旧世界温带(T10)、温带亚洲(T11)、地中

海及西亚至中亚(T12)、中亚(T13)和东亚(T14);
中国特有成分(T15),由于世界分布类型对岛屿区

系特性贡献较小,故没有选取.
表1 中国东南部主要海岛的基本概况

Tab.1 OverviewofthecoastalislandinChina

序号  海岛 经度 纬度

1 长山群岛 122°18'—123°13' 38°18'—39°18'

2 蛇岛 120°58'—120°59' 38°56'—38°58'

3 庙岛群岛 120°44'—124°19' 37°55'—40°42'

4 大金山岛 121°25'—123°19' 30°41'—41°21'

5 崇明岛 121°10'—121°54' 31°27'—31°57'

6 滩浒岛 121°37'—121°38 30°37'—30°38'

7 舟山岛 121°56'—122°11' 29°56'—30°11'

8 桃花岛 122°13'—122°19' 29°46'—29°51'

9 朱家尖 122°19'—122°25' 29°50'—29°57'

10 普陀山 122°22'—122°32' 29°59'—30°12'

11 梅山岛 121°48'—121°58' 29°40'—29°55'

12 中街山列岛 122°48'—121°58' 29°40'—30°19'

13 台州列岛 121°45'—121°55' 28°23'—37°02'

14 北麂山岛 121°11'—115°30' 27°50'—40°07'

15 海坛岛 119°32'—120°10' 25°15'—25°45'

16 东山岛 117°17'—117°35' 23°33'—23°47'

17 特呈岛 115°52'—116°08' 29°26'—29°41'

18 淇澳岛 113°47—113°49' 22°24'—22°26'

19 担杆岛 114°07'—114°19' 21°58'—22°04'

20 东平洲岛 113°49'—114°31' 22°08'—22°35'

21 瓮缸群岛 113°50'—114°24' 22°10'—22°35'

22 台湾岛 119°18'—124°34' 21°45'—25°56'

23 海南岛 108°37'—111°05' 18°10'—20°10'

24 南海岛屿 109°33'—117°50' 11°55'—14°10'

1.2 植物区系谱、聚类及主坐标分析

植物区系谱表明不同岛屿植物区系中各属级

地理成分所占的比重RFE
[20].计算公式:

RFE=(Ti/T)×100%,
其中Ti 代表不同研究单元第i个区系组成数量,

i=1,2,3,…,n;T 代表研究单元内属的区系

成分总数,即

T=∑
M

i=1
Ti,i=1,2,…,M.

为了定量判断研究单元植物地理成分组成的

差异性及关联度,将各植物区系谱值作为聚类分组

和主坐标分析的重要值.在此基础上,采用欧氏距
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离表征定义各研究单元的距离(区系成分构成差

异),聚类分组由SPSS20.0软件包实现;而主坐标

分析表征各岛屿区系间相互关系及空间分异,数据

图由PAST3.0软件包实现.
1.3 典范对应分析(CCA)

为了探讨空间环境及气候影响因素对海岛植

物地理分布类型的影响,海岛经纬度见表1,气候

因子指标中年均温(AMT)、1月均温(T1)、7月均

温(T7)、年均降水量(P)来自于 WorldClim-
GlobalClimate Data (http://www.worldclim.
org/)[21],实际蒸散率(AET)、潜在蒸散率(PET)
数据来自于空间信息联合组织(theConsortium
forSpatialInformation)[22].利用各海岛不同环境

气象因子建立次矩阵,各海岛的区系谱作为主矩

阵,进行典范对应分析(CCA)作图由CANOCA5.0
软件完成.

2 结果与分析

2.1 海岛植物地理成分

海岛植物区系谱反映了各种区系成分在该岛

屿区系中对其区系性质的总体贡献,由图1可知,

24个岛屿植物区系类型谱的各种地理分布呈现一

定的规律,高纬度处于泛北极植物区的长山群岛、
蛇岛等植物区系中热带属(T2-T7)比重较小,温带

属(T8-T14)比重较大,低纬度处于古热带植物区

的海坛岛、瓮缸群岛、台湾岛、海南岛及南海诸岛植

物地理成分分布则呈现出相反规律,而中国特有植

物分布(T15)均不显著.

图1 中国东南部主要海岛植物区系属地理成分区系谱

Fig.1 ThefloristicspectrumofthecoastalislandinChina

2.2 海岛主坐标分析和聚类分组

根据岛屿植物区系类型谱进行PCoA排序,可
将24个海岛划为5个组别(图2A),长山群岛

(15.6%)、蛇岛(12.4%)分布在主坐标图最右侧,
其热带属(T2~T7)所占比重比较小,而热带属

(T2~T7)所占比重较大的海南岛(69.7%)、南海

诸岛(70%)则处在最左侧,反映了各岛屿植物属地

理成分类型间的差异性,沿横轴随着纬度从低到

高,气温、降雨等气候条件发生空间分异,研究单元

内温带属比重逐渐减小,而热带属的比重逐渐变

大,区系性质表现由温带逐渐过渡到亚热带、热带

性质.

基于植物区系谱的欧式距离矩阵,24个海岛

植物区系采用组间均联法进行系统聚类后可分为

5组(图2B):处于黄海北部的长山群岛、蛇岛与黄

渤海交汇的庙岛群岛属泛北极植物区的华北地区

(H1);处于浙江沿海的桃花岛、普陀山等舟山群岛

和崇明岛属华东地区(H2),台湾岛和海坛岛属古

热带植物区的台湾地区(H3);东山岛、担杆岛和淇

澳岛一组同属泛北极植物区的华南地区(H4);海
南岛、南海岛屿属古热带植物区的海南、南海诸岛

地区(H5),聚类与主坐标排序图表现了大体一致

的相对位置,也揭示了处于不同植物区的岛屿区系

地理分布变化从北到南的纬度空间分异特点.
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图2 中国沿海代表性岛屿植物区系主坐标排序和聚类树状图

Fig.2 ThePrincipalcoordinateanalysisandclusterdendrogramofthecoastalislandinChina

2.3 海岛植物地理成分CCA分析

为了探讨区系成分组成的地理差异,利用海岛

所在地的经度、纬度、年均温、年降雨等空间和气象

因子进行CCA分析,见图3和表2.
表2 环境因子和排序轴的相关系数和概要

Tab.2 Correlationcoefficientandsummaryof

correlationcoefficients

排序概要 第1轴 第2轴 第3轴 第4轴

特征根 0.060 0.008 0.006 0.002
区系与环境的
相关性 0.965 0.730 0.622 0.618

区系累积
解释量 50.3 57.2 62.0 65.3

区系与环境关系
累积解释量 74.8 85.1 92.3 97.2

纬度 -0.944** 0.008 -0.076 0.086
经度 -0.763** 0.311 -0.174 -0.110
年均降雨量 0.778** -0.094 -0.003 -0.125
年均温 0.931** -0.077 0.068 -0.101

1月均温 0.955** -0.022 0.002 -0.270
7月均温 -0.447* 0.102 0.173 -0.311
实际蒸散量 0.459** 0.267 0.268 -0.056
潜在蒸散量 0.644** -0.004 0.232 -0.058
第一轴的显著性 P=0.002
轴的显著性 P=0.002

 *p<0.05,**p<0.01.

  第一轴、第二轴和第三轴的特征值分别为

0.060、0.008和0.006,其中第一轴的解释率为

96.5%,第二、三轴的解释率分别为73.0%、62.
2%,说明第一轴的解释率或影响力远高于第二、三
轴.一月均温、纬度和年均温与第一轴的相关系数

分别为0.955、-0.944和0.931.这说明,影响第一

轴的环境因子主要是一月均温和纬度.经度和实际

蒸散与排序轴第二轴的相关系数分别为0.311和

0.267,这说明影响第二轴的地理因子主要为经度

梯度和实际蒸散.实际蒸散和潜在蒸散与排序轴第

三轴的相关系数分别为0.268和0.232,这说明影

响排序轴第三轴的地理因子主要为实际蒸散率和

潜在蒸散.
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图3 基于环境因子的海岛植物地理成分CCA排序图

Fig.3 TheCCAofthecoastalislandinChina

3 结论与讨论

利用植物区系地理学和岛屿生态学理论,可以

在一定程度上解释生态环境梯度上植物多样性的

空间分异格局.本研究表明,岛屿植物地理成分随

着纬度的变化,自北向南热带成分比例呈现递增规

律,温带成分呈现出递减趋势,这种规律与岛屿所

处气候带蕴含的水热条件特点相吻合.热带性质成

分一般起源于水热丰富的低纬度带,而温带性质成

分则起源于水热相对缺乏的中高纬度地区[23].这
基本反映了南北沿海岛屿植物地理成分差异性和

分布特点,对岛屿植物地理分区提供了一个独特的

验证.
聚类显示,中国东南海岛植物区系可分为5

类:黄海北部及山东半岛沿海岛属泛北极植物区的

华北地区(H1);崇明岛、舟山群岛等岛屿属泛北极

植物区的华北地区(H2);台湾岛和海坛岛属古热

带植物区的台湾地区(H3);东山岛和担杆岛等属
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泛北极植物区的华南地区(H4);海南岛和南海岛

屿等古热带植物区的海南、南海诸岛地区(H5).主
坐标分析和聚类图结果大体类似,反映了沿海岛屿

与大陆山地植物区系区划的类似性.大陆板块运

动、地史事件都会对海岛区系演变产生深刻影响,
也是岛屿与大陆植物地理类似性的主要因素.在地

史时期海退时,植物分布可能与陆路取得一定联

系,地史时期生物多样性演变模式总体呈现递增趋

势,但期间发生的灭绝事件,使得生物多样性有不

同程度的丧失.植物区系的演变除了受全球变化的

影响外,人类活动的干扰作用也越来越明显.至今,
当代生物多样性因人类活动加剧和地球环境演变

等因素相互交织而受到严重的威胁[24].

一般来说,植物地理分布格局是水热因子综合

作用所致[25].本文典范对应分析表明:一月均温、
纬度对海岛植物地理分布影响是最重要的,年均温

和年均降雨量对植物地理分布格局影响也是比较

重要的.热带属比例在沿海岛屿所表现出的纬度递

减格局,也间接支持了生物多样性格局学说中“寒
冷忍耐假说”的观点,即冬季寒冷低温是热带起源

植物向北迁移的限制因子[26].实际上,影响海岛植

物地理分布性质变化的因素还有很多,如:海岛面

积、海岸线长度以及距离大陆远近等,这些影响因

子各有相对影响力和共同解释率,还有各种因素间

的多重共线性等,独立而关联的因素对植物地理分

布影响不同而复杂,还需更加深入的研究和探讨.
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