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元谋干热河谷冲沟区植被对微地形的响应

罗 君
1，周 维1，覃发超1，邓青春1，罗明良1，胥 晓1，刘刚才2，张 斌1* ，李国鸿3

( 1． 西华师范大学，四川 南充 637009; 2．中国科学院水利部成都山地灾害与环境研究所，四川 成都 610041;

3．北京航天勘察设计研究院，北京 102611)

摘 要: 微地形是影响植被分布格局及多样性的重要因素。在元谋干热河谷冲沟区采集了 1 236 组“土壤 －坡度
－坡向 －植被盖度 －物种多样性”数据，运用统计学方法研究了坡度和坡向这两个地形因子对干热河谷植被盖度
及其多样性的影响。结果表明:在元谋干热河谷冲沟区，植被盖度呈现出随坡度增大而减小的趋势，变性土区域活
跃性冲沟坡面上有无植被生长的临界坡度是 50°，而燥红土区域稳定性冲沟的临界坡度为 65°;受人类活动影响强
烈的沟坡区植被生长的临界坡度是 45°，影响较轻微的近自然状态沟坡区的临界坡度是 65°;植被盖度分布和植被
种类的优势方向同为东北向，平均盖度为 40%，西北向为 28%，西南为 20%，东南为 21% ;植被种类东北向平均为
1. 8，西北向为 1． 4．西南向为 1. 0，东南向为 0. 5。研究元谋干热河谷典型立地条件下植被对冲沟微地形条件的响
应，可以为本区生态恢复提供科学指导。
关键词: 植被; 微地形; 响应; 元谋干热河谷; 生态恢复

中图分类号: Q948． 2，P935． 1 文献标识码: A

地形与植被之间的关系一直是植物地理学研究

的经典范畴。地形是包括海拔、坡向、坡度、坡位等
因子的多维变量，这些因子不仅是描述地貌形态的

基本参数，也对植被分布及其多样性起着决定性作

用
［1 － 2］;而植被覆盖对特定尺度的地貌发育及地表

演化过程亦具有重要影响。
1972 年 Johnson和 Risser对俄克拉荷马州高山
森林中的植被类型与环境关系的研究，揭开了地形、
地质和环境的差异性对植被类型分布格局影响的序

幕
［3］，植被与地形关系的研究开始受到重视。在区
域至全球尺度上，地带性气候条件是决定植物种、生
活型及植被类型分布的主导因素，植被、气候、地形
和土壤等环境因子都随着海拔梯度的变化而改

变
［4 － 5］，且不同地貌类型区植被覆盖情况各异［6］;植

物区系地理成分的垂直变化也是植被垂直分带划分

的一个重要参考因素
［7］，不同植被类型适宜了不同

立地类型山地。在景观及更小的尺度上，非地带性
的环境因子主导着植被的格局，尤其是在山区，地形

控制了太阳辐射和降水的空间再分配，因此往往能

较好地指示局部生境条件
［8 － 14］。通过对不同坡位、

坡度、坡向和海拔等地形因子的分析，可以揭示植被
在高程、坡度、坡向等空间上的分布规律［14］，更具体
地反映植被与各地形因子之间的相互响应关系，识

别自然与人为的主要因素对植被种群的影响
［15 － 17］。

为了进一步研究植被与地形的关系，现多依赖 RS
和 GIS技术，以地形图、植被遥感监测图和大范围的
卫星影像为数据源

［18］，结合实地典型调查，建立基

于地形 －植被格局的关系模型［15］，以探索地形 －植
被分异与空间格局

［16 － 17］，认识生态系统、环境因子
和植物群落演替的特征与规律

［18 － 20］。植被是连接



土壤、大气和水分等要素的自然纽带［21］，通过碳循
环在全球变化中充当“指示器”的作用［22］。而植被
盖度是非常重要的生态气候参数，在生态系统稳定

性评估、全球及区域数值模拟［23 － 24］、全球水循环的
能量和水流动

［25］
等方面具有不可替代的作用。因

此，已有关于地形 －植被的研究多基于中观、宏观的
尺度，以静态和定性分析法为主，集中于海拔梯度上

垂直带谱的划分及多样性的分布格局。而对地貌过
程的小尺度或微尺度地形上“地形 －植被”定量关
系研究还少见报道，微地形单元体系在数米至数十

米尺度上与植被相互作用的机制还有待进一步深入

研究。
冲沟侵蚀是中国西南山区典型的环境问题

［26］，

是江河泥沙的主要来源之一。金沙江干热河谷元谋
盆地冲沟发育，冲沟侵蚀蚕食耕地，沟底植被盖度越

低，冲沟溯源侵蚀越快，最终形成侵蚀劣地，对土地

资源危害很大。植被覆盖的改变也严重影响冲沟发
育，形成冲沟区植被 －地形响应关系。研究该区域
微地形条件下植被分布格局，分析冲沟沟坡植被生

长的临界坡度，不仅是重要的科学问题，也对当地居

民生活生产发展、冲沟退化生态系统的修复［27］及金
沙江治理都具有重要的实践意义。

1 研究区概况

元谋干热河谷地处滇中高原北部，位于金沙江

一级支流———龙川江下游河谷，在 101°35' ～ 102°
06'E、25°23' ～ 26°06'N 间，海拔 980 ～ 1 400 m ( 图
1) 。区内元谋组地层广泛分布，为河流相、湖沼相
或河流交替相沉积，易被侵蚀; 气候炎热，干湿季分

明，年均温度 21. 9℃，年均降水量约 613. 8 mm，年
均蒸发量 3 640. 5 mm。干热河谷区内土壤类型主
要是燥红土和变性土，燥红土是元谋地区的基带土

壤，质地为壤土，结构较好; 变性土主要分布在丘岗

地形上部和中部，其组成主要与母质出露相关［28］。
自然植被为稀树灌草丛，以禾草为主，灌木、乔木零
星分布，森林覆盖率仅为 0. 06%。由于特殊的自然
地理环境和人类活动干扰，区域内冲沟地形广泛发

育，类型繁多，地形破碎，沟蚀极为严重［29］，沟壑总

面积达 50 km2，沟壑密度为 3. 0 ～ 5. 0 km /km2，土壤

侵蚀模数高达 1. 64 × 104 t / ( km2·a) ; 主要河流龙
川江泥沙含量明显高于金沙江的其他支流，生态恢

复与重建困难重重。

2 数据与方法

2. 1 数据获取
以元谋县苴林乡金雷村、元马镇沙地村和老城

乡茂易村 3 个冲沟丛集区为调查区。区内冲沟沟坡
地乔木极少，草本植物占了绝对优势，故选择 1 m ×
1 m样方法采集草被盖度及草本种类; 用坡度仪测
取样方 4 个角的坡度并计算平均值，作为样地沟坡
坡度;用罗盘测取沟坡坡向;盖度、坡度、坡向作为一
组参数记录下来，野外共采集了 1 236 组数据。
2. 2 分析方法
对 1 236 组采样数据以不同依据进行分组，1.

按采集地分为金雷村、沙地村、茂易村三组，2. 以干
扰程度划分为干扰坡和自然坡两组( 以人为践踏或

生态恢复区分) 。基于总体及分组情况，对冲沟坡
度与植被、坡向与植被以及坡向与物种丰富度之间
的定量关系进行分析。坡度间隔为 1°; 坡向划分为
北 ( 337. 5° ～ 360°、0° ～ 22. 5°) 、北东 ( 22. 5° ～
67. 5°) 、东 ( 67. 5° ～ 112. 5°) 、南 东 ( 112. 5° ～
157. 5°) 、南 ( 157. 5° ～ 202. 5°) 、南西 ( 202. 5° ～
247. 5°) 、西 ( 247. 5° ～ 292. 5°) 、北西 ( 292. 5° ～
337. 5°) 8 个方向。将各组数据中度数相同的所有
植被盖度几何平均，得到该坡度的平均盖度，并用

Microsoft Excel软件绘图。物种多样性以样方内的
草被种类来表示。草被盖度按植被盖度≤20%、
20% ～40%、40 ～ 60%、60 ～ 80%、＞ 80%分别划分
为高覆盖、较高覆盖、中覆盖、较低覆盖与低覆盖 5
种类型。

3 结果

3. 1 植被盖度与坡度的关系
为获得植被盖度随坡度的准确变化趋势，去掉

每组分类中盖度为零的部分，在 Microsoft Excel 软
件中绘制坡度 －植被盖度关系图，并用直线进行拟
合，结果如图 2 所示。
3． 1． 1 不同地点的坡度 －盖度关系
图 2a、b、c分别展示了金雷、沙地与茂易 3 个样

方区的盖度 －坡度关系。
1. 金雷样方区( 101°50'28. 19″E、25°50'11. 82″

N) 位于苴林乡金雷村，冲沟横断面呈典型的 V 型，
大多处于快速发育的阶段;土壤类型为变性土，地表
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土体开裂严重;植被盖度极差，以矮草为主，孔颖草

( Bothriochloa portusa) 和双花草 ( Dichanthium annu-
latum) 是该区的优势草被。由图 2a 可以看出，该区
植被以低覆盖为主，较低和中等覆盖样本数量次之，

较高覆盖样本极少，无高覆盖草本样方;植被盖度在

＜20°的冲沟坡地上最大，随之快速下降;坡度 ＞ 50°
时植被生长的几率极小，植被盖度接近零。

2. 沙地样方区( 101°52'27. 19″E、25°41'43. 90″
N) 位于元谋县城南沙地村，土壤类型为典型的燥红
土;冲沟发育，地表破碎，以深 V 型断面侵蚀沟为
主，深 U型侵蚀沟较少，冲沟大多相对稳定。沙地
村植被盖度随着坡度的增大而减小，但变化趋势不

十分明显，反映在图 2b中的直线拟合效果差。低覆
盖和较低覆盖样本数量占了样本总量的 4 /5 以上，
中覆盖样本较少，较高覆盖和高覆盖样本零星分布。
0° ～ 65°沟坡地均有草被分布，其中坡度 ＜ 10°的坡
地植被盖度最大;在 10° ～ 40°间植被盖度分布随坡
度增大而递减，以较低覆盖和中覆盖为主; ＞ 40°坡
地植被盖度下降明显，65°左右植被盖度降到 0 点。

3. 茂易样方区( 101°50'37. 63″E、25°38'33. 49″
N) 位于元谋县老城乡茂易村，土壤以燥红土为主，
生境破碎;冲沟趋于稳定状态，横断面多呈浅 V 型。
该区冲沟系统内植被覆盖以中覆盖为主，总体随着

坡度的增大而降低; 植被覆盖样本以较低覆盖和中

覆盖最多，低覆盖次之，中等以上覆盖仍有少数样

本，高覆盖的样本极少。冲沟坡度在 10° ～ 20°间植
被盖度达到最高，0° ～ 10°间样本稀少，植被盖度略
次于 10° ～ 20°间的坡面，表明人为干扰强烈; 20° ～
40°间的坡面植被覆盖变化平缓，植被盖度随坡度增
大而增大的趋势不明显; 40° ～ 65°左右植被盖度下
降速率较快，当坡度在 65°左右时植被极少出现。

4. 线性拟合后的金雷村、沙地村、茂易村“坡度
－植被盖度分布图”，显示出 3 个样地冲沟与植被
不同的发育特点。将 3 个样地线性拟合图作对比研
究可看出，金雷村比沙地村的拟合效果相对更好，茂

易村处于中间状态。各个线性方程的斜率关系，也
一定程度反映了该地冲沟系统的发育程度，拟合直

线的斜率越小，即表示该地区冲沟系统越年轻，可以

看出金雷村的冲沟系统最为年轻，沙地村冲沟系统

已经进入稳定时期，而茂易村冲沟的发育程度介于

金雷村和沙地村之间，为冲沟发育的中年期。
3． 1． 2 不同干扰程度的坡度 －盖度关系

干扰坡是人类活动及放牧影响严重的坡地; 自

然坡是人为因素影响相对较小的坡面。自然坡植被
变化更大程度上反映自然因素对植被的影响，干扰

坡植被变化更多体现人类活动的作用，是自然环境

与人类活动叠加耦合的结果。基于干扰因素影响的
相对大小，将 1 236 个样本划分为干扰坡和自然坡
地，以期发现不同影响方式下元谋干热河谷冲沟系

统坡度 －植被覆盖的关系，分析图 2d、e可以得到:
1. 干扰坡植被盖度依然遵循随坡度增加而降
低的趋势，低覆盖占了干扰坡样本总数的 70%以
上，植被覆盖率极差，人为因素影响强烈。坡度在
0° ～ 20°范围内人工干扰严重，随着坡度的增大干扰
程度下降，植被盖度随坡度的增大而增大; 20° ～ 45°
之间，人工干扰对自然植被生长影响减小，植被盖度

随坡度的增加而减小; 45°以上植被盖度为 0。

图 1 元谋县 DEM模型
Fig． 1 Yuanmou DEM model

2. 自然坡上植被覆盖以中低覆盖为主，整体
植被覆盖率较低，低覆盖和较低覆盖样本数占有绝

对优势。自然坡地植被盖度整体表现出随坡度增加
而减小的趋势，在 0° ～ 20°范围内，植被盖度随坡度
增加而增大的趋势较小，符合元谋干热河谷整体坡
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度 －植被盖度变化趋势关系; 20° ～ 65°部分，植被盖
度随着坡度的增加而迅速减小，至 65°左右植被盖
度减小到 0; ＞ 65°的坡地几乎没有植被生长。

3. 干扰坡与自然坡线性拟合比较可以看出，在
35°左右有一个很明显的分界。当坡度 ＞ 35°时，样
点聚集在拟合线附近，当坡度 ＜ 35°时，各点比较分
散。由此分析可以得到，35°是人为因素的一个临界
点。 ＞ 35°几乎没有人为因素作用，样点拟合较好，
＜35°人为因素及其他相关因素影响严重，导致了在
相同坡度上各样点的植被盖度出现较大的差异。
3． 1． 3 元谋干热河谷区
把 3 个典型样地数据整合( 图 2f) ，可从整体上

认识元谋干热河谷的“坡度 －植被盖度”关系及其
统计学规律:

1. 元谋干热河谷冲沟植被盖度整体呈现出随
着坡度增大而减小的负相关趋势; 低覆盖样本在总

样本中占多数，较低覆盖样本数次之，中覆盖样本占

总样本的 10%左右，较高覆盖以上样本只有 1 个;

整个元谋干热河谷区的植被覆盖状况以低覆盖和较

低覆盖的草本为主，个别地方达到中覆盖。综合分
析可以得出，干热河谷区内，坡度在 0° ～ 25°左右，
植被盖度随着坡度的增大而增大; 25° ～ 65°左右，植
被盖度随着坡度的增加而明显减小，到 65°左右植
被盖度基本为 0。

2. 5 组数据( 图 a，b，c，d，e) 的线性拟合效果有
较大差异，除沙地和人工坡 2 组外，其他组类均显示
出相对较高的拟合度。沙地村和干扰坡人为干扰强
烈，拟合效果差，表现出不同于自然状态下的冲沟沟

坡 －植被关系。虽然元谋干热河谷冲沟沟坡地形与
植被盖度总体呈负相关关系，但各坡度区间情况有

所不同，0° ～ 25°，植被盖度随着坡度的增加而增大，
表现出强烈的人为活动等干扰痕迹 －坡度越低，植
被受到人类活动的破坏越强烈; 25° ～ 65°区域，植被
盖度随着坡度的增加而减小，表明该区间人为活动

较少，植被生长以自然状态为主，该坡度范围将是元

谋干热河谷生态恢复的重点。

图 2 不同坡度的植被盖度
Fig． 2 Vegetation cover in different slopes
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图 3 不同坡向的植被盖度
Fig． 3 Vegetation cover in different aspect

3. 2 植被盖度和坡向的关系
野外调查中发现，样区冲沟系统内普遍存在冲

沟两侧植被覆盖不一的情况，即使在同一条 V 型沟
的两侧，植被盖度也会表现出不同，这都表明坡向在

干热河谷地区植被分异中也起到了重要作用。将采
集的数据用 Microsoft Excel 绘制植被盖度 －坡向的
雷达图，如图 3 所示。
从图 3 可知植被盖度在不同坡向上的分异: 金

雷村以东北向植被覆盖为最多，东向和北向次之，西

向和西北向较小，南向、西南向和东南向为最小; 沙
地村以东北向和南西向为最多，东南向次之，西向和

北向较小，南东向为最小; 茂易村以东北向为最多，

北向和东向次之，西北向和西南向较小，南向为最

小;人工坡以南向为最多，北东向和东北向次之，其

他各个方向都比较小的格局; 自然坡地和干热河谷

区类似，以北东向为最高，东北向和东向次之，北向、
北西向、西南向和东南向较小，南向最小。
3. 3 植被种类与坡向的关系
不同样方区范围的植被种类也有差异，即使在

邻近区域的 V型沟或 U型沟两侧，不同的样方内也
会出现不同种类的植被，这表明坡向在干热河谷地

区对植被种类丰度也有影响( 图 4) 。
从图 4 可得到以上 3 个样方区的物种在不同坡

向上的分布特征:金雷村以东坡为最多( 1. 8 ) ，北坡
和北东坡次之，西北坡、西坡和西南坡较少，南坡和
东南坡最少;沙地村( 2. 0 ) 以东北、东南坡( 2. 0 ) 为
最多，南西坡次之，东坡、北坡、西坡、西南坡较少，南
东方向最少;茂易村( 2. 3 ) 、自然坡地( 1. 8 ) 以及干
热河谷区( 1. 8) 都以东北向为最多，北西向、东南向
次之，西向、西北向、西南向较少，南向、东南向最少;
人工坡( 3. 4) 的物种最为丰富，以东北向为最多，南
向和南东向次之，西向、西北向和西南向较少，南西
向和北西向最少。
综合图 3、图 4，近自然生长状态下元谋干热河

谷的冲沟沟坡草被多样性和植被盖度的雷达图都向

北东方向凸出，生物多样性和植被盖度沿坡向总体

呈现出东北向高，南、东南向低的特点，二者的分布
规律表现出高度的一致性。
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图 4 不同坡向的植被种类
Fig． 4 Vegetation species in different aspect

4 结论与讨论

1. 研究表明，50°是金雷村冲沟沟坡上是生长
植被的临界坡度;沙地村冲沟系统内植被生长的临

界坡度在 65°左右; 茂易村植被生长的临界坡度是
65°左右;元谋干扰坡植被生长的临界坡度为 45°左
右; 65°是元谋干热河谷区自然坡地植被生长的临界
坡度。可知 65°应该是元谋干热河谷地区冲沟沟坡
地形上植被生长的临界坡度，也是生态恢复的理论

坡度上限。
2. 元谋干热河谷典型土壤为变性土与燥红土，
植被盖度整体表现出随着坡度增大而减小的趋势。
处于活跃期的变性土区冲沟沟坡植被结构较为单

一，植被盖度整体水平较低，25°左右的坡地植被盖
度最大，到 50°左右已经基本没有植被生长; 区域内
冲沟北向、东北向和东向的坡面上植被盖度最高，草
本种类也最多，南向、东南向植被盖度为最小，物种
多样性也最小，孔颖草和双花草是其优势草种。处

于稳定期的燥红土区冲沟沟坡植被盖度随坡度增加

而减小的趋势也很明显，65°左右是坡面植被生长的
临界坡度;东北向植被盖度为最高，草本种类也最

多，南向植被盖度最小，草本种类也最少，植被结构

以扭黄茅为优势草种，其他草种间或分布;燥红土区

域内的植被覆盖水平整体上要比变性土区域好，表

明燥红土质土壤比变性土质土壤更适于植被生长。
另一方面，后者的临界坡度 65°大于前者坡度 50°，
表明燥红土区域冲沟发育阶段比变性土区域的冲沟

发育阶段更老，已基本趋于稳定。
3. 除干扰坡这一组外，金雷村、沙地村、茂易村
和自然坡地 4 个组的植被 －地形分布特征决定了元
谋干热河谷总体植被 －地形分布规律。整个元谋干
热河谷地区植被盖度随着坡度的增大而减小，坡面

上植被生长的临界坡度在 65°左右; 在 0° ～ 25°区
间，人类活动干扰强烈，植被盖度随坡度增大而增

大; 25° ～ 65°区间坡面水土流失严重，植被覆盖率下
降迅速，是元谋干热河谷区土壤侵蚀的源地，也是植

被恢复重点治理区域。元谋干热河谷植被和物种多
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样性分布整体表现出东北多南东少的特点，孔颖草

和扭黄毛是该地区的优势草种。元谋干热河谷纬度
较低，光热能量充足，水分蒸发是影响草被偏向东北

方向生长的极少数因子之一，成为该区域范围内草

被生长的限制性因素，到底正确与否，还有待进一步

验证。另外，关于北东向上植被种类相对丰富的原
因也还需要未来进行更深入地研究。

4. 在沙地村，南东向冲沟坡地上植被盖度和物
种多样性都接近 0，造成这一特殊现象的原因可能
有以下几点:由于随机的原因，我们在南东向上采集

的数据量可能比较小，致使南东坡向上的代表性不

足，结果使南东坡向上植被种类较少，盖度相对较

低。另外，沙地村冲沟发育充分，南东方向上数据的
缺失也可能反映了南东向就是沙地村冲沟系统发育

的主导方向。元谋干热河谷冲沟区微地形极大地影
响了植被覆盖，植被覆盖通过阻止水土流失、减少泥
沙冲刷等影响冲沟沟坡地形的发育。当坡度大于临
界坡度时，缺少植被覆盖的沟坡侵蚀强烈;在植被覆

盖较高的区域，冲沟发育受到抑制，植被与地形变化

的关系具有对立统一性。
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Response of Vegetation to Micro-topography in the Gullied Area
of Yuanmou Dry-hot Valley

LUO Jun1，Zhou Wei1，QIN Chaofa1，DENG Qingchun1，LUO Mingliang1，
XU Xiao1，LIU Gangcai2，ZHANG Bin1，LI Guohong3
( 1． China West Normal University，Nanchong 637009，China;

2． Institute of Mountain Hazards and Environment，Chinese Academy of Sciences，Chengdu 610041，China;

3． The Geotechnical Iinstitute of Beijing Aerospace( GIBA) ，Beijing 102611，China )

Abstract: Micro-topography is an important factor affecting the distribution and diversity of vegetation，especially
in the Yuanmou dry-hot valley． By collecting 1 236 groups data of the soil-slope-aspect-vegetation coverage-species
diversity in the gullied area，combined with statistical methods to study the influence of the two topographic factors-
slope and aspect functions on the diversity and vegetation coverage of dry-hot valley． It is showed that in the dry-hot
valley gully area，vegetation coverage has a decreasing trend with an increase of slope． The critical slope gradient
judging whether there exists the vegetation growth or the vertex soils regional activities to jump on the gully slope is
50°，while the critical slope gradient of the regional stability of dry red gullies is 65°; by the strong influence of hu-
man activities，the critical slope gradient of gully vegetation growth is 45°; the critical slope gradient of the gully
area which is relatively minor impacted is 65°; the dominant direction of the vegetation cover distribution and vege-
tation types is northeast，with an average coverage of 40%，the northwest is 28%，Southwest 20%，Southeast
21% ; the vegetation types average of northeast is 1． 8，northwest 1． 4，Southwest 1． 0，southeast 0． 5． Researching
on the response of the dry-hot valley vegetation to the gully micro-terrain environment in the typical site conditions
could provides scientific guidance for the ecological restoration．

Key words: vegetation; micro-topography; response; Yuanmou Dry-hot Valley; ecological restoration
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