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摘要：台湾相思广泛分布于热带和亚热带沿海地区，在海岛生态系统中起重要作用。 以闽东地区 ６ 座海岛的台湾相思（ Ａｃａｃｉａ
ｃｏｎｆｕｓａ ）人工林为研究对象，基于群落调查，采用相关性分析、冗余分析、逐步回归分析和结构方程模型等方法，探究环境因子

对群落物种多样性、功能多样性的影响及其相互的关系。 结果发现：（１）粗芦岛物种 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数、琅岐岛物种

Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数显著低于其他海岛，６ 座海岛的 Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数和 Ｐａｔｒｉｃｋ 丰富度指数不存在显著差异，４ 个功能多样性

指数均存在显著差异。 （２）功能丰富度指数 ＦＲｉｃ 和 ４ 个物种多样性指数相关性显著，且均呈正相关；Ｒａｏ 二次熵指数 ＲａｏＱ 与

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数和 Ｐａｔｒｉｃｋ 丰富度指数相关性显著，且均呈负相关；功能分歧度指数 ＦＤｉｖ 与物

种 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数存在显著负相关。 除功能丰富度指数 ＦＲｉｃ 外，其余功能多样性指数与物种多样性指数之间的拟合相关性

均较弱。 （３）土壤全氮、土壤全磷、海拔、坡向、郁闭度和风速共 ６ 个环境因子对物种多样性指数有显著性影响（Ｐ＜０．０５）；土壤

全钾、水溶性盐总量、海拔、郁闭度和距海岸距离共 ５ 个环境因子对功能多样性指数有显著性影响（Ｐ＜０．０５）。 （４）土壤 ｐＨ 和土

壤全钾是影响群落物种多样性和功能多样性的显著因子；郁闭度是影响群落多样性的重要因子，且直接作用大于间接作用；年
均降水量能直接影响群落物种多样性，通过影响郁闭度和土壤全钾的路径间接影响功能多样性。 综上，闽东地区不同海岛台湾

相思林群落的物种多样性和功能多样性存在显著差异，且受土壤，地形和气候三者共同影响。 研究可为海岛人工林建设与生物

多样性保护提供理论支持。
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ａｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ａｃａｃｉａ ｃｏｎｆｕｓａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｓｌａｎｄｓ
ｉｎ ｔｈｅ Ｅａｓｔｅｒｎ Ｆｕｊｉａｎ ａｒｅａ， ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｊｏｉｎｔｌｙ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｂｙ ｓｏｉｌ， ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ， ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｆａｃｔｏｒｓ． Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｐｒｏｖｉｄｅｓ
ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｉｓｌａｎｄ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｅａｓｔｅｒｎ Ｆｕｊｉａｎ ａｒｅａ； ｉｓｌａｎｄｓ； Ａｃａｃｉａ ｃｏｎｆｕｓａ ｆｏｒｅｓｔ； ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ； ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

群落物种多样性和功能多样性是生态系统功能研究的重要内容［１］。 物种多样性反映的是植物群落物种

组成的丰富程度，功能多样性则展现出群落中植物功能性状对环境的响应机制和分布状况［２—３］。 物种多样性

和功能多样性研究可反映群落水平上生态系统对环境变化的响应能力，是探究植物在环境中的适生策略，预
测生态系统功能的关键因子［４］。 在不同环境梯度上，物种多样性和功能多样性会因气候、地形、土壤等环境

条件的差异而表现出不同的规律，目前关于物种多样性与功能多样性的关系尚未达成一致普适性观点［１，５—６］。
因此，研究不同环境条件下生态系统物种多样性与功能多样性的特征及其之间的关系，可增进对不同物种群

落多样性认知的深度与广度，也可以揭示植物群落对环境的适应机制。
人工林在发展初期以木材生产为首要目标，多为单一树种种植，群落结构简单，物种多样性较低，生态功

能较差［７］。 随着经济全球化进程的加速，生态环境保护压力增大，人工林经营目标正向生态系统服务功能转

变［８］。 台湾相思（Ａｃａｃｉａ ｃｏｎｆｕｓａ）是含羞草科金合欢属（Ａｃａｃｉａ ）常绿乔木，是滨海重要防护林和景观树种。 海

岛生态系统脆弱，台湾相思因其抗逆性极强、抗风性良好且具有固氮能力而广泛应用于海岛人工林建设［９］。
闽东地区海岛的台湾相思人工林大部分于 ２０ 世纪人工种植辅以飞机播种而成，现已逐渐演替为半自然林，是
海岛典型植物群落，其林下植物种类丰富，群落结构相对稳定，对维持海岛生态系统稳定具有重要意义。 目前

关于海岛台湾相思人工林的群落多样性研究较少，本文以闽东 ６ 座大型海岛的台湾相思林群落为研究对象，
探究其群落的多样性特征及其与环境因子的关系，以期为海岛台湾相思人工林的经营管理、群落结构优化、海
岛植被修复和人工林建设提供一定的参考。

１　 研究区概况

闽东地区位于福建东部，包括福州、宁德两市。 闽东地区海岛众多，其中海坛岛为福建第一大岛，中国第

五大岛［１０］。 闽东地属亚热带季风湿润气候区，海岛地区受海洋气候调节，为亚热带海洋性季风气候，年降水

８２５５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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量大，降水季节变化明显，每年 ７—８ 月受台风影响较大。 闽东海岛地形以丘陵山地为主，平原地区相对较少，
最高峰为海坛岛君山，最高点海拔 ４３４ｍ。 研究区内优势种明显，植被结构较为单一，台湾相思、木麻黄

（Ｃａｓｕａｒｉｎａ ｅｑｕｉｓｅｔｉｆｏｌｉａ）和桉（Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｒｏｂｕｓｔａ）分布最广。

２　 材料与方法

２．１　 样地设置与调查

于 ２０２１—２０２４ 年的 ６—８ 月采用样方法陆续对海坛岛、大练岛、琅岐岛、粗芦岛、西洋岛和浮鹰岛 ６ 座大

型海岛的台湾相思人工林主要分布区进行群落学调查，样方遵循均匀性、可达性、合理性原则，共设立 ８０ 个

２０ｍ×２０ｍ 台湾相思乔木样方，各岛基本情况和样方数量见表 １。 样方 ４ 角布设 ４ 个面积为 ５ｍ×５ｍ 的灌木样

方，４ 个角及中心位置布设 ５ 个面积 １ｍ×１ｍ 的草本样方，同时记录乔木层、灌木层和草本层每一棵植株的种

名、胸径、株高和冠幅等数量信息［１１］。

表 １　 各海岛基本信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｉｓｌａｎｄ

海岛
Ｉｓｌａｎｄ

面积 ／ ｋｍ２

Ａｒｅａ
经纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ ａｎｄ ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

样方数量
Ｎｕｍｂｅｒ

海坛岛 Ｈａｉｔａｎ ｉｓｌａｎｄ（ＨＴ） ２７８．６ ２５°１６′—２５°４４′Ｎ，１１９°３２′—１２０°１０′Ｅ ２４

大练岛 Ｄａｌｉａｎ ｉｓｌａｎｄ（ＤＬ） ９．９ ２５°３８′—２５°４０′Ｎ，１１９°３９′—１１９°４４′Ｅ ９

琅岐岛 Ｌａｎｇｑｉ ｉｓｌａｎｄ（ＬＱ） ９４．０ ２６°０４′—２６°０８′Ｎ，１１９°３３′—１１９°４１′Ｅ １４

粗芦岛 Ｃｕｌｕ ｉｓｌａｎｄ（ＣＬ） １６．７ ２６°０８′—２６°１１′Ｎ，１１９°３６′—１１９°４０′Ｅ １２

西洋岛 Ｘｉｙａｎｇ ｉｓｌａｎｄ（ＸＹ） ７．９ ２６°２９′—２６°３２′Ｎ，１２０°０１′—１２０°０４′Ｅ １２

浮鹰岛 Ｆｕｙｉｎｇ ｉｓｌａｎｄ（ＦＹ） １１．２ ２６°３３′—２６°３６′Ｎ，１２０°７０′—１２０°１０′Ｅ ９

２．２　 环境因子测定

环境因子共 １７ 个，包括 ４ 个地理环境因子，３ 个气候因子，９ 个土壤化学指标和郁闭度（Ｃｒｏｗｎ ｄｅｎｓｉｔｙ，
ＣＤ ）。 地理环境因子包括海拔（Ａｌｔｉｔｕｄｅ， ＡＬ）、坡度（Ｓｌｏｐｅ， ＳＬ）、坡向（Ｓｌｏｐｅ ａｓｐｅｃｔ， ＳＡ）和距海岸线距离。 每

个样方的海拔、经纬度信息利用 ＧＰＳ 定位仪记录，坡度和坡向通过森林罗盘仪记录，为方便计算，参考陈宝

瑞［１２］的方法对坡向进行标准化。 距海岸线距离（Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｃｏａｓｔｌｉｎｅ， ＤＣ）采用 Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ 的“标尺”工具

获取，采用林冠数字图像 Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ 分析法测定群落郁闭度［１３］。
气候因子年均温 （Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ℃， ＭＡＴ ） 和年均降水量 （Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ／ ｍｍ，

ＭＡＰ）从国家青藏高原科学数据中心（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｄａｔａ．ｔｐｄｃ．ａｃ．ｃｎ）获取，风速（Ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ／ （ｍ ／ ｓ）， ＷＳ）从国家地

球系统科学数据中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｅｏｄａｔａ．ｃｎ）获取，气候数据均在 ＡｒｃＧＩＳ １０．６ 中进行提取。
采用五点取样法在样方四角及中心位置分别进行取样，挖取深度为 １５—２０ｃｍ 的土样装入自封袋并编

号，带回实验室自然阴干。 土样研磨后依次过 １００ 目和 ２０ 目筛后，分别称出 １００ｇ 用于化学指标的测定。 ９ 项

土壤化学指标根据鲁如坤［１４］的方法，对土壤因子中 ｐＨ 值（ｐＨ）、水溶性盐总量（Ｔｏｔａｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ⁃ｓｏｌｕｂｌｅ
ｓａｌｔ， Ｓ）、全磷（Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ， ＴＰ）、全钾（Ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ， ＴＫ）、全氮（Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ＴＮ）、有机质（ Ｓｏｉｌ
ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ， ＳＯＭ）、有效磷（Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ， ＡＰ）、速效钾（Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ， ＡＫ）、碱解氮（Ａｌｋａｌｉｎｅ
ｈｙｄｒｏｌｙｚａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ＡＮ）共 ９ 项指标进行测定（表 ２）。 其中，海坛岛、大练岛、粗芦岛土壤理化性质参数来源

于本课题组的先前研究工作，具体参见王春晓［１５］、赖敏英［１６］、何雅琴［１７］、马晓迪［１８］ 的毕业论文，浮鹰岛和琅

岐岛土壤理化性质参数引自已发表文献［１９—２０］。
２．３　 物种功能性状选择

从物种发生和群落建立角度，选取与物种来源、营养生长和繁殖扩散相关的 １６ 类性状进行研究（表
３） ［２，２１—２２］。 性状数据主要通过实地调查以及资料查询，包括《福建植物志》 《中国植物志》 《中国种子植物属

的分布区类型》和全球植物性状数据库（Ｐｌａｎｔ Ｔｒａｉｔ Ｄａｔａｂａｓｅ， ＴＲＹ ｖ．６．０）等。 其中，本地植物是指自然分布于

９２５５　 １１ 期 　 　 　 黄运腾　 等：闽东海岛台湾相思人工林群落物种多样性和功能多样性特征及其影响因子 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

闽东地区的物种；外来植物指自然分布于闽东范围外，由人类有意或无意引入的物种；入侵物种信息的确定以

中国外来入侵物种信息系统（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｉｐｌａｎｔ．ｃｎ ／ ｉａｓ ／ ｐｒｏｔｌｉｓｔ）为准。

表 ２　 不同海岛土壤化学指标平均值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｓｌａｎｄｓ

指标 Ｉｎｄｅｘ 海坛岛 ＨＴ 大练岛 ＤＬ 琅岐岛 ＬＱ 粗芦岛 ＣＬ 西洋岛 ＸＹ 浮鹰岛 ＦＹ

土壤 ｐＨ ４．６６±０．１３ ５．００±０．３８ ４．３４±０．１１ ４．９５±０．１５ ５．０５±０．０９ ５．６３±０．１９

水溶性盐总量 Ｓ ／ （ｇ ／ ｋｇ） １．１４±０．１４ ０．９５±０．１６ ０．６４±０．０５ １．３８±０．０７ ０．４２±０．０５ １．３９±０．１２

全磷 ＴＰ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ０．２７±０．０１ ０．５２±０．０４ ０．３１±０．０２ ０．２３±０．０２ ０．２３±０．０２ ０．４８±０．０７

全钾 ＴＫ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ２．６６±０．２４ １５．２３±１．０５ ８．０３±１．４５ ７．６３±０．９５ ２９．９１±０．６６ ２．２４±０．１５

全氮 ＴＮ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ２．０２±０．１５ ３．２１±０．５８ ２．０４±０．１７ １．６２±０．１９ １．５４±０．０７ １．３６±０．１７

有机质 ＳＯＭ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ３８．７６±２．７７ ６０．２９±１１．６５ ４６．９１±３．９１ ３３．４０±２．４７ ２９．５７±１．８０ ２４．８１±２．９２

有效磷 ＡＰ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ７．６５±０．８９ ８．８８±１．３１ ９．４９±２．５２ ２．３９±０．２２ １．０６±０．１４ ５．３９±１．３３

速效钾 ＡＫ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ０．１５±０．０１ ０．１６±０．０１ ０．１１±０．０２ ０．１５±０．０２ ０．１０±０．０１ ０．３２±０．０５

碱解氮 ＡＮ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ０．１９±０．０１ ０．２４±０．０４ ０．２３±０．０２ ０．２２±０．０２ ０．１０±０．０１ ０．１３±０．０１

　 　 Ｓ：水溶性盐总量 Ｔｏｔａｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ⁃ｓｏｌｕｂｌｅ ｓａｌｔ；ＴＰ：全磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；ＴＫ：全钾 Ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ；ＴＮ：全氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＳＯＭ：有机质

Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ；ＡＰ：有效磷 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；ＡＫ：速效钾 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ；ＡＮ：碱解氮 Ａｌｋａｌｉｎｅ ｈｙｄｒｏｌｙｚａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

表 ３　 研究选取的性状及其数据来源

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｔｒａｉｔｓ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｎｄ ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅｓ

性状
Ｔｒａｉｔｓ

数据类型
Ｔｒａｉｔ ｔｙｐｅ

功能特征类型
Ｔｒａｉｔ ｓｔａｔｅ

数据来源
Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅｓ

生活型
Ｌｉｆｅ ｆｏｒｍ 名称数据 １ 一年生草本；２ 多年生草本；３ 藤本；４ 灌木；５ 乔木

《福建植物志》
《中国植物志》

物种来源
Ｏｒｉｇｉｎ 名称数据

１ 本地植物；２ 国内外来植物；３ 国外外来植物；４ 入侵
植物

《福建植物志》
《中国植物志》

地理成分
Ｆｌｏｒｉｓｔｉｃ ｚｏｎｅ 名称数据 １ 世界分布；２ 热带分布；３ 温带分布；４ 中国特有 《中国种子植物属的分布区类型》

叶级
Ｌｅａｆ ｌｅｖｅｌ 名称数据

１ 鳞型叶（０－０．２５ ｃｍ２ ）；２ 微型叶（０．２５—２．２５ ｃｍ２ ）；３
小型叶（ ２． ２５—２０． ２５ ｃｍ２ ）；４ 中型叶 （ ２０． ２５—１８２． ２５
ｃｍ２）；５ 大型叶（１８２．２５—１６４２．２５ ｃｍ２）

《福建植物志》，
实地调查

叶质
Ｌｅａｆ ｔｅｘｔｕｒｅ 名称数据 １ 纸质；２ 草质；３ 革质；４ 肉质；５ 膜质

《福建植物志》，
实地调查

花色
Ｆｌｏｗｅｒ ｃｏｌｏｒ 名称数据

１ 花被不明显；２ 绿色系；３ 白色系；４ 蓝紫色系；５ 黄色
系；６ 红色系；７ 两种及以上花色

《福建植物志》，
实地调查

始花期
Ｉｎｉｔｉａｌ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ 数值数据 植物开始开花的月份，１—１２ 《福建植物志》，

实地调查

开花持续期
Ｆｌｏｒｅｓｃｅｎｃｅ 数值数据 从始花期到末花期，１—１２ 《福建植物志》，

实地调查

授粉方式
Ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ 名称数据 １ 风媒授粉；２ 虫媒授粉 ＴＲＹ ｖ．６．０

果皮类型
Ｆｒｕｉｔ ｐｅｒｉｃａｒｐ ｔｙｐｅ 名称数据 １ 干果；２ 肉果

《福建植物志》，
实地调查

果熟期
Ｆｒｕｉｔ ｒｉｐｅｎｉｎｇｐｅｒｉｏｄ 数值数据 植物开始结果的月份，１—１２ 《福建植物志》，

实地调查

种子扩散方式
Ｄｉｓｐｅｒｓａｌ ｍｏｄｅ 名称数据 １ 自体扩散；２ 风扩散；３ 动物扩散；４ 水扩散 ＴＲＹ ｖ．６．０

植株被刺 Ｐｒｉｃｋｌｙ 名称数据 １ 有；２ 无 《福建植物志》，实地调查

株高 Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ 数值数据 以米为单位 实地调查

盖度 Ｐｌａｎｔ ｃｏｖｅｒ 数值数据 盖度百分比 实地调查

多度 Ｐｌａｎｔ ａｂｕｎｄａｎｃｅ 数值数据 个体数量 实地调查
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２．４　 物种多样性和功能多样性计算

（１）物种多样性［２３］

群落物种多样性指数选用 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数（Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ， Ｈ）、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度

指数（ Ｐｉｅｌｏｕ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ， Ｊ）、Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数 （ Ｓｉｍｐｓｏｎ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ， Ｄ） 和 Ｐａｔｒｉｃｋ 丰富度指数

（Ｐａｔｒｉｃｋ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ， Ｒ），计算公式如下：

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｎｅｎｅｒ 多样性指数： Ｈ ＝－ ∑
Ｓ

ｉ ＝ １
（Ｐ ｉ ｌｎＰ ｉ）

Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数： Ｊ＝Ｈ ／ ｌｎＳ

Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数： Ｄ ＝ １ － ∑
Ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ

２

Ｐａｔｒｉｃｋ 丰富度指数： Ｒ＝Ｓ
式中，Ｓ 为物种数；Ｐ ｉ为第 ｉ 个物种的相对多度，Ｐ ｉ ＝Ｎｉ ／ Ｎ；Ｎ 为所有物种个体数总和；Ｎｉ为第 ｉ 个物种的个体

总数。
（２）功能多样性［２４—２５］

功能多样性选取功能丰富度指数（Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ， ＦＲｉｃ）、功能均匀度指数（Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｅｖｅｎｎｅｓｓ
ｉｎｄｅｘ， ＦＥｖｅ）、功能分歧度指数（Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ ｉｎｄｅｘ， ＦＤｉｖ）、Ｒａｏ 二次熵指数（Ｒａｏ′ｓ ｑｕａｄｒａｔｉｃ ｅｎｔｒｏｐｙ
ｉｎｄｅｘ， ＲａｏＱ），计算公式如下：

功能丰富度指数： ＦＲｉｃ ＝ＳＦｃｉ
ＲＣ

式中，ＳＦｃｉ 为群落 ｉ 内物种占据的生态位，ＲＣ 为群落中性状 Ｃ 占据生态位。

功能均匀度指数： ＦＥｖｅ ＝
∑ Ｓ－１

ｉ ＝ １
ｍｉｎ ＝ （ＰＥＷｉ，

１
Ｓ － １

） － １
Ｓ － １

１ － １
Ｓ － １

ＰＥＷｉ ＝
ＥＷｉ

∑ Ｓ－１

ｉ ＝ １
ＥＷｉ

ＥＷｉ ＝
ｄｉｓｔ（ ｉ，ｊ）
ｎｉ＋ｎ ｊ

式中，ｉ 为分支长，ＰＥＷｉ是分支长的权重，ＥＷｉ为均匀度权重，ｄｉｓｔ（ ｉ，ｊ）为物种 ｉ 和 ｊ 的欧氏距离，ｎｉ表示物种 ｉ
的数目。

功能分歧度指数（ＦＤｉｖ）： ＦＤｉｖ ＝ δｄ＋ｄＧ

δ ｄ ＋ｄＧ

δｄ ＝ ∑
Ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ × （ｄＧ ｉ － ｄＧ）

式中，ｄＧ ｉ是欧氏距离，ｄＧ 是各物种性状欧氏距离的均值，δ ｜ ｄ ｜是对 δｄ 计算时取距离差绝对值所得，Ｐ ｉ为第 ｉ
个物种的相对多度。

Ｒａｏ 二次熵指数： ＲａｏＱ ＝ ∑
Ｓ－１

ｉ ＝ １
∑

Ｓ

ｉ ＝ ｉ＋１
ｄｉｊｐｉｐ ｊ

式中，ｐｉ为物种 ｉ 占群落中总物种个体数的比例。
２．５　 数据处理

采用 Ｅｘｃｅｌ ２０２２ 计算植物株高、盖度、多度以及曲线拟合，Ｒ ４．２．３ 计算群落多样性和 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关性分

析，采用 ＳＰＳＳ ２６．０ 进行单因素方差分析、Ｄｕｎｃａｎ 多重比较和逐步回归分析，采用 Ｃａｎｏｃｏ ５．０ 进行冗余分析，
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采用 ＡＭＯＳ ２６．０ 构建路径分析模型，绘图于 Ａｄｏｂｅ Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｏｒ ２０２３ 中进行。

３　 结果与分析

３．１　 海岛台湾相思人工林群落的物种组成

闽东地区六座海岛 ８０ 个台湾相思人工林群落内，维管束植物共计 １０５ 科 ２８２ 属 ４０４ 种（含种下分类单位），
其中被子植物 ８５ 科 ２５６ 属 ３７１ 种，裸子植物 ３ 科 ３ 属 ４ 种，分别为黑松（Ｐｉｎｕｓ ｔｈｕｎｂｅｒｇｉｉ）、马尾松（ Ｐｉｎｕｓ
ｍａｓｓｏｎｉａｎａ）、罗汉松（Ｐｏｄｏｃａｒｐｕｓ ｍａｃｒｏｐｈｙｌｌｕｓ）和杉木（ Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ），蕨类植物 １７ 科 ２２ 属 ２９ 种（表
４），其中台湾相思林乔木层植物共有 ２１ 种，灌木层植物 ２０２ 种，草本层植物 １９７ 种。 六座海岛中，海坛岛物种丰

富度最大，粗芦岛物种丰富度最小。

表 ４　 海岛台湾相思人工林群落的物种组成

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ａｃａｃｉａ ｃｏｎｆｕｓａ ｆｏｒｅｓｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

岛屿
Ｉｓｌａｎｄ

被子植物 Ａｎｇｉｏｓｐｅｒｍｓ 裸子植物 Ｇｙｍｎｏｓｐｅｒｍｓ 蕨类植物 Ｐｔｅｒｉｄｏｐｈｙｔｅｓ

科
Ｆａｍｉｌｙ

属
Ｇｅｎｕｓ

种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

科
Ｆａｍｉｌｙ

属
Ｇｅｎｕｓ

种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

科
Ｆａｍｉｌｙ

属
Ｇｅｎｕｓ

种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

海坛岛 ＨＴ ６１ １４１ １７７ １ １ ２ １０ １２ １５
大练岛 ＤＬ ５３ ９６ １１６ １ １ １ ４ ６ ８
琅岐岛 ＬＱ ６１ １３１ １６５ ２ ２ ２ １０ １４ １４
粗芦岛 ＣＬ ４５ ８７ １０９ ２ ２ ２ ８ １０ １２
西洋岛 ＸＹ ５６ １０４ １２１ １ １ １ ８ １１ １２
浮鹰岛 ＦＹ ４４ ９６ １１８ ０ ０ ０ ４ ４ ４
总计 Ｔｏｔａｌ ８５ ２５６ ３７１ ３ ３ ４ １７ ２２ ２９

图 １　 不同海岛台湾相思群落的物种多样性

Ｆｉｇ．１　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ａｃａｃｉａ ｃｏｎｆｕｓａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｓｌａｎｄｓ

不同小写字母表示不同海岛之间差异显著（Ｐ＜０．０５）；ＨＴ： 海坛岛；ＤＬ： 大练岛；ＬＱ： 琅岐岛；ＣＬ： 粗芦岛；ＸＹ： 西洋岛；ＦＹ： 浮鹰岛

３．２　 物种多样性及其差异

台湾相思群落物种的 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数 Ｈ 与 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数 Ｊ 在不同海岛间存在显著差异
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（Ｐ＜０．０５）（图 １）。 大练岛的物种 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数 Ｈ 显著高于粗芦岛，海坛岛、大练岛、粗芦岛和

浮鹰岛的物种 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数 Ｊ 显著高于琅岐岛。 台湾相思群落的 Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数 Ｄ 和 Ｐａｔｒｉｃｋ 丰富

度指数 Ｒ 在不同海岛环境下不存在显著差异（Ｐ＞０．０５），两者的最高值均出现在海坛岛，最低值均出现在琅

岐岛。
３．３　 功能多样性及其差异

台湾相思群落物种的 ４ 个功能多样性指数在不同海岛均存在显著差异（Ｐ＜０．０５）（图 ２）。 粗芦岛的功能

丰富度指数 ＦＲｉｃ 显著低于海坛岛、大练岛、西洋岛和浮鹰岛；浮鹰岛的功能均匀度指数 ＦＥｖｅ 显著高于海坛

岛、琅岐岛和西洋岛；粗芦岛的功能分歧度指数 ＦＤｉｖ 显著低于琅岐岛和浮鹰岛；西洋岛的 Ｒａｏ 二次熵指数

ＲａｏＱ 显著低于大练岛、琅岐岛、粗芦岛和浮鹰岛。

图 ２　 不同海岛台湾相思群落的功能多样性

Ｆｉｇ．２　 Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ａｃａｃｉａ ｃｏｎｆｕｓａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｓｌａｎｄｓ

３．４　 物种多样性与功能多样性的关系

群落多样性指数之间的 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关分析（表 ５）表明，发现四个物种多样性指数之间均呈极显著正相

关（Ｐ＜０．０１），功能均匀度指数 ＦＥｖｅ、功能分歧度指数 ＦＤｉｖ 和 Ｒａｏ 二次熵指数 ＲａｏＱ 之间呈显著正相关（Ｐ＜
０．０５）。 功能丰富度指数 ＦＲｉｃ 与四个物种多样性指数均呈显著正相关，功能分歧度指数 ＦＤｉｖ 与物种 Ｐｉｅｌｏｕ
均匀度指数 Ｊ 存在显著负相关（Ｐ＜０．０５），Ｒａｏ 二次熵指数 ＲａｏＱ 与 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数 Ｈ、Ｓｉｍｐｓｏｎ 多

样性指数 Ｄ 和 Ｐａｔｒｉｃｋ 丰富度指数 Ｒ 均存在显著负相关，其他功能多样性指数与物种多样性指数之间无显著

相关关系。
对海岛台湾相思群落的物种多样性指数和功能多样性指数进行线性拟合（表 ６），除功能丰富度指数 ＦＲｉｃ

外，其余功能多样性指数与 ４ 个物种多样性指数之间的相关性均较弱。 功能丰富度指数 ＦＲｉｃ 和 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃
Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数 Ｈ、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数 Ｊ 和 Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数 Ｄ 有较强的相关性，最优拟合方程均为幂函

数，与 Ｐａｔｒｉｃｋ 丰富度指数 Ｒ 指数的最优拟合函数为二次多项式函数。
３．５　 环境因子对物种多样性和功能多样性的影响

ＤＣＡ 结果显示，群落物种多样性与功能多样性和样方的最大梯度长度分别为 １．４２ 和 ０．１６，因此选取
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ＲＤＡ 线性模式进行排序，通过冗余分析来探究群落多样性指数与环境因子之间的关系。 其中响应变量为４ 个

多样性指数，解释变量为 ９ 个土壤化学指标，４ 个地理环境因子，３ 个气候因子和郁闭度，共计 １７ 个。 群落物

种多样性的 ＲＤＡ 中，前 ２ 轴的累计解释量为 ３９．９８％（图 ３）。 蒙特卡罗检验（表 ７）筛选出土壤全氮、土壤全

磷、海拔、坡向，郁闭度和风速共 ６ 个对物种多样性指数有显著性影响的环境因子（Ｐ＜０．０５）。 群落功能多样

性的 ＲＤＡ 中，前 ２ 轴的累计解释量为 ２３．３３％（图 ４）。 蒙特卡罗检验（表 ７）筛选出土壤全钾、水溶性盐总量、
海拔、郁闭度和距海岸距离共 ５ 个对功能多样性指数有显著性影响的环境因子（Ｐ＜０．０５）。

表 ５　 物种多样性与功能多样性的 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关性检验

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｐｅａｒｍａｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

指数 Ｉｎｄｅｘ
功能丰富
度指数
ＦＲｉｃ

功能均匀
度指数
ＦＥｖｅ

功能分歧
度指数
ＦＤｉｖ

Ｒａｏ 二次
熵指数
ＲａｏＱ

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ
多样性指数 Ｈ

Ｓｉｍｐｓｏｎ
多样性指数

Ｄ

Ｐｉｅｌｏｕ
均匀度指数

Ｊ

功能均匀度指数 ＦＥｖｅ ０．０６４

功能分歧度指数 ＦＤｉｖ ０．０４１ ０．２３２∗

Ｒａｏ 二次熵指数 ＲａｏＱ －０．１２８ ０．２８５∗ ０．４８４∗∗

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数 Ｈ ０．５８７∗∗ ０．１９５ －０．０６５ －０．２３９∗

Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数 Ｄ ０．４６２∗∗ ０．０８７ －０．１６７ －０．２４６∗ ０．９０８∗∗

Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数 Ｊ ０．２６６∗ ０．１８９ －０．２７１∗ －０．１１４ ０．７９９∗∗ ０．８７９∗∗

Ｐａｔｒｉｃｋ 丰富度指数 Ｒ ０．６９４∗∗ ０．１５４ －０．０１０ －０．３６１∗∗ ０．８１１∗∗ ０．６５９∗∗ ０．４８１∗∗

　 　 ＦＲｉｃ：功能丰富度指数 Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ；ＦＥｖｅ：功能均匀度指数 Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ；ＦＤｉｖ：功能分歧度指数 Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ

ｉｎｄｅｘ；ＲａｏＱ：Ｒａｏ 二次熵指数 Ｒａｏ′ｓ ｑｕａｄｒａｔｉｃ ｅｎｔｒｏｐｙ ｉｎｄｅｘ；Ｈ：Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ；Ｊ：Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数

Ｐｉｅｌｏｕ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ；Ｄ：Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数 Ｓｉｍｐｓｏｎ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ；Ｒ：Ｐａｔｒｉｃｋ 丰富度指数 Ｐａｔｒｉｃｋ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ；∗Ｐ＜０．０５ ∗∗ Ｐ＜０．０１ ∗∗∗ Ｐ＜

０．００１

表 ６　 群落功能多样性指数和物种多样性指数的关系拟合

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

功能多样性指数
Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

物种多样性指数
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

拟合方程
Ｆｉｔｔｅｄ ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｒ２

功能丰富度指数 ＦＲｉｃ Ｈ ｙ＝ ７×１０－６ｘ１３．０６８ Ｒ２ ＝ ０．６３０３
Ｄ ｙ＝ ０．００２４ｘ３．２０２４ Ｒ２ ＝ ０．３６５８
Ｊ ｙ＝ ５３．０１２ｘ９．８３８２ Ｒ２ ＝ ０．１３５４
Ｒ ｙ＝ ０．０５２５ｘ２－２．４９４ｘ＋３１．６６５ Ｒ２ ＝ ０．５８０３

功能均匀度指数 ＦＥｖｅ Ｈ ｙ＝ ０．５３１６ｘ０．１８１７ Ｒ２ ＝ ０．０４４４
Ｄ ｙ＝ ０．０００２ｘ２－０．００２４ｘ＋０．６４８５ Ｒ２ ＝ ０．００９３
Ｊ ｙ＝ ２．６９２８ｘ２－３．９４２６ｘ＋２．０７０４ Ｒ２ ＝ ０．０６０８
Ｒ ｙ＝ ０．４８６１ｘ０．０７８１ Ｒ２ ＝ ０．０３４４

功能分歧度指数 ＦＤｉｖ Ｈ ｙ＝ ０．０４４７ｘ２－０．２５１９ｘ＋１．２２４９ Ｒ２ ＝ ０．０２１３
Ｄ ｙ＝ ０．０００５ｘ２－０．０１２８ｘ＋０．９５４５ Ｒ２ ＝ ０．０５８１
Ｊ ｙ＝ １．４９２７ｘ２－２．５２３４ｘ＋１．９３１３ Ｒ２ ＝ ０．０８９１
Ｒ ｙ＝ ０．０００１ｘ２－０．００７２ｘ＋０．９９６１ Ｒ２ ＝ ０．０３６２

Ｒａｏ 二次熵指数 ＲａｏＱ Ｈ ｙ＝ ２．０４１ｘ２－１３．９１６ｘ＋４５．３４ Ｒ２ ＝ ０．０６２３
Ｄ ｙ＝ ０．０３８９ｘ２－１．１６６１ｘ＋３０．１９６ Ｒ２ ＝ ０．０９２５
Ｊ ｙ＝ １．４９２７ｘ２－２．５２３４ｘ＋１．９３１３ Ｒ２ ＝ ０．０８９１
Ｒ ｙ＝ ０．００３７ｘ２－０．４３２１ｘ＋３２．９３３ Ｒ２ ＝ ０．１３７５

由群落多样性指数与环境因子的 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关性可知（图 ５），物种多样性 Ｈ 和 Ｄ 指数主要受郁闭度和

土壤全氮影响；物种均匀度 Ｊ 指数主要受郁闭度、风速和水溶性总盐影响；Ｒ 指数除受郁闭度和水溶性总盐影

响之外，还与海拔、土壤 ｐＨ 显著相关。 功能多样性指数 ＦＲｉｃ 主要受土壤全磷影响；ＦＤｉｖ 指数与海拔、郁闭
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度、风速和水溶性总盐影响；ＲａｏＱ 指数主要受土壤郁闭度和土壤水溶性总盐、土壤全钾，土壤有效磷和土壤速

效钾影响。 其中，环境因子郁闭度、风速和水溶性总盐共同影响着群落物种多样性和功能多样性。

表 ７　 显著影响多样性指数的环境因子蒙特卡罗检验

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ ｔｅｓｔ ｆｏｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ

指数
Ｉｎｄｅｘ

环境因子
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

解释量％
Ｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎ Ｆ Ｐ

物种多样性 ＣＤ １０．７ １１．６ ０．００２∗∗

Ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ＷＳ ６．３ ５．６ ０．００６∗∗

ＡＬ ４．５ ３．７ ０．０２２∗

ＳＡ ３．８ ３．６ ０．０３６∗

ＴＰ ３．６ ２．９ ０．０４８∗

ＴＮ ３．４ ３．１ ０．０４８∗

功能多样性 ＣＤ ６．３ ５．７ ０．００２∗∗

Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ＤＣ ３．６ ３．１ ０．０２６∗

Ｓ ２．９ ２．７ ０．０２８∗

ＡＬ ３．３ ２．７ ０．０４２∗

ＴＫ ３．１ ２．５ ０．０４６∗

　 　 ＣＤ：郁闭度 Ｃｒｏｗｎ ｄｅｎｓｉｔｙ；ＷＳ：风速 Ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ；ＡＬ：海拔 Ａｌｔｉｔｕｄｅ；ＳＡ：坡向 Ｓｌｏｐｅ ａｓｐｅｃｔ；ＤＣ：距海岸距离 Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｃｏａｓｔｌｉｎｅ

图 ３　 群落物种多样性与环境因子的冗余分析

　 Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

Ｈ：Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ；Ｊ：

Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数 Ｐｉｅｌｏｕ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ；Ｄ：Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数

Ｓｉｍｐｓｏｎ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ； Ｒ： Ｐａｔｒｉｃｋ 丰 富 度 指 数 Ｐａｔｒｉｃｋ ｒｉｃｈｎｅｓｓ

ｉｎｄｅｘ；ＣＤ：郁闭度 Ｃｒｏｗｎ ｄｅｎｓｉｔｙ；ＷＳ：风速 Ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ；ＡＬ：海拔

Ａｌｔｉｔｕｄｅ；ＳＡ：坡向 Ｓｌｏｐｅ ａｓｐｅｃｔ；ＴＰ：土壤全磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；ＴＮ：

土壤全氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

图 ４　 群落功能多样性与环境因子的冗余分析

　 Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ

ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

ＦＲｉｃ：功能丰富度指数 Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｒｉｃｈｎｅｓｓｉｎｄｅｘ；ＦＥｖｅ：功能均匀度

指数 Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｅｖｅｎｎｅｓｓｉｎｄｅｘ；ＦＤｉｖ：功能分歧度指数 Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ

ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｉｎｄｅｘ； ＲａｏＱ： Ｒａｏ 二 次 熵 指 数 Ｒａｏ′ ｓ ｑｕａｄｒａｔｉｃ

ｅｎｔｒｏｐｙｉｎｄｅｘ；ＤＣ：距海岸距离 Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｃｏａｓｔｌｉｎｅ；Ｓ：水溶性盐

总 量 Ｔｏｔａｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ⁃ｓｏｌｕｂｌｅ ｓａｌｔ； ＴＫ： 土 壤 全 钾 Ｔｏｔａｌ

ｐｏｔａｓｓｉｕｍ

为进一步明确环境因子对群落物种多样性和功能多样性的影响，将其有显著影响的因子分别进行多元逐

步回归分析（表 ８）和结构方程模型构建（图 ６、７）。 在逐步回归分析中，四个物种多样性指数均存在环境因子

对其有显著影响，故采取主成分分析（Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ Ａｎａｌｙｓｉｓ， ＰＣＡ）对四个指数进行降维处理，主成分

（ＰＣＡ １）具有 ８６．１２％的方差解释率，能较好地代表 ４ 个物种多样性指数。 功能多样性指数 ＦＲｉｃ 和 ＦＥｖｅ 在模

型构建中均无显著影响因子，故选取 ＦＤｉｖ 和 ＲａｏＱ 指数直接进行分析。 结果表明，土壤因子中影响物种多样
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图 ５　 群落物种多样性、功能多样性与环境因子的 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关性

Ｆｉｇ．５　 Ｓｐｅａｒｍａｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ， ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ， ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

ＳＬ：坡度 Ｓｌｏｐｅ；ＭＡＴ：年均温 Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ＭＡＰ：年均降水量 Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ；ＳＯＭ：有机质 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ；ＡＰ：有效磷

Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；ＡＫ：速效钾 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ；ＡＮ：碱解氮 Ａｌｋａｌｉｎｅ ｈｙｄｒｏｌｙｚａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

性的主要是土壤全磷、土壤 ｐＨ，影响功能多样性的主要是土壤全钾；郁闭度能够直接影响物种多样性和功能

多样性，且直接作用大于间接作用；气候因子中风速和年均降水量对群落多样性有较大影响，其中年均降水量

能直接也能间接影响物种多样性的大小，对功能多样性的影响主要是通过影响郁闭度和土壤全钾间接作用；
风速直接影响物种多样性，且更多是通过影响土壤全钾间接影响功能多样性；地理环境因子中，距海岸线距离

能直接影响物种多样性，也能通过影响风速、土壤 ｐＨ 和土壤有效磷间接作用；坡向、海拔主要通过影响土壤

ｐＨ 和土壤全钾间接影响群落多样性。

表 ８　 群落物种多样性、功能多样性与环境因子的多元逐步回归

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｓｔｅｐｗｉｓｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ， ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ， ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

指数 Ｉｎｄｅｘ 回归方程 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｆ Ｒ２ Ｐ

Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数 Ｄ ｙ＝ ２４．２４６－０．２０３×ＣＤ＋７．６８８×ＴＰ １２．７４９ ０．２４９ Ｐ＜０．０００∗∗∗

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数 Ｈ ｙ＝ ４．１５４－０．０１４×ＣＤ＋１．０７６×ＴＰ－０．０１７×ＡＰ－０．１０８×ｐＨ ８．２６３ ０．３０６ Ｐ＜０．０００∗∗∗

Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数 Ｊ ｙ＝ １．００９－０．００３×ＣＤ－０．０５２×ＷＳ－０．０１７×ＤＣ＋０．００７×ＳＡ＋０．１４５×ＡＮ ８．９１８ ０．３７６ Ｐ＜０．０００∗∗∗

Ｐａｔｒｉｃｋ 丰富度指数 Ｒ ｙ＝ ７６．８８－０．３５７×ＣＤ－２．４８６×ＤＣ－２．９９７×ｐＨ＋０．０３×ＡＬ ８．３３７ ０．３０８ Ｐ＜０．０００∗∗∗

功能分歧度指数 ＦＤｉｖ ｙ＝ ０．７６５＋０．０２９×ＷＳ＋０．００１×ＣＤ－０．００５×ＳＡ ７．１７３ ０．２２１ Ｐ＜０．０００∗∗∗

Ｒａｏ 二次熵指数 ＲａｏＱ ｙ＝ １１．２４６＋０．１６９×ＣＤ－０．１３８×ＴＫ １５．６２６ ０．２８９ Ｐ＜０．０００∗∗∗

４　 讨论

４．１　 海岛台湾相思林群落多样性特征

　 　 物种多样性是反映群落生态系统复杂性和稳定性的重要指标，物种多样性水平越高，群落结构越复
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图 ６　 环境因子与群落物种多样性的结构方程模型

Ｆｉｇ．６　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

图 ７　 环境因子与群落功能多样性的结构方程模型

　 Ｆｉｇ．７　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

杂［２６］。 本研究 ６ 座海岛中，海坛岛在闽东地区海岛中

面积最大，因此其物种数最多。 岛屿面积是对植物丰富

度影响最大的环境因子，岛屿面积越大，物种种类越丰

富，这可能也是 ４ 个物种多样性指数的最大值均出现在

海坛岛的原因［２７］。 粗芦岛的 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指

数 Ｈ 在海岛中最低，据实地调查，虽然其面积并非最

小，但相较于其他海岛，芒萁在粗芦岛台湾相思群落草

本层中重要值较大，而芒萁对海岛植物群落物种多样性

具有显著影响［２８］。 除 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数 Ｈ
外，琅岐岛的其他 ３ 个物种多样性指数均低于另外 ５ 座

海岛，这可能与 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数 Ｈ 本身特

点有关，当物种丰富度较大时，Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数会

较高［２３］。 而 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数 Ｊ 代表物种分布的均匀

程度，海岛生境的异质性和不同程度的人为干扰是影响

群落物种均匀度的重要因素。 琅岐岛灌木层的雀梅藤、
马缨丹和草本层的荩草、狗尾草，较其他物种重要值优

势明显，对其他物种的发展形成抑制作用，使得群落整

体均匀度较低。
群落功能丰富度指数 ＦＲｉｃ 是指物种占据生态位空间的大小，功能分歧度指数 ＦＤｉｖ 是物种性状空间分化

程度［２９—３０］。 本研究中，４ 个功能多样性指数在 ６ 座海岛间均存在显著差异，这可能是海岛地理位置的不同，
导致气候等诸多环境因子存在差异，不同海岛种群为适应不同的生态环境和资源条件，产生独特的生态位分

化，群落中物种功能性状更加多样化。 粗芦岛台湾相思群落 ＦＲｉｃ 和 ＦＤｉｖ 指数显著低于其他 ５ 座海岛，这一

结果可能与其物种丰富度较低有关，由于粗芦岛较其他海岛群落单个优势种明显，如草本层的荩草和灌木层

的山牡荆，导致种内竞争较强而种间竞争较弱，群落内存在较多能够利用的性状空间。 西洋岛的功能多样性

ＲａｏＱ 指数在 ６ 座海岛中最低，但其丰富度指数 Ｒ 居于较高水平，说明西洋岛的台湾相思群落内物种能够充分
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占据各种生态位，种间竞争激烈，群落正处于动态演替过程中。 这与物种多样性中的均匀度指数 Ｊ 相对应，粗
芦岛台湾相思群落的均匀度指数 Ｊ 值高，种间竞争弱，群落相对稳定；西洋岛台湾相思群落的均匀度指数 Ｊ 值

低，竞争激烈，群落还在动态演替过程中［３１］。
群落物种多样性和功能多样性关系密切［３２］。 本文中，台湾相思群落物种多样性指数与 ＦＲｉｃ 指数和 ＦＥｖｅ

指数均呈正相关，与 ＦＤｉｖ 指数、ＲａｏＱ 指数均呈负相关，这可能与其本身多样性含义有关。 物种多样性涵盖了

物种丰富度和物种分布均匀程度等方面，而功能多样性侧重于描述特定群落中植物功能性状值的分布状

况［３３］。 一定范围内，群落物种多样性的增大，物种间出现功能差异性的概率也相应增大，使得功能丰富度和

均匀度增大，功能分歧度降低；而物种多样性的减少，也将导致功能性状的丢失，使功能丰富度变小，功能性状

更为分散［３４］。 功能丰富度指数 ＦＲｉｃ 与物种丰富度指数 Ｒ 为极显著正相关，但其拟合模型为曲线函数，说明

不同群落的拟合函数并不完全相同，物种丰富度仅在一定范围能反映功能丰富度的变化趋势［３５］。 而 Ｒａｏ 二

次熵指数 ＲａｏＱ 与物种丰富度指数 Ｒ 为极显著负相关，可能是因为海岛生境恶劣，现演替阶段台湾相思群落

内物种多样性已达饱和状态，物种丰富度的增加使资源的竞争更加激烈，导致各物种功能上的趋同，从而降低

功能多样性。
４．２　 物种多样性和功能多样性与环境因子的关系

植物群落的多样性受到多种环境因素影响，在小尺度上地形与土壤因子起主要作用，在大尺度上则为海

拔和气候因子［３６—３７］。 本研究中，闽东海岛台湾相思林群落多样性受到土壤，地形和气候三者共同影响，这可

能是样地选择尺度的原因，６ 座海岛介于一般大小尺度研究之间。 土壤 ｐＨ 值和土壤全钾是直接影响群落多

样性的显著因子。 土壤 ｐＨ 通过影响植物的生长发育来影响群落多样性，土壤全钾与速效钾显著相关（Ｐ＜
０．０５），较高的速效钾含量会提高植物的抗逆性，使优势植物占据更多的空间生态位，从而降低群落多样

性［３８］。 海拔与群落物种丰富度指数 Ｒ 和功能分歧度指数 ＦＤｉｖ 显著相关（Ｐ＜０．０５），海拔是直接影响物种丰富

度的重要因子，物种丰富度随着海拔的升高而不断降低［３９］。 此外，海拔通过影响土壤全钾进而影响功能

ＲａｏＱ 指数，而 ＲａｏＱ 指数与物种丰富度指数 Ｒ 和功能分歧度指数 ＦＤｉｖ 关系显著（表 ５）。 坡向主要通过影响

土壤温度和水分间接影响植物群落组成和生态系统功能［４０］，因此在 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关性检验中与群落多样性指

数并无直接关系。 坡向通过影响土壤 ｐＨ 值间接作用于群落物种多样性，在功能多样性方面则是与郁闭度和

风速协同作用，共同对功能多样性形成影响。 距海岸距离是影响海岛植物群落多样性的重要环境因子，通常

距海岸线越近，植物越容易受到海风、盐雾等因素影响［４１］。 冗余分析和结构方程模型中发现，距海岸线距离

与群落郁闭度、年均降水量、土壤 ｐＨ 值、全钾极显著负相关，与土壤全磷、速效钾显著负相关，与年均温、土壤

有效磷极显著正相关，诸多环境因子协同作用下，共同影响着台湾相思林群落多样性。
气候因子中，风速和年均降水量对台湾相思群落多样性有较大影响。 在冗余分析和 Ｓｐｅａｒｍａｎ 分析中，年

均降水量和物种、功能多样性无直接关系；在结构方程模型中，年均降水量能直接或间接影响物种多样性，且
路径系数均较大。 温暖湿润的气候有利于增加多年生植物丰富度，而炎热干燥则有利于增加一年生植物的多

样性［４２］。 短期内降水量的增加对植物多样性没有显著影响，但在降水本就丰富的地区，年均降水量对物种丰

富度起重要作用［４３—４４］。 闽东地区海岛为典型的亚热带海洋性季风气候，年降水量大，但其降水季节变化明

显，雨旱两季分明，极大地促进了台湾相思群落林下物种丰富度的增加。 物种多样性增大的同时，功能多样性

也随之增大。 结构方程模型显示，年均降水量通过群落郁闭度和土壤全钾的间接作用，进而影响群落功能多

样性，这可能是郁闭度和土壤全钾对植物叶片面积，植物高度、冠层的促进作用［４５］。 在冗余分析和结构方程

模型中，风速和物种多样性、功能多样性均为正相关关系，即一定的风速有利于植物群落多样性的增加，这可

能与植物的传播繁殖有关［４６］。 在 Ｓｐｅａｒｍａｎ 分析中，风速与土壤全氮、全磷、有效磷、速效钾均为显著负相关，
与土壤全钾，土壤有机质为显著正相关。 风的搬运作用使海水中的钾离子进入海岛土壤，也让土壤中含氮、磷
的有机质细小颗粒在植物群落中聚集，这可能是台湾相思群落物种多样性和功能多样性增加的原因。

群落郁闭度是影响海岛林下灌木分布的关键环境因子［４７］。 本研究所调查台湾相思人工林群落均以台湾
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相思为单一建群种，乔木层物种丰富度较低（２１ ／ ４０４），群落丰富度主要来源于灌木层（２０２ ／ ４０４）和草本层

（１９７ ／ ４０４）。 在冗余分析、Ｓｐｅａｒｍａｎ 分析和结构方程模型中郁闭度均是影响群落物种多样性和功能多样性的

重要因子。 研究表明，郁闭度在一定范围内时，物种丰富度与之呈正相关关系，而超出这个范围，物种丰富度

会随之降低［４８］。 郁闭度与台湾相思林群落物种多样性呈显著负相关，与功能 ＦＤｉｖ 指数和 ＲａｏＱ 指数呈显著

正相关。 调查中发现，海岛的台湾相思人工林经过多年的演替，群落逐渐达到相对稳定状态，大多群落郁闭度

较高，林下灌草层物种丰富。 随着郁闭度的增加，超过最大物种丰富度的适应范围，群落构建的生态过滤机制

使得群落林下物种对生态位的竞争更加激烈，不耐荫的植物被淘汰，导致物种多样性的降低。 而在较高郁闭

度的环境下，群落中会增加更多的喜阴植物和具有特定生态功能的植物，使群落物种的功能性状更为分散，从
而增加群落功能多样性。 此外，郁闭度也可以通过影响年均温和年均降水量的间接作用，改变土壤理化性质，
进而对群落多样性产生影响。

５　 结论

对闽东 ６ 个大型海岛共 ８０ 个台湾相思人工林群落调查发现，不同海岛间的群落物种多样性和功能多样

性差异显著，其中海坛岛物种丰富度最高，粗芦岛最低。 群落物种多样性和功能多样性之间的关系较复杂，功
能丰富度指数 ＦＲｉｃ 与 ４ 个物种多样性指数非线性拟合相关性较强。 台湾相思林群落多样性受到土壤，地形

和气候三者共同影响，其中郁闭度和年均降水量的影响较大。 建群种台湾相思幼苗在灌草层并不占据较高重

要值，可能是因为台湾相思属于阳性树种，在郁闭度较高的环境下不能占据优势。 因此在未来台湾相思林管

理中，要注意控制林间郁闭度的大小，以保持较高的群落多样性，促进群落的正向稳定演替。
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