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崇明东滩鸟类生境适宜性空间模糊评价

况润元, 周云轩, 李  行, 田  波
(华东师范大学河口海岸学国家重点实验室, 上海 200062)

摘  要:利用模糊数学方法、地理信息系统( G IS)和遥感( RS)技术, 采用定性和定量相结合的方法构建了鸟类生境

适宜性空间模糊评价模型,解决了隶属函数的空间化问题, 扩展了模糊数学方法在自然保护区空间地理事物评价

中的应用。通过评价几种鸟类的生境适宜性,结果表明: 大多数鸟类在海三棱藨草外带和光滩适宜性最好,由此向

内陆或水域方向适宜性降低,这一显著变化与崇明东滩环境演化趋势有着密切的关系; 由于鸟类生活习性的差异,

不同鸟类的空间适宜性范围存在一定的差异性; 已有的保护区功能区划未能充分考虑当前鸟类生境适宜性情况,

生境适宜性的评价结果可以为崇明东滩保护区的功能区划提供技术性指导。
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  崇明东滩地处上海市崇明岛的东端, 位于亚

太地区候鸟迁徙路线东线中段, 是亚太地区候鸟

沿海岸线迁徙路线上的一个重要停歇地和越冬

地, 是全球重要的生态敏感区域之一。鸟类能在

崇明东滩栖息是自然界长期选择的结果, 然而, 近

年由于崇明东滩滩地淤涨的变化、滩涂围垦的利

用、植物外来物种的入侵、鸟类食物链的破坏

等[ 1~ 3]一系列因素已经影响到鸟类的生存,鸟类数

量存在下降的趋势。保护和改善崇明东滩鸟类的

栖息环境, 实现东滩鸟类自然保护区可持续发展

显得尤为重要。对崇明东滩自然保护区主要保护

物种的生境进行适宜性评价, 有助于分析生物在

各种生境中的适宜程度, 为制定合理的保护对策

提供依据。以往, 自然保护区生境评价大多采用

定性方法, 或者常局限在对研究区的整体环境状

况作全面评估, 而对研究区任意具体空间位置的

生境状况却没有给出可视的评价结果
[ 4~ 10]

。为解

决自然保护区生境适宜性评价中遇到的空间表达

问题, 了解当前崇明东滩鸟类的生存环境状况, 本

文拟引入模糊数学方法、遥感与地理信息系统技

术, 采用定性和定量相结合的方法构建鸟类生境

空间模糊评价模型, 评估不同环境背景下鸟类的

适宜性程度, 为崇明东滩自然保护区的功能区划

提供技术性指导。

1  生境适宜性空间模糊评价的基本
思路

  传统的模糊评价方法是一种运用模糊变换

原理分析和评价模糊系统的方法, 是以模糊推理

为主的定性与定量相结合、精确与非精确相统一

的分析评判方法 [ 11] 。这种方法用于评价非空间

对象非常有效, 而对于具有空间特征的地理事物

或地理现象, 要了解任意空间位置的评价结果具

有一定的局限性。空间模糊评价是为解决上述

问题而提出的一种评价方法, 是传统模糊评价方

法在二维空间上的扩展。其基本思想是利用地

理信息系统强大的数据管理平台, 按照地理信息

系统中要素类数据格式进行存储数据, 依据研究

区的背景特征将各种地理要素数据划分为多边

形网格, 以单个多边形网格为基本研究对象, 确

定空间中各点 (即单个多边形网格 )单因素评价

指标的分级类别和隶属函数, 将隶属函数概念扩

展到二维平面的点上 , 并逐点进行模糊评价, 从

微观的角度对宏观的生境适宜性进行衡量, 最终

获得整个研究区空间上的模糊评价结果。评价

过程如图 1所示。
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图 1 生境适宜性评价流程图

Fig . 1  Wo rk Flow char t for Birds H abitat Suitability

2  生境适宜性空间模糊评价建模

2. 1  评价指标体系的构建

鸟类生境适宜性因素主要包括物理环境因素

和生物环境因素两种。前者主要指气候、地形、地

貌等; 后者主要指植被、各种底栖和鱼类等。结合

已有的关于崇明东滩环境因素的研究成果, 同时

考虑鸟类的生态习性, 本文按照层次分析法对各

影响因素进行层层细分, 建立了如图 2 所示的指

标体系系统。在评价指标体系中, 有较长时间内

保持相对稳定的因素; 也有短时间易变的因素。

为使问题更好解决, 评价的结果更符合实际情况,

从指标体系中筛选部分因子参与分析, 筛选过程

遵循以下原则: ( 1)鸟类生境适宜性主要考虑地表

的环境特征和下垫面的环境影响, 对于本研究中

崇明东滩的大尺度背景因子, 只是在大区域下影

响鸟类分布,局部范围的气候变化不大, 所以不列

入分析过程。( 2)区域性的影响因子, 在东滩保护

区空间范围内变化不大的因子也不参与计算, 但

作为背景因子对待, 如东滩高程的变化甚小, 只有

几米。( 3)尽管鸟类有不同的生活习性, 但评估时

采用相同的指标体系进行生境适宜性评价。基于

上述原则, 综合分析崇明东滩鸟类生境的情况, 从

指标体系系统中选取地貌、植被、底栖、鱼类等进

行评估, 将影响鸟类生境适宜性的主要指标重新

构建一个因素集 U= { u1 , u2 , ,, un} ( u为评价指标

体系中生境影响因子)。

2. 2  评价等级集合的建立

评价体系中各指标因子的量纲大多不相同,为

使所有的数据评价时都具有相同的尺度空间,便于

空间生境适宜性分析, 必须建立一个合适的评价等

图 2 崇明东滩鸟类生境适宜性评价指标体系图

F ig . 2  M ain Facto rs of Birds Habitat Suitability in Cho ng ming D ongtan
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级集合。本文将崇明东滩鸟类生境评价等级标准分

为适宜最好、适宜良好、适宜一般、适宜性差 4 个级

别,即对应评语等级集合 V = { v 1 , v 2 , v 3 , v 4} , 然后

对不同的指标数据采取不同的分级方案归入相应的

等级。

在对每个评价指标确定评价分级方案时, 由于

指标类型、数据空间分布对鸟类生境所起的正负作

用不同,所采用的分级方法也应有所不同。考虑指

标对鸟类生境适宜性所起的相对正向或负向贡献

度,这里将指标分为正指标和逆指标,正指标的等级

划分是正向的, 逆指标的等级划分是逆向的。利用

ESRI公司的 ArcGIS 软件, 在 ArcM ap 中使用 GIS

的数据空间分析和处理功能, 对空间化的指标数据

采用自然间断点法、分位数法、等间距法等方案进行

分级,充分提取指标所包含的有用信息, 将不同量

纲、不同类型的空间数据纳入同一个更为准确、合理

的评价空间。

2. 3  确定隶属函数和单因素模糊评价
每一个等级的模糊子集内的元素隶属于该级标

准值的程度(即隶属度)由隶属函数计算, 隶属函数

的求法有多种
[ 12]
。本文结合实际情况, 为使隶属函

数能够在各级之间平稳过渡, 采用分段线性隶属函

数的方法来确定隶属度。

假设生境适宜性指标因子 u i 的m 级( m= 4)标

准值为 P ij ( i= 1, 2, ,, n; j = 1, 2, 3, 4) ,某空间位置

k上的指标因子u i 的实际值为C ki , r ij 为第 i 个因素

对第 j 个等级的隶属度, 则正向贡献的评价指标对

各等级的隶属函数的公式如下, 负向贡献的指标依

次类推。

r ij =

1 Cki \ P ij

Cki - P i2

P i1 - P i2
P ij+ 1 < Cki < P ij  j = 1

0 Cki [ P ij+ 1

( 1)

r ij =

0

Ckj - P ij

P ij- 1 - P ij

Ckj \ P ij- 1

P ij < Ckj < P ij- 1

1 Ckj = P ij  j = 2, 3

P ij - Ckj

P ij - P ij+ 1

P ij+ 1 < Ckj < P ij

Ckj [ P ij+ 1

( 2)

r j i =

1 Ckj [ P ij

Cki - P ij

P ij- 1 - P ij
P ij < Ckj < P ij- 1  j = 4

0 Cki \ P ij- 1

( 3)

当已知空间某一点 Cki的值时, 代入上述公式可

求得空间位置 k的评价因子 u i 的空间隶属度, 由此

可确定空间位置 k 处的单因素模糊评价矩阵R k。

Rk = ( r ij ) n@m =

r1l , r 1j , r1m

,  ,  ,

r il , r ij , r im

, , ,

r n
l

, r nj , rnm

( 4)

将等级划分标准的间断点作为适宜最好、良好、

一般、差的 4个等级模糊子集的标准值,根据上述通

式,在 ArcGIS中用多边形(多边形的分割方法见下

文讨论部分)要素的属性值(即单因素指标值)求得

分别隶属于适宜最好、良好、一般、差的程度,然后给

生境适宜最好、良好、一般、差各等级的标准值分别

按照百分制赋予分值 100、75、50、25,依据属性字段

值计算单因素的空间模糊评价值。根据需要选择相

应的主题(即属性字段) , 在 ArcGIS 软件中按 Cate-

go ries方式动态显示单因素评价结果图。

2. 4  评价指标权向量的确定

评价指标对鸟类生境适宜性的影响程度不一

样,为了明确各项指标在评价体系中的相对重要程

度,需要分别赋予各项指标不同的权重数。权重确

定与分配是鸟类生境适宜性分析中非常关键的一个

步骤,对于能否客观、真实地反映鸟类的生境评价起

着至关重要的作用。常用的定量权重确定方法有经

验权数法、专家咨询法、层次分析法、主成分分析法

等。本研究中采用层次分析法来确定评价因子的权

重,层次分析法是系统工程中对非定量事物作定量

分析的一种决策分析方法,它一方面能充分考虑人

的主观判断,对研究对象进行定性与定量的分析,另

一方面把研究对象看成一个系统, 从系统内部与外

部的相互联系出发, 将各种复杂因素用递阶层次结

构形式表达出来, 以此逐层进行分析,使决策者对复

杂问题的决策思维系统化、数字化、模型化
[ 13]
。依

此方法确定了生境适宜性评价因子的权向量 A =

( a1 , a2 , ,an )。具体过程如下:

首先,根据数据资料、专家意见, 采用评价因子

两两比较确定其相对重要性,构建判断矩阵;
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其次,进行层次单排序,确定层次内与之有联系

的各元素重要性次序的权重值;

最后, 依据公式 CI =
Kmax - n
n- 1

, CR =
CI
RI

( Kmax是

判断矩阵最大特征值, n 是评价因子数, CI 是一致

性指标, R I 是平均随机一致性指标, CR 是随机一致

性比例) , 进行一致性检验, 当 CR< 01 1时, 判断矩

阵具有令人满意的一致性; 否则当 CR \01 1时, 需

要调整判断矩阵, 直到满意为止。通过一致性检验

后所得值即为最终权重数。

2. 5  多因素空间模糊评价

依据模糊评价理论, 由权重系数向量和单因素

模糊评价矩阵经合成运算即可建立崇明东滩鸟类生

境适宜性空间评价模型:

B= A#R = ( a1 , a2 , ,an)

r 1l , r1j , r 1m

, , ,

r il , r ij , r im

, , ,

r nl , rnj , r nm

( 5)

式中 B 为空间任一个评价单元的鸟类生境适

宜性程度,数值位于 0~ 100。与单因素评价结果对

应,多因素评价的结果分为四级,即将鸟类生境适宜

性评价结果分为适宜性最好( 100~ 75)、适宜性良好

( 75~ 50)、适宜性一般( 50~ 25)、适宜性差( 25~ 0) 4

个等级。

3  评价结果与讨论

以崇明东滩自然保护区范围为研究区域, 以

2006年的 T M 遥感影像图、等深线层为基础, 根据

面向对象的遥感分割方法, 以图像色调、亮度、饱和

度、纹理、大小、高程、空间分布为主要分割依据,在

中等尺度和较大紧凑度下进行同质生态单元的分

割,以分割后的多边形格网为基本单元,在每个多边

形网格区块内计算每个指标的数值, 依据前述的公

式,计算因子的隶属度, 依次得到模糊评价结果, 即

鸟类生境适宜性数值。网格高值对应于较适宜鸟类

生存的环境,网格低值对应于适宜性差的鸟类生存

环境。本文选取东滩主要几种鸟类作为研究分析,

最终结果见图 3。

a.雁鸭类; b.鸻鹬类; c.鹭类; d. 鸥类  Ñ .核心区; Ò .缓冲区; Ó .实验区

a. Anatidae; b. Ch aradriidae; c. Ardeidae d. Laridae  Ñ . Core zones; Ò . buf fer zones ; Ó . experim ental zones

图 3 主要鸟类生境适宜性评价图

F ig. 3 H abitat Suitability of Severa l Birds in Chong min Dongtan
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  根据崇明东滩保护区主要鸟类生境适宜性的空

间模糊评价图, 从中可以获得几点认识:

( 1) 总体趋势上, 不同鸟类在东滩海三棱和光

滩地带生境适宜性最好, 由此越向内陆由于植被更

替以及人类活动影响等因素影响, 适宜性降低;越向

河口外水逐渐变深, 适宜性也相对降低,这与鸟类在

东滩的实际分布情况相吻合。鸟类生境适宜性的总

体特征和东滩滩地环境的演化趋势有很大的关

系[ 14]。

( 2) 由于不同鸟类生活习性的差异, 不同鸟类

生境适宜性程度的范围不一样。

( 3) 从图中可以发现东滩自然保护区西北靠陆

地部分由于受到外来物种互花米草的入侵[ 15] , 鸟类

的生境适宜性总体偏差。

( 4) 通过叠加已有的保护区功能分区图, 保护

区功能分区未能充分考虑当前鸟类的生境适宜情

况,有必要重新进行规划。

致谢  感谢崇明东滩 T NC 项目组成员为本研究提

供的帮助。
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SPATIAL FUZZY COMPREHENSIVE ASSESSMENT OF BIRD

HABITAT SUITABILITY IN CHONGMING DONGTAN

KU ANG Run-y uan, ZH OU Yun-xuan, LI Xing, T IA N Bo
( State Key Laboratory of Es tu arin e & Coastal Research, E ast China Normal U nivers ity, Sh angh ai 200062, Ch ina)

Abstract: Based on the GIS and RS technolo gies, the paper developed a m ethod of spat ial fuzzy comprehen-

sive assessment about bird habitat suitability in the nature reserve, and r esearched the spat ial ex pression of

the subordinat ive degree and the conf ir mation o f w eight vector s, and ex tended the f ield of fuzzy mathemat-

ics at assessment of environment. By assessing habitat suitability o f sever al birds in Dong tan, the r esults

show that the bird habitat suitability is goo d at outer of Scir pus mar iqueter zone and bare t idal f lat, and the

spat ial dist ribut ion display s that the bird habitat suitability r educes f rom them to the land or w ater in the

study area, w hich is consistent w ith the characterist ic of Chongming Dongtan enviro nm ent change; and the

rang e of the dif ferent bir d habitat suitability is differ ent because of differ ent o f bird habitat; the for mer

funct ion zoning o f Dong tan nature reserve didn't consider the status o f the bird habitat suitability, and so, it

is im por tant that the assessing results of bir d habitat suitability provide a direct ion fo r the funct ion zoning

of Do ng tan nature r eserv e.

Key words: Chongm ing Do ng tan; habitat suitability; spat ial fuzzy comprehensive assessment ; GIS
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