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摘要: 探讨内蒙古高原东南缘森林-草原交错带地形-气候-植被格局, 表明植被分布受气候和地形综合影响, 在

区域尺度上, 随降水量减少阔叶林逐步由桦林向栎林、山杨林转变,针叶林更为接近森林旱极; 在局地尺度上, 阔

叶林多分布在蒸发微弱、土壤容重较小的陡阴坡, 草原分布在对应的阳坡上,非地带性榆树疏林分布在毛管作用

微弱、蒸发小的沙地上。交错带植被建设应在降水量允许范围内优先考虑针叶树; 其次要考虑坡向、坡位对土壤

水分条件的影响, 森林应尽量栽植在坡度 10b~ 40b的阴坡; 在区域和局地尺度上都应注意造林密度以及乔灌草

结合, 沙地不宜栽植密林。
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  中国森林 -草原交错带处于欧亚大陆森林草

原过渡带东南边缘,地形复杂, 气候是森林分布临

界点。该区地处森林分布干旱极限, 大面积造林区

出现树木生长不良状况,在一些地区也引起草原植

被和土壤退化
[ 1]
。合理的退耕还林还草是改善区

域生态状况的重要保障
[ 2, 3]
。

林草共存机理是国际上研究的一个热点, 也为

探讨如何在不影响草原植被的前提下合理增加森

林覆盖提供理论基础。在中国森林 -草原交错带,

水分是植被动态的主要驱动因子,这一地区降水量

波动非常明显
[ 4]
, 复杂的地形条件增加了水分空

间分布的复杂性。因此,对这一地区自然植被及其

与地形和气候条件相互关系的研究有助于进一步

认识林草共存机理,为区域植被恢复提出切实可行

的依据。

当前,中国森林草原交错带的主要研究集中在

黄土高原地区
[ 5]
, 但是对林草建设的研究大多针

对土壤水分格局或性质,对整个区域植被格局的大

尺度分析较少。对地处森林 -草原交错带东段的

内蒙古高原东南部地区,前人的研究工作主要集中

在群落调查和分析
[ 6, 7]
、植被带分异及其与区域气

候格局的关系
[ 8]
、区域景观格局分析

[ 8, 9]
, 忽略了

地形因子在局地气候和植被格局中的作用,因此难

以应用于区域植被。由于这一地区大规模人为活

动的历史较短, 目前自然植被虽然受到一定程度的

破坏,但原来林草交错分布的植被格局仍然在一定

程度上得到保留
[ 10]

, 可以作为区域植被恢复的参

照。本文在前人工作的基础上,通过遥感影像进一

步解译不同植被类型的分布, 在区域和局地尺度上

分析地形对气候格局进而对植被分布的影响,在此

基础上探讨在不同的地形和气候条件下植被恢复

的对策。

1 研究区与研究方法

1. 1 研究区概况

研究区经纬度范围为 116b20c~ 117b50cE、41b

55c~ 42b35cN,是内蒙古高原、大兴安岭山地南延
部分以及冀北山地交界处 (图 1)。研究区主体位

于内蒙古高原东南缘,海拔 1 100 ~ 1 400m, 高原

面地貌形态多样。研究区西部为浑善达克沙地东

缘南北走向的曼达席勒覆沙丘陵, 东南和南部为冀

北山地,西部、西北部为内蒙古高原,高原边缘部分

俗称坝上高原, 东北部为大兴安岭南段山脉及山前

丘陵。
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1.锡林郭勒熔岩台地; 2.公格尔河; 3.大兴安岭山地;

4.达里湖; 5.西拉木伦河; 6.曼达席勒覆沙丘陵;

7.冀北山地; 8.吐力根河; 9.滦河

图 1 研究区示意图

Fig. 1 L acat ion of study area

  研究区处于温带半湿润季风气候与半干旱大

陆气候的过渡带。坝下温度偏高,坝缘山地和大兴

安岭南段山地温度偏低,内蒙古高原内部温度差异

较小。年降水量 350 ~ 450 mm, 具有明显的 SE -

NW向梯度, 雨量集中在夏季
[ 6]
。研究区土壤类型

由于气候条件递变而呈现地域分异。植被自东南

向西北由森林带到森林 -草原交错带再到草原带,

在交错带内部还存在森林草甸向森林草原的过

渡
[ 8, 10]
。

1. 2 遥感影像解译

在 ERDAS IMAGE 8. 7支持下, 对已配准的

1999年 7月 1日和 2001年 7月 6日 LANDSAT - 7

的 ETM +数据进行拼接、假彩色合成 ( T4R、T3G、

T2B )、研究区裁切。影像处于植被生长旺盛期,较

好的反应了地表植被状况,云量少,适于拼接分析。

参考野外调查数据、1B100万中国植被图 [ 11 ]
、锡林

郭勒盟 1B50万植被类型和土地利用 /土地覆被

图
[ 12]
和前人的研究成果建立分类解译标志, 提取

训练区进行计算机监督分类,运用合成后的遥感影

像,完成研究区遥感植被解译工作, 最后在 ARC-

G IS 9. 0支持下绘制研究区植被格局图。

1. 3 地形数据处理

在地理信息系统软件 A rcG IS 9. 0支持下, 利

用全国 1B25万基础数据中 k5002、k5003、k5006、

k5007、k5010、k5011图幅进行拼接裁切, 利用等高

线和控制点信息生成数字高程模型,再进行坡度和

坡向分析及叠加分析。

1. 4 气候数据处理

收集研究区及其周边地区的 31个基准气象台

站温度和降水数据进行运算 ( 113b~ 119bE、40b~

45bN )。

用纬度、经度、海拔数据对 1、7月均温、年均温

和多年平均降水量作多元线性回归,得到地理位置

和海拔高度对气候的影响关系:

Tm = a0 + a1 @ l+ a2 @ g + a3 @ t

P = b0 + b1 @ l + b2 @ g + b3 @ t

P = b0 + b1 @ l+ b2 @ g + b3 @ t + b4 @ t
2

式中, Tm 为 1、7月和年均温度 ( e ) , P为多年平均

降水量 (mm ), 系数分别为多年平均温度和多年平

均降水量随着不同的纬度 ( l )、经度 ( g )、海拔 ( t)

的变化率。

1. 5 土壤水分取样与分析

选择 12个地点进行土壤水分取样, 各点阴坡

为研究区典型森林植被:白桦林、山杨林、云杉林、

油松林各三处, 均具有降水梯度,阳坡为草原植被,

用以探究阴阳坡土壤性质差异与植被差异的关系。

2006年 7~ 9三个月进行平行采样, 在森林分布的

阴坡和对应的阳坡分别取两个剖面, 每个剖面以

10、30、50、70 cm为中心各取满一环刀土壤。在实

验室测定其土壤重量水分含量和容重,其中重量水

分含量计算公式为:

土壤重量水分含量 =
水分重量
烘干土重

@ 100%

2 研究区现代植被格局及影响因子

2. 1 植被类型与分布格局

野外调查表明研究区东西部大致分别为山地

森林和高原草原, 同时山地存在植被垂直梯度,人

工植被主要是农田 (图 2)。

2. 2 不同地形条件下的植被分布

地形主要通过海拔、坡向和坡度影响气候而产

生局地植被分异。研究区最高海拔 2 050m,主体海

拔在 1 100~ 1 600m。坡向的划分按照 45b~ 135b为

半阴坡, 135b~ 225b为阳坡, 225b~ 315b为半阳坡,

0~ 45b和 315b~ 360b为阴坡进行,阴坡和半阴坡所

占比例近 70%。坡度通过影响土壤水分含量而影

响植被分布,在研究区内,阔叶林分布明显受到坡度

影响,这点将在讨论中予以说明。
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图 2 研究区植被解译图
F ig. 2 Vegetat ion interpretationm ap

  将高程图按照 100 m垂直等高距分类, 利用

植被类型图提取每种植被类型的海拔分布;用植被

类型图和坡向图叠加,提取每种植被类型在不同坡

向上的分布情况 (表 1)。

2. 3 气候格局与区域林草格局
根据研究区和周边地区台站拟合的 7月均温

(T 7 )、一月均温 ( T 1 )、年均温 (T )和年降水量 (P )

与纬度 ( l)、经度 ( g )和海拔 ( t)的回归关系为:

T 7 = 65. 163 + 0. 201 l - 0. 393 g - 0. 007
*
t

n = 15, R
2
= 0. 95

T1 = 80. 232 - 0. 440 l+ 0. 908 g - 0. 011 t

n = 15, R
2
= 0. 40

T = 66. 326 - 1. 077
*
l- 0. 095 g - 0. 005

*
t

n = 31, R
2
= 0. 956

P = - 878. 918 - 56. 657
*
l + 31. 676

*
g -

0. 008 t  n = 31, R
2
= 0. 74

P = - 1413. 957 - 33. 388
*
l+ 29. 224

*
g -

0. 523
*
t+ 0. 000 287

*
t
2

n = 31, R
2
= 0. 87  * p < 0. 01

  降水对地理位置的响应十分明显,向东南方向

降水增加。如果将海拔改为平方项,经纬度的变化

对年均降水量的影响依然很显著, 海拔对降水的影

表 1 植被类型分布与地形条件
Tab le 1 Vegetation types and topograph ic cond it ion s

植被名称 位置 海拔 坡向 坡度

耕作植被 山地沟谷 1 200~ 1 500m 不明显 )

阔叶林 山地 1 300~ 1 800m 阴坡和半阴坡 20~ 29b

典型草原 高原面 1 200~ 1 500m 阳坡 < 10b

草甸草原 达里诺尔以东、坝上、锡林郭勒熔岩台地 台地上大于 1 300 m 坡顶、阳坡、半阳坡 )

草甸

山地顶部

沟谷

林缘

1 300~ 1 900m 阴坡下部、坡脚 )

灌丛 坝下、大兴安岭 1 000~ 1 600m 阳坡、半阳坡 )

针叶林

林场 (人工落叶松 )

沙地和山地 (云杉 )

山地 (油松 )

1 700 m

1 400 m

阴坡、半阴坡 (云杉 )

阳坡、半阳坡 (油松 )

)

响变得显著,并显示从 1 000 m以上年均降水量与

海拔呈正相关。

前人的研究表明, 研究区没有明显的温度梯

度
[ 8, 13]

,图 3a显示年均温随海拔上升明显下降,说

明局地条件对温度格局的强烈影响。

总体来说,研究区气候变化受到地形和地理位

置影响,温度受海拔控制比较明显, 而降水在大尺

度上与地理位置 (经纬度 )关系密切, 同时受到地

形因素影响, 并在局地受到垂直带海拔变化的控

制,使得同一地理位置不同地形条件下存在不同的

植被类型。

研究区内不同树种的森林的分布同样与降水

量有关 (图 4)。

从图中可以看出,森林类型随降水量变动呈明

显的梯度变化。阔叶林中山杨林最为耐旱,其次是

栎林,最后是桦林。从植被调查得到的空间分布上

看,山杨林生境更偏干, 分布比白桦林更接近于草

原区
[ 13 ]
。榆树疏林分布在典型草原上, 分布区的

年均降水量明显小于其他阔叶林树种,这种分布格

局与其分布位置的地形和土壤有关,这一树种多分
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图 3 年平均气温 ( a)和年降水量 ( b)与海拔的关系

F ig. 3 R elationsh ip b etw een m ean annual tem perature ( a) , p recipitation ( b ) and elevat ion

图 4 森林植被类型与降水量的关系
F ig. 4 Relat ionsh ip b etw een forest commun ity type and p recipitation

布在沙地上,与其它森林类型不具有可比性。

2. 4 气候和地形影响下的土壤水分状况与局地林

草格局

降水量对植被分布的影响在区域尺度上表现

为随着多年平均降水量由东南至西北减少,植被带

呈现森林带、森林 -草原交错带、典型草原带、荒漠

草原带和荒漠带。具体到森林 -草原交错带表现

为森林斑块逐渐缩小,森林乔木建群种类型发生变

化。当尺度减小到交错带具体地点时,局地林草格

局用多年平均降水量很难解释,交错带内的降水量

年际波动大,分属典型草原带、森林 - 草原交错带

和山地森林 - 草原带的锡林浩特、多伦和林西近

30年来年降最大波动幅度达到 400mm上,接近甚

至超过当地的多年平均降水量。所以在降水量极

低的年份,交错带局地森林的维持机制可能与土壤

水分状况有关。

除了水平方向上的带状分布以及局部山地的

垂直带谱,交错带的林草格局在微域表现为:阔叶

林多分布在山地和高大沙丘阴坡,草原分布在阳坡

和高原面上,沙丘坡脚和平缓沙地上有榆树疏林分

布
[ 8]
。交错带森林植被在不稳定的降水条件下具

有规律性分布: 阔叶林分布在降水量大于 400 mm

地区, 降水梯度上存在树种变化。地形强烈影响森

林分布,通过海拔、坡度和坡向对决定植被生境其

它要素分异 (土壤、小气候、水文 )产生影
[ 14]
。海拔

主要结合风向和风速影响降水的形成,坡度和坡向

对降水进行重分配, 以缓解年际降水量的波动。从

净资源可得性角度看, 坡度增大到 25b以上, 阴坡

接受的太阳直接辐射量已经不足阳坡一半,根据推

算, 25b阴坡蒸发量为 448. 7 mm, 10b阳坡蒸发量达

999. 2 mm。因此, 微域地形分异利于阴坡保水,适

合森林生长。对阴坡森林和相应阳坡草原的土壤

水分观测结果表明, 阴坡表层 ( 10 cm )土壤水分一

般比阳坡好。三个月土壤水分总体状况与相应采

样点年降水量梯度基本一致 (表 2)。

表 2 土壤水分采样点年均降水量与平均土壤湿度

Tab le 2 Average soilm ois tu re and m ean annual

precip itat ion of samp ling p lots

森林类型 指标 地点 1 地点 2 地点 3

云杉林
降水量 (mm ) 420. 6 357. 4 335. 7

土壤含水量 (% ) 15. 8 12. 1 5. 8

山杨林
降水量 (mm ) 395. 3 381. 2 348. 9

土壤含水量 (% ) 42. 2 15. 4 13. 6

  从油松林和白桦林的最湿采样点三个月各层

平均土壤密度 (表 3, p < 0. 01)可看出阴坡相对于

阳坡成土作用较强, 土壤粒径较小,总孔隙度较大,

利于储存水分。由于空气湿度与土壤湿度通常是

相对应的, 因此阳坡空气湿度也比阴坡小
[ 15]
。

表 3 最湿采样点各层土壤密度

T ab le 3 Soil bu lk dens ity of each layer in the w ettest p lots

森林类型 深度 ( cm ) 阴坡 ( g/ cm 3 ) 阴坡 ( g /cm3 )

油松林

10 1. 22 1. 35

30 1. 36 1. 39

50 1. 40 1. 38
70 1. 35 1. 40

白桦林

10 1. 04 1. 19

30 1. 17 1. 26

50 1. 25 1. 28

70 1. 24 1. 28

256                    地   理   科   学                   28卷



3 植被-地形-气候关系与交错带的

植被建设

3. 1 树种对干旱气候的适应性及树种选择
研究区包括山地森林带、森林 -草原交错带和

草原带,各植被带内植被建设应以降水量为出发

点。研究区内浑善达克沙地东缘出现榆树疏林、云

杉林和油松林,沙地西北部森林被小叶锦鸡儿灌丛

( caragana m icrophy lla)所取代。可见, 使根系分层

模型支持树木对深层土壤水分的利用,如果降水量

不足, 还是无法成林
[ 16]
。研究区内随着降水量减

少,针叶林比阔叶林更为接近森林旱极, 对干旱环

境的适应性更强,与前人对温带地区树种分布的总

结一致
[ 17]
。研究区内油松属于低耗水树种, 在干

旱胁迫下叶保水性强,适于半干旱区栽
[ 18]
。

3. 2 地形调控与因地制宜植树

降水量不是决定树木生存的唯一因子,如没有

合适的地形位置和土壤性质,树木难以与草本植被

竞争从而取得足够的水分。本文结果表明,局地地

形对土壤水分起着决定性作用, 影响到森林分布。

因此研究区内林木不宜种植在阳坡, 而以山地阴

坡,沟谷为主,阳坡可以从改善小气候出发,保证草

本正常生长,适当抚育灌丛, 改良土壤水分和空气

湿度。据植被调查, 乔木栽植应主要考虑 10b~

40b的阴坡,避免出现不考虑地形条件就栽树现象。

3. 3 土壤条件与植被建设
本研究区内大面积的沙地在森林 -草原交错

带中具有特殊性。沙丘上部的土壤水分状况一般

要差于下部
[ 19]

,从水分平衡来看,沙丘有土壤水分

的节余,可以进行植被建设
[ 20]
。研究区内浑善达

克沙地东缘主要是榆树疏林草原, 属于典型草原,

水分渗透性好, 毛管作用导致的蒸发小, 可以考虑

沙地植被建设,但是必须注意密林蒸腾耗水同样会

引起土壤水分亏缺,导致林木生长衰退甚至死亡,

所以沙地植被密度不可过高
[ 21 ~ 24]

, 应杜绝当前研

究区内沙地栽种密林的现象。在蒸发强烈的阳坡

和丘间平地不适宜造林、种植人工牧草或垦殖。

此外,研究区地形分异明显, 必然引起土壤水

分含量的层间差异,所以在植被建设时应根据植物

的根系生长特性使之与土壤含水层适应。

4 结  论

探讨了内蒙古东南缘森林草原交错带不同空

间尺度的植被格局与气候、地形格局的关系, 并在

此基础上对该地区植被建设提出方向性建议:

1) 交错带植被分布受到气候和地形的综合影

响,在区域尺度上表现为水平方向的森林带 -交错

带 -草原带的格局。乔木分布表现为随降水量的

减少逐步由桦林向栎林、山杨林转变, 而针叶林更

为接近森林旱极。

2) 交错带内植被分布受到微域条件影响,表

现在土壤质地引起的水分差异和坡向分异导致的

阴阳坡蒸发差异, 以阔叶林多分布在陡阴坡, 草原

分布在阳坡上, 非地带性植被榆树疏林分布在毛管

作用微弱, 蒸发小的沙地上。

3) 研究区植被建设以水分为限制因素,特别

是降水量影响下的土壤水分。首先应考虑降水量

允许范围内的树种选择, 优先选择针叶树,如油松。

其次要考虑坡向、坡位对土壤水分条件的影响,造

林应首先选择坡度 10b~ 40b的阴坡; 在区域和微

域尺度上都应注意造林密度以及乔灌草结合,沙地

不宜载植密林。
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Landform-climate-vegetation Patterns and Counterm easures for

Vegetation Rehabilitation of Forest-steppe Ecotone

on Southeastern InnerM ongolia Plateau

HE S-iYuan, LIU Hong-Yan, REN J,i Y IN Y i

(College of U rban and Environm ental Sciences, P eking University, Beijing 100871)

Abstract: The landform-climate-vegetation patterns o f fores-t steppe ecotone on the southeast o f InnerM ongo lia

P la teau w ere revealed and the resu lt show ed that vegetat ion d istribution was affected by the comb ination of cl-i

mate and landform. R eg iona lly, forest commun ity type changed along precipitation grad ient from re letive ly hum id

areas to arid areas as birch, oak and popular fores,t and need le leaved fo rest w as distributed closer to forest

drought lim i.t Loca lly, broad- leaved forest w as distribu ted most ly on shady slope where evaporation w as w eak

and so il bu lk density w as low and steppe on sunny slope w ith strong evaporat ion. E lm w oodland w as d istributed

on sandy land w ith w eak capillary force and little evaporat ion. Based on these resu lts, w e po inted ou t that firs,t

reg ionally when choosing tree spec ies, their individualistic precip itation lim itation shou ld be in prim ary consider-

ation; second, inm icrozonew ith the range of appropriate prec ip itat ion, considering the effects of slope aspect on

soilw ater cond ition, forest should be nourished on shady slopew ith an ang le of 10 to 40 degree; th ird, loca l spe-

cies, fo rest density and combinat ion o f tree, shrub and grassmust be taken into account on both reg iona l and lo-

ca l sca le, and it is inappropriate to grow dense forest on sandy land.

Key words: fores-t steppe ecotone; vegetation pattern; vegetation rehabilitation; landform; so ilw ater
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