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　　摘　要　本文建立了卧龙自然保护区 2 000 km2 范围的数字地形模型, 并将其应用在濒危珍

稀动物大熊猫的生境研究上。通过计算机叠加大熊猫可分布的高度、坡度及竹子分布区域, 获得

了大熊猫在卧龙自然保护区内的潜在生境区, 其比实际的熊猫分布范围大出近一倍, 文章还对潜

在生境的适宜性进行了划分。

　　关键词　数字高程模型　数字地形模型　生境

卧龙自然保护区位于 30°45′～31°20′N, 102°52′～103°24′E, 处于四川盆地到青藏高原

的过渡地带, 海拔由 1 120 m 变化至 6 250 m , 地形复杂[ 1, 2]。该保护区面积约 2 000 km
2 ,

海拔高度差异大, 决定局地小气候及植被分布是山地垂直分异的基础。而植被的分布又常

常决定着一定动物群的分布。大熊猫就是依赖于竹子分布的珍稀濒危动物, 在卧龙现大约

只存有 90只 [ 3]。

海拔高度是山地植被和土壤类别判定的一个有效参数,可用作不同类型之间的分界线。

为了将地形特征纳入一个便于计算机分析处理的统一的数据系统, 必须将地形以数字形式

来表示。

数字地形模型 ( Dig ital Terrain M odel , 简称 DT M ) 是代表地形特征空间分布的一个

数组。它可用坐标值 ( x yz) 的阵列来表示, 或者用多项式和富氏级数定义的地形表面的方

程组来表示, 故它是地形的一种数字和数学的描述
[ 4]
。数字地形模型有着多方面的应用, 本

文将数字地形模型应用于濒危动物生境的研究上。

1　卧龙数字高程模型的建立

数字高程模型 ( Dig ital Elevat ion M odel, 简称DEM ) 是利用地形方程式建立的表示地

理海拔高度的数字地形模型。陈述彭等[ 4]从概念上将数字高程模型与数字地形模型区分开
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了。DTM 含 DEM , 可包括地面的其它各种特征, 如水系、坡度等特征参数。而 DEM 是地

形特征的各种数字模型中的一种, 应用较多。

文中将由地形方程值建立的表示高程的模型称 DEM , 而将由DEM 推导出来的坡度地

形特征参数模型以及与高程相关的竹子分布模型, 与 DEM 本身一起称 DTM。

1. 1　数字高程模型的数据采集

数据采集按采集的方式分, 有选点采集、随机采集、沿等高线采集和沿断面采集等; 按

数据的来源分, 有从现有的地形图或航空像片上采集、进行地面测量或由机载测高仪上直

接获得; 按采集的方法分, 则有人工、半自动和自动采集
[ 4]
。

本项研究是沿1∶100, 000地形图的等高线由人工进行的数据采集, 等高线间隔是 200

m。人工采集数据的优点是不需要昂贵的仪器设备, 而且简便易行。

1. 2　数字高程模型的数据内插处理

内插 ( Inter polat ion) 是数据采集完后的一个重要步骤, 它是形成地形高程模型的关键。

一般来讲, 应用上所要求的点的位置并不正好是采集点的位置, 这些点的值只能通过采集

点的值内插求得。内插法归纳有六类 [ 4] , 本研究用的是地形特征线区域的内插法, 即以地形

特征线为控制进行内插, 一般在剖面线和地形特征线之间的相交点之间作线性内插。

图 1　卧龙自然保护区的海拔高度分级

F ig . 1　Elevation situation map in Wolong Nature Reser ve

1. 3　数字高程模型的显示

经内插后, 研究范围内的每一点都具有了高度值, 图 1是将高程分为五级后通过计算

机显示的卧龙自然保护区地形。
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2　坡度参数模型的提取

坡度参数模型是从形成的数字高程模型发展来的。二个方向性的 3×3 滤波器 ( F ilter )

被用来过滤数字高程模型, 得到的分别是 x 和 y 方向上的高程差, 然后通过梯度公式计算

出所有点的坡度值, 最后单位为度。图 2是将坡度分为适宜和不适宜两级后显示的坡度模

型, 本文采用的适宜坡度范围为≤40°的范围。

图 2　卧龙大熊猫的坡度适宜范围

Fig. 2　Area with suitable slope st eepness for panda in Wo long Natur e Reserv e

3　卧龙竹子的自然分布区域

竹子分布是影响大熊猫分布的关键因子之一。卧龙有 7种不同的竹子种类, 它们分布

在不同的海拔高度。调查表明, 大熊猫分布区与海拔高度、竹子种类及其分布、以及冠层

森林类型密切相关 (见图 3)
[ 5]
。竹子种类的拉丁学名是根据易同培 1985年文章

[ 6, 7]
统一的。

为了建立卧龙大熊猫的潜在生境, 除了以上的 DEM 和坡度模型是必须的外, 竹子分布

区也必须通过计算机表示并与 DEM 相联系。

本文采用的是 1985年由胡锦矗等人[ 5]公开发表的卧龙竹子分布图。数字化后以 DEM

的坐标系统为参考进行地理校正( Geo reference) , 形成的竹子分布模型具有与 DEM 及坡度

模型相同的坐标系统 (见图 4)。至此, 竹子分布模型和数字高程模型及坡度参数模型共同

构成了本研究所定义的数字地形模型。图中仅给出了其中 6种竹子的分布范围, 原因是第

7种竹子的分布范围非常小, 且种类在当时未被最后确定, 故未在图中显示。

52 地　　理　　科　　学　　进　　展　　　　　　　　　　　17 卷



　　　注释:

a. 主经活动区

b . 季节性活动区

c. 偶然性活动区

d . 罕见区

1. 冷箭竹

2. 拐棍竹

3. 峨眉玉山竹

4. 小箭竹

5. 白夹竹

6. 油竹子

图 3　大熊猫活动区域与不同竹子种类的分布以及冠层森林类型之间的关系

Fig . 3　Relationships betw een the panda ar eas, bamboo areas and canopy for ests

图 4　卧龙自然保护区内 6种竹子的空间分布

F ig . 4　Distr ibution m ap o f 6 bamboo species in Wolong Nat ur e Reser ve

( * 　t he o rigina l bot anic name is Sinarundinar ia confusa)
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4　数字地形模型在大熊猫潜在生境设计中的应用

本项研究中, 潜在生境设计的指标是适宜的海拔高度, 适宜的坡度以及竹子的分布。根

据文献检索分析, 大熊猫分布的上限可至 3 800 m , 而在卧龙, 3 600 m～3 800 m 是由亚高

山针叶林向寒带灌丛及高山草甸变化的一个带, 为避免过大的误差, 本文选择 3 700 m 作为

卧龙大熊猫分布的上限, 并认为, 如果没有人类活动的干扰或其干扰很小, 卧龙低于 3 700

m 海拔的范围为卧龙大熊猫分布的适宜海拔高度。

欧阳志云等人 [ 8]认为大熊猫喜欢在坡度小于20°的地方活动和取食。胡锦矗等人[ 5]指出

大约63%的熊猫喜欢坡度小于 20°的区域, 25%的熊猫在坡度为 20°～30°的地方活动, 只有

12%的熊猫去坡度大于30°的地方。根据 A. Young 的坡度分类系统, 坡度大于 40°被归为近

于垂直的陡崖。因此, 40°被定为本文大熊猫潜在生境的坡度上限 (见图 2)。

在卧龙的 7种竹子中, 大熊猫最爱吃两种, 冷箭竹和拐棍竹。根据易同培 ( 1985) 研

究, 图 4中所示的 6种竹子都是大熊猫的可食竹种, 故文中将这 6种竹的总分布区作为卧

龙大熊猫的潜在食物区域, 以使大熊猫在环境条件恶化情况下能有较宽的食物选择机会。

图 5　卧龙大熊猫的潜在生境区

F ig . 5　The potential panda habitat in Wolong Nat ur e Reser ve

计算机根据DTM 的坐标系统, 能根据要求自动算出斑块面积。在卧龙, 满足适宜海拔

高度的范围有 1 192 km 2, 满足适宜坡度的范围有 1 733 km 2, 而所有的竹子分布面积是 908

km2。通过计算机叠加 (利用Cross Funct ion) 这三个区域获得了面积为 754 km 2的共有区

域, 本文称这一区域为卧龙大熊猫潜在生境 (见图 5)
[ 9]
。

54 地　　理　　科　　学　　进　　展　　　　　　　　　　　17 卷



5　实际卧龙大熊猫分布区与潜在生境的对比

根据1974年 4月至 7月的野外大熊猫区域调查, 胡锦矗等人
[ 5]
绘制了卧龙大熊猫的实

际分布图, 本文将该图数字化后以 DEM 的坐标系统为参考进行了地理校正 (见图 6)。实

际的大熊猫分布区在卧龙被分割为 4块, 其总面积约为 477 km
2, 仅比潜在生境面积的濎�略

大一些, 也就是说, 卧龙的大熊猫失去了将近一半的生境。

图 6　卧龙自然保护区大熊猫的实际分布范围

F ig . 6　Real panda distr ibution in Wo long Nature Reser v e

6　卧龙大熊猫潜在生境的适宜性分析

754 km
2的大熊猫潜在生境区, 就自然条件而言, 并不是处处都一样, 大熊猫经常出没

的地方是它的最适宜生境。潜在生境的适宜性等级被分为三级: 最适宜、中等适宜、一般

适宜, 其余的范围均划归不适宜。划分的指标仍然是海拔高度, 坡度及竹子种类, 均被分

为最适宜、中等适宜、一般适宜和不适宜四个等级, 具体划分见表 1, 分别用 1、2、3代表

前三个等级, 0代表不适宜。最后的潜在生境适宜图是根据表 2中三个指标适宜性等级的合

理组合而形成的 (见图 7) , 不同的灰度代表不同的适宜性。
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表 1　大熊猫分布的海拔高度、坡度及竹子种类的适宜性等级

Tab. 1　Suitability classes of three bio-physical criteria

适宜性等级 海拔 ( m) 坡度 (°) 竹子种类

1. 最适宜 2 600～3 200 0～20 冷箭竹, 拐棍竹

2. 中等适宜 1 600～2 600, 3 200～3 400 21～30 峨眉玉山竹, 小箭竹

3. 一般适宜 1 120～1 600, 3 400～3 700 31～40 白夹竹, 油竹子

0. 不适宜 (非潜在生境) 3 700～6 250 > 40 没有竹子

表 2　潜在生境适宜性分析的二维分类表

Tab. 2　2- D tables for classifying the potential panda habitat map

图 7　卧龙大熊猫潜在生境的适宜性分析

Fig. 7　Suitabilit y assessment o f the po tential panda habita t
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由图7经计算机计算, 最适宜的潜在生境范围约有 205 km
2
, 中等适宜的潜在生境范围

约有 297 km
2, 一般适宜的潜在生境有 252 km

2 , 剩下的全为不适宜环境。

7　小结

本项研究建立了数字高程模型, 并与坡度参数模型及竹子分布模型共同构成数字地形

模型, 并在大熊猫生境的研究上得到了很好的应用。

由数字地形模型根据三个指标 (海拔高度、坡度及竹子分布) 形成的大熊猫潜在生境

面积要比 1974年调查获得的大熊猫实际分布面积大出近一倍。

对 754 km 2的大熊猫潜在生境进行适宜性分析, 得出约有 205 km 2为最适宜生境, 297

km2为中等适宜, 252 km2为一般适宜。
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Abstract

Digit al elevat ion model ( DEM) was built in the research. DEM, slope model and bamboo

distribution model formed digital terrain model ( DTM) t ogether. DTM was applied very w ell in

the research of Giant Panda Habit at .

Comparing w ith the real panda distribution area of the survey result in 1974, the area of po-

tent ial panda habitat , w hich w as f ormed from DTM according t o three crit eria ( elevation, slope

and bamboo area) , is bigger and almost double.

T he suit ability assessment of 754 km
2
pot ent ial panda habit at shows 205 km

2
as most suit-

able habit at , 297 km
2
as moderat ely suitable habitat and 252 km

2
as marginally suitable habitat

for G iant Panda.

　　Key words　　Digital elevat ion model, Digit al terrain model, Habit at
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