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摘要：本文介绍了资源选择函数的原理与方法，并分析了朱!（!"##$%"& %"##$%）的巢址选择。我们将上述结果与主

成分分析的结果进行了比较，发现两种方法都显示水田面积、营巢树高度、海拔高度和人类干扰程度对朱!巢址选

择有较大影响，而巢向、巢上郁闭度、坡向和坡度对朱!影响较小。然而，两种方法也有明显的差异：资源选择函数

显示营巢地的坡位非常重要，而主成分分析显示植被密度比较重要。分析表明资源选择函数更好地反映了多种生

境因素对朱!巢址选择的影响。本文探讨了应用资源选择函数所必须注意的对照样方选择和参数的独立性问题，

并提出了对朱!保护工作的建议。
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! ! 野生动物的生境选择是一个复杂的过程，涉及

到食物、安全、理化条件等多种因素，以往通常用各

种描述性的方法进行研究（ 高中信等，$%%"）。主成

分分析作为一种多元统计方法也经常被使用（EF34

3K FG 6MU ，$%%’；/263A Z B9=LP=3，$%%&；X=A;F Z
QJ93FMM，$%%&），但它侧重用少数几 个 主 成 分 尽 可 能

多地保留原始变量的信息，而不着重于野生动物的

生境偏好。>F; FG 6MU（$%+&）和 DKFHP FG 6MU（$%*&）

! 基金项目：国家科学与技术部 %+’（?"####&[*#(）和国家自然科学基金（’%*%’’[#）资助
收稿日期："##$ . #& . #(；修改稿收到日期："##$ . #* . "+
作者简介：李欣海，男，$%[% 年出生，副研究员，主要研究景观生态学。\4L62M 地址：M2]9^ V63I6U 2=SU 6JU J3



! 期 李欣海等：应用资源选择函数研究朱!的巢址选择 "#"$$

分别比较了栖息地利用程度和可获得程度，反映了

野生动物对每个生境因子的偏好，并在生境选择研

究中得到了 较 广 泛 的 应 用（ 马 志 军 等，%&&&），但 他

们的方法没有权衡不同因子间的权重。’(()*+),+ -
./001（2345，233%）曾详细地比较了研究野生动物

资源选择的不同方法，着重分析了它们不同的假设

和统计检 验 方 法。6/7(8 +0 /(9（233"）提 出 了 用 资

源选择函 数（.+:;<*=+ >+(+=01;7 ?<7=01;7:，简 称 .>@
?:）研究栖息地利用的方法，系统分析了野生动物对

每个生境因子的偏好及其综合影响，在近年来的生

态学研究 中 得 到 越 来 越 多 的 应 用（ A;8=+ - 6=B;@
7/()，2333）。最 近 人 们 又 发 展 了 一 些 量 化 的 模 型

来改进资源选择函数（6(/)+7;CC - >1=D(+8，2334），

使它可以很好地配合地理信息系统中的生境数据，

人们可以比较方便地应用资源选择函数计算物种的

生境偏好和在生境斑块中的种群大小，大大促进了

野生 动 物 栖 息 地 利 用 的 研 究（ A;8=+ - 6=B;7/()，

2333）。

朱!曾高度濒危，濒临灭绝（ 李欣海等，2335）。

近年来在人们的大力保护下，朱!种群大小逐渐回

升，由 2342 年的 E 只发展到 %&&2 年 的 2## 只。但

是，因朱!栖息地面积并未成比例地显著扩大，所以

朱!密度明显增加。因此，它依旧对污染、干旱等局

部灾害非常敏感，没有摆脱濒危的境地。为了挽救

朱!，扩大它的栖息地面积，并在适宜的地方进行再

引入工程，我们研究了朱!的巢址选择规律，分析了

制约朱!生境利用的多种因素。

!" 研究方法

!# !" 数据的采集和处理

本研究调查的 "# 个巢址均位于陕西省洋 县 境

内（2&EF%"G2#9 2%H I 2&EF%4G#39 4%H J，""F24G"39 3H
I ""F%!G!E9 5!H K），分 布 于 秦 岭 南 坡 海 拔 54& I
2%&& L 的山区。该 地 区 人 口 密 度 较 小，交 通 闭 塞，

环境幽静。森林覆盖率在 5&M 以上，优势种为马尾

松（!"#$% &’%%(#"’#’）和 栓 皮 栎（ )$*+,$% -’+"’./"/%）

等。由于温度较低，作物一年只能一熟。河边有一

定面积的冬水田，环境基本未受污染。朱!的巢一

般建在山坡中部树林中较高大的乔木上，有时也建

在山坡的顶部或底部。朱!也在村边的独立树上营

巢。巢一般建在距地面十余米的栎树或马尾松的侧

枝上，有时借用上年的旧巢。不同巢附近的地形、营

巢树高度、巢向和巢上郁闭度也有不同程度的差异

（ 表 2）。

表 !" 影响朱!巢址选择的生境因子间的相关性
N/O(+ 2$ NP+ =;**+(/01;7: O+0Q++7 0P+ P/O10/0 C/=0;*: 0P/0 /CC+=0 7+:0 :10+ :+(+=01;7 ;C R*+:0+) SO1:

生境因子

T/O10/0 C/=0;*:
相关系数 R;**+(/01;7 =;+CC1=1+70:

2 % " ! # 5 E 4 3 2& 22
均值

6+/7
标准差

>9 B9

29 海拔高度（ 米）

’(010<)+（L）
2 U &9 E% U &9 !E5 U &9 #55 &9 %22 &9 &% &9 """ U &9 "E3 &9 25% &9 &54 &9 %2" 43! 2E59 #"

%9 附近水田面积（ 公顷）

’*+/ ;C V/))8 7+/*O8（ PL% ）
2 &9 #"! &9 "#3 U &9 232 &9 &E5 U &9 ""4 &9 %"# &9 &!4 &9 &3E U &9 2%% 229 5% #9 !&

"9 人类干扰程度

T<L/7 )1:0<*O/7=+ 2 &9 "%! U &9 25% U &9 2#! U &9 %5# &9 "EE &9 &3E &9 &E" &9 &42 29 ! 29 #%

!9 周围 2&& L% 树的数量

K<LO+* ;C 0*++: Q10P17 2&& L% 2 U &9 "33 &9 &42 &9 &%2 &9 23# U &9 "4" &9 &2% U &9 &E2 4 !

#9 周围 2&& L% 树的高度（ 米）

’W+*/,+ P+1,P0 ;C 0*++: Q10P17 2&& L%（L）
2 &9 24" &9 &#2 U &9 %E5 &9 5&5 &9 25" U &9 "!E 229 "! %9 %#

59 坡位

K+:0 V;:101;7 ;7 0P+ :(;V+ 2 &9 &E3 U &9 %25 &9 %2# U &9 &53 &9 &E# 29 3E &9 !#

E9 坡向（ 度）

>(;V+ /:V+=0（B+,*++）
2 U &9 &&" &9 &"5 &9 25% U &9 24! 24%9 2! 22"9 %4

49 坡度

>(;V+ )+,*++ 2 U &9 &!5 U &9 2"4 &9 &&E %#9 53 E9 &2

39 营巢树高度（ 米）

T+1,P0 ;C 7+:0 0*++（L）
2 &9 "&E U &9 %"2 2!9 4 %9 "5

2&9 巢向（ 度）

K+:0 ;*1+70/01;7（B+,*++）
2 U &9 &#3 %&"9 %3 22!9 E2

229 巢上郁闭度

R;W+*/,+ /O;W+ 0P+ 7+:0 2 !3M 259 #"M
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$ $ 我们应用样方调查获取朱!巢址的生境信息。

我们测量了 !" 个朱!巢址的生境参数，包括海拔高

度、营巢 树 高 度、巢 向、巢 上 郁 闭 度、坡 位、坡 向、坡

度、附近水田面积、营巢树 周 围 &’’ () 树 数 量 和 高

度以及人类干扰程度。其中海拔高度指营巢树下地

面的海拔高度；巢向指巢相对于树干的方向，取值为

以树干为轴，自正北方向顺时针旋转至巢所转过的

度数；坡位指营巢树所在山坡的位置，坡顶、坡中和

坡底取值分别为 &、) 和 !；坡向指营巢树 所 在 山 坡

所正对的方向，取值为自正北方向顺时针旋转至山

坡所正对的方向所转过的度数；附近水田面积指附

近 & *() 范围内的水田面积，因为朱!的 领 域 面 积

为 & *() 左右!，所以该参数表示朱!领域范围内的

水田面积；周围 &’’ () 树的数量和高度指营巢树前

后左右各 " ( 范围内的乔木的数量和平均高度；人

类干扰程度 指 营 巢 地 人 类 出 现 的 频 率 和 活 动 强 度

（ 分为 &’ 个级别，深山无人区为 ’，城镇市区为 %）。

同时，我们在陕 西 省 洋 县 境 内 随 机 选 择 &’ + &’ ()

的样方 !" 个，测量同样的参数（ 其中巢树高度应用

样方内乔木的平均高度，巢向和巢上郁闭度的取值

分别为 ’ , !-’.和 ’ , &’’/ 间均匀分布的随机值），

作为对照样方。

然后，我们应用资源选择函数计算朱!对每个

生境参数的选择系数，分析不同生境因子的影响程

度。同 时，我 们 对 这 && 个 生 境 参 数 进 行 主 成 分 分

析，研究两种不同的多元统计方法的异同。最后，根

据我们以前整理的朱!生境资料（ 李欣海等，&%%%）

和其资源选择函数，计算朱!在洋县的巢址选择的

概率。

!" #$ 资源选择函数

资源选择函数描述了物种使用栖息地资源的偏

好，它可以用已利用资源与可利用资源的比率来计算。

对于生境中的一种资源 "，物种对它的选择率为：

$ $ $ $ $ $ ." / #" 0 ! "

其中 #" 是资源 " 中被使用的比例，! " / 1" 0 1 2 ，1 2 是

所有可供使用的资源 单 位，1" 是 其 中 资 源 " 可 以 被

使用的单位。

由于物种对生境的选择往往受食物、遮蔽物和水

热条件等多种因素的制约，所以资源选择函数一般表

现为一个包括多个独立生境变量的线性对数模型：

.（ 3） / &34（"’ 2 "& 3& 2 ") 3) 2 ⋯ 2 " 5 35 ）

其中 3 代表了不同的独立生境变量，" 表示 选 择 系

数。那么，物种对生境的选择概率为：

#（ 3） / &34（"’ 2 "& 3& 2 ") 3) 2 ⋯ 2 " 5 35 ）0［&
2 &34（"’ 2 "& 3& 2 ") 3) 2 ⋯ 2 " 5 35 ）］

当 #（ 3）的取值为 ’ 或 & 时，即表示选择或不 选 择

时，选择系数 " 可以由逻辑斯蒂回归系数来估计。

逻辑斯蒂回归在 &%-0 年首次 用 于 多 变 量 分 析

（123(45 6 74(43829，&%:%），现在它是研究 二 值 响

应变量（ 例如，有和无）或有序响应变量与一组自变

量之间关系的一种标准统计方法，目前在大多数统

计软件（ 如 ;<;，;=;; 等 ）中 都 有 固 定 的 模 块 来 实

现。我 们 使 用 ;<; 的 72>?3@?A 过 程 进 行 这 一 分 析

（;<;，&%%-）。

#$ 结果

因为应用逻辑斯蒂回归拟合资源选择函数变量

的选择系数 是 以 变 量 相 互 独 立 为 前 提 的（ B2CA4 6
DAE2FGHI，&%%%；74FF2F，&%%%），所 以 我 们 对 && 个

生境变量进行了相关分析（ 表 &）。在变量两两比较

的 "’ 个相关系数中，绝对值大于 ’J " 的只有 # 个。

我们把所有参数都进行了标准化，这样参数间

没有量纲的差异，计算出来的选择系数可以相互比

较。结果朱!巢址的选择概率与营巢树的高度、附

近水田面积、周围树木的高度呈正相关，与坡位、人

类干扰程度、海拔高度呈负相关（ 表 )）。朱!巢 址

选择的资源选择函数为：

H2>?@（ 4） K ’J %# L !J :& + 坡 位 M )J %& + 营 巢

树高度 L )J ": + 干扰程度 M )J &) + 附近水田面积 L
&J %0 + 海拔高度⋯⋯

如前所述，物种对生境的选择概率为：

6 K 4H2>?@（ 4）N（& M 4H2>?@（ 4））

根据以前整 理 的 洋 县 生 境 数 据，我 们 以 "’’ +
"’’ () 的样方尺度计算了朱!巢址选择的概率（ 图

&），结果同 我 们 以 前 栖 息 地 适 宜 度 的 研 究（ 李 欣 海

等，&%%%）大体一致，但仍有部分差异。

通过对朱!巢址生境因子的主成分分析发现，

&& 个主成分分布比较平均（ 表 !），其中第一主成分

中海拔高度、附近水田面积和人类干扰程度所占比

重较大，第二主成分中营巢树高度和样方内树木的

高度所占比重较大（ 表 #）。

!李欣海，&%%0J 朱!的种群生存力分析：对种群时间和空间动态的
研究 J 中国科学院动物研究所博士学位论文
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表 !" 朱!巢址选择函数中生境因子的选择系数
%&’() *$ +)(),-./0 ,/)11.,.)0-2 .0 -3) 0)2- 2.-) 2)(),-./0 140,-./0 /1 56)2-)7 8’.2

生境因子

9&’.-&- 1&,-/62
选择系数

+)(),-./0 ,/)11.,.)0-2
标准误

+-&07&67 :66/6
;&(7 卡方检验值

;&(7 53.<2=4&6)
概率

!

海拔高度 >(-.-47)（?） @ AB CD#E AB *!CD *B !F!F GB AA#F

附近水田面积 >6)& /1 H&77I 0)&6’I（ 3?* ） *B A*GF AB *D#F *B EGF! GB GC"E
人类干扰程度 94?&0 7.2-46’&0,) @ *B #EAE AB AC"A !B DE** GB G"G#

周围 AGG ?* 树的数量

J4?’)6 /1 -6))2 K.-3.0 AGG ?* @ GB #*GF GB FC*! GB !"AE GB #AAA

周围 AGG ?* 树的高度

>L)6&M) 3).M3- /1 -6))2 K.-3.0 AGG ?*（?）
AB #FAF GB EC*" "B AG*! GB GFE*

坡位 J)2- H/2.-./0 /0 -3) 2(/H) @ "B EA"# AB FC#F !B #GCE GB G""F
坡向 +(/H) &2H),-（N)M6))） AB "G# GB ECA! *B A!"D GB A!"*
坡度 +(/H) 7)M6)) @ GB "!*E GB E!#E GB AD!* GB DE#"
营巢树高度 9).M3- /1 0)2- -6))（?） *B CG#F AB *"D" #B #*"C GB GAEE
巢向 J)2- /6.)0-&-./0（N)M6))） @ GB *F"E GB F"#" GB A"ED GB FGCF
巢上郁闭度 5/L)6&M) &’/L) -3) 0)2- AB "!#! AB AGGE AB !C"F GB **AD

图 #" 在陕西省洋县朱!巢址选择的概率

O.MB A$ %3) H6/’&’.(.-I /1 0)2- 2.-) 2)(),-./0 /1 56)2-)7 8’.2 .0 P&0M 5/40-I，+3&&0Q. R6/L.0,)

$ $ 应用资源选择函数和主成分分析两种方法研究

朱!的巢址 选 择，结 果 都 显 示 水 田 面 积、营 巢 树 高

度、海拔高度和人类干扰程度对朱!巢址选择有较

大的影响；而巢向、巢上郁闭度、坡向和坡度对朱!
影响较小。同时，这两种方法的结果有明显的差异。

在资源选择函数中，坡位选择系数的绝对值是最大

的，而在主成分分析中，它只对第四主成分有较大的

贡献。与坡位相反，样方内树木的数量在主成分分

析中对第一主成分贡献较大，而在生境选择函数中

其选择系数却很低。

$" 讨论

$% #" 生境参数的选择

我们考虑了营巢区域的环境、巢址周围的植被

和地形以及营巢树特征，从这三个尺度中选择了 AA
个因素进 行 分 析。 不 同 因 素 对 朱!的 影 响 方 式 不

同。朱!在繁殖前期向高海拔迁移，非常类似其他

候鸟的繁殖迁徙，所以朱!对海拔高度有明显的选

择性。在繁殖期朱!主要以水田为觅食地，足够的

水田面积是满足其生存和繁殖的关键因素。朱!对
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表 !" 影响朱!巢 址 选 择 的 生 境 因 子 的 主 成 分 分 析 的 特 征
值表
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4/8* 4*)*98/61 65 -7*48*: ;(/4

主成分
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人类活动非常敏感，一旦发现人类在附近活动便马

上飞走。虽 然 朱!能 接 受 经 常 在 其 附 近 活 动 的 农

民，而且喜欢跟在犁地的牛后面觅食刚刚翻出的虫

子，但总体上人类对它的干扰还是比较大。朱!的

巢一般搭在树林中，偶尔也选择独立的乔木作营巢

树。朱!巢址的坡向和坡度主要影响附近植被的长

势，进而影响巢的开阔度。朱!总是在地面觅食，坡

位影响朱!返巢所飞行的高度，也影响朱!的视野。

巢向和巢上的郁闭度影响巢表面光照和温度，而且

巢上的郁闭度可能影响其空中天敌（ 如鹰、隼等）的

威胁程度。朱!总是选择高大的乔木营巢，不但为

了支撑住巢，而且如果树足够粗，便可以防止蛇等天

敌上树。

应用资源选择函数分析朱!对不同生境因子的

偏好，发现只有营巢树高度、坡位和人类干扰程度的

选择系数比 较 可 靠，有 统 计 学 意 义（ . F A@ A"）（ 表

D）。样方内树木的平均高度、海拔和附近水田面积

的选择系数变异性稍大，其他参数则没有规律。

!# $" 资源选择函数与主成分分析的差异

资源选择函数与主成分分析对营巢地的坡位和

植被密度 的 分 析 结 果 有 较 大 的 差 异。 回 溯 原 始 数

据，发现在 !" 个巢址中 DC 个位于山坡中部，而对照

!" 个样方中只 有 ?? 个 位 于 山 坡 中 部，即 朱!对 山

坡中部 的 选 择 率 /" 为 D@ ""，因 此 朱!对 山 坡 中 部

有明显的选择性。资源选择函数较好地体现了这种

偏好，而主成分分析只涉及 !" 个巢址的数据，没有

对比巢址和其他地点的差异。对于植被密度，朱!
在各种情况下（ 样方内乔木数量 ? 至 ?# 棵）都曾营

巢，没有表现出明显的偏好，而在主成分分析中植被

密度却在一定程度上反映了多种生境因子的整体特

征。

主成分分析是考察多个数值变量相关性的一种

多元统 计 方 法，它 研 究 如 何 通 过 少 数 几 个 主 成 分

（ 即原始变量 的 线 性 组 合）来 解 释 多 变 量 的 方 差 G
协方差结构。具体地说，是导出少数几个主成分，它

们尽可能多地保留了原始变量的信息，且彼此间又

不相关。资源选择函数应用已利用资源和可利用资

源的比值确定物种的生境选择偏好，应用逻辑斯蒂

回归估计选择系数。逻辑斯蒂回归研究二值响应变

量或有序响应变量与一组自变量之间关系，可以拟

合多种生境 因 子 与 物 种 对 生 境 选 择 和 不 选 择 的 关

系 。因 此 ，这 两 种 方 法 在 研 究 野 生 动 物 的 栖 息 地 选

表 %" 影响朱!巢址选择的生境因子对主成分的贡献
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生境因子

I’(/8’8 5’98674
主成分 -6<=64/8/614
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择中各有侧重，其中资源选择函数在研究动物的生

境偏好方面有明显的优势。

!" !# 对照样方的选择

应用资源选择函数，对照样方的选择非常重要。

对照样方表示物种可能选择但还没有选择的生境。

资源选择函数通过比较物种选择的生境和未选择的

生境，统计出物种对不同生境因子的偏好。一般假

定整个研究区域都可能是物种的生境，因此对照样

方应该反 映 整 个 区 域 的 特 征。 为 了 反 映 整 体 的 特

点，理论上取样数越多越好。而实际上限于工作量，

一般只选取少数样方。为了保证样方的无偏性，人

们通常随机选择样方。而当取样数不是足够大时，

随机样方的属性往往与整体的属性有相当的差距。

为了减少差距，我们采取了按比例取样的方法。以

海拔高度为例，我们根据不同海拔高度生境面积的

比例，确定特定海拔的对照样方数（ 表 #），然后根据

样方数再随机取样，如在海拔高度 &’’ ( )’’ * 的生

境中随机选择 ) 个样方。这样选择的对照样方体现

了整个洋县的生境特征，符合朱!在整个洋县境内

随机选择营巢地的假设。对于其他参数，我们也作

了相同的处理。

表 $# 根据洋县 不 同 海 拔 高 度 生 境 面 积 的 比 例 选 择 对 照 样

方

+,-./ # % 0/./12345 164276. 8.629 ,1167:345 26 2;/ 8768672364 6<
,7/, 6< ;,-32,29 ,2 :3<</7/42 /./=,2364

海拔高度

>.232?:/（*）

面积

>7/,9（ @*A ）
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对照样方数量

C?*-/79 6< 164276.
8.629
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!" %# 参数的独立性

我们选择的 EE 个生境因子独立性较好，但仍有

几个参数相关性大于 ’D #。其中海拔高度与水田面

积，海拔高度与样方内乔木数量、水田面积与人类干

扰程度相关程度较大（ 表 E）。因为这些相关的参数

对朱!的影响方式明显不同，所以我们依然保留了

这些参数。营巢树的高度与样方内乔木平均高度相

关程度也较大。我们选择这两个参数的目的之一是

研究朱!对营巢树高度的选择性，结果营巢树显著

比周围的树木高（ 成对双样本 !"检验：! # F $ F)，%& #
"!，’ H ’D ’’’E）。我们去除了样方内乔木高度这个

参数重新计算，结果其他生境因子的选择系数变化

不大。

!" $# 生境参数的选择系数

资源选择函数中生境参数选择系数的大小表示

偏好程度。其中海拔高度的选择系数为负值，这是

因为洋县的平均海拔高度为 F$& *，而朱!巢址 的

平均海拔高度为 )F! *，所以从整个洋县来看，朱!
倾向于选择较低的生境营巢。这个结果似乎与传统

的认识相矛盾。因为在繁殖期，朱!是从海拔较低

的汉中盆地飞到地势较高的山区的，在生境选择上

明显是倾向于更高的海拔。因为朱!可以轻易飞遍

洋县全境，所以我们可以从整个栖息地的角度来考

虑：在繁殖期朱!选择略低于平均海拔高度的生境，

而在繁殖前期朱!选择了最低的生境。作为一种依

赖于湿地的水鸟，朱!的这种选择不言而喻。我们

以往仅在朱!的活动区内取样，进行栖息地研究，因

为缺乏对不适宜生境的对照研究，结果很难反映出

朱!对特定生境的偏好。资源选择函数需要对照样

方，要求从任何物种可能到达地区随机取样，正是为

了客观地计算物种对不同生境因子的偏好。

朱!对坡位的选择也为负值（ 该值的正负完全

取决于人为 赋 值 的 大 小 顺 序），同 样 是 因 为 洋 县 有

大面积的平地（ 坡位值为 "），所以朱!营巢地的坡

位值比洋县的平均值小。

!" &# 对朱!保护的建议

鉴于水田面积、营巢树高度、海拔高度和人类干

扰程度等生境因子对朱!的巢址选择非常重要，而

繁殖期是朱!种群恢复的关键时期，所以在朱!的

保护工作中，我 们 应 该 做 到 以 下 几 点：加 强 对 水 田

（ 尤其是冬水 田）的 管 理，维 持 一 定 的 面 积，减 少 农

药和化肥的使用；保护森林，严禁乱砍滥伐；减少人

为干扰。 在 繁 殖 期 保 护 工 作 的 重 点，应 当 在 海 拔

)F! I E$& *（ 表 E）的 地 区。对 于 朱!的 再 引 入 工

程，其栖息地 必 须 在 水 田（ 或 其 他 湿 地）的 面 积、树

木的高度、人类干扰程度和海拔高度等几方面充分

满足朱!的需求。
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