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中国南海北部不同岛屿植被与土壤的耦合协调发展度

王　 枫１ꎬ ２ꎬ宋同清１ꎬ ２ꎬ∗ꎬ杜　 虎１ꎬ ２ꎬ张家涌１ꎬ ２ꎬ ３ꎬ陈惠君１ꎬ２ꎬ 彭晚霞１ꎬ２

１ 中国科学院亚热带农业生态研究所亚热带农业生态过程重点实验室ꎬ长沙　 ４１０１２５

２ 中国科学院环江喀斯特生态系统观测研究站ꎬ环江　 ５４７１００

３ 湖南农业大学资源环境学院ꎬ长沙　 ４１０１２８

摘要:植被和土壤是陆地生态系统两个重要的组成部分ꎬ二者相互影响相互促进ꎬ探明两者的耦合协调关系是生态恢复与重建

的顺利实施的关键ꎮ 基于中国南海北部大庙墩岛、涠洲岛、大汉三墩岛、甘蔗岛和蜈支洲岛等个海岛的典型植被群落植被土壤

的全面调查和取样分析ꎬ建立 １０ 个植被因子和 １４ 个土壤因子的 ２ 级层次指标体系ꎬ采用层析分析法确定各因子的权重ꎬ构建 ５
个海岛植被土壤耦合度和耦合协调度模型ꎮ 结果表明ꎬ不同岛屿的植被土壤耦合度和耦合协调度模型并不完全对应ꎬ植被与土

壤的综合指数在不同岛屿中也不完全一致ꎬ甘蔗岛的植被效应和大汉三墩岛的土壤效应最佳ꎮ 中国南海北部 ５ 个岛屿的植被

土壤耦合协调状况较好ꎬ均处于初、中级协调发展状态ꎬ且除甘蔗岛外处于植被土壤同步型ꎮ 总的来说ꎬ由于岛屿远离内陆ꎬ人
类干扰相对较小ꎬ在植被土壤长期的演替过程中ꎬ中国南海北部岛屿植被土壤耦合协调较好ꎬ在其恢复与生态重建时要注重提

高植物多样性、抚育水平和土壤管理水平ꎮ
关键词:植被ꎻ土壤ꎻ耦合协调发展ꎻ岛屿ꎻ中国南海
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ｔｅｎｄｉｎｇ ｌｅｖｅｌꎬ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｌｅｖｅｌ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ
ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｉｓｌａｎｄｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｏｕｔｈ Ｓｅａ ｏｆ Ｃｈｉｎａ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎꎻ ｓｏｉｌꎻ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔꎻ ｉｓｌａｎｄｓꎻ Ｓｏｕｔｈ Ｓｅａ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

植物和土壤是一个耦合系统ꎬ植物系统在塑造土壤系统中发挥了重要作用[１—２]ꎬ让人们认识到植被￣土壤

存在着相互反馈作用ꎮ 植物系统与土壤系统具有错综复杂的正负反馈[３]ꎬ主要表现在:一方面ꎬ土壤通过根

际界面为植物水分和养分吸收与转运以及生长发育提供必需的土壤理化环境和生物环境(微生物、食物网

等)ꎬ从而调控植物生长、凋落物生产和植被群落演替方向与进展[４—５]ꎻ另一方面ꎬ植物通过“凋落物－土表”界
面输入地上凋落物并进行分解ꎬ增加土壤有机质ꎬ促进土壤形成与发育ꎬ为土壤生物生长提供有机养分[６—７]ꎮ
耦合最早应用在物理学上ꎬ后被推而广之ꎬ应用到社会科学领域中ꎬ人们通过对具有耦合关系的系统进行引

导、强化ꎬ促进两者良性的、正向的相互作用ꎬ相互影响ꎬ激发两者内在潜能ꎬ从而实现两者优势互补和共同提

升[８—９]ꎮ 将子系统进行耦合的过程称为协调发展ꎬ新形成的整体系统能够克服原先单个子系统的发展局限

性ꎬ将其优势进行互补和融合[１０]ꎮ 目前涉及系统耦合模型和耦合协调模型的研究较多ꎬ但均侧重于生态承载

力与生态功能[１１]、城镇化与生态环境[１２—１３]、生态与经济系统[１４]、生态环境脆弱性与贫困[１５—１６] 等ꎬ方法和理

论比较成熟ꎮ 因此ꎬ应用其相对完善的理论和模型开展陆地脆弱生态系统植被土壤耦合协调机制研究ꎬ对脆

弱生态系统生态修复与重建及其可持续发展理论具有科学价值ꎮ
中国南海海岛位于世界上最大的热带－亚热带陆架边边缘海[１７]ꎬ是中国领土不可分割的一部分ꎬ对巩固

中国海航、维护海洋权益、支撑“经略南海、一带一路”等国家战略等具有重要的作用[１８—１９]ꎮ 岛屿由于界限明

确ꎬ与陆地隔离ꎬ面临着生境异质性强、植物种质资源少、淡水缺乏、蒸发量大等问题ꎬ更易受到台风等极端气

候或自然灾害的影响[２０—２１]ꎬ成为极易退化却难以恢复的特殊、独立的生态系统[２２]ꎮ 中国南海岛屿系统是一

个异质性较强、开放的系统ꎬ各子系统之间不断进行着物质、能量和信息等的流动ꎬ其中植被和土壤是岛屿生

态系统两个最重要的子系统ꎬ它们的协调发展程度直接关系到岛屿生态系统的可持续性ꎮ 因此ꎬ开展中国南

海岛屿脆弱生态系统的植被恢复与生态重建刻不容缓ꎮ 本文基于中国南海北部大汉三墩岛、大庙墩岛、甘蔗

岛、涠洲岛和蜈支洲岛 ５ 个近岸海岛典型植物群落植被与土壤调查ꎬ构建了中国南海北部岛屿植被土壤耦合

度和耦合协调度模型ꎬ为海岛脆弱生态系统植被的迅速恢复、生态重建以及优化设计提供科学的理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区概况

研究区位于我国南海北部近岸海岛ꎬ从北至南依次选取了广西省的大庙墩岛和涠洲岛ꎬ广东省的大汉三

墩岛ꎬ海南省的甘蔗岛与蜈支洲岛 ５ 个典型海岛(１８°１８′—２１°３５′Ｎꎬ１０８°４４′—１１０°２９′Ｅ)ꎮ 年平均降雨量范围

０２３３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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１４８５—２５９０ ｍｍꎬ年平均气温为 ２２.７—２５.２ ℃ꎮ 大庙墩岛西北部地势平坦ꎬ中部坡地最高点海拔为 ２１ ｍꎬ岛屿

类型为基岩岛ꎬ主要植被群落类型为木麻黄(Ｃａｓｕａｒｉｎａ ｅｑｕｉｓｅｔｉｆｏｌｉａ)、楝树(Ｍｅｌｉａ ａｚｅｄａｒａｃｈ)ꎮ 涠洲岛中北部

地势较为低平ꎬ中南部地势较高ꎬ最高海拔 ７９ ｍꎬ岛屿类型为火山岛ꎬ主要群落类型有木麻黄、银合欢

(Ｌｅｕｃａｅｎａ ｌｅｕｃｏｃｅｐｈａｌａ)与台湾相思(Ａｃａｃｉａ ｃｏｎｆｕｓａ)ꎮ 大汉三墩岛地势平坦ꎬ平均海拔为 １１ ｍꎬ岛屿类型为沉

积岛ꎬ植被群落类型为木麻黄ꎮ 甘蔗岛海岛以大片花岗岩为基部ꎬ典型的基岩岛ꎬ为中间高四周低的锥形状ꎬ
岛内最高峰 ６９ ｍꎬ主要群落为草海桐(Ｓｃａｅｖｏｌａ ｔａｃｃａｄａ)、露兜树(Ｐａｎｄａｎｕｓ ｔｅｃｔｏｒｉｕｓ)ꎮ 蜈支洲岛整体海拔较

高ꎬ中南部最高峰海拔 ８０ ｍꎬ南部沿海为险峻陡崖ꎬ西北部沿海地势渐平ꎬ主要群落类型有海南大风子

(Ｈｙｄｎｏｃａｒｐｕｓ ｈａｉｎａｎｅｎｓｉｓ)ꎮ
１.２　 样地设置与调查与土壤取样分析

样地设置与调查:５ 个海岛共设置 ３６ 个标准样地ꎬ森林、灌丛、草丛调查时分别以 ２０ ｍ×２０ ｍ、１０ ｍ×
１０ ｍ、１ ｍ×１ ｍ 的样方为基本单元ꎮ 乔木层调查胸径(ＤＢＨ)≥ １ ｃｍ 的个体ꎬ记录树种名称、树高、胸径ꎻ灌木

层在乔木层样地内设置 ４ 个 ２ ｍ×２ ｍ 的次级样方ꎬ调查所有灌木物种名、株丛数、高度、基径ꎻ草木层在次级

样方内按“品”字型在样地内设置 ３ 个 １ ｍ × １ ｍ 的小样方调查草本种类、株丛数、覆盖度、平均高度ꎮ 根据调

查结果计算物种丰富度、Ｓｈａｎｎｏｎ 指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数和均匀度指数ꎬ计算公式详见参考文献[２３]ꎮ
植物功能性状与叶片养分测定:功能性状调查与测定参照 Ｃｏｍｅｌｉｓｓｅｎ 等编写的«植物性状测量手册» [２４]:

在同一个样地内ꎬ每个物种选取 ３ 个个体ꎬ分别在没有明显遮荫的树冠处ꎬ选择 ３—５ 个不同方位的枝条ꎬ分为

３ 分装进密封袋中带回驻地进行扫描测定ꎮ 叶绿素采用 ＳＰＡＤ 值ꎬ通过 ＳＰＡＤ￣５０２ 直接测定ꎬ采取叶片与功能

性状相同ꎬ每个物种选取 ３ 个个体ꎬ每个个体共测 ５ 片叶片ꎬ每片叶片测定三次后在仪器内取平均值ꎮ 选择无

虫孔和损坏的完好叶片ꎬ共摘取 ５０ ｇ 成熟叶片利用万深扫描仪进行叶面积扫描ꎬ在万深 ＬＡ￣Ｓ 系列植物图像

分析系统中计算叶面积ꎻ叶片测厚仪测量叶片厚度(ＬＴ)ꎬ露兜树等植物采用游标卡尺ꎻ完成叶面积与叶片厚

度测量后依次分 ３ 袋装入信封以 ５０ ℃杀青ꎬ并寄回实验室ꎬ放入烘箱 ７５ ℃烘制 ４８ｈ 后称量成熟叶片干重ꎬ计
算比叶面积(ＳＬＡ)ꎻ叶片样品经过球磨仪器磨碎后然后过 １００ 目筛ꎬ测定叶片碳(Ｃ)、氮(Ｎ)、磷(Ｐ)含量ꎮ 所

有植物功能性状值以物种丰度为权重ꎬ通过加权平均值计算得出结果ꎮ
土壤采集与测定:在样方中按“Ｓ”形随机设置 ５ 个采样点ꎬ清理每个采样点土表凋落物后用直径 ５ ｃｍ 的

土钻取表层(０—２０ ｃｍ)土壤ꎬ样品充分混匀后按四分法分成两部分ꎬ清除杂物后过 ２ ｍｍ 筛ꎬ一部分带回驻地

寄回实验室风干研磨待测含盐量、ｐＨ、土壤有机质(ＳＯＭ)、全氮(ＴＮ)、全磷(ＴＰ)、全钾(ＴＫ)、碱解氮(ＡＮ)、速
效钾(ＡＫ)ꎬ分析方法参考文献[２５]ꎻ另一部分取 ５０ ｇ 左右放入液氮罐ꎬ回实验室后存放－８０ ℃冰箱ꎬ提取后委

托上海美吉生物医药科技有限公司测定土壤微生物(细菌和真菌)多样性ꎬ另外取 ３００ ｇ 左右密封后放入冰

盒ꎬ带回实验室ꎬ用熏蒸法测定土壤微生物生物量 Ｃ、Ｎ、Ｐ [２６]ꎻ在采样点旁边同时用环刀取样ꎬ回实验室用烘箱

烘干测定土壤容重ꎮ
１.３　 模型建立

耦合度指系统之间相互影响的一种关联强度与秩序[２７]ꎬ可以用来衡量两个或两个以上的系统或要素之

间协调状况好坏[１６ꎬ２８]ꎮ 量化各系统指标对系统的综合评价至关重要[２９]ꎮ 参照物理学的容量耦合系数模

型[３０]ꎬ设正数 Ｘ１ꎬＸ２ꎬ􀆺ꎬＸｐ为描述植物特征的 ｐ 个指标ꎬ正数 Ｙ１ꎬＹ２ꎬ􀆺ꎬＹｑ描述土壤特征的 ｑ 个指标ꎬ引申得

出本文植被系统和土壤系统的耦合度模型为

Ｃ ＝
ｆ ｘ( ) ｇ(ｙ)

ｆ ｘ( ) ＋ ｇ(ｙ)
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

２
ì

î

í
ïï

ïï

ü

þ

ý
ïï

ïï

ｋ

(１)

式中ꎬＣ 为中国南海北岛植被土壤系统耦合度ꎬｋ 为调节系数ꎬ一般情况下ꎬ２≤ｋ≤５ꎬ为增加区分度ꎬ参考彭晚

霞等[２８]本文选取 ｋ ＝ ５ꎮ 耦合度 Ｃ 反映了当 ｆ(ｘ)与 ｇ(ｙ)之和在一定的条件下ꎬ植被土壤耦合协调的数量程

度ꎮ 显然ꎬ０≤Ｃ≤１ꎬ当 Ｃ 越接近 １ꎬ说明系统之间或系统内部各要素之间的共振耦合状态越好ꎻ当 Ｃ 越接近

１２３３　 ８ 期 　 　 　 王枫　 等:中国南海北部不同岛屿植被与土壤的耦合协调发展度 　
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０ꎬ说明系统之间或系统要素之间相关性越差ꎬ耦合度越小ꎮ ｆ(ｘ)为植被综合评价函数ꎬｇ(ｙ)为土壤综合评价

函数ꎬ公式如下:

ｆ ｘ( ) ＝ ∑
ｐ

ｉ ＝ １
ａｉ Ｘ ｉ 　 　 　 　 　 　 　 (２)

ｇ ｙ( ) ＝ ∑
ｑ

ｊ ＝ １
ｂ ｊ Ｙ ｊ (３)

Ｘ ｉ ＝(ｘｉ－ｍｉｎｘｉ) / (ｍａｘ ｘｉ－ｍｉｎ ｘｉ) (４)
Ｙ ｊ ＝(ｙ ｊ－ｍｉｎｙ ｊ) / (ｍａｘ ｙ ｊ－ｍｉｎ ｙ ｊ) (５)

式中ꎬｉꎬｊ 分别为植被和土壤环境特征的指标个数ꎬａｉꎬｂ ｊ为指标待定权重值ꎬｘｉꎬｙ ｊ为植被特征的第 ｉ 个指标的标

准化值和土壤环境特征的第 ｊ 个指标的标准化值ꎬ采用正值 Ｘ ｉꎬＹｉ
[３１]ꎬ其值介于 ０—１ 之间ꎬ然后利用指标权重

与量化值计算综合评价指数ꎮ ｆ( ｘ)或者 ｇ( ｙ)的综合指数越高ꎬ表明植被生长状况或土壤环境越好ꎬ反之

亦然ꎮ
耦合度 Ｃ 仅代表两者之间相互作用力的大小ꎬ难以全面和准确地反映植被与土壤两个子系统在系统中

的整体“功效”与“协同”效应ꎬ因此ꎬ为进一步反映中国南海北部不同岛屿植被与土壤相互耦合的协调发展程

度ꎬ引入耦合协调度模型:

Ｄ ＝ Ｃ × Ｔ ꎬ Ｔ ＝ αｆ(ｘ) ＋ βｇ(ｙ) (６)
式中ꎬＤ 为中国南海北部岛屿植被土壤系统的耦合协调度ꎮ Ｔ 为植被与土壤两者的综合调和指数ꎬ它反映了

植被与土壤系统之间的整体协同效应或贡献ꎻα、β 为待定权数ꎬ由于岛屿生态系统中植被生长与土壤环境的

改善同等重要ꎬ所以ꎬ本文取 α＝β＝ ０.５ꎮ 显然ꎬＣ、Ｄ 均取值[０ꎬ １]ꎬ耦合发展度 Ｄ 是表征系统植被与土壤相互

耦合协调程度的指标ꎬ其值越高ꎬ表明植被生长与土壤环境的总体水平越高ꎬ即植被生长与土壤环境之间的耦

合关系越协调ꎮ 本文借鉴前人的研究成果[２８]ꎬ根据研究区的是实际情况和研究需要ꎬ将耦合协调度划分为 ３
类:０<Ｄ≤０.４ꎬ失调衰退阶段ꎻ０.４<Ｄ≤ ０.６ꎬ过渡发展阶段ꎻ０.６<Ｄ≤１ꎬ协调发展阶段ꎮ 为了对植被与环境耦合

协调发展变化关系有更加清晰的认识ꎬ孙黄平等[３２]、李琳等[３３]、黄冬梅等[１２] 将城镇化与生态环境耦合协调

关系划分为 ６、７ 个阶段ꎬ不利于从时序上对耦合协调值进行比较分析ꎬ故本研究进一步细分耦合协调过程ꎬ参
考马亚亚等[１４]、彭晚霞等[２８]、方传棣[３４]ꎬ划分为极度失调(０<Ｄ≤０.１)、严重失调(０.１<Ｄ≤０.２)、中度失调

(０.２<Ｄ≤０.３)、轻度失调(０.３<Ｄ≤０.４)、濒临失调(０.４<Ｄ≤０.５)、勉强协调(０.５<Ｄ≤０.６)、初级协调(０.６<Ｄ≤
０.７)、中级协调(０.７<Ｄ≤０.８)、良好协调(０.８<Ｄ≤０.９)和优质协调(０.９<Ｄ≤１.０)十个阶段ꎮ
１.４　 指标体系的建立和权重的确定

考虑到指标选取的代表性、客观性、简明性、可操作性、规范性、灵敏性、独立性和协调性的原则ꎬ结合中国

南海北部岛屿植被与土壤的实际ꎬ借鉴相关研究成果[１８ꎬ２０ꎬ２８]ꎬ从植被和土壤 ２ 个子系统的关系出发ꎬ构建能够

反映中国南海北部不同岛屿生态系统植被土壤耦合协调评判的 ２ 级层次指标系统ꎮ 权重模型采用层次分析

法[３３]ꎬ将各指标数据通过规格化方法进行标准化处理后ꎬ用可将多维的非线性问题简化成一维线性叠加的分

析法ꎮ 应用主成分分析方法ꎬ确定主要各系统因子个数ꎬ获得第一层每个指数的权重ꎻ最底层为要素层ꎬ是隶

属于上层的各个评价指标ꎬ每个要素公因子方差值与上层评价指标的方差值和的比值ꎬ即为其所占权重ꎻ综合

权重为某要素的权重与在第一层指数权重的积ꎮ 每一层里 ２ 个元素进行相对于上层某元素的重要性相比ꎬ建
立起每层的对比矩阵ꎬ并且通过一致性检验后[２２ꎬ ３５]ꎬ计算得表 １ 所示各因子的权重ꎮ
１.５　 数据处理与分析

所有数据使用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 处理ꎬ并运用 ＳＰＳＳ １８.０ 软件进行分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 植被土壤耦合类型的分类体系及评判标准

根据耦合协调度 Ｄ 的大小ꎬ结合植被综合评价函数 ｆ(ｘ)和土壤环境综合评价函数 ｇ(ｙ)的大小ꎬ提出中
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国南海北部岛屿生态系统植被土壤耦合协调类型及评判标准(表 ２)ꎮ 先根据 Ｄ 值大小将中国南海北部岛屿

生态系统植被与土壤的协调发展状况分为 ３ 大类 １０ 小类ꎬ然后再根据 ｆ(ｘ)和 ｇ(ｙ)的对比关系划分为 ３０ 种

植被土壤基本耦合类型ꎮ 从中可看出ꎬ耦合作用的强度与耦合协调程度并不是一一对应的ꎬ它们之间存在着

交错分布的特点ꎬ这与自然恢复过程中植被与土壤子系统之间的协调发展规律是相符合的ꎮ

表 １　 中国南海北部不同岛屿植被与土壤耦合协调度评价指标权重

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｄｅｘ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｓｌａｎｄｓ ｏｆ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｓｅａ

项目
Ｉｔｅｍｓ

第一层次
Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｌａｙｅｒ

第二层次
Ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｌａｙｅｒ

指数
Ｉｎｄｅｘ

权重
Ｗｅｉｇｈｔ

指标
Ｉｎｄｅｘ

权重
Ｗｅｉｇｈｔ

综合权重
Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ

ｗｅｉｇｈｔ

植物综合指数 植物多样性(Ｃ１) ０.４９６６ 物种数 (Ｘ１) ０.２５７４ ０.１２７８

Ｐｌａｎｔ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数 (Ｘ２) ０.２７４８ ０.１３６５

ｉｎｄｅｘ (Ｐ) Ｓｈａｎｎｏｎ 指数 (Ｘ３) ０.２９１４ ０.１４４７
均匀度 (Ｘ４) ０.１７６３ ０.０８７６

养分效应 (Ｃ２) ０.２０５４ 叶片有机碳 (Ｘ５) ０.４３０３ ０.０８８４
叶片氮含量 (Ｘ６) ０.２５４０ ０.０５２２
叶片磷含量 (Ｘ７) ０.３１５７ ０.０６４８

功能性状(Ｃ３) ０.２９７９ 叶绿素相对含量 (Ｘ８) ０.２４０３ ０.０７１６
叶片厚度 (Ｘ９) ０.４０３６ ０.１２０２
比叶面积 (Ｘ１０) ０.３５６１ ０.１０６１

土壤综合指数 理化性状(Ｃ４) ０.５９０５ 土壤容重 (Ｙ１) ０.０９８９ ０.０５８４

Ｓｏｉｌ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ 土壤 ｐＨ 值 (Ｙ２) ０.１０９２ ０.０６４５

ｉｎｄｅｘ (Ｓ) 有机质 (Ｙ３) ０.１０４５ ０.０６１７
全氮 (Ｙ４) ０.０４８０ ０.０２８３
全磷 (Ｙ５) ０.２１６３ ０.１２７７
全钾 (Ｙ６) ０.０６３１ ０.０３７３
碱解氮 (Ｙ７) ０.０７７６ ０.０４５８
速效钾 (Ｙ８) ０.１０５９ ０.０６２５
土壤含盐量 (Ｙ９) ０.１７６４ ０.１０４２

微生物性状(Ｃ５) ０.４０９５ 微生物生物量碳 (Ｙ１ ０) ０.２６４５ ０.０７６８
微生物生物量氮 (Ｙ１ １) ０.１７９２ ０.０５２１
微生物生物量磷 (Ｙ１ ２) ０.０９６２ ０.０２７９
细菌 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数 (Ｙ１ ３) ０.２４６２ ０.０７１５
真菌 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数 (Ｙ１ ４) ０.２１４１ ０.０６２２

表 ２　 植被土壤系统耦合类型划分标准

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｆｏｒ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ

耦合协调度 Ｄ
Ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｖｅ ｄｅｇｒｅｅ

水平分类
Ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

ｆ(ｘ)与 ｇ(ｙ)的对比关系
Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｆ(ｘ) ｔｏ ｇ(ｙ)

植被土壤耦合模式
Ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ

失调衰退类 ０< Ｄ≤０.１ 极度失调衰退类 ｆ(ｘ) / ｇ(ｙ)>１.２ 极度失调衰退类植被损益型

Ｄｉｓｏｒｄｅｒｅｄ ｄｅｃｌｉｎｅ ０.８≤ｆ(ｘ) / ｇ(ｙ)≤１.２ 极度失调衰退类植被土壤共损型

ｔｙｐｅ ｆ(ｘ) / ｇ(ｙ)<０.８ 极度失调衰退类土壤损益型

０.１< Ｄ≤０.２ 严重失调衰退类 ｆ(ｘ) / ｇ(ｙ)>１.２ 严重失调衰退类植被损益型

０.８≤ｆ(ｘ) / ｇ(ｙ)≤１.２ 严重失调衰退类植被土壤共损型

ｆ(ｘ) / ｇ(ｙ)<０.８ 中度失调衰退类土壤损益型

ｆ(ｘ) / ｇ(ｙ)>１.２ 中度失调衰退类植被损益型

０.２< Ｄ≤０.３ 中度失调衰退类 ０.８≤ｆ(ｘ) / ｇ(ｙ)≤１.２ 中度失调衰退类植被土壤共损型
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续表

耦合协调度 Ｄ
Ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｖｅ ｄｅｇｒｅｅ

水平分类
Ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

ｆ(ｘ)与 ｇ(ｙ)的对比关系
Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｆ(ｘ) ｔｏ ｇ(ｙ)

植被土壤耦合模式
Ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ

ｆ(ｘ) / ｇ(ｙ)<０.８ 中度失调衰退类土壤损益型

０.３< Ｄ≤０.４ 轻度失调衰退类 ｆ(ｘ) / ｇ(ｙ)>１.２ 轻度失调衰退类植被损益型

０.８≤ｆ(ｘ) / ｇ(ｙ)≤１.２ 轻度失调衰退类植被土壤共损型

ｆ(ｘ) / ｇ(ｙ)<０.８ 轻度失调衰退类土壤损益型

过渡发展类 ０.４< Ｄ≤０.５ 濒临失调衰退类 ｆ(ｘ) / ｇ(ｙ)>１.２ 濒临失调衰退类植被损益型

Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｌ ０.８≤ｆ(ｘ) / ｇ(ｙ)≤１.２ 濒临失调衰退类植被土壤共损型

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｔｙｐｅ ｆ(ｘ) / ｇ(ｙ)<０.８ 濒临失调衰退类土壤损益型

０.５< Ｄ≤０.６ 勉强协调发展类 ｆ(ｘ) / ｇ(ｙ)>１.２ 勉强协调发展类植被滞后型

０.８≤ｆ(ｘ) / ｇ(ｙ)≤１.２ 勉强协调发展类植被土壤同步

ｆ(ｘ) / ｇ(ｙ)<０.８ 勉强协调发展类土壤滞后型

协调发展类 ０.６< Ｄ≤０.７ 初级协调发展类 ｆ(ｘ) / ｇ(ｙ)>１.２ 初级协调发展类植被滞后型

Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ ０.８≤ｆ(ｘ) / ｇ(ｙ)≤１.２ 初级协调发展类植被土壤同步型

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｔｙｐｅ ｆ(ｘ) / ｇ(ｙ)<０.８ 初级协调发展类土壤滞后型

０.７< Ｄ≤０.８ 中级协调发展类 ｆ(ｘ) / ｇ(ｙ)>１.２ 中级协调发展类植被滞后型

０.８≤ｆ(ｘ) / ｇ(ｙ)≤１.２ 中级协调发展类植被土壤同步型

ｆ(ｘ) / ｇ(ｙ)<０.８ 中级协调发展类土壤滞后型

０.８< Ｄ≤０.９ 良好协调发展类 ｆ(ｘ) / ｇ(ｙ)>１.２ 良好协调发展类植被滞后型

０.８≤ｆ(ｘ) / ｇ(ｙ)≤１.２ 良好协调发展类植被土壤同步型

ｆ(ｘ) / ｇ(ｙ)<０.８ 良好协调发展类土壤滞后型

０.９<Ｄ≤１.０ 优质协调发展类 ｆ(ｘ) / ｇ(ｙ)>１.２ 优质协调发展类植被滞后型

０.８≤ｆ(ｘ) / ｇ(ｙ)≤１.２ 优质协调发展类植被土壤同步型

ｆ(ｘ) / ｇ(ｙ)<０.８ 优质协调发展类土壤滞后型

　 　 ｆ ( ｘ ): 植 被 综 合 评 价 函 数ꎬ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎꎻ ｇ ( ｙ ): 土 壤 综 合 评 价 函 数ꎬ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ

ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｏｎ

２.２　 中国南海北部岛屿植物与土壤系统的耦合协调性分析

为了更好地分析中国南海北部不同岛屿植被系统与土壤系统的综合指数变化情况ꎬ借助耦合和耦合协调

度理论模型ꎬ利用公式计算得到植被综合指数 ｆ(ｘ)、土壤综合指数 ｇ(ｙ)、植被土壤系统耦合度 Ｃ 和耦合协调

度 Ｄ(表 ３)ꎬ目的是为了更好地评判植被生长、土壤环境交互耦合的协调程度[２１]ꎮ 从中可以看出ꎬ５ 个岛屿植

被与土壤的综合指数在各个岛屿中的位置不完全一致ꎬ其中植被综合指数的顺序为甘蔗岛>大汉三墩岛>大
庙墩岛>涠洲岛>蜈支洲岛ꎬ土壤综合指数的顺序为大汉三墩岛>涠洲岛>蜈支洲岛>大庙墩岛>甘蔗岛ꎬ甘蔗

岛和大庙墩岛的植被效应好于土壤效应ꎬ其余 ３ 个岛的土壤综合指数均高于植被综合指数ꎻ５ 个岛屿植被和

土壤的耦合度和耦合协调度中偏高但不完全一致ꎬ耦合度的顺序依次为大庙墩岛、蜈支洲岛、大汉三墩岛、涠
洲岛和甘蔗岛ꎬ耦合协调度模型顺序为大庙墩岛>蜈支洲岛>大汉三墩岛>甘蔗岛>涠洲岛ꎬ５ 个岛屿植被土壤

均处于初中级协调发展类ꎻ值得注意的是ꎬ甘蔗岛处于初级协调发展类植被滞后型ꎬ虽然甘蔗岛面积小、岩石

裸露率高而土壤养分含量居中ꎬ植被发展欠佳ꎬ处于一种低能量水平的协调发展状态且植被滞后型ꎬ应提高植

物多样性和植物生长抚育水平ꎻ大庙墩岛、蜈支洲岛、大汉三墩岛均属于中级协调发展类植被土壤同步型ꎬ减
少人为干扰ꎬ顺其自然恢复即可ꎻ涠洲岛属于初级协调发展状态的植被土壤同步型ꎬ处于一种低能量水平的协

调发展状态ꎬ应在增加植物多样性和提高生长抚育水平的同时ꎬ适当增施有机肥ꎮ
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表 ３　 不同岛屿生态系统植被与土壤耦合协调状况评判结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｓｌａｎｄｓ

岛屿
Ｉｓｌａｎｄｓ

植被综合
评价函数
Ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｆ(ｘ)

土壤综合
评价函数

Ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ
ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
ｅｖａｌｕａｔｏｎ ｇ(ｙ)

ｆ(ｘ)与 ｇ(ｙ)的
对比关系
Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｗｉｔｈ
ｆ(ｘ) ａｎｄ ｇ(ｙ)
ｆ(ｘ) / ｇ(ｙ)

植被土壤
系统耦合度

Ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

ａｎｄ ｓｏｉｌ
ｓｙｓｔｅｍｓ (Ｃ)

植被土壤系统
耦合协调度
Ｃｏｕｐｌｉｎｇ

ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｖｅ
ｄｅｇｒｅｅ ｂｅｔｗｅｅｎ

ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ
ｓｙｓｔｅｍｓ (Ｄ)

耦合协调模型
Ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｖｅ

ｍｏｄｅｌｓ

大汉三墩岛
Ｄａｈａｎｓａｎｄｕｎ Ｉｓｌａｎｄ ０.７６７１ ０.８８０９ ０.８６７２ ０.６２６２ ０.７１６５ 中级协调发展类植被

土壤同步型

大庙墩岛
Ｄａｍｉａｏｄｕｎ Ｉｓｌａｎｄ ０.７０１２ ０.６２４６ １.１６９３ ０.８３９０ ０.７４３８ 中级协调发展类植被

土壤同步型

甘蔗岛
Ｇａｎｚｈｅ Ｉｓｌａｎｄ １.０３６７ ０.５５７４ １.９５４８ ０.５８８７ ０.６６８０ 初级协调发展类植被

滞后型

涠洲岛
Ｗｅｉｚｈｏｕ Ｉｓｌａｎｄ ０.６８２５ ０.８３３９ １.０４４１ ０.６０４１ ０.６５６６ 初级协调发展类植被

土壤同步型

蜈支洲岛
Ｗｕｚｈｉｚｈｏｕ Ｉｓｌａｎｄ ０.６２３８ ０.７８６６ ０.８７０７ ０.８００１ ０.７２９２ 中级协调发展类植被

土壤同步型

３　 结论与讨论

生态文明建设是关系中华民族永续发展的千年大计和根本大计ꎬ中国南海作为我国重点的生态功能区和

战略区之一[１８]ꎬ其生态恢复和生态保护直接关系到国家的生态安全[３６]ꎮ 本文基于 ２ 级层次 ２４ 个植被土壤

指标构建的中国南海北部代表性岛屿植被土壤的耦合度模型和耦合协调度模型不同ꎬ由于岛屿相对封闭ꎬ受
人类干扰相对较少ꎬ总体上属于协调发展的状态ꎬ但均仅仅属于初中级协调发展ꎬ特别是甘蔗岛和涠洲岛ꎬ处
于初级协调发展状态ꎮ 与喀斯特峰丛洼地退耕还林还草工程植被土壤耦合协调状态不同[２８]ꎬ这可能是退耕

还林还草工程实施的时间比较短(仅仅 ５ 年)ꎬ植被土壤耦合协调状态不理想ꎬ大部分模式处于失调衰退和过

渡发展时期ꎬ仅有桂牧 １ 号和撂荒模式处于植被土壤同步型ꎬ因此ꎬ在喀斯特峰丛洼地实施退耕还林还草工程

时应同步提高植物生长抚育和土壤管理水平ꎮ 按照孙黄平等[３２]、李琳等[３３]、黄冬梅等[１２] 将城镇化与生态环

境耦合协调关系划分为 ６、７ 个阶段ꎬ南海北部岛屿植被与土壤的耦合协调状态属于中度协调和良好协调类型

(０.６≤Ｄ<０.７ꎬ中度协调ꎬ０.７≤Ｄ<０.８ꎬ良好协调)ꎬ与本研究结果相比ꎬ模糊了植被土壤耦合协调状态ꎬ从而影

响制定相应的植被和土壤管理措施ꎮ
植物与土壤间的物质和能量的循环交换驱动着陆地生态系统的持续变化ꎬ因此研究植被￣土壤间的耦合

协调关系对评价陆地生态系统功能具有重要意义[３]ꎬ特别是对陆地生态系统现有状态的评估以及制定相应

的管理措施均有重要的指导意义ꎮ 岛屿因远离内陆ꎬ所受人类扰动相对较小ꎬ植被与土壤在长期的演替、互相

反馈过程中ꎬ中国南海北部岛屿植被土壤耦合协调状态相对较好ꎮ 大汉三墩岛、大庙墩岛和蜈支洲岛均属于

中级协调发展阶段植被土壤同步型ꎬ涠洲岛为初级协调发展类植被土壤同步型ꎬ甘蔗岛为初级协调发展类植

被滞后型ꎬ这与岛屿植被土壤的实际情况一致:大汉三墩岛、大庙墩岛和蜈支洲岛属于中级协调发展状态的植

被土壤同步型ꎬ保持减少人为干扰、顺其自然恢复即可ꎻ甘蔗岛由于岛屿面积小ꎬ岩石裸露率高ꎬ土壤养分含量

相对较高ꎬ而由于种质资源受限ꎬ植被发展滞后于土壤ꎬ后期需要引入植物多样性ꎬ提高植被抚育水平ꎻ涠洲岛

是其中面积最大的岛屿ꎬ人类干扰较多ꎬ处于能量水平较低的植被土壤同步型ꎬ在增加物种多样性和提高植物

抚育水平的同时ꎬ加强土壤管理ꎻ随着时间的延伸ꎬ各岛屿生态系统的耦合协调将逐步加强ꎮ 不同岛屿生态系

统的植被土壤耦合协调性的研究将为中国南海乃至全国沿海区域尺度范围内岛屿的生态服务功能、生态经济

耦合度和耦合协调度模型的构建奠定基础ꎬ为促进该区生态经济的健康发展提供科学依据ꎮ
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