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气候变化情景下大花杓兰在中国的适生区预测
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摘要：大花杓兰（Ｃｙｐｒｉｐｅｄｉｕｍ ｍａｃｒａｎｔｈｏｓ）隶属兰科杓兰属，是国家二级重点保护野生植物，与大多数杓兰属植物分布在我国西

南山区不同，主要分布于我国的华北、东北和台湾等地区。 多年来，过渡采挖等导致了大花杓兰种群数量和个体数目急剧下降。

鉴于大花杓兰特殊的分布格局和濒危现状，选择过去、当前和未来 ８ 个气候情景，利用 ＭａｘＥｎｔ 物种分布模型结合 ３８ 个环境变

量及来源于数据库和最新实地调查的 ８０ 个分布位点进行建模，分析了影响大花杓兰分布的关键环境变量，预测了其在当前、过

去和未来气候情景下的适生区及其分布中心和迁移趋势。 结果表明：当前情景下，大花杓兰适生区主要分布在我国东北和华北

地区。 影响其分布的 ５ 个关键环境变量分别是：ＵＶ⁃Ｂ 最强月份均值（ＵＶ⁃Ｂ３，贡献率：５４．０％）、森林覆盖率（ ＦＯＲ，贡献率：

１４．３％）、降水量季节性变化（ＢＩＯ１５，贡献率：７．４％）、温度季节性变动系数（ＢＩＯ４，贡献率：６．８％）和草 ／灌木 ／林地（ＧＲＳ，贡献率：

４．６％）。 其中，紫外辐射相关变量是首次被运用在杓兰属植物的适生区分布预测中，并被证实对大花杓兰的分布具有重要影

响。 过去 ３ 个气候情景下大花杓兰总适生区面积受冰期影响呈现先减少后增加的状态，未来 ４ 个气候情景与当前情景相比有

增加的趋势。 大花杓兰适生区分布中心除末次盛冰期位于河北省外，其余 ７ 个气候情景下均位于与辽宁省相近的内蒙古自治

区东南部区域。 气候变化背景下，采取对预测的适生区全面资源调查、生境和生长监测、科普宣教等策略对大花杓兰的保护至

关重要。 本研究的预测结果能够为大花杓兰甚至杓兰属植物的保育策略的制定提供理论性参考。
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ｅｄｕｃａｔｉｏｎ ｗａｓ ｅｓｓｅｎｔｉａｌｌｙ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｆｏｒ Ｃ． ｍａｃｒａｎｔｈｏｓ． Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ
ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｏｆ Ｃ． ｍａｃｒａｎｔｈｏｓ ａｎｄ ｅｖｅｎ ｔｈｅ ｇｅｎｕｓ Ｃｙｐｒｉｐｅｄｉｕｍ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｃｙｐｒｉｐｅｄｉｕｍ ｍａｃｒａｎｔｈｏｓ； ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ； ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ； ｍａｘｉｍｕｍ ｅｎｔｒｏｐｙ ｍｏｄｅｌ

气候变化能够影响植物物候期、形态特征、生理指标，或通过改变其生长环境引起分布范围的适应性迁

移，甚至是物种消亡［１—２］。 有研究表明，第四纪以来气候冷暖和干湿的频繁交替以及未来时期的气候变化，不
仅会改变植物本身的物候生长特征，并且能通过影响周围区域内其他物种的生存状态从而对各植物类群的生

长产生间接影响［３—４］。 物种分布模型（Ｓｐｅｃｉｅｓ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌ，ＳＤＭ）能够将已知的物种分布信息与其分布

地的环境变量相关联，以此来模拟物种适宜栖息地的空间分布［５—６］。 结合大量数字化标本记录和高分辨率环

境变量数据，物种分布模型在气候变化背景下预测生物多样性丧失［７］、警告生物入侵风险［８］和设计规划濒危

物种保护区域等领域都有广泛的应用［９—１０］。 近年来，多种基于算法的物种分布模型相继被开发出来，根据分

布数据预测动植物物种的空间分布也随之被应用于保护研究［１１—１２］。 最大熵模型（ＭａｘＥｎｔ）被普遍认为具有

操作便捷、运行速度快和预测精度高等优点，是分析影响珍稀濒危植物等植物的关键环境变量和分布情况等

研究的首选模型［１３—１５］，相关成果为研究物种的保护提供了指导性建议，并进一步引发人们对气候变化的持续

关注。
兰科是被子植物中最大的科之一，是一个拥有众多珍稀濒危物种的草本类群。 所有野生兰科物种均被列

入《濒危野生动植物种国际贸易公约》（ＣＩＴＥＳ）应保护植物物种［１６］。 ２０２１ 年 ９ 月颁布的《国家重点保护野生

植物名录》中，兰科植物约占整个名录保护物种数量的 ３０％［１７］。 兰科植物在种子萌发、生殖等生活史关键环

节中对传粉者、土壤微生物等存在特殊要求［１８—１９］，其物种形成与分化受到生物因素和非生物因素的共同影

响，因此，开展兰科植物全面系统研究对深刻理解生物多样性具有重要意义［２０］。 近年来，全球范围内气候变

化和人类活动是许多受威胁兰科植物栖息地缩小的重要影响因素［２１—２４］。 此外，气候变化还会导致一些原先

分布在低海拔的物种向较高海拔地区迁移［２５］，这可能导致分布于高海拔地区的兰科植物由于较差的生境适

应性和种间竞争而处于生存劣势［２６—２７］。 因此，有关兰科植物应对气候变化的响应以及何种环境变量是影响
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其分布的关键性因素成为热点研究领域［２８］，相关的研究成果也为兰科植物保育策略的制定提供了理论参考

和科学依据。

图 １　 盛花期的大花杓兰

Ｆｉｇ．１　 Ｃｙｐｒｉｐｅｄｉｕｍ ｍａｃｒａｎｔｈｏｓ ａｔ ｔｈｅ ｆｕｌｌ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ

大花 杓 兰 （ Ｃｙｐｒｉｐｅｄｉｕｍ ｍａｃｒａｎｔｈｏｓ ） 隶 属 兰 科

（Ｏｒｃｈｉｄａｃｅａｅ）杓兰属，是我国北方温带地生兰的典型

代表物种，主要分布于高山草甸、林下、林间草甸和林缘

等区域［２９］。 与大多数杓兰属植物分布在我国西南山区

不同，大花杓兰在我国主要分布于华北、东北和台湾等

地区［２９—３１］，独特的分布格局预示其在研究兰科植物适

应和进化方面具有重要的科学价值。 大花杓兰花色艳

丽、花形独特（图 １），具有极高的观赏价值，但多年来气

候变化加上盗采盗挖等人为干扰导致其栖息地破碎化

程度日益加剧［３２］。 此外，大花杓兰自身繁殖过程中欺

骗性传粉机制带来的低自然结实率，以及自然状态下种

子发育和萌发中的一些限制因素，使得大花杓兰野生种

群数量减少，大多数现存的野生种群也是一些植株数量

较少的小种群，且呈零星状态分布［３３］，已被收录进《中
国生物多样性红色名录⁃高等植物卷》（级别：濒危 ＥＮ）、《濒危野生动植物种国际贸易公约》（ＣＩＴＥＳ）和《国家

重点保护野生植物名录》（级别：二级），迫切需要提高保护力度和制定针对性的保护策略，全方位推进大花杓

兰种群的保护与复壮。 但目前大花杓兰的大多数研究仅涉及授粉、种子萌发和根际真菌等方面［３４］，为全面了

解大花杓兰种群分布现状，并为其资源的系统调查和保护提供思路和技术支持，本研究选用 ＭａｘＥｎｔ 物种分布

模型对大花杓兰分布数据建模分析，预测当前情景下大花杓兰在我国适生区分布情况，确定影响大花杓兰分

布的关键环境变量，并预测过去和未来适生区分布及其面积的变化情况，分析其种群迁移路径。 上述研究结

果将指导大花杓兰资源调查范围的确定，优先保护生境区域的划定，为大花杓兰的就地保护、迁地保护和回归

区域的规划提供一定的理论指导和科学依据，同时也为植物保护中的“旗舰类群”兰科植物保育工作的开展

提供研究案例。

１　 材料与方法

１．１　 物种分布模型的选用

选用最大熵模型（ＭａｘＥｎｔ）为预测物种分布的模型。 为检测该模型对大花杓兰适生区分布预测的适用

性，对过去 ３ 个情景、当前情景和未来 ４ 个情景环境数据分别进行 ＭａｘＥｎｔ 模型运行，使用受试者操作特征曲

线（ｒｅｃｅｉｖｅｒ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅ，ＲＯＣ）下面积值（ａｒｅａｓ ｕｎｄｅｒ ｃｕｒｖｅｓ，ＡＵＣ）作为模型评估指标，ＡＵＣ 值

范围 ０—１，当 ＡＵＣ 值大于随机预测分布模拟值 ０．５ 时表示模型可信，越接近 １ 表示预测结果越准确［３５—３７］。
１．２　 物种分布点数据采集和处理

从中国数字植物标本馆（ＣＶＨ，ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ． ｃｖｈ． ａｃ． ｃｎ ／ ）以及全球生物多样性信息设施网络（ＧＢＩＦ，
ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｂｉｆ．ｏｒｇ ／ ）中获取大花杓兰的地理分布数据。 另外，对北京、河北和黑龙江等省市开展过多次野

外调查，获取了大花杓兰的部分地理分布数据。 分布数据收集完毕后，使用 Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ （ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．Ｇｏｏｇｌｅ．
ｃｏｍ ／ Ｅａｒｔｈ）为其中缺失准确地理坐标的分布点补齐经纬度数据，并进行分布点的筛选和修正（确保每 １０ ｋｍ×
１０ ｋｍ 网格单元内只出现 １ 个数据点），最后输出为 ＭａｘＥｎｔ 软件建模所需的“∗．ｃｓｖ”格式的数据用于后续分

析。 经过对采集到的 １６７ 个大花杓兰地理分布点筛选和修正后，共有 ８０ 个分布点数据用于后续模型分析

（图 ２）。
１．３　 环境变量的筛选

大花杓兰一般分布于林下、林缘、草坡等富含腐殖质的土壤和排水良好处，光照、温度、降水及土壤等环境
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图 ２　 大花杓兰在我国的分布情况

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｃ． ｍａｃｒａｎｔｈｏｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

因素对其生长有重要影响［３８—３９］。 因此，本研究选取了紫外线辐射、气候、土壤等 ３８ 个环境变量进行生态位建

模分析。 从全球气候数据网站（ＷｏｒｌｄＣｌｉｍ⁃Ｇｌｏｂａｌ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｄａｔａ，ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｗｏｒｌｄｃｌｉｍ．ｏｒｇ ／ ）分别下载获得 ８ 个

气候情景下的 １９ 个生物环境变量（ＢＩＯ１—ＢＩＯ１９）数据，８ 个情景包括当前情景，末次间冰期（ Ｌａｓｔ Ｉｎｔｅｒ
Ｇｌａｃｉａｌ，ＬＩＧ，约 １２—１４ 万年前）、末次盛冰期（Ｌａｓｔ Ｇｌａｃｉａｌ Ｍａｘｉｍｕｍ，ＬＧＭ，约 ２．２ 万年前）和全新世中期（Ｍｉｄ
Ｈｏｌｏｃｅｎｅ，ＭＨ，约 ６０００ 年前）３ 个过去情景，以及 ＩＰＣＣ 第五次评估报告中定义的 ２ 种温室气体排放典型浓度

路径（ＲＣＰｓ）下 ４ 个未来情景，分别是 ＲＣＰ２．６⁃２０５０、ＲＣＰ２．６⁃２０７０、ＲＣＰ８．５⁃２０５０ 和 ＲＣＰ８．５⁃２０７０，其中 ２０５０ 和

２０７０ 分别代表 ２０４１—２０６０ 年和 ２０６１—２０８０ 年，模式为通用气候系统模式 ＣＣＳＭ４，空间分辨率为 ２．５ ａｒｃｍｉｎ。
除此之外，还从全球紫外线辐射宏观生态数据网站（ｇＩＶＵ，ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｕｆｚ．ｄｅ ／ ｇｌｕｖ ／ ｉｎｄｅｘ．ｐｈｐ？ ｅｎ ＝ ３２４３５）获
得 ６ 个紫外线辐射环境变量（Ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ⁃Ｂ ｒａｄｉａｔｉｏｎ，ＵＶ⁃Ｂ１—ＵＶ⁃Ｂ６）数据。 从威斯康辛大学网站（ ｈｔｔｐ： ／ ／
ｎｅｌｓｏｎ．ｗｉｓｃ．ｅｄｕ ／ ｓａｇｅ ／ ｄａｔａ⁃＆⁃ｍｏｄｅｌｓ ／ ａｔｌａｓ ／ ｍａｐｓ．ｐｈｐ） 收集了土壤 ｐＨ 值 （ Ｓｏｉｌ ｐＨ，ＳｐＨ）、生长度日 （Ｇｒｏｗｉｎｇ
ｄｅｇｒｅｅ ｄａｙｓ，ＧＤＤ）、土壤有机碳含量（Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ，ＳＣ）环境变量。 海拔（Ｇｌｏｂａｌ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ，ＧｌｏＥｌｅｖ）、土壤

质量（Ｓｏｉｌ ｑｕａｌｉｔｙ，ＳＱ１—ＳＱ７）、森林覆盖率（Ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ，ＦＯＲ）、草 ／灌木 ／林地（Ｇｒａｓｓ ／ Ｓｃｒｕｂ ／ Ｗｏｏｄｌａｎｄ，ＧＲＳ）环
境变量则是从联合国粮食及农业组织（Ｆｏｏｄ ａｎｄ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｎａｔｉｏｎｓ，ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｆａｏ．
ｏｒｇ ／ ｓｏｉｌｓ⁃ｐｏｒｔａｌ ／ ｄａｔａ⁃ｈｕｂ ／ ｓｏｉｌ⁃ｍａｐｓ⁃ａｎｄ⁃ｄａｔａｂａｓｅｓ ／ ｈａｒｍｏｎｉｚｅｄ⁃ｗｏｒｌｄ⁃ｓｏｉｌ⁃ｄａｔａｂａｓｅ⁃ｖ１２ ／ ｅｎ ／ ）下载获得。

为消除模型的过拟合以提高模型预测的准确度，首先通过 ＭａｘＥｎｔ 模型中的刀切法（Ｊａｃｋｋｎｉｆｅ）检验上述

当前情景下 ３８ 个环境变量的贡献率［４０］，预跑 ２０ 次后，剔除贡献率为 ０ 的变量。 之后对剩余变量进行多重共

线性分析，去除高相关性变量，计算变量之间的 ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数（ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ，ｒ） ［４１］，若两个

变量间 ｜ ｒ ｜≥０．８ 则认为相关性较强，去除贡献率低的变量，再运行 ２０ 次，最终筛选出影响大花杓兰在我国适

生区分布的关键环境变量。
在统一分辨率和坐标系后，使用 ＡｒｃＧＩＳ １０．７ 的 Ｅｘｔｒａｃｔ 工具从上述世界范围内的气候情景环境数据图层

提取出中国范围的相应环境变量图层，用于后续 ＭａｘＥｎｔ 模型的各项分析。
１．４　 大花杓兰适生区预测

为了更直观地展示适生区面积和分布特征，采用自然间断点法（Ｊｅｎｋｓ）将大花杓兰的适生区划分为 ４ 类：
高适生区（０．６—１）、中适生区（０．４—０．６）、低适生区（０．２—０．４）和非适生区（０—０．２） ［１０， ４２—４３］。 通过 ＡｒｃＧＩＳ 对

生成的环境变量图层二值化分析后进行差值计算 ８ 个情景下我国大花杓兰种群的潜在分布区域。
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１．５　 大花杓兰适生区面积变化与分布中心迁移

以当前情景适生区面积为参照，使用 ＭａｘＥｎｔ 模型对过去和未来情景的适生区进行交叉检验，以此预测和

计算过去和未来情景大花杓兰的适生区面积变化情况。 随后，通过追踪图层中心的变化确定从末次间冰期至

未来 ８ 个情景的适生区分布中心及迁移路线。

图 ３　 模型验证 ＡＵＣ 值

Ｆｉｇ．３　 ＡＵＣ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｔｅｓｔ

　 图中 ＡＵＣ 表示受试者工作特征曲线下面积 Ａｒｅａ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｒｅｃｅｉｖｅｒ

ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅ

２　 结果

２．１　 模型精确度评估

当前情景下 ＲＯＣ 曲线结果显示所得的 ＡＵＣ 值为

０．９２３（图 ３），远大于随机预测分布模拟值 ０．５，其他 ７
个情景的 ＡＵＣ 值也均在 ０．９ 以上，表明 ＭａｘＥｎｔ 模型稳

定可信，可用于大花杓兰在我国适生区分布的准确

预测。
２．２　 当前情景下影响大花杓兰适生区分布的关键环境

变量

刀切法共筛选出森林覆盖率（ＦＯＲ）、ＵＶ⁃Ｂ 最强月

份均值（ＵＶ⁃Ｂ３）、最干季降水量（ＢＩＯ１７）、草 ／灌木 ／林
地（ＧＲＳ）、海拔（ＧｌｏＥｌｅｖ）、养分供应（ＳＱ１）、降水量季

节性变化（ＢＩＯ１５）、最热季降水量（ＢＩＯ１８）、土壤 ｐＨ 值

（ＳｐＨ）、最冷季平均气温（ＢＩＯ１１）、温度季节性变动系

数（ＢＩＯ４）等 １２ 个环境变量用于预测影响适生区分布

的环境变量。 其中，ＵＶ⁃Ｂ 最强月份均值（ＵＶ⁃Ｂ３）、森林覆盖率（ＦＯＲ）、降水量季节性变化（ＢＩＯ１５）、温度季节

性变动系数（ＢＩＯ４）和草 ／灌木 ／林地（ＧＲＳ）环境变量对大花杓兰分布影响的贡献率位于前 ５ 位，分别是

５４．０％、１４．３％、７．４％、６．８％、４．６％，累计贡献率达 ８７．１％（表 １），为关键环境变量。 环境变量响应曲线显示 ＵＶ⁃
Ｂ 最强月份均值大于约 ３４８２ Ｊ ｍ－２ ｄ－１时高度适宜（存在概率＞０．６）大花杓兰的生长，约 ３７０２ Ｊ ｍ－２ ｄ－１时达峰

值；大花杓兰分布概率与森林覆盖率、降水量季节性变化、温度季节性变动系数值正相关，森林覆盖率在

４６．３３％以上高度适宜大花杓兰的生长；降水量季节性变化值大于约 ８６．５５％时高度适宜大花杓兰生长；温度季

节性变动系数值在 １１６１１ 时高度适宜大花杓兰生长；草 ／灌木 ／林地在 ２．６０％—３４．２７％时高度适宜大花杓兰生

长（图 ４）。 　

表 １　 影响大花杓兰分布的 ５ 个关键环境变量

Ｔａｂｌｅ １　 ５ ｋｅｙ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ Ｃ． ｍａｃｒａｎｔｈｏｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

关键环境变量
Ｋｅｙ ｅｎｖｉｒｏｍｅｎｔａｌ
ｖａｒｉａｂｌｅｓ

描述
Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

单位
Ｕｎｉｔ

贡献率 ／ ％
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｒａｔｅ

ＵＶ⁃Ｂ３ ＵＶ⁃Ｂ 最强月份均值 Ｍｅａｎ ＵＶ⁃Ｂ ｏｆ ｈｉｇｈｅｓｔ ｍｏｎｔｈ Ｊ ｍ－２ ｄ－１ ５４．０

ＦＯＲ 森林覆盖率 Ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ ％ １４．３

ＢＩＯ１５ 降水量季节性变化 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ Ｓｅａｓｏｎａｌｉｔｙ （Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ） ％ ７．４

ＢＩＯ４ 温度季节性变动系数 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｓｅａｓｏｎａｌｉｔｙ （ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ×１００） — ６．８

ＧＲＳ 草 ／ 灌木 ／ 林地 Ｇｒａｓｓ ／ Ｓｃｒｕｂ ／ Ｗｏｏｄｌａｎｄ ％ ４．６

２．３　 ８ 个情景下大花杓兰的适生区预测

适生区预测结果显示当前情景大花杓兰中高适生区主要集中在我国黑龙江省东部小兴安岭、吉林省东南

部和辽宁省东部长白山脉、内蒙古东北部大兴安岭、河北省、北京市等地（图 ５）。 末次间冰期大花杓兰中高适

生区主要集中在我国东北地区；而末次盛冰期大花杓兰中高适生区主要集中在辽宁省、京津冀地区、山东省中

３１２　 １ 期 　 　 　 吴齐　 等： 气候变化情景下大花杓兰在中国的适生区预测 　
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图 ４　 ５ 个关键环境变量的响应曲线

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ５ ｋｅｙ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

ＵＶ⁃Ｂ３：ＵＶ⁃Ｂ 最强月份均值 Ｍｅａｎ ＵＶ⁃Ｂ ｏｆ ｈｉｇｈｅｓｔ ｍｏｎｔｈ；ＦＯＲ：森林覆盖率 Ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ；ＢＩＯ１５：降水量季节性变化 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ Ｓｅａｓｏｎａｌｉｔｙ

（Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ）； ＢＩＯ４： 温度季节性变动系数 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｓｅａｓｏｎａｌｉｔｙ （ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ × １００ ）； ＧＲＳ： 草 ／ 灌木 ／ 林地 Ｇｒａｓｓ ／

Ｓｃｒｕｂ ／ Ｗｏｏｄｌａｎｄ

北部等地，且是 ８ 个情景中适生区面积最少的时期；全新世中期大花杓兰中高适生区的分布范围与当前情景

下非常相似（图 ６）。 未来 ４ 种气候情景下，大花杓兰适生区与当前情景相比有增加趋势，ＲＣＰ２．６ 路径下的

２０５０ 年和 ２０７０ 年中高适生区与当前情景相差不大，均集中在我国东北地区小兴安岭、长白山、内蒙古北部大

兴安岭、华北地区燕山、百花山、山东省南部等地，在东北地区的适生区进一步扩大；ＲＣＰ８．５ 路径下的 ２０５０ 年

和 ２０７０ 年中高适生区依旧分布在东北、华北等地（图 ６）。 整体来看，过去情景较为寒冷的情况下，大花杓兰

种群向西南方迁移，而在未来气候持续变暖的情况下，当前适生区的西部和南部有小幅度扩大。
２．４　 气候变化下大花杓兰适生区的变化情况

上述适生区预测结果显示，整体上看，过去 ３ 个气候情景下，大花杓兰适生区面积呈现先减少后增加的状

态（表 ２ 和图 ５）。 与末次间冰期相比，当前情景下大花杓兰适生区面积有所增加，主要增加区域位于山东省

南部、内蒙古东北部及黑龙江北部等地，而且面积增加主要集中在高适生区，增加的面积约 ４３８０９１ ｋｍ２，位于

４１２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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图 ５　 当前情景下大花杓兰在中国的潜在适生区

　 Ｆｉｇ．５ 　 Ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ ｏｆ Ｃ． ｍａｃｒａｎｔｈｏｓ ａｔ ｃｕｒｒｅｎｔ

ｓｃｅｎａｒｉｏ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

我国中部地区以及西藏南部的适生区减少，面积减少

１２７２４７ ｋｍ２。 与末次盛冰期相比，大花杓兰当前适生区

面积增加的地区主要位于内蒙古东北部及黑龙江省等

高适生区地区，在我国中部地区有部分减少，增加面积

７５２９４１ ｋｍ２，减少面积 １９９４２２ ｋｍ２。 全新世中期与当前

情景下大花杓兰适生区面积相似，增加的区域位于黑龙

江北部，面积增加 １１０１５５ ｋｍ２，减少 ６７０４７ ｋｍ２。 与当

前情景相比，４ 个未来气候模式下大花杓兰适生区与当

前情景相比有增加的趋势（表 ２ 和图 ７）。 ＲＣＰ２．６ 气候

情景下 ２０５０ 年和 ２０７０ 年大花杓兰适生区增加的区域

主要集中在山东省以南，中高适生区增加较多，多位于

东北地区，２０５０ 年面积增加 １１３００３ ｋｍ２，减少 ２２１５５
ｋｍ２；２０７０ 年面积增加 １０８０７４ ｋｍ２，减少 ２６１９６ ｋｍ２。 在

ＲＣＰ８．５ 气候情景下，２０５０ 年和 ２０７０ 年大花杓兰适生区

增加区域主要位于内蒙古北部与黑龙江北部，低中适生区增加较小，高适生区增加较多，２０５０ 年面积增加

１１９６２７ ｋｍ２，减少 ６４５８６ ｋｍ２；２０７０ 年面积增加 １６５９８７ ｋｍ２，减少 １５７７７ ｋｍ２。

表 ２　 不同时期大花杓兰各适生区的面积变化 ／ ｋｍ２

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ ｆｏｒ Ｃ． ｍａｃｒａｎｔｈｏｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

气候情景
Ｃｌｉｍａｔｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

增加面积
Ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ａｒｅａ

保留面积
Ｒｅｓｅｒｖｅｄ ａｒｅａ

减少面积
Ｒｅｄｕｃｅｄ ａｒｅａ

末次间冰期 Ｌａｓｔ ｉｎｔｅｒ ｇｌａｃｉａｌ ４３８０９１ １１８６８１８ １２７２４７

末次盛冰期 Ｌａｓｔ ｇｌａｃｉａｌ ｍａｘｉｍｕｍ ７５２９４１ ８７１９６７ １９９４２２

全新世中期 Ｍｉｄ ｈｏｌｏｃｅｎｅ １１０１５５ １５１４７５４ ６７０４７

ＲＣＰ２．６⁃２０５０ １１３００３ １６０２７５４ ２２１５５

ＲＣＰ２．６⁃２０７０ １０８０７４ １５９８７１３ ２６１９６

ＲＣＰ８．５⁃２０５０ １１９６２７ １５６０３２２ ６４５８６

ＲＣＰ８．５⁃２０７０ １６５９８７ １６０９１３１ １５７７７

２．５　 气候变化下大花杓兰适生区分布中心及迁移变化趋势

末次间冰期时大花杓兰适生区分布中心（４２°３７′４．８″Ｎ，１２１°２６′４９．２″Ｅ）位于内蒙古东南部，与辽宁省相近。
末次盛冰期时，适生区分布中心迁移幅度较大，向西南方向迁移至河北省（３８°２７′１４．４″Ｎ，１１７°２２′４４．４″Ｅ）。 而到了

全新世中期，适生区分布中心则又向北迁移回内蒙古东南部（４３°５′２７．６″Ｎ，１２１°３′５０．４″Ｅ）。 当前情景下大花

杓兰适生区分布中心位于内蒙古东南部（４３°４３′１９．２″Ｎ，１２１°２８′１．０″Ｅ）。 未来情景下，大花杓兰适生区分布中

心依旧位于内蒙古自治区，ＲＣＰ２．６⁃２０５０ 时大花杓兰适生区分布中心略向西迁移（４３°４１′４９．１″Ｎ，１２１°１８′５４．０″Ｅ），
ＲＣＰ２．６⁃２０７０ 时适生区分布中心向南略有迁移（４３°３２′５２．８″Ｎ，１２１°１７′５２．８″Ｅ）；ＲＣＰ８．５⁃ ２０５０ 时适生区分布中

心向西北方向小幅度迁移（４３°５７′１４．４″Ｎ，１２１°３１′１５．６″Ｅ），ＲＣＰ８．５⁃２０７０ 时适生区分布中心向西南方稍有迁移

（４３°４１′２．４″Ｎ，１２０°５７′２１．６″Ｅ）（图 ８）。

３　 讨论

３．１　 影响大花杓兰适生区分布的关键环境变量

本研究结果显示 ＵＶ⁃Ｂ 最强月份均值是影响大花杓兰在我国分布的最关键环境变量，贡献率高达５４．０％，
其余四个关键环境变量是森林覆盖率、降水量季节性变化、温度季节性变动系数和草 ／灌木 ／林地，其中，ＵＶ⁃Ｂ
最强月份均值、森林覆盖率、草 ／灌木 ／林地这三个环境变量的累计贡献率高达 ７２．９％。 大花杓兰适宜生长在

５１２　 １ 期 　 　 　 吴齐　 等： 气候变化情景下大花杓兰在中国的适生区预测 　
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图 ６　 ８ 个气候情景下大花杓兰的潜在适生区

Ｆｉｇ．６　 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ ｆｏｒ Ｃ． ｍａｃｒａｎｔｈｏｓ ｕｎｄｅｒ ８ ｃｌｉｍａｔｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

偏中等森林覆盖度的区域［４４］，对百花山、玉渡山、海陀山、雾灵山等地大花杓兰种群实地调查时也发现，大花

杓兰多分布于林下、林缘或草甸上，花期为 ６—７ 月，果期为 ８—９ 月［３０］。 北半球 ６—８ 月份为夏季紫外线峰值

期，此时正是大花杓兰开花、传粉和受精以及种子初步发育的重要生长阶段，是其生活史中最旺盛的生长阶

６１２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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图 ７　 ８ 个气候情景下大花杓兰的适生区变化情况

Ｆｉｇ．７　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ ｏｆ Ｃ． ｍａｃｒａｎｔｈｏｓ ｕｎｄｅｒ ８ ｃｌｉｍａｔｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

段。 数据显示 ＵＶ⁃Ｂ 最强月份均值大于约 ３４８２ Ｊ ｍ－２ ｄ－１时高度适宜（存在概率＞０．６）大花杓兰的生长，约

３７０２ Ｊ ｍ－２ ｄ－１时达到峰值（图 ４），超过峰值后大花杓兰的存在概率开始降低。 ＵＶ⁃Ｂ 辐射是与光照密切相关

的环境变量，自然环境中适量的 ＵＶ⁃Ｂ 辐射在一定程度上对植物的生长发育有利，如增加次生代谢产物、提高

生物胁迫或非生物胁迫抗性［４５—４９］、提高光合特性以及促进成花［５０—５３］，但过量的紫外线会对植物的生长发育
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图 ８　 ８ 个情景下的大花杓兰分布中心迁移路径

Ｆｉｇ．８　 Ｃｅｎｔｒｏｉｄ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃ． ｍａｃｒａｎｔｈｏｓ ｕｎｄｅｒ ８ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

造成不良影响，植物也将产生一定的生态适应性［５４—５５］，如黄花杓兰在自然光照变化时，可以通过有效利用氮

和较高的气孔和叶肉导度对抗光抑制来抵消其对强光的敏感性，从而保持叶片光合作用强度，提高光合性

能［５６］。 但光照过强的环境中生长的兰花大多表现出“光合午休”现象［５７—５９］，这一现象在杓兰属其他植物的研

究中得到证实，如遮荫条件好的生境更适宜扇脉杓兰的生长，午休现象的时长也相对更短［６０—６１］。 因此，我们

推测适量的 ＵＶ⁃Ｂ 辐射对大花杓兰叶片形态结构有一定的影响，增强光合性能，合成更丰富的次生代谢产物，
进而提升了对气候变化的适应能力。 本研究森林覆盖率（贡献率：１４．３％）和草 ／灌木 ／林地（贡献率：４．６％）两
个关键环境变量与 ＵＶ⁃Ｂ 辐射变化密切相关，上述变量也会对大花杓兰生境的温度、湿度、土壤透气性等非生

物因素和林下植物分布、传粉者分布、土壤中真菌分布等生物因素造成影响，进而影响到大花杓兰的营养生长

和生殖生长［６２—６３］。
温度和水分等环境变量的综合效应，与山地植物分布规律有着密切的关系［６４］。 本研究显示，温度季节性

变动系数越大，大花杓兰适生程度越高。 大花杓兰是我国北方温带地生兰的典型代表物种，这些区域四季分

明，夏季日照时间长，气温高，冬季日照时间短，气温低，分布于此的植物对于温度的承受范围较大。 降水作为

调节植物生长发育的关键变量对物种分布有重要作用。 降水量较高的地区植被类型丰富，尤其是在生长季，
降水充足是维持大部分草本植物生存的重要因素［６５—６６］。 研究结果显示降水量季节性变化在 ８６．５５％以上时

高度适合大花杓兰的生长，大花杓兰主要分布的华北和东北地区夏秋季节降雨多，春冬季降雨少，而夏秋季是

大花杓兰生长和繁殖最为旺盛的阶段。 此外，夏季降水的增加能够促进土壤微生物数量的增加［６７］，生长季内

丰富的降水还可能在一定程度上通过促进地下真菌种类及数量的增加，进而促进大花杓兰的生长。 对于杓兰

亚科中杓兰属和兜兰属植物叶片形态结构和光合生理特性的研究结果表明，杓兰属植物有更高的光合诱导速

度和光合速率［６８］，二者的叶片形态结构分别适应了自身独特的自然环境，杓兰属植物的叶片特征反映了对肥

沃土壤、充沛土壤水分、明显温度和降水季节性波动环境的适应［６９］。 李中跃［７０］ 研究表明，东北地区大花杓兰
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根茎叶的功能性状会随分布地纬度升高、年均温和年降水降低等变化而改变，如叶片增厚、气孔密度增加、比
叶面积降低，根系直径增粗等，进而适应上述环境变化，这与本预测中温度和降水季节性变化对大花杓兰的分

布具有高的贡献率这一结果是互相佐证的。
在基于 ＭａｘＥｎｔ 模型预测气候变化情景下物种的适生区预测研究中，ＵＶ⁃Ｂ 辐射、森林覆盖率和草 ／灌木 ／

林地等被加入到环境变量中参与分析的研究案例并不多见，相关研究多以世界气候数据库中气候变量为

主［１５， ７１—７３］。 在有关杓兰属植物适生区预测的研究中，温度季节性变动系数、最热季度降水量、最干月份降水

量、６ 月的降水量、２ 月的最高气温、最暖月降水、等温性、最热月最高温、最干季度降水量、降水季节性等相继

被报道是影响其分布的关键环境变量［７４—７６］。 在研究中，我们也运用仅 １９ 个气候变量进行了预测分析，结果

显示贡献率前三位的分别为降水量季节性变化、温度季节性变动系数和最热季降水量，这与前人杓兰属的相

关研究结果类似。 这在一定程度上证明了本研究结果具有一定参考价值的同时，也意味着 ＵＶ⁃Ｂ 辐射对杓兰

属植物分布的影响值得更多关注。 已有的将紫外辐射相关环境变量纳入到物种分布预测的研究显示，这些变

量对生长在温带气候范围内的植物分布贡献率较高，如影响灌木铁线莲、灰叶铁线莲、矮牡丹和木梨分布的关

键环境变量中均至少有一个紫外辐射相关变量的贡献率在 １０％以上［７７—７９］。 因此，后续对温带分布植物的适

生区预测时，在环境变量筛选时建议增加与紫外辐射相关的一系列因素，使得研究更加全面，研究结果更为

准确。
考虑到大花杓兰是典型的温带兰科植物，对气候变化背景下全世界分布的地生兰潜在适生区的主要研究

进行了汇总，但由于地理范围大，相关物种的分布面积存在差异，影响亚热带、热带和温带兰科植物分布的环

境变量间没有显著的共同点。 当将目标物种范围缩小到我国地生兰科植物，关键环境变量与不同气候类型间

也未见显著的相关性。 这可能是缘于目前已开展的兰科植物分布的研究案例有限及研究结果相对复杂，但可

以明确的是，对影响不同气候类型兰科植物关键环境变量的横向比较研究具有重要意义，将为兰科植物的适

应性进化分析和保护工作的开展提供科学依据［２８， ７１， ７４—７６， ８０—８１］。
３．２　 我国大花杓兰分布的历史分布格局

大约在白垩纪晚期兰科植物开始出现，杓兰亚科是兰科中较原始的类群之一，为适应气候和地理环境的

变化，逐渐形成了现今的物种多样性水平和广泛分布格局；杓兰属则是杓兰亚科中地理分布式样最为复杂的

类群，与其他属植物的分布区域位于热带和亚热带不同，杓兰属主要分布于温带和亚热带地区［７５， ８２—８５］。 刘焕

楚［７６］对杓兰属植物的生物地理学及生态位进化分析认为，随着中新世时期地球气候持续降温，杓兰属植物祖

先对年均温的适应性进化可能是其分布格局变化的重要驱动因素。 同关键环境变量的讨论中指出的，有专家

学者认为杓兰属的分布受到了水分和温度因素的共同影响［７５］。 进入第四纪后，植物对冰期和间冰期交替引

起的气候变化响应表现为地理分布迁移和适应性进化［８６—８７］。 末次间冰期气温相对较暖，出现了较大范围的

大花杓兰适生区。 然而随着盛冰期的到来，气温逐渐下降，全球温度总体上约比现今低 ５—１２℃，中国冰川面

积是当前的 ８．４ 倍［８７］。 在遭遇恶劣气候条件时，大多数植物的分布范围都缩小到合适的栖息地而维持生

存［８８—９０］。 虽然大花杓兰具有较强的耐寒性，但气温的过度降低也使其遭受了极大的破坏，导致适生区急剧收

缩，中高适生区主要保留在长白山、太行山脉等地。 海拔 ２０００ ｍ 以上的长白山地区存在中国罕见的高山冻原

带，拥有较多古老孑遗植物［９１］，这些地区的独特地理条件可能使得其成为大花杓兰在冰期气候极端条件下的

生境“避难所”。 进入全新世时期，气温回升［９２］，中期温度与现今温度较为相似［９３］，总体温暖湿润的气候环境

使得大花杓兰的适生区又有一定程度的扩张，这一时期大花杓兰的分布范围与当前时期的适生区相差不大。
随着全球变暖的趋势加强，未来气候的波动可能导致北半球许多物种的分布中心向北（纬度增加）或更

高的海拔转移［９４—９６］。 在 ＲＣＰ２．６ 和 ＲＣＰ８．５ 两种未来浓度路径下，大花杓兰的适生区均有不同程度的扩张，
两种浓度路径下大花杓兰往高海拔地区迁移较多，但低浓度代表性路径（ＲＣＰ２．６）大花杓兰的分布范围表现

为向当前适生区的周边扩张，高浓度代表性路径（ＲＣＰ８．５）下分布范围则在我国北部和南部地区的潜在适宜

面积均有增加，且增加的面积较多。 虽然有一些学者研究发现未来全球气候气温上升会使得一些种类的兰花
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的野外种群趋向灭绝［９７］，但也有研究认为温度上升对中高海拔适应性强的植物影响较小，同时，大花杓兰适

生区进一步扩大也可能是对未来情景下降水量增多气候［９８—９９］的响应变化。 同时，气候变化是一个渐变过程，
对植物生存影响也是一个累积过程，短期内并不一定产生剧烈的影响［９７］，大花杓兰对全球变暖的应对趋势还

需要长期的监测和进一步研究。
３．３　 影响大花杓兰分布的其他因素

兰科植物常具有独特的传粉机制和高度特化的传粉系统［１００］，在统计的 ４５６ 种兰花里约 ６７％仅有一种传

粉者［１８］，因此传粉者的未来分布对兰科植物的适生区域有着重要影响。 生态位模型预测 Ｐｓｅｕｄｏｒｃｈｉｓ ａｌｂｉｄａ、
Ｌｅｐｏｒｅｌｌａ ｆｉｍｂｒｉａｔａ、大黄花虾脊兰三种兰科植物未来传粉者的栖息地范围将明显收缩，三种兰科植物与其传粉

者的重叠分布面积也将减小，在气候变化和传粉者分布减少的情况下，上述植物适生区范围逐渐减少的情况

极有可能发生［７１—７３］。 我国分布的大花杓兰传粉昆虫目前尚不十分明确，有学者报道了日本境内 Ｃｙｐｒｉｐｅｄｉｕｍ
ｍａｃｒａｎｔｈｏｓ ｖａｒ． ｒｅｂｕｎｅｎｓｅ 具有欺骗性传粉系统，Ｂｏｍｂｕｓ ｐｓｅｕｄｏｂａｉｃａｌｅｎｓｉｓ 是其唯一传粉者，其繁殖成功与否受

到传粉者的影响［１０１—１０２］，较低的自然结实率也在我国大花杓兰的研究中被报道［３３］。 此外，大花杓兰种子萌发

以及植株生长依赖于特定的共生真菌［１０３］，因此，传粉者和土壤微生物等生物因素也将对未来大花杓兰的适

生区分布造成影响。 刘焕楚［７６］调查发现，在长白山中部许多地区有中等强度人类活动，大花杓兰的栖息地和

生长受到了一定程度的负面影响，当将人类活动强度作为关键变量加入到大花杓兰未来分布的预测研究中，
上述适生区将会消失。 李中跃［７０］通过固定样地监测及利用 Ｌｅｓｌｉｅ 矩阵和密度限制增长模型预测了东北地区

大花杓兰种群植株数量呈几何增长，并在短期内达到环境最大容量，引入密度限制因子后，经历较长时间种群

达到饱和状态，认为大花杓兰自身的生物学特性并不会导致其濒危，人为干扰特别是非法采集则是主要致濒

因素，破坏了大花杓兰及其共生生物赖以生存的环境，限制了大花杓兰种群的进一步扩大。
３．４　 保护建议

研究发现预测的当前情景下大花杓兰适生区比目前标本采集区广泛得多，且在未来情景下大花杓兰的适

生区略有扩增趋势。 这一方面归因于来自于数据库的大花杓兰分布点大多收集于较早年代，近年来的可用分

布点数据占比较少；另一方面，大花杓兰自然条件下野生种群的高适生区分布在长白山、太行山、大兴安岭、小
兴安岭等地，这些地区气候条件和植被类型复杂多样，存在有许多尚未发现的新分布点的可能。 ２０２２ 年 ６
月，内蒙古兴安盟索伦牧场和阿尔山市飞仙岭两地被报道发现多株野生大花杓兰（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｂａｉｊｉａｈａｏ． ｂａｉｄｕ．
ｃｏｍ ／ ｓ？ ｉｄ ＝ １７３７０６４４８２７４９９０３８１４＆ｗｆｒ ＝ ｓｐｉｄｅｒ＆ｆｏｒ ＝ｐｃ），这两个新发现种群皆处于预测的当前大花杓兰种群

高适生区内，这充分说明了通过物种分布模型预测来指导资源调查的思路可行。 基于中国大花杓兰的适生区

预测结果，针对其种群保护工作，提出以下建议：（１）在物种分布模型预测的中高适生区，开展更为详尽的资

源调查，旨在系统全面地了解大花杓兰的分布和生长情况。 （２）尽管根据预测结果华北是大花杓兰的高适生

区，但是华北是目前我国大陆大花杓兰分布区域的南部边缘，容易受到相对更严重的人为干扰，值得关注和保

护。 （３）开展大花杓兰种群的长期监测，记录气候条件和环境变量，并进行种子萌发及生长、传粉和繁殖等生

活史的生长监测，明确和保护其传粉昆虫及共生真菌，为构建大花杓兰种群健康评价和存活风险预警技术体

系提供基础数据。 （４）加强科普宣教工作，提高民众对大花杓兰等国家重点保护野生植物和珍稀濒危物种的

保护意识，减少人为干扰。
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