
黄土丘陵区延河流域潜在植被分布预测与制图 3

温仲明
3 3

　焦　峰　焦菊英
(西北农林科技大学中国科学院水利部水土保持研究所 , 陕西杨陵 712100)

摘　要 　潜在植被的分布预测与制图对植被恢复规划具有重要的指导价值. 利用广义相加模
型 ( generalized additive model, GAM ) ,结合 GIS空间分析技术和环境梯度分层采样技术 ,为延
河流域 24个地带性物种建立了分布模型 ,并在考虑群落内部物种种间关系及其分布概率的
基础上 ,对物种分布进行运算 ,模拟预测了延河流域 37种植物群落的分布状况和延河流域的
潜在植被分布. 结果表明 : 研究区植被分布预测值与实际调查值间的差异不显著 ,预测的植
被空间分布较好地反映了延河流域潜在的植被分布状况 ,表明该模型具有较好的预测能力 ,

对于区域植被恢复的目标设定和恢复规划具有重要意义.
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Abstract: The p rediction and mapp ing of potential vegetation distribution is of instructive to the ec2
ological restoration p lanning. By using generalized additive model ( GAM ) and in combining with
GIS spatial analyst and environmental stratification samp ling techniques, a distribution model for 24
dom inant species in Yanhe R iver catchment was developed, and, based on the interspecific rela2
tionship s in p lant communities and the distribution p robability, the spatial distribution of p lant spe2
cies was calculated, and the distribution of 37 p lant communities and of the potential vegetation in
Yanhe R iver catchment was p redicted. The results showed that there were no significant differences
between p redictive values and actual data, and the p redictive spatial distribution of vegetation could
actually reflect the distribution of potential vegetation in Yanhe R iver catchment, suggesting that the
established model had good ability for the vegetation distribution p rediction, which was of signifi2
cance to the goal2setting and p lanning of vegetation restoration.
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　　植被恢复是黄土高原地区生态环境建设及可持

续发展的关键和核心. 长期以来 ,虽然国家在该地区

投入了大量人力、物力用于植被重建工作 ,改善了局

部地区的生态环境 ,但从整体上看 ,并没有取得预期

效果 ,植被恢复过程留下了较为沉重的教训 ,如 20

世纪 80年代该区大规模植树、种草的失败等 [ 1 ]
. 出

现这些状况的核心 ,就是没有弄清楚这些地区特别

是黄河流域在当前气候条件下的潜在植被和过去气

候条件下的原生植被究竟如何 [ 2 ] ,这个问题不解

决 ,生态恢复或生态建设的战略方向就无从把

握 [ 2 ]
. 事实上 ,类似的问题不仅在黄土高原地区存

在 ,世界上很多地区的生态恢复项目或工程 ,都因自

然植被的破坏或退化 ,而无法找到可参照的自然植

被系统 [ 3 - 5 ] ,导致在植被恢复目标的确立、物种的选

择、植被恢复规划或设计等方面存在困难 [ 6 ] . 近年

来 ,许多研究者提出近自然恢复或自然恢复 ,因其低

成本和较高的生态效益 ,受到越来越多的重视 [ 7 - 8 ]
.

由于其恢复潜力、效果评价等仍以自然植被作为比

照 [ 7, 9 ]
,但生态恢复区的自然植被往往破坏严重 ,不

足以提供这样的信息. 因此 ,有必要利用植被 2环境
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关系模拟和预测这些地区潜在植被的分布 ,以满足

自然保护、生态恢复规划等方面的需要 [ 6, 10 ]
. 一般情

况 ,潜在植被指在当前气候条件下 ,当植被与气候条

件完全达到平衡时所能发育的自然植被. 黄土高原

的植被恢复向来受到众多学者的重视 ,关于植被与

气候类型的关系 [ 11 - 14 ]、植被分布与土壤类型间的关

系 [ 15 ]以及植被与降水资源的关系 [ 16 ]进行了大量研

究. 此外 ,在潜在植被方面 ,赵传燕等 [ 1 ]在分析草地

盖度与温度、降雨环境因子关系的基础上 ,模拟了祖

厉河流域的潜在植被分布 ;任国玉 [ 2 ]利用干湿指数

与植被分布的关系 ,对中国北方的本底植被进行了

分析 ,其中包括对黄土高原地区本底植被的分析. 以

往的研究为深刻认识黄土高原地区植被与环境的关

系、指导该区植被建设提供了很好的依据. 但仍有部

分问题还需进一步深入分析和探讨 ,如在黄土丘陵

区 ,除气候因素外 ,地形对植被分布有何影响 ? 能否

建立一个分布式预测模型 ,将影响植被分布的主要

环境因素都予以考虑等 ,这些问题的解决对提高该

区潜在植被预测精度进而对植被恢复规划等具有重

要意义.

近年来 ,随着统计建模方法和 GIS工具的发展 ,

潜在植被分布预测研究在生态学中得到快速发展 ,

并广泛应用于自然保护、生态恢复决策及评价等研

究领域 [ 10, 17 - 18 ] ,建立了一些新的模型方法 ,如分类

回归树 [ 19 ]、神经网络系统 ( neural networks) [ 20 ]、贝

叶斯途径 (Bayesian app roach)、生态位因子分析 ( ec2
ological niche2factor analysis)、判别分析 ( discrim inant

analysis)、基于规则的遗传算法预测 ( genetic algo2
rithm for rule2set p rediction, GARP) [ 21 ]、广义线性模

型 ( GLM )和广义相加模型 ( generalized additive mod2
el, GAM )等 [ 18 ]

. 许多学者对这些方法和模型进行了

分析评价 [ 22 - 23 ]
,一般认为 ,非参数模型的预测结果

较参数模型好 [ 24 ]
. 为此 ,本文选择黄土高原延河流

域为研究区 ,针对黄土高原特殊的自然地理环境 ,综

合考虑了影响植被分布的主要因素 ,采用目前具有

较好预测效果的非线性建模途径 ———广义相加模

型 ,模拟和预测了该流域的潜在植被分布 ,旨在为该

区域植被恢复的规划、管理等提供科学依据.

1　研究地区与研究方法

111　自然概况

延河 流 域 ( 36°23′—37°17′N, 108°45′—

110°28′E)位于陕西省北部 ,地处黄河中游 ,是黄河

中游河口镇 2龙门区间的一级支流 ,由西北向东南 ,

流经志丹、安塞、延安 ,在延长县南河沟乡凉水岸附

近汇入黄河. 延河流域全长 28619 km, 总面积

7 687 km2 ,平均坡度 413‰,河网密度约 417 km ·

km
- 2

. 该流域属大陆性季风气候 ,年均降水量约

500 mm,年均气温约 9 ℃,从东南向西北 ,气候、温

度具有明显的梯度变化特征. 流域植被分布从南向

北依次为森林区、森林草原区和草原区 ,植被随环境

梯度的变化明显.

112　研究方法

11211植被分布预测模型 　本研究采用物种分布预

测 →植物群落分布预测 →植被分布预测的方法进行

植被分布预测. 物种分布预测对整个植被分布预测

具有至关重要的作用. 根据以往研究 [ 10, 23 ]
,本文选

择具有高度灵活性、能有效揭示数据中隐含的生态

关系的广义相加模型 ( GAM ) ,作为物种分布预测的

模型.

GAM是通过联结函数 ,建立响应变量的数学期

望值与预测变量的一个光滑函数的关系. GAM模型

在解决响应变量与预测因子间的高度非线性和非单

调关系方面具有突出能力 ,另外 ,它还可以同时针对

不同的变量 ,采取不同的策略建模 ,如可对部分预测

因子进行线性拟合 ,而对其他因子通过光滑函数进

行拟合 ,因此 , GAM有时也被称为半参数模型. 其数

学形式为 :

gi [ E ( Y) ] = ∑i
[ fi (X i ) ] (1)

式中 : gi 为连接函数 ; E ( Y) 为响应变量的数学期望

值 ; fi 为光滑函数 ; X i 为自变量. 本文中的响应变量

为物种出现频率 ,遵循二项式分布 ,取值为 1 (样方

中出现某物种 ) 或 0 (样方中未出现某物种 ) , 则某

物种出现的概率可用逻辑联结函数 ( logistic link

function) P′= log[ P / (1 - P) ]表示 , P为物种在样

方中出现的概率. 这样 ,式 (1) 可写为 :

P′= b0 + f1 (X1 ) + ⋯ + fm (Xm )

式中 : P′为逻辑联结函数 ; b0 为回归方程常数项 ,或

称截距.

11212预测变量的选择 　地形变化对降雨、光照等

具有强烈的再分配作用 , 从而形成小气候或生

境 [ 25 ]
,而黄土高原地区的地形起伏较大 ,因此 ,除气

候因素外 ,地形因素也将作为影响植被分布的重要

预测变量.

根据现有研究 [ 12, 26 ]
,气候因子选择年均最冷月

气温、年均最热月气温、年均温、年均雨季总降水量、

年均降水量、年均蒸发量、降水的季节变化、温度的

季节变化 8个指标表征气候对植被分布的影响. 地
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形因子选择坡度、坡向、高程和地形部位 4个指标.

11213变量处理 　由于植被空间预测的需要 ,气候

因子指标值必须经过空间插值处理 ,形成具有连续

分布的栅格数据模型. 由于黄土高原地区地形的复

杂性 ,本文采用 ANUSPL IN 空间插值工具软件 [ 27 ]

(ANUSPL IN综合考虑了高程、坡度变化等因素 ,较

Kriging方法在精度上有较大改进 )对气候因子进行

空间插值分析. 本文利用延河流域及其周边 57个气

象站点的数据进行插值. 地形因子中 ,坡度、坡向可

从 DEM直接生成 ;高程可从 DEM直接读取 ;采用高

程残差分析 ,并结合坡度 ,将延河流域的地形部位划

分为 7 类 , 即河道与沟间平地 ( drainage and flat

land)、下坡 ( lower slope)、中坡 (m iddle slope)、上坡

( upper slope)、峁顶 ( ridge)、高平地 ( high flat)和细

小沟谷 ( narrow gully).

11214植被数据的采集与处理 　为在延河流域获取

具有代表性的能满足植被分布预测与制图需要的植

被样本数据 ,本文采用环境梯度分层采样技术进行

采样. 首先根据降水、温度的梯度变化 ,将延河流域

划分为 17个环境梯度单元 ,然后根据每个梯度单元

内的栅格数量 ,确定相应的样点数量. 样地的设置采

用典型取样法 ,对林地样方一般设为 10 m ×10 m、

草本样地为 2 m ×2 m. 每个乔木群落内设置 1个灌

木样方、10个草本样方 ,每个灌木群落内设置 10个

草本样方. 采集植物样本时 ,采样记录包括样地号、

地点名称、样地面积、样地主要植被类型、海拔、坡

度、坡向、地形、样地经纬坐标、植物种类及数量、多

度、盖度、频度. 数据采集时间为 2005、2006 年的

7—9月. 由于人力、时间的限制 ,部分样本来源于

2004年的调查数据. 所有调查数据经过数据质量校

验 ,实际采用的样本数为 145个. 建立物种分布模型

时 ,模型需要的响应变量为二元数据 ,即物种存在用

1表示、物种不存在用 0表示.

11215植被分布预测 　采用 S2PLUS统计软件中的

GRASP ( generalized regression analysis and spatial

p rediction)分析模块 [ 28 ]生成查找表 ( look up table)

和模型 ,在 A rcV iew的 GRASP模块中对各栅格专题

图进行模型运算以实现对物种分布的空间预测 (图

1). 其中 ,查找表标明了各预测变量中栅格数据的

范围 ,保证对每个栅格都进行相应的模型运算 ,实现

对物种在延河流域全区的预测制图.

在模型建立时 ,选择逐步回归建模 ,并分析各预

测变量之间的相关性 ,将相关性较大的预测变量剔

出 ,从而解决了预测变量间的共线性问题. 在从物种

图 1　物种分布的预测流程图
F ig. 1　Flow chart of species distribution p rediction.

预测到群落预测时 ,主要依据群落建群种的重要性

大小进行运算 ,判定群落的空间分布概率. 重要值表

示每一个物种的相对重要性 ,其计算公式为 : IV =

(RD + R F + R P ) /3. 式中 : IV 为重要值 ; RD 为相对

密度 ; RF为相对频度 ; R P为相对优势度.

11216预测结果的验证 　植被分布预测结果的可靠

性 ,必须通过现状数据验证后才能在实践中得以应

用. 由于本文中潜在植被分布的模拟结果是基于局

部分布的自然植物群落的预测结果 ,通过遥感数据

进行验证存在一定困难 ,原因是遥感影像解译不能

达到群落或物种水平 ,不能得到与预测结果相对应

的信息 ,另外 ,遥感影像提供的现状数据会导致大部

分区域的植被信息与预测分布区域 (这些区域地表

覆盖多不是植被 )的不符. 因此 ,本文采取野外实测

数据对分布预测结果进行验证. 验证数据采集时间

为 2008年 3月 ,共采集样点 40个 ,每个样点除记录

植被信息外 ,还记录样点的地理坐标信息 ,以便从植

被预测图上提取相同地点的相应预测值. 当实测值

与预测值相符时记录为 1、不相符记录为 0,用二项

分布检验预测精度.

2　结果与分析

211　延河流域地带性物种分布模型的建立

根据以往对延河流域植被演替规律的研

究 [ 29 - 31 ]
,结合本研究的野外调查数据 ,选择 24个地
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表 1　延河流域主要地带性物种的分布预测模型
Tab. 1　GAM m odels for zona l spec ies in Yanhe R iver ca tchm en t

物种
Species

变 量
Variable

R Et P

模型
Model

总自由度
Total

freedom

残差自由度
Residual
freedom

剩余残差
Residual

达乌里胡枝子
Lespedeza davurica

43317～
53217

83611～
1012

P1 ～P5、
P7

gam ( formula = YYY ＄sp ～ s ( R, 4 )
+ s( Et, 4) + s(RS, 4) +
s( TS, 4) + P +A

144 118130 9193

长芒草
S tipa bungeana

43317～
53217

83611～
1012

P1 ～P5、
P7

gam ( formula = YYY ＄sp～s( Et, 4) +
s( TS, 4)

144 135114 6132

百里香
Thym us m ongolicus

43317～
48119

91318～
1012

P1 ～P5 gam ( formula = YYY ＄sp～s( Et, 4) 49 44102 5195

白羊草
B othriochloa ischaem un

43317～
53217

83611～
1012

P1 ～P5、
P7

gam ( formula = YYY ＄sp～s (R, 4) +
s( Et, 4) + s( S, 4) +A

144 127122 13134

丛生隐子草
C leistogenes caespitosa

43317～
53217

83611～
1012

P1 ～P5 gam ( formula = YYY ＄sp～ s ( R, 4 )
+ s(RS, 4)

142 133107 14100

河朔荛花
W ikstroem ia
cham aedaqhne

43317～
53217

83611～
1012

P1 ～P5
gam ( formula = YYY ＄sp～ s ( R, 4 )
+ s( T, 4) + s( Et, 4) + s(RS, 4) +
s( TS, 4) + s( S, 4) + P +A

142 109167 21123

冷蒿
A rtem isia frigida

43317～
48517

884～
1012

P1 ～P5 gam ( formula = YYY ＄sp～ s ( R, 4 )
+ s(RS, 4) + s( S, 4) + P +A

63 42113 3157

大针茅
S tipa grandis

43317～
53217

83611～
1012

P1 ～P5 gam ( formula = YYY ＄sp～ s ( T, 4 )
+ s( TS, 4) + s( S, 4) + P

142 125137 11108

草木樨状黄耆
Astragalus m elitoloides

43317～
53217

83611～
1012

P1 ～P5、
P7

gam ( formula = YYY ＄sp～s(R, 4) 144 139118 15130

苔草
Carex stenophylla

45317～
53217

83713～
1012

P1 ～P7
gam ( formula = YYY ＄sp～ s ( T, 4 )
+ s( Et, 4) + s(RS, 4) +
s( TS, 4) + s( S, 4) + P +A

119 89125 24111

灌木铁线莲
C lem atis fru ticosa

43317～
53217

83611～
1012

P1 ～P5 gam ( formula = YYY ＄sp～s ( Et, 4 )
+ s( TS, 4) + s( S, 4) +A

142 125132 12189

绣线菊
Spiraea trilobata

44417～
53217

85212～
91718

P1 ～P4、
P6 ～P7

gam ( formula = YYY ＄sp～ s ( R, 4 )
+ s( T, 4) + s( Et, 4) + s(RS, 4) +
s( S, 4) + P +A

75 46165 4140

铁杆蒿
A rtem isia gm elinii

43317～
53217

83611～
1012

P1 ～P5、
P7

gam ( formula = YYY ＄sp～s(RS, 4)
+
s( S, 4) + P +A

144 126110 8132

茭蒿
A rtem isia g ira ld ii

43317～
53217

83611～
1012

P1 ～P5、
P7

gam ( formula = YYY ＄sp～s ( TS, 4)
+A

144 135105 14136

荆条
V itex negundo

46717～
51214

83611～
88712

P1 ～P3 gam ( formula = YYY ＄sp～ s ( T, 4 )
+ s( Et, 4) + s( S, 4) + P

34 19135 8143

丁香
Syringa pekinensis

45317～
53217

85212～
1012

P1 ～P7
gam ( formula = YYY ＄sp～ s ( T, 4 )
+ s( Et, 4) + s(RS, 4) +
s( TS, 4) + P +A

112 86144 22188

酸枣
Z iziphus ju juba

43317～
51216

83611～
95415

P1 ～P4、
P7

gam ( formula = YYY ＄sp～ s ( R, 4 )
+ s( T, 4) + s( Et, 4) + s(RS, 4) +
s( TS, 4) + s( S, 4) + P +A

95 62163 8156

狼牙刺
Sophora viciifolia

43317～
53217

83611～
1012

P1 ～P5、
P7

gam ( formula = YYY ＄sp～s ( Et, 4 )
+A 144 138177 16108

虎榛子
O stryopsis david iana

48913～
53217

87811～
91216

P1 ～P4、
P6

gam ( formula = YYY ＄sp～s ( Et, 4 )
+ s(RS, 4) + s( S, 4) + s ( TL, 4) +

P +A

36 4140 3150

黄刺玫
R osa xanth ina

46215～
53217

85212～
97017

P1 ～P5、
P7

gam ( formula = YYY ＄sp～ s ( T, 4 )
+ s( Et, 4) + s(RS, 4) + s( TS, 4) +
s( S, 4) + P

102 76153 12183

延安锦鸡儿
Caragana purdom ii

480～
53217

83713～
91216

P1 ～P4、
P6 ～P7

gam ( formula = YYY ＄sp～ s ( R, 4 )
+ s( Et, 4) + s(RS, 4) + s( S, 4) + P
+A

68 40108 1106

鸡爪槭
Acer palm atum

480～
53217

83711～
91216

P1 ～P4、
P6

gam ( formula = YYY ＄sp～ s ( R, 4 )
+ s( T, 4) + s( Et, 4) + s(RS, 4) +
s( S, 4) + s( TL, 4) + P +A

66 39158 1102

辽东栎
Q uercus liaotungensis

50016～
53217

85212～
90614

P1 ～P5
gam ( formula = YYY ＄sp ～ s ( R, 4 )
+ P +A 19 7155 1159

　子
Cotoneaster m ultiflorus

80～
53217

83713～
91216

P1 ～P6
gam ( formula = YYY ＄sp～ s ( R, 4 )
+ s( T, 4) + s( Et, 4) + s(RS, 4) +
s( S, 4) + P +A

69 41158 2125

P1 : 沟间平地 D rainage and flat land; P2 : 下坡 Lower slope; P3 : 中坡 M iddle slope; P4 : 上坡 Upper slope; P5 : 峁顶 R idge; P6 : 高平地 H igh flat;
P7 : 细小沟谷 Narrow gully1 R: 年均降雨量 Average annual rainfall (mm) ; Et: 年均蒸发量 Average annual evaporation (mm) ; T: 年均温度 Aver2
age annual temperature (℃) : RS: 降雨季节变化值 Rainfall seasonality (mm) ; TS: 温度季节变化值 Temperature seasonality (℃) ; TL: 最冷月平
均温度 Average lowest temperature (℃) : S: 坡度 Slope; A: 坡向 A spect. YYY ＄sp: 物种出现频率的响应变量 Corresponding variable of species
frequency; s: 光滑函数 Sp line function; 模型中的 4为预测变量在进行光滑函数处理时的自由度 4 in GAM model was the freedom of variable in
the sp line function.
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带性物种 ,并建立了相应的物种分布预测模型 (表

1). 该模型清楚地反映了影响研究区物种分布的主

要环境要素 ,如百里香 ( Thym us m ongolicus)在延河

流域的空间分布主要受蒸发量的影响 ;铁杆蒿 (A rte2
m isia gm elin ii)的空间分布与降雨的季节变化和坡

度都呈复杂的非线性关系 ,但与坡向和坡位呈线性

变化 ;长芒草 (S tipa bungeana)的分布主要取决于年

均蒸发量和温度的季节变化. 通过该模型也可明确

影响物种分布的主要环境要素的梯度范围 ,如百里

香主要分布地区的降雨量为 43317～48119 mm、蒸

发量为 83611～1 012 mm ,其主要分布于坡面、梁峁

和沟间平地.

212　延河流域主要地带性物种的分布预测与制图

基于研究区物种分布模型 ,按照图 1所示的流

程对上述 24个物种的空间分布进行了预测 ,但限于

篇幅 ,此处只列出 4个主要物种的空间分布图 (图

2).

图 2的图例 (物种分布概率 )中白色部分表示

由于物种在该环境梯度中不存在而被数据限制的部

分 ,标示为掩膜 (mask)区域 ;越接近蓝色部分表示

物种的出现概率越大 ;越接近红色区域表示物种在

区域出现的概率越低. 整体而言 ,长芒草在延河流域

大部分区域都可能出现 ,但主要分布在研究区中北

部 ;百里香主要分布在研究区北部海拔较高处 ;而辽

东栎 (Q uercus liaotungensis)与侧柏 ( P la tycladus ori2
en ta lis)则对环境的要求非常严格 ,仅分布在研究区

南部降水较丰富的地区. 本研究结果与邹厚远 [ 32 ]对

黄土高原植被区划及植物区系的研究结果一致 ,表

明本文建立的物种模型能较好地预测该区物种的实

际空间分布.

213　延河流域主要植物群落的分布预测与制图

由于自然界的植物都是成群地在一起生长 ,故

预测植被分布时必须考虑植物成群分布 (即构成群

落 )的特点 ,要以群落为基础上进行植被分布预测

才更有意义. 因此 ,本文在物种分布的基础上 ,进一

步考虑了植物群落的种间关系等因素 ,尤其考虑群

落中优势种和伴生种及其对群落结构的影响 ,然后

利用物种分布图 ,预测了研究区 37个主要植物群落

的空间分布. 限于篇幅 ,本文仅以 4个植物群落的空

间分布图为例进行分析. 从图 3可以看出 ,铁杆蒿 2
大针茅 (S tipa g rand is)群落主要分布在延河流域的

中北部 ,而荆条 (V itex negundo) 2狼牙刺 ( Sophora vi2
ciifolia)群落则主要分布在延河流域中下游的沟

谷地带 , 酸枣 ( Z iziphus ju juba ) 2荛花 ( W ikstroem ia

图 2　延河流域长芒草 ( a)、百里香 ( b)、辽东栎 ( c)和侧柏 ( d)的空间分布预测
F ig. 2　Spatial distribution p rediction of S. bungeana ( a) , B. ischaem um ( b) , Q. liaotungensis ( c) and P. orientalis ( d) in Yanhe
R iver catchment.
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图 3　延河流域铁杆蒿 2大针茅群落 ( a)、荆条 2狼牙刺群落 ( b)、　子 2绣线菊群落 ( c)和酸枣 2荛花群落 ( d)的空间分布预测
F ig. 3　Spatial distribution p rediction of A. gm elin ii2S. grandis ( a) , V. negundo2S. viciifolia ( b) , C. m ultif lorus2S. trilobata ( c) and
Z. ju juba2W. cham aedaphne ( d) in Yanhe R iver catchment.

cham aedaphne)群落主要分布在延河流域中下游的

坡面和梁峁 , 　子 ( Cotoneaster m ultif lorus) 2绣线菊

(S piraea triloba ta ) 2丁香 ( S yringa pekinensis)群落主

要分布在延河流域的南部边缘地带.

214　延河流域潜在植被分布的预测与制图

潜在植被分布的预测原则为 :首先根据植被演

替规律 ,确定延河流域不同区域的地带性植物群落 ;

然后 ,根据单个群落类型的分布概率决定各群落重

叠区域的取舍 ,即对各群落分布范围的重叠区域 ,将

分布概率较高的植物群落保留 ,作为重叠区域分布

可能性最大的群落. 据此 ,本文预测了延河流域潜在

植被的分布 (图 4). 图 4中每个栅格中出现的植物

群落 ,仅为该栅格中潜在分布概率最大的物种 ,该栅

格中当然也有可能出现其他物种. 由图 4可以看出 ,

辽东栎林、侧柏及荆条、酸枣、狼牙刺等主要分布在

延河流域南部地区 ;在自然恢复状态下 ,灌木主要分

布在中部地区的沟道等隐域生境 ;铁杆蒿、长芒草、

大针茅、白羊草和百里香等草本群落则主要分布在

延河流域北部的显域生境.

215　模拟结果的验证

本文共实测样点数据 40个 ,与预测结果 (图 4)

相符的样点数为 33个 ,二项分布概率 P = 0 11 6 4

图 4　延河流域潜在植被分布预测
F ig. 4　Prediction of potential vegetation in Yanhe R iver catch2
ment.

> 0105. 说明预测值与实测值间的差异不显著 ,即本

研究的预测值比较符合实际分布.

3　结 　　语

通过环境变量 (如气温、降水、土壤类型等 )与

典型调查所得的植被类型资料之间的某种数学关系

来认识更大范围空间内的植被分布状况 ,是 20世纪

70年代以来生态学发展中的一个重要领域 [ 33 ] ,其
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在生态恢复目标的设定 [ 6 ]、目标种的选择 [ 34 ]、恢复

过程预测 [ 35 ]、生态恢复潜力评价 [ 36 ]及全球变化对

植被的影响评价 [ 33, 37 ]等方面得到了广泛应用. 近年

来 ,一些新的植被分布预测制图方法广泛应用于植

被 2环境关系的研究中. 其中 ,广义相加模型以其高

度的灵活性、并能有效揭示数据中所隐含的生态关

系而在生态学研究中得到成功应用 [ 6 ]
.

本文采用广义相加模型在延河流域的案例分析

结果表明 ,该模型预测的结果比较理想 ,与实际调查

的植被分布较吻合. 本文的植被分布预测并非简单

地利用已有资料加以数字化 ,而是利用物种空间分

布信息与环境变量之间统计的或机制的数学关系进

行模拟 ,这对植被恢复格局规划、植被类型配置等具

有重要的应用价值. 但该模型在我国植被生态应用

方面的研究还较少 ,本文仅起抛砖引玉之作用 ,希望

有更多研究能够开展起来 ,为生态恢复重建提供依

据.
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