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基于 ＧＩＳ的内蒙古林业气候区划

代海燕１，都瓦拉１，王晓江２，李　丹１，安丽娟３

（１．内蒙古生态与农业气象中心，内蒙古　呼和浩特　０１００５１；２．内蒙古林业科学研究院，

内蒙古　呼和浩特　０１００１０；３．内蒙古气候中心，内蒙古　呼和浩特　０１００５１）

摘　要：利用水热因子的三维空间分布开展内蒙古地区林业气候区划，结果表明：内蒙古地区雨量带
呈东西向带状分布规律，温度在南北分布基础上受地形影响较为明显，潜在蒸散量更多体现了水热因

子的综合影响。区划结果显示，乔木适宜区主要分布在呼伦贝尔市东北大部、大兴安岭岭南到燕山北

麓地区及内蒙古中部的阴山山脉，荒漠区主要以阿拉善盟为主，中间为过渡乔木适宜亚区、选择性乔

灌种植区和无乔草原灌木混生区。该区划结果与下垫面植被基本一致，表明蒸发和降水指标选取的

较为合理。
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引　言
林业气候区划是在一定地域内根据影响林木生

长发育、分布的主要气候因素按气候等级作区域性

划分。科学的林业气候区划，可为林业生产布局、结

构调整、经营方向等提供重要参考信息。然而，当前

林业气候区划研究较少，可供参考的理论成果贫乏。

其相关研究主要集中在林业气候区划［１－３］、树种气

候区划［４－５］、林业区划［６－８］等方面。陈步峰［２］根据

与林业关系密切的１１个气候因子，通过逐步判别分
析法，将海南岛划分成 ７个林业气候区。陈昌
毓［３］、袁嘉祖［９－１０］和徐德炎［１１］等采用聚类分析方

法分别对甘肃、黄土高原和新疆进行了林业气候区

的划分。上述研究均是根据气候因子划分不同的林

业气候区，只是在指标及方法的选取上略有不同。

然而，近１０ａ这方面的研究成果更新较少，林业气
候区划研究已相对滞后，而对于气候区树种建设、乔

灌草空间分布规划及建议还未见报道。

在生态优先国土绿化的背景下，近几年内蒙古

自治区承担了诸多造林任务，加之人工造林失败的

例子较多，所以全区林业气候区划尤为重要和迫切。

树木生长离不开光、温、水等气象要素，其中温度决

定了树种分布的南北界限，而水分条件制约着树木

的生长发育。在林业气候区划中如何体现下垫面特

征与水热条件的关系，一直是区划工作者关注的重

点方向。本文通过分析温度、降水和湿润度指数与

经纬度和海拔的空间关系，在考虑气候指标的同时

充分体现了地形因素的影响，这对探寻干旱、半干旱

区适宜林草种植的局部优化环境组合，明确林草建

设水分临界阈值意义重大，可为该地区退耕还林还

草、京津风沙源治理、三北防护林及黄河流域天然林

保护工程的人工林建设提供重要参考。

１　研究区概况
内蒙古属典型中温带季风气候，年降水量少而

不匀，普遍＜４００ｍｍ；地貌以高原、平原为主，主要
由呼伦贝尔草原、锡林郭勒草原、巴彦淖尔—阿拉善

高原及鄂尔多斯高原等组成，中部分布着阴山（狼

山、色尔腾山、大青山、灰腾梁）、贺兰山等山脉，平

均海拔１０００ｍ左右；森林主要分布在罕山、阴山、
贺兰山等山脉上，拥有我国最长的林线，基本与

４００ｍｍ雨量线吻合，此雨量线是我国一条重要的地



理界限，它大致沿大兴安岭—阴山山脉—古长城—

巴颜喀拉山—冈底斯山脉一线，是我国半湿润和半

干旱区的分界线，也是森林植被与草原植被的分界

线，该线以西以北森林分布极少。实际上，林线是一

个模糊的概念，在林线附近年降雨量不足３００ｍｍ
的地区仍然有森林分布，如蒙古杭爱山脉区域，而年

降雨量４００ｍｍ左右的科尔沁地区，由于蒸散量大、
生长期长，树木易遭受干旱胁迫。可见，雨量的多寡

仅是林线分布的轮廓线，而不是绝对线，这对干旱、

半干区人工植被建设尤为重要。

２　数据与方法
２．１　数　据

使用 １９８１—２０１０年内蒙古自治区 １１个盟市
１１６个气象站平均气温、最高气温、最低气温、平均
相对湿度、平均风速、日照时数、降水量等逐月资料

以及站点的经度、纬度和海拔高度数据，该资料来源

于内蒙古自治区气象局气象资料数据库。

２．２　方　法
２．２．１　潜在蒸散量

蒸散量的计算采用联合国粮农组织（ＦＡＯ）的
Ｐｅｎｍａｎ－Ｍｏｎｔｅｉｔｈ公式［１２－１３］，其表达式为：

ＥＴ０ ＝
０．４０８△（Ｒｎ－Ｇ）＋ｒ

９００
Ｔ＋２７３Ｕ２（ｅｓ－ｅａ）

△ ＋ｒ（１＋０．３４Ｕ２）

（１）
其中，ＥＴ０为参考作物蒸散量，单位：ｍｍ·ｍｏｎ

－１；ｒ
为干湿表常数，单位：ｋＰａ·℃－１；△为饱和水汽压与

空气温度关系曲线的斜率，单位：ｋＰａ·℃－１；Ｒｎ为
冠层表面净辐射，单位：ＭＪ·ｍ－２·ｄ－１；Ｇ为土壤热
通量，单位：ＭＪ·ｍ－２·ｄ－１；Ｔ为 ２ｍ高处平均气
温，单位：℃；Ｕ２为地面以上２ｍ高处的风速，单位：
ｍ·ｓ－１；ｅｓ为饱和水汽压，单位：ｋＰａ；ｅａ为实际水汽
压，单位：ｋＰａ，各变量具体的计算过程详见文献［１２］。

２．２．２　湿润度
湿润指数是表示某一地区干湿状况的指标。常

用降水量与蒸散量之比来表示［１３－１４］，其公式为：

Ｗ ＝ Ｐ
ＥＴ０

（２）

式中，Ｐ为年降水量（单位：ｍｍ），ＥＴ０为年潜在蒸散
量（单位：ｍｍ）。林业气候区划湿润度Ｗ指标：乔木
适宜区Ｗ≥２．０；乔木适宜亚区０．５≤Ｗ＜１．９９；选择
性乔灌种植区０．２５≤Ｗ＜０．４９；无乔草原灌木混生
区０．１≤Ｗ＜０．２４９；荒漠区０．０５５≤Ｗ＜０．０９９；严重
荒漠区Ｗ＜０．０５５。
２．２．３　回归方程的构建及插值

内蒙古幅员辽阔，东西、南北跨度大，地形高差

悬殊，气象站点分布稀疏，仅依靠测站数据重构大区

域的气象要素难以全面把握其空间分布及变化，需

通过空间插值达到空间的精细化以满足相关领域的

研究需求。因此，基于１９８１—２０１０年全区１１６个气
象站数据，利用 ＳＰＳＳ软件建立以地理三维要素（纬
度、经度、海拔高度）为自变量，降水量、温度、湿润

度倒数１／Ｗ为因变量的多元线性回归方程，以实现
上述因变量的全区空间化。其回归方程如下：

Ｐ＝－２１０６．０８２５＋２４．４７０１Ｘｌｏｎ－１１．０７５Ｙｌａｔ＋０．１０３２Ａ

Ｔ＝８１．２０８７－０．２３５６Ｘｌｏｎ－１．００１７Ｙｌａｔ－０．００６５Ａ

１／Ｗ ＝１４７．１８３３－１．３８６Ｘｌｏｎ＋０．５９５４Ｙｌａｔ－０．００９７
{

Ａ

（３）

式中，Ｐ为降水量，Ｔ为温度，１／Ｗ为湿润度倒数；
Ｘｌｏｎ为经度，Ｙｌａｔ为纬度，Ａ为海拔高度。

３　结果与分析
３．１　雨量线与温度分布特征

内蒙古属典型中温带季风气候，气候干燥，雨量

线从西部阿拉善盟＜２００ｍｍ向东逐步过渡增加，中
部草原区为３００～３８０ｍｍ，３８０ｍｍ以上雨量线分布
在大兴安岭以东大部地区（图１ａ）。受地形和距海
洋远近的影响，年降水量自东向西由５００ｍｍ递减
为５０ｍｍ左右，与之相应的气候带呈带状分布，从
东向西由湿润、半湿润区逐步过渡到半干旱、干旱

区。内蒙古地区年平均温度分布主要受纬度和海拔

高度影响，温度高值区主要分布在西辽河平原和阿

拉善盟及鄂尔多斯等地区，低值区主要集中在东北

部的大兴安岭、锡林郭勒盟北部及中部阴山山脉高

海拔地区（图１ｂ）。可见，温度与降水的空间分布特
征差异明显，降水从西到东有明显逐渐增加趋势，而

温度在南北分布基础上受地形影响较为明显。

３．２　潜在蒸散量分布特征
受诸多气象要素共同影响，内蒙古地区年潜在

蒸散量自西向东由１５００ｍｍ递减到７００ｍｍ左右。
由于大兴安岭高海拔林区午间高温时间短，加之生

长季较短，其蒸散量通常＜８００ｍｍ；８００～１０００ｍｍ
蒸散量主要分布在大兴安岭林区两侧、大兴安岭南

段至燕山北麓、锡林郭勒盟东南大部及内蒙古中部
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图１　内蒙古地区年降水量（ａ，单位：ｍｍ）与年平均温度（ｂ，单位：℃）的空间分布
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｎｎｕａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ａ，Ｕｎｉｔ：ｍｍ）ａｎｄａｎｎｕａｌ
ａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｂ，Ｕｎｉｔ：℃）ｉｎＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａｄｕｒｉｎｇ１９８１－２０１０

阴山山脉，蒸发偏少主要是受温度和海拔高度综合

影响所致；蒸散量１０００～１１５０ｍｍ地区主要分布
在科尔沁沙地周边及阴山北麓和南麓的东段，其中

科尔沁沙地为低海拔区，受温度影响较大，阴山北麓

则受风速影响较大；１１５０～１３００ｍｍ地区主要分布
在鄂尔多斯市、巴彦淖尔市和阿拉善盟部分地区，而

阿拉善盟大部和乌海市蒸散量 ＞１３００ｍｍ，这些地
区蒸散量主要受温度影响（图２）。可见，蒸发量与
雨量带分布差异主要体现在地形和海拔高度上，海

拔高的地方因温度低，蒸散量少，更多体现了水热因

素综合影响。

图２　内蒙古地区年潜在蒸散量（单位：ｍｍ）的空间分布

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｎｎｕａｌｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ（Ｕｎｉｔ：ｍｍ）ｉｎＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａｄｕｒｉｎｇ１９８１－２０１０

３．３　林业气候区划
根据湿润度倒数与经纬度和海拔高度的三维空

间关系，得出内蒙古林业气候区划（图３）。其区域
结果及分区概述如下：

乔木适宜区：主要分布在呼伦贝尔市东北大部、

大兴安岭岭南到燕山北麓及阴山山脉，该区域湿润

度比值＞２．０，水分条件相对较好，东北部主要是大
兴安岭北、中、东麓的原始针叶阔叶林区，树种主要

包括兴安落叶松、樟子松和白桦等树种；东部偏南及

中部地区主要是大兴安岭岭南、赤峰市罕山及克什

克腾旗、锡林郭勒盟的宝格达山、中部大青山和蛮汉

山的次生林区，树种主要包括白桦、兴安落叶松、山

杨、柞树、油松、榆树等［１５］。

乔木适宜亚区：主要分布在通辽市东南部和乔

木适宜区周边过渡带，其湿润度为０．５～１．９９。该
地区主要以平原和丘陵的人工林为主，与林区接壤

的过渡带仍以原生植被为主，乔木由密变疏，从全境

大部逐渐过渡到局地。通辽市东南部主要以杨树、

柳树、油松、榆树为主要造林树种。上述地区水分条

件较好，地区生态建设可以根据目标适当地进行人

为干预。

选择性乔灌种植区：主要分布在大兴安岭岭西

的西辽河平原和大兴安岭西麓产业带，湿润度为

０．２５～０．４９，其中大兴安岭岭东主要以农田防护林
为主，树种多以杨柳为主，并辅以灌木沙柳、紫穗槐、

柠条等；岭西东北部为林牧交错带，仍以过渡带的原

生森林植被为主，其余草原区主要以牧场防护林为

主，造林树种主要以乡土树种为主。

无乔草原灌木混生区：主要分布在阴山南北麓

及鄂尔多斯市，湿润度为０．１～０．２４９，主要以草原
封育和保护为主，其中鄂尔多斯市和巴彦淖尔市造

林多以灌木为主。需要说明的是，“无乔”只是从气

候适宜的角度提出，当地乔木树种油松、杨树、柳树、

榆树也较常见，除油松林外其余大部属人工局地种

植，多分布在绿洲边缘、河流两岸及地下水资源丰富

的地区。地区生态修复和保护主要以封育为主。

９３３　第２期 代海燕等：基于ＧＩＳ的内蒙古林业气候区划



荒漠区及严重荒漠区：荒漠区主要分布在河套

地区及巴彦淖尔市北部和阿拉善盟东部，其湿润度

为０．０５５～０．０９９。严重荒漠区主要分布在阿拉善
盟西部，湿润度＜０．０５５，该区自然条件严酷，风大沙
多，干旱少雨，植被主要以超旱生半灌木和灌木或者

旱生的肉质植物为主。

图３　内蒙古地区林业气候区划分布
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｏｒｅｓｔｒｙｃｌｉｍａｔｉｃ

ｄｉｖｉｓｉｏｎｉｎＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ

４　结　论
（１）内蒙古地区的雨量带呈东西向带状分布，

降水量自东向西由５００ｍｍ递减为５０ｍｍ左右。温
度分布主要受纬度和海拔高度的共同影响，无明显

的南北和东西向地带性特征。潜在蒸散量受多种要

素影响，更多体现了水热因子的综合作用。

（２）林业气候区划结果表明，乔木适宜区主要
分布在呼伦贝尔市东北大部、大兴安岭岭南到燕山

北麓地区以及中部的阴山山脉，乔木适宜亚区、选择

性乔灌种植区主要分布在大兴安岭岭西和内蒙古中

东部的乔木适宜区周边过渡区域，荒漠区主要以阿

拉善盟为主，中间为过渡的无乔草原灌木混生区。

５　讨　论
该研究不足之处在于大兴安岭北段西北侧额尔

古纳市的湿润度偏低，而大兴安岭南段至燕山北麓

部分地区的湿润度偏高，这与下垫面存在局部差异，

其可能原因：①地区站点稀少，导致存在差别；②气
候区划结果考虑了全年而不是生长季。具体原因还

需日后进一步研究。需要说明的是，林业气候区划

是一个复杂而严谨的问题，在上述区划中未能介入

诸如土壤、地下水位、社会因素等指标，致使额济纳

的胡杨林、鄂尔多斯的油松林未能得到很好体现。

在省级林业气候区划中如何实现土壤、地下水位等

指标的介入将是下一步林业气候区划研究的重点方

向。总体而言，内蒙古中西部区乔木生存困难，人工

林建设一定要严谨科学，更应该注重局地优化环境

组合。本文区划结果在参考前人研究成果的基础

上，咨询林业厅和林业规划设计院专家，并实地进行

了部分考察和调研，整体上体现了内蒙古地区林业

生存现状。至于干旱、半干旱区森林分布与区划结

果的局地冲突，还需要高精度细网格的区划结果来

体现。
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