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摘要! 以中国东北地区%含东北三省和内蒙古东北部&为研究区域! 依据稳定性' 独立性' 主导性和综合性原则!

从植被' 地理环境' 人为干扰等
0

个层面选取植被类型' 植被覆盖度' 海拔' 坡度' 坡向' 水源' 居民点' 主要道

路等为评价因子! 对中国东北虎
6&%4*+$& 4-.$-3 &'4&-7&

生境进行适宜性评价( 在地理信息系统"

;<=

&和遥感"

>=

&技术

的支持下! 获取各评价因子的定量信息) 采用层次分析法%

?@A

#确定各评价因子的权重! 并运用模糊数学模型对各

单因子加权叠加! 得到东北虎生境适宜性综合评价分级图并计算各分区面积) 结果表明$

!

人为干扰和植被因素

是影响东北虎分布的主要因素*

"

将研究区域划分为东北虎最适宜分布区+ 次适宜分布区' 一般适宜分布区和不

适宜分布区! 分别占研究区域总面积的
$937'B

!

9"3/0B

!

$$36$B

!

0739/B

) 最适宜区和次适宜区面积总和达到

:/3/6B

! 说明东北地区适宜东北虎生存的潜在生境面积总量较为可观) 这为东北虎自然保护区的建立和人工饲养

东北虎的放归计划提供决策依据) 图
0
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东北虎
!"#$%&'" $()'(* "+$"(,"

是世界上现存的
G

个虎
!"#$%&'" $()'(*

亚种中体形最大者% 属世界濒危

和区域旗舰物种#

#

$

& 由于捕猎和栖息地环境的破坏% 中国境内的野生东北虎数量已不足
!&

只#

!N2

$

& 虽然

近些年中国对东北虎的保护做了大量工作% 但仍然存在栖息地破碎化' 保护区面积不足' 人类生产经营

活动逐渐向林区发展及生态廊道不畅等问题% 严重限制了东北虎种群的恢复#

%

$

& 另外% 随着人工饲养东

北虎数量的逐渐增加#

G

$

% 东北虎要放归何处就成了一个值得思考的问题& 目前% 对东北虎的研究多集中

在东北虎的生态行为学#

$N3

$

' 种群分布#

!

$

' 数量监测#

!9 #&N##

$及其猎物种群#

#!N#2

$等方面% 而对东北虎如此广域

生境筛选及其评价的研究较少& 中国东北和俄罗斯远东东北虎分布区的猎物种群密度相对较低% 致使东

北虎的家域面积较大% 据研究% 生活在该区
#

只成年雌虎需要的家域面积约为
%55 OA

!

% 雄虎的领域面

积约为
# !&G OA

!

#

#%

$

( 如果要保证种群的可持续繁衍大约需要
!&

只左右成年雌虎% 这就意味着至少需要

5 &&& OA

!的连续的生境面积% 这也说明了生境研究的必要性#

#G

$

& 本研究从东北虎最基本的生境条件入

手% 在掌握东北虎及其生境现状的基础上% 以中国东北地区包括黑龙江' 吉林' 辽宁三省和内蒙古东北

部为研究区域% 分析影响东北虎分布的植被' 地理环境和人为干扰三大因素% 评价和预测东北虎的适宜

生境% 制定切实可行的规划措施% 以期为东北虎自然保护区的建立和放归工作提供参考依据&

#

研究区概况与数据来源

*+*

研究区概况

该研究区域为中国东北地区% 包括黑龙江' 吉林' 辽宁三省及内蒙古东部地区& 地理坐标范围)

25"%2#!3$PG2%%#&G!$B

%

###%&&!2$P#2G%G2&G&$Q

& 全区面积为
#GR4$R

万
8A

!

& 东北地区自南向北跨中温带

与寒温带% 属温带季风气候% 四季分明% 夏季温热多雨% 冬季寒冷干燥& 自东南向西北% 年降水量自

# &&& AA

降至
2&& AA

以下% 从湿润区' 半湿润区过渡到半干旱区& 该区东' 南和北面被水域环绕% 西

面为陆界% 内侧是大兴安岭和长白山系的高' 中' 低山及丘陵% 平均海拔为
# &&& A

( 中部为低海拔的

东北平原% 平均海拔约
!&& A

& 东北地区森林覆盖率高% 森林植被以红松
!(#-* ./'"(&#*(*

% 落叶松
0"'(1

/+)&#*(*

% 云杉
!(,&" "*2&'"$"

% 山杨
!/2-+-* 3"4(3("#"

% 白桦
5&$-+" 2+"$62%6++"

% 黄蘖
!%&++/3&#3'/# "!

7-'&#*&

% 水曲柳
8'"1(#-* 7"#3*,%-'(,"

% 紫椴
9(+(" "7-'&#*(*

等树种为主& 栖居的兽类有东北虎% 豹

!"#$%&'" 2"'3-*

% 貉
:6,$&'&-$&* 2'/,6/#/(3&*

% 黑熊
;'*-* $%(<&$"#-*

% 紫貂
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% 黄鼬
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!

$
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数据来源

#4!4#

遥感影像 遥感影像采用空间分辨率为
!G& A

的
STUKL

中国区域归一化植被指数!

BUVK

"产品和

空间分辨率为
2" A ' 2" A

的美国陆地卫星
W0/')0*!G

遥感影像&

BUVK

植被指数产品预处理包括) 反

演' 拼接' 切割' 投影转换' 单位换算等步骤% 遥感影像处理在
QBVK

软件支持下实现% 过程包括辐射

定标和大气校正' 几何精校正及配准' 图像镶嵌和裁剪' 组合波段的选择与确定' 图像增强处理等步骤&

X4!4!

植被图 收集*

X(X """ """

中国植被图集+

#

X$

$

% 对其进行扫描% 以
@+>JKL X"4!

为平台% 进行矢量

化数据和属性数据录入% 然后利用已有数据进行校正和配准& 形成包括针叶林' 阔叶林' 灌丛' 栽培植

被' 草原' 草甸等类型的植被矢量图&

X4!42

数字高程模型!

UQS

"

UQS

数据下载于中国科学院计算机网络信息中心地理空间数据云% 选用

JUQS 2" A

的产品&

X4!4%

东北各省矢量图 省市界' 区县界' 道路' 河流等矢量图均来自国家
X)X"" """

矢量数据集!下载

于中国国家基础地理信息中心"&

!$$
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研究方法

基于遥感!

#$

"和地理信息系统!

%&$

"技术# 在野外生态调查和收集图件资料以及相关文本资料$

'(

%的

基础上# 依据稳定性& 独立性& 主导性和综合性原则$

')

%从植被& 地理环境& 人为干扰
!

个层面# 选取植

被类型& 植被覆盖度& 海拔& 坡度& 坡向& 水源& 居民点& 道路
)

个因子作为生境适宜性评价因子' 植

被类型结合矢量化的
'!' *** ***

中国植被图# 对
+,-./,0"1

遥感影像分类得到( 植被覆盖度采用归一化

植被指数
234&

来表现) 海拔& 坡度和坡向来自
!* 5

空间分辨率的
367

影像数据( 水源主要来自河

流& 湖泊矢量数据# 河流级别包括
1

级及以上( 居民点包括地级市和县级市( 道路最小至省道) 上述数

据在地理信息系统软件
89:%&$ '*;"

的支持下# 进行数据编辑# 并将其转化为和国家
'!'** ***

基础地形

数据库一致的投影坐标系统得到评价所需的各评价因子信息) 最后将不同的空间数据离散为
<* 5 # <*

5

的栅格) 再运用适宜性评价模型和
%&$

的空间分析功能分别计算出每个栅格的生境适宜性综合评价

值# 然后制定分级标准# 最后得到东北地区东北虎生境适宜性分级图并计算各级面积) 东北地区东北虎

生境适宜性评价技术路线如图
'

所示)

图
'

东北地区东北虎生境适宜性评价技术路线

=>?@9A ' BA:C->:,D 9E@0A EF 85@9 0>?A9/ C,G>0,0 /@>0,G>D>0H AI,D@,0>E-

# # # #

# # #

!

适宜性评价

!"#

单因子生境适宜性评价

依据东北虎生活对栖息地的要求# 以及人类活动与自然环境的关系# 并综合考虑前人的研究成

果$

!J'(J'<K"'

%

# 分析确定东北虎单因子生境适宜度的分级标准!表
'

"# 并得到各单因子适宜性评价分级图)

!"$

评价因子权重的确定

采用层次分析法确定权重$

""L"!

%

) 首先将指标分为目标层& 准则层和方案层
!

个层次# 建立层次结构

!图
"

"# 通过专家对判断矩阵表的填写构建判断矩阵# 求解矩阵# 得到特征向量和最大特征根及最大特

李亚藏等* 基于
%&$

和
#$

的东北地区东北虎生境适宜性评价
"M(
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东北虎单因子生境适宜性分级标准

'()*+ , -*(../0/1(2/34 .2(45(65 30 7896 2/:+6. ;()/2(2 .9/2()/*/2< )(.+5 34 ./4:*+ 0(1236

适宜性等级 植被类型
植被覆盖

度
=>

海拔
=8

坡度
=

!

!

" 坡向 水源
=8

居民点
=8

道路
=8

最适宜 阔叶林 ＞?& %&&@# &&& A@#A B=CB=CD ＜E &&& ＞#& &&& ＞A &&&

次适宜 针阔混交林
$&@?& !&&@%&&=# &&&@# A&& &@A

其他
E &&&@A &&& #& &&&@A &&& A &&&@E &&&

一般适宜 针叶林和灌丛
%&@$& "!&&=# A&&@! &&& #A@!A A &&&@#& &&& A &&&@E &&& E &&&@# A&&

不适宜
农田# 裸地# 水

体# 居民地等
＜%& ＞! &&& ＞!A ＞#& &&& ＜E &&& ＜# A&&

征向量$ 最后对指标进行一致性检验$ 结果为
!

F

G"H&#A $?＜&I,

$ 具有满意的一致性% 再参考文献&

!%

'

的方法计算出
?

个指标的组合权重值!表
!

"%

图
!

东北地区东北虎生境适宜性综合评价指标体系

J/:96+ ! BK(*9(2/34 /45+L .<.2+8 30 7896 2/:+6. ;()/2(2 .9/2()/*/2<

表
"

各评价因子权重值

'()*+ ! D+/:;2 30 +(1; +K(*9(2/34 0(1236

影响因素 权重 影响因素 权重 影响因素 权重

植被类型
&I,&, !A

坡度
&I&E, MM

道路
&I!&E &!

植被盖度
&I,?A ,%

坡向
&I&E, MM

水源
&I&$, %M

海拔
&I&%A !E

居民点
&IEEM ?M

#$#

生境适宜性综合评价

EIEI,

评价模型的建立 应用适宜性评价的模糊数学模型进行综合评价值的计算% 计算公式如下(

!

"

#

#

$ # $

!

%

$

%"

&

!

$

"% !

,

"

式!

,

"中(

#

为栅格编号)

$

为评价因子编号)

%

为评价因子总数)

&

#

为第
#

个栅格的综合评价值)

'

$

为第

$

个因素的权重)

"

#

!

$

"为第
#

个栅格的第
$

个评价因子适宜度评价%

EIEI!

单因子加权叠加获得综合适宜度 通过上面分析已经对各单因子适宜性进行了评价$ 并确定了各

影响因子的权重% 现根据适宜性为各评价因子赋值$ 以最适宜为标准赋值为
,

$ 次适宜# 一般适宜和不

适宜依次赋值为
!

$

E

和
%

% 然后$ 根据层次分析法求得的权重按照式!

,

"进行加权求和得到各个栅格的

综合评价值% 经过加权叠加得到每个栅格的综合评分值范围为
,I&&& &&@EI?M& NM

$ 若该栅格的所有因子

均在最适宜分布区$ 叠加后的值为最小值
#I&&& &&

$ 说明此处的环境最适宜东北虎生存) 当各因子均在

不适宜分布区$ 叠加后为最大值
EI?M& NM

) 同理$ 各因子均为次适宜分布区$ 叠加后的总值是
!

) 均在

一般适宜分布区$ 叠加后的总值为
!IM$? &#

% 但因为各因子的权重相差悬殊$ 居民点# 道路# 植被盖度

和植被类型
%

个因子的权重总和为
&I?!M E&

% 因此$ 为了更为准确地预测东北虎的最适宜分布区$ 本研

究将分区的临界值做了适当调整% 将
E

个权重最大的因子!居民点# 道路和植被盖度"的最适宜分布区赋

值与植被类型的次适宜分布区和其他
%

个因子的一般适宜分布区赋值的总和作为划分最适宜区和次适宜

区的分界点!

#I%%! $A

") 将权重最大的
A

个因子次适宜区赋值总和作为次适宜区与一般适宜区分界点

!$?



第
!!

卷第
"

期

!

#$%&# '&

"# 将权重最大的
!

个因子一般适宜区赋值的总和作为划分一般适宜区和不适宜区的分界点

!

"$#&( #'

"$ 重新分类$ 将研究区分类为最适宜分布区!

#)#$((" *'

"$ 次适宜分布区!

#$((" *')#$%&# '&

"$

一般适宜分布区!

#$%&# '&)"$#&( #'

"和不适宜分布区!

"$#&( #') !$&+, %+

"% 评价结果如图
!

所示% 利用

-./012

对
(

个适宜性等级的面积进行统计$ 结果如表
!

所示%

(

结果与讨论

本研究采用层次分析法确定了各评价因子的权

重$ 认为居民点& 道路和植被盖度所占权重最大#

其次为植被类型# 海拔& 坡度& 坡向和水源对东北

虎的分布影响不大% 由此可见$ 人为干扰和植被因

素是影响东北虎分布的主要因素$ 这与前人的研究

结果相一致'

#

(

% 以后在进行有关东北虎研究和保护过

程中要加强该方面的管理% 本研究发现$ 东北地区

东北虎最适宜分布区主要分布于长白山脉& 张广才

岭& 小兴安岭& 千山山脉和大兴安岭的部分地区$

其 面 积 为
!(* !&&$( 34

"

$ 占 研 究 区 总 面 积 的

"#$+%5

% 该区植被类型丰富$ 林分郁闭度高$ 林分

类型多以针& 阔混交林或纯林为主体$ 林内有丰富

的食物分布$ 另外该地区城镇密度小$ 且靠近边境

地区$ 人为干扰小% 次适宜区面积为
"*' (*($& 34

"

$

占研究区面积的
#*$&!5

$ 所占比例最小$ 主要为最

适宜区的一些缓冲区域% 一般适宜区主要分布在研

究区的西南部$ 该区域居民点稀少$ 影响东北虎分

布的主要因素为植被因素$ 其植被类型以灌草为主%

不适宜区主要集中在中部和南部的东北平原$ 该区

域主要为城镇分布区$ 人口密集$ 植被覆盖度低$

植被类型主要以农田为主$ 不适宜东北虎生存% 张

明海等 '

"'

(研究认为$ 已知的野生东北虎出现点主要

分布在黑龙江东部及东南部$ 吉林东部及东北部$

均在本研究评价结果范围内$ 验证了评价结果的可

靠性%

由于城镇过度扩张$ 人工建设大量开发$ 导致

野生东北虎的栖息地遭到严重破坏$ 这使得适宜东

北虎生存的潜在生境!面积仅占
"#$+%5

"的破碎度较

高$ 即东北虎分布区岛屿化相当严重$ 可能造成了

东北虎近年来有向俄罗斯远东地区迁徙的趋势% 因

此$ 对现有保护区的最适宜分布区建立生态廊道$ 连接破碎化区域$ 是当前保护区管理部分急需解决的

首要问题% 鉴于俄罗斯远东地区有较多东北虎出没$ 建议将中国东北虎保护区与俄罗斯远东地区的保护

区联合$ 形成跨国界的保护区网络% 同时$ 中国东北地区要改变林业经营模式$ 建立长期的生态环境监

测体系%

由于受数据来源的限制$ 本研究未能将影响东北虎分布的猎物因子纳入评价因子当中$ 可能会对预

测结果造成一定程度的偏差$ 这将是我们今后的工作重点% 另外$ 在利用层次分析法和模糊评价模型进

行评价过程中$ 带有较强的主观性$ 今后考虑能否结合实际情况进行其他评价方法的选择或模型的改

进$ 为野生东北虎的生存和繁衍以及人工饲养东北虎的放归计划提供更为科学的参考%

图
!

东北地区东北虎生境适宜性综合评价分区

6789.: ! ;<4=.:3:>?7@: :@AB9AC7<> D7?C.7E9C7<> <F C3: -49.

C78:.? 3AE7CAC ?97CAE7B7CG

表
!

东北地区东北虎生境适宜性综合评价分区

面积统计表

HAEB: ! H3: =A.C7C7<> A.:A <F /<4=.:3:>?7@: :@AB9AC7<> <F -49.

C78:.? 3AE7CAC ?97CAE7B7CG

适宜性等级 面积
I34

" 所占比例
I5

最适宜
!(* !&&$( "#$+%

次适宜
"*' (*($& #*$&!

一般适宜
!(% #%*$, ""$,"

不适宜
*#% *%*$+ !+$#&

李亚藏等) 基于
012

和
J2

的东北地区东北虎生境适宜性评价
"*+
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