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基于ＧＩＳ的高原植被空间格局与地形因子相关关系研究
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摘　要：以青海省境内黄河上游茨哈峡为例，运用ＧＩＳ空间分析方法，对该地区的地形因子（高程、坡度和

坡向）进行提取，并与植被类型图进行叠加，运用多样性指数、均匀度等植被指数分析该区植被空间分布格

局与地形因子的关系，研究了 植 被 指 数 随 地 形 的 变 化 趋 势。结 果 表 明，植 被 空 间 分 布 与 地 形 因 子 关 系 密

切，亚高山暗针叶林最优生长区间为海拔３　２９０～３　８８０ｍ，坡度２５°～４５°的阴坡；山地圆柏林则适宜生长在

同样坡度，海拔３　８８０～４　４７０ｍ的阳坡；针阔混交林、高山落叶阔叶林最优生长区间分别为１５°～２５°，２　７００

～３　２９０ｍ的阴坡和２　９９５～３　２９０ｍ的（半）阴坡；高寒灌丛和高寒草原在各坡度和坡向分布范围都比较广。
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　　植物群落与环境的相互关系是极其密切的，一方

面环境影响着群落，另一方面群落也影响着环境，两

者是不可 分 割 的 辩 证 的 统 一 体［１］。群 落 的 组 成、结

构、功能、形成、动态和分布等受环境制约，群落存在

也影响和决定着环境的许多特征，并对群落的内部环

境起创造作用［２］。在各种环境影响因子当中，地形因

子如高程、坡度、坡向等不但是描述地貌形态的基本

参数，也是决定植被空间分布的主要因 素［３］。因 此，

长期以来通过地形因子差异来研究植被的空间分布

规律，了解各种因素对植被的影响成为自然地理、生

态学等领域的重点研究方向之一。

三江源地区位于黄河上游青海省境内，是世界上

特有的高寒生态系统，生态系统类型多样［４］，具有涵

养水源、保持土壤、调节气候等多种生态系统服务功

能，是中国和东南亚重要的生态屏障。茨哈峡位于三

江源东部的黄河上游地区，是三江源自然保护区１８
个片区中中铁—军功自然保护分区的核心区。

景观指数是反映植被状况的一个重要参数，是描

述植被数量、质量、植被长势和生物量等指标的指示

参数［５］，可以对地表植被活动进行简单、有效和经验

的度量，在一定程度上反映植被信息［６］。本研究以数

字高程模型（ｄｉｇｉｔａｌ　ｅｌｅｖａｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ，ＤＥＭ）和植被分

布图为 基 础 数 据，利 用 地 理 信 息 系 统（ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ
ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍ，ＧＩＳ）空 间 分 析 方 法，着 重 分 析
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茨哈峡地区的植被空间分布与地形因子的关系，并试

图通过多样性指数、均匀度、斑块数量等植被指数揭

示植被垂直分布和多样性的地形背景。

１　研究区概况

茨哈峡地区地处青藏高原东南部，该区地理坐标

为 东 经１００°５′５０″—１０１°３０′５５″，北 纬３４°４４′５２″—

３５°１８′５０″，总面积约为０．０８ｋｍ２，处于黄河上游高山

峡谷区，高程２　７００～４　４００ｍ，岸坡高陡，坡度一般０°
～６０°，地形复杂。本流域因受高空西风气流的控制，
且远 离 海 洋，属 典 型 的 大 陆 性 气 候。年 平 均 气 温

０．５℃，年平均降水量４２５．２ｍｍ。植被 类 型 以 山 地

针叶林、针阔混交林及高寒草原为主，植被类型复杂

多样。土壤受环境、地形、地貌等自然因素的影响，土
层薄，质地粗，主要土壤类型有高山寒漠土、高山草甸

土、高山 草 原 土、山 地 草 甸 土、灰 褐 土、栗 钙 土、沼 泽

土、泥炭土、风沙土以及山地森林土。

２　研究数据与方法

２．１　数据来源

本研 究 采 用 的 资 料 数 据 主 要 有：２０１１年６月

１５ｍ分辨率的ＥＴＭ 影 像；１∶５万ＤＥＭ 数 据；现 场

收集的数据；《青海三江源国家级自然保护区范围和

功能区调整科学考察报告》以及野外调查得到的相关

资料。

２．２　研究方法

将ＥＴＭ影像进行辐射纠正与几何纠正后，进行

图像整饰、镶 嵌。利 用ＥＮＶＩ　４．８，结 合 实 地 考 察 的

采样点，先进行样本训练，选取能代表该类植被的感

兴趣区（ＲＯＩ），样 本 检 测 区 分 度 达 到１．９以 上，然 后

采用马氏距离法执行监督分类。将分类结果叠加至

ＥＴＭ影像比对，对 分 类 结 果 进 行 手 工 校 正，并 通 过

混淆矩阵计算总体分类精度为０．８９。解译得到三江

源自然 保 护 区 和 功 能 区 植 被 类 型 图。利 用 ＡｒｃＧＩＳ
１０．０将解译结果转化成矢量格式，然后切割出茨 哈

峡影响范围内植被类型。利用ＤＥＭ 提取出海拔、坡

度、坡向。
参照《中华人民共和国植被图》将研究区植被分

为６类：亚高山暗针叶林、山地圆柏林、针阔混交林、
高山落叶 阔 叶 林、高 寒 灌 丛、高 寒 草 原，其 他（水 域

等）。根据６种植被类型在西藏地区的生长林线并结

合２０１２年６月在茨哈峡影响区５８个调查样地中各

植被类型的分布范围及密度情况，将研究区海拔由低

到高划分为６级：２　７００～２　９９５，２　９９５～３　２９０，３　２９０～
３　５８５，３　５８５～３　８８０，３　８８０～４　１７５和４　１７５～４　４７０ｍ，

共计６个高程带。参照水土保持工作中普遍采用的

临界坡度分级标准，结合研究区植被分布特点进行分

级，将研究区坡度分为５个等级：＜１５°，１５°～２５°，２５°
～４５°，４５°～６０°，＞６０°。茨 哈 峡 植 被 类 型 如 附 图１
所示。

以１３５°～２２５°为 阳 坡，以０°～４５°，３１５°～３６０°为

阴坡，以４５°～１３５°，２２５°～３１５°为半阴、半阳坡，将其

划分为阴坡、阳 坡 和 半 阴 半 阳 坡３个 坡 向 带。利 用

ＡｒｃＴｏｏｌｓ中 的 的Ｉｎｔｅｒｓｅｃｔ工 具 将 植 被 图 分 别 与 海

拔、坡度、坡向图进行叠加，然后，在 景 观 软 件Ｆｒａｇ－
ｓｔａｔｓ　３．３中 计 算 各 种 植 被 指 数，包 括 各 区 每 类 植 被

的斑块总面积、多样性指数、均匀度、斑块数量、斑块

密度、类斑块平均面积、平均伸长指数、形状指数、平

均分维数等。研究各指数随各因子变化的规律，对各

类指数进行横向比较。
研究所应用景观指数的计算方法如下：
（１）斑 块 数 量（ＮＰ）。景 观 中 所 有 斑 块 总 和。

ＮＰ反映景观的空间格局，用来描述整个景观的异质

性，其值的大 小 与 景 观 的 破 碎 度 也 有 很 好 的 正 相 关

性，一般规律是ＮＰ大，破碎度高；ＮＰ小，破碎度低。
（２）斑块形状 指 数（ＭＳＩ）。用 来 测 定 斑 块 的 规

则程度。斑 块 形 状 指 数 越 接 近 于１，形 状 越 接 近 于

圆，斑块的复杂程度越低；反之，越高。计算公式为：

ＭＳＩ＝Ｐ／〔１２×（３．１４１　５９２　７×Ａ）１／２）〕 （１）

式中：Ｐ———斑块周长（ｋｍ）；Ａ———斑块面积（ｋｍ２）。

下同。
（３）斑块伸长指数（ＭＦＧ）。测定斑块的伸长状

况，反映斑块形状复杂程度。计算公式为：

ＭＦＧ＝Ｐ／Ａ１／２ （２）
（４）景观分维 数（Ｄ）。景 观 分 维 数 分 析 是 建 立

在分形理论的基础上，用来测定斑块的复杂程度［７］。

公式为：

Ｄ＝２×ｌｎＰ／ｌｎＡ （３）
（５）多 样 性 指 数（Ｈ）。景 观 多 样 性 主 要 指 景 观

单元或生态系统在结构、功能以及随时间变化方面的

多样性，反映了景观的复杂性［７］。多样性指数大小反

映景 观 要 素 的 多 少 和 各 景 观 要 素 所 占 比 例 的 变

化［８－９］。计算公式为：

Ｈ＝－∑
ｍ

ｉ＝１
Ｐｉ×ｌｎＰｉ （４）

式中：Ｐｉ———景观类型ｉ面积所占该区域面积的比例。
（６）均匀度指数（Ｅ）。均匀度是描述景观里不同

景观类型的均匀程度［８－９］。反映景观 类 型 丰 富 度、复

杂度。均匀度指数越高，景观类型丰富度、复杂度越

低；反之，越高。公式如下：
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Ｅ＝Ｈ／ｌｎ　Ｍ （５）
式 中：Ｍ———景 观 类 型 数 目 （个）；Ｈ———多 样 性

指数。

３　结果与分析

在区域至全球尺度上，地带性气候条件是决定植

物种、生活型或植被类型分布的主导因素，而在景观

及更小的尺度上，非地带性的环境因子主导着植被的

格局［１０］。
地形是各种生态现象和过程发生变化的根本性

因素［１］。植被类型分布在很大程度上受地形条件的

制约。植被的空间分布格局受光、热、水等自然因素

的影响，海拔、坡度、坡向不同，导致光、热、水、土等自

然因素的差异，植被类型也因此不同。

３．１　植被空间格局与海拔相关分析

温度随海拔 的 升 高 而 降 低，一 般 是 上 升１００ｍ，
平均温度降低０．５～０．６°Ｃ。通常海拔的变化会引起

气温和降水的变化，形成局地小气候，从而共同对生

物群落产生影响。
通过对茨哈峡地区各植被类型在不同海拔分布

面积统计可以得出，高寒草原在该区各海拔分带分布

面积都很广，针阔混交林分布面积最小，高寒灌丛分

布面积在不同海拔分带变化很大。
在海拔２　７００～２　９９５ｍ，高寒草原和亚高山暗针

叶林分布面积较大，约为６６％和１８％，面积最小的为

针阔混交林，为４％；２　９９５～３　２９０ｍ高寒 草 原 分 布

面积达 到 最 大 值，达 到７２％，芨 芨 草〔Ａｃｈｎａｔｈｅｒｕｍ
（Ｔｒｉｎ．）Ｎｅｖｓｋｉ．〕、紫花针茅（Ｓ．ｐｕｒｐｕｒｅａ　Ｇｒｉｓｅｂ．）、
青 藏 草 （Ｃａｒｅｘ　ｍｏｏｒｃｒｏｆｔｉｉ　Ｆａｌｃ．）、印 度 早 熟 禾

（Ｐｏａｉｎｄａｔｔｅｎｕａｔａ　Ｋｅｎｇ　ｅｘ　Ｌ．Ｌｉｕ．）等 分 布 广 泛，是

高寒草原的典型代表。高山落叶阔叶林在２　９９５～３
２９０ｍ分布相比其他分带面积最大，约为研究区高山

落叶阔叶林总面积的４１％，代表植物为糙皮桦（Ｂｅｔ－
ｕｌａ　ｕｔｉｌｉｓ　Ｄ．Ｄｏｎ），长江流域的东中林区向北到黄河

源区多少都有分布，是垂直分布最高的天然阔叶林；
海拔３　２９０～３　８８０ｍ，亚高山暗针叶林分布面积与其

他海拔分带 所 占 面 积 相 比 最 广，约 为５４％。针 阔 混

交林在３　５８５～３　８８０ｍ分布面积较小，约占０．５％，仅
为研究区针阔混交林总面积的９％，其典型植物为云

杉（Ｐｉｃｅａ　ａｓｐｏｅｒａｔａ　Ｍａｓｔ．）；海拔３　８８０～４　１７５ｍ，高寒

灌丛分布面积 为４０％，达 到 整 个 研 究 区 内 高 寒 灌 丛

最大面积。山地圆柏林分布面积达到最大，为地区总

面积的３４％；海拔４　１７５～４　４７０ｍ，各植被类型面积

呈减少趋势，亚高山暗针叶林、山地圆柏林分布面积

仅为３％和４％。
通过对不同高程带的斑块形状指数、斑块伸长指

数、斑块分维数、斑块面积、斑块密度、景观多样性指

数和均匀度进行计算，结果如表１所示。

表１　茨哈峡地区不同高程带植被指数

分区
斑块形状

指数
斑块分维数

斑块伸长
指数

斑块面积／
ｋｍ２

斑块密度／
（个·ｋｍ－２）

均匀度 多样性指数

１　 ２．０３９　 １．２７７　 ７．２３０　 ０．１７６　 ０．１８８　 ０．６７３　 １．３１０
２　 １．６８４　 １．１８６　 ５．９６９　 ０．１９５　 ０．２２３　 ０．５１２　 ０．９９６
３　 １．５７３　 ０．８８２　 ５．５７５　 ０．１６１　 ０．２００　 ０．５３８　 １．０４７
４　 １．６４５　 ０．８８５　 ５．８３３　 ０．１５４　 ０．１９５　 ０．６２３　 １．２１２
５　 １．１７２　 ０．８４２　 ４．１５４　 ０．２１３　 ０．２０２　 ０．５４１　 １．０５２
６　 １．１５８　 ０．２９５　 ４．１０５　 ０．１１３　 ０．１８７　 ０．４７３　 ０．９２０

　　由表１可以看出，斑块形状指数、斑块伸长指数、
斑块分维数基本上都是呈递减趋势变化的，说明随着

海拔高度的增 加，斑 块 形 状 指 数 越 接 近 于１，形 状 越

接近于圆，斑块的复杂程度随 着 海 拔 的 升 高 而 降 低；
斑块密度整体变化趋势不大，但从２　９９５ｍ以后稍微

有些降低，表明随着海拔的升高，斑块数目减少，破碎

度减小。多样性指数与均匀度 是 反 映 景 观 异 质 性 的

指标，通过多样性指数可以发现，在３　５８５ｍ之上，海
拔越高植被类型越少，海拔的不断升高会降低植被类

型的丰富度和 复 杂 度。均 匀 度 在２　９９５～３　８８０ｍ呈

增大的趋势，说明在这个海拔范围植被类型丰富度和

复杂度越来越低，均匀程度越来越高。由表１中各植

被指数的变化趋势可以看出，海拔高度变化影响植被

类型复杂度和丰富度变化，通常情况下，海拔越高，植
被类型越少，均匀度越高。

３．２　植被空间格局与坡度的相关分析

通过对不同坡度分 带 上 各 植 被 类 型 面 积 进 行 统

计分析，可以得出，高寒草原在 各 坡 度 分 区 中 面 积 变

化幅度最大，２５°以下 面 积 呈 上 升 趋 势，１５°～２５°达 到

最大，约为总面积的４３％，２５°以后逐渐下降，６０°下降

到最低；高寒灌丛的分布趋势 与 高 寒 草 原 大 体 一 致，

１５°～２５°达到最大约为总面积的４９％；山地圆柏林在
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０°～４５°分布面积逐渐增大，１５°～４５°面积达到最大占

总面积的８８％，４５°以后逐渐减少，＞６０°少有分布；亚

高山暗针叶 林 在４５°以 下 分 布 面 积 随 坡 度 增 大 而 增

加，４５°面积达到最大约为６３％，此后开始下降，＞６０°
地区没有分布；高 山 落 叶 阔 叶 林 在０°～２５°地 区 呈 上

升趋势，１５°～２５°地区面积达到最 大（约 为８０％）；针

阔混交林面积最小，０°～４５°地区面积没有明显的变化

趋势，４５°地区以上没有分布。
通过对各植被类型在不同坡度范围的分布对比，

可以看 出，坡 度＜１５°地 区，高 寒 草 原 的 分 布 面 积 最

广，针阔混交林面积最小，只占这个范围的７‰；坡度

１５°～２５°地区，高寒草原分布面积最广，其次为高寒灌

丛，分布 面 积 最 小 的 仍 然 是 针 阔 混 交 林，为１０‰；坡

度２５°～４５°地区，高寒草原分布面积最广，其次 是 亚

高山暗针叶林，分布面积最小 的 为 针 阔 混 交 林，占 这

一坡度带总面积的８．５‰；坡度４５°～６０°地区，亚高山

暗针叶林分布面积最广，约为３７％，其次为山地圆柏

林，没有针阔混 交 林 分 布；坡 度＞６０°地 区，只 有 少 量

的高寒草原植被分布。对不同 坡 度 带 内 植 被 指 数 进

行计算，结果如表２所示。

表２　不同坡度带内植被指数值

坡度分带 均匀度
多样性

指数
斑块面
积／ｋｍ２

平均边界
长度／ｋｍ

斑块数
量／个

０°～１５° ０．４２６　 ０．８２９　 ０．０２０　 ０．７１１　 ６　４４４
１５°～２５° ０．５７８　 １．１２５　 ０．０３７　 １．００７　 ８　１２６
２５°～４５° ０．７４６　 １．４５１　 ０．０８３　 １．７６７　 ３　９７７
４５°～６０° ０．６７３　 １．３１０　 ０．０１１　 ０．３７０　 ２１１
６０°～９０° ０　 ０　 ０．００１　 ０．０５１　 １

由表２可 以 看 出，均 匀 度 和 多 样 性 指 数 在 坡 度

１５°～６０°数值较大，在＜１５°和＞６０°数值较小，表明在

１５°～６０°景观丰富度和复杂度比较低，斑块比较均匀；
斑块面积及平均边界长度在０°～４５°地区随坡度增加

呈上升趋势，说 明０°～４５°地 区 斑 块 的 复 杂 程 度 随 着

坡度增加而降低。斑块数量通 常 用 来 反 映 整 个 景 观

的异质性，其值的大小与景观破碎度有很好的正相关

性，一般情况下斑块 数 量 多，景 观 破 碎 度 高，反 之，破

碎度低。表中斑块数量基本随坡度增加呈下降趋势，
表明随着坡度增大，景观破碎度降低。

综上所述，在２５°～６０°地区，随着坡度上升，斑块

数量越少，均匀程度越高，复杂度越低；在０°～２５°地

区，随着坡度升高，斑块数量增加，即在这个坡度范围

内，景观破碎度、复杂 度 较 高，植 被 类 型 较 复 杂；在＞
６０°地区，各指数值下降，表明在这个坡度范围内植被

稀疏、类型较少，不是适宜植被生长的最优区间。

３．３　植被空间格局与坡向的相关分析

坡向对日 照 时 数 和 太 阳 辐 射 强 度 有 很 大 影 响。
就辐射收入而言，南坡最多，其次为东南坡和西南坡，
最少的是北坡。因此，阳坡和阴坡之间温度差异往往

很大，同一高度的极端温差可达３～４℃。此外，坡向

对降水也会产生明显影响，尤其是在高海拔地区。坡

向不同，能够引起植物和环境 生 态 关 系 发 生 变 化，因

植被类型也不同。
根据坡向数据统计，得出研究区亚高山暗针叶林

主要分布在阴坡，约为总面积的４８％，主要原因是这

种植被类型比较耐寒、喜阴湿，因 此 多 分 布 于 山 地 阴

坡和半阴坡及潮湿谷地；山地圆柏林在各坡向分布面

积相当，阳坡上分布面积略高，说 明 坡 向 对 山 地 圆 柏

林的影响不大；针阔混交林、高 山 落 叶 阔 叶 林 在 阳 坡

上分布面积较小，其他坡向面 积 相 当；高 寒 灌 丛 和 高

寒草原在阳坡上分布面积相对较少，如金露梅（ｒｏｔｅｎ－
ｔｉｌｌａ　Ｌｉｎｎ．）、绣 线 菊（Ｓｐｉｒａｅａ　ｓａｌｉｃｉｆｏｌｉａ）等 灌 丛 对

生长环境适应性较强，耐寒、耐旱，在水分条件好的地

区生长会 更 繁 茂；高 寒 草 原 有 很 强 的 耐 阴 性 和 耐 旱

性，但不耐水湿，因此多生长在阳坡，但是在茨哈峡阳

坡分布面积较少，其他坡向分布面积相差不大。
对３类坡向的 斑 块 面 积、多 样 性 指 数、均 匀 度 和

斑块密度进行分析计算，结果如表３所示。

表３　阴、阳坡不同指数值

坡 向
斑块面
积／ｋｍ２

多样性
指数

均匀度
斑块密度／
（个·ｋｍ－２）

阳 坡 ０．０４９　 １．３５５　 ０．６９６　 ０．１７２
阴 坡 ０．０７３　 １．２８７　 ０．６６１　 ０．００６

半阴半阳坡 ０．１２４　 １．１９５　 ０．６１４　 ０．０６９

通过对比可以 看 出，阴 坡 的 斑 块 面 积 较 阳 坡 大，
多样性指数相差不大，说明两种坡向植被类型基本相

同；阳坡、阴坡均匀度 相 似，对 比 斑 块 密 度，阳 坡 值 与

阴坡值有较大差别，说明阴坡斑块较破碎，阳坡较完

整，与斑块面 积 成 反 比。由 于 阳 坡、阴 坡 的 气 温、光

照、降水等条件不同，导致了植 被 在 阴 坡 和 阳 坡 的 分

布情况表现出 较 大 的 差 异，不 但 是 在 植 被 种 类 上 存

在着差异，更表现在植被本身的性质上［３］。

３．４　各植被类型最优生长地形区间统计

通过以上分析可以得出，亚高山暗针叶林和山地

圆柏林最优生长坡度在２５°～４５°地区，针阔混交林和

高山落叶阔叶林最优生长坡度在１５°～２５°地区，高寒

灌丛和高寒草原主要分布在＜４５°地区。亚高山暗针

叶林的最优生长地形区间为海拔３　２９０～３　８８０ｍ的

阴坡，面 积 约 为５４％；山 地 圆 柏 林 在 海 拔３　８８０～
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４　４７０ｍ地区各坡向分布较均匀；针阔混交林最优 生

长地形区间为海拔２　７００～３　２９０ｍ的阴坡，面积约为

９０％；高 山 落 叶 阔 叶 林 的 最 优 生 长 在 海 拔２　９９５～
３　２９０ｍ的（半）阴坡，面积约为４０％；高寒灌丛最优生

长在海拔３　５８５～４　４７０ｍ，各坡向分布较均匀，阴坡分

布面积略高，约为３９％，高寒草原的最优生长地形在

海拔２　９５５～４　１７５ｍ，分布比较广泛。各植被类型的

最优生长地形区间分布如表４所示。

表４　各植被类型最优生长区间

植被类型
地形因子

海拔／ｍ 坡度／（°） 坡向

亚高山暗针叶林 ３　２９０～３　８８０　 ２５～４５ 阴

山地圆柏林 ３　８８０～４　４７０　 ２５～４５ 阳

针阔混交林 ２　７００～３　２９０　 １５～２５ 阴

高山落叶阔叶林 ２　９９５～３　２９０　 １５～２５ （半）阴

高寒灌丛 ３　５８５～４　４７０　 １５～４５ （半）阴

高寒草原 ２　９５５～４　１７５ ＜４５ —

４　结 论

植被类型与 海 拔 的 关 系。海 拔 高 度 变 化 影 响 植

被类型复杂度和丰富度变化，通常情况下，海拔越高，
植被类型越少，均匀度越高。

植被类型与 坡 度 的 关 系。在０°～２５°地 区，随 着

坡度升高，斑块数量 增 加，景 观 破 碎 度、复 杂 度 较 高，
植被类型较复杂多样；在２５°～６０°地区，随着坡 度 上

升，斑块数量越少，均 匀 程 度 越 高，复 杂 度 越 低，植 被

类型相对减少；在＞６０°地 区，各 指 数 值 下 降，在 这 个

坡度范围内植被稀疏，类型较少。
植被类型与坡向的关系。阴坡、阳坡的植被类型

基本相同，阴坡斑块 较 破 碎，阳 坡 较 完 整，由 于 阳 坡、
阴坡的气温、光照、降水等条件不同，导致植被在阴坡

和阳坡的分布情况表现出较大的差异。
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