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基于 ＭａｘＥｎｔ 和 ＡｒｃＧＩＳ 预测蛇鳄龟在中国的
潜在适生区域及其对未来气候变化的响应
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摘要: 【目的】蛇鳄龟原产于加拿大和美国ꎬ现已在亚洲、欧洲和美洲的多个国家广泛分布ꎬ对我国生物多

样性和人类健康造成严重威胁ꎬ亟需预测蛇鳄龟在我国的潜在分布范围ꎬ为其入侵风险评估和防治策略

制定提供重要科学依据ꎮ 【方法】基于蛇鳄龟在中国的 ７６ 个分布点位和 １９ 个生物气候变量ꎬ利用 Ｍａｘ￣
Ｅｎｔ 模型和 ＡｒｃＧＩＳ 预测当前和未来气候条件下蛇鳄龟在中国的潜在分布范围和变化趋势ꎬ分析影响其分

布的重要生物气候变量ꎮ 【结果】最干月份降水量、最冷月份最低温和最湿季度平均温度是 ＭａｘＥｎｔ 模型

中贡献率排名前 ３ 的生物气候变量ꎬ可能是影响蛇鳄龟分布的重要自然因素ꎻ当前气候条件下ꎬ蛇鳄龟高

适生区域主要集中于华南、华中和华东的大部分地区ꎬ华北和西南地区存在少部分高适生区域ꎬ东北和西北的大部分地区

无高适生区域分布ꎻ未来气候条件下ꎬ蛇鳄龟高适生区域面积增加ꎬ扩张区域主要集中于湖北北部、河南、陕西南部及江西、
湖南、四川等局部地区ꎬ收缩区域主要集中于河北南部、山东西北部、江苏北部及广西、四川等局部地区ꎬ导致高适生区域质

心分布向西南和西北方向移动ꎮ 【结论】蛇鳄龟在我国华南、华中和华东地区入侵风险较高ꎬ未来入侵风险将持续增加ꎮ 今

后ꎬ应加强对高入侵风险区域的监管力度ꎬ积极开展外来入侵物种的监测与调查ꎬ防止其进一步入侵和扩散ꎮ
关键词: 外来入侵物种ꎻ 蛇鳄龟ꎻ 气候变化ꎻ 适生区域
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　 　 外来物种入侵对生物多样性、人类健康及社会

经济的影响日益严重ꎬ已成为全球共同关注的重要

生态环境问题(Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２３ꎻ Ｈａｕｂｒｏｃｋ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０２２ꎻ Ｚｈｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１９)ꎮ 中国是受外来入侵物种危

害最为严重的国家之一ꎬ«２０２０ 年中国生态环境状

况公报»(中华人民共和国生态环境部ꎬ２０２１)显示ꎬ
截至 ２０２０ 年 １２ 月ꎬ我国记录外来入侵物种 ６６０ 多

种ꎬ每年造成直接经济损失超 ２０００ 亿元(赵添羽

等ꎬ２０２２)ꎮ 外来物种入侵早期的风险评估比成功

入侵后的清除治理更加重要ꎬ潜在分布范围预测是

评估入侵风险的重要前提ꎬ准确预测潜在分布范围

不仅有助于阻止入侵物种的进一步扩散ꎬ还可有效

降低入侵后的治理成本 ( Ｆｏｕｒｎｉｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９ꎻ
Ｌｅｕｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００２)ꎮ

入侵物种分布范围受多种生物(如物种迁移能

力、种间相互作用等)和非生物(如气候、土壤、水文、
地形地貌等)因素影响ꎬ其中温度是最重要的影响因

素之一(Ｏ′Ｃｏｎｎｏｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２０)ꎮ 据联合国政府间气

候变化专门委员会(Ｉｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌ Ｐａｎｅｌ ｏｎ Ｃｌｉ￣
ｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅꎬ ＩＰＣＣ)报道显示ꎬ过去 １００ 年间全球地

表平均温度上升了 ０.８５ ℃ꎬ且未来地表温度将持续

上升(ＩＰＣＣꎬ２０１４ꎻ Ｌｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１９)ꎮ 到本世纪末ꎬ我
国平均温度将升高 １.６~５.０ ℃(江志红等ꎬ２００８)ꎮ 但

目前气候变暖对入侵物种分布范围的影响尚无统一

结论ꎮ 一些研究表明ꎬ持续气候变暖将会导致入侵

物种分布范围逐渐扩张(Ｐｕｃｈａłｋａ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２１ꎻ Ｓｈｒｅｓ￣
ｔｈａ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１８)ꎻ但也有研究认为ꎬ入侵物种分布范

围将会收缩 (Ｂｅｚｅｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７ꎻ Ｍａｎｚｏｏｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１８)ꎮ 因此ꎬ亟需在外来入侵物种中开展气候变暖

对潜在分布范围影响的研究ꎬ以加深对全球气候变

暖背景下物种分布格局变化规律的认识ꎮ
物种 分 布 模 型 ( ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓꎬ

ＳＤＭｓ)又叫生态位模型ꎬ主要利用物种已知分布点

位和环境变量数据ꎬ依据特定计算方法估计物种生

态位ꎬ再投影到景观中预测物种在目标区域出现的

概率 ( Ａｎｉｂａｂａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２２ꎻ Ｋｅａｒｎｅｙ ＆ Ｐｏｒｔｅｒꎬ
２００９)ꎮ 常用物种分布模型主要包括最大熵模型

(ｍａｘｉｍｕｍ ｅｎｔｒｏｐｙ ｍｏｄｅｌｉｎｇꎬ ＭａｘＥｎｔ)、生物气候分

析系统 ( ｂｉｏｃｌｉｍａｔｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍꎬ
ＢＩＯＣＬＩＭ)、生态位因素分析模型( ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｎｉｃｈｅ
ｆａｃｔｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓꎬ ＥＮＦＡ)、遗传算法模型(ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏ￣
ｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ｒｕｌｅ￣ｓｅｔ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎꎬ ＧＡＲＰ)、广义线性模型

(ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｌｉｎｅａｒ ｍｏｄｅｌꎬ ＧＬＭ) 与广义相加模型

(ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ａｄｄｉｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌꎬ ＧＡＭ) 等 ( 吴 艳 等ꎬ
２０２２)ꎮ 其中ꎬＭａｘＥｎｔ 模型因具操作简单、运行时

间短、预测精度高、结果稳定等特点被广泛用于预

测外来入侵物种的潜在分布范围(Ｊｉｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２３ꎻ
Ｍｅｒｏｗ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１３ꎻ Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２３)ꎮ ＭａｘＥｎｔ 模
型不仅能有效处理分布不规则的点位数据和较小

定位误差ꎬ还能基于少量点位数据预测物种在未来

气候条件下的分布范围(Ｋｒａｍｅｒ￣ｓｃｈａｄｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１３ꎻ
Ｗａｌｄｏｃｋ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２２ꎻ Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２３)ꎬ已在生态、
进化、生物安全、入侵物种管理等多个领域广泛应

用(Ｐｈｉｌｌｉｐｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００６)ꎮ
蛇鳄龟 Ｃｈｅｌｙｄｒａ ｓｅｒｐｅｎｔｉｎａ Ｌｉｎｎａｅｕｓ 又名小鳄

龟、拟鳄龟ꎬ隶属于龟鳖目 Ｔｅｓｔｕｄｉｎｅｓ 鳄龟科 Ｃｈｅｌｙｄ￣
ｒｉｄａｅ 鳄龟属 Ｃｈｅｌｙｄｒａꎬ原产于加拿大和美国ꎬ现已被

引种到亚洲、欧洲、美洲的多个国家(Ｅｓｐｏｓｉｔｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０２２ꎻ Ｒｈｏｄｉｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２１)ꎮ 蛇鳄龟生性凶猛ꎬ食性杂

且广ꎬ还携带可感染人类的致病菌ꎬ对本土生物多样

性和人类健康造成严重威胁(赵虎等ꎬ２０２１ꎻ Ｅｓｐｏｓｉｔｏ
ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２２)ꎮ 已有研究发现ꎬ蛇鳄龟在我国陕西、河
南及长江中下游平原等地区具较高的入侵风险(陈
晓璠等ꎬ２０１７)ꎮ 然而ꎬ影响蛇鳄龟潜在分布范围的

环境因子及其在未来气候条件下分布范围的变化规

律尚不清楚ꎮ 故本研究利用 ＭａｘＥｎｔ 模型、ＡｒｃＧＩＳ 软

件和蛇鳄龟分布数据筛选影响其潜在分布范围的重

要环境因子ꎬ分析当前和未来气候条件下蛇鳄龟在

中国潜在分布范围的变化规律ꎬ以期为蛇鳄龟入侵

的监测、预警及防控提供重要理论依据ꎮ
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１　 材料与方法
１.１　 分布数据获取与筛选

本研究共获得 ８９ 条蛇鳄龟在中国的分布数

据ꎬ分布信息来源于以下 ２ 个途径:(１)利用 Ｗｅｂ ｏｆ
Ｓｃｉｅｎｃｅ、Ｇｏｏｇｌｅ 学术、广东省科技图书馆数据库、百
度等工具检索相关数据ꎬ关键词使用蛇鳄龟(中文

名)、 Ｃｈｅｌｙｄｒａ ｓｅｒｐｅｎｔｉｎａ (拉丁名)、 Ｔｈｅ ｃｏｍｍｏｎ
ｓｎａｐｐｉｎｇ ｔｕｒｔｌｅ (英文名)ꎬ以及俗名鳄龟、鳄鱼龟、
小鳄龟、拟鳄龟ꎮ 其中ꎬ一些非学术期刊的新闻报

道根据其文字描述和配图判断是否为蛇鳄龟ꎮ 本

研究检索 ２０２３ 年 ８ 月 ８ 日之前发表的文献及新闻

报道ꎬ共获得 ７７ 个分布点位信息ꎮ (２)利用全球生

物多样性信息平台(ｈｔｔｐｓ:∥ｗｗｗ.ｇｂｉｆ.ｏｒｇ)获取蛇鳄

龟分布的 １２ 个经纬度信息 ( ｈｔｔｐｓ:∥ｄｏｉ. ｏｒｇ / １０.
１５４６８∕ｄｌ.ｒｋｓｋ９ｗ)ꎮ 数据筛选首先需要排除错误和

重复的记录ꎬ然后每 １０ ｋｍ 仅保留一个坐标来降低

空间自相关ꎮ 最后ꎬ保留 ７６ 个坐标ꎬ另存为∗.ｃｓｖ 格

式ꎬ用于模型分析ꎮ
１.２　 环境变量获取与筛选

本研究使用物种分布模型中常用的 １９ 个生物

气候变量(表 １)预测蛇鳄龟在中国的潜在分布范围

(Ｇｏｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２３ꎻ Ｑｉｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２０)ꎮ 所有变量均来

自于 ＷｏｒｌｄＣｌｉｍ 环境数据库(ｈｔｔｐｓ:∥ｗｗｗ.ｗｏｒｌｄｃｌｉｍ.
ｏｒｇ)ꎬ空间分辨率为 ２.５ ｍｉｎ (Ｆｉｃｋ ＆ Ｈｉｊｍａｎｓꎬ２０１７)ꎮ

当前气候变量采用 １９７０—２０００ 年气候数据的平均

值ꎬ未来气候变量选择 ＣＭＩＰ６ 计划中北京气候中心

预测数据的平均值(ＢＣＣ￣ＣＳＭ２￣ＭＲ)ꎬ包括 ４ 个时期

(２０２１—２０４０、２０４１—２０６０、２０６１—２０８０ 和 ２０８１—２１００
年)和 ４ 个共享社会经济路径 ( ＳＳＰ１２６、 ＳＳＰ２４５、
ＳＳＰ３７０ 和 ＳＳＰ５８５)ꎮ 所有数据经 ＡｒｃＧＩＳ １０.７ 软件

转换为 ＡＳＣⅡ格式用于进一步模型分析ꎮ
生物气候变量之间相关性过高会导致模型过

度拟合ꎬ影响模型预测准确性( Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２３)ꎮ
为了避免多重共线性对预测结果产生的不良影响ꎬ
本研究通过以下步骤进行变量筛选:(１)利用 Ｍａｘ￣
Ｅｎｔ 模型中的刀切法评估各变量的贡献率ꎬ去除贡

献率<１％的变量(李丽鹤等ꎬ２０１７)ꎻ(２)利用皮尔

森相关系数检验剩余变量之间的多重共线性ꎬ保留

Ｐｅａｒｓｏｎ′ｓ ｜ ｒ ｜ <０.８ 的变量ꎬ当 Ｐｅａｒｓｏｎ′ｓ ｜ ｒ ｜ >０.８ 时ꎬ
保留刀切法中贡献率更高的变量 ( Ｇｏｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０２３ꎻ Ｈｕａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０ )ꎮ 最 后ꎬ 保 留 等 温 性

(Ｂｉｏ３)、最冷月份最低温(Ｂｉｏ６)、最湿季度平均温

度(Ｂｉｏ８)、最热季度平均温度(Ｂｉｏ１０)、最湿月份降

水量(Ｂｉｏ１３)和最干月份降水量(Ｂｉｏ１４)等 ６ 个生

物气候变量(表 １ 和图 １)预测蛇鳄龟在当前气候

条件下在中国的潜在分布范围及其在未来气候条

件下潜在分布范围的变化规律ꎮ

表 １　 本研究使用的 １９ 个生物气候变量及其在模型中的贡献度
Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ １９ ｂｉｏｃｌｉｍａｔｉｃ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｐｅｒｃｅｎｔ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ

编码
Ｃｏｄｅ 生物气候变量描述 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ｂｉｏｃｌｉｍａｔｉｃ ｖａｒｉａｂｌｅ 贡献率

Ｐｅｒｃｅｎｔ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ / ％
是否用于建模

Ｗｈｅｔｈｅｒ ｔｏ ｕｓｅ ｆｏｒ ｍｏｄｅｌｉｎｇ
Ｂｉｏ１ 年平均温度 Ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ / ℃ ０ 　 　 　 否 Ｎｏ
Ｂｉｏ２ 平均温度日较差 Ｍｅａｎ ｄａｉｌｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒａｎｇｅ / ℃ ５.９ 　 　 　 否 Ｎｏ
Ｂｉｏ３ 等温性 Ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌｉｔｙ ６.７ 　 　 　 是 Ｙｅｓ
Ｂｉｏ４ 温度季节性变动系数 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｓｅａｓｏｎａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ / ℃ ３.８ 　 　 　 否 Ｎｏ
Ｂｉｏ５ 最热月份最高温 Ｍａｘ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｗａｒｍｅｓｔ ｍｏｎｔｈ / ℃ ０.１ 　 　 　 否 Ｎｏ
Ｂｉｏ６ 最冷月份最低温 Ｍｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｃｏｌｄｅｓｔ ｍｏｎｔｈ / ℃ １７.０ 　 　 　 是 Ｙｅｓ
Ｂｉｏ７ 温度年较差 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｎｕａｌ ｒａｎｇｅ / ℃ ０.４ 　 　 　 否 Ｎｏ
Ｂｉｏ８ 最湿季度平均温度 Ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｗｅｔｔｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ / ℃ １０.４ 　 　 　 是 Ｙｅｓ
Ｂｉｏ９ 最干季度平均温度 Ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｄｒｉｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ / ℃ １.６ 　 　 　 否 Ｎｏ
Ｂｉｏ１０ 最热季度平均温度 Ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｗａｒｍｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ / ℃ １２.２ 　 　 　 是 Ｙｅｓ
Ｂｉｏ１１ 最冷季度平均温度 Ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｃｏｌｄｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ / ℃ １.５ 　 　 　 否 Ｎｏ
Ｂｉｏ１２ 年降水量 Ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ / ｍｍ ６.８ 　 　 　 否 Ｎｏ
Ｂｉｏ１３ 最湿月份降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｅｔｔｅｓｔ ｍｏｎｔｈ / ｍｍ ６.３ 　 　 　 是 Ｙｅｓ
Ｂｉｏ１４ 最干月份降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｉｅｓｔ ｍｏｎｔｈ / ｍｍ ２６.４ 　 　 　 是 Ｙｅｓ
Ｂｉｏ１５ 降水量季节性变动系数 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ０ 　 　 　 否 Ｎｏ
Ｂｉｏ１６ 最湿季度降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｅｔｔｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ / ｍｍ ０ 　 　 　 否 Ｎｏ
Ｂｉｏ１７ 最干季度降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｉｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ / ｍｍ ０ 　 　 　 否 Ｎｏ
Ｂｉｏ１８ 最热季度降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｒｍｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ / ｍｍ ０ 　 　 　 否 Ｎｏ
Ｂｉｏ１９ 最冷季度降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｌｄｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ / ｍｍ １.１ 　 　 　 否 Ｎｏ
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图 １　 ６ 个生物气候变量的相关系数矩阵(Ｐｅａｒｓｏｎ)热图

Ｆｉｇ.１　 Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ ｈｅａｔ ｍａｐ
ｏｆ ｓｉｘ ｂｉｏｃｌｉｍａｔｉｃ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

１.３　 物种分布模型构建与评估

利用 ＭａｘＥｎｔ 模型预测蛇鳄龟在不同气候条件

下的潜在分布范围及其变化规律ꎬ模型运行前进行

以下 ５ 个设置:(１)选择构建响应曲线ꎻ(２)选择刀

切法评估变量重要性ꎻ(３)设置测试集为 ２５％ꎬ训练

集为 ７５％进行模拟分析ꎻ(４)最多迭代次数设置为

１０００ꎻ(５)运行次数设置为 １０ꎮ 其他参数采用默认

设置(Ｐｈｉｌｌｉｐｓꎬ２００８)ꎮ
利用受试者工作特征( ｒｅｃｅｉｖｅｒ ｏｐｅｒａｔｏｒ ｃｈａｒ￣

ａｃｔｅｒｉｓｔｉｃꎬ ＲＯＣ)曲线评估模型的预测性能ꎮ ＲＯＣ
曲线下面积( ａｒｅａ ｕｎｄｅｒ ｃｕｒｖｅꎬ ＡＵＣ)不受临界值

的影响ꎬ常用于评价预测模型的准确性(杨冬琼

等ꎬ２０２３ꎻ Ｗｅｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８)ꎮ ＡＵＣ 取值范围为

０ ~ １ꎬＡＵＣ< ０. ５ 表明模型预测失败ꎬ０. ５≤ＡＵＣ<
０.７表明模型准确性较差ꎬ０.７≤ＡＵＣ<０.８ 表明模

型较为准确ꎬ０. ８≤ＡＵＣ < ０. ９ 表明模型很准确ꎬ
ＡＵＣ≥０. ９ 表明模 型 极 为 准 确 ( Ｍａｍｕｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１８ꎻ Ｐｈｉｌｌｉｐｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００６)ꎮ
１.４　 潜在适生区域划分

在 ＭａｘＥｎｔ 模型运行 １０ 次结果中选取 ＡＵＣ 值

最大的一次作为最终结果(方铧等ꎬ２０２３ꎻ 宦智群

等ꎬ２０２３)ꎬ将模型输出的 ＡＳＣⅡ文件加载到 ＡｒｃＧＩＳ
１０.７ 软件中ꎬ利用“自然间断点分级法(Ｊｅｎｋｓ′ ｎａｔｕ￣
ｒａｌ ｂｒｅａｋ)”将蛇鳄龟的适生区域划分为 ４ 个等级:
非适生区域(Ｐ<０.２)、低适生区域(０.２≤Ｐ<０.４)、
中适生区域(０.４≤Ｐ<０.６)及高适生区域(Ｐ≥０.６)ꎬ
并计算各适生区域的面积(Ｑｉｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２０)ꎮ
１.５　 适生区变化及质心转移分析

利用 ＳＤＭ Ｔｏｏｌｂｏｘ ｖ２. ４ ( ｈｔｔｐ:∥ｗｗｗ. ｓｄｍｔｏｏｌ￣

ｂｏｘ.ｏｒｇ∕)分析未来各时期和情境条件下适生区的

变化情况(唐杨欣等ꎬ２０２３)ꎮ 首先ꎬ将 ＳＤＭ Ｔｏｏｌｂｏｘ
ｖ２.４ 加载到 ＡｒｃＧＩＳ １０.７ 软件中ꎬ利用 ＳＤＭ Ｔｏｏｌｓ 将
ＭａｘＥｎｔ 模型输出的 ＡＳＣⅡ文件转换为栅格文件ꎬ再
对文件进行“快速重分类(ｑｕｉｃｋ ｒｅｃｌａｓｓｉｆｙ)”处理ꎬ
最后比较适生区的变化范围ꎮ

利用 ＡｒｃＧＩＳ １０.７ 软件计算未来各时期和情境

条件下适生区质心转移距离(梁键明等ꎬ２０２３)ꎮ 先

将 ＡＳＣⅡ文件加载到 ＡｒｃＧＩＳ １０.７ 软件中ꎬ利用空

间统计工具计算质心位置ꎬ再利用地理处理工具将

各文件进行合并ꎬ最后计算质心偏移距离ꎮ

２　 结果与分析
２.１　 模型准确性评价

基于 ７６ 个分布数据和 ６ 个生物气候变量(图
１)的 ＭａｘＥｎｔ 模型预测结果显示ꎬＲＯＣ 曲线在当前

(１９７０—２０００ 年)时期的 ＡＵＣ 值为 ０. ９３０(图 ２)ꎬ
ＡＵＣ 值大于 ０.９ꎬ表明模型具有极好的预测性能ꎬ能
有效反应蛇鳄龟在当前和未来气候条件下在中国

的潜在分布范围及其变化趋势ꎮ

图 ２　 基于 ＭａｘＥｎｔ 模型预测当前气候条件下

蛇鳄龟在中国潜在分布范围的 ＲＯＣ 曲线
Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ＲＯＣ ｃｕｒｖｅ ｆｏｒ ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｒａｎｇｅ ｏｆ Ｃ. ｓｅｒｐｅｎｔｉｎａ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ
ＭａｘＥｎｔ ｍｏｄｅｌ ｕｎｄｅｒ ｃｕｒｒｅｎｔ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

２.２　 影响蛇鳄龟分布的重要生物气候变量

基于筛选后生物气候变量的 ＭａｘＥｎｔ 模型预测

结果显示ꎬ６ 个生物气候变量中贡献率排名前三的

依次为最干月份降水量(Ｂｉｏ１４)、最冷月份最低温

(Ｂｉｏ６)和最湿季度平均温度(Ｂｉｏ８)ꎬ贡献率分别为

３４.２％、２２.１％和 １７.４％ꎬ贡献率之和大于 ７０％ꎻ其他

生物气候变量贡献率从高到低依次为最湿月份降
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水量(Ｂｉｏ１３ꎬ１０.７％)、等温性(Ｂｉｏ３ꎬ８.３％)和最热

季度平均温度(Ｂｉｏ１０ꎬ７.２％)ꎮ
选取最干月份降水量(Ｂｉｏ１４)、最冷月份最低

温(Ｂｉｏ６)和最湿季度平均温度(Ｂｉｏ８)进行生物气

候变量响应曲线分析ꎬ探讨各变量与蛇鳄龟分布的

关系(图 ３)ꎮ 最干月份降水量( Ｂｉｏ１４) 在 ０. １４ ~
５７.３５ ｍｍ 时存在概率大于 ０.５ꎬ随着降水量增加蛇

鳄龟存在概率逐渐下降ꎬ降水量在 ０.１４ ｍｍ 时蛇鳄

龟的存在概率最高ꎻ最冷月份最低温 ( Ｂｉｏ６) 在

－３.５５~２２.６４ ℃时存在概率大于 ０.５ꎬ随着温度升高

蛇鳄龟存在概率逐渐上升ꎬ温度在 １７.２２ ~ ２２.６４ ℃
时蛇鳄龟的存在概率最高ꎻ最湿季度平均温度

(Ｂｉｏ８)在 ２３.６８ ~ ３７.６４ ℃时存在概率大于 ０.５ꎬ随
着平均温度升高蛇鳄龟存在概率逐渐上升ꎬ平均温

度在 ３２.９５~３７.６４ ℃时蛇鳄龟的存在概率最高ꎮ

图 ３　 蛇鳄龟存在概率与生物气候变量的响应曲线
Ｆｉｇ.３　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｅｘｉｓｔｅｎｃｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｃ. ｓｅｒｐｅｎｔｉｎａ ａｎｄ ｂｉｏｃｌｉｍａｔｉｃ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

２.３　 当前气候条件下蛇鳄龟潜在分布范围预测

由图 ４ 可知ꎬ在当前气候条件下ꎬ蛇鳄龟的非

适生区域、低适生区域、中适生区域和高适生区域

面积分别为 ７３１９０５０. ４４、７０６３４１. ２６、５９６５９７. ７９ 和

８６５６３１.０１ ｋｍ２ꎮ 高适生区域主要集中于华南、华中

和华东的大部分地区ꎬ在华北和西南地区存在少部

分高适生区域ꎬ东北和西北的大部分地区无高适生

区域分布ꎬ几乎没有入侵风险ꎮ

图 ４　 当前气候条件下蛇鳄龟在中国的潜在分布区[审图号 ＧＳ(２０２４)０６４５ 号]
Ｆｉｇ.４　 Ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｃ. ｓｅｒｐｅｎｔｉｎａ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｕｎｄｅｒ ｃｕｒｒｅｎｔ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

２.４　 未来气候条件下蛇鳄龟潜在高适生区域的变

化趋势

在未来 ４ 个时期 ( ２０２１—２０４０、 ２０４１—２０６０、

２０６１—２０８０ 和 ２０８１—２１００ 年)和 ４ 个共享社会经

济路径( ＳＳＰ１２６、ＳＳＰ２４５、ＳＳＰ３７０ 和 ＳＳＰ５８５)条件

下ꎬ蛇鳄龟高适生区域分布位置与当前气候条件下
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的预测结果相似ꎮ 与当前气候相比ꎬ未来气候条件

下蛇鳄龟在中国的高适生区域面积均增加ꎻ在

ＳＳＰ１２６、ＳＳＰ２４５ 和 ＳＳＰ３７０ 气候情境下ꎬ随着预测

时期的递增ꎬ高适生区域面积呈先升后降的趋势ꎻ
与此相反ꎬ在 ＳＳＰ５８５ 气候情境下ꎬ高适生区域面积

随预测时期递增呈先降后升的趋势ꎻ在 ２０４１—
２０６０、２０６１—２０８０ 和 ２０８１—２１００ 年 ３ 个时期ꎬ随着

ＳＳＰ 等级的提升ꎬ预测高适生区域面积呈先升后降

的趋势ꎬ在 ２０２１—２０４０ 年ꎬ预测高适生区域面积随

着 ＳＳＰ 等级的提升呈波动变化(表 ２)ꎮ 尽管高适

生区域变化规律存在一定差异ꎬ但扩张区域均主要

集中于湖北北部、河南、陕西南部及江西、湖南、四
川等局部地区ꎬ收缩区域均主要集中于河北南部、
山东西北部、江苏北部及广西、四川等局部地区

(图 ５)ꎬ使得蛇鳄龟高适生区域的质心分布向西南

和西北方向移动(图 ６)ꎮ

表 ２　 当前和未来气候条件下蛇鳄龟
在中国高适生区域的面积

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｓｉｚｅ ｏｆ ｈｉｇｈ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ａｒｅａｓｏｆ Ｃ. ｓｅｒｐｅｎｔｉｎａ
ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｕｎｄｅｒ ｃｕｒｒｅｎｔ ａｎｄ ｆｕｔｕｒｅ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

情景
Ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

时期 / 年
Ｐｅｒｉｏｄ

高适生区域面积 Ｔｈｅ ｓｉｚｅ
ｏｆ ｈｉｇｈ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ａｒｅａｓ / ｋｍ２

当前 Ｃｕｒｒｅｎｔ １９７０—２０００ ８６５６３１.０１
ＳＳＰ１２６ ２０２１—２０４０ ９５８７８３.２５

２０４１—２０６０ ９７８５３９.８０
２０６１—２０８０ ９５７５４４.５８
２０８１—２１００ ９４３３４６.４５

ＳＳＰ２４５ ２０２１—２０４０ ９８６５６５.４４
２０４１—２０６０ １０５８８８２.５６
２０６１—２０８０ １１８３９５０.３２
２０８１—２１００ １０２１７１２.５４

ＳＳＰ３７０ ２０２１—２０４０ ９５８６３８.７４
２０４１—２０６０ １１２３６４５.４２
２０６１—２０８０ １０５９０７８.０３
２０８１—２１００ １２４１９６３.２６

ＳＳＰ５８５ ２０２１—２０４０ １０９６６２２.２９
２０４１—２０６０ １０６０４３０.７４
２０６１—２０８０ ９９７２００.４６
２０８１—２１００ １０６７４１７.３５

图 ５　 ２０２１—２１００ 年 ４ 种共同社会经济路径(ＳＳＰ)下蛇鳄龟在中国高适生区域的

变化趋势[审图号 ＧＳ(２０２４)０６４５ 号]
Ｆｉｇ.５　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｈｉｇｈ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ａｒｅａｓ ｏｆ Ｃ. ｓｅｒｐｅｎｔｉｎａ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ ２０２１ ｔｏ ２１００

ｕｎｄｅｒ ｆｏｕｒ ｓｈａｒｅｄ ｓｏｃｉｏｅｃｏｎｏｍｉｃ ｐａｔｈｗａｙｓ
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图 ６　 未来气候条件下蛇鳄龟高适生区域质心分布的变化
Ｆｉｇ.６　 Ｈｉｇｈｌｙ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ ｃｅｎｔｒｏｉｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌ ｓｈｉｆｔｓ ｕｎｄｅｒ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｆｏｒ Ｃ. ｓｅｒｐｅｎｔｉｎａ

３　 讨论
３.１　 ＭａｘＥｎｔ 模型预测结果准确性分析

本研究发现ꎬ蛇鳄龟高适生区域主要集中于华

南、华中和华东的大部分地区ꎬ在华北和西南也存

在少部分高适生区域ꎮ 前人基于 ＭａｘＥｎｔ 模型和蛇

鳄龟原产地分布信息预测其在中国潜在分布范围

的研究发现ꎬ蛇鳄龟高适生区域主要集中于湖南、
江西、安徽、浙江、江苏等地(陈晓璠等ꎬ２０１７)ꎮ 与

本研究相比ꎬ海南、广东、广西、重庆、四川、湖北等

地未被预测为高适生区域ꎮ 相似的研究结果在红

耳龟 Ｔｒａｃｈｅｍｙｓ ｓｃｒｉｐｔａ ｅｌｅｇａｎｓ Ｗｉｅｄ 中也有发现ꎬ
Ｒöｄｄｅｒ ｅｔ ａｌ.(２００９)基于全世界分布信息(绝大多数

点位均分布于其原产地及其周边地区)的研究发

现ꎬ红耳龟在中国的高适生区域主要集中于华中、
华东和华北部分地区ꎻ而 Ｇｏｎｇ ｅｔ ａｌ.(２０２３)仅基于

中国境内分布点位研究发现ꎬ红耳龟高适生区域主

要集中于华南、华中和华东的大部分地区ꎬ华北和

西南存在少部分高适生区域ꎮ 这种差异与研究区

域内分布点位数量有关ꎬ通常情况下ꎬ在目标区域

内随着分布点位数量的增加ꎬ模型预测结果准确性

越来越高(陈新美等ꎬ２０１２ꎻ Ｗｉｓｚ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００８)ꎮ 蛇

鳄龟在我国自然环境中的传播扩散主要依赖于养

殖逃逸、宠物弃养和宗教放生等途径ꎬ且前人研究

发现蛇鳄龟的养殖和贸易主要集中于华南、华中和

华东地区(Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２１ꎻ Ｓｈｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００８)ꎬ与本研

究预测的高适生区域基本一致ꎮ
３.２　 影响蛇鳄龟分布的重要生物气候变量

本研究发现ꎬ最干月份降水量、最冷月份最低

温和最湿季度平均温度是影响蛇鳄龟潜在分布范

围的重要生物气候变量ꎮ 与前人发现降水量和温

度对蛇鳄龟潜在分布范围预测有显著影响的研究

结果相似(陈晓璠等ꎬ２０１７)ꎮ 蛇鳄龟属变温动物ꎬ
活动节律和分布范围均受环境温度条件制约ꎬ温度

低于 １７.２ ℃时停止进食ꎬ活动减少ꎬ开始冬眠ꎻ在 ２２
~３２ ℃范围内可正常生长活动ꎬ３０ ℃左右为其最佳

生长活动温度 ( Ｂｕｒｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０００ꎻ Ｓｔｒａｉｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１２)ꎮ 本研究发现ꎬ最冷月份最低温在 １７.２２ ℃以

上时蛇鳄龟的存在概率最高ꎬ该结果与前人研究蛇

鳄龟的冬眠临界温度一致(Ｓｔｒａｉｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１２)ꎮ 此

外ꎬ随着最干月份降水量增加蛇鳄龟出现概率呈逐

渐下降趋势(图 ３Ａ)ꎮ 这也与温度变化相关ꎬ我国

最干月份通常为冬季ꎬ随着降水量增加温度将逐渐

下降ꎬ将直接影响蛇鳄龟的活动ꎮ 我国最湿季度通

常为夏季ꎬ平均温度在３２.９５ ℃以上时蛇鳄龟的存
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在概率最高ꎬ该结果与前人研究蛇鳄龟的最佳生长

活动温度相似(刘坚红ꎬ２０１２ꎻ Ｂｕｒｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０００)ꎮ
３.３　 蛇鳄龟潜在高适生区域的变化趋势

未来气候条件下蛇鳄龟潜在高适生区域与当

前气候条件下的分布范围相似ꎬ主要集中于华南、
华中和华东的大部分地区ꎬ在华北和西南存在少部

分高适生区ꎮ 分析潜在高适生区域变化趋势发现ꎬ
未来蛇鳄龟高适生区域质心向西北和西南方向偏

移ꎬ由江西省迁移至湖北省和湖南省ꎮ 一项关于水

生生物河蚬 Ｃｏｒｂｉｃｕｌａ ｆｌｕｍｉｎｅａ Ｍüｌｌｅｒ 的研究发现类

似结果ꎬ他们认为这是由于潜在适生区域的北部和

西部在未来会变化为更适合其生存的气候条件ꎬ为
其提供了更适宜的栖息环境(唐杨欣等ꎬ２０２３)ꎮ

随着全球气候的变化ꎬ蛇鳄龟潜在高适生区域

范围在各时期和情境下均增加ꎬ这将对我国本土水

生生物多样性带来更大的挑战ꎮ 因此ꎬ对潜在高适

生区域需加强外来入侵生物蛇鳄龟的监测和预防ꎬ
防止其进一步入侵和扩散ꎮ 此外ꎬ对于蛇鳄龟的主

要养殖和贸易地区需加强管理ꎬ防止养殖逃逸、宠
物弃养和乱放生等现象的发生ꎬ从源头降低蛇鳄龟

入侵我国自然环境的机率ꎮ
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Ｍꎬ ＸＩＡＮ Ｘ Ｑꎬ ＬＩＵ Ｗ Ｘꎬ ２０２３. Ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ
ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｖａｓｉｖｅ ｃｒｏｐ ｐｅｓｔ
Ｄｉｕｒａｐｈｉｓ ｎｏｘｉａ ｋｕｒｄｊｕｍｏｖ ｕｎｄｅｒ ｃｕｒｒｅｎｔ ａｎｄ ｆｕｔｕｒｅ ｃｌｉｍａｔｉｃ
ｓｃｅｎａｒｉｏｓ. Ｉｎｓｅｃｔｓꎬ １４(５): ４２５.

ＫＥＡＲＮＥＹ Ｍꎬ ＰＯＲＴＥＲ Ｗꎬ ２００９. Ｍｅｃｈａｎｉｓｔｉｃ ｎｉｃｈｅ ｍｏｄｅｌ￣
ｌｉｎｇ: ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｄａｔａ ｔｏ ｐｒｅｄｉｃｔ ｓｐｅ￣
ｃｉｅｓ′ ｒａｎｇｅｓ. Ｅｃｏｌｏｇｙ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ １２(４): ３３４－３５０.

ＫＲＡＭＥＲ￣ＳＣＨＡＤＴ Ｓꎬ ＮＩＥＤＢＡＬＬＡ Ｊꎬ ＰＩＬＧＲＩＭ Ｊ Ｄꎬ
ＳＣＨＲÖＤＥＲ Ｂꎬ ＬＩＮＤＥＮＢＯＲＮ Ｊꎬ ＲＥＩＮＦＥＬＤＥＲ Ｖꎬ ＳＴＩＬＬ￣
ＦＲＩＥＤ Ｍꎬ ＨＥＣＫＭＡＮＮ Ｉꎬ ＳＣＨＡＲＦ Ａ Ｋꎬ ＡＵＧＥＲＩ Ｄ Ｍꎬ
ＣＨＥＹＮＥ Ｓ Ｍꎬ ＨＥＡＲＮ Ａ Ｊꎬ ＲＯＳＳ Ｊꎬ ＭＡＣＤＯＮＡＬＤ Ｄ Ｗꎬ
ＭＡＴＨＡＩ Ｊꎬ ＥＡＴＯＮ Ｊꎬ ＭＡＲＳＨＡＬＬ Ａ Ｊꎬ ＳＥＭＩＡＤＩ Ｇꎬ ＲＵＳ￣
ＴＡＭ Ｒꎬ ＢＥＲＮＡＲＤ Ｈꎬ ＡＬＦＲＥＤ Ｒꎬ ＳＡＭＥＪＩＭＡ Ｈꎬ ＤＵＣＫ￣
ＷＯＲＴＨ Ｊ Ｗꎬ ＢＲＥＩＴＥＮＭＯＳＥＲ￣ＷＵＥＲＳＴＥＮ Ｃꎬ ＢＥＬＡＮＴ Ｊ
Ｌꎬ ＨＯＦＥＲ Ｈꎬ ＷＩＬＴＩＮＧ Ａꎬ ２０１３. Ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｃｏｒｒｅｃｔｉｎｇ
ｆｏｒ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｂｉａｓ ｉｎ ＭａｘＥｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ. Ｄｉｖｅｒｓｉ￣
ｔｙ ａｎｄ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓꎬ １９(１１): １３６６－１３７９.

ＩＰＣＣꎬ ２０１４. Ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ２０１３: ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｓｃｉｅｎｃｅ ｂａｓｉｓ.
ｗｏｒｋｉｎｇ ｇｒｏｕｐ Ⅰ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｆｉｆｔｈ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｒｅｐｏｒｔ ｏｆ
ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌ ｐａｎｅｌ ｏｎ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ. Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ:
Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓ.

ＬＥＵＮＧ Ｂꎬ ＬＯＤＧＥ Ｄ Ｍꎬ ＦＩＮＮＯＦＦ Ｄꎬ ＳＨＯＧＲＥＮ Ｊ Ｆꎬ ＬＥＷ￣
ＩＳ Ｍ Ａꎬ ＬＡＭＢＥＲＴＩ Ｇꎬ ２００２. Ａｎ ｏｕｎｃｅ ｏｆ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ｏｒ ａ
ｐｏｕｎｄ ｏｆ ｃｕｒｅ: ｂｉｏｅｃｏｎｏｍｉｃ ｒｉｓｋ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｉｎｖａｓｉｖｅ ｓｐｅｃｉｅｓ.
Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｒｏｙａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ Ｂ￣Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２６９:
２４０７－２４１３.

ＬＩ Ｊ Ｙꎬ ＣＨＡＮＧ Ｈꎬ ＬＩＵ Ｔꎬ ＺＨＡＮＧ Ｃꎬ ２０１９. Ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ
ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ ａｃｒｏｓｓ Ｃｅｎｔｒａｌ Ａｓｉａ
ｕｎｄｅｒ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ２１ｓｔ ｃｅｎｔｕｒｙ. Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｎｄ
Ｆｏｒｅｓｔ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙꎬ ２７５: ２４３－２５４.

ＬＩＵ Ｓꎬ ＮＥＷＭＡＮ Ｃꎬ ＢＵＥＳＣＨＩＮＧ Ｃ Ｄꎬ ＭＡＣＤＯＮＡＬＤ Ｄ Ｗꎬ
ＺＨＡＮＧ Ｙꎬ ＺＨＡＮＧ Ｋ Ｊꎬ ＬＩ Ｆꎬ ＺＨＯＵ Ｚ Ｍꎬ ２０２１.

Ｅ￣ｃｏｍｍｅｒｃｅ ｐｒｏｍｏｔｅｓ ｔｒａｄｅ ｉｎ ｉｎｖａｓｉｖｅ ｔｕｒｔｌｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ. Ｏｒｙｘꎬ
５５ (３): ３５２－３５５.

ＬＩＵ Ｔꎬ ＬＩＵ Ｈ Ｙꎬ ＷＡＮＧ Ｙ Ｊꎬ ＹＡＮＧ Ｙ Ｘꎬ ２０２３. Ｃｌｉｍａｔｅ
ｃｈａｎｇｅ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ Ｏｓｐｈｙａ
(Ｃｏｌｅｏｐｔｅｒａ: Ｍｅｌａｎｄｒｙｉｄａｅ)ꎬ ａｎ ｏｌｄ ｂｕｔ ｓｍａｌｌ ｂｅｅｔｌｅ ｇｒｏｕｐ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅ. Ｉｎｓｅｃｔｓꎬ １４(５): ４７６.

ＭＡＭＵＮ Ｍꎬ ＫＩＭ Ｓꎬ ＡＮ Ｋ Ｇꎬ ２０１８. Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｐｒｅ￣
ｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ａｎ ｉｎｖａｓｉｖｅ ａｌｉｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｌａｒｇｅｍｏｕｔｈ ｂａｓｓ ｕｓｉｎｇ ａ
ｍａｘｉｍｕｍ ｅｎｔｒｏｐｙ ｍｏｄｅｌ (ＭａｘＥｎｔ) ｉｎ ｔｈｅ Ｋｏｒｅａｎ ｐｅｎｉｎｓｕｌａ.
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｓｉａ￣Ｐａｃｉｆｉｃ Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ １１(４): ５１６－５２４.

ＭＡＮＺＯＯＲ Ｓ Ａꎬ ＧＲＩＦＦＩＴＨＳ Ｇꎬ ＩＩＺＵＫＡ Ｋꎬ ＬＵＫＡＣ Ｍꎬ
２０１８. Ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｍａｙ ｌｉｍｉｔ ｉｎｖａｓｉｖｅｎｅｓｓ
ｏｆ Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｐｏｎｔｉｃｕｍ ｉｎ Ｗａｌｅｓ. Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ ｉｎ Ｐｌａｎｔ
Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ９: ６６４.

ＭＥＲＯＷ Ｃꎬ ＳＭＩＴＨ Ｍ Ｊꎬ ＳＩＬＡＮＤＥＲ Ｊ Ａꎬ ２０１３. Ａ ｐｒａｃｔｉｃａｌ
ｇｕｉｄｅ ｔｏ ＭａｘＥｎｔ ｆｏｒ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｓｐｅｃｉｅｓ′ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ: ｗｈａｔ ｉｔ
ｄｏｅｓꎬ ａｎｄ ｗｈｙ ｉｎｐｕｔｓ ａｎｄ ｓｅｔｔｉｎｇｓ ｍａｔｔｅｒ. Ｅｃｏｇｒａｐｈｙꎬ ３６
(１０): １０５８－１０６９.

Ｏ′ＣＯＮＮＯＲ Ｂꎬ ＢＯＪＩＮＳＫＩ Ｓꎬ ＲÖＳＬＩ Ｃꎬ ＳＣＨＡＥＰＭＡＮ Ｍ Ｅꎬ
２０２０. Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｇｌｏｂａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ
ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ａｓ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｒｉｓｉｓ ｉｎｔｅｎｓｉｆｉｅｓ. Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｆｏｒｍａｔ￣
ｉｃｓꎬ ５５: １０１０３３.

ＰＨＩＬＬＩＰＳ Ｓ Ｊꎬ ２００８. Ｔｒａｎｓｆｅｒａｂｉｌｉｔｙꎬ ｓａｍｐｌｅ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｂｉａｓ ａｎｄ
ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｄａｔａ ｉｎ ｐｒｅｓｅｎｃｅ￣ｏｎｌｙ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ: ａ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ
Ｐｅｔｅｒｓｏｎ ｅｔ ａｌ. (２００７). Ｅｃｏｇｒａｐｈｙꎬ ３１: ２７２－２７８.

ＰＨＩＬＬＩＰＳ Ｓ Ｊꎬ ＡＮＤＥＲＳＯＮ Ｒ Ｐꎬ ＳＣＨＡＰＩＲＥ Ｒ Ｅꎬ ２００６.
Ｍａｘｉｍｕｍ ｅｎｔｒｏｐｙ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｄｉｓｔｒｉｂｕ￣
ｔｉｏｎｓ. Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇꎬ １９０: ２３１－２５９.

ＰＵＣＨＡŁＫＡ Ｒꎬ ＤＹＤＥＲＳＫＩ Ｍ Ｋꎬ ＶÍＴＫＯＶÁ Ｍꎬ ＳÁＤＬＯ Ｊꎬ
ＫＬＩＳＺ Ｍꎬ ＮＥＴＳＶＥＴＯＶ Ｍꎬ ＰＲＯＫＯＰＵＫ Ｙꎬ ＭＡＴＩＳＯＮＳ Ｒꎬ
ＭＩＯＮＳＫＯＷＳＫＩ Ｍꎬ ＷＯＪＤＡ Ｔꎬ ＫＯＰＲＯＷＳＫＩ Ｍꎬ
ＪＡＧＯＤＺＩＮ' ＳＫＩ Ａ Ｍꎬ ２０２１. Ｂｌａｃｋ ｌｏｃｕｓｔ (Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ
Ｌ.) ｒａｎｇｅ ｃｏｎｔｒａｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｉｎ Ｅｕｒｏｐｅ ｕｎｄｅｒ ｃｈａｎｇｉｎｇ
ｃｌｉｍａｔｅ. Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ ２７(８): １５８７－１６００.

ＱＩＮ Ａ Ｌꎬ ＪＩＮ Ｋꎬ ＢＡＴＳＡＩＫＨＡＮ Ｍ Ｅꎬ ＮＹＡＭＪＡＶ Ｊꎬ ＬＩ Ｇ Ｌꎬ
ＬＩ Ｊꎬ ＸＵＥ Ｙ Ｄꎬ ＳＵＮ Ｇꎬ ＷＵ Ｌ Ｊꎬ ＩＮＤＲＥＥ Ｔꎬ ＳＨＩ Ｚ Ｍꎬ ＸＩ￣
ＡＯ Ｗ Ｆꎬ ２０２０. Ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ａｎｄ ｆｕｔｕｒｅ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｈａｂ￣
ｉｔａｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｄｉｅｔａｒｙ ｐｌａｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｇｏｂｉ Ｂｅａｒ ｕｓｉｎｇ ＭａｘＥｎｔ
ｍｏｄｅｌｉｎｇ. Ｇｌｏｂａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎꎬ ２２: ｅ０１０３２.

ＲＨＯＤＩＮ Ａ Ｇ Ｊꎬ ＩＶＥＲＳＯＮ Ｊ Ｂꎬ ＢＯＵＲ Ｒꎬ ＦＲＩＴＺ Ｕꎬ ＧＥＯＲＧ￣
ＥＳ Ａꎬ ＳＨＡＦＦＥＲ Ｈ Ｂꎬ ＶＡＮ ＤＩＪＫ ＰＰꎬ ２０２１. Ｔｕｒｔｌｅｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｗｏｒｌｄ: ａｎｎｏｔａｔｅｄ ｃｈｅｃｋｌｉｓｔ ａｎｄ ａｔｌａｓ ｏｆ ｔａｘｏｎｏｍｙꎬ ｓｙｎｏｎｙｍｙꎬ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓｔａｔｕｓꎬ ９ｔｈ ｅｄ. ＵＳＡ: Ｃｈｅｌｏｎｉａｎ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｔｕｒｔｌｅ Ｃｏｎｓｅｒｖａｎｃｙ.

(下转第 ４２２ 页)
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ＸＩＮＧ Ｋꎬ ＺＨＵ Ｌꎬ ＭＡ Ｇꎬ ＹＡＮＧ Ｈ Ｐꎬ ＲＵＤＯＬＦ Ｖ Ｈ Ｗꎬ
２０２１. Ｃｌｉｍａｔｅ ｗａｒｍｉｎｇ ｐｒｏｍｏｔｅｓ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
ｔｈｒｏｕｇｈ ｅｘｐａｎｄｉｎｇ ｏｖｅｒｗｉｎｔｅｒｉｎｇ ｒａｎｇｅ ｏｆ ａ ｇｌｏｂａｌ ｐｅｓｔ. Ｎａ￣
ｔｕｒｅ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎꎬ １２: ５３５１.

ＰＡＬＡＫＡ Ｂ Ｋꎬ ＬＬＡＶＡＲＡＳＩ Ａ Ｖꎬ ＳＡＰＡＭ Ｔ Ｄꎬ ＫＯＴＡＰＡＴＩ
Ｋ Ｖꎬ ＮＡＬＬＡＬＡ Ｖ Ｓꎬ ＫＨＡＮ Ｍ Ｂꎬ ＡＭＰＡＳＡＬＡ Ｄ Ｒꎬ
２０１９. Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｃｌｏｎｉｎｇꎬ ｇｅｎｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓꎬ ａｎｄ ｉｎ
ｓｉｌｉｃｏ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ＵＤＰ￣Ｎ￣ａｃｅｔｙｌｇｌｕｃｏｓａｍｉｎｅ ｐｙｒｏ￣
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