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东亚江豚全球适宜栖息地分布预测
陈炳耀ꎬ杨丛汶

(南京师范大学生命科学学院ꎬ江苏 南京 ２１００２３)

[摘要] 　 东亚江豚是国家二级重点保护野生动物ꎬＩＵＣＮ 红色名录濒危 ＥＮ 物种ꎬ主要分布于中国、日本和韩国

水域ꎬ目前的关注度较少ꎬ科学家还未对其栖息地进行过相关系统的评价. 本研究基于 ＭａｘＥｎｔ 模型和 ＡｒｃＧＩＳ 平

台以及物种分布位点和 ６ 种环境变量数据ꎬ构建了适宜栖息地的模型ꎬ模型的训练集和测试集的 ＡＵＣ 分别为

０.９７３ 和 ０.９６５ꎬ表明模型的预测能力良好. 模型预测适合度大于 ０.５ 的中高度适宜栖息地约 ２１３ １１０.２ ｋｍ２ꎬ主要

分布在台湾海峡以北的中国沿岸海域(１５９ ８６５.４ ｋｍ２)、朝鲜半岛西南部海域(３７ ８６３.３ ｋｍ２)和日本的东南部海

域(４ ６１５ ｋｍ２)ꎻ适合度大于 ０.７ 的高适宜区主要分布于浙江北部至江苏南通ꎬ盐城到连云港附近ꎬ山东威海以北

的渤海海域ꎬ韩国的江华湾及周边海域. 通过分析因子贡献率、排列重要性和刀切法检验ꎬ水深、盐度以及海表温

度在东亚江豚栖息地选择中起到比较重要的作用. 基于本研究结果ꎬ建议对长江口及渤海湾增加现有保护区的

面积或建立新的保护区ꎬ管控区内的人类活动ꎬ促进东亚江豚的生存和发展.
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东亚江豚(Ｎｅｏｐｈｏｃａｅｎａ ａｓｉａｅｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ ｓｕｎａｍｅｒｉ)属于鲸偶蹄目(Ｃｅｔａｒｔｉｏｄａｃｔｙｌａ)、鼠海豚科(Ｐｈｏｃｏｅｎｉｄａｅ)、
江豚属(Ｎｅｏｐｈｏｃａｅｎａ) . 目前东亚江豚的分类地位有一定争议ꎬ２０１１ 年 Ｊｅｆｆｅｒｓｏｎ 等[１]认为东亚江豚与长江

江豚(Ｎ. ａ. ａｓｉａｅｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ)同属窄脊江豚(Ｎ. ａｓｉａｅｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ)的不同亚种ꎬ２０１８ 年 Ｚｈｏｕ 等[２]认为东亚江豚

和长江江豚均为独立物种. 本文参照世界自然保护联盟 ( ＩＵＣＮ)、濒危野生动植物种国际贸易公约

(ＣＩＴＥＳ)和国际捕鲸委员会( ＩＷＣ)当前的相关文件ꎬ还将东亚江豚列为一个亚种. 在中国海域ꎬ东亚江豚
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主要分布于台湾海峡以北的近岸海域ꎬ国外分布于朝鲜半岛西部、南部沿海[３] 以及日本东部及南部海

域[４] . 目前ꎬ东亚江豚被列为国家二级重点保护野生动物和 ＩＵＣＮ 濒危(ＥＮ)物种.
与长江江豚受到高度关注不同ꎬ东亚江豚很少被关注ꎬ因此对种群动态的了解比较有限. 近几年ꎬ国

内科学家开始应用船只调查和被动声学对黄渤海的长岛[５]、庙岛[６]、黄河口[７]、东海江苏沿岸(内部资料)
等水域开展了东亚江豚野外分布及密度的监测ꎬ识别了一些关键栖息地ꎬ如黄河口北部及莱州湾中部、长
江口南通近岸、砣矶岛至南北隍城岛一线以西水域、砣矶岛－大钦岛西北侧和东南侧水域等ꎬ掌握了基本

的种群基线信息. 然而截止目前ꎬ在更大尺度上如全国或全球ꎬ均没有东亚江豚适宜栖息地分布的相关研

究或者预测.
栖息地的变化是全球野生动物尤其鲸豚类濒危的主要影响因素之一[８] . 江豚近岸分布ꎬ近年来中国

沿海渔业、岸线开发均有较大的发展ꎬ沿岸的水生生态环境不可避免的受到了影响与改变[９－１０]ꎬ因此其栖

息地与食物资源都在遭受人类活动的影响. 了解东亚江豚栖息地的选择与环境影响因子之间的关系ꎬ预
测适宜栖息地分布ꎬ将为东亚江豚的保护管理和沿海海岸建设与规划提供十分重要的参考.

物种分布模型(ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓꎬＳＤＭｓ)ꎬ基于提供的物种地理数据与环境变量数据ꎬ建立数

学模型ꎬ计算得到物种的生境偏好ꎬ再投影到特定的时空条件中ꎬ将对大范围尺度下的生境偏好以概率形

式反应出来ꎬ一般而言ꎬ即是适宜的栖息地分布[１１－１３] . 目前使用中的物种分布模型有距离模型

(ＤＯＭＡＩＮ)、生态位因素分析模型(ＥＮＦＡ)、规则集遗传算法模型 (ＧＡＲＰ)、生物气候分析方法模型

(ＢＩＯＣＬＩＭ)、最大熵模型(ＭａｘＥｎｔ) [１４]等.
ＭａｘＥｎｔ(ｍａｘｉｍｕｍ ｅｎｔｒｏｐｙ)模型是 ＳＤＭｓ 发展过程中出现的一种基于热力学第二定律的分布模型ꎬ其

将物种与其生境视为一个系统ꎬ计算系统在具有最大熵时的状态参数确定物种和环境之间的稳定关系ꎬ并
以此估计物种的分布[１５] . 由于 ＭａｘＥｎｔ 模型在低样本量时也有可观的预测精度[１６]ꎬ且预测效果较其他模

型有更好的优点[１７]ꎬ自 ２００６ 年以来ꎬＭａｘＥｎｔ 模型已被广泛应用于动物栖息地的研究中[１８]ꎬ如西黑冠长臂

猿[１９]、九华山的黑熊[２０]、伊斯帕尼奥拉岛翼手目动物[２１]、印太江豚[２２]、中华白海豚等[２３] .
本研究将采用 ＭａｘＥｎｔ 模型对全球范围内东亚江豚的栖息地进行预测ꎬ了解栖息地的选择与环境变量

的相关性ꎬ识别核心分布区并划分不同等级优先保护的栖息地ꎬ促进东亚江豚的保护.

１　 研究方法

１.１　 数据来源及预处理

从文献[２－４ꎬ２４－２８]、以往船只调查和全球生物多样性信息网(Ｇｌｏｂａｌ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆａｃｉｌｉｔｙꎬ
ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ.ｇｂｉｆ.ｏｒｇ / )中共收集到 １９１ 个位点数据. 由于位点数据来自不同时间、方式ꎬ获取的数据有重

合、错误、密度分布不均一ꎬ甚至有空间相关性的情况ꎬ这将会导致模型运算出现偏差[２９]ꎬ因此需要将位点

数据筛选后才能用于后续模型. 将所有位点整合并导入 ＡｒｃＧＩＳ １０.６ 中ꎬ先去除重复、错误的位点ꎬ再通过

ＳＤＭｔｏｏｌｂｏｘ 工具中的 Ｓｐａｔｉａｌｌｙ Ｒａｒｅｆｙ Ｏｃｃｕｒｅｎｃｅ Ｄａｔａ ｆｏｒ ＳＤＭｓ 工具ꎬ设置 ０.５°的稀释精度以去除多余位点ꎬ
减小位点数据的空间自相关ꎬ经过筛选得到 ６６ 个可用位点(图 １) .

环境数据使用了叶绿素 ａ 浓度、海表温度、水深、溶解氧、盐度、初级生产力、浮游植物密度、硝酸盐浓

度 ８ 个环境变量. 其中水深数据下载自 ＧＥＢＣＯ(Ｇｅｎｅｒａｌ ｂａｔｈｙｍｅｔｒｉｃ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｏｃｅａｎｓꎬ网址:ｈｔｔｐｓ: / /
ｗｗｗ.ｇｅｂｃｏ.ｎｅｔ / ｄａｔａ＿ａｎｄ＿ｐｒｏｄｕｃｔ－ｓ / ｇｒｉｄｄｅｄ＿ｂａｔｈｙｍｅｔｒｙ＿ｄａｔａ / ) . 海表温度下载自 ＮＡＳＡ Ｅａｒｔｈｄａｔａ(ｈｔｔｐｓ: / /
ｏｃｅａｎｃｏｌｏｒ.ｇｓｆｃ.ｎａｓａ. ｇｏｖ / ) . 其他数据均下载自 Ｂｉｏ￣ＯＲＡＣＬＥ (Ｍａｒｉｎｅ ｄａｔａ ｌａｙｅｒｓ ｆｏｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇꎬ
ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ.ｂｉｏ－ｏｒａｃｌｅ.ｏｒｇ / ) . 将所有环境数据导入 ＡｒｃＧＩＳ １０.６ 中ꎬ地理坐标系统一为 ＧＣＳ￣ＷＧＳ￣１９８４ꎬ将
所有图层的空间分辨率转换为 ０.１°×０.１°ꎬ并裁剪成统一经纬度ꎬ保存为 ＡＳＣＩＩ 格式用于后续研究.
１.２　 ＭａｘＥｎｔ 模型构建

本文应用 ＭａｘＥｎｔ 对东亚江豚的位点数据与筛选后的环境变量来预测东亚江豚栖息地的分布ꎬ并由此

来分析各环境变量对其栖息地选择的影响.
为了避免环境变量之间的相关性导致的模型过度拟合ꎬ首先需要对环境变量进行相关性分析ꎬ并筛选

变量. 将 ８ 个环境变量导入 ＡｒｃＧＩＳ １０.６ 中ꎬ使用 ＡｒｃＴｏｏｌｂｏｘ 中 Ｂａｎｄ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ 工具的波段集统计

对环境变量进行相关性分析ꎬ确定各变量之间的相关系数(表 １)ꎬ对 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数的绝对值>０.８５ 的
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强相关变量进行筛选ꎬ去除了溶解氧和浮游植物密度ꎬ得到 ６ 个环境变量ꎬ即叶绿素 ａ 浓度、海表温度、水
深、盐度、硝酸盐浓度、初级生产力.

图 １　 在中国北方沿岸筛选后的东亚江豚位点分布

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅ ｆｉｌｔｅｒｅｄ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅａｓｔ Ａｓｉａｎ Ｆｉｎｌｅｓｓ Ｐｏｒｐｏｉｓｅ ｉｎ ｃｏａｓｔａｌ ａｒｅａ ｏｆ ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ

表 １　 ８ 个环境变量之间的相关系数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｉｇｈｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

环境变量 海表温度 溶解氧 叶绿素 ａ 浓度 盐度 水深 浮游植物密度 初级生产力 硝酸盐浓度

海表温度 １.０００
溶解氧 －０.９３３∗ 　 １.０００

叶绿素 ａ 浓度 －０.６００ ０.６０３ １.０００
盐度 ０.５０８ －０.５７８ －０.５６８ １.０００
水深 －０.４２３ ０.４３３ ０.４７７ －０.５３１ １.０００

浮游植物密度 －０.５８９ ０.６３９ ０.９３４∗ －０.６５１ ０.４６６ １.０００
初级生产力 －０.２６８ ０.２８７ ０.８２４ －０.５３１ ０.３５６ ０.８７０∗ １.０００
硝酸盐浓度 －０.５４４ ０.６３２ ０.５１０ －０.６３０ ０.２７４ ０.５７０ ０.４９３ １.０００

　 　 ∗:表示相关系数>０.８５ꎬ强相关.

Ｍａｘｅｎｔ 模型有两个可修改参数对模型的构建十分重要ꎬ即 ＲＭ( ｒｅｇｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｍｕｌｔｉｐｌｉｅｒ)与 ＦＣ( ｆｅａｔｕｒｅ
ｃｌａｓｓｅｓ)ꎬＦＣ 对应于模型中不同协变量的数学变换ꎬ并以此对变量间的复杂关系建模ꎬ在 ＭａｘＥｎｔ 模型中ꎬ
包括线性(Ｌｉｎｅａｒ￣Ｌ)、二次型(Ｑｕａｄｒａｔｉｃ￣Ｑ)、片段化(Ｈｉｎｇｅ￣Ｈ)、乘积型(Ｐｒｏｄｕｃｔ￣Ｐ)和阈值性(Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ￣Ｔ)
这 ５ 种可以相互组合的特征ꎬ而 ＲＭ 则是对模型添加一个新的阈值ꎬ通过控制选择好的 ＦＣ 条件的强度来

避免模型的过度拟合[３０] . 本文通过 Ｒｓｔｕｄｉｏ(４.１.３ ｖｅｒｓｉｏｎ)中的 ＥＮＭｅｖａｌ 软件包来获得最佳的 ＲＭ 值与 ＦＣ
设置ꎬ加载 ６ 个筛选后的环境变量与东亚江豚位点数据ꎬ选择最小 ＡＩＣｃ 赤池信息准则(ａｋａｉｋｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ)值的组合[３１－３３]ꎬ值越小表明拟合优度越高、所选参数组合最优.

将筛选后的东亚江豚位点数据与 ６ 个环境变量数据载入到 ＭａｘＥｎｔ 模型中ꎬ绘制 ＲＯＣ 曲线( ｒｅｃｅｉｖｅｒ
ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅ)并计算 ＡＵＣ 值(ａｒｅａ ｕｎｄｅｒ ｒｏｃ ｃｕｒｖｅ) . 通常计算一个 ＲＯＣ 曲线的 ＡＵＣ 值来

判断一个模型的准确性ꎬ当正确预测比例即敏感性＝ １ꎬ而错误预测比例即特异性＝ ０ 时ꎬ这个理想的 ＲＯＣ
曲线的 ＡＵＣ 值＝ １ꎬ表示这个模型完全正确. 而当敏感性 ∶特异性＝ １ ∶１ꎬ即 ＡＵＣ 值＝ ０.５ 时ꎬ表明对于模型

的评估完全基于偶然概率. 因此ꎬ一般将 ＡＵＣ 值 ０.５~１ 划分开来ꎬＡＵＣ<０.６ 表明预测失败ꎬ０.６ ~ ０.７ 较差ꎬ
０.７~０.８ 一般ꎬ０.８~０.９ 良好ꎬ０.９~１ 优秀[３４] .

２　 结果与讨论

２.１　 模型精度评价

选择 ＡＩＣｃ 值最小时的 ＦＣ 与 ＲＭ 值ꎬＦＣ 组合为 ＬＱＨꎬＲＭ＝１. 运行ＭａｘＥｎｔ 模型ꎬ得到预测模型的 ＡＵＣ
—８７—
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值ꎬ训练集的 ＡＵＣ＝ ０.９７３ꎬ测试集 ＡＵＣ＝ ０.９６５(图 ２)ꎬ这表明预测模型的精度较高ꎬ结果可靠.

图 ２　 ＭａｘＥｎｔ 模型 ＲＯＣ 曲线与 ＡＵＣ 值

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ＲＯＣ ｃｕｒｖｅ ａｎｄ ＡＶＣ ｖａｌｕｅ ｏｆ ＭａｘＥｎｔ ｍｏｄｅｌ

２.２　 ＭａｘＥｎｔ 模型预测栖息地

东亚江豚的栖息地预测结果如图 ３ 所示ꎬ使用自然间断法将栖息地划分为高适宜区(适宜度≥０.７)、中
适宜区(０.５≤适宜度<０.７)、低适宜区(０.４≤适宜度<０.５)和非适宜区(适宜度<０.４) . 适合度大于 ０.７ 的高适

宜区主要分布于浙江北部至江苏南通、江苏盐城到连云港附近、山东威海以内的渤海海域ꎬ韩国的江华湾及

周边海域. 适合度大于 ０.５ 的高适宜区和中适宜区面积约 ２０２ ３４３.７ ｋｍ２ . 在中国ꎬ主要分布于黄东海沿岸和

渤海大部分海域(约 １５９ ８６５.４ ｋｍ２) . 在朝鲜半岛ꎬ高中适宜区分布于朝鲜西部海域、韩国西部、南部海域

(约 ３７ ８６３.３ ｋｍ２)ꎬ而半岛东部也显示出小范围的低适宜区. 在日本ꎬ江豚的高、中适宜栖息地主要在其东

部海域(约 ４ ６１５.０ ｋｍ２)ꎬ如东京沿岸、名古屋沿岸、大版至广岛沿岸以及长崎周围的岛屿海域ꎬ北部沿岸

也有部分低适宜潜在栖息地.

图 ３　 ＭａｘＥｎｔ 预测的东亚江豚在中国北方沿岸的适宜栖息地分布(红色适宜度>０.５)
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｈｅ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｈａｂｉｔａｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｅａｓｔ Ａｓｉａｎ Ｆｉｎｌｅｓｓ Ｐｏｒｐｏｉｓｅ ｉｎ ｃｏａｓｔａｌ ａｒｅａ ｏｆ ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ

ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｂｙ ＭａｘＥｎｔ(ｒｅｄꎬｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ>０.５)

２.３　 环境变量贡献率与重要性

６ 个环境变量对东亚江豚的栖息地预测模型的构建有不同程度的贡献ꎬ从大到小为:盐度、海表温度、
水深、硝酸盐浓度、初级生产力、叶绿素 ａ 浓度. 前三者贡献率值较高ꎬ表明模型的建立主要参考的是江豚

位点数据与附近盐度、海表温度和水深之间的关系.
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６ 个环境变量对预测结果的重要性排列从大到小为:水深、海表温度、初级生产力、盐度、叶绿素 ａ 浓

度、硝酸盐浓度(表 ２) . 水深的重要性 ８０.５％ꎬ远远超过其他变量ꎬ说明水深是对江豚栖息地适宜度影响最

大的变量ꎬ但同时ꎬ其因子贡献率不高又说明了模型的构建参考水深没有盐度、海表温度多ꎬ由此可以反应

出适宜水深对江豚而言是一个基本生存条件ꎬ只有在一定范围(近岸较浅)ꎬ才有较好的适宜度. 其他因子

如硝酸盐浓度、叶绿素 ａ 浓度、初级生产力的重要性百分比远远低于水深ꎬ实际的贡献比较有限.
表 ２　 筛选后环境变量因子贡献率与排列重要性

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｆｉｌｔｅｒｅｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

环境变量 对模型贡献率 / ％ 对结果重要性 / ％ 环境变量 对模型贡献率 / ％ 对结果重要性 / ％

盐度(ｓａｌ) ６７.８ ４.５ 硝酸盐浓度(ｎ) ５.６ １.０
海表温度(ｓｓｔ) １３.２ ６.９ 初级生产力( ｊｓ) ３.７ ５.８

水深(ｂｈ) ９.４ ８０.５ 叶绿素 ａ 浓度(ｃｈｌ) ０.３ １.３

图 ４　 训练集、测试集和 ＡＵＣ 的刀切法检验结果

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｈｅ Ｊａｃｋｋｎｉｆｅ ｇａｉｎ ｏｆ ｔｒａｉｎｉｎｇ ｄａｔａ ｓｅｔꎬｔｅｓｔ ｄａｔａ ｓｅｔ ａｎｄ ＡＵＣ

　 　 通过刀切法得到的环境变量重要性排列(图 ４ ａ－ｃ)ꎬ即各个环境变量与东亚江豚栖息地分布的关

系. 从训练集的结果来看ꎬ仅此变量(Ｗｉｔｈ ｏｎｌｙ ｖａｒｉａｂｌｅ)水深与盐度得分较高ꎬ表明对东亚江豚的栖息地

选择有重要影响ꎬ叶绿素 ａ 浓度、初级生产力与硝酸盐浓度得分较低ꎬ表明这 ３ 个变量对东亚江豚栖息地

的选择影响很小. 海表温度变量的除此变量(Ｗｉｔｈｏｕｔ ｖａｒｉａｂｌｅ)得分最低ꎬ意味着在去掉该变量后ꎬ模型的

—０８—

􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉



陈炳耀ꎬ等:东亚江豚全球适宜栖息地分布预测

训练增益最低ꎬ所以海表温度也是东亚江豚栖息地选择的主要考虑因素. 同理ꎬ测试集、训练集和 ＡＵＣ 的

刀切法结果在“仅此变量”的总体趋势上相同ꎬ在“除此变量”中ꎬ海表温度、基础生产力、水深的训练增益

较低. 同时ꎬＤＧＰＷ 发现在 ＡＵＣ 值的刀切法检验中ꎬ“仅此变量”硝酸盐浓度得分最低ꎬ水深得分最高ꎬ反
应出硝酸盐浓度对江豚栖息地的选择影响不大ꎬ而所有变量的“除此变量“得分都大于 ０.９ꎬ表明由此构建

的模型是可靠的ꎬ也侧面反应出东亚江豚的栖息地选择是基于多个环境变量的相互作用.
综合对模型贡献率、适宜栖息地预测结果的重要性和刀切法检验的结果ꎬ水深、海表温度和盐度是影

响江豚栖息地选择的主导因子.
２.４　 讨论

２.４.１　 东亚江豚适宜栖息地分布

对于 ＭａｘＥｎｔ 模型的预测结果ꎬ发现在贡献率、重要性、刀切法检验中ꎬ水深、海表温度、盐度这 ３ 个环

境变量都表现出对江豚栖息地选择的重要影响ꎬ证明这 ３ 个因子就是其栖息地选择的主导因子. 江豚近

岸分布的特点与水深相关ꎬ江豚主要生活在近岸水域ꎬ这可能与江豚的食性有关ꎬ江豚体型较小ꎬ以中上层

鱼类为食ꎬ水深较浅有利于其捕食. 盐度也是影响江豚栖息地选择的一个重要因子ꎬ东亚江豚在长江口和

渤海莱州湾ꎬ是长江和黄河与大海交汇处ꎬ这两处水域的盐度稍低ꎬ与远岸海洋水域的盐度有一定差异ꎬ而
远岸很少有分布ꎬ这在响应曲线中得到印证ꎬ其盐度越高ꎬ适宜度越低ꎬ因此推测盐度是东亚江豚的近岸分

布的一部分因素. 海表温度的影响可能体现在不同季节的差异上ꎬ海表温度在不同季节相应变化ꎬ在因子

分析中知道东亚江豚对温度变化比较敏感ꎬ其是否会随着温度的季节性变化而改变活动区域还有待更深

的研究.
栖息地预测结果ꎬ绝大多数区域与现生的东亚江豚分布范围相吻合. 但是ꎬ未见东亚江豚出现的报道

的朝鲜半岛东部和北部沿岸却显示出小范围的低适宜区ꎬ这将有待于实地考察.
预测表明高适宜栖息地呈块状分布ꎬ浙江北部至江苏南通ꎬ江苏盐城到连云港附近ꎬ山东威海以内的

渤海海域ꎬ韩国的江华湾及周边海域ꎬ它们之间有一定的间隔. 长期的间隔是否会导致不同地理种群的分

化? 通过韩国、日本、中国水域的东亚江豚线粒体控制区的基因序列对比[３５]ꎬ发现不同地区的东亚江豚的

之间有明显的遗传分化. 在日本的 ５ 个水域ꎬＹｏｓｈｉｄａ 等[３６]通过分子生物学方法对比分析了日本 ５ 个水域

的江豚线粒体 ＤＮＡ 序列ꎬ证明了这 ５ 个地区并非同一个种群. 在我国ꎬ通过对东亚江豚渤海种群、长江口

种群、长江种群(长江江豚亚种或独立种)、南海北部种群、台湾种群及珠江口种群(印太江豚 Ｎｅｏｐｈｏｃａｅｎａ
ｐｈｏｃａｅｎｏｉｄｅｓ)的线粒体部分控制区序列分析[３７]发现ꎬ６ 个地理种群间的 ＦＳＴ 值范围为－０.０２０ ３２~０.７０２ ７７.
ＡＭＯＶＡ 分析结果表明ꎬ长江口种群、长江种群较近ꎬ南海北部种群、台湾种群关系较近ꎬ而与渤海种群和

珠江口种群较远ꎬＦＣＴ 值最大(０.４２３ ５９)ꎬ说明地理位置相应体现出我国水域江豚种群的亲缘关系远近和

遗传格局.
２.４.２　 人类生产活动的影响与建议

东亚江豚的高适宜分布地区紧邻上海、天津以及首尔等大型城市ꎬ沿海海岸的工商业的开发程度必然

会对东亚江豚的栖息地产生破坏ꎬ特别是长江口ꎬ是长江联通大海的主要通道ꎬ渔业、运输业极其发达ꎬ同
样的情况在江华湾与渤海湾也会不同程度出现. 此外ꎬ自台湾海峡以北的中国沿海海岸都显示为适宜栖

息地ꎬ这里有舟山渔场和黄渤海湾渔场ꎬ渔业捕捞发达ꎬ与东亚江豚产生食物竞争ꎬ降低栖息地质量ꎬ偶尔

误捕ꎬ这些极大地影响了东亚江豚的栖息地空间.
目前在东亚江豚的高适宜区内ꎬ长江口有中华鲟自然保护区[３８]ꎬ渤海湾有天津古海岸与湿地自然保

护区[３９]ꎬ但这二者都不是专为东亚江豚设立ꎬ特别是渤海湾的天津古海岸与湿地自然保护区ꎬ其位于碧海

湾西岸ꎬ主要为保护贝壳堤与牡蛎礁古海岸遗址和湿地生态系统及各种动植物ꎬ包含东亚江豚的栖息地面

积较小. 国内还没有东亚江豚的自然保护区ꎬ因此ꎬ建议以这两个高适宜水域的密集分布区为中心ꎬ建立

新的保护区或扩大已有各类保护面积ꎬ增加东亚江豚为保护对象ꎬ尽可能地维持原始生态.
目前公众对东亚江豚的了解严重不足ꎬ需要加强对东亚江豚的宣传ꎬ提高公众的保护意识ꎬ同时建立

健全的巡查制度ꎬ建立在保护区外的保护制度ꎬ如在东亚江豚经常活动水域范围内禁渔、调整货轮航道

等. 建立健全监督检查的制度与方式ꎬ严防对东亚江豚的非法捕杀活动.
—１８—
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３　 结论

本研究揭示了盐度、水深、海表温度为 ＭａｘＥｎｔ 模型构建的主导因子ꎬ且水深、海表温度、盐度的微小变

化对栖息地适宜度的影响波动较大. 中、高适宜区面积约为 ２１３ １１０.２ ｋｍ２ꎬ中国海域适宜栖息地占比

７３％ꎬ主要分布在台湾海峡以北的中国沿海、韩国的西部及南部沿海、日本的东南部沿海. 目前中国尚未建

立东亚江豚自然保护区ꎬ沿岸高适生区分布着许多港口与渔场ꎬ对东亚江豚的栖息地造成较大影响ꎬ建议

建立东亚江豚的栖息地自然保护区ꎬ完善区内区外保护方法ꎬ合理规划沿岸的水域发展利用ꎬ以利于物种

的保护.
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