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基于 Holdridge 和 CCA 分析的
中国生态地理分区的比较

孔摇 艳1,江摇 洪1,2,*,张秀英1,金佳鑫1,肖钟湧1,程苗苗1

(1. 南京大学国际地球系统科学研究所,南京摇 210023; 2. 浙江农林大学国际空间生态与生态系统生态研究中心,杭州摇 311300)

摘要:在前人工作基础上,对中国自然地理要素与生态地理区域的关系进行了综合分析,采用全国地形、土壤、气候、植被及遥感

植被指数等数据,综合分析中国范围生态地理区域的分异规律,制订了生态地理分区的初步方案,并建立了相应的地理信息系

统。 基于 Holdridge 模型和 CCA 分析划分中国生态地理分区,建立了分区的指标体系,得到中国生态分区的大致界线,初步总

结了各生态地理分区的地形、植被、气候等综合自然地理特征,完成对中国区域生态地理分区的划分。 基于 CCA 分析的生态地

理的分区,不仅结合自然区划和生态地理两种方法,而且加入了生态群落和遥感数据的综合应用。 结果显示,由于受到模型适

用性及数据误差的原因,基于 CCA 分析的结果比 Holdridge 模型的结果更合理一些。

关键词:生态地理分区;Holdridge 模型;CCA 分析;指标体系

The comparision of ecological geographica regionlization in China based on
Holdridge and CCA analysis
KONG Yan1,JIANG Hong1,2,*,ZHANG Xiuying1,JIN Jiaxin1,XIAO Zhongyong1,CHENG Miaomiao1

1 International Institute for Earth System Science,Nanjing University,Nanjing 210023,China

2 State Key Laboratory of Subtropical Forest Science & Zhejiang Provincial Key Laboratory of Carbon Cycling in Forest Ecosystems and Carbon Sequestration,

Zhejiang Agriculture and Forestry University, Hangzhou, Zhejiang 311300, China

Abstract: This paper based on the previous work for China, analysed the relationship of the geographical elements and
natural ecological geographic area comprehensively, combined remote sensing with traditional ecological analysis method
together. Use the national terrain, soil, and climate, vegetation and remote sensing data such as vegetation index to analyse
the ecological geographic area range distribution rules, and to make the ecological geographic division of the preliminary
program, then to establish the relevant geographic information system. Based on the Holdridge model and CCA analysis to
divide China忆s ecological geographic area, this paper established a division index system, and got the general line of
Chinese ecological division. Summarise the ecological geographic division of the terrain, vegetation and climate, and other
comprehensive natural geographical characteristics and complete regional ecological geographic division preliminarily.
Research results show that the two dividing methods have a difference in partition emphasis somewhat, but partitioning
results were roughly same. The results of Holdridge model were as same as previous similar studies, in addition to the
individual abnormal data, and were in accordance with the actual condition. According to the knowledge table of the 38
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kinds of life zones of global division, it appeared 32 kinds of life zones in China, in addition to the tropical thorns sparse
forests, tropical extremely dry forests, tropical moist forest, tropical humid forest, and tropical rainforests, and other life
zone types all have distribution in China. It presents obvious characteristics of the zonal in the space, from the east coast to
inland changed by humid forest鄄grassland鄄thorn bushes鄄desert in proper order. From the north to the south it presented
obvious latitude differences, changed by cold temperate zone鄄the warm temperate zone鄄subtropical zone鄄tropical zone. At the
same time influenced by the factors of relative height, altitude and gradient and aspect of slope, there were some azonal
areas. The result based on the analysis of CCA was in accordance with China忆s regional temperature distribution. Using
cluster analysis in PC鄄ORD, and removing individual sample points for the unusual situation caused by altitude, the sample
points roughly were divided into 18 districts, and then according to the sample points after the interpolation of the spatial
distribution, we got the boundaries of geographic division. By spatial distribution of ecological geographic area in China we
can see that the trend of ecological division was similar to the simulation results of Holdridge model approximately. The
Tibet Plateau area became an independent ecological geographic area because of its special zonality. Due to complex
terrain, there were many ecological geographic divisions staggered to the east and south of the Tibet Plateau. Along the
Tianshan mountains boundary in Xinjiang area it was roughly divided into two ecological geographic areas. Because of the
northeast region忆s surface structure, the geographical zones in mountains and foothills areas were obviously different from
that in the northeast plain and Inner Mongolia plain. The north China plain and the middle of the Yellow River area were
splited at Tainhang mountains boundaries into two geographical zones, for obvious reasons such as precipitation, monsoon.
From the Qinling Mountains and Huaihe river basin to the middle and lower Yangtze plain,hilly regions in Fujian and
Jiangxi provinces, it occured as banded extension from west to east in space. The Yunnan鄄Guizhou Plateau differed from the
former as a result of its special terrain. South of the tropic of cancer, with a boundary of the south subtropical and tropical
two temperature belts of world, it was divided into two ecological geographic zones. At last, the T test results of sample
points in the same area were not significant, and showed that partitioning results were reasonable.

Key Words: ecological geographic division;Holdridge model;canonical correspondence analysis;index system

近些年来全球环境不断变化,给人类生存环境带来了诸多负面影响,引起了世界各国的高度关注。 为了

有效地应对全球变化及其影响,国际社会和世界上有关国家积极采取措施,启动了一系列研究计划。 生态地

理区域系统反映了温度、水分、生物、土壤等自然要素的空间格局,及其与资源环境的匹配[1]。 生态地理分区

可以有效地阐明生态系统对全球环境变化的影响,针对不同区域的生态环境问题,采取行之有效的措施,为区

域发展与生态环境保护提供科学的依据。 因此,生态地理区划是国内外地理学和宏观生态学研究的热点问题

之一。 国外区域的划分起源于 18 世纪末、19 世纪初,比较著名的有全球尺度的生命地带分类(Holdridge 模

型) [2],全球生态区[3],1935 年,英国生态学坦斯勒提出生态系统是由各个环境因子综合作用的表现。 1976
年美国学者罗伯特·贝利提出美国生态地域划分方案,并且应用到气候变化结果的解释等方面[1]。

我国生态地理分区始于 20 世纪 60 年代,以前中国的区划主要集中在自然地理区划方面,并以黄秉维、罗
开富、林超、任美锷、赵松乔等为代表[4]。 1929 年竺可桢发表的《中国气候区域论》 [5] 标志着我国现代自然地

域划分研究的开始[6]。 黄秉维于 1940 年首次对我国植被进行了区划,并在 1958 年提出了中国综合自然区划

的一般原则,并根据气候、土壤、植被特征进行了五级的划分[7]。 直到 20 世纪 80 年代,随着生态系统观点、生
态学原理和方法逐渐被引入自然地域系统研究,生态地理区划研究才得以进一步深入。 1988 年侯学煜先生

以植被分布的地域差异为基础进行了全国的自然生态区划[8]。 郑度等人利用 1950 年以来最近 40 多年积累

的大量观测数据和科研资料对中国生态地理分区区域系统进行了综合分析,并提出了生态地理分区的原则和

方法、划分的指标体系和系统方案。 杨勤业等人提出了生态地域划分的性质、原则和依据、指标体系,并依次

拟定了中国生态地域划分方案[9鄄10]。 2001 年傅伯杰等人应用生态学原理和方法,揭示自然生态区域的相似
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性和差异性规律以及人类活动对生态系统干扰的规律,进而进行整合和分区[11]。 解焱等人运用 GIS 技术将

信息转换为各个基本单元进行数学量化分析方法来聚类得到中国生物地理区划方案[12]。 原有生态地理区域

的划分主要体现为 RS、GIS 空间分析和生态群落两方面的单独使用,本文在两方面的综合运用下,结合卫星

遥感数据和气候等数据,得到合理的指标体系下的生态地理分区划分。 对于国内的生态地理分区方法大致分

为两个阶段进行比较分析(表 1)。

表 1摇 国内生态地理划分方案比较表

Table 1摇 The comparison table of ecological and geographical division in China

初期 20 世纪 80 年代之前
Before 1980s

20 世纪 80 年代之后
After 1980s

本文
This paper

数据
Data

使用的为 1956 年及以前的资料,数据
缺乏

积累了丰富的气候观测资料
数据资料丰富,气候观测数据和
遥感数据

原则方法
Principle and method 自上而下或自下而上;单线模式 自上而下与自下而上相结合;专家集成

自上而下与自下而上相结合;模
型应用

指标体系
Index system

由单个要素到多要素的变化,但主要为
气候指标

多要素,主要有气候指标、植被、土壤等 气候指标+植被遥感指标

优势与不足
Advantages
and disadvantages

主要体现在自然地域系统划分和综合
自然区划,我国生态地理区划的雏形。
主要体现为地理区域的差异,指标各不
相同,忽视了生态学意义

自然区划与生态地理相结合;结合 GIS
进行空间分析;引入生态系统观点、生
态学原理和方法;划分层次比较鲜明,
但是缺乏普遍应用性

基于 CCA 分析选取适合该区域
的适合的指标;遥感、GIS 与生态
群落的结合使用;缺乏人类活动
因素的考虑

相关研究
Related research

竺可桢[5]———基于柯本 ( Koeppen) 和
马东男(Martonne)气候系统进行划分

侯学煜[8]———生态区划的开始。 以植
被分布的地域差异为基础进行了全国
的自然生态区划

黄秉维[7]———依据气候、土壤、植被的
相似性和差异性,主要按照地表热量
(温度)进行带的划分

解焱———注重划分方法和技术应用的
研究。 逐步由定性分析向定性和定量
分析相结合的方向发展,区划途径将"
自上而下" 和" 自下而上" 的分区途径
有机结合,运用 GIS 技术应用到生态划
分当中

任美锷[13鄄15]———根据影响的各地区的
因素,选择地域分异的主导因素,来分
出全国第一级自然区域。 个别区域注
意热量和水分特殊的结合

郑度[16] ,杨勤业,傅伯杰等———主要注
重生态地理区划的原则、性质、和依据、
指标体系的研究

1摇 数据及研究方法

1. 1摇 数据

本文选取中国 668 个站点的多年气候数据,包括平均生物温度、蒸散发、可能蒸散、蒸散、综合湿润度指

数、干燥度、温暖指数、热量系数、温暖系数、寒冷系数、干燥度系数、可能蒸散率,1 月和 7 月月平均气温、月最

低气温、月最高气温、极值温度差值和年平均降水量、夏季降水量,以及利用中国 1977—2006 年 737 个站点逐

日温度的观测数据,分别获得的中国逸0益和逸10益的积温等数据。
本研究所使用的数据还包括土壤、DEM 和土地覆盖类型,以及基于卫星观测所获得的 2006 年全国年均

NPP、NDVI、LAI 数据。
土壤数据来自联合国粮食和农业组织(FAO Food and Agriculture Organization)的 1颐500 万世界土壤图。

土地利用和覆盖数据来自 EUROPE300,数据产品来自 2004 年 12 月—2006 年 6 月 300m ENVISAT / MERIS 数

据,采用多维迭代聚类方法进行分类,通过 16 位专家在全球 3000 个点验证,总精度为 73% ,将全球分为 22 类

土地覆盖类型。 数据的属性如表 2 所示。
1. 2摇 研究方法

1. 2. 1摇 Holdridge 生命地带分类方法

某一区域的植被在限定于一定气候条件下可根据其综合外貌的简单分类或更详细的个体群体所构成的

7283摇 12 期 摇 摇 摇 孔艳摇 等:基于 Holdridge 和 CCA 分析的中国生态地理分区的比较 摇



http: / / www. ecologica. cn

生命形式来划分,其分类的单位称为“生命地带冶,并根据年平均生物温度(益)(BT)、平均年降水量(P)与潜

在性蒸散率(PER)3 个气候指标为主要参数,建立了 Holdridge 生命地带模型的坐标体系与分类体系,并通过

计算将全球划分为 38 种生命地带类型和 100 多个生命地带[17]。 因为植被类型及其分布可以在这 3 个气候

指标的基础上予以限定,生命地带具有双重意义,它既指示一定的植被类型,又含有该类型所代表的热量和降

水的一定数值幅度[2, 18鄄19]。 气候指标的定义和计算方法如下:

表 2摇 数据属性表

Table 2摇 Data attribute table

数据类型
Data types

数据属性
Data attributes

备注
Note

气候数据 Climate data 1951 年—1980 年 ASCII 码文件 极值温度差=月最高温度-月最低温度

土壤数据 Soil data 1995 年 FAO 1颐500 万世界土壤数据 Soil feature(sand、clay 含量)

DEM 栅格数据 空间分辨率 1km

LUCC 2006 年 EUROPE 300 栅格数据 空间分辨率 1km

植被生物指标 Biological index of vegetation 2006 年 MODIS 遥感栅格数据 NPP、NDVI、LAI 空间分辨率 1km

生物温度(BT)是出现植物营养生长范围内的平均温度,在 0—30益之间,日均温低于 0益和高于 30益者

均排除在外[12],

BT = 1 / 12移12

1
T (1)

式中,T 为超过 0益的月均温,但是超过 30益的平均温度均按 30益计算;低于 0益的均按 0益计算。
可能蒸散(PET)是温度的函数,可能蒸散率(PER)是 PET 与降水(P)的比率:

PET = BT 伊 58. 93 (2)
PER = PET / P = BT 伊 58. 93 / P (3)

根据 Holdridge 生命地带模型的基本思想,是计算出全国站点的生物温度、年降水量和可能蒸散率,插值

后得到全国 3 个气候指标的空间分布图,将空间栅格的中心坐标( i,j)的 3 个气候指标值与各生命地带六边

形中心的相应的 3 个气候指标值,进行距离计算,得到 Dk( i,j),公式如下,当 Dk( i,j)最小时,则可以认为该最

小距离所对应的生命六边形就是该栅格的生命地带类型[20鄄21]。

Dk( i,j)= [(BT( i,j)-BTk)] 2+[(P( i,j)-Pk)] 2+[(PER( i,j)-PERk)] 2 (4)
式中, BT( i,j)表示年平均生物温度栅格数据的第 i 行和第 j 列的温度值;BT,Pk,PERk 是第 k 个生命地带六

边形的中心指标值;Dk( i,j)表示第 i 行 j 列栅格与第 k 个生命地带中心的距离。
考虑到气候信息的来源气象测站空间分布不均,密度不足的原因,站点外区域气象数据通常由邻近测站

的观测值空间插值得到。 专门针对气候数据、兼顾准确性、方便性与时间序列性比较好的方法为 ANUSPLIN
插值[22]。 本文将年平均生物温度、平均年降水量和可能蒸散率基于站点进行 ANUSPLIN 插值,从而获得年平

均生物温度、年降水量和年平均可能蒸散率的点空间分布图,空间分辨率为 1KM。 然后导出 3 个气候指标的

ASCII 码文件,在 Matlab 中利用上述公式(4)得到基于每个栅格的 k 值,即生命地带类型。 然后,绘出等值线

图,采用 Winsurf 软件和手工操作方法[23],各点位置的确定是选择相邻网格中心的值与等值线之差来确定的,
得到地理分区的界线。
1. 2. 2摇 典范对应分析(CCA)

典范对应分析(CCA),是基于对应分析发展而来的一种排序方法,将对应分析与多元回归分析相结合,
每一步计算均与环境因子进行回归,又称多元直接梯度分析。 CCA 分析有利于生态意义的解释,能够反映样

方间在种类组成上及环境因子组成上的相似性,表现在排序图上样方较集中,群落间的界线比较模糊[24]。 其

基本思路是在对应分析的迭代过程中,每次得到的样方排序坐标值均与环境因子进行多元线性回归。 CCA
要求两个数据矩阵,一个是植被数据矩阵,一个是环境数据矩阵。 首先计算出一组样方排序值和种类排序值
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(同对应分析),然后将样方排序值与环境因子用回归分析方法结合起来,这样得到的样方排序值既反映了样

方种类组成及生态重要值对群落的作用,同时也反映了环境因子的影响,再用样方排序值加权平均求种类排

序值,使种类排序坐标值也间接地与环境因子相联系。 箭头表示环境因子,箭头所处的象限表示环境因子与

排序轴之间的正负相关性,箭头连线的长度代表某个环境因子与群落分布和种类分布之间相关程度的大小,
连线越长,相关性越大,代表这个环境因子对研究对象的分布影响越大;反之越小。 箭头连线和排序轴的夹角

代表着某个环境因子与排序轴的相关性大小,夹角越小,相关性越高;反之越低[25鄄26]。
利用 2006 年全国 668 个站点的 NDVI、LAI 和 NPP 数据作为植被数据矩阵,作为物种变量。 归一化植被

指数 NDVI,可以检测植被生长状态、植被覆盖度。 净初级生产力 NPP 是指植物在单位时间单位面积上由光

合作用产生的有机物质总量中扣除自养呼吸后的剩余部分,反映了植物固定和转化光合产物的效率。 叶面指

数 LAI 是指一定土地面积上植物叶面面积总和与土地面积之比,成为一个重要的植物学参数和评价指标。 选

取年平均 NPP、LAI、NDVI 和具有显著差异的 7 月 NDVI 4 种数据作为物种数据,用于表征地表的植被分布情

况。 植被可以给出非常敏感的气候变化指标,植被的宏观特性也可以成为限定生态地理分区二级划分的最佳

表征指标[27鄄28]。 多年平均的生物温度、蒸散发、可能蒸散、蒸散、综合湿润度指数、干燥度等 27 个气候数据,
和土壤类型数据、高程和土地覆盖类型数据作为环境数据矩阵,进行 CCA 分析。

利用中国 668 个气候站点多年平均的生物温度、蒸散发、可能蒸散、蒸散、综合湿润度指数、干燥度、温暖

指数、热量系数、温暖系数、寒冷系数、干燥度系数和可能蒸散率等气候数据,和 1 月和 7 月月平均气温、月最

低气温、月最高气温、极值温度差值和年平均降雨量、夏季降水量,利用中国 1977—2006 年 737 个站点逐日温

度的 30a 观测数据,分别计算了中国逸0益和逸10益的积温数据。 共计 30 个数据作为环境变量,由于位于中

国西南部的青藏高原地区站点缺乏,对数据进行空间插值,空间分辨率为 1km。 为了方便起见,以站点为基

准,并在站点缺乏的地方选取站点,并将这些站点作为样方,对站点进行缓冲区分析,缓冲区半径为 1km,取缓

冲区区域内的平均值作为该样方点的指标值。 同样,对土壤、高程和土地利用和覆盖类型数据,及 2006 年全

国平均 NPP、NDVI、LAI 数据进行相应的处理。 去除没有数据和异常的样方点,最终得到有效的 482 个样方。
1. 2. 3摇 聚类分析

聚类分析是一组将研究对象分为相对同质的群组的统计分析技术。 本文在 PC鄄ord 软件 CCA 排序的基

础上完成之后,得到影响群落地理分布的主要生态梯度的影响指标,建立新的指标体系,基于 CCA 进行分类

分析。 基于样本点的空间分类信息,采用 Winsurf 软件和手工操作方法绘制地理分区边界,得到全国生态地

理分区图。
2摇 结果与分析

2. 1摇 Holdridge 模型分类结果

按照本文多年平均数据得到生态地带空间分布图(图 1)。 参照全球划分的 38 种生命地带模型知识表

(表 3) [20, 29],在中国出现了 32 种生命地带,除热带有刺疏林、热带极干旱森林、热带干旱森林、热带湿润森

林、热带潮湿森林和热带雨林,其他生命地带类型在中国均有分布。 在空间上呈现出明显的地带性特征,从东

部沿海到内陆依次由湿润森林鄄草原鄄有刺灌丛鄄荒漠更替,从南到北呈现明显的纬度地带差异性,由北到南冷

温带鄄暖温带鄄亚热带鄄热带更替。 同时受到地形起伏相对高度、海拔高度及其空间格局以及坡地的坡度、坡
向[30]及海陆分布、局部水分变化、人为作用等的影响,会出现一些非地带性区域。 如:在新疆荒漠地区分布着

点点的绿洲。 而青藏高原由于特殊地形和气候条件等原因共同作用下的生命地带类型也就比较复杂,存在极

大的不稳定性和不确定性,该区亚高山潮湿 /湿润苔原和冷温带草原生命地带类型广布。 四川盆地地区明显

不同于其他地区,主要为亚热带湿润和潮湿森林地带。 另外,生命地带类型呈环状分布,并且在生命地带更替

过程当中,表现为过渡地带,这与实际情况相符合。
我国生命地带类型的空间分布是我国生命温度、降水量和可能蒸散率等气候条件综合作用下的结果,与

范泽孟等人获得的中国 Holdridge 生命地带平均中心时空分布较为相近[31]。 对中国生命地带面积作了比较,
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图 1摇 Holdridge 生命地带类型

Fig. 1摇 Holdridge Life zone model

表 3摇 生命地带模型知识表

Table 3摇 Life zone model knowledge table

编号
No.

生命地带类型
Life zone type

年生物温度
Biological

temperature / 益

年降水量 / mm
Annual

precipitation

可能
蒸散率

编号
No. 生命地带类型

年生物温
度 / 益

年降水量
/ mm

可能
蒸散率

1 冰雪 0. 27 88. 39 0. 18 18 暖温带荒漠灌丛 14. 27 177. 78 5. 68
1 高山荒漠 0. 53 88. 39 0. 35 19 暖温带有刺草原 14. 27 353. 55 2. 83
1 高山荒漠 0. 53 177. 78 0. 18 20 暖温带干旱森林 14. 27 707. 11 1. 41
1 高山荒漠 1. 06 88. 39 0. 71 21 暖温带湿润森林 14. 27 1414. 11 0. 71
1 高山荒漠 1. 06 177. 78 0. 35 22 暖温带潮湿森林 14. 27 2828. 43 0. 35
1 高山荒漠 1. 06 353. 55 0. 18 23 暖温带雨林 14. 27 5656. 85 0. 18
2 亚高山干苔原 2. 12 88. 39 1. 41 24 亚热带荒漠 20. 18 88. 39 11. 31
3 亚高山湿润苔原 2. 12 177. 78 0. 71 25 亚热带荒漠灌丛 20. 18 177. 78 5. 68
4 亚高山潮湿苔原 2. 12 353. 55 0. 35 26 亚热带有刺疏林 20. 18 353. 55 2. 83
5 亚高山雨苔原 2. 12 707. 11 0. 18 27 亚热带干旱森林 20. 18 707. 11 1. 41
6 北方荒漠 4. 24 88. 39 2. 83 28 亚热带湿润森林 20. 18 1414. 21 0. 71
7 北方干旱有刺灌丛 4. 24 177. 78 1. 41 29 亚热带潮湿森林 20. 18 2828. 43 0. 35
8 北方湿润森林 4. 24 353. 55 0. 71 30 亚热带雨林 20. 18 5656. 85 0. 18
9 北方潮湿森林 4. 24 707. 11 0. 35 31 热带荒漠 33. 94 88. 39 22. 63
10 北方雨林 4. 24 1414. 21 0. 18 32 热带荒漠灌丛 33. 94 177. 78 11. 31
11 冷温带荒漠 8. 49 88. 49 5. 68 33 热带有刺疏林 33. 94 353. 55 5. 68
12 冷温带有刺灌丛 8. 49 177. 78 2. 83 34 热带极干旱森林 33. 94 707. 11 2. 83
13 冷温带草原 8. 49 353. 55 1. 41 35 热带干旱森林 33. 94 1414. 21 1. 41
14 冷温带湿润森林 8. 49 707. 11 0. 71 36 热带湿润森林 33. 94 2828. 43 0. 71
15 冷温带潮湿森林 8. 49 1414. 21 0. 35 37 热带潮湿森林 33. 94 5656. 85 0. 35
16 冷温带雨林 8. 49 2828. 43 0. 18 38 热带雨林 33. 94 11313. 71 0. 18
17 暖温带荒漠 14. . 27 88. 39 11. 31

摇 摇 说明:生命地带植被类型温度带是按照年生物温度划分的,与一般自然地理中所提及的温度带不同
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如表 4 所示。 可以发现我国主要的生命地带类型为冷温带草原、暖温带沙漠、冷温带湿润森林和冷温带干旱

森林,分别约占全国面积的 13. 75% 、12. 69% 、10. 75%和 10. 31% 。 面积较小的类型有:亚高山干苔原、亚热

带荒漠、暖温带雨林、亚热带荒漠灌丛和热带荒漠灌丛,所占面积均不足 0. 01% 。 对图中各种生命地带类型

空间分布研究可以发现以下几大区域特征[31]:
(1)青藏高原区域摇 青藏高原自身地势的特殊性,和气候条件的严峻使得该区生命地带类型复杂,与同

纬度的我国东部沿海有着很大的不同,主要为冰雪 /高山荒漠地带、亚高山干、湿润、潮湿和雨苔原地带类型,
且冰雪 /高山荒漠地带和亚高山潮湿苔原面积较广,且呈现东南西北走向,随着海拔的升高,由北方雨林、北方

潮湿森林、北方湿润深林到亚高山潮湿苔原、亚高山湿润苔原变化。
(2)干旱、荒漠区摇 青藏高原北部呈现出明显不同的南疆和北疆景色,天山南部为塔里木盆地,以冷温

带、暖温带和热带荒漠地带类型为主,天山北部为冷温带有刺灌丛地带,在两地交接处,地形复杂,分布着苔原

和森林交错的狭长过度地带。
(3)北方半干旱、半湿润及湿润地区 摇 冷温带草原主要分布在东北平原、内蒙古南边和华北平原西北

部[31]。 长白山和小兴安岭及二者交界处分布着广大的北方湿润森林。 长白山东部沿海地区为冷温带湿润森

林。 秦岭淮河流域以北至黄河中下游流域主要为暖温带干旱森林地带类型,除华北平原地区的泰山区,因为

特殊地势原因呈现冷温带湿润森林地带。 长江流域以暖温带湿润森林地带类型为主。
(4)南方湿润地区摇 云南南部、海南、南海诸岛、台湾南部等地区主要为亚热带湿润森林地带。

表 4摇 中国 Holdridge 生命地带面积表

Table 4摇 Area of Holdridge life zone in China

生命地带
Life zone 编号 No. 面积百分比 / %

Area percentage
生命地带
Life zone 编号 No. 面积百分比 / %

Area percentage

冰雪 / 高山荒漠 1 3. 36 暖温带荒漠 17 12. 69

亚高山干苔原 2 0. 00 暖温带荒漠灌丛 18 0. 75

亚高山湿润苔原 3 0. 27 暖温带有刺草原 19 0. 98

亚高山潮湿苔原 4 3. 63 暖温带干旱森林 20 10. 31

亚高山雨苔原 5 0. 19 暖温带湿润森林 21 8. 89

北方荒漠 6 0. 45 暖温带潮湿森林 22 0. 01

北方干旱有刺灌丛 7 1. 48 暖温带雨林 23 0. 00

北方湿润森林 8 6. 18 亚热带荒漠 24 0. 00

北方潮湿森林 9 3. 57 亚热带荒漠灌丛 25 0. 00

北方雨林 10 0. 47 亚热带有刺疏林 26 0. 10

冷温带荒漠 11 2. 83 亚热带干旱森林 27 0. 83

冷温带有刺灌丛 12 8. 45 亚热带湿润森林 28 8. 25

冷温带草原 13 13. 75 亚热带潮湿森林 29 0. 06

冷温带湿润森林 14 10. 75 亚热带雨林 30 0. 10

冷温带潮湿森林 15 0. 57 热带荒漠 31 0. 18

冷温带雨林 16 0. 87 热带荒漠灌丛 32 0. 00

2. 2摇 数量分析结果

2. 2. 1摇 CCA 结果

图 2 是以全国 482 个样方的 4 个物种变量和 30 个环境因子为原始数据作的 CCA 排序图。 在图中蓝色

圆实点代表样方,数字代表其原始 ID 编号。 环境变量的编号如表 5 所示。 环境因子用直线表示,直线连线的

长短表示样方的分布与该因子关系的大小,直线连线与排序轴的角度表明环境因子与该排序轴相关性的大

小,直线所处的象限表示环境因子与排序轴的正负相关关系。 为了计算的方便,将寒冷系数取其绝对值进行

计算。 为了叙述的方便我们定义象限第一象限为右上角象限,逆时针方向依次为第二、三和四象限。 由于本
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文研究的区域比较广,选取的样本数比较多,在 CCA 分析中会因为个别样本数据的误差,造成 CCA 结果不显

著,因此,在分析过程中删除部分不显著样本点。 由图 2 可以看出,样方的分布与逸0益和逸10益年积温、寒冷

系数、1 月极端温度、年降水量极端值和海拔高度密切相关。 从 Axis2 轴来看,降水以及可能蒸散等指标与

Axis2 轴密切相关,而气温以及寒冷系数等指标与 Axis1 轴关系密切,因此 Axis1 轴大致代表的是纬度地带性

影响,Axis2 轴主要与经度地带性有关。 可以看出大部分样本点位于一、四象限。 这也与我国所处的大陆位置

有关。

表 5摇 环境变量列表

Table 5摇 Environment variable

变量
Variable 编号 No. 变量

Variable 编号 No. 变量
Variable 编号 No.

年均温最低温度 / 益 1 综合湿润度指数 11 逸0益年积温 21

年均温最高温度 / 益 2 干燥度 12 土壤类型 22

年均温极值差 / 益 3 湿润指数 13 1 月极值最低温 / 益 23

年均温 / 益 4 热量系数 14 1 月极值最高温 / 益 24

年降水量最低值 / mm 5 温暖系数 15 7 月极值最低温 / 益 25

年降水量最高值 / mm 6 寒冷系数 16 7 月极值最低温 / 益 26

年降水量 / mm 7 干燥度系数 17 1 月月降水量 / mm 27

蒸散发 8 生物温度 18 7 月月降水量 / mm 28

可能蒸散 9 可能蒸散率 19 高程 / m 29

蒸散 10 逸10益年积温 20 土地利用与覆盖类型 30

图 2摇 样方的 CCA 图

Fig. 2摇 CCA ordination of the 482 samples

2. 2. 2摇 聚类分析分析结果

根据影响比较显著的指标,包括年均温极端温度、
年降水量极端值、干燥度、湿润指数、热量系数、干燥度

系数、生物温度、逸0益和逸10益年积温、1 月和 7 月温

度和降水数据,在 PC鄄ORD 中进行聚类分析,去除因个

别样本点因海拔问题造成的异常情况外,将全国样本点

大致分为 18 区,然后按照样本点插值后的空间分布图

绘出地理分区的界线,如图 3 所示。 由中国生态地理分

区空间分布图可以看出生态分区的大致趋势 与

Holdridge 模型模拟的结果有着很大的相似性。 中国青

藏高原区域因为其特殊的地带性,单独成为一个生态地

理分区。 在青藏高原东部和南部地区地形复杂,因而也

是许多生态地理分区交错的地带。 新疆地区大致沿天

山山脉为界分为两大生态地理分区。 东北地区的地表

结构,略呈半环状的三带。 山地和丘陵地带地理分区明

显区别于东北平原和内蒙古平原的生态地理分区。 华北平原和黄河中游地区以太行山为界,因为明显的降

水、季风等原因,呈现为两个地理分区。 从秦岭淮河流域到长江中下游平原、江西福建丘陵地区,空间上为东

西带状分布。 云贵高原的特殊地势与前者区别开来。 北回归线以南,以南亚热带和热带两个温度带为界分为

两个生态地理分区。
2. 2. 3摇 检验结果

生态地理分区空间分布图的底图为世界自然基金会发布的世界生态地理分区分布图[32] 针对 18 个分区

中的样本点进行 1颐1 T 检验(表 5 所示),选取的指标为影响比较显著的 6 个指标,主要为干燥度、湿润指数、
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图 3摇 中国生态地理分区图

Fig. 3摇 Ecological geographic zone map of China

热量系数、生物温度和逸0益和逸10益年积温。 由表可以看出,检验区样本点的六大指标的 T 检验的显著性概

率大部分大于 0. 05,检验区内的个别指标小于 0. 05,但是生态地理分区是多个环境因子综合作用的结果,因
此从总体结果来看,样本点之间没有显著差异,因此该区的样本点可以划为同一区。

由表 5 可以看出 T 检验结果小于 0. 05 的数据主要集中在区域编号为 2、12 和 18 的积温和干燥度中。 区

域 2 位于天山以南,南新疆区域,该区地势起伏较大,分布着盆地、沙漠和高原等地形类型,因此,气温起伏比

较明显,温差较大。 在该区中心区域为我国面积最大的塔克拉玛干沙漠,其周边区域为塔里木盆地,在区域的

南边缘高山群系和塔里木河流域,来源于高山冰雪融水和河流的供给分布着一些绿洲。 因此,区域 2 的积温

数据会存在一定的偏差。 区域 12 主要分布在华北平原区和黄土高原东部的落叶阔叶混交林区,东部的渤海

盐化草原区域为温带季风气候,夏季雨热同期,而鲁中南山区大陆性季风气候显著,该区在干燥度和积温指标

上表现出一定的差异性。 区域 18 大致在北回线以南,受亚热带季风气候的影响,干湿分明,且受地理位置影

响,差异会有所不同,同时受数据的限制,从而,出现该地区干燥度略有不同。 由于青藏高原地理位置的特殊

性[33],海拔较高,属高寒气候,气候条件较差。 终年寒冷,年平均气温-5益,干燥度在 1. 5—4. 0 之间,降水稀

少。 区域 3 大部分区域地处青藏高原,T 检验结果比较显著,因此,可以说,除个别区域中的个别指标,受到数

据统计数量的有限性和区域数据的复杂性的原因,检验结果还是比较可信的。
3摇 讨论

比较以上两种地理分区的划分结果,本文更倾向于第二种方法的划分结果。 Holdridge 模型主要考虑生

物温度、年降水量和可能蒸散率 3 个指标,呈现明显的以站点为中心的分区,分区比较琐碎,并且容易出现因

为个别站点的极端数据而单独分区的现象。 第二种方法,基于 CCA 分析,提出比较合理的指标体系。 考虑的

分类指标比较全面,然后根据 CCA 分析,能够得到影响比较显著的指标因子,进行聚类分析,从而得到的结果

会排除因为个别数据的误差造成的错误结果。 从两次分类的结果可以看出,方法 1 的结果出现明显的点状分

布,分区比较琐碎,结果表现出明显的干湿差异,但是对于温度差异表现不是很明显。 而方法 2,划分结果更
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接近于实际地理分布的情况。 既有明显的温度带特征,在东西方向上又表现为明显的干湿差异。
其次,方法 1 的模型比较成熟,是基于全球尺度提出来的,应用在中国区域会有所偏差,需要对模型参数

进行调整。 由于个别数据的原因,使得在塔里木盆地会出现热带沙漠地带类型,这与实际情况不符。 因此模

型对于数据的要求比较高,数据为长时间序列二的多年平均值,才能减小数据误差,使分类结果相对比较详

细,才能适用于特定的范围。 方法 2,经过 CCA 分析得到的数据,进行聚类分析,然后绘制指标的等值线,根据

各指标等值线绘制分区界线,会受到主观因素的影响,数据结果有待于进一步的确凿,此分类结果适用于较大

区域的划分。 因此,在中国尺度甚至更大尺度上,方法 2 更合理一些。

表 6摇 生态地理分区指标 T 检验表

Table 6摇 Ecological geographic regionalization index T check list

编号
No.

干燥度
Dry degree

湿润指数
Humid index

热量系数
Heat

cefficient

生物温度
Biological
temperature

逸0益积温
Accumulated
temperature
(逸0益)

逸10益积温
Accumulated
temperature
(逸10益)

年均温
Annual average
temperature

年均降水
Average annual
precipitation

1 0. 736 0. 207 0. 380 0. 289 0. 456 0. 398 0. 406 0. 454

2 0. 201 0. 622 0. 027 0. 393 0. 013 0. 016 0. 284 0. 421

3 0. 674 0. 887 0. 897 0. 437 0. 901 0. 899 0. 829 0. 602

4 0. 159 0. 113 0. 428 0. 485 0. 664 0. 618 0. 152 0. 484

5 0. 490 0. 118 0. 202 0. 920 0. 504 0. 626 0. 972 0. 426

6 0. 994 0. 862 0. 738 0. 577 0. 978 0. 924 0. 515 0. 261

7 0. 247 0. 705 0. 846 0. 892 0. 125 0. 180 0. 339 0. 244

8 0. 636 0. 508 0. 467 0. 856 0. 265 0. 333 0. 525 0. 538

9 0. 659 0. 240 0. 569 0. 240 0. 658 0. 635 0. 800 0. 847

10 0. 333 0. 878 0. 302 0. 560 0. 997 0. 803 0. 884 0. 429

11 0. 462 0. 299 0. 769 0. 846 0. 688 0. 607 0. 785 0. 177

12 0. 024 0. 152 0. 125 0. 592 0. 036 0. 034 0. 829 0. 518

13 0. 476 0. 327 0. 965 0. 583 0. 858 0. 957 0. 382 0. 618

14 0. 790 0. 111 0. 352 0. 583 0. 519 0. 430 0. 596 0. 964

15 0. 887 0. 168 0. 343 0. 283 0. 892 0. 866 0. 840 0. 967

16 0. 667 0. 811 0. 866 0. 549 0. 335 0. 582 0. 614 0. 665

17 0. 400 0. 416 0. 218 0. 542 0. 681 0. 769 0. 341 0. 691

18 0. 024 0. 109 0. 233 0. 559 0. 965 0. 698 0. 328 0. 800

4摇 结论

本文通过 Holdridge 模型和数量分析两种方法对中国区域进行生态划分,得到的中国生态地理分区图,可
以看出二者存在一定的一致性。 首先,地理分区的划分上,都是基于指标体系的选择,不同的是 Holdridge 模

型是基于比较成熟的划分模型,在使用区域上存在一定的误差,而数量分析则是通过 CCA 分析选择合适的指

标体系,以此来进行划分,比较有章可循,但是缺点是划分精度不会很高;其次,从二者的比较可以看出,对于

中国生态地理分区的划分呈现一定的规律性,可以看出,在东西方向上分区呈现明显的干湿分区,在南北方向

上呈现鲜明的温度差异。 生态地理分区的划分大致沿着 WWF 的划分体系,并对其进行了修正和合并。 同

时,需要说明的是生态地理区域界线并不是绝对意义上的界线,在边界周围明显的过渡带。 本文的不足之处,
主要以生态环境因素为主导,很少考虑到人类活动和经济行为等不确定性因素[34],因此,划分结果有待于进

一步优化。
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