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气候、景观和人为干扰对岛屿竹类植物物种丰富度分布格局

的影响 
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摘  要:【目的】探讨岛屿竹类植物物种丰富度的分布格局及其影响机制，不仅能够加深对岛屿生态系

统动态的理解，还为岛屿竹类植物资源的保护与管理提供了重要的科学依据。【方法】本研究通过分析福建

30 个岛屿竹类植物的种-面积关系，进一步探讨了景观、人为干扰和气候三大类共 13 个环境因子对竹类植

物总物种丰富度及不同繁殖类型（单轴型、合轴型和复轴型）物种丰富度的影响。【结果】福建岛屿竹类植

物的种-面积关系总体上呈现物种丰富度随着面积增加而增加的趋势，总物种丰富度的种-面积关系的斜率

（z）为 1.69，单轴型为 0.24，合轴型为 1.43，复轴型为 0.02。景观方面环境因子的面积是解释福建岛屿竹

类植物及不同繁殖类型物种丰富度的重要决定因素，总物种丰富度物种丰富度随着面积的增加而增加，随

着建筑与农田面积占比（BFA）的增加而减少。此外，不同繁殖类型的物种丰富度对海岛环境因子的响应

存在差异，除面积外，周长面积比也对合轴型贡献了较高的相对解释率。【结论】相比于其他海岛生态系统，

福建岛屿竹类植物及不同繁殖类型的物种丰富度对面积的依赖性较高，具有更高的解释率，而气候变化和

人为干扰的相对影响较小。研究结果为今后岛屿竹类植物多样性保护和生态管理提供了科学依据，有助于

制定更加有效的生物多样性保护和岛屿植物资源科学合理利用策略。 
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Abstract:【Objective】Investigating the distribution patterns and underlying mechanisms of bamboo species 

richness on islands not only enhances our understanding of island ecosystem dynamics but also provides essential 

scientific guidance for the conservation and management of bamboo resources. 【Method】This study analyzed 

the species-area relationship of bamboo species on 30 islands in Fujian and examined the effects of 13 environmental 

factors across three major categories: landscape, human disturbance, and climate. 【Result】The results showed 

that bamboo species on Fujian islands generally followed a species-area relationship where species richness 

increased with island size. The species-area relationship slope (z) for total species richness was 1.69, for monopodial 

species 0.24, for sympodiall species 1.43, and for polycyclic species 0.02. Landscape factors, particularly island 

area, were the most important determinants of bamboo species richness across different reproductive types. Total 

species richness increased with island size but decreased as the proportion of buildings and farmland (BFA) 

increased. Additionally, different reproductive types showed varying responses to environmental factors. In 

particular, the perimeter-area ratio also played a significant role in explaining the richness of sympodial species. 

【Conclusion】Compared to other island ecosystems, bamboo species richness and its reproductive types on Fujian 
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islands were more dependent on island size, with landscape factors having a higher explanatory power, while the 

effects of climate change and human disturbance were relatively minor. These findings provide valuable scientific 

support for the future conservation of bamboo diversity and ecological management on islands, helping to develop 

more effective biodiversity conservation strategies and sustainable utilization plans for island plant resources. 

Key words: species richness; island biogeography; reproductive strategies; species-area relationship; habitat 

heterogeneity 

 

竹类植物是陆地森林生态系统的重要组成部分，因其广泛分布、生长迅速、产量高、再生能力强、及

多样的用途和经济价值，具有显著的经济、生态和社会效益(Li 等, 2019; Cupertino-Eisenlohr 等, 2017; Bh

andawat 等, 2015)。中国拥有全球最丰富的竹类资源，在物种数量、分布面积和生物量方面均居全球之首。

根据《中国植物志》记载(Wu Z Y 等, 2013)，中国共有 34 属 534 种竹类植物。竹类植物在维持生态平衡

和推动经济发展中发挥着关键作用，尤其在生态系统功能和资源管理方面具有重要意义。 

虽然岛屿面积仅占地球陆地面积的 3%-5%，但却拥有陆地上 15%-20%的物种，因而成为生物多样性

研究和生态保护的理想场所(Patiño 等, 2017)由于岛屿面积小且隔离，竹类植物等特定物种的分布格局和多

样性容易受到外部环境变化的影响(Chen L J 等, 2024)。与此同时，海岛生态系统对气候变化和人类活动

的干扰更为敏感，因此，研究竹类植物的分布格局对于理解其应对气候变化及人为干扰的响应机制具有重

要意义。 

海岛的种-面积关系（the island species-area relationship; ISAR）描述了物种数量随着采样面积增加而

增加的现象(Whittaker 等, 2007; Kreft 等, 2008)。影响种-面积关系的斜率和截距的因素陆续被提出(Rosen

zweig, 1995)，这其中主要包括迁移和灭绝之间的平衡、面积导致的扰动速率(MacArthur 等, 1967; Whitta

ker 等, 2008; Pinheiro 等, 2017)等。在岛屿生物地理学理论中，物种丰富度除了遵循 ISAR 外，隔离(Fahri

g, 2013; Ricklefs, 1987)、海拔(Triantis 等, 2003; Rojas-Sandoval 等, 2020)、温度(Kalmar 等, 2006; Kubot

a 等, 2015; Yu J 等, 2019)、降水(Heatwole, 1991; Valli 等, 2019; Wang 等, 2019)、风速(Irl 等, 2021)以

及与生境异质性相关的海岛形状指数和周长面积比(Honnay 等, 2003; Sfenthourakis 等, 2009)等因素也对

物种丰富度产生影响(Borges等, 2009; Cabral等, 2014; Kubota等, 2015; Liu等, 2018)。但在许多情况下，

环境因子对海岛物种丰富度的预测能力在不同空间尺度、地理区位中存在明显差异。因此，针对特定的海

岛生态系统探明物种丰富度格局及机制仍有重要价值。 

除环境因素外，物种功能特征的差异也可能是影响物种丰富度的重要因素(Ewers 等, 2005)。由于竹类

植物不同繁殖类型的生境偏好、物种扩散能力不同(Chisholm 等, 2016)，不同繁殖类型的竹类植物对生境

片段化的敏感性可能存在差异。对岛屿竹类植物不同繁殖类型竹类植物物种丰富度的比较研究可以提供其

对特定环境因子反应的信息、利用空间的信息以及在群落中可能存在竞争关系的信息(Schrader 等, 2020)。

因此，研究环境因子对岛屿竹类植物不同繁殖类型物种丰富度的影响，可为了解面积、景观、气候以及人

类行为干扰如何影响其分布格局提供重要的依据。 

福建海岛众多，面积和隔离距离跨度广，岛屿形状、海岸线长度、海拔等景观特征多样，是开展岛屿

植物分布和环境驱动因子研究的理想区域。福建地处亚热带海洋性季风气候，能够反映我国亚热带海岛的

植物多样性特征。然而，频繁的人为活动和海岛经济开发对福建海岛的植物多样性和生态系统产生威胁。

因此，探明岛屿上竹类植物物种丰富度与环境因子之间的关系，将为相关部门开展海岛竹类植物资源的保
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护和开发利用提供建议。本研究中，以福建 30 个海岛为对象，首先描述了福建岛屿上竹类植物的组成；其

次讨论了竹类植物及不同繁殖类型的种-面积关系；最后着重于分析表征景观、气候以及人为干扰 3 个方面

13 个环境因子在驱动竹类植物及不同繁殖的物种丰富度中的作用，以解释岛屿竹类植物及其不同繁殖类型

的分布格局。 

1 研究对象与方法 

1.1 研究区概况 

福建省地处中国东南沿海地区，临近台湾海峡。福建海岛均为大陆岛，地貌以丘陵、台地、平原、风

成沙地为主。土壤主要为赤红壤、红壤、风沙土和滨海盐土。气候为亚热带海洋性季风气候，闽江口及其

以南为南亚热带海洋性季风气候，闽江口以北为中亚热带海洋性季风气候(福建省海岛资源综合调查委员

会, 1996)。年均温为 15.2-21.0 ℃，年均降水量为 1000-1600 mm。海岛植被类型主要由常绿针叶林、常绿

阔叶林和灌草丛群落等组成。福建海岛数量超过 1500 个，但许多海岛为面积小且又植被覆盖的出水岛礁，

且福建海岛分布零散，多数无人岛登岛困难。因此本研究结合实际情况选取具有登岛条件和植被覆盖的海

岛，研究为覆盖福建全省海域，为反映景观、气候、人为干扰差异，选取不同面积、海拔、隔离程度、不

同程度人为活动以及不同气候条件等具有环境梯度的海岛。研究对象为福建省海域（117°31′61″-120°68′66″

 E，23°60′90″-26°93′08″ N）内的 30 个海岛（图 1），如海坛岛、对面屿、黄干岛、大坠岛、黄湾屿、惠

屿、南日岛等。海岛平均面积为 32.06 km2，最小的海岛（小嵩岛）面积为 0.017 km2，最大的海岛（海坛

岛）面积为 267.13 km2。 

 
图 1 福建 30 个海岛分布图 

Fig.1 Distribution of 30 islands in Fujian, China 

1.2 物种数据获取 

在 2018 年和 2022 年生长季节（5 月至 7 月、9 月至 11 月）对 30 个海岛上的所有植物物种进行了调
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查。调查方式以样线调查为主，以样方调查为辅，同时在海岛的边缘以及悬崖等无法进入的地带，采用无

人机航拍辅助调查。对面积不超过 1 km2 的小型海岛进行全岛踏查(王金旺等, 2017)。每个海岛布设 3-10

条样线，每条样线至少步行 2 次(Yu M J 等, 2012)。在面积 1-10 km2的海岛上，每个海岛建立 6-20 条样

线，每个海岛样线总长度均大于 12 公里。在面积大于 10 km2的海岛上，也进行了如上所述的调查，但同

时以每个海岛上突出的山体为中心再进行样线的布设(Hu 等, 2011)，每个大岛的样线总长度均大于 25 公

里，详细记录样线内的物种信息。 

为保证物种记录详尽，进行样线调查后，确定每个海岛典型竹类植物群落类型，以标准样方法进行样

方设置，设置 20 m×20 m 样方。详细记录样方内出现的全部植物，对 DBH≥3 cm 或树高≥3 m 的植株测

量胸径和高度，记录种名、数量、地径、冠幅和生长状况等数据，记录灌木层（DBH<3 cm 或树高≤3 m）

的种名、数量、地径、盖度、高度和生长状况，记录草本层的种名、多度、平均高度和盖度。同时详细记

录每个样方的经纬度、海拔、坡度、地形、郁闭度、生境类型等信息(方精云等, 2009)，现场拍摄照片并采

集标本，凭证标本存放于福建农林大学风景园林与艺术学院标本室。 

参考《福建植物志》(福建植物志编辑委员会, 1982)与《中国植物志》(中国科学院中国植物志编辑委

员会, 2004)对竹类植物的分类进行筛选，获得福建 30 个岛屿的竹类植物数据，并依据繁殖类型将竹类植

物划分为合轴型，单轴型，复轴型 3 类。 

1.3 海岛环境因子 

为分析海岛环境因子对竹类植物及不同繁殖类型物种丰富度的影响，共选取景观、气候、人为干扰 3

类方面共 13 个变量，其中面积（Area）、最高点海拔（Elevation）、周长面积比（Perimeter Area Ratio, PA

R）、形状指数（Shape Index, SI）4 个变量为景观方面因子， 

年均风速（Annual Mean Wind, AMW）、最暖月的最高气温（Max Temperature of Warmest Month，

TWM）、最冷月的最低气温（Min Temperature of Coldest Month，TCM）、最湿月的降水量（Precipitation

 of Wettest Month，PWM）、最干月的降水量（Precipitation of Driest Month，PDM）5 个变量为气候方面

因子。 

距最近大陆距离（Distance from the nearest continent, DNC）、距最近大岛距离（Distance to the nea

rest big island，DNI）、建筑与农田面积占比（Proportion of Buildings and Farmland Area, BFA）、码头数

量（Number of Docks, ND）4 个变量为人为干扰方面因子。 

海岛面积和周长、距最近大陆距离、距最近大岛距离、建筑与农田面积占比数据来源于中国科学院空

天信息创新研究院发布的 2020 年全球 30 m 精度地表覆盖矢量地图（https://data.casearth.cn），采用“按掩

膜提取”，提取海岛的面积、周长，同时通过掩膜提取每个海岛土地利用类型面积，并统计建筑、农田面积

覆盖面积。海拔数据来源于地理空间数据云（http://www.gscloud.cn）的 30 m 精度的 DEM 高程地图，使

用“按掩膜提取”工具，得到每个海岛的 DEM 栅格范围，提取出每个海岛的最高点海拔，以上均使用 Arc 

GIS 10.8 进行数据提取分析。 

气候数据来源于 WorldClim（http://www.worldclim.org）的全球生物气候变量。基于福建海岛的经纬度，

采用“克里金插值”，提取得到 30 个海岛的气候数据。 

通过以上参数计算如下参数：建筑与农田面积占比为海岛建筑、农田面积之和与海岛面积比值。海岛

的面积、周长用于生成周长面积比和形状指数。周长面积比是海岛的边缘占面积的比值，表示海岛边缘生
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境相对于海岛内部生境的相对数量，表征海岛的边缘效应(Wu J G, 2004)。形状指数表征海岛形状的复杂

程度，当海岛形状为圆形时，其 SI 为 1，随着形状越来越复杂和不规则，SI 也会随之升高。其公式为 SI=

P/[2×(π×A )0.5](Hoffmeister 等, 2005)，其中 P 为海岛的周长，A 为海岛的面积。距最近大陆距离（DNC）、

距最近大岛距离（DNI）用以表征海岛的隔离程度(Yu M J 等, 2012)。 

1.4 数据分析 

在构建模型前使用方差膨胀因子（VIF）（car::vif）(Fox 等, 2019)检测环境因子之间的共线性，13 个环

境因子的 VIF 均小于 6，低于最大阈值 10(Neter 等, 1996)，共线性较弱。采用物种累计曲线（vegan::spec

accum）(Oksanen 等, 2020)判断对福建岛屿的竹类植物调查是否充分。 

基于 R 的 sars 包（sars::sar_linear）(Matthews 等, 2019)，使用对数转换的幂函数模型 log S=log c+z×

log A 来表征岛屿竹类植物以及不同繁殖类型物种丰富度与海岛面积之间的种-面积关系。其中 S 是物种丰

富度，A 是面积，c 和 z 是常数。z 表示物种丰富度随面积变化的速率，通常用作衡量物种、群落对片段化

生境的敏感性(Yu M J 等, 2012)。 

使用 Pearson 相关系数（LinkEt::correlate）检测海岛环境因子之间的相关性，通过 Bonferroni 校正调整

显著性水平。采用 Global Moran’s I（Spdep::Moran.test）(Bivand 等, 2018)检测环境因子的空间自相关，

并采用 Mantel 检验（LinkET::Mantel_test）(Huang, 2021)基于欧式距离分析海岛环境因子矩阵与岛屿竹类

植物及不同繁殖类型的物种有无矩阵之间的相关性。 

为探讨海岛环境因子对岛屿竹类植物以及不同繁殖类型物种丰富度的影响，对自变量和因变量进行标

准化处理，使用全子集回归（MuMIn::dredge）(Bartoń, 2022)，根据小样本校正后的赤池信息量准则（AI

C）即 AICc 等对子集排序从中获取最优子集的方法作为最佳模型选择的标准。在此基础上，使用层次分割

（rdacca.hp::rdacca.hp）(Lai, 2022)对最佳拟合模型三个方面的因素进行评估，实现定量分析不同方面环境

变量的解释率。 

以上数据均在 R 4.2.2 中进行分析。 

2 结果与分析 

2.1 岛屿竹类植物组成 

福建 30 个岛屿共有竹类植物 5 属 21 种，其中合轴型 12 种，占总物种数的 57.14%；单轴型 8 种，总

物种数的 38.10%；复轴型仅 1 种，占物种数的 4.76%。 

分布频率最多的竹类植物为麻竹（Dendrocalamus latiflorus， n=23，76.67%），其次是黄金间碧竹（B

ambusa vulgaris f. vittata， n=12，46.67%），分布频率最低的是紫竹（Phyllostachys nigra）、红后竹（Ph

yllostachys rubicunda）、台湾桂竹（Phyllostachys makinoi）以及红哺鸡竹（Phyllostachys iridescens）（n=1，

3.33%）。此外，福建 30 个海岛上分布有中国特有植物刚竹（Phyllostachys sulphurea）、箬竹（Indocalamu

s tessellatus）水竹（Phyllostachys heteroclada）。 

物种累计曲线（图 2）表明，随着岛屿数量的增加，总物种数以及单轴型、合轴型、复轴型物种数的

曲线均呈先上升后增速放缓的趋势。虽然由于复轴型在海岛上分布数量较少导致其曲线表现较为平缓，但

总体数据合理，表明 30 个岛屿竹类植物调查充分。 
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图 2 物种累计曲线 

Fig. 2 Species accumulation curve 

2.2 种-面积关系 

竹类植物总物种丰富度和单轴型物种丰富度表现出随着面积增加而增加的趋势。面积对丰富度解释率

分别为：总物种丰富度（R2=45%）、单轴型物种丰富度（R2=4%）、合轴型物种丰富度（R2=60%）、复轴型

物种丰富度（R2=32%）。种-面积关系的斜率（z 值）依次为总物种丰富度（1.69）、单轴型物种丰富度（0.

24）、合轴型物种丰富度（1.43）、复轴型物种丰富度（0.02）。 

 

图 3 竹类植物总物种丰富度和不同繁殖类型物种丰富度的种-面积关系 

Fig 3. Species-area relationship of total species richness and species richness of different reproductive types in bamboo plants 

注：竹类植物总物种丰富度与不同繁殖类型物种丰富度和面积之间的线性回归分析，描述竹类植物总物种丰富度与不同繁殖类型竹类物种丰富

度随区域面积变化的趋势。黑色线为竹类植物总物种丰富度与面积的线性关系、蓝色线为单轴型竹类植物物种丰富度与面积的线性关系、绿色线为

合轴型竹类植物物种丰富度与面积的线性关系、橘黄色线为复轴型竹类植物物种丰富度与面积的线性关系。 
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Note: The linear regression analysis between total species richness of bamboo plants and species richness of different reproductive types with 

area, describing the trend of total species richness and different reproductive types of bamboo species richness with changes in area. The black lin

e represents the linear relationship between total species richness and area, the blue line represents the linear relationship between monocladous ba

mboo species richness and area, the green line represents the linear relationship between sympodial bamboo species richness and area, and the oran

ge line represents the linear relationship between amphipodial bamboo species richness and area. 

2.3 竹类植物与海岛环境因子 

根据海岛环境因子之间的 Pearson 相关性和 Mantel 检验可知（图 4），面积与海拔之间存在显著的正相

关关系（r=0.82，p＜0.001），面积与形状指数之间呈现出弱正相关性（r=0.30，p<0.05）。而面积和周长面

积比（r= -0.40，p＜0.01）呈负相关关系。周长面积比和海拔呈显著负相关（r= -0.63，P<0.001）。距最近

大陆距离与其他环境因子之间的相关性最弱。Global Moran’s I 分析表明，距最近大陆距离（Moran’s I=0.

90，P<0.001）具有显著的空间自相关。然而，Mantel 检验表明，距最近大陆距离对总物种丰富度及不同生

活型物种丰富度未产生影响（P＞0.05）。 

 

图 4 环境因子之间的 Pearson 相关性分析和 Mantel 检验 

Fig 4. Pearson correlation analysis and Mantel test between environmental factors 

注：图中英文缩写 AMW 为年均风速、TWM 为最暖月的最高气温、TCM 为最冷月的最低气温、PWM 为最湿月的降水量、PDM 为最干月的降

水量、Area 为面积、ELE 为最高点海拔、PAR 为周长面积比、SI 为形状指数、DNC 为距最近大陆距离、DNI 为距最近大岛距离、BFA 为建筑与农

田面积占比、ND 为码头数量。图中的热力图显示了各环境因子之间的 Pearson 相关系数。通过 Mantel 检验，对不同环境因子的空间相关性进行了显

著性分析，显著性水平用不同颜色标注，颜色越深相关性越强。* P<0.05，** P<0.01，*** P<0.001 

Note: The English abbreviations in the figure are as follows: AMW represents the annual mean wind speed, TWM represents the maximum temperature of 

the warmest month, TCM represents the minimum temperature of the coldest month, PWM represents the precipitation of the wettest month, PDM represents the 

precipitation of the driest month, Area represents the area, ELE represents the elevation of the highest point, PAR represents the perimeter-area ratio, SI represents 

the shape index, DNC represents the distance to the nearest continent, DNI represents the distance to the nearest large island, BFA represents the proportion of 

built-up and farmland area, and ND represents the number of docks. The heatmap in the figure shows the Pearson correlation coefficients between the 

environmental factors. The spatial correlations between different environmental factors were analyzed using the Mantel test, with significance levels indicated by 

different colors. The darker the color, the stronger the correlation.* P<0.05，** P<0.01，*** P<0.001 

基于全子集回归筛选出的最佳模型（图 5）表明，景观方面的面积（AREA）、周长面积比（PAR）以

及人为干扰中的建筑农田面积占比（BFA）对竹类植物总物种丰富度及不同繁殖类型的物种丰富度产生重

要影响，而气候因子未能解释总物种丰富度及不同繁殖类型物种丰富度的变化。具体而言，面积起到了主
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导性的作用，推动了物种丰富度的增加，而 BFA 则表现出负向影响。特别是对总物种丰富度而言，面积的

增加显著促进了总物种丰富度的提升，而 BFA 则削弱了物种丰富度的增长。 

面积是单轴型物种丰富度的主要影响因素，尽管其影响较总物种丰富度弱，但依然显著。相较于其他

形态，单轴型物种对景观的响应较为单一，主要受面积的影响，未表现出对人工干扰和气候的明显敏感性。

合轴型的情况则更为复杂，除了面积外，PAR（周长面积比）对物种丰富度也具有负向影响。具体而言，

虽然面积的扩展对合轴型物种丰富度有显著的正面作用，但过高的周长面积比却抑制了物种多样性的进一

步发展。 

层次分割分析进一步揭示了各环境因素对物种丰富度的相对贡献。景观方面对比气候和人为干扰方面，

贡献了更多的解释率。景观因素（面积）和人工干扰因素（BFA）对总物种丰富度贡献 81.60%的解释率。

环境因子对单轴型，达到 25.30%。环境因子对合轴型物种丰富度的解释率达 83.50%，面积仍是主要因素。 

 

图 5 竹类植物总物种丰富度和不同繁殖类型物种丰富度的最佳模型选择和层次分割分析 

Fig 5. Best model selection and hierarchical partitioning analysis of total species richness and species richness of different rep

roductive types in bamboo plants 
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注：图中左侧为使用全子集回归，并根据最小 AICc 值筛选得出的最优模型，虚线左侧为负相关，右侧为正相关。右侧为基于最优模型的层次

分割分析。图中英文缩写 Area 为面积、BFA 为建筑与农田面积占比。由于复轴型由于物种样本数量的局限性，为避免因物种数量不足而导致的分

析偏差，因此未纳入最终的回归模型分析。 

Note: On the left side of the figure is the optimal model selected using full subset regression based on the lowest AICc valu e. Variables to t

he left of the dashed line indicate negative correlations, while those on the right indicate positive correlations. On the right side is the hierarchical 

partitioning analysis based on the optimal model. The English abbreviations in the figure are as follows: Area represents the area, and BFA represe

nts the proportion of built-up and farmland area. Due to the limited sample size of amphipodial species, they were excluded from the final regress

ion model analysis to avoid bias caused by insufficient species data. 

3 讨论 

种-面积关系是生态学中广泛研究的一个基本规律，描述了物种数量与栖息地面积之间的正相关关系，

即随着栖息地面积的增加，物种数量也会增加(Lomolino M V, 2001)。本研究中发现岛屿竹类植物总物种

丰富度和单轴型的物种丰富度呈现随着面积的扩大而增加的现象，这两类符合种-面积关系假说(Kreft 等, 

2008)。在种-面积关系的研究中，z 值表示物种丰富度随面积扩展的增长速率，z 值范围通常在 0.20 和 0.3

5 之间(Panitsa 等, 2006; Santos 等, 2010)。本研究中岛屿竹类植物及不同繁殖类型种-面积关系的 z 值依次

为 0.02-1.69 之间，与典型的种-面积关系研究中 z 值范围有明显的差异，尤其是总物种和合轴型物种的 z

值显著高于典型值，而单轴型和复轴型的 z 值较低。这可能是由于不同繁殖类型的竹类植物在岛屿环境中

的表现与其生态适应性和繁殖策略密切相关(王等, 2006)。在岛屿环境中，尤其是面积较大且资源丰富的岛

屿，单轴型竹类植物具有明显的优势。由于岛屿通常具有较高的环境异质性（如不同的土壤类型、坡度和

湿度条件）(Xie, Xie, 等, 2024)，这些变化丰富的微生境为合轴型竹类植物提供了适合扩展的空间。因此

合轴型竹类植物由于其强大的扩展能力和适应性，能够迅速占据新生境，表现出较高的物种丰富度和对面

积扩展的敏感性。而单轴型竹类植物则依赖稳定的小生境，其扩展能力相对较弱，因此对面积扩展的响应

较为有限；复轴型竹类植物由于物种稀有性和扩展能力弱，在岛屿环境中的适应性最差，对面积扩展的反

应最不显著。 

在岛屿生物地理学的研究中，许多研究结果都强调了生物因素和非生物因素对海岛物种丰富度的影响

(Trigas 等, 2008; Steinbauer 等, 2017; Rojas-Sandoval 等, 2020)。通过层次分割分析所有海岛环境因子的

解释量，3 个方面中以景观对竹类植物总物种丰富度和不同繁殖类型物种丰富度具有更大的贡献。其中，

景观方面的面积是决定岛屿竹类植物总物种丰富度及繁殖类型物种丰富度的主导因素，这一结果支持了岛

屿生物地理学研究中面积是决定物种丰富度的主要因素的假设(Kalmar 等, 2006)。生境多样性假说认为，

面积较大的海岛比小型海岛具有更多的内部生境和更多的生境类型，能提供更多的生态位(Chen C 等, 20

20)，支撑更多的植物和更大的种群(Kohn 等, 1994)，有助于岛屿竹类植物的增加。与此同时，海洋环境（盐

雾、风暴潮、大风）作为环境过滤器(Mologni 等, 2021)也同样会影响到海岛上物种的分布，随着海岛面积

的增加，海洋与海岛内部的距离增加，植物受海洋环境的影响可能减少，从而也将会促进较大面积的海岛

上物种数的增加(Neufeld 等, 2017)。 

同时，表征海岛边缘生境相对于内部生境数量的周长面积比（PAR）也是与合轴型竹类植物密切相关

的因素。在海岛环境因子间的相关性分析（图 4）中海岛面积和 SI 之间的正相关关系，表明面积较大的海

岛具有更复杂的形状。同时，海岛面积和 PAR 的负相关关系，表明海岛面积越大，形状越复杂，海岛的相

对内部生境则更多。因此当综合考虑面积因素后，具有更复杂形状（高 SI）和更多的内部生境（低 PAR）
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的海岛可以支持更多的物种分布，这也侧面反映了面积、形状指数和周长面积比与生境异质性的正相关关

系(Yu M J 等, 2012)。这与前人研究得出的结论相一致，即随着生境异质性的增加，物种多样性会随着面

积的增加而增加(MacArthur 等, 1963; Lomolino M, 2000)。在对全球 700 个海岛进行研究中(Schrader 等, 

2020)也发现代表生境异质性的环境因子才是影响物种丰富度的决定因素。 

在岛屿生物地理学研究中，隔离被广泛认为是影响物种丰富度的一个主要因素(Cabral 等, 2014; Chiar

ucci 等, 2011)。然而本研究发现岛屿竹类植物与隔离度并没有像理论预测的那样密切相关。本研究发现隔

离度对竹类植物总物种丰富度和不同繁殖类型不产生作用，这可能是由于研究海岛与距最近大陆、大岛之

间的距离相对较短（距离最近大陆的最远距离为 26.50 km，距离最近大岛的最远距离为 40.97 km），这种

较小的隔离度不足以限制大多数竹类植物的扩散，因此隔离度并不是限制竹类植物分布的主要障碍。对千

岛湖生境岛屿的研究中(Hu 等, 2011)也发现，隔离不影响千岛湖植物的物种丰富度。 

在人为干扰因素中，建筑物和农田面积（BFA）的比例对福建岛屿竹类植物总物种丰富度有显著的影

响。它们的物种丰富度随着建筑和农田面积的增加而明显减少。建筑和农田的扩展通常伴随着原有自然栖

息地的破坏(Xie, Huang, 等, 2024)，栖息地的破碎化不仅减少了竹类植物赖以生存的空间，还打破了生态

系统的连续性(Arianoutsou 等, 2010)，使得竹类植物的繁殖和扩展受到阻碍。同时，破碎的栖息地也限制

了物种的迁移和扩散(Kevin 等, 2001)，导致局部种群孤立(Tiina 等, 2012)，进而增加灭绝风险(Brown 等, 

1977)。因此人为活动干扰不仅有可能破坏竹类植物的生境，还通过改变生态系统的结构和资源分配，进一

步限制了竹类植物的生长。 

气候和人为干扰方面因子相比于景观因子，前两者对竹类植物总物种丰富度及不同繁殖类型物种丰富

度的解释度低。一方面可能与本研究使用的气候因子和人为干扰因子，它们只描述了影响竹类植物分布的

气候、干扰的某些方面，可能忽视了环境因子季节性或者年际变化(Parepa 等, 2013)。同时，对于具有复杂

地形和生境异质性丰富的海岛而言，这些环境因子可能在小范围内发生剧烈变化，这是本研究环境因子数

据不足之处。因此后续研究中可引入更加具体细化的气候、人为干扰、土壤理化性质等因素，或将有助于

更全面深入的理解福建海岛乃至亚热带岛屿竹类植物物种丰富度的分布格局。 

4 结论 

本研究探讨了景观、气候、人为干扰 3 个方面环境因子在岛屿竹类植物植物的驱动作用，促进了对岛

屿竹类植物及不同繁殖类型物种丰富度分布格局的理解。研究结果表明，福建岛屿竹类植物和单轴型的物

种丰富度存在种-面积关系，符合岛屿生物地理学理论。岛屿竹类植物及不同繁殖类型的物种丰富度受景观、

气候和人为干扰方面的环境因子影响程度不同，景观方面是影响竹类植物物种丰富度主要方面。具体而言，

面积是岛屿竹类植物物种丰富度最重要的决定因素。此外，不同繁殖类型的竹类植物对环境因子的响应存

在差异，除面积外，周长面积比对合轴型也产生了一定影响。探明海岛环境因子对竹类植物及不同繁殖型

物种丰富度的影响对于后续开展海岛植物多样性保护及合理科学利用岛屿竹类植物资源具有重要意义。  
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