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基于 GIS的金沙江流域(云南段)

生态潜力空间分布特征

夏既胜1, 2 , 杨树华1 , 万  晔2 , 王玉朝2 , 曾洪云2 , 文列金2
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摘  要: 生态潜力是衡量多种生态因子综合配合效果的指标。金沙江流域(云南段)从上游到下游地貌类型多样,

地形、土壤物化特性差异明显,导致流域内各地貌单元的生态潜力值空间分布特征不一样。G IS 的强大空间分析

功能, 为流域内复杂的生态潜力空间分布规律研究提供了快捷的分析工具。利用 Ar cGIS 空间分析软件, 在植被分

类图的基础上, 对金沙江流域(云南段)生态潜力进行三维透视、空间变异规律等研究。并在此基础上,选取土壤因

子,分别对流域内不同地貌单元的生态潜力与土壤空间分布相关性进行了对比研究。结果表明, 流域的生态潜力

总体上往西北方向递增; 变异函数分析得出流域内的生态潜力具有各向异性特点,且生态潜力沿流域走向具有很

好的空间自相关性; 土壤类型在生态潜力的空间分布特征上具有一定的控制作用。研究中所使用的 GIS 技术与方

法,特别是三维透视与变异函数的应用,为其它地区的类似研究提供了参考;另外,计算得出的金沙江流域生态潜

力的分布规律, 为该区域的生态保护提供了一定的理论依据。
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  生态潜力是一个综合反映区域光、温度、水和土

壤资源等配合效果的定量指标, 它是景观要素的植

被演替阶段和景观要素植被生产力的综合表达, 因

此,通常用植被景观要素生态潜力来反映区域内生

态功能的综合潜力 [ 1~ 4]。流域作为一个整体, 从上

游到下游,由于其土壤、温度、水、海拔等因子呈现梯

度变化,导致其生态潜力值呈现一定的空间分布规

律。金沙江流域,从上游到下游,地形变化明显,地

貌特征差异大,其生态潜力的空间分布特征既具有

总体上的规律性, 又趋向于局部的差异性与复杂性。

杨树华等, 曾基于 1996年的植被类型图, 对金沙江

流域(云南段)的生态潜力进行了评价 [ 3] , 对流域内

28种成图植被类型的生态潜力值进行打分, 并绘制

出流域内 1996年的生态潜力图;夏既胜等, 又基于

1996年与 2006年的两期植被类型图, 对流域内生

态潜力 10年期间的变化进行了研究[ 4] ,计算出流域

内各地区生态潜力的变化量, 并认为生态潜力的变

化主要是受人为干扰所制。然而, 这些研究在分析

流域内生态潜力空间分布规律方面尚有欠缺,特别

是缺少详细的空间趋势分析与空间变异分析。GIS

在显示、表达、分析生态学的综合信息方面, 具有其

独特的优越性, 特别是其强大的空间分析与三维建

模功能,可为流域内生态潜力的研究提供便利的技

术支撑。本研究在前述基础上, 运用 GIS 软件, 从

三维趋势分析、空间变异规律与土壤因子的空间相

关性分析等角度,对流域内的生态潜力空间分布特

征进行研究,以期为流域内生态潜力分布的总体概

况及其分布原因进行探讨。

1  研究区概况

金沙江为长江上游干流, 全长 3 496 km, 流域

面积 471 32万 km2 ,河道总落差 5 142 m, 占长江干

流总落差的 95%以上
[ 5]
。其云南部分(以下简称云

南金沙江流域)为金沙江中、下游地段, 地处青藏高

原东南缘向四川盆地过渡地带。从迪庆藏族自治州

德钦县的德拉附近进入云南经昭通市的水富县流入

四川,江面海拔由 2 300 m 降至出口的 260 m, 落差

达 2 000 m,全长1 560 km,在云南的流域面积111 2

万 km2。
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  云南金沙江流域, 从上游到下游地貌单元变化

明显[ 6] (图 1) ,就流域上游而言, 德钦与中甸地区为

极高山峡谷、喀斯特高原峡谷地貌,而至鹤庆- 宁蒗

地区却呈现中山宽谷湖盆地貌; 流域中上游的楚雄

地区发育了丘状高原地貌,而位居流域中游的昆明

及周边地区却发育了高原峡谷、高原湖盆地貌; 到下

游时,地貌也有所变化,如曲靖地区的中山丘陵峡谷

地貌,到昭通地区的喀斯特中山峡谷地貌。这种地

貌单元的梯度变化, 导致植被分布的生境条件差异

大,也使得生态潜力的空间分布规律研究具有很好

的意义。

云南金沙江流域这种复杂多样的地貌条件,蕴

育了极为复杂多样的森林植被类型。在薛纪如等、

吴征镒等划分的云南森林植被类型中
[ 7, 8]

, 除热带

植被类型以外,其余的森林植被型、亚型和类型在流

域内都有分布。据初步统计,流域内有森林类型 70

余种。云南金沙江流域虽然具有丰富多样的植被类

型,但近年来人为破坏严重,特别是人口集中的下游

地区,森林植被曾遭到大面积破坏,使得该地区已成

为云南省生态最为脆弱的地区之一[ 3]。

2  流域生态潜力空间分布特征

2. 1  生态潜力整体空间分布特征

本研究采用 2006 年的 TM 遥感数据, 选用其

5、4、3波段进行组合, 在野外 GPS 定点样区的基础

上,借鉴 1996 年的植被分类图(杨树华等) , 采用

ERDAS软件对遥感影像进行二进制数据转换、几

何校正、拼接和研究区裁剪处理,再根据野外定点及

借助 1996年的植被分类图, 建立分类模板, 最后采

用监督分类的方法, 制作成流域内的植被类型图。

根据野外实地检验, 本次分类精度达 85%以上, 由

于流域范围大,可以满足生态潜力的研究。

根据流域内 28种成图植被类型的性质和群落

特征,对所有植被类型按 0~ 5级进行排序
[ 4]

:最高

级为地带性或原生森林植被(包括常绿阔叶林、冷杉

林、温凉性针叶林等) , 次高级为次生性持续森林(包

括暖温性针叶林、原生灌丛、草甸、水生植被等) , 第

3级为次生性灌丛、草甸, 第 4级为灌草丛, 最低级

为栽培植被。以排序级别作为该植被类型的生态潜

力分值,最后借助 Ar cGIS 软件绘制了云南金沙江

流域生态潜力图(图 2)。

从绘制的生态潜力图可以看出,流域的生态潜

力总体分布规律为: 上游> 中游> 下游。东部和西

部的生态潜力有明显的差别, 东部以生态潜力值为

1的区域为主,生态潜力值高的原生性植被类型较

少见;而西部地区原生性植被类型保存较多。

2. 2  生态潜力空间变化趋势的三维透视分析
三维趋势分析是将采样点数据转换为以属性值

为高度的三维透视图, 允许用户从不同视角分析采

样数据集的全局趋势, 用户可以任意改变投影视角

和仰角,在不同水平方向观察它。在三维趋势分析

图中, Z 轴表示生态潜力值, X 和 Y 轴表示样点位

置。样点数据被投影到一个东西向的和一个南北向

的正交平面上, 通过投影点可以做出一条最佳拟合

线,并用它来模拟特定方向上存在的趋势。

为了便于三维透视分析,需将面元数据转为点

元数据。在云南金沙江流域生态潜力分布图的基础

上,将流域内所有生态潜力的斑块,转换为以每个斑

块几何中心点为坐标的点状数据。最后, 选用 A rc-

GIS91 0的地统计学模块( Geo statist ical Analyst ) ,

制作了该流域生态潜力值的三维透视分析图

(图 3)。

从云南金沙江流域生态潜力空间分布的三维透

视图看出, 生态潜力随 X 坐标值增大 (往东) 而递

减、随 Y 坐标值增大(往北)而递增, 即总体上, 流域

内生态潜力空间分布规律为: 上游(西北)地区> 中

游(中部)地区> 下游(东部) 地区。滇西北地区的

生态潜力值要高于其它地区, 生态潜力高峰值处于

香格里拉地区, 而再往西北方向,随海拔增高与纬度

的增加, 到德钦的的北部, 潜力值反而又有下降的

趋势。

2. 3  生态潜力空间变异分析

变异函数是分析变量自相关程度的函数, 它是

地统计分析的特有函数, 表达式为
[ 9]

:

C( h) =
1
2
E[ Z( x ) - Z( x + h) ]

2

式中:C( h)为理论异函数; Z( x )为区域化变量;

Z( x+ h)为区域化变量的增量; h为距离。

在实践中, 样品的数目总是有限的,把有限实测

样品构制的变异函数称之为试验变异函数, 记为 C*

( h) ,即:

C*
( h) =

1
2N( h) E

N ( h)

i= 1
[ Z(X i ) - Z( X i + h) ]

2

式中: C
*
( h)是理论变异函数的 C( h)估计值; N

( h)为样点对数。

变异函数的理论模型有多种, 其中基台模型是

最常见的模型之一。在该模型中,有块金值、基台值、
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偏基台值、变程等参数, 其中, 变程值在生态学研究

中最有意义[ 9] 。当变异函数的取值由初始的块金值

达到基台值时,采样点的间隔距离称为变程。变程

表示了在某种观测尺度下, 空间相关性的作用范围。

在变程范围内,样点间的距离越小,其相似性,即空

间相关性越大。当距离大于变程时, 区域化变量 Z

( x )的空间相关性不存在。因此, 变程在生态潜力

研究中的意义体现为, 首先通过对比各个方向生态

潜力的变程值,可判断出其各向异性或各向同性的

特点;另外根据变程值的大小,可以研究某一方向生

态潜力值的空间自相关性程度。

本次变异函数的分析在 ArcGIS 的 Geo statistic

模块中进行。根据植被分类图斑块的大小,本次变

异函数分析选择的步长数为 2 km,分别在对流域内

西北 ) 东南、南北、东西 3个方向进行了变异函数的

分析。

分析得出, 3个方向的变程不一致(表 1) , 说明

流域内生态潜力值呈现明显的各向异性。其中, 西

北 ) 东南方向( 135b)的变程值与基台值都大于其它

2个方向,说明生态潜力在西北 ) 东南方向有较强

的空间相关性和变异性。

表 1 流域内生态潜力不同方向变异函数值

T ab. 1  V ariat ion Funct ion of Ecolog ical P otential at

Differ ent Directio n in Jinsha River Water shed( Y unnan P art)

方向 基台 变程( km)

0b 0. 65 3. 1

90b 0. 63 4. 3

135b 0. 70 5. 1
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3  生态潜力与土壤空间分布的相关性

流域内的土壤分布既有水平地带性, 又有垂直

地带性[ 3] 。水平地带性方面, 其分布与生物气候带

基本吻合, 自南而北大致可分为 2个土壤带: 红壤

带和棕壤带, 前者分布在北纬 24b~ 27b, 属亚热带

气候, 为红壤、燥红土、黄壤为主的土壤带; 后者

分布在北纬 27b以北, 属于以湿润冷凉为特点的生

物气候
[ 8]

, 为黄棕壤、棕壤、暗棕壤等为主的土壤

带, 其次还分布有高山草甸土、高山寒漠土等高山

土壤。垂直地带性方面, 海拔从低到高, 土壤的大

致分布是: 燥红土 ( < 1 000 m )、红壤 ( 1 000~

2 500 m)、黄棕壤( 2 500~ 2 600 m)、棕壤( 2 600~

3 200 m)、暗棕壤( 3 200~ 3 500 m)、棕色针叶林土

( 3 500~ 3 800 m )、亚高山草甸土 ( 3 800~ 4 200

m)、高山草甸土 ( 3 500~ 4 400 m )、高山寒漠土

( > 4 200 m)。

土壤类型是决定生态潜力的主要因素之一,而

流域内土壤的分布, 既与生物气候带吻合, 又与海

拔、纬度关系密切。因此,本次研究选择土壤要素与

生态潜力进行空间分布的相关性研究, 以期从土壤

因子方面,进一步探讨金沙江流域生态潜力空间分

布特征形成的原因。

为了研究各类土壤斑块对应的生态潜力值, 需

将金沙江流域(云南段)生态潜力要素层与土壤类型

图层在 ArcGIS中叠加。由于每类土壤斑块对应的

潜力值可能有多种,本次研究采用以面积为权值的

加权平均计算法,对流域内每类土壤的生态潜力进

行综合计算,计算公式为:

ST j = E ST i* Sum(Area i )

Sum (Ar ea j )

式中: i为植被斑块编号; j 为土类编号; ST j 表

示第 j 种土类的综合生态潜力值; ST i 表示 j 土壤

斑块中第 i 个植被斑块生态潜力值; A rea为面积;

Sum为求面积的和。

按照上述公式,计算出整个流域内各土壤加权

生态潜力值(表 2)。

表 2 各土壤类型综合生态潜力值表

T ab. 2 Weig ht ed Ecolog ical P otential fo r D ifferent K ind of So il Patch

土壤类型 黄壤 水稻土 燥红土 紫色土 红壤 黄棕壤 棕壤
亚高山
草甸土

燥褐土
高山
寒漠土

暗棕壤
高山
草甸土

棕色针
叶林土

潜力值 2. 2 2. 3 2. 3 2. 5 2. 6 2. 7 3 3. 3 3. 3 3. 4 3. 8 3. 8 3. 9

  从上述研究结果可知,所有土类对应的加权生

态潜力值基本上为 21 0~ 41 0,从大到小的顺序依次

为棕色针叶林土-高山草甸土-暗棕壤-高山寒漠土-

燥褐土-亚高山草甸土-棕壤-黄棕壤-红壤-紫色土-燥

红土-水稻土-黄壤。这和土壤的水平地带性相似,

说明生态潜力的空间分布受到土壤类型的影响。

另外,根据地貌类型的不同(图 1) ,运用 GIS的

空间分类统计功能,选择几个较为典型的地貌类型,

分别对不同的土类与生态潜力进行统计, 分析土类

中各生态潜力段的总面积。其中上游极高山峡谷区

与下游中山丘陵区的统计图如图 4、图 5所示。

从研究结果来看, 高山峡谷区(主要分布在上游

滇西北区)以亚高山草甸土、棕色针叶林土、高山寒

漠土面积占多, 且这类土中以生态潜力值大于 31 0

以上的斑块为主, 而中山丘陵区(主要分布在下游滇

东地区)以红壤、棕壤类土壤占多,且这类土中, 以生

态潜力值小于 31 0的斑块为主。

图 4 流域上游极高山峡谷区不同土壤

类型生态潜力分布图

F ig. 4 Eco log ical Potential Distr ibut ion Gr aph of

Different So ils in Alpine and Gor ge Reg io n o f

Jinsha Riv er U pper Wat ershed
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图 5 流域下游中山丘陵峡谷区不同土壤

类型生态潜力分布图

Fig . 5  Ecolo gica l Po tent ial D istributio n G raph of

Different So ils in H illy Reg ions of Jinsha

River L o wer W atershed

4  讨论

从生态潜力的空间变异规律研究得出, 流域内

的西北 ) 东南方向具有较强的空间变异性, 而该方

向是生态潜力较高的滇西北地区及流域内大部分地

区的河流走向。地形、海拔、土壤等生态因子沿流域

走向梯度变化明显, 这些因子是导致该方向生态潜

力变异性增强的主要因素。其中, 土壤在流域内的

梯度变化及分带规律最为明显。整个流域从上游到

下游, 土类面积较大的依次为: 棕色针叶林土-紫色

土-紫色土、红壤-红壤-黄壤; 而生态潜力值方面, 各

级潜力值的总斑块面积的也具有这样的规律: 5、4-

4、3、2- 4、3、2- 4、3、1- 4、3、1- 2、1, 即上游地区

(滇西北)以生态潜力为 5 与 4 的斑块为主,而到下

游地区(滇东) , 以生态潜力为 2 与 1的斑块为主。

这与流域内生态潜力总体空间分布规律(上游> 中

游> 下游)吻合。因此,土壤的空间梯度变化规律与

生态潜力的分布规律存在很好的空间相关性。

而从夏既胜等人的研究成果来看 [ 4] ,流域的中、

下游地区是 10年间生态潜力下降最快的地区, 并认

为下降的主要原因是人为干扰所制。然而人口密度

最大、人为活动最频繁的中游地区,其生态潜力值却

明显高于下游地区,因此说明造成生态潜力变化(及

导致的空间分布差异)的原因, 除人为干扰因素外,

自然因素起到了主要的控制作用。自然条件不一

样,特别是土壤条件的差异,导致植被破坏后的恢复

速度不一样。

当然,造成流域内红壤、黄壤区生态潜力值较低

的原因,除土壤本身性质外,还受到流域内中下游干

热河谷特殊气候的影响。区域内的干热河谷区是黄

壤、红壤分布的主要区域。河谷西南侧中高山脉的

屏障,阻挡了来自大洋的暖湿气流,使暖湿气流在迎

风坡降水,越山脊线后下沉绝热增温,在谷底形成焚

风效应的干热气候,形成生态潜力较低的疏林灌丛

植被类型。这也是黄壤、红壤区生态潜力值较低的

原因之一。

总体来说, 在流域整体范围内,生态潜力与土壤

类型的空间分布存在很好的相关性,除局部地区受

到人为、气候等因素的影响外,土壤对于生态潜力的

总体空间分布起到了很好的控制作用。

5  结论

上述研究结果说明,运用 GIS 技术对云南金沙

江流域生态潜力进行的三维透视、空间变异、空间相

关性分析等空间特征研究, 具有直观、快捷、实效等

特点。研究得出:

( 1) 云南金沙江流域生态潜力空间分布的总体

趋势为:上游(西北)地区> 中游(中部)地区> 下游

(东部) 地区;

( 2) 生态潜力在流域内具有各向异性的特点,

且沿流域的整体走向具有很好的空间自相关性, 反

映生态潜力沿流域走向具有梯度变化规律的特点;

( 3) 土壤类型在决定生态潜力的空间分布方

面, 起到了一定的控制作用。当然, 由于数据的缺

乏,本次研究没有结合地形、水、温度等进行生态潜

力的空间相关性研究, 如果结合这些因子进行类似

研究,一方面可望分析出流域内生态潜力空间分布

的综合原因;另一方面,可进一步说明该流域生态潜

力评价的科学性。
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ON SPATIAL DISTRIBUTION OF ECOLOGICAL
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Abstract: Ecolo gical Potent ial is an indicator to m easure the comprehensive ef fects of mult-i eco logical fac-

tors confect ing . Jinsha River w atershed ( Yunnan section) is abundant in landscapes and discr epancy in the

topogr aphy and physical, chemical characterist ics of the soil f rom the upper do w n to the low er of the w ater-

shed. T hese variatio ns r esult in the dif ferent spat ial dist ribut ions of the ecolo gical potent ial in each land-

form unit. GIS is characterized by the pow erful spat ial analysis function, w hich provides the quick and con-

venient analy sis too l fo r the study o n the complex spat ial dist ribut io n of the eco logical potent ial. Using A rc-

GIS as the spat ial analysis sof tw are, based on the vegetat ion classif icat ion map, this paper studied the spa-

t ial variat io n law s and made the 3-D fluoro scopy of the ecolog ical potent ial pow er of Jinsha River w atershed

( Yunnan section) . With these data, the paper co mpar ed the relat ionship of the ecolo gical potential and so il

spat ial distr ibution in different landform units w ithin the w atershed by select ing the soil elem ent . T he re-

sults of this study are as follow s. T he ecolog ical potent ial of the w atershed increases in the direct ion o f

northw est gr adually . Fr om the r esult of Variat io n Funct ion, the eco logical potent ial o f the w atershed is o f

the aniso t ropy , and is of g ood auto cor relat ion along the str ike of the w atershed. T he so il type plays a cer-

tain control role in the spat ial dist ribut ion of ecolog ical potent ial. T he GIS methodolog ies adopted in this

paper, particular ly the 3-D fluor oscopy funct ion and applicat ion o f Variat io n Funct ion pro vides references to

the other sim ilar researches. A ddit ionally, the dist ribut ion laws of ecolog ical po tent ial in Jinsha River w a-

ter shed ( Yunnan sect io n) calculated in this paper provides the theory base to the eco logical protect ion in

this r eg ion.

Key words: Jinsha River watershed; GIS; ecolo gical potent ial; Var iat ion Funct ion
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