
海 南 龙 血 树 (Dracaena cambodiana Pierre ex 
Gagnep)又名小花龙血树，属龙舌兰科 (Agavaceae)

龙血树属常绿小乔木，在中国仅分布于海南 [1–2]。

海南龙血树可提取传统名贵中药材“血竭”[1–2]。此
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摘要： 在全面调查海南龙血树(Dracaena cambodiana)野生资源地理分布的基础上，用温度指数、湿度指数等气候指标分析了海

南龙血树野生资源地理分布与气候因子间的关系。结果表明，海南龙血树野生资源在中国仅分布于海南岛西南部山区及南部

沿海地区，水平分布于 108°42′40.9″~110°27′36.8″E，18°14′27″~19°20′28.5″N，垂直分布范围为 0~900 m，仅发现 10 个现存分布

点；海南龙血树属于热带雨林、季雨林小乔木状植物，具有强耐旱、喜阳和喜钙等生态习性，其分布区的绝大部分水热因子是其

分布的主要限制因子。主成分分析表明，影响海南龙血树地理分布的主要水热指标的排序为热量因子>降水因子>湿度因子。

根据野生居群的生境特点，我们推测水分和光照强度可能是影响海南龙血树种子萌发率或幼苗成活率的重要因子。
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Abstract: The geographical distribution of wild resources of Dracaena cambodiana in China was comprehensively 
investigated and its relationship with climatic factors was analyzed by climate indexes, such as Kira’s warmth 
index, Xu’s humidity index, et al. The results showed that D. cambodiana was endemic to southwestern 
mountains and southern coastal areas of Hainan Island in China, with horizontal distribution from 108°42'40.9" 
to 110°27'36.8"E, and 18°14'27" to 19°20'28.5"N, and vertical distribution at 0–900 m altitude, and only ten 
distribution locations were found. The D. cambodiana is a small tree species of tropical rainforest or monsoon 
forest with ecological habitats of drought tolerance and heliophytes and calcicole, and most of hydrothermal 
factors were the main limited factors to its geographical distribution. The principal component analysis showed 
that the dominant factors on the distribution of D. cambodiana were in order as thermal factors > precipitation 
factors > relative humidity factors. Based on the habitat characteristics of wild populations, it suggested that both 
moisture and light intensity have significant effects on seed germination and seedling survival of D. cambodiana.
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外，海南龙血树还具有很高的观赏价值，在民间被

誉为“不老松”、“平安树”，是园林绿化、家庭盆栽的

名贵树种。

由于海南龙血树具有较高的药用价值和观赏

价值，其野生资源遭受长期无节制的掠夺性采挖，

目前数量已十分有限。由于人类活动对其生境的

严重破坏，及其野生资源自然更新困难，生长非常

缓慢。因此，就持续利用和资源保护而言，海南龙

血树野生资源严重匮乏，并被列入二级国家重点保

护野生植物[3]和三级中国稀有濒危保护植物 [4]。关

于海南龙血树的研究，目前主要集中在组培快繁、

栽培技术以及以血竭为基础的开发利用等方面[5]，

而有关其野生资源分布和资源现状等方面的信息

目前尚无系统、完整的数据资料，有关其地理分布

与气候关系的研究亦未见报道。

气候因素是决定植被类型及其物种分布的最

主要因素 [6]。通过研究气候(主要是环境水热状况) 
与植物分布的关系可以找出影响植物分布的主要

因子[7–10]，这对于探索植物分布形成原因、确定植

物适宜的分布区，尤其是濒危植物的分布具有重要

的理论和实际意义。本文报道海南龙血树野生资

源地理分布和资源储量的调查结果，并采用 4 种描

述植被-气候相互关系的指标分析了野生资源分布

与水热条件之间的关系，探讨影响海南龙血树分布

的主要气候因子，为揭示海南龙血树的生态适应机

理、濒危原因以及迁地保护、人工引种栽培提供科

学依据。

1 研究方法

1.1 野生海南龙血树资源分布的实地调查

查阅文献资料和中国数字植物标本馆等保存

的海南龙血树标本。根据文献资料和标本记载，初

步确定海南龙血树的地理分布范围。

在野生海南龙血树分布范围内，采用踏查法对

海南龙血树地理分布情况进行全面的实地调查，对

海南龙血树各分布点的地理位置进行 GPS 定位。

在实地调查中，通过咨询当地林业部门、当地居民

尤其园林苗圃商，根据他们了解到的情况扩大调查

范围，排除植物标本和文献记载有分布但目前消失

的分布点。

1.2 分布区气象资料收集

根据海南龙血树现存野生资源分布的调查结

果，从海南省气象局、各市县气象部门收集海南龙

血树各分布点的气象资料，具体到各乡镇气象观测

站，各市县志记载的历史气象资料做补充。气象数

据包括：年及各月平均气温、年极端高温、年极端

低温、年及各月降水量、年相对湿度、年日照时数、

≥10℃年均积温。

1.3 水热指标统计分析

在明确海南龙血树野生资源分布及获得其分

布地气候资料的基础上，利用国际上比较流行的研

究植被与气候相互关系的指标和方法，分析了该物

种的地理分布与水热因子的关系。

温 暖 指 数(WI)参 照 Kira 的 方 法 [11]，WI= 
Σ(t–5)， t 为月平均气温。

湿润指数(HI)依徐文铎的公式计算[12]，HI=P/
WI，P 为年降水量。

温 湿 度 系 数(THC)的 计 算，THC=RH/T，RH
为年均相对湿度，T 为年均温度。

干 燥 度 指 数(K)参 照 Yin 和 Kira 的 方 法 [13]，

K=P/(WI+20)， WI≤100；K=P/(WI+140)， WI ＞100，

其中 P 为年均降水量。

采用半峰宽(PWH)计算法确定树种热量分布的

最适范围[14]，即 PWH=2.354S，式中 S 为热量指数值

的标准差，最适范围为 X–0.5×PWH~X+0.5×PWH 
(X 为热量指数的平均值)。

应用 JMP6.0 对全部指标进行变异系数计算，

对部分水热指标进行主成分(PCA)分析，包括 WI、
HI、年均降水量、1 月均温、7 月均温、相对湿度、

≥10℃年均积温、年均温、年日照时数、THC 等水

热指标。

2 结果和分析

2.1 海南龙血树野生资源的分布现状

野外调查结果表明，海南龙血树在中国仅分布

于海南岛西南部内陆山区及南部沿海地区，属典型

的岩石伴生型树种，生长于裸露花岗岩和石灰岩的

石缝残积土中或紧贴石壁生长于砂壤土中，所在坡

地陡峭，土壤蓄水力弱，地形开朗，光照充足，有的

植株甚至生长在垂直的石灰岩峰林或孤峰的石缝

中。中国现存海南龙血树野生居群的水平分布范

围是 108°42′40.9″E ~ 110°27′36.8″E，18°14′27″N ~ 
19°20′28.5″N；垂直分布范围是 0~900 m(表 1)，远

超出文献资料记载的 0~300 m[1–2]。调查仅发现了
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10 个分布点(图 1)，即：东方俄贤岭和昌江霸王岭、

乐东尖峰岭、东方板桥镇黑岭和天安乡陀牙山、昌

江县昌化大岭、三亚南山岭、三亚亚龙湾、万宁与陵

水分界处牛岭和万宁乐南山。这些分布点均受到

不同程度的人为破坏，没有发现保存完好的居群，

各居群的现存量在 20~5000 株之间。

调查表明，在文献记载有海南龙血树分布的

海南铜铁岭[15] 和万宁青皮林自然保护区 [16]等处，

没有发现海南龙血树；根据当地林业部门、当地居

民和向导的介绍，已经消失的海南龙血树分布点还

有：陵水狗头岭、三亚海棠湾和昌江海尾镇海边等

处。

表 1　海南龙血树分布点及其资源储量

Table 1 Location and number of Dracaena cambodiana populations

居群

Population 

分布点

Location

数量

Number (ind.)
N E

海拔

Altitude (m) 

BW 昌江县霸王岭 Bawangling, Changjiang 60 19°05′03.5″ 109°02′28.3′′ 135

EX 东方市俄贤岭 Exianling, Dongfang <400 18°59′58′′ 109°04′30″ 200~900

CH 昌江昌化大岭 Changhua Daling, Changjiang <5000 19°20′28.5″ 108°42′40.9″ 70~300

TA 东方陀牙山 Tuoyashan, Dongfang <500 18°58′52.9″ 108°50′28.9″ 210

HL 东方黑岭 Heiling, Dongfang 90 18°46′30.0″ 108°48′45.8″ 175

JF 乐东县尖峰岭 Jianfengling, Ledong 100 18°44′40″ 109°59′50″ 230

NS 三亚南山 Nanshan, Sanya <1000 18°18′04″ 109°09′06″ 0~260

YL 三亚亚龙湾蝴蝶谷 Butterfly valley in Yalong Gulf, Sanya 20 18°14′27″ 108°39′02″ 25

NL 万宁市牛岭 Niuling, Wangning 20 18°35′04″ 110°10′14.8″ 30

LN 万宁市乐南山 Lenanshan, Wanning <400 18°38′43.2″ 110°27′36.8″ 93

图 1　中国海南龙血树野生居群分布图。BW、EX、CH、TA、HL、JF、NS、XL、NL 和 LN 见表 1。

Fig. 1 Distribution map of Dracaena cambodiana populations in China. BW, EX, CH, TA, HL, JF, NS, XL, NL, and LN see Table 1.
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2.2 野生居群分布与水热因子的关系

2.2.1 海南龙血树分布与水热因子的关系

海南龙血树分布区的各项水热指标见表 2。

海南龙血树生长环境中各水热指标的变异系数较

小，大部分小于 10%，其值在 25% 以下的排序是：

≥10℃年均积温 <7 月均温 < 干燥度指数 < 极端

高温 < 年均气温 <WI< 年均相对湿度 < 年日照时    
数 <1 月均温 <THC<HI< 年均降水量，说明它们是

海南龙血树分布的主要限制因子，海南龙血树对绝

大部分水热条件有较严格的要求。

海南龙血树生长环境中≥10℃年积温约为  
8300.0℃ ~9417.0℃，最适范围为 8482.0℃ ~9276.2℃；

年平均气温为 21.9℃ ~25.8℃，最适范围为 22.70℃ ~ 

25.46℃；最冷月(1 月)平均气温为 16.4℃ ~21.0℃，最适

范围为 16.93℃ ~20.56℃；极端最低温为 0℃ ~6.2℃，

一般年份极端最低温多在 5℃以上，且持续时间短，冷

的程度较轻；最热月(7 月)平均气温为 26.0℃ ~30.0℃，

最适范围为 26.71℃ ~29.31℃，极端最高温为 35.9℃~ 
41.1 ℃；温 暖 指 数 为 202.8~249.6 ℃ Month，最 适

范 围 为 212.49 ℃ Month~245.42 ℃ Month。 年 均

降 水 量 为 902.6~2200.0 mm，最 适 范 围 为 1116.8~      
1957.6 mm；湿润指数为 3.86~9.40 mm ℃-1 Month-1

最适范围为 4.99~8.59 mm ℃-1 Month-1，属于湿润半

湿润的气候类型。结合其他气候指数，如日照时数、

年均相对湿度、THC 等，海南龙血树分布区域的特

点为炎热、热量充足、无严冬、湿润半湿润。

表 2　海南龙血树分布环境的水热指标

Table 2 Hydrothermal indexes in distribution environment of Dracaena cambodiana 

平均值

Mean

标准差

Standard error

变异系数

Variation coefficient (%)

最小值

Minimum

最大值

Maximum

最适范围

Optimum rang

年均降水量 AP (mm) 1537.2 357.2 23.24 902.6 2200.0 1116.8~1957.6

年均相对湿度 RH (%) 78.6 5.95 7.57 74 88 71.60~85.60

极端高温 Eht (℃) 37.89 1.63 4.33 35.9 41.1

极端低温ElT (℃) 3.91 2.23 56.93 0 6.2

≥10℃年均积温 AAT (℃) 8879.1 337.4 3.80 8300 9417.0 8482.0~9276.2

年日照时数 ASH (h) 2310.6 179.7 7.78 2000 2600 2099.1~2522.1

年均气温 AMT  (℃) 24.08 1.17 4.84 21.9 25.8 22.70~25.46

1月均温 Jan. T (℃) 18.75 1.54 8.21 16.4 21.0 16.93~20.56

7月均温 Jul. T (℃) 28.02 1.10 3.92 26.0 30.0 26.71~29.31

温暖指数 WI (℃ Month) 228.96 13.99 6.11 202.8 249.6 212.49~245.42

湿润指数 HI (mm ℃-1 Month-1) 6.79 1.53 22.51 3.86 9.40 4.99~8.59

温湿度系数 THC 3.27 0.31 9.39 2.87 3.86 2.91~3.63

干燥度指数 K 8.34 1.93 4.32 4.83 11.76

AP: Annual precipitation; RH: Relative humidity; ElT: Extreme low temperature; EhT: Extreme high temperature: AAT: Annual accumulated 

temperature (≥10℃ ); ASH: Annual sunshine hours; AMT: Annual mean temperature; WI: Warmth index; HI: Humidity index; THC: Temperature 

and humidity coefficient; K: Aridity index. 下同。The same as following Table. 

2.2.2 水热指标的主成分分析

采用 JMP6.0 统计软件对海南龙血树分布地的

年均气温、1 月平均气温、7 月平均气温、≥10℃

的年均积温、WI、HI、THC、年均降水量、年均相

对湿度、年日照时数等水热指标进行主成分(PCA)
分析，得到前 4 个主分量的负荷量、特征根、贡献率

及累计贡献率(表 3)。10 项水热指标中，第一主分

量(PC1)的贡献率占累计贡献率的 56.3189%，第二

主分量(PC2)的贡献率占累计贡献率的 22.3294%，

前四个主分量已占全部贡献率的 97.5832%，可反

映各因子影响海南龙血树分布的主要信息，所以选

用前 4 个主分量进行分析。在第一主分量(PC1)中，

≥10℃年均积温、年均温、温暖指数等几项指标负

荷值较大，且彼此间差异不大，第一主分量反映的

是热量因子。在第二主分量(PC2)中，年均降水量

负荷值最大，所以第二主分量反映的是降水因子，

第三主分量(PC3)是以年均相对湿度为主，反映的

是湿度因子，第四主分量(PC4)是以 7 月均温为主，
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反映的是高温条件。从总体来看，对海南龙血树地

理分布起主导作用的几项水热指标的相对次序是：

热量因子、降水因子、湿度因子。

3 讨论和结论

3.1 海南龙血树野生资源现状

野外调查结果表明，海南龙血树野生居群在

中国的分布范围极小，水平分布在 108°42′40.9″~ 
110°27′36.8″E，18°14′27″~19°20′28.5″N；垂直分布

在海拔 0~900 m；而现存分布点仅 10 个，呈零星分

布。在这些分布点中，或是海南龙血树资源本身遭

受严重的采挖和砍伐，或是生境破坏严重，甚至两

种破坏同时存在，致使种群数量减少。调查表明各

居群只有 20~5000 株。Frankel 等认为，50 株是保

存足够等位基因丰度的最小种群大小，500 株则是

种群抵抗基因漂变和允许种群进化所必需的 [17]。

Lande 认为，居群大小为 1000 株是维持种群遗传多

样性所必需的[18]。由此可见，除昌化大岭居群外，

现存海南龙血树居群已经不能维持种群的遗传变

异，而且大部分种群可能正在经历基因漂变而使遗

传多样性下降，最终使种群失去应对生境不断变化

的进化基础。本课题关于海南龙血树野生居群遗

传多样性的研究结果也进一步证实了这一点 [19]。

亚龙湾和牛岭两个地方的海南龙血树种群仅为 20
株，面临等位基因大量丢失的危险。自然更新失败，

海南龙血树种群得不到及时有效地维持和扩大；人

为采挖和砍伐以及生境破坏等得不到有效地遏制，

致使海南龙血树野生种群数量和大小仍在不断下

降 [20]。

3.2 海南龙血树分布水热条件的限制指标与主导因子

在植物分布与水热因子关系分析中，各项水热

因子的变异系数分析极为重要。一般而言，变异系

数小于 25% 的水热因子被认为是植物分布的主要

限制因子[8,21–22]。本研究结果表明，海南龙血树分布

区的绝大部分水热因子是其分布的主要限制因子，

所有的水热指标，除了极端低温的变异系数为 56%
外，其他的均小于 25%，且大部分小于 10%。由此

反映出海南龙血树分布生态幅极为狭小，生态适应性

差的特点，这可能是导致海南龙血树趋于濒危灭绝的

原因之一。进一步的主成分分析表明，对海南龙血

树地理分布起主导作用的几项水热指标中，按作用

大小排序依次是：热量因子、降水因子、湿度因子。

3.3 海南龙血树生长条件与濒危机制探讨

Kira 的温暖指数和寒冷指数及其干燥度指数

的计算方法简便，与植被的对应性好[23]，是国际上

应用较广的进行植被- 气候相关研究的方法和指标

之一[24]。刘春迎根据 Kira 的温暖指数和干燥度指

数对我国的植被带进行划分 [25]，海南龙血树的温暖

表 3　气候指标中前四个主分量的负荷量、特征值及信息量

Table 3 Loading value, characteristic value and information amount of climatic indexes in the first four principal components

主分量 Principal component (PC)

PC1 PC2 PC3 PC4

年均降水量 AP –0.06953 0.63457 –0.22161 –0.01658

年均相对湿度 RH –0.15300 0.29420 0.70057 –0.05341

≥10℃年均积温 AAT 0.40213 0.05821 0.11184 –0.25946

年日照时数 ASH 0.34830 –0.09517 0.29670 0.51590

年均气温 AMT 0.39514 0.15058 0.15183 –0.23535

1月均温 Jan. T 0.38285 0.10745 –0.05545 –0.25593

7月均温 Jul. T 0.31785 0.24996 –0.08913 0.69510

温暖指数 WI 0.39514 0.15058 0.15183 –0.23535

湿润指数 HI –0.14968 0.59487 –0.23528 0.00873

温湿度系数 THC –0.32628 0.15836 0.49706 0.06233

特征值 Eigen value 5.6319 2.2329 1.3660 0.5275

贡献值率 Proportion 56.3189 22.3294 13.6597 5.2752

累计贡献值率 Cumulative proportion 56.3189 78.6482 92.3079 97.5832
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指数为 228.96，干燥度指数 8.34，属于热带雨林、季

雨林小乔木状植物。Kira 指数对应于 Thornthwaite
气候系统中的指数[25]，海南龙血树分布区气候属于

A′B(C1-B3) 型，即高温湿润型，但湿度在地区间的

变化很大，由低湿至湿润都有。调查结果也表明，

海南龙血树生长于坡地陡峭、地形开朗、光照充足、

蓄水力弱的岩石缝间或边上，这表明了其典型的强

耐旱、喜阳和喜钙的生态习性。

调查中观察到，成年海南龙血树在现有生境

中生长良好，并能产出可育的种子，在合适的萌发

条件下只要处理及时，新鲜果实的种子萌发率可达

60%~70%[26]。但是我们的野外调查仅在常年有流

水、环境相对潮湿的河谷两边居群中发现有极少数

的实生苗。这表明，海南龙血树自然更新失败，其

居群处于“濒危生境”中，现有生境仅适宜于成年海

南龙血树的生长[20]。由此推测，水分对海南龙血树

种子萌发或小苗成长至关重要。Adolt 和 Pavlis 也

认为水分充足是决定龙血树属植物 D. cinnabari 幼

苗成活的关键因子[27]。在条件适宜的温室中，D. 
cinnabari 幼苗死亡率仅为 10%，而如果没有良好的

雨季年份幼苗死亡率达到 100%。罗金环等报道海

南龙血树种子萌发需要有 70%~80% 的遮光网，幼

苗成长需要 60% 的遮光网[26]，表明海南龙血树在

种子萌发和幼苗成长阶段喜阴，对光照和湿度有较

高的要求。

综上所述，我们推测水分和光照是影响海南龙

血树种子萌发率或小苗成活率的重要因子。海南

龙血树的果实成熟期和幼苗成长期均在每年的 10
月份到次年的 4 月份，为海南岛的旱季；由于现存

居群多生长于裸露的石壁间或干热的河谷地带，加

之近年来人为的采挖砍伐和生境的破坏，现存海南

龙血树群落缺少一定的林荫以保障种子萌芽和幼

苗成长所需的荫蔽环境，这就解释了海南龙血树身

处濒危生境而致使自然更新失败的现象。当然，这

仅是在现有观察到的现象和极少数研究报道的基

础上进行的推断，更为准确的解释还需要大量的实

验数据加以支持，包括海南龙血树种子萌芽和小苗

成长影响条件的研究以及与野外生境条件的比较

研究等。
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