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摘要=研究海南岛琼北弃荒坡耕地不同植被类型植物多样性与土壤肥力演变的相互关系的结果表明1不同植被类型的 FD
多样性指数的增加和土壤肥力6有机质含量和氮含量<的增加正相关明显1GD多样性指数在草本植物群落与灌丛的过渡区

变化较强烈1而土壤有机质含量变化较大的地方则是在疏灌丛与密灌丛之间1表现出在植被恢复的同时1土壤有机质含

量也会有所增加1但后者一般稍滞后一段时间C在对土壤肥力与植被性状的关系进行多元回归分析后发现1土壤有机质

含量主要与演替后期植物种类的发展有关;而土壤全氮则与群落覆盖度B木本植物种数和演替后期植物种数等多个因素

有关;全磷稍与物种多样性有关C土壤全钾和 HI值的变化比较复杂1与植物组成性状的关系没有选择项C
关键词=生物多样性;土壤肥力;植被类型;弃荒坡耕地;海南岛
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]h]̂ î-XH)&),(IL*&L’K&’)QKLI+)Q)+WS)VH+H*UL#LL,*&&’()*+LP[)+H+HLRI’VIL&&)ULPLULQ’RSL,+’K+HL

RQ*,+ULVL+*+)’,-XHLIL&JQ+&&H’[LP+H*++HLVIL*+L&+(H*,VL’K+HL),PLd’KcTRQ*,+P)ULI&)+)L&’((JIILP

#L+[LL,+HLVI*&&Q*,P&+*VL+’&HIJ#Q*,P&+*VL-XHLIL&JQ+&*Q&’&H’[LP+H*++HLVIL*&+L&+(H*,VL’K(’,T

+L,+&’K’IV*,)(S*++LI’((JIILP#L+[LL,+HL&HIJ#Q*,P&+*VL+’+HL[’’PQ*,P&+*VL-j*,WVI*&&&RL()L&

P)&*RRL*ILPKI’S +HL&HIJ#Q*,P+’+HL[’’PQ*,P&+*VL-XHL(’,+L,+’K’IV*,)(S*++LI),(IL*&LP),Q*+LI

&+*VL&#L(*J&L’K+HLQ)++LI*((JSJQ*+)’,-XHL&L(H*,VL&’((JIILP),+[’&+*VL&-k,L[*&+HLVI*&&Q*,P

&+*VL+H*+H*PS’IL,)+I’VL,K)d*+)’,RQ*,+&9+HL’+HLI[*&+HL&HIJ#Q*,P&+*VL[H)(HH*PS’ILQ)++LI-

XHL&LIL&JQ+&&H’[LP+H*+ULVL+*+)’,IL(’ULI&RLLP[*&K*&+LI+H*,+HLIL(’ULI&RLLP’K&’)QKLI+)Q)+W’,+HL

*#*,P’,LPK)LQP&-l)+I’VL,K)d*+)’,*,PQ)++LI*((JSJQ*+)’,*ILULIW)SR’I+*,+K’I+HL&’)Q*SL,PSL,+’,

+HL’QPTK)LQP&-

XHLILQ*+)’,&H)R#L+[LL,(H*I*(+LI)&+)(&’KRQ*,+(’SSJ,)+)L&*,P&’)QKLI+)Q)+W[LIL*,*QWYLP’,+HL*T

#*,P’,LPK)LQP&-XHLIL&JQ+&&H’[LP+H*++HL(’LKK)()L,+&’KULVL+*+)’,[LILKI’S]habb_+’]haa_a-XHLIL

[LIL(Q’&LILQ*+)’,&H)R&#L+[LL,(’,+L,+),’IV*,)(S*++LI*,P+HLKL*+JIL&’KULVL+*+)’,-\J+[L(*,,’+

&LLILVJQ*I)+)L&),(H*,VL’KRH’&RH*+L*,PR’+*&&)JS(’,+L,+&9*,PILVJQ*I)+)L&),(H*,VL’KRmU*QJL’,

+HLL*IQW&J((L&&)’,*Q&LIL&KI’S VI*&&Q*,P+’[’’PQ*,PK’IL&+-XHLILVIL&&)’,LnJ*+)’,*ILZ!_$o_p
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因过渡开垦7水土流失U土壤肥力严重下降等7而不得不放弃和丢荒的耕地是目前海南省主要的弃荒

坡耕地类型V由于弃荒年代不一7在弃荒坡耕地上7不同植被类型的发生U发展速度和土壤肥力的恢复具有

一定的差异V同时7由于植被类型的空间差异性7土壤肥力也呈现出明显的空间变化特征V总之7土壤与植

物组成性状之间的相互关系是非常复杂的V为了能更好地对热带地区弃荒坡耕地上的灌丛和草地生态系

统进行土壤退化评价7建立退化土壤系统恢复重建的方法和途径7开展代表性地区弃荒坡耕地的植物多样

性与土壤肥力的相互关系的详细研究是必要的V为此7本文是在研究琼北地区弃荒坡耕地次生植被特点及

各 植被类型之间关系的基础上WIX7以植物群落物种多样性指数MY<植物多样性指数UZ<植物多样性指数O为

主要植物群落特征开展弃荒坡耕地的植物多样性M物种多样性指数U植物种数U木本植物种数U演替后期植

物种数等O与土壤肥力的相互关系研究V

[ 样地概况

琼北地区的弃荒坡耕绝大多数是由于毁林或过渡的开垦后7于 NJ世纪 PJ年代初陆续丢荒形成的7在

海口市的西南部和澄迈县的北部均有分布7RJ多平方公里V研究样地均为 NJ世纪 PJ年代后弃荒的坡耕

地7位于海口市西南部7地处北纬 NJ\JN]7东经 IIJ\Î]V东西取向 L_07南北取向 I‘̂ _07总面积 R‘̂ _0NV
过去 IJ"的年平均温度为 NL‘ab7平均年降雨量 IâJ00M海南气象局资料OV地形为琼北羊山小丘陵地7
有褶皱V土壤类型为玄武岩发育砖红壤和浅海沉积物发育砖红壤V该地区的植被特点U各植被类型间的植

物组成与群落结构间的关系等已经开展过较为深入的研究WIXV
植 被类型的代表植物群落 草地 MIO飞机草群丛MT!!&)*".*&,4cdefghijdkhlhifgdkO7这 一 群 丛 主

要分布在农耕闲地和弃荒 L"左右的坡耕地里VMNO芒U白茅群丛MT!!&)*".*&,4mjnofgpdnnjqrqnjn7skerifgf

otujqlijofO7这一群丛主要分布在弃荒 SvIJ"的坡耕地里V草灌丛 MLO黄牛木U柳叶密花树群丛MT!!&)*<

".*&,4wifghxtuhqohqopjqopjqrqnr7yfefqrfujqrfijnO7这一群丛主要分布在弃荒 SvIJ"的弃荒坡耕地里V

MRO桃金娘U银柴群丛MT!!&)*".*&,4yphlhktitdnghkrqghnf7zehihnfljhjofO7这一群丛主要分布在弃荒 Î

"左右的坡耕地里VM̂O加赐树U九节木群丛MT!!&)*".*&,4wfnrfijf{uhkrifgf7|ntophgijfid}ifO等7这一群

丛 亦主要分布在弃荒 NJ"左右的弃荒坡耕地里VMaO厚皮树U鹊肾树群丛MT!!&)*".*&,4~fqqrfohihkfq<

lrujof7!gir}udnfneriO7这一群丛主要分布于弃荒约 Î "之久的坡耕地里V次生疏林 MPO厚皮U潺稿木姜U
黄 牛 木 群 丛MT!!&)*".*&,4~fqqrfohihkfqlrujof7~jgnrf{udgjqhnf7wifghxtuhqohqopjqopjqrqnrO7这 一 群 丛

主要分布在弃荒约 NJ"之久的坡耕地里WIXV

" 研究方法

"‘[ 植物生态学研究方法

运用样方法对样地各种植被类型M除湿生草地外O进行基本特征调查WIXV

MIOY<植物多样性指数 利用 #*01!&,指数和 #/",,&,<$(*,(#指数WNX及其相应的指数分别测定物种

多样性V

MNOZ<植物多样性指数 利用 %oU%yUwn和 w&多样性指数WLX测定不同植被类型间物种多样性变化V
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表 ! 弃荒坡耕地不同植物群落类型物种 "多样性
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表 a 弃荒坡耕地不同植物群落间植物 b,多样性的发展

状态c
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EU] ]W[XY ‘̂[Z_ Y[\]E\ Y[]E\]
EU\ \‘[XY _][X_ Y[\]‘Z Y[W__Z
EUX X][YY Z][E_ Y[]‘̂X Y[Ŵ‘̂
EÛ XE[XY ZE[]] Y[\YYY Y[Ŵ]Y
EU‘ Ê[YY WYZ[_] Y[]ÊW Y[WẐZ
]U\ XW[YY _Z[‘\ Y[\E‘Y Y[Ŵ]‘
]UX \\[XY ‘Z[Ŵ Y[XYE_ Y[EYYY
]Û XY[YY __[EE Y[\X̂X Y[EE_̂
]U‘ \Z[XY _‘[_E Y[\_‘Y Y[E]ZW
\UX \][XY _][__ Y[̂]̂Y Y[]XZ_
\Û \E[YY _E[YW Y[̂XX‘ Y[Ŵ]Z
\U‘ \̂[XY __[_‘ Y[̂]E\ Y[]EEZ
XÛ ]W[XY ‘Y[]Y Y[‘\Y‘ Y[\E_Y
XU‘ ]X[YY ‘\[X‘ Y[‘EEE Y[\EŶ
Û‘ \][XY _X[_Y Y[̂ ŴX Y[XEW\

cfg为 k>Q@多 样 性 指 数lfh为 m>M;J9Q:9指 数lgi为

KH9?B>?指 数lgj为 nH<@UkM;=B指 数[fg =B=?Q9S>I
k>Q@lfh=B=?Q9S>Im>M;J9Q:9lgi=B=?Q9S>IKH9?B>?l

gj=B=?Q9S>InH<@UkM;=B

aoa 土壤研究方法

土壤的取样 方 法 是 每 个 样 地 分 YpEYLDqEYp]Y

LD和 ]Yp\YLD]个土层分 别 随 机 取 WW个 点 的 混 合

样l土壤有关的化学性质分析方法见参考文献r\st

aou 植被与土壤的相关性分析方法

植被和土壤的相关分析采用多元线性回归分析方

法rXsq同 时 重 点 分 析 植 物 多 样 性 与 土 壤 肥 力 属 性 之 间

的关系t

u 研究结果与分析

uo! 不同类型植物群落的物种多样性

uo!o! v多样性 弃荒坡耕地退化生态系统的恢复过

程中q随着植物群落发育w植物种类更替和植物种类的

增 加q特 别 是 木 本 植 物 的 增 加 等 带 来 了 植 物 群 落 内 的

组成成分和结构的变化t表 W反映的琼北地区弃荒坡

耕 地 不 同 植 物 群 落 类 型 的 物 种 多 样 性w差 异 性 表 明 了

随 着 植 物 群 落 木 本 种 数 和 个 体 数 的 增 加q植 物 v多 样

性指数有较明显的升高t

uo!oa x多样性 x多样性的二元属性数 据 指 标 的 测

度 是 x多 样 性 的 一 个 非 常 重 要 的 测 度 手 段q其 结 果 能

反映植物群落沿某一环境梯度其植物组成的差异和植

物群落的变化情况t从表 E的数据可以看到在弃荒坡

耕 地 的 植 被 恢 复 过 程 中q各 植 物 群 落 类 型 间 的 x多 样

性变化有一定的规律性t如果仅从二元属性数据测度

看q演 替 阶 段 接 近 的 植 物 群 落 间 的 相 同 种 较 多qfgwfh
多 样 性 指 数 较 小q如CWFUCEFqCWFUC]FqCEFUC]FqCXFU

ĈFqCXFUC‘FqĈFUC‘F等l相 隔 较 远 的 植 物 群 落 类 型 的

相同种 较 少qfgwfh 多 样 性 指 数 较 大q如CWFUC\FqCWFU

CXFqCWFUĈFqCWFUC‘FqCEFUC‘F等l同 时 发 现 fgwfh 多

样 性 指 数 变 化 较 大 的 地 方 是 在 群 落C]F和C\F之 间q是

草本植物群落与灌丛的过渡类型t这说明了q随着植物

群落发育的进展q植物种类更替明显q特别是生态过渡

类型是植物种类增加较快和更替最强烈的类型t同时q
从群落的相似性指数的比较和从数量测度的比较却发

现q发育阶段接近的植物群落间的C多 样 性 指 数Cgi和

gjF较大q而且随着植物群落的进展q该指数在增大t说

明 了 由 于 人 类 对 系 统 的 干 扰 程 度 的 不 同q在 弃 荒 坡 耕

地的植被恢复过程中q植物群落类型多样性较大q在本

底 情 况 较 为 一 致 的 弃 荒 坡 耕 地 上q发 育 相 近 的 植 物 群

落其组成和结构较为相似t在同一气候区内q植物群落

的 方 向 是 一 致 的q且 最 终 往 地 带 性 植 被y热 带 低 地 雨

林方向发展q与此同时q植物群落土壤性质亦发生着与

植物群落物种多样性指数w群落覆盖度w木本植物种类

和演替后期种等特征相关的变化t
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!"# 植物多样性指数与土壤肥力的相关性

表 $的数据表明%坡耕地弃荒后土壤有机质和全氮的含量随着植被的演替和发展有所增加%土壤肥力

得 到一定程度的恢复&土壤表层’()*(+,-的有机质的变化范围为 ."//0)$"120%全氮的变化范围是

("(.30)("($$0&表现出在草本植被类型到森林植被类型土壤肥力明显增加的变化规律&
土 壤肥力与植物群落类型间的’多样性指数的关系见图 .%图 *%从图 .%图 *中发现 4个群落间的’多

样性指数变化较大的地方是在群落’$-和’/-之间%就草本植物群落与灌丛的过渡区5而土壤肥力’有机质-
变化较大的地方是在群落’3-与’4-之间%稍滞后一些&因此说%随着植物群落的发生和发展%植物种之间发

生更替%群落间’多样性指数和土壤有机质含量和全氮含量等都发生有规律的变化%但全钾和全磷的变化

缺少规律性&同时%植物群落间的相似性和土壤肥力都在增大%而且植物群落类型间的’多样性指数变化比

土壤肥力变化超前%意味着植物群落类型的恢复和发展是土壤肥力恢复的前提条件&这一研究结果说明

了%在已经遭到破坏的弃荒坡耕地上%没有植被的恢复也就没有土壤肥力的恢复&

图 * 植被类型 .与其它植被类间的 67’8线-和 69’:
线-多样性指数与土壤有机质变化’0-’+线-的关系

;<=>* ?@ABAC8D<EFG@<H:ADIAAF<FJAKAGEL67’8MC<FA-

69’:MC<FA-J<NABG<DO8FJD@A+EFDAFDGELD@AEB=8F<+,8DM

DABELGE<C’0-’+C<FA-<FD@A8:8FJEFAJL<ACJP8<F8FQGM

C8FJ

图 . 植被类型 .与其它植被类间的 RS’8线-和 RT’:
线-多样性指数与土壤有机质变化’U-’+线-的关系

;<=>. ?@ABAC8D<EFG@<H:ADIAAF<FJAKAGELRS’8MC<FA-%

RT’:MC<FA-J<NABG<DO8FJD@A+EFDAFDGELD@AEB=8F<+

,8DDABELGE<C’U-’+C<FA-<FD@A8:8FJEFAJL<ACJ

P8<F8FQGC8FJ

!"! 植被特征及物种数与土壤肥力多元相关分析

植被特征及物种数指标V.W和土壤特征数据’表 $-的多元相关分析’相关系数见下面半矩阵-表明%在植

被类型的发展过程中%不仅各个变化中的植物组成性状之间相关密切%群落覆盖度X植物种数X木本植物种

数X演替后期植物种数和物种多样性指数每两个性状之间的相关系数均达 ("1**.以上%而且除了土壤全

钾含量外%土壤中有机质含量X全氮含量和全磷含量亦均与植物各组成性状间达到显著相关水平&另外%在

草地Y疏林的早期演替序列中%HP值没有一定的变化规律&
经多元逐步回归分析%土壤有机质含量X全氮含量与植物组成性状间的回归方程分别为Z

[.\ .>.4$42*] (>.*1*̂3*_/ T\ (>214. ’.-

[*\ (>(̂.24‘ (>((..*1_.] (>(((44$$_$] (>(((24$1_/ T\ (>11̂*$ ’*-
可见%有机质含量在与植物群落多个特征关系中%主要与植物种类的发展有关5全氮含量却略有不同%

它与群落覆盖度X木本植物种数和植物种类的发展等多个因素有关&因此%总体来说%土壤肥力的恢复与植

被的组成性状X生物多样性的增加紧密相关&在退化生态系统的恢复初期阶段%它们之间的相互关系可看

成是呈线性关系%但是随着演替的进展%这种关系会变得更加复杂%有待进一步研究&
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热带弃荒坡耕地不同植被类型的植物组成特征与土壤肥力的相关系数如下!

"#$% $
"#&% ’()*)+ $
"#,% ’()*$- ’().&/ $
"#+% ’().-+ ’()/-- ’()+*$ $
"#/% ’()/$, ’())$) ’().,’ ’()&&$ $
"0$% ’(..’$ ’(*.** ’(.+)+ ’(.)/$ ’(*/’/ $
"0&% ’(..&/ ’()$&$ ’()-’$ ’(.**) ’()+$, ’(.$$/ $
"0,% ’(*-)& ’(.&/+ ’(.’+& ’(.&++ ’(./,) ’(-’/$ ’(./)) $
"0+% 1’(+&,+ 1’(+),* 1’(/*-/ 1’(&)-* 1’(/+/* 1’(,,,& 1’(/.&, 1’($*’. $
"0/% ’(’,+- ’(&,’, ’($++. 1’(’&$* ’(,’/. 1’(,)-/ ’($-/. ’(,$.- 1’(,&.$ $

其中2#$为群落覆盖度2#&为植物种数2#,为木本植物种数2#+为演替后期植物种数2#/为物种

多样性指数"3415%20$为有机质含量20&为全氮含量20,为全磷含量20+为全钾含量20/为 67值8
表 9 弃荒坡耕地植被类型土壤化学性状的随机取样测定值

:;<=>9 :?>@?>AB@;=CDEC>DFB>GEHF?>GEB=BIF?>;<;IJEI>JHB>=JK>L>F;FBEIFMC>G

植被类型

NOPOQRQSTU
QV6OW

取样层 "XY%
ZRVO[W

水 67
\RQO[

有机质"]%
[̂PRUSXYRQQO[

全氮"]%
_SQ[TPOU

全磷"]%
‘aTW6aRQO

全钾"]%
‘TQRWWSbY

"$% ’c&’ /() $(+,- ’(’$/+ ’(’,& ’($/.

&’c,’ -(. $(&$) ’(’$+. ’(’,"$% ’($,/

,’c+’ -(* $(&$) ’(’&,+ ’(’,"&% ’($&&

",% ’c&’ -($ $(*’* ’(’&/, ’(’.+ ’($/’

&’c,’ -($ $(*’* ’(’&,+ ’(’.- ’(’’)

,’c+’ /(* $(-/, ’(’$)) ’(’.- ’(’)-

"+% ’c&’ /(. $(.,& ’(’&-, ’(’*- ’($++

&’c,’ -(& $(*&/ ’(’&,, ’(’-& ’($’/

"/% ’c&’ -(, $(.-) ’(’&*$ ’(’.- ’($$’

&’c,’ -(& $(-/, ’(’$-- ’(’), ’($&’

,’c+’ -(’ $(-.’ ’(’&&- ’(’)/ ’($-’

"-% ’c&’ -(’ ,(-/* ’(’,,, ’(’.’ ’(’-’

&’c,’ -(+ ,($)) ’(’’)- ’(’.’ ’(’,’

,’c+’ -(, $(+’) ’(’&$$ ’(’/$ ’(’,)

"*% ’c&’ /() ,().& ’(’,’. ’($’$ ’($-$

&’c,’ -(’ &(+$$ ’(’$*, ’(’), ’(’&.

,’c+’ -(’ &($+’ ’(’&.) ’(’.’ ’(’$’

d 讨论

土壤是植物群落的主要环境因子之一2土壤的理化性质e土壤种子库的特性等影响着植被发生e发育

和演替的速度2同时也因植被的演变而发生改变2土壤的性质与植物群落组成结构和植物多样性有着密切

的关系2且多年来一直是生态学家研究的热点f-2*2.g8
在较多的情况下2随着演替的进展2土壤的厚度e碳酸钙的含量e有机质和全氮等在递增2但是有机质

和全氮达到一定的时期又有所下降8特别是固氮演替先锋植物增加了土壤中的氮素含量2改善了土壤等环

境条件2为后来的植物定居创造了有利的条件2从而使先锋植物在竞争中失去了优势而让位于后来者2植

物种类替代加速2从而促进植物群落生物种类多样化和结构复杂化2进而加速土壤中物质的分解率和生物

归还率2促进土壤物质循环2土壤环境得到进一步的改善f)2$’g8研究结果亦表明在海南琼北地区的弃荒坡耕

/)$&期 杨小波等!海南琼北地区不同植被类型物种多样性与土壤肥力的关系
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地上!植物群落性质与土壤性质存在这一种关系"
除 此 之 外!研 究 结 果 进 一 步 表 明 了#$%&在 弃 荒 坡 耕 地 里 的 植 被 演 替 过 程 中!植 物 种 数 增 加 的 速 度 较

快!除藤本植物较特殊外!其它几种性状的植物都有所增加’$(&)*多样性指数的增加+,*多样性变化较强烈

的阶段是草本植物群落与灌丛的过渡区!表明在弃荒坡耕地的植被恢复过程中!随着演替的进展!植物种

类在不断地发生更替!而且是从草本植物群落进入灌丛植物群落的生态过渡区是植物种类增加较快和更

替 最强烈的区域’$-&在植被恢复的同时!土壤肥力也得到恢复!但后者稍滞后一段时间!土壤恢复的速度

较快的情况是发生在灌丛植物群落阶段’$.&进一步的分析还表明!在多个植物群落性状因子中!土壤有机

质含量主要与植物种类的发展和多样性有着密切的关系’全氮含量则与群落覆盖度+木本植物种数和植物

种数的多样性等多个因素密切相关"
因此说!随着植物群落的发生和发展!植物种之间发生更替!植物群落内 )*多样性指数+植物群落间多

样 性指数和土壤肥力都发生有规律的变化$全钾和全磷的变化缺少规律性&!植物群落间的相似性和土壤

肥力都在增大!而且生物多样性指数的变化$)*多样性指数+,多样性指数&比土壤肥力变化超前"这意味着

植被的恢复是土壤恢复的前提条件!在自然环境中!没有植被的恢复也就没有土壤肥力的恢复!特别是从

草本植物群落进入灌丛植物群落阶段是一个较敏感的生态过渡区!具有重要的土壤与植被恢复生态学意

义"但是必须指出!在退化生态系统的恢复的初期阶段$从草本植物群落到疏林植物群落阶段&!它们之间

的相互关系可看成是线性关系!但是随着植物群落的发展!这种关系会变得更加复杂!有待进一步研究"
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