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平潭岛台湾相思与黑松不同混交林林下物种多样

性与土壤理化性质的关系 
 

温清燕, 肖集泓, 黄阿青, 黄运腾, 邓清雅, 曹晟烜, 邓传远* 
(福建农林大学风景园林与艺术学院，福州 350002) 

 

摘要：林下植物多样性和土壤理化性质是反映水土保持稳定性和生长力的关键指标。该研究以平潭岛的 5 种典型林分类型：

I. 台湾相思(Acacia confusat)林、II. 黑松(Pinus thunbergii)林、III. 台湾相思+木麻黄(A. confusa + Casuarina equisetifolia)林、

IV. 黑松+台湾相思(P. thunbergii + A. confusa)林和 V. 黑松+滨柃(P. thunbergii + Eurya emarginata)林为例，分析不同林分类型

的林下物种多样性与土壤理化因子的差异性，通过冗余分析探讨土壤理化性质与林下物种多样性之间的相互关系。结果表明，

黑松+台湾相思混合种植更有利于丰富林下物种多样性，台湾相思+木麻黄植物群落结构简单，物种多样性水平低下。不同

混交类型土壤的理化性质不同，相对纯林而言，树种混交有利于提高土壤全钾含量，台湾相思与木麻黄混合种植有利于提高

有机质、全氮、碱解氮和有效磷含量。土壤全钾和水溶性盐总量对林下物种多样性影响最大，全钾与灌木层和草本层的物种

多样性指数均呈负相关；水溶性盐总量与灌木层物种多样性指数呈正相关，与草本层物种多样性指数呈负相关。因此，在今

后混交林的营造模式上，为提高林下物种多样性可以考虑黑松+台湾相思的混合种植；在提高土壤肥力上考虑台湾相思+木

麻黄、黑松+台湾相思混合种植；同时通过人为抚育间伐和补植等措施进行树种协调，降低木麻黄化感作用，并控制土壤全

钾和水溶性盐总量, 促进群落长期稳定发展。 

关键词：平潭岛；混交林；物种多样性；土壤理化性质 

doi: 10.11926/jtsb.4848        CSTR:32235.14.jtsb.4848 

 

Relationship Between Species Diversity and Soil Physicochemical Properties 
in Different Mixed Forests of Acacia confusa and Pinus thunbergii on 
Pingtan Island 
 

WEN Qingyan, XIAO Jihong, HUANG Aqing, HUANG Yunteng, DENG Qingya, CAO Shengxuan, 
DENG Chuanyuan* 
(College of Landscape Architecture and Arts, Fujian Agriculture and Forestry University, Fuzhou 350002, China) 

 

Abstract: Understory plant diversity and soil physicochemical properties are the key indicators of soil and water 

conservation stability and growth ability. Five typical stand types on Pingtan Island were selected, including 

Acacia confusa forest (I), Pinus thunbergii forest (II), A. confusa + Casuarina equisetifolia forest (III), P. 

thunbergii + A. confusa forest (IV) and P. thunbergii + Eurya emarginata forest (V), the differences of understory 

plant diversity and soil physicochemical properties in different stand types were analyzed, and explored their 

relationships through redundancy analysis (RDA). The results showed that the mixed forest of P. thunbergii + A. 

confusa was more beneficial to enrich the species diversity in the understory, while the community structure of A. 
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confuse + C. equisetifolia forest was simple with low species diversity. The soil physicochemical properties of 

different mixed forests were different. Compared with pure forest, the mixed planting of tree species was 

beneficial to increase the total potassium content of soil, and A. confuse + C. equisetifolia and P. thunbergii + E. 

emarginata forest were beneficial to enhance soil organic matter content, total nitrogen, alkali-hydrolytic nitrogen 

and available phosphorus. Soil total K and water soluble salt had the greatest influence on species diversity in 

understory, and total K was negatively correlated with species diversity index in shrub layer and herbaceous layer. 

The total water soluble salt was positively correlated with the species diversity index of shrub layer and negatively 

correlated with the species diversity index of herbaceous layer. Therefore, in order to improve the species 

diversity of the understory, the mixed planting of P. thunbergii + A. confusa could be considered. To improve soil 

fertility, mixed planting of A. confusa + Casuarina equisetifolia, P. thunbergii + A. confuse could be considered. 

At the same time, tree species coordination was carried out through artificial tending, thinning and replanting, so 

as to reduce allelopathy of Casuarina equisetifolia, control total potassium and water soluble salt content in soil 

for promote long-term stable development of community.  

Key words: Pingtan Island; Mixed forest; Species diversity; Soil physicochemical properties 

 

森林的发展与环境是密切相关的，森林生态系

统与其土壤环境和植物生长情况三者间相互制约

又协同发展，对构建稳定的生态环境起到了极其重

要的作用[1]。植物群落林下物种多样性和土壤理化

性质是反映森林群落稳定性的关键指标[2]，通过了

解不同林分类型植物群落林下物种多样性与土壤

理化性质之间的相互关系，有利于针对不同林分类

型建立稳定的群落结构，进而优化森林生态系统。

对于如何构建稳定森林群落，大量研究证明，营造

混交林在一定程度上可通过改善土壤理化性质提

升林分涵养水源功能和减少林木病虫害发生，进而

提高植物物种多样性及林分生产力，从而建立更稳

定的森林生态系统[3]。因此，探讨何种营造模式能

发挥混交林最大生态效益对构建稳定的森林生态

系统尤为重要。 

海岛具有特殊的地理位置，环境上同时受到大

陆性气候和海洋性气候的影响，因此为了维持良好

的区域稳定，其内部生态系统的屏障作用就显得尤

为重要[4]。平潭岛是福建第一大岛、我国的第五大岛，

台湾相思(Acacia confusa)和黑松(Pinus thunbergii)是

主要造林树种，对于防风固沙、保护土壤、固氮释

氧等方面具有重要作用[5]，但目前岛上的植物群落

存在着一些问题，其中包括大面积单一纯林引起的

更新演替慢、群落生态系统衰退等问题。为此，营

造优势混交林、构建稳定的群落结构，可有效提高

平潭地区海岛生境植被屏障作用。 

目前，不同学者通过对平潭岛不同类型群落及

其影响因子的分析提出了各种观点。如对台湾相思

群落的优势种群生态位的研究表明, 物种重要值、

分布频度和种间关系共同影响着生态位宽度[6]；对

典型海岸草丛沙堆植物群落水势日变化特征及其

影响因素的研究表明，群落水势日变化与大气水势

具有较好的相关性[7]；岛屿空间特征对植物多样性

的影响研究表明，在岛屿典型植物群落中乔木层和

灌草层的物种多样性分别受岛屿面积、周长、周长

面积比和近岸距离的影响[8]；在分析不同演替阶段

下海岛植物功能性状与环境因子的变化规律研究

表明，土壤有机质和全氮含量是影响海岛植物演替

过程中功能性状变化的关键环境因子[9]。这些对平

潭岛的研究展现了不同植物群落对于不同环境的

适应性变化，然而，已有的研究对象大多针对某一

种固定、单一的群落类型，目前仍缺少对不同群落

类型的混交效果进行对比分析与讨论。在对内陆地

区的不同人工林植物群落的调查研究表明，不同类

型树种混交后引起的环境适应情况有所不同[10–14]。

那么，在平潭岛，不同混交林的物种多样性和土壤

环境又有什么差异和受什么影响呢？哪种混交林

的生态效益最好呢？ 

为解决以上科学问题，本研究选取平潭地区人

为干扰较少的无人岛屿，以平潭地区典型树种台湾

相思、黑松纯林及其混交林为研究对象，对不同林

分类型土壤理化性质进行分析对比，探讨其林下灌

草层物种多样性差异及与土壤理化因子的相互关

系，分析不同林分类型林下植物生长情况和土壤理

化性质对混交类型的响应情况，旨在摸清采用哪些

树种的混交方式才能发挥混交林最优生态效益的
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问题，为区域树种合理配置提供科学依据，为平潭

地区构建稳定的森林生态系统提供理论基础和实

践参考。 

 

1 材料和方法 
 

1.1 研究区概况 

平潭岛(25°15′~25°45′ N，119°32′~120°10′ E)位

于福建省平潭综合实验区，面积约 324.13 km2，海岸

线长约 408 km，岛内的最高海拔位于君山，约为

434.6 m。平潭岛的气候为南亚热带海洋性季风气候，

夏季风以西南风为主，其余季节风向多为东北风, 年

均风速约为 6.9 m/s，平潭岛作为福建省最强风的地

区之一，海湾地区全年7级以上大风日数达125 d[15]。

平潭岛土壤种类丰富，土壤类型多以砖红壤和沙壤

为主，沙化严重，土壤贫瘠，生境脆弱[16]。 

1.2 样方设置 

6 座岛屿的数据来源于课题组 2019 至 2021 年

的海岛植被调查结果，调查利用典型样方法，在林

龄相近的典型群落地段上设置 20 m×20 m 的样地。

利用 GPS 定位仪和森林罗盘仪，记录每条样线的轨

迹和每个样方的经纬度、海拔、坡度、坡向和坡位

等信息。对样地内的乔木(株高≥3 m 或胸径≥3 cm)

进行每木检尺，记录种名，测量树高、胸径、冠幅、

枝下高，再分别在大样方的四个角各设置 1 个 5 m× 

5 m 的灌木样方、在样方的四角以及中心位置各设

置一个 1 m×1 m 的草本样方，记录样方内所有物种

的种名、高度、冠幅(盖度)、数量等信息。本研究

主要选取平潭 6 个无居民岛屿，在林龄成熟，郁闭

度大于 75%，具有代表性的典型群落，共设置 27 个

样方, 其中黄门岛 3 个、大嵩岛 9 个、小嵩岛 2 个、

红山屿 2 个、光幼屿 6 个、北香炉屿 5 个(表 1)，以

台湾相思林、黑松林、台湾相思+木麻黄(Casuarina 

equisetifolia)林、黑松+台湾相思林和黑松+滨柃

(Eurya emarginata)林共 5 种林分类型为研究对象

(表 2)。 

1.3 土壤理化性质测定 

在每个样方的中心位置和四角挖取25 cm深的土

样，带回实验室后将其进行风干、去除杂质、过筛、

研磨等，最后运用二分法对样方内的土壤均匀混合成

一个土壤样品。按《土壤农业化学分析方法》[17]

对所取土壤样品的 pH 值、有机质、全氮、全磷、全

钾、碱解氮、有效磷、速效钾和水溶性盐总量共 9

项指标进行测定。 

1.4 数据的统计分析 

样方数据整理后，植物优势程度以重要值作为 

 

表 1 岛屿基本信息 

Table 1 Basic information of the island 

岛屿 
Island 

面积 
Area (m2) 

周长 
Perimeter (m) 

最高点高程 (m) 
Highest point elevation 

近岸距离 (km) 
Inshore distance 

距平潭岛距离 (m) 
Distance from Pingtan Island 

黄门岛 Huangmen island 71 845.2 1 417.3 34.7 3.89 154.2 

大嵩岛 Dasong island 282 400.1 2 503.4 51.8 20.14 1 162.1 

小嵩岛 Xiao island 55 469.1 1 340.8 36.8 19.43 878.5 

红山屿 Hongshan island 30 676.6 1 015.0 20.8 23.05 677.7 

光幼屿 Guangyou island 65 157.6 1 075.4 24.2 22.57 319.2 

 

表 2 样地基本情况 

Table 2 Basic information of plots 

林分类型 
Stand type 

海拔 
Altitude (m) 

坡度 
Slope (°) 

平均树高 (m) 
Mean tree height 

平均胸径 (m) 
Mean diameter at breast height 

I 24~38 8~60 4.98 6.47 

II 30~35 25~45 1.76 3.86 

III 27~28 18~46 6.02 8.15 

IV 25~30 28~40 1.88 3.50 

V 26~49 7~48 1.89 4.04 

I: 台湾相思林; II: 黑松林; III: 台湾相思+木麻黄; IV: 黑松+台湾相思林; V: 黑松+滨柃林。下同 

I: Acacia confusa forest; II: Pinus thunbergii forest; III: Acacia confusa + Casuarina equisetifolia forest; IV: Pinus thunbergii + Acacia confusa forest; V: Pinus 

thunbergii + Eurya emarginata forest. The same below 
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指标，计算不同林分类型 27 个样方各层片物种重要

值(IV)，乔、灌层 IV=(相对频度+相对多度+相对优

势度)/3；草本层 IV=(相对频度+相对多度)/2。采用

α多样性指数(Margalef 丰富度指数、Simpson 指数、

Shannon-Wiener 指数、Pielou 指数)计算不同林分中

灌木层和草本层的物种多样性指数 [18–19]。采用

SPSS 27.0 单因素方差分析(One-Way ANOVA)检测

不同林分类型下灌草层物种多样性指数与土壤理

化性质的显著性差异。利用 Canoco 5.0 软件进行冗

余分析( Redundancy analysis, RDA)解释 9 项土壤理

化性质与研究区内 27个样方各层片总的物种多样性

指数的相互关系。 

2 结果和分析 
 

2.1 林下植物组成与物种多样性分析 

不同林分类型林下灌草层植物生长情况不同,

从表 3 可见，台湾相思林灌木层植物共 16 科 18 种，

种类较多且出现了与乔木层树种不一致的优势种,

包括滨柃、栀子；草本层 9 科 18 种，火炭母占优

势。台湾相思+木麻黄林林下树种较少，灌木层共 4

科 4 种，主要以乔木层树种木麻黄幼苗占优势。黑

松+台湾相思林灌木层共 15 科 20 种，优势种为车

桑子，占绝对优势，乔木层幼苗并未成为优势种。

黑松+滨柃林灌木层共 11 科 14 种，优势种以乔木 
 

表 3 不同林分类型优势种的重要值 

Table 3 Importance values (IV) of dominant species in different stand types 

林分类型 
Stand type 

层次 
Layer 

优势种 
Dominant species 

重要值 
IV /% 

I 灌木层 Shrub (SL) 滨柃 Eurya emarginata 23.82 

栀子 Gardenia jasminoides 16.15 

台湾相思 Acacia confusa 13.19 

草本层 Herb (HL) 火炭母 Polygonum chinense 16.96 

酢浆草 Oxalis corniculata 12.74 

弓果黍 Cyrtococcum patens 12.10 

II 灌木层 Shrub (SL) 黑松 Pinus thunbergii 28.66 

铁包金 Berchemia lineata 19.30 

算盘子 Glochidion puberum 16.54 

草本层 Herb (HL) 山菅 Dianella ensifolia 19.34 

华南狗娃花 Aster asagrayi 13.67 

爵床 Justicia procumbens 9.41 

III 灌木层 Shrub (SL) 木麻黄 Casuarina equisetifolia 73.76 

台湾相思 Acacia confusa 14.82 

雀梅藤 Sageretia thea 7.71 

草本层 Herb (HL) 求米草 Oplismenus undulatifolius 23.33 

火炭母 Polygonum chinense 22.22 

酢浆草 Oxalis corniculata 8.89 

IV 灌木层 Shrub (SL) 车桑子 Dodonaea viscosa 46.38 

雀梅藤 Sageretia thea 7.80 

栀子 Gardenia jasminoides 5.44 

草本层 Herb (HL) 狗牙根 Cynodon dactylon 17.68 

茵陈蒿 Artemisia capillaris 10.63 

积雪草 Centella asiatica 9.54 

V 灌木层 Shrub (SL) 滨柃 Eurya emarginata 55.37 

黑松 Pinus thunbergii 12.22 

铁包金 Berchemia lineata 5.57 

草本层 Herb (HL) 积雪草 Centella asiatica 19.50 

狗牙根 Cynodon dactylon 10.18 

瓜子金 Polygala japonica 11.42 
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层树种幼苗居多，滨柃占绝对优势。 

从图 1, 2 可见，台湾相思+木麻黄林灌木层的 4

个多样性指数及草本层的 Shannon-Wiener 指数均

最小，且其灌木层 Margalef 指数和 Pielou 指数均显

著低于其他 4 种林分类型(P<0.05)。黑松+台湾相思

林灌草层的Margalef指数和Shannon-Wiener指数均

最大，且灌木层的 Margalef 指数显著高于除台湾相

思林外的其他 3 种林分类型(P<0.05)。 

2.2 土壤理化性质分析 

利用单因素方差分析对 5 种林分类型的土壤理

化因子进行差异比较(表 4)，在土壤的有机质、全氮、

碱解氮含量上，台湾相思+木麻黄林均显著高于黑

松林和黑松+滨柃林(P<0.05)。黑松+滨柃林和台湾

相思+木麻黄林的全钾含量显著高于台湾相思林和

黑松林(P<0.05)；台湾相思+木麻黄林的有效磷含量

显著高于其他 4 种林分类型(P<0.05)；黑松林和黑

松+滨柃林的有效磷含量显著低于台湾相思林和台

湾相思+木麻黄林(P<0.05)。 

2.3 物种多样性与土壤理化性质的关系 

对各样方各层片的物种多样性指数(Marglef 指

数、Simpson 指数、Shannon-Wiener 指数和 Pielou

指数)和 9 个土壤因子进行 RDA 分析(图 3)，第 1

排序轴解释了 31.64%，第 2 排序轴解释 15.33%，4

轴累计总解释量为 55.57%，前 2 排序轴能很好地反

映灌草层物种多样性与土壤因子之间的相关性。土

壤全钾和水溶性盐总量对各层片物种多样性影响

最大。其中全钾与群落灌木层和草本层的物种多样

性指数均呈负相关；水溶性盐总量与群落灌木层多

样性指数呈正相关，与草本层物种多样性指数呈负 

 
图 1 不同林分类型灌木多样性指数。柱上不同字母表示差异显著(P< 

0.05)。下同 

Fig. 1 Diversity index in shrub layer of different stand types. Different letters 

upon column indicate significant differences at 0.05 level. The same below 

 

 
图 2 不同林分类型草本多样性指数 

Fig. 2 Herbaceous diversity index of different stand types 

 

表 4 不同林分类型的土壤理化性质 

Table 4 Soil physical and chemical properties in different stand types 

项目 Item I II III IV V 

pH 5.08±0.42a 5.91±0.30a 5.65±0.23a 5.91±1.23a 5.55±0.79a 

有机质 Organic matter (SOM) 38.46±30.35ab 15.13±2.08b 51.10±16.98a 28.37±1.25ab 15.48±2.51b 

全氮 Total nitrogen (TN) 0.18±0.13ab 0.06±0.01b 0.24±0.08a 0.11±0.00ab 0.06±0.01b 

全磷 Total phosphorus (TP) 0.02±0.01a 0.01±0.01a 0.02±0.00a 0.01±0.00a 0.01±0.00a 

全钾 Total potassium (TK) 1.66±0.23b 1.92±0.21b 2.74±0.23a 2.13±0.32ab 2.79±0.56a 

碱解氮  Alkali-hydrolyzed nitrogen (AN) 160.60±100.98ab 59.25±6.99b 197.80±50.86a 117.70±6.93ab 53.53±10.20b 

有效磷 Available phosphorus (AP) 13.08±2.87b 8.51±2.25cd 16.96±1.35a 12.35±2.19bc 7.12±0.71d 

速效钾 Available potassium (AK) 160.27±118.13a 111.17±45.07a 126.45±9.22a 153.02±60.74a 113.82±29.76a 

水溶性盐总量 Total water-soluble salt (TS) 0.95±0.52a 0.79±0.28a 0.41±0.46a 0.73±0.07a 0.43±0.06a 

同行数据后不同字母表示差异显著(P<0.05)。下同 

Data followed different letters at the same line indicate significant differences at 0.05 level. The same below 
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图 3 物种多样性与环境因子的 RDA 分析。S: 灌木层; G: 草本层; R: Marg- 

lef 指数; H: Shannon-Wiener 指数; D: Simpson 指数; Jsw: Pielou 指数; 

TK: 全钾; TS: 水溶性盐总量。 

Fig. 3 Redundancy analysis of species diversity and environmental factors. 

S: Shrub layer; R: Marglef index; H: Shannon-Wiener index; D: Simpson 

index; Jsw: Pielou index; G: Herb layer; TK: Total potassium; TS: Total 

water-soluble salt. 

 

相关。全钾和水溶性盐总量这 2 个土壤因子对物种

多样性的总解释量为 30.2%，表明还有 69.8%的其

他因素影响了群落物种多样性。 

 

3 讨论和结论 
 

3.1 物种多样性指数 

Margalef 指数主要反映了群落中所含物种的多

少，本研究中，黑松+台湾相思林的 Margalef 指数

和 Shannon-Wiener 指数在灌草层均最大，且灌木层

Margalef 指数显著高于除台湾相思林外的其他 3 种

林分类型。相对于其他林分类型，黑松+台湾相思

混交更有利于丰富灌木层物种多样性水平。其原因

可能是黑松+台湾相思混交后，豆科(Fabaceae)植物

台湾相思的固氮能力改善了林下生境条件，增大其

林下物种丰富度。肖集泓[20]在琅岐岛 3 类森林群落

的最小取样面积研究中也证明琅岐岛台湾相思的

固氮能力使实际群落丰富度大于该研究设置样方

范围的丰富度。此外，黑松+台湾相思林灌木层最

优势种为喜光灌木车桑子，雀梅藤、狗牙根和茵陈

蒿也较喜光，而黑松的林冠较窄，与台湾相思混交

后，使得林下环境中能获取较多的光照，林下物种

多样性水平得以提高。可见利用种间关系相互协调

的树种进行混交后可改善群落结构，从而提高了人

工林生态系统的稳定性[21–22]。 

Shannon-Wiener 指数用来描述调查植物群落局

域生境内多样性指数，多与 Simpson 指数共同使用

说明；Pielou 均匀度指数反映了各物种个体数目分

配的均匀程度，Pielou 均匀度指数越高，植物群落

结构越稳定[23]。台湾相思+木麻黄林物种多样性水

平低下，在灌木层的 4 个多样性指数及在草本层的

Shannon-Wiener 指数中均为最小，且灌木层 Marglef

指数和 Pielou 指数均显著低于其他 4 种林分类型,

可见台湾相思+木麻黄混交后降低了林下灌草层的

物种数与群落复杂性。其原因可能是本研究区内的

台湾相思+木麻黄混交林乔木层优势树种生长高度

和胸径均较大，台湾相思生长对相邻的强阳性树种

木麻黄产生遮蔽，从而对林下光照、水分和温度等

自然因素造成影响，木麻黄和台湾相思幼苗在灌木

层上占据了绝对优势，使群落内其他物种分布更为

单一。此外，金学伟等[24]研究表明木麻黄和台湾相思

在混植栽培方式下，会通过改变自身形态或营养成分

抑制对方，两者激烈竞争；同时木麻黄的化感作用使

临近物种生长受限，影响群落物种复杂度形成[25]。

因此，较之其他林分类型，台湾相思+木麻黄林各层

片的结构表现就更为简单，不利于林下群落稳定性

的形成。 

3.2 土壤理化性质 

已有研究表明，与单一的木麻黄纯林相比，木

麻黄与其他树种混交后的林下植物多样性[26]、土壤

结构和肥力条件[27–28]均比纯林好。土壤理化性质因

林分类型不同而存在显著差异，物种多样性与土壤

理化性质之间是相互作用的，物种多样性的变化可

能随之引起土壤因子各性质发生改变[29]。本研究的

台湾相思+木麻黄林林下物种多样性较低，但土壤

有机质、全氮和碱解氮含量显著高于黑松林和黑松+ 

滨柃林，这可能与台湾相思自身固氮能力有关, 台

湾相思提高了群落的土壤肥力，改善了群落生态环

境功能[30]。同时，台湾相思+木麻黄林全钾含量显

著高于台湾相思林和黑松林，有效磷含量显著高于

其他 4 种林分类型，这可能是因为林下较厚的残枝

落叶分解产生的肥力回馈土壤所致；另一方面, 台

湾相思+木麻黄林冠幅大结构紧凑，能降低强风影

响和雨水对钾离子的淋洗，有效维持土壤全钾含

量。对于土壤有效磷，因磷素主要富集于较细的

土壤颗粒上，土壤侵蚀对土壤磷含量的影响比较

明显[31], 台湾相思+木麻黄林下的厚层凋落物能保
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护表层土壤，防止林地水土流失，以此留住土壤有

效磷，这与王新宇等[32]在近自然化培育对人工林林

地土壤理化性质的影响的研究结果一致。 

相对于台湾相思林和台湾相思+木麻黄林，黑

松林和黑松+滨柃林的有效磷含量显著较低。有研

究表明，磷素在土壤中通常形成难溶性盐沉淀，根

系分泌物中的有机酸对活化土壤难溶性的磷具有

重要的作用[33]，黑松在微酸性土壤中的游离态铁离

子和铝离子易与磷结合形成磷酸铁和磷酸铝而沉

淀[34]，从而降低了黑松群落有效磷含量，且黑松+

滨柃林下灌木层 Margalef 指数较低，这使地表裸露

面积较大，地表径流增强，容易导致土壤母质中磷

素的释放[35]。 

3.3 物种多样性指数与土壤理化因子的相互关系 

对物种多样性指数和 9 个土壤因子进行 RDA

分析后，最大的影响因子是土壤全钾和水溶性盐总

量。土壤全钾反映了土壤钾素的总储量，土壤钾素

因对植物抗旱性、抗盐性、抗高温性、抗倒伏性等

功能性状具有一定作用，在海岛高温、高盐、强风、

干旱的环境中占据极为重要的地位[36]；此外，海

岛土壤多为肥力低的沙壤土，土壤的钾供应能力

较弱，且在高温多雨的沿海地区钾素易受风雨淋

溶[37–38]，因此，植物生长所需的钾元素成为了重要

限制性因素。全钾与群落灌木层和草本层的物种多

样性指数均呈负相关，这与魏艳艳等[39]在浙江省无

居民海岛植物与土壤 pH 值和养分关系的研究有所

不同，却与闫玮明等[40]和何雅琴等[41]在福建平潭大

练岛典型森林群落特征及物种多样性的研究结果

一致。其原因可能是适量的钾元素有助于植物的生

长发育，但较高却会抑制生长[42]；本研究中，全钾

含量较高的台湾相思+木麻黄林和黑松+滨柃林下

灌草层多样性水平却不高，说明较高的养分含量不

一定对群落生长有利。 

土壤中的盐分是衡量土壤的矿质程度的指标,

也是判断土壤健康的指标之一[43]，在海岛盐碱环境

下，土壤水溶性盐总量同样是物种多样性的重要影

响因子。尹德洁等[44]的研究表明群落整体的多样性

指数与土壤水溶性盐总量成负相关，表明土壤中高

盐分含量会降低群落的物种多样性指数，影响植物

群落的分布；然而贺强等[45]的研究表明黄河河口盐

沼植被多样性与土壤盐分呈显著正相关。本研究中

水溶性盐总量与灌木层多样性指数呈正相关，与草

本层物种多样性指数呈负相关，原因可能是灌木层

植物与草本层植物的耐盐碱程度不同，灌木层多为

乔木层优势种幼苗，台湾相思、木麻黄、黑松与滨

柃等均具有较强的抗性，且车桑子与雀梅藤等均对

土壤环境适应性强，而草本层积雪草、火炭母等耐盐

碱性不高，对土质有一定要求，从而对不同含量的土

壤水溶性盐总量表现出不一样的响应机制。 

本研究探讨了不同林分类型下灌草层的物种

多样性以及土壤理化因子的相互关系，得出几项显

著的结果，为构建稳定混交林应采用何种营造模式

提供依据。黑松+台湾相思林相较于台湾相思+木麻

黄林物种丰富度更高，群落稳定性更强，而台湾相

思+木麻黄林相对于其他林分类型土壤肥力高，但

单一优势种和化感作用严重制约了林下灌草层植

物的物种多样性水平，不利于群落的长期稳定发

展，因此未来台湾相思与黑松森林经营中要结合考

虑这两个问题，在今后混交林的营造模式上，为了

提高林下物种多样性可以考虑黑松+台湾相思的混

合种植；在提高土壤肥力上考虑一定程度的台湾相

思+木麻黄混合种植；同时通过人为抚育间伐和补

植等进行树种协调，降低木麻黄化感作用，并控制

土壤全钾和水溶性盐总量的含量促进群落长期稳

定发展。此外，RDA 分析结果表明，还有 69.8%的

其他因素影响了群落物种多样性，因此后续还应结

合其他影响因素进行深入探究，如地形因素、种群

关系等。 
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