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摘要 :香榧为我国特有的珍贵经济树种 ,是近年来发展较快、经济效益最好的经济林树种之一。以 RS、GIS技

术为工具 ,利用研究区高分辨率 IKONOS遥感影像、数字高程模型、土壤图和实地调查等资料 ,探索会稽山区香

榧种群生境特征。结果表明 ,香榧分布对地形因子的选择性强 , 96. 2%的香榧分布在 300～600 m高度带上 ,

93. 6%分布区坡度界于 10°～30°,香榧对光照需求较高 , 74. 4%分布于阳坡和半阳坡。香榧分布区母岩类型主

要为酸性凝灰岩 ,香榧对土壤肥力要求较高 , 75. 2%的分布区土壤有机质含量大于 2% , 61. 6%的分布区土层

厚度大于 70 cm,最适宜的土壤类型为山地黄泥土和黄泥土。通过香榧核心区和对照区气候资料的对比分析 ,

阐明香榧核心区的气候特征与分配模式 ,证实香榧核心区的小气候与香榧生长发育关键时期的气候需求的高

度匹配。研究结果为香榧的引种、扩种和区划提供理论依据 ,对其产业化发展和可持续利用具有重要意义。
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　　Abstract: Chinese torreya ( Torreya grand is cv. M errillii) is a rare econom ic tree in China, which is ex2
tended rap idly and has significant econom ic value. The habitat characteristics of Chinese torreya in Kuaiji

Mountains were analyzed with a series of data, such as IKONOS imagery, D igital Elevation Model (DEM ) ,

soil and field survey data based on GIS. The results showed that Chinese torreya exhibited high selectivity of

topographical factors, 96. 2% occurred at the elevation belts between 300～600 m, 93. 6% grew on the slopes

between 10°～30°and 74. 4% belonged to sunny or half - sunny slopes. The parent rock type of the distribu2
tion area was mainly acidic tuff. Ch inese torreya had a high requirement for soil fertility and the most suitable

soil type was mountain yellow earth and yellow earth. The distribution area with soil organic matter content high2
er than 2% accounted for 75. 2% of the total area and 61. 6% of soil thicknesswas larger than 70 cm. By comparing

the analysis of climate data between core area and control area, the climatic characteristics and distribution
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pattern of core region were clarified, which indicated that the m icro - climate characteristics in core region

matched with its climate demands in several critical growth periods. These results have the potential value to

p rovide guide information for its p lanting, zoning and sustainable development.

Key words: GIS; DEM; Chinese torreya; spatial pattern; KuaijiMountains

由于环境因素 (如地貌、气候、土壤等 )分布的不规则性和复杂性 , 导致植被分布的空间异质性。长

期以来 ,通过生境因子差异来研究植被的空间分布规律 ,了解和掌握各种因素对植被的影响 ,成为国际

上自然地理学、生态学等领域的重点研究方向之一 [ 1 - 3 ]。在我国 ,许多学者针对植被分布空间格局及其

与环境因子之间的关系开展一系列的研究工作 ,并提出多种模式和解释性假说 [ 4 - 5 ]
,为科学认识植被空

间分布及其对生境的选择策略提供科学依据。但对于广大山区来说 ,环境异质性强 ,各种生境因子空间

变异很大 ,植被生境的定量研究受到空间定位、取样尺度和样本量等方面的影响 ,导致研究结果精度有

限。近年来 , GIS技术的出现为植被生境分析提供新的手段和方法。基于 GIS技术支持下的环境梯度

分析方法 ,使景观水平上的植被制图和生境特征定量研究有很大进展 [ 6 - 8 ]。珍稀植物是在特定的气候、

地形、土壤等自然环境因子组合下形成的 ,其适宜生境特征具有高度的特异性。与一般性的植被生境研

究相比较 ,由于其适生环境范围窄 ,生境选择与环境因子相互关系的定量研究需要更细化、更有特异性。

香榧 ( Torreya grand is cv. Merrillii)是我国特有的珍稀果树 ,属裸子植物红豆杉科榧属常绿乔木 ,是

我国近年来发展较快、经济效益最好的名特优果树之一 [ 9 ]。近年来 ,研究人员对香榧高产优质与栽培

管理、施肥、土壤和气候因子之间的关系开展一系列的研究工作 [ 9 - 12 ]
,这为香榧生境特征的定量研究提

供了理论基础。本研究在 GIS支持下 ,以地学数据库为基础 ,利用遥感数据、数字高程模型以及土壤、气

象和实地调查等资料对会稽山区香榧种群生境及其与环境之间的关系进行分析。

1　研究区概况

会稽山位于浙江省东北部 ,跨绍兴、嵊州、诸暨等市 ,是浦阳江、曹娥江的分水岭。山体呈南西 —北

东走向 ,境内长约 90 km,宽约 30 km,地形起伏较大 ,平均海拔约 500 m,主峰东白山海拔 1 195 m,属亚

热带季风气候区 ,年平均气温 16 ℃ ,年平均日照时数 1 900 h,年平均降水量 1 200 mm。土壤以地带

性红壤和山地黄壤为主。研究区赵家镇位于会稽山西麓 ,东与绍兴县、嵊州市接壤 ,北纬 29°42′,东经

121°30′,是一个传统的农业大镇 ,也是著名“枫桥香榧 ”的主产地 ,香榧产量、质量均居全国首位 , 是全

国香榧种质资源的自然保存中心 [ 9, 13 ]。

2　数据与方法

2. 1　研究数据

(1)空间数据。由于偏远山区的高分辨率遥感存档数据很少 ,本研究所用的遥感数据为 1999年 12

月 29日的高分辨率 IKONOS遥感影像 (全色波段 1 m,多光谱波段 4 m )。由于研究区香榧树均为高龄

古树 (平均树龄 200年以上 ) ,长期以来生长缓慢而且空间分布很稳定 [ 13 ]
,因此采用 1999年的遥感影像

可以反映研究区香榧资源现状分布。其它空间数据包括研究区的 1∶1万地形图、1∶5万 DEM和 1∶5万

土壤图。 (2)野外调查数据 , 2007年 4—6月对香榧集中分布区进行典型样地生境调查 ,分别记录每个

香榧林地分布区的 GPS坐标和地形地貌 ,并进行归档处理。 ( 3)土壤数据。考虑到采样分布的均匀性

和不同土壤类型上的均匀分布 ,于 2007年 5月在研究区典型地段共采集表层 (0～20 cm )的土壤样品

36个 ,各采样点均采用 GPS定位并记录土层厚度。每个土样以一个取土点为中心 ,在 10 m半径内取 5

点混合而成。样品自然风干 ,剔除样品中的植物根系、有机残渣以及可见侵入体 ,用木质工具捻碎并用

玛瑙研钵研磨 ,分别过 20目和 100目尼龙筛。土壤有机质含量用重镉酸钾容量法测定 [ 14 ]。 (4)气象数

据 ,利用全自动小气候观测仪连续观测香榧核心产区 (赵家镇钟家岭 ,海拔 400. 0 m ) 2005—2007年的

小气候特征 ,以诸暨市国家级标准气象站气候资料 (海拔 39. 1 m )为对照 ,利用一元回归订正法将短时

间序列的气象数据订正为长时间序列的气象数据 [ 15 ]。
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　　 ( a) IKONOS影像 　　 ( b) 目视解译方法提取的香榧空间分布图

　(a) IKONOS image (b) Spatial distribution map resulted from visual interpretation

图 1　研究区香榧空间分布

Fig. 1　Spatial distribution of Chinese torreya in the study area

2. 2　研究方法

2. 2. 1　遥感影像处理和香榧分布制图 　利用遥感图像处理软件 PC I,首先用 PANSHARP方法对全色和

多光谱波段进行融合 ;以研究区 1∶1万地形图为参考数据 ,选取均匀分布的 12个控制点 ,采用二阶双线

性内插值法对 IKONOS影像进行几何纠正 ,纠正误差 (RMS)小于 0. 5个像元。采用目视解译方法对融

合后的 IKONOS遥感影像进行香榧分布信息提取 :并选取不同的地被覆盖类型共 63个实地对照点进行

解译与精度检验。其中 , 20个点用于建立目视解译标志、43个点用于对分类结果进行符合性检验 ,符合

率达 89. 6% ,在此基础上完成研究区香榧分布制图 (图 1)。

2. 2. 2　指标数据的空间提取 　通过

多年的研究表明 , 影响香榧空间分布

的因子有气温、降雨量、海拔高度、日

照、土壤和坡向等 [ 9 - 12 ]。按照各主要

生态因子对优质香榧生长的作用关系

和作用程度 ,本研究选取对香榧生长影

响大、稳定性强的主导因子进行研究。

(1)海拔分布图 :从研究区 1∶5

万 DEM直接获取香榧分布区的高程

信息。

(2)坡度、坡向分布图 :利用 GIS

的空间分析功能 ,从 DEM中获取坡度

和坡向信息。并对坡向分 3类 (取正

北方为 0°,按顺时针方向增加 ) :平地

(无坡向 )、阳坡及半阳坡 (90°～270°)、阴坡及半阴坡 (0°～90°、270°～360°)。

(3)土壤类型图 :研究区土壤图是在 A rcGIS支持下数字化获得 ,分为 4种类型 :黄泥土、山地黄泥

土、石砂土和其他。

(4)有机质含量、土层厚度分布图 :根据采样点数据 ,运用普通 Kriging插值方法 ,获得研究区土壤

有机质含量和土层厚度空间分布图。

(5)母岩类型图 :研究区地质图是在 A rcGIS支持下数字化获得 ,分为 3种类型 :酸性凝灰岩、英安玢

岩和脉岩。

2. 2. 3　空间叠置分析 　将香榧分布图层与坡度图层、坡向图层、高程图层等生境因子分别两两叠置 ,应

用 GIS中的空间分析功能 ,研究香榧分布与生境因子的关系 ,对香榧分布的生境特征进行统计 (表 1)。

3　结果分析

3. 1　香榧生境分布的地形分异

海拔、坡度和坡向是衡量地形的 3个主要属性特征 , 也是决定植被生境其他要素分异 (如土壤、小

气候和水文等 ) 的主导因子。利用香榧分布图和 DEM 数据进行分析 , 建立起研究区内香榧在高程、坡

度和坡向上的分布系列 , 以期真实反映香榧地形分异特征。结果表明 ,研究区香榧分布的高程梯度较

为明显 , 香榧自然分布海拔范围为 200～800 m,其中 300～600 m是其分布最集中的高度带 ,占总数的

96. 2% , 300 m以下和 600 m以上的高度带香榧分别占总数的 1. 6%和 2. 2% ,平均高程为 476 m。地貌

形态特征如坡度、坡向和各单元的组合情况与环境因子的形成及分布有着密切的相互关系。从表 1可

知 ,香榧种群坡度分布范围是 6°～41°,其中 93. 6%的香榧分布在坡度 10°～30°,平均坡度为 22°。从坡

向分布情况来看 ,阳坡和半阳坡占总数的 74. 4% ,表明香榧对光照要求较高。在会稽山区 ,南坡日照比

北坡更充足 ,更易于满足植被开花授粉和果实膨大期要求有充足光照的条件 ;南方上来的暖湿气流在南

坡上抬升后更容易形成降水 ,故温、湿条件也比北坡更好。从野外调查情况来看 ,南坡香榧比北坡香榧

·525·



　江 西 农 业 大 学 学 报 第 32卷

表 1　香榧种群分布的生境特征

Tab. 1　Hab ita t character istics of Ch inese torreya in study area

地形因子

Topographical variables

分级标准

Classification standard

香榧面积比例 /%

Chinese torreya area ratio

海拔高度 /m < 300 1. 6

A ltitude 300～600 96. 2

> 600 2. 2

坡度 /°Slope < 10 3. 9

10～30 93. 6

> 30 2. 5

坡向 A spect 平地 0. 1

阳坡 /半阳坡 74. 4

阴坡 /半阴坡 25. 5

土壤类型 黄泥土 19. 4

Soil type 山地黄泥土 37. 6

石砂土 36. 9

其他 6. 1

母岩类型 凝灰岩 88. 9

Parent rock type 英安玢岩 10. 7

脉岩 0. 4

土层厚度 / cm Soil dep th < 30 14. 7

30～70 23. 7

> 70 61. 6

土壤有机质 /% < 1 4. 3

Soil organic matter 1～2 20. 5

> 2 75. 2

生长得更好 ,南坡比北坡更

适宜于香榧分布。由此可

见 ,香榧分布区坡度较缓 ,光

照条件较好 ,加上会稽山区

植被茂盛 ,生物作用强而流

失作用弱 ,土层较深厚 ,土壤

肥力发展快 ,养分保存多 ,有

利于满足香榧对土壤肥力的

需求。

3. 2　香榧分布与土壤及母

岩性状的关系分析

将栅格化的香榧分布图

与栅格化土壤性状分布图进

行叠加分析 ,计算香榧在每

种土壤类型上的分布数量 ,

以每种土壤香榧分布百分比

表示该土壤的生长适宜程

度。结果表明 ,香榧分布区

的土壤主要类型为山地黄泥

土、黄泥土和石砂土 ,三者共

占总数的 93. 9%。其中山

地黄泥土和黄泥土母质为凝

灰岩风化物 ,全土层 50 ～

80 cm厚 ,土壤肥力好 ,有机

质含量高 , 两者占总数的

57. 0% ,是最适宜香榧生长

的土壤类型。石砂土母岩为

各种岩石风化残积体 ,处于

丘陵山地的陡坡 ,侵蚀严重 ,

全土层不足 30 cm,酸性强 ,

重石质土 ,占总数的 36. 9% ,这类土壤对香榧的生长有一定的不利影响。香榧对土壤肥力要求较高 ,

75. 2%的香榧分布区土壤有机质含量 2%以上 , 61. 6%的香榧分布区土层厚度大于 70 cm。香榧最适宜

的母岩类型为酸性凝灰岩 (88. 9% ) ,其次为英安玢岩 (10. 7% )。研究结果表明 ,香榧的分布与土壤和

母岩性状密切相关。

3. 3　香榧分布区小气候特征分析

为了分析研究香榧适宜生态条件 ,我们对研究区不同地域的气象条件进行全面考察和综合分析。

利用多年气象数据分析比较香榧核心区与对照区在香榧生长发育的关键阶段包括开花授粉期 (4月 11

日 —4月 30日 )、速生膨果期 (5月 1日 —6月 30日 )和内部充实期 (7月 1日 —8月 31日 )的小气候特

征 ,香榧生物学特性研究表明 , 4—6月为香榧的开花授粉和生理落果期 ,要求气候温暖 ,少雨足照 ,气候

温暖。7—9月为果实充实期和雄花芽分化期 ,要求气候温凉 ,降水偏多 ,忌高温干旱危害 [ 9 - 13 ]。由表 2

可知 ,在香榧生长的关键期 ,核心区和对照区两地小气候因子的分配模式差异显著。和对照区相比 ,香

榧分布核心区小气候特征表现为常年空气湿度大、夏季温凉多雨、2—3月份降水偏多、4—6月份降水偏

少的小气候特征 ,尤其是 7—8月份期间 > 35 ℃的高温天数比对照区少 31 d。研究结果证实香榧核心

区的小气候与香榧生长发育关键时期的气候需求高度匹配 ,这也是长期以来香榧在此集中分布的重要

原因之一。
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表 2　香榧不同生长阶段关键时期的气候需求

Tab. 2　C lima te requ irem en ts of Ch inese to rreya in severa l cr itica l growth stages

生长阶段

Growth stage

气象指标

Meteorological index

统计 Statistics

核心区 Core area 对照区 Control area

开花授粉期 日平均温度 > 15 ℃ 11 16

Flowering and pollination period 雨量 /mm 65 93

速生膨果期

Fast - growing period
雨量 /mm 289 332

内部充实期 日平均温度 > 15 ℃ 7 39

Internal substantial period 雨量 156 146

4　结　论

利用 RS、GIS对会稽山区香榧的生境特征及其统计规律进行定量研究 ,初步总结研究区内香榧种

群在海拔、坡度和土壤等因子上的分布规律 , 阐明香榧的适生坡向、坡度、海拔等空间特征 ,将传统上对

香榧空间分布规律的定性理解转为定量描述。结果表明 ,香榧分布对地形因子的选择性强 , 96. 2%的香

榧分布在 300～600 m高度带上 , 93. 6%分布区坡度界于 10°～30°, 74. 4%分布于阳坡和半阳坡。香榧

分布对土壤肥力要求较高 , 75. 2%的分布区土壤有机质含量大于 2% , 61. 6%的分布区土层厚度大于

70 cm,最适宜的土壤类型为山地黄泥土和黄泥土。通过香榧核心区和对照区气候资料的对比分析 ,阐

明香榧核心区的气候特征与分配模式 ,研究结果证实香榧核心区的小气候与香榧生长发育关键时期的

气候需求高度匹配。
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