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用间接遥感方法探测大熊猫栖息地竹林分布
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摘要：竹子是野生大熊猫赖以生存的唯一食物。探测大熊猫栖息地内的竹林分布状况，有助于深入了解大熊猫及其栖息地的空

间分布格局与特点，并为评估其栖息地适宜性、破碎化程度和生态承载力提供科学依据。由于大熊猫的主食竹大都生长于林

下，直接通过遥感影像解译的方法很难实现对其分布密度的探测。以佛坪自然保护区的两大优势竹种———巴山木竹和秦岭箭

竹为例，在运用遥感和 +,-方法获取空间连续的环境变量时，引入了林上和林下的光照条件，通过分析不同竹种与各环境要素

之间的关系，建立竹子密度的预测模型，最后在 +,-空间分析技术的支持下实现了对林下竹子密度的绘制。研究结果显示：该

方法能够比较准确地预测出林下竹子的分布状态，对两种竹子的密度预测精度均可达到 "$X以上。

关键词：林下植被；巴山木竹；秦岭箭竹；大熊猫栖息地；遥感；地理信息系统；光照条件
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竹子是野生大熊猫赖以生存的唯一食物，也是构成大熊猫适宜生境的关键性因子［?］。大量的研究表明，

竹种的构成、竹林的分布范围、以及竹林的生长状况，包括其密度、年龄结构、出笋率等均可对大熊猫的分布、

移动和取食造成影响［? @ A］。探知大熊猫主食竹的分布和丰富程度，不仅有助于了解当今大熊猫的空间分布格

局和栖息地特征，而且也便于正确划分其实际栖息地和潜在栖息地，同时也可为进一步估算主食竹的总体生

物量水平从而准确评估大熊猫栖息地的生态承载力提供科学依据，对加强大熊猫这一“旗舰物种”及其栖息

地的保护意义重大。

长期以来，对大熊猫分布区竹类的研究多以微观和野外实地样方调查为主。研究领域主要集中在大熊猫

主食竹的分类与分布、生态生物学特性、生理生化特征、以及更新复壮等方面［B @ C］。由于大熊猫栖息地山大沟

深，且地形复杂，传统的基于点上的地面调查方法不仅耗时、耗力、而且耗费资金，这些均给大熊猫主食竹的资

源分布和生物量调查带来了极大困难。不同景观尺度详细竹类信息的缺乏，同时也给大熊猫栖息地的评价带

来了巨大挑战。传统上，在大熊猫的主要分布区内，科学家们多简单地采用海拔和植被覆盖（有森林和无森

林）作为判断竹类资源分布状况的主要标准［?D @ ?E］。有研究报道，由此而导致的过高或过低评价大熊猫适宜

栖息地在所难免［?A］。

近年来，随着卫星遥感技术作为一种新的大范围资源监测手段的兴起和发展，许多研究者也希望能够通

过遥感来实现对竹林分布的大面积探测［?B，?F］。然而，大熊猫的主食竹多生长于森林的下层，由于林冠层的遮

蔽作用，直接利用传统遥感技术来探测竹子的分布和生长状况比较困难。有研究利用先进的神经网络分类技

术来判别有竹区和无竹区，取得了相对满意的分类效果［?<］。但该方法缺乏对竹类详细信息的探究，且对技术

和调查设备要求较高，大范围推广难度较大。鉴于此，本研究提出了一种间接利用遥感技术来探测林下层竹

林分布和密度的方法。这一方法主要是基于对不同竹种及其生长小生境的关系的分析探讨，在找出影响不同

竹类分布的主要环境因子后，确定各因子的权重，然后利用遥感和地理信息系统（678）技术手段探测并绘制
出这些主要的环境因子；在此基础上，根据竹林生长和这些重要因子之间的关系模型，就可以较为准确地预测

林下竹林的分布和相对密度。针对竹子主要生长在林下的这一特点，在本研究中，除了对传统的地形因素如

海拔、坡度和坡向等进行了较为细致的探究以外，还创新地引入林上以及林下的光照条件作为一种潜在的、可

能影响竹子生长和分布的环境因子，并对其在竹类资源评价中所起的作用进行了分析和探讨。

)* 研究地区概况
研究地区选择在位于陕西秦岭中段南坡的佛坪国家级自然保护区境内。该保护区成立于 ?C<= 年，是我

国为数不多的几个未经大规模森林采伐，且森林生态系统保存相对完整的大熊猫栖息地之一。地理坐标：

?D<GADH @ ?D<GBBH I，EE GEJH @ EEGABH K。保护区总面积 JCAL2J，最低点海拔 C=D2，最高点海拔 JCDA2，相
对高差 ?CJA2。本区地处北亚热带与暖温带的过渡地带，区内植被以森林为主，表现出显著的垂直分布格局，
自下而上依次为落叶阔叶林、针阔叶混交林、针叶林，海拔 JFDD2 以上分布着斑块状亚高山灌丛和草甸［?=］。
林下广布的巴山木竹（!"#$"%&" ’"()*#&&）和秦岭箭竹（+"()*#&" ,&%-&%)*%#&#）是该区大熊猫的主要食物来源，海
拔 JDDD2左右为其大致的地理分界线，但两种竹类的分布在局部地区有一定程度的重叠［?C］。
+* 研究材料与方法
+& )* 研究材料
+& )& )* 卫星遥感影像
经过几何和大气校正后的研究地区美国陆地资源卫星 M-./0-" B 9N（9!’2-",( N-##’3）全波段影像两幅 ，

BJ=AO ??期 O O O 卞萌O 等：用间接遥感方法探测大熊猫栖息地竹林分布 O
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坐标和投影系统采用 /0123 456 327。影像空间分辨率 89: ;89:，分别获取于 <999 年 = 月 89 日（夏季）和
<99< 年 > 月 <9 日（冬季）。
!& "& !# 数字高程模型（?@6）
分辨率为 89: ;89:的佛坪保护区 ?@6一幅。主要用于：（>）生成保护区的海拔、坡度、坡向等地形因

素图层；（<）与太阳辐射模型（1)*-A B-C,-",). 6)C’*）结合获取整个研究区的林上层太阳辐射强度图；（8）结合
经验公式获取研究地区的温度垂直分布图。

!& "& $# 二手资料
采用全国第 8 次大熊猫调查中佛坪保护区范围内的 <D= 个与竹子信息有关的样方数据作为校验数据，其

中巴山木竹样方 ><9 个，秦岭箭竹样方 >== 个，用以对预测出的竹林分布图进行精度检验和评价。
!& !# 研究方法
!& !& "# 野外取样调查方法

<99E 年 = 月，采用成层随机采样和随机线性交叉采样法［<9］，对研究区内的两大竹种进行了两次独立采
样，共调查了 >E9 个样方（2F 个巴山木竹，<2 个秦岭箭竹，8F 个无竹样方）。植被样方设计面积为 <9: ;<9:，
邻近样方之间至少保持 E9 G >99: 的海拔变化。植被样方中所调查的内容包括 0H1 定位点、海拔、坡度、坡
向、坡位、林冠层树种组成、植被类型、林冠郁闭度和竹子的总体盖度。此外，在大的植被样方中固定设计 E 个
竹子小样方，分别位于样方的四角和中心位置。竹子小样方面积分别为 <: ; <:（巴山木竹）和 >: ; >:（秦
岭箭竹），调查内容包括竹种、株数、高度、基径，以及大熊猫的活动等信息。与此同时，为了获得较为准确的

林下光强，使用带有鱼眼镜头的照相机对每个植被样方的林上层覆盖状况进行了拍摄。鱼眼镜头是一种接近

>29I的超广角镜头，可以用于由下方向上方的拍摄以获取半球面林冠影像，这种影像可记录当时整个林上层
的疏密度和孔隙分布［<>，<<］。拍摄的照片经过相应的影像处理软件 0-# J,+!" K.-*LM’A（0JK）［<8］的分析计算
后，便可以获知林上连续的郁闭度及其消光能力。

!& !& !# 林上光强的计算和绘制
林上层的光照条件由太阳辐射模型计算得出。太阳辐射模型可以根据地形的起伏变化（不同纬度、海拔

以及坡向等）得到地球上任一点在一段时间内的太阳辐射总和。利用这一模型，以研究区的 ?@6为基础，可
以计算出在竹子生长期内，整个研究区内林上光照辐射总和或日平均辐射量。由于巴山木竹和秦岭箭竹具有

不同的生长期，巴山木竹的主要生长时段为 3 月到 2 月份，而秦岭箭竹约从 E 月份开始出笋，到 >9 月初才基
本停止生长，所以需要分别计算出两种目标竹种在各自生长期内相应的林上光照辐射。本研究中采用由澳大

利亚新英格兰大学环境科学与自然资源管理系开发的 KA(0N1 插件———太阳辐射模型（1)*-A B-C,-",).
6)C’*），来计算太阳辐射量［<3］。以计算巴山木竹生长期内的林上光照辐射为例，模型的主要参数设置为北纬
88I，计算起止日为 3 G 2 月，迭代时间间隔为 89:,.。经过该模型计算出的全区巴山木竹生长期内林上日平均
光照辐射见图 >。同样的方法也可用于计算秦岭箭竹的林上光强。
!& !& $# 林下光强的计算和绘制
林上层植被的遮盖作用，使得林下层得到的太阳辐射有所削弱。野外采样时使用带有鱼眼镜头拍摄得到

的上层林冠照片，见图 <。这些照片经 0JK软件处理后可计算出上层林冠郁闭度及不同林冠郁闭度相应的消
光系数，同时得出两者之间关系的经验公式。林冠消光系数（@O",.(",). P)’QQ,(,’."）反映了林冠阻止林上光入
射到林冠下层的能力。林冠郁闭度越大，消光能力越强，消光系数也就越大。根据该公式，基于研究区林上太

阳辐射总量和林上植被郁闭度，可以计算出地面上每一点的林下光强。由于佛坪保护区森林覆盖茂密，仅仅

依靠传统的植被指数如 7?RN 等很难分辩出林冠层郁闭度的大小，故引入了森林林冠密度预测模型（S)A’T"
P-.)#L ?’.T,"L 6)C’*）［<E］来分析处理遥感影像，用以探测研究区内的林上层郁闭度，与消光系数结合便可进
一步得到林下光照条件图。森林林冠密度模型由增强性植被指数 KRN （KCU-.(’C R’+’"-",). N.C’O）、土壤指
数 VN （1),* N.C’O）、温度指数 5N （5!’A:-* N.C’O）、阴影指数 （S)A’T" 1!-C)% N.C’O）3 个指数构成，可以从多个

F<23 W 生W 态W 学W 报W W W <= 卷W
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因素综合分析森林郁闭度的大小。这 / 个参照指数的整合由林冠密度模型派生的处理软件 012 3-##’4
（0)4’5" 1-.)#6 2’.5,"6 3-##’4）来实现。

图 78 巴山木竹生长期内的林上层太阳辐射

0,+& 78 9:’45")46 *,+!" (*,;-"’ <)4 !" #$%&’())

图 =8 鱼眼镜头拍摄的半球面林冠照片

0,+& =8 >’;,5#!’4,(-* #!)")+4-#! )< <)4’5" (-.)#6

!& !& "# 温度的计算和绘制
研究区地处秦岭深处，地形复杂，要想获得覆盖全区且连续的实地气象观测记录困难较大。考虑到山区

的气温变化主要受海拔变化的影响，本研究采用唐志尧等人于 =??/ 年在研究秦岭植物群落的环境梯度格局
时，通过在太白山南北坡设置连续小型气象观测仪，所得出的秦岭南坡年平均温度和海拔高度关系的模型

（*= @ ?& A=，+ B ?& ??7）为基础［=C］，见公式 7，在 2D3 的支持下，模拟并绘制了佛坪保护区全区各点年均温

度图：

,-. @ E ?& ??FG H -/. I 7/& J （7）
式中，,-.为年平均气温，-/.为海拔高度。

!& !& $# 统计分析
在建立竹林密度模型之前，需要分析哪些环境因子与竹林密度分布显著相关。在本研究中，由于巴山木

竹和秦岭箭竹在生物学特性和分布高度上的不同，其统计分析和密度模型也分别建立。基于实地采集的海

拔、坡度、坡向、坡位等地形因子数据，加上模拟出的温度和计算出来的各样方的林上、林下光强，利用

KLKMNM数理统计软件，首先对竹林密度和这些因素之间的关系逐一进行统计分析，对非正态分布的数据使
用非参数秩和检验（O4P5Q-*RS-**,5 M’5"）。根据统计分析的结果，将与竹林密度显著相关的环境因子作为自变
量，竹子密度作为因变量，建立回归方程。由于自变量并不都是连续变量，故选择广义线性模型（T’.’4-*
U,.’-4 3)V’*）作为竹林密度的预测模型。利用这一关系模型，在绘制出各个重要影响因子的基础上，就可以
在 TWK的空间分析环境下绘制出大尺度上的林下竹子密度分布图。
%# 结果与分析

%& &# 巴山木竹密度分布图
数据的统计分析结果显示，巴山木竹林的密度分布与坡度、坡向、以及林上光照强度均呈现一定的显著相

关关系（+ B ?& ?J）。采用逐步回归法（K"’#%,5’ X’+4’55,).），经过模型的优化选择后，得到能够最佳解释巴山
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木竹分布的广义线性模型（/’.’0-* 1,.’-0 2)3’*）。该模型可以解释约 456的木竹分布状况 （!7 8 5& 9:;，
" < 5& 59），具体见公式 7：

# 8 = 5& ;>; ? 5& 55;74 @ $! = 5& 5AB @ $%&"’ ? ($) （7）
式中，#为巴山木竹密度（株 $ C7），$! 为太阳辐射量（2D $ C7）；$%&"’为坡度，($) 为各个坡向的对应系数（见
表 ;）。

表 !" 广义线性模型中的坡向对应系数

#$%&’ !" ()’**+,+’-./ *)0 $/1’,. +- 2’-’0$& &+-’$0 3)4’&

坡向

EFG
东

H
北

I
东北

IH
无坡向

I) -J#
西北

IK
南

F
东南

FH
西南

FK
西

K

系数 L)’MM,(,’." 7& 49> = 5& A7; 5& 5B> = 5& :;: = 5& 795 ;& 954 5& >:N ;& 579 5

根据巴山木竹主要分布在海拔 7555C以下的生长习性，首先以海拔为尺度选择了巴山木竹的潜在生长
区。然后应用上面的关系模型，最终得到巴山木竹的密度分布图，见图 B。

图 BO 预测出的佛坪保护区巴山木竹密度图（左图）和秦岭箭竹密度分布图（右图）

P,+& BO G0’3,("’3 Q-CQ)) 3’.J,"R C-# M)0 *+ ,-./’011 （*’M"）-.3 2+ 314%14/’4010 （0,+!"）,. P)#,.+ IS

5& 6" 秦岭箭竹密度分布图
采用同样的方法，可以得到解释秦岭箭竹分布的最佳关系模型。这一模型可以通过 B 个与秦岭箭竹分布

显著相关的环境因子 ——— 海拔、坡度和林下光强，解释约 >56的林下秦岭箭竹林的密度分布（!7 8 5T >;9，
" < 5& 59），具体见公式 B，预测的秦岭箭竹密度分布见图 B：

# 8 = ;BN& 5A ? 5& 5BB @ 565 ? ;7& >N7 @ 1.（$&%-.7.-40）? $%&"’ （B）
式中，#为秦岭箭竹密度（株 $ C7），565 为海拔高度，$&%-.7.-40 为林下光强（2D $ C7），$%&"’ 为分类坡度系数
（见表 7）。

" " 表 6" 广义线性模型中分类坡度对应的系数

" " #$%&’ 6" ()’**+,+’-./ *)0 /&)1’ +- 2’-’0$& &+-’$0 3)4’&

分类坡度

F*)#’ （U）
< 75 75 V A5 W A5

系数 L)’MM,(,’." = A& >N; 5 = ;A& 4BB

5& 5" 精度检验
研究采用全国第 B 次大熊猫调查独立数据组作

为绘制出的竹林密度图的检验数据。该调查的佛坪

保护区部分完成于 7555 V 755; 年之间。7:N 检验数
据是在研究区域的范围内随机抽取的，其中巴山木竹

>7>A O 生O 态O 学O 报O O O 7N 卷O
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检验样方 /01 个，秦岭箭竹检验样方 /22 个。由于检验数据中将竹林分布人为划分为 1 3 045，065 3 475，
615 3245，265 3/115 4 个盖度等级，所以应先将研究中预测出的竹林密度转换成相应的竹林盖度后方
可进行比较。根据本研究中的野外采样数据，发现巴山木竹和秦岭箭竹两种竹种的竹林密度和盖度之间均存

在非常显著的相关性，相关系数都在 1& 7 以上，竹林密度和盖度可以相互转化。具体见转化公式 4 和公式 6：
巴山木竹（!"#$"%&" ’"()*#&&）8 8 8 8 8 + 9 1& /0/7, : 1& 1;6 （4）
秦岭箭竹（-"()*#&" .&%/&%)*%#&#） + 9 1& 100<, : 1& 1104 （6）
式中，+ 为竹林盖度（5），,为竹林密度（株 $ =0）。

依照以上的竹子密度与盖度之间的转化公式，即可分别得到巴山木竹和秦岭箭竹的预测竹林盖度，然后

与检验数据中的竹林盖度进行分析比较，检验结果见表 < 和表 4。

表 !" 实测对应预测的巴山木竹密度误差矩阵

#$%&’ !" ())*) +$,)-. /*) *%0’)1’2 1’)030 4)’2-5,’2 !"#$"%&" ’"()*#&& %$+%** 2’60-,7

预测木竹盖度

>?’@,("’@ (*-AA （5）
实测木竹盖度 BCA’?D’@ (*-AA （5）

1 3 04 06 3 47 61 3 24 26 3 /11 总计 E)"-*

1 3 04 41 F 1 1 4F

06 3 47 1 /1 F 1 /F

61 3 24 1 1 0< / 04

26 3 /11 1 1 7 0/ <1

总计 E)"-* 41 /F 41 00 /01

表 8" 实测对应预测的秦岭箭竹密度误差矩阵

#$%&’ 8" ())*) +$,)-. /*) *%0’)1’2 1’)030 4)’2-5,’2 +"()*#&" ,&%-&%)*%#&# %$+%** 2’60-,7

预测箭竹盖度

>?’@,("’@ (*-AA（5）
实测箭竹盖度 BCA’?D’@ (*-AA（5）

1 3 04 06 3 47 61 3 24 26 3 /11 总计 E)"-*

1 3 04 </ /0 1 1 4<

06 3 47 1 6< 00 1 26

61 3 24 1 1 <0 4 <;

26 3 /11 1 1 1 0< 0<

总计 E)"-* </ ;6 64 02 /22

巴山木竹密度预测的误差矩阵显示，在 /01 个观测值中，有 74 个样点的预测值是准确的，总体精度为
2FG <5，H-##- 检验值为 1& 210；秦岭箭竹预测的误差矩阵显示，在 /22 个观测值中，有 /<7 个样点的预测值
是准确的，总体精度为 2F& 65，H-##- 检验值为 1& 214。结果证明这样的预测精度是可以接受的，也是比较满
意的。

8" 讨论与结论
本研究尝试了一种新的探测林下竹子分布及其丰富度的方法———间接遥感法，即在运用遥感和 IJK 方法

获取空间连续的环境因子基础上，通过分析不同竹种与各环境要素之间的关系，建立竹子密度的预测模型，最

后在 IJK空间分析技术的支持下实现对林下竹子密度的绘制。研究结果显示，应用该方法对两类目标竹种密
度的探测精度均达到了 2F5，表明利用间接遥感法探测大熊猫主食竹分布的可行性。与传统的小范围实地
调查方法相比，间接遥感法不仅节省人力、物力和财力，还可以有效地实现大景观、大尺度的竹林潜在生长区

的探测。与其它的遥感影像分类方法相比，间接遥感法对影像的分析利用不再受季节的限制，不局限于冬季

的遥感影像，也不仅限于对四季常绿竹种的探测，可以高效地利用遥感影像数据获取丰富的林下竹林资源信

息。同时，这一方法也可以用于对其它林冠下层植被信息的探测，尤其对于那些与上层林生长状况关系密切

的植被，光敏感性植被更为有效。

在对地理环境因子的分析中，本研究详细分析了海拔、坡度、坡向等对于竹子生长的影响，发现某些地形

70F48 //期 8 8 8 卞萌8 等：用间接遥感方法探测大熊猫栖息地竹林分布 8
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因素与竹子分布关系比较显著。通过比较两种竹子的密度预测模型，可以看出最优预测巴山木竹密度的因素

组合是坡度、坡向和林上光强。而最优预测秦岭箭竹密度的为海拔、坡度和林下光强。海拔没有被纳入巴山

木竹的密度预测模型中，表明虽然两种竹子的空间分布具有沿垂直高度变化和交叠的特点，但在巴山木竹的

适生区内（//00 1 /2003），海拔可能并不是影响巴山木竹密度变化的主要因素。
考虑到不同竹子生长对温度变化的需求，本研究也试图将大气温度分别结合到对两种竹子密度的预测模

型中，然而统计分析结果显示，温度并没有如预期的那样与竹子分布密度关系显著。分析其原因可能是因为：

本研究中所采用的温度模型是一个概要性的、完全基于海拔梯度变化的温度预测模型，原作者的目的是为了

进一步优化由于大的地形特点（如秦岭南北坡）所导致的温度沿高度变化的差异，而不是去简单地引用一个

统一的温度模型，如海拔每升高 /003，气温降低 0& 4 度。加之温度与海拔的显著自相关，直接引入该模型并
不合适。然而这并不意味着局部小气候的变化对竹子的密度分布没有影响，以后的研究可以考虑运用遥感热

探测技术所生成的空间连续温度产品，并将其结合到对不同竹种的密度预测模型中去。

太阳辐射模型对小地形（如坡向和坡度）对辐射量影响的充分挖掘，最终表现在对林上和林下光照条件

的准确预测，这也可能是其在本研究中所起重要作用的一个原因。把光照条件作为一个重要的环境因子引入

到竹子密度预测模型中是本研究的一个创新点。结果说明光照条件确实与竹林的分布与生长有着显著的关

系，加深了对竹子生长小生境的了解。从统计结果上看，巴山木竹的密度与林上光强显著相关，而秦岭箭竹却

与林下光强关系显著。目前，造成这种不同的原因还不明确。但是初步推测可能是因为：（/）由于巴山木竹
多生长于落叶阔叶林下，阔叶林的透光性较高，消光系数较小，而 567 软件在处理照片时没有考虑这些落叶
林林冠的透光性，使得其林下光强被低估了。相反，秦岭箭竹多生长于针叶林区，针叶林的透光性较差，567
软件能够比较正确地估算其林冠的透光能力，故得出了较准确的林下光强；（8）物候变化所导致的接收光照
总量的不同。中低海拔落叶阔叶林长达 4 个月以上的叶子凋落期，也为巴山木竹提供了比多生长于针叶林下
的秦岭箭竹更多的光照机会；（9）也有可能是两种竹子之间确实存在着对光照条件依赖程度的不同，但这还
需要留待生物学上的进一步研究证实。

本研究对地形因子和光照条件与竹子的密度关系进行了有益探讨和尝试，然而，一些其它对竹子生长可

能产生重要作用的因子，如降水和土壤条件等并没有被考虑在模型内。此外，该模型也存在一定局限，即不能

用来严格区分竹林存在的有或无，无法解释无论是因为人类的活动，还是竹子的自然开花死亡而导致的无竹

区。作者建议在以后的研究中应关注这些因子对竹子分布和生长的影响，并将其它有显著影响的因子也纳入

该预测模型中来，从而提高竹林探测精度。
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