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摘 要 物种分布与环境因子之间存在着紧密的联系，因此利用环境因子作为预测物种分布模型的变量是当前最

普遍的建模思路，但是绝大多数物种分布预测模型都遇到了难以解决的“高维小样本”问题。该研究通过理论和实

践证明，基于结构风险最小化原理的支持向量机（()**+,- ./0-+, 120345/，(67）算法非常适合“高维小样本”的分类问
题。以 #$种杜鹃花属（!"#$#$%&$’#&）中国特有种为检验对象，利用标本数据和 !!个 ! 81 9 ! 81的栅格环境数据层
作为模型变量，预测其在中国的潜在分布区，并通过全面的模型评估———专家评估，受试者工作特征（:/0/4./, +*/,;
2-+, 032,20-/,4<-40，:=>）曲线和曲线下方面积（?,/2 )5@/, -3/ 0),./，()*）———来比较模型的性能。我们实现了以
(67为核心的物种分布预测系统，并且通过试验证明其无论在计算速度还是预测效果上都远远优于当前广泛使用
的规则集合预测的遗传算法（?AB+,4-31 C+, ,)A/;</- *,/@40-4+5，D?:E）预测系统。
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生物多样性的空间分布格局一直是生物地理学

研究的主要问题（X,+T5 Y J+1+A45+，!%%&）。学者希
望通过对生物多样性空间分布格局的研究，回答哪

里是物种起源地？哪里是物种聚集中心？物种是按
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照什么规律分布在地球表面？在历史变迁的过程中

物种是怎么实现目前的分布格局？不同物种的不同

分布格局之间有什么关系？怎样制定物种多样性的

保护策略？然而为了回答这些问题，我们首先要能

清晰准确地了解物种的空间分布格局。过去，学者

主要通过普查或者根据经验分析动、植物区系结构，

在地图上粗略的勾画出物种大致的分布格局（方瑞

征和闵天禄，!""#）。但是随着现代计算机科学的进
步，运算能力的增强，利用物种分布与环境因子之间

存在的紧密联系（$%&’( ) *&+&,-(&，!"".），以环境
因子作为预测模型变量的物种潜在分布区模型层出

不穷。最早的有 /*0123（ 45678%96 ) 1:;’:,<，
!".#），基于生物气候数据的有 $0=/*01（$59>;，
!".?；@-A，!".?；B868%9&( !" #$ C，!"""；D:%>8% )
E:<+&(，FGGH；I8,,8JKL:,<89 ) M:L-,:KN%:(<:，FGGH）
和 M=1N0@（/:%O8(68% !" #$ C，!""H；1:(%-P58 !" #$ C，
FGGH），基于生态位的有 QNRB（Q8(86-S :,T&%-67+ U&%
%5,8K986 O%8<-S6-&(）（46&SV’8,, !" #$ C，FGG?；46&SV’8,,
) @&>,8，!""F；46&SV’8,,，!""W；B868%9&( !" #$ C，
!"""；46&SV’8,, ) B868%9，!"""；46&SV’8,, ) B868%9&(，
FGGF，FGGH；B868%9&( ) R&>-(9，FGGH）、2@DN（2(X-K
%&(+8(6:,K(-S78 U:S6&% :(:,;9-9）（Y-%J8, !" #$ C，FGG!）和
Z78%8Z7;（46&SV’8,,，FGG?），以及基于特有种分布
特点的特有性简约分析（B:%9-+&(; :(:,;9-9 &U 8(K
<8(-S-6;，BN2）（1:(%-P58 !" #$ C，FGGH）。
不同模型中运用的统计方法大相径庭。线性回

归模型（Q8(8%:,-J8< ,-(8:% +&<8,9，Q*19）（Y-%J8, !"
#$ C，FGG!）、广义相加模型（Q8(8%:,-J8< :<<-6-X8 +&<K
8,9，QN19）、*&T-96-S 回归（*&T-96-S %8T%899-&(）（1:(8,
!" #$ C，!"""；=J89+- ) =J89+-，!"""；$&,,-T8% !" #$ C，
FGGG；=9>&%(8 !" #$ C，FGG!）、神经网络（@85%:, (86K
’&%V9）（1:(8, !" #$ C，!"""；=J89+- ) =J89+-，!"""）、
决策树（M8S-9-&( 6%889）（46&SV’8,, ) @&>,8，!""F）、主
成 分 分 析（ B%-(S-O,8 S&+O&(8(69 :(:,;9-9， B/N）
（R&>8%69&( !" #$ C，FGG!）、马氏距离（1:7:,:(&>-9 <-9K
6:(S8）（D:%>8% ) E:<+&(，FGGH）、最大熵法（1:A-+5+
8(6%&O; +867&<）（B7-,,-O9 !" #$ C，FGG?）、遗传算法
（Q8(86-S :,T&%-67+）（46&SV’8,, !" #$ C，FGG?；46&SV’8,,
) @&>,8，!""F；46&SV’8,,，!""W；B868%9&( !" #$ C，
!"""；46&SV’8,, ) B868%9，!"""；46&SV’8,, ) B868%9&(，
FGGF，FGGH；B868%9&( ) R&>-(9，FGGH）和回归树分析
（R8T%899-&( 6%88 :(:,;9-9）（0X8%9&( ) B%:9:<，!"".）等
都是过去研究工作中运用过的数学方法。

以上这些方法虽然较为广泛的应用于各个科学

领域，但是在物种分布预测上却遇到了一个共同的

困难———高维小样本数据。这是由物种分布预测的

特性造成的。物种分布预测所基于的样本通常是由

科学家实地考察采样获得，数量非常有限。然而潜

在影响物种分布的环境因子却非常多，包括降水、温

度、相对湿度、光照强度的年、月均值和年、月极值、

地形上的海拔、坡度、坡向、土壤类型、植被类型等等

特征，可达近百种。一般的统计方法都是基于大样

本的假设，即样本数远大于模型参数的个数。然而

以上方法参数个数一般与特征维数成一次或二次方

关系，所以对于高维小样本数据这些方法所基于的

假设不再成立。其后果表现为，虽然在训练样本上

这些模型可以取得很高的分类正确率，但是在新的

数据上表现却很差。在统计上这种现象称为过拟

合。一些降维的方法例如 B/N 也只能在一定程度
上缓解这个问题。

支持向量机（45OO&%6 X8S6&% +:S7-(8，4L1）（L:OK
(-V，!""#）是针对分类和回归问题提出的统计学习
理论。它基于结构风险最小化原理（46%5S65%:, %-9V
+-(-+-J:6-&( O%-(S-O,8），使得模型对期望数据做出最
佳的界定，达到最佳的分类效果。由于它具有适用

于高维小样本问题的独特性质，近几年来被非常广

泛的应用于科学技术的各个领域。我们实现了以

4L1为核心的物种分布预测系统，并且通过试验证
明其无论在计算速度还是预测效果上都远远优于当

前广泛使用的 QNRB 预测系统（46&SV’8,, !" #$ C，
FGG?；46&SV’8,, ) @&>,8，!""F；46&SV’8,,，!""W；B8K
68%9&( ) /&7&&(，!"""；B868%9&( !" #$ C，!"""；46&SVK
’8,, ) B868%9，!"""；B868%9&(，FGG!；B868%9&( !" #$ C，
FGG!，FGGF；46&SV’8,, ) B868%9&(，FGGF；N(<8%9&( !"
#$ C，FGGH；B868%9&( ) R&>-(9，FGGH；46&SV’8,, ) B8K
68%9&(，FGGH；N(<8%9&( ) 1:%6-(8JK18;8%，FGG[；1:%K
6-(8JK18;8% !" #$ C，FGG[）。当然在未来进一步的研
究中 4L1还需要与其它模型进行比较。

! 方 法

! C! 4L1原理
4L1是 NI)I $8,,实验室的 L:O(-V（!""#）提出

的针对分类和回归问题的统计学习理论。4L1 方
法基于结构风险最小化原理，明显优于传统的基于

经验风险最小化原理（2+O-%-S:, %-9V +-(-+-J:6-&( O%-(K
S-O,8）的分类方法。由于许多引人注目的特点和出
众的实验性能（Q5((，!"".），4L1方法越来越受到
重视。

W!F 植 物 生 态 学 报 H!卷



!"#模型主要适用于两类样本的二分类问题。
例如在物种分布预测中有物种分布的点即为正例，

没有该物种分布的点即为负例。!"# 利用一个超
平面在高维特征空间中将正负两类样本分开。超平

面的法向量 ! 以及截距 !$ 即为模型参数。决策函

数为 "（#）% !$# & !$，"（#）% $即为决策面（图 ’）。
其中 # 为样本点的特征向量。若 "（ #）!$ 则该样
本被模型预测为正例，若 "（ #）( $则该样本被模型
预测为负例。

图 ’ 支持向量机（!"#）原理图
)*+,’ -./ 01*23*04/ 56 7800519 :/3951 ;<3.*2/（!"#）

%&：错分样本惩罚 =82*7.;/29 95 >152+4? 34<77*6*/@ 7<;04/7 ’(：支
持向量 !800519 :/39517 A B C ) C：正负样本被分开的间距 D<0 E/9>//2
057*9*:/ <2@ 2/+<9*:/ 7<;04/7

;*2
"!
*（"!）% ’

A CC"! CC A &!#
+

& % ’
%& （’）

约束条件 %&!$，,&（"!$"!& & !$）!’ F %&，& % ’，
⋯，+。
! 为超平面的法向量，!$ 为超平面的截距，#& 为样
本点 & 的特征向量，,& 为样本类别（ ,& % & ’，若样本
点 & 对应正例，,& % F ’，若样本点 & 对应反例），%&
为样本点 & 越过分类缓冲带的距离，!为可以调节
的惩罚参数，+ 为样本个数。
模型（!，!$）训练过程的核心是求解公式（’）的

带约束的优化问题。其中 ,& % & ’ 若样本点 & 对应
正例，,& % F ’ 若样本点 & 对应反例。 %& 是优化过
程中的变量，对应着样本点 & 越过分类缓冲带的距
离。公式（’）中第一项 CC ! CC即为决策面两侧缓冲带
宽度的倒数（图 ’）。缓冲带越窄，CC ! CC越大，即体现
了模型对未来数据预测的风险（结构风险）。没有越

过该缓冲带的正例或负例则视为被模型正确分类。

越过该缓冲带的正例或负例在优化目标函数 *（!）

中将得到惩罚。 %& 不等于 $则说明样本点 & 越过了
边界，模型将受到!%& 的惩罚。其中!是可以调节
的惩罚参数。公式（’）中第二项# %& 则代表已知训
练样本被模型错分的惩罚，体现了模型的经验风险。

整个式子代表了 !"#算法在结构和经验风险间寻
求最佳平衡的过程。

解该优化问题的过程可以参见数值优化的理

论。基本方法是先将公式（’）转化为对偶问题，然后
在对偶空间计算二次规划问题。数值优化的理论可

以证明该优化问题达到最优解时必然有一部分样本

#& 满足：%& % $，,&（!$# & !$）% ’ F %&。这些样本即
被称为支持向量（!800519 :/39517）。正是这些支持向
量决定了决策面参数（ !，!$）（图 ’）（"<02*G，
’HHI）。!"#模型的参数 ! 是一个向量，!$ 是一

实数。! 每一维对应了某个环境因子的权重。 !$

为分类平面的截距。

! ," DJK=
DJK=是通过遗传算法创建的生态位模型，该

模型描述了维持物种种群数量所需的环境条件。它

用已知物种分布点数据和带有与物种存活能力相关

的环境参数层作为模型输入参数，通过不断迭代的

遗传算法实现 L 种规则模型———原子规则（J95;M
*3）、逻辑回归（N5+*79*3 1/+1/77*52）、生物气候包络
（O*534*;<9*3 /2:/450/）和逆生物气候包络（P/+<9/@
E*534*;<9*3 /2:/450/）的独立和组合分析，探索物种存
在与否与环境参数之间的非随机相关性，并预测和

估算物种的潜在分布区（!953G>/44 Q P5E4/，’HHA；
=/9/1752 Q R5.552，’HHH）。
由于遗传算法的运算原理导致该算法每次的输

出结果都存在随机差异，都需要生成最优集合。综

合最优集合中的结果，可以得到概率分布的物种潜

在分布区（!953G>/44 Q P5E4/，’HHA；J2@/1752 %- ./ ,，
A$$S）。参考 J2@/1752等（A$$S）讨论的结果，基于以
下参数设置———运行次数 1827 % A $$$，收敛值（R52M
:/1+/23/ 4*;*9）% $,$’，最大重复 % ’ $$$，同时选择所
有 L种规则（不使用其所有组合）：开启最优化规则
集合参数选项（O/79 78E7/9 7/4/39*52 0<1<;/9/17）；遗漏
（预测但实际存在的百分比）测量（T;*77*52 ;/<M
781/）：外部（UV91*27*3，针对测试数据的）；遗漏阈值
（T;*77*52 9.1/7.54@）：强制（W<1@），$遗漏（T;*77*52），
在强制遗漏阈值下的模型数（-59<4 ;5@/47 82@/1 .<1@
5;*77*52 9.1/7.54@）% ’$$；预测面积比（已知记录以外
的预测面积占区域总面积的百分比）阈值（R5;;*7M
7*52 9.1/7.54@）%分布中心区的 ’$X（’$X 56 @*791*E8M
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!"#$）。运行 %&’( )* ) * +，在最优化规则集合（,-.!/
.01.-!）中得到 )2 个模拟结果，将 )2 个结果叠加得
到一个 )2等级划分的物种潜在存在概率分布图。

%&’(模型是一个庞大复杂的模型，在其官方
网站（34- 5$"6-7."!8 #9 :;$.;. <-$!-7 9#7 ’-.-;7=4，
>22>）上可以获得详细的用户手册和算法手册。本
文由于篇幅问题不能一一讨论 %&’(模型中每个规
则的数学公式和理论，如有兴趣可进一步阅读

%&’(模型的算法手册。
! *" 数据
! *" *! 研究对象———中国特有的 >2种杜鹃花属植
物

杜鹃花属（!"#$#$%&$’#&），约含 ?@2 种（不包括
种以下分类等级），是横断山区与东喜马拉雅这两个

具有世界意义的生物多样性关键区域的代表属之

一，该属的多数种类是构成当地高山、亚高山灌丛生

态系统的关键种，并为亚高山针叶林、针阔混交林下

层优势种或主要伴生种。杜鹃花属的种类分布很

广，欧、亚、北美及大洋洲均可见其踪迹，但主要分布

在亚洲。东亚与马来西亚的种类最多，占世界总数

的 ?2A以上，仅特有种就有 BC2多种。据最近的资
料（D0 %( )* *，>22C）表明，我国共有杜鹃花约 C@2种
（不包括种以下分类等级），其中特有种约 E2C种，占
世界种类的 E2A以上，是中国种子植物中最大的
属。

本研究选择 >2种中国特有的杜鹃花属植物（表
>）在中国的标本采样点作为存在样本点，对其预测
结果进行专家评估和统计分析。这 >2 种中国特有
的杜鹃花属植物的标本采样点均大于 >2 个，这是
%&’(模型的预测输入点最低要求（F!#=GH-II J (-/
!-7.，)???；(-!-7.#$ J <#4##$，)???；F!#=GH-II J (-/
!-7.#$，>22>）。标本数据来自于我国 @ 个主要的标
本馆———中国科学院植物园标本馆、中国科学院昆

明植物园标本馆、中国科学院华南植物园标本馆、中

国科学院武汉植物研究所标本馆、四川大学标本馆、

四川林校标本馆、庐山植物园标本馆，以及英国爱丁

堡皇家植物园中的部分采集地为中国的杜鹃花属标

本。所有标本均经过再次鉴定，去除了具有同一采

集号而在不同标本馆被定为不同物种的错误记录。

! *" *# 环境数据
预测系统中所运用到的环境数据包括中国数字

气象数据（于贵瑞等，>22E）中的年均温、年最高温、
年最低温、年均降水、年均相对湿度和年均太阳总辐

射，以及由 %&’(官方网站（34- 5$"6-7."!8 #9 :;$.;.

<-$!-7 9#7 ’-.-;7=4，>22>）提供的亚洲数字高程数据
中的数字高程、坡度、坡向、降水流量累积量和降水

流向。所有 ))个环境变量图层均是 ) GK L ) GK的
栅格图。

! *$ FMN物种分布预测系统流程
编程实现 FMN物种分布预测系统，系统工作的

流程如图 >所示。首先由系统产生 C倍于标本点的
随机负例点（无某一物种分布的点）与标本点共同组

成训练样本点，并给随机负例点赋等于标本点权重

的 ) O C的权重。然后从环境变量图层中提取训练样
本点对应的环境特征，生成训练数据。FMN对训练
数据进行训练和检验产生适合于该分类问题的模

型，并存入模型文件。模型文件主要记录了每个环

境因子在模型中的权重。对于一个待预测的栅格，

其环境因子按照以上权重加权求和（求 +, 与 - 的内
积）得到的数值就是判别该栅格是否为存在点的依

据。根据可以人为设定的阈值与该数值之间的大小

关系即可确定该栅格为正例还是负例。FMN 用模
型文件中的模型遍历整个研究区域的所有栅格，进

行预测。这就是整个 FMN物种分布预测系统的流
程。“评估”是本次实验中专有的部分，是将运算结

果放到评估系统中与 %&’(模型的预测结果进行对
比。

图 > 支持向量机（FMN）物种分布预测系统流程图
P"Q*> 34- 9I#H =4;7! #9 .0RR#7! 6-=!#7 K;=4"$-（FMN）R7-S"=!"6- .8.!-K

普遍的 FMN 模型已经被很多人实现过，可以在
因特网上找到多个版本。FMN 的算法部分即 FMN
训练这个模块我们使用了 <4;$Q和 T"$（>22+）开发
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的 !"#$%&开放源码（!"’，())*）。在此基础上我们
开发了 $%&物种分布预测系统。
! +" 模型评估
! +" +! 专家评估
我们邀请中国杜鹃花属专家对每个物种的两个

模型预测结果进行 ,分制盲审。专家根据自己的研
究经验，综合杜鹃花属物种的个体生态学，已知分布

区，主要气候和生物区的地理分布进行判断。所有

预测出来的潜在分布区图，只有编号，没有模型名

称，专家按照编号对号打分。

! +" +# 统计方法评估———受试者工作特征（-./."01
.2 34.25632 /7525/6.2"86"/，-9:）曲线

-9:曲线是目前常用的评价分类模型优劣的

方法之一（&3;.2 !" #$ +，())(）。分类模型的优劣可
以通过混合矩阵（表 <）的参数计算。如果分类模型
能将目标类别（=52>.6 /?588）以及非目标类别（@3’6521
>.6 /?588）全部分类正确，即 AB C )、A@ C )，则该分
类模型是最佳分类模型。因此，=B、AB、=@和 A@所
表示的敏感性（$.’8"6"0"6D）与特异性（$4./"E"/"6D）就成
了衡量一个分类模型性能的指标。

敏感性 C =B F（=B G A@）
< H特异性 C < H =@ F（=@ G AB）C AB F（=@ G AB）
将 < H特异性与敏感性绘制在直角坐标系中即

为 -9:曲线，根据敏感性与特异性的定义可知 -9:
曲线下方面积（I2.5 J’K.2 67. /J20.，IL:）的大小与
分类器模型的优劣正相关。

表 ! 混合矩阵
=5#?. < :3’EJ8"3’ M562"N

实际真值 I/6J5? 438"6"0. 实际假值 I/6J5? ’.>56"0.
预测真值 B2.K"/6.K 438"6"0. 真真 =2J. 438"6"0.（=B） 假真 A5?8. 438"6"0.（AB）
预测假值 B2.K"/6.K ’.>56"0. 假假 A5?8. ’.>56"0.（A@） 真假 =2J. ’.>56"0.（=@）

# 实验结果

# +! 预测结果
OI-B和 $%&两个模型对 () 个物种潜在分布

区的预测结果差异明显。由于篇幅所限，以马银花

（%&’(’(!)(*’) ’+#",-）潜在分布图（图 P）为例。如图
P可见 OI-B所预测的潜在分布区显著大于 $%&的
预测结果。

# +# 专家评估结果
专家对于 ()个物种潜在分布图进行盲审的结

果（表 (），通过 I@9%I 分析表明 $%&预测的 ()个
物种平均分（( + , Q < + <）显著（ . R )+ ))) <）高于
OI-B的平均分（) +( Q ) +,）。
# +$ 统计结果
对 OI-B和 $%&的模型预测结果分别做 -9:

曲线，以马银花为例（图 S），并计算其 /01。结果显
示 ()个物种中，/01$%&均明显大于 /01OI-B（图 ,）。
# +% 运算时间对比
模型运算所需的时间（从模型数据输入到数据

输出整个过程所消耗的时间）是衡量模型运算效率

的一个重要指标。在 TU!! B2.8"8"3’ SV) T=工作站
———双核:BL，两个都为英特尔（-）至强（-）处理

表 # #&种杜鹃花属中国特有种潜在分布区专家评估结果
=5#?. ( UN4.26’8 8/32.8 3E 67. 42.K"/6.K 436.’6"5? K"862"#J6"3’ M548 3E ()

.’K.M"/ 84./".8 3E %&’(’(!)(*’) "’ :7"’5

OI-B $%&
雪山杜鹃 %&’(’(!)(*’) #2#))3.&,- ) P
短花杜鹃 %&’(’(!)(*’) 4*#5&6#)"&,- ) 7, P
美容杜鹃 %&’(’(!)(*’) 5#$’.&6",- ) 7, P
腺果杜鹃 %&’(’(!)(*’) (#+3(33 ) 7, P
大白杜鹃 %&’(’(!)(*’) (!5’*,- ) (
树生杜鹃 %&’(’(!)(*’) (!)(*’5&#*38 ) 7, ( 7,
似血杜鹃 %&’(’(!)(*’) &#!-#"’(!8 ) 7, ) 7,
亮鳞杜鹃 %&’(’(!)(*’) &!$3’$!.38 ) (
露珠杜鹃 %&’(’(!)(*’) 3**’*#",- ) 7, ( 7,
黄花杜鹃 %&’(’(!)(*’) $,"!85!)8 ) P
雪层杜鹃 %&’(’(!)(*’) )3+#$! ) P 7,
马银花 %&’(’(!)(*’) ’+#",- ) ,
栎叶杜鹃 %&’(’(!)(*’) .&#!’5&*68,- ) P 7,

大树杜鹃 %&’(’(!)(*’) .*’"38",-
052 + 232#)"!,- ) < 7,

血红杜鹃 %&’(’(!)(*’) 8#)2,3)!,- ) < 7,
多变杜鹃 %&’(’(!)(*’) 8!$!)8! ) )
杜鹃 %&’(’(!)(*’) 83-833 ) ,
芒刺杜鹃 %&’(’(!)(*’) 8"*323$$’8,- ) < 7,
紫玉盘杜鹃 %&’(’(!)(*’) ,+#*39’$3,- ) ( 7,
黄杯杜鹃 %&’(’(!)(*’) :#*(33 ) <+,

OI-B：规则集合预测的遗传算法 I?>32"67M E32 2J?.18.6 42.K"/6"3’
$%&：支持向量机 $J44326 0./632 M5/7"’.
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图 ! 马银花的潜在分布图（上图为 "#$预测结果，下图为 %&’(预测结果）
)*+,! -./ 012/32*45 6*728*9:2*13 ;407 1< !"#$#$%&$’#& #()*+,（-./ 491=/ *7 2./ 8/7:52 1< -./；2./ 91221; *7 2./ 8/7:52 1< %&’(）

"#$、%&’(：见表 > "// -495/ >

器 ! ,? %@A B C?? $@A B > $D，英特尔（’）E$FG-———的
运行环境中，该研究数据 %&’(系统的连续运行总
时间为每个物种 !? H G? .，而 "#$系统的运行总时
间为每个物种 > , I .。两种方法的系统运行总时间
主要花在数据文件的读写上。如果单独比较模型训

练的时间（从模型数据输入到训练出适于进行预测

的模型所消耗的时间），则 %&’(的模型训练时间为

每个物种 J H K? .，而 "#$的训练时间每个物种小
于 K 7。训练时间的巨大差距主要是由于遗传算法
采用的是大量的随机搜索过程，计算量繁重。另外

由于搜索复杂度与环境特征数呈指数相关，环境特

征数量的增加将显著降低模型的计算率。与之相

反，"#$的计算复杂度与环境特征数呈一次方关
系，故可以处理环境特征数非常多的问题。
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图 ! "#$%和 &’(预测马银花的 $)*曲线与 !"#
+,-.! $)* /0123 456 !"# 78 $%&’&’()’*&) &+,-./ 9136,/:36

;,:< "#$% 456 &’(
$4567=是随机预测结果的 $)*曲线 $4567= ,> :<3 $)* /0123 78

>:7/<4>:,/ 9136,/:,75 $)*：受试者工作特征 $3/3,23 79314:71 /<414/:31?
,>:,/ !"#：曲线下方面积 #134 05631 :<3 /0123 &’(、"#$%：见表 @
&33 A4BC3 @

图 D "#$%和 &’(预测结果的 !"#对比
+,-.D *7=941,>75 78 !"# 871 "#$% 456 &’(

&’(、"#%%：见表 @ &33 A4BC3 @ !"#：见图 ! &33 +,-. !

! 讨 论

对比 "#$%和 &’(预测的潜在分布图，如马银
花（图 E），除了预测的区域存在明显差异，其预测面
积也显著不同。虽然有学者认为所谓潜在分布区，

是指物种可能的分布区，并不表示物种现在一定在

该区域内分布，该区域可能是物种的历史分布区，或

者可能是具有维持生存所需的环境因子但物种还未

扩散到的未来分布区（#5631>75 (- ,0 .，@FFE）。本研
究邀请的专家则认为，"#$%对于 @F个所预测的潜
在分布区明显超出了这些物种可能分布的范围。而

&’(对这些物种的预测结果比较合理。&’( 是基
于结构风险最小化原理的方法，分类目标是对期望

数据做出最佳的界定（即泛化误差的最小化）（’49?
5,G，HIID），这较 "#$%的对于训练数据和检验数据
的误差最小化的目标更加合理，因为我们不能保证

训练数据和检验数据就是预测的期望数据。而

"#$%的预测结果明显超出物种的可能分布区，很
有可能是由于经验风险最小化原理导致的，因为足

够大的面积可以使得“假假值（+4C>3 53-4:,23）”+J K
F。+J L（A% M +J）是否趋近于 F 正是 "#$% 判定规
则模型合理性的一个参数“———外部遗漏值”（NO?
:1,5>,/ 7=,>>,75）（#5631>75 (- ,0 .，@FFE）。

"#$%在当前的物种分布预测领域中已经成为
一个比较广泛认可的预测模型，在不同地区，不同数

据中也都得到过较好的验证（&:7/G;3CC (- ,0 .，@FFP；
&:7/G;3CC Q J7BC3，HII@；&:7/G;3CC，HIIR；%3:31>75 Q
*7<775，HIII；%3:31>75 (- ,0 .，HIII，@FFH，@FF@；
&:7/G;3CC Q %3:31>，HIII；%3:31>75，@FFH；&:7/G;3CC Q
%3:31>75，@FF@，@FFE；#5631>75 (- ,0 .，@FFE；%3:31>75
Q $7B,5>，@FFE；#5631>75 Q (41:,53S?(3T31，@FF!；
(41:,53S?(3T31 (- ,0 .，@FF!）。但是在我们的数据
中，专家评估（表 @）和 $)*曲线统计结果 #U*（图
D）都一致表明，&’(物种分布预测系统的结果优于
"#$%。当然，由于 &’(在物种潜在分布区预测上
的应用较少（"07 (- ,0 .，@FFD），没有更多的数据支
持，我们不能肯定对于其它地域和其它类型的数据，

&’(会有普遍的优势，这是我们需要进一步研究的
内容之一。到目前为止，众多预测模型（V0>BT，
HIWP；J,O，HIWP；&:7/G;3CC Q J7BC3，HII@；*41935:31
(- ,0 .，HIIE；&:7/G;3CC，HIIR，@FFP；X,1S3C (- ,0 .，
@FFH）并存主要是因为没有任何一种方法具有普适
性，专家评分虽然显示 &’(物种分布预测系统的预
测效果显著强于 "#$%（表 @），但是专家认为 &’(物
种分布预测系统并不是对每个物种都有很好的预

测，我们将针对这些问题对 &’(物种分布预测系统
继续进行研究和改进。

不同的模型对应着不同的数据类型和数据量，

因为对于不同的算法来说数据类型和数据量的变化

可能会导致运算量的猛增，而运算量的增加直接导

致模型运算时间的延长，这是模型运行必须考虑的

重要因素。目前 "#$%的技术研究和众多应用研究
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（!"#$%&’(( !" #$ )，*++,；!"#$%&’(( - .#/(’，011*；
!"#$%&’((，0112；3’"’45#6 - 7#8##6，0111；3’"’45#6 !"
#$ )，0111，*++0；!"#$%&’(( - 3’"’45，0111；3’"’45#6，
*++0；!"#$%&’(( - 3’"’45#6，*++*，*++9；:6;’45#6 !"
#$ )，*++9；3’"’45#6 - <#/=65，*++9；:6;’45#6 - >?4@
"=6’A@>’B’4，*++C；>?4"=6’A@>’B’4 !" #$ )，*++C）中都
没有提到模型的运算时间。由于我们的研究区域覆

盖整个中国，数据层精度高达 0 %D E 0 %D的栅格，
如此庞大的数据量是前人研究中所未触及的。因

此，由遗传算法支持的 F:<3遇到了计算时间和内
存限制两方面的挑战。由于遗传算法的迭代运算使

得运算量随输入数据量的增加呈级数增长，所以对

于我们的数据 F:<3的运算时间远远超出了研究工
作可以接受的范围。而且由于遗传算法的运算原理

导致该算法每次的输出结果都存在随机差异，所以

必须生成多个模型结果从中选择最优的 0+个模型
结果，将其叠加得到概率分布的物种潜在分布区

（:6;’45#6 !" #$ )，*++9）。这样就进一步加重了模型
的运算负担，增加了模型的运算时间。而 !G>算法
本身就是适用于高维数据的学习训练，因此对于本

研究的数据来说，!G> 算法的优点得到很好的发
挥。

众所周知，对于模型，在预测效果一致的基础

上，运算速度快的无疑会更受使用者的青睐。就本

研究中的数据来说，!G> 不仅预测效果显著优于
F:<3，而且总的运算效率为 F:<3的 0* H 0,倍，算
法训练效率更可达 F:<3的 9 万倍。因此，在未来
大数据量物种潜在分布区预测研究中，!G>算法无
疑具有更广泛的应用前景。

参 考 文 献

:6;’45#6 <3I J’& KI 3’"’45#6 :L M*++9 N ) OP?(Q?"=6R S4’;=$"=P’
D#;’(5 #T 5S’$=’5 U ;=5"4=/Q"=#65V $4="’4=? T#4 5’(’$"=6R #S"=D?(
D#;’(5) %&’$’()&#$ *’+!$$),(- 0,* - *00 W *9* .

:6;’45#6 <3I >?4"X6’A@>’B’4 O M *++C N ) >#;’(=6R 5S’$=’5 U R’#@
R4?S8=$ ;=5"4=/Q"=#65 T#4 S4’(=D=6?4B $#65’4P?"=#6 ?55’55D’6"5V ?6
=DS(’D’6"?"=#6 &="8 "8’ 5S=6B S#$%’" D=$’ M /!"!0’123 N #T O@
$Q?;#4) 4)’$’()&#$ 5’,3!06#")’,- 00, - 0,2 W 021 .

Y#((=R’4 ZI [=’6?5" \I YQRD?66 ] M*+++ N ) 7#DS?4=6R D#;’(5 T#4
"4’’ ;=5"4=/Q"=#65V $#6$’S" I 5"4Q$"Q4’5I ?6; /’8?P=#4 ) %&’$’()&#$
*’+!$$),(- 09C - ^1 W 0+* .

Y4#&6 Z]I J#D#(=6# >G M011^N ) 4)’(!’(0#782 *6; ’;6) !=6?Q’4
:55#$=?"’5I !Q6;’4(?6;I >?55?$8Q5’""5)

YQ5/B Z< M 01^, N ) : /=#R’#R4?S8=$?( ?6?(B5=5 #T 9’"8’:#(;3 &;,<
,),(8#1)) M ]##%) N _’45" ) =6 5#Q"8’?5"’46 :Q5"4?(=? ) =;3"0#$)#,
>’;0,#$ ’: %&’$’(2- 00 - 0 W 2 .

7?4S’6"’4 FI F=((=5#6 :.I ‘=6"’4 Z M0119N ) K_>:a.V ? T(’b=/(’
D#;’(=6R S4#$’;Q4’ T#4 D?SS=6R S#"’6"=?( ;=5"4=/Q"=#65 #T S(?6"5I
?6=D?(5) 4)’+)6!03)"2 #,+ 5’,3!06#")’,- * - ,,2 W ,^+ .

78?6R 77I J=6 7Z M*++, N ) JaY!G>V ? (=/4?4B T#4 5QSS#4" P’$"#4
D?$8=6’5) :P?=(?/(’ P=? Ka:J_F) 8""SV c c &&&) $5=’) 6"Q) ’;Q)
"& c H $d(=6 c S?S’45 c (=/5PD) S;T ) 7="’; 0e Z?6 *++,)

\?6R <f M方瑞征 N I >=6 LJ M闵天禄 N M 011e N ) L8’ T(#4=5"=$
5"Q;B #6 "8’ R’6Q5 ?8’+’+!,+0’, ) =&"# 4’"#,)&# @;,,#,)&# M云
南植物研究 N I 02 I 9e1 W 921) M =6 78=6’5’ &="8 O6R(=58 ?/@
5"4?$"N

\?4/’4 _I [?;D#6 < M*++9N ) :55’55D’6" #T ?("’46?"=P’ ?SS4#?$8’5
T#4 /=#$(=D?"=$ D#;’(=6R &="8 5S’$=?( ’DS8?5=5 #6 "8’ >?8?(?6#/=5
;=5"?6$’) %&’$’()&#$ *’+!$$),(- 0,+ - 00e W 09+ .

FQ66 !< M011^N ) !QSS#4" P’$"#4 D?$8=6’5 T#4 $(?55=T=$?"=#6 ?6; 4’@
R4’55=#6) :P?=(?/(’ P=? Ka:J_F) 8""SV c c &&&) ’$5) 5#"#6) ?$)
Q% c 54R c SQ/(=$?"=#65) 7="’; *0 ZQ( *++,)

FQ# gI [’((B >I F4?8?D 7] M*++eN ) !QSS#4" P’$"#4 D?$8=6’5 T#4
S4’;=$"=6R ;=5"4=/Q"=#6 #T 5Q;;’6 #?% ;’?"8 =6 7?(=T#46=?) %&’$’()<
&#$ *’+!$$),(- 0^* - 2e W 1+ .

]=4A’( :]I ]’(T’4 GI >’"4?( \ M*++0N ) :55’55=6R 8?/="?"@5Q="?/=(=@
"B D#;’(5 &="8 ? P=4"Q?( 5S’$=’5) %&’$’()&#$ *’+!$$),(- 0Ce - 000
W 0*0 .

aP’45#6 J<I 34?5?; :> M011^ N ) 34’;=$"=6R ?/Q6;?6$’ #T ^+ "4’’
5S’$=’5 T#((#&=6R $(=D?"’ $8?6R’ =6 "8’ ’?5"’46 h6="’; !"?"’5) %<
&’$’()&#$ *’,’(0#783- ,^ - C,e W C^e .

J=6 7Z M*++,N ) JaY!G>) 8""SV c c &&&) $5=’) 6"Q) ’;Q) "& c H $d(=6)
7="’; *0 ZQ( *++,)

>?6’( !I K=?5 Z>I _4D’4#; !Z M 0111 N ) 7#DS?4=6R ;=5$4=D=6?6"
?6?(B5=5I 6’Q4?( 6’"&#4%5 ?6; (#R=5"=$ 4’R4’55=#6 T#4 S4’;=$"=6R
5S’$=’5 ;=5"4=/Q"=#65V ? $?5’ 5"Q;B &="8 ? ]=D?(?B?6 4=P’4 /=4;)
%&’$’()&#$ *’+!$$),(- 0*+ - 992 W 9C2 .

>?64=iQ’ 7OI KQ4?6 <I :4R?’A Z M*++9N ) 38B"#R’#R4?S8=$ ?6?(B@
5=5 #T "?b? ’6;’D=$ "# "8’ jQ$?"k6 3’6=65Q(? Q5=6R R’#R4?S8=$ =6@
T#4D?"=#6 5B5"’D5I "8’ ;#D?=6 8’Q4=5"=$ D’"8#; ?6; S?45=D#6B
?6?(B5=5 #T ’6;’D=$="B) A)6!03)"2 #,+ A)3"0)B;")’,3 - 1 - 909 W
99+ .

>?4"X6’A@>’B’4 OI 3’"’45#6 :LI ]?4R4#P’ ‘‘ M*++CN ) O$#(#R=$?(
6=$8’5 ?5 5"?/(’ ;=5"4=/Q"=#6?( $#65"4?=6"5 #6 D?DD?( 5S’$=’5I
&="8 =DS(=$?"=#65 T#4 3(’=5"#$’6’ ’b"=6$"=#65 ?6; $(=D?"’ $8?6R’
S4#d’$"=#65 T#4 /=#;=P’45="B ) C$’B#$ %&’$’(2 #,+ 4)’(!’(0#782-
09 - 9+e W 90C .

>#A’4 >7I K#;=’4 <I 7#(?R4#55# >KI FQ’44?@!?($’;# 7I ‘#(@
6=’&=$A < M *++* N ) 34#;;=6R "8’ <_7 $Q4P’V $#65"4?=6’; #S"=@
D=A?"=#6 #T $(?55=T=’4 S’4T#4D?6$’) a6V K=’""’4=$8 LI Y’$%’4 !I
F8?84?D?6= f ’;5) =+6#,&!3 ), 9!;0#$ D,:’01#")’, E0’&!33),(
F23"!13 GDH. >aL 34’55I 7?D/4=;R’I >:I 0C+1 W 0C0e)

.=b ]: M 01^, N ) : /=#R’#R4?S8=$ ?6?(B5=5 #T :Q5"4?(=?6 ’(?S=;
56?%’5 ) a6V J#6RD#4’ < ’;) ="$#3 ’: %$#7)+ F,#I!3 ’: =;3"0#$)#.
:Q5"4?(=?6 F#P’46D’6" 3Q/(=58=6R !’4P=$’I 7?6/’44?I C W 0e)

_5/#46’ 3OI :(#65# Z7I Y4B?6" <F M*++0N ) >#;’((=6R (?6;5$?S’@
5$?(’ 8?/="?" Q5’ Q5=6R Fa! ?6; 4’D#"’ 5’65=6RV ? $?5’ 5"Q;B &="8

20^ 植 物 生 态 学 报 90卷



!"#$% &’(%$")(* !"#$%&’ "( )**’+,- ./"’"012 +, 2 -., / -01 3
23#(45 678 23#(45 9 : 1;;; < * => $"%5?5@5$A >#’"$A >#%BC"D $EF
E"C$@G %C (E$%5$A G$&5%$% 4C)#AA5>! B5%G 5>%#"(E#@5?5@ 5>%#"$@%5C>*
./"’"0+/&’ 4"-,’’+%02 11H 2 1. / +1 3

I#%#"(C> =J : KLL1 < * I"#)5@%5>! (E#@5#( M !#C!"$EG5@ )5(%"5&’%5C>(
&$(#) C> #@CAC!5@$A >5@G# 4C)#A5>!* 5"%-"$2 1L+ 2 .;; / HL. 3

I#%#"(C> =J8 NCGCC> OI :1;;; < * 6#>(5%5P5%Q C? )5(%"5&’%5C>$A E"#F
)5@%5C> $A!C"5%G4( %C !#C!"$EG5@ )$%$ @C4EA#%#>#((* ./"’"0+/&’
4"-,’’+%02 110 2 1.; / 1H- 3

I#%#"(C> =J8 2"%#!$FR’#"%$ S=8 T$"%A#Q U8 6$>@G#3FNC")#"C V8
6C&#"C>D U8 T’))#4#5#" WR8 6%C@DB#AA XWT : KLLK < * Y’%’"#
E"CZ#@%5C>( ?C" S#[5@$> ?$’>$( ’>)#" !AC&$A @A54$%# @G$>!# (@#F
>$"5C(* 6&7#$,2 -1H 2 HKH / HK; 3

I#%#"(C> =J8 WC&5>( NW :KLL+< * 9(5>! #@CAC!5@$AF>5@G# 4C)#A5>!
%C E"#)5@% &$""#) CBA 5>P$(5C>( B5%G 54EA5@$%5C>( ?C" (EC%%#) CBA
@C>(#"P$%5C>* 5"%8,$9&7+"% :+"’"012 10 2 11H1 / 11H. 3

I#%#"(C> =J8 6$>@G#3FNC")#"C V8 6C&#"C> U8 T$"%A#Q U8 T’))#F
4#5#" W\8 ]$P$""CF65!’#>3$ =^ :KLL1 < * _??#@%( C? !AC&$A @A5F
4$%# @G$>!# C> !#C!"$EG5@ )5(%"5&’%5C>( C? S#[5@$> N"$@5)$#*
./"’"0+/&’ 4"-,’’+%02 1-- 2 K1 / +L 3

I#%#"(C> =J8 6C&#"C> U 8 6$>@G#3FNC")#"C V : 1;;; < * NC>(#"F
P$%5(4 C? #@CAC!5@$A >5@G#( 5> #PCA’%5C>$"Q %54#* ;/+,%/,2 K,. 2
1KH. / 1KH0 3

IG5AA5E( 6U8 =>)#"(C> WI8 6@G$E5"# W_ :KLLH< * S$[54’4 #>%"CEQ
4C)#A5>! C? (E#@5#( !#C!"$EG5@ )5(%"5&’%5C>(* ./"’"0+/&’ 4"-<
,’’+%02 1;L 2 K+1 / K.; 3

WC&#"%(C> SI8 N$5%G>#(( ]8 V5AA#% SR : KLL1 < * = IN=F&$(#)
4C)#AA5>! %#@G>5‘’# ?C" E"#)5@%5>! #>P5"C>4#>%$A (’5%$&5A5%Q ?C" C"F
!$>5(4( ?"C4 E"#(#>@# "#@C")(* =+9,$8+71 &%- =+87$+>#7+"%8 2 0 2 1.
/ K0 3

6%C@DB#AA X8 I#%#"( X :1;;;< * JG# ^=WI 4C)#AA5>! (Q(%#4a E"C&F
A#4( $>) (CA’%5C>( %C $’%C4$%#) (E$%5$A E"#)5@%5C>* ?%7,$%&7+"%&’
!"#$%&’ "( @,"0$&*A+/&’ ?%("$B&7+"% ;/+,%/,2 1+ 2 1-+ / 1., 3

6%C@DB#AA X8 I#%#"(C> =J : KLL+ < * NC4E$"5(C> C? "#(CA’%5C> C?
4#%GC)( ’(#) 5> 4$EE5>! &5C)5P#"(5%Q E$%%#">( ?"C4 EC5>%FC@@’"F
"#>@# )$%$* ./"’"0+/&’ ?%-+/&7"$8 2 + 2 K1+ / KK1 3

6%C@DB#AA XWT :1;;0 < * ^#>#"5@ E"#)5@%5P# (Q(%#4(a $> #4E5"5@$A
#P$A’$%5C> ’(5>! %G# A#$">5>! &$(# (Q(%#4 :7T6< * .C*,$7 ;187,B8

D+7A )**’+/&7+"%8 2 1K 2 +L1 / +1L 3
6%C@DB#AA XWT :KLLH< * b4E"CP5>! #@CAC!5@$A >5@G# 4C)#A( &Q )$%$

45>5>! A$"!# #>P5"C>4#>%$A )$%$(#%( ?C" (’""C!$%# 4C)#A(* ./"’"0<
+/&’ 4"-,’’+%02 1;+ 2 1,, / 1;H 3

6%C@DB#AA XWT8 T#$@G UR8 6%#B$"% =8 VC"C>%(CP ^8 V5#!A$5( X8
I#"#5"$ W6 :KLLH< * JG# ’(# C? %G# ^=WI !#>#%5@ $A!C"5%G4 $>)
b>%#">#% !"5) @C4E’%5>! 5> %G# 75?#4$EE#" BC"A) $%A$( C? (E#@5#(
&5C)5P#"(5%Q * ./"’"0+/&’ 4"-,’’+%02 1;. 2 1+; / 1-. 3

6%C@DB#AA XWT8 ]C&A# bW :1;;K < * b>)’@%5C> C? (#%( C? "’A#( ?"C4
$>54$A )5(%"5&’%5C> )$%$a $ "C&’(% $>) 5>?C"4$%5P# 4#%GC) C? )$%$
$>$AQ(5(* 4&7A,B&7+/8 &%- 5"B*#7,$8 +% ;+B#’&7+"%2 ++ 2 +,. /
+;L 3

6%C@DB#AA XWT8 I#%#"(C> =J :KLLK< * _??#@%( C? ($4EA# (53# C> $@F
@’"$@Q C? (E#@5#( )5(%"5&’%5C> 4C)#A(* ./"’"0+/&’ 4"-,’’+%02
1-, 2 1 / 1+ 3

6’%G#"(% W\8 S$QB$A) ^Y : 1;,. < * = @C4E’%#"5(#) (Q(%#4 ?C"
4$%@G5>! @A54$%#( 5> #@CAC!Q* )0$+/#’7#$,2 ./"8187,B8 E .%9+$"%<
B,%7 2 1+ 2 K,1 / K;; 3

J#AA#3FV$A)#( 28X$V5A$F="$>)$ I :KLL+< * I"C%#@%#) $"#$( $>) @A5F
4$%# @G$>!#a $ @$(# (%’)Q C? %G# @$@%5 5> %G# J#G’$@$>FN’5@$%A$>
T5C(EG#"# W#(#"P#8 S#[5@C* 5"%8,$9&7+"% :+"’"012 10 2 ,-H /
,.+ 3

JG# 9>5P#"(5%Q C? O$>($( N#>%#" ?C" W#(#$"@G :KLLK< * 9(#" M ( 4$>F
’$A * G%%Ea c c BBB* A5?#4$EE#"* C"! c )#(D%CE!$"E c X#?$’A% * $(Ed b%#4
e 1f7$>! e 1* N5%#) K1 U’A KLLH*

V$E>5D V] : 1;;. < * FA, 6&7#$, "( ;7&7+87+/&’ G,&$%+%0 FA,"$13
6E"5>!#"FV#"A$!8 T#"A5>*

\’ gh8 I#%#" RW8 RC>! Xh :KLL.< * H’"$& "( 5A+%& 1-* 6@5#>@#
I"#((8 T#5Z5>!8 NG5>$*

h’ ^W :于贵瑞 < 8R# R7 :何洪林 < 8 75’ i= :刘新安 < 8 75’ X
:刘栋 < 8\$>! jY :王秋凤 < 8 W#> Nh :任传友 < 8 75 gj :李
正泉 < 8 6’ \ :苏文 < 8 h’# hg :岳燕珍 < 8 Y$> 76 :范辽
生 < 8 ^’C iT :郭学兵 < 8 gG’ j7 :祝青林 < 8 N$5 Y :蔡福 <
:KLL-< * )7’&8 ("$ ;*&7+&’+I,- ?%("$B&7+"% "( F,$$,87$+&’ ./"8187,B
+% 5A+%&—J"’#B, "( 5’+B&7"’"0+/&’ .’,B,%78 :中国陆地生态系
统空间化信息研究图集———气候要素分卷 < * NG5>$ S#%#CF
"CAC!5@$A I"#((8 T#5Z5>!* : 5> NG5>#(#<

责任编委：倪 健 责任编辑：张丽赫

-期 左闻韵等：预测物种潜在分布区———比较 6VS与 ^=WI 01;


