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中国东部海岛维管植物的beta多样性及其驱动因素 
刘翔宇1,2  赵慈良2  许洺山1,2  梁启明1,2  朱晓彤1,2  李  亮1,2  阎恩荣1,2* 

1 (华东师范大学生态与环境科学学院, 上海 200241) 
2 (浙江普陀山森林生态系统定位观测研究站, 浙江舟山 316100) 

摘要: beta多样性描述群落物种组成如何随环境梯度而变化。海岛具有边界清晰、面积和离岸距离不同以及环境变

化剧烈等自然禀赋。目前, 我们对离岸距离、岛间距离和气候因素在海岛植物beta多样性变化格局中的相对贡献

仍认识不足。本研究基于中国东部36个海岛的维管植物物种名录, 以Jaccard相异性指数度量beta多样性, 利用

Mantel偏相关分析和beta多样性的变异分解, 探究了海岛不同生活型维管植物的beta多样性格局及其非生物影响

因素。结果显示: 36个海岛共记录维管植物1,404种, 其中木本植物481种, 草本植物859种, 藤本植物64种。植物beta
多样性随岛间距离和离岸距离差的增大而显著增加(P < 0.001); 海岛面积和气候要素对植物beta多样性无显著影

响(P > 0.05)。岛间距离单独对beta多样性总变异的解释度为29.3%, 离岸距离独立解释了2.8%, 面积和气候共同解

释了0.5%。木本植物与草本植物的beta多样性格局与总体一致, 距离因子对木本植物beta多样性的解释度高于草本

植物(37.5% > 25.3%)。综上 , 海岛植物beta多样性主要受岛间距离和离岸距离的影响, 反映了扩散限制是塑造中国

东部海岛植物beta多样性格局的主要生态过程。 
关键词: 海岛面积; Jaccard指数; 岛间距离; 离岸距离; 气候; 扩散限制 

Beta diversity of vascular plants and its drivers in sea-islands of eastern 
China 
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Abstract: Plant beta diversity describes how species composition shifts along environmental gradients. 
Islands are characterized by natural boundaries, variation in size and distance from the mainland, and they 
also experience intensive shifts in environmental properties. To date, plant beta diversity and its association 
with influencing factors across islands remain poorly understood. This study examined patterns and abiotic 
drivers of vascular plant beta diversity across 36 sea-islands in eastern China. Beta diversity was quantified 
using the Jaccard dissimilarity index based on presence/absence data, and patterns and drivers were analyzed 
by using partial Mantel tests and the variance partitioning approach. In total, there were 1,404 vascular plant 
species, including 481 woody species, 859 herbaceous species and 64 liana species. Plant beta diversity 
increased significantly with increase in cross-island distance and distance difference from the mainland. 
Differences in both island area and climatic factors did not affect plant beta diversity significantly. 
Cross-island distance accounted for 29.3% of total variation in plant beta diversity. Distance from the 
mainland explained 2.8%, and island area and climatic differences together explained 0.5%. The pattern of 
plant beta diversity was consistent between woody and herbaceous plants, but distance-based variables 
accounted for more beta diversity variation for woody than herbaceous plants (37.5% > 25.3%). Collectively, 
cross-island distance and the difference between islands in distance from the mainland are the main drivers of 
plant beta diversity. This suggests that dispersal limitation plays a key role in shaping plant beta diversity in 
the sea-islands of eastern China. 
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Beta多样性反映了不同时空尺度上物种组成的

差异(Whittaker, 1960), 了解其时空格局不仅能为生

态学、生物地理学以及进化生物学等领域的关键问

题提供解释途径(Moritz et al, 2001), 还可以指导自

然保护区的设计和区域物种多样性的保护(Socolar 
et al, 2016)。近20年来, 聚焦于不同的时间和空间尺

度, 有关beta多样性的研究迅速增加(Gomzález-Me-
gías et al, 2008; Fattorini, 2010; Zellweger et al, 2017; 
Legendre, 2019)。 

目前, 关于beta多样性形成机制的基本共识是

其受生态位过程和扩散过程的共同影响(陈圣宾等, 
2010)。生态位过程是指物种适应于特定环境产生专

性生态位, 因此环境梯度对物种的分布有分选作用

(species sorting), 即两个群落或区域的beta多样性

是二者间环境差异的结果。通常, 环境越相似, beta
多样性越低(Whittaker, 1960; MacArthur, 1965; Qian 
& Ricklefs, 2007; Xing & He, 2018)。扩散过程是指

beta多样性取决于群落或区域间的隔离程度和生物

类群的扩散能力, 即当隔离程度越低或物种扩散能

力越强时, beta多样性越低(Green & Ostling, 2003; 
Fattorini, 2010; Catano et al, 2017)。检验这两个过程

在驱动不同生物类群beta多样性形成中的相对重要

性, 依然是生物多样性领域的研究热点之一。 
大量关于不同植物类群种子扩散特征的研究

表明, 不同生活型的植物往往具有不同的扩散方式

(Westoby et al, 1996; 俞筱押等, 2018)。例如, 干旱

区草本植物以风力传播为主; 在亚热带森林中, 主
要木本植物依靠动物传播(Guitián & Sánchez, 1992; 
李娟等, 2013; 蒋裕良等, 2017)。考虑到扩散过程对

大尺度多样性格局的影响尤为明显(Qian & Ricklefs, 
2007; Vellend, 2016), 针对不同生活型的植物, 可以

合理推测: 在其他条件一致的情形下, 相对于草本, 
扩散过程对木本植物的制约强度更大。 

以往关于植物beta多样性的研究大多集中于大

陆生境, 关于海岛植物beta多样性格局及其影响因

素的报道较少。海岛作为相对孤立的地理单元, 为
检验生物类群beta多样性的影响因素, 特别是扩散

过程的相对重要性, 提供了绝佳的自然场所。同时, 

大陆种库是陆桥型海岛的重要物种组成来源, 离岸

距离显著影响着物种的迁入、迁出等过程

(MacArthur & Wilson, 1967), 进而会导致海岛物种

组成上的差异。因此, 海岛植物beta多样性可能不仅

会表现出与大陆连续生境相似的格局, 也可能有别

于大陆。 
本文以中国东部36个海岛为研究对象, 利用维

管植物物种名录数据, 主要探讨以下2个科学问题: 
(1)中国东部海岛维管植物的beta多样性特征如何? 
扩散过程是否是其主要的生态过程? (2)不同生活型

植物的beta多样性格局有何差异? 是否木本植物的

beta多样性高于草本植物? 且扩散过程对木本植物

beta多样性的解释度更高? 本文拟通过回答上述问

题, 为揭示中国东部海岛维管植物beta多样性的维

持格局提供依据。 

 

1.1  研究地点 

研究对象包括中国东部海域 (117°25′12″− 
122°37′24″ E, 23°42′12″−37°58′30″ N)的36个海岛

(图1), 南北跨越14个纬度, 其中12个海岛位于温带

季风气候区, 24个海岛位于亚热带季风气候区。纬

度最高的为山东省的北长山岛, 纬度最低的为福建

省的东山岛。面积最大的为福建省的平潭岛

(267.130 km2), 面积最小的为江苏省的开山岛

(0.016 km2)。离岸距离最远的为浙江省的外马廊山

岛(63.5 km), 最近的则为江苏省的羊山岛(0.1 km) 
(中国海岛志编纂委员会, 2013)。 
1.2  数据集 

海岛维管植物物种数据来源于已发表的海岛

资源综合调查研究报告、海岛植物区系调查文献, 
以及2015–2018年间本实验室的实地调查(附录1)。
某种植物出现在海岛上, 记为“1”, 未出现则记为

“0”。采用R 3.5.0软件中的plantlist程序包(Zhang, 
2018)剔除栽培种。 

为了检验环境过滤等生态位过程对海岛维管

植物beta多样性的影响, 我们收集了各海岛的年均

温、年均降水量以及年均风速数据, 并计算海岛间以 

1  材料与方法 
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图1  中国东部36个研究海岛的分布图 
Fig. 1  Locations of the 36 studied sea-islands in eastern China 

 
上因子的马氏距离(Mahalanobis distance)来表征长

期影响海岛植物分布的气候因子的差异。以上数据

均摘自《中国海岛志》(中国海岛志编纂委员会, 2013)
及相关研究论文(附录1)。为了检验扩散过程对海岛

维管植物beta多样性的影响, 我们计算了各海岛的

离岸距离(海岛与最近大陆的距离)和海岛间的实际

空间距离(岛间距离)。海岛离岸距离通过Google 
Earth软件的ruler工具估计得到(Ibanez et al, 2018)。
岛间距离通过R 3.5.0中的geosphere程序包(Hijmans 
et al, 2011)基于经纬度计算得到。 
1.3  数据处理 

本文以Jaccard相异性指数来度量海岛维管植

物的beta多样性(Jaccard, 1912), 计算公式为:  
Cj = 1 – a / (a + b + c) (1) 

式中, a代表两个岛屿共有的物种数, b是仅存在于

第1个岛屿的物种数, c是仅存在于第2个岛屿的物

种数。Jaccard相异性指数越大, 表明物种组成的差

异越大。 
采用Mantel偏相关方法检验海岛成对Jaccard相

异性指数(pairwise Jaccard dissimilarity)与岛间距

离、离岸距离差(两个海岛与最近大陆距离的差)、
面积差与气候差异的关系。在检验某个因子与成对

Jaccard相异性指数的关系时, 需控制其他因子对两

者的协变影响, 得到该因子与beta多样性被滤除协

变效应后的残差部分的关系。同时, 由于海岛间的

成对Jaccard相异性指数具有自相关性(Diserud & 
Ødegaard, 2007), 本研究没有以成对Jaccard相异性

指数的平均值代表海岛整体beta多样性, 而是以多

点Jaccard相异性指数(multiple-site dissimilarity)比
较不同生活型植物的beta多样性(Baselga et al, 2007; 
Baselga, 2013)。最后, 为进一步探究生态位和扩散

过程对beta多样性格局的影响 , 采用变异分解
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(variance partitioning)的方法, 计算岛间距离、离岸

距离、面积和气候因子对beta多样性的相对贡献率

(Yang et al, 2015)。以上数据分析在R 3.5.0的ppcor 
(Kim, 2015)、ecodist (Goslee & Urban, 2007)、
betapart (Baselga & Orme, 2012)以及vegan (Oksanen 
et al, 2012)程序包中完成。 

 

2.1  海岛维管植物的物种丰富度 

36个海岛共记录维管植物1,404种, 其中木本

植物481种, 草本植物859种, 藤本植物64种。木本

植物以豆科(42种)、蔷薇科(40种)为主, 草本植物以

禾本科(162种)、菊科(107种)和莎草科(52种)为主, 
藤本植物多集中于葡萄科(15种)和毛茛科(9种)。物

种丰富度最高的海岛为福建省的粗芦岛, 共记录到

507种植物, 最低的是江苏省的开山岛, 仅记录到

30种植物。 
2.2  海岛维管植物的beta多样性格局及其驱动因素 

Mantel偏相关分析表明, 维管植物beta多样性

随岛间距离增加而显著增加(P < 0.001), 随海岛离

岸距离差的增大显著上升(P < 0.001), 而与岛间面

积差(P > 0.05)和气候差异无关(P > 0.05) (图2)。Beta
多样性的变异分解显示, 岛间距离和离岸距离分别

独立解释了植物beta多样性总体变异的29.3%和

2.8%, 海岛面积和气候因子共同解释了总变异的

0.5%, 全部交互项解释了10.7%, 未解释的部分达

56.7% (图3)。 
2.3  不同生活型植物beta多样性格局的比较 

木本与草本植物的beta多样性均随岛间距离和

离岸距离差的增加而显著增加(P < 0.001), 而与海 
 

 
 

图2  维管植物beta多样性与岛间距离(A)、离岸距离差(B)、海岛面积差(C)以及岛间气候差异(D)的Mantel偏相关性 
Fig. 2  The partial Mantel correlations of vascular plant beta diversity with cross-island distance, distance difference from the mainland, 
area difference and climatic difference between islands.  

2  结果 
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表1  木本植物与草本植物的beta多样性与岛间距离、离岸距离差、面积差和气候差异的Mantel偏相关系数 
Table 1  The partial Mantel correlation coefficients of beta diversity in woody and herbaceous plants with each of cross-island distance, 
distance difference from the mainland, area difference and climatic difference between islands 

植物生活型  
Plant life form 

岛间距离 
Cross-island distance 

离岸距离差 
Distance difference 
from the mainland 

面积差 
Area difference  
between islands 

气候差异 
Climatic difference  
between islands 

草本植物 Herbaceous plants 0.50*** 0.21*** –0.10 0.03 

木本植物 Woody plants 0.60*** 0.26*** –0.13  –0.07 

*** P < 0.001 
 
岛面积差与气候差异无关(P > 0.05) (表1)。根据36
个海岛木本和草本植物的多点Jaccard相异性指数, 
两者的beta多样性均为0.969, 表明生活型对植物

beta多样性本身无显著影响。 
Beta多样性变异分解表明, 岛间距离和离岸距

离分别解释了木本植物beta多样性总变异的33.7%
和3.8%, 草本植物beta多样性总变异的23.1%和

2.2% (图3)。面积和气候共同解释了木本植物beta
多样性总变异的0.8%, 草本植物总变异的0.3%。全

部交互项解释了两者总变异的8.6%和9.3%。以上结

果表明距离因子对木本植物beta多样性的解释度高

于草本植物(37.5% > 25.3%)。 

 

3.1  中国东部海岛维管植物beta多样性的生物地

理格局 

本研究通过分析中国东部36个海岛维管植物 
 

 
 
图3  中国东部海岛植物beta多样性的变异分解 
Fig. 3  Variance decomposition of plant beta diversity across 
sea-islands in eastern China 

beta多样性的格局发现, 岛间距离和海岛离岸距离

差均与植物beta多样性正相关。当海岛间的空间距

离增大时, 岛屿间的物种交换率下降, 不同海岛的

物种组成差异会更高, 因此beta多样性随岛间距离

增加而上升 , 此结果与其他研究基本一致(Qian, 
2009; Bahram et al, 2013; Kubota et al, 2014; Xing & 
He, 2018)。离岸距离代表了海岛的隔离程度, 对近

岸岛而言, 大陆的物种迁入率更高, 对远岸岛来说

则相反。因此, 当两个海岛的离岸距离差越小时, 
其物种迁入率和迁出率基本相似, 那么其物种组成

差异较小。相反, 两个海岛的离岸距离差越大时, 
意味着两者间的物种迁入和迁出率差异越大, 从而

导致岛屿局域物种库组成的不同, 因此beta多样性

随离岸距离差增加而上升。这种现象也在其他岛屿

研究中得到印证, 例如, 在千岛湖陆桥岛屿中, 岛
屿到大陆的最小距离对植物beta多样性的形成具有

重要作用(彭思羿等, 2014)。在日本群岛, 岛屿空间

距离和海峡障碍(隔离)是驱动植物beta多样性变化

格局的主要因素(Kubota et al, 2014)。 
本研究也发现, 海岛维管植物的beta多样性与

海岛面积差无关, 这一结果没有支持以往的研究观

点。主要原因可能有两点: (1)本文所研究海岛的面

积变异程度不均一, 绝大多数海岛面积集中在1 km2, 
个别面积超过50 km2, 中等面积的岛屿非常稀少, 
这样, 海岛间的面积差没有表现出明显的梯度变化

特征(图2C), 从而削弱了植物beta多样性与岛屿面

积差的关系。(2)我国东部海岛绝大多数为近岸岛, 
人类干扰频繁, 一定程度上可能改变了岛屿植物的

beta多样性格局。越来越多的研究表明, 人类活动可

显著改变传统岛屿生物地理学理论所预测的生物

多样性格局(Whittaker, 1995; Jesse et al, 2018)。人类

活动主要通过土地利用改变而弱化了岛屿的面积

属性, 从而模糊了岛屿物种数–面积关系(Kardol et 

3  讨论 
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al, 2018)。面积是经典岛屿生物地理学理论成立的

核心条件。然而, 人类的土地利用导致大型岛屿生

境的高度片断化或破碎化, 一方面造成土著物种小

种群的局部灭绝和物种数的下降(Newbold et al, 
2015), 另一方面通过大量新物种的引入, 使得海岛

物种库重新“洗牌”(van Kleunen et al, 2015)。例如, 
人类干预使得太平洋岛屿上的植物种类在过去100
年较之前增加了2倍之多(Sax & Gaines, 2008)。 
3.2  海岛木本和草本植物beta多样性格局的差异 

对两种生活型植物beta多样性的变异分解的结

果表明, 岛间距离和离岸距离对木本植物beta多样

性的解释度均高于草本植物, 间接反映了木本植物

种类组成在岛间的差异更易受扩散限制的影响。在

本研究所记录物种的扩散方式中(未发表数据), 草
本植物中风力与鸟类传播方式所占比例高达46.3%, 
卡方检验显示, 其显著高于上述传播方式在木本植

物中的比例(33.9%)。以往的研究发现, 物种beta多
样性与扩散能力存在一定的负相关关系(Bell, 2001; 
Green & Ostling, 2003), 种间扩散能力差异越大, 
beta多样性差异越大(Gómez-Rodríguez et al, 2019)。
在本研究中, 虽然木本与草本植物的beta多样性在

海岛间无显著差异, 但上述观点可从岛间距离和离

岸距离对木本植物beta多样性更高的解释率上得到

间接证明。 
值得指出的是, 本研究发现海岛面积和气候对

木本和草本植物单独和总体维管植物beta多样性的

解释度均较低。Kubota等(2014)也发现, 年均降水量

等环境因子与日本群岛木本植物的beta多样性无

关。尽管如此, 也不能绝对排除生态位过程(环境过

滤)在中国东部海岛植物beta多样性格局形成中的

作用。可能的原因是: 本研究所分析气候因子的年

际均值忽略了海岛内潜在的环境异质性和极端气

候。土壤基质是决定植物分布的重要因素(Itoh et al, 
2003; Xing & He, 2018), 补充土壤信息及其他代表

岛内环境异质性的因子, 有助于提出更具说服力的

结论。综上所述, 本研究为揭示中国东部海岛维管

植物的生物地理格局提供了部分证据, 有助于深入

理解海岛植物多样性的维持特征和潜在生态机制, 
也为中国东部海岛的植物多样性保护工作提供了

一定理论基础。 
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附录  Supplementary Material 
 

附录1  中国东部36个海岛的物种多样性及地理信息 
Appendix 1  Species diversity and geographic information of the 36 sea-islands in eastern China 
http://www.biodiversity-science.net/fileup/PDF/2018235-1.pdf 
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附录1  中国东部36个海岛的物种多样性及地理信息 
Appendix 1  Species diversity and geographic information of the 36 sea-islands in eastern China 

海岛 
Island 

经纬度 
Geographic 
coordinate 

面积 
Area 
(km2) 

离岸距离 
Distance 
away from 
mainland 
(km) 

木本植物

物种数 
Number of 
woody 
plants 

草本植物

物种数 
Number of 
herbaceous 
plants 

藤本植物

物种数 
Number 
of liana 
plants 

总物种

数 
Number 
of all 
plants 

数据来源 
Data resource 

北长山岛 120°42′30″ E 
37°58′30″ N 7.98 14.79 56 175 9 240 

实地调查及文献补充

(马成亮, 2007) 

庙岛 120°40′48″ E 
37°56′18″ N 1.43 12.34 48 169 7 224 

实地调查及文献补充

(马成亮, 2007) 

南长山岛 120°44′28″ E 
37°55′00″ N 13.21 6.86 45 182 10 237 

实地调查及文献补充

(马成亮, 2007) 

平岛 119°54′30″ E 
35°08′24″ N 0.13 47.03 8 43 1 52 

《江苏省海岛资源调

查报告》 

达山岛 119°53′25″ E 
35°00′30″ N 0.12 46.07 9 58 1 68 

《江苏省海岛资源调

查报告》 

车牛山岛 119°49′18″ E 
34°59′42″ N 0.06 40.67 6 32 1 39 

《江苏省海岛资源调

查报告》 

秦山岛 119°16′33″ E 
34°52′07″ N 0.17 6.60 27 56 4 87 实地调查 

竹岛 119°20′31″ E 
34°46′02″ N 0.10 0.55 14 37 4 55 

《江苏省海岛资源调

查报告》 

鸽岛 119°22′39″ E 
34°45′25″ N 5.66 0.72 11 18 3 32 

《江苏省海岛资源调

查报告》 

东西连岛 119°28′02″ E 
34°45′24″ N 0.59 0.65 67 185 14 266 

《江苏省海岛资源调

查报告》 

羊山岛 119°29′53″ E 
34°41′58″ N 0.19 0.10 20 41 6 67 

《江苏省海岛资源调

查报告》 

开山岛 119°52′15″ E 
34°31′47″ N 0.02 5.05 3 26 1 30 

《江苏省海岛资源调

查报告》 

大金山岛 121°25′12″ E 
30°41′30″ N 0.23 6.20 86 141 18 245 实地调查 

外马廊岛 122°28′35″ E 
30°40′00″ N 0.18 63.50 31 14 9 54 

实地调查及文献补充

(郑俊鸣等, 2017) 

滩浒岛 122°37′24″ E 
30°36′45″ N 0.54 22.72 63 107 17 187 

文献摘录(宋国元等, 
2005 ) 

小洋山岛 122°03′30″ E 
30°36′00″ N 10.30 26.80 68 160 15 243 

文献摘录(魏永杰等, 
2016) 

普陀山岛 122°23′12″ E 
30°00′42″ N 12.50 25.30 181 151 19 351 实地调查 

洛迦山岛 122°26′42″ E 
29°58′12″ N 0.38 30.60 49 18 8 75 实地调查 

朱家尖岛 122°23′24″ E 
29°57′00″ N 62.20 18.60 161 41 20 

 
222 

实地调查及文献补充

(张若蕙等, 1988) 

大嵛山岛 120°20′57″ E 
26°56′44″ N 21.22 7.54 87 161 11 259 

《福建省海岛资源调

查研究报告》 

烽火岛 120°15′00″ E 
26°55′00″ N 2.32 0.65 39 15 4 58 实地调查 

三都岛 119°58′15″ E 
26°42′22″ N 29.60 2.82 113 181 12 306 

《福建省海岛资源调

查研究报告》 

西洋岛 119°59′10″ E 
26°32′55″ N 29.80 10.46 89 158 8 255 

《福建省海岛资源调

查研究报告》 

粗芦岛 119°37′55″ E 
26°09′13″ N 14.40 0.50 159 332 16 507 

《福建省海岛资源调

查研究报告》 
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