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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 JK( 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 2=<空间分析功能，对该区 -L 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 JK( 地形分析与 2=< 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 *C编程，结合 2=<，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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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 !" 世纪 #" 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［$］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［! #］，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［%］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 & 个常见物种适
宜的土壤水分环境；徐春达等［’］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

()*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 +,- 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。

! 研究区概况

研究区为黄土高原多沙粗沙区（图 $），涉及 ’!
个县，.! 个流域，面积 $$ /!’! 0 万 12!，是黄土高原

水土流失最为严重的地区，黄河 ## /’3的泥沙来源
于此，粗泥沙（ 4 " /"# 22）占全流域的 ’&3［0］；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 ! 研究区位置及其范围
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该区横跨半湿润、半干旱和干旱区，平均降雨量

从 %#" 22（西南）到 !"" 22（西北）不等，且 %"3的降
雨量发生在夏季（’—D 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［D］、陈云明等［$"］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。

& 研究方法

& ’! 模型选择
植被适宜性评价，目前有不同的模型可供选

择［$$ $!］。图 ! 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 ! 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

EA=9:;［$&］对影响植物分布环境因子分类的研究，分
为 & 类：$）资源性因子类，可供植物直接利用的因
子，如 FG!，H，I等；!）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 >J；
&）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 & 植被适宜性评价模型及其选择原则
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& ’& 评价因子选择与处理
虽然 EA=9:; 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 !·沃尔特［"#］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（$）、% 月份平
均温度（&）、地形因子（ ’）、土壤 (!（&）、土壤全氮
（$）) 个具有代表性的环境因子。其中：’ 为间接因
子类；&为直接因子类；$ 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 % 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

"** 站点），利用薄板样条法（ +,-. (/0+1 2344+,-.5
2(/-.1 -.+16(4/0+-4.，用 789:;<’8 软件实现）进行插
值［") "=］，形成空间栅格数据。土壤 (! 值与土壤全
氮含量数据来源于黄土高原土壤资源［"%］，然后以黄

土高原 " > )* 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 "** 3）。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 = 种类型：梁峁（<?）、阳坡（:@:）、阴坡（8@:）、低
平地（@A）、陡沟坡（::B）、石质山地（$?）。最后各图
均转为栅格数据图（图 C）。

图 ! 黄土高原多沙粗沙区植被适宜性评价因子

"#$ %! @0D+462 E46 F151+0+-4. 2G-+0H-/-+I 02212231.+

& ’! 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［"J］选择了 == 个乔灌木
树种进行研究；赵金荣等［"K］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 L
个因素："）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；

L）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

CJ 个物种，其中 L# 个是乔木树种，"# 个是灌木树种
（表 "）。
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表 ! 适宜性评价选择的主要物种

"#$ %! !"# $%#&’#$ $#(#&)#* +,- $.’)/0’(’)1 /$$#$$2#3)

编

号

乡土

树种

生长

型

中文

名称
拉丁学名

4! 是 乔木 油松 !"#$% &’($)’*+,-."%

5! 是 乔木 白桦 /*&$)’ !)’&0120))’

6! 是 灌木 山毛桃 3.045’)$% 5’6"5"’#’

7 是 灌木 黄刺梅 7,%’ 8’#&2"#’

8! 是 乔木 辽东栎 9$*-:$% .,#4,)":’ 9/- ; )"’,&$#4*#%"%

:! 是 乔木 白榆 <).$% 1$.")’

;! 是 乔木 小叶杨 !,1$)$% %".,#""

<! 是 乔木 侧柏 !)’&0:)’5$% ,-"*#&’)"%

= 是 灌木 荆条 ="&*8 #*4$#5, 9/- ; 2*&*-,120))’

4> 是 灌木 狼牙刺 >,12,-’ 5’6"5""

44! 否 乔木 刺槐 7,("#"’ 1%*$5,’:"’

45! 是 乔木 旱柳 >’)"8 .’&%$5’#’

46 是 灌木 酸枣 ?"@"12$% A$A$(’ 9/- ; %1"#,%’

47 是 乔木 山杨 !,1$)$% 5’6"5"’#’

48! 是 灌木 虎榛子 B%&-0,1%"% 5’6"5"’#’

4:! 否 灌木 紫穗槐 3.,-12’ +-$&":,%’

4; 是 灌木 沙枣 C)’*’4#$% ’#4$%&"+,)"’

4<! 是 灌木 柠条 D’-’4’#’ E,-%2"#%E"" ?,2 ;

4=! 是 灌木 沙柳 >’)"8 1%’..,12")’

编

号

乡土

树种

生长

型

中文

名称
拉丁学名

5> 是 灌木 柽柳 F’.’-"8 $%% ;

54 是 灌木 乌柳 >’)"8 :2*"),12")’

55! 是 乔木 臭椿 3")’#&2$% ’)&"%%".’

56! 是 灌木 沙棘 G"11,12’* -2’.#,"5*%

57 是 乔木 青杨 !,1$)’-% :’&2’0’#’

58 否 乔木 新疆杨 !,1$)’-% ’)(’ 9/- ; 10-’."5’)"% &9 @

5:! 是 乔木 桃 !-$#$% 1*-%":’

5;! 是 乔木 杏 !-$#$% ’-.*#"’#’

5< 是 乔木 毛白杨 !,1$)$% &,.*#&&,%’

5=! 是 乔木 河北杨 !,1$)’-% 2,1*"*#%"%

6>! 是 乔木 苹果 H’)$% 1$.")’

64! 是 乔木 梨 !6-*% (-*&%:2#*"5*-"

65 是 乔木 桑 H,+$% ’)(’

66 是 乔木 核桃 I$4)’#% -*4"’

67 是 灌木 文冠果 J’#&2,:*-’% %,-("+,)"’

68! 是 乔木 杜梨 !0-$% (*&$)’*+,)"’

6: 是 乔木 楸树 D’&’)1’ ($#4*"

6;! 是 乔木 枣 ?"@012$% A$A$(*

6< 否 乔木 箭杆杨 !,1$)$% #"4-’ 9/- @ &2*6*%&"#’

注：!表示常见树种。

& ’( 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 6< 个物种的适宜的生态条件资料主要
来自于文献［4= 55］，主要以物种的最佳分布区的生
态条件为基础。各物种对这 8 个生态因子的需求见
表 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 ABCDEF 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 7。

* 结果与分析

* ’! 物种适宜性评价图
根据 6< 个物种对生态条件的需求，以现有 8 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（6< 个评价图），只给
出部分常见树种的适宜性评价图（图 8），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。

* ’& 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 6< 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 ! 不同物种对生态条件的需求

"#$ %! !"#$%&"’"() *+ ,- ./"0%". +*& "0*1*2%031 0*(4%)%*(.

编号 全氮 5 6 /7 年均降雨量 5 ’’ 8月平均温度 5 9 地形

:! 无限制 ; <=>（ ? >=<） "@AA（#BAA） ":B CD，EFG，!D

@! 无限制 ; <=>（ ? >=<） ; BAA 无限制 GFG，!D

,! 无限制 无限制 ; @AA 无限制 GFG，!D

B 无限制 无限制 ; BAA 无限制 （GFG H），!D

<! 无限制 无限制 ; @AA 无限制 !D

>! 无限制 无限制 ; @AA 无限制 GFG，EFG，FI，!D

8! "A =A< 无限制 ; @AA 无限制 GFG，EFG，FI

-! 无限制 无限制 ; @AA ":B （CD H），GFG，FI，!D

J 无限制 无限制 ; @AA ":B GFG

:A 无限制 无限制 ; @AA ":B GFG

::! 无限制 无限制 ; @AA ":B （CD K），GFG，EFG，FI，!D

:@! 无限制 无限制 ; @AA ":B （GFG H），FI

:, 无限制 无限制 ; ,AA（BAA） ":B GFG，!D

:B 无限制 无限制 ; BAA ":B （EFG H），!D

:<! 无限制 无限制 ; BAA ":B （EFG H），!D

:>! 无限制 无限制 ; @AA 无限制 （CD H），GFG，FI，!D

:8 无限制 无限制 ; @AA 无限制 GFG，FI，!D，

:-! 无限制 无限制 ; @AA 无限制 CD，GFG，FI

:J! 无限制 无限制 ; @AA 无限制 FI，

@A 无限制 无限制 ; BAA（@AA） 无限制 （CD K），GFG，EFG，FI

@: 无限制 无限制 ; @AA 无限制 FI，

@@! 无限制 无限制 ; @AA 无限制 CD，GFG，FI

@,! 无限制 无限制 ; @AA（BAA） ":B CD，GFG，EFG，FI，!D

@B "A =A< 无限制 ; @AA（BAA） 无限制（":B） （CD K），EFG，FI

@< "A =A< 无限制 ; @AA（BAA） 无限制（":B） （CD K），FI

@>! "A =A< 无限制 ; BAA ":B CD，FI，!D

@8! "A =A< 无限制 ; @AA（BAA） ":B CD，GFG，FI，!D

@- "A =A< 无限制 ; <AA（BAA） ":B CD，FI

@J! "A =A< 无限制 ; @AA（BAA） ":B EFG，（FI H），!D，（GFG K）

,A! "A =A< 无限制 ; BAA ":B CD，FI，!D

,:! "A =A< 无限制 ; BAA ":B CD，FI，!D

,@ "A =A< 无限制 ; BAA ":B CD，FI，（!D K）

,, "A =A< 无限制 ; BAA ":B CD，GFG，FI，!D

,B "A =A< 无限制 ; BAA ":B CD，GFG

,<! "A =A< 无限制 ; ,AA（BAA） ":B CD，GFG，FI，

,> "A =A< 无限制 ; BAA ":- EFG，FI，（CD K）

,8! "A =A< 无限制 ; BAA ":- EFG，FI，（CD K）

,- ; A=A- 无限制 ; BAA ":B CD，FI，

注：CD为梁峁；GFG为阳坡；EFG为阴坡；FI为低平地；GGL为陡沟坡；!D 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 H 表示新增地形类型；K 表示除去的地形类型。
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图 ! 物种适宜性评价流程

"#$ %! !"#$%&’() #* )&+ ,-.)’/.".)0 ’,,+,,1+2) #* ,3+%.+,

图 & 黄土高原多沙粗沙区主要物种适宜性评价图（示例）

"#$ %& 4-.)’/.".)0 1’3, #* 1’.2 ,3+%.+, .2 )&+ %#’(,+ ,’250 &.""0 ’(+’ #* )&+ "#+,, 3"’)+’-

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 789
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。

’ (’ 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 :;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 <）。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 = 种，其编号分别为：4>?、
4>6、4><、4>??、4>?@、4>AB、4>AC 和 4>B<。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 ! 物种空间分布频率图

"#$ %! !"#$%#&’( )*+, -. ,+#’/#, 0/,1"/2%1/-&

图 & 物种与生境适宜性评价的图形显示（以绥德县为例）

"#$ %& 3/,+4*(/&5 )*+ -. 16# *,,#,,)#&1 -. ,%/1*2/4/1( -. ,+#’/#, *&0 6*2/1*1（* ’*,# ,1%0( /& 7%/0# 8-%&1(）

’ 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 9:7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。

;%1’6/&,-&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［<= <>，?@］，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 9AB 或 9CB 模型，综合利用 9:7 空间分析
技术、3DB 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［<< <?，?E @?］。一些研究机构更是开发了将模

型统计与 9:7结合的统计模块，专门用于植被空间
分析［@@］，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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