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中国植物空间分异规律

胡雄光1 ,薛华伟2 ,王兴勇3 ,付意成3

( 1.丽水学院, 浙江 丽水 323000; 2. 中国水电建设集团 圣达

水电有限公司, 四川 乐山 614013; 3. 中国水利水电科学研究院, 北京 100038)

摘要: 以省级行政区为分析单元, 借助 ArcGIS 空间分析功能对中国行政分区图、中国森林覆盖率图、中国植物区系

图、中国植被分区图进行叠加分析。通过对同一植被分区下分析单元数据进行整合,给出全国不同植物区系、植被

分区、森林覆盖率信息。采用二阶聚类综合判别法, 提取中国植被分区总体信息,探求植被空间分异规律, 发现一

类、二类、三类植被的比例为30B37B23,反映出植被的区域分布特性较强;四类植被比例大致占 10% ,反映出大区域

内部的局地小生境造成的植被分布的整体差异。另外,一类植被多分布在中高纬度地带, 二类植被贯穿中国全纬

度, 三类植被多分布在低纬度地带。
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Spatial disparities of Chinese vegetation

HU Xiong2guang1 , XUE H ua2wei2 , WANG Xing2yong3 , FU Y i2cheng3

(1. L ishui Univer sity , L ishui 323000, China; 2. P ow china H yd rop ow er Dev elopment Group Shengd a H yd rop ow er Co. L td,

L eshan 614013, China; 3. China I nstitute of Water Resources and H ydrop ower Resear ch, Beij ing 100038, China)

Abstract: In this paper, t he Chinese administr at ive division is reg arded as the analy sis unit, the vector data o f Chinese administr a2

tive dist rict map, Chinese for est coverage map, Chinese flora map, and Chinese vegetation zoning map are overlaid using the spa2

tial analy sis function o f ArcGIS. T he info rmation of v egetation zoning and flo ra, as w ell as for est cover age is obtained through

the analysis of unit dat a. On the basis of Chinese vegetation zoning information using the second2o rder cluster analy sis method,

the spatial dispar ities cha racteristics o f v egetation ar e analy zed. The propo rtion of the first class, second class, and third class

vegetat ion is 30 B37 B23, w hich reflects a st rong spatial variation of v egetation distr ibution. The propor tion of four th class v ege2

tat ion is about 10% , which reflects the reg ional v ariation from the overall v egetation distr ibution. The fir st class v egetation

mostly ex ists in the r egion of high lat itudes, the second class is ever yw here, and the third class is located in the reg ion o f low lat2

itudes.

Key words: fo rest coverage; vegetation characterist ics; flo ra; spatial dispa rities

  中国不同区域的植物组成、空间分布及森林覆盖率变化

是不同植物区系下植被生境特点的重要表征,是研究植物资

源可持续开发利用的基础。其中,森林覆盖率作为重要的表

征因子,反映森林资源丰富程度和生态平衡状态, 受地理环

境、气候特征的制约和影响。此外, 植物区系作为描述植物

种(或科)对环境的长期适应以及自然因素对植物的综合影

响结果,是衡量植物对生境适应性的重要指标。研究中以中

国各省区的地形地貌、降水量、气象特征为分析基础, 结合人

为因素的干预程度,对省区的森林覆盖率及不同植被类型的

分区特性进行分析, 探索中国各省区在自然、人为因素影响

下的优势植物资源的空间分布规律,以及全国综合植被分区

特性, 利于全国不同区域优势树种的选取、丰富程度的度量。

本文以中国行政分区图、中国森林覆盖率图、中国植物区系

图、中国植被图扫描图件为数据源, 基于 ArcG IS 平台进行数

据配准、数字化处理。通过对影响植被分布的主要因子进行

量化分析,给出中国各省区植被多样性特性表现及成因, 探

求植被特征空间分异规律,为实现中国省区生态规划和建设

及区域植被资源的可持续开发利用提供依据,对相关区域进
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一步开展退化植被生态系统的恢复与重建研究, 具有一定的

理论和实践意义[5]。

1  研究基础

1. 1  数据来源
依据资料的可获取性,为便于进行植被空间分规律分析,

本文采用的数据来源包括: 1B35000000 比例尺的中国植被分

区扫描图件、1B18000000 比例尺的中国植物区系分区扫描图、

1B18000000的中国森林覆盖率扫描图及中国行政分区矢量

图(以上数据来源于地球系统科学数据共享平台 htt p: / /

ww w. geodata. cn和国家自然科学基金委员会/中国西部环

境与生态科学数据中心0http: / / w estdc. w estgis. ac. cn)。

1. 2  方法选取依据
各种植被类型在一定的自然环境条件下形成和发育,区

域性特点明显, 主要表现为植被类型的地理分布和空间组

合[ 6]。植被特征空间变异规律受多种影响因素制约, 其中森

林覆盖率是植被特征的重要组成部分, 同时植物区系及植被

类型亦对其有重要影响。本文以森林覆盖率、植物区系、植

被分区作为空间分析指标, 在对全国省 (市、区)统计数据进

行综合分析的基础上, 结合区域的地形、气候、降水特性 ,采

用定量与定性分析相结合的方法探求中国植被特征空间分

异规律。

森林分布格局的形成是环境因子和干扰影响长期作用

的结果,体现了植被类型的地理分布特征。本文结合已获取

数据的种类及不同数据类型在处理空间信息上的优缺点,基

于以下两点选取分析方法。

( 1)森林覆盖率、植物区系、植被分区均为面源数据 ,同

时由于空间跨度大, 数据空间分辨率相差悬殊, 拟采用矢量

数据格式进行空间分析。

( 2)由于叠加后图层既有间隔数据又有类型数据, 传统

的指标综合评价方法难以量化特征变量, 提取相关的综合评

价信息。鉴此,本文在综合比较各空间数据处理方法优缺点

及适用范围的基础上,拟采用二阶聚类综合判别法对多样化

植被特征的空间特性进行聚类分析。

二阶聚类法( T wo Step Cluster) (也称为两步聚类)是一

个探索性的分析工具, 为揭示自然的分类或分组而设计 ,是

数据集内部的分类。二阶聚类法是一种新型的分层聚类算

法( H ierar chical A lg or ithms) , 目前主要应用到数据挖掘( Da2

ta M ining )和多元数据统计的交叉领域中。分析过程中,首

先按照某种方法度量所有自成一类样本间的亲疏程度,将最

亲密的样本聚成一小类,度量剩余样本与小类群间的亲疏程

度,将当前最亲密的样本聚成一类; 如此反复,直到所有的样

本均能找到对应归类为止。研究过程为: a. 借助 ArcG IS 软

件,对中国行政分区图、中国森林覆盖率图、中国植物区系

图、中国植被分区图, 叠加提取综合指标图层; b. 对提取出的

破碎多边形进行融合运算,进一步提取出面积超过 1000km2

的计算单元作为数据综合判别计算单元; c.在 SPSS 模块中

构建二阶聚类模型, 计算聚类结果; d. 对聚类结果进行空间

展布,统计植被分区、植被类型及森林覆盖率综合表征下的

数据信息。

2  规律探讨与结果分析

2. 1  规律探讨
本文利用 intersect叠加命令进行中国行政分区、中国森

林覆盖率、中国植物区系、中国植被图层的叠加。通过对图

形进行初步分析,给出如下规律特征。

( 1)中国森林覆盖率最高的地区主要分布在南方的台湾

省、海南及福建省(森林覆盖率> 35% ) ; 森林覆盖率较高的

地区主要分布在中国东北部的黑龙江省及吉林省中东部、辽

宁省东南部地区(森林覆盖率在 25% ~ 35%之间) , 上海市、

浙江省、江西省、广东省、湖北省、陕西省的森林覆盖率在

15% ~ 25%之间 ;除西北部地区的新疆维吾尔自治区、青海

省、甘肃省、宁夏回族自治区的森林覆盖率 ( 1% ~ 5% )最低

外,其余地区的森林覆盖率偏低, 在 5% ~ 15%之间。

( 2)中国的植物分布带主要包括大兴安岭北段山地落叶

针叶林带、中温带湿润地区森林带、中温带干旱地区荒漠针叶

林带、中温带半干旱地区草原带、暖温带湿润/半湿润地区落

叶阔叶林带、高原亚寒带半湿润/半干旱地区草甸草原带、中

北亚热带湿润地区阔叶林带、热带南亚湿润地区阔叶林人工

植被带[7]。从海拔分级和植被多样性统计数据分析,海拔 0~

6 800 m间植被种类随海拔高度增加而显著减小[8]。此外, 太

阳辐射随纬度变化分布不均, 植被分布表现出纬度地带特性。

( 3)中国北方地区森林覆盖类型多以荒漠、灌木丛草原

混合区、灌木丛区为主, 而在南方综合林地分布较为广泛。

在东部季风区,呈现出华南区常绿阔叶林, 经华中区落叶阔

叶林, 到东北落叶针叶林的过渡; 而在西北内陆区, 植被的纬

度地带性并不明显[ 9]。降水作为限制干旱半干旱地区植被

分布的重要因子,在很大程度上决定着植被分布类型。西部

黄土高原、内蒙古高原和青藏高原区气候干旱少雨, 植被覆

盖主要以草原和荒漠草原为主;塔里木盆地南北缘及天山山

脉属干旱区,该地区降水对植被的生长起决定性作用[ 10]。

2. 2  植物分布空间分异规律分析
在现有数据的基础上,为量化我国植物特性的空间变异

规律,结合二阶聚类法在处理综合数据、复杂类别结构方面

的优越性,将提取出的计算单元植被分布、植物区系、森林覆

盖率 3 种属性数据(数据类别, 相对空间数据而言)作为样本

进行聚类分析:聚类准则为 BIC,聚类数上限位 15, 离群点控

制比例为 25% ,采用最大似然法进行距离测定。中国植被特

征的不同聚类组成见图 1。

图 1  中国植被特征不同聚类构成
Fig. 1  Chin ese vegetat ion char acterist ics un der diff erent clu sters
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植被分区指在在一定地段上,依据植被类型及其地理分

布特征差异,考虑优势物种及生活习性,具有相对一致的植被

类型及其有规律的组合的植被地理区。由我国植被空间特征

的二阶聚类分析结果可知,植被在空间上呈现 3 类(暂称为一

类植被、二类植被、三类植被)典型集群特征, 三者的比例大致

为 30%、37%、23% , 反映出中国植被的区域特性较强, 便于植

被资源的综合评价及开发利用、区域优势树种信息的获取及

生态多样性规划的制定; 四类植被(离群点集 )比例大致占

10% ,反映出大区域内部的局地小生境造成的植被分布的整

体差异,便于多样性植被的空间展延分布。为从集群内部寻

求空间变异特性, 结合长系列资料对植被聚类情况进行分析:

中国植被覆盖度呈逐渐增加的趋势, 变化明显的区域主要分

布在主要分布在 104bE 以东的北温带区域( N30b~ 40b之间) ,

而在经济发达的沿海三角洲(黄三角、珠三角、长三角)和生态

脆弱的风沙区,植被退化严重,四类植被特性明显。从植被种

类上分析,常绿针叶林、常绿阔叶林、稀疏灌丛、低山草原近年

来在生态保护意识的促进下植被覆盖度改善趋势明显,但年

际波动性较强[ 11]。因此, 植被群落空间分布的多样性是物种

丰富度和分布均匀性的综合反映, 体现了植被群落结构类型、

发展阶段、稳定程度及生境的差异性特征[12]。

通过定量化气候与植被的关系,可用于判定中国植物分

布的合理性。利用中国森林覆盖率、植物区系、植被分区数

据,在对变量做层次聚类分析的基础上, 将树形图第一阶段

的小类当作区域划分的第一结果,如此反复进行, 结合/ 中国
西部环境与生态科学数据中心0( http: / / w estdc. w estgis. ac.

cn)的中国地区长时间序列 SPOT_Vegetation 植被指数数据

集,研究中国植被空间分异特征: ( 1)一类植被特征优势类别

组合为植物区系为 IE11( b)、森林覆盖率介于 5% ~ 15%之

间、植被类型为Õ 1, 即泛北极植物区、中国 ) 日本森林植物

亚区、华北地区、华北平原、山地亚地区,温带草原区、森林草

原地带,森林覆盖率介于 5% ~ 15%植被特征。( 2)二类植被

特征优势类别组合为植物区系为 IF17、森林覆盖率为 1% ~

15%之间、植被类型为Ö 1,即泛北极植物区、中国2喜玛拉雅

森林植物亚区、横断山脉地区, 高寒草甸、草原区、森林草甸

地带,森林覆盖率介于 1% ~ 15%植被特征。( 3)三类植被特

征优势类别组合为植物区系为 IE12、森林覆盖率为 5% ~

15% 之间、植被类型为Ó A2, 即泛北极植物区、中国2日本森

林植物亚区、华东地区, 亚热带常绿阔叶林区、东部常绿阔叶

林亚区、常绿阔叶林地带, 森林覆盖率介于 5% ~ 15%植被特

征。研究成果与5中国植被区划图6中的植被类型及植被分
区(全国划分 8 个中国植被地带和 24 个亚地带)、全国第六

次连续清查森林分布图数据成果相吻合。

地球上植被的地带性变化一般有纬度地带性、经度地带

性和垂直地带性 3 种形式[ 13]。为从地理空间寻求植被 3 类

特征的出现规律,本文依据我国植被分布的水平、垂直地带

性变化,以经度、纬度为数据坐标分析植物的空间变异状况

见图 2。据此分析, 中国植物空间特征的地带性主要表现在:

( 1)一类及三类植被多分布在 E100b~ 120b地区; 二类植被在

E110b~ 120b之间断层, 主要集中于 E80b~ 110b和 E120b~

130b即总体呈现干湿地带性, 经度地带性明显。 ( 2)一类植

被多分布在中高纬度地带, 三类植被多分布在低纬度地带,

且两类植被贯穿中国整个纬度。

图 2 中国植物空间变异经纬度特征分析
Fig. 2  T he spat ial variabilit y characterist ics of Chinese

veg etat ion in latitude and longitude

结合中国植物空间分布的地带特性, 以聚类属性为分类

变量分析变异结果如下: ( 1)中国植被呈现明显的地带特性,

且整体集群性明显, 主体上分为 3 大植被集群, 地理位置上

对应于我国的华南、华北及西部地区。( 2)植被呈现整体地

带性的同时,整体分布空间分块特征明显; 适应生境下植被

展延特征的相似性,导致西部高原地区与东北寒温带地区呈

现出相似的植被聚类特征。从多年平均状况看, 中国东部秋

季的植被覆盖度具有明显的地理差异, 植被覆盖与自然地理

单元基本对应,分区依据分别为东北地区、内蒙古高原东北

部、华北北部- 东北南部、华北南部、江淮地区、秦岭- 大巴

山- 长江中下游及其以南地区[14]。总体而言, 中国大部分

植物仍能较好适应气候变化、维度条件;但在青藏高原南部、

内蒙古地区及西北部分地区的草地适应性较差, 退化倾向明

显[ 15]。因此, 从中国植被总体分布来看, / 绿度0从东南向西

北逐渐降低, / 绿波0 褐波的推移较为明显, 并且由南向北趋

势更为明显[16]。

森林植被空间分布的动力因子是影响和决定森林植被的

空间分布的因素[ 17]。中国区域植被随海拔高度的上升而引起

水热条件变化, 导致了不同海拔区域植被垂直带的分异[18]。

结合中国植被空间分布特征的聚类分析结果, 为便于从分析

单元上寻求原因, 本文将各省(市、区)的综合数据信息量化为

表1。结合区域的地理特征、降水、温度特性得出如下结果。

( 1)中国植被特征分异现象明显, 自西北、东北高海拔地

区向东南、西南低海拔地区递减, 与降水变化规律大致相反。

( 2)植被类型丰富的省(市、区)周边的地理特征明显,区

域四周海拔相对较高的闭合、半闭合山脉造成的局地小气候

在某种程度上给多样化植被的生存创造了适宜的生境,提高

了所在省份不同分区植被的丰富度。

( 3)从温度分区上看,植被种类数较大的分析单元,一般

分布在中温带、青藏高原垂直温度带。中温带四季分明,气候

变化明显,利于在不同气候带下生存的植被多样化,从等效的

角度看,在一定意义上延长了区域植被的生存带谱,多样性指

数明显。青藏高原垂直温度带, 气温的垂直变化明显,不同海

拔下的植被的/ 累积效应0明显, 植物类型数目提高。

总体而言,中国植物分布特点是地理位置、气候、人文发

展综合因素作用的结果。当前, 依据植被区系聚类分析结

果,植被对气候变化适应性总体较好, 每个气候类型或分区

都与某一植被类型相对应。结合中国植被分区, 适应性较差

的区系主要为森林2荒漠2灌丛/草地过渡带, 约占中国植被面

积的 5% , 此外, 华东地区森林向灌丛、内蒙古地区灌丛向草

地过渡带,以及青藏高原南部的草地生态系统适应性较差,

存在较大的退化或趋坏演变的可能性[19]。
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表 1 中国植被特征省(自治区/直辖市)分布

Tab. 1  T he veg etat ion characteri st ics in diff erent provinces

省(自治区/

直辖市)

植物类型

区个数

省(自治区/

直辖市)

植物类型

区个数

省(自治区/

直辖市)

植物类型

区个数

省(自治区/

直辖市)

植物类型

区个数

上海市 1 宁夏回族自治区 4 江西省 3 福建省 4

云南省 9 安徽省 6 河北省 6 西藏自治区 16

内蒙古自治区 23 山东省 3 河南省 5 贵州省 6

北京市 2 山西省 2 浙江省 2 辽宁省 7

台湾省 1 广东省 3 海南省 1 重庆市 2

吉林省 4 广西壮族自治区 12 湖南省 6 陕西省 11

四川省 10 新疆维吾尔自治区 13 湖北省 7 青海省 13

天津市 1 江苏省 5 甘肃省 20 黑龙江省 6

3  研究结论

中国地域广阔、地形多变, 是世界上植被类型最丰富的

国家。在对各省的植物分区、植被分区、森林覆盖率图像进

行叠加整合的基础上, 参考我国植被的二阶聚类分析结果,

结合中国区域的地形、降水、气候变化的差异性, 中国植被的

空间分异特征如下。

( 1)植物分区在纬度较低的水平地带内按垂直带谱出

现,纬度越高, 在垂直带内出现的下限越低, 导致东三省、新

疆等高维度省份的植被分布比较单一、植物分区跨度较少;

自北向南,由于受温度、降水、地形差异因素的影响, 寒温带、

温带、亚热带、热带森林生境随经度变化呈现出渐进式演变。

( 2)局地小气候导致中国的植物分区及植被类型呈现出

一定区位差异;中国植被特征分异规律明显, 自西北、东北高

海拔地区向东南、西南低海拔地区递减, 与降水变化规律相

悖;聚类植被呈现整体地带性的同时, 整体空间的不连续性

仍存在。

( 3)植被种类数较大的省(市、区) , 一般分布在中温带、

青藏高原垂直温度带。中温带四级分明,气候变化明显 ,利

于在不同气候带下生存的植被多样化; 青藏高原垂直温度

带,气温的垂直变化明显, 不同海拔下的植被的/ 累积效应0

明显,植物类型数目提高; 降水、温度是促成植被多样化的先

决条件,但两者作用的体现依托地理特征的表达。

参考文献( Refer ences) :

[ 1]  陈玉福,于飞海,张称意,等.根茎禾草沙鞭的克隆生长在毛乌

素沙地斑块动态中的作用 [ J ] .生态学报, 2001, 21 ( 11) : 17452

1750. ( CH EN Yu2fu, YU Fei2hai, ZHANG Chen2yi, et al. Role

of clonal grow th of the r ehiz om atous g ras s Psammochloa vill osa

in patch dynamics of M u Us san dy land[ J] . Acta eco logica sini2

ca, 2001, 21( 11) : 174521750. ( in Chin ese) )

[ 2]  Kira T. A climatological inter pretation of Japanese Vegetat ion

Zones. In: M iyawaki A and Tu xen R, eds. Vegetat ion S cien ce

and Environmental Protection. Tokyo. 1977.

[ 3]  刘春迎. KIRA指标在中国植被与气候关系研究中的应用[ J] .

植物生态学报, 1999, 23( 2) : 1252138. ( LIU Chun2ying. The ap2

plicat ion of kirac s indices to th e s tu dy of vegetat ion2climatic in2

t eract ion in China[ J] . Acta Ph ytoecologica Sinica, 1999, 23( 2) :

1252138. ( in Chinese) )

[ 4]  王鹏程,姚婧,肖文发, 等.三峡库区森林植被分布的地形分异

特征[ J ] .长江流域资源与环境, 2009, 18 ( 6) : 5282532. ( WANG

Peng2 cheng, YAO Jing, XIAO Wen2f a, et al . Topography dif fer2

ent iat ion characteris ti cs of forest vegetat ion dist ribut ion in the

th ree gorges reservoir area[ J ] . Resou rces an d Environm ent in

th e Yangtze Basin, 2009, 18( 6) : 5282532. ( in Chines e) )

[ 5]  李贵祥,孟广涛,方向京, 等.云南金沙江流域主要森林植被类

型分布格局[ J] .长江流域资源与环境, 2008, 17( 1) : 51256. ( L I

Gui2xiang, MENG Guang2t ao, FANG Xiang2j ing, et al. Dist ri2

but ion of major forest vegetation types of Jinsh ajiang river b a2

sin in Yun an province [ J ] . Resources and En vi ronmen t in the

Yangtze Basin, 2008, 17( 1) : 51256. ( in Chin ese) )

[ 6]  朱翔,李卓卿,朱云燕,等.多山地区植被类型遥感调查[ J] .云

南环境科学, 2001, 20( S 1) : 11216. ( ZHU Xiang, LI Zhuo2qing,

ZHU Yun2yan, et al. Interpreat ion of rem otely s ensed image for

vegetation types in m oun tainous area[ J] . Yunn an Environm en2

t al S cien ce, 2001, 20( S 1) : 11216. ( in Chinese) )

[ 7]  田晓瑞,赵凤君,舒立福,等. 196122010 年中国植被区的气候与

林火动态变化 [ J ] . 应用生态学报, 2014, 25 ( 11) : 327923286.

( TIAN Xiao2rui, ZHAO Feng2 jun, SHU Li2fu, et al . Changes of

climate and f ire dynam ic in C hina vegetat ion zone during 19612

2010[ J] . Ch ines e Journal of Applied Ecology, 2014, 25 ( 11) :

327923286 ( in Ch ines e) )

[ 8]  李飞,赵军,赵传燕, 等.中国潜在植被空间分布格局[ J ] .生态

学报, 2008, 28 ( 11) : 534725355. ( LI Fei, ZHAO Jun, ZHAO

Chuan2Yan, et al . Th e potent ial vegetat ion spat ial di st ribut ions

and pat tern s in China[ J] . Acta Ecologica Sinica, 2008, 28 ( 11) :

534725355. ( in Chinese) )

[ 9]  赵汉青. 基于 SPOT24 / VEGET AT ION 数据的中国植被覆盖

动态变化研究[ J] . 测绘与空间地理信息, 2010, 33( 11) : 1642

166. ( ZHAO H an2qing. Research on the vegetat ion coverage

chan ges of China b as ed on SPOT24/ VEGETAT ION data[ J] .

Geom at ics & spat ial informat ion technology, 2010, 33 ( 11) :

1642166. ( in Chinese) )

[ 10]  李小燕,任志远,张翀,等.中国植被覆盖气候限制性分区及时

空变化[ J] .陕西师范大学学报: 自然科学版, 2013, 41( 3 ) : 762

81. ( LI Xiao2yan, REN Zhi2yu an, ZHANU Chong, et al. Vege2

t ation cover rest rict ive zoning and temporal and spatial change

of C hina[ J] . J ou rnal of S haanxi Normal University: Natu ral

S cien ce Edit ion, 2013, 41( 3) : 76281. ( in Chin es e) )

[ 11]  李强,张翀.基于NDVI 时间序列的近 12年中国植被覆盖的单

调趋势分析 [ J] . 水土保持通报, 2014, 34 ( 3) : 1352140. ( LI

Qiang, ZHANG Chong. An analysis monotonic t rend of vegetat ion

cover in china based on NDVI time series [ J] . Bullet in of soil and

w ater conservat ion, 2014, 34( 3) : 1352140. ( in Chinese) )

(下转第 1142 页)

#1092#

第 13 卷 总第 81 期# 南水北调与水利科技# 2015 年 12月  



试 验 研 究

( in Ch ines e) )

[ 5]  刘小文,常立君,胡小荣.非饱和红土基质吸力与含水率及密度

关系试验研究 [ J] . 岩土力学, 2009, 30( 11) : 330223306. ( LIU

Xiao2w en , CHANG Li2 jun, H U Xiao2r ong. E xperimental re2

s earch of mat ric suction w ith w ater conten t and dry density of

u nsaturated laterit e [ J ] . Rock an d Soil Mechanics , 2009, 30

( 11) : 330223306. ( in Chinese) )

[ 6]  龚壁卫,吴宏伟,王斌.应力状态对膨胀 SWCC的影响研究[ J] .

岩土力学, 2004, 25 ( 12 ) : 191521918. ( GONG Bi2wei, WU

H ong2w ei, WANG Bin. Inf lu ence of st res s states on soil2water

characterist ics of expansive soils [ J] . Rock and Soil Mechanics,

2004, 25( 12) : 191521918. ( in C hinese) )

[ 7]  GALLAGE C P K, U CHINIIJRA T . Ef fect s of dry density and

g rain s ize dist ribut ion on soil2w ater characterist ic cu rves of

san dy soil s[ J] . Soil s and Foundat ions , 2010, 50( 1) : 1612172.

[ 8]  张雪东,赵成刚,蔡国庆,等.土体密实状态对土水特征曲线影

响规律研究[ J] . 岩土力学, 2010, 31 ( 5) : 146321468. ( ZHANG

Xue2dong, ZHAO Chen2 gang, CAI Guo2qin g, et al. Research on

inf luence of soil density on s oil2w ater characterist ic curve[ J ] . Rock

and Soil Mechanics, 2010, 31( 5) : 146321468. ( in Chinese) )

[ 9]  Fredlnnd D G, Rahardjo H. Soil mechanics for unsaturated soil

m echanics[ M ] . New York: W iley Inter, 1993.

[ 10]  卢靖,程彬.非饱和黄土土水特征曲线的研究[ J ] .岩土工程学

报, 2007, 29( 10) : 159121592. ( LU Qing, CH EN Bin. Research

on soil2water characterist ic curve of unsaturated loes s [ J ] .

Ch ines e Journal of geotechnical engineering, 2007, 29 ( 10) :

159121592. ( in C hinese) )

[ 11]  刘艳华,龚壁卫,苏鸿.非饱和土的土水特征曲线研究[ J] .工

程勘察, 2002, 12( 3) : 8212. ( LIU Yan2hua, GONG Bi2w ei, SU

H ong. S tu dy on Ch aracterist ic Curve of S oil and Water for

U nsatu rated Soil [ J] . Geotech nical Invest igat ion and Survey2

ing, 2002, 12( 3) : 8212. ( in Ch ines e) )

[ 12]  关亮,陈正汉, 黄雪峰,等. 非饱和重塑黄土的三轴试验研究

[ J ] . 工程勘察, 2011 ( 11 ) : 14218. ( GUAN Liang, CH EN

Zheng2h an, H U ANG Xue2 feng, et al. S tu dy of the t ri2 axial ex2

perimen t for the rem odeled un saturated loes s[ J] . Geotechnical

Invest igat ion an d Su rveying, 2011( 11) : 14218. ( in C hines e) )

[ 13]  姚海林.关于基质吸力及几个相关问题的思考[ J ] .岩土力学,

2005, 26(1) : 67270. ( YAO Hai2lin. Some considerations about the

concept of mat ric suct ion and quest ions related to matric suct ion

[ J] . Rock and S oil Mechanics, 2005, 26( 1) : 67270. ( in Chinese) )

[ 14]  毛尚之.非饱和膨胀土的土水特征曲线研究[ J] .工程地质学

报, 2002, 10( 2) : 1292134. ( M AO Shang2zhi. A Study on soil2

w ater characteris tic curve of unsaturated soil [ J ] . Journal of

En gineering Geology, 2002, 10( 2) : 1292134. ( in Chinese) )

[ 15]  熊承仁,刘宝琛,张家生.重塑黏性土的基质吸力与土水分及

密度状态的关系[ J] .岩石力学与工程学报, 2005, 24( 2 ) : 3212

327. ( XIONG Chen ag2 ren, LIU Bao2chen , ZHANG Jia2sheng.

Relat ion of Mat ric S uct ion w ith M oisture State and Dens ity

State of Remolded Cohesive Soil [ J] . Chinese Journal of Rock Me2

chanics and Engineering, 2005, 24( 2) : 3212327. ( in Chinese) )

[ 16]  吴礼舟,黄润秋.膨胀土开挖边坡吸力和饱和度的研究 [ J] .岩

土工程学报, 2005, 27( 8) : 9702973. ( WU Li2zh ou , HU ANG

Run2qiu. Study on suct ion and satu rat ion of excavated expan2

sive soil slop e[ J ] . Chin ese J ou rnal of geotechn ical engineer2

ing, 2005, 27( 8) : 9702973. ( in Ch ines e) )

(上接第 1092页)

[ 12]  曹云生,高国军,陈丽华,等.南水北调北京段 PCCP 工程植被

恢复效果 [ J ] . 南水北调与水利科技, 2014, 12 ( 3 ) : 69272.

( CAO Yun2sheng, GAO Guo2 jun, CHEN Li2hua, et al . Study

on vegetat ion res torat ion ef fect along PCCP project in Beijing

s ect ion of south2t o2n orth w ater t ransfer project [ J ] . South2t o2

n orth w ater t rans fers and w ater science & technology, 2014,

12( 3) : 69272. ( in Chinese) )

[ 13]  张新时.中国山地植被垂直带基本生态地理类型[ M ] .北京:

科学出版社, 1994. ( ZHANG Xin2sh i. Th e principle eco2geo2

graphic types of m ountain vert ical vegetation bel t system s in

Ch ina[ M ] . Beijing: Science Pr ess , 1994. ( in Ch ines e) )

[ 14]  张学珍,郑景云,何凡能, 等. 198222006 年中国东部秋季植被

覆盖变化过程的区域差异[ J] . 自然资源学报, 2013, 28 ( 1) :

28237. ( ZHANG Xue2zhen, ZHENG Jing2yun, H E Fan2neng,

et al. Spat ial diff erences of ariation s in autumn f ract ional vege2

t ation coverage in E astern Ch ina during 198222006[ J] . Journ al

of n atural res ources, 2013, 28( 1) : 28237. ( in Chin ese) )

[ 15]  於琍,李克让,陶波,等.植被地理分布对气候变化的适应性研

究[ J ] .地理科学进展, 2010, 29( 11) : 132621332. ( YU Li, LI

Ke2rang, T AO Bo, et al. S imulat ing an d as ses sing the adapta2

bil ity of g eographic dist ribu tion of vegetation to climate

chan ge in China [ J ] . Progres s in geography, 2010, 29 ( 11) :

132621332. ( in Chinese) )

[ 16]  韩秀珍,李三妹, 罗敬宁,等.近 20 年中国植被时空变化研究

[ J ] .干旱区研究, 2008, 25 ( 6 ) : 7532759. ( H AN Xiu2 zhen, L I

S an2mei, LUO Jin g2nin g, et al. Study on spat iotem poral change

of vegetation in ch ina sin ce 20 years [ J ] . Arid zone res earch,

2008, 25( 6) : 7532759. ( in Ch ines e) )

[ 17]  袁传武,史玉虎,陈静涛,等.鄂西三峡库区主要森林植被空间

分布及影响因素[ J] .湖北林业科技, 2008 ( 153) : 126. ( YUAN

Chuan2w u, SH I Yu2hu , CHEN Jin g2t ao, et al. S pat ial dist ribu2

t ion of main forest veg etat ion and inf luencing factors in T hree

Gorges Reser voir Region of Western H ubei[ J] . H ubei Forest2

ry Science and T ech nology, 2008( 153) : 126. ( in Chinese) )

[ 18]  邹春静,徐文铎.中国东北植被生态学研究中的焦点问题[ J] .

应用生态学报, 2004, 15 ( 10) : 171121721. ( ZOU Chun2jing,

XU Wen2yi. Key problems in ecological res earch on vegeta2

t ions in Northeast China[ J] . Chin es e journal of applied ecolo2

gy, 2004, 15( 10) : 171121721. ( in Chinese) )

[ 19]  於琍,李克让,陶波.植被地理分布对气候变化的适应性研究

[ J] .地理科学进展, 2010, 29 ( 11 ) : 132621332. ( YU Li, LI Ke2

rang, TAO Bo. Simulat ing and assessing the adaptabil it y of geo2

graphic distribution of vegetat ion to climate change in China[ J ] .

Progress In Geography, 2010, 29(11) : 132621332. ( in Chinese) )

#1142#

第 13 卷 总第 81 期# 南水北调与水利科技# 2015 年 12月  


