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摘  要  干热河谷是我国西南地区高山峡谷地貌下形成的一种特殊的生境类型；植物群落稳定性研究对揭示该区域植物

群落动态特征和变化规律具有重要理论和实践意义. 采用植物多样性与群落结构特征指标、土壤肥力指标、土壤微生

物与酶活性指标以及群落优势种幼苗更新特征与凋落物生物量指标等反映群落稳定性的数量特征指标构建植物群落

稳定性评价模型. 利用改进的层次分析法确定指标权重，根据历年来西南干热河谷区相关研究结果确定各指标基准值，

采用极差法对各指标进行标准化处理，通过综合评价指数法计算群落稳定性. 同时，采用该评价方法体系评价元江干

热河谷不同类型人工恢复植物群落以及虾子花（Woodfordia fruticosa）天然次生灌草丛群落的稳定性. 结果表明，元江

干热河谷不同类型植物群落稳定性综合评价指数在0.9-2.0之间. 其中，久树（Schleichera trijuga）人工恢复植物群落稳

定性指数最高（1.93），是该区域唯一超过天然次生植被虾子花灌草丛群落稳定性（1.53）的人工恢复植物群落. 其他植

物群落中，印楝（Azadirachta indica）群落和铁刀木（Cassia siamea）群落稳定性居中，综合评价指数均高于1.0；清香

木（Pistacia weinmanniifolia）群落和车桑子（Dodonaea viscosa）群落稳定性相对较低，分别为0.99和0.93. 采用该评

价体系可以直观地量化群落内各评价指标以及群落稳定性综合评价指数在西南干热河谷区不同类型植物群落中所处的

位置和状态；评价结果与群落外貌、群落生长概况以及群落内部环境状况基本一致，较好地反映了群落稳定性的实际情

况. 另一方面，适宜树种的选择在干热河谷人工植被恢复过程中起着非常关键的作用；久树、印楝和铁刀木应是元江干

热河谷人工植被恢复较适宜的树种，经过一段时间的生长能够形成较稳定的植物群落. （图6 表7 参133 附表4）
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Stability and evaluation methods of plant communities in the dry-hot 
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Abstract  Dry and hot valleys are special type of habitat formed under alpine gorges in Southwest China. 
Understanding plant community stability can help determine what drives changes in community characteristics 
in this area. In this study, a plant community stability evaluation model was established using quantitative 
characteristic indicators reflecting the stability of the community, such as plant diversity, community structure, 
soil fertility, soil microorganisms, soil enzyme activity, seedling regeneration characteristics, and litter biomass 
of dominant species in the community. An improved analytic hierarchy process was used to determine indicator 
weights and benchmark values of each indicator according to relevant research results of dry and hot valleys 
in Southwest China. The range method was used to standardize each indicator, and community stability was 
calculated using the comprehensive evaluation index method. The stability of different types of artificially 
restored plant communities as well as Woodfordia fruticosa natural secondary shrub and grass communities 
in dry and hot valleys of the Yuanjiang River were evaluated using the evaluation method system. The 
comprehensive evaluation index of stability of different types of plant communities in the dry and hot valleys of 
the Yuanjiang River ranged from 0.9–2.0. Among them, the stability index of the artificially restored Schleichera 
trijuga plant community was the highest (1.93). This community was the only artificially restored plant community 
that exceeded the stability index of W. fruticosa natural secondary shrub and grass communities (1.53). The 
stabilities of the Azadirachta indica and Cassia siamea communities were average, with a comprehensive 
evaluation index higher than 1.0. The stabilities of the Pistacia weinmanniifolia and Dodonaea viscosa 
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如何量化评价植物群落稳定性是群落生态学研究长期关

注的一个热点问题. 1972年，法国生态学家Godron以群落内

各种植物出现的相对频度与植物种类的数量之间的关系作为

群落稳定性的判定依据提出了经典的Godron指数法 [1]，首次

对群落稳定性进行了实际可操作地量化评价，并被许多学者

大量引用[2-6]. 数十年来，尽管生态学家选取了多项指标，采用

不同的数学分析方法对群落稳定性进行了量化评价 [7-12]，但由

于植物群落或生态系统的多样性和复杂性，迄今还没有一个

统一的、具有可比性的、被广泛接受的植物群落稳定性评价

的方法体系或模式. 
现有的植物群落稳定性评价方法大体上可以归纳为两大

类：一是基于不同生态指标的生物生态学法，即选取群落结构

和外貌特征、植物种类组成、物种多样性、优势种年龄结构、

种群密度、空间结构、植被生产力、生物量等单个或几个指标

评价群落稳定性 [8, 13-16]；另一类是基于主成分分析法、层次分

析法、隶属函数值法等数学分析方法和群落演替模型、微分方

程模型、食物网模型等数学模型的数学生态学法，即在建立评

价指标体系的基础上，通过建立数学模型求取系统的平衡稳

定点，量化群落稳定性评价指标 [10-12, 17-21]. 对于前一类方法来

说，由于影响群落或生态系统的因素较多，同一指标在不同的

群落类型或生态系统中的作用存在较大差异，因此，基于不同

生态指标的生物生态学法度量群落稳定性过分强调了特定指

标的重要性，与群落的实际状态存在较大偏差. 而目前运用较

多的、利用数学生态学法评价群落稳定性的方法大多理论过

于深奥，指标过于繁杂，评价技术复杂，采用常规植物群落调

查方法获取的数据难以在评价中加以利用. 
植物群落演替理论认为，群落结构越复杂、功能越完善，

群落就越稳定，顶极群落才是稳定性最高的群落 [22]. 后来的研

究认为，植物群落演替是一个漫长的过程，处于某一特定演替

阶段的植物群落在一定的边界范围内保持恒定状态，存在不

同的稳定性特征，因此，每个演替阶段都是稳定的群落 [19, 23]. 
由此可知，群落稳定性是一个相对的特征，它与研究区域的气

候特征、地理位置、植物群落结构、土壤养分特征等因子密

切相关. 群落稳定性的评价不应存在统一的标准. 因此，近年

来，部分学者根据研究区域和研究对象的不同建立了不同的

评价指标体系[10, 21,24]. 
干热河谷主要分布在我国西南的金沙江、元江、澜沧江、

怒江及其支流的高、中山峡谷和宽谷盆地区域.  低纬度的地

理位置、河谷区域的凹陷地形和西南季风气流的影响形成了

干热河谷区独特的、四周被湿润温凉环境包围而区域内呈现

以“干”和“热”为主要特征的气候环境.  经过长期演化，干

热河谷植被成为我国植被中比较独特的一种干旱植物群落类

型，呈现出群落结构单一、树木矮化而散生、旱生禾草发达的

稀树灌木草丛状，具有非地带性、稀有性和脆弱性等特点 [25-

27]. 其中，木本植物不同程度消失，仅剩密集草被层的类型，

属于本类型的一个退化阶段 [25, 28]. 长期以来，植被恢复是干热

河谷区生态治理和水土保持研究与实践的重要方面. 随着人

为干扰活动的加剧以及全球气候变暖带来极端天气的频繁出

现，干热河谷区生态恢复面临两个日益突出的问题，即维持天

然次生植被的稳定性和建立稳定的人工恢复植被. 因此，有必

要寻找适合该区域定量测度植物群落稳定性及其动态特征的

方法，以便针对不同植物群落以及同一群落不同发展阶段的

群落稳定性特征进行量化和比较研究，从而掌握该区域植物

群落的动态特征和变化规律. 我们在西南干热河谷区已有研

究基础上，以元江干热河谷不同类型植物群落为例，采用植物

多样性与群落结构特征指标、土壤肥力指标、土壤微生物与

酶活性指标以及群落优势种幼苗更新特征与凋落物生物量等

指标，利用改进的层次分析法和综合评价指数法等构建了植

物群落稳定性评价模型，以期为干热河谷不同类型植物群落

稳定性特征的评价提供方法体系和科学依据. 

1  研究方法

1.1  研究区概况
干热河谷位于我国西南地区，大致跨越6个纬度和5个经

度（23°00ʹ-29°00ʹN；98°50ʹ-103°50ʹE）[28]. 区域地貌最大的

特点是大江、大河及其大支流两侧的高、中山峡谷地貌. 金沙

江流域的元谋坝区、攀枝花干热河谷区和元江流域的元江坝

区、红河县干热河谷是区域内最为典型的干热河谷区.  全年

降雨量在600-800 mm，年干燥度在1.50-3.99，在我国干旱

气候分类系统中，属于半干旱类型 [28-29]. 但区域内降雨量的分

配极为不均. 雨季短暂（4-5个月），集中了全年降雨量的90%
以上，旱季漫长（7-8个月），极为干旱. 最冷月平均气温大于

12 ℃，最暖月平均气温24-28 ℃，日均温≥ 10 ℃天数大于350 
d. 区域土壤以燥红土为主，水稻种植双季稻，一年三熟. 气候

类型与世界典型萨王纳地区极为类似. 区域植被在外观上呈

稀树草原状，具有独特的植物区系组成，常被称为“半萨王纳

植被（semi-savanna）”或“河谷型萨王纳植被（savanna of 
valley type）” [28]. 
1.2  研究地点与材料

元江干热河谷区位于云南省南部，是西南干热河谷的最

南部区域，位置约在23°00ʹ-25°00ʹN，100°30ʹ-103°30ʹE. 本
研究所选择的6种植物群落均为元江干热河谷分布面积较

大、具有较强代表性和典型性的群落类型（图1）.  其中，铁

communities were relatively low (0.99 and 0.93, respectively). The position and status of each evaluation index 
and comprehensive evaluation index of community stability in different types of plant communities in the dry 
and hot valleys of Southwest China could be visually quantified using this evaluation system. The results of this 
evaluation were consistent with the appearance, growth profile, and internal environmental conditions of the 
community, which better reflected actual community stability. The selection of suitable tree species plays a key 
role in the restoration of artificial vegetation in dry and hot valleys. Schleichera trijuga, A. indica, and C. siamea 
are suitable tree species for artificial vegetation restoration in the dry and hot valleys of the Yuanjiang River. 
They can form relatively stable plant communities after a short period of growth. 

Keywords  plant community stability; Analytic Hierarchy Process; plant diversity; soil characteristics; dry-hot 
valley
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刀木（Cassia siamea）群落、车桑子（Dodonaea viscosa）
群落、印楝（Azadirachta indica）群落和清香木（Pistacia 
weinmanniifolia）群落是境内2001-2003年间元江干热河谷

退耕还林工程实施过程中营建的人工林；久树（Schleichera 
trijuga）群落是2003年在热区资源开发与利用过程中营建的

紫胶寄主林. 目前，这些人工林早已形成以主要造林树种为优

势种的人工林群落. 而随着紫胶产业的衰落，久树人工林也失

去了其产业功能，演变为具有水土保持作用的人工恢复植物

群落. 虾子花（Woodfordia fruticosa）是元江干热河谷稀树灌

草丛植被的重要组成部分，由其组成的灌草丛植被是该区域

典型的天然次生植物群落. 本研究选择的调查区域均为各群

落所在山坡的下坡位. 
1.3  数据来源
1.3.1  样地设置与调查　　2018年7月进行野外样方调查和取

样. 在每种植物群落中设置6个10 m × 10 m的样方，调查群落

内乔灌层植物；采用相邻格子法把每个10 m × 10 m的样方细

分为4个5 m × 5 m的样方，在5 m × 5 m的样方正中间设置一

个1 m × 1 m的小样方调查群落内的草本层植物. 共设置144
个1 m × 1 m小样方. 对每个10 m × 10 m样方内树高1.5 m以

上的植株进行每木检尺（包括1.3 m以下分枝的乔木），记录物

种名称、胸径（灌木记录株丛数）、冠幅、生长状况，以及样方

的海拔、坡度、坡向、坡位、优势种更新特征等指标；在1 m × 
1 m的小样方中，记录物种名称、株（丛）数、平均高度及盖度

（共统计65种植物），以及幼苗名称、高度、数量等林下更新

状况，并判断幼苗年龄（当年生幼苗或往年生幼苗）. 

在每个1 m × 1 m的小样方正中间利用自制金属方框（0.3 
m × 0.3 m）设置样方收集方框内的凋落物，并用土钻采集方

框内0-20 cm表层土壤，利用100 cm3环刀取样测定土壤容重. 
将收集的凋落物带回实验室烘干（85 ℃，24 h）后测定其生物

量，取平均值后换算成群落内单位面积凋落物生物量. 土样采

集后，人工去除活体根系和可见植物残体，每一10 m × 10 m
样方内的样品充分混匀后作为一个混合样带回实验室（运输

过程中采用保温箱冰袋降温的方法低温保存），测定土壤理

化性质、微生物含量和酶活性特征等. 
1.3.2   植物多样性分析　　采用Simpson多样性指数、

Shannon-Wiener多样性指数、Pielou均匀度指数和Margalef
丰富度指数对群落中草本层植物多样性特征进行分析. 计算

公式为

辛普森多样性指数（Simpson’s diversity index）：

D = 1 - ∑  Pi
2 

香农-威纳指数（Shannon-Weiner index）：

H = -  ∑  Pi ln Pi

Pielou均匀度指数：Jsw = (-  ∑  Pi ln Pi)/ln S
Margalef丰富度指数：R = (S-1)/ln N

式中：S为群落中物种数目，Pi为属于种i的个体在全部个体中

的比例，Ni为种i的数目，N为所有种的数目. 
1.3.3  土壤理化性质、酶、微生物测定　　土壤样品的测定由

云南三标农林科技有限公司完成. 土壤理化性质检验依据：

土壤有机质的测定（NY/T 1121.6-2006）；土壤全氮测定法

（NY/T 53-1987）；森林土壤氮的测定（LYT1228-2015）；

土壤全磷的测定（GB 7852-87）；土壤有效磷的测定（NY/T 
1121.7-2014）；土壤全钾的测定（GB 7854-87）；土壤速效钾

的测定（NY/T 889-2004）；土壤微生物（包括真菌、细菌和

放线菌）的测定采用GB/T 14643.4-2009《第四部分：土壤真

菌的测定平皿计数法》、《土壤微生物生物量测定方法及其应

用》；碱性磷酸酶的测定采用磷酸苯二钠比色法；脲酶的测定

采用苯酚钠-次氯酸钠比色法；蔗糖酶的测定采用3,5-二硝基

水杨酸比色法. 
1.4  植物群落稳定性评价模型的构建
1.4.1  指标体系的构建　　在实际研究中，不同学者针对不同

的研究对象赋予了群落稳定性不同的含义. 大体可以归纳为3
个方面：① 植物群落外部条件发生变化或存在扰动时系统维

持原有结构与功能不变的能力，即抵抗力稳定性；② 植物群

落受到扰动后恢复到原有状态的能力，即恢复力稳定性；③ 
植物群落结构与功能保持在一个较高水平、波动较小的能力，

即持久力稳定性 [31-34]. 因此，本评价指标体系主要从植物群落

抵抗力稳定性、恢复力稳定性和持久力稳定性3个方面构建. 
1.4.2  评价指标的选取　　从现阶段不同学者对群落稳定性

表1  植物群落基本概况

Table 1  General situation of the plant communities
群落类型

Community type
海拔

Altitude
坡向

Aspect
坡度

Slope
种植密度

Dominant species density (n/hm-2)
林下代表植物

Representative plants in the understorey
TD 526 m SW 23° 2017 扭黄茅、蔓草虫豆 Heteropogon contortus, Cajanus scarabaeoides
JS 530 m NW 26° 2867 扭黄茅、狸尾豆 H. contortus, Uraria lagopodioides
CS 675 m SW 18° 1650 扭黄茅、独穗飘拂草 H. contortus, Fimbristylis monostachya
YL 550 m SW 31° 2551 扭黄茅、藿香蓟 H. contortus, Ageratum conyzoides
QX 591 m SW 22° 3267 扭黄茅、耳草 H. contortus, Hedyotis auricularia
XZ 597 m N 15° — 扭黄茅、水蔗草 H. contortus, Apluda mutica

TD：铁刀木群落；JS：久树群落；CS：车桑子群落；YL：印楝群落；QX：清香木群落；XZ：虾子花灌草丛. SW：西南；NW：西北；N：北坡.
TD: Cassia siamea community; JS: Schleichera trijuga community; CS: Dodonaea viscosa community; YL: Azadirachta indica community; QX: 
Pistacia weinmanniifolia community; XZ: Woodfordia fruticosa community. SW: Southwest; NW: Northwest; N: North.

图1  研究区地理位置示意图. TD：铁刀木群落；JS：久树群落；CS：车
桑子群落；YL：印楝群落；QX：清香木群落；XZ：虾子花灌草丛. SW：西

南；NW：西北；N：北坡；Honghe County：红河县城.
Fig. 1  Geographical location of the study area. TD: Cassia siamea 
community; JS: Schleichera tr i juga community; CS: Dodonaea 
viscosa community; YL: Azadirachta indica community; QX: Pistacia 
weinmanniifolia community; XZ: Woodfordia fruticosa community; SW: 
Southwest; NW: Northwest; N: North.
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的理解来看，在选择群落稳定性评价指标时，应反映植物群

落的组成、结构和功能等方面内容. 理想情况下，评价指标越

多，覆盖面就越广，也越能较好地反映群落稳定性的真实状

况. 但实际操作中，构建全面覆盖的评价体系是不现实的. 因
此，在选取评价指标时应兼顾科学性、代表性、可操作性和可

信性等原则在诸多指标中进行筛选. 目前，有关评价指标选取

的方法主要包括以下3种：（1）频度统计法，即选取已有相关

评价指标体系中使用频率较高指标；（2）理论分析法，即对群

落稳定性内涵和外延进行综合分析和理论对比，选取针对性

强的指标；（3）专家咨询法，即以拟定的较全面的群落稳定性

评价指标为基础，通过咨询相关专家意见，最终确定评价指

标[35-37]. 
群落稳定性既与生境有关，也与群落结构和功能以及群

落内植物多样性和兴旺程度有关. 鉴于干热河谷生态环境和

植被类型的特殊性和独特性，本文通过频度统计法（查阅文

献，选择历年来相关研究中使用频率较高的一些指标）确定

干热河谷植物群落稳定性较全面评价指标体系后，结合实际

可操作性，最终确定了如下评价指标：即植物多样性指标（雨

季时、草本层），包括Shannon-Wiener指数、Simpson指数、

Margalef指数、Pielou指数；群落结构指标，包括乔灌草丛、

稀树灌草丛、稀树草丛、灌草丛、稀灌草丛和草丛；土壤肥力

特征指标，包括土壤有机质、容重、全氮、全磷、全钾、水解

氮、有效磷、速效钾；土壤微生物指标，包括细菌、真菌、放线

菌；土壤酶活性，包括脲酶、碱性磷酸酶、蔗糖酶；枯落物生

物量；优势种幼苗更新. 其中，植物多样性指标和群落结构指

标归入群落抵抗力；土壤肥力指标、土壤微生物指标、土壤酶

活性指标归入群落持久力；优势种幼苗更新特征和枯落物生

物量归入群落恢复力. 
1.4.3  评价指标权重的确定　　干热河谷植物群落稳定性评

价体系建立之后，需要对评价指标权重进行量化.  在指标层

权重的赋予上，为了避免片面性和主观性，本文采用改进的层

次分析法（improved Analytic Hierarchy Process，简称IAHP

法）确定指标层各项指标权重 [38-40]. 具体步骤如下：

（1）根据干热河谷植物群落稳定性评价指标体系各层之

间的关系构建一个自上而下的树状递阶层次结构，据此通过

两两比较的形式可构造一个各要素对目标的相对重要性判断

矩阵A，即Aij = 2或1或0. 其中，Aij为第i因素与第j因素相比较

的重要性. “2”表示第i因素比第j因素重要；“1”表示第i因素与

第j因素同等重要；“0”表示第i因素没有第j因素重要. Aii = 1，
Ajj = 1. 

（2）计算重要性排序指数Ri，即Ri = ∑n
j=1 Aij，Ri 为矩阵A中

第i行元素之和，取Rmax = max{Ri}，Rmin = min{Ri}. 
（3）构造判断矩阵B，即

bij =

Ri - Rj 

Rmax - Rmin

|Ri - Rj |
Rmax - Rmin

× (km - 1) + 1, Ri ≥ Rj 

× (km - 1) + 1, Ri < Rj 

其中，km = Rmax

Rmin
，m为参评项目层. 

（4）求判断矩阵B的最优传递矩阵C，即c i j  =
1
n ∑ n

k =1  

bik

bjk
log10(             )，n为参评指标个数. 

（5）求判断矩阵B的拟优一致矩阵D，即dij = 10cij. 
（6）求D的最大特征值对应的特征向量并进行归一化处

理，采取方根法：① 计算判断矩阵各行元素的乘积，再开n次
方根，即Wn= n ∏n

j=1D；② 对向量W1，W2，W3，…Wi，…Wn，

作归一化处理，即Wi = 
W i

∑n
j=1

 Wi
，则W = (W1, W2, …, Wi, …, Wn)T

为所求最大特征值λmax对应最大特征向量，也即权重值. 由此

可得到各指标的权重（表2）. 
1.4.4  评价指标的标准化及评价指数的计算　　由于群落稳

定性评价指标体系中各项评价指标类型繁多且复杂，判断各

指标优劣需要通过与一定基准值进行比较确定（即Xmax和Xmin

值）. 但到目前为止，各项评价指标并没有公认的基准值标准. 
本文根据历年来西南干热河谷区相关研究的文献资料（附表

表2  干热河谷植物群落稳定性评价指标体系及其权重

Table 2  The evaluation index system and weight of plant community stability in the dry-hot valley
目标层

Target layer
项目层

Project level
项目层权重

Weight of the project
指标层

Index layer
指标层权重

Weight of the index
指标属性

Property of the index

干热河谷植
物群落稳定
性评价体系
Evaluation 
index system 
of plant 
community 
stability in the 
dry-hot valley

植物多样性与群落结构
Plant diversity and 
community structure

0.4780

Shannon-Wiener指数 Shannon-Wiener index 0.2539 正 Positive
Simpson指数 Simpson index 0.2539 正 Positive
Margalef指数 Margalef index 0.0250 正 Positive
Pielou指数 Pielou index 0.0348 正 Positive
群落结构 Community structure 0.4324 正 Positive

土壤肥力特征
Characteristics of soil 
nutrient 

0.0547

土壤有机质 Organic matter 0.2934 正 Positive
容重 Bulk density 0.2383 负 Negative
全氮 Total N 0.0213 正 Positive
全磷 Total P 0.0213 正 Positive
全钾 Total K 0.0213 正 Positive
水解氮 Available N 0.1348 正 Positive
有效磷 Available P 0.1348 正 Positive
速效钾 Available K 0.1348 正 Positive

土壤微生物与酶活性
Characteristics of soil 
microorganism and 
enzyme activity

0.1593

细菌 Bacteria 0.0833 正 Positive
真菌 Fungus 0.0833 正 Positive
放线菌 Actinomycetes 0.0833 正 Positive
脲酶 Urease 0.2500 正 Positive
碱性磷酸酶 Phosphatase 0.2500 正 Positive
蔗糖酶 Sucrase 0.2500 正 Positive

优势种幼苗更新与凋落物
Characteristics of seedling 
regeneration and litter

0.3080
幼苗更新方式 Seedling regeneration mode 0.1048 正 Positive
幼苗结构组成 Seedling composition 0.5850 正 Positive
凋落物生物量 Litter biomass 0.3102 正 Positive
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1、2、3、4），并以各项指标的最大值和最小值确定各项指标的

基准值（表3）. 
由于指标体系中各项评价指标的类型复杂，是含有单位

的量纲数据，各指标之间缺乏可比性. 为了便于不同量纲指标

之间的比较，本指标体系采用极差标准化法对原始数据进行

标准化处理，即转化为无量纲的标准化数据. 该方法处理的

结果与原始数据具有较好的相关性，经过极差变换法计算之

后，标准值指标被压缩在[0，1] 之间，离散度具有一致性，且

正、负向指标均转化为正向指标，最优值为1，最劣值为0. 具
体公式[36]如下

正相关的指标得分：Ki = (Xi - Xmin)/(Xmax -Xmin)；
负相关的指标得分：Ki = (Xmax -Xi)/(Xmax -Xmin)；

式中：Ki为第i项指标标准化分值，Xi为第i 项指标实际值，Xmax

为第i项指标最大值，Xmin第i项指标最小值. 
由此建立的植物群落稳定性评价指数（plant community 

stability index，PCSI）计算公式如下

表3  干热河谷植物群落稳定性评价指标基准值

Table 3  Standard value of evaluation index for plant community stability in the dry-hot valley

指标层
Index layer

基准值 Reference value
依据

The basis to judge最大值
Maximun

最小值
Minimum

Shannon-Wiener指数 
Shannon-Wiener index     2.94 0 区域内不同植物群落多年研究结果，见附表1 

The results of research for many years on different plant communities in the region (see Table S1) 
Simpson指数
Simpson index     1.00 0.02 区域内不同植物群落多年研究结果，见附表1 

The results of research for many years on different plant communities in the region (see Table S1)
Margalef指数
Margalef index   10.52 0.20 区域内不同植物群落多年研究结果，见附表1 

The results of research for many years on different plant communities in the region (see Table S1)
Pielou指数
Pielou index     0.99 0.11 区域内不同植物群落多年研究结果，见附表1

The results of research for many years on different plant communities in the region (see Table S1)

群落结构
Community structure 6 1

“6”表示稀树灌草丛或乔木层盖度30%以上的树林；“5”表示稀树灌丛；“4”表示稀树草丛；
“3”表示灌草丛；“2”表示稀灌草丛；“1”表示草丛
“6” refers to sparse trees, shrubs and grasses communities or forests with a coverage of more 
than 30% of the arbor layer; “5” refers to sparse trees and shrubs communities; “4” refers to 
savanna communities; “3” refers to shrubs and grasses communities; “2” refers to sparse 
shrubs and grasses communities; “1” refers to grasses communities.

土壤有机质 
Organic matter (w/g kg-1) 87.7 0.96 区域内不同植物群落多年研究结果，见附表2 

The results of research for many years on different plant communities in the region (see Table S2)

容重 
Bulk density (ρ/g cm-3)     1.78 1.04

区域内不同植物群落多年研究结果，见附表2（最小值出现在本研究中）
The results of research for many years on different plant communities in the region (see Table 
S1; the minimum appeared in this study

全氮 
Total N (w/g kg-1)   55.23 0.1 区域内不同植物群落多年研究结果，见附表2 

The results of research for many years on different plant communities in the region (see Table S2)
全磷 
Total P (w/g kg-1)  3.1 0.07 区域内不同植物群落多年研究结果，见附表2 

The results of research for many years on different plant communities in the region(see Table S2)
全钾 
Total K (w/g kg-1) 67.2 0.7 区域内不同植物群落多年研究结果，见附表2 

The results of research for many years on different plant communities in the region(see Table S2)
水解氮 
Available N (w/mg kg-1) 228.69 1.5 区域内不同植物群落多年研究结果，见附表2 

The results of research for many years on different plant communities in the region (see Table S2)
有效磷 
Available P (w/mg kg-1)  43.36 0.04 区域内不同植物群落多年研究结果，见附表2 

The results of research for many years on different plant communities in the region (see Table S2)
速效钾 
Available K (w/mg kg-1) 579.2 3.54 区域内不同植物群落多年研究结果，见附表2 

The results of research for many years on different plant communities in the region (see Table S2)

细菌 
Bacteria (n/104 g-1) 2500   4.556

区域内不同植物群落多年研究结果，见附表3（最小值出现在本研究中）
The results of research for many years on different plant communities in the region (see Table 
S3; the minimum appeared in this study)

真菌 
Fungus (n/104 g-1) 60.0 0.16 区域内不同植物群落多年研究结果，见附表3 

The results of research for many years on different plant communities in the region (see Table S3)
放线菌 
Actinomycetes (n/104 g-1) 190.2 0.01 区域内不同植物群落多年研究结果，见附表3 

The results of research for many years on different plant communities in the region (see Table S3)

脲酶 
Urease (λ/mg g-1) 77.0 0.112

区域内不同植物群落多年研究结果，见附表3（最小值出现在本研究中）
The results of research for many years on different plant communities in the region (see Table 
S3; the minimum appeared in this study)

碱性磷酸酶 
Phosphatase (λ/mg g-1) 63.1 0 区域内不同植物群落多年研究结果，见附表3 

The results of research for many years on different plant communities in the region (see Table S3)
蔗糖酶 
Sucrase (λ/mg g-1)   32.31 0.6 区域内不同植物群落多年研究结果，见附表3 

The results of research for many years on different plant communities in the region (see Table S3)

优势种幼苗更新方式 
Seedling regeneration 
mode

3 1

根据优势种植物繁殖特性，“3”表示存在种子、根蘗和萌芽等多种更新方式，“2”表示存在两种
更新方式“1”表示仅存在种子更新方式
According to the reproductive characteristics of dominant species, "3" means many regeneration 
modes, such as seed, root tiller and sprout, "2" means two regeneration modes, and "1" means 
only seed regeneration modes.

优势种幼苗结构组成 
Seedling composition 3 0

“3”表示群落优势种存在1年生、2年生以及3年生以上幼苗；“2”表示存在2年生和3年生以上幼
苗；“1”表示仅存在1年生幼苗；“0”表示无更新幼苗
"3" means dominant species of community exist seedlings of 1 year, 2 years and more than 3 
years; "2" means that there are 2-year-old and more than 3-year-old seedlings; “1" means only 
one-year-old seedlings; "0" means no regeneration seedlings

凋落物生物量 
Litter biomass (m/t hm-2) 95.5 0.04 区域内不同植物群落多年研究结果，见附表4 

The results of research for many years on different plant communities in the region (see Table S4)
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PCSI = ∑Wi Ii

其中，Wi表示指标i的权重值，Ii表示第i种指标的标准化值. 
1.4.5  数据处理　　不同植物群落植物多样性、土壤肥力、

土壤微生物的各项指标以及凋落物生物指标之间的差异显著

性采用的是单因素方差（one-way Anova）分析；不同植物群

落各指标之间多重比较显著性分析采用的是Tukey’s Test. 层
次分析法确定各指标权重采用美国Mathworks公司的Matlab 
6.5软件完成. 

2  研究结果

2.1  群落结构和植物多样性特征
在植物群落的结构特征上，由于人工恢复树种的选择以

及天然次生群落中优势物种个体特征的不同，所形成的植物

群落在结构上也存在明显差异，其中，铁刀木群落、久树群

落、印楝群落和清香木群落均为稀树林群落，车桑子群落和

虾子花群落为灌草丛群落（表4）. 不同类型植物群落林下植

物的Shannon-Wiener指数、Simpson指数、Margalef指数和

Pielou指数均存在极显著差异（P < 0.01），但林下植物多样性

指数与群落结构特征不存在明显的相关性. 天然次生的虾子

花灌草丛在4个植物多样性指数上均为最高，且显著高于大多

数人工恢复的稀树林群落（P < 0.05）. 值得注意的是，久树人

工恢复群落在Shannon-Wiener指数、Margalef指数和Pielou
指数上已与虾子花灌草丛不存在显著差异（P > 0.05）；印楝

群落的Shannon-Wiener指数和Pielou指数上也已与虾子花灌

草丛不存在显著差异（P > 0.05）. 
从历年来西南干热河谷区不同植物群落林下植物多样性

研究结果（表3、附表1）可知，该区域不同植物群落Shannon-
Wiener指数在0-2.94之间，Simpson 指数在0.02-1.00之间，

Margalef指数在0.20-10.52之间，Pielou 指数在0.11-0.99之
间. 通过极差标准化后（所有数值均在0-1之间），可以直观地

看出本研究中所涉及的6种植物群落的林下植物多样性和结

构特征指标在整个干热河谷区所处的位置和状态（图2）. 在
多样性指数上，所有群落的Margalef指数标准化值均较低（小

于0.2），在西南干热河谷不同类型植物群落中处于较低的水

平；除了久树群落和虾子花群落的Simpson指数和Pielou指数

标准化值相对较高（大于0.6）以外，大部分群落的Shannon-
Wiener指数、Simpson指数和Pielou指数相对较低（小于

0.5）. 在群落结构上，人工恢复群落的结构特征均为人为塑

造，因此，标准化值大多数均为最高（等于1），仅车桑子群落

相对较低（等于0.4）；天然次生的虾子花群落，由于没有乔木

层存在，标准化值也相对较低（等于0.4）. 
2.2  土壤肥力、微生物与酶的特征

在土壤肥力各项指标中，不同类型植物群落之间均存在

极显著差异（P < 0.01）（表5）. 天然次生的虾子花灌草丛群

落内，土壤有机质、全氮、全磷和水解氮等营养特征显著高于

所有人工恢复植物群落（P < 0.05），全钾、速效钾以及容重

等营养和物理特征显著优于大多数人工恢复植物群落（P < 
0.05）. 在人工恢复植物群落中，印楝群落内的土壤有机质、

容重、全氮和速效钾等指标特征处于最优，其中，有机质、全

氮和速效钾显著优于其他人工恢复植物群落（P < 0.05）；久

树群落内的全磷、全钾和水解氮等土壤营养指标最高，其中，

全磷含量显著高于其他人工恢复植物群落（P < 0.05），且与

天然次生的虾子花灌草丛不存在显著差异（P > 0.05）；铁

刀木群落内有效磷含量最高，甚至显著高于天然次生的虾子

花灌草丛（P < 0.05），但水解氮含量显著低于其他群落（P 
< 0.05），且容重值最大；车桑子群落和清香木群落土壤有机

质、全氮、全磷、水解氮和速效钾等土壤营养特征在各人工恢

表4  不同植物群落植物多样性与群落结构特征（平均值±标准误）

Table 4  Plant diversity and community structure of different plant communities
群落类型

Community type
Shannon-Wiener指数

Shannon-Wiener index
Simpson指数

Simpson index
Margalef指数

Margalef index
Pielou指数

Pielou index
群落结构

Community structure
TD 0.791 ± 0.172a 0.428 ± 0.085a 0.931 ± 0.133a 0.449 ± 0.118a 6
JS 1.422 ± 0.096b 0.624 ± 0.068b 1.470 ± 0.063b  0.720 ± 0.075b 6
CS 0.968 ± 0.086a 0.364 ± 0.033a 1.052 ± 0.143a  0.371 ± 0.075a 3
YL 1.307 ± 0.105b 0.547 ± 0.080b 1.078 ± 0.173a 0.659 ± 0.118b 6
QX 0.835 ± 0.124a 0.386 ± 0.070a 1.003 ± 0.123a  0.336 ± 0.063a 6
XZ 1.442 ± 0.072b 0.738 ± 0.044c 1.377 ± 0.096b 0.804 ± 0.141b 3
Df 5 5 5 5 /
F 40.959 30.214 17.817 22.025 /
P < 0.01 < 0.01 < 0.01 < 0.01 /
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图2  不同植物群落植物多样性与群落结构的标准化数值特征. 
Fig. 2  Normalized values of plant diversity and community structure in different plant communities. 
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复植物群落中处于中等水平，但有效磷含量最低，容重值较

大. 
在土壤微生物和酶的特征方面，不同类型植物群落之间

存在着极显著差异（P < 0.01）（表6）. 天然次生的虾子花灌

草丛群落内，脲酶和蔗糖酶含量显著高于所有人工恢复植物

群落（P < 0.05）；但在土壤微生物和碱性磷酸酶含量上，与

其他植物群落相比并不占有明显优势，甚至显著低于部分人工

恢复植物群落（P < 0.05）. 在人工恢复植物群落中，铁刀木群

落内细菌含量最高，其他微生物含量处于中等水平，脲酶和蔗

糖酶含量最低；久树群落内真菌和放线菌含量最高，细菌和

碱性磷酸酶含量与最高值无显著差异（P < 0.05）；车桑子群

落中，细菌、放线菌和碱性磷酸酶含量为所有群落中最低，真

菌、脲酶和蔗糖酶含量处于中等水平；印楝群落中，真菌含量

为所有群落中最低，其他微生物和酶活性指标处于中等或较

低水平；清香木群落的土壤微生物和酶活性指标均处于所有

群落的中等水平. 
从历年来西南干热河谷区不同植物群落中土壤肥力、微

生物与酶特征的研究结果（表3、附表2、附表3；数量单位见

表3）可知，该区域不同植物群落土壤有机质含量在0.96-87.7
之间，容重在1.04-1.78之间，全氮含量在0.1-55.23之间，全磷

含量在0.07-3.1之间，全钾含量在0.7-67.2之间，水解氮含量在

1.5-228.69之间，有效磷含量在0.04-43.36之间，速效钾含量

在3.54-579.2之间，细菌含量在4.556-2500之间，真菌含量

在0.16-60.0之间，放线菌含量在0.01-190.2之间，脲酶含量在

表5  不同植物群落土壤肥力特征（平均值±标准误）

Table 5  Characteristics of soil fertility in different plant communities (mean ± SD)
群落类型

Community 
type

有机质
Organic matter

(w/g kg-1)

容重
Bulk density

(ρ/g/cm3)

全氮
Total N

(w/g kg-1)

全磷
Total P

(w/g kg-1)

全钾
Total K

(w/g kg-1)

水解氮
Available N
(w/mg kg-1)

有效磷
Available P
(w/mg kg-1)

速效钾
Available K
(w/mg kg-1)

TD 12.35 ± 0.71a  1.21 ± 0.04cd 0.56 ± 0.07a 0.22 ± 0.04a   7.42 ± 0.54ab 51.08 ± 1.82a 4.32 ± 0.34d 148.52 ± 2.71a

JS 24.43 ± 1.25d  1.09 ± 0.06ab  1.17 ± 0.06c 0.41 ± 0.03c 10.12 ± 0.68cd 98.07 ± 1.41c 2.34 ± 0.19b 238.02 ± 7.92c

CS 18.09 ± 1.24c 1.31 ± 0.07d 1.07 ± 0.04c 0.25 ± 0.03a 6.21 ± 0.57a 68.80 ± 2.36b 1.57 ± 0.09a 196.31 ± 4.49b

YL 29.63 ± 1.11e  1.07 ± 0.08ab 1.48 ± 0.10d 0.33 ± 0.04b 9.32 ± 0.66c 88.98 ± 2.24c 3.92 ± 0.31d 315.63 ± 10.69d

QX 15.18 ± 1.33b   1.17 ± 0.08bc 0.93 ± 0.06b 0.27 ± 0.03ab 7.77 ± 0.81b   67.31 ± 11.37b 2.16 ± 0.25b 149.74 ± 4.52a

XZ 44.77 ± 2.12f 1.05 ± 0.06a 2.52 ± 0.11e 0.48 ± 0.04d 11.43 ± 1.24d 124.45 ± 2.96d 3.14 ± 0.24c 323.77 ± 8.85d

Df 5 5 5 5 5 5 5 5
F 285.497 13.069 451.630 49.594 35.953 123.051 111.936 883.765
P <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01

表6  不同植物群落土壤微生物和酶活性特征（平均值±标准误）

Table 6  Characteristics of soil microorganisms and enzyme activities in different plant communities (mean ± SD)

群落类型
Community type

细菌
Bacteria
(n/104 g-1)

真菌
Fungus

(n/104 g-1)

放线菌
Actinomycetes

(n/104 g-1)

脲酶
Urease

(λ/mg g-1)

碱性磷酸酶
Alkaline phosphatase

(λ/mg g-1)

蔗糖酶
Sucrase
(λ/mg g-1)

TD 12.011 ± 0.814d 10.891 ± 0.684a 26.500 ± 1.800b 0.112 ± 0.020a 0.425 ± 0.019b 0.770 ± 0.015a

JS 10.583 ± 0.430cd 25.738 ± 1.495d 42.098 ± 1.339d 0.276 ± 0.014c 0.637 ± 0.011d 1.094 ± 0.025c

CS 4.556 ± 0.532a 17.602 ± 0.904c 23.371 ± 1.469a 0.142 ± 0.017a 0.373 ± 0.015a 1.679 ± 0.040d

YL  7.855 ± 1.097b 13.207 ± 0.689b  23.624 ± 1.708ab 0.370 ± 0.016d 0.525 ± 0.023c 2.358 ± 0.076e

QX  7.620 ± 1.150b 17.928 ± 1.373c 39.461 ± 1.963d 0.229 ± 0.022b 0.646 ± 0.021d 0.956 ± 0.019b

XZ   9.283 ± 1.457bc 14.497 ± 0.903b 32.715 ± 1.605c 0.525 ± 0.021e 0.546 ± 0.018c 4.144 ± 0.638f

Df 5 5 5 5 5 5
F 42.156 124.51 143.708 421.737 204.715 1635.252
P < 0.01 < 0.01 < 0.01 < 0.01 < 0.01 < 0.01

图3  不同植物群落土壤肥力标准化数值特征. OM：有机质；BD：容重；TN：全氮；TP：全磷；TK：全钾；AN：水解氮；AP：有效磷；AK：速效钾.
Fig. 3  Normalized values of soil fertility in different plant communities. OM: Organic matter; BD: Bulk density; TN: Total N; TP: Total P; TK: 
Total K; AN: Available N; AP: Available P; AK: Available K.
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0.112-77.0之间，碱性磷酸酶含量在0-63.1之间，蔗糖酶含量

在0.6-32.31之间. 
从图3可以看出，所有植物群落容重的标准化值在西南干

热河谷不同植物群落类型中均处于较高的水平，但土壤理化

性质指标的标准化值均处于较低的水平（低于0.6），其中，全

氮含量、全磷含量、全钾含量以及有效磷含量的标准化值甚至

低于0.2. 在土壤微生物和酶活性方面（图4），不同植物群落

之间比较，真菌和放线菌的标准化值相对较高，但在整个干热

河谷来看，也处于较低水平，标准化值大多低于0.4. 细菌、脲

酶、碱性磷酸酶和蔗糖酶的标准化值更低（低于0.1），部分指

标的标准化值甚至接近极小值，处于最低的水平. 
2.3  幼苗更新及凋落物特征

幼苗更新方式与植物个体的生物学特性相关（表7）. 在
所有群落的优势种中，久树具有种子萌发、根蘖和萌芽等多

种更新方式；铁刀木、车桑子、印楝、清香木和虾子花都具有

种子萌发和萌芽2种更新方式. 在林下幼苗结构组成方面，久

树群落内存在1年生、2年生以及3年生以上幼苗，结构相对较

为完整；虾子花灌草丛中存在2年生和3年生以上幼苗，调查

当年没有发现1年生幼苗；铁刀木群落、车桑子群落和印楝群

落内仅发现1年生幼苗；清香木群落内没有发现幼苗. 在凋落

物生物量方面，不同类型植物群落之间存在极显著差异（P 
< 0.01）. 各植物群落之间比较，久树群落内凋落物生物量最

高，其次依次为虾子花灌草丛、铁刀木群落、印楝群落、清香

木群落和车桑子群落. 6个植物群落内的凋落物生物量大致可

分为3个层次，其中，久树群落内凋落物生物量与虾子花灌草

丛和铁刀木群落之间没有显著差异（P > 0.05），位于最高层；

印楝群落内凋落物生物量居中，显著高于车桑子群落和清香

木群落（P < 0.05）；车桑子群落和清香木群落内凋落物生物

量最低，且两者之间没有显著差异（P < 0.05）. 
从不同植物的生物学特性来看，久树群落幼苗更新方式

多样，在西南干热河谷不同植物群落类型中处于最高的水平

（标准值为1），其他植物群落处于中等水平（标准值为0.5）
（图5）. 在幼苗结构组成上，久树群落内存在不同年龄段幼

苗，在西南干热河谷不同植物群落类型中处于最高的水平（标

准值为1），其幼苗结构组成状况甚至优于虾子花灌草丛（标

准值为0.667）. 但铁刀木群落、车桑子群落和印楝群落内幼

苗结构组成在整个干热河谷不同类型植物群落中相对较差

（标准值为0.334），而清香木群落内完全无幼苗（标准化值

为0）. 从历年来西南干热河谷区不同植物群落凋落物生物量

研究结果（表3、附表4）可知，该区域不同植物群落内凋落物

生物量在0.04-95.5 t/hm2之间. 从图4可以看出，所有植物群

落凋落物生物量的标准化值在西南干热河谷不同植物群落类

型中均处于较低的水平（标准化值低于0.1）. 
2.4  群落稳定性评价特征

从图6可以看出，不同植物群落稳定性综合评价指数在

0.9-2.0之间，其中，久树群落综合评价指数最高（1.93），以下

依次为虾子花灌草丛（1.53）、印楝群落（1.52）、铁刀木群落

（1.16）、清香木群落（0.99）和车桑子群落（0.93）. 

3  讨论与结论

稳定性是植物群落结构与功能的一个综合性特征，决定

着植物群落的存在与发展. 对陆地植被来说，群落的物种组

成、植物多样性、内部环境以及较大尺度气候环境的变化等是

表7  不同植物群落幼苗更新及凋落物特征

Table 7  Characteristics of seedling regeneration and litter 
biomass in different plant communities

群落类型
Community 

type

幼苗更新方式
Seedling 

regeneration mode

幼苗结构组成
Seedling 

composition

凋落物生物量
Litter biomass

(m/t hm-2)
TD 2 1 2.145 ± 0.227c

JS 3 3 2.331 ± 0.197c

CS 2 1 1.186 ± 0.133a

YL 2 1 1.781 ± 0.252b

QX 2 0 1.388 ± 0.100a

XZ 2 2 2.220 ± 0.190c

Df / / 5
F / / 36.922
P / / < 0.01
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图4  不同植物群落土壤微生物和酶活性的标准化数值特征.
Fig. 4  Normalized values of soil microbial and enzyme activities in different plant commnities.
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引起群落外貌、结构与功能发生变化的最重要的因子，必然

会影响到群落稳定性地维持. 植被演替理论认为，每一演替阶

段都存在稳定的群落类型，较大尺度的气候环境决定了区域

内植物群落处于阶段稳定性的诸多表现特征 [41]. 从理论上来

说，群落稳定性可以表现出一系列的特征，度量的指标也是多

样化的. 已有的评价指标体系大多都是根据具体的研究区域

和对象来确定的[24, 42-44]. 在所有的评价指标中，群落的外貌和

结构特征能够较好反映群落的功能状况 [45]，是群落稳定性最

直观的一个指标，也是最早、最常用和最容易操作的一种评价

天然植物群落稳定性的方法 [46]. 通常，群落结构越完整，越复

杂，稳定性越高.  干热河谷植被是亚热带湿润与半湿润气候

背景下形成的极为独特的生态系统类型. 整体外貌上看，植被

普遍稀疏、低矮，呈“稀树灌草丛”、“稀树草丛”、“灌草丛”、

“稀灌草丛”、或“草丛”等外貌状态，草本层植被丰富度显

著高于乔灌层. 在大多情况下可以直接采用群落外貌和结构

特征定性地判断群落稳定性特征. 但在人工恢复植被生态系

统中，群落的外貌和结构完全是由人为设计的，只要所选植物

物种在短期内适应区域环境，人工营造植物群落的外貌和结

构可以达到理想的一致性. 因此，仅利用这一指标评价群落的

稳定性存在较大局限性. 
大量研究表明，物种多样性可以反映群落特征和发展阶

段，是判断群落稳定性的一个重要尺度[34, 47-48]. 但物种多样性

与群落稳定性之间的关系也存在较大争议. 部分学者认为，

物种多样性可以提高群落生产力，优化生态系统功能，增加

了群落稳定性 [7, 9, 48-51]. 这样的研究结果并不难理解，一般来

说，群落内植物种类越丰富，它们之间就越容易形成较为复杂

的相互关系，从而使群落内各物种保持相对的平衡状态而趋

于稳定.  而且，当外界环境发生变化或群落内部种群发生波

动时，物种多样性程度高的群落可以得到较大的缓冲 [34].  然
而，也早有学者认为物种多样性与群落稳定性之间并不存在

简单的相关关系[49, 52-54]. 因为影响物种多样性的因素太多，而

且不同的稳定群落内物种多样性指数存在较大差异，因而不

能简单地采用该项指标来度量群落的稳定性.  目前，越来越

多的研究认为，物种多样性与群落稳定性之间具有复杂的关

系，它不能完全代表群落的稳定性，然而，它是植物群落经历

破坏性干扰时维持生态系统功能的生物保险，是群落稳定性

维持的必要条件 [43, 55-57]. 本研究结果支持这一结论. 虾子花灌

草丛是本研究中唯一的天然次生植被类型，其物种多样性指

数（Shannon-Wiener指数和Simpson指数）、物种丰富度指

数（Margalef指数）以及均匀度指数（Pielou指数）均为最高. 
在人工恢复植被中，久树群落和印楝群落与其最为接近. 这与

实际调查情况基本相符，也与最终植物群落稳定性的评价结

果一致. 表明物种多样性是干热河谷区植物群落稳定性评价

指标体系中不可忽视的一个非常重要方面. 另一方面，对于干

热河谷植物群落来说，由于极其恶劣的自然地理条件，植物的

侵入受到了严格限制，因而，群落内的植物种类通常不多. 物
种多样性是判断该区域植物群落复杂程度比较有效的指标之

一，可以很好地描述群落的稳定性程度. 
尽管不同学者对物种多样性与群落稳定性之间关系的

认识存在分歧，但对于优势种在群落结构与功能上的作用问

题却有共识，即优势种能否顺利繁殖更新是群落维持稳定

的基本条件，优势种的发展或消失会严重影响群落的稳定

性 [47, 52, 53, 58]. 因此，在判定群落稳定性特征时，除了考虑物种

多样性特征，有必要分析优势种在群落中的生长和繁衍状况，

如优势种幼苗更新方式、更新数量以及幼苗结构组成特征等

内容. 多样化的幼苗更新方式能够促进优势种植物的成功繁

衍，从而为形成稳定的群落结构提供保障. 在本研究涉及的6
种植物群落中，优势种（或建群种）均具有多样的幼苗更新方

式. 其中，久树具有种子萌发、根蘖和萌芽3种更新方式，铁刀

木、车桑子、印楝、清香木和虾子花都具有种子萌发和萌芽2
种更新方式. 这与人工恢复群落人为选择适宜建群种植物以

及天然次生的乡土植物（虾子花）长期适应干热环境有关. 同
时，久树群落中由于优势种更新方式的多样化，群落内幼苗数

量最多，幼苗组成结构最完整，从而增加了群落的稳定性. 由
此可以发现，在人工恢复植物群落的构建过程中，可以优先选

用更新方式多样的适宜树种作为建群种植物，这样有利于林

下幼苗的建成，以及形成更稳定的植物群落. 
土壤肥力与植物个体和种群的繁衍以及群落结构和功能

的关系密切，影响着植物群落物种组成、分布特征、种间关系

和种的分布格局，这些都与植物群落的恒定性、耐性、弹性和

持久性等稳定性特征密切相关 [59-61]. 其中，土壤容重大小反映

了土壤结构状况、透气、透水和保水性能以及土壤穿透阻力，

影响着植株根系生长和对水分、养分的吸收能力；而土壤有机

质以及氮、磷、钾的含量是植物群落生产力最主要的影响因
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图5  不同植物群落幼苗更新及凋落物的标准化数值特征. SRM：幼苗更

新方式；SC：幼苗结构组成；LB：凋落物生物量.
Fig. 5  Normalized values of seedling regeneration and litter 
biomass in different plant communities. SRM: Seedling regeneration 
mode; SC: Seedling composition; LB: Litter biomass
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图6  不同植物群落稳定性的综合评价指数.
Fig. 6  Comprehensive evaluation index of the stability of different 
plant communities.
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附表1  历年来西南干热河谷区不同植物群落植物多样性指数研究结果

Table S1  Research results of plant diversity index of different plant communities in the dry-hot valley of Southwest China over the years
植物多样性指标（雨季时、草本层） Plant diversity index (in rainy season, herbaceous layer)

研究区域
Study area

引用文献
CitationShannon-Wiener指数

Shannon-Wiener index
Simpson 指数
Simpson index

Margalef 指数
Margalef index

Pielou指数
Pielou index

0.356-0.454 0.402-0.577 　 　 金沙江 Jinsha River [74]
2.194-2.278 0.854-0.870 2.652-2.900 0.847-0.860 金沙江 Jinsha River [75]
0.39-1.49 0.21-0.68  0.5-1.64 0.35-0.67 金沙江 Jinsha River [76]
1.20-1.50 0.90-1.60 金沙江 Jinsha River [77]
0.40-1.30 　 0.20-1.50 　 金沙江 Jinsha River [78]
1.70-2.60 0.71-0.93 　 0.42-0.71 金沙江 Jinsha River [79]
    0-2.17 0.245-1.0 　 　 金沙江 Jinsha River [80]

1.94-1.98 0.774-0.784 0.97-0.99 金沙江 Jinsha River [81]
1.275-2.198 0.642-0.871 0.633-0.854 金沙江 Jinsha River [82]
0.03-0.43 0.836-0.962 　 0.50-0.79 金沙江 Jinsha River [83]

1.057-1.716 0.503-0.741 0.973-2.09 0.597-0.803 金沙江 Jinsha River [84]
1.047-1.367 　 　 0.202-0.371 金沙江 Jinsha River [85]
1.35-2.82 0.63-0.81 0.68-0.85 金沙江 Jinsha River [86]
1.02-1.76 0.514-0.781 0.919-1.905 0.669-0.845 金沙江 Jinsha River [87]
0.75-1.65 0.54-0.84 金沙江 Jinsha River [88]

0.913-2.0 0.178-0.510 0.385-0.819 金沙江 Jinsha River [89]
0.50-1.06 0.02-0.09 0.11-0.23 金沙江 Jinsha River [90]

0.784-2.190 0.371-0.853 0.781-1.749 0.444-0.872 金沙江 Jinsha River [91]
0.265-0.532 0.237-0.558 3.504-10.523 0.116-0.511 金沙江 Jinsha River [92]

1.13-2.41 0.35-0.63 0.38-0.72 元江 Yuanjiang River [93]
1.61-2.94 0.28-0.77 元江 Yuanjiang River [94]

0.347-0.833 0.274-0.763 　 0.252-0.604 元江 Yuanjiang River [95]
1.217-2.916 0.605-0.981 　 0.554-0.947 元江 Yuanjiang River [96]

附表2  历年来西南干热河谷区不同植物群落土壤肥力状况研究结果

Table S2  Research results of soil fertility of different plant communities in the dry-hot valley of Southwest China over the years
土壤肥力状况指标（0-20 cm土层） Soil fertility (0-20 cm soil layer)

研究区域
Study area

引用文献
Citation

有机质
Organic
matter

(w/g kg-1)

容重
Bulk

density
(ρ/g cm-3)

全氮
Total N

(w/g kg-1)

全磷
Total P

(w/g kg-1)

全钾
Total K

(w/g kg-1)

有效氮
Available N
(w/mg kg-1)

有效磷
Available P
(w/mg kg-1)

速效钾
Available K
(w/mg kg-1)

　 1.47-1.77 　 　 　 2.27-8.04  1.7-2.5 30.9-70.7 金沙江 Jinsha River [97]
22.69-130.05 金沙江 Jinsha River [98]
66.78-94.89   4.26-43.36   64.21-499.62 金沙江 Jinsha River [99]

 9.5-17.6 　 3.94-4.55   1.11-1.756 5.41-7.11 28.80-47.81   9.14-10.46 3.54-5.39 金沙江 Jinsha River [100]
10.3 　 0.16-0.68 　 　 7.26-33.9 0.3-3.8 22.4-53.7 金沙江 Jinsha River [101]

0.145-0.40 0.367-0.755 18.96-63.11 6.975-14.29 金沙江 Jinsha River [102]
1.37-1.78 10.37-57.32 0.37-2.90  22.98-140.08 金沙江 Jinsha River [103]

    4.2-10.44 0.35-0.81 12.85-57.32 0.37-1.20  19.63-140.08 金沙江 Jinsha River [80]
2.0-8.3 1.51-1.74 　 　 　 　 　 　 金沙江 Jinsha River [104]

  5.01-14.66 　 0.30-0.77  0.17-0.46   7.79-28.40 10.15-33.35 1.31-5.01   52.47-368.36 金沙江 Jinsha River [105]
　 1.38-1.64 　 　 　 　 　 　 金沙江 Jinsha River [106]
　 1.45-1.68 0.23-0.81 0.073-0.152 　 　   0.75-14.85 24.09-60.49 金沙江 Jinsha River [107]

 9.35-17.58 　 0.198-0.517 0.268-0.287 20.93-22.96 46.6-97.18 　 86.73-123.6 金沙江 Jinsha River [108]
  8.95-54.25 1.04-1.51 0.13-0.6 0.35-0.43 31.83-35.19 74.37-228.69 6.44-7.51 123.12-169.79 金沙江 Jinsha River [109]
11.52-24.31   1.6-1.77 　 　 　 　 　 　 金沙江 Jinsha River [110]
0.96-3.18 0.47-1.57 0.36-0.86   2.8-22.2 金沙江 Jinsha River [111]
1.60-8.50  1.41-1.59 0.04-2.50   68.0-342.0 金沙江 Jinsha River [112]

1.2-8.7 　 0.24-0.87 0.41-1.13 15.7-36.7 6.0-47.0 1.0-3.9  59.2-132.7 金沙江 Jinsha River [88]
　 1.53-1.59 　 　 　 10.72-27.91 1.66-6.54  60.45-122.34 金沙江 Jinsha River [113]

5.85-24.19 0.37-1.11 0.21-0.63   6.29-18.25 36.71-74.88   1.09-10.42  66.22-217.81 金沙江 Jinsha River [89]
4.0-9.9 　 0.4-0.7 0.1-0.4   5.1-11.8 　 　 　 金沙江 Jinsha River [114]

29.9-48.1 4.04-11.7 27.39-57.4 金沙江 Jinsha River [115]
  7.8-16.6 49.49-60.36   1.3-4.23   78.07-129.02 金沙江 Jinsha River [116]

  6.12-31.79 0.8-2.2 0.25-0.78 0.7-3.2 65-135  1.6-15.1   70.0-400.0 金沙江 Jinsha River [117]
  2.4-30.0 1.08-1.34 0.29-0.60 0.08-0.30 11.8-26.0 1.5-32.0 16.0-23.0 金沙江 Jinsha River [118]
  9.4-33.5 0.7-1.9 0.5-3.1 10.4-67.2 52.9-127.6   2.8-28.2 102.8-274.1 金沙江 Jinsha River [119]

   11.4-70.92 20.84-55.23 20.39-53.09 23.76-69.41 金沙江 Jinsha River [120]
2.5-9.1  1.1-1.3   0.1-0.52 0.17-0.3 　 85.0-210.0 3.0-6.1 140.0-270.0 金沙江 Jinsha River [121]

4.51-10.1 1.52-1.64 0.48-0.71 　 　 13.75-37.02 　 67.35-144.5 金沙江 Jinsha River [122]
22.05-35.68 　 0.96-1.63 0.24-0.44 　 77.39-132.69 1.28-3.57    95.5-165.03 元江 Yuanjiang River [94]

87.7 　 3.96 1.3 12.72 206.8 13 579.2 元江 Yuanjiang River [123]
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附表3  历年来西南干热河谷区不同植物群落土壤微生物和酶活性研究结果

Tale S3  Research results of soil microorganism and enzyme activity of different plant communities in the dry-hot valley of Southwest 
China over the years

土壤微生物（0-20 cm土层）
Soil microorganism (0-20 cm soil layer)

土壤酶活性（0-20 cm土层）
Enzyme activity (0-20 cm soil layer)

研究区域
Study area

引用文献
Citation细菌

Bacteria
(n/104 g-1)

真菌
Fungus

(n/104 g-1)

放线菌
Actinomycetes

(n/104 g-1)

脲酶
 Urease 
(λ/mg g1)

碱性磷酸酶 
Phosphatase 

(λ/mg g1)

蔗糖酶 
Sucrase 
(λ/mg g1)

377.71-947.89 1.06-1.87 2.23-6.03 　 　 　 金沙江 Jinsha River [124]
　 　 　 38.0-77.0 12.0-51.0 8.11-32.31 金沙江 Jinsha River [99]

13.24-15.39 0.21-0.23 0.01-0.02 金沙江 Jinsha River [100]
　 　 　  6.2-16.1 1.9-5.3 1.45-16.7 金沙江 Jinsha River [125]

163.3-2500 6.7-60.0 13.3-76.7 　 　 　 金沙江 Jinsha River [126]
78.86-85.25 6.35-12.48 3.34-8.40 　 　 　 金沙江 Jinsha River [112]

20.1-24.1 10.9-13.3 20.3-21.3 32.27-41.98 1.008-1.224 金沙江 Jinsha River [127]
0.5-3.3 4.0-14.0 1.4-3.6 金沙江 Jinsha River [128]

 130-1410 1.72-33.87 33.33-101.33   1.3-44.0        0-0.672 金沙江 Jinsha River [88]
325-798 9.9-19.1   55.5-190.2 0.51-7.24  19.7-63.1 0.6-2.0 金沙江 Jinsha River [114]
420-830 0.16 6.1-7.4 　 　 　 金沙江 Jinsha River [116]

103.2-174.7 3.18-5.43 24.33-40.90 　 　 　 金沙江 Jinsha River [129]
26.02-59.72 金沙江 Jinsha River [120]

10.9-29.4 7.5-19.4 0.18-1.07 　 　 　 金沙江 Jinsha River [122]

附表4  历年来西南干热河谷区不同植物群落凋落物生物量研究概况

Table S4  Research results of litter biomass of different plant communities in the dry-hot valley of Southwest China over the years
凋落物生物量 Litter biomass (m/t hm-2) 研究区域 Study area 引用文献 Citation

0.229-1.483 金沙江 Jinsha River [130]
   1.2-4.68 金沙江 Jinsha River [131]
0.05-2.8 金沙江 Jinsha River [106]
0.37-2.69 金沙江 Jinsha River [85]

2.041-5.751 金沙江 Jinsha River [132]
3.44-9.61 金沙江 Jinsha River [113]
0.04-0.71 金沙江 Jinsha River [118]
  2.5-95.5 金沙江 Jinsha River [120]

2.143 元江 Yuanjiang River [133]


