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北大西洋大型常见冷水柳珊瑚潜在分布建模

佟瑞菊ꎬ 袁玉珠

(福建工程学院 交通运输系ꎬ 福建 福州 ３５０１１８)

摘要: Ｐａｒａｇｏｒｇｉａ ａｒｂｏｒｅａ 及 Ｐｒｉｍｎｏａ ｒｅｓｅｄａｅｆｏｒｍｉｓ 是北大西洋最常见的两类大型冷水柳珊瑚ꎬ该两种

柳珊瑚显著增加了底栖环境的生境复杂度ꎮ 其分布信息对资源管理及保护极其重要ꎬ但难以获取ꎮ
本文基于随机森林模型及最大熵模型预测其在北大西洋 Ｔｒａｅｎａ 区域的潜在分布ꎮ 预测精度评价表明

随机森林模型较最大熵模型具有更好的预测性能ꎮ 平均曲率(９０ ｍ 尺度)是随机森林模型预测两种

柳珊瑚分布的主导因子ꎬ表明其与两种柳珊瑚的分布具有较强生态相关性ꎮ 预测结果显示两种柳珊

瑚趋向于分布在珊瑚礁体上ꎮ 本预测成果可为该区域冷水珊瑚保护提供决策辅助信息ꎮ 模型对比研

究可为大型底栖动物分布建模的模型选择提供依据ꎮ
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　 　 深海柳珊瑚 Ｐａｒａｇｏｒｇｉａ ａｒｂｏｒｅａ 和 Ｐｒｉｍｎｏａ ｒｅ￣
ｓｅｄａｅｆｏｒｍｉｓ 是北大西洋海域常见的两类最大型柳

珊瑚物种ꎬ其复杂的树状结构可为固着动物幼虫

提供附着基质ꎬ为多种底栖动物包括鱼类资源提

供寄生、繁殖、索饵及躲避被捕食的场所[１－２]ꎬ极

大地增加了深海生境复杂度ꎬ具有极其重要的生

态意义ꎮ 深海柳珊瑚生长缓慢ꎬ其树状结构易碎ꎬ
极易受底拖网捕鱼、延绳捕鱼、刺网捕鱼、石油开

采等人类活动的影响ꎮ 加强冷水珊瑚管理与保护

刻不容缓[３－４]ꎬ有效的物种分布信息是管理与保护
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的前提ꎬ然而深海观测数据获取成本高ꎬ该方面数

据资源匮乏ꎮ 基于有限观测数据进行冷水珊瑚生

境适宜度预测ꎬ利用物种潜在分布表征信息反演

物种实际分布信息[３ꎬ ５－６]ꎬ可为有关部门提供优化

海洋监测及海洋资源管理的决策辅助信息[７]ꎬ对
开展深海生态保护具有重要意义ꎮ 此外ꎬ通过评

价和比较不同模型的预测精度可为海洋底栖动物

潜在分布建模研究的模型选择提供依据ꎮ
本研究以北大西洋 Ｔｒｅａｎａ 礁区两类主要的

大型冷水柳珊瑚 Ｐ. ａｒｂｏｒｅａ 及 Ｐ. ｒｅｓｅｄａｅｆｏｒｍｉｓ 为
例ꎬ基于 ＧＩＳ(Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍꎬ地理

信息系统)技术、最大熵模型及随机森林模型预

测其潜在分布ꎬ分析建模关键影响因子ꎬ研究冷水

珊瑚的分布受环境影响的机理ꎬ通过精度评价分

析比较两种模型的预测性能ꎮ

１　 物种分布预测模型

根据是否需要物种非分布点数据ꎬ可将物种

分布模型大致分为两类:(１)仅需物种分布数据

的 模 型ꎬ 主 要 包 括 ＢＩＯＣＬＩＭ ( ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ
ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍꎬ地理信息系统)、ＤＯＭＡＩＮꎬ 生

态位因子分析模型 ＥＮＦＡꎬ 限制变量与环境适宜

性模型 ＬＩＶＥＳ 等ꎻ(２)需要物种分布 /非分布数据

的模型ꎬ包括统计学模型广义线性模型 ＧＬＭ(ｇｅｎ￣
ｅｒａｌｉｚｅｄ ｌｉｎｅａｒ ｍｏｄｅｌ)ꎬ广义加法模型 ＧＡＭ(ｇｅｎｅｒ￣
ａｌｉｚｅｄ ａｄｄｉｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌ )ꎬ 多 元 自 适 应 回 归 样 条

ＭＡＲＳ(ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ ａｄａｐｔｉｖｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｓｐｌｉｎｅｓ)等ꎬ
机器学习模型人工神经网络 ＡＮＮ(ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｎｅｕｒａｌ
ｎｅｔｗｏｒｋ)ꎬ分类回归树 ＣＡＲＴ(ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅ￣
ｇｒｅｓｓｉｏｎ ｔｒｅｅ)ꎬ推进式回归树 ＧＢＭ ( ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ
ｂｏｏｓｔｅｄ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ)ꎬ基于规则集的遗传算

法模型 ＧＡＲＰ(ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ｒｕｌｅ￣ｓｅｔ ｐｒｏｄｕｃ￣
ｔｉｏｎ)ꎬ最大熵模型(ｍａｘｉｍｕｍ ｅｎｔｒｏｐｙꎬ ＭａｘＥｎｔ)ꎬ
支持向量机模型 ＳＶＭꎬ随机森林模型(ｒａｎｄｏｍ ｆｏｒ￣
ｅｓｔꎬ ＲＦ)等[８－９]ꎮ 基于物种分布 /非分布数据的模

型预测性能一般优于仅需物种分布数据的模型ꎮ
ＭＡＲＳ 和 ＧＡＭ 原理相似ꎬ两者性能优于 ＧＬＭꎬ三
者适用于数值型环境变量ꎻＡＮＮ、ＣＡＲＴ、ＧＢＭ、
ＭａｘＥｎｔ、ＳＶＭ 及 ＲＦ 这些复杂模型对数值型和分

类型变量均适用ꎬ能够准确提取输入数据的隐藏

特性ꎬ 捕捉细节部分ꎬ 但可导致过度拟合问

题[１０－１１]ꎮ 这些模型已被应用于当前一系列研究

中ꎬ其中 ＲＦ 模型表现出更优的预测性能[１２－１４]ꎮ

随机森林模型 ＲＦ 是一种组合分类模型ꎬ由
大量决策树分类模型 ｈ Ｘꎬλｋ( ) ꎬｋ ＝ １ꎬ...{ } 组

成ꎬ其中ꎬ参数集 λｋ{ } 是独立同分布的随机向

量ꎬ对于给定自变量 Ｘ ꎬ每个决策树分类模型均

具有一票投票权ꎬ从而最终选择最优的分类结

果[１５]ꎮ ＲＦ 首先通过自助(ｂｏｏｔｓｔｒａｐ)抽样从原始

训练集中抽取 ｋ 个样本ꎬ对 ｋ 个样本分别建立 ｋ
个决策树模型ꎬ从而得到 ｋ 种分类结果ꎬ进而基于

这 ｋ 种分类结果对每个记录进行投票表决从而决

定其最终分类ꎬ通过对大量分类树的汇总提高了

模型的预测精度[１６]ꎮ ＲＦ 模型可用于分类、聚类、
回归和生存分析、评估变量的重要性、检测数据中

的奇异值、对缺失数据进行插补等ꎬ其对离群值不

敏感[１７]ꎮ 随机森林优于计算变量间的非线性关

系ꎬ可反应变量间的交互作用[１８]ꎬ其运算速度很

快ꎬ在处理大数据时表现出优异的计算性能[１９]ꎬ
是取代神经网络等传统机器学习方法的新模型ꎮ
因此ꎬ适用于模拟物种分布和环境变量之间复杂

的相互关系ꎮ
目前一系列底栖动物分布建模研究中ꎬ通常

采用生态位因子分析模型 ＥＮＦＡ、基于规则集的

遗传算法模型 ＧＡＲＰ 或最大熵模型 ＭａｘＥｎｔ ３ 种

常规方法ꎬ其中以 ＭａｘＥｎｔ 预测性能最优ꎬ究其原

因可能是模型理论及应用的复杂性不太容易被海

洋生态科学及海洋生物地理科学研究者所接受和

采纳ꎮ 最大熵原理认为推算某一未知事件发生的

概率时ꎬ应采用的概率分布必须是在满足所有已

知信息的前提下能够使得信息熵取得最大值的那

个概率分布ꎬ只有这样才能做出无偏推测ꎮ 最大

熵模型在物种分布建模中的应用是假设多维自然

环境空间中存在某一物种的一定数量的分布点ꎬ
这些分布点与多个环境变量相关联ꎬ通过提取与

分布点所关联的环境变量ꎬ基于最大熵算法推算

该物种的生态需求ꎬ并将计算结果投射到不同的

空间和时间的地理区域中ꎬ从而预测该物种在某

一区域的潜在分布范围ꎮ
本研究拟采用最大熵模型 ＭａｘＥｎｔꎬ并引入随

机森林模型 ＲＦ、预测 Ｐ. ａｒｂｏｒｅａ 及 Ｐ. ｒｅｓｅｄａｅｆｏｒｍｉｓ
的潜在分布ꎬ评价比较二者的预测性能ꎮ Ｋａｐｐａ
统计量(Ｋａｐｐａ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓꎬ卡帕统计量)、ＴＳＳ( ｔｒｕｅ
ｓｋｉｌｌ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓꎬ真实技巧统计量)( ｔｒｕｅ ｓｋｉｌｌ 统计)
及 ＲＯＣ 曲 线 ( ｒｅｃｅｉｖｅｒ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ
ｃｕｒｖｅꎬ接受者操作特征曲线)是评价模型预测精

４９３
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度常用的 ３ 种统计方法ꎮ ＴＳＳ 统计具有 Ｋａｐｐａ 统

计的所有优点ꎬ同时在独立于出现率方面优于

Ｋａｐｐａ 统计方法ꎮ 基于 ＲＯＣ 曲线可计算 ＡＵＣ 值

(ａｒｅａ ｕｎｄｅｒ ｃｕｒｖｅꎬＲＯＣ 曲线线下面积)ꎬ该值独立

于任何阈值ꎬ作为单一值用于评价模型预测性能ꎮ
本文采用上述 ２ 种方法对预测结果进行评价ꎮ

２　 Ｔｒａｅｎａ 礁区 Ｐ. ａｂｏｒｅａ 及 Ｐ. ｒｅｓｅ￣
ｄａｅｆｏｒｍｉｓ 的潜在分布预测

　 　 Ｔｒａｅｎａ 礁区位于挪威大陆架中部ꎬ水深大约

３００ ｍ 的区域ꎮ 该区域有一定数量的礁体沿东西

方向略偏北延伸分布ꎬ礁体长度可达 １５０ ｍ(图
１)ꎮ 经载人潜水器探测ꎬ发现该区域有大量大型

冷水柳珊瑚 Ｐ. ａｂｏｒｅａ 及 Ｐ. ｒｅｓｅｄａｅｆｏｒｍｉｓ 分布(图
１)ꎮ 本文所采用的数据主要包括多波束测深数

据ꎬ潜水器搭载影像数据及相应的卫星定位数据ꎮ
这些数据主要来自于挪威国家海洋研究所及欧盟

ＨＥＲＭＥＳ 项目( ｈｏｔｓｐｏｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ
ｍａｒｇｉｎｓ ｏｆ Ｅｕｒｏｐｅａｎ ｓｅａｓꎬ欧洲边缘海域生态系统

热点研究项目)ꎮ
海底地形特征可通过控制洋流机制来影响有

机质颗粒及珊瑚虫分布ꎬ并通过影响海底沉积物

分布(与珊瑚初始附着关系密切)ꎬ进而间接影响

珊瑚分布ꎮ 海底地形的变量ꎬ包括坡度、曲率(含
平面曲率、剖面曲率及平均曲率)、水深位置指

数、粗糙度、地形粗糙指数等ꎬ可作为海洋底层洋

流速度或底质类型的指示参数ꎮ 本研究采用地形

参数坡度、平均曲率、剖面曲率、平面曲率、粗糙

度、地形粗糙指数来描述地形特征ꎮ 根据研究区

域内主要地形特征的空间尺度ꎬ确定在 ３０、５０ 及

９０ ｍ 三个尺度上进行地形分析ꎬ并在这三个尺度

上计算了坡度及曲率参数ꎬ在 ３０ ｍ 尺度上计算了

粗糙度、地形粗糙度指数ꎬ连同水深参数计算在

内ꎬ共有 １５ 个参数作为因变量用于建模ꎮ
　 　 通过对影像数据进行后处理ꎬ沿载人潜水器

的行进路线ꎬ采集了冷水珊瑚的出现点数据ꎬ共记

录有 ５８ 个 Ｐ. ａｂｏｒｅａ 出现点及 ８３ 个 Ｐ. ｒｅｓｅｄａｅ￣
ｆｏｒｍｉｓ 出现点(图 １)ꎮ 分别随机选取 ５８ 及 ８３ 个

背景数据点作为两类珊瑚未出现点数据ꎬ连同出

现点数据共同组成了两类珊瑚的样本数据ꎮ 在建

模过程中ꎬ随机选取 ８０％的样本数据作为训练数

据用于建模ꎬ另外 ２０％样本数据用于评价模型预

测精度ꎮ 模型评价结果如表 １ 所示ꎮ
预测精度评价结果表明最大熵模型 ＭａｘＥｎｔ

及随机森林模型 ＲＦ 的预测精度均高于随机预测

值 ０.５(Ｐ<０.０００ １)ꎮ 根据表 １ꎬ由 ＴＳＳ 及 ＲＯＣ 两

种统计方法评价模型预测精度ꎬ结果均显示 ＲＦ
模型预测精度高于 ＭａｘＥｎｔ 模型ꎬＲＦ 模型具有更

优预测性能ꎮ
表 １　 模型预测精度评价结果

　 　 Ｔａｂ.１　 Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌｓ
ｆｏｒ ｔｗｏ ｓｐｅｃｉｅｓ

项目 ＴＳＳ＿ＰＡ ＲＯＣ＿ＰＡ ＴＳＳ＿ＰＲ ＲＯＣ＿ＰＲ

最大熵模型
ＭａｘＥｎｔ ０.８３３ ０.９１７ ０.７０６ ０.８５３

随机森林
模型 ＲＦ １ １ ０.９４１ ０.９９７

　 　 基于随机森林模型 ＲＦ 及最大熵模型 ＭａｘＥｎｔ
给出的预测结果均为连续数值ꎬ结果如图 ２ 所示ꎮ
由图 ２ 可见ꎬ基于 ＭａｘＥｎｔ 模型预测的 Ｐ.ａｒｂｏｒｅａ

图 １　 北大西洋挪威海域 Ｔｒｅａｎａ 礁区水深数据、ＪＡＧＯ
载人潜水器潜水路径、两种柳珊瑚 Ｐ. ａｒｂｏｒｅａ、Ｐ.
ｒｅｓｅｄａｅｆｏｒｍｉｓ 的出现点数据(单位:ｍ)

Ｆｉｇ.１　 Ｂａｔｈｙｍｅｔｒｙ ｄａｔａ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｏｃ￣
ｃｕｒｒｅｎｃｅ ｄａｔａ ｏｆ Ｐ. ａｒｂｏｒｅａ ａｎｄ Ｐ. ｒｅｓｅｄａｅｆｏｒｍｉｓ
Ｔｈｅ ｌｉｎｅｓ ａｒｅ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｅｃｔ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ
ＪＡＧＯ ｄｉｖｅｓ ｗｉｔｈ ｕｓｅｆｕｌ ｖｉｄｅｏ ｄａｔａ(ｕｎｉｔ:ｍ)

及 Ｐ. ｒｅｓｅｄａｅｆｏｒｍｉｓ 的潜在分布具有相似的特征ꎬ
同样ꎬ基于 ＲＦ 模型预测的两种柳珊瑚的潜在分

布也具有相似趋势ꎮ 对比不同模型间预测结果ꎬ
ＭａｘＥｎｔ 模型预测结果显示两种深海柳珊瑚具有

相对较广的潜在分布区域ꎬ包含整个突起的礁体ꎬ
而 ＲＦ 预测的潜在分布区范围较窄ꎬ主要是沿礁

体的上部高处分布ꎮ 此外ꎬＭａｘＥｎｔ 预测结果中两

５９３



福建工程学院学报 第 １５ 卷

图 ２　 基于最大熵模型 ＭａｘＥｎｔ 及随机森林模型 ＲＦ 预

测的两种柳珊瑚的潜在分布(单位:ｍ)
Ｆｉｇ.２　 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｐ. ａｒｂｏｒｅａ ａｎｄ Ｐ. ｒｅｓｅ￣

ｄａｅｆｏｒｍｉｓ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＭａｘＥｎｔ ａｎｄ ＲＦ
ｍｏｄｅｌｓꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ(ｕｎｉｔ:ｍ)

种珊瑚沿南北方向上的条状潜在分布区域与原始

数据中可见的沿南北方向上的条状分布系统误差

的方向位置一致ꎬ因此这部分区域的预测值很可

能是受原始数据的误差影响所致ꎮ 由此可见ꎬ
ＭａｘＥｎｔ 模型的预测结果对于原始数据的误差较

敏感ꎬ而 ＲＦ 模型的预测结果则相对稳定ꎮ 综合

图 ２ 的预测结果ꎬ可以看出两类柳珊瑚的潜在分

布区均沿东西偏北延伸的礁体分布ꎮ 该预测结果

与从 ＪＡＧＯ 潜水器三次潜水的影像资料中观察到

的相应礁体上的情况是一致的(图 １)ꎮ Ｔｒｅａｎａ 礁

区的这类细长形态的礁体在挪威海域具有典型

性ꎮ 这些礁体通常由该区域的主要冷水造礁珊瑚

种 Ｌｏｐｈｅｌｉａ ｐｅｒｔｕｓａ 生长造礁而成ꎮ 在迎向底层洋

流一端ꎬ珊瑚构架上生长有半月形的活体珊瑚群ꎬ
可以看作是礁体的活的头部ꎬ后面是新近死亡的

较完整的珊瑚构架ꎬ再后面是成块团状分布的较

早死亡的珊瑚构架ꎬ最后面是呈狭长分布覆盖有

珊瑚碎块碎屑的尾巴ꎮ 在 Ｌｏｐｈｅｌｉａ 礁的头部有活

体珊瑚覆盖的部分通常有较少柳珊瑚附着分布ꎬ
在死亡的珊瑚构架上则多发现有柳珊瑚及其他海

洋底栖动物比如贝壳类、鱼类、虾类等的分布ꎬ在
狭长分布的珊瑚碎屑上则更多见 Ｐ. ｒｅｓｅｄａｅｆｏｒｍｉｓ
的分布.

预测模型给出了各地形变量的重要性评价数

据(图 ３)ꎬ由图 ３ 可见ꎬ对于 Ｐ. ａｒｂｏｒｅａ 的分布预

测中ꎬ平均曲率在 ９０ ｍ 的分析尺度上对两种模型

预测均含有最多有用信息ꎬ此外ꎬ平面曲率在

９０ ｍ的尺度上对 ＭａｘＥｎｔ 预测也含有较多有用信

息ꎮ 对于 Ｐ. ｒｅｓｅｄａｅｆｏｒｍｉｓ 的分布预测中ꎬ平均曲

率 ９０ ｍ 对于 ＲＦ 模型ꎬ地形粗糙指数 ３０ ｍ 及剖

面曲率 ５０ ｍ 对于 ＭａｘＥｎｔ 预测具有最多有用信

息ꎮ 平均曲率 ９０ ｍ 及平面曲率 ９０ ｍ 描述抓取了

珊瑚礁尺度的地形特征ꎬ前者突出显示珊瑚礁礁

体的上部ꎬ后者突出描述珊瑚礁的最高处山脊部

(图 ４(ａ)、４(ｂ))ꎮ 剖面曲率 ５０ ｍ 抓取了珊瑚礁

较细节的局部变化特征ꎬ突出显示了珊瑚礁沿下

坡方向坡度增加的部位(通常位于斜坡上部)(图
４(ｃ))ꎮ 地形粗糙指数 ３０ ｍ 突出描述了珊瑚礁

高度变化大的部位ꎬ即珊瑚礁的边坡(图 ４(ｄ))ꎮ
由图 ２ 可见ꎬ两种深海柳珊瑚的分布与珊瑚礁地

形特征是密切相关的ꎬ包括珊瑚礁的边坡及顶部ꎮ
一方面ꎬ柳珊瑚是底栖附着动物ꎬ需要硬质底质进

６９３
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图 ３　 各地形变量的重要性评价

Ｆｉｇ.３　 Ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｔｅｒｒａｉｎ ｖａｒｉａｂｌｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ

行附着ꎬ比如珊瑚礁构架、大块石头等ꎬ相对于珊

瑚礁周围遍布的松软沉积物ꎬ珊瑚礁给柳珊瑚提

供了良好的附着基质ꎻ另一方面由于珊瑚礁生态

系统主要的食物颗粒来源于底层洋流所携带的有

机质颗粒ꎮ 突起的珊瑚礁结构使得迎面而来的底

层洋流速度加速ꎬ从而在单位时间内为珊瑚礁上

的底栖动物提供更多的与食物颗粒相遇ꎬ捕捉食

物颗粒的机会ꎮ

图 ４　 关键地形变量

Ｆｉｇ.４　 Ｋｅｙ ｔｅｒｒａｉｎ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

７９３
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３　 结论

本研 究 采 用 物 种 分 布 模 型 最 大 熵 模 型

ＭａｘＥｎｔ 及随机森林模型 ＲＦꎬ基于多尺度地形变

量及 ＧＩＳ 技术ꎬ预测北大西洋海域常见的两类深

海柳珊瑚的潜在分布ꎮ 模型精度评价结果显示相

较于 ＭａｘＥｎｔ 模型ꎬＲＦ 模型具有更高的预测精度ꎬ

且对于原数据的系统误差具有更好的稳定性ꎮ 两

类模型预测结果均显示在 Ｔｒａｅｎａ 礁区ꎬ２ 类柳珊

瑚趋向于分布在珊瑚礁体上ꎮ ＲＦ 预测显示ꎬ地形

变量中的平均曲率在 ９０ ｍ 分析尺度上与两类深

海柳珊瑚的分布具有最强的生态相关性ꎬ该结果

可为后续类似尺度上的柳珊瑚或其他底栖动物预

测的自变量参数的选择提供参考ꎮ
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