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封面图说: 相当数量的降雪与低温严寒是冰川发育的主要因素,地球上的冰川除南北两极外,只有在高海拔的寒冷山地才能存

在。 喜马拉雅山造山运动使中国成为了世界上中低纬度冰川最为发育的国家,喜马拉雅山地区雪峰连绵、冰川四

溢,共有现代冰川 17000 多条,是世界冰川发育的中心之一。
彩图提供: 陈建伟教授摇 国家林业局摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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最优化设计连续的自然保护区 

王宜成*

(青岛农业大学资源与环境学院,青岛摇 266109)

摘要:生境破碎是导致生物多样性损失的重要原因之一,避免生境破碎的一个有效方式是建立连续的自然保护区使物种可在保

护区内自由移动。 不加选择地把大片土地都转为保护区是实现连续的一个途径,但资源是有限的,应当以最优的方式分配。 如

何最优化设计生态上和经济上都有效的保护区成为生物保护领域一个重要议题。 从一组备选地块中选择一部分组成自然保护

区,这样的问题主要有两种解法:启发式方法和最优化方法。 启发式方法虽然灵活且运算速度快但不能保证最优解因而可能导

致稀缺资源的浪费,最优化方法保证得到的解是最优的但建模和运算存在困难。 建立一个线性整数规划模型用于设计一个最

小的连续保护区,用 Dantzig 剪切法消除循环确保形成一个连续的树,对应一个连续的保护区,检验了模型的计算效率。 结果显

示,模型可在合理时间内解决一个包含 100 个备选地块和 30 个物种的连续保护区设计问题,计算效率显著优于同类目的的其

它方法。 以美国伊利诺伊州 Cache 河流域 11 种濒危鸟类的保护区设计为例说明了该方法的应用,设计了两种情况下连续的保

护区。 讨论了模型的局限和数据问题。
关键词:自然保护区; 连续; 最优化; Dantzig 剪切; Illinois; 濒危鸟类

The optimal design of a connected nature reserve network
WANG Yicheng*

College of Resources and Environment, Qingdao Agricultural University, Qingdao 266109, China

Abstract: Habitat fragmentation is considered one of the critical reasons for the biodiversity loss. Establishing a connected
reserve network which accommodates the free movement of protected species in the reserve is an effective way to reduce
habit fragmentation. One possible method to ensure a connected reserve is to convert a whole large area to a conservation
reserve. However, the resources devoted to conservation effort have always been scarce, and it is important that these
resources are allocated in an optimal way. The optimal design of a reserve network which is effective both ecologically and
economically has become an important research topic in the reserve design literature. The problem of optimal selection of a
subset from a larger group of potential habitat sites is often solved using either heuristic or formal optimization methods. The
heuristic methods, although flexible and computationally fast, can not guarantee the solution is optimal therefore may lead to
scarce resources being used in an ineffective way. The formal optimization methods, on the other hand, guarantees that the
solution is optimal. But it has been argued that it would be difficult to model site selection process using optimization
models, especially when spatial attributes of the reserve have to be taken into account. This paper presents a linear integer
programming model for the design of a minimal connected reserve network. Dantzig cut approach is employed to prevent
loops that may occur in the solution to ensure the selected sites assemble a connected tree, corresponding to a connected
reserve. Computational performance of the model is tested using datasets randomly generated by the software GAMS. Results
show that the model can solve a connected reserve design problem which includes 100 potential sites and 30 species in a
reasonable period of time, and the model significantly outperforms the representative method in the literature in terms of
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computational efficiency. As the number of potential sites increases, the processing time needed to solve the problem is
expected to grow up quickly. As an empirical study, the model is applied to the protection of endangered and threatened
bird species in the Cache River basin area in Illinois, USA. 11 bird species and 56 potential sites are included in the
empirical study. Two minimal connected reserve networks are designed. One is to protect each species at least once and the
other twice where applicable. The model presented in this paper is deterministic in terms of the occurrence of species in
potential sites, and static in terms of the time when selection decision is made. More studies are needed to combine
uncertainty and dynamics into the optimization model. The successful application of any site selection model has to be based
on complete and accurate data. However, the data itself may have some associated problems such as incompleteness, out鄄of鄄
date, inaccurate, etc. Data issue is critical for a successful design of an effective reserve network and it should get more
attention especially in China.

Key Words: nature conservation reserve; connected; optimization; Dantzig鄄cut; Illinois; endangered / threatened birds

设计自然保护区常面临一个现实问题:从备选地块中选择哪一些组成自然保护区? 由于资源的有限性,
通常人们希望用最少的资金(或土地面积)实现对一组物种的保护,或者用给定的资金实现对尽可能多的物

种(或面积)的保护。 生态保护文献中这两种情形分别称为物种的“集合覆盖问题(Set Covering Problem,简称

SCP)冶和“最大覆盖问题(Maximal Covering Problem,简称 MCP)冶。 SCP 和 MCP 的概念来自运筹学[1鄄2],由生

态保护领域的学者引入保护区地块选择问题中[3鄄4]。
传统的 SCP 和 MCP 只考虑物种保护或预算限制而没有空间要求,导致选中的地块彼此孤立相距很远,显

然这样的地块组成保护区造成物种生境的破碎。 生境破碎是生物多样性损失的重要原因之一[5]。 为提高物

种长期存活率,一些空间特征比如连续、间隔、保护区边界等,必须在设计时予以考虑。 设计具有空间特征的

自然保护区近年来受到很多关注[6]。
结合了空间特征的 SCP 和 MCP 问题主要有两种解法:启发式算法和最优化算法。 启发式算法根据具体

问题制定选择规则,可容易地结合进不同的空间特征要求而且计算效率高,大型保护区地块选择问题(包含

数百或上千个备选地块)通常只需几秒或几分钟即可解决[7]。 由于这两个优点,该法被用于多个研究[6鄄10]。
但启发式算法的重大弱点是不能保证解是最优的[8鄄9],意味着如果用启发式算法指导保护区地块选择可能导

致稀缺资源的浪费。 最优化算法,确切地说是线性整数规划(LIP),保证获得的解是最优解从而指导稀缺资

源最优化分配,但建模和计算困难,曾有人认为模拟保护区空间特征需要用非线性模型。 尽管后来有人用线

性模型实现了一些空间特征的模拟,但计算效率仍是这类模型实际应用的瓶颈,许多研究实例中计算机运行

数小时仍不能获得最优解[10鄄13]。 所以改进最优化模型的建模方法和计算效率仍富有挑战性。
本文用图论和 Dantzig 剪切法建立一个线性整数规划模型,用最优化软件求得最优解,对应一个连续的自

然保护区,经检验计算效率优于文献中其它代表性方法。 用美国伊利诺伊州 Cache 河流域濒危鸟类保护区设

计为例展示了该方法的应用。
1摇 方法和模型

1. 1摇 方法

假设一片区域被划分成一组具有几何形状的小区域,小区域称为地块。 每个地块为一些物种提供保护功

能,要选择其中一部分建立自然保护区对一组物种进行保护。 地块是决策单元,即一个地块或者被选择成为

保护区的一部分,或者不被选择因而不是保护区的一部分。 这里地块是正方形(大多数情况下空间数据是这

种形式),但这里介绍的方法可用于其它几何形状如长方形和多边形。
以这些地块为基础构建一张图。 每个地块以一个点表示。 两个地块如果有一条公共边则它们相邻。 对相

邻的两个地块(即相邻的两点)定义一条弧线连接两个相邻点。 这样整个区域就可看做一个由点和弧线组成的

图,而保护区可看做一个由选择的点和弧线组成的子图。 出于建模需要,规定弧线是有方向的,这样相邻点 i 和 j

4305 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 31 卷摇
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之间的弧线就有两条,一条从点 i(起点)到点 j(终点),另一条连接这两点但方向相反(从点 j 起始,终于点 i)。
一条路径是由弧线组成的链条,链条中每条弧线起始于它前面弧线的终点。 树是一个子图,其中任一点均可通

过一条路径与其它任何点相连。 所以也可以说,当点和弧线组成一个树时对应的保护区是连续的。
由图论可知,形成树(即连续的图)的充分必要条件是弧线数量等于点数量减 1 且不存在循环。 循环由

点和相同数量的弧线连接这些点组成。 “弧线数量等于点数量减 1冶容易在模型中实现,难点是消除循环。 这

里介绍 Dantzig 剪切法。 1954 年 Dantzig 等人提出剪切法用于解决著名的“货郎担问题(Traveling Salesman
Problem, or TSP)淤冶 [14]。 他们先求解 TSP 的松弛问题,即保证每个城市到访一次但先不考虑循环。 如果解中

有循环(一个或多个),则加入不等式(称为“剪切冶)去掉循环,再次求解。 重复该步骤直至解中无循环,就得

到一条连续的货郎担行程路线。 Dantzig 剪切法是 TSP 问题求解方法的重大突破。 值得指出的是,TSP 问题

中到访的城市数量及其位置是预先给定的,而在保护区地块选择问题中,选中地块的数量未知,因而其相对位

置也未知。 这使得地块选择问题难度远大于 TSP 问题。
最后,图的一个重要特征是,对应每个原图都有一个对偶图[13]。 假设一个图有 n 个点,该图称为原图,其

点和连接点的边(原边,即上面定义的弧线)把整个平面分成 d 个区域,其中(d-1)个区域由原边包围而成,另
一个区域是平面上原边包围之外的无边界区域,每个区域用一个对偶点表示(包括无边界区域)。 对应原图

的每条原边,定义一条对偶边与原边交叉并连接两个由这条原边隔开的对偶点,这样就构成了对偶图。
上面所述用图 1 至图 3 说明。 图 1 是一个 7伊7 的区域,其中 15 个地块(正方形)被选择组成一个连续的

保护区,被选择地块的边缘用粗线显示。 每个地块用一个点表示,从点指向相邻点的箭头代表弧线,这些点和

弧线组成了一个图,对应一个连续的保护区。
图 2 显示的是原图和对偶图。 原图有 9 个点(黑点),对偶图有 5 个点(圆圈)。 原图和对偶图的边分别

以粗线和细线表示,它们一对对相互交叉,每对有一条原边和一条对偶边。

图 1摇 以图表示的自然保护区

Fig. 1摇 Graphic representation of a reserve
图 2摇 原图和对偶图

Fig. 2摇 Primal and dual graphs

图 3 由 7 个点 (地块)和 6 条弧线组成,满足“弧线数量等于点数量减 1冶,但显然不连续,这是由于弧线

c、d、e 和 f 形成了一个循环。 如果消除循环,则形成连续的树。

5305摇 17 期 摇 摇 摇 王宜成:最优化设计连续的自然保护区 摇

淤 “货郎担问题冶可简单表述为:一个推销员要到 n 个城市推销产品,从其中一个城市出发,到访其它( n-1)个城市各一次,最终回到出发城

市,求最短路径
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图 3摇 包含循环的非连续保护区

Fig. 3摇 A disconnected reserve containing a loop

1. 2摇 模型

给定一组要保护的物种和一组备选地块,每个地块

为一部分物种提供保护功能。 下面的模型确定一个费

用最小、保护所有物种的连续保护区:

Min 移
i
ciUi (1)

s. t.

移
i
啄siUi 逸 ks 摇 摇 对所有物种 s 沂 S (2)

X ij + X ji 臆 Ui 摇 摇 对所有弧线( i,j), i<j (3)
X ij + X ji 臆 U j 摇 摇 对所有弧线( i,j), i<j (4)

移
j
X ij 臆 Ui 摇 摇 对所有点 i=1, …, n (5)

移
i,j

X ij = 移
i
Ui - 1 (6)

移
l
Zkl 逸1 摇 摇 对所有 k = 1, …, d-1 (7)

X ij + X ji + Zkl + Z lk = 1 摇 对所有相交叉的原弧和对偶弧对 (8)
剪切:

移
i,j沂Nc

X ij 臆 ns - 1 (9)

模型中:
i, j 为原图中的点(地块);n 为 原图中点的数量;s 为物种编号;S 为物种组; ci 为选择点 i 的费用;k, l 为

对偶点编号;d 为 对偶点数量; 啄si 为 参数,当点 i 中有物种 s 时, 啄si =1,否则 啄si =0。 ks为 参数,保护区中含

有物种 s 的地块最少数量(根据保护需要规定,如 1 或 2 或更多);Ui为二元变量,如果原点 i 被选中成为保护

区的一部分,则 Ui = 1,否则 Ui =0。 X ij为二元变量,如原图中带方向弧线( i, j)被选中成为树的一部分,则 X ij

=1,否则 X ij =0。 Zkl为 二元变量,如果对偶图中点 i 到相邻点 j 的弧线被选中,则 Zkl =1,否则 Zkl =0。 Nc是原

图中形成一个循环的点,ns是该循环中点的数量。
目标函数(1)是对总费用最小化,约束条件(2) 是物种保护要求,即为确保物种 s 得到保护,保护区内至

少应有 ks个地块为该物种提供保护功能。 (1)和(2)组成易于求解的传统 SCP 问题。
约束条件(3)、(4)和(5)控制弧线的形成。 (3)和(4)规定,如果原点 i 不是树(即保护区)的一部分(Ui

=0),则无弧线从其发出也无弧线终于该点(对所有 j,X ij =0 且 X ji =0)。 如果点 i 被选择成为保护区的一部分

(Ui =1),则最多有一条弧线将其与相邻点 j 连接(X ij =1 或 X ji =1),该弧线可从点 i 指向点 j (X ij = 1),也可反

向(X ji =1),而相邻点 j 因此也必须被选择(U j = 1)。 因为(3)和(4)是对称的,弧线只对满足 i<j 的相邻点定

义,这样可减少模型中方程的数量。 约束条件(5)规定,如果点 i 没被选择(Ui = 0),则无弧线从其发出(对所

有 j,X ij =0),如果点 i 被选择成为保护区的一部分(Ui =1),则最多有一条弧线从其发出指向一个相邻点。 约

束条件(5)其实是冗余条件,但保留在模型中因为它可以提高模型的计算效率。
约束条件(6)把弧线数量与点数量相联系,即弧线数量等于点数量减 1,这是图论中的一个条件,即:为形

成一个树,弧线数量必须等于点数量减 1。 这是形成树(即连续的图)的必要而非充分条件。
式(7)是说,每个对偶点至少有一条弧线从其发出(对偶点 d 除外,因为 d 在模型中被定义为“汇点冶),

(8)规定每对交叉的原弧和对偶弧有且只有一条弧被选中。 加入约束条件(7)和(8)是由于以下原因:在本

文讨论的情形下(即备选地块是正方形),任何相邻的 4 个点均有可能形成循环(图 3),加入剪切消除循环后,
另外的 4 个点有可能再形成循环,需要再次加入剪切,这样多次迭代会增加软件运行时间;加入(7)和(8)后,
可形成循环的原点最小数量由 4 个增加到 8 个,且相邻行和列的任何点均不可能形成循环,用图 4 说明。
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图 4 中,黑点代表原点,圆圈代表对偶点。 中间 8 个原点形成一个循环,包围着一个由 4 个对偶点形成的

循环。 原点数量少于 8 不可能形成循环,并且相邻两行或两列原点也不可能形成循环,这样显著减少了迭代

次数和运行时间。
对那些形成循环的点,弧线数量等于点数量,不等式(9)是对这些点加的剪切,即弧线数量必须小于或等

于点数量减 1。 加入剪切后重新求解,如果解中仍有循环,加入新剪切再次求解。 重复该步骤直至解中无循

环,即确定了一个树,对应一个连续的自然保护区。

图 4摇 原图和对偶图中的循环

Fig. 4摇 Formation of loops in primal and dual graphs

1. 3摇 模型运算

在一台个人电脑上进行了计算试验,检验上述模型

的计算效率,电脑 CPU 是 Pentium 4,内存 1GB,使用的

软件是 GAMS 2. 50[15],整数规划模型的求解器用软件

内置的 CPLEX 9. 0。 使用的数据是 100 个备选地块和

30 个物种,30 个物种在备选地块内的分布由 GAMS 随

机产生,产生方法详细如下。
先确定任一备选地块上允许存在物种的最大数量

m,以总数的百分比 琢 表示,即每个备选地块可存在物

种的最大数量为 m = 30伊 琢。 对每个备选地块随机赋

给一个不超过 m 的整数,作为该地块上存在的物种数

量。 然后从 30 个物种当中随机选择该数量的物种作为

该地块存在的物种。 例如,对第一组数据,任一地块允

许存在的物种数量不超过总物种数量的 80% ,即 琢 = 0. 8,也就是任一点最多可有 30伊0. 8 = 24 种物种共存。
对第二组数据,琢 降为 0. 7,即任一点最多可有 21 种物种共存。 依此类推,直至最后一组数据 琢= 0. 2,即最多

可有 6 种物种共存于一个地块。 可以想象,随着物种分布越来越稀疏,需要的地块数量会越来越多才能实现

全部物种的保护。 物种分布可能对模型计算效率造成影响,为消除这种影响,对每组数据物种分布随机产生

20 次。 例如,对第一组数据最多有 24 种物种存在于一个地块的情形,在第一次数据分布中,地块 1 可能有 5
个物种,第二次数据分布中地块 1 则可能有 10 个物种等等,这样随机产生 20 次,每次都求解,最后给出 20 次

计算结果的平均值。 规定每个地块的选择费用 ci 为 1,这样问题简化为选择最少的地块。 每个物种在保护区

内至少出现一次(ks = 1)。 为把本文提出的方法与 魻nal鄄Briers[10]的方法比较,魻nal鄄Briers 方法也用同样的数

据运算,结果也给出。
表 1 显示两种模型运算效率的对比。 可以看到,对 琢 的所有取值,这里的方法均用较少时间求得问题的

解,运算效率显著高于后者,琢 越小(即物种分布越稀疏,保护区需包含更多的地块)运算效率对比越显著。 如

琢=0. 2 时,魻nal鄄Briers 方法平均用时约 30 min,而 Dantzig 剪切法仅用约 1 min。
从表 1 看到,备选地块数量为 100 时,魻nal鄄Briers 模型包含 690 个方程、458 个二元变量,本文的模型包含

753 个方程、100 个二元变量。 整数规划模型中方程数量对模型计算效率有影响但不重要,重要的是二元变量

数量。 当一个整数规划模型包含大量二元变量时,计算软件在求解时需要在分支定界过程中计算大量的节

点,因而耗费大量时间。 本文模型尽管方程数量较多,但二元变量比 魻nal鄄Briers 模型显著减少,因此运行更

快,上面的计算试验证明了这一点。
计算实验显示如果没有限制条件(6)和(7),模型会反复多次加入剪切并求解,增加了运行时间。 本文模

型加入了限制条件(6)和(7),明显降低了形成循环的可能性。 当 琢 大于 0. 2 时,模型不需要加入剪切,即松

弛问题的解中没有形成循环。 琢=0. 2 时软件用了一次迭代,加入剪切求得了解。 这显示,当需要越来越的地

块实现物种保护时,软件需要更多次的迭代求得解。
为检验统计意义上的显著性,对两个模型所用时间进行了 t鄄检验,显著性水平用 5% ,单侧检验。 检验结
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果报告很小的 P 值(约 0. 004),说明这里的模型运算效率在统计意义上显著高于 魻nal鄄Briers 模型。
一部分运行结果在图 5 中显示。 图中阴影部分是选中作为保护区的地块,它们相互连接形成一个连续的

保护区。 图 5 显示的是 20 次运行选中地块数量较多的解,因此大于表 1 显示的目标平均值。

表 1摇 两个模型的比较(备选地块数=100,物种数=30)

Table 1摇 Computational efficiency comparison of two models (number of sites=100, number of species=30)

琢

魻nal鄄Briers(2006)模型
魻nal鄄Briers(2006) model

模型大小

Model sizea
时间

Time(s) b
节点

Nodesc
目标值

Obj. valued

本文模型
Present model

模型大小

Model sizea
时间

Time(s) b
节点

Nodesc
目标值

Obj. valued
迭代次数

Cyclese

0. 8 690 4. 1 1147 2. 60 753 0. 9 64 2. 60 0

0. 7 458 5. 7 1902 3. 05 100 1. 3 76 3. 05 0

0. 6 19. 0 5293 3. 90 3. 1 230 3. 90 0

0. 5 47. 4 13955 4. 65 5. 0 420 4. 65 0

0. 4 94. 4 29804 6. 00 11. 4 937 6. 00 0

0. 3 366. 0 128036 7. 90 21. 8 1816 7. 90 0

0. 2 1860. 2 820125 11. 20 62. 0 5339 11. 20 1

摇 摇 a. 第一个数是模型中方程数量,第二个数是二元变量数量;b. 获得最优解时所用的 CPU 平均时间(s);c. 分支定界过程计算的节点数平均

值;d. 选中地块数量平均值;e. 20 次运行迭代总数;琢:可共存于同一地块的物种占物种总数的比例

1        2        3       4        5        6        7        8       9       10                          1        2        3       4        5        6        7        8       9       10

11     12      13      14      15      16      17      18     19      20 11     12      13      14      15      16      17      18     19      20 

21     22      23      24      25      26      27      28     29      30 21     22      23      24      25      26      27      28     29      30

31     32      33      34      35      36      37      38     39      40 31     32      33      34      35      36      37      38     39      40

41     42      43      44      45      46      47      48     49      50 41     42      43      44      45      46      47      48     49      50

51     52      53      54      55      56      57      58     59      60 51     52      53      54      55      56      57      58     59      60

61     62      63      64      65      66      67      68     69      70 61     62      63      64      65      66      67      68     69      70

71     72      73      74      75      76      77      78     79      80 71     72      73      74      75      76      77      78     79      80

81     82      83      84      85      86      87      88     89      90 81     82      83      84      85      86      87      88     89      90

91     92      93      94      95      96      97      98     99     100

1        2        3       4        5        6        7        8       9       10                          1        2        3       4        5        6        7        8       9       10

11     12      13      14      15      16      17      18     19      20 11     12      13      14      15      16      17      18     19      20 

21     22      23      24      25      26      27      28     29      30 21     22      23      24      25      26      27      28     29      30

31     32      33      34      35      36      37      38     39      40 31     32      33      34      35      36      37      38     39      40

41     42      43      44      45      46      47      48     49      50 41     42      43      44      45      46      47      48     49      50

51     52      53      54      55      56      57      58     59      60 51     52      53      54      55      56      57      58     59      60

61     62      63      64      65      66      67      68     69      70 61     62      63      64      65      66      67      68     69      70

71     72      73      74      75      76      77      78     79      80 71     72      73      74      75      76      77      78     79      80

81     82      83      84      85      86      87      88     89      90 81     82      83      84      85      86      87      88     89      90

91     92      93      94      95      96      97      98     99     100

91     92      93      94      95      96      97      98     99     100

91     92      93      94      95      96      97      98     99     100

 = 0.8  = 0.6

 = 0.4  = 0.2
 

图 5摇 部分运行结果(阴影区域为保护区)

Fig. 5摇 Selected solutions of the model (shaded areas are reserves)
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2摇 应用实例

用美国伊利诺伊州(Illinois)南部 Cache 河流域濒危鸟类的保护区设计为例说明该方法的应用。 该方法

只要具备适当数据可用于任何地方。
2. 1摇 数据

伊利诺伊州自然资源部(IDNR)从 1991 年开始,响应美国联邦政府“野生生物综合保护计划(CWCP)冶,
在伊利诺伊州开展了自然资源、生态系统和环境数据的统计工作。 鸟类分布数据( 啄si )经多年野外调查采集

和整理获得,调查按方格进行,每个方格(4 伊 4)平方英里。 选取 Cache 河流域及其周边地区这样的方格 56
个。 总面积 16伊56 =896 平方英里(图 6)。 这些方格共有濒危鸟类 11 种,其中 3 种只在 1 个方格出现(分别

出现在 3 个不同方格,意味着这 3 个方格必须都包含在保护区内),最多的在 15 个方格出现,其次是 6 个;各
方格鸟类数量从 1 至 5 不等,多数为 1。 可见这些濒危鸟类分布稀疏。

地块价格( ci )来自 1995—1999 年土地交易数据,该数据包含每笔交易的土地面积、总价格、是否有建筑

物、所在县和镇等。 删掉以下数据:面积小于 20 英亩的交易数据、有建筑物的交易数据、以及单价高于 5000
$ /英亩的交易数据,因为这些地块价格太高不适合用于建设保护区。 各镇用 1995—1999 年土地单价平均值

作为土地单价。 确定各镇的土地单价后,把带有各镇边界的地图覆盖到方格地图上,落在各镇范围的方格以

该镇土地单价为土地价格,边界上的方格以包含该方格最大面积的镇土地价格计。

1            2             3           4            5            6            7            8

9           10          11          12          13          14          15          16

17         18          19          20          21          22          23          24

25         26          27          28          29          30          31          32

33         34         35           36          37          38          39          40

41         42         43           44          45          46          47          48

49         50         51           52          53          54          55          56

图 6摇 鸟类分布(鸟类只在灰色方格出现)

Fig. 6摇 Birds distribution (only occurred in grey cells)

1              2            3          4             5            6             7            8

9             10          11         12           13          14          15         16

17          18           19         20           21          22          23          24

25          26           27         28           29          30          31          32

33          34           35         36           37          38          39          40

41          42           43         44           45          46          47          48

49          50           51         52           53          54         55           56

图 7摇 选中的保护区(深灰色区域,ks = 1)

Fig. 7摇 Selected reserve (dark grey cells, ks = 1)

2. 2摇 结果

在 GAMS 软件中,把鸟类分布和地块价格数据代入上面的模型,ks先取 1(即要求每种鸟类在保护区内至

少出现一次),运行模型,选中的地块如图 7 所示,共 10 个地块,最小总价格 $ 13,182 (假设每个地块只选 1
英亩。 Ando 等人用过同样的假设[4])。 可以看到选中的地块组成连续的保护区。

实际设计保护区时为增加物种长期存活率,可能要求物种在保护区地块上出现多次。 所以再设 ks为 2,
即图 6 中出现 2 或 2 次以上的鸟类在保护区内应至少出现 2 次(分布图中只有 1 次的在保护区内仍出现 1
次),此时共选中 15 个地块如图 8 所示,最小总价格 $ 23,544。 其中包含一个无鸟类分布的地块(编号 37),
该地块由软件自动选择,为了把地块 38 与其它地块相连使保护区连续。

在该实例中使用了 GAMS 演示版,能处理的变量和方程数量均有限制,所以只取 56 个备选地块且删掉边

缘无鸟类分布的几个地块。 软件运行没有遇到任何计算困难,不到 1 秒就求得了最优解。
3摇 结论和讨论

这篇文章提出了一个从一组备选地块中选择一部分组成最小的连续自然保护区的方法,用图论建立线性
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1               2            3            4            5           6            7            8

9             10           11          12         13          14          15          16

17           18          19           20         21          22          23          24

25           26          27           28         29         30           31          32

33           34          35           36         37          38          39          40

41           42          43          44          45          46          47          48

49           50          51          52          53          54           55         56

图 8摇 选中的保护区 (深灰色区域,ks = 2)

Fig. 8摇 Selected reserve (dark grey cells, ks = 2)

整数规划模型,用 Dantzig 剪切法确定一个树,对应一个

连续的、对一组物种实现保护的自然保护区。 模型的计

算效率显著优于 魻nal鄄Briers 模型。 以美国伊利诺伊州

部分地区濒危鸟类的保护为例说明了该方法的实际

运用。
本文模型假设物种在地块上出现是确定的,即物种

或者出现或者不出现,而实际情形可能是有时出现有时

不出现,是不确定的(如鸟类等迁移能力强的物种)。
另外本文假设保护区地块是在某时刻全部被选中,而现

实中可能是在一个时间段内随资金的可获得性逐步选

择地块建立起来,是个动态选择过程。 已有研究者把不

确定性结合到地块选择模型[16鄄18],也有人研究了地块

的动态选择[19鄄20],但他们或者没有考虑空间特征导致

选择的地块仍然分散孤立,或者获得的解仍不能保证是

最优解。 把不确定性和动态结合到地块选择过程,使保护区满足一定的空间特征并且获得的解最优,这可能

需要复杂的最优化模型,而且很容易导致计算困难。 如何建立这样的模型并提高计算效率需要进一步研究。
本文假设备选地块是规则的正方形,实际数据多以这种形式(或长方形)存在,这样的数据也便于在

GAMS 软件中编写程序。 但这里介绍的方法也可用于备选地块是其它多边形甚至不规则形状的情形,此时编

写运行程序可能要多花些时间,确定原图和对偶图中各地块的相邻关系要复杂一些。
本文在方法部分所用备选地块是 100 个,这对于方法说明和检验计算效率足够,但现实中设计自然保护区

时可能面临更大的问题,备选地块可达数百甚至数千,模型求解需要的时间常随二元变量增加而呈指数增长,这
里的模型求解大型问题时将与其它模型一样遇到计算问题。 所以改进建模方法、提高计算效率仍富有挑战性。

国内保护区设计领域用整数规划进行地块最优化选择的很少,徐海根等人设计丹顶鹤保护区时用到整数

规划[21],但结合空间特征的还没有见到。 我国自然生态系统面临污染、破碎化等威胁需要保护,而经济和社

会发展又需要大量土地。 所以如何设计生态上和经济上都有效的自然保护区,指导有限的保护资源最优化分

配,在我国尤其具有重要意义。 国内有很多以地理信息系统(GIS)为工具进行保护区设计的研究,包括设计

核心区、缓冲区和试验区[22鄄23]、保护区适宜性分析[24]、GIS 与 RS(遥感)或 GPS(全球定位系统)结合进行保护

区生态承载力分析[25]、建立保护区地理信息系统[26鄄27]等。 更多 GIS 在生物多样性保护方面的研究可见最近

的一篇综述[28]。 这些研究把 GIS 强大的数据查询、分析和显示功能应用到保护区设计领域,提高了保护区设

计的灵活性和精准性。 需要指出的是,用 GIS 进行保护区设计或分析是对 GIS 功能的应用,即 GIS 内置的算

法或模型是现成的,使用 GIS 是对这些算法或模型的套用,在 GIS 界面显示的区域面积、距离等是用这些算法

或模型运算后的结果。 改进 GIS 内置算法和模型可以进一步提高设计的精准性,一个好的保护区地块选择模

型有望内置到 GIS 中达到此目的。
最后,保护区地块最优化选择模型的使用必须有数据支撑,数据主要包括备选地块上目标物种情况(如

种类、密度、对生境的要求)、地块选择费用、周边社会经济情况等。 数据除可获得性问题外,其质量也可能存

在许多问题,如不完整和陈旧,即使最新数据可靠性往往也值得怀疑。 所以提高数据质量是保护区设计领域

面临的一个重要问题。 一些发达国家通过实地调查、卫星图片、航空拍片、遥感等积累了丰富数据,而我国相

对缺乏。 获取和整理数据、提高数据质量是一个重要任务。
致谢:美国伊利诺伊大学香槟分校(UIUC)魻nal 教授对本研究给予帮助,特此致谢。
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