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摘要：极小种群野生植物因其分布范围狭窄且个体数量稀少，加之解濒技术不完善等随时面临灭绝风险，亟需进行拯救性保

护。由于各极小种群野生植物自身生物学特性和致濒机理存在差异，针对特定物种开展基础性研究有助于为其保护和种群复

壮提供科学依据。坡垒(Hopea hainanensis)曾是海南热带雨林的关键树种和表征种，但在人类活动和更新困难等因素的影响

下，该极小种群野生植物的种群数量急剧减少。尽管已开展了较多研究工作，但资源现状不明、机理性研究缺乏、未来研究

重点不清和科研未能有效指导保育实践等问题仍十分突出，长期性、深入性和系统性研究亟待加强。该文在全面检索相关文

献的基础上，从生物学特性、自然分布区域、野生种群数量、适应性、就地和迁地保护、人工繁育技术和潜在濒危机制等方

面系统回顾了坡垒的研究进展，讨论了极小种群野生植物保育工作中存在的问题和未来的研究重点，并基于目前的研究现状

提出具体建议，以期为坡垒的保护和拯救提供参考。 

关键词：极小种群野生植物; 坡垒; 种群现状; 濒危机制; 保护管理 
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Extremely Small Populations 
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Abstract: Because of the narrow distribution range, few individuals, and imperfect endangered relief technology, 

the wild plants with extremely small populations (WPESP) are facing the risk of extinction at any time, and need 

to be saved. Due to the differences in biological characteristics and endangered mechanisms of wild plants with 

very small populations, basic research on specific species is helpful to provide scientific basis for their 

conservation and population rejuvenation. Hopea hainanensis used to be the key tree species and characteristic 

species in the tropical rain forest of Hainan, but under the influence of human activities and regeneration 

difficulties, the population of H. hainanensis has decreased sharply. Although more research work has been 

carried out, problems such as unclear resource status, lack of mechanism research, unclear future research 

priorities, and failure of scientific research to effectively guide conservation practice are still prominent, and 

long-term, in-depth and systematic research needs to be strengthened. Based on a comprehensive search of 

relevant literature, the research progress of H. hainanensis was reviewed from the aspects of biological 
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characteristics, natural distribution area, wild population size, adaptability, in situ and ex situ conservation, 

artificial breeding techniques and potential endangered mechanisms, and discussed the existing problems and 

future research priorities in the conservation of wild plants with very small populations. Based on the current 

research status, specific suggestions are put forward to provide reference for the protection and rescue of slope 

barrier. 

Key words: Wild plant with extremely small populations; Hopea hainanensis; Population status; Endangered 

mechanism; Protection and management 

 

极小种群野生植物是指野外呈现为狭域或间

断分布，并且在长期受到自身原因限制或外界因素

干扰的影响下，种群持续退化或数量减少，致使种

群规模已低于最小可存活种群而随时面临灭绝风

险的植物种类[1–2]。随着“极小种群野生植物”概念的

有效传播和接受程度的不断提高，各省区以及国家

层面上都针对各自管理区域内面临高度灭绝风险

的野生植物制定并实施了相应的拯救保护计划[3–4]。

在省级层面上，云南省于 2005 年率先提出并倡议保

护极小种群野生植物[4]，至今已在全省范围内实施

了 100 多种极小种群野生植物拯救保护项目，突破

了 36 种植物的人工繁育技术，并成功实现了 61 种

植物的迁地保护和 16 种植物的回归定植工作。在国

家层面上，我国于 2011 年启动了极小种群拯救工程, 

并将 120 种植物列入极小种群野生植物名录，其中

涉及 36 种国家一级重点保护植物，26 种国家二级

重点保护植物和 58 种省级重点保护植物[4–5]。此

外，“十三五”国家重点研发计划项目“典型极小种群

野生植物保护与恢复技术研究”历时 5 年，形成了

从基础理论、共性技术到试验示范全链条式的极

小种群野生植物保护工程科技支撑体系[6]，改变

了全国近 12%极小种群野生植物随时濒临灭绝的宿

命，为我国极小种群野生植物的保护和健康发展起

到了示范和带动作用。 

海南共有 24 种被列入极小种群野生植物名录[7]，

是我国拥有极小种群野生植物数量较高的地区之

一[8–9]。作为海南热带雨林关键树种和表征种的坡垒

(Hopea hainanensis)，为龙脑香科(Dipterocarpaceae)

坡垒属常绿乔木[10–11]。因其木材具有密度高、耐水

浸和少病害等特点，被列为海南五大特类珍贵用材

树种之一[12]。然而在过度开采和盗伐等因素的影

响下，坡垒在海南的森林中已由优势种锐减为偶见

种[13]。除被列入极小种群野生植物名录外，坡垒还

被《中国植物红皮书》定为濒危物种[14]，被《世界

自然保护联盟受威胁物种红色名录》(The IUCN 

Red List of Threatened SpeciesTM) (以下简称《IUCN

红色名录》)评为濒危(EN)等级，也被海南热带雨林

国家公园确定为优先保护物种。根据国家林业和草

原局以及农业农村部 2021 年发布的《国家重点保护

野生植物名录》，坡垒也属于国家一级重点保护野

生植物，亟需采取措施予以优先保护和拯救。 

极小种群野生植物的保护拯救工作不仅具有

科学性强和技术性高等特点，同时也是一项周期性

长的系统研究和保护工程[4]。以坡垒为例，尽管已

从种子贮藏[15–16]、遗传多样性[17–18]、种群结构[19–20]、

空间分布格局[21–22]、嫁接和扦插育苗技术[23–24]以及

致濒机理[25–26]和迁地保护[27–28]等方面开展了研究

工作，但资源现状不明、机理性研究缺乏、未来

研究重点不清以及科研未能有效指导实践等问题

仍十分突出，长期性、深入性和系统性研究亟待

加强[29–30]。本文在全面检索相关文献的基础上，从

生物学特性、自然分布区域、野生种群数量、适应

性、就地和迁地保护、人工繁育技术和潜在濒危机

制等方面系统回顾了坡垒的研究进展，进而讨论了

坡垒保育工作中存在的问题和未来的研究重点, 以

期为极小种群野生植物坡垒的保护和拯救提供

参考。 

 

1 坡垒的生物学特性 
 

1.1 坡垒的遗传多样性 

遗传多样性是解释物种濒危机制和评价物种

存活潜力的重要依据，其数值大小可以有效表征物

种对环境变化的适应能力[30]。较低的遗传多样性水

平通常意味着物种的环境适应能力较差，进而增加

灭绝风险[31]。有研究表明，特有物种、濒危物种和

狭域分布物种通常具有较低的遗传多样性[32–33]。对

海南 10个自然保护区坡垒种群遗传多样性的研究表

明，其期望杂合度为 0.409[17]，与同属濒危物种狭

叶坡垒(H. chinensis)和香坡垒(H. odorata)均无显著
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差异[34]。但与分布于马来西亚等地的非濒危物种

H. dryobalanoides 相比, 坡垒的期望杂合度和等位

基因数均表现为较低水平[17,35]。 

据报道，坡垒的种群数量在过去 300 年已减少

约 70%，由此推断种群瓶颈可能是其遗传多样性丧

失的主要原因之一[17,36]。急剧下降的坡垒种群数量

不仅会增强遗传漂变效应，也会加剧近亲繁殖的概

率[37]。当前海南不同坡垒种群的近交系数为 0.138~ 

0.408，高于许多龙脑香科植物的近交系数[17]。陈玉

凯等[18]分析了具有高度保守性的叶绿体基因组序

列[38]，认为坡垒叶绿体中缺失 ycf1 基因，该现象可

能与坡垒的空间分布特征和系统发育等存在密切

关联。 

1.2 坡垒的繁殖生物学特征 

坡垒的花为两性花[39]，属于雌雄同株植物。果

期在 11 月—12 月[40]，果实为坚果，并于翌年的 3

月—5 月成熟[26]。其萼片中会有 2 片扩大成长度约

7 cm 的种翅，该结构不仅具有一定的物理性保护和

光合作用能力[41–42]，同时也有助于坡垒种子的远距

离传播[39,42]。龙脑香科果实的传播距离不仅取决于

果实质量、母树高度和风速[25]，林冠开阔度也是传

播距离的重要影响因素之一。有研究表明，坡垒母树

60 m 范围内的果实数量可达总数量的 60%~70%[26]。

由此可见，即便具有种翅结构，但由于果实稍重, 其

自然传播距离仍较为有限。 

大部分龙脑香科植物都具有顽拗性种子，坡垒

亦不例外[43–44]。由于顽拗性种子不耐失水，并且贮

藏过程忌干燥和低温[45]。总体而言，种子含水量、

贮藏温度和贮藏容器中的空气含氧量是影响坡垒

种子活力的关键因子[15–16,46]。由于坡垒种子产量存

在大小年现象[26,44]，因此最适的贮藏条件也稍有差

别。对于结实大年较为饱满的种子，安全贮藏含水

量为 36%~38%；对于结实小年颗粒较小的种子, 安

全贮藏含水量为 33%~35%[46]。坡垒种子的适宜贮

藏温度为 15 ℃~20 ℃，贮藏容器中的空气含氧量以

10%~15%为宜[16,46]。 

 

2 坡垒的自然分布区域 
 
本底资源不清严重制约我国极小种群野生植

物的保护工作[47–48]。对极小种群野生植物开展核查

和补充调查，有助于全面掌握其地理分布特征和种

群现状，进而为科学制定保护拯救措施提供依据[4]。

坡垒的自然分布仅限于越南北部和中国海南[36]。按

照行政区划统计我国海南省的坡垒分布地点如下: 

(1) 2 个地级市，即三亚市和儋州市[39,49]；(2) 3 个县

级市，即五指山市、东方市和万宁市[39,50,51]；(3) 1

个县，即屯昌县[39]；(4) 6 个自治县，即白沙黎族自

治县、昌江黎族自治县、乐东黎族自治县、陵水黎

族自治县、保亭黎族苗族自治县和琼中黎族苗族自

治县[39,51]。如果按照种群统计，则主要见于 34 个分

布地点[36,40]。如果按照林区进行统计，野生坡垒则

主要分布于霸王岭和尖峰岭林区[52]。 

 

3 坡垒的野生种群数量 
 

对于坡垒的野生种群数量，目前尚缺乏较为准确

的调查和统计数据。1997—2001 年第一次全国重点

保护野生植物资源调查结果显示，坡垒分布面积为

8 820 hm2，共 89 300 株，蓄积量约 29 800 m3[53]。而

基于杨小波等[40]的坡垒分布图，Ly 等[36]认为坡垒

在海南的分布面积约为 6.0×105 hm2。薛荟等[52]认为

海南省有野生坡垒 9 761 株，但未明确龄级或径级等

信息。邓莎等[51]认为包括幼苗在内，海南省共有约

2.0×105 株坡垒，但未明确野生植株和人工育苗的比

例。然而即使将人工育苗考虑其中，薛荟等[52]认为截

至 2019 年，坡垒在海南省的分布数量也仅有 43 281

株。由于上述工作在调查强度、数据来源和统计方法

等方面存在差别，致使研究结果差异巨大。 

为了使坡垒野生种群现存数量具有更高的科

学性和合理性，本研究通过全面检索公开发表的文

献和对坡垒重要分布区海南尖峰岭的补充调查，重

新对该数据进行了整合。数据处理过程中，由于相

同研究区域内坡垒种群数量在不同报道中存在差

异，本次汇总选取最大数值进行统计。包括幼苗在

内，海南野生坡垒至少有 4 990 株[7,17,54–55]，其中包

括 234 株成年母树，这与杨小波等[40]认为野生坡垒

现存成年母树数量仅百余株的论断契合。鉴于以往

研究大多关注于海南霸王岭的野生坡垒种群，在海

南省科学技术厅“海南尖峰岭原生坡垒种群分布及

伴生群落特征和保护对策研究”项目的支持下，科

研人员于 2022 年 5 月—6月对尖峰岭地区包括幼苗

在内的野生坡垒种群进行了较为全面的调查。结果

表明，尖峰岭地区共记录有 1 797 株个体，其中成年

母树数量为 50 株，约占该区植株总数量的 2.78%,
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这一比例与霸王岭 3.07%的统计结果较为接近[7]。 

作为全球动物、植物和真菌物种保护现状最全

面的名录，《IUCN 红色名录》主要基于种群大小、

分布范围、个体数量、衰退速率和生存力分析等方

面信息对受威胁等级进行量化[56]。只要特定物种符

合上述标准中的任何 1 条，便可将其列入相应的受

威胁等级[57–58]。需要指出的是，尽管坡垒的自然分

布仅限于越南北部和中国海南，但当前《IUCN 红

色名录》中坡垒的濒危(EN)等级则主要基于越南的

数据计算而来[36]。鉴于我国境内坡垒的资源现状数

据日趋完善，有必要对该信息予以充分考虑，进而

全面评估该物种的受威胁等级。 

 

4 坡垒的适应性 
 

由于对外界生物和非生物因素的抵抗力较低,

幼苗期被认为是植物生长最为脆弱且个体数量变

化最为剧烈的生活史阶段[59–60]。尽管坡垒母树周围

存在一定的幼苗个体，但幼苗向幼树转变过程中却

存在严重的增补限制[10,22]，然而对于何种因素主导

了这一过程目前仍缺乏直接证据。基于“光照可能

是影响坡垒幼苗生存的关键因子”这一假设，张丽[7]

对盆栽坡垒在 4 种透光率下的生长进行了为期 6 个

月的观测，结果表明较高的光照强度不仅显著促进

了坡垒幼苗高度、地径和生物量的增长，其中 100%

光照强度下幼苗的死亡率为 0，而 6.44%光照强度

下的死亡率高达 22%。这表明光照强度在坡垒幼苗

生长发育过程中的重要作用，但许多生长于光照条

件较好的林缘处的幼苗仍难以成功转化为幼树，这

意味着有必要逐步将更多的关键因子纳入分析。 

随着植株的生长发育，坡垒的环境适应能力明

显增强。2012 年，中国林业科学研究院热带林业研

究所在海南尖峰岭热带山地雨林原始林典型分布

区中建成了 1个面积为 60 hm2的原始林动态监测样

地，并对样地内所有胸径(DBH)≥1.0 cm 植株的种

名、树高和生存状态等信息进行了记录[61]。首次调

查结果表明，样地内共有坡垒 38 株，平均 DBH 为

(12.64±11.02) cm。2018 年样地复查结果表明，2 次

调查期间坡垒的死亡率为 0，平均 DBH 为(12.85± 

11.85) cm，并且植株数量保持不变。此外，该样地

中仅有 3%的坡垒幼苗能够成功转化为幼树[12]。由

此可知：(1) 坡垒的生长速率较为缓慢，2 次调查期

间平均 DBH 并未发生显著变化；(2) 即便在光照强

度相对较弱的原始林，DBH≥1.0 cm 的坡垒个体仍

具有较高的成活率；(3) 坡垒从幼苗到幼树的转变

过程存在严重的增补限制。此外，就成年母树的自

然分布特征而言，坡垒可跨越 200~1 000 m 的海拔

梯度生存[13,62]。除自然分布区以外，迁地保护的

坡垒在云南、广东和广西等地也都有良好的生长

表现[27–28,63]。综上，除幼苗阶段外，坡垒在其他生

长发育阶段具有较强的环境适应能力。 

 

5 坡垒的就地和迁地保护 
 

就地保护和迁地保护是植物多样性保护的 2 种

方式[64]。随着 1992 年 6 月《生物多样性公约》的签

署，全球已有 150 多个国家建立了以就地保护为主、

迁地保护为辅的生物多样性保护模式[65–66]。自 1956

年我国第一个自然保护区鼎湖山自然保护区建立

以来，目前已形成了包括国家公园、自然保护区、

风景名胜区、森林公园、湿地公园、地质公园和沙

漠公园等 10 余类 12 000 多处，总面积覆盖陆域国土

面积 18%以及管辖海域面积 4.1%的自然保护地体

系[67–68]，使全国 90%的植被类型和 75%的极小种群

野生植物得以就地保护[69]。 

5.1 就地保护 

自 1956 年 10 月尖峰岭保护区(2002 年晋升为

国家级自然保护区)成立以来，海南省陆续建立了包

括鹦哥岭国家级自然保护区、霸王岭国家级自然保

护区、吊罗山国家级自然保护区和海南五指山国家

级自然保护区等森林生态系统类型的国家级自然

保护区[70]，极大地促进了各保护区内坡垒的就地保

护。2021 年 10 月，随着包含黎母山、霸王岭、鹦

哥岭、五指山、吊罗山、尖峰岭和毛瑞 7 个分局在

内的海南热带雨林国家公园的设立[71]，曾经分布于

各保护区之外和保护区路边野生坡垒[40]的保护工

作得以加强。为了更好地推动海南热带雨林国家公

园的生物多样性保护工作，在 2022 热带雨林保护国

际研讨会第二场主题论坛上，《海南热带雨林国家

公园优先保护物种名录》正式向社会公开发布, 除

脊椎动物(90 种)和大型真菌(63 种)外，还包含了以

国家重点保护植物和海南特有植物等为代表的 103

种植物，坡垒位列其中。此外，2022 年《国家林业

和草原局关于规范国家重点保护野生植物采集管

理的通知》(林护规[2022]2 号)也对国家一级保护野

生植物和国家二级保护野生植物的采集管理提出
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了明确要求。今后对诸如坡垒等国家重点保护野生

植物的采集(含采伐、采挖、移植)，必须根据相关

要求进行申请和审批，最终凭核发的《国家重点保

护野生植物采集证》开展工作。 

5.2 迁地保护 

迁地保护是指在物种自然栖息地之外对其细

胞、组织、营养繁殖体、花粉、种子或整个植株的

活体样本进行保存的一种方式[72–73]，其主要保存机

构为种质资源库和植物园[62,74]。在种质资源库保存

方面，目前仅中国西南野生生物种质资源库(Germ- 

plasm Bank of Wild Species of Southwest China)保存

有 2014 年 4 月采集于海南省昌江黎族自治县的 2 份

DNA 材料。相比同科同属狭叶坡垒的 1 份种子和 324

份 DNA 材料，坡垒的种质资源库保存亟待加强。在

植物园保存方面，海南枫木林场、海南尖峰岭热带

树木园、云南省林业科学院热带林业研究所、西双

版纳勐仑热带植物园、中国科学院华南植物园、广

东树木公园、广西大青山树木园和广西南宁树木园

等[10,27–28,61,68]都对坡垒进行了引种栽培。以海南枫

木林场为例，该林场于 1961—1965 年引种坡垒 68

株，经过 50 多年的培育，种群规模已达 1 258 株[10]。 

尽管坡垒的引种栽培已初具规模，但其迁地保护

工作仍任重道远。总体而言，坡垒的迁地保护主要存

在如下问题：(1) 引种栽培规划对遗传多样性重视不

足。例如西双版纳勐仑热带植物园于 1964 年仅从华

南植物园引种 3 株坡垒，最终存活 2 株[61]。尽管在后

续 30 年的时间里成功繁衍 3 代共 284 株，但遗传多

样性难以得到有效恢复。(2) 引种栽培过程缺乏有效

保护管理规范。对于迁地保护的坡垒个体，有必要从

物候、生理、表型、抗逆性、病虫害和资源可持续开

发利用等角度制定监测并逐渐完善研究计划[75–76]。

(3) 尽管迁地保护已具有一定的时间跨度和地理跨

度，但仍缺乏对保护成效的全面评价。 

 

6 人工繁育技术 
 

6.1 种子育苗 

坡垒的人工繁育技术主要涉及有性繁殖和无

性繁殖 2 个方面，具体包括种子育苗、扦插和嫁接，

但目前尚未开展组织培养技术研究[51]。坡垒的种子

育苗技术已较为成熟，现将种子育苗技术简要归纳

如下：(1) 由于坡垒种子具有顽拗性而不耐失水, 在

其果实成熟阶段应留意观察，做到随采随播[27,45]; 

(2) 将种子去翅后可播种于用干净河沙制作的苗

床，播种密度宜控制在 600~700 grain/m2，并注意

保持苗床湿润[23,77]；(3) 适宜温度下通常 5 d 左右发

芽，11 d 左右出苗结束[23,26]；(4) 刚出土的幼苗应避

免强光直射，可适当遮阴[23]；(5) 及时将幼苗移入

营养杯，使用常规方法管理的 1 a 生幼苗高度可达

50 cm 左右，此时便可出圃进行造林[23]。2015—2019

年间，海南全省共繁育坡垒 36 800 株，其中五指山

市的育苗数量约占育苗总数的 49%[52]。目前在海南

尖峰岭天池周围也可见 100 余株人工栽植的坡垒, 平

均 DBH 约 2.0 cm。 

6.2 扦插和嫁接 

坡垒的扦插育苗技术目前仅见 1 篇报道[24]，该

文证实了坡垒的扦插育苗具备一定的可行性，但缺

乏对苗木后期生长发育过程的持续观测。在适宜的

温室条件下，黄桂华等[23]以 1~2 a 生的地径为 0.5~ 

1.5 cm 的坡垒种子苗为砧木，以天然林中的优质母

树向阳的直立枝为接穗，嫁接 30 d 左右可见接穗上

有新芽萌发。其中坡垒在原产地海南的最佳嫁接时

间为 3 月—4 月，尽管其他时段也可以进行嫁接, 但

接口愈合以及接穗萌芽的时间均较晚，并且成活率

也会有所下降[23]。 

 

7 坡垒的潜在濒危机制 
 
极小种群物种的濒危机制可以简单归纳为内

部因素和外部因素 2 个方面。内部因素通常表现为

较低的遗传多样性和繁殖能力、较弱的竞争能力以

及近交衰退等[32]。外部因素主要包括人类的过度利

用、生境破坏、气候变化和病虫害等[30,78]。姚志

等[32]归纳了中国 28 种极小种群物种的濒危原因, 其

中繁殖力低是最为主要的内部因素，物种占比为

75.0%；生境破坏是最为主要的外部因素，物种占

比高达 89.3%。尽管极小种群物种的致濒原因存在

一定的共性问题，但鉴于不同物种自身生物学特性

存在差异，仍需要针对特定物种开展研究，进而为

就地保护和种群复壮提供科学依据[4,22]。 

目前的研究认为，种子寿命较短、苗期生长缓慢

和竞争能力偏弱等是坡垒濒危的内部因素[22–23,60]，人

为干扰和病虫害等是坡垒濒危的外部因素[25,52]。在

过去 300 年的时间里，农业用地扩大和乱砍滥伐等

人类干扰致使海南坡垒野生种群数量下降了 50%~ 

70%[36]。特别是自 20 世纪 50 年代以来，随着橡胶
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树(Hevea brasiliensis)等热带作物的种植和城市的

扩张，海南约 80%~95%的原始森林遭到破坏[79–80]。

因此，人为干扰已经成为导致坡垒濒危最为主要的

外部因素[25]。 

 

8 极小种群野生植物保育工作的研究

重点和保护建议 
 
随着研究手段的飞速发展和研究水平的不断

深入，极小种群野生植物的保育工作仍需从如下 4

个方面予以加强[30]： (1) 在保育理念方面，应高度

重视长期系统性研究的重要性。要深刻认识到极小

种群野生植物的保育工作是一项科学性强、技术性

和专业性高、周期性长的系统工程，“抢救性保护”与

“系统性研究”并重原则应贯穿于保育实践全过程[4]。

(2) 在研究形式方面，应尽量避免过多的重复研究，

可通过多学科如种群生态学、保护生物学、生物遗

传学和生殖生物学等的相互交叉和渗透融合，以促

进基础理论转化为应用实践[2,6]。(3) 在研究内容方

面，要注重对保育成效的评价。衡量极小种群野生

植物的保育成效不仅在于植株数量的增加，还需关

注遗传多样性能否存续和恢复的问题, 以便最大限

度地保存物种适应环境变化的能力[81]。(4) 对于迁

地保护，种群衰退问题也要予以特别关注。中国林

业科学研究院热带林业研究所于上世纪 70 年代分

别在海南和广州栽种了一批海南红豆 (Ormosia 

pinnata)，并都能够正常开花结实。然而 50 多年后，

相比海南植株的生长状态，广州的海南红豆已出现

明显的衰退。因此，对于个体数量稀少且分布范围

狭窄的极小种群野生植物的迁地保护，应将种群是

否衰退纳入未来保育成效的评估。 

除上述极小种群野生植物保育工作面临的共

性问题外，考虑到坡垒致濒原因的特殊性，尤其要

注重从机理上突破自然生境中其幼苗向幼树转化

过程中增补限制问题的瓶颈[12]。基于现有研究基

础，除前文已阐述的光照强度外，结合植物功能性

状以及土壤养分有效性可能有助于该问题的解答。

Xu 等[82]报道热带森林中的常见种和稀有种在生境

利用方面存在明显的分离现象，即稀有种较常见种

更偏好生长于高土壤有效磷的生境。对于坡垒而言,

其生长发育过程是否也直接受到与磷元素相关的生

态过程的调控仍有待验证。基于海南尖峰岭热带山

地雨林原始林 60 hm2样地的初步研究结果表明, 坡

垒叶片的全氮和全磷含量分别为 10.58 和 0.69 g/kg, 

均与该样地内 290 种木本植物的平均值 14.73 和

0.59 g/kg 存在显著差异。叶片较低的氮和较高的磷

使得其具有更低水平的氮磷比(15.33), 在所有 290

种木本植物中排名第 6 位，远低于氮磷比平均值

(25.77)。此外，通过盆栽实验对坡垒幼苗根系生长

方向的研究表明，该物种的根系在水平方向的生长

较弱，而主要表现为垂直方向的生长。该现象可能

有助于解释坡垒幼苗阶段地上部分生长缓慢的问

题，但根系垂直生长归根结底是养分驱动还是对海

南台风频繁干扰的适应等仍有待证明。 

总体而言，极小种群野生植物坡垒的保育工作

尽管已取得一定的成绩，但长期性、深入性和系统

性研究亟待加强。综合目前坡垒的研究现状，提出

具体保护建议如下：(1) 积极推动数据共享，加快

整合相关单位或研究团队现有的坡垒就地保护和

迁地保护数据，以便全面掌握该物种的资源现状; 

(2) 加强对现有坡垒种群生境及其个体的保护，注

重科学研究成果在保育过程中的应用；(3) 加快科

技攻关，早日从机理上破解自然状态下坡垒幼苗向

幼树转化过程中的瓶颈；(4) 积极开展人工繁育, 促

进就地人工种群的恢复。需要强调的是，极小种群

野生植物的拯救保护工作已从传统的种群生态学

或群体遗传学发展为一项多学科交叉的综合性研

究[32]，特别是在未来大尺度、长期化、智能化和统

一化的生态监测框架下，不断借助新方法和新手

段，逐步突破现有研究瓶颈也将成为生物多样性保

育工作的重点[48]。 
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