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系统发育多样性与系统发育结构在岛屿植物群落

保护中的意义——以蜈支洲岛为例 
 

刘珉璐, 潘翔, 陈庆辉, 陈鹏*
 

(国家海洋局第三海洋研究所，福建 厦门 361000) 

 

摘要：为探讨系统发育多样性和系统发育结构在岛屿植物群落保护决策制定中的作用，以海南三亚蜈支洲岛被子植物群系为

例，分析物种丰富度和系统发育多样性的相关性。结果表明，蜈支洲岛植被可分为 10 种群系类型，22 个样方的物种丰富度

与系统发育多样性呈显著正相关，但系统发育多样性与物种丰富度对植物多样性保护优先顺序的指示有差异。森林群系的物

种丰富度和系统发育多样性普遍高于灌木和草本群系，4 个森林群系样方表现为系统发育结构发散，3 个森林群系样方表现

为系统发育结构聚集。灌木群系中露兜树(Pandanus tectorius)灌丛和草海桐(Scaevola sericea)灌丛系统发育多样性较高，草本

群系中厚藤(Vitex trifolia)灌草丛系统发育多样性较高，灌木和草本群系大多倾向于系统发育结构聚集。距海或人类活动区较

近的群系可能受环境过滤的作用，而远离海和人类活动区的群系主要受竞争排斥作用影响。因此，在岛屿植物多样性保护策

略制定中应当综合考虑物种和系统发育维度，以及环境、演替阶段及用岛方式等因素的影响。 
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Significance of Phylogenetic Diversity and Phylogenetic Structure in 

Conservation of Island Plant Communites: A Case of Wuzhizhou Island 
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Abstract: In order to understand the effects of phylogenetic diversity and phylogenetic structure on decision- 

making of island plant diversity conservation, the relationship among species richness, phylogenetic diversity and 

phylogenetic structure in angiosperm communities in Wuzhizhou Island, Hainan, China were studied. The results 

showed that there were 10 formations of vegetation in Wuzhizhou Island. Species richness was positively 

correlated with phylogenetic diversity in 22 plots, but the order of conservation priority indicated by phylogenetic 

diversity and species richness were not completely consistent. Species richness and phylogenetic diversity of 

forest communities were greater than those of shrub and herb communities. Four plots are phylogenetically 

overdispersed and three are phylogenetically clustered in forest communities. Pandanus tectorius bushland 

showed the highest phylogenetic diversity in shrub communities, while did Scaevola sericea bushland in herb 

communities. Shrub and herb communities were mostly phylogenetically clustered. Communities near to the sea 

or to the anthropic zones were likely to be structured by habitat filtering, which far from the sea and the anthropic 

zones were likely to be structured by competitive exclusion. Therefore, species and phylogenetic demensionality, 

together with environmental factors, succession stages and island exploitation modes, should be considered in 
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conservation of island plant diversity. 

Key words: Island plant; Species richness; Phylogenetic diversity; Habitat filtering 

 

生物多样性保护的关键目标并不单是增加物

种数量，而是保存更多物种携带的演化信息和变异

潜力[1]。认知群落的系统发育多样性和系统发育结

构在生物多样性保护工作中有重要的实际意义。生

物多样性保护常受到人力、资金和时间等限制，而

且区域建设发展势必会对植被造成一定的影响，难

以做到完全的保护。因此，利用有限的资源保护生

物多样性，需要对不同区域和生物类群设定不同的

保护优先次序[2]。系统发育多样性和系统发育结构

已经在许多区域的保护生物学研究中发挥作用。

Forest等[3]和 Pio等[4]对好望角的植物物种丰富度和

系统发育多样性分布格局的研究显示，在设计植物

多样性保护方案时，系统发育多样性是比物种丰富

度更好的参考标准，将系统发育多样性用于生物多

样性保护决策制定中是可行的和必要的。Li 等[5]对

独龙江地区植物的研究发现，常绿阔叶林表现为系

统发育结构发散，而其他植被型表现为系统发育结

构聚集，建议重点保护系统发育结构发散的群落, 

另外还认为系统发育结构在生物多样性保护中可

以表征系统发育多样性。动物类群如蛙类、鸟类的

多样性研究中也发现，系统发育多样性的加入比传

统的单一使用物种多样性指标能够更有效地揭示

生物多样性优先保护区域和类群[6−7]。海岛特殊生

态系统与大陆存在地理隔离乃至生殖隔离，又长期

受到大风、降水不均等恶劣气候以及盐碱干旱土壤

等不利自然条件影响，植物生长状况不良，物种组

成简单，生态系统脆弱敏感[8]。近年来，养殖、工

程建设、开挖采石等开发利用行为加速了对海岛生

物多样性的破坏，海岛生物多样性保护形势更为严

峻[9]。很多海岛可达性差，地势陡峭，野外工作受

天气影响很大，生物多样性保护工作需要更大的投

入。我国开展了一些海岛植物调查研究，但主要侧重

于海岛植物区系和资源调查等描述性的工作[10−11]，对

海岛植物群落系统发育多样性及系统发育结构没

有开展过研究。系统发育多样性对海岛植物群落的

生存和稳定有不可忽视的作用，这方面的研究将为

更加集约有效地保护海岛生物多样性和合理使用

海岛提供重要理论指导。 

本研究以蜈支洲岛代表性植物群系为例探讨

群落系统发育多样性和系统发育结构对海岛生物

多样性保护的影响。蜈支洲岛生境多样，水热条件

适宜热带植物生长，拥有丰富的植物资源，现作为

旅游开发用岛，其植物多样性保护不容忽视，但目

前该岛还未见植物多样性相关的调查报告或植物

名录，对该岛的植物物种多样性、丰富度以及群落

系统发育多样性还缺乏认识，植物多样性保护的重

点还不明确。本研究目的是查清蜈支洲岛主要植物

群系类型及其分布；分析蜈支洲岛被子植物群系样

方的物种丰富度、系统发育多样性和系统发育结构

的关系，并分析系统发育多样性和系统发育结构格

局形成的可能的原因；为蜈支洲岛植物多样性保护

提出建议。 

 

1 研究区域概况 
 

蜈支洲岛位于海南岛最南端三亚市北部的海

棠湾内，地理位置为北纬 18°18′22′′~18°18′59′′、东

经 109°45′18′′~109°46′09′′，距海岸线(三亚林旺后海

村)约 2.7 km。岛屿面积 1.48 km
2，东西长 1500 m，

南北宽 1100 m，海岸线全长 5.7 km。岛屿东、南、

西部为山坡，中及中北部地势较为平坦，最高峰位

于南部(最高海拔 79.9 m)。岛屿东、南、西三面岸

线为基岩海岸，北部岸线大部平坦，多沙滩。岛屿

东、南、西部山坡土壤类型主要为砖红壤性土，中

北部沙滩主要为珊瑚质滨海砂土和砂质潮滩盐土。

蜈支洲岛所处的三亚市属热带海洋性季风气候区,

年均温 25.7℃，气温最高为 6 月，平均 28.7℃；气

温最低为 1 月，平均 21.4℃。全年日照时数 2534 h，

年均降水量1347.5 mm。潮汐类型属不正规日潮, 平

均潮差 <1 m
[12]。 

 

2 方法 

 

本研究组于 2015年10月开展蜈支洲岛植物调

查。由于海岛地势陡峭，难以大量布设样方，因此

先采用路线法调查，参照《中国植被》[13]确定该岛

的主要植被型和植物群系类型，在路线法调查基础

上结合可达性，对典型群系类型设置样方，样方面

积为 10 m×10 m，共布设样方 22 个，其中森林样

方 7 个、灌木和草本样方 15 个(图 1)，调查记录样
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方内物种名、个体数、盖度、高度、胸径等。采集

的凭证标本存放于国家海洋局第三海洋研究所海

岛植物标本室。 

将记录的物种及其科属信息输入到植物谱系

库软件 Phylomatic
[14]中，该软件以被子植物分类系

统 APG III 为基础数据，并整合 Zanne
[15]的进化树

骨架，输出有枝长的系统进化树。 

系统发育多样性的计算选用广泛使用的 Faith

系统发育多样性指数(PD)
[16]，该指数定义为连接系

统发育树上所有物种的最短路径的分支长度总和,

按下式计算： 
{ }

c

c C

PD L


   

式中，C 为连接系统发育树上所有物种的最短路径

上的所有分支之和，c 为连接节点的一段分支，Lc

为 c 的分支长度。用 Phylocom 4.2
[17]中的 pd 模块计

算各样方的系统发育多样性(PD)，用 SPSS 22.0 对

各样方的被子植物物种丰富度(SR)和系统发育多样

性进行一元线性回归分析，检验二者是否呈线性 

关系。 

本研究采用物种间净亲缘指数(NRI)来代表群

落的系统发育结构。用 Phylocom 4.2 中的 comstruct

模块计算各样方的 NRI，零模型采用非约束型，首

先计算出样方中所有物种对的平均谱系距离(Mean 

phylogenetic distance, MPD)，保持每一样地的物种

丰富度不变，将小样方中的物种名从谱系库中随机

抽取 999 次，获得该样方中物种在随机零模型下 

的 MPD 分布(MPDran)，再利用随机分布结果将观 

察值(MPDob)标准化获得 NRI，NRI=-1×(MPDob- 

MPDran)/sd MPDran, 式中 sd 为标准偏差。当 NRI> 

0，说明样方内的物种系统发育结构聚集；NRI=0，

说明样方内的物种系统发育结构随机；NRI<0，说

明样方内的物种系统发育结构发散。 

对各样方的 PD 和 NRI 进行 Pearson 相关性分

析，并控制变量SR后对PD和NRI进行偏相关分析。 

 

 

图 1 蜈支洲岛植物物种信息采集调查路线及样地分布 

Fig. 1 Routes and sample plots for plant survey in Wuzhizhou Island 

 

3 结果和分析 
 

3.1 植物种类 

根据实地调查，鉴定采集的植物标本，蜈支洲

岛(岛陆及其滨滩)共有维管束植物 252 种(包括种下

等级，下同)，隶属于 71 科 203 属。蕨类植物有 3

科 3 属 5 种。被子植物有 68 科 200 属 247 种，其

中双子叶植物 57 科 158 属 201 种，单子叶植物 11
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科 42 属 46 种，尚未见裸子植物。蜈支洲岛分布有

丰富的海南龙血树(Dracaena cambodiana)，属于国

家 II 级保护植物，IUCN 易危物种[18]。据调查，蜈

支洲岛样方内有海南龙血树 24 株(丛)，植株高度为

3.5~6.0 m，丛生基径为 50~150 cm，胸高直径 10~ 

30 cm，大部分植株生长旺盛。 

 

3.2 主要植被类型 

海南三亚蜈支洲岛的现状自然植被类型，可分

为 2 个植被型组 4 个植被型 10 个群系(图 2)： 

植被型组 阔叶林 Broad-leaved forest 

植被型Ⅰ季雨林 Monsoon forest 

1. 厚皮树林 Lannea coromandelica (图 2: A) 

2. 榄仁树林 Terminalia catappa (图 2: B) 

3. 龙胆木林 Richeriella gracilis (图 2: C, D) 

4. 乌墨 + 台琼海桐林  Syzygium cumini + 

Pittosporum pentandrum (图 2: E)  

5. 银合欢林 Leucaena leucocephala (图 2: F, G) 

植被型 II 珊瑚岛常绿灌丛 Evergreen bushland 

in coral island 

 

 

图 2 蜈支洲岛植被生态景观图。A: 厚皮树林；B: 榄仁树林；C, D: 龙胆木林；E: 乌墨 +台琼海桐林；F, G: 银合欢林；H: 露兜树灌丛；I: 苦郎树

灌丛；J: 草海桐灌丛；K: 厚藤灌草丛；L: 单叶蔓荆灌草丛。 

Fig. 2 Vegetation ecology landscape in Wuzhizhou Island. A: Lannea coromandelica forest; B: Terminalia catappa forest; C, D: Richeriella gracilis forest; E: 

Syzygium cumini + Pittosporum pentandrum forest; F, G: Leucaena leucocephala forest; H: Pandanus tectorius bushland; I: Clerodendrum inerme bushland; J: 

Ipomoea pes-caprae bushland; K: Vitex trifolia scrub-grassland; L: Scaevola sericea scrub-grassland. 
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6. 苦郎树灌丛 Clerodendrum inerme (图 2: I) 

7. 草海桐灌丛 Scaevola sericea (图 2: L) 

植被型组 灌丛和灌草丛 Bushland and scrub- 

grassland 

植被型 III 常绿阔叶灌丛  Evergreen broad- 

leaved bushland 

8. 露兜树灌丛 Pandanus tectorius (图 2: H) 

植被型 IV 灌草丛 Scrub-grassland 

9. 厚藤灌草丛 Ipomoea pes-caprae (图 2: J) 

10. 单叶蔓荆灌草丛 Vitex trifolia var. simplicifolia 

(图 2: K)  

厚皮树林在蜈支洲岛的东部以及南部山地有

较广泛的分布。榄仁树林除在岛屿中部及中北部平

地旅游区为常见树种外，在南部山地的临海山坡,

也有较成片的分布。龙胆木林在蜈支洲岛的东部、

南部和西部山地，有较广泛的分布。乌墨+台琼海

桐林分布在蜈支洲岛的中南部山地，林木较高大。

成片的银合欢林分布在蜈支洲岛的西北部山地，主

要为纯林。成片或星散的草海桐灌丛分布在蜈支洲

岛北部岸线，尤其是中段岸线潮上带沙滩内缘，沿

岸线呈带状分布。苦郎树灌丛在蜈支洲岛东、南、

西面的海岸山坡，以及北面岸线沙滩等，均有广泛

或成片较小面积或星散的分布。在蜈支洲岛西、南、

东三面的临海岸线和山坡、以及北面岸线潮上带沙

滩内缘等，均有广泛和成片或星散的露兜树灌丛

呈片状或带状分布，植被繁茂。在蜈支洲岛北部

岸线高潮线上沙滩，尤其是中至东段岸线潮上带

沙滩内缘，有成片或星散的厚藤灌草丛呈带状沿

岸线分布。单叶蔓荆灌草丛主要分布在蜈支洲岛

北面海岸线东段的沙滩内缘，沿岸线内缘呈带状

丛状蔓性分布。 

 

3.3 物种丰富度、系统发育多样性及系统发育结构 

图 3 为 22 个样方中 78 种植物构建的系统发育

树，各样方物种丰富度、系统发育多样性和系统发

育结构见表 1。经一元线性回归分析，各样方系统

发育多样性与物种丰富度总体上呈显著的线性正

相关(P<0.001, R
2
=0.948)(图 4)。但物种丰富度与系

统发育多样性不完全成正比，拥有较高的物种丰富

度的样方，其系统发育多样性可能较低；物种丰富

度相同的样方，其系统发育多样性可能不同。森林

样方的物种丰富度和系统发育多样性普遍高于灌

木群系和草本群系样方。灌木群系样方中，露兜树

灌丛样方和草海桐灌丛样方的物种丰富度和系统

发育多样性高于苦郎树灌丛样方；草本群系样方

中，厚藤灌草丛样方的物种丰富度和系统发育多样 

 

表 1 22 个样方中被子植物物种丰富度(SR)、系统发育多样性(PD)及净亲缘指数(NRI) 

Table 1 Species richness (SR), phylogenetic diversity (PD) and net relatedness index (NRI) of angiosperm in 22 plots 

样方 Plot SR PD NRI 群系类型 Formation type 

WQ1 30 3117.396 1.4582 厚皮树 Lannea coromandelica 

WQ2 11 1577.034 -0.1107 龙胆木 Richeriella gracilis 

WQ3 16 2385.511 -1.9894 乌墨 +台琼海桐 Syzygium cumini+ Pittosporum pentandrum 

WQ4 18 1995.321 0.8251 银合欢 Leucaena leucocephala 

WQ5 13 1832.894 -1.0958 龙胆木 Richeriella gracilis 

WQ6 13 1688.137 0.3030 榄仁树 Terminalia catappa 

WQ7 7 1182.445 -0.5557 厚皮树 Lannea coromandelica 

WG1 8 1213.307 0.4970 露兜树 Pandanus tectorius 

WG2 5 888.513 0.0929 露兜树 P. tectorius 

WG3 5 793.465 0.5123 苦郎树 Clerodendrum inerme 

WG4 5 857.217 0.2171 苦郎树 C. inerme 

WG5 4 765.495 0.0404 苦郎树 C. inerme 

WG6 2 464.072 1.3098 苦郎树 C. inerme 

WG7 6 1011.926 -0.2910 露兜树 Pandanus tectorius 

WG8 4 821.323 -0.5421 苦郎树 Clerodendrum inerme 

WG9 5 888.513 0.1783 露兜树 Pandanus tectorius 

WG10 7 1044.330 0.6082 露兜树 P. tectorius 

WG11 7 1112.285 -0.1551 草海桐 Ipomoea pes-caprae 

WG12 9 1082.623 0.0813 草海桐 I. pes-caprae 

WC1 6 712.096 1.1876 厚藤 Vitex trifolia 

WC2 3 582.695 0.9207 单叶蔓荆 Scaevola sericea 

WC3 4 801.023 -0.1372 厚藤 Vitex trifolia 
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图 3 22 个样方中 78 种被子植物的系统发育树 

Fig. 3 Phylogenetic tree of 78 angiosperm species in 22 plots 

性高于单叶蔓荆灌草丛样方。 

NRI 与样方距海距离的一元回归分析表明(图 5), 

NRI 与样方距海距离呈一定的线性关系，但不显著

(P=0.09, R
2
=0.137)。森林群系 WQ1、WQ4 和 WQ6

样方的 NRI 大于 0，其余样方 NRI 小于 0，灌木群

系 WG7、WG8 和 WG11 样方的 NRI 小于 0, 其余 9

个样方 NRI 大于 0。草本群系 WC3 样方的 NRI 略

小于 0，WC1 和 WC2 的 NRI 大于 0。 

Pearson 相关性分析表明，22 个样方的 PD 和

NRI相关性不显著(P=0.452)。但控制变量SR后, 对

PD 和 NRI 进行偏相关分析表明，PD 与 NRI 呈显

著负相关(相关系数为-0.894, P<0.001)。 

 

4 讨论 
 

4.1 蜈支洲岛植物系统发育多样性和系统发育结构 

本研究结果表明，森林群系 WQ2、WQ3、WQ5

和 WQ7 样方的系统发育多样性显著高于回归模型

预测值，说明这 4 个样方中的植物类群间亲缘关系

较远(图 4)。灌木群系中露兜树灌丛和草海桐灌丛系

统发育多样性比苦郎树灌丛高，草本群系中厚藤灌

草丛系统发育多样性高于单叶蔓荆灌草丛。灌木群

系和草本群系样方大部分倾向于系统发育结构聚

集，露兜树灌丛 WG7 样方、苦郎树灌丛 WG8 样方

和厚藤灌草丛 WC3 样方、草海桐灌丛 WG11 样方

的系统发育结构为很小程度的发散，接近中性随

机。总体上可以看出灌木群落和草本群落系统发育

结构倾向于聚集，而森林群系中，4 个群系发散，3

个聚集。森林群系中的 WQ1、WQ4 和 WQ6 样方

以及灌草群系样方大多分布在蜈支洲岛的边缘，可

能是靠近海洋，受到海风、盐雾等气候影响更大, 或

者是这些样方位置更靠近人类活动区，人类干扰作

为环境过滤器促使群落系统发育呈聚集。而森林群

系 WQ2、WQ3、WQ5 和 WQ7 样方位于岛屿内陆

距海较远的林中，也更加远离人类活动区，可能这

些样方受到人为干扰和环境过滤影响程度比较低, 

竞争排斥在群落构建中起主导作用(图 5)。这与

Matos
[1]在片段化热带雨林研究中报道的斑块群落

边缘系统发育结构聚集，内部系统发育结构较为

发散的规律有一致性。Li
[5]的研究认为系统发育

结构可以代替系统发育多样性，作为生物多样性

保护优先次序的设定依据。本研究中代表系统发

育结构的物种间净亲缘指数与系统发育多样性没 
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图 4 22 个样方中物种丰富度(SR)与系统发育多样性(PD)散点图 

Fig. 4 Scatter diagram of species richness (SR) and phylogenetic diversity (PD) in 22 plots 

 

 

图 5 22 个样方净亲缘指数(NRI)与距海距离散点图 

Fig. 5 Scatter diagram of net relatedness index (NRI) and distance to sea in 22 plots 
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有表现出显著的相关性，但在控制了物种多样性

这个变量后，物种间净亲缘指数与系统发育多样

性呈显著负相关。群落系统发育多样性与物种丰

富度存在显著的线性关系，排除了物种多样性的

影响后发现，系统发育多样性越大，群落的系统发

育结构越趋向于发散，这与 Li
[5]的研究结论是符合

的。但本研究样方数量有限，还需要更多的调查数

据加以验证。 

一般来说，遗传距离比较远的种汇聚会导致较

高的系统发育多样性和较为发散的系统发育结构,

这种群落在面对环境变化时有着更大的应对潜力。

系统发育多样性和系统发育结构除了与群落的构

建机制有关系，还有研究指出与群落环境因子、演替

阶段、受干扰程度以及研究尺度有关[19−24]。而对于海

岛这一特殊生态系统，目前大多是对海岛植物物种丰

富度影响因素的研究[25−26]，认为海岛植物物种多样性

受到岛屿面积、纬度和隔离度影响较显著[27−32]，但对

于海岛植物系统发育多样性和系统发育结构及其

影响因素的研究还很少，Weigelt 等[33]研究表明, 海

岛被子植物系统发育多样性与海岛隔离度呈正相

关，而海岛棕榈科植物的系统发育多样性与海岛隔

离度呈负相关。采集更多数据，进行不同尺度的研

究，特别是比较研究不同面积、近陆距离、形成时

间的海岛植物群落系统发育多样性和系统发育结

构，将是非常有意义的。 

 

4.2 蜈支洲岛植物多样性保护 

生物多样性保护常受到人力、资金和时间等限

制，而且区域建设发展势必会对植被造成一定的影

响，难以做到完全的保护。因此，如何对不同区域

和生物类群设定保护优先次序，利用有限的资源更

加高效地保护生物多样性，是保护生物学的关键问

题[2,6]。除了优先保护国家重点保护植物群落之外,

优先次序设定的另一个重要原则就是保存更多的

变异信息，使得未来的预期生物多样性最大化[34]。

早期的保护生物学家常以物种丰富度代表生物多

样性，优先保护物种丰富度高的生物群落[35]，但系

统学的发展让我们认识到，生物类群在保护中的优

先级不应是相等的，而要考虑类群的系统发育关

系，优先保护类群间系统发育关系较远，即系统发

育多样性高，系统发育结构较为发散的群落[36]。 

尽管很多研究都表明物种丰富度与系统发育

多样性呈线性关系，但二者也常表现出一定的差

异，如在群落受到干扰或发生快速物种分化或灭绝

时[37−41]，物种丰富度不适宜单独作为植物保护优先

性确定的标准[3]。例如本研究中，银合欢林 WQ4

样方的物种丰富度高于乌墨+台琼海桐林 WQ3 样

方，但 WQ3 样方的系统发育多样性更高，而且系

统发育结构发散，从这个方面来说，乌墨+台琼海

桐林在植物保护工作中应优先于银合欢林。但 WQ4

样方中的海南龙血树属于国家 II 级保护植物和

IUCN 易危物种，因此银合欢林和乌墨+台琼海桐林

都需要注意保护。又如龙胆木林 WQ5 样方和榄仁

树林 WQ6 样方的物种丰富度相同，但龙胆木林系

统发育多样性较高，且系统发育结构发散，从系统

发育角度来说应注意对龙胆木林的优先保护。本研

究结果表明，环境过滤和人为影响可能导致植物群

落由亲缘关系较近的物种构成，而环境和人为干扰

较小的植物群落中的物种亲缘关系较远，因此，应

尽量减少对植物群落的干扰，对于受环境影响严重

的植物群落要注意养护。系统发育多样性和系统发

育结构只是建议作为提出生物多样性保护策略的

一个方面的参考，不同的环境因子适宜保护不同的

群落，多样性低的群落可以通过演替、降低干扰程

度或加强保护提高多样性，每个海岛也有各自不同

的实际情况和用途。因此，保护工作中具体方案的

提出，尚需要综合考虑各种因素。由于海岛生物多

样性调查难度大，本研究样方的代表性有一定的局

限性，但希望能为今后的海岛植物多样性研究和保

护提供思路。 
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