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海南省两种人工林林下物种多样性与土壤

水分物理性质的关系
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摘　要：通过测定和比较分析海南桉树人工林和橡胶人工林的林下植物多样性、土壤水分物理特性以及林下物种多

样性与土壤水分物理性质的关系，结果表明：（１）桉树林下植物种类共有２２种，分属１４科２０属，橡胶林下植物种类共

有２５种，分属１５科２２属。（２）两种森林的土壤容重总体表现为表层小于底层，表土层中桉树林的土壤容重均大于橡

胶林，而中下层的土壤容重是前者小于后者；土壤总孔隙度均随深度增加呈减小趋势，在表土层中，橡胶林土壤总孔

隙度大于桉树人工林，而在底土层中两种林型接近；橡胶林的毛管孔隙度随土层增加呈递减趋势，桉树林是先减小后

增加；在表土层，两种林型的土壤非毛管孔隙度表现为橡胶林大于桉树林，在底土层两种林型基本一致。两种森林的

土壤毛管持水量、最大持水量、土壤田间持水量、土壤排水能力均为：橡胶林大于桉树林。（３）与橡胶林相比，桉树林植

物多样性与土壤物理特性相关性较小，而负相关程度较高；土壤毛管孔隙度、排水能力对桉树林下物种多样性起促进

作用，而非毛管孔隙度、田间持水量起抑制作用；橡胶林物种多样性与毛管孔隙度及非毛管孔隙度呈正相关，与最大

持水量、田间持水量及排水能力呈负相关。因此，橡胶林下物种多样性、土壤水分物理特性均优于桉树林，控制两种人

工林林下物种多样性大小的土壤水分因子是不同的。
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　　桉树（Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ），桃金娘科（Ｍｙｒｔａｃｅａｅ）桉属
植物，原产于澳大利亚，迄今引入我国已有一百多年
的历史，具有速生、丰产的特性，是我国华南地区种植
面积最大的人工林树种之一，主要栽培在广东、广西、
海南、福建、云南、贵州、四川、重庆、湖南、江西等省
区，截至２００８年我国桉树林面积有２６０万ｈｍ２［１］，目
前种植规模还在继续扩大。海南省是我国天然橡胶
（Ｒｕｂｂｅｒ）的主产地，橡胶林面积有２５．２８万ｈｍ２［２］。
发展桉树人工林和橡胶人工林给我国带来巨大的社

会、经济、生态效益，但也伴随着对地区植物多样性产
生了较大的影响。林业建设面临的一个挑战是如何
实现地区生物多样性保护与满足木材生产需求的平

衡［３］。近年来有关桉树人工林林下植物多样性特征及
其与生产力关系的研究较多［４－５］，关于橡胶人工林林下
植物多样性的报道较少［６－７］。影响人工林林下植物多
样性的因素较多，如连栽［８］、光［９］、年降水量与土壤养
分水分［１０］、整地与施肥［１１］、培育措施如造林方式、造
林密度、抚育管理等［１２］。长期以来，植物多样性与土
壤特性之间的关系一直是生态学研究的重点［１３－１４］。

本文以海南省琼中地区桉树人工林与橡胶人工

林林下植物群落为试验对象，研究两种人工林林下植
物多样性与土壤水分物理特性关系，解释土壤特性对
林下植物分布的一些调控机理，从而为人工林的土壤
管理和植物多样性保护提供参考依据，促进人工林可
持续经营。

１　研究区概况

研究区位于海南省琼中县湾岭镇，北纬１９°１０′
１４″，东经１０９°４８′２６″，海拔２６０～４５５ｍ。属于热带海
洋季风性气候区，冬短夏长，冬无严寒，夏无酷暑，雨
量充沛，热量丰富，光照充足，台风集中在８—１０月。
年平均气温２２．５℃，年均降雨量为１　５４７．７～３　２５５．９
ｍｍ，年蒸发量１　１８０．８～１　９２７．３ｍｍ，年均日照时间
大约１　７４３ｈ，年积温７　４８３～９　４６８℃。土壤母质为
花岗岩，质地为壤土。该区森林植被主要有桉树林、
橡胶林、次生林、相思林等。

２　研究方法

２．１　林下植物种类组成调查

２００７年１２月，在试验区设置３块桉树（品系

３２—２９）人工林样地和３块橡胶人工林样地，每块样
地面积均为３０ｍ×３０ｍ。各样地间距３０ｍ左右，橡
胶林和桉树林调查点海拔分别为２６５ｍ和３８９ｍ，坡
度分别为２１°～２５°和８°～１８°，林龄分别为１５ａ和３
ａ，平均树高分别为２１．６８ｍ和９．６ｍ，郁闭度分别为

０．７５和０．６８。将每块样地划分为６个１０ｍ×１０ｍ
的样方，记录各样方内所有植物的种名、高度、个体数
和盖度。

２．２植物多样性指数计算
用总个体数（Ｎ，即样方内所有物种的株树或丛

数），Ｓｉｍｐｓｏｎ 指 数 （Ｄ）、Ｓｈａｎｎｏｎ—Ｗｉｅｎｅｒ 指 数
（Ｈ′）、Ｐｉｅｌｏｕ指数（Ｊ′）、Ｂｒｉｌｌｏｕｉｎ指数（Ｈ）、ＭｃＩｎｔｏｓｈ
指数（ＤＭｃ）来表征植物多样性，计算公式为［１５］：

（１）Ｓｉｍｐｓｏｎ指数：Ｄ＝１－∑
Ｓ

ｉ＝１
［ｎｉ（ｎｉ－１）
Ｎ（Ｎ－１）

］

（２）Ｓｈａｎｎｏｎ—Ｗｉｅｎｅｒ指数：Ｈ′＝－∑
ｎ

ｉ＝１

ｎｉ
Ｎｌｎ

ｎｉ
Ｎ

（３）Ｐｉｅｌｏｕ指数：Ｊ＝Ｈ′／ｌｎＳ

（４）Ｂｒｉｌｌｏｕｉｎ指数：Ｈ＝１Ｎｌｎ
［ Ｎ
ｎｉ，ｎ２，ｎ３

］

（５）ＭｃＩｎｔｏｓｈ指数：ＤＭｃ＝（Ｎ－ ∑
Ｓ

ｉ＝１
ｎ槡 ｉ）／（Ｎ－

槡Ｎ）
式中：ｎｉ———第ｉ个物种的个体数；Ｎ———所有物种的
总个体数；Ｓ———物种数。

２．３　土壤取样与测定
在每块样地内采用“品”字形设置３个样点，挖１

ｍ深的土壤剖面，记录土壤剖面特征。对土壤剖面
进行机械分层（０—２０，２０—４０，４０—６０，６０—８０ｃｍ），
用容积为１００ｃｍ３ 的环刀和铝盒同时取样，每层３个
重复。根据常规分析方法［１６］测定并计算容重、总孔
隙度、毛管孔隙度、非毛管孔隙度、最大持水量、毛管
持水量、田间持水量、排水能力等土壤水分物理性质。
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３　结果与分析

３．１　两种人工林林下植被组成及其多样性
通过统计２５个样方调查结果，得出桉树林下植

物种类共有２２种，分属１４科２０属，橡胶林下植物种
类共有２５种，分属１５科２２属。其中，桉树林下乔木
层植物种类有４种，以三角枫（Ａｃｅｒ　ｂｕｅｒｇｅｒｉａｎｕｍ）
为主，灌木层植物种类有７种，以黑面神（Ｂｒｅｙｎｉａ
ｆｒｕｔｉｃｏｓａ）和黄牛木（Ｃｒａｔｏｘｙｌｏｎ　ｌｉｇｕｓｔｒｉｎｕｍ）为主，
草本层植物种类有１１种，以凤头黍（Ｇｒａｍｉｎｅａｅ　Ａｃ－
ｒｏｃｅｒａｓ　ｔｏｎｋｉｎｅｎｓｅ）和地毯草（Ａｘｏｎｏｐｕｓ　ｃｏｍｐｒｅｓｓｕｓ）
为主；橡胶林下乔木层植物种类有３种，以山黄麻
（Ｔｒｅｍａ　ｔｏｍｅｎｔｏｓａ）为主，灌木层植物种类有８种，以
白楸（Ｍａｌｌｏｔｕｓ　ｐａｎｉｃｕｌａｔｕｓ）和肖梵天花（Ｕｒｅｎａ　ｌｏ－
ｂａｔａ）为主，草本层植物种类有 １４种，以三芒草
（Ａｒｉｓｔｉｄａ　ａｄｓｃｅｎｓｉｏｎｉｓ）和丰花草（Ｂｏｒｒｅｒｉａ　ｓｔｒｉｃｔａ）
为主。按１００ｍ２ 样地计算，桉树林下植物群落的平
均个体数为１０８，物种丰富度为５，Ｓｉｍｐｓｏｎ指数为

０．５３，Ｐｉｅｌｏｕ指数为０．６２，Ｓｈａｎｎｏｎ—Ｗｉｅｎｅｒ指数为

１．０４，Ｂｒｉｌｌｏｕｉｎ指数为１．３９，ＭｃＩｎｔｏｓｈ指数为０．３５；
橡胶林下植物群落的平均个体数为９４．３０，物种丰富
度为５．８０，Ｓｉｍｐｓｏｎ指数为 ０．４２，Ｐｉｅｌｏｕ指数为

０．５０，Ｓｈａｎｎｏｎ—Ｗｉｅｎｅｒ指数为０．８７，Ｂｒｉｌｌｏｕｉｎ指数为

１．１５，ＭｃＩｎｔｏｓｈ指数为０．２７。两种人工林调查区域均
出现飞机草（Ｅｕｐａｔｏｒｉｕｍ　ｏｄｏｒａｔｕｍ）和假臭草（Ｐｒａｘ－
ｅｌｉｓ　ｃｌｅｍａｔｉｄｅａ）两种入侵植物，桉树人工林还发现另一

种入侵植物是地毯草（Ａｘｏｎｏｐｕｓ　ｃｏｍｐｒｅｓｓｕｓ）［１７］。

３．２　两种人工林土壤物理特性
橡胶林（Ｒｕｂｂｅｒ　ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ，ＲＰ）和桉树林（Ｅｕ－

ｃａｌｙｐｔｕｓ　ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ，ＥＰ）土壤容重均随土层深度增加
呈增大的趋势（图１ａ）。在０—２０ｃｍ，桉树林土壤容
重大于橡胶林。在２０—４０，４０—６０，６０—８０ｃｍ土层，
橡胶林土壤容重均小于桉树林。０—８０ｃｍ土层，两
种林地上层土壤容重均小于中下层。０—８０ｃｍ 土
层，桉树人工林和橡胶林土壤总孔隙度均随深度增加
呈减小趋势（图１ｂ）。在０—２０ｃｍ土层中，橡胶林土
壤总孔隙度大于桉树人工林。在２０—４０ｃｍ土层中，
桉树人工林总孔隙度小于橡胶林。在４０—６０，６０—

８０ｃｍ土层，桉树林的总孔隙度与橡胶林接近。０—

８０ｃｍ土层，橡胶林的毛管孔隙度随土层增加呈递减
趋势，桉树林是呈先减小，后增加的趋势（图１ｃ）。在

０—２０，６０—８０ｃｍ土层，两种林型土壤毛管孔隙度表
现为：桉树林＞橡胶林。在２０—４０，４０—６０ｃｍ土层
中，橡胶林的毛管孔隙度大于桉树林。０—８０ｃｍ土
层，两种林型土壤非毛管孔隙度随土层加深的变化趋
势不一致。橡胶林土壤非毛管孔隙度呈先减小后增
大的变化趋势，桉树林呈先增大后减小的变化趋势
（图１ｄ）。在０—２０，２０—４０ｃｍ土层，两种林型的土
壤非毛管孔隙度表现为橡胶林大于桉树林。在４０—

６０ｃｍ土层，桉树林土壤非毛管孔隙度大于橡胶林。
在６０—８０ｃｍ土层，两种林地土壤非毛管孔隙度大小
基本一致。

图１　不同林型的土壤物理特征

３．３　两种人工林的土壤水分特性

０—８０ｃｍ土层，两种林地土壤最大持水量随土
层增加而降低的趋势（图２ａ）。在０—２０，２０—４０，

４０—６０，６０—８０ｃｍ土层，橡胶林土壤最大持水量大
于桉树林。０—８０ｃｍ土层，橡胶林土壤毛管持水量
随土层增加而降低的趋势，桉树林呈先减小后增加的
变化趋势（图２ｂ）。在０—２０，２０—４０，４０—６０，６０—８０
ｃｍ土层，土壤毛管持水量大小均表现为：橡胶林＞桉
树林。０—８０ｃｍ土层，橡胶林土壤田间持水量随土
层增加几乎不变，桉树林随土层增加呈现先减小后增
大的变化趋势（图２ｃ）。总体而言，表层土壤田间持水

量大于中下层。在０—２０ｃｍ土层，土壤田间持水量
表现为桉树林＞橡胶林。在２０—４０，４０—６０，４０—８０
ｃｍ土层，橡胶林土壤田间持水量均大于桉树林。从

０—８０ｃｍ土层，橡胶林土壤排水能力随土层加深先
减小后增加的变化趋势，桉树林呈现先减小后增加再
减小的变化趋势（图２ｄ）。总体而言，两种林地土壤
排水能力表层大于中、下层。在０—２０，２０—４０，６０—

８０ｃｍ土层，橡胶林土壤田间持水量均大于桉树林，在

２０—４０ｃｍ土层，桉树林土壤排水能力大于橡胶林。在

０—８０ｃｍ土层，橡胶林和桉树林土壤的最大持水量分
别为３２．１９％，２７．８５％（图２ｅ）；橡胶林和桉树林土壤毛
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管持水量分别为２６．６５％，２３．８７％（图２ｆ）；橡胶林和
桉树林土壤田间持水量分别为２２．６７％，２１．４５％（图

２ｇ）；橡胶林和桉树林土壤排水能力分别为９．１０ｍｍ，

６．２９ｍｍ（图２ｈ）。

图２　不同林型的土壤水分特征

３．４　两种人工林林下植物多样性与土壤水分物理性
质间的关系

将两种人工林林下植物多样性的６个指标与林
下土壤水分物理性质的８个指标原始数据做标准化
后进行相关分析，结果显示桉树林和橡胶林下植物多
样性与土壤水分物理性质间的相关性存在差异，详见
表１。
总体而言，桉树林下植物多样性与土壤物理特性

的相关度小于橡胶林下植物多样性与土壤物理特性

的相关度，平均值分别为０．２６和０．５２。桉树林下植
物多样性与土壤容重、田间持水量之间，Ｓｈａｎｎｏｎ指
数、ＭｃＩｎｔｏｓｈ指数与土壤水分物理特性之间相关性
不显著（Ｐ＞０．０５），而林下植物总个体数与土壤总孔
隙度、Ｂｒｉｌｌｏｕｉｎ指数与最大持水量均达到极显著相关
（Ｐ＜０．０１），林下植物总个体数与土壤孔隙度、非毛

管孔隙度、毛管持水量、排水能力，Ｓｉｍｐｓｏｎ指数与总
孔隙度、毛管持水量，均匀度指数与总孔隙度、毛管孔
隙度、非毛管孔隙度、排水能力之间达到显著（Ｐ＜
０．０５）或极显著相关（Ｐ＜０．０１）。就橡胶林而言，林
下植物多样性除总个体数以外，其余５个指标均与土
壤总孔隙度、毛管孔隙度之间达到极显著相关
（Ｐ＜０．０１），植物总个体数与土壤田间持水量也达到
极显著相关（Ｐ＜０．０１），植物总个体数与容重，非毛
管孔隙度与Ｐｉｅｌｏｕ指数，最大持水量与Ｓｉｍｐｓｏｎ指
数、Ｐｉｅｌｏｕ指数、Ｂｒｉｌｌｏｕｉｎ指数、ＭｃＩｎｔｏｓｈ指数，毛管
持水量与Ｓｉｍｐｓｏｎ指数、Ｂｒｉｌｌｏｕｉｎ指数、ＭｃＩｎｔｏｓｈ指
数，排水能力与Ｓｉｍｐｓｏｎ指数、ＭｃＩｎｔｏｓｈ指数之间均
存在显著相关（Ｐ＜０．０５）。桉树林林下植物多样性
与土壤水分物理特性之间存在的负相关比橡胶林林

下植物多样性与土壤水分物理特性的负相关高。
表１　植物多样性与土壤水分物理性质间的相关系数

林 型 多样性指数 ＢＤ　 ＴＰ　 ＣＰ　 ＮＣＰ　 ＭＭＣ　 ＣＭＣ　 ＦＭＣ　 ＤＭＣ
Ｎ 　０．３２ 　　０．７５＊＊ 　 ０．５０＊ 　 ０．５３＊ 　０．０５ 　 ０．５８＊ 　０．４７ 　 ０．５８＊

Ｄ 　０．１５ 　 ０．５５＊ 　０．５０ 　０．４６ 　 ０．５７＊ 　０．４０ 　０．２５ 　０．４８

桉树林
Ｈ′ －０．０５ －０．１１ 　０．３４ 　０．００ －０．０７ －０．０７ －０．０８ －０．０４
Ｊ 　０．１７ 　 ０．５４＊ 　 ０．５８＊ 　 ０．５３＊ 　０．２７ 　０．４３ 　０．２８ 　 ０．５２＊

Ｈ －０．０６ －０．１１ －０．１１ －０．０５ 　　０．９３＊＊ －０．０９ －０．０９ －０．０４
ＤＭｃ 　０．０３ 　０．２１ 　０．４８ 　０．２５ 　０．４７ 　０．１６ 　０．０６ 　０．２３
Ｎ 　 ０．６４＊ 　０．４０ 　０．３４ 　０．３８ 　０．３６ 　０．３４ 　　０．７７＊＊ 　０．２５
Ｄ 　０．０１ 　　０．８７＊＊ 　　０．８３＊＊ 　０．５９ 　 ０．６５＊ 　 ０．６５＊ 　０．２０ 　 ０．６１＊

橡胶林
Ｈ′ 　０．０８ 　　０．８４＊＊ 　　０．８６＊＊ 　０．５３ 　０．５７ 　０．５７ 　０．２５ 　０．５３
Ｊ 　０．０６ 　　０．８４＊＊ 　　０．８１＊＊ 　 ０．６１＊ 　 ０．６１＊ 　０．６０ 　０．２４ 　０．５３
Ｈ 　０．０５ 　　０．８５＊＊ 　　０．８２＊＊ 　０．５５ 　 ０．６１＊ 　 ０．６２＊ 　０．２３ 　０．６０
ＤＭｃ －０．０４ 　　０．８６＊＊ 　　０．８２＊＊ 　０．５７ 　 ０．６４＊ 　 ０．６５＊ 　０．１４ 　 ０．６１＊

注：ＢＤ，ＴＰ，ＣＰ，ＮＣＰ，ＭＭＣ，ＣＭＣ，ＦＭＣ，ＤＭＣ分别代表容重，总孔隙度，毛管孔隙度，非毛管孔隙度，最大持水量，毛管持水量，田间持水量和排

水能力。“＊”表示０．０５水平下显著相关，“＊＊”表示０．０１水平下极显著相关。
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４　讨 论

土壤理化特性不是一成不变的［１８］，它是地质、气
候、植被以及人类活动的综合产物［１９］。植被的发生、
发育受控于土壤理化特性、土壤种子库特性等因
素［１３］。土壤作为植物生长的重要基质，其理化特性及
母质的差异，均会对生长于其上的植物产生不同效
应，从而影响植物多样性［１３］。桉树林林下植物多样性
与土壤物理特性的相关度小于橡胶林林下植物多样

性与土壤物理特性的相关度。与橡胶林相比，桉树林
林下植物多样性与土壤水分物理特性之间负相关较

大。不是所有的植物多样性指数都与土壤水分物理特
征指标存在回归关系，土壤特性对植物多样性的正、负
效应与林分类型有关。桉树林植物多样性主要受控于
田间持水量、非毛管孔隙度、排水能力、毛管孔隙度，影
响橡胶林植物多样性的因素主要有土壤毛管孔隙度、
非毛管孔隙度、排水能力、田间持水量、最大持水量。
本文主要探讨了土壤物理特性对林下植物多样

性的影响，而调控林下植物多样性的因素很多，如抚
育措施、采伐方式、采伐剩余物处理方式等。由于研
究区桉树即将达到第一代林轮伐期（通常６ａ为一个
轮伐期），有必要研究桉树林机械采伐、人工采伐、采
伐剩余物处理方式（包括集中堆积、原位摆放、是否移
除林区等）等对林下乔木、灌木以及草本植物的多样
性及其演替方式和土壤结构的影响。研究区桉树林
具有面积广阔，土层较薄，坡度较大，土壤贫瘠等特
征，林下植被遭到破坏后林地易发生水土流失，土壤
肥力降低。因此，建议选用择伐收获桉树，以便有效
保护林下植物多样性，防止水土流失，维持地力，实现
桉树人工林可持续经营。
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