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摘  要：为探究降雨量和林分类型差异对植被多样性的影响，选取海南省年降雨量明显差异的 3 个地区设置植被多样

性研究试验。经过 2014—2019 年连续 5 a 的调查发现，试验区天然林中现存植物种类共计 45 科 58 属 61 种，桉树人工

林中有 26 科 37 属 39 种，芒果人工林、马占相思人工林、橡胶人工林由于频繁的人为经营管理，其植被多样性相对较

低；不同降雨量地区天然林的物种多样性指数差异显著（P<0.05），桉树人工林则差异不显著；天然林和桉树人工林物

种丰富度指数（R）随降雨量的增加而增加，天然林乔木层、灌木层的 Shannon-Wiener 多样性指数（H）、Simpson 多

样性指数（D）、Pielou 均匀度指数（Jsw）随着降雨量增加而减小，草本层则与之相反；桉树人工林灌木层、草本层的

Shannon-Wiener 多样性指数、Simpson 多样性指数、Pielou 均匀度指数则随降雨量增加而增加；物种多样性指数的时间

动态变化在天然林和桉树人工林灌木层和草本层波动明显，乔木层的变化则较为平稳。通过分析表明，降雨量是造成

地区物种多样性差异的主要原因，与天然林相比，桉树人工林乔木层生态位的缺失是造成其植被多样性较低的主要原

因，其他经济林分加之频繁的铲草施肥等人为经营措施而导致物种多样性更低。基于此，营建人工混交林或异龄林改

造现有纯林促进人工林乔木层生态位的释放，同时改变其他经济林分经营模式是提高人工林物种多样性的关键。 
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Abstract: In order to explore the effects of different rainfall and stand types in the same area on vegetation diversity, 

three regions with large annual rainfall differences in Hainan were selected to conduct vegetation diversity control ex-
periments with different stand types. The results showed that 61 species, 58 genera, 45 families were present in the 

natural forests, 39 species, 37 genera, 26 families were present in the Eucalyptus plantations, and the vegetation diver-
sity of Mangifera indica plantations, Acacia mangium plantations and Hevea brasiliensis plantations was relatively low 
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due to frequent artificial management. The effects of rainfall on species diversity index of natural forest were significant 

(P<0.05), but no significant difference was found in Eucalyptus plantation (P>0.05). The species richness index (R) of 
natural forest and Eucalyptus plantation increased gradually with the increase of rainfall. The Shannon-Wiener diversity 

index (H), Simpson diversity index (D) and Pielou evenness index (Jsw) of tree layer and shrub layer of natural forest 
decreased with the increase of rainfall, while the herbaceous layer did the opposite. Shannon-Wiener diversity index, 

Simpson diversity index and Pielou evenness index of shrub layer and herb layer of Eucalyptus plantation increased with 
the increase of rainfall. The fluctuation of species diversity index was mainly in shrub layer and herb layer of natural 

forest and Eucalyptus plantation, and the change of tree layer was relatively stable. The rainfall and canopy shaded ef-
fect were the important reason for the differences in regional species diversity, compared with natural forest of Euca-
lyptus plantation tree layer the lack of ecological niche of the vegetation diversity was the main reason for the low and 
had nothing to do with the tree itself, specific provisions of other economic forest caused by frequent grass fertilizer 

management was relatively single species diversity. Therefore, the key to improve species diversity of the plantation is 
to establish a mixed or different-age forest to transform the existing pure forest to promote the release of the niche of the 

tree layer and change the management mode of other economic stands at the same time. 
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物种多样性能反映森林群落中各物种对资源

环境的竞争及协调利用并最终实现共存的结果，

是群落功能复杂性和稳定性的重要度量指标[1-2]。

已有研究表明，与人工林相比天然林具有更高的

物种多样性，其林分结构也更为合理[3-6]。而当前

人工林在我国南方地区大面积种植，截至 2020 年

仅桉树人工种植面积已达到 546 万 hm2[7]，在给

当地带来巨大经济效益的同时，其生态效益也不

容忽视，开展人工林生态改造全面提升人工林分

物种多样性已刻不容缓。有关导致人工林物种多

样性低于天然林的原因，已有科研工作者展开了

大量相关研究，主要集中在林下土壤[8-9]、林分养

分循环[10-11]、林分竞争化感作用[12]等方面，而较

少对降雨量和林分类型间的差异进行对比研究。

降雨量影响植物生长、改变物种间关系，进而影

响植物群落的组成和结构，能直接改变土壤水分

含量、影响土壤微生物种类及组成等，从而对陆

地生态系统的生态过程产生间接影响[13]。有研究

表明，降水量减少会显著降低物种多样性指数和

物种丰富度[14]，降水过量也会导致物种多样性降

低[15]；亦有研究表明，降雨量变化对物种丰富度

和多样性影响差异不显著 [16]，目前尚无一致结

论。林分类型通过不同的冠层结构改变林下太阳

光照强度是影响植被多样性的重要因素[17-19]。基

于此，本文从不同降雨量地区和林分类型展开研

究，以期探明水分限制和林分类型对植被多样性

的影响，明晰导致人工林物种多样性较低的影响

因素，从而为我国人工林近自然化改造和林业整

体生态价值提升提供理论依据和数据支撑。 

1  材料与方法 

1.1  试验地概况 

试验地位于海南省极具代表性的 3 个降雨量

差异明显地区：中部山地多雨区（琼中县乌石镇，

19°10N，109°48′E，年均温 22.5 ℃，年均降雨量

2225.70 mm，年均蒸发量 1429.63 mm）、西部高

山丘岭过渡区（昌江县石禄镇，19°17′N，109°7′E，

年均温为 24.6 ℃，年均降水量 1712.20 mm，年均

蒸发量 1759.25 mm）、西南部干旱少雨区（乐东

县利国镇红五村，18°36′N，108°54′E，年均温

25 ℃，年均降水量 1559.30 mm，年均蒸发量

1725.60 mm）。 

1.2  样地设置 

试验于 2014 年开始，2014—2019 年进行连

续 5 a 植被多样性调查研究。设立乐东县利国镇

红五村、昌江县石碌镇牙营村、琼中县乌石镇 3

个监测点，其中乐东县利国镇红五村设立 1 个天

然林样地（天然林因起源不详林龄未知，下同）、

3 个桉树人工林样地（林龄 9 a）和 3 个芒果林样

地（林龄 9 a）；昌江县石碌镇牙营村设立 2 个天

然林样地、3 个桉树人工林样地（林龄 9 a）和 3

个马占相思人工林样地（林龄 9 a）；琼中乌石镇

设立 2 个天然林样地、3 个桉树人工林样地（林

龄 2.5 a）和 3 个橡胶林样地（一块样地林龄 43 a，

其余林龄 10 a），共设 23 个样地，每个样地面积

30 m×30 m，样地间设置 2~3 行隔离行。 

1.3  植被物种多样性监测 

于 2014—2019 年每年 12 月监测各标准样地

内植被多样性变化情况，包括乔木层、灌木层、
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草本层。乔木层沿每块样地对角线设置 3 块

10 m×10 m 样方，调查记录各个样方内各株树木

的种类、数量、高度、盖度；灌木层在标准样地

的四角及样地正中共设置 5 个 5 m×5 m 永久监测

样方，记录样方内的灌木（含木质藤本植物）种

类、数量、高度、盖度；草本层在标准样地的四

角及样地正中共设置 5个 2 m×2 m永久监测样方，

记录样方内草本植物的种类、数量、高度、盖度。

分别计算物种的重要值（I）、丰富度指数（R）、

Simpson 多样性指数（D）、Shannon-Wiener 多样

性指数（H）和 Pielou 均匀度指数（Jsw）。具体计

算公式如下[20-21]： 

重要值（I）=(相对多度+相对高度+相对盖

度)/3 

相对多度＝某个种的株数/所有种的总株数 

相对高度＝某个种的高度/所有种的总高度 

相对盖度＝某个种的盖度/所有种的总盖度 

丰富度指数（R）=S 

Simpson 多样性指数（D）= 2

1

1
s

i
i

P


  

Shannon-Wiener 多样性指数（H）= 2

1

1
s

i
i

P


  

Pielou 均匀度指数（Jsw）=H/lnS 

式中，S 为样方内物种的总数；Pi 为 i 物种的个体

数占样方总个体数的比。 

1.4  数据处理 

运用 Microsoft Excel 2010 软件对数据进行

处理并制图，采用 SPSS 20.0 软件进行数据统计

分析，对物种多样性指数进行单因素方差分析 

（one-way-ANOVA），并采用双因素方差分析

（ two-way-ANOVA）检验降雨量和林分类型对

物种多样性指数的交互效应，用 Duncan’s 法进

行多重对比。 

2  结果与分析 

2.1  植被多样性组成与重要值变化特征 

经过调查表明，不同降雨量地区同一林分类

型的物种组成差异明显（表 1）。天然林琼中乌石

的年平均物种组成为 44 科 56 属 62 种，昌江牙营

为 43 科 55 属 58 种，乐东红五为 36 科 51 属 57

种，物种数随降雨量的减少呈逐渐降低的趋势；

桉树林呈现相同变化趋势，琼中乌石的年平均物

种组成为 23 科 37 属 38 种，昌江牙营为 24 科 34

属 36 种，乐东红五则为 21 科 31 属 32 种；经济

林中，琼中乌石的年平均物种组成为 15 科 24 属

25 种，昌江牙营为 19 科 24 属 26 种，乐东红五

为 7 科 9 属 9 种，综合经济林分类型差异来看，

降雨量可能不是影响其植被多样性的主要因素，

经济林受人类除草、施肥等抚育管理措施的影响

更为剧烈。 

不同雨量区植被优势物种组成差异亦较明

显。其中乐东红五天然林乔木层主要以红鳞蒲桃、

闭花木、黑叶谷木等为主；昌江牙营则主要分布

有黄杞、丛花山矾、贡甲等植被，琼中乌石则主

要以芳槁润楠、三角槭、鹅掌柴等为主要植被类

型。不同降雨量地区天然林灌木层物种组成上，

乐东红五主要有刺桑、叶被木、狗骨柴等植被；

昌江牙营则以九节、罗伞、锡叶藤等为主；琼中 

 
表 1  2014—2018 年不同降雨量地区不同林分物种组成 

Tab. 1  Species composition of different stands in different rainfall areas from 2014 to 2018 

2014 2015 2016 2017 2018 
地点 
Site 

林分 
Forest 
type 

科 
Family 

属 
genus 

种 
Species 

科 
Family 

属
genus

种 
Species

科 
Family

属
genus

种 
Species

科 
Family

属
genus 

种 
Species 

科 
Family 

属
genus

种 
Species

天然林 36 50 56 35 48 55 35 51 58 35 51 58 37 53 58 

桉树林 17 22 23 18 25 26 23 32 33 23 37 38 23 37 38 

乐东

红五 

芒果林 4 6 6 6 7 7 9 12 12 7 9 9 7 9 9 

天然林 41 52 55 42 54 56 44 56 60 44 57 60 45 58 61 

桉树林 22 31 33 18 25 27 26 39 41 26 39 41 26 35 39 

昌江

牙营 

马占相

思林 

18 22 24 16 19 20 22 28 29 21 28 30 17 25 27 

天然林 45 56 62 45 56 61 45 58 63 45 58 63 39 52 59 

桉树林 21 35 36 23 37 37 25 42 43 24 38 40 23 32 33 

琼中

乌石 

橡胶林 17 25 26 16 25 26 17 27 28 15 25 26 11 17 17 
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乌石以九节、假鹰爪、鹅掌柴等植被在灌木层占

据绝对优势。在不同降雨量地区天然林草本层物

种构成上亦有较大差异，其中乐东红五以海金沙、

莎草、毛马唐等构成草本层主体；昌江牙营主要

有假益智、扇叶铁线蕨、山菅等植被；琼中乌石

则以扇叶铁线蕨、竹节草、山菅等植被为主。 

研究区域内桉树林和经济林（芒果林、马占

相思、橡胶）均由人工种植而来，因人为定植和

经营管理使林分乔木层中桉树、芒果、马占相思、

橡胶占据绝对优势。但不同降雨量地区的灌木层

和草本层还是有较大差异，其中桉树林灌木层中，

乐东红五以刺桑、巴豆、破布叶等为主；昌江牙

营则以山鸡椒、悬钩子、野牡丹为主；琼中乌石

以乌蔹莓、山乌桕、粗叶榕等植物占据绝对优势。

桉树林草本层中，乐东红五以飞机草、含羞草等

为主；昌江牙营主要以两耳草、飞机草等为主；

琼中乌石以竹节草和飞机草为主。经济林优势种

组成上，与乐东红五样地其他林分相比，乐东红

五芒果林因人为除草、施肥等管理措施使芒果林

灌木层基本无植被存在，草本层则主要有牛筋草、

阔叶丰花草等植被零星分布。昌江牙营样地的马

占相思林灌木层主要有银柴、潺槁木姜子、野牡

丹等植被分布，草本层则有蔓生莠竹、火炭母、

飞机草等植被。琼中乌石的橡胶林灌木层主要以

狗牙花和银柴等为主，草本层则以野茼蒿和毛马

唐等植被占据优势。导致以上结果的主要原因可

能是不同植被对降雨量的不同偏好性，同时不同

的优势物种构成的群落空间结构又加剧了不同降

雨量地区间物种组成的分化。 

不同降雨量地区各林层优势度排名前 3 物种

重要值累计计算结果表明，乐东红五天然林乔木

层、灌木层、草本层连续 5 a 重要值累计平均值

分别为 41.24%、56.16%、79.90%，昌江牙营分别

为 61.26%、54.20%、81.18%，琼中乌石则分别为

57.32%、56.92%、59.52%。桉树林乔木层因桉树

的速生和人为定植桉树占据了绝对优势，不同雨

量区桉树灌木层、草本层排名前 3 优势种重要值

累计则存在明显差异，其中乐东红五桉树林灌木

层、草本层分别为 53.74%、70.72%，昌江牙营分

别为 54.20%、65.50%，琼中乌石则分别为 52.08%、

59.26%。芒果林、马占相思、橡胶林乔木层为目

标经济树种完全占据，芒果林更因频繁的抚育管

理措施导致灌木层植被缺失，具体排名前 3 优势

种累计值表现为，乐东红五芒果林草本层为

62.86%，昌江牙营马占相思灌木层和草本层分别

为 48.02%和 74.82%，琼中乌石橡胶林为 54.66%、

55.36%。随着降雨量的增加天然林乔木层和草本

层排名前 3 物种的重要值累计有先增后降的变化

趋势，灌木层的变化则较为平稳。桉树林和经济

林灌木层和草本层重要值的变化对降雨量的响应

不明显。结果表明，随着降雨量的增加，各林层

生长竞争更加激烈，灌木层、草本层物种组成相

对稳定，降雨量对物种分布和群落结构具有较大

影响。 

2.2  不同林分类型植被多样性差异 

2.2.1  天然林  研究表明，不同降雨量和林分类

型 对 物 种 多 样 性 指 数 的 交 互 效 应 不 显 著

（P>0.05），天然林物种丰富度指数在不同降雨

量地区差异显著（P<0.05），其中琼中乌石与乐东

红五、昌江牙营间差异极显著（P<0.01）。群落中

物种丰富度越高表明群落的复杂程度越高，对外

界干扰抵抗能力也越强。通过逐年调查表明，天

然林的物种丰富度指数随年降雨量的增加逐渐升

高，这主要是因为丰富的降雨为植被的生长提供

了充足的水分和营养，促进了植被的生长。进一

步分析表明，不同降雨量地区间天然林乔木层、

灌木层、草本层的物种丰富度指数差异极显著

（P<0.01），琼中乌石的乔木层和草本层物种数量

显著高于乐东红五和昌江牙营，表明降雨量对天

然林物种丰富度的促进作用可能更多发生在乔木

和草本层，对灌木层的影响则相对较小。 

Shannon-Wiener 多样性指数（H），各种间个

体分配越均匀，其值就越大。不同降雨量地区间

天然林乔木层、灌木层、草本层的 H 值差异极显

著（P<0.01），乔木层中，乐东红五的 H 值最高；

灌木层中，昌江牙营的 H 值最高；草本层则是琼

中乌石 H 值最高（图 1），表明不同的降雨量可能

作用于林分的不同空间结构，从而对该地区的物

种多样性产生影响。较低的降雨不利于高大乔木

层的维持，使乐东红五乔木层的物种分布均匀度

较高；在林冠的荫闭作用和草本层对资源竞争的

综合作用下，昌江牙营因中等程度降雨量，为灌

木层植被分布提供了条件；琼中乌石因较高的降

雨量易出现高大乔木层，草本大多集中分布在林

冠空隙处，从而造成分布相对较为均匀的格局。 

Simpson 多样性指数（D）表示在无限大小的

群落中，随机取样的 2 个个体属于不同种的概率。

Pielou 均匀度指数（Jsw）反映群落中全部物种个
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体数目的分布状况，对于物种数一定的群落，各

物种之间个体数量分布越均匀，多样性越高；而

对于个体数量分布均匀的群落，物种数越多，多

样性越高。不同降雨量地区天然林的 D 值和 Jsw

值在各林层间差异极显著（P<0.01），乔木层、灌

木层的 D 值和 Jsw 值随降雨量的增加而降低，草

本层的 D 值和 Jsw 值则随降雨量的增加逐渐升高

（图 1），这可能是由于随降雨量的增加乔木层和

灌木层高大植被数量占比增加，其较强的荫蔽作

用降低了单位面积的植被总数量，使乔木层和灌

木层植被的 D 值和 Jsw 值降低，草本层分布的大

多是短生长周期的菊科和禾本科植被，林冠透射 
 

 
 

同一指数不同小写字母表示地点间差异显著（P<0.05）。 
Different lowercase letters in the same index indicate significant 

difference between sites (P<0.05). 

图 1  不同降雨量地区天然林物种多样性指数 
Fig. 1  Species diversity index of natural forest  

in different rainfall areas 
 

光和较高降水量使草本层植被数量较多，空间分

布相对均匀。 

2.2.2  桉树人工林  通过分析表明，不同降雨量

地区的桉树人工林物种丰富度指数无显著性差异

（P>0.05），但均随降雨量减少而逐渐降低。在林

层分布上，桉树林灌木层植被以琼中乌石的物种

丰富度最高，达到 20 种，乐东红五和昌江牙营则

均只有 18 种；草本层则以昌江牙营的物种丰富度

最高（18 种），乐东红五最低（12 种）。整体反映

出桉树林速生特性对水分的极高需求，降雨量成

为驱动桉树林物种多样性增加的重要因素。基于

此，多样性指数变化上，桉树灌木层的 H 值、D
值、Jsw 值均表现为昌江牙营>琼中乌石>乐东红

五；草本层的 H 值、D 值、Jsw 值均表现为琼中乌

石>乐东红五>昌江牙营（图 2）。 
 

 
 

同一指数不同小写字母表示地点间差异显著（P<0.05）。 
Different lowercase letters in the same index indicate significant 

difference between sites (P<0.05). 

图 2  不同雨量区桉树人工林物种多样性指数 
Fig. 2  Species diversity index of Eucalyptus plantation in 

different rainfall areas 
 

2.2.3  经济林  经济林分受到人类经营措施的强

烈扰动，物种丰富度较低，林层结构简单。但是

不同降雨量地区经济林分的物种多样性指数也呈

显著差异（P<0.05）。因频繁的除草施肥等抚育措

施，乐东芒果林的灌木层基本无植被存在；昌江

马占相思林与琼中橡胶林相比，一方面因橡胶林

林龄较大，另一方面受降雨的影响，琼中橡胶林

植株高大对灌木层的隐蔽作用更加强烈，因而昌



1044 热 带 作 物 学 报  第 44 卷 

 

江马占相思林的 H 值、D 值、Jsw 值均大于琼中橡

胶林。草本层乐东芒果林较大的株行距和灌木层植

被的缺失，琼中橡胶林充足的降雨都极大促进了草

本层植被的生长，昌江马占相思林在二者上均处于

居中水平，最终导致在经济林灌木层和草本层的 H
值、D 值、Jsw 值均为琼中>乐东>昌江（图 3）。 

2.3  不同林分类型植被多样性的时间动态特征 

2.3.1  天然林  （1）乔木层。2014—2018 年，

天然林乔木层的丰富度指数（R）整体变化平稳，

昌江牙营可能因适宜的降雨量使乔木层的生长空

间尚未完全封闭，因而呈逐年增长的趋势，琼中

乌石和乐东红五的变化极小（图 4A）。乐东红五

因雨量限制，高大树体较少使物种分布更趋均匀，

因而 H 值较高，昌江牙营和琼中乌石基本持平，

且整体呈缓慢上升趋势（图 4B）。受降水和林冠

荫闭的综合影响，天然林乔木层的 D 值和 Jsw 值

变化趋势相近，且整体表现为乐东>昌江>琼中（图

4C~图 4D）。 
 

 
 

同一指数不同小写字母表示地点间差异显著（P<0.05）。 
Different lowercase letters in the same index indicate significant difference between sites (P<0.05). 

图 3  不同降雨量地区经济林物种多样性指数 
Fig. 3  Species diversity index of economic forest in different rainfall areas 

 

 
 

图 4  不同降雨量地区天然林乔木层物种多样性指数的时间动态变化 
Fig. 4  Temporal dynamics of tree layer species diversity index in natural forests in different rainfall areas 

 
（2）灌木层。2014—2018 年，天然林灌木层

物种多样性指数的时间动态变化较乔木层更为复

杂，灌木层的 R 值随时间变化整体呈上升趋势，

其中昌江牙营的 R 值处于较高水平，乐东红五和

昌江牙营的 R 值相近且处于较低水平（图 5A）。

不同降雨量地区天然林灌木层的 H 值、D 值、Jsw

值均随时间变化整体呈先降后增的趋势，且昌江

牙营和乐东红五处于较高水平，琼中乌石最低（图

5B~图 5D），这可能是由于乔木层的持续生长加

剧了对灌木层的胁迫作用，而随着乔木层生长速

度的减缓，灌木层植被有一定的增加。 

（3）草木层。2014—2018 年，相较于天然林

乔木层和灌木层，天然林草本层的物种数较少，

整体结构简单，其中，R 值表现为琼中乌石>昌江

牙营>乐东红五；时间动态变化上，昌江牙营和乐

东红五的 R 值变化平缓，琼中乌石在 2014—2017
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年变化平缓，2017—2018 年则急剧降低（图 6A）。

H 值、D 值、Jsw 值整体均以琼中乌石最高，昌江

牙营次之，乐东红五最低（图 6B~图 6D）；时间

变化趋势上，琼中乌石呈先降后增再降的变化趋

势，昌江牙营和乐东红五则相对平稳，这可能与

年际降水的变化趋势有关。 
 

 
 

图 5  不同降雨量地区天然林灌木层物种多样性指数的时间动态变化 
Fig. 5  Temporal dynamics of shrub layer species diversity index in natural forests in different rainfall areas 

 

 
 

图 6  不同降雨量地区天然林草本层物种多样性指数时间动态变化 
Fig. 6  Temporal dynamics of species diversity index of herbaceous layer in natural forests in different rainfall areas 

 

2.3.2  桉树人工林  （1）灌木层。桉树人工林的

乔木层以桉树占据绝对优势，其他乔木无法占据

优势生态位。灌木层则具有相对较高的物种多样

性，其中，2014—2017 年 R 值以琼中乌石最高，

2017—2018 年则昌江牙营和乐东红五较高（图

7A）。桉树灌木层 H 值、D 值、Jsw 值的动态变化

趋势相似，受桉树乔木林生长速度变化的影响呈

先降后增的变化趋势（图 7B~图 7D）。 

（2）草本层。2014—2018 年，相较于桉树人

工林灌木层，不同降雨量地区桉树人工林草本层

物种多样性指数的时间动态变化趋势有较大差

异，其中，昌江牙营 R 值最高，琼中乌石次之，

乐东红五最低，变化趋势相近，整体呈先增后降的

变化趋势（图 8A）。桉树草本层受乔木层、灌木层

植被和降雨量年际变化的综合影响，H 值、D 值、

Jsw 值均以琼中乌石最高，乐东红五和昌江牙营则相

近；整体变化趋势上琼中乌石变化平缓，昌江牙营

和乐东红五呈“M”型变化趋势（图 8B~图 8D）。 

2.3.3  经济林  2014—2018 年，经济林 R 值低，

林分结构简单，乔木层被人为定植树种完全占据，

灌木层和草本层受人为因素影响变化亦较大，灌

木层和草本层的 R 值整体上呈先增后降的变化趋

势（图 9A、图 10A），这可能与降水量的变化有

关。经济林灌木层的 H 值、D 值、Jsw 值整体变化

平稳，且昌江牙营马占相思林始终大于琼中乌石

橡胶林（图 9B~图 9D），这可能与乔木层植被变 
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图 7  不同降雨量地区桉树人工林灌木层物种多样性指数的时间动态变化 
Fig. 7  Temporal dynamics of species diversity index in shrub layer of Eucalyptus plantations in different rainfall areas 

 

 
 

图 8  不同降雨量地区桉树人工林草本层物种多样性指数的时间动态变化 
Fig. 8  Temporal dynamics of species diversity index in herbaceous layer of Eucalyptus plantations in different rainfall areas 

 

 
 

图 9  不同降雨量地区经济林灌木层物种多样性指数的时间动态变化 
Fig. 9  Temporal dynamics of species diversity index in shrub layer of economic forest in different rainfall areas 

 
化直接相关。经济林草本层的时间动态变化凸显

出人为干扰的强烈作用，H、D、Jsw 值乐东红五

芒果林因为芒果林的年度抚育和采摘干扰变化最

为剧烈，昌江牙营马占相思林和琼中乌石橡胶林

受人为和降雨年际变化影响时间变化亦较为剧烈

（图 10B~图 10D）。 
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图 10  不同降雨量地区经济林草本层物种多样性指数的时间动态变化 
Fig. 10  Temporal dynamics of species diversity index in herbaceous layer of economic forest in different rainfall areas 

 

3  讨论 

3.1  不同降雨量对林分植被多样性的影响 

降雨量是影响植被生长的重要环境因素，依

据降水量的不同可以划分出不同的植被带，同时

呈现不同的景观格局[22]。不同降雨量会导致物种

的分布发生相应的偏好性从而呈现多样的聚落格

局，不同降雨量地区的不同物种分布造成地区间

植被多样性的显著差异[23-24]。同一树种同一植被

型对雨量的响应程度又如何，这点非常值得探究。

对于天然林的区域差异性研究表明降水会成为限

制林分发展的重要因素，一定范围内降雨量增加

会显著增加植被多样性，但达到某一阈值后其增

加幅度则有所减缓[25-26]。本研究发现，在琼中多

雨区天然林的乔木层、灌木层 H 值、D 值、Jsw

值均随降雨量的增加而减小，而草本层则与之相

反。已有研究表明，桉树在不同地区种植其生长速

度、蓄积量、林下植被多样性均具有较大差异[27-29]。

这除受降雨量的影响外，树种的生长荫闭作用对

于一些植被生态位的侵占也是不容忽视的重要因

素。桉树林中由于乔木层极强的荫闭作用，灌木

层主要以一些攀缘植物和较耐阴植物为主[30]，这

在一定程度上塑造了桉树林的植被类型，同时也

是桉树林植被多样性相对较低的一个影响因素。

通过不同降雨量地区天然林、桉树林、经济林的

比较，发现降雨量对于植被的调节作用极强，特

别在天然林中具有主要的主导地位，同时林分类

型亦是不可忽视的一个重要影响因素。天然林中

由于乔木层和灌木层的层层遮荫作用，最终到达

草本层的资源极其有限，因而草本层逐渐演变出

以短生长周期为主的菊科和禾本科植物[30]，桉树

林和经济林中亦呈现相似的结果。 

3.2  降雨量影响下不同林分的植被多样性特征 

在同一地区同一降水量影响下，与桉树林相

比，天然林对水分的截留和涵养作用更加明显[31-32]，

这在植被多样性上也有明显体现。植被多样性一

般随降雨量的增加而增加，这在不同降雨量地区

桉树林物种多样性指数变化特征中得到了验证。

但植被多样性特征不仅受物种数量的影响同时也

受分布均匀度的影响。本研究发现，降雨量相对

较小地区天然林的物种多样性指数反而高于降雨

量较多地区，分析发现主要是物种分布均匀度影

响所致，降雨量较多地区植株一般较为高大，这

导致单位面积内物种数量减少，同时对下层植被

的隐蔽作用亦加强。本研究表明，琼中乌石多雨

区天然林乔木层和灌木层的 R 值均高于少雨区的

乐东红五和过渡区的昌江牙营，但 H 值、D 值、

Jsw 值则整体呈现出乐东红五>昌江牙营>琼中乌

石的变化格局。从物种竞争角度分析，降雨量的

多少导致不同的物种组成格局[33-35]，降雨量较大

地区植被生境相对优越，种间竞争相对缓和，区

域优势物种分布广泛，由此造成植被物种的分布

出现区域集中分布[36-37]，而在降雨量相对较少地

区，水资源竞争相对激烈，不利于单一物种的大

面积分布[38-39]，这在一定程度上也解释了降雨量

较多地区物种多样性指数反而小于少雨区的现象。 

3.3  不同林分植被多样性的时间变化规律 

天然林乔木层的物种多样性指数随时间变化

差异极小，这表明天然林随时间变化的稳定性和

抗干扰能力[40-42]。而天然林灌木层和草本层的物

种多样性指数则随时间变化波动较大，这主要与

乔木层的隐蔽作用导致的物种演替和年际降雨量

变化有关[43]。桉树林灌木层、草本层植被多样性
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指数随时间波动变化极为显著，这可能与桉树速

生特性引起乔木层荫闭导致下层生长空间的动态

变化有关[29]，其次与降雨量的时间变化有关。 

桉树林和经济林中，由于乔木层完全被人工

定植树种占据，导致人工林物种多样性的时间动

态变化很大程度受上层乔木树种生长规律的影

响，本研究发现随着人工林乔木层的快速生长，

灌木层和草本层的物种多样性指数会出现降低现

象，而随着乔木树种生长速度减缓物种多样性则

有所增加。林分多样性指数对降雨量年际变化的

响应并非简单的线性关系，同时受降雨量增加对

树木生长速度的调节和树木生长带来的荫闭作用

的双重调节，这是一个复杂的动态平衡过程，这

种耦合效应是今后开展物种多样性研究的重要方

向之一[15]。 

4  结论 

通过对海南省不同降雨量地区不同林分类型

植被多样性差异的对比研究，发现降雨量对地区

的植被多样性格局具有较大的影响，且 R 值随降

雨量的增加而增大。但研究表明，天然林乔木层

和灌木层的 H 值、D 值、Jsw 值随降雨量增大而减

小。同时在与天然林的对比研究中发现，桉树人

工林物种多样性相对较低，主要由乔木层单一的

群落结构和林下生态位缺失造成，经济林更多地

受人为经营管理的影响。基于此，在人工林营建

中应加强不同群落结构层次的构建，采取合理的

经营管理措施，从而逐步提升人工林生态效益。 
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