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基于最大熵模型预测气候变化下河蚬在中国的潜在
分布

唐杨欣１ꎬ 皮　 杰１ꎬ 刘新华１ꎬ 向建国１ꎬ 曾　 聪２ꎬ 李德亮１ꎬ∗
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２ 上海交通大学海洋学院ꎬ 上海　 ２０００３０

摘要:河蚬是一类在我国广泛分布的底栖贝类ꎬ具有重要的经济价值及生态价值ꎮ 近年来ꎬ河蚬野生资源量锐减ꎬ了解河蚬在国

内的潜在分布能为河蚬的保护和合理利用提供重要参考ꎮ 基于河蚬在中国的 １３６ 个分布点和 ８ 个环境因子ꎬ采用 ＥＮＭｅｖａｌ 包

和 ｂｉａｓｆｉｌｅ 优化后的最大熵模型(ＭａｘＥｎｔ)预测分别河蚬现代和未来 (２０４１—２０６０ 年和 ２０８１—２１００ 年) ６ 个气候情景下的潜在

分布ꎮ 综合 Ｊａｃｋｋｎｉｆｅ 检验、置换重要值和环境因子贡献率评估影响现代河蚬潜在分布的主要因子ꎬ比较未来气候情景下潜在

适生区差异从而分析预测河蚬适宜分布的变化ꎮ 结果表明:(１) 优化后的 ＭａｘＥｎｔ 模型预测准确度极高ꎬ平均 ＡＵＣ 值为 ０.９００±

０.０３７ꎬ平均 ＡＵＣＤＩＦＦ值为 ０.０１９ꎬ现代河蚬潜在分布区域总面积为 １８８.３３×１０４ ｋｍ２ꎬ主要集中在长江流域、海河流域、淮河流域、

珠江流域、东南沿海区域以及黄河流域下游和渤海湾沿岸区域ꎮ (２) 影响河蚬潜在分布的主要环境因子为海拔、温度 (年均温

和温度年较差) 和降水 (年降水量)ꎮ (３) 在未来 ６ 种气候情景下ꎬ河蚬主要潜在分布区有向北和向西移动的趋势ꎬ潜在适生

区面积在 ＳＳＰ２４５ 情景下明显减少ꎬ而在 ＳＳＰ１２６ 和 ＳＳＰ５８５ 情景下呈先增加后减少趋势ꎬ这也表明气候变化下河蚬在我国的潜

在分布存在缩减的风险ꎮ

关键词:河蚬ꎻ 气候变化ꎻ 最大熵模型(ＭａｘＥｎｔ)ꎻ 潜在分布
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１ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｆｉｓｈｅｒｉｅｓꎬ Ｈｕｎａｎ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｃｈａｎｇｓｈａ ４１０１２８ꎬ Ｃｈｉｎａ

２ Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙꎬ Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｊｉａｏ Ｔｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｓｈａｎｇｈａｉ ２０００３０ꎬ Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｃｏｒｂｉｃｕｌａ ｆｌｕｍｉｎｅａ ｉｓ ａ ｂｅｎｔｈｉｃ ｓｈｅｌｌｆｉｓｈ ｗｉｔｈ ｓｕｂｓｔａｎｔｉａｌｌｙ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｖａｌｕｅ ｔｈａｔ ｉｓ ｅｘｔｅｎｓｉｖｅｌｙ
ｄｉｓｐｅｒｓｅｄ ｉｎ Ｃｈｉｎａ. Ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ ｙｅａｒｓꎬ ｔｈｅ ｗｉｌｄ ｓｔｏｃｋｓ ｏｆ Ｃ. ｆｌｕｍｉｎｅａ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ｒａｐｉｄｌｙ. Ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｔｈｅ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｃ. ｆｌｕｍｉｎｅａ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｕｓｅｆｕｌ ｆｏｒ ｔｈｅｉｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒａｔｉｏｎａｌ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ. Ｂａｓｅｄ ｏｎ １３６
ｒｅｃｏｒｄｅｄ ｐｏｉｎｔｓ ａｎｄ ８ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａꎬ ｔｈｅ ＭａｘＥｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ＥＮＭｅｖａｌ ｐａｃｋａｇｅ ａｎｄ ｂｉａｓｆｉｌｅ
ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｐｒｅｄｉｃｔ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｃ. ｆｌｕｍｉｎｅａ ｕｎｄｅｒ ｓｉｘ ｃｌｉｍａｔｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ａｎｄ ｆｕｔｕｒｅ (２０４１—
２０６０ ａｎｄ ２０８１—２１００ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ) . Ｔｈｅ Ｊａｃｋｋｎｉｆｅ ｔｅｓｔꎬ ｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅꎬ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｒａｔｅｓ ｗｅｒｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｔｏ ｅｘａｍｉｎｅ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｄｅｒｎ Ｃ. ｆｌｕｍｉｎｅａꎬ ａｎｄ ｔｏ
ｃｏｍｐａｒｅ ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｕｎｄｅｒ ｆｕｔｕｒｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ＭａｘＥｎｔ
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ｍｏｄｅｌ ｗａｓ ｖｅｒｙ ａｃｃｕｒａｔｅꎬ ｗｉｔｈ ａｎ ａｖｅｒａｇｅ ＡＵＣ (ａｒｅａ ｕｎｄｅｒ ｃｕｒｖｅ) ｖａｌｕｅ ｏｆ ０.９００±０.０３７ ａｎｄ ａｎ ａｖｅｒａｇｅ ＡＵＣＤＩＦＦ ｖａｌｕｅ ｏｆ
０.０１９. Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｃ. ｆｌｕｍｉｎｅａ ｗｅｒｅ ｅｌｅｖａｔｉｏｎꎬ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
(ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｎｕａｌ ｒａｎｇｅ)ꎬ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ( ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ) . Ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ａｒｅａ ｏｆ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｃ. ｆｌｕｍｉｎｅａ ｗａｓ １８８.３３×１０４ ｋｍ２ꎬ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｍａｊｏｒｉｔｙ ｏｆ ｉｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎꎬ
ｔｈｅ Ｈａｉｈｅ Ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎꎬ ｔｈｅ Ｈｕａｉｈｅ Ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎꎬ ｔｈｅ Ｐｅａｒｌ Ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎꎬ ｓｏｕｔｈｅａｓｔ ｃｏａｓｔａｌ ｒｅｇｉｏｎꎬ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ ａｎｄ
ｔｈｅ Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ ｃｏａｓｔａｌ ｒｅｇｉｏｎ. Ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓｉｘ ｆｕｔｕｒｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓꎬ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｒｅａｓ ｏｆ Ｃ. ｆｌｕｍｉｎｅａ
ｔｅｎｄｅｄ ｔｏ ｍｏｖｅ ｎｏｒｔｈｗａｒｄｓ ａｎｄ ｗｅｓｔｗａｒｄｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｈａｂｉｔａｔ ａｒｅａ ｗｏｕｌｄ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ＳＳＰ２４５
ｓｃｅｎａｒｉｏꎬ ｗｈｅｒｅａｓ ｉｔ ｗｏｕｌｄ ｉｎｃｒｅａｓｅ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ＳＳＰ１２６ ａｎｄ ＳＳＰ５８５ ｓｃｅｎａｒｉｏｓꎬ ｉｍｐｌｙｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｃ. ｆｌｕｍｉｎｅａ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｗｏｕｌｄ ｂｅ ａｔ ｒｉｓｋ ｏｆ ｃｏｎｔｒａｃｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: Ｃｏｒｂｉｃｕｌａ ｆｌｕｍｉｎｅａꎻ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅꎻ ＭａｘＥｎｔ ｍｏｄｅｌꎻ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

河蚬 (Ｃｏｒｂｉｃｕｌａ ｆｌｕｍｉｎｅａ)ꎬ隶属于软体动物门 (Ｍｏｌｌｕｓｃａ)、双壳纲 (Ｂｉｖａｌｖｉａ)、帘蛤目 (Ｖｅｎｅｒｉｄａ)、蚬科

(Ｃｙｒｅｎｉｄａｅ)、蚬属 (Ｃｏｒｂｉｃｕｌａ)ꎬ是一类滤食性、营底栖生活的水生动物ꎬ广泛分布于我国大多数省份的江河、
湖泊、沟渠和池塘等淡水或咸淡水水域[１—２]ꎮ 河蚬的原产地位于亚洲、非洲、澳洲和中东地区ꎬ但其分布范围

在过去的一百多年间已扩展到美洲和欧洲[３—５]ꎮ １９２４ 年ꎬ河蚬首次在原产地之外的北美洲温哥华岛被发现ꎬ
之后迅速在美洲大陆上扩散ꎬ大约在 ２０ 世纪 ７０ 年代已经出现在南美洲ꎬ到 ２０ 世纪 ８０ 年代已经遍布美洲大

陆ꎬ并于 １９８０ 年入侵到了欧洲的葡萄牙和法国[６—９]ꎮ 在欧美地区ꎬ河蚬被认为是水域生态系统中最重要的入

侵物种之一ꎬ给当地带来了严重的经济损失和生态影响[３ꎬ １０—１１]ꎮ 在我国ꎬ河蚬具有十分重要的经济价值ꎬ其
养殖已有数百年历史ꎬ河蚬肉可作食用和药用ꎬ河蚬加工品还可出口到国外[１]ꎮ 此外ꎬ河蚬也具有一定的生

态价值ꎮ 有研究表明河蚬可作为水体沉积物污染监测和毒性评价的有效指示生物ꎬ对部分富营养水体也有一

定的改善作用[１２—１３]ꎮ 受捕捞活动和水体污染等因素的影响ꎬ河蚬野生资源量相比于 ２０ 世纪 ８０ 年代初已发

生了剧烈衰减[１４—１５]ꎮ 因此ꎬ了解河蚬在国内的分布能为保护和合理利用河蚬野生资源提供基础ꎮ
近年来ꎬＭａｘＥｎｔ、ＧＡＲＰ 和 ＢＩＯＣＬＩＭ 等物种分布模型 (Ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌꎬＳＤＭ) 已被广泛用于预

测物种的潜在栖息地以及气候变化下物种的潜在分布变化[１６—１９]ꎮ ＭａｘＥｎｔ (Ｍａｘｉｍｕｍ Ｅｎｔｒｏｐｙ ｍｏｄｅｌｉｎｇꎬ最大

熵模型) 是一种利用物种分布数据和环境数据ꎬ以机器学习和最大熵原理为基础预测物种潜在地理分布的物

种分布模型[１６ꎬ ２０]ꎮ ＭａｘＥｎｔ 模型预测效果优于常用的 ＧＡＲＰ 和 ＢＩＯＣＬＩＭ 等分布模型ꎬ并且在数据不全、数据

量小等情况下都能取得不错的预测效果[１６ꎬ ２１]ꎮ ＭｃＤｏｗｅｌｌ 等运用 ＭａｘＥｎｔ 模型研究了未来气候条件下河蚬在

美国的扩散ꎬ结果表明未来河蚬会继续向美国的西部和北部扩张ꎬ潜在分布面积会增加 ２５％—３２％[１６]ꎮ
Ｇａｍａ 等利用包括 ＢＩＯＣＬＩＭ 模型在内的 ＢＩＯＭＯＤ２ 包预测了河蚬在全球的适宜栖息地分布以及未来气候变

化对河蚬分布的影响ꎬ发现气候变化将有利于河蚬向新的水域ꎬ尤其是高纬度地区的水域扩张ꎬ河蚬的潜在分

布面积大幅增加[１７—１８]ꎮ Ｒｅｙｎａ 等基于 ＢＩＯＭＯＤ２ 包的预测结果同样表明河蚬未来会在北美和欧洲进一步扩

张ꎬ但在澳大利亚和北美南部的分布会出现一定的缩减[２２]ꎮ 有研究表明ꎬ海拔[１０ꎬ １７]、温度[１０ꎬ １６—１７]、降水[１６]

等环境因子都对河蚬分布有重要影响ꎮ 目前ꎬ尚未有河蚬在国内潜在分布范围的报道ꎬ且未来气候变化对河

蚬在国内分布和扩散的影响有待解析ꎮ
本研究在获取河蚬分布数据的基础上ꎬ应用 ＭａｘＥｎｔ 模型分析国内河蚬分布及其与环境因子的关系ꎬ以

期探明影响河蚬分布的主要环境因子ꎬ预测河蚬在现代和未来气候情景下的潜在分布范围及其变化ꎬ研究结

果对我国河蚬野生资源的保护和合理利用具有重要的参考价值ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 物种分布数据

通过收集整理河蚬相关中英文文献资料中的采样点数据以及采样信息ꎬ以及检索全球生物多样性信息机

１５２４　 １０ 期 　 　 　 唐杨欣　 等:基于最大熵模型预测气候变化下河蚬在中国的潜在分布 　
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图 １　 河蚬现代潜在分布

Ｆｉｇ.１　 Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｃ. ｆｌｕｍｉｎｅａ

构数据库 (ＧＢＩＦꎬｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ. ｇｂｉｆ. ｏｒｇ / )ꎬ剔除信息缺

失、重复和无效数据后ꎬ共计收集河蚬样本分布点 １３６
个 (见图 １)ꎬ其中从文献中获取分布点 ８０ 个ꎬ从 ＧＢＩＦ
数据库中获取分布点 ５６ 个ꎮ 将获得的样本分布点坐

标以 Ｅｘｃｅｌ 软件存储并导出为 ＣＳＶ 格式ꎬ用于建立

ＭａｘＥｎｔ 模型ꎮ
１.２　 环境因子数据

本研究共选取了气候因子和地形因子两类环境因

子ꎬ气候因子包括来源于世界气候数据网站 (ｈｔｔｐｓ: / /
ｗｗｗ.ｗｏｒｌｄｃｌｉｍ. ｏｒｇ / ꎬｖ ２.１) 的现代气候数据 (１９７０—
２０００ 年) 以及两个时期 (２０４１—２０６０ 年和 ２０８１—２１００
年) 的未来气候数据ꎮ 未来气候数据均来自第六次国

际耦合模式比较计划 (ＣＭＩＰ６)ꎬ由国家 (北京) 气候中

心发展的 ＢＣＣ￣ＣＳＭ２￣ＭＲ 气候系统模式生成ꎬ选取了

ＳＳＰ (Ｓｈａｒｅｄ ｓｏｃｉｏｅｃｏｎｏｍｉｃ ｐａｔｈｗａｙꎬ共享社会经济路径) １２６ (低水平温室气体排放)、ＳＳＰ２４５ (中水平温室气

体排放) 和 ＳＳＰ５８０ (高水平温室气体排放) 三种气候情景[２３—２５]ꎮ 所有数据均选用 ｂｉｏ１—ｂｉｏ１９ 共 １９ 个气候

因子ꎬ数据分辨率为 ２.５ ａｒｃｍｉｎꎮ 地形因子包括来源于中国科学院资源环境科学与数据中心 (ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ.
ｒｅｓｄｃ.ｃｎ / )ꎬ分辨率为 ５００ ｍ 的数字高程模型 (Ｄｉｇｉｔａｌ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌꎬＤＥＭ) 数据ꎬ以及基于该 ＤＥＭ 数据计算

得到的海拔 (Ｅｌｅｖａｔｉｏｎꎬ ｅｌｅｖ)、坡度 (Ｓｌｏｐｅꎬｓｌｏ) 和坡向 (Ａｓｐｅｃｔꎬａｓｐ) 数据ꎮ 地图数据来源于中华人民共和

国自然资源部标准地图服务 (ｈｔｔｐ: / / ｂｚｄｔ.ｃｈ.ｍｎｒ.ｇｏｖ.ｃｎ / )ꎬ所使用的标准地图审图号为 ＧＳ(２０１９)１８２３ 号ꎮ
１.３　 最大熵模型的构建

使用 ＡｒｃＧＩＳ １０.８ 软件处理所有环境因子数据ꎬ得到范围一致ꎬ分辨率为 ２.５ ａｒｃｍｉｎ 的 ＡＳＣＩＩ 格式数据ꎮ
将所用环境数据以及分布数据输入到 Ｒ ｖ４.０.５ 中ꎬ使用 ＥＮＭＴｏｏｌｓ 包计算所有环境因子的皮尔逊相关系数

(ｒ)ꎬ剔除一组相关性很高 ( ｜ ｒ ｜ >０.８) 的变量中与物种分布关联相对较小的因子ꎬ最终得到 ８ 个用于构建模

型的环境因子ꎬ包括年均温 (Ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬ ｂｉｏ１)、等温性 ( Ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌｉｔｙꎬ ｂｉｏ３)、温度年较差

(Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｎｕａｌ ｒａｎｇｅꎬ ｂｉｏ７)、年降水量 (Ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎꎬｂｉｏ１２)、降水量变异系数 ( Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
ｓｅａｓｏｎａｌｉｔｙꎬｂｉｏ１５)、海拔 (Ｅｌｅｖａｔｉｏｎꎬｅｌｅｖ)、坡度 (Ｓｌｏｐｅꎬｓｌｏ) 和坡向 (Ａｓｐｅｃｔꎬａｓｐ)ꎮ 研究表明ꎬ在 ＭａｘＥｎｔ 中使

用默认参数会导致模型预测过拟合[２６]ꎬ因此使用 ＥＮＭｅｖａｌ 包计算构建模型最优的特征组合 ( Ｆｅａｔｕｒｅ
ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎꎬＦＣ) 和调控倍频 (Ｒｅｇｕｌａｔｏｒｙ ｍｕｌｔｉｐｌｉｅｒꎬＲＭ) 以优化模型的预测结果[２７]ꎮ ＭａｘＥｎｔ 模型假设所有

分布数据为随机或系统采样所得ꎬ而来源于文献或数据库中的数据通常存在采样偏差[２８—２９]ꎬ因此基于当前分

布数据使用 ＭＡＳＳ 包生成 ｂｉａｓｆｉｌｅ 以校正采样偏差对模型准确性的影响[２６ꎬ ３０]ꎮ 将分布数据、环境因子数据、
模型优化参数以及生成的 ｂｉａｓｆｉｌｅ 输入到 ＭａｘＥｎｔ ３.４.１ (ｈｔｔｐｓ: / / ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎｆｏｒｍａｔｉｃｓ.ａｍｎｈ.ｏｒｇ / ｏｐｅｎ＿ｓｏｕｒｃｅ /
ｍａｘｅｎｔ / ) 软件中ꎬ采用交叉验证法 (Ｃｒｏｓｓｖａｌｉｄａｔｅ)ꎬ将河蚬的分布数据随机均分为 １０ 份ꎬ每次运算选取其中

１ 份为测试集ꎬ其余 ９ 份为训练集ꎬ重复运行 １０ 次ꎬ最大迭代次数设置为 ５０００ 次ꎬ确保模型运行结果达到收

敛ꎮ 将重复运行 １０ 次输出结果的平均值导入 ＡｒｃＧＩＳ １０.８ 中ꎬ采用重分类工具按 Ｃｌｏｇｌｏｇ 值 (可视为分布概

率值) 大小将适宜度划分为 ４ 个等级:非适宜 (０—０.２)、低适宜 (０.２—０.４)、中适宜 (０.４—０.６) 和高适宜

(０.６—１) [２５ꎬ ３１]ꎮ
１.４　 模型准确性评价

使用受试者工作特征曲线 (Ｒｅｃｅｉｖｅｒ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅꎬＲＯＣ) 对模型构建的效果进行检验ꎬ曲
线下面积 (Ａｒｅａ ｕｎｄｅｒ ｃｕｒｖｅꎬＡＵＣ) 为判断模型预测的准确度的指标ꎮ ＡＵＣ 值越大ꎬ说明预测结果距离随机

模型越远ꎬ预测效果越好ꎬＡＵＣ 值低于 ０.６ 表明预测失败ꎬ０.６<ＡＵＣ<０.７ 为准确性较差ꎬ０.７<ＡＵＣ<０.８ 为较准
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确ꎬ０.８<ＡＵＣ< ０. ９ 为很准确ꎬ０. ９ <ＡＵＣ< １ 为极准确[２１]ꎮ 采用训练 ＡＵＣ 值 (ＡＵＣ ｔｒａｉｎ ｉｎｇ ) 与测试 ＡＵＣ 值

(ＡＵＣ ｔｅｓｔ) 之差 ＡＵＣＤＩＦＦ检验模型的过拟合程度ꎬＡＵＣＤＩＦＦ 越接近 ０ 表明模型过拟合程度越低ꎬ预测效果越

好[３２—３３]ꎮ 综合分析 ＭａｘＥｎｔ 模型输出的环境因子贡献率、置换重要值和刀切法 (Ｊａｃｋｋｎｉｆｅ) 检验结果ꎬ确定影

响河蚬分布的主要环境因子ꎬ依据主要环境因子的响应曲线分析河蚬对各环境因子的适宜范围 (Ｃｌｏｇｌｏｇ≥
０.２)ꎮ
１.５　 潜在适生区变化分析

为探究未来河蚬潜在适生区的空间格局变化ꎬ参考相关研究ꎬ利用 ＡｒｃＧＩＳ １０.８ 软件将所有预测结果进行

重分类并转换成由“０”和“１”组成的二元矩阵文件ꎬＣｌｏｇｌｏｇ≥０.４ 的区域ꎬ即中适生区和高适生区作为河蚬的

潜在适生区ꎬ用“１”表示ꎻＣｌｏｇｌｏｇ<０.４ 的区域划分为非适生区ꎬ用“０”表示[２５]ꎮ 以现代河蚬的潜在适生区作为

基准计算未来潜在适生区的变化ꎮ 根据矩阵值的变化情况ꎬ可分为新增区 (矩阵值由 ０ 到 １)、保持区 (矩阵

值由 １ 到 １) 以及丧失区 (矩阵值由 １ 到 ０)ꎮ 比较分析后的结果输入到 ＡｒｃＧＩＳ １０.８ 中ꎬ完成河蚬未来潜在

适生区格局变化的可视化表达ꎮ 各类型适生区及区域变化面积均使用 ＡｒｃＧＩＳ １０.８ 统计后得到ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 模型预测准确性评价

将分布数据以及选取的 ８ 个环境因子数据输入到 ＭａｘＥｎｔ 中重复运行 １０ 次后ꎬ得到的平均 ＡＵＣ 值为

０.９００±０.０３７ꎬ平均 ＡＵＣＤＩＦＦ值为 ０.０１９ꎬ表明 Ｍａｘｅｎｔ 模型预测的河蚬在国内的潜在分布结果极准确ꎬ能有效避

免过拟合现象ꎮ
２.２　 河蚬潜在分布的影响因子

如表 １ 所示ꎬ在参与 Ｍａｘｅｎｔ 模型预测的 ８ 个环境因子中ꎬ贡献率排名前四的环境因子累计贡献占比达

９２.４％ꎬ依次分别为海拔 (ｅｌｅｖꎬ５１.７％)、年均温 (ｂｉｏ１ꎬ３０.３％)、温度年较差 (ｂｉｏ７ꎬ５.９％) 和年降水量 (ｂｉｏ１２ꎬ
４.５％)ꎮ 置换重要值 (置换重要值的大小反映模型对该变量的依赖程度) 位居前四的环境因子分别为海拔

(ｅｌｅｖꎬ４５.０％)、温度年较差 (ｂｉｏ７ꎬ３７.８％)、坡度 (ｓｌｏꎬ６.５％) 以及年降水量 (ｂｉｏ１２ꎬ６.２％)ꎬ累计值为 ９５.５％ꎮ

表 １　 各环境因子贡献率和置换重要值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ

环境因子
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒ

贡献率 / ％
Ｐｅｒｃｅｎｔ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

置换重要值 / ％
Ｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ

环境因子
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒ

贡献率 / ％
Ｐｅｒｃｅｎｔ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

置换重要值 / ％
Ｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ

ｅｌｅｖ ５１.７ ４５.０ ｂｉｏ３ ４.３ ０.８

ｂｉｏ１ ３０.３ １.２ ｓｌｏ ２.２ ６.５

ｂｉｏ７ ５.９ ３７.８ ｂｉｏ１５ ０.８ ２.０

ｂｉｏ１２ ４.５ ６.２ ａｓｐ ０.３ ０.４

　 　 ｅｌｅｖ:海拔 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎꎻｂｉｏ１:年均温 Ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎻｂｉｏ７:温度年较差 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｎｕａｌ ｒａｎｇｅꎻｂｉｏ１２:年降水量 Ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎꎻ

ｂｉｏ３:等温性 Ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌｉｔｙꎻｓｌｏ:坡度 Ｓｌｏｐｅꎻｂｉｏ１５:降水量变异系数 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｓｅａｓｏｎａｌｉｔｙꎻａｓｐ:坡向 Ａｓｐｅｃｔ

在刀切法 (Ｊａｃｋｋｎｉｆｅ) 检验中ꎬ仅使用单一环境因子时获得的测试增益越大ꎬ说明该因子包含越多其他环

境因子不具有的信息ꎮ 由图 ２ 可知ꎬ使用所有环境因子时得到的测试增益值为 １. ４９ꎬ而单独使用海拔

(ｅｌｅｖ)、年均温 (ｂｉｏ１)、年降水量 (ｂｉｏ１２) 以及温度年较差 (ｂｉｏ７) 进行检验时ꎬ所获得的测试增益值位居前

四ꎬ分别为 １.２０、０.８８、０.７４ 和 ０.５７ꎮ
综合分析三种方法的检验结果可知ꎬ海拔 ( ｅｌｅｖ)、年均温 ( ｂｉｏ１)、年降水量 ( ｂｉｏ１２) 和温度年较差

(ｂｉｏ７) 是影响河蚬潜在适宜分布的主要环境因子ꎬ表明河蚬在我国的分布受海拔、温度和降水的影响较大ꎮ
根据各主要因子的响应曲线可得出 (图 ３)ꎬ河蚬对海拔 (ｅｌｅｖ)、年均温 (ｂｉｏ１)、年降水量 (ｂｉｏ１２) 以及温度

年较差 (ｂｉｏ７) 的适宜范围分别为:<４３６ ｍ、 >９.８ ℃、>５２６ ｍｍ 和<４２.３ꎮ
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图 ２　 环境因子刀切法检验结果

Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ｊａｃｋｋｎｉｆｅ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

　 ｓｌｏｐｅ:坡度ꎻｅｌｅｖａｔｉｏｎ:海拔ꎻｂｉｏ７:温度年较差 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｎｕａｌ

ｒａｎｇｅꎻ ｂｉｏ３: 等 温 性 Ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌｉｔｙꎻ ｂｉｏ１５: 降 水 量 变 异 系 数

Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｓｅａｓｏｎａｌｉｔｙꎻｂｉｏ１２:年降水量 Ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎꎻｂｉｏ１:

年均温 Ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎻａｓｐｅｃｔ:坡向

２.３　 现代气候条件下河蚬在中国的潜在分布

根据现代潜在分布预测结果 (图 １) 可知河蚬在国

内的分布十分广泛ꎬ在我国云南、四川、重庆、贵州、陕
西、山西、河南、湖北、湖南、广西、广东、香港、澳门、海
南、辽宁、河北、北京、天津、山东、江苏、安徽、上海、浙
江、江西、福建、台湾以及新疆等省份 (市和区) 都存在

潜在分布ꎮ 现代河蚬的潜在分布范围总面积为１８８.３３×
１０４ ｋｍ２ (表 ２)ꎬ中适宜区和高适宜区面积分别为

４９.７０×１０４ ｋｍ２和 ４３.７７×１０４ ｋｍ２ꎬ合计约占总分布面积

的 ４９.６％ꎬ低适宜区面积为 ９４.８６×１０４ ｋｍ２ꎬ约占总分布

面积的 ５０.４％ꎮ 其中高适宜区主要集中在长江流域、海
河流域、淮河流域、珠江流域、东南沿海区域以及黄河流

域下游和渤海湾沿岸区域ꎮ

图 ３　 主要环境因子响应曲线

Ｆｉｇ.３　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｍａｉｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

表 ２　 不同时期河蚬的潜在分布范围 / ( ×１０４ ｋｍ２)

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅｓ ｏｆ Ｃ. ｆｌｕｍｉｎｅａ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ

时期
Ｐｅｒｉｏｄ

现代
Ｃｕｒｒｅｎｔ

２０４１—２０６０ ２０８１—２１００

ＳＳＰ１２６ ＳＳＰ２４５ ＳＳＰ５８５ ＳＳＰ１２６ ＳＳＰ２４５ ＳＳＰ５８５

低适宜 Ｌｅｓｓ ｓｕｉｔａｂｌｅ ９４.８６ １１９.９１ ９２.１７ １０５.５７ ８９.６１ ９１.４３ １０２.７４

中适宜 Ｍｉｄｄｌｅ ｓｕｉｔａｂｌｅ ４９.７０ ４６.２１ ３８.２２ ４９.０４ ３３.１４ ３８.９４ ４６.０６

高适宜 Ｈｉｇｈｌｙ ｓｕｉｔａｂｌｅ ４３.７７ ４６.３７ ３７.８５ ４４.５１ ３７.３９ ３６.９２ ４１.３９

合计 Ｔｏｔａｌ １８８.３３ ２１２.４９ １６８.２４ １９９.１３ １６０.１４ １６７.３０ １９０.１９
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２.４　 未来气候情景下河蚬在中国的潜在分布及变化

未来时期 ６ 个 ＳＳＰ 气候情景下ꎬ河蚬的潜在分布以及高适宜区范围与现代气候下的预测结果极为相似

(图 ４)ꎮ 如表 ２ 所示ꎬ相较于现代气候情景ꎬ河蚬的潜在分布总面积在 ＳＳＰ２４５ 气候情景下发生了小幅缩减ꎬ
而在 ＳＳＰ１２６ 和 ＳＳＰ５８５ 情景下为先增加而后减少ꎮ 在 ２０４１—２０６０ 时期ꎬ与现代河蚬各适宜区的范围相比ꎬ
ＳＳＰ１２６ 和 ＳＳＰ５８５ 气候情景下的高、低适宜区面积有一定幅度的增加ꎬ中适宜区面积则有小幅缩减ꎬＳＳＰ２４５
气候情景下高、中、低适宜区面积均发生了减少ꎮ 而到 ２０８１—２１００ 时期ꎬ除 ＳＳＰ５８５ 情景下的低适宜区面积

有小幅增加外ꎬ三个气候情景下高、中、低适宜区面积均出现了不同程度的减少ꎮ

图 ４　 未来气候情景下河蚬的潜在分布

Ｆｉｇ.４　 Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｃ. ｆｌｕｍｉｎｅａ ｕｎｄｅｒ ｆｕｔｕｒｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

基于现代潜在分布结果比较分析 ６ 个未来气候情景下河蚬潜在适生区的空间格局变化 (表 ３ 和图 ５)ꎬ
结果显示ꎬ在未来气候情景下ꎬ河蚬现代中、高适宜区的绝大部分范围均属于保持区ꎬ６ 个未来气候情景下的

保持率为 ７４.４３％—９０.４３％ꎻ新增区在不同气候情景下的新增率为 ０.６６％—１１.３５％ꎬ集中出现在广西、广东、
江西、湖北、河南、山东、河北、北京、辽宁、新疆和台湾等省份ꎬ呈现零星分布的趋势ꎻ丧失区在不同气候情景下

丧失率为 ４.５１％—２５.５７％ꎬ不同气候情景下的面积存在较大差距ꎬ２０８１—２１００ 年 ＳＳＰ１２６ 情景下丧失区面积

最大ꎬ集中在四川、广西、广东、海南、湖南、湖北、江西、浙江、安徽、河南、山东、河北、天津和辽宁等省份ꎮ 同时

期 ＳＳＰ５８５ 情景下丧失区面积最小ꎬ除广东、湖南、江西和辽宁等省份以外ꎬ集中分布的区域与同时期 ＳＳＰ１２６
情景相似ꎮ 此外ꎬ在云南、陕西、新疆以及台湾等省份也偶有丧失区出现ꎮ 从 ２０４１—２０６０ 年到 ２０８１—２１００
年ꎬ河蚬主要潜在适生区呈现向北和向西扩张的趋势ꎮ

３　 讨论

３.１　 模型预测结果的可靠性

环境因子的选择会影响物种分布模型的预测效果ꎬ同时使用地形和环境因子预测河蚬的潜在分布被认为

能取得更好的预测结果[１７]ꎮ 构建模型时ꎬ使用 ＥＮＭｅｖａｌ 包优化参数和构建 ｂｉａｓｆｉｌｅ 校正采样偏差可进一步降

低模型的过拟合程度ꎬ提高模型预测的准确性[２５—２６]ꎮ 本研究模型经优化后获得的平均 ＡＵＣ 值为 ０.９００±
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０.０３７ꎬ平均 ＡＵＣＤＩＦＦ值为 ０.０１９ꎬ表明预测结果具有极高的准确性ꎬ过拟合程度低ꎮ 早期的研究指出ꎬ河蚬广泛

分布于我国 ２３ 个省 (市和区)ꎬ覆盖我国东北、华东和中南地区绝大部分省份以及华北、西北和西南地区的部

分省份[１]ꎮ 近年来的研究在我国长江、淮河、黄河、西江以及珠江等流域均发现了河蚬的分布[３４]ꎮ 本实验室

此前的采样工作也验证了河蚬在岷江、洞庭湖流域、鄱阳湖、太湖、洪泽湖、淀山湖、巢湖以及崇明岛等区域的

分布ꎮ 上述结果与本研究所预测现代河蚬的潜在分布较为吻合ꎬ与河蚬中、高适宜区的分布也较为一致ꎬ表明

本研究的结果具有较高的可靠性ꎮ

表 ３　 未来气候情景下河蚬潜在分布范围变化

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅｓ ｏｆ Ｃ. ｆｌｕｍｉｎｅａ ｕｎｄｅｒ ｆｕｔｕｒｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

时期
Ｔｉｍｅ

气候情景
Ｓｃｅｎａｒｉｏ

面积 Ａｒｅａ / (×１０４ ｋｍ２) 变化率 Ｃｈａｎｇｅ / ％

新增
Ｉｎｃｒｅａｓｅ

保持
Ｒｅｓｅｒｖｅｄ

丧失
Ｌｏｓｔ

新增率
Ｉｎｃｒｅａｓｅ ｒａｔｅ

保持率
Ｒｅｓｅｒｖｅｄ ｒａｔｅ

丧失率
Ｌｏｓｔ ｒａｔｅ

２０４１—２０６０ ＳＳＰ１２６ ８.５０ ８３.４０ ９.６３ ９.１０ ８９.２３ １０.３０

ＳＳＰ２４５ ２.３２ ７３.１１ １９.９２ ２.４９ ７８.２２ ２１.３１

ＳＳＰ５８５ ８.３０ ８４.５２ ８.４６ ８.８８ ９０.４３ ９.０５

２０８１—２１００ ＳＳＰ１２６ ０.６２ ６９.５７ ２３.９０ ０.６６ ７４.４３ ２５.５７

ＳＳＰ２４５ ２.４５ ７２.７６ ２０.２７ ２.６２ ７７.８４ ２１.６８

ＳＳＰ５８５ １０.６１ ８２.８７ ４.２２ １１.３５ ８８.６５ ４.５１

图 ５　 未来气候情景下河蚬的潜在分布变化

Ｆｉｇ.５　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｃ. ｆｌｕｍｉｎｅａ ｕｎｄｅｒ ｆｕｔｕｒｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

３.２　 影响河蚬分布的主要环境因子

本研究的结果表明ꎬ海拔、温度 (温度年较差和等温性) 以及降水(年降水量)都是影响河蚬分布的主要

环境因子ꎮ Ｃｒｅｓｐｏ 等和 Ｇａｍａ 等针对河蚬的研究均表明海拔和温度是影响河蚬分布的重要环境因子[１０ꎬ １７]ꎻ
ＭｃＤｏｗｅｌｌ 等的模型研究结果表明温度和降水对河蚬的分布也有重要影响[１６]ꎬ这都与本研究的结果类似ꎮ 有

研究发现欧洲、美洲和北非等地区的河蚬栖息地海拔通常不超过 ５００ ｍ[１０]ꎮ 这与本研究中河蚬适宜的海拔
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在 ４３６ ｍ 以下较为一致ꎮ 作为一种软体动物ꎬ河蚬本身的运动能力较弱ꎬ研究也未发现河蚬能进行快速、长距

离主动扩散的证据[３５]ꎮ 由于天然的地理屏障 (如高原、山脉等) 或人为因素 (如修建水电站) 的存在ꎬ河蚬

无法以主动扩散突破高海拔的限制[１０ꎬ １６]ꎮ 我国的地形呈现天然的三级阶梯地势ꎬ这可能是河蚬集中分布在

平原、丘陵地区 (即第三阶梯) 以及四川盆地的直接原因ꎮ 而位于第一阶梯的河流上游ꎬ如长江上游等区域ꎬ
可能出现较高落差带来的更高的水流速度ꎬ影响泥砂的沉积ꎬ河蚬也难以固定在底质中生存[３４ꎬ ３６]ꎮ 当水流湍

急时ꎬ河蚬可获得的食物减少ꎬ河蚬适宜栖息环境的面积和数量也可能缩减ꎬ进而影响河蚬的扩散[３５—３６]ꎮ 此

外ꎬ较高的海拔还可能导致营养物质的可获得性下降ꎬ从而影响河蚬的栖息[１０]ꎮ
适宜的温度能保证生物包括繁殖在内的重要生命活动的正常进行ꎮ 研究表明河蚬在 ２—３７ ℃ 的温度条

件下均可存活ꎬ最适温度为 １０—１５ ℃ [１０ꎬ ３７]ꎮ 本研究的结果表明河蚬适宜的年均温在 ９.８ ℃以上ꎬ较高的温

度年较差也反映了河蚬对温度有较广的适应范围ꎮ 河蚬潜在的中、高适宜区主要位于我国的亚热带和温带气

候区ꎬ适宜河蚬正常生命活动的进行ꎮ 而处于非适宜区的青藏高原地区ꎬ最热月平均温度为 ５.５—１３.６ ℃ꎬ大
部分地区年均温在 ０ ℃ 以下[３８]ꎮ 同为非适宜区的大兴安岭地区则存在多年冻土区ꎬ年均温仅为 － ４—
－１ ℃ [３９]ꎮ 有研究指出长时间暴露在 ２ ℃ 以下ꎬ河蚬的存活率也十分有限[３７ꎬ ４０]ꎮ 上述区域较低的温度可能

会突破河蚬的温度耐受下限ꎬ显著影响河蚬的存活率ꎬ进而限制河蚬向高海拔以及高纬度地区的

扩散[１０ꎬ １６ꎬ ４１]ꎮ
充足的降水可以为水生生物的适宜栖息地提供一定的条件ꎮ 降水对河蚬分布影响的相关研究较少ꎬ但有

研究表明ꎬ水体的变动 (如水位变化) 对河蚬的生长和分布有重要的影响[４２—４３]ꎮ 针对洪泽湖河蚬的一项研

究表明ꎬ径流量和水位等因素会影响河蚬的生长ꎬ较低的水位会使河蚬的生长变慢[４２]ꎮ 由于降水减少、干旱

等气候因素的影响ꎬ河蚬栖息地的水体水位下降ꎬ可能无法有效缓冲夏季高温所带来的水温升高ꎬ而较高的水

温可能对河蚬产生胁迫或致死效应[４２—４３]ꎮ 并且有研究发现在温度较高而水体水位较低的情况下ꎬ干旱或者

降水量减少会导致河蚬经受异常的高温从而出现的大量死亡ꎬ尤其是河蚬在受到环境胁迫时无法及时调节其

耗氧率[１６ꎬ４４—４５]ꎮ
３.２　 河蚬潜在适生区的变化

未来气候情景下河蚬的潜在适生区与现代气候条件下的分布较为一致ꎬ集中在长江流域中下游、海河流

域、淮河流域、珠江流域、东南沿海区域以及黄河流域下游和渤海湾沿岸区域ꎮ 分析潜在适生区的变化发现ꎬ
未来河蚬的主要潜在适生区出现了一定程度的向北和向西移动ꎮ 这可能是主要潜在适生区毗邻的北部和西

部区域变化为类似亚热带或温带气候的条件ꎬ为河蚬提供了更适宜栖息的环境[１８]ꎮ 相关研究显示ꎬ未来河蚬

在美国的潜在分布范围呈现向北和向西扩张的趋势ꎬ潜在分布区面积大幅增加[１６]ꎮ 气候变化可能有利于河

蚬在全球范围内的潜在分布范围扩大ꎬ并且河蚬有继续向北和向高纬度地区扩散的趋势[１８ꎬ ２２ꎬ ４６]ꎮ 而本研究

的结果显示ꎬ中排放情景 ( ＳＳＰ２４５) 下ꎬ河蚬的潜在适生区面积明显减少ꎬ低、高排放情景 ( ＳＳＰ１２６ 和

ＳＳＰ５８５) 下面积均先增加后减少ꎬ仅高排放情景下面积与现代条件下相似ꎮ 地区气候差异可能是造成国内河

蚬分布变化与其它地区不同的主要原因ꎮ 未来情景下河蚬潜在适生区存在 ４.５１％—２５.５７％ 的丧失率ꎬ丧失

的区域主要来自于预测结果的中、低适宜区ꎬ温度和降水等因子的不平衡变化可能导致这些地区出现干旱等

极端气候ꎬ使得这些地区从适宜区转变为非适宜区[１６ꎬ ２２ꎬ ４５]ꎮ 这表明气候变化背景下ꎬ河蚬在四川、广西、广
东、海南、湖南、江西、河南和山东等省份的潜在适生区存在缩减的风险ꎮ

随着全球气候的不断变化ꎬ河蚬在我国的潜在适生区存在缩减的风险ꎬ这对河蚬野生资源的保护提出了

挑战ꎮ 作为广泛分布在我国各地的大型底栖动物ꎬ河蚬野生资源的衰退对我国淡水软体动物多样性以及水生

态健康都可能带来十分不利的影响ꎮ 因此ꎬ建议四川、湖北等地参考江苏建立河蚬种质资源保护区ꎬ开展河蚬

人工繁殖相关研究ꎬ为保护和合理利用河蚬种质资源奠定基础ꎮ

４　 结论

本研究基于 １３６ 个河蚬分布点数据和筛选得到的 ８ 个环境因子数据ꎬ利用优化后的 ＭａｘＥｎｔ 模型预测未
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来 ６ 种气候情景下河蚬在国内的潜在分布及其变化ꎬ以及影响其分布的主要环境因子ꎮ 结果表明:未来气候

变化下河蚬有向北和向西扩张的趋势ꎬ潜在分布存在缩减的风险ꎻ海拔、年均温、年降水量和温度年较差是影

响其分布的主要环境因子ꎮ 本研究使用气候和地形因子对河蚬的潜在分布进行预测ꎬ除此之外ꎬ人类活动对

河蚬的分布也具有重要影响ꎮ 因此ꎬ在今后预测物种潜在分布及其变化时ꎬ可综合考虑上述因素从而得出更

为全面的研究结果ꎮ
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[２２] 　 Ｒｅｙｎａ Ｐꎬ Ｎｏｒｉ Ｊꎬ Ｂａｌｌｅｓｔｅｒｏｓ Ｍ Ｌꎬ Ｈｕｅｄ Ａ Ｃꎬ Ｔａｔｉáｎ Ｍ. Ｔａｒｇｅｔｉｎｇ ｃｌａｍｓ: ｉｎｓｉｇｈｔｓ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｉｎｖａｓｉｖｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ａｎｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ａｎｄ ｆｕｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ

Ａｓｉａｎ ｃｌａｍｓ. Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎꎬ ２０１８ꎬ ４５(４): ３８７￣３９５.

[２３] 　 张伟萍ꎬ 胡云云ꎬ 李智华ꎬ 冯雪萍ꎬ 李登武. 气候变化情景下祁连圆柏在青海省的适宜分布区预测. 应用生态学报ꎬ ２０２１ꎬ ３２(７):

８５２４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

２５１４￣２５２４.

[２４] 　 Ｊｉａｎｇ Ｃ Ｘꎬ Ｚｈａｎｇ Ｘ Ｙꎬ Ｘｉｅ Ｗ Ｑꎬ Ｗａｎｇ Ｒ Ｌꎬ Ｆｅｎｇ Ｃ Ｈꎬ Ｍａ Ｌꎬ Ｌｉ Ｑꎬ Ｙａｎｇ Ｑ Ｆꎬ Ｗａｎｇ Ｈ Ｊ. Ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆａｌｌ

ａｒｍｙｗｏｒｍ Ｓｐｏｄｏｐｔｅｒａ ｆｒｕｇｉｐｅｒｄａ (Ｊ.Ｅ. Ｓｍｉｔｈ) ｕｎｄｅｒ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ. Ｇｌｏｂａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎꎬ ２０２２ꎬ ３３: ｅ０１９９４.

[２５] 　 叶兴状ꎬ 张明珠ꎬ 赖文峰ꎬ 杨淼淼ꎬ 范辉华ꎬ 张国防ꎬ 陈世品ꎬ 刘宝. 基于 ＭａｘＥｎｔ 优化模型的闽楠潜在适宜分布预测. 生态学报ꎬ ２０２１ꎬ

４１(２０): ８１３５￣８１４４.

[２６] 　 Ｒａｎｊｉｔｈ Ｌａｙｏｌａ Ｍ Ｒꎬ Ｓｅｍｗａｌ Ｍꎬ Ｒａｎａ Ｔ Ｓꎬ Ｎａｉｒ Ｎ Ｋ. Ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｈａｂｉｔａｔ ｆｏｒ Ｅｎｓｅｔｅ ｇｌａｕｃｕｍ (Ｒｏｘｂ.) Ｃｈｅｅｓｍａｎ ｕｓｉｎｇ ＭａｘＥｎｔ

ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ. Ｆｌｏｒａꎬ ２０２２ꎬ ２８７: １５２００７.

[２７] 　 Ｋａｓｓ Ｊ Ｍꎬ Ｍｕｓｃａｒｅｌｌａ Ｒꎬ Ｇａｌａｎｔｅ Ｐ Ｊꎬ Ｂｏｈｌ Ｃ Ｌꎬ Ｐｉｎｉｌｌａ￣Ｂｕｉｔｒａｇｏ Ｇ Ｅꎬ Ｂｏｒｉａ Ｒ Ａꎬ Ｓｏｌｅｙ￣Ｇｕａｒｄｉａ Ｍꎬ Ａｎｄｅｒｓｏｎ Ｒ Ｐ. ＥＮＭｅｖａｌ ２.０: Ｒｅｄｅｓｉｇｎｅｄ

ｆｏｒ ｃｕｓｔｏｍｉｚａｂｌｅ ａｎｄ ｒｅｐｒｏｄｕｃｉｂｌｅ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ′ ｎｉｃｈｅｓ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ. Ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎꎬ ２０２１ꎬ １２(９): １６０２￣１６０８.

[２８] 　 Ｐｈｉｌｌｉｐｓ Ｓ Ｊꎬ Ｄｕｄíｋ Ｍꎬ Ｅｌｉｔｈ Ｊꎬ Ｇｒａｈａｍ Ｃ Ｈꎬ Ｌｅｈｍａｎｎ Ａꎬ Ｌｅａｔｈｗｉｃｋ Ｊꎬ Ｆｅｒｒｉｅｒ Ｓ. Ｓａｍｐｌｅ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｂｉａｓ ａｎｄ ｐｒｅｓｅｎｃｅ￣ｏｎｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ:

ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ａｎｄ ｐｓｅｕｄｏ￣ａｂｓｅｎｃｅ ｄａｔａ. Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓꎬ ２００９ꎬ １９(１): １８１￣１９７.

[２９] 　 Ｙａｃｋｕｌｉｃ Ｃ Ｂꎬ Ｃｈａｎｄｌｅｒ Ｒꎬ Ｚｉｐｋｉｎ Ｅ Ｆꎬ Ｒｏｙｌｅ Ｊ Ａꎬ Ｎｉｃｈｏｌｓ Ｊ Ｄꎬ Ｃａｍｐｂｅｌｌ Ｇｒａｎｔ Ｅ Ｈꎬ Ｖｅｒａｎ Ｓ. Ｐｒｅｓｅｎｃｅ￣ｏｎｌｙ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ｕｓｉｎｇ ＭＡＸＥＮＴ: ｗｈｅｎ

ｃａｎ ｗｅ ｔｒｕｓｔ ｔｈｅ ｉｎｆｅｒｅｎｃｅｓ? Ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎꎬ ２０１３ꎬ ４(３): ２３６￣２４３.

[３０] 　 Ｍｕｄｅｒｅｒｉ Ｂ Ｔꎬ Ｍｕｋａｎｇａ Ｃꎬ Ｍｕｐｆｉｇａ Ｅ Ｔꎬ Ｇｗａｔｉｒｉｓａ Ｃꎬ Ｋｉｍａｔｈｉ Ｅꎬ Ｃｈｉｔａｔａ Ｔ. Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｏｔｅｎｔｉａｌｌｙ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｈａｂｉｔａｔ ｗｉｔｈｉｎ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓ

ｏｆ ａｎ ｉｎｔｒａ￣Ａｆｒｉｃａｎ ｍｉｇｒａｎｔ￣ｔｈｅ Ｂｌｕｅ Ｓｗａｌｌｏｗ (Ｈｉｒｕｎｄｏ ａｔｒｏｃａｅｒｕｌｅａ) . Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｃｓꎬ ２０２０ꎬ ５７: １０１０８２.

[３１] 　 Ｚｈａｎｇ Ｋ Ｌꎬ Ｙａｏ Ｌ Ｊꎬ Ｍｅｎｇ Ｊ Ｓꎬ Ｔａｏ Ｊ. Ｍａｘｅｎｔ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｆｏｒ ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｗｏ ｐｅｏｎｙ ｓｐｅｃｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｃｌｉｍａｔｅ

ｃｈａｎｇｅ. Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２０１８ꎬ ６３４: １３２６￣１３３４.

[３２] 　 Ｗａｒｒｅｎ Ｄ Ｌꎬ Ｓｅｉｆｅｒｔ Ｓ Ｎ. Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｎｉｃｈｅ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｉｎ Ｍａｘｅｎｔ: ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｍｏｄｅｌ ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｍｏｄｅｌ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉａ.

Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓꎬ ２０１１ꎬ ２１(２): ３３５￣３４２.

[３３] 　 Ｊｏｈｎ Ｅꎬ Ｂｕｎｔｉｎｇ Ｐꎬ Ｈａｒｄｙ Ａꎬ Ｒｏｂｅｒｔｓ Ｏꎬ Ｇｉｌｉｂａ Ｒꎬ Ｓｉｌａｙｏ Ｄ Ｓ. Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｎ Ｔａｎｚａｎｉａｎ ｆｏｒｅｓｔｓ. Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ

Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓꎬ ２０２０ꎬ ２６(１２): １６６３￣１６８６.

[３４] 　 周会ꎬ 刘丛强ꎬ 闫慧ꎬ 丁文慈ꎬ 王兵ꎬ 江伟ꎬ 赵彦龙. 中国主要流域河蚬[Ｃｏｒｂｉｃｕｌａ ｆｌｕｍｉｎｅａ(Ｍüｌｌｅｒꎬ １７７４)] 形态及其对环境的适应性. 生

态学杂志ꎬ ２０１１ꎬ ３０(７): １４９７￣１５０３.

[３５] 　 Ｐｅｒｎｅｃｋｅｒ Ｂꎬ Ｃｚｉｒｏｋ Ａꎬ Ｍａｕｃｈａｒｔ Ｐꎬ Ｂｏｄａ Ｐꎬ Ｍóｒａ Ａꎬ Ｃｓａｂａｉ Ｚ. Ｎｏ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｏｒ ｖｅｃｔｏｒ￣ｆｒｅｅꎬ ｌｏｎｇ￣ｒａｎｇｅꎬ ｕｐｓｔｒｅａｍ ｄｉｓｐｅｒｓａｌ ｏｆ ａｄｕｌｔ

Ａｓｉａｎ ｃｌａｍｓ [Ｃｏｒｂｉｃｕｌａ ｆｌｕｍｉｎｅａ (Ｍüｌｌｅｒꎬ １７７４) . Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｖａｓｉｏｎｓꎬ ２０２１ꎬ ２３(５): １３９３￣１４０４.

[３６] 　 Ｖａｎｎｏｔｅ Ｒ Ｌꎬ Ｍｉｎｓｈａｌｌ Ｇ Ｗꎬ Ｃｕｍｍｉｎｓ Ｋ Ｗꎬ Ｓｅｄｅｌｌ Ｊ Ｒꎬ Ｃｕｓｈｉｎｇ Ｃ Ｅ. Ｔｈｅ ｒｉｖｅｒ ｃｏｎｔｉｎｕｕｍ ｃｏｎｃｅｐｔ. Ｃａｎａｄｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｉｓｈｅｒｉｅｓ ａｎｄ Ａｑｕａｔｉｃ

Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ １９８０ꎬ ３７(１): １３０￣１３７.

[３７] 　 Ｌｕｃｙ Ｆꎬ Ｋａｒａｔａｙｅｖ Ａꎬ Ｂｕｒｌａｋｏｖａ Ｌ. Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｐｒｅａｄꎬ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙꎬ ａｎｄ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ Ｃｏｒｂｉｃｕｌａ ｆｌｕｍｉｎｅａ ｉｎ Ｉｒｅｌａｎｄ. Ａｑｕａｔｉｃ

Ｉｎｖａｓｉｏｎｓꎬ ２０１２ꎬ ７(４): ４６５￣４７４.

[３８] 　 赵雪雁ꎬ 万文玉ꎬ 王伟军. 近 ５０ 年气候变化对青藏高原牧草生产潜力及物候期的影响. 中国生态农业学报ꎬ ２０１６ꎬ ２４(４): ５３２￣５４３.

[３９] 　 孙菊ꎬ 李秀珍ꎬ 王宪伟ꎬ 吕久俊ꎬ 李宗梅ꎬ 胡远满. 大兴安岭冻土湿地植物群落结构的环境梯度分析. 植物生态学报ꎬ ２０１０ꎬ ３４(１０):

１１６５￣１１７３.

[４０] 　 Ｍüｌｌｅｒ Ｏꎬ Ｂａｕｒ Ｂ. Ｓｕｒｖｉｖａｌ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｖａｓｉｖｅ ｃｌａｍ Ｃｏｒｂｉｃｕｌａ ｆｌｕｍｉｎｅａ (Ｍüｌｌｅｒ) ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｗｉｎｔｅｒ ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ. Ｍａｌａｃｏｌｏｇｉａꎬ ２０１１ꎬ ５３(２):

３６７￣３７１.

[４１] 　 ＭｃＭａｈｏｎ Ｒ Ｆ. Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｈｙｐｏｘｉａ ｉｎ ｔｈｅ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ Ａｓｉａｔｉｃ ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ ｃｌａｍ Ｃｏｒｂｉｃｕｌａ ｆｌｕｍｉｎｅａ

(Ｍüｌｌｅｒ) . Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ Ｐａｒｔ Ａ: Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙꎬ １９７９ꎬ ６３(３): ３８３￣３８８.

[４２] 　 Ｌｉ Ｊꎬ Ｒｙｐｅｌ Ａ Ｌꎬ Ｚｈａｎｇ Ｓ Ｙꎬ Ｌｕｏ Ｙ Ｍꎬ Ｈｏｕ Ｇꎬ Ｍｕｒｐｈｙ Ｂ Ｒꎬ Ｘｉｅ Ｓ Ｇ. Ｇｒｏｗｔｈꎬ ｌｏｎｇｅｖｉｔｙꎬ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ – ｇｒｏｗｔｈ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｏｆ Ｃｏｒｂｉｃｕｌａ

ｆｌｕｍｉｎｅａ (Ｍüｌｌｅｒꎬ １７７４) ｉｎ Ｈｏｎｇｚｅ Ｌａｋｅꎬ Ｃｈｉｎａ. Ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０１７ꎬ ３６(３): ５９５￣６０８.

[４３] 　 Ｐａｓｃｈｏａｌ Ｌ Ｒ Ｐꎬ Ａｎｄｒａｄｅ Ｄ Ｐꎬ Ｄａｒｒｉｇｒａｎ Ｇ. Ｈｏｗ ｔｈｅ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌｓ ａｆｆｅｃｔ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｉｎｖａｓｉｖｅ ｂｉｖａｌｖｅ Ｃｏｒｂｉｃｕｌａ ｆｌｕｍｉｎｅａ (Ｍüｌｌｅｒꎬ

１７７４) ｉｎ ａ Ｎｅｏｔｒｏｐｉｃａｌ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ? Ｂｒａｚｉｌｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ ２０１５ꎬ ７５(１): １３５￣１４３.

[４４] 　 Ｉｌａｒｒｉ Ｍ Ｉꎬ Ａｎｔｕｎｅｓ Ｃꎬ Ｇｕｉｌｈｅｒｍｉｎｏ Ｌꎬ Ｓｏｕｓａ Ｒ. Ｍａｓｓｉｖｅ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ Ａｓｉａｎ ｃｌａｍ Ｃｏｒｂｉｃｕｌａ ｆｌｕｍｉｎｅａ ｉｎ ａ ｈｉｇｈｌｙ ｉｎｖａｄｅｄ ａｒｅａ. Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ

Ｉｎｖａｓｉｏｎｓꎬ ２０１１ꎬ １３(２): ２７７￣２８０.

[４５] 　 ＭｃＤｏｗｅｌｌ Ｗ Ｇꎬ ＭｃＤｏｗｅｌｌ Ｗ Ｈꎬ Ｂｙｅｒｓ Ｊ Ｅ. Ｍａｓｓ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｏｆ ａ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｉｎｖａｓｉｖｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ａｎ ｅｘｔｒｅｍｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｅｖｅｎｔ: ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ

ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｆｕｎｃｔｉｏｎ. Ｌｉｍｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙꎬ ２０１７ꎬ ６２(１): １７７￣１８８.

[４６] 　 Ｂｅｓｐａｌａｙａ Ｙ Ｖꎬ Ｂｏｌｏｔｏｖ Ｉ Ｎꎬ Ａｋｓｅｎｏｖａ Ｏ Ｖꎬ Ｋｏｎｄａｋｏｖ Ａ Ｖꎬ Ｇｏｆａｒｏｖ Ｍ Ｙꎬ Ｌａｅｎｋｏ Ｔ Ｍꎬ Ｓｏｋｏｌｏｖａ Ｓ Ｅꎬ Ｓｈｅｖｃｈｅｎｋｏ Ａ Ｒꎬ Ｔｒａｖｉｎａ Ｏ Ｖ. Ａｌｉｅｎｓ

ａｒｅ ｍｏｖｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ Ａｒｃｔｉｃ ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ: ａｎ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｖｅ ａｐｐｒｏａｃｈ ｒｅｖｅａｌｓ ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｏｆ ａｎｄｒｏｇｅｎｉｃ ｈｙｂｒｉｄ Ｃｏｒｂｉｃｕｌａ ｌｉｎｅａｇｅｓ ｔｏｗａｒｄｓ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ ｏｆ

Ｒｕｓｓｉａ. Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｖａｓｉｏｎｓꎬ ２０１８ꎬ ２０(８): ２２２７￣２２４３.

９５２４　 １０ 期 　 　 　 唐杨欣　 等:基于最大熵模型预测气候变化下河蚬在中国的潜在分布 　


