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作者简介9牛建明7"<B;C83男3内蒙古人3博士D主要从事植物生态学研究D

摘要9介绍了一种在 +,-支持下3基于气候的植被空间分布的数字模拟方法D研究以内蒙古为例3结果表明3内蒙古植被

的空间分布与气候存在明显的相关性D以气候因子为变量3对植被类型的判别较好3地带性植被E山地植被E沙地植被和

低湿地植被的判对率分别为 B"F=!GEB@F@@GE=!F#!G和 ##F@@G3数字模拟的结果较好3H值为 $FI$D对植被地带的判

别和模拟的准确性明显提高3判对率达 =BF=@G3H值为 $FI#3模拟结果属很好D判别和模拟的错误主要出现在因基质E地

形E人类干扰等因素而产生的非地带性和次生E退化的植被中D该方法适于分析大尺度空间中植被地带与气候的关系D与

传统的植被?气候研究方法相比3所使用的植被和气候因子数字图象具备空间和数值上的连续性3结果客观且可以重复D
使用精准的专题数据如数字遥感信息3以及引入更多的专题数据如土壤E植被生产力E样地资料等3是提高判别和模拟准

确性的有效途径D
关键词9植被?气候关系A判别分析A模拟A+,-A内蒙古
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)+0$.1234!$#+0$&.-5+02-6,!+*,!!+#.$78+&+!,!-$.!3*+,.15$.,!-$./92-6,!+1,!,:+!:7$#8+&+!,;

!-$.!3*+:,.15$.+:4,!7-#:!4<+#++=!#,0!+1>3$8+#2,3-.&-6,&+:$78+&+!,!-$.!3*+,.15$.,!-$.<-!"02-;

6,!+-6,&+:/?"+.4!"+:+:+!:<+#+#+;:,6*2+1>3*:+%1$;7#++1$6 :,6*2-.&/@-.,2234@-:"+#7%.0!-$.:

%:-.&02-6,!+7,0!$#:,:8,#-,>2+:<+#+&+.+#,!+1>3:!+*<-:+1-:0#-6-.,!-$.,.,23:-:>,:+1$.#+;:,6*2+1

1,!,/?"+:+7%.0!-$.:<+#+6$1+2:$7*,!!+#.#+0$&.-!-$./)-6%2,!+1:*,!-,21-:!#->%!-$.$78+&+!,!-$.!3*+

,.15$.,!-$.<,:*#$1%0+1>3-.!+&#,!-.&!"+:+6$1+2:,.1#+2,!+102-6,!+-6,&+:/?"+,&#++6+.!$7,0!%;

,2,.1:-6%2,!+11-:!#->%!-$.:<,:-1+.!-7-+1>3A,**,)!,!-:!-0BCD/

E+&+!,!-$.!3*+:<+#+1-8-1+1-.!$F&#$%*:4-/+/45$.,!-$.46$%.!,-.4:,.132,.1,.1<+!2,.1!3*+4

,.1,.,235+1&#$%*;>3;&#$%*/?$!,20$##+0!#+0$&.-!-$.#,!+:7$#!"+6<+#+GH/IJK4GF/FFK4IJ/LJK

,.1LL/FFK #+:*+0!-8+23/M6$.&!"+2$<#,!+1!3*+:4:$6+$7!"+6-:;#+0$&.-!-$.<,:0,%:+1>30",.&+:

$7:$-2$#2$0,2!$*$&#,*"3/(.5$.,28+&+!,!-$.47$#+=,6*2+40$##+0!#+0$&.-!-$.#,!+7$##$0N31+:+#!-.

2$<6$%.!,-.:,.1"-22:<,:JG/GK4,.17$#OPQRSTQRUPVVRWXUWYRU1+:+#!<,:ZJ/[K/(.:,.132,.14

$.23!<$!3*+::"$<+12+::!",.\]K $70$##+0!#,!+4-/+/4 Q̂V_‘a_VbQP$*+.7$#+:!BZ\cIKD4dPYP;

ePUP:**/,.1),2-=:**/:"#%>:BZF/ZKD/(.<+!2,.146-:;#+0$&.-!-$.$00%##+1-.!<$!3*+:4-/+/4

:<,6*6+,1$<B&#,::,.1:+1&+D,.18,22+36+,1$<B6+:-07$#>,.1&#,::D/f!"+#:<+#+1+&#,1+1$#

:+0$.1,#3!3*+:1+8+2$*+1%.1+#"%6,.1-:!%#>,.0+:/?"+3",1!"+:,6+02-6,!+0$.1-!-$.,:.,!-8+$.+:4

:$-!<,:1-77-0%2!!$1-:!-.&%-:"!"+6$.23>302-6,!+;>,:+1*,!!+#.#+0$&.-!-$./@$#+=,6*2+4dQXb‘gReXUX‘

‘h_PYYR‘P,.16-0#$;>%.0"&#,::+::!+**+-.1%0+1>3$8+#&#,5-.&",12$<0$##+0!#,!+$7JGcLK/(.i,=-.;

&,.2-.&j$%.!,-.:46$:!$7kXg_QPaQPgTalTQQP,.1mRa_Q_‘WPnbWbPUP7$#+:!<,:<#$.&23#+0$&.-5+1,:

oPYbSeVXQbUb7$#+:!BJL/JKD4dRYTQ_‘:**/,.1oX‘aXWXpPqbrRQRY:"#%>BJ[/ZKD4$#s_XYr_‘VRUeRQb;

r_‘7$#+:!BH[/HKD/ZZ/IK $7oPYbSeVXQbUb7$#+:!<,:<#$.&23#+0$&.-5+1,:dRYTQ_‘:**/,.1oX‘;
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t+:%2!:$71-:0#-6-.,!-$.$.8+&+!,!-$.5$.,!-$.<+#+6%0">+!!+#!",.!",!$.8+&+!,!-$.!3*+4?$!,2

0$##+0!#+0$&.-!-$.#,!+<,:IG/IFK/u$.+:<-!"0$##+0!#,!+$8+#\]K ,00$%.!+17$#GFK/v,#!-0%2,#234

5$.+:1-:!#->%!+1:+*,#,!+23-.:*,!-,2,.1",1$>8-$%:1-77+#+.0+:-.02-6,!+<+#+,00%#,!+231-:!-.&%-:"+14
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)-6%2,!+16,*:$78+&+!,!-$.!3*+,.15$.,!-$.<+#+*#$1%0+1>3:*,!-,2$*+#,!-$.$.@-:"+#7%.0!-$.:

,.1#+2,!+102-6,!+-6,&+:/?$!,22348+&+!,!-$.!3*+:-6%2,!-$.<,:&$$14C8,2%+>+-.&]/[]/w-.+!3*+:4

,00$%.!-.&7$#JJ/[K4<+#++=0+22+.!23:-6%2,!+1<-!"C8,2%+&#+,!+#!",.]/L]/?"+#+<+#+HF.-0+23

:-6%2,!+1!3*+:4-/+/C8,2%+:#,.&-.&7#$6 ]/F]!$]/L]4,00$%.!-.&7$#Z[K $7!"+!$!,2/E+&+!,!-$.

5$.,!-$.:-6%2,!-$.>+2$.&+1!$,0,!+&$#3$78+#3&$$14C8,2%+>+-.&]/[L/

?"-::!%13:"$<+1!",!!"+:*,!-,21-:!#->%!-$.$78+&+!,!-$.0$##+2,!+1:!#$.&23<-!"02-6,!+-.(..+#

j$.&$2-,/i-:0#-6-.,!-$.,.1:-6%2,!-$.$78+&+!,!-$.!3*+,.15$.,!-$.>,:+1$.02-6,!+8,#-,>2+::"$<+1

:,!-:7-+1#+:%2!:/i-:,&#++6+.!$00%##+1-..$.;5$.,2,.1:+0$.1,#38+&+!,!-$.0,!+&$#-+:/

?"+0,:+:!%13:%&&+:!+1!",!02-6,!+;>,:+11-&-!,28+&+!,!-$.:-6%2,!-$.-::%-!,>2+7$#!"+#+&-$.:

<-!"1-:!-.0!02-6,!+1-77+#+.0+:4"$6$&+.$%:!$*$&#,*"3,.12,.10$8+#:4,.17$#:!%1-+:$."-&"2+8+2
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#+2,!-$.:"-*$.6,0#$,#+,:4-/+/4$.0$.!-.+.!,2$#&2$>,2:0,2+/@#$6!"-:*$-.!$78-+<4-!6,3*2,3,.
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!"##"$%&’&()(*"$+,-*#)(&.&/&).,0&/1&2&$1"$/*(&"3/&.%)(*"$/45(*/1*66*,7-(("’&(&$"7’0)$1

8&--+1*/(.*37(&1/)#2-&/17&("2.),(*,)--*#*()(*"$9)$1("&:(.)2"-)(&/2)(*)--;9(""4<*’*()-%&’&()(*"$

)$1,-*#)(&*#)’&/7/&1*$(0&2)2&.0)16&)(7.&/"6/2)(*)-)$1$7#&.*,,"$(*$7*(;4="9*(*/2"//*3-&("*$+

6&.(0&$)(7.&"6%&’&()(*"$2.*#).*-;*$)$).&)80&.&1&()*-&16*&-1/7.%&;*/$"(,)..*&1"7(4

>0&#)(*,#)2/1*’*(*?&1*$(0&/(71;8&.&’&$&.)(&16."#*$(&.2.&()(*"$"6@)$1/)(*#)’&/9A==)$1

>A9*$BCDE/4!0).),(&.*/(*,/)$13"7$1).;"6%&’&()(*"$8&.&8&--1&6*$&14F7(9/"#&1*/)’.&&#&$(3&+

(8&&$%&’&()(*"$)$1,-*#)(&&:*/(&1&%*1&$(-;980*,0.&/7-(&1*$&.."./"61*/,.*#*$)(*"$)$1/*#7-)(*"$4

!"$/&G7&$(-;9*(*/$&,&//).;("7/&72+("+1)(&%&’&()(*"$#)2)/6).)/2"//*3-&80&$(0*/H*$1"6#&(0"1

*/&#2-";&14

IJKLMNOPQ%&’&()(*"$+,-*#)(&.&-)(*"$/0*2R1*/,.*#*$)(*"$)$)-;/*/R/*#7-)(*"$RS5=R5$$&.A"$’"-*)
文章编号QBEEE+ECTTUVEEBWEX+BEYZ+ED 中图分类号Q[ZVY 文献标识码Q\

植被生态学认为9主要的植被类型表现出植物界对主要气候类型的响应]B̂_气候是决定地球上植被类

型 及其分布的最主要因素9植被则是地球气候最鲜明的反映和标志]V̂_探讨现代植被与气候间的相互 关

系9不仅是植被生态学领域的主要研究内容9具有重要的理论和实际意义9而且对于预测未来气候变化对

植被的影响也具有重要的参考价值_
植被与环境的关系在 VE世纪初就是生态学家所关注的问题_早在 VE世纪 YE年代初李博就注意到内

蒙古植被分布与气候因子变化的协同现象9阐述了植被地带与水热的相关性]T̂_后来9有学者进一步利用

湿润度具体描述了内蒙古植被的地带性]Ẑ_DE年代以来9随着遥感技术的成功应用9人们对内蒙古植被与

气候的关系有了更深入的认识9重新划定出主要植被地带的湿润度范围]‘̂_在部分区域还通过多元分析技

术9定量描述了植被在气候空间中的表达]Y9X̂_
本文在 S5=的支持下9以气候数据为基础9通过判别分析建模9对内蒙古主要植被类型和植被地带的

空间分布进行了数字模拟研究_

a 研究区域概况

内蒙古自治区地域辽阔9南北跨占纬度 B‘b‘CcU北纬 TXbVZcd‘TbVTcW9直线距离 BXEEH#R东西跨占经度

VDb‘VcU东经 CXbBVcdBVYbEZcW9相隔 V‘EEH#_总面积B9BDT9EEEH#V_该区域平均海拔 BEEE#左右9大兴安

岭+阴山+贺兰山+北山U合黎山e龙首山W相连接9构成内蒙古高原的外缘山地9沙漠和沙地也有广泛分布_研

究区域中的大部分地区属温带大陆性季风气候9只有大兴安岭北段的一小部分为寒温带大陆性季风气候9
西部为温带干旱气候_温度分布从东北向西南递增9年平均气温由大兴安岭北段的fZg以下9到阿拉善高

原 西部 Dg以上_年降水量的分布则刚好相反9从东北向西南递减_大兴安岭东南侧年降水最多9在 Z‘E##
以上9阿拉善西部则小于 ‘E##_复杂的地理环境和气候条件9造就了植被分布明显的地带性以及非地带性

植 被 的 多 样 性_由 于 气 候 的 大 陆 性 由 东 向 西 逐 渐 增 强9本 区 自 东 向 西 依 次 分 布 Y个 植 被 地 带U或 亚 地

带W]Td‘̂Q山地针叶林和阔叶林带e草甸草原带e中温典型草原带e中温荒漠草原带e草原化荒漠带和荒漠带_
另一方面9受热量条件南北向变化的影响9一些植被地带在本区的南部还发育了相应的暖温类型_主要的

非地带性植被9即沙地植被和低湿地植被散布在各个地带性植被区域内9也具有明显的东西向差异]Y9X̂_

h 材料和方法

hia 数据 本项研究使用的数据有两类9即气候数据和专题图件_
气候数据源于内蒙古自治区内 B‘Y个气象站的 TE)统计资料_所选择的气候因子有 VT个_其中9BZ个

属单一气候因子9包括年平均气温e年平均最低气温e最热月平均气温e最冷月平均气温ejEg的积温ej

BEg的积温e无霜期ejEg的日数ejBEg的日数e年平均降水量e夏秋季平均降水量e冬春季平均降水量e
年平均蒸发量和年平均相对湿度_另有 C个属经过计算产生的指标或综合指数9包括 k"-1.*1’&年平均生

物温度ek"-1.*1’&年可能蒸散率ek"-1.*1’&年可能蒸散el*.)U吉良W寒冷指数el*.)温暖指数el*.)湿度指

数e伊万诺夫湿润系数e[&$#)$干燥度和 [&$#)$年可能蒸散_
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专题图件为植被类型图!彩版图"#和植被地带图!彩版图$#%&’(其中的植被类型图是在原图的基础

上)经过图例和图斑综合重新绘制的(上述图件的数字化采用了 *+,-./01软件(

232 建模 为了实现植被空间分布的数字模拟)需要建立以下模型(
第一)气候模型及其空间数值化(依据气象站提供的多年平均数据)采用多元线性回归4曲线拟合4非

线 性 回 归 以 及 逐 步 回 归 相 结 合 的 方 法)分 别 建 立 上 述 56个 气 候 因 子 与 经 度!7/8#4纬 度!7*9#和 海 拔

!*79#的相关模型(
与温度有关的那些指标随经度!即距离海洋的远近#4纬度和海拔的改变呈线性变化)相关性显著(最

冷 月 平 均 气 温!:;<#的 相 关 系 数 最 小)为 =3>?(相 关 系 数 最 大 为 =3>@)有 &个 指 数)包 括 年 平 均 气 温

!;<#4积温!A=B和A?=B#和吉良温暖指数!CD#等(下面列出部分多元线性回归模型E

:;<FG>3GH>I=3?H5JKLI?3G=HJM<I=3==@MJ<!N5F=3>?#

;<F&53>66I=35H&JKLI?3=5>JM<I=3==GMJ<!N5F=3>@#

CDFHG&3?&&I53==&JKLI636H=JM<I=3=H5MJ<!N5F=3>@#
然而)与水分有关的指标在空间上的表现却比较复杂(它们与经度有较好的相关性)但与纬度和海拔

的相关性很差(所以)仅使用单一的4一次幂的地理要素和简单的线性方法建模不能满足研究的精度(为

此)除变量中加入了上述 6个地理要素的交叉项和二次幂外)还结合使用了非线性的曲线拟合等手段(再

经过逐步回归分析)剔除无效项)获得有较高相关性的模型(相关系数最小的是冬春季平均降水量!OCP#)
为 =3GQ(最大的是 RSTUVT干燥度!MNW#)为 =3>@(年平均降水量!O#的相关系数为 =3&H(下面列出部分

模型E

OCPF@35G&>X!=3=Q=?OYCP#!N5F=3GQ#

OYCPF?H6&35=6I53==6JM<Z=3@G&JM<5I=35&@MJ<Z=3==5JKL[MJ<

MNWF&H53>G>I?>35QHJKLZ?Q3?&GJM<I=3=>HMJ<Z=3?=5JKL5I=3?5QJKL[JM<!N5F

=3>@#

OF?6&G53?5HI?G@3=QGJKLI?>&35G6JM<I=3&>HMJ<Z=3&6=JKL5Z5356@JM<5Z=3=5=JKL
[MJ<I=3=6?JM<[MJ<!N5F=3&H#

最后)通过 8.\操作)将模型与经度4纬度和海拔数字图像进行运算)产生相应的气候因子数字图像)
使气候的空间分布数值化(

第二)植被类型和植被地带的模式识别(将植被类型和植被地带数字图像分别与 56个气候因子数字

图像叠加)提取关于各植被类型和地带的气候因子数据集合(该数据经随机抽样后)利用逐步判别分析)以

气候因子为变量)建立 0]̂_S‘判别方程)即模式识别模型(植被类型的判别是分组进行的)植被地带的判别

则一次完成(

23a 模拟和检验 将判别方程中所包含的气候因子数字图像与判别模型进行集成运算)获得植被类型和

植被地带空间分布的模拟图像(因此)该方法是一种基于气候的植被分布的数字模拟(
采用 bVccV统计量!d#进行了模拟效果的检验%>’(设 efg为一个图中的第 f个类型被另一个图赋值为第

g个类型的全部像元的比率(efg构成一个矩阵)eff为该矩阵的对角线上的值)其和是 eh)即两幅图中所有符

合的比率之和(ef3和 eif分别是该矩阵的行和及列和)eX是所有不符合比率之和(其计算方程是E

dF!ehIeX#-!?IeX#

dfF!effIef3e3f#-!!ef3Ze3f#-5#Ief3e3f#
式中)d为两幅图总的符合度jdf为图中单个类型的符合度(d等于 ?时)两幅图完全符合jd等于 =时)

说明两幅图是完全随机的(随着 d值的增大)所比较图像的符合度也在增加(
常 使 用 下 列 量 化 指 标)描 述 两 幅 相 比 较 图 像 的 符 合 度%>’Ed小 于 =3H)极 差j=3Hk=3QQ)较 好j=3QQk

=3G)好j=3Gk=3&Q)很好j大于 =3&Q)极好(

a 研究结果

a3l 判别分析

G@=?G期 牛建明E基于气候的植被空间分布的数字模拟mm以内蒙古为例
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!"#"# 植被类型的判别 将 $%个植被类型按地带性植被&山地植被&沙地植被和低湿地植被分组’结果

有 ()个地带植被类型*((+,(和 %-+%./(-个山地森林&灌丛植被类型*(+(-/0个沙 地 植 被 类 型*,,+

,1’.个低湿地植被类型*%)+$(2
地带性植被总的判对率为 3("0,4’但针对各个类型而言’差别较大5表 (62判对率最高是杂类草&禾

草草原化草甸’为 1)"(42杂类草&苔草林缘草甸也很高’为 1."042最低的是低山残丘石质荒漠5,3"346’
该 类 型 的 %0"04被 判 定 为 戈 壁 荒 漠’()"34被 确 定 为 亚 菊&膜 果 麻 黄 荒 漠2琐 琐 荒 漠 的 判 对 率 只 有

%,".4’它 的 大 部 分 被 戈 壁 荒 漠5,.".46&亚 菊&膜 果 麻 黄 荒 漠5(3"046和 小 灌 木&小 禾 草 草 原 化 荒 漠

5(("346所占有2荒漠在本区有大面积的分布’在极端的气候条件下’水热的小幅度改变不会带来植被类

型在空间分布上的更替’类型的分化主要是基质差异造成的’例如低山残丘石质荒漠和琐琐荒漠’由此导

致了对荒漠植被的误判2另外’对丛生小禾草草原的判别也很差’判对率为 ,3")4’剩余的 ,."%4被划为

克氏针茅草原’,$4划分成羊草草原’(,",4归为大针茅草原’还有 (-"%4被确定为小针茅&无芒隐子草荒

漠草原2对该类型误判的原因也是显而易见的2一方面’丛生小禾草草原是典型草原植被的一种退化类型’
主要是过度放牧后产生的’它的出现并不受气候控制2另一方面’该类型的部分群落处在典型草原与荒漠

化草原的过渡区域’因气候特征相似’易产生与小针茅荒漠草原的相互误判别2
山地植被的判别效果稍好于地带性植被’总判对率为 3$"$$45表 (62最高的有云杉林5(--46&樟子

松林511"(46&山杏灌丛51%"%46和大果榆疏林51$"%462判别较差的是白桦&山杨林5(3"146’它的绝大

部分被分别判定为兴安落叶松林5,)",46&榛子和胡枝子灌丛5,."%46和蒙古栎林5(."(462另一个是虎

榛子&绣线菊灌丛’判对率只有 (1".4’超过一半的此类型被划分为山杏灌丛5.,"3462另外’%%"04的兴

安落叶松林被判定成了榛子&胡枝子灌丛2不难看出’在大兴安岭山地’气候顶极植被如兴安落叶松林和蒙

古栎林被砍伐后’发育了象白桦&山杨林和榛子&胡枝子灌丛这样的次生植被’它们具有与原生植被相同的

气候条件’因此’基于气候的模式识别是难以将它们分开的2
沙 地植被的判别结果最好’总判对率达到 0,"),45表 ,62除沙地榆树疏林5%1"046和沙地锦鸡儿和

沙柳灌丛5%$"%46外’其他类型的判对率均在 1-4以上2误判主要表现在’将榆树疏林判定为差巴嘎蒿群

落/将沙地锦鸡儿&沙柳灌丛认定成褐沙蒿群落2沙地疏林和灌丛的分布是沙地生境内局部地形变化的结

果’不能形成独特的气候特征2
低湿地植被的判别效果较好’总判对率为 ))"$$45表 ,62主要问题是’1"(4的禾草&苔草沼泽化草甸

误判为河谷中生杂类草&禾草草甸2与此相反’后者中有 ,)4又被误判为前者2上述两个类型的相互误判’
说明它们具有相似的气候背景’只是因为地形和土壤的差异’发育了不同的类型2

!"#"7 植被地带的判别 对植被地带进行植被8气候判别分析’是为了直接获得宏观 植 被 分 布 与 大 气 候

的 相关关系2所以’不再考虑沙地&沙漠和低湿地等非地带类型2判别分析的结果见表 %2以气候因子为变

量对植被地带的判别分析获得了很好的结果’总判对率达 03"0$42在 ($个植被地带中’判对率在 1-4以

上的有 1个’占 3$42最高判对率 (--4’为冀北山地暖温性落叶阔叶林地带2判对率 1)4以上的有 )个’
分 别为阴山山地森林草原地带510",46&贺兰山山地 森 林 草 原 地 带510"-46&松 辽 平 原 山 杏8禾 草 草 原 带

511",46&狼山山地荒漠化草原地带511")46&短花针茅暖温性荒漠化 草 原 带511".46&龙 首 山 北 麓 粘 土

荒漠带511"346和暖温荒漠带51)"3462判对率最低的也在 )-4以上’有 %个*草甸草原带5)("%46&典型

草原带5)$"146和草原化荒漠带5)-".462
植被地带的气候判别结果说明’在更大的空间尺度上’内蒙古植被分布与气候显著相关2各地带具有

明 显 的 气 候 特 点’特 别 是 那 些 空 间 分 布 上 彼 此 隔 离&水 热 条 件 差 别 较 大 的 类 型’判 别 的 准 确 率 几 乎 是

(--42而那些彼此相邻的类型’在过渡区域则出现了少量误判2

!"7 数字模拟

!"7"# 植被类型空间分布的数字模拟 除沙漠&耕地和水体外’以 ,%个气候因子数字图像中有关的因子

为变量’对其他植被类型按判别分析时的分组结果进行空间运算’生成内蒙古植被类型模拟分布图5彩版

图962
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表 ! 地带性和山地植被类型判别分析结果"#$

%&’()! *+,-.+/+0&1+20&0&(3,+,20420&(&05/2601&+07)8)1&1+20139),

类型

:;<=
> ? @ A B C D E F >G >> >? >@ >A >B >C >D >E >F ?G ?> @G @> @? @@ @A @B

> H!IJ @I@ >I? @@IE GI@
? !KK
@ GI> LLI! GI> GID
A ?DI? @I> !HIL >BI> ?BI@ BI> > CI? GI>
B >ID GIF GI@ HMIL FI? BID >CI@
C >BI@ >I> FI> NOIL GIC
D ?IE >ID DIF !LIM EIE B?IC CID
E >ID NPIJ >FIF
F GIE GIB >IB @IF LOIO
>G GI> BIC LJIO
>> LMIP A GI> GI>
>? GI> LNI! GI? ?IC
>@ @AI> GI? H!IO GIC ?I@ GI@ GIF GI> GI?
>A >IA GIE MPIO ?FI@ GIF BIF @IA
>B >IC GI? GI@ >DIC N!IM GID CI> ?
>C GI@ FIC DIF JPIH DIE ?GID >I? ?IB GIE GIC
>D GI> GIA ?A >?I? ?BI@ QHIN >GI@ >
>E @I? GI@ NL >@ AI@ GI> GI>
>F GIC @IE L!IQ @IA >
?G GIA AI> GIC GIF LJ
?> ?FIA HMIP AIE
@G GI> ??I? >BI@ FIC JLI! >I> ?I> GIB
@> GI>G GI> GI> >IE MK A B EI@ @GIC
@? @I@ >?IF GI? QHIH @EIE >DIC GIC
@@ >BI? FIC JQIO @>IB >IA
@A >IC GI@ BI? LQIJ GIB
@B GI> GID >>IC CIF BIF ?BIB >CIE OQIM
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表 ! 沙地和低湿地植被类型判别分析结果"#$

%&’()! *+,-.+/+0&1+20&0&(3,+,204)5)1&1+20136),27,&083(&08&089)1(&08

类型 :;<= >> >? >@ >A >B >C >D >E ?C ?D ?E @F @G
>> HIJK FJB AJB ?CJ? GBJC
>? LMM
>@ G?JC HNJH >J> @CJ@ >J@
>A >JG IOJI
>B GJ> GJD IO
>C IHJK AJ> G
>D GJD IKJ!
>E GJC IKJH
?C K!J! AJ@ G>J@
?D AJE K!J! EJG >JD
?E G> >C PHJN CJB
@F G?J? ?JB OMJP G>JB
@G CJ? I!JO

表 H 植被地带的判别分析结果"#$
%&’()H *+,-.+/+0&1+20&0&(3,+,204)5)1&1+20Q20),

地带

RST=
G > ? @ A B C D G? G@ GA GC >F >G

G I!JL CJE
> LMM
? D GJ? OLJH @JA GG ?JD
@ IKJ! FJG GJB FJG
A IK >
B CJB CJB ONJI >J? CJB
C FJD IIJ!
D GJB > GJB FJB KKJ! B
G? FJG GJE KI BJ? >JC
G@ FJ> IIJO FJG
GA FJ> IIJP FJ?
GC GJC GBJ> @JC >JD OMJP >J? GJD
>F FJG IIJU FJ?
>G >J? FJG IOJU

比较模拟图像和原始图像V并使用 W值进行检验X每一个植被类型的 W值见表 @X其中VW大于 FYC的

有 E个类型V模拟的相当好V占 >>YA#X模拟较好V即 W介于 FY@ZFYC之间的类型有 G@个V占 ?A#X另有

较多的类型V模拟结果很差VW小于 FY@V共 GC个类型V占 @>YA#X总的结果较好VW为 FYAFX

HY!Y! 植被地带空间分布的数字模拟 除沙漠[沙地和农业区外V模拟了植被地带的空间分布"见彩版图\$X
采用 W值检验模拟结果V具体数值见表 AX总的 W等于 FYACV属很好X模拟结果较差的有冀北山地暖温

性落叶阔叶林地带VW为 FY>?]阴山山地森林草原地带VW是 FY>G]狼山山地荒漠化草原地带VW为 FY>?X这

与植被地带判别时的结果有矛盾X在抽样判别时V上述 ?个类型均具有很高的判对率X究其原因V主要是它

们在专题图中的分布范围与实际的适宜气候范围不一致V要么过大V要么太小X

N 结论和讨论

在 _̂‘的支持下V分析内蒙古了植被a气候关系V并基于气候对植被的空间分布进行数字模拟V取得了

较满意的结果X研究表明V内蒙古植被的空间分布与气候存在明显的相关性X以气候因子为变量V对植被类

型的判别较好V地带性植被[山地植被[沙地植被和低湿地植被的判对率分别为 BGYD>#[B@Y@@#[D>YC>#
和 CCY@@#V数字模拟的结果较好VW值为 FYAFX与植被类型的处理相比V对植被地带的判别和模拟的准确

性均有明显提高V判对率 DBYD@#V模拟结果属很好VW值为 FYACX
基于气候的植被分布研究对于地带性植被和具有地带性差异的非地带性植被十分有效V判别和模拟

的错误出现在一些非地带性植被和次生植被上V而且V在植被类型和地带中有不同的表现X就植被类型而

FCFG 生 态 学 报 >G卷
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言!因基质"地形等因素造成误判的有荒漠"沙地和低湿地植被!对于因人类干扰而发育的次生或退化类型

的误判!发生在森林和草原植被中#在对植被地带的模拟时!因为山地垂直带的适宜气候范围与它们的实

际分布范围差异较大!所以!尽管判别的结果很好!但模拟却普遍较差#
表 $ 植被类型的 %值

&’()*$ +’,,’-.’./-./01%23’)4*-563*7*.’./58.9,*-

类型 :;<= > 类型 :;<= > 类型 :;<= > 类型 :;<= >
? @ABC ?? @AD? E? @AF@ G? @AHF
E @AHD ?E @AFH EE @ADC GE @AED
G @AEH ?G @AG@ EG @AF? GG @A?C
F @AFC ?F @AI? EF @AEH GF @AE@
I @AB? ?I @AIC EI @AGF GI @AFI
B @A?I ?B @A?H EB @AH? GC @ADF
C @AGI ?C @ABC EC @AG? GD @AID
D @ABC ?D @AGE ED @AGD GH @AGH
H @AGE ?H @ACF EH @AF@ F@ @AD@
?@ @AF? E@ @AEF G@ @AEB F? @AHE

表 J 植被地带的 %值

&’()*J +’,,’-.’./-./01%23’)4*-563*7*.’./58K58*-
地带

LMN=
>

地带

LMN=
>

地带

LMN=
>

地带

LMN=
>

? @ADF I @AFH ?G @AC? E@ @ADG
E @AEG B @ABB ?F @AEG E? @AHG
G @AFH C @ABE ?I @AIH
F @AE? D @AIH ?C @AIF

以内蒙古为例说明!基于气候的数字模拟适于研

究 气 候 差 异 明 显"地 形 和 下 垫 面 较 为 一 致 的 地 区!适

合 模 拟 植 被 地 带 这 一 类 高 层 次 水 平"宏 观 类 型 的 分

布#因此!该方法能够用于研究更大空间如洲际"乃至

全 球 尺 度 的 植 被O气 候 问 题!因 而 在 气 候 变 化 对 陆 地

生物群落的影响研究领域中也有一定的参考价值#
研 究 表 明!在 植 被 分 类 等 级 较 低 的 层 次 水 平 上!

仅依靠气候因子模拟其空间分布是不够的#通过分析植被类型的判别和模拟结果不难看出!对于因地形"
下垫面类型"人类干扰等所产生的类型的判别普遍较差#尽管用分组的方法做了处理!比如区分了山地植

被"沙地植被和低湿地植被等!也取得一些效果!但不是最优#因此!建议引入更多的专题数据!如土壤"植

被生产力!甚至使用样地资料!提高判别和模拟水平#
传统的植被O气候研究主要依据样地进行!由于一些实际原因!这些数据普遍存在着样本数量少"空间

分布不均匀等缺陷!难以实施空间上的外推#本文所使用的植被和气候因子数字图象具备了空间和数值上

的连续性!结果是客观的!结论是可以重复的#而且!对于缺乏详细地面调查资料的地区!使用该方法还可

以初步推断其植被性质#
精准的专题数据是正确进行这类分析的基础#本文采用的专题地图数据是依据 E@世纪 D@年代陆地

卫星影像 PQQ和 :P!经地面调查"分析和解译后获得的!定性和定位较为准确#虽然如此!也发现了一些

植被分布和气候表达不一致的地方!造成误差#因此!在进行类似研究时!应尽可能利用最新的植被资料#
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