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松花江流域湿地生态系统健康评价
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摘　要：为了解松花江流域湿地生态系统健康状况，基于“压力—状态—响应”模型，选取流域２００８年年降水量、湿润
指数、人口密度、单位面积ＧＤＰ值、距离道路远近、区域归一化植被指数（ＮＤＶＩｍａｘ）、区域净初级生产力（ＮＰＰ）、土壤
侵蚀强度、土地利用、国家级自然保护区分布１０项指标构建流域湿地生态系统健康评价指标体系，采用加权求和法计
算湿地生态系统健康指数，并分析其健康状况。结果表明，从面积大小讲，松花江流域６２．６２％的湿地生态系统处于
健康水平，３７．３８％的湿地生态系统处于疾病水平；从空间分布特征讲，健康湿地分布广泛，疾病湿地主要分布在工农
业生产相对发达、人口较为集中、湿润水平较低、植被覆盖较差的平原区域；从行政区湿地平均健康水平方面讲，流域
内６６．６７％的行政区湿地平均健康程度为较健康，１６．６７％的行政区湿地平均健康水平分别为疾病及健康。建议针对
湿地健康状况开展湿地生态保护与恢复措施。
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　　湿地是陆地生态系统和水生生态系统相互作用
形成的独特的生态系统，是人类最重要的生存环境和
自然界最富生物多样性的生态景观之一，与森林、海
洋一起并称为全球三大生态系统类型［１］。湿地生态
系统健康是指湿地系统内的物质循环和能量流动未

受到损害，关键生态组分和有机组织被完整保存，对
长期或突发的自然或人为扰动能保持弹性和稳定性，

整体功能表现出多样性、复杂性、活力［２］。目前湿地
生态系统健康评价方法主要包括指示物种法和指标

体系法，其中指示物种法在国外应用较多，国内的研
究在多选用指标体系法［３］。指示物种法通过研究生
态系统的关键种、特有种或濒危种的数量及分布对环
境的改变具有的响应反映湿地生态系统的健康状

况［４－５］。硅藻［６］、海草［７－８］、鸟类、小型哺乳动物、鱼
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类［９］、爬行动物及大型无脊椎动物［１０］等被广泛地作
为指示物种来评价湿地生态系统的健康程度。生态
系统健康评价指标体系法是采用层次分析法构建生

态系统健康指标体系，Ｃｏｓｔａｎｚａ提出的生态系统健
康指数被广泛认可［１１］。美国环保署提出了用于不同
级别及尺度的３层次的湿地健康评价指标及方
法［１２］。近几年我国针对河流、湖泊及滨海湿地等开
展了生态系统健康评价指标体系研究，张祖陆［１３］等
根据湿地生态系统特征及功能构建了湿地生态系统

健康评价指标。王一涵等［１４］结合遥感和地理信息系
统技术支持，建立水文地貌特征、景观特征和人类扰
动等评价指标评价洪河国家级自然保护区湿地及其

周边农场湿地的生态健康。湿地生态系统健康各指
标分值一般通过专家打分法、模糊评价法［１３，１５］、综合
指数法［１４，１６－１７］获取，随着地理信息系统学科的发展，
一些大尺度湿地健康评价逐渐利用遥感数据及 ＧＩＳ
空间计算分析方法获取各指标值，这类研究多是基于
“压力—状态—响应”（ＰＳＲ）模型构建的评价指标体
系［１４，１６，１８］。
虽然目前已有大量关于湿地生态系统健康的研

究，但较少从流域尺度评价区域湿地生态系健康的案
例，因此，本文基于“压力—状态—响应”模型，采用指
标体系法评价了松花江流域湿地生态系统健康水平，
为流域湿地生态保护与恢复提供参考。

１　研究区概况及数据来源

１．１　研究区域概况
本研究选定以松花江流域为主，包括黑龙江省、吉

林省大部分地区和内蒙古自治区东部地区，总面积为

９３５　６００ｋｍ２，地理坐标为：１１５°０９′—１３６°００′Ｅ，４０°８２′—

５４°００′Ｎ。研究区地处北温带季风气候区，大陆性气候
特点明显，冬季寒冷漫长，夏季炎热多雨，多年平均气
温５～３℃，多年平均降水量５００ｍｍ左右，流域三面环
山，西部和北部为大兴安岭和小兴安岭。大兴安岭东
坡较陡，西坡平缓，小兴安岭山地西侧平缓，东侧起伏
较大，流域东部及南部为完达山脉、老爷岭、张广才岭
和长白山脉。长白山主峰白云山海拔高程２　６９１ｍ，是
流域内最高点。东部山地的地形由东向西、由南向北
逐渐变缓，流域西南部有一部分丘陵地带，整个地形向
东北方向倾斜。流域人口约８　９００万人。
根据实地踏勘及影像资料解译，２００８年松花江

流域湿地面积为 ９８　３５８ｋｍ２，占流域总面积的

１０．５１％，其中水田湿地３７　４０６ｋｍ２，河渠湿地４　６３８
ｋｍ２，湖泊湿地８　１８７ｋｍ２，水库坑塘湿地２　０１０ｋｍ２，
滩地湿地２　７２１ｋｍ２，沼泽湿地４３　７８２ｋｍ２。流域内

湿地分布广，全流域均有分布，湖泊湿地主要分布在
流域中西部，水田湿地主要分布在流域东部，滩地沿
流域水系分布较为明显。截至２０１１年，松花江流域
共有内陆湿地自然保护区７６个，总面积３３　３８９ｋｍ２，
占湿地总面积的３３．９５％。

１．２　数据来源
松花江流域土地利用及湿地空间分布矢量数据

通过解译美国陆地卫星 Ｌａｎｄｓａｔ５提供的２００８年

ＴＭ遥感影像获取，ＴＭ 遥感影像时间为２００８年夏
季７，８月份，本研究利用该影像４，３，２波段合成假彩
色图像，从图上可清晰的看到研究区植被呈鲜红色，
水体呈深蓝色；降雨量空间分布数据采用松花江流域
内部及周边气象站点２００８年降水量数据利用Ａｎｕｓ－
ｐｌｉｎｅ软件插值得到，分辨率为１ｋｍ；国民生产总值
（ＧＤＰ）及常住人口１ｋｍ空间分布数据是根据地区
统计资料，利用人口和 ＧＤＰ 空间化方法计算获
取［１９－２０］；归一化植被指数（ＮＤＶＩ）和净初级生产力
（ＮＰＰ）数据来自于美国 ＭＯＤＩＳ产品；１∶１００　０００土
壤侵蚀强度数据由中国科学院资源环境科学数据中

心提供；流域内国家级自然保护区矢量数据根据各自
然保护区科考报告及规划报告，结合实地勘察获得。

２　湿地生态系统健康评价方法

２．１　湿地生态系统健康评价指标体系
本文基于“压力—状态—响应”模型，采用专家决

策法，选取２００８年松花江流域与湿地生态系统密切
相关的年降水量、湿润指数、人口密度、单位面积

ＧＤＰ、湿地距离道路远近５项指标作为压力指标，分
别反映了对湿地健康影响的两个方面，即自然因素及
人类活动影响因素。年降雨量及湿润指数，属于自然
压力指标，该２项指标与湿地健康呈正相关，其值越
高，对湿地健康越有利；而人口密度、单位面积ＧＤＰ、
湿地距离道路远近３项指标为人类活动影响指标，与
湿地健康呈负相关，其值越高，对湿地健康越不利。
区域归一化植被指数（ＮＤＶＩｍａｘ）、区域净初级生产
力（ＮＰＰ）、区域土壤侵蚀强度等３项指标作为状态指
标，前２者反映湿地植被在各因素影响下的生长状
态，与湿地健康呈正相关，后者反映湿地的水土保持
功能高低，与湿地健康呈负相关。区域土地利用类型
现状、国家级自然保护区分布现状２个指标作为响应
指标，前者是湿地生态系统对社会经济发展活动的响
应，后者反映了湿地对人类保护措施的响应。采用归
一化法对各指标空间计算值划分为５级，并分别赋分
为５分、４分、３分、２分、１分，各指标权重值分别为

０．１，如表１所示。
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表１　松花江流域湿地生态系统健康评价指标体系

系统 指标
很健康

５分

健康

４分

较健康

３分

一般病态

２分

疾病

１分
权重

年降水量／ｍｍ ＞４３０　 ４３０～４２５　 ４２５～４２０　 ４２０～４１５ ＜４１５　 ０．１
湿润指数 ＞－２６ －２６～２８ －２８～３０ －３０～３２ ＜－３２　 ０．１

压力系统 人口密度／（人·ｋｍ－２） ＜２５　 ２５～５０　 ５０～１００　 １００～２００ ＞２００　 ０．１

ＧＤＰ／（万元·ｋｍ－２） ＜１０　 １０～５０　 ５０～１００　 １００～５００ ＞５００　 ０．１
距离道路／ｋｍ　 ５　 ４　 ３　 ２　 １　 ０．１
ＮＤＶＩｍａｘ ＞０．９０００　 ０．９～０．８５　 ０．８５～０．８　 ０．８～０．７５ ＜０．７５　 ０．１

状态系统 ＮＰＰ／（ｇｃ·ｍ－２·ａ－１） ＞４００　 ４００～３５０　 ３５０～３００　 ３００～２５０　 ２５０　 ０．１
土壤侵蚀强度 微度 轻度 中度 强度 极强度 ０．１

响应系统
土地利用类型 水体、沼泽 水田、林地 草地 旱地 居民地与建设用地，

沙地，盐碱地，裸地
０．１

国家级自然保护区 是 不是 ０．１

２．２　指标计算及表征

２．２．１　压力指标　本文压力指标包括年降水量、湿
润指数、人口密度、单位面积上国内生产总值（ＧＤＰ）
以及湿地距离道路远近５项，均利用ＡｒｃＧＩＳ软件计
算精度为１ｋｍ的空间分布数据，其中，湿地距离道
路远近利用ＡＲＣＧＩＳ软件的空间计算功能按照距离
道路１ｋｍ，２ｋｍ，３ｋｍ，４ｋｍ的缓冲距离，计算不同
缓冲距离内土地面积，并绘制其空间分布图。湿润指
数计算方法如式（１）所示。

Ｉｍ＝（ＰＥＴ０－１
）×１００％ （１）

式中：Ｐ———年降水量；ＥＴ０———潜在蒸散量。潜在蒸
散（ＥＴ０）采用１９９８年联合国粮农组织修订后的Ｐｅｎ－
ｍａｎ－Ｍｏｎｔｅｉｔｈ公式计算。

２．２．２　状态指标　本文的状态指标为区域归一化植
被指数（ＮＤＶＩｍａｘ）、区域净初级生产力（ＮＰＰ）、区域
土壤侵蚀强度等３项。区域归一化植被指数（ＮＤＶＩ－
ｍａｘ）是基于２００８年美国 ＭＯＤＩＳ　１ｋｍ栅格数据，采
用每个栅格当年区域归一化植被指数（ＮＤＶＩ）最大
值ＮＤＶＩｍａｘ表示流域湿地生态系统植被覆盖特征；区
域净 初 级 生 产 力 （ＮＰＰ）是 采 用 ２００８ 年 美 国

ＭＯＤＩＳ　１ｋｍ净初级生产力值（ＮＰＰ）栅格数据表征

湿地生态系统服务功能特征；区域土壤侵蚀强度采用

１∶１００　０００土壤侵蚀强度空间分布数据表征流域土
壤侵蚀强度空间分布状态。

２．２．３　响应指标　本文的响应指标为土地利用现状
及国家级自然保护区分布２项，其中土地利用现状数
据采用２００８年松花江流域Ｌａｎｄｓａｔ５ＴＭ 数据为遥
感数据源，结合实地样点勘察及相关专家校正，解译
获得，国家级自然保护区边界数据根据各国家级自然
保护区统计资料及保护区规划报告，结合保护区管理
相关专家意见绘制。

２．３　湿地生态系统健康评价方法
本研究采用湿地生态系统健康指数表示流域湿

地生态系统健康水平，指数采用加权求和法计算，其
计算方法如式（２）所示，计算所得生态系统健康指数
结果采用专家决策法划分为５级，每一级的指数范围
及表征的湿地健康水平状态如表２所示。

Ｈ＝∑
ｎ

ｊ＝１
Ｉｊ×Ｗｊ （２）

式中：Ｈ———湿地生态系统健康指数；ｎ———评价指标
的个数；Ｉｊ———第ｊ种指标的分数；Ｗｊ—ｊ种指标的
权重，根据专家决策，每项指标均赋分为０．１，如表１
所示。

表２　湿地生态系统健康指数标准

湿地生态系统健康水平 疾病 一般病态 较健康 健康 很健康

湿地生态系统健康指数分值 １．７～２．５　 ２．５～３．０　 ３．０～３．５　 ３．５～４．０　 ４．０～４．６

３　湿地生态系统健康主要特征

３．１　各评价指标空间分布特征

３．１．１　压力指标　２００８年松花江流域年降水量、湿
润指数、人口密度及单位面积国内生产总值（ＧＤＰ）、
距离道路远近空间分布格局如附图２Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ，Ｅ所
示。流域东南部年降水量较高，达７００ｍｍ以上，中

部和西部地区年降水量较低，深棕色区域所示，其值
在４００ｍｍ以下，如附图２Ａ所示。年降雨量越高，
湿地健康程度越高。流域东南部及西北部湿润指数
较高，如附图２Ｂ所示，湿润指数高达２０以上，中部
及西部湿润指数较低，部分地区在－４０以下，如附图

２Ｂ所示，湿润指数越高，湿地健康状况越好。人口密
度分布及单位面积ＧＤＰ空间分布基本一致，即中部
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高，东部较高，西部最低，如图附２Ｃ，Ｄ所示，人口密度
分布越密集，单位面积ＧＤＰ值越高，湿地健康程度越
低。松花江流域道路修建十分密集，流域内４６．７３％的
地区位于距离道路１ｋｍ距离的缓冲区内，２４．８１％的
地区位于距离道路１～２ｋｍ缓冲区内，１１．３３％的地区
位于距离道路２～３ｋｍ之间的缓冲区内，５．９４％的地
区位于距离道路３～４ｋｍ的缓冲区内，１１．２０％的地区
位于距离道路４ｋｍ以外的缓冲区内，如附图２Ｅ所示，
距离道路越近的湿地，其健康程度越低。

３．１．２　状态指标　２００８年松花江流域区域归一化
植被指数最大值（ＮＤＶＩｍａｘ）、净初级生产力（ＮＰＰ）、
土壤侵蚀强度等３项状态指标空间分布格局如附图

２Ｆ，Ｇ，Ｈ 所示。流域 ＮＤＶＩｍａｘ值大于０．９的区域面
积极少，ＮＤＶＩｍａｘ值大于０．８５的地区分布广泛，ＮＤ－
ＶＩｍａｘ值为０．７以下的区域主要分布在西部及中西部
地区，如图２Ｆ所示，ＮＤＶＩｍａｘ值越高，湿地健康程度
越好。流域西南部地区净初级生产力（ＮＰＰ）较高，主
要大于４００ｇ／（ｃｍ２·ａ），极少地区高于５００ｇ／（ｃｍ２

·ａ）；中部和西部地区ＮＰＰ较低，在２００ｇ／（ｃｍ２·ａ）
以下，ＮＰＰ值越高，湿地健康程度越高。流域土壤侵
蚀有水力侵蚀、风力侵蚀及冻融侵蚀三类，其中，水力
侵蚀分布广泛，以微度侵蚀为主，其次为轻度侵蚀；风
力侵蚀主要分布在中部及西部，微度及轻度侵蚀为
主；冻融侵蚀主要分布在东北部大兴安岭高纬度、高
寒地区，微度和轻度侵蚀为主；土壤侵蚀强度越高，湿
地健康程度越差。

３．１．３　响应指标　２００８年松花江流域土地利用格
局及国家级自然保护区分布格局如附Ｉ所示。从土
地利用格局看，流域中部以旱地为主，西部以草地为
主，东北部以水田湿地为主，其余地区主要分布林地，
居民地及建设用地沿松花江及第二松花江分布较为

密集，居民地及建设用地分布越密集的区域，湿地健
康程度越低。流域内国家级自然保护区分散分布，面
积约占总面积的６％，其中湿地自然保护区主要分布
在流域西部及西南部，南部地区分布较少，自然保护
区内部及周边湿地健康程度较高。

３．２　流域湿地生态系统健康特征

３．２．１　流域湿地生态系统健康现状　松花江流域湿
地总面积为９８　３５８ｋｍ２，占流域总面积的１０．５５％，
分布广泛。利用上述“压力—状态—响应”模型，计算
得出基本单元为１ｋｍ的湿地生态系统健康评价栅
格数据，如表３所示。结果表明，流域内较健康湿地
分布最广，其次是一般病态湿地，第三是健康湿地，第
四是疾病水平湿地，第五是很健康湿地。将疾病与一
般病态湿地均划分为病态水平，较健康、健康及很健

康水平湿地划分为健康水平，则松花江流域健康水平
湿地有６１　５９３ｋｍ２，占湿地总面积的６２．６２％，病态
水平湿地面积为 ３６　７６５ｋｍ２，占湿地总面积的

３７．３８％，流域湿地整体较健康。
表３　湿地生态系系统健康水平评价结果

健康

指数

健康

水平

湿地面积／

ｋｍ２
该类湿地占总湿地

面积的百分比／％

１．７～２．５ 疾病 ４６０８　 ４．６９

２．５～３ 一般病态 ３２１５７　 ３２．６９

３～３．５ 较健康 ４３４３５　 ４４．１６

３．５～４ 健康 １４８９６　 １５．１４

４～４．６ 很健康 ３２６２　 ３．３２

３．２．２　流域湿地生态系统健康水平空间分布特征　
如图１所示，流域内很健康湿地主要分布在大兴安岭
地区东南部南翁河自然保护区、绰那河自然保护区、
多布库尔湿地自然保护区及鸡西市南部兴凯湖自然

保护区及周边；健康水平湿地主要分布在东北部三江
平原区，佳木斯市及鸡西市较为集中，呼伦贝尔盟西
部有大面积分布；较健康水平湿地分布广泛而分散，
每个斑块面积相对较小，但在呼伦贝尔盟东部、大兴
安岭地区东部、佳木斯市、鸡西市分布较多，此外，齐
齐哈尔市、松原市有零星分布；一般病态水平湿地主
要分布在齐齐哈尔市、大庆市、哈尔滨市、绥化市及鹤
岗市，该区域与湿润指数水平较低且植被覆盖水平也
较低；疾病水平湿地主要分布在沿松花江干流及第二
松花江干流地势相对平坦、工农业生产相对发达、人
口较为集中、降水量较低的地区，如齐齐哈尔市中部、
大庆市西部与齐齐哈尔市交界处、兴安盟东部、白城
市中部、白城市西部与兴安盟交界处、绥化市中部、绥
化市西南部与哈尔滨市交界区域。

图１　２００８年流域湿地生态系统健康评价空间格局

３．２．３　流域内各行政市（自治州、盟）湿地平均健康
程度　如表４所示，流域内６６．６７％的行政区湿地平
均健康程度为较健康，其湿地总面积为７１　９０９ｋｍ２，
占总湿地面积的７３．５９％，流域内１６．６７％的行政区
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湿地平均健康程度为一般病态，湿地总面积为２１　９７５
ｋｍ２，占总湿地面积的２２．４９％，流域内１６．６７％的行

政区湿地平均健康程度为健康，湿地总面积为３　８２９
ｋｍ２，占总湿地面积的３．９２％。

表４　各行政市（自治州、盟）平均湿地生态系统健康水平

行政区名称 湿地面积／ｋｍ２ 健康指数 健康水平 行政区名称 湿地面积／ｋｍ２ 健康指数 健康水平

白城市 ３４８６　 ２．８８ 一般病态 通化市 １２２２　 ３．５ 健康水平

齐齐哈尔市 ６４８４　 ２．９２ 一般病态 辽源市 ６００　 ３．５７ 健康水平

大庆市 ４３４１　 ２．９６ 一般病态 大兴安岭地区 １８５６　 ３．５８ 健康水平

哈尔滨市 ７８０９　 ２．９８ 一般病态 白山市 １７６　 ３．９５ 健康水平

兴安盟 ３８２０　 ３．０３ 较健康 伊春市 １２３１　 ３．２１ 较健康

松原市 ２７２５　 ３．０５ 较健康 延边朝鲜族自治州 ２２４７　 ３．２４ 较健康

绥化市 ６０７４　 ３．０６ 较健康 四平市 ２６２　 ３．２６ 较健康

长春市 ３１８８　 ３．０７ 较健康 呼伦贝尔盟 １６９１４　 ３．３１ 较健康

七台河市 ５１１　 ３．１２ 较健康 吉林市 ３１４３　 ３．３５ 较健康

鹤岗市 ２１２７　 ３．１２ 较健康 双鸭山市 ３７０４　 ３．３９ 较健康

牡丹江市 １４９０　 ３．１４ 较健康 黑河市 ７９２５　 ３．４２ 较健康

佳木斯市 ９３２９　 ３．１７ 较健康 鸡西市 ７６９４　 ３．４２ 较健康

４　结论与建议

４．１　主要结论
根据本文基于“压力—状态—响应”模型，以专家

决策法构建湿地生态系统健康评价指标体系、确定各
指标权重，并采用加权求和法计算流域湿地健康指数，
绘制流域湿地健康状况空间格局图，得出以下结论：

（１）从流域湿地健康程度面积方面看，松花江流
域湿地生态系统整体较健康，其中３．３２％的湿地处
于很健康水平，１５．１４％ 的湿地处于健康水平，

４４．１６％的湿地处于较健康水平，３２．６９％的湿地处于
一般病态水平，４．６９％的湿地处于疾病水平。

（２）从松花江流域湿地生态系统健康水平空间
分布特征看：健康水平最好的地区分布在大兴安岭地
区东南部及鸡西市南部小部分地区；健康水平最差的
地区分布在齐齐哈尔市中部、大庆市西部与齐齐哈尔
市交界处、兴安盟东部、白城市中部、白城市西部与兴
安盟交界处、绥化市中部、绥化市西南部与哈尔滨市
交界区域。

（３）从松花江流域内各市（自治州、盟）湿地生态系
统平均健康水平看，流域内各行政区湿地平均健康程度
为较健康。其中，７３．５９％湿地为较健康水平，２２．４９％的
湿地为一般病态水平，３．９２％的湿地为健康水平。

４．２　建 议
本文基于“压力—状态—响应”模型，综合考虑影

响湿地健康的自然因素及人为因素，选取降雨量、湿
润指数作为自然压力指标，选取最能体现人类活动干
扰的人口密度、单位面积上ＧＤＰ及距离道路远近作
为人类活动干扰压力指标。降雨量、湿润指数为压力

指标中的正指标，即该两个指标值越高，越利于湿地
生态系统健康，而其余三个指标为负指标，值越低越
利于湿地生态系统健康。状态指标仅选取最能直接
反映湿地生长发育状况及服务功能的三个评价指标，
即反映湿地植被生长状况的ＮＤＶＩｍａｘ，反映湿地生产
服务功能的初级净生产力，反映湿地水土保持功能的
土壤侵蚀强度。响应指标分别选取国家级自然保护区
分布反映人类活动保护管理湿地、促进湿地健康发展，
选取土地利用现状反映人类活动干扰破坏湿地健康状

况，两个指标在逻辑上与压力指标的正负指标相呼应。
湿地生态系统健康评价指标体系系统、全面、简明、逻
辑清晰，数据可获取性强，较前人研究有一定进步。此
外，本文利用ＧＩＳ的空间计算功能，绘制了松花江流域
湿地健康水平分布格局图，从空间上直观的反映了松
花江流域湿地健康状况，研究结果一目了然，为流域开
展湿地生态保护与恢复提供了科学支撑。
松花江流域很健康及健康湿地多分布于自然保

护区内及周边，通过空缺分析，发现尚有部分很健康
湿地、健康湿地未分布在国家级自然保护区内，因此
建议针对很健康及健康湿地开展提升自然保护区级

别、扩大自然保护区范围、新建湿地自然保护区或湿
地公园等技术措施保护湿地。一般病态湿地区域湿
润指数及ＮＤＶＩｍａｘ值非常低，应采取增加重要湿地用
水、植被恢复等措施恢复湿地生态。疾病水平湿地区
域湿润指数较低、人口密度及单位面积ＧＤＰ高、道路
密集、土壤水力侵蚀较重，应通过增加湿地用水、合理
规划人口及经济发展规模、适当减少人类活动干扰、
开展水土保持等措施恢复湿地生态。

（下转第１１４页）
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高，稳定性差，营造良好的小气候条件是实现生态系
统稳定的基础。笔者对部分小气候因子日变化和季
节变化进行具体阐述，但未结合乔木生长状况进行综
合分析，以后需深入研究侧柏女贞混交林和侧柏纯林
生长能力与小气候之间的关系，分析影响林木生长的
主要小气候因子，使研究更加全面科学。
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附图2 2008年流域各评价指标空间分布格局 


