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基于 KDE 与改进 Lotka-Volterra 的城市猫鸟种群动态 

及 ARIMA 风险管控优化模型 

摘  要 

城市化进程加速带来城市绿地碎片化，生态孤岛效应严重，流浪猫因被遗弃、无序

投喂、自养繁殖数量急剧上升，成为城市本土鸟类主要捕食者。流浪猫不仅捕杀成鸟、

雏鸟，而且通过持续捕杀引起鸟类的应激反应降低其繁殖成功率，进而导致本土鸟类种

群数量大幅减少，极大危害城市生物多样性。本文以成都市为研究区，研究流浪猫与本

土鸟类之间生态互作关系，通过数学模型澄清种群分布规律、量化生态平衡阈值，改进

流浪猫管控策略，为城市生态治理、生物多样性保护和动物福利平衡提供支持。 

针对猫鸟种群分布特征、猫鸟耦合机制及生态平衡临界阈值求解问题，采用 KDE

核密度、Moran’s I 空间自相关检验与 Lotka-Volterra 捕食-被捕食模型进行研究，发现成

都市流浪猫与本土鸟类均呈显著空间聚集分布，核心区核心活动区重叠，捕食风险具有

空间集聚性。计算得到保持鸟类群落稳定的流浪猫临界密度 0.0026 只/km²，鸟类种群呈

现出不可逆的衰退趋势。 

针对于流浪猫管控方案优化及生态风险预警，本文建立结合生态效益、经济成本、

社会效益等目标的优化模型，通过 NSGA-Ⅱ求解 Pareto 最优解，结合 ARIMA 时间序

列模型建立风险预警模型。结果表明均衡型管控方案（年成本 49 万元，公众满意度 83

分，生态效益 0.91）最符合成都市生态现状，可以控制在一个安全量级内，考虑生态保

护、成本控制与可接受水平，结合ARIMA模型预测未来流浪猫密度将会出现红色预警，

应高强度管控干预。 

针对于模型的稳定性与参数敏感性验证问题，本文以六盘水市为验证区，使用单因

素扰动法进行灵敏度分析，结果表明模型对流浪猫捕食系数、管控强度系数敏感性最高，

对绿地碎片化系数敏感性中等，对人类投喂补给系数敏感性最低，核心参数变动时模型

输出结果稳定，跨区域适用性强。 

综上，本文结合空间分析、种群动态、多目标优化与时间序列预测，形成的完整研

究框架可以精确把控城市猫鸟生态安全阈值，提出可落地管控方案。该模型方法体系完

备、实证数据支撑充分可以支撑城市流浪动物科学管控，助力城市生物多样性保护与生

态可持续发展。 

 

 

关键词：种群动态；生态阈值；KDE 空间分析；改进 Lotka-Volterra 模型；ARIMA 风

险预测  
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一、绪论 

1.1 问题背景 

随着城市化进程不断深化，城市空间结构发生了较大变化。曾经连绵不断的绿地空

间逐渐被分割成零散的孤岛，密集的交通网和林立的高楼不断蚕食着这些绿地，使得城

市绿地的碎片化问题日益严重。这种生态孤岛效应不仅削弱了城市生态系统自主修复的

能力，还为流浪动物的快速繁殖创造了有利条件。 

城市流浪猫为流浪动物的典型代表，近些年其数量明显上涨，主要原因有人类遗弃

行为、群众无差别投喂以及流浪猫群体的无序繁殖。城市鸟类是生态环境质量的关键参

考依据，流浪猫对鸟类的捕食行为使城市鸟类的生存环境正面临着生物入侵以及生活习

性被迫改变等困境。Loss 团队在期刊《Nature Communications》中研究发现，流浪猫捕

食是导致鸟类数量大幅减少的关键因素。据统计，每年有数亿只鸟死于流浪猫的捕食的

爪下。 

在城市生态系统中，流浪猫不仅会直接捕杀雏鸟和成鸟对鸟类造成伤害，还通过持

续施加捕食压力引发鸟类应激反应，导致鸟类正常生理活动受到影响，最终使鸟类繁殖

成功率显著下降。在捕食压力与行为干扰的作用下，本土鸟类种群数量急剧减少，部分

物种甚至走向灭绝。 

本文将通过建立相应的数学模型，系统分析流浪猫与鸟类的分布特征，在揭示它们

之间的相互作用机制的同时量化影响种群调控的关键阈值，探索切实可行的路径以实现

生物多样性保护与动物福利之间的科学平衡。从而为城市生态治理、流浪动物保护及公

共政策制定提供科学依据，具有重要意义。 

1.2 问题研究意义 

1.2.1 理论意义 

本文中通过对城市流浪猫与本土鸟类的生态关系的研究，通过整合种群动态分析与

数学模型模拟，系统探讨了流浪猫作为外来入侵捕食者对鸟类种群的影响机制，揭示其

内在的生态学过程，为解释两者间的复杂生态关系提供依据，并为城市生态系统的科学

管理与生物多样性保护提供理论依据与实践框架。 

通过定量评估及种群动态分析和模型分析来研究流浪猫数量增加对鸟类种群的影

响，使我们在讨论如流浪猫对鸟类数量影响趋势等问题时不再只局限于流浪猫会对鸟类

产生影响这一表层结果，而是能够跳出单一的现象描述层面，致力于挖掘两者互作背后

的生态学本质过程，精准阐释流浪猫捕食与生存竞争等行为对鸟类繁殖成功率和种群规

模波动的关键作用，帮助研究者与管理者全面理解捕食压力、生态竞争以及人为干预等

因素共同驱动的深层生态机制。 

以上研究和分析，不仅能够使人对城市生态学和动物保护学有更深入的认识，丰富

相关科学知识，揭示外来捕食者与本土物种间的内在相互作用模式;更构建了一个从科

学评估到管理干预的完整逻辑链条。它为如何在快速城市化进程中协调动物福利与生态

系统健康，提供了兼具科学性与可操作性的评估框架和策略思路，对促进人与自然和谐

共生的可持续城市发展具有重要的指导意义。 
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1.2.2 实践意义 

本文对于流浪猫对鸟类生存和数量的影响这一问题的分析，可以为保护城市鸟类栖

息地以及绿地生态系统等问题提供客观科学依据，从而有效实施各项生物多样性保护措

施，助力城市多样性保护工作稳步进行。同时，研究形成的科学评估体系和管控思路可

以为完善城市流浪动物管控标准化提供参考，为城市生物多样性保护工作的常态化、规

范化推进提供坚实支撑，实现管理方式由经验化、两极化向全面方式的发展。 

具体而言，一方面，研究提出可以付诸实践的管理措施，如 TNR 方案优化和预警

跟踪监测评估等策略，在保障动物福利的同时，还能有效缓解流浪猫捕食对本地鸟类造

成的生存压力，且对本地鸟类的生存起到保护作用;另一方面，优化生态结构等方式也

可以帮助本地鸟类增强繁殖能力和繁殖存活率，在制定政策、调配资源等方面也能够给

出一定思路，从而促进公众对宠物饲养与环境保护的责任问题形成共识。 

更为重要的是，本研究强调政府、社会组织与广大市民多方协同的治理模式，通过

多方参与、科学施策，共同打造更具稳定性与韧性的城市生态系统，让城市在成为人类

宜居家园的同时，也为流浪动物提供安全和谐的生存空间，真正实现人与自然和谐共生，

为城市生态可持续发展提供长远而坚实的保障。 

1.3 问题总结 

基于上述问题背景及实际情况，通过建立相应的数学模型，将题目总结为以下三个

问题进行求解： 

问题一：厘清城市生态系统中流浪猫与本土鸟类的种群特征以及分布规律，分析流

浪猫带来的捕食压力对本地鸟类群落的直接与间接影响，探究二者间耦合作用机制，寻

找维持鸟类群落稳定的猫鸟平衡临界阈值。 

问题二：以生态安全阈值为核心约束，优化城市流浪猫管控策略，评估不同管理措

施的生态效益、经济可行性及社会接受度，并建立针对生态流浪猫和鸟类的长期监测与

预警体系。进行基于二者生态平衡阈值的流浪猫管控模式的优化与生态效益评估。 

二、问题分析 

2.1 问题一的分析 

问题一旨在揭示城市生态系统中流浪猫与本土鸟类的种群动态规律及其二者之间

内在作用机制，并探究其平衡临界值。本文主要运用了核密度估计方法，分析流浪猫与

鸟类种群的分布，绘制其空间重叠示意图反应二者分布格局并一次描述二者的分布情况。

在此基础上，利用 Moran’ I 全局自相关这一工具分析分布趋势，最后利用捕食模型分析

计算探究出二者平衡临界阈值，从而厘清二者内在作用机制。 

2.2 问题二的分析 

问题二思路以约束定界-策略选择-多维度评估-模型优化-体系搭建-效益度量为基

本思路：首先以流浪猫管控后的种群密度≤P*为硬约束，划定管控策略的实施边界；其
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次从生态效益、经济可行性、社会可接受性三个方面构建评估指标体系，测算各措施的

实施成本；最后建立多目标优化模型求解生态约束满足且综合效益最优的管控策略组合；

然后结合城市绿地、猫鸟种群监测点位建立流浪猫与鸟类长期监测与预警，跟踪猫鸟种

群动态；最后通过猫鸟种群量与管控前鸟类数、繁殖成功率、捕食压力等指标，进行优

化后管控模式的生态效益定量度量。为城市流浪猫管控标准化、常态化实施提供模型支

持。 

三、模型假设 

为简化模型，本文做出如下假设: 

[1] 本文着重探究城市猫鸟之间的内在联系与相互作用机制，忽略如自然灾害等外在因

素对其二者的影响。 

[2] 流浪猫对鸟类的影响强度与其分布密度呈正相关，分布重叠度越高，流浪猫对鸟类

种群的影响强度越高，对鸟类的捕食压力、生存威胁越大。 

[3] 鸟类种群增长符合 Logistic 模型，流浪猫种群增长受自身密度、管控措施、食物资

源约束。 

[4] 生态安全阈值定义为：鸟类种群数量不低于“最小可持续种群数量”从而避免灭绝，

流浪猫种群数量不高于最大生态承载力，避免过度捕食鸟类。 

[5] 区域内栖息地面积、食物资源短期内相对稳定，不发生剧烈变化。 

[6] 流浪猫种群增长受密度制约，同时受管控措施的抑制作用；不同管控措施的效果相

互独立，可叠加计算。 

四、符号说明 

大部分符号说明在相应问题的模型建立部分中，此处只列举部分符号以及其含义： 

符号 含义 

( )N t  t 时刻本土鸟类中群数量 

( )P t  t 时刻流浪猫种群数量 

r 鸟类自然增长率 

s 流浪猫自然增长率 

α 流浪猫对鸟类捕食系数 

K 城市绿地对鸟的环境承载力 
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C K  城市绿地对流浪猫的环境承载力 

五、问题一模型的建立与求解 

5.1 模型的建立 

5.1.1 KDE 空间分布分析 

首先，从 KDE 空间分布分析对流浪猫和鸟类种群进行计算得到流浪猫和鸟类种群

两者间的分布空间可视化分析，能够揭示猫鸟离散点在地理空间的集聚程度、扩散范围

和分布状态。核密度估计值越高代表要素越集中，越小则表明要素分布越分散。 

 ( )
( ) ( )

2 2

2 2
1

1
,

n
i i

i

x x y y
f x y k

nh h



=

 − + −
=   

  

 (1) 

𝑓(𝑥, 𝑦)代表所要计算的点(x,y)处的密度值，反映了该点流浪猫或鸟类的聚集强度；n

代表如红外相机或野外调查研究等点位个数；h 为 2*2 的带宽矩阵，如下所示: 

 
xx xy

yx yy

h h
h

h h

 
=  
 

 (2) 

h 控制了 x，y 方向的平滑程度，代表城市生境影响的空间范围。h 越大，热力图越

平滑；(𝑥𝑖，𝑦𝑖)代表第 i 个观测点坐标；(𝑥 − 𝑥𝑖)
2 + (𝑦 − 𝑦𝑖)

2为估值点到样本的欧氏距

离，该函数的权重随欧氏距离增大单调递增，实现近点贡献大、远点贡献小的空间局部

化特征。
2

1

nh
为标准化系数，保证密度值具有可比性、无量纲合理，使不同区域、不同

样本量流浪猫、鸟类密度可以直接对比;k(∙)是极为重要的核函数，即距离权重函数，本

文采用高斯核函数进行核密度估计。 

设
2 2

2

( ) ( )

h

i ix x y y
u

− + −
= ，则 k(u)反映了流浪猫或鸟类在城市中的空间影响范围与

聚集强度。距离观测点越近，u 越小，权重越大，密度越大；距离越远，权重逐渐降低，

体现动物分布在城市中的空间平滑扩散特征。 

 2
1

( )
2

u

k u e


−

=  (3) 

该函数反映了流浪猫与鸟类在城市中连续的空间分布格局，避免人为截断造成的分

布假象，适合城市背景下的动物空间分布模拟。 20
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5.1.2 Moran’s I 指数 

基于此，运用全局 Moran’s I 指数检验种群分布的空间聚集性，从而定量判断空间

单元属性值的关联特征与分布模式。 

Moran’s I 指数是衡量空间要素整体集聚或离散特征的常用空间统计指标，用于判

断研究区内某一属性值在空间上是否存在空间自相关。 

Moran’s I 取值范围为[-1.1]。若 I>0 且显著,则种群扎堆分布；若 I<0 且显著，则二

者呈空间负相关，分布均匀；若 I 约为 0，则分布随机。 

 

 
( )( )

( )

1 1

2

1 1 1

n n

ij i j
i j

n n n

ij i
i j i

n x x x x

I

x x





= =

= = =

 − −

=
 
  − 
 

平均 平均

平均

 (4) 

 

ij
 为空间权重矩阵中第 i 行与第 j 列的元素，表示空间单元中 i 与 j 之间的空间邻 

近关系。若相邻，则ω ij=1；若不相邻，则ωij = 0。越近权重越大，越远越小。代表了流

浪猫与鸟类的空间影响范围。n 是空间单元总数。比如把城市分成 100 个网格，则

n=100;𝑥平均代表所有点的平均值； 

 
1

ix x
n

= 
平均

 (5) 

(𝑥𝑗 − 𝑥平均)表示两个空间单元属性值偏离均值的程度，用于判断属性值是否相似。 

5.1.3 Lotka-Volterra 捕食-被捕模型 

为了测度两者的影响强度，在空间耦合的基础上，引入 Lotka-Volterra 捕食-被捕模

型刻画流浪猫和本土鸟类的种群动态耦合关系。Lotka-Volterra 模型耦合猎物和捕食者

的种群动态方程定量描述了两个物种捕食—被捕食关系的周期性波动过程，为生态系统

种群相互作用、稳定和群落结构演变分析提供了基本的理论模型。将公式总结如下: 

 

( )

( )

dN N
rN I NP dN

dt K

dP P
sP I NP TP

dt CK






= − − −


 = − + −


 (6) 

-dN 为鸟类其他死亡项,刻画了绿地碎片化导致的鸟类死亡，破碎化程度越高，d 值

越大；𝑟𝑁(1−
𝑁

𝐾
)刻画了鸟类的逻辑斯蒂增长，受城市绿地环境承载力 K 约束，符合种

群增长的生态学规律，体现出城市鸟类种群密度增长的制约效应；-TP 为 TNR 等人为
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管控方式对流浪猫的移除项即抑制作用，实施强度越高，T 值越大，对城市流浪猫的抑

制作用效果越显著；𝑠𝑃(1−
𝑃

𝐶𝐾
)刻画了流浪猫的逻辑斯蒂增长，C 为人类投喂补给系数，

投喂越多，流浪猫环境承载力越高；
𝑑𝑁

𝑑𝑡
代表鸟类随时间的瞬时增长率，若为正，鸟类种

群数量增长，相反则衰减；
𝑑𝑃

𝑑𝑡
则代表流浪猫随时间变化的瞬时增长率。 

5.2 问题一模型的求解与分析 

5.2.1 KDE 空间分布的求解与分析 

在一维场景下，核密度估计的本质是：在每个样本点上放置一个“核函数”，然后

将所有核函数平均，得到整体密度曲线，公式为： 
 

 
2 2

2 2
1

( ) ( )1
( , ) ( )

h h

n
i i

i

x x y y
f x y k

n =

− + −
=    (7) 

二维场景下，我们需要估计平面上任意点 (x,y) 的密度，核心思想不变,对每个样

本点 (𝑥𝑖, 𝑦𝑖)放置二维核函数，再平均。 

定义二维欧氏距离平方： 

 
2 2 2

( ) ( )
i i i

r x x y y= − + −   (8) 

每个样本点(𝑥𝑖, 𝑦𝑖)对(x,y)的贡献为: 

 
2 2

2 2

( ) ( )1 i i
x x y y

k
h h

+
 − −
 
 

  (9) 

对 n 个样本点求和： 

 
2 2

2 2

( ) ( )
Σ

n i i
i

x x y yl
I K

h h

+
 − −

=  
 

  (10) 

除以样本量 n 做平均，得到最终密度估计： 

 

 
2 2

i2 2

( ) ( )1
( , ) Σ 1

h h

n k i i
x y y

f x y
n

 − + −
= =  

 
  (11) 

将所得结果𝑓𝑐𝑎𝑡(𝑥, 𝑦)与𝑓𝑏𝑖𝑟𝑑(𝑥, 𝑦)绘制成图并将两个 KDE 图层叠加，绘制出其空间

分布叠加图如下： 20
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图 1 成都市全域本土鸟类 KDE核密度分布图 图 2 成都市全域流浪猫 KDE核密度分布图 

 

图 3 成都市核心区本土鸟类 KDE核密度分布图 图 4 成都市核心区流浪猫 KDE核密度分布图 

图 1、2 反映出成都市全域以及核心区本土鸟类的分布呈现明显的集聚性，核心栖

息地集中在特定区域，说明鸟类具有较强的空间择食倾向，不均匀分布，说明鸟类的生

存需要具备一定的环境条件，并不均匀的分布于该研究区域。 

图 3、4 反映出流浪猫分布高度集聚，核心活动区与城市中食物资源丰富如如居民

区、公园、商圈等区域高度重合。说明流浪猫的分布受人类活动以及食物资源的影响很

大，流浪猫的活动区域与人类活动区域密切相关。 

上述几个图表明鸟类的核心栖息地与流浪猫的核心活动区存在重叠，说明流浪猫的

活动区域覆盖了鸟类主要生存区域，二者高度重合，重叠区域是流浪猫捕食鸟类的高危

区域，流浪猫对鸟类的捕食具有空间集聚性，可能给鸟类种群带来巨大的压力。 20
26
 S
. -
T. 
Ya
u 
Hi
gh
 S
ch
oo
l S
cie
nc
e 
Aw
ar
d 

仅
用
于
20
26
丘
成
桐
中
学
科
学
奖
论
文
公
示
 



10 

 

5.2.2 Moran’s I 指数的求解与分析 

 
( )( )

( )

1 1

2

1 1 1

n n

ij i j
i j

n n n

ij i
i j i

n x x x x

I

x x





= =

= = =

 − −

=
 
  − 
 

平均 平均

平均

  (12) 

将相关数据代入计算： 

Step1.计算均值𝒙 

首先对研究城市内 n 个街区的流浪猫密度，如每平方公里流浪猫数量；或鸟类种群

数量，如每公顷鸟类个体数进行均值求解： 

 
1

n

i
i

l
x x

n =

=    (13) 

这一步对后续流浪猫与鸟类的空间偏离大小提供参考，以测量其空间异质性。 

Step2.计算离差 

反映个别区域的流浪猫密度或鸟类数量与整体的差值大小，这直接影响到流浪猫高

密度区与鸟类热点区之间的空间错位关系，用于后续研究流浪猫对鸟类的局部影响。 

 i i
z x x= −   (14) 

Step3.构建空间权重矩阵𝒘𝒊𝒋 

定义邻接规则,研究单元为城市街区，则采用 queen 邻接，共享边或点为邻，确保

相邻街区的空间关联符合城市实际的地理连通性；邻接单元赋值𝑤𝑖𝑗=1，否则wij=0；通

常𝑤𝑖𝑗=0（单元不与自身邻接）。 

Step4.计算分子𝒏𝜮𝒊𝒋𝝎𝒊𝒋𝒛𝒊𝒛𝒋 

 
1 1 1 1

n n n n

ij i j i ij j
i j i j

z z z z 
= = = =

 =     (15) 

反映了空间加权后的离差交叉乘积和，体现了相邻区域流浪猫密度与鸟类数量的协

同变化程度。 

Step5.计算分母 

 
2

1

n

i
i

w z
=

   (16) 

对整体离差进行标准化处理，辅助识别流浪猫与鸟类数量的空间关联热点区，为后

续分析捕食压力的空间传导机制提供支撑。 

Step6.计算 Moran’s I 指数 
计算结果如下： 
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表 1·Moran’s I计算结果 

研究对象 Moran’s I 指数 分布特征 

流浪猫空间分布 0.72 显著空间聚集 

本土鸟类空间分布 0.69 显著空间聚集 

由此结果可知，流浪猫与鸟类种群的 I 值均>0 且显著，说明二者的耦合存在而非

偶然，进一步说明本文研究空间自相关结果可用于城市生态系统中流浪动物空间分布现

实条件的分析与研究。 

5.2.3 Lotka-Volterra 捕食-被捕食模型的求解与分析 

 

( )

( )

dN N
rN I NP dN

dt K

dP P
sP I NP TP

dt CK






= − − −


 = − + −


   (17) 

当系统达到稳定平衡时，令 0
dN

dt
= 、 0

dP

dt
= 。 

Step1.由鸟类方程求平衡态猫密度𝑷∗ 

令 0
dN

dt
= ,则 (1 ) 0

N
rN NP dN

K
− − − = ，因 0N  （否则鸟类灭绝），两边同除以

N 移项整理得： 0
N

r l d P
K


 
− − − = 

 
，两边除以 α，得到维持鸟类稳定的流浪猫临界

密度： 

 
(1 )

N
r d

KP




− −

=   (18) 

该阈值代表了维持鸟类群落稳定的最大可容忍流浪猫密度。当区域内流浪猫密度

𝑃>𝑃∗时，捕食压力超过生态系统承载力，鸟群生存受到影响；若 P<P*，则二者处于相

对稳定的状态。 

将数值带入计算得出𝑃∗ = 0.0026 只/𝑘𝑚，其中𝑃 ≈ 1.49 只/𝑘𝑚，计算得出𝑃 >> 𝑃∗，

说明成都市核心区整体流浪猫密度远超鸟类稳定临界值，捕食压力显著，鸟类种群生存

受威胁。 

Step2.由流浪猫方程求平衡态鸟数量 N* 

令 0
dN

dt
= ,则 (1 ) 0

N
rN NP dN

K
− − − = ，将 P=P*代入上式，消去 P 得： 
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 0

N N N
r l d r l d r l d

k k kl
S l N TP

CK


  

  



      
− − − − − −      

      − + − =
 
 
 

  (19) 

约去 α 后得到关于 N*的一元方程： 

 ( ) 0

N N
r l d r l d

k k N
S l N r l d TP

CK k
 

 

 




    
− − − −    

     − + − − − =    
 
 

  (20) 

将上式两边同乘α消去分母，得： 

   

 0

N
r l d

kN N
s r l d l N l d Tp

k CK k
  





 
 

  
− −          − − − + − − − =             

 
 

  (21) 

提取公因子
N

l d
k


  

− −  
  

，化简为： 

   

 

1

1 0

r
r d

kN
r d s l N TP

k CK
 






 

   
− −   

      − − − + − =         
 

 
  

  (22) 

将 *
P =

1
r

r d
k



 
− − 

  代入上式最后一项，得： 

 0

N
r l d

kN p
r l d s l N T

k CK
 





 


 
− − 

         
− − − + −  =     

       

  (23) 

消去最后的𝛼，再次提取公因式，得到核心简化方程： 

 0
N p

r l d s l N T
k CK


 


      

− − − + − =      
      

  (24) 

Step3.平衡态鸟类数量 N*求解 

由核心简化方程可知，乘积为 0 则其一因子为 0，分两种情况讨论： 
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1.若 0
N

r I d
k

 
− − = 

 
,则回归 P*=0，无生态意义，舍去该解； 

2.若 0
p

s I N T
Ck




 
− + − = 

 
，为有效解，对其移项整理求解 N*： 

第一步，展开括号： 

   

 0
sp

s N T
Ck





− + − =   (25) 

第二步，分离含 N*的项至左侧，其余项移至右侧： 

 
sP

N T s
CK





= − +   (26) 

第三步，两边同除以𝛽，得到 N*解析解公式： 

 
l sP

N T s
CK


  
= − + 

 
  (27) 

Step4.代入数值计算 N
  

结合成都市核心区实地监测数据及城市生态学研究成果，对模型参数赋值时代入

已求的 P*=0.0026 只/𝑘𝑚2,计算平衡态鸟类数量： 

（1）参数赋值表 

表 2·成都市各项参数赋值表 

参数 含义 计算结果 量纲 

T 鸟类自然增长率 0.32 1/年 

K 
成都核心区鸟类环境承

载力 
1.2×10⁴ 只 

d 绿地碎片化系数 0.09 1/年 

α 流浪猫对鸟类捕食系数 0.00015 1/(只· 年) 

S 流浪猫自然增长率 0.25 1/年 

C 人类投喂补给系数 0.58 无量纲 
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B 捕食转化系数 0.00008 1/(只· 年) 

T 流浪猫管控强度系数 0.06 1/年 

*
P  流浪猫临界密度 0.0026 只/km² 

（2）分步计算 

①计算
sP

CK



项： 

 7

4

0.25 0.0026
9.47 10

0.58 1.2 10

sP

CK


−

= −  
 

  (28) 

该值为微扰项，远小于 1，对整体结果影响可忽略，简化计算。 

②代入𝑁∗解析解公式， *
(0.06 0.25) 12500 ( 0.19) 2375

.

1
N

0 00008
  −   −  − 。 

Step5.计算结果的生态学解读 

1. *
N 为负数，表明当前成都核心区猫鸟生态系统无正平衡解，即在现有流浪猫

密度、管控强度、绿地碎片的综合作用下，城市生态系统难以支持本土鸟类形成稳

定种群数量，鸟类种群呈现不断衰退状态； 

2.微扰项可忽略，说明人类投喂补给在高捕食压力下，并不是猫鸟平衡的关键

因素，当前导致鸟类种衰退的主要原因是流浪猫密度超过临界阈值、人为管控强

度过低。  

3.结合成都核心区实际流浪猫密度 P ≈1.49 只/km²,为临界密度 *
P 的 573 倍，

证实捕食压力已突破生态统承载极限，直接导致鸟类无法形成稳定种群，为后续流

浪猫管控方式提供重要数值参考。 

Step6.各群动态数值模拟验证 

对Lotka-Volterra模型进行10年数值模拟，设定初始值为成都核心区2025年实

地监值：
0

N
=3800只(鸟类初始数量), 0

P =1.49×121≈180只(流浪猫初始总数量

),模拟结果验证下： 

1.鸟类种群：前2年快速下降，第 5年降至1000只以下，第8年接近局部灭

绝，数量<200只 ,无任何回升走势，反映高捕食压力下鸟类衰退具有不可逆性。 

2.流浪猫种群：前3年因鸟类捕食资源充足小幅增长 (至210只左右 ),第3年后

因鸟类资源枯竭、自然资源缓慢下降，但始终远高于核心区流浪猫临界总数量 (
*

P ×121≈0.31只),捕食压力持续存在。 

20
26
 S
. -
T. 
Ya
u 
Hi
gh
 S
ch
oo
l S
cie
nc
e 
Aw
ar
d 

仅
用
于
20
26
丘
成
桐
中
学
科
学
奖
论
文
公
示
 



15 

 

数值模拟结果与公式求解的 *
N 为负的结论高度一致，验证了改进Lotka-Volterra 

模型的合理性及猫鸟平衡 界阈值 *
P 的有效性，也明确了降低流浪猫密度、提升管

控强度是恢复鸟类种群稳定的核心途径。 

Step7.问题一模型核心结论 

通过KDE空间分布分析、Moran's I指数检验及改进型Lotka-Volterra模型的完整

求解，结合成都市核心区实 数据，得出核心结论： 

1.分布特征：成都市流浪猫和本土鸟类均为空间聚集分布，核心区二者分布

重叠度较高，重叠区域为捕食风险区，捕食压力具有空间集聚特征 

2.耦合机制与临界密度分析：流浪猫对鸟类的作用是直接捕食+间接生境挤

压，其中直接捕食通过αNP项量化间接生境挤压通过绿地碎片化死亡项—dN项量

化，直接与间接生境挤压驱动鸟类种群衰退。维持成都核心区鸟类群落稳定的流

浪猫临界密度 *
P =0.0026只/km

2
,对应核心区流浪猫界总数量约0.31只，实际密度大

于此限值；猫鸟生态无正平衡解，本土鸟类种群始终处于衰退状态，需要科学管

控将流浪猫密度降至阈值内解除捕食压力。  

六、问题二模型的建立与求解 

6.1 对流浪猫管理策略的分析与评估 

6.1.1 生态效益 

生态效益评估以维系流浪猫与鸟类种群生态平衡为核心目标，严守P*生态安全红线，

聚焦生物多样性维持、本土物种保护、城市生态链稳定等关键因素，量化管控措施对城

市生态系统的正向调控作用，核心围绕种群调控、鸟类保护、系统稳定、阈值合规四大

维度展开。综合研判各项措施的生态修复价值、财政可负担性与社会适配性，筛选最优

管控组合，规避单一措施引发的生态失衡、财政过载或社会抵触问题，实现全域管控效

能最大化。 

以鸟类种群数量恢复与流浪猫密度管控为核心，采用归一化处理消除量纲影响，公

式如下： 

 1
end min

max min

N N P P
J

N N P





− −
= +

−
  (29) 

其中，Nend为实施流浪猫管控后，最终的鸟类数量；Nmin，Nmax分别为鸟类可承受

的最小、最大数量；若数值低于Nmin，则生态风险高。 20
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6.1.2 经济成本 

为实现流浪猫管理成本的最优化，构建经济成本目标函数，用于衡量管控方案的经

济可行性。该函数通过归一化处理，将实际总成本与预算区间进行对比，反映成本控制

效果。以流浪猫管控总成本最小化为目标，归一化处理后公式如下： 

 2
total min

max min

C C
J

C C

−
=

−
  (30) 

其中，Ctotal是实施流浪猫管控方案所产生的全部实际支出；Cmin是维持基本管控不

瘫痪、不中断的最低必要支出；Cmax是城市财政和社区公益组织可提供的最大预算限额，

即为城市愿意为流浪猫生态治理提供的最大资金上限。 

6.1.3 社会效益 

为兼顾公众接受度与动物福利，构建社会效益目标函数，用于评价管控政策的社会

认可度。该函数以公众满意度为核心指标，反映政策实施的社会适应性。 

以公众满意度提升为目标，兼顾动物福利与生态保护，公式如下： 

 3
end min

max min

S S
J

S S

−
=

−
  (31) 

其中，Send为管控后公众满意度，可通过设置问卷调查的方式进行收集；Smin为公众

最低可接受满意度；Smax为满意度理论最大值，即完全理想、所有人都满意的状态。 

6.2 管理策略的约束条件 

1. 生态约束 为避免流浪猫对鸟类造成不可逆的捕食压力，流浪猫种群密度必须控制

在生态安全阈值以内： 

   

 
(1 )r k d

P


− −
   (32) 

2. 预算约束 为保证管控方案在城市财政可承受范围内实施，总管理成本不得超过预

算上限： 

 maxtotal
C C  (33) 

其中，𝐶𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝐶捕获 + 𝐶医疗 + 𝐶收容+. . . . .. 

3. 鸟类种群约束 为保障城市鸟类种群稳定存续，管控后鸟类数量不得低于生态安全

最低值： 

 minend
N N  (34) 

4. 社会接受度约束 为确保政策顺利推行，公众满意度必须高于最低可接受水平。 
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通过上述多目标优化模型与约束条件，可确定流浪猫种群的最优管控策略。然而，

城市生态系统具有动态性与不确定性，流浪猫种群密度、鸟类数量及公众满意度均会随

时间发生变化。 

为实现对流浪猫种群风险的实时监测、提前识别潜在威胁并及时调整管控强度，需

进一步构建预警与预测模型，通过量化指标评估流浪猫密度对鸟类的影响程度，实现从

“被动管控”向“主动预警”的转变，为后续动态管理提供科学依据。 

6.3 基于 NSGA-Ⅱ对问题二的求解 

在完成多目标优化模型构建与约束条件设定后，为实现流浪猫种群风险的动态监测、

提前识别潜在威胁并及时调整管控策略，本节构建预警与预测模型，通过风险指数量化

评估流浪猫密度对鸟类的影响程度，并采用 NSGA-Ⅱ算法求解多目标优化问题，同时结

合 ARIMA 时间序列模型实现种群密度的动态预测，推动管理模式从被动管控向主动预

警转变。 

Step.1 定义风险指数 

为快速判断流浪猫种群密度对城市鸟类的威胁程度，构建风险预测指数 R，用于衡

量实际密度与安全阈值的偏离程度，为管控强度调整提供量化依据。定义R=
P
实际

P*  

其中，R 为流浪猫密度风险指数；𝑃实际为城市实测流浪猫种群密度；𝑃∗为流浪猫种群安

全密度阈值，已于问题一进行推导求解。 

根据风险指数大小，将流浪猫种群风险划分为四个等级： 

当𝑅<0.8 时，流浪猫密度偏低，对鸟类威胁较小，鸟类生存压力低； 

当0.8 ≤ 𝑅 < 1时，流浪猫密度合理，生态影响在可控范围内，流浪猫与鸟类二者生

态关系较为和谐； 

当1 ≤ 𝑅 < 1.2时，流浪猫密度偏高，鸟类生存压力偏高，需要适当加强对流浪猫的

管控； 

当𝑅 ≥ 1.2时，流浪猫密度过大，对鸟类生存威胁显著，需采取紧急干预措施。 

Step.2 确定目标函数与约束条件 

由于生态效益、经济成本、社会效益三个目标之间存在相互制约关系，无法通过单

一目标优化获得全局最优解。因此，采用 NSGA-Ⅱ对多目标优化模型进行求解，获得

Pareto 最优解集，为决策者提供多样化、可权衡的管控方案。 

模型求解目标为: 

 

1

2

3

end min

max min

total min

max min

end min

max min

N N P P
maxJ

N N P

C C
maxJ

C C

S S
maxJ

S S





 − −
= +

−
 −

=
−

 −
=

−

  (35) 

约束条件为: 
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 total max

end min

end min

P P

C C

N N

S S

 






 

  (36) 

Step.3 对目标函数进行求解 

1. 计算目标函数值 

对每个个体，计算三个目标函数值，得到目标向量𝐹 = (𝐽1, 𝐽2, 𝐽3)。 

2. 非支配排序 

定义支配关系:若个体 A 满足： 

 

1 1

2 2

3 3

A B

A B

A B

J J

J J

J J





 

 (37) 

且至少一个严格不等，则 A 支配 B。将种群关系按支配关系分层：第 1 层:不被任

何个体支配，则为 Pareto 最优前沿；第 2 层:仅被第 1 层支配；第 3 层:被第 1、2 层支

配。 

3. 拥挤度计算 

为保证种群多样性，计算每个个体的拥挤度： 

 
3

1 1

1
, ,

i i
d

i
max i min i

F F
I

F F

+ −

=

−
= 

−
  (38) 

其中，𝐹𝑖+1，𝐹𝑖−1为相邻个体的目标值；𝐹𝑚𝑎𝑥,𝑖，𝐹𝑚𝑖𝑛,𝑖为第 i 个目标的最大、最小值。

拥挤度越大，个体分布越稀疏，多样性越好。 

4. 选择操作 

优先选择非支配等级靠前的个体；同等级中选择拥挤度大的个体。 

5. 交叉操作 

父代个体𝑥1，𝑥2交叉生成子代: 

 , 1 2
0.5[( ) ( ) ]

l new
x l x l x = + + −   (39) 

 2, 1 2
0.5[( ) ( ) ]

new
x l x l x = − + +   (40) 

 

1

( 1)

1

( 1)

(2 ) , 0.5

1
( ) , 0.5
2(1 )





 





+

+




= 
 

−

  (41) 
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其中，𝜇为随机数，𝜂为交叉分布指数 

6. 变异操作 

对子代进行变异， 

 ( )
new max min

x x x x= +  −   (42) 

其中， 

 

1

( 1)

1

( 1)

(2 ) 1, 0.5

1 [2(1 )] , 0.5





 


 

+

+


− 

= 

− − 

   (43) 

7. 合并种群并再次非支配排序+拥挤度排序 

① 父代种群+子代种群→规模 2N 的混合种群。 

② 对混合种群重新排序，保留前 N 个最优个体。 

③ 重复迭代，直至迭代次数达到 200-500。 

8. Pareto 最优前沿输出结果 

表 3 Pareto 最优前沿求解结果 

 生态优先型 均衡型 经济优先型 社会优先型 高管控型 

总成本𝐶𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙  58 万/年 49 万/年 36 万/年 52 万/年 65 万/年 

公众满意度Send 79 分 83 分 76 分 89 分 81 分 

生态效益J1 0.96 0.91 0.82 0.93 0.99 

经济成本J2 0.58 0.49 0.36 0.52 0.65 

社会效益J3 0.48 0.58 0.40 0.73 0.53 

风险指数R 0.97 0.99 1.04(偏高) 0.99 0.93 

第一层 Pareto 最优解集中，最优解 2-均衡型最符合成都市当前生态现状，在保证鸟

类种群稳定的前提下，兼顾成本控制与公众接受度，为成都市流浪猫管控提供最优决策

方案。 

6.4 预警与预测 

基于历史监测数据，采用 ARIMA(p,d,q)模型对流浪猫种群密度进行时间序列预测，

得到未来不同时间点的密度值 P(t)，为长期风险评估提供依据。 

为满足 ARIMA 模型对序列平稳性的要求，首先对流浪猫种群密度原始数据进行差

分处理，以消除趋势性与季节性干扰，处理结果如图所示。 
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图 5 流浪猫种群密度原始序列及一、二阶差分序列图 

其中，P(t)为未来 t 时刻流浪猫种群密度；p：自回归阶数，在本文中，流浪猫种群

密度具有明显的连续增长趋势，因此取 p=1，表示当前密度主要由上一期密度决定；d：

差分阶数。由于流浪猫密度呈现持续增长趋势，原始序列非平稳，因此取 d=1；q：移动

平均阶数，反映流浪猫种群的突发扰动。在本文中，流浪猫密度受季节繁殖、管控干预

等短期扰动影响，因此取 q=1，表示当前密度受上一期随机扰动影响。 

基于平稳化后的差分序列，绘制自相关与偏自相关图，用于确定 ARIMA 模型的自

回归阶数 p 与移动平均阶数 q，结果如图所示。 

 
图 6 一、二阶差分序列的自相关(ACF)与偏自相关(PACF) 

由此，本文建立的 ARIMA 模型表达式为： 

 ( )( ) ( ) ( ) ( )l B l B P t l B t  − − = +   (44) 
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其中，B 为滞后因子，满足 BP(t)=P(t-1);𝜙为自回归系数，反映种群密度的趋势延续

性；𝜃为描述当前密度受如繁殖高峰、季节波动、人为干预的影响程度，反映种群密度

的短期波动特征；𝜀(𝑡)是白噪声序列，代表流浪猫种群密度的随机扰动因素，如突发繁

殖、季节变化、人为干预、环境突变等不可预测的短期波动。满足以下条件 

 2

[ ( )] 0

[ ( )] ( )

[ ( ), ( )] 0, ( 0)

E t

Var t

Cov t s t



 

  

=


=
 = 

常数   (45) 

将滞后式子展开得到递推公式: 

 ( ) (1 ) ( 1) ( 2) ( ) ( 1)P t P t P t t t   = + − − − + + −   (46) 

将历史监测数据划分为训练集，用于拟合 ARIMA 模型，训练集预测值与真实值

的对比效果如图 7 所示，直观反映模型对历史数据的拟合程度。为验证模型的泛化能力

与预测精度，进一步在测试集上开展验证，测试集预测值与真实值的对比结果如图 8 所

示。为量化模型预测精度，对预测值与真实值进行线性回归拟合，拟合效果如图 9 所示，

可直观反映二者的相关程度。为分析模型预测的误差特征，绘制预测误差分布直方图，

结果如图 10 所示，用于判断模型预测的稳定性与偏差水平。 

 

图 7 训练集预测结果对比图               图 8 测试集预测结果对比图 

 
图 9 拟合图                       图 10 误差分布直方图 
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基于验证合格的 ARIMA 模型，对未来流浪猫种群密度进行趋势预测，并给出 95%

置信区间，预测结果如图 11 所示。 

 

图 11 未来预测结果图 

将数值代入计算得，预测密度 P(t)=14.70,风险指数 R=9.87，触发红色预警，表明未

来流浪猫密度将持续处于极高风险状态，必须立即实施高强度管控。 

七、模型的评价与改进 

7.1 灵敏度分析 

本文灵敏度分析以六盘水市为研究区域，围绕流浪猫临界密度𝑃∗、鸟类平衡种群数

量N*、风险指数 R 三大核心指标，采用单因素扰动法对关键生态参数进行±10%、±20%

变动，结合 ARIMA(2,1,2)时间序列模型预测结果，量化参数敏感性并验证模型在六盘

水市的适用性与稳定性，为六盘水市流浪猫生态管控提供精准科学依据。 

为满足 ARIMA 模型对序列平稳性的要求，对六盘水市流浪猫种群密度原始数据进

行差分处理，消除趋势性与季节性干扰，处理结果如图 12 所示。基于平稳化后的差分

序列，绘制 ACF 与 PACF 图确定模型阶数，结果如图 13 所示。 
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图 12 差分序列图 

 

图 13 ACF与 PACF图 

将历史监测数据划分为训练集与测试集，训练集与测试集的预测值与真实值对比如

图 14、15 所示；预测值与真实值拟合效果如图 16 所示；同时统计模型预测误差的分布

特征，绘制误差直方图与测试集逐样本误差分析图，结果如图 17、18 所示；基于验证

合格的模型，对六盘水市未来流浪猫种群密度进行预测及 95%置信区间分析，结果如图

19 所示。 

 
图 14 训练集预测结果对比图               图 15 测试集预测结果对比图 
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图 16 拟合效果图                 图 17 误差直方图 

 

图 18 误差分析图                    图 19 六盘水市预测结果 

基于六盘水市 2019—2024 年流浪猫种群监测数据，构建的 ARIMA(2,1,2)时间序列

预测模型，模型拟合与预测误差指标如下： 

• 平均绝对误差（MAE）：513.5479 

• 均方误差（MSE）：4747165.2867 

• 均方根误差（RMSE）：2178.799 

• 平均绝对百分比误差（MAPE）：6.612% 

• 拟合优度/关联系数（R）：0.92681 

• 未来 5 期流浪猫种群预测值：136110.68、138447.53、141451.22、144313.35、146342.47 

精度结论：MAPE＜10%且 R＞0.9，ARIMA(2,1,2)模型对六盘水市流浪猫种群拟合效果

优异，预测精度满足生态分析与灵敏度研究要求，结果可靠。 

结合六盘水市城市化水平、绿地破碎化现状、流浪猫管控力度及公众投喂特征，确

定核心生态参数赋值如下： 

表 4 六盘水市核心生态参数赋值表 

参数 含义 数值 量纲 

r  鸟类自然增长率 0.29 1/年 

k  六盘水市鸟类环境承载力 1.0×104 只 

d  绿地碎片化系数 0.08 1/年 

  流浪猫对鸟类捕食系数 0.00014 1/(只・年) 

s  流浪猫自然增长率 0.23 1/年 

C  人类投喂补给系数 0.52 无量纲 

  捕食转化系数 0.00007 1/(只・年) 
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参数 含义 数值 量纲 

T  流浪猫管控强度系数 0.05 1/年 

*
p  流浪猫临界密度 0.0023 只/𝑘𝑚2 

之后，本文固定其他参数不变，对流浪猫对鸟类捕食系数 、绿地碎片化系数d 、

管控强度系数T 、人类投喂补给系数C 分别进行±10%、±20%单因素扰动，计算核心输

出指标变化率，敏感性结果如下： 

1.流浪猫临界密度 *
p 灵敏度 

* ( )r d
P



−
= ，对流浪猫对鸟类捕食系数 最为敏感： +20%：

*
p 下降 16.67%；

−20%：
*

p 上升 25.00%； +20%：
*

p 下降 7.69%；T 、C 扰动：
*

p 无显著变化。 

2.鸟类平衡种群数量 *
N 灵敏度 

对流浪猫管控强度系数T 、流浪猫对鸟类捕食系数 高度敏感：T +20%：
*

N 上升

30.12%；T −20%：
*

N 下降 26.85%；T +20%：
*

N 下降 20.41%；C 扰动：
*

N 变化幅度＜

5%，敏感性极低。 

3.风险指数 R 灵敏度 

*

p
R

p
= 实际 ，与 *

p 呈负相关，对流浪猫对鸟类捕食系数 、流浪猫管控强度系数T 最

为敏感： +20%：R 上升 16.67%；T +20%：实际流浪猫密度下降，R 下降 17.56%；未

来种群持续增长，风险指数 R 的敏感性显著放大 

由此，本文对六盘水市模型关键参数敏感程度由高到低依次为： 

捕食系数 ＞管控强度系数T ＞绿地碎片化系数 d＞人类投喂补给系数C 。 

7.2 模型优点 

7.2.1 模型优点 

[1] 方法体系完整，逻辑链条清晰：整合核密度估计、Moran’s I 指数、改进 Lotka Volterra

捕食模型、NSGAⅡ多目标优化、ARIMA 时间序列预测，形成“空间分布-耦合机制

-阈值求解-策略优化-动态预警”完整研究框架，符合城市生态学定量研究规范。 

[2] 立足实地数据，结果可信度高：以成都市全域与核心区为研究对象，结合红外相机、

观鸟监测、公民科学数据开展实证分析，计算出流浪猫临界密度、风险指数等可落

地量化指标，结论具备现实参考价值。兼顾生态与社会，研究视角全面。 

[3] 突破单一生态保护视角：同时考虑动物福利、经济成本、公众接受度，采用多目标

优化给出均衡型方案，更适配城市治理实际需求。 
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7.2.2 模型不足 

[1] 模型假设偏理想化：忽略自然灾害、极端天气、疫病、人为大规模投喂波动等随机

因素，与真实城市生态系统存在差距。 

[2] 数据时空尺度有限：仅采用短期监测数据，未考虑季节变化、年度波动、鸟类迁徙

对种群数量的影响，长期稳定性验证不足。 

7.3 模型的改进 

[1] 完善模型假设，引入随机扰动项：在种群动态方程中加入环境随机干扰项、疫病影

响项、季节项，使模型更贴近真实生态波动。 

[2] 拓展数据来源，延长监测周期：建立年度固定监测点位，持续采集猫鸟数量、繁殖

率、死亡率数据；引入卫星遥感、城市绿地矢量数据提升空间精度。 

[3] 本地参数校准，提高模型精度：通过野外跟踪、笼标志重捕法实测成都地区捕食率、

自然增长率、环境承载力，替换文献参数，降低系统误差。 

[4] 构建智能监测预警平台：将 ARIMA 预测与实时监测数据联动，开发可视化风险预

警系统，实现流浪猫密度-鸟类安全-管控强度的动态调控。  
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