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基于 ＭＡＸＥＮＴ 模型评估北部湾潮间带中国鲎和圆尾
鲎稚鲎的潜在地理分布及种群保育对策
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１ 水产科学国家级实验教学示范中心（上海海洋大学） 上海　 ２０１３０６

２ 海洋生物科学国际联合研究中心（上海海洋大学），中国科学技术部，上海　 ２０１３０６
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７ 水产种质资源发掘与利用教育部重点实验室（上海洋大学）

摘要：鲎具有极高的经济价值和科研意义。 近年来由于过度捕捞和栖息地受损等原因，亚洲鲎种群数量正急剧下降。 鲎漫长的

生命周期使得鲎资源的保护和增殖迫在眉睫。 生态位模型已经广泛应用于物种的潜在地理分布预测。 基于实地调研数据和公

开发表的北部湾中国海域中国鲎和圆尾鲎地理分布数据，运用 ＭＡＸＥＮＴ 模型得到中国鲎和圆尾鲎在广西北部湾（中国部分）的
栖息地适宜度指数（Ｈａｂｉｔａｔ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ， ＨＳＩ），确定了这两种稚鲎在北部湾中国海域潜在适生区。 模型分析结果表明，潮间

带坡度和地形指数是影响中国鲎分布的主要环境因子，而潮间带底质的有机物含量和植被指数是影响圆尾鲎分布的主要环境

因子，根据研究结果建议在两种稚鲎适生区建立保护区，进行人工放流稚鲎，加强对海草和红树林的生态建设，进而促进鲎资源

种群恢复和发展。
关键词：中国鲎；圆尾鲎；最大熵模型；生境适宜性；保护
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鲎（Ｈｏｒｓｅｓｈｏｅ ｃｒａｂ），又称“马蹄蟹”，隶属于节肢动物门（Ａｒｔｈｒｏｐｏｄａ）、肢口纲（Ｍｅｒｏｓｔｏｍａｔａ）、剑尾目

（Ｘｉｐｈｏｓｕｒａ），是地球上最古老的生物之一，有“活化石”之称。 鲎是肢口纲仅存的物种，目前全世界仅存 ３ 属 ４
种，分别为圆尾鲎（Ｃａｒｃｉｎｏｓｃｏｒｐｉｕｓ ｒｏｔｕｎｄｉｃａｕｄａ）、中国鲎（Ｔａｃｈｙｐｌｅｕｓ ｔｒｉｄｅｎｔａｔｕｓ）、南方鲎（Ｔａｃｈｙｐｌｅｕｓ ｇｉｇａｓ）和
美洲鲎（Ｌｉｍｕｌｕｓ ｐｏｌｙｐｈｅｍｕｓ）。 中国鲎和圆尾鲎为我国仅有的两种鲎。

鲎在医学［１］（鲎试剂）、药物学［２］（鲎素）和仿生学［３］ 等领域均具有很高的科研和经济价值。 生物资源的

开发利用必然建立在较大生物资源量的基础上，然而，近年来由于过度捕捞和栖息地受损等原因［４］，我国鲎

种群数量正急剧下降。 鲎生命周期很长，从卵细胞受精至性成熟需要超过十年的时间［５］，漫长的生长周期使

得鲎资源的恢复十分困难，开展鲎的人工繁育、野外放流、栖息地保护等工作刻不容缓。 人工增殖放流是一条

恢复鲎种群有效可行的措施。 但对于中国鲎和圆尾鲎生境选择偏好和生态位分化领域的研究却几近空白。
北部湾作为我国为数不多的鲎适宜栖息地，因其特殊的环境和地理条件，存在中国鲎和圆尾鲎幼鲎同地共栖

的现象［６⁃７］。 基于此，构建两种稚鲎在大尺度潮间带环境空间分布和大跨度范围内的栖息地适应性模型对于

鲎增殖放流和鲎资源的恢复具有重要参考价值。
栖息地亦称生境（ｈａｂｉｔａｔ），指生物的生存环境，即生物个体、种群或群落能在其中进行全部生命过程的生

存空间中的生态环境因子总和［８］。 评价与分析生物对某种或者某些环境因子的变化的适应范围即生境适宜

性评价。 生态位模型是一种通过物种在野生环境出现的相关分布区域、环境指示物种的丰富度等信息对物种

分布情况进行预测的科学方法，可为物种的栖息地选择、地理分布区预测等提供重要的量化分析工具［９］。 生

态位模型（ＭＡＸＥＮＴ、ＧＡＲＰ、ＥＮＦＡ 和 ＢＩＯＣＬＩＭ 等）已经广泛应用于物种的潜在地理分布预测。 本研究聚焦

于中国鲎和圆尾鲎生境选择特征，确定环境变量（如微生境环境因子、潮间带地形等），利用 ＥＮＶＩ （ Ｔｈｅ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｆｏｒ Ｖｉｓｕａｌｉｚｉｎｇ Ｉｍａｇｅｓ）遥感影像处理软件，对广西北部湾鲎分布区域潮间带的 Ｌａｎｄｓａｎｔ 主题成像

仪（ＴＭ）影像进行分析，结合中国数字气象数据、地球系统科学数据共享网提供的相关数据和数字高程模型

（Ｄｉｇｉｔａｌ Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌｓ， ＤＥＭ），以 ＡｒｃＧＩＳ 为平台，开展两种稚鲎的生态位建模及分析研究。 基于实地调研

数据和公开发表的北部湾中国海域环境数据和中国鲎和圆尾鲎地理分布数据，用 ＭＡＸＥＮＴ 模型得到中国鲎

和圆尾鲎在广西北部湾（中国部分）的栖息地适宜度指数（Ｈａｂｉｔａｔ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ， ＨＳＩ），从宏观角度上确定

两者在北部湾（中国部分）潮间带的适宜生存环境，旨在为中国鲎和圆尾鲎栖息地的保护和鲎种群资源恢复

提供参考依据。
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图 １　 数字化北部湾（中国部分）镶嵌图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｄｉｇｉｔａｌ ｍｏｓａｉｃ ｐｉｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｂｅｉｂｕ Ｇｕｌｆ （Ｃｈｉｎｅｓｅ ｐａｒｔ）

１　 材料与方法

１．１　 研究地点概况

北部湾（Ｔｈｅ Ｂｅｉｂｕ Ｇｕｌｆ），位于中国南海的西北部，
是一个半封闭的海湾。 东临中国的海南岛和雷州半岛，
西临越南，北临广西壮族自治区，与琼州海峡和中国南

海相连，为中国海南岛和中越两国陆地所环抱。 研究区

域为北部湾中国沿海区域。 以 ２０１３ 年发射的分辨率为

３０ ｍ 的 ｌａｎｄｓａｔ ８ 卫星遥感影像图为基础，筛选云覆盖

度小同时图像数据没有损失的遥感图像绘制了北部湾

（中国部分）的镶嵌图（图 １），具体展示研究区域。
本研究实地调研区域选择了北部湾（中国部分）潮

间带有海鲎出现的三个典型潮间带 （各潮间带海岸线

长度不少于 １０００ ｍ），分别为西场（ＸＣ）、金海湾（ＪＨＷ）
和西背岭（ＸＢＬ）。 三个潮间带均位于广西省北海（１０８°
５０′４５″Ｅ—１０９°４７′２８″Ｅ，２１°２９′Ｎ—２１°５５′３４″Ｎ）。 图 ２ 为研究区域，其中 ａ 和 ｂ 代表实地调研区域。

图 ２　 研究区域和实地调研站点位置图

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｒｅａｓ ａｎｄ ｆｉｅｌｄ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｓｉｔｅｓ

１．２　 模型介绍及运行

生态位模型（ＧＡＲＰ、ＭＡＸＥＮＴ、ＥＮＦＡ 和 ＢＩＯＣＬＩＭ 等）已经广泛应用于物种的潜在地理分布预测，但不同

模型预测的结果存在较大差异。 最大熵理论最早在 １９５７ 年由 Ｊａｙｎｅｓ 提出［１０］，ＭＡＸＥＮＴ 理论可用于预测物种

栖息地的适宜性。 如果对预测区域生态条件或物种相关信息一无所知，则该地区适宜或不适宜物种的概率均

为 ０．５。 如果已知一些物种存在或者其适宜生态条件的数据则会降低预测的不确定性。 获得的信息越多，预

３　 ９ 期 　 　 　 颜明艳　 等：基于ＭＡＸＥＮＴ 模型评估北部湾潮间带中国鲎和圆尾鲎稚鲎的潜在地理分布及种群保育对策 　
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测的不确定性就越低。 ＭＡＸＥＮＴ 模型是基于最大熵理论的预测模型，根据不完全的物种分布及相应的环境

信息，用物种“存在”点分布数据作为限制条件，得出此条件下的最大熵分布，预测物种在研究地区的潜在栖

息地分布区域［１１⁃１２］。 该软件自 ２００４ 年被 Ｐｈｉｌｌｉｐｓ 等［１３］人研发出，被广泛应用于物种潜在栖息地分布的预测

和评价。 在“不存在点”数据难以准确的情况下，相比较其他模型，ＭＡＸＥＮＴ 模型预测准确性最高［１４⁃１６］，且对

于区域较大和环境数据较多的研究更为实用［１７］。 对最大熵模型（ＭＡＸＥＮＴ）预测结果进行的 ＲＯＣ 曲线下面

积值（Ａｒｅａｓ ｕｎｄｅｒ ｃｕｒｖｅ， ＡＵＣ）分析显示，其预测结果优于同类预测模型，即便物种分布数据不全，ＭＡＸＥＮＴ
模型依旧能得到较为满意的结果［１８］。 因此，本文选择了用 Ｍａｘｅｎｔ 模型对预测两种稚鲎在北部湾的潜在

分布。
物种生态适宜性评价因子的选择是评价的关键［１９］。 环境变量之间有一定的关联，对环境变量进行相关

性分析后用于生态位模型计算［２０］。 采用 ＳＰＳＳ 软件对获得的溶氧、盐度、温度等生态因子进行筛选，筛选后得

到的生态因子用于 ＭＡＸＥＮＴ 模型计算。 将两种稚鲎的分布点数据和环境变量数据集导入到 ＭＡＸＥＮＴ 软件

中，进行建模运算。 利用 ＡｒｃＧＩＳ 软件对 ＭＡＸＥＮＴ 模型计算结果进行叠加分析和地图制作，得出基于筛选后

生态因子的中国鲎和圆尾鲎两种稚鲎的生态适宜性分布图。
１．３　 数据获取

按照 ＭＡＸＥＮＴ 模型软件的要求，分别获取了广西北部湾区域和两种稚鲎“存在点”的空间地理数据和环

境数据。
１．３．１　 实地调研

本研究实地调研区域选择了北部湾（中国部分）潮间带有海鲎出现的三个典型潮间带 （各潮间带海岸线

长度不少于 １０００ ｍ），分别为西场（ＸＣ）、金海湾（ＪＨＷ）和西背岭（ＸＢＬ）。 根据各个潮间带的海岸线长度，分
别于海图基准面上 ０．６ ｍ 到 １．６ ｍ 设立平行于海岸线的六条样带，每条样带宽 ４ ｍ。 现场记录每个潮间带中

中国鲎和圆尾鲎两种稚鲎的数量并逐只测量个体的前体宽度，测量及计数后将稚鲎放回原地。 开展鲎种群调

查工作的同时，进行微生境环境因子监测工作。 每个样带隔 １００ ｍ 放置一个 １０ ｍ×１０ ｍ 的样方。 现场测定各

个样方内盐度、水温、溶氧等指标。 于各 １０ ｍ×１０ ｍ 样方的四角和中心位置放置 ５ 个 ２０ ｃｍ×２０ ｃｍ 的小样方。
将 ２０ ｃｍ×２０ ｃｍ 小样方表层 ５ ｃｍ 的底质放入采样瓶带回实验室测定底质含水量和粒径分布、以及有机物含

量。 将 ５ 个小样方内的微生境特征值进行平均，即为整个 １０ ｍ×１０ ｍ 大样方内微生境特征值。
１．３．２　 遥感数据

通过地理空间数据云 ＬＡＮＤＳＡＴ 系列数据中的 Ｌａｎｄｓａｔ ８ 卫星数字产品获得分辨率为 ３０ ｍ 的一系列影像

图。 Ｌａｎｄｓａｔ⁃ ８ 卫星参数如表 １，Ｌａｎｄｓａｔ⁃８ 上携带有两个主要载荷：陆地成像仪（Ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ Ｌａｎｄ Ｉｍａｇｅｒ， ＯＬＩ）
和热红外传感器（Ｔｈｅｒｍａｌ Ｉｎｆｒａｒｅｄ Ｓｅｎｓｏｒ， ＴＩＲＳ）。 ＯＬＩ 陆地成像仪包括可见光波段、近红外波段等 ９ 个波段

（表 ２），空间分辨率为 ３０ ｍ。

表 １　 Ｌａｎｄｓａｔ ８ 卫星参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌａｎｄｓａｔ ８ Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

所属国家 Ｃｏｕｎｔｒｙ 美国 Ａｍｅｒｉｃａ 所属国家 Ｃｏｕｎｔｒｙ 美国 Ａｍｅｒｉｃａ

发射时间 Ｌａｕｎｃｈ ｄａｔｅ ２０１３⁃２⁃１１ 降交点地方时 Ｅｑｕａｔｏｒｉａｌ ｃｒｏｓｓｉｎｇ ｔｉｍｅ １０：００

轨道类型 Ｏｒｂｉｔ ｔｙｐｅ 近极地太阳同步轨道 轨道重复周期 Ｏｒｂｉｔ ｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ ／ ｄ １６

轨道高度 Ｏｒｂｉｔ ｈｅｉｇｈｔ ／ ｋｍ ７０５ 传感器数量 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｅｎｓｏｒｓ １

轨道倾角 Ｏｒｂｉｔ ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ ／ （°） ９８．２ 下行速率 Ｄｏｗｎｌｉｎｋ ｒａｔｅ ／ Ｍｂｐｓ ３３０

运行周期 Ｐｅｒｉｏｄ ／ ｍｉｎ ９８．９

目前 Ｌａｎｄｓａｔ ＯＬＩ 数据是 Ｌａｎｄｓａｔ 系列最新多光谱遥感数据。 Ｌａｎｄｓａｔ ＯＬＩ 波段参数见表 ２。 与 Ｌａｎｄｓａｔ⁃ ７
相比，Ｌａｎｄｓａｔ⁃ ８ ＯＬＩ ／ ＴＩＲＳ 在辐射分辨率、波段数、光谱范围方面都有很大的改进，包含了一个分辨率为 １５ ｍ，
成像宽幅为 １８５×１８５ ｋｍ 的全色波段。 ＯＬＩ 对波段 ５ 的调整排除了 ０．８２５ μｍ 处水汽的吸收，可有效避免大气
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的稀有特征。 新增了海岸带检测和卷云识别波段，ＴＩＲＳ 传感器单独设置的两个热红外波段对生态环境监控

更具有使用价值。 Ｌａｎｄｓａｔ⁃ ８ ＯＬＩ 相对 ＭＯＤＩＳ 数据具有较好的空间分辨率，较 ＳＰＯＴ 和 ＴＨＯＥＳＤ 具有较好的

时间分辨率，对比 ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ（１６．５ ｋｍ×１６．５ ｋｍ）和 ＧｅｏＥｙｅ（１５ ｋｍ×１５ ｋｍ）具有较好的观察幅宽。

表 ２　 ＯＬＩ传感器波段基本数据

Ｔａｂｌｅ ２　 ＯＬＩ ｓｅｎｓｏｒ ｂａｎｄ Ｂａｓｉｃ ｄａｔａ

波段 Ｂａｎｄ 波长范围 Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ／ μｍ 分辨率 Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ／ ｍ

１　 海岸波段 Ｂａｎｄ １⁃Ｃｏａｓｔａｌ ０．４３—０．４５ ３０

２　 蓝波段 Ｂａｎｄ ２⁃Ｂｌｕｅ ０．４５—０．５１ ３０

３　 绿波段 Ｂａｎｄ ３⁃Ｇｒｅｅｎ ０．５３—０．５９ ３０

４　 红波段 Ｂａｎｄ ４⁃Ｒｅｄ ０．６４—０．６７ ３０

５　 近红外波段 Ｂａｎｄ ５⁃Ｎｅａｒ Ｉｎｆｒａｒｅｄ ０．８５—０．８８ ３０

６　 短波红外 １Ｂａｎｄ ７⁃Ｓｈｏｒｔ Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ Ｉｎｆｒａｒｅｄ １ １．５７—１．６５ ３０

７　 短波红外 ２Ｂａｎｄ ７⁃Ｓｈｏｒｔ Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ Ｉｎｆｒａｒｅｄ ２ ２．１１—２．２９ ３０

８　 全色波段 Ｂａｎｄ ８⁃Ｐａｎｃｈｒｏｍａｔｉｃ ０．５０—０．６８ １５

９　 卷云波段 Ｂａｎｄ ９⁃Ｃｉｒｒｕｓ １．３６０—１．３９０ ３０

环境变量数据包括：①气候环境相关数据由中国数字气象数据、地球系统科学数据共享网提供；②地形因

子数据，包括地形指数、坡度等，由中国科学院数据库 ３０ ｍ 分辨率的数字高程图（ＤＥＭ）计算得到；③植被因

子数据，利用 Ｅｎｖｉ 遥感影像处理软件对北部湾 ＴＭ 影像进行归一化植被指数等方法处理得到；④红树林、鲎
分布点数据等参数通过实地调研及文献等收集［２１⁃２６］。

２　 结果与分析

图 ３　 西背岭潮间带中国鲎稚鲎密度分布图

Ｆｉｇ． ３ 　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｊｕｖｅｎｉｌｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｈｏｒｓｅｓｈｏｅ ｃｒａｂ ｉｎ Ｘｉ

Ｂｅｉ Ｌｉｎｇ

２．１　 两种稚鲎在潮间带的密度分布图

利用遥感（Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｅｉｎｇ， ＲＳ）与地理信息系统

（Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ， ＧＩＳ）技术对三个调研

潮间带进行了分析。 基于已获实地调研数据，利用

ＡｒｃＧＩＳ 软件得出在西背岭、金海湾和西场 ３ 个潮间带

中国鲎和圆尾鲎的密度分布情况。
本研究用不同颜色表示稚鲎分布密度的不同。 西

背岭仅有中国鲎稚鲎分布，无圆尾鲎稚鲎分布，且样带

４ 中国鲎稚鲎分布最多（图 ３）；金海湾中国鲎密度相较

于圆尾鲎密度高（图 ４）；而西场两种稚鲎密度则与金海

湾分布相反，圆尾鲎密度比中国鲎密度高（图 ５）。
２．２　 研究区域地形地貌特征和植被相关参数

利用 ＥＮＶＩ（Ｔｈｅ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｆｏｒ Ｖｉｓｕａｌｉｚｉｎｇ Ｉｍａｇｅｓ）
遥感影像处理软件，对整个研究区域潮间带的 Ｌａｎｄｓａｎｔ
主题成像仪（ＴＭ）影像进行分析，结合中国数字气象数据、地球系统科学数据共享网提供的相关数据和数字高

程模型（Ｄｉｇｉｔａｌ Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌｓ， ＤＥＭ），以 ＡｒｃＧＩＳ 为平台，分别建立各环境变量的栅格文件。 利用 ＡｒｃＧＩＳ 及

数字高程模型（Ｄｉｇｉｔａｌ Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌｓ， ＤＥＭ）提取反映研究区域潮间带地貌形态特征的坡度和地形指数。
广西北海地势从北向南倾斜，东北、西北为丘陵，南部沿海为台地和平原。 平均海拔 １０—１５ 米。

中国鲎倾向于在高潮线位置的红树林区域产卵，其稚鲎偏好在靠近红树林的泥滩区域栖息并觅食。 圆尾

鲎稚鲎则偏好在有机质含量丰富，有淡水溪流经的区域分布［２７⁃３０］。 研究区域的植被指数将可能成为决定两

种稚鲎差异化分布的关键因子之一。 因此，我们利用 ＥＮＶＩ 对 Ｌａｎｄｓａｔ８ 的 ＯＬＩ 陆地成像仪的 ５、６、２（ＮＩＲ、
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图 ４　 金海湾潮间带稚鲎密度分布图

Ｆｉｇ．４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｊｕｖｅｎｉｌｅ ｈｏｒｓｅｓｈｏｅ ｃｒａｂ ｉｎ Ｊｉｎ Ｈａｉ Ｗａｎ

图 ５　 西场潮间带稚鲎密度分布图

Ｆｉｇ．５　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｊｕｖｅｎｉｌｅ ｈｏｒｓｅｓｈｏｅ ｃｒａｂ ｉｎ Ｘｉ Ｃｈａｎｇ
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ＳＷＩＲ１、Ｂｌｕｅ）波段进行了组合便于在全色图像上区分植被特征，在此基础上，我们计算了研究区域潮间带的

植被指数和覆盖率。
２．３　 两种稚鲎在北部湾（中国部分）的潜在适生图

本研究基于前期实地调研结果和和公开发表的北部湾中国海域中国鲎和圆尾鲎地理分布数据，充分利用

有限的物种分布数据和环境数据，模拟中国鲎和圆尾鲎稚鲎的生态位需求，探索两者已知“存在点”分布区的

环境特征与研究区域的环境特征之间的非随机关系，从而模拟出两者在北部湾（中国部分）的潜在适生性分

布图。 构建了这两种稚鲎在大尺度潮间带环境空间和大跨度范围内的栖息地适应性模型，根据其适宜性指数

将其划分成 ３ 个等级： ＜１０％、１０％—６０％、＞６０％，其中以＞１０％的区域为每种稚鲎在北部湾（中国部分）的生

态适宜区（图 ６ 和图 ７）。

图 ６　 北部湾（中国部分）中国鲎生境适宜性分布

　 Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｈｏｒｓｅｓｈｏｅ

ｃｒａｂ ｉｎ Ｂｅｉｂｕ Ｇｕｌｆ （Ｃｈｉｎｅｓｅ ｐａｒｔ）

图 ７　 北部湾（中国部分）圆尾鲎生境适宜性分布

　 Ｆｉｇ． ７ 　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｍａｎｇｒｏｖｅ

ｈｏｒｓｅｓｈｏｅ ｃｒａｂ ｉｎ Ｂｅｉｂｕ Ｇｕｌｆ （Ｃｈｉｎｅｓｅ ｐａｒｔ）

２．３．１　 ＭＡＸＥＮＴ 模型预测结果检测

本研究中，中国鲎和圆尾鲎分布预测图（图 ６ 和图 ７）的 ＡＵＣ 值分别为 ０．８１６、０．７２８。

２．３．２　 两种稚鲎分布及其与环境的关系

中国鲎和圆尾鲎在广西北部湾（中国部分）潜在分布预测区域如图 ６ 和图 ７ 所示。 根据图 ６，可得出中国

鲎稚鲎的潜在适宜生境分布于广西犀牛角、广西北暮盐场、广东乞水湾、广东流沙湾、海南东方等地潮间带。
由图 ７ 可知，适合圆尾鲎分布的生境明显少于中国鲎，其在北部湾主要在广西北暮盐场、广东流沙湾、海南东

方等地潮间带。

３　 讨论

机理模型、回归模型和生态位模型是目前生境评价模型的 ３ 个类型。 机理模型根据生境因子对物种分布

的影响模拟得到物种的适宜性生境，但未考虑生境的可达性，且对因子等级划分及确定重要性上存在主观性，
因此，机理模型具有一定局限性。 与回归模型相比，生态位模型仅需生物“出现点”的数据，不需要其“未出现

点”的数据。

７　 ９ 期 　 　 　 颜明艳　 等：基于ＭＡＸＥＮＴ 模型评估北部湾潮间带中国鲎和圆尾鲎稚鲎的潜在地理分布及种群保育对策 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

生态位模型（ＧＡＲＰ、ＭａｘＥｎｔ、ＥＮＦＡ 和 ＢＩＯＣＬＩＭ 等）已经广泛应用于物种的潜在地理分布预测。 曹向锋

等［３１］对黄顶菊分布进行预测时，用受试者工作特征曲线（ ｒｅｃｅｉｖｅｒ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｈａｒａｏｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅ，ＲＯＣ 曲线）对
Ｍａｘｅｎｔ、ＧＡＲＰ、ＥＮＦＡ、Ｂｉｏｃｌｉｍ 和 Ｄｏｍａｉｎ ５ 种模型的预测结果进行了比较，发现 ＲＯＣ 曲线下面积值（Ａｒｅａ
Ｕｎｄｅｒ Ｃｕｒｖｅ， ＡＵＣ）平均值最高的是 ＭＡＸＥＮＴ 模型。 罗翀等［３２］用 ＭＡＸＥＮＴ 和 ＥＮＦＡ 模型预测秦岭山系林麝

的生境分布，结果显示 Ｍａｘｅｎｔ 模型预测效果更佳。 张琴等［３３］ 用 ３ 个生态位模型（ＢＩＯＣＬＩＭ、ＤＯＭＡＩＮ 和

ＭＡＸＥＮＴ）预测药用植物天麻的全球潜在适生区，用 Ｋａｐｐａ 统计量和受试者工作特征曲线 ＲＯＣ 比较不同模型

的预测效果后发现，ＭＡＸＥＮＴ 模型的精度较高。 崔相艳等［３４］ 用最大熵（ＭＡＸＥＮＴ）模型和规则集遗传算法

（ＧＡＲＰ）模型预测了野生油茶的潜在分布区，结果表明，ＭＡＸＥＮＴ 模型的预测结果更精确。 Ｅｌｉｔｈ 等［３５］ 用 １６
种生态位模型（包括 ＭＡＸＥＮＴ 和 ＧＡＲＰ 模型等）对物种进行比较后发现，无论准确度还是方便性，ＭＡＸＥＮＴ
模型相较于其他模型都更优秀。 因此，本文选择了用 ＭＡＸＥＮＴ 模型对预测两种稚鲎在北部湾的潜在分布。

本研究用 ＭＡＸＥＮＴ 模型得到中国鲎和圆尾鲎在广西北部湾（中国部分）的栖息地适宜度指数（Ｈａｂｉｔａｔ
ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ， ＨＳＩ），确定了这两种稚鲎在北部湾中国海域潜在适生区。 目前，受试者工作特征曲线

（ｒｅｃｅｉｖｅｒ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅ，ＲＯＣ 曲线）被公认为诊断试验的最佳评价指标［３６］。 本结果通过 ＲＯＣ 曲

线下面积值（ＡＵＣ）判断模型的准确度。 ＲＯＣ 曲线通过改变诊断阈值，获得多对真（假）阳性率值之间的对应

关系，以假阳性率（特异度）为横坐标、真阳性率（灵敏度）为纵坐标绘制得到，ＲＯＣ 曲线与横坐标围成的面积

值即为 ＡＵＣ 值。 ＡＵＣ 值的变化范围为 ０—１，当 ＡＵＣ＜０．６ 时，预测结果失败，＞０．８ 时，预测价值较高，等于 １
时为理想分布，表示模型预测的潜在分布区与实际分布完全一致［３７］。 中国鲎和圆尾鲎分布预测图（图 ６ 和图

７）的 ＡＵＣ 值分别达到 ０．８１６、０．７２８，证实本研究中的 ＭＡＸＥＮＴ 模型预测结果的准确性可信度较高。
潮间带实地调研结果与模型分析结果得到的适宜性指数基本一致。 实地调研结果显示，西背岭仅有中国

鲎分布无圆尾鲎，金海湾中国鲎分布多于圆尾鲎，西场则与金海湾相反，圆尾鲎分布多于中国鲎；而最大熵模

型生境适宜性分析结果表明西背岭圆尾鲎适宜度指数＜１０％，中国鲎适宜度指数为 １０％—６０％，金海湾、西场

潮间带两种稚鲎的适宜度指数均为 １０％—６０％，两者结果高度拟合。 模型分析结果表明，广西北暮盐场、广东

流沙湾、海南东方等是两种稚鲎共生的潜在分布区域，温度、湿度等气候因子，以及海水盐度、溶氧值等海水水

文学因子在北部湾区域各潮间带的变化幅度较小，对于两种稚鲎的分布影响较小，潮间带坡度和地形指数是

影响中国鲎分布的主要环境因子，而潮间带底质的有机物含量和植被指数是影响圆尾鲎分布的主要环境因

子，这与两者的繁育和生物学习性相一致，可为后续的生境保护和人工放流工作提供参考依据。 鲎数量急剧

减少，通过人工育苗和稚鲎放流等方法促进鲎种群数量恢复有效可行。 王骏博［３８］研究发现，在适宜的滩涂地

区人工养殖或放流幼鲎，幼鲎完全可以在自然区域生长发育。 结合模型研究结果，中国鲎在潮间带坡度和地

形指数适宜的区域，圆尾鲎在潮间带底质有机物含量丰富和植被指数适宜的区域放流小鲎将大大提高鲎的生

存率，有效恢复鲎种群数量。
北部湾海洋生物资源丰富，是众多海洋生物的栖息地和繁殖地。 近年来，随着北部湾区域经济的加速发

展，以石油化工业、造纸业、冶金业、海洋产业和能源等工业为重心，一批相关产业正落户于此，而环境保护基

础设施建设并不是很完善，使得北部湾面临着巨大的环境压力。 潮间带作为海洋与陆地的连接枢纽，受人为

活动影响显著，陆地工农业生产、海洋产业开发等排放的废水多在此汇集。 潮间带是中国鲎和圆尾鲎的繁殖

地和稚鲎的栖息地，潮间带的地形地貌特点和环境因子决定了其种群的分布和规模。 我们认为底质的沙质比

例会影响中国鲎和圆尾鲎的分布，潮间带的地形地貌特征会影响稚鲎不同生长阶段在滩涂的分布，而不容忽

视的是潮间带的植被（海草床 ／红树林）也是决定两者分布的关键因素。 ＦＡＮ 等［３９］研究两种稚鲎生活史各阶

段摄食时发现，鲎食物中的碳源近 ６０％是来自矮大叶草海草衍生的碎屑。 谢蕙莲等［４０］ 发现两种稚鲎共栖于

珍珠湾红树林围绕的潮间带泥滩地上。 从卫星遥感影像中只能得到植被覆盖率和植被指数，缺乏海草床和红

树林的高分辨率分布图，而海草床的数据仅能从相关文献资料中获取，数据不够精准。 如果能将这些数据考

虑进来，预测的结果将会更加准确。
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由于过度捕捞，水污染，围海造地、滩涂养殖等造成的栖息地破坏［４１⁃４２］，鲎数量急剧下降，面临濒危。 除

此以外，成鲎还被作为食物［４３］、因采血而被过度开发利用等［４４］，加剧了鲎资源的枯竭。 目前，北部湾沿岸，是
中国鲎在地球上唯一种群密度较高的“净土”，连同雷州湾及海南附近海域，约占全球种群资源总量的 ９０％，
且存在中国鲎和圆尾鲎幼鲎同地共栖的现象。 北部湾作为我国鲎资源的最大片状栖息地，急需保护鲎的有力

举措。 为更好保护鲎资源，提出以下几点建议：
（１）加强已有保护区的保护力度，建立新的海洋特别保护区，特别是广西北暮盐场、广东流沙湾、海南东

方等两种稚鲎的潜在分布区域。 在稚鲎潜在适宜分布区域建立保护区，加强建设与管理，保护鲎及其生存环

境，尤其是作为稚鲎觅食场所的有海草及红树林分布的有机质丰富的潮间带，让鲎有适宜的环境繁衍生息对

于鲎资源的保护至关重要。
（２）加强执法力度，制止非法捕捞。 由于鲎试剂是目前检测内毒素最简便且最有效的试剂，对作为原材

料的鲎采血无法避免，近年来鲎试剂厂对于鲎的需求更是有增无减。 受鲎试剂厂采购鲎的利益驱使，加上广

西、广东等地素有食鲎的习惯，捕捞、食用、买卖鲎等非法行为屡禁不止，政府部门应加强鲎的保护，规范和监

督鲎试剂公司对于鲎的采血及释放过程，对于违反规定的公司或者非法捕捞、贩卖鲎的行为予以打击和严惩，
从而促使大众自觉抵制非法买卖鲎等行为。 同时，有关部门应加强科普宣传、公众教育，引导广大民众意识到

鲎的宝贵，了解到鲎资源濒临灭绝的现状，积极参与到保护鲎的行动中，避免人类活动对鲎产卵地和孵育地造

成干预，减少对鲎的捕捞和买卖。
（３）人工放流稚鲎，促进种群恢复和发展。 ＭＡＸＥＮＴ 模型分析结果表明，潮间带坡度和地形指数是影响

中国鲎分布的主要环境因子，而潮间带底质的有机物含量和植被指数是影响圆尾鲎分布的主要环境因子，该
结果为人工放流工作提供了参考依据，在广西北暮盐场、广东流沙湾、海南东方等是两种稚鲎共生的潜在适宜

分布区域人工放流稚鲎提高存活率，进而促进鲎资源种群恢复和发展。
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