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摘要$ 为了解外来物种红耳龟"U*+3"%;0&&3*#A4+ %,%/+$&#在海南入侵区的适宜栖息地特征! 本文采用野

外调查! 结合 )R 技术"V-R(VYR 和 LR#和因子筛选的方法对海南万泉河琼海段红耳龟的生境选择进行

了研究! 并对该区域红耳龟生境适宜性及空间分布进行了分析& 研究结果表明! 红耳龟喜好选择在海

拔 # *$’ A(人为干扰距离在 "## *%## A的水域且离水源距离不超过 $## A的人工林区域栖息& V-R 分

析表明! "##& 年海南万泉河琼海段红耳龟的适宜生境面积达 &’O$) FA" ! 占研究区总面积的 ’O((i% 较

适宜生境达 $’)O)" FA" ! 占研究区总面积的 &O$"i% 不适宜生境 $ %)"O’/ FA" ! 占研究区总面积的
/’O""i& 通过对该区域红耳龟生境的适宜性分析研究! 为有效防治和管理红耳龟的入侵(扩散提供基

础数据及科学依据&
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!!生境为物种提供了基本的生存繁衍的空
间! 对动物的捕食(竞争(繁殖等具有重要的作
用"颜忠诚等 $&&/#& 动物选择的生境环境要
能满足其最基本的资源条件! 如食物(水分和
隐蔽场所等% 同时! 气候(竞争者和捕食者等
也会影响物种的生境选择 "魏辅文等 $&&/#&
因此! 所有动物都只能生活在一定的环境范围
内! 并随着环境因子或资源结构的变化而对生
境的选择发生相应的变化&

红耳龟 "U*+3"%;0&&3*#A4+ %,%/+$&#又名巴
西龟! 原产于美国中部至墨西哥北部! 具有极
高的种内密度和极强的种间竞争力"V=JJ5678<
;>.$&&##& 控制实验的研究表明! 其在食物和
晒壳场所方面的竞争能力明显强于原产地龟
"4;H=8<;>."##%#& 因此! 该物种已在欧洲(
非洲(澳洲(亚洲以及美洲 "非原产地#等世界
范围内成功入侵"n9;G7"##&#! 并被列为世界
最危险的 $## 种外来入侵物种之一 "Q5a88<
;>."####& 红耳龟于 "# 世纪 /# 年代引入我国
"史海涛等 "##&J#! 截止 "#$$ 年! 已有 "" 个
省市具有其野外分布记录"刘丹等 "#$$#& 目
前! 在原产地! 对红耳龟的生境选择(食性(繁
殖等方面已经做了相当多的研究"M6H89756 8<
;>."##"#& 此外! 对红耳龟在入侵生态学方面
的研究! 主要集中在红耳龟的入侵途径"n9;G7
"##&#(入侵地的分布 "史海涛等 "##&;! 刘丹
等 "#$$! Q=G 8<;>."#$) #(食性 "4B86 8<;>.
$&&/#(对环境胁迫抗性"傅丽容等 "#$"! 舒超
华等 "#$"#(与本地物种竞争"U8aJ899b$&/%!
L;A7;b8<;>."##I #以及与本地龟杂交 "Q88
"##’#等方面& 对于其大尺度生态学研究! 主
要集中在适宜栖息地的分布 "X=28<5>;8<;>.

"##&#(潜在入侵区的分布及预测 "LsHH898<
;>."##&! n=F=>>G78<;>."#$##等方面& 对其微
生境的研究表明! 红耳龟在海南偏爱于近岸
的(水生动植物资源丰富(隐蔽度高! 有晒壳场
所(静水或者水流缓慢的浅水环境 "刘丹
"#$$#! 因此! 本文利用野外调查并借助 )R 技
术"V-R(VYR 和 LR#! 对海南万泉河琼海段的
红耳龟的生境适宜性进行了研究! 旨在了解红
耳龟在上述地区的生境适宜性及空间分布特
征! 为有效防治和管理红耳龟的入侵和扩散提
供基础数据和科学依据&

AB研究区域自然地理概况

琼海 地 处 海 南 岛 东 北 部 " $$#g#If*
$$#g%#f?! $/g’&f*$&g"&fU! 图 $#& 境内地势
自西北向东南倾斜! 大部分为沿海低平地带!
地形主要由平原(丘陵(山地三部分构成! 土地
总面积为 $ (&" FA"! 东部为沿海低地! 占总面
积的 I)i% 中部为丘陵地带! 占总面积的
"(i! 西部与西南多为山区和半山区! 占总面
积的 $O#$i! 境内有 ( 条终年川流不息的江
河! 水总量为 "O&& d$#& A)& 属于热带季风岛
屿型气候! 光照充足(热量丰富(雨量丰沛! 年
平均气温 "%h "琼海市地方志办公室 "##&#&
当地两栖爬行动物资源十分丰富! 其中黑眶蟾
蜍 " 1)-( ;%,+$(&4#34)&#( 虎 纹 蛙 " 6+$+
*)/),(&+ #( 沼 蛙 " 6I /)%$4"%*##( 泽 蛙 " 6I
,#;$(3"+*#&#(饰纹姬蛙"<#3*("0,+ ($+4+#(中国
水蛇 "B$"02*#&3"#$%$&#&#(铅色水蛇 "B$"02*#&
A,);=%+# 等为优势种! 中华条颈龟 "J3+2#+
&#$%$&#&#(中华鳖"D%,(2#&3)&&#$%$&#&#为偶见种!
红 耳 龟( 乌 龟 "<+)*%;0&*%%?%&###( 牛 蛙
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图 AB研究区域示意图
7)9DABO#5#/-."/-#/

"6I3+4%&=%#+$+#为外来种"刘丹 "#$$#&

CB研究方法

CDABE,数据源及处理B本研究的数据主要来

源为 "##& 年 )# Ad)# A分辨率的 Q;6H7;<_\

遥感影像数据! 以及 &# Ad&# A分辨率的高
程图& 我们将 _\数据与地形图进行配准! 配
准后的图在实地调查的基础上! 利用 ?L+MR
-\V-U?&O" 遥感图像处理软件进行监督分类!

结合人工目视解译对海南省万泉河琼海段景观
类型及其分布格局进行解译 "李鹏山 "#$##&

结合已有的文献资料 "M6H89756 $&I(#和我们
的野外调查数据! 本研究将海南省万泉河琼海
段的土地覆盖类型分为 / 类$旱地(农田(人工
林(天然林(建筑用地(水域(草地(滩涂&
CDCB生境选择B依据马凯等""#$)#"#$# 年 I

月至 "#$" 年 / 月! 分别对 "I 只红耳龟个体遥
测的 $ I%$ 个有效活动位点! 在海南琼海万泉

河的沙洲岛上选取 %& 个利用位点! 以位点为
中心做 $’ Ad$’ A的利用样方% 对照样方的
选取是以万泉河沙洲岛为原点! 做一个半径为
" FA的圆形区域! 在该圆形区域内! 使用
M92V-R 生成随机点! 剔除掉有效活动位点附近
的随机点后! 共选用 %) 个随机点作为对照样
方! 获取其 _̂\坐标后! 以位点为中心做
$’ Ad$’ A的对照样方& 主要收集样方中的
海拔(坡度(坡向(土地覆盖类型(距水源距离和
人为干扰距离这 ( 类栖息地变量的信息&

通过对利用样方和对照样方的不同生境特
征的统计! 利用 RYRR $&O#"李洪成 "#$##线性
回归相关性分析! 分析了出现频次与生态因子
的相关性! 并运用 j;6H89E>58C和 R2;:=;选择
系数 Q=和选择指数 B=为衡量研究区域红耳龟
对生境选择喜好程度的指标 "Q82B5a=23$&/"!

冯利民等 "##’#! 计算出红耳龟对不同特征生
境的选择系数和选择指数& Q=N"*=0D=#0"*=0
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D=#! B=N"Q=e$0$#O"Q=v$0$#! 式中! Q=

为选择系数! B=为选择指数! #为某特征的等
级! $ 为某特征的等级数"#N$! "! )!2! $#!
D=为环境中具有 =特征等级的样点数占所有样
点数的比例! *=为动物所选择的具有 =特征等
级样点数占全部发现动物样点数的比例& B=
值介于 e$ *$ 之间& 若 B=k# 表示选择! B=m
# 为不选择! B=N# 为随机选择! B=值接近于 #
时表示几乎随机选择&
CDEB红耳龟的生境适宜性评价B以生境选择
系数和选择指数"冯利民等 "##’#为标准! 给
出不同单因素影响的适宜性评价准则! 采用模
糊赋值求积法! 将因子最喜好的类别赋值为 $%
不喜好的为 #! 因子乘积为 $ 的栖息地为最适
宜生境% 而当其中的一个因子的赋值为 # 时!
栖息地的适宜性则为 #! 即为不适宜生境! 其
他区域则为较适宜区域"李石华 "##(#& 根据
权重对各图层进行叠加"王金亮等 "##%#! 对
不同时相的红耳龟生境适宜性进行评价&

EB结果与分析

应用 RYRR $&O# 的线性回归分析! 确定了
红耳龟出现频次与上述 ( 类栖息地变量的相关
性"表 $#& 显著影响红耳龟在研究区域内的生
境选择因子主要有土地覆盖类型(人为干扰距
离(距水源距离(海拔! 而坡度和坡向对红耳龟
生境选择没有显著影响 "DN#O"#/ 和 DN
#O(#$#&

红耳龟对不同生境特征的选择系数和选择

指数显示! 红耳龟喜欢海拔在 # *$’ A的低平
地带活动! 不喜欢在海拔高于 )# A的低丘台
地区域活动! 对于海拔在 $’ *)# A的区域则
是随机选择% 红耳龟喜欢离水源不超过 $## A
的区域! 基本不出现在离水源超过 "## A的区
域! 对于 $## *"## A的区域则是随机选择&
红耳龟喜欢人工林和水域这两种土地覆盖类
型! 不喜欢滩涂(建筑(农田(旱地及天然林等
土地覆盖类型! 对于草地这种覆盖类型是随机
选择"表 "#& 此外! 红耳龟对人为干扰有较强
的适应能力! 喜欢在离人类活动 "## *%## A
的区域! 但不喜欢太靠近人类活动的区域! 对
于人为干扰距离在 %## A以上的则是随机
选择&

根据红耳龟对不同生境特征的选择系数和
选择指数! 利用 M92V-R 对各图层进行加权叠
加! 获得红耳龟生境适宜性图"图 "#& 红耳龟
适宜的生境主要分布在琼海市东部的沿海低平
地带和万泉河及支流水域! 西部区域红耳龟的
适宜生境少有分布% 而南部和北部有大量的次
级适宜生境和少量的适宜生境分布&

通过在 M92V-R &O) 进行斑块统计分析! 万
泉河琼海段 "##& 年红耳龟最适宜生境有
&’O$) FA"! 较适宜生境面积约是最适宜生境
面积的 $O( 倍! 达 $’)O)" FA"! 两者总面积为
有 "%/O%’ FA"! 占该区域总面积的 $%OI/i"表
)#& 这意味着红耳龟在该区域拥有着较大的
可能扩散面积& 综合来看! 红耳龟对生境虽然
有一定的要求! 但万泉河琼海段已具备了红耳

表 AB红耳龟生境因子的 9值及相关性系数
!/>3#AB9K2/3’#/(0.%--#3/*)%(.%#66).)#(*%6#.%3%9)./36/.*%-5
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表 CB海南琼海地区红耳龟的生境选择参数
!/>3#CB!"#’*)3)P/*)%(%6"/>)*/*6/.*%-5>+ -#0K#/-#053)0#-*’-*3#)(;)%(9"/)

!!#为某特征的等级! D=为环境中具有 =特征等级的样点数占所有样点数的比例! *=为动物所选择的具有 #特征等级样点数
占全部发现动物样点数的比例% Y.喜爱% U.不喜爱% ML.几乎随机选择&

#.4>;77% D=._B8E95E59<=56 5‘7;AE>8G6=<7=6 <B8#<B 2>;77<5<5<;>7;AE>8G6=<7=6 86:=956A86<% *=._B8E95E59<=56 5‘7;AE>8G6=<7
G78H Jb;6=A;>7=6 <B8#<B 2>;77<5<5<;>7;AE>8G6=<7G78H Jb;6=A;>7=6 86:=956A86<% Y.Y98‘8998H% U.U5<Y98‘8998H% ML.M>A57<
L;6H5AR8>82<=56.

表 EBCHHR 年万泉河琼海段红耳龟生境适宜性状况
!/>3#EB,’)*/>)3)*+ "/>)*/*.%(0)*)%(6%--#0K#/-#053)0#-*’-*3#)(;)%(9"/)5#.*)%(

%6U/(\’/(O)2#-)(CHHR

龟入侵该生境所必须的生态环境因子! 再加之
其对人为干扰有较好的抗性! 对入侵地的环境
有较强的适应能力! 为其大规模入侵该区域提
供了可能&

FB讨B论

FDAB水源和植被因子是影响红耳龟生境选择

的主要因素B红耳龟作为纹龟的一个亚种! 其
习性与纹龟类似! 偏好于底部柔软的平静水
域(水生植物丰富及有合适晒壳场所的生境
"4;99$&’"#! 红耳龟对隐蔽场所有一定的要
求! 好的隐蔽场所有利于其逃避敌害 "刘丹
"#$$#& 因此! 红耳龟喜欢选择水域类型及离
水源距离不远的陆地区域! 这能给它提供丰富



’ 期 陈!懋等$海南万泉河琼海段外来物种红耳龟生境适宜性分析 ’(&I!!’

图 CB万泉河琼海段红耳龟生境适宜性
7)9DCB,’)*/>)3)*+ "/>)*/*6%--#0K#/-#053)0#-*’-*3#)(;)%(9"/)5#.*)%(%6U/(\’/(O)2#-

食物来源和活动场所% 其选择人工林这类覆盖
类型主要是因为人工林能提供适当的遮蔽度供
其逃避敌害! 近水源的枯枝树干也是红耳龟晒
壳的理想场所 "在调查中曾经看到过#& 海拔
能反应物种栖息地温度(水流和植被等多种生
态因子的综合影响"冯利民等 "##’#! 是红耳
龟生境选择的重要指标! 本文中因受研究区域
地形的影响! 此海拔分级可能只适用于该区域
红耳龟的生境选择&
FDCB红耳龟对人为干扰有较强的适应能力B

本研究中发现的红耳龟多数分布在人类聚居点
周围的水域或岸边! 其最适宜的生境也多数分
布在琼海人口密度较大(经济发展较好的区域!

如琼海市(博鳌镇等 "琼海市地方志办公室
"##&#! 这说明红耳龟对人为干扰有一定的适
应能力和抗性& 同时! 在调查过程中也见到渔
民扑捉的部分红耳龟龟壳上刻有祈福的汉字!

这说明养殖贩卖"刘丹等 "#$$#(宠物贸易"万

方浩等 "##" #(放生活动 "MC59;A559<Bb8<;>.
"##’! Q=G 8<;>."#$"#是导致红耳龟入侵及扩
散的主要原因&

随着全球环境变化和人类活动致使外来物
种入侵愈演愈烈! 越来越多的科学家尝试用基
于生境信息的预测模型去预测外来物种的分布
"Y8<89756 "##)#& 利用 )R 技术结合多种外来
物种入侵的生态学模型! 能有效对外来物种在
入 侵 地 的 生 境 状 况 进 行 评 估 及 预 测
"?:;6C8>=7<;8<;>."##/#& )R 正处在发展和成
熟的过程之中! 在一些细节方面如分类标准(

数据精度等方面还不尽如人意! 但随着 LR 和
VYR 动态监测技术应用水平的不断提高! V-R

网络化(可视化和智能化的不断发展! )R 技术
的系统化应用必将推动动物生境研究的深入
发展&

致谢!李敏(羊健鼎(舒超华等参与野外工作!

海南省环境科学研究院关学彬对遥感数据处理



’(&/!!’ 动物学杂志 !"#$%&%’()*$+,(-.((,(/0 %& 卷

方面给予了帮助! 清华大学环境学院刘雪华老
师及生态学教研所成员对动物生境评价方面给
予了帮助& 谨致诚挚谢意-
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