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摘　 要: 兰属(Ｃｙｍｂｉｄｉｕｍ)中ꎬ除了兔耳兰 Ｃ. ｌａｎｃｉｆｏｌｉｕｍ 以外的所有种均被列为国家重点保护野生植物ꎮ 为

探究其在未来气候条件下的潜在分布格局ꎬ该研究基于兰属植物已知的分布点和 １９ 个气候因子ꎬ利用最大

熵(ＭａｘＥｎｔ)模型和地理信息系统(ＡｒｃＧＩＳ)模拟兰属以及其中 ２０ 种兰属植物在 ９ 种不同气候情景(当代以

及未来 ２０３０ｓ、２０５０ｓ、２０７０ｓ 和 ２０９０ｓ ４ 个时间段各两种温室气体排放情景)下的潜在分布格局ꎮ 结果表明:
(１)最干旱季降水量(Ｂｉｏ１７)、年降水量(Ｂｉｏ１２)和温度季节性变化(Ｂｉｏ４)是影响兰属植物地理分布格局的

主导气候因子ꎮ (２)不同兰属植物在未来情景下的适生区表现出不同的变化趋势ꎬ并且影响其分布的主导

气候因子也有所不同ꎮ 其中ꎬ冬凤兰(Ｃ. ｄａｙａｎｕｍ)等 ８ 个物种的适生区面积整体呈扩张趋势ꎬ而西藏虎头

兰(Ｃ. ｔｒａｃｙａｎｕｍ)等 １２ 个物种的适生区面积整体则呈缩减趋势ꎮ 该研究结果为兰属植物就地保护与迁地

保护提供了重要参考ꎬ对兰属等濒危野生植物的保护具有积极意义ꎮ
关键词: 最大熵模型ꎬ 物种分布模型ꎬ 主导气候因子ꎬ 保护策略ꎬ 气候变化
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　 　 气候是影响物种自然地理分布最重要的因素

之一ꎬ气候变化会对生态系统结构和功能、群落组

成、物种的分布格局和生物多样性等均产生影响

(Ｂｅｌｌａｒｄ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２ꎻ沈永平和王国亚ꎬ２０１３)ꎮ 在

过去的 １００ 年里ꎬ人类活动导致全球平均地表温

度上升了大约 ０.８５ ℃ ꎬ预计至 ２１ 世纪末ꎬ与基准

期相比ꎬ全球平均地表温度将升高 ０.３ ~ ４.８ ℃ ꎬ降
水格局也会发生明显变化 ( ＩＰＣＣꎬ ２０１４ꎻ秦大河

等ꎬ２００７)ꎮ 全球气候变化可能会导致大多数物种

的分布区消长、变迁ꎬ栖息地丧失和破碎化也会引

起自然分布范围狭小的濒危物种灭绝( Ｔｈｏｍａｓ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２００４ꎻ周海涛等ꎬ２０１６)ꎮ 因此ꎬ全球气候变化

会影响植物的地理分布格局(Ｂｅｒｔｉｎꎬ ２００８)ꎮ
物 种 分 布 模 型 ( ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌꎬ

ＳＤＭ)(Ｅｌｉｔｈ ＆ Ｌｅａｔｈｗｉｃｋꎬ ２００９)对不同气候情景

下物种潜在分布区变化有很好的预测能力ꎬ已被

广泛应 用 在 植 物 ( Ｈｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５ꎻ张 佳 琦 等ꎬ
２０１９)和动物(杨春平等ꎬ２０２０)中ꎮ 其中ꎬ由美国

学者 Ｐｈｉｌｌｉｐｓ 等(２００６)开发的最大熵法(ＭａｘＥｎｔ)
生态位模型预测结果准确ꎬ性能良好(许仲林等ꎬ
２０１５)ꎬ应用最为广泛ꎬ已在狸尾豆属(Ｕｒａｒｉａ)植

物(朱梦婕等ꎬ２０２０)、春兰(Ｃｙｍｂｉｄｉｕｍ ｇｏｅｒｉｎｇｉｉ)
和蕙兰(Ｃ. ｆａｂｅｒｉ)(梁红艳等ꎬ２０１８)、梓叶槭(Ａｃｅｒ
ｃａｔａｌｐｉｆｏｌｉｕｍ)(黄睿智等ꎬ２０２１)、长苞铁杉( Ｔｓｕｇａ
ｌｏｎｇｉｂｒａｃｔｅａｔａ) ( 谭 雪 等ꎬ ２０１８ ) 等 类 群 中 得 到

应用ꎮ
兰属(Ｃｙｍｂｉｄｉｕｍ) 是兰科 ( Ｏｒｃｈｉｄａｃｅａｅ) 中最

具观赏价值的类群之一ꎬ长期受学者和民众的喜

爱和关注ꎬ具有重要的科研、经济、文化和社会价

值ꎮ 该属在全世界有 ８０ 余种(Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１３ꎻ

刘仲健等ꎬ２００６)ꎬ主要分布于亚洲热带与亚热带

地区ꎬ以及澳洲北部ꎬ通常被发现于气候凉爽的高

海拔地区(Ｃｈｅｎꎬ １９９９)ꎬ常生长在林下腐殖质土

中ꎬ偶有生长在石上或附生于树干ꎮ 中国是该属

的分布中心ꎬ约有 ６０ 种ꎬ其中 ２０ 多种为中国特有

(刘仲健和张景宁ꎬ１９９８ꎻ刘仲健和陈心启ꎬ２００２ꎬ
２００４ꎻ刘仲健等ꎬ２００５)ꎮ 然而ꎬ近年来由于气候变

化及人类活动干扰日益严重ꎬ适合兰科植物的生

境急剧恶化ꎬ野生资源日益减少ꎬ其生存现状受到

严重威胁ꎬ多数兰科植物在«中国物种红色名录»
中濒危等级为受威胁等级ꎮ

本研究以兰科兰属植物为研究对象ꎬ选取 １９
个气候因子作为环境变量ꎬ依托种质资源调查和

查阅文献获取的位置信息ꎬ以及从中国数字标本

馆(ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ.ｃｖｈ.ａｃ. ｃｎ / ) 收集的分布信息ꎬ采
用 ＭａｘＥｎｔ 模型和 ＡｒｃＧＩＳ 地理信息系统空间分析

技术ꎬ模拟预测该属植物在不同情景下的潜在分

布区ꎬ拟探讨以下问题:(１)预测分析兰属植物在

未来不同气候情景下的潜在分布格局变化ꎻ(２)确
定影响兰属植物分布格局的主导气候因子ꎻ(３)为
兰属植物的野外调查、系统分类学、生物地理学和

保护生物学研究提供理论依据和实践参考ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 数据收集和处理

１.１.１ 种质资源调查 　 依据«中国植物志» (陈心

启ꎬ１９９９)、文献以及标本记录记载的分布和性状

描述ꎬ查阅兰属植物的历史分布点ꎬ并对其在中国

境内的实际分布区进行野外实地调查ꎬ记录每个

８２０１ 广　 西　 植　 物 ４３ 卷



种群的分布地点、经纬度、海拔、受威胁因素、生境

类型等信息ꎮ
１.１.２ 物种分布信息　 物种分布信息来源于三个途

径:一是根据课题组种质资源调查ꎬ分布点经纬度

信息由 ＧＰＳ 实地定位获得ꎻ二是通过查阅国内外相

关已发表文献ꎬ找出其已报道的分布地点ꎬ用百度

拾取坐标查找相应的经纬度坐标ꎻ三是通过中国数

字植物标本馆(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｃｖｈ. ａｃ. ｃｎ / )和全球生

物多样性信息网络( ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ. ｇｂｉｆ. ｏｒｇ / )获取标

本采集地经纬度信息ꎮ 通过以上三个途径ꎬ获得中

国兰属 ３５ 个物种共３ １７０条分布记录ꎮ 剔除栽培、
购买等采集点ꎬ以及重叠和记录模糊的采集点ꎬ最
终得到 ２４ 个物种共 ９１５ 条有效分布记录ꎮ
１.１.３ 气候因子数据 　 本研究选取的现代(１９７０—
２０００ 年 ) 和 未 来 ２０３０ｓ ( ２０２１—２０４１ 年 )、 ２０５０ｓ
(２０４１—２０６０ 年)ꎬ２０７０ｓ(２０６１—２０８０ 年)和 ２０９０ｓ
(２０８１—２１００ 年)的 １９ 个气候因子数据ꎬ均来源于

世界气候数据库 ＷｏｒｌｄＣｌｉｍ(ｈｔｔｐ: / / ｗｏｒｌｄｃｌｉｍ.ｏｒｇ)ꎬ
空间分辨率为 ２. ５ ｍｉｎꎮ 现代气候数据是根据

１９７０—２０００ 年全球不同气象站点记录的气候数据

经插值法生成ꎮ 未来气候数据选择 ＣＭＩＰ６ 计划中

精度为 ２.５ ｍｉｎ 的 ＢＣＣ－ＣＳＭ２－ＭＲ 模式下的 ＳＳＰ１－
２.６ 和 ＳＳＰ５－８.５ 两组数据ꎮ 数据经 ＡｒｃＧＩＳ １０.６ 软

件剪裁为中国范围并转换为 ＡＳＣⅡ格式ꎮ
１.１.４ 叶绿体基因组数据 　 从 ＮＣＢＩ( ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ.
ｎｃｂｉ.ｎｌｍ.ｎｉｈ.ｇｏｖ / )数据库共获取 １７ 个已公布兰属

植物 的 叶 绿 体 基 因 组ꎬ 同 时 下 载 贵 州 地 宝 兰

(Ｇｅｏｄｏｒｕｍ ｅｕｌｏｐｈｉｏｉｄｅｓ)的叶绿体基因组作为外类

群ꎮ 叶绿体基因组信息和 ＧｅｎＢａｎｋ 登录号详见

表 １ꎮ
另 外ꎬ 取 样 测 序 得 到 莎 叶 兰 ( Ｃｙｍｂｉｄｉｕｍ

ｃｙｐｅｒｉｆｏｌｉｕｍ)、 莎 草 兰 ( Ｃ. ｅｌｅｇａｎｓ)、 黄 蝉 兰 ( Ｃ.
ｉｒｉｄｉｏｉｄｅｓ)的叶绿体基因组ꎮ
１.２ 研究方法

１.２.１ 建立模型 　 采用 ＭａｘＥｎｔ ｖｅｒｓｉｏｎ ３.４.１(ｈｔｔｐ: / /
ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎｆｏｒｍａｔｉｃｓ.ａｍｎｈ.ｏｒｇ / ｏｐｅｎ＿ｓｏｕｒｃｅ / ｍａｘｅｎｔ)
模拟兰属植物在不同气候情境下的潜在分布格

局ꎬ设置训练集为 ７５％ꎬ测试集为 ２５％进行模拟分

析ꎮ 将物种分布数据与气候因子数据一起导入

ＭａｘＥｎｔ 中ꎬ选择刀切法( Ｊａｃｋｋｎｉｆｅ)ꎬ绘制响应曲线

并制作预测图ꎮ
１.２.２ 模型精度检验 　 采用受试者工作特征曲线

(ｒｅｃｅｉｖｅｒ ｏｐｅｒａｔｏｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅｓꎬ ＲＯＣ ｃｕｒｖｅｓ)

对模型的精度进行评价ꎮ ＲＯＣ 曲线与横坐标所围

成区域面积(ＡＵＣ)的大小具有不受临界值影响的

特性ꎬ可用于评价预测模型的准确性 (邓飞等ꎬ
２０１４ꎻ郭杰等ꎬ２０１７ꎻ周扬等ꎬ２０１９)ꎮ ＡＵＣ 的取值

范围为 ０ ~ １ꎬ其取值越大表示与随机分布越远ꎬ预
测的效果越好ꎮ 当 ＡＵＣ 值为 ０.５ ~ ０.６ 时ꎬ表示模

型预测失败ꎻ当 ＡＵＣ 值为 ０.６ ~ ０.７ 时ꎬ表示预测结

果较差ꎻ当 ＡＵＣ 值为 ０.７ ~ ０.８ 时ꎬ表明预测效果一

般ꎻ当 ＡＵＣ 值为 ０.８ ~ ０.９ 时ꎬ表示预测效果好ꎻ当
ＡＵＣ 值为 ０.９ ~ １ 时ꎬ表示预测效果非常好ꎮ
１.２.３ 适生区等级的划分 　 ＭａｘＥｎｔ 结果输出文件

为 ＡＳＣⅡ格式ꎬ将其加载到 ＡｒｃＧＩＳ １０.６ 中ꎬ使用

“ＡｒｃＴｏｏｌｂｏｘ”中的“格式转换工具”转换为栅格数

据ꎬ利用“重分类工具( ｒｅｃｌａｓｓｉｆｙ)”将兰属植物的

生境适宜性按照 “自然间断点分级 法 ( ｎａｔｕｒａｌ
ｂｒｅａｋ)”划分成 ４ 类ꎬ即非适生区、低适生区、中适

生区和高适生区ꎬ并计算各适生区的面积ꎮ
１.２.４ 系统发育树构建 　 以贵州地宝兰作为外类

群ꎬ将 ２０ 种兰属植物的叶绿体全基因组序列ꎬ利
用 ＨｏｍＢｌｏｃｋｓ(Ｂｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８)软件进行基因组序

列的比对ꎻ比对结果利用 ＩＱ￣ＴＲＥＥ ｖｅｒｓｉｏｎ ２. １. ２
(Ｔｒｉｆｉｎｏｐｏｕｌｏｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６)ꎬ构建兰属植物的 ＭＬ
(ｍａｘｉｍｕｍ ｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ) 系统进化树ꎬＢｏｏｔｓｔｒａｐ 值设

置为 １ ０００ꎬ 建 树 最 优 模 块 由 ＩＱ￣ＴＲＥＥ 内 置 的

ＭｏｄｅｌＦｉｎｄｅｒ ( Ｋａｌｙａａｎａｍｏｏｒｔｈｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７ ) 进 行

选择ꎮ

２　 结果与分析

２.１ ＭａｘＥｎｔ 模型预测潜在分布格局

２.１.１ 模型准确性检验　 运用 ＭａｘＥｎｔ 模型基于 １９
个气候因子构建的兰属植物全属及其中 ２０ 个物

种(另外 ４ 种兰属植物位置信息太少ꎬ结果可信度

不高ꎬ仅用于预测全属的分布格局)在当代、未来 ４
个时间段两种不同气候情景下的地理分布模型的

ＡＵＣ 值为 ０.８４９ ~ ０.９９２(表 ２)ꎬ平均值为 ０.９５３ꎮ
基于 ＲＯＣ 曲线分析法对 ＭａｘＥｎｔ 预测的当前

气候条件整个兰属植物潜在地理分布结果进行检

验ꎬ分析得出:训练集( ｔｒａｉｎｉｎｇ ｄａｔａ)和测试集( ｔｅｓｔ
ｄａｔａ)的 ＡＵＣ 值分别可达 ０.９１６ 和 ０.９１１ꎬ远大于

随机预测( ｒａｎｄｏｍ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ)的 ＡＵＣ 值 ０.５００(图
１)ꎬ表明该模型预测结果准确性较高ꎬ可以用于兰

属植物在中国的潜在分布区模拟研究ꎮ

９２０１６ 期 郑芳等: 基于 ＭａｘＥｎｔ 模型预测中国兰属植物的分布格局及主导气候因子



表 １　 研究所用的样本信息
Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

基因组大小
Ｇｅｎｏｍｅ ｓｉｚｅ (ｂｐ)

ＧＣ 含量
ＧＣ ｃｏｎｔｅｎｔ (％)

登录号
Ａｃｃｅｓｓｉｏｎ ｎｕｍｂｅｒ

习性
Ｈａｂｉｔ

纹瓣兰 Ｃｙｍｂｉｄｉｕｍ ａｌｏｉｆｏｌｉｕｍ １５６ ９０４ ３６.９ ＫＣ８７６１２２.１ 附生 Ｅｐｉｐｈｙｔｉｃ

冬凤兰 Ｃ. ｄａｙａｎｕｍ １５５ ４０８ ３６.８ ＭＷ１６０４３１.１ 附生 Ｅｐｉｐｈｙｔｉｃ

独占春 Ｃ. ｅｂｕｒｎｅｕｍ １５６ ５２０ ３６.７ ＭＫ８２０３７４.１ 附生 Ｅｐｉｐｈｙｔｉｃ

建兰 Ｃ. ｅｎｓｉｆｏｌｉｕｍ １４９ ２４５ ３７.１ ＫＵ１７９４３４.１ 地生 Ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ

长叶兰 Ｃ. ｅｒｙｔｈｒａｅｕｍ １５６ ３２７ ３６.８ ＭＫ８２０３７３.１ 附生 Ｅｐｉｐｈｙｔｉｃ

蕙兰 Ｃ. ｆａｂｅｒｉ １５７ ２６２ ３７.０ ＫＲ９１９６０６.１ 地生 Ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ

多花兰 Ｃ. ｆｌｏｒｉｂｌｕｄｕｍ １５３ ９９８ ３６.８ ＭＫ８４８０４３.１ 附生或极罕见地生 Ｅｐｉｐｈｙｔｉｃ ｏｒ ｒａｒｅｌｙ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ

春兰 Ｃ. ｇｏｅｒｉｎｇｉｉ １５７ １９２ ３６.９ ＫＴ７２２９８２.１ 地生 Ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ

虎头兰 Ｃ. ｈｏｏｋｅｒｉａｎｕｍ １５５ ４４７ ３６.８ ＭＴ８００９２７.１ 附生 Ｅｐｉｐｈｙｔｉｃ

寒兰 Ｃ. ｋａｎｒａｎ １５０ ２１７ ３７.１ ＮＣ０２９７１１.１ 地生 Ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ

兔耳兰 Ｃ. ｌａｎｃｉｆｏｌｉｕｍ １４９ ９４５ ３７.１ ＮＣ０２９７１２.１ 地生或附生 Ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｏｒ ｅｐｉｐｈｙｔｉｃ

碧玉兰 Ｃ. ｌｏｗｉａｎｕｍ １５５ ４４７ ３６.８ ＭＴ５７６６２８.１ 附生 Ｅｐｉｐｈｙｔｉｃ

大根兰 Ｃ. ｍａｃｒｏｒｈｉｚｏｎ １４９ ８５０ ３７.０ ＫＵ１７９４３７.１ 腐生 Ｈｏｌｏｍｙｃｏｔｒｏｐｈｉｃ

硬叶兰 Ｃ. ｍａｎｎｉｉ １５４ ７６９ ３７.０ ＫＣ８７６１２６.１ 附生 Ｅｐｉｐｈｙｔｉｃ

豆瓣兰 Ｃ. ｓｅｒｒａｔｕｍ １４９ ９９８ ３７.１ ＭＴ２７３０８９.１ 地生 Ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ

墨兰 Ｃ. ｓｉｎｅｎｓｅ １５５ ５４８ ３７.０ ＫＣ８７６１２３.１ 地生 Ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ

西藏虎头兰 Ｃ. ｔｒａｃｙａｎｕｍ １５６ ２８６ ３６.８ ＮＣ０２１４３２.１ 附生 Ｅｐｉｐｈｙｔｉｃ

莎叶兰 Ｃ. ｃｙｐｅｒｉｆｏｌｉｕｍ １５２ ７１２ ３７.０ — 地生或附生 Ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｏｒ ｅｐｉｐｈｙｔｉｃ

莎草兰 Ｃ. ｅｌｅｇａｎｓ １５５ ４１１ ３６.８ — 附生 Ｅｐｉｐｈｙｔｉｃ

黄蝉兰 Ｃ. ｉｒｉｄｉｏｉｄｅｓ １５６ ５９６ ３６.８ — 附生 Ｅｐｉｐｈｙｔｉｃ

贵州地宝兰 Ｇｅｏｄｏｒｕｍ ｅｕｌｏｐｈｉｏｉｄｅｓ １４９ ４６６ ３７.０ ＭＫ８４８０６５ 地生 Ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ

２.１.２ 影响兰属植物分布的主导气候因子　 由表 ３
可知ꎬ当前气候情景下对兰属植物全属地理分布

影响较大的气候因子为最干旱季降水量(Ｂｉｏ１７)、
年降水量(Ｂｉｏ１２)和温度季节性变化(Ｂｉｏ４)ꎬ贡献

率分别为 ４６.３％、２８.４％和 ７.２％ꎬ贡献率总和达到

８１.９％ꎮ 为避免气候因子间的自相关ꎬ利用 ＡｒｃＧＩＳ
１０.６ 软件提取 ９１５ 个兰属植物分布点的气候因子

信息ꎬ利用 ＳＰＳＳ ２３.０ 软件的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数法

分析气候因子的相关性ꎬ保留相关系数 ｜ ｒ ｜ <０.８ 的

气候因子ꎬ对于 ｜ ｒ ｜ >０.８ 的气候因子ꎬ保留贡献率

较大的一个ꎬ最后筛选出 ７ 个气候因子: Ｂｉｏ２、
Ｂｉｏ４、Ｂｉｏ６、Ｂｉｏ１０、Ｂｉｏ１２、Ｂｉｏ１７、Ｂｉｏ１８ꎮ 用筛选出

的气候因子进行分析预测ꎬ结果显示当前气候情

景下对兰属植物全属地理分布影响较大的气候因

子仍为 Ｂｉｏ１７、Ｂｉｏ１２ 和 Ｂｉｏ４ꎬ贡献率分别为５０.０％、
２７.３％和 １５.９％ꎬ贡献率总和达到 ９３.２％ꎮ 由图 ２
可知 ꎬ变量单独使用时ꎬＢｉｏ１２ 在受试变量中测试

增益最突出ꎻ省略变量时ꎬ减少增益最多的气候因

子是 Ｂｉｏ４ꎮ

兰属植物分布对 Ｂｉｏ１７、Ｂｉｏ１２ 和 Ｂｉｏ４ 的响应

曲线见图 ３ꎮ 兰属植物在最干旱季降水量 ５０ ~ ２００
ｍｍ 的区域内分布概率较大ꎬ在 ０ ~ ５７ ｍｍ 范围内ꎬ
分布概率与降水量呈正相关ꎻ当降水量超过 ５７
ｍｍ 后ꎬ分布概率与降水量呈负相关ꎻ当降水量超

过 ６３０ ｍｍ 后ꎬ降水量变化不再影响兰属植物的分

布概率ꎮ 年降水量为 ２ ０００ ｍｍ 时ꎬ该属存在概率

最大ꎬ伴随年降水量的增加ꎬ存在概率与降水量呈

负相关ꎻ当年降水量达到 ４ ０００ ｍｍ 以后ꎬ存在概

率保持不变ꎮ 温度季节性变化在约 ３ ℃ 时ꎬ兰属

植物存在概率最高ꎬ随着温度季节性变化的升高ꎬ
兰属植物存在概率急剧下降ꎮ

主导 冬 凤 兰 ( Ｃ. ｄａｙａｎｕｍ ) 和 独 占 春 ( Ｃ.
ｅｂｕｒｎｅｕｍ)地理分布的气候因子为 Ｂｉｏ４ 和最冷季

的平均温度(Ｂｉｏ１１)ꎻ主导豆瓣兰(Ｃ. ｓｅｒｒａｔｕｍ)的

地理分布的主要气候因子为年温度变化范围

(Ｂｉｏ７)和 Ｂｉｏ４ꎻ主导墨兰 ( Ｃ. ｓｉｎｅｎｓｅ) 和纹瓣兰

(Ｃ. ａｌｏｉｆｏｌｉｕｍ)地理分布的气候因子为最湿润季降

水量(Ｂｉｏ１６)和 Ｂｉｏ１７ꎻ 主导碧玉兰 (Ｃ. ｌｏｗｉａｎｕｍ)

０３０１ 广　 西　 植　 物 ４３ 卷



表 ２　 九种气候情景下 ２０ 种兰属植物 ＡＵＣ 值
Ｔａｂｌｅ ２　 ＡＵＣ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ２０ Ｃｙｍｂｉｄｉｕｍ ｓｐｅｃｉｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｎｉｎｅ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

物种 Ｓｐｅｃｉｅｓ 现代
Ｃｕｒｒｅｎｔ

ＳＳＰ１－２.６

２０３０ｓ ２０５０ｓ ２０７０ｓ ２０９０ｓ

ＳＳＰ５－８.５

２０３０ｓ ２０５０ｓ ２０７０ｓ ２０９０ｓ

兰属 Ｃｙｍｂｉｄｉｕｍ ０.９０９ ０.９０５ ０.９１ ０.９０８ ０.９０７ ０.９０７ ０.９０６ ０.９０８ ０.９０９

纹瓣兰 Ｃ. ａｌｏｉｆｏｌｉｕｍ ０.９８０ ０.９８０ ０.９７９ ０.９８１ ０.９７９ ０.９８４ ０.９８１ ０.９８０ ０.９８１

莎叶兰 Ｃ. ｃｙｐｅｒｉｆｏｌｉｕｍ ０.９６２ ０.９５５ ０.９６１ ０.９５９ ０.９５７ ０.９６０ ０.９５８ ０.９５３ ０.９６５

冬凤兰 Ｃ. ｄａｙａｎｕｍ ０.９６２ ０.９６３ ０.９６０ ０.９６１ ０.９５９ ０.９６１ ０.９６２ ０.９６５ ０.９５５

独占春 Ｃ. ｅｂｕｒｎｅｕｍ ０.９７６ ０.９７７ ０.９７８ ０.９７４ ０.９７６ ０.９７８ ０.９７３ ０.９７４ ０.９７６

莎草兰 Ｃ. ｅｌｅｇａｎｓ ０.９６９ ０.９７４ ０.９７５ ０.９７４ ０.９７１ ０.９７４ ０.９６８ ０.９７０ ０.９７１

建兰 Ｃ. ｅｎｓｉｆｏｌｉｕｍ ０.９３８ ０.９３５ ０.９３７ ０.９３４ ０.９３７ ０.９３６ ０.９４０ ０.９３１ ０.９３８

长叶兰 Ｃ. ｅｒｙｔｈｒａｅｕｍ ０.９５６ ０.９６９ ０.９６５ ０.９６３ ０.９６９ ０.９７２ ０.９６４ ０.９６１ ０.９６５

蕙兰 Ｃ. ｆａｂｅｒｉ ０.８９９ ０.９１０ ０.９１１ ０.９０３ ０.９０８ ０.９０６ ０.９０２ ０.９００ ０.９０８

多花兰 Ｃ. ｆｌｏｒｉｂｌｕｄｕｍ ０.９４６ ０.９４７ ０.９４９ ０.９５０ ０.９４６ ０.９５１ ０.９４６ ０.９４６ ０.９５０

春兰 Ｃ. ｇｏｅｒｉｎｇｉｉ ０.９０９ ０.９１７ ０.９２１ ０.９１５ ０.９１８ ０.９２１ ０.９１３ ０.９１４ ０.９１８

虎头兰 Ｃ. ｈｏｏｋｅｒｉａｎｕｍ ０.９６８ ０.９７３ ０.９７４ ０.９６４ ０.９７１ ０.９７１ ０.９６４ ０.９７０ ０.９６８

黄蝉兰 Ｃ. ｉｒｉｄｉｏｉｄｅｓ ０.９７８ ０.９７７ ０.９８０ ０.９７４ ０.９７７ ０.９７９ ０.９７３ ０.９７６ ０.９７５

寒兰 Ｃ. ｋａｎｒａｎ ０.９４８ ０.９５０ ０.９５０ ０.９４７ ０.９５１ ０.９５２ ０.９４６ ０.９４６ ０.９４３

兔耳兰 Ｃ. ｌａｎｃｉｆｏｌｉｕｍ ０.９５９ ０.９６７ ０.９６６ ０.９６３ ０.９６５ ０.９６５ ０.９６４ ０.９６０ ０.９５９

碧玉兰 Ｃ. ｌｏｗｉａｎｕｍ ０.９９０ ０.９９２ ０.９８９ ０.９９０ ０.９９０ ０.９８７ ０.９８８ ０.９８９ ０.９８８

大根兰 Ｃ. ｍａｃｒｏｒｈｉｚｏｎ ０.９０４ ０.９０７ ０.９１５ ０.９２９ ０.８４９ ０.８７６ ０.８５５ ０.８５３ ０.８９５

硬叶兰 Ｃ. ｍａｎｎｉｉ ０.９８２ ０.９８１ ０.９８１ ０.９８５ ０.９８１ ０.９８３ ０.９８３ ０.９８１ ０.９８１

豆瓣兰 Ｃ. ｓｅｒｒａｔｕｍ ０.９１７ ０.９１８ ０.９１９ ０.９２０ ０.９１５ ０.９３３ ０.９２５ ０.９２６ ０.９０６

墨兰 Ｃ. ｓｉｎｅｎｓｅ ０.９７１ ０.９６７ ０.９６８ ０.９６９ ０.９７１ ０.９７４ ０.９６８ ０.９６９ ０.９７０

西藏虎头兰 Ｃ. ｔｒａｃｙａｎｕｍ ０.９８２ ０.９８３ ０.９８８ ０.９７８ ０.９８４ ０.９８５ ０.９７７ ０.９８２ ０.９８３

和黄蝉兰(Ｃ. ｉｒｉｄｉｏｉｄｅｓ)地理分布的气候因子为等温

性(Ｂｉｏ３)和 Ｂｉｏ４ꎻ主导长叶兰(Ｃ. ｅｒｙｔｈｒａｅｕｍ)和莎

草兰(Ｃ. ｅｌｅｇａｎｓ)地理分布的气候因子为 Ｂｉｏ３、Ｂｉｏ４
和最 冷 月 份 最 低 温 度 ( Ｂｉｏ６ )ꎻ 主 导 寒 兰 ( Ｃ.
ｋａｎｒａｎ)、 建 兰 ( Ｃ. ｅｎｓｉｆｏｌｉｕｍ ) 和 多 花 兰 ( Ｃ.
ｆｌｏｒｉｂｌｕｄｕｍ)地理分布的气候因子为 Ｂｉｏ１２ 和 Ｂｉｏ１７ꎻ
主导大根兰地理分布的气候因子为 Ｂｉｏ６ 和 Ｂｉｏ７ꎻ主
导兔耳兰(Ｃ. ｌａｎｃｉｆｏｌｉｕｍ)地理分布的气候因子为

Ｂｉｏ１７ 和最暖季降水量(Ｂｉｏ１８)ꎻ主导西藏虎头兰

(Ｃ. ｔｒａｃｙａｎｕｍ)地理分布的气候因子为 Ｂｉｏ３、Ｂｉｏ４、
Ｂｉｏ１７ 和 Ｂｉｏ１８ꎻ主导莎叶兰(Ｃ. ｃｙｐｅｒｉｆｏｌｉｕｍ)地理分

布的气候因子为 Ｂｉｏ７ 和 Ｂｉｏ１７ꎻ主导虎头兰 (Ｃ.
ｈｏｏｋｅｒｉａｎｕｍ)地理分布的气候因子为 Ｂｉｏ４ 和 Ｂｉｏ１８ꎻ
主导硬叶兰 (Ｃ. ｍａｎｎｉｉ) 地理分布的气候因子为

Ｂｉｏ１１ꎻ主导春兰地理分布的气候因子为 Ｂｉｏ１２ 和最

干燥月份降水量(Ｂｉｏ１４)ꎻ主导蕙兰地理分布的气

候因子为 Ｂｉｏ６、Ｂｉｏ１２ 和 Ｂｉｏ１７ꎮ

２.１.３ 现代及未来气候情景下兰属植物的潜在地

理分布格局 　 选取现代气候情景和未来 ２０３０ｓ、
２０５０ｓ、２０７０ｓ 和 ２０９０ｓ 两条典型浓度路径( ＳＳＰ１－
２.６ 和 ＳＳＰ５－８.５)ꎬ利用 ＭａｘＥｎｔ 模型对兰属植物

的潜在地理分布格局进行模拟ꎬ得到不同气候情

景下的适生区面积(附表 １ꎬ图 ４、图 ６－９)ꎮ
现代气候条件下ꎬ兰属植物适生总面积为

２４８.１８×１０４ ｋｍ２ꎬ其中高适生区面积为 １００.３７×１０４

ｋｍ２ꎬ中适生区和低适生区面积分别为 ８０.４３×１０４

ｋｍ２和 ６７.３９×１０４ ｋｍ２(附表 １ꎬ图 ４)ꎮ 未来不同温

室气体排放情景下ꎬ兰属植物适生区面积变化曲

线(图 ５)表明总适生区程缩小趋势ꎬ其中高适生

区缩小幅度最大为 ３３.０８％ꎬ中适生区面积缩小幅

度最大为 １５.５７％ꎬ低适生区面积呈增加趋势ꎮ
从物种水平来看ꎬ冬凤兰、大根兰、墨兰、豆瓣

兰ꎬ碧玉兰、兔耳兰、纹瓣兰和独占春在未来 ８ 种

情景下适生区面积跟现代气候下相比ꎬ 整体呈扩

１３０１６ 期 郑芳等: 基于 ＭａｘＥｎｔ 模型预测中国兰属植物的分布格局及主导气候因子



表 ３　 模拟兰属植物潜在适宜分布的主要气候因子及其贡献率
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍａｉｎ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａｓ ｏｆ Ｃｙｍｂｉｄｉｕｍ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ

气候因子
Ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒ

昼夜
温差

月均值
Ｂｉｏ２

等温性
Ｂｉｏ３

温度
季节性
变化
Ｂｉｏ４

最冷月份
最低温度

Ｂｉｏ６

年温度
变化
范围
Ｂｉｏ７

最冷季的
平均温度
Ｂｉｏ１１

年降
水量
Ｂｉｏ１２

最干燥
月份

降水量
Ｂｉｏ１４

最湿润季
降水量
Ｂｉｏ１６

最干旱季
降水量
Ｂｉｏ１７

最暖季
降水量
Ｂｉｏ１８

兰属 Ｃｙｍｂｉｄｉｕｍ — — ７.２ — — — ２８.４ — — ４６.３ —
冬凤兰 Ｃ. ｄａｙａｎｕｍ — — ３２.９ — — ４２.４ — — — — —
独占春 Ｃ. ｅｂｕｒｎｅｕｍ — — ４７.６ — — ２８.３ — — — — —
大根兰 Ｃ. ｍａｃｒｏｒｈｉｚｏｎ ２０.１ — ４２.３ ２８.８ — — — — — —
豆瓣兰 Ｃ. ｓｅｒｒａｔｕｍ — — ２２.５ — ５７.９ — — — — — —
墨兰 Ｃ. ｓｉｎｅｎｓｅ — — — — — — — — １９.８ ３４.３ —
纹瓣兰 Ｃ. ａｌｏｉｆｏｌｉｕｍ — — — — — １０.７ — ２２.４ ２９.８ —
兔耳兰 Ｃ. ｌａｎｃｉｆｏｌｉｕｍ — — — — — — — — — ４５.１ ２１.６
碧玉兰 Ｃ. ｌｏｗｉａｎｕｍ — ５６.４ １９.２ — — — — — — — —
黄蝉兰 Ｃ. ｉｒｉｄｉｏｉｄｅｓ — ３１.６ ４３.２ — — — — — — — —
西藏虎头兰 Ｃ. ｔｒａｃｙａｎｕｍ — １６.３ ２６.９ — — — — — — ２２.４ ２１.４
长叶兰 Ｃ. ｅｒｙｔｈｒａｅｕｍ — ２９.８ ３１.９ ３０.４ — — — — — — —
莎草兰 Ｃ. ｅｌｅｇａｎｓ — ２０.５ ３１.２ ３５.４ — — — — — — —
莎叶兰 Ｃ. ｃｙｐｅｒｉｆｏｌｉｕｍ — — １２.１ — ２１.０ — — — — ３３.６ —
虎头兰 Ｃ. ｈｏｏｋｅｒｉａｎｕｍ — — ３７.０ — — — — — — — １６.８
硬叶兰 Ｃ. ｍａｎｎｉｉ — — — — — ４３.７ — — — — —
春兰 Ｃ. ｇｏｅｒｉｎｇｉｉ — — — １４.４ — — ３２ ３６.１ — — —
蕙兰 Ｃ. ｆａｂｅｒｉ — — — １６.８ — — ４３.２ — — １６.１ —
寒兰 Ｃ. ｋａｎｒａｎ — — — — — — ２０.８ — １４.４ ４６.１ —
建兰 Ｃ. ｅｎｓｉｆｏｌｉｕｍ — — — — — — ３０.７ — — ３５.５ —
多花兰 Ｃ. ｆｌｏｒｉｂｌｕｄｕｍ — — — — — — １５.２ — — ６１.１ —

　 注: 数字表示各气候因子对该物种的模拟分布贡献率大小(％)ꎻ — 表示该气候因子对该物种的模拟分布贡献率较小ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｎｕｍｂｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ｔｏ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ (％)ꎻ — ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｌｏｗ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ
ｏｆ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ｔｏ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ.

张趋势ꎬ其中独占春和兔耳兰的低适生区面积在

未来呈缩减趋势ꎬ而高适生区和中适生区面积均

大幅增加ꎮ 冬凤兰和豆瓣兰在 ＳＳＰ１－２.６ 情景下ꎬ
４ 个时间段的总适生区、高、中、低适生区面积均大

幅增加ꎻ在 ＳＳＰ５－８.５ 情景下ꎬ高适生区面积也大

幅增加(图 ４)ꎮ 碧玉兰在 ＳＳＰ５－８.５ 情景下ꎬ未来

４ 个时间段的总适生区、高、中、低适生区面积均大

幅增加ꎻ在 ＳＳＰ１－２.６ 情景下ꎬ除高适生区以外ꎬ总
适生区、中、低适生区面积也都呈扩张趋势ꎮ 在

２０９０ｓ 阶段ꎬ两种情景下ꎬ纹瓣兰的总适生区、高、
中、低适生区面积均增加ꎮ 墨兰和大根兰的总适

生区、高、低适生区面积在 ＳＳＰ１－２.６ 和ＳＳＰ５－８.５
情景下均呈大幅增加ꎬ中适生区面积整体也呈增

加趋势ꎬ其中墨兰在 ＳＳＰ５－８.５ 情景下ꎬ２０９０ｓ 高适

生区面积增幅达 ６８.４２％ꎮ
西藏虎头兰、虎头兰、长叶兰、莎草兰、硬叶

兰、莎叶兰、多花兰、寒兰、蕙兰、春兰、黄蝉兰和建

兰在未来情景下适生区面积整体呈缩减趋势ꎮ 其

中ꎬ长叶兰和莎草兰的总适生区、高、中、低适生区

面积在 ４ 个时间段ꎬ两种情景下均呈缩减趋势ꎬ幅
度为 ３. ０５％ ~ ５８. ８８％ꎮ 莎草兰、硬叶兰在 ＳＳＰ５ －
８.５(２０６１—２１００ 年)情景下ꎬ高适生区面积增加ꎬ
在其他情景下总适生区、中、低适生区面积均减

少ꎮ 多花兰的总适生区和高适生区面积在 ８ 种未

来情景下呈缩减趋势ꎬ中、低适生区面积变化不明

显ꎮ 莎 叶 兰 在 ＳＳＰ１ － ２. ６ ( ２０４１—２０８０ 年 ) 和

ＳＳＰ５－８. ５ ( ２０８１—２１００ 年) 情景下ꎬ总适生区面

积、高、中、低适生区面积均缩减ꎮ 在 ＳＳＰ５ － ８. ５
(２０６１—２１００ 年)情景下ꎬ西藏虎头兰和虎头兰的

总适生区和高适生区面积均明显缩减ꎻ寒兰的高

适生区面积呈缩减趋势ꎻ蕙兰的总适生区和中适

生区面积呈缩减趋势ꎻ春兰的总适生区面积在未

来两种情景下ꎬ各阶段均呈缩减趋势ꎬ其中高、中
适生区尤为明显ꎻ 黄蝉兰和建兰的总适生区面积
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图 １　 当前气候情景下ＭａｘＥｎｔ 模型预测结果 ＲＯＣ 曲线
Ｆｉｇ. １　 ＲＯＣ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ＭａｘＥｎｔ ｍｏｄｅｌ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｓｃｅｎａｒｉｏ

图 ２　 刀切法检验的各气候因子对兰属
植物分布影响的重要性

Ｆｉｇ. ２　 Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｃｌｉｍａｔｉｃ
ｆａｃｔｏｒｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｊａｃｋｋｎｉｆｅ ｔｅｓｔ

呈略微缩减趋势ꎬ其中高、中适生区面积在未来时

间段波动较大ꎬ在 ＳＳＰ１－２.６(２０８１—２１００ 年)情景

下高适生区面积减少ꎬ中适生区面积增加ꎬ而在

ＳＳＰ５－８.５(２０８１—２１００ 年)情景下高适生区面积

增加ꎬ中适生区面积减少ꎮ
２.２ ２０ 种兰属植物的系统发育关系

基于叶绿体全基因组序列ꎬ以贵州地宝兰作

为外类群ꎬ构建了 ２０ 种兰属植物的系统进化树

(图 １０)ꎮ 该进化树分支的自展值多为 １００％ꎬ表
明叶绿体基因组序列构建的兰属植物关系可信度

较高ꎮ 在系统进化树中ꎬ兰属植物聚成 ３ 大类ꎬ
Ｃ１、Ｃ２ 和 Ｃ３ꎮ 其中ꎬＣ１ 支内的兰属植物有 ３ 种生

活方式ꎬ即地生、地生或附生、腐生ꎬＣ２、Ｃ３ 支内的

兰属植物均为附生植物ꎮ 热图表示在 ＳＳＰ１ － ２. ６
和 ＳＳＰ５－８.５ 两种情景下ꎬ每种兰属植物的高、中
适生区面积之和到 ２１００ 年的变化情况ꎬ结果显示

图 ３　 单变量响应曲线
Ｆｉｇ. ３　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

在每一大支和小支内均有分布区扩张和收缩的兰

属植物ꎮ

３　 讨论与结论

物种的分布区是物种重要的空间特征ꎬ与物

种灭绝、生态入侵、生态位幅度密切相关ꎬ对研究

物种的起源、扩散和演化具有重要意义ꎮ 在全球

变化的背景下ꎬ进行物种潜在分布区的模拟和主

导因子分析ꎬ可以为植物资源的有效保护和可持

续利用提供科学依据ꎮ 对于众多现存的珍稀濒危
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Ａ－Ｉ 依次为现代 １９７０—２０００ 年、未来 ２０３０ｓ、２０５０ｓ、２０７０ｓ 和 ２０９０ｓ 在 ＳＳＰ１－２.６ 和 ＳＳＰ５－８.５ 情景下的兰属植物的分布格局ꎮ 下同ꎮ
Ａ－Ｉ ａｒｅ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ Ｃｙｍｂｉｄｉｕｍ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｏｆ ｃｕｒｒｅｎｔ １９７０—２０２０ꎬ ＳＳＰ１－２.６ ａｎｄ ＳＳＰ５－８.５ ｉｎ ｆｕｔｕｒｅ ２０３０ｓꎬ
２０５０ｓꎬ ２０７０ｓ ａｎｄ ２０９０ｓꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ４　 不同气候变化情景下兰属的潜在分布格局
Ｆｉｇ. ４　 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ Ｃｙｍｂｉｄｉｕｍ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

图 ５　 不同时期兰属植物的适生区变化
Ｆｉｇ. ５　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａｓ ｏｆ ｏｆ Ｃｙｍｂｉｄｉｕｍ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ
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图 ６　 不同气候变化情景下冬凤兰的潜在分布格局
Ｆｉｇ. ６　 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ Ｃｙｍｂｉｄｉｕｍ ｄａｙａｎｕｍ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

图 ７　 不同气候变化情景下长叶兰的潜在分布格局
Ｆｉｇ. ７　 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ Ｃｙｍｂｉｄｉｕｍ ｅｒｙｔｈｒａｅｕｍ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ
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图 ８　 不同气候变化情景下莎草兰的潜在分布格局
Ｆｉｇ. ８　 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ Ｃｙｍｂｉｄｉｕｍ ｅｌｅｇａｎｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

图 ９　 不同气候变化情景下春兰的潜在分布格局
Ｆｉｇ. ９　 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ Ｃｙｍｂｉｄｉｕｍ ｇｏｅｒｉｎｇｉｉ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ
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图 １０　 基于叶绿体基因组序列构建的兰属植物系统进化树
Ｆｉｇ. １０　 Ｃｏｎｓｅｎｓｕｓ ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ ｔｒｅｅ ｏｆ Ｃｙｍｂｉｄｉｕｍ ｓｐｅｃｉｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｗｈｏｌｅ ｃｈｌｏｒｏｐｌａｓｔ ｇｅｎｏｍｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ

物种而言ꎬ物种分布区的潜在收缩或扩张趋势对

这些珍稀濒危物种的保护具有重要意义ꎮ
本研究利用 ＭａｘＥｎｔ 模型来模拟兰属植物在现

代和未来气候情景( ＳＳＰ１－２.６、ＳＳＰ５－８.５)下的潜

在分布格局ꎮ 结果表明ꎬ在未来气候变化下ꎬ兰属

植物整个属的潜在分布区面积呈缩减趋势且高适

生区面积大幅缩减ꎬ ８ 种情景下缩减 ９. ２６％ ~
３３.０８％ꎮ中适生区面积在两种情景下到 ２１００ 年分

别缩减 ７.５７％和 ７.７７％ꎻ而低适生区面积呈扩张趋

势ꎬ不 同 情 景 和 时 间 段 下ꎬ面 积 增 加 １. ６８％ ~
２０.１５％ꎮ对兰属地理分布影响较大的气候因子为

最干旱季降水量( Ｂｉｏ１７)、年降水量( Ｂｉｏ１２)和温

度季节性变化(Ｂｉｏ４)ꎮ
随着全球气温升高ꎬ中国区域极端降水发生

频率增强ꎬ而 ＳＳＰ５－８.５ 情景相比于其他低温室气

体排放浓度情景ꎬ降水强度的增幅较大ꎬ且我国西

南地 区 降 水 强 度 增 加 较 为 显 著 ( 陈 晓 晨 等ꎬ
２０１５)ꎬ这说明兰属整体在未来气候情境下对极端

降水不适应ꎮ 本研究采用 ２０ 种兰属植物ꎬ其生活

习性差别较大ꎬ因此各种兰属植物的空间格局变

化各不相同ꎮ
冬凤兰现代中国潜在适生区除了与实际现存

野生种群分布区较一致的广东、广西、海南、台湾

和云南南部以外ꎬ还分布于西藏南部ꎬ而广泛分布

的福建南部却仅有少量低适生区ꎮ 未来气候变化

情境下ꎬ高适生区呈扩张趋势ꎬ逐渐集中连续分

布ꎬ主要向高纬度地区扩张ꎬ西藏南部地区和台湾

地区的高适生区扩张明显ꎮ 推测是气候变化导致

高适生区面积增加ꎬ在未来全球气候变暖的情境

下ꎬ中国年平均气温上升 １.６ ~ ５.０ ℃ ꎬ年降水量增
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加 １.５％ ~ ２.０％(李垚等ꎬ２０１６)ꎬ影响冬凤兰适生

区分布的主要气候因子是温度季节性变化(Ｂｉｏ４)
和最冷季的平均温度(Ｂｉｏ１１)ꎬ因此在未来气温变

暖情况下ꎬ冬凤兰的高适生区分布逐渐向北方

扩张ꎮ
长叶兰和莎草兰现代潜在适生区除了与现存

记录相符的西藏东南部、云南、四川西南部和贵州

中部至西南部之外ꎬ还广泛分布于广东、广西的沿

海地区ꎬ以及台湾地区ꎮ 根据气候因子贡献率的

结果ꎬ等温性(Ｂｉｏ３)、温度季节性变化(Ｂｉｏ４)和最

冷月份最低温度(Ｂｉｏ６)是影响长叶兰和莎草兰的

主要气候因子ꎬ三者对它们的贡献率之和分别为

９２.１％和 ８７.１％ꎮ 在未来气候条件下ꎬ它们的适生

区面积呈缩减趋势ꎬ整体向云南和西藏东南部这

些高海拔地区迁移ꎬ这可能与云南省气候带的变

化有关ꎮ 程建刚等(２００９)研究表明ꎬ近年来云南

的气候带面积中热带面积增加ꎬ而北亚热带和温

带面积减少ꎬ气候带呈北移趋势ꎬ并且向高海拔地

区扩展的趋势更加明显ꎮ
春兰的总适生区面积在 ８ 种未来情景下均呈

减少趋势ꎮ 其中ꎬ高适生区面积在两种不同排放

情景下ꎬ不同未来阶段都呈现先上升后下降的趋

势ꎬ这可能与不同排放情景下所造成的温度与降

雨变化有关ꎮ 在 ＳＳＰ１ － ２. ６ 情景下ꎬ２０６１—２０８０
年ꎬ高、中适生区扩张ꎬ而低适生区缩减ꎻ在 ２０８１—
２１００ 年ꎬ高适生区缩减 １０.４％ꎬ变为中、低适生区ꎮ
在 ＳＳＰ５－８.５ 情景下ꎬ２０６１—２０８０ 年ꎬ高适生区扩

张 ５.９４％ꎬ而中低适生区缩减ꎻ在 ２０８１—２１００ 年ꎬ
高、中适生区分别缩减 １１.２７％和 １８.０３％ꎬ低适生

区扩张 ４.５４％ꎮ 这说明随着 ＣＯ２排放ꎬ环境越来越

不适宜春兰的生长繁殖ꎮ
结合系统发育树ꎬ发现分布区面积变化趋势

与系统发育关系的联系并不明显ꎮ 亲缘关系较近

的物种在未来情景下ꎬ分布区有扩张和收缩之分ꎮ
这符合生态位法则ꎬ即亲缘关系接近的、具有同样

生活习性的物种ꎬ不会在同一地方竞争同一生存

空间ꎮ 总体而言ꎬ系统发育树上 Ｃ１ 支的兰科植物

多为地生植物ꎬ叶绿体基因的 ＧＣ 含量较高ꎬ适生

区面积多为扩张趋势ꎻＣ２ 支的兰科植物为附生植

物ꎬ叶绿体基因的 ＧＣ 含量较低ꎬ适生区面积多为

收缩趋势ꎮ
全球气候变暖情况下ꎬ各地干旱和极端降雨

频发ꎬ将深刻影响森林分布(时明芝ꎬ２０１１)ꎬ进而

影响附生的兰属植物的分布ꎮ
与现代气候相比ꎬ在未来气候情景下从属的

水平来看ꎬ兰属植物呈现缩减趋势ꎻ从物种水平来

看ꎬ不同植物的分布区变化规律并不一致ꎬ其分布

格局响应气候变化的趋势有所不同ꎮ 由于植物的

实际分布格局受到多方面的影响ꎬ因此进一步的

研究可考虑地形、土壤条件、海拔、人为活动等

因素ꎮ
目前ꎬ大多数学者认为在全球变暖情景下ꎬ物

种的适生区面积将不断减少且逐渐向高纬度和高

海拔地区迁移(Ｐａｒｍｅｓａｎꎬ ２００６)ꎮ 例如ꎬ邱浩杰等

(２０２０)对鹅掌楸( Ｌｉｒｉｏｄｅｎｄｒｏｎ ｃｈｉｎｅｎｓｅ)在中国的

分布预测发现其适宜分布区面积不断减少且有向

高纬度轻微移动的趋势ꎻ张涛等(２０２２)发现从末

次盛 冰 期 至 未 来 气 候 情 境 下ꎬ 苦 参 ( Ｓｏｐｈｏｒａ
ｆｌａｖｅｓｃｅｎｓ)在我国的适宜生境面积逐渐减少且整体

有向高纬度地区移动的趋势ꎮ 但是ꎬ也有学者得

出不同的结论ꎮ 例如ꎬ陈俊俊等(２０１６)发现ꎬ在未

来气候情景模式下ꎬ短花针茅( Ｓｔｉｐａ ｂｒｅｖｉｆｌｏｒａ)的

适生区面积较现在有所增加且向高纬度地区移

动ꎻ朱梦婕等(２０２０)发现在未来气候条件下狸尾

豆属植物潜在分布区面积增加且高适生区向北

推移ꎮ
兰属所有野生种均被列入«濒危野生动植物

种国际贸易公约» (ＣＩＴＥＳ)附录Ⅱ中ꎬ兰属中除兔

耳兰外的其他种都被列入«国家重点保护野生植

物(第二批)»名录中ꎮ 造成兰属植物濒危的主要

原因除大量采挖活动外ꎬ主要是人们对生境的过

度破坏使其生长空间被完全剥夺或生长环境遭受

颠覆性改变ꎮ
根据潜在分布区预测发现兔耳兰、碧玉兰、冬

凤兰、大根兰、墨兰、豆瓣兰、独占春、纹瓣兰等在

未来情境下呈扩张趋势ꎬ保护这类植物要从保护

其原有生境入手ꎮ 对于兰属植物分布密集地区ꎬ
应当扩大当地国家级自然保护区的面积ꎬ减少保

护空缺区域ꎬ或将省级、县级自然保护区升级为国

家级保护区ꎬ消除人为经济活动对其生存构成的

威胁ꎬ以维持生境的稳定和连续ꎬ并满足附生所需

灌木林等的生长条件ꎬ实行综合性的保护ꎬ为传粉

昆虫生长提供环境保证ꎮ 对于未来情景下缩减明

显的莎草兰、长叶兰、硬叶兰、多花兰等这类兰属

植物ꎬ根据预测结果推断未来适生区稳定存在的

地区可能成为其将来应对气候变化的避难所ꎬ因

８３０１ 广　 西　 植　 物 ４３ 卷



此我们应特别重视对这些区域的自然生境保护ꎬ
此外ꎬ可以考虑人工繁育后回归原有生境或者进

行迁地保护ꎮ 综上所述ꎬ潜在分布区预测的研究

能为珍稀濒危兰属植物提出合理、有效的保护

对策ꎮ
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