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摘要 � 以黄土高原多沙粗沙区为研究区, 以植物自然分布为基础,利用 DEM 地形分析方法, 对降雨、温度等因素的

空间变化进行分析,并结合物种的生态环境需求,利用 GIS 空间分析功能, 对该区 38个物种适宜性的空间变化进行

分析,并以此为基础, 评价立地对植物生长型的适宜性。结果表明: 利用 DEM 地形分析与 GIS 空间分析, 可以很好

地将物种适宜性的空间变化表现出来; 利用VB 编程,结合 GIS,将物种适宜性与立地适宜性的空间变化予以图形显

示。随着数据的积累和数据采集手段的改进, 所采用的方法对于区域植被空间适宜性评价可提供积极的借鉴

作用。
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Abstract � Vegetat ion suitability mapping is valuable for the selection of species for implementing the Re�Veg�
etation Program in the Coarse Sandy Hilly Catchments of the Loess Plateau, China. A Boolean model was

introduced,which used thin plate smoothing spline interpolation method to model the distribution of precipita�
tion and temperature, and analyzed the suitability of 38 species using GIS techniques as well as considering the

requirement of these species for environmental conditions. Then we overlaid the single suitability map of 38

species, and got the frequency map of species for a specif ied site. Here high frequency means the higher suit�
ability of a site for re�vegetation. The result showed that with combinat ion of topographic analysis based on
DEM and GIS functions the spatial changes of vegetation suitability can be modeled. These spatial changes on

the screen using Visual Basic language and GIS functions was also demonstrated, thus helping decision makers

to have an intuitionistic view of species and site suitability changes over large area. Although some more power�
ful models such as GLM and GAM were not employed due to the data limit, yet the method here still can pro�
vide some insightful implication for similar studies in this area.
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� � 黄土高原多沙粗沙区系我国北方农牧交错带,

具有典型的生态过渡带特征。该区丘陵起伏, 沟壑

纵横,地形变化对水热条件的空间变化具有明显的

再分配作用,使得立地环境条件多变,对该地区人工

植被恢复造成很大困难。自 20世纪 50 年代以来,

该地区进行较大规模的人工植被恢复工程, 如� 三

北 防护林工程等, 但由于物种选择不当[ 1]或对物种

适宜性的空间分布缺乏认识, 人工植被所引起的土

壤水分生态问题, 如土壤干层, 也渐渐显露
[ 2 5]

, 对

植被的持续发展及其效益的正常发挥产生重要影

响。尽管目前有部分研究对物种的适宜性问题进行

了探讨,如贺康宁等
[ 6]
根据光合作用与土壤水分变

化的关系,确定了刺槐、柠条和苹果 3个常见物种适

宜的土壤水分环境; 徐春达等[ 7]根据土壤适宜性对

黄土高原种植油松的可行性进行了分析,但这些研

究主要针对局部地区,难以对区域植被恢复提供指

导。笔者以该地区主要物种自然分布为基础, 利用

DEM的地形分析方法, 对降雨、温度等因素的空间

变化进行分析,并结合物种生物学特性,利用 GIS空

间分析功能,对这些物种适宜性的空间变化进行分

析,为该地区人工植被恢复与重建提供科学的依据

或为更深入的研究提供新的实验研究方法。

1 � 研究区概况

研究区为黄土高原多沙粗沙区(图 1) , 涉及 72

个县, 42个流域, 面积 11�272 8万 km2,是黄土高原

水土流失最为严重的地区, 黄河 55�7%的泥沙来源
于此, 粗泥沙 ( > 0�05 mm) 占全流域的 73% [ 8] ; 因

此,该区植被恢复重建对于控制水土流失、减少入黄

泥沙、缓解下游压力,具有非常重要的作用。

图 1 � 研究区位置及其范围

Fig. 1� Location and scope of study area

该区横跨半湿润、半干旱和干旱区,平均降雨量

从 650mm(西南)到 200mm(西北)不等,且60%的降

雨量发生在夏季( 7 ! 9月)。由于降雨量较低, 且变
化较大,水分是该区植被恢复重建的重要限制因子。

同时该地区地形破碎、地形起伏较大, 地形对降雨、

温度等气候因子具有强烈的再分配作用, 决定了该

区植被生存环境的复杂性和多样性。根据邹厚

远[ 9]、陈云明等[ 10]的研究, 该区植被界的自然分布

自东南向西北依次为森林区、森林草原区和典型草

原区。

2 � 研究方法

2�1 � 模型选择
植被适宜性评价, 目前有不同的模型可供选

择[ 11 12]。图 2对主要模型进行了分类, 并对模型选

择原则进行了分析。一般地,选择什么样的模型,不

仅取决于研究目的, 也取决于物种对环境因子的需

求、数据的可获得性以及数据的格式、尺度等是否满

足区域空间分析要求。该模型为概化模型, 具有不

考虑干扰和动态变化、不考虑气候变化和面向区域

或大尺度等特点。根据项目拥有的数据基础,选择

布尔模型对植被的适宜性进行评价, 所有物种的评

价均以栅格数据为基础。图2给出了模型选择过程

和原则。其中植被适宜性评价因子分类借鉴了

Austin [ 13]对影响植物分布环境因子分类的研究, 分

为 3类: 1) 资源性因子类, 可供植物直接利用的因

子,如 CO2,N, P等; 2)直接因子类, 植物不能直接利

用,但却对植物生理过程产生影响的因子, 如 pH;

3)间接因子类,不对植物生理过程产生影响,但却通

过对其他环境因子的影响而对植物的分布产生影

响,如地形对降雨、温度等因子。

图 2� 植被适宜性评价模型及其选择原则

Fig. 2� Criteria for selection of models for

vegetation suitability assessment

2�2 � 评价因子选择与处理

虽然 Austin 对植被分布的影响因子进行了分

类,但这些因子对植被分布的影响却具有明显的尺
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度效应。根据 H∀沃尔特[ 14]在#世界植被∃中表述,

在宏观尺度上, 对植被分布具有控制作用的主要是

气候因素,如温度、降雨等,但在局部地区,地形变化

对植被的分布具有更为重要的作用,它们往往通过

对水、热条件的再分配而影响物种分布。因此,将降

雨、温度和地形列为主要的评价指标。此外,土壤是

植被发生发育的基础, 对物种分布亦有重要影响。

故在考虑上述因素的基础上, 参考现有研究并考虑

数据的可获得性, 选择了年均降雨量( R)、7月份平

均温度( D)、地形因子 ( I)、土壤 pH ( D)、土壤全氮

( R) 5个具有代表性的环境因子。其中: I为间接因

子类; D为直接因子类; R为资源性因子类。尽管

其他一些环境变量也对植被的分布变化有所影响,

但针对较大尺度而言,这些因子的作用非常有限,暂

不予考虑。

年均降雨量与 7月份平均温度主要根据研究区

内以及边缘的气象站数据(多沙粗沙区及其周边共

100站点) , 利用薄板样条法 ( thin plate smoothing

spline interpolat ion, 用 ANUSPLIN 软件实现)进行插

值[ 15 16] ,形成空间栅格数据。土壤 pH 值与土壤全

氮含量数据来源于黄土高原土壤资源[ 17] ,然后以黄

土高原 1%50万土壤图(矢量图)为基础, 将相应的属

性值加入,形成专题图, 然后将其转为栅格数据(栅

格大小为 100m)。地形对降雨、光照等因素具有强

烈的二次分配作用。根据研究区地形特征, 将其划

为 6种类型: 梁峁( LM)、阳坡( SFS)、阴坡( NFS)、低

平地( FB)、陡沟坡( SSG)、石质山地( RM)。最后各图

均转为栅格数据图(图 3)。

图 3 � 黄土高原多沙粗沙区植被适宜性评价因子

Fig. 3� Factors for vegetation suitability assessment

2�3 � 物种选择
用于黄土高原植被恢复重建的物种, 可以是灌

木、乔木、草本植物,也可以是不同乔灌、灌草或乔灌

草组成的混交类型。目前对该地区植树造林物种选

择进行了较多的研究,这些研究选择的物种主要是

乔灌木树种, 例如袁嘉祖等
[ 18]
选择了 66 个乔灌木

树种进行研究;赵金荣等[ 19]则对黄土高原灌木种类

进行较为详细的调查。笔者对植被适宜性进行评

价,物种选择既是以现有研究为基础, 同时考虑另 2

个因素: 1)数据的可获得性, 即选择一个物种时,要

考虑到相应环境因子数据是否能够满足分析需要;

2)尽量选择乡土树种, 或者在本地具有较长栽培历

史,已适应当地的气候条件。根据上述原则,选择了

38个物种,其中 24个是乔木树种, 14个是灌木树种

(表1)。
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表 1 � 适宜性评价选择的主要物种

Tab. 1� The species selected for suitability assessment

编

号

乡土

树种

生长

型

中文

名称
拉丁学名

1* 是 乔木 油松 Pinus tabulaeformis

2* 是 乔木 白桦 Betula Platyphylla

3* 是 灌木 山毛桃 Amygdalus davidiana

4 是 灌木 黄刺梅 Rosa xanthina

5* 是 乔木 辽东栎 Quercus mongolica var. liaotungensis

6* 是 乔木 白榆 Ulmus pumila

7* 是 乔木 小叶杨 Populus simonii

8* 是 乔木 侧柏 Platycladus orientalis

9 是 灌木 荆条 Vitex negundo var. heterophylla

10 是 灌木 狼牙刺 Sophora davidii

11* 否 乔木 刺槐 Robinia pseudoacia

12* 是 乔木 旱柳 Salix matsudana

13 是 灌木 酸枣 Ziziphus jujuba var. spinosa

14 是 乔木 山杨 Populus davidiana

15* 是 灌木 虎榛子 Ostryopsis davidiana

16* 否 灌木 紫穗槐 Amorpha f ruticosa

17 是 灌木 沙枣 Elaeagnus angustif olia

18* 是 灌木 柠条 Caragana korshinski i Kom.

19* 是 灌木 沙柳 Salix psammophila

编

号

乡土

树种

生长

型

中文

名称
拉丁学名

20 是 灌木 柽柳 Tamarix spp.

21 是 灌木 乌柳 Salix cheilophila

22* 是 乔木 臭椿 Ailanthus al ti ssima

23* 是 灌木 沙棘 Hippophae rhamnoides

24 是 乔木 青杨 Populars cathayana

25 否 乔木 新疆杨 Populars alba var. pyramidalis cv.

26* 是 乔木 桃 Prunus persica

27* 是 乔木 杏 Prunus armeniana

28 是 乔木 毛白杨 Populus tomenttosa

29* 是 乔木 河北杨 Populars hopeiensis

30* 是 乔木 苹果 Malus pumila

31* 是 乔木 梨 Pvres bretschneideri

32 是 乔木 桑 Mofus alba

33 是 乔木 核桃 Juglans regia

34 是 灌木 文冠果 Xanthoceras sorbifolia

35* 是 乔木 杜梨 Pyrus betulaefolia

36 是 乔木 楸树 Catalpa bungei

37* 是 乔木 枣 Zizyphus juj ube

38 否 乔木 箭杆杨 Populus nigra var. thevestina

� � 注: * 表示常见树种。

2�4 � 不同物种对生态条件的需求
物种对生态条件的需求是适宜性评价的基础。

笔者选择的 38个物种的适宜的生态条件资料主要

来自于文献[ 19 22] ,主要以物种的最佳分布区的生

态条件为基础。各物种对这 5个生态因子的需求见

表 2。

2�5 � 物种适宜性评价与立地分析
物种适宜性评价,既是根据物种对生态因子的

需求, 在 ARCGIS 环境下, 通过编写程序, 将生态条

件符合特定物种需求的栅格选出, 这些栅格就是该

物种适宜种植的区域;在获得各个物种的空间适宜

性分布图后,将这些再按乔木、灌木分组,进行叠加,

然后即可获得某栅格内适宜的物种数量及其名称。

某栅格内适宜的物种适量愈多, 则该栅格对相应生

长型的(乔木或灌木)的适宜性越高,从而可以对立

地的适宜性进行判定,评价流程见图 4。

3 � 结果与分析

3�1 � 物种适宜性评价图
根据 38个物种对生态条件的需求, 以现有 5个

生态因子数据为基础, 对各个物种的空间适宜性进

行评价并制图。由于图件较多( 38个评价图) , 只给

出部分常见树种的适宜性评价图(图 5) ,其中灰色

部分为适宜区域, 白色部分为不适宜区域。从图中

可以清楚地看到这些物种适宜性的空间分布,这对

于不同区域的物种选择无疑可提供较好的依据。比

如刺槐、油松、侧柏可在研究区内大部分地区栽种,

沙柳、乌柳则更多地适宜在西北部地区,经济林木则

在西南部更为适宜。但是这些物种的适宜性是根据

生物学规律, 尤其是根据其在黄土高原自然分布区

的环境确定的, 因此, 本质上是一种基于规则的评

价,所以与报道的分布区范围基本相符。

3�2 � 生境适宜性分析与制图
立地适宜性评价, 对于土地资源的合理利用具

有意义。根据物种适宜性空间分布图进行适当的空

间分析,利用空间叠加,即可求出某一立地对不同植

被生长型的适宜性。从实践考虑,将 38个物种按照

所有物种、乔木树种、灌木树种进行分类, 然后分别

叠加,求得相应的特定立地条件下的物种出现的频

率,然后即可根据出现频率的大小,可以对立地的适
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� � 表 2 � 不同物种对生态条件的需求

Tab. 2� Requirement of 38 species for ecological conditions

编号 全氮/% pH 年均降雨量/ mm 7月平均温度/ & 地形

1* 无限制 > 5�6( < 6�5) ∋200( ( 400) ∋14 LM, NFS, RM

2* 无限制 > 5�6( < 6�5) > 400 无限制 SFS, RM

3* 无限制 无限制 > 200 无限制 SFS, RM

4 无限制 无限制 > 400 无限制 ( SFS+ ) , RM

5* 无限制 无限制 > 200 无限制 RM

6* 无限制 无限制 > 200 无限制 SFS, NFS, FB,RM

7* ∋0�05 无限制 > 200 无限制 SFS, NFS, FB

8* 无限制 无限制 > 200 ∋14 (LM+ ) , SFS, FB,RM

9 无限制 无限制 > 200 ∋14 SFS

10 无限制 无限制 > 200 ∋14 SFS

11* 无限制 无限制 > 200 ∋14 (LM- ) , SFS,NFS, FB, RM

12* 无限制 无限制 > 200 ∋14 ( SFS+ ) , FB

13 无限制 无限制 > 300(400) ∋14 SFS, RM

14 无限制 无限制 > 400 ∋14 ( NFS+ ) , RM

15* 无限制 无限制 > 400 ∋14 ( NFS+ ) , RM

16* 无限制 无限制 > 200 无限制 (LM+ ) , SFS, FB,RM

17 无限制 无限制 > 200 无限制 SFS, FB, RM,

18* 无限制 无限制 > 200 无限制 LM,SFS, FB

19* 无限制 无限制 > 200 无限制 FB,

20 无限制 无限制 > 400(200) 无限制 (LM- ) , SFS, NFS,FB

21 无限制 无限制 > 200 无限制 FB,

22* 无限制 无限制 > 200 无限制 LM,SFS, FB

23* 无限制 无限制 > 200(400) ∋14 LM,SFS, NFS,FB, RM

24 ∋0�05 无限制 > 200(400) 无限制( ∋14) (LM- ) ,NFS, FB

25 ∋0�05 无限制 > 200(400) 无限制( ∋14) (LM- ) , FB

26* ∋0�05 无限制 > 400 ∋14 LM,FB, RM

27* ∋0�05 无限制 > 200(400) ∋14 LM,SFS, FB,RM

28 ∋0�05 无限制 > 500(400) ∋14 LM,FB

29* ∋0�05 无限制 > 200(400) ∋14 NFS, (FB+ ) , RM, (SFS- )

30* ∋0�05 无限制 > 400 ∋14 LM,FB, RM

31* ∋0�05 无限制 > 400 ∋14 LM,FB, RM

32 ∋0�05 无限制 > 400 ∋14 LM,FB, ( RM- )

33 ∋0�05 无限制 > 400 ∋14 LM,SFS, FB,RM

34 ∋0�05 无限制 > 400 ∋14 LM,SFS

35* ∋0�05 无限制 > 300(400) ∋14 LM,SFS, FB,

36 ∋0�05 无限制 > 400 ∋18 NFS,FB, ( LM- )

37* ∋0�05 无限制 > 400 ∋18 NFS,FB, ( LM- )

38 > 0�08 无限制 > 400 ∋14 LM,FB,

� � 注: LM为梁峁; SFS为阳坡; NFS为阴坡; FB为低平地; SSG为陡沟坡; RM 为石质山地。括号中的数值是根据实际分布对现有文献引用值

的修正;括号中地形因子后面的+ 表示新增地形类型; - 表示除去的地形类型。
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图 4� 物种适宜性评价流程

Fig. 4� Flowchart of the suitability assessment of species

图 5 � 黄土高原多沙粗沙区主要物种适宜性评价图(示例)

Fig. 5 � Suitability maps of main species in the coarse sandy hilly area of the loess plateau

宜性进行分级或评判。图 6给出了所有物种、乔木

树种以及灌木树种的空间分布频率。可以看出, 立

地条件对物种的空间适宜性具有较大的差异, 总体

上,南部生境对物种的适宜性较高; 但由于以 DEM

地形分析为基础,可以有效地将地形分析对水、热条

件的影响表现出来,因此,同样可以将北部地区生境

适宜性较高的局部环境清晰地表现出来。

3�3 � 物种与生境适宜性评价的图形显示
根据提出的方法,可以初步分析出物种适宜性

的空间分布以及生境适宜性的空间变化;但是在实

践中,往往不太直观或过于抽象而难以利用,因此,

利用VB语言编程,将某一立地适宜的物种总数,以

及各物种的名称同时予以显示,从而帮助当地政府

决策人员或相关管理人员直观地了解适宜物种的空

间分布,从而更为有效地决策。以绥德县为例,对常

见物种的适宜性进行分析与显示(图 7)。图中黑色

方框为鼠标点击区域, 右边为点击后弹出的适宜物

种总数及各物种编码。从图中可以看到, 所点击区

域的适宜的常见物种为 8 种, 其编号分别为: SP1、

SP6、SP7、SP11、SP15、SP23、SP29和 SP37。这样在决
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策时,即可据此安排相应的物种进行植被恢复重建 工作。

图 6� 物种空间分布频率图

Fig. 6� Frequency maps of species distribution

图 7 � 物种与生境适宜性评价的图形显示(以绥德县为例)

Fig. 7� Displaying map of the assessment of suitability of species and habitat ( a case study in Suide County)

4 � 讨论

黄土高原是我国典型的气候、生态过渡带,植被

恢复重建面临的环境条件复杂多变,加之该地区地

形起伏变化较大,降雨、温度等因子受地形的影响明

显,更加剧了这种困难; 因此, 如何选择适宜的物种

或者对立地环境进行评价, 对于该区的植被恢复重

建具有重要的实践意义。笔者以物种的自然分布为

基础,利用 GIS空间分析功能,综合降雨、温度、土壤

等环境因子,对物种的空间适宜性以及生境质量做

了初步分析,显示出该方法对大尺度植被生态研究

方面的应用价值。

Hutchinson提出的薄板样条插值技术,由于可以

将海拔等地形因子作为协变量,对降雨、温度等受地

形再分配影响较大的因子进行空间分析,较传统的

空间差值法有了较大改进[ 15 16, 23] , 为研究提供了较

好的方法支持;但由于植被、土壤等数据的限制,本

研究只采用布尔模型做较简单的空间分析。从国外

的研究现状看,这方面已经有了相当的进展,比如目

前利用 GLM 或 GAM 模型, 综合利用 GIS空间分析

技术、DEM地形分析和非参数统计等, 对植被的空

间分布或生境适宜性进行分析,已经具有了实际应

用的案例
[ 11 12, 24 32]

。一些研究机构更是开发了将模

型统计与GIS结合的统计模块, 专门用于植被空间

分析
[ 33]

,因此,本研究在这方面所做的探讨, 只希望

能够起到抛砖引玉的作用, 希望能有更多的相关研

究不断开展起来。
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