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摘要：该研究基于地理信息系统（ＧＩＳ）和 ＭａｘＥｎｔ 模型，利用独花兰 ７２ 个有效样本数据（含气候、土壤、海拔、土地利

用类型、植被类型、ＮＤＶＩ 等 ３２ 个环境因子数据），预测独花兰潜在适宜分布区，并基于 １９９８ 年以来的 ＮＤＶＩ 及土地

利用类型变化，分析 ２０ ａ 来独花兰潜在分布面积对归一化植被指数（ＮＤＶＩ）和人为活动的响应。 结果表明：独花兰

总适生区面积为 １８􀆰 ５４６ ３ 万 ｋｍ２，最适区域为 ２􀆰 ３７９ ７ 万 ｋｍ２。 独花兰潜在适生分布区域离散狭小，斑块状分布显

著。 通过模型预测，湖北恩施州与安徽六安市为独花兰种质资源保护的核心区域。 影响独兰花分布的环境因子

中，ＮＤＶＩ 对其影响最大，贡献率最大为 ２５􀆰 ９７％。 １９９８—２０２３ 年间独花兰潜在分布区域总体变化不大，随着 ＮＤＶＩ
与土地利用类型变化而波动变化，从历年土地利用类型与 ＮＤＶＩ 的贡献率看，土地利用类型的贡献率呈现逐年下降

趋势；而 ＮＤＶＩ 因子贡献率则呈现逐年上升趋势，因此 ＮＤＶＩ 因子对独花兰分布存在较强影响，以土地利用类型空

间分布数据代表的人为干扰活动对独花兰的影响逐渐减少。
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　 　 ２０１９ 年生物多样性和生态系统服务政府间科

学政策平台（ＩＰＢＥＳ）在法国巴黎发布的《生物多样

性和生态系统服务全球评估报告》显示，过去 ５０ ａ
来造成前所未有的生物多样性和生态系统变化，其
中以人为侵扰与气候变化尤为关键。 目前生物多

样性以惊人的速度丧失［１］，物种群落分布更替也表

明了这场生态环境变化的深远影响［２］。
物种分布模型（ Ｓｐｅｃｉｅｓ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌｓ）是

将物种的分布信息与分布环境变量信息进行关联

分析得出环境变量与物种的分布关系，并基于该关

系推广于所研究的区域，对该物种的分布进行建模

评估［３］。 目前，模拟物种分布已成为保护生态学、
生物地理学、物种入侵控制及野生动物管理研究的

重要工具［４］。 ＭａｘＥｎｔ 是基于 ＧＩＳ 平台的物种潜在

分布预测模型，它以研究区所有单元作为构成最大

熵的可能分布空间，以已知物种分布点的单元作为

样点，根据样点单元环境因子找出物种分布的限制

条件，并寻找与物种分布点环境特征相似的单元，
据此预测物种在目标区的分布［５］。 该模型的优点

是在物种分布数据部分缺失时，对物种潜在分布预

测精度要高于其他模型［６⁃７］。
独花 兰 （ Ｃｈａｎｇｎｉｅｎｉａ ａｍｏｅｎａ ） 隶 属 于 兰 科

（Ｏｒｃｈｉｄａｃｅａｅ）布袋兰亚族（Ｃａｌｙｐｓｏｉｎａｅ），为我国特

有的单种属国家 ＩＩ 级重点保护野生植物，在 ＩＵＣＮ
濒危物种红色名录中被评估为濒危等级（ＥＮ）。 作

为多年生草本，独花兰一花一叶，花色艳丽，集观赏

与药用为一体，在兰科系统演化上具有重要的学术

价值［８］。 独花兰多生于疏林腐殖质丰富的区域，对
生境条件要求较为严格。 受生态环境日渐恶化和

人类活动的干扰，独花兰分布区面积日渐缩小，种
群数量逐渐减少。 目前独花兰相关研究主要在生

物学［９］、物候生态学［１０］、生殖生态学［１１］、基因组［１２］

和遗传多样性［１３］等方向，有关独花兰种群分布格局

深入研究未见诸多报道。 本研究基于 ＭａｘＥｎｔ 模型

和地理信息系统（ＧＩＳ），对独花兰潜在适宜分布区

开展系统研究，以期确定独花兰在我国的潜在分布

区；同时，基于 １９９８ 年以来的归一化植被指数

（ＮＤＶＩ）与土地利用类型变化，探讨 ２０ ａ 来独花兰

潜在分布变化对 ＮＤＶＩ 指数和人为活动干预的响

应，以评价 ２０ ａ 来独花兰栖息地保护成效，为独花

兰野生种质资源保护与利用政策提供科学依据。

１　 研究与方法

１􀆰 １　 样本数据

通过查阅文献， 并在国家植物标本资源库

（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｃｖｈ．ａｃ． ｃｎ ／ ）、教学标本资源共享平台

（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｍｎｈ．ｓｃｕ．ｅｄｕ．ｃｎ ／ ｍａｉｎ􀆰 ａｓｐｘ ／ ）与全球生物多

样性信息数据库（ ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ． ｇｂｉｆ． ｏｒｇ ／ ）等标本信

息平台检索相关文献报道［８⁃９，１４⁃１５］，确定样本数据。
１􀆰 ２　 地图数据

地图数据源于国家基础地理信息 系 统 网

（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｎｆｇｉｓ． ｎｓｄｉ． ｇｏｖ． ｃｎ ／ ）所提供的１ ∶４００万
中国地图和中国行政区划图。
１􀆰 ３　 环境数据

对植物生长有影响作用的主要环境因子有气

候、土壤和海拔［１６］。 本研究综合考虑了独花兰生长

区的上述环境特点与自身生长特性，以及人为活动

干扰等现象形成目前的分布格局，使用了 ７ 个类型

的 ３２ 个环境因子（见表 １），分别是 １１ 个温度相关

环境变量（Ｂｉｏ１—Ｂｉｏ１１）、８ 个降水量相关环境变量

（Ｂｉｏ１２—Ｂｉｏ１９）、８ 个土壤因子（Ｔ⁃ＢＳ、Ｔ⁃ＥＳＰ、Ｔ⁃ｐＨ⁃
Ｈ２Ｏ、Ｔ⁃ＲＥＦ⁃ＢＵＬＫ、Ｔ⁃ＳＡＮＤ、Ｔ⁃ＵＳＤＡ⁃ＴＥＸ ＵＳＤＡ、Ｔ＿
ＥＣＥ、Ｔ＿ＯＣ）、１ 个海拔数据、１ 个全球夜间灯光分布

数据、１ 个土地利用类型数据、１ 个植被指数数据、１
个植被类型空间分布数据。

其中，气候数据来自世界气候数据库（ ｈｔｔｐ： ／ ／
ｗｗｗ．ｗｏｒｌｄｃｌｉｍ．ｏｒｇ ／ ），分辨率为 ２􀆰 ５ 弧分；土壤因子

来自寒区旱区科学数据中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｅｓｔｄｃ．ｗｅｓｔｇｉｓ．
ａｃ．ｃｎ ／ ）；海拔数据采集自采样点数据，全球夜间灯

光分布来自全球类夜灯数据的扩展时间序列

（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｄａｔａｖｅｒｓｅ． ｈａｒｖａｒｄ． ｅｄｕ ／ ）；土地利用类型来

自中 国 土 地 利 用 覆 盖 和 变 化 数 据 集 （ ｈｔｔｐ： ／ ／
ｗｗｗ􀆰 ｎｅｓｄｃ􀆰 ｏｒｇ􀆰 ｃｎ ／ ）；植被指数来源于植被指数遥

感影像数据（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ． ｆｏｒｅｓｔｄａｔａ． ｃｎ ／ ）；中国 １００

２
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万植被类型空间分布数据来自国家科技资源共享

服务平台（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｎｃｄｃ．ａｃ．ｃｎ ／ ）。

表 １　 用于 ＭａｘＥｎｔ 模型的环境变量

序号 环境变量 变量描述

１ Ｂｉｏｌ 年平均温度 ／ ℃

２ Ｂｉｏ２ 昼夜温度差月均值 ／ ℃

３ Ｂｉｏ３ 昼夜温度差与年温度差比值

４ Ｂｉｏ４ 温度季节性变异系数

５ Ｂｉｏ５ 最热月最高温度 ／ ℃

６ Ｂｉｏ６ 最冷月最低温度 ／ ℃

７ Ｂｉｏ７ 年温度变化范围 ／ ℃

８ Ｂｉｏ８ 最湿季度平均温度 ／ ℃

９ Ｂｉｏ９ 最干季度平均温度 ／ ℃

１０ Ｂｉｏ１０ 最暖季度平均温度 ／ ℃

１１ Ｂｉｏ１１ 最冷季度平均温度 ／ ℃

１２ Ｂｉｏ１２ 年平均降水量 ／ ｍｍ

１３ Ｂｉｏ１３ 最湿月份降水量 ／ ｍｍ

１４ Ｂｉｏ１４ 最干月份降水量 ／ ｍｍ

１５ Ｂｉｏ１５ 降水量季节性变异系数

１６ Ｂｉｏ１６ 最湿季度降水量 ／ ｍｍ

１７ Ｂｉｏ１７ 最干季度降水量 ／ ｍｍ

１８ Ｂｉｏ１８ 最暖季度平均降水量 ／ ｍｍ

１９ Ｂｉｏ１９ 最冷季度平均降水量 ／ ｍｍ

２０ ＤＥＭ 海拔 ／ ｍ

２１ Ｄｍｓｐ 全球夜间灯光分布

２２ Ｌｕｃｃ 土地利用类型

２３ ＮＤＶＩ 植被指数

２４ Ｔ⁃ＢＳ 土壤基本饱和度 ／ Ｓｒ

２５ Ｔ⁃ＥＳＰ 可交换钠盐 ／ ％

２６ Ｔ⁃ｐＨ⁃Ｈ２Ｏ 酸碱度 ｐＨ

２７ Ｔ⁃ＲＥＦ⁃ＢＵＬＫ 土壤容重 ／ （ｇ ／ ｃｍ３）
２８ Ｔ⁃ＳＡＮＤ 含沙量 ／ ％

２９ Ｔ⁃ＵＳＤＡ⁃ＴＥＸ ＵＳＤＡ 土壤粒度分类

３０ Ｔ＿ＥＣＥ 电导率 ／ （μＳ ／ ｃｍ）

３１ Ｔ＿ＯＣ 有机碳含量 ／ ％

３２ ＺＢＬＸ 中国 １００ 万植被类型空间分布数据

１􀆰 ４　 ＭａｘＥｎｔ 模型参数

将独花兰的分布点数据（ｃｓｖ 格式）和环境变量

数据分别导入到 ＭａｘＥｎｔ 软件中，进行建模运算，参
数设置：测试集为分布点的 ２５％［１７］，训练集为分布

点的 ７５％，采用刀切法检验权重，设置受试者工作

特征 曲 线 （ ｒｅｃｅｉｖｅ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅ，
ＲＯＣ）作为试验准确度评价指标［１８⁃１９］，其余选项采

用模型默认设置。 将上述模型重复运行 １０ 次，选取

ＡＵＣ 值 （Ａｒｅａ Ｕｎｄｅｒ Ｃｕｒｖｅ，ＲＯＣ 曲线下与坐标轴围

成的面积） 最大的一组作为最终预测结果。

１􀆰 ５　 主环境因子选择

由于环境变量之间存在一定的相关性，变量过

多干扰试验结果的准确性［２０］，因此需要对环境变量

进行相关性分析后才能用于 ＭａｘＥｎｔ 模型。 将全部

３２ 项环境因子导入 ＭａｘＥｎｔ 模型运算 ３ 次，删除贡

献率为 ０ 的生态因子；其次，选取所有贡献率大于 ０
的环境因子进行 Ｓｐｅａｒｍａｎ２４􀆰 ０ 相关分析，当 ２ 项环

境因子的相关系数≥０􀆰 ８ 时，舍去贡献率较小的环

境因子， 将最终筛选出的 １９ 个环境因子利用

ＭａｘＥｎｔ 模型进行计算分析，从而得到独花兰全国潜

在分布图。
１􀆰 ６　 历年植被覆盖与潜在分布关系

独花兰现存生境分布数据表明，其分布不仅同

大环境地理气候数据有关，而且与植被覆盖与人为

活动有关［２１］。 因此本研究选择 ＮＤＶＩ 代表植被覆

盖数据；选择土地利用类型空间分布数据代表人类

活动强度数据，以 ５ ａ 为 １ 个阶段，预测 ２０ ａ 来植被

覆盖与土地利用类型变化对独花兰潜在分布的

影响。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 样本数据与预测精确度评价

数据显示，目前独花兰在国内有 ７２ 个有效分布

点（如图 １）， 主要位于长江流域的省界线处。
ＭａｘＥｎｔ 软件是基于最大熵原理，以物种分布变量和

环境变量为基础，利用数学模型统计分析熵最大时

物种的分布状态。 根据 ＭａｘＥｎｔ 模型预测结果（如
图 ２），本研究 ＲＯＣ 曲线法训练集的 ＡＵＣ 为 ０􀆰 ９８８，
测试集的 ＡＵＣ 为 ０􀆰 ９８８。 表明基于 ＭａｘＥｎｔ 模型预

测独花兰国内分布的模型模拟效果好，由模型运算

得出的独花兰生长适宜度具有很高的可信度和准

确度。
２􀆰 ２　 独花兰分布区的环境因子分析

ＭａｘＥｎｔ 的刀切法分析工具能对每一个环境变

量进行分析，可以判断不同因子对独花兰潜在分布

的影响（如图 ３），从中可以看出最冷月最低温度、昼
夜温度差月均值、ＮＤＶＩ、土地利用类型、最干月降水

量、最湿月降水量及季节性温度差 ７ 个因子具有信

息更多，而全球夜间灯光数据提供信息为 ０。 从主

导环境因子与独花兰存在概率关系（如图 ４）可以看

出，ＮＤＶＩ 指数在 ０—０􀆰 ６ 之间独花兰存在概率很低，
在 ０􀆰 ７８ 以上独花兰存在概率大于 ０􀆰 ３３，在 ０􀆰 ８８ 以

上大于 ０􀆰 ６６；Ｂｉｏ１４（最干月份降水量）大于 ０ ｍｍ 独

３
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图 １　 独花兰点位分布

图 ２　 独花兰 ＭａｘＥｎｔ 模型的 ＲＯＣ 曲线

花兰的存在概率大于 ０􀆰 ５，在降水量 ２０ ｍｍ 以上独

花兰存在概率大于 ０􀆰 ６６；Ｂｉｏ６（最冷月最低温度）在
－２０ ℃存在概率极低，在－１１􀆰 ２５ ℃ 开始概率大于

０􀆰 ３３，在－６􀆰 ５０— －１􀆰 ５ ℃之间概率大于 ０􀆰 ６６；ＤＥＭ
（海拔因子）在 ４００—１ ８００ ｍ 存在概率大于 ０􀆰 ３３。
Ｂｉｏ４（温度季节变化方差）大于 ６５２ 时发生概率大于

０􀆰 ６６；土地利用类型指数在 １６—２５ 之间存在概率大

于 ０􀆰 ６６。
２􀆰 ３　 生态因子贡献率

ＭａｘＥｎｔ 模型自动输出各个生态因子的贡献率，

图 ３　 刀切法检验环境变量对独花兰分布影响的重要性

其中贡献率较大的前 ７ 个生态因子从大到小的顺序

为 ＮＤＶＩ、最干月份降水量、最冷月最低温度、温度

季节变化方差、海拔、土地利用类型及最湿月份降

水量，其累计贡献率达到 ９３􀆰 ７１％（见表 ２），其中

贡献率最大的是 ＮＤＶＩ 指数 ２５􀆰 ９７％，其后依次为

最干 月 份 降 水 量 ２２􀆰 ２８％、 最 冷 月 最 低 温 度

１６􀆰 ０７％、温度季节变化方差 １０􀆰 １９％、海拔 ８􀆰 ３３％
以及全国土地利用类型 ５􀆰 ９８％、最湿月份降水量

４
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图 ４　 主导环境因子与独花兰存在概率关系

为 ４􀆰 ８９％。 表层土壤的各项因子贡献率则相对较

小以至于忽略不计。 ＮＤＶＩ 作为一种植被评价指

标对独花兰分布有最大贡献率，而降水与温度的

极端条件作为最大气候因素限制独花兰的潜在分

布区。 其中土壤因子贡献率几乎忽略不计，表明

独花兰的潜在分布可能与土壤表层大环境相关性

很小，但是与土壤微环境构成可能相关性较大，因
为实地调查结果显示了独花兰对于腐殖质丰富且

土层湿润的环境情有独钟。

表 ２　 用于模型预测的环境因子贡献率

环境因子 变量描述 贡献率 ／ ％
ＮＤＶＩ 植被指数 ２５􀆰 ９７
Ｂｉｏ１４ 最干月份降水量 ２２􀆰 ２８
Ｂｉｏ６ 最冷月最低温度 １６􀆰 ０７
Ｂｉｏ４ 温度季节变化方差 １０􀆰 １９
ＤＥＭ 海拔 ８􀆰 ３３
Ｌｕｃｃ 土地利用类型 ５􀆰 ９８
Ｂｉｏ１３ 最湿月份降水量 ４􀆰 ８９

２􀆰 ４　 独花兰潜在分布区

基于联合国政府间气候变化专门委员会

（ ＩＰＣＣ） 第五次评估报告对物种存在概率的描

述，划分＜ ０􀆰 ３３ 为不适生区、０􀆰 ３３—０􀆰 ６６ 为适生

区、＞０􀆰 ６６ 为最适生区，绘制出独花兰在当前环

境因子下的适生地理分布图 （如图 ５） 。 从图 ５
可以看 出，独 花 兰 潜 在 分 布 区 域 主 要 分 布 于

Ｎ２５—３５°之间，属于中国地理地势第二和第三阶

梯，潜在的大部分区域位于长江流域境内，湖北

恩施、宜昌，四川巴中，湖南怀化、衡阳，安徽六

安、黄山，浙江临安、江山，江西庐山等地是其高

适生分布地，其他地区偶有发现，统计总适生区

面积为 １８􀆰 ５４６ ３ 万 ｋｍ２，最适区域 ２􀆰 ３７９ ７ 万

ｋｍ２，分别占全国总面积的 １􀆰 ９３％和 ０􀆰 ２５％。 相

比于其他濒危物种，独花兰存在着潜在分布区广

泛但适生区域斑块状显著、种群隔离现象严重、
种群遗传分化程度高的特点。

５
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图 ５　 当前环境下独花兰潜在分布格局

２􀆰 ５　 历年植被覆盖与土地利用对独花兰潜在分布

的影响

从独花兰潜在分布区域比值（如图 ６）可以看

出，从 １９９８—２０２３ 年以来，独花兰潜在分布区域总

面积整体变化不大，随着 ＮＤＶＩ 与土地利用类型数

据波动变化，其中 ２０１０ 年存在区域面积最大，最小

为 ２００５ 年，最适分布区分布面积基本不变。 适生区

面积有部分波动，从历年土地利用类型数据与 ＮＤＶＩ
的贡献率（如图 ７）看，土地利用类型的贡献率呈现

总下降趋势，而 ＮＤＶＩ 贡献率则呈现上升趋势，其中

２０１０ 年出现较大偏差，贡献率出现大幅度下降。 因

此综合以上结果表明独花兰潜在分布总面积较为

稳定，但是构成稳定结果的各个主导因素存在更

替，２０ ａ来 ＮＤＶＩ 逐渐成为首要因素，贡献率占比最

高，因为 ＮＤＶＩ 能反映出植物冠层，对于林下植被独

花兰具有较强影响；而土地利用类型空间分布数据

贡献率在 ２０ ａ 内出现整体下降，其中 ２０１０—２０１５
年下降趋势最大，表明近年来土地利用活动有利于

独花兰的保护，土地利用类型由限制因素成为次末

因素，而这种土地利用对独花兰的保护存在向好

趋势。

３　 讨论

预测结果显示，目前独花兰潜在分布于长江流域

图 ６　 １９９８—２０１８ 年独花兰潜在分布区域比值

图 ７　 独花兰分布的主要因素贡献率随年份变化趋势

的山地，零散分布于岷山东部、秦巴山脉部分山系，伏
牛山东部地区，大娄山、罗霄山脉及九岭—幕阜山脉

部分地区，大别山余脉以及长江中下游平原部分山

６
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丘。 由此看出独花兰自身适应环境能力较强、分布

较广，但是与目前濒危等级形成极大反差。 海拔对

独花兰分布具有较为重要的影响，《中国植物志》总
结的独花兰分布海拔范围为 ４００—１ １００ （１ ８００）ｍ，
独花兰受气候因素影响存在自然限高，但是 ４００ ｍ
以下基本不见踪影，主要原因在于海拔 ４００ ｍ 以下

基本不存在良好的森林栖息地。 从行政区划看，湖
北恩施、宜昌，四川巴中，湖南怀化、衡阳，安徽六

安、黄山，浙江临安、江山，江西庐山等地为独花兰

的高适生分布地，湖北恩施州与安徽六安市是独花

兰种质资源保护的核心区域。 独花兰总适生区与

最适生区分别占比全国总面积 １􀆰 ９３％和 ０􀆰 ２５％，潜
在分布区域斑块状明显，因此该种群隔离现象严

重，种间遗传分化程度高［２２］。
环境因子贡献率分析结果表明，最干月份降水

量和最冷月最低温度代表极端气候，限定了独花兰

的最大分布范围，独花兰 ９ 月中下旬的芽萌动并开

始展叶，次年 ３ 月中下旬开花，至 ５ 月上旬叶片逐渐

枯死，因此极端气候的温度与降水贯穿独花兰整个

生活史，温度季节变化方差在独花兰分布中贡献率

较高显示独花兰对气温的变化较为敏感，因此，未
来独花兰的分布将响应于气候的变化。 土地利用

类型空间分布数据的贡献率近年来不断下降，表明

全国土地利用政策“退耕还林还草”改善了植被绿

化［２３］，并有利于激活独花兰潜在分布区域，对其潜

在分布区域限制作用降低，也说明近年来的土地政

策有利于独花兰的保护。 但是目前独花兰最高潜

在分布区域面积总体未发生很大的变化，主要原因

由于独花兰分布生境较严格，分布区域已经归属于

国家自然保护区范围，如近年来贵州梵净山国家级

自然保护区与广西猫儿山自然保护区等发现独花

兰新分布［２１，２４］都属于以上情况，但分布区域总面积

相对有限。 另一方面土地利用类型空间分布数据

的贡献率逐年降低，大体上表明人为恶性干扰活动

被遏制。
ＮＤＶＩ 作为植被覆盖的表征，与气候因子的关

系在不同的时空尺度上得到了广泛的研究［２５⁃２７］。
在建立物种分布模型时，多数研究仅考虑气候变化

对物种分布的影响，本研究表明 ２０ ａ 来首要贡献率

由气候中的降水因子变为 ＮＤＶＩ，表明植被覆盖对独

花兰分布的影响贡献逐渐增大，作为一种林下喜好

荫蔽的植物，在郁闭度高的林下植株个体数量更

多［２８］，ＮＤＶＩ 对其贡献率最大有其现实的重要意义。

有研究表明森林冠层通过减弱和缓冲气候条件的

变化，创造微气候［１０］，因此对于林下植被而言，未来

气候变化下林冠层的改变才是影响到其分布的首

要因素。 因此后续对于林下植被与气候环境因子

的响应研究应该考虑林冠层的因素。
ＮＤＶＩ 贡献率逐年上升，２０１０ 年显示偏离了总

体趋势，是由于在 ２００９—２０１０ 年的冬春季，中国西

南部遭受了过去 ３０ ａ 来前所未有的 ２ 次严重干旱

事件的袭击［２９］，但是独花兰潜在分布面积并未发生

明显变化，因此气候环境变化对物种分布影响不单

纯为线性关系。 有研究发现 １９８２—２０１５ 年全国约

７０％的区域植被覆盖呈增加趋势，其中黄河中下游、
长江中游及淮河流域的植被覆盖率增加较快［３０］，该
区域植被覆盖率增加有利于独花兰潜在分布区的

储备，目前中国森林群落优势种的地理分布南边界

随着气候的变化，有向高纬度或高海拔地区移动的

趋势［３１］，因此未来作为林下植被的独花兰分布也可

能存在向高纬度或高海拔地区迁徙趋势。
兰科植物是被子植物中十分进化的类群，其花

的结构与昆虫传粉高度适应［３２］。 独花兰作为兰科

独属种植物，自身存在自交亲和、需要昆虫的欺骗

性传粉但传粉效率低下的现象，因此面对目前独花

兰分布区域碎片化，种群隔离现象严峻与种群遗传

分化程度高的现状，对其种质资源的保护应该进一

步提供有效的人工支持。
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