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摘 � 要:采取定性与定量相结合的方法,评价了岷江上游典型植物群落的稳定性。将植被盖度、多样性、复杂性、演替

度等反映植被稳定性的数量特征指标结合气候、地形、土壤等外部环境因子建立评价体系, 利用层次分析法确定指标

权重,利用综合指数法计算群落稳定性。结果表明:源区植物群落中,云杉林、柳灌丛、窄叶鲜卑花灌丛、冷杉林、绣线

菊灌丛有较高的稳定性值,沙棘和小果小檗灌丛稳定性值较低; 草甸群落中,苔草草甸和白茅草草甸具有较高的稳定

性值,蒿草草甸和高山草甸稳定性值较低。干旱河谷植物群落中, 绣线菊灌丛、瑞香灌丛、小花滇紫草灌丛、小马鞍羊

蹄甲- 白刺花灌丛、莸灌丛有较高的稳定性值,西南野丁香灌丛、驼绒藜灌丛、川甘亚菊灌丛的稳定性值较低。
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Abstract: The plant community stability in the upper reaches of Minjiang River is evaluated using the

methods of qualitat ive analysis and quant itat ive analy sis. T he index system w as developed combining

quant itat ive character indices r ef lect ing vegetation stability, such as vegetat ion coverage, diversity,

complex ity and deg ree of succession w ith ex ter nal env ir onmental factor s such as climate, topogr aphy and

soil character, hence supplement ing the insuf ficiency that previous r esearches on vegetation stability as-

sessment take the only vegetat ion character into account . T he w eight ing values of the r elat ive importance

of the indices are established by using the analyt ic hier ar chy process ( AH P) , and the stability of plant

communit ies are computed by using the synthesized index method. T he results indicate: the plant

fo rmat ions of origin region, form. Picea asp er ata, form . Salix spp. , fo rm. Sibi r aea angustata, form.

Abies f ax oniana, form. S p ir aea spp. have higher stability, w hile H ip pophae rhamnoides and form. Ber-

ber i s amurensis have low er one. Form. Imper ata cy lind rical and fo rm. Imper ata cy l indr ica have a higher

stability, fo rm. K obr esia spp. and form . Sub-alpine have low er one. In the plant fo rmat ions of the ar id

valley r eg ion, form. Spiraea spp, form. Daphne spp. , fo rm. Onosma far rer ii, form. Bauhinia f aber i ,

Sorp hor a vr cif olia, form. Car yop teri s spp. , form . Quer cus cocci f er oides have a higher stability, while

fo rm. L ep todermis purdom , form. A j ania br ev iloba and form. Ceratoides arborescens have low er one.

Key words: plant communities; communit ies stability; analy t ical hierarchy process( AHP) ; index system;

the upper reaches of M injiang River
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� � 稳定性是生态系统最重要的特征之一, 植物群

落是生态系统维持相对稳定的基础 [ 1]。稳定性是植

物群落结构与功能的一个综合性特征, 植物群落的

稳定性研究在理论和实践中均有重要的意义。前人

对稳定性的研究多取植被的数量性特征作为研究指

标[ 2-5] ,主要关注物种多样性对生态系统稳定性的影

响[ 6-8] ,这些数量性特征反映了植被发育及演替阶段

性状况,能从一定程度上反映植被稳定性。但很少

有研究从群落生物、生态学过程以及气候、地形、土

壤等影响植被的综合环境因子来关注植被的稳定

性。然而,植被生态系统是由植物群落和相互依存

的环境组成具有特定功能的有机整体, 稳定性的维

持受群落内的物种多样性、种间竞争作用、环境条件

等一系列生物学生态学过程的控制,在不同的情况

下,其中任何一方面都可能成为影响植被稳定性的

主导因素[ 9] 。因此综合植被自身状况及其外部环境

因素进行稳定性评价能更为全面地反映植被稳定性

状况。

现有对岷江上游植被的研究, 还未曾涉及到植

物群落稳定性方面。对岷江上游典型植物群落稳定

性研究有助于了解植被的动态特征和变化规律, 为

天然植被的保护利用以及建立稳定的人工植被提供

科学依据。

1 � 研究地区概况

研究地区自然概况、样带、样地设计以及取样方

法和数据的采集参见文献[ 10]。

2 � 研究方法

采用层次分析法评价影响因素的权重
[ 11]

, 用综

合指数法来评价植被群落的稳定性程度。岷江源区

和干旱河谷植物群落的划分参见文献[ 12-13]。

2. 1 � 评价指标体系的建立
影响群落稳定性的因素十分复杂, 表现特征多

种多样,因此难以选用一个或几个指标来评价。如

果把所有影响因素及表现特征均列入稳定性评价指

标体系,则指标体系将会十分庞大。岷江上游植被

稳定性主要来自其生态系统内部机理的组合失调,

表现为土壤、气候等生境异质性以及植被自身状况

的影响。在建立群落稳定性指标体系时, 选取具有

代表性、综合性、系统性和可行性的指标。分析一般

生态稳定系统的特征, 并重点考虑岷江上游地区的

实际情况,分别从土壤因子、气候因子、地形因子及

植被自身状况建立一套有序层次的评价指标体系,

见图 1。

该评价指标体系分 3个层次:目标层 A:对岷江

上游植物群落稳定程度进行总体评价; 综合指标层

B:该层由不同的影响因子系统组成;要素指标层 C:

具体反映综合指标层的多项指标, 是对综合指标层

下继续分支出来的诸多因子进行评价, 这些因子分

别从不同角度描述目标层诸因素, 在更细层次上反

映评价目标。

2. 2 � 评价指标权重的确定
权重能够反映各参评因子对植物群落稳定性作

用的强弱,突出主要因子对评价结果的影响。采用

层次分析法,在专家对各参评因子重要程度进行评

判打分的基础上, 经过一致性检验,最终计算确定各

因子的权重(表 2- 6)。

2. 3 � 群落稳定性评价值的计算
因为评价指标体系的各参评因子来自不同的方

面,各指标数值间的量纲不统一, 没有可比性,所以

很难用它们直接进行评价。即使对于同一个指标,

尽管可以根据它们实测数值的大小来判断其对稳定

性的影响程度,但也缺乏一个可以比较的标准而无

法确切反映其对稳定性的贡献。因此, 必须对参评

因子进行量化处理, 用标准化方法来解决参数间不

可比性的问题。为此, 采用模糊数学中的隶属函数

法,采用不同公式分别对各指标变量的测定值进行

标准化处理
[ 14]

,计算公式如式( 1) :

Q( x i )= ( x ij - x imin ) / ( x imax- x imin )

Q( x i )= ( x imax- x i ) / ( x imax- x imin )
( 1)

式中: Q( x i ) � � � 各个评价因子的隶属度值; x ij � � �

评价因子值; x imax , x imin � � � 第 i 项因子中的最大值

和最小值。

图 1� 岷江上游植物群落稳定性评价指标层次结构
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表 2 � 目标层与准则层的判断矩阵

A B1 B2 B3 B4 wi 一致性检验

B1 1 5 7 3 0. 5688 �max = 4. 1379

B2 1/ 5 1 3 1/ 3 0. 1280 CI= 0. 046

B3 1/ 7 1/ 3 1 1/ 3 0. 0659 RI= 0. 9

B4 1/ 3 3 3 1 0. 2372 CR= 0. 051< 0. 1

表 3� 准则 B1 及其相关因子的判断矩阵

B1 C1 C2 C3 C4 C5 w i 一致性检验

C1 1 5 4 4 7 0. 0822

C2 1/ 5 1 1/ 3 1/ 3 4 0. 5355
�max = 5. 3545

C3 1/ 4 3 1 3 5 0. 1722
CI = 0. 0886

C4 1/ 4 3 1/ 3 1 3 0. 0415
RI= 1. 12

C5 1/ 7 1/ 4 1/ 5 1/ 3 1 0. 1686
CR= 0. 079< 0. 1

表 4� 准则 B2 及其相关因子的判断矩阵

B2 C6 C7 C8 C9 C10 C11 C12 C13 C14 wi 一致性检验

C6 1 1/ 4 4 6 6 3 4 5 5 0. 2182

C7 4 1 5 6 5 3 3 4 4 0. 2753

C8 1/ 4 1/ 5 1 5 4 1/ 7 1/ 4 1/ 3 1/ 3 0. 0491
�max = 10. 1049

C9 1/ 6 1/ 6 1/ 5 1 1/ 2 1/ 8 1/ 7 1/ 5 1/ 4 0. 0198
CI= 0. 1228

C10 1/ 6 1/ 5 1/ 4 2 1 1/ 7 1/ 6 1/ 3 1/ 4 0. 0266
RI= 1. 45

C11 1/ 3 1/ 3 7 8 7 1 2 3 3 0. 1591
CR= 0. 095< 0. 1

C12 1/ 4 1/ 3 4 7 6 1/ 2 1 2 2 0. 1109

C13 1/ 5 1/ 4 3 5 3 1/ 3 1/ 2 1 2 0. 0750

C14 1/ 5 1/ 4 3 4 4 1/ 3 1/ 2 1/ 2 1 0. 0659

表 5� 准则 B3 及其相关因子的判断矩阵

B3 C15 C16 C17 C18 C19 w i 一致性检验

C15 1 1/ 5 1/ 3 3 1/ 4 0. 0822

C16 5 1 5 9 5 0. 5355
�max = 5. 3912

C17 3 1/ 5 1 3 2 0. 1722
CI = 0. 0978

C18 1/ 3 1/ 9 1/ 3 1 1/ 5 0. 0415
RI= 1. 12

C19 4 1/ 5 1/ 2 5 1 0. 1686
CR= 0. 087< 0. 1

表 6� 准则 B4 及其相关因子的判断矩阵

B4 C20 C21 C22 C23 wi 一致性检验

C20 1 3 5 6 0. 5464 �max = 4. 1503

CI = 0. 0501

RI= 0. 9

CR= 0. 056< 0. 1

C21 1/ 3 1 3 5 0. 2679

C22 1/ 5 1/ 3 1 3 0. 1246

C23 1/ 6 1/ 5 1/ 3 1 0. 0611

� � 总一致性检验:

CR=
a1CI 1+ a2CI2+ �+ anCI n

a1RI 1+ a2RI2 + �+ anRI n
=

0. 569 � 0. 886+ 0. 128 � 0. 138+ 0. 066 � 0. 978+ 0. 237 � 0. 051
0. 569 � 1. 12+ 0. 128 � 1. 45+ 0. 066 � 1. 12+ 0. 237 � 0. 9 = 0. 076< 0. 1

� � 根据加乘法则,对各个群落的稳定性评价值采

用加权合成,计算公式如式( 2)

S= �
n

i= 1
W i � Q( x i ) ( 2)

式中: W i � � � 各评价因子的权重向量; Q( x i ) � � � 各
质量因子的隶属度值; S � � � 各群落稳定性综合指数。

3 � 结果与分析

将岷江上游干旱河谷和源区植物群落作为整体

进行评价和分别为单独进行评价, 各群落稳定性值

见表 8。
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表 7 � 层次总排序结果

参评因子
B1 B2 B3 B4

0. 5688 0. 1280 0. 0659 0. 2372

各因子最终

权重 w i

C1 0. 4888 0. 2780

C2 0. 0971 0. 0552

C3 0. 2294 0. 1305

C4 0. 1406 0. 0799

C5 0. 0441 0. 0251

C6 0. 2182 0. 0279

C7 0. 2753 0. 0352

C8 0. 0491 0. 0063

C9 0. 0198 0. 0025

C10 0. 0266 0. 0034

C11 0. 1591 0. 0204

C12 0. 1109 0. 0142

C13 0. 0750 0. 0096

C14 0. 0659 0. 0084

C15 0. 0822 0. 0054

C16 0. 5355 0. 0353

C17 0. 1722 0. 0113

C18 0. 0415 0. 0027

C19 0. 1686 0. 0111

C20 0. 5464 0. 1296

C21 0. 2679 0. 0635

C22 0. 1246 0. 0296

C23 0. 0611 0. 0145

� � 整体评价中稳定性值最高的群落分别为云杉

林、窄叶鲜卑花灌丛、柳灌丛、冷杉林,最低的为蒿草

草甸、西南野丁香灌丛、亚高山草甸、川甘亚菊灌丛、

驼绒藜灌丛。这从一定程度上说明了各个群落的稳

定性现状,特别是稳定性最高的几个群落,与实际情

况较吻合。然而,稳定性最高的群落均为源区植物

群落,干旱河谷中相对较为稳定的小花滇紫草、白刺

花、莸等灌丛得分值只排在中间位置,这并不能说明

这些群落就不稳定, 相反,它们在干旱河谷中经过长

期的适应已成为相对稳定的生态系统类型。因此,

源区和干旱河谷植物群落整体评价并不能全面反映

植物群落的稳定性现状。我们采用同样的方法对源

区和干旱河谷植物群落进行单独评价。

单独评价结果表明: 干旱河谷稳定值最高的植

物群落分别为绣线菊灌丛、瑞香灌丛、小花滇紫草灌

丛、小马鞍羊蹄甲- 白刺花灌丛、莸灌丛, 这个结果

比较客观的反映了干旱河谷的实际情况。在干旱河

谷所有的群落中,绣线菊、瑞香灌丛多分布在海拔较

高的山坡上部, 土壤水分、养分等生境状况相对较

好,植被发育良好, 属于干旱河谷中相对稳定的类

型。就我们调查的实际情况看, 这些群落的发育很

大程度上依赖于良好的小生境, 而这种小生境在整

个干旱河谷来说也是局部分布, 仅分布在海拔 2 000

m 及更高的区域,也是干旱河谷海拔分布的上限。

小花滇紫草、白刺花、莸灌丛属于典型的耐旱、耐贫

瘠灌丛类型,在干旱河谷区域有着广泛的分布, 属于

干旱河谷优势旱生灌丛类型,对严酷的自然环境长

期适应形成的稳定的生态系统类型, 在干旱阳坡、半

阳坡等其他灌丛发育和生长较差的情况下,这些群

落仍能够生长良好。

源区评价结果表明: 云杉林、柳灌丛、窄叶鲜卑

花灌丛、冷杉林、绣线菊灌丛有较高的稳定性值。灌

丛中,沙棘和小果小檗灌丛稳定性值较低。草甸中,

苔草草甸和白茅草草甸具有较高的稳定性值,而蒿

草草甸和高山草甸的稳定性值最低。这与源区实际

情况非常吻合,云杉林和冷杉林作为源区的顶级群

落,具有较高的稳定性值,柳灌丛,窄叶鲜卑花灌丛、

绣线菊灌丛作为源区分布范围较广的灌丛生态系统

类型,从低海拔到高海拔不同的生境类型均有大面

积分布,经过长期演变,已成为源区比较稳定的生态

系统类型。

不难看出,源区和干旱河谷植物群落单独评价

更为合理。在单独评价中,干旱河谷稳定性值最高

的绣线菊灌丛得分值为0. 735 9,高于源区稳定性值

最高的云杉林( 0. 683 8) , 而整体评价中云杉林稳定

性值为 0. 717 6,仍然为最高,这说明评价结果的合

理性。

4 � 结 论

( 1)将植被盖度、多样性、复杂性、演替度等反映

植被稳定性的数量特征指标结合气候、地形、土壤等

外部环境因子,采用层次分析法确定指标权重, 用综

合指数法计算植被稳定性,弥补了以往群落稳定性

研究中只考虑植被数量特征的不足, 评价结果合理,

与实际情况基本相符。

( 2)源区植被群系中, 云杉林、柳灌丛、窄叶鲜卑

花灌丛、冷杉林、绣线菊灌丛有较高的稳定性值,沙棘

和小果小檗灌丛稳定性值较低。草甸群系中,苔草草

甸和白茅草草甸具有较高的稳定性值, 蒿草草甸和高

山草甸稳定性值最低。干旱河谷植被群系中,绣线菊

灌丛、瑞香灌丛、小花滇紫草灌丛、小马鞍羊蹄甲- 白

刺花灌丛、莸灌丛、橿子栎灌丛有较高的稳定性值。

稳定性值反映了相对大小,并非绝对大小。
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表 8� 岷江上游植被群系稳定性评价结果

源区、干旱河谷群系整体评价群系 得分值 干旱河谷、源区群系单独评价群系 得分值

蒿草草甸 Form. K obr esia spp. 0. 2655

干

旱

河

谷

西南野丁香灌丛 0. 3182

西南野丁香灌丛 Form. L ep todermis purdom 0. 2743 驼绒藜灌丛 0. 4276

亚高山草甸 Fo rm. Sub- alp ine 0. 2962 川甘亚菊灌丛 0. 4462

川甘亚菊灌丛 Fo rm. A j ania br ev iloba 0. 3066 金花小檗- 忍冬灌丛 0. 4503

驼绒藜灌丛 Form. Ceratoides ar bor escens 0. 3164 华帚菊- 小黄素馨灌丛 0. 4639

金花小檗、忍冬灌丛 Form. Berber is w ilsonae, Lonicera 0. 3308 橿子栎灌丛 0. 5309

华帚菊、小黄素馨灌丛 Form. P er tya sinensis , J asminum humile 0. 3405 莸灌丛 0. 6005

橿子栎灌丛 Form. Quercus coccif er oides 0. 3485 小马鞍羊蹄甲- 白刺花灌丛 0. 6082

沙棘灌丛 Fo rm. H ipp ophae rhamnoid es 0. 3619 小花滇紫草灌丛 0. 6555

白茅草甸 Fo rm. Imperata cy lindr ica 0. 3789 瑞香灌丛 0. 6924

小果小檗灌丛 Form. Berber is amur ens is 0. 3927 绣线菊灌丛 0. 7359

莸灌丛 Fo rm. Caryop teris spp. 0. 4012

源

区

蒿草草甸 0. 2511

小马鞍羊蹄甲、白刺花灌丛 Form. Bauhinia f aberi , Sor phora vr cif olia 0. 4169 亚高山草甸 0. 2934

小花滇紫草灌丛 Fo rm. Onosma f ar r er ii 0. 4366 沙棘灌丛 0. 3067

瑞香灌丛 Fo rm. Dap hne spp. 0. 4667 小果小檗灌丛 0. 3340

绣线菊灌丛(干旱河谷) F orm. S p iraea spp. 0. 5055 白茅草甸 0. 3466

苔草草甸 Form. Car ex spp. 0. 5324 苔草草甸 0. 5076

锦鸡儿灌丛 Form. Caragana spp. 0. 5471 锦鸡儿灌丛 0. 5097

绣线菊灌丛(源区) F orm. S p iraea spp. 0. 6295 绣线菊灌丛 0. 6149

冷杉林 Fo rm. Abies f ax oniana 0. 6736 冷杉林 0. 6618

柳灌丛 Fo rm. S al ix spp. 0. 6952 窄叶鲜卑花灌丛 0. 6767

窄叶鲜卑花灌丛 Form. S ibir aea angus tata 0. 7054 柳灌丛 0. 6834

云杉林 Form. Picea asp erata 0. 7176 云杉林 0. 6838

� � 致谢:周建云、吕一河、谢春华、张育新、吴建安、

卢涛等同志参加了野外工作, 在此表示感谢!
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