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封面图说: 鸳鸯———在分类上属雁形目,鸭科。 英文名为 Mandarin Duck(即“中国官鸭冶)。 鸳指雄鸟,鸯指雌鸟,故鸳鸯属合成
词。 常常栖息于山地河谷、溪流、湖泊、水田等处,雌雄偶居,以植物性食物为主,也食昆虫等小动物。 繁殖期 4—9
月间,雌雄配对后迁至营巢区。 巢往往置于树洞中,用干草和绒羽铺垫,每窝产卵 7—12 枚。 江西省婺源鸳鸯湖是
亚洲最大的野生鸳鸯越冬栖息地。 鸳鸯是一种美丽的禽鸟,中国传统文化又赋予它很多美好的寓意,因此,在许多
文学艺术作品中经常用以表达爱情。

彩图提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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基于逻辑斯蒂回归模型的鹭科水鸟栖息地适宜性评价

邹丽丽, 陈晓翔*, 何摇 莹, 黎摇 夏,何执兼
(中山大学地理科学与规划学院,广东省城市化与地理环境空间模拟重点实验室, 广州摇 510275)

摘要:近年来湿地生态系统遭到不同程度破坏,湿地水鸟及其生存空间日益受到威胁。 以香港米埔鄄后海湾湿地为例,收集 2003
年 1 月份与鹭科水鸟密切相关的 15 个自变量和鹭科水鸟实测数据作为因变量构建逻辑斯蒂回归模型,通过筛选获取 9 个变量

因子,分别为土地利用,NDVI,坡度,降雨,TM4 纹理,TM3 纹理,道路密度,道路距离,人居密度。 经 Nagelkerke R2 检验模型精度

达到 0. 743,拟合度较高。 利用模型结果快速聚类,对栖息地进行适宜性分级,分级结果与同期鹭科水鸟实测数据做拟合,精度

达到 77. 4% 。 最后采集 2009 年 1 月份各变量因子数据对回归方程进行时间尺度检验,与同期实测鹭科水鸟数据拟合精度同样

达到 75. 8% ,模型具有较好的通用性。
关键词:逻辑斯蒂回归模型;鹭科水鸟;栖息地;适宜性

Assessment of ardeidae waterfowl habitat suitability based on a binary logistic
regression model
ZOU Lili, CHEN Xiaoxiang*,HE Ying,LI Xia,HE Zhijian
School of Geography and Planning, Guangdong Key Laboratory for Urbanization and Geo鄄simulation, Sun Yat鄄sen University, Guangzhou 510275, China

Abstract: Ardeidae and their habitat are being threatened by the destruction of wetland ecosystems. Because the
availability of suitable Ardeidae habitats are gradually decreasing, habitat suitability evaluations using remote sensing and
measurement technology are becoming research hotspots. In this study, Mai Po and the Deep Bay Area in Hong Kong was
chosen as a case study area. Based on descriptive waterfowl statistics from field observation data, we used Moran忆s index to
assess spatial autocorrelation. The results of this analysis indicated that the field data was randomly distributed within the
study area, and that there were no duplicate records. Therefore the data was suitable for modeling. We used a logistic
regression model to determine the factors associated with the waterfowls忆 habitat. First, according to Ardeidae habitat
dependencies, we collected data of 15 factors relevant to the waterfowl in January 2003 using Geographic Information System
(GIS) and Remote Sensing technology. We randomly selected 1000 points from each factor忆 s grid map and used the
leverage value and cook distance method to look up unusual points. Few unusual points were identified, and most of the
selected points were able to be used to establish the binary logistic regression model. Nine factors were identified by the
model as having an important influence on the presence / absence of Ardeidae. These factors were land use, Normalized
Difference Vegetation Index, slope, rainfall, TM 4 texture, TM 3 texture, road density, road distance, and human
habitation density. The Nagelkerke R2 verified that the model was a good fit ( coefficient = 0. 774). Aspect, digital
elevation, human habitation distance, TM 2 texture, relative humidity, and temperature were simultaneously filtered out of
the model, suggesting that the waterfowls忆 habitat preferences were not influenced by these factors. We then used a quick
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clustering method to grade habitat suitability, and found that the case area could be divided into five levels. From a two
figure stack in GIS, we selected 500 points from the Ardeidae population. We found that the prediction data from the binary
logistic regression model was in good agreement with the observed field data of Ardeidae waterfowl in this area, with a kappa
coefficient of 0. 774. We suggest that the suitability grades basically correspond with the waterfowls忆 habitat, and that we
could predict the presence of waterfowl with the model. The model could also be used to estimate the presence of waterfowl
in unstudied areas that are difficult to access. The model has better application prospects in studies of wetlands. Finally, we
used January, 2009 data of the nine significant factors in Mai Po and the Deep Bay Area to test the universality of the
model忆s equation. We followed the same steps as for the 2003 data, and the fitting accuracy reached a kappa coefficient of
0. 758. The results of our study show that the binary logistic regression model could be used for forecasting Ardeidae
waterfowl habitat suitability. We demonstrate the effectiveness of correlation analyses for predicting waterfowl habitat. Our
model performed well in the prediction of the presence of Ardeidae waterfowl, and provides a reference for the protection
and management of waterbird habitats, and for future studies.

Key Words: Binary logistic regression; Ardeidae; Habitat; Suitability

湿地水鸟在湿地生态系统的能量流动和维持生态系统稳定性方面起着举足轻重的作用[1]。 由于人类活

动对湿地环境的过度干扰,不仅改变了生态系统原有的自然平衡,而且对水鸟的生存环境造成了巨大的压

力[2鄄4]。 保护水鸟,最关键的是要保护鸟类赖以生存的栖息地[5]。 结合水鸟数量不断减少的现状,利用空间

遥测等技术手段,来对水鸟栖息地进行适宜性评价成为当今研究热点。 近年来,行业学者专家主要针对栖息

地特征识别、质量评估和分布预测三方面进行了深入研究。 其中,Hepinstall 等[6]结合影像光谱值和纹理特征

建立预测鸟类分布的模型,表明影像的纹理特征能反映植被和生境的异质性,可用以预测物种的空间分布。
Pasher 等[7]利用 Landsat 和 IKONOS 影像在黑枕威森莺巢址区亮度值、阴影及纹理特征,与裸土像元中所占比

例等变量对该物种的巢址分布进行预测。 李欣海等[8] 将地形图、植被图矢量化,提取高程、植被类型、河流、
水库、乡镇用地、铁路及公路等参数来评价朱鹮栖息地质量。 张艳红等[9] 利用生境斑块空间关系、生境破碎

化参量和景观特征分析研究了向海自然保护区丹顶鹤生境空间结构特征。 Saveraid 等[10] 提出在实际应用上

将遥感影像与野外实测的景观及生境调查数据所提供的信息相结合,更全面更科学地预测出鸟类丰度与分布

信息。 综上所述,对水鸟栖息地空间格局的分析,进行栖息地适宜性评价和评估是水鸟保护研究必不可少的

工作,可为相关部门水鸟栖息地保护和管理提供依据。
1摇 实验方法

米埔鄄后海湾湿地位于香港新界西北端的米埔湿地,与深圳隔河相望。 过去因为地点偏远和行政区划的

敏感而避免了过度开发。 无大量人为干扰的米埔,几十年来一直是本区水鸟重要栖息地,鹭科水鸟尤为典

型[11],自 1979 年开始,香港观鸟协会每年都会按湿地国际标准,根据不同种鸟类栖息环境,采用 1km2 网格,
配以植被图和最佳调查水鸟栖息的时间,对米埔内后海湾拉姆萨尔湿地鸟类进行分区调查[12]。 本文主要针

对鹭科水鸟,包括蒼鷺、草鷺、白鷺(包括大白鹭,中白鹭,小白鹭,黄嘴白鹭)等 13 种水鸟,分别以香港米铺后

海湾湿地 15 个分区调查数据(图 1)为基础进行研究,同时,以该区高分辨率遥感影像数据、气候数据及地形

数据为基础,构建逻辑斯蒂回归模型,并利用香港观鸟会鹭科水鸟实测数据[13] 进行精度验证,从而探讨鹭科

水鸟和与之息息相关环境变量之间的关系。
1. 1摇 因子选择

基于栖息地适宜性评价因子的选取原则和湿地内鹭科水鸟对于栖息地的依赖性[14],结合相关野外调查

数据和水鸟实测数据,结合当地自然条件和人为活动对鹭科水鸟栖息地的影响,建立起鹭科水鸟栖息环境的

评价指标体系。 模型自变量的选取,分为以下 4 个方面:
利用香港地区 DEM 数据,在 GIS 技术支持下得到反映研究区地形的 DEM、坡度、坡向图,对研究区地形
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图 1摇 研究区及水鸟调查数据分布图

Fig. 1摇 Study area and actual measurement data of ardeidae

地貌特征进行分析。 利用香港天文台 15 个气象站及深

圳福田气象站数据,在 ArcGIS 中对研究区进行 Kriging
插值,得到反映研究区气候状态的大气温度、相对湿度、
降雨量图,进行气候特征分析;利用 Landsat TM 影像获

得研究区植被状况的归一化植被指数(NDVI);利用 TM
影像象素灰度级的纹理分布信息,获得能增加栖息地水

下信息、区分植被类型和植物覆盖度的 TM2、TM3、TM4
的纹理信息图进行分析;利用研究区 QB 影像获取土地

利用现状图及道路距离和密度图、居民区密度及距离

图,来对栖息地的土地利用现状及人文景观进行分析。
模型因变量的选取,根据实地水鸟调查经验和鹭科

水鸟生活习性特征,以实测鹭科水鸟分布区域、水鸟适

宜栖息湿地类型及保护区内的点值设为 1,居民区和道

路以及其附近区域的点值设为 0。 应用逻辑斯蒂回归

模型筛除掉对适宜性影响不显著的因子后构建模型,对栖息地进行适宜性评价。
1. 2摇 逻辑斯蒂回归模型

由于逻辑斯蒂回归模型对因变量数据假设要求不高,所以本文选取此模型作为栖息地适宜性评价的模型

方法[15],并且预测具有两分特点的因变量概率值。 为此,本文应用此模型进行评价。
首先,设 P 为鹭科水鸟的发生概率值,并最后用于鹭科水鸟适宜性评价的概率值。 那么 1-P 为鹭科水鸟

不发生的概率,将 P / (1-P)取对数变换,记做 ln(P / (1-P)),即使对 P 做 logit 变换,以 P 为因变量,建立线性

回归方程为:

logit(P) = b0 + 移
n

k = 1
bkxk (1)

经变换可得:

P = 1

1 + exp[ - (b0 + 移
n

k = 1
bkxk)]

(2)

式中,k 为评价因子编号,n 为评价因子总数, bk 为第 k 个因子逻辑回归系数, xk 为第 k 个因子的数值。 对因

变量影响程度用 exp(bk) 来表示,当 exp(bk) >1 时,栖息地适宜性变量值增加,事件发生的几率也将随着增

加,反之亦然。
1. 3摇 模型及模型精度检验

本文选取 Moran忆s I 方法检测因变量空间自相关性;采用杠杆值、Cook 距离[16] 方法对适宜点群影响点的

查找;Nagelkerke R2[17]统计量反映拟合优度,检验评价因子与逻辑的线性关系是否显著;采用误差分类错判矩

阵[18]和 Kappa[19]系数来利用实测数据对结果精度加以验证。
2摇 结果

2. 1摇 回归方程构建及检验

由于水鸟调查数据采集具有一定难度,且受水鸟飞行等诸多不确定因素的影响,水鸟实测数据可能会在

近距离有重叠现象,因此实测水鸟数据有效性,对于本文结果的验证具有较大影响,为此本文引入 Moran忆s I
方法来检查本案例实测鹭科水鸟空间自相关性[20]。 经过计算 Moran忆s I 为-0. 86544,ZScore 为-0郾 100055。
由于 ZScore 值在-1. 96 和 1. 96 之间,返回的统计结果意义为随机分布,因此,本文因变量鹭科水鸟基本上不

存在距离较近的伪重复记录现象,具有一定可靠性。
将利用 GIS 生成的 15 个自变量因子,通过相关性检验,结果表明自变量因子之间没有明显的相关性,因
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此,本文随机采样 1000 个点,提取各变量因子的属性值来进行构建模型。 通过杠杆值、Cook 距离找出适宜点

群中的强影响点或异常点(图 2)。 由杠杆值得,杠杆值较小,只有个别样本点值大于 0. 1,对预测变量具有一

定的影响力;Cook 距离散点图表明,点群的标准化残差主要分布在 0—0. 8 之间,对残差具有一定的影响力,
但没有异常点。 通过以上检测值无异常值,适宜点群对评价模型具有影响力。

图 2摇 杠杆值和 Cook 距离散点图

Fig. 2摇 Scatter diagram of leverage and cook distance

通过以上检验,模型选取的自变量和因变量符合构建逻辑斯蒂回归模型要求,最后经过模型筛选,剩下 9
个因子满足方程。 其中:初始因子中,由于研究区范围较小,地形起伏不大,湿度变化不明显,高程和坡度等 6
个因子对水鸟生存环境的影响可以忽略。 本回归模型各个因子的偏回归系数和发生比,如表 1。

表 1摇 逻辑斯蒂回归模型评价因子回归系数指标

Table 1摇 Weight coefficient of the evaluation index in binary logistic regression

进入方程因子
Input equation

偏回归系数 b
Partial regression

coefficient

发生比 exp(b)
Odds of experience

显著性
Sig.

未进入方程因子
Output equation

显著性
Sig.

土地利用 0. 257 1. 293 0. 00 坡度 0. 937

NDVI 2. 240 9. 394 0. 00 高程 0. 877

降雨量 0. 208 1. 231 0. 00 居民距离 0. 704

坡向 -0. 970 0. 379 0. 00 TM2 纹理 0. 091

TM4 纹理 -0. 791 1. 001 0. 013 相对湿度 0. 090

TM3 纹理 0. 001 0. 995 0. 00 温度 0. 865

道路密度 -684 0 0. 00

道路距离 0 0. 999 0. 00

居民密度 -36910. 78 0 0. 00
b0 -12. 17 0 0. 00

以上 14 个因子进入筛选过程,由于坡度等 6 个因子的 Wald 观测值所对应的概率 P 值大于显著性水平

琢,不应拒绝零假设,认为该回归系数与 0 无显著性差异,因此在筛选变量过程中被剔除;而其余 9 个因子概率

P 值均小于显著性水平 琢,应保留在方程中,构建逻辑回归模型。 最后,经过模型检验 Nagelkerke R2 值为

0郾 743,接近 1,拟合优度较好。
2. 2摇 栖息地适宜性分级

由表 1 得到的各评价因子的系数权重值 b 和各因子的发生比 exp(b)值代入到逻辑斯蒂回归模型中,得
到研究区的鹭科水鸟在研究区发生的概率值,进而参照 FAO 的土地适宜性分级标准[21],对适宜点群进行分
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析对比,应用快速聚类分析法将研究区栖息地适宜点群分为 5 个等级,得到不同等级的聚类中心值、各聚类的

样本数,分级评价标准(表 2),明确水鸟适宜性在复杂空间中的等级结构及受制约的时空尺度。 对研究区进

行水鸟栖息适宜性程度分类,分为最适宜栖息、适宜栖息、基本适宜栖息、不适宜栖息、不可栖息 5 级。

表 2摇 湿地 2003 年鹭科水鸟栖息地适宜性综合分类标准

Table 2摇 Suitability grading standard of ardeidae waterfowl in Maipo in 2003

适宜性分级
Suitability grades

聚类中心值
Cluster center

聚类点数
Cluster point

评价特征
Evaluating characteristic

最适宜栖息 0. 97618 588 土地被开发程度低,环境抗干扰能力强

适宜栖息 0. 73665 163 土地被开发程度较低,自动恢复较快,不影响水鸟栖息

基本适宜栖息 0. 48297 127 土地被开发程度中等,环境抗人为干扰能力中等,对水鸟栖息有较小
影响

不适宜栖息 0. 19645 68 栖息地被开发程度高,有大部分城镇用地。 对水鸟影响较大

不可栖息 0. 0003 54 栖息地被开发程度很高,几乎不能自动恢复,严重影响水鸟栖息

依据逻辑斯蒂回归获得的 2003 年概率值,运用上述规则快速聚类,获得 2003 年和 2009 年水鸟栖息地适

宜性分级图(图 3)。 近年来,由于香港观鸟会对于保护区的管理较为科学,米埔后海湾湿地的生态环境得到

较大的改善,不适宜栖息的区域明显减少,适宜栖息的区域明显增多,比较适合鹭科水鸟生存。 然而少数过度

开发的地区,逐渐变成水鸟不可栖息的环境。

图 3摇 米埔鄄后海湾地区栖息地适宜性分级图

Fig. 3摇 Grade figure of habitat suitability in Maipo

2. 3摇 水鸟实测数据验证

将鹭科水鸟分布地区与适宜性点群分布图在 ArcGIS 中相叠加,随机选取 500 个样点来对回归预测分级

数据与实测数据进行拟合验证。 参照适宜性分类标准,对米铺湿地鹭科水鸟进行快速分类,再应用逻辑斯蒂

回归模型对鸟类分类数据与上述栖息地适宜性评价等级进行回归评价。
根据鹭科水鸟预测值与实测值的误差错判矩阵(表 3)可知:2003 年米铺湿地水鸟的预测数据与实际数

据相比,2003 年鹭科水鸟的 Kappa 系数为 0. 774,2009 年验证数据的 Kappa 系数为 0. 758,说明应用逻辑斯蒂

回归模型对栖息地进行适宜性分级的结果与实际水鸟栖息环境基本吻合,验证了本模型应用在实际中的效果

较好,对于未知区域水鸟的预测具有较好应用前景。
3摇 结论

摇 摇 通过变量筛选出的包括土地利用等9个因子构建逻辑斯蒂回归模型,NagelkerkeR2 统计量系数达到
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表 3摇 鹭科水鸟误差错判矩阵分类表

Table 3摇 Ardeidae waterfowl classification of errors mistaken judge

观察值
Observed
value

2003 预测值
Predictive value of 2003

1 2 3 4 5 %

观察值
Observed
value

2009 预测值
Predictive value of 2009

1 2 3 4 5 %

1 225 30 13 5 1 82. 12 1 228 17 5 40 3 77. 82

2 3 38 6 2 3 73. 08 2 11 80 19 0 0 72. 73

3 0 0 38 5 2 84. 44 3 10 1 28 4 0 65. 12

4 0 6 14 68 10 72. 98 4 5 0 1 22 0 78. 57

5 4 5 0 4 18 58. 06 5 0 0 5 0 21 80. 77

Kappa
系数

77. 4 Kappa
系数

75. 8

0郾 743,较好的验证模型拟合优度,并且对水鸟的预测精度与水鸟实测数据精度进行模型预测精度验证,计算

得到 2003 年鹭科水鸟的 Kappa 系数为 0. 774,2009 年验证数据的 kappa 系数为 0. 758, 说明其在评价本地区

水鸟栖息地适宜性方面,具有较好的预测精度,能够较好的预测米铺湿地鹭科水鸟的数量信息,为相关部门鸟

类数据的统计提供可参考意见。
4摇 讨论

应用 GIS 空间分析技术进行栖息地适宜性评价,能够方便地计算每个斑块的数量值 ,而且具有空间精确

性,可为具体的保护区规划和管理提供科学、客观、高效、直观的参考建议。 但是本文没有直接考虑水鸟生境

的食物丰度。 因为其每年变化较大,且受人为影响严重, 食物丰度数据难以准确获得,在下一步的研究中,希
望可以通过引入与食物相关的因子进行间接分析。
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