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摘要!在分析目前生态地理模型及其实现方法基础上!提出基于 *).’-5L(与 1.MM综合

集成的先插值再运行生命地带模型的方法和技术路线!克服了以前模型实现过程中所存在的

局限性&利用中国#;:!"!$$!年=<%个站点逐日温度与降水量观测数据!通过对 ,23NC@NKD
生命地带模型和生态多样性模型进行模拟运算后获得中国,23NC@NKD生命地带时空分布序列图

及生命地带多样性序列数值&对模拟运算!结果分析发现"生命地带类型变化随着气候条件

的变化与土地覆被变化存在很好的对应关系!生命地带多样性与年均生物温度(年降水量均

呈现出震荡波动的变化模式&另外对中国,23NC@NKD生命地带的多样性(连通性及斑块形状等

景观指数进行计算分析!讨论了生命地带多样性与生态环境稳定性之间的相关关系&

关 键 词",23NC@NKD生命地带#生命地带多样性#时空分布#响应模式

文章编号"#$$$9$%O%$!$$%%$#9$#!#9$;

#!引言

!!许多生态地理研究表明植被生命类型与气温(降水量等环境因子均存在着一定的响应
关系&近#%$年来!不同生态科学的研究领域都一直在试图按照环境内生长的每一类生命
有机体的一般特征来对其相应环境进行类型确定与划分)#*&早在#O$=年128,H?P23NI
就关于气候与物种分布关系定量计算的进行了探索!#O!<年0FQ2HR对植物区系及植被
类型分布与多个气候因子的相互关系进行了探讨性研究)!*!#O=!年&C@DEDP7FQ描述了全
球的植被分布)<*!#O;!年 SDCC@78?提出基于温度的北美动物区系与植物区系的地带分布
的区划系统!#;<$年 TUVVD8和 &D@KDC提出了气候分类系统!#;<#年 WQ2C8IQR7@ID在

TUDVVD8研究方法的基础上设计了考虑植被(土壤和流域特征在内的气候分类系统&以上
系统及研究方法过于粗糙而不可能在全球范围内加以运用!为了对这些分类系统进行改
进!#;"=年,23NC@NKD在对中南美洲哥斯达黎加和加勒比地区热带植被生态的研究中认
为气候条件对植被空间分布具有决定性作用)"*"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生命形式来划分!其分类的单
位称为 +生命地带,$/@ADB28D%!并根据年平均生物温度 $X%$S*>%(平均年降水量
$W*+%与潜在性蒸散率 $+’)%等三个气候指标为主要参数!建立了 ,23NC@NKD 生命地
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带模型的坐标体系与分类体系!并通过计算将全球划分为<O种生命地带类型和#$$多个
生命地带!相继受到了世界科学家的广泛应用&中国复杂的地形地貌特征和气候条件极对
应着复杂的植被类型及其空间分布的复杂变化形态&所以!对中国近"$多年来,23NC@NKD
生命地带的时空分布特征及其变化趋势进行研究!将对生态环境保护及其恢复建设(对研
究气候变化对植被生命类型产生影响会直接或间接地起着重要的指示作用&

!!在研究植被生命类型与气候的响应关系如何确定的同时!稳定性与多样性也一直是相
关研究领域的科学家们在关注和研究的问题与焦点&早在上世纪=$年代以前!生态学家
们就试图发展一种在物种观测尺度下的稳定性与多样性相关程度的通用理论)#*&自&7CN9
8DC等人对稳定性随物种多样性的增加而增加的传统观点提出质疑后!一些科学家对传统
观点的看法也逐渐发生了变化&目前!关于稳定性与多样性的假设存在两大派&&@3V@8(

Y22NR7CN(>DDPG等认为他们的研究结论并不与传统结论相符!也就是说稳定性不一定
随多样性的增加而增加)%!:*&而另外一些科学家 $如 Y7II(&32RZ7(+D88@EI等%仍然相
信传统观点是正确的)#*&但最近 SF.788(.Q7V@8(Y23A等人的研究成果表明)=";*"多样
性的平均变化趋势是可以预料的!而且生物多样性的变化将影响到生态环境的稳定性&以
上研究焦点和疑点在于关于单一多样性的单一观测尺度在不同的观测尺度和生态环境中不

可能总是最有效的!那么怎样建立一个适应于多种观测尺度(适用于不同生态环境的多样
性指数模型便成为生态地理建模的一大热点和难点&本文运用基于多维分数维且经过多次
实证研究(检验和完善的生态多样性模型)#$"#!*来对中国 ,23NC@NKD生命地带多样性指数
进行计算分析!最后将其与近"$多年来降水(生物温度的变化趋势进行对比分析&

!!模型(资料与方法

)*+!!"#$%&$’(生命地带模型 "!"#$%&$’(#&,(-".(/"$(##

!!,23NC@NKD生命地带既指示着一定的植被类型!又反映着产生该类型的热量与降水的
一定数值幅度)#<!#"*&从这种意义上说生命地带是地球表层水热系统及其决定的植被群落
特征的综合体)#%*!也可以说是气候系统的生物作用与植被系统的气候效应相互作用的产
物&,23NC@NKD生命地带模型的理论计算公式为"

!!!!$"!#!$%[38!%&$"!#!$%[38)#<:%#
<:%

’[#
()!$$$’!"!#!$%* $#%

!!!($"!#!$%[38(%*$"!#!$%[38#
<:%

’[#
*$’!"!#!$% $!%

!!!*$"!#!$%[38*)+$"!#!$%[38%O4;<!%&
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(%*$"!#!$%
$<%

!!!,-$"!#!$%[ $!$"!#!$%\!-$%!M$($"!#!$%\(-$%!M$*$"!#!$%\*-$%! ! $"%

!!在,23NC@NKD生命地带模型中!年平均生物温度 $!%&%指某一年内大于$X积温的
日平均温度#()! 为每天!"小时内大于$X的积温#*为每天的降水量!(%*为年降
水量#*)+为年潜在性蒸散率#!-$!(-$!*-$分别为 ,23NC@NKD生命地带的正六边形坐标
体系中第-种生命地带的中心点坐标平均温度(降水量(潜在蒸散率的标准值&当,.$"!#!

$%[?@8-,-$"!#!$%.时!点$"!#%便归类为第.种生命地带类型&
)*)!!"#$%&$’(生命地带多样性指数的计算模型

!!目前已经发表和出版的多样性指数的计算模型多达!=种)#:*!而在有关生态论文中被
广泛引用的多样性指数的计算模型主要包括0Q78828模型(0@?VE28模型和 ,@33模型!
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它们分别可表示为"

0Q78828模型"/[\#
0

-[#
1-381- $%%

0@?VE28模型"2[ #
0

-[#
1!$ %- \# $:%

,@33模型"3![ #
0

-[#
1!$ %-

#
#\! $=%

!!在这三个指数当中!1-均为研究对象的概率#0为研究对象的总数#!为任意的实际
数目&这些模型虽然被广泛运用!但在理论上存在着不同程度的缺陷&譬如!被应用最广
泛的0Q78828模型至少存在着没有考虑物种间生物量的区别(每种物种的个数或每种景
观单元的个数不能小于#$$(模型中没有隐含面积参数及不能够表达多样性的丰富性等缺
点&使用不同模型!往往会得出不同的结论!近半个多世纪以来!多样性与稳定性关系和
多样性与生产力关系争论一直没有定论&因此本文对 ,23NC@NKD生命地带多样性的计算!
并没有采用以上多样性模型!而是采用作者自己提出的基于多维分数维的生态多样性模
型&该模型适用于不同的景观尺度和景观单元!其理论计算公式可表达为"

,$$%[\
38 #

0$"$$%%

-[#
$1-$$%%$ %

#
! !

38$"$$%%
$O%

!!式中!1-$$%为第-种诸如物种(景观元或,23NC@NKD生命区等研究对向的概率#0$"
$$%%为研究对象的总数#"$$%为观测尺度#$为时间变量&

)*0!资料选取与分析

图#!全国气象观测站点空间分布图

L@K4#!0V7I@73N@EIC@PHI@282AIQDRD7IQDC
2PEDC]7I@28EI7I@28@8.Q@87

!!本文所用的基础数据为中国=<%个站的
逐日温度 $X%和逐日降水量 $??%观测
资料&由于#;:$年以前有些站点的资料不
全!因此选择站点数均为=<%的资料时段
$#;:$"!$$!年%&以上资料均为中国气象局
气象中心资料室提供&根据 ,23NC@NKD生命
地带模型参数的需求!首先从逐日温度里提
取大于$X而小于<$X的平均温度作为计算
模型中平均生物温度的前期数据!从逐日降
水量的资料数据中计算整理模型中所需的年

降水量&并根据站点的坐标信息将站点的属
性特征数据转换为空间特征数据!从而获得
站点的空间分布图 $图#%&

)*1!数据处理技术与方法

!!为了减少对基础数据进行处理的周期和提高处理精度!我们采用将系列软件进行综合
集成来对资料数据进行批处理!处理过程中主要的方法步骤 $见图!%包括"#采用软件

*.̂ 0DD%4$技术对所有的温度和降水量原始数据的文件名进行模式化处理使所有基础资
料的文件名具有统一格式#$利用1.MM:4$进行模块化编程设计!将按离散站点每天
的观测数据进行运算处理后获得每年且包括所有站点的资料数据!并将其转化为模型所需
参数格式和*).’-5L(所需数据格式的WJI文件#%通过*).’-5L(的*S/语言进行
编程实现每年且包含所有站点的数据批量地转换为空间数据!从而获得全国年平均生物温
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度的点空间分布图 $+2@8I.2]DC7KD文件%(全国年降水量的点空间分布图 $+2@8I.2]DC9
7KD文件%#&经过对*).’-5L(的0V7I@73*873GEI模块中的-̂ Y插值 $均差为$4$$":!
均方根误差为$4<!%O%(0V3@8D插值 $均差为$4$$<%!均方根误差为$4<!!:%(TC@K@8K插

图!!资料数据的处理方法及技术流程

L@K4!!WQDAC7?DR2CZ2A?7IDC@73EIHN@DN?DIQ2NE78NIDFQ8@F73A32R

值 $均差为$4$$!%!均方根误差为$4<#"O%等空间插值方法进行对比分析后!采用效果
最好的TC@K@8K插值方法分别对每年的年平均生物温度和年降水量的+2@8I.2]DC7KD进行
插值运算!从而获得研究时段 $#;:$"!$$!年%内每年的平均生物温度空间分布图
$&C@N文件%和年降水量空间分布图 $&C@N文件%$注"所有插值的像元大小均为#Z?!%&
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另外!对年生物温度和年降水量空间分布的&C@N数据进行像元操作!将所有的像元进行
平均值求算后获得研究时段内的总年均生物温度和年降水量#’通过 *).’-5L(的

*S/语言编程和*CFW223P2J模块实现所有&C@N文件数据到*0.--码文件数据的转换#

(首先采用1.MM进行模块化编程!并将上一步的计算结果作为此步输入参数!计算出
研究时段内的潜在性蒸散率 $*0.--文件%!并转换为相应的&C@N文件&然后对研究时段
内每#$年的年均生物温度(年降水量和年潜在性蒸散率的&C@N进行运算!计算出相应的

#$年均值#)调用 1.MM编程技术实现的 ,23NC@NKD生命地带模型程序模块!将所有

*0.--码文件数据按,23NC@NKD生命地带模型输入参数要求进行处理后代入模型进行运算
分析!便可以获得研究时段内#$年平均的 ,23NC@NKD生命地带的*0.--码数据#*将#$
年平均的 ,23NC@NKD生命地带的*0.--码数据代入采用*S/语言和*CFW223P2J模块结
合实现的*0.--码/&C@N转换程序中!即可获得#$年平均的 ,23NC@NKD生命地带的栅格
图!为了计算各种生命地带类型的面积和提高可视化效果!我们将生成的栅格图转化成相
应的矢量图 $+23GK28.2]DC7KD%#+将以上相关运算结果按生态多样性模型输入参数的
格式和要求代入采用 1.MM编程技术实现的生态多样性模型的程序模块中进行运算分
析!最终获得研究时段内每年的 ,23NC@NKD生命地带多样性数值&上述步骤均集成在一
起!所以大大提高了数据的处理速度和精度&

<!,23NC@NKD生命地带时空分布及其变化规律

!!经过一系列的模拟运算分析后获得了全国#$年平均的 ,23NC@NKD生命地带的时空序
列分布图 $见图版<!图<%!在 ,23NC@NKD的<O种生命地带类型中我国共出现!:类&其
中!O$年代未出现北方雨林地带!!#世纪初期未出现冰雪地带(高山雨苔原和亚热带有
刺疏林地带&经过对运算结果的分析可以发现我国生命地带在研究的时段序列上随着生物
温度(降水量(潜在性蒸散率等气候条件的变化发生着一系列空间分布变化&从生命地带
的空间分布的序列图中可以看出"#高寒和干旱区&高山干苔原地带(高山湿润苔原地带
主要分布在青藏高原中部!高山潮湿苔原地带(高山雨苔原地带分布在青藏高原东部及东
南部!北方干旱有刺灌丛地带主要分布在青藏高原南部!北方荒漠地带主要分布在青藏高
原北部&随着青藏高原的气温与降水量的震荡性增加趋势!生命地带类型也呈现出相应的
震荡性变化趋势&由于青藏高原的气候条件和地形地貌特征极为复杂 $尤其是青藏高原的
东部%!而这些气候条件和地形地貌条件共同作用形成的土地覆被 $即表征为相应复杂的
生命地带%类型的稳定性差!所以青藏高原区的生命地带类型存在着极大的不稳定性和脆
弱性!青藏高原东北部(东南部及东部更为明显!其分布变化趋势总体上向北(西北方向
偏移#干热荒漠地带 $本文模拟运算结果为 +热带荒漠地带,!但为与国内传统提法协调!
暂用此名%主要分布在塔里木盆地(吐鲁番盆地和准格尔盆地的中心部位!也就是相应的
塔克拉玛干沙漠(古尔班通古特沙漠地带!而暖温带荒漠地带主要分布干热荒漠地带的外
部与冷温带荒漠地带内部!也就是塔里木盆地(吐鲁番盆地和准格尔盆地边缘地带和巴丹
吉林沙漠(腾格里沙漠一带!冷温带荒漠地带则主要分布在暖温带荒漠地带的外围(阿拉
善高原及青藏高原东北部#$半干旱(半湿润地区&冷温带有刺灌丛地带(暖温带荒漠灌
丛地带主要分布在祁连山以北地区(阿拉善高原边缘地带及准格尔盆地的北部边缘地带#
冷温带草原主要分布在东北平原(蒙古高原南部(华北平原西北部#这几种生命带变化较
大!整体上向东及东南方向扩展!这与我国荒漠化面积扩大这一趋势是吻合的&%北方半
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湿润及湿润地区&北方潮湿森林地带(北方湿润森林地带主要分布在青藏高原东部和大小
兴安岭一带!北方雨林地带(冷温带湿润森林地带(冷温带潮湿森林地带(主要分布在青
藏高原东南部(太行山南部(长白山东部沿海一带#暖温带有刺草原的空间分布暖温带草
原南部的山前地带#暖温带干旱森林地带主要分布在云贵高原(四川盆地(秦岭东南部及
华北平原的大部分地区&从所有的生命地带分布图中可以看出暖温带干旱森林是我国生命
地带的主要类型之一!它主要分布在降水线为:$$"#!$$??的区域!它是干旱半干旱气
候带向湿润半湿润气候带转变的过渡地带&因为暖温带干旱森林地带覆盖了长江上游和黄
河中下游的大部分地区!所以对我国整个生态环境的稳定性起着关键性作用#&南方湿润
地区&暖温带湿润森林(暖温带潮湿森林主要分布在暖温带干旱森林地带以南降水线为

#!$$"#"$$??的区域!主要分布在长江中下游地区!是我国典型的南方湿润气候类型&
亚热带干旱森林地带 $少数分布在长江中上游地区%(亚热带湿润森林地带!绝大部分分
布在降水量为#"$$"#O$$??的区域!即天目山东南部(武夷山(南岭(九连山及云南
南部(海南东部与西部(台北一带&热带干旱森林地带则主要分布在海南中部地带&通过
以上分析可以表明!所计算的结果和我国实际的土地覆被类型空间分布能够较好地吻合!
并且生命地带类型也随着气候条件的变化而发生着相应的变化&

"!,23NC@NKD生命地带多样性与气候变化的响应模式

!!通过生命地带 $,23NC@NKD3@ADB28D%模型)#=*和生态多样性模型的模拟运算之后获得
了全国#;:$年到!$$!年的生命地带多样性的序列数据&为了将 ,23NC@NKD生命地带多样
性变化与年平均生物温度(年降水量放在一个图中更好地进行对比分析!我们对 ,23N9
C@NKD生命地带多样性值进行放大处理 $#$$倍%&研究时段 $#;:$"!$$!%内的年平均生
物温度和年降水量均通过全国=<%个站点每年观测的基础站点数据进行空间插值后!根据
公式 $#每个栅格单元植’栅格单元总个数%分别求得&在图"中!标注的数字均为生命
地带多样性相应年份的值&

图"!,23NC@NKD生命地带多样性与年平均生物温度(年均降水量的对比分析

L@K4"!.2?V7C@8K,23NC@NKD3@ADB28DN@]DCE@IGR@IQ

ID?VDC7IHCD78NVCDF@V@I7I@28@8.Q@87AC2?#;:$I2!$$!

!!从图"中可以发现生命地带多样性及其与年均生物温度(年降水量等气候因子的变化
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之间呈现出以下响应模式"#在#;:$"!$$!年间生命地带多样性同生物温度(降水量的
变化形式相似!均呈现出震荡波动的变化模式#$当降水量与生物温度呈反向变化 $也就
是指降水量增加而生物温度降低或生物温度升高而降雨量减少%时!生命地带多样性将出
现较大的震荡变化!这种反向比例越高!震荡的幅度越大#%当降水量与生物温度呈同向
变化时!生命地带多样性也呈现出与其同向变化的趋势&#;;O年是个例外!虽然温度和
降水量均呈现出异常性的增加!但由于气候的灾害性突变事件对当年受灾区域的生物物种
造成了巨大破坏!因而当年的生物多样性比#;;=年有所减少而不是增加&生命地带多样
性呈震荡波动变化模式并不说明生命地带多样性没有减少或者说是增加!它反映的只是生
态环境稳定性从:$年代以来发生着震荡变化!这种波动是自然气候条件和人为因素共同
作用的结果!同时也反映出生态环境处在极不稳定的状态&随着生命地带多样性震荡幅度
增大(波动速度加快和周期减短!生态环境的不稳定性将随之逐渐加剧!这从另一个侧面
反映出我国生态环境稳定性的自身调节功能在逐渐减弱!从而使生态环境逐渐恶化&

!!在进行以上运算分析的基础上!对我国 ,23NC@NKD生命地带多样性(景观斑块的连通
性及其形状指数进行计算后形成表#&

表+!中国!"#$%&$’(生命地带的景观指数

234*+!563.’(7"".38(%3’(#",!"#$%&$’(#&,(-".($&8(%7&9:3.$;39<6<"..(<9&8&9:$=%&.’96(,"=%;(%&"$7

年代 #;:$E #;=$E #;O$E #;;$E 变化比率 $_%

生命地带多样性 $4#<"" $4#<<% $4#<"$ $4#<"# \$4$:;!

景观斑块数 :$O %:! %;" %== \#4=!;<

生命地带种类数 !% !% !< !" \#4<%#%

景观斑块形状指数 $4:;%# $4=$!< $4:;:% $4=$## $4!O:O

景观斑块连通性指数 $4#"%O $4#%=" $4#=<$ $4#:<$ <4=;!O

%!讨论

!!自,23NC@NKD$#;"=%提出 ,23NC@NKD生命地带模型并在#;:=年对其进行修改完善
后!在全球变化的生态地理相关研究领域得到了广泛运用&但以前的研究均局限于将站点
的数据作为生命地带模型的输入参数来对模型进行运算和分析!采用这些结果来对生态类
型的分类存在很大的缺陷!因为用点数据表征面数据(用点数据运算结果对一个连续的面
来进行分类处理的准确性是无法得到保证的&基于 *).’-5L(技术!岳天祥等在中国

,23NC@NKD生命地带变化规律及其对生态环境稳定性影响的模拟分析中!对通过 ,23N9
C@NKD生命地带模型运算的点数据进行空间插值!并将插值生成的空间栅格数据转换矢量
数据后对生命地带类型进行分类!这对以前的方法有很大的改进&但这种方法仍然存在着
一定缺陷!因为用来插值数据仍然是点数据直接作为 ,23NC@NKD生命地带模型输入参数的
结果!这实际上相当于用点数据进行分类后!再将分类的结果 $点代表类型%通过插值的
方法扩散到相应研究区域的表面上!因此它同样可能影响到对生命地带类型进行分类的精
度和准确性&

!!鉴于以上原因!本文在研究技术方法上采取了更大改进"采用相应的计算机软件与

*).’-5L(软件进行模块化集成!形成合理的技术流程&既保证了研究技术的逻辑性和
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严密性!也大大提高了对数据进行处理的周期#在对,23NC@NKD生命地带模型运算的过程
中!对研究时段内每一年的生物温度和降水量的站点数据经过转换后!首先采用 *).’

-5L(的空间插值技术使之转化为连续分布的栅格数据!其次运用模型相应的程序模块来
对每一个栅格单元进行操作!从而获得生命地带类型空间分布的栅格数据!最后将生命地
带类型空间分布的栅格数据转换为矢量数据并生成中国 ,23NC@NKD生命地带类型的时空序
列分布图&这一方法的运算结果更符合实际和逼近研究对象!它解决了以前研究技术上存
在的缺陷!提高了生命地带类型分类结果的精确度和可信度&

!!根据对中国,23NC@NKD生命地带类型的时空分布及变化规律(中国 ,23NC@NKD生命地
带多样性与气候变化的响应模式的分析研究表明"生命地带的时空分布及其多样性的变化
模式与相关气候因子的变化模式存在着一定的耦合关系!而且对气候变化存在着相应的响
应模式#另外!生命地带多样性的变化与生态环境的稳定性之间存在着一定的相关关系"
生命地带多样性的震荡幅度越大(波动周期越短!生态环境的稳定性则越差!而这种极不
稳定的生态环境也就越脆弱(越容易遭到破坏&在对中国 ,23NC@NKD生命地带的时空分布
及其多样性与气候变化响应模式研究的基础上!我们以后将对每一种生命地带类型的脆弱
性和复杂度进行研究&从而为我国生态环境保护建设提供相关科学合理的资料和依据&
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