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基于 ＭａｘＥｎｔ 模型预测未来气候变化情境下红树秋茄
（Ｋａｎｄｅｌｉａ ｏｂｏｖａｔａ）在中国潜在适生区的变化

应邦肯１，田　 阔１，郭浩宇１，杨晓龙１，李伟业２，李　 启１，骆宇晨１，张秀梅１，∗

１ 浙江海洋大学水产学院，舟山　 ３１６０２２

２ 浙江省舟山市水产研究所，舟山　 ３１６０００

摘要：红树秋茄为自然分布于我国南方热带与亚热带潮间带的木本植物群落，是淤泥质滩涂上特有的植被类型，由其构成的红

树林生境在维持海岸生态系统平衡、湿地生物多样性等方面具有重要作用。 全球气候变化影响了红树秋茄的地理分布范围，尤
其是其分布北界的变化一直是当前红树研究领域的争论焦点之一。 基于 ＭａｘＥｎｔ 模型，筛选了 １４１ 个秋茄现有分布点，并结合

筛选后的 １４ 个陆地气候变量和 ２ 个海洋表层海洋环境因子，模拟了秋茄种群在不同碳排放情景下的潜在适生分布区域。 分析

了影响秋茄自然分布的主要环境因子，揭示了其在中国大陆分布北界的演化趋势。 根据模型结果，当前模拟的潜在分布区与现

有分布范围吻合度较高，受试者工作特征曲线下面积（ＡＵＣ 值）为 ０．９９０，预测结果优良。 通过广义加性模型回归验证表明，主
要环境因子与秋茄的生境适生性指数呈显著相关，整体方差解释率为 ９４．７％（Ｒ２ ＝ ０．９１５），说明ＭａｘＥｎｔ 模型预测结果可靠稳定。
基于环境变量贡献率和刀切法的结果表明海洋表层平均水温、等温性、最暖季度降水量、年平均气温、最热月份最高温度等可能

是影响秋茄分布的主要环境因子；等温性（ｂｉｏ＿０３）为 ２３．４３—３３．９９，最热月份最高温度（ｂｉｏ＿０５）＞３１．７℃，最暖季度降水量（ｂｉｏ＿
１８）＞７４０．６１ｍｍ，海洋表层平均水温（ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ）＞２４．９℃，将有利于秋茄种群的发育与扩散。 根据模型预测，在 ２１ 世纪中叶和

２１ 世纪末，秋茄的潜在分布区发生集中变化的区域在浙江与江苏一带，以秋茄自然分布区域北界变化最为显著。 不同代表性

浓度路径（Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ Ｐａｔｈｗａｙｓ， ＲＣＰｓ２．６、４．５、８．５）下，秋茄高适生区域均发生北移，低适生区域可至长江口附

近，甚至到达江苏沿岸。 这为上述区域未来利用红树秋茄进行生态系统修复和增加碳汇储备提供了理论依据。
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ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ ｒｅｓｅｒｖｅ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ Ｋ． ｏｂｏｖａｔａ
ｍａｎｇｒｏｖｅｓ ｉｎ ｔｈｅｓｅ ａｒｅａｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｋａｎｄｅｌｉａ ｏｂｏｖａｔａ； Ｍａｘｉｍｕｍ ｅｎｔｒｏｐｙ ｍｏｄｅｌ； ｆｕｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ； ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ； ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｅｄｇｅ

了解物种的地理分布与环境因素之间的关系是当前生态学领域的重要科学问题［１—２］。 政府间气候变化

专门委员会（ＩＰＣＣ）于 ２０１４ 年发布的第五份评估报告表明，未来全球将持续变暖，到本世纪末（２１００ 年）地球

的最低气温将比 １９８６—２００５ 年的年平均气温升高 ０．３—４．８℃ ［２］。 剧烈的气候变化，将会导致许多物种的地

理分布发生变化［３］。 因此，评估气候变化对物种的分布影响，有助于管理者应对与物种分布范围变化所产生

的相关挑战［４］。
物种分布模型（Ｓｐｅｃｉｅｓ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌｓ， ＳＤＭｓ）是根据物种的实际分布来估计地理空间中物种分布的

一种方法，是预测物种分布与环境间关系的常用手段。 基于不同的算法规则及预测目的，ＳＤＭｓ 衍生出多元

化的预测模型，如最大熵模型（Ｍａｘｉｍｕｍ Ｅｎｔｒｏｐｙ Ｍｏｄｅｌ， ＭａｘＥｎｔ）、生物种群增长模型（ＣＬＩＭＥＸ）、基于生物气

候数据的生物气候和域模型、生态位因子分析模型（Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｎｉｃｈｅ Ｆａｃｔｏｒ Ａｎａｌｙｓｉｓ， ＥＮＦＡ）和遗传算法模型

（Ｇｅｎｅｔｉｃ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ Ｒｕｌｅｓｅｔ Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ， ＧＡＲＰ）等［５—６］。 其中由 Ｐｈｉｌｌｉｐｓ 于 ２００４ 年提出的 ＭａｘＥｎｔ 模型，应用

最为广泛［７—９］。 ＭａｘＥｎｔ 具有优异的预测精度，尤其是在缺乏物种分布数据的情况下，可以通过主要生态环境

因素的筛选定量描述物种的潜在栖息地，以现实物种栖息地分布的模拟。 因此，在预测入侵物种和气候变化

下物种的潜在分布方面有较为广泛的应用［１０—１３］。 ＭａｘＥｎｔ 的原理是找出最大熵的概率分布，所生成的栖息地

适生指数即为物种发生概率，概率的精度往往受模型参数的限制；利用不同模型预测物种分布范围和变化，是
目前该领域的一个研究热点［１４—１６］。

红树林是自然分布于热带潮间带海陆交汇区域的植物群落，是重要的海岸湿地资源；秋茄是红树中最耐

寒的品种之一，也是目前向北移栽的主要品种［１７］。 红树秋茄自然分布的北界在福建福鼎（２７°２０′Ｎ），人工引

种的北界为温州乐清（２８°１３′Ｎ）。 但随着全球变暖加剧以及我国生态湿地保护修复力度增加，红树能否大规

模向北移植，正日益成为红树林生态系统保护领域关注的焦点［１８—２１］。 然而，其栖息地的分布以及该物种在适

应气候变化下的可持续性分布北界仍不清晰，且缺乏理论依据支持，这也导致了红树向北移植能否成功存在
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较大争议。
ＳＤＭｓ 的应用始于陆地物种，但它们在海洋物种中的应用频率较低，尤其是在海陆过渡区域，由于环境条

件较为复杂多变，影响了其对海洋物种的预测精度［２２—２３］。 本研究基于秋茄在中国及周边国家和地区当前的

分布数据，结合 ＡｒｃＧＩＳ 和 ＭａｘＥｎｔ 模型，筛选了 １４ 个陆地生物气候变量和 ２ 个海洋表层环境因子，通过调整

海洋与陆地变量的数据分辨率，使其一致，再将两组数据进行重合堆叠，取其有效数据的重叠部分即为海陆交

汇区域，模拟了秋茄当前潜在分布区域的气候变化，并预测了 ２０５０ 年和 ２１００ 年，秋茄种群在我国北界的可能

适生区域，以为未来在该区域利用红树秋茄进行生态系统修复和增加碳汇储备提供参考依据及理论基础。

１　 材料与方法

１．１　 分布位置数据来源与处理

秋茄的分布数据主要来源于全球生物多样性信息网（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｂｉｆ．ｏｒｇ（访问日期， ２０２２ 年 ０３ 月 ２９
日））、中国植物标本馆（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｃｖｈ．ａｃ．ｃｎ（访问日期，２０２２ 年 ０３ 月 ３０ 日））中已有的秋茄分布数据，并查

询了关键字索引“秋茄”的文献 ２５６ 篇，形成了秋茄的分布数据库。 其次，为防止同一范围内出现重复数据，
影响模型预测精度。 我们基于世界气候数据库（ｗｗｗ．ｗｏｒｌｄｃｌｉｍ．ｏｒｇ）的最高分辨率（２．５ａｒｃｍｉｎ，约为 ５ｋｍ），对
单个最高分辨内的重复数据进行了删除，保证每 ５ｋｍ 范围内只存在一个分布数据。 最终，共获取了 １４１ 条秋

茄的分布数据［２４］。
１．２　 环境变量及处理

１．２．１　 陆地环境变量及处理

本研究使用 ＷＧＳ８４ 坐标系和 ２．５ 弧分分辨率，从世界气候数据库（ｗｗｗ．ｗｏｒｌｄｃｌｉｍ．ｏｒｇ）中选择了 １９ 个生

物气候变量（Ｂｉｏ１—Ｂｉｏ１９），作为陆地环境变量进行建模。 为避免模型过度拟合，对共线性较高的两个变量

（Ｐｅａｒｓｏｎ 检验，相关性≥０．８），只保留其中具有生物学意义，且在初始模型中贡献最大的变量（表 １）。

表 １　 筛选后影响秋茄生境分布的环境因子

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｈａｂｉｔａｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｋａｎｄｅｌｉａ ｏｂｏｖａｔａ ａｆｔｅｒ ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ

代码
Ｃｏｄｅ

环境变量描述
Ｖａｒｉａｂｌｅ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

单位
Ｕｎｉｔ

代码
Ｃｏｄｅ

环境变量描述
Ｖａｒｉａｂｌｅ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

单位
Ｕｎｉｔ

ｂｉｏ＿０１ 年平均气温 ℃ ｂｉｏ＿１４ 最干月份降水量 ｍｍ

ｂｉｏ＿０２ 平均气温日较差 ℃ ｂｉｏ＿１５ 降水量季节性变化 ｍｍ

ｂｉｏ＿０３ 等温性 ×１００ ｂｉｏ＿１６ 最湿季度降水量 ｍｍ

ｂｉｏ＿０５ 最热月份最高温度 ℃ ｂｉｏ＿１７ 最干季度降水量 ｍｍ

ｂｉｏ＿０７ 气温年较差 ℃ ｂｉｏ＿１８ 最暖季度降水量 ｍｍ

ｂｉｏ＿０８ 最湿季度平均温度 ℃ ｂｉｏ＿１９ 最冷季度降水量 ｍｍ

ｂｉｏ＿１２ 年降水量 ｍｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ 海洋表层平均水温 ℃

ｂｉｏ＿１３ 最湿月份降水量 ｍｍ Ｓａｌｉｎｉｔｙ 海洋表层平均盐度 ‰

根据 ＣＣＳＭ４ 模型确定未来的气候数据（２０５０ 年代和 ２１００ 年代） ［２５—２６］。 该模型包含 ＩＰＣＣ 第五次排放报

告中的四种排放情景。 根据其预测到 ２１００ 年，全球温升的变化，我们分别选择了 ＣＯ２ 低浓度排放路径

（ＲＣＰ２．６，温升＜２℃）；中等浓度排放路径，与现阶段排放量不变（ＲＣＰ４．５，４℃）；高浓度排放路径，化石燃料密

集型（ＲＣＰ８．５，６．９℃）三种情景［２７—２９］。 在以上三种排放情景中，分别选用 ２０４１—２０５０ 和 ２０９１—２１００ 时间段

的预测结果，并使用相同的处理方式对未来环境因子进行预处理。
１．２．２　 海洋环境变量及处理

由于秋茄生长于陆海过渡生境的特殊性，本研究还结合了海洋表层环境变量对秋茄种群分布的影响进行

了探讨。 从 ＯｃｅａｎＣｏｌｏｒ、Ｂｉｏ⁃ＯＲＡＣＬＥ、Ｈａｌｐｅｒｎ 与 ＭＡＲＳＯＥＣ 数据库中筛选了海洋环境数据，其中全球海洋生

物扩散模型环境数据库（Ｂｉｏ⁃ＯＲＩＣＬＥ）具有较高分辨率（５ａｒｃｍｉｎ，约为 ９．２ｋｍ）和较丰富的数据种类［３０—３１］。 并

６２２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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且，该数据库对所有环境数据统一了坐标系，并适用于通用的 ＳＤＭｓ 软件文件格式。 因此，本次研究历史海洋

环境因子选取全球海洋生物扩散模型环境数据库（Ｂｉｏ⁃ＯＲＩＣＬＥ，ｈｔｔｐ： ／ ／ ｂｉｏ⁃ｏｒａｃｌｅ．ｏｒｇ）中基于 ２０００—２０１４ 期

间月平均的表层海洋环境数据编制成的栅格格式图层，作为本次研究的海洋环境历史数据与陆地环境因子进

行组合。
将海洋环境因子导入 ＡｒｃＧＩＳ １０．８（坐标系 ＷＧＳ１９８４），导出修正为 ２．５ 弧分的栅格文件，保证与陆地环境

变量的数据分辨率和数据范围一致。 将修正后的海洋环境因子导入 ＡｒｃＧＩＳ １０．８，使用 ＡｒｃＴｏｏｌＢｏｘ 中的转换

工具将所有海洋环境变量的栅格数据转为 ＡＳＣ 格式数据文件，随后对 ＡＳＣ 源文件对数据范围进行修正规范

为坐标系默认范围。
１．３　 现有分布位置的修正

将筛选处理后的环境因子与秋茄分布位置数据导入 ＡｒｃＧＩＳ １０．８（坐标系 ＷＧＳ１９８４），陆地与海洋分布的

环境数据重合堆叠的部分即为潮间带区域。 为保证秋茄的分布位置处于环境因子认定的潮间带范围内，对秋

茄的分布坐标进行了人工修正。 同时，为保证数据的准确性，将经纬度精确到小数点后 ３ 位。
１．４　 ＭａｘＥｎｔ 模型构建与评价

ＭａｘＥｎｔ 模型处理问题的方法是将物种分布的预测转化为一个概率模型，使物种分布预测的随机性成为

一个概率分布，并找到最优分布概率［３２］。 熵值的计算结果随着各分布数据相关环境因子的输入和迭代次数

的增加而增大。 最后得到熵最大的状态，即最接近真实事物的状态。 数学上，给定一个随机变量 ε，它有 ｎ 个

不同的可能结果 Ｘ１， Ｘ２，…Ｘｎ 发生的概率是 ｐ１ ｐ２…，那么 ε 的熵 Ｐｎ 可以用表示：

Ｈ（ε） ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｐｉ ｌｏｇ

１
ｐｉ

＝ － ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｐｉ ｌｏｇｐｉ

本研究采用受试者工作特征曲线法（Ｒｅｃｅｉｖｅｒ Ｏｐｅｒａｔｉｎｇ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ，ＲＯＣ 曲线）以评估模型精度。 ＲＯＣ
曲线下的面积为 ＡＵＣ 值（Ａｒｅａ Ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｒｅｃｅｉｖｅｒ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ Ｃｕｒｖｅ），ＡＵＣ 值越大，表示环境变量与

预测物种地理分布模型间的相关性越大，越容易分辨该物种有无分布，ＡＵＣ 取值范围在 ０—１ 之间，越接近于

１，预测效果也就越好［３３］。
１．５　 ＭａｘＥｎｔ 模型参数设置及修正

修改基础设置，选定随机取样，随机测试比例设定为 ２５％，重复 １０ 次试验降低试验偶然性引起的误差。
随后修改高级设置，选择编写地图数据（Ｗｒｉｔｅ ｐｌｏｔ ｄａｔａ）选定选择输出格式为 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ，选定运行数据输出内容

绘制预测图片（Ｍａｋｅ ｐｉｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ）、创建响应曲线（Ｃｒｅａｔｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅｓ）、使用刀切法测定变量的重

要性（Ｄｏ ｊａｃｋｋｎｉｆｅ ｔｏ ｍｅａｓｕｒｅ ｖａｒｉａｂｌｅ ｉｍｐｏｒｔ），其余参数保持默认［３４］。 随后输入已修正的 ｃｓｖ．格式的分布位置

数据与已筛选并修正后的陆地、海洋环境因子数据，设定输出文件夹后运行模型进行试验。
１．６　 秋茄适生区域等级划分

根据秋茄现有分布状况，并参照黄晓君等的适生性指数 Ｆｉｔｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ（ＦＩ）划分方法。 本研究采用了自然

断点分类法，将秋茄的分布区划分为 ４ 级；高适生性（ＦＩ≥０．４５６）、中适生性（０．４５６＞ＦＩ≥０．２０７）、低适生性

（０．２０７＞ＦＩ＞０．０５１）和不适生性（０．０５１≥ＦＩ＞ ０），绘制出秋茄潜在适生区分布图（图 １） ［３５］。
１．７　 利用回归模型对模拟结果进行验证

在用 ＭａｘＥｎｔ 模型得出现有秋茄适生区分布后，根据贡献度和训练增益中筛选出，影响秋茄分布的主子。
将 ＡｒｃＧＩＳ 中秋茄现今分布点位（ｎ＝ １４１）上的主要环境因子和适生性指数提出，利用广义加性模型（Ｒ 语言

ｍｇｃｖ 包和 ｎｌｍｅ 包）对主要环境因子与适生性指数进行回归验证，以评估主要环境因子的筛选是否准确。

２　 结果

２．１　 ＭａｘＥｎｔ 模型评估

利用 ＭａｘＥｎｔ 软件模拟基于 １４１ 个秋茄现分布点和 １６ 个环境变量的当前值。 １０ 次试验平均 ＡＵＣ 值为
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图 １　 秋茄分布样点与潜在适生区

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｓｉｔｅｓ ａｎｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｈａｂｉｔａｔｓ ｏｆ Ｋａｎｄｅｌｉａ ｏｂｏｖａｔａ

　 图 ２　 基于 ＭａｘＥｎｔ 模型预测秋茄潜在分布的受试者工作特征

（ＲＯＣ）曲线

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｒｅｃｅｉｖｅｒ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅ （ ＲＯＣ ）
ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｋａｎｄｅｌｉａ ｏｂｏｖａｔａ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ＭａｘＥｎｔ ｍｏｄｅｌ
图中 ＡＵＣ 表示受试者工作特征曲线下面积， Ａｒｅａ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ
ｒｅｃｅｉｖｅｒ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅ

０．９９０（±０．００１），预测范围覆盖了全部实际分布，表明

ＭａｘＥｎｔ 模型所得到的数据是准确可靠的（图 ２）。 此

外，对未来 （ ２０４０ｓ 和 ２０９０ｓ） 模拟的 ＡＵＣ 值均大于

０．９８９，表明 ＭａｘＥｎｔ 模型预测性能良好［３６—３７］。
２．２　 秋茄适生区分布的主导因子

根据 Ｊａｃｋｋｎｉｆｅ 测试法对影响秋茄现今潜在分布的

环境因子进行分析。 对秋茄潜在分布位置影响程度最

深的环境因子（贡献率＞１０％）按照贡献率排序分别为：
海洋表层平均水温（ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ）（３９．９％）、等温性（ｂｉｏ＿
０３）（２５．９％）、最暖季度降水量（ｂｉｏ＿１８）（１２．５％），累计

贡献率达 ７８．３％，表明以上三个环境因子是影响秋茄潜

在分布区的主导环境因子（表 ２）。 基于刀切法分析的

不同气候因子的训练增益，结果表明，训练增益得分前

４ 的气候因子依次为海洋表层平均水温（ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ）、
年平均气温（ｂｉｏ＿０１）、最热月份最高温度（ｂｉｏ＿０５）、最
暖季度降水量（ｂｉｏ＿１８） （图 ３）。 本研究综合贡献率排

序与刀切法训练增益排序结果，对以上环境因子取并集作为主要影响秋茄分布的目标环境因子进行讨论。

表 ２　 影响秋茄生境分布的环境因子贡献度

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｔｏ ｈａｂｉｔａｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｇｇｐｌａｎｔ
代码
Ｃｏｄｅ

环境变量描述 ／ 单位
Ｖａｒｉａｂｌｅ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

贡献率
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ／ ％

代码
Ｃｏｄｅ

环境变量描述 ／ 单位
Ｖａｒｉａｂｌｅ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

贡献率
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ／ ％

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ 海洋表层平均水温 ／ ℃ ３９．９ ｂｉｏ＿１４ 最干月份降水量 ／ ｍｍ １．３
ｂｉｏ＿０３ 等温性 ／ ×１００ ２５．９ ｂｉｏ＿１９ 最冷季度降水量 ／ ｍｍ １
ｂｉｏ＿１８ 最暖季度降水量 ／ ｍｍ １２．５ ｂｉｏ＿１２ 年降水量 ／ ｍｍ ０．９
ｂｉｏ＿０２ 平均气温日较差 ／ ℃ ５．１ ｂｉｏ＿０１ 年平均气温 ／ ℃ ０．７
ｂｉｏ＿１３ 最湿月份降水量 ／ ｍｍ ４．１ ｂｉｏ＿０７ 气温年较差 ／ ℃ ０．６
Ｓａｌｉｎｉｔｙ 海洋表层平均盐度 ／ ‰ ２．８ ｂｉｏ＿１５ 降水量季节性变化 ／ ｍｍ ０．５
ｂｉｏ＿１６ 最湿季度降水量 ／ ｍｍ ２．３ ｂｉｏ＿０８ 最湿季度平均温度 ／ ℃ ０．４
ｂｉｏ＿１７ 最干季度降水量 ／ ｍｍ １．７ ｂｉｏ＿０５ 最热月份最高温度 ／ ℃ ０．３
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图 ３　 刀切法检验训练数据中各变量的重要性

Ｆｉｇ．３　 Ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｊａｃｋｋｎｉｆｅ ｔｅｓｔ ｉｎ ｔｒａｉｎｉｎｇ ｄａｔａ
　 图中 Ａｌｌ ｖａｒｉａｂｌｅ 为全部环境变量；ｂｉｏ ＿０１：年平均气温 Ａｎｎｕａｌ

Ｍｅａｎ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ； ｂｉｏ＿０２：平均气温日较差 Ｍｅａｎ Ｄｉｕｒｎａｌ Ｒａｎｇｅ；
ｂｉｏ＿０３：等温性 Ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌｉｔｙ； ｂｉｏ ＿ ０５：最热月份最高温度 Ｍａｘ
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ Ｗａｒｍｅｓｔ Ｍｏｎｔｈ； ｂｉｏ ＿０７：气温年较差 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
Ａｎｎｕａｌ Ｒａｎｇｅ； ｂｉｏ ＿０８：最湿季度平均温度 Ｍｅａｎ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ
Ｗｅｔｔｅｓｔ Ｑｕａｒｔｅｒ； ｂｉｏ＿１２：年降水量 Ａｎｎｕａｌ Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ； ｂｉｏ＿１３：最
湿月份降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｗｅｔｔｅｓｔ Ｍｏｎｔｈ； ｂｉｏ＿１４：最干月份降

水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｄｒｉｅｓｔ Ｍｏｎｔｈ； ｂｉｏ ＿ １５：降水量季节性变化

Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ Ｓｅａｓｏｎａｌｉｔｙ； ｂｉｏ＿１６：最湿季度降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ
Ｗｅｔｔｅｓｔ Ｑｕａｒｔｅｒ； ｂｉｏ ＿ １７：最干季度降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｄｒｉｅｓｔ
Ｑｕａｒｔｅｒ； ｂｉｏ＿１８：最暖季度降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｗａｒｍｅｓｔ Ｑｕａｒｔｅｒ；
ｂｉｏ＿１９：最冷季度降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｏｌｄｅｓｔ Ｑｕａｒｔｅｒ； ｓａｌｉｎｉｔｙ：海
洋表层平均盐度 Ａｖｅｒａｇｅ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｏｃｅａｎ ｓｕｒｆａｃｅ； ｔｅｍｐｅｒａｔｒｕｅ：
海洋表层平均水温 Ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｏｃｅａｎ ｓｕｒｆａｃｅ

　 　 此外，主要环境因子所提供的最大生存概率，其中

ｂｉｏ＿０１（年平均气温）的最低，仅为 ０．４４９。 其余为最暖

季度降水量 ｂｉｏ ＿ １８ （ ０． ８６６） ＞ 海洋表层平均水温

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（０．８３９）＞最热月份最高温度 ｂｉｏ＿０５（０．７０３）
＞等温性 ｂｉｏ＿０３（０．５１６）（图 ４）。 　
２．３　 秋茄分布区的气候特征

适生性指数≥０．４５６ 的区域为模型得到的秋茄的高

适生区，与现实分布区吻合度高。 因此，本研究利用存

在概率大于 ０．４５６ 时对应的气候因子范围，表征秋茄分

布区的该气候因子特征［３８］。 秋茄分布区的气候特点

为：等温性（ｂｉｏ＿０３）为 ２３．４３—３３．９９，最热月份最高温

度（ ｂｉｏ ＿ ０５） ＞ ３１． ７℃，最暖季度降水量 （ ｂｉｏ ＿ １８） ＞
７４０．６１ｍｍ，海洋表层平均水温 （ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ） ＞ ２４． ９℃
（图 ４）。
２．４　 秋茄的潜在分布与变化

本次研究使用 ＭａｘＥｎｔ 模型，根据 ＲＣＰ２．６、ＲＣＰ４．５
和 ＲＣＰ８．５ 排放情景所对应的环境因子，分别对秋茄本

世纪中叶和世纪末中国大陆分布北界区域进行了模拟

（图 ５）。
当前秋茄在我国大陆沿岸的高适生区如图 １ 所示，

北界在浙江省温州市瓯江入海口附近（２７°９８′Ｎ），基本

与我国目前秋茄人工引种分布北界重合，本研究将高适

生区认定为秋茄潜在自然分布区［３８］。 可能引种的区域

（低适生区）北界位于江苏省盐城市大丰区三龙镇沿海

（３３°２９′Ｎ）。

模型结果表明，在 ＲＣＰ２．６、ＲＣＰ４．５、ＲＣＰ８．５ 气候变化情景下，秋茄的潜在分布区发生集中变化的区域在

浙江与江苏一带，以秋茄自然分布区北界变化最为显著，基于低浓度排放（ＲＣＰ２．６）情景下，２０５０ 年与 ２１００ 年

的秋茄高适生区相对现今秋茄高适生区均有所北移，但低适生区有南撤现象。 而中高浓度排放情景

（ＲＣＰ４．５、ＲＣＰ８．５）下，秋茄高适生区与低适生区北界均发生北移。

３　 讨论

通过 ＭａｘＥｎｔ 模型了解秋茄的具体分布与潜在分布区对于秋茄的北移引种具有重要的参考意义。 本研究

预测了在不同碳排放情景下本世纪中叶和世纪末秋茄的北界分布。 研究结果表明，高适生区范围与目前已出

现大范围人工种植与文献报道的自然分布基本吻合，而低适生区范围也有秋茄耐寒试验的研究［３９］。 因此，本
研究对高、中、低适生区分别定义为，已长期存在的（≥５ 年），较大范围的秋茄自然分布区与人工种植林区、秋
茄可种植试验区、秋茄生长极限试验区，建议以此为标准根据秋茄分布边缘北移变化制定相关移植策略。
３．１　 ＭａｘＥｎｔ 模型的可靠性

模型的精度取决于样本的覆盖度、区域和样本量的多少，而 ＡＵＣ 值是模型的最佳衡量指标。 本研究收集

了 １４１ 分布数据，尽可能覆盖了秋茄的分布范围［１２］。 由于秋茄属于典型的潮间带红树植物，为保证模型的准

确性，本次模拟结合了海洋表层环境变量。 但目前 ＭａｘＥｎｔ 模型在物种分布预测方面仅用于单纯的陆地环境

变量或者海洋环境变量，并未有陆地环境变量与海洋环境变量结合讨论的先例，从本次试验最终得到的分布
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图 ４　 主要环境因子对秋茄适生概率的响应

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

模拟结果来看，所得到的高适生区域与收集到的自然分布点位达到高度一致，并呈现与海岸带重合的条带状

结果，这为后期潮间带物种的分布预测提供了良好案例。 本次研究所进行的十次试验平均 ＡＵＣ 值为 ０．９９０（±
０．００１），并将所得结果中高适生区与收集到的秋茄分布位置进行比对后，发现基本一致，说明使用主导环境因

子利用 ＭａｘＥｎｔ 模型来预测秋茄的潜在生境分布情况的性能出色，预测结果精度高，有效避免了过拟合现象，
可信度高。

根据贡献度和训练增益中筛选出的主要影响秋茄分布的 ５ 个环境因子，基于 １４１ 个秋茄分布点的适生性

指数，用广义加性模型进行了结果验证。 ５ 个环境因子中，年平均气温（ｂｉｏ＿０１），等温性（ｂｉｏ＿０３），最热月份最

高温度（ｂｉｏ＿５），海洋表层平均水温（ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ）与适生性指数都有极显著关系（Ｐ＜０．００１）。 最暖季度降水量

（ｂｉｏ＿１８）有极显著影响（Ｐ＜０．０１）。 验证模型结果显示整体方差解释率高达 ９４．７％（Ｒ２ ＝ ０．９１５），表明这些变

量能够在秋茄的分布概率上解释 ９０％以上的方差，模型拟合结果优良（表 ３）。

表 ３　 环境因子与适生性指数的显著性分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｆｉｔｎｅｓｓ ｒａｔｅ
环境因子
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

等效自由度
Ｅｄｆ

参考自由度
Ｒｅｆ．ｄｆ Ｆ Ｐ

ｂｉｏ＿０１ ５．８２ ６．６５ ５．２６ ５．９０×１０－５∗∗∗

ｂｉｏ＿０３ ４．０９ ４．９７ ５．９１ ７．７７×１０－５∗∗∗

ｂｉｏ＿０５ ７．４３ ８．２８ ４．６５ ６．００×１０－５∗∗∗

ｂｉｏ＿１８ ５．９５ ７．０１ ３．６６ ０．００１∗∗

海洋表层平均水温 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ７．１７ ７．９５ ７．１４ ３．７０×１０－７∗∗∗

　 　 ∗．差异显著（Ｐ＜０．０５）， ∗∗．差异极显著（Ｐ＜０．０１），∗∗∗．差异极显著（Ｐ＜０．００１）；Ｅｄｆ：等效自由度 Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｄｅｇｒｅｅｓ ｏｆ ｆｒｅｅｄｏｍ； Ｒｅｆ．ｄｆ： 参

考自由度 Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｄｅｇｒｅｅｓ ｏｆ ｆｒｅｅｄｏｍ； Ｆ：Ｆ 检验统计值 Ｆ⁃ｖａｌｕｅ； Ｐ：拟合优度 Ｐ 值 Ｐ⁃ｖａｌｕｅ
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图 ５　 不同排放情景下秋茄适生分布区预测

Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｂｏｕｎｄａｒｙ

３．２　 适生性指数对环境变量的响应

根据模型结果可知，温度（年平均气温、最热月份最高温度、等温性）、降水（最暖季度降水量）和海洋表层

平均水温是影响中国秋茄分布的主要环境因素。 目前我国秋茄的自然分布北界位于福建福鼎，属于典型的亚

热带区域。 相关研究表明红树林的光合作用最适生叶温为 ２８—３２℃，张乔林等学者的研究试验表明，温度决

定了秋茄的纬向分布，包括气温与水温［４０—４３］。 陈鹭真等发现秋茄的北界可至暖温带，去除气温影响，水温对

秋茄分布的影响更为显著，冬季适生水温为 １０—２０℃，夏季适生水温为 １５—２５℃ ［４４—４６］。 在仅考虑单一环境

因子影响下，海洋表层平均水温可提供的秋茄最大生存概率为 ０．８３９，而年平均气温能够提供给秋茄的最大适

生分布概率仅为 ０．４４９，这表明海洋表层平均水温对秋茄的分布有着更加显著的影响。 等温性是反映温度变

１３２　 １ 期 　 　 　 应邦肯　 等：基于 ＭａｘＥｎｔ 模型预测未来气候变化情境下红树秋茄在中国潜在适生区的变化 　
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化的迟早和幅度的一个指标，这关系到植物的生长、发育，影响植物的温度敏感度和有效积温。 温度敏感度是

指温度每升高 １℃，植物物候期变化的天数。 温度敏感度越高的物种，在群落中的覆盖度和生物量会占据优

势。 积温是指超过一定起点温度（例如 温度＞５℃）的逐日平均温度累积和。 温度升高使植物每日积温速率

增快，使得植物生长发育的有效积温需求能更快被满足。 因此，当等温性指标为 ２３．４３—３３．９９，能大概率的促

进秋茄的展叶、发芽和种群发育。
此外，秋茄人工林北界与自然北界均位于季风性气候区域，该地区受台风影响较大，会导致降水突然性增

多，降水的异常会导致秋茄单位叶面积的净同化速率减少，使得红树生长缓慢。 同时，也会降低当地海水盐

度，但秋茄对盐度的耐受性较高，这可能是导致盐度在模拟结果中贡献度较低的原因［４５—４７］。 根据已有的研究

结果，漳江口区域在 ５—８ 月雨量充沛，最暖季度降水量约 ９００ｍｍ，有利于红树林生长发育。 而本研究发现秋

茄高适生区的条件在最暖季度降水量（ｂｉｏ＿１８）＞７４０．６１ｍｍ，这与漳江口区域的研究结果相近。 秋茄更宜生长

在最热季度期间降水相对较为充沛的地区，浙江区域降水的季节性变化与不稳定性较华南区域更为明显。 因

此，这可能会导致秋茄在浙江地区难以形成广泛的连续自然分布，移栽时，应对当地的降水量进行充分的

考虑。
在回归模型中，ｅｄｆ 为有效自由度，当 ｅｄｆ＝ １ 时，环境因子与适生性指数呈线性相关，ｅｄｆ＞１ 为非线性相关。

Ｒｅｆ．ｄｆ 和 Ｆ 是在 ＡＮＯＶＡ 检验中使用的检验统计量，用于检验平滑的整体显著性，Ｆ 值越大，则 Ｐ 值越小，方
程越显著，拟合程度越好（表 ３）。 由此可知，主要环境因子与适生性指数都是非线性显著相关（Ｐ≤０．００１），其
中最热月份最高温度 （ｂｉｏ＿０５）和海洋表层平均水温（ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ）与适生性指数的非线性相关最为复杂，其次

是最暖季度降水量（ｂｉｏ＿１８）和年平均气温（ｂｉｏ＿０１），最后是等温性（ｂｉｏ＿０３）。 由此，我们可以推测秋茄的分

布可能极易受到极端气候因素的影响。
３．３　 秋茄的地理分布及变化

根据模型结果（图 ５），在不同的碳排放情景下，秋茄在中国大陆北界变化差异较大。 到 ２０５０ 年，低浓度

排放情景下（ＲＣＰ２．６），自然分布的北界会移至温州苍南（２７°５０′Ｎ）到乐清（２７°５９′Ｎ）附近。 可移植的适生区

会至江苏省南通市如东县海域（３２°２６′Ｎ）附近，舟山群岛具有分布的可能性。 ＲＣＰ４．５ 条件下，秋茄自然分布

的北界可达浙江省玉环南部与乐清雁荡山附近（２８°１６′Ｎ），至江苏省盐城市射阳县附近（３３°４１′Ｎ）可进行秋

茄移栽。 高浓度排放下（ＲＣＰ８．５），预测秋茄自然分布北界与可引种区域，基本与 ＲＣＰ４．５ 情景下一致。
到 ２１００ 年，低浓度排放背景（ＲＣＰ２．６）下，秋茄的低适生区与 ２０５０ 年相比，有所南撤且长江口北岸低适

生区会全部消失。 ＲＣＰ４．５ 情景下，秋茄的自然分布北界可达浙江省瑞安附近（２７°４６′Ｎ），低适生区北界与

２０５０ 年基本持平，但在江苏省连云港市秦山岛会出现零星分布。 ＲＣＰ８．５ 情景下，我国大陆秋茄自然分布北

界可达浙江省温岭市（２８°１８′Ｎ），并在瑞安市到温岭市一带滩涂湿地区域出现大范围自然分布区域。 低适生

区可达山东半岛南岸（３６°５２′Ｎ）且在连云港以南范围内连续性出现。
根据姚遥等研究，ＲＣＰ４．５ 排放条件与目前全球变暖趋势更为接近，故更能代表未来实际气候环境变化趋

势［４８］。 在中等浓度排放下，２０５０ 年高适生区北移相对较为明显，可达到浙江省玉环南部与乐清雁荡山附近

海域（２６°１６′Ｎ）。 在 ２１００ 年高适生区北界有所南撤，这可能与秋茄在最热季度需要较多的降水量所影响［４９］。
ＲＣＰ４．５ 背景下，低适生区实现了对舟山群岛的全覆盖，甚至有中适生区的存在，这揭示了未来在舟山区域内

进行较大范围的秋茄引种试验将成为可能。 目前，秋茄人工引种在浙江舟山岱山（３０°１８′Ｎ）以及江苏南通

（３２°１５′Ｎ）进行了试验，并开展了越冬抗寒驯化实验，在舟山岱山县已有移栽案例［３９］。 此外，该区域的秋茄引

种除需要考虑极端天气变化外，因降水导致的低盐度也应受到重视［２０］。 基于模型的预测，未来在中国大陆可

种植秋茄的最北界，可能会达到江苏省盐城市射阳县附近。 因此，这进一步揭示秋茄分布有北移的倾向。
ＭａｘＥｎｔ 模型操作简单，样本需求量小，预测精度高，这对我们理解秋茄的分布和群落的扩散迁移趋势有

一定参考价值，但在模型运算中仍有较多局限性。 （１）本模型所涉及的变量均为气候变量，而影响秋茄种群

的分布除了气候因素外，湿地底质类型、潮汐作用、海平面高程也都是影响其种群分布的重要因素。 因此，上
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述预测结果侧重于展现秋茄种群未来可能的一种分布趋势，以及影响该种群分布的重要气候特征。 （２）除环

境因素外，物种个体的生长特性、种群扩散、迁移能力以及物种间的相互作用也会影响秋茄种群的分布。 （３）
基于抗寒特性的新品种选育和移植，也会增加秋茄未来分布的不确定性。

综上所述，（１）研究通过 ＭａｘＥｎｔ 模型分析表明温度、海洋表层水温和降水是主导秋茄种群分布的主要气

候因子，同时明确了秋茄适生区的各主要气候因子特征。 等温性（ｂｉｏ＿０３）为 ２３．４３—３３．９９，最热月份最高温

度（ｂｉｏ＿０５）＞３１．７℃，最暖季度降水量（ｂｉｏ＿１８）＞７４０．６１ｍｍ，海洋表层平均水温（ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ） ＞２４．９℃。 （２）根
据 ＲＣＰ２．６、ＲＣＰ４．５ 和 ＲＣＰ８．５ 排放情景下所对应的环境因子预测，秋茄种群的地理分布较现今有北移趋势，
北至长江口附近，甚至到达江苏沿岸。 这为上述区域利用红树秋茄进行生态系统修复和增加碳汇储备提供了

参考依据。
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