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国家公园中热带森林恢复对植物多样性和土壤性质
影响
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摘要：如何进行生态保护修复是国家公园建设中面临的现实问题。 实施自然恢复被认为是重要的保护修复原则，然而恢复过程

中生态系统要素的变化仍需明确。 以热带雨林国家公园鹦哥岭片区为对象，选择正常经营橡胶林、弃耕后恢复 ２ 年橡胶林、１０
年次生林、３０ 年次生林、６０ 年次生林和成熟林构成森林恢复梯度，探索森林恢复过程中植物多样性和土壤性质的变化特征。 结

果表明，森林恢复过程中植物丰富度和 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数呈现先升高后降低趋势，恢复 ３０ 年次生林具最高植物多样

性，恢复 ６０ 年后植物多样性趋于稳定；土壤有机质和总氮呈先降低后升高趋势，但总磷呈现降低趋势；植物丰富度和 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃
Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数与土壤有机质和总氮相关性均不显著，但与总磷呈显著负相关。 本研究明确了以橡胶林为自然恢复起点的

植物多样性恢复所需年限，证实了在恢复过程中植物多样性与土壤总磷的关系，为评估热带雨林国家公园中实施生态保护修复

的效应提供支撑。
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建立以国家公园为主体的自然保护地体系是遏制生物多样性丧失和保护自然生态系统的有力措

施［１—２］，但国家公园建设过程中仍面临着诸多问题和挑战，例如如何协调生态保护与居民生计发展［３］ 和如何

开展生态保护修复［４］等。 针对实践中的问题，“十三五”规划纲要对国家公园的体制改革做了细化，明确国家

公园中可实施“保护优先、自然恢复为主”的管理策略［５］，这为国家公园中人工林和次生林等生态系统的保护

修复提供了指导原则。
自然恢复是依靠生态系统的自调节和自组织能力， 把退化生态系统恢复到物种组成、群落结构、生态系

统功能和服务等方面达到或接近于未退化前状态。 自然恢复是个长时间的生态系统演替过程，深刻影响生态

系统中生物和非生物因子［６—８］。 前人对自然恢复的影响效应已有大量探索，有研究发现自然恢复增加了森林

中植物多样性［９—１０］，但这与植物多样性表现为先下降后上升趋势的结果相矛盾［１１—１２］；森林的自然恢复可增

加土壤有机质［９—１０］和总氮［７］，但也有结果认为土壤总氮为先增加后降低趋势［１３］；在自然恢复中植物多样性

与土壤性质的响应是相互影响过程［１３—１４］，但恢复过程中土壤性质对植物多样性的影响仍不明确［１０， １５］，这既

归因于影响植物多样性的土壤类型和性质差异［１６—１７］，也归因于热带或温带等植被类型对土壤性质响应机制

的差异［１３， １８］，更重要的可能是恢复起点的差异［１９—２０］，揭示自然恢复对生态系统要素的影响时需考虑植被类

型和恢复起点两个重要因素。
海南热带雨林国家公园是全球生物多样性热点地区，园区内森林覆盖率高达 ９５．８６％，分布着热带低地雨

林、山地雨林、高山云雾雨林和常绿阔叶林等森林类型，已被记录到的维管植物超过 ３６００ 种，保存着丰富的植

物资源，对中国乃至世界生物多样性保护及区域生态系统平衡维护具有重要意义［２１］。 然而，园内仍有大面积

人工林分布，其中橡胶林是分布最广泛的人工林之一［２２］，橡胶林的生态保护恢复是园区森林管理的重要议题

之一。 鉴于该区域独特地理位置、气候条件和植被结构特征，该地区的植被恢复过程极有可能差异与其他地

区［８， １９］。 本研究以橡胶林为自然恢复起点，探索橡胶林到成熟林的自然恢复过程中植物多样性和土壤性质

变化，分析恢复过程中植物多样性和土壤性质相互关系，以促进园区自然恢复效应的评估，为园区实施“保护

优先、自然恢复为主”的管理策略提供理论基础和实践指导。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

研究区位于海南省热带雨林国家公园鹦哥岭片区东北部区域（图 １），该区域地处北热带，属热带季风气

候。 年均气温 ２０—２４℃，年降水量 １９００—２９００ｍｍ。 区内主要以花岗岩为主要成土母质，土壤类型为砖黄壤。
２００４ 年之前，当地农户将大量天然林转变为橡胶林等人工林；２００４ 年后该地区逐步建立自然保护区实施有效
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图 １　 研究区位置图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｒｅａ

管理，天然林被严格保护；２０２１ 年设立海南热带雨林国

家公园后，该区域归属国家公园一般控制区，处于国家

公园边界范围内的橡胶林等人工林仍允许农户正常经

营，一些橡胶林因被弃管而进入自然恢复阶段。 总体

上，区内分布有橡胶林、次生林和成熟林等多种森林

类型。
１．２　 样地选择和森林恢复梯度构建

对研究区森林分布进行问询和踏查后，选择区内 ６
种森林类型构成自然恢复梯度（表 １），分别为：处于正

常经营橡胶林（ＲＦ），弃管后恢复 ２ 年的橡胶林（ＲＦ２），
自然恢复约 １０ 年的次生林（ＳＦ１０），自然恢复约 ３０ 年

的次生林（ＳＦ３０），自然恢复约 ６０ 年次生林（ＳＦ６０）和林

龄大于 １００ 年的成熟林（ＹＭＦ）。 其中，正常管理和弃

管的橡胶树林龄约为 ３３ 年，且均由天然林转变而来。
次生林（ＳＦ１０）是成熟林被皆伐后自然恢复而来，自然恢复约 ３０ 年的（ＳＦ３０）和 ６０ 年（ＳＦ６０）次生林皆为择伐

林恢复而来。 ＲＦ、ＳＦ１０、ＳＦ３０、ＳＦ６０ 和 ＹＭＦ 均有 ３ 个样地被选择，样地间距离至少 １ｋｍ。 在弃管后恢复 ２ 年

的橡胶林中设置 ３ 个样地，样地间距离至少为 ２００ｍ。 所有被选样地具有相似坡向，海拔分布范围为 ３００—
１０００ｍ，各样地的优势物种见表 １。

表 １　 样地中林分结构特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｔａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ

森林类型
Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ

林分密度
Ｓｔａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ／
（１０３株 ／ ｈｍ２）

优势树种
Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

正常经营橡胶林
Ｒｕｂｂｅｒ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｎｏｒｍａｌ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ０．６±０．１ 橡胶树

弃管后恢复 ２ 年橡胶林
Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ２⁃ｙｅａｒ ｒｕｂｂｅｒ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ａｆｔｅｒ ａｂａｎｄｏｎｍｅｎｔ ６．９±０．８ 橡胶树、水锦树、狗牙花、毛银柴、野牡丹、潺槁木姜子， 海

南蒲桃

恢复 １０ 年次生林
Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ ｒｅｓｔｏｒｅｄ ｆｏｒ １０ ｙｅａｒｓ １４．７±１．８ 九节、毛银柴、水锦树、银柴、毛黄肉楠、枫香、野山茶、鸭脚

木、细齿叶柃、桃金娘、山杜英、狗牙花、烟斗柯、秀丽锥

恢复 ３０ 年次生林
Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ ｒｅｓｔｏｒｅｄ ｆｏｒ ３０ ｙｅａｒｓ １１．１±１．２ 九节、烟斗柯、贡甲、厚壳桂、黄杞、岭南山竹子、萍婆、三角

瓣花、锈毛杜英、鸭脚木、粗叶木、山杜英

恢复 ６０ 年次生林
Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ ｒｅｓｔｏｒｅｄ ｆｏｒ ６０ ｙｅａｒｓ ８．５±１．２５ 厚壳桂、胡颓子叶柯、九节、山杜英、烟斗柯、野山茶、鹅掌

柴、十蕊槭、普洱茶、猴耳环、三角瓣花、岭南山竹子

成熟林
Ｍａｔｕｒｅ ｆｏｒｅｓｔ ７．５±１．１ 黄叶树、九节、普洱茶、景烈樟、绒毛润楠、绿枝山矾、公孙

锥、高脚罗伞、藜蒴、荔枝叶红豆、三角瓣花、纤枝蒲桃

　 　 林分密度只统计基径≥１ｃｍ 的植株个体数量

１．３　 植物多样性

研究中只调查植株的基径≥１ｃｍ 植物个体，这是因为这些植株是植物群落组成和土壤养分消耗的主

体［６， ２３］。 在各森林样地中设置 ３０ｍ × ３０ｍ 的调查大样方，然后将各大样方分割为 ９ 个 １０ｍ×１０ｍ 的中样方。
随机选择 ３ 个 １０ｍ×１０ｍ 的中样方，调查各中样方中植株的基径≥１ｃｍ 植物种类；从剩下的 ６ 个中样方再随机

选择 ３ 个，调查各中样方中基径≥５ｃｍ 植物种类；记录和鉴定所有调查的物种名称。 野外植物的调查时间为

２０１７ 年 １１—１２ 月。
基于各样方调查数据计算植物多样性指标［２３—２４］，具体包括：物种丰富度（Ｓ）、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数

（Ｈ，公式（１））、Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数（Ｍ，公式（２）），Ｐｉｅｌｏｕ 物种均匀度（Ｅ，公式（３）），各计算公式如下：
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物种丰富度（Ｓ）：样方中植物的种类数量

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数（Ｈ）：
Ｈ ＝－ ∑

ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ ＬｏｇＰ ｉ

Ｐ ｉ ＝Ｎｉ ／ Ｎ
（１）

Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数（Ｍ）：

Ｍ ＝ １ － ∑
Ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ２

ｉ （２）

Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数表征物种均匀度（Ｅ）：

Ｅ ＝ Ｈ
ｌｎ（Ｓ）

（３）

式中，Ｎｉ为样方中第 ｉ 个物种的记录数量，Ｎ 为各样方中植物的总数量。
１．４　 土壤样品收集和测定

在各大样方采用五点取样法收集土壤样品，具体如下：选择各大样方位于东南西北中 ５ 个位置的中样方，
并在各中样方随机选择 ５ 个点，各点采集 ２０ｃｍ 深土壤后均匀混合为一个土样；各大样方中的 ５ 个土壤样品带

回实验室晾干后测定土壤性质。 土壤样品收集与样方中植物调查同步进行。
对森林恢复响应敏感，并与植物生长密切相关的土壤性质指标被测定［７， ９， ２４］。 具体分为三类：一是酸碱

度关联指标，包括土壤 ｐＨ、土壤有机质；二是可被利用元素含量，包括土壤速效钾、土壤速效磷、土壤碱解氮；
三是总量元素，包括土壤总氮、土壤总磷，根据总氮和总磷量计算的氮磷比。 以上土壤性质的测定均采用常规

方法。
１．５　 数据分析

对不同森林类型中植物多样性和土壤性质指标进行单因素方差分析（ＡＮＯＶＡ），在此基础上通过 ＬＳＤ 两

两比较以确定不同自然恢复阶段的差异显著性（检验水平 ０．０５）；分别对森林恢复阶段中植物多样性和土壤

性质进行曲线拟合，确定植物多样性和土壤性质的连续变化趋势；运用相关分析探索植物多样性与土壤性质

的相关性，同时分析土壤性质间相关性，以 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性系数表征指标间相关性高低。 以上数据分析及结

果作图均使用 Ｒ ４．１．２ 完成。

２　 结果与分析

２．１　 森林恢复对植物多样性的影响

热带森林恢复过程中植物多样性变化显著（图 ２）。 在恢复早期（即正常经营橡胶林（ＲＦ）到弃管后恢复

２ 年橡胶林（ＲＦ２））阶段，植物多样性和 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数均显著增加（Ｐ＜０．０５，图 ２）；在恢复的中

后期（ＲＦ２ 之后阶段），恢复 ３０ 年次生林（ＳＦ３０）中物种丰富度和 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数均最高，其显著

高于其他阶段（Ｐ＜０．０５，图 ２）。 恢复 １０ 年次生林中物种丰富度显著高于两种橡胶林、６０ 年次生林和成熟林

（Ｐ＜０．０５，图 ２）。 总体而言，植物丰富度和 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数随森林恢复表现出先升高后降低趋势，
在恢复 ３０ 年达到最高值，在恢复 ６０ 年后表现出相对稳定性（图 ２）。

正常经营橡胶林中 Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性显著低于其他林型（Ｐ＜０．０５，图 ２），但其他森林类型间差异不显著（Ｐ＞
０．０５，图 ２）；对 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数，弃管后恢复 ２ 年橡胶林、１０ 年次生林、３０ 年次生林、６０ 年次生林和成熟林

间差异不显著（Ｐ＞０．０５，图 ２），但它们均显著高于正常经营橡胶林（Ｐ＜０．０５，图 ２）。
２．２　 森林恢复对土壤性质影响

森林恢复对土壤性质的影响显著。 弃管后恢复 ２ 年的橡胶林土壤 ｐＨ 显著高于其他森林类型（Ｐ＜０．０５，
图 ３），但其他林型间差异不显著（Ｐ＞０．０５，图 ３）。 成熟林具有最高土壤有机质含量，尽管其与 ６０ 年次生林间

差异不显著，但其显著高于其他林型（Ｐ＜０．０５，图 ３）。 整个恢复过程土壤有机质呈现先降低后增加趋势

（图 ３）。

４ 　 国家公园（中英文）　 　 　 １ 卷　



ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｎｐ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ ／

图 ２　 森林恢复过程中植物多样性变化

Ｆｉｇ．２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｄｕｒｉｎｇ ｆｏｒｅｓｔ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ
箱式图上不同小写字母表示差异显著性（Ｐ＜０．０５），黑色拟合曲线显示指标变化趋势；ＲＦ：正常经营橡胶林；ＲＦ２：弃管后恢复 ２ 年橡胶林；
ＳＦ１０：恢复 １０ 年次生林；ＳＦ３０：恢复 ３０ 年次生林；ＳＦ６０：恢复 ６０ 年次生林；ＹＭＦ：成熟林

对土壤有效养分，各森林类型间土壤速效钾未有显著差异（Ｐ＞０．０５，图 ３），但土壤速效磷和碱解氮变化显著，
弃管后恢复 ２ 年橡胶林中土壤速效磷和碱解氮含量显著低于成熟林（Ｐ＜０．０５，图 ３）。 除弃管后恢复 ２ 年橡胶

林外，其他林型间土壤速效磷和碱解氮含量差异不显著（Ｐ＞０．０５，图 ３）。 森林恢复过程中土壤速效磷与土壤

有机质、速效钾和碱解氮均表现为显著正相关（Ｐ＜０．０５，图 ４）。
对土壤总量元素，弃管后恢复 ２ 年橡胶林中土壤总氮显著低于 ３０ 年次生林、６０ 年次生林和成熟林（Ｐ＜０．

０５，图 ３），但与正常经营橡胶林和 １０ 年次生林差异不显著（Ｐ＞０．０５，图 ３），总体表现为先下降后升高趋势（图
３）。 正常经营橡胶林中土壤总磷显著高于其他森林类型（Ｐ＜０．０５，图 ３）；尽管弃管后恢复 ２ 年橡胶林与 １０ 年

次生林、３ 年次生林和 ６０ 年次生林间总磷含量差异不显著，但明显高于成熟林（Ｐ＜０．０５，图 ３），随森林恢复土

壤总磷表现为下降趋势（图 ３）。 次生林与成熟林间总磷和氮磷比的差异不显著（Ｐ＞０．０５，图 ３），但成熟林氮

磷比高于两种橡胶林（Ｐ＜０．０５，图 ３），氮磷比总体呈现增加趋势（图 ３）。
２．３　 森林恢复下植物多样性与土壤性质关系

物种丰富度、Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度与土壤 ｐＨ 和土壤有机质均未表现

出显著相关性（Ｐ＞０．０５，图 ４）；对于土壤有效养分，所有植物多样性指标与土壤速效钾、速效磷和碱解氮均未

表现出显著相关性（Ｐ＞０．０５，图 ４）；对于土壤总量元素，所有植物多样性指标与土壤总氮和氮磷比相关性不显

著（Ｐ＞０．０５，图 ４），但物种丰富度、Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性与土壤总磷相关性均达到显著水平

（Ｐ＜０．０５，图 ４），表且现为负相关关系，表明森林恢复中植物多样性与土壤总磷关系密切。

３　 结论与讨论

３．１　 森林恢复过程中植物多样性变化

植物丰富度在森林恢复过程中表现为先增加后降低趋势，与前人结果类似［１２， ２５］。 在恢复早期，尤其是本
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图 ３　 森林恢复过程中土壤性质变化

Ｆｉｇ．３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｆｏｒｅｓｔ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ
箱式图上不同小写字母表示差异显著性（Ｐ＜０．０５），黑色拟合曲线显示指标变化趋势

研究中的恢复起点橡胶林中植物种类单一，在人为放弃管理后林下植被快速生长，且热带地区充足光照和降

水量保障了植物所需资源，物种间竞争压力小［６］，而且土壤中存在大量植物种子［２６］，这些因素共同促进了植

物种类和个体数量的快速提升，同时升高了 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数。 然而，本研究发现在恢复 ３０ 年次生

林中物种丰富度和 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数均达到最大值，在恢复 ６０ 年次生林中植物多样性与成熟林中

相似，这与前人发现森林恢复 ５０ 年后植物多样性达到稳定水平的结果相近［６］。 物种丰富度和 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃
Ｗｉｅｎｅｒ 多样性达到最高值后的下降是由种间竞争和资源存量共同决定［６］，前期恢复过程已使森林中长成高

大乔木，并形成了浓密林冠结构，大树更容易获取光照和土壤养分等生存必需资源，而林下植物由于资源匮乏

和激烈竞争而逐渐消失［１３， ２３］。
森林恢复过程中的 Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数表现出一致趋势，即恢复早期明显低于中后期，

但中后期差异不显著，前人研究发现 Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数随恢复过程未发生显著变化［１２］，不
同与本研究结果，这主要由恢复起点不同所致。 以橡胶林为恢复起点，其物种组成简单且生态位分化不明显，
因而表现极低物种优势度和均匀度；但恢复中后期新物种的长成使森林已能区分优势和非优势物种，森林中

生态位分化明显，同时各物种依据生态位分化和资源分配而使个体数量达到较平衡状态［１３， ２７］，因而物种优势

度和均匀度差异不显著。 相比体现物种分类特征的物种丰富度和 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数，Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势

度进一步体现了植物群落中优势物种的有无，Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度体现了不同物种的空间分布情况，这些指标的差

异性反映了森林恢复过程中物种组成、数量和分布的复杂性和动态性，是生态系统恢复阶段和环境条件变化

的结果。

６ 　 国家公园（中英文）　 　 　 １ 卷　
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图 ４　 森林恢复过程中植物多样性与土壤性质关系

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｆｏｒｅｓｔ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ

３．２　 森林恢复过程中土壤性质变化

在恢复的早期土壤有机质、速效磷、速效钾和碱解氮均表现为降低趋势，不同于前人发现的森林恢复增加

土壤有机质和土壤速效养分的结果［９， ２８］，主要原因是恢复起点的设置不同。 具体来说，以次生林为恢复起点

的自然恢复中凋落物分解和根系分秘物等过程可对土壤养分进行补充［６， ９， １７］，进而增加土壤有机质和速效养

分，这与本研究中森林恢复中后期呈现的结果类似。 然而，本研究以橡胶林为恢复起点，在弃管后恢复 ２ 年的

早期阶段两个重要因素将引起土壤有机质和速效养分的降低：一是不再有人工施肥直接降低了土壤养分的来

源；二是森林恢复早期各种先锋植物的快速生长需消耗大量土壤有机成分和速效养分，增加了消耗量，因而降

低了这些土壤性质。
森林恢复过程中土壤总氮和总磷变化趋势不一致。 尽管橡胶林在恢复早期由于先锋植物的生长降低了

土壤总氮，但恢复中后期凋落物分解和氮沉降等过程可有效补充氮元素［１４， ２９］，因而恢复 ３０ 年后森林中总氮

均高于恢复 ２ 年橡胶林。 然而，土壤总磷随森林恢复过程显现降低趋势，不同与其他森林恢复过程。 本研究

中土壤总磷的降低主要由于恢复过程中森林对磷元素的消耗，研究已表明大树越多的森林所需磷元素越

多［１３］，这可从本研究恢复中后期土壤速效磷含量显现增加趋势的规律中得到佐证，更高的土壤速效磷才能保

障森林所需养分，然而被消耗的磷元素未得到有效补充，进而降低了土壤总磷含量，这表明磷元素将成为土壤

中关键限制元素。
３．３　 森林恢复过程中植物多样性与土壤性质关系

植物多样性与土壤性质的相互作用一直是森林恢复研究中重要议题［６， １３， ３０］。 有研究认为限制森林恢复

中植物多样性恢复的关键土壤因素是氮含量［１３］，但也有研究发现土壤磷是关键元素［７， ３１］。 本研究中植物多

样性与土壤中总氮和碱解氮相关性不显著，但物种丰富度、Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度和 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性与土壤总

磷均负向相关，表明在森林恢复中植物多样性的增加会降低土壤总磷，在恢复后期土壤磷可能是限制植物多

样性的重要因素，这也可从森林恢复的后期比中期具有更低的物种丰富度和 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性得到佐

证。 此外，随着森林林龄增加的植物多样性促进了森林净生产力［３２—３３］，加速了土壤磷消耗而进一步加重了该

元素对植物多样性的限制能力。

７　 ４ 期 　 　 　 文志　 等：国家公园中热带森林恢复对植物多样性和土壤性质影响 　
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３．４　 对国家公园中森林恢复管理的启示

国家公园中森林自然恢复是园区保护修复的重要原则。 本研究证实在热带雨林国家公园中，以橡胶林为

恢复起点的自然恢复 ３０ 年后植物多样性将达到最大值，而后表现下降趋势；在恢复 ６０ 年后植物多样性将达

到较稳定状态，实施自然恢复的措施有效促进了植物多样性恢复，且不需过多经济投入，可实现大规模生态保

护修复和节约经济成本的双重目标。 尽管自然恢复后期土壤总磷可能将成为影响该地区植物多样性的重要

因素，但前人研究发现在热带成熟林中采用人工补充土壤磷元素未能有效促进植物多样性，甚至降低了植物

多样性［３４— ３５］。 因此，在国家公园管理中不推荐在森林恢复中采用人工方式补充土壤磷含量，恢复中后期土

壤总磷的降低对植物多样性和生态系统功能的影响效应及机制仍需进一步明确。
人工林广泛分布于国家公园和其他自然保护地中，人工林的自然恢复是一个长期的自然演替过程，在国

家公园中实施自然恢复时需考虑时间成本。 在有明确保护目标的国家公园中，例如大熊猫和东北虎豹国家公

园，尽管自然恢复可有效恢复植被，但所需时间太长使得其对关键物种的保护效应有限，实施人工恢复促进保

护修复效果是重要辅助手段。 人工恢复可根据关键物种的生存环境，快速地构建物种生存和繁殖所需的植物

群落特征，有效促进种群成长从而对关键物种起到较好保护效果，符合“自然恢复为主，人工恢复为辅”的原

则。 因此，国家公园和自然保护地中森林恢复需根据具体目标，综合考虑土壤、植被和动物等生态要素恢复特

征，因地制宜制定策略以最优化保护恢复成效。
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