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摘要: 环境因素影响物种的空间分布和动态, 全面了解环境与物种分布之间的关系对于其资源的管理和保护至关

重要。绿海龟(Chelonia mydas)作为典型的长距离迁徙物种, 周期性地往返于索饵地和繁殖地之间, 迁徙距离可达

数千千米。物种分布模型(species distribution model, SDM)是研究环境因子信息和物种分布关系的有效工具, 可以

通过环境因子数据有效模拟物种潜在分布区域。本研究结合绿海龟物种出现记录点和环境变量, 应用物种分布模

型预测不同时间段的绿海龟分布情况, 得出其分布区域的时空变化, 推断洄游路线。结果表明: 离岸距离、深度和

海洋表层温度对绿海龟分布起重要作用; 太平洋西部、印度洋北部和大西洋西部为绿海龟主要适宜栖息范围; 大西

洋-地中海以及印度洋-太平洋之间存在绿海龟洄游通道。同时, 基于气候变化模拟了绿海龟 2050 年和 2100 年的潜

在分布区域, 分布范围在印度洋中部、太平洋中西部海域减少, 在大西洋中部海域增加, 在全球范围内呈现向高纬

度海域扩散的趋势。 
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绿海龟(Chelonia mydas, Linnaeus 1758)广泛

分布在热带、亚热带和温带海域[1], 在加勒比海、

印度洋、太平洋和中国南海分布较为广泛, 菲律

宾许多岛屿、群岛和中国南海的南沙群岛是绿海

龟的重要产卵场, 拥有良好的繁殖栖息环境[2]。成

年绿海龟主要以海草为食, 拥有海草床的海域基

本上都有绿海龟的分布[3]。除了雌性上岸产卵外, 

绿海龟一生都生活在海洋中。作为海洋中典型的

洄游动物, 绿海龟会在觅食地与筑巢地之间进行

长距离迁徙。在洄游过程中, 洄游距离通常可达

上千千米, 有时甚至会穿越整个大洋 [4], 生活在

巴西海域的一些绿海龟会穿越整个大西洋到非洲

东海岸进行筑巢活动[5]。太平洋东部绿海龟群体

会移动 1500 多千米到达加拉帕戈斯群岛进行筑

巢[6]。在我国东部近岸海域夏季也会有绿海龟洄

游觅食[7]。由于过度捕捞、栖息地破坏、环境污

染等原因, 全球范围内的绿海龟数量明显下降[8-9]。

因温度在孵化过程中决定其性别[10], 全球变暖也

是绿海龟面临的严峻问题。现在绿海龟已被世界

自然保护联盟 (IUCN)红色名录列为濒危等级

(EN)[11], 在我国被列为国家一级野生保护动物。

了解绿海龟时空分布特征, 对合理有效地保护绿

海龟具有重要意义。目前, 研究绿海龟的洄游主

要依靠卫星定位跟踪的方法进行观察[12-14], 但是

卫星追踪定位器成本高, 且需要大量投入, 长时

间观察花费巨大; 而应用模型对全球范围内的绿
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海龟分布范围进行预测可以得到物种的环境适宜

性地图及其局部丰度信息[15]。 

物种分布模型(SDM)是基于物种分布信息和

环境数据, 预测物种潜在分布的有利工具[16-17]。

SDM 的原理是利用物种已有的分布数据和环境

数据产生以生态位为基础的物种生态需求, 探索

物种已知分布区的环境特征与潜在分布区的非随

机关系, 预测未来气候环境下物种的实际分布与

潜在分布[18] 。SDM 在陆地物种中已经得到广泛

应用, 在海洋领域主要用于濒危物种分布和海洋

保护区规划[19-20]。例如 Feitosa 等[21]对小尾真鲨

(Carcharhinus porosus)的分布进行了预测 , 提出

了在南美北部海岸建立海洋保护区的应对措施; 

SDM 同样可以应用于未来环境条件下的物种分布

情况, Gamliel 等[22]应用 SDM 预测海洋变暖对地中

海 6 种海洋生物的影响, 为生物多样性管理计划提

供信息, 并有助于保护受到威胁的海洋生物群体。 

本研究通过运用物种分布模型评估各环境变

量对绿海龟分布的相对贡献, 确定不同环境变量

对绿海龟分布的影响; 预测绿海龟在当前环境条

件下的潜在分布区, 并探讨可能存在的洄游路线; 

预测在未来环境变化条件下绿海龟的分布范围 , 

提出合理的保护建议, 为拟定更加完善的绿海龟

保护措施提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  研究区域及分布数据 

该研究针对全球绿海龟的分布范围, 主要研

究区域位于热带、亚热带及温带海域。绿海龟分

布数据来源于生物多样性信息数据库 Global Bio-

diversity Information Facility (https://www.gbif.org/)

和 Ocean Biodiversity Information System (https:// 

obis.org/)中 20世纪 90年代后的记录数据, 为了与

环境数据的分辨率相匹配(5ʹ×5ʹ, 约 9.2 km×9.2 km), 

每个栅格中仅随机使用一条绿海龟分布记录(图 1), 

以减少采样带来的偏差[23-24]。 

1.2  环境数据 

考虑当前和未来气候情境下的生物学相关性

和数据可用性, 在 Bio-ORACLE (https://www. 

bio-oracle.org/)获取海洋表层最大温度、海洋表层 

 
 

图 1  绿海龟分布点 

Fig. 1  The distribution grounds for Chelonia mydas 

 

平均温度、海洋表层最小温度、海洋表层最大盐

度、海洋表层平均盐度、海洋表层最小盐度、海

洋表层最大流速、海洋表层平均流速、海洋表层

最小流速, 在 Global Marine Environment Datasets

数据库 (http://gmed.aucklan-d.ac.nz/index.html)获

得水深度和离岸距离, 共 11 个环境变量。考虑环

境变量之间的相关性 , 基于环境图层之间的

Pearson’s 相关系数对各环境变量进行相关性分析, 

仅保留相关系数值<|0.7|的环境变量 (应用最广

泛)[25]。经过相关性分析后选取海洋表层平均温

度、海洋表层平均盐度、海洋表层平均流速、水

深和离岸距离 5 个环境变量作为预测当前分布的

环境变量。未来环境数据综合 Bio-ORACLE 提供

两个时间段(2040—2050 年, 2090—2100 年)平均

值的 2 种不同情境, 即典型浓度路径(representative 

concentration pathway, RCP): RCP26 低浓度排放

情境, RCP85 高浓度排放情境。选择未来海洋表

层平均温度、海洋表层平均盐度、海洋表层平均

流速、深度和离岸距离作为未来分布的环境变量, 

认为未来情况下深度和离岸距离保持不变。 

1.3  当前和未来分布模型建立  

使用 R (版本 3.6.1)语言 biomod2[26]包中提供

的 10 种算法组成的集成建模方法关联绿海龟分

布数据与环境, 包括人工神经网络(artificial neur-

al network, ANN)、分类树分析(classification tree 

analysis, CTA)、柔性判别分析(flexible discriminant 

analysis, FDA)、广义加性模型(generalized additive 

model, GAM)、推进式回归树模型 (generalized 

boosting model, GBM)、广义线性模型(generalized 

linear model, GLM)、多元适应回归样条函数(multiple 
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adaptive regression splines, MARS)、最大熵模型

(maximum entropy, Maxent)、随机森林模型(random 

forest, RF)和表面分布区分室模型(surface range 

envelope, SRE)。在建立模型过程要求一组环境条

件与物种存在的环境条件进行对比, 同时需要物

种实际分布数据和物种缺失分布数据。对于大多

数物种来说, 实际的采样样点数据有限, 而伪分

布数据(pseudo-absence)作为一种代替方法[27], 有

效地弥补了这一缺陷。本研究在研究区域内随机

生成 10000 个伪分布点, 利用所有发生和伪分布

数据建立模型, 以提高模型的预测性能[17,26-29]。

在模拟过程中数据被随机分成 5 组, 每组具有相

同的数量分布记录, 其中 4 组用于模型训练, 剩

余 1 组用于模型验证[17,26]。为了评估每种建模技

术的预测性能, 重复了 10 次 5-fold 交叉验证过

程。使用 TSS (真实技巧统计值)和 AUC (ROC 曲

线下的面积)的值来评估模型的准确性。TSS 值的

范围为 0~1; AUC 的范围为 0~1。本研究选取TSS>0.6, 

AUC>0.8 为模型选择标准[30-31]。应用随机方法测量

所有预测变量和评估变量的之间的 Pearson 相关

性[17,26], 评估了每个变量在预测物种分布过程中

的相对重要性。 

1.4  绿海龟洄游预测  

对随机筛选后的绿海龟数据按周年时间序列

进行分组, 每两个月为 1组, 共将其分为 6组数据

(表 1)。在对绿海龟洄游的预测中使用 4 个预测变

量(温度、盐度、水深、离岸距离), 其中不同月份

的海洋表面温度和盐度数据是在 MAESPEC 

(http://marspec.org/)获取。而后按照当前分布模型

建立方法对 6 组数据分别建立模型, 得到不同时间

段的潜在分布, 再构建不同时间段的分布变化图。 

 
表 1  绿海龟分布记录数据分组 

Tab. 1  Grouping of green turtle distribution records 

分组 group 数据个数 number of data 月份 month 

1 793 1–2 

2 787 3–4 

3 1299 5–6 

4 1322 7–8 

5 1038 9–10 

6 865 11–12 

2  结果与分析 

2.1  绿海龟当前分布区预测 

基于模型结果中的 TSS 和 AUC 值, 选择了

10 种(ANN, CTA, FDA, GAM, GBM, GLM, MARS, 

Maxent, RF, SRE)对模型有较高性能的算法组合

来进行模型预测分析(图 2)。而组合模型的 AUC

值为 0.9481, TSS 值为 0.7685, 高于除 RF 外所有

单个模型。结果表明, 离岸距离、深度和海洋表

面温度对绿海龟分布影响贡献较大, 而流速和海

洋表面盐度对模型的贡献程度很小(图 3)。根据模

型的预测结果表明, 当前环境条件下大西洋、地

中海、印度洋–太平洋 50°N~40°S 近岸海域为绿海

龟的适宜生存范围(图 4)。 
 

 
 

图 2  10 种建模算法的操作特征曲线(AUC) 

和真实技能统计(TSS)值 

虚线表示选择水平(AUC=0.8, TSS=0.6). 

Fig. 2  The area under the receiver operating characteristic 
curve (AUC) and true skill statistics (TSS) values of  

ten modelling algorithms used in this study 
Dotted lines represent cut-off levels (AUC=0.8 and TSS=0.6) 

 

 
 

图 3  预测变量对构建绿海龟分布模型的贡献 

Fig. 3  The contribution of five predictors to the construction 
of the green turtle distribution model 
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图 4  绿海龟在当前环境条件下的全球潜在分布 

生境适宜性范围由 0 (白色)到 100 (绿色). 

Fig. 4  The global potential distribution of green turtles under 
current environmental conditions 

The habitat suitability ranges from 0 (white) to 100 (green). 
 

2.2  绿海龟未来分布区预测 

集合模型的预测结果表明不同环境变化情境

下绿海龟分布范围有所不同(表 2)。在低浓度排放

情境下适宜栖息地将减少(2050s-RCP26), 在高浓

度排放情境下适宜栖息地将增加(2100s-RCP85), 

不同情景下都显示绿海龟有向高纬度地区扩张的

趋势, 而在印度洋和太平洋赤道低纬度地区绿海

龟活动范围将收缩, 在未来长远气候环境条件下

绿海龟会在大西洋中部获得大片适宜栖息地(图 5)。 

 
表 2  未来气候情景下绿海龟的预计范围变化 

Tab. 2  Changes in the expected range of green turtles  

under future climate scenarios          % 

未来气候情景 future climate scenario 2050s 2100s 

RCP26 –0.289 –1.551 

RCP85 –0.042 5.41 

注: RCP 代表性浓度路径; 2050s 为 2040–2050 年的平均值; 2100s

为 2090–2100 年的平均值. 

Note: RCP represents representative concentration path. 2050s 
represents the average of 2040–2050; 2100s represents the average 
of 2090–2100. 

 

 
 

图 5  绿海龟在当前环境条件下的全球潜在分布 

a. RCP26 情景下 2050 年绿海龟栖息地适宜性变化; b. RCP85 情景下 2050 年绿海龟栖息地适宜性变化; c. RCP26 情景下 2100

年绿海龟栖息地适宜性变化; d. RCP85 情景下 2100 年绿海龟栖息地适宜性变化; 红色表示未来栖息地减少区域, 绿色表示未

来栖息地增加区域, 蓝色表示现在和未来适宜栖息地保持不变区域. 

Fig. 5  The global potential distribution of green turtles under future environmental conditions 
a. The suitability change of green sea turtle habitat in 2050 under the RCP26 scenario; b. The suitability change of green sea turtle 

habitat in 2050 under the RCP85 scenario; c. The suitability change of green sea turtle habitat in 2100 under the RCP26 scenario; d. 
The suitability change of green sea turtle habitat in 2100 under the RCP85 scenario. The red areas represent the loss in future, the 

green areas represent the increase, and the blue areas represent the remaining unchanged. 
 

2.3  绿海龟洄游规律预测 

用 6 组数据对不同时间段的绿海龟分布范围

分别进行模拟, 得到绿海龟在不同时间段的全球

潜在分布图(图 6)。不同时期的绿海龟分布范围变

化图(图 7)显示北半球大西洋群体主要由墨西哥

湾和加勒比海域向美国东部大西洋近岸海域进

行洄游, 南半球群体向巴西、乌拉圭海域进行洄

游 , 还有部分群体向大西洋中部阿森松群岛

(Ascension Islands)进行洄游。大西洋-地中海群体

主要为北美近岸海域向地中海内部进行洄游迁

徙。在印度洋海域绿海龟群体表现为由印度洋中

部群岛塞舌尔、查戈斯群岛向近岸迁移的趋势。

太平洋东部群体表现为沿近岸分别向南北方向

进行洄游, 印度尼西亚和澳大利亚绿海龟会向东

部进行洄游, 有些会横跨太平洋到达太平洋东部

海域。 
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图 6  绿海龟在不同时间段的全球潜在分布图 

生境适宜性范围从 0 到 100. 

1. 1 月 2 月潜在分布; 2. 3 月 4 月潜在分布; 3. 5 月 6 月潜在分布; 4. 7 月 8 月潜在分布;  

5. 9 月 10 月潜在分布; 6. 11 月 12 月潜在分布. 

Fig. 6  The global potential distribution of green turtles in different time periods 
The habitat suitability ranges from 0 to 100. 

1. Potential distribution for January and February; 2. Potential distribution in March and April;  
The sequence to 6 is potential distribution in November and December. 

 

 
 

图 7  绿海龟不同时期的潜在分布范围变化图 

1. 1–2 月到 3–4 月变化; 2. 3–4 月到 5–6 月变化; 3. 5–6 月到 7–8 月变化; 4. 7–8 月到 9–10 月变化;  

5. 9–10 月到 11–12 月变化; 6. 11–12 月到翌年 1–2 月变化. 

Fig. 7  The potential distribution of green turtles varies in different months 
1. Change in January and February to March and April; 2. Change in March and April to May and June.  

The sequence to 6 is November and December to January and February in the next years. 
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根据模型预测结果, 不同群体洄游迁移时间

有一定的差异。大西洋群体中绿海龟迁移时间较

太平洋群体移动要早。西北大西洋群体会在 3—4

月横跨北大西洋向地中海迁移; 5—6 月到达地中

海海域, 在此地进行交配; 7—8 月在地中海东部

筑巢产卵, 在模型预测中整个地中海在此时间段

都适宜绿海龟生存; 到 10 月离开地中海重新回到

大西洋中部和墨西哥湾海域并在此地停留相当长

时间。同时东加勒比海绿海龟会在 7—8 月沿着近

岸向北迁徙, 在 11 月向南返回此海域。阿森松群

岛(Ascension Island)是绿海龟在南大西洋最大聚

集地, 在 5—6 月会向近岸南北两个方向进行扩散, 

一部分群体进入巴西、苏里南, 另一部分进入巴

西南部和乌拉圭, 而乌拉圭海域的部分绿海龟也

会在 5—6 月向北迁移; 到 11―12 月有向南移动

的趋势。印度洋海域的绿海龟主要在印度洋中部

岛屿与西南印度洋和西北印度洋之间的洄游。7—

8 月绿海龟达到阿拉伯半岛海域, 同样有部分绿

海龟向马达加斯加、莫桑比克海域进行移动; 1—2

月重新回到印度洋中部海域。因为印度洋海域岛

屿较多, 而且大部分位于中低纬度, 大部分绿海

龟进行较短距离的洄游 , 南北方向的洄游不明

显。可能存在绿海龟在 9—10 月到达印度洋东部, 

与太平洋群体相混合的现象。太平洋群体存在两

个不同洄游迁移路线, 西部群体在 5—6 月向北迁

徙到达中国黄渤海和日本九州海域, 到 9—10 月

离开向南洄游。太平洋中部群体会向两个方向移动, 

一部分 9—10月到达太平洋东部海域, 另一部分向

印度尼西亚、巴布亚新几内亚海域移动。 

另外在大西洋中墨西哥湾、加勒比海海域 , 

印度洋中波斯湾、红海及莫桑比克海域, 太平洋东

南亚海域、澳大利亚北部海域常年有绿海龟生存。 

3  讨论 

3.1  模型预测的准确性 

绿海龟广泛分布于热带-亚热带海域中, 近年

来受环境或人为等因素影响 , 种群数量显著下

降。以往对绿海龟的环境潜在适应性多使用单一

算法来进行预测[32-33]。多数研究表明 SDMs 建模

算法中有许多不确定性, 而使用组合模型的方法

可以将这些不确定性降到最低[17,30,34]。本研究使用

组合模型进行预测, 结果与已知绿海龟生存范围

(热带、亚热带、温带海域)相当符合。尽管如此, 作

者使用的建模方法仍然有部分局限性。首先, 除

必要环境因素外, 人为因素日益成为影响生物分

布的关键因素[35-36]。受限于对人为影响进行定量

数值化, 本研究未考虑人为因素对物种分布的影

响。其次, 物种扩散能力在调节物种分布方面也

很重要[17]。绿海龟的扩散是一个复杂的过程, 在

觅食地与产卵场之间受到洋流和其自身游泳能力

的影响[1], 很难准确估计绿海龟的扩散趋势。本研

究预测绿海龟适宜分布时 , 假定没有扩散限制 , 

因此研究结果可能会高估绿海龟的分布范围。 

3.2  绿海龟洄游路线 

本研究对洄游预测的结果与按照分子标记和

区域位置进行划分的全球绿海龟分布区域有很高

相似性[37], 除中南太平洋和西南太平洋群体的预

测存在差异外, 其余群体都基本符合绿海龟的种

群划分。存在差异的原因可能是这两个群体进行

短距离的洄游。大西洋北部绿海龟群体在墨西哥

环流与北大西洋暖流的影响下一支因觅食而向北

到达美国北部沿岸海域; 另一支在北大西洋暖流

的影响下直接到达地中海进行繁殖活动。南部群

体在南赤道逆流的影响下到达南美洲近岸, 又在

近岸洋流的影响下向南北进行觅食活动。印度洋

海域群体在南赤道暖流的影响下迁徙到非洲近岸

莫桑比克海域进行摄食活动, 在近岸洋流(马达加

斯加流和莫桑比克流)影响下会向南进行移动。根

据模型预测可能有部分绿海龟在夏季环流影响下

到达东南亚。5—8 月太平洋群体中绿海龟在日本

暖流的作用下向北进行觅食迁移, 最远处可到达

中国渤海和日本海附近, 在 9—10 月返回低纬度

海域进行越冬, 太平洋东部群体有相同的运动模

式。南部群体会在 11—12 月沿东澳大利亚暖流到

达澳大利亚东部和新西兰进行产卵和觅食活动。

太平洋中部群体沿南赤道暖流到澳大利亚、斐济

等地进行觅食活动。 

3.3  绿海龟分布范围变化 

情景模拟分析表明, 未来绿海龟在印度洋和
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太平洋的生存范围将减少, 而大西洋种群适宜范

围将会增加。随着人类活动的加剧, 在印度洋-太

平洋海域, 海洋生态环境遭到了严重的破坏, 采

沙、围垦和旅游观光严重破坏了绿海龟原有产卵

地和栖息地的生态环境, 乱捕和乱挖海龟蛋也加

剧了绿海龟数量的减少。此外, 沿海渔业的发展、

过度捕捞海洋生物资源严重影响到海龟的食物来

源[38]。在我国, 近海绿海龟产卵场退化严重, 几

乎丧失其功能[2], 而马来西亚槟榔屿 Island 已有

十年没有海龟上岸进行产卵[39], 印度洋阿曼海域

绿海龟数量也减少一半以上[40]。绿海龟作为海洋

爬行动物, 温度是影响其分布的一个重要环境因

子, 一般生活在温度在 20~30 ℃的海域[41]。全球

气候变暖导致的海洋温度升高将会扩大绿海龟生

活范围使其向高纬度海域进行扩散。绿海龟是洄

游性物种, 成年后会返回出生地进行交配、生殖, 

环境温度升高将会减少绿海龟的产卵场。孵化时

的环境温度是决定绿海龟性别的最关键因素, 在

低温(通常为 26~28 ℃)条件下以雄性为主, 中温

( 通常为 28~30 ℃ ) 时雄雌比例相近 , 而高温

(30~34 ℃)条件下主要为雌性[42]。全球气温变暖导

致绿海龟孵化出绝大多数为雌性, 最终导致性别

比例失衡而对绿海龟种群产生严重威胁[43]。东南

亚和澳大利亚北部在实际和模型预测中均为绿海

龟重要的活动区域, 但 21 世纪少有记录绿海龟产

卵地点, 当地绿海龟遭到严重破坏, 数量急剧下

降甚至消失, 应加大对此地的研究和保护力度。 

3.4  绿海龟保护管理 

在对绿海龟的保护过程中不仅要考虑人为因

素造成栖息地破坏, 同样要综合考虑环境气候改

变对绿海龟的影响, 同时要注意绿海龟的迁徙洄

游时间和通道。对于濒危物种保护, 建立保护区

一直被认为是最有效的手段[44]。现在已经有许多

国家和地区建立了绿海龟保护区[14,45]。由于绿海

龟数量已经降低到濒危水平, 仅靠保护繁殖地的

方法难以将之恢复至安全水平[46], 所以应及时相

应调整保护策略, 对绿海龟觅食地和产卵场建立

不同类型的保护区, 同时要注意绿海龟的洄游通

道, 避免在洄游期间进行捕捞和航行作业; 对渔

具进行改造, 减少渔业误捕; 加强同渔民的合作

保护, 实施保护奖励机制, 提高渔民的保护意识。 

本研究构建了物种分布组合模型用于预测全

球绿海龟的空间分布格局和洄游廊道, 以及预测

在未来气候变化下该物种的栖息地变化模式。结

果显示该模型具有较高的预测性能, 海洋表面温

度、海洋深度和离岸距离是影响绿海龟分布的关

键因素。模型预测表明当前环境条件下绿海龟适

宜生存范围为 50°N~40°S 的近岸海域, 且在未来

环境条件下绿海龟会向高纬度海域扩张。大西洋

群体主要由墨西哥湾和加勒比海域向美国东部大

西洋近岸海域进行洄游 ; 西南大西洋群体向巴

西、乌拉圭海域进行洄游; 大西洋-地中海群体主

要由北美近岸海域向地中海内部进行洄游迁徙; 

在印度洋海域绿海龟群体表现为由印度洋中部群

岛塞舌尔、查戈斯群岛向近岸海域迁移; 太平洋

东部群体表现为沿近岸分别向南北方向进行洄

游。本研究结果有助于进一步了解绿海龟的空间

分布规律, 为其保护管理提供科学指导, 同时可

作为其他濒危物种保护的参考案例。 
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Abstract: Green turtles (Chelonia mydas) are widely distributed in tropical and subtropical seas. As a typical 
long-distant migratory species, they frequently travel between feeding and nesting grounds, and some can travel 
thousands of kilometers in migrations. The green turtle population has sharply declined globally, chiefly due to 
overfishing and habitat loss. In addition, global warming can influence the population structure to a female-biased 
sex ratio. In this study, we designed the species distribution model (SDM) to predict the migration route and the 
potential distribution range of green turtles. The occurrence of green turtles and environmental variables were used 
to construct an ensemble SDM. Based on this model, the distribution range and possible migration route of the 
green turtle were projected under the conditions of future climate change scenarios. It was predicted that offshore 
distance, depth, and surface temperature will be important factors influencing the migration of green turtles. It was 
also predicted that the Western Pacific, Northern Indian, and Western Atlantic oceans will be important habitats. 
Migration corridors are found in Atlantic-Mediterranean and Indian-Pacific groups. In keeping with future climate 
change, the suitable habitats for green turtles under the low-concentration emission scenario (RCP26) will de-
crease, and the suitable habitats under the high-concentration emission scenario (RPC85) will increase, irrespec-
tive of the scenarios. Additionally, the green turtles showed a tendency to expand toward the polar regions under 
both two concentration emission scenarios. These results provide scientific methods to use in the protection of 
green turtles, an important marine species, by exploring possible migration routes and changes in their habitats 
under future climate change conditions. 
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