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两种自然保护区设计方法
———数学建模和计算机模拟

王宜成*

(青岛农业大学资源与环境学院,青岛摇 266109)

摘要:传统的自然保护区设计方法是打分法和 Gap 分析法,这两种方法简单易行但可靠性不高;地理信息系统(GIS)在保护区

设计领域的应用也为人熟悉。 关注近年来快速发展而国内使用不多的两种方法———数学建模和计算机模拟。 数学建模主要用

来从一组备选地块中选择一部分组成自然保护区,包括线性和非线性模型,用启发式算法或最优化算法求解。 启发式算法具有

速度快、灵活等优点,但解通常不是最优的,不能保证稀缺资源的最优化利用。 最优化算法运算效率低,变量较多比如数百时就

可能遇到计算困难,但解是最优的。 预计两种算法都将继续发展。 计算机模拟主要用于保护区评价、功能区划分、预测特定环

境比如空间特征和气候变化对物种的影响等,多用启发式算法,与其它软件结合把结果以图画显示出来。 两种方法特别是计算

机模拟均要求保护区设计者有较强的专业知识。 讨论了两种方法面临的问题和新的研究方向,至少包括:1)基础数据依然需

要完善;2)一些新的因素比如动态性和不确定性如何在模型中考虑并与其它因素结合;3)气候变化预景下模拟参数如何评估

和调整;4)如何协调保护与发展的关系;5)方法的实际应用需要研究者与决策者之间建立交流机制;6)多领域专家和相关利益

方应有机会参与保护区设计。
关键词:数学模型;最优化;启发式算法;线性整数规划;计算机模拟;区域规划

Designing nature conservation reserves using mathematical modeling and
computer simulation: a review
WANG Yicheng*

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

Abstract: Traditional methods for nature conservation reserve design include scoring and Gap analysis, which are simple
and easy to use, but the results of these two methods lack reliability. Geographic Information System (GIS) is another
widely used method in designing nature reserves nowadays. This paper focuses on two other methods which have been
developed and gained popularity in the past two decades, but not used as widely in China. These two methods are
mathematical modeling / programming and computer simulation. Mathematical modeling aims to select an optimal subset from
a large set of potential sites to assemble a nature reserve which is expected to protect a set of targeted species while satisfying
some specific biological and / or ecological constraints. The problem can be formulated as linear and nonlinear optimization
models, and solution methods vary depending on the type of formulation. When formal optimization methods fail to solve
these models, due to the model size or degree of nonlinearity, heuristics are employed instead of formal optimization.
Heuristic methods are computationally convenient and flexible in finding multiple solutions, but the solutions can be
significantly suboptimal; therefore this approach does not ensure an optimal allocation of scarce conservation resources.
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Formal optimization, on the other hand, provides the best possible solution to the problem. However, solving a reserve
selection problem to an exact optimum can be computationally challenging and modelers can easily encounter computation
difficulties when the number of variables in the model is large. Computer simulation, the second method reviewed in this
paper, is used mainly to evaluate a nature reserve in terms of its functionality, delineate functional areas, and predict the
impact of specific circumstances such as spatial attributes or climate change on species忆 persistence. As the solution
methods in computer simulation, generally heuristics are employed and the results are displayed in graphical form or even in
animation by integrating the simulation software with other software. Results in such forms may look attractive but cautions
should be taken in terms of model selection, parameter valuation, and interpretation of the results. Model validation is
generally required in computer simulation and the results of a simulation process should be interpreted from a statistical
perspective. Both methods, especially computer simulation, require and benefit from user忆 s judgment, expertise, and
especially ecological and biological knowledge. Using linear integer programming to guide optimal allocation of conservation
resources is extremely important and valuable in China忆 s nature reserve planning and design process, considering the
conflict between conservation and development. In this review, relevant issues and potential new research directions are
discussed, including: 1) original data needs to provide a basis on which these design methods can work; 2) some more
challenging factors such as dynamics, uncertainty, and particularly spatial coherence of the reserve areas; 3) reevaluation
and adjustment of model parameters under the projected climate change scenarios; 4 ) coordination issues of nature
conservation and economic development; 5 ) communication mechanisms between scholars and decision鄄makers in
applications of these design methods in real world reserve planning and design practices ; and 6) participation of experts
from multiple disciplines and other concerned parties in the reserve design process.

Key Words: mathematical modeling; optimization; heuristics; linear integer programming; computer simulation;
regional planning

自然保护区是保护物种和生态系统的有效方式,如何设计淤一个自然保护区是学者和管理者都感兴趣的

问题。 传统的保护区设计方法也许要数打分法和 Gap 分析法。 打分法根据一组指标对备选地块打分,选择

得分较高的地块组成保护区;Gap 分析法识别保护的空白点,即应保护但没有保护的区域。 这两种方法简单

易行,但准确性和可靠性常受质疑,且难以满足更高的要求如空间特征和功能评估等[1鄄3]。 地理信息系统

(GIS)以其良好的数据分析和显示功能在保护区设计领域有广泛和成熟的应用,比如确定保护区面积、功能

区划分和评价、保护策略分析等[4鄄7]。
数学建模和计算机模拟两种方法在保护区设计领域有 20 多年研究特别是近 10 年快速发展,但国内用计

算机模拟的不多,用数学建模的更少。 向国内同行系统地介绍这两种。 本文讨论了两种方法的基本原理、研
究进展、面临的问题和新的研究方向。
1摇 数学建模

数学建模是用数学模型解决自然保护区地块选择问题,即从一组备选地块中选择一部分组成自然保护区

对一些物种或生境进行保护。 两个基本的地块选择模型是物种的“集合覆盖问题(SCP)冶和“最大覆盖问题

(MCP)冶。 简单说,前者用最少的资源(指资金或土地)实现物种保护,后者用给定的资源保护尽可能多的物

种。 SCP 和 MCP 20 世纪 70 年代由 Toregas 和 Church 等人在运筹学文献中提出,用于解决设施定位(如消防

站)问题,后来生态保护领域的学者引入保护区地块选择问题中[8鄄12]。 生物保护文献中两个基本的 SCP 和

MCP 模型可见文献[13鄄14]。

9523摇 11 期 摇 摇 摇 王宜成:两种自然保护区设计方法———数学建模和计算机模拟 摇

淤 本文不区分保护区“设计冶与“规划冶两个概念,介绍的方法可相似地用于保护区“规划冶; 用“设计冶一词主要因为该领域很多文献都用这个

词(design),这篇文章基于这些文献
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最初的物种 SCP 和 MCP 模型提供了保护区设计特别是最优化设计的思想而不是实际可用的方法,因为

这两个模型只考虑物种保护或资源限制条件而忽略了其它因素,导致被选中的地块通常分散在大范围彼此相

距很远,这样的方案对指导保护区设计缺少实际意义,因为它不利于物种迁移和交流,管理和维护上也几乎不

可行。 现实中应当把其它因素比如空间特征结合到模型中。 空间特征主要指保护区地块在空间上的相对位

置,如连续、间隔、保护区边界等,这些特征结合到地块选择模型才更有现实指导意义[14鄄16]。
结合了其它限制条件的保护区地块选择模型包括线性和非线性两种。 线性和非线性由模型中变量的阶

次决定。 变量主要是地块选择变量,线性模型中方程式是变量的一次方程式即线性表达式,非线性模型是变

量的二次或多次方程式即非线性表达式。 主要介绍模型的两种解法:启发式算法和最优化算法。
1. 1摇 启发式算法

启发式算法有多种,两个基本的是选择热点法和“贪婪迭代法冶。 选择热点法把备选地块按物种数量排

序,从含物种最多的地块开始选择,直至所有物种都被保护或者保护资源用尽(以先发生的为准) [17]。 贪婪

迭代法首先选定含物种最多的地块,然后对被保护物种进行整理,去掉那些已包含在第 1 个地块的物种,根据

剩下的物种从其它备选地块中选择第 2 个地块,该地块含有最多的未保护物种,然后对物种再次整理,依此类

推,直至所有物种都得到保护或资源用尽[18]。 最常用的启发式算法也许是模拟退火算法,该算法的基本程序

是:指定或随机选择一组地块作为初始解,然后随机选择一个地块,如果该地块在已选择的一组中,从已选择

的地块中去掉,否则加到已选择的地块中,这样得到第 2 个解,与初始解比较(是否满足限制条件,目标值相

对初始解的大小),较好的那个取代原来的解成为初始解,依此类推,直至完成设定的迭代次数[19鄄20]。 应用非

常广泛的一个保护区设计软件 Marxan 使用的主要算法就是模拟退火算法[21]。 其它启发式算法还有禁忌搜

索、遗传算法等。
启发式算法的优点是灵活实用,可依据不同要求相应地制定选择程序,线性和非线性问题都能求解而且

计算速度快,能方便地获得多个不同解供决策者选择。 例如它可以根据连续的要求选择物种最多且与已选地

块相连的地块[22],其它空间特征如最小边界[23]、空间距离[24],以及非空间特征如物种稀有度[25]、基因多样

性[26]、不确定性[27鄄29]等也可结合进选择程序,大型的保护区地块选择问题(包含数千个地块)可在几分钟内

求解。 启发式算法也用来研究物种分布数据对保护区地块选择结果的影响[30]。
但是启发式算法有个重大弱点,就是不能保证获得的解是最优的。 Cocks 和 Baird 最早指出这个弱

点[31],后来其它学者也发现启发式算法多数情况下获得的是“近似最优解冶,而且可能显著偏离最优解[32]。
显然用该法获得的解指导保护区设计可能导致土地、资金等稀缺资源的浪费,资源紧张或者发展与保护用地

严重冲突时这个弱点尤其突出。
1. 2摇 最优化算法

最优化算法,具体说是线性整数规划(LP / IP),把保护区设计问题看做有约束条件的目标优化问题,建立

线性整数规划模型,用最优化软件求得最优解。 Underhill 首先指出保护区地块选择问题可以表示成最优化问

题并用最优化软件求解[8]。 最优解用于指导地块选择有助于稀缺资源最优化分配和有效利用,这可能是该

方法吸引一些学者的主要原因。
传统的物种 SCP 和 MCP 模型中结合进空间特征曾经被认为是非常困难的,曾有学者认为模拟保护区空

间特征需要非线性模型而这类模型难以求解[33]。 后来有学者借助图论和网络流理论成功建立了线性 IP 模

型,近年来以 魻nal 为代表的学者在这方面取得很大进步,分别在传统 SCP 和 MCP 中结合了空间特征如集

约[34]、边界最小[35]、连续[36鄄37]、间隔最小[38鄄39]等。 一些空间特征的组合也有可能在同一个 LP 模型中实现。
这证明了用线性 IP 模型模拟保护区一些空间特征是可行的。 线性 IP 模型也用来研究对物种实现不同程度

保护的问题[40],另外还可模拟动态(选择是在一段时间而非某一时刻完成)或不确定(例如物种在地块上的

出现概率不是 100% )的情形[41鄄42]。
尽管用 IP 模拟上述特征可以实现,但这些模型基本上都存在计算困难,备选地块较多时要花费大量时间
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才能求得最优解甚至无法求解。 主要原因是模型定义了大量二元变量。 例如 魻nal 和 Briers 的模型含有 391
个备选地块,二元变量多达 32000 个,计算机运行两小时仍不能获得解[38]。 其他研究也遇到了同样的计算问

题[43]。 现实中的保护区地块选择问题可包括数千或更多个备选地块,现在的 IP 模型对这样的大型问题仍不

能在合理时间内求解。
线性 IP 模型容易遇到计算困难主要是因为软件用分支定界法求取最优解。 用一个例子简要说明该方法

的基本程序。 假设备选地块是 100 个,每个都定义为二元变量(0 或 1)。 软件求解时先规定变量 1 取值为 0
(也可为 1),这样的取值称为“节点冶,其它 99 个变量放宽限制,定义为连续的非负变量,求解(通常用单纯形

法);如果解中这 99 个变量也取值为整数(分别是 0 或 1),则获得了一个整数解;如果不是,规定变量 2 也取

值为 0,重复上面所述,如果获得另一个整数解,则与前一个整数解比较,较好的那一个暂时成为问题的解,如
果其它 99 个变量有的取值不是整数,再规定变量 3 也取值为 0,依此类推,逐渐增加整数变量的数量,在此过

程中逐步更新问题的解。 可以看出,此过程要计算大量节点,在上面这个最简单的二元变量情形下,备选地块

是 100 个时可能要计算的节点为 2(2100-1)个。 如果在一个节点上获得的解比现有的解差,则其下面的分支

不再计算,尽管如此仍需要大量时间计算其它节点。 有时可能很早就发现一个解甚至是最优解但证明这个解

是最优的要花费大量时间。 总之,这类线性整数规划问题属于 NP-hard 问题[44],求取最优解通常需要大量计

算和时间。
1. 3摇 启发式与最优化之争

启发式与最优化孰优孰劣的问题其实上面已提到。 启发式算法尽管获得的是近似最优解,但它处理其它

要求具有灵活性,可解决大型问题,能方便地获得多个解供选择。 最优化算法的引人之处在于最优解保证资

源最优分配,但计算上的困难是其广泛应用的瓶颈。 最优化算法也能产生多个解(如果存在),方法是:在已

获得的最优解中令某一个取值为 1 的地块(即被选中的地块)取值为 0(即规定此地块不能选择),重新求解,
如果存在另一个最优解,软件会在二次求解时发现它。 重复该方法可获得多个不同的解。 这个过程在一些计

算机软件中可自动实现(比如 GAMS,General Algebraic Modeling System) [45]。 也可对程序进行设置,获得符合

要求的近似最优解便停止运行,这种近似最优解一般要优于启发式算法的解。
空间特征、物种多样性、不确定性等限制因素结合到模型中以后,启发式算法用得较多,启发式有的没有

建立数学模型,而是设置一套程序用于地块选择,有的建立了数学模型用启发式算法求解。 预计启发式算法

仍将是求解保护区地块选择问题的主要算法。 线性整数规划模型及其最优化算法近年来进展很快,高速计算

机技术实现了一些中小型问题的求解,但众所周知,即使现在最快的计算机求解大型的这类问题也需要上千

上万年甚至更长时间。 提高计算效率的有效途径不是计算速度的提高,而是模型和算法的改进,有效的算法

可大幅缩短计算时间。 另外由于经济发展等诸多原因,资源稀缺性日益突出,人们迫切需要以最有效的方式

配置稀缺资源,这令最优化方法的现实意义更加突出。 基于这两点,预计最优化算法将得到越来越多关注和

发展。 通常设计一个自然保护区需要耗费时间和资金,这是合理的,所以只要能获得最优解,花费几天甚至更

长一点时间,相比在几分钟或几小时内获得非最优解,是更明智的选择。 但地块最优化选择在图论中属于

NP鄄hard 问题,比如上面提到的分支定界法的计算复杂度 n22n 级,就作者所知,这类问题还没有有效算法,甚
至认为有效算法不存在,大型问题不可能在合理时间内求得最优解,所以保护区设计领域的最优化算法可能

面临着艰难探索。
2摇 计算机模拟

计算机模拟是用计算机对一个系统或过程建立模型,用该模型进行试验,以理解该系统的行为或对控制

该系统的各种方法进行评估。 它始于 20 世纪五六十年代,以系统分析和运筹学为基础[46]。 模拟对象和用途

均非常广泛,从简单到复杂,一个变量到多个变量,在交通、经济、医疗、社会科学、城市管理等方面均有应用。
生态保护方面也发展了很多模型和方法,主要用于生态系统发育、物种分布、保护区空间特征、保护区功能等

问题的模拟、分析和预测。
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2. 1摇 模型及其局限性

森林生长模型(比如 SORTIE)可模拟多达几十万棵树木的生长,体现系统中的异质性和随机性[47],这为

预测一个森林生态系统的发育和保护区的建立提供信息支持。 集合种群模型用来检验廊道的作用和影响,研
究分别在什么情况下廊道促进物种存活或导致物种灭绝[48],为保护区设计中的廊道设计提供科学依据。
Cumming 用模拟方法研究了不同栖息地形状对物种入侵速率的影响,发现物种入侵和扩散受栖息地形状影响

显著[49],结果可用来指导保护区形状设计应对物种入侵;Soares鄄Filho 等人模拟了亚马逊河流域在不同情景下

到 2050 年的森林破坏、哺乳类物种损失和二氧化碳排放情况[50]。 他们使用的都是元胞自动机模型。 另外,
物种分布模型对物种分布进行绘图和监测,预测和评估环境变化(如气候变化)对物种的影响,确定易被入侵

地区、预测疾病传播途径、识别可能的保护区等[51]。
在国内,任文华等人用 Vortex 模型进行大熊猫种群生存力分析(PVA),预测在各种情况下一个自然保护

区内大熊猫数量 100a 内的变化趋势,提出保护好廊道便于大熊猫迁移和繁殖等建议[52]。 李月臣用 BPNN鄄
CA 模型结合遥感技术模拟草原保护区设计,兼顾草场适宜性和空间特征,针对不同的规划要求模拟相应的

保护区格局[53]。 陈作志等人用生态空间模型模拟北部湾在不同管理策略下的生物量和渔获量,为当地海洋

保护区的建立提供信息支持[54]。 梁犁丽和王芳用 SWAT 模型模拟鄂尔多斯遗鸥保护区的集水区生态水文过

程,分析了湿地缺水的主要原因,量化提出植被建设、湿地保护和经济发展的规模,可辅助当地保护区设计和

管理决策[55]。 另外,陈逸敏等人研究了城市扩张情形下农业保护区规划问题,他们用两个模型(AgentLA 和

GeoSOS)分别模拟农田保护区和城市扩张,用 GIS 空间分析方法识别两者相冲突的区域[56],该方法可相似地

用于自然保护区与经济活动区相冲突问题的研究。
很明显,计算机模拟都以模型为基础,包括数学模型、随机模型、统计模型、神经网络模型(ANN)等。 这

些模型以非线性居多,内置于模拟软件中,算法主要是启发式。 有一点值得指出,“模拟冶内含的一个重要概

念是不确定性,因为模型是对现实世界的简化,基于模型的计算机模拟由于信息的不完善当然在描述现实世

界时增加了不确定性。 计算机模拟作为一种保护区设计方法,用来检验一种情形或一个假设,空间和时间上

多是大尺度的(比如整个流域,100a),通常要经过反复多次计算,给出的是统计学意义上的结果和解释。 总

之,计算机模拟对拟建区域进行评估和预测,结合面积、空间特征、功能区布置等确定多个或最佳设计方案,特
别是高速和功能强大的计算机技术使得模拟复杂和动态的生态系统成为可能,使模拟技术在保护区设计领域

具有越来越重要的作用。
计算机模拟在一定意义上是把“双刃剑冶,一方面是它的局限性,另一方面是它的优越性。 局限性主要有

两点。 第一,该技术的应用除要求计算机具备足够的处理能力和计算速度外,还需要生物学和生态学等知识

为模型提供理论框架,包括物种在特定环境中的行为、物种之间的互动关系、生态系统达到平衡的条件等,而
这些知识通常情况下都没有准确把握,生态学模型中参数的生物学或生态学意义常常不够明确,导致它们为

模拟提供的理论支持显得有些薄弱。 第二,模型、假设和数据问题。 模型和参数的选择对模拟结果有显著影

响,理想情况下应根据地理和气候条件、保护目标、物种特点等进行选择和分析[57鄄58],而这些信息往往不完整或

不确定;所作的假设如果与具体情形不符可能导致模拟结果严重偏离实际;由于数据可获得性限制,模拟使用的

数据数量有限,质量也常受质疑,这导致模型参数常常难以准确赋值。 它的优越性体现在:模拟技术可看作上面

这些问题的应对措施,比如模拟过程常运用线性回归和其它预测手段从有限的数据获得更多信息,还有多次计

算提供统计学意义上的结果以应对不确定性,这些都是努力寻求对被模拟系统进行量化的、尽量准确的表达。
2. 2摇 模拟结果的验证

计算机模拟通常结合绘图软件把结果以图画甚至动画的形式显示出来,这样的结果看似漂亮,但由于上

面的局限性导致一个重要问题:模拟结果在多大程度上是可信的? 一次模拟显然难以让人信服。 这是计算机

模拟的验证问题。 解决这个问题的传统方法是用实际数据进行验证,即模拟结果与实际数据对比来验证模拟

结果的准确性[59],但在保护区设计领域该方法不适用,因为保护区建立以后再验证就没有意义了,而且由于
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大范围的空间和时间尺度使得获取实际数据难以实现。 在计算机模拟中,结果的验证常用灵敏度分析、不确

定性分析、结构分析等[60鄄61],主要手段是多次模拟。 灵敏度分析是改变参数设置,检验多个不同取值对模拟

结果的影响,哪些信息丢失,哪些误差被放大或缩小等。 不确定性分析是进行 Monte Carlo 试验,多次模拟比

如 1000 次或更多,设置一个置信区间,模拟结果以一个预先指定的概率(比如 95% )出现在这个置信区间。
其实可信度这个问题前面所述的数学建模方法也存在,数学模型的解列出一组选中的地块,这些地块组成保

护区,这样的解看上去是确定的,其实也有一些内在的数据问题比如不完整或不确定,所以对于数学模型的解

也应审慎对待。
3摇 选用数学建模还是计算机模拟?

数学建模主要用于保护区地块选择,针对地块单元操作,而计算机模拟主要用于保护区和生态系统功能

的评价和预测,对象是较大范围的地域。 实际中可视具体情形选用。 下面从 3 个角度进一步探讨两种方法的

特点和适用条件。
(1)从数据的角度摇 相对来说,数学建模对数据的要求低一些,主要是各备选地块上的物种分布、生境适

宜性、选择费用、各地块的空间关系等,基本上有了这些数据就可运行模型选择地块。 计算机模拟除了这些数

据,因为涉及生态学或生物学模型,通常还要输入其它参数比如死亡率和迁移率。 确定参数要求相对完备的

数据才能完成,通常根据经验数据或查阅数据库获得,数据缺失时则需要用估计方法比如线性回归进行估计。
(2)从设计者的角度摇 数学建模尽管建模和计算有困难,但利用已有模型就相对容易,比如已有的考虑

了空间特征的各种模型,它们的程序语言可方便地用于不同软件,必要时略作修改,相应增加或减少限制条

件。 一个标准的程序用不同的求解器都可读取和运算。 计算机模拟可能更难一些,因为应当视具体情形(比
如地理和气候)对模型和算法进行选择,对参数进行赋值,这些在计算机模拟中也许是最重要也最困难的工

作。 模型的应用条件和局限,参数的赋值方法,这些问题都没有足够研究和适当答案,这可能导致模拟软件使

用者与其他许多软件使用者一样的问题,就是可以操作但并不清楚其内部机制。 所以可以说,计算机模拟对

设计者提出了更高要求,不但要掌握相关生态学知识,还要熟悉所使用的模型和参数,否则模拟结果可能真的

是好看却无用的卡通画。
(3)从有效性的角度摇 数学建模和计算机模拟哪种更有效,也就是设计出的保护区能更好地实现保护功

能,作者没有发现文献中对这个问题的研究。 作为方法,数学建模和计算机模拟都能够基于已有数据和信息,
勾勒出保护区轮廓或对保护区功能进行预测和评价,在这个意义上它们都是有效的。 但设计方法只是保护区

有效性评价指标体系中的一个指标,还有许多其它指标参与保护区有效性评价。 比较两种方法的有效性,途
径很可能只能是理论分析而不是实际验证,因为设计方法在学术文献中研究得多而实践应用很少。 保护区有

效性问题这里不再讨论,可参阅其它文献[62鄄63]。
总之,关注这两种方法,重点是理解它们的特点和问题以便相互补充和辅助。 数学模型求解软件也可以

进行灵敏度分析,现在一些软件也与其它软件结合把结果以图画形式显示出来,这在一定程度上使两种方法

的区分不再重要。 可以确定的是,两种方法都将继续得到研究和发展,并且从彼此的发展中获益,这将为保护

区设计者提供更好的工具,使设计的自然保护区更科学合理。
4摇 讨论

本文综述了数学建模和计算机模拟这两种自然保护区设计方法的基本原理和研究进展。 下面简要讨论

两种方法在应用方面的几个问题。
(1)数据问题

数据也许是数学建模和计算机模拟最重要的基础。 数据质量更高时结果具有更高的可信度,为决策提供

更有力的信息支持。 数据主要包括备选地块上目标物种情况(种类、密度、对生境的要求等)、地块选择费用

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,成为保护区会产生多少价值)、周边社会经

济发展情况等。 数据可能存在许多问题,如不完整和太旧,即使最新数据可靠性往往也值得怀疑。 所以提高
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数据质量和处理数据中可能存在的不确定性是保护区设计领域面临的一个重要问题。 我国近年来在生物多

样性监测方面取得了显著成就,特别在森林生物多样性方面积累了丰富数据[64],但与发达国家获取数据的多

途径以及数据完善程度相比仍有很大差距。 我国是世界上生物多样性最丰富的国家之一,获取和整理生物多

样性数据、提高数据质量是一个重要任务。
(2)动态与不确定性

物种保护领域的不确定性几乎来自各个方面以及它们的组合,如物种分布、栖息地质量、外来干扰等均存

在不确定性[65]。 需要一个在不确定情形下进行决策的机制。 现有的保护区设计模型多假设物种在地块上的

存在是确定的,即或者存在或者不存在,而实际情况可能是不确定,存在一个概率(比如鸟类等迁移能力强的

物种)。 已有研究把不确定性结合到数学模型和计算机模拟中[66鄄67]。 有的结合了不确定性但没有对保护区

其它属性比如空间特征最优化,而考虑了空间特征最优化的模型没有考虑不确定性,把两者结合可能成为一

个新的研究方向。 也有研究考虑了地块选择的动态性,即地块选择不是在某个时刻完成,而是在多个阶段逐

步选择地块建立起保护区,但这些研究也没有考虑空间特征,所以结合空间特征的地块动态选择可能成为另

一个研究方向。 国内近年来保护区设计领域在多个方面都有研究,例如保护区网络设计[1]、保护区面积的确

定[68鄄69]、生境适宜性评价和承载力分析[70鄄71]、生态连接度测量和评价[72]、保护区管理及其有效性评价[73鄄74]

等。 用线性整数规划进行地块选择的很少,徐海根等人为我国丹顶鹤设计保护区时用到整数规划[75],近来有

人开始在整数规划模型中结合空间特征并讨论了模型的计算效率问题[76鄄77]。 用整数规划进行保护区地块最

优化选择可能成为国内学者另一个新的研究方向。
(3)气候变化与物种保护

全球气候变化在过去 30 多年已导致全球动植物物种的分布和丰度发生了显著变化[78],不同气候变化预

景下物种均面临严重的灭绝风险[79]。 现有保护策略需要调整,现有保护区将不再具有很好的代表性因而也

需要调整[80鄄81]。 一个值得思考的问题是:为应对气候变化现有的保护策略应如何调整? 广泛推荐的策略之

一是提高保护区“连续性冶 [82鄄83],即组成保护区的各个部分在空间或功能上连续,便于物种迁移和基因交流,
也有研究认为连续性的作用被高估[84鄄85]。 但无论如何,气候变化背景下的保护策略以及现有保护区的调整

给保护区设计方法提出新挑战,这里讨论的数学模型和计算机模拟可能需要把大尺度空间乃至全球作为研究

范围,这至少将导致如下问题:变量增加使得数学模型和计算机模拟都面临计算上的困难;增加的和未知的不

确定性需要在模型中予以考虑;模型参数需要重新评估和调整;保护区一些重要属性比如空间特征在大尺度

空间内可能需要重新定义等。
(4)保护与发展

自然保护区设计,除了物种保护因素还受其它如经济、社会甚至政治因素影响,这些都可在设计方法中以

某种方式(隐含地或明确地)考虑。 例如 LP 模型的目标函数通常是保护区面积或总费用最小[14],模拟不同

程度的经济活动对保护区可能造成的影响[50],考虑保护区对于居民的可到达性[86],兼顾保护与渔业的保护

区设计[87鄄88]等。 就我国情况看,目前各类自然保护区总面积达 149 万 hm2,占国土面积近 15% ,如此高的比

例在经济快速发展形式下可能导致保护与发展冲突。 经济因素在我国保护区规划实践中通常占有重要甚至

决定性地位,所以更有必要在方法研究中适当考虑经济和社会因素,进行保护与发展的权衡分析,在保护区规

划和调整中合理配置资源,促进保护与经济协调发展。
(5)研究与应用

生物多样性迅速消失,人们紧急建立保护区进行物种保护,没有充分运用相关理论和方法,所以保护区设

计方法在实践中没有很好运用[89鄄90]。 这种情形国内同样。 在中国知网上以“自然保护区冶为题名(时间

1979—2012)可查到期刊论文和学位论文共 1 万多篇,从中选了 5 份一级学报共 278 篇文章淤,没有发现一篇
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介绍我国现有保护区的实际设计过程,也就是说,保护区设计方法在实际中是如何应用的并不清楚。 乐观的

估计是,规划设计保护区时运用了有关理论和方法,只是文献中没有报道,比如有人 20 世纪 80 年代初提出北

京地区的自然保护区规划建议[91],有的现已成为保护区。 但应该可以说,方法的实际应用与研究有很大差

距。 为促进研究成果更好地在实践中应用,可能需要学者与决策者之间建立一种交流机制,决策者知道有这

些方法可以辅助保护区规划和设计决策,学者了解决策者的需要,调整模型使之更符合设计实际。
(6)多领域合作

自然保护区设计是一项非常复杂的工作,方法上涉及数学、运筹学、计算机技术等,理论上也有生态学、景
观学、图论等多学科理论。 设计过程不仅要考虑生态因素,还要考虑地理、社会、经济甚至历史文化等因素,不
但要站在当地立场解决问题,还要有区域甚至全球眼光。 所以自然保护区设计不单是生态学者的工作,还需

要地理学家、经济学家、历史学家等的合作,需要学者、公众、组织、决策者共同参与,在经济资源、地理条件、保
护要求等因素限制下,运用科学合理的设计方法,尽量寻求保护区的优化设计。 面向未来的保护区设计需要

一种参与机制,平衡相关方的利益和关心所在,各方面共同推进保护区设计和管理实践。
最后,本文关注设计方法,对相关理论的述评没有深入展开。 与保护区设计相关的理论至少包括物种鄄面

积关系、岛屿生物地理学、集合种群理论等,另外还有图论和网络流理论、系统论等,对这些理论进行综述,探
讨它们在保护区设计领域的特殊问题和局限超出本文范围。 但理论的进步无疑将促进方法的革新,我们期待

着保护区设计方法继续从这些理论的发展中获益。
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