
热带作物学报 2023, 44(6): 12881296 
Chinese Journal of Tropical Crops     

                                  

收稿日期  2022-06-07；修回日期  2022-08-03 

基金项目  海南省林业科学研究院（海南省红树林研究院）基础性科研项目（No. KYYS-2021-04）。 

作者简介  符明珠（1998—），女，本科生，研究方向：森林生态学。*通信作者（Corresponding author）：吴海霞（WU Haixia），

E-mail：116556651@qq.com。 

2 种人工林演变的次生林植物群落特征与土壤理化性质研究 

符明珠，符  溶，杜尚嘉，符生波，吴海霞 

海南省林业科学研究院（海南省红树林研究院），海南海口  571100 

 
摘  要：次生林对全球森林资源的贡献程度大，具有丰富的类型。全球资源与环境正面临严峻局面，维护好次生林资

源不受更多破坏，科学研究、合理利用和有效管理是科学缓解的重要手段。以五指山不同次生林为研究对象，设置典

型样地，从不同层次对群落植物进行调查，并分析其群落组成、重要值和植物多样性，分析不同层次土壤理化性质在

含量上的差异性，并采用逐步回归分析法，分析植物多样性与土壤理化性质的相关性。研究结果表明：（1）研究区域

内主要以乔灌层为主，草本层植物中深绿卷柏占绝对优势；（2）不同次生林群落中物种丰富度指数与 Shannon-Wiener

多样性指数表现为乔木层>灌木层>草本层，Simpson 优势度指数和 Pielou 均匀度指数表现为灌木层>乔木层>草本层；

（3）研究区内土壤呈酸性，土壤有机质、全氮、全钾及碱解氮随土壤层次增加呈逐渐降低趋势，土壤物理化性质各项

测定指标在不同土壤层次表现为无显著差异；（4）影响植物多样性指数较大的土壤因子有土壤饱和含水量、土壤毛管

孔隙度、土壤容重、全磷及全钾。土壤含水量、土壤养分、土壤质地等多样的变化特点及其复杂的互作关系，协同作

用于次生林群落植物多样性的变化。植被的多样性与土壤作用的关系主要表现为正相关效应。通过研究五指山市不同

次生林的地上植物群落与土壤理化性质，掌握五指山不同次生林群落多样性的基本情况，阐明不同次生林群落演替的

差异性，揭示次生林的变化情况，为森林群落演替的合理利用和保护提供理论依据。 
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Abstract: Secondary forests contribute to the global forest resources to a large extent and have a rich variety of types. 

Global resources and environment are facing a critical situation, and maintaining secondary forest resources from more 
damage, scientific research, rational use and effective management are important means of scientific mitigation. In this 

paper, different secondary forests in Wuzhishan were used as research objects, typical sample plots were set up, com-
munity plants were investigated from different levels, and the community composition, importance values and plant 

diversity were analyzed, the differences of soil physicochemical properties at different levels in terms of content were 
analyzed, and the correlation between plant diversity and soil physicochemical properties was analyzed by stepwise 

regression analysis. The study area was dominated by tree and shrub layers, and the herbaceous layer was dominated by 
dark green curly cypress. The species richness index and Shannon-Wiener diversity index of different secondary forest 

communities showed that tree layer>shrub layer>herbaceous layer, and the Simpson dominance index and Pielou even-
ness index showed that shrub layer>tree layer>herbaceous layer. The soil in the study area was acidic, the organic matter, 

total nitrogen, total potassium and alkaline nitrogen content of soil show a gradual decreased with increasing soil levels. 
While there was no significant difference in the physical properties of soil in different soil layers. The soil factors  

affecting  the plant diversity index significantly were soil saturation water content, soil capillary void space, soil ca-
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pacitance, total phosphorus and total potassium. The diverse characteristics of soil water content, soil nutrients, soil 

texture and their complex interaction had a synergistic effect on the change of plant diversity of secondary forest com-
munity. There was a positive correlation between vegetation diversity and soil action. By studying the physical and 

chemical properties of aboveground plant community and soil of different secondary forests in Wuzhishan City, the ba-
sic situation of community diversity of different secondary forests in Wuzhishan was mastered, the difference of com-

munity succession of different secondary forests was clarified, and the change of secondary forests was revealed, in 
order to provide theoretical basis for rational utilization and protection of forest community succession. 

Keywords: stepwise regression analysis; secondary forest; plant diversity; soil physical and chemical properties 
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植物群落多样性反映了植物个体间复杂的相

互关系，为保护生物多样性的研究工作提供重要

基础[1]，同时体现生物群落组成和结构的发展规

律[2]，体现土壤质地和土壤养分的变化规律[3]。次

生林一直是国内外学者的关注热点，次生林、生物

多样性和热带雨林是研究过程中的高频关键词[4]。

土壤作为植物生长过程中的重要部分，可以通过

不同的土壤性质影响森林群落的稳定性。深入研

究不同次生林土壤因子对植物的复杂作用，探寻

植物多样性与土壤理化性质之间相关性的成果逐

渐增加。笔者对人工林演变的次生林群落植物物

种多样性与土壤理化性质进行研究，旨在了解五

指山不同次生林“植被-土壤”的相互作用，探讨

人工林自发演变后植物群落特征与土壤理化性

质，对海南热带雨林公园中森林群落稳定性的形

成机制具有积极作用，为海南热带雨林公园中人

工林退出提供科学依据，同时为保护五指山植物

物种多样性与热带雨林森林的高效经营管理奠定

理论基础。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

研究区域位于海南中部山区五指山市阿陀岭

国家森林公园，选取杉木人工林和加勒比松人工林

经过封山育林演变形成的次生林。研究区域属热带

季雨林气候，区域内土壤类型主要为砂质红壤，植

被类型主要为热带雨林、热带常绿阔叶林等。 

1.2  方法 

1.2.1  样地设置与群落调查  采用标准样地法，

在研究区域内选择植被类型均匀的次生林样地 2

个，其中 A1 为杉木林人工林演变形成的次生林，

A2 为加勒比松人工林演变形成的次生林。分别布

设 3 个 20 m×20 m 的调查样方，在对每个样方内

的乔木进行每木检尺，记录每株树的种名、胸径、

高度、冠幅等；灌木调查样方记录灌木种名、株

高和盖度等；草本调查样方记录草本种名、盖度、

株数、株高等调查指标。 

1.2.2  土壤理化性质测定  采用环刀取样法，分

别在 20 m×20 m 的调查样方内挖取土壤剖面，刮

除土壤表层腐殖质后，分别在 0~20、20~40、

40~60 cm 三个土壤层次用 100 cm2 环刀采集土壤

样品，重复采集 3 次。同时用封口袋采集 3 个土

壤层次的散装土壤样品各约 500 g，用于进行土壤

化学性质的测定及分析。 

土壤理化性质测定所有指标均参照国家林业

行业标准 LY/T 1213—1999[5]。指标测定方法：土

壤 pH 采用电极法；有机质（SOC）采用重铬酸

钾外加热法；全氮（TN）采用凯氏定氮法；全磷

（TP）采用钼锑抗分光光度法；全钾（TK）采用

火焰光度法；碱解氮采用碱解扩散法；有效磷采

用盐酸-氟化铵提取-钼锑抗比色法；速效钾采用

乙酸铵浸提-火焰光度法；土壤容重、孔隙度、土

壤饱和水含量采用浸泡法。 

1.3  数据处理 

物种重要值计算：IV（乔木层）=（相对多度

+相对频度+相对显著度）/3；IV（灌木层、草本

层）=（相对多度+相对盖度+相对频度）/3；植物

物种多样性测度方法：物种丰富度指数 S=调查样

方中出现的物种数；Simpson 优势度指数 D   
21 iP ； Shannon-Wiener 多 样 性 指 数 H    

lni iP P ；Pielou 均匀度指数  sw ln /i iJ P P   

lnS 。式中，S 为物种数；N 为所有个体数；Pi 为

第 i 种物种的个体数 N 占所有个体总数 N 的比例。 

所有数据采用 Microsoft Excel 2010 软件进行

野外调查及室内实验数据的整理并绘图，使用

IBM SPSS Statistics 26.0 软件对物种 α 多样性测

度和土壤理化特性进行方差分析。以乔木层、灌
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木层和草本层物种多样性指数为因变量，自变量为

土壤理化性质指标，采用逐步多元回归进行分析。 

2  结果与分析 

2.1  不同次生林群落物种组成及重要值 

2.1.1  群落物种组成  统计 2 种不同次生林调查

样地内乔木层、灌木层和草本层植物的科、属、

种组成表明，不同植物群落的物种组成不同。如

表 1 所示，在 2 种不同林分次生林中，乔木层植

物 56 种，隶属 26 科 45 属。其中 A1 次生林群落

乔木层 30 种，隶属 17 科 25 属，主要以樟科（Laura- 

ceae）、茜草科（Rubiaceae）和芸香科（Rutaceae）

为主；A2 次生林群落乔木层植物 39 种，隶属 26

科 34 属，主要以樟科（Lauraceae）、桃金娘科

（Myrtaceae）、五列木科（Pentaphy-lacaceae）

居多。灌木层植物调查共 50 种，隶属 28 科 39

属 ， 主 要 以 樟 科 （ Lauraceae ） 、 茜 草 科

（Rubiaceae）、五列木科（Pentaphylacaceae）

为主。草本层植物记录到 9 种，隶属 9 科 9 属，

其 中 隶 属 卷 柏 科 （ Selaginellaceae ） 卷 柏 属

（Selaginella）深绿卷柏（Selaginella doederleinii  

Hieron.）占绝对优势。 

2.1.2  群落物种重要值  重要值通过综合数值表

示某一物种在植物群落中所处的地位及作用[6]。

评估重要值可获得某一群落中主要的优势树种。

对调查样地内乔木层植物重要值进行计算分析，

重要值排前五的优势种见表 2，在森林群落中不

同群落层面，植物的重要值和优势种不同。A1 乔

木层的优势种有芳槁润楠、海南鹅掌柴、水锦树、

华润楠和杉木等，其中隶属于樟科润楠属芳槁润

楠的重要值为 0.1097，处于主导地位；同科同属

的华润楠重要值为 0.0637，位居第四；海南鹅掌

柴和水锦树的重要值分别为 0.0901 和 0.0749，仅

次于芳槁润楠；杉木的重要值为 0.0609，位居第

五，说明以杉木作为人工更新树种，随着演替进

程的推进，杉木人工林发生退化现象，或者更适

于生长的树种出现占据了林地的大部分空间，致

使与其他树种争夺林地内资源能力降低，替代杉

木的主要优势位置。A2 乔木层，细齿叶柃的重要

值为 0.1419，在 A2 中处于重要位置；加勒比松隶

属于松科松属，重要值为 0.1318，仅次于细齿叶

柃；细叶桉、山乌桕和海南鹅掌柴的重要值分别 

 
表 1  不同次生林群落物种组成 

Tab. 1  Species composition of different secondary forest communities 

乔木层 Tree layer 灌木层 Shrub layer 草本层 Herbaceous layer 
群落类型 

Community type 科数 
No.of family 

属数 
No.of genus 

种数 
No.of species

科数 
No.of family

属数 
No.of genus

种数 
No.of species

科数 
No.of family 

属数 
No.of genus 

种数 
No.of species

A1 17 25 30 21 28 34 11 12 12 

A2 26 34 39 19 27 32 6 6 6 

A1+A2 26 45 56 28 39 50 9 9 9 

 
表 2  乔木层中植物种类排前五的重要值 

Tab. 2  Top 5 significant values for plant species in tree layers 

群落类型 Community type 种名 Species 科 Family 属 Genus 重要值 Important value

芳槁润楠（Machilus gamblei） 樟科 润楠属 0.1097 

海南鹅掌柴（Schefflera hainanensis） 五加科 南鹅掌柴属 0.0901 

水锦树（Wendlandia uvariifolia） 茜草科 水锦树属 0.0749 

华润楠（Machilus chinensis） 樟科 润楠属 0.0637 

A1 

杉木（Cunninghamia lanceolata） 柏科 杉木属 0.0609 

细齿叶柃（Eurya nitida） 五列木科 柃属 0.1419 

加勒比松（Pinus caribaea） 松科 松属 0.1318 

细叶桉（Eucalyptus tereticornis） 桃金娘科 桉属 0.0850 

山乌桕（Triadica cochinchinensis） 大戟科 乌桕属 0.0726 

A2 

海南鹅掌柴（Schefflera hainanensis） 五加科 南鹅掌柴属 0.0573 
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为 0.0850、0.0726 和 0.0573。 

由表 3 可知，A1 灌木层植物中重要值排前五

的优势种为三桠苦、九节、海南鹅掌柴、青藤公

和水东哥，其重要值分别为 0.1088、0.1029、

0.0843、0.0753 和 0.0712。A2 灌木层中三桠苦为

主要优势树种，重要值为 0.1205；海南鹅掌柴的

重要值为 0.0993，仅次于三桠苦；越南山矾和黧

蒴锥的重要值相近，分别为 0.0836 和 0.0822。海

南杨桐的重要值为 0.0691，位居第五。 

由表 4 可知，A1 草本层重要值排前三的优势

种为深绿卷拍、海南山姜和海南草珊瑚，其重要

值分别为 2.0601、1.0089 和 0.6348；A2 草本层植

物中深绿卷柏占绝对优势，其重要值为 0.4268。

蔧竹的重要值为 0.2631，仅次于深绿卷柏。单叶

新月蕨的重要值为 0.1015。 

2.2  不同次生林群落植物物种多样性 

植物群落层次物种多样性反映了植物的立体

结构和群落中乔灌草的组合状况，良好的群落层

次结构有利于形成稳定的群落环境[5]。物种多样

性是群落物种组成及结果的关键指标，主要从生

态学的角度来衡量群落中生物的组成结构、群落

组织层次、形成演变过程及维持体系[6-7]。本研究

分别计算了不同植被类型乔木层、灌木层和草本

层的物种丰富度指数（S）、Simpson 优势度指数

（D）、Shannon-Wiener 多样性指数（H'）和 Pielou

均匀度指数（Jsw）。由表 5 可知，A1 中乔木层与

灌木层植物的 D 值、H'值和 Jsw 值相近，A2 中 D

值与 Jsw值相近。不同群落中乔灌层与草本层的 S、

D 和 H'均存在显著差异，其 Jsw 无显著差异。S

值表现为乔木层>灌木层>草本层。 

2.3  不同次生林群落土壤理化性质特征 

2.3.1  不同次生林群落土壤物理性质  由图 1 可

知，A1 土壤含水率随土层加深呈先下降后上升的

趋势，A1 表层土壤的饱和含水量高于其他土壤层

次（20~40、40~60 cm）土壤饱和含水量，分别增

高 32%和 25%；A2 土壤含水率随土层加深呈先上

升后下降的趋势。土壤的饱和含水量不同次生林

群落中均表现为在不同土层中无显著差异。在不

同次生林群落中，土壤总孔隙度与土壤毛管孔隙

度均无较大变化，同时不同土壤层次之间均无显 
 

表 3  灌木层中植物种类排前五的重要值 
Tab. 3  Top 5 significant values of plant species in shrub layer 

群落类型 Community type 种名 Species 科 Family 属 Genus 重要值 Important value

三桠苦（Melicope pteleifolia） 芸香科 蜜茱萸属 0.1088 

九节（Psychotria asiatica） 茜草科 九节属 0.1029 

海南鹅掌柴（Schefflera hainanensis） 五加科 南鹅掌柴属 0.0843 

青藤公（Ficus langkokensis） 桑科 榕属 0.0753 

A1 

水东哥（Saurauia tristyla） 猕猴桃科 水东哥属 0.0712 

三桠苦（Melicope pteleifolia） 芸香科 蜜茱萸属 0.1205 

海南鹅掌柴（Schefflera hainanensis） 五加科 南鹅掌柴属 0.0993 

越南山矾（Symplocos cochinchinensis） 山矾科 山矾属 0.0836 

黧朔锥（Castanopsis fissa） 壳斗科 锥属 0.0822 

A2 

海南杨桐（Adinandra hainanensis） 五列木科 杨桐属 0.0691 

 
表 4  草本层植物种类排前三的重要值 

Tab. 4  Top 3 significant values for plant species in the herbaceous layer 

群落类型 Community type 种名 Species 科 Family 属 Genus 重要值 Important value

深绿卷柏 （Selaginella doederleinii） 卷柏科 卷柏属 2.0601 

海南山姜（Alpinia hainanensis） 姜科 山姜属 1.0089 

A1 

海南草珊瑚（Sarcandra glabra subsp） 金栗兰科 草珊瑚属 0.6348 

深绿卷柏（Selaginella doederleinii） 卷柏科 卷柏属 0.4268 

篲竹（Pseudosasa hindsii） 禾本科 矢竹属 0.2631 

A2 

单叶新月蕨（Pronephrium simplex） 金星蕨科 新月蕨属 0.1015 
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表 5  不同次生林群落植物物种多样性 
Tab. 5  Plant species diversity in different secondary forest communities 

群落类型 Community type 植被层 Plant layer S D H' JSW 

乔木 24.0000±4.3588a 0.8947±0.0167a 2.5731±0.2096a 0.8484±0.0177a

灌木 19.3333±2.8868a 0.9004±0.0084a 2.5704±0.1295a 0.8706±0.0270a

A1 

草本 4.0000±1.7321b 0.5502±0.0909b 0.9151±0.1966b 0.7164±0.2192a

乔木 22.6667±4.0415a 0.8262±0.0329a 2.2821±0.1375a 0.7343±0.0369a

灌木 20.0000±4.3589a 0.8958±0.0283a 2.5504±0.2393a 0.7963±0.1592a

A2 

草本 6.0000±1.0000b 0.6398±0.0483b 1.2323±0.1036b 0.6936±0.0602a

注：不同小写字母表示不同次生林群落植物物种多样性差异显著（P<0.05）。 
Note: Different lowercase letters indicate significant difference in plant species diversity in different secondary forest communities 

(P<0.05). 

 

 
 

SM：土壤饱和含水量；ASP：土壤总孔隙度；NSP：土壤毛管孔隙度；SBD：土壤容重。 

不同小写字母表示不同次生林群落土壤物理性质差异显著（P<0.05）。 
SM: Saturated moisture; ASP: Total porosity; NSP: Soil capillary porosity; SBD: Bulk density. Different lowercase letters  

indicate significant difference in soil physical properties in different secondary forest communities (P<0.05). 
图 1  不同次生林群落土壤理化性质 

Fig. 1  Soil physicochemical properties of different secondary forest communities 
 

著差异。2 种次生林群落中，土壤容重随土壤层次

的增加呈下降趋势，同时 A1 的土壤容重高于 A2

的 土 壤 容 重 。 A1 土 壤 容 重 的 变 化 范 围 为

1.35%~1.45%；A2 土壤容重的变化范围为 1.27%~ 

1.36%。土壤容重在不同土壤层次中均无显著差异。 

2.3.2  不同次生林群落土壤化学性质  2 种次生

林群落不同土壤层次（0~20、20~40、40~ 60 cm）

下，其土壤化学性质测定结果分析见表 6。土壤

的化学性质各项指标中，土壤的 pH 可以作为研究

土壤养分是否发挥有效性作用的重要指标[8]。在研

究区域内 2 种次生林群落中，不同深度土壤的 pH

均呈酸性。土壤 pH 在 0~20 cm 处表现酸性较强，

同时随着土壤层次的加深，其酸性程度逐渐减弱。

土壤有机质对植物的生长是十分重要的一个环

节，也是构成固相土壤的组成成分之一。在 A1、

A2 中，土壤有机质随着土壤层次加深逐渐降低，

其中 A1中 0~20 cm处与其他土壤层次存在显著差

异，同时 A2 中各土壤层次间呈显著差异。氮元素

可以通过影响光合作用，以此影响植物的生长发

育。在 A1、A2 中，土壤全氮与碱解氮均随着土壤

层次加深逐渐降低，且不同土壤层次间均表现为

显著差异。磷元素能够促进植物的生长，同时可以

提高植物的抗性。A1 中土壤全磷无明显变化，土

壤有效磷在土壤层次为 0~20 cm与 40~60 cm之间

存在显著差异；而 A2 中土壤全磷随着土壤层次加

深逐渐降低，在不同土壤层次间均存在显著差异，

土壤有效磷在土壤层次为 0~20 cm 与 20~40、

40~60 cm 均存在显著差异。钾元素在植物的光合

作用中位于重要地位，同时能够促进植物加快吸

收氮和磷。A1 和 A2 土壤全钾含量、A1 速效钾含

量均表现为在土壤层次为 0~20 cm 与 20~40、

40~60 cm 存在显著差异，且其含量在土壤表层高 
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表 6  不同次生林群落土壤化学性质 
Tab. 6  Soil chemical properties of different secondary forest communities 

群落类型 
Community 

type 

土壤层 
Soil layer/cm 

有机质 
SOM/(g·kg–1) 

全氮
TN/(g·kg–1) 

全磷
TP/(g·kg–1)

全钾
TK/(g·kg–1)

碱解氮
AN/(mg·kg–1)

有效磷 
AP/(mg·kg–1) 

速效钾
AK/(mg·kg–1)

pH 

0~20 20.76±3.13a 1.18±0.06a 0.24±0.02a 17.58±1.72a 83.59±4.36a 142.74±4.32a 169.12±8.74a 4.41±0.13b

20~40 13.01±2.65b 0.80±0.03b 0.22±0.03a 12.54±0.36b 59.79±2.01b 135.01±5.50ab 113.63±10.82b 4.81±0.20a

A1 

40~60 10.05±2.52b 0.66±0.05c 0.23±0.01a 11.80±2.36b 31.63±3.78c 128.41±4.90b 114.43±15.78b 5.00±0.10a

0~20 20.72±1.23a 1.28±0.07a 0.34±0.01a 18.98±1.03a 168.26±12.18a 214.56±11.59a 162.03±8.28a 4.56±0.28b

20~40 12.51±0.83b 0.75±0.07b 0.21±0.02b 10.29±0.52b 52.50±1.54b 128.07±10.05b 106.26±8.11b 4.83±0.08ab

A2 

40~60 8.77±0.73c 0.56±0.06c 0.17±0.02c 12.20±3.40b 33.21±4.57c 118.10±8.79b 102.65±36.23a 4.97±0.13a

注：同列不同小写字母表示差异 显著（P<0.05）。 
Note: Different lowercase letters in the same column indicate significant difference (P<0.05). 

 
于其他土壤层次。A2 中速效钾含量在 20~40 cm

处较低，并与其他土壤层次呈显著差异。 

2.4  不同次生林群落植物物种多样性与土壤

理化性质相关性 

依据研究区域调查的数据，采用逐步回归分

析法，对调查样地内的植物多样性与土壤理化性

质指标进行回归分析（表 7），结果表明在不同

的植被层次，植物多样性指数与土壤理化性质之

间的相关性有所不同。乔木层中，H'值与土壤饱

和含水量呈正相关，回归方程为 Y=0.379X1+1.917

（R2=0.823）；Jsw 值与土壤容重呈正相关，回归

方程为 Y=0.766X4–0.248（R2=0.632）。灌木层中，

D 值与土壤全磷呈正相关，可由 81.80%的概率 
 

表 7  植物多样性与土壤理化性质的参数估计 
Tab. 7  Parameter estimation of species diversity and soil 

physicochemical properties 

植被层 

Plant 
layer 

多样性指数 

Diversity 
index 

土壤因子
Soil factor

回归方程 
Regression  

equation 
R2 

H' X1 Y=0.379X1+1.917 0.823乔木 

JSW X4 Y=0.766X4–0.248 0.632

D X7 Y=0.306X7+0.826 0.818灌木 

H' X8 Y=0.047X8+1.909 0.888

S X3 Y=50.735X3–15.632 0.792

D X1 Y=–0.142X1+0.786 0.891

草本 

H' X1 Y=–0.392X1+1.602 0.910

注：表中 X1 为土壤饱和含水量；X2 为土壤总孔隙度；X3 为

土壤毛管孔隙度；X4 为土壤容重；X5 为有机质；X6 为全氮；X7

为全磷；X8 为全钾；X9 为碱解氮；X10 为速效磷；X11 为有效钾；

X12 为 pH。 
Note: X1 is saturated water content; X2 is total soil porosity; X3 

is capillary porosity; X4 is bulk density; X5 is organic matter; X6 is 
total nitrogen; X7 is total phosphorus; X8 is total potassium; X9 is 
alkaline hydrolyzable nitrogen; X10 is available phosphorus; X11 is 
available potassium; X12 is pH. 

解 释 二 者 之 间 相 关 性 ， 其 回 归 方 程 为 Y= 

0.306X7+0.826；H值与土壤全钾呈正相关，回归

方程为 Y=0.047X8+1.909，可由 88.80%的概率解

释二者之间相关性。草本层中，S 值与土壤毛管

孔隙度的正相关性存在 79.20%的概率解释其变

化规律，回归方程为 Y=50.735X3– 15.632；D 值、

H'值分别与土壤含水量存在负相关，其回归方程

为 Y=–0.142X1+0.786（R2=0.891）和 Y=–0.392X1+ 

1.602（R2=0.910）。 

3  讨论 

3.1  不同次生林群落植物物种多样性差异分析 

研究区域内特殊的地理环境及复杂的气候条

件[9]，孕育了丰富的植物种类。本次调查中乔木

层植物共 26 科 45 属 56 种，主要以樟科、茜草科、

芸香科、桃金娘科、五列木科为主。灌木层植物

调查共 50 种，隶属 28 科 39 属，主要以樟科、茜

草科、五列木科为主。草本层植物共 6 种，隶属

6 科 6 属，主要以卷柏科植物以及姜科植物为主。

次生林建群树种的种子萌发和幼苗较少，灌木层

主要优势种为三桠苦、九节及海南鹅掌柴等植物，

表明最初杉木和加勒比松作为人工更新树种，随

着演替的发展逐渐消失并终将被其他树种所替

代。2 种不同次生林优势种存在相似之处，物种

相对单一，乔灌层植物对草本层植物的生长有一

定的抑制作用[10]。草本层植物优势种深绿卷柏同

时存在 2 个群落中，A2 出现了区别于 A1 的植物

种类为蔧竹，在 A2 中除草本调查样方内，还在整

个样地内广泛分布。群落物种的种类出现范围小

但聚集的程度较强，表现出复杂的种间竞争与不

稳定的群落结构[11]。灌木层出现了与乔木层相对
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应的树种，其中海南鹅掌柴作为优势种并占有相

对优势地位，说明随着时间的推移，次生林能够

实现自我更新，群落的更新有利于维持次生林相

对稳定的群落结构。 

3.2  不同次生林群落土壤理化性质的差异分析 

不同的植被种类和土壤母质层状态等是影响

次生林群落土壤理化性质的原因。土壤理化性质

能够反映土壤的肥力变化情况，同时体现不同生

境变化与差异的重要指标[12]。本研究中，A1 土壤

表层的饱和含水量大于 A2，其原因可能是随着演

替的进行，灌草层的植被覆盖度 A1 大于 A2，覆

盖度的增加，对气候降水有一定截流作用，水分

将缓慢渗入土层。另一方面，地表植被枯落物较

厚，缓解太阳直射的温度，减少了土壤表层的水

分蒸发量。A2 不同土壤层次的总孔隙度和非毛管

孔隙度大于 A1。造成此现象的原因可能是 A2 群

落中乔木层植物种类数量比 A1 多，乔木层植物

种类的数量增加，植被的郁闭度相对较大，能够

降低降水等因素对土壤的直接侵蚀程度，同时利

于土壤生物的活动，增加了土壤的孔隙度。整体

而言，本研究次生林群落的土壤理化性质处于良

好的发展状态，虽存在起伏的变化，但是波动的

幅度不大。 

由于调查区域内的植物吸收养分的效率增

加，虽然氢离子不断地从根系中释放出来，但是

土壤中碱性阳离子逐步被固定于植被的生物量

中，使得土壤溶液的氢离子浓度升高[13]，同时土

壤生物生命活动过程中产生的酸性物质，进而造

成本次调查区域中土壤呈酸性。土壤表层土壤有

机质、全氮、全钾及碱解氮较高，造成此结果可

能是，土壤表层有植物凋落物和其他生物的残体

存在，或者是植物根系的活动[14]使得土壤的养分

较高。因此，协调群落的植物生长与土壤理化性

质关系上要注重合理搭配，使得次生林群落形成

一种动态平衡。 

3.3  不同次生林群落植物物种多样性与土壤

理化性质的相关性分析 

植物多样性与土壤理化性质之间关系复杂，

研究的热点主要是以不同演替过程中的植物群

落与土壤等环境因子关系，但研究的结果存在差

异[15-17]。随着森林群落的演替进程发展，土壤的

理化性质发生不断的变化[18-20]。五指山地域特殊

的环境因素，研究结果可能与其他地区的研究存

在差异。物种的多样性与土壤理化性质之间的作 

用是相互的，物种多样性的变化可能会引起土壤

因子产生影响。植物群落的组成与结构特征会直

接或间接影响森林生态系统多样性、群落功能特

征、维持森林内水源和土壤的养分供给等[21]。本

次研究采用逐步回归分析进行相关性分析，植物

群落物种多样性指数 S 值、D 值、H'值与 JSW 值

与土壤饱和含水量、土壤容重、土壤毛管孔隙度、

全氮、全钾存在相关性，与闫玮明等[22]对粤北阔

叶人工林与次生林中植物多样性与土壤因子的相

关性研究存在不同，可能是处于不同的生境中，

植物群落的生长阶段、群落类型和气候条件等不

同有关。次生林乔木群落物种多样性的群落类型

分布主要受土壤最大持水量的影响[23]。对于乔木

层和草本层的调查研究中，H'值与土壤饱和含水

量、Jsw 值与土壤容重存在相关性。灌木层中 D 值

与土壤全磷、H'值与土壤全钾存在相关性。草本

层植物物种多样性相对于灌木层而言，与土壤理

化性质的相关性较强。形成该结果极可能是由于

草本层对外的抗干扰能力弱，对土壤因子的变化

敏感性较强。因此土壤理化性质对于草本层植物

物种多样性的影响较大。全磷、全钾、土壤饱和

含水量、土壤容重和土壤毛管孔隙度是影响研究

区植物物种多样性的主要因素，对于植物多样性

维持及次生林正向演替有深远影响，需在今后的

森林管理和土壤保育研究工作中予以特别关注。 
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