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基于组合物种分布模型的长棘海星与褐拟鳞鲀适宜生境及其
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摘要： 全球气候变化导致的海洋环境改变将对海洋生物适宜栖息地产生潜在影响。利用“珊瑚杀手”——长棘海星

(Acanthaster planci) 及其重要捕食者——褐拟鳞鲀 (Balistoides viridescens) 的发生数据及环境变量，基于 BIOMOD2 建模

平台中的 7 个模型算法构建物种分布组合模型，模拟它们在当前环境及未来不同气候情景下的潜在适宜生境分布情

况。结果表明：1) 长棘海星与褐拟鳞鲀投票平均 (Committee Averaging, CA) 和概率加权平均 (Weighted Mean of Proba-

bilities, WM) 组合物种分布模型的真实技巧统计 (True skill statistic, TSS)、受试者操作特征曲线 (Receiver opera-

ting curve, ROC) 值分别为 0.96、0.99 与 0.97、0.99，优于多数单一模型结果，可较好地预测两物种的空间分布格局。

2) 温度和离岸距离是影响长棘海星分布的主要因素，而影响褐拟鳞鲀空间分布的主要因素为温度、溶解氧浓度和离岸

距离。3) 当前长棘海星与褐拟鳞鲀潜在适宜生境主要位于澳大利亚大堡礁、印度尼西亚、中国南海以及红海海域，褐

拟鳞鲀的潜在适宜生境比长棘海星更广泛，未来气候情景条件下，两物种的潜在分布范围总体均有所扩大，且有向高

纬度地区迁移的趋势。
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Abstract: The alterations in marine environments caused by global climate change have potential impacts on the suitable habi-

tat zones for marine organisms. Based on the occurrence data for crown-of-thorns starfish (Acanthaster planci) and its key pre-

dator Titan triggerfish (Balistoides viridescens), in addition with environmental variables, we developed ensemble species distri-

bution models by using seven algorithmic frameworks within the BIOMOD2 platform. These models predict current and future

potential habitat suitability under various climate change scenarios. The results show that: 1) The ensemble species distribution

model of Committee Averaging (CA) and Weighted Mean of Probabilities (WM) for crown-of-thorns starfish and Titan trigger-
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fish show that the true skill statistic (TSS) and receiver operating curve (ROC) values are 0.96, 0.99 and 0.97, 0.99, respectively,

which  outperforms  the  single  model  and  provides  accurate  predictions  of  the  spatial  distribution  patterns  for  both  species.

2) Temperature and land distance are the primary factors influencing the spatial distribution of crown-of-thorns starfish, while

temperature, dissolved oxygen and land distance are crical for Titan triggerfish. 3) The current potentially suitable habitats for

both species are primarily located in the Great Barrier Reef of Australia, Indonesia, the South China Sea and the Red Sea. Titan

triggerfish's potential suitable habitats are more extensive than those of crown-of-thorns starfish. Under future climate scenarios,

both species' potential ranges are expected to broaden and migrate towards higher latitudes.

Keywords: Acanthaster planci; Balistoides viridescens; Habitat suitability; Ensemble species distribution models; Climate

change

全球气候变化对生态系统产生深远影响，制约

着物种的生态习性和地理分布，是影响海洋生物分

布格局的重要因素之一[1]。随着气候变化引起的海

水酸化和温度上升等进程的持续，大多数海洋生物

的新陈代谢、个体发育和生活史特征等在一定程度

上受到了影响，导致群落结构发生变化，同时分布

格局也随气候变化产生生境迁移[2-4]。这些改变可

能导致生物面临种群数量显著下降或加速灭绝的风

险，进而引起生态系统结构和功能紊乱、生物多样

性丧失[5]。作为海洋生物的典型代表，长棘海星

(Acanthaster planci) 和褐拟鳞鲀 (Balistoides virides-
cens) 对气候变化的响应受到了广泛关注。了解它

们对全球气候变化的响应并确定影响其生境分布的

关键因素，对维持生物多样性的稳定以及珊瑚礁生

态系统保护与恢复管理措施的制定具有至关重要的

作用。

长棘海星隶属于棘皮动物门、海星纲、有棘

目、长棘海星科、长棘海星属，分布于印度-太平

洋热带珊瑚礁海域[6]，是著名的“珊瑚杀手”。据

统计，1963 年以来澳大利亚大堡礁共经历了 3 次

长棘海星大规模暴发，导致大量珊瑚白化，珊瑚礁

生态系统严重退化、生物多样性显著降低 [ 7 ]。

1985—2012 年间对珊瑚礁的广泛调查发现，全球

珊瑚礁的活珊瑚覆盖率从 28.0% 下降至 13.8%，其

中由长棘海星造成的损害高达 42%，对珊瑚礁生

态系统造成了严重危害[8]。由于人类对其天敌 [如

法螺 (Charonia tritonis) 等] 的过度捕捞、营养盐大

量流入等影响，导致长棘海星易出现周期性暴

发[9]。了解长棘海星在未来不同气候情景下的潜在

分布变化可为保护和修复珊瑚礁生态系统提供理论

依据和科学指导。遗憾的是我国对于长棘海星的研

究仍处于起步阶段，相关研究鲜有报道。褐拟鳞鲀

是长棘海星的重要捕食者，隶属于辐鳍鱼纲、鲀形

目、鳞鲀科，分布在热带和温带的淡水和海洋环境

中[10]，具有非常高的经济价值。在印度洋-太平洋

的海域中，褐拟鳞鲀会捕食成年长棘海星，与长棘

海星的种群动态存在一定关联[11]。此外，气候变

化对两个物种潜在适宜生境分布的影响也尚未得到

评估。

物种分布模型 (Species distribution models,

SDMs) 是研究气候变化对物种潜在生境分布格局

影响及生物多样性响应的有效工具[12]。随着统计

学和生态学理论的不断完善及计算机应用技术的深

入发展，SDMs 技术也得到了改进，并广泛应用于

陆地、淡水和海洋物种的地理分布预测、生境气候

适宜性评价及野生资源保护与管理等方面 [ 1 3 ]。

Feitosa 等[14] 利用 SDMs 并结合公开数据对小尾真

鲨 (Carcharhinus porosus) 当前和未来的潜在分布做

出预测，确定南美北部海岸为保护该物种最有潜力

的区域；Zhang 等[15] 利用 SDMs 预测了未来不同

情景下中国、韩国和日本沿海的日本少鳞鱚 (Sil-
lago japonica) 的潜在生境分布情况，指出未来管理

战略需考虑其适宜生境范围的缩小及北移，为制定

管理策略提供了重要指导。可见，SDMs 在模拟未

来气候变化情景下物种的生境变化具有广泛应用。

目前关于长棘海星的研究主要集中在其生物累

积与分布特征、暴发原因探讨、危害与防治等方

面[16-17]，也有少数利用单一物种分布模型对长棘海

星的研究[18]。而褐拟鳞鲀的相关报道则集中在其

生物学特征与遗传方面[10,19]。本研究结合长棘海

星、褐拟鳞鲀的现有分布数据，利用组合物种分布

模型对两者的适宜生境分布进行模拟，揭示影响分

布的关键环境因子，并绘制两个物种当前和未来不

同气候情景下的适宜生境，为维持珊瑚礁生态可

持续发展及制定未来气候适应管理决策提供科学

参考。 
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1    材料与方法
 

1.1    物种分布数据

本研究主要针对长棘海星及其捕食者褐拟鳞鲀

在全球范围内的分布情况。通过查询全球生物多样

性信息网络 (Global biodiversity information facility,

GBIF, http://www.Gbif.org) 获取 2000 年以来长棘海

星及褐拟鳞鲀的发生记录。为减少采样带来的偏差

并与环境数据分辨率相匹配，筛选掉重复及坐标不

精确的样本，保证每个栅格数据内随机选取 1 个样

本，最终获得 1 094 个长棘海星和 1 793 个褐拟鳞

鲀的数据用于模型构建 (图 1)。建模过程中部分算

法有时需要环境条件来与发现物种的环境进行对

比，需要物种的实际和缺席分布数据[20]。由于缺

乏两物种不存在点数据，因此运行模型时在全球地

理范围内随机生成 10 000 个坐标点作为伪不存在

点，以提高模型性能。
 

1.2    环境变量

综合考虑数据可用性和环境相关性，本研究以

全球海洋环境数据为分析依据。当前和未来 (2040—

2050 年) 的海洋遥感数据来源于 BIO-Oracle v2.1

(https://bio-oracle.org/) 数据库及 Global Marine En-

vironment Datasets 数据库 (http://gmed.auckland.ac.

nz/index.html)。共下载 57 个环境变量，经过处理

后空间分辨率为 0.083 333 333。考虑到环境因子间

的自相关性会影响模型的准确度，因此计算每对变

量间的 Pearson 相关系数，若 >|0.7| 则认为相关性

较强，保留其中 1 个变量 [ 2 1 ]，最终得到表 1 的

12 个环境变量。未来海洋环境数据的科学假设来

自于 4 种排放情景，即“典型浓度目标 (Representa-

tive concentration pathways, RCP)”，分别代表不

同 CO2 排放标准下的未来情景，包括 RCP26 (最低

温室气体排放)、RCP45 (中等温室气体排放)、

RCP60 (较高温室气体排放) 和 RCP85 (最高温室

气体排放 ) [ 2 2 ]。本研究选择 R C P 2 6、R C P 6 0

和 RCP85 情景来模拟未来环境，用对应变量建模

并对未来气候进行投影。
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褐拟鳞鲀 Balistoides viridescens

长棘海星 Acanthaster planci

图例 Legend
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N

 
图1　长棘海星与褐拟鳞鲀的分布点

Fig. 1　Distribution points of A. planci and B. viridescens

 

表1   环境变量说明
Table 1　Description of environmental variables

变量 Variable 单位 Unit

最大叶绿素质量浓度 Maximum chlorophyll mg·m−3

最大流速 Maximum current velocity m·s−1

最小流速 Minimum current velocity m·s−1

平均溶解氧浓度 Mean dissolved oxygen mol·m−3

最小铁离子浓度 Minimum iron μmol·m−3

最小硝酸盐浓度 Minimum nitrate mol·m−3

最小浮游动物浓度 Minimum phytoplankton μmol·m−3

最小初级生产力浓度
Minimum primary productivity

g·m−3·d−1

平均盐度 Mean salinity ‰

最小温度 Minimum temperature ℃

深度 Depth m

离岸距离 Land distance km
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1.3    物种分布模型构建

本研究基于 R 语言 biomod2 程序包对两个物

种当前和未来的潜在分布区进行预测。选取广义线

性模型 (Generalized Linear Model, GLM)、推进式回

归树模型 (Generalized Boosting Model, GBM)、分类

树分析 (Classification Tree Analysis, CTA)、人工神

经网络 (Artificial Neural Network, ANN)、表面分布

区分室 (Surface Range Envelope, SRE) 模型、柔性判

别分析 (Flexible Discriminant Analysis, FDA) 以及随

机森林 (Random Forest, RF) 7 种单一模型。为构建

更多单一模型结果，减小单次模型运行带来的误

差，每种模型算法运行 10 次，模型参数设置为默

认。而后对单一模型结果进行集成产生组合模型用

于后续的结果分析，以提高模型精度。 

1.4    模型评估方法

模型运行时，将数据随机拆分，80% 作为训

练集样本，20% 作为测试集样本，对模型精度进

行交叉验证。模型评价使用真实技巧统计 (True

skill statistic, TSS) 和受试者操作特征曲线 (Receiver

operating curve, ROC) 2 个统计学参数[23]。ROC 曲

线以假正率为横坐标，真正率为纵坐标。TSS 值综

合敏感度和特异性指标，考虑了疏忽性和替代性的

错误，其取值范围为  [0,1]，>0.8 时拟合效果极

好，0.6~0.8 拟合效果好，0.4~0.6 拟合效果一般[24]。 

1.5    模型集成方法

综合考虑所有模型的运算结果，保留 TSS 和

ROC 值均 >0.9 的单模型构成最终组合模型的结

果。采用投票平均 (Committee Averaging, CA) 和概

率加权平均 (Weighted Mean of Probabilities, WM)

对所有单一模型进行集成产生组合模型 (Ensemble

Model)，并对模型的不确定性进行评估[25]。 

2    结果
 

2.1    模型性能评价

模型交叉验证结果显示，两个物种的模型性能

结果存在一定的相似性 (图 2)，表现最好的模型均

为随机森林模型  (RF)，长棘海星 RF 的 TSS 和

ROC 值分别为 0.96 和 0.99 (图 2-a)，褐拟鳞鲀

RF 的 TSS 和 ROC 值分别为 0.97 和 0.99 (图 2-b)，

表明模型的预测精度高，整体性能较优。然而

SRE 模型表现出了最差的性能  (图 2)，两物种

SRE 模型的 TSS 值均为 0.62、ROC 值均为 0.81，

结果显示了不同单一模型间的不确定性。长棘海星

与褐拟鳞鲀投票平均和概率加权平均组合模型的

TSS、ROC 值分别为 0.96、0.99 与 0.97、0.99，评

估结果表明，组合模型能够一定程度上减少不同单

一模型的不确定性，提高预测的准确性。
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图2　基于 TSS 和 ROC 的 7 种物种分布模型统计结果

注：a. 长棘海星；b. 褐拟鳞鲀；GLM. 广义线性模型；GBM. 推进式回归树模型；CTA. 分类树分析模型；ANN. 人工神经网络模型；
SRE. 表面分布区分室模型；FDA. 柔性判别分析模型；RF. 随机森林模型。

Fig. 2　Results of statistical analyses of seven species distribution models based on analyses of

true skill statistics and receiver operating curve

Note: a. A. planci; b. B. viridescens; GLM. Generalized Linear Model; GBM. Generalized Boosting Model; CTA. Classification Tree Analysis;
ANN. Artificial Neural Network; SRE. Surface Range Envelope; FDA. Flexible Discriminant Analysis; RF. Random Forest.

 
 

2.2    环境变量重要性评估

筛选后参与建模的环境变量共 12 个 (表 1)，

其 Pearson 相关系数均 <|0.7|，表明变量间的相关

性较弱，可提高预测准确度。对于长棘海星，最小

温度和离岸距离的重要性最高，两者重要性之和超

过 70% (表 2)，表明这两个变量是长棘海星空间分
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布的主要影响因子。对于褐拟鳞鲀，最小温度、平

均溶解氧浓度和离岸距离的重要性最高，三者重要

性之和占 70% 以上，因此，这 3 个变量可能是决

定褐拟鳞鲀空间分布的主要影响因子 (表 3)。

环境变量的响应曲线表示的是物种存在概率与

对应环境变量之间的关系，可从中解析长棘海星和

褐拟鳞鲀在不同环境下的生态位，从而确定其适宜

生境。长棘海星的存在概率与温度整体上呈非线性

关系，多数模型预测其存在概率随温度增加而逐渐

增大并趋于稳定 (图 3)。离岸距离响应曲线的结果

显示出了模型间的差异，整体而言，离岸距离越

小，长棘海星的生境适宜性越高。不同模型的铁离

子浓度响应曲线也表现出一定的差异，长棘海星生

境适宜性随铁离子浓度的增加而降低 (图 3)。

由图 3 可知，当温度低于 6 ℃ 时，褐拟鳞鲀

存在的概率很低，随着温度的增加，其存在的概率

增大，当温度高于 16 ℃ 时，其生境适宜性陡然增

加，达 0.8 以上。而多数模型溶解氧浓度响应曲线

的结果相似，其溶解氧浓度的适宜范围约为 100~

200 mol·m−3。褐拟鳞鲀的离岸距离响应曲线结果与

长棘海星相似，不同模型间的差异较大。总体而

言，离岸距离越小，生境适宜性越高。 

2.3    长棘海星、褐拟鳞鲀适宜生境分布预测 

2.3.1    长棘海星、褐拟鳞鲀当前在世界范围内的适

宜生境分布预测

当前长棘海星潜在分布区主要集中在北印度洋

和西太平洋海域，其极适宜生境广泛分布于澳大利

亚北部海岸、印度尼西亚海岸以及中国南海一直延

伸至东海海域，美洲中部海域及红海海域也有少量

分布 (图 4-a—4-b)。从褐拟鳞鲀的预测结果来看，

其分布的主要区域与长棘海星大致重叠。其极适宜

生境同样分布在澳大利亚北部海岸、印度尼西亚海

岸以及中国南海海域 (图 4-c—4-d)。与长棘海星不

同的是，褐拟鳞鲀在非洲南部海岸、美洲中部海岸

的潜在分布明显低于长棘海星，而在红海海域的分

布明显高于长棘海星。两物种的预测结果总体表现

为极高适宜生境与高适宜生境分布在热带、亚热带

等低纬度地区，而低、中适宜生境向高纬度地区延

伸扩散。

长棘海星潜在适宜生境面积达 3 027.80 万 km2，

其中极适宜生境面积为 460.90 万 km2 (约占全球

海洋面积的 1.2%)，占适宜生境面积的 15.22%

(图 4-a，表 4)，非适宜生境面积占绝大部分，达

37 039.68 万 km2 (92.4%)。褐拟鳞鲀的潜在适宜生

境比长棘海星更广，其面积达 3 813.84 万 km2，其

中极适宜生境面积为 590.00 万 km2 (约占全球海洋

面积的 1.5%)，占适宜生境面积的 15.47% (图 4-c，

表 4)，非适宜生境面积达36 253.64 万 km2 (90.5%)。 

 

表2   长棘海星影响因子重要性排序结果
Table 2　Importance ranking of factors influencing

distribution of A. planci

影响因子
Environmental factor

重要性
Importance/%

排序
Sorting

最小温度 Minimum temperature 43.34 1

离岸距离 Land distance 28.54 2

最小铁离子浓度 Minimum iron 8.03 3

平均溶解氧浓度 Mean dissolved oxygen 7.61 4

平均盐度 Mean salinity 2.75 5

最小初级生产力浓度
Minimum primary productivity

1.90 6

深度 Depth 1.90 6

最小硝酸盐浓度 Minimum nitrate 1.48 8

最大流速 Maximum current velocity 1.27 9

最小浮游动物浓度
Minimum phytoplankton

1.27 9

最大叶绿素浓度 Maximum chlorophyll 1.06 11

最小流速 Minimum current velocity 0.85 12

 

表3   褐拟鳞鲀影响因子重要性排序结果
Table 3　Importance ranking of factors influencing

distribution of B. viridescens

影响因子
Environmental factor

重要性
Importance/%

排序
Sorting

最小温度 Minimum temperature 48.82 1

平均溶解氧浓度 Mean dissolved oxygen 15.94 2

离岸距离 Land distance 11.81 3

最小铁离子浓度 Minimum iron 8.86 4

平均盐度 Mean salinity 4.13 5

最小初级生产力
Minimum primary productivity

2.36 6

最大流速 Maximum current velocity 2.17 7

最小硝酸盐浓度 Minimum nitrate 1.57 8

深度 Depth 1.57 8

最小浮游动物浓度
Minimum phytoplankton

1.18 10

最大叶绿素浓度 Maximum chlorophyll 0.98 11

最小流速 Minimum current velocity 0.59 12

60 南  方  水  产  科  学 第 20 卷



 

长
棘
海
星

 A
. p

la
n

ci
 

褐
拟
鳞
鲀

 B
. v

ir
id

es
ce

n
s 

G
L

M

G
B

M

C
T

A

A
N

N

SR
E

F
D

A

R
F

生境适宜性 Habitat suitablity

预
测
变
量

 P
re

d
ic

to
r 

va
ri

ab
le

最
小
铁
离
子
浓
度

M
in

im
u

m
 i

ro
n

0
0.

00
2

0

0.
4

0.
80

0.
4

0.
80

0.
4

0.
80

0.
4

0.
80

0.
4

0.
80

0.
4

0.
80

0.
4

0.
8

0.
00

4
0.

00
6

0
5

10
15

20
25

0
5

10
15

20
25

0
10

0
20

0
30

0
40

0
0

5
10

15
20

25
0

5
10

15
20

25
30

30
最
小
温
度

M
in

im
u

m
 t

em
p

er
at

u
re

离
岸
距
离

 L
an

d
 d

is
ta

n
ce

溶
解
氧

 D
is

so
lv

ed
 o

xy
ge

n
最
小
温
度

 M
in

im
u

m
 t

em
p

er
at

u
re

离
岸
距
离

 L
an

d
 d

is
ta

n
ce

 
图

3　
预

测
长

棘
海

星
与

褐
拟

鳞
鲀

发
生

概
率

随
环

境
变

量
的

响
应

曲
线

注
：

G
LM

. 广
义

线
性

模
型

；
G

B
M

. 推
进

式
回

归
树

模
型

；
C

T
A

. 分
类

树
分

析
模

型
；

A
N

N
. 人

工
神

经
网

络
模

型
；

SR
E

. 表
面

分
布

区
分

室
模

型
；

FD
A

. 柔
性

判
别

分
析

模
型

；
R

F.
 随

机
森

林
模

型
。

Fi
g.

 3
　

R
es

po
n

se
 c

u
rv

es
 o

f p
re

di
ct

ed
 o

cc
u

rr
en

ce
 p

ro
ba

bi
lit

y 
of

 A
. p

la
nc

i a
n

d 
B.

 v
iri

de
sc

en
s a

ga
in

st
 e

n
vi

ro
n

m
en

t 
va

ri
ab

le
s

N
ot

e:
 G

LM
. G

en
er

al
iz

ed
 L

in
ea

r 
M

od
el

; G
B

M
. G

en
er

al
iz

ed
 B

oo
st

in
g 

M
od

el
; C

T
A

. C
la

ss
if

ic
at

io
n

 T
re

e 
A

n
al

ys
is

; A
N

N
. A

rt
if

ic
ia

l N
eu

ra
l N

et
w

or
k;

 S
R

E
. S

u
rf

ac
e 

R
an

ge
 E

n
ve

lo
pe

;
FD

A
. F

le
xi

bl
e 

D
is

cr
im

in
an

t 
A

n
al

ys
is

; R
F.

 R
an

do
m

 F
or

es
t.

第 4 期 姚祖兵等:  基于组合物种分布模型的长棘海星与褐拟鳞鲀适宜生境及其对气候变化的响应 61



2.3.2    未来不同气候情景下长棘海星和褐拟鳞鲀的

适宜生境预测

两种不同组合模型 (WM、CA) 预测的长棘海

星的适宜生境面积存在差异，但预测的总体趋势均

为增大，不同气候情景下增幅不同。WM 模型预

测未来长棘海星在 RCP26、RCP60 和 RCP85 情景

下总适宜生境面积分别增加 78.87 万、74.70 万和

102.41 万 km 2，增幅分别为 2.60%、2.47% 和

3 . 3 8 %，其中极适宜生境增幅分别为 3 . 9 7 %、

5.49% 和 6.49% (图 5-a、5-c、5-e)。而 CA 模型预

测 RCP26、RCP60 和 RCP85 情景下总适宜生境面

积分别增加 84.14 万、75.83 万和 107.71 万 km2，

增幅为 3.50%、3.15% 和 4.48%，其中极适宜生境

分别增加 3.41%、3.82% 和 4.60% (图 5-b、5-d、5-

f)。不同气候情景下长棘海星未来的潜在分布面积

均会扩大，且 CA 模型下的增幅略高于 WM 模

型，但 WM 模型预测的极适宜生境面积增幅明显

高于 CA 模型。

褐拟鳞鲀全球潜在适宜生境在未来不同气候情

景下也均表现为增加，WM 模型预测 RCP26、

 

(a) WM (b) CA 

(c) WM (d) CA

0~0.2 0.2~0.4 0.4~0.6 0.6~0.8 0.8~1.0

10 000 km5 0000审图号：GS 粤 (2024) 999 号

图例
Legend

适生区分布等级
Distribution level of suitable living areas

N

 
图4　当前环境下长棘海星与褐拟鳞鲀的潜在分布适生区

注：a、b. 长棘海星；c、d. 褐拟鳞鲀；WM. 概率加权平均组合模型；CA. 投票平均组合模型。

Fig. 4　Potential suitable habitat of A. planci and B. viridescens in current environment

Note: a, b. A. planci; c, d. B. viridescens; WM. Weighted Mean of Probabilities Ensemble Model; CA. Committee Averaging Ensemble Model.

 

表4   长棘海星与褐拟鳞鲀的适宜生境占比
Table 4　Proportions of suitable habitat for A. planci and B. viridescens

物种
Species

气候情景
Climate scenario

低适宜生境占比
Proportion of
low suitability

habitat/%

中适宜生境占比
Proportion of

moderately suitable
habitat/%

高适宜生境占比
Proportion of
highly suitable

habitat/%

极适宜生境占比
Proportion of

extremely suitable
habitat/%

长棘海星
A. planci

现在 Current 40.23 24.33 20.22 15.22

RCP26 40.35 24.11 20.12 15.42

RCP60 40.18 24.06 20.09 15.67

RCP85 40.13 24.05 20.14 15.68

褐拟鳞鲀
B. viridescens

现在 Current 42.22 24.07 18.24 15.47

RCP26 41.82 24.10 18.31 15.77

RCP60 41.86 23.99 18.18 15.97

RCP85 41.86 23.90 18.24 16.00

注：非适宜生境不在计算范畴内。

Note: Unsuitable habitat is not included in the calculation.
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RCP60 和 RCP85 情景下其总适宜生境面积分别增

加 90.75 万、90.64 万和 112.09 万 km2，增幅分别

为 2.38%、2.37% 和 2.94%，其中极适宜生境分别

增加 4.38%、5.69% 和 6.49% (图 6-a、6-c、6-e)。

CA 模型预测 RCP26、RCP60 和 RCP85 情景下总适

宜生境面积分别增加 111.13 万、106.98 万和 145.99

万 km2，增幅为 3.71%、3.58% 和 4.88%，其中极适

宜生境分别增加 5.02%、5.77% 和 6.78% (图 6-b、

6-d、6-f)。与长棘海星结果不同的是，CA 模型预

测褐拟鳞鲀的未来潜在分布总面积与极适宜生境面

积增幅均高于 WM 模型，表现出模型对于不同物

种的差异。除此之外，两物种的潜在分布区域均有

向高纬度地区移动的趋势。 

3    讨论
 

3.1    物种分布组合模型在适宜生境研究中的应用

多数研究表明，使用物种分布模型对海洋生物

的潜在分布进行模拟时，各类单一模型的运行过程

及算法存在不确定性和差异性，会降低预测的精

度[26]。采用本研究构建的组合模型评估当前及未

来 3 种不同气候情景下长棘海星与褐拟鳞鲀的潜在

适生区动态变化，可有效降低单一模型造成的偏

差。真实技巧统计值与受试者工作特征曲线是评价

模型常用的指标[27]。研究结果显示，长棘海星与

褐拟鳞鲀组合模型的 TSS 和 ROC 值高于大多数单

一模型的结果，表明组合模型对两个物种潜在适生

区的模拟结果准确。Weinert 等[28] 使用 Biomod2

程序包的 6 种单模型构建组合模型研究北海底栖生

物的分布变化情况，结果也表明组合模型可降低模

型的不确定性。本研究的模型预测结果与已知的长

棘海星和褐拟鳞鲀的分布范围大致符合 (主要分布

在北印度洋、西太平洋海域)。但本研究使用的建

模方式仍存在一定的局限性。首先，物种扩散能力

与种群动态息息相关，长棘海星与褐拟鳞鲀的扩散

 

(a) WM RCP26 2050s (b) CA RCP26 2050s 

(c) WM RCP60 2050s (d) CA RCP60 2050s 

(e) WM RCP85 2050s (f) CA RCP85 2050s 

非适宜生境 Unsuitable habitat

低适宜生境 Low suitability habitat

中适宜生境 Moderately suitable habitat

高适宜生境 Highly suitable habitat

极适宜生境 Extremely suitable habitat
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Legend
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图5　长棘海星未来不同气候情景下的潜在分布

注：WM. 概率加权平均组合模型；CA. 投票平均组合模型；RCP26. 最低温室气体排放情景；RCP60. 较高温室气体排放情景；
RCP85. 最高温室气体排放情景。

Fig. 5　Potential future distribution of A. planci under different climate scenarios

Note: WM. Weighted Mean of Probabilities Ensemble Model; CA. Committee Averaging Ensemble Model; RCP26. Minimum greenhouse gas
emission scenarios; RCP60. Higher greenhouse gas emission scenarios; RCP85. Maximum greenhouse gas emission scenarios.
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受到洋流及自身游泳能力的限制，但本研究并未考

虑扩散的影响[29]。其次，人为因素对海洋生物的

影响加剧[30]，本研究只考虑了部分重要环境因素

的影响。此外，受限于未来环境变量的获取，以及

在实际情况下存在各种限制因素，本研究可能会高

估长棘海星和褐拟鳞鲀的分布范围。生物间的相互

作用也会对物种产生重要影响，褐拟鳞鲀作为长棘

海星的重要捕食者，对长棘海星的种群动态也会产

生干扰，并未纳入此次研究的范围。 

3.2    影响长棘海星与褐拟鳞鲀适宜生境分布的主

要因素

长棘海星与褐拟鳞鲀均生活在珊瑚礁生境，其

种群动态与珊瑚礁生态系统密切相关。模型预测影

响长棘海星空间分布的主要因素是温度和离岸距

离，其中温度是最重要的因子。对褐拟鳞鲀分布有

重要影响的环境变量为温度、溶解氧浓度与离岸距

离，同样温度为最重要的因子。温度与海洋生物的

新陈代谢有关，从而对生物的种群动态产生影响，

模型结果显示，当温度高于 15 ℃，长棘海星的生

境适宜性增加。温度对长棘海星的产卵及幼虫成活

率有重要影响，海水温度达 27 ℃ 阈值时，长棘海

星才开始产卵。其幼虫最佳发育温度在不同发育阶

段有所差异，胚囊幼虫期为 13~34 ℃，羽腕幼虫期

为 14.5~32 ℃，中晚期幼虫为 26~30 ℃，当高于 32 ℃

时幼虫会死亡，低于 25 ℃时则停止发育并退回早

期发育阶段[31-32]。海水温度对中上层鱼类的水平和

垂直移动有重要影响[33]。海温、叶绿素与上升流

是影响鱼类空间分布的主要驱动因素，如鳀鱼 (En-
graulis ringens) 等[34]。由此可见，温度可能是最主

要和最普遍的鱼类分布驱动因子。离岸距离影响长

棘海星分布，其原因可能与珊瑚礁形成有关，但未

见相关的研究报道。长棘海星以珊瑚为食，在很大

程度上珊瑚决定长棘海星的空间分布，而珊瑚对于

生长环境的要求比较严格，主要分布在热带浅水海

 

(a) WM RCP26 2050s (b) CA RCP26 2050s 

(c) WM RCP60 2050s (d) CA RCP60 2050s 

(e) WM RCP85 2050s (f) CA RCP85 2050s 

非适宜生境 Unsuitable habitat

低适宜生境 Low suitability habitat

中适宜生境 Moderately suitable habitat

高适宜生境 Highly suitable habitat

极适宜生境 Extremely suitable habitat
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图6　褐拟鳞鲀未来不同气候情景下的潜在分布

注：WM. 概率加权平均组合模型；CA. 投票平均组合模型；RCP26. 最低温室气体排放情景；RCP60. 较高温室气体排放情景；
RCP85. 最高温室气体排放情景。

Fig. 6　Potential future distribution of B. viridescens under different climate scenarios

Note: WM. Weighted Mean of Probabilities Ensemble Model; CA. Committee Averaging Ensemble Model; RCP26. Minimum greenhouse
gas emission scenarios; RCP60. Higher greenhouse gas emission scenarios; RCP85. Maximum greenhouse gas emission scenarios.
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域，离海岸的距离较近。陆架边缘鱼类分布广泛、

种类多，许多鱼类会在繁殖季节回到近岸海域产

卵，因此离岸距离是影响鱼类栖息地的重要环境因

子。一些鱼类的分布可能与特定生境的距离高度相

关[35]。此外，溶解氧是海洋鱼类获得氧气的主要来

源[36]，对褐拟鳞鲀的栖息地分布起着重要作用。由

于温室气体大量排放，未来全球气候变暖极有可能

使当前适宜生存的环境因素超出物种的耐受阈值，

诱发长棘海星和褐拟鳞鲀迁移到符合其生境偏好的

新水域或在当前适宜生境做出适应性改变或急剧减

少，从而引起两个物种的生境范围发生变化[37]。 

3.3    不同气候情景下长棘海星与褐拟鳞鲀潜在适

生区的变化

气候变暖导致全球海洋生物的丰度呈现向极地

方向增加且向赤道方向减少的趋势[38]。本研究结

果表明，当前环境下长棘海星的适宜栖息地主要分

布于印度-太平洋海域、中国南海到澳大利亚海岸

线、红海和阿拉伯海，与 Sill 和 Dawson[18] 的研究

结果相似。本研究对长棘海星和褐拟鳞鲀当前和未

来的栖息地分布做出了较为可靠的预测，可以为制

定长棘海星暴发管理的策略提供一些参考。例如可

针对长棘海星未来生境适宜性较高的海域，定期开

展长棘海星的跟踪监测，对可能出现长棘海星暴发

的海域进行预警[39]。当前环境下褐拟鳞鲀极适宜

生境分布在 40°N—40°S，其分布区域大部分覆盖

了长棘海星的分布范围，可能是由于褐拟鳞鲀会捕

食长棘海星，长棘海星存在的地方可以为它们提供

部分食物来源，适合其生存[40]。未来不同气候情

景下，长棘海星和褐拟鳞鲀的共性是两者的总体适

生区范围均呈现出一定程度向高纬度地区扩大的趋

势，模型预测温度是影响两个物种空间分布的最重

要因素，未来全球气候变暖致使水温升高，促进了

长棘海星与褐拟鳞鲀的生长发育。长棘海星具有逃

离天敌存在区域的生物特性[41]，因此可在其可能

暴发的海域大量投放成本较低的长棘海星幼体和成

体捕食者，从而减少长棘海星暴发的风险。在升

温 2 ℃ 的情况下，长棘海星幼虫的成活率可能会

提高 240%，在食物供应不变的情况下，发育速度

会提高 30%[42]，从而导致其分布范围发生变化。

本研究结果也符合未来条件下物种生存范围的变化

趋势。研究显示气候变化改变了 127 种海洋生物的

分布范围，其中大部分物种的潜在分布向高纬度海

域移动[43]。在非洲南部海岸、美洲中部海岸，长

棘海星的适宜生境明显比褐拟鳞鲀更广泛，这可能

是因为在不适合褐拟鳞鲀栖息的地区，由于捕食者

压力的潜在释放，会出现更为丰富的长棘海星种

群[44]。到 2050s，2 种生物的潜在适宜生境在热带

及亚热带海域的部分缩减，推测可能因气候变化使

得海洋温度上升，海洋生物可能会向更适宜生存的

极地迁徙[45]。在本研究记录数据以外的部分非洲

和美洲沿岸海域也发现了褐拟鳞鲀的适宜栖息地，

可能是由于气候变暖导致这些海域的理化性质改

变，从而变得适合褐拟鳞鲀的生长。此外，控制海

洋环境改变以及减少人为活动的干扰对减缓长棘海

星暴发周期也具有重要作用[46]，通过控制陆源污

染以改善珊瑚礁区水质、设置禁渔或保护区以保护

鱼类种群丰度和多样性，同时减少对长棘海星天敌

的过度捕捞等都是维护珊瑚礁生态系统稳定和可持

续发展的必要措施。 

4    结论

本研究基于组合物种分布模型，预测了不同气

候情景下长棘海星与褐拟鳞鲀全球范围内的潜在分

布格局，并分别探讨了 2 个物种分布的主要影响因

子。结果表明，组合模型的结果优于单一模型，一

定程度上能够提高预测的准确性。影响长棘海星空

间分布的主要因素是温度和离岸距离，而影响褐拟

鳞鲀空间分布的主要因素是温度、溶解氧浓度和离

岸距离。长棘海星与褐拟鳞鲀在未来气候情景下的

潜在分布均有扩大且向高纬度地区移动的趋势。本

研究结果将为长棘海星生态管理的应用、维护生态

系统多样性、制定未来气候适应管理决策提供科学

依据。
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