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封面图说: 内地多呈灌木状的沙棘,在青藏高原就表现为高大的乔木,在拉萨河以及雅鲁藏布江沿岸常常可以看到高大的沙棘

林和沼泽塔头湿地相映成趣的美丽景观。
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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自然保护区空间特征和地块最优化选择方法

王宜成*

(青岛农业大学资源与环境学院, 青岛摇 266109)

摘要:自然保护区是保护物种和生态系统的有效方式,用于建立自然保护区的资源却是稀缺的,这就提出这样的问题:(1)自然

保护区在空间上应具有什么特征才是有效的;(2)如何从许多备选地块中选择一部分组成自然保护区对稀缺资源进行最优化

分配。 为促进物种生存繁衍,在地块选择时应考虑保护区空间特征。 综述了该领域最近的研究进展,重点介绍了结合各种空间

特征的保护区地块最优化选择模型。 介绍了 4 个主要的空间特征:(1)连续,(2)间隔和距离,(3)边界和集约,(4)面积以及核

心区和缓冲区。 以前用启发式算法求解这些问题,但研究已显示该法不能保证资源的最优化分配。 空间特征也可用线性整数

规划模拟,用最优化软件求得最优解。 目前的线性整数规划模型和软件还不能有效解决大型的保护区地块选择问题,计算效率

易成为实际应用的瓶颈。 概括了我国目前自然保护区设计领域的研究状况和面临的问题,最后讨论了该领域新的研究方向。
关键词:保护区设计;最优化;线性整数规划;空间特征

A review on spatial attributes of nature reserves and optimal site鄄selection
methods
WANG Yicheng*

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

Abstract: Nature reserves are considered effective means for protecting endangered and threatened species and critical
ecosystems. Unfortunately, resources devoted to nature reserves are scarce, therefore establishing an effective conservation
plan is an economic issue as much as it is ecological. Spatial attributes have been found important to affect the protected
species忆 migration patterns, genetic exchanges, outside disturbances, etc. To promote the survival chances of protected
species, spatial coherence of the reserve should be taken into account when choosing reserve sites. This raises two important
issues: (1) what spatial attributes a reserve should possess to be an effective reserve, and (2) how can we select a subset
from a large number of potential habitat sites to optimally allocate limited conservation resources. Although existing studies
in the biological conservation literature do not provide explicit information about specific effects of different spatial attributes
on protected species, generally large, compact, and contiguous reserve configurations are believed to work better. In the
last decade, especially in recent years, many linear and nonlinear models were presented in the literature to incorporate
various spatial attributes of the selected sites and their computational efficiency was demonstrated using empirical or
hypothetic data. This paper summarizes the recent literature in this area with a particular focus on the modeling methods
that addressed spatial attributes of the selected sites using linear integer programming. Four major spatial attributes are
considered: ( 1 ) connectivity, ( 2 ) fragmentation and distance between selected sites, ( 3 ) boundary length and
compactness, and (4) reserve area and core and buffer zones. Earlier studies have addressed these issues using rule鄄based
heuristic algorithms. However, it has been shown in the literature that this method is inefficient in terms of optimal
utilization of conservation resources because solutions obtained from heuristic algorithms often deviate significantly from the
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true optimal solutions. The spatial attributes mentioned above can also be modeled using linear integer programming that
involves yes / no type decision variables, and small to medium scale reserve design models can be solved conveniently using
off the shelf optimization software to find exact optimal solutions, and therefore to guide the optimal utilization of limited
resources. Unfortunately, currently available optimization software have limited capability in solving large size site selection
problems and their computational efficiency may be a bottleneck in practice. Furthermore, most of the models that
incorporate spatial attributes are deterministic in the sense that they do not consider the uncertainty in species忆 occurrence in
potential reserve sites or the probability of urban development for potential reserve sites. Some other models incorporated
both types of uncertainty but they excluded spatial attributes of the selected sites. Incorporating both uncertainty and spatial

attributes emerges as a new and important research direction in this area. The paper also elaborates on potential research
topics in biodiversity and ecosystem conservation and related problems in China. Inefficient data, both on the species
presence in potential sites and the cost鄄benefit values associated with individual sites may become an obstacle for
applications of site selection models in real conservation practices in China.

Key Words: nature reserve design, optimization, linear integer programming, spatial attributes

建立自然保护区是世界各国保护物种和生态系统普遍采用的方式。 用于建立自然保护区的资源如土地、
财政预算等都是稀缺的,这就要求人们以最优的方式利用稀缺资源。 当给定一组物种必须进行保护时,人们

希望用最少的土地面积或财政预算实现对这些物种的保护,而当财政上拨出一定的预算用于物种保护时,人
们希望用这些预算实现对尽可能多的物种或尽可能大的面积的保护。 这两种情形都涉及到一个共同问题,即
自然保护区地块选择问题。

自然保护区地块选择问题是从一组备选地块中选择一部分组成自然保护区对一些特定物种或生态系统

进行保护,这是设计自然保护区时面临的现实问题。 为提高被保护物种的存活率,或者说为提高保护区的有

效性,保护区空间特征应在地块选择时予以考虑。 保护区空间特征简单说就是组成保护区的地块在空间上的

相对位置,它影响物种迁移、基因交流、外界干扰等因而影响物种存活率。
十多年来,国外保护区设计领域发展了许多模型,把一些空间特征如连续、间隔等结合到地块选择中,并

用最优化方法获得最优解指导资源分配,用许多地方的实际数据进行了验证。 国内有学者早在十多年前就介

绍了保护区设计的主要原理和方法包括最优化方法,但国内学者没有跟进研究,至今国内文献中还没有见到

结合空间特征的保护区地块最优化选择模型。 从实践上看,根据《中国环境状况公报》,2009 年底我国已有自

然保护区 2500 多个,总面积达 147 万 km2,我国社会经济快速发展导致巨大的土地需求,而这么大的自然保

护区面积是否经过优化选择? 如何进行保护区地块优化选择以获得最好的效果? 这是相关学者、决策者和公

众都关心和感兴趣的问题。 介绍国外该领域研究进展,为国内学者在这方面开展研究工作提供基础信息,帮
助促进我国自然保护区科学设计和有效管理,这是本文的主要目的。 文章首先介绍了两个基本的保护区地块

选择问题,概括了生态学上关于空间特征对物种影响的不同观点,接着介绍了国外文献中结合空间特征的地

块最优化选择模型,讨论了模型的计算效率,并简述了我国该领域的研究现状和问题,最后讨论了当前模型的

不足和新的研究方向。
1摇 保护区空间特征

1. 1摇 两个基本的保护区地块选择问题

在物种保护文献中,前面所述的两种情形,即被保护物种作为限制条件或财政预算作为限制条件,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],后来由生态学和相关领域的学者应用到自然保护区地块选

择问题中[3鄄5]。 生物保护文献中两个基本的 SCP 和 MCP 模型如下:
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SCP 模型 Min移
i
aiUi (1)

s. t. 摇 移
i
啄siUi 逸 ks 对所有 s沂S (2)

式中,i 为备选地块编号;s 和 S 为被保护物种编号和集合; ai 为地块 i 的面积;Ui为二元变量,如果地块 i
被选择作为保护区的一部分,则 Ui =1,否则 Ui =0; 啄si 为参数,如果物种 s 在地块 i 上出现,则 啄si = 1,否则 啄si =
0 ; ks 为为保证物种长期存活率,物种 s 在保护区内应出现的次数(即保护区内含有物种 s 的地块数量), ks 可

视物种重要性或濒危程度进行规定(1 或 2 或更多)。

目标函数(1)是保护区面积,要最小化(各地块面积相等时可简化为移
i
Ui 。 对预算最小化时可用 ci代替

ai ,ci是选择地块 i 的费用)。 (2)是物种保护约束条件,每个物种 s 应至少在保护区内出现 ks 次。 式(2)中当

啄si = 0 或 Ui = 0 时均对物种 s 的保护不起作用( 啄siUi = 0),只有当 啄si = 1 且 Ui =1 时,即物种 s 在地块 i 上出现

而且该地块被选择在保护区中,物种 s 得到保护( 啄siUi = 1)。
MCP 模型

Max移
S
Os (3)

s. t. 摇 Os 臆 移
i沂Is

Ui 对所有 s沂S (4)

移
i
ciUi 臆 B (5)

式中,Is为含有物种 s 的地块集合; Os 为二元变量,如果物种 s 得到保护, Os = 1,否则 Os = 0。 B 是财政预

算,其它符号同 SCP 模型。
目标函数(3)是对受保护的物种数量最大化。 约束条件(4)是说,如果保护区内没有地块含有物种 s(即

物种 s 没有得到保护,移 i沂Is
Ui = 0),则 Os = 0,如果至少有一个地块含有物种 s( 移 i沂Is

Ui 逸1),目标最大化

使 Os = 1。 (5)是财政预算约束条件,即选择的地块总费用不超过预算 B。
在上面的 SCP 和 MCP 中,地块被选择与否只考虑地块上的物种丰度或者选择费用,而没有考虑保护区空

间特征,比如两个物种多、费用低的地块可能都被选中而不管这两个地块之间距离如何。 忽略空间特征导致

选择的地块一般情况下彼此孤立且相距很远,这样的地块组成自然保护区不可行,一个明显的原因是分散的

相距很远的保护区增加维护成本。 另外的原因是下面所述的生态学观点。
1. 2摇 来自生态学的观点

自 20 世纪 20 年代“物种鄄面积冶关系提出以后,生态保护领域的学者开始注重保护区空间特征对物种存

活率的影响,出现了许多研究并伴随激烈的争论。 如 MacArthur 与 Wilson 的岛屿生物地理学和平衡理论认

为,岛屿物种的迁入速率随隔离距离增加而降低,绝灭速率随面积减小而增加,岛屿物种数量是物种迁移速率

与绝灭速率动态平衡的结果[6鄄8]。 还有 Diamond 的自然保护区设计原则更是直接考虑了空间特征,可概括

为:(1)大保护区比小保护区好;(2)一个大保护区比总面积相等的几个小保护区好;(3)几个小保护区彼此

间隔近比间隔远好;(4)保护区间有廊道相连比无廊道相连好;(5)边界小的集约式保护区比长条式好。 这些

原则的直观图示可参见 Williams 等[9]。
关于保护区空间特征的争论最热烈的也许要数 SLOSS 争论(Single Large Or Several Small),即一个大保

护区好还是面积相等的几个小保护区好,一些研究者得出与 Diamond 不同的结论[10鄄11]。 对连续、间隔和边界

也有不同观点。 有人认为,保护区以廊道相连使得被保护系统中基因损失的可能性增加,疾病、火灾、外来物

种等可通过廊道扩散[12鄄13],但有研究发现,许多物种能穿过不适合的生境到邻近的适合生境中生存繁衍[14],
生境之间受保护的走廊使物种可在不同生境之间移动,连续的保护地块比非连续的保护地块更能促进物种分

布[15鄄16]。 关于间隔,有人指出较远的间隔可防止疾病和外来物种在保护区间扩散,可避免灾害事件如火灾和

飓风对种群的毁灭性影响[17],但是间隔和破碎化却被认为是造成生境退化和生物多样性损失的重要原
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因[18]。 对于边界,有研究发现对于那些依赖边界、喜欢在边界活动的物种而言大的边界比小的边界好[19鄄20],
而有人则指出减小边界可以减少外界因素如农药和污染等对物种的影响[21]。

另外,保护区面积应至少能够维持最小可存活种群(Minimal Viable Population,简称 MVP),关于 MVP 和

保护区面积的讨论可参见文献[22]。 现实中设计自然保护区时,除了不受干扰的核心区,往往还在外围设立缓

冲区,降低外界活动对被保护系统的影响[11],尽管缓冲区的宽度并没有统一的标准[9]。
从以上对保护区空间特征研究和争论的简要概括看出,不同发现导致不同观点,没有一个理论或实例能

提供统一答案,但是研究和争论正说明了空间特征的重要。 生物多样性迅速减少,物种急需保护,一个现实而

迫切的问题是,如何从方法上提高保护区设计中处理空间特征的能力以应对各种不同的需要? 于是提出了结

合空间特征的保护区地块选择模型。
2摇 保护区空间特征的最优化模型

把空间特征结合到传统的 SCP 和 MCP 中曾经被认为是非常困难的,有人建立了难以求解的非线性整数

规划模型达到此目的。 一般采用启发式算法求解,该方法能结合各种空间特征而且运算速度高,但一般情况

下获得的解不是最优解,偏差可达 15%或更高,意味着稀缺资源不能有效利用。 后来一些研究人员成功建立

了线性整数规划模型,并用最优化方法求得最优解,尽管这些模型的计算效率还不够高。
本文关注最优化模型,即可求得最优解的线性整数规划模型。 关于非线性整数规划和启发式算法可参阅

文献[23鄄27]。 下面的模型考虑保护区 4 个主要的空间特征,即(1)连续,(2)间隔和距离,(3)边界和集约,(4)
面积以及核心区和缓冲区。
2. 1摇 连续

保护区连续是指保护区内任两个地块均可通过保护区内的其它地块相连,即保护区只有一部分。 建立这

样的模型是借鉴图论概念。 根据图论,一个图连续的充分必要条件是图中弧线数量等于点数量减 1 且没有循

环。 “弧线数量等于点数量减 1冶用线性整数规划容易表达,难点是防止循环。 生态保护文献中有 3 种方法防

止循环。
2. 1. 1摇 尾长法

该法由 魻nal 和 Briers 提出[28鄄29]。 “尾长冶是指一个点后面与该点相连的弧线数量(地块以点表示)。 一

个图如果其中任一点的尾长都大于该点后面其它点的尾长,则该图是连续的。 一个循环中的尾长不满足这个

条件,因此可以在模型中加入这个条件防止循环形成。

图 1 摇 尾长法防止循环

Fig. 1摇 “Tail lenth冶 prevents loops

用图 1 说明。 例如点 10 的尾长是 3,因为有 3 个弧

线连接到该点,同样点 24 的尾长是 6。 沿弧线方向,前
面点的尾长大于后面点的尾长。 图中右下角 8 个点和

8 个弧线形成一个循环,点的尾长不满足该条件。
模型中对尾长的限制用下式实现(本文为符号一

致性,对原文中的符号进行了改动,并省略了物种保护

约束条件):
Z ij 逸 Wi + 1 - m(1 - X ij)摇 对所有 i,j摇 i 屹 j (6)

W j = 移
i
Z ij 摇 对所有 j (7)

式中,i, j 为点(地块)编号,m 为指定的足够大的

数,Z ij为点 i 对点 j 尾长的贡献,W j为点 j 的尾长,X ij为

二元变量,把点 i 与点 j 相连的弧线。 如果点 i 不与点 j
相连,X ij =0,由于 m 是足够大的数,此时式(6)右侧为

负数,该式相当于 Z ij 逸0;如果点 i 与点 j 相连,X ij = 1,
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式(6)成为 Z ij 逸Wi + 1,由式(7)可知 W j =移 i
Z ij 逸移 i

(Wi + 1) > 移 i
Wi ,即点 j 的尾长大于其后面点 i 的

尾长,无循环产生。 他们用该方法为英国 Berkshire 县的 118 种鸟类设计了连续的保护区。
2. 1. 2摇 原图和对偶图法

该法由 Williams 提出[30],用于连续的土地规划,但该方法也可用于解决保护区地块选择问题。 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)把整个平面分成 r 个区域,其中( r-1)个区域由原边包

围而成,另一个区域是原边包围之外的无边界区域。 每个区域用一个对偶点表示。 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。 为建模目的,规定边

是有方向的,如 X ij是从点 i 发出而终止于点 j,而 X ji连接这两点但方向相反(下面公式里的 Yij和 Zkl同样)。
原图和对偶图结构可用来防止循环。 基本思想是:在原图和对偶图中分别形成一个连续的图,两个图呈

“互补冶结构(图 2),防止循环形成,连续保护区是原图的一部分:

移
j
Xij + 移

j
Yij = 1 对所有原图中的点 i=1, …, n-1 (8)

移
l
Zkl = 1 对所有对偶图中的点 k=1, …, r-1 (9)

Xij + Yij + Xji + Yji + Zkl + Zlk = 1 对交叉的原边和对偶边对 (10)

图 2摇 原图和对偶图法防止循环

Fig. 2摇 Interwoven structure of primal and dual graphs

式中,X ij、Yij和 Zkl均是二元变量。 如果原图中弧线

( i, j)被选择作为“互补冶结构中原图的一部分同时也

是保护区的一部分,X ij = 1,否则 X ij = 0。 如果原图中弧

线( i, j)被选择作为原图的一部分但不是保护区的一部

分,Yij =1,否则 Yij =0。 如果对偶图中弧线(k, l)被选择

作为对偶图的一部分,Zkl = 1,否则 Zkl =0。
式(8)是说,原图中除点 n 外(点 n 被指定为“汇

点冶,无弧线发出),其它点均有一条弧线发出并终于相

邻点,而且该弧线或者是保护区的一部分(X ij = 1, Yij =
0),或者不是(X ij = 0, Yij =1)。 式(9)与(8)相似,规定

对偶图中除点 r 外(点 r 被指定为对偶图中的“汇点冶),
其它对偶点均有一条弧线发出终于相邻点。 式(10)规
定,每对交叉的原弧和对偶弧中有且只有一条弧被选

择,这样的限定保证了如图 2 所示的原图和对偶图“互
补冶结构。 式(8)—(10)防止了循环形成,在原图和对偶图中分别确定一个连续的图,保护区是原图的一

部分。

图 3摇 循环的存在导致路径不连续

Fig. 3摇 Disconnected tours containing a loop

2. 1. 3摇 Dantzig 剪切法

Dantzig 剪切法 1954 年由 Dantzig 等人提出用于解决著名的“货郎担问题(Traveling Salesman Problem,简
称 TSP)冶 [31],是 TSP 解法的一个重大突破。 TSP 可表述为:一个售货员要到访 n 个城市,从其中一个城市出

发,每个城市到访一次,最后回到出发城市,要求最短路径。 Dantzig 等人的方法是,先求解一个松弛问题,保

证每个城市到访一次,如果解中有循环(意味着不能满

足回到出发城市的要求,如图 3 所示),对循环加一个不

等式限制条件(称为“剪切冶)消除循环,重新求解,如果

解中仍有循环,再加入剪切重新求解,直至解中无循环,
就得到一条保证售货员回到出发城市的连续路径。

以上思想可用来解决连续保护区地块选择问题。
先求解一个松弛问题,即满足物种保护要求并满足连续

8904 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 31 卷摇



http: / / www. ecologica. cn

的必要条件,即弧线数量等于点数量减 1。 对于形成的循环,点的数量与弧线数量相等,加入下面的不等式:

移
i,j沂Nc

Xij 臆 nc - 1 (11)

式中,Nc是形成一个循环的点的集合,nc是该集合中点的数量。 式(11)是对这些形成循环的点加入的剪

切,即弧线数量必须小于或等于点数量减 1。 对每个循环都加入这样的剪切,重新求解,直至解中无循环,即
得到一个连续的图,对应一个连续的保护区。

上面 3 种方法定义的变量数量不同,方法 2 定义的变量最多,方法 1 次之,方法 3 最少。 变量数量尤其是

二元变量数量是模型计算效率的决定性因素。 实际运行显示,前两种方法计算效率相互之间无明显优势,方
法 3 虽然变量最少,但一般不能求解一次就确定连续的保护区,而需要多次求解,使时间增加。
2. 2摇 间隔和距离

当保护区由几个部分组成,各部分之间就存在间隔。 要求这些间隔尽可能地小以便于物种移动和基因交

流,或者,要求间隔不低于某个距离以防止突发灾害造成整个种群毁灭。 对于这些情形都有相应的地块选择

方法。
2. 2. 1摇 最小间隔

方法 1
魻nal 和 Briers 定义备选地块中所有两个地块之间的距离 dij,如果两个地块( i, j)相邻(至少有一个公共

顶点)则距离为 dij =0,两个地块间的间隔是把两个地块相连需要的地块最少数量[28](图 4)。

图 4摇 选中地块的间隔

Fig. 4摇 Fragmentation between selected sites. Darker shaded grids are selected sites, light shaded grids are fragmentation

a, b, c 间隔分别是 1,2,3; 深颜色地块被选中作为保护区,浅颜色地块是间隔

他们对选中地块之间的总间隔最小化:

Min移
i,j沂I

dijX ij (12)

式中,I 是备选地块集合,dij是地块 i 与地块 j 的距离(间隔),其它符号同上。 对于相邻地块( i, j),dij =0,
所以不论( i, j)间有无弧线(X ij)均对目标函数没有影响;对不相邻的地块( i, j),dij> 0,此时如果 X ij =0,即( i,
j)间无弧线形成,则对目标函数没有影响,如果 X ij =1,即( i, j)间有弧线形成,则这两个地块间的距离被计入

目标函数中。 目标函数(12)就是确定这样的一组地块实现物种保护并使其中的间隔最小。 该方法对每个备

选地块定义一个二元变量 Ui,地块被选中则 Ui =1,否则 Ui =0. 他们同样以英国 Berkshire 县的 118 种鸟类为

例进行了实例应用。
方法 2
魻nal 和 Wang 用另一种与上述方法相似但有重要区别的方法确定一个间隔最小的保护区[32]。 相似之处

是都用地块数量表示被选中地块之间的间隔,区别在于二元变量的定义。 他们不定义所有两个地块间的弧线

X ij,而是对每个备选地块定义两个二元变量 Ui和 Vi,用这两个变量的关系表示间隔:

Min移
i
(Vi - Ui) (13)
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该方法确定一个由保护区组成的图(“小图冶,如图 4 中由深颜色地块组成),同时确定一个由保护区和间

隔共同组成的图(“大图冶,如图 4 中由深颜色和浅颜色地块共同组成)。 当一个备选地块被选中在小图中时

它必然也在大图中,即 Ui = 1 且 Vi =1,但大图中的地块未必在小图中,即 Ui =0 且 Vi =1,此时地块 i 就是保护

区内的间隔。 他们用该模型为美国伊利诺伊州的 32 种鸟类设计了间隔最小的保护区。
2. 2. 2摇 最小距离和最大距离

为便于物种进行基因交流,规定保护地块之间的距离不能超过某个给定的值。 Willams 对这个问题进行

了探讨[33]。 在他的模型中,规定一些物种在保护区内的距离不能超过距离 D2 s:

移
( i,j)沂Is

X ij 逸1 对所有 dij 臆 D2 s (14)

Is是含有物种 s 的地块集合。 式(14)规定,对距离不能超过 D2 s的物种 s,模型必须在含有该物种的地块

中选择至少一对,这对地块之间的距离不超过 D2 s。
一些情况下还要求保护区地块间的距离足够大,以避免物种在某些自然或人为灾害中全部灭绝。 这时就

要限定含有这些物种的地块之间的间隔不低于某个距离。 Williams 对这个问题也进行了探讨,他用 D1 表示

这个距离:
Ui + U j 臆1 对所有 dij < D1 (15)

式(15)是说,距离小于 D1 的两个地块不能同时被选,这样的限制保证了选中地块之间的距离至少

是 D1。
另外,Malcolm 和 ReVelle 为迁移的候鸟选择了迁移途中可以落脚休息和觅食的地块,也在模型中对距离

进行限制[34]。 已有落脚地块和备选落脚地块大致沿候鸟迁移方向分布,选择的落脚地块之间不超过一个给

定的距离以保证候鸟飞到:

Min摇 移
i
ciUi (16)

Ui 臆 移
j沂Fi

U j 对所有 i 沂 I (17)

式中,ci是参数,如果地块 i 是备选落脚点,则 ci = 1,如果 ci是已存在的落脚点,则 ci = 0. F i是顺着迁移方

向与落脚点 i 的距离不超过给定距离 D 的落脚点集合。 式(17)是说,如果落脚点 i 被选中(Ui = 1),则顺着迁

移方向与 i 距离不超过 D 的落脚点至少有一个被选中。 目标(16)是使选择的落脚地块数量最少。 他们用一

组假设的数据对模型进行了演示。
2. 2. 3摇 可到达性

城市扩张占用外围土地,这些土地上原有的物种特别是珍稀或濒危物种需要建立保护区进行保护,而这

些保护区同时要求尽可能地方便附近居民,居民可到这些保护区进行休闲或教育活动(假设这些活动与物种

保护不冲突)。 这就提出这样的问题:选择哪些地块建立保护区满足物种保护要求并方便尽可能多的居民来

此活动。 Ruliffson 等人研究了这个问题[35]:

Max移
j沂J

Z j (18)

式中,j 和 J 分别是城镇编号和集合,Z j是二元变量,先指定一个距离 D 和数值 n,对城镇 j,如果有 n 个保

护地块位于距离 D 之内,则 Z j =1,否则 Z j =0。 目标函数最大化,使得有最多的城镇居民可以到达保护区。 他

们把模型用于芝加哥西北部 7890hm2 的区域,包括 34 个城镇,68 个地块和 61 个物种。
2. 3摇 边界和集约

保护区边界与保护区集约相互关联,小的边界意味着其中的各地块相互靠近,形成一个集约的保护区。
魻nal 和 Briers 研究了用线性整数规划确定一个边界最小即集约保护区的方法,并分别对英国 Oxfordshire 县

256 种无脊椎动物和 Berkshire 县 118 种鸟类进行了实例应用[36鄄37]。
方法 1
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Min移
S

j > i
移

S

i = 1
dijX ij (19)

s. t. 摇 X ij 逸 Ui + U j - 1 对所有 i 沂 I 和 j 沂 I ,其中 j > I (20)
约束条件(20)是说,当备选地块 i 和 j 均未被选,Ui = 0 且 U j = 0,因 X ij是二元变量而且目标是取最小值,

所以 X ij =0. 当 Ui = 1 且 U j =0 或者 Ui =0 且 U j =1 时,同样有 X ij =0。 当 Ui =1 并且 U j =1 时,X ij逸1,因 X ij上

限为 1 所以 X ij =1. 目标函数(19)是对选中地块中所有两个地块距离的总和求最小值。
式(12)是求保护区内地块间隔的最小值,选中的地块可能呈狭长排列,而式(19)是求所有地块之间距离

总和的最小值,这使得选中的地块尽可能相互靠近,形成集约的保护区空间特征。
Rothley 提出一个相似的方法使保护地块之间尽可能靠近[38],模型如下:

Max移
i沂I
移
j > i

(1 / dij)X ij (21)

这里对选中地块两两之间距离的倒数总和最大化,与上面模型对距离总和最小化一致。
方法 2

MinD (22)
s. t. 摇 D 逸 dij(Ui + U j - 1) 对所有 i 沂 I 和 j 沂 I ,其中 j > I (23)

式中,D 是非负变量,代表选中地块之间的最大距离。 当 Ui = 0 且 U j = 0 时, D 逸- dij ,因 D 是非负数,
D 逸0。 当 Ui =1 且 U j =0,或 Ui =0 且 U j =1 时,同样有 D逸0。 当 Ui =1 且 U j =1 时, D逸 dij ,即 D 不小于所有

选中地块中任何两个地块之间的距离,目标最小化使 D 取值为该距离可能的最小值。
上面 3 个模型均确定集约的保护区,即选中的地块尽可能地相互靠近。 在 魻nal 和 Briers 的应用实例中,

两种方法确定的保护区地块间的最大距离相等,方法 1 确定的地块之间的距离总和较第二个小,保护区更集

约,显示第一个模型较好。
方法 3
该方法直接对边界最小化:

Min移
k沂K

Yk + 移
k沂K忆

Zk (24)

式中,K 是区域上所有地块的边组成的集合,包括区域边界上的边(如图 5 中的 a 和 e)和区域内部的边

(如 b, c 和 d)。 k 是边的编号, K忆 是区域边界上边的集合, K忆奂 K 。 Yk和 Zk都是二元变量,当边 k 是区域内

部边也是保护区边界上的边时(如 b),Yk =1,否则 Yk =0(如 c 和 d),当边 k 是区域边界上的边并且属于保护

区(如 e)时,Zk =1,否则 Zk =0(如 a).

图 5摇 边界和由 6 个地块组成的保护区

Fig. 5摇 Boundaries and a reserve consisting of 6 selected sites

式(24)是保护区边界总和,由两部分组成,一部分

是区域内部边同时是保护区边界,另一部分是区域边界

上的边同时也是保护区边界,Yk和 Zk取值由模型中的

约束条件给出。 目标函数最小化使保护区具有最小的

边界。
方法 4
Fischer 和 Church 建立了另一个模型对保护区边界

最小化,确立一个集约的保护区[39]:

Min移
i沂I

biUi - 移
( i,j)沂B

2sijX ij (25)

式中,bi是地块 i 的边界长度,sij是地块 i 与地块 j
公共边界长度,Ui和 X ij都是二元变量,定义如前。 B 是

相邻(即有公共边)地块的集合。 一个保护区的边界是

其中所有地块的边界之和减去两倍公共边界之和,该目标函数表达了这个关系。 他们用该模型为美国加利福
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尼亚州 Sierra Nevada 地区的植物群落选择边界最小的保护区。
2. 4摇 其它空间特征

2. 4. 1摇 保护区面积

保护区面积在模型中一般作为目标函数或者约束条件。 作为目标函数时,对保护区面积最小化以减少费

用,或者在预算限制的条件下对面积最大化以保护更多的物种:

Min or Max 移
i沂I

aiUi (26)

对面积作为约束条件的情形,选择的保护区面积不超过给定的值:

移
i沂I

aiUi 臆 A (27)

式中, ai 是地块 i 的面积,A 是给定的面积限值。
2. 4. 2摇 核心区和缓冲区

核心区是必须完全保护的关键区域,缓冲区与核心区相连,在核心区外围起缓冲外界影响的作用。 文献

中也有设计核心区和缓冲区的方法[40鄄41]。 如果一个地块被选择为核心区的一部分,则它周围与其相连的所

有地块必须都被选择把该地块包围起来。 这用下面的约束条件实现:

移
i
yi 逸 p (28)

yi £x j 摇 j 沂 B i (29)
式中,i 和 j 分别是关键地块和备选地块的编号,其中关键地块形成核心区,备选地块形成缓冲区。 yi 是二

元变量,如果关键地块 i 被选中在核心区内, yi = 1,否则 yi = 0。 p 是指定参数,式(28)是说至少应选择 p 个关

键地块组成核心区。 x j 是二元变量,如果备选地块 j 被选中,则 x j = 1,否则 x j = 0。 B i 是关键地块 i 周围所有与

其相连的备选地块集合。 (29)是说,如果选择关键地块 i( yi = 1),则其周围所有与其相连的备选地块都必须

选择( x j = 1),在 i 外围形成缓冲区。
上面介绍的模型都结合了保护区空间特征,从方法上提高了把物种对空间特征的需求结合进地块选择过

程的能力,使理论研究与实际需要更接近。 更重要的是,它们获得的解是最优的,这对于指导稀缺资源最优化

分配非常重要,这恐怕也是最优化方法相对于启发式算法最大的优势。 实际应用数据和假设数据均证明了这

些模型的可行性。 一些模型可以结合使用,比如连续模型与间隔模型结合使用,可以为被保护物种当中那些

需要连续保护区的(如哺乳动物)确定连续的保护区,同时为那些只需间隔最小保护区的(如鸟类)确定间隔

最小的保护区。 一些模型还不能完美地解决现实问题,如最小间隔模型(2. 2. 1)对间隔总和最小化,没有考

虑各间隔的相对位置,这使得间隔分散的情形等同于间隔总和相等但相互连接的情形,而这两种情形对物种

生存的影响显然不同。
这些模型另外一个共同点是都定义二元变量,有的定义了大量的二元变量,这导致如下所述的计算效率

问题。
3摇 模型的计算效率

结合了空间特征的地块选择模型在用最优化算法求解时容易遇到计算困难。 例如,魻nal 和 Briers 求解连

续保护区和间隔最小保护区问题时,备选地块是 391 个,就遇到了严重的计算困难,软件运行两小时仍不能获

得解。 他们不得不分两步进行,先把相邻的 4 个备选地块整合成 1 个,减少备选地块的数量,对整合后的地块

运用最优化模型求得初步解,然后对初步解中包含的地块再次运用最优化模型求得最优解。 整合后地块减至

115 个,对于连续问题计算上仍有困难但可求得解,对于间隔最小问题仍然不可求解(即计算机在合理时间内

没有求得解),他们不得不对模型中的变量进行限定以减少变量数量,并通过目视删除那些不太可能选择的

地块使问题可解[28]。 Fischer 和 Church 通过边界最小化确定集约的保护区,模型中包含 663 个备选地块,软
件运行 99h 才获得解[39]。 Williams 用原图和对偶图法规划一片连续的土地,包含 144 个备选地块,也遇到了

计算困难[30]。

2014 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 31 卷摇



http: / / www. ecologica. cn

整数规划模型的计算效率主要受模型中的变量特别是二元变量数量的影响。 上面的模型中,每个地块都

定义为二元变量,连接地块的弧线也定义为二元变量,导致模型包含大量二元变量。 尽管实际计算时可放宽

对一些二元变量的限制,如只定义地块选择变量(Ui)为二元变量,其它变量为非负变量(如连接地块的弧线

X ij),二元变量数量仍是这些模型计算效率不高的主要原因。 另外,计算效率还受数据结构(如物种分布数据

和备选地块相对位置)的影响,好的数据结构可能使软件在“分支定界(branch and bound)冶过程中较早地发

现最优解[27]。
总之,最优化模型目前仍存在计算效率不高的问题,备选地块数量较大时难以在合理时间内求得最优解。

所以,提高模拟空间特征的能力和模型的计算效率仍是保护区地块选择领域需要努力探索的问题。
4摇 我国研究概况和面临的问题

国内学者在自然保护区设计方面开展了许多工作,既有理论探讨也有实例展示,也有学者把国外该领域

的研究进展系统地介绍到国内,比如俞孔坚提出的“景观生态安全格局冶可用于指导保护区设计[42],欧阳志

云等人对我国大熊猫保护区的核心区和缓冲区等进行了分析[43],徐基良等人探讨了保护区面积确定方

法[22],崔国发讨论了保护区设计领域应解决的一些问题[44] 等。 近来的研究体现了国内该领域的研究方向,
包括生态连接度测度和评价[45];自然保护区网络设计[46] ;3S(GIS, RS, GPS)的应用[47鄄49] 等。 自然保护区管

理有效性评价也是国内学者研究的一个方向。 管理有效性评价是为了保证自然保护区的管理质量而进行的

评价,即评估通过管理在多大程度上实现了保护价值和预期的保护目标[50]。 在保护区有效性评价指标体系

中,保护区设计是影响保护区管理有效性的重要指标,而地块选择是保护区设计中一个重要内容,地块最优化

选择使选择更理性,显然能够提高保护区管理的有效性。
在地块选择方法上,国内用整数规划进行最优化选择的极少,徐海根等人为我国丹顶鹤设计自然保护区

时用到整数规划[51],但在整数规划模型中结合空间特征的还没有见到,更没有关于模型计算效率的研究。
我国自然保护区设计面临的一个重要问题是数据问题。 主要包括两方面,一是备选地块上目标物种情

况,包括种类、密度、习性等,二是备选地块的费用和价值,即一个地块如果选择作为保护区的一部分,费用是

多少,成为保护区又会产生多少价值。 前者需要进行资源本底调查,后者除资源本底调查外,还要进行费用效

益分析,尤以效益分析为复杂。 一些国家通过实地调查或卫星图片或航空拍片已积累了大量数据,我国数据

相对缺乏。 所以,收集数据并提高数据质量,为我国自然保护区设计提供科学的数据支持是一个现实的、亟待

解决的问题。
我国自然保护区已有 2500 多个,国家级的有 300 多个,其中用保护区设计的理论和方法经过科学计算的

为数不多。 由于经济快速发展形成的压力以及缺乏系统规划的思想,我国生态保护依然面临非常严峻的形

势,如何设计科学合理的自然保护区依然是摆在研究者和决策者面前富有挑战性的课题。
5摇 总结和讨论

相对于传统的 SCP 和 MCP 模型,结合了空间特征的最优化模型是自然保护区地块选择方法上的显著进

步。 这些模型更好地模拟了物种生存或人类活动的需求,它们的最优解在地块开发与保护日益冲突的今天对

指导资源最优化分配也更有价值。 最优化模型面临的困难是计算效率不够高。 改进建模方法,提高运算效

率,伴随计算机技术的进步,有望在不久的将来提高解决大型保护区地块选择问题的能力。
现有的结合空间特征的最优化模型都是“确定的冶,体现在两方面,一是假设物种在地块上的出现是确定

的,即物种在某地块上或者出现或者不出现,而现实情况可能是物种有时出现有时不出现,是存在一个概率

的,是不确定的;二是假设被选中的地块是一下子被全部选中,保护区是一下子确定下来,而现实中保护区可

能随资金的可获得性逐步选择地块建立起来,是个动态过程,前一阶段没被选择的地块在下一阶段是否还可

供选择存在不确定性。 生态保护文献中已有对不确定性的研究,考虑了物种在地块上出现的概率,也有地块

动态选择的研究,但这些研究都没有考虑保护区空间特征,而考虑空间特征的研究都没有考虑不确定性。 所

以,把空间特征与不确定性结合,研究在不确定情形下如何设计满足一定空间特征的保护区,也许将成为保护
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区设计领域一个新的发展方向。
从方法上说,地块最优化选择方法无论在国外还是国内都适用,但由于国内外在社会经济等诸多方面有

所不同,所以实践中的保护区地块选择可能也不一致。 就这个问题进行论述需要深入调查和研究,这里就两

点做浅要分析。 首先,从社会经济方面看,国外在土地私有情况下,保护区所需地块由许多土地所有者根据市

场价格以出售的形式提供。 根据经济学上的外部性和公共物品理论可以推测,如果完全按照市场规律,自然

保护区这种公共物品市场平衡数量(或面积)要比最优数量(面积)小,因为每个土地所有者提供公共物品的

数量是不充分的,这时需要政府以补贴、财产权交易等方式干预。 国内土地属国家所有,政府对土地有更大的

支配权,可用征地、移民等形式获得所需要的土地,这单纯从保护区建设方面看是有利的,但是否在社会经济

整体上有利需要深入研究。 其次,价值取向似乎对保护区地块选择也有影响。 例如许多国家对历史古迹的保

护非常重视,适当情况下都会把历史古迹所在地纳入保护区网络,而国内做法就很不同,屡有历史古迹给开发

建设让地的报道。 原因可能除经济发展水平影响外,对历史古迹的价值认同也是一个重要的影响因素。 总

之,不同的社会经济、文化、价值取向等影响着地块最优化选择方法的实际运用。 在这个意义上,自然保护区

的最优化设计不单是生态学者的工作,还需要经济学家、社会学家、历史学家等的合作。
保护区空间特征和地块最优化选择方法不仅对指导自然保护区建设具有重要作用,还可用于其它领域如

精准农业、森林管理、土地开发等,预计不久将见到地块选择方法在这些领域的应用和发展。
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