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福建平潭大练岛典型森林群落特征及物种多样性

何雅琴  曾纪毅  陈国杰  肖集泓  邓传远

福建农林大学园林学院  福州  350002

摘  要  为揭示福建平潭大练岛典型森林群落特征及生态学意义，向大练岛森林植被的更新演替、恢复及可持续性发展

提供参考，应用样方法对其植被类型、物种组成、区系特征、植物功能性状和物种多样性进行调查分析，并用冗余分析

法分析群落物种多样性与环境因子的相关性. 结果表明：（1）在18个样方中，共记录到维管束植物65科151属178种，种

子植物科、属的R/T值（热带分布的科或属数与温带分布的科或属数的比值）分别为3.1、2.1，均以热带成分为主，热带

性质突出；（2）在生活型谱上，以矮小型高位芽植物（35.53%）和一年生植物（25.75%）占比高，在叶性状方面以小型

叶（67.66%）、纸质叶（45.51%）、单叶（85.03%）、非全缘叶（52.69%）、叶有被毛（54.49%）、落叶（67.66%）占据优

势；果实以瘦果（19.76%）、微型果（83.23%）居多；传播方式以动物传播（44.91%）和风传播（31.14%）为主；（3）通

过组平均聚类法将研究区植被划分为4类群系和10类群丛；（4）不同植物群落的物种多样性的大小顺序为台湾相思和木

麻黄混交林＞台湾相思林＞黑松和台湾相思混交林＞木麻黄林. 各植物群落的草本层和灌木层的Simpson优势度指数、

Patrick丰富度指数、Shannon-Wiener多样性指数均大于乔木层. （5）RDA排序表明，土壤全磷含量、土壤全钾含量、碱

解氮、土壤pH值（P < 0.05）是影响研究区植被多样性指数的主要环境因子，四者对植被多样性的总解释量为56.90%，

仍存在43.10%未知环境因子及人为干扰等因素影响着植被多样性. 本研究表明大练岛植物为适应强风干旱、辐射强、

土壤贫瘠的恶劣环境，其功能性状表现出适应能力、繁殖能力与传播能力相应增强的特征；不同植被类型和群落不同层

片的多样性指数存在差异，主要受土壤全磷、土壤全钾、碱解氮含量和土壤pH值的影响. （图2 表7 参52）
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Abstract   To determine the characteristics and ecological significance of a typical forest community of Dalian 
Island in Pingtan and provide a reference for the regeneration and succession, restoration and sustainable 
development of forest vegetation, in this study, field sampling was conducted to investigate the vegetation 
types, species composition, floristic characteristics, plant functional traits, and species diversity of the typical 
forest community. Redundancy analysis was used to analyze the correlation between species diversity and 
environmental factors. The results were as follows: (1) A total of 178 species of vascular plants belonging to 151 
genera and 65 families were found in 18 quadrats. The R/T values of family and genera were 3.1 and 2.1 in seed 
plants, respectively, which were mainly composed of tropical elements with outstanding tropical properties. (2) 
Nano-phanerophytes (35.53%) and therophytes (25.75%) were prevalent among the vegetation. In terms of leaf 
characteristics, microphyll (67.66%), papery leaf (45.51%), simple leaf (85.03%), non-entire leaf (52.69%), pilous 
leaf (54.49%), and fallen leaf (67.66%) occupied the dominant position. The achene and mini fruit accounted for 
19.76% and 83.23% of total plants on the island, respectively. The main dispersal mode of island plants tended to 
be zoochory (44.91%) and anemochory (31.14%). (3) Group average clustering was used to divide the vegetation 
in the study area, and it consisted of four formation types and ten association types. (4) The diversity of different 
plant communities was in following order of Form. Acacia confusa + Casuarina equisetifolia > Form. Acacia 
confusa > Form. Pinus thunbergii + Acacia confusa > Form. Casuarina equisetifolia. The Simpson dominance 
index, Patrick richness index, and Shannon-Wiener diversity index in the herb layer and shrub layer of each plant 
community were all higher than that of the tree layer. (5) The redundancy analysis ordination showed that total 
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植物群落结构是一定的植物在具体空间和时间范围内相

互作用、彼此适应形成的稳定外貌特征 [1]. 植物群落的物种多

样性是体现各物种在群落中丰富度、均匀度、优势度的一个综

合指标，不仅反映了群落的结构类型、功能、稳定程度、发展

阶段等方面的异质性，同时还反映出不同自然环境与植物群

落间的相互关系[2]. 植物群落特征和物种多样性一直是生态学

研究领域的重要内容，因此植物群落结构和生态系统稳定性

间的相互关系、物种多样性与生态环境相关性研究广泛受到

学者的重视，已成为生态学研究的热点问题. 目前国内外学者

研究多集中于对内陆植被的物种组成、群落稳定性、群落结

构特征、物种多样性方面 [3-7] ，而对海岛植被的群落结构稳定

性、物种多样性与环境相关性等方面缺乏深入研究. 与内陆相

比，海岛作为一个相对独立而脆弱的生态系统，由于生境异质

性、显著的地理隔离、有限面积，使海岛植被在物种多样性、

区系组成和植物功能性状等群落特征等方面具有特殊性 [8]. 
部分学者已针对海岛植被的野生植物资源评价、区系分析、结

构特征、物种多样性开展了广泛研究 [9-12]，但由于我国岛屿众

多，关于海岛典型森林群落特征、物种多样性及其与环境因子

的相关性研究还亟须加强. 
平潭综合实验区主要由主岛海坛岛和126个周边岛屿组

成，其主岛海坛岛是我国第五大海岛，福建第一大岛，近年来

受到较多学者的关注，在资源种类、植物区系、植物功能性状

等方面已有研究 [13-15]，而大练岛作为平潭的第二大有居民海

岛，正全面推进生态绿化建设. 随着海岛开发力度的加强，对

海岛植物群落研究愈显重要，深入研究海岛植被特征，完善各

海岛植被的基础资料，将对海岛植被资源可持续利用和生态

保护具有科学指导意义. 现有研究中仅发现对其植物资源进

行了调查 [16]. 本研究通过对平潭大练岛典型森林群落的物种

组成、区系地理特征、植物功能性状及物种多样性与环境因

子相关性进行分析，揭示海岛典型森林群落特征及物种多样

性对环境因子的响应，有助于理解海岛植物对环境的适应策

略，对大练岛植物群落构建和植被生态修复工作具有重要现

实意义. 

1  材料与方法

1.1  研究区概况
大练岛位于福建省福州市平潭综合实验区，地理坐标为

119°39′-119°44′E、25°38′-25°40′N，东西长6.26 km，南北宽

1.57 km，总面积为9.96 km²，海岸线长20.35 km. 研究区属

典型的亚热带海洋季风气候，年平均温度19.1 ℃，年平均降水

量1 100 mm，年平均风速近8 m/s，7-8月多台风天气，年平均

径流深441 m，属地下水贫乏区. 土壤以红壤、风沙土、盐土为

主. 全岛森林覆盖率高达66.97% [17]，地形以丘陵为主，低丘

占全岛面积60%以上，最高海拔238.5 m（围营山）. 岛上植被

优势种明显，乔木层主要建群种为台湾相思（Acacia confusa 
Merr.）、木麻黄（Casuarina equisetifolia L.）、黑松（Pinus 
thunbergii Parlatore）等，灌木层有滨柃[Eurya emarginata 
(Thunb.) Makino]、野牡丹（Melastoma malabathricum 
Linnaeus）、球花脚骨脆（Casearia glomerata Roxb.）、雀

梅藤[Sageretia thea (Osbeck) Johnst.]、栀子（Gardenia 
jasminoides Ellis）等作为优势种. 草本层有狗牙根[Cynodon 
dactylon (L. ) Pers.]、鬼针草（Bidens pilosa L.）、糙叶薹草

（Carex scabrifolia Steud.）等作为优势种[16]. 
1.2  样地设置与调查

基于文献资料收集 [16]和实地踏查，于2020年4-5月和8-9
月采用标准样方法对大练岛（围营山、牛智山、月举山、洋坪

顶）森林群落进行设置调查. 根据种-面积曲线的研究方法，

亚热带常绿阔叶林取样面积≥ 1 200 m²即具有足够的代表

性 [18]，共设置18个面积为20 m × 20 m的森林样方（表1）. 运
用GPS定位仪来记录每个样方的经纬度及海拔信息，使用森

林罗盘仪记录每个样方的坡度、坡向及坡位. 对20 m × 20 m
乔木层样方中每一植株（株高≥ 3 m或胸径≥ 3 cm）的种名、

胸径、株高、冠幅、枝下高等信息进行登记，再从大样方的4
个对角设置4个面积为5 m × 5 m灌木层样方，登记灌木层植

物的种名、株高、冠幅、数量等信息，同时在大样方四角及中

心位置选取5个面积为1 m × 1 m草本层样方，记录草本植物

种名、数量、盖度、株高. 样方内无法鉴定的植物采集标本，拍

摄并做好标记带回实验室，邀请海岛专家及参考《福建植物

志》[19]、《中国植物志》[20]资料鉴定. 
1.3  数据处理与分析

参考相关文献资料，整理出大练岛森林群落的植物名录

和样方数据，根据《福建植物志》[19]、《中国植物志》[20]资料区

分原生种和外来种，采用吴征镒的“八纲系统”对研究区种子

植物科、属进行界定，按照吴征镒等“世界种子植物科的分布

区类型”和“中国种子植物属的分布区类型”的划分标准 [21-22]

进行区系地理成分统计. R/T值 [23]为热带分布的科或属数与温

带分布的科或属数的比值. 采用组平均聚类法来划分植物群

落类型. 采用冗余分析法来分析环境因子与植物群落物种多

样性的相关性. 应用卡方检验比较大练岛森林植被区系地理

成分和植物功能性状与不同海岛和内陆山体的差异. 
选择群落组成种类的15项定性功能性状，划分为生长

型、生活型、潜在最大高度、对光的耐受性、叶级、叶质、叶

缘、叶型、叶被毛、叶生活周期、开花期、总开花持续时间、果

soil phosphorus, total soil potassium, alkaline hydrolyzable nitrogen, and soil pH value (P < 0.05) were the main 
environmental factors affecting the diversity of forest communities in the study area. These factors explained 
were 56.90% of the variation, while the remaining 43.10% was due to unknown environmental factors and human 
interference factors affecting the diversity of forest communities. To adapt to the harsh environment caused by 
strong winds, drought, strong radiation, and poor soil quality on Dalian island, the functional traits of island plants 
showed the characteristics of enhanced adaptability, reproductive ability, and dispersal ability. The diversity indices 
for different vegetation types and communities in different layers were different, which was mainly affected by total 
soil phosphorus, total soil potassium, alkaline hydrolyzable nitrogen contents, and soil pH value.

Keywords    Dalian island; forest community; community characteristics; species diversity; redundancy analysis
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实类型、果实大小、传播方式. 其中生长型分为乔木、灌木、

草本、藤本 [24]. 生活型划分为大型高位芽植物（30 m）、中型

高位芽植物（8-30 m）、小型高位芽植物（2-8 m）、矮小型高

位芽植物（0.25-2 m）、地上芽植物（30 m）、地面芽植物、

隐芽植物、藤本附生植物、一年生植物 [25]. 潜在最大高度可划

分为< 5 m，5-10 m，> 10 m. 叶质分为纸质叶、革质叶、草质

叶、膜质叶、肉质叶[26-27]；叶型分为单叶和复叶；叶级分为鳞型

叶（0-0.25 cm²）、微型叶（0.25-2.25 cm²）、小型叶（2.25-
20.25 cm²）、中型叶（20.25-182.25 cm²）和大型叶（182.25-
1 642.25 cm²）；叶缘分为全缘叶和非全缘叶；叶被毛分为有

被毛和无被毛；叶生活周期分为常绿和落叶. 果实类型分为蒴

果、瘦果、颖果、核果等 [28]；果实大小按果径分为微型果（≤ 1 
cm）、小型果（1-2.3 cm）、中型果（2.3-3.7 cm）、大型果（≥ 
3.7 cm）、开花期划分为早（2-5月份开花）、中（6-7月份开

花）、晚（8-10月份开花）；总开花持续时间短（1个月左右）、

中（2-3个月）、长（4个月以上）. 传播方式分为动物传播、风

力传播、水力传播、人力传播、自体传播 [29]. 
群落的物种重要值（IV）、Simpson优势度指数（D）、

Shannon-Wiener多样性指数（H）、Pielou均匀度指数（Jsw）

及Patrick丰富度指数（R）的计算公式[11, 30]如下：

乔木层、灌木层：

       IV =（相对密度＋相对显著度＋相对频度）/3
草本层：IV =（相对频度＋相对显著度）/2

R = S

D = 1 - ∑
S

i = 1
 P2

i

H = - ∑
S

i = 1
 (PilnPi)

Jsw = H
ln S

其中，乔木层的相对显著度采用胸高（1.3 m处）断面积计算，

灌木层和草本层的相对显著度则以植物的盖度进行计算，S表
示所调查样方的物种数，N为所有物种的个数之和，Ni代表第

i种的个体数，i = 1，2，3，…，S，Pi = Ni/N，Pi表示第i个物种

的重要值. 
群落多样性指数采用乔、灌、草各层多样性指数结合加权

参数进行计算（公式如下），其中，D为群落总体多样性指数，

D1、D2、D3表示乔、灌、草各层的多样性指数，W1、W2、W3表

示乔、灌、草各层的权重系数，分别赋值0.5、0.3、0.2 [11]. 根
据每一群落类型中所含的各样方的多样性指数取平均值，即

得到各群落类型的多样性指数 [31]. 
D = W1D1 + W2D2 + W3D3 

采用五点取样法对每个样方内的土壤进行采样，选择直径

为5 cm的取土钻，钻取25 cm深的土壤样品，将其混合装入编

号的自封袋中，带回实验室处理，研磨过筛后贮存以供土壤化

学指标实验分析. 根据《土壤农业化学分析方法》[32]的方法，

对土壤样品的有机质、pH值、全氮、全磷、全钾、碱解氮、有效

磷、速效钾、水溶性盐总量共9项指标均进行3次重复测定.

2  结果与分析

2.1   物种组成
统计18个样方调查数据，发现维管束植物共计178种，隶

属于65科151属，属种系数为84.83%. 其中以被子植物为主，

共计56科142属166种，蕨类植物8科8属11种，裸子植物仅1
科1属1种. 研究区植物来源统计，乡土植物62科130属151种，

外来植物16科26属27种. 科组成上，以菊科（Compositae）
和禾本科（Poaceae）为主，仅含1种的科有37个，占总科数的

56.92%，如樟科（Lauraceae）、山矾科（Symplocaceae）、

无患子科（Sapindaceae）等；属组成上，优势属不明显，

以仅含1种的属（128个）优势显著，占总属数的84.77%，主

要有薹草属（Carex）、山蚂蝗属（Desmodium）、荛花属

（Wikstroemia）等；含2-5种的属共23个，占总属数15.23%，

如大戟属（Euphorbia）、榕属（Ficus）、蒲桃属（Syzygium）

等；可见，研究区的科属组成复杂多样. 
2.2   种子植物的地理成分

根据维管束植物名录，剔除蕨类植物8科8属11种，对

表1  样地概况

Table 1  General information of the sampling plots
样地编号
Plots No.

经度
Longitude (α/°)

纬度
Latitude (β/°)

海拔
Elevation (h/m)

坡度
Slope (θ/°)

坡向
Slope aspect

坡位
Slope position

受风情况
Wind factor

D1 119°42′39.03″ 25°38′58.10″ 156.9 26.6 N Us Ws
D2 119°42′11.58″ 25°38′40.04″ 40.2 31.6 ES Ds Ls
D3 119°42′14.25″ 25°38′31.01″ 27.6 35.3 WS Ds Ws
D4 119°42′39.46″ 25°38′57.27″ 172.9 41.2 N Us Ws
D5 119°42′41.41″ 25°38′55.95″ 190.2 42.0 N Us Ws
D6 119°42′44.64″ 25°39′32.58″ 40.4 25.2 WS Ds Ws
D7 119°42′44.70″ 25°39′34.16″ 68.2 27.8 WS Ms Ws
D8 119°42′42.27″ 25°39′38.68″ 98.7 5.3 WS Ms Ws
D9 119°42′38.37″ 25°39′34.40″ 68.4 17.6 EN Ms Ls
D10 119°42′44.87″ 25°39′42.13″ 73.6 16.4 WS Ms Ws
D11 119°42′42.24″ 25°39′39.85″ 70.3 12.3 EN Ms Ls
D12 119°41′36.13″ 25°38′57.51″ 192.7 13.8 WN Us Ws
D13 119°41′33.82″ 25°38′52.46″ 178.6 14.8 WN Us Ws
D14 119°41′24.88″ 25°38′52.46″ 177.4 13.0 S Us Ls
D15 119°40′25.38″ 25°39′31.31″ 63.5 34.8 EN Ms Ws
D16 119°40′17.11″ 25°39′8.97″ 45.7 40.7 ES Ds Ws
D17 119°40′18.33″ 25°39′5.73″ 26.6 4.0 ES Ds Ws
D18 119°40′20.06″ 25°39′8.36″ 28.7 9.8 E Ds Ws

E：东坡；S：南坡；W：西坡；N：北坡；ES：东南坡；EN：东北坡；WS：西南坡；WN：西北坡；Us：上坡；Ms：中坡；Ds：下坡；Va：谷；Ws：迎风坡；Ls：背风坡. 
E: East slope; S: South slope; W: West slope; N: North slope; ES: Southeast slope; EN: Northeast slope; WS: Southwest slope; WN: Northwest 
slope; Us: Upslope; Ms: Midslope; Ds: Downslope; Va: Valley; Ws: Windward slope; Ls: Leeward slope.
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57科143属167种进行种子植物区系地理成分分析.  在科级

水平上，将研究区种子植物57科地理成分划分为6个类型4
个变型，由表2可知，热带成分分布科占绝对优势，共计31科
（含48属55种），占总科数（除世界广布科外）的83.78%；

其中以泛热带分布类型为主，共计21科（含34属39种），

主要有大戟科（Euphorbiaceae）、锦葵科（Malvaceae）、

芸香科（Rutaceae）等 .  其次是世界广布科20个（96属
101种），占总科数的35.09%，包含菊科、禾本科、蔷薇科

（Rosaceae）等.  温带成分分布科仅6个（10属11种），占总

科数（除世界广布科外）的16.22%，温带成分中，北温带分布

3科，分别是百合科（Liliaceae）、松科（Pinaceae）、忍冬科

（Caprifoliaceae），北温带和南温带间断分布2科，分别是胡

颓子科（Elaeagnaceae）、杨柳科（Salicaceae），东亚分布仅

1科为海桐花科（Pittosporaceae）. 大练岛种子植物科的R/T
值为3.1，可见科的地理特征以热带性质为主. 

在属级水平上，将研究区种子植物143属地理成分划

分为13个类型6个变型（表2）.  其中世界广布属18个（25
种），占总属数的12.59%，包括悬钩子属（Rubus）、莎草属

（Cyperus）、堇菜属（Viola）等. 热带成分分布类型共84属
122种，占总属数（除世界广布属外）的67.20%，热带成分中以

泛热带分布数量最多，共49属60种，有紫金牛属（Ardisia）、

九节属（Psychotria）、南蛇藤属（Celastrus）等.  温带成分

有40属，占总属数（除世界广布属外）的32.00%，其中以北

温带分布为主，共15属17种，有樱属（Cerasus）、龙芽草属

（Agrimonia）、风轮菜属（Clinopodium）等. 大练岛种子植

物属的R/T值为2.1，可见属的地理成分以热带成分占主要优

势，热带性质显著. 

2.3   群落组成种类的植物功能性状
对大练岛18个样方内调查发现167种种子植物的15个

性状进行统计分析，结果见表3. 由表3可知，在生长型上，大

练岛草本植物数量最多，占总种数的53.29%. 从生活型看，

以矮小高位芽植物和一年生植物为主，分别占比为36.53%、

25.75%，这二者占比优势显著，缺乏大型高位芽植物.  植物

潜在最大高度< 5 m的植物占比较大（75.45%）.  研究区以

阳生植物为主（50.90%），依次是中性植物（31.14%）、阴生

植物（17.96%）. 在叶性状上，以小型叶、纸质叶、单叶、非全

缘叶、叶有被毛、落叶占据优势，分别占总种数的67.66%，

45.51%，85.03%，52.69%，54.49%，67.66%. 在开花期上，

研究区集中在6-7月（中）开花植物占比最高（44.91%）. 在总

开花持续时间上，花期持续4个月以上（长）的植物占比最高，

为41.32%. 在果实类型方面，以蒴果、瘦果、浆果、颖果、核

果这五者的比重最大，占比总和为70.66%. 果实大小以微型果

（139种）占绝对优势，占比高达83.23%. 传播方式主要通过

动物传播和风传播，占比总和高达76.05%. 
2.4  植物群落类型，物种多样性与环境因子的相关性
2.4.1   植物群落类型划分　　根据计算18个样方重要值，由

表4可知，乔木层优势种有台湾相思、木麻黄、黑松，灌木层

优势种有滨柃、雀梅藤、福建胡颓子（Elaeagnus oldhamii 
Maximowicz）、球花脚骨脆、车桑子[Dodonaea viscosa (L.) 
Jacq.]等，草本层优势种有鬼针草、糙叶薹草、狗牙根等. 采用

组平均聚类法对大练岛的植被类型进行聚类分析. 根据聚类

结果绘制聚类树（图1），由图1可知，当欧式距离为22时，将

大练岛的植被类型分为两类，即先划分出木麻黄群系，即样

方D16-D18，其次是台湾相思＋木麻黄群系，即样方D2-D3、
D13，当欧式距离为15时，进一步将黑松＋台湾相思群系（即

表2  大练岛种子植物的分布区类型

Table 2  Statistics of plant families in Dalian Island

分布区类型
Distribution type

科 Family 属 Genus

数量
Number

占比
Percentage 

(P/%)
数量

Number
占比

Percentage
(P/%)

1 世界广布 Cosmopolitan 20 — 18 —
2 泛热带分布 Pantropic 21 56.76 49 39.20
   2-1热带亚洲-大洋洲和热带美洲 Trop. As.-Australasia and Trop. Amer.   1 2.70 — —
   2-2热带亚洲-热带非洲-热带美洲 Trop. As.-Trop. Afr-Trop. Amer. — — 2  1.60
   2S以南半球为主的泛热带 Pantropic especially S. Hemisphere   4 10.81 — —
3 热带亚洲、热带南美间断分布 Trop. As. & Trop. Amer. disjuncted   2 5.41 6 4.80
4 旧世界热带 OW Trop. — — 12 9.60
   4-1热带亚洲、非洲和大洋洲间断或星散分布 
        Trop. As. & Trop. Afr. & Trop. Australasia disjuncted or dispersed — — 1 0.80

5 热带亚洲至热带大洋洲 Trop. As. to Trop. Australasia Oceania   2 5.41 8 6.40
6 热带亚洲至热带非洲 Trop. As. to Trop. Afr. — — 4 3.20
   6d南非(主要是好望角) S. Afr. (chiefly Cape)   1 2.70 — —
7 热带亚洲 Trop. As. — — 2 1.60
   热带小计 Trop. Total 31 83.78 84 67.20
8 北温带 N. Temp.   3 8.11 15 12.00
   8-4北温带和南温带间断分布 N. Temp. & S. Temp.   2 5.41 1 0.80
9 东亚及北美间断分布 E. As. & N. Amer. disjuncted — — 6 4.80
10 旧世界温带 Temp. Eurasia — — 5 4.00
    10-1地中海区，至西亚（或中亚）和东亚间断分布 Medit. to W. As. (or C. As.) & E. As. disjuncted — — 3 2.40

10-3欧亚和南非间断分布 Eurasia & S. Afr. disjuncted — — 1 0.80
12 地中海区、西亚至中亚 Medit. & W. to C. As. — — 2 1.60
14 东亚 E. As.   1 2.70 6 4.80
     14-2(14SJ)中国至日本 China-Japan — — 1 0.80
   温带小计 Temp. Total   6 16.22 40 32.00
15 中国特有 Endemic to China — — 1 0.80
合计 Total 57 100.00 143 100.00
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样方D10-D11、D15）和台湾相思群系（即样方D1、D4-D9、
D12、D14）划分出来，基于聚类树结果和实地调查情况，取欧

式距离7.5，将研究区18个样地划分为10类群丛（表5）. 关于

表3中研究样地植被型的划分见论文讨论部分“3.1 大练岛典

型森林植被的系统分类”. 
2.4.2  植物群落物种多样性与环境因子的相关性　　根据

调查数据统计18个样方群落整体的及各层片物种多样性指

数（含Patrick丰富度指数、Simpson优势度指数、Shannon-
Wiener多样性指数、Pielous均匀度指数）见表5. 在群落各层

片上，灌木层和草本层的Simpson优势度指数、Patrick丰富

度指数、Shannon-Wiener多样性指数均高于同样方的乔木

层.  对研究区代表群系的样方进行多样性指数统计计算，代

表群系的多样性指数见表6，由表6结果可知，台湾相思＋木

麻黄群系的Patrick丰富度指数（13.9）、Simpson优势度指数

（0.75）、Shannon-Wiener多样性指数（1.95）、Pielou均匀

度指数（0.79）均高于其他3类群落，木麻黄群落的多样性指

数最低. 
对18个样方的植物多样性指数（包括样方整体和各层

片的Shannon-Wiener多样性指数、Patrick丰富度指数、

Simpson优势度指数和Pielou均匀度指数）和环境因子（包含

附表1的9个土壤因子和表1的4个地形因子）进行RDA分析. 结
果见图2. RDA分析筛选出4个显著影响物种多样性的环境因

子（P < 0.05），分别是土壤全磷（TP）、土壤全钾（TK）、土

壤pH值和碱解氮（AN），土壤全磷与乔灌木层、整体群落的

Shannon-Wiener多样性指数、Patrick丰富度指数、Simpson

表3  平潭大练岛植物功能性状统计

Table 3  Statistics of plant functional traits in Dalian island 

功能性状
Functional trait

类别
Style

种数比例
Species 

percentage 
(P/%)

功能性状
Functional traits

类别
Style

种数比例
Species 

percentage 
(P/%)

生长型
Growth form

乔木 Arbor   9 (5.39)

果实类型
Fruit type

蒴果 Capsule 26 (15.57)
灌木 Shrub 60 (35.93) 瘦果 Achene 33 (19.76)
草本 Herb 89 (53.29) 核果 Drupe 16 (9.58)
藤本 Climber   9 (5.39) 浆果 Berry 29 (17.37)

生活型
Life form

大型高位芽植物 Mega-phanerophyte — 颖果 Caryopsis 14 (8.38)
中型高位芽植物 Meso-phanerophyte   9 (5.39) 坚果 Nut   9 (5.39)
小型高位芽植物 Micro-phanerophyte 15 (8.98) 胞果 Utride   9 (5.39)
矮小型高位芽植物 Nano-phanerophyte 61 (36.53) 荚果 Legume   7 (4.19)
地上芽植物 Chamaephytes 10 (5.99) 分果 Schizocarp   7 (4.19)
地面芽植物 Hemicryptophyte 13 (7.78) 蓇葖果 Follicle   4 (2.40)
隐芽植物 Cryptophyte   7 (4.19) 聚合果 Aggregate   3 (1.80)
藤本附生 Epiphytes and liana   9 (5.39) 聚花果 Multiple fruit   3 (1.80)
一年生植物 Therophyte 43 (25.75) 囊果 Cystocarp   2 (1.20)

叶级
Leaf area

鳞型叶 Leptopyhll   2 (1.20) 球果 Cone   2 (1.20)
微型叶 Nanopyhll 18 (10.78) 梨果 Pome   2 (1.20)
小型叶 Micropyhll 113 (67.66) 角果 Silique   1 (0.60)
中型叶 Mesopyhll 28 (16.77)

果实大小
Fruit size

微型果 Minimal fruit 139 (83.23)
大型叶 Macropyhll   6 (3.59) 小型果 Small fruit 16 (9.58)

叶质
Leaf quality

纸质 Papery 76 (45.51) 中型果 Medium fruit   5 (2.99)
草质 Herbaceous 31 (18.56) 大型果 Large fruit   7 (4.19)
革质 Leathery 46 (27.54)

传播方式
Dispersal mode

动物传播 Zoochore 75 (44.91)
肉质 Fleshy   7 (4.19) 风传播 Anemochory 52 (31.14)
膜质 Membranous   7 (4.19) 水传播 Hydrochory 14 (8.38)

叶型
Leaf type

单叶 Simple leaf 142 (85.03) 自体传播 Autologous spread   9 (5.39)
复叶 Compound leaf 25 (14.97) 人力传播 Anthropochory 17 (10.18)

叶缘
Leaf margin

全缘叶 Entire leaf 79 (47.31) 潜在最大高度
Potential maximum 
height (h/m)

< 5 126 (75.45)
非全缘叶 Non-entire leaf 88 (52.69) 5-10 15 (8.98)

叶被毛
Leaf coat

叶有毛 Pilous leaf 91 (54.49) > 10 26 (15.57)
叶无毛 Non-pilous leaf 76 (45.51)

开花期
Flowering stage

早 Early 54 (32.34)
叶生活周期
Leaf life cycle

常绿叶 Evergreen leaf 54 (32.34) 中 Middle 75 (44.91)
落叶 Fallen leaf 113 (67.66) 晚 Late 38 (22.75)

对光的耐受性
Tolerance to 
light

阳性植物 Heliophilous plants 85 (50.90)
开花持续时间
Flowering duration

短 Short 39 (23.35)
中性植物 Neutral plants 52 (31.14) 中 Middle 59 (35.33)
阴性植物 Shade tolerant plants 30 (17.96) 长 Long 69 (41.32)

图1  大练岛植物群落组平均聚类图. 
Fig .  1  The group average c luster ing d iagram of p lant 
communities in Dalian Island.
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优势度指数、Pie lou均匀度指数呈正相关，与草本层的

Shannon-Wiener多样性指数、Patrick丰富度指数、Simpson
优势度指数呈正相关，与草本层的Pielou均匀度指数呈负

相关；土壤全钾与乔、灌、草本层和整体群落的Shannon-
Wiener多样性指数、Patrick丰富度指数、Simpson优势度指

数、Pielou均匀度指数呈负相关；土壤pH值与草本层的Pielou

均匀度指数，灌木层的Shannon-Wiener多样性指数、Patrick
丰富度指数、Simpson优势度指数呈负相关，与乔木层、整

体群落的Shannon-Wiener多样性指数、Patrick丰富度指数、

Simpson优势度指数、Pielou均匀度指数呈正相关，与草本层

Shannon-Wiener多样性指数、Patrick丰富度指数、Simpson
优势度指数呈正相关，与灌木层Pielou均匀度指数呈正相关；

表4  大练岛植被特征及物种多样性指数

Table 4  The species diversity index and characteristics of vegetation in Dalian Island

样方号 
Sample 
number

层次 
Layer

优势种
Dominant
species

重要值
Important

Value 
(IV/%)

物种数
Species
number

群落多样性
Species diversity

群落各层次多样性
Diversity of different layers

H Jsw R D H Jsw R D

D1
乔木层 Tree layer 台湾相思 Acacia confusa 60.15 42

1.55 0.75 9.3 0.70

0.93 0.67 4 0.56
灌木层 Shrub layer 滨柃 Eurya emarginata 37.78 65 2.08 0.74 17 0.82
草本层 Herb layer 韩信草 Scutellaria indica 14.57 10 2.31 0.97 11 0.89

D2
乔木层 Tree layer 木麻黄 Casuarina equisetifolia 50.42 26

1.91 0.71 14.3 0.72                                                                                                                    

1.18 0.56 8 0.53
灌木层 Shrub layer 蓬蘽 Rubus hirsutus  12.27 58 2.39 0.81 19 0.88
草本层 Herb layer 鬼针草 Bidens pilosa 12.00 21 2.99 0.95 23 0.94

D3
乔木层 Tree layer 台湾相思 Acacia confusa 43.54 6

2.19 0.89 14.6 0.85

1.60 0.89 6 0.77
灌木层 Shrub layer 福建胡颓子 Elaeagnus oldhamii 15.17 5 2.49 0.86 18 0.90
草本层 Herb layer 芒 Miscanthus sinensis 11.79 25 3.23 0.94 31 0.95

D4
乔木层 Tree layer 台湾相思 Acacia confusa 51.62 40

1.58 0.85 10.9 0.65

0.57 0.83 2 0.39
灌木层 Shrub layer 滨柃 Eurya emarginata 24.81 36 2.46 0.81 21 0.89
草本层 Herb layer 纤毛鸭嘴草 Ischaemum ciliare 14.73 15 2.78 0.96 18 0.93

D5
乔木层 Tree layer 台湾相思 Acacia confusa 49.57 28

1.73 0.91 10.1 0.76

1.05 0.95 3 0.63
灌木层 Shrub layer 滨柃 Eurya emarginata 14.99 44 2.41 0.81 20 0.88
草本层 Herb layer 糙叶薹草 Carex scabrifolia 21.65 10 2.40 0.94 13 0.89

D6
乔木层 Tree layer 台湾相思 Acacia confusa 77.82 51

1.41 0.55 11.3 0.51

0.36 0.22 5 0.14
灌木层 Shrub layer 栀子 Gardenia jasminoides 12.38 69 2.49 0.81 22 0.88
草本层 Herb layer 糙叶薹草 Carex scabrifolia 14.34 10 2.41 0.97 11 0.90

D7
乔木层 Tree layer 台湾相思  Acacia confusa 71.22 84

1.57 0.62 12.3 0.61

0.69 0.38 6 0.31
灌木层 Shrub layer 栀子Gardenia jasminoides 9.15 59 2.52 0.80 23 0.90
草本层 Herb layer 糙叶薹草 Carex scabrifolia 16.79 12 2.36 0.95 12 0.90

D8
乔木层 Tree layer 台湾相思 Acacia confusa 50.93 28

1.88 0.74 14.1 0.75

1.18 0.61 7 0.60
灌木层 Shrub layer 滨柃 Eurya emarginata 25.55 50 2.70 0.82 28 0.90
草本层 Herb layer 狗牙根 Cynodon dactylon 15.12 20 2.40 0.96 11 0.90

D9
乔木层 Tree layer 台湾相思 Acacia confusa 85.11 35

1.51 0.62 11.9 0.55

0.39 0.35 3 0.19
灌木层 Shrub layer 福建胡颓子 Elaeagnus oldhamii 16.15 38 2.76 0.85 26 0.92
草本层 Herb layer 鬼针草 Bidens pilosa 16.30 23 2.42 0.94 13 0.90

D10
乔木层 Tree layer 黑松 Pinus thunbergii 59.54 153

1.50 0.57
.
13.2 0.55

0.42 0.30 4 0.19
灌木层 Shrub layer 滨柃 Eurya emarginata 24.89 138 2.47 0.78 24 0.89
草本层 Herb layer 鬼针草 Bidens pilosa 16.13 30 2.75 0.92 20 0.92

D11
乔木层 Tree layer 黑松 Pinus thunbergii 58.82 136

1.65 0.61 14.4 0.58

0.48 0.34 4 0.24
灌木层 Shrub layer 滨柃 Eurya emarginata 18.81 32 2.76 0.85 26 0.92
草本层 Herb layer 狗牙根 Cynodon dactylon 16.24 40 2.92 0.93 23 0.93

D12
乔木层 Tree layer 台湾相思 Acacia confusa 75.45 15

1.64 0.92 11.9 0.69

0.69 0.99 2 0.49
灌木层 Shrub layer 球花脚骨脆 Casearia glomerata 22.53 40 2.44 0.78 23 0.86
草本层 Herb layer 鬼针草 Bidens pilosa 14.65 35 2.79 0.93 20 0.93

D13
乔木层 Tree layer 木麻黄 Casuarina equisetifolia 52.31 20

1.76 0.77 12.8 0.68

0.71 0.64 3 0.43
灌木层 Shrub layer 艳山姜 Alpinia zerumbet 18.12 17 2.78 0.86 25 0.92
草本层 Herb layer 鬼针草 Bidens pilosa 11.75 15 2.87 0.97 19 0.94

D14
乔木层 Tree layer 台湾相思 Acacia confusa 49.76 31

1.99 0.83 12.7 0.81

1.43 0.79 7 0.72
灌木层 Shrub layer 艳山姜 Alpinia zerumbet 22.85 35 2.35 0.85 16 0.88
草本层 Herb layer 鬼针草 Bidens pilosa 15..89 22 2.84 0.92 22 0.93

D15
乔木层 Tree layer 黑松 Pinus thunbergii 54.42 47

1.51 0.67 11.6 0.54

0.32 0.46 2 0.17
灌木层 Shrub layer 车桑子 Dodonaea viscosa 16.15 76 2.50 0.83 20 0.89
草本层 Herb layer 纤毛鸭嘴草 Ischaemum ciliare 9.90 15 2.99 0.95 23 0.94

D16
乔木层 Tree layer 木麻黄 Casuarina equisetifolia 78.62 60

1.29 0.54 9.4 0.46

0.14 0.21 2 0.06
灌木层 Shrub layer 车桑子 Dodonaea viscosa 16.55 86 2.32 0.80 18 0.84
草本层 Herb layer 芒 Miscanthus sinensis 13.03 9 2.60 0.96 15 0.91

D17
乔木层 Tree layer 木麻黄 Casuarina equisetifolia 78.03 58

1.26 0.50 9.1 0.47

0.17 0.15 3 0.07
灌木层 Shrub layer 肖梵天花 Urena lobata 20.30 55 2.20 0.79 16 0.84
草本层 Herb layer 狗牙根 Cynodon dactylon 12.32 19 2.55 0.94 14 0.91

D18
乔木层 Tree layer 木麻黄 Casuarina equisetifolia 100.00 28

1.13 0.42 8.4 0.43

0 - 1 0
灌木层 Shrub layer 肖梵天花 Urena lobata 16.76 43 2.27 0.77 19 0.83
草本层 Herb layer 狗牙根 Cynodon dactylon 17.00 16 2.23 0.93 11 0.88

H：Shannon-Wiener指数；Jsw：Pielous指数；R：Patrick指数；D：Simpson指数. 
H: Shannon-Wiener index; Jsw: Pielous index; R: Patrick index; D: Simpson index.
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碱解氮与草本层的Shannon-Wiener多样性指数、Patrick丰
富度指数、Simpson优势度指数呈负相关，与乔灌木层、整

体群落的Shannon-Wiener多样性指数、Patrick丰富度指数、

Simpson优势度指数、Pielou均匀度指数呈正相关，与草本层

的Pielou均匀度指数呈正相关. 
RDA排序表明，土壤全磷、土壤全钾、土壤pH值、碱解氮

是影响大练岛典型森林群落物种多样性的主要环境因子，共

同对物种多样性的总解释量为56.90%，表示还有43.10%的未

知因素影响了植物群落的物种多样性. 

3  讨 论
3.1  大练岛典型森林植被的系统分类

海岛生境条件较为严苛，与邻近内陆地区的植被相比，次

生性质异常明显，本研究样地的森林植被为20世纪飞机播种

造林后形成的，是由人工抚育转变为自然抚育，现处于近自然

状态的植被类型，根据学者阎恩荣的观点
[33]，可划分为具次生

性质的自然植被，或称之为半自然植被. 在此基础上，参照《中

国植被》
[34]

关于自然植被的分类，本论文选用植被型、群系和

群丛3个等级的植被分类单位对研究地的植被进行分类. 由于

《中国植被》在高等级分类单位中，除了以生活型为标准外，

叶型（形态外貌）也是一个重要的分类标准，本论文中乔木木

麻黄为建群种的群落在高等级植被分类划分时既不能归入针

叶林，也无法归入阔叶林，尽管有些植被分类中把木麻黄林归

入阔叶林
[23]

，但是，木麻黄小枝木贼状，叶片退化为鳞片的形

态特征，明显与阔叶林的叶形态特征相悖，有鉴于此，本论文

参考学者王炜等
[35]

和张坚强
[12]

的观点，把乔木木麻黄为建群

种的群落的高级（植被型）植被单位划分为退化叶林. 同理，以

乔木台湾相思为建群种的群落中，台湾相思叶型为大型复叶，

但复叶仅在幼苗时存在，成苗时复叶退化，仅叶柄膨大成叶

状，被称之为叶状柄，因此，乔木台湾相思为建群种的群落的

高级植被分类单位可被划分为半退化叶林，但目前学界都把台

湾相思林归为常绿阔叶林
[16, 36]

，本研究根据主流观点，依旧把

台湾相思群落的高级植物分类单位归为常绿阔叶林. 木麻黄、

台湾相思、黑松等为建群种的群落是平潭海岛的主要植被类

型
[37]

，木麻黄群落和台湾相思群落的高级植被分类单位分别

划分为退化叶林和半退化叶林，有利于突显海岛植被区别于邻

近内陆植被的显著特征，也不违背《中国植被》中高级植被分

类单位的分类准则，但综合主流观点和叶型特征，本论文倾向

于把木麻黄为建群种的群落的高级植被单位界定为退化叶林，

而把台湾相思为建群种的群落的高级植被单位界定为常绿阔

叶林. 综上所述，研究样地的植被型划分为4类（表5）. 根据群

表5  大练岛植被类型

Table 5  Vegetation types in Dalian Island
植被型

 Vegetation type 
群系

Formation
群丛

Association

常绿针阔叶混交林
Evergreen coniferous and 
broad-leaved mixed forest

黑松＋台湾相思群系
Form. Pinus thunbergii + 
Acacia confusa  

黑松＋台湾相思－滨柃＋野牡丹－狗牙根群丛
Ass. Pinus thunbergii + Acacia confusa-Eurya emarginata + Melastoma malabathricum-
Cynodon dactylon
黑松＋台湾相思－车桑子＋了哥王－纤毛鸭嘴草群丛
Ass. Pinus thunbergii + Acacia confusa-Dodonaea viscosa + Wikstroemia indica-
Ischaemum ciliare

常绿阔叶林
Evergreen broad-leaved 
forest

台湾相思群系
Form. Acacia confusa 

台湾相思－滨柃－韩信草群丛
Ass. Acacia confusa-Eurya emarginata-Scutellaria indica
台湾相思－球花脚骨脆＋艳山姜－鬼针草群丛
Ass. Acacia confusa-Casearia glomerata + Alpinia zerumbet-Bidens pilosa
台湾相思－栀子－糙叶薹草群丛
Ass. Acacia confusa-Gardenia jasminoides-Carex scabrifolia
台湾相思－滨柃＋福建胡颓子－狗牙根群丛
Ass. Acacia confusa-Eurya emarginata + Elaeagnus oldhamii-Cynodon dactylon

常绿阔叶及退化叶混交林
Evergreen broad-leaved 
and degraded-leaves mixed 
forest

台湾相思＋木麻黄群系
Form. Acacia confusa + 
Casuarina equisetifolia

台湾相思＋木麻黄－球花脚骨脆－鬼针草群丛
Ass. Acacia confusa + Casuarina equisetifolia-Casearia glomerata-Bidens pilosa
台湾相思＋木麻黄－福建胡颓子－芒群丛
Ass. Acacia confusa + Casuarina equisetifolia-Elaeagnus oldhamii-Miscanthus sinensis 

退化叶林
Degenerated-leaves forest

木麻黄群系
Form. Casuarina 
equisetifolia 

木麻黄－车桑子＋雀梅藤－芒群丛
Ass. Casuarina equisetifolia-Wikstroemia indica + Sageretia thea-Miscanthus sinensis
木麻黄－肖梵天花－鬼针草＋狗牙根群丛
Ass. Casuarina equisetifolia-Urena lobata-Bidens pilosa + Cynodon dactylon

表6  大练岛不同植物群落的物种多样性指数

Table 6  Diversity index and different plant communities in Dalian Island
植物群落类型

Types of plant community
乔木层 Tree layer 灌木层 Shrub layer 草本层 Herb layer 群落多样性 Species diversity

H Jsw R D H Jsw R D H Jsw R D H Jsw R D
黑松＋台湾相思群系 Form. Pinus 
thunbergii + Acacia confusa 0.41 0.37 3.33 0.20 2.58 0.82 23.33 0.91 2.89 0.97 22.00 0.94 1.55 0.62 13.07 0.56

台湾相思群系
Form. Acacia confusa 0.81 0.64 4.33 0.45 2.47 0.81 21.78 0.88 2.52 0.95 14.56 0.91 1.65 0.75 11.61 0.67

台湾相思＋木麻黄群系 Form. Acacia 
confuse + Casuarina equisetifolia 1.16 0.70 5.67 0.58 2.55 0.84 20.67 0.90 3.03 0.95 24.33 0.94 1.95 0.79 13.9 0.75

木麻黄群系
Form. Casuarina equisetifolia 0.10 0.12 2 0.38 2.26 0.79 17 0.84 2.46 0.94 13.33 0.90 1.23 0.49 8.97 0.45

H：Shannon-Wiener指数；Jsw：Pielous指数；R：Patrick指数；D：Simpson指数. 
H: Shannon-Wiener index; Jsw: Pielous index; R: Patrick index; D: Simpson index.
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落重要值的组平均聚类，并结合《中国植被》群系划分依建群

种是否相同和群丛划分依各层片的建群种是否相同，研究样地

可明显划分出4个群系和10个群丛（表5）. 
大练岛森林群落受到人为干扰和群落环境恶化影响，导致

植被破坏，乔木层多为人工补植的栽培种类，灌木层和草本层多

为野生植物，呈现半自然特性. 在前人研究中，一年生植物占比

优势显著是植被次生性质的表现
[12, 38]. 这是由于原生植被遭到

破坏后，高位芽植物生态位丧失，而一年生植物凭借极强的生命

力和繁殖能力在适应海岛强风、高温干旱的环境中占据优势，

迅速生长发育抢占新生态位所导致. 在北亚热带次生森林植被

中，灌木和草本植物占比高
[38]. 研究区植被以一年生植物、灌木

和草本植物占比优势明显，是植被次生性质的表现. 与同为亚热

带海洋季风气候的浙江普陀山相比，地带性植被保存较好，其

主要森林群落为以青冈[Cyclobalanopsis glauca（Thunberg）
Oersted]、蚊母树（Distylium racemosum Sieb. et Zucc.）、香
樟[Cinnamomum camphora（L.）Presl]等为主的常绿阔叶林群

落，在亚热带常绿阔叶林中都以壳斗科（Fagaceae）、樟科等占

优势
[39]

，而研究区仅发现以台湾相思为主的常绿阔叶林，则出现

以豆科（Fagaceae）为主的现象，在大练岛森林群落中优势树种

为台湾相思、木麻黄、黑松，未发现亚热带常绿阔叶林中的典型优

势树种青冈、苦槠[Castanopsis sclerophylla（Lindl. et Paxton）
Schottky]、木荷（Schima superba Gardn. et Champ.）等分布. 
3.2	 大练岛典型群落植物区系地理成分和功能性状

特点及其生态适应意义
研究地的植物组成中，含1种的科有37个，占总科数的

56.92%，仅含1种的属128个，占总属数的84.77%，可见大练

岛研究区域植物间并非以亲缘关系而群居，而是在相同生境

下趋同适应生存.  这与中国大多数海岛植物的物种组成类

似 [18, 23, 40-42]. 但菊科含24种，禾本科含16种，可能与菊科和禾

本科植物功能性状适应海岛生境有关，如菊科的瘦果适合风

力传播扩散，禾本科叶功能性状耐热抗旱，研究区域菊科和

禾本科植物多也与中国其他海岛的植物组成类似. 但研究区

域与临近内陆地区典型植被亚热带常绿阔叶林以壳斗科、樟

科、木兰科（Magnoliaceae）等为优势科明显不同 [43-44]. 经卡

方检验，平潭大练岛植物各类热带成分科（83.78%）与平潭6
个无居民海岛（86.11%）[23]、平潭大屿岛（81.82%）[45]、平潭

海坛岛公园（81.08%）[10]和平潭海坛岛全范围（76.36%）[14]

无显著差异（P > 0.05），同理，大练岛植物各类热带成分属

（67.20%）与平潭6个无居民海岛（72.30%）[23]、平潭大屿岛

（69.6%）[45]、平潭海坛岛全范围（62.82%）[14]无显著差异（P 
> 0.05），这表明平潭大练岛与其他平潭海岛较一致，科、属

的热带性质显著，符合平潭地处亚热带的分布特点，也符合植

物区系地理成分是与区域气候相适应的规律. 但进一步的比

较发现，平潭6个无居民海岛 [23]、平潭大练岛研究区域与平潭

海坛岛全范围 [14]的科属地理成分占比是逐次降低的，平潭6个
无居民海岛 [23]科热带成分占比（86.11%）高于平潭海坛岛全

范围（76.36%）[14]，经卡方检验，P值接近0.05（P = 0.071），
这一变化趋势可能与海岛的海拔高度有关，平潭6个无居民海

岛（海拔高度15.8-51.8 m）、平潭大练岛研究区域（围营山最

高海拔238.5 m）与平潭海坛岛全范围（君山最高海拔434.6 
m）海拔高度是逐渐增高的，推测随海岛随海拔升高，物种

丰富度逐渐增多，而增多的物种数大部分由温带成分科属构

成，因此，热带科属占比逐渐降低. 与邻近内陆地区比较，经

卡方检验，大练岛研究区域植物各类热带成分科（83.78%）

均显著高于汀江源自然保护区科（71%）[46]、梁野山自然保护

区科（69.67%）[47]、武夷山自然保护区科（66.07%）[48]（P < 
0.05），与梅花山自然保护区科（74.24%）[49]无显著差异，大

练岛研究区域植物各类热带成分属（67.20%）显著高于武夷

山自然保护区科属（50.29%）[48]（P = 0.015），而与汀江源自

然保护区（57.59%）[46]、梁野山自然保护区属（60.82%）[47]、

梅花山自然保护区属（63.09%）[49]无显著差异. 推测这一结果

除了与海岛强风、高温干旱、光照强等自然条件相关，也与海

拔高度有关，内陆山地海拔高度远大于海岛山地高度，武夷山

最高峰海拔2 158 m. 关于海岛植物区系地理成分与海岛山体

海拔高度的关系，还需进一步研究. 
海岛植物易受环境异质性影响，具突出的功能性状 [8]. 本

研究大练岛森林植被植物组成31项功能性状与平潭6个无居

民海岛 [23]比较发现，大练岛森林植被高位芽植物极显著高于

平潭6个无居民海岛（卡方检验，P = 0.001），地面芽植物极

显著低于平潭6个无居民海岛的（卡方检验，P = 0.000），草

质叶显著低于平潭6个无居民海岛的（卡方检验，P = 0.05），
革质叶显著高于平潭6个无居民海岛的（卡方检验，P  = 
0.015）. 推测这些功能性状的变动与风有关，风可能是主导因

子之一，平潭是世界三大风口之一，平潭6个无居民海岛由于海

拔低（海拔高度15.8-51.8 m），面积小，岛上植被遭受强风胁

迫严重，而大练岛为有居民海岛，研究区域周边有防护林，有

居民海岛面积大，由不同山体构成，山体海拔高度比无居民海

岛高，具不同地形，受防护林保护的不同地形森林植被遭受风

胁迫程度明显小于无居民海岛，这导致两地植被物种组成功

图2  样方与环境因子的冗余分析.  H：Shannon-Wiener指数；J sw：

Pielous指数；R：Patrick指数；D：Simpson指数. T-H：乔木层Shannon-
Wiener指数；T-Jsw：乔木层Pielous指数；T-R：乔木层Patrick指数；T-D：

乔木层Simpson指数；S-H：灌木层Shannon-Wiener指数；S-Jsw：灌木

层Pielous指数；S-R：灌木层Patrick指数；S-D：灌木层Simpson指数；

G-H：草本层Shannon-Wiener指数；G-Jsw：草本层Pielous指数；G-R：

草本层Patrick指数；G-D：草本层Simpson指数. TP：土壤全磷；TK：土壤

全钾；AN：碱解氮. 
Fig. 2  Redundancy analysis of sample and environmental 
factors. H: Shannon-Wiener index; Jsw: Pielous index; R: Patrick 
index; D: Simpson index. T-H: Tree layer Shannon-Wiener index; T-Jsw: 
Tree layer Pielous index; T-R: Tree layer Patrick index; T-D: Tree layer 
Simpson index; S-H: Shrub layer Shannon-Wiener index; S-Jsw: Shrub 
layer Pielous index; S-R: Shrub layer Patrick index; S-D: Shrub layer 
Simpson index; G-H: Grass layer Shannon-Wiener index; G-Jsw: Grass 
layer Pielous index; G-R: Grass layer Patrick index; G-D: Grass layer 
Simpson index. TP: Soil total phosphorus; TK: Soil total potassium; 
AN: Alkaline hydrolyzable nitrogen.
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能性状的差异，以适应两种不同生境. 海岛与大陆森林野生植

被植物功能性状的分布差异已有研究 [8, 50]，本研究大练岛森林

植被与内陆梅花山自然保护区常绿阔叶林的叶级特征比较，倾

向于支持已有的观点，海岛与大陆森林野生植被的植物功能

性状的分布有差异，二者适应-繁殖-传播的进化机制不同. 
3.3  大练岛典型群落物种多样性特征及环境因子解释

RDA分析表明，土壤全磷含量和土壤碱解氮含量极显著

影响研究区植被多样性指数，土壤pH和土壤全钾含量显著影

响研究区植被多样性指数.  已有的研究表明，海岛土壤严重

缺乏氮磷 [16-17]，如沿海地区高温多雨，易使土壤磷元素大量流

失，并且土壤风化严重，磷元素被铁铝氧化物吸附固定，使植

物生长必需的磷元素缺失，导致磷元素成为海岛森林植物群

落的限制性营养元素，同时，已有研究表明，海岛植物群落适

合生长在土壤偏酸性的土壤中 [51-52]，因此，一定程度上土壤

N、P含量和土壤pH值的提高，有助于提高植物群落多样性，

本研究中18个样方乔木层和整体植物多样性指数与土壤全磷

含量、土壤碱解氮含量和土壤pH值呈正相关，倾向于支持已

有观点，一定程度上土壤N、P含量和土壤pH值的升高有助于

植物生长发育和定居，进而提高群落植物多样性. 但是，土壤

N、P含量和土壤pH值对植物群落各层片的影响并非都是正

相关的，如本研究中土壤pH值与草本层的Pielou均匀度指数，

灌木层的Shannon-Wiener多样性指数、Patrick丰富度指数、

Simpson优势度指数呈负相关，这一相关趋势可能表明群落

在发育为稳定群落过程中，不同层片在对空间等资源的竞争

中，可能会出现不同层片植物相互抑制. 本研究中的RDA分析

表明，全钾与乔、灌、草本层和整体群落的植物多样性指数呈

负相关，由于土壤全钾并非全为植物可吸收利用的钾，关于这

一相关分析趋势的群落生态学意义还需进一步研究. 

4  结 论
本研究应用样方调查法，对福建省平潭大练岛典型森林

群落的植被类型、物种组成、植物功能性状和物种多样性进

行研究，并用冗余分析法分析了群落物种多样性与土壤地形

因子的相关性. 根据调查样方计算重要值，并依据组平均聚类

法把大练岛典型森林群落划分为4个植被型、4个群系和10个
群丛. 海岛地理位置独特，受土壤贫瘠、强风等生境因子的影

响，具较独特且有别于陆地的森林群落，本研究在大练岛典型

森林群落的高级植被分类单位植被型中划分出了退化叶林，因

此，关于海岛植被的分类，特别是高等级分类单位的确定，还

有进一步研究空间，今后应展开更多样地的调查，综合分析结

果，确定植被分类准则，形成更完善植被分类系统. 乔木层、

灌木层和草本层的优势种可进行引种驯化并开发应用，对海

岛生态修复和优化具有潜在应用意义. 
大练岛典型森林群落科属的热带成分显著，与平潭综合

实验区其他岛屿较为一致，而高于邻近的内陆山地，对大练岛

典型森林群落科属的区系地理成分与邻近岛屿和内陆山地的

比较发现，海拔可能是影响区系地理成分的一个重要因素，

但这一观点未获得统计分析结果的支持，因此阐明海岛植物

区系地理成分与地形因子的相关性等科学问题值得进一步研

究. 植物功能性状易受海岛异质生境的影响，本研究对比大练

岛（有居民海岛）和邻近无居民海岛的典型植被的植物功能性

状推测，风可能是有居民海岛和无居民海岛植物功能性状不

同的一个主要影响因子，今后将更深入探讨海岛植物功能性

状及其与环境因子的相关性研究，客观揭示海岛植物对生存

环境的响应及适应策略. 
大练岛典型森林植被多样性水平不高，主要受土壤全磷

含量、土壤全钾含量、碱解氮、土壤pH值的影响. RDA排序结

果的环境解释量为56.90%，仍存在43.10%的未知环境因子如

气象、气候及人为干扰因素对植被多样性造成影响，具体原因

有待深入研究. 在今后海岛植被研究中，可增加样地数量分季

节进行长期调查统计，并将纳入人为干扰因子及相关环境指

标进行长期检测，揭示海岛植被多样性与环境间的变化规律. 
同时，本论文发现大练岛不同层片对土壤化学因子的响应不

同，值得进一步从种群竞争和种群发育等方面进行深入研究. 
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附表1  土壤化学指标

Table 1  Chemical indicators of soil
样方编号

Species number pH 水溶性盐总量 S
(w/g kg-1)

有机质 SOM
(w/g kg-1)

全氮 TN
(P/%)

全磷 TP
(P/%)

全钾 TK
(P/%)

碱解氮 AN
(w/mg kg-1)

有效磷 AP
(w/mg kg-1)

速效钾 AK
(w/mg kg-1)

D1 4.5 1.0 57.0 0.324 0.045 1.93 265.5 8.8 176
D2 5.1 1.7 68.6 0.343 0.087 1.37 265.5 8.1 233
D3 6.1 0.4 37.1 0.193 0.125 1.51 175.7 31.1 113
D4 4.3 1.0 56.9 0.329 0.046 1.72 228.1 9.5 150
D5 4.5 0.8 64.8 0.359 0.050 1.69 280.4 10.6 176
D6 4.3 1.2 111 0.596 0.067 1.01 381.4 16.6 193
D7 4.3 1.2 95.1 0.482 0.070 1.17 321.6 9.9 156
D8 5.3 0.9 95.0 0.441 0.056 1.38 325.3 7.8 210
D9 4.7 0.6 21.8 0.118 0.054 1.52 119.6 2.9 113
D10 5.3 1.6 91.3 0.296 0.055 1.64 243.0 6.7 153
D11 5.8 1.0 91.8 0.342 0.060 0.896 265.5 5.0 153
D12 5.2 0.05 13.5 0.088 0.045 1.11   82.3 4.1 180
D13 5.2 0.05 11.2 0.073 0.044 1.16   63.6 6.5 140
D14 7.9 1.8 27.5 0.155 0.036 1.08 130.9 9.7 532
D15 5.7 0.3 14.7 0.069 0.018 1.36   82.3 3.7 183
D16 6.1 0.7   9.39 0.044 0.021 1.71   48.6 2.2 136
D17 5.1 0.2   7.41 0.041 0.014 1.63   44.9 2.3   83
D18 5.8 0.4   9.57 0.046 0.015 1.85   48.6 3.2   57

S: Soluble salts; SOM: Soil organic matter; TN: Total Nitrogen; TP: Total phosphorus; TK: Total potassium; AN: Alkaline hydrolyzable 
nitrogen; AP: Available phosphorus; AK: Available potassium.


