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Abstract: The Shennongjia Forestry District is one of the areas with the highest biodiversity in China. The

complex topography exerts great influence on vegetation distribution in this region. This paper used the maximum

entropy model (MaxEnt), digital elevation data, vegetation distribution map, and field-surveyed data, to study how

the topographic characteristics affect local typical vegetation distributions at two scales, i.e., vegetation type and

population levels. The relationship models between vegetation type and topographic factors, and between plant

population and topographic factors were established respectively by quantifying the topographic ranges of

vegetation types and plant species. Results show that: (1) the spatial distribution of different vegetation types was

affected by different topographic factors. The distribution of coniferous forests was affected by elevation and

coefficient of variation in elevation, the distribution of broad-leaved forests was controlled by elevation and aspect,

and the distribution of shrubs was controlled by aspect and the slope of aspect. The factors affecting the

distribution of grasses were various. (2) The elevation ranges of typical plant species were generally consistent

with those of vegetation types. Specifically, 90% of coniferous forests were distributed at elevation between 1600

and 2600 m, and the typical populations of Abies fargesii and Pinus armandii were distributed at elevation of 1700~

3200 m. 85% of the broad-leaved forests were distributed within the range of 1000 m to 2000 m in elevation, and

the typical populations of Cyclobalanopsis glauca, Carpinus turczaninowii concentrated at elevation between1000

to 2000 m. 95% of shrubs occurred at slope of aspect within 0~40 degrees, and the typical populations of

Rhododendron simsii and Rosaceae mainly occurred at slope of aspect less than 40 degrees. The relationship

models used for vegetation types and plant species were different. The relationship between vegetation types and

topographic factors was fitted using Gauss model. While the relationship between typical species and topographic

factors was relatively complex, and the distribution patterns of different species were even different. (3) Vegetation

distribution showed a rather weak relationship with typical slope characteristic. This study provides a basic

reference for vegetation protection, vegetation restoration, and vegetation management in the Shennongjia region.
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摘要：神农架林区是我国物种多样性最为丰富的地区之一，地形地貌复杂，对植被分布影响巨大。本文利用该地区2007年数

字高程数据、2007年植被分布图以及2017年野外实地调查数据，基于最大熵模型和空间分析理论，从植被类型和种群两个角

度研究该地区不同尺度植被空间分布的地形特征，分别量化植被类型和种群空间分布的地形范围，得到植被类型与地形因子

关系模型、植被种群与地形因子关系模型。结果表明：① 神农架林区影响植被空间分布的地形因子不同，其中影响针叶林分

布的最重要的地形因子是高程和高程变异系数，影响阔叶林分布的是高程和坡向，影响灌丛分布的是坡向变率和坡向，影响

草丛分布的较为分散；② 典型植被种群分布的地形范围和植被类型的基本一致，其中 90%针叶林分布在高程 1600~2600 m

间，典型种群巴山冷杉和华山松主要分布在高程1700~3200 m和1700~2200 m；85%的阔叶林分布在高程1000~2000 m间，典

型种群青冈类和鹅耳枥主要分布在高程1200~2200 m间；95%的灌丛分布在坡向变率0~40°间，典型种群杜鹃和蔷薇主要分布

在坡向变率小于40°的范围，但相应的关系模型存在差异，植被类型与地形因子为高斯模型，典型种群与地形因子关系模型相

对复杂，不同种群的分布模式不同；③ 虽然坡度常作为数字地形的重要因子，但本文研究发现该地区坡度对植被类型和种群

分布的影响不明显。研究结果可为神农架林区植被保护和恢复，以及植被规划和管理提供基础参考。

关键词：植被分布；典型种群；地形因子；最大熵模型；空间分析；神农架；关系模型；高斯分布

1 引言

植被空间分布与一个地区的地形条件有直接

关系，探究植被与地形因素的关系是自然地理学的

主要研究内容之一[1]。地形是影响植被分布的关键

因素，在相当程度上控制着地球表层物质与热量的

地域再分配，制约着地表植被生存与变化[2-3]。利用

数字高程模型（DEM）提取与分析地形因子[4-6]，结合

植被分布特征做进一步研究，可以更好地反映研究

区植被的地形变化特征。南北过渡带秦巴山地东

部神农架林区是中国物种多样性最为丰富的地区

之一，其地形结构复杂[7-8]，植被类型的区域差异和

种群垂直分布规律明显，被认为是中国重要的天然

植物基因库[9]。近年来为了经济和旅游发展，一些

植被遭到严重破坏，保护和恢复该地区植被变得越

来越重要。针对该区域植被类型和种群分布的地

形规律研究，分析该地区植被类型和种群与地形因

子的影响关系，可以相对精准地保护和修复这些植

被相关的生态资源。

针对植被分布与地形之间的关系，国内已有大

量相关的研究。马旭东等[10]基于梯度变化理论，对

车八岭山地常绿阔叶林群落结构在微地形条件梯

度上的分布变化特征进行分析，揭示了其对微地形

变化的响应；张容等[11]采用数量分类和排序方法，

定量分析了西双版纳森林植物群落分布格局与地

形之间的内在联系；张梅玲等[12]利用空间叠加分析

方法，分析了定南县岭北矿区植被覆盖度与地形因

子的关系，揭示了高程和坡度是影响植被覆盖度最

重要的地形因子。赵鹏等[13]利用数量分类排序方

法，分析了沙化高寒草地植物群落与地形的关系，

发现坡度和坡向是沙化高寒草地物种分布的微地

貌主导因素。李亚飞等[14]通过最大熵模型研究大

香格里拉典型植被空间分布的地形特征。国际上

也有很多植物群落与地形因子之间的关系研究。

Moeslund等[15-16]认为地形因子是植被分布的潜在驱

动因子，主要通过影响地表日照度、水文、地球化学

等条件来影响植被分布。Sanders等[17]认为物种多

样性的地形梯度变化更适合作为揭示空间变异的

根本原因，可以作为研究物种多样性梯度的工具。

Li 等[18]利用阔叶林动态样地植物群落和物种组成

数据，研究了微地形对植物群落分类和物种组成的

影响，结果发现近27.11%的植物物种组成是由微地

形因子引起的。目前，研究植物群落分布的关键环

境影响因素的常用方法有主成分分析法、除趋势对

应分析等[19-22]。

以上研究中地形因子主要局限于高程、坡度和

坡向 3方面的地形因子，较少对比分析其他地形因

子（如坡度变率、坡向变率、高程变异系数、曲率、地

形起伏度等），主要是认为高程、坡度和坡向是影响

植被分布的主要地形因素，常常造成坡向变率和高

程变异系数等地形因子被忽略。而本文在上述研

究基础上，将地形因子分为微观地形因子和宏观地

形因子[4]，更全面研究地形特征与植被空间分布的

关系。本文引入最大熵模型，其广泛应用于地理学

相关领域，已有大量相关的研究证明其精度较高，

适合做贡献度分析[23-27]。而分析植被与地形因子的
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关系，可以通过最大熵模型进行定量分析，获取每

个地形因子对植被分布的贡献度[12]。

因此，本文以秦巴山地东部神农架林区为研究

区，基于空间分析理论和最大熵模型，结合数字地

形因子深入研究神农架典型植被类型和种群的分

布规律，期望得到神农架林区植被与地形因子的定

量化关系模型，这对该区域植被的保护、规划和管

理提供基础参考，对提升区域生态系统质量和稳定

性具有重要意义。

2 研究区概况

神 农 架 林 区 位 于 109° 59' E—110° 58' E，

31°15' N—31°57' N（图1），地处我国中部，湖北省的

西部，与房县、兴山县、巴东县、竹山县和重庆市的巫

溪县相邻。为中国地势第二阶梯向第三阶梯的过渡

区域，是我国中北亚热带过渡地区，也是东北平原丘

陵区向中部山地区的过渡地区。该地区面积约

3253 km2。气候受亚热带季风气候的强烈影响，降

水丰沛，气温适中，年均温度为11.0~12.2 ℃，年降水

量为 800~2500 mm，年平均降水量为 1219.93 mm，

夏多冬少，4—10月占全年总降水量超过70%，地势

从南至北，从西至东减缓，最高峰神农顶的高程为

3105.4 m，最低高程 398 m[28]。地貌类型多样，地形

复杂崎岖。气候垂直分布明显，地形景观多样，植被

类型丰富，具有典型的垂直地带性[5]。该区主要植被

类型有5种，分别为针叶林、阔叶林、灌丛、草丛和栽

培植被，其中以阔叶林、灌丛和针叶林分布为主。

3 数据源与研究方法

3.1 数据源与数据处理

本文的数据主要包括神农架林区的植被类型

数据和DEM数据。植被类型来自2007年8月出版

的《中华人民共和国植被图（1:100万）》[29]，时间上相

对陈旧，但2007年中国植被图是经过大量专家的实

地调查验证得出的结果，具有很高的精确率，也是

近年植被分类研究参考的权威结果。另外，考虑近

年来人类活动和理论上植物自然演替会造成某些

植物物种变化，但对植被更大尺度上的植被类型影

响微小。并且通过文献阅读，显示理论上树种的繁

衍、迁徙和生态系统的演替需要几十至几百年的时

间。综上原因，近20年的生长变化在本文研究的植

被类型尺度上可以忽略不计。因此选择 2007年中

国植被图可以满足论文对植被类型与地形关系的

研究。DEM 数据来自美国地质勘探局数据库

（https://earthexplorer.usgs.gov/），分辨率为 30 m，用

于提取地形因子。

根据前期工作基础及对保护区植被分布状况

的初步了解，为了更准确地获得神农架林区植被分

布的地形特征，本次选取典型样点进行植物样方调

查，调查时选择受人为破坏较少的地域进行详细调

查，兼顾植被垂直分布，样点选择以植被破坏程度尽

量小为标准。数据采集时间为2017年10月，分布在

神农架西南方向（图 2）、高程范围 1200~3100 m，

是典型的森林群落，采样间隔设置垂直间隔约为

100 m，大小为20 m×20 m，共获得39个调查样点植

注：行政边界数据来源中国科学资源环境科学数据中心。

图1 神农架林区位置及2007年植被类型分布

Fig. 1 Location of Shennongjia Forestry District and vegetation type distribution in 2007
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物数据。数据记录森林样方内胸径大于 2 cm的所

有乔、灌木物种，调查指标包括：乔木层及灌木层的

物种种类、个体数量、树高、冠幅、胸径（基径）、盖

度；样地经纬度、高程高度、坡度、坡向、坡位。神农

架植被调查植物株数为 6032 株，49 科 158 属 207

种，其中南坡（含神农顶）42科82属139种3366株，

北坡（含神农顶）41科76属142种2815株。

3.2 研究方法

本研究方法主要包括以下步骤：① 收集和处理

研究区植被类型（针叶林、阔叶林、灌丛、草丛、栽培

植被）和地形（DEM）数据，整理植被样方调查获取

的植被群落数据；② 提取地形因子（坡度、坡向、坡

度变率、坡向变率、高程变异系数、曲率、地形起伏

度、地表粗糙度和地表切割深度），结合植被数据，

基于MaxEnt模型计算地形因子对植被类型的贡献

度；③ 根据贡献度选取上述5种植被分布分别较为

重要的前 2个地形因子，建立植被类型与地形因子

的关系模型，并利用神农架地区植物群落实地调查

数据进一步在小尺度上分析不同植被种群的潜在

空间分布及与地形因子关系的定量模型。

3.2.1 地形因子选取方法

本次研究地形因子分为微观因子和宏观因子，

如图3所示[30]。DEM是地面高程直观的表达，更多

的地形信息需通过数据模型算法进行特征提取。

其中微观地形因子主要是利用空间向量差分进行

计算；宏观地形因子主要采用移动分析窗口进行计

算。各地形因子所代表的地理意义及特征：坡度是

地表单元倾斜的程度；坡向为坡面法线在水平面上

投影的方向，对于山地生态有着较大的作用[31-31]；坡

度变率和坡向变率是坡度的坡度和坡向的坡度[33]；

高程变异系数指单元点标准差与平均高程比值，侧

面反映地形的变化特征[28]；曲率可以反映地形扭曲

变化程度，间接影响植被的生长[34]；地形起伏度是

指定范围内栅格中高程值最大与最小差，主要是直

观反映地形起伏特点[35]；地表粗糙度是地表邻域的

曲面面积与其水平面上投影面积比值，可以反映地

表侵蚀程度[36]；地表切割深度是地面某点邻域范围

平均高程与其最小高程差值，可以反映地表被侵蚀

切割的情况[37]。

（1）首先利用DEM数据，计算得到研究区的坡

度、坡向、坡度变率、坡向变率、曲率以及DEM中高

程信息 6个微观地形因子和高程变异系数、地表粗

糙度、地形起伏度和地表切割深度 4个宏观地形因

子数据，得到各个栅格点的经纬度信息和地形因子

数据。将植被类型图、地理坐标信息和10个地形因

子的数据，转换为矩阵格式为下一步地形因子选取

做数据准备。

图2 神农架林区采样点及其地形

Fig. 2 Sampling points and topography of Shennongjia Forestry District

图3 神农架林区地形因子指标

Fig. 3 Topographic factor indicator in

Shennongjia Forestry District
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（2）地形因子的选取使用MaxEnt最大熵模型，

该方法是在最大熵理论的基础上提出的，最大熵理

论是，在对一个随机事件概率分布进行预测时，预

测必须满足全部已知条件，且对未知情况不做任何

主观假设。在这种情况下，概率分布最均匀，预测

的风险最小，这时概率分布的信息熵最大，所以人

们称这种模型叫“最大熵模型”。通过每个格网反

映各种环境因子作用下的植被适宜性，即该格网最

适合该种植被生长的地形环境条件。与其他模型

比较，该模型具有操作简易、计算速率高和预测结

果好等优点[22,38]。

（3）将计算得到的地形因子和各植被类型进行

MaxEnt 计算，获取到对植被类型分布的各地形因

子贡献度，根据贡献度来选取对植被类型影响较大

的2个地形因子。

3.2.2 植被与地形因子的空间关系计算

基于地理空间分析方法，将每种植被类型与其

对应贡献度最大的 2个地形因子叠加，计算以上 5

种植被类型（针叶林、阔叶林、灌丛、草丛和栽培植

被）在地理空间上对应的地形因子区间，同时获取

该地形因子区间内该植被类型对应的面积统计量，

根据这些数据生成相关统计图（将植被分布图与研

究区高程、坡向、坡度、坡向变率、坡度变率、高程变

异系数、曲率、地表粗糙度、地形起伏度、地表切割

深度中贡献度最大的 2个地形因子数据叠加，得到

神农架林区植被分布的地形范围，并统计在不同地

形因子范围内每种植被的栅格数，绘制折线图），进

而分析这5种植被空间分布的数字地形特征。

同时，基于神农架地区植物群落实地调查数

据，将典型种群与对应的贡献度较大的地形因子叠

加，得到调查的典型种群分布地形范围，同时获取

不同地形因子范围内典型植被种群的数量，并绘制

相关统计图，得到植被种群分布的地形特征。

4 结果及分析

4.1 植被的地形因子贡献度分析

根据3.2节中介绍的MaxEnt方法，获取地形因

子对各植被类型分布的贡献度，结果如图 4 所示。

影响针叶林分布贡献较大的地形因子是高程和高

程变异系数。影响阔叶林分布贡献较大的地形因

子是高程和坡向。影响灌丛分布贡献较大的地形

因子为坡向变率和坡向。影响草丛分布贡献较大

的地形因子是坡向和高程，但整体比较分散。影响

栽培植被分布贡献较大的地形因子是高程和高程

变异系数。从图4中各植被类型的地形因子贡献度

可以看出坡度对植被分布的影响不明显。

4.2 植被类型空间分布的地形特征

图 5(a)、(b)为针叶林主要分布在高程 1600~

2600 m（约占 90%），其中约 75%在高程段 1900~

2200 m范围内；通过与高程变异系数关系，可以得

到针叶林主要分布在高程变异系数为 0~0.01的地

区（约占96.5%）。

如图 5(c)、(d)所示，阔叶林主要分布在高程

1000~2000 m（约占 85%），其中约 65%在高程段

1400~1900 m范围内；分析其与坡向的关系，可以得

到，阔叶林主要分布在90°和270°附近，即东—西向。

如图 5(e)、(f)所示，灌丛分布在坡向变率为

0~80°之间，呈典型的偏正态分布。其中，坡度小于

40°的范围，分布了该地区 95%以上的灌丛。从坡

向上看，0~360°的范围，以 180°为分布数量最低的

分界点，呈现向两侧逐渐递增趋势，在0/360°附近最

多，即由南到北逐渐增多。

如图5(g)、(h)所示，草丛主要分布在坡向为90°

和270°附近，但270°附近的数量整体高于90°附近；

与高程的关系上看，主要分布在 400~2700 m 的范

围内，呈典型的偏正态分布，其中 90%以上的草丛

分布在900~1900 m的范围。

如图 5(i)、(j)所示，栽培植被分布在高程 400~

2200 m 的范围内，集中分布在高程 800~1200 m 的

高程范围内，占整个地区栽培植被面积的77.8%，平

均高程为 1200 m；从与高程变异系数关系上看，主

要分布在高程变异系数小于 0.04 的区域内（约占

95%），可以发现高程和高程变异系数相对较小的

地区，更适合栽培该植被类型。

通过统计发现上述植被类型栅格统计数与其

对应贡献度最高的2个地形因子的关系图呈高斯函

数形状，因此本文选择高斯函数模拟植被类型和地

形因子的定量关系：

y = a × e

é

ë
êê

ù

û
úú-æ

è
ç

ö
ø
÷

x - b
√2w

2

+ c （1）

式中：y代表神农架林区植被类型栅格数；x代表不

同地形因子；a、b、c、w代表高斯函数中的常量，地形

因子不同，对应的常量也不同。

神农架林区植被类型与地形因子关系模型的
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拟合参数见表 1，其中灌丛与坡向关系模型为双峰

高斯函数，第2个峰所在的坡向范围数据比较分散，

模拟效果较差，故表中没有该拟合参数。

R2 是相关系数，主要是检测函数的拟合精度。

根据以上定量模型，只有灌丛、草丛栅格数与坡向

拟合的相关系数低于0.6，其他的均大于0.6，拟合精

度较高。因此上述拟合函数可以作为神农架林区

植被类型与地形因子的定量模型。

4.3 植被种群潜在空间分布的地形特征

为了进一步在小尺度上定量界定不同植被种

群的潜在空间分布和地形因子对其影响程度，本次

基于神农架地区植物群落实地调查数据，将典型种

群与对应的贡献度较大的 2个地形因子叠加，得到

调查典型种群分布地形范围，并统计在不同地形因

子范围内典型植被种群数量，绘制统计图，分析其

空间分布的地形特征。

图6为调查范围内植被优势物种在南北坡沿高

程分布特征。根据图 6中的优势物种，确定该地区

针叶林的典型种群为巴山冷杉、华山松；阔叶林的

典型种群为青冈类、红桦和鹅耳枥；灌丛的典型种

群为杜鹃、茶藨子和蔷薇；草丛和栽培植物受调查

数据限制，没有获取到该植被类型的典型种群，本

文不做分析。

图7所示为针叶林的典型植被种群的高程和高

程变异系数分布特征。图 7（a）为巴山冷杉的高程

图4 各个地形因子对神农架林区植被类型空间分布的贡献度

Fig. 4 Contribution rate of different topographic factors to spatial distribution of vegetation types in Shennongjia Forestry District
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特征：在 1700~3200 m 的范围内，呈典型的线性递

增分布模式，分布的高值在 2700~3200 m 之间。

图7（b）为华山松的高程特征：在1200~3200 m的范

围内，呈典型的开口向下的抛物线分布，分布的高

程值在 1700~2200 m 之间。图 7（c）为巴山冷杉的

高程变异系数特征：在 0~0.02的范围内，呈典型的

开口向下的抛物线，分布的高值在 0.003~0.006 之

间；图 7（d）为华山松的高程变异系数特征：在

0~0.009的范围内，呈线性递增分布模式，分布的高

值在 0.006~0.009 之间。图 8 所示为阔叶林的典型

植被种群的高程和坡向分布特征。其中图 8（a）红

桦的高程特征为：分布在1200~3200 m，呈开口向上

注：红色虚线是通过高斯函数拟合得到的关系模型，即植被栅格数与地形因子的关系模型。

图5 神农架林区植被栅格数与地形因子的关系模型

Fig. 5 Relationship between grid number of vegetation and topographic factors in Shennongjia Forestry District
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的抛物线模式，各个高程段上整体分布较均匀；图

8（b）青冈类的高程特征：在 1200~3200 m 范围内，

呈典型的开口向上抛物线形状的分布特征，主要分

布在1200~2200 m高程段上；图8（c）鹅耳枥的高程

特征：只分布在 1200~2200 m，呈逐渐增加的模式，

2200 m以上不再出现该种群；图8（d）红桦的坡向特

征为：各个坡向段都有分布，且从 0到 360°坡向中，

呈现逐渐增加的模式；图 8（e）青冈类的坡向特征：

在0~360°范围内，呈典型的开口向下抛物线形状的

分布特征；图8（f）鹅耳枥的坡向特征：只分布在90~

360°之间，在该范围内呈典型的开口向下抛物线形

状的分布特征，0~90°范围内没有出现该典型种

群。图9所示为灌丛的典型植被种群的坡向和坡向

变率分布特征。其中杜鹃、茶藨子和蔷薇与坡向变

率的关系模型各不同，但杜鹃和蔷薇主要分布在坡

向变率 0~40°范围内。图 9（d）杜鹃的坡向特征为：

各个坡向段都有分布，且从0到360°坡向中，呈现逐

渐减少的模式；图9（e）、9（f）的茶藨子、蔷薇和坡向

没有显著的关系模式。

5 结论与讨论

5.1 结论

本次利用最大熵模型提取了对神农架林区植

被类型分布影响最大的 2个主要地形因子，影响针

叶林分布的是高程和高程变异系数；影响阔叶林分

布的是高程和坡向；影响灌丛分布的是坡向变率和

坡向；影响草丛分布的是坡向和高程；影响栽培植

被分布的是高程和高程变异系数。在此基础上，明

确了神农架林区各植被类型分布的地形范围，根据

高斯函数拟合了神农架林区植被类型与地形因子

的定量关系。

神农架林区不同植被类型与其对应实地调查的

典型种群地形范围基本一致，地形范围分布主要有

如下特征（由于草丛和栽培植物受调查范围限制，没

图6 神农架南北坡植被优势种群在高程上的分布

Fig. 6 Distribution of dominant vegetation populations on

the north and south slopes of Shennongjia

表1 神农架林区植被类型与地形因子关系模型的拟合参数

Tab. 1 Fitting parameters of relationship model between vegetation types and topographic factors

in Shennongjia Forestry District

关系模型

针叶林与高程

针叶林与高程变异系数

阔叶林与高程

阔叶林与坡向（第一个峰）

阔叶林与坡向（第二个峰）

灌丛与坡向变率

灌丛与坡向（第一个峰）

灌丛与坡向（第二个峰）

草丛与坡向（第一个峰）

草丛与坡向（第二个峰）

草丛与高程

栽培植被与高程

栽培植被与高程变异系数

拟合参数

a

464.5

537.3

1189.9

3 054 761.1

989 602.2

423.9

2301.6

—

59.8

148.5

34.4

89.3

672.0

b

2005.7

0.0056

1646.0

76.0

304.5

13.1

14.8

—

88.7

246.9

1361.3

1085.8

0.0093

c

25.3

32.4

-14.3

-3 050 725.7

-985 918.5

77.5

2980.4

—

71.3

58.4

-1.6

37.6

45.7

w

356.2

0.003

457.6

4171.6

3557.6

9.5

100.5

—

17.6

40.2

545.7

244.4

0.006

R2 /%

94.2

92.8

97.9

33.2

22.1

63.1

62.6

—

66.9

89.1

65.2

62.4

93.8
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有获取到该植被类型的典型种群，因此不做分析）：

（1）90%以上的针叶林分布在高程1600~2600 m

的范围内，典型种群巴山冷杉和华山松主要分布在

高程1700~3200 m和1700~2200 m范围内；

（2）85%以上的阔叶林分布在高程1000~2000 m

的范围内，典型种群青冈类和鹅耳枥主要分布在

1200~2200 m范围内；

（3）95%以上的灌丛分布在坡向变率 0~40°的

图8 神农架调查样地阔叶林典型植被种群与高程和坡向的关系

Fig. 8 Relationship between typical vegetation populations and elevation and slope direction of broad-leaved forest in Shennongjia

图7 神农架调查样地针叶林典型植被种群与高程和高程变异系数的关系

Fig. 7 Relationship between typical vegetation population and altitude and altitude variability coefficient of

coniferous forest in Shennongjia
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范围内，典型种群杜鹃和蔷薇主要分布在小于 40°

的范围。

5.2 讨论

研究结果中针叶林、阔叶林的高程分布范围与

前人的研究及已有的数据资料显示基本一致[5]；栽

培植被集中分布的高程800~1200 m，说明在高程低

的地区更适合，也更便于人们栽培该植被类型；草

丛和灌丛分布主要受坡向和坡向变率影响，坡向会

通过对小气候的改变而改变植被的空间分布情况，

通常阴坡的植被覆盖度大于阳坡，在阴坡，草丛和

灌丛往往和其它类型的植被呈现镶嵌分布 [29]。另

外根据野外实地调查数据与地形因子分布范围分

析得出，本次研究神农架林区的典型种群巴山冷

杉、华山松、青冈类和鹅耳枥的高程分布范围，以及

典型种群杜鹃、蔷薇的坡度分布范围这一结果与廖

明尧[7]对神农架地区自然资源综合调查报告的结果

基本一致。

但植被类型和对应的典型种群与地形因子的

关系模型存在差异，产生差异的主要原因之一是研

究植被的尺度不同，环境对植被分布的影响依赖于

研究的尺度。在较大的尺度上，气候和地形是控制

植被分布的主导因素。而在较小尺度上，以往的土

地利用类型和土壤性质等会影响植物物种的分布，

而地形因子主要是间接影响植物种群的生长和

分布。

本次研究大尺度上的植被类型与地形因子的

定量关系模型均为高斯函数模型，且拟合精度较

高。出现该模型结果主要是因为，尽管地形因子不

是影响植被分布的直接生态因子，但是它通过影响

这些直接生态因子空间组合对植被分布产生关键

控制作用。对于山区植被，虽然地形不是影响植被

的直接因子，但它对山区植被类型起到了决定性作

用。因此植被分布与主导性地形因子关系中，往往

存在植被的最佳生境，即高斯函数的顶端部分，随

着生境条件降低，植被分布逐渐减弱，即高斯函数

的两侧分布；而小尺度的典型种群与地形因子的定

量关系主要为线性分布模式（一次函数和抛物线分

布模式的二次函数），且不同种群的分布模式不同，

没有统一的规律特征。出现这种模式结果的原因

可能有，一是调查数据的有限性导致模型结果的异

质性，二是不同植物种群对地形因子的依赖程度也

不相同，如同为针叶林的马尾松和油松的生活习性

也存在差异，因此从各植物种群着手研究与地形的

关系，必然会出现不同的分布模式。

本文采用公布的植被类型图和实地植被调查

数据，对该林区植被分布的地形因子进行研究，从

数据层面上证明了神农架植被空间分布与地形因

子之间存在特定的数学模型，为进一步的神农架植

被空间分布机理分析奠定了基础。接下来的研究

工作，结合长时间序列的光学遥感数据获得不同时

期的植被类型图，考虑时间序列上影响植被分布的

图9 神农架调查样地灌丛典型植被种群与坡向和坡向变率的关系

Fig. 9 Relationship between typical shrub vegetation population and slope and slope variability in Shennongjia
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地形因子是否会有差异。另外，本研究给出了不同

植被分布和单地形因子的关系模型，而对于多地形

因子如何组合产生各植被类型的最佳地形生境，基

于目前的野外实地调查数据、植被类型图、地形图

等地理信息数据还难以确定，需要进一步深入研究。
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