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摘要: 生境适宜性评价是生物资源评估及多样性保护的重要前提和基础。基于 2020 年 7 月(夏季)、10 月(秋季)及

12 月(冬季)沿浦湾红树林大型底栖动物和环境因子调查数据, 选择大型底栖动物优势种尖锥拟蟹守螺(Cerithidea 

largillierti)作为研究对象, 开展生境适宜性研究。本研究采用广义加性模型对环境因子进行初步筛选, 并利用相对

权重法确定环境因子的权重, 然后分别使用加权平均法和几何平均法建立栖息地适宜性指数模型, 通过交叉检验

并基于赤池信息准则(Akaike Inforamation Iriterion, AIC)确立最优模型。结果表明, 基于几何平均法构建的栖息地适

宜性指数模型最优, 选取温度、氨氮、活性磷酸盐、溶解氧、电导率、亚硝酸盐、pH 及硝酸盐为解释变量, 具有

最小 AIC 值。时间生境适宜性指数表现为秋季>夏季>冬季; 空间生境适宜性指数表现为离岸段>中段>近岸段、西

北部>东南部。研究发现, 沿浦湾红树林尖锥拟蟹守螺生境适宜性存在较明显的时空异质性。 
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红树林生态系统地处陆地与海洋过渡区, 是

全球生产力最高的海洋生态系统之一[1], 已成为

国际生物多样性保护和湿地生态保护的重要研究

对象。通过凋落物的稳定输出以及空间屏蔽作用, 

红树林为大型底栖动物提供了稳定的繁殖、发育

和栖息场所; 同时, 大型底栖动物作为物质循环

和能量流动的重要消费者与转移者[2], 成为红树

林生态系统的重要组成部分。但大型底栖动物迁

移能力有限, 生境依赖性强, 对栖息地环境变化

较敏感[3]。陈国贵等[4]研究指出大型底栖动物时空

分布与群落结构不仅可以表征其栖息地偏好, 还

可直接反映红树林生态环境状况, 具有重要的生

境质量指示功能。因此, 开展大型底栖动物群落

特征与栖息地环境因子关系的研究, 有利于保护

大型底栖动物群落稳定性及物种多样性, 并进一

步建立科学有效的红树林大型底栖动物栖息地环

境评估体系, 对促进红树林生态系统健康绿色发

展至关重要。 

栖息地适宜性指数(habitat suitability index, 

HSI)模型由美国地理调查局国家湿地研究中心鱼

类与野生生物署于 20 世纪 80 年代提出, 主要用

于描述野生动物栖息地质量[5], 预测和模拟生物

分布, 同时评价环境变化对生物分布的影响[6]。近

些年来, 因栖息地适宜性指数模型在生物环境条

件评估、时空分布预测、生物量估算评价等方面

的独特优越性[7], 研究领域逐渐从内陆河流及湖

泊不断向海洋生态系统扩展, 在环境影响评价[8]、

丰度分布预测[9]及栖息地适宜性评价[10]等方面均

有重要进展。Vincenzi 等[6]将 GIS 技术与栖息地

适 宜 性 指 数 模 型 相 结 合 , 开 展 菲 律 宾 蛤 仔

(Ruditapes philippinarum)栖息地适宜性研究, 为

渔业生物资源的合理利用及有效分配提供科学依

据。李凤清等[11]探究了香溪河流域四节蜉(Baetis 

rhodani)的生境适宜性 , 在我国率先开展底栖动
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物栖息地适宜性研究。随后, 郑文浩等[12]、粟一

帆等[13]及王昱等[14]分别对太子河、桥边河及黑河

等内陆河流域的大型底栖动物栖息地适宜性进行

评估。有关海洋生物栖息地适宜性主要围绕游泳

动物展开, 如鸢乌贼(Sthenoteuthis oualaniensis)[15]、

皮 氏 叫 姑 鱼 (Johnius belangerii)[16] 、 鹰 爪 虾

(Trachypenaeus curvirostris)[17] 、 细 条 天 竺 鲷

(Apogon lineatus)[18]等。相较而言, 针对红树林大

型底栖动物的生境适宜性研究甚少。 

Wang 等 [19]研究发现, 由于人类对自然资源

的不断开发利用, 尤其是海堤建设, 使得中国红

树林湿地生态系统退化严重, 林区生境发生较大

改变, 直接导致林内大型底栖动物群落结构及物

种多样性发生变化。尖锥拟蟹守螺 (Cerithidea 

largillierti)隶属于腹足纲(Gastropoda)、中腹足目

(Mesogastropoda)、汇螺科(Potamididae)、拟蟹守

螺属(Cerithidea), 贝壳呈尖锥形 , 壳质结实 , 为

红树林生境常见大型底栖动物优势种[20], 可作为

表征红树林环境状况及其适宜性的指示物种。潮

间带地处海陆交错地带, 在海陆理化因子交替作

用下环境复杂多变[21]。相关研究表明, 海洋环境

中溶解氧、pH、温度、电导率、盐度及营养盐等

因素的变化会直接或间接地影响尖锥拟蟹守螺这

类软体动物的生长发育, 进而影响其时空分布格

局[22-25]。因此, 本研究拟选择尖锥拟蟹守螺作为

研究对象, 综合多种环境因素, 对其开展栖息地适

宜性评价研究, 分析影响尖锥拟蟹守螺栖息的主要

环境因子并模拟其时空分布特征, 以期为红树林

生态系统修复及生物多样性保护提供基础依据。 

1  研究地区与研究方法 

1.1  研究区域概况 

沿浦湾位于浙江省温州市苍南县南部海域 , 

海岸线长达 25.61 km, 总面积为 19.90 km2, 其中

滩涂面积占地 13.06 km2, 平缓且宽阔, 属于典型

的淤积型滩涂。沿浦河、下在河、岭尾河等河水

径流注入, 呈现半封闭的态势, 具有滨海湿地海

洋生态系统特征。2015 年沿浦湾启动红树林生态

修复工程, 并取得首轮试种成功, 2017─2018 年

开始大规模红树栽种, 种植面积持续增长, 截至

目前沿浦湾已种植红树面积为 0.8 km2。 

1.2  数据收集 

1.2.1  生物样品采集   根据《海洋调查规范》

(GB/T 12763-2007)[26], 分别于 2020年 7月(夏季)、

10 月(秋季)和 12 月(冬季)在沿浦湾红树林区内布

设 15 个采样点(图 1)对尖锥拟蟹守螺生境适宜性

进行采样调查。尖锥拟蟹守螺样本使用 30 cm×  

30 cm 的样方框采集, 用 0.5 mm 孔径的网筛淘洗

后, 将其装入样品瓶中用无水乙醇溶液固定, 带

回实验室进行分析鉴定。 
 

 
 

图 1  沿浦湾采样点分布图 

Fig. 1  Distribution of sampling points in Yanpu Bay 
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1.2.2  环境因子采集   采用便携式水质检测仪

(YSI 2000)在红树林区内现场测定各采样点水体

中的溶解氧(DO)、pH、温度(Tem)、电导率(EC)、

盐度(SAL), 采集 500 mL 间隙水水样置于–20 ℃

的车载冰箱中带回实验室, 根据《海洋监测规范 

第 4 部分：海水分析》(GB 17378.4-2007)[27], 在

实验室内测定水样的氨氮 (NH3-N)、亚硝酸盐

(NO2
--N)、硝酸盐(NO3-N)及活性磷酸盐(PO4-P)等

水体生境指标。 

1.3  数据处理 

1.3.1  栖息地指示因子  在筛选环境变量前, 为

避免各变量之间存在多重共线性从而导致模型过

度拟合, 首先对变量进行相关性分析, 剔除相关

系数≥0.8 的环境变量[28-29]。本研究选取溶解氧、

pH、温度、电导率、盐度、氨氮、亚硝酸盐、硝

酸盐及活性磷酸盐等 9 个环境因子作为解释变量, 

采用尖锥拟蟹守螺的丰度作为响应变量建立 GAM

模型, 分析物种丰度与环境因子之间的关系。 
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式中, Y 为丰度, 为应对丰度为 0 值的情况, 本研

究采用丰度加 1, 再进行对数化处理的方法; 

为截距项; n 为解释变量的个数; fi(xi)为解释变量

样条的平滑函数;  为误差项。为避免过度拟合, 

所有的平滑被限制在 4 节 [30]。赤池信息准则

(Akaike Inforamation Iriterion, AIC)检验可明确添

加不同环境因子后模型的拟合程度, AIC 越小, 模

型的拟合效果越好[31]。 

1.3.2  栖息地适宜性指数模型  HSI 模型的不同

计算方法对其预测结果的影响不同, 因此分别采

用加权平均法(Weighted Average Model, WAM)和

几何平均法(Geometric Mean Model, GMM)计算

栖息地适宜度指数 HSI, 对比两种算法的性能 , 

选取预测效果更优的算法进行 HSI 模型的运算。 
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式中, HSI为栖息地适宜性指数, wi为第 i个栖息地指

示因子的权重, 采用相对权重(relative weight)法确定; 

SIi为第 i 个栖息地指示因子的适宜度[32]。 

1.3.3  模型检验  采用交叉验证法评估 HSI 模型

的预测性能。随机选取 80%的调查数据建立模型, 

将剩余 20%的数据代入模型进行交叉验证, 该过

程重复进行 100 次, 评估 HSI 模型的预测准确性[33]。

同时, 采用 GAM 模型中的 AIC 值评估基于 WAM

和 GMM 算法的 HSI 模型综合预测性能, 从而选

取最优模型, 利用克里金插值绘制 HSI 时空分布

图。相关性分析使用 SPSS 25 软件完成, GAM 模

型及平滑回归模型构建使用 R×64 4.0.4 软件完成, 

克里金插值使用 ArcGIS 10.7 软件完成。 

2  结果与分析 

2.1  栖息地指示因子选取 

沿浦湾红树林各环境因子的统计结果如表 1

所示。本研究以尖锥拟蟹守螺的丰度为因变量 , 

不同环境因子组合为自变量, 分别将各环境因子

组成不同的组不断添加至 GAM 模型中, 观察不

同环境变量组合形式下 AIC 值的变化情况, 以具

有较低 AIC 值的自变量组合作为解释变量。温度、

氨氮、电导率、硝酸盐、亚硝酸盐、活性磷酸盐、

溶解氧及 pH 的组合 AIC 值最低(图 2), 因此本研

究使用上述环境因子的组合构建 HSI 模型。 

利用相对权重法, 分析各环境因子的权重值

(图 3), 其中温度的权重值最大, 为 35.6%, 氨氮、 
 

表 1  沿浦湾红树林各采样点环境因子值 

Tab. 1  Values of environmental factors at each sampling 
point of mangrove in Yanpu Bay 

编号 
serial 

number

环境因子 
environmental  

factors 
x ±SD 

1 温度 Tem/℃ 20.63±7.67 

2 氨氮 NH3-N/(mg/L) 0.05±0.04 

3 电导率 EC/(μS/cm) 32816.64±8428.23

4 硝酸盐 NO3-N/(mg/L) 0.64±0.59 

5 亚硝酸盐 NO2-N/(mg/L) 0.03±0.07 

6 活性磷酸盐 PO4-P/(mg/L) 0.04±0.02 

7 DO/(mg/L) 1.62±2.36 

8 pH 7.30±0.49 

9 盐度 SAL 22.52±6.97 
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图 2  所有环境因子逐级拟合后 AIC 最小组合 

的 GAM 模型检验 

1. 温度, ℃; 2. 氨氮, mg/L; 3. 电导率, μS/cm;  

4. 硝酸盐, mg/L; 5. 亚硝酸盐, mg/L; 6. 活性磷酸盐, mg/L; 

7. 溶解氧, mg/L; 8. pH; 9. 盐度. 

本研究中的 GAM 模型是对所有环境因子的所有组合形式的

拟合, 但因组合过多, 图中仅展示相同环境因子数量下 AIC

最小的组别, 并将其进行比较. 

Fig. 2  GAM model test of the combination with the minimum 
AIC value after step by step fitting of all environmental factors 

1. temperature, ℃; 2. ammonia nitrogen, mg/L; 3. electrical 
conductivity, μS/cm; 4. nitrate, mg/L; 5. nitrite, mg/L; 6. reactive 

phosphate, mg/L; 7. dissolved oxygen, mg/L; 8. pH; 9. salinity. 
The GAM model in this study is a fitting of all combination 

forms of all environmental factors. However, due to too 
 many combinations, this figure only shows the group with 

 the lowest AIC in the same number of environmental factors 
and compares them. 

 

 
 

图 3  不同环境因子的相对权重 

Tem: 温度, ℃; NH3-N: 氨氮, mg/L; PO4-P: 活性磷酸盐, 

mg/L; DO: 溶解氧, mg/L; EC: 电导率, μS/cm; NO2-N:  

亚硝酸盐, mg/L; NO3-N: 硝酸盐, mg/L. 

Fig. 3  Relative weights of different environmental factors 
Tem: temperature, ℃; NH3-N: ammonia nitrogen, mg/L;  

PO4-P: reactive phosphate, mg/L; DO: dissolved oxygen, mg/L; 
EC: electrical conductivity, μS/cm; NO2-N: nitrite, mg/L; 

NO3-N: nitrate, mg/L. 
 

活性磷酸盐、溶解氧、电导率、亚硝酸盐、pH 及

硝酸盐等环境因子的权重依次为 24.2%、20.9%、

12.0%、3.0%、1.8%、1.6%及 1.0%。 

2.2  栖息地适宜度曲线 

根据适宜度曲线分析可知(图 4), 尖锥拟蟹守 

螺最适宜水温范围为 14~25 ℃, 最适氨氮浓度范

围为 0~0.01 mg/L, 最适活性磷酸盐浓度范围为

0.08~0.10 mg/L, 最适溶解氧的浓度范围为6~10 mg/L, 

最适电导率范围为 38000~46000 μS/cm, 最适亚

硝酸盐浓度范围为0.062~0.12 mg/L, 最适pH范围为

6.6~8.0, 最适硝酸盐浓度范围为 0.22~0.53 mg/L。 

2.3  栖息地适宜度指数 

采用交叉检验的方法评估 WAM 模型与

GMM 模型的预测性能发现(表 2), 运用 GMM 算

法构建的 HSI 模型的 AIC 值均较低 , 故选取

GMM 算法研究尖锥拟蟹守螺的栖息地适宜性。 

将各站位指示环境的单因子适宜度代入 HSI

模型, 分析各采样站位的栖息地适宜性指数发现, 

适宜性指数呈现离岸段(Y3, Y6, Y9, Y12, Y15)＞

中段(Y2, Y5, Y8, Y11, Y14)＞近岸段(Y1, Y4, Y7, 

Y10, Y13), 西北部＞东南部(图 5)。此外, 不同季

节间的栖息地适宜性差异较显著(图 6), 其中秋季

栖息地适宜性显著高于夏季及冬季(P<0.05), 夏

季显著高于冬季(P<0.05), 夏季栖息地适宜性指

数范围为 0.22~0.60; 秋季栖息地适宜性指数范围

为 0.43~0.68; 冬季栖息地适宜性指数范围为 0.14~ 

0.43。 

3  讨论 

3.1  模型评价 

不同环境因子对指示物种的影响不同, 因此

进行 HSI 模型分析时应赋予各因子适当的权重并

确定其最优组合。然而, 以往的研究由于缺少环

境对物种分布影响程度的信息, 仅根据专家经验对

环境因子的贡献赋值, 缺少基本数据支持[34-35]。然

而, 环境因子对生物分布的影响是复杂多变的过

程, 常受地理位置、气候条件、物种发育程度等

的制约。因此, 筛选最优的环境因子组合, 并将其

纳入 HSI 模型构建中是非常必要的。故本研究利

用 GAM 模型筛选环境因子, 结合相对权重法量

化各环境因子的权重, 进而确定最优环境组合以

提高模型的预测性能。粟一帆等[13]研究发现, 在 
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图 4  各环境因子单因子适宜度曲线 

Fig. 4 Suitability curve of single factor for each environmental factor 

 
表 2  WAM 和 GMM 模型预测性能比较 

Tab. 2  Comparison of predictive performance between WAM and GMM 

WAM GMM 季节 
season AIC P AIC P 

夏季 summer 55.19045 0.041 26.26975 0.000 

秋季 autumn 48.14644 0.042 43.53538 0.050 

冬季 winter 20.76577 0.027 8.972714 0.000 

 

 
 

图 5  夏季、秋季及冬季尖锥拟蟹守螺 HSI 分布 

Fig. 5  Distribution of HSI of Cerithidea largillierti in summer, autumn and winter 
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图 6  夏季、秋季及冬季尖锥拟蟹守螺 HSI 显著性检验 

Fig. 6  HSI significance test of Cerithidea largillierti in 
summer, autumn and winter 

 
非线性拟合时, GAM 模型能有效规避过拟合现象, 

精确、合理地模拟生境因子与生物选择之间的关

系。故本研究采用 GAM 模型作为建立 HSI 模型

的辅助手段, 能较好地反映沿浦湾红树林尖锥拟

蟹守螺的栖息地适宜性。 

3.2  影响尖锥拟蟹守螺生境适宜性的环境因素 

不同环境因子对尖锥拟蟹守螺丰度的影响存

在差异, 其中影响其生境适宜性的关键环境因子

主要为温度、氨氮、活性磷酸盐及溶解氧。 

温度直接影响水生生物的体温, 决定了生物

代谢的强弱, 影响生物的生长、发育、繁殖[36]。

李宝泉等[23]发现, 水温升高, 底栖软体动物生长

繁育加快, 生产力提高, 栖息地适宜性呈现上升

趋势。然而, 孟宪亮[37]研究发现, 当温度过高时, 

潮间带螺类的生长发育便会受到抑制, 这也使得

尖锥拟蟹守螺可能生长缓慢或者完全停止生长 , 

导致栖息地适宜性呈现下降趋势。王昱等[14]采用

栖息地适宜性指数模型对黑河中上游大型底栖动

物栖息地适宜度进行研究也发现, 水温是制约生

境适宜度的主要因素。 

氨氮、活性磷酸盐等含氮营养盐的含量在一

定程度上影响大型底栖动物的分布[38]。在适宜营

养盐范围内尖锥拟蟹守螺丰度较高, 生长繁衍迅

速; 但随着其浓度的持续升高尖锥拟蟹守螺的生

境适宜性指数逐渐降低。这可能是水体中营养盐

含量高, 可有效提高初级生产力, 为尖锥拟蟹守

螺提供丰富的饵料来源; 然而, Siuda 等[39]研究发

现, 当营养盐含量过高时, 水体中过多的饵料将

被微生物分解, 消耗溶解氧, 致使水体和底质中

硫化物的含量升高[40], 进而限制尖锥拟蟹守螺的

分布。 

溶解氧是软体动物赖以生存的关键环境因子, 

其含量对群落结构特征具有显著性的影响[41-42]。

Chen 等 [43]研究表明, 软体动物溶解氧的最低临

界值为 6 mg/L, 过低的溶解氧会限制其活动能

力。本研究发现, 尖锥拟蟹守螺的适宜溶解氧范

围为 6~10 mg/L, 在适宜范围内, 间隙水中溶解氧

含量升高, 尖锥拟蟹守螺的生理、行为及繁殖等

方面的活动频繁, 栖息地适宜度也随之提高; 当

其浓度超过适宜范围后, 随着浓度的升高尖锥拟

蟹守螺的栖息地适宜度也会随之降低。究其原因, 

可能是在溶解氧浓度较高的环境中, 沉积物中的

有机碎屑分解加快[22,44], 导致尖锥拟蟹守螺的食

物来源减少, 制约尖锥拟蟹守螺的生存, 故其栖

息地适宜度下降。 

3.3  栖息地适宜度指数的时空分布特征 

沿浦湾红树林尖锥拟蟹守螺生境适宜性存在

较明显的时空异质性, 主要表现为西北高东南低, 

并呈离岸越近栖息地适宜性指数越低的趋势。这

可能与红树林抵御风浪、减缓潮流有关。聂梓超[45]

研究表明, 当潮流进入红树林区后, 流速逐渐减

小, 波高逐渐衰减, 林区内呈现一个几乎只有水

位升降的环境变化, 这导致近岸段沉积作用较强, 

秋茄的根、茎上常有淤泥沉积, 附着尖锥拟蟹守

螺较少。同时, 近岸段常受居民赶海、采捕等人

类活动的影响, 生境遭到破坏[46], 故其生境适宜

性较低。离岸段处于向海边缘, 水流较为通畅, 能

有效去除排泄物, 为尖锥拟蟹守螺提供饵料及氧

气, 促进生物的附着及生长, 故红树林离岸段的

生境适宜性较高。另外, 调查区域西北部红树林

区含有一潮沟, 该潮沟较为宽阔, 因缺少红树林

防风消浪作用, 相较于东南部区域受潮波影响较

大, 涨落潮时海流较为湍急, 并裹挟着丰富的营

养物质, 为尖锥拟蟹守螺创造了适宜的栖息环境, 

故红树林西北部的生境适宜性较高。周时强等[47]
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在福建九龙江口红树林的研究中也发现, 附着生物

主要分布在水流通畅的向海边缘及潮沟边缘。 

温度足以改变局部地区的生境层级, 是导致栖

息地适宜性指数呈季节间差异的主要原因[48-49]。

HSI 模型分析结果表明, 夏季、秋季及冬季均以

次适宜生境为主, 夏季及秋季部分采样点为适宜

生境。随着季节变化适宜生境、次适宜生境及不

适宜生境会相互转化。这可能是季节更替引起的

温度变化直接影响了尖锥拟蟹守螺的生长发育。同

时, 尖锥拟蟹守螺作为植食者, 秋茄凋落物是其

潜在的饵料来源。潘浩[50]指出, 秋茄凋落物及落

叶能量存在明显的季节波动, 10 月秋茄凋落物总

量达到峰值, 这也在一定程度上影响了尖锥拟蟹

守螺的季节分布, 进而导致栖息地适宜性指数呈

现秋季较高的特征。 

3.4  沿浦湾红树林生态栖息地保护 

张苗苗等[51]研究发现, 沿浦湾红树林种植后, 

尖锥拟蟹守螺由窄生态位种变为广生态位种, 对

资源的利用能力增强, 说明沿浦湾秋茄的种植对

尖锥拟蟹守螺这类植食性生物的生存繁衍具有积

极意义。但本研究发现, 如今沿浦湾红树林尖锥

拟蟹守螺栖息地适宜性指数总体偏低, 这可能是

沿浦湾于 2015 年进行红树林修复, 成林时间较短, 

其生态系统的稳定性较为脆弱, 易受人类活动干

扰的影响。另外, 俞松立 [52]和张苗苗等 [51]发现, 

沿浦湾红树林沉积物重金属中的铜含量超过国家

沉积物一类标准, 且成为影响大型底栖动物分布

的主要因素之一。该区域重金属的来源可能是位

于沿浦湾西部约 10 km 的福建沙埕港工业园区, 

该区域排放的工业废水随着海流进入沿浦湾并沉

积。根据实地走访调查, 研究区域附近围塘养殖

业发达, 大量养殖污水排放至沿浦湾, 加之赶海

采捕等人为干扰严重, 使得尖锥拟蟹守螺的适宜

栖息生境丧失或碎片化。故沿浦湾红树林总体生

境适宜性指数偏低, 受干扰后恢复能力较差, 栖

息地生态环境质量状况不容乐观。综上, 推进养

殖模式转型升级, 加强生态保护知识宣传, 减少

人为干扰及威胁, 是切实发挥红树林强大的生态

功能, 保障沿浦湾生态资源健康可持续发展的重

要举措。 
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Habitat suitability of Cerithidea largillierti in the mangroves of Yanpu 
Bay 

ZHANG Liyuan, SHUI Bonian, HU Chengye, WANG Jing, ZHANG Kai, ZHOU Zeyu, ZHOU Xin,  
FANG Xuehe, LI Yi, LIU Yongtian 

College of Fishery, Zhejiang Ocean University, Zhoushan 316000, China 

Abstract: Habitat suitability assessment is an important prerequisite and basis for assessing biological resources 
and protecting biodiversity. Based on the survey data of macrobenthos and environmental factors in the summer, 
autumn, and winter of 2020 in the mangrove of Yanpu Bay, we have studied the habitat suitability of macrobenthos. 
In this study, Cerithidea largillierti, the dominant species of macrobenthos, was selected as the research object. A 
Generalized Additive Model was used to screen environmental factors, and the relative weight method was used to 
determine the weight of environmental factors. Then, the habitat suitability model was established by using the 
Weighted Average Model and Geometric Mean Model, respectively, and the optimal model was established based 
on cross check and Akaike Information Criterion (AIC). The results showed that the Habitat Suitability Index 
model based on Geometric Mean Model was the best fit model, and temperature, ammonia nitrogen, reactive 
phosphate, dissolved oxygen, electrical conductivity, nitrite, pH, and nitrate with the minimum AIC value were 
selected as explanatory variables. The temporal Habitat Suitability Index showed that autumn > summer > winter. 
The spatial Habitat Suitability Index showed that offshore section > middle section > nearshore section, northwest 
section > southeast section. The results showed that there was obvious spatial and temporal heterogeneity in the 
habitat suitability of C. largillierti in the mangroves of Yanpu Bay. The findings may be used to raise awareness 
among researchers and policymakers. In addition, more comprehensive and scientific surveys will help to better 
understand the habitat suitability of macrobenthos in the future. 
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