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纵向岭谷区地表格局的生态效应及其区域分异
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3. 云南大学亚洲国际河流中心, 昆明 650091)

摘要：中国西南纵向高耸山岭与深切河谷并列排布的特殊地表格局对该区自然环境与生态地
理区域分异的效应明显。利用纵向岭谷区 1:5 万 DEM 数据、建站以来至 2010 的气象观测数
据、水文观测资料、MOD13与MOD17的NDVI与NPP产品以及1:100万植被类型数据等，选
取地表大气水汽含量、降水量、干湿指数、地表径流等水分指标，平均气温、年积温等温度
指标以及太阳总辐射等热量指标，基于ANUSPLIN样条函数、GIS空间分析、小波分析、景观
格局分析等方法，分析该区水热格局、生态系统结构与功能的地域分异特征及其主控因子，
揭示地表格局对生态地理要素区域分异的效应。结果表明：受地表格局的影响，纵向岭谷区
的水分、温度与热量都表现出明显的沿纬线方向间断式差异和经线方向连续式延伸的分布特
征，纵向山系与河谷对地表主要自然物质和能量输送具有南北向通道作用和扩散效应以及东
西向阻隔作用和屏障效应；特殊地表格局对植被景观多样性、生态系统结构与功能的空间格
局产生重要影响，是植被景观多样性与生态系统空间分布的主要控制因子；小波方差分析反
映了环境因子以及NDVI、NPP的空间各向异性，而小波一致性分析揭示了NDVI与NPP空间
分布的控制因子，及其控制程度的定量关系。纵向岭谷特殊地表格局是该区生态地理区域分
异的主要影响因素，在地带性规律与以“通道—阻隔”作用为主要特征的非地带性规律共同
作用下，形成了纵向岭谷区生态地理区域系统的特殊空间特征。
关键词：中国西南；纵向岭谷区；“通道—阻隔”作用；生态地理区域；空间分异

自然环境的地域分异规律及其成因一直以来都是地理学研究的核心问题之一 [1]。陆地
表层自然环境要素的空间格局及其之间的相互作用是生态地理区域系统形成与演化的主要
驱动力之一，即格局对过程的影响。当前，在全球气候变化与人类活动等多重因素驱动
下，陆地表层系统正在发生急剧变化。深入研究自然环境要素的区域分异特征及其之间相
互作用规律，对于认识陆地表层系统的演变过程和规律具有重要的作用和意义[2-4]。

纵向岭谷区 (Longitudinal Range-Gorge Region，LRGR) 是指位于我国西南，包括与青
藏高原隆升直接相关联的横断山及毗邻的南北走向山系河谷区[5]，地理范围在21°6'24"N~
30°26'24"N，95°41'42"E~106°11'16"E之间，地处元江—红河、澜沧江—湄公河、怒江—萨
尔温江和独龙江—伊洛瓦底江4条国际大河的上游，与缅甸、老挝、越南相连，与泰国、
柬埔寨和印度相近，是我国西南与东南亚重要的生态廊道。纵向岭谷区的地形由于受到区
域地质构造尤其是多条深大断裂的深刻影响而同时呈现高山峡谷相间的格局。自东向西岭
谷依次为：元江—红河、哀牢山，把边江—李仙江、无量山—云岭，澜沧江—湄公河、怒
山，怒江—萨尔温江、高黎贡山，独龙江—伊洛瓦底江，这种地表格局在全国乃至全世界
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都独一无二。在这一独特的地表格局下，造成了对区域物质和能量分配的控制作用，表现
为南北向的地带性差异与东西向的非地带性特征相互交织，产生了不同的、多样化的水热
格局与生态系统，形成了该区独特的环境格局[5-6]。

学者对纵向岭谷区特殊环境格局与地理过程开展了较多研究，包括：南北走向河谷的
水汽通道作用及植被生产力的响应[7]、植被时空异质性及其形成原因[8-9]、降水量的时空分
异规律 [10-12]、典型流域径流量的变化特征和规律 [13]、特殊水热组合格局下的孢粉组合差
异[14-15]等。然而，目前研究大多从单个地理要素出发，在地表格局的综合生态效应方面展
开的研究较少，对区域的生态地理区域分异规律讨论不多。纵向岭谷区地形对地表水热格
局以及生物多样性、生态系统结构与功能的形成、演化与区域分异具有重要影响，深入研
究该区自然环境要素之间的相互作用及其空间差异，对于揭示其自然环境格局演变规律及
驱动力具有重要的科学意义。

为了更加系统全面地分析纵向岭谷地表格局对该区水热格局的控制作用及其生态效
应，准确揭示特殊岭谷地形对该区生态地理区域分异的影响，本文选取不同的水分、温度
与热量指标，以及植被类型多样性、NDVI和NPP等生态系统指标，定量研究地形对各生
态地理要素空间分异的作用规律，认识岭谷地形的“通道—阻隔”作用，进而揭示纵向岭
谷区地表格局的综合生态效应及其区域分异规律。

1 资料与方法

1.1 数据来源
1:5万数字高程 (DEM) 数据来自中国科学院资源与环境数据中心。地面基准与基本站

建站以来至 2010 年的逐日气象数据来自中国气象科学数据共享服务网，主要要素有降
水、气温、相对湿度、日照时数、风速等。气压、高度、温度、温度露点差和风等高空气
象数据来自中国气象局气象信息中心通过全球通信系统 (GTS) 接收的实时探空资料。云
南省气象局提供了区内一般站建站以来的逐日地面气象数据。各流域水文站点的逐月径流
观测资料来自水文资料。植被数据来源于《中华人民共和国植被图 (1:100万)》 [16]的电子
数据库，即《中华人民共和国植被图 (1:100万) 数据库及植被信息系统》。植被净初级生
产力 (NPP) 和归一化植被指数 (NDVI) 由2000-2010年MOD17波段的陆地4级标准数据产
品以及MOD13波段的陆地4级标准数据产品得到，数据来源于中国科学院计算机网络信
息中心国际科学数据服务平台①。
1.2 研究方法

(1) 选择ANUSPLIN模型 4.2版本实现对各气象要素的空间栅格化。该模型是澳大利
亚国立大学基于薄盘平滑样条原理扩展开发的一套FORTRAN程序包，通过拟合数据序列
计算并优化薄盘平滑样条函数，并引入线性协变量子模型，最终利用样条函数进行空间插
值[17-18]。

(2) 水汽含量计算模型：大气水汽含量是表征陆地表层干湿程度最基本的指标之
一[19]。水汽含量W 的计算公式为：

W = 1
gρ∫p0

p
qdp (1)

式中，W 为水汽含量 (cm)，g为重力加速度 (cm·s-2，国际标准值为980.665 cm·s-2)，ρ为
水的密度 (g·cm-3，取标准大气压下4 oC的水的密度为 0.99997 g/cm3)，p、p0分别是大气柱
下界气压和上界气压 (hPa)，垂直方向上包括 1000、925、850、700、600、500、400、
300、250、200 hPa；q为比湿 (g·kg-1)。由于探空资料的露点温度截止到200 hPa等压面，

① http://datamirror.csdb.cn
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所以计算层次的上界为200 hPa。
(3) 采用FAO56修订的Penman-Monteith模型计算纵向岭谷区的地表参考蒸散[20]。湿润

指数 Ia根据Vyssotsky模型确定，定义为降雨量与参考潜在蒸散的比值。
(4) 选择植被丰富度指数 (vegetation richness index)、相对丰富度 (relative richness)、

丰富度密度 (richness density) 和Shannon-Weaver多样性指数等4项指标测度植被类型多样
性[21]。植被丰富度是指一定区域内植被类型的数目，植被丰富度可根据植被类型图直接计
算。Shannon-Weaver多样性指数是反应多样性的综合指标，它既测度植被类型的多寡，也
反映不同植被类型空间分布的均匀状况。

(5) 小波分析：对地形因子以及归一化植被指数 (NDVI) 和植被净初级生产力 (NPP)
的空间采样序列进行小波方差和小波一致性分析[22]。

(6) 模型验证：通过误差分析和相关分析检验模型的模拟效果，统计参数包括均方根
偏差(RMSE)、平均偏差(MBE)、相对偏差(RE)。

2 纵向岭谷对水热的纵向扩散与横向屏障效应

2.1 季风水汽的南北通道、东西屏障
受印度洋与西太平洋季风的影响，纵向岭谷区具有典型的季风气候特征。冬半年 (11

月至翌年4月)，主要受西风南支急流所控制，属干暖大陆性气团，形成本区明显的干季气
候。湿季 (5-10月)，季风水汽开始影响本区。南北并列排布的纵向河谷，包括怒江、澜沧
江、元江—红河河谷是季风水汽的重要输送通道，为暖湿气流进入高原内部，提供了有利
的地形背景。强大的纬向水汽输送在此处受到特殊地貌的作用，产生较强的辐合，并逐渐
抬升转向，沿河谷地区向高原内部输送。由于河谷狭窄，风速较大，上溯阻力较小，南来
北上的湿润气流在夏季可达到35°N左右，水汽被大量地输送到江河源头地势陡然变高的
高原内部。地表大气水汽压整体上呈南高北低的趋势(图1a)。在三江并流区，怒江、澜沧
江、金沙江河谷的平均水汽压达到17.6 hPa，而周围山地的平均水汽压均在10 hPa以下。
纬线方向上，西部的平均水汽压要高于东部的水汽压，而澜沧江、元江等河谷的水汽压明
显高于周围地区。纵向岭谷区地表大气水汽含量与地表水汽压的空间分布格局基本一致
(图1b)。大气水汽含量整体上仍然是北低南高。经线方向上，尽管总体上北部低于南部，
但是由于受到纵向河谷对水汽输送的通道作用，从而使得大气水汽含量的分布在河谷方向
上向北延伸。然而，水汽在北移过程中随地势升高而不断成云致雨，等到流动到北部，水
汽流的能量、水汽数量、深厚程度等已经大为衰减。

纵向岭谷大部分地区年降雨量在 750~1550 mm之间，其空间分布差异甚大 (图 1c)，
区内自西向东依次排列的准南北走向高耸的山体屏障了东西两方面水汽的进入，因此降雨
量呈现东西多而中间少的格局；而山体间深切的河谷成为南来湿润气流北上的通道，随着
由西北向东南倾斜的地势总趋势，西南季风和东南季风影响均由南向北减弱，降水循同一
方向递减，南部地区降雨在1000~1500 mm，甚至有的站点超过1500 mm，中部地区年降
雨在900~1300 mm，北部地区年降雨量低于1000 mm。降雨量反映在空间分布图上则是西
部、西南部降雨量分布分别向东、向北延伸。南北向的纵向山岭对降水有明显的阻隔效
应，导致西部降雨较多；南部河谷水汽输送量明显偏高，形成了纵向岭谷区南部较高的降
雨区域。

潜在蒸散的空间格局总体上呈现出东西向差异，南北向延伸的特征，与纵向岭谷区的
山系河谷地形特征相关联 (图 1d)。一方面，地形对水汽输送的阻隔和抬升作用导致夏季
降水呈纬线方向分布，形成水汽和能量的扩散通道；另一方面，纵向山岭的阻隔导致了东
西差异，河谷地区干热少雨，潜在蒸散较高，中高山地区温度降低，降水在一定的范围内
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随着海拔增高而增加，潜在蒸散较低。对于干湿状况来说 (图1e)，总体看来，全区绝大部
分处于湿润状态 (Ia ≥ 1)，全年降雨量大于潜在蒸散量，尤其是藏东南山地季雨林地区以
及南部西双版纳等地区。纵向岭谷区东北部的藏东高山深谷针叶林区，为半湿润地区。其
空间格局受到非地带性的影响，呈现出明显的经线方向差异。纵向岭谷区西部总体比东部
湿润，但由于干湿状况是水、热等因子综合的结果，从图中清楚地反映出，湿润度大的地
方并非降雨最多的地方。

基于水文站点 1981-2010年的径流深资料，通过ArcGIS 9.3.1软件的空间分析工具生
成纵向岭谷区流域多年平均径流深空间分布图 (图1f)。可以发现，纵向岭谷区流域径流深
等值线在空间上呈西北—东南向分布的趋势明显，分布格局与河谷/山脉的走向基本一
致，并在纵向岭谷区北段三江并流区、怒江下游、金沙江南段，以及哀牢山北段和李仙江
下游地区形成若干个个高值区。由于纵向山系阻挡，使该区域的降水量及其分布在山脉东
西两侧差异明显，以西地区降水量明显多于东部地区。以红河流域为例，与降水的分布格
局相对应，红河大断裂以西的李仙江下游和藤条江地区径流深达1200~2500 mm之间，哀
牢山北段径流深在 800~1200 mm之间，明显大于哀牢山以东地区。红河大断裂以东地区
径流分布南北差异很大，马龙河、绿汁江、小河底河等地区径流深基本上在 400 mm以
下，是红河流域径流的低值区。而南部的南溪河和南利河地区，水汽顺河谷输送，降水量
相对丰富，径流深在 800~1400 mm之间。在元江河谷，降水量从河口向上游方向约 196
km内下降了 1200 mm，平均变化梯度约-6.1 mm/km；而径流深在 185 km内减少了 1050
mm，平均变化梯度约-5.7 mm/km。
2.2 温度、热量的地域分异

纵向岭谷地区年平均气温 (1981-2010年) 分布总体上有北低南高的趋势 (图2a)。同海
拔高度、同纬度地区气温东低西高，由于海拔高度和下沉气流的焚风效应，河谷地带气温

图1 纵向岭谷区水分要素空间格局
Fig. 1 The spatial pattern of water elements in Longitudinal Range-Gorge Region
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最高，元江、澜沧江、怒江河谷下段，年平均气温在20 oC以上。南部海拔1300 m以下地
区一般在 18 oC以上，西部海拔在 1300~2000 m之间的地区为 14~18 oC，西北海拔 2000~
3500 m之间地区在6~14 oC，海拔3500 m以上地区在6 oC以下。受地形起伏的影响，北部
低温线呈楔状向南部突出，“楔角”基本位于剑川、兰坪一带，南部高温线也有向北部突
出趋势，河谷内部温度较高，例如元江河谷内部温度明显高于河谷外部。夏季平均气温在
全区内多沿河谷呈纵向带状延伸分布。纵向岭谷地形对冬季气温空间分布的作用不明显，
主要受纬度地带性的作用，但在怒江、澜沧江流域，其河谷内部的温度变化仍受到地形的
影响。岭谷地区年平均温度等值线具有从东向西递增的梯次分布，即自元江—红河流域向
澜沧江—湄公河流域再向怒江流域逐渐递增的趋势，说明受到阻隔的明显作用，表现为影
响岭谷地区的冷空气自东向西减弱，造成岭谷地区年平均热量分布形势表现为怒江流域热
量最大，其次是澜沧江—湄公河流域，最后为元江—红河流域，大致为纬线方向分布特
征。因此，澜沧江—湄公河流域是年平均温度和热量发生变化的最明显的分界。

多年平均大于10 oC积温的空间格局 (图2b) 与大于0 oC年积温的空间格局 (图2c) 基
本一致。纵向岭谷地区南部地区积温在7000~8000 oC之间，其中元江、河口、景洪三地的
积温> 8000 oC，最高值是元江为8700 oC；积温最低值位于西北< 2000 oC (其中德钦最低
为 1338 oC)，积温最高值与最低值相差 7000 oC 以上。积温的地区分布总趋势是南高北
低，自南向北递减，西部积温高于东部 (西北除外)，河谷地区积温最高，西北地区积温最
低。积温的空间分布格局明显受到地形的影响，呈现出东西差异、南北延伸的空间特征。
河谷地区干热少雨，年积温高于其它地区，热量沿着河谷向北延伸；由河谷向上，随着海
拔的升高，由于平均气温降低，年积温也相应的降低。东西方向上，由于受到山岭的阻隔
作用，阻挡了影响本区的冷空气流，使得该区的年积温空间格局表现出明显的东西差异。

太阳辐射平衡是表征热量的重要指标，其空间格局直接反映了纵向岭谷地形对热量的

图2 纵向岭谷区温度与热量的空间格局
Fig. 2 The spatial pattern of temperature and heat in Longitudinal Range-Gorge Region
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空间分配作用。采用太阳辐射计算的气候学模型，
分别得到纵向岭谷区年太阳潜在总辐射 (图 2d)、太
阳实际总辐射 (图2e) 及太阳辐射平衡 (图2f) 的空间
分布，三者的空间格局特征基本一致。太阳辐射平
衡的空间分布受地形与地理地带性的影响很大，海
拔高的地区太阳辐射较高，北方地区的太阳辐射高
于南方地区。受到山脉、河谷相间排列地形的作
用，太阳辐射的等值线呈现出明显的经线方向分
布，与地形特征相一致，呈现出纬线方向差异、经
线方向延伸的空间分布特征。选择三条纬线方向样
带 (23°N、26°N、29°N)，分别对潜在总辐射、实际总辐射和辐射平衡进行了空间栅格采
样，计算了南—中—北不同样带的平均太阳辐射，结果反映了太阳辐射明显的空间变化特
征，北部最低、中部次之、南部最高 (表1)。

3 地形“通道—阻隔”作用的生态效应

生态地理区域系统受到水热组合条件的深刻影响。纵向岭谷地形对地表物质、能量输
送以及水热格局具有明显作用，从而对生态地域系统形成关联效应，特殊地表格局导致纵
向岭谷区水热组合的空间再分配，是植被景观多样性、生态系统的结构与功能形成与演化
的重要因素。
3.1 植被景观多样性的“廊道”与“屏障”

植被景观多样性具有两方面的含义，一方面反应植物群落的多样化，另一方面反应不
同植被类型在一定空间尺度上组合方式的多样性，本文重点关注后者。以1:100万植被图
为基础，通过FRAGSTATS3.3景观格局软件，得到了纵向岭谷区植被类型绝对丰富度 (图
3a)、相对丰富度 (图 3b)、丰富度密度 (图 3c) 以及Shannon-Weaver多样性 (图 3d) 等指数
的空间分布图。植被丰富度指数 (绝对丰富度、相对丰富度) 反映了某景观单元内植被类
型的多少，丰富度密度反映了单位面积内植被类型的数量，Shannon-Weaver多样性指数则
是个综合指标，它既可以反映植被类型的多寡，也可以反映不同植被类型空间分布的均匀
状况。

从整体空间格局来看，植被丰富度的变化范围在 1~10之间，Shannon-Weaver多样性
指数的变化范围在0~2.25之间，高值区集中在独龙江、怒江、澜沧江、元江以及金沙江等
河谷地区以及热带雨林地区，这些区域的植被类型绝对丰富度一般在 6 以上，
Shannon-Weaver指数一般在 1.6以上，主要植被类型为灌丛、稀疏植被地带及热带雨林。
低值区主要集中在纵向岭谷区北部的高山草甸以及山地针叶林地带以及东部的高原地区，
植被类型绝对丰富度一般在 5以下，Shannon-Weaver指数一般在 1.2以上，主要植被类型
为亚热带山地针叶林等。因此，植被景观多样性指数的高值区多为干热河谷周围低海拔地
区，植被类型多为灌丛与稀树草原。随着海拔的升高，受到纵向山系的阻隔作用，植被景
观多样性指数逐渐下降，植被类型逐渐向针阔混交林、亚热带针叶林及温带针叶林变化。

植被景观多样性的空间格局与地形及其影响下的水热格局具有密切的关联，其空间分
布具有典型的南北向延伸和东西向差异的特征。干热河谷与纵向的山系形成了南北走向的

“廊道”和东西方向的“屏障”，导致了水热格局的重新分配。水热条件在空间格局上表现
出明显的东西方向的梯度差异和南北方向的延续性，对地表主要自然物质和能量输送的南
北向通道作用和扩散效应、东西向阻隔作用和屏障效应，从而形成了植被景观多样性的特
殊空间格局。

表1 纵向岭谷区多年平均太阳辐射南—中
—北方向上的空间变化 (MJ/m2·y)

Tab. 1 Spatial variation of annual average
solar radiation in south-middle-north
direction of Longitudinal Range-Gorge

Region (MJ/m2·y)
纬度 潜在总辐射 实际总辐射 辐射平衡 
23°N 12642.3 10394.5 9632.4 
26°N 15367.5 13487.8 11873.4 
29°N 19765.8 17034.6 14643.1 
 

18



1期 潘 韬 等：纵向岭谷区地表格局的生态效应及其区域分异

3.2 “地—气—水—生”通道—阻隔作用下的NPP与NDVI地域分异特征
为了更加清楚地表征NDVI (图4a) 与NPP (图4b) 的多尺度空间格局以及其与地形之

间的关系，对NDVI与NPP进行了空间样带的重采样，包括 9条纬线样带、6条经线样带
以及5条河谷样带 (图4c)，并分析了每条样带的NDVI与NPP空间变化 (图5，6)。

由图5，6可以发现，东西方向上无论是NDVI还是NPP波动都很大。25°N与27°N方

图3 纵向岭谷区植被类型多样指数空间格局

Fig. 3 Spatial pattern of vegetation types diversity indices in Longitudinal Range-Gorge Region

图4 纵向岭谷区NDVI与NPP格局及小波分析样带图
Fig. 4 Spatial pattern of NDVI and NPP distribution and wavelet analysis transect in Longitudinal Range-Gorge Region
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向上NDVI总体表现出比较明显的自西向东递减的趋势，但是在29°N方向上不明显。NPP
与海拔在一定范围内都呈现出负相关的关系。东西方向上，由于地形的起伏，NPP的波动
范围较大，南北方向上，NPP的大小由南向北逐渐递减。在纵向岭谷区南部，西南季风自
西向东影响本区，研究区的西南部位于印度洋西南季风水汽通道的有利位置，中部南段则
处于南海水汽通道的流通之地，南部水热组合条件的空间格局大致是西部优于东部；而在
纵向岭谷区北部，处于青藏高原的东南缘，地势较高，季风水汽对该区的影响较小，
NDVI的空间分布主要受到地形因子的影响，因此其东西差异不如南部明显。南北方向
上，自南向北的递减趋势明显，这与温度和热量条件有关。从南向北，一方面受到纬度地
带性的影响，另一方面受到地形海拔的影响 (北部平均海拔高于南部)，温度与热量条件自
南向北逐渐递减。对比海拔与NDVI的分布曲线，可以发现NDVI的高值区分布在河谷两
侧的中高山地区，且山脉的西坡一般高于东坡，这与山脉的湿舌作用以及河谷的水热通道
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图5 不同方向NDVI与海拔空间变化图

Fig. 5 Spatial variation of NDVI and elevation in different directions
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作用是密不可分的。
3.3 NDVI、NPP与地形因子的多尺度关联效应

通过图4c的栅格空间采样方法，利用小波一致性分析揭示NDVI、NPP空间格局的控
制性因子。限于篇幅，这里仅给出25°N、27°N与99°E、101°E海拔及其与NDVI、NPP的
多尺度小波一致性图 (图 7与图 8)。从海拔与NDVI的小波一致性图可以发现，在小尺度
上 (60~80 km)，海拔对于NDVI格局的作用不明显，且在不同植被类型区存在着两者位相
关系相反的现象；在大中尺度上 (100 km以上、出现岭谷交错)，地形与NDVI存在明显的
大范围一致性，反映出地形因子是NDVI格局形成的大尺度的控制因子，且位相关系没有
出现差别。从大尺度来说，NDVI及其影响因素中的一些局部变化作用很小。地形因子中
海拔高度不是对NDVI格局起作用的全局因子，其作用最突出的出现在地表起伏较大的区
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图6 不同方向NPP与海拔空间分布图
Fig. 6 Spatial variation of NPP and elevation in different directions

21



67卷地 理 学 报

图7 不同方向上海拔与NDVI的多尺度小波一致性分析

Fig. 7 Multi-scale wavelet coherence analysis between elevation and NDVI in different directions
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图8 不同方向上海拔与NPP的多尺度小波一致性分析

Fig. 8 Multi-scale wavelet coherence analysis between elevation and NPP in different directions
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域，特别是岭谷交错区；当尺度小于某个阈值时，地形对于NDVI空间分布格局的作用不
明显。这种现象证明了大尺度的纵向岭谷地形是控制NDVI空间分布格局的主要决定因
素，局地中小尺度的地形变化对NDVI的作用不大。纵向岭谷特殊地形是本区水、热要素
以及生态格局形成的主要驱动力，也是区域生态地理格局分异的重要因素。

同样，由海拔与NPP的小波一致性研究可以发现，在小尺度上，海拔因子对于NPP
格局的作用不明显，且在不同植被类型区存在着两者位相关系相反的现象；在大中尺度
上，气候因子与NPP存在明显的大范围一致性，反映出气候因子是NPP格局形成的大尺
度的控制因子，且位相关系没有出现差别。从大尺度来说，NPP及其影响因素中的一些局
部变化作用很小。也就是说，在小尺度，即某条山岭或河谷的小范围内，地带性是NPP变
化的主要因素，与海拔因子关系不是十分密切；而在大中尺度，即岭谷交错的区域内，地
形因子成为NPP变化的主导因子。换句话说，非地带性与地带性规律对该区生态地理区域
分异共同产生作用。
3.4 生态地理区域系统及其分异特征

生态地理区域系统是根据地表自
然界的生物与非生物要素地理相关性
的比较研究与综合分析，按照地表自
然界的地域分异规律，划分或合并而
形成的不同等级的区域系统。由于受
到地带性和非地带性规律的共同影
响，纵向岭谷区形成了独特的生态地
理格局。依据地带性与非地带性相结
合、生态地理区的发生同一性与区内
特征相对一致性、区域空间连续性、
综合性与主导因素等原则，按照生态
地理区域划分的指标体系对该区生态
地理区域系统进行划分 (图 9)。具体
指标体系包括[4]：

(1) 温度指标：选择≥ 10 oC 的
且保证率为80%的积温天数来进行热
量带 (气候带) 的划分，同时选择≥

10 oC 的且保证率为 80%的积温、保
证率为 80%的最冷月气温, 保证率为
80%的最暖月气温和保证率为 80%的
年极端最低气温作为辅助的温度指
标；

(2) 水分指标：选择Vyssotsky湿
润指数的倒数作为干燥度的指标，相

图9 纵向岭谷区生态地理区域划分
Fig. 9 Eco-geographical region divisions of Longitudinal

Range-Gorge Region

表2 纵向岭谷区生态地理区域系统
Tab. 2 Eco-geographical region system of Longitudinal Range-Gorge Region

温度带 干湿地区 自然区 
VA5 云南高原常绿阔叶林、松林生态区 V 中亚热带 A 湿润地区 
VA6 东喜马拉雅南翼季雨林、常绿阔叶林生态区 

VI 南亚热带 A 湿润地区 VIA3 滇中山地丘陵常绿阔叶林、松林生态区 
VII 边缘热带 A 湿润地区 VIIA3 滇南谷地丘陵季雨林、雨林生态区 
H II 高原温带 A/B 湿润/半湿润地区 H II A/B1 川西藏东高山深谷针叶林区 
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应的干湿状况为：≤ 0.99为湿润，1.00~1.49为半湿润，1.50~3.99为半干旱，≥ 4.00为干
旱类型。

生态地理区域较高级单位的划分依据侧重考虑生物气候的差异, 先注意水平地带性,
由于气候台站的有限性, 所划分出的界线往往用植被界线去修正; 而垂直地带性则将潜在
植被与气候联系起来, 按照降水量、潜在散和生物温度来进行划分，同时考虑区域的基本
生态地貌类型。

按照上述生态地理区域划分依据、指标及方法，划分出纵向岭谷区的生态地理区域系
统[5]。该区南北方向跨越高原温带、中亚热带、南亚热带和边缘热带4条温度带 (表2)。边
缘热带与南亚热带的北界经过纵向岭谷区的核心区域。与同纬度其它区域相比，边缘热
带、南亚热带以及中亚热带的北界纬度较高，三条温度带明显向北部延伸。边缘热带在元
江河谷、黑水河河谷附近的界线明显向北部凸起，温度带西段靠近并流区的界线整体向北
部偏移。这种生态地理区域分异特征与本区的特殊地表格局密切关联，纵向岭谷对物质、
能量的通道与阻隔作用是温度带偏北的重要原因之一。

4 结论

(1) 纵向岭谷地表格局对该区域的物质和能量流动产生了再分配，形成了独特的“通
道—阻隔”作用：南北走向的山系对西南季风由西向东的推进具有阻隔作用，可能成为生
物纵向迁徙的走廊和横向交汇的屏障；深切河谷是季风及其携带的水汽由低纬、低海拔地
区向高纬度、高海拔地区不断输送的通道，南来北上的湿润气流在夏季可达到 35°N 左
右，水汽被大量地输送到江河源头地势陡然变高的高原内部，河谷的平均水汽压达到
17.6 hPa，而周围山地的平均水汽压均在10 hPa以下，同时河谷也可能成为境外物种生物
入侵的通道；纵向岭谷特殊地表格局对该区水分、温度与热量分布产生了重大的影响，总
体特征表现为在南北方向上连续渐变，东西方向上随山岭与河谷的地形变化而发生高低交
替变化，使得该区自然地理要素呈现出明显的纬向差异、经向延伸的空间特征。

(2) “通道—阻隔”作用下的水热格局对区域的植被和生态系统的结构与功能具有重
大影响，进而产生了一系列生态效应：植被景观多样性指数反映了植被类型多样性的空间
分异特征，多样性指数沿河谷两侧较高，Shannon-Weaver指数一般在1.6以上，绝对丰富
度在6以上，且呈经向延伸；NDVI和NPP格局反映了生态系统结构与功能在空间上的格
局特征，受“通道—阻隔”作用下的水热格局的控制，表现出明显的经向延伸、纬向差
异；地形及其作用下的水热格局是纵向岭谷区生态系统结构 (NDVI) 与功能 (NPP) 的主控
因子，地形对二者的控制作用随着尺度变化而发生变化，纬线方向上对NDVI和NPP控制
尺度约为60~80 km左右，而在经线方向上对NDVI的影响达到100 km，对NPP的影响则
达到200 km以上。

(3) 纵向岭谷区在宏观的地理地带性和区域的特殊环境格局的综合作用下，形成了 4
个温度带、2个干湿区、6个自然区：由南至北分别为高原温带、中亚热带、南亚热带和
边缘热带。水热沿通道被溯，使其生态地理区域与我国东部相比，温度带分布范围总体偏
北，热带北界可超过24°N，比东部中段（广东）偏北2个纬度。这也体现了“地—气—水
—生”系统相互耦合作用，是该区生态地理区域系统格局与过程形成和演化的主要驱动
力。
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Ecological Effects of Longitudinal Range-Gorge Land Surface
Pattern and Its Regional Differentiation

PAN Tao1, WU Shaohong1,2, HE Daming3, DAI Erfu1 , LIU Yujie1

(1. Institute of Geographic Sciences and Natural Resources Research, CAS, Beijing 100101, China;

2. Institute of Tibetan Plateau Research, Beijing 100085, China;

3. Asian International Rivers Center, Yunnan University, Kunming 650091, China)

Abstract: The land surface pattern of Longitudinal Range-Gorge Region with towering
mountains and deep valleys arranged vertically side by side has significant effects on physical
environments and eco-geographical differentiation in Southwest China. Based on 1:50,000
DEM data, monthly meteorological and hydrological records, NDVI and NPP derived from
MOD13 and MOD17, together with 1:1,000,000 vegetation types map, we select surface
atmospheric water vapor content, precipitation, aridity/humidity index, and surface runoff as
water indices; air temperature and accumulated temperature as temperature indices, and solar
radiation as a heat index to study the hydrothermal pattern, regional differentiation of
ecosystem structure and function and main influencing factors. The ANUSPLIN model,
wavelet analysis, GIS spatial analysis and landscape pattern analysis were used to reveal the
effects of land surface pattern on eco-geographical regional differentiation. Results show that
the water, temperature and heat have significant differences along the latitudinal direction
with intermittent difference and longitudinal direction with continuous extension, which
reflects the special "corridor-barrier" effect of longitudinal range-gorge terrain, in which the
vertical mountain and valleys on the surface of natural material and energy transport mainly
showed significant north-south corridor and diffusion effects and the role of east-west barrier
and barrier effect. The longitudinal range-gorge terrain also have important impacts on the
spatial pattern of vegetation landscape diversity, ecosystem structure and function, which is
the main influencing factor affecing the spatial distribution of vegetation landscape diversity
and ecosystems pattern. Wavelet variance analysis reflects the spatial anisotropy of
environmental factors as well as NDVI and NPP. The wavelet coherence reveals the spatial
distribution of NDVI and NPP influencing factors, and also the quantitative degree of control.
Conclusions believe that the longitudinal range-gorge land surface pattern is the main
influencing factor of the eco-geographical elements. Under the interaction of the zonality law
and the non-zonality "corridor-barrier" effects, the spatial differentiation formed in the
eco-geographical system.
Key words: Southwest China; Longitudinal Range-Gorge Region (LRGR); "corridor-barrier"
effect; eco-geographical region; spatial differentiation
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