
第第  3434  卷第卷第  55  期期

20252025  年年  99  月月

VolVol..3434,, No No..55

SepSep.,.,  20252025

http://www.shhydxxb.com
版权所有 © 《上海海洋大学学报》编辑部（CC BY-NC-ND 4.0）
Copyright © Editorial Office of Journal of Shanghai Ocean University （CC BY-NC-ND 4.0）

上 海 海 洋 大 学 学 报上 海 海 洋 大 学 学 报
JOURNAL OF SHANGHAI OCEAN UNIVERSITYJOURNAL OF SHANGHAI OCEAN UNIVERSITY

基于MaxEnt预测入侵种齐氏罗非鱼在中国的适生区
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摘　要： 齐氏罗非鱼（Coptodon zillii）原产于西非、东非、北非及中东的部分地区。基于MaxEnt模型，结合该

入侵物种在中国境内分布坐标及 8个环境变量，预测了当前及未来气候变化情景下其在中国的适宜栖息地变

化。结果显示，模型表现出优良的预测性能（AUC=0.84，TSS=0.6），识别出 4个主要变量：最冷季度平均温度

（Bio11）、年降水量（Bio12）、年温差（Bio7）和海拔高度（Bio20）。齐氏罗非鱼当前和未来适生区主要集中在中

国长江以南大部分省份，在 3种未来气候情景（SSP1、SSP2和SSP5）模式下展现出不同的变化趋势：在SSP5-

8.5情景下适生区显著扩张，在 SSP2-4.5情景下适生区适度增加，而在 SSP1-2.6情景下适生区明显收缩。这

表明严格减排（SSP1-2.6）可有效降低该物种的栖息地适宜性。本研究强调了气候政策在管理中国淡水生态

系统生物入侵问题上的重要性。
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水生入侵物种对水生生态系统的生物多样

性构成巨大威胁，它们一旦在新的水体环境中定

居就很难根除［1］。入侵物种是指在其原生范围以

外的环境中生存和繁衍且对新环境带来负面影

响的外来物种［2-3］。据观察，这些物种在引入的生

态系统中的定殖及扩散会导致生态系统功能紊

乱和失衡，这是由于外来物种会在栖息地、食物

资源和繁殖区方面与本地物种展开竞争［4］。齐氏

罗非鱼（Coptodon zillii）是一种慈鲷科（Cichlidae）

鱼类，原产于北非、中非和中东地区［5］，它曾被作

为水产养殖对象而引入中国［6］，目前已被列入重

点管理外来入侵物种名录［7］。齐氏罗非鱼最终被

归类为入侵物种，主要是由于该物种的机会性摄

食行为和高度的营养可塑性［8-9］，并对不同的温度

和水质具有较强的适应性［10-11］。该物种的极端生

存温度范围为 6.5 至 42.5 °C，而其自然生存温度

在 10.5至 36 °C之间［5］。这些特性使得齐氏罗非

鱼能够成功入侵中国南方的大多数河流［12］。

相较于陆生入侵物种，由于能见度和可及性

的限制因素［13］，彻底消灭入侵鱼类不切实际。保

护水生生态系统生物多样性的主要管理措施是

阻止或减缓该物种向未受影响水体的扩散［14-15］。

对于尚未被齐氏罗非鱼入侵的地区而言，开展早

期预警被认为是最有效和最经济的管理策略，适

生性预测是对齐氏罗非鱼早期预警的重要手段，

它能够帮助决策者提前了解该物种可能扩散的

区域，从而采取有效预防措施，减少该物种对当

地生态系统和经济的潜在影响［16］。适生性预测

可以使用生态位模型（也称为物种分布模型）来

实现，该模型将环境变量与物种分布位点关联起

来［17］。生态位模型现已成功应用于生态研究领

域，如生物地理学、宏观生态学和保护生物学等，

可以预测物种当前的潜在分布模式以及这些区

域在不同时期或情景下的动态变化［18］。生态位

模型在入侵物种分布预测中应用广泛，但其核心

假设“物种在入侵地仍保持其原生地的气候生态

位”近年来受到质疑。有研究表明［19］，这一保守

的拟合逻辑可能导致对入侵物种潜在分布范围
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的系统性低估，从而影响模型的预测准确性。生

态位模型的其他局限性与物种位点和环境变量

的选择有关，这最终也会导致无法完整预测入侵

范围［20-21］。因此，在构建模型时，选择合适的环境

变量非常重要。本研究通过生态位分析及最大

熵模型（MaxEnt）模拟，确定了影响齐氏罗非鱼分

布的关键环境因素，并预测了齐氏罗非鱼在中国

当前和未来适宜的栖息地。

1　材料与方法

1.1　物种分布

齐氏罗非鱼的地理参考分布数据来自全球

生物多样性信息机构网站（GBIF，http：//www.

gbif.org/）。共计 676 个物种分布点，分别位于中

国南方各省（广东、海南、广西、云南和福建等）以

及中国香港、澳门和台湾地区。使用 ArcMap 中

SDM Toolbox 2.0 版 中 的“Spatially Rarefy 

Occurrence Data for SDMs”工具去除重复点。该

物种的最终数据集包含 105个单独的分布点（图 

1）。

1.2　环境变量

当前环境变量来自WorldClim 2.1版（https：//

www.worldclim.org/），包括 19个生物气候变量和

海拔变量［11］。19个生物气候变量包含年趋势（平

均气温和平均降水量）、季节趋势（气温范围和降

水范围）、极端和限制性环境因素（最冷月份和最

热月份的气温、雨季和旱季的降水量）［22］。所有

变量均以 2.5 弧分的空间分辨率获取。使用

ArcMap中的“裁剪”工具将所有环境变量裁剪并

掩膜至研究区范围。使用 Spearman 相关性系数

（r）评估变量之间的多重共线性，并排除高度相

关（|r| > 0.8）的变量［23］以避免过拟合。最终用于

模型构建的环境变量共有 8 个，其中包括 7 个气

候变量和1个海拔变量。

本研究采用空间分辨率为 2.5弧分的CMIP6

全球气候模型（GCM）数据集，整合了海拔数据及

7 个生物气候变量，用于模拟两个时期（2021—

2040年和 2041—2060年）在 3种排放情景下的未

来生境变化。所选用的 HadGEM3-GC31-LL 模

型（英国Hadley中心第三代地球系统模型低分辨

率版本）因其显著的气候敏感性（平衡气候敏感

性 ECS=5.5 ℃）［24］而被采用，该特性使其在短期

气候预测中较其他低敏感性模型展现出更优的

性能［25］。模型模拟的 3 种共享社会经济路径

（SSP）情景具体表征不同的辐射强迫水平。

SSP1-2.6（低排放）：2100 年辐射强迫稳定在 2.6 

W/m²，对应 CO ₂当量浓度约 450×10-6；SSP2-4.5

（中排放）：2100 年辐射强迫稳定在 4.5 W/m²，对

应 CO₂当量浓度约 650×10-6；SSP5-8.5（高排放）：

2100年辐射强迫达 8.5 W/m²，对应 CO₂当量浓度

约 1 370×10-6［26］。需特别说明的是，HadGEM3-
GC31-LL作为CMIP6核心模型，其大气分量分辨

率约 100 km，海洋分量约 25 km，通过改进的云-
气溶胶相互作用参数化方案，能更敏感地响应温

室气体强迫。模型对东亚季风区的水热耦合过

程具有较好的模拟能力，这为本研究评估齐氏罗

非鱼适生区对气候变化的响应提供了可靠的数

据基础。

1.3　MaxEnt建模

使用 dismo R 包中的 MaxEnt 3.4.3 版本进行

生态位建模［27］。利用物种存在点和伪不存在点

（10 000 个背景点），并结合选定的 8 个当前环境

变量及其对应数据进行训练。初始模型运行使

用 默 认 参 数 设 置 ，包 括 特 征 组 合（Feature 

combination， FC）和正则化乘数（Regularization 

multiplier， RM）。

1.4　模型评估与优化

为了评估和优化 MaxEnt 模型，使用了 R 包

ENMeval［28］。随机选取 75% 的物种分布点用于

模型训练，剩余 25%用于模型测试。通过测试不

同的 FC 和 RM 组合来调整模型。特征组合决定

了模型的数学过程，包括线性（L）、二次（Q）、铰链

（H）、乘积（P）和阈值（T）函数，或这些函数的组

合［29］。RM 是一个参数，用于在拟合训练数据和

保持模型复杂性之间取得平衡，以避免过度拟

合［30］。较高的 RM 会产生更复杂的模型，而较小

的 RM 会产生更简单的模型，但存在过度拟合的

风险［31］。因此，在评估时需考虑一定范围的参数

取值。使用 k 倍交叉验证法（k=10），通过尝试不

同的 RM 取值（0.5、1、2、3、4）和 FC 类别（L、LQ、

H、LQH、LQHP 和 LQHPT）组合，对模型设置进

行优化。最终预测模型的最优参数根据最低的

德尔塔赤池信息准则（delta Akaike information 

criterion corrected， ΔAICc）确定，其中 ΔAICc=0

表示最佳拟合［32-33］。
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采用选定的最优参数运行完整 MaxEnt 模

型，以 Complementary Log-Log（Cloglog）格式生

成模型性能指标和物种分布预测结果。为全面

评估模型性能，本研究联合采用受试者工作特征

曲线下面积（AUC）和真实技能统计量（TSS）作为

评价指标［34］。其中，AUC取值范围为 0~1.0，其判

别标准具体划分为：0.7~0.8区间表征模型具有中

等预测能力，0.8~0.9区间反映模型具有较强的预

测性能，而高于 0.9 则表明模型预测精度达到优

秀水平［35-36］。需特别指出，当AUC值低于 0.5时，

表明模型无法有效解释物种分布的真实格局，其

预测结果应视为无效［37］。作为补充评估指标，真

实技能统计量（TSS）通过综合考量模型的灵敏度

与特异性，已成为机器学习类物种分布模型性能

评价的首选指标［38］。该指标取值区间为-1至+1，

当TSS值大于 0.4时表示模型具有基本可接受的

预测能力，而高于 0.8则代表模型表现出色。TSS

指标的独特优势在于其能有效平衡模型对物种

存在与缺失数据的识别能力［38］。通过这两个指

标的协同验证，可全面评估模型在不同预测维度

上的表现特征，从而确保模型结果的可靠性。

1.5　模型选择与预测

使用 MaxEnt模型进行当前和未来的栖息地

适宜性预测。采用了限制条件来防止模型的过

拟合预测。限制条件将投影数据中的环境变量

限制在训练数据中观察到的最小值和最大值之

间［39-40］。这确保了预测结果保持在模型训练条件

范围内，从而提高了结果的生物学合理性。预测

生成的地图具有从 0到 1的连续适宜性值。为了

获得更清晰的预测结果，在ArcMap v10.8中对地

图进行了处理。

1.6　阈值选择和栖息地适宜性

基于 MaxEnt 模型输出的栖息地适宜性结

果，采用 Cloglog 概率阈值对连续适宜性得分进

行二值化处理（存在/不存在齐氏罗非鱼）。考虑

到入侵物种建模的特殊性，阈值选择遵循以下原

则：（1）优先控制假阴性误差（即降低遗漏实际潜

在适生区的风险）；（2）在保证敏感性的前提下保

持阈值严谨性以避免过预测问题［34］。利用 terra 

R包［41］对全部时段（当前及未来气候情景）的连续

预测结果实施阈值分割，生成二进制适宜性分布

图层。基于二值化结果定量评估各情景下齐氏

罗非鱼的潜在适生区总面积（km2），以此表征该

物种在中国的入侵潜力空间格局。

2　结果

2.1　模型性能与精度

本研究基于最大熵模型（MaxEnt）构建了齐

氏罗非鱼的潜在分布预测模型。通过模型参数

优化筛选，确定最优参数组合为：ΔAICc=0、RM=

1、FC= 线 性 与 二 次 项（Linear and Quadratic， 

LQ）。模型性能评估结果表明：训练集AUC平均

值为 0.84，测试集 AUC 平均值为 0.83，均达到良

好预测水平；TSS均值为 0.60，该数值既反映了模

图1　中国齐氏罗非鱼分布点
Fig. 1　Occurrence points of redbelly tilapia in China
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型对物种存在/缺失数据的识别能力（灵敏度），又

兼顾了预测结果的可靠性（特异性），表明所建模

型能够准确识别物种的适宜生境分布格局。

AUC和TSS两项指标的评估结果均表明，本研究

所构建的MaxEnt模型具有稳健的预测性能。

2.2　变量重要性

在中国区域的齐氏罗非鱼生态位模型结果

中，各环境变量对模型的贡献率如表 1所示。最

重要的环境变量分别是最冷季度平均气温（Bio 

11）、年降水量（Bio 12）、气温年较差（Bio 7）和海

拔（Bio 20），贡 献 率 分 别 为 35.86%、19.89%、

17.04% 和 14.66%。这 4 个变量的累计贡献率达

87.45%，表明它们显著提升了模型在训练过程中

的拟合性能。Jackknife检验的AUC结果表明（图

2），当使用单个变量运行模型时，最冷季度平均

气温（Bio 11）和气温年较差（Bio 7）的AUC更高。

温度季节性（Bio 4）单独用于运行模型时也具有

更高的 AUC，但同时，当在训练期间省略该变量

时，模型的表现更好。等温性（Bio 3）对模型具有

较大影响，因为在模型训练期间省略该变量，

AUC值会明显下降。这意味着，尽管整个模型受

到最冷季度平均气温（Bio 11）、年降水量（Bio 12）

和气温年较差（Bio 7）的显著影响，但等温性（Bio 

3）表现出不可被其他变量替代的预测能力，其缺

失会导致模型性能下降。

2.3　模型预测分布

本研究预测了齐氏罗非鱼在当前和未来两

种环境条件下的栖息地适宜性。未来预测针对

两个时间段的 3种特定情景进行。通过模型输出

的连续适宜性数值（范围 0~1）绘制了当前与未来

分布预测图（图 3和 4）。该连续适宜性数值被划

分为 4 个等级：零适宜性（0~0.17），低适宜性

（0.17~0.40），中适宜性（0.40~0.60）和高适宜性

（0.60~0.90）。预测显示，中国的海南、广西、广东

和西藏 4省区的栖息地对齐氏罗非鱼的分布具有

较高的适宜性，高适宜区范围同时涵盖中国香

港、澳门和台湾地区。中等适宜性栖息地主要分

布于上述 4个省份，并包含云南和福建的部分区

域。低适宜度区域则呈带状环绕高适宜度区域，

涉及四川、湖南、江西、湖北、浙江、安徽、重庆、贵

州和上海等省市。通过二值化投影方法，本研究

量化了当前与未来栖息地适宜性分布在 3种适宜

性区域（如高、中、低适生区）范围内的扩张与收

缩变化。

为计算适宜性预测所覆盖的总面积（km²），

本研究采用 10分位训练存在 Cloglog阈值（0.23）

对连续模型输出结果进行二值化处理。通过该

阈值将连续预测值转换为存在-缺失二值数据（1

或 0），进而计算各情景下的总预测分布范围（图

5）。结果显示，SSP1-2.6 情景下两个未来时段

（2040 年 1 610 098 km²和 2060 年 1 452 688 km²）

的适宜区预测范围为所有情景中最低值，甚至低

于当前预测范围（1 694 034 km²）。这表明若未来

气候条件遵循 HadGEM3-GC31-LL 全球气候模

式的低碳排放情景，齐氏罗非鱼的适宜分布范围

将会缩减。SSP2-4.5 情景的预测范围则保持相

对稳定，其未来时段（2040 年 1 706 660 km²与

2060年 1 699 725 km²）与当前范围差异微小。作

为未来环境破坏的最劣情景，SSP5-8.5呈现出从

当前（1 737 427 km²）到 2040 年（1 775 354 km²）

直至2060年的持续扩张趋势。

表1　优化后的MaxEnt模型中环境变量的贡献率及排列重要性
Tab. 1　Percentage contribution and permutation importance of environmental variables in the optimized MaxEnt model

变量
Variable

Bio 11

Bio 12

Bio 7

Bio 20

Bio 15

Bio 4

Bio 3

Bio 1

描述
Description

最冷季度平均温度Mean temperature of coldest quarter

年降水量Annual precipitation

年温差Temperature annual range

海拔高度Elevation

降水量变异系数Precipitation seasonality

温度季节性变化的标准差Temperature seasonality

等温性 Isothermality

年均温Annual mean temperature

贡献百分比
Percent contribution/%

35.86

19.89

17.04

14.66

5.91

4.00

1.42

1.21

排列重要性
Permutation importance/%

30.94

1.24

7.88

11.45

0.02

32.19

6.79

9.50
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2.4　栖息地适宜性

通过对预测分布范围的评估，本研究结合模

型响应曲线（图 6）分析了关键环境变量与适宜性

之间的相互关系。多数响应曲线呈"S"型特征，

表明分布区适宜性在环境变量达到特定阈值前

变化平缓，一旦超越临界点则发生剧烈转变。例

如，最冷季度温度（Bio 11）在超过 10 ℃时适宜性

呈指数增长，而低于此阈值时适宜性为零；年温

度变化范围（Bio 7）在 12~14 ℃区间内适宜性开

始上升，超过 16 ℃后出现指数级增长。年降水

量（Bio 12）同样呈现随降水强度增加而适宜性升

高的趋势。然而，当环境变量达到理想阈值后，

适宜性与其他变量［年均温（Bio 1）、等温性（Bio 

3）、温度季节性变动系数（Bio 4）、降水季节性

（Bio 15）、最湿季度平均温度（Bio 20）］之间呈现

复杂的非线性关系。这些S型响应曲线揭示了齐

氏罗非鱼在中国境内的分布存在明显的环境阈

值依赖性：当环境条件未超出该物种的最适生态

幅时，其适宜性变化遵循典型的逻辑函数规律。

3　讨论

3.1　模型精度和预测变量重要性

本研究利用 dismo R 包的 MaxEnt 模型对齐

氏罗非鱼的潜在分布进行模拟，结果表明该算法

在模型优化和构建方面表现优异。模型性能评

价指标（∆AICc=0、AUC=0.83、TSS=0.6）均达到或

超 过 同 类 研 究 的 精 度 标 准［35-38］。 类 似 地 ，

RODDER 等［21］在预测黄肚红耳龟（Trachemys 

scripta）的全球适生区时，MaxEnt 模型的 AUC 值

稳定在 0.702 以上，支持其在淡水龟类分布预测

中的稳健性。MARR 等［29］指出，∆AICc 接近于 0

表明模型参数优化合理，适用于长期气候变化情

景下的物种分布预测。这些研究共同验证了本

研究所采用的 MaxEnt 模型在 2025 年、2040 年

及 2060 年中国齐氏罗非鱼分布预测中的可靠

性，为其入侵风险评估提供了科学依据。

图2　通过Jackknife检验的环境变量AUC值
Fig. 2　AUC for environmental variables by Jackknife test

图3　当前气候情景下齐氏罗非鱼栖息地适宜性
Fig. 3　Habitat suitability for the redbelly tilapia under current climatic scenario
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a、c、e时间尺度为2021—2040年；b、d、f时间尺度为2041—2060年；a、b为SSP1-2. 6情景；c、d为SSP2-4. 5情景；e、f为SSP5-8. 5情景。
a， c and e are on the timescale of 2021-2040； b， d and f are on the timescale of 2041-2060； a and b represent the SSP1-2. 6 scenario； c and d 

represent the SSP2-4. 5 scenario； e and f represent the SSP5-8. 5 scenario.

图4　未来气候情景下齐氏罗非鱼栖息地适宜性
Fig. 4　Habitat suitability for redbelly tilapia under future climatic scenarios

图5　未来不同情景模式下中国齐氏罗非鱼适宜栖息地面积占比
Fig. 5　Proportion of suitable habitat area for redbelly tilapia under different future scenarios in China
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基于 Jackknife 检验的模型变量重要性分析

表明，温度和降水变量均对模型的精确拟合具有

重要贡献。这些发现与齐氏罗非鱼已知的生态

偏好相一致，该物种适宜在温暖、稳定、降水量适

中至充沛的气候环境中繁育［5，42］。然而，最冷季

度温度（bio 11）高达 35.86% 的贡献率表明，中国

南方冬季的低温对其分布格局具有至关重要的

限制作用。尽管齐氏罗非鱼原产地的气候条件

较为温暖，但该物种表现出显著的低温适应能

力，可在低至 6.5 ℃的水温环境中存活［12，43］。这

可以解释该物种能够在潜在竞争对手无法忍受

的环境条件下扩散到其他生态位。同时推断，中

图6　模型训练所用环境变量的响应曲线
Fig.  6　Response curves of environmental variables used in model training

1064



5 期 NYIRENDA Kenneth，等：基于MaxEnt预测入侵种齐氏罗非鱼在中国的适生区

http://www.shhydxxb.com

国南方冬季的低温环境有助于齐氏罗非鱼的扩

散，因其主要入侵竞争对手尼罗罗非鱼在 15 ℃

以下水域中的种群丰度通常显著降低［11］。尼罗

罗非鱼体型较大，不耐低温，主要在低纬度地区

水温较高的河流中定居，在那里它们比齐氏罗非

鱼更具竞争力［11］。然而，齐氏罗非鱼的种群丰度

同时受到高纬度与高海拔地区极端低温的制约，

这些区域在最冷季度会完全丧失适宜性。基于

置换重要性的评估显示（30.94%），最冷季度温度

（Bio 11）对该物种的分布边界具有显著影响［30］。

通过分析 Bio 11 的响应曲线（图 6）发现，温度与

分布关系存在约 9~10 ℃的生态阈值：当温度低

于 9 ℃时生态位适宜性为零，超过该阈值后适宜

性呈指数级上升。

中国南部的年降雨量介于 1 400至 2 400 mm

之间［44］，这一水文特征对齐氏罗非鱼的分布产生

正向促进作用。年降水量（Bio 12）的响应曲线

（图 6）呈现明显的正向趋势，表明适宜性随降水

量的增加而提升。另一方面，栖息地适宜性随海

拔梯度上升呈现显著降低趋势。这种空间分异

格局主要由三方面生态因子共同驱动：温度梯度

变化导致的热力限制、栖息地破碎化形成的景观

阻隔效应，以及水文条件的空间异质性。具体而

言，西部高海拔省份由于年均温较低，其大部分

区域均不满足该物种的生存需求，这一分布特征

进一步印证了该物种具有典型的热带-亚热带生

态适应特性。此外，山地地形的物理阻隔作用显

著限制了种群的扩散能力，导致其分布范围难以

向高海拔区域扩展。此外，齐氏罗非鱼喜欢地势

较低、洪泛区多、河流流速较低的地区［45］。这可

能是预测其分布范围向中国东部扩展的主要原

因。

气温年较差（Bio 7）的贡献率较高（17%），表

明齐氏罗非鱼分布对季节性极端温度具有敏感

性。这与该鱼类的生物学需求及最冷季度温度

（Bio11）响应曲线（图 6）结果一致：当温度低于临

界热最小值（CTMin）6.5 ℃时［46］，生境适宜性降

为零。海拔因子（贡献率 14.66%）通过热力条件

间接影响齐氏罗非鱼分布格局。其中，最冷月温

度（Bio11）与温度年较差（Bio7）部分解释了海拔

的间接效应。变量重要性分析显示，齐氏罗非鱼

在中国南方的分布主要受 3个关键因子调控：首

要限制因子为冬季低温胁迫（Bio11），迫使其选

择次适宜生态位并形成竞争排斥；次要影响因子

依次为年降水量（Bio12）表征的水资源可获得

性、温度年较差（Bio7）指示的环境波动性，以及

通过热力梯度间接作用的海拔因子。

3.2　分布预测与适宜性范围

基于 8个环境变量的生态位模型分析结果显

示，齐氏罗非鱼在中国的潜在适生区可划分为高

度适宜、中等适宜、低适宜及不适宜 4个等级。模

型预测表明，在各类气候情景下，高度适宜区均

与其现有分布范围吻合，主要分布于中国海南、

广西、广东 3省及西藏自治区，以及中国香港、澳

门和台湾地区的河流与水库系统。文献数据证

实［11，47］，该物种已在 4省区的西江、北江、东江等 8

大流域建立种群。中等适宜区还延伸至云南、福

建等省份，长江干流及其主要支流流域亦具备种

群发展的生境潜力。未来气候情景模拟显示，除

2060 年 SSP1-2.6 情景外，四川至湖北、安徽至上

海河段在所有情景下均呈现最低适宜性。不同

排放情景下的适生区动态存在显著差异：SSP5-
8.5（高排放）情景下适生区扩张最为显著，其次为

SSP2-4.5（中等排放），而当前气候情景与 SSP1-
2.6（低排放）分别呈现适度收缩趋势。这种梯度

变化与温室气体浓度导致的增温效应直接相关

——SSP5-8.5 情景下持续的碳排放将促进研究

区热资源积累［48-49］，而 SSP1-2.6情景中严格的减

排政策则导致 2060年适生区显著萎缩，甚至出现

温度条件低于当前水平的逆转现象。值得注意

的是，当前情景与 SSP2-4.5 的适生面积相近，反

映了后者假设的环境保护措施对气候变暖的缓

冲作用。

4　结论

本研究采用 MaxEnt 模型，预测了中国齐氏

罗非鱼在当前和未来（2025—2060 年）气候情景

下的分布模式。冬季极端温度（Bio11）和年降水

量（Bio12）是主要的环境决定因素。齐氏罗非鱼

的高适生区主要分布在海南、广西和广东的珠江

流域、藏南等区域；中等适生区主要分布在云南、

福建和长江流域部分地区；长江上游地区则被确

定为边缘栖息地。高排放情景（SSP5-8.5）下，栖

息地扩张最为显著；中排放情景（SSP2-4.5）下，栖

息地扩张幅度适中；而低排放情景（SSP1-2.6）下，

栖息地范围将缩小。本研究揭示了气候变量与
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入侵物种扩散之间的关键关系，强调了中国南方

淡水生态系统在气候变化背景下实施适应性管

理策略的紧迫性，以应对物种分布格局变迁引发

的潜在生态风险和渔业管理挑战。研究结果为

制定有针对性的生物多样性保护措施和科学管

控水生入侵物种的政策决策提供了宝贵见解。

作者声明本文无利益冲突。
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MaxEnt-based prediction of suitable habitats for the invasive redbelly 

tilapia in China

NYIRENDA Kenneth1，2，3， YAN Zhiyi1，2，3， TANG Shoujie1，2，3， ZHAO Jinliang1，2，3

（1. Key Laboratory of Freshwater Aquatic Genetic Resources， Ministry of Agriculture and Rural Affairs， Shanghai Ocean 

University， Shanghai  201306， China； 2. Shanghai Collaborative Innovation for Aquatic Animal Genetics and Breeding， 

Shanghai Ocean University， Shanghai  201306， China； 3. National Demonstration Center for Experimental Fisheries 

Science Education， Shanghai Ocean University， Shanghai  201306， China）

Abstract: The study presented an MaxEnt-based assessment of current and future habitat suitability for 

invasive redbelly tilapia （Coptodon zillii） in China under changing climatic conditions. This freshwater 

species， native to West， East， and North Africa and parts of the Middle East， was modeled using 

occurrence records and eight environmental variables. The results showed that the final model demonstrated 

strong predictive performance （AUC=0.84， TSS=0.6）， identifying four dominant variables ［mean 

temperature of coldest quarter （Bio11）， annual precipitation （Bio12）， temperature annual range （Bio7） 

and elevation］. Suitable habitats for both current and future environment were concentrated in southern 

provinces of China. Under three future climate scenarios （SSP1， SSP2， SSP5）， divergent trends were 

revealed： substantial habitat expansion under SSP5-8.5， moderate habitat increase under SSP2-4.5， and 

marked habitat contraction under SSP1-2.6. These findings align with global climate model projections， 

demonstrating that stringent emission controls （SSP1-2.6） can significantly reduce invasive habitat 

suitability. The study highlights climate policy as a potential tool for managing aquatic invasions in China’s 

freshwater ecosystems.
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