
  

 

基于互信息的生态位因子分析方法①
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摘　要: 生态位因子分析方法是一种基于生态位概念的多变量分析方法, 然而该方法在计算相关性时所使用的协方

差只考虑了变量间的线性关系, 而大部分变量间的关系是非线性相关的. 互信息可用于衡量两个变量间相互依赖的

强弱程度, 且不局限于线性相关. 本文提出基于互信息的生态位因子分析方法, 采用互信息计算变量间的相关性, 分
析斑头雁在青海湖地区的栖息地选择情况以及栖息地适宜性, 与传统生态位因子分析方法相比, 所提出的方法改变

了特化向量, 提高了栖息地适宜性预测的准确率.
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Abstract: Ecological-Niche Factor Analysis (ENFA) is a multivariable approach based on the concept of the ecological
niche. But when computing the relevance between variables by covariance, it only handles linear dependencies, while
most is nonlinear interaction. Mutual information measures the interdependence between variables and it’s not limited to
linear relations. ENFA based on mutual information (MIENFA) is presented which uses mutual information as the
relevance. Through studies of Bar-headed Goose in Qinghai Lake, compared with the traditional ENFA, the proposed
approach changes the specialization vector and improves the accurate rate of habitat suitability prediction.
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栖息地指的是能够为物种生存或繁殖使用的所有

环境因素总和. 栖息地的好坏能影响到物种分布、种

群密度、繁殖成功率及存活率, 因此, 动物对其栖息地

具有一定的选择性. 栖息地选择指物种对不同栖息地

产生不同反应的过程, 导致不成比例地使用栖息地, 从
而影响物种或个体的生存和适合度[1]. 栖息地选择研究

一直以来是动物生态学的研究热点, 与种群生态学、

群落生态学等生态学分支有着密切的关系, 同时它也

是开展珍稀濒危动物研究及生态多样性保护的基础,
并为动物保护措施的制定提供了重要的直接依据[2-4].

按照计算所需物种活动痕迹的不同, 可将栖息地

选择模型分为三种: presence-absence 模型、enhanced
presence-only 模型以及 simple presence-only 模型. 其
中, simple presence-only模型通过分析已知的物种出现

地点的生态环境特点 ,  总结出统计规律 ,  主要包括

BIOCLIM、DOMAIN等. 该模型计算过程简单且易于

理解, 但预测准确度不高, 且只支持连续性数据输入;
enhanced presence-only 模型只需要物种“出现”点的数

据, 考虑环境变量及其相关性, 主要是基于生态位思想

研究物种栖息地选择. 主要包括 ENFA、MADIFA、
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FANTER等. 该模型支持连续和离散型数据, 能更好的

描述物种分布 ,  但依赖于 “出现 ”数据的可靠性 ;
presence-absence模型需要物种“出现”点和“非出现”点
数据 ,  将问题转换为预测是否会出现 ,  主要包括

Logistic 回归、神经网络等. 该模型具有较高鲁棒性,
但依赖于“非出现”数据的可靠性[5,6].

Presence-absence模型主要使用机器学习相关的算

法, 具有较高鲁棒性, 但是缺乏“非出现”数据是生态学

研究的主要问题, “非出现”数据通常难以精确获得. 误
判的“非出现”数据的存在一定程度上会给分析带来偏

差, 故通常考虑 presence-only方法, 而生态位因子分析

方法是比较常用[7]. 然而该方法在计算相关性时所使用

的协方差只考虑了变量间的线性关系, 而大部分变量

间的关系是非线性相关的.
针对该问题, 考虑采用互信息计算变量间的相关

性, 提出基于互信息的生态位因子分析方法. 互信息在

衡量变量间的相关性时不局限于线性相关. 通过分析

斑头雁在青海湖地区的栖息地选择情况以及栖息地适

宜性, 对所提出的方法和传统生态位因子分析方法进

行比较.

1   生态位因子分析方法

生态位(Eclogical Niche)的思想提供了一个只依赖

“出现”数据的栖息地选择方法. 生态位指的是由 n 个

环境变量构成的 n 维生态空间下的超体积, 在超体积

中的点所构成的生态环境表示能够使物种无限生存的环

境[7,8]. 如图 1(a)所示, 研究区域对应于图中的可利用空

间(Available Space), 生物出现的区域对应于图中的利

用空间(Used Space), 即生态位.
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图 1    可视化显示生态位、边缘向量以及特化向量

 

生态位因子分析(Ecological Niche Factor Analysis,
ENFA)方法是建立在 Hutchinson生态位基础上的一种

用于研究物种地理分布的多变量分析方法, 它假设物

种在多种环境条件下不是随机分布的. 在多维空间下

比较物种利用分布与可利用分布的差异性, 利用主成

分分析方法提取出一套新的因子, 这些因子具有两层

生态学含义, 一个是边缘性(Marginality), 指物种利用

空间均值和可利用空间均值的差异, 值为正, 则说明该

物种在该环境变量上偏好于该生态因子平均水平以上

的环境; 为负则偏好于该生态位因子平均水平以下的

环境, 绝对值越大, 偏好程度越高; 另一个是特化性

(Specialization), 指在整个研究区域背景下, 物种生态位

特化的程度, 值越大说明物种的生态位宽度越小, 越无

法忍受该环境变量的变化[4,7-9].

2   基于互信息的生态位因子分析方法

2.1   互信息

互信息衡量两个变量间相互依赖的程度, 表示两

个变量间共同拥有信息的含量[8]. 给定两个随机变量

X 和 Y, 若它们各自的边缘概率分布和联合概率分布分

别为 p(x), p(y)和 p(x, y), 则它们之间的互信息 I(X;Y)定
义为:

I(X;Y) =
∑

x

∑
y

p(x,y) log
p(x,y)

p(x)p(y)
(1)

当变量 X 和 Y 完全无关或相互独立时, 互信息最

小, 结果为 0.
这意味着两个变量之间不存在重叠的信息; 反之,

两者的相互依赖程度越高, 互信息的值越大, 所包含的

相同信息也越多[10].
2.2   基于互信息的生态位因子分析方法

设 Z 为 N*V 的矩阵, 表示 V 个环境变量在 N 个

栅格单元上的值, 定义了 V维生态空间上的点集(可利

用空间). S 为 NS*V 的矩阵, 表示生物在 NS 个栅格单

元上出现所对应的 V 个环境变量的值, 定义了 V 维生

态空间上的点集(利用空间). 为了消除变量之间由于量

纲不同造成的差异, Z和 S已进行数据标准化预处理.

µTRGµ

µTRsµ

在 ENFA 方法中, 寻找一个单位向量μ, 使得可利

用栖息分布投影到该向量后的方差( )与利用栖

息分布投影后的方差( )比值最大, 同时该向量与

边缘化向量 q 正交, 如图 1(b), μ即特化向量. 将问题公式

化为:

f (µ) = argmax
µ

µT RGµ

µT RS µ
(2)
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µT q = 0 (3)

µTµ = 1 (4)

RG =
1
N

ZT Z (5)

RS =
1

NS −1
S T S (6)

可以看出在计算可利用栖息地与利用栖息地方差

时使用协方差反映变量间的相关性, 但它只能反映变

量间的线性关系, 无法衡量变量间的非线性关系, 而互

信息从信息论的角度出发, 评估变量间共有信息量, 不
局限于线性关系, 与协方差相比有很大优势. 从公式(2-
4)可以看出, 求解特化向量的过程相当于求解带约束

的主成分分析的过程, 文献[10]中已给出了在主成分分

析中将互信息替代协方差的可行性解释, 且基于互信

息的主成分分析方法能够提高分类精度, 因此, 考虑在

生态位因子分析中用互信息替代协方差, 提出一种基

于互信息的生态位因子分析(ENFA based on mutual
information, MIENFA)方法. 将式(5)、(6)分别改写为:

RG = I(Z,Z) (7)

RS = I(S ,S ) (8)

其中, 两个矩阵的对角线元素为变量的自信息, 非对角

线元素为两个变量之间的互信息. 无论互信息或自信

息均为实数, 当两个变量之间不相关时, 互信息为 0, 否
则为正数, 因此矩阵为非负实数阵. 同时, 互信息满足

I(X, Y)=I(Y, X), 可得矩阵为非负实数对称阵. 令:

H = (Iv− yyT )W(Iv− yyT ) (9)

y =
z
√

zT z
,z = R

1
2
Gq,W = R

− 1
2

S RGR
− 1

2
S (10)

矩阵 RG 和 RS 为非负实数对称阵, 则式(9)有解且

与矩阵 H 的特征向量νi 相关. MIENFA算法伪代码如表 1
所示.

3   实验

3.1   数据源及数据处理

3.1.1    斑头雁轨迹数据

使用 2007-2008 年斑头雁的轨迹数据, 原始数据

471774条, 共 29只斑头雁. 如表 2所示, 数据记录主要

包括以下几个字段. 字段 animal 表示被跟踪鸟类的唯

一编号 ;  record_id 表示数据获取的类型 ,  LATEST
ARGOS LOCS表示使用 Argos系统进行定位, LATEST

GPS LOCS 表示使用 GPS 进行定位 ;   l a t i tude 和

longitude 分别表示经度和纬度; lc94 用来标记数据的

卫星等级, 使用 GPS 进行定位的数据的级别为 LG, 使

用 Argos 系统进行定位的数据等级分为 7 个, 按照准

确度增大的顺序分别为 LZ、LB、LA、L0、L1、

L2和 L3; datetime表示获取到数据的时间[11].
 

表 1     MIENFA算法伪代码
 

MIENFA算法

Input: the number of cells in the research map N;
　　　The number of environmental variables V;
　　　The number of presence data Ns;
　　　The matrix of available habitat Z(N*V);
　　　The matrix of used habitat S(Ns*V);
Output: one marginal vector, (V) specialized vectors and eigenvalues;
1　Normalize Z and S
2　For j=1 to V do
3　　Z[, j]=discretize(Z[, j])
4　End
5　Discretize S according to Z
6　Compute mutual information matrix of Z and S: RG, RS

7　#compute the marginality:
8　m=[]
9　For i=1 to Ns do
10　　m[i]=0
11　　for j=1 to V do
12　　　m[i]=m[i]+S[i, j]
13　　End
14　　m[i]=m[i]/Ns
15　End
16　Normalize m
17　# compute the specialization:

z =R
1
2
G q, y= z√

zT z
,W=R

1
2
S RGR

− 1
2

S , H=(Iv−yyT )W(Iv−yyT )18　Set　

λ1,λ2,...,λv

{v1,v2, ...,vV }
19　Compute the eigenvalues   and eigenvectors
         of H
20　For i=1 to V do

µi=
R−1/2

S vi√
vT
i R−1

S vi
21　　

22　End
(q,{µ1,µ2,...,µv},{λ1,λ2,...,λv})23　Return 

24　End
 
 

根据文献[11], 一般使用 LG, L1-L3这四种精度的

数据进行分析, 过滤后数据量为 103486 条. 青海湖附

近区域地理类型丰富, 且斑头雁的记录数据较多, 故实

验选取青海湖区域(96°E, 101°E, 34°N, 38°N)作为研究

区域, 该区域内的数据量为 61799条.
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表 2     斑头雁轨迹数据格式
 

animal record_id latitude longitude lc94 datetime
BH07_67580 LATEST ARGOS LOCS 36.726 99.82 L0 2007-06-19 03:52:44
BH07_67693 LATEST ARGOS LOCS 47.957 99.841 L1 2007-05-24 22:48:36
BH07_67582 LATEST ARGOS LOCS 37.09 99.666 L2 2008-05-11 18:45:03
BH07_67582 LATEST ARGOS LOCS 37.09 99.668 L3 2008-05-09 21:56:05
BH07_67580 LATEST ARGOS LOCS 36.744 99.842 LA 2007-06-23 06:50:29
BH07_67580 LATEST ARGOS LOCS 36.132 98.805 LB 2007-06-23 15:16:04
BH07_67580 LATEST GPS LOCS 36.73 99.804 LG 2007-06-20 23:00:00
BH07_67690 LATEST ARGOS LOCS 29.291 91.659 LZ 2008-01-04 23:31:39

 
 

3.1.2    环境变量

使用中国地区土地覆盖综合数据集, 网格数目为

4857×4045, 分辨率为 1 km, 不同环境变量对应不同的

值, 值域为 1到 22的整数值, 如图 2所示[12]. 表 3为研

究区域内的环境变量以及比重(Xi 表示变量在土地覆

盖中的值为 i). 其中 ,  X1、X2、X10、X11、X14、

X15、X17、X18、X21 所占的比重较小(<=5%), 考虑

使用研究区域内各个像素与这些环境变量的最近距离

替换, 以丰富这些变量的变化. 研究区域内环境变量的

分布情况如图 3所示.
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图 2    研究区域内土地覆盖数据

 

3.2   实验分析

首先, 进行栖息地选择, 得到边缘因子与特化因子,

从而定性分析出影响栖息地选择的主要环境变量. 为

了定量比较两个算法的性能, 利用边缘因子和特化因

子, 计算栖息地适宜性. 故主要进行两个实验, 首先, 分

别使用 ENFA 和 MIENFA 分析斑头雁栖息地选择情

况 ,  然后 ,  使用交叉检验方法分析和比较 ENFA、

MIENFA 两种方法在栖息地适宜性的预测结果, 最后

给出斑头雁栖息地适宜图.
 

表 3     研究区域内的环境变量及比重
 

变量 定义 中文 比重(%)

X1 needleleaved deciduoud forest 针叶阔叶林 0.16
X2 needleleaved evergreen forest 针叶常绿阔叶林 0.03
X8 alpine and sub_alpine meadow 高山和亚高山草甸 45.89
X10 plain grassland 平原草原 5.00
X11 desert grassland 荒漠草原 5.00
X12 meadow 草地; 牧场; 12.51
X14 river 河 0.0066
X15 lake 湖 2.47
X17 glacier 冰川 0.41
X18 bare rocks 裸露岩石 4.35
X19 gravels 砾石; 沙砾, 碎石 7.77
X20 desert 沙漠 6.67
X21 farmland 农田 0.36
X22 Alpine and sub-alpine plain grassland 高寒山地草原 9.3734
 
 

 

X1.dist

X15.dist

X12 X19 X20 X22

X17.dist X18.dist X21.dist X8.dist

X2.dist X10.dist X11.dist X14.dist

 
图 3    研究区域内环境变量的分布图
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3.2.1    斑头雁栖息地选择

利用 R中 adehabitatHS包[13]的 enfa方法以及自己

编写的 mienfa方法分析研究区域内斑头雁轨迹数据与

环境变量的关系, 得到边缘向量和特化向量, 如表 4所
示, 两个方法的边缘向量相同, 特化向量不同.
 

表 4     ENFA和MIENFA的边缘因子、第一个特化因子
 

variables marginality
specialization 1

ENFA MIENFA
X1.dist -0.253 0.301 -0.00353
X2.dist -0.125 -0.140 0.00345
X10.dist -0.196 -0.123 -0.00348
X11.dist -0.182 -0.139 0.000401
X14.dist 0.0572 0.0524 0.00518
X15.dist -0.493 0.183 -0.0117
X17.dist -0.424 0.0345 -0.000869
X18.dist -0.206 0.0202 0.000165
X21.dist -0.208 -0.159 -0.00445
X8 -0.113 -0.0171 -0.0378
X12 0.539 -0.00847 0.0589
X19 -0.118 0.123 -0.449
X20 -0.111 -0.881 0.890
X22 -0.0785 -0.00785 -0.0230

 
 

根据边缘向量对比斑头雁对不同环境变量的偏好,
可得出, 在研究区域内, 斑头雁主要选择在靠近湖、冰

川以及牧场较多的地区栖息.
比较特化向量 ,  ENFA 认为斑头雁无法忍受沙

漠、与湖距离、与针叶阔叶林距离的变化 ,  而
MIENFA认为斑头雁无法忍受沙漠、沙砾、牧场的变化.
3.2.2    斑头雁栖息地适宜图

利用 adehabitatHS包[11]提供的 predict方法计算得

到栖息地适宜图(Habitat Suitability Mapping), 该方法

先将多维空间中的点映射到边缘-特化低维空间上, 再
计算每个点到中心的曼哈顿距离作为该点的栖息地适

宜值, 距离越小, 则越适宜栖息. ENFA 和 MIENFA 得

到的数据是连续的, 且范围不同. 为了方便比较, 进行数

据标签化. 参照 FAO(Food and Agriculture Organization
of United Nations)的土地适宜性分级标准, 采用 K-
means 的离散化方法将栖息地适宜性分为 3 个等级:
适宜栖息、次适宜栖息和不适宜栖息[14,15].

采用交叉检验方法, 对两个模型进行检验: 先将斑

头雁活动轨迹点均分成 10份, 选择其中 9份作为训练

集用于生成栖息地适宜图, 剩下 1 份作为测试集用于

计算模型精确度. 将“适宜栖息”作为正确分类点, 设为

1, 其他设为 0. 重复上述检验过程 10 次以保证每份活

动轨迹点都参与模型精度计算. 采用分类混淆矩阵计

算平均准确率(AVGAccuracy).
生态位因子分析方法最终生成一个边缘向量和多

个特化向量, 特化向量的贡献率呈递减. 分别选择累积

贡献率在 70-80%、80-90%、90% 以上的特化向量

(表 5), 计算栖息地适宜值. 由图 4 可知, 在训练集上,
累积贡献率相近时, MIENFA 的准确率更高, 且随着

累积贡献率的增加 ,  准确率增大 .  相比于 ENFA,
MIENFA 的准确率平均提高了 26.07%. 在测试集上,
两个方法的表现都没有训练集好, 但 MIENFA 还是优

于 ENFA.
 

表 5     MIENFA和 ENFA方法累积贡献率
 

累积贡献率(%)
范围 70-80 80-90 90-100
mienfa 71.57 85.81 97.85
enfa 75.48 89.26 98.55
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图 4    MIENFA和 ENFA方法在 90%训练集、

10%测试集上的平均准确率
 

将数据划分为 50%训练集和 50%测试集, 分别使

用MIENFA和 ENFA进行栖息地适宜性分析, 如图 5,
可以看出训练集的准确度接近于测试集. 根据准确度

计算公式以及实验可知, 图 4 中测试集准确率低于训

练集可能是由于训练集的样本量太少导致的.
选择累积贡献率达 85.81% 的特化向量 ,  利用

MIENFA 对斑头雁数据进行分析, K-means 对栖息地

适宜性进行分级, 得到不同等级的簇中心、适宜度范

围以及所占比重, 表 6即为分级评价标准. 图 5为最终

的栖息地适宜图.
将土地覆盖图与栖息地适宜图叠加, 得出适宜栖

息地区主要是草地, 牧场, 高山和亚高山草甸地区; 次
适宜栖息地区主要是高山和亚高山草甸、高寒山草原;
不适宜栖息地区主要是沙砾、沙漠.
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图 5    MIENFA和 ENFA方法在 50%训练集、

50%测试集上的平均准确率
 

表 6     分级评价标准
 

适宜性等级 簇中心 适宜度范围 比重(%)
适宜栖息 0.59 [0, 0.955) 17.29
次适宜栖息 1.32 [0.955, 63.73) 41.48
不适宜栖息 126.14 [63.73, +∞) 41.23
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图 6    斑头雁栖息地适宜图

 

4   结语

针对传统生态位因子分析方法(ENFA)在求解过程

中没有考虑环境变量间的非线性相关的问题, 本文在

原有的 ENFA 方法基础上, 使用互信息来计算变量间

的相关性 ,  提出基于互信息的生态位因子分析方法

(MIENFA). 新的方法不再局限于描述环境变量间的线

性相关, 能为数据建立更确切的描述模型.
在分析栖息地选择时, MIENFA 方法主要改变特

化向量 ,  即生态位的宽度 .  在计算栖息地适宜性时 ,
MIENFA 在准确率上略高于 ENFA, 在一定程度上证

明了该方法能更加确切的描述环境变量间的关系.
由于所选择的研究区域较大, 在计算每个栅格点的

最近环境变量时所需时间较长, 后续可考虑并行处理.
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