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摘要：野生茶树具有很强的环境适应能力，对不良自然环境具有强抗逆性，是栽培茶树品种杂交育种和改良品种

的重要基因库。在对海南岛自然分布的野生茶树资源全面开展调查工作的基础上，从种群径级结构、静态生命

表、存活曲线等种群特征方面以及野生茶种群空间分布格局与分布特征方面进行分析，结果表明：１）野生茶树
主要分布在五指山市、琼中县、白沙县、乐东县等中西部山区；２）野生茶树主要分布在坡度为０～３０°、海拔为
９００～１２００ｍ，以及坡向为半阳坡与半阴坡的区域；３）野生茶树种群为集群分布，野生茶树种群内幼树、中树
居多，大树、老树很少，种群结构表现为稳定型；４）野生茶树种群死亡率随着径级的增加呈递增趋势，种群生
命期望值随着径级增加呈递减趋势，种群存活曲线从整体上看接近Ｄｅｅｖｅｙ－Ｉ型，说明野生茶树种群处于相对稳
定的状态，随着种群个体的生长发育，其生存力逐渐下降。因此，在对海南岛野生茶树资源进行开发利用过程

中，要加强对野生茶树资源的保护与收集工作，建立起海南岛野生茶树种质资源库。
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０　引言
长久以来，种群动态始终被认为是种群生态学

的核心问题，在生态学发展过程中，种群数量结构与

动态变化也一直是研究热点［１］。种群动态的主要

研究内容包括种群结构、分布格局、数量变动和种群

调节等，通过种群结构与其数量动态变化的研究，可

预测种群的发展及演化趋势，种群结构与其空间分

布的研究对阐明种群动态特征、种群更新及群落稳

定性与演替规律具有重要意义［２－３］。

野生茶树，属山茶科（Ｔｈｅａｃｅａｅ）山茶属（Ｃａｍｅｌｌｉａ）
多年生常绿小乔木或乔木植物，是指没有经过人工栽

培训化，存在于天然林中已有悠远生长历史，与栽培茶

种有亲缘关系的茶组植物［４－５］。野生茶树有很强的环

境适应能力，对不良自然环境表现出很强的抗逆性，包

括抗病虫害、抗寒性及抗旱性等，因此在茶树育种、栽

培生产及开发利用方面都有着巨大的作用［６－７］。野生

茶树在我国主要分布于西南与华南一带，２０世纪８０年
代，中国作物种质资源考察队在海南岛境内发现了野

生大茶树的分布，其分布范围十分广泛，分布资源极为

丰富［８］。但由于受到当地居民多年过度采摘以及开荒

种田等人为活动的影响，造成森林生境破碎化，野生茶

种群在海南岛分布范围及数量不断缩小，分布资源不

断减少，目前已被列为国家二级重点保护野生植物［９］。

关于野生茶树的研究，主要集中在野生茶树资源方

面。早期许多学者主要对野生茶树的地理分布、生态

系统、种质资源等方面进行了相关的研究工作［１０－１３］。

早在１９９０年，郭远安［８］就对海南１０个市县的野生茶
开展过调查研究，认为主要分布在沿五指山、黎母山、

雅加大岭三大山脉走向的地区。随着科学技术的飞

速发展，野生茶树的基因遗传方面的研究逐渐成为研

究热点，生化分析、分子标记等技术手段被广泛应用

于对野生茶树资源遗传多样性及亲缘关系等方面的

研究［１４－１６］。周萌等［１７］使用２７对ＥＳＴＳＳＲ引物对云
南１００份野生茶树资源和２２份栽培品种进行了遗传
多样性和亲缘关系的分析；陈亮等［１８］根据茶树种质

资源的分子生物学和茶树原产地的茶树特征，将茶组

植物分成５种３变种，认为野生茶树主要属于大厂茶
（Ｃｔａｃｈａｎｇｅｎｓｉｓ）、厚轴茶（Ｃｃｒａｓｓｉｃｏｌｕｍｎａ）、大理茶
（Ｃｔａｌｉｅｎｓｉｓ）和秃房茶（Ｃｇｙｍｎｏｇｙｎａ）；而海南岛所

分布的野生茶树初步认定为普洱茶（Ｃｓｉｎｅｎｓｉｓ
ｖａｒａｓｓａｍｉｃａ），为大叶种茶［１９］。

然而针对野生茶树种群动态的相关研究却并不

多，仅见柴勇等［２０］对云南哀牢山野生古茶树群落优

势树种的种群结构和分布格局进行了研究。海南是

野生茶资源较丰富的地区之一，有必要在郭远安［８］

调查研究的基础上，开展野生茶树资源种群动态特

征、群落结构特征及其生化活性成分分析等更为深

入的研究工作。本研究基于海南岛野生茶树种群的

调查研究工作，分析海南岛野生茶树种群结构特征

及空间分布特征，揭示海南岛野生茶树的种群动态

特征及其分布规律，旨在为海南岛野生茶树资源的

保护与开发利用提供科学依据，也为进一步建立海

南岛野生茶树种质资源库奠定良好的基础。

１　研究区域概况
海南岛位于中国大陆最南端，地理坐标为

１８°１０′～２０°１０′Ｎ，１０８°３７′～１１１°０３′Ｅ，地处热带北
缘，属热带季风气候。本地区：气候温和，长夏无冬，

年平均气温 ２２～２７℃，最热月份的平均温度只有
２８４℃，最冷的月份平均气温为１７２℃ ［２１］；雨量充

沛，年平均降水量为１６３９ｍｍ，有明显的多雨季和
少雨季，每年的５—１０月份是多雨季，而１１月至翌
年４月为少雨季节［２２］；四周低平，中间高耸，以五指

山、鹦哥岭为隆起核心，向外围逐级下降，山地、丘

陵、台地、平原构成环形层状地貌，梯级结构明显；土

壤主要成土母质岩为花岗岩、玄武岩，主要的土壤类

型有砖红壤、赤红壤和黄壤［２３］。

２　研究方法
２１　野外调查

对海南岛所分布的野生茶树资源进行全面调

查，采用“样方法”和“实测法”相结合的方式进行调

查。当野生茶树分布范围较大，呈散生或团状分布，

且连片分布时采用“样方法”；而当分布区域狭窄，

分布面积小以及种群数量少，可以直接计数，其分布

点、范围和资源都较清楚时采用“实测法”。野外调

查时间为２０１３年７月至２０１５年８月，调查区域范
围囊括全省，共１８个市县。
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在“样方法”调查中，设置２０ｍ×２０ｍ的样方，并
记录样地地理坐标、海拔、坡度、坡向优势种、伴生种

等生境指标，对所设立样方内的所有野生茶进行调

查，测定其胸径、树高、冠幅、坐标等。“实测法”即是

对野生茶进行定位，调查内容与“样方法”相同。此次

调查中，共计５６个分布点（图１），其中实测点１８个，
设置样方３８个，样方调查总面积为１５２００ｍ２。

图１　海南岛野生茶树种群调查点分布图
Ｆｉｇ１ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｐｏｉｎｔｓｏｆＷｉｌｄＴｅａ

ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｉｎＨａｉｎａｎＩｓｌａｎｄ

２２　数据处理
２２１　空间分布格局分析检验

利用种群“样方法”调查数据，采用扩散系数法

（Ｃ）、负二项分布参数（Ｋ）、Ｃａｓｓｉｅ指标（１／Ｋ）、丛
生指标（Ｉ）、Ｇｒｅｅｎ指数（ＧＩ）平均拥挤度（ｍ）和聚
块性指标（ＰＡＩ）等 ７项指数测定种群聚集强
度［２４－２５］，对野生茶树种群空间分布格局进行分析。

２２２　划分径级结构
龄级的划分是研究种群生命表、生存分析、存活

曲线等的关键［２６］。因野生茶为重点保护植物，用生

长锥对年轮钻取对其种群破坏较大，因此采用空间代

替时间的方法，用立木级结构代替年龄结构进行分

析［２７－３０］。结合野生茶树生物学特性和生长情况［２０，３１］

来划分径级，各径级划分为：Ｉ级为幼苗（ＤＢＨ＜
１０ｃｍ）；ＩＩ级为幼树（１ｃｍ≤ＤＢＨ＜５ｃｍ）；ＩＩＩ级
（５ｃｍ≤ＤＢＨ ＜１０ｃｍ）与 ＩＶ级（１０ｃｍ≤ＤＢＨ ＜
１５ｃｍ）为中树；Ｖ级为大树（１５ｃｍ≤ＤＢＨ＜２０ｃｍ）；

ＶＩ级为老树（ＤＢＨ≥２０ｃｍ）。统计各径级内个体数
目，以径级为纵坐标，径级内个体数为横坐标，利用

ＧｒａｐｈＰａｄＰｒｉｓｍ５软件绘制野生茶种群径级结构图。
２２３　种群静态生命表编制

静态生命表是判定种群趋势的重要指标，可反

映种群现实状况以及种群与环境的竞争关系［３２］。

首先，统计各径级株数，对数据进行计算并进行匀滑

处理；其次，依据野外调查各径级存活数据 （Ｎｘ），
计算出从第ｘ径级起到超过ｘ径级的存活个体总数
（Ｔｘ），ｘ龄级标准化存活数（Ｌｘ），死亡数（Ｄｘ），死亡
率（Ｑｘ），生命期望值（Ｅｘ）及消失率（Ｋｘ）；最后，编
制静态生命表［３３－３４］。利用 ＧｒａｐｈＰａｄＰｒｉｓｍ５软件
绘制野生茶种群的存活曲线、死亡率曲线及消失率

曲线。Ｄｅｅｖｅｙ将个体存活概率随相对年龄的变化
分为３个基本模式，即Ｉ型、ＩＩ型和ＩＩＩ型。Ｉ型为凸
形曲线，显示年轻个体存活率较高；ＩＩ型为对角线，
显示各年龄阶段死亡率相等；ＩＩＩ型为凹形曲线，表
明幼年期死亡率很高。

３　结果与分析
３１　野生茶树种群分布特征

把海南岛各市县区域野生茶的分布（图２）与不
同海拔（图３）、坡度（图４）、坡向（图５）等３种地形因
子对野生茶分布的影响进行统筹思考，综合分析海南

岛野生茶种群的分布规律。由图２可知：野生茶树主
要分布在五指山、琼中和白沙地区，即中部山区，且分

布范围广泛；野生茶树在１１个市县区域内均有分布
（图２），但在琼北、琼东以及琼南地区则几乎没有踪
迹。由图３可知，在不同海拔段中均有野茶分布，而
在９００～１２００ｍ海拔范围内的野茶分布点最多，说明
野茶主要分布在高海拔地区；由图４可知，不同坡度
段中除了７５～９０°的坡度段没有野茶分布，其余均有
分布，且在０～１５°，１５～３０°的坡度范围内野茶分布点
最多，说明野茶主要分布在地势平缓的地区；由图５
可知，在８个坡向中均有野茶分布，而在东南坡、南
坡、西北坡上的野茶分布点最多，在北坡与西南坡上

分布最少，说明野茶主要分布于半阳坡、半阴坡等地

区。综合结果表明：海南岛野生茶树主要分布的坡度

范围为０～３０°、海拔范围为９００～１２００ｍ、坡向范围
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为半阳坡与半阴坡；海南岛野生茶树主要分布在五指

山、琼中、白沙、乐东等中西部山区。

图２　各市县区域野生茶树种群的分布
Ｆｉｇ２ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＷｉｌｄＴｅａｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｕｎｔｉｅｓ

图３　不同海拔下野生茶树种群的分布
Ｆｉｇ３ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＷｉｌｄＴｅａｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｔｉｔｕｄｅ

图４　不同坡度下野生茶树种群的分布
Ｆｉｇ４ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＷｉｌｄＴｅａｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｌｏｐｅｓ

图５　不同坡向下野生茶树种群的分布
Ｆｉｇ５ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＷｉｌｄＴｅａｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｌｏｐｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

３２　野生茶树种群空间分布格局

对野生茶种群的空间分布格局指数和集群程度

进行分析（表 １）可以得出：Ｋ＝１４７３７＞０，Ｃａ＝

０６７９＞０，ＧＩ＝００８５９＞０，Ｉ＝３１７８６＞０，ｍ ＝

７８６２８＞１，ＰＡＩ＝１６７８６＞１，并且通过方差均值比

率法，Ｃ＝４１７８６＞１，ｔ＝９２６７１；综合各项指数进

行分析，结果表明：海南岛野生茶种群空间分布格局

为集群分布。

３３　野生茶树种群特征分析

３３１　野生茶树种群径级结构

野生茶种群的径级Ｉ、径级ＩＩ、径级ＩＩＩ、径级ＩＶ、

径级Ｖ和径级ＶＩ的个体数分别为３７株、９６株、７５

株、２７株、１４株、３株，分别占总体的 １４６８％，

３８１０％，２９７６％，１０７１％，５５６％，１１９％。由图６

可看出，野生茶种群 ＩＩ级的个体数量最多，ＩＩＩ级次

之，Ｉ级、ＩＶ级个体数稍少，Ｖ级、ＶＩ级的个体数最

少。因此，野生茶种群的中树（ＩＩＩ级、ＩＶ级）所占比

例最高，占总体数的４０４７％；其次为幼树（ＩＩ级），

占总体数的３８１０％；而幼苗（Ｉ级）、大树（Ｖ级）、

老树（ＶＩ级）所占比例较小，即呈中部宽，基部、顶部

窄的种群结构，中幼树长成大树的潜力大，目前在群

落中发展稳定，说明种群为稳定型种群，且具有一定

的更新能力。
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表１　野生茶树种群空间分布格局
Ｔａｂ１ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｏｆＷｉｌｄＴｅａｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

物种 均值 方差
扩散系数

Ｃ
ｔ值

负二项参数

Ｋ
Ｃａｓｓｉｅ指数
Ｃａ

格林指数

ＧＩ
丛生指数

Ｉ
平均拥挤度

／ｍ
聚块性指数

ＰＡＩ
分布型

野茶 ４６８４２ １９５７３３ ４１７８６ ９２６７１ １４７３７ ０６７９ ００８５９ ３１７８６ ７８６２８ １６７８６ 聚集分布

图６　野生茶树种群径级结构
Ｆｉｇ６ＨｉｓｔｏｇｒａｍｏｆＤＢＨｃｌａｓｓｅｓｏｆＷｉｌｄＴｅａｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

３３２　野生茶树种群静态生命表分析
生命表反映的是多个世代重叠的径级动态历

程中的一个特定时间，以野外调查数据为基础，依

照生命表编制方法编制野生茶树的静态生命表

（表２）。对表２进行分析可知，由于第 Ｉ级个体数
比第 ＩＩ级少，导致死亡率（Ｑｘ）出现为负的现象，
从第 ＩＩ级开始死亡率变为正数，此后死亡率随径
级增加而逐渐增大，在第 ＩＶ级时出现死亡率小于
第 ＩＩＩ级的情况，但其总体趋势不变，并在第 ＶＩ级
达到最大，这与存活数一栏中第 ＶＩ级的个体数较
少相吻合。生命期望值 （Ｅｘ）反映的是 ｘ龄期开
始时径级内个体的平均期望生存能力，由 Ｅｘ值可
知，野生茶种群的 Ｅｘ值在第 Ｉ级达到最高
（６８１），表明此阶段野生茶的生存质量最高，是野
生茶的生理活动旺盛期。而随着径级的增加，Ｅｘ
值呈下降趋势，说明随着种群个体的生长发育，其

生存力逐渐下降。

表２　野生茶树种群静态生命表
Ｔａｂ２ＴｈｅｓｔａｔｉｃｌｉｆｅｔａｂｌｅｏｆＷｉｌｄＴｅａｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

径级
存活数

（Ｎｘ）
标准化存

活数（Ｌｘ）
标准化存活

数对数（ｌｇＬｘ）
死亡数

（Ｄｘ）
死亡率

（Ｑｘ）
从ｘ龄级及以上各龄级
的存活个体数 （Ｔｘ）

生命期望

值（Ｅｘ）
消失率

（Ｋｘ）

Ｉ ３７ ６６５ １８２ — — ２５２ ６８１ —

ＩＩ ９６ ８５５ １９３ ２１ ０２２ ２１５ ２２４ ０５２

ＩＩＩ ７５ ５１０ １７１ ４８ ０６４ １１９ １５９ ０９１

ＩＶ ２７ ２０５ １３１ １３ ０４８ ４４ １６３ ０８８

Ｖ １４ ８５ ０９３ １１ ０７９ １７ １２１ １７３

ＶＩ ３ １５ ０１８ ３ １００ ３ １００ —

３３３　存活曲线 死亡率曲线和消失率曲线
存活曲线是特定年龄存活率和死亡率对径级的

相关曲线，曲线的走势反映了种群的生存率和死亡

率随年龄的变化趋势，是反映种群动态的重要特征。

通过对存活曲线（ｌｇＬｘ）、死亡率曲线（Ｑｘ）及消失率
曲线（Ｋｘ）的分析，对野生茶种群的动态特征有了更

加深入的了解。由图７可以看出，海南岛野生茶种
群的存活曲线从整体上看接近 ＤｅｅｖｅｙＩ型，曲线呈
凸型，表示种群的大多数个体均能实现其平均的生

理寿命，在达到平均寿命时，几乎同时死亡。Ｉ级幼
苗存活率低于 ＩＩ级幼树，ＩＩ级幼树存活率最高，此
后，随着径级增加存活率呈下降趋势，并在 ＶＩ级达
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到最小值，最大存活个体数发生在幼树或中树阶段，

表明其幼苗数量虽少但存活率较高，而至大树阶段

死亡率增加，使存活数量逐渐减少。

野生茶种群死亡率曲线在径级 Ｉ出现断点，从
径级ＩＩ到径级ＩＩＩ阶段呈上升趋势，在径级 ＩＶ出现
波动短暂下降，此后继续呈上升趋势，说明径级 ＩＶ
为该种群的生理寿命，在达到该种群的生理寿命后，

死亡率开始增大，至第ＶＩ级出现峰值。消失率曲线
在径级 Ｉ与径级 ＶＩ出现断点，在径级 ＩＩ到径级 ＩＶ
阶段为ＤｅｅｖｅｙＩ型，曲线呈凸型，表明该阶段存活率
较大，这与存活曲线结果一致，而径级 ＩＶ到径级 Ｖ
阶段消失率急速上升，存活率下降，这是由于野生茶

种群接近生理衰老而出现消失高峰的现象。

图７　野生茶树种群存活（ｌｇＬｘ）曲线 死亡率

（Ｑｘ）曲线及消失率（Ｋｘ）曲线

Ｆｉｇ７Ｓｕｒｖｉｖａｌｃｕｒｖｅ（ｌｇＬｘ），ｍｏｒｔａｌｉｔｙｒａｔｅ（Ｑｘ）ａｎｄ

ｄｉａａｐｐｅａｒａｎｃｅｒａｔｅ（Ｋｘ）ｏｆＷｉｌｄＴｅａｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

４　结论与讨论
野生茶树资源丰富多样，分布十分广泛，且存在

着不同程度的连续性变异，以及从原始形态结构到

次生（进化）形态结构比较明显的阶段性变异，在物

种类型、生态型、形态特征、生化成分上均存在丰富

的遗传多样性［３５］。因此野生茶树资源对栽培茶树

的品种改良以及对探究茶树起源演化具有重要的作

用。对海南岛１８个市县区域开展野生茶树资源的
调查研究，结果表明：野生茶树主要分布在五指山、

琼中、白沙、乐东等中西部山区，且分布范围广泛；野

生茶树在１１个市县区域内均有分布，但在琼北、琼
东以及琼南地区则几乎没有踪迹；野生茶树主要分

布在坡度为０～３０°，海拔为９００～１２００ｍ，以及坡
向为半阴坡与半阳坡的区域。相比前人的研究，本

研究在野生茶种群分布点上更加细化，调查范围更

全面。本文对海南岛野生茶种群在地形因子影响下

的分布特征进行相关的研究分析，以期为深入研究

野生茶的种群特征提供良好的基础。

种群空间分布格局的形成，不仅与其自身的生

物学特性相关，还与其所处的群落环境相关，种群分

布格局的形成起源于种群自身特性与生境环境的相

互作用［３６］。研究结果表明，海南岛野生茶种群格局

指数（Ｃ值）为４１７８６＞１，ｔ值 ＝９２６７１，种群分布
格局呈集群分布。而相关研究结果表明［２０］，在云南

哀牢山地区的野生茶种群分布格局呈随机分布，但

其聚集程度较高。这说明野生茶种群的聚集分布格

局主要与其自身特性有关，但物种生境的不同也会

对种群的分布产生一定的影响。从野生茶树自身的

特性分析，由于野生茶的果实为蒴果，不易被动物取

食，种子保存率较高，且因其幼苗喜湿耐荫的特性，

使其成活率较高［１０］，这些因素导致它们在小范围内

个体数量较多、种群密度较大而呈聚集分布。另外，

因人为砍伐等干扰活动的影响而导致的生境变化可

能是野生茶种群呈聚集分布的原因之一，森林生境

的破碎化引起种群边缘环境的剧烈变化，从而导致

其环境相对干燥，环境郁闭度下降，见光度增加［９］；

而光强度会影响苗木叶绿素含量和ＲｕＢＰ羧化酶活
性，不同光环境中的同—物种的叶片总蛋白含量基

本—致，单位酶活性却有很大的变化，在长时间的暴

晒下，幼苗的叶绿素会被漂白，使幼苗无法存活［３７］，

因此不利于野生茶幼苗的生长，致使野生茶种群更

新能力下降，从而限制其种群的生长分布范围。

种群结构一直是生态学研究的核心内容之一，

是种群发育过程中个体实现其增长机会的一种表

达，种群结构及存活曲线在一定程度上可以反映出

种群的数量动态变化及发展趋势［３８］。研究结果显

示，海南岛野生茶种群幼树、中树的个体数较多，幼

苗次之，大树及老树个体数较少，种群结构为稳定

型；种群死亡率整体上呈现随径级增加而递增的趋
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势，而种群生命期望值Ｉ级幼苗达到最高，之后随着
径级增加呈递减趋势；种群存活曲线从整体上看接

近ＤｅｅｖｅｙＩ型，说明野生茶种群发展比较稳定，其现
有生境适合幼年期到成年期的生长。分析其原因，

可能是：由于野生茶树喜湿耐旱、耐瘠薄和高抗寒

性、抗病虫害的生长特性，使其幼苗存活率较高［３９］。

因野生茶种群具有较好的初期存活率，保证了其种

群未来具有较大的发展空间，其幼树、中树的数量丰

富，在群落中显现出旺盛的生命力，在群落演替过程

中有取代原有优势种群成为群落新的主宰者的发展

潜力；且由于其幼苗数量不足与其大树稀少的特点，

为群落中下层的其它树种提供了充裕的生长空间，

利于群落向着多样性丰富的方向发展。

野生茶树生长环境优越，海拔较高，常年云雾缭

绕，土层中含有丰富有机质，在茶树分类、演化、变异

等方面具有较高的价值［４０］。由于野生茶树具有生

长势强、高抗寒性与高抗病性等目前开发利用上所

急需的优异性状，是培育茶树抗逆新品种最重要的

资源［４１］。研究结果表明，海南岛野生茶树分布广

泛，但种群现存个体数量却不断减少，生存环境遭受

到破坏，茶树资源日益减少。因此，应建立野生茶树

自然保护区，采用原生境就地保护或近地种质资源

圃以及迁地保护、室内试管苗种质保存等方法进行

保护；建立全面的海南岛野生茶树种质资源数据库，

促进茶树资源的整合、保护、利用与共享，并进一步

开展对海南岛野生茶树种质资源的分类、鉴定、评价

和遗传多样性分析以及功能性基因发掘等相关研究

工作。
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