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摘 要

本文利用陆地卫星图像和肮空像片判读
，
结合地面采样调查

，
对既能从遥感图像上提取又是影响大

熊猫主食竹类生长的环瑰因子
，
建立多元回归的数学模型

。
根据多元回归求算各个地块的得分值

，
以评

价主食竹类的立地质量等级
。
得出位于中高海拔东北向缓坡下部兼有针阔混交林覆盖的厚土层地段

，

是主食竹类的最适生长环境和大熊猫的最佳栖息环境
。
因此

，
利用遥感技术进行立地质量分类和编制

大熊猫环境质最分布图
，
将对恢复和改善其栖息环境以及管理保护工作起到积极的作用

。

关扭词 大熊猫 遥感图像 多元回归 立地质量

被称为
“
国宝

”
和

“
活化石

”
的大熊猫

，
是世界上的一种珍稀动物

。
当前由于其主食竹

类开花枯死
，
致使大熊猫赖以生存的食料缺乏

，
栖息环境恶化

，
濒临绝灭的严重威胁

，
已引

起国内外各方面的关注
。
为此

，
我们利用遥感技术对大熊猫的生态环境进行了调查研究

。

一
、

试验地区概况及试验所用基础资料

�
�

试验地区概况

试验区选择在四川省平武县的王朗自然保护区及其周围地区
。
该区是我国第一个大

熊猫保护区
，
出国的大熊猫也比较多

，
有大熊猫故乡之称

。
王朗属眠山山系的余脉

，
其地

形的主要特点是山高坡陡
，
沟深谷狭

。
由于地形起伏较大

，
森林植被 �包括箭竹为主的大

熊猫主食竹类在内�的垂直带谱比较明显
，
为利用遥感技术进行大熊猫栖息环境的研究提

供了较好的背景因素
。

�
�

试验所用基础资料

试验所用的资料主要有陆地卫星数据
、

航空像片和地形图等
。
陆地卫星多光谱数据

�
参加该项研究部分工作的有我院龚延寿

、

吴基平
、
陈文尊和 ����， ���� 两届毕业实习学生多人

。
平武县林业

局给予了大力支持和帮助
。
此外

，
世界野生生物基金会环境保护高级顾问约翰

·

麦金农��
���

�

� ���玉� � ���

博士曾就此与笔者进行了有益的讨论
，
在此一并致谢

。



第 �期 李芝喜 � 利用遥感技术进行大熊猫栖息环境的调查研究

通过 ������� � 图像处理系统进行了数字图像处理
。
为满足大熊猫栖息环境立地质量等

级分布图编制和环境因子判读的需要
，
图像处理时进行了几何校正和标准假彩色合成

，
以

便提供有关的地况和林况信息
。
处理结果由 �一�，�� 扫描输出胶片

，
最后经光学放大为

���� 万的假彩色卫星图像
。
航空像片为 ��� 万的全色黑白片

，
判读时借助于有关的判读

仪器
，
偏重于提取有关环境因子方面的信息

。
此外还配合使用了 ���� 万的地形图

。

二
、

研 究 方 法

利用遥感技术进行野生动物栖息环境的调查研究还是一个急待开发的领域
，
很难找

到可以借鉴的研究方法
。
根据国外的零星资料

，
�� 年代以前偏重于利用飞机进行航空目

视调查和航空摄影环境调查田 ，
�� 年代以后

，
逐渐利用陆地卫星图像进行环境概查���

。
本

研究
，
采用卫星遥感图像与航空像片相结合

，
并配合了地面采样调查

。
采样时由上而下过

渡
，
以地面样地点位作为连结卫星图像与航空像片的纽带

。
立地质量判读和立地制图时

，

由下而上综合归纳
，
以环境因子的影像特征作为连结航空像片与卫星图像的依据

。
使航

天遥感
、

航空遥感和地面调查有机地结合成为一个多级遥感的技术系统
『�飞。

即以地面样

地为基础
、
遥感图像判读为手段

，
进行大熊猫栖息环境质量评价和立地制图

。
具体过程如

下
。

�
�

利用遥感图像进行地面采样

为了掌握主食竹类的分布规律
，
首先进行了预备调查

。
预备调查时

，
以遥感图像结合

地形图作为野外工作的位置图
，
采用线路调查方法

，
了解有代表性的典型地段主食竹类的

生长情况
。
调查表明

，
影响主食竹类分布的环境因子主要有海拔

、

坡度
、

坡向
、

坡位
、
土层

厚度和森林植被类型
。
并据此进行实测样地的布设

。
为保证样地的代表性

，
除使样地数

量达到一个大样本的基准数 ��� 个样地�外
，
样地点位按因子分档次进行布设

。
布设时以

���� 万的假彩色合成陆地卫星图像作为样地点位图进行设置
。
样地具体位置的测设还

需要在 ��，万的航空像片上加以刺点标定
，
并根据影像一一判读和记录环境因子及 其 档

次
。
样地面积为 � � �米

�，
在样地面积内主要测定主食竹类的株数

、

高度
、

竹株 ���高部

位的直径和竹株长势等
。
由于各竹株体积变异程度较大

，
因此以竹株的平均体积作为标

准株
，
以便于采样数据的分析

。

�
�

利用样本数据进行环境因子的多元回归分析

根据航空像片判读所取得的环境因子信息与相应样地主食竹类标准株数量所进行的

分析结果
，
主食竹株数随着环境因子的变异而变化

，
但一般都不是线性关系

。
为了满足多

元线性回归数学模型
，
需将有关数据作相应的预处理

。
现以海拔因子为例加以说明

，
预处

理主要是将标准株数对应的海拔按档次转为赋值
，
赋值按公式

义�，一 塑二二塑
�

计算
，
其中�为步长系数

，
其取值以控制赋值� ��� 为宜

，
以便于反馈运算

，
本例中�值均
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为 �
�

�
，
结果见表 �。 �

表 �

����� �

海拔 ��护�
，
米

����一����

����一����

����一����

����一����

����一����

����一����

样地平均标准株数 ��
�，��矿值 ��

，，�

�

�

��

��

��

��

门��︸遴
�，�，，‘‘，���七白��，声洲��︸�‘一七��，月，月，

表 �

����� �

环境因子 赋 值

坡 度

档次区间

》 ��
�

��
�

一��
�

�
�
一 ��

�

�一�
�

�

��

��

��

��
�
兮�矛甩工

‘
且，创

南西东北

��了��

��户，山

中上下

坡 位

�甘，‘，二一、声

，‘﹃，之」土层厚度

�厘米�

���

��一��

��一��

���

�‘�叮�声�

，曰，‘�︼

森林类型

阔叶林

无主林层

针叶林

针阔混交林

其余的第 �一�个环境因子也 作 相

应的赋值计算
，
结果见表 �

�

通过预处理进行赋值
，
不仅使质量

指标�如坡向
、

坡位
、

森林类型�转换为数

量指标
，
能够进行计算

，
而且实现了线性

变换
。

通过线性变换即可进行多元线性回

归分析
。
根据多元线性回归模型

夕� 汤� 月
，��� 风��� … ，

�夕
。 �， � �

���

式中� �为因变量
，
反映环境质量的单

位面积主食竹标准株的数量 �肠�了� �，

�， �，… ， 。 �为偏回归系数
，
其中丙是

常数项
，
均为待估计的参数 � 芍��� �，

�，
�

，… ，
��为自变量

，
可从航空像片上

判读的环境因子的赋值�� 为随机误差
。

根据样本 资 料
，
以 �，��� �

，
�，

�，… ，
��来估计 夕���� �， �， �，… ，

��
，
则得多元线性回归方程

，

夕一 �。 十 ����十 瓦�
�
� … � ����

���

利用最小二乘法求出 �。
，
��

，
��

，…
�� ，
则

夕一 ��
�

��� ����一� �
�

��丸 � �
�

����

� �
�

����� �一 �
�

���
��� �

�

����

���

式中� 夕为待测地块每 �� 平方米 面 积

上的竹类标准株数 ��卫，朴
，��，�，，

朴
，
九

，
分

别为判读海拔
，
坡度

，
坡向

，
坡位

，
土层厚

度和森林类型的赋值
。

下面用显著性检验来检验该回归方程的代表性
。

首先我们把总的离差平方和分解为两个部分� 一部分是由于观测误差等随机因素引

起的
，
称为剩余离差平方和

，
另一部分是回归方程所决定的

，
称为回归离差平方和

。

称观测值 �，与平均观测值 歹的离差平方和为总离差平方和并记为

�，，一 习 �，�一 歹�
，

则剩余离差平方和为
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�一 习 �，‘ 一 夕‘�
，

回归离差平方和为

�‘ 一 习 �夕
�一 歹�

，

所以 凡
，
� �十

。 �

然后利用回归方差与剩余方差的比值 ���来进行显著性检验
，
即

� � 一一丝竺
�

一��
�
一 � 一 �

���

具体的方差分析见表 �。

表 �

����� �

《 黔一
�若

�

糕十器黔
剩 余 ��一

’ �‘ 。 。 ·。 ��
�
” �

一
’ 一 �，

总方差 �
“ ，，二 �

，
���

，
���
�

” 一 ‘ 二 斗�

方 差

������

�����

�
�

一一

卫盖一�一�些遇堕
一一

�
“

’ ‘

�
“ �‘�‘”

� �
，·

��一�
�

��

检验结果表明
，
统计量 � � 裂舀

��， 即在 �
�

�� 水平上 �
�

������
，
所以公式���不仅

是成立的
，
而且回归方程是高度显著的

，
估测方法是合理的和严格的

。

根据表 �中的数据
，
按下式进行复相关系数的计算

。

���

于是

卜丫哥
一

丫德
卜丫不孺孺

一 斌

一
一 ”���

从复相关系数也说明
，
自变量与因变量之间的线性相关关系很紧密

，
侧面也证明利用

公式���进行回归估测立地得分可获得比较满意的效果
。

�
�

利用判读数据进行主食竹类立地质�评价

在试验区内
，
首先利用卫星图像按影像特征勾绘地貌和植被的界线

，
作为粗略分类的

控制范围
。
进而利用航空像片勾绘各个山头地块的细部轮廓

，
轮廓面积的大小

，
随环境因

子的变化而定
。
按轮廓逐个判读地块的上述六项环境因子的档次

，
依据表 �和表 �中档

次的相应赋值代人公式���
，
其代数和即为地块的得分值

。
再按得分值查立地质量等级

。

得分值与立地质量等级的关系
，
按表 �划分

。

例如
，
第 ��号地块

，
按航空像片上的地块位置

，
地形图上查得海拔高为 ���� 米

，
坡

度为 ��“ ，
坡向北向

，
坡位上部

，
土层用间接标志估判为中偏浅

，
主林层为针阔混交林

。
按

表 �中的相应赋值代人回归方程式���
，
则
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夕� ��
�

��� �
�

�� � ��十 �
�

�� � ��� �
�

�� 火 ��十 �
�

�� � ��

� �一 �
�

���� ��� �
�

�� � ��一 ���
�

��株���平方米

相当于每公顷得分 ��� ���标准株
。
查表 �，

属立地等级 ���
，
立地质量中等

。

如法求出每个地块的立地等级
，
并

与卫星图像上的宏观轮廓进行初步的对

照和检验
。
然后

，
通过航空像片立地等

级判读的结果和方差进行精度分析
。

依据表 �中的剩余方差
，
按剩余标

准差公式

�一 丫��
。 一 。 一 � ���

则

表 �

����� �

主食竹毒公顷标准株数 立地等级 立地质量

������

�����一������

������一������

������一������

�������

��

劣等

下等

中等

良好

优等

�一 斌开而了一 �����株��� 平方米

相当于每公顷为 �� ��� 标准株
。

由于判读的精度可由剩余标准差的大小来衡量
。
借用样本误差公式 △ �

， 、 � � 一
， ，

� � 二，

一 �
， �，

�
�

�
。 。 、 。 ， ‘ � 。 、 ，

��斗��
�按 ��外 的可靠性

，
可靠性指标 ，� �

·

��
，

则 △ 一 �
�

� � 二
气攀

�

� ��多��

丫��

顷
。
又根据计算每公顷平均竹株 歹一 ������标准株

，
相对误差

， �

��了万

标准株�公

�����

������
� �

�

����一一
△一一夕

一一�

故精度 尸
‘
� �一 � � ��

�

��务
。
也就是说

，
在不考虑环境因子判读本身人为差错的情况

下
，
按 ��多的可靠性达到了 ��外的精度

。

�
�

主食竹立地质�等级图的编制

采样时通过对应的样地点位由上而下传递
，
以点位作为纽带

，
从卫星图像到航空像片

再过渡到地面
，
立地制图时以相应的环境因子的判读作为依托

，
由下而上连结

，
从地面到

航空像片再到卫星图像
。
但由于分辨力的差异

，
将航空像片的细部向卫星图像上转绘时

，

通过综合取舍进行了归纳和概括
。
同时又考虑到不使信息丢失

，
所以编制了两种尺度的

主食竹类立地质量等级分布图
。
一种是利用航空像片以放大地形图为基础底图通过仪器

转绘而成的 ���
�

�万的线划立地图
，
另一种是由航空像片转绘到 ���� 万卫星图像上的范

围较大的影像立地图
。
两种不同详细程度的立地图

，
为不同层次的大熊猫环境管理工作

提供了基础依据
。

三
、

初 步 结 果

��� 试验结果表明
，
利用遥感技术进行大熊猫栖息环境的调查研究具有以下特点

。

第一
，
可减少立地质量分类的野外测定工作

。

常规的立地分类与质量评价工作
，
通常

是先编制一个有代表性的立地指数图表
，
待测地块的立地等级需要逐个进行实地取样

，
而
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后以立地指数图表作为尺度进行评定
。
所以其野外工作量比较大

。
而遥感方法

，
则是以

环境因子的影像特征为依据
，
通过一定的数学模型即可将立地质量等落实到山头地块

。
因

此
，
大幅度地提高了工作效率

。
以 �� 个样地来评定 ���个地块的立地

，
大约提高工效 ��

倍
。

第二
，
立地分类与立地制图相结合

。
常规的立地质量分类主要是编制立地图表

，
立

地制图则需要单独进行
。
而遥感立地分类本身就是以遥感图像为依据

，
所以立地分类就

包含了立地制图
。
因此

，
进一步地提高了工作效率

。
不仅如此

，
由于立地质量分类是以图

像形式反映
，
立地等级就便于落实到山头地块

，
便于实际工作所采用

，
提高其适用价值

。

第三
，
航空像片与卫星图像相结合

。
本试验的特点是使航空遥感与航天遥感有机地

结合在一起
，
使两者互为补充

，
共同提高

。
但同时也注意发挥各自固有的特性

，
编制了两

种立地图件
，
即用航空像片编制细部地块的质量评价图�用卫星图像编制区域分类图

。
不

同详细程度的立地图
，
可满足各方面的实际应用

。

���本试验
，
除了上述特点之外

，
还有一个特点

，
即在回归分析时进行了线性变换

。
由

于将非线性关系转换成了线性关系
，
因而便于揭示出主食竹与环境因子的分布规律

。
现

根据回归方程
，
即式���计算单一因子的标准竹株 �表 ��

。

根据表 �中的数据
，
可得到如下的主食竹分布规律� 海拔从 ����一���� 米范围均

有竹类分布
，
但以 ����一����米为最适环境�坡度以 ��

“
以内为最佳环境

，
��一��

“
次

之
，
大于 ��

“
为不利环境�坡向阴坡优于阳坡�坡位下部土壤肥厚

，
竹类最适宜

，
上部由于

海拔适宜
，
竹类分布也较多

，
中部由于人为干扰

，
所以生长较差�土厚优于土薄 � 主林层为

针阔混交林时
，
竹类生长较好

，
针叶林下次之

，
无林层处中等

，
阔叶林下较差

。

综上所述
，
中上海拔东北向缓坡下部兼有针阔叶混交林的厚土地段

，
是主食竹的最适

生长环境
，
同时也是大熊猫的最佳栖息环境

。

而环境因子按得分值由大到小的贡献顺序是坡度
、
海拔

、

坡向
、

土层厚度
、

坡位
、

森林

类型
。

���利用遥感技术进行立地分类
、

质量评价和立地制图
，
其成果可作为治理栖息环境

的依据
。
在主食竹人工更新方面

，
可依据立地质量分类

，
因地制宜适地适树在较优越的地

段上营造新竹
。
在促进枯竹更新和保护现有竹类资源方面

，
可依据立地质量分类

，
进行分

类管理
，
对优良等级的地段严格进行控制

，
严禁乱砍滥伐和其它人工干扰

，
加强封山育林

，

以恢复大熊猫的栖息环境
。
此外

，
根据世界野生生物基金会约翰

·

麦金农博士等在四川

卧龙保护区采用电子跟踪试验
，
大熊猫一般固守在半径为 �公里的范围内活动

。
为此需

要根据立地环境质量分类
，
尽可能地帮助大熊猫由不利的环境转移到优越的环境中去

，
以

便扬长避短
，
图谋生存

。
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