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植物气候生态位及三维空间分布的图示化＊

———以水青冈属为例
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　　提　要　以水青冈属(Fagus L.)为例 ,应用多元统计分析方法和原理 ,借助计算机作图软件 ,实现了

植物分布在综合气候因素中的直观表达 ,使不同物种的气候生态位的比较成为可能;应用空间统计学方

法和原理 ,在计算机空间分析软件和作图功能的支持下 ,实现了植物三维空间分布的表达。
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分类号　《中图法》 F323

　　自生态学诞生之日起 ,植物分布及其与气候关系的研究就成为它的主要研究内容之一[ 1 ～ 9] 。 70 年

代以来 , 通过 Hill[ 10 ～ 11] , Gauch &Whittaker[ 12]及 Ter Braak[ 13 , 14]等人的工作 , 多元分析方法在植物生

态学中得到了广泛的应用。各地的物种分布资料有了相当多的积累 , 因而使物种空间分布的系统研究

和总结成为可能。在 70 和 80年代之间 ,美国 、欧洲及日本分别出版植物分布图集[ 15 ～ 17] 。 这些图集直

观 、明了地表达了物种的分布。在这类工作中 , Horigawa[ 17]的工作颇具特色 , 它不仅直观地反映了物种

的水平分布 ,还为每个物种另附了纬度与物种分布高度 、经度与物种分布高度的关系图 , 使人们对物种

的垂直分布也有所了解 ,克服了欧美植物分布图仅反映植物的水平分布 ,没有高度分布的缺限。遗憾的

是 ,Horigawa的“三维分布图” ,实际上依然是二维图 , 它只能反映某一纬度剖面和某一经度剖面物种分

布的情景 , 而不能真正刻画物种的三维空间(经度 、纬度和高度)分布。为了能刻画物种的三维空间分

布 ,生态学家试图用趋势面模型来表征。李文华等人用多元回归方程描述了欧亚大陆暗针叶林的空间

分布[ 18 , 19] 。方精云[ 20]提出用正弦和余弦函数的多元回归方程来表达东亚地区主要植被带的三维空间

分布。然而 ,趋势面方程大多采用多元多次回归方程 , 预测结果难以保证稳定 , 尤其在数据外推时 , 常出

现不合逻辑的结果 ,因而不是理想的方法。为此 , 作者近年来一直在探索新的表达方法。本文以水青冈

属(Fagus L.)植物为例 ,介绍有关研究结果。

1　方法和原理

上面的综述可以归结为两方面:一是物种分布与气候的关系 ,二是植物的三维空间分布。

1.1　植物气候生态位

植物的分布受制于错综复杂的气候及其他环境条件 , 仅以温度变量为例 ,有平均气温 、极端温度 、积

温以及年较差等 ,而以往的研究几乎只描述单因素气候因子与植物分布的关系。显然 ,这种对应关系的

分析不能真正反映物种分布与气候之间的关系。这种缺陷为比较不同物种的生态分布带来极大困难。

为此 ,本文在提出气候生态位概念的基础上 , 利用多元统计方法 ,在众多气候变量中 , 确定其主成分因

子 ,然后利用SYS_GRAPH进行图示化 , 从而达到直观地表达物种的生态分布并比较其气候生态位的目
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的。本文对气候生态位的定义是:在由多因素构成的气候空间(climatic space)中 , 物种所拥有的生态幅

度(ecological range)[ 21] 。 在这个定义中 , 由多元统计方法确定多因素气候空间的主成分;利用

SYSGRAPH对主成分资料进行图示化。

1.2　物种三维空间分布

以往的物种分布图从未真正实现过三维分布 , 而实际上物种的分布是三维的。 应用空间统计学方

法 ,对我国山毛榉科(Fagaceae)全部物种(约 360 种)空间分布的研究表明 , 空间统计学或地统计学为物

种三维空间分布的可视化提供了良好的手段。在空间分析的诸多方法中 ,广泛应用于地质学理论和实

践中的Krige 方法提供一种无偏 、最优的内插估计值 , 而被认为是最精确 、系统误差最小的一种空间内插

方法[ 22] 。它在进行空间分布数据内插时 , 不仅考虑了出现在该区域中的样本数据 , 也考虑在该区域外

的邻近样本的数据 ,同时还考虑观测值空间分布的结构特征[ 23] 。

Krig e方法的最核心内容是半变异函数[ 22] ,即:

假设空间上某一随机变量在以向量 h 相隔的两点 x 和 x+h (h 称为滞后)上的取值分别为 z(x)

和 z(x+h),那么这两点上随机变量的半变异方差 r(h)为

r(h)=[ z(x)- u ] 2 +[ z(x +h)- u] 2 (1)

式中　u 为随机变量在两点上取值的均值。由(1)式得到

r(h)=
1
2
[ z(x)- z(x +h)] 2 (2)

如果空间上具有相同滞后 h 的观测值有 N(h)对 , 则其样本的半变异方差为

r(h)=
1

2N(n)∑[ z(x i)- z(xi +h)] 2 (3)

根据(3)式 , 由 r(h)和 h 可以绘制 r(h)随 h 增加的变化曲线 , 称为半变异函数曲线。

Krig e方法进行空间插值的原理是:设研究区域由任一点 x 和其观测值 z(x), 在该研究区域内共有

n 个样点 , 即 x 1 , x 2…… x n;那么 , 待估点 x 0 的估计值可由这几个样点的线性组合得到 , 即

z(x 0)= ∑
n

i=1

λiz(xi) (4)

式中　λi是与观测值 z(xi)有关的加权系数 , 用来表示各个样品值 z(xi)对待估值 z(x 0)的贡献 , 由

Krig e方程组确定 , 即

∑
n

i=1

λi r(x i , x j)+φ= r(x 0 , x i)　　i =1 , 2……n

∑
n

i=1

λi =1 AL

(5)

式中　 r(xi , xj)为样点 xi 和 x j 时 ,求出的半变异函数的平均值;r(x 0 , x i)为样点 xi 与待估点 x 0 时 ,

求出的半变异函数的平均值 , φ为拉格朗日乘子。

由(5)式确定加权系数 , 然后由(4)式进行内插估计。目前 , 不少空间分析软件(如 Geo_EAS 和

Surfer)都提供 Krige内插功能 。

2　应　　用

2.1　全球水青冈气候生态位的比较

水青冈属(Fagus L.)植物广泛分布于北半球的三个主要大陆:东亚 、欧洲和北美 , 共 10 ～ 13 种。本

文采用 13 种的划分体系 , 即东亚 9 种(其中中国 6 种 、日本 2 种 、朝鲜半岛 1 种)、欧洲 2 种 、北美 2 种。

为研究全球水青冈的分布与气候条件的关系 , 作者广泛收集了它们的分布上限和下限资料 ,分别为 331

组和 334组。将它们与气候资料叠加 , 获得它们在分布区的气候条件。采用 0.6℃/ 100m 的平均气温直
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减率 ,推算分布上限和下限的温度条件 , 采用分布点附近的平均降水量作为分布点的水分条件。在温度

指标中 ,分为 4 类变量 , 即 ,生长季节积温(包括温暖指数和生长温度)、冬季低温(寒冷指数和最冷月均

温)、平均温度(年均温和最暖月均温)以及气候大陆度(年较差和大陆度指数)。在水分指标中 , 除年降

水量和 Ellenberg 指数外 ,还包括 Thornthwaite[ 24] 的水分平衡系统中的有关参数 , 它们是最大可能蒸散

量 、年实际蒸散量 、水分不足量 、水分剩余量和湿润指数。上述气候指数的意义及计算参见作者的另一

项工作[ 21] 。

利用 SAS 软件包[ 25]对上述 14种气候变量进行主成分分析。结果表明 , 第一主成分为综合的温度

条件 ,第二主成分为综合的水分条件。求算每个分布点的第一和第二主成分 ,即可获得每个分布点的气

候得分值。表 1列出不同种的平均得分值和它们的标准差。 利用 SYSGRAPH 的高斯双变量置信椭园

轨迹(Gaussian bivariate confidence ellipse , 简称 ELL轨迹)功能
[ 26]
, 就可以获得不同种类的水青冈在温度

气候和干湿气候坐标中的定位 ,即气候生态位(Climatic niche)。 因分布在朝鲜半岛的 F.multinervis 和

墨西哥的 F.mexicana范围极窄 , 故未对其作 ELL 轨迹。又由于中国的水青冈分布在大致相同的气候

范围 , 故将它们归并在一起作 ELL轨迹 , 以便于大陆间的比较清晰明了。图 1 显示全球水青冈分布上

限(北限)和下限(南限)的气候生态位。从该图可知 ,在分布上限或北限(图 1-A),日本的 F.crenata , 北

美水青冈(F.grandifolia)和欧洲的水青冈(F.sylvatica , F.orientalis)分布上限(北限)的温度较低 , 平

均气候得分值分别为-0.78 , -1.15 和-0.70(表 1);中国的水青冈和日本水青冈(F.japonica)可以

分布在较高的温度范围中 ,平均气候得分值分别为 0.49 和 0.61(表 1)。从水分条件看 , 欧洲水青冈分

布在较干燥的环境中(得分值为-1.08), F.crenata 分布区的水分条件最为湿润(得分值为 1.14), 北

美水青冈和中国水青冈处于中等水平(得分值分别为-0.17 和-0.20)。此图还显示出水分条件与温

度条件之间的相关关系。以 F.crenata 为例 ,随着水分条件的改善 , 分布上限的温度也要求越来越高。

另一方面 ,在分布区下限或南限 , 北美水青冈所要求的温度条件要高得多 , 得分值为 2.08 , F.crenata 处

于最低温度区 , 得分值为-1.15;中国和欧洲水青冈所处的气候较干燥 , 得分值分别为-032 和-1.

07 , F.crenata 最湿润 ,得分值为 0.87(图 1-B和表 1)。

M 和 m分别代表F.mult inervis 和F.mex icana
Marks `M ' and `m' respresent F.multinerv is and F.mexicana , respectively

图 1　全球水青冈分布上限(A)和下限(B)的气候生态位比较。

Fig.1　Comparison of climat ic niche for upper limi t(A)and low er limi t(B)of world beech species.
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表 1　不同种水青冈的第 1主成分(综合的温度条件)和第 2主

成分(综合的水分条件)的平均得分值和它们的标准差

Table 1　Mean square and their standard deviat ion of the f irst PCA axis(thermal factor)

and the second PCA axis(moist factor)for beech species(group)of the w orld

种　类　　　　

第1 主成分

上限 下限

平均 标准差 平均 标准差

第 2主成分

上限 下限

平均 标准差 平均 标准差

F.crenata -0.78 0.493 -1.15 0.406 1.14 0.868 0.87 0.738

F.j aponica 0.61 0.366 -0.47 0.304 0.83 1.175 0.45 0.762

中国水青冈 0.49 0.770 0.08 0.674 -0.20 0.765 -0.32 0.955

欧洲水青冈 -0.70 0.638 -0.58 0.824 -1.08 0.665 -1.07 0.897

北美水青冈 -1.15 0.244 2.08 0.197 -0.17 0.388 0.36 0.273

　　简言之 ,通过图 1 的处理 , 可以把复杂的气候要素直观 、明了地反映在平面图上 ,使不同物种间的气

候生态位的比较成为可能 ,克服了以往单因素比较的片面性。

2.2　我国水青冈空间格局分析

图 2　长柄水青冈分布下限(A)和上限(B)的三维空间格局
Fig.2　Three dimensional di stribution of lower limit

(A)and upper limit

(B)of F.longipetiolata

在前一部分简述了地统计学

空间分析技术的原理。根据此原

理 ,利用 GEO-EAS软件或 Surfer

软件就可以直观地表达物种的三

维空间分布 , 并进行内插。 其结

果不仅反映物种的三维分布特

征 ,还可以利用内插结果进行预

测 ,为管理和利用植物资源提供

依据。

　　以长柄水青冈(F.longipetio-

tala)为例 , 图 2 显示它的上 、下限

三维空间分布。 该图显示 , 长柄

水青冈的分布高度南北变化不明

显 ,而东西变化十分显著 , 即无论

上限还是下限 , 分布高度由东向

西逐渐增高。南北变化不明显说

明水青冈的分布受纬度影响较

小。这可能是由于水青冈在中国

的纬度分布范围较窄 , 其他自然

要素(如地形)的影响超过了纬度

的影响所至。东西变化显著与我

国西高东低的地势密切相关。 该

图还显示水青冈的分布高度常常

呈岛屿状。 这与该区域的地形 、

气候 、土壤等因素有关 ,但全面的

解释需要深入的工作。由于篇幅

限制 ,此内容将在另外机会中介绍。
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3　结　　论

1.植物分布与气候关系的研究 , 历史悠久 、源远流长。自 20 世纪 70 年以来定量研究活跃起来 , 但

多基于单因素分析。

2.由于植物分布资料的日益积累 ,植物空间分布的研究在 20 世纪 70年代之后得到较快发展。目

前 ,全球主要区域都出版了植物分布图集。但这些工作都只能表达物种的平面分布 ,而不能反映物种的

三维空间分布。虽然人们提出了一些描述三维空间分布的趋势面模型 , 但这些统计模型存在不少缺陷 ,

尤其在数据外推时 ,问题更为突出。

3.利用多元统计分析 ,并借助计算机作图软件 ,可将复杂的气候条件综合地反映在平面座标图中 ,

不仅直观 、明了 , 更便于物种间气候生态位的比较。全球水青冈气候生态位的比较显示了良好的结果。

4.Krig e插值技术(地统计学)能良好地表征物种的三维空间分布 ,并可进行高精度的预测 , 为研究

物种的三维空间分布提供了有效手段。
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CLIMATIC NICHE AND THREE_DIMENSIONAL

DISTRIBUTION OF PLANT SPECIES:A CASE

STUDYOF BEECH(FAGUS L.)SPECIES

FANG　Jing_yun
(Department of Urban & Environmental Science and Centre for Ecological Research

& Education , Pek ing University , Beijing　100871)

Abstract

　　Study on plant dist ribution and its relat ionship w ith climate provides a basic information

for management and use of plant resources.Although study on the plant dist ribution_climate

relationship has been carried out for a long time , lit tle wo rk on their numerial analysis and

g raphical illustration has been reported.Prog ress in computer software and spatial analysis

and multiple statistical methods make the numerial analysis and graphical illust ration possi-

ble.As an example , climat ic niche and three_dimensional distribut ion of beech (Fagus L.)

species are presented in this paper.Results show ed that the species dist ribution could be ex-

pressed in comprehensive climatic axes and their climatic niche could be compared , and that

species three_dimensional distribution could be illust rated by means of multi_statistical meth-

ods and computer techniques.The methods showed in the present paper w ill provide new and

pow erful w ay s to access to g raphical exhibi tion of ecological distribution of plant species.

　　Key words　Fagus , plant climatic niche , plant three_dimensional dist ribution , spatial

analy sis
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