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摘要：植被近自然度评价是森林近自然恢复的重要理论基础。 海岛因特殊的生物地理环境，其植被结构和功能有别于陆地植

被，当前还未有从植物生理生态角度，联合植物功能性状的海岛植被近自然度评价指标体系。 基于中国东部 １０ 个典型海岛的

７４ 个植物群落，以植被信息、土壤属性和多样性特征（物种和功能多样性）构建海岛植被近自然度评价指标体系。 利用敏感性

分析筛选出 １３ 个反映海岛植被近自然度的中、高敏感性指标，基于筛选指标用层次分析法初次构建了中国东部海岛植被近自

然度评价指标体系，并计算典型海岛的植被近自然度综合指数和划定植被近自然度等级。 结果显示：海岛植被近自然度综合评

价指标的权重：植被信息＞多样性特征＞土壤属性，其中植物自然构成系数、土壤含水量、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数、Ｒａｏ 二次熵指数

的权重较大；典型海岛的植被近自然度综合指数在 ０．３４５—０．６１１ 间，其中大金山岛的植被近自然度最高，属半天然林，北长山岛

最低，为近人工林，其他海岛为远天然林；中亚热带的海岛植被近自然度较高，暖温带和南亚热带的海岛植被近自然度较低。 本

研究基于陆地植被近自然度评价指标，联合植物功能多样性对我国东部海岛植被近自然度进行综合评价，为海岛植被的生态状

况提供定量依据，以及为海岛植被保护与管理和近自然恢复提供理论支撑。
关键词：层次分析法；功能多样性；海岛植被；近自然度评价；土壤属性；物种多样性；综合指数
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植被近自然度指现实植被与潜在植被间的距离或相似程度［１］，是对特定条件下森林状态的评价，主要涉

及土壤属性、植被组成、森林演替、群落结构、生物多样性、植物顶级适应性、森林生态功能等［２⁃５］。 当前陆地

植被近自然度评价研究多集中于中小尺度的不同区域和植被类型间［６⁃７］。 海岛因面积小、隔离度高和特有种

丰富，在维持全球植物群落类型和物种多样性方面扮演重要角色［８］。 此外，海岛兼备大陆和海洋双重特性，
其植被既与邻近大陆有相似性，又具有特殊的植被类型、结构与功能［９］。 因此，现有的陆地植被近自然度评

价指标体系不能完全运用于海岛植被，但目前还未有专门针对海岛植被的近自然度评价指标体系。 随着城市

化进程和海岛开发利用加剧，海岛植被遭到严重破坏，现亟需构建海岛植被近自然度评价指标体系，为海岛植

被保护与近自然恢复提供理论依据。

图 １　 研究海岛的地理位置

Ｆｉｇ．１　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｉｓｌａｎｄｓ

国内外陆地植被近自然度评价多是通过生态干扰度或演替阶段划分来确定近自然度等级［１０⁃１２］，指标有

演替系列上林区面积、土壤特征、森林利用程度、乡土树种或外来树种所占比例、林内自然枯死木数量、树龄、
物种多样性、天然更新以及森林功能等，评价方法有层次分析法、综合指数法、灰色关联度分析法、模糊评价模

型［１３⁃１５］。 海岛植被近自然度评价指标体系应参照现有陆地植被近自然度评价体系，并结合海岛植被的特殊

性来构建。 因此，植被自然构成系数、群落结构、物种多样性以及土壤属性也是海岛植被近自然度评价的基本

指标。 此外，近年来，植物性状对植物群落结构和功能有直接或间接的影响或响应，而被广泛用于表征森林的

结构与功能［１６⁃１７］。 ｄｅ Ｂｅｌｌｏ 等发现功能多样性可用来评价和预测生态系统服务功能［１８］，但当前还未有将植物

功能多样性应用到植被近自然度评价的研究。
为了构建海岛植被近自然度评价指标体系和评价

典型海岛的植被近自然度等级，本文测定中国东部 １０
个海岛的植被信息、土壤属性和多样性特征，同时考虑

植物功能多样性。 旨在探究以下三个问题：（１）海岛植

被和大陆植被的近自然度评价指标体系有何差异？
（２）植物功能多样性能否反映海岛植被近自然度？ （３）
中国东部海岛的植被近自然度格局如何？ 针对植被近

自然度等级，如何修复海岛植被？ 该研究可为海岛植被

保护与管理，以及近自然恢复提供理论基础。

１　 研究区域概况

选取中国东部暖温带、北亚热带、中亚热带和南亚

热带区域的典型海岛：山东长岛三岛和江苏秦山岛；上
海大金山岛和舟山群岛北缘的外马廊岛；浙江普陀山岛

和洛迦山岛；福建大屿岛和烽火岛为研究对象（图 １）。
典型海岛植被选择能代表该区域内广泛分布的植被类
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型，且林分发育完整，人为干扰小，海岛面积相差不大。 研究区域地貌属低山丘陵，降雨量在 ５００—１５００ ｍｍ
间，土壤类型为棕壤、黄壤、红壤。 长岛列岛以针叶林、落叶阔叶林、针阔混交林为主；大金山岛分布有常绿落

叶阔叶混交林；舟山群岛是亚热带常绿阔叶林和落叶阔叶灌丛；福建海岛有针叶林和针阔混交林。 优势种从

北至南为黑松 （Ｐｉｎｕｓ ｔｈｕｎｂｅｒｇｉｉ）、麻栎 （Ｑｕｅｒｃｕｓ ａｃｕｔｉｓｓｉｍａ）、刺槐 （Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ）、扁担杆 （ Ｇｒｅｗｉａ
ｂｉｌｏｂａ）、青冈栎（Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｇｌａｕｃａ）、石栎（Ｌｉｔｈｏｃａｒｐｕｓ ｇｌａｂｅｒ）、红楠（Ｍａｃｈｉｌｕｓ ｔｈｕｎｂｅｒｇｉｉ）、台湾相思（Ａｃａｃｉａ
ｃｏｎｆｕｓｅ）等（表 １）。 文中所有植物物种名称均核对《中国植物志》 ［１９］。

２　 材料与方法

２．１　 植被调查

采用固定样地法调查选取海岛的植被，该方法能较全面地覆盖和定位植物群落，获得详细的群落组成和

结构特征。 具体在 ２０１５ 年 ７ 月—２０１７ 年 １１ 月间，在对典型海岛植被全面踏查后，依据每个岛上每种植被类

型或群落类型至少设置一个样地的原则，建立有代表性的植物群落样地。 普陀山岛面积较大，群落类型较多，
因而样地较多（表 １）。 依据最小面积法则，森林样地面积为 ２０ ｍ × ２０ ｍ，灌丛面积为 １０ ｍ × １０ ｍ。 详细记

录样地内所有胸径≥１ ｃｍ 木本植物的物种名称、高度、基径、胸径、枝下高、叶下高、冠幅，以及样地的地形、地
貌等，还测定了植物群落的结构和林分特征。 每木调查到 ７４ 个样地中的 １１１００ 株木本植物。
２．２　 土壤取样和指标测定

土壤属性是反映植被近自然度的重要指标［５］。 本研究选取土壤总碳（ Ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎ， ＴＣ）、总氮（ Ｔｏｔａｌ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ＴＮ）、总磷（Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ， ＴＰ）和土壤含水率（Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ， ＳＷＣ）。 具体在森林样地中随机

选取 ５ 个采样点，灌丛选取 ３ 个，用土铲将枯枝落叶层和腐殖质层去掉，挖 ３０ ｃｍ 深的土壤剖面，在 ２０ ｃｍ 深

处，用环刀取出土样，装入带有编号的自封袋中。 土样在 １０５ ℃下烘干 ４８ ｈ，测定土壤含水率；同时在采样点

用另一个带有编号的自封袋装 ５００ ｇ 左右的土样，自然风干后研磨过 １００ 目筛，用德国 Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ 化学元素分

析仪测定土壤总碳；再取适量过筛土样，参照标准凯式法在温控硝解炉（ＤＫ ４２， ＶＥＬＰ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃａ， Ｍｉｌａｎｏ，
Ｉｔａｌｙ）上硝解后，采用 Ｓｍａｒｔｃｈｅｍ ２００ 全自动化学分析仪测定土壤总氮和总磷。
２．３　 植物功能性状测定

植物功能性状的采集与测量参照《植物性状测量手册》 ［２１］。 具体对样地内所有出现的木本植物随机选

取 ３ 株健康个体（不足 ３ 株的在样地周围选取），分别在没有明显遮阴的林冠处，选择 ３—５ 个不同方位的枝

条，摘取 ２０ 片成熟叶，装进密封袋中带回实验室。 称量鲜重后，用叶面积仪（Ｌｉ⁃ＣＯＲ， ＵＳＡ， ３１００Ｃ）测量叶面

积，再装入信封放至 ７５ ℃烘箱至 ４８ ｈ 后称量干重。 计算单叶面积（Ｍｅａｎ ｌｅａｆ ａｒｅａ， ＭＬＡ）、比叶面积（Ｓｐｅｃｉｆｉｃ
ｌｅａｆ ａｒｅａ， ＳＬＡ， 叶片面积 ／叶片质量）、叶片干物质含量（Ｌｅａｆ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ， ＬＤＭＣ， 叶片干重 ／叶片鲜

重）。 总计测定了 ２０１２ 株木本植物的叶片功能性状，隶属 １３０ 个物种，４６ 科，６９ 属。
２．４　 海岛植被近自然度评价指标

２．４．１　 自然构成系数

自然构成系数可定量确定和描述群落的演替状态。 依据 Ｃｕｒｔｉｓ 和 ＭｃＩｎｔｏｓｈ 提出的自然构成系数

（Ｃｏｍｐｏｓｅ Ｉｎｄｅｘ， ＣＩ） ［２２］，对不同海岛的植被群落进行演替状态排序。 自然构成系数由群落中优势种的重要

值与其顶级适应值（Ｃｌｉｍａｘ ａｄａｐｔａｔｉｏｎ Ｖａｌｕｅ， ＣＡＶ）相乘得到，公式如下：
ＣＩ ＝ ＣＡＶｉ × Ｖｉ （１）

式中，ＣＩ 为林分顶级适应值，Ｖｉ为各种组所占的重要值比例，ＣＡＶｉ为各种组的顶级适应值。 顶级适应值是根

据林分的演替特征将物种分为 ５ 个种组：先锋种、次先锋种、过渡种、次顶级种和顶级种，分别赋值 １、３、５、７、
９。 本文物种顶级适应值的确定源于已发表的文献［５，２３⁃２７］、《中国植物志》 ［１９］、《中国海岛志》 ［２０］ 以及海岛植被

相关资料和实际调查物种分布的广度等（表 ２）。
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表 ２　 海岛优势植物种的顶级适应值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｌｉｍａｘ ａｄａｐｔａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｉｓｌａｎｄ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

物种名称
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｎａｍｅ

顶级适应值
Ｃｌｉｍａｘ ａｄａｐｔａｔｉｏｎ

ｖａｌｕｅ

物种名称
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｎａｍｅ

顶级适应值
Ｃｌｉｍａｘ ａｄａｐｔａｔｉｏｎ

ｖａｌｕｅ

白檀 Ｓｙｍｐｌｏｃｏｓ ｐａｎｉｃｕｌａｔａ ７ 赛山梅 Ｓｔｙｒａｘ ｃｏｎｆｕｓｕｓ １

豹皮樟 Ｌｉｔｓｅａ ｃｏｒｅａｎａ ７ 桑 Ｍｏｒｕｓ ａｌｂａ １

扁担杆 Ｇｒｅｗｉａ ｂｉｌｏｂａ ９ 珊瑚树 Ｖｉｂｕｒｎｕｍ ｏｄｏｒａｔｉｓｓｉｍｕｍ ３

滨柃 Ｅｕｒｙａ ｅｍａｒｇｉｎａｔａ ９ 石栎 Ｌｉｔｈｏｃａｒｐｕｓ ｇｌａｂｅｒ ９

赤楠 Ｓｙｚｙｇｉｕｍ ｂｕｘｉｆｏｌｉｕｍ ５ 丝绵木 Ｅｕｏｎｙｍｕｓ ｍａａｃｋｉｉ ７

臭椿 Ａｉｌａｎｔｈｕｓ ａｌｔｉｓｓｉｍａ ３ 四川山矾 Ｓｙｍｐｌｏｃｏｓ ｌｕｃｉｄａ ５

刺槐 Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ ５ 酸枣 Ｚｉｚｉｐｈｕｓ ｊｕｊｕｂａ １

枫香树 Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ ｆｏｒｍｏｓａｎａ ７ 台湾蚊母树 Ｄｉｓｔｙｌｉｕｍ ｇｒａｃｉｌｅ ９

构树 Ｂｒｏｕｓｓｏｎｅｔｉａ ｐａｐｙｒｉｆｅｒａ ５ 台湾相思 Ａｃａｃｉａ ｃｏｎｆｕｓａ ５

海桐 Ｐｉｔｔｏｓｐｏｒｕｍ ｔｏｂｉｒａ ９ 天仙果 Ｆｉｃｕｓ ｅｒｅｃｔａ ５

黑松 Ｐｉｎｕｓ ｔｈｕｎｂｅｒｇｉｉ ５ 樟 Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｃａｍｐｈｏｒａ ７

红楠 Ｍａｃｈｉｌｕｓ ｔｈｕｎｂｅｒｇｉｉ ５ 杨梅 Ｍｙｒｉｃａ ｒｕｂｒａ ３

红山茶 Ｃａｍｅｌｌｉａ ｌｏｎｇｉｃａｕｄａｔａ ９ 野桐 Ｍａｌｌｏｔｕｓ ｔｅｎｕｉｆｏｌｉｕｓ ５

胡颓子 Ｅｌａｅａｇｎｕｓ ｐｕｎｇｅｎｓ ７ 柞木 Ｘｙｌｏｓｍａ ｃｏｎｇｅｓｔａ ５

化香树 Ｐｌａｔｙｃａｒｙａ ｓｔｒｏｂｉｌａｃｅａ ５ 柘木 Ｃｕｄｒａｎｉａ ｔｒｉｃｕｓｐｉｄａｔａ ７

黄檀 Ｄａｌｂｅｒｇｉａ ｈｕｐｅａｎａ ７ 栀子 Ｇａｒｄｅｎｉａ ｊａｓｍｉｎｏｉｄｅｓ ３

檵木 Ｌｏｒｏｐｅｔａｌｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｅ ７ 盐肤木 Ｒｈｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ １３

荆条 Ｖｉｔｅｘ ｎｅｇｕｎｄｏ ５ 樬木 Ａｒａｌｉａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ５

柃木 Ｅｕｒｙａ ｊａｐｏｎｉｃａ ５ 杉木 Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ３

罗汉松 Ｐｏｄｏｃａｒｐｕｓ ｍａｃｒｏｐｈｙｌｌｕｓ ５ 白栎 Ｑｕｅｒｃｕｓ ｆａｂｒｉ ７

麻栎 Ｑｕｅｒｃｕｓ ａｃｕｔｉｓｓｉｍａ ５ 八角枫 Ａｌａｎｇｉｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｅ ３

马尾松 Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ３ 水杉 Ｍｅｔａｓｅｑｕｏｉａ ｇｌｙｐｔｏｓｔｒｏｂｏｉｄｅｓ ３

蒙古栎 Ｑｕｅｒｃｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ ９ 刺楸 Ｋａｌｏｐａｎａｘ ｓｅｐｔｅｍｌｏｂｕｓ ７

朴树 Ｃｅｌｔｉｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ ５ 赤皮青冈 Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｇｉｌｖａ ９

普陀杜鹃 Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｓｉｍｓｉｉ ３ 黄连木 Ｐｉｓｔａｃｉａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ５

普陀樟 Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｊａｐｏｎｉｃｕｍ ９ 榆树 Ｕｌｍｕｓ ｐｕｍｉｌａ ５

青冈 Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｇｌａｕｃａ ９ 栾树 Ｋｏｅｌｒｅｕｔｅｒｉａ ｐａｎｉｃｕｌａｔａ ３

侧柏 Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ １ 苦槠 Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｓｃｌｅｒｏｐｈｙｌｌａ ７

杨梅 Ｍｙｒｉｃａ ｒｕｂｒａ ５ 山合欢 Ａｌｂｉｚｚｉａ ｋａｌｋｏｒａ ３

野鸦椿 Ｅｕｓｃａｐｈｉｓ ｊａｐｏｎｉｃａ ３ 冬青 Ｉｌｅｘ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ １

２．４．２　 胸径级指数

植物群落的径级结构对群落稳定和演替有重要影响［２，５］。 本文按胸径 １—５、５—１０、１０—１５、１５—２０、２０—
２５、２５—３０、３５—４０、４０—４５、＞４５ ｃｍ 的等级，分别赋值为 １、２、３、４、５、６、７、８、９、１０。 胸径级指数等于每一胸径

级所占比例与相应赋值的乘积。
２．４．３　 多样性指数

（１） 物种多样性

物种丰富度：公式为：
ＳＡ ＝ Ｓ （２）

式中，Ｓ 为样地内物种数。
平均密度：指单位面积上的植物个体数。 公式为：

Ｄ ＝ Ｎ ／ Ａ （３）
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式中，Ｄ 为平均密度，Ｎ 为物种多度，Ａ 为样地面积。
Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数：表示样方中总物种个体数及其单个物种分布的均匀程度，其考虑了群落内物种的

分散程度。 公式为：

Ｈ ＝－ ∑ ｜ ｎｉ ／ Ｎｌｇ（ｎｉ ／ Ｎ） ｜ （４）

式中，ｎｉ代表第 ｉ 种的个体数目，Ｎ 代表群落中所有个体数目。
Ｐｉｅｌｏｕ 指数：指群落的实测多样性与最大多样性（即物种数相同的情况下完全均匀群落的多样性）之比，

可检验群落水平的相似度。 公式为：
Ｊｈ ＝ Ｈ ／ ｌｎＳ （５）

式中，Ｈ 指 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数，Ｓ 为物种总数。
（２） 功能多样性

功能多样性指特定生态系统中所有物种或某一群落内物种功能性状的数值和分布范围［２８］。 功能多样性

从物种功能性状的差异上反映植被的近自然程度，测度指标有功能丰富度、功能均匀度、功能离散度、Ｒａｏ 二

次熵指数［２９］，文中用比叶面积计算植物群落的功能多样性。
功能丰富度：是用凸包体积计算性状空间体积，描绘包含所有性状的最小凸包。 多维凸包是一个复杂的

计算，因此不列出公式。
功能离散度：公式为：

ＦＤｖａｒ ＝ ２
π
ａｒｃｔａｎ［５ × ∑Ｎ

ｉ ＝ １
［（ｌｎＣ ｉ － ｌｎｘ）］ × Ａｉ］ （６）

式中，Ｃ ｉ为第 ｉ 项功能性状的数值，Ａｉ为第 ｉ 项功能性状的相对丰富度，ｌｎｘ 为物种性状值自然对数的加权平均

（即以物种的多度为权重），Ｎ 为群落中的物种数。
功能均匀度。 公式为：

ＦＥｖｅ ＝ ∑ Ｓ

ｉ ＝ １
ｍｉｎ（Ｐ ｉ，

１
Ｓ
） （７）

式中，Ｐ ｉ为种 ｉ 的相对性状值，Ｓ 为物种数。
Ｒａｏ 二次熵指数。 公式为：

ＲＡＯ ＝ ∑ Ｓ
ｉ ＝ １∑ Ｓ

ｊ ＝ １ｄｉｊＰ ｉＰ ｊ （８）

式中，群落中第 ｉ 个和第 ｊ 个物种的比例（相对丰富度）分别是 Ｐ ｉ和 Ｐ ｊ，物种 ｉ 和物种 ｊ 的功能性状距离是 ｄｉｊ，Ｓ
为群落的总物种数，ｄｉｊ变化于 ０ （两物种具有完全相同的性状）与 １（两物种具有完全不同的性状）之间。 本文

的物种多样性指数和功能多样性指数分别在 Ｒ ３．６．１ （Ｒ Ｃｏｒｅ Ｔｅａｍ ２０１９）的 ｖｅｇａｎ 包和 ＦＤ 包中计算。
２．５　 构建海岛植被近自然度评价指标体系

２．５．１　 评价指标

海岛植被主要受气候、地理环境、土壤属性等影响，因此海岛植被近自然度评价指标应尽可能涵盖所有与

海岛植被相关的指标，其选取一般遵循综合性、代表性、实用性和尺度性原则［３０］。 本文选取植被信息（乔木层

郁闭度、灌木层郁闭度、植被盖度、胸径级指数、自然构成系数）、土壤属性（土壤总碳、总磷、总氮、含水率和容

重）和多样性特征（物种多样性：平均密度、植物丰富度、植物 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 和植物 Ｐｉｅｌｏｕ 指数；功能多样

性：功能丰富度、功能均匀度、功能离散度以及 Ｒａｏ 二次熵指数）为海岛植被近自然度综合评价指标。 选取指

标既考虑了植被近自然度的普遍指标，又体现了海岛植被近自然度的特殊指标（海岛植被功能组分与功能

型）。
２．５．２　 评价指标筛选

反映海岛植被近自然度的指标很多，但各指标对海岛植被近自然度敏感性差异很大。 利用敏感性分析得

到评价指标的变异系数（ＣＶ），敏感性确定标准为：ＣＶ＜１０％，不敏感；１０％＜ＣＶ＜３０％，低敏感；３０％＜ＣＶ＜６０％，
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中敏感；ＣＶ＞６０％，高敏感［３０］。 本研究筛选出中、高敏感性的指标建立海岛植被近自然度评价体系。
２．５．３　 构建海岛植被近自然度评价指标体系

利用层次分析法构建海岛植被近自然度评价指标体系。 由于原始数据量纲不统一，需进行标准化处理，
克服参数间的不可比性。 标准化公式如下：

Ｓｉ ＝
Ｘ ｉ － Ｘｍｉｎ

Ｘｍａｘ － Ｘｍｉｎ
（９）

式中，Ｓｉ为各指标标准化值，Ｘ ｉ为指标实测值，Ｘｍａｘ为实测最大值，Ｘｍｉｎ为实测最小值。 在标准化数据基础上，采
用层次分析法构造判断矩阵，在构建各层矩阵后，分别运算各层判断矩阵，求解特征向量，各矩阵经过一致性

检验后，得到各层次指标的权重值，再将各层次的因子进行对比分析，采用 １—９ 比率标度法，各因素间进行两

两比较构造判断矩阵，求解矩阵的最大值和特征向量，得到各因素的相对权重。 计算判断矩阵的随机一致性

比率（ＣＲ），当 ＣＲ ＜ ０．１ 时，即认可判断矩阵有满意的一致性，说明权重分配合理。 最后得到各指标在总排序

中的权重值，并确定评价指标权重，最后通过矩阵一致性检验，获得权系数。 所有分析均在 Ｒ ３．６．１ 中实施

（Ｒ Ｃｏｒｅ Ｔｅａｍ ２０１９）。
２．５．４　 海岛植被近自然度综合评价模型

运用综合指数法构建海岛植被近自然度综合评价模型［３１］：

Ｄ ＝ Ｂ１∑
ｎ

ｉ ＝ １
ＳｉＷｉ ＋ Ｂ２∑

ｍ

ｊ ＝ １
Ｓ ｊＷ ｊ ＋ Ｂ３∑

ｌ

ｋ ＝ １
ＳｋＷｋ （１０）

式中，Ｄ 为海岛植被近自然度综合评价值；Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３分别为准则层的权重值。 Ｗｉ、Ｗ ｊ、Ｗｋ为准则层下各指标的

权重值。 Ｓｉ、Ｓ ｊ、Ｓｋ为准则层下各指标的标准化值；ｎ、ｍ、ｌ 为准则层的指标数。
２．５．５　 海岛植被近自然等级

海岛植被的近自然度综合评价指数在 ０—１ 间，依据德国近自然度评价体系［３２］，参考我国陆地植被的近

自然度评价，将海岛植被近自然度划分为 ５ 个等级（表 ３），依次为 ０—０．２、０．２—０．４、０．４—０．６、０．６—０．８、０．８—
１．０，赋值为 ５、４、３、２、１，植被类型分别为人工林、近人工林、远天然林、半天然林和近天然林。

表 ３　 海岛植被近自然度分级标准

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｇｒａｄｉｎｇ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌｎｅｓｓ ｏｆ ｉｓｌａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

综合指数值
Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｉｎｄｅｘ

分类等级
Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｇｒａｄｅ

植被类型
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ

林分特征
Ｓｔａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

０—０．２ ５ 人工林　 林分层次和结构单一，群落稳定性和抵抗力较差，土壤受到严重破坏

０．２—０．４ ４ 近人工林
处于人工植被向自然植被演替的前期阶段，以落叶树种为主，林冠树
种单一，结构较简单，乡土树种比例较大

０．４—０．６ ３ 远天然林
处于演替的前中期，以针、阔叶林为主，多为先锋植物占优的次生林，
土壤受到中度干扰，多样性较低

０．６—０．８ ２ 半天然林
演替中后期次生林，以地带性植被为主，分布广，林分结构完整，土壤
受到轻度干扰

０．８—１．０ １ 近天然林
自然演替后期成熟林，以地带性顶级植被为主，群落结构完整，恢复力
和抵抗力强，土壤几乎不受干扰，功能多样性高，生态系统服务功能高

３　 结果与分析

３．１　 海岛植被近自然度评价指标

海岛植被近自然度评价指标的敏感性分析显示（表 ４）：植被盖度、土壤容重、Ｐｉｅｌｏｕ 指数、功能均匀度、功能

离散度为海岛植被近自然度低敏感性指标；乔木层和灌木层郁闭度、胸径级指数、自然构成系数、土壤总碳和土

壤含水率、植物丰富度、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数、功能均匀度为中敏感性指标；土壤总氮、总磷、林分密度、功能丰富

度、Ｒａｏ 二次熵指数为高敏感性指标。 本文选取中、高敏感性指标建立海岛植被近自然度综合评价指标体系。
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表 ４　 海岛植被近自然度评价指标的敏感性分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｉｓｌａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｎａｔｕｒａｌｎｅｓｓ ｅｖａｌｕａｔｅ ｉｎｄｅｘｅｓ

植被近自然度指标
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｎａｔｕｒａｌｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘｅｓ

样本数
Ｓａｍｐｌｅ ｓｉｚｅ

平均值
Ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ

标准差
Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

变异系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

敏感性
Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

乔木层郁闭度 Ｃａｎｏｐｙ ｏｆ ｔｒｅｅ ｌａｙｅｒ ７４ ５６．５９５ ３０．７５０ ５４．３３ 中

灌木层郁闭度 Ｃａｎｏｐｙ ｏｆ ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ ７４ ５１．５２７ ２３．２７０ ４５．１６ 中

植被盖度 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ７４ ７８．３５１ １５．２８８ １９．５１ 低

胸径级指数 ＤＢＨ－ｃｌａｓｓ ｉｎｄｅｘ ７４ １．９２４ ０．７０８ ３６．８０ 中

自然构成系数 Ｎａｔｕｒａｌｎｅｓｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ７４ ５．０３２ １．５２５ ３０．３１ 中

土壤总氮 Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ７４ １．４０９ １．３８６ ９８．３７ 高

土壤总磷 Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ７４ １．０８８ １．００５ ９２．３７ 高

土壤总碳 Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎ ７４ ３５．８４８ １７．７６１ ４９．５５ 中

土壤容重 Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ７４ ０．９５２ ０．２５３ ２６．５８ 低

土壤含水率 Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ７４ １８．４５９ ７．４１５ ４０．１７ 中

植物丰富度 Ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ７４ １１．８９２ ６．０３８ ５０．７７ 中

林分密度 Ｓｔａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ７４ ０．５３６ ０．３４５ ６４．３７ 高

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘ ７４ ０．６６１ ０．２５２ ３８．１２ 中

Ｐｉｅｌｏｕ 指数 Ｐｉｅｌｏｕ ｉｎｄｅｘ ７４ ０．５８６ ０．１６０ ２６．６２ 低

功能丰富度 Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ７４ １．７８７ ３．２７０ １８２．９８ 高

功能均匀度 Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ７４ ０．３７４ ０．１０６ ２８．３４ 低

功能离散度 Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ７４ ０．７４０ ０．２１３ ２８．７８ 低

Ｒａｏ 二次熵指数 Ｒａｏ′ ｅｎｔｒｏｐｙ ｉｎｄｅｘ ７４ １．４７０ １．３５６ ９２．２４ 高

３．２　 海岛植被近自然度评价指标体系

依据筛选的海岛植被近自然度评价指标，运用层次分析法构建 ３ 层次结构的海岛植被近自然度综合评价

指标体系（表 ５）。 目标层为海岛植被近自然度综合指数，准则层为植被信息、土壤属性、多样性特征。 综合评

价体系的权重值：植被信息＞多样性特征＞土壤属性。 植被信息中自然构成系数、土壤属性中土壤总碳和含水

率、物种多样性 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数权重较大；功能多样性中 Ｒａｏ 二次熵指数占较大权重。

表 ５　 海岛植被近自然度综合评价指标体系及权重

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｗｅｉｇｈｔｓ ｏｆ ｉｓｌａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｎａｔｕｒａｌｎｅｓｓ

目标层 （Ａ）
Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｌａｙｅｒ

准则层 （Ｂ）
Ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ｌａｙｅｒ

权重值
Ｗｅｉｇｈｔｓ

指标层 （Ｃ）
Ｉｎｄｅｘ ｌａｙｅｒ

权重值
Ｗｅｉｇｈｔｓ

海岛植被近自然度综合指数 植被信息 乔木层郁闭度 ０．１６１

Ｉｓｌａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｎａｔｕｒａｌｎｅｓｓ ０．４５６ 灌木层郁闭度 ０．２９０

ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｉｎｄｅｘ 胸径级指数 ０．０８７

自然构成系数 ０．４６２

土壤属性 土壤总氮 ０．１２６

０．２５９ 土壤总磷 ０．１００

土壤总碳 ０．３７２

土壤含水率 ０．４０２

多样性特征 植物丰富度 ０．２５６

平均密度 ０．１８８

０．２８４ Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数 ０．４３４

功能丰富度 ０．００８

Ｒａｏ 二次熵指数 ０．１１４

０２７３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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３．２　 海岛植被近自然度等级

参照海岛植被近自然度综合评价指标体系和筛选指标的标准化值，代入海岛植被近自然度综合评价模型

中得到典型海岛植物群落的近自然度综合指数。 以海岛为单位取均值，得到海岛植被近自然度综合指数和近

自然林分等级（图 ２）。 结果表明：典型海岛植被的近自然度综合指数在 ０．３４５—０．６１１ 间，属于近人工林、远天

然林和半天然林。 大金山岛的植被近自然程度最高，属半天然林分，北长山岛的植被近自然度最低，处于近人

工林阶段，其余海岛属于远天然林分。 中国东部海岛植被近自然度局显示：中亚热带的海岛植被近自然程度

较高，暖温带和南亚热带的海岛植被近自然程度较低。

图 ２　 中国东部典型海岛植被近自然度等级

Ｆｉｇ．２　 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｎａｔｕｒａｌｎｅｓｓ ｇｒａｄｅ ａｃｒｏｓｓ １０ ｔｙｐｉｃａｌ ｉｓｌａｎｄｓ ｉｎ ｅａｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ

图中数字为植被近自然度等级。 其中，２：半天然林；３：远天然林；４：近人工林

４　 讨论

４．１　 海岛植被近自然度评价

植被近自然度是衡量植被天然程度的重要指标，在森林管理和植被近自然恢复方面有重要应用价值［３３］。
陆地是人类活动的主要场地，当前对陆地植被的近自然度评价研究较多［３４⁃３５］。 海岛由于高的隔离度和较小

的面积，人口稀少，社会关注度低。 再者海岛植被调查非常困难，并且缺乏海岛森林生态系统长期监测数据，
因而目前还未有海岛植被近自然度评价指标体系的研究。 其次，海岛生态地理环境特殊，长期经受风力、水分

和养分胁迫，植被在结构和功能上与大陆植被差异较大，通常植被演替更年轻、群落结构简单、多样性较低，尤
其在功能上更多选择抗风、耐干旱、耐贫瘠的物种，因此不能将陆地植被的近自然度评价指标体系完全运用于

海岛植被。 此外，当前还未有将植物功能性状应用到植被近自然度评价的研究。 本文基于详尽的海岛植被、
土壤和植物功能性状数据，初次构建了海岛植被近自然度综合评价指标体系，全面评价了中国东部典型海岛

的植被近自然度。 该指标体系不仅借鉴陆地植被的近自然度评价指标和方法，同时结合层次分析法和综合指

数法，并考虑了海岛植物的功能适应特性（功能丰富度和 Ｒａｏ 二次熵指数敏感性很高，变异系数为 １８２．９２％和

９２．２４％），从生态功能的角度分析海岛植被的近自然度，比以往植被近自然度评价有了新的突破和认识。
海岛植被近自然度评价指标体系权重：植被信息（０．４５６） ＞多样性特征（０．２８４） ＞土壤属性（０．２５９），各指

标的重要程度基本与陆地植被一致，但权重有所差异。 张俊艳等对云南松群落的近自然度评价发现：群落结

１２７３　 ９ 期 　 　 　 许洺山　 等：中国东部 １０ 个海岛植被近自然度评价 　
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构＞演替特征＞土壤特性［４］。 彭舜磊和王得祥对秦岭主要森林类型的近自然度评价也得出植被信息＞土壤特

征的结论［５］。 同样，陈远丽等发现物种多样性和土壤属性是影响黄山松群落的重要因子［３６］。 植物功能性状

是植物适应环境的重要表现策略，是植被近自然度的重要体现。 本文发现植物功能多样性对海岛植被近自然

度有很高的敏感性，同样占据一定的权重（功能丰富度和 Ｒａｏ 二次熵指数），在植被近自然度评价研究中应该

考虑。
４．２　 基于植被近自然度评价的海岛植被保护与修复

植被近自然度能很好地反映植被的健康状况，自然度等级越高，植被状况越好。 本文发现中国东部多数

海岛近自然程度不高，为远天然林和半天然林。 一方面，植被近自然度与植被类型及发育阶段有关，如顶极森

林＞演替过渡森林＞先锋森林＞乡土树种人工林＞外来树种人工林［５，２７］，而海岛植被尚未达到演替顶极。 另一

方面，日益加剧的海岛城市化和开发利用，严重破坏了海岛植被，阻碍其自然演替。 如大金山岛的植被近自然

度最高是因为经历了 ３０ 多年的自然封育，发育为较成熟的常绿落叶阔叶混交林，而庙岛群岛和南亚热带的烽

火岛和大屿岛，植被近自然度较低，原因是海岛城市化加速和填海工程，自然植被遭到严重破坏后，用单一类

型的人工林恢复原有植被。 中亚热带的海岛植被近自然度较高，因为该区域森林群落结构完整，植被演替相

对稳定，加上较好的人工保护与管理，次生林逐渐恢复［２，５］。
植被近自然度的评价应用于海岛植被的近自然恢复［３７］。 在森林管理和恢复时，以单株采伐为主、利用植

物的天然更新、采用复合异龄林达到森林群落的自然状态［３８］。 从中国东部海岛的植被近自然度格局看：亚热

带＞南亚热带＞北亚热带，自然封育的海岛＞人为干扰严重的海岛。 因此，对于近人工林的北长山岛，其林下更

新缓慢，群落结构单一，林分密度低，防风、固土、保肥能力较差，可采取改造为混交林的方式，通过逐步补植乡

土树种，提高林分结构丰富度、物种多样性和群落稳定性［２３］。 对于植被近自然度较高的海岛，应继续封山育

林，保护生境和地带性植被。 对于远天然林的海岛，应适当人工抚育，加速植被演替，如间伐长势较差的林木，
降低林分郁闭度，形成林窗，促进幼苗更新。 海岛植被近自然度评价是恢复海岛退化森林生态系统的基

础［５］，基于植被近自然度评价结果，合理制定海岛开发方案、利用强度以及植被恢复和保护措施。

５　 结论

（１） 本文初次构建了中国东部海岛植被近自然度评价指标体系，不仅涵盖了陆地植被近自然度评价的基

本指标：植被信息、土壤属性和物种多样性，指标权重基本与陆地植被近自然度评价体系：植被信息＞多样性

特征＞土壤属性一致。 而且从生理生态适应的角度，首次将植物功能性状应用于植被近自然度评价中，相比

传统的植被近自然度评价有了新的突破和认识。
（２） 植物功能性状能反映海岛植物适应特殊环境的策略，是海岛植被近自然度评价的重要指标，尤其是

Ｒａｏ 二次熵指数和功能丰富度在海岛植被近自然度评价指标体系中占较大权重。
（３） 中国东部海岛植被近自然度格局为：中亚热带的海岛（半天然林为主）高于暖温带和南亚热带的海

岛（远天然林和近人工林占优）。 此外，自然封育的海岛植被近自然度大于城市化严重和人为干扰大的海岛。
（４） 基于海岛植被近自然度评价结果，对植被近自然度低的海岛，逐步补植乡土树种，改造为混交林；近

自然度较高的海岛采取自然封育；处于远天然林和半天然林的海岛，适当人工抚育，加速自然演替。
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