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海岛马尾松林芒萁和生境对植物多样性和乔木更新多
样性的影响

王迎雪，肖集泓，邓清雅，朱琦琦，王彬彬，林曼妮，罗　 真，陈　 颖，邓传远∗
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摘要：马尾松林为福建海岛分布最广泛的常绿针叶林植被类型，其植物多样性及乔木更新对群落演替方向具有决定性作用，而
芒萁（Ｄｉｃｒａｎｏｐｔｅｒｉｓ ｐｅｄａｔａ）作为马尾松林下常见植被，兼具正面生态效应与入侵植物特性，研究其对马尾松林的潜在影响，不仅

有助于海岛植物群落保护策略的制定，也有助于更深入地理解具有入侵特性的本地植物与外来入侵植物的异同。 对福建三都

澳 ６ 个海岛芒萁与马尾松共存的群落进行样方调查，计算其草、灌、乔及乔木幼苗的 α 多样性与 β 多样性，并将 β 多样性分解

为物种多度差异组分与物种周转组分，通过回归分析探究芒萁重要值与各层片 α 多样性的关系，并通过冗余分析（ＲＤＡ）与基

于相异矩阵的多元回归（Ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｏｎ ｄｉｓｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｍａｔｒｉｃｅｓ，ＭＲＭ）筛选对各层片 α 与 β 多样性显著影响的因子，最后通

过路径分析推测芒萁与环境因子对植物多样性的直接与间接影响及其相对重要性。 结果表明：（１）芒萁对草、灌层及乔木幼苗

的 α 多样性均有影响，解释率分别在 ０．４５—０．９０、０．４９—０．６１、０．１９—０．４８ 之间，其中对乔木幼苗 Ｐｉｅｌｏｕ 指数的影响不同于其它层

片，呈正相关趋势。 （２）对 β 多样性分解表明，所调查样方各层片均为物种周转组分占主导，占比 ７０％以上。 芒萁对草、灌层及

乔木幼苗 β 多样性均有显著影响，ＭＲＭ 回归系数分别为 ０．０８９、０．０３４、０．０５１，对乔、灌、草层物种周转及乔木幼苗的物种多度差

异也有影响。 （３） ＲＤＡ 分析结果表明，土壤 ｐＨ、距大陆距离与芒萁重要值共同影响 α 多样性，第一轴与第二轴的总解释量为

３３．０３％。 ＭＲＭ 分析结果表明，土壤因子、郁闭度、样方距离与芒萁重要值共同影响 β 多样性。 （４）由相关性分析与路径分析推

测，土壤 ｐＨ 通过创造对芒萁有利的环境而间接作用于群落 α 与 β 多样性，芒萁对多样性的直接影响通常大于土壤 ｐＨ，但土壤

ｐＨ 是先决条件；地理距离对 β 多样性的直接影响与芒萁相当，路径系数均不小于 ０．３０，且可以通过影响环境因子而间接影响 β
多样性。 综上，芒萁显著影响了灌草层及乔木幼苗的 α 与 β 多样性，土壤 ｐＨ 等环境因子是芒萁影响群落多样性的重要前提。
与入侵植物相似的是，芒萁对 α 多样性的影响也呈单峰趋势，并对乔木更新有影响。
关键词：三都澳；马尾松半自然林；α 多样性；β 多样性；层片；乔木幼苗
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ａｆｆｅｃｔｅｄ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｔｕｒｎｏｖｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒｅｅ，ｓｈｒｕｂ，ａｎｄ ｇｒａｓｓ ｌａｙｅｒｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｔｒｅｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ． （３）
Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ （ＲＤＡ） ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｓｏｉｌ ｐＨ，ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｍａｉｎｌａｎｄ，ａｎｄ ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ
Ｄｉｃｒａｎｏｐｔｅｒｉｓ ｐｅｄａｔａ ｊｏｉｎｔｌｙ ａｆｆｅｃｔｅｄ α ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ，ａｎｄ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ａｎｄ ｓｅｃｏｎｄ ａｘｅｓ ｗａｓ ３３．０３％． Ｔｈｅ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ＭＲＭ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒｓ，ｃａｎｏｐｙ ｃｌｏｓｕｒｅ，ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｌｏｔｓ，ａｎｄ ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ
ｖａｌｕｅ ｏｆ Ｄｉｃｒａｎｏｐｔｅｒｉｓ ｐｅｄａｔａ ｊｏｉｎｔｌｙ ａｆｆｅｃｔｅｄ β ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ． （４） Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐａｔｈ ａｎａｌｙｓｅｓ ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｔｈａｔ ｓｏｉｌ ｐＨ ｉｎｄｉｒｅｃｔｌｙ
ａｆｆｅｃｔｅｄ ｔｈｅ α ａｎｄ β ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｂｙ ｆｏｓｔｅｒｉｎｇ ａｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｃｏｎｄｕｃｉｖｅ ｔｏ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｄｉｃｒａｎｏｐｔｅｒｉｓ ｐｅｄａｔａ．
Ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ Ｄｉｃｒａｎｏｐｔｅｒｉｓ ｐｅｄａｔａ ｏｎ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｗａｓ ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐＨ，ｙｅｔ ｓｏｉｌ ｐＨ ｓｅｒｖｅｓ ａｓ ａ
ｐｒｅｒｅｑｕｉｓｉｔｅ． Ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｎ β ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｗａｓ ｃｏｍｐａｒａｂｌｅ ｔｏ ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ
Ｄｉｃｒａｎｏｐｔｅｒｉｓ ｐｅｄａｔａ， ｗｉｔｈ ｐａｔｈ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｅｘｃｅｅｄｉｎｇ ０．３０， ａｎｄ ｉｔ ｃａｎ ｉｎｄｉｒｅｃｔｌｙ ａｆｆｅｃｔ β ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｂｙ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ． Ｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ，Ｄｉｃｒａｎｏｐｔｅｒｉｓ ｐｅｄａｔａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｔｈｅ α ａｎｄ β ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈｒｕｂ ａｎｄ ｇｒａｓｓ
ｌａｙｅｒｓ，ａｌｏｎｇ ｗｉｔｈ ｔｒｅｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｓｏｉｌ ｐＨ ｓｅｒｖｅｄ ａｓ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｐｒｅｒｅｑｕｉｓｉｔｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ
Ｄｉｃｒａｎｏｐｔｅｒｉｓ ｐｅｄａｔａ ｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ． Ａｎａｌｏｇｏｕｓ ｔｏ ｉｎｖａｓｉｖｅ ｐｌａｎｔｓ， ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ Ｄｉｃｒａｎｏｐｔｅｒｉｓ ｐｅｄａｔａ ｏｎ α
ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｌｓｏ ｓｈｏｗｅｄ ａ ｕｎｉｍｏｄａｌ ｔｒｅｎｄ ａｎｄ ｈａｄ ａｎ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｔｒｅｅ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｓａｎｄｕ Ｇｕｌｆ； ｓｅｍｉ⁃ｎａｔｕｒａｌ Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｆｏｒｅｓｔｓ； α ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ； β ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ； ｓｙｎｕｓｉａ； ｔｒｅｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

中国东部多数海岛近自然程度不高，多为远天然林和半天然林［１］，人工林构成了海岛植被的主体，且多

为单一树种，在维持海岛生物多样性的同时也受到自然与人为干扰的较大威胁［２］。 福建海岛常绿针叶林以

马尾松林为主，黑松林、杉木林等仅有少面积分布，多为人工林或半人工林，树种单调、层次单一的现象普遍存

在［３］。 海岛环境的恶劣性，如土壤贫瘠、自然灾害频发、淡水资源稀缺等，对马尾松的生长构成了严峻挑战，
一旦遭到破坏，难于恢复［４］。 然而，在部分生态条件较优越、保护较好的海岛上，马尾松林下出现了灌木层与

阔叶乔木幼苗的自然更新，这预示着马尾松林向更加复杂的阔叶林演替的潜力［３］。 因此，探讨海岛马尾松林

及其林下植被多样性的影响因素对了解其群落演替方向尤为重要。
林下植被是森林的重要结构组成，影响着森林养分循环与生物多样性等生态系统功能［５］，并对森林的林

分结构有显著贡献［６］，去除林下植被还可能使某些土壤养分流失而间接导致未来林下植物多样性降低［７］。
芒萁（Ｄｉｃｒａｎｏｐｔｅｒｉｓ ｐｅｄａｔａ）常在海岛重要造林树种———马尾松（Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ）林下占有重要比例，两者往

２２８２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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往共存［８］。 以往研究表明，芒萁对其它植物兼具正面与负面效应，一方面，马尾松林下芒萁覆盖能提高土壤

微生物生物量碳氮含量和流通量，促进土壤有机质的积累和养分释放［９］，另一方面，芒萁通过化感作用，对部

分草本与木本植物幼苗构成抑制，具有入侵植物属性［１０］，这对马尾松林的自然更新和物种多样性构成了潜在

威胁。 幼苗作为群落演替的关键阶段，其存活与生长状况直接影响到未来林分的结构与功能。 因此，深入探

究芒萁对马尾松林下植物多样性与乔木幼苗更新的影响，对于科学制定海岛植物群落保护策略具有重要意

义，同时，也将有助于进一步揭示具有入侵特性的本地植物与外来入侵植物的异同。 此外，α 与 β 多样性是物

种在不同空间尺度上对外界因子作出不同响应而产生的结果［１１］，探究芒萁对群落 α 与 β 多样性的影响，将为

不同尺度下的海岛植物多样性保护提供更为全面和深入的理论支持与实践指导。
位于福建省宁德市的三都澳岛屿密布，上个世纪开展的人工林建设使岛上分布有广泛的马尾松针叶林，

现今发展成半自然群落，该区域芒萁常分布于森林群落林缘或疏林中［１２］，且其在当地马尾松林下大量分布，
成为草本层最主要的优势物种［１３］，这为研究芒萁对马尾松林物种多样性及更新的影响提供了天然的实验场。
本研究对福建三都澳 ６ 个海岛同时分布有马尾松与芒萁的群落进行实地调查，旨在探索以下三个问题：（１）
在不同尺度上，芒萁对海岛马尾松半自然群落的不同层片是否均有影响？ 环境因子在其中有何作用？ （２）芒
萁对海岛马尾松林更新有何影响？ （３）作为本地植物但又具有入侵属性的芒萁，对本地植物多样性的影响与

外来入侵植物有何相同之处？ 该研究可为不同区域尺度下的海岛植物群落保护与管理决策提供理论基础。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

三都澳（图 １）位于福建省宁德市东南部，三面被大陆包围，东面为东冲半岛，属于典型亚热带海洋季风气

候。 该区域共有岛屿 １２６ 个，属于内海岛屿，其中有居民岛屿 １７ 个，三都岛面积最大。 本研究选取三都岛、青
山岛、长腰岛、白匏岛、鸡公山岛、斗帽岛，共 ６ 个岛屿，面积分别约为 ２９．３ ｋｍ２、９．４８ ｋｍ２、２．２２ ｋｍ２、１．１２ ｋｍ２、
０．８９ ｋｍ２和 ０．６ ｋｍ２。 研究区内居民以渔业为主，人为干扰相对较小，地形以丘陵为主，土壤类型以红壤和黄壤

为主，植物群落以马尾松针叶林和马尾松针阔混交林为主。 马尾松为上世纪人工造林形成［１３］，所调查岛屿人

为保护较好，长时间封山育林，林木及林下灌木草本生长较好，常伴生阔叶乔木幼苗，现演替为半自然群落。

图 １　 研究区域及样方分布

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｓａｍｐｌｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

１．２　 样方调查

于 ２０２２ 年 ６—８ 月在三都澳调查了 ３６ 个乔木层以马尾松为主、草本层分布有芒萁的样方，样方根据岛屿

３２８２　 ６ 期 　 　 　 王迎雪　 等：海岛马尾松林芒萁和生境对植物多样性和乔木更新多样性的影响 　
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大小与实际可达性进行设置，其中三都岛 １９ 个、青山岛 ６ 个、长腰岛 ５ 个，鸡公山岛、白匏岛、斗帽岛各 ２ 个

（图 １）。 以 ２０ ｍ × ２０ ｍ 作为乔木层样方面积，在四角设置 ４ 个 ５ ｍ × ５ ｍ 的灌木样方，同时在四角及中心位

置设置 ５ 个 １ ｍ × １ ｍ 的草本样方。 乔木层调查所有株高≥５ ｍ 或胸径≥３ ｃｍ 的个体，包括高度位于乔木层

的藤本植物、附生植物，记录种类、株高、胸径、冠幅、数量；灌木层调查株高＜５ ｍ 且胸径＜３ ｃｍ 的个体，包括高

度位于灌木层的藤本植物、乔木幼苗，记录种类、株高、冠幅、数量；草本层记录植物种名、高度、盖度（样方中

该种覆盖面积占样方面积的比）、数量。 通过灌木层中的乔木幼苗（株高≥６０ ｃｍ）来评估每个样方乔木层的

再生成分。 同时，记录每个样方的经纬度、海拔、坡度、坡向、坡位与郁闭度。 群落郁闭度采用数字图像郁闭度

测定法测定［１４］。 样方植被概况见表 １。
１．３　 土壤样品采集与测定

采用五点取样法采集每个样方 ２５ ｃｍ 深的土壤样品，充分混合，研磨过筛后测定 ｐＨ、水溶性盐总量、有机

质、全钾、速效钾、全磷、有效磷、全氮、碱解氮。 土壤理化性质参数引自已发表文献，见表 ２［１３］。
１．４　 数据分析

１．４．１　 重要值、α 与 β 物种多样性计算

使用芒萁重要值表示芒萁对群落的影响，使用 α 与 β 多样性评估并比较群落的多样性，其中 α 多样性使

用 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数（Ｈ）、Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数（Ｄ）、Ｐａｔｒｉｃｋ 物种丰富度（Ｒ）与 Ｐｉｅｌｏｕ 指数（Ｅ），计算通过 Ｒ 软件

ｖｅｇａｎ 程序包实现［１５—１７］。 本文计算 α 多样性指数时，包括各层片的藤本植物与附生植物，因此这与已发表文

献［１３］所得结果不同。 重要值与物种多样性指数计算公式［１３，１８］如下：
重要值＝（相对多度＋相对频度＋相对显著度） ／ ３

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数： Ｈ ＝－ ∑
Ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ ｌｎ Ｐ ｉ( )

Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数： Ｄ ＝ １ － ∑
Ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ( ) ２

Ｐａｔｒｉｃｋ 物种丰富度： Ｒ＝Ｓ

Ｐｉｅｌｏｕ 指数： Ｅ＝ Ｈ
ｌｎＳ

式中，相对显著度分别采用乔木胸高（１．３ ｍ 处）断面积和灌草层植物盖度计算，Ｓ 为各样方中出现的物种数，
Ｐ ｉ为样方中第 ｉ 个物种的相对密度，Ｐ ｉ ＝Ｎｉ ／ Ｎ，Ｎｉ为第 ｉ 个物种的个体数量，Ｎ 为所有物种的个体数量之和。

选取基于物种丰度数据的 Ｓøｒｅｎｓｅｎ 指数作为群落之间 β 多样性的度量，基于 Ｐｏｄａｎｉ 和 Ｓｃｈｍｅｒａ［１９］、
Ｃａｒｖａｌｈｏ［２０］等提出的 β 多样性分解方法，结合 Ｌｅｇｅｎｄｒｅ［２１］对该方法的改进，将 β 多样性（Ｂ ｔｏｔａｌ）分解为物种周

转组分（Ｂｒｅｐｌ）和物种多度差异组分（ＢＡＤ）。 通过 Ｒ ４． ３． ０ 软件 ａｄｅｓｐａｔｉａｌ 程序包中的 ｂｅｔａ． ｄｉｖ． ｃｏｍｐ 函数

实现［２２］。
１．４．２　 数据处理与分析

对芒萁重要值与草本层、灌木层、乔木层、乔木幼苗的 α 多样性指数分别进行回归拟合，基于赤池信息准

则（ａｋａｉｋｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ，ＡＩＣ），筛选出最小 ＡＩＣ 值且显著的最佳回归模型。
将环境因子及芒萁重要值与各 α 多样性指数进行冗余分析。 首先为了避免多重共线性的影响，使用

Ｈｍｉｓｃ 包 ｖａｒｃｌｕｓ（）函数评估环境变量的冗余度，结果表明距大陆距离与年降水量、土壤全氮与土壤有机质之

间具有较高相关性（Ｓｐｅａｒｍａｎ ρ２＞０．５），选择保留距大陆距离与土壤全氮，因此进行分析的环境因子为———土

壤 ｐＨ、全钾、速效钾、全磷、有效磷、全氮、碱解氮、水溶性盐总量、芒萁重要值、群落郁闭度、距海岸距离、距大

陆距离、距最近海岛距离、年均温度、年均风速。 在冗余分析之前，基于调整后的 Ｒ２进行向前选择，通过置换

检验检验模型及各变量的显著性，并增添 Ｐ 值校正，去除不显著的解释变量，比较变量选择前后的差异，得到

最佳模型，并重新校正模型 Ｒ２。
为确定各环境因素以及芒萁重要值对群落 β 多样性的相对贡献，将各环境因子（去除年降水量与土壤有
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表
１　

样
方
植
被
概
况

Ｔａ
ｂｌ
ｅ
１　

Ｇ
ｅｎ
ｅｒ
ａｌ

ｉｎ
ｆｏ
ｒｍ

ａｔ
ｉｏ
ｎ
ｏｆ

ｓａ
ｍ
ｐｌ
ｉｎ
ｇ
ｓｑ
ｕａ

ｒｅ

岛
屿

Ｉｓ
ｌａ
ｎｄ

样
方

编
号

Ｓａ
ｍ
ｐｌ
ｅ
Ｎｏ

．
郁

闭
度

Ｃｒ
ｏｗ

ｎ
ｄｅ

ｎｓ
ｉｔｙ

灌
木

层
Ｓｈ

ｒｕ
ｂ
ｌａ
ｙｅ
ｒ

草
本

层
Ｈ
ｅｒ
ｂ
ｌａ
ｙｅ
ｒ

马
尾

松
特

征
Ｃｈ

ａｒ
ａｃ
ｔｅ
ｒｉｓ

ｔｉｃ
ｓ
ｏｆ

Ｐｉ
ｎｕ

ｓｍ
ａｓ
ｓｏ
ｎｉ
ａｎ

ａ

优
势

种
Ｄｏ

ｍ
ｉｎ
ａｎ

ｔｓ
ｐｅ

ｃｉ
ｅｓ

重
要

值
Ｉｍ

ｐｏ
ｒｔａ

ｎｔ
ｖａ
ｌｕ
ｅ／

％

优
势

种
Ｄｏ

ｍ
ｉｎ
ａｎ

ｔｓ
ｐｅ

ｃｉ
ｅｓ

重
要

值
Ｉｍ

ｐｏ
ｒｔａ

ｎｔ
ｖａ
ｌｕ
ｅ／

％

平
均

胸
径

Ａｖ
ｅｒ
ａｇ
ｅ

ｄｉ
ａｍ

ｅｔ
ｅｒ

ａｔ
ｂｒ
ｅａ
ｓｔ

ｈｅ
ｉｇ
ｈｔ

／ｃ
ｍ

平
均

高
度

Ａｖ
ｅｒ
ａｇ
ｅ

ｔｒｅ
ｅ
ｈｅ

ｉｇ
ｈｔ

／ｍ

数
量

Ｎｏ
．

三
都

岛
Ｓ１

０．
７５

栀
子

Ｇａ
ｒｄ
ｅｎ
ｉａ

ｊａ
ｓｍ

ｉｎ
ｏｉ
ｄｅ
ｓ

山
矾

Ｓｙ
ｍ
ｐｌ
ｏｃ
ｏｓ

ｓｕ
ｍ
ｕｎ

ｔｉａ
１１

．４
４

１０
．４
３

芒
萁

Ｄｉ
ｃｒ
ａｎ

ｏｐ
ｔｅｒ
ｉｓ
ｐｅ
ｄａ

ｔａ
扇

叶
铁

线
蕨

Ａｄ
ｉａ
ｎｔ
ｕｍ

ｆｌａ
ｂｅ
ｌｌｕ

ｌａ
ｔｕ
ｍ

４９
．７
２

２９
．５
９

１４
．４
８

１１
．１
１

４７

Ｓ２
０．
７５

桃
金

娘
Ｒｈ

ｏｄ
ｏｍ

ｙｒ
ｔｕ
ｓｔ
ｏｍ

ｅｎ
ｔｏ
ｓａ

栀
子

Ｇａ
ｒｄ
ｅｎ
ｉａ

ｊａ
ｓｍ

ｉｎ
ｏｉ
ｄｅ
ｓ

２０
．５
５

１３
．２
６

芒
萁

Ｄｉ
ｃｒ
ａｎ

ｏｐ
ｔｅｒ
ｉｓ
ｐｅ
ｄａ

ｔａ
芒

Ｍ
ｉｓｃ
ａｎ
ｔｈ
ｕｓ

ｓｉｎ
ｅｎ
ｓｉｓ

９０
．１
５

９．
８５

１１
．４
４

９．
１４

５７

Ｓ３
０．
８０

鹅
掌

柴
Ｈｅ

ｐｔ
ａｐ
ｌｅｕ

ｒｕ
ｍ

ｈｅ
ｐｔ
ａｐ
ｈｙ
ｌｌｕ

ｍ
山

矾
Ｓｙ
ｍ
ｐｌ
ｏｃ
ｏｓ

ｓｕ
ｍ
ｕｎ

ｔｉａ
１３

．５
６

８．
４３

狗
脊

Ｗ
ｏｏ
ｄｗ

ａｒ
ｄｉ
ａ
ｊａ
ｐｏ
ｎｉ
ｃａ

扇
叶

铁
线

蕨
Ａｄ

ｉａ
ｎｔ
ｕｍ

ｆｌａ
ｂｅ
ｌｌｕ

ｌａ
ｔｕ
ｍ

２７
．１
６

２３
．４
８

１７
．７
４

１１
．５

３８

Ｓ４
０．
７５

九
节

Ｐｓ
ｙｃ
ｈｏ
ｔｒｉ
ａ
ａｓ
ｉａ
ｔｉｃ
ａ

鹅
掌

柴
Ｈｅ

ｐｔ
ａｐ
ｌｅｕ

ｒｕ
ｍ

ｈｅ
ｐｔ
ａｐ
ｈｙ
ｌｌｕ

ｍ
１３

．０
８

１０
．７
０

芒
萁

Ｄｉ
ｃｒ
ａｎ

ｏｐ
ｔｅｒ
ｉｓ
ｐｅ
ｄａ

ｔａ
荩

草
Ａｒ
ｔｈ
ｒａ
ｘｏ
ｎ
ｈｉ
ｓｐ
ｉｄ
ｕｓ

５４
．８
０

１３
．１
０

１２
．６
６

７．
６４

３３

Ｓ５
０．
６８

豺
皮

樟
Ｌｉ
ｔｓｅ
ａ
ｒｏ
ｔｕ
ｎｄ

ｉｆｏ
ｌｉａ

ｖａ
ｒ．

ｏｂ
ｌｏ
ｎｇ

ｉｆｏ
ｌｉａ

桃
金

娘
Ｒｈ

ｏｄ
ｏｍ

ｙｒ
ｔｕ
ｓｔ
ｏｍ

ｅｎ
ｔｏ
ｓａ

１７
．７
０

１３
．３
０

芒
萁

Ｄｉ
ｃｒ
ａｎ

ｏｐ
ｔｅｒ
ｉｓ
ｐｅ
ｄａ

ｔａ
扇

叶
铁

线
蕨

Ａｄ
ｉａ
ｎｔ
ｕｍ

ｆｌａ
ｂｅ
ｌｌｕ

ｌａ
ｔｕ
ｍ

６８
．７
５

２２
．５
１

１１
．２
９

８．
６９

５４

Ｓ６
０．
８０

桃
金

娘
Ｒｈ

ｏｄ
ｏｍ

ｙｒ
ｔｕ
ｓｔ
ｏｍ

ｅｎ
ｔｏ
ｓａ

杨
桐

Ａｄ
ｉｎ
ａｎ
ｄｒ
ａ
ｍ
ｉｌｌ
ｅｔｔ
ｉｉ

１５
．０
９

１１
．２
７

芒
萁

Ｄｉ
ｃｒ
ａｎ

ｏｐ
ｔｅｒ
ｉｓ
ｐｅ
ｄａ

ｔａ
黑

莎
草

Ｇａ
ｈｎ
ｉａ

ｔｒｉ
ｓｔｉ
ｓ

４９
．３
１

２６
．１
２

１０
．９
１

８．
６３

６５

Ｓ７
０．
７５

茶
竿

竹
Ｐｓ
ｅｕ
ｄｏ
ｓａ
ｓａ

ａｍ
ａｂ
ｉｌｉ
ｓ

豺
皮

樟
Ｌｉ
ｔｓｅ
ａ
ｒｏ
ｔｕ
ｎｄ

ｉｆｏ
ｌｉａ

ｖａ
ｒ．

ｏｂ
ｌｏ
ｎｇ

ｉｆｏ
ｌｉａ

２２
．３
５

１０
．７
１

芒
萁

Ｄｉ
ｃｒ
ａｎ

ｏｐ
ｔｅｒ
ｉｓ
ｐｅ
ｄａ

ｔａ
团

叶
陵

齿
蕨

Ｌｉ
ｎｄ

ｓａ
ｅａ

ｏｒ
ｂｉ
ｃｕ
ｌａ
ｔａ

６３
．４
２

２０
．７
９

１８
．５
１

１３
．１
２

２１

Ｓ８
０．
８０

流
苏

子
Ｃｏ

ｐｔ
ｏｓ
ａｐ
ｅｌｔ
ａ
ｄｉ
ｆｆｕ

ｓａ
桃

金
娘

Ｒｈ
ｏｄ
ｏｍ

ｙｒ
ｔｕ
ｓｔ
ｏｍ

ｅｎ
ｔｏ
ｓａ

１８
．４
６

１０
．４
７

芒
萁

Ｄｉ
ｃｒ
ａｎ

ｏｐ
ｔｅｒ
ｉｓ
ｐｅ
ｄａ

ｔａ
黑

莎
草

Ｇａ
ｈｎ
ｉａ

ｔｒｉ
ｓｔｉ
ｓ

８９
．５
９

１０
．４
１

８．
４４

８．
５５

１０
８

Ｓ９
０．
５５

桃
金

娘
Ｒｈ

ｏｄ
ｏｍ

ｙｒ
ｔｕ
ｓｔ
ｏｍ

ｅｎ
ｔｏ
ｓａ

山
矾

Ｓｙ
ｍ
ｐｌ
ｏｃ
ｏｓ

ｓｕ
ｍ
ｕｎ

ｔｉａ
２２

．４
６

１１
．５
９

芒
萁

Ｄｉ
ｃｒ
ａｎ

ｏｐ
ｔｅｒ
ｉｓ
ｐｅ
ｄａ

ｔａ
团

叶
陵

齿
蕨

Ｌｉ
ｎｄ

ｓａ
ｅａ

ｏｒ
ｂｉ
ｃｕ
ｌａ
ｔａ

７７
．２
８

８．
５５

９．
２５

７．
１８

６１

Ｓ１
０

０．
９３

秤
星

树
Ｉｌｅ
ｘ
ａｓ
ｐｒ
ｅｌｌ
ａ

三
桠

苦
Ｍ
ｅｌｉ
ｃｏ
ｐｅ

ｐｔ
ｅｌｅ

ｉｆｏ
ｌｉａ

１６
．１
７

１１
．２
８

芒
萁

Ｄｉ
ｃｒ
ａｎ

ｏｐ
ｔｅｒ
ｉｓ
ｐｅ
ｄａ

ｔａ
团

叶
陵

齿
蕨

Ｌｉ
ｎｄ

ｓａ
ｅａ

ｏｒ
ｂｉ
ｃｕ
ｌａ
ｔａ

５４
．６
９

１７
．７
７

１７
．０
３

１５
．６
０

３６

Ｓ１
１

０．
９５

豺
皮

樟
Ｌｉ
ｔｓｅ
ａ
ｒｏ
ｔｕ
ｎｄ

ｉｆｏ
ｌｉａ

ｖａ
ｒ．

ｏｂ
ｌｏ
ｎｇ

ｉｆｏ
ｌｉａ

红
鳞

蒲
桃

Ｓｙ
ｚｙ
ｇｉ
ｕｍ

ｈａ
ｎｃ
ｅｉ

２２
．０
７

９．
５９

扇
叶

铁
线

蕨
Ａｄ

ｉａ
ｎｔ
ｕｍ

ｆｌａ
ｂｅ
ｌｌｕ

ｌａ
ｔｕ
ｍ

狗
脊

Ｗ
ｏｏ
ｄｗ

ａｒ
ｄｉ
ａ
ｊａ
ｐｏ
ｎｉ
ｃａ

２７
．４
４

２１
．９
８

９．
６５

９．
４１

５７

Ｓ１
２

０．
９０

马
甲

菝
葜

Ｓｍ
ｉｌａ

ｘ
ｌａ
ｎｃ
ｅｉｆ
ｏｌ
ｉａ

红
鳞

蒲
桃

Ｓｙ
ｚｙ
ｇｉ
ｕｍ

ｈａ
ｎｃ
ｅｉ

２６
．９
５

８．
７８

青
绿

薹
草

Ｃａ
ｒｅ
ｘ
ｂｒ
ｅｖ
ｉｃｕ

ｌｍ
ｉｓ

狗
脊

Ｗ
ｏｏ
ｄｗ

ａｒ
ｄｉ
ａ
ｊａ
ｐｏ
ｎｉ
ｃａ

４０
．８
３

１７
．８
１

１３
．７
６

１１
．６
７

３６

Ｓ１
３

０．
６０

九
节

Ｐｓ
ｙｃ
ｈｏ
ｔｒｉ
ａ
ａｓ
ｉａ
ｔｉｃ
ａ

山
矾

Ｓｙ
ｍ
ｐｌ
ｏｃ
ｏｓ

ｓｕ
ｍ
ｕｎ

ｔｉａ
９．
２５

８．
８４

淡
竹

叶
Ｌｏ
ｐｈ
ａｔ
ｈｅ
ｒｕ
ｍ

ｇｒ
ａｃ
ｉｌｅ

芒
萁

Ｄｉ
ｃｒ
ａｎ

ｏｐ
ｔｅｒ
ｉｓ
ｐｅ
ｄａ

ｔａ
３３

．２
９

２０
．２
３

１４
．２
０

１３
．３
３

６０
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续
表

岛
屿

Ｉｓ
ｌａ
ｎｄ

样
方

编
号

Ｓａ
ｍ
ｐｌ
ｅ
Ｎｏ

．
郁

闭
度

Ｃｒ
ｏｗ

ｎ
ｄｅ

ｎｓ
ｉｔｙ

灌
木

层
Ｓｈ

ｒｕ
ｂ
ｌａ
ｙｅ
ｒ

草
本

层
Ｈ
ｅｒ
ｂ
ｌａ
ｙｅ
ｒ

马
尾

松
特

征
Ｃｈ

ａｒ
ａｃ
ｔｅ
ｒｉｓ

ｔｉｃ
ｓ
ｏｆ

Ｐｉ
ｎｕ

ｓｍ
ａｓ
ｓｏ
ｎｉ
ａｎ

ａ

优
势

种
Ｄｏ

ｍ
ｉｎ
ａｎ

ｔｓ
ｐｅ

ｃｉ
ｅｓ

重
要

值
Ｉｍ

ｐｏ
ｒｔａ

ｎｔ
ｖａ
ｌｕ
ｅ／

％

优
势

种
Ｄｏ

ｍ
ｉｎ
ａｎ

ｔｓ
ｐｅ

ｃｉ
ｅｓ

重
要

值
Ｉｍ

ｐｏ
ｒｔａ

ｎｔ
ｖａ
ｌｕ
ｅ／

％

平
均

胸
径

Ａｖ
ｅｒ
ａｇ
ｅ

ｄｉ
ａｍ

ｅｔ
ｅｒ

ａｔ
ｂｒ
ｅａ
ｓｔ

ｈｅ
ｉｇ
ｈｔ

／ｃ
ｍ

平
均

高
度

Ａｖ
ｅｒ
ａｇ
ｅ

ｔｒｅ
ｅ
ｈｅ

ｉｇ
ｈｔ

／ｍ

数
量

Ｎｏ
．

Ｓ１
４

０．
６０

玉
叶

金
花

Ｍ
ｕｓ
ｓａ
ｅｎ
ｄａ

ｐｕ
ｂｅ
ｓｃ
ｅｎ
ｓ

栀
子

Ｇａ
ｒｄ
ｅｎ
ｉａ

ｊａ
ｓｍ

ｉｎ
ｏｉ
ｄｅ
ｓ

１３
．４
４

６．
３０

芒
萁

Ｄｉ
ｃｒ
ａｎ

ｏｐ
ｔｅｒ
ｉｓ
ｐｅ
ｄａ

ｔａ
团

叶
陵

齿
蕨

Ｌｉ
ｎｄ

ｓａ
ｅａ

ｏｒ
ｂｉ
ｃｕ
ｌａ
ｔａ

４０
．１
５

１５
．４
２

１５
．１
１

１４
．４
７

４７

Ｓ１
５

０．
８０

玉
叶

金
花

Ｍ
ｕｓ
ｓａ
ｅｎ
ｄａ

ｐｕ
ｂｅ
ｓｃ
ｅｎ
ｓ

印
度

野
牡

丹
Ｍ
ｅｌａ

ｓｔｏ
ｍ
ａ
ｍ
ａｌ
ａｂ
ａｔ
ｈｒ
ｉｃｕ

ｍ
１２

．１
２

９．
５４

芒
萁

Ｄｉ
ｃｒ
ａｎ

ｏｐ
ｔｅｒ
ｉｓ
ｐｅ
ｄａ

ｔａ
青

绿
薹

草
Ｃａ

ｒｅ
ｘ
ｂｒ
ｅｖ
ｉｃｕ

ｌｍ
ｉｓ

３５
．０
４

１５
．５
５

１３
．０
２

９．
５２

４６

Ｓ１
６

０．
６５

印
度

野
牡

丹
Ｍ
ｅｌａ

ｓｔｏ
ｍ
ａ
ｍ
ａｌ
ａｂ
ａｔ
ｈｒ
ｉｃｕ

ｍ
菝

葜
Ｓｍ

ｉｌａ
ｘ
ｃｈ
ｉｎ
ａ

９．
０８

８．
５３

芒
萁

Ｄｉ
ｃｒ
ａｎ

ｏｐ
ｔｅｒ
ｉｓ
ｐｅ
ｄａ

ｔａ
五

节
芒

Ｍ
ｉｓｃ
ａｎ

ｔｈ
ｕｓ

ｆｌｏ
ｒｉｄ

ｕｌ
ｕｓ

５８
．１
３

１１
．９
８

８．
２１

７．
３８

５７

Ｓ１
７

０．
６０

九
节

Ｐｓ
ｙｃ
ｈｏ
ｔｒｉ
ａ
ａｓ
ｉａ
ｔｉｃ
ａ

鹅
掌

柴
Ｈｅ

ｐｔ
ａｐ
ｌｅｕ

ｒｕ
ｍ

ｈｅ
ｐｔ
ａｐ
ｈｙ
ｌｌｕ

ｍ
１１

．５
９

１０
．４
６

扇
叶

铁
线

蕨
Ａｄ

ｉａ
ｎｔ
ｕｍ

ｆｌａ
ｂｅ
ｌｌｕ

ｌａ
ｔｕ
ｍ

青
绿

薹
草

Ｃａ
ｒｅ
ｘ
ｂｒ
ｅｖ
ｉｃｕ

ｌｍ
ｉｓ

２４
．９
１

２３
．０
０

１３
．２
８

１４
．７
０

６３

Ｓ１
８

０．
５８

桃
金

娘
Ｒｈ

ｏｄ
ｏｍ

ｙｒ
ｔｕ
ｓｔ
ｏｍ

ｅｎ
ｔｏ
ｓａ

山
矾

Ｓｙ
ｍ
ｐｌ
ｏｃ
ｏｓ

ｓｕ
ｍ
ｕｎ

ｔｉａ
２７

．４
５

１０
．６
９

芒
萁

Ｄｉ
ｃｒ
ａｎ

ｏｐ
ｔｅｒ
ｉｓ
ｐｅ
ｄａ

ｔａ
五

节
芒

Ｍ
ｉｓｃ
ａｎ

ｔｈ
ｕｓ

ｆｌｏ
ｒｉｄ

ｕｌ
ｕｓ

８６
．１
５

１３
．８
５

９．
０４

９．
０４

１２
８

Ｓ１
９

０．
８８

豺
皮

樟
Ｌｉ
ｔｓｅ
ａ
ｒｏ
ｔｕ
ｎｄ

ｉｆｏ
ｌｉａ

ｖａ
ｒ．

ｏｂ
ｌｏ
ｎｇ

ｉｆｏ
ｌｉａ

桃
金

娘
Ｒｈ

ｏｄ
ｏｍ

ｙｒ
ｔｕ
ｓｔ
ｏｍ

ｅｎ
ｔｏ
ｓａ

１３
．４
９

１１
．５
６

芒
萁

Ｄｉ
ｃｒ
ａｎ

ｏｐ
ｔｅｒ
ｉｓ
ｐｅ
ｄａ

ｔａ
团

叶
陵

齿
蕨

Ｌｉ
ｎｄ

ｓａ
ｅａ

ｏｒ
ｂｉ
ｃｕ
ｌａ
ｔａ

５９
．２
２

３１
．５
４

１３
．３
０

１２
．６
６

６１

青
山

岛
Ｑ１

０．
７０

豺
皮

樟
Ｌｉ
ｔｓｅ
ａ
ｒｏ
ｔｕ
ｎｄ

ｉｆｏ
ｌｉａ

ｖａ
ｒ．

ｏｂ
ｌｏ
ｎｇ

ｉｆｏ
ｌｉａ

鹅
掌

柴
Ｈｅ

ｐｔ
ａｐ
ｌｅｕ

ｒｕ
ｍ

ｈｅ
ｐｔ
ａｐ
ｈｙ
ｌｌｕ

ｍ
１０

．２
５

８．
７３

芒
萁

Ｄｉ
ｃｒ
ａｎ

ｏｐ
ｔｅｒ
ｉｓ
ｐｅ
ｄａ

ｔａ
竹

叶
草

Ｏｐ
ｌｉｓ
ｍ
ｅｎ
ｕｓ

ｃｏ
ｍ
ｐｏ
ｓｉｔ
ｕｓ

２７
．６
３

１５
．０
９

１１
．３
７

８．
６７

６３

Ｑ２
０．
８０

玉
叶

金
花

Ｍ
ｕｓ
ｓａ
ｅｎ
ｄａ

ｐｕ
ｂｅ
ｓｃ
ｅｎ
ｓ

鹅
掌

柴
Ｈｅ

ｐｔ
ａｐ
ｌｅｕ

ｒｕ
ｍ

ｈｅ
ｐｔ
ａｐ
ｈｙ
ｌｌｕ

ｍ
１０

．６
０

８．
１５

野
雉

尾
金

粉
蕨

Ｏｎ
ｙｃ
ｈｉ
ｕｍ

ｊａ
ｐｏ
ｎｉ
ｃｕ
ｍ

芒
萁

Ｄｉ
ｃｒ
ａｎ

ｏｐ
ｔｅｒ
ｉｓ
ｐｅ
ｄａ

ｔａ
１８

．９
７

１２
．０
３

１８
．５
８

８．
２６

５８

Ｑ３
０．
６７

印
度

野
牡

丹
Ｍ
ｅｌａ

ｓｔｏ
ｍ
ａ
ｍ
ａｌ
ａｂ
ａｔ
ｈｒ
ｉｃｕ

ｍ
鹅

掌
柴

Ｈｅ
ｐｔ
ａｐ
ｌｅｕ

ｒｕ
ｍ

ｈｅ
ｐｔ
ａｐ
ｈｙ
ｌｌｕ

ｍ
２２

．２
１

８．
７９

芒
萁

Ｄｉ
ｃｒ
ａｎ

ｏｐ
ｔｅｒ
ｉｓ
ｐｅ
ｄａ

ｔａ
乌

毛
蕨

Ｂｌ
ｅｃ
ｈｎ

ｏｐ
ｓｉｓ

ｏｒ
ｉｅｎ

ｔａ
ｌｉｓ

１８
．３
７

１６
．８
９

１１
．７
８

７．
５２

５３

Ｑ４
０．
８０

鹅
掌

柴
Ｈｅ

ｐｔ
ａｐ
ｌｅｕ

ｒｕ
ｍ

ｈｅ
ｐｔ
ａｐ
ｈｙ
ｌｌｕ

ｍ
茶

Ｃａ
ｍ
ｅｌｌ
ｉａ

ｓｉｎ
ｅｎ
ｓｉｓ

２８
．９
３

５．
３０

芒
萁

Ｄｉ
ｃｒ
ａｎ

ｏｐ
ｔｅｒ
ｉｓ
ｐｅ
ｄａ

ｔａ
扇

叶
铁

线
蕨

Ａｄ
ｉａ
ｎｔ
ｕｍ

ｆｌａ
ｂｅ
ｌｌｕ

ｌａ
ｔｕ
ｍ

３４
．２
２

１７
．０
９

１２
．８
４

８．
７８

５０

Ｑ５
０．
８０

九
节

Ｐｓ
ｙｃ
ｈｏ
ｔｒｉ
ａ
ａｓ
ｉａ
ｔｉｃ
ａ

鹅
掌

柴
Ｈｅ

ｐｔ
ａｐ
ｌｅｕ

ｒｕ
ｍ

ｈｅ
ｐｔ
ａｐ
ｈｙ
ｌｌｕ

ｍ
１４

．４
１

１３
．８
０

青
绿

薹
草

Ｃａ
ｒｅ
ｘ
ｂｒ
ｅｖ
ｉｃｕ

ｌｍ
ｉｓ

扇
叶

铁
线

蕨
Ａｄ

ｉａ
ｎｔ
ｕｍ

ｆｌａ
ｂｅ
ｌｌｕ

ｌａ
ｔｕ
ｍ

１４
．８
７

１３
．１
３

９．
８８

７．
４３

５３

Ｑ６
０．
８０

鹅
掌

柴
Ｈｅ

ｐｔ
ａｐ
ｌｅｕ

ｒｕ
ｍ

ｈｅ
ｐｔ
ａｐ
ｈｙ
ｌｌｕ

ｍ
山

莓
Ｒｕ

ｂｕ
ｓｃ

ｏｒ
ｃｈ
ｏｒ
ｉｆｏ
ｌｉｕ

ｓ
９．
６７

７．
３３

芒
萁

Ｄｉ
ｃｒ
ａｎ

ｏｐ
ｔｅｒ
ｉｓ
ｐｅ
ｄａ

ｔａ
淡

竹
叶

Ｌｏ
ｐｈ
ａｔ
ｈｅ
ｒｕ
ｍ

ｇｒ
ａｃ
ｉｌｅ

５１
．９
７

１２
．６
５

５．
０９

４．
０１

７９

长
腰

岛
Ｃ１

０．
６５

老
鸦

糊
Ｃａ

ｌｌｉ
ｃａ
ｒｐ
ａ
ｇｉ
ｒａ
ｌｄ
ｉｉ

玉
叶

金
花

Ｍ
ｕｓ
ｓａ
ｅｎ
ｄａ

ｐｕ
ｂｅ
ｓｃ
ｅｎ
ｓ

６．
６４

６．
３１

糙
叶

薹
草

Ｃａ
ｒｅ
ｘ
ｓｃ
ａｂ
ｒｉｆ
ｏｌ
ｉａ

芒
Ｍ
ｉｓｃ
ａｎ
ｔｈ
ｕｓ

ｓｉｎ
ｅｎ
ｓｉｓ

１７
．５
１

１２
．４
４

１３
．１
５

６．
３３

５７

Ｃ２
０．
９５

檵
木

Ｌｏ
ｒｏ
ｐｅ
ｔａ
ｌｕ
ｍ

ｃｈ
ｉｎ
ｅｎ
ｓｅ

杨
桐

Ａｄ
ｉｎ
ａｎ
ｄｒ
ａ
ｍ
ｉｌｌ
ｅｔｔ
ｉｉ

１８
．２
３

１１
．６
３

芒
萁

Ｄｉ
ｃｒ
ａｎ

ｏｐ
ｔｅｒ
ｉｓ
ｐｅ
ｄａ

ｔａ
芒

Ｍ
ｉｓｃ
ａｎ
ｔｈ
ｕｓ

ｓｉｎ
ｅｎ
ｓｉｓ

６３
．４
２

２６
．８
４

６．
４１

４．
６９

８８
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续
表

岛
屿

Ｉｓ
ｌａ
ｎｄ

样
方

编
号

Ｓａ
ｍ
ｐｌ
ｅ
Ｎｏ

．
郁

闭
度

Ｃｒ
ｏｗ

ｎ
ｄｅ

ｎｓ
ｉｔｙ

灌
木

层
Ｓｈ

ｒｕ
ｂ
ｌａ
ｙｅ
ｒ

草
本

层
Ｈ
ｅｒ
ｂ
ｌａ
ｙｅ
ｒ

马
尾

松
特

征
Ｃｈ

ａｒ
ａｃ
ｔｅ
ｒｉｓ

ｔｉｃ
ｓ
ｏｆ

Ｐｉ
ｎｕ

ｓｍ
ａｓ
ｓｏ
ｎｉ
ａｎ

ａ

优
势

种
Ｄｏ

ｍ
ｉｎ
ａｎ

ｔｓ
ｐｅ

ｃｉ
ｅｓ

重
要

值
Ｉｍ

ｐｏ
ｒｔａ

ｎｔ
ｖａ
ｌｕ
ｅ／

％

优
势

种
Ｄｏ

ｍ
ｉｎ
ａｎ

ｔｓ
ｐｅ

ｃｉ
ｅｓ

重
要

值
Ｉｍ

ｐｏ
ｒｔａ

ｎｔ
ｖａ
ｌｕ
ｅ／

％

平
均

胸
径

Ａｖ
ｅｒ
ａｇ
ｅ

ｄｉ
ａｍ

ｅｔ
ｅｒ

ａｔ
ｂｒ
ｅａ
ｓｔ

ｈｅ
ｉｇ
ｈｔ

／ｃ
ｍ

平
均

高
度

Ａｖ
ｅｒ
ａｇ
ｅ

ｔｒｅ
ｅ
ｈｅ

ｉｇ
ｈｔ

／ｍ

数
量

Ｎｏ
．

Ｃ３
０．
９３

红
鳞

蒲
桃

Ｓｙ
ｚｙ
ｇｉ
ｕｍ

ｈａ
ｎｃ
ｅｉ

桃
金

娘
Ｒｈ

ｏｄ
ｏｍ

ｙｒ
ｔｕ
ｓｔ
ｏｍ

ｅｎ
ｔｏ
ｓａ

２６
．７
８

８．
７５

芒
萁

Ｄｉ
ｃｒ
ａｎ

ｏｐ
ｔｅｒ
ｉｓ
ｐｅ
ｄａ

ｔａ
芒

Ｍ
ｉｓｃ
ａｎ
ｔｈ
ｕｓ

ｓｉｎ
ｅｎ
ｓｉｓ

７８
．９
７

１３
．５
６

１０
．３
８

６．
９２

１０
０

Ｃ４
０．
６５

桃
金

娘
Ｒｈ

ｏｄ
ｏｍ

ｙｒ
ｔｕ
ｓｔ
ｏｍ

ｅｎ
ｔｏ
ｓａ

山
矾

Ｓｙ
ｍ
ｐｌ
ｏｃ
ｏｓ

ｓｕ
ｍ
ｕｎ

ｔｉａ
２２

．６
２

１３
．１
８

芒
萁

Ｄｉ
ｃｒ
ａｎ

ｏｐ
ｔｅｒ
ｉｓ
ｐｅ
ｄａ

ｔａ
黑

莎
草

Ｇａ
ｈｎ
ｉａ

ｔｒｉ
ｓｔｉ
ｓ

６９
．８
４

１７
．９
１

９．
５６

６．
７９

６７

Ｃ５
０．
５５

印
度

野
牡

丹
Ｍ
ｅｌａ

ｓｔｏ
ｍ
ａ
ｍ
ａｌ
ａｂ
ａｔ
ｈｒ
ｉｃｕ

ｍ
檵

木
Ｌｏ
ｒｏ
ｐｅ
ｔａ
ｌｕ
ｍ

ｃｈ
ｉｎ
ｅｎ
ｓｅ

１１
．６
７

１１
．６
１

芒
萁

Ｄｉ
ｃｒ
ａｎ

ｏｐ
ｔｅｒ
ｉｓ
ｐｅ
ｄａ

ｔａ
荩

草
Ａｒ
ｔｈ
ｒａ
ｘｏ
ｎ
ｈｉ
ｓｐ
ｉｄ
ｕｓ

５８
．５
３

１３
．１
７

１１
．０
９

６．
８７

５６

鸡
公

山
岛

Ｊ１
０．
７０

鹅
掌

柴
Ｈｅ

ｐｔ
ａｐ
ｌｅｕ

ｒｕ
ｍ

ｈｅ
ｐｔ
ａｐ
ｈｙ
ｌｌｕ

ｍ
玉

叶
金

花
Ｍ
ｕｓ
ｓａ
ｅｎ
ｄａ

ｐｕ
ｂｅ
ｓｃ
ｅｎ
ｓ

１８
．９
２

１２
．８
１

芒
萁

Ｄｉ
ｃｒ
ａｎ

ｏｐ
ｔｅｒ
ｉｓ
ｐｅ
ｄａ

ｔａ
艳

山
姜

Ａｌ
ｐｉ
ｎｉ
ａ
ｚｅ
ｒｕ
ｍ
ｂｅ
ｔ

３１
．４
９

２１
．８
２

１５
．４
６

９．
９３

５２

Ｊ３
０．
７０

鹅
掌

柴
Ｈｅ

ｐｔ
ａｐ
ｌｅｕ

ｒｕ
ｍ

ｈｅ
ｐｔ
ａｐ
ｈｙ
ｌｌｕ

ｍ
玉

叶
金

花
Ｍ
ｕｓ
ｓａ
ｅｎ
ｄａ

ｐｕ
ｂｅ
ｓｃ
ｅｎ
ｓ

１３
．７
１

６．
２９

芒
萁

Ｄｉ
ｃｒ
ａｎ

ｏｐ
ｔｅｒ
ｉｓ
ｐｅ
ｄａ

ｔａ
黑

莎
草

Ｇａ
ｈｎ
ｉａ

ｔｒｉ
ｓｔｉ
ｓ

４１
．５
７

１５
．６
８

１４
．１
３

１０
．０
３

３２

白
匏

岛
Ｂ２

０．
７５

玉
叶

金
花

Ｍ
ｕｓ
ｓａ
ｅｎ
ｄａ

ｐｕ
ｂｅ
ｓｃ
ｅｎ
ｓ

鹅
掌

柴
Ｈｅ

ｐｔ
ａｐ
ｌｅｕ

ｒｕ
ｍ

ｈｅ
ｐｔ
ａｐ
ｈｙ
ｌｌｕ

ｍ
１１

．３
１

８．
９３

芒
萁

Ｄｉ
ｃｒ
ａｎ

ｏｐ
ｔｅｒ
ｉｓ
ｐｅ
ｄａ

ｔａ
黑

莎
草

Ｇａ
ｈｎ
ｉａ

ｔｒｉ
ｓｔｉ
ｓ

５５
．９
７

１９
．２
６

１３
．０
１

９．
２２

４９

Ｂ３
０．
８０

鹅
掌

柴
Ｈｅ

ｐｔ
ａｐ
ｌｅｕ

ｒｕ
ｍ

ｈｅ
ｐｔ
ａｐ
ｈｙ
ｌｌｕ

ｍ
九

节
Ｐｓ
ｙｃ
ｈｏ
ｔｒｉ
ａ
ａｓ
ｉａ
ｔｉｃ
ａ

１０
．６
３

９．
１３

团
叶

陵
齿

蕨
Ｌｉ
ｎｄ

ｓａ
ｅａ

ｏｒ
ｂｉ
ｃｕ
ｌａ
ｔａ

扇
叶

铁
线

蕨
Ａｄ

ｉａ
ｎｔ
ｕｍ

ｆｌａ
ｂｅ
ｌｌｕ

ｌａ
ｔｕ
ｍ

４６
．９
５

１９
．２
５

１０
．１
６

８．
２７

９７

斗
帽

岛
Ｄ１

０．
８５

鹅
掌

柴
Ｈｅ

ｐｔ
ａｐ
ｌｅｕ

ｒｕ
ｍ

ｈｅ
ｐｔ
ａｐ
ｈｙ
ｌｌｕ

ｍ
多

枝
紫

金
牛

Ａｒ
ｄｉ
ｓｉａ

ｓｉｅ
ｂｏ
ｌｄ
ｉｉ

３１
．８
６

５．
９５

山
麦

冬
Ｌｉ
ｒｉｏ

ｐｅ
ｓｐ
ｉｃａ

ｔａ
团

叶
陵

齿
蕨

Ｌｉ
ｎｄ

ｓａ
ｅａ

ｏｒ
ｂｉ
ｃｕ
ｌａ
ｔａ

２５
．８
５

２１
．０
１

９．
６３

８．
２３

１２
２

Ｄ２
０．
７５

鹅
掌

柴
Ｈｅ

ｐｔ
ａｐ
ｌｅｕ

ｒｕ
ｍ

ｈｅ
ｐｔ
ａｐ
ｈｙ
ｌｌｕ

ｍ
玉

叶
金

花
Ｍ
ｕｓ
ｓａ
ｅｎ
ｄａ

ｐｕ
ｂｅ
ｓｃ
ｅｎ
ｓ

２１
．０
３

１１
．８
１

芒
Ｍ
ｉｓｃ
ａｎ
ｔｈ
ｕｓ

ｓｉｎ
ｅｎ
ｓｉｓ

扇
叶

铁
线

蕨
Ａｄ

ｉａ
ｎｔ
ｕｍ

ｆｌａ
ｂｅ
ｌｌｕ

ｌａ
ｔｕ
ｍ

１８
．９
７

１７
．７
１

１０
．５
６

９．
０１

７８

　
　

Ｓ：
三

都
岛

Ｓａ
ｎｄ

ｕ
Ｉｓ
ｌａ
ｎｄ

；Ｑ
：青

山
岛

Ｑｉ
ｎｇ

ｓｈ
ａｎ

Ｉｓ
ｌａ
ｎｄ

；Ｃ
：长

腰
岛

Ｃｈ
ａｎ

ｇｙ
ａｏ

Ｉｓ
ｌａ
ｎｄ

；Ｊ
：鸡

公
山

岛
Ｊｉｇ

ｏｎ
ｇｓ
ｈａ

ｎ
Ｉｓ
ｌａ
ｎｄ

；Ｂ
：白

匏
岛

Ｂａ
ｉｐ
ａｏ

Ｉｓ
ｌａ
ｎｄ

；Ｄ
：斗

帽
岛

Ｄｏ
ｕｍ

ａｏ
Ｉｓ
ｌａ
ｎｄ

７２８２　 ６ 期 　 　 　 王迎雪　 等：海岛马尾松林芒萁和生境对植物多样性和乔木更新多样性的影响 　
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表 ２　 土壤化学指标

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｓｏｉｌ

样方编号
Ｓａｍｐｌｅ Ｎｏ． ｐＨ

全钾
ＴＫ ／

（ｇ ／ ｋｇ）

速效钾
ＡＫ ／

（ｍｇ ／ ｋｇ）

全磷
ＴＰ ／

（ｇ ／ ｋｇ）

有效磷
ＡＰ ／

（ｍｇ ／ ｋｇ）

全氮
ＴＮ ／

（ｇ ／ ｋｇ）

碱解氮
ＡＮ ／

（ｍｇ ／ ｋｇ）

有机质
ＳＯＭ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

水溶性盐总量
Ｓ ／

（ｇ ／ ｋｇ）

Ｓ１ ４．５５ １．１７ ７３．７１ ０．０９ ２．３１ １．０３ １７２．１２ ３１．４８ １．３６

Ｓ２ ４．６６ ０．４１ ５２．８９ ０．０６ １．４０ ０．７２ １５７．０９ ２３．３６ １．６２

Ｓ３ ４．６５ ４．７１ ７６．７３ ０．１９ １．３３ １．４７ １１９．２５ ３８．３９ ０．９７

Ｓ４ ４．６６ ３．１９ ４４．２６ ０．３４ ３．９５ １．６７ １６１．４０ ４３．９８ ０．９７

Ｓ５ ４．６４ ３．１９ ５１．６４ ０．１ １．５５ ０．７４ １４１．９６ ２０．９９ １．５１

Ｓ６ ４．４４ ６．９５ ３２．７１ ０．２６ １．１０ １．３８ １７９．９８ ４７．０５ １．３４

Ｓ７ ４．４１ ４．７８ ９１．２４ ０．２１ １．４３ １．８４ ２２４．７９ ４８．８７ １．７８

Ｓ８ ４．３０ ５．０４ ４５．６２ ０．１１ １．８０ １．３３ ２１４．７１ ４５．９８ １．４６

Ｓ９ ４．３６ ９．８４ ４５．６２ ０．１０ ０．９６ １．２４ １６３．９６ ４８．４５ １．８１

Ｓ１０ ４．６０ ３．６８ ５１．８９ ０．１２ １．５１ １．２２ １５２．４８ ３７．９５ ０．８７

Ｓ１１ ４．６１ ３．１６ ７４．０７ ０．１６ ０．９２ １．３１ １６７．８７ ４１．７８ ０．４９

Ｓ１２ ４．６１ ３．３２ １０２．８６ ０．１５ １．２４ １．６４ ２３１．３２ ４２．８１ １．４９

Ｓ１３ ４．６２ ７．１４ ８４．０１ ０．１６ １．３５ ０．９６ １４０．５０ ３９．８７ １．０２

Ｓ１４ ４．６７ ８．８２ ８４．０１ ０．１９ １．６８ １．３８ １８０．０３ ４１．１６ １．６４

Ｓ１５ ４．４９ ３．６９ １１２．７０ ０．１７ １．１２ １．６５ １４８．９１ ４１．２０ １．３７

Ｓ１６ ４．６７ ２．０７ ５５．０２ ０．０９ １．３１ １．０６ １３６．１７ ２９．２２ １．６９

Ｓ１７ ４．４５ ２．０５ ７４．８１ ０．１１ ３．１７ ０．８７ １７８．８８ ２２．０６ ０．８２

Ｓ１８ ４．６８ ７．５９ ２３．６９ ０．２３ ０．８５ １．３６ １６６．６４ ４５．７０ １．０７

Ｓ１９ ４．４４ ６．７０ ４４．７１ ０．１９ １．０２ １．７９ １９２．５４ ５２．８５ １．２２

Ｑ１ ４．９２ ２．６６ ５５．５８ ０．１５ １．６３ １．３２ ８０．０６ ３７．０４ １．３６

Ｑ２ ５．３７ ２．５１ ４４．７１ ０．１７ ０．６６ １．３５ ７６．４２ ３５．３５ １．６２

Ｑ３ ５．２１ ２．５２ ３４．５０ ０．１６ ０．６１ １．１３ ６８．５０ ３１．２３ ０．９７

Ｑ４ ５．１４ １．６９ ６３．５１ ０．２１ １．１６ １．５４ ９０．７９ ４３．１３ ０．９７

Ｑ５ ５．０５ ２．８５ ７５．５７ ０．１７ １．１２ １．７２ １１８．２９ ４４．１９ １．５１

Ｑ６ ５．３１ ２．６１ ５３．９３ ０．１４ ０．７８ １．０４ ８４．５１ ３１．２３ １．３４

Ｃ１ ５．９６ ２．３８ ４２．１８ ０．２７ １．４６ １．０６ ７６．４２ ３３．１０ １．７８

Ｃ２ ４．８２ ３．０４ ９３．４８ ０．１９ ０．６４ １．０１ １０２．７５ ３７．６９ １．４６

Ｃ３ ４．１７ ８．２８ ４５．１６ ０．２６ １．９９ ２．０８ １９６．６７ ４８．３０ １．８１

Ｃ４ ４．３２ ９．７１ ３５．５６ ０．２２ ２．２１ １．４６ １６４．１０ ６４．０２ ０．８７

Ｃ５ ４．５８ ２．８２ ９３．４８ ０．１７ １．０８ １．５７ １２０．４３ ４６．５６ ０．４９

Ｊ１ ４．６６ ３．８１ １２６．２６ ０．２８ １．６２ ２．１ ２５０．１９ ５４．７３ １．４９

Ｊ３ ４．３７ ４．８０ ４４．４８ ０．１８ ０．９８ １．２４ １３５．８２ ５０．２８ １．６４

Ｂ２ ４．８１ ２．９０ ５６．１５ ０．１８ １．３６ １．３８ １７９．４５ ４１．１０ ０．８２

Ｂ３ ５．００ ４．４３ １４５．０７ ０．２２ １．３６ ２．２ ２０５．１９ ６５．７３ １．０７

Ｄ１ ５．０１ ３．６８ ９０．３７ ０．２２ １．０９ １．７０ １４３．８０ ５４．９９ １．２２

Ｄ２ ４．８２ ４．７１ １１８．４８ ０．２１ ０．６９ １．３８ １４７．９５ ４４．９２ ０．５０

　 　 ＴＫ：全钾 Ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ；ＡＫ：速效钾 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ；ＴＰ：全磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；ＡＰ：有效磷 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；ＴＮ：全氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；

ＡＮ：碱解氮 Ａｌｋａｌｉ⁃ｈｙｄｒｏｌｙｚｅｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＳＯＭ：有机质 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ；Ｓ：水溶性盐总量 Ｔｏｔａｌ ａｍｏｕｎｔ ｗａｔｅｒ⁃ｓｏｌｕｂｌｅ ｓａｌｔ

机质） 及芒萁重要值与 β 多样性及其分解组分作基于相异度矩阵的多元回归 （Ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｏｎ
ｄｉｓｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｍａｔｒｉｃｅｓ，ＭＲＭ）。 使用 ｖｅｇａｎ 包的 ｖｅｇｄｉｓｔ（ ）函数计算各环境因子及芒萁重要值各样方的欧氏距

离，样方地理距离使用 ｇｅｏｓｐｈｅｒｅ 包的 ｄｉｓｔｍ（）函数通过样方经纬度坐标计算，将以上距离矩阵标准化处理，执
行多次 ＭＲＭ，直至回归模型中的所有因子都显著。

为探究芒萁与环境因子的关系，从而推测芒萁与环境因子是否共同作用于物种多样性，对芒萁重要值与
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环境因子作 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关性分析，并采用 ＦＤＲ（ｆａｌｓｅ ｄｉｓｃｏｖｅｒｙ ｒａｔｅ）校正 Ｐ 值［２３］。 利用 ＡＭＯＳ ２６．０ 构建路径

分析模型，推测芒萁以及与芒萁相关的环境因子如何直接或间接影响群落 α 与 β 多样性，根据前续分析构建

假设模型，通过建立协方差或删减变量等进行模型修正，得到符合理论假设且适配度佳的模型。

２　 结果与分析

２．１　 芒萁对海岛马尾松群落 α 多样性的影响

由图 ２ 可知，芒萁对海岛马尾松群落草本层、灌木层、乔木幼苗的 α 多样性均有一定的相似影响，而对乔

木层没有显著影响。 其中，草本层、灌木层、乔木幼苗的 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数均呈现先升高后降低的单峰形式

曲线，Ｐａｔｒｉｃｋ 指数拟合曲线呈现随芒萁重要值增大而降低的趋势。 但是，芒萁重要值对草本层、灌木层的

Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数有影响，对乔木幼苗则没有影响。 另外，芒萁对各层片的 Ｐｉｅｌｏｕ 指数影响各不相同，随着芒萁重要

值的增加，草本层的 Ｐｉｅｌｏｕ 指数先升高再降低，乔木幼苗的 Ｐｉｅｌｏｕ 指数则呈上升趋势，而灌木层则不受影响。

图 ２　 芒萁重要值与 α多样性的关系

Ｆｉｇ．２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｄｉｃｒａｎｏｐｔｅｒｉｓ ｐｅｄａｔａ ｏｆ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｖａｌｕｅ ａｎｄ α ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

图中灰色阴影区域表示 ９５％置信水平下的置信区间，反映了自变量与因变量之间关系的估计不确定性

２．２　 环境与芒萁对海岛马尾松群落 α 多样性的影响

将环境因子与各层片 α 多样性指数作冗余分析（图 ３），第一轴可解释变异的 ２５．９４％ （Ｐ＜０．００１），第二轴

可解释变异的 ７．０９％ （Ｐ＜０．０１），并筛选出三个显著解释因子：芒萁重要值、土壤 ｐＨ、距大陆距离。 结果表明，
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草本层主要受芒萁重要值与土壤 ｐＨ 的影响，且芒萁重要值的影响更大，乔木层主要受 ｐＨ 与距大陆距离的影

响，而不受芒萁重要值的影响。 灌木层以及乔木幼苗的 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数、Ｐａｔｒｉｃｋ 指数以及灌木层的

Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数、乔木幼苗的 Ｐｉｅｌｏｕ 指数受芒萁重要值与土壤 ｐＨ 的共同影响，但灌木层的 Ｐｉｅｌｏｕ 指数与乔木幼

苗的 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数仅受土壤 ｐＨ 影响。 距大陆距离除对灌木的 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数影响较小，对其他各层片

多样性均有较大影响。

图 ３　 芒萁重要值、环境因子与 α多样性的冗余（ＲＤＡ）分析图

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ （ＲＤＡ） ｏｆ α ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｗｉｔｈ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ Ｄｉｃｒａｎｏｐｔｅｒｉｓ ｐｅｄａｔａ ｏｆ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｖａｌｕｅ

Ｄ⁃Ｖ：芒萁重要值 Ｄｉｃｒａｎｏｐｔｅｒｉｓ ｐｅｄａｔａ ｏｆ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｖａｌｕｅ；Ｄ⁃Ｍ：距大陆距离 Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｍａｉｎｌａｎｄ；Ｔ⁃Ｈ：乔木层 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数；Ｔ⁃Ｄ：乔

木层 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数；Ｔ⁃Ｒ：乔木层 Ｐａｔｒｉｃｋ 指数；Ｔ⁃Ｅ：乔木层 Ｐｉｅｌｏｕ 指数； ＴＳ⁃Ｈ：乔木幼苗 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数；ＴＳ⁃Ｄ：乔木幼苗 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数；

ＴＳ⁃Ｒ：乔木幼苗 Ｐａｔｒｉｃｋ 指数；ＴＳ⁃Ｅ：乔木幼苗 Ｐｉｅｌｏｕ 指数；Ｓ⁃Ｈ：灌木层 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数；Ｓ⁃Ｄ：灌木层 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数；Ｓ⁃Ｒ：灌木层 Ｐａｔｒｉｃｋ 指

数；Ｓ⁃Ｅ：灌木层 Ｐｉｅｌｏｕ 指数；Ｈ⁃Ｈ：草本层 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数；Ｈ⁃Ｄ：草本层 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数；Ｈ⁃Ｒ：草本层 Ｐａｔｒｉｃｋ 指数；Ｈ⁃Ｅ：草本层 Ｐｉｅｌｏｕ 指数

２．３　 芒萁与环境因子对海岛马尾松群落 β 多样性的影响

将 β 多样性（Ｂ ｔｏｔａｌ）分解为物种周转组分（Ｂｒｅｐｌ）和物种多度差异组分（ＢＡＤ），由表 ３ 可知，物种周转组分对

各层片 β 多样性的贡献比例均在 ７０％以上，表明 ３６ 个样方的物种周转组分和物种多度差异组分对 β 多样性

的贡献，均由物种周转组分占主导地位。

表 ３　 β多样性及其物种周转组分和物种多度差异组分

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｌａｎｔ β ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｔｕｒｎｏｖｅｒ ａｎｄ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

β 多样性及其分解组分
Ｐｌａｎｔ β ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

草本层
Ｈｅｒｂ ｌａｙｅｒ

灌木层
Ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ

乔木层
Ｔｒｅｅ ｌａｙｅｒ

乔木幼苗
Ｔｒｅｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

β 多样性（Ｂｔｏｔａｌ） Ｐｌａｎｔ β ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ０．３２ ０．３６ ０．２８ ０．３８

物种周转组分（Ｂｒｅｐｌ） Ｓｐｅｃｉｅｓ ｔｕｒｎｏｖｅｒ ０．２６（８０．８２％） ０．３０（８３．１７％） ０．２１（７５．５３％） ０．２７（６９．７７％）

物种多度差异组分（ＢＡＤ）Ｓｐｅｃｉｅｓ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ０．０６（１９．１８％） ０．０６（１６．８３％） ０．０７（２４．４７％） ０．１２（３０．２３％）
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　 　 ＭＲＭ 分析结果表明（表 ４），芒萁重要值对草本层与灌木层的 β 多样性及物种周转组分、乔木幼苗的 β 多

样性及物种多度差异组分、乔木层的物种周转组分均有显著影响，其中，对草本层 β 多样性及物种周转组分

的回归系数最高（Ｐ＜０．００１），分别为 ０．０８９、０．１１２，其次是乔木幼苗 β 多样性及物种多度差异组分的回归系数

（Ｐ＜０．００１），分别为 ０．０５１、０．０４５。 另外，样方距离对灌木层的 β 多样性及物种多度差异、乔木幼苗的 β 多样

性有显著影响（Ｐ＜０．００１），回归系数分别为 ０．０３９、０．０２２、０．０４７，这表明扩散作用或样方距离可能通过引起环

境变化而起到间接作用。

表 ４　 β多样性及分解组分的基于相异矩阵的多元回归（ＭＲＭ）

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｏｎ ｄｉｓｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｍａｔｒｉｃｅｓ （ＭＲＭ） ｆｏｒ ｐｌａｎｔ β ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

模型解释率（Ｒ２）与
筛选的影响因子
Ｒ⁃ｓｑｕａｒｅｄ ａｎｄ
ｒｅｍａｉｎｉｎｇ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

草本层
Ｈｅｒｂ ｌａｙｅｒ

灌木层
Ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ

乔木层
Ｔｒｅｅ ｌａｙｅｒ

乔木幼苗
Ｔｒｅｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

（Ｂ ｔｏｔａｌ） （ＢＡＤ） （Ｂｒｅｐｌ） （Ｂ ｔｏｔａｌ） （ＢＡＤ） （Ｂｒｅｐｌ） （Ｂ ｔｏｔａｌ） （ＢＡＤ） （Ｂｒｅｐｌ） （Ｂ ｔｏｔａｌ） （ＢＡＤ） （Ｂｒｅｐｌ）

Ｒ２ ０．２９６∗∗∗ ０．０４６∗∗ ０．２９０∗∗∗ ０．３２１∗∗∗ ０．１５０∗∗∗ ０．１６３∗∗∗ ０．１２３∗∗∗ ０．０７２∗∗ ０．０２２∗ ０．３３２∗∗∗ ０．１１８∗∗∗ ０．０２２∗

ＧＤ ０．０３９∗∗∗ ０．０２２∗∗∗ ０．０４７∗∗∗

ＤＶ ０．０８９∗∗∗ －０．０２６∗∗ ０．１１２∗∗∗ ０．０３４∗∗∗ ０．０２７∗∗∗ ０．０２１∗ ０．０５１∗∗∗ ０．０４５∗∗∗

ＣＣ ０．０１７∗∗ －０．０１４∗∗ ０．０２３∗∗ ０．０２１∗∗ ０．０１８∗ ０．０３２∗

ｐＨ ０．０２０∗∗

ＴＫ －０．０３５∗ ０．０２１∗ ０．０２３∗

ＴＮ －０．０１９∗

ＡＮ ０．０２２∗∗ ０．０２２∗∗

Ｓ －０．０１１∗ ０．０２０∗∗

ＤＣ ０．０３６∗∗

ＤＭ ０．０１５∗ ０．０２９∗∗∗

ＡＴ －０．０３２∗ －０．０６０∗∗ ０．０４３∗∗

ＡＷ ０．０２１∗

　 　 ＧＤ：地理距离 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｄｉｓｔａｎｃｅ；ＤＶ：芒萁重要值 Ｄｉｃｒａｎｏｐｔｅｒｉｓ ｐｅｄａｔａ ｏｆ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｖａｌｕｅ；ＣＣ：郁闭度 Ｃａｎｏｐｙ ｃｌｏｓｕｒｅ；ＴＫ：全钾 Ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ；ＴＮ：全氮 Ｔｏｔａｌ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＡＮ：碱解氮 Ａｌｋａｌｉ⁃ｈｙｄｒｏｌｙｚｅｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；Ｓ：水溶性盐总量 Ｔｏｔａｌ ａｍｏｕｎｔ ｗａｔｅｒ⁃ｓｏｌｕｂｌｅ ｓａｌｔ；ＤＣ：距海岸距离 Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｃｏａｓｔ；ＤＭ：距大陆距离 Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ

ｍａｉｎｌａｎｄ；ＡＴ：年均温度 Ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ＡＷ：年均风速 Ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ；Ｂ ｔｏｔａｌ：β 多样性 Ｐｌａｎｔ β ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ；ＢＡＤ：物种多度差异组分 Ｓｐｅｃｉｅｓ

ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ；Ｂｒｅｐｌ：物种周转组分 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｔｕｒｎｏｖｅｒ；∗ 表示 Ｐ＜０．０５；∗∗ 表示 Ｐ＜０．０１；∗∗∗ 表示 Ｐ＜０．００１

２．４　 海岛马尾松群落 α 与 β 多样性的直接与间接影响机理

２．４．１　 环境因子及芒萁重要值的相关性

由相关性分析（图 ４）可得，芒萁重要值与土壤 ｐＨ 显著负相关（Ｐ＜０．０５），土壤 ｐＨ 与全钾、碱解氮、距最近

海岛距离呈显著负相关（Ｐ＜０．０５），距最近海岛距离与距大陆距离和距海岸距离显著正相关（Ｐ＜０．０５），这些关

系有利于说明芒萁及相关环境因子对所在群落多样性的直接与间接影响。 其中，土壤 ｐＨ 可以影响酸性植

物———芒萁的分布，但其它关系现并未发现大量理论与知识支持其因果关系或与理论相悖［２４］，以及距大陆距

离与距海岸距离、距最近海岛距离三者具有相关性，但可能存在共线性，因此不考虑以上相关性，仅考虑土壤

ｐＨ 对芒萁重要值的影响，以便后续分析。
２．４．２　 环境与芒萁对海岛马尾松群落 α 与 β 多样性的直接与间接影响

将芒萁重要值、土壤 ｐＨ 与各层片的 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数作路径分析，由最佳路径模型可推测环境因子

与芒萁如何共同影响 α 多样性（图 ５）。 土壤 ｐＨ 可以直接影响乔木层，但多数情况是通过影响芒萁重要值，
再间接影响各层片 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数；芒萁重要值直接影响各层片 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数，且
对草本层、灌木层、乔木幼苗、乔木层的影响递减，路径系数分别为－０．８４（Ｐ＜０．００１）、－０．６５（Ｐ＜０．００１）、－０．４２
（Ｐ＜０．０１）、－０．３６（Ｐ＜０．０５）。

由基于相异矩阵的多元回归（ＭＲＭ）可知（表 ４），灌木层的 β 多样性受芒萁、土壤 ｐＨ 与样方地理距离的
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图 ４　 各影响因子之间的 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关性

Ｆｉｇ．４　 Ｓｐｅａｒｍａｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ

ＤＩ：距最近岛屿距离 Ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｔｈｅ ｎｅａｒｅｓｔ ｉｓｌａｎｄ

共同影响，乔木幼苗的 β 多样性受芒萁与样方距离的共同影响，芒萁重要值对灌木层物种周转组分影响较

小，且土壤 ｐＨ 对其影响不显著，因此将灌木层物种周转组分作为对比，最终选取灌木层与乔木幼苗的 β 多样

性以及灌木层的物种周转组分进行路径分析，推测环境因子与芒萁对 β 多样性的直接与间接影响，为了简化

模型，仅选取样方地理距离、芒萁重要值距离与土壤 ｐＨ 距离作为自变量。 由最佳模型可知（图 ６），样方地理

距离可造成土壤 ｐＨ 不同，从而间接影响芒萁重要值，最后芒萁直接影响各层片的 β 多样性，同时样方距离对

灌木层与乔木幼苗的 β 多样性也有较大直接影响，回归系数分别为 ０．３１（Ｐ＜０．００１）、０．３０（Ｐ＜０．０５）。 土壤 ｐＨ
既能直接影响 β 多样性及其分解组分，也能通过芒萁间接影响，且其影响较芒萁重要值更小。

３　 讨论

３．１　 芒萁对海岛马尾松群落 α 多样性的影响及其环境驱动因素

芒萁对草本层的 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数与 Ｐｉｅｌｏｕ 指数的影响均呈单峰格局，这与一些入侵植

物对草本层 α 多样性影响的研究结果一致［２５—２６］。 中度干扰理论认为物种多样性与干扰之间的关系呈驼峰

形，中等程度的干扰能使动植物群落保持最高的生物多样性［２７］。 将入侵植物或芒萁看作一种干扰形式，可以

解释群落植物多样性随干扰程度增大而先升高后降低的趋势。 但芒萁与入侵植物有相同之处，又有不同之

处。 入侵植物入侵成功的其中两个条件为适应环境条件与资源竞争［２８］，根据环境因子与芒萁重要值对各层
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图 ５　 芒萁重要值及相关因子对 α多样性的直接与间接影响

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔ ａｎｄ ｉｎｄｉｒｅｃｔ ｐａｔｈｗａｙｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ｗｈｉｃｈ Ｄｉｃｒａｎｏｐｔｅｒｉｓ ｐｅｄａｔａ ｏｆ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｐｌａｎｔ

α ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

箭头旁边的数字表示标准化路径系数，箭头的粗细表示影响的大小

图 ６　 芒萁重要值及相关因子对 β多样性及其分解组分的直接与间接影响

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔ ａｎｄ ｉｎｄｉｒｅｃｔ ｐａｔｈｗａｙｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ｗｈｉｃｈ Ｄｉｃｒａｎｏｐｔｅｒｉｓ ｐｅｄａｔａ ｏｆ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｐｌａｎｔ β

ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

片的 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数的路径分析（图 ５）显示，其它环境因子均通过作用于芒萁而间接作用于群落物种多

样性（除土壤 ｐＨ 对乔木层 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数有直接影响外），芒萁重要值均可直接作用于物种多样性，这
表明芒萁的化感作用［２９］、高繁殖力以及对酸性土壤环境的耐受性等具有入侵性的特点，使其更能够在酸性土

壤等环境中定殖、扩散，进而竞争资源，从而影响植物群落，这与入侵机制具有一定相似性。 但不同的是，芒萁

在本研究区域属于本地植物，入侵物种相比于本地物种具有不同的进化历史或者人为引进背景［３０］，且入侵植

物对入侵地土壤的调节作用与原产地不同［３１］，这些原因可能使作为本地植物又具有入侵特性的芒萁对植物

多样性产生的影响或机制不完全与入侵植物相同。 例如，虽然由于土壤 ｐＨ 减小，芒萁成为优势种，将消耗大

部分资源，迫使非优势植物进入更窄的生态位空间，但是有研究表明，优势种也改善影响某些非优势种的环境
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压力，相比于优势种对非优势种的压力，这具有更强的正效应［３２］。 因此，芒萁重要值对马尾松群落物种多样

性的影响是由于其它环境因子创造了有利条件而使芒萁成为优势种，进而竞争资源，从而影响了物种多样性，
其中环境因子起到了决定作用。 但是，当芒萁成为优势种时，也可能通过改善环境压力，对物种多样性产生正

面影响，这种正面效应还需要进一步证实。
对于 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数，各层片与芒萁重要值关系各不相同———草本层略呈单峰变化、灌木层无影响、乔

木幼苗呈正相关，这反映了芒萁对不同层片植物的不同影响。 均匀度指数越高说明物种在样方内分布越均

匀，各物种个体数越接近［３３］。 共存理论认为，在生态位高度重叠导致竞争限制资源的情况下，物种通过竞争

排斥取代其它种是最可能的［３４］。 芒萁重要值与生态位重叠高度相关，重要值越大，与草本层的生态位重叠越

大。 芒萁重要值较小时，对生态位重叠大的草本层物种竞争较小，因此对均匀度影响较小，但随着芒萁达到一

定数量时，便导致一些物种消失，另一些物种数量得到抑制，有些耐受性较强的物种可能还会因芒萁排挤掉其

它物种而得到促进，以往关于微生物群落的研究也表明，土壤理化性质的变化会导致新的群落结构和优势种

形成，从而造成物种之间的直接竞争，并促进物种的灭绝和迁入［３５］，因此，环境变化引起了芒萁重要值发生变

化，进而影响物种多度与物种周转，从而在更大尺度上影响了 β 多样性（表 ４）。 也由于芒萁与草本层的生态

位重叠比灌木层、乔木层大，导致芒萁对各层片 Ｐｉｅｌｏｕ 指数影响不同，由路径分析（图 ５）也可以看出芒萁对不

同层片的影响递减。 另外，研究表明，芒萁有利于某些下层乔木幼苗的存活和生长［３６］，因此，处于灌木层的乔

木幼苗 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数与芒萁重要值呈正相关，可能是因为芒萁对一些木本幼苗具有促进作用，虽然芒萁

竞争使一些物种消失，但也可能对存活的乔木幼苗有促进作用。 乔木幼苗虽然处于灌木层，但芒萁却对其影

响不同于灌木层，这也说明了芒萁对乔木幼苗的特殊作用以及对群落演替方向的影响。 而乔木幼苗 Ｓｉｍｐｓｏｎ
指数与芒萁重要值无显著关系，是因为 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数和 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数虽都是对群落物种丰富度及均匀

度的综合评价，但 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数对物种均匀度更敏感，而 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数对物种丰富度更敏感［３７］，由于

乔木幼苗物种丰富度指数与 Ｐｉｅｌｏｕ 指数的相反趋势，而使其 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数无显著变化。
３．２　 芒萁对海岛马尾松群落 β 样性的影响及其环境驱动因素

从芒萁对各层片 β 多样性的影响来看（表 ４），群落之间芒萁重要值差距越大，草本层、灌木层、乔木幼苗

β 多样性越大，说明在更大尺度上芒萁对物种多样性仍有显著影响。
芒萁重要值的差异代表了芒萁对其它植物竞争程度的差异，重要值差异越大，对其它植物造成的竞争差

异越大，反之越小。 对于物种周转组分，有研究表明入侵物种的丰度增加能引起物种周转降低［３８］，本研究中，
芒萁也对物种周转有影响。 由表 ４ 可得，芒萁对其它植物的竞争差异越大，草本层、灌木层、乔木层物种周转

越大，说明在更大尺度上，各层片会由于芒萁的竞争或其它效应而导致一些物种消失或促进。 研究表明，资源

可获得性［３９］、养分含量［４０］及 ｐＨ［４１］等土壤性质、其它物种竞争［４２］等都对物种周转有很大影响，不同的环境条

件会对不同嗜好的植物进行筛选［４３］，这与本研究的路径分析（图 ６）相一致。 由 β 多样性及其分解组分的路

径分析（图 ６）可知，在大尺度上，土壤 ｐＨ 仍然通过芒萁间接影响多样性，而芒萁直接影响多样性，即，随土壤

ｐＨ 的下降，使得芒萁成为优势种，对其它植物造成影响而造成物种周转，或土壤 ｐＨ 导致更多耐酸性的植物

加入群落而造成物种周转。 并且由路径分析（图 ６）可知，土壤 ｐＨ 的影响通常小于芒萁重要值，说明芒萁对 β
多样性影响更大，或芒萁还可能通过除竞争外的作用影响其它植物的存活，比如芒萁的化感作用对杂草密度

及某些植物幼苗的影响［１０］。 芒萁对乔木层的物种周转组分有影响，但受影响最小，这可能是因为林下芒萁对

某些乔木生长具有促进作用［４４］，但芒萁与乔木层生态位重叠较小，因此对乔木层有影响但较小。
对于物种多度差异组分，竞争差异越大，草本层多度差异越小，乔木幼苗多度差异越大，而灌木层与乔木

层无显著关系，说明乔木幼苗物种多度受芒萁影响较大，草本层、灌木层与乔木层物种多度差异主要受其它因

素影响，本文ＭＲＭ 分析（表 ４）表明灌木层的物种多度差异受距大陆距离与地理距离影响，乔木的物种多度差

异受土壤影响。 由 β 多样性的路径分析（图 ６）也可得到，代表扩散作用的样方地理距离对 β 多样性起到重要

作用，其不仅通过改变土壤等环境起间接作用，还能直接影响 β 多样性。 相关研究也表明，相比于物种之间

４３８２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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的竞争，环境变化对物种多度更起决定作用，因为环境可以通过限制生态位的数量及可获得性从根本上影响

物种多度［４５］，并且，在自然中，大部分群落是扩散组装系统，物种迁入率对物种多度的作用也比生态位重

要［４６］。 较多海岛研究也表明，海岛物种多度受扩散作用、生境多样性的影响较大［４７—４８］。 因此，芒萁竞争对

乔、灌、草层的物种多度差异并无显著作用，这与大部分研究结果一致。 研究表明，入侵植物常影响树木幼苗

的数量（且这种影响可能独立于生态位关联），进而因物种多样性的减少而影响树木更新［４９］。 在本研究中，
芒萁对乔木幼苗的物种丰富度也具有负面影响，但也有研究表明，芒萁可以改善土壤细菌群落多样性和优势

菌群［５０］，因此，芒萁对幼苗的影响仍需要进一步探究。 某些物种幼苗建成与土壤真菌群落变化之间存在显著

的联系，但植物生长则没有与其显著关联，这表明在植物生命的初始阶段，生物反馈可能更为重要［５１］，这可能

解释了乔木幼苗与成年乔木及其它层片对芒萁变化的不同反映。 结合 α 多样性结果，本研究认为芒萁在森

林生态系统中会对某些乔木幼苗物种多度有影响，但随着乔木成年，这种影响可能会减弱从而转为由其它生

态过程主导。

４　 结论与展望

芒萁对海岛马尾松林的草本层、灌木层及乔木幼苗的 α 多样性均有影响，但对各层片多样性的影响各不

同。 芒萁对草、灌、乔木幼苗的 β 多样性也有影响，对于 β 多样性分解组分，芒萁会引起不同层片不同程度的

物种周转，并对马尾松林的乔木层更新有影响。 显著影响 β 多样性的因子相比于 α 多样性更多，并且扩散作

用对 β 多样性有显著影响。 在不同尺度上，土壤 ｐＨ 都可以为芒萁成为优势种创造有利环境，进而影响群落

物种多样性，可见环境因子是物种多样性的先决条件。 对于乔木幼苗，多为阔叶常绿乔木，如豺皮樟、鹅掌柴、
九节、三桠苦、山矾、杨桐等，阔叶落叶乔木如野漆等也在某些样方分布较多，但马尾松幼苗非常罕见，因此，马
尾松林最终将会向常绿阔叶林方向演替，但芒萁重要值更大的群落，乔木幼苗的物种丰富度也更小，均匀度更

大，从而调节了乔木层的郁闭度，将提供有利于喜光但不耐强光的芒萁生存的林下环境。 若要制定维持植物

多样性策略，可以根据尺度制定不同的策略从而达到不同的目的。 根据 α 多样性结果可知，芒萁重要值在一

定范围内时，对群落各层片的物种多样性无显著负面影响，因此维持小尺度群落的多样性时只需适当控制芒

萁数量即可。 根据 β 多样性结果，在更大尺度上，芒萁对乔、灌、草层物种周转有一定影响，因此要注意芒萁

是否会引起某些具有关键作用的物种在此区域消失，另外，芒萁对此区域乔木幼苗的物种多度有影响，从而会

对此区域未来群落乔木层结构有影响，但这种影响也有可能是正面的，如可能会通过调节乔木层的结构而有

利于草本层的物种多样性，因此，在大尺度上应对群落动态持续关注。 但是，不管在任何尺度上进行物种多样

性保护，环境因子往往决定了一个区域物种多样性的方向，因此，应顺应当地环境提出合理的对策。
在本研究中，芒萁虽作为本地植物，但其对植物群落的影响与众多入侵植物相关研究结果相似，这有助于

比较具有入侵属性的本地植物与外来入侵植物对群落的不同影响，及其生存机制、竞争方式等有何差异。 由

于野外影响因子错综复杂，因此，后续可以在实验室条件下，控制变量，将芒萁与其它具有相似入侵机制的外

来入侵植物进行对比，探究其对群落物种多样性影响的不同之处，从而为保护物种多样性与入侵植物防治提

供更科学的对策。
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