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基于 GIS 的黄土高原小流域植被格局与地形关系研究
� � � 以固原上黄试区为例
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摘 � 要:以黄土高原上黄试区小流域为例, 应用 GIS 空间分析技术和环境梯度分析方法, 选取海拔、坡度、坡向、地形

位4 个地形因子, 将植被景观分布图与各地形因子梯度图叠合, 采用无量纲分布指数定量分析植被景观在各地形因子

梯度上的分布特征,研究植被格局与地形之间的关系, 为上黄试区的植被保护与恢复、生态管理与建设提供科学依

据。结果表明: ( 1)上黄试区植被格局与地形之间关系密切,海拔对植被格局的影响最大,相关系数为- 0. 51; 地形位

和坡度次之,相关系数为- 0. 18 和- 0. 13; 坡向的作用最小, 相关系数为- 0. 02。( 2)植被景观在地形梯度上的分布

格局呈现一定规律性,灌丛类主要在高海拔( 1 678~ 1 822 m)、中等坡度( 8�~ 25�)区间分布;天然草地主要在中等偏

低海拔( 1 582~ 1 678 m)、中等偏陡( 15�~ 35�) 区间分布; 人工草地主要在中等偏高海拔( 1 630 ~ 1 774 m)、陡坡

( > 25�)区间分布;耕地和果园则主要在低海拔( < 1 630 m)、平缓坡( 0~ 8�)区间分布。
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Study on the Relationship between Vegetation Pattern and Terrain in

a Small Watershed on the Loess Plateau
� � � Take Shanghuang Test Area in Guyuan as An Example
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Abstract:The r elat ionship between the spat ial pat tern of vegetat ion in a small w atershed on the Loess P lateau

and ter rain w as studied based on the geog raphic informat ion system ( GIS) and environment gr adient analy-

sis. Alt itude, slope, aspect, and terrain niche four terrain factors w ere cho sen, the vegetat ion dist ribut ion

map and the gradient map o f each ter rain factor w as superpo sed, and the dist ribut ion index w as used to ana-l

y sis the inter spat ial relat ionships betw een vegetat ion dist ribut ion and each ter rain factor. T his study show ed

the main terrain facto r on vegetation pattern and the dominance deg ree of different vegetation on each terrain

gradient. Alt itude w as the main terrain factor on vegetat ion pat tern. Bushes distr ibute mainly in the areas

w ith high alt itude and m iddling slope, crude grassland dist ributes mainly in the areas w ith the alt itude low er

than middling lev el and the slope mo re clif fy than m iddling level, art ificial grassland dist ribute mainly in the

ar eas w ith the alt itude higher than middling lev el and the slope more gent le than m iddling level, arable land

and orchard dist ributes mainly in the areas w ith low alt itude and gent le slope. This study could of fer scient if-

ic evidence for vegetat ion resto ration and eco-environment management .
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� � 植被格局是影响生态系统结构与功能的重要因

素,其形成和变化与所处的地理环境及人类干扰密切

相关, 目前已成为植被生态学研究的热点问题
[ 1]
。在

山地植被生态学中, 地形是决定植被生境要素(如小

气候、水文、土壤等)的主导因子[ 2] ,影响着植被的组

成及其空间分布与配置格局。通过地形差异来研究

植被空间分布规律, 已成为揭示植被与地形因子之间

关系的重要途径 [ 3-4]。

黄土高原是我国乃至全球水土流失最为严重、生

态环境最为脆弱的地区之一, 是我国植被恢复的重点

区域[ 5] 。作为黄土高原长期以来植被恢复和水土流

失治理的基本单元, 小流域具有相对独立和完整的地

形地貌特征,因此从小流域尺度着手研究植被空间格

局与地形的关系,对黄土丘陵区的植被恢复与生态环

境建设具有重要的理论与实践意义。

以位于黄土高原宁南山区宁夏固原市的上黄小

流域为例,以植被景观空间分布数据和数字高程模型

( DEM )为基础, 利用地理信息系统空间分析方法, 分

析植被景观在地形梯度上的分布特征, 揭示植被空间

格局与地形因子之间关系,以期为上黄试区的植被保

护与恢复、生态管理与建设提供科学依据。

1 � 研究区概况

上黄试区位于宁夏南部固原市河川乡内(东经

106�26�- 106�30�, 北纬 35�59�- 36�02�) ,年平均降水
419. 1 mm,属暖温带半干旱区。地貌上属于黄土高

原西部宽谷丘陵沟壑区, 海拔 1 534~ 1 822 m, 总面

积约 8. 01 km
2
。地带性植被为典型草原区, 试区植

被主要由灌丛、草地和农用地组成。灌丛主要物种为

柠条、山桃、山杏和沙柳, 草地物种主要有宾草、长芒

草、地椒、茭蒿、铁杆蒿、猪毛蒿和苜蓿等。

2 � 研究数据与方法

2. 1 � 数据获取

研究采用的基础数据包括上黄试区 1 �1万数字
高程模型( DEM )和 1� 1 万植被图。该植被图经过

选点、普查、核查后, 以 2005年试区土地利用图、2008

年河川乡 SPOT 5影像为参考在 ArcV iew 下数字化

而成。从景观尺度角度将研究区植被归并为单纯灌

丛、混交灌丛、天然草地、人工草地、耕地和果园 6类,

形成植被景观分类图,并将植被景观分类图和数字高

程模型都转为 Grid格式并统一投影和栅格大小( 5 m

� 5 m)。

2. 2 � 研究方法

2. 2. 1 � 地形因子图提取 � 选取海拔、坡度、坡向、地

形位 4个地形因子来分析植被空间分布与地形的关

系。坡度和坡向图由 DEM 在 ArcView 软件空间分

析模块直接生成。地形位是将海拔和坡度综合而成

的一个地形因子,能够体现地形对类型空间格局分布

特征的综合影响 [ 6]。该指数提取在 ArcGIS 软件下

利用地理信息建模完成,模型公式如下:

T= lg[ (
E
�E + 1) � ( S�S + 1) ]

式中: T � � � 地形位; E, �E � � � 代表空间任一点的海
拔值和该点所在区域内的平均海拔值; S, �S � � � 代表
空间任一点的坡度值和该点所在区域内的平均坡度

值。海拔低、坡度小的地域地形位小,海拔高、坡度大

的地域地形位大。

2. 2. 2 � 地形因子梯度图生成 � 根据上黄试区实际情
况和研究经验,将试区地形因子分级如下: 将海拔由

低到高划分为< 1 582 m、1 582~ 1 630 m、1 630~

1 678 m、1 678~ 1 726 m、1 726~ 1 774 m、> 1774 m

共 6个区间; 坡度划分为 0~ 3�、3�~ 8�、8�~ 15�、15�

~ 25�、25�~ 35�、> 35�共 6个区间;坡向分为无坡向、

阳坡(南、西南)、半阳坡 (东、东南)、半阴坡 (东、东

南)、阴坡(北、西北) ;地形位按数值由低到高等分为

10个区间。利用 A rcView 空间分析重分类功能生

成地形因子梯度图。

2. 2. 3 � 地形分布指数构建 � 由于不同植被类型在地

形梯度上不同区间的出现分布频率可比性受到各类

植被面积带来的量纲影响, 本文采用标准化、无量纲

的地形分布指数
[ 6]
,进行地形梯度上不同区间或不同

类型间的比较,公式如下:

P= ( S ie / S i ) / ( S e/ S)

式中: P � � � 地形分布指数; S ie � � � e地形区间上第 i

种植被景观的面积; S i � � � 整个研究区内第 i种植被

景观的总面积; S e � � � 整个工作区内 e地形区间的总

面积; S � � � 整个研究区域的面积。P 值越大, 表明

某植被景观出现的频率越高, P> 1的区间为植被景

观分布的优势地形区间。此外, 分布指数曲线越平

缓,表明某植被景观分布与标准分布的偏离越小, 其

对地形差异的适宜性越大; 反之, 表明某植被景观对

地形具有较强的选择性,在其优势地形位上该组分发

育较多 [ 7]。地形分布指数构建方法如下:在 ArcView

下将植被景观分类图分别与海拔、坡度、坡向、地形位

4个地形因子梯度图叠合,统计出不同植被景观在各

地形梯度上不同区间的分布比例,然后利用分布指数

公式计算出相应的分布指数( P) ,绘制分布指数曲线

图,进而分析植被景观空间格局的地形梯度分异

规律。
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3 � 结果与分析

3. 1 � 植被景观在地形梯度上的分布特征
图 1给出了在海拔、坡度、坡向、地形位四个地形

梯度上各区间的分布指数,它可以分析以下三个方面

内容: ( 1)通过对同一地形区间内的不同植被类型分

布指数大小进行比较,可以得出该地形区间下的优势

植被景观; ( 2)通过各植被景观在地形梯度上分布指

数变化趋势,可以提取优势地形区间(结果见表 1) ,

分析各植被随地形变异的分布特征; ( 3)总观特定地

形梯度上不同植被景观分布指数曲线的起伏状况,可

以判断它们受地形因子影响的大小。

3. 1. 1 � 植被景观在海拔梯度上的分布特征 � 不同海

拔高度水热条件不同,植被景观分布受到影响。在海

拔梯度上, < 1 582 m 区间耕地优势分布; 1 582~

1 630 m区间果园、天然草地、耕地优势分布; 1 630~

1 678 m区间优势植被有耕地、人工草地、天然草地;

1 678~ 1 774 m 区间优势植被有混交灌丛、单纯灌丛

和人工草地; 1 774~ 1 822 m 范围优势植被为单纯灌

丛和混交灌丛。

不同植被景观随海拔变化的分布特征为, 单纯灌

丛分布指数随着海拔的升高而增加, 在 1 678~ 1 822

m 优势分布;耕地分布指数变化趋势相反, 随海拔升

高而下降, 在 1 534~ 1 678 m 优势分布; 其他植被类

型的分布指数都是先增加后下降, 在中间段出现峰

值。混交灌丛和天然草地的分布指数峰值分别出现

在 1 726~ 1 744 m 和 1 582~ 1 630 m。人工草地的

分布指数峰值不明显,优势分布区间为 1 630~ 1 744

m。果园除了在 1678~ 1726 m 范围略有分布外, 都

集中分布在 1 582~ 1 630 m。总体看来, 耕地、果园

和天然草地选择较低海拔分布, 灌丛类分布海拔较

高,人工草地居中。

在海拔梯度上各类植被分布指数的变化程度大

小表现为, 果园> 耕地> 天然草地> 混交灌丛> 单纯

灌丛> 人工草地。这说明人工草地受海拔影响最小,

对海拔变化的适宜性最强;相反,耕地和果园, 尤其是

果园在其优势海拔区间内集中分布, 受海拔影响很

大。其他植被分布受海拔影响的程度居中。

图 1� 不同植被类型在海拔( a)、坡度( b)、坡向( c)、地形位上( d)的分布指数图

3. 1. 2 � 植被景观在坡度梯度上的分布特征 � 不同坡
度上土壤与水分流失量不同,往往表现为坡度越大、

土层越薄、水分和土壤养分流失越严重, 从而影响植

被景观的分布格局。在坡度梯度上, 0~ 8�都是以耕

地和果园为优势, 8�~ 15�带内以单纯灌丛和混交灌丛

为优势, 15�~ 25�带内优势植被有天然草地、混交灌丛
和单纯灌丛, 25�~ 35�以人工草地和天然草地为优势,

> 35�以人工草地为优势。

耕地和果园分布指数都随着坡度的增加而减小,

且都在 0~ 8�, 尤其是 0~ 3�的平坡区间内优势分布;

人工草地分布指数随坡度增加而增大, 在> 25�范围

尤其是 35�以上的陡坡优势分布;灌丛类分布指数都

呈先增加后减小的趋势, 峰值都不明显, 优势分布区

间都在中等坡度为 8�~ 25�; 天然草地随坡度变化呈

先减小后增大再减小趋势, 优势分布于较陡区间 15�
~ 35�。

随着坡度的变化, 果园分布指数变化最大, 在优

势区间内集中分布, 表明对坡度的选择性最强、适宜
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性最差;其余表现为人工草地> 耕地> 天然草地> 混

交灌丛> 单纯灌丛。

3. 1. 3 � 植被景观在坡向梯度上的分布特征 � 不同坡
向由于接收太阳辐射的时间和强度不同, 地表温度、

气温变幅、水分蒸发状况不同, 因而植被分布状况有

所不同。各坡向内不同植被分布指数的大小显示,无

坡向区间优势植被为耕地和人工草地;阳坡优势植被

为天然草地; 半阳坡优势植被为耕地、果园、混交灌

丛、人工草地;半阴坡是以单纯灌丛、耕地、果园为优

势;阴坡是以人工草地、天然草地、混交灌丛、单纯灌

丛为优势。

植被随坡向的变化趋势表现为分布指数都在 1

上下波动。其中, 耕地和果园的变化趋势相似,都呈

先下降后增加再下降分布,耕地在无坡向和半阳坡上

优势分布, 果园在半阳坡和半阴坡上呈优势分布。天

然草地和单纯灌丛随坡向变化趋势为先增加后减少

再增加,在阳坡优势分布, 阴坡次之。人工草地和混

交灌丛随坡向变化的分布指数曲线都表现为凹- 凸

- 凹分布, 前者优势区间在无坡向、半阳坡和阴坡,后

者优势区间在半阳坡和半阴坡。

不同植被景观在坡向上分布指数图的陡缓程度

显示,单纯灌丛的分布指数变化最不明显,这说明在

各坡向上分布均匀, 对坡向的适宜性很强, 其余植被

分布对坡向具有一定的选择性,但分布指数的变化程

度差别不大。

3. 1. 4 � 植被景观在地形位梯度上的分布特征 � 植被

景观在地形位上的分布格局表现为高、中和低 3段式

空间分布结构。低段区域优势植被景观为果园和耕

地; 中段区域优势植被景观为混交灌丛、单纯灌丛和

人工草地;高段区域优势植被景观为天然草地。

耕地和果园的分布指数随着地形位的升高而减

小, 优势地形位区间分别是1~ 2和 1~ 3;天然草地的

分布指数随着地形位的升高而不断增加,优势地形位

区间为 6~ 10。单纯灌丛和混交灌丛都呈先增加后

减少趋势,优势地形位区间分别是 3~ 6和 3~ 5。人

工草地的分布指数变化趋势是先减小后增加再减小,

优势地形位区间为 5~ 6。

6类植被景观中,果园、天然草地、耕地在地形位

梯度上的分布指数值变化较大,这说明对地形位具有

很强的选择性;而人工草地和灌丛类地形位分布指数

曲线较为平缓,受到地形位影响较小。植被在地形位

上的分布特征与随坡度和海拔的分布特征基本吻合,

这说明在该区域地形位是能够综合反映高度和坡度

对植被格局影响的指数。

表 1 � 不同植被类型的优势地形分布区间

植被类型 海拔/ m 坡度/ (�) 坡向 地形位

单纯灌丛 1678~ 1822 8~ 25 半阴坡、阴坡 3~ 6

混交灌丛 1678~ 1822 8~ 25 半阳坡、阴坡 3~ 5

天然草地 1582~ 1678 15~ 35 阳坡、阴坡 6~ 10

人工草地 1630~ 1774 > 25 无坡向、半阳坡、阴坡 5~ 6

耕地 1534~ 1678 0~ 8 无坡向、半阳坡 1~ 3

果园 1582~ 1630 0~ 8 无坡向、半阳坡、阴坡 1~ 2

3. 2 � 植被格局与各地形因子的相关分析

通过将植被空间分布与各地形因子进行相关分

析,比较各地形因子对植被格局影响的大小,确定影

响植被格局关键的地形因子。结果表明, 植被空间分

布与海拔、坡度、坡向和地形位 4 个因子的相关系数

分别是- 0. 51, - 0. 13, - 0. 02, - 0. 18, 说明海拔对

植被景观分布的影响最显著,地形位和坡度对植被格

局的影响次之, 而坡向对植被格局的影响最小。

4 � 结论

运用 GIS空间分析技术,从景观尺度上分析了黄土

高原上黄试区小流域植被空间分布格局与海拔、坡度、坡

向和地形位 4个地形因子的关系,主要结论如下:

( 1)上黄试区植被景观分布格局与地形是密切相

关的,最主要的地形因子是海拔, 其次是地形位和坡

度,而受坡向的影响较小。

( 2)研究结果采用无量纲的分布指数, 清楚地反

映了区内各植被景观植被与地形梯度的分布规律, 定

量描述了上黄试区小流域准确提取了各植被景观的

优势分布区间。总体来讲, 灌丛类选择高海拔、中等

坡度分布;天然草地选择中等偏低海拔、中等偏陡坡

度分布;人工草地选择中等偏高海拔、陡坡分布;耕地

和果园都选择在低海拔、平缓坡分布, 前者优势海拔

更低。

( 3)本研究在分析传统地形因子 (海拔、坡度、坡

向)基础上,补充地形位这一综合地形因子, 研究结果

证明了在该区域地形位是能够综合反映高度和坡度

对植被格局影响的指数。

致谢:本文采用的植被图在调查的过程中得到了

中科院水土保持和生态环境研究中心侯庆春研究员

的指导, 在此表示感谢!

(下转第 100 页)

95第 5 期 � � � � � � 方炫等: 基于 GIS 的黄土高原小流域植被格局与地形关系研究



参考文献:

[ 1] � 刘世荣, 温远光, 王兵, 等. 中国森林生态系统水文生态

功能规律[ M ] . 北京:中国林业出版社, 1996: 1-5.

[ 2] � 张彪, 李文华, 谢高地, 等. 森林生态系统的水源涵养功

能及其计量方法[ J] .生态学杂志, 2009, 28( 3) : 529-534.

[ 3] � Nun�nez D, Nahuelhual L , Oyarzun C. Fo rests and wa-

ter: The value of native for est s in supplying wat er for

human consumption[ J] . Ecolog ical Economics, 2006, 5:

606-616.

[ 4] � Andreassian V . Water and fo rests: Fr om histo rical con-

tro versy to scientif ic debate [ J] . Journa l of H ydro log y,

2004, 291: 1-27.

[ 5] � Farley K, Jobbagy E, Jackson P. Effects of affor esta-

tion on w ater y ield: A global synthesis w ith implications

for po licy [ J ] . Global Change Bio lo gy , 2005, 11: 1565-

1567.

[ 6] � 宋子刚. 森林生态水文功能与林业发展决策[ J] . 中国水

土保持科学, 2007, 5( 4) : 101-107.

[ 7] � 秦伯强, 吴庆农, 高俊峰, 等. 太湖地区的水资源与水环

境:问题、原因与管理[ J] . 自然资源学报, 2002, 17( 2) :

221-228.

[ 8] � 黄智华, 薛滨,逄勇. 太湖水环境演变与流域经济发展关

系及趋势 [ J] . 长江流域资源与环境, 2006, 15( 5) : 627-

631.

[ 9] � 刘庄, 郑刚, 张永春, 等.社会经济活动对太湖流域的生

态影响分析[ J] .生态与农村环境学报, 2009, 25( 1) : 27-

31.

[ 10] � 蔡庆华,吴刚, 刘建康.流域生态学: 水生态系统多样性

研究和保护的一个新途径[ J] . 科技导报, 1997( 5) : 24-

26.

[ 11] � 阎水玉,王祥荣. 流域生态学与太湖流域防洪、治污及

可持续发展[ J] . 湖泊科学, 2001, 13( 1) : 1-7.

[ 12] � 蒋文伟,余树全, 周国模,等. 安吉地区不同森林植被水

源涵养功能的研究[ J] . 江西农业大学学报: 自然科学

版, 2002, 24( 5) : 635-639.

[ 13] � 杨学军,姜志林. 苏南丘陵区主要森林类型地被层水源

涵养功能研究[ J] .水土保持通报, 2001, 21( 3) : 28-31.

[ 14] � 林海礼,宋绪忠, 钱立军, 等.千岛湖地区不同森林类型

枯落物水文功能研究[ J] . 浙江林业科技, 2008, 28( 1) :

70-74.

[ 15] � 周重光,沈辛作, 于建国, 等.浙江山地森林枯落物层的

生态水文效应[ J] .浙江林业科技, 1989, 9( 5) : 1-8.

[ 16] � 刘为华,张桂莲, 徐飞,等. 上海城市森林土壤理化性质

[ J] . 浙江林学院学报, 2009, 26( 2) : 155-163.

[ 17] � 周重光,柴锡周, 沈辛作, 等.天目山森林土壤的水文生

态效应[ J] . 林业科学研究, 1990, 3( 3) : 215-221.

[ 18] � 黄进,杨会, 张金池. 桐庐生态公益林主要林分类型的

土壤水文效应 [ J] . 生态环境学报, 2009, 18 ( 3) : 1094-

1099.

[ 19] � 玉冬米. 森林土壤透水蓄水性能的研究[ J] . 林业科技

开发, 2000, 14( 4) : 10-12.

[ 20] � 谢红彬, 虞孝感,张运林. 太湖流域水环境演变与人类

活动耦合关系[ J] . 长江流域资源与环境, 2001, 10( 5) :

393-400.

[ 21] � Putuhena W M, Co rdery I. Estimation of interception

capacity of the for est floo r [ J] . Journal of H ydro lo gy ,

1996, 180: 283-299.

[ 22] � 余新晓,张志强, 陈丽华, 等. 森林生态水文[ M ] . 北京:

中国林业出版社, 2004: 32-35.

[ 22] � 温远光,刘世荣. 我国主要森林生态系统类型降水截留

规律的数量分析[ J] .林业科学, 1995, 31( 4) : 289-298.

[ 23] � 孙艳红,张洪江, 程金花, 等.缙云山不同林地类型土壤

特性及其水源涵养功能 [ J] . 水土保持学报, 2006, 20

( 2) : 106-109.

[ 24] � 何东宁, 王占林,张洪勋. 青海乐都地区森林涵养水源

效能研究[ J] . 植物生态学报与地植物学学报, 1991, 15

( 1) : 71-78.

[ 25] � Dunne T , Zhang W, Aubry B F. Effects of r ainfall,

veg et ation and micr otopog r aphy on infiltrat ion and run-

o ff[ J] . Water Resour es Resear ch, 1991, 27( 9) : 2271-

2285.

[ 26] � 杨学军,姜志林. 溧阳地区森林景观的生物多样性评价

[ J] . 生态学报, 2001, 21( 4) : 671-675.

(上接第 95 页)

参考文献:

[ 1] � 李崇巍, 刘丽娟, 孙鹏森, 等. 岷江上游植被格局与环境

关系的研究 [ J] . 北京师范大学学报, 2005, 41( 4) : 404-

409.

[ 2] � 沈泽吴,张新时, 金义兴. 地形对亚热带山地类型尺度植被

格局的梯度分析[ J] .植物生态学报, 2000, 24( 4) : 430-435.

[ 3] � 焦超卫, 赵牡丹, 汤国安, 等. 基于 GIS 的植被空间格局

特征与地形因子的相关关系: 以陕西省耀县为例[ J] . 水

土保持通报, 2005, 25( 6) : 19-23.

[ 4] � 孟广涛, 方向京, 李宁云, 等. 云南金沙江流域典型区域

森林类型空间格局特征的初步研究[ J] . 水土保持研究,

2008, 15( 6) : 78-84.

[ 5] � 吴钦孝, 杨文治.黄土高原植被建设与持续发展[ M ] . 北

京: 科学出版社, 1998: 1-15.

[ 6] � 喻红, 曾辉,江子瀛. 快速城市化地区类型组分在地形梯

度上的分布特征研究[ J] . 地理科学, 2001, 21( 1) : 64-69.

[ 7] � 斯钧浪, 齐伟, 曲衍波, 等. 胶东山区县域土地利用在地

形梯度上的分布特征[ J] . 应用生态学报, 2009, 20( 3) :

679-685.

100 � � � � � � � � � � � � � � � � � 水 土 保 持 研 究 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 第 17 卷


