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外来入侵物种的风险评估定量模型及应用

王雅男，万方浩!，沈文君
（中国农业科学院植物保护研究所，农业病虫害生物学国家重点实验室，北京 (%%%0-）

摘要：预防生物入侵的一个重要手段是对外来物种进行风险评估，应用模型则是定量评估的必备方法。本文简述

了常用的适生性风险评估模型，概述了诸如遗传算法、模糊包络模型、自组织特征映射网络等较新的理论方法，它

们使用环境变量和物种实际分布数据，利用不同的机理模型预测物种潜在分布区。本文还综述了适用于研究物种

扩散性的模型，积分差分方程模型可以模拟物种扩散行为，元胞自动机模型可以揭示种间竞争关系，景观中性模型

大多用于种群动态等生态过程的研究。
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9 引言

为了防止外来物种演化成入侵种，提高防治入

侵种的损益比，做好充分的物种风险分析预测，会达

到事半功倍的效果（+;=B:KCEH "HI +?BH"FE，$%%/）。风
险评估（C9FZ "FFEFF8EH;）作为外来物种风险分析（C9FZ
"H":#F9F）过程中的一个重要环节，最根本目的是判断
物种的入侵性，最直接的目的是决策优先防治对象

（@HIECFEH -# $) >，$%%-）。
由于某些重要入侵生物的生物学和生态学研究

已较深入，积累了大量的理论及基础数据，使得分析

者能够借助数学和计算机建立模型来预测和计算风

险的大小（陈克等，$%%$）。模型在综述复杂系统方
面是一种有用的工具，能揭示客观事物的数学规律。

由于模型能模拟生态系统的反应，并可与实测值作

对比，在检验科学假设中十分有用（高亮之，$%%-）。
风险评估主要包括物种适生性、扩散性及其危

害影响等三方面内容（S@]，$%%1）。已有的一些文
献报道以及笔者的实践经验表明，这三方面内容的

研究难度依次递增，而技术方法有效性则为依次递

减；且由于危害影响复杂多变，在定量评估上更是

难以着手。本文仅针对前两项评估内容的定量模型
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进行综述。



! 适生性模型（!"#$%& ’"( )"*$+*,-%
#,&*(,./*,"+ "’ &)$0,$&）

防止外来物种造成危害的重要手段之一是阻止

可能造成入侵的物种进入适合其生存的地区，为此

我们希望探明物种一旦引入将会在什么地方生存及

其扩散范围（徐汝梅，1223）。要想获得物种分布区
的系统资料往往是不可能的，因此，更多的是根据有

限的数据，利用空间模型研究物种的潜在生存区。

!"# 生态气候评价模型
澳大利亚 45678 研制了用于生态气候评价的

微机分析模型———496:;<，能定量地表征生物种群
在不同空间的生长潜力。该模型以气候做为影响物

种分布的主要因素，用物种生物学参数与各地气候

参数进行对比，整合出生态气候指数（$0"=0%,!-*,0
,+#$>，;6），;6值越大，物种适生性越强（5/*?$(&* -+#
:-@A-%#，BCDE；5/*?$(&*，1223）。
自 496:;<问世至今，得到了广泛的应用，如

用于分析预测马铃薯甲虫 !"#$%&’$()*( +","-.%&"($(
和地中海实蝇 /")($%$%* ,(#%$($( 在新西兰的适生区分
布（F"(+$(，BCDD），酸模北短尾蚜 0)(,12,(3+3*
)3-"4%,’."&*在世界范围内的分布区（50"** -+# G$"?，
BCCC），亚 洲 长 角 天 牛 5&’#.’#1’)( 6.(7)%#"&&%*
（:"*&0?/%&H@）在欧洲的适生区（:-09$"# "$ (. I，
1221），苹果蠹蛾 /2+%( #’-’&"..(（ 9I）（林伟，
BCCJ）、豚草的天敌———豚草卷蛾 8#%7."-( *$)"&3(&(
（马骏等，1223）、三叶草斑潜蝇 !%)%’-29( $)%:’.%%（陈
洪俊，122E）、西花蓟马 ;)(&<.%&%"..( ’,,%+"&$(.%*（程
俊峰等，122K）等在中国的适生区。
但该模型仍旧存在不足。首先，虽然最新版本

的 496:;<包括全球气象站点 1 222余个，但其中发
展中国家的站点较少。由于很多物种原产于南美洲

发展中国家，位点的缺乏很不利于参数的调试，其

中，包括中国的气象站点仅 D2多个，不足以进行针
对我国的适生分析，需要大量扩充站点信息。第二，

496:;<设定每个位点有两个湿度参数，分别是上
午 C时代表空气最高湿度，下午 3时代表空气最低
湿度，由于湿度发生不规律，如此设置需进一步探

讨，可考虑用平均相对湿度代替并对模型进行修改。

第三，模型计算结果只能以“点”图的形式显示，缺乏

直观性，必须结合 L65软件进行插值叠加等处理。
!"! 气候包络模型
气候包络模型（0%,!-*$ $+M$%")$ !"#$%&，4;:&）是

一类能宏观明确物种最可能分布范围的模型

（F-%H$( -+# N-(+$%%，BCCB）。从大尺度区域来讲，气
候因素是预测物种分布最好的环境变量（7"/O$* "$
(. I，122J），用被评估地区各个位点与物种原产地或
者严重发生地进行气候相似性比较，相似性高即说

明在原产地或严重发生地生存的物种在该位点也可

能适生。以下 3种度量距离的方法都可以应用到该
模型中。

!"!"# 欧氏距离：欧氏距离是距离度量方法中常
用的一种，可以计算各个数据对象之间的距离（董旭

和魏振军，122E）。中国学者在此基础上提出了“生
物气候相似距研究方法”（魏淑秋和刘桂莲，BCCJ），
采用多维空间相似距离 +%=来度量各地之间的气候，

即将某一个地点的某种气候要素作为一维空间，-
种要素即有- 维空间，将每一个地点作为这 - 维空
间上的一个点，计算世界上任意两个地点间的欧氏

距离。

物种在 P地适生，在同一时段 -，Q地与 P地的
生态气候相似性低，似乎该物种在 Q 地就不能适
生，但由于不同地区的气候差异和各地气候季节的

交替，主要是太阳辐射在地球表面分布不均及其随

时间变化的结果，同时太阳高度在不同纬度和不同

时间上的差异造成辐射总量因地因时而不同（孙安

健，BCDK），所以将 Q 地的适生时段向前或向后滑
移，P地的 -时段与 Q地的 .时段生物生态气候相
似性就可能很好，因此采用生物气候相似及其滑移

相似理论，可以解决南北半球之间、海拔高低之间或

局部时段之间的生物气候相似性问题，使得在全球

范围内，任意两地间寻找生物最佳相似时段成为可

能（魏淑秋和刘桂莲，BCCJ；陈雷等，122E）。一般
分段分布滑移相似距计算表达式为（魏淑秋等，

BCCE）：

+%= R {!,+ +!%= [R B
-!

-

< R B
（>%< S >=（ <T!））]1 }BU1

式中，+%=：空间第 % 点与第 = 点的气候相似距；>%<：

空间第 % 点第 < 个要素值标准化后数据；>=（ < T!）：

空间第 = 点第（ < T!）个要素值标准化后数据；<：
要素序号；-：要素个数。
魏淑秋等（BCCE）应该此方法预测了小麦矮腥黑

穗病 ?%.."$%( ,’&$)’@")*( 在我国不同麦区定殖的潜在
可能性。生物气候指标的确定是决定结果准确性的

关键，要选择能够影响当地气候的主要因素，如有必

要，还需对不同因素附以权重。此外，欧氏距离与各
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指标的量纲有关，且没有考虑各变量之间的相关性

和重要性。

!"!"! 相似离度：李开乐（!"#$）提出了既能分析样
本之间形相似，又能体现它们之间值差异的相似离

度法。这是一种比较全面的相似衡量标准，克服了

简单相似分析方法（欧氏距离，相似系数）的不足（康

绍军和余卫东，%&&%）。相似离度能客观地反映多
维空间对象之间的相似性，它由相似值系数和相似

形系数组成，相似值系数反映空间对象之间的离散

程度，即靠近程度；相似形系数反映对象之间变化

趋势的相似性，即空间位置方向的趋同性。陈雷等

（%&&’）综合了相似离度和生物气候滑移相似距的优
点，找到了作物引种区与最佳适宜种植区的生态气

候相似程度和最佳相似时段。在外来生物适生性分

析研究中，也可以借鉴这种思路，推算入侵区和原产

地物种生存的最佳相似时段。

!"!"# 马氏距离：马哈拉诺比斯（()*)+),-./0）距
离，简称马氏距离（1230/405)，!"#6），不用考虑各个
特征参数的量纲，是欧几里德空间中非均匀分布的

归一化距离，它排除了样本之间的相关性影响而且

也考虑到了各个观测指标取值的差异程度，能更好

地描述样本间的相似程度（杨涛等，%&&’）。
应用马氏距离预测某物种分布的具体步骤为：

首先确定气候特征参数（!"）和物种现有分布地记
录样本（#）；然后计算气候特征参数均值向量（!）
以及由 !" 和 # 组成矩阵的协方差（$）；之后，对于
一个新样本 % 做判断，计算它到这个总体（&）的距
离，距离越大则说明 % 位点越适合物种生存。计算
公式如下（司马云瑞等，%&&’）：设 % 来自均值!、协
方差 $（ 7 &）的集合 &，它们之间的马氏距离定义
为：

’%（%，&）8（% 9!）:$
9!（% 9!）

该方法逐步得到人们的重视，;)2.<2 和 1)=>-,
（%&&?）对以色列一些木本植物做为试材，强调说明
了马氏距离法优于传统气候包络模型；@-3A<B 等
（%&&C）也用此方法分析了南非地区 6! 种主要入侵
植物的潜在分布。

应用气候包络模型（DE(0）的一个前提是物种
的现有分布数据能为预测提供可靠的依据，并且其

准确性高度依赖于气候因素，在选择气候要素时，还

会用到主成分分析、判别分析等方法。此外，仅用气

候因素判断物种潜在分布区，常会高估物种的分布

范围，因为人为干扰、种间竞争等因素也可限制物种

分布，这些因素有时比气候要素更加重要，但是

DE(0并不能对气候要素外的这些因素加以考虑。
!"# 模糊包络模型
模糊包络模型（F3GGH <,I<+-J< >-=<+，;E(）可以

预测物种的潜在分布区，判断生境被外来物种入侵

的风险程度，该方法应用了基于模糊集合论的模糊

分类法（K<3I<+/,5 ),= L322-3A*，!""?）。经典集合论
不能研究不具有明确界限的事物和现象，譬如“物种

在某地适生性的高与低”等。为了研究这些模糊概

念，需要用模糊集合论来描述（徐健华，%&&C），一个
模糊子集完全由其隶属函数来刻画。

模糊包络模型（;E(）使用物种分布数据和一系
列的环境变量，物种分布数据包括物种已分布数据

（J2<0<,M< =)B)）和物种未分布数据（).0<,M< =)B)），由
于物种的未分布数据获取困难并且可靠性较低，所

以应用该模型时，一般只考虑物种现有分布数据或

者用假未分布数据（J0<3=-N).0<,M< =)B)，通过人为调
查确定物种在某地无分布，但某些客观条件限制其

准确性）代替。收集的分布数据用做模型的训练和

检验，一般分配比例为 ? O !；然后选择环境变量，从
气象站取值，制成点数字地图，通过插值方法把点数

字地图转化成面地图。训练模型时，选择合适的模

糊隶属函数，对各环境变量图层进行重新分类，生成

各自的模糊分类地图层（即模糊子集），每个栅格取

值在 & P ! 之间；之后应用最小值叠加函数
（>/,/>3> -I<2+)H F3,MB/-,）把所有图层叠加，生成物
种潜在分布图（即多元模糊集）（@-.<2B0-, () *+ Q，
%&&C）。

@-.<2B0-,等（%&&C）利用 ;E( 对非洲南部的南
非、莱索托、斯威士兰地区的 ?种外来杂草和 ?种本
地蝉进行潜在分布预测，通过 1)JJ)检验，得到了较
满意的结果。;E(最重要的一个特点是，构建模型
时有多种模糊隶属函数可供选择，适用于物种对特

定环 境 做 出 特 定 的 反 应，例 如 均 衡 函 数

（0H>><B2/M)+）、单调增函数（>-,-B-,/M)++H /,M2<)0/,A）、
单调减函数（>-,-B-,/M)++H =<M2<)0/,A）等，其中单调增
函数就比较适合描述物种增长率与海拔成正相关的

情况。

LRSDTR( 是应用包络模型的典型软件（U/,=<+
),= (/M*)<+，!""%），与其明确包络模型（DE(）的明
确集（M2/0J 0<B0）相比，;E( 采用了模糊集（ F3GGH
0<B0），更加适 合 建 立 包 络 分 布 模 型（ <,I<+-J<
=/0B2/.3B/-, >-=<+0），能对连续变量的分类比较敏感，
预测结果更接近真实情况，误差较小。但 ;E(假设
了每个环境变量对于预测物种分布是同等重要的，
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这明显不符合实际并且会导致预测准确度下降。

!"# 遗传算法
遗传算法（ !"#"$%& ’(!)*%$+,，-.）是由美国

/%&+%!’#大学的 0)((’#1于上世纪 23年代末提出并
创立的（0)((’#1，4567），是概率搜索算法的一种。
它通过模拟生物在自然界中遗传变异与生存竞争等

遗传行为，让问题的解在竞争中得以改进，以求得最

优解（艾丽容，4556），是解决非线性优化问题的一
个重要方法（金舒，8338）。遗传算法的应用按其方
式可分为基于遗传的优化计算、优化编程和机器学

习（严武军，8338）。在研究物种适生区的软件中，
-.9:（!"#"$%& ’(!)*%$+, ;)* *<("=>"$ ?*)1<&$%)#）是目前
应用遗传算法机器学习比较成功的桌面系统

（@#1"*A))1 !" #$ B，833C），其原理是利用已有的物种
分布资料和环境数据产生以生态位为基础的物种生

态需求，探索物种已知分布区的环境特征与研究区

域的非随机关系，用人工智能模型方法来建立预测

模型（贾文明等，8337）。
遗传算法（-.）中机器学习的目的是构造一种

能就现实环境的实际情况对自身进行调节，以适应

环境变化的机器。事先给定机器的一些规则，机器

通过反馈调整这些规则，使之更适应环境（甄文祥和

王文田，455C）。目前在 -.9:中有 C种规则，即粒
子算法（’$),%&）、逻辑斯谛回归（ ()!%>$%& *"!*">>%)#）、
生物气候包络（D%)&(%,’$%& "#E"()?"）和非生物气候包
络（ #"!’$"1 D%)&(%,’$%& "#E"()?"）（ +$$?：FFD%)1% B >1>& B
"1<FG)&F-.9:F/’#<’(F,’#<’( B +$,(），通过使用不同
的规则从而提高的模型的预测准确性。首先选择一

种规则，利用训练数据生成一个模型，最终生成一个

由不同规则组成的模型，用独立数据对模型检验后，

产生一个复杂的“%;=$+"#”序列生态模型，模型再被投
影到研究区域的地理空间，形成适合物种分布的数

字地图（王瑞，8332）。
:"$"*>)# 和 H%"!(’%>（8334）用基于 -.9:生态位

模型对入侵到美国的光肩星天牛 %&’($’()’*#
+$#,*-(!&&-.（/)$>&+）等物种的潜在分布区进行了预
测；:"$"*>)# 等（8338）和 .#1"*>)#等（8338）分别用该
模型研究了墨西哥鸟类和多刺囊鼠 /!*’+&#")0.
.(-&#"0. /"**%’, 的地理分布情况；:’?"> 和 :"$"*>)#
（833I）以及 J’#!和 J’#!（8332）分别预测了紫茎泽
兰 %+!*#"-&# #1!&’()’*#（.>$"*’&"’"）在中国入侵分布
区；李红梅（8337’，8337D）采用同种方法预测了日本
松干蚧 2#".03’330. 4#".040*#!（K<A’#’）和椰心叶甲
5*’&"-.(# $’&+-..-4#（-">$*)）在中国的潜在地理分布；

王瑞（8332）选取 4C 种在我国具有较强威胁性的外
来入侵植物，通过标本和文献资料获得分布数据，用

-.9:模型分析它们的中国适生区。此生态模型在
海洋环境也得到应用，J%("L等（833I）对美国堪萨斯
州的 48种淡水鱼的适生性进行探讨。

-.9:一般应用在大尺度范围（如一个国家），
环境分别率在 C B 7 M,到 73 M,不等，使用物种分布
数据大多为几十年的积累。其实，该模型应用在小

尺度范围（如森林公园）和窄数据集（两年的数据累

积）时也能达到令人满意的效果（@#1"*A))1 !" #$ B，
833C）。-.9:预测准确性取决于物种分布信息的数
量和质量，数据的获得对于研究者来说是一项艰巨

的任务。此外，遗传算法与其他的算法的有效结合，

也是 -.理论研究的主要方向之一。
!"$ 自组织特征映射网络
自组织特征映射网络（>"(;=)*!’#%>%#! ,’?，NO/）

是由芬兰赫尔辛基大学神经网络专家 K)+)#"#
（4557）提出的一种人工神经网络（’*$%;%&%’( #"<*’(
#"$A)*M，.PP）。它可以模拟动物和人大脑皮层中
具有自组织信号处理的特征，根据样本自身的规律，

自动提取样本内在的重要统计特征，是一种无监督

学习的神经网络（吴建生，8337）。目前广泛地应用
于系统分析、统计模式识别和通信等领域，近几年也

逐渐被生物领域的学者所重视（J)*#"* ’#1 -"E*"L，
8332）。
自组织特征映射网络（NO/）将非线性的高维数

据投到一个预先定义好的二维拓扑网络中，通过学

习算法达到了降维、聚类、可视化的目的，使得一个

复杂系统从开始的完全混乱调整到最终的整体有

序。学习算法包括竞争、合作和更新 I 个过程：竞
争是对每个输入模式，网络中的神经元计算它们各

自的判别函数值，具有判别函数最大值的特定神经

元成为竞争的胜利者；合作是指获胜神经元决定兴

奋神经元的拓扑邻域空间位置，从而提供给相邻神

经元合作的基础；更新是对兴奋神经元通过对它们

权值的适当调节以增强它们关于该输入模式判别函

数值，使得对以后相似模式输入的响应增强（程勖

等，8337）。
NO/的结构分为简单的两层，即输入层（ %#?<$

(’L"*）和输出层（)<$?<$ (’L"*）。设输入层有 & 个节
点，输出层由 4 个神经元组成的二维平面阵列，两
层之间完全连接，每个输入层节点通过连接权向量

与每个输出层神经元连接（涂晓芝等，8337），具体
步骤如下（晋琳琳等，8337）：
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（!）输入层数据准备：! 个向量 "!，""，⋯⋯，

"!，每个 "#（ # # !，"，⋯!）向量由 $ 维组成，即 $ 个
节点；

（"）确定输出层神经元个数 %，一般 % # $!!
（%&’(&) &’ () *，"++,）；
（-）输出层神经元权向量 *+（ + # !，"，⋯⋯，,）
的各元素在一定区间内随机产生，并进行归一化处

理成单位向量 -. +；

（/）将向量 "#（ # # !，"，⋯⋯，!）施于输出层网
络，找出 "# 与距离最近的权向量*.，式中下标 . 是
当输入向量为 "# 时取胜神经元的序号；

（$）选择恰当的学习速率，对获胜神经元权向量
进行修改，其原则是使以后同样或类似向量的输入

时，该神经元取胜的概率更大，经过多次调整权值，

就能将取胜神经元的权向量不断推近输入向量 "#；

（,）将下一个向量 "# 施于输出层网络，循环第

（/）到（,）步。
%&’(&)等（"++,）运用 012把 3//种（ $）植食昆

虫在新西兰 /$4个（!）地点的分布信息作为输入层
数据，对 3//种昆虫进行适生区预测，先对所有位点
进行聚类分析，确定每个输出层神经元所代表的具

体国家或地区，再将最终每个物种对应神经元的连

接权重视为物种在该神经元所代表地区的适生程

度，该值越大，适生性越高。他们以分析地中海实蝇

/ * 0(1#’(’( 来对模型进行检验，012预测的区域包
括了大部分实际分布地区，尽管此方法效果良好，但

应用 012研究物种适生分布的例子相对匮乏，国内
研究学者涉及不多。

这种方法也存在一些局限，比如该网络的学习

结果是二维神经元阵列的输出层，不能进一步更加

详细地描述样本模式相互间的距离信息，使样本在

原始空间中的位置信息更加直观地显示。此外在

012网络学习过程中，如何调整学习效率，以及充
分利用连接权重，以提高网络的收敛速度，得到良好

的拓扑保留效果，仍未有能普遍使用的方法（涂晓芝

等，"++$）。

! 扩散模型（567&89 :6( 9;&<=&9 7=9;&(9>8）

扩散是外来物种入侵过程中一个非常重要而

且具有特色的环节，只有通过扩散行为，才能达到高

密度和大尺度的空间分布。入侵种本身的特点和新

环境的特点都能使扩散的形式和速度形成差异（徐

汝梅和成新跃，"++$）。通过建立模型我们可以预
知种群在新生境的时空动态变化，对追踪监测、防治

铲除入侵物种都有着重要的作用。

!"# 积分差分方程模型
外来物种以定殖地为中心，向四周扩散，这个阶

段包括两个重要的过程———个体的繁殖和散布

（?&@A&(B >C7 D>(E&(，"++/），这两个过程在时间上是
不连续的，而积分差分方程很适合描述这种离散的

过程。积分差分方程（=CB&F(67=::&(&C<& &G@>B=6C，HIJ）
模型包括两个部分：积分方程说明种群扩散过程，

差分方程描述物种在景观尺度上每个位点种群增长

状况，方程如下：

!’K!（2）#"
KL

ML
.（2，3）4［!’（3）］53

其中，!’ K !（2）为在（ ’ K !）世代扩散终点（ 2）的种群
密度，4［!’（3）］是 ’ 世代在扩散起点（ 3）的种群增
长函数（D)9&E >C7 N@85&，"++$），增长函数可选择补
充曲线（9B6<EO(&<(@=B5&CB <@(’&）和逻辑斯谛差分方程
（86F=9B=< 7=::&(&C<& &G@>B=6C）等。在扩散阶段，密度概
率函数 .（2，3）的形状决定种群个体从 3 地扩散到
2地的运动规律，它描述了分散核心（即父辈物种）
所散布繁殖体的新的空间分布，而分散核心的性质

决定了物种进入新生境的扩散速度，常用的 .（ 2，
3）可以是高斯分布（%>@99=>C）、拉普拉斯分布
（P>;8><&）或柯西分布（Q>@<R)）（S6B &’ () *，!44,，
"++/）。应用 HIJ的最大限制是，很难判断 .（ 2，3）
的形状，特别是长距离扩散时，而 HIJ可以整合不同
的分散核心，也能在一定程度上弥补这个缺点

（D)9&E >C7 N@85&，"++$）。HIJ已经越来越广泛地应
用于各类物种的扩散行为模拟，比如鸟类、植物、蜜

蜂，其中对一年生无世代重叠的植物模拟效果较为

理想（N>9B=CF9 &’ () *，"++$；2=9B(6> &’ () *，"++$）。
需要指出的是，HIJ模型是一类表征空间上连

续分布的工具模型（Q@77=CFB6C >C7 N>9B=CF9，"++/），
不仅能模拟物种扩散行为，也能对种间竞争、种群年

龄组配、阿利效应、物种控制进行了描述（S6B &’ () *，
"++/）。笔者认为，HIJ是建立生物入侵各阶段模型
的重要基础。

!"$ 元胞自动机
元胞自动机（<&88@8>( >@B65>B>，QT），是一类模型

的总称（U68:(>5，!43/），它是用一系列模型构造的
规则构成，是时间、空间和状态都离散的动力系统

（傅伯杰等，"++!）。QT由有限个相同而分立的元
胞（<&88）组成，它们等间距地排列在一维直线上，或
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者分布在二维平面或多维空间中规则网格上，每一

个元胞都有几种可能的状态（吕晓阳等，!""#），各
元胞单元下一时刻的转移状态根据相应的邻域函数

规则和各时间阶的领域状态配置进行同步更新（张

传武，$%%&）。
元胞自动机（’(）模型广泛地应用于植物群落

动态研究（)*+, !" #$ -，$%%.）。刘迎湖等（$%%#）对
具化感作用的外来杂草对本地种群落的入侵过程和

入侵规律进行模拟研究，模型由产生化感物质的外

来种和两个对化感物质敏感性不同的本地种组合成

不同类型的群落，利用化感物质作用下受体物种生

物活性响应模型及种子扩散负指数分布模型，模拟

外来杂草和本地种分布格局的时空动态变化。

(/00和 1*//233（$%%#）应用元胞自动机（’(）分析
了外来物种和本地种的扩散及竞争关系。该模型设

计了二维 4% 5 4%规则网格，假设外来种和本地种均
是一年生植物，每个元胞里只存在一个植株，其每个

世代经历两个基本过程———种子扩散和竞争，两物

种竞争结果取决于扩散种子的数量和竞争函数，竞

争函数利用外来种与本地种扩散种子的数量比

（%!6&）计算外来种占领元胞的概率（’!），也就是外

来种成功在新地区定殖（7899:77;8< 92<2+0=*302+）的概
率或者竞争能力。

’! >! ?"<2,!%（%!6&）

其中，"、!分别代表线性方程的斜率（7<2@:）和截距
（0+3:/9:@3）。
第一次传入模拟时元胞随机分布为 !% 个外来

物种，$ &"%个本地种，固定"或者!，变化!或者"，
每个个体每个世代散播 4粒种子，散播种子后个体
立即死亡，不同"、!组合分别进行 $%%个世代的拟
合，但在到达 $%%世代前，如果外来物种所占元胞数
量已经为零或到达总数的一半，则停止拟合。该种

模拟方式的结论表明，"的减少或者!的增大均有
利于增加外来种的竞争力。(/00 等又提出，外来物
种的成功定殖并不能说明其可以完全取代本地种，

有可能与其共存。另一个模拟方式即说明了"、!
组合对两类物种之间的关系的影响：分别固定"、!
值，不同的"、!组合进行世代模拟直到其中一物种
灭绝或者达到最大值，结果证明了竞争力强的外来

种可能不能完全取代本地种，反之，竞争力弱的外来

种也可能在新栖息地成功定殖。

需要强调的是该模型不针对某个物种，而是适

用于外来和本地这两类物种。当然，该模型也存在

一些问题，首先，%!6& > !6! > ! 和 %!6& > !%%6!%% > !

这两种情况的竞争结果肯定是有所不同的，但模型

并不能给予解释；第二，在实际的生态系统中，该模

型不能充分分析多个物种参与竞争的情况，而在实

际的生态系统中这类现象是普遍存在的（(/00 *+A
1*//233，$%%#）。
!"! 景观中性模型
景观中性模型（+:83/*< <*+A79*@: B2A:<7，CDE7）

源于景观生态学渗透理论（@:/92<*302+ 3F:2/G），作为
在破碎化景观中评估外来物种入侵扩散风险的工具

（)03F，$%%&）。渗透理论认为当媒介的密度达到某
一临界值时，渗透物突然能够从媒介的一端到达另

一端，这种因为影响因子或环境条件到达某一阈值

而发生的从一种状态过渡到另一种截然不同状态的

过程称为临界阈现象，显示出由量变到质变的特征。

生物多样性衰减与生境破碎化程度之间的关系就属

于广义的临界阈现象，而外来物种入侵过程也表现

出临界阈限特征（邬建国，$%%%）。
自 $%世纪 H%年代以来，渗透理论在景观生态

学研究中的应用日益广泛，并逐渐地作为一种景观

中性模型（CDE）而著称（邬建国，$%%%）。生态学中
性模型是指不包含任何具体生态学过程或机理的，

只产生数学上或统计学上所期望的时间或空间格局

的模型（刘茂松和张明娟，$%%&）。其最大的作用是
为研究景观格局和过程的相互作用提供一个参照系

统，通过比较真实景观和随机渗透系统的结构和行

为特征，检验有关景观格局和过程关系的假设。渗

透理论基于简单随机过程，并有显著的而且可预测

的阈限特征，因此是非常理想的 CDE（肖笃宁等，
$%%.）。它已经被用于研究景观连接度和干扰（如
火）的曼延，种群动态等生态学过程。

而景观结构的改变和外来物种入侵扩散的关系

则少有人研究。)03F（$%%&）应用 CDE7预测生境破
碎化达到某一阈值后，入侵扩散程度就会加剧，这种

生物群落在景观中“渗透”的现象不仅依赖景观被干

扰后的格局情况，还取决于物种行为生态学特征

（)0:+7 !" #$ -，!""I），能力弱的扩散者在斑块聚集
的空间更易扩散，能力较强的入侵者则可以跳过一

个或几个非生境斑块，达到扩散的目的。这体现了

渗透理论对实际研究的指导意义，而且会促进对景

观格局和生态学过程之间的相互作用的理解。

# 结语

外来物种适生性模型研究中常考虑的因素可归
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纳为三类：环境变量、物种实际分布和生物学数据。

本文中的气候包络模型仅考虑环境中的气候因素，

自组织特征映射网络着重应用物种分布信息，生态

气候评价模型利用了气候因素和物种生物学数据，

模糊包络模型和利用遗传算法的 !"#$则考虑了不
同的环境变量和物种实际分布。三类因素中环境变

量选择的典型性和物种现实分布调查的完整性很大

程度上决定了模型运行结果的准确性。适生区预测

一般可以认为气候决定物种的最大分布区，所以广

泛借鉴不同层次的生态学模型（如景观中性模型）乃

至非外来生物领域中发展得比较成熟模型（如元胞

自动机），不仅可行且很有必要。而外来物种扩散性

模型研究得比较少，笔者认为主要原因是扩散速率

及方向等扩散研究中主要内容考虑更多的是环境与

物种的关系、种间互作、人为干扰等一些不容易把握

的因素。此外，外来物种产生的经济影响也是风险

评估一项重要内容（万方浩等，%&&’），但涉及到生
物经济这个比较新的领域，学科跨越性强，国内外学

者研究得相对更少。

应用模型方法对外来物种入侵风险进行评估的

目的是为防治决策提供科学依据，例如可以对物种

的定殖扩散进行预测，围绕全球气候变化对物种适

生区影响的进行预测以及对物种产生的经济影响进

行分析等，通过模型对以上事件进行定量分析和描

述，使得相关结论更具科学性和说服力。操作中除

了需要确定建模的目的外，还需要确定预建模型的

应用对象与范围，是针对某一类物种还是多个或全

部生物物种建模，是应用于某一特定地区还是洲际

范围。

建模目的明确后，开发有效的数学模型成为至

关重要的一步。可以通过田间和室内的实验数据自

行建立试探性模型，通过反复验证和修改，得到较为

理想的数学模型；另一种办法从文献中寻找经过众

多科学家认同的现成的数学模型。本文中介绍的现

成数学模型都得到了实践的检验，可以应用到外来

物种风险评估中。但由于各种模型的局限性，没有

那个模型可以全面地解释物种的入侵性，如气候包

络模型只能预测在气候因素影响下的物种适生区，

不能考虑物种的实际分布与气候的关系。当然也没

有必要追求一个模型的全面性，否则势必会降低其

准确性。笔者认为，对一个事件高质量的定量评估

需要一系列模型的整合，可以把多指标综合评价法

作为风险评估的框架，针对每个指标研究其定量化

方法，分别建立模型，得出各个指标的数值结果后再

考虑权重，最终整合出物种的某一类风险的概率值。
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