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摘要: 热带次生林普遍存在林分生产量不高、生态功能低、顶极物种缺乏或比例过小以及恢复速度过慢等问题。

因此, 迫切需要通过人工抚育提高其恢复速度和生态系统功能。本文以海南岛霸王岭林区次生林为研究对象, 运
用综合抚育法对中龄林进行抚育实验, 分析了抚育措施对群落水平植物功能性状和功能多样性的影响。结果表明: 
抚育后群落水平的比叶面积、叶片干物质含量、叶片氮含量和叶片钾含量显著降低, 木材密度和最大潜在高度显

著提高, 叶片叶绿素含量和磷含量变化不显著。抚育后群落的功能丰富度显著降低, 而功能均匀度和功能分离度

显著增加, 功能离散度变化不显著。研究表明, 通过综合抚育技术的实施, 能够加快次生林群落向老龄林方向恢

复, 抚育后的物种能够更充分地利用资源, 生态系统功能逐渐增强。 
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Abstract: Secondary forests occupy a large and growing proportion of tropical forest coverage. Combined 
with the rapid decrease in primary forests, this expansion leads to increasing importance of secondary forests 
for biodiversity conservation and maintenance of regional ecological resources. However, in many instances 
the function and productivity of secondary forests are relatively low compared with old growth forests. 
Therefore, it may prove important to enhance the recovery rate and related ecosystem services of these fo-
rests through forest tending practices. Here, we explored the effects of tending measures on the functional 
traits and functional diversity of woody plants in a secondary tropical lowland rain forest in Bawangling 
forest region on Hainan Island. We conducted a tending practice in 60 plots (50 m × 50 m) in 2012. We 
logged trees which hindered the growth of the target species in 30 plots and the others were control. Then we 
analyzed the impact of tending on community functional traits and functional diversity with ANOVA. Our 
results showed that specific leaf area, leaf dry matter content, leaf nitrogen content and leaf potassium con-
tent significantly decreased at the community level with tending, but woody density and the maximum poten-
tial height significantly increased. Leaf chlorophyll content, leaf phosphorus content did not change signifi-
cantly after tending. Functional richness decreased significantly, and functional evenness and functional di-
vergence significantly increased, while functional dispersion did not change significantly after tending. Our 
results point to the various ways in which tending can change the trajectory of a secondary forest as it suc-
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ceeds towards an old growth forest.  . 
Key words: succession, functional key species, functional diversity, forest recovery  

 
研究植物功能性状能有效地揭示生物对生态

系统功能多样性的影响(Maharjan et al., 2011; Aiba 
et al., 2012), 因此, 基于植物功能性状研究生物多

样性和生态系统功能之间的关系, 逐渐成为群落生

态学研究的新趋势。功能多样性(functional diver-
sity)是指影响生态系统功能的物种(或有机体)功能

性状的数值和变化范围, 因此也称作功能性状多样

性(functional traits diversity)。功能多样性是生物多

样性的一个重要方面, 是解释生物多样性影响生态

系统功能的关键(Carreño-Rocabado et al., 2012)。近

期的研究表明, 功能多样性比物种多样性更能决定

生态系统过程(Díaz et al., 2004; Vandewalle et al., 
2010)。 

干扰在生态系统多样性维持中具有重要的作

用。很多学者研究了干扰对生态系统功能多样性的

影响(Ding et al., 2012; Murphy et al., 2013), 得到的

结果不尽相同。Grime(2006)指出干扰是影响植物生

长性状的主要因素, 但对繁殖性状的影响并不显

著。Carreño-Rocabado等(2012)通过对热带雨林中

15,000个个体连续8年的监测发现, 干扰方式对群

落物种多样性和功能多样性均没有显著影响, 但干

扰强度会影响群落水平的功能性状值。Tilman等
(1997)则指出凡是能影响生态系统物种组成的干扰, 
均会对生态系统功能及过程产生显著影响。

Magnago等(2014)发现功能均匀度和功能离散度随

着破碎化斑块面积的减小而显著增加。 
热带林作为物种最为丰富、结构最为复杂的陆

地生态系统, 在维持生物多样性、全球养分循环和

调节气候等生态系统服务方面具有重要作用。据统

计, 热带林虽然仅覆盖约7%的陆地表面, 却维持着

地球上50%以上的物种多样性(Wilson, 1992), 被认

为是研究生物多样性维持机制的理想场所。但人为

和自然干扰导致热带林正在遭受前所未有的破坏, 
形成了很大比例的热带次生林。随着热带原始林的

减少, 这些热带次生林在生物多样性保育和生态系

统服务功能中发挥着越来越重要的作用(Chazdon et 
al., 2009)。Wright和Muller-Landau(2006)认为次生林

作为“安全网”(safety net)能够减缓由于原始林衰退

而导致的物种灭绝。  
尽管如此, 由于次生林中物种组成的剧烈变

化, 导致原始群落的主要优势树种缺乏。只有通过

人工干预, 才能加快次生林向顶极群落演替的速

度。因此, 次生林的管理和经营成为21世纪林业发

展最重要的主题之一。森林抚育是森林经营的重要

措施, 有助于提高森林生产力、保持群落复杂结构

和稳定性, 提高抵抗外界干扰的能力, 从而维持生

态系统功能的发挥。 
中幼林是我国森林重要的后备资源, 近期国家

逐步实施了中幼林抚育工程, 以期改善森林环境, 
加快恢复森林生物多样性和生态系统服务功能。热

带地区树种繁多、森林结构复杂, 如何科学地进行

中幼林抚育是亟待解决的技术难题。本文依据生态

演替和群落动态理论, 以海南岛霸王岭天然次生林

为研究对象, 采取除伐、解放伐结合补植演替后期

生态关键种的综合抚育方式, 对密度大、结构不合

理、环境条件差的林分进行抚育实验。从群落功能

性状和功能多样性的角度出发, 分析抚育措施对次

生林功能性群落结构的影响, 从而为促进生物多样

性的保护、恢复和可持续发展提供理论基础。 

1  研究区概况 

研究区位于海南岛西南部的昌江县和白沙县

交界处的霸王岭林区 (18°53′–19°20′ N, 108°58′– 
109°53′ E)。该区域年平均降水量为2,553 mm, 年平

均温度为22.5℃(丁易和臧润国, 2011)。土壤类型以

砖红壤为主, 从低海拔至高海拔由砖红壤逐渐转变

为山地红壤、山地黄壤和山地草甸土。低地雨林、

山地雨林、山地常绿林和山顶矮林为其地带性优势

植被类型。 
低海拔地区的低地雨林受人类干扰最为严重, 

长期的刀耕火种及建国后的商业采伐已经使其消

失殆尽, 取而代之的是干扰后恢复起来的天然次生

林。这些次生林主要由壳斗科的烟斗柯(Lithocarpus 
corneus)、米槠(Castanopsis carlesii)、胡颓叶柯 (L. 
elaeagnifolius), 胡桃科的黄杞 (Engelhardia rox-
burghiana), 藤黄科的黄牛木 (Cratoxylum cochin-
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chinense)以及大戟科的银柴(Aporusa dioica)等物种

组成。这些物种多是耐旱的演替先锋种和长寿命先

锋种, 少部分生态功能关键种虽已进入更新层, 但
处于受抑制状态。次生林的结构不合理, 生态系统

功能低 , 导致整个林分处于偏途顶极群落

(disclimax)状态, 亟需进行人工抚育, 促进其天然

更新, 调整其结构与功能。 

2  方法 

2.1  实验样地设计与调查 
于2012年在研究区建立了60个面积为0.25 

ha(50 m × 50 m)的森林抚育实验样地。样地均按照

热带森林科学研究中心(Center for Tropical Forest 
Science, CTFS)的原则建立, 由全站仪确定样桩的

位置并编号。每个样地分为4个25 m × 25 m的样方, 
对样方内所有胸径(DBH)≥ 5 cm的木本植物挂牌编

号, 并用红色油漆在其胸高1.3 m处做出标记。同时

在每个样地中心内设置1个10 m × 10 m的小样方, 
用于调查1 cm ≤ DBH < 5 cm的更新层个体。在开展

抚育工作前调查记录林冠层和更新层个体的牌号、

树种、胸径和树高, 并根据树木高度、病虫害和机

械损伤情况确定立木等级。 
2.2  抚育方法 

由于该地区的天然次生林均处于中幼林龄阶

段, 很多生态关键种刚刚进入更新层, DBH大都小

于 1 cm, 而这些种往往就是木材密度大、经济价值

高的演替后期种。当地林业工作人员之前采用的抚

育方式(将DBH < 1 cm 的小树全部清除, 而不区分

树种及其生态功能), 破坏了林分生态功能, 阻碍了

林分演替。 
根据样地内树种的生态特性、演替地位和木材

价值, 将树种分为目的树种、辅助树种和清除树种3
类。其中目的树种包括国家级或省级保护植物、生

态关键种、具有重要经济价值或其他特殊价值的树

种。清除树种主要包括无商品价值的藤本、灌木、

短寿命先锋种、小乔木、病腐木以及妨碍目的树种

生长的树种等。辅助树种则是指目的树种和清除树

种之外的其他树种。我们按照顺序对60个样地进行

编号, 对偶数编号的30个样地采取综合抚育技术, 
即在同一林分内同时实施除伐(从混交林分中清除

非目的树种, 保留目的树种)、解放伐(在林中寻找最

好的树木, 将它们从相邻的林木竞争中解放出来)
并补植生态关键种(图1), 奇数编号的样地作为对

照。为减少对林冠层的干扰, 抚育只针对DBH ≤ 20 
cm的个体, 而超过该径级的树木全部保留。抚育过

程中记录砍伐树木的编号。 
2.3  功能性状测定方法 

具体的功能性状指标包括比叶面积 ( S L A,  

 
图1  海南岛霸王岭自然保护区60块实验样地位置示意图。每个小正方形代表一块实验样地, 样地中心的数字代表样地编号。

黑色表示实施抚育措施的样地, 白色表示对照样地。 
Fig. 1  Diagram of the tending experimental plots in Bawangling Nature Reserve, Hainan Island. Each square represents a experi-
mental plot. Black squares represent tending plots, while white squares represent control. 
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cm2/g)、叶片干物质含量(LDMC, g/g)、叶片叶绿素

含量(LCC, SPAD)、叶片氮含量(LNC, g/kg)、叶片

磷含量(LPC, g/kg)、叶片钾含量(LKC, g/kg)、木材

密度(WD, g/cm3)和最大潜在高度(Hmax, m)。这些功

能性状指标与植物的生长速率、最大光合速率、竞

争力和养分循环等方面存在密切联系。 
对于样地中出现的所有物种, 每种采集10株

(个体少于10株的稀有种除外)。每株采集2–5片完整

的、健康的成熟叶片, 并用电子天平称取叶片鲜重。

叶片面积使用叶面积仪(LI-COR 3100C)测定。叶绿

素含量使用叶绿素仪 (SPAD 502 Plus Meter, Koni-
ca Minolta, Japan)测定。然后将叶片样品置于70℃的

烘箱内烘干至恒重, 并称量叶片干重。比叶面积为

叶面积除以叶片干重, 叶片干物质含量为叶片干重

与鲜重的比值。烘干后的叶片被送至实验室进行叶

片氮、磷、钾含量的测定。叶片氮含量由半微量凯

氏定氮仪测定, 叶片磷含量通过钼锑抗比色法测

定 , 叶片钾含量通过火焰分光光度法测定

(Cornelissen et al., 2003)。 
在取叶片样品的同时, 每个个体取5–10根枝条

(1 cm ≤ DBH ≤ 2 cm)。去皮后用排水法测定其体积, 
随后置于103℃的烘箱内烘干至恒重, 称量其干重, 
并根据枝条干重与体积之比计算枝条密度。同时, 
在样地周边选取硬木和软木各10个物种, 每个物种

选取10个个体用生长锥 (Haglof Increment Borer, 
Sweden)钻取年轮条。测定年轮条的体积和干重, 从

而得到20个物种的木材密度。将相应物种的枝条密

度和木材密度进行回归分析, 回归方程分别为: 硬
木ρ年轮条 = 1.054ρ枝, R2 = 0.95, P < 0.001; 软木ρ年轮条= 
1.235ρ枝, R2=0.93, P < 0.001。为了减少对固定样地内

树木的破坏, 我们根据物种的枝条密度计算木材密

度。最大潜在高度是指物种在最优生长条件下的高

度, 本文是根据物种在老龄林中20株最高植株的平

均值计算的, 个别物种结合《中国植物志》确定。 
2.4  数据计算及分析 

群 落 水 平 的 功 能 性 状 (community-level 
weighted means, CWM)由物种水平的功能性状值以

物种多度为基础加权平均得到, 计算公式为:  

i
1i

i traitPCWM
n

×= ∑
=

                 (1) 

式中, n为物种数, traiti为物种i的特征值。 
本文中的功能多样性指标包括功能丰富度

(functional richness, FRic)、功能均匀度(functional 
evenness, FEve)、功能分离度(functional divergence, 
FDiv)和功能离散度(functional dispersion, FDis)。功能

丰富度指群落中物种所占有的以n维功能性状为基

础的凹凸包量。功能均匀度是指群落中物种功能性

状数值在凹凸包量中排列的规则性。功能分离度是

指群落中物种功能性状数值在凹凸包量中排列的分

散性。功能离散度是指群落中每个物种的n维功能性

状到所有种功能性状空间重心的平均距离(Laliberté 
& Legendre, 2010)。各指数的计算公式见表1。 

 
表1  功能多样性指数计算公式 
Table 1  The formula of functional diversity indices 

指数 
Index 

计算公式 
Formula 

变量说明 
Variables 

参考文献 
References 

功能丰富度 
Functional 
richness cR

ciSF
icFR =  

SFci为群落i内物种所占据的生态位空间; Rc为特征c的绝

对值范围 
SFci is the niche space filled by the species within the 
community; Rc is the absolute range of the character. 

Mason et al., 
2005 

功能均匀度 
Functional 
evenness 

1S

1
1

1S

1i 1S

1
)

1S

1
min(PEWi

FEve

−
−

∑
−

= −
−

−=
 

S为物种丰富度; PEWi为物种i的局部加权均匀度 
S is the number of species; PEWi is the partial weighted 
evenness of species i. 

Villéger et al., 
2008 

功能分离度 
Functional 
divergence 

]]iA2)
N

1i
lnxi[(lnCarctan[5

π

2
ivDF ×∑

=
−×=

Ci为第i项功能特征的数值; Ai为第i项功能特征的相对丰

富度; lnx为物种特征值自然对数的加权平均 
Ci is the character value for the ith functional character 
category; Ai is the proportional abundance of the ith func-
tional character category; lnx is the abundance-weighted 
mean of the natural logarithm of character values for the 
categories. 

Mason et al., 
2005 

功能离散度 
Functional 
dispersion ∑

∑
=

ja

jzja
isFD  

aj为物种j的多度; zj为物种j到加权质心的距离 
aj is the abundance of species j; zj is the distance of species j 
to centroid c.  

Laliberté & 
Legendre, 2010 
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利用R 2.15.1程序FD软件包中的dbFD函数计

算群落水平功能性状及功能多样性指数, 分析抚育

措施对群落水平功能性状和功能多样性的影响。抚

育前后功能性状及功能多样性的差异用One-Way 
ANOVA检验。功能性状相关性用简单线性回归模

型进行拟合。数据分析均在R 2.15.1程序Vegan和FD
软件包中进行(R Development Core Team, 2011)。 

3  结果 

3.1  抚育措施对群落水平植物功能性状的影响 
在霸王岭低地雨林次生林中, 抚育对群落水平

功能性状具有显著影响。抚育后, 比叶面积、叶干

物质含量、叶片氮、钾含量均显著降低; 木材密度

和最大潜在高度则显著升高; 叶绿素含量和叶片磷

含量没有显著变化(图2)。 
3.2  抚育措施对功能性状相关性的影响 

图3显示了相关性显著(P < 0.05)的性状。抚育

前后, 功能性状间相关性一致。叶片氮、磷含量与

比叶面积成正相关(图3A, B), 叶片氮含量与叶片磷

含量显著正相关(图3C)。最大潜在高度与叶片叶绿

素含量、比叶面积、叶片钾含量成负相关(图3D, E, 
F)。在同等比叶面积的条件下, 抚育后的叶片氮、

磷含量和最大潜在高度均高于抚育前(图3A, B, E); 
在叶片磷含量相同的条件下, 抚育后的叶片氮含量

高于抚育前(图3C); 在叶片叶绿素含量相同时, 抚
育后的最大潜在高度高于抚育前(图3D); 在叶片钾

含量相同时, 抚育后的最大潜在高度高于抚育前

(图3F)。 
3.3  抚育措施对群落水平植物功能多样性的影响 

抚育后, 群落的功能丰富度显著降低(图4A); 
功能均匀度和功能分离度则显著升高(图4B, C); 功
能离散度变化不显著(图4D)。 

 
 

 

 
 
图2  海南岛霸王岭自然保护区抚育前后功能性状的变化(平均值±标准差)。不同的字母表示差异显著(P < 0.05)。 
Fig. 2  Variations of community-level weight mean (mean ± SD) of plant functional traits in stands of pre- and post-tending in Ba-
wangling Nature Reserve, Hainan Island. SLA, Specific leaf area; LDMC, Leaf dry matter content; LCC, Leaf chlorophyll content; 
LNC, Leaf nitrogen content; LPC, Leaf phosphorus content; LKC, Leaf potassium content; WD, Wood density; H_max, Potential 
maximum height. Boxes with different letters differ significantly at P < 0.05.  
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图3  海南岛霸王岭自然保护区抚育前后功能性状相关性的变化。空心圆和点划线代表抚育前的样地; 实心圆和黑线代表抚

育后的样地。 
Fig. 3  Relationship between functional traits in stands of pre- and post-tending in Bawangling Nature Reserve, Hainan Island. Open 
circles and dotted line indicate pre-tending, and filled circles and solid line indicate post-tending. SLA, Specific leaf area; LCC, Leaf 
chlorophyll content; LNC, Leaf nitrogen content; LPC, Leaf phosphorus content; LKC, Leaf potassium content; H_max, Potential 
maximum height. P < 0.05. 
 
 

4  结论与讨论 

4.1  抚育措施与功能性状 
Pywell等(2003)发现, 植物功能性状可以作为

生态恢复是否成功的预测因子之一, 人们可以通过

物种功能性状值选择有助于群落恢复的物种, 降低

或阻止性状表现不好的物种竞争资源。采伐会使叶

片氮含量高的物种数量增加, 从而影响群落的组配

规律和初级生产力(Carreño-Rocabado et al., 2012)。
卜文圣等(2013)研究了不同演替阶段群落水平的功

能性状, 发现随着演替的进行, 比叶面积、叶片氮

含量逐渐降低, 本研究抚育前后的变化趋势与之一

致。Wright等(2004b)基于全球2,548种植物的叶性状

分析, 首次提出“叶片经济谱”(leaf economics spec-
trum)的概念, 在全球尺度上阐明了叶片功能性状

间的相关性。叶片经济谱是指叶片性状从比叶面积

大、氮含量丰富、具有高光合速率、短寿命的开放

性策略转向叶面积小、氮含量匮乏、低光合速率、

长寿命的保守性策略的连续变异(陈莹婷和许振柱, 
2014)。我们的研究结果显示, 抚育后, 群落水平上

的比叶面积、叶片干物质含量、叶片氮含量、叶片

钾含量均显著降低, 叶片叶绿素含量、叶片磷含量

变化不显著。这一变化反映出群落的生态策略将从

开放性策略转向保守性策略。 
植物的茎性状能够反映其稳定性、防御能力、

固碳能力等。由于木材密度具有很好的生态学意义

并且易于获取, 因此常被作为比较物种生态策略的

指标(Poorter et al., 2010)。低木材密度的物种通常具

有较高的生长速率, 而高木材密度的物种常具有较

高的存活率(King et al., 2006; Slik et al., 2008)。有研

究表明 ,  木材密度随着恢复时间的增加而增加

(Osunkoya et al., 2007), 因为演替早期的先锋物种 
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图4  抚育前后功能多样性的变化(平均值±标准差) 
Fig. 4  Variation of functional diversity (mean ± SD) between pre- and post-tending in Bawangling Nature Reserve, Hainan Island. 
FRic, Functional richness; FEve, Functional evenness; FDiv, Functional divergence; FDis, Functional dispersion. Boxes with differ-
ent letters differ significantly at P < 0.05. 
 
 
生长速度快, 故木材密度较低。在本研究中, 抚育

措施显著增加了群落水平的木材密度, 这是由于抚

育清除了大量短寿命先锋物种, 而后期进入群落的

耐阴种为了能够到达林冠层, 将更多的生物量投入

到木材的组成和机械特性上, 因而具有较高的木材

密度。这一结果既符合群落演替规律, 也符合我们

的抚育目标。 
群落水平最大潜在高度能够反映群落垂直结

构, 与植物的竞争力、生产力和干扰后的恢复能力

有关(Poorter et al., 2010)。随着恢复的进行, 演替后

期群落的最大潜在高度逐渐增大 (Falster & 
Westoby, 2005), 这是因为演替后期物种的最大潜

在高度比先锋种的高。抚育后, 群落中的演替后期

种数量增加, 为了获得更多的光资源, 它们会将更

多的生物量投入到茎生长上, 以尽快到达林冠层。

因此, 抚育后群落水平最大潜在高度显著上升。 
Wright等(2004a)通过研究澳大利亚258种植物

叶片功能性状发现, 比叶面积、叶片氮含量、磷含

量之间均成正相关, 它们与叶片寿命均成负相关。

他们通过一系列的研究分别讨论了钾含量、光合氮

素利用率 (photosynthetic nitrogen use efficiency, 
PNUE,)、氮磷比、暗呼吸速率等性状指标是否适用

于叶经济谱理论的研究, 结果表明, 钾含量与其他

性状的相关性不够稳定, 即在某些样地具有相关

性, 而在某些样地不具有相关性(Reich et al., 2003; 
Wright et al., 2005, 2010)。本文的研究结果也符合这

一规律。有研究表明, 叶干物质含量与比叶面积之

间成显著的负相关关系(Wilson et al., 1999; 宝乐和

刘艳红, 2009), 但本研究发现, 群落水平叶干物质

含量与比叶面积并无显著关系(P > 0.05)。抚育后, 
功能性状间的关系发生了变化(图3斜率有变化), 说
明抚育后植物在适应环境的生态策略发生了变化。

在相同比叶面积的条件下, 抚育后的植物将更多的

资源投入到叶片氮含量、磷含量和潜在高度上, 以
提高光合能力, 来获取竞争优势。在叶片叶绿素含

量、钾含量相同的条件下, 抚育后群落的最大潜在

高度高于抚育前, 说明植物通过投资高生长来获取

更多的资源。 
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上述结果表明, 本研究实施的抚育措施加快了

耐阴种替代先锋种的速率, 群落水平的植物功能性

状和不同植物的生态策略也逐渐向演替后期方向

转化。 
4.2  抚育措施与功能多样性 

群落的功能丰富度表明了物种在群落中所占

据的功能空间的大小, 既取决于物种所占据的功能

生态位, 也取决于功能特征值的范围(张金屯和范

丽宏, 2011)。Díaz等(1999)通过研究发现, 功能丰富

度对生态系统功能的影响比物种丰富度的影响更

为强烈。因此, 用功能丰富度评价生态系统功能比

用物种丰富度更加准确。然而, 功能丰富度与物种

丰富度常成正相关, 因为当性状随机分布时, 物种

越多, 它们所占据的性状空间也就越大。不少研究

表明, 功能丰富度随物种丰富度的增加而显著上升

(Petchey & Gaston, 2002; Lohbeck et al., 2012)。
Mouchet等(2010)的研究结果表明, 虽然功能丰富

度与物种丰富度并非呈简单的线性关系, 但它们之

间存在一定的正相关关系。本研究表明, 综合抚育

实施后, 群落的功能丰富度显著降低。这可能是由

于在抚育过程中砍伐了清除树种和妨碍目的树种

生长的辅助树种, 降低了物种丰富度所致。 
功能均匀度说明了群落内物种功能特征分布

的均匀程度, 当群落中的物种及其丰富度在功能空

间中呈均匀分布时, 功能均匀度最大, 反之则最小

(Mouchet et al., 2010)。功能均匀度体现了群落内物

种对有效资源的利用效率(Laliberté & Legendre, 
2010), 越高说明资源利用越充分、均匀; 越低则说

明某些资源利用过度, 而其他资源尚未利用或很少

利用(张金屯和范丽宏, 2011; Pla et al., 2012)。功能

均匀度往往被作为衡量群落稳定性、抵御外来入侵

能力等特征的指标。Magnago等(2014)通过研究破

碎化对功能多样性的影响发现, 功能均匀度随着斑

块面积的减小逐渐增加, 斑块边缘的功能均匀度显

著低于斑块中心, 说明斑块边缘起主导作用的功能

性状发生了改变, 阻碍了生态系统恢复。本研究中, 
综合抚育措施实施后功能均匀度显著升高, 说明抚

育措施使得群落内保留的物种能够更充分、更均匀

地利用资源, 提高了次生林的资源利用能力和恢 
复力。 

功能分离度体现了群落中物种间生态位的互

补程度(Villéger et al., 2008)。干扰会影响生态系统

的生物量和可获取资源数量, 因而物种会调整其性

状以最大化地获取资源(Magnago et al., 2014)。功能

分离度与斑块大小成显著负相关, 小斑块有更高的

分离度。生态系统中的功能分离度高说明物种生态

位重叠效应弱, 资源竞争弱。在我们的研究中, 抚
育后群落的功能分离度显著增高, 说明抚育措施提

高了植物利用资源的效率, 提高了生态系统功能。

功能离散度描述物种功能和性状空间中物种组(若
干物种聚集在一起)所处位置的差异程度(Laliberté 
& Legendre, 2010)。高的功能离散度意味着群落受

到限制相似性的影响(Mason et al., 2011)。本研究中, 
尽管群落功能离散度变化并不显著, 但抚育后有降

低趋势, 说明抚育措施使群落内物种的限制相似性

降低。 
综上所述, 在海南省霸王岭林区内热带次生林

中, 通过综合抚育的实施, 能够促使植物的生态策

略向老龄林方向转化, 抚育后的物种能够更充分地

利用资源, 生态系统功能也显著增强。在抚育实施

过程中发现 , 低地雨林的优势种如青梅 (Vatica 
mangachapoi)、野荔枝(Litchi chinensis)、托盘青冈

(Cyclobalanopsis patelliformis)、油楠(Sindora gla-
bra)、银珠(Peltophorum tonkinense)等存在明显的更

新限制性, 这一方面可能是由于次生林周围景观格

局的变化, 如霸王岭林区斑块之间隔离程度提高, 
生境质量下降, 严重影响了物种的正常更新, 增加

了物种(尤其是顶极种)灭绝的概率, 阻碍了群落演

替的正常进行(Zhang & Zang, 2011)。另一方面也可

能是由于次生林与原始林距离较远, 导致原始林中

的生态关键种在这些次生林生境中重新定居存在

困难。通过抚育并人工补种生态关键种能克服其扩

散限制性, 从而提高生态系统功能多样性。 
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