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摘要：环境异质性对野生动物分布的影响具有明显的空间不均匀性。 传统分析中多采用经典线性回归模型来量化野生动物分

布与环境变量之间的关系，难以准确反映物种—环境关系的空间异质特征。 地理加权回归（ＧＷＲ）是近年来提出的一种新的空

间分析方法，通过将空间结构嵌入线性回归模型中，以此来探测空间关系的非均匀性。 以秦岭大熊猫为例，应用 ＧＷＲ 模型分

析大熊猫空间分布与环境异质性特征之间的潜在关系，并同经典的全局最小二乘回归法（ＯＬＳ）进行比较。 结果表明，ＧＷＲ 模

型的 ＡＩＣ、Ｒ２和校正 Ｒ２均显著优于 ＯＬＳ 模型，ＧＷＲ 模型的局部回归系数估计能够更加深刻地揭示大熊猫空间分布与环境变量

间的复杂空间关系，且 ＧＷＲ 模型能够为物种的科学保护提供更加有效的理论支撑。 因此，ＧＷＲ 模型可为探究物种—环境关系

的空间异质特征提供一种新的方法，在物种栖息地选择与利用研究中具有一定的应用前景。
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野生动物的分布受到其栖息区域景观空间格局的显著影响［１］。 景观空间格局既是景观异质性本身的具

体体现，又是野生动物栖息地生境特征的有效反映［１］。 因此，了解景观空间格局特征对野生动物空间利用的

影响，对物种的科学保护和有效管理有着重要的意义［２］，已有的景观格局与野生动物分布关系的研究多借助

于景观指数对景观格局进行量化，然后采用传统的线性回归模型等方法定量分析景观格局对野生动物分布的

影响［３⁃９］。 然而，生态学关系的空间异质性或空间非均匀性（即变量间的关系或结构会随着地理位置的变化

而改变），是空间分析中一个普遍存在的现象［１０］。 传统线性回归模型，如普通最小二乘法（Ｏｒｄｉｎａｒｙ Ｌｅａｓｔ
Ｓｑｕａｒｅ，ＯＬＳ）模型，将自变量与因变量的关系视为全局不变，得到的回归参数是整个研究区域内的平均值，从
而忽略了两者的空间变异性所导致的关系变化，并因此造成回归模型有效性降低和预测结果失效等

问题［１０，１１］。
地理加权回归（Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｌｙ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ，ＧＷＲ）模型是传统回归分析方法的扩展，是探索空间关

系异质性方面有效工具之一［１０］。 ＧＷＲ 模型是一种典型的局部空间回归模型，通过将全局参数分解成局部参

数进行估计，对每一个空间位置点的参数进行估计时考虑了非平稳性的关系，因此能深刻解释地理空间数据

的某类指标和影响因子之间的空间非平稳性关系，这是传统 ＯＬＳ 模型无法比拟的［１２，１３］。 近年来，许多学者对

ＧＷＲ 模型进行了研究，主要集中在应用 ＧＷＲ 模型分析社会环境因子对区域经济、区域房价和区域污染等方

面的研究［１４⁃１８］，如关伟等［１４］ 运用 ＯＬＳ 和 ＧＷＲ 模型分析东北地区旅游经济和旅游产业因子、消费因子、投资

因子之间的关系，发现 ＧＷＲ 模型拟合优度比 ＯＬＳ 模型有显著提高。 陈辉等［１７］采用 ＧＷＲ 模型构建了我国区

域范围内近地表的 ＰＭ２．５遥感反演模型，结果表明 ＧＷＲ 模型既能体现 ＰＭ２．５时空分布的全局变化特征，又能体

现局部空间异质性。 陈强等［１８］基于 ＧＷＲ 模型评估了土地利用对地表水质的影响，其结果也证明 ＧＷＲ 模型

在预测精度和处理空间自相关过程中都要优于 ＯＬＳ 模型。 然而，在野生动物栖息地选择与利用研究领域，
ＧＷＲ 方法尚未得到应用。

大熊猫（Ａｉｌｕｒｏｐｏｄａ ｍｅｌａｎｏｌｅｕｃａ）是中国乃至世界野生动物保护的旗舰物种，是中国特有珍稀濒危物

种［１９，２０］。 近年来应用景观生态学原理与方法对大熊猫的研究很多，内容涉及生境适宜性评价、潜在栖息地分

布模拟、景观连通性分析及栖息地景观破碎化等［２１⁃２６］。 这些研究主要是利用景观格局指数描述大熊猫栖息

地特征，或者使用传统线性回归方法分析景观格局对大熊猫的影响，很少有研究涉及从整体到局部探讨环境

因子对大熊猫空间分布的影响。 本文结合前人的研究结果，采用 ＧＷＲ 方法探讨环境异质性对秦岭大熊猫空

间分布的影响，并通过与传统的 ＯＬＳ 分析方法进行比较，检验 ＧＷＲ 模型在大熊猫栖息地空间分析中是否可

用，以期提高大熊猫—环境空间关系的科学理解，为进一步开展大熊猫等野生动物的栖息地选择与利用精准

量化分析和评价提供参考。

１　 材料与方法

１．１　 研究区域概况

本研究区域介于北纬 ３３°７′—３４°６′、东经 １０６°２１′—１０８°５４′和海拔 ３７６—３７７０ ｍ 之间，属于我国传统南北

地理分界线的秦岭中段地区，辖陕西省 １７ 个县部分区域，且包含 １９ 个自然保护区，面积约为 ２ 万 ｋｍ２（图 １）。
该研究区属于季风气候，是北亚热带和暖温带的过渡区，是长江和黄河的分水岭，同时包含秦岭山地、低山丘

陵和平原等一系列地貌类型，是我国生物多样性和生态系统类型最为丰富的地区之一。 秦岭大熊猫主要分布

在秦岭中段南坡，北坡和西段有少量分布［２７］。 总体上为两块相隔较远的区域，其西端的宁强县和甘肃康县、

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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四川青川连成一片；佛坪、太白、洋县、周至、宁陕、留坝、城固、户县和镇安 ９ 县的分布区相隔较近或连成一片，
分布区域横跨长江、黄河水系［２７］。

图 １　 研究区域 ＤＥＭ 及大熊猫分布点示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｗｉｔｈ ＤＥＭ ａｎｄ ｐａｎｄａ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒｅｃｏｒｄｓ （ｒｅｄ ｐｏｉｎｔｓ）

１．２　 数据来源及处理

本研究所采用的秦岭大熊猫分布数据来源于 １９９９—２００２ 年全国第三次大熊猫调查数据。 根据秦岭大熊

猫平均家域面积为 １０．６２ ｋｍ２［ ２８］，为避免空间自相关影响模型预测，剔除距离小于 ２ ｋｍ 的冗余痕迹点，最终

保留 ２６７ 个大熊猫分布痕迹点进入分析（图 １ 红点所示）。 鉴于 ＯＬＳ 与 ＧＷＲ 建模要求使用连续型数值变量，
我们利用 ＡｒｃＧＩＳ １０．２ 软件的核密度（Ｋｅｒｎｅｌ Ｄｅｎｓｉｔｙ）分析功能估计了每一个大熊猫分布点所在位置的大熊猫

分布相对密度。
研究区的数字高程模型（ＤＥＭ）数据源于美国 ＳＲＴＭ（Ｓｈｕｔｔｌｅ Ｒａｄａｒ Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ Ｍｉｓｓｉｏｎ，ＳＲＴＭ）３０ ｍ 精度

数据；公路和居民点 ＧＩＳ 数据源于中国科学院资源环境科学数据中心的国家基础矢量数据集数据；土地覆盖 ／
利用数据源于中国土地利用现状遥感监测数据库 ２０００ 年土地利用 ３０ ｍ 精度数据（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ），该
数据集的土地利用类型包括耕地、林地、草地、水域、居民地和未利用土地等 ６ 个一级类型和包括有林地、灌木

林、疏林地等 ２５ 个二级类型，数据分类精度均可达到 ８５％以上［２９］。 参考以往大熊猫生态学方面的研究［２１⁃２６］，
本研究选取了有林地、农田、灌草地等三类与大熊猫分布相关的土地覆盖类型进入下一步景观空间格局量化

分析。
１．３　 环境变量筛选

本研究选取了以下 ３ 个方面的环境因素来分析大熊猫空间分布与环境异质性之间的关系：１）地理特征

（包括海拔和坡度）；２）人类影响（包括距离道路的距离和距离居民点的距离）；３）景观格局特征（包括最大斑

块指数、边缘密度、斑块面积、连接度指数和聚合度指数） ［３０］。 每一个大熊猫分布点处的人类影响因素通过

ＡｒｃＧＩＳ １０．２ 软件中的距离量算功能计算距离道路和居民点的最近距离。 大熊猫分布点处的景观指数值是在

Ｆｒａｇｓｔａｔｓ ４．０ 软件中选择 Ｕｓｅｒ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｐｏｉｎｔｓ 模块，设置搜索半径为 ３ ｋｍ 计算完成的［３０］。 为避免景观指数值

的空间自相关，本文利用 Ｒ ３．３．２ 软件对所提取景观格局指数值进行因子分析，通过变量间的相关关系剔除信

息严重冗余变量，将特征值＞０．８ 的变量保留，特征值＜０．３ 的变量移除［３０］，最终选择农田斑块面积（Ｃｒｏｐｌａｎｄ⁃
ＣＡ）、有林地斑块面积（Ｆｏｒｅｓｔ⁃ＣＡ）和灌草地斑块面积（Ｇｒａｓｓｌａｎｄ⁃ＣＡ）等独立的景观变量作为模型变量参与下

一步的模型运算。 最终进入建模分析的环境变量见表 １。
１．４　 模型建立与评价

本研究首先选用经典的 ＯＬＳ 进行建模。 通过 ＯＬＳ 建模，既可以初步了解变量间的相互关系，也可以评估

ＯＬＳ 对空间数据的建模效果，进而确定是否选择 ＧＷＲ 进一步建模。 本文所有的模型分析在 ＧＷＲ ４．０ 软件中

３　 ８ 期 　 　 　 薛瑞晖　 等：基于地理加权回归模型探究环境异质性对秦岭大熊猫空间利用的影响 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

完成。

表 １　 本研究模型分析中所用的环境因素及变量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｉｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ

环境因素
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

变量名
Ｖａｒｉａｂｌｅ ｎａｍｅ

变量描述
Ｖａｒｉａｂｌｅ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

地理特征 海拔 ＤＥＭ ／ ｍ 大熊猫痕迹点所在位置的海拔高度。

Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｆｅａｔｕｒｅｓ 坡度 Ｓｌｏｐｅ ／ （°） 大熊猫痕迹点所在位置的坡度。

人类影响 距离道路的距离 Ｒｏａｄ⁃ｄｉｓｔａｎｃｅ ／ ｍ 大熊猫痕迹点距最近道路的距离。

Ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ 距离居民点的距离 Ｒｅｓｉｄｅｎｔ⁃ｄｉｓｔａｎｃｅ ／ ｍ 大熊猫痕迹点距最近居民点的距离。

景观格局特征 农田斑块面积 Ｃｒｏｐｌａｎｄ⁃ＣＡ ／ （ｈｍ２） 大熊猫痕迹点周围 ３ ｋｍ 范围内农田斑块的面积。

Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ 有林地斑块面积 Ｆｏｒｅｓｔ⁃ＣＡ ／ （ｈｍ２） 大熊猫痕迹点周围 ３ ｋｍ 范围内有林地斑块的面积。

灌草地斑块面积 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ⁃ＣＡ ／ （ｈｍ２） 大熊猫痕迹点周围 ３ ｋｍ 范围内灌草地斑块的面积。

１）ＯＬＳ 建模。 ＯＬＳ 是一种对因变量和解释变量之间相互关系进行研究的统计方法，是所有空间回归分析

的起点，假设线性回归关系满足全局空间平稳条件，其公式如下：

Ｙｉ ＝ β０ ＋ ∑ ｋ
βｋ Ｘ ｉｋ ＋ εｉ （１）

式中， Ｙｉ 是第 ｉ 点因变量的值， β０ 为截距， Ｘ ｉｋ 为第 ｋ 个解释变量在第 ｉ 点的值， βｋ 为第 ｋ个解释变量的斜率或

回归系数，εｉ 为残差。
２）ＧＷＲ 建模。 ＧＷＲ 是 Ｆｏｔｈｅｒｉｎｇｈａｍ 等在传统 ＯＬＳ 模型基础上将数据的地理位置加入回归参数中，同时

考虑了相邻点的空间权重，允许局部参数估计的地学统计方法［３１，３２］。 其公式如下：

Ｙｉ ＝ β０ μｉ，νｉ( ) ＋ ∑ ｋ
βｋ μｉ，νｉ( ) Ｘ ｉｋ ＋ εｉ （２）

式中， μｉ，νｉ( ) 是第 ｉ 点的空间位置， βｋ μｉ，νｉ( ) 是连续函数 βｋ μ，ν( ) 在 μｉ，νｉ( ) 处的值。
由于大熊猫的分布在空间上呈集聚分布，故 ＧＷＲ 模型采用调整型的空间核和 Ｇａｕｓｓｉａｎ 权重函数，以

ＡＩＣｃ 作为衡量标准，通过黄金分割搜索（Ｇｏｌｄｅｎ ｓｅｃｔｉｏｎ ｓｅａｒｃｈ）方法来确定最佳带宽，也就是说，使得 ＡＩＣｃ 最

小的带宽即为最佳带宽。
３）模型评价。 为了比较 ＯＬＳ 模型和 ＧＷＲ 模型的拟合效果，选择修正的 ＡＩＣ 信息准则（Ａｋａｉｋｅ，１９７３）作

为模型评价指标，其公式如下：

ＡＩＣＣ ＝ ２ｎｌｎ σ( ) ＋ ｎｌｎ ２π( ) ＋ ｎ ｎ ＋ ｔｒ（Ｓ）
ｎ － ２ － ｔｒ（Ｓ）

æ

è
ç

ö

ø
÷ （３）

式中，ｎ 表示观测值数量； σ 表示误差项估计的标准差； ｔｒ（Ｓ） 表示 ＧＷＲ 模型 Ｓ 矩阵的迹，是带宽的函数。 一

般情况下，具有较小 ＡＩＣＣ 值的模型拟合效果相对较好。 若两个模型间的 ＡＩＣＣ 差＞３，则表明两个模型之间具

有明显差异，具有较小 ＡＩＣＣ 值的模型拟合度更优。 此外，还可以通过计算模型的残差标准差（Ｓｉｇｍａ）来比较

ＯＬＳ 模型和 ＧＷＲ 模型，Ｓｉｇｍａ 值越小，表示模型的拟合效果越好。

２　 结果与分析

２．１　 最小二乘法（ＯＬＳ）模型分析

以大熊猫相对分布密度为因变量建立 ＯＬＳ 回归方程结果表明（表 ２、图 ２），大熊猫分布相对密度与森林

面积占比和灌草地面积占比呈显著相关关系，与海拔和距离道路距离也呈现出一定的相关性。 各解释变量的

方差膨胀因子（ＶＩＦ）均小于 ７．５，表明各变量间共线性对模型的影响不显著。 ＯＬＳ 模型的 Ｒ２为 ０．１５２，表明模

型的拟合度不理想。 ＯＬＳ 模型残差的全局 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 系数为 ０．１６，Ｚ⁃ｓｃｏｒｅ 为 １０．４４，说明残差项还存在空间自

相关性。 以上说明，ＯＬＳ 对数据空间信息的提取还不完全，不能很好地解释大熊猫空间分布密度与环境影响

因素的空间非均匀性。
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表 ２　 ＯＬＳ 模型参数估计及检验结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ＯＬＳ ｍｏｄｅｌ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅ

回归系数
Ｃｏｅｆ．

标准误
ＳＥ

ｔ 统计量
ｔ⁃ｓｔａｔ．

Ｐ 方差膨胀因子
Ｖａｒｉａｎｃｅ ｉｎｆｌａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ（ＶＩＦ）

坡度 Ｓｌｏｐｅ －０．０２５ ０．０５８ －０．４４１ ０．６６０ １．０１９

海拔 Ｄｉｇｉｔａｌ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ（ＤＥＭ） ０．１４６ ０．０８３ １．７４９ ０．０８１∗ ２．１１４

距离居民点的距离 Ｒｅｓｉｄｅｎｔ⁃ｄｉｓｔａｎｃｅ ０．１１８ ０．０７８ １．５１６ ０．１３１ １．８５２

距离道路的距离 Ｒｏａｄ⁃ｄｉｓｔａｎｃｅ ０．１２９ ０．０６６ １．９５５ ０．０５２∗ １．３１８

农田斑块面积 Ｃｒｏｐｌａｎｄ⁃ＣＡ －０．１１２ ０．０８０ １．４０８ ０．１６０ １．９２４

有林地斑块面积 Ｆｏｒｅｓｔ⁃ＣＡ ０．３７１ ０．１６２ ２．２９５ ０．０２３∗∗ ６．９４８

灌草地斑块面积 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ⁃ＣＡ ０．２４６ ０．１１６ ２．１２０ ０．０３５∗∗ ４．１１２

　 　 ∗∗∗、∗∗、∗分别表示通过 １％、５％、１０％水平下的显著性检验

２．２　 地理加权回归（ＧＷＲ）模型分析

使用与 ＯＬＳ 模型相同的变量构建 ＧＷＲ 模型，依据最小 ＡＩＣ 值确定最佳带宽为 １０７ 获得各变量系数分布

（表 ３、图 ３），可以看到，森林面积占比和灌草地面积占比等变量的参数估计值在 ＯＬＳ 方法下是正值，但在

ＧＷＲ 方法下则有正有负，说明各环境变量对大熊猫空间分布的影响呈现出空间不均匀性。

图 ２　 ＯＬＳ 模型影响因子回归系数

Ｆｉｇ．２　 ＯＬＳ ｍｏｄｅｌ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｆａｃｔｏｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
图 ３　 ＧＷＲ 模型影响因子回归系数

Ｆｉｇ．３　 ＧＷＲ ｍｏｄｅｌ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｆａｃｔｏｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

表 ３　 ＧＷＲ 模型参数估计及检验结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ＧＷＲ ｍｏｄｅｌ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅ

最小值
Ｍｉｎ

最大值
Ｍａｘ

下四分位数
Ｌｗｒ Ｑｕａｒｔｉｌｅ

中位数
Ｍｅｄｉａｎ

上四分位数
Ｕｐｒ Ｑｕａｒｔｉｌｅ

坡度 Ｓｌｏｐｅ －０．２４１ ０．１９２ －０．１０５ －０．０４６ ０．０３３

海拔 Ｄｉｇｉｔａｌ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ（ＤＥＭ） －０．３６１ ０．７３５ －０．０４６ ０．１８１ ０．４４１

距离居民点的距离 Ｒｅｓｉｄｅｎｔ⁃ｄｉｓｔａｎｃｅ －０．４３４ ０．４１６ －０．１７９ ０．１０１ ０．２２７

距离道路的距离 Ｒｏａｄ⁃ｄｉｓｔａｎｃｅ －０．５２３ ０．６２０ －０．１３１ －０．００４ ０．２３２

农田斑块面积 Ｃｒｏｐｌａｎｄ⁃ＣＡ －２．９０３ ０．２０８ －０．９８９ －０．２８１ －０．０４４

有林地斑块面积 Ｆｏｒｅｓｔ⁃ＣＡ －１．８５２ １．６４７ －０．４６２ ０．０１１ ０．２８２

灌草地斑块面积 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ⁃ＣＡ －１．１９０ １．０２８ －０．３８６ －０．０７６ ０．１９２
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　 　 ＧＷＲ 模型与 ＯＬＳ 模型相比（表 ４），ＧＷＲ 模型的 Ｒ２达到了 ０．４６８，且与 ＯＬＳ 模型的 ＡＩＣｃ 之差远大于 ３
（ΔＡＩＣｃ＝ ２４．４０１），说明 ＧＷＲ 模型的拟合度明显高于 ＯＬＳ 模型；ＧＷＲ 模型残差的方差分析结果显示，ＧＷＲ
模型的残差平方和（Ｒｅｓｉｄｕａｌｓ ＳＳ）下降了 ８４． ０８８，亦表明 ＧＷＲ 模型的拟合效果比 ＯＬＳ 模型有很大改善

（Ｒｅｓｉｄｕａｌｓ Ｆ ＝ ２．３６８）；ＧＷＲ 模型残差的 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 系数为 ０．０９，Ｚ⁃ｓｃｏｒｅ 为 ６．０８，说明残差不存在空间自相关。
综上，结果表明 ＧＷＲ 模型比 ＯＬＳ 模型模拟的效果要好。

表 ４　 ＧＷＲ 模型和 ＯＬＳ 模型的比较

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｏｄｅｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ＧＷＲ ａｎｄ ＯＬＳ ｍｏｄｅｌｓ

模型参数
Ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

修正 ＡＩＣ
ＡＩＣｃ

拟合优度

Ｒ２
调整拟合优度

Ａｄｊｕｓｔｅｄ Ｒ２
残差平方和
Ｒｅｓｉｄｕａｌｓ ＳＳ

残差自由度
Ｒｅｓｉｄｕａｌｓ ＤＦ

残差均方
Ｒｅｓｉｄｕａｌｓ ＭＳ

残差检验
Ｒｅｓｉｄｕａｌｓ Ｆ

ＯＬＳ 模型 ＯＬＳ ｍｏｄｅｌ ７３３．４９０ ０．１５２ ０．１２２ ２２５．５１８ ２５８．０００ — —

ＧＷＲ 模型 ＧＷＲ ｍｏｄｅｌ ７０９．０８９ ０．４６８ ０．３１１ １４１．４３０ ２０６．２２１ ０．６８６ ２．３６８

２．３　 影响因子空间分异特征举例分析

ＧＷＲ 模型是局部模型，在每个样本数据点都有一组局部的参数估计，而不像 ＯＬＳ 模型那样是一个全局

或平均意义上的估计值。 因此，我们对 ＧＷＲ 模型的局部参数估计值使用 ＩＤＷ 方法进行空间插值，得到各环

境变量的局部参数估计的空间格局图（图 ４），以此展示各环境变量对大熊猫分布影响的空间分异特征。
如图 ４ 所示，距居民点距离对大熊猫相对分布密度的影响作用自西向东呈递增趋势，形成以凤县、勉县、

留坝县、城固县、太白县和洋县西北部为主的低值区和以周至县和佛坪县为主的高值区；距道路距离对大熊猫

相对分布密度的影响作用从中心向四周呈圈层递增趋势，形成以太白县东南部、周至县西南部、佛坪县西北部

和洋县东北部为主的低值区和以凤县、城固县、留坝县、勉县和略阳县为主的高值区格局；而有林地面积占比

对大熊猫分布相对密度的影响作用从中心向四周呈圈层递增趋势，形成以周至县南部和佛坪县北部为主的低

值区和以城固县为主的高值区格局，表明有林地斑块面积占比对周至县南部和佛坪县北部的大熊猫核心分布

区域的相对分布密度的影响作用不明显。

３　 讨论

本研究分别应用 ＯＬＳ 模型和 ＧＷＲ 模型分析了环境异质性与大熊猫空间分布之间的关系，并将两者的模

拟结果进行比较，证明 ＧＷＲ 模型对于刻画大熊猫空间分布与景观格局之间的关系具有独特的空间非平稳性

和尺度依存特性优势。 ＯＬＳ 模型中多采用全局空间回归模型量化大熊猫分布与环境变量之间的关系，得到的

回归参数估计是在整个研究区域内的平均值，不能反映物种－环境关系的空间异质特征；而 ＧＷＲ 模型允许将

全局参数的估计分解成局部参数进行估计，在模拟精度和空间特征提取上都显著优于 ＯＬＳ 模型，模型的结果

可反映环境变量的影响具有空间非均匀性，这是传统 ＯＬＳ 模型无法实现的。
参考已有大熊猫与环境异质性之间关系的研究［２１⁃２６］，本文的 ＧＷＲ 分析结果进一步说明环境异质性对大

熊猫空间利用的影响呈现出明显的空间非平衡性，不同区域大熊猫空间分布与主导因子发生作用的特征尺度

也不同。 例如，有林地斑块面积对大熊猫相对分布密度的影响作用从中心向四周呈圈层递增趋势，形成以周

至县南部和佛坪县北部为主的低值区和以城固县为主的高值区格局，表明有林地斑块面积对周至县南部和佛

坪县北部的大熊猫核心分布区域的相对分布密度的影响作用不明显，而对城固县大熊猫相对分布密度的影响

作用要大于其他区域。 距离道路距离对大熊猫相对分布密度的影响作用从中心向四周呈圈层递增趋势，形成

以太白县东南部、周至县西南部、佛坪县西北部和洋县东北部为主的低值区和以凤县、城固县、留坝县、勉县和

略阳县为主的高值区格局，说明道路对凤县、城固县、留坝县、勉县和略阳县大熊猫相对分布密度的影响作用

要大于其他区域，这就要求我们保护区管理规划者要格外注意对不同区域采用整体和局部相结合的办法，做
到因地制宜，提升保护措施有效性。

虽然 ＧＷＲ 模型在理解野生动物空间分布与环境异质性之间的空间关联具有很大优势，但模型本身也存

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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图 ４　 第三次大熊猫调查 ＧＷＲ 模型影响因子回归系数空间分布

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ ｇｉａｎｔ ｐａｎｄａ ｓｕｒｖｅｙ ＧＷＲ ｍｏｄｅｌ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｆａｃｔｏｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

Ａ：距居民点距离对大熊猫相对分布密度的影响；Ｂ：距道路距离对大熊猫相对分布密度的影响；Ｃ：有林地斑块面积对大熊猫相对分布密度

的影响

在一些不足之处。 首先，由于回归模型对环境变量数依赖性较大，当环境变量数较少时，难以建立合理的回归

模型，对因变量的预测不准确；而当环境变量数较多时，又会产生多重共线性，同样使得结果出现不确定性。
其次，ＧＷＲ 模型不支持类型变量的加入，如土地利用类型和保护地类型等，而野生动物空间分布却受这些类

型要素的影响较大，忽视重要的类型变量会降低模型预测精度。 如何将类别变量合理的应用到 ＧＷＲ 模型中

还需要进一步研究。 此外，本研究仅分析了大熊猫空间分布与部分环境因子之间的回归关系，实际上，除了这

些环境因子之外诸多环境因子也影响着大熊猫的空间分布，如气候、水域和食物等。 下一步工作将把这些环

境因子融合到 ＧＷＲ 模型中，以期得到更为全面客观的分析结果。

４　 结论

本文基于地理加权回归模型（ＧＷＲ）和普通最小二乘法线性回归模型（ＯＬＳ）探究了环境异质性对秦岭大

熊猫空间利用的影响，并对模型模拟结果进行了比较。 主要结论如下：

７　 ８ 期 　 　 　 薛瑞晖　 等：基于地理加权回归模型探究环境异质性对秦岭大熊猫空间利用的影响 　
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（１）ＧＷＲ 模型可解释环境异质性对大熊猫空间利用影响的 ４６．８％，优于 ＯＬＳ 模型的 １５．２％。
（２）ＧＷＲ 模型适用于野生动物分布与环境变量之间关系的建模分析，能有效的刻画野生动物分布与环

境变量之间的空间异质性，可为探究物种—环境关系的空间异质特征提供一种新的思路和方法。
（３）大熊猫空间分布具有明显的空间异质性特征，不同环境因子对大熊猫空间分布影响的作用不同，现

有大熊猫空间分布格局受多重因素综合影响。
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