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摘　要:针对自然保护区评价因指标众多 、 标准不一且难以定量化表达而存在实际操作上的困难 , 提出利用信
息熵量化评价指标的新方法 , 定义自然保护区综合熵指数 GEI(GrossEntropyIndex)的计算模型为 GEI=

1
k∑

k

i=1

CEi和 CEi=-wipilogpi, 其中 CEi(CriterionEntropy)为第 i个指标的熵 , wi为第 i个指标的权重 , pi=

xi/X为第 i个指标的概率值 , k为选取的指标个数。自然保护区的 GEI值越大 , 则其不确定度越大 , 生态复杂性

程度越高 , 其自然保护的价值也越大 , 因而越需要得到有效的保护。对海南省 3处典型自然保护区进行的实例

研究表明 , 基于信息熵的保护区定量评价方法 , 充分利用了保护区的本底数据资料 , 能较好地解决指标众多且

标准不一 、 难以定量化表达的问题 , 分析结果具有较好的可比性 , 是保护区综合定量评价的一种有效方法。
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　　自然保护区是指将具有典型代表性的景观地理

单元以及其它为科研 、教育 、 文化娱乐目的而划分

出的保护地域的总称
[ 1]
。建立自然保护区对稀有

濒危动植物种类的就地保护具有特别重要的意

义
[ 2]
, 是保护自然生态系统和野生动植物物种多

样性的主要方法和重要手段。

自然保护区建立之后 , 应该及时进行评价以估

计现有状况
[ 3]
;而保护区生态评价的关键是在统

一的评价原则的基础上 , 对不同区域尺度上同一类

型生态系统 , 建立生态评价的指标体系 , 确定各指

标的重要性并使之数量化
[ 4 -5]

。然而 , 由于评价标

准的多样化 、相对性及其难以定量化的表达 , 根据

自然保护的观点很难确定保护区的优劣
[ 3]
。

国内外相关研究报道
[ 3 -8]
表明 , 尽管自然保护

区评价指标的标准不一 , 但使用频次较高的包括多

样性 、 自然性 、 稀有性 、 代表性 、面积适宜性 、稳

定性和人类干扰等指标;而且普遍使用基于专家打

分的层次分析 (AnalyticHierarchyProcess, AHP)

方法对其作数量化处理
[ 4-5, 8]

。尽管 AHP方法是大

家普遍接受和认可的一种计算因子权重的数学方

法 , 并被广泛应用于许多行业和领域
[ 9-10]

, 但由

于权重受专家的主观影响很大 , 因而从评价结果的

可比性来看 , AHP定量化方法仍然缺乏严密性和

完整性 。

本文将在前人工作基础上利用信息熵实现有关评价

指标的定量化表达 , 得到保护区综合评价指数 , 并

利用该方法进行保护区综合评价的实例研究 , 以期

为保护区的规划和管理提供相关理论参考。

1　基于信息熵的保护区定量评价指数

1.1　自然保护区评价的不确定性

Sutter
[ 11]
把生态学分析中不确定性的来源分为

内在随机性或变异性 、 知识不完备和评价活动中的

谬误三类 。Rowe
[ 12]
认为 , 不确定性源于或可纠正

的信息缺乏;并把不确定性分为过去或将来状态的

不确定 (或时间不确定性)、 复杂性带来的不确定

性和测度不确定性三类 。类似地 , 保护区生态评价

也表现出一定程度的不确定性。

信息论是解决不确定性问题的有效工具 。根据

信息论 , 熵用于定量描述事件的不确定性 , 熵越大

表示不确定性越大 。因此 , 基于信息论的分析方法

在生态学中获得广泛应用 , 如 Shannon的信息测度

公式由 Marglef首次引入生态学用于测度多样性以

后 , 已与物种丰富度 S和 Simpson指数 D一起成为

少数几个应用最为广泛的多样性指数
[ 13]
。基于

Shannon信息熵 H(X)的多样性测度公式还被用

于群落的复杂性研究中
[ 14 -15]

。
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1.2　信息熵

Shannon(1948)把统计熵作为基本组成部分

推广用于信息理论中 , 给熵以新的定义 , 以表示系

统的不确定性
[ 16]
。作为一个随机事件的不确定性

或信息量的量度 , 熵与信息量建立了联系 。

假设 X是一个离散随机变量 , 即它的取值范

围 R={x1 , x2 , …}是有限或可数的。设 pi=P

{X=xi}, 则 X的熵 (或称为信息熵
[ 17]
)定义

[ 18]

为:

H(X)=-∑
i≥ 1

pilogpi (1)

其中 , 若令

I(xi)=-logpi (2)

则 I(xi)表示 xi所含有的信息量 , 并称为 xi的自

信息量 , 而信息熵 H(X)为其平均自信息量
[ 17]
。

由于 Shannon信息熵具有对称性 , 即它只与随

机变量的总体结构有关
[ 17]
, 所以它无法描述主观

意义上对事件重要性判断的差别 , 从而会淹没个别

事件的重要性。加权熵既依赖于事件出现的概率 ,

又依赖于事件的权重系数 wi, 其定义式
[ 17]
为:

Hw(X)=-∑
q

i=1
wipilogpi (3)

1.3　综合熵指数

根据信息论原理和前述公式 (1)、 (2)、

(3), 自然保护区综合熵指数 (GrossEntropyIn-

dex, GEI)的计算模型为:

CEI=
1

k∑
k

i=1
CEi (4)

CEi=-wipilogpi (5)

其中 CEi(CriterionEntropy)为第 i个指标的熵

(简称指标熵), wi为第 i个指标的权重 , pi=xi/X

或 pi=1-(xi/X)为第 i个指标的概率值 (计算

时根据研究目的或生态意义取其中的一种形式)。

k为选取的指标个数 , 需根据具体情况确定其大

小 。

对该计算模型的几点说明:

1)指标熵 CEi为 Shannon信息熵的特例 , 即

式 (1)中 i=1和式 (3)中 q=1时的情形;由熵

的可加性有 (5)式。

2)对数运算的底可取 2或 10, 或直接以自然

对数 (底为 e)进行运算 , 可分别表示为 GEb、

GEd和 GEn, 运算结果的单位分别为比特 (bits)、

底特 (dets)和纳特 (nats)。

3)如果 pi=0, 则规定 CEi=0或该指标不参

与计算 GEI值。

4)若所有指标的权重相等且为 w, 则 CE增

大 w倍;若 w等于 1, 则与原 CE相等。

1.4　综合熵指数的生态学意义

根据熵理论 , 一个系统的熵值越大 , 则其不确

定度也越大。一个自然保护区的综合熵指数越大 ,

则其不确定度越大 , 生态复杂性程度越高 , 其自然

保护的价值也越大 , 越需要得到合理的保护 。

基于熵的评价 , 不会受专家的主观影响 , 因此

其评价结果更具可比性 。在实际操作过程中 , 只需

选取若干评价指标即可实现对不同保护区的综合定

量评价 , 并为其调整经营管理策略提供相关依据 。

2　应用实例

2.1　数据来源

李景文等
[ 19]
曾采用直接比较分类单位的大小

和构建分类多样性指数 Td作综合比较两种方法 ,

从物种分类角度对海南省尖峰岭 、五指山和霸王岭

等 3处典型自然保护区的生物多样性状况进行了探

讨。本文以该文中数据为参考 , 提取上述 3个自然

保护区和海南省的面积数据和高等植物 、 高等动

物 、 保护植物 、保护动物 、 特有植物的物种数量数

据 (表 1), 共 6个指标 , 利用综合熵指数对 3个

自然保护区进行综合评价。

由于本文不考虑生物群落进化和分析地质时间

尺度上的多样性
[ 19]
, 同时也为便于与李景文等

[ 19]

的研究结果作对比 , 因此 , 没有包括科 、属等高一

级分类单位的数据 。

2.2　指标熵的计算方法

根据式 (3), 取各权重 wi=1, 计算各指标熵

(k=1);然后根据式 (5), 分别计算:1)取 k=

5 (不包括面积指标)和 k=6 (包括面积指标)

时;2)取 k=2或 3 (针对有关的行和列)时 , 3

个自然保护区的 GEI值 (表 2)。其中 , 取面积指

标熵的概率计算公式为 pi=1- (xi/X), 其中 xi
为各保护区的面积 , X为海南省陆地面积。

2.3　结果与分析

计算结果如表 2所示。当 k=5 (不包括面积

指标熵)时 , 3个自然保护区的 GEI顺序为 , 五指

山 (0.470 0) >霸王岭 (0.461 5) >尖峰岭

(0.445 6);当 k=6 (包括面积指标熵)时为五指

山 (0.553 1) >霸王岭 (0.548 3) >尖峰岭

(0.530 7)。因此 , 综合来看 , 在 3个自然保护区

中 , 五指山自然保护区生态系统的复杂性程度最

高 , 具有最高的保护价值。
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表 1　海南省 3个自然保护区的基本数据集
1)

Tab.1　Basicdatasetof3 naturereservesinHainan, China

地区 高等植物种数 高等动物种数 重点保护植物种数 重点保护动物种数 特有植物 面积 /hm2

尖峰岭 JFL 2220 372 27 43 238 10922.7

五指山 WZS 2146 289 25 43 223 13435.9

五指山 BWL 2194 363 30 18 140 5639

海南 HN 3150 561 93 73 505 3392000

　　 1)数据来源文献 [ 19]

表 2　海南省 3个自然保护区的指标生态弱势

度指数和总生态弱势度指数
1)

Tab.2　Criterion/grossecologicaldisadvantagevalues

of3 naturereservesinHainan, China　　bits

指标 保护区
指标 k值

植物 动物 k=2

高等

JFL 0.3558 0.3930 0.3744

WZS 0.3772 0.4930 0.4351

BWL 0.3634 0.4064 0.3849

保护

JFL 0.5180 0.4498 0.4839

WZS 0.5095 0.4498 0.4796

BWL 0.5265 0.4981 0.5123

特有

JFL 0.5115 0.5115＊

WZS 0.5207 0.5207 ＊

BWL 0.5131 0.5131＊

保护区

JFL 0.4618 0.4214 0.4456

WZS 0.4691 0.4714 0.4700

BWL 0.4677 0.4522 0.4615

k值 k=3 k=2 k=5

面积

JFL 0.9560 0.5307

WZS 0.9684 0.5531

BWL 0.9824 0.5483

k值 k=6

1)JFL:尖峰岭;WZS:五指山;BWL:霸王岭;＊号表示 k=1

当 k=3 (只考虑植物指标)时 , 3个自然保护区

的 GEI顺序为 , 五指山 (0.469 1) >霸王岭

(0.467 7) >尖峰岭 (0.461 8);去掉特有植物

指标 (k=2)后则为 , 霸王岭 (0.445 0) >五指

山 (0.443 4) >尖峰岭 (0.436 9)。五指山与霸

王岭的顺序虽有变动 , 但两者的指数值却十分接

近 。当 k=2 (只考虑动物指标)时 , 3个自然保

护区的 GEI顺序为 , 五指山 (0.471 4) >霸王岭

(0.452 2) >尖峰岭 (0.421 4)。因此 , 从物种

水平来看 , 五指山自然保护区生态系统的动物多样

性最丰富 , 但其植物多样性与霸王岭接近 。

3　讨论与结论

3.1　实例研究的结果及其意义

如果单从保护植物和保护动物的指标熵 (k=

2)考虑 , 霸王岭 (0.512 3) >尖峰岭 (0.483

9) >五指山 (0.479 6);但考虑面积指标 (k=

3)时则为 , 霸王岭 (0.669 0) >五指山 (0.642

6) >尖峰岭 (0.641 3) (这 3个数据表中未列

出)。五指山和尖峰岭 GEI大小顺序的变动 , 表明

面积指标在评价综合熵指数时是一个不可忽视的重

要因素。同时也表明 , 如果从保护珍稀濒危物种角

度考虑 , 则霸王岭具有最高的保护价值 。李景文

等
[ 19]
主要是从物种分类角度在种 、属 、 科等多个

不同分类单位上对 3个自然保护区的生物多样性性

状况进行研究;在其综合多样性指数 Td中没有考

虑面积指标对分析结果的影响。由于信息论在研究

不确定性问题中的广泛有效性 , 因此 , 有理由认

为 , 本文基于信息熵分析的结果更具合理性 。从综

合角度考虑 , 本文也认为五指山具有最高的保护价

值。

李景文等
[ 19]
的研究还发现 , 五指山分类多样

性在各分类单位上都较低 , 这与实际预想有一定差

距。本文研究结果表明 , 从物种水平来看 , 五指山

自然保护区生态系统的动物多样性最丰富 , 但其植

物多样性与霸王岭接近 。

3.2　关于综合熵指数

层次分析法在自然保护区综合评价中应用广

泛 , 但其基于专家打分的评价指标量化过程 , 使评

价结果带有一定的主观性。而且 , 也没有充分利用

保护区调查研究获得的大量本底数据。基于信息熵

的综合定量评价方法 , 能较好地解决在自然保护区

评价过程中 , 指标众多且标准不一 、难以定量化表

达的问题;同时避免了层次分析法评价过程中专家

打分带来的主观影响 , 因此其评价结果更可信。

综合熵指数的计算模型中不限定指标数量的多

少 , 解决了指标数量不统一带来的问题 。对不同保

护区综合评价的过程中 , 若评价指标一致 , 则可保

证评价结果间的良好可比性 。

经过多年的建设 , 许多自然保护区都积累了大

量的本底数据 (比如珍稀植物种数等)。本文提出

基于信息熵的计算模型可充分利用前期调查得到的

85



中山大学学报 (自然科学版) 第 45卷　

本底数据 , 从中挖掘更多信息 , 实现保护区的综合

定量评价 , 为自然保护区的管理者提供决策参考。
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Abstract:Quantitativeevaluationofnaturereservesisbesetwithnumerous, inconsistentandhardtobequantified

criteria.Thispaperproposesanewapproachbasedoninformationentropy, anddefinesGrossEntropyIndex

(GEI)asGEI=
1
k∑

k

i=1
CEi, andCEi=-wipilogpi, whereCEi, wiandpi=xi/Xarethecriterionentropy, the

weight, andtheprobabilityoftheithcriterion, respectively, andkiscurrentlyemployednumberofcriteria.The

highertheGEI, thegreatertheuncertaintyofanaturereserve, andthusthegreateritsprotectionvalue, themore

urgentneedofeffectiveprotectionaction.ThreetypicalnaturereservesinHainanprovincewereevaluatedasacase

study.Theresultsshowedthatquantitativeevaluationofnaturereservesbasedoninformationentropycanresolve

theproblemsinducedbynumerous, inconsistentcriteriawhichhardtobequantified, canbeappliedintheprac-

ticesofnaturereservemanagementandevenregionalsustainabledevelopment, andisanothereffectiveapproachto

quantitativeecologicalevaluationofnaturereserves.
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