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摘要    生态位模型是一个以生态位理论为基础的新兴研究领域. 它通过采集研究对象

的已知分布点及其相关的环境数据组成训练样本, 利用数理统计或机器学习理论分析数

据, 构建特征函数表示物种在生态位空间的实际生态位. 以生态位模型预测物种潜在分

布地或计算物种间的生态位重叠等研究, 在生态学、生物地理学和进化生物学研究中显得

越来越重要. 本文从生态位概念出发, 详细解析了生态位模型的理论基础、相关的焦点争

论、使用时的注意点以及可能的发展方向与面临的挑战, 指出模型中要考虑人类活动对物

种生态位的影响. 希望本文所探讨的本领域最新的争论焦点能引起相关学者的关注与深

入思考. 
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生态位模型在广义上通常指所有基于生态位理

论所建立的数学统计或推测模型. 目前, 生态位模型

(ecological niche model, ENM)一般被狭义地定义为

以已知样本点(如野外调查或标本记录等)为基础, 分

析物种在生态位空间(niche space)或环境空间(envir- 

onmental space)中的特征, 进而研究物种的环境耐受

能力(species’ environmental tolerances)[1~7]. 本文探讨

的对象是狭义的生态位模型. 其在近 100 年的发展历

程中, 经历了概念的确立、分化与统一以及量化建模 3

个主要过程; 而在近二三十年间取得了长足的发展, 

成为生态学、生物地理学和进化生物学中重要的研究

方向 . 先后产生了生物气候分析系统 (bioclimate 

analysis and prediction system, BIOCLIM)[8]、生态位因 

子分析模型(ecological niche factor analysis, ENFA)[9]、 

基于规则集的遗传算法模型 (genetic algorithm for 

rule-set production, GARP)[10]和最大熵模型(maximum 

entropy modeling, Maxent)[11,12]等多个模型算法. 已

被广泛应用于物种时空分布格局[1,13~15]、外来种入侵

预警[16~19]、疾病传播方式与途径[20,21]以及全球变化对

物种分布或多样性格局影响 [22,23]等众多研究领域 , 

并已延伸到进化生物学[24]以及生态学以外[25]的相关

领域.  

立足于生态位概念, 本文阐述了生态位模型的

产生背景、理论基础和基本思路, 进而分析研究领域

内的焦点和关键分歧, 并提出尚待解决的问题和可

能的发展方向.  
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1  生态位理论的起源与发展 

1.1  生态位概念的起源与发展 

本领域的先驱者 Grinnell[6,26,27]在 20 世纪一二十

年代就利用物种发生数据研究影响其分布的因素 , 

并借此探讨物种空间分布与进化的关系. 这对后续

发展的生物地理学、进化生物学等发挥了至关重要的

奠基作用. Grinnell 在“The Niche Relationships of the 

California Thrasher”[26]中(第 433 页)首次提出并使用

了生态位(niche)概念, 并在“Presence and Absence of 

Animals”[28]中(第 227 页)明确定义生态位为一个物种

能够生存和繁衍后代的所有条件的总和 . 其后 , 

Elton[29]在“Animal Ecology”中提出了生态位的另一

概念, 即物种的生态位是其在所处群落(而非栖息地)

中所扮演的角色. 这些争论之后的 40~60 年, Hut- 

chinson[30]总结各方观点 , 在其著名的 “Concluding 

remarks”一文中提出了超体积生态位 (hypervolume 

niche)概念.  

然而, Hutchinson 提出概念框架后[31], 却抛出了

更多的争论给后世的学者. 争论的核心便是生态位

这一抽象概念的明确定义和量化[3,32~37]. 之后的 60年

中, 研究者遵循 Hutchinson 框架, 不断尝试寻找生态

位概念的明确定义, 并由此发展出多个相关的流派. 

本文介绍其中被广泛接受并被多数生态位模型作为

理论基础的一个学术流派.  

Hutchinson[30]给出了较为明确的超体积生态位

概念, “所有的能够允许物种无限期地存在的变量集

合”, 但并未意识到这些变量间的差异 . Colwell 和

Rangel 总结到 , 在 “An Introduction to Population 

Ecology”中, Hutchinson 用近 1/4 篇幅(60 页)详细分析

了物种生态位的影响因素, 提出目前广泛使用的基

础生态位(fundamental niche)和实际生态位(realized 

niche)等概念[38,39]. 同时, 他认为Grinnell的生态位概

念更偏重于物种与生物或非生物因子的关系, Elton

的概念则更加偏重于物种在生态位空间中的地位与

角色. 两者各有侧重又互有交叉. 综合 Grinnell 和

Elton的概念, Hutchinson将影响生态位的因素分为消

耗性的生物性变量(biotic variables)和非生物性变量

(abiotic/scenopoetic variables). 其中, 前者主要指包

括食物、饮用水、与巢穴相关的洞穴数目等在内的能

与生物体产生能量与物质交换的变量; 后者主要是

与其他生态因素没有交互性的变量, 如温度和湿度

等. Pulliam[13]和 Soberón[40]基于 Hutchinson 的理论, 

将基础生态位(又称为哈钦森生态位 , Hutchinson’s 

niche)划分为格林内尔生态位(Grinnellian niche)和埃

尔顿生态位(Eltonian niche)两种. 其中以大尺度衡量, 

与生物体的生态和地理属性相关的非生物性变量决

定的生态位, 称为格林内尔生态位[13,40,41]; 而埃尔顿

生态位则由生物性变量影响, 一般在小尺度范围内

起作用(图 1)[13,40]. 经过一系列的变迁, 格林内尔生

态位和埃尔顿生态位概念的内涵发生了较大的变化, 

使得生态位的概念更加明确, 更具可操作性.  

与此同时, 关于生态位的讨论还集中于生物体

在生态位空间中的表现与物种分布映射间的关系 . 

在原有的基础生态位概念基础上, 还发展出了现存

基础生态位(existing fundamental niche, 又称潜在生

态位, potential niche)和实际生态位 . Jackson 和

Overpeck[42]认为, 基础生态位是物种在理想的生态

位空间中所能占据的最大空间, 是一个在多维空间

中的超体积体. 但这一空间在现实的地理空间中并

没有办法一一对应. 某些条件的组合可能出现在历 

 

 

图 1  各种生态位概念在生态位空间中的关系 

A: 由非生物性变量决定的基础生态位; B: 生物性变量; M: 物种的

扩散能力(即物种可在 M 范围内任意扩散); NR′: 由生物和非生物变

量共同决定的物种潜在扩散的区域; NR: 由于扩散能力的影响, 物

种真实可扩散的区域. 星形符号和圆点示地理空间的坐标点在生态

位空间中的映射; 圆点示物种实际分布的地理区间; 星形符号示物 

种受扩散能力的影响, 可能分布但尚未分布的地理区间 
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史或将来时间的某一节点, 或者在现实中根本无法

存在[7,43]. 而物种在现存生态空间中所能占据的理论

上最大空间是基础生态位的子集, 可称之为潜在生

态位, 这一概念后被 Peterson等人[44]重新变更为现存

基础生态位. 而实际生态位(realized niche)是物种受

种间竞争、地理隔离等多种因素的影响, 在现实条件

下所占据的生态位空间, 是现存基础生态位的子集.  

1.2  生态位的量化与建模 

从 Hutchinson[30]的超体积生态位提出开始, 就

注定是一个正确但难以量化的概念. 在其诞生之后

的 60 年中, 科学家不断从数学角度对其进行量化.  

最初, 研究者基于实测数据分析生物体对环境

变量的响应曲线(response curve), 探讨生态位在多维

空间中的数学表达. Birch[45~47]发现, 不同的甲虫(Rhi- 

zopertha dorninica, Calandra oryzae 等)对单一环境变

量(温度)的反应曲线均为双侧不对称的类正态分布

曲线, 而在二维空间中则是不规则的椭圆. 由此推断, 

这些甲虫的基础生态位在多维生态位空间是一个不

规则的超体积椭球体. Austin 等人[48]利用新南威尔士

桉树(Eucalyptus rossii, E. dalrympleana 和 E. fastigata

等)的数据也得到了类似的结果.  

在实验性工作的基础上, 进一步尝试以数学方

法寻找上述数据的普遍规律, 并构建相应的数学模

型. 随着工作的深入, 发展出了一系列的生态位模型. 

模型利用物种的已知分布点及其环境变量构成的样

本数据, 分析样本数据在生态位空间的数学特征, 估

计其在整个生态位空间的分布规律, 并将该规律映

射到地理空间, 预测物种在更广泛区域的潜在分布.  

以 BIOCLIM[8]、栖息地分析(HABITAT)[49]和主

域分析 (DOMAIN)[50]为代表的环境包络 (environm- 

ental envelope)理论是最早的生态位量化理论. 生态

位在该理论中被认为是环境空间中由多个变量的极

值组成的包络体, 通过已知分布点估计该包络体的

边缘, 进而预测物种的潜在分布区域. 这一理论经过

演化, 已经由最初的线性包络扩展为针对单个变量

分析变化曲线并在不同维度上分别包络的复杂模  

型[22,51~56], 产生了 ENFA[9]等生态位模型. 随着数学

模型与计算技术的发展, 更多的模糊数学与统计机

器学习理论被融入这个行列中, 发展了更复杂的生

态位模型 . 其中以人工神经网络 (artificial neural 

network, ANN)[57] 、 支 持 向 量 机 (support vector 

machine, SVM)[58]、GARP[10]和 Maxent[11,12]等为代表. 

与前面的模型相比, 这些模型建模过程复杂, 不能很

好地呈现生态位形状, 但统计准确率较高, 实际应用

效果好 [59~61]. 此外, 尚有一类模型从数理统计的角

度, 通过搜索已知样本点(物种分布点)与被预测的整

体空间(研究区域)的统计学关系来预测物种的潜在

分布区域[1,62]. 该类算法以广义线性模型(generalized 

linear model, GLM)[62,63]、广义可加模型(generalized 

additive model, GAM)[5]和随机森林 (random forest, 

RF)[64,65]等为代表. 尽管该类算法强调建模过程旨在

讨论已知分布点与未知区域的统计学关系, 并非针

对生态位建模 [66,67], 但其目的也在于预测物种的潜

在分布区域. 因此这类算法也可视为本领域的一个

重要分支[68,69]. 

2  生态位模型中存在的争论焦点 

尽管广义的生态位模型已经发展了近 100年, 但

由于理论、数据与研究手段等方面的欠缺, 该领域尚

处于起步阶段[31]. 目前, 很多问题尚未有共识. 算法

的唯一命名、建模空间以及由此产生的算法分类方式

是争论焦点.  

2.1  名称之争 

关于本领域的命名有 3个主要的流派: 生态位模

型、物种分布模型(species distribution model, SDM)

和物种栖息地模型(species habitat model). 命名之争

非简单的名称之争, 其关键分歧在于回答“我们在做

什么?”, 其根源在研究者对生态位概念的理解和定

义的差异[70,71].  

由于最初的研究以预测物种的潜在分布为主 , 

因此物种分布模型是最早且最广泛被使用的命名 . 

至今仍有很多学者坚持从功能出发, 以简单原则命

名为“物种分布模型”[18,19,72~75]. 所有研究都起步于已

知的样本点, 终止于物种的潜在分布区, 从而这种命

名具有其合理性. 但这一流派并不完全排斥生态位

概念, 也承认建模过程实际上是对生态位建模[14,76].  

然而, “分布”概念指代不清是这一流派最大的缺

陷. Pulliam[13]指出, 物种分布和生态位有一定的相关

性, 但不等同. 一些物种(如迁徙中的动物)通常会出

现在自身基础生态位以外的区域, 这些区域都应为

该物种的分布地, 但这些物种只是路过, 并不在这些 
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地区居留[13,77]. 因此, 如果认为算法的理论基础是生

态位, 则会扩大基础生态位而导致预测失败. 故以

Phillips 等人[11]的最大熵模型为代表的学者渐渐接受

了另外一个说法——物种栖息地模型, 从而避免了

“分布地”指代不清. 但物种分布模型这一流派的学

者认为, 算法本身是直接对已知分布点建模, 不涉及

生态位问题. 即使已知分布点超出生态位范围也是

有生物学意义的, 因此坚持使用“物种分布模型”.  

另一派学者认为, 不论是简单的环境包络模型, 

还是复杂的统计学或机器学习模型, 主要探讨实际

生态位在环境空间中的形状, 并在环境空间构建可

以用数学公式表达的最优化分类面(optimal hyperp- 

lane)划分存在/不存在两种类型, 再利用分类面来推

测基础生态位的可能形状 [78,79]. 而对物种分布地预

测的工作只是生态位建模分析后反射到地理空间的

结果. 因此, 本领域的工作应称为生态位模型, 物种

分布预测只是副产品. 物种分布模型和物种栖息地

模型是生态位模型的异名或误用. 但这并不代表在

讨论中不能使用这两个名词, 而是要明确这两个名

词所代表的生态学意义, 以便让读者明确讨论内容.  

2.2  目标函数与建模空间 

目标函数是指建模过程所关心的目标(建模空间)

与相关的因素(环境变量)的函数关系. 建模空间具体

来讲就是“模型的目标函数是基础生态位, 还是实际

生态位”的问题. 这个争论源于用来建模的已知分布

点数据与环境变量两组数据. 在经典生态位模型场

景中(图 2), 每个物种均有基础生态位((A))和实际生

态位((GO)). 所有的采样点均来自于(GO)区域, 用 

这部分采样点的数据建模 , 可得到预测结果( Ĝ ). 

( Ĝ )与(A), (GO)哪个更接近, 是本领域争论的焦

点之一.  

首先, 由于缺乏高效的大规模获取生物性变量

的手段, 现在的建模工作大多利用非生物性变量(以

气候变量为主)计算物种的适宜生存条件, 估计潜在

分布区域. 从这个角度讲, 所有的算法应该是对格林

内尔生态位建模. 另一方面, 由于生物变量和扩散能

力的影响, 参与建模的分布点数据只存在于实际生

态位空间. 从而, 利用实际生态位空间中的分布点配

合影响基础生态位的非生物变量建模, 究竟是在哪

个建模空间, 尚存有争议[80].  

 

图 2  经典的生态位建模场景 

红色: η(A), 基础生态位; 蓝色: η(GO), 实际生态位; 黄色: η( Ĝ ), 

模型的预测结果. 生态位空间被 η(A), η(GO)及 η( Ĝ )分割成的6个部 

分, 分别用 a1~a6表示 

2.3  模型分类 

目前常用的生态位模型超过 20 种. 各自有不同

的理论基础、分析方式和数据需求. 有学者尝试按照

理论基础将其分为基于包络理论、概率论理论、聚类

算法和机器学习算法等几类[81,82]; 也有按照负样本 

的处理方式不同分为仅需要正样本(presence only)、 

需要正负样本(presence-absence)和正样本与背景数

据(presence-background) 3 类模型[83~85]; 还有按模型

作者的观点分为生态位模型、物种分布模型和物种栖

息地模型 3 类[70]. 然而, 这些分类方式都不是模型本

质的区别 . 有些模型同时跨越几个类型 (例如 , 

Maxent 同时包含概率论和机器学习理论, GARP 根据

参数不同选择使用负样本或背景数据来建模等). 因

此, 本文认为, 目前无法完全准确地将现有生态位模

型进行分类, 也没有必要刻意而为之. 关键在于了解

生态位模型的基本原理, 尝试通过生态位概念来解

释模型的结果.  

3  生态位模型的思考 

绝大部分生态位模型均有对应的软件, 如GARP

和 Maxent 等. 另外, 近些年还陆续发展出一些多模

型集成系统, 如 openModeller[86], BIOMOD[69], Dis- 
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mo[87], BIOENSEMBLES[88]和 mMWeb[89]等. 使用者

能方便地利用这些工具完成数据分析和建模, 实现

映射到地理空间等功能. 这直接导致近年来生态位

模型相关研究的井喷式发展. 然而, 这些工具的出现

也导致很多研究者沉迷于统计数据和解释结果, 却

忽略了内涵的生态学问题.  

3.1  明确研究问题的尺度、合理选择环境变量 

目前生态位模型多建议在大尺度环境空间下使

用[13,40,79,90,91]. 其建模过程可以用来解释物种为什么

可以生存在这样的环境条件下, 其结果能回答物种

还可能生存在哪些环境条件下. 然而, 对于一些小尺

度的埃尔顿生态位问题, 则表现得乏力[92]. 例如, 川

金丝猴(Rhinopithecus roxellana)的生态位建模结果显

示, 其潜在分布区可能广布于 1400~3300 m[93]. 但实

际上, 在秦岭地区由于食物、植被、种间竞争或人类

活动等的影响, 川金丝猴少见于低海拔地区[94]. 这些

因生物性变量影响的生态位变化属于埃尔顿生态位

范畴[90], 其影响规律不同于非生物性变量[75,95], 还未

能很好地借助生态位模型处理这类问题. 因此, 在使

用生态位模型探讨研究对象的潜在分布区域时 ,   

需要选择符合现有生态位模型原理、有生态学意义的

变量.  

由于观测手段的提高和网络普及, 研究者可以

方便地获得各种环境图层[96,97]. 然而, 并非参与建模

的环境变量越多越好. Fernández 等人[98]指出, 高维

环境变量不能在所有情况下都提高模型准确率. 一

些看似与生物分布强相关的变量(如海拔)也并不适

用于生态位建模[99].  

一些研究者为了使自己的研究结果更具普遍性, 

往往利用区域性数据来分析其研究对象在全球尺度

的分布规律. 但研究区域的大小对生态位模型有着

较大影响[100,101]. 此外, 因研究区域扩大导致的计算

量增加使得一些研究不得不通过减小环境图层的分

辨率来平衡计算量, 缩短计算时间. 但是, 分辨率也

是影响模型准确性的重要因素之一. 因此, 合理选择

变量、研究区域, 以及如何在运算速度和模型的准确

率之间取得平衡, 是需要注意的一个关键问题.  

3.2  在明确的生态位概念下采集与筛选数据 

生态位模型经常被用于利用候鸟越冬地信息预

测栖息地, 或者利用入侵物种原产地信息预测潜在

入侵区域. 这些研究尽管理论上可行, 但却存在较大

的风险[102,103]. 此类研究均有一个隐含的假设, 即物

种在已知分布区(越冬地、原产地等)和潜在分布区(栖

息地、入侵区域等)拥有相同的实际生态位. 然而, 真

实情况往往与此相差甚远. 物种在自然界中由于竞

争对手和扩散能力等差异, 在不同的分布区会占据

不同的实际生态位[104~106]. 这也是为何外来入侵生物

能在原产地保持相对稳定的种群, 但在入侵地却会

出现生态位转移(niche shift), 并爆发式地抢占更大

的生存空间(生态位).  

由于生态位转移现象的存在[102,104], 生态位模型

能否在不同地区间互用的问题已受到关注[80], 并引

发了一系列的讨论. 其焦点在于生态位模型是对基

础生态位还是实际生态位建模. 如果是前者, 生态位

模型可以在原产地和入侵地互用; 反之, 如果是对实

际生态位建模, 则由于生态位转移的存在, 现有的生

态位模型则不能应用于解决外来物种入侵和迁地保

护等众多问题[18]. 目前, 这个问题尚未有结论. 其中

的争论焦点就是生态位的保守性(conservatism)与等

价性(equivalency)[103,104,107~110], 即物种的基础生态位

是否会随着时间的变化而发生变化. 其中一方的观

点认为, 基础生态位在小时间尺度上保持稳定, 在大

时间尺度上缓慢变化[103,107]. 而此观点正是目前生态

位模型的理论基础, 即同一物种在不同分布区的基

础生态位一致. 但是, 另一方面的研究则认为, 物种

的基础生态位会随着其生活的群落不同而发生变  

化[104]. 如果这一观点得到验证, 生态位模型的适用

范围将只能局限在局地物种的分布预测, 而不能广

泛地应用于外来种入侵等生存地迁移的情况.  

抛开争论, 为了能够取得较好的结果, 在采集原

始数据构建训练样本集时, 应尽量涵盖物种的所有

种群, 寻找其在生态位空间能占据的最大空间. 基于

此, 生态位模型才能准确估计基础生态位; 将基础生

态位反射到地理空间时, 才能准确反映物种最大可

能的潜在分布区域.  

3.3  合理解释模型结果 

尽管已经有大量的实验证明了生态位模型的准

确性, 由于数据采集偏差和模型参数等的影响, 其结

果会存在较大误差[111]. 因此, 研究中需要在明确的

生态位概念下对潜在分布区域进行合理划分: 哪些

属于格林内尔生态位问题, 哪些是由于生物因素影
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响导致的潜在分布区变小, 哪些是由于采样偏差导致

的潜在分布区变大(分布点位于基础生态位以外)或变

小(样本特征不足以反映总体特征). 只有明确了这些

问题, 才能更好地解释和应用生态位模型的结果.  

4  生态位模型的发展方向与挑战 

尽管生态位建模工作已经有近 100 年的发展历

程, 但真正意义上的发展实践却仅有二三十年. 其还

是一个新兴的研究领域, 仍有很多亟待解决的问题. 

本文在此重点阐述目前本领域热门的、讨论最激烈的

若干问题, 这些问题同时也是生态位模型将来的发

展方向与面临的挑战.  

4.1  能否有一个万金油(silver bullet)的方法?  

“没有免费的午餐”理论(no free lunch theorem, 

NFL)作为模型优化领域一个重要的基本理论, 认为

任何一种优化算法的效果在包含所有可能性的目标

函数空间中都可被证明是等效的[112]. 尽管 Maxent 得

到了广泛认可和较高的使用率, 并有取代其他算法

的趋势, 但某个模型能否解决所有的问题, 这是需要

慎重考虑的. 如果将理想的生态位空间看成是理论

空间全集, 且在其中可以寻找到所有类型的生态位, 

理论上每种生态位模型都只能处理部分特定的类型. 

而从整体的生态位空间来讲, 任何一种模型的效果

都是等效的, 且不优于随机模型. 因此, 现有的生态

位模型都只能处理部分特定的案例, 有各自擅长或

不擅长解决的问题.  

与此同时, 建模所用的环境变量[113]和参数会影

响模型结果[114,115]. 这些设定不仅需要使用者充分了

解问题的特性, 还需熟悉模型参数的含义. 然而, 目

前很多研究者缺乏对现有模型算法以及参数的了解, 

通常通过文献来模仿他人工作. 他们在实际中利用

所能搜集到的所有环境变量, 并使用算法的默认参

数 . 这会在很大程度上限制模型的适用范围和准   

确性.  

另外, 模型的评价指标也是生态位模型中的重

要问题[116]. 目前的模型大都采用卡帕值(kappa value)

或受试者工作特征(receiver operating characteristic, 

ROC)曲线下面积(area under curve, AUC)作为结果评

价手段[117~119]. 这些评价指标多被用于评价二值分类

器的性能. 然而, 由于生态位模型处理的往往是没有

负样本的单值问题, 尽管有多种方式(如改变 ROC 曲

线的坐标[11,12]和 AUC 值的计算方法[120]、利用单侧数

据建模、对侧数据验证[118]或引用可控的虚拟物种或

虚拟环境变量 [83,121~123]等), 但都只从某个侧面反映

了模型的部分效果. 因而, 这些指标在评价生态位模

型优劣时显得有些力不从心[11,61,120,124,125].  

综上所述, 生态位模型领域从模型选择、参数设

置和结果评价等方面都有待进一步完善和发展. 很

多研究者已经意识到没有哪个模型能够解决所有的

问题. 但碍于缺乏强有力的理论支持和辅助手段, 只

能“被迫”盲从于前人的工作, 使用流行的模型和默

认参数进行数据分析. 这也是目前科学软件使用过

程中不建议的做法[126,127]. 因此, 建立一个从原始数

据分析开始, 包括从环境变量筛选、模型选择、参数

配置、结果阈值选择直至结果评价在内的全方面的辅

助体系, 是一项亟待解决、也是意义非凡的工作.  

4.2  简单和复杂的生态位模型孰优孰劣 

通常认为, 基础生态位在生态位空间是有一定

规则的, 其形状能够用数学公式表达. 但由于各种因

素的影响, 无法在现实环境中找到生态位空间中所

有点, 即无法找到包含所有因素的各种组合的全集

空间. 而自然界存在的各种因素组合, 只是生态空间

中的一个时间切面. 现实空间的不完整性使得基础

生态位只存在于理论空间, 而其子集(现存基础生态

位)必然是一个无规则或难以用现有数学理论准确表

达的复杂形状. 现存基础生态位的复杂性可能会导

致实际生态位的复杂性. 用来建模的样本数据又均

来自于实际生态位, 且存在各种采样偏差[128]. 因此, 

大部分研究者认为, 利用实际分布点数据建模得到

的结果必然是生态位空间中复杂的多面体, 且多面

体的复杂程度是决定模型结果准确性的重要因素. 在

样本空间中, 简单模型的准确率低、可传递性高; 而复

杂模型恰好相反, 准确率高、可传递性差[80,114,118,129]. 

因此, 如何在模型的可传递性和准确率之间找到平

衡点, 是生态位模型一个重要的研究方向. 如图 2 所

示, 在 a3足够小的前提下, 如果讨论的是外来物种的

潜在入侵区域或疾病的潜在传播范围等问题时, 建

模的目标函数为基础生态位, 则理想结果应是正确

预测的部分(a1+a2)较大(对应于较小的(a4+a5)); 反之, 

如果讨论的问题是濒危物种的保护和保护区建设等, 

目标函数为实际生态位, 则只需要 a4较小即可. 各种
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模型对于不同生态位类型的物种来说, 其预测基础

生态位和实际生态位的能力是不同的. 因此, 针对具

体的问题需选择合适的模型是现实需求. 从前的研

究更多地集中在生态位理论研讨、模型的算法分析和

准确率评价等方面. 最近的一两年中, 讨论模型结果

与生态位关系的工作逐渐被重视.  

4.3  在生态位模型中考虑人类活动的影响 

人类活动已经成为生物进化的一个重要驱动力. 

同时, 人类活动也是影响生物分布的重要因素, 是物

种实现生态位的关键影响因子. 目前, 有些生态位模

型研究尝试考虑人类活动对物种分布的影响. 例如, 

在模拟中考虑国民生产总值及人口密度 [130]. 但是, 

仅这样做还不够. 人类活动可以完全改变物种的栖

息地特征[131~133]. 青藏高原草甸原本是藏野驴(Equus 

kiang)、野牦牛(Bos gruniens)、藏羚(Pantholops 

hodgsonii)、藏原羚(Procapra picticaudata)、白唇鹿

(Cervus albirostris)、普氏原羚(Procapra przewalskii)

和岩羊(Pseudois nayaur)等的栖息地. 然而, 随着人

口和放牧牲畜的增长, 那些野生有蹄类原有的栖息

地被草食家畜占据, 而野生有蹄类被挤压到草食家

畜不能利用的边缘生境[134~137]. 于是, 生态位模型预

测的结果显示, 在青藏高原的栖息地中, 上述野生有

蹄类动物现大都没有适宜分布区域[136,138]. 另一个例

子是在西双版纳, 大片的热带雨林被砍伐后种植橡

胶, 原有的物种多样性被单一橡胶种植林所取代. 人

类管理的橡胶种植园实现了人类对生态系统初级生

产力的最大利用, 但是, 热带雨林的野生动物生态位

丧失了[139]. 当物种历史分布点的植被、生态系统已 

经发生变化时, 如果仅从非生物的环境因子预测, 只

能得到热带雨林野生动物的潜在分布区信息, 而得

不到实际分布区的信息, 而后者在生物地理研究和

物种保护管理中更重要. 此外, 人类为一些野生动物

创造了栖息地, 如城市、居民点为一些野生动物提供

了食物、饮水和隐蔽场所. 预测这些野生动物的分布

时, 应考虑人类社会为这些野生动物创造的生态位, 

即扩大了物种的耐受生态位(tolerance niche)[77]. 因此, 

在未来的生态位模型研究中, 综合考察人类活动对

物种生态位的影响是一个重要的方向[140,141].  

5  结束语 

对生态位在理论与现实空间中的几何形状、物理

意义以及如何将理论应用到真实的数据分析中解释

实际问题, 一直是全球学者共同努力的方向. 自身的

高度复杂性、发展时间短等因素, 导致这个领域至今

尚存在很多争论和疑问, 甚至在基本概念方面还有

分歧. 但随着生态位理论的完善、原始数据的积累和

采集手段的改进、建模方法的成熟和计算技术的发展, 

经过几代科学家的不断努力, 生态位模型将能更合

理地发现和解释各种自然现象.  

最近一期美国国家科学院院刊的推荐文章指出, 

在生态学领域中公式越多的文章被引用频次越低 . 

也就是说, 研究者更喜欢引用实验性文章而不是理

论性文章 [142]. 这是因为理论太过抽象而脱离实践 , 

还是实践往往缺乏思考而盲从于前人? 这个问题需

要谨慎考虑.   
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Based on ecological niche theory, ecological niche models (ENMs) apply statistical and machine learning theories to 
analyze occurrence data and to build character functions that estimate the possible shape of the realized niche of the 
species within the niche space. In the last two decades, the use of ENMs to predict the potential distribution of 
species or to quantify niche similarity has become increasingly important in the fields of ecology, biogeography and 
evolutionary biology. Proceeding from the concept of the ecological niche, this article discusses the theoretical basis 
of ENMs in detail, and outlines the debate on the implementation and interpretation of ENMs currently. Additionally, 
we address important issues that need attention when ecologists work with ENMs, and identify relevant issues, 
challenges and future research directions in this field. Particularly, we recommend that anthropogenic influences on 
the ecological niche of species should be considered in the future. Finally, we hope the viewpoints and debates 
involved in this paper can resonate among the ecologists. 
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