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摘要：２０１６年４月对厦门无居民海岛猴屿开展了植被和土壤调查，采用全岛调查的方法查清全岛植
物种类及生长状况，采用样方调查的方法分析比较人工恢复林和次生林物种多样性和土壤肥力特

征，以期为无居民海岛生态修复提供借鉴．结果表明，全岛共有乔木５科５属６种，灌木有１０科１２
属１３种，草本植物有２１科３９属４０种．由于被海包围、面积狭小、地形简单，物种传播速度慢，猴屿
生物多样性较低，猴屿人工恢复林物种多样性与次生林差异不显著．人工恢复林土壤肥力显著低于
次生林，植物生长及其产生的凋落物可以促进土壤肥力的改善．海岛普遍风大、缺水，植被恢复应选
用适应海岛环境能力强的物种．猴屿植被破坏导致生态位缺失，进而造成马缨丹生物入侵，影响海
岛生态系统稳定性．
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　　近几十年来，随着海洋经济的快速发展，海岛开
发利用活动日益增多．海岛开发中存在过度开发和
不合理利用的现象，造成自然资源破坏和生态环境

恶化［１］．恢复海岛生态系统对于推进海岛资源保护
与可持续利用具有重要意义．植被是海岛生态系统
的主体，开展植被恢复研究对于恢复和重建稳定的

海岛生态系统至关重要［２］，海岛植被恢复是近年来

海岛生态修复的重点内容．目前国内学者对有居民
海岛退化植被恢复过程中群落结构、生物量、生物多

样性、土壤养分等进行了研究［２］，并探讨了海岛生

态系统恢复和管理等方面的问题［３］，但对于面积更

小、人工管理困难的无居民海岛植被恢复过程的研

究严重缺乏，在实际工作中照搬陆地植被修复模式，

造成恢复效果不理想．本研究试图通过对厦门无居
民海岛猴屿进行调查研究，分析受损海岛植被恢复

过程中土壤和植物多样性特征，评估无居民海岛植

被恢复效果，以期为无居民海岛生态恢复提供借鉴．

１　研究区概况与方法
１．１　研究区概况

猴屿位于厦门西海域，地理坐标为２４°２８′０３″～

２４°２８′１０″Ｎ，１１８°０３′１５″～１１８°０３′２１″Ｅ，其面积为
１４３０６ｍ２，最高点海拔为２０．３ｍ．属南亚热带海洋
性季风气候，年平均气温为２１．２℃，极端最高气温
为３８５℃，极端最低气温为１．９℃，年平均降水量为
１３５５．８ｍｍ，降水主要集中于４～８月，年平均相对
湿度为７８％．

猴屿岛陆主要由花岗岩构成，土壤为赤红壤，土

壤层薄、肥力低，保水能力差．２０００年以前，全岛植
被覆盖率达８０％以上，以台湾相思林为主．２００１年，
电力部门在岛上建设输变电铁塔和码头，植被遭到

严重破坏，植被覆盖率仅剩约 ３０％．从 ２００７年开
始，厦门市海洋主管部门对受损区域实施了植被恢

复工程［４］，种植了榕树、潺槁木姜子、桉树等植物．
１．２　植被调查与分析

２０１６年４月，对猴屿开展了现场调查，调查采
用全岛调查和样方调查相结合的方法，通过全岛调

查，查清全岛植物种类及生长状况；通过样方调查，

分析并比较人工林和次生林物种多样性．根据岛上
不同生境，选取１１个植被调查样方，由于立地条件
限制，每个样方面积为５ｍ×５ｍ．各样地的生境特征
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见表１．其中，样方１～５为次生林群落，在建设铁塔
时未遭到破坏，可以作为植被恢复参照系统；样方６
～１１为人工林群落．记录样方内植物种类、数量等，
计算样方内物种多样性，包括植物物种数（Ｓ）、Ｓｈａｎ
ｎｏｎＷｉｅｎｅｒ指数（Ｈ′）、Ｍａｒｇａｌｅｆ丰富度指数（ｄ）、
Ｓｉｍｐｓｏｎ指数（Ｄ）、Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数（Ｊ），其计算公
式分别为［５６］：

Ｈ′＝－∑ｐｉｌｎｐｉ （１）

ｄ＝（Ｓ－１）／ｌｎＮ （２）

Ｄ＝１－∑（ｐｉ）２ （３）

Ｊ＝Ｈ′／ｌｎＳ （４）
式（１～４）中：ｐｉ表示种 ｉ的个体数占群落总个体数
的比例（％）；Ｎ为样方中观测到的个体总数（株），Ｓ
表示植物物种数（种）．

表１　样方概况
Ｔａｂ．１　Ｏｕｔｌｉｎｅｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｓ

样方 生境特征 海拔／ｍ 坡向 坡度

１ 台湾相思林 １２ ＳＷ ４５°

２ 台湾相思林 １６ ＮＷ ５°

３ 台湾相思林 ２０ Ｅ ３０°

４ 潺槁木姜子林 １５ ＮＥ ５°

５ 榕树林 ４ ＳＥ ０°

６ 潺槁木姜子林 １５ ＮＥ ５°

７ 潺槁木姜子林 １６ ＮＷ ５°

８ 榕树林 １６ ＮＥ ８°

９ 榕树林 １４ ＮＥ １０°

１０ 桉树林 ７ Ｅ ６０°

１１ 桉树林 １３ ＳＷ ５°

１．３　土壤样品及凋落物采集与分析
在各样方内分别随机布置３个１ｍ×１ｍ的小

样方，收集林下凋落物，带回实验室烘干至恒重后称

重，计算单位面积凋落物现存量．同时采集土壤样
品，由于土壤层薄，仅采集表层土壤，带回实验室，样

品经过风干、研磨、过筛，用于测定土壤 ｐＨ值、全氮
（ＴＮ）、全磷（ＴＰ）、有机碳（ＴＯＣ）等指标．采用电位
法测定土壤 ｐＨ值，采用重铬酸钾外加热法测定土
壤ＴＯＣ，采用开氏法测定 ＴＮ，采用钼锑抗比色法测
定ＴＰ［７８］．
１．４　统计分析方法

采用单因素方差分析（ｏｎｅｗａｙＡＮＯＶＡ）比
较恢复样方和对照样方的差异，采用 Ｐｅａｒｓｏｎ相

关分析探讨凋落物现存量与土壤化学性质的相

关性．上述统计分析均采用 ＳＰＳＳ２３．０软件进行
处理．

２　结果与讨论
２．１　植被特征
２．１．１　植物种类组成及生长状况　调查结果表明，
全岛有乔木 ５科 ５属 ６种，其中台湾相思（Ａｃａｃｉａ
ｃｏｎｆｕｓａ）、榕树（Ｆｉｃｕｓｍｉｃｒｏｃａｒｐａ）、潺槁木姜子（Ｌｉｔ
ｓｅａｇｌｕｔｉｎｏｓａ）和大叶桉（Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓｒｏｂｕｓｔａ）数量较
多，苦楝（Ｍｅｌｉａａｚｅｄａｒａｃｈ）和马占相思（Ａｃａｃｉａｍａｎ
ｇｉｕｍ）有零星分布．灌木有１０科１２属１３种，数量较
多的为马缨丹（Ｌａｎｔａｎａｃａｍａｒａ）、牡荆（Ｖｉｔｅｘｎｅｇｕｎ
ｄｏ）、三角梅（Ｂｏｕｇａｉｎｖｉｌｌｅａｇｌａｂｒａ）．其中马缨丹在全
岛均有分布，表现出良好的环境适应性．草本植物种
类较丰富，共计２１科３９属４０种，其中菊科植物种
数最多，占草本总种数的２５％．海岛海岸带特色植
物仅有３种，其余均为广布种．

调查发现，经过一段时间的恢复，绝大部分种植

植被生长状况良好，存活率达到９０％以上，但位于
岛屿四周边坡处的三角梅存活率较低．此外，岛上大
部分桉树叶片处于干枯状态，仅有位于背风低洼处

的几株长势良好．
２．１．２　物种多样性　表２为各调查样方中的物种
数及多样性指数，物种数为６～１３种、ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅ
ｎｅｒ指数为 １．２０～２．４１，Ｍａｒｇａｌｅｆ丰富度指数为
１３２～２．９７，Ｓｉｍｐｓｏｎ指数为０．６２～０．８９，Ｐｉｅｌｏｕ均
匀度指数为０．６４～０．９４，物种多样性较低．调查样
方中以草本植物为主，草本植物的物种多样性决定

了调查样方的物种多样性．林下样方中灌木种类贫
乏，仅有马缨丹和牡荆两种，优势种为马缨丹．样方
中草本的优势种为腺梗莶（Ｓｉｅｇｅｓｂｅｃｋｉａｐｕｂｅｓｃｅｎｓ）
和少花龙葵（Ｓｏｌａｎｕｍｐｈｏｔｅｉｎｏｃａｒｐｕｍ）．单因素方差
分析结果表明，恢复样方和对照样方的物种数和各

多样性指数差异均不显著（ｐ＞０．０５）．

表２　调查样方内物种多样性
Ｔａｂ．２　Ｓｐｅｃｉｅｓｄｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎｄｉｃｅｓｉｎｓｕｒｖｅｙｓａｍｐｌｅｓ

样方 Ｓ Ｈ′ ｄ Ｄ Ｊ

１ １２ ２．３３ ２．８７ ０．８７ ０．９１

２ １３ ２．４１ ２．９７ ０．８９ ０．９４

３ １０ １．９４ ２．３５ ０．８２ ０．８４

４ ８ １．７６ １．８６ ０．７１ ０．８４

５ ９ ２．０８ １．８３ ０．７８ ０．９４

６ ６ １．２６ １．５２ ０．６３ ０．７０
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续表２

样方 Ｓ Ｈ′ ｄ Ｄ Ｊ

７ ７ １．３０ １．４８ ０．６５ ０．７５

８ ７ １．２４ １．３７ ０．６２ ０．６４

９ ６ １．２０ １．３５ ０．６３ ０．７０

１０ １１ ２．１９ ２．３８ ０．８７ ０．９１

１１ １０ ２．０３ ２．３２ ０．７８ ０．８４

２．１．３　外来种入侵状况　调查发现，岛上的外来种
有大叶桉、马缨丹、三叶鬼针草（Ｂｉｄｅｎｓｐｉｌｏｓａ）、豚草
（Ａｍｂｒｏｓｉａａｒｔｅｍｉｓｉｉｆｏｌｉａ），其中大叶桉、马缨丹数量
最多．大叶桉由于生长速度快，树高明显高于其它种
类乔木，但由于海岛缺水、风大，导致大部分大叶桉

秋冬季处于干枯状态，仅有少部分位于背风面低洼

处的几株生长良好．马缨丹在全岛均有生长，入侵现
象严重，在岛的北部空地及林窗下优势明显，并且已

影响到部分榕树的光合作用，致使榕树长势不佳，需

要及时采取管理措施．
２．２　凋落物量及土壤化学性质

凋落物现存量及土壤化学性质测定结果如表３
所示．各样方的凋落物现存量范围在３．９２～２９．５６
ｋｇ／ｍ２之间，其中潺槁木姜子林凋落物量最多，榕树
林最少．各样方土壤 ｐＨ值范围在 ４．４５～５．８１之
间，呈酸性．与其他样方相比，桉树林和榕树林样方
ＴＯＣ、ＴＮ、ＴＰ含量较低．

单因素方差分析结果表明，恢复样方土壤中

ＴＯＣ、ＴＮ、ＴＰ含量显著低于对照样方，ｐＨ值显著高
于对照样方（ｐ＜０．０５）．Ｐｅａｒｓｏｎ相关分析结果表明，
除桉树林外，各样方林下凋落物量与土壤ＴＯＣ呈显
著正相关关系（ｐ＜０．０５），表明凋落物分解促进了
土壤ＴＯＣ含量提高．

表３　凋落物数量及土壤化学性质测定结果
Ｔａｂ．３　Ｓｏｉｌｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｌｉｔｔｅｒｆａｌｌｓ

ａｔｔｈｅｓａｍｐｌｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｓ

样方
凋落物量

／ｋｇ·ｍ－２
ＣＴＯＣ
／％

ＣＴＮ

／ｇ·ｋｇ－１
ＣＴＰ

／ｇ·ｋｇ－１
ｐＨ值

１ １０．０８ ２．３８ ２．３７ １．１６ ４．４５

２ ９．７２ ３．０８ ２．６０ ２．５３ ４．８６

３ １５．３２ ２．６９ ２．４５ ０．４１ ４．５６

４ ２９．５６ ４．４０ ２．６９ ２．７１ ５．６９

５ １０．９６ １．９３ １．９０ ０．５３ ５．６７

６ ６．２８ ２．７７ ２．４５ ２．０２ ５．７３

７ ７．８５ ３．０５ ２．５８ ２．１６ ５．７５

续表３

样方
凋落物量

／ｋｇ·ｍ－２
ＣＴＯＣ
／％

ＣＴＮ

／ｇ·ｋｇ－１
ＣＴＰ

／ｇ·ｋｇ－１
ｐＨ值

８ ３．９２ ０．９２ １．１１ ０．２２ ５．８１

９ ４．８５ １．１２ １．４８ ０．３３ ５．７９

１０ １３．４２ １．３２ １．５２ ０．４０ ５．３５

１１ １２．７８ １．２０ １．６０ ０．４８ ５．４４

２．３　讨论
２．３．１　人工恢复林与次生林群落生态学比较　调
查发现，猴屿人工恢复林物种多样性和次生林无显

著差异，可能是由于猴屿次生林群落物种多样性较

低造成的．种源距离直接影响物种的传播［９］．海岛
由于被海水包围，物种的传播受到限制，造成了海岛

较陆地区域更慢的植被自然演替速度．岛屿的面积
大小、隔离程度以及生境异质性决定了岛屿生物的

丰富程度［１０］．猴屿面积狭小、地形简单，植被多样性
较低，人工林物种多样性很容易达到次生林的水平．

调查发现，猴屿人工恢复林土壤化学物质含量

显著低于次生林，表明植物生长时间越长，土壤肥力

越高，植物生长对土壤肥力的增加具有明显的促进

作用．同时，除了桉树林外，其余林地样方土壤 ＴＯＣ
含量与凋落物现存量呈显著正相关关系．凋落物分
解是森林生态系统养分循环中的重要生态过程之

一，９０％以上的地上部分净生产量通过凋落物的方
式返回地面［１１］，人工恢复林产生的大量凋落物分解

可以促进土壤有机质的积累［１２］．有研究表明，桉树
凋落物分解缓慢，不利于养分循环［１３］，造成尽管桉

树林凋落物较多，但土壤 ＴＯＣ含量升高不明显．因
此，在考虑海岛植被恢复树种时，应重视植物凋落物

生态学的研究和应用．此外，凋落物还有水土保持作
用［１４］，这对于淡水缺乏、土壤层薄的无居民海岛尤

为重要．
２．３．２　恢复物种对海岛环境的适应性　调查发现，
由于开发建设导致植被破坏、水土流失，造成土壤层

薄、保水能力差，植物水分供应不足，进而造成桉树

等需水量大的植物叶片多处于干枯状态．此外，海岛
常年受到海风、盐雾的影响，也加速了植物叶片的干

枯凋落，这也是造成位于四周边坡的三角梅存活率

低的主要原因．因此，海岛植被恢复应根据所处生
境，尽量选取抗逆性强的乡土物种和先锋物种，以适

应严苛的海岛环境．
海岛生境隔离、生态系统简单，外来种引入后极

易引起生物入侵，对海岛生态环境和生物多样性造
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成巨大的威胁［１５１７］．马缨丹适应环境能力强，并能
够通过无性繁殖迅速扩张，同其它植物竞争水、肥、

光照和空间等［１８］，且其植株具有很强的化感作用，

能够抑制其它植物种子发芽和幼苗生长，导致其它

植物衰退甚至消失，形成马缨丹单种优势群落［１９］，

给所在生态系统的结构和功能带来极大的破坏．电
塔建设造成岛上出现大片空地，马缨丹迅速蔓延入

侵，目前马缨丹群落已在全岛分布，入侵现象严重，

并影响到榕树等植物的生长，应立即采取措施，清除

外来物种的威胁，并进行定期监测，防止外来物种对

海岛生态系统造成影响和损失．
陆地林地群落调查样方一般为２０ｍ×２０ｍ或

１０ｍ×１０ｍ，由于猴屿面积较小，调查样方面积受到
限制，可能会影响到分析结果，同时可供比较的样方

数不足，尤其是对照样方较少，也会对结论产生影

响．这些都是无居民海岛植被恢复生态学研究的限

制因素．随着无居民海岛植被恢复实践的增多，将多
个海岛样方进行研究分析，应是下一步的研究重点．

３　结论
本研究通过对厦门无居民海岛猴屿的植被恢复

过程中物种多样性和土壤特征的分析，获得了如下

认识：

（１）２０１６年４月猴屿全岛共有乔木６种、灌木
１３种、草本４０种．由于被海包围、面积狭小、地形简
单，物种传播速度慢，猴屿生物多样性较低，猴屿人

工恢复林物种多样性与次生林差异不显著．
（２）人工恢复林的土壤肥力显著低于次生林，

植物生长及其产生的凋落物可以促进土壤肥力的

改善．
（３）猴屿植被破坏导致生态位缺失，进而造成

马缨丹生物入侵，影响海岛生态系统稳定性．
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