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摘  要：  ［目的］ 探索不同生态恢复模式下旱季植被的时空变化规律及其对干旱抵抗力的响应，为干热河谷

区域植被生态恢复提供基础数据和理论依据。  ［方法］ 以恢复了 3 a的乔灌草立体恢复台地（ASH）、自然恢

复地（NET）、自然恢复灌木草丛（SG）为研究对象，重度干扰的退化地（DG）作为对照，设置固定样地，结合植

物群落调查、无人机监测以及微气候记录，比较不同样地在旱季初期与旱季末期在物种组成、物种多样性、覆

盖度以及微气候特征等方面的差异。  ［结果］ ①物种组成和多样性。旱季期间，ASH 的物种组成变化小，物

种多样性高，优势物种不明显。NET 物种丰富度较低，物种组成相对简单，但现有物种的分布较为均匀。

SG 物种组成变化较大，旱季末期物种丰富度与均匀度均显著下降。②植被覆盖度。旱季初期总覆盖度

（FVC）从大到小依次为：ASH>NET>SG>DG，旱季末期与初期情况基本一致。旱季初末期，NET 变化

幅度最大，其次为 ASH，DG 变化幅度最低。ASH 在不同时期的覆盖度均显著高于其他样地。③微气候调

节：在旱季初期和末期相较于其他植被类型 ASH 的空气温度更低，而空气湿度更高。  ［结论］ 乔灌草立体植

被结构在调节微气候和维持生态稳定性方面具有明显优势，适合在干热河谷等气候条件极端的区域推广。
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Abstract： ［Objective］ The spatiotemporal variation patterns of vegetation during the dry season and their 
response to drought resistance under different ecological restoration patterns were explored to provide fundamental 
data and theoretical support for vegetation ecological restoration in Honghe dry-hot valley. ［Methods］ Three types 
of restoration patterns were taken as study cases： an artificially constructed arbor-shrub-grass stereoscopic 
restoration terrace （ASH） that had been restored for three years， naturally restored land post artificial terrace 
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development （NET）， and naturally restored shrub-grassland （SG）， with degraded land （DG） as the control. 
Fixed sample plots were established， and a combination of vegetation community surveys， drone monitoring and 
microclimate recording was used to compare species composition， species diversity， vegetation coverage and 
microclimate characteristics between different plots at the beginning and end of the dry season. ［Results］ 
① Species diversity： During the dry season， ASH exhibited minimal changes in species composition， with high 
species diversity and no clear dominant species. NET exhibited high species evenness but relatively low species 
richness. SG experienced significant changes in species composition， with both species richness and evenness 
showing significant declines by the end of the season. ② Vegetation coverage： At the beginning of the dry season， 
the total fractional vegetation cover （FVC） ranked as ASH > NET > SG > DG， and this pattern remained 
consistent at the end of the dry season. The degree of change in FVC between the beginning and end of the dry 
season was greatest in NET， followed by ASH， with DG showing the least change. ASH had significantly higher 
coverage across all vegetation layers compared to other plots. ③ Microclimate regulation： During the early and 
late dry seasons， the ASH vegetation exhibits lower temperatures and higher humidity characteristics compared to 
other vegetation types. ［Conclusion］ The arbor-shrub-grass stereoscopic vegetation structure demonstrates 
significant advantages in regulating microclimate and maintaining ecological stability， and therefore making it 
suitable for promotion in regions with extreme climatic conditions， such as dry-hot valleys. 
Keywords： dry-hot valley； ecological restoration； dry season； vegetation coverage； spatiotemporal changes

干热河谷是中国重要的生态屏障，但同时也是

生态退化最为严重的脆弱区域之一［1］。区域内土壤

普遍面临干旱化、黏重化、有机质贫化等问题，其发

生比率高达 46.4%~100%，加之严重的土壤侵蚀和

广泛的水土流失［2］，导致其生态系统退化日益加剧。

此外，人类活动干扰进一步恶化了这一趋势，使河谷

型萨王纳植被正逐渐演替为近似于荒漠的土地，从

而严重制约了生态修复和特色农业产业的可持续发

展。随着工业化进程的加快和人类对森林的破坏，

全球气温持续上升［3］，极端气候频发，进一步加剧了

植物生长面临的挑战［4］。在全球气候变化背景下，该

区域正面临更加干燥、炎热和频繁的极端气候事件

等多重压力，因此，探索适应干热河谷生态恢复的有

效模式已成为亟待解决的关键问题。

植被恢复构成了生态恢复的关键组成部分，是

退化生态系统复原与再构工作的先决条件［5］。植被

恢复能够重建植被覆盖，改善土壤结构、养分条件以

及微生物群落环境，从而推动整个生态系统结构与

功能的全面恢复［6-7］。植被恢复是生态系统重建的最

佳方式，主要包括自然恢复、人工促进自然恢复和生

态工程恢复等［8］。

由于干热河谷地区环境恶劣，气候严酷以及土

壤退化严重，生态恢复工作仍面临诸多挑战。当前

的植被恢复技术尚不完善，难以有效维持当地的生

态多样性［9-10］，尤其在长期干旱季节中，植被结构和

功能受到了严重影响。此外，干热河谷旱季水分匮

乏，生态系统承受的压力尤为显著。在这种逆境条

件下，植被对生态恢复的响应（如生长动态和物种结

构的调整）特征尤为明显。因此，以旱季为研究重点，

可以深入揭示不同生态恢复模式在极端环境下的适

应性差异和恢复效果，以便提出更具针对性的评估方

法。此外，干热河谷的生态退化问题在旱季尤为突

出，是生态系统最为脆弱的阶段。因此，系统探索不

同生态恢复模式在旱季条件下的表现及其优势，分

析其抗旱能力的差异不仅能够有效应对区域生态退

化问题，还能为生态修复策略优化提供科学依据。

旱季研究由此成为判断生态恢复成效的关键窗口，

对推动区域生态保护和可持续发展具有重要意义。

为此，本研究依托中国科学院红河农林复合生

态系统观测研究站，以恢复了 3 a 的乔灌草立体恢复

台地（ASH）、自然恢复台地（NET）和自然恢复灌木

草丛（SG）为研究对象，并以重度干扰的退化地（DG）

为对照，通过植物群落调查、无人机监测以及微气候

记录，比较不同样地在旱季初期与末期的物种组成、

物种多样性、覆盖度以及微气候特征等指标的时空

变化规律，探究不同恢复模式下植物群落结构与组

成对干旱抵抗力的响应，为干热河谷地区的生态恢

复提供理论依据和数据支持。

1　研究区概况

本研究在中国西南部云南省红河农林复合生

态系统野外科学观测研究站（简称“红河站”）开

展。该台站位于红河县东南部，地处北纬 23°05′—
23°27′，东经 102°49′—102°37′，海拔高度 500~980 m。

红河县隶属红河哈尼族彝族自治州，为横断山脉纵

谷区的南缘和哀牢山余脉地区。
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该区域地形复杂多样，海拔高度在 270~2 699 m
之间，属亚热带季风气候，全年平均气温 20.9 ℃，年均

降水量 945.3 mm。由于强烈的地形效应和焚风效应，

该县降水时空分布差异较大，呈现出明显的干湿季分

明特征，湿季降水集中，旱季则极度干燥，年均干燥度

高达 1.7［11］。全县 96% 以上的面积为山地，地形起伏

剧烈，尤其在海拔高度 1 100 m 以下的河谷地带，植被

稀疏，主要分布着荒草地、荒坡、灌丛及抛荒地，生态

环境脆弱。根据红河站的监测数据（图 1），旱季期间

气温呈上升趋势，相对湿度下降，降雨量逐渐减少。

2　研究方法

2.1　样地设置与群落调查

基于野外调查，在红河站选取了 4 个具有相似环

境条件的试验小区，并在每个小区内设置了 60 m×
60 m 观测样地（图 2），具体包括乔灌草立体恢复台

地（ASH）、自然恢复台地（NET）、自然恢复灌木草丛

（SG），以及严重干扰退化地（DG），样地基本信息如表

1所示。

在每个试验小区内，按“S”形布设 3个 20 m×20 m
的标准样方，共计 12 块。在乔木层的调查中，以

20 m×20 m 为乔木调查单元，测量每个样方内所有胸

径≥3.0 cm 的乔木树种，记录其胸径、树高、枝下高、冠

幅、坐标等基本数据。每个样方内沿对角线布设 2 个

10 m×10 m 的小样方，用于调查灌木层植物，共计

24个灌木样方。灌木层的调查对象包括胸径<3.0 cm
的乔木幼苗、幼树。草本层调查采用五点法，在每个

样方内布设 5个 2 m×2 m 的小样方调查草本层植物，

共计 60个草本样方。调查记录灌木和草本植物的物

种名、个体数量、平均高度以及盖度等数据（表 1）。
2.2　物种多样性指数计算

为全面了解不同恢复模式下的植被特征，本研

究对植物群落的物种多样性进行了多维度分析，具

体包括以下多样性指数：Simpson 优势度指数（D）、

Shannon-Wiener 多样性指数（H）、Margalef 丰富度指

图 1　试验区 11月至次年 4月月均温、
月均相对湿度及降雨量

Fig.1　Average monthly temperature， relative humidity
and rainfall conditions from November to April of
following year in test area

图 2　红河干热河谷典型生态恢复模式
Fig.2　Typical ecological restoration patterns in Honghe dry-hot valley
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数（E）以及  Pielou 均匀度指数（J）［12］。这些多样性指

数从不同角度反映了物种的丰富度、均匀度及优势

度等特征，能够更系统地评估群落结构和生态系统

稳定性。物种多样性指数的计算公式如下：

D = 1 - ∑P 2
i （1）

H = -∑Pi lnPi （2）

E = S - 1
lnN

（3）

J = -∑Pi lnPi

lnS
（4）

式中：S 为样方中的物种总数； N 为样方所有物种的

个体总数； Pi为第 i个物种所占的比例。

2.3　无人机图像采集与处理

2.3.1　无人机图像采集　

本研究采用  DJI Mavic 3 多光谱版无人机进行图

像采集。飞行前通过自动航线规划系统进行精确路

径设置，航向重叠率 80%，旁向重叠率 70%，飞行高

度 45 m，速度 10 m/s，同时使用反射率辐射校正板进

行拍摄，以确保数据采集的精确性。无人机影像的

采集时间分别在旱季初期和末期进行，采集时间点

为天气晴朗无风的 12：00—14：00，以保证阳光充足

且环境光线稳定，从而减少影像噪声。

2.3.2　无人机图像处理　

采集的多光谱影像数据利用  Pix4Dmapper 软件

进行辐射校正以消除光照条件差异对影像质量的影

响，随后进行影像拼接处理，确保影像的完整性和连

续性。拼接完成后，使用  ArcGIS 10.8 进行几何校

正，生成研究区域的高精度影像。几何校正过程中，

基于研究区的地理坐标系进行精准定位，确保影像

与实际地理位置的准确匹配，为后续分析提供基础。

2.4　归一化植被指数（NDVI）
归一化植被指数（normalized difference vegetation 

index，NDVI）被广泛用于监测植被覆盖度及其季节性

和年际变化［13］。NDVI与植被覆盖度呈现显著的线性

关系，因此能够反映植被的生长活力。其计算公式为：

NDVI = ρnir - ρr

ρnir + ρr

（5） 

式中：ρnir和ρr 分别表示近红外波段的反射率和红光

波段的反射率。

2.5　植被覆盖度计算

植被覆盖度（fractional vegetation cover， FVC）

指单位面积内生长的植被（包括枝、茎、叶）在地面上

垂直投影占总面积的百分比［14］，它是衡量生态系统

健康状况的重要指标。探究 FVC 的响应特征有助于

了解植被覆盖的时空变化及其与环境和生态系统之

间的关系，为生态环境保护和恢复提供科学依据。

FVC 的估算广泛采用像元二分模型（dimidiate pixel 
model， DPM），该模型假设影像中的每一个像元仅

包含植被覆盖与无植被覆盖（即裸土）两种情况［15］。

像元二分模型公式［16］如下：

FVC=( )NDVI-NDVIsoil / ( )NDVIveg-NDVIsoil （6）
式中：FVC 为植被覆盖度，NDVIsoil 为裸土或无植被

覆盖区域的植被指数值，NDVIveg代表完全被植被所

覆盖的像元植被指数值，即纯植被像元植被指数值。

通常取 95% 置信区间内最大值 NDVImax 与最小值

NDVImin作为 NDVIveg和 NDVIsoil。

表 1　红河干热河谷不同生态恢复模式样地的基本情况

Table 1　Basic overview of different ecological restoration patterns plots in Honghe dry-hot valley

样地类型

乔灌草立体恢复台地

自然恢复台地

自然恢复灌木草丛

重度干扰退化地

优势种

爪哇木棉（Ceiba pentandra）
凤凰木（Delonix regia）
余甘子（Phyllanthus emblica）
孔颖草（Bothriochloa pertusa）
鬼针草（Bidens pilosa）

银合欢（Leucaena leucocephala）
蛇婆子（Waltheria indica）
飞机草（Chromolaena odorata）
黄茅（Heteropogon contortus）

疏序黄荆（Vitex negundo）
火索麻（Helicteres isora）
狗牙根（Cynodon dactylon）
黄茅（Heteropogon contortus）

狗牙根（Cynodon dactylon）
黄茅（Heteropogon contortus）
黄花稔（Sida acuta）

海拔高度/m

530~600

530~600

530~600

530~600

坡向

东北

西北

东北

西北

土壤类型

燥红土

燥红土

燥红土

燥红土
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参考相关研究［17］，并结合研究区实际情况，将研

究区 FVC 分为 5 个等级，即：0≤FVC≤0.2（低植被

覆盖度）；0.2<FVC≤0.4（较低植被覆盖度）；0.4<
FVC≤0.6（中植被覆盖度）；0.6<FVC≤0.8（较高植

被覆盖度）；0.8<FVC≤1（高植被覆盖度）。

2.6　变异系数法

采用变异系数（Cv）表示地理数据的波动程度，是

植被研究中常用的方法［18］。本研究借鉴前人［19］变异

系数值的分类方法，将其划分 5 个等级：低波动（Cv≤
0.05）、较低波动（0.05<Cv≤0.10）、中波动（0.10<Cv

≤0.15）、较高波动（0.15<Cv≤0.20）、高波动（Cv>
0.20）。计算公式如下：

Cv = 1
x ∑

i = 1

n 1
n - 1 ( )xi - -

x
2

（7）

式中：Cv 为变异系数；i 为时间序列；n 为监测时期数；

xi 为第 i 时期的 FVC 值；
-
x 为研究时段内所有时期的

FVC 平均值。

2.7　微气候监测

为了更好地理解植被恢复与气候因素的关系，本

研究采用 Lora 型温湿度变送器进行空气温度和湿度

监测，传感器精度为湿度±3%RH（60%RH，25 ℃）、

温度±0.5 ℃（25 ℃）。在每个样地采用五点取样法设

置测量点［20］，安装微气候监测仪器，记录每块区域内

旱季初期和末期每小时的空气温度和湿度数据。

3　结果与分析

3.1　物种组成

旱季初期样方调查结果（表 2）显示，各样地内维

管植物的种类组成存在差异。相较于初期，旱季末

期 ASH 和 NET 样地物种均减少 2 种，SG 样地减少

了 9 种，DG 样地减少了 4 种。其中乔木组成保持不

变，灌木和草本种类有所减少。SG 和 DG 样地的灌

木均减少 2 种，ASH 和 NET 样地草本均减少 2 种，

SG 和 DG 样地草本分别减少 7 种和 2 种。

3.2　生物多样性分析

Shannon-Wiener 指数（图 3a）显示，ASH 与 SG
在旱季初期和末期均有显著性差异（p<0.05），其中

ASH 的多样性指数在旱季末期高于旱季初期，而 SG
则表现为相反的趋势；NET 和 DG 在两个时期之间

均没有显著差异（p>0.05）。在旱季初期，SG 的多样

性指数最高，且显著高于 ASH，SG 和 DG（p<0.05）；
而在旱季末期，ASH 最高，显著高于 NET，SG 和 DG
（p<0.05），且其余 3 块样地之间没有显著差异（p>
0.05）。Pielou 指数（图 3b）显示，ASH 和 NET 样地在

旱季初期与末期之间存在显著差异（p<0.05），且旱

季末期高于初期，而其余样地之间无显著差异（p>
0.05）。旱季初期，SG 样地的均匀度显著高于 ASH，

SG 和 DG（p<0.05）；旱季末期，4 个样地的 Pielou 指

数均无显著差异（p>0.05）。Simpson 指数如图 3c 所

示，ASH 和 SG 的物种优势度两个时期之间存在显著

差异（p<0.05），其余样地无差异（p>0.05）。其中在

旱季初期，SG 的优势度指数最低，且显著低于 ASH，

NET 和 DG（p<0.05）；旱季末期，ASH 的指数显著低

于 NET，SG 和 DG（p<0.05）。Margalef 指数如图 3d
所示，4 个样地在不同时期之间无显著差异（p>
0.05）。在旱季初期，ASH 与 SG 的丰富度指数均显著

高于其他样地（p<0.05）；在旱季末期，ASH 的丰富度

指数显著高于 NET，SG 和 DG（p<0.05）。

3.3　植被覆盖度空间分布及变化特征

各样地在不同时期的 FVC 具有显著性差异（p<
0.05），且同一时期不同样地之间也表现出显著性差

异（p<0.05）（表 3）。在旱季初期，ASH 的 FVC 最

高，达到 65.17%，其次是 NET（52.52%），而 DG 最低

（45.90%）。 旱 季 末 期 ，ASH 的 FVC 依 旧 最 高

（53.86%），其次为 SG（42.71%），DG 最低（41.43%）。

从植被覆盖度变化幅度看，NET 变化幅度最大，其次

为 ASH，SG 和 DG 的变化幅度相近，其中 DG 的变化

幅度最小。

各样地在这两个时期的 FVC 均发生了明显变

化，且呈现出空间上的差异（图 4a）。  ①旱季初期，

ASH 以高 FVC 和较高 FVC 为主，面积占比明显高于

其他样地；NET 以中 FVC 为主，且主要分布在台地

表 2　红河干热河谷旱季初期、末期乔灌草各层物种组成情况
Table 2　Species composition of tree， shrub and herb

layers at beginning and end of  dry season in
dry-hot valley of Honghe

样地

ASH

NET

SG

DG

类别

科

属

种

科

属

种

科

属

种

科

属

种

初期

乔木

6
6
7
2
3
3
1
1
1
2
2
2

灌木

3
3
3
2
2
2
4
6
6
5
6
6

草本

6
5

16
4
5
6
8

13
14
6
8
8

合计

11
24
26
7

10
11
12
20
21
11
16
16

末期

乔木

6
6
7
2
3
3
1
1
1
2
2
2

灌木

3
3
3
2
2
2
3
4
4
3
4
4

草本

5
13
14
3
4
4
5
7
7
4
6
6

合计

11
22
24
6
9
9
8

12
12
7

12
12

注：ASH 为乔灌草立体恢复台地；NET 为自然恢复台地；SG 为

自然恢复灌木草丛；DG 为重度干扰退化地。下同。
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坡面；SG 的中 FVC 占比最大；DG 的较低 FVC 面积

占比最大，而高 FVC 和较高 FVC 占比较少。  ②旱季

末期，ASH 以中 FVC 为主，部分零散区域为较高

FVC；NET 较低 FVC 区域面积明显增加；SG 的较低

FVC 面积占比最大，其次为中 FVC；DG 的较低 FVC
面积占比依旧最大，且面积明显增加。

各样地的植被覆盖度变异系数呈现明显差异，

ASH 样地的乔木覆盖区域变异程度呈现为高波动，

而 NET 的高波动区域主要分布在台地坡面。NET
和 ASH 样地的植被覆盖波动程度主要以高波动为

主；SG 和 DG 样地则以低波动为主。从面积占比来

看，NET 的高波动面积占比最大（24.96%），而 DG
占比最小（14.24%）；在低波动区域中，DG 的低波

动 面 积 占 比 最 大（26.97%），而 ASH 占 比 最 小

（17.55%）（图 4b）。
旱季初期和末期的植被覆盖度在各个层次（乔木、

灌木、草本）均有所变化（图 5）。

（1） 在旱季初期，乔木覆盖度的排序为：ASH>
NET>DG>SG；灌木的为：ASH>NET>SG>DG；

草本的为：ASH>SG>NET>DG。  ① ASH 的乔木

和灌木覆盖度均显著高于其他 3 块样地（p<0.05），草
本覆盖度显著高于 DG（p<0.05）。  ② NET 的乔木和

灌木覆盖度高于 SG 和 DG，其中灌木覆盖度之间无显

著差异；此外，SG 的草本覆盖度与 DG 之间无显著差

异（p>0.05）。  ③SG 的乔木和灌木覆盖度与 DG 无显

著差异（p>0.05）；草本覆盖度显著高于DG（p<0.05）。
（2） 在旱季末期，乔木覆盖度的排序为：ASH>

NET>DG>SG；灌木、草本覆盖度排序均为：ASH>
SG>NET>DG。  ① ASH 的乔木覆盖度与 NET 无

显著差异（p>0.05），但显著高于 SG（p<0.05）；灌木和

草本覆盖度均显著高于其他样地（p<0.05）。  ②NET
的乔木覆盖度显著高于 SG（p<0.05）；但其灌木覆盖

度与 SG 和 DG 无显著差异（p>0.05）；草本覆盖度显

著低于 ASH 和 SG，与 DG 无显著差异（p>0.05）。  
③ SG 的乔木和灌木覆盖度与 DG 无显著差异（p>
0.05），但草本覆盖度显著高于 DG（p<0.05），与旱季

初期情况一致。

注：不同大写字母代表同一样地类型下不同时期间差异显著（p<0. 05），不同小写字母代表同一时期不同样地类型下差异显著（p<0. 05）。下同。

图 3　红河干热河谷不同恢复模式植物群落 Alpha多样性

Fig.3　Alpha diversity of plant communities in different restoration patterns in Honghe dry-hot valley

表 3　红河干热河谷旱季初期、末期植被

覆盖度（FVC）变化

Table 3　Changes in fractional vegetation cover （FVC） 
at beginning and end of dry season in Honghe 
dry-hot valley 单位：%

样  地
ASH
NET
SG
DG

旱季初期

65.17Aa

52.52Ab

48.24Ac

45.90Ad

旱季末期

53.86Ba

41.56Bb

42.71Bc

41.43Bd

变化值

11.31
10.96

5.53
4.47

变化幅度

-17.36
-20.87

-0.11
-0.10
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3.4　微气候特征

旱季初期，ASH 的月均温最低（18.46 ℃），月均

湿度最高（69.10%）；NET 的月均温最高（19.58 ℃），

湿度最低（64.93%）。旱季末期，SG 的月均温最高

（26.37 ℃），月均湿度最低（52.92%）；ASH 的月均温

最低（26.03 ℃），湿度最高（54.08%）（表 4—5）。在旱

季初期和末期，相较于其他样地类型，ASH 的微气候

均呈现为低温度、高温度的特征。

4　讨  论
从物种组成上看，旱季初期和末期 ASH 的物种

种类均最多，NET 最少。在连续干旱过程中，ASH

图 4　红河干热河谷旱季不同生态恢复模式植被覆盖度（FVC）变化

Fig.4　Changes in fractional vegetation cover （FVC） under different ecological 
restoration patterns during dry season in Honghe dry-hot valley
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物种变化最小，而 DG 和 SG 的变化较大。这可能是

因为 DG 和 SG 的优势种以禾本科植物为主，群落结

构较为简单，且连续干旱和冬季来临导致禾本科植

物季节性死亡，加剧了物种组成的变化，从而导致其

对干旱胁迫的抵御能力较弱。相比之下，NET 在旱

季初期与末期的物种变化不明显，可能与其蛇婆子、

飞机草等入侵物种比例过高有关，这两个物种受季

节影响较小。

从 物 种 多 样 性 来 看 ，旱 季 初 期 ，不 同 样 地 的

Simpson 优势度指数从高到低依次为：DG>NET>
ASH>SG，而 Shannon-Wiener 多样性指数规律与之

相反，Pielou 均匀度指数从高到低依次为：SG>NET
>ASH>DG，Margalef 丰富度指数依次为：ASH>
SG>DG>NET。SG 的物种分布相对均匀，物种丰

富度较高，这主要是乔木层的缺失，使灌草层得到了

充裕的光照条件，促进了灌草的茂盛生长，从而群落

优势度较为分散，种间竞争不明显。就 ASH 样地而

言，可能由于其凋落物较多，灌木层的覆盖较为密

集，促进了草本的生长。然而，这一变化削弱乔木、

灌木、草本三者之间的优势度差异，导致群落整体的

物种优势度更趋均衡，降低了群落整体的优势度指

数［22］，但其具有较高的丰富度，无明显优势物种，易

于维持群落的稳定［23］。NET 和 DG 的物种组成中以

禾本科为主，而在植被恢复过程中，过高的物种优势

度会带来竞争加剧和生态系统功能下降的风险［24］；

ASH 样地中本地物种与外来物种有机融合，从而维

持了较高的物种多样性［25］。旱季末期，不同样地的

Simpson 优 势 度 指 为 ：SG>NET>DG>SH，而

Shannon-Wiener 多样性指数为：ASH>DG>NET>
SG，Pielou 均匀度指数为：NET>DG>ASH>SG，

Margalef 丰 富 度 指 数 为 ：ASH>DG>SG>NET。

ASH 的物种更为丰富，没有明显的优势物种，显示出

良好的适应性与群落稳定性［26］。NET 样地物种在空

间分布上较为均匀，同时，相较于其他模式，其优势

度指数较高，群落主要由乔木科植物组成。DG 及

NET 整体表现为物种组成相对均匀，但物种多样性

较差；DG 多样性在末期显著改变，表明其抵御干旱

的能力尚且不足；该时期 SG 的物种优势度凸显，多

样性显著下降。总的来说，从物种多样性来看，在连

续干旱环境中，ASH 抵御干旱的能力更显著，NET
和 DG 均表现较弱，这可能是由于 DG 样地的植被结

构相对简单，此外，NET 样地恢复年限较短，加之外

来入侵物种（蛇婆子、气机草等）占比较高，从而抑制

本地物种生长［27］。

旱季初期的植被覆盖度均高于末期，随着气温的

升高与湿度的下降，许多植物枯萎或死亡，尤其是落

叶乔木，枝叶凋落导致其覆盖度下降，这与其他研究

图 5　红河干热河谷旱季初期、末期不同植被类型的覆盖度（FVC）变化

Fig.5　Manually surveyed changes in fractional vegetation coverage （FVC） across different 
layers duringearly and late stages of dry season Honghe in dry-hot valley

表 4　红河干热河谷旱季初期、末期的月均温度情况

Table 4　Temperature conditions at beginning and end of
dry season in Honghe dry-hot valley 单位：℃  

样地

ASH
NET
SG
DG

旱季初期温度

平均值±
标准差

18.46±2.47
19.58±2.50
18.79±2.48
18.63±2.55

最大值

21.86
23.03
22.21
22.14

最小值

16.09
17.48
16.39
16.20

旱季末期温度

平均值±
标准差

26.03±1.30
26.07±1.39
26.37±1.39
26.14±1.43

最大值

27.43
28.20
27.87
27.62

最小值

24.30
24.98
24.51
24.21

表 5　红河干热河谷旱季初期、末期的月均湿度情况

Table 5　Humidity conditions at beginning and end of dry 
season in Honghe dry-hot valley 单位：%  

样地

ASH
NET
SG
DG

旱季初期湿度

平均值±
标准差

69.10±2.53
64.93±2.21
67.16±2.69
67.27±2.96

最大值

71.50
67.16
69.77
70.04

最小值

65.60
61.92
63.45
63.16

旱季末期湿度

平均值±
标准差

54.08±4.36
53.11±2.17
52.92±4.69
52.96±4.89

最大值

57.81
55.11
56.60
56.70

最小值

47.97
50.10
46.30
46.06
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结果一致［28］。ASH 样地的总覆盖度以及灌木、草本

覆盖度在旱季初期和末期均显著高于其他样地，说明

其在干旱等恶劣的环境条件下具有较强的抵抗力与

恢复能力（抗逆性），其中灌木和草本植物由于根系发

达，可以充分利用深层土壤中的水分，从而促进植被

生长。而较高的覆盖度常伴随较高的物种多样性，

ASH 样地可能通过维持多样化的植物种类，促进生

态系统功能的稳定性和抗干扰能力。NET 的植被覆

盖度高于对照组 DG，表明人工结合自然恢复的方式

也能有效改善当地的环境。此外，根据旱季末期与

初期之间的变化来看，NET 样地的变化幅度最高，其

次为 ASH，SG 和对照组 DG 的变化最小。这是由于

NET 以及 ASH 初期的覆盖度高，且样地中落叶乔木

较多，在旱季末期时乔木覆盖度急剧降低，导致其总

覆盖度下降较大；另一方面，可能由于两个台地的坡

面部分坡度较大，且多为禾本科植物，坡面部分植被

较易受连续干旱与季节性干旱的影响，因此覆盖度

变化幅度较大。此外，由于 SG 及对照 DG 在初期的

覆盖度本身较低，且物种较少，加之占优势的禾本科

在旱季初期就已开始转黄，因此覆盖度的变化区间

相对较小。

植被是陆地生态系统的重要组成部分，其恢复

与发育在提升生态系统整体稳定性和功能方面具有

核心作用。本研究结果表明，不同恢复模式下的植

被类型在生态恢复过程中的表现存在差异，这不仅

取决于其自身的生物学特性，还受到环境条件和恢

复模式的共同影响。例如，乔灌草立体植被台地模

式（ASH）通过其多层次的覆盖特性展现出显著的微

气候调节能力和生态适应性［29］，在降低温度，提升湿

度以及维持物种多样性方面具有明显优势，展现出

其在干热河谷等极端气候条件区域的推广价值。相

比之下，人工开垦台地后自然恢复模式（NET）的植

被多样性和物种组成相对简单，但其均匀的物种分

布在一定程度上增强了群落的生态功能稳定性。自

然恢复的灌木草丛（SG）在物种组成和覆盖度方面呈

现出显著的季节性波动，表明其在旱季末期的生态

抗性较低。退化地（DG）作为对照，覆盖度和多样性

均最低，其功能的缺失进一步说明生态恢复措施的

重要性。此外，本研究还发现，植被覆盖度的变化以

及植被类型对微气候的调节能力，不仅受恢复年限

的影响，还受到地形［30］、土壤条件［31］和人为活动等［32］

外界因素的综合作用。这些表明，植被类型、恢复模

式与外界环境因素之间的动态关系，对区域生态系

统的效率与稳定性具有重要影响。ASH 模式在调节

微气候、维持生物多样性以及提高旱季抗性方面的

显著优势，支持其作为干热河谷生态恢复的优先选

择，同时本研究也为其他极端气候条件区域的生态

恢复提供了参考。

本文针对植被恢复模式的生态学特性进行研

究，仅限于物种组成与 Alpha 多样性、覆盖度的变化。

然而，这种研究范围存在一定局限性，未来可通过纳

入 Beta 多样性分析，进一步丰富研究内容。这将有

助于揭示不同样地之间物种组成的相似性和差异

性，从而更深入地理解研究区域内植被生态变迁的

复杂性和空间异质性。此外，本研究的时间跨度相

对较短，仅能反映植被旱季的生态特征，尚不足以全

面评估长期恢复过程中的动态变化和潜在趋势。为

克服这一局限，建议后续研究设计长期定位观测项

目，通过多年的持续监测捕捉植被恢复的长期演替

规律，并结合微气候与土壤理化性质等多维度指标，

提供更加系统和全面的生态恢复评估。此外，应进

一步结合遥感监测技术和生态模型，以实现更大尺

度上的生态恢复特征分析。这些改进措施将为干热

河谷及其他类似极端环境区域的生态恢复实践提供

更加科学和全面的参考依据。

5　结  论
（1） 乔灌草立体恢复台地模式（ASH）恢复模式

表现出显著的植被修复效果，其生态系统具有更强

的稳定性和抗干旱能力，体现了乔灌草立体结构在

极端环境下的适应性优势。

（2） ASH 的植被层次结构复杂，不仅有效提升

了地表覆盖度，还显著促进了林下植被的恢复。这

种多层次的植被群落结构有助于增强生态功能的整

体性和多样性。

（3） ASH 在调节微气候方面具有最佳表现，相

较于其他恢复模式，能够更显著地降低温度，提高湿

度，为生态恢复提供了更加适宜的生境条件。
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