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封面图说: 肥美的当雄草原———高寒草甸是在寒冷的环境条件下,发育在高原和高山的一种草地类型。 其植被组成主要是多

年生草本植物,冬季往往有冰雪覆盖,土壤主要为高山草甸土。 当雄草原位于藏北高原, 藏南与藏北的交界地带,

海拔高度为 5200—4300m, 受海洋性气候影响,呈现高原亚干旱气候,年平均降水量 293—430mm。 主要有小嵩草草

甸、藏北嵩草草甸和沼泽草甸等,覆盖度为 60%—90% ,其中小嵩草草甸分布面积最大,连片分布于广阔的高原面

上。 高寒草甸草层低,草质良好,是畜牧业优良的夏季牧场。

彩图及图说提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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阿尔泰山小东沟林区乔木物种丰富度空间分布规律

井学辉1,2, 曹摇 磊1,臧润国2,*

(1. 承德市环境保护局,承德摇 067000;

2. 国家林业局森林生态环境重点实验室,中国林业科学研究院森林生态环境与保护研究所,北京摇 100091)

摘要:对一定区域内生物多样性的合理保护往往需要在景观水平上了解生物多样性分布的总体规律。 借助于典型抽样调查和

遥感及地理信息系统相结合的方法来预测物种丰富度是定量研究生物多样性宏观分布规律的重要途径。 以阿尔泰山小东沟林

区为对象,在外业调查的基础上,选取主要气象因子、地形因子和植被指数(NDVI)作为预测变量,利用主成分分析和多元回归

分析分别提取主要环境信息和构建物种丰富度预测模型,借助 ArcGIS9. 1 的空间分析功能,得到了阿尔泰山小东沟林区乔木物

种丰富度空间分布预测图,并利用残差图评价其精度。 将小东沟乔木物种丰富度预测图分别与坡度、坡向和海拔图叠加,分析

不同地形条件下乔木物种丰富度的空间分布规律。 结果表明:占总研究区面积 70. 28%的区域,其乔木物种丰富度在 3 到 4 种

之间。 坡度 0—5毅的地形条件下乔木物种丰富度出现频率最高的数值是 3,其余坡度条件下,乔木物种丰富度出现频率最高的

数值是 4;乔木物种丰富度在西坡和西北坡出现频率最高的数值是 3,其余坡向乔木物种丰富度出现频率最高的数值均是 4;海
拔梯度上,乔木物种丰富度出现频率最高的数值呈现先增加后减少的趋势。 残差类型面积统计表明,较强预测水平面积和中等

预测水平面积占研究区总面积的 94. 62% ,表明预测效果较好。
关键词:阿尔泰山;小东沟林区;物种丰富度;预测模型;空间分布;地形;宏观生态

Spatial distribution of tree species richness in Xiaodonggou forest region of the
Altai Mountains, Northwest China
JING Xuehui1,2, CAO Lei1, ZANG Runguo2,*

1 Chengde Bureau of Environmental Protection of Hebei, Chengde 067000, China

2 Key Laboratory of Forest Ecology and Environment of State Forestry Administration, Institute of Forest Ecology, Environment and Protection, Chinese

Academy of Forestry, Beijing 100091, China

Abstract: Biodiversity is the basis of ecosystem functioning. Species richness has been widely used in biodiversity studies.
Understanding the spatial distribution of species richness at landscape scale is vitally important in biodiversity conservation
and natural resources management. Predicting species richness on large scale could help managers to rationally conserve and
utilize natural resources. With the availability of remotely sensed data and the development of geographical information
system (GIS) techniques spatial analysis on large scale has been possible. Integrating field sample plot investigation,
remote sensing (RS), and geographic information system is a novel way to explore the distribution of species richness at
macro spatial scales. The Altai Mountains is one of the magnificent Mountains of Asia, which distributes across Mongolia,
China, Kazakhstan, and Russia. In this study, we adopted the above mentioned approach to predict the spatial distribution
of tree species richness in Xiaodonggou forest region of the Altai Mountains in Xinjiang, Northwest China. In the south and
north slope of the Xiaodonggou forest region, a investigation transect was selected respectively. In each of the transect, we
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set investigation plots (each was 20 m伊20 m in size) at intervals of 50 m along the altitude. All woody plants in the plots
with diameter at breast height ( DBH) 逸1cm were identified and measured. The species richness in each plot was
calculated. Normalized difference vegetation index (NDVI) was obtained from ETM+ image. In order to overlay ETM+
image and topographic factor maps, we selected ETM + image in size of 30 m 伊 30m. The predictor variables include
climate, topography, and NDVI. Principle component analysis (PCA) and multiple linear regression were firstly utilized
for obtaining the environmental factors and developing the predictive model of species richness distribution. Annual
minimum temperature, annual average relative humidity, aspect, slope and NDVI were selected into the predictive model.
Tree species richness distribution map was produced by GIS. The residual map was produced by the inverse distance
weighted interpolation (IDW) method. The residual map was used to evaluate the validity of the model. In order to analyze
variation of species richness with the topographic factors, the spatial distribution map of species richness was overlaid with
the slope, aspect and elevation maps, respectively. The results showed that the areas with 3—4 tree species occupied
70郾 08% of the total study region. In slopes of 0— 5毅, the areas with tree species richness of 3 had the highest presence
frequency, while in slopes of other ranges, the areas with tree species richness of 4 had the highest presence frequency. In
west and northwest aspects, the areas with three tree species had the highest presence frequency, in the other aspects,
however, the areas contained four tree species had the highest presence frequency. Along with the altitudinal gradient, the
tree species richness showed a unimodal distribution pattern, which is consistent with the hypothesis of mid鄄domain effect.
The statistic results of residual types showed that strongly predicting area and moderately predicting area together reached
94. 62% of the total study area, which implied that our predictive model was robust and could be successfully implemented
in this forest region.

Key Words: The Altai Mountains; Xiaodonggou forest region; species richness; predictive model; spatial distribution;
topography; macroecology

当今世界人类面临着严重的生态环境危机,现存于地球上的生物以前所未有的速度灭绝[1]。 认识生物

多样性格局及其产生的内在机制是对其进行保护和管理的基础[2鄄4]。 过去,人们对生物多样性的了解主要在

很大的生物地理尺度上[5鄄6],如生物多样性随纬度、经度和海拔梯度等地理梯度的变化规律[7]。 而在一个具

体的林区或森林经营单位等景观尺度的研究还不是很多。 山地具有复杂的温度、湿度、光照和土壤等环境因

子变化梯度,是研究景观中生物多样性分布格局的理想场所。 地形的变化往往能够反映环境异质性和多样

性,因此,地形常常是生物多样性预测中必不可少的预测变量[8]。 地形因子主要包括海拔、坡度、坡向等。
山地生物多样性沿海拔梯度的变化格局是研究最多的一个方向,研究对象包括哺乳动物[9鄄11]、鸟类[12鄄13]、

昆虫[14]、植物[4,6,15鄄16]等。 众多研究表明,物种丰富度在中海拔区域达到最大值,即单峰格局[17],这是最为广

泛报道的格局分布形式;也有研究表明,物种丰富度随海拔升高呈现递减趋势、物种丰富度与海拔不存在特定

关系[18]。 物种丰富度在中间海拔出现峰值原因主要受生态和生物进化因子的影响,也与面积、分布区限制等

有关[19鄄22]。
坡度作为地形因子中很重要的一个因子,常用于分析地形与物种多样性关系研究。 在常绿阔叶林群落

中,坡度过大或过小均可引起常绿阔叶林物种多样性的下降,中等坡度时物种多样性最高[23]。 也有研究表

明,坡度对群落的分布影响不显著[24]。
对具体植物群落,由于大的气候条件基本一致,使群落生境的分化主要体现在光照和土壤条件等方

面[23]。 在寒冷和干旱地区,坡向对植被和物种分布的影响很显著[25]。 汤孟平[23] 基于 DEM 在群落尺度上分

析了不同地形条件下群落物种多样性和胸高断面积的差异,结果表明,东坡物种多样性和胸高断面积最高,西
南坡最低。 沈泽昊等研究表明,决定生境光照条件的坡向因素对物种丰富度的影响并不显著[8],这一结论同

郑成洋研究的福建黄岗山东南坡和西北坡乔木物种多样性及群落特征的垂直变化结论相类似[26]。

7882摇 9 期 摇 摇 摇 井学辉摇 等:阿尔泰山小东沟林区乔木物种丰富度空间分布规律 摇
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为了解释物种丰富度格局成因,生态学家提出了大量的假说,新的假说仍在不断地提出。 陈胜东[27]综述

了目前讨论较多的物种丰富度格局假说,包括能量假说、地质历史过程假说、中域效应假说和 Rapoport 法则,
并指出了物种丰富度的研究方法。

在景观水平上分析物种丰富度格局的方法主要是在典型调查取样的基础上,借助于 GIS 和 RS 技术,获
取主要物种分布点的环境因子,建立物种丰富度预测模型,预测大量未调查地点的物种丰富度数值,给出景观

内不同条件下的物种丰富度空间分布图,然后再将预测图与不同等级的环境因子如海拔、坡度、坡向等进行叠

加和统计,分析物种丰富度随不同环境条件的变化规律。 如有人利用 GIS 技术分析了温度、水深等参数与鲸

鱼分布的相关系,获得了加拿大东部海岸鲸鱼的丰富度分布图,为更好地保护鲸鱼提供了科学依据[27]。 除物

理因子外,植被因子,如基于卫星影像计算的归一化植被指数(NDVI)也是影响生多样性格局的一个非常重要

的因子,因此,有些研究中也把植被指数作为一个重要的预测变量[28鄄29]。 Coblentz 等利用由 DEM 提取出来的

多个地形特征因子和生物多样性构建模型预测了区域尺度生物多样性的分布格局。 预测结果表明,在拥有生

物多样性较高的省份,该预测模型显示了较高的预测水平[30]。 研究证实了用此方法预测区域尺度生物多样

性评估的可行性,为以后进行区域尺度生物多样性评估提供了新的简便的途径。 沈泽昊等人[8]应用 GAMs 途
径,利用一组地形特征变量,对大老岭主峰天柱山区域一组植物多样性指标的空间格局进行了预测,结果表

明,影响各多样性指标空间格局的地形变量主要是坡位和坡度等小尺度特征,大尺度海拔因素的影响并不显

著。 基于遥感影像的植被指数如 NDVI 可以用于定量研究与植被相关的空间异质性,他们是影响生物多样性

格局的重要因子[31鄄32]。 Levin[32]基于遥感影像的植被指数预测了以色列东北部的山区物种丰富度和稀有种

空间分布,研究表明,物种丰富度与 NDVI 植被指数具有显著的正相关性。 Noam[28] 等人在外业调查基础上,
基于卫星影像的植被指数研究了不同空间、时间尺度上物种丰富度、稀有种分别与 NDVI 植被指数的关系。

阿尔泰山是亚洲的宏伟山系之一,东起蒙古巴彦温都尔,经我国新疆北部向西延至俄罗斯的鲁布佐夫斯

克,横亘蒙古、中国、哈萨克斯坦、俄罗斯 4 国。 中国境内的阿尔泰山属于其中段的西南坡,它由一系列南西向

北东逐渐升高的阶梯状山地组成,切割强烈。 一般海拔在 1000—3500 m,其中北部最高的友谊峰海拔 4374
m。 地形呈带状排列,由平原、低山、中山及高山 4 部分组成。 近年来,阿勒泰地区因其民族风情独特,地广人

稀,独特的自然地理孕育了丰富的资源,旅游业发展旺盛。 旅游业发展的同时,因建房的需要林木被砍伐,游
人休闲的同时破坏林下植被。 阿尔泰山区也是牧民的夏季放牧场,放牧和旅游业的发展影响了当地物种生

长、组成和主要生境,从而对生物多样性造成了一定程度的破坏,迫切需要加强保护与管理。 目前,我们对阿

尔泰山林区物种丰富度空间分布还了解甚少,有关生态学研究工作也不多[33鄄36]。 本文在野外调查基础上,以
遥 RS、GIS 和统计方法相结合,利用多元线形回归构建模型,预测了阿尔泰山小东沟林区乔木物种丰富度空

间分布。 主要分析阿尔泰山小东沟林区乔木物种丰富度在不同地形因子条件下的分布规律,从而为阿尔泰林

区生物多样性的保护与可持续利用提供科学依据。
1摇 研究区概况

阿勒泰位于新疆最北部,有山地、平原、荒漠三大地貌特征。 地理位置 N45毅59忆—49毅10忆,E85毅31忆—
91毅01忆。 具有大陆性寒温带气候特征。 气候多严寒,冷暖悬殊,年较差大,日较差也显著。 年均温 4. 5 益,1 月

平均气温-16. 7 益,7 月平均气温 22. 1 益,极端最低气温-43. 5 益,极端最高温度 37. 6 益。 冬季寒冷期>110
d,严寒期(臆-20 益)约 58—63 d。 年均降水量 183 mm,主要集中在 6—12 月份,占年降水量的 70%—80% 。
年均日照时数 3010. 8 h。 年均风速 1. 0—5. 0 m / s,多 8 级以上大风,春季最多,夏季次之,秋冬空气比较稳定。
年降雪 140—150 d,积雪深度 50—60 cm,最深可达 89 cm。

本文所指的阿尔泰山山地植被主要指分布于我国境内阿尔泰山南坡中段的小东沟林区辖域范围内的植

被。 其中,森林主要分布在陡斜的阴坡,在趋于干旱的阳坡多为草甸草原。 乔木林群落层次结构简单,林分稀

疏,树种组成简单,主要有西伯利亚落叶松(Larix sibirica),还有较少的西伯利亚云杉(Picea obovata)、西伯利

亚冷杉(Abies sibirica),落叶阔叶树种主要有欧洲山杨(Populus tremula)、疣枝桦(Betula pendula)和河谷中的
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苦杨(Populus laurifolia)等。 研究区位于小东沟森林公园内的小东沟山系,距离阿勒泰市区北约 10 km 处。
该区年降水较丰富,且降水量随海拔的升高而递增,同时也由北向南,由西向东逐渐减少。 年降水量中山带

300—500 mm,高山带 600—800 mm,海拔升高以每百米 30—80 mm 递增。 夏季多雨,冬季积雪,气候、地貌和

植被垂直带分布明显。
2摇 研究方法

2. 1摇 外业调查

在小东沟的南、北两坡面设置海拔 1100—1700 m 和 1200—2200 m 的样带。 以海拔 50 m 为间隔设置一

个 20 m伊20 m 的样地。 调查内容包括:1)群落特征,在每个样地内记录 DBH逸1 cm 的乔木种名、胸径(1. 3 m
处)和树高。 灌木记录种名、高度和盖度。 2)环境因子,利用 GPS 在样地中心位置记录样地的地理坐标和海

拔,用罗盘实测样地坡度,同时记录样地所在坡面、坡位,样方内巨石含量及受放牧干扰与否。 3)土壤,在每

一样地内选择代表平均状况的地点挖掘一土壤剖面,用铝盒取 0—20 cm 土层中的土适量,秤土样鲜重,另取

适量土放入土袋,带回实验室分析。 土样分析指标包括有机质、全 N 和全 P 含量。 每一秤过鲜重的铝盒样品

再经过 48 h, 105 益的烘干,待铝盒冷却秤量土样干重,计算样地土壤水分含量。
2. 2摇 样地物种丰富度统计

上述调查数据输入数据库,分别统计每个调查样地内乔木层的丰富度指数 R。
丰富度指数 R=S

式中,S 为每个调查样地中的物种数。
2. 3摇 气象数据的获取

气象数据取自新疆北疆地区尽量靠近研究区的 30 个气象站的平均记录,主要指标包括气象站经度、纬
度、海拔高度、年均气温、年最高气温、年最低气温、年降水量和年均相对湿度。 通过薄板光顺样条函数(Thin
Plate Smooth Spline)插值方法对气象因子进行插值,获取各样地点的气象数据[37]。 各气象站的地理坐标和海

拔高程作为插值自变量。 选择样条法对气象因子进行插值的原因在于,样条法具有不受空间尺度影响和不直

接依赖空间平稳的协方差的优点。 插值过程均在 ArcGIS9. 1 软件中完成。 选择输出栅格大小为 30 m,其余选

项按照系统默认程序进行。
2. 4摇 地形空间数据

DEM 采用 1颐50000 数字化地形图在具有水文增强作用的地形插值程序 ANUDEM4. 6 中完成[38],为能与

气候因子相匹配,选择最终输出栅格大小为 30 m。 利用 ArcGIS9. 1 软件的空间分析功能提取各样地点的坡

度、坡向和海拔数据作为预测物种丰富度的地形预测变量。
2. 5摇 影像处理

收集覆盖研究区的 ETM+影像一景,成像时间 2000 年 8 月 16 日。 利用数字化后的 1:50000 地形图对影

像进行配准,对配准过的影像做了辐射校正。 为能与由 DEM 生成的坡度、坡向等图叠加,对配准过的影像进

行了重采样,选择像元输出大小为 30 m伊30 m。 从影像上提取了 DNVI[39鄄40]。
2. 6摇 数据分析和模型建立

为避免因子之间存在严重的共线性,将用于构建小东沟乔木物种丰富度模型的预测变量包括年均气温、
年最高气温、年最低气温、年降水量、年均相对湿度、坡度、坡向、海拔和 NDVI 植被指数共 9 个因子做主成分

分析,提取主要信息。 采用方差最大化正交旋转方法,并设定特征根大于 1 为提取标准。 利用多元线性回归

分析构建物种丰富度预测模型。 选择强行进入法对自变量进行选入,其它选项按照系统默认。
2. 7摇 制图

模型构建后,借助 ArcGIS9. 1 软件生成小东沟林区乔木物种丰富度空间分布图[41鄄42]。 利用残差图评价物

种丰富度预测精度。 残差由模拟值和样地实际值相减得到。 借助 ArcGIS9. 1 的空间分析模块,采用反距离权

重插值方法(IDW)生成小东沟乔木物种丰富度残差图。 选择输出栅格大小 30 m。 采用标准差用于显示丰富
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度残差图。 依据标准差的范围大小,将其分成弱(Std. Dev<-2 或>2)、中(Std. Dev-2—-1 或 1-2)和强(Std.
Dev-1—1)3 个水平。
3摇 结果

3. 1摇 调查的物种

小东沟林区乔木物种组成较简单,本次调查的乔木样地中,共调查到 7 个种,分别是西伯利亚落叶松、西
伯利亚云杉、西伯利亚冷杉、欧洲山杨、疣枝桦、苦杨和黄花柳,分属于 6 属 3 科。 样地内物种丰富度最高的达

到 5,最低的仅由 1 个物种组成。 其中,由 2—4 个物种组成的样地占多数比例。
3. 2摇 预测模型

通过主成分分析提取出 2 个主成分,多数气象因子与海拔因子相关性都很高,主要原因为对气象因子插

值生成连续表面时,海拔因子是其中的一个变量,因此,最终决定将海拔因子从预测变量模型中去除[43]。
多元线性回归分析结果见表 1,相关系数 R 为 0. 682,决定系数 R2 为 0. 465,校正的决定系数为 0. 307,模

型效果可以接受。 P 值在 0. 05 水平上显著。
构建的小东沟乔木物种丰富度回归方程如下:
S丰富度 =24. 913-5. 301伊年最低温度-2. 085伊年均相对湿度+0. 002伊坡向-0. 041伊坡度+0. 011伊NDVI
其中,年均相对湿度和年最低温度进行气象插值时构建的回归模型如下:

Z年均相对湿度 =93. 5486525933475-0. 0000128406457X-0. 0000054522413Y-0. 0016265870593H海拔

Z年最低温度 =7. 45638827307001-0. 0000053960208X-0. 0000041006987Y+0. 00029410866777H海拔

式中,X,Y 表示气象站地理坐标。

表 1摇 模型总结

Table 1摇 The table of model summary

模型 Model R
决定系数

R2
校正的决定系数

Adjusted R2
因变量预测值的标准误差
Std. Error of the Estimate

1 0. 682 0. 465 0. 307 0. 98715

摇 摇 预测因子: (常数),年最低温度,年均相对湿度,坡向,坡度,NDVI

图 1摇 小东沟物种丰富度预测图

Fig. 1摇 Predictive map of species richness in Xiaodonggou

3. 3摇 乔木物种丰富度空间分布及预测精度评价

小东沟乔木物种丰富度多元线性回归模型构建后,
借助 ArcGIS9. 1 的空间分析功能生成小东沟林区乔木

物种丰富度分布图(图 1)。 将物种丰富度分布图与坡

度、坡向和海拔图分别叠加并分级统计(图 2),得出乔

木物种丰富度在不同地形条件下出现频率最高的数值

分布范围。
由图 1 可见,小东沟林区乔木物种丰富度主要集中

在 3—4 之间,占研究区总面积的 70. 28% 。 将乔木物

种丰富度图与坡度图叠加发现,坡度 0—5毅的地形条件

下乔木物种丰富度出现频率最高的数值是 3,其余坡度

条件下,乔木物种丰富度出现频率最高的数值是 4。
将乔木物种丰富度图与坡向图叠加,可见,小东沟

林区乔木物种丰富度在西坡和西北坡出现频率最高的数值是 3,其余坡向乔木物种丰富度出现频率最高的数

值均是 4。
将乔木物种丰富度图与海拔图叠加,可见,海拔 1042—1100 m 乔木物种丰富度出现频率最高的数值较

低,仅为 1;海拔上升,乔木物种丰富度出现频率最高的数值呈增加趋势,
海拔 1500—2100 m 乔木物种丰富度出现频率最高的数值达到 4,海拔 2100—2200 m 乔木物种丰富度出
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图 2摇 不同地形因子条件下乔木物种丰富度出现频率最高的数值分布范围

Fig. 2摇 The arbor species richness distribution value range of highest presence frequency in different topographic conditions

图 3摇 小东沟乔木物种丰富度预测残差图

Fig. 3摇 Residual map of tree species richness in Xiaodonggou

现频率最高的数值达到最高值 5,海拔继续上升,乔木物种丰富度又开始呈下降趋势。 海拔梯度上,小东沟林

区乔木物种丰富度出现频率最高的数值呈现先增加后减少的趋势。
由图 3 可见,小东沟林区乔木物种丰富度残差图中,较强预测水平占总面积的 73. 10% ,中等预测水平占

总面积的 21. 52% ,而较弱预测水平仅占 5. 38% 。 综合看,较强预测水平和中等预测水平面积占总面积的

94郾 62% ,表明小东沟林区乔木物种丰富度预测效果较好,较好反映了小东沟林区乔木物种丰富度空间分布

现状。
4摇 讨论

目前地球上的生物物种每年以 0. 1%—1. 1%的速率在急剧减少,人类社会开始进入保护生物多样性的

时代[44]。 通过大面积外业调查获得物种多样性信息,不仅费时费力,而且对于某些偏远地区也不可能。 通过

快速、简捷的方法预测物种丰富度的空间分布格局,从而确定物种多样性的保护范围和等级已成为实现大尺
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度生物多样性保育的一种重要途径[45]。 预测模型被成功的应用于各种保护生物学研究,用于解决紧迫的多

样性保护问题[46鄄47]。 因多数物种分布、多度和动态数据的获取很受限制,预测模型允许以较少的数据样本来

推测整个潜在研究范围的预测分布区[48鄄49]。 为能够保证上述过程的可操作性,需要依据详细的环境数据构

建物种—环境关系,从而预测取样点外的物种分布格局。 外业调查,一定要保证分层设计取样,并包含环境变

化全部范围,从而提高预测模型的精度[50鄄51]。
Dogan[41]等将 GIS 和 RS 相结合采用一种新的方法预测了土耳其那利汉森林的多样性空间分布,选取了

Shannon鄄Wiener 多样性指数、Simpson 多样性指数和物种丰富度 3 个多样性指数,自变量包括地形因子、地质

因子、土壤、气候、植被指数和土地覆盖类型。 利用主成分分析方法筛选主要的多样性环境影响因子,利用多

元回归分析方法对各多样性指数构建回归方程,利用残差图评价预测精度。 研究表明,海拔和气候因子是决

定植物物种多样性的最主要因子,地质信息、土壤、土地覆盖和土地利用类型也对植物多样性有影响。 模型预

测结果表明,Shannon鄄Wiener 和物种丰富度模型适合于预测稀有种覆盖类型,而 Simpson 多样性预测模型适合

于预测单个植被类型占优势的地区。 本研究选取气象、地形和 NDVI 植被指数等指标作为预测变量首次定量

预测了阿尔泰山小东沟林区乔木物种丰富度空间分布格局,并将乔木物种丰富度分布预测图与坡度、坡向和

海拔图叠加,探讨不同地形因子条件下乔木物种丰富度分布规律。 将 8 个预测变量进行回归分析,经强行进

入法构建回归方程后,进入模型的预测变量有年最低温度、年均相对湿度、坡向、坡度和 NDVI 植被指数。
物种丰富度的空间分布受多种因素的影响[52]。 许多地形因子对植被和生物多样性的分布具有重要影

响[30,53鄄54]。 一般在寒冷和干旱地区,坡向对植物物种分布具有显著影响[8],主要是坡向影响了热量的空间分

布,从而进一步影响到土壤的水分状况,温度与水分状况的组合对物种的分布具有决定性影响。 坡度直接影

响土壤水分、土壤厚度、土壤营养成分和受干扰情况[55],从而影响物种的生长发育,因而与物种丰富度关系也

密切。 本研究结果表明乔木物种丰富度与坡向和坡度都存在显著相关关系。 唐志尧[24]等研究了秦岭太白山

木本植物物种多样性的梯度格局,结果表明,在该区域海拔梯度和坡向是决定植物群落分布的主要因素,而坡

度对群落的分布影响不显著。
多数研究案例表明,NDVI 与物种丰富度的相关系数普遍较低[25,31,56]。 本研究选取 NDVI 植被指数作为

预测小东沟林区乔木物种丰富度的预测变量之一,结果表明,NDVI 植被指数与小东沟林区乔木物种丰富度

相关性也较低,与多数人的研究结论相类似,可能性的原因有所用的影像空间分辨率相对较低、关注了小部分

的植物物种、或是仅采用了一期影像数据[32]。 也有一些山区之外的研究案例表明,NDVI 与物种丰富度关系

除了呈现正相关关系,还存在单峰格局[56]、负相关关系[57]。
物种丰富度随海拔梯度的分布格局及其形成机制是生态学研究的热点。 有研究表明,物种丰富度随海拔

升高表现为先增加后减少的单峰趋势,即中间海拔膨胀[19,58];也有研究表明,物种丰富度随海拔升高呈单调

递减趋势[59]。 本研究将物种丰富度预测图与海拔图叠加,可见,随海拔升高,小东沟林区乔木物种丰富度呈

现先增加后减少的单峰格局,物种丰富度随海拔梯度的变化规律,基本上符合中间膨胀假说。 将物种丰富度

图与坡度图叠加,可见,坡度 0—5毅时,物种丰富度相对较低,主要原因为坡度较为平稳,小东沟林区是牧民的

主要放牧区,由于牲畜啃食,破坏幼苗幼树,导致森林树木无法正常更新,因此物种多样性相对较低。 随坡度

增加,牲畜可到区域相对减少,对物种影响相对较小,因此,物种丰富度有所增加。 将物种丰富度图与坡向图

叠加,可见,研究区的西坡和西北坡物种丰富度相对较低,其余坡向物种丰富度相对较高,这与外业调查时所

观测的现象相一致。
利用气象因子、地形因子和植被指数预测小东沟林区乔木物种丰富度空间分布是一种快速、节俭、可行的

方法。 因研究所用数据较容易收集,因此,该研究方法也可以推广到其它地方做相类似的研究。 利用遥感、地
理信息系统和统计分析相结合,可简便、快速的预测大尺度范围内物种多样性分布现状,从而有助于进行生物

多样性保育区划,为制定合理可行的生物多样性经营方案提供可靠的依据。
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