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海南热带雨林国家公园霸王岭片区蝴蝶多样性
海拔梯度格局及影响因子
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摘　要： 为探究海南热带雨林国家公园蝴蝶多样性沿海拔梯度格局及影响因子，在霸王岭片区沿海拔 300～
1 100 m梯度设置了 24条样线，于 2024年 11月至 2025年 6月系统调查了样线上蝴蝶和蜜源植物物种个体

数、物种丰富度、物种组成、物种周转和物种嵌套，并同步测量了海拔，监测了温度、湿度的变化。结果表明：10
次调查记录到蝴蝶 5科 202种，共 15 482头。温度和蜜源植物丰富度是决定霸王岭片区蝴蝶物种丰富度的

关键因素，而蝴蝶个体数仅与温度存在显著的非线性关系；蝴蝶 β 多样性主要由物种周转主导，海拔、湿度和

蜜源植物是驱动这一过程的重要影响因子，表明各海拔区间均对霸王岭片区蝴蝶多样性有独特贡献。研究结

果深化了对霸王岭片区蝴蝶多样性维持机制的认识，可为海南热带雨林国家公园的蝴蝶多样性保护提供

参考。
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山地生态系统在短垂直距离内拥有较强的环

境异质性，是探究生物多样性格局及其潜在生态

学过程的理想研究系统[1−2]。海拔梯度变化可通过

直接改变温度、湿度等微气候条件，也可通过调控

植被类型来间接改变栖息地环境，最终改变昆虫

物种分布与群落组成差异[3]。因此，生物多样性海

拔梯度格局研究长期以来是生态学、生物地理学

和保护生物学研究领域的热点之一[4−5]。

蝴蝶因生命周期短、对环境变化敏感且易于

观测和鉴定，被广泛用作生物多样性动态监测对

象[6−8]，其分布现状、生活史与保护模式也备受关

注[9]。目前，有关生物多样性海拔梯度格局研究已

覆盖全球主要山脉，如东喜马拉雅 [10]、安第斯山

脉[11]，以及秦岭[12] 和高黎贡山[1] 等。这些研究揭

示了蝴蝶多样性与海拔梯度间的紧密联系，但其

分布格局（如单调递减、单峰）因研究类群和系统

不同而有所差异。例如，东喜马拉雅山脉蝴蝶丰

富度随海拔呈单调递减趋势[10]；而广东梅县阴那山

蝴蝶物种数、丰富度指数随海拔呈先增后减的单

峰格局，峰值出现在 401～600 m海拔区间[13]。同

时，研究焦点也从不同海拔群落的物种丰富度变

化（α 多样性）延伸至物种组成差异（β 多样性），以

更深入视角确定生物多样性海拔梯度格局和解析

群落构建的潜在生态学过程[3]。此外，温度、湿度

与植物资源对蝴蝶多样性的影响已被多项研究证

实。东喜马拉雅山脉的研究发现，蝴蝶丰富度主

要受年均温驱动[10]；秦岭西段的调查发现，环境温

度 24～30℃、湿度 70%～85%时蝴蝶群落结构更

稳定，且较高的植被异质性可显著维持其多样性[12]；

巴西塞拉多地区的研究则指出，植物多样性和气

候因子共同影响蝴蝶物种多样性海拔梯度格局[14]。

然而，上述研究较多以陆地型山地为对象，针

对热带岛屿型山地系统的研究仍相对匮乏。与陆

地型山地相比，热带岛屿型山地拥有独特的生物 
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地理历史、更高的物种特有性，且因地理隔离可能

导致更强的扩散限制和不同的群落构建机制[15]，其

多样性格局及驱动机制可能不同于陆地山地模

式。海南热带雨林国家公园作为中国保存最完好

的热带岛屿型山地之一，不仅生态系统完整、植被

垂直带谱清晰[16]，更因孤立的地理属性与连续的生

境梯度，为检验陆地型山地生物多样性海拔梯度

格局的普适性和揭示热带岛屿型山地独特的生物

多样性形成机制提供了理想的研究系统。

截至目前，海南热带雨林国家公园有关蝴蝶

的研究集中于资源勘查[17−18]，多样性分布格局及影

响因子鲜有报道。本研究以海南热带雨林国家公

园霸王岭片区为研究区域，于 2024年 11月至

2025年 6月在海拔 300～1 100 m梯度设置 24条

样线，系统调查蝴蝶与蜜源植物的数量、物种丰富

度及群落组成，并同步记录其影响因子如海拔、温

度、湿度的变化。本研究聚焦蝴蝶群落 α 多样性

（物种丰富度、个体数）与 β 多样性（不同海拔群落

物种组成差异），旨在：1）揭示霸王岭片区蝴蝶多

样性海拔梯度格局，检验其是否符合经典的陆地

型山地物种多样性海拔梯度格局；2）明确平均温

度、平均湿度与蜜源植物对蝴蝶 α、β 多样性的相

对重要性；3）评估环境过滤与生物相互作用在霸

王岭片区蝴蝶群落构建中的作用。研究结果有助

于理解霸王岭片区蝴蝶多样性维持机制，并为海

南热带雨林国家公园蝴蝶多样性保护与管理提供

科学依据。

 1　材料与方法

 1.1　研究区域概况　海南热带雨林国家公园是

中国设立的第一批国家公园，属岛屿型热带雨林，

也是中国分布最集中、保存最完好、连片面积最

大的热带雨林[19]。霸王岭片区位于海南省昌江黎

族自治县，总面积约 880 km2，其中核心保护区为

690 km2。霸王岭片区的生物资源丰富，已记录野

生维管植物约 2 523种，陆生脊椎动物约 416种、

昆虫 2 100余种；该区域属热带海洋性季风气候，

年均温约 21.3 ℃，年降水量达 1 657 mm。该片区

拥有从低地沟谷雨林到高山苔藓矮林的完整垂直

带谱，是研究生物多样性沿海拔梯度分布格局的

理想研究系统；同时，该片区也是极危物种海南长

臂猿全球唯一分布地，生物本底资料相对丰富，人

为干扰较少，有利于解析蝴蝶多样性海拔梯度格

局的构建机制。研究期间，在该区域拍摄到典型

蝴蝶生态行为（图 1），反映了该区域蝴蝶群落丰富

的觅食策略和栖息地利用方式。
 
 

图 1    黑绢斑蝶（蛱蝶科）吸食蜜源植物假臭草（左）和绿带
燕凤蝶（凤蝶科）在溪流旁摄取水（右）

Fig. 1    A butterfly Tirumala melanea (Nymphalidae)
feeding on a nectar plant Praxelis clematidea (left) and a
butterfly Lamproptera meges (Papilionidae) exhibiting

water imbibition at the stream margin (right)
 

 1.2　调查方法　

 1.2.1　蝴蝶多样性调查　本研究采用样线法（line-
transect method）对海拔 300～1 100 m范围内蝴蝶

多样性进行调查。以 100  m为海拔间隔 ，将

300～1 100 m海拔范围划分为 8个连续的海拔调

查区间，在每个 100 m海拔区间内，结合山体地

形，植被类型的典型性与野外采样可达性，均匀设

置 3条长度 1 000 m的调查样线（表 1）。调查人

员于 2024−11−26—2025−06−27沿上述样线调查

时（约 1 km·h−1），记录样线两侧宽 3 m、上方 5 m
范围内所见的蝴蝶种类及其个体数。

对于无法现场识别的个体，使用捕虫网（网口

直径 38 cm，网深 70 cm）进行捕获，用数码相机（佳

能 SX70HS）拍摄前后翅正反面和触角等关键形态

特征后原地释放。物种鉴定参考 inaturalist网站[20]，

物种分科参考《中国蝴蝶生活史图鉴》[21]。所有调

查均在天气晴朗、风力微弱（小于 3级）且日间气

温较高的时段（9:00—16:00）进行，以便提高蝴蝶物

种多样性覆盖度。为避免调查顺序对蝴蝶多样性

的影响，所有样线采用随机顺序进行调查，研究周

期内所有样线均调查 10次，平均每次间隔约 13 d。
 1.2.2　蜜源植物多样性调查　为探究植物资源对

蝴蝶多样性的影响，本研究在进行每条蝴蝶样线

调查的同时，记录样线两侧 3 m范围内所有蜜源植

物的种类与数量。蜜源植物包括能为以花蜜、花

粉为主要营养来源的访花动物（如蝴蝶）提供可利

用的花蜜、花粉或其他甜汁类分泌物的植物，蜜源

植物的物种鉴定主要参考《海南植物志》[22] 和《中
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国植物志》 [23]。本研究中的“蜜源植物丰富度

（richness of nectar plant, RichN）”定义为每条样线

两侧 3 m范围内记录到的所有蜜源植物的物种数。

 1.2.3　其他影响因子测定　除蜜源植物多样性之

外 ，海拔 （elevation）、温度 （temperature）和湿度

（humidity）也可能对蝴蝶多样性产生影响 [11]。本

研究以奥维互动地图 v10.3.6（北京元生华网软件

有限公司，精度± 4 m）记录每条样线起点和终点海

拔，取每条样线起点、终点海拔的算术平均值作为

该样线的海拔。以每条样线上该算术平均值所在

点为基准，使用土壤温湿度测量仪（TMS, TOMST

company, Czech Republic）监测调查期间该点温度

和湿度的变化，将该点温度和湿度的算术平均值

作为该样线的平均温度（以下简称温度）和平均湿

度（以下简称湿度）用于后续数据分析。

 1.3　数据分析　本研究所有数据分析均在 R

 

表 1    各样线海拔、温度、湿度、蜜源植物个体数和丰富度、蝴蝶个体数、丰富度和调查覆盖度

Tab. 1　Elevation, temperature, humidity, individuals and richness of nectar plants, and individuals, richness and sample
coverage of butterfly species for each transect

样线
Transect

海拔区间
Elevational

range

海拔/m
Elevation

蝴蝶个体数/头
Butterfly
individuals

蝴蝶丰富度
Butterfly richness

蜜源植物丰富度
Nectarplant richness

温度/℃
Temperature

湿度/%
Humidity

调查覆盖度
Sample
coverage

S1

300～400

378 1 289 55 22 22.780 28.2 0.997

S2 386 503 48 30 22.188 26.1 0.994

S3 395 1 068 54 31 / / 0.993

S4

400～500

417 395 41 18 22.280 26.1 0.990

S5 446 416 35 26 / / 0.981

S6 480 325 33 23 22.178 28.7 0.985

S7

500～600

517 595 45 27 22.126 29.0 0.997

S8 548 596 52 24 21.755 31.8 0.990

S9 580 561 42 23 21.336 30.0 0.995

S10

600～700

616 472 45 43 21.199 27.2 0.994

S11 645 790 47 41 20.623 28.1 0.998

S12 680 651 59 44 21.513 30.2 0.989

S13

700～800

715 768 51 37 20.879 29.9 0.996

S14 748 669 45 35 21.052 32.2 0.996

S15 783 749 48 27 20.789 32.5 0.997

S16

800～900

815 579 43 35 19.767 32.0 0.998

S17 848 635 43 33 20.368 34.0 0.995

S18 882 656 50 34 20.333 28.0 0.994

S19

900～1 000

917 511 43 40 / / 0.996

S20 949 563 43 28 19.455 31.3 0.993

S21 982 607 43 42 18.116 35.3 0.995

S22

1 000～1 100

1 011 739 39 32 19.895 37.3 0.997

S23 1 026 775 46 32 19.828 37.6 0.994

S24 1 041 570 34 34 18.919 31.4 0.997

　　注：“/”表示因设备损坏而缺失的数据。

　　Note: “/” indicates data not available due to equipment failure.
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v4.5.1软件中进行[24]。先使用 iNEXT软件包[25] 计

算各样线蝴蝶物种调查覆盖度以评估其群落调查

完整性。为减少稀有物种对群落多样性分析的干

扰以期提升模型稳健性，本研究剔除了所有样线

累计个体数少于 3的物种[26]。

为探究蝴蝶群落 α 多样性（物种丰富度和总

个体数）的驱动因素，本研究构建了以海拔、温度、

湿度、蜜源植物丰富度为自变量的线性和非线性

回归模型。分析前所有线性模型的残差均通过

Shapiro-Wilk检验进行正态性检验，同时计算方差

膨胀因子（VIF）检验多重共线性，确保所有纳入模

型的变量 VIF < 10。利用 MuMIn软件包[27]，基于

修正的赤池信息量准则（AICc）进行模型选择。此

外，为检验线性假设是否成立，使用 mgcv软件包

构建了广义加性模型（GAM）[28]（REML拟合），判

断上述自变量与多样性指数是否存在显著非线性

关系。

为探究沿海拔梯度蝴蝶群落物种组成和蜜源

植物物种组成的变化，使用 betapart软件包 [29] 计

算 Sørensen多群落和成对群落相异性指数（βSOR
和 βsor）、物种周转 （βSIM 和 βsim）和嵌套 （βSNE 和

βsne）组分；其中，βSOR = βSIM + βSNE, βsor = βsim + βsne。
为解析影响因子对蝴蝶群落组成的影响，使用

vegan软件包 [30] 进行 Mantel检验；先将影响因子

转换成欧氏距离矩阵，再检验其与成对蝴蝶群落

相异性指数的相关性。

 2　结果与分析

 2.1　科级蝴蝶个体数组成概况　本研究共记录蝴

蝶 15 482头，隶属 5科 202种。各样线的蝴蝶累

计个体数 325～1 289头，调查覆盖度为 0.981～
0.998（表 1），显示本研究中 24条样线调查完整性

较好。

调查到的蝴蝶以蛱蝶科（Nymphalidae）、粉

蝶科（Pieridae）和灰蝶科（Lycaenidae）为主，其个

体数占蝴蝶总数的比例分别为 65.6%、17.0%和

12.8%，其他科为凤蝶科（Papilionidae）和弄蝶科

（Hesperiidae），占比共计 4.5%（图 2）。
 2.2　蝴蝶群落 α 多样性　模型选择结果显示，在解

释蝴蝶物种丰富度时，同时包含温度（temperature）
和蜜源植物丰富度（RichN）组合的模型具有最低

的 AICc值和最高的权重（表 2）。多变量线性回归

进一步证实，温度和蜜源植物丰富度均对蝴蝶物

种丰富度有显著的正影响，模型整体解释度为

24.3%（表 3）。广义加性模型分析结果与多元线性

分析的结果一致。

对于蝴蝶总个体数，模型选择结果显示零模

型具有最低的 AICc值和最高的权重（表 4）。简单

线性回归分析显示，所有影响因子与蝴蝶总个体

数之间均不存在显著的线性关系（表 5）。广义加

性模型分析显示，温度对蝴蝶总个体数存在显著

的非线性影响（edf =7.031，P<0.01），模型解释度为

74.1%（图 3）。
 2.3　蝴蝶群落 β 多样性　Sørensen多群落相异性

指数结果显示，蝴蝶群落间总物种组成相异性
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图 2    不同海拔科级蝴蝶个体数的比例
Fig. 2    Proportion of butterfly individuals at family level

within elevation
 

表 2    蝴蝶物种丰富度影响因子的模型选择结果

Tab. 2　Model selection results for factors influencing
butterfly richness

模型 Model AICc ΔAICc 权重 Weight
温度+蜜源植物丰富度
Temperature + RichN 137.6 0.00 0.445

空模型 Empty model 139.8 2.23 0.146

温度 Temperature/℃ 140.1 2.49 0.128

 

表 3    蝴蝶物种丰富度单变量与多变量回归模型

Tab. 3　Univariate and multivariate regression models for
butterfly richness

单变量模型
Univariate model

多变量模型
Multivariate model

回归系数
Coefficient P R²

回归系数
Coefficient P R²

蜜源植物
丰富度
RichN

0.185 0.339−0.002 0.446 0.031

温度/℃
Temperature 1.707 0.139   0.065 3.097 0.016

模型整体
Overall
model

0.031 0.243
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（βSOR）为 0.887，其中物种周转组分 （βSIM）占总

β 多样性的 98.1%。

Mantel检验显示，海拔（r=0.558, P<0.01）、温

度（r=0.394, P<0.01）和湿度（r=0.291, P<0.01）与蝴

蝶群落 βsim 呈显著正相关；海拔（r=0.614, P<0.01）、
温度（r=0.455, P<0.01）、湿度（r=0.244, P<0.05）和
蜜源植物 βsor（r=0.334, P<0.01）与蝴蝶群落 βsor 呈
显著正相关；蝴蝶群落 βsne 与所有影响因子均无显

著相关（图 4）。

 3　讨　论

 3.1　蝴蝶 α 多样性格局的驱动机制：温度与蜜源

植物丰富度的关键作用　本研究发现，海拔本身

与蝴蝶物种丰富度及个体数均未呈现显著的直接

线性或非线性关系，其生态效应可能主要通过改

变热量条件和蜜源植物间接实现[31]。霸王岭片区

海拔效应的弱化，凸显了热带岛屿山地生态系统

的特殊性，即海拔作为复合背景梯度，通过与温

度、植物资源的紧密耦合，间接塑造蝴蝶多样性格

局[32]。本研究结果表明，海拔对海南热带雨林国家

公园霸王岭片区山地蝴蝶多样性的调控依赖具体

影响因子的中介作用，其通过调控温度、蜜源植物

丰富度间接塑造蝴蝶的多样性格局。

模型选择与多变量回归结果均显示，温度与

蜜源植物丰富度共同驱动了霸王岭片区的蝴蝶物

种丰富度。温度作为关键的热量指标，直接影响

蝴蝶的生理代谢与生存阈值[33]。阿尔卑斯山的研

究证实低温环境通过环境过滤作用排除非耐低温

型物种，调控蜜蜂群落丰富度[34]。蜜源植物的关键

作用可能源于其提供的双重资源，既为成蝶提供

花蜜（能量来源），也为蝴蝶幼虫提供寄主植物（繁

殖基础），通过创造多样化生态位支撑物种共存[35]。

西班牙热带海岸带的研究也指出，植物作为食物

资源直接影响蝴蝶物种的分布与多样性[36]，进一步

印证了蜜源植物资源在蝴蝶物种丰富度中的决定

作用。

与物种丰富度不同，蝴蝶个体数仅与温度呈

显著非线性增加，与其他影响因子无显著线性关

系。这一结果可能与蝴蝶的生理特性有关。

Kingsolver等[37] 在野外监测蝴蝶的飞行时发现，大

多数蝴蝶需要维持较高的体温才能飞行，这通常

依赖外部热源（如太阳辐射）来实现。亚马逊地区

的蝴蝶群落在高温和中等降雨的月份具有最高的

蝴蝶物种丰富度和个体数[38]。这些结论为本研究

结果中温度对蝴蝶个体数非线性决定提供了机制

支撑，进一步验证温度是决定蝴蝶个体数的关键

影响因子之一。

 3.2　蝴蝶 β 多样性的主导因素：海拔与环境筛选

作用　本研究明确，海拔是塑造霸王岭片区蝴蝶

β 多样性空间格局的核心因素之一，其通过整合温

度、湿度、蜜源植物 β 多样性形成强烈的环境筛

选，驱动蝴蝶群落以物种周转为主要生态过程的

β 多样性分异。这与 Dewan等 [39] 在东喜马拉雅
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图 3    温度与蝴蝶个体数的非线性关系
Fig. 3    Nonlinear relationship between temperature and

butterfly individuals
individuals =

642.24+ s(temperature)+ ε individuals
s(temperature) ε

注：阴影部分代表 95%置信区间，方程为 butterfly 
， butterfly 为 蝴 蝶 个 体 数 ，

代表温度的平滑项， 代表残差。

individuals
individuals individuals

Note:  The  shaded  area  represents  the  95%  confidence  interval.  The
equation  is  butterfly    =  642.24  +  s  (temperature)+  ε,  where
butterfly   denotes total butterfly   for each transect. s
(temperature)denotes  the  smooth  term for  temperature,  and  ε  denotes  the
residual.

 

表 4    蝴蝶个体数影响因子的模型选择结果

Tab. 4　Model selection for factors influencing butterfly
individuals

模型Mode AICc ΔAICc 权重Weight

空模型 Null, intercept only 283.9 0.00 0.612

湿度 Humidity 285.9 1.97 0.228

温度 Temperature 286.6 2.69 0.160

 

表 5    蝴蝶个体数与影响因子的简单线性回归分析结果

Tab. 5　Simple linear regression between butterfly
individuals and influencing factors

回归系数 Coefficient P R2

海拔 Elevation 0.034 0.869 −0.051

温度 Temperature 8.291 0.821 −0.050

湿度 Humidity 1 108.0 0.409 −0.015

蜜源植物丰富度 RichN 0.785 0.897 −0.052
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300～3 000 m梯度的发现高度呼应，两地均证实

海拔介导的环境异质性是群落分异的核心，且物

种周转贡献远超地理隔离效应。蜜源植物群落

βsim 对蝴蝶 βsim 未表现出显著影响，其仅对蝴蝶

总 β 多样性（βsor）存在极显著正向效应，且该效应

的作用强度显著低于海拔、温度对蝴蝶对应 β 多

样性指数的驱动效应，蜜源植物 βsor 虽对蝴蝶

βsor 存在显著影响（r = 0.334, P < 0.01），但其作用

强度低于海拔（r = 0.614, P < 0.01）与温度（r = 0.455,

P < 0.01）的效应，这与 Zellweger等[40] 对欧洲中部

山地的研究结论一致：该研究证实植物 β 多样性

虽能提升蝴蝶 β 多样性的预测精度，但以温度为
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核心的影响因子与海拔通过环境过滤作用驱动的

群落分异，仍是蝴蝶 β 多样性形成的首要动力，植

物群落的更替更多是环境筛选作用下的伴随结

果。综上所述，海拔作为复合环境梯度载体，其整

合的温度、湿度和蜜源植物 β 多样性等形成的环

境筛选效应共同塑造了海南热带雨林国家公园霸

王岭片区蝴蝶群落 β 多样性的海拔梯度格局。

 4　结　论

本研究发现，海南热带雨林国家公园霸王岭

片区温度与蜜源植物丰富度共同塑造蝴蝶群落物

种丰富度，蝴蝶个体数量与温度呈显著非线性增

加；海拔通过整合温度、湿度和蜜源植物 β 多样性

形成环境筛选，主导以物种周转为核心的蝴蝶群

落 β 多样性分异，表明各海拔带均对霸王岭片区

蝴蝶多样性有独特贡献。本研究可为海南热带雨

林国家公园蝴蝶物种多样性保护提供一定参考。

 致谢：海南热带雨林国家公园霸王岭分局对本研究予以了

大力支持；海南大学热带农林学院曾驰博士在野外调查期

间提出了建设性意见；在此一并感谢。

 支撑材料：附表 1，附图 1，2。https://rdswxb.hainanu.edu.cn/

article/doi/10.15886/j.cnki.rdswxb.20250173
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Diversity patterns of butterfly assemblages along
an elevational gradient and influencing factors in

the Bawangling region of Hainan Tropical
Rainforest National Park

Chen Yi1#,   Sun Haoyan1,   Hou Ruonan1,   Wu Qingqing1,   Wu Lingbing1,2*
（1. School of Tropical Agriculture and Forestry, Hainan University, Danzhou, Hainan 571737, China;

2. Hainan Institute of National Park, Haikou, Hainan 570203, China）

Abstract：To explore the distribution patterns of butterfly diversity and influencing factors along an elevational gradient in Hainan
Tropical  Rainforest  National  Park,  24 line  transects  were  establised along a  300–1 100 m gradient  in  the  Bawangling region to
make  a  systematical  survey  of  the  number  of  individuals,  species  richness,  species  composition,  species  turnover  and  species
nestedness of butterflies and nectar plants within each transect from November 2024 to June 2025. The elevation and variations in
temperature and humidity were simultaneously monitored for each transect.  A total  of 15 482 butterfly individuals belonging to
202 species and 5 families were recorded during 10 surveys. The results showed that temperature and nectar plant richness were
the key influencing factors determining the butterfly richness in the Bawangling region, while the number of butterfly individuals
only exhibited a significant non-linear increasing with temperature. Butterfly β-diversity was primarily driven by species turnover,
which was determined by distance of elevation, temperature, humidity and nectar plant. This suggested that each elevation makes
its  unique  contribution  to  butterfly  diversity  of  the  Bawangling  region.  These  findings  deepen  the  understanding  of  the
mechanisms structuring butterfly  diversity  in  the Bawangling region and provide a  scientific  basis  for  conservation of  butterfly
diversity in Hainan Tropical Rainforest National Park.
Keywords：diversity；Hainan Tropical Rainforest National Park；butterfly；elevational gradient；species turnover；nectar plant
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