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摘  要  在高度异质性的山区景观中，地形通过不同生态因子时空分布的影响而成为植被分布的决定性因素. 在野外调

查的基础上，将植被遥感影像分类图基本像元分别与由DEM推算出来的坡度、坡向、海拔和剖面曲率图相叠加，定量

分析新疆阿尔泰山小东沟林区不同植被类型分布与地形因子之间的关系. 通过遥感影像并结合地面调查数据，可将

阿尔泰山小东沟林区的植被划分为针叶林、阔叶林、针阔混交林、灌木林和草地5种类型. 该区域的地形特征如下：坡

度以斜陡坡为主，占总面积的64.32%；坡向以西南坡最多，其次是东北坡，分别占总面积的15.02%和14.78%，东南坡和

南坡所占面积较少，分别占总面积的9.30%和10.20%；海拔以1 200-2 000 m居多，占总面积的87.19%，是整个研究区的

主要海拔分布范围；剖面曲率以5-10°面积最多，占总面积33.31%，其次是剖面曲率3-5°和0-3°，分别占总面积的22.84%
和22.44%. 剖面曲率>10°的区域占总面积比例较小. 各植被类型分布频率最高的地形生境因子组合分别为：针叶林是

坡度15-35°的斜陡坡，西北坡，海拔1 800-2 000 m，剖面曲率0-3°；阔叶林是坡度15-35°的斜陡坡，西北坡，海拔1 400-
1 600 m，剖面曲率5°-10°；针阔混交林是坡度15-35°的斜陡坡，北坡，海拔1 600-1 800 m，剖面曲率5-10°；灌木林是坡

度15-35°的斜陡坡，西坡，海拔1 400-1 600 m，剖面曲率5-10°；草地是坡度15-35°的斜陡坡，南坡，海拔1 200-1 400 m，

剖面曲率5-10°. 研究不同植被类型随地形生境的变化规律可为生物多样性保育宏观规划和森林可持续经营提供重要科

学依据. 图3 表3 参42
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Distribution of vegetation types with topography in the Xiaodonggou forest 
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Abstract   The distribution of vegetation often changes along habitat gradient. To a large extent, the patch mosaic pattern of 
vegetations in a landscape can reflect the spatial heterogeneity of habitats. In the heterogeneous landscapes of mountainous 
areas, topography is regarded as the most important factor of restricting vegetation distributions. In this paper, our aim was 
to explore the general distribution of major vegetation types with the variation of topography, and to select the optimum 
combination of topographic factors for each vegetation type, so that rational conservation management plan can be made based 
on the optimum mosaics of vegetation types in the landscape. Filed sample plot investigation was carried out to get vegetation 
data. Topographic factors were calculated by digital elevation model (DEM). Vegetation types were classified by ground 
investigation and remote sensing imagery interpretation. The relationship between vegetation distribution and topographic 
factors was analyzed by overlaying the remote sensing classification pixel map and maps of slope, aspect, altitude, and profile 
curvature. The vegetation in Xiaodonggou of Altai Mountains could be classified into five types including coniferous forest, 
broadleaved forest, conifer-broadleaf mixed forest, shrubs, and grassland. The topographic features in the study region are 
as follows: the slope mainly ranges from 15° to 35°, accounting for 64.32% of the study area. West-south aspect is the main 
aspect, followed by east-north aspect, accounting for 15.02% and 14.78% respectively of the study area. There are lesser areas 



534

应用与环境生物学报   Chin J Appl Environ Biol           http://www.cibj.com/

阿尔泰山小东沟林区植被随地形分布规律  3期

植物群落的本质特征之一是群落中的植物与环境之间

存在着一定的相互关系. 环境既是形成群落的要素，也是群

落存在的条件 [1]. 环境对植物物种分布的影响依赖于观察的

尺度[2-3]. 在较大的尺度上，气候和地理是控制植被分布的主要

因素，而在较小研究尺度上，过去的土地利用历史、土壤特性

和生物学特性等因素则成为影响物种分布的主要因子 [4-5]. 在

较为宏观的生态学分析中，地形对 植被格局的影响越 来越

受到广泛的关注 [6-9]. 地形因子包括坡度、坡向、海拔高度以

及局部的小地形变化等. 地形对植被分布的影响主要是间接

地通过影响其它生态因子（如光照、温度、水分、土壤等）的

时空分布而发生作用的. 如坡度因其倾斜程度不同，单位面

积所接受的能量不一样，从而影响土壤水分和养分的流失状

况. 一般情况下，坡度大的地方土层较薄，土壤水分较少，无

机盐容易淋失；坡度平缓处，土壤较深厚的地方，土壤水分

也多，因此不同坡度上发育的植被会有所不同. 坡向通过对

小气候的改变，从而影响植物的空间分布格局 [10].  如在北半

球，阴坡与阳坡相比因其受到光照较少，会比较阴暗、潮湿和

寒冷 [11]. 海拔是一个对不同的小地形和生态因子起间接作用

的主导地形因子，因其影响温度、降水和地形条件，从而影

响土壤湿度和光照条件，因此海拔也是影响山区森林 植被

组成的主要自然梯度[12-13]. 国内外学者开展了一系列山区植被

与地形因子关系的研究案例 [14-17]，探讨了控制山区植被类型

分布的主要影响因素. 然而基于遥感和地理信息系统相结合

的方法，分析不同植被类型在不同生境条件下分布规律的研

究并不多. 

阿尔泰山脉是亚洲的宏伟山系之一，东起蒙古巴彦温都

尔，经我国新疆北部向西延至俄罗斯的鲁布佐夫斯克，横亘

蒙古、中国、哈萨克斯坦、俄罗斯4国. 中国境内的阿尔泰山属

于其中段的西南坡，它由一系列南西向北东逐渐升高的阶梯

状山地组成，切割强烈. 地形呈带状排列，由平原、低山、中

山及高山4部分组成. 本文所指的阿尔泰山山地植被主要指

分布于我国境内阿尔泰山南坡中段的小东沟林区辖域范围内

的植被. 其中，森林主要分布在陡斜的阴坡，在趋于干旱的

阳坡多为草甸草原. 人类干扰对生态系统造成的破坏到处可

见，而且破坏的频率和数量呈增加趋势 [18]. 阿尔泰山小东沟

林区是阿勒泰牧民的夏季放牧场，也是著名的旅游景点. 放

牧和旅游对小东沟林区植被类型造成一定的破坏性影响. 

有关阿尔泰山林区的研究主要集中在森 林经营、幼苗

更新、森林植物区系划分和生物多样性等方面 [19-22]，地形因

子对植被类型分布的影响目前还没有开展过. 通过外业调查

时对阿尔泰山小东沟林区的初步观察，发现这里的植被类

型呈现明显的随地形条件起伏而变化的现象，如我们观察

到阴坡的森林覆盖度明显高于阳坡，即使在阴坡，草地和灌

木类型斑块往往和不同类型的森林斑块呈现镶嵌分布. 在某

些地段，乔木植被通常分布在有一定的下凹的小沟中，而临

近的凸起的小山梁上则分布草地斑块. 是什么地形条件控制

阿尔泰山小东沟林区不同的植被类型出现在特定的地形条

件下是一个非常值得去探讨的问题. 为此，我们选择阿尔泰

山小东沟林区为研究对象，在外业调查的基础上，应用遥感

（RS）和地理信息系统（GIS）相结合的方法，在对小东沟林

区遥感影像分类的基础上，定量分析地形因子对小东沟林区

植被类型分布的影响. 本研究分析的主要内容有：（1）阿尔

泰山小东沟的植被类型划分；（2）阿尔泰山小东沟林区的地

形因子特征；（3）不同植被类型在不同地形因子分级中的分

布规律；（4）找出不同植被类型分布生境的最佳或较适合的

生境地形因子组合. 期望通过本研究，能够为今后该区域自

然资源管理、生物多样性保护和景观规划提供一定的依据. 

1  研究区概况

阿尔泰山在行政上属于新疆阿勒泰地区，阿勒泰地区

地理位置N45°59′-49°10′，E85°31′-91°01′. 属于大陆性寒

温带气候. 气候多严寒，冷暖悬殊，年较 差大，日较 差也显

著. 年均温4.5 ℃，极端最低气温-43.5 ℃，极端最高温度37.6 
℃. 年均降水量183 mm，主要集中在6-12月份，占年降水量的

70%-80%. 年均日照时数3 010.8 h. 年均风速1.0-5.0 m/s，多八

级以上大风，春季最多，夏季次之，秋冬空气比较稳定. 年降

雪140-150 d，积雪深度50-60 cm，最深可达89 cm. 

研 究 区位 于小东 沟 林 区 内的 小东 沟山 系，距 离 阿 勒

泰市区北约10 km处. 年均温度-4 ℃  - -2 ℃. 年降水较丰

in east-south and south aspect, accounting for 9.30% and 10.20% of the study area respectively. In the Xiaodonggou of Altai 
Mountains, the main altitude gradient ranges from 1 200 m to 2 000 m, accounting for 87.19% of the study area. The value of 
profile curvature ranges from 5° to 10°, accounting for 33.31% of the study area, while the ranges from 3° to 5° and from 0° to 
3°, accounting for 22.84% and 22.44% of the study area respectively. The optimal (high frequency of distribution) combination 
of topographic factors for different vegetation types are as follows: coniferous forest mainly distributed in slopes from 15° to 
35° on west-north aspects with altitude of 1 800 m to 2 000 m, and profile curvature from 0° to 3°. Broadleaved forest is mainly 
distributed in slopes from 15° to 35° on west-north aspects, with altitude of 1 400 m to 1 600 m, and profile curvature of 5° to 
10°. Conifer-broadleaf mixed forest is mainly distributed in slopes from 15° to 35° on north aspects, with altitude of 1 600 m to 
1 800 m, and profile curvature from 5° to 10°. The optimal combination of topographic habitat for shrubs is in slopes from 15° 
to 35° on west aspects, with altitude of 1 400 m to 1 600 m, and profile curvature from 5° to 10°. The optimal combination of 
topographic habitat for grassland distribution is in slopes from 15° to 35° on south aspects, with altitude from 1 200 m to 1 400 
m, and profile curvature from 5° to 10°. The results of this paper can be an important reference for biodiversity conservation, 
resources utilization and sustainable management planning at landscape scale.
Keywords  Xiaodonggou; Altai Mountain; vegetation type; topography; habitat
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富，且 降水量 随 海 拔 的升高 而递增，同时也 从 北向南，从

西向 东 逐 渐 减 少.  林 区 主 要土壤 有山 地 栗 钙 土和山 地 灰

色 森 林土. 该林区乔木树 种比较单纯，主要有西伯利亚落

叶松（Larix sibirica），还有 较 少的西伯利亚云杉（Picea 
obovata）、西伯利亚冷杉（Abies sibirica），落叶阔叶树种主

要有欧洲山杨（Populus tremula）、疣枝桦（Betula pendula）
和苦杨（Populus laurifolia）等. 灌丛种类丰富，有多种刺柏

属（Juniperus）、圆柏属（Sabina）、蔷薇属（Rosa）、栒子属

（Cotoneaster）、忍冬属（Lonicera）、小檗属（Berberis）、绣

线菊属（Spiraea）的种类等. 

2  研究方法

2.1  研究材料及处理
收集覆盖研究区的ETM+影像一景，成像时间2003年8月

16日. 利用1:50 000数字化地形图，在Erdas8.7软件的支持下，

采用Date Preparation模块的Image Geometric Correction功能

对影像采用3次多项式法进行精确校正. 校正精度控制在1个

像元（30 m × 30 m）以内. 对配准过的影像做了辐射校正. 为

能与由地形图生成的坡度、坡向等图叠加，对配准过的影像

进行重采样，像元输出大小均为30 m × 30 m. 

2.2 影像分类
依据影像的分辨率并结合2006年的外业调查资料和阿

尔泰林场二类调查的林班资料和小东沟林 相图，本研究最

终确定将小东沟影像划分为5种植被类型（表1）. 分类后的

阿尔泰山小东沟林区景观类型图见图1. 

表1  小东沟植被类型
Table 1  Vegetation types in Xiaodonggou

代码 
Code

植被类型 
Vegetation type

面积 (A/km2)
Area

面积百分比 (P/%)
Area percentage

1 针叶林 Coniferous forest 2.39 8.59
2 阔叶林 Broadleaved forest 11.20 40.33

3 针阔混交林 
Conifer-broadleaf mixed forest 1.58 5.71

4 灌丛 Shrubs 6.16 22.19
5 草地 Grassland 6.43 23.18

图1  小东沟植被类型图. 
Fig. 1  Map of vegetation types in Xiaodonggou.

2.3  地形空间数据及其分级
本研究的DEM采用1:50 000数字化地形图在具 有水文

增强作用的地形插值程序ANUDEM4.6中完成 [23]. 选择最终

输出栅格大小为30 m.  利用产生的DEM在地理信息系统软

件ArcGIS9.1中生成海拔、坡度、坡向、剖面曲率4个栅格数

据 [24]. 剖面曲率是对地面坡度变化率的度量，它是一个具有

微观区域特征的地形因子，是反映地形起伏变化特征的重要

指标[25-26]. 

为了详细分析小东沟植被类型与地形因子之间的关系，

将研究区地形因子中的海拔按照每200 m划分一个海拔段，

共划分成6段. 将坡度划分为平缓坡（0-15°）、斜陡坡（15-
35°）、急险坡（＞35°）3个等级. 坡向划分成北坡（338-360°，
0-22°）、东北坡（23-67°）、东坡（68-112°）、东南坡（113-
157°）、南坡（158-202°）、西南坡（203-247°）、西坡（248-
292°）和西北坡（293-337°）8个坡向. 按照水保通用的分级标

准 [27]对剖面曲率进行分级，共分成0-3°、3-5°、5-10°、10-15°、

15-20°和＞20°共6级. 为了便于制图，对坡度、坡向、海拔和

剖面曲率的划分区间用代码表 示（表2）. 由DEM生成的坡

度、坡向、海拔和剖面曲率图，按照上面的划分标准进行划

分，然后统计每个等级的面积占总面积百分比. 

图2  研究区海拔分布图.
Fig. 2  Altitude of the study area.

2.4  数据分析
研究区总面积为27.76 km2. 在ArcGIS9.1软件支持下，将

小东沟影像分类后得到的植被类型图与由DEM推算出来的

坡度、坡向、海拔和剖面曲率图分别叠加，通过统计不同植

被类型在不同的坡度、坡向、海拔、剖面曲率级别中出现的

像元分布频率，从而计算出不同植被类型在不同地形因子等

级中出现的频率，将出现频率最高的地形因子等级视为植被

分布最佳的等级. 

3  结 果

3.1 地形因子特征分析
由图3可见，阿尔泰山小东沟林区坡度分布中，以斜陡坡

居多，占研究区总面积的64.32%%，急险坡次之，占总面积的

21.80%，平缓坡在研究区所占面积最少，仅占3.88%. 斜陡坡
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和急险坡共占总面积的86.12%，比例很大，说明研究区地形

比较陡峭. 

研究区的坡向因子中，以西南坡面积最多，占总面积的
15.02%，东北坡次之，占总面积的14.78%，再次是东坡和西

坡，各占研究区总面积的13.82%和13.44%.  东南坡占总面积

最少，仅占9.30%，其次是南坡，占总面积的10.20%. 

研究区的海拔因子中，最低海拔是1 042 m，最高海拔

是2 258 m，海拔1 400-1 600 m所占面积最多，占总面积的
27.87%，其次是海拔1 200-1 400 m，占总面积的26.54%，

再次是海拔1 600-1 800 m，占研究区总面积的19.17%. 海拔
2 000-2 258 m所占面积最少，仅为4.84%，其次是海拔1 042-
1 200 m，占总面积的7.97%. 总的来看，海拔1 200-2 000 m占研

究区总面积的87.19%，是整个研究区的主要海拔分布范围. 

从研究区的剖面曲率统计看，阿尔泰山小东沟林区剖面

曲率中以5-10°面积最多，占总面积33.31%，其次是剖面曲率
3-5°和0-3°，分别占总面积的22.84%和22.44%. 剖面曲率＞10°
的区域占总面积比例较小，其中剖面曲率＞20°的面积仅占研

究区总面积的2.7%. 

3.2  不同植被类型在不同地形因子等级中的分布比例
为了分析地形因子对植被类型分布的影响，在ArcGIS9.1

软件的支持下，将小东沟影像分类后的植被类型图与研究区

的坡度、坡向、海拔和剖面曲率图分别叠加，找出坡度、坡

向、海拔和剖面曲率的不同区间各个植被类型分布情况，统

计各植被类型在不同地形因子区间所占面积比例. 

由表3可见，不同坡度等级中植被类型分布规律如下：针

叶林、阔叶林、针阔混交林、灌木和草本均主要分布在斜陡

坡，各占其总面积比例分别为81.43%、59.29%、64.15%62.15%
和68.45%；其次均分布在急险坡，分别占其总面积的14.77%、

表2 不同地形因子分级
Table 2  Grading of topographic factors

地形因子 Topography factor 代码 Code 分级 Grade 地形因子 Topography factor 代码  Code 分级 Grade

坡度 Slope
1 0-15°

海拔 Altitude

1 1042-1200 m
2 15-35° 2 1200-1400 m
3 > 35° 3 1400-1600 m

坡向 Aspect

1 北坡 North slope 4 1600-1800 m
2 东北坡 East-north slope 5 1800-2000 m
3 东坡 East slope 6 2000-2258 m
4 东南坡 East-south slope

剖面曲率 Profile curvature

1 0-3°
5 南坡 South slope 2 3-5°
6 西南坡 West-south slope 3 5-10°
7 西坡 West slope 4 10-15°

8 西北坡 West-north slope 5 15-20°
6 > 20°

图3  研究区地形特征分析. 
Fig. 3  Topography characteristic of study area.
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24.13%、27.04%、22.35%和18.15%. 5种植被类型在平缓坡分

布的面积均较少. 

不同坡向因子中，针叶林 和阔叶林都主要分布在西北

坡，分别占其总面积的47.68%和29.68%，其次均主要分布在

北坡，分别占其总面积的26.16%和26.14%.  针阔混交林主要

分布在北坡，占其总面积25.79%，其次是东南坡，占其总面

积18.87%，再次是南坡、西坡和西北坡，分别占其总面积的
13.84%、11.95%和11.31%.  灌丛主要分布在西坡，占研究区

总面积的20.23%，其次 是西北坡和 南坡，分别占总面积的
19.58%和19.57%.  草地主要分布在南坡和东南坡，分别占研

究区总面积的21.45%和20.82%，其次是西南坡，占研究区总

面积的18.45%. 

海拔梯度上，针叶林主要分布在海拔1 800-2000 m，占

其总面积的35.87%，其次是海拔2 000-2 258 m，占总面积的
23.63%，再次是海拔1 600-1 800 m，占总面积21.10%.  阔叶

林主要分布在海拔1 400-1 600 m，占其总面积36.25%，其次

是海拔1 200-1 400 m和海拔1 600-1 800 m，分别占其总面积
22.13%和20.31%. 针阔混交林主要分布在海拔1600-1 800 m，

占其总面积33.34%，其次是海拔1 800-2 000 m，占其总面积

的27.04%. 灌丛主要分布在海拔1 400-1 600 m，占其总面积
34.59%，其次是海拔1 200-1 400 m，占其总面积的29.20%，

再次是海拔1 600-1 800 m，占其总面积的21.37%. 草地主要

分布在海拔1 200-1 400 m，占其总面积的42.90%，其次是海

拔1 400-1 600 m，占其总面积的16.71%. 

各植被类型在剖面曲率因子中分布规律如下：针叶林主

要分布在剖面曲率0-3°，占其总面积的35.86%；阔叶林、针阔

混交林、灌木和草本均主要分布在剖面曲率5-10°，分别占其

总面积的31.69%、31.45%、37.03%和35.80%；其次，针叶林主

要分布在剖面曲率3-5°和5-10°，分别占其总面积的25.74%和

25.74%；阔叶林、灌木和草本均主要分布在剖面曲率3-5°，分

别占总其面积的24.13%、18.92%和21.61%；针阔混交林其次

主要分布在剖面曲率0-3°，占其总面积的30.19%. 

由此可见，针叶林分布的最佳 生境地形因子组合是：

坡度15-35°的斜陡坡，西北坡，海拔1 800-2 000 m，剖面曲率

0-3°；阔叶林的最佳生境地形因子组合是：坡度15-35°的斜陡

坡，西北坡，海拔1 400-1 600 m，剖面曲率5-10°；针阔混交林

的最佳生境地形因子组合是：坡度15-35°的斜陡坡，北坡，海

拔1 600-1 800 m，剖面曲率5-10°；灌丛的最佳生境地形因子

组合是：坡度15-35°的斜陡坡，西坡，海拔1 400-1 600 m，剖面

曲率5-10°；草地的最佳生境地形因子组合是：坡度15-35°的

斜陡坡，南坡，海拔1 200-1 400 m，剖面曲率5-10°. 

针叶林比较适合的生境地形因子组合是：坡度＞35°的

急险坡，北坡，海拔2 000-2 258 m，剖面曲率3-10°；阔叶林分

布比较适合的生境地形因子组合是：坡度＞35°的急险坡，北

坡，海拔1 200-1 400 m，剖面曲率3-5°；针阔混交林比较适合

的生境地形因子组合是：坡度＞35°的急险坡，东南坡，海拔

1 800-2 000 m，剖面曲率0-3°；灌丛分布比较适合的生境地形

因子组合是：坡度＞35°的急险坡，南坡和西北坡，海拔1 200-
1 400 m，剖面曲率3-5°；草地分布比较适合的生境地形因子

组合是：坡度＞35°的急险坡，东南坡，海拔1 400-1 600 m，剖

面曲率3-5°. 

4  讨 论

环境异质性是植被类型分异的重要因素. 地形虽然不是

植物生长发育所需的直接生态因子，但它却通过对不同生态

因子的时空分布及其组合具有重要的控制作用. 在高度异质

性的山区景观中，地形虽然是间接因子，但它却是山区植被

表3  不同地形因子条件下各植被类型面积百分比（P/%）
Table 3  Area percentage of vegetation types in different topographic factors (P/%)

地形因子
Topography factor

分级
Grade

针叶林
Coniferous forest

阔叶林
Broadleaved forest

针阔混交林
Conifer-broadleaf mixed forest

灌木
Shrub

草本
Grassland

坡度
Slope

1 3.8 16.58 8.81 15.5 13.4
2 81.43 59.29 64.15 62.15 68.45
3 14.77 24.13 27.04 22.35 18.15

坡向
Aspect

1 26.16 26.14 25.79 5.71 6.94
2 8.86 8.11 4.4 2.45 3.15
3 2.11 2.55 7.55 4.89 7.1
4 0.42 7.29 18.87 13.05 20.82
5 1.27 9.93 13.84 19.58 21.45
6 2.53 7.74 6.29 14.52 18.45
7 10.97 8.56 11.95 20.23 11.51
8 47.68 29.68 11.31 19.57 10.58

海拔
Altitude

1 0 9.02 0 6.2 11.99
2 9.28 22.13 8.17 29.2 42.9
3 10.12 36.25 15.73 34.59 16.71
4 21.1 20.31 33.34 21.37 10.88
5 35.87 10.93 27.04 7.18 13.4
6 23.63 1.36 15.72 1.46 4.12

剖面曲率
Profile curvature

1 35.86 22.86 30.19 16.80 20.19
2 25.74 24.13 29.56 18.92 21.61
3 25.74 31.69 31.45 37.03 35.80
4 8.02 13.48 5.03 15.17 14.35
5 2.95 4.64 2.52 8.48 6.31
6 1.69 3.20 1.26 3.59 1.74
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类型分布的最终决定性因素. 因此，在山区植被的研究中，

重视地形因子的主导作用，找出植被分布的主导性地形因子

及其组合，实际上就是寻找植被最佳生境的过程. 而在此类

研究中，单独依靠传统的野外调查是不可能实现的. 随着3S
技术的发展，在景观 水上剖析植被分布的因素已成为可能. 

本文在野外调查的基础上，将植被遥感影像分类图基本像元

分别与由DEM推算出来的坡度、坡向、海拔和剖面曲率图相

叠加，定量分析了新疆阿尔泰山典型林区——小东沟林区不

同植被类型分布与地形因子之间的关系. 本研究是探讨植被

宏观分布规律的重要尝试，对于理解生物多样性的空间异质

性机制具有重要的理论意义，同时对于景观水平上的植被管

理与森林经营规划具有重要参考价值. 

物种或群落分布的控制因素一直以来是生态学研究的

热点问题 [28]. 从生物学角度看，地形变量是间接因子，地形并

不像温度、光照及土壤养分等直接因子对物种产生生理上的

影响 [29-30].  然而，对物种产生直接影响的因子数据并不是都

能够容易收集到，尤其当研究区域面积较大并涉及到偏远的

很少能到达的区域时，数据收集工作更是困难. 另外，在景

观或区域水平进行生态学问题分析时，具体的生态因子的细

致分析往往不是十分必要. 而地形因子因其特征变化比较明

显，且从数字化地形图中很容易提取各种尺度上的研究范围

内的地形信息，因此被广泛用于宏观生态学分析. 许多地形

因子特性对植物和生物多样性的分布具有重要的影响 [31-35]. 

如Pausas等研究发现地形异质性对物种丰富度具 有显著性

影响 [36]，特别是在寒冷和干旱地区，坡向对植物物种分布具

有显著影响 [37]. 有关森林和草地的研究案例表明，坡向对生

物多样性、植被类型和物种组成具有非常重要的影响 [38-40]. 

海拔也是影响物种分布的一个重要因子，如Parker研究了美

国加州拉森火山国家公园（Lassen Volcanic National Park）森

林类型分布与环境因子的关系，DCA排序表明，海拔是控制

拉森火山国家公园森林类型格局和树种分布的最主要影响

因子，地形和土壤养分的作用仅次于海拔，位居第二 [41]. 

在以往的研究中我们采用数量分类和DCCA排序技术

相结合的方法，对阿尔泰山小东沟林区木本植被类型进行了

划分，并分析了影响阿尔泰山小东沟林区植被分布的主要控

制因子. 结果表明，控制小东沟林区植被类型分布格局的最

重要因素是地形因子，其次是土壤因子，即小东沟林区不同

群落类型的分布格局受地形和土壤因子共同作用的影响 [42]. 

本研究在 此 基础上，定量研究了阿尔泰山小东沟林区不同

植被类型与该区植被分布最主要的影响因子——地形之间

的关系，分析了不同植被类型在坡度、坡向、海拔和剖面曲

率地形中分布的规律，并找出了各个植被类型的最佳和较适

合的生境分布地形因子组合，可为今后对该区域自然资源管

理、生物多样性保护和景观规划提供依据. 由于遥感影像的

分辨率等技术限制，本研究中的植被类型不能分辨出优势

种，因此我们采用了比上次群落学研究更高级的植被分类单

位，以便于配合遥感信息，对植被的宏观分布规律进行研究

和探讨. 本研究中我们给出了不同植被类型分布频率最高的

不同地形因子组合，将其视为各植被类型最佳的地形生境. 

至于在所考察的地形因子中，哪些地形因子对植被分布的影

响最为关键或最大，基于本研究野外及遥感和地理信息数据

中是难以确定的，这需要在进一步的深入研究中进行探讨. 

开展此类研究，需要野外调查的植被数据覆盖更多的空间

点，从而涉及更加多的地形等级及每个等级内足够的重复数

量，同时也要求更加高的影像分辨率，也要求有精度及分辨

率更高的基础地理信息（如DEM）数据，才能在每个不同的

地形因子细化分级中耦合足够数量植被像元，从而在此基础

上应用线性混合模型或逐步回归等数量化统计分析方法，

剔除随机因素和交互作用的影响，筛选出影响植被分布的具

体的重要地形因子及这些因子的排序等级. 

随着计算机的快速发展，数字化地形图的可获得性及

各种土地覆 盖类型图的易获得性，使得定量研究物种与地

形因子关 系成 为可能. 随 着高分 辨率卫 星 影像的出现，如
Quickbird卫星影像数据，分辨率达到0.61 m，可供小尺度上

研究重点区域或脆弱区域进行深入研究植被分布和生境因

子关系，这也是今后研究的方向和趋势. 尽管只是初步的分

析，本研究所得到的结果亦可为今后在阿尔泰林区开展宏观

水平上的精细研究奠定基础. 
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