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外来入侵种地中海大麦在中国的潜在适生区预测
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摘要：地中海大麦（Ｈｏｒｄｅｕｍ ｍｕｒｉｎｕｍ ｓｕｂｓｐ． ｌｅｐｏｒｉｎｕｍ）原产欧洲，２０２３ 年首次在河南省发现其入侵种群。 由于其繁殖能力强、生

长速度快、一旦大面积入侵将会对当地农业生产造成危害。 亟需探明其在我国的潜在入侵和分布区，为建立全面的监测和预警

系统提供支撑。 基于查询的地中海大麦的分布数据（４５３ 个）和环境因子（１９ 个），并利用 ＭａｘＥｎｔ 模型模拟其适生生态位，预测

其在中国当前和未来气候变化背景下的潜在地理分布。 结果表明：年平均气温、温度季节性变化、最冷月最低温度、年降水量、
最暖季度降水量和最冷季度降水量是影响地中海大麦分布的主要因子；当前气候条件下适生区总面积为 ２７８．７２×１０４ ｋｍ２，占中

国国土面积的 ２９．０３％，高适生区主要分布在河南、陕西、甘肃、云南、贵州、四川等地；未来气候条件下更利于地中海大麦扩张，
总适生区较当前有不同程度地扩展，增幅最大的时期为 ２０５０ｓＳＳＰ２４５（７．９７％）；中、高度适生区多集中在西南、华中、华东和西北

等区域，增幅最大的时期分别为 ２０５０ｓＳＳＰ５８５（７．４０％）、２０７０ｓＳＳＰ１２６（１６．７５％）。 未来应加强植物检疫，防止地中海大麦从焦作

地区向外扩散蔓延；同时在华中、华南、华东和西南地区完善引种与调运的管控制度，不到疫区调种，并提高人们的风险防范

意识。
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我国是世界上遭受外来入侵物种危害最为严重的国家之一。 由于人类活动和经济全球化的影响，生物入

侵的速度加快。 外来入侵物种长距离跨区域的入侵和扩散趋势的增加，以及传播链条与扩散途径的多样化使

得新发突发入侵极易呈现局部暴发的态势，为外来入侵物种的防控带来了极大挑战。 潜在和新发外来入侵物

种的早期监测预警是防控其扩散成灾的前瞻性和主动性举措［１］。
物种分布模型（ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ， ＳＤＭｓ）基于生态位理论，通过物种的地理分布数据和环境变

量，预测物种在当前和未来气候变化情境下的存在概率［２］。 其中，ＭａｘＥｎｔ 模型能较好地区分物种在不同区域

的适生程度，提供更准确的预测结果［３］。 近年来，它已成为物种适生区预测与划分的重要工具，尤其在外来

入侵植物的入侵风险分析应用方面较为广泛［４］，如对钻叶紫菀（Ｓｙｍｐｈｙｏｔｒｉｃｈｕｍ ｓｕｂｕｌａｔｕｍ） ［５］、曼陀罗（Ｄａｔｕｒａ
ｓｔｒａｍｏｎｉｕｍ） ［６］和印加孔雀草（Ｔａｇｅｔｅｓ ｍｉｎｕｔａ） ［７］在不同气候情景下的适生区预测，为这些入侵植物的风险评

估与防治提供了重要依据，也证实了 ＭａｘＥｎｔ 模型在预测外来入侵植物潜在地理分布方面的可行性和准确性。
地中海大麦 Ｈｏｒｄｅｕｍ ｍｕｒｉｎｕｍ ｓｕｂｓｐ． ｌｅｐｏｒｉｎｕｍ 种子具有高度休眠性，且发芽早、繁殖潜力强、生长旺盛、

冠层发育早和抗除草剂特性等，该种原产于地中海地区，是大麦属中全球分布最广、危害最大、最具入侵性的

杂草［８—９］。 它的芒坚硬且密被刺毛，可粘在绵羊的皮毛上，渗入皮肤和眼睛，甚至导致绵羊死亡［１０］。 它也可

作为病虫害的有利替代宿主，进而危害作物，对农业生产造成严重威胁［１１］。 ２０２３ 年，本研究在进行河南省外

来入侵植物普查过程中，发现地中海大麦已入侵至河南焦作的沁阳市、孟州市、温县和武陟县等地。 焦作地区

地中海大麦在 ２９ 个踏查点的入侵面积均在 ０．００６７—０．３３３３ｈｍ２之间，共计 ４．０８ｈｍ２；其中入侵面积较大的踏查

点主要集中在河堤、国道、省道、县道以及乡道的两侧，共计 ３．６３ｈｍ２。 焦作地区的地中海大麦广布于绿化带、
马路两侧空地、麦田埂和堤坝等区域。 地中海大麦与小麦亲缘关系较近，营养体极其近似，难以区分，不能人

工拔除，也无有效除草剂。 此外，其与小麦物候期相同，可与小麦争夺水肥，严重影响小麦产量和品质。 一旦

入侵物种被发现且造成重大危害时，对其进行控制和治理是极其困难的，而预测物种入侵比控制其暴发更为

经济［１２］。 及时阻止或减缓地中海大麦在中国扩散蔓延，保护中国粮食生产安全，明确地中海大麦在中国的适

生区迫在眉睫。 基于此，本研究采用 ＭａｘＥｎｔ 生态位模型预测和分析地中海大麦在中国的潜在适生区，划定预

防和控制其进一步传入和扩散蔓延的高风险区，为开展早期监测预警提供支撑。

１　 材料与方法

１．１　 分布数据获取与筛选

２０２３ 年 ５ 月，本研究在河南省焦作市进行农业外来入侵物种普查，获得地中海大麦 ３０ 个地理分布信息；
同时参考全球多样性信息网络数据库（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｂｉｆ．ｏｒｇ）和文献全面收集地中海大麦全球分布数据。 为

减少空间关联性，通过 Ｒ 软件中使用 ｓｐＴｈｉｎ 包中的 ｔｈｉｎ 函数排除距离小于 ５ｋｍ 的分布数据后最终收集到

０８３１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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４５３ 个位点。 从国家基础地理信息系统网站（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｎｆｇｉｓ．ｎｓｄｉ．ｇｏｖ．ｃｎ）下载中国行政区划图作为底图，审阅号

为 ＧＳ（２０２４）０６５０。
１．２　 气候因子数据获取与筛选

使用的当前（１９７０—２０００ 年）和未来 ２０５０ｓ、２０７０ｓ 和 ２０９０ｓ 的 １９ 个气候因子于全球气候网站（ｈｔｔｐ： ／ ／
ｗｗｗ．ｗｏｒｌｄｃｌｉｍ．ｏｒｇ）下载，分辨率为 ２．５ｍｉｎ。 采用中等分辨率气候系统模式（ＢＣＣ⁃ＣＳＭ２⁃ＭＲ）作为未来气候的

数据源，其对中国降水分布与气温的模拟较为可靠［１３—１４］。 包括四种共享社会经济路径 ＳＳＰ１２６（可持续发展

路径）、ＳＳＰ２４５（中等发展路径）、ＳＳＰ３７０（局部发展路径）和 ＳＳＰ５８５（常规发展路径） ［１５—１６］。 为避免气候因子

间的多重共线性、自相关导致模型过拟合，通过 Ｊａｃｋｋｎｉｆｅ 刀切法剔除贡献率较低的因子［１７］，并利用

ＡｒｃＧＩＳ １０．７和 ＳＰＳＳ 数据统计工具对 １９ 个气候因子进行 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关性分析［１８—１９］。 植物的实际分布与其

生态极限密切相关，地中海大麦隶属凉温性的植物类群，广泛分布于除北欧外的世界温带地区。 综合考虑地

中海大麦的实际生存环境和生理特性，在存在共线性关系（相关性系数≥０．７５）的两个因子间选取与其分布紧

密关联的生态因子用于最终建模［２０—２１］，这些因子包括：年平均气温（ｂｉｏ１）、温度季节性变化（ｂｉｏ４）、最冷月最

低温度（ｂｉｏ６）、年降水量（ｂｉｏ１２）、最暖季度降水量（ｂｉｏ１８）和最冷季度降水量（ｂｉｏ１９）。
１．３　 模型设置及评价

ＭａｘＥｎｔ 的复杂性和性能受模型中特征组合 （ ｆｅａｔｕｒｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ， ＦＣ） 和正则化乘数 （ ｒｅｇｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎ
ｍｕｌｔｉｐｌｉｅｒ， ＲＭ）两个参数的影响较大［２２］。 为提高预测结果的准确性和可靠性，基于 Ｒ 包“ＥＮＭｅｖａｌ”通过六种

ＦＣ 组合 Ｈ、Ｌ、ＬＱ、ＬＱＨ、ＬＱＨＰ、ＬＱＨＰＴ（Ｌ 是线性、Ｑ 是二次型、Ｈ 是片段化、Ｐ 是乘积型、Ｔ 是阈值型）和 ＲＭ
（０．５、１、１．５、２、２．５、３、３．５、４、４．５、５、５．５ 和 ６）计算 Ａｋａｉｋｅ 信息标准系数（ＡＩＣｃ）评估模型的拟合度及复杂［２３］，
选择具有最小 ＡＩＣｃ 评分（ＤＡＩＣｃ＝ ０）的最优参数组合用于提高模型的预测性能［２４—２５］。 最终选用 ＦＣ ＝ＬＱＨＰ、
ＲＭ＝０．１ 的参数组合建模。

将地中海大麦分布数据和筛选后的环境因子导入 ＭａｘＥｎｔ ３．４．４ 软件，设置 ７５％的分布数据作为训练集，
２５％作为测试集。 最大迭代次数为 ５０００ 次，复制运行 １０ 次［２６］；输出格式为“Ｃｌｏｇｌｏｇ” ［２７］，文件类型为“ａｓｃ”，
重复迭代方式为“Ｓｕｂｓａｍｐｌｅ” ［２８］，ＦＣ ＝ ＬＱＨＰ、ＲＭ ＝ ０．１；其余参数为默认值。 最后采用受试者工作特征曲线

（Ｒｅｃｅｉｖｅｒ Ｏｐｅｒａｔｉｎｇ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ Ｃｕｒｖｅ， ＲＯＣ）评估模型预测精度，并以 ＲＯＣ 曲线下的面积值（Ａｒｅａ Ｕｎｄｅｒ
Ｃｕｒｖｅ， ＡＵＣ）作为评价指标［２９］。 ＡＵＣ 值越接近于 １，表示与随机分布相距越远，预测结果越精确［３０］。

图 １　 受试者工作特征曲线（ＲＯＣ）

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｂｊｅｃｔｓ （ＲＯＣ）

１．４　 适生区划分

将 ＭａｘＥｎｔ 输出结果导入 ＡｒｃＧＩＳ 中，将 ｍｉｎｉｍｕｍ ｔｒａｉｎｉｎｇ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｃｌｏｇｌｏｇ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ 作为最低存在阈值（ｔｈｅ
ｌｏｗｅｓｔ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ， ＬＰＴ） ［３１—３２］，利用“Ｒｅｃｌａｓｓｉｆｙ”功能，对非适生区（０≤Ｐ＜ＬＰＴ）、低适生区（ＬＰＴ≤Ｐ＜
０．１２）、中适生区（０．１２≤Ｐ＜０．２１）和高适生区（Ｐ≥０．２１）各等级面积进行统计［３３］。

２　 结果

２．１　 ＭａｘＥｎｔ 模型模拟精度评估

基于优化后的 ＦＣ ＝ ＬＱＨＰ、ＲＭ ＝ ０．１ 的参数组合设

置运行模型后，得到的当前和未来气候条件下 ＡＵＣ 平

均值均大于 ０．９２（标准误差为 ０．００３），远大于随机预测

分布模拟值 ０．５（图 １）。 表明模型对地中海大麦适生区

分布的预测结果准确度很高。
２．２　 气候因子重要性评估

如表 １ 所示的 ７ 个气候因子中，对模型预测结果贡

献率排前三的依次为：最冷月最低温度（ｂｉｏ６，３６．９％）、
最冷季度降水量 （ ｂｉｏ１９， ３４． ８％）、温度季节性变化
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（ｂｉｏ４，１５．３％），累计达 ８７．０％；置换重要值水平最高的是最冷月最低温度（ ｂｉｏ６，５３．９％）、温度季节性变化

（ｂｉｏ４，１９．４％）、年平均气温（ｂｉｏ１，１７．３％），累计达 ９０．６％。 刀切法检验结果表明当只使用一个变量时，导致模

型增益最大的变量为年平均气温（ｂｉｏ１）。 可知温度（ｂｉｏ１、ｂｉｏ４、ｂｉｏ６）和降水（ｂｉｏ１９）是影响地中海大麦现代

潜在地理分布格局的两个主导生物气候因素。

表 １　 主要气候因子的贡献率和置换重要值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｐｅｒｃｅｎｔ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｍａｊｏｒ ｂｉｏ⁃ｃｌｉｍａｔｉｃ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

描述
Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

贡献率 ／ ％
Ｐｅｒｃｅｎｔ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

置换值 ／ ％
Ｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ

年平均气温 Ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｂｉｏ１） ５．５ １７．３
温度季节性变化 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅａｓｏｎａｌｉｔｙ（ｂｉｏ４） １５．３ １９．４
最冷月最低温度 Ｍｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｃｏｌｄｅｓｔ ｍｏｎｔｈ（ｂｉｏ６） ３６．９ ５３．９
年降雨量 Ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｂｉｏ１２） ４．３ ５．８
最暖季度降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｒｍｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ（ｂｉｏ１８） ３．２ ２．７
最冷季度降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｌｄｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ（ｂｉｏ１９） ３４．８ ０．９

基于模型创建的每个气候因子单独对物种的发生概率起作用时的响应曲线（图 ２），以发生概率 ０．５ 为阈

值，可获得适宜地中海大麦生存的气候因子区间值［３４］。 地中海大麦适宜生长的年平均气温最适范围为

９．９２—１７．８７（峰值 １４．１℃）、最冷月最低温度范围为⁃ ３．５８—６．６０℃ （峰值 １．９８℃）、温度季节性变化范围为

５０７．９９—６９８．４３（峰值 ５５０．４０ｍｍ），最暖季度降水量范围为 ４９．９３—２０８．１５４ｍｍ（峰值 １１１．２１ｍｍ），最冷季度降

水量范围为 １１８．３５—３６３．８４ｍｍ（峰值 １８６．８４ｍｍ），年降水量范围为 ４４０．０３—１１２３．３７ｍｍ（峰值 ７６６．１７ｍｍ）。
２．３　 当前气候条件下在中国的潜在适生区

当前气候条件下地中海大麦的潜在适生区总面积为 ２５８．５９×１０４ ｋｍ２，主要分布在西北、西南和华中部分

区域。 此外，山西、河北、宁夏、上海、江西和西藏等省份也有零星分布（图 ３）。 其中，高适生区、中适生区和低

适生区面积分别为 １０．５２×１０４ ｋｍ２、４３．６６×１０４ ｋｍ２和 ２０４．４１×１０４ ｋｍ２（表 ２）。 高适生区要分布于河南、陕西、甘
肃、云南、贵州和四川等地。

表 ２　 不同时期适生区面积 ／ （ ×１０４ ｋｍ２）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｒｅａｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

时期
Ｐｅｒｉｏｄ

情景
Ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

低适生区
Ｌｏｗ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｈａｂｉｔａｔｓ

中适生区
Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｈａｂｉｔａｔｓ

高适生区
Ｈｉｇｈ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｈａｂｉｔａｔｓ

总适生区
Ｔｏｔａｌ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｈａｂｉｔａｔｓ

面积
Ａｒｅａ

增加面积
Ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ａｒｅａ

面积
Ａｒｅａ

增加面积
Ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ａｒｅａ

面积
Ａｒｅａ

增加面积
Ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ａｒｅａ

面积
Ａｒｅａ

增加面积
Ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ａｒｅａ

当前 Ｃｕｒｒｅｎｔ Ｃｕｒｒｅｎｔ ２０４．４１ ４３．６６ １０．５２ ２５８．５９
２０５０ｓ ＳＳＰ１２６ １１６．８１ －８７．６０ ６８．３８ ２４．７１ １２３．４８ １１２．９６ ３０８．６７ ５０．０７

ＳＳＰ２４５ ９４．１１ －１１０．３０ １４８．７９ １４８．７９ ８７．２３ ７６．７ ３３０．１３ ７１．５４
ＳＳＰ３７０ １３５．８６ －６８．５４ １２１．７０ １２１．７０ ５１．１６ ４０．６４ ３０８．７３ ５０．１４
ＳＳＰ５８５ １２０．５５ －８３．８６ １４４．５９ １４４．５９ ３８．８４ ２８．３１ ３０３．９７ ４５．３８

２０７０ｓ ＳＳＰ１２６ １１１．３８ －９３．０２ １３５．５１ １３５．５１ ７２．７６ ６２．２４ ３１９．６５ ６１．０６
ＳＳＰ２４５ １０２．５２ －１０１．８９ １２９．８２ １２９．８２ ８５．９７ ７５．４４ ３１８．３１ ５９．７２
ＳＳＰ３７０ １６２．３５ －４２．０６ １０５．５ １０５．５１ ３５．２２ ２４．７０ ３０３．０８ ４４．４９
ＳＳＰ５８５ １０５．９２ －９８．４９ １１６．４３ １１６．４３ ８４．５３ ７４．０ ３０６．８７ ４８．２８

２０９０ｓ ＳＳＰ１２６ １１１．８１ －９２．６０ １２９．５９ １２９．５９ ８１．２３ ７０．７１ ３２２．６３ ６４．０４
ＳＳＰ２４５ １５７．２０ －４７．２１ １２４．８７ １２４．８７ ３０．８０ ２０．２７ ３１２．８６ ５４．２７
ＳＳＰ３７０ ２１２．１９ ７．７８ ７１．４６ ７１．４６ １２．８５ ２．３３ ２９６．５０ ３７．９１
ＳＳＰ５８５ １９６．７３ －７．６７ ９７．４４ ９７．４４ １２．０４ １．５２ ３０６．２１ ４７．６２

　 　 “－”，表示与当前气候条件下相比减少的面积；ＳＳＰ： 共享社会经济路径 Ｓｈａｒｅｄ ｓｏｃｉｏｅｃｏｎｏｍｉｃ ｐａｔｈｗａｙｓ

２．４　 地中海大麦未来在中国的适生区

与当代相比，随着气候持续变暖，未来不同气候条件下地中海大麦在我国的总适生区面积均增加，适生区
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图 ２　 关键生物气候变量的单一响应曲线

Ｆｉｇ．２　 Ｓｉｎｇｌｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ

的范围整体向东和向北扩张。 其中，ＳＳＰ２４５（２０５０ｓ）下总适生区面积增幅最大（表 ２），增加量为 ７１． ５４ ×
１０４ ｋｍ２。 未来不同情景模式下高适生区和中适生区面积均增加（图 ４），增幅最大的时期分别为 ＳＳＰ１２６
（２０７０ｓ），增加量为 １１２．９６×１０４ ｋｍ２和 ＳＳＰ２４５（２０５０ｓ），增加量为 １４８．７９×１０４ ｋｍ２（图 ５）。

未来不同气候情景模式下，地中海大麦在甘肃、宁夏、陕西、山西、安徽、甘肃和河北等地的适生区向北扩

张，而在贵州、湖南、江西和福建等地向南小幅度扩张。 在未来不同情景下，河南、甘肃和陕西 ２３°—４２°Ｎ 之间

为高适生区，而主要收缩区域在云南、四川、西藏及三省交界。

３　 讨论

３．１　 地中海大麦分布的限制因子及其扩散趋势

　 　 温度（ｂｉｏ１、ｂｉｏ４ 和 ｂｉｏ６）和降水（ｂｉｏ１２、ｂｉｏ１８ 和 ｂｉｏ１９）是本研究中影响地中海大麦在我国潜在分布格局
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图 ３　 当前气候条件下地中海大麦适生区

　 Ｆｉｇ．３　 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｈｏｒｄｅｕｍ ｍｕｒｉｎｕｍ ｓｕｂｓｐ．

ｌｅｐｏｒｉｎｕｍ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

的主要气候因素，其中，各类温度环境因子累计贡献率

５９．１％，可见温度对地中海大麦的潜在入侵风险区分布

起关键作用。 根据主导变量的响应曲线得到影响地中

海大麦生存的各气候因子适宜范围和阈值，这与地中海

大麦隶属凉温性的植物类群，抗旱性强，但适宜生长在

冷季气候年降雨量＞４２５ｍｍ 的湿润地区的生态特性相

符［３５］。 由此可见，低温和降水共同制约其分布，这也可

能是地中海大麦无法向气候更干旱的地区扩散的原因。
我国高适生区与地中海大麦原产地处于同一纬度

（北纬 ３０°—４０°）。 可见，地中海大麦在我国的分布范

围与其原产地生态气候条件密切对应。 当前高适生区

为四川、陕西、山西和河南等地区，未来将向北小范围扩

张，符合全球气候变暖条件下，物种向高纬度地区迁移

的这一趋势［３６］。 在本研究中，最冷月最低温度和温度

季节性变化的贡献率累计超过 ５２％，这可能是因为温

度是影响植物生长、发育和开花的重要因素。 大多植物在它们的生长周期中需要经历从暖到冷再到暖的阶

段［３７］。 此外，有研究表明，地中海大麦种子于二月下旬至五月上旬发芽［３８］，发芽最适温度为 ８—２５℃，在
３５℃及以上温度下不能萌发，与野外实地调查的地中海大麦居群多分布于温良湿润环境中的生长特性相符。
年平均气温、温度季节性变化和最冷月最低温度是本研究中影响地中海大麦分布最重要的温度因子，符合其

适合在低温地区生存的生物学特性。 未来气候变暖，地中海大麦在最冷季节需要较低的温度来满足打破种子

休眠的需要以确保其生长和繁殖。 大多数植物需要经历一个暖、冷、暖的过程来完成年生长周期。 而我国北

方地区冬季气温分布具有“南热北冷，南北温差大”的特征，冬季季节一般集中在 １２—２ 月，１ 月份通常是冬季

最冷月，可满足地中海大麦所需的春化温度条件。 这与豚草（Ａｍｂｒｏｓｉａ ａｒｔｅｍｉｓｉｉｆｏｌｉａ）在未来气候变化情景下

向寒冷、温度季节性更高的地区进一步扩散结论基本一致［３９］。 同时，未来气候变化下地中海大麦有继续向广

西、广东、云南等地扩张的趋势。 该区域低温多集中在冬季和早春，年平均气温为 １５—２２℃，最冷月平均气温

在 ０—１５℃之间［４０］。 夏季雨水充沛，年降水量多在 ８００—１５００ｍｍ，这有助于地中海大麦在冬季增加适当的湿

度和提高温度以完成越冬；其次，作为一种喜暖湿植物，全球气候变暖导致的温度和降水的增加可为地中海大

麦提供更适宜的生长环境，同时降水量的增加又能帮助其抵御高温的影响。 此外，有研究表明，在高温、干旱

条件下地中海大麦可通过 ＤＮＡ 甲基化修饰调控基因表达，从而增加叶大小、比叶面积、种子质量等性状为适

应新气候提供生物学基础［９］，从而促进其定殖和入侵。 这将有助于地中海大麦向温度更高的地区扩散蔓延。
综上，冬季的低温和降水可能是限制中海大麦分布的关键因素。
３．２　 地中海大麦在我国入侵的早期预警

未来气候变化情境下，地中海大麦的总适生区较当前均有不同程度的扩张，这说明气候变暖利于地中海

大麦的生存，与钟永德等得出的气候变暖会促进生物入侵的结论相符［４１—４２］，因此，未来气候变化条件下地中

海大麦将更具入侵性。 作为传播适应能力强的异域杂草，若不在其入侵早期及时加以防控，未来其分布范围

会更为广泛。
当前气候条件下地中海大麦在中国的潜在适生区面积远大于实际分布区面积，说明其在我国的扩散潜力

极大。 地中海大麦最早是作为观赏植物或通过小麦种子贸易引入河南焦作，而后随车辆、人或动物携带扩散

蔓延，入侵到交通要道和麦田。 我国小麦种植生产区主要集中在甘肃、陕西、河南和四川等多个省域。 其中，
河南作为我国小麦种植第一大省，处于暖温带半湿润季风气候区，四季分明，雨水充足，有利于地中海大麦生

长。 未来地中海大麦可能通过麦类种子、粮食、饲料的调运和收割机机械作业等多种途径长距离传播，进而扩
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图 ４　 未来气候情境下（ＳＳＰ２４５、ＳＳＰ５８５）潜在适生区

Ｆｉｇ．４　 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａｓ ｆｏｒ ｆｕｔｕｒｅ ｃｌｉｍａｔｅ （ＳＳＰ２４５、ＳＳＰ５８５）

大入侵面积。 而未来甘肃、陕西和河南等地均是地中海大麦的高适生区，表明地中海大麦在这些地区传入和

扩散的风险较高。
人类活动强度是影响外来入侵植物扩散的关键因素，制定防控措施时需考虑其在人类活动影响下的分布

情况。 在野外调查过程中，本研究还发现地中海大麦的小穗极易粘满笔者的鞋和毛料衣物上；因此，本研究认

为未来地中海大麦的种子仍有可能会随人类活动长距离传播扩散。 为防范地中海大麦在中国的扩散蔓延，现
阶段应将甘肃南部、陕西南部和河南西北部等高适生区划为重点管控区域，尤其是在人类活动较为频繁的适

生区加强监测避免其种子进一步传播，并在这些地区设立监测点；对有意引入栽培和进口粮食及种子（尤其

是进口小麦）严格依法实施检验；同时规范开展产地检疫和调运检疫检验，不到地中海大麦发生的地区调种，
避免地中海大麦种子携带进入危害农田。 在实际分布区与潜在分布区之间建立生态阻隔带，阻断其所有可能

的传播源，抑制其进一步扩散传播；在已发生区域采取积极有效措施防除，尽力降低对农业生产可能造成的经

济损失，有效减缓向外扩散蔓延的速度。 同时，在中适生区如重庆、湖南、安徽、浙江等有着不同入侵风险等级
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图 ５　 未来气候情境下（ＳＳＰ１２６、ＳＳＰ３７０）潜在适生区

Ｆｉｇ．５　 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａｓ ｆｏｒ ｆｕｔｕｒｅ ｃｌｉｍａｔｅ（ＳＳＰ１２６、ＳＳＰ３７０）

的地区，建立有效的预警机制，预防其进一步入侵。 此外，我国的沿海边境省份如广西、广东、江苏、辽宁、台湾

等地区是未来气候条件下地中海大麦的潜在扩增区域，为地中海大麦可能成灾及轻度发生区域，需在海关、港
口等入境检查中加强对进口粮食及种子的排查，在其入侵初期从源头上遏制入侵，避免新物种的引进，防止由

境外向中国境内传播。
本研究重点探讨了温度和降水对地中海大麦分布的影响，但未考虑到海拔、坡向、土壤等非生物因素和人

类活动、物种迁移能力等生物因素。 未来研究可结合多种因素，更全面地探索地中海大麦与环境的关系。 此

外，本研究仅选用了 ２．５ｍｉｎ 分辨率的气候因子，今后的研究可结合更精细的气候因子分析地中海大麦对不同

研究尺度的响应机制，以获得更精准的区域划分。 未来，本研究将持续关注地中海大麦在河南省的入侵动态，
收集更详细的数据，对地中海大麦的入侵路径、入侵方式进行溯源调查，以期获得更准确的预测结果，并提出

更具针对性的建议。
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