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稳定，并向北部扩张，总体来说收缩区大于扩张区， 说明未来亚洲小车蝗在内蒙古的潜在适生区缩小。

2.5   未来气候情景下亚洲小车蝗在内蒙古的迁移趋势

当前气候条件下亚洲小车蝗在内蒙古的分布质

心位于117°12′24″ E、45°25′46″ N处；在未来SSP126

情景下，2041—2060 年的质心位于 112°17′52″ E、

42°40′34″ N处，较当前气候条件下向西南方向迁移

624.98 km，到 2061—2080年，质心继续向西北方向

迁移72.92 km；在未来SSP245情景下，2041—2060年

的质心位于 112°23′58″ E、43°23′41″ N处，从当前

位置向西南方向迁移 576.62 km，2061—2080 年进

一步向西南方向迁移49.08 km；在未来SSP370情景

下，2041—2060 年和 2061—2080 年的质心出现重

叠，均位于111°50′55″ E、42°35′34″ N处，说明该气

候情景下亚洲小车蝗分布较稳定，从当前位置向西

南方向迁移672.80 km；在未来SSP585情景下，质心

于 2041—2060 年向西南方向迁移 735.53 km，于

2061—2080年向东北方向迁移204.07 km（图8）。

图6  不同气候情景下亚洲小车蝗在内蒙古的适生区面积

Fig. 6  Area of potential suitable habitats of Oedaleus asiaticus in Inner Mongolia under different climate scenarios

图5  当前气候条件下亚洲小车蝗在内蒙古的适生区分布

Fig. 5  Distribution of potential suitable habitats of Oedaleus asiaticus in Inner Mongolia under current climatic conditions
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3 讨论

MaxEnt模型预测结果显示，影响亚洲小车蝗潜

在适生区分布的关键气候变量分别为最湿月份降水

量、年降水量、最暖季节降水量、最湿季节平均温度

和最暖月份最高温度，其中 3个降水因子累计贡献

率达到 72.2%，表明降水量对该蝗虫适生区分布的

影响较其他气候因子更大。该结果与于红妍等

图7  未来不同气候情景下亚洲小车蝗在内蒙古的潜在适生区相较于当前气候条件下的变化趋势

Fig. 7  Changes in the potential suitable habitats of Oedaleus asiaticus in Inner Mongolia under different future climate scenarios 

relative to current climatic conditions
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（2023）、王杰臣和倪绍祥（2001）对蝗科昆虫的研究

结果一致。另外，Li et al.（2024）通过对河西走廊地

区4种主要草原蝗虫的研究发现年降水量是限制其

适宜栖息地分布的主要因素；Ahmed et al.（2025）针

对锡林郭勒盟亚洲小车蝗的研究也证实在卵期和若

虫期的降水量是影响其栖息地适宜性的关键因子；

这些研究结果均支持降水量对该类蝗虫适生区分布

起主导作用。在其他条件相对稳定的情况下，适宜

的降水量有利于形成蝗虫卵存活且发育的理想土壤

湿度。但湿度过高会导致虫卵寄生真菌大量繁殖，

湿度过低则会对昆虫生理活动产生不利影响（Ding 

et al.，2024；Du et al.，2025）。

虽然降水是影响亚洲小车蝗分布的关键气候因

子，但最湿季节平均温度、最暖月份最高温度也起到

关键作用。温度会影响蝗虫的取食情况，蝗虫取食

量与温度呈正相关，但超过一定阈值则会下降，蝗虫

生长受到抑制（Scriber & Slansky，1981）。在适宜的

温度条件下，蝗虫表现出旺盛的生理活动，其生长繁

殖能力显著增强。温度过高则会导致昆虫体内水分

散失加快，对其生长发育和繁殖造成不利影响（秦兴

虎，2016），这种温度压力会促使亚洲小车蝗向着气

候相对凉爽的中高纬度地区迁移。且气候因子对亚

洲小车蝗种群的促进作用可能通过植被生产力间接

放大，如6—8月降水量增多、气温上升，会促进针茅

群落生长，生物量显著提升（王敏，2020），这为亚洲

小车蝗提供了适宜的栖境和充足的食物来源（吴惠

惠，2012）。此外，过度放牧可能会使植物氮含量降

低，促使亚洲小车蝗为满足营养需求增加取食量，反

而加剧了草原退化（Cease et al.，2012）。

当前气候条件下亚洲小车蝗在内蒙古不同区域

的适生程度差异明显，其高适生区集中在内蒙古中

部、西南部及东北部，中、低适生区相对更偏向东部，

与 Wen et al.（2024）研究结果大致相同。其中内蒙

古锡林郭勒盟东部和南部地区是亚洲小车蝗高、中

适生区，这与已有研究结果吻合（Ding et al.，2024；

Ahmed et al.，2025），进一步表明该物种的分布与地

理气候因素有关（陈素华等，2006）。未来气候条件

下亚洲小车蝗在内蒙古的适生区面积总体较稳

定，但在2041—2060年SSP245情景、2061—2080年

SSP370 情景下其适生区面积均明显增加，在

SSP585情景下则持续减少，表明适量的温室气体排

放有利于亚洲小车蝗种群扩张，但过高则对其生存

a、c、e、g：2041—2060年的质心位置；b、d、f、h：2061—2080年的质心位置。a, c, e, g: Centroid in 2041—2060; 

b, d, f, h: centroid in 2061—2080.

图8  不同气候情景下亚洲小车蝗适生区质心的迁移

Fig. 8  Centroid shifts of suitable habitats of Oedaleus asiaticus under different climate scenarios

1544



6期 吴雨娇等： 基于MaxEnt模型预测亚洲小车蝗在内蒙古的潜在适生区

不利（杜丽燕等，2025）。。

本研究运用MaxEnt模型预测了未来不同碳排

放情景下亚洲小车蝗在内蒙古的适生区变化趋势，

适生区在东部及东北部大幅收缩，在中北部呈扩张

趋势，其空间迁移与降水、温度等气候因子的协同作

用密切相关。扩张区主要集中在内蒙古中部的锡林

郭勒盟一带。从历史数据来看，该地年均温呈显著

上升趋势，降水量略有减少（吴领弟和阿拉腾图娅，

2016），目前虽无直接数据表明降水量减少会显著提

高亚洲小车蝗的适生度，但结合高书晶等（2016）相

关研究结果，即亚洲小车蝗对相对湿度的耐受区间

为40%~80%，降水量的微弱减少能否突破其湿度耐

受下限仍需结合环境监测数据进一步验证，而年均

温上升使夏季均温更趋近于亚洲小车蝗生存的最适

温度28 ℃，推测锡林郭勒盟的气候变化趋势可能为

亚洲小车蝗的扩张提供了有利条件。未来气候条件

下亚洲小车蝗在内蒙古东部及北部的适生区大幅收

缩，分布质心相较于当前位置普遍向西南方向迁移，

这可能是因为内蒙古的温度和降水趋势在空间上不

一致，这与万育欣等（2025）对蓝胫束颈蝗 Sphin‐

gonotus coerulipes 适生区的质心迁移研究结果一

致。值得注意的是，亚洲小车蝗在内蒙古的适生区

的收缩扩张趋势与CMIP6气候模式的模拟偏差密

切相关。皇彦等（2025）研究表明，CMIP6气候模型

在干旱地区（如阿拉善高原）存在降水高估现象，这

一偏差对不同等级适生区均有一定影响：对于低适

生区，因其本身生态环境脆弱，易受水分条件限制，

高估的降水使其适生范围被夸大，这些地区实际土

壤湿度较低，可能无法满足蝗虫繁殖需求；而中、高

适生区气候条件相对稳定，但也可能通过植被生长

状态被错误高估，间接夸大中、高适生区的适生范

围。此外，模型对东部降水存在低估，可能是内蒙古

东部适生区大幅收缩的直接原因，而乌吉斯古冷等

（2024）研究揭示该区域复合干旱热浪事件增加，这

也在一定程度上加剧了亚洲小车蝗适生区的收缩

现象。

本研究仅基于气候变量数据分析了亚洲小车蝗

在内蒙古的适生区分布情况，但该蝗虫的分布受多

尺度生态因素的共同影响，现有模型可能低估了复

杂生境下其种群动态。后续研究可整合植被覆盖

度、土壤理化性质及海拔等关键驱动因素，并通过多

模型集成降低预测的不确定性，从而更全面揭示气

候变化与生态退化背景下亚洲小车蝗的分布动态演

变规律，以期为内蒙古蝗灾防治规划及应对气候变

化引发的生态挑战提供新参考依据。
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