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横断山区垂直带谱的分布模式与坡向效应
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摘　要:根据收集到的横断山区山地垂直带谱数据 , 对山地垂直带的坡向效应和空间分布规律进行了分析和研

究。结果表明:1)主要的垂直带和垂直带界线如林线 、暗针叶林带 、雪线等的纬度和经度地带性分布规律明显并且

分布模式都相似 , 纬向上呈开口向下的二次曲线分布模式 , 经向上呈开口向上的二次曲线分布模式 , 两者共同形成

“双曲抛物面”分布模式 , 充分反映了横断山区的环境与生态的复杂性和独特性 , 也进一步丰富和发展了山地垂直

带谱的二次曲线假说;2)横断山区山地垂直带谱表现出明显的基于水分驱动的坡向效应 ,主要表现为同一山体的

东 、西坡往往具有不同的基带和带谱结构 , 相同类型的带谱出现的海拔和分布范围不同 , 迎风坡表现出较为湿润的

类型和带谱结构 , 而背风坡则表现出更为干旱的类型和组成结构;横断山区的坡向效应主要是由于山体对当地盛

行季风的影响 , 造成迎风坡和背风坡水热条件相差很大 ,从而发育不同的山地垂直带谱类型。从横断山区山地垂

直带谱的空间分布规律来看 , 28°～ 29°N、98°～ 101°E范围内 ,即大致在澜沧江以东 -雅砻江以西 , 山地垂直带谱

普遍表现出干热的特点 , 为横断山区干热气候的核心地带。但如何定量分析山地的坡向效应尚有待于进一步的研

究和讨论。此外 、数据质量和数据误差也对分析的结果 , 尤其是空间分布模式的数学模拟结果产生一定的影响 ,在

以后的研究中尚需进一步完善。
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　　近年来 ,在山地垂直带谱数字集成及欧亚大陆 /

全球空间分布模式的研究过程中 ,深刻感觉到山体
坡向对垂直带谱的巨大影响。东西走向山脉的南北

坡 ,南北走向山脉的东西坡 ,温带干旱半干旱地区山

地的东西南北坡 ,垂直带谱成分与结构在短距离内

都发生了非常惊人的变化 。我们认为无论建立垂直

带谱全球模式还是区域模式 ,必须将坡向考虑在内 。

否则任何模式都难以达到理想的程度 。但目前垂直
带谱坡向效应研究程度太低 ,往往只有南北坡简单

对比 、东西坡差异的说明 。其根本原因一方面在于

山地垂直带谱数据缺乏且过度离散 ,大部分研究中

只有 1 ～ 2个坡向的纪录 ,难得有东西南北 4个方向

的资料;另外一方面在于山地垂直带谱数据的精度

过低 ,在以往的研究中数据多是 100 m的精度 。在

我们的山地垂直带谱数字集成过程中 ,收集到相当

一部分的坡向数据 ,例如横断山区东 、西坡的垂直带
谱数据 ,有条件对山地垂直带谱的坡向效应作系统

的对比研究。

近南北走向的横断山区 ,其东西坡都表现出明

显的受水分条件驱动的坡向效应 ,是一个进行坡向

效应分析的典型例子。横断山区是拥有全世界唯一

一个满足世界自然遗产四个条件的 “三江并流 ”自
然遗产 ,这里是东亚 、南亚和青藏高原三大地理区域

的交汇处 ,是世界上罕见的高山地貌及其演化的代

表地区 ,也是世界上生物物种最丰富的地区之一 ,这

里集中了北半球南亚热带 、中亚热带 、北亚热带 、暖

温带 、温带 、寒温带 、温带 、寒带的多种气候和生物群

落 ,是地球最直观的体温表和中国珍稀濒危动植物



的避难所。同时 ,这里也具有多姿多彩的民族风情

和古老的江边文化 。在这种独特而复杂的自然地

理 、气候及人文条件下 ,这里也是欧亚大陆乃至全世

界山地垂直带谱变化最大 、最复杂的区域 ,对这一区
域的山地垂直带谱的深入分析和对比有助于进一步

揭示山地垂直带谱内在的分布规律和模式 。

上世纪 50至 80年代 ,我国老一辈的科学家们 ,

对这一地区进行过多次科学调查 ,对横断山区山地

垂直带谱的基本类型 、垂直带的分异规律等进行了

研究和分析 ,这些研究成果发表在一些初步的考察
报告和期刊文献中 。李文华等根据植被演替规律 ,

将横断山区的原生植被划分为干热河谷灌丛草丛 、

准热带山地雨林 、准热带季雨林 、山地湿性阔叶林 、

云南松林等 17种类型 ,并对植被分布与水热因子的

定量关系进行了系统研究
[ 1]
。郑远昌等将横断山

区自然垂直带的基本类型归纳为热带湿润型 、南亚

热带湿润型 、南亚热带干湿交替型 、中亚热带干湿交
替型等 9种类型 ,并对基带和带谱结构在纬度 、经度

方向上的变化以及东西坡的坡向变化进行了阐

述
[ 2]
。刘伦辉等将横断山区主要的植被类型划分

为亚热带常绿阔叶林 、硬叶常绿阔叶林 、暖温性常绿

针叶林 、温性常绿针叶林 、寒温性常绿针叶林等 11

种大类 18种小类 ,并对植被垂直带的经向和纬向分
布规律及坡向变化进行了阐述

[ 3]
。以往的工作做

了很多基础性的研究 ,对横断山区的山地垂直带类

型 、分布规律作了初步的总结和探讨 ,积累了较为丰

富的资料 ,但仍存在一些问题:(1)没有统一的分类

标准和分类体系 ,分类系统间的差异 、分歧导致难以
进行区域内的对比分析;(2)缺乏对区域内整体垂

直带谱结构类型的系统总结 ,对其总体分布规律及

地域分异特征的认识 ,尚停留于区域性片段认识阶

段;(3)对该区域内垂直带空间分布模式的研究 ,多

限于几个山地的对比 、归纳或单条垂直带界限的分

析 ,对整体的垂直带分布格局及其尺度变化的认识
尚不完整 ,很多重要的地生态学现象也未得到充分

展示和研究;(4)由于数据的缺乏 ,对区域内的山地

垂直带的坡向效应研究不足。

在欧亚大陆山地垂直带谱数字集成与空间分布

模式研究的框架下 ,我们对横断山区垂直带谱资料

进行了系统整理 ,并按统一的分类体系和分类标准

对数据进行了标准化
[ 4]
,在此基础上 ,根据横断山

区地形地貌及垂直带谱的分异特点 ,分东 、西坡系统

分析了这一区域山地垂直带谱的空间分布模式及特

征。本文收集到横断山区完整垂直带谱 109

个
[ 5-20]

,但有明确位置可以使用的 76个 , (西坡 41

个 ,东坡 35个),还收集到若干独立的雪线数据 。

这些带谱数据主要分布在 24°～ 32°N、98°～ 104°E
的范围内(图 1)。

图 1　横断山区山地垂直带谱数据点分布示意图
Fig.1　 LocationofaltitudinalbeltspectraintheHengduanMountains
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1 　山地垂直带谱的分布规律

.　主要的山地垂直带类型

1.基带类型:横断山区的基带类型主要为亚热

带季风常绿阔叶林带 、亚热带常绿阔叶林带 、亚热带

常绿针叶林带 、亚热带常绿硬叶阔叶林带 、亚热带干

热河谷稀树灌丛带 、亚热带常绿硬叶灌木林 /灌丛带

和寒温带阴暗针叶林带(表 1)。

亚热带季风常绿阔叶林带主要分布于受暖湿气

流影响的迎风坡 ,多见于怒山以西山地的西坡以及

邛崃山以东山地的东坡 ,分布的海拔主要在 1 100m

～ 2 200m的范围内 。亚热带常绿阔叶林带是横断

山区较为常见的一种基带类型 , 主要分布于海拔

1 200m～ 2 800 m的范围内 ,东 、西坡均有分布。亚

热带常绿针叶林带是横断山区东坡基带的一种常见

类型 ,主要分布于海拔 1 000m～ 3 200m的范围内 。

亚热带常绿硬叶阔叶林带主要分布于比较干旱的阳

坡或者气候干热的河谷地区 ,其分布的海拔范围多

见于 2 400 m～ 4 200 m。亚热带干热河谷稀树灌丛

带在横断山区广泛出现 ,主要分布在海拔 1 000m～

3 500m的范围内。在 28°～ 29°N范围内干热河谷

稀树灌丛带最为普遍 ,此外 ,区内几条大江的中下游

地区也比较普遍。亚热带常绿硬叶灌木林 /灌丛带 ,

主要分布于海拔 1 800m～ 2 000 m的范围内 ,常见

于夏季比较干燥的地区 。寒温带阴暗针叶林带主要

分布于横断山区北部地区 ,海拔范围在 3 000 m～

4 300m的范围内。

表 1　横断山区基带类型及其在东 、西坡的分布范围

Table1　 BasetypesandtheirdistributionextentintheHengduanMountains

基带类型 东坡 西坡 基带类型 东坡 西坡

亚热带季风常绿阔叶林带

ST01
2 200～ 3 000m 1 100～ 2 200m

亚热带干热河谷稀树灌丛带

ST06
800 ～ 3 200 m 1 000 ～ 3 400m

亚热带常绿阔叶林带 ST02 600～ 2 800m 1 200～ 2 700m
亚热带常绿硬叶灌木林 /灌丛带

ST07
2 700～ 2 900m 1 780 ～ 1 980m

亚热带常绿针叶林带 ST03 1 000～ 3 200m 1 500～ 3 200m 寒温带阴暗针叶林带Bo01 ——— 2 900 ～ 4 300m

亚热带常绿硬叶阔叶林带 ST04 ——— 2 400～ 4 200m

2.垂直带类型:横断山区垂直带类型复杂 ,有

24个之多 ,往往东 、西坡具有不同的基带或垂直带

类型。各垂直带类型及其在东 、西坡的分布范围如

表 2所示 ,山地暗针叶林带是横断山区的特征带谱 ,

在绝大多数山地垂直带谱中均有出现 。

.　山地垂直带谱的水平分异规律

1.纬度方向的分异规律

西部(99°E以西),山地垂直带的基带由亚热带

季风常绿阔叶林或亚热带常绿阔叶林逐渐过渡到亚

热带常绿针叶林 、亚热带干热河谷稀树灌丛带 、亚热

带硬叶常绿灌木林 (灌丛)带 、寒温带阴暗针叶林

带 。带谱结构整体上来看由南向北由简单变复杂再

变简单 ,但差异不是太大 ,南部和北部一般为 3 ～ 4

个带 ,中部一般 4 ～ 5个带。

中部(99°～ 101°E)的范围内 ,山地垂直带谱的

基带由亚热带季风常绿阔叶林带逐渐过渡为亚热带

常绿阔叶林带 、亚热带常绿针叶林带或亚热带常绿

硬叶阔叶林带 、亚热带常绿硬叶灌木林 (灌丛)带 、

亚热带干热河谷稀树灌丛带 、亚热带常绿针叶林带 、

寒温带阴暗针叶林带。垂直带谱结构则是南部和北

部简单 ,一般也只有 2 ～ 3个带;中部复杂 ,一般 5 ～

7个带 ,在深切峡谷处有的带谱多达 8 ～ 9个 。

东部地区(101°E以东),山地垂直带的基带自

南向北也是由亚热带季风常绿阔叶林带逐渐过渡为

亚热带常绿阔叶林带 、亚热带常绿针叶林带 、亚热带

常绿硬叶灌木林(灌丛)带 、亚热带干热河谷稀树灌

丛带 、寒温带阴暗针叶林带。垂直带谱结构也是中

部复杂 ,一般 6 ～ 7个带;南 、北部简单 ,一般 3 ～ 4个

带。

总的来看 ,自南向北 ,横断山区山地垂直带的纬

度地带性分异规律明显 ,基带自南部的亚热带季风

常绿阔叶林带或亚热带常绿阔叶林带向中部的亚热

带常绿针叶林带 、亚热带干热河谷稀树灌丛带变化 ,

至北部基带为寒温带阴暗针叶林带 。南部受海洋季

风气候的影响明显 ,阔叶林带是在带谱结构中占有

绝对优势的地位;北部受海洋季风气候的影响减弱

13第 1期　　　　　　　　　　　　　　　　姚永慧 ,等:横断山区垂直带谱的分布模式与坡向效应



表 2　横断山区垂直带类型及其在东 、西坡的分布范围

Table2　AltitudinalbeltsandtheirdistributionintheHengduanMountains

垂直带类型 东坡 西坡 垂直带类型 东坡 西坡

山地季风常绿阔叶林带

MF03

N25°以南的迎风坡 ,

1 300～ 1 900m
———

亚高山 /山项寒温性矮曲林带

SK03
4 000～ 4 200m ———

山地常绿阔叶林带 MF05 1 600～ 3 100m 1 400～ 3 200m 山地常绿硬叶灌木林带 MH01 3 700～ 4 000m 3 700～ 4 000m

山地半常绿阔叶林带带

MF06
1 900～ 2 800m ——— 亚高山 /山顶常绿灌丛带 SH01 2 800～ 3 300m 2 800～ 3 300m

山地常绿硬叶阔叶林带

MF07
2 500～ 3 100m 2 800～ 4 300m 亚高山 /山顶落叶灌丛带 SH02 ——— 3 680～ 4 280m

山地常绿 -落叶阔叶林带

MF08
1 600～ 2 400m ——— 亚高山 /山顶灌丛草甸带 SM01 3 800～ 4 600m 3 800～ 4 200m

山地常绿阔叶 -落叶阔叶 -

针叶混交林带 MF09
2 700～ 3 000m 2 700～ 3 000m 高山常绿革叶灌丛带 AH01 3 500～ 4 800m 3 500～ 4 700m

山地落叶阔叶林带 MF11 ——— 2 300～ 2 500m 高山落叶灌丛带 AH02 3 500～ 4 100m 3 500～ 4 700m

山地针阔混交林带 MF12 1 600～ 3 300m 2 000～ 3 500m 高山灌丛草甸带 AM01 3 500～ 4 500m 3 800～ 4 800m

山地暖性常绿针叶林带

MF14
2 200～ 3 200m 2 400～ 3 450m 高山草甸带 AM03 3 700～ 4 600m 3 500～ 4 900m

山地温性针叶林带 MF15 2 500～ 3 6000m 2 500～ 3 700m 高寒荒漠带AD01 4 200～ 5 000m ———

山地明亮针叶林带 MF16 3 000～ 3 800m 2 700～ 3 600m 高山荒漠草原带 AS01 3 800～ 4 500m ———

山地暗针叶林带 MF17 2 500～ 4 500m 3 000～ 4 500m 高山亚冰雪带AN02 4 000～ 5 000m 4 200～ 5 100m

亚高山 /山顶常绿苔藓矮曲

林带SK01
2 800～ 2 900m 2 800～ 2 900m 高山冰雪带AN01 4 500m以上 4 600m以上

而大陆性气候逐渐加强 ,针叶林带在带谱结构中占

重要的位置;中部除受季风气候的影响外 ,在地形的

作用下受焚风效应和山谷风的影响 ,表现出干热的

特点 ,基带的水平地带性被破坏 ,亚热带干热河谷稀

树灌丛带比较普遍 ,带谱结构变化也最为复杂 。

2.经度方向上的分异规律

横断山区山地垂直带谱的经向变化主要受水分

条件和地形的影响 ,并且横断山区南 、北部具有不同

的经向分异规律。南部(26°N以南),带谱结构比

较简单 ,但西部带谱结构比东部的复杂 ,一般西部有

4 ～ 5个带 ,但东部一般只有 3 ～ 4个带 ,且带谱结构

越往南越简单。中部 ,在 27°～ 28°N一带自中部地

区(99°E)向东 、西两侧 ,山地垂直带谱的结构由简

单变得复杂 。东坡山地垂直带谱由中部的 2 ～ 3个

带向东和向西变为 4 ～ 5个带;西坡的山地垂直带谱

则由中部向西变为 4 ～ 5个带 ,向东变为 4 ～ 7个带 。

在 28°～ 29°N一带 ,这一地区是横断山区的干热中

心 ,西南季风和东南季风在这一地带的影响由于高

大山体的阻挡逐渐减弱 ,再加上焚风效应的影响 ,这

一地区的基带基本上都是干热河谷稀树灌丛带 ,西

坡的带谱结构自中部 (100°E)左右向东 、西两侧变

复杂 ,由中部的 3 ～ 4个带变为 5 ～ 7个带;东坡的带

谱结构变化不明显 ,但总体上是西部的带谱结构比

东部的略简单 ,一般西部是 4 ～ 5个带 ,而东部有 5

～ 7个带 。

北部(29°N以北的地区), 山地垂直带谱的结

构基本上呈自东向西变得简单的趋势。东部一般有

6 ～ 7个带 ,有的达 9个带(如贡嘎山),西部一般 4

～ 5个带 。越往北部 ,带谱结构越简单 。

横断山区山地垂直带谱在经向上的变化规律可

以总结为南部(26°N以南)自西向东由复杂变简

单 ,而北部(29°N以北)则自西向东由简单变复杂 ,

中部地区的垂直带谱则由横断山腹地 (99°～ 100°

E)向东西两侧逐渐变复杂 。这种变化趋势与横断

山区水分条件的变化规律极其吻合 ,水分条件好的

地方 ,带谱结构复杂;而水分条件差或干旱的地方 ,

带谱结构则相对简单。

3.干热河谷的分布规律
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干热河谷在横断山区分布极广 ,从 24°～ 32°N

范围内都有分布 ,但从垂直带谱的对比研究发现 ,无

论是东坡还是西坡 ,在 28°～ 29°N范围内 ,自西向东

(98°～ 101°E)各个山地垂直带谱中几乎均出现干

热河谷稀树灌丛带 ,并且干热河谷带的幅宽都较大 。

因此 ,分析认为 ,横断山区 28°～ 29°N、 98°～ 101°E

范围内是该区域干热气候的核心地带 。

. 　山地垂直带谱的坡向变化规律

1.基带的坡向变化特征

由于受海洋暖湿气流的强烈影响 ,山地垂直带

的分异随西南季风和东南季风的方位而变化 ,主要

体现在东 、西坡的带谱类型和带谱结构的差异上 。

总体上来看 , 28°N以南地区山地 ,东 、西坡垂直带

谱的分异规律表现为:在 101°E以西的山地 ,西坡处

于迎风坡 ,湿润而多雨 ,基带常为湿性的常绿阔叶林

带(如亚热带季风常绿阔叶林和亚热带常绿阔叶

林);而东坡为背风坡 ,相对干燥 ,基带常为相对干

性的针叶林带(如亚热带常绿针叶林带)。在 101°E

以东的山地 ,受东南季风的影响较大 ,东坡为迎风坡

而西坡为背风坡 ,则出现东坡基带相对西坡基带出

现相对湿润的类型。

在 28°～ 29°N的范围内 ,这一地区由于高大山

体对季风的屏障作用与梵风效应的影响 ,是横断山

区的干旱中心 ,表现为无论东 、西坡 ,基带几乎都为

亚热带干热河谷稀树灌丛带;但在 101°E以西 ,西坡

的带谱结构比东坡复杂;101°E以东地区则东坡的

带谱比西坡的复杂。

在 29°N以北 ,海洋暖湿气流的影响逐渐减弱 ,

大陆性植被分布特征逐渐加强 ,东 、西坡山地垂直带

的差异逐渐减少 ,至北部丘原地貌景观区 ,坡向差异

逐渐转换为南 、北坡的垂直带分异。

东 、西坡基带的高度均分布在 1 500 ～ 4 500 m

的范围内 ,但西坡基带高度由南向北呈逐渐升高 、由

西向东表现出升高 -降低 -再升高的变化趋势 ,并

且在 100°E左右基带高度最低 ,仅 1 600 m左右;东

坡基带高度由南向北呈先升高再降低的趋势 、由西

向东呈逐渐降低的趋势 ,并且在 30°N附近 ,基带高

度最高 ,达 4 300m。西坡基带的宽度自西向东呈先

升高 -再降低 -升高的变化趋势 ,在 99°E基带宽

度最大(1 700 m),而在 100°E左右基带宽度最窄

(5 00 m);自南向北则呈一个开口向下的二次抛物

线型式 ,顶点在 28.5°N附近(1 700 m)。东坡基带

宽度自西向东有先下降后上升的趋势 ,在 100°E左

右达最低(600 m);自南向北也呈先升高后降低的

趋势 ,在 30°N附近发生转折 。从上述分析来看 ,

东 、西坡基带高度和宽度发生显著变化的地区主要

在澜沧江以东 、金沙江以西的山地 ,即芒康山一带 。

2.主要垂直带和带谱结构的坡向变化特征

横断山区东 、西坡的带谱结构也有明显差异 ,首

先 ,出现在东坡的垂直带类型比西坡的丰富 。其次 ,

除特征带暗针叶林带外 ,东坡的垂直带谱中山地针

阔混交林带和高山常绿革叶灌丛带也较常出现;西

坡的带谱中山地常绿阔叶林带 、山地落叶阔叶林带 、

高山常绿革叶灌丛带 、高山灌丛草甸带也在多个山

地的垂直带谱中出现。另外 ,垂直带谱结构在东 、西

坡方向上也有较大差异 ,东坡尤其是金沙江以东的

山地垂直带带谱结构最为复杂 ,一般有 7 ～ 9个带;

西坡的垂直带谱结构则相对较为简单 ,一般为 5 ～ 7

个带 。同一类型的垂直带 ,一般在东坡的分布高度

要高于西坡 ,但在金沙江以东的山地 ,则在西坡的分

布高度要高于东坡 。

3.特征带山地暗针叶林带在不同坡向上的变

化特征

山地暗针叶林带无论在西坡还是东坡都广泛出

现 ,是横断山区的特征垂直带 。暗针叶林的分布范

围西坡较东坡海拔要高 ,西坡主要分布在 3 000 ～

4 500m的范围内;东坡主要分布在 2 500 ～ 4 500 m

的范围内 ,有些山地在 2 000 m左右就有暗针叶林

分布 。东 、西坡暗针叶林上限高度在经向和纬向上

的变化规律大致相同 ,经向上都自西向东有先下降

后上升的趋势 ,在 100°E左右为上限海拔最低的区

域;纬向上都自南向北上限高度逐渐升高再降低的

趋势 ,大约在 30°N附近上限高度最高。

4.林线高度的坡向变化规律

以 28°N附近的山地垂直带谱为例 ,金沙江以

西 ,西坡林线高度要低于东坡的林线高度;金沙江以

东 ,西坡林线高度要高于东坡的。

从上述分析来看 ,横断山区山地垂直带谱表现

出明显的基于水分驱动的坡向效应特征 ,主要表现

在基带 、带谱结构和组成的变化与水分条件的变化

一致:迎风坡基带类型 、带谱组成表现出更湿润的特

点 ,带谱结构也比背风坡复杂;东 、西坡带谱结构和

类型在经向上的变化特征也与水分条件的分布规律

一致 ,即自东 、西两侧向中部带谱结构由复杂变简

单 、带谱类型由湿润变干旱。一直以来 ,许多研究者

都认识到坡向效应对山地垂直带的影响 ,也进行了
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很多相关的探讨 ,但如何定量的评价和研究山地垂

直带谱的山地效应还没有成熟的方法 ,也未见有公

开的报道。

2 　山地垂直带谱的空间分布模式

由于复杂的地形和气候条件 ,横断山区的山地

垂直带谱的分布规律也极其复杂 ,是整个欧亚大陆

垂直带谱最难总结和最难分析的地区 。那么 ,本区

的山地垂直带谱变化是否也遵循一定的水平地带性

分布规律? 它们的空间分布模式又是如何 ?为了进

一步揭示横断山区山地垂直带的分布规律 ,本文对

横断山区重要的垂直带和垂直带界限的空间分布模

式进行了系统的总结 。

.　林线的空间分布模式

分别对东 、西坡的林线数据进行二次曲线拟合

分析 。纬度方向上 ,东 、西坡林线与纬度都具有很好

的空间相关性 ,并且它们的分布模式相似 ,都可以用

开口向下的二次曲线模式来模拟(图 2),即都表现

出自南向北林线高度先升高然后降低的趋势 ,但东 、

西坡林线高度最高值的分布区域却不相同 ,东坡约

在 30°～ 31°N的范围内达到最高 ,然后林线随纬度

升高而下降;西坡林线则在 31°～ 32°N的范围内达

到最高 ,其后随纬度升高而降低。

在分析林线沿经度方向的空间分布模式时 ,为

了避免纬度的影响 ,选择 28°～ 29°N范围内的林线

数据进行分析 。分析结果表明 ,东 、西坡林线的空间

分布模式也非常相似 ,无论东坡还是西坡 ,林线均呈
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自西向东先下降 、后上升的趋势 ,在 99.5°～ 101°E

的范围内林线最低(图 3)。

.　山地暗针叶林带的空间分布模式

山地暗针叶林带是横断山区的特征垂直带 ,它

的空间分布特征在很大程度上能反映区域内山地垂

直带的分布特征 。本文分别对横断山区东 、西坡山

地暗针叶林带数据进行二次曲线拟合分析 。从分析

来看 ,横断山区的特征垂直带山地暗针叶林带的分

布与纬度有密切的关系 ,其上限高度有自南向北逐

渐升高然后又降低的趋势 ,东坡暗针叶林带大概在

30°N左右达到最高点;西坡则在 32°N左右达到最

高点。横断山区暗针叶林带的空间分布模式与林线

的分布模式极其相似(图 4)。

暗针叶林带在经向上的变化同林线的经向分布

模式极为相似 ,仍然以 28°～ 29°N范围内的暗针叶

林来进行分析 ,东 、西坡暗针叶林也均呈开口向上的

二次曲线模式 ,即也呈先下降后上升的变化趋势 ,在

99.5°～ 101°E的范围内暗针叶林带的上限分布范

围最低(图 5)。

.　雪线的空间分布模式

根据收集到的横断山区 9个雪线数据的空间回

归拟合分析来看 ,横断山区的雪线与纬度的分布关

系也很密切 ,也呈开口向下的二次曲线空间分布模

式(R
2
=0.879),雪线的最高值大约出现在 30°N附

17第 1期　　　　　　　　　　　　　　　　姚永慧 ,等:横断山区垂直带谱的分布模式与坡向效应



近 ,向南向北雪线高度都逐渐降低 ,这与本区地势分

布及雪线的实际情况是相符合的(图 6)。同样的 ,

由于同纬度的经向方向的雪线数据不足 ,雪线沿经

度方向的分布模式目前还无法进一步分析 。

从上述分析来看 ,横断山区重要的垂直带和垂

直带界限的纬度 、经度地带性分布规律明显并且沿

纬度 、经度方向上的分布模式相似 ,纬度上自南向北

均呈开口向下的二次曲线分布模式(见图 2、图 4、图

6);而经向上呈开口向下的二次曲线分布模式 ,在

99.5°～ 101°E的范围内达到最低 ,这个区域大概为

澜沧江以东 、金沙江以西的地带(见图 3、图 5),由

于南北走向高大山岭的层层阻挡 ,无论是西南季风 、

还是东南季风都很难到达这一区域 ,以此为中心 ,降

水从东 、西两侧向中心逐渐降低 ,因而山地垂直带的

重要分布界线在经向上分布高度也表现出自从东 、

西两侧向中心逐渐降低的特点 。

图 6　横断山区雪线的纬度分布模式

Fig.6　LatitudinalpatternsofsnowlineintheHengduanMountains

3 　结论与讨论

从上述研究来看 ,本文可以得出如下结论:

1.主要的垂直带及其界线(如林线 、暗针叶林

带 、雪线等)纬向上呈现自南向北呈开口向下的二

次曲线分布模式 ,经向上则表现为开口向上的二次

曲线分布模式 。这种模式可以称之为 “双曲抛物

面 ”模式 ,充分反映了横断山区的环境和生态的复

杂性和独特性。本区的山地垂直带是整个欧亚大陆

中变化最大 、最复杂的 ,其纬向和经向的分布模式进

一步地验证了山地垂直带的二次曲线假说
[ 21 -24]

。

从横断山区山地垂直带谱的分布规律来看 ,横断山

区澜沧江以东 -雅砻江以西(28°～ 29°N、 98°～

101°E)是该区域干热核心地带。这一区域由于南

北走向高大山岭的层层阻挡 ,无论是西南季风还是

东南季风都很难到达。

2.山地垂直带谱表现出明显的基于水分变化

的坡向效应。同一山体的东 、西坡往往具有不同的

基带 、带谱结构和组成;相同类型的带谱出现的海拔

和分布范围不同;迎风坡表现出较为湿润的类型和

带谱结构 ,而背风坡则表现出更为干旱的类型和组

成结构。横断山南北走向的特殊地形对西南海洋季

风和东南海洋季风产生层层阻挡 ,造成迎风坡和背

风坡水热条件相差很大 ,从而发育不同的山地垂直

带谱类型 。但如何定量分析山地的坡向效应将在以

后的研究工作中进一步的分析和讨论。

3.经向上横断山区垂直带界线在中心区域降

低并由此形成的 “双曲抛物面”分布模式 ,是本文的

重要结论 。但其机理需要进一步探讨 ,因为 ,通常认

为向中心地带山体阻隔 、水分减少 ,垂直带界线应该

上升 ,而不是下降 。而且这种分布模式需要提出更

精确和统一的表达方式 。

4.数据质量与误差对分析结果有影响 。虽然

本研究中收集到横断山区 109个完整垂直带谱数

据 ,但位置明确的可以使用的只有 70余个 。而且 ,

这些数据并不是均匀分布在整个研究区域 ,有些区

域还是空白或缺乏有效的山地垂直带谱数据 。另

外 ,这些数据大多数是从文献中收集整理来的 ,有些

带谱数据虽然指明是哪个山 ,但并没有明确标出这

个带谱获取的经纬度位置 ,所以只能用这个山体的

中心位置或最接近文献描述的经纬度位置来表示 ,

这样就会影响经向和纬向分布模式的结果;最后 ,目

前垂直带谱数据的记录精度都很低(100 m级),而

且都为离散的数据 ,缺乏高精度的 、连续的带谱数据

来进行数学模型模拟 。因此 ,进一步发展和完善利

用遥感和 GIS技术提取连续的 、多方位的带谱数据

也是非常重要的
[ 25]
。
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SpatialPatternandExposureEffectofAltitudinalBelts
intheHengduanMountains

YAOYonghui, ZHANGBaiping, HANFang, PANGYu
(InstituteofGeographicSciencesandNaturalResourcesResearch, CAS, Beijing100101, China)

Abstract:ThispaperanalysestheexposureeffectsandspatialpatternofaltitudinalbeltsintheHengduan

Mountainsbasedonnearly80spectraofaltitudinalbeltsinthestudyregion.Theresultshowsthat:1)Themainal-

titudinalbeltlines, suchasforestline, theupperlimitofdark-coniferousforestandsnowline, havesimilarlatitu-

dinalandlongitudinalspatialpatterns, namely, archedquadraticcurveaswithchanginglatitudesandconcave

quadraticcurvealonglongitudinaldirectionThispatterncanbecalled“Hyperbolic-paraboloidmodel, ” revealing

theenvironmentalandecologicalcomplexityandspecialityofthestudyregion.Thisresultfurthervalidatesthehyp-

nosisofthequadraticmodelforthespatialpatternofmountainaltitudinalbelts.Thespatialpatternofaltitudinalbelt

limitsalsoclearlyshowsthattheregionbetweentheLancangRiverandtheYalongRiver(28°-29°Nand98°-

101°E)isthedroughtandhotcoreofthestudyregion.2)Thespatialpatternofaltitudinalbeltspectraisclosely

relatedwithmoisture-relatedexposureeffectintheHengduanMountains.Differentcombination(spectra)ofaltitu-

dinalbeltsanddifferentbasebelttypesappearinwindwardandleewardflanksandeveninthesameflanksofdif-

ferentranges.ThisiscloselyrelatedwiththeparallelmountainrangesoftheHengduanMountains, which, atnearly

rightanglewiththemovingdirectionofprevailingmoisture-ladenairmassesfromwestandeast, holdupthewarm

andwetmonsoonwindfrommovingintothecoreregionandresultindifferentmoistureconditioninwindwardand

leewardflanks.However, howtoquantitativelydescribethemoisture-relatedexposureeffectneedsin-depthstudy.

Inaddition, dataqualityanddataaccuracyatpresentalsoaffecttheresultofquantitativemodelingandshouldbe

improvedwithRS/GISinthefuture.

Keywords:HengduanMountains;altitudinalbeltspectra;exposureeffect;quadraticmodel
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