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水菜花种群潜在生境选择与空间格局预测 
 

吴庭天, 雷金睿*, 陈宗铸, 陈小花, 李苑菱 
(海南省林业科学研究院(海南省红树林研究院)，海南省热带林业资源监测与应用重点实验室，海口市湿地保护工程技术研究开发中心，海口 571100) 

 

摘要：国家二级保护野生植物水菜花(Ottelia cordata)，喜生于清洁的水环境中，对环境变化极为敏感，是检验湿地环境及气

候变化的关键指示物种之一，在我国仅零星分布于海南北部的火山熔岩湿地区，生存状况不容乐观。研究水菜花种群潜在生

境选择及其空间格局演变，有利于加强濒危物种保护保育及湿地生态系统修复、管理。该研究基于 GIS 平台和 MaxEnt 模型，

结合气候、地形和土壤因子，探究水菜花种群环境限制因子及其在气候变化背景下潜在适宜生境的演变格局。结果表明，水

菜花种群对温差与降水量变化敏感，等温性、最冷季度降水量、土壤类型和年均降水量对水菜花种群分布影响显著；全新世

中期-当前-2070 年气候变化背景下，水菜花适宜生境面积先减小后增大，分布重心呈西南-东北-西南转移格局；未来气候情

景下，水菜花种群高度和中度适宜生境缩减，低适宜生境增加，南部地区将出现新增适宜生境，东北、西北及西南部适宜生

境将发生消减。该研究从气候环境角度论证了水菜花种群的潜在生境选择及空间变化特征，可为濒危物种保护保育、湿地管

理及其生物多样性维护工作提供参考和指导。 

关键词：水菜花；气候变化；潜在生境；环境因子 

doi: 10.11926/jtsb.4720 

 

Potential Habitat Selection and Spatial Pattern Prediction of Ottelia cordata 
 
WU Tingtian, LEI Jinrui*, CHEN Zongzhu, CHEN Xiaohua, LI Yuanling 
(Hainan Key laboratory of Monitoring and Application of Tropical Forestry Resources, Haikou Wetland Protection Engineering Technology Research and 

Development Center, Hainan Academy of Forestry (Hainan Academy of Mangrove), Haikou 571100, China) 

 
Abstract: Ottelia cordata, a wild plant under State second-class protection, likes to be grown in clean water, 

and is extremely sensitive to environmental changes. It is one of the key indicator species for testing wetland 

environment and climate change. In China, it is only distributed sporadically in volcanic lava wetland in 

northern Hainan, the survival condition is not optimistic. The study of potential habitat selection and spatial 

pattern evolution of O. cordata population will help strengthen the conservation of endangered species and the 

restoration as well as the management of wetland ecosystem. Based on GIS platform and MaxEnt model, 

combining with climate, topography and soil factors, the environmental limiting factors of O. cordata 

population and the evolution pattern of potential suitable habitat in the context of climate change were studied. 

The results showed that O. cordata population was sensitive to temperature difference and precipitation change. 

Besides, isothermality, precipitation in the coldest quarter, type of soil and annual precipitation were key 

environmental factors affecting the distribution of O. cordata population. Under the background of climate 

change from the middle Holocene to current to 2070s, the area of suitable habitat of O. cordata decreased first 

and then increased, and the distribution center showed a transfer pattern from southwest to northeast to 

southwest. Under the future climate scenarios, the highly and moderately suitable habitats were decrease, while 
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the low suitable habitats will increase. The new habitats will appear in the southern region, and the suitable 

habitats will decrease in the northeast, northwest and southwest. Therefore, the potential habitat selection and 

spatial distribution characteristics of O. cordata population were discussed from the perspective of climate 

environment, which could provide reference and theoretical basis for endangered species conservation, wetland 

management and biodiversity maintenance. 

Key words: Ottelia cordata; Climate change; Potential habitat; Environmental factor 
 

水菜花(Ottelia cordata)，隶属于水鳖科(Hydro- 

charitaceae)水车前属，是一年生或多年生水生草本

植物，在 2021 年 9 月最新公布的《国家重点保护

野生植物名录》中列为国家二级保护野生植物，主

要分布于中国、泰国、缅甸和柬埔寨等地区的淡水

沟渠及池塘中。水菜花的生长对水质要求极高，喜

生于清洁的水环境中，常成单株或几株聚生，野外

分布数量较少，在我国仅零星分布于海南北部的海

口、文昌、澄迈等地的火山熔岩湿地区[1]。近年来，

随着湿地面积减少、水体污染加剧以及气候变化的

影响，水菜花适宜生境正被逐渐压缩、种群数量急

剧减少，生存状态日渐濒危。目前，有关水菜花的

研究极少，1984 年赵佐成等[2]对华南地区淡水水鳖

科植物的生态特征和群落学进行观察，详细描述了

水菜花的生活习性、生长环境、群落组成等群落学

特征，此后主要围绕水菜花种群动态[3]、核型分析[4]、

基因测定[5–6]和叶片光合效率[7–8]等开展了研究。 

随着水菜花种群及生境的逐渐减小，对其适宜

生境开展研究尤为重要。而传统仅依靠人力进行野

外实地数据采集的生境调查方法，过于耗力费时, 

不适宜做大尺度的生境状况评估，运用模型拟合物

种分布与环境之间的相互关系，探究物种空间分布

情况，已成为现代科学研究的常用手段。在所有模

型中，MaxEnt 模型可以在样本数量小、物种存在

信息不完整以及少量位点偏差的情况下表现出良

好的模拟预测结果，加上其简单、友好的操作界面，

近年来已被广泛应用于生态、生物、地理等多学科

的科学探究中[9–10]。本研究基于实地采集的水菜花

真实分布点数据，结合 MaxEnt 模型，运用物种分

布与地形和自然气候环境间的紧密关联，拟合水菜

花种群适宜生境分布，并结合气候变化情景预测水

菜花种群历史和未来的适宜生境分布特征。旨在明

晰以下 2 个问题：(1) 当前气候条件下，水菜花适

宜生境在海南的分布情况，并明确主要限制因子; 

(2) 通过模拟水菜花种群在历史和未来气候条件下

的分布情况，获悉水菜花适宜生境在时间维度上的

变化特征。通过以上研究，明确水菜花种群在气候变

化背景下的地理分布特征及其主要限制因子，为日渐

萎缩的水菜花种群数量及栖息地恢复提供科学参考。 

 

1 材料和方法 
 

1.1 研究区概况 

水菜花种群喜生于淡水溪流、池塘中，热量和

pH 值是影响水菜花生存和分布的主要制约因子[2], 

根据野外实测记录的分布点可知，水菜花种群主要

分布在海南北部的海口、文昌、澄迈周边的火山熔

岩湿地区，该地区属热带海洋性季风气候，年降水量

1 600~2 000 mm，pH 值 5~8[11]，年平均气温 23 ℃~ 

24 ℃，年平均最低温度 8 ℃~9 ℃[12–13]，地形地貌

为火山喷发活动后河溪、湖泊、田洋、水库、池塘、

森林沼泽等组成的火山台地和平原[14]，良好的水热

条件十分适宜水菜花生长。 

1.2 数据获取 

水菜花分布数据均为实地调查所得，调查地点

主要集中在海南省海口市、澄迈县、定安县，共采

集分布点 45 个，为避免因分布点位距离过近造成

模型的过度拟合，本研究在每个 1 km×1 km 的网格

中仅保留一个分布点，最终保留 20 个有效分布点作

为模型拟合的基础数据(图 1)。 

本研究使用的数据主要包括气象、地形、土壤

3 大类 21 个变量。气象数据包括气温和降水 2 部分

的 19 个变量，分全新世中期 Mid-Holocene (6 000

年以前)、当前(1970—2000 年)和未来(2061—2080

年) 3 个时期，均来自世界气候数据库(https://www. 

worldclim.org/)，空间分辨率为 1 km；其中，未来

气候数据选用 BCC-CSM2-MR 气候系统模式中的

SSP1-2.6、SSP2-4.5、SSP3-7.0 和 SSP5-8.5 不同社

会经济假设驱动的 4 种共享情景。地形变量主要引

用中国科学院计算机网络信息中心 (http://www. 

gscloud.cn)的 DEM 数据。土壤类型数据来源于中国

科学院资源环境科学与数据中心(www.resdc.cn)。 
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图 1 水菜花调查点位分布图 

Fig. 1 Distribution map of Ottelia cordata 

 

环境因子间大多存在一定的关联性，为避免模

型拟合过程中发生数据冗余和过度拟合，本研究在

参考相关研究文献的基础上[15–16]，对全部 21 个变

量进行相关分析，当 2 个因子间的相关性大于 0.85

时，去除贡献率较小的，最后选取 14 项环境变量

用于最终的模型拟合(表 1)。 

 

表 1 环境变量 

Table 1 Environment variables  

环境变量 Environment variable 描述 Description 单位 Unit 

气候变量 Climate variable bio_02 平均气温日较差 Mean diurnal range ℃ 

 bio_03 等温性(bio_2/bio_7×100) Isothermality  

 bio_05 最热月最高温 Max temperature of the warmest month ℃ 

 bio_07 平均气温年较差 Temperature annual range ℃ 

 bio_08 最湿季度平均温度 Mean temperature of the wettest quarter ℃ 

 bio_10 最热季度平均温度 Mean temperature of the warmest quarter ℃ 

 bio_12 年均降水量 Annual precipitation mm 

 bio_14 最干月降水量 Precipitation of the driest month mm 

 bio_15 降水量变异系数 Precipitation seasonality % 

 bio_17 最干季度降水量 Precipitation of the driest quarter mm 

 bio_18 最热季度降水量 Precipitation of the warmest quarter mm 

 bio_19 最冷季度降水量 Precipitation of the coldest quarter mm 

地形变量 Terrain variable dem 海拔 Altitude m 

土壤变量 Soil variable soil 土壤类型 Soil type  
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1.3 数据准备 

(1) 将所有环境因子数据裁剪为同样大小范围

并重新投影到相同坐标；(2) 将整理后的物种分布

数据转成 csv 文件；(3) 通过重采样将所有变量数据

转成栅格数据，结合空间插值及重采样方法将分辨

率统一至 30 m；(4) 将所有变量栅格数据转成 asc

格式文件。 

1.4 模型构建 

在 MaxEnt 软件中相继载入经过预处理的濒危

物种分布数据和环境变量数据。多次拟合调整后得

出，随机测试比例设定为 25%，正则化乘数设置为

1.2 时，结果最贴近物种实际分布特征，同时采用

Jacknife 检验环境因子重要性，模型运行精度使用

ROC 曲线(受试者工作特征曲线)下面积(AUC)进行

评价，值越大模型预测效果越好[16]。评价标准分一

般、好和非常好 3 级，对应的 AUC 值区间分别为：

0.7~0.8、0.8~0.9 和 0.9~1.0[17–18]。设置 20 次 bootstrap

重复，取最终平均值，其他参数保持默认设置。模

拟结果以概率的形式反映物种在空间上存在的可

能性大小，取多次重复后的最低培训存在值作为划

分物种适宜生境的阈值[19]，该值是模型拟合出的物

种存在的最低临界值。最后在 GIS 平台下通过自然

断点法[16,20]对水菜花生境拟合结果进行适生等级

划分。 
 

2 结果和分析 
 

2.1 影响水菜花分布的环境因子 

基于 MaxEnt 软件 20 次重复模拟的结果表明, 

ROC 曲线综合 AUC 值为 0.993，模型拟合预测效果

表现良好，可靠性高(图 2)。 

 

 
图 2 模型拟合的受试者工作特征曲线 

Fig. 2 Receiver operating characteristic curve of model fitting 

 

MaxEnt模型拟合结果表明(图 3)，等温性(bio_03, 

22.6%)、最冷季度降水量(bio19, 21.4%)、土壤类型

(16.6%)和年均降水量(bio_12, 14.1%)对拟合结果贡

献率最大，占总量的 74.7%。从正规化训练增益影响

看(图 4)，单因子作用时，最冷季度降水量(bio_19)、

最干季度降水量(bio_17)、最干月降水量(bio_14)、

降水量变异系数(bio_15)对水菜花影响最大。综合来

看，降水量是对水菜花分布影响最大的因子。 

2.2 水菜花适生区的生态特征 

拟合结果表明，水菜花总适生面积约 996.7 km2，

主要分布在海口市及周边地区；其中，高度适宜生

境 138.5 km2，中度适宜生境 262.0 km2，低适宜生

境约 596.2 km2。高适宜区主要分布在海口市 

 

 
图 3 环境变量的贡献率特征。环境变量见表 1。下同 

Fig. 3 Contribution rate of environmental variables. Environment variables see Table 1. The same below 



第 1 期 吴庭天等: 水菜花种群潜在生境选择与空间格局预测 59 

 

 

 
图 4 水菜花环境变量的刀切法检验 

Fig. 4 Jackknife test of environment variables for Ottelia cordata 

 

龙泉镇、遵谭镇、新坡镇交汇处以及龙塘镇、龙桥

镇和城西镇的交汇处(图 5)。 

对水菜花分布影响最大的等温性、最冷季度降

水量、土壤类型和年均降水量 4 个因子单因子建模

结果显示：水菜花在等温性因子条件下的适宜生长

区间为 20%~43%，当等温性为 37%时，分布概率达

到最高值；年降水量 1 200~1 800 mm 和最冷季度降

水量 85~120 mm，适宜水菜花生存，其中 1 600 和

105 mm 为最适临界点；在土壤类型方面，石灰土

和水稻土最适宜水菜花生长；以上各变量的适生区

间阈值与响应曲线具有很高的一致性，结果可信度

较高(图 6)。 

2.3 气候变化对水菜花潜在地理分布的影响预测 

对全球气候模式(GCMs)全新世中期和 BCC- 

CSM2-MR气候系统模式 2070 年 4 种不同社会经济

假设驱动情景下的水菜花适宜生境进行模拟。结合

当前气候拟合结果，获取水菜花种群在气候变化背

景下适生面积、重心及其潜在分布区的变化。 

结果表明(图 5)，全新世中期适宜生境总面积

1 008.23 km2，比当前气候条件下多 11.46 km2；2070

年 4 种不同社会经济路径下的适宜生境总面积分

别为 1 010.99、1 134.76、1 015.40 和 1 103.49 km2, 

较当前气候条件下分别新增 14.22、138、18.63 和

106.72 km2。从面积变化的总体情况看，水菜花种

群适宜生境从历史到未来，总面积先减少后增加; 

高适生区和中适生区面积均以当前气候条件下最

高，未来呈下降趋势；低适生区面积则以当前气候

条件最低，未来会有一定增长。高度和中度适宜生

境区将在当前气候分布区的基础上逐渐收缩，西部

及南部则会出现新增低适宜生境。 

2.4 气候变化对生境空间转移的影响 

由图 7 可知，不同气候时期水菜花适宜生境

重心呈西南-东北-西南转移的空间格局。全新世

中期到当前气候条件下，适宜生境重心向东北方

向转移约 4 km；当前气候条件到 2070 年的 4 种

不同社会经济假设路径情景下，适宜生境均向西

南方向转移，转移距离分别为 SSP1_2.6 (11 km)、

SSP2_4.5 (13 km)、SSP3_7.0 (17 km)和 SSP5_8.5 

(11 km)。 

从生境新增和消失情况来看，全新世中期到当

前气候条件下，适宜生境新增 214.90 km2，减少

226.36 km2；新增区主要位于海口市北部及西南部
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图 5 不同气候情景下水菜花适宜生境的空间分布 

Fig. 5 Potential distribution of Ottelia cordata under different climate scenarios 

 

 
图 6 水菜花分布与主导环境因子的关系 

Fig. 6 Relationships between each dominant climate factors and the distribution probability of Ottelia cordata
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图 7 不同气候情景下水菜花适宜生境的质心变化 

Fig. 7 Potential distribution centroid of Ottelia cordata under different climate scenarios 

 

地区，减少区主要分布在海口市东北部和定安县的

北部地区。2070 年气候条件下 4 个不同经济路径, 新

扩增区域的面积分别为 363.13、382.15、381.31 和

416.06 km2，消失区域面积分别为 348.90、244.16、

362.67 和 309.34 km2，其中新增区域主要位于海口

市北部、中部、南部，以及澄迈县东部和定安县北

部地区；消失区域主要位于海口市西部、西南部和

东北部区域(图 8)。 

总体来看，水菜花适宜生境从全新世纪中期到

当前气候条件下，重心逐渐向东北方向转移，其中

新增适宜生境主要位于原分布区的北部及西南部

区域，消失区域位于原分布区外围的东北和西南区

域。到 2070 年，适宜生境重心重新向西南方向更

大幅度转移，原分布区的东部、南部会出现较大块

新增适宜生境，而东北部、西北部及西南部则会有

适宜生境消失。 

3 讨论 
 

3.1 气候环境对水菜花种群分布的限制 

湿地对气候变化有着响应的敏感，气温和降水

的变化能够直接影响湿地生物群落、蒸散发速率以

及水文、生物区系的变化，进而改变整个生态系统

格局和稳定性[21–22]。本研究中模型拟合结果同样表

明水菜花种群的生存对温差与降水量的变化较为

敏感，同时在土壤类型上也有着较为特定的要求。

Zhang 等[23]对洞庭湖湿地植被变化的时空格局和因

素的研究表明，气候变化对湿地植被的威胁比重占

到全部影响因素的 59.19%。水菜花的生存和生命周

期的完成与水有着密切关系，外界对水菜花的影响

大多是以水为媒介完成的[2]。Shen 等[3]对 3 种不同

生境中水菜花种群动态及其影响因素的研究表明, 

水深和浑浊度是决定水菜花种群繁育和扩增的关 
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图 8 不同气候情景下水菜花适宜生境的空间变化 

Fig. 8 Spatial variation of suitable habitat area of Ottelia cordata under different climate scenarios 

 

键因子，过浅或过于浑浊的水环境会制约水菜花的

生长。湿地面积和径流深度，与温度和降水量有着

极显著的相关性[24]，湿地生境的稳定和变化直接或

间接影响水菜花种群的分布。杨丹等[25]研究了湖泊

湿地生态系统稳态转变及对气候变化的响应，认为

降水对湿地稳态转变有着显著的影响，湿地稳态转

变与长期的水量变化有关。刘志伟等[26]对青藏高原

湿地变化及其驱动力的研究结果也表明气温升高、

地表蒸散发量增大、降水量增加是影响青藏高原湿

地变化的主要自然因素。另外，过高的气温会使入

侵植物快速生长[27]，入侵植物对植物群落的威胁已

得到多方论证，水葫芦(Eichhornia crassipes)的疯长

是水菜花种群繁衍的主要入侵威胁，水葫芦依仗其

极强的适生性和快速繁殖能力，广泛分布在研究区

域的溪流、沼泽、库塘等湿地中，严重掠夺和挤压

水菜花的生存空间[28–29]。 

3.2 气候变化对水菜花生境空间分布的影响 

水菜花种群在全新世中期、当前和未来 2070

年 4 种不同经济路径气候背景下适宜生境面积呈先

减少后增加趋势，以 2070 年 4.5 中等强迫模式下的

生境面积最大，重心呈西南-东北-西南转移的空间

格局。 

研究表明，到 2050 年全球约有 15%~37%的物

种存在灭绝的风险[30]。本研究中，当前至 2070 年

期间，适宜生境的东部、南部将出现较大块新增适

宜生境，而原分布区的东北部、西北部及西南部区

域将有大面积适宜生境消失，重心重新向西南方向

进行更大幅度转移。另外从不同等级适宜生境的演

变情况来看，高适宜区和中适宜区以当前气候环境

下面积最大，在未来分别会发生 5%~15%和 10%~ 

21%的衰减，主要围绕在当前分布区的外围区域由

外向内缩紧；而生境的增加则主要集中在低适宜生

境区，增幅为 2%~14%，集中分布在当前适生区的

西部及南部。 

社会经济因素是研究区及周边湿地变化的主

要因素[31]。政府间气候变化专门委员会(IPCC)发布

的 2070年不同社会经济路径情景下未来气候预测数

据表明，2070 年等温性较当前气候向南逐渐升高, 
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年均降水量全岛整体提升 200~800 mm 不等，最冷

季度降水量在琼北地区发生下降；综合本研究模拟

结果中对水菜花影响最大的环境因素临界阈值得出, 

降水量的增大和温度的升高导致了水菜花对环境

因子的适生区间不断向南部转移，进而也引发了当

前气候条件下水菜花高适宜和中适宜生境不断向

内部收缩。 

Boniface 等[32]对非洲 7 种水车前属植物在未来

不同 CO2 排放浓度路径下物种分布的研究表明，海

拔和气候(气温、降水量)对水车前属植物的分布影

响显著，气候变化背景下水车前属植物生境会发生

衰减，重心逐渐向北移动。另外，一些学者在对桫

椤(Alsophila spinulosa)、绵刺(Potaninia mongolica)

等种群潜在空间分布情况的研究表明，未来气候情

景下，种群适宜生境总面积呈增加趋势，其中，高

度和中度适宜生境减少，低适宜生境面积增加[17,33], 

与本研究的结论相似；但不同于桫椤 [17]、青冈

(Quercus glauca)[34]、秤锤树属(Sinojackia)[35]、梭梭

(Haloxylon ammodendron)[36]等种群适宜生境重心向

北部、高纬度、高海拔地区转移的情况，本研究中

水菜花分布总体重心呈向南和低纬度转移趋势，与

秦媛媛等[33]对绵刺的潜在地理分布研究结论相似, 

但该文献中种群逐渐向高海拔地区转移的特征又

与水菜花适宜生境转移格局相异。可以看出，物种

间自身生物学特性的差异，形成了对不同环境因子

的依赖，而环境因子空间分布的异质性，又能进一

步引发物种区域演替格局的差异。 

综合来看，温差、降水量、土壤类型、水环境

深度、浊度以及入侵植物等，是制约水菜花种群繁

育和扩增的主要关键因素，本研究仅从气候、地形

和土壤变量角度模拟水菜花种群的适生区域，结果

或存在一定片面性；同时，样点较少、气候环境基

础数据尺度较大等问题，也进一步增加了研究结果

的不确定性；在实际应用及后续研究中，需结合人

为扰动、水质情况、入侵植物等多因素共同论证, 确

保研究结果更具科学性和指导意义。 

本研究结果表明，影响水菜花种群分布的主要

自然因素有等温性、最冷季度降水量、土壤类型和

年均降水量；在气候变化背景下，全新世中期-当前

时期-2070 年，水菜花适宜生境面积先减小后增大, 

当前气候条件下水菜花适宜生境面积最小，2070 年

时期水菜花适宜生境得到扩增，但增加部分均为低

适宜区，高适宜和中适宜区均发生衰减；未来演替

中降水和温度的变化将引起水菜花生境收缩，在南

部地区会出现新的适宜区，整体重心逐渐呈西南-

东北-西南方向转移。 
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