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海南热带雨林国家公园金钟藤空间格局和环境因

子分析 
 

庞瑞 a, 熊国玲 a,b, 赖恢铿 a, 陈小孟 a, 何荣晓 a, 周韬 a, 杨帆 a* 
(海南大学, a. 热带农林学院；b. 生态学院，海口 570228) 

 

摘要：金钟藤(Merremia boisiana)是海南岛上一种具灾变特性的本土藤本植物，近年来在海南热带雨林国家公园内迅速扩散，

严重威胁了当地生态系统的稳定。为分析关键环境因子对金钟藤发生的影响，该研究通过实地调查，分析金钟藤在海南热带

雨林国家公园的空间分布格局，建立环境驱动因子与金钟藤发生概率的预测模型。结果表明，金钟藤在五指山片区危害最为

严重，空间核密度呈现不均匀的聚集特征，且发生区域表现出正向空间自相关(P<0.01)。其主要集中在人类活动频繁的区域，

如人工林、次生林林缘和道路边缘，发生最为严重的海拔范围为 300~900 m。此外，随机森林模型表明，距道路的距离和海

拔是影响金钟藤发生的主要环境因子。Logistic 回归分析结果表明，距道路距离、海拔、距人工林距离和距生态游憩点距离

是影响金钟藤发生的重要环境因子(P<0.01)。金钟藤的扩散与人类活动密切相关，尤其在生产和旅游活动密集的区域，建议

加强该区域的监测和防控措施以防止其进一步扩散。 

关键词：金钟藤；海南热带雨林国家公园；人类活动干扰；空间分布 

doi: 10.11926/jtsb.4971        CSTR:32235.14.jtsb.4971 

 

Spatial Pattern and Environmental Factor Analysis of Merremia boisiana 
in Hainan Tropical Rainforest National Park 
 

PANG Ruia, XIONG Guolinga,b, LAI Huikenga, CHEN Xiaomenga, HE Rongxiaoa, ZHOU Taoa, 
YANG Fana* 
(a. School of Tropical Agriculture and Forestry; b. School of Ecology, Hainan University, Haikou 570228, China) 

 

Abstract: Merremia boisiana, a native vine with catastrophic characteristics, is rapidly spreading in Hainan 

Tropical Rainforest National Park in recent years, posing a serious threat to the stability of the local ecosystem. To 

analyze the influence of key environmental factors on the occurrence of M. boisiana, the spatial distribution 

pattern of M. boisiana in the Hainan Tropical Rainforest National Park was analyzed after a field investigation and 

established a predictive model of environmental driving factors and the occurrence probability of M. boisiana. 

The results showed that M. boisiana was most severely harmful in the Wuzhishan area, with an unevenly 

aggregated spatial kernel density and a positive spatial autocorrelation in the occurrence area (P<0.01). It mainly 

concentrated in areas with frequent human activities, such as the edges of artificial forests, secondary forests, and 

roads, and the most severely affected altitude range was 300–900 m. In addition, the random forest model 

indicated that the distance from roads and altitude were the main environmental factors affecting the occurrence of 

M. boisiana. The results of Logistic regression analysis showed that the distance from roads, altitude, the distance 

from artificial forests, and the distance from ecological recreation areas were important environmental factors 
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affecting the occurrence of M. boisiana (P<0.01). The spread of M. boisiana is closely related to human activities, 

especially in areas with intensive production and tourism activities. It is recommended to strengthen monitoring 

and control measures in these areas to prevent further spread. 

Key words: Merremia boisiana; Hainan Tropical Rainforest National Park; Human activity disturbance; Spatial 

distribution 

 

金钟藤(Merremia boisiana)是海南岛的一种土

著灾变藤本植物，隶属于旋花科(Convolvulaceae)

鱼黄草属[1]，主要生长在路缘、沟谷、溪边和山坡

中下部等环境中，通过缠绕和覆盖乔灌木，附着在

植物顶端，阻挡底层植物获取阳光，最终导致其他

植物的死亡[2–3]。1882 年，金钟藤首次在海南澄迈

被记录，随后迅速扩散[1]。21 世纪以来，其在海南

岛的分布面积已超过 20 km2，呈现出持续蔓延的趋

势，在中部山区尤为严重，已爆发成灾[4]。据 2021

年海南热带雨林国家公园霸王岭片区的金钟藤有

害生物风险评估调查显示，金钟藤被列为高度危险

有害生物[5]。 

金钟藤具有高度的生态适应性[6–8]、高效的基

因调控机制[9–10]、繁殖能力强[11]、扩散速度快[12], 能

迅速覆盖并抑制周围植物，从而形成高度单一的优

势群落[3]。其快速扩散侵扰了海南热带雨林国家公

园的生态系统，导致生物多样性下降[13]，威胁了国

家公园的长期健康与稳定。然而，现有研究主要集

中在生理特性、群落特征、遗传基础等方面，对于

其空间分布模式和影响因子的研究相对不足。基于

局部实地调查，有研究发现金钟藤种群呈聚集分布

或随机分布，这与其自身的生物学特性和受环境因

子胁迫相关[3]。在海拔较高、光照条件相似、群落

结构和树种组成一致的区域，金钟藤种群往往呈随

机分布；而在人为活动频繁、光照差异明显的区域，

种群则易形成聚集分布。 

近 20 年来，金钟藤在海南岛快速蔓延并造成

危害[4]，逐渐成为土著灾变植物。已有研究指出, 海

拔和人为干扰可能是影响金钟藤扩散的关键因素, 

其扩散趋势从低海拔向高海拔地区推进，高海拔区

域的种群多处于灾变后期阶段[3]。人类活动直接或

间接干预导致栖息地结构的变化，如修建道路等基

础设施，会导致当地林分结构破碎化，从而为金钟

藤的扩散提供了机会。在这种破碎化的林分结构

中，金钟藤凭借其强大的无性繁殖能力和较高的光

合速率[8–11]，能够在受干扰严重的林缘、旅游小径

附近定殖，并通过匍匐和攀爬生长至附近的自然

林[5]。这种现象与入侵物种的生长分布特性表现一

致，对豚草(Ambrosia artemisiifolia)[14]、加拿大一枝

黄 花 (Solidago canadensis)[15] 和 薇甘菊 (Mikania 

micrantha)[16]的扩散动态研究表明，道路[17]、海拔[18]

和人为活动[19]等是影响其扩散的重要因素。因此, 

随着海南热带雨林国家公园生态旅游的迅速发展, 

多种环境因子的扰动作用日益增加[20]，这可能会进

一步加剧金钟藤的扩散态势。因此，深入分析金钟

藤的扩散规律及关键影响因子的作用机制对于有

效控制金钟藤种群生长至关重要[21]。 

本研究通过实地调查和分析，详细探讨了金钟

藤在海南热带雨林国家公园的空间分布格局，并从

自然条件和人类活动干扰 2 个方面建立了金钟藤发

生概率的预测模型，定量分析关键环境因子对其发

生的影响。研究旨在揭示环境因子影响下金钟藤的

发生规律，预测其未来的潜在扩散趋势，为海南热

带雨林生态系统的保护和管理提供科学依据。 

 

1 材料和方法 
 

1.1 研究区概况 

2021 年 10 月，海南热带雨林国家公园正式成

立，成为我国第一批公布的 5 个国家公园之一。其

地处海南岛中部山区，东起吊罗山，西至尖峰岭, 

南自保亭县毛感乡，北至黎母山，区划总面积为

4 269 km²[22]，地理坐标为 108°44′32″~110°04′43″ E，

18°33′16″~19°14′16″ N，该区域属热带海洋性季风

气候区[23]。海南热带雨林国家公园是我国分布面积

最广、连片面积最大的岛屿型热带雨林，森林面积

占 96%以上，海南热带雨林国家公园是生物多样性

的重要资源库[22]。 

1.2 数据来源 

野外调查和发生程度标准    2021 年 9 月至

2022 年 4 月，对海南热带雨林国家公园 7 个片区(尖

峰岭片区、霸王岭片区、鹦哥岭片区、毛瑞片区、

五指山片区、黎母山片区和吊罗山片区)全域范围内

的金钟藤分布情况进行了详细调查。本次调查采用
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卫星影像判读与实地踏查相结合的方法。首先，通

过卫星遥感影像，初步判读金钟藤在遥感影像上灾

变分布，在金钟藤连续密集覆盖的区域，影像上呈

现具有“绿霉”状的光谱特征，从而掌握其大致分布

范围。随后，沿海南热带雨林国家公园道路两侧进

行实地踏查，并核实影像判定区域，同时利用无人

机标注和定位金钟藤的具体分布区域。利用搭载北

斗定位系统的平板进行金钟藤数据采集，并通过

GPS 面积测定功能计算其种群分布面积。最后，结

合林业小班资源数据对金钟藤发生面积进行了提

取、统计和分析。对金钟藤发生程度达到轻度及以

上统计标准的面积，分“轻度、中度、重度”，3 个

等级进行统计。轻度：攀援率小于 20%，盖度小于

20%；中度：攀援率 20%~30%，盖度达到 20%~60%；

重度：攀援率大于 30%，盖度大于 60%。 

环境变量数据    本研究中的环境因子变量

包括地形因子、水系因子和人类干扰因子 3 个方面，

共包括 7 个变量。地形因子包括海拔(Dem)、坡度

(Slope)；水系因子包括距水系距离(D wat)；人为干

扰因子包括距离人工林距离(D pla)、距道路距离(D 

rd)、距生态游憩点距离(D tra)、距居民点距离(D 

set)。地形因子来源于地理空间数据云(http://www. 

gscloud.cn)，其空间分辨率为 30 m。在 ArcGIS 软

件，根据海拔数据创建坡度的栅格图层，通过应用

“提取分析”工具，从生成的“坡度”栅格数据中提取

金钟藤存在点和伪存在点提取海拔和坡度信息。水系

因子来源于地球资源数据云平台(http://gis5g.com), 

水系数据包括主要河流、支流和溪流。人为干扰因

子包括距人工林距离、距道路距离、距生态游憩点

距离和距聚居点距离。其中，道路主要涵盖高速公

路、国道、省道、县道和乡道。数据来自全国地理

信息资源目录服务系统的 1:100 万全国基础地理数

据库(https://www.webmap.cn)。在 ArcGIS 软件中，

通过“邻域分析”工具来处理空间数据，选择金钟

藤分布点和伪分布点作为输入要素，计算每个金

钟藤距离人工林、公路、生态游憩点、聚居点的

距离 , 并使用“提取分析”工具为各分布点赋值 , 

将计算得到的距人工林距离、距道路距离、距生

态游憩点距离和距聚居点距离数值用于二值

logistic 回归分析。 

1.3 数据分析 

空间核密度分析    核密度分析的理论基础

是概率，它基于地理事件可以发生在空间中的任何

位置，但发生的概率不一样[24]。核密度分析方法是

把每个已知的数据点作为中心点，通过使用核密度

函数计算该中心点在指定范围内(半径为某值的圆)

对不同网格单元的密度贡献[25]。与中心点距离越

近，密度越大，密度贡献与中心点距离成反比，边

际点密度默认为 0，以避免边缘效应；距离越远, 密

度逐渐减小。此外，若多个中心点在同一位置的密

度贡献重合，则贡献值进行累加，以得到该位置

的总密度。具体表现为金钟藤发生越密集的区域

其周边发生金钟藤危害的概率也就越大，金钟藤

发生分布密集程度与核密度值成正比，P(xi, yi)= 

1

1 n
i

i

x x
k

nh h

 
 
 

 ，式中，P(xi, yi)为金钟藤空间点(xi, 

yi)的密度值; n 为空间点的数量; h (h>0)为阈值; 

(x-xi)为空间点 x 到 xi点的距离; k 函数为空间权重

函数。 

空间自相关统计    空间自相关分析是评估

邻近空间区域中某变量的同一属性值之间的相关

程度[26]，通过空间自相关系数的标准来检测区域单

位的属性值在空间分布上是否具有聚集性。全局指

标是使用一个值衡量该区域整体的自相关度，测量

整个研究区域的空间聚集趋势；局部指标是计算目

标区域每个空间单元与周围单位在特地属性的相

关程度[27]。全局 Moran 指数 I 用于判断研究区内金

钟藤整体发生程度是否存在聚集特征，I 绝对值越

接近 1，表明金钟藤发生程度的空间相关性越明显，
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指数 Ii 则表示 i 金钟藤发生程度与邻近金钟藤发生

的聚集显著性， 1
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
，式中, n 

为金钟藤危害斑块的数量，yi、yj 分别为斑块 i 和斑

块 j 的发生密度， y 为所有斑块金钟藤发生密度的

均值，Wij 为空间权重矩阵。 

随机森林特征重要性排序    本研究使用了

随机森林模型来评估环境因子对金钟藤分布的相

对重要性。随机森林通过构建多棵决策树来提高模
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型的准确性和稳定性，是一种集成学习方法[28]。为

了确定各个环境因子的相对重要性，采用了平均精

度下降和基尼指数下降 2 个常用的特征重要性评估

指标。其中，平均精度下降主要反映特征对模型整

体预测能力的影响，而基尼指数下降则更多地反映

特征在分类决策中的贡献。 

Logistic 回归模型    在数据预处理中，首先

利用ArcGIS软件提取金钟藤分布的面数据中心点，

并剔除了中心点与分布面数据存在偏差的记录，最

终确定了 938 个金钟藤存在点用于建模[14]。真实的

物种不出现点通过研究区域内的随机采样获得，生

成“伪不出现点”，并获取了每个样点的地理位置信

息(经度/纬度)。前期处理步骤包括：(1) 利用陆地

掩模排除位于水中的随机采样点；(2) 通过缓冲区

分析排除位于物种出现点附近 8 个邻域内的随机采

样点，以减少空间自相关的影响。为了预测入侵物

种的潜在分布区域，使用物种实际出现和模拟的非

出现位置(称为“伪-物种不出现点”)来构建广义线性

模型(GLM)。由于响应变量是二分类数据(0 或 1), 

因此采用的 GLM 的二值 logistic 回归[29]。预测海南

热带雨林国家公园内金钟藤的发生概率，可以使用

Logistic 回归模型来分析金钟藤发生概率，该模型

研究因变量，因变量为二元分类，表示金钟藤的存

在“1”或不存在“0”。同时，该模型涉及多个连续自

变量。将金钟藤的发生概率定义为 P，金钟藤不存

在概率为(1-P)，模型关系为：ln[p/(1-P)]=β0+β1x1+ 

β2x2+…+βnxn，式中, β0 为常量;自变量 xn 为筛选出的

影响金钟藤分布的各驱动因子; βn 则是自变量对应

的系数。在构建预测金钟藤发生概率的 Logistic 回

归模型时，从数据集中剔除存在多重共线性的变

量，筛选出主要驱动因子，并将金钟藤分布数据划

分为60%用于构建模型的建模样本和40%则用验证

样本。利用建模样本建立能够预测金钟藤发生概率

预测模型，利用验证样本来评估预测模型的准确

性。为了评估模型精准评价及阈值确定，采用受试

者工作特征曲线 (receiver operating characteristic, 

ROC)，ROC 曲线下的面积(AUC)是衡量回归模型

效果的重要指标，其值为 0.5~1，若 ROC 曲线下的

面积大于 0.75，表示该模型模拟效果较好。为了确

定模型的最佳临界值，利用模型的敏感度和特异性

计算约登指数(约登指数=敏感度+特异性–1)，模型

的准确率、误报率和漏报率计算将通过最佳临界值

来计算[30]。 

2 结果和分析 
 

2.1 金钟藤发生空间格局分析 

金钟藤发生程度空间分布    调查表明，海南

热带雨林国家公园 7个片区均有金钟藤危害发生

(图 1)，调查发现金钟藤斑块共 1 126 个，危害总面

积为 69.91 km2。金钟藤发生程度以轻度和中度为

主，占总危害面积的 81%。在分布上，中度危害主

要集中在五指山和尖峰岭片区，其他片区危害程度

较轻。重度危害区域主要在尖峰岭片区西部、霸王

岭片区北部、毛瑞片区中部和东南部、吊罗山片区

东南部以及五指山片区西南部和东部。五指山片区

最为密集，其中五指山片区的中度和重度危害程度

最高。金钟藤在 0~1 200 m海拔范围内均有发生, 且

易分布于 300~599 m 中低海拔区域，发生面积为

39.3 km2，占总面积的 56.2%，其中海拔 900~1 200 m

的发生面积最小，发生面积为 0.3 km2，占总面积的

0.4%。 

金钟藤发生程度的空间核密度     利用

ArcGIS 可视化处理和核密度分析功能对海南热带

雨林国家公园 7 个片区的金钟藤空间位置信息进行

分析，结果表明，金钟藤的发生密度在空间上呈现

不均匀的聚集特征(图 2)。尖峰岭片区西南部呈现出

带状中密度和高密度区域；霸王岭片区东北部和毛

瑞片区中部出现圆状高密度区域；霸王岭片区西南

部和鹦哥岭片区西北部则呈现椭圆状低密度区域;

黎母山片区东北部出现圆状中密度区域；五指山片

区的北部、西南部和东南部构成了一个倒“V”型高

密度区域，并向周边扩散；吊罗山片区西北区域则

出现半圆状高密度和中高密度区域。五指山片区的

金钟藤高密度区覆盖面积最广，且这些高密度与中

高密度区域主要集中在人类活动频繁的区域以及

道路两侧。 

金钟藤危害地块的空间自相关性    海南热

带雨林国家公园金钟藤危害地块的全局Moran指数

I 为 0.104 938，表明金钟藤危害地块在空间上具有

正空间自相关关系(P<0.01)，即空间分布呈聚集特

征。图 3 可见，高值聚集区主要分布在尖峰岭片区、

吊罗山片区和鹦哥岭片区的西南部，以及五指山片

区的西南部和东北部，西南部特征尤为明显。低值

聚集区在各片区均有分布，主要位于靠近公园边界

的区域。高值聚集区集中在人为活动较多的区域，

以人工林和次生林为主。低值聚集区则主要分布
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图 1 金钟藤在海南热带雨林国家公园危害程度 

Fig. 1 Damage degree of Merremia boisiana spread in Hainan Tropical Rainforest National Park 

 

 
图 2 金钟藤在海南热带雨林国家公园的空间核密度 

Fig. 2 Spatial kernel density of Merremia boisiana in Hainan Tropical Rainforest National Park 

 

于林木茂盛、人为干扰较少的公园边界区域。空间

自相关分析表明，人工林和次生林的金钟藤危害程

度最为严重，其次是人为活动频繁的区域和道路,

天然林周边的危害程度最低。 

2.2 金钟藤发生程度的影响因子分析 

    环境因子随机森林特征重要性    随机森林 
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图 3 金钟藤在海南热带雨林国家公园的空间相关性 

Fig. 3 Spatial correlation of Merremia boisiana in Hainan Tropical Rainforest National Park 

 

模型通过平均精度和基尼指数 2 个指标评估环境因

子的特征重要性(图 4)。结果表明，距道路的距离

和海拔在平均精度和基尼指数中均具有最高的重

要性，得分分别为 70.80 和 63.38，143.67 和 140.12。

其他重要环境因子包括距生态游憩点的距离、距聚

居点距离、距人工林的距离、海拔的平方项和距水系

距离, 这些因子在 2 个指标中的得分也较高，表明

它们对模型的预测能力具有显著贡献。相比之下, 

坡度的平均精度和基尼指数得分较低，分别为 6.41

和 84.04。 

Logistic 回归结果    热带雨林国家公园中金

钟藤发生的 Logistic 回归模型拟合结果(表 1)，在地

形因子中，海拔与金钟藤发生概率呈显著负相关

(P<0.001)。首先，在地形因子中，海拔、纳入海拔

的平方项(Dem_sq)和坡度表现出显著的负相关关

系(P<0.05)，表明地形因子对金钟藤的分布有显著

影响。在水系因子中，距水系距离与金钟藤发生概

率相关性不显著(P>0.05)。在人类活动因子中，距

道路距离、距人工林距离和距生态游憩点距离均与

金钟藤发生概率呈显著负相关(P<0.001),说明人类

活动因子对金钟藤的发生概率具有显著的促进作

用，即距离人类活动区域越近，金钟藤发生概率越

大，距居民点距离相关性不显著(P>0.05)。 

2.3 金钟藤发生概率预测模型 

构建热带雨林国家公园区域金钟藤发生概率预

测模型 P=1/[1+e–(–0.492ꞏx1–0.449ꞏx2–0.450ꞏx3–0.307ꞏx4–0.401ꞏx5)], 

式中, P 为金钟藤发生概率，x1 为海拔的平方；x2 为

坡度；x3 为距道路距离；x4 为人工林距离；x5 为生

态游憩点距离；e 为自然常数, 且变量均经标准化处

理。可见，2 个自然因子和 3 个人类活动干扰因子与

金钟藤发生概率均呈显著负相关。其中，在自然因

子中，海拔对金钟藤发生影响最显著。在人类活动

因子中，距道路距离对金钟藤发生概率的影响最显

著，要大于距生态游憩点距离以及距人工林距离。 

从金钟藤发生概率预测模型 ROC 曲线可见(图

5)，曲线下面积值(AUC)为 0.80，该模型通过了各

项检验，可用于金钟藤发生概率预测分析；进一步

计算该模型得到的约登指数最大值为 0.460，对应的

最佳临界值为 0.435，通过最佳临界值计算金钟藤发

生概率预测模型准确率。模型在建模样本总体准确

率为 74.46%，验证样本总体准确率达 72.31%。 

 

3 讨论和结论 
 
近 20 年来，金钟藤在海南快速生长，扩散蔓延

快，发生成灾，对林业生产和生态系统造成了严重 
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图 4 环境因子随机森林特征重要性排序。D rd: 距道路的距离; Dem: 海拔; D tra: 距生态游憩点距离; D pla: 距人工林距离; D set: 距居民点距离; Dem 

sq: 海拔的平方; D wat: 距水系距离; Slope: 坡度。 

Fig. 4 Random forest feature importance ranking of environment factors. D rd: Distance from the road; Dem: Elevation; D tra; Distance to ecological recreation 

sites; D pla: Distance to artificial forest; D set: Distance to residential areas; Dem sq: Square of elevation; D wat: Distance to the water system; Slope: Slope. 

 

表 1 Logistic 回归模型拟合结果  

Table 1 Fitting result of Logistic regression model 

自变量 Independent variable 系数 Coefficient 标准误差 Standard error z P 

Dem –0.492 30 0.086 71 –5.678 <0.001 

Dem sq –0.448 51 0.082 16 –5.459 <0.001 

Slope –0.149 14 0.070 82 –2.076 <0.050 

D Wat –0.147 03 0.074 40 –1.219 - 

D Rd –0.449 66 0.087 07 –5.165 <0.001 

D Pla –0.306 85 0.090 22 –3.401 <0.001 

D Tra –0.409 96 0.073 21 –5.600 <0.001 

D Set –0.070 44 0.070 37 –1.001 - 

-: 不显著 

-: No significant 

 

 
图 5 金钟藤发生概率预测模型 ROC 曲线 

Fig. 5 ROC curve of prediction model on occurrence probability of 

Merremia boisiana  

危害[31]。本次调查发现，金钟藤的发生核密度在空

间上呈现不均匀的聚集特征，且与人类活动密切相

关。在海南热带雨林国家公园中，五指山片区的金

钟藤发生面积最大，且存在多处中度和重度受金钟

藤入侵的区域，主要集中在水满乡、毛阳镇、通什

镇区域。其中，通什镇是五指山市的行政、经济文

化中心，水满乡则是海南热带雨林国家公园内最具

代表性的生态旅游乡镇之一，内有五指山热带雨林

风景区、海南热带雨林国家公园五指山生态旅游景

区、五指山毛纳村等，吸引了大量生态旅游爱好者

和自然教育活动的组织者[32–33]。相比而言，鹦哥岭

片区、黎母山片区金钟藤的发生面积较小，且几乎

为轻度入侵。空间自相关分析说明了金钟藤在海南
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热带雨林中的正向空间自相关关系，其中，高值聚

集区集中在人为活动频繁的区域，如人工林、次生

林林缘及道路边缘，而低值聚集区则位于公园内的

天然林区域。 

金钟藤是海南岛一种本土灾变植物，具有极强

的繁殖和适应能力，能在全年生长[8]。通过种子和

无性繁殖快速扩散，扩张至郁闭度较低的干扰林、

灌木林和次生林[34]。同时，金钟藤具有强大的资源竞

争能力，自身分泌化感物质抑制其他植物生长，形成

有利与自身生长环境，并削弱本地植物的生长[10]。此

外，金钟藤光合速率较高[8]，在高温、干旱及低温

等环境条件下仍能快速生长[6,35]，增强了其在不同

生态环境下的优势。金钟藤表现出与外来入侵种相

似的生态入侵特征，且在人类活动干扰下更易传

播 [36]。已有研究通过对金钟藤分布特性的调查分

析，推测旅游活动可能促进其扩散[13]。在五指山片

区，金钟藤的危害问题尤为严重，与该区域的人类

活动密切相关。生态旅游热点区域，如通什镇和水

满乡，由于人类活动频繁，金钟藤的发生概率较高。

本研究进一步通过随机森林模型证实，距离道路、

人工林及生态游憩点越近，金钟藤的发生概率越

高。生态游憩点通常是游客频繁出入的地方，人为

活动直接或间接干预导致栖息地结构的变化，这些

区域往往会修建步道、休息区等设施，建设和日常

维护会改变原有植被结构，造成裸露或扰动的土壤

条件，为金钟藤扎根提供了适合的条件[37]。道路和

林缘等开放区域通常是较脆弱的生态系统过渡带,

金钟藤通过无性繁殖(如匍匐茎、根蘖等方式)能够

快速占领空间，形成密集的植株群落[38]。本研究还

发现，金钟藤的发生与距村庄聚居点的远近并无显

著相关性，表明本土居民的日常生活对森林生态系

统的扰动通常较小，对金钟藤的影响相对有限。  

根据调查，金钟藤在海拔 300~900 m 发生最为

严重，说明该范围最适宜金钟藤发生与扩散，这与

前人[39]的研究结果基本一致。在 Logistic 回归结果

中，海拔因子与金钟藤的发生概率呈显著负相关的

非线性关系进一步证明了我们的推断，随着海拔的

升高，金钟藤的发生概率会降低。在中低海拔范围

内，冠层郁闭度较低，且多为长势不好的原生林,

群落破坏程度大，为金钟藤灾变创造条件。高海拔

区域，森林郁闭度较高，群落之间具有较强稳定性，

生物多样性较为丰富，可能通过种间竞争、资源利

用等在一定程度上抵御外来植物的入侵，对金钟藤

扩张有一定的抵抗性[34,40–41]。此外，本研究还表明

坡度对于金钟藤分布的影响显著，即在较大坡度的

地形条件下，金钟藤的扩散可能受到抑制。坡度可

以间接反映植物可利用的光照资源，大多数具有入

侵特性的外来植物在光照充足且竞争较少的环境

(如郁闭度小的人工林和人为干扰严重的生态系统)

中更容易扩散和占据生态位[42–43]。 

综上，金钟藤在海南热带雨林国家公园的快速

生长和扩散对生态系统和林业生产造成了严重威

胁。本研究表明，人类活动、海拔、坡度、距离道

路的距离和距离人工林的距离是金钟藤分布的关

键因素。特别是生产和旅游活动，如大规模的土地

利用、道路修建和植被清理等，显著改变了原有的

生态环境，为金钟藤提供了新的栖息地和扩散机

会。因此，基于以上分析，建议在靠近道路和人工

林区域，特别是在受破坏的次生林、后期栽培的人

工林的林缘、路缘，对金钟藤缠绕的植被进行彻底

清理，并重新种植本土或与其竞争性较强的树种, 

以抑制其扩散趋势，并恢复当地植被结构。同时, 在

游憩点及其周边增设监控点，及时发现并清除新生

的金钟藤植株，防止其进一步蔓延。 
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