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摘  要 

黑麦草(Lolium perenne L.)是禾本科一般入侵性植物，由于其具有强大的环境适应能力和竞争能力，对

生态系统造成了一定的不良影响，为了有效防控黑麦草，利用随机森林模型(Random Forest)和ArcGIS，
对黑麦草在当前以及2050年代(2041~2060)、2070年代(2061~2080)、2090年代(2081~2100)的
SSP126、SSP370、SSP585三种气候情景下潜在的适生区分布格局和影响因素进行预测。结果表明：人

类活动(hfp)和气候因子(尤其是温度相关因子)是影响黑麦草分布的关键因子。当前黑麦草适生区主要集

中在我国东部、中部地区。在未来三种气候情景下，黑麦草的适生区呈现持续扩张的趋势，适生区显著

向东北部、南部及高海拔地区迁移；此外，未来中、高适生区的面积逐渐增加，扩张区域面积显著增加，

非适生区逐渐转化为适生区，尤其在SSP585情景下表现最为显著。本研究揭示了气候变化背景下黑麦草

潜在适生区时空格局的变化，为入侵物种的防控与生态环境的保护提供科学依据。 
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Abstract 
Lolium perenne L. is a commonly invasive plant species in the Poaceae family. Due to its strong 
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environmental adaptability and competitive ability, it exerts certain adverse impacts on ecosys-
tems. To support effective prevention and control of this species, this study employed the Random 
Forest model along with ArcGIS to predict the potential suitable habitat distribution patterns and 
influencing factors for Lolium perenne L. under current conditions and under three future climate 
scenarios (SSP126, SSP370, and SSP585) for the 2050s (2041~2060), 2070s (2061~2080), and 2090s 
(2081~2100). The results indicate that human activities (hfp) and climatic factors, particularly tem-
perature-related variables, are key determinants affecting the distribution of Lolium perenne L. At 
present, suitable habitats for Lolium perenne L. are mainly concentrated in eastern and central 
China. Under all three future climate scenarios, the suitable habitats show a continuous expansion 
trend, with a notable shift toward northeastern and southern regions as well as higher altitude ar-
eas. Moreover, the extent of moderately and highly suitable habitats gradually increases, the area 
of expansion grows significantly, and non-suitable areas gradually transition into suitable habitats, 
a pattern most pronounced under the SSP585 scenario. This study reveals the spatiotemporal 
changes in potential suitable habitats for Lolium perenne L. under climate change, providing a sci-
entific basis for the management of invasive species and the conservation of ecological environ-
ments. 
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1. 引言 

黑麦草(Lolium perenne L.)是一种多年生禾本科黑麦草属植物，广泛分布于全球温带地区[1]，因其萌

发生长快、营养价值高、再生与分蘖能力强而被广泛引种用作牧草、草坪草及水土保持植物[2]。由于我

国农业牧业不断发展[3]、城市绿化和生态修复工程[4]广泛推进，黑麦草在许多地区大面积种植[5]，随之

而来的是逸生记录不断增加。由于黑麦草具有强大的环境适应能力和竞争能力，所以其生态系统中更容

易生存并且扩散，对本地物种组成、群落结构和生态系统的稳定造成一定不良影响，也可能流入农田中

成为恶性杂草。所以系统评估黑麦草在我国的潜在适生范围、影响因素及迁移方向，对入侵性物种风险

预警和资源合理利用有重要意义。 
全球变暖、降水格局改变以及极端气候事件频发，造成许多物种的地理分布与适生格局发生改变[6]。

经大量学者研究发现，气候变暖可能促使部分温带物种向高纬度、高海拔地区迁移，同时导致低纬度适

生区面积缩小[7]-[9]。此外，土地利用变化[10] [11]、城市扩张[12] [13]等人为因素也在不断改变着生态环

境，从而影响着物种分布与扩散。地形起伏、土壤理化性质与水热条件共同决定着物种建群与扩散，所

以需要综合气候、人类活动、地形、土壤等多种影响因子预测物种分布。 
物种分布模型是预测物种适生区分布的重要方法[14] [15]，基于物种分布数据及影响物种分布的环境

因子进行建模，并通过概率的形式预测物种的适宜生境[16]，在多个学科领域有重要应用价值。例如研究

气候变化的影响[17] [18]、保护濒危物种[19] [20]、确定可能易受入侵的区域[21] [22]以及绘制传播和风险

的病分布图[23]。现在物种分布模型出现了多种方法，包括基于回归的广义线性模型(GLM)、广义相加模

型(GAM) [24]；基于规则的遗传算法(GARP) [25]、多元自适应样条回归模型(MARS) [26]以及机器学习算

法，如：最大熵模型(MaxEnt) [27]、分类回归树模型(CART) [28]、人工神经网络(ANN) [29]、随机森林模
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型(RF) [30]等。RF 模型由多个决策树组成，每个决策树都依赖于一个独立抽取的随机向量的值，通过对

多个决策树的结果进行集成投票，从而进行分类或回归[31]。与传统经验方法或单一线性模型相比，RF
在处理复杂生态数据时具有显著优势：RF 模型通过集成多个决策树，能有效降低过拟合风险，增强模型

的泛化能力。在大数据环境下，RF 模型能够处理高维数据[32]；同时该模型对数据中的缺失值与异常值

不敏感，能有效处理数据中的噪声问题[33]；此外，RF 模型可以评估变量的重要性，为识别影响物种分

布的关键环境因子提供直观依据[34]。 
以往学者对黑麦草在气候变化影响下的预测多是基于 CMIP5 气候情景(RCP4.5、RCP8.5)，例如：

Garcia [35]的研究中发现新西兰牧场部分区域气候适宜性下降；Meyer 等[36]发现澳大利亚东南部气候变

暖与降雨减少的背景下，黑麦草春季产量下降，冬季增加，可能向水分条件更稳定、热应激较轻的地区

收缩；Streethran 等[37]的预测中，爱尔兰黑麦草在春季生长量可能增加，但夏季和秋季生长量将普遍减

少，干旱和高温导致东南部及中西部部分地区黑麦草夏季的生长量出现明显下降。然而，CMIP6 框架下

提出的共享社会经济路径(SSP)情景，不仅更新了气候模型与辐射强迫估算，更整合了社会经济因素，使

得未来气候预测更具综合性与现实性。为此，本研究采用 CMIP6 的 SSP126、SSP370、SSP585 情景，对

比以往基于 RCP 的研究，旨在揭示不同情景框架下黑麦草适生区预测的异同，提升预测结果的稳健性，

并为入侵物种管理提供更科学的依据。 

2. 材料与方法 

2.1. 数据筛选和处理 
 

 
注：该图基于自然资源部标准底图服务网站下载的审图号为 GS(2024)0650 号的标准地图制作，底图无修改。 

Figure 1. Distribution map of sampling Sites for L. perenne in China 
图 1. 中国黑麦草的样点分布图 
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本研究中使用的中国底图边界数据来自中国科学院资源环境科学与数据中心(RESDC,  
https://www.resdc.cn)；黑麦草的分布数据取自全球物种多样性信息库(https://www.gbif.org/)和中国数字植

物标本馆(https://www.cvh.ac.cn/)，消除重复和无效数据后，再利用 ArcGIS10.8 的缓冲区分析工具设置 1 
km × 1 km 的缓冲区，使半径为 1 km 的缓冲区内仅保留一个物种分布点。物种点分布均匀，可以避免因

物种生境相似导致模型过拟合。最后共保留了 140 个黑麦草样本分布点(见图 1)，将物种分布点数据根据

“物种名称、经度、纬度”输入 Excel，并以“.CSV”格式保存。 
本研究共选取了 35 个环境变量(包括 19 个生物气候变量，3 个地形变量，12 个土壤变量，1 个人类

活动变量)作为初始环境变量[38]。生物气候变量来自 World Clim (https://worldclim.org/)，包括当前和未来

相对应气候情景相对应的 19 个生物气候变量，空间分辨率为 1 km × 1 km；未来气候变量选用的 BCC-
CSM2-MR 的三个共享社会经济路径(SSP126、SSP370 和 SSP585)。三个情景的排放轨迹和温度升高预期

从高到低分别是：SSP126：最低排放、低气候变化；SSP370：高排放、大幅气候变化；SSP585：极高排

放、极端气候变化。在这些情景下分析了 2041~2060、2061~2080 以及 2081~2100 三个时期。 
此外，还从 World Clim 获取了高程变量，并用 arcgis 提取了坡度和坡向，空间分辨率均为 1 km × 1 

km。土壤变量来源于世界土壤数据库 (HWSD2.0) (https://www.fao.org/land-water/databases-and-soft-
ware/hwsd/en/)，空间分辨率为 1 km × 1 km。人类活动变量来自社会经济数据和应用中心(SEDAC, 
https://sedac.ciesin.columbia.edu)，空间分辨率为 1 km × 1 km。 

本研究使用 ArcGIS10.8 将所有环境变量进行提取、裁剪、重投影，将空间分辨率统一调整为 1 km × 
1 km，坐标系都设置为 WGS_1984_UTM_Zone_47N，以便后续研究。 

2.2. 物种分布数据与环境变量筛选 

环境驱动因素的识别使用 Biomod2 软件包为 R 环境提供的 RF 模型对环境驱动因素进行识别。模型

共纳入了 140 个个物种分布记录和 35 个环境变量。为了提高模型的预测能力，在 R 中随机生成了 1000
个伪存在点。然后，选择 75%的样本点包含在训练集中，25%包含在测试集中，并且设置模型重复十次，

以提高重要性评估的准确性。为了防止环境变量之间的自相关和多重共线性对模型过程的不利影响，用

SPSS 对 35 个环境变量进行皮尔逊相关性分析，当两个或多个环境变量的绝对值相关性 > 0.8 时，选用

重要性最高的因素，最终为建模选出 13 个环境变量(见表 1)。 
 

Table 1. System resulting data of standard experiment 
表 1. 随机森林模型采用的环境变量 

种类 缩写 环境变量 

生物气候 

bio2 Mean Diurnal Range (Mean of monthly (max temp − min temp)) 

bio3 Isothermality (BIO2/BIO7) (×100) 

bio5 Max Temperature of Warmest Month 

bio7 Temperature Annual Range (BIO5-BIO6) 

bio9 Mean Temperature of Driest Quarter 

bio12 Annual Precipitation 

bio15 Precipitation Seasonality (Coefficient of Variation) 

bio17 Precipitation of Driest Quarter 
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续表 

地形 ele Elevation 

土壤 

ph_water pH in water 

root_depth Rootable Soil Depth 

drainage Reference Soil Drainage 

人类活动 hfp Human Footprint 

2.3. 黑麦草适生区面积变化计算 

将筛选出的 13 个环境变量和物种分布点纳入模型中运行，预测十种气候情景下黑麦草的适生区。模

型运行十次后输出结果，输出数据格式为栅格图层，数值大小代表黑麦草栖息地适宜性指数(HIS)。将 RF
模型的结果输入 ArcGIS10.8 中，使用空间分析工具中的重分类工具，将分类方法设置为自然间断点分级

法(Jenks)，对结果进行分类。将适生区分为四类：非适生区(0~0.048)、低适生区(0.048~0.138)、中适生区

(0.138~0.272)、高适生区(0.272~1)。随后计算了每个类型的面积并分析了适生区的收缩扩张趋势。 
模型结果使用两个指标进行评估：真实技能统计（TSS）和受试者工作特征曲线下面积(ROC)。AUC

用于评估模型的预测性能；AUC的值在[0, 1]的范围内。AUC值接近 1表示模型具有更好的预测能力[39]。
此外，TSS (TSS = 敏感性 + 特异性 − 1)是一个简单直观的统计值，用于评估[−1, 1]范围内物种分布模

型的性能。一般来说，如果 AUC > 0.9 且 TSS > 0.85，则认为模型表现良好[40]。本研究 TSS 值为 0.982，
ROC 值为 0.999，模型预测结果理想。 

3. 结果 

3.1. 黑麦草分布的影响因子评估 
 

 
Figure 2. The importance of environmental factors in the RF model 
图 2. 随机森林模型中环境因子的重要性 
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模型结果表明，影响黑麦草分布的主要驱动因子有 8 个气候因子、4 个土壤因子和 1 个人类活动因

子。其中影响最大的是 hfp，单独贡献了 20.1%的重要性，气候因子累计重要性占比 62.2% (见图 2)，可

以认为气候因子是黑麦草分布的主要影响因子。在影响黑麦草分布的八个主要气候因子中，温度相关因

子的累积重要性(63.7%)远高于降水相关因子(36.3%)，这反映出黑麦草对温度的反应更加敏感。除气候因

子和人类活动，土壤因子也会影响黑麦草的分布产生影响，累积重要性为 10.8%，海拔对黑麦草的分布影

响较小，重要性仅 6.8% (见图 2)。 
 

 
Figure 3. Response curve of key environmental factors: (a)~(d) correspond to the response curves for Human Hootprint, Mean 
Temperature of Driest Quarter, Annual Precipitation, and Temperature Annual Range, respectively 
图 3. 重要环境因子响应曲线：(a)~(d)分别对应人类活动、最干季度平均温度、年降水量、气温年较差的响应曲线 

 
为了更深入地了解黑麦草对环境因子的响应，并预测在当前气候情景下黑麦草的适生范围，绘制了

人类活动(hfp)、最干季度平均温度(bio9)、年降水量(bio12)、温度年较差(bio7)，四个重要性最高的环境变

量的响应曲线(见图 3)。经研究发现，人类活动指数在 38 左右时适生性最优，适度人为干扰(如农田、绿

化带)更利于其生长，但高强度开发无显著增益。最干季度均温在−7.5 至−5℃时适生性骤增，表现出黑麦
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草对干季极端寒冷敏感，对温带寒冷气候适应性高，可以作为耐寒牧草。年降水量大于 500 mm 时更适

合黑麦草生长，但年降水量超过 2500 mm 无额外益处，由此可见黑麦草能适应较湿润的环境，但在我国

降水过于丰沛地区可能会出现扩散受限的情况。气温年较差呈现双峰响应：0℃~40℃区间适生性持续下

降，超过 54℃时显著回升，可能与高纬度地区强季节性适应有关。 

3.2. 当前时期我国黑麦草的适生区分布 
 

 
注：该图基于自然资源部标准底图服务网站下载的审图号为 GS (2024) 0650 号的标准地图制作，底图无修改。 

Figure 4. Distribution of suitable habitats for L. perenne in China under current climate change 
图 4. 当前气候变化下中国黑麦草的适生区分布 

 
Table 2. Area of suitable habitats for L. perenne in China across different periods 
表 2. 不同时期中国黑麦草的适生区面积 

适生等级 
(×104 km2) 当前 SSP126 

(2050) 
SSP370 
(2050) 

SSP585 
(2050) 

SSP126 
(2070) 

SSP370 
(2070) 

SSP585 
(2070) 

SSP126 
(2090) 

SSP370 
(2090) 

SSP585 
(2090) 

非适生区 661.84 503.30 463.31 449.59 489.68 418.43 390.06 499.27 393.86 355.07 

低适生区 184.66 245.60 278.49 289.01 260.83 282.03 312.76 260.80 276.35 310.79 

中适生区 84.04 166.81 175.04 180.02 167.17 207.14 207.85 158.80 237.44 245.45 

高适生区 23.20 38.09 36.96 35.18 36.11 46.20 43.16 34.92 46.15 42.54 

总适生区 291.90 459.50 490.49 504.21 464.11 535.37 563.77 454.52 559.94 598.78 
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黑麦草主要分布在我国东部、中部地区以及内蒙古及西藏局部地区(见图 4)，适生区面积约为 2.92 × 
104 km2；不同适生区面积差异明显，低适生区面积最大，为 184.66 × 104 km2，占总适生区面积的 63.26%，

在我国各省份均有分布，主要聚集在中部地区；中适生区面积为 84.04 × 104 km2，占比 28.79%，主要分

布在我国中部及江南地区，如山东、江苏、河南、重庆、贵州、四川、台湾等地；而高适生区面积仅 23.20 
× 104 km2，占比约 7.95%，主要分布在山东、江苏、浙江、重庆、四川、贵州等地(见表 2)。 

3.3. 未来气候情景下我国黑麦草的适生区分布 

本研究通过RF模型对未来不同气候条件下黑麦草的适生区进行了预测(见图5)。2050年代，在SSP126
情景下，黑麦草的适生区总面积为 459.50 × 104 km2，是当前的 1.57 倍，适生区面积大幅增加，中适生区

面积变化最大，从当前的 84.04 × 104 km2 扩张到了 166.81 × 104 km2，面积几乎翻倍；低适生区为面积为

当前的 1.33 倍，高适生区为当前的 1.64 倍。可以看出大面积非适生区转化为适生区。在 SSP370 情景下，

适生区总面积为 490.49 × 104 km2，是当前的 1.68 倍，高适生区面积是当前高适生区的 1.59 倍，中适生

区 2.08 倍，低适生区 1.51 倍。SSP585 情景下，适生区总面积 504.21 × 104 km2，是当前适生区总面积的

1.73 倍，高适生区面积是当前的 1.52 倍，中适生区 2.14 倍，低适生区 1.57 倍。 
 

 
注：该图基于自然资源部标准底图服务网站下载的审图号为 GS (2024) 0650 号的标准地图制作，底图无修改。 

Figure 5. Potential suitable habitat distribution of L. perenne in China under future climate scenarios: ((a)~(c)) Distribution 
maps of suitable habitats under SSP126, SSP370, and SSP585 climate scenarios for the 2050s; ((d)~(f)) Distribution maps of 
suitable habitats under SSP126, SSP370, and SSP585 climate scenarios for the 2070s; ((g)~(i)) Distribution maps of suitable 
habitats under SSP126, SSP370, and SSP585 climate scenarios for the 2090s 
图 5. 未来不同气候情景下的中国黑麦草的适生区分布：((a)~(c)) 2050 年代 SSP126、SSP370、SSP585 气候情景下适

生区分布图；((d)~(f)) 2070 年代 SSP126、SSP370、SSP585 气候情景下适生区分布图；((g)~(i)) 2090 年代 SSP126、
SSP370、SSP585 气候情景下适生区分布图 

https://doi.org/10.12677/hjas.2026.162026


赵春滢 
 

 

DOI: 10.12677/hjas.2026.162026 195 农业科学 
 

2070 年代，在 SSP126 情景下，黑麦草的适生区总面积为 464.11 × 104 km2，是当前的 1.59 倍，依旧

是中适生区面积增加最多，是当前的 1.99 倍，高、低适生区分别是当前的 1.56 倍、1.41 倍。在 SSP370
情景下，适生区总面积为 535.37 × 104 km2，是当前的 1.83 倍，高中低适生区面积分别是当前的 1.99 倍、

2.46 倍、1.53 倍。SSP585 情景下，适生区总面积 563.77 × 104 km2，高适生区面积是当前的 1.86 倍，中

适生区 2.47 倍，低适生区 1.69 倍。 
2090 年代，SSP126 情景下，适生区总面积为 454.52 × 104 km2，是当前的 1.56 倍，高中低适生区面

积分别是当前的 1.51 倍、1.89 倍、1.41 倍，与 2070 年代相比，适生区总面积略微缩小，其中，高中适生

区面积较 2070 年代均有所降低，低适生区面积基本保持不变。在 SSP370 情景下，适生区总面积为 559.94 
× 104 km2，是当前的 1.92 倍，高适生区是当前的 1.99 倍，中适生区 2.83 倍，低适生区 1.50 倍，与 2070
年代相比，高适生区面积几乎不变，中低适生区面积增加。在 SSP585 情景下，适生区总面积为 598.78 × 
104 km2，是当前的 2.05 倍，面积达到最大，高中低适生区面积分别是当前的 1.83 倍、2.92 倍、1.68 倍，

中适生区面积增加量最大。 
综上所述，未来黑麦草适生区面积将显著扩大，非适生区大量转化为适生区，中适生区面积增加占

比最大。低排放情景下适生区面积变化较小，且 2090 年代较 2070 年代面积有所缩小，缩小类型集中在

中高适生区；较高排放情景下适生区扩张更为明显，且持续扩张。 

3.4. 黑麦草潜在适生区变化分析 

在未来 2050 年代、2070 年代、2090 年代，SSP126、SSP370、SSP585 气候情景下，中国黑麦草的潜

在适生区整体呈现扩张趋势，高排放情景下适生区扩张趋势更加明显(见图 6和表 3)。2050年代，在 SSP126
气候情景下，扩张区、稳定区、收缩区面积分别为 76.83 × 104 km2、137.91 × 104 km2、3.54 × 104 km2，随着

气候情景的改变，越高排放情景下扩张区、稳定区、收缩区的面积越大，但收缩区占比非常小，面积变化

率也非常小，始终在 1.6%以内；扩张主要发生在东三省、内蒙古东北部、河北、陕西、山西等北方地区，

以及江西、湖南、福建、两广等南部省份，青藏高原也有零星扩张区存在；稳定区集中在我国中部；收缩

区主要分布在贵州–广西交界、内蒙古东北部、西藏西部，山西、陕西、甘肃地区亦有零星收缩区存在。 
 

Table 3. Changes in the distribution patterns of suitable habitat for L. perenne in China under different climate scenarios 
表 3. 不同气候情景下中国黑麦草的适生区分布格局变化 

气候时期 气候情景 
面积(×104 km2) 面积变化率(%) 

扩张区 稳定区 收缩区 扩张区 稳定区 收缩区 

2050s 

SSP126 76.83 137.91 3.54 26.32 47.24 1.21 

SSP370 103.64 150.50 3.50 35.50 51.56 1.20 

SSP585 114.15 153.81 4.50 39.11 52.69 1.54 

2070s 

SSP126 85.27 142.84 2.88 29.21 48.93 0.99 

SSP370 136.71 164.87 3.22 46.83 56.48 1.10 

SSP585 159.76 174.13 2.87 54.73 59.66 0.98 

2090s 

SSP126 80.14 138.50 4.20 27.46 47.45 1.44 

SSP370 158.22 172.00 3.81 54.20 58.92 1.30 

SSP585 190.38 186.34 1.66 65.22 63.84 0.57 
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注：该图基于自然资源部标准底图服务网站下载的审图号为 GS (2024) 0650 号的标准地图制作，底图无修改。 

Figure 6. Changes in suitable habitats of L. perenne in China under future climate scenarios: ((a)~(c)) Changes in suitable 
habitats under SSP126, SSP370, and SSP585 climate scenarios for the 2050s; ((d)~(f)) Changes in suitable habitats under 
SSP126, SSP370, and SSP585 climate scenarios for the 2070s; ((g)~(i)) Changes in suitable habitats under SSP126, SSP370, 
and SSP585 climate scenarios for the 2090s 
图 6. 未来不同气候情景下中国黑麦草的适生区变化图：((a)~(c)) 2050 年代 SSP126、SSP370、SSP585 气候情景下适

生区变化图；((d)~(f))2070 年代 SSP126、SSP370、SSP585 气候情景下适生区变化图；((g)~(i)) 2090 年代 SSP126、
SSP370、SSP585 气候情景下适生区变化图 

 
2070 年代，扩张区、稳定区面积持续增大，且越高排放情景下面积越大；SSP370 气候情景下收缩区

面积最大，为 3.22 × 104 km2，高、低排放情景下收缩区面积基本相同，收缩区面积相较于 2050 年代有所

缩小，扩张区、稳定区面积均增大。稳定区仍分布在我国中部；扩张区持续向北扩展，覆盖东三省、内蒙

古东北部、黄河中下游地区、青藏高原；向南仍分布在江西、湖南、福建、两广等南部省份，在东三省和

内蒙古的扩张最为明显；收缩区分布位置与 2050 年代相同。 
2090 年代，扩张区、稳定区面积仍持续增大，越高排放情景下面积越大；SSP126 情景下收缩区面积

4.20 × 104 km2，达到三个时期最大面积，SSP370 收缩区面积 3.81 × 104 km2，也高于前两个时期，SSP585
气候情景下收缩区面积仅 1.66 × 104 km2，面积变化率仅 0.57，是所有时期、所有气候情景下面积最小的。

扩张区仍向东三省、内蒙古、青藏高原等地推进，东北地区扩张明显，南部省份扩张区位置基本不变。

SSP126 情景下收缩区位置无明显改变，贵州、内蒙古北部地区的收缩区面积扩大，分布更加集中。SSP370
情景下收缩区集中于内蒙古东北部、西藏西部，新疆北部亦有小面积分布。SSP585 气候情景下收缩区面

积大幅减小，几乎仅剩内蒙古东北部及西藏西部有收缩区。 
综上可知稳定区占适生区的大部分，扩张区分布在南北两侧，有明显向高纬度高海拔地区推进的趋
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势，南部扩张区面积亦呈现增大趋势，但位置几乎不变，扩张区、稳定区面积均随气候情景排放升高而

显著增大，收缩区面积及位置受气候影响较大。 

4. 讨论与结论 

4.1. 随机森林模型在黑麦草分布预测应用中的评估 

在本研究基于中国黑麦草的分布记录，结合地形、土壤、气候和人类活动因素，利用 RF 预测了黑麦

草适生区的分布及收缩扩张情况。模型表现出了极佳的效果(TSS > 0.9，ROC > 0.85)，表明模型的预测精

度非常高。RF 模型通过集成多个决策树进行分类，具有较高的精确度和鲁棒性，能够有效处理复杂的生

态数据，并且对缺失值和异常值不敏感。此外，RF 模型能够评估各环境变量对物种分布的影响，为理解

物种适生区提供了直观的依据。虽然 RF 模型对变量的重要性评估具有一定的优势，但它的解释性较差，

无法揭示各环境因子之间的复杂关系和因果机制。因此，未来可以通过结合其他解释性较强的模型，如

回归分析或贝叶斯模型，进一步提高模型的解释性和预测精度。 

4.2. 环境变量对黑麦草适生区分布的影响 

众多研究表明，气候是影响植物生长、分布和发展的关键因素。模型结果显示，人类活动(hfp)和气

候因子是影响黑麦草分布的两大主导因素。人类活动因子单独贡献率达 20.1%，说明城市绿化、农业开

垦、生态工程等人为干扰显著改变了黑麦草的适生环境，尤其在中东部人口密集、经济活跃区域，人类

活动为其扩散提供了有利条件。进一步从响应曲线来看，人类活动指数在 38 左右时适生性达到峰值并维

持稳定，表明适度人为干扰更利于其生长，但高强度开发无显著增益，这提示在城市化进程中应关注中

度干扰区域的黑麦草扩散风险。 
气候驱动力方面，温度相关因子的累积重要性远高于降水相关因子，表明热量条件是限制黑麦草地

理分布的决定性自然因素。具体来说，最干季度平均温度(bio9)的响应曲线在−7.5℃至−5℃区间出现适生

性骤增的现象，存在明显低温阈值，这说明冬季极端低温是制约黑麦草向更高纬度扩展的主要生理瓶颈；

同时，气温年较差(bio7)呈现双峰响应，0℃~40℃适生性持续下降，超过 54℃显著回升，可能与高纬度地

区强季节性适应有关，说明黑麦草在年温差极大的区域仍具备一定的生态适应策略。在降水方面，年降

水量(bio12)大于 500 mm 时更适合黑麦草生长，但超过 2500 mm 无额外益处，说明黑麦草能适应较湿润

的环境，但在我国降水过于丰沛地区可能会出现扩散受限的情况，这与实际中黑麦草集中分布于我国湿

润、半湿润地区的格局相符，只要满足基本水热条件，黑麦草便能存活。 
土壤因子虽累计重要性仅为 10.8%，但土壤理化性质对黑麦草的建群与存活具有不可忽视的影响。

地形因子中海拔的重要性较低，可能与黑麦草较强的适应性有关，但其在高海拔地区的扩张趋势仍值得

关注。总体来看，黑麦草的分布是气候、人为干扰与立地条件共同作用的结果，未来预测中需继续重视

多因子协同效应。 

4.3. 未来气候变化对黑麦草地理分布的影响 

黑麦草喜温凉湿润气候，宜在夏季凉爽、冬季不太寒冷的地区生长，耐寒耐热性差。在未来不同气

候情景下，黑麦草的适生区均呈现持续向东北、向南、向高海拔扩张的趋势，且扩张幅度随排放强度增

加而显著提升。SSP585 情景下至 2090 年代，适生区总面积可达当前时期的 2.05 倍，表明未来气候变暖

将极大促进黑麦草向更高纬度、更高海拔地区迁移。尤其是中适生区面积增长最为显著，反映出原本不

适宜区域将逐步转化为适宜生境。从空间格局看，扩张区主要分布于东北、内蒙古、青藏高原等当前非

适生或低适生区域，而稳定区仍集中于中东部传统适生区。南部地区如两广、江西等地也始终呈现明显
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扩张趋势，但稳定性较高，说明这些区域在当前与未来均具备较好的适生条件。值得注意的是，在低排

放情景下，2090 年代适生区面积较 2070 年代略有收缩，提示若全球减排措施有效实施，黑麦草的扩张趋

势可能在一定程度上受到抑制。 
相较于以往 RCP 情景下的研究，本研究在 SSP585 情景下模拟出的适生区扩张更为剧烈，高适生区

的增加面积更为显著。这种差异的主要原因在于 CMIP6 模型对温室气体浓度的气候敏感度更高，且 SSP
情景综合考虑了社会经济发展路径，其中 SSP585 代表的化石燃料驱动型发展模式隐含了更强的人类活

动干扰，这与模型中 hfp 因子的高贡献率相呼应，从而在预测中强化了适生区的扩张效应。相比之下，

RCP 情景主要关注辐射强迫，可能低估了社会经济因素对生物入侵的复合影响。此外，本研究还发现气

温年较差的适应性阈值在未来气候变暖背景下可能发挥更重要的作用，进一步解释了黑麦草在东北地区

能够持续扩张的生态机制。 

4.4. 黑麦草的入侵风险性分析及预防建议 

黑麦草是一种广泛引种栽培的牧草，不仅具有一定经济价值，还能用于生态修复，在关注其价值的

同时，我们也应当发现其广泛栽培后的隐患，目前黑麦草已经被列为我国一般入侵性植物，其逸生记录

也在持续增加。黑麦草具有较强竞争力和环境适应性，其适生区扩张可能加剧其对生态系统的入侵风险，

尤其在农牧交错带、高寒草甸等生态脆弱区，黑麦草的侵入可能影响本地物种组成、降低生物多样性，

甚至改变群落结构与生态系统功能。此外，黑麦草向农田周边扩散的可能性也极大，可能会对农业生产

造成干扰。 
为此，建议从以下几方面加强防控与管理：首先，筛选黑麦草适生区的生态脆弱区，并建立黑麦草

动态监测与预警体系，重点关注扩张趋势明显的东北、西北及青藏高原边缘区域；其次，在生态修复与

绿化工程中谨慎使用黑麦草，优先选择乡土草种，降低其人为传播风险；最后，加强科普宣传与政策引

导，提升公众与管理部门对入侵物种的认知与防范意识。 
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