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基于核密度估计的动物生境适宜度制图方法

张桂铭1,2,朱阿兴2,3,*,杨胜天1,秦承志2,肖摇 文4,Steve K. Windels5
(1. 北京师范大学地理学与遥感科学学院,北京摇 100875;

2. 中国科学院地理科学与资源研究所资源与环境信息系统国家重点实验室,北京摇 100101;

3. 美国威斯康星大学麦迪逊分校地理系, 麦迪逊摇 WI53706; 4. 大理学院东喜玛拉雅资源与环境研究所,大理摇 671003;

5. 美国 Voyageurs 国家公园,国际瀑布城摇 MN56649)

摘要:生境适宜度制图能提供动物适宜生境的空间分布信息,对野生动物种群管理、保护地规划等非常重要。 生境适宜度制图

的关键是构建生境适宜度模型(habitat suitability model, HSM),只基于动物出现位置数据构建 HSM 的方法在实践中得到了非

常广泛的应用。 然而现有的只基于动物出现位置数据构建 HSM 的方法还不能很好地直接表达动物生境适宜度和环境因子之

间具有生态学意义的数量关系,因此也就不能很好地体现环境因子对动物生境利用的生态学作用。 提出了一种基于核密度估

计构建 HSM 的方法,在地理信息系统技术支持下,通过运用核密度估计从代表性的动物出现位置数据中估计出动物出现对各

个环境因子的概率密度函数来直接表达生境适宜度与各个环境因子之间的数量关系,以体现环境因子对动物生境利用的生态

学作用,在此基础上对生境适宜度与各个环境因子之间的数量关系进行综合构建了具有明确生态学意义的 HSM 用于动物生境

适宜度制图。 以美国 Voyageures 国家公园的白尾鹿(Odocoileus virginianus)生境适宜度制图为例,基于 365 个出现位置点位数

据并结合积雪深度、地表覆被类型、森林边界长度和坡度等环境因子数据,开展了该方法的案例研究。 通过交叉验证计算连续

Boyce 指数对制图结果进行评价,结果表明:基于核密度估计方法构建的 HSM 预测能力强,所得出的生境适宜度图经 10 次交叉

验证,连续 Boyce 指数平均值为 0.75,标准差为 0.11,达到了较高精度。 此外,由于基于核密度估计的方法能以“生境适宜度和

环境因子之间具有生态学意义的数量关系冶的形式来直接体现环境因子对动物生境利用的生态学作用,就模型的可解释性而

言,该方法要优于现有的其他构建 HSM 的方法。
关键词:核密度估计; 生境适宜度制图; 地理信息系统; 白尾鹿; 连续 Boyce 指数

Mapping wildlife habitat suitability using kernel density estimation
ZHANG Guiming1,2, ZHU A忆xing2,3,*, YANG Shengtian1, QIN Chengzhi2, XIAO Wen4, Steve K. WINDELS5

1 School of Geography and Remote Sensing, Beijing Normal University, Beijing 100875, China

2 State Key Lab of Resources and Environmental Information System, Institute of Geographical Sciences and Natural Resources Research, Chinese Academy of

Sciences, Beijing 100101, China

3 Department of Geography, University of Wisconsin鄄Madison, Madison WI53706, USA
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Abstract: Habitat suitability mapping can provide information on spatial variation of wildlife habitat suitability which is
useful for wildlife population management and conservation planning. The key issue of habitat suitability mapping is how to
construct habitat suitability model (HSM). Existing presence鄄only based methods of constructing HSM cannot explicitly
express the quantitative relationship between wildlife habitat suitability and environmental factors. So the resulted HSM
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would be insufficient to express the ecological effects of environmental factors on wildlife habitat use. In this paper we
proposed a kernel density estimation鄄based method of using wildlife occurrence data to construct HSM for wildlife habitat
suitability mapping, which can obtain the quantitative ecological relationship between habitat suitability and environmental
factors. Under the assumption that habitat should be more suitable where wildlife presented more frequently, the presence
probability density function (PDF) estimated from wildlife occurrence data was used to express the quantitative ecological
relationship between habitat suitability and each individual environmental factor. Then, assuming that habitat suitability is
determined by the limiting factor, a minimum operation was applied to construct the final HSM by synthesizing all these
relationships on an environmental factor set. In the case study we applied the proposed kernel density estimation鄄based
method to habitat suitability mapping of the White鄄tailed deer (Odocoileus virginianus) in Voyageures National Park based
on 365 deer occurrence points from aerial survey and environmental data characterizing its living environment, with the aid
of geographic information system techniques. The environmental factors selected were snow depth, land cover type, forest
edge length, and slope gradient. Cross validation was used to evaluate the performance of the proposed method. Results
showed that the mean of continuous Boyce Indexes calculated from 10 repetitions of 2鄄fold cross validation was 0.75 with a
standard deviation of 0.11. This suggests that the HSM from the proposed method has a good predictive capability. The
proposed kernel density estimation鄄based method well captures the ecological effects of environmental factors on the wildlife
habitat use in the form of quantitative relationship between wildlife habitat suitability and environmental factors. From the
perspective of model interpretability, the proposed method is better than other HSM鄄constructing methods.

Key Words: kernel density estimation; habitat suitability mapping; geographic information system (GIS); white鄄tailed
deer; continuous Boyce Index

动物生境是动物生存和繁衍的场所,为动物提供资源、庇护所、筑巢位置和交配场所[1]。 自然界的动物

经过长期的生境选择都形成了自己特定的生境,生境质量的优劣,对于物种的延续和繁衍非常重要[2]。 生境

适宜度是衡量生境质量的重要指标,生境适宜度制图能提供野生动物适宜生境的空间分布信息,从而为野生

动物种群管理及保护地规划提供决策依据[3]。
生境适宜度制图是通过构建生境适宜度模型(HSM)来实现的[4]。 生境适宜度模型表达生境适宜度与环

境因子之间的关系,可以简单地写成 HS= f(E),式中 HS 为生境适宜度;E 为环境因子的集合;f 为生境适宜度

和环境因子之间的数量关系,一般通过对动物生境利用数据(例如出现位置数据)的分析来建立。 随着地理

信息系统(GIS)和遥感技术的发展,快速获取和分析大量环境因子数据以刻画动物生存的环境特征已经成为

可能,它们目前已经在种群动态的时空分析与模拟、野生动物生境等方面得到越来越多的应用[5鄄8]。 根据建

模所需动物出现位置数据的不同,HSM 可以分为两类:第一类只需要动物的出现位置数据来构建的模型,第
二类同时需要动物的出现位置和不出现位置数据来构建的模型。 虽然有研究表明第二类模型的精度要高于

第一类模型[9],但是由于动物不出现位置的数据通常难以获取并且精度难以保证[10],因此只需要动物出现位

置数据进行建模的第一类 HSM 的应用更加广泛[11]。 目前,收集动物出现位置数据的手段包括野外直接跟踪

观测、痕迹法、无线电遥测定位、热红外相机自动感应照相以及 GPS 追踪定位技术等[12鄄15]。 运用这些方法与

技术,研究者能够获得丰富的动物出现位置数据,但如何利用这些动物出现位置数据并结合环境因子数据提

取准确的生境适宜度与环境因子之间的数量关系 f 仍然是一个值得研究的问题。
生境适宜度和环境因子之间的数量关系 f 可以通过分析动物出现与环境因子之间的关系来建立[16]。 现

有的只基于动物出现位置数据分析 f 的方法主要包括早期发展起来的生物气候分析预测系统(BIOCLIM) [17]

和环境距离模型 DOMAIN[18],以及当前国内外应用最为广泛的生态位因子分析法(ENFA) [19]、规则集生成遗

传算法(GARP) [20]和最大熵法(MaxEnt) [21]。 生境适宜度与环境因子之间的关系可能相当复杂,这体现在生

境适宜度与各个环境因子之间的数量关系往往为非线性且不符合固定的函数形式[22],而基于环境包络线的

1957摇 23 期 摇 摇 摇 张桂铭摇 等:基于核密度估计的动物生境适宜度制图方法 摇
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BIOCLIM 和基于环境距离的 DOMAIN 等简单方法尚不能表达这种复杂的非线性关系。 基于最大熵理论的

MaxEnt 和基于遗传算法的 GARP 都是机器学习方法,虽然它们通常能够很好地拟合数据并表达生境适宜度

与环境因子之间复杂的非线性数量关系,但是通常这种数量关系及其生态学意义都是隐含的。 基于生态位理

论的 ENFA 首先将环境因子进行主成分变换得到几个相互独立的生态位因子,然后在这些生态位因子的基础

上计算生境适宜度值,虽然这个计算过程有一定的生态学依据,但是由于该方法依赖于将环境因子进行主成

分变换后得到的生态位因子,所以也不能直接表达生境适宜度与各个环境因子之间的数量关系。 综上所述,
现有的只基于动物出现位置数据分析 f 的方法还不能很好地直接表达动物生境适宜度和各个环境因子之间

具有生态学意义的数量关系,也就不能很好地体现各个环境因子对动物生境利用的生态学作用,从而导致模

型的可解释性较差。
本文提出了一种基于核密度估计构建 HSM 进行动物生境适宜度制图的方法。 该方法首先运用核密度估

计对动物出现位置数据进行分析,估计出动物出现对各个环境因子的概率密度函数来直接表达动物生境适宜

度与各个环境因子之间具有生态学意义的数量关系;然后对生境适宜度与多个环境因子之间的数量关系进行

综合构建 HSM;最后在 GIS 支持下基于构建的 HSM 进行生境适宜度制图。 本文运用该方法对美国

Voyageures 国家公园的白尾鹿(Odocoileus virginianus)进行了生境适宜度制图的案例研究以验证方法的有

效性。
1摇 理论基础

自然界的动物具有可移动性特征,能够通过生境选择来调整其与环境之间的相互关系,使其处于最佳状

态[23]。 可以假定动物在某种环境条件下出现的概率大小直接指示了它在这种环境条件下的生境适宜度高

低[24]。 因此可以用动物出现对某一环境因子的概率密度函数(PDF)来表达动物生境适宜度与该环境因子之

间具有生态学意义的数量关系并体现该环境因子对动物生境利用的生态学作用。
在自然界中,环境因子对生物不会单独地、孤立地起作用,各个环境因子对于生物是共同起作用的,即因

子的综合作用[25]。 动物生境是各种环境因子的组合,因此需要按照一定的原则对动物生境适宜度与各个环

境因子之间的数量关系进行综合,才能得到动物在某种环境特征条件(由多个环境因子刻画)下的生境适

宜度。
2摇 研究方法

2.1摇 基于核密度估计的 HSM 构建方法

2.1.1摇 生境适宜度与单个环境因子之间数量关系的建立

动物出现位置数据中包含了动物分布与环境因子之间关系的信息,可以通过对它们的分析来估计动物出

现对各个环境因子的 PDF。 如引言部分所述,动物出现位置数据可以通过多种手段获得,然而无论运用哪种

手段,往往都是按照一定的采样方法进行的,由此得到的动物出现位置数据是这种动物分布数据总体中的

样本。
核密度估计(KDE)是一种能从样本估计总体的 PDF 的方法。 一方面,应用 KDE 估计总体 PDF 不需要引

入对数据分布的先验假设,只从样本本身出发获取数据分布特征,因此可以用来估计任意形状的 PDF;另一方

面,相比于直方图等其他密度估计方法,通过 KDE 得到的 PDF 连续性更好,并且不会依赖于选取的区间长

度[26鄄27]。 KDE 的基本表达式为:

f(x) = 1
nh移

n

i = 1
K(

x - xi

h
)

式中,f(x)为根据环境因子 x 在 n 个出现位置处的值 x1,x2,…,xn估计得到的动物出现对环境因子 x 的 PDF;
K 为核函数;h 为带宽,其取值影响 PDF 曲线的形状和平滑程度[28]。 本文选用高斯核作为核函数,并根据经

验法则计算带宽 h[27,29]:

K(
x - xi

h
) = 1

2仔
e -

(x-xi)
2

2h2 , h = 1.06 伊 滓 伊 n -1 / 5
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式中,滓 为样本标准差,n 为出现位置个数。
利用动物出现位置数据和环境因子数据,运用核密度估计方法得到动物出现对每一个环境因子的 PDF

(对于类别型环境因子数据,如地表覆被类型,直接用频率分布统计来估计 PDF),对这些 PDF 进行归一化处

理,作为动物生境适宜度和每一个环境因子之间具有生态学意义的数量关系:

HSx = f(x)
fmax(x)

式中,f(x)是动物出现对环境因子 x 的 PDF;fmax(x)是概率密度函数 f(x) (也即 PDF)的最大值;HSx是将该

PDF 归一化后得到的结果。
2.1.2摇 生境适宜度与多个环境因子之间数量关系的综合

各个环境因子对动物生境适宜度的影响是综合起作用的,生境适宜度建模方法体现这种因子综合作用通

常采用“加权平均冶或“最小限制因子冶的处理方式。 采用“加权平均冶的处理方式需要依据专家知识赋予各

个环境因子不同权重来表达它们对动物生境适宜度的不同贡献,然后加权平均计算生境适宜度值[30鄄31]。 因

此,采用“加权平均冶的处理方式要求对各个环境因子影响动物生境适宜度的相对重要性有深入的认识并且

能够给出权重将这种知识定量化。 然而,这方面的专家知识通常难以获得而且往往具有较强的主观性[30]。
“最小限制因子冶处理方式基于利比希的“最小因子定律冶 [25],具有一定的生态学理论依据。 采用“最小限制

因子冶的处理方式只需要根据少量定性专家知识挑选出适当的影响动物生境适宜度的环境因子,并不要求将

各个环境因子的重要性进行定量化,可以避免引入过多的主观性。 因此,在对于环境因子影响动物生境适宜

度的知识不够全面或不够准确的情况下,“最小限制因子冶的处理方式不失为一种简单而行之有效的方

法[32鄄33]。 所以,本文按照“最小限制因子冶对生境适宜度与各个环境因子之间的关系进行综合,以对各个环境

因子生境适宜度值中的最小值作为最终的动物生境适宜度值:
HS j = min(HS1 j,HS2 j,HS3 j,...,HSm j)

式中,HS j为位置 j 处的动物生境适宜度值;HSk
j 是位置 j 处动物对第 k 个环境因子的生境适宜度值;m 为环境

因子个数。
2.2摇 基于 HSM 的生境适宜度制图

基于以上构建 HSM 的思路,可分三步计算研究区内每一个栅格处动物的生境适宜度值:首先基于动物出

现位置数据结合环境因子数据,运用核密度估计建立动物生境适宜度和单个环境因子之间的数量关系;然后

根据这些数量关系以及每个栅格处的环境因子值计算动物对各个环境因子的生境适宜度值;最后以对各个环

境因子生境适宜度值中的最小值作为该栅格的生境适宜度值。
2.3摇 生境适宜度图验证

本文运用 Hirzel 等提出的连续 Boyce 指数[34]对生境适宜度制图结果进行定量评价。 该指数的计算只需

要以动物出现位置作为验证数据,它常被用来评价只基于动物出现位置数据构建的 HSM 及生境适宜度制图

结果。
连续 Boyce 指数是对 Boyce 指数[35]的改进。 计算 Boyce 指数时首先将生境适宜度分成 r 个等级(如 r =

10),然后依次计算验证数据中所在位置生境适宜度值落入第 l( l = 1, 2, …, r)级生境适宜度范围的动物出

现位置点频率 P l和期望频率 E l的比值 F l:

F l =
P l

E l

其中 P l = Nl /移
r

k = 1
Nk ; E l = el /移

r

k = 1
ek

式中,P l为验证数据中值落入第 l 级生境适宜度范围的 Nl个动物出现位置点个数占验证数据的动物出现位置

点总数的比例;E l为生境适度图上值落入第 l 级生境适宜度范围的栅格数 el占生境适宜度图栅格总数的比例。
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如果 HSM 能正确地预测出适宜生境分布,则 F l的值应该随着生境适宜度等级 l 的上升而单调增加。 Boyce 指

数 Br即用于度量这种单调增加的趋势,它是 F l和 l 之间的 Spearman 等级相关系数,取值范围在-1.0 到 1.0 之

间。 Br>0 且越接近 1.0 表示基于生境适宜度模型的生境适宜度制图结果与验证数据中的动物出现位置数据

分布符合越好(即验证数据中越多的出现位置落在了预测的生境适宜度高的区域),模型预测能力越强;Br<0
表示模型预测的生境适宜度图与验证数据分布相反;Br = 0 表示模型的预测能力和随机模型相当。

Boyce 指数的一个不足之处是它对生境适宜度的分级数目 r 和边界很敏感,为此 Hirzel 等[34] 提出连续

Boyce 指数 Bcont(w)作为对它的改进。 Hirzel 等[34]在宽度为 w(如 w = 0.1)的滑动窗口内计算 F l:第 1 次计算

的生境适宜度等级区间为[0,w];第 2 次计算的生境适宜度等级区间为[驻x,驻x + w] (驻x 为窗口滑动距离,本
文取 驻x= 0.01; w 为窗口宽度,本文取 w = 0.1), …,第 l 次计算的生境适宜度等级区间为[( l-1)驻x, ( l-1)
驻x+w],…;直到( l-1)驻x逸1.0 时计算结束。 由此计算 F l和 l 之间的 Spearman 等级相关系数就得到 Bcont(w),
它的取值范围及对模型预测能力的指示意义均和 Boyce 指数相同。
3摇 应用案例

3.1摇 研究区

Voyageurs 国家公园(48毅18忆N—48毅38忆N,92毅27忆W—93毅11.5忆W)位于美国明尼苏达州北部美国和加拿大

交界处。 公园总面积约为 828 km2,其中湖泊和其他水域面积约占总面积的 40%;公园内地势平缓,最大地形

起伏为 80—90 m[36]。 公园内分布的主要哺乳动物除了白尾鹿外,还有驼鹿(Alces alces)、灰狼(Canis lupus)、
黑熊(Ursus americanus)和山猫(Felis rufus)。 灰狼是白尾鹿冬季主要的捕食者,黑熊和山猫只会在春季和夏

季捕食白尾鹿的幼崽。 白尾鹿和驼鹿是公园内仅有的两种有蹄类动物,但是它们之间并不存在对食物和生存

空间的竞争关系[37]。 公园内白尾鹿当前的种群数量大约为 2000—3000 只。
3.2摇 出现位置数据

公园管理部门于 2009、2010 和 2011 连续 3a 冬季(具体时间:2009 年 1 月 16、24—25、27 日;2010 年 1 月

11—13 日;2011 年 1 月 18—20 日)以空中调查[38]的方式对公园内的驼鹿和白尾鹿的种群数量和分布状况进

行了调查[39]。 调查将公园全区分为 33 个调查单元(面积为 9.8 —27.0 km2) [36] 并对所有调查单元都进行了

调查。 对每个调查单元进行野外调查时,搭载着观察员的小型飞机沿着事先设计好的西—东向平行样线飞行

(样线间距约 550 m,飞行速度 125—145 km / h,飞行高度 150—215 m,采样强度约 1.5 min / km2),观察员沿途

记录观察到的驼鹿或白尾鹿的性别、年龄、种群数量和位置等信息。 其中观察到的驼鹿或白尾鹿所在的位置

通过参照高分辨率航空摄影影像图和大比例尺地形图上的山峰、沟谷、湖泊、湿地和道路等特征来确定,以点

的形式标注在影像图或地形图上。 后续室内处理时将野外调查记录的原始数据进行了数字化,得到公园内白

尾鹿出现位置点总共 391 个(图 1)。
391 个白尾鹿出现位置点中有 26 个点落入了离湖边不远的湖泊内。 调查在冬季(1 月)进行,此时公园

内湖面已经冻结,由于湖边冰面上的积雪较浅,白尾鹿在上面行走相对容易,这些落入湖泊的点是白尾鹿在冰

面上行走时被记录的点。 考虑到白尾鹿出现在冰面上仅仅是为了行走方便而不会在冰面上停留进行取食等

其他活动,这些点对于白尾鹿的生境适宜度并无指示意义,因此本文剔除这 26 个点,只基于剩余的 365 个白

尾鹿出现位置点进行分析。
3.3摇 环境特征的刻画

选择环境因子刻画白尾鹿生活的环境特征遵循两个原则:一是要依据已有知识选择影响其生境利用的主

要环境因子,二是用于刻画环境因子的数据可以获得。 已有对白尾鹿冬季生境选择和利用的研究[40鄄42] 表明:
白尾鹿冬季生境选择和利用一般会尽量避开积雪较深的地方,地表覆被类型会影响白尾鹿对冬季庇护所的选

择,白尾鹿在冬季倾向于到森林边界处觅食。 此外,研究区内地形起伏不大(最大地形起伏为 80—90 m),海
拔高度变化对白尾鹿的生境利用的影响较小,但局部地区陡峭的地形仍然会限制白尾鹿的生境利用。 除了这

些影响白尾鹿冬季庇护所选择、取食条件和活动通达性的环境因子外,人为干扰因素对白尾鹿的生境选择和
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图 1摇 白尾鹿出现位置

Fig.1摇 White鄄tailed deer occurrence data in study area

利用的影响很小(Voyageurs 国家公园属于自然保护区);白尾鹿与驼鹿之间不存在对食物和生存空间的竞

争[37];白尾鹿冬季的生境选择和利用会受捕食者灰狼的影响[43],但目前无法获得相关数据来刻画这一捕食

者因素。 因此本文选择 1 月平均积雪深度、地表覆被类型、半径 150 m 圆形区域内的森林边界线长度(后文称

为森林边界长度)、坡度等 4 个环境因子来刻画冬季白尾鹿生活的环境特征(表 1)。

表 1摇 刻画白尾鹿生活环境特征的环境因子

Table 1摇 Environmental factors characterizing the living environment of White鄄tailed deer

环境因子
Environmental factor

数据来源和描述
Data source & description

处理方法
Processing method

1 月平均积雪深度
Jan. average snow depth

NOAA NOHRSC 雪数据同化系统[44]

(http: / / www.nohrsc.noaa.gov / archived_data / )
日尺度积雪深度 / 1 km 分辨率栅格数据

2009 / 2010 / 2011 年 1 月共 93d 的数据算术平均得到
1 月平均积雪深度估计,再空间插值并重采样到 30
m (ArcGIS[45]普通克里格插值、双线性重采样)

地表覆被类型
Land cover type

USGS 地表覆被数据库[46](http: / / www.mrlc.gov /
nlcd2006.php)
地表覆被类型 / 30 m 分辨率栅格数据

使用 2011 年最新发布的 2006 年地表覆被类型数据

森林边界长度
Forest edge length

USGS 植被调查分类数据[47](http: / / biology.usgs.
gov / npsveg / voya / index.html)
植被类型 / 矢量多边形

将森林边界转化为 30 m 分辨率栅格数据并计算每
个栅格周围半径 150 m 圆形区域内森林边界栅格
总数

坡度
Slope gradient

USGS 国家高程数据集[48]

(http: / / ned.usgs.gov / )
数字高程模型(DEM) / 30 m 分辨率栅格数据

基于 DEM 使用 ArcGIS 计算坡度

3.4摇 生境适宜度图

基于 365 个出现位置结合环境因子数据运用核密度估计方法建立了白尾鹿生境适宜度与各个环境因子

之间的数量关系(图 2),在此基础上构建 HSM 进行生境适宜度制图得到了研究区内白尾鹿的生境适宜度图

(图 3)。 由图 2 可知,公园内白尾鹿生境适宜度最高的区域 1 月平均积雪深度在 0.42 m 左右、地表覆被类型

为混合林或落叶林、150 m 圆形区域内处于森林边界总长度在 1050—1500 m(即 35—50 个栅格)之间、坡度约
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图 2摇 白尾鹿生境适宜度与各个环境因子的数量关系

Fig.2摇 The quantitative relationship between White鄄tailed deer habitat suitability and environmental factors

图 3摇 白尾鹿生境适宜度图

Fig.3摇 White鄄tailed deer habitat suitability map

在 3毅左右。 生境适宜度图上几处范围较大的低值区主要由积雪深度这一环境因子决定:这些区域的 1 月平

均积雪较深,不宜于白尾鹿的生境利用;生境适宜度图上的高值区分布呈现较破碎的斑块状,一方面是由于众
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多湖泊和河流水域的分割,另一方面是环境因子(坡度、地表覆被类型、森林边界长度)空间异质性较强造

成的。
3.5摇 验证

由于缺少独立获取的出现位置作为验证数据,本文以交叉验证[49] 的方式计算连续 Boyce 指数对生境适

宜度制图结果进行定量评价,检验基于核密度估计进行生境适宜度制图方法的有效性。 每次将 365 个白尾鹿

出现位置点随机平均分为两组[50],其中一组用于构建生境适宜度模型进行生境适宜度制图,另一组作为验证

数据计算连续 Boyce 指数 Bcont(0.1)。 该过程重复 10 次,计算得到 10 个相应的 Bcont(0.1)值(表 2)。 10 次交

叉验证 Bcont(0.1)的平均值到达了 0.75(标准差为 0.11),表明生境适宜度制图结果达到了较高精度,按照本文

方法构建的生境适宜度模型预测能力强(Bcont(0.1)达到 0.7 以上即可视为表现优秀[34])。

表 2摇 10 次交叉验证计算的连续 Boyce 指数 Bcont(0.1)

Table 2摇 Continuous Boyce Indexes calculated from 10 repetitions of 2 folds cross validation

序号
ID 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 平均值

Mean
标准差

Standard deviation

Bcont(0.1) 0.70 0.50 0.83 0.86 0.70 0.82 0.79 0.77 0.68 0.81 0.75 0.11

摇 摇 所有连续 Boyce 指数 Bcont(0.1)均在 0.01 显著性水平上显著

4摇 结论与讨论

4.1摇 本文方法的优点

本文基于代表性动物出现位置结合环境因子数据,运用核密度估计得到动物出现对各个环境因子的 PDF
来表达动物生境适宜度与各个环境因子之间的数量关系,然后对这些关系进行综合构建 HSM 进行生境适宜

度制图,验证表明生境适宜度制图结果达到了较高精度,按照本文方法建立的 HSM 预测能力强。 此外,该方

法能建立并直接表达生境适宜度和环境因子之间具有生态学意义的数量关系(图 2),以此体现环境因子对动

物生境利用的生态学作用,就模型的可解释性而言,本文方法要优于 MaxEnt、GARP、ENFA 等其他构建 HSM
的方法,有助于增进对动物生境选择和生境利用的认识。

目前,研究者或野生动物保护部门可以利用多种技术和手段方便地收集动物出现位置数据,GIS 和遥感

技术的发展也使得快速获取各种环境因子数据成为可能。 本文方法只需要动物出现位置数据和相应环境因

子数据即可进行动物生境适宜度制图服务于野生动物保护工作,因此,与那些同时需要动物出现位置和不出

现位置进行 HSM 建模的方法相比,本文方法在保护工作中也具有更大的实际应用价值。
4.2摇 应中用需要注意的问题

4.2.1摇 对动物出现位置数据的要求

基于核密度估计进行动物生境适宜度制图方法的关键是根据有限的动物出现位置数据样本估计出动物

出现对各个环境因子的 PDF,以此表达动物生境适宜度与环境因子之间的数量关系。 为了使得到的动物生境

适宜度与环境因子之间的数量关系能代表实际的动物生境适宜度与环境因子之间的关系,要求动物出现位置

数据样本具有良好的代表性[51],即能代表动物出现的各种典型环境条件。 如果收集动物出现位置数据时运

用的采样方法没有偏差(如随机采样、规则采样),则收集的动物出现位置数据样本应该能代表动物出现的各

种典型环境条件(文中使用的白尾鹿出现位置数据即是通过规则采样方式收集的代表性出现位置数据);反
之,如果收集的出现位置数据样本代表性差,那么在此基础上运用核密度估计方法构建的 HSM 可能就无法正

确预测该动物在某些环境条件下的生境适宜度。
此外,动物出现位置样本数量也可能影响基于本文方法构建 HSM 进行生境适宜度制图的精度。 一般而

言,用于 HSM 建模的动物出现位置样本数量越多越好。 至于本文方法最少需要多少动物出现位置样本才能

保证生境适宜度制图精度,本文没有设计专门的试验对该问题进行讨论,在后续研究中需要对该问题进行深

入研究。
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4.2.2摇 环境因子的选择

选择环境因子刻画动物生存的环境特征需要了解动物的生态学特征,基于动物生境选择和利用的知识选

取那些对目标动物生境利用产生影响的主要环境因子。 一般可以从生境的基本要素例如地形条件、庇护所、
食物、水源、与其他物种之间的相互作用(竞争、捕食)等出发,选择相应的环境因子来刻画这些要素。 本文应

用案例选择环境因子时就是根据已有知识选择了 1 月平均积雪深度、地表覆被类型、森林边界长度和坡度四

个影响白尾鹿冬季庇护所选择、取食条件和活动通达性环境因子来刻画白尾鹿生存的环境特征。 此外,选择

环境因子还会受到数据源的限制,虽然目前已经有越来越多的遥感和 GIS 数据可供选择,但有些用于刻画动

物生境利用影响因素的数据仍然难以获得。 在本文应用案例中,捕食者是白尾鹿冬季生境选择和利用的重要

影响因素之一,但由于无法获得相应数据来刻画这一因素,在进行白尾鹿生境适宜度制图时并没有考虑其冬

季主要捕食者灰狼对白尾鹿生境适宜度的影响。
4.2.3摇 对动物生境适宜度与多个环境因子之间的数量关系的综合

本文依据“最小限制因子冶对动物生境适宜度与各个环境因子之间的数量关系进行综合,其中隐含假设

了各个环境因子对动物生境适宜度的影响同等重要且各因子间不能相互补偿,其生态学理论依据是利比希的

“最小因子定律冶 [25]。 “加权平均冶处理方式基于的假设是在影响动物生境适宜度时各个环境因子可以相互

补偿[25],采用这种处理方式要求能够获得客观准确的关于环境因子之间的补偿作用机制、相对重要性的知

识。 然而,环境因子之间的补偿作用机制可能相当复杂而难以认知,实际工作中也难以获取全面准确的专家

知识来确定各个环境因子的重要性权重并避免主观性[30]。 因此,在选择环境因子时充分考虑动物的生态学

特征只选择那些对其生境适宜度会产生显著影响的环境因子的前提条件下,依据“最小限制因子冶对动物生

境适宜度与各个环境因子之间的关系进行综合是一种简单可行的解决办法[32鄄33]。 但是,无论采用哪一种处

理方式来对动物生境适宜度与各个环境因子之间的数量关系进行综合,对所采用的处理方式的前提假设有清

楚的认识将有助于正确理解由此产生的结果。
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