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摘要摘要：以广东丹霞山狮子岩—阳元山景区为研究地，以国家珍稀濒危保护植物丹霞梧桐(Firmiana danxiaensis)的
空间分布为研究内容，通过实地考察获取其空间分布的数据（经纬度、海拔、坡度和坡向等），利用ArcGIS10.0在

精度为1 m的DEM地形数据上进行空间分析，总结丹霞梧桐空间分布的微地貌环境特征。研究发现：① 研究

区丹霞梧桐主要分布在海拔180 m等高线穿过坡度60º附近的土壤比较贫瘠的垂直节理或水平层理比较发育的

崖壁上，并与圆叶小石积(Osteomeles subrotunda)、忽地笑(Lycoris aurea)、卷柏(Selaginella tamariscina)等植物伴生，

属于比较耐旱的崖壁植物；② 丹霞梧桐的空间分布不受坡向因素的严格制约，坡度和海拔是影响丹霞梧桐分布

的2个重要因素。根据以上分布规律，可以推测180 m等高线穿过坡度60º地带的丹霞山其他崖壁地带，亦可能

会有丹霞梧桐的分布，并建议在目前已经发现丹霞梧桐分布比较集中的狮子岩东南坡，设立国家珍稀濒危保护

植物丹霞梧桐重点保护带。
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自徐祥浩等[1]于 1987年首次发现新种丹霞梧

桐（Firmiana danxiaensis）以来，关于丹霞梧桐的研

究主要集中在梧桐科植物在全球和中国的宏观分

布[2,3]，丹霞梧桐群落的地理区系成分分析[4]，以及

丹霞梧桐遗传多样性等领域[5,6]。但是，关于丹霞

梧桐的数量及其空间分布微地貌环境特征、广东

丹霞山丹霞梧桐重点保护带界定与划分的研究还

不多。研究区广东丹霞山是丹霞地貌的命名地，

目前，在丹霞地貌研究领域内，关于丹霞地貌空间

分布、丹霞山顶与山谷的生态效应等方面的研究

成果比较多[7~14]，丹霞地貌（尤其是微地貌）与植被

的关系研究较少。

广东丹霞山（介于 113°36′15″E~113°46′40″E

和 24°51′49″N~25°03′36″N之间）由于地处南岭山

脉中段南麓这一特殊的地理位置，使其成为南北植

被的天然分界线。丹霞山既是许多热带种类自然

分布的北界，也是很多暖温带种类分布的南界。从

中国植物分区的大空间来看，丹霞山位于“中国-日
本森林植物亚区”中“华南地区”的北部[15]。丹霞山

植被类型丰富多样，是重要的植物种源基地和物
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种基因库[16]。加之其独特的丹霞地貌形态[17~19]，致

使区内保存了大量孑遗种、珍稀濒危物种。这些

珍稀濒危植物，是全人类的共同财富，它们在揭示

物种起源、系统进化、遗传育种、生殖生态，以及了

解古地质、古气候等方面均具有重要意义[20,21]。所

以，当务之急是要查明国家珍稀濒危保护植物丹

霞梧桐的数量，总结丹霞梧桐空间分布的微地貌

环境特征，并在丹霞山丹霞梧桐分布比较密集的

地方设立丹霞梧桐重点保护地带。

11 材料与方法

丹霞梧桐在“中国物种红色目录”（CSRL，

2004）第一卷评估中被列为极危（CR）等级[22]，是国

家Ⅱ级重点保护野生植物，属于落叶小乔木，每年6

月左右开紫花，雄花花药15枚，雌花子房近球形，种

子圆球形，淡黄褐色，其花朵艳丽，树形优美，是优美

的观赏植物。丹霞梧桐树皮黑褐色，嫩枝圆柱形，青

绿色，无毛。树叶近圆形，薄革质，顶端浑圆，基部心

形。每年10月左右树叶变黄后脱落，是进行野外调

查与识别，找出其空间分布地带的最佳时机。

选取丹霞山狮子岩—阳元山景区（图 1）为研

究区，在实地考察获取丹霞梧桐的数目、丹霞梧桐

空间分布范围及海拔高程等数据的基础上，与丹霞

山 1 m分辨率的DEM数据叠加，利用ArcGIS10.0

空间分析模块，归纳总结丹霞梧桐在研究区范围内

分布的坡度、坡向等微地貌环境特征，根据这些微

地貌环境参数，对研究区范围外丹霞山其他地方可

能会有丹霞梧桐分布的地带进行推测。

为明确研究区丹霞梧桐的数量及空间分布，

笔者及研究团队先后于2016年1月（表1）、6月、10

月 2~24 日多次赴丹霞山实地考察、拍照（2 650多

幅）、GPS定位（180多处）等。已获得狮子岩-阳元

山景区丹霞梧桐的数量（约157株），部分照片如图

2所示。其数量统计如下：狮子岩南坡-东南坡一带

126株：其中，阳元山票站附近10株；怪面石附近60

株；阳元石入口附近 20 株；入口西侧崖壁一带 23

株；通泰桥路口3株；玄机台对面崖壁10株。 阳元

山一带31株：其中，玄机台下部崖壁 20株；西坡放

鹤池附近崖壁10株；九九天梯南侧1株。

22 分析与讨论

22..11 丹霞梧桐分布的海拔分析丹霞梧桐分布的海拔分析

通过对丹霞山植被群落的初步调查（表 1）发

现，在丹霞山顶和山麓地带丹霞梧桐极少分布，

图1 研究区狮子岩-阳元山在丹霞山的位置与范围示意图

Fig.1 The position and the scope of the study area of the Shiziyan-Yangyuanshan on the Danxiashan Mountain
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反而在丹霞崖壁上，丹霞梧桐成群散布较多。这

可能是因为在景区的山顶和山麓地带，受到较多

的人类活动影响，加之其他植物难于在丹霞崖壁

上生存，故研究区的丹霞崖壁为丹霞梧桐的生存

和发育提供了相对有利的空间。

为了准确分析丹霞梧桐在研究区分布的海拔

范围，本研究使用ArcGIS10.0的空间分析模块 3D

Spatial Tools 工具中的 Raster Surface-Contour List

功能，在精度为 1 m的DEM地形数据中提取特征

等高线，通过等高线数据判读发现，狮子岩东南坡

和南坡的丹霞梧桐基本沿着海拔 180 m等高线分

布，其中东南坡丹霞梧桐分布密集地带的海拔高

度最低在110 m左右，研究区丹霞梧桐分布的海拔

高度一般不超过220 m等高线（图3）。

22..22 丹霞梧桐分布的坡度分析丹霞梧桐分布的坡度分析

利用 ArcGIS10.0 的空间分析模块 3D Spatial

Tools工具中的Raster Surface-slope功能，在精度为

1 m的DEM地形数据中计算研究区的坡度，结合

实际观察发现，研究区坡度在60°以上的崖壁地带

丹霞梧桐分布较多（图4）。实地观察还发现，海拔

180 m等高线穿过坡度60°的崖壁有节理或层理发

育的地带，丹霞梧桐分布往往比较集中。

22..33 丹霞梧桐分布的坡向分析丹霞梧桐分布的坡向分析

通过 ArcGIS10.0 的空间分析模块 3D Spatial
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植被群落

低矮灌丛、植物密集，主要有乌冈栎（Quercus phillyraeoides）、金竹

（Phyllostachys sulphurea）、圆叶小石积、仙草（Mesona chinensis）等。

土壤颜色较黑，颗粒细腻，较干燥，含较多植物残体，上覆杂草。

山顶矮林，主要有山黄皮（Clausena excavata）、白桂木（Artocarpus
hypargyreus）、网脉山龙眼（Helicia reticulata）等，灌丛明显稀少。土

壤颜色较黑、松散，上覆杂草、较干燥。

金竹林，土壤可能含有密花树（Myrsine seguinii）、山黄皮等树种的花

粉。土壤颜色较黑、上覆杂草、松软。

亚热带常绿阔叶林，平均高20 m，灌丛一般以木荷（Schima superba）、
樟（Cinnamomum camphora）为主。土色浅黑，质地松软。

亚热带针阔混交林，以马尾松（Pinus massoniana）、樟、木荷、黄杞

（Engelhardtia roxburghiana）四大类为主，高20~35 m。

山顶灌丛，以乌饭树（Vaccinium bracteatum）、乌冈栎、映山红

（Rhododendron simsii）、飞龙掌血（Toddalia asiatica）、石楠（Photinia
serrulata）等为主。

亚热带常绿阔叶林，以杜英（Elaeocarpus decipiens）、樟、黄杞、秀丽锥

（Castanopsis jucunda）为主。

毛竹（Phyllostachys heterocycla）林地。

崩岩表层苔藓。

岩壁表面苔藓。

草本植物密集，以芦苇（Phragmites australis）、朝天罐（Osbeckia
opipara）、莎草（Cyperus glomeratus）、鳞毛蕨属（Dryopteris）、禾本科

（Gramineae）植物为主。沼泽地，2条溪流汇合处，土壤含水量大。

孝顺竹（Bambusa multiplex）林地。沼泽地，沟谷长约1 km，面积较大。

乔木稀少，以灌木、草本为主，有毛鳞省藤（Calamus thysanolepis）、粤
柳（Salix mesnyi）等。沼泽地，土层发育较厚。

亚热带针阔混交林，以灌木、芒萁（Dicranopteris pedata）、马尾松、木

荷、两广杨桐（Adinandra glischroloma）、山茶（Camellia japonica）等为

主。

表表11 丹霞山丹霞坡面植被情况丹霞山丹霞坡面植被情况

Table 1 The plants surveyed at the Danxia slope on the Danxiashan Mountain
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Tools 工具中的 Raster Surface-aspect 功能，在精度

为 1 m的DEM地形数据中计算研究区的坡向，发

现在狮子岩东南-南坡一带岩壁，丹霞梧桐分布比

较密集，在阳元山的北坡和西坡，也有丹霞梧桐小

图2 狮子岩东南坡崖壁上丹霞梧桐树叶变黄最佳观测期照片（拍摄于2016年10月23日广东省中国丹霞山世界地质公园）

Fig.2 The yellow leaves of the Firmiana danxiaensis of the southeast cliff of the Shiziyan during the best observation period

图3 研究区丹霞梧桐分布海拔

Fig.3 The altitude to the distribution of the Firmiana danxiaensis in the study area
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范围聚集散布（图5）。以上分析表明，研究区的坡

向不是严格制约丹霞梧桐空间分布最重要的微地

貌因素。根据以上对狮子岩-阳元山丹霞梧桐空

间分布的海拔、坡度和坡向的地貌环境分析，可以

推测在丹霞山本次研究区以外的长老峰景区、翔

龙湖景区以及其他尚未开发的地带，在海拔180 m

等高线穿过坡度大于 60°崖壁的相似微地貌环境

地带，也可能会有丹霞梧桐的分布，这为下一步全

面重点考察丹霞山丹霞梧桐的数量及其空间分布

奠定研究基础。

但是，等高线180 m穿过坡度大于60°的地带，

只是丹霞梧桐比较适宜生长发育的丹霞微地貌环

境特征，这并不意味着所有符合这2个条件的丹霞

崖壁上都会布满丹霞梧桐。实际上，影响丹霞梧桐

分布的其他非地貌因素还很多，也很复杂。比如，

区域的气温、降水、湿度、光照、成土母质及其土壤

属性等因素，都会对丹霞梧桐的分布造成不同程度

的影响。甚至丹霞崖壁形成的时间对丹霞梧桐的

分布都会有影响。如果丹霞崖壁形成的时间较晚，

丹霞崖壁岩性均一且无节理或层理发育，加之外力

雨水冲刷迅速，致使在这样的丹霞崖壁上很难保存

下来丹霞梧桐或者其他植物的种子，导致这些丹霞

崖壁上形成寸草不生的“裸岩”。这样的情况在丹

霞山很多，典型的地方有锦石岩寺的赤壁丹崖和阳

元山北坡的晒布岩等“裸岩”崖壁。

以上分别从丹霞坡面形态、海拔、坡度和坡向

等方面，分析了丹霞梧桐空间分布的微地貌环境

特点。反之，微地貌环境又会影响甚至制约植物

的生长和发育，使其和环境相适应。最主要表现

是，为了能够适应在比较贫瘠的崖壁上生存，丹

霞梧桐的树干挺拔，根系特别发达，这样既能够

固定本身的生长发育，接受阳光照射，同时，还能

最大限度的吸收水分并存活下来。丹霞梧桐是比

较耐旱的小乔木，主要沿着丹霞崖壁节理或层理

处土壤稀薄贫瘠的地方分布。尤其值得注意的

是，丹霞梧桐分布地带经常见到的圆叶小石积、

忽地笑、卷柏等植物，也基本都具备耐旱、较低

矮、根系发达等特征，这充分反映了在相似的微

地貌环境的制约下，植物适应环境生存的趋同性。

33 结果与展望

1) 丹霞梧桐属于比较耐旱的崖壁植物，在研

图4 研究区丹霞梧桐分布坡度

Fig.4 The slope to the distribution of the Firmiana danxiaensis in the study area
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究区的空间分布是主要沿着阳元山-狮子岩景区

崖壁的节理或层理处成群聚集，在山顶和山麓地

带分布较少。在研究区狮子岩的东南、南坡崖壁

海拔在 180 m左右、坡度大于 60°且有垂直节理和

水平层理发育、土壤相对比较贫瘠的岩壁地带，丹

霞梧桐集中分布，并与圆叶小石积、忽地笑、卷柏

等植物伴生。

2) 基于本文总结的丹霞梧桐空间分布规律，

可以推测在丹霞山坡度 60°左右，180 m等高线穿

过的有节理或层理发育、土壤比较贫瘠的崖壁地

带，可能会有丹霞梧桐的分布，实际情况亟待进一

步的深入调查和验证。积极建议在狮子岩东南坡

丹霞梧桐密集分布地带，尽快建立丹霞山国家珍

稀濒危物种丹霞梧桐重点保护地带（如图 3~5 所

示），以宣传珍稀物种保护的重要性，增强民众的

保护意识。

3) 当研究较大范围丹霞山（核心区 168 km2）

国家珍稀濒危保护植物（如丹霞梧桐）的空间分布

规律时，在研究手段上，需要将实地考察与卫星遥

感、信息识别与提取技术相结合。根据植被的季

节变化特点（丹霞梧桐在每年6月份开紫花以及10

月份叶子变黄这 2 个不同于其他植物的显著特

征），辅助于无人机低空高分辨信息获取、识别与

算法研究，既能准确快速的提取丹霞梧桐空间分

布的范围，又能定量分析和计算丹霞梧桐的数量

以及空间分布的微地貌环境参数等，使丹霞地貌

的研究，向着定量、微观的纵深领域发展。

通过对广东丹霞山国家珍稀濒危保护植物丹

霞梧桐分布的坡面形态、海拔、坡度、坡向等微地

貌环境特征的研究，不仅可以推测本次研究区之

外更大范围区域丹霞梧桐分布的可能地带，还可

以和中国丹霞另外 5 处世界自然遗产地（福建泰

宁、贵州赤水、江西龙虎山-龟峰、湖南崀山、浙江

江郎山）的国家珍稀濒危保护植物的空间分布及

其微地貌环境特点进行对比、分析和总结，为建立

和划分中国丹霞世界自然遗产地国家珍稀濒危植

物保护带奠定基础。

致谢：感谢广州图灵遥感技术中心提供丹霞
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AbstractAbstract: The core areas Shiziyan-Yangyuanshan of Danxiashan of Guangdong Province are selected to study

the spatial distribution of Firmiana danxiaensis which are the national rare and endangered plants. The mi-

cro-landforms environmental features of spatial distribution of Firmiana danxiaensis are summarized through

the data (longitude, altitude, slope and aspect) which obtained by the investigation on-the-spot, and the space

analysis on the DEM terrain data with 1 m resolution by using ArcGIS10.0. From the spatial distribution and

slope morphology of Danxia, the Firmiana danxiaensis in the study areas are mainly distributed at the Danxia

cliffs with vertical joints or horizontal beddings and the altitude of 180 m or so and the 60ºslope with relative

barren soil where always can be found some plants such as Osteomeles subrotunda, Lycoris aurea, Selaginella (re⁃
vive grass), etc. They all belong to drought to lerant plants. The spatial distribution of Firmiana danxiaensis is

not restricted by the factor of the aspect, but the slope and the altitude are the two important influencing fac-

tors. According to the above distribution rules, the Firmiana danxiaensis presumably distribute at the cliffs of

the Danxiashan outside of the study areas with the altitude of 180 m and the slope 60º. We actively recomned

that it is necessary to establish the important protected belt for the Firmiana danxiaensis of the national rare

and endangered plants in the southeast of Shiziyan of Danxiashan as early as possible. Our study is useful for

comparing with the other five China Danxia World Natural Heritage sites (Taining of Fujian Province, Chishui

of Guizhou Province, Longhushan-Guifeng of Jiangxi Province, Langshan of Hunan Province, Jianglangshan

of Zhejiang Province). We can analyze and summarize the spatial distributions and environmental characteris-

tics of micro landforms related to the national rare and endangered plants, and establish China Danxia World

Natural Heritage key protection belts in the future.

Key wordsKey words: Firmiana danxiaensis; spatial distribution; Danxia landforms; Danxiashan of Guangdong
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