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山地高梯度森林生物质能效应研究(Ⅱ)：案例

明庆忠，郭树荣，角媛梅
(云南师范大学旅游与地理科学学院，云南昆明650092；

云南师范大学高原地理过程与环境变化云南省重点实验室，云南昆明650092)

摘要：综合应用森林生物量及生产力计算、地理信息技术、生物地理统计等方法，对梅里雪山森林生物质能资

源赋存量、资源总量以及与海拔、山地坡度和坡向等的关系作出定量计算，并对其相关性作分析，发现梅里雪山东

坡森林生态系统潜在蕴藏生物质能资源具有明显的空间异质性和空间相关性：在海拔2 000—3 900 m，森林生物质

能资源数量随着海拔的升高而逐渐增加，3 900 m以上急剧减少；生物质资源数量在坡度25。一35。期间最大，不同

坡向上生物质资源数量差异明显，较为集中分布在东坡、东南坡和西北坡。相关分析表明，生物质能资源数量与地

形因子海拔、坡度、坡向具有相关性，与海拔、坡向负相关，与坡度呈正相关，其皮尔森简单相关系数分别为一0．17，

一0．86和0．30。在山体中部形成森林生物质能资源富集带，构成环形生态廊道，为山地生态系统和人居环境提供

了优良环境条件。
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研究区域——梅里雪山横跨云南和西藏两省

区，地处横断山区的核心地带，是横断山区海拔高、

地形复杂的一段，是“三江并流”国家重点风景名胜

区和世界自然遗产地“三江并流”的核心地区。位

于澜沧江河谷与怒江河谷之间，其东坡在行政区划

上属于云南省迪庆藏族自治州德钦县(图1)。梅里

雪山峰峦叠嶂，峡谷纵横，澜沧江沿梅里雪山东面流

过，最低处海拔约2 000 m，最高峰卡瓦格博峰海拔

为6 740 m，从澜沧江河谷到卡瓦格博峰水平距离不

超过30 km。在如此短的距离之内，相对高度达
4 720 m，地形起伏引起水热空间重新分配，造成气

候、生物的多样性，植被垂直带保存完整，是研究自

然状况下植被分布格局与地形因子之间关系和山地

高梯度效应的理想地点。

本区属高山峡谷区，垂直高差大，水热差异悬

殊，形成多种多样的森林植被类型，其中以寒温性针

叶林分布为主，并有寒温性阔叶林、温凉性针叶林、

寒温性竹林、温凉性阔叶林、暖性针叶林和暖性阔叶

林。同时具有明显的垂直分布带谱，即海拔2 700—

4 000 m地段，其上部为寒温性针叶林，下部则为寒

温性阔叶林、寒温陛竹林、温凉性阔叶林和温凉林针

叶林；在海拔2 700 m以下主要分布有暖性针叶林

和暖温性阔叶林。

1 各森林类型蓄积量、生物量、生产力

及生物质能资源赋存量

应用德钦县2006年森林资源规划调查(第6次

森林资源二类清查)结果，计算出各类森林类型单

位面积蓄积量，应用基于蓄积量的生物量估算模型
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图1研究区域位置图

Fig I l』，cation of study site

簿；：
!囤

(BEF)及相关转换参数，计算得到范围内各类森林

类型的单位面积森林生物量和森林生产力，根据植

物平均发热值及国家标准煤碳发热值，推算出各森

林类型单位面积生物质能源理论蕴藏量和每年生产

的生物质能源数量，结果如表1。

2森林蓄积量、生物量及生物质能资

源赋存与海拔梯度的关系

将利用DEM提取的海拔等级图层与森林植被

图层进行分区汇总统计，得出各评价项目在不同海

拔等级的分布情况。《云南森林》⋯中认为，滇西北

地区高山林线海拔位置大约在4 200 m左右。但高

山林线是一条或宽或窄的介于郁闭森林与树线之问

的过渡地带，是一条包括树岛(tree island)和矮曲林

的广阔生态过渡带”J。本次研究中，第6海拔等级

(4 380～4 850 m)．有2．34 hm2冷杉林分布，总蓄

积为618 m3，是为在复杂地貌形态里形成的局部小

气候下的“树岛”。各海拔等级土地总面积及森林

分布面积和各统计项目数值分布情况如表2。

各海拔等级内的森林蓄积量、森林生物量及生

物质能资源数量，从第1等级到第4等级逐渐增加，

之后急剧减少。森林生产力及生物质生产力在第3

级海拔范围内最大，之后呈现减少趋势。从森林生

态系统单位面积生物质储量看，呈现出从低海拔到

高海拔逐渐增加的趋势(图2)。这显然是因为本研

究中未将高山草甸、灌从包括在内，研究中最高海拔

分布的冷杉林具有较高的生物质储量。如果将高山

草甸、矮林灌从也纳人研究范围，其单位面积生物质

储量将是逐渐下降的趋势，和整个山地森林生态系

统生物质储量在各海拔范围内的变化趋势相一致。

表1 德钦县各种森林类型单位面积生物量及生物质能资源蕴藏量

Table t Foren hiomasa and hioraass emrgy“㈣I㈣ln 1)eqln County
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3森林蓄积量、生物量及生物质能资

源赋存与坡度关系

使用ARCVIEW3．2信息系统，将TIN形式的地

形数字高程模型转化为GRID格式，再将坡度GRID

图层坡度重新分类为：00～150为第1级，15。～250

陡坡为第2级，25。一35。急坡为第3级，35。～450险

坡为第4级，>450的竖坡和悬崖为第5级。利用坡

度图层与森林植被专题图层进行分区汇总统计得到

各坡度等级内土地总面积、森林分布面积及各评价

项目在不同坡度范围内的分布情况(表3)。

粪要匡一
万方数据



420 山地学报 29卷

表3 各坡度级范围内森林类型、生物量、生物质能资源统计表

Table 3 Forestry volume、biomass and bioenergy resouree in each slope

。，坡譬等警 妻林类型 面Ar积ea S森to林ck蓄vo积lum量e森B林io生ma物ss量 F0r森est林p生rod产uc力tivity Re生ser物ve质s o能f b赋io存mas。 Bio生ma物ss质pre生d产uc力tivityElev8‰。18”8№sllype8
／m2 ／m3 ／t．a-I ／t．a-I ／t ／t．a-!
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在各个坡度等级范围内，森林蓄积量、生物量、

生物质资源量变化如图3。各统计项数量在坡度范

围25。～35。陡坡地最大，这和这一坡度范围内森林

分布面积最大有关。

从单位面积森林生态系统生物质储量看，在各

坡度范围内的变化规律如图3。从图中可知，基本

上在各个坡度范围内单位面积生物质储量比较平

均，约为70 t／hm2左右，比较突出的是坡度范围35。

-45。内，生物质单位面积储量明显高于其他坡度单

位面积生物质储量，高达170 t／hm2。

坡度与森林立地的土层厚度、水分条件和土壤

^

／＼
／ ＼
／ ＼
／ ＼

0。-LS"C 15。一25。 25。-35。 36。一46。 >45。

坡度

图3各坡度范围单位面积森林生物质储量

Fig．3 Forest biomass energy n》en∞per hectare in different slope range

性质有关。低坡度有利于保土保水，高坡度容易产

生水土流失，但坡度太低土壤容易发展为潜育土，不

利于植物生长。总的说来坡度对山地森林生物质储

量空间分布的影响不如海拔、坡向明显b。]。之所

以会出现这种情况，可能是由于受人类活动的影响

造成，缓坡、斜坡虽然立地条件较好，但人类利用程

度也随之提高，随着坡度的上升，虽然立地条件变

差，但由于采伐利用的难度增加，破坏也相对较少，

从而使其生物质储量逐渐上升。

4森林蓄积量、生物量及生物质能资

源赋存与坡向的关系

在arcview3．2软件中，由TIN提取的坡向图将

坡向划分为flat(平地)，north(北坡)、norhteast(东

北坡)、east(东坡)、southeast(东南坡)、south(南

坡)、southwest(西南坡)、west(西坡)、northwest(西

北坡)9个坡向等级。采用默认的坡向等级化分(排

除平地)，将坡向图层转化为grid格式坡向图层并

与森林类型图层一起进行分区汇总统计，得到各评

价因子在不同坡向范围内的分布(表4)。

表4各坡向范围内森林类型、生物量、生物质能资源统计表
Table 4 Forestry volume，biomass and biomass energy re$ouree in each aspect

船曲蚰∞∞∞∞∞加。

寸昌号《螭擐跹霉删
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———————————————————————————————————————————————————————一
续表4

—————————————————————————————————————————————————————一_
Slope

Aspect

森林类型 分布面积 蓄积量 生物量 生产力 生物质能蕴藏量 生物质生产力

Fo．re8t
Area Stock volume Bi。m∞s Primary Productivity Reserves。f biotaass Bi。mass pmductivity

types ／m2 ／m3 ／t ／t．hm一2．a一1 ／t．hm一2 ／t．a—l

———————二■—■■—————————————————————————————————————————————一一高山松林882 000 10 634 5 516 939 3 349 571

侧柏林 281 700 1 031 1 932 126 1 173 76

云杉林 7 838 100 146 761 105 357 8 841 63 928 5 369

小计 52 063 200 564 648 403 611 30 359 244 972 18 435

东北坡 针阔混交林 5 342 400 77 252 62 873 4 728 38 157 2 870

华山松林 260 100 2 751 2 090 288 1 269 175

黄杉林 995 400 17 669 12 930 1 123 1
849 682

冷杉林 4 504 500 118 928 76 602 5 081 46 502 3 086

栎类林 3 687 300 36 239 44 656 3 263 27 109 l 981

高山松林 4 536 900 54 698 28 376 4 832 17 227 2 935

侧柏林 393 300 1 439 2 697 175 1 637 107

云杉林 ’2 535 300 47 471 34 078 2 860 20 678 l 737

小计47 274 300 356 447 264 302 22 350 160 428 13 573

东坡 针阔混交林 3 456 900 49 987 40 683 3 059 24 690 l 857

华山松林 752 400 7 957 6 046 834 3 670 506

黄杉林 659 700 11 710 8 569 744 5 202 ．452

冷杉林 4 122 900 108 853 70 113 4 651 42 563 2 824

栎类林 6 698 700 65 835 81 126 5 928 49 249 3 599

高山松林8 693 100 104 806 54 370 9 258 33 01)8 5 624

侧柏林 1 639 800 6 001 11 245 731 6 826 444

云杉林 2 675 700 50 100 35 966 3 018 21 823 l 833

小计 50 452 200 405 249 308 118 28 223 187 031 17 139

东南坡 针阔混交林 4 214 700 60 945 49 601 3 730 30 103 2 264

华山松林 995 400 10 526 7 998 1 103 4 856 669

黄杉林 70 200 1 246 912 79 554 48

冷杉林 5 813 100 153 477 98 856 6 557 60 012 3 982

栎类林 5 522 400 54 274 66 880 4 887 40 601 2 967

高山松林 3 321 900 40 050 20 777 3 538 12 613 2 149

侧柏林 2 221 200 8 129 15 232 991 9 247 602

云杉林 4 960 800 92 886 66 681 5 596 40 460 3 398

小计43 866 000 421 533 326 937 26 481 198 446 16 079

南坡 针阔混交林 1 380 600 19 964 16 248 1 222 9 861 742

华山松林 301 500 3 188 2 423 334 1471 203

黄杉林” 1 800 32 23 2 14 l

冷杉林， 4 745 700 125 296 80 704 5 353 48 992 3 251

栎类林 2 579 400 25 350 31 238 2 283 18 964 l 386

高山松林 2 889 000 34 831 18 069 3 077 1j 970 1 869

型塑苎． 2 098 800 7 681 14 392 936 8 737 569

———————————————————————————————————————————————————一一
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从以上统计分析结果可知，研究区域内总的森

林蓄积量、生物量、生物质能资源数量，及年森林生

产力、生物质资源年生产力在各个坡向范围内由高

到低依次是北坡、东南坡、东坡、东北坡、南坡、西北

坡、西南坡、西坡。总的趋势是森林分布面积越大，

森林各项统计指标的值越大。

但由于坡向的不同，植物生长的光照、湿度、热

量、风量也不同，势必影响森林植物的生物质储量。

一般南坡、东南坡、西南坡，所获得太阳光热量大。

北坡、东北坡，西北坡，则较冷凉。从单位面积森林

生态系统生物质储量看，在各坡向范围内的变化规

律如图4，从图中可知，西北坡、北坡的森林生物质

储量较大，约为86 t／hm2；东北坡、东南坡、南坡、西

南坡次之约为73 t／hm2；西坡68 t／hm2；东坡最小，

为37 t／hm2。其变化规律与各个坡向上所能获得的

热量的变化规律比较一致。

5各评价因子与地形条件相关性

在进行数据分析时所研究的数据常常不止一个

变量，各种变量之问存在着相互依赖、相互制约的关

系，这些关系表现在量上主要有两种类型：一类是函

万方数据
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数关系，即变量之间有着确定的关，换句话说就是一

个变量的值能够在其他变量取值确定的情况下，按

某种函数关系确定；另一类是相关关系，即变量之间

虽然具有某种关系，但从一个(或一组)变量的每一

个给定值，不能得到另一个变量的唯一确定值。而

在大量的实验中，这种非确定性的联系具有统计规

律性。

＼ ／
、＼ ．————o＼／7

＼ ／
～

＼ ／
＼／
Y

关系数较大，说明在研究区域内坡向对森林生物质

储量的空间分异影响比较显著。

目前，关于地形因子对植物群落生态特征空间

异质性的影响即其空间相关性还不是很清楚。普遍

认为地形因子能够解译植被群落生态特征空间分异

的7％一15％左右M J。对地形因子影响的尺度效应

也存在着两种截然相反的观点，一种认为地形因子

在较大尺度上影响显著，而另一种则认为地形因子

在较小尺度上影响比较明显∞’5J，且不同地形因子

(海拔、坡度、坡向等)的影响存在着显著差异∞1。

就本研究中来看，海拔、坡度对森林生物质储量的影

响在景观尺度上不如坡向明显，但海拔对森林生产

力的影响也比较显著。

北坡刺馓东坡东南气。南坡西南坡西坡酬撇 6山地生物质能高梯度效应
坡向

⋯—1—‘V_’／、’。k‘’’1 7’’—‘～7二，～
图4各坡度范围单位面积森林生物质储量

Fig．4 Forest biomass energy re$erves per hectare in different aspect range

按照生物地理统计学的基本假设，任何空间发

生的生物学或生态学现象间存在空间上的相关性。

以研究区域森林类型图和数字高程模型DEM为基

础，将上述章节中所统计的各海拔、坡度、坡向范围

内森林生态系统蓄积量、生物量、生物质能资源数量

等数据作为统计分析的依据。应用Office办公软件

Excel中数据分析工具对各森林统计项目与地形条

件(海拔、坡度、坡向)进行相关性分析，其皮尔森

(Pearson)简单相关系数如表5。

由表5可以看出，梅里雪山东坡不同地形位置

上山地森林生态系统的蓄积量、生物量、生产力、生

物质能资源量和生物质资源生产力的变化与地形条

件海拔、坡度、坡向之间存在着相关性。

从相关系数来看，地形因子海拔、坡度不论是正

相关还是负相关，与森林各统计因子的相关系数较

小，反映了海拔和坡度对森林生物质储量空间分异

的影响较小；而坡向与森林生态系统各统计因子相

在山区，随着山地海拔和高差的变化往往产生

自然和人文现象的梯变现象，称之为山地高梯度效

应。即随着山地的海拔、相对高度以及坡度坡向变

化而带来的自然一人文综合效应∞1，山地高梯度效

应是一个综合集成式的效应，山地生物质能高梯度

效应是山地高梯度效应的一个具体体现。

以梅里雪山东坡山地森林生态系统为对象，分

析了山地森林生态系统所蕴藏生物质能资源的空间

分布规律及空间相关性。梅里雪山森林生态系统所

蕴藏生物质能资源随山地海拔的变化而变化(图

5)，在海拔2 000—3 900 m，森林生物质能资源数量

随着海拔的升高而逐渐增加，3 900 m以上急剧减

少；生物质资源数量在坡度25。～350期间最大，不

同坡向上生物质资源数量差异明显，较为集中分布

在东坡、东南坡和西北坡。相关分析表明，生物质能

资源数量与地形因子海拔、坡度、坡向具有相关性，

与海拔、坡向呈负相关，与坡度呈正相关，其皮尔森

简单相关系数分别为一0．17，一o．86和0．30。

生物质能资源数量随海拔升高呈递增趋势，在

表5各评价指标与地形因子的相关系数

嘣e 5 Con'elation coefficient between forest index and terrain factor

∞∞鲫"∞∞如∞加呻o

n。目粤《■擎蜒霉删
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一定海拔达到最大，海拔继续升高生物质能资源数

量迅速下降，呈现出一个“单峰”曲线变化。山地生

物质能资源在中等海拔范围最大，类似于whittaker

和niering所称植物群落物种多样性的“中间高度膨

胀(mid—altitude bulge)”。

这种变化和整个横断山区气候变化的高梯度效

应相吻合。山地地区降水呈现出随海拔增加而增长

的趋势，直到某个高度上达到最大降水量，在最大降

水高度以上，降水基本上是随海拔增加而减少(图

6)。
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Fig．6 Precipitation andtemperatttm ofHengdmmMountains

数据来源：参考文献[7]，气温、降水量均为多年平均值。

而随着海拔的增加，山地气温以0．5—0．7℃／

(100 m)的速率递减。在这种水热高梯度效应的物

理基础之上，山地出现了垂直气候分带，既随着海拔

升高、气候类型和气候带出现了更替。而植被的种

类、组成、群落构造、生物质储量、生产力等也都受到

水一热高梯度效应的制约。

在梅里雪山东坡，从低海拔到高海拔依次分布

有亚热带灌丛带一针阔混交林带一寒温带针叶林带

一亚高山草甸一高山灌丛一高山流石滩等自然植被

带，各类型植被带之间生产力存在明显的差异，结果

导致了森林生物质储量的带状分布，山地森林生态

系统生物质能资源呈现明显的高梯度效应。

7 结论与讨论

1．研究区域森林生态系统蕴藏丰富的生物质

能资源。区域土地面积28 487．34 hm2，森林分布面

积151 498．88 hm2，主要森林类型有云杉林，冷杉

林，高山松林、华山松林、栎类林和针阔混交林8类，

森林总蓄积量为2 482 329 m3，总生物量1 849 305

t，森林年生产力151 314 m3。蕴藏森林生物质能资

源l 122498 t标准煤，生物质资源年增长91 881 t

标准煤。

2．梅里雪山东坡森林生态系统潜在蕴藏生物

质能资源具有明显的空间异质性和空间相关性：在

海拔2 000—3 900 m。森林生物质能资源数量随着

海拔的升高而逐渐增加，3 900 m以上急剧减少；生

物质资源数量在坡度250一35。期间最大，不同坡向

上生物质资源数量差异明显，较为集中分布在东坡、

东南坡和西北坡。相关分析表明，生物质能资源数

量与地形因子海拔、坡度、坡向具有相关性，与海拔、

坡向呈负相关，与坡度呈正相关，其皮尔森简单相关

系数分别为一0．17，一0．86和0．30。

3．生物质能资源高梯度效应的存在对山区资

源开发利用与保护既有有利的影响，也存在一些不

利因数。在中等海拔以上是稀疏植被、高山灌丛草

甸及高山流石滩；中等海拔以下是梅里雪山大峡谷

地貌，露岩参差，灌草稀疏、少有林木分布。中等海

拔范围上下均是典型的生态脆弱带，风化剥蚀强烈，

内外力作用十分明显。中等海拔范围内森林茂密、

森林植被生产力高，生物质能资源丰富，成为高山峡

谷区一条重要的绿色“腰带”，有效阻隔了高山地区

的水流、泥石对河谷地区的冲刷。中海拔范围气候

适宜、层状地貌发育，是该地区人类活动的主要区

域，丰富的森林生物质能资源是人类赖以生存的主

要资源，为人类的生产、生活提供了大量的木材、饲

料、燃料。不利影响主要是资源分布的过分集中容

易引起部分区域高强度的资源利用，加剧整个区域

生态环境的脆弱性，所以对这一范围之内的森林资

他惦¨佗m
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源进行科学管理与保护尤为重要。
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High Gradient Effects of Forest Biomass Energy in

Mountainous Region(Ⅱ)：Case Study

MING Qingzhong，GUO Shurong，JIAO Yuanmei

(Tourist and Geography College of Yunnan Normal University．Kunming 650092．China；

Yunnan Provincial Key Laboratory of Plateau Geographical Process and Environmental Change，Yunnan Normal University，Kunming 650092．China)

Abstract：Integrated using methods of forest biomass and productivity，Geographic Information System，and bio—

geographic statistics，this paper is quantified the reserves of forest biomass energy，and its relationship to elevation，

slope degree and slope aspects．The results indicate：the forest biomass energy in eastern Meili Snow Mountain have

significant spatial heterogeneity and correlation，in which the forest biomass energy is increasing with elevation in

between 2 000 to 3 900 meters above sea level，and is decreasing while the elevation is higher than 3 900 meters；

The quantity of forest biomass energy is distributed mainly in between of 25 to 35 slope degree．It has obvious

difference among slope aspects，in which eastern，southeastern，and northwestern aspects are relatively centralized．

The correlation analysis between forest biomass energy and elevation，slope degree，and slope aspects indicate the

negative correlation to elevation and slope aspect，and positive correlation to slope degree with a correlation coeffi-

cient of一0．17，一0．86 and 0．30，respectively．Therefore，the forest biomass energy concentrated at the middle

belt of the Meili Snow Mountain formed an annular ecological corridor and provided a good living environment for

mountainous ecosystems and lOCal peoples．

Key words：forest biomass energy；elevation；slope and aspect；effect of high gradient；Meili Snow Mountain
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