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西双版纳地区主要森林植被乔木多样性的时间变化
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摘　 要: 为了评估云南省西双版纳森林植被乔木多样性的时间变化ꎬ该研究通过样方调查收集了该地区 ４

种主要森林植被(热带雨林、热带季节性湿润林、热带山地常绿阔叶林和暖热性针叶林)乔木多样性数据ꎬ

结合遥感影像提取了该地区 ４ 种森林植被在 １９９２ 年、２０００ 年、２００９ 年和 ２０１６ 年 ４ 个时期的分布ꎬ用 Ｓｉｍｐ￣

ｓｏｎ、Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 和 Ｓｃａｌｉｎｇ 物种多样性指数对比 ４ 种森林植被乔木均匀度差异ꎬ并利用 Ｓｃａｌｉｎｇ 生态多样

性指数和灰色关联评价模型ꎬ评估该地区在 ４ 个时期的森林乔木多样性的时间变化ꎮ 结果表明:(１)森林面

积比例变化有先减少后增加的趋势ꎬ表现为由 １９９２ 年的 ６５.５％减少至 ２０００ 年的 ５３.４２％ꎬ减少到 ２００９ 年的

５２.４９％ꎬ再增至 ２０１６ 年的 ５４.７３％ꎬ但热带雨林呈现持续减少的趋势ꎮ (２)４ 种森林植被对乔木多样性的贡

献有明显差异ꎬ均匀度排序是热带雨林>热带山地(低山)常绿阔叶林>暖热性针叶林>热带季节性湿润林ꎬ

丰富度排序是热带雨林>热带山地(低山)常绿阔叶林>热带季节性湿润林>暖热性针叶林ꎬ对乔木多样性贡

献的排序是热带雨林>热带山地(低山)常绿阔叶林>热带季节性湿润林>暖热性针叶林ꎮ (３)热带雨林和热

带季节性湿润林乔木多样性呈现持续减少趋势ꎬ４ 个时期西双版纳森林植被乔木多样性排序为 １９９２ 年>

２００９ 年>２０１６ 年>２０００ 年ꎮ 以上结果表明经济活动是影响西双版纳生物多样性的重要原因ꎬ保护热带雨林

对维持该地区生物多样性具有重要意义ꎮ
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　 　 生物多样性评估不仅可以了解地区生物多样

性的现状和变化趋势ꎬ而且可以为政府对地区生

物多样性的保护和可持续发展的决策提供科学依

据(环境保护部生物多样性保护办公室ꎬ２０１０)ꎮ
目前ꎬ对区域生物多样性评价的方法可分为频度

分析法和遥感反演法ꎮ 频度分析法是通过筛选植

物物种、动物物种、生态系统类型、外来物种等实

用性指标ꎬ用专家咨询方法设置权重ꎬ以此对比不

同地区之间生物多样性的情况ꎬ这种方法不仅主

观性较强且缺少进一步的科学量化ꎬ而且区域生

物多样性评价体系和方法没有统一ꎬ不同区域之

间的评价结果没有很好的可比性 (傅伯杰等ꎬ
２０１７)ꎮ 遥感技术具有的多时空和多光谱特点ꎬ为
区域生物多样性的监测、评价提供了新途径(李文

杰和张时煌ꎬ２０１０)ꎮ 目前ꎬ利用遥感数据可以对

物种或生境制图ꎬ建立地表物种多样性与遥感光

谱的关系模型ꎬ遥感解译出的土地利用图进行景

观指数分析ꎬ对地区生物多样性进行评价和监测

(徐文婷和吴炳方ꎬ２００５ꎻ胡海德等ꎬ２０１２)ꎮ 遥感

虽能为研究区域生物多样性评价提供面积、结构

和物种类型等信息ꎬ但对区域生物多样性评价还

要借助地理信息技术和数学模型(岳天祥ꎬ２０００)ꎬ
因此提出了 Ｓｃａｌｉｎｇ 生态多样性指数( Ｙｕｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００５)ꎮ Ｓｃａｌｉｎｇ 生态多样性指数是由物种均匀度

和面积两部分构成ꎬ是区域内物种均匀度、物种丰

富度和面积的综合反映ꎬ指数越大生态多样性就

越高(Ｙｕｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００７)ꎮ
位于云南南部的西双版纳是生物多样性热点

分布区(Ｍｙｅｒｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０００)ꎬ在国土面积仅为全国

面积 ０.２％的土地上ꎬ生存着中国近 ２０％的兽类和

鸟类ꎬ以及５ ０００多种植物(刘宏茂等ꎬ２００１)ꎮ 然

而ꎬ自 １９７６ 年以来西双版纳地区天然林不断减

少ꎬ而橡胶林、茶园和农业用地则不断增加( Ｌｉ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２００７ꎻ刘晓娜等ꎬ２０１４)ꎬ其中橡胶林是导致该

地区热带雨林生物多样性丧失的直接原因(李增

加等ꎬ２００８ꎻＬｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００７)ꎮ 土地利用变化引起

的热带雨林森林破碎化比其他森林植被的破碎化

更严重(Ｌｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００９)ꎬ导致了热带雨林群落组

成和结构变化(朱华等ꎬ２００１)、树种多样性(Ｌｉｕ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１４)的丧失ꎮ 虽然诸多学者用多种手段证

明了西双版纳地区的生物多样性在不断丧失ꎬ但
是仅用遥感手段难以解释植被之间的差异( Ｌｉ ｅｔ
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ａｌ.ꎬ ２００７ꎬ ２００９ )ꎮ 群 落 调 查 ( 朱 华 等ꎬ ２０００ꎬ
２００１ꎻＬｉｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４)手段难以反映整个地区的

生物多样性情况ꎬ目前关于西双版纳地区生物多

样性时间变化的研究还较少ꎮ
本研究以西双版纳为研究区ꎬ在样方调查不同

森林植被乔木数据的基础上ꎬ结合 Ｌａｎｄｓａｔ 的 ＴＭ 和

ＯＬＩ 影像解译 １９９２、２０００、２００９ 和 ２０１６ 年西双版纳

植被空间分布数据ꎬ利用 Ｓｃａｌｉｎｇ 生态多样性指数

(Ｙｕｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００７)ꎬ计算 ４ 个时期不同森林植被乔

木多样性的变化ꎬ用灰色关联评价模型评价该地区

森林植被乔木多样性的现状和变化情况ꎬ为西双版

纳地区生物多样性保护提供决策依据ꎮ

１　 研究地概况

西双版纳(９９°５８′—１０２°００′ Ｅꎬ ２１°０９′—２２°
３０′ Ｎ)位于云南省南部ꎬ北与普洱市相连、南与缅

甸和老挝接壤(图 １)ꎮ 地势呈现出东部和西部

高ꎬ中部的澜沧江河谷地区海拔较低ꎬ西部和东部

属于怒山山脉和无量山山脉的余脉ꎮ 该区深受印

度洋季风影响ꎬ属于热带季风气候ꎬ年均温为 １８ ~
２１.７ ℃ ꎻ降水季节变化明显ꎬ有明显的干、湿季之

分ꎬ降水量为 １ １９３ ~ ２ ４９１ ｍｍꎮ 西双版纳有 ３２ 种

较为典型的群系ꎬ分属于 ７ 个主要的植被(朱华

等ꎬ２０１５)ꎮ 深受气候和植被的影响ꎬ西双版纳地

区海拔较低的热带雨林和季雨林分布着地带性的

砖红壤ꎬ而季风常绿阔叶林分布赤红壤ꎬ石灰岩地

区则分布有石灰土ꎮ

２　 研究方法

２.１ 样地设置与调查方法

为了对比不同植被乔木多样性ꎬ以及计算

Ｓｃａｌｉｎｇ 生态多样性指数ꎬ本研究根据西双版纳森

林植被分类的原则和依据(朱华等ꎬ２０１５)ꎬ在西双

版纳选取发育较完好、受人为活动影响较少的森

林ꎬ分别设置了 ４ 个热带雨林、１ 个热带季节性湿

润林、２ 个热带山地(低山)常绿阔叶林、１ 个暖热

性针叶林 ４ 种不同森林植被的调查样地(图 １)ꎬ每
个样地面积均为 ２ ５００ ｍ２ꎮ 识别并记录样地内所

有胸径≥３ ｃｍ、高度≥３ ｍ 的乔木个体ꎬ测定乔木

个体的胸径、高度、盖度等信息ꎮ
２.２ 植被分布与面积提取

为了 获 取 ４ 个 时 段 不 同 植 被 面 积ꎬ 计 算

Ｓｃａｌｉｎｇ 生态多样性指数ꎬ本研究利用西双版纳地

区空间分辨率为 ３０ ｍ 的 Ｌａｎｄｓａｔ 的 ＴＭ、ＯＬＩ 影像

和 ＧＤＥＭＶ２ 的地形数据ꎮ 在 ＥＮＶＩ５.３ 软件的支持

下ꎬ对每景影像进行 ＦＬＡＳＳＨ 大气校正ꎬ选择短波

红外、近红外、红波段和绿波段数据ꎬ用 Ｔｅｉｌｌｅｔ 模
块对影像进行地形校正ꎬ削弱大气和山体阴影对

植被提取的影响ꎻ接着对影像进行目视解译ꎬ提取

出阔叶林、暖热性针叶林、其他植被(包括竹林、灌
木、草丛、栽培和水生植被等)ꎻ最后用 ＡｒｃＧＩＳ１０.３
软件ꎬ将分类出来的阔叶林与海拔叠加ꎬ提取１ ０００
ｍ 以下的阔叶林即为热带雨林分布区( Ｌｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００９)ꎬ提取石灰岩山分布区(王洪等ꎬ１９９７)与阔

叶林叠加ꎬ得出热带季节性湿润林分布区ꎮ ２０１６、
２００９、２０００ 和 １９９２ 年 ４ 个时段的 ｋａｐｐａ 精度分别

为 ０.９５、０.９２、０.８８ 和 ０.８５ꎮ
２.３ 多样性测度方法

本文使用 Ｓｉｍｐｓｏｎ(ＨＳ)、Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ(Ｈ)、
Ｓｃａｌｉｎｇ 物种多样性指数(Ｄ′)测算热带雨林、热带

季节性湿润林、热带山地常绿阔叶林和暖热性针

叶林的乔木多样性ꎬ使用 Ｓｃａｌｉｎｇ 生态多样性指数

(Ｄ)对比西双版纳不同森林植被乔木多样性变化

情况(Ｙｕｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００５ꎬ ２００７)ꎮ 计算式如下:

ＨＳ ＝ １ － ∑
ｍ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ

２ (１)

Ｈ ＝ － ∑
ｍ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ ｌｎＰ ｉ (２)

Ｄ′ ＝ ｌｎ (∑
ｍ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ

１
２ )

２
(３)

Ｄ ＝ －
ｌｎ (∑

ｍ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ

１
２ )

２

ｌｎε
(４)

式中ꎬＰ ｉ为第 ｉ 个乔木个体占样地全部乔木个

体的比例ꎻε ＝ (ｅ＋Ａ) －１ꎬ ｅ ＝ ２.７１８ ２８ꎬ Ａ 表示调查

对象的面积(ｈｍ２)ꎮ
２.４ 西双版纳森林乔木多样性评价

在计算出 ４ 个时段不同植被的 Ｓｃａｌｉｎｇ 生态多

样性指数后ꎬ为了比较 ４ 个时期西双版纳生物多
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样性变化情况ꎬ本研究将灰色关联评价模型引入

到不同时期之间西双版纳乔木多样性的评价对

比ꎮ 灰色关联评价模型通过反映曲线间的相似性

来推测各指标的关联性(张绍良和张国良ꎬ１９９６)ꎬ
其优点是可以用少量且不同量纲的指标推测关联

性ꎬ被广泛运用于各个领域ꎮ 灰色关联度的步骤

如下(邹淑涵等ꎬ２０１７ꎻ孙晓霞和王孝安ꎬ２００６):
首先ꎬ设置参考数列 Ｘ０ ＝ {ｘ０(１)ꎬｘ０(２)ꎬꎬ

ｘ０(ｎ)} ꎬ以及被比较数列 Ｘ ｉ ＝ {ｘ ｉ(１)ꎬｘ ｉ(２)ꎬꎬ
ｘ ｉ(ｎ)} ꎬ式中 Ｘ０ 分别取每种植被在四个时期中

Ｓｃａｌｉｎｇ 生态多样性的最大值即为最优态ꎬＸ ｉ表示

第 ｉ 年各植被的 Ｓｃａｌｉｎｇ 生态多样性指数ꎮ 其次ꎬ
采用均值化方法对各植被的 Ｓｃａｌｉｎｇ 生态多样性指

数进行无量纲化处理ꎬ表达式为 ｘ ｉ′(ｋ) ＝
ｘ ｉ(ｋ)

Ｘ ｉ

ꎬ

式中 Ｘ ｉ ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｋ ＝ １
ｘ ｉ(ｋ) ꎬｋ 表示不同的森林植被ꎻ接

着计算各个植被的生态多样性灰色关联指数ꎬ表
达式为

γ０ｉ(ｋ) ＝
ｍｉｎ

ｉ
ｍｉｎ

ｋ
ｘ０′(ｋ) － ｘｉ ′(ｋ) ＋ ε ｍａｘ

ｉ
ｍａｘ

ｋ
ｘ０′(ｋ) － ｘｉ ′(ｋ)

ｘ０′(ｋ) － ｘｉ ′(ｋ) ＋ ε ｍａｘ
ｉ

ｍａｘ
ｋ

ｘ０′(ｋ) － ｘｉ ′(ｋ)
ꎬ

ε＝ ０.５ꎮ 最后ꎬ计算各个时期西双版纳乔木多样性

的 灰 色 关 联 评 价 指 数ꎬ 表 达 式 为 γ０ｉ ＝

∑
ｎ

ｋ ＝ ｉ
ω(ｋ)γ０ｉ(ｋ) ꎬ式中 ω( ｋ)表示 ４ 种植被 Ｓｃａｌｉｎｇ

生态多样性指数得出的权重ꎬ计算公式如下:

ω(ｋ) ＝
ｘｋ

∑
４

ｋ ＝ １
ｘｋ

ꎮ

３　 结果与分析

３.１ 森林植被面积变化

通过遥感影像解译的 ４ 个时期植被分布(图

２)看出ꎬ１９９２—２０１６ 年期间ꎬ西双版纳森林面积总

体呈现先下降后增加的趋势ꎮ 其中热带雨林面积

从 １９９２ 年的 ２２.７７％减少至 ２０１６ 年的１５.１％ꎻ作
为面积最大的热带山地常绿阔叶林ꎬ从 １９９２ 年的

４１.６％ 减 少 到 ２０００ 年 的 ３３. ６１％ 和 ２００８ 年 的

３３.３５％ꎬ又增长至 ２０１６ 年的 ３８.４％ꎻ热带季节性

湿润林、暖热性针叶林在西双版纳分布面积较小ꎬ

都在 １.２％以下波动ꎻ然而其他植被的面积由 １９９２
年的 ３４.５％增长至 ２０１６ 年的 ４５.２７％ꎮ

从图 ２ 还可看出ꎬ热带雨林主要分布在西双版

纳中部和东部海拔较低的地区ꎬ热带季节性湿润

林分布在中东部ꎬ热带山地季风常绿阔叶林在西

双版纳地区均有分布ꎬ其他植被主要分布在地势

较平缓的地区ꎬ暖热性针叶林分布在与普洱市接

壤的北部ꎮ 从时空对比得出ꎬ西双版纳植被变化

剧烈ꎬ尤其表现为景洪市和勐腊县的低海拔热带

雨林植被转变为其他植被ꎻ位于西双版纳中西部、
西北部和东北部的热带山地常绿阔叶林转变为其

他植被ꎻ勐腊县中部的低海拔的热带季节性湿润

林转变为其他植被ꎮ
３.２ 样地森林植被乔木多样性对比

从各个样地乔木物种数(表 １)来看ꎬ热带雨林

的平均物种数达 ５５ 种ꎬ是乔木物种数最多的植

被ꎻ其次是热带山地常绿阔叶林的 ３５ 种ꎬ高于热

带季节性湿润林的 ２９ 种和暖热性针叶林的 ２７ 种ꎮ
从乔木植株数来看ꎬ热带季节性湿润林的株数为

２５２ 株ꎬ高于热带雨林的 ２２０ 株ꎬ思茅松林的株数

为 １８５ 株ꎬ热带山地常绿阔叶林的株数最低为 １５１
株ꎮ ３ 个物种均匀度反映出西双版纳不同森林植

被的均匀度排序为热带雨林>热带山地常绿阔叶

林>暖热性针叶林>热带季节性湿润林ꎮ
３.３ 全区森林植被乔木多样性变化

通过各植被样地调查数据和遥感影像解译的

植被数据ꎬ计算出西双版纳不同时段各植被乔木

Ｓｃａｌｉｎｇ 生态多样性变化 (表 ２)ꎮ 从表 ２ 可以看

出ꎬ热带雨林的 Ｓｃａｌｉｎｇ 生态多样性指数在 ４６ 以

上ꎬ是维持西双版纳森林乔木多样性最重要的植

被ꎮ 其次是热带山地常绿阔叶林和热带季节性湿

润林ꎬ其 Ｓｃａｌｉｎｇ 生态多样性指数分别为 ４０ ~ ４１ 和

２２ ~ ２４ꎮ 以思茅松为优势种的暖热性针叶林ꎬ
Ｓｃａｌｉｎｇ 生态多样性指数均低于 ２３ꎮ 西双版纳各植

被乔木多样性对西双版纳乔木多样性的贡献排序

依次为热带雨林>热带山地常绿阔叶林>热带季节

性湿润林>暖热性针叶林ꎮ
利用灰色关联评价模型对 ４ 个时期西双版纳

４ 种森林植被乔木 Ｓｃａｌｉｎｇ 生态多样性年际变化进

行计算ꎮ 从灰色关联指数变化趋势(图 ３)发现ꎬ
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注: ＴＲＦ. 热带雨林ꎻ ＴＳＭＦ. 热带季节性湿润林ꎻ ＴＥＢＦ. 热带山地常绿阔叶林ꎻ ＣＯＦ. 暖热性针叶林ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: ＴＲＦ. Ｔｒｏｐｉｃａｌ ｒａｉｎｆｏｒｅｓｔꎻ ＴＳＭＦ. Ｔｒｏｐｉｃａｌ ｓｅａｓｏｎａｌ ｍｏｉｓｔ ｆｏｒｅｓｔꎻ ＴＥＢＦ. Ｔｒｏｐｉｃａｌ ｌｏｗｅｒ ｍｏｎｔａｎｅ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ

ｂｒｏａｄ￣ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔꎻ ＣＯＦ. Ｔｒｏｐｉｃａｌ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 西双版纳地理位置和调查样地分布
Ｆｉｇ. １　 Ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｘｉｓｈｕａｎｇｂａｎｎａ ａｎｄ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ

热带雨林和热带季节性湿润林乔木多样性在研究

期间具有持续减小趋势ꎬ热带山地常绿阔叶林乔

木多样性则表现出先减少后增加趋势ꎬ暖热性针

叶林呈现出上下波动态势ꎮ １９９２、２０００、２００９ 和

２０１６ 年西双版纳森林乔木多样性灰色关联评价指

数分别为 １、０.５８、０.６３ 和 ０.６２ꎬ所以 ４ 个时期西双

版纳森林乔木多样性排序为 １９９２ 年 > ２００９ 年 >
２０１６ 年>２０００ 年ꎮ

４　 讨论

４.１ 乔木多样性变化的原因分析

经济活动是导致西双版纳地区生物多样性丧

失的主要原因ꎮ 本研究结果表明ꎬ西双版纳森林

植被乔木多样性从 １９９２—２０１６ 年表现出持续丧

失的态势ꎬ橡胶林和茶园等经济作物的种植是导

致生物多样性丧失的主要原因(Ｌｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００７ꎻ 刘

晓娜等ꎬ２０１４)ꎮ 改革开放以来ꎬ随着生产和生活

对橡胶的需求增加ꎬ更大面积的热带雨林被破坏

形成橡胶林ꎬ而且 １９９２ 年以来ꎬ橡胶林种植的海

拔更是达到了 １ ４００ ｍ(李增加等ꎬ２００８)ꎬ部分海

拔较低的热带山地常绿阔叶林也被破坏形成了橡

胶林ꎮ 由于西双版纳地区海拔较高的热带山地常

绿阔叶林不适宜橡胶林的种植ꎬ所以 １９９０ 年以

来ꎬ热带山地常绿阔叶林则被破坏后形成了茶园

(刘晓娜等ꎬ２０１４)ꎮ 西双版纳分别于 １９９８ 年和

２００２ 年实施了天然林保护工程(陈志萍ꎬ２０１５)和

退耕还林工程(李保贵等ꎬ２０１５)ꎬ在 ２０００—２００９
年期间ꎬ西双版纳的热带雨林、热带山地常绿阔叶

林的生物多样性丧失没有之前剧烈ꎬ而暖热性针
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注: ＯＴＨ. 其他植被ꎮ
Ｎｏｔｅ: ＯＴＨ. Ｏｔｈｅｒ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｓ.

图 ２　 １９９２、２０００、２００９ 和 ２０１６ 年西双版纳主要森林植被分布
Ｆｉｇ. ２　 Ｍａｐ ｏｆ ｍａｉｎ ｆｏｒｅｓｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ｉｎ Ｘｉｓｈｕａｎｇｂａｎｎａ ｉｎ １９９２ꎬ ２０００ꎬ ２００９ ａｎｄ ２０１６

叶林有所增加ꎮ 但是ꎬ２００９ 年以后ꎬ由于经济活动

的影响ꎬ橡胶价格的持续上涨ꎬ导致西双版纳大面

积的热带雨林被破坏后形成橡胶林(刘晓娜等ꎬ
２０１４)ꎬ有悖于天保工程中热带雨林面积恢复和发

展的目标(向艳平ꎬ２００１)ꎮ
４.２ 热带雨林维持区域生物多样性的意义

热带雨林是维持西双版纳森林乔木多样性最

重要的植被ꎮ 本研究表明ꎬ从对西双版纳森林乔

木多样性的贡献来看ꎬ热带雨林在 ４ 个时期对西

双版纳森林乔木多样性的贡献始终是排第一位

的ꎮ 因为热带雨林面积仅次于热带山地常绿阔叶

林的ꎬ是西双版纳面积第二大的森林植被ꎮ 同时ꎬ
在相同面积样方里ꎬ热带雨林的乔木均匀度和丰

富度远高于其他森林植被ꎬ多度也保持在较高的

水平ꎬ所以单位面积的热带雨林造成的损失比其

他森林植被的高(Ｃａｏ ＆ Ｚｈａｎｇꎬ １９９７)ꎮ 另外ꎬ生
物多样性维持功能作为生态系统服务的重要指

标ꎬ 每公顷热带雨林一年所创造生物多样性维持

８４２１ 广　 西　 植　 物 ３９ 卷



表 １　 西双版纳主要森林植被乔木多样性指数
Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｒｅｅ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｍａｉｎ ｆｏｒｅｓｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ｉｎ Ｘｉｓｈｕａｎｇｂａｎｎａ

多样性指标
Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ＴＲＦ ＴＳＭＦ ＴＥＢＦ ＣＯＦ

单个样地面积
Ａｒｅａ ｏｆ ｅａｃｈ ｐｌｏｔ ( ｍ２)

２ ５００ ２ ５００ ２ ５００ ２ ５００

样地数量
Ｐｌｏｔ ｎｕｍｂｅｒ

４ １ ２ １

平均物种数
Ａｖｅｒａｇｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｎｕｍｂｅｒ

５５±１１.３４ ２９ ３５ ２７

平均植株数
Ａｖｅｒａｇｅ ｐｌａｎｔ ｎｕｍｂｅｒ

２２０±１２.４ ２５２ １５１ １８５

ＨＳ ０.９５±０.０１ ０.４６ ０.８５ ０.５３

Ｈ ３.４５±０.２８ １.３５ ２.７０ １.５４

Ｄ′ ３.７２±０.２４ ２.３９ ３.１４ ２.４７

　 注: 数值＝平均值±标准差ꎻ ＴＲＦ. 热带雨林ꎻＴＳＭＦ. 热带季节性湿润林ꎻＴＥＢＦ. 热带山地常绿阔叶林ꎻＣＯＦ. 暖热性针叶林ꎮ 下同ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｖａｌｕｅ ＝ ｘ±ｓꎻ ＴＲＦ. Ｔｒｏｐｉｃａｌ ｒａｉｎｆｏｒｅｓｔꎻ ＴＳＭＦ. Ｔｒｏｐｉｃａｌ ｓｅａｓｏｎａｌ ｍｏｉｓｔ ｆｏｒｅｓｔꎻ ＴＥＢＦ. Ｔｒｏｐｉｃａｌ ｌｏｗｅｒ ｍｏｎｔａｎｅ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄ￣ｌｅａｖｅｄ
ｆｏｒｅｓｔꎻ ＣＯＦ. Ｔｒｏｐｉｃａｌ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

表 ２　 １９９２—２０１６ 年主要森林植被乔木 Ｓｃａｌｉｎｇ
生态多样性指数及其权重 [ω(ｋ)]

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｒｅｅ Ｓｃａｌｉｎｇ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ
ｗｅｉｇｈｔ [ω( ｋ)] ｏｆ ｍａｉｎ ｆｏｒｅｓｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

ｔｙｐｅｓ ｆｒｏｍ １９９２ ｔｏ ２０１６

植被
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

Ｓｃａｌｉｎｇ 生态多样性指数
Ｓｃａｌｉｎｇ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

１９９２ ２０００ ２００８ ２０１６

ω( ｋ)

ＴＲＦ ４８.３１ ４７.５３ ４７.４１ ４６.７８ ０.３６

ＴＳＭＦ ２３.９０ ２３.４７ ２２.８４ ２２.８１ ０.１７

ＴＥＢＦ ４０.８６ ４０.２６ ４０.２４ ４０.６６ ０.３０

ＣＯＦ ２２.８７ ２１.６４ ２２.８４ ２２.７３ ０.１７

(生物调节和基因支持)的价值为 ４１ 美元ꎬ其他森

林则为 ４ 美元(Ｃｏｓｔａｎｚａ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９７)ꎮ 因此ꎬ从生

物多样性价值评估来看ꎬ热带雨林丧失对区域生

物多样性维持功能的影响更严重ꎮ
森林中稀有种的损失会导致森林生物多样性

的丧失(Ｃａｏ ＆ Ｚｈａｎｇꎬ １９９７)ꎬ尤其体现在热带雨

林和热带山地常绿阔叶林中ꎮ 以思茅松和闭花木

为优势种的暖热性针叶林和热带季节性湿润林

中ꎬ其他乔木物种数占整个群落物种数的比重不

高ꎬ所以其他乔木物种数的减少对这些植被的均

匀度减少并不显著ꎮ 然而在优势种不显著的热带

图 ３　 西双版纳主要森林植被乔木多样性的
灰色关联指数变化

Ｆｉｇ. ３　 Ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｇｒｅｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｌ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｔｒｅｅ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ
ｏｆ ｍａｉｎ ｆｏｒｅｓｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ｉｎ Ｘｉｓｈｕａｎｇｂａｎｎａ

雨林中ꎬ稀有种所占群落物种数的比例较高ꎬ稀有

种的减少会影响到整个群落的生物多样性的丧失

(朱华等ꎬ２００２)ꎮ 在热带山地常绿阔叶林中ꎬ虽然

以壳斗科和樟科乔木为优势种ꎬ但是稀有种也占

较高的比例ꎮ 综上所述ꎬ森林中稀有种的损失对

热带雨林和热带山地常绿阔叶林的影响更大ꎮ
４.３ Ｓｃａｌｉｎｇ 生态多样性指数的适用性分析

Ｓｃａｌｉｎｇ 生态多样性指数结合遥感技术可以应

用到区域生物多样性评估中ꎮ Ｓｃａｌｉｎｇ、Ｓｉｍｐｓｏｎ 和

９４２１９ 期 杨建波等: 西双版纳地区主要森林植被乔木多样性的时间变化



Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 指数均可以测度群落均匀度ꎬ由于

物种数随着面积的增大而增多ꎬ所以 Ｓｃａｌｉｎｇ 生态

多样性指数还利用面积指数测度研究区内物种丰

富度(Ｙｕｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００７)ꎮ 另外通过地面调查结合

遥感技术还能够提取生态系统类型和监测植被的

完整情况ꎮ 传统区域生物多样性研究中与本研究

中的 Ｓｃａｌｉｎｇ 生态多样性指数结合遥感技术ꎬ在物

种丰富度、生态系统类型、植被完整性(万本太等ꎬ
２００７ꎻ朱万泽等ꎬ２００９)这几个权重较高的指标相

重合ꎬ说明 Ｓｃａｌｉｎｇ 生态多样性的测度指标结合遥

感技术可以运用到区域生物多样性的评估中ꎮ 但

是不同样地面积和不同取样标准会导致多样性的

计算结果没有对比性ꎬ为了使不同植被间的多样

性计算结果有对比性ꎬ在群落调查中需要统一不

同植被样地的取样标准ꎮ
Ｓｃａｌｉｎｇ 生态多样性指数在区域生物多样性评

估中也存在问题ꎮ 虽然已有学者得出了在 ３０ ｍ
至 １５０ ｍ 分辨率的空间尺度范围内ꎬＳｃａｌｉｎｇ 生态

多样性指数不受分辨率的影响(岳天祥等ꎬ２００６)ꎬ
同时种－面积关系可以运用到生物多样性的尺度

转换中(唐志尧等ꎬ２００９)ꎮ 但是ꎬ物种多样性从群

落尺度反演到区域尺度ꎬ尺度转换的难度受到取

样效应和生境异质性的影响(唐志尧等ꎬ２００９)ꎬ尺
度转换的难度也随着研究区的面积增大而增加ꎬ
所以在面积较大或者异质性较高的研究区ꎬＳｃａｌｉｎｇ
生态多样性指数的可靠性还需要进一步的研究ꎮ
此外ꎬ如何将该指数运用到不同地区不同植被的

比较ꎬ也还需要更深入的研究ꎮ 灰色关联评价模

型存在无量纲化处理缺乏保序效应、关联度的规

范性不满足等(张绍良和张国良ꎬ１９９６)问题ꎬ在今

后的工作中ꎬ还需要开发或利用相应的数学模型

完善研究区森林植被乔木多样性的评价体系ꎮ
致谢　 感谢朱华研究员、Ｓｒｅｅｈａｒｉ Ｒａｍａｎ 博士

和中国科学院西双版纳热带植物园西双版纳生态

站在样地设置和植被分类中给予的帮助和支持ꎬ
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