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【摘要】　充分了解大熊猫生境的时空格局及其变化 ,对有效保护大熊猫非常重要. 绘制生境图既是野生动
物生境评价和监测的一个有效方式 ,也是一个必要的步骤. 新发展起来的人工智能方法 (包括专家系统和
神经网络方法) ,在模拟复杂系统过程中能够同时综合定性和定量信息 ,并可集成于 GIS中 ,有助于大熊猫
复杂生境的制图及评价. 为了对大熊猫生境进行评价 ,本文建立了一个较全面的综合制图方法 ,将专家系
统、神经网络和多类型数据全部集成在 GIS 环境下. 结果表明 ,采用专家系统和神经网络集成方法绘制的
大熊猫生境图的精度达到 80 %以上 ,高于单一的专家系统方法、神经网络方法和传统的最大似然法制图
的精度. Z统计方法也证实了新建立的专家系统和神经网络集成方法要显著好于 3 种单一方法.
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Assessment of giant panda habitat based on integration of expert system and neural network. L IU Xuehua1 ,An2
drew K. Skidmore2 ,M. C. Bronsveld2 (1 Depart ment of Envi ronmental Science and Engineering , Tsinghua U ni2
versity , Beijing 100084 , China ; 2 International Institute f or Geo2Inf orm ation Science and Earth Observation
( I TC) ,7500 A A Enschede , The Netherlands) . 2Chin. J . A ppl . Ecol . ,2006 ,17 (3) :438～443.
To conserve giant panda effectively ,it is important to understand the spatial pattern and temporal change of its
habitat. Mapping is an effective approach for wildlife habitat evaluation and monitoring. The application of re2
cently developed artificial intelligence tools ,including expert systems and neural networks ,could integrate qualita2
tive and quantitative information for modeling complex systems ,and built the information into a GIS ,which could
be helpful for giant panda habitat mapping. This study built a mapping approach for giant panda habitat map2
ping ,which integrated expert system and neural network classifiers ( ESNNC) ,and used multi2type data within
GIS. The giant panda habitat types and their suitability were mapped by ESNNC. The results showed that the
habitat types and their suitability in Foping Nature Reserve were assessed with a higher accuracy ( > 80 %) by
ESNNC ,compared with non2integrated classifiers , i . e. , expert system , neural network , and maximum likeli2
hood. Z2statistic test showed that ESNNC was significantly better than the other three non2integrated classifiers.
It was recommended that the integrated approach could be widely applied into wildlife habitat assessment .
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1 　引 　　言

生境是指能够为生物个体所占用的任何空间单

位 ,不管时间多么短暂. 野生动物生境的类型和条件

影响着野生动物的分布和行为. 因此 ,野生动物的生

境评价已经成为世界生物多样性研究的一部分 ,主

要研究方面包括 :生境可得性 [29 ,30 ] 、生境空间格

局[9 ] 、生境利用[1 ,11 ] 、潜在生境的分布[10 ,15 ,16 ] 、生境

适宜性评估[24 ,28 ] 、生境破碎化[2 ,34 ]和生境变化检

测[25 ,29 ] .

生境制图是野生动物研究中重要的一个方面.

绘制野生动物不同生境类型图 ,能够为调查和分析

生境提供数据 ,并为生境管理者实施监测提供信

息[12 ] . 而遥感 ( RS) 和地理信息系统 ( GIS) 是分析、

监测和管理资源的两个强有力技术 ,也是生境制图

的必要工具. 由于人类具有采用相对快速和经济的

方法收集野生动物生境信息的需求 ,已使 RS 数据

得到广泛应用 ,并在 GIS 支持下进行调查、处理数

据 ,表述复杂生境的空间关系[36 ] . 野生动物生境评

价领域的许多科学家都已经认识到了将 RS 和 GIS

综合在一起的重要性和实用性.

濒危大熊猫 ( A il uropoda melanoleuca) 现今只

分布在中国的六大山系 ,其森林生境随着时间的推

移已大量减少并破碎化. 为了有效地保护大熊猫 ,弄

清大熊猫当前的生境状况及其变化是非常重要的.

如果说恢复已丧失的大熊猫生境是不可能的 ,但维

持和保护现存的大熊猫生境是可能的. De Wulf
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等[6 ]认为 ,建立大熊猫的数字化生境数据库和生境

监测系统 ,能为有效保护管理大熊猫及其生境提供

有利的工具.

以有效方式获得有关大熊猫生境的信息是当前

一个值得关注的研究领域. GIS 已经被应用在大熊

猫生境研究上[2 ,15 ,16 ,21 ,26 ] . 但遥感技术在野生动物

生境制图中的应用仍是一个还在发展的领域[17 ] ,同

样在大熊猫的生境制图和评价中应用也不多. 在植

被茂密的崎岖山地上进行地面调查是一项费时费力

的工作 ,遥感途径无疑是快速、低成本获得生境信息

的最有效方法 ,而且卫星重复飞越地面上空 ,给生境

制图不仅提供了三维空间信息 ,还提供了时间信

息[6 ] . 然而 ,遥感数据在大熊猫生境评价的应用或

是建立在目视解译遥感影像基础上[3 ,5 ,6 ,13 ,19 ,26 ] ,或

采用传统的单纯依赖光谱的分类方法. 目视解译方

法的不足之处是解译者的主观性 ,尤其是在不同土

地覆被类型之间的界线问题上 ,不同的解译者会产

生不同的结果. 在森林类型水平上传统光谱分类方

法也很难得到令人满意的分类结果 ,故也难绘制一

个高精度的森林类型图[31 ,32 ] .

将人工智能系统 (通常 ,包括专家系统和神经网

络两部分)引入制图 ,并应用于野生动物生境评价 ,

是一种新的途径 ,有可能对森林类型制图起一定的

促进作用. 因为人工智能的学习过程可以被嵌入到

GIS 中 ,这样在系统获取关于自然现象数据时 ,就会

帮助系统适应地理数据的非精确性和大量性[23 ] . 象

这样一个将遥感、地理信息系统和人工智能集成在

一起的方法 ,能够处理大量的输入数据. 专家系统允

许将质量信息和数量信息综合到复杂系统的建模和

处理中[4 ] ,并已应用于森林类型制图[31 ]及印度野牛

的生境评价[39 ] . 神经网络也已成功地应用于影像的

处理和分类. Skidmore 等[32 ]认为 ,神经网络的反向

传播方法与专家系统结合起来是非常有前景的.

本项研究创建了一个集成的专家系统和神经网

络分类器 ,并绘制和评价了复杂的大熊猫生境. 该方

法的应用目的是有效地综合利用 TM 遥感数据、

GIS数据 (包括数字高程模型、坡度模型及坡向模

型) 、地面调查数据 (包括样方调查数据和无线电颈

圈追踪数据)和专家知识 ,最终高精度地绘制大熊猫

生境图 ,提取生境信息.

2 　研究地区与研究方法

211 　研究地区概况

选择佛坪自然保护区为研究区域 . 佛坪自然保护区 (图

1)建于 1978 年 ,位于陕西省南部 ,秦岭中段南坡 ,佛坪县西

北部 ,33°32′～33°34′N ,107°40′～107°55′E ,面积 290 km2 . 东

西走向的秦岭山脉起到了自然地理屏障作用 ,阻挡了北方来

的寒冷空气 ,形成了大熊猫的最北避难所.

图 1 　佛坪自然保护区
Fig. 1 Foping Nature Reserve.
1)光头山 Guangtoushan mountain ;2) 纸场沟 Zhichanggou valley ;3) 牌
坊沟 Paifanggou valley ;4)三官庙 Sanguanmiao village group ;5)水井沟
Shuijinggou valley ; 6 ) 大古坪 Daguping village group ; 7 ) 大城壕
Dachenghao ;8) 岳坝 Yueba village ;9) 龙潭子 Longtanzi village group ;
10)梁风垭 Liangfengya.

　　佛坪自然保护区的地形西北高 ,东南低 ,海拔范围从

980～2 904 m. 1 500 m以下为中山陡坡峡谷 ,人为活动密

集 ,而1 500～2 000 m则为中山的缓坡宽谷和平坦山脊区

域 ,2 000 m以上是中山的陡坡和宽阔山头区域[27 ] . 保护区

内主要有 4 条水系 ,流经全区 ,为西河、东河、金水河和龙潭

子河 ,均由北向南流. 区内自然植被生长完好 ,垂直分布明

显 ,主要分布着落叶阔叶林 (海拔2 000 m以下) 、针阔叶混交

林和桦树林 (2 000～2 500 m) 、针叶林 (2 500 m以上) ,灌木

和草甸. 林下分布着 2 种不同竹子种类 ,均为大熊猫喜食竹

种 :巴山木竹 ( B ashania f argesii) 和秦岭箭竹 ( Fargesia qin2
lingensis) [27 ,35 ,38 ] . 巴山木竹主要分布在海拔1 900 m以下区

域 ,而秦岭箭竹则分布在海拔1 900 m以上区域.

212 　研究方法

21211 分类方法描述 　集成的专家系统和神经网络方法 (in2
tegrated expert system and neural network classification ,

ESNNC)是本研究建立的新的生境制图方法 (图 2) . 其假设

是遥感影像能够反映土地覆被状况 ,且野外具有能够反映生

境条件的生境参数测定和观测信息的样方 [7 ] . 该方法将专家

系统方法 (expert system classification , ESC) 和反向传播神经

网络方法 (back propagation neural network classification ,BPN2
NC)集成为一体 ,主体是神经网络系统. 专家系统的结果含

有非常有用的信息 ,被作为一层新的数据层输入神经网络系

统 ,然后利用样点数据训练整个集成系统 ,以达到目标结果.

这一过程为 ESNNC 的第 1 阶段 ,其原理是神经网络对于输

入数据的微小变化很敏感 ,故建立在专家知识基础上的专家

系统分类结果给神经网络系统带来了新的信息. 考虑到系统
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的敏感性 ,在整体样方数据中利用分层随机采样 ,采集一定

训练样点 ,故每次训练样点都不一样 ,分类结果也不一样. 利

用一个“吻合频率检测程序”,对所有分类结果进行像元基础

上的比较 ,并将出现频率最高的类型值赋于该像元. 第 2 阶

段为分类后处理过程 ,即根据专家知识 ,制定一些新的规则 ,

用来更正分类结果中仍然存在的错误.

图 2 　用于绘制大熊猫生境图的集成专家系统和神经网络分类器
( ESNNC)
Fig. 2 An integrated expert system and neural network classifier
( ESNNC) for mapping both the ground2cover2based potential panda
habitat types and the suitability2based panda habitat types.
TM 1～5 和 7 代表 TM 影像的波段 1～5 和 7 数据 TM 1～5 and 7
represents Landsat TM image bands 1～5 and 7 ;输入数据“距离”指的
是与人为活动区的距离‘Distance’represents the distance map to the
human activity area which is used only in mapping the suitability2based
panda habitat types ;MLC、ESC 和 NNC 分别代表最大似然分类法、专
家系统分类法和神经网络分类法 MLC ,ESC ,and NNC are three clas2
sifiers :Maximum likelihood classifier ,expert system classifier ,and neural
network classifier.

　　为了比较 ESNNC 制图的精度 ,还同时应用了 3 种单一

的制图方法 :传统的最大似然法 (maximum likelihood classifi2
cation ,MLC) 、规则基础上的专家系统方法和反向传播神经

网络方法.

最大似然法 (MLC) 是常用的参数方法 ,其假设是数据

呈现多个正态分布. 具备了统计参数 ,就可以计算“马哈拉诺

贝斯距离”. 该距离可以表达为一个给定像素属于某个特定

类别的可能性. MLC 的决策规则是 :如果一个像元距离某一

类别平均值的计算“马哈拉诺贝斯距离”最短 ,则将该像元划

分到那个类别. 该算法需要考虑所有训练样点构成的空间形

状、大小和方向. 如果各个类别训练样点在其特征空间呈正

态分布 ,那分类结果出错的可能性最小 ,这种情况下 MLC 是

最佳选择[22 ,33 ] . 然而 ,各个类别的训练样点在特征空间有时

并不呈现正态分布. 该方法依赖于样点数据.

专家系统方法 ( ESC)通常也被看作为知识库系统 ,它与

后面叙述的神经网络系统方法都已在影像处理过程中被用

来综合各种 GIS信息 [37 ] . 专家系统结构变化多端 ,但它们均

有两个特有的成分 [8 ,31 ] :“知识库”和“推理器”. 前者用来储

存专家知识和规则 ,后者用来处理整个系统. 当然还有另外

两个很重要的成分 :“知识获取模块”和“解释界面”. 这里的

推理器是以规则为基础的模型 ,通过贝叶斯概率论进行推

理[31 ] ,故不依赖于样点数据 ,且是非参数方法.

反向传播神经网络方法 (BPNNC) 是通过对训练样点的

学习来分辨光谱特征的非参数方法. 它们通常由 3～4 层节

点、一层输入层、一或多层中间隐含层和一层输出层构成.

BPNNC 分类中包含 2 个阶段 :训练阶段和分类阶段. 训练过

程中 ,神经网络的输出结果和目标结果之间的“错误”,通过

不断调整整个系统中的所有权重而减小 ,直至“错误”减小到

预先定义的阈值之下. 训练一旦结束 ,神经网络系统那一时

刻的所有权重和参数就被用来进行分类 ,计算出各个像元的

结果 ,并确定像元的类型. 神经网络方法因为要从样点数据

学习 ,故依赖于样点数据提供的信息的准确性.

21212 潜在大熊猫生境类型判别 　以土地覆被类型为基础

的潜在大熊猫生境类型图的绘制主要基于 160 个土地利用/

土地覆被类型调查样点. 其假设是遥感影像能够反映土地利

用/ 土地覆被状况 ,野外采集的样方能够反映生境条件 [7 ] .

为了与选用的 1997 年 7 月获取的遥感影像相吻合 ,野

外地面调查在 1999 年 7 月和 8 月进行 ,地面调查总样点数

为 160 个 ,记录了生境类型. 为了在一定时间、一定路程内跨

越尽量多的生境类型 ,调查采用了样线法. 我们将研究区域

内地面覆被类型概括为 8 种 :针叶林、针阔叶混交林、阔叶

林、竹丛、灌草地、农田和居民点、岩石和裸地、水体.

分类中 ,50 个样点首先从 160 个总样点中被随机采出 ,

留用作独立的检测样点. 生境制图利用了 9 个数据输入层 ,

包括遥感数据 ( TM1～5 ,7) 和地形数据 (海拔、坡度、坡向) .

专家系统的专家知识是根据野外调查及经验给出的.

21213 大熊猫生境适宜性评价 　大熊猫生境适宜性评价图

的绘制 ,不仅基于野外调查样点 (含有大熊猫痕迹数据) ,还

基于无线电颈圈跟踪数据. 其假设是大熊猫痕迹 (如粪便、采

食、卧穴等)越多的区域为适宜生境 ,具有大熊猫满意的环境

条件. 无线电颈圈跟踪数据能够很好地反应大熊猫对生境的

选择.

绘制生境适宜性图总共用了 1 585 个样点 ,包括 160 个

野外调查样点及 1 425 个无重叠的无线电颈圈跟踪定位

点[14 ,17 ] . 1 585个样点的适宜性类别是根据表 1 中的指标定

义的 ,此研究中将生境适宜性分成 8 个等级 :最适宜冬季生

境、适宜冬季生境、最适宜夏季生境、适宜夏季生境、冬夏季

生境过渡带、勉强生境、不适宜生境、水体.

分类中 ,700 个样点首先从 1 585 个总样点中被随机采

出 ,留用作独立的检测样点. 该生境制图利用了 10 个数据输

入层 ,包括遥感数据 ( TM 1～5 ,7) 、地形数据 (海拔、坡度、坡

向)和人为活动数据 (离人为活动区的距离) . 专家系统的专

家知识是根据野外调查及经验给出的.

3 　结果与分析

311 　大熊猫生境类型图

ESNNC绘制的以土地利用/ 土地覆被为基础

的大熊猫生境类型图及其各生境类型的数量见图

3.由图 3 可以看出 ,针阔混交林和阔叶林覆盖了保

护区近乎 91 %的面积 ,而北部和西北部山脊的高海
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表 1 　定义绘制生境适宜性图所用样点的适宜类型的指标
Table 1 Criteria to def ine suitability2based panda habitat types to the sample points for mapping in Foping Nature Reserve ,China

适宜性指标
Suitability
indicator

最适宜
冬季生境

Most suitable
winter
habitat

适宜冬季
生境

Suitable
winter
habitat

冬夏季生境
过渡带

Transfer region
between winter

and summer
habitat

最适宜
夏季生境

Mmost
suitable
summer
habitat

适宜夏季
生境

Suitable
summer
habitat

勉强生境
Marginal
habitat

不适宜生境
Unsuitable

habitat

水 体
Water

海拔 Altitude (m) ≤1949 ≤1949 1949～2158 ≥2158 ≥2158
大熊猫痕迹 Giant panda signs 多 Many 存在 Present 多 Many 存在 Present
坡度 Slope (. ) ≤35 ≤35 ≤35 ≤35 > 35

土地利用/ 土地覆被为基础的
生境类型
Land use/ cover2based habitat type

Fas Rab
Shgr War

离夏季活动范围中心的距离a)

Distance to summer activity center (m) ≤1000 > 1000

离冬季活动范围中心的距离
Distance to winter activity centera) (m)

005 & 043b)

127 & 065
045 & 083

≤1500
≤1300
≤1000

> 1500
> 1300
> 1000

离交配活动范围中心的距离
Distance to matting activity center (m)

043
045

≤500
≤1000

> 500
> 1000

Fas :农田和民宅 Farmland and settlements ;Rab :岩石和裸地 Rock and bare land ; Shgr :灌草丛 Shrub2grass land ; War :水体 Water. a) 具体描述见
Liu [13 ] ;b) 005 to 127 是 6 只熊猫在无线电颈圈跟踪时的编号 005 to 127 are code numbers for six giant pandas radio collared.

　

图 3 　集成的专家系统及神经网络分类器 ( ESNNC)绘制的以土地利
用/ 土地覆被为基础的大熊猫生境类型图和各类型的面积百分比图
Fig. 3 Ground2cover2based potential panda habitat map from the inte2
grated expert system and neural network classifier ( ESNNC) in Foping
Nature Reserve ,China and the figure of area percentage.
1)针叶林 Conifer forest ; 2) 针阔叶混交林 Mixed conifer and broad2
leaved forest ;3) 落叶阔叶林 Decious broad2leaved forest ;4) 竹丛 Bam2
boo ;5)灌草丛 Shrub2grass land ;6)农田和居民点 Farmland and settle2
ments ;7)岩石和裸地 Rock and bare land ;8) 水体 Water. 白色边框是
佛坪自然保护区的边界 White line gives the boundary of the Foping
Nature Reserve1 边界以外显示保护区周围的生境类型 Area outside
the boundary shows the surrounding environment .

拔针叶林和秦岭箭竹只占保护区面积的 6 % ,这

97 %的生境构成了佛坪保护区大熊猫的家园. 灌草

丛及岩石裸地总百分比只有 215 % ,其一部分分布

在高山 ,一部分分布在河谷 ,而分布在河谷的灌草地

及裸地多数情况下是因为人为活动干扰后形成的.

农田和居民点主要分布在保护区南部河谷区的龙潭

子、岳坝及大古坪 ,面积很小. 检测出的水体面积也

很小.

312 　大熊猫生境适宜性图

ESNNC 绘制的大熊猫生境适宜性图及其各适

宜度生境的数量见图 4. 由图 4 可以看出 ,适宜及最

适宜的夏季生境主要分布在佛坪保护区的西北、北

和东北边界区域 ,面积约占 166 % ,其中最适宜夏季

　

图 4 　集成的专家系统及神经网络分类器 ( ESNNC)绘制的大熊猫生
境适宜性和各类型的面积百分比
Fig. 4 Suitability2based real panda habitat maps from the integrated ex2
pert system and neural network classifier ( ESNNC) in Foping Nature
Reserve ,China and the figure of area percentage.
1)最适宜夏季生境 Most suitable summer habitat ; 2) 适宜夏季生境
Suitable summer habitat ;3)最适宜冬季生境 Most suitable winter habi2
tat ;4) 适宜冬季生境 Suitable winter habitat ; 5) 冬夏季生境过渡带
Transfer region between summer and winter habitats ; 6 ) 勉强生境
Marginal habitat ;7) 不适宜生境 Unsuitable habitat ;8) 水体 Water. 白
色边框是佛坪自然保护区的边界 White line gives the boundary of the
Foping Nature Reserve1 边界以外显示保护区周围的生境类型 Area
outside the boundary shows the surrounding environment1 黑色箭头显
示当地老百姓与保护区外游客进出保护区及到达三官庙的通道
Black arrow line shows the path used by local people and tourists to move
between the Sanguanmiao village group and outside of Foping NR.
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生境仅占 6 % ,较集中分布在光头山附近. 而适宜及

最适宜的冬季生境占据佛坪保护区的中部腹地及绝

大部分南部区域 ,面积占到保护区面积的 52 % ,其

中最适宜的大熊猫冬季生境有多处呈现大面积连续

分布 ,如东河一线东岸山坡、三官庙北部一片、佛坪

西南角一片、及大古坪2岳坝之间的一片 ,可见佛坪

保护区大熊猫的冬季生境面积要远多于夏季生境.

冬季和夏季生境之间存在一个过渡带 ,占近 20 %的

保护区面积. 根据野外调查 ,过渡带的竹子分布不均

匀 ,有的地方有 ,有的地方无 ,且生长不好 ;过渡带的

空间格局也不一样 ,大部分过渡带都较宽 ,而东河和

西河北部的过渡带比较窄 ,这可能也是为什么佛坪

大熊猫选择该区域往返于冬夏季生境. 勉强生境的

主要限制因素是坡度 ,超过 35°的陡坡生境散布于

保护区内 ,占保护区面积的 11 %. 不适宜生境面积

很小 ,仅占 2 % ,主要分布在河谷低地的人为活动

区、河谷岩石区、高山岩石区.

313 　制图精度检验

4 种分类方法绘制评价两种大熊猫生境图的精

度结果不同 ,具体反映在可判别类型数目、分类总体

精度、卡帕精度、以及用于比较两个分类器好坏程度

的 Z值不同 (表 2) . 传统的最大似然法没有生成令

人满意的大熊猫生境图 ,在绘制生境类型图时只识

别出 3 个类型 ,而在生境适宜性评价中识别了 7 个

类型. 对于建立在光谱信息基础上的最大似然法只

能识别有足够样点数的地物类型 ,因为样点数不

足是不能形成用于分类的统计参数的 . ESNNC在

表 2 　4 个分类器在绘制佛坪自然保护区大熊猫生境图中的精度评
价 ,及集成的专家系统与神经网络分类器( ESNNC) 与其它分类器之
间( BPNNC、ESC、MLC)的两两比较(通过 Z统计分析)
Table 2 Accuracy assessment and pair wise comparison through Z
statistic bet ween the integrated expert system and neural net work clas2
sif ier ( ESNNC) and the other classif iers respectively ( i1 e. the neural
net work classif ier ( BPNNC) , the expert system classif ier ( ESC) and
the maximum likelihood classif ier ( MLC) in mapping panda habitat
types in Foping Nature Reserve ,China
制图类型
Mapping
type

分类器
Classifier

判别出
的地物
类型数目
Number

of
identified

habitat type

总精度
Total

mapping
accuracy

( %)

卡帕值
Kappa
value

卡帕变化
Change
Kappa
value

Z统计值
Z

statistic
value

生境类型图 ESNNC 8 84 01801 010041
Habitat type BPNNCa 8 70 01622 010066 1100
map ESC 8 76 01703 010055 1173 3

MLCa 3 NM NM NM NM
生境适宜性图 ESNNC 8 83 01742 010004
Habitat BPNNCa 8 76 01640 010005 3125 3 3

suitability map ESC 8 48 01358 010005 12172 3 3

MLCa 7 NM NM NM NM

a) 只运行一次分类 ; 3 差异显著 (90 %C. I. ) ; 3 3 差异极显著 (95 %C. I. ) ;
“NM”表示没有判别出所有 8 个类型而不提 Not mentioned due to that MLC
does not identify all 8 types.

大熊猫生境制图中产生了最高的分类总精度 (即

84 %和 83 %) . 而对于单一的 BPNNC ,在绘制生境

类型图时 ,分类总精度为 70 % ,低于 ESC 的精度即

76 % ;而在绘制生境适宜性图时 ,BPNNC 的精度达

到了 76 % ,远好于 ESC 的精度 48 % ,这说明对于大

熊猫生境适宜性的指标分级专家经验仍不足. Z 值

表明 ,ESNNC 在多数情况下要较其它分类器好 ,且

统计差异显著.

4 　结 　　语

　　该项研究开发了集成的专家系统和神经网络分

类器 ( ESNNC) ,并应用于绘制和评价佛坪自然保护

区大熊猫的生境图. 该分类器能够处理多层数据. 应

用的结果表明 , ESNNC 达到了最高分类精度 ,为佛

坪保护区大熊猫及其生境的保护和自然资源的管理

提供了更多更清楚直观的大熊猫生境信息 ,包括空

间上、数量上的和质量上的. 对于难度较大的生境区

域 ,本研究也提供了一个较实际的制图方法 ,即利用

有限的样点 ,进行整个区域的制图.

制图及评价的结果还表明 ,佛坪自然保护区维

持了大熊猫所需的好生境 ,即 97 %的区域被森林覆

盖 ,成为大熊猫的潜在生境 , 68 %的区域是大熊猫

的适宜生境 (包括冬夏季生境) . 然而 ,美中不足的是

佛坪的腹地 ,也是大片连续的最适宜冬季生境所在

地 ,仍有一个村民小组 (约 60 人左右)世代生活和生

产在那里. 如果能将这块土地上的人们做妥善安排 ,

如迁出安置 ,逐渐恢复自然生境 ,佛坪的腹地将成为

大片连续的大熊猫乐园. 生境适宜性图中箭头所在

位置 ,即佛坪东北角处 ,应采取措施进行保护 ,该区域

已是大熊猫冬夏季生境的过渡带 ,也是连接北部夏季

生境与南部夏季生境的重要卡口 ,生境条件欠佳. 如

果人为活动干扰日益扩大并严重的话 ,这块生境就可

能失去 ,并直接影响到佛坪内部最佳的冬季生境 ,故

建议应严格控制在该区域进行旅游开发活动.
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