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海南主要陆域自然保护地兰科植物
多样性与生境的关联分析

周　 康ꎬ 张　 哲ꎬ 宋希强∗ꎬ 李大程ꎬ 陈枳衡ꎬ 张中扬ꎬ 李霖明

( 海南省热带特色花木资源生物学重点实验室 / 海南大学 林学院ꎬ 海口 ５７０２２８ )

摘　 要: 为了掌握海南主要陆域自然保护地内野生兰科植物的物种多样性现状以及制约其发展的关键生境

因子ꎬ对该地区进行兰科植物资源调查并分析兰科植物多样性的空间分布格局ꎬ进一步采用典范对应分析

(ＣＣＡ)探索生境因子对兰科植物组成的影响ꎬ最后运用广义线性模型(ＧＬＭ)框架下的负二项回归拟合兰科

植物丰富度和多度对生境变异的响应ꎮ 结果表明:(１)共发现兰科植物 ６７ 属 １９３ 种ꎬ为海南兰科植物分布的

绝对中心ꎮ (２)水平方向上ꎬ霸王岭兰科植物丰富度高但居群相对拥挤ꎬ而五指山最大的海拔落差带来了更加

多样化的小生境类型和宽阔的生存空间ꎬ孕育了种类丰富且分布均匀的兰科植物资源ꎮ (３)垂直方向上ꎬ中海

拔地区兰科植物种类最为丰富且种间竞争较为激烈ꎬ高海拔地区则存在明显的优势类群ꎮ (４)海拔变化对兰

科植物物种组成变异有着非常高的解释率ꎬ而喀斯特和河谷地貌的显著影响也不容忽视ꎮ (５)多因子综合作

用共同影响着兰科植物的多样性ꎬ其中坡度、河谷地貌、喀斯特地貌的显著正效应和枫香林的显著负效应受其

他协变量的影响较小ꎬ是驱动兰科植物丰富度和多度变化的关键生境因子ꎮ 综上所述ꎬ中高海拔地区以及特

殊地貌(如河谷和喀斯特地貌)应作为兰科植物多样性的优先保护区域ꎮ
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　 　 兰科植物一般分布于温暖、湿润、通风且具散

射光的环境中ꎬ生境特点决定了其地理分布的不均

匀性ꎬ水平方向主要集中在热带及亚热带地区ꎬ垂
直方向上以山地为分布中心ꎬ而低海拔平原地区则

零星分布(Ｃｒａｉｎ ＆ Ｍｅｌａｎｉａꎬ ２０２０)ꎮ 此外ꎬ兰科植物

拥有高等植物中最全的生活类型ꎬ在大范围上ꎬ种
类丰富且分布广泛ꎻ但在小尺度上ꎬ由于独特的生

活型、生活史特征和特殊的生境需求 (Ｍｉｃｈａｅ ＆
Ｍａｒｋꎬ ２００９ꎻ Ｓｃｈöｄｅｌｂａｕｅｒｏｖａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００９)ꎬ多以小

种群或小区域分布ꎬ较其他植物类群更容易遭受生

境退化与丧失的威胁(Ｎｉｇｅｌ ＆ Ｋｉｎｇｓｌｅｙꎬ ２００９)ꎮ
生存环境的差异ꎬ导致不同区域的兰科植物

种类组成和数量多寡有显著的差别ꎬ简单的分析

推测对野生兰花资源的保护极其不利ꎮ 因此ꎬ系
统全面地分析兰科植物多样性与具体生境因子的

关系将有助于了解影响其多样性变化的关键因

素ꎬ进而提出更有针对性的保护策略ꎮ 近年来ꎬ探
索影响植物多样性的关键因子的研究逐渐成为热

点ꎬ其中区域面积、隔离程度、地形地貌、气候等因

子成为主要研究对象(Ｔｒａｘｍａｎｄｌｏｖá ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８)ꎮ
研究表明ꎬ在大尺度水平上ꎬ区域面积是物种数量

的决定性因素ꎬ其次是隔离程度、温度和降水ꎬ但
针对某一特定类群ꎬ植物多样性的驱动因素可能

会偏离这样的模式(Ｋｒｅｆｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００８)ꎮ 有学者指

出ꎬ物种分布面积本身不太可能驱动物种的形成ꎬ

地理隔离程度被认为是主要驱动因素 ( Ｐｒｉｃｅ ＆
Ｗａｇｎｅｒꎬ ２００４ꎻ Ｋｉｓｅｌ ＆ Ｂａｒｒａｃｌｏｕｇｈꎬ ２０１０ꎻ
Ｆｒａｎｋｌｉｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１３)ꎬ也就是说面积本身或生境

地多样性是驱动物种与面积关系的主要因素

(Ｔｒｉａｎｔｉｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００３)ꎮ 在岛屿兰科植物多样性与

生境的关系研究中ꎬ面积与气候和地形预测因素

的高度解释力以及这些变量之间的强相关性表

明ꎬ随着面积的增加ꎬ由气候和地形地貌共同组成

的生境多样性的增加可能是物种与面积关系的主

要驱动力(Ｋｅｐｐｅｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６)ꎮ 越来越多的证据

指出ꎬ生境多样性驱动了兰科植物多样性的变化ꎬ
在小尺度水平上将各生境因素细化ꎬ比较各因素

之间的相对重要性成为研究兰科植物多样性生境

驱动因素的重要方向( Ｔｒｉａｎｔｉｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２)ꎮ 目

前ꎬ研究最深入的生境因子是海拔(Ｔｒａｖｅｓｅｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１４ꎻ Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５)ꎬ而全球性的开放数据

库的建立使得地形地貌和气候因子同样易于量化

获取ꎬ二者也成为研究热点( Ｓｔｅｉｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４)ꎮ
上述研究共同促成了更加精细化的兰科植物多样

性与生境多样性的相关关系ꎬ为野生兰科植物资

源的保育提供了颇具实际意义的信息ꎮ
海南野生兰科植物资源多样性研究指出ꎬ绝

大多数兰花都分布在岛屿的中部和南部山区ꎬ通
常集中生长于海拔 ５００ ~ １ ５００ ｍ 潮湿的热带森林

中(Ｈｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５)ꎮ 有研究者运用除趋势对应
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分析(ＤＣＡ)等方法ꎬ对霸王岭林区不同森林类型

中的附生兰科植物的多样性和分布情况进行了研

究ꎬ比较分析发现分布海拔范围相近的森林类型

中的附生兰相似性更高ꎬ山地常绿林和山顶矮林

附生兰科植物的相似性高达 ８８.９％ꎬ较高海拔的 ３
种森林类型(山地雨林、山地常绿林、山顶矮林)
中ꎬ附生兰科植物的丰富度和多度均显著高于较

低海拔的 ３ 种森林类型(热带季雨林、低地雨林、
热带针叶林)ꎬ这表明海拔和森林类型的变化对该

地区附生兰科植物多样性具有显著影响ꎬ同时也

反映了二者的显著相关性(刘广福等ꎬ２０１０)ꎮ 宁

瑶(２０１８)结合 ３Ｓ 技术和 ＭａｘＥｎｔ 物种分布模型ꎬ
初步 探 究 了 珍 稀 濒 危 种 华 石 斛 ( Ｄｅｎｄｒｏｂｉｕｍ
ｓｉｎｅｎｓｅ)对部分气候和地形地貌因子的适应性ꎬ并
以此预测出其潜在适宜分布地为较为凉爽、暖季

气温不高且海拔在 １ ０００ ｍ 以上的中山山地ꎮ 但

整体来看ꎬ海南关于生境与兰科植物多样性的关

系的研究资料相对不足ꎬ且研究对象不全面ꎬ范围

狭窄ꎬ方法单一ꎬ缺少大范围内多因素作用机理和

关联分析的综合研究ꎮ
近年来ꎬ生物多样性面临生境破坏带来的巨

大威胁ꎬ保护工作迫在眉睫ꎮ 研究区域涵盖了海

南岛中南部 ６ 个主要自然保护地ꎬ整合了全海南

最为宝贵的生物资源ꎬ由于长期受到人类活动干

扰及自身生境的特殊性与脆弱性等因素的影响ꎬ
该区域的生物多样性逐年减少ꎬ随着热带雨林国

家公园建设的方兴未艾ꎬ此地的生物多样性保护

工作迫在眉睫ꎬ而兰科植物的多样性可在一定程

度上反映区域性的生物多样性维持和保护状况

(金效华等ꎬ２０１１ꎻ田怀珍等ꎬ２０１３)ꎮ 在这样的大

背景下ꎬ该研究针对海南主要陆域自然保护地的

野生兰科植物开展实地资源调查ꎮ 拟回答以下科

学问题:(１)兰科植物资源的物种多样性和分布格

局现状ꎻ(２)影响兰科植物多样性的关键生境因子

有哪些ꎮ 上述研究结果将有助于深入掌握该区域

的兰科植物的种群大小、资源分布、生存环境适应

规律等ꎬ为相关单位制定兰科植物保育策略提供

本底资料和科学依据ꎮ

１　 研究方法

１.１ 研究区概况

研究样方全部位于海南中南部的霸王岭国家

级自然保护区( ＢＷ)、尖峰岭国家级自然保护区

(ＪＦ)、鹦哥岭国家级自然保护区(ＹＧ)、五指山国

家级自然保护区(ＷＺ)以及吊罗山国家级自然保

护区(ＤＬ)和黎母山省级自然保护区( ＬＭ)６ 个主

要自然保护地内ꎮ 其内海拔超过 １ ４００ ｍ 的山峰

有五指山(１ ８６７ ｍ)、鹦哥岭(１ ８１２ ｍ)、猴猕岭

(１ ６５５ ｍ)、黑岭(１ ５６０ ｍ)、三角山(１ ４９９ ｍ)、尖
峰岭(１ ４１２ ｍ)、黎母山(１ ４１１ ｍ)等ꎮ 气候类型

为热带海洋性季风气候ꎬ干湿季较为分明ꎬ年均气

温 ２２.５ ~ ２６.０ ℃ ꎬ年均降雨量为 １ ７５９ ｍｍꎮ 土壤

类型以砖红壤为主ꎬ随海拔的上升逐渐过渡为赤

红壤、山地黄壤和山顶草甸土ꎬ王下乡部分地区为

喀斯特溶岩地质ꎮ 研究区是我国分布最集中、保
存最完好、连片面积最大的热带雨林的主要组成

部分ꎬ复杂的地质和气候因素共同造就了丰富的

生物多样性ꎬ众多海南特有的生物资源分布于此ꎬ
其中不乏极其珍稀、濒危的兰科植物ꎮ
１.２ 野外调查

１.２.１ 样线和样方设置 　 ２０２０ 年 ７ 月至 ２０２０ 年 １２
月开展了为期半年的野外调查工作ꎮ 在课题组长

达二十年的调查基础上ꎬ综合考虑兰科植物的生物

学特性、生活型、生境特点和植被类型等ꎬ选择具有

代表性的地段设置样线ꎮ 基本要求如下:(１)样线

长度依实际情况而定ꎬ一般不小于 １ ０００ ｍꎻ(２)样
方、样木均设置在样线两侧各 ２０ ｍ 内的位置ꎬ各样

方之间的距离不小于 １０ ｍꎻ(３)也可选择一些孤立

的大树、残存的自然植被、特殊的物种等单独设置

样方ꎻ(４)样方大小为 ５ ｍ × ５ ｍꎬ样木为冠幅不小

于 ５ ｍ × ５ ｍ 的乔木ꎮ 最终在黎母岭、斧头岭、雅加

大岭、东五石峰、王下、俄贤岭、尖峰岭、叉河口、南
开、鹦哥嘴、青介、五指山主峰、青春岭、什坡、三角

山、吊罗后山、枫果山等地共布设 ９２ 条样线ꎬ１ ８４０
个样方(图 １)ꎬ样方垂直分布范围 １１１~１ ８６７ ｍꎮ
１.２.２ 调查内容 　 记录兰科植物种名、个体数量、
生活型以及物候期ꎻ样方植被类型、经纬度、海拔、
地形地貌、坡位、坡向、坡度、郁闭度以及外界干扰

程度等信息ꎻ进行疑难种的少量标本采集、照片拍

摄ꎬ用于种类鉴定ꎬ数据记录标准如下ꎮ (１)根据

生活基质的不同ꎬ分为 ４ 种生活类型:地生、地生 /
石生、附生、附生 /石生ꎬ腐生兰计入地生类ꎮ (２)
海拔梯度:Ｈ１(１００ ~ ３００ ｍ)、Ｈ２(３００ ~ ５００ ｍ)、Ｈ３

(５００ ~ ７００ ｍ)、Ｈ４(７００ ~ ９００ ｍ)、Ｈ５(９００ ~ １ １００
ｍ)、Ｈ６(１ １００ ~ １ ３００ ｍ)、Ｈ７(１ ３００ ｍ~１ ５００ ｍ)、
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蓝色区域表示研究区范围ꎬ白色区域表示非保护区ꎮ
Ｂｌｕｅ ａｒｅａ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｓｃｏｐｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａｓꎬ ｗｈｉｔｅ ａｒｅａ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｎｏｎ￣ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ａｒｅａｓ.

图 １　 研究区域样方示意图
Ｆｉｇ. １　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌｏｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

Ｈ８( >１ ５００ ｍ)ꎮ (３)植被类型:热带季雨林、热带

低地雨林、枫香林、热带山地雨林、热带山地常绿

林、山顶矮林ꎮ (４)地形地貌:低山丘陵、中山山

地、河谷地貌、喀斯特地貌ꎮ (５)坡位:谷地、下部、
中下部、中部、中上部、上部、山脊、山顶ꎮ ( ６) 坡

向:阴坡(北)、半阴坡 (东北、西北、东)、半阳坡

(西、东南、西南)、阳坡(南)、无坡向ꎮ (７)外界干

扰程度:无干扰、轻微干扰、中度干扰、强度干扰ꎮ
(８)计数困难的部分生于树上或岩石上的兰科植

物ꎬ具有假鳞茎的计算活的假鳞茎数量ꎬ否则按照

植株或茎或根状茎的数量进行计算ꎮ (９)兰科植

物命名和分类系统参考«中国野生兰科植物原色

图鉴»(金效华等ꎬ２０１９)ꎮ
１.３ 数据分析

１.３.１ 多样性指数　 首先运用软件 Ｅｘｃｅｌ ２０１９ 进行

各海拔段兰科植物种类和数量的统计分析ꎬ计算

Ｇｌｅａｓｏｎ 丰富度指数(ＤＭＧ)、Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 多样性

指数(Ｈ′)、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数(Ｅ)、Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度

指数(λ)(马克平ꎬ１９９４)ꎬ计算公式如下:

(１) ＤＭＧ ＝ Ｓ － １
ｌｎＮ

ꎻ

(２) Ｈ′ ＝ － ∑
Ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ ｌｎ Ｐ ｉ ꎻ

(３) Ｅ ＝ Ｈ′
ｌｎＳ

ꎻ

(４) λ ＝ ∑
Ｓ

ｉ ＝ １

Ｎ ｉ(Ｎ ｉ － １)
Ｎ(Ｎ － １)

ꎮ

式中: Ｓ 为物种数目ꎻＰ ｉ 为 Ｎ ｉ / ＮꎻＮ ｉ 表示第 ｉ
个种的个体数ꎻＮ 表示所有兰科植物的个体总数ꎮ
１.３.２ 物种组成与生境因子的关系 ＣＣＡ 排序 　 采

用单峰模型中的约束性排序 － 典范 对 应 分 析

(ｃａｎｏｎｉｃａｌ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓꎬ ＣＣＡ)探索生境

因子与物种组成之间的关系ꎮ 物种数据矩阵由

１９３ 种兰科植物在 １ ８４０ 个样方内的存在与否(０ꎬ
１)组成ꎬ矩阵为 １ ８４０ 行×１９３ 列ꎮ 生境数据矩阵

由野外调查中记录的样方和其对应的实测生境因
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子数据组成ꎬ考虑到植被类型和海拔的显著相关

性ꎬ选择连续性较好的海拔因子ꎬ另外ꎬ外界干扰

程度由自然环境和人为活动共同构成ꎬ对物种组

成的塑造存在较大偶然性ꎬ也不考虑在内ꎬ最终选

择了海拔、地形地貌、坡位、坡向、坡度、郁闭度 ６
个生境因子ꎬ矩阵为 １ ８４０ 行 × ６ 列ꎮ 该分析的数

据处理和出图均采用 Ｃａｎｏｃｏ ５ 软件ꎮ
１.３.３ 物种丰富度及多度与生境因子的 ＧＬＭ 回归

分析　 基于广义线性模型( ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｌｉｎｅｒ ｍｏｄｅｌꎬ
ＧＬＭ)的多元扩展的方法可以明确地解释物种丰

度数 据 (包 括 多 度) 的 超 分 散 现 象 ( Ｂｅｎｅｓｈ ＆
Ｋａｌｂｅꎬ ２０１６)ꎮ 本研究采用 Ｒ 语言 Ｍｖａｂｕｎｄ 包来

拟合广义线性模型ꎬ从而探究生境因子对研究区

域野生兰科植物丰富度和多度变异的影响ꎮ 选取

１ ８４０ 个样方的物种丰富度和多度数据ꎬ二者皆为

计数数据ꎬ假设其符合负二项分布ꎬ它与生境因子

之间可用对数函数连接ꎬ之后用 ７ 种生境因子(植
被类型、海拔、地形地貌、坡向、坡度、郁闭度、干扰

程度)共同拟合模型ꎮ 为了获得准确的结果ꎬ本次

分析基于９ ９９９次自检验估计显著性ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 兰科植物的物种组成情况

本次野外调查共发现了分属于 ４ 个亚科的 ６７
属 １９３ 种兰科植物(除去未鉴定出的种ꎬ详细名录

见附表)ꎬ分别占到了海南岛野生兰科植物总数

(１０２ 属 ３１７ 种)的 ６５.７％和 ６０.９％ꎮ 图 ２ 统计结

果显示ꎬ万代兰族和柄唇兰族( Ｐｏｄｏｃｈｉｌｅａｅ)都超

过了 １０ 个属ꎬ其内绝大多数种属于典型的热带亚

热带附生型兰科植物ꎬ在海南岛处于优势地位ꎻ沼
兰族虽然只有 ３ 属ꎬ但在种类数上却占有绝对优

势ꎬ有 ５５ 种之多ꎮ 从表 １ 的种属组成结果来看ꎬ
寡种属占比高达 ４７. ８％ꎬ主要集中在贝母兰族

(Ａｒｅｔｈｕｓｅａ)以及万代兰族ꎻ种类数占比最大的是

２ ~ ５ 种的小属ꎬ以粉药兰族(Ｃｒａｎｉｃｈｉｄｅａｅ)和柄唇

兰族为主ꎻ包括石豆兰属(Ｂｕｌｂｏｐｈｙｌｌｕｍ)、石斛属、
兰属(Ｃｙｍｂｉｄｉｕｍ)和隔距兰属(Ｃｌｅｉｓｏｓｔｏｍａ)等在内

的几个传统大属在本次调查中仍然占比最大ꎬ占
到总种类数的 ３７.８％ꎮ

Ａ. 拟兰属ꎻ Ｂ. 兜兰属ꎻ Ｃ. 粉药兰族ꎻ Ｄ. 双尾兰族ꎻ Ｅ. 红门兰族ꎻ Ｆ. 鸟巢兰族ꎻ Ｇ. 竹茎兰族ꎻ Ｈ. 芋兰族ꎻ Ｉ. 贝母兰族ꎻ Ｊ. 沼兰

族ꎻ Ｋ. 兰族ꎻ Ｌ. 树兰族ꎻ Ｍ. 吻兰族ꎻ Ｎ. 柄唇兰族ꎻ Ｏ. 万代兰族ꎮ
Ａ. Ａｐｏｓｔａｓｉａꎻ Ｂ. Ｐａｐｈｉｏｐｅｄｉｌｕｍꎻ Ｃ. Ｃｒａｎｉｃｈｉｄｅａｅꎻ Ｄ. Ｄｉｕｒｉｄｅａｅꎻ Ｅ. Ｏｒｃｈｉｄｉｎａｅꎻ Ｆ. Ｎｅｏｔｔｉｅａｅꎻ Ｇ. Ｔｒｏｐｉｄｉｅａｅꎻ Ｈ. Ｎｅｒｖｉｌｉｅａｅꎻ Ｉ. Ａｒｅｔｈｕｓｅａｅꎻ
Ｊ. Ｍａｌａｘｉｄｅａｅꎻ Ｋ. Ｃｙｍｂｉｄｉｅａｅꎻ Ｌ. Ｅｐｉｄｅｎｄｒｅａｅꎻ Ｍ. Ｃｏｌｌａｂｉｅａｅꎻ Ｎ. Ｐｏｄｏｃｈｉｌｅａｅꎻ Ｏ. Ｖａｎｄｅａｅ.

图 ２　 兰科植物在各族中的属和种数量分布
Ｆｉｇ. ２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｏｒｃｈｉｄ ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｒａｃｅｓ

２.２ 兰科植物多样性水平分布格局

采用 ４ 种多样性指数来描述研究区域兰科植

物多样性的水平变化规律ꎮ 从表 ２ 可以看出ꎬ
Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数(ＤＭＧ)与简单物种数量呈明显

正相关ꎬ对于全部种类而言ꎬ霸王岭的兰科植物丰

富度指数达到了 １３.４３２ １ꎬ此地生境异质性极强ꎬ
拥有五花八门的小生境区块ꎬ十分有利于兰科植

物的遗传分化ꎮ 附生型兰科植物则有所不同ꎬ 鹦
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表 １　 兰科植物属和种数量的统计结果
Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ ｇｅｎｅｒａ

ａｎｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｏｒｃｈｉｄ

属的分级
Ｇｒａｄｅ ｏｆ ｇｅｎｕｓ

属数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｇｅｎｅｒａ

种数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｓｐｅｃｉｅｓ

含 １ 种
Ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ １ ｓｐｅｃｉｅｓ

３２(４７.８％) ３２(１６.６％)

含 ２~ ５ 种
Ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ２－５ ｓｐｅｃｉｅｓ

２９(４３.３％) ８１(４２.０％)

含 ６~ １０ 种
Ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ６－１０ ｓｐｅｃｉｅｓ

１(１.５％) ７(３.６％)

含 １１~ ２０ 种
Ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ １１－２０ ｓｐｅｃｉｅｓ

５(７.５％) ７３(３７.８％)

含 ２１ 种及以上
Ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ２１ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ

０(０％) ０(０％)

合计 Ｔｏｔａｌ ６７(１００.０％) １９３(１００.０％)

　 注: 括号中的百分数分别表示各级的属数(或种数)占调查
到的兰科植物总属数(或总种数)的比例ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｂｒａｃｋｅｔｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｇｅｎｕｓ
ｎｕｍｂｅｒ (ｏｒ ｓｐｅｃｉｅｓ ｎｕｍｂｅｒ) ｉｎ ｅａｃｈ ｇｒａｄｅ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｇｅｎｕｓ ｎｕｍｂｅｒ
(ｏｒ ｔｏｔａｌ ｓｐｅｃｉｅｓ ｎｕｍｂｅｒ) ｏｆ ｏｒｃｈｉｄ.

哥岭的丰富度指数最大(ＤＭＧ ＝ ３.７９０ ７)ꎬ鹦哥岭山

脉是海南岛最长的一条山脉ꎬ自西南向东北延伸ꎬ
成为海南岛东西部的分界岭ꎬ热带季风在吊罗山

和五指山的阻挡下到达这里变得微弱ꎬ但正是这

微弱的水汽资源却深受兰花的喜爱ꎬ相对干燥的

空气和平行密布的开阔河谷成为附生兰科植物的

天堂ꎮ ‘附生 /石生’型兰科植物种类最多ꎬ丰富度

指数自然也比其他生活型更高ꎬ其中黎母山和尖

峰岭相对较小ꎬ黎母山纬度最高ꎬ温度条件不适合

部分热带‘附生 /石生’型兰科植物的生存ꎬ而尖峰

岭地区处于海南岛西部最干燥的地区ꎬ加之近年

来极端气候频发ꎬ中低海拔地区时常遭遇极端干

旱天气ꎬ造成大量兰花的死亡ꎮ 地生型兰科植物

丰富度指数最大值出现在海拔落差最大的五指

山ꎬ达到了 ３. ８３９ ２ꎬ明显高于其他保护地ꎮ ‘地

生 /石生’型兰科植物丰富度指数最大值仍然出现

在霸王岭ꎬ这里有广阔的热带针叶林带ꎬ被松针覆

盖的薄土层ꎬ拥有兰科植物需要的丰富的养分和

水分ꎬ且排水良好ꎬ斑叶兰属(Ｇｏｏｄｙｅｒａ)、带唇兰属

(Ｔａｉｎｉａ)、虾脊兰属(Ｃａｌａｎｔｈｅ)等属的部分兰科植

物适宜在此生长繁殖ꎮ
Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数(Ｈ′)不仅能够体

现某一群落内兰科植物的多寡ꎬ还能测量群落的

异质性ꎬ因此是一个内涵丰富的指标ꎬ其与均匀度

指数呈明显正相关ꎬ即多样性指数越大ꎬ群落物种

的异质性就越大ꎬ分布更为均匀ꎬＰｉｅｌｏｕ 均匀度指

数(Ｅ)也会更大ꎮ 从研究结果来看ꎬ五指山的兰科

植物多样性指数最高(Ｈ′ ＝ ３.７０５ ７)ꎬ鹦哥岭次之

(Ｈ′＝ ３.６２５ ３)ꎬ尖峰岭明显小于其他保护地ꎬ只有

２.４９５ ５ꎬ由此推断尖峰岭的兰科植物异质性较低ꎬ
存在明显的优势种ꎬ据实地调查结果可知ꎬ尖峰岭

中海拔段河谷拥有丰富多样的兰科植物ꎬ部分克隆

繁殖的 ‘附生 /石生’ 型兰科植物如戟唇石豆兰

(Ｂｕｌｂｏｐｈｙｌｌｕｍ ｄｅｐｒｅｓｓｕｍ)、芳香石豆兰(Ｂｕｌｂｏｐｈｙｌｌｕｍ
ａｍｂｒｏｓｉａ)通常在裸露的岩石上或者枯木上成片集

中生长ꎬ数量惊人ꎬ因此造成多样性指数和均匀度

指数都较低ꎬ这从该地‘附生 /石生’型兰科植物的

多样性指数和均匀度指数便能看出(Ｈ′ ＝ ２.２２６ ２ꎬ
Ｅ ＝ ０.５５０ ６)ꎮ

Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数(λ)与均匀度指数呈明显

负相关ꎬ用来测度群落优势种的优势程度ꎬ一般优

势度较大的群落均匀度不会太高ꎮ 本次调查结果

显示ꎬ霸王岭地生型兰科植物的优势度指数(λ ＝
０.６３５ １)明显高于其他保护地ꎬ究其原因ꎬ主要是

因为在石灰岩地区有极大的红花斑叶兰(Ｇｏｏｄｙｅｒａ
ｒｕｂｉｃｕｎｄａ)居群ꎬ成为所在小群落的优势类群ꎮ 而

吊罗山大吊罗中高海拔的林缘山坡上有不计其数

的竹叶兰(Ａｒｕｎｄｉｎａ ｇｒａｍｉｎｉｆｏｌｉａ)居群分布ꎬ另外二

裂叶虾脊兰(Ｃａｌａｎｔｈｅ ｓｐｅｃｉｏｓａ)等喜爱生长在高海

拔阴湿沟谷下石壁薄土层的兰科植物也占据了一

定的草本生态位优势ꎬ因此在‘地生 /石生’种类中

拥有较高的优势度指数(λ ＝ ０.６０５ ９)ꎮ
２.３ 兰科植物多样性垂直分布格局

对各海拔段兰科植物的多样性进行比较以探

究兰科植物组成的多样性、均匀度以及优势度随

海拔的动态变化趋势(表 ３)ꎮ 从表 ２ 可以看出ꎬ全
部种类和两种生活型大类的兰科植物的丰富度指

数都在 Ｈ４海拔段出现峰值ꎬ向两侧延伸则出现缓

慢下降ꎬ这与简单种类数量的变化趋势一致ꎮ 无

论是全部兰科植物还是附生大类的兰科植物ꎬＨ４

海拔段的多样性指数均为最高 ( Ｈ′ ＝ ３.６８６ ５、
３.４６１ ３)ꎮ 值得注意的是ꎬＨ２海拔段比相邻的 Ｈ３

海拔段的多样性指数更高ꎬ这与丰富度指数的大

小关系不同ꎬ暗示 Ｈ２ 比 Ｈ３ 的物种异质性要小一

些ꎮ 而地生大类的兰科植物则在更高的 Ｈ６海拔段

拥有多样性指数的最大值(Ｈ′ ＝ ２.６６９ ８)ꎬ说明此

类兰科植物虽然也在中海拔段最丰富ꎬ 但是更高

２４３１ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



表 ２　 不同保护地兰科植物多样性指数
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｏｒｃｈｉｄ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｓｅｒｖｅｓ

生活型
Ｌｉｆｅ ｔｙｐｅ

保护地
Ｒｓｅｒｖｅ

样方数
Ｎｕｍｂｅｒ
ｏｆ ｐｌｏｔｓ

物种数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｓｐｅｃｉｅｓ

个体数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ

丰富度指数
ＤＭＧ

多样性指数
Ｈ′

均匀度指数
Ｅ

优势度指数
λ

总体
Ｔｏｔａｌ

ＬＭ ８１ ９４ ４１ ０６４ ８.７５４ ７ ３.１３９ ４ ０.６９１ ０ ０.０８５ １

ＢＷ ３２３ １５６ １０２ ６９７ １３.４３２ １ ３.５７８ １ ０.７０８ ６ ０.０４６ ７

ＪＦ ２３４ １２２ ８４ ８８２ １０.６６１ ７ ２.４９５ ５ ０.５１９ ５ ０.２０７ ６

ＹＧ ５６６ １３８ ６０ ３９４ １２.４４４ ８ ３.６２５ ３ ０.７３５ ８ ０.０５４ ０

ＷＺ ３９４ １２７ ２９ ８４８ １２.２２８ ４ ３.７０５ ７ ０.７６５ ０ ０.０４５ ３

ＤＬ ２４７ １１２ ３８ ３４３ １０.５１７ ０ ３.２８６ ３ ０.６９６ ５ ０.０５９ １

附生
Ｅｐｉｈｙｔｉｃ

ＬＭ １３ ２２ ４ ４８４ ２.４９７ ５ １.９７８ ３ ０.６４０ ０ ０.１９６ ４

ＢＷ ４８ ３２ ５ ０５９ ３.６３４ ７ ２.８４９ ９ ０.８２２ ３ ０.０７８ １

ＪＦ １６ ２８ １ ３５７ ３.７４３ ２ ２.２１６ ６ ０.６６５ ２ ０.１８９ ２

ＹＧ ７３ ３３ ４ ６３６ ３.７９０ ７ ２.４７５ ６ ０.７０８ ０ ０.１２２ ６

ＷＺ ４８ ２５ ２ ３１４ ３.０９８ １ ２.５８１ ６ ０.８０２ ０ ０.１０６ ７

ＤＬ ２３ ２２ １ ４４７ ２.８８５ ７ ２.０８１ ２ ０.６７３ ３ ０.１８２ ２

‘附生 / 石生’
‘Ｅｐｉｈｙｔｉｃ / Ｌｉｔｈｏｐｈｙｔｉｃ’

ＬＭ ５２ ４６ ３４ ２５７ ４.３０９ ７ ２.６７５ ５ ０.６９８ ８ ０.１１８ ２

ＢＷ １９１ ６５ ８６ ９１３ ５.６２７ ５ ３.１７１ ６ ０.７５９ ８ ０.０６１ ５

ＪＦ １６６ ５７ ７９ ７４８ ４.９６１ ６ ２.２２６ ２ ０.５５０ ６ ０.２３４ ８

ＹＧ ３１０ ６０ ５０ ７６４ ５.４４５ ３ ３.１５５ ７ ０.７７０ ８ ０.０７４ ４

ＷＺ ２３３ ５５ ２５ ３６２ ５.３２４ ９ ３.２４２ １ ０.８０９ ０ ０.０６１ ３

ＤＬ １５３ ５７ ３４ ７４０ ５.３５６ ０ ３.０２７ ９ ０.７４８ ９ ０.０６９ ９

地生
Ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ

ＬＭ ７ ９ ３８７ １.３４２ ６ １.７７１ ７ ０.８０６ ３ ０.２０７ ７

ＢＷ ３７ ２８ ５ ８７３ ３.１１１ ３ ０.９５９ ４ ０.２８７ ９ ０.６３５ １

ＪＦ ２０ １８ ４６１ ２.７７１ ７ ２.４０９ １ ０.８３３ ５ ０.１１３ ９

ＹＧ ９０ ２１ ２ ０５４ ２.６２２ １ ２.３７０ ０ ０.７７８ ４ ０.１１７ ８

ＷＺ ５０ ２６ ６７３ ３.８３９ ２ ２.６２７ ７ ０.８０６ ５ ０.１０６ ７

ＤＬ ２７ １７ ３１２ ２.７８６ ０ ２.３４２ ２ ０.８２６ ７ ０.１２０ ２

‘地生 / 石生’
‘Ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ / Ｌｉｔｈｏｐｈｙｔｉｃ’

ＬＭ ９ １７ １ ９３８ ２.１１３ ８ １.９８５ ９ ０.７００ ９ ０.２００ ６

ＢＷ ４７ ３１ ４ ８５２ ３.５３４ ８ ２.１５１ ８ ０.６２６ ６ ０.１７９ ８

ＪＦ ３２ １９ ３ ３１６ ２.２２０ ４ １.９３８ ０ ０.６５８ ２ ０.１９３ ８

ＹＧ ９３ ２４ ２ ９４０ ２.８８０ ０ １.９９１ １ ０.６２６ ５ ０.２５０ ０

ＷＺ ６３ ２１ １ ４９９ ２.７３５ ０ ２.３７３ ３ ０.７７９ ５ ０.１２２ ０

ＤＬ ４４ １６ １ ８４４ １.９９４ ８ ０.９８４ ４ ０.３５５ １ ０.６０５ ９

的 Ｈ６海拔段有相当的物种丰富度ꎬ且种类之间异

质性更低ꎬ相互竞争关系较弱ꎬ形成了比较温和的

群落生态ꎮ
对于全部或者附生大类的兰花而言ꎬ均匀度

指数与优势度指数这对负相关的指数都在 Ｈ３海拔

段有各自的最小值( ０. ５８２ ８、０. ５９５ ９) 和最大值

(０.１６６ ７、０.１８７ ４)ꎬ即该海拔段的兰科植物群落

异质性较高ꎬ不同种之间差异明显ꎬ且竞争十分激

烈ꎬ具有明显的优势种ꎬ附生大类的兰科植物这一

特征最为明显ꎮ 结合实际情况可知ꎬＨ３海拔段的

开阔 河 谷 拥 有 成 片 分 布 的 多 花 脆 兰 ( Ａｃａｍｐｅ
ｒｉｇｉｄａ)、海南石斛(Ｄｅｎｄｒｏｂｉｕｍ ｈａｉｎａｎｅｎｓｅ)、剑叶石

斛(Ｄｅｎｄｒｏｂｉｕｍ ｓｐａｔｅｌｌａ)等ꎬ它们完全占据了石生

草本层和附生层的优势生态位ꎬ制约了其他兰花

甚至非兰花种类的生长ꎮ 而二者的均匀度指数最

大值(０.７５５ ３、０.８０２ １)都出现在最高的 Ｈ８ 海拔

段ꎬ这里的兰科植物丰富度都较低ꎬ优势度最小值

(０.０４１ ０、０.０４８ ４)则同为 Ｈ４海拔段ꎬ前述结果已

经表明该海拔段兰科植物最为丰富ꎬ复杂的种类

构成削弱了部分优势种的作用ꎮ

３４３１８ 期 周康等: 海南主要陆域自然保护地兰科植物多样性与生境的关联分析



表 ３　 不同海拔段兰科植物多样性指数
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｏｒｃｈｉｄ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｌｅｖａｔｉｏｎａｌ ｂａｎｄｓ

生活型
Ｌｉｆｅ ｔｙｐｅ

海拔段
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎａｌ ｂａｎｄ

样方数
Ｎｕｍｂｅｒ
ｏｆ ｐｌｏｔｓ

物种数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｓｐｅｃｉｅｓ

个体数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ

丰富度指数
ＤＭＧ

多样性指数
Ｈ′

均匀度指数
Ｅ

优势度指数
λ

总体
Ｔｏｔａｌ

Ｈ１ ９３ ５７ ６ ６００ ６.３６７ ４ ２.９２１ ３ ０.７２２ ５ ０.０９４ １
Ｈ２ ３２６ １１６ ４６ ９９３ １０.６９０ ０ ３.２５２ ７ ０.６８４ ３ ０.０８８ ４
Ｈ３ ５２４ １４７ １０８ ４７５ １２.５９２ ４ ２.９２０ ６ ０.５８５ ２ ０.１６６ ７
Ｈ４ ３５１ １６０ ６３ ７６６ １４.３７２ ３ ３.６８６ ５ ０.７２６ ４ ０.０４１ ０
Ｈ５ ２６６ １２２ ４７ ７３５ １１.２３１ ３ ３.４０６ ７ ０.７０９ １ ０.０６１ ０
Ｈ６ １９８ ８６ ５０ ６９４ ７.８４６ ０ ２.９４５ ４ ０.６６１ ２ ０.０８５ ４
Ｈ７ ７２ ６０ ３１ ０４５ ５.７０４ ２ ２.５３６ ０ ０.６１９ ４ ０.１２０ ４
Ｈ８ １５ １５ １ ９２０ １.８５１ ８ ２.０４５ ５ ０.７５５ ３ ０.１６４ １

附生、‘附生 / 石生’
Ｅｐｉｈｙｔｉｃꎬ ‘Ｅｐｉｈｙｔｉｃ /

Ｌｉｔｈｏｐｈｙｔｉｃ’

Ｈ１ ８７ ４４ ５ ３８８ ５.００４ ７ ２.６４８ ０ ０.６９９ ７ ０.１２６ ２
Ｈ２ ２７９ ８４ ４３ ５２３ ７.７７０ ８ ３.０２８ ３ ０.６８３ ５ ０.１０２ ２
Ｈ３ ４２６ ９４ １０ ２１７５ ８.０６２ ８ ２.７０７ ４ ０.５９５ ９ ０.１８７ ４
Ｈ４ ２６６ １００ ５７ １８３ ９.０３７ ８ ３.４６１ ３ ０.７５１ ６ ０.０４８ ４
Ｈ５ １９８ ８２ ４２ ４５０ ７.６０１ ３ ３.１６８ １ ０.７１８ ９ ０.０７３ ７
Ｈ６ １５６ ５２ ４８ ４６５ ４.７２７ ２ ２.７６９ ５ ０.７００ ９ ０.０９３ ２
Ｈ７ ５３ ４３ ３０ １１２ ４.０７２ ７ ２.４０７ ２ ０.６４０ ０ ０.１２７ ９
Ｈ８ ９ １０ １ ７９７ １.２０１ ０ １.８４６ ９ ０.８０２ １ ０.１８５ ７

地生、‘地生 / 石生’
Ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌꎬ
‘Ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ /
Ｌｉｔｈｏｐｈｙｔｉｃ’

Ｈ１ １８ １３ １ ２１２ １.６９０ １ １.５３９ ５ ０.６００ ２ ０.２９７ ０
Ｈ２ １０５ ３２ ３ ４７０ ３.８０２ ８ ２.４９９ ３ ０.７２１ １ ０.１３４ ０
Ｈ３ １９６ ５３ ６ ３００ ５.９４４ ０ ２.５６３ ３ ０.６４５ ６ ０.１４６ ３
Ｈ４ １５４ ６０ ６ ５８３ ６.７１０ ５ ２.４２５ ４ ０.５９２ ４ ０.１９５ ５
Ｈ５ １２０ ４０ ５ ２８５ ４.５４９ ４ ２.１７９ ５ ０.５９０ ８ ０.２１９ ６
Ｈ６ １０１ ３４ ２ ２２９ ４.２８０ ５ ２.６６９ ８ ０.７５７ １ ０.１０３ ５
Ｈ７ ４３ １７ ９３３ ２.３３９ ７ ２.２０４ ４ ０.７７８ １ ０.１３２ １
Ｈ８ ７ ５ １２３ ０.８３１ ２ １.２３２ ４ ０.７６５ ７ ０.３５５ ６

　 　 地生大类的兰科植物的均匀度和优势度分布

格局有所不同ꎮ 首先ꎬ各海拔段之间兰花均匀度

指数的差异并不明显ꎬ因为偏地生型的兰科植物

丰富度不及附生大类ꎬ而且它们通常位于植物群

落的底部ꎬ对由海拔梯度变化带来的环境变化的

敏感性相对较低ꎮ １ ５００ ｍ 以上的山顶矮林地带

地生兰种类不多ꎬ其中以绒叶斑叶兰 ( Ｇｏｏｄｙｅｒａ
ｖｅｌｕｔｉｎａ)、小舌唇兰 ( Ｐｌａｔａｎｔｈｅｒａ ｍｉｎｏｒ)、云叶兰

(Ｎｅｐｈｅｌａｐｈｙｌｌｕｍ ｔｅｎｕｉｆｌｏｒｕｍ)等种类的植株数量最

为丰富ꎬ它们的多度远超其他兰花ꎬ这导致 Ｈ８海拔

段拥有最高的生态优势度(λ ＝ ０.３５５ ６)ꎮ
２.４ 兰科植物组成与生境因子的关系

从表 ４ 可以看出ꎬＣＣＡ 排序结果解释了物种

组成总变异的 ６.２％ꎬ基于所有典范特征值之和的

蒙特卡洛随机置换检验为极显著(Ｐ ＝ ０.００２)ꎬ这
暗示兰科植物组成格局与所选生境因子之间强烈

的相关关系ꎮ ＣＣＡ 前两轴有比第 ３ 和第 ４ 轴更高

的特征值(０.６５８ ３、０.３７０ ９)ꎬ表明前两轴在对物

种组成变异的解释中起主导作用ꎬ它们分别解释

了物种组成总变异的 １.１９％和 ０.６７％ꎮ 从生境因

子与典范轴之间的相关系数可以清晰地看到ꎬ海
拔、中山山地地形以及中下部坡位与第 １ 轴显著

负相关( －０.８９１ ０、－０.７３７ ４、－０.４７４ ０)ꎬ而河谷、
低山丘陵地形和喀斯特地貌则与之显著正相关

(０.４８６ ８、０.３１５ ７、０.２００ ６)ꎬ说明该轴综合反映了

海拔、地形地貌以及坡位的梯度ꎬ但主要是海拔和

地形地貌(高的相关系数)ꎻ喀斯特地貌、西北坡向

以及坡度与第 ２ 轴显著正相关(０.６８３ ６、０.２７６ ５、
０.２４４ ７)ꎬ河谷地貌和谷地坡位则与第 ２ 轴负相关

( －０.４０５ ９、 －０.２６１ ４)ꎬ说明该轴主要反映了地形

地貌梯度ꎬ同时也反映了坡位、坡向和坡度梯度ꎮ
基于蒙特卡洛随机置换的检验结果表明ꎬ除部分

坡位和坡向因子对兰科植物组成变异的解释率未

达到显著水平外ꎬ 其余生境因子均较显著地解释

４４３１ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



表 ４　 生境因子与 ＣＣＡ 前 ４ 排序轴的

相关系数及排序概要
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｈａｂｉｔａｔ

ｆａｃｔｏｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｆｏｕｒ ＣＣＡ ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ
ａｘｉｓ ａｎｄ ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｓｕｍｍａｒｙ

生境因子及排序概要
Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ ｆａｃｔｏｒ
ａｎｄ ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ

第 １ 轴
Ａｘｉｓ １

第 ２ 轴
Ａｘｉｓ ２

第 ３ 轴
Ａｘｉｓ ３

第 ４ 轴
Ａｘｉｓ ４

海拔
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

－０.８９１ ０ ０.１５２ ９ －０.０７８ ２ ０.０２０ ６

河谷
Ｒｉｖｅｒ ｖａｌｌｅｙ

０.４８６ ８ －０.４０５ ９ －０.２４０ ６ －０.２２３ ２

中山山地
Ｍｉｄｄｌｅ ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓ

－０.７３７ ４ －０.０３４ ６ ０.２０４ ３ ０.０７４ ８

低山丘陵
Ｌｏｗ ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓ

０.３１５ ７ ０.０４９ ４ ０.３５３ ５ ０.３１３ １

喀斯特
Ｋａｒｓｔ

０.２００ ６ ０.６８３ ６ －０.２０９ １ ０.００８ ０

中部
Ｍｉｄｄｌｅ

－０.０７２ ７ ０.１９７ ４ ０.１３２ ７ －０.３０７ ２

平地
Ｆｌａｔ ｇｒｏｕｎｄ

０.１４０ １ －０.１９６ ０ －０.１２８ ２ －０.０６３ ６

中下部
Ｌｏｗｅｒ ｍｉｄｄｌｅ

－０.４７４ ０ ０.１８４ ８ －０.０４０ ２ ０.２０４ ８

中上部
Ｕｐｐｅｒ ｍｉｄｄｌｅ

０.１１０ ５ ０.０２１ １ ０.１３２ ０ ０.０１３ ８

山顶
Ｈｉｌｌｔｏｐ

－０.０９０ ５ ０.２３４ ５ －０.２３０ １ ０.２２６ ０

山脊
Ｒｉｄｇｅ

－０.０５７ １ －０.０４０ ３ ０.０２３ ７ －０.０４１ ７

下部
Ｌｏｗｅｒ

０.２９７ ９ ０.０１６ ２ ０.１２３ ５ ０.２７８ ４

谷地
Ｖａｌｌｅｙ

０.２５０ ６ －０.２６１ ４ ０.０４８ ８ －０.１８２ ７

西方
Ｗｅｓｔ

－０.０５２ ７ ０.１３６ ６ －０.０９４ ７ ０.１６５ ２

东北方
Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ

０.００１ ６ ０.００９ ９ －０.２１３ ６ ０.１３２ ７

东南方
Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ

０.０８４ ７ －０.０１９ ７ ０.１３２ ８ ０.１１４ ６

南方
Ｓｏｕｔｈ

０.０３９ ２ －０.０７２ ４ ０.１４６ ４ －０.００６ ５

东方
Ｅａｓｔ

０.００１ ５ －０.０９３ ７ －０.０６３ ７ －０.１０２ １

西南方
Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ

－０.１８６ ４ －０.０３６ ６ ０.０９４ ３ －０.００３ ７

西北方
Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ

－０.０１９ １ ０.２７６ ５ ０.０６２ ５ －０.２４２ ３

北方
Ｎｏｒｔｈ

０.０５９ ４ －０.０９８ ６ ０.０２０ ０ －０.０１５ ３

无方向
Ｎｏｎ￣ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

０.０６０ ５ －０.１４５ ９ －０.１３７ ４ －０.０２７ ５

坡度
Ｓｌｏｐｅ

－０.０７６ ２ ０.２４４ ７ ０.０７９ ３ ０.０７５ ７

郁闭度
Ｃａｎｏｐｙ ｄｅｎｓｉｔｙ

－０.０７８ ２ ０.０７９ ４ ０.３３２ １ －０.１１１ ８

特征值
Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ

０.６５８ ３ ０.３７０ ９ ０.２８０ ９ ０.２５５ ５

物种组成变异累积解释率
Ｅｘｐｌａｉｎｅｄ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ( ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ)
ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

１.１９ １.８６ ２.３６ ２.８２

典范轴的相关性
Ｐｓｅｕｄｏ￣ｃａｎｏｎｉｃａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

０.９１９ １ ０.７６９ ８ ０.６９９ １ ０.６６０ ５

物种－环境关系累积解释率
Ｅｘｐｌａｉｎｅｄ ｆｉｔｔｅｄ ｖａｒｉａｔｉｏｎ
( ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ) ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ￣
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

１９.１５ ２９.９４ ３８.１１ ４５.５４

　 注: 所有典范轴的显著性测验为 Ｐｓｅｕｄｏ￣Ｆ ＝ ２.０ꎬ Ｐ ＝ ０.０００ ２ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｔｅｓｔｓ ｏｆ ａｌｌ ｃａｎｏｎｉｃａｌ ａｘｅｓ ａｒｅ Ｐｓｅｕｄｏ￣Ｆ ＝ ２.０ꎬ
Ｐ ＝ ０.０００ ２.

了兰科植物组成的变异ꎬ其中解释变异量最多的

是海拔(１.２％)ꎬ其次为喀斯特和河谷地貌(０.６％ꎻ
０.４％)ꎬ另外两种地形、郁闭度以及中部和谷地坡

位也解释了一定的物种组成变异(表 ５)ꎮ
在进行排序分析的 １９３ 种兰科植物中ꎬ分布

较广的种有石仙桃(Ｐｈｏｌｉｄｏｔａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ)、密花石斛

(Ｄｅｎｄｒｏｂｉｕｍ ｄｅｎｓｉｆｌｏｒｕｍ)、海南石斛、纯色万代兰

( Ｖａｎｄａ ｓｕｂｃｏｎｃｏｌｏｒ )、 大 叶 寄 树 兰 ( Ｒｏｂｉｑｕｅｔｉａ
ｓｐａｔｕｌａｔａ)等ꎬ发生样方数都超过了 １００ 个ꎬ分别占

到总样方数的 ８. ９７％、８. ０４％、６. ３６％、６. ０９％ 和

５.６５％ꎮ 但分布样方数仅为 １ 的稀有种类也达到

了 ３１ 种ꎬ包括坛花兰(Ａｃａｎｔｈｅｐｈｉｐｐｉｕｍ ｓｙｌｈｅｔｅｎｓｅ)、
莫氏曲唇兰(Ｐａｎｉｓｅａ ｍｏｉ)、三色槌柱兰(Ｒｏｂｉｑｕｅｔｉａ
ｉｎｓｅｃｔｉｆｅｒａ)、心叶带唇兰(Ｔａｉｎｉａ ｃｏｒｄｉｆｏｌｉａ)、五指山

石豆兰(Ｂｕｌｂｏｐｈｙｌｌｕｍ ｗｕｚｈｉｓｈａｎｅｎｓｅ)、中华坛花兰

(Ａｃａｎｔｈｅｐｈｉｐｐｉｕｍ ｇｏｕｇａｈｅｎｓｅ)等ꎮ 双序图(图 ３)中
展示的受生境因子影响最显著的 ３０ 种兰科植物

可以明显划分为四个小组:第一组包括绒叶斑叶

兰、乐东石豆兰(Ｂｕｌｂｏｐｈｙｌｌｕｍ ｌｅｄｕｎｇｅｎｓｅ)、虎斑卷

瓣兰(Ｂ. ｒｅｔｕｓｉｕｓｃｕｌｕｍ ｖａｒ. ｔｉｇｒｉｄｕｍ)等ꎬ其类群主要

分布在海拔较高的中山山地ꎬ坡度和郁闭度适中且

坡向靠西南方向时有最适值ꎻ第二组包括橙黄玉凤

花 ( Ｈａｂｅｎａｒｉａ ｒｈｏｄｏｃｈｅｉｌａ )、 火 焰 兰 ( Ｒｅｎａｎｔｈｅｒａ
ｃｏｃｃｉｎｅａ)、大尖囊蝴蝶兰(Ｐｈａｌａｅｎｏｐｓｉｓ ｄｅｌｉｃｉｏｓａ)、大
叶寄树兰等ꎬ它们偏向于分布在中低海拔的开阔河

谷地区ꎬ郁闭度和坡度都相对较小ꎻ第三组包括纯

色万代兰、钗子股(Ｌｕｉｓｉａ ｍｏｒｓｅｉ)、多花脆兰、长茎羊

耳蒜(Ｌｉｐａｒｉｓ ｖｉｒｉｄｉｆｌｏｒａ)和流苏金石斛(Ｄｅｎｄｒｏｂｉｕｍ
ｐｌｉｃａｔｉｌｅ)ꎬ主要分布在海拔不高的低山丘陵地带的

较陡的崖壁上ꎬ且周围有一定乔灌丛遮挡ꎻ第四组

则对喀斯特地貌有强烈的偏好性ꎬ主要包括云南石

仙桃(Ｐｈｏｌｉｄｏｔａ ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ)、红花斑叶兰、泽泻虾脊

兰 ( Ｃａｌａｎｔｈｅ ａｌｉｓｍａｔｉｆｏｌｉａ )、 卵 叶 带 唇 兰 ( Ｔａｉｎｉａ
ｌｏｎｇｉｓｃａｐａ)、海南蝴蝶兰(Ｐｈａｌａｅｎｏｐｓｉｓ ｈａｉｎａｎｅｎｓｉｓ)
等ꎮ 其他未展示的大部分种类出现在排序图中心

点附近ꎬ他们的分布受到生境因子的综合影响相对

较小ꎮ
２.５ 兰科植物丰富度与生境因子的关系

针对 １ ８４０ 个样方中的 １９３ 种兰科植物ꎬ首先

分析了生境因子与兰科植物丰富度的简单数量关

系(图 ４)ꎮ 较高海拔的 ３ 种(热带山地常绿林、山
地雨林、山顶矮林)植被类型中兰科植物丰富度差

异不明显ꎬ 但位于热带山地常绿林中的样方的兰
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表 ５　 生境因子对物种组成的解释率
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ

ｆａｃｔｏｒ ｏｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

生境因子
Ｈａｂｉｔａｔ ｆａｃｔｏｒ

解释率
Ｉｎｔｅｒｐｒｅ￣
ｔａｔｉｏｎ
ｒａｔｅ
(％)

贡献率
Ｃｏｎｔｒｉ￣
ｂｕｔｉｏｎ
ｒａｔｅ
(％)

Ｐｓｅｕｄｏ￣Ｆ Ｐ

海拔
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

１.２ １８.６ ７.６ ０.００２

喀斯特
Ｋａｒｓｔ

０.６ １０.４ ４.３ ０.００２

河谷
Ｒｉｖｅｒ ｖａｌｌｅｙ

０.４ ６.９ ２.８ ０.００２

中部
Ｍｉｄｄｌｅ

０.３ ５.５ ２.３ ０.００２

低山丘陵
Ｌｏｗ ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓ

０.３ ５.１ ２.１ ０.００４

中山山地
Ｍｉｄｄｌｅ ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓ

０.３ ５.１ ２.１ ０.００２

郁闭度
Ｃａｎｏｐｙ ｄｅｎｓｉｔｙ

０.３ ４.９ ２.０ ０.００２

谷地
Ｖａｌｌｅｙ

０.３ ５.０ ２.１ ０.００２

下部
Ｌｏｗｅｒ

０.２ ４.０ １.７ ０.０３０

西北方
Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ

０.２ ３.９ １.６ ０.００２

坡度
Ｓｌｏｐｅ

０.２ ３.８ １.６ ０.００４

山顶
Ｈｉｌｌｔｏｐ

０.２ ３.７ １.６ ０.０６８

中上部
Ｕｐｐｅｒ ｍｉｄｄｌｅ

０.２ ３.６ １.５ ０.０５２

中下部
Ｌｏｗｅｒ ｍｉｄｄｌｅ

０.２ ３.２ １.３ ０.０３

西南方
Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ

０.２ ３.３ １.４ ０.０６

东北方
Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ

０.２ ３.２ １.３ ０.０８２

东南方
Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ

０.２ ３.１ １.３ ０.０７２

无方向
Ｎｏｎ￣ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

０.２ ３.０ １.２ ０.０６４

北方
Ｎｏｒｔｈ

０.１ ２.４ １.０ ０.４７８

西方
Ｗｅｓｔ

０.１ ２.２ ０.９ ０.７００

山脊
Ｒｉｄｇｅ

０.１ ２.２ ０.９ ０.４７８

东方
Ｅａｓｔ

０.１ ２.２ ０.９ ０.５６２

南方
Ｓｏｕｔｈ

０.１ ２.２ ０.９ ０.６６６

全部
Ｔｏｔａｌ

６.２ １００ ２.０ ０.０００ ２

　 注: 解释率的显著性分别由 ＣＣＡ 和偏 ＣＣＡ 排序时 ９ ９９９ 次
蒙特卡洛随机置换检验决定ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｉｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ
ｔｈｅ ９ ９９９ Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ ｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎ ｔｅｓｔｓ ｗｈｅｎ ｒａｎｋｉｎｇ ＣＣＡ ａｎｄ
ｐａｒｔｉａｌ ＣＣＡ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.

Ａ. 海拔ꎻ Ｂ. 坡度ꎻ Ｃ. 郁闭度ꎻ Ｄ. 中山山地ꎻ Ｅ. 河谷ꎻ
Ｆ. 喀斯特ꎻ Ｇ. 低山丘陵ꎻ Ｈ. 山顶ꎻ Ｉ. 中上部ꎻ Ｊ. 中部ꎻ
Ｋ. 中下部ꎻ Ｌ. 下部ꎻ Ｍ. 平地ꎻ Ｎ. 山脊ꎻ Ｏ. 谷地ꎻ Ｐ. 东
方ꎻ Ｑ. 西方ꎻ Ｒ. 南方ꎻ Ｓ. 北方ꎻ Ｔ. 东北方ꎻ Ｕ. 东南方ꎻ
Ｖ. 西南方ꎻ Ｗ. 西北方ꎻ Ｘ. 无方向ꎮ １. 泽泻虾脊兰ꎻ ２. 红
花斑叶兰ꎻ ３. 毛葶玉凤花ꎻ ４. 海南蝴蝶兰ꎻ ５. 卵叶带唇
兰ꎻ ６. 叠鞘石斛ꎻ ７. 云南石仙桃ꎻ ８. 无茎盆距兰ꎻ ９. 纯色
万代兰ꎻ １０. 多花脆兰ꎻ １１. 长茎羊耳蒜ꎻ １２. 流苏金石斛ꎻ
１３. 钗子股ꎻ １４. 火焰兰ꎻ １５. 大叶寄树兰ꎻ １６. 大尖囊蝴蝶
兰ꎻ １７. 橙黄玉凤花ꎻ １８. 戟唇石豆兰ꎻ １９. 剑叶石斛ꎻ
２０. 匙萼卷瓣兰ꎻ ２１. 流苏贝母兰ꎻ ２２. 美花隔距兰ꎻ ２３. 华
石斛ꎻ ２４. 绒叶斑叶兰ꎻ ２５. 厚唇兰ꎻ ２６. 钟兰ꎻ ２７. 粗茎苹

兰ꎻ ２８. 虎斑卷瓣兰ꎻ ２９. 黄兰ꎻ ３０. 乐东石豆兰ꎮ 代表
物种ꎬ箭头和▲代表生境因子ꎮ
Ａ. Ｅｌｅｖａｔｉｏｎꎻ Ｂ. Ｓｌｏｐｅꎻ Ｃ. Ｃａｎｏｐｙ ｄｅｎｓｉｔｙꎻ Ｄ. Ｍｉｄｄｌｅ
ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓꎻ Ｅ. Ｒｉｖｅｒ ｖａｌｌｅｙꎻ Ｆ. Ｋａｒｓｔꎻ Ｇ. Ｌｏｗ ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓꎻ
Ｈ. Ｈｉｌｌｔｏｐꎻ Ｉ. Ｕｐｐｅｒ ｍｉｄｄｌｅꎻ Ｊ. Ｍｉｄｄｌｅꎻ Ｋ. Ｌｏｗｅｒ ｍｉｄｄｌｅꎻ
Ｍ. Ｆｌａｔ ｇｒｏｕｎｄꎻ Ｎ. Ｒｉｄｇｅꎻ Ｏ. Ｖａｌｌｅｙꎻ Ｐ. Ｅａｓｔꎻ Ｑ. Ｗｅｓｔꎻ
Ｒ. Ｓｏｕｔｈꎻ Ｓ. Ｎｏｒｔｈꎻ Ｔ. Ｎｏｒｔｈｅａｓｔꎻ Ｕ. Ｓｏｕｔｈｅａｓｔꎻ Ｖ. Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔꎻ
Ｗ. Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔꎻ Ｘ. Ｎｏｎ￣ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ. １. Ｃａｌａｎｔｈｅ ａｌｉｓｍａｅｆｏｌｉａꎻ ２.
Ｇｏｏｄｙｅｒａ ｇｒａｎｄｉｓꎻ ３. Ｈａｂｅｎａｒｉａ ｃｉｌｉｏｌａｒｉｓꎻ ４. Ｐｈａｌａｅｎｏｐｓｉｓ
ｈａｉｎａｎｅｎｓｉｓꎻ ５. Ｔａｉｎｉａ ｏｖｉｆｏｌｉａꎻ ６. Ｄｅｎｄｒｏｂｉｕｍ ｄｅｎｎｅａｎｕｍꎻ
７. Ｐｈｏｌｉｄｏｔａ ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓꎻ ８. Ｇａｓｔｒｏｃｈｉｌｕｓ ｏｂｌｉｑｕｕｓꎻ ９. Ｖａｎｄａ
ｓｕｂｃｏｎｃｏｌｏｒꎻ １０. Ａｃａｍｐｅ ｒｉｇｉｄａꎻ １１. Ｌｉｐａｒｉｓ ｖｉｒｉｄｉｆｌｏｒａꎻ １２.
Ｄｅｎｄｒｏｂｉｕｍ ｐｌｉｃａｔｉｌｅꎻ １３. Ｌｕｉｓｉａ ｍｏｒｓｅｉꎻ １４. Ｒｅｎａｎｔｈｅｒａ ｃｏｃｃｉｎｅａꎻ
１５. Ｒｏｂｉｑｕｅｔｉａ ｓｐａｔｕｌａｔａꎻ １６. Ｐｈａｌａｅｎｏｐｓｉｓ ｄｅｌｉｃｉｏｓａꎻ １７.
Ｈａｂｅｎａｒｉａ ｒｈｏｄｏｃｈｅｉｌａꎻ １８. Ｂｕｌｂｏｐｈｙｌｌｕｍ Ｄｅｐｒｅｓｓｕｍꎻ １９.
Ｄｅｎｄｒｏｂｉｕｍ ｓｐａｔｅｌｌａꎻ ２０. Ｂｕｌｂｏｐｈｙｌｌｕｍ ｓｐａｔｈｕｌａｔｕｍꎻ ２１.
Ｃｏｅｌｏｇｙｎｅ ｆｉｍｂｒｉａｔａꎻ ２２. Ｃｌｅｉｓｏｓｔｏｍａ ｂｉｒｍａｎｉｃｕｍꎻ ２３.
Ｄｅｎｄｒｏｂｉｕｍ ｓｉｎｅｎｓｅꎻ ２４. Ｇｏｏｄｙｅｒａ ｖｅｌｕｔｉｎａꎻ ２５. Ｄｅｎｄｒｏｂｉｕｍ
ｍａｒｉａｅꎻ ２６. Ｃａｍｐａｎｕｌｏｒｃｈｉｓ ｔｈａｏꎻ ２７. Ｐｉｎａｌｉａ ａｍｉｃａꎻ ２８.
Ｂｕｌｂｏｐｈｙｌｌｕｍ ｒｅｔｕｓｉｕｓｃｕｌｕｍ ｖａｒ. ｔｉｇｒｉｄｕｍꎻ ２９. Ｃｅｐｈａｌａｎｔｈｅｒｏｐｓｉｓ
ｇｒａｃｉｌｉｓꎻ ３０. Ｂｕｌｂｏｐｈｙｌｌｕｍ ｌｅｄｕｎｇｅｎｓｅ. ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｓｐｅｃｉｅｓꎬ
ａｒｒｏｒ ａｎｄ ▲ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｈａｂｉｔａｔ ｆａｃｔｏｒｓ.

图 ３　 兰科植物组成与生境因子的 ＣＣＡ 双序图
Ｆｉｇ. ３　 ＣＣＡ ｂｉ￣ｐｌｏｔ ｏｆ ｏｒｃｈｉｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

ａｎｄ ｈａｂｉｔａｔ ｆａｃｔｏｒ

６４３１ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



科植物的丰富度显著高于较低海拔的热带低地雨

林、枫香林、热带季雨林ꎮ 喀斯特溶岩地区兰科植

物的丰富度最高且样方之间差异较小ꎬ河谷地区

兰科植物的丰富度也很高ꎬ低山丘陵和中山山地

之间无显著差异ꎬ且丰富度水平均显著低于前两

者ꎮ ９ 种坡向类型下的丰富度分布结果显示位于

东南坡、东坡和南坡几类阳坡条件下的样方中兰

科植物丰富度凸显出一定优势ꎬ而无坡向的样方

兰科植物丰富度显著低于其他坡向ꎮ 不同干扰程

度下样方的兰科植物丰富度差异不明显ꎬ合理的

解释是一定程度的外界干扰并不能短时间内完全

毁灭某些兰科植物ꎬ而且适度的干扰可能有利于

部分兰花的生长ꎮ 值得注意的是ꎬ以上统计结果

均显示丰富度数据存在较多离群值ꎬ降低了简单

方差分析结果的准确性ꎮ 针对连续变量散点图的

线性拟合情况也不乐观(Ｒ２值都很小)ꎬ说明这 ３
种生境因子与兰科植物丰富度之间同样不能完全

用简单的一元线性关系来解释ꎮ 另外ꎬ简单方差

分析只能进行各生境因子影响下样方兰科植物丰

富度的差异比较ꎬ而无法判断生境因子对样方兰

科植物丰富度变异的影响程度和趋势ꎮ
因此ꎬ采用基于 ＧＬＭ 框架下的负二项回归来

分别拟合生境因子对兰科植物丰富度的独立效

应ꎮ 从表 ６ 可以看出ꎬ植被类型、地形地貌、坡向

以及坡度 ４ 个因子的独立效应都是极显著的

(Ｗａｌｄ ＝ ５.８９６ꎬ Ｐ ＝ ３ｅ－０４ꎻ Ｗａｌｄ ＝ ９.４０７ꎬ Ｐ ＝ １ｅ－
０４ꎻ Ｗａｌｄ ＝ ５.８１１ꎬ Ｐ ＝ ３ｅ－ ０４ꎻ Ｗａｌｄ ＝ ４. ３７２ꎬ Ｐ ＝
１ｅ－０４)ꎬ这表明在忽略其他任何协变量的影响下ꎬ
兰科植物丰富度都与它们相关ꎮ 除低山丘陵外的

其他 ３ 种地形地貌因子对兰科植物丰富度存在明

显的正效应ꎬ以喀斯特地貌最为显著ꎬ回归系数达

到了 ０.８５ꎮ 东南方坡向带了的充足光照适合更多

种兰科植物定殖于此ꎬ这与简单方差分析结果类

似ꎮ 陡坡同样能够促进样方中兰科植物丰富度的

增加ꎮ ４ 种有显著效应的植被类型中ꎬ只有山地常

绿林拥有正回归系数 ( ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔꎬ ＲＣꎬ
ＲＣ＝ ０.１７)ꎬ枫香林、热带季雨林、热带山地雨林都

存在一定的负效应ꎬ猜测与后三者人为破坏程度

更大有关ꎮ 值得注意的是ꎬ海拔变化在独立模型

中对兰科植物丰富度的影响不显著ꎬ暗示了海拔

梯度的显著效应可能要依赖其他因子的共同参

与ꎮ 仍然使用负二项回归来拟合生境因子的多元

线性回归模型ꎬ以探究多因素共同作用的结果ꎮ

由表 ７ 可以看出ꎬ与一元回归模型不同ꎬ海拔因子

的影响效应达到了显著水平(Ｗａｌｄ ＝ ２. １６０ꎬ Ｐ ＝
０.０４０４ꎬ ＲＣ ＝ ３.３１９ １ｅ－０４)ꎬ说明在野外实际条件

下ꎬ海拔梯度的变化会对兰科植物的丰富度变异

产生显著影响ꎬ这与前文猜测吻合ꎬ也符合实际观

测情况ꎮ 郁闭度和外界干扰程度无论是在独立模

型还是在全模型中ꎬ都未表现出对丰富度变化的

显著影响ꎬ这可能是因为调查的 １９３ 种兰科植物

生活型全面、生态习性千差万别ꎬ对光条件的要求

并非梯度变化而是更复杂的相互选择过程ꎬ另外ꎬ
适当的外界干扰例如人为非过度采挖活动对兰科

植物丰富度的影响并不大ꎮ
２.６ 兰科植物多度与生境因子的关系

对于兰科植物而言ꎬ当居群以某些克隆繁殖

习性强的附生兰为主时ꎬ多度数据具有比丰富度

更明显的离散特征ꎬ它们完全偏离正态性ꎬ常规的

统计方法如 ｔ 检验、一般线性模型等都难以适用ꎮ
因此ꎬ本研究直接采用广义线性模型框架下的负

二项回归进行二者的关系拟合ꎮ 表 ８ 中针对单一

变量的拟合结果显示ꎬ除了郁闭度(Ｗａｌｄ ＝ ３.１０２ꎬ
Ｐ ＝ ０.０６５ ４)和干扰程度(Ｗａｌｄ ＝ ３.９３６ꎬ Ｐ ＝ ０.１２３)
的效应不显著以外ꎬ其他生境因子的全模型均达

到了极显著水平ꎮ 其中ꎬ植被类型的变化能够极

显著得影响兰科植物多度大小ꎬ山地常绿林和山

顶矮林的回归系数分别为 ０.６８ 和 ０.７５ꎬ随着这两

种植被类型中样方数增多ꎬ会促进兰科植物多度

的上升ꎬ与之相反的是枫香林(Ｗａｌｄ ＝ ８.１９１ꎬ Ｐ ＝
０.０００ １ꎬ ＲＣ ＝ －２.２３８ ６)ꎬ在五指山和鹦哥岭的中

高海拔河谷或者山地ꎬ会有成片的枫香林存在ꎬ其
内分布较多的兰科植物包括纯色万代兰、大序隔

距兰(Ｃｌｅｉｓｏｓｔｏｍａ ｐａｎｉｃｕｌａｔｕｍ)等万代兰族附生兰ꎬ
底层则以带唇兰属部分种为主ꎬ这里林分组成单

一ꎬ而且受到放牧、采挖等人为活动的严重干扰ꎬ
兰科植物多度普遍较低ꎮ 除低山丘陵外的 ３ 种地

形地貌因子都对多度变化存在极显著的正效应ꎬ
喀斯特地貌极其多样化的小生境类型ꎬ中低海拔

河谷充足的水热资源ꎬ高海拔山地通风良好且空

气湿润ꎬ都存在适合部分兰科植物的大量繁殖扩

散的条件ꎮ 坡向因子的高影响力(Ｗａｌｄ ＝ ５. ３４３ꎬ
Ｐ ＝ ０.０００ ４ꎬ ＲＣ ＝ －０.８５０ ４)则是由无坡向的平缓

区域带来的ꎬ由此可见低海拔丘陵台地或者山脉

间的过渡缓坡带兰科植物多度都很低ꎬ 相对单一

的垂直林冠结构不利于兰花种子的扩散繁殖ꎮ 另
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ＦＦ. 枫香林ꎻ ＳＦ. 热带季雨林ꎻ ＬＦ. 热带低地雨林ꎻ ＭＥ. 山地常绿林ꎻ ＭＦ. 热带山地雨林ꎻ ＥＦ. 山顶矮林ꎻ ＬＭ. 低山丘陵ꎻ
ＲＶ. 河谷ꎻ ＫＡＲ. 喀斯特ꎻ ＭＭ. 中山山地ꎻ ＮＤ. 无方向ꎻ ＩＩ. 强度干扰ꎻ ＳＩ. 轻微干扰ꎻ ＮＩ. 无干扰ꎻ ＭＩ. 中度干扰ꎮ 箱线图表示

中位数和第 ２５ / ７５ 百分位数ꎬo和★表示离群值ꎮ 图中的大写字母相同与否表示二者是否有显著性差异ꎮ
ＦＦ. Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ ｆｏｒｍｏｓａｎａ ｆｏｒｅｓｔꎻ ＳＦ. Ｔｒｏｐｉｃａｌ ｍｏｎｓｏｏｎ ｆｏｒｅｓｔꎻ ＬＦ. Ｔｒｏｐｉｃａｌ ｌｏｗｌａｎｄ ｒａｉｎ ｆｏｒｅｓｔꎻ ＭＥ. Ｔｒｏｐｉｃａｌ ｍｏｕｎｔａｉｎ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｆｏｒｅｓｔꎻ
ＭＦ. Ｔｒｏｐｉｃａｌ ｍｏｎｔａｎｅ ｒａｉｎ ｆｏｒｅｓｔꎻ ＥＦ. Ｔｒｏｐｉｃａｌ ｅｌｆｉｎ ｆｏｒｅｓｔꎻ ＬＭ. Ｌｏｗ ｍｏｕｎｔａｉｎꎻ ＲＶ. Ｒｉｖｅｒ ｖａｌｌｅｙꎻ ＫＡＲ. Ｋａｒｓｔꎻ ＭＭ. Ｍｉｄｄｌｅ ｍｏｕｎｔａｉｎꎻ
ＮＤ. Ｎｏｎ￣ｄｉｒｅｃｔｉｏｎꎻ ＩＩ. Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅꎻ ＳＩ. Ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅꎻ ＮＩ. Ｎｏ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅꎻ ＭＩ. Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ. Ｂｏｘｅｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ
ｍｅｄｉａｎ ａｎｄ ｔｈｅ ２５ｔｈ / ７５ｔｈ ｐｅｒｃｅｎｔｉｌｅꎬ oａｎｄ ★ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｏｕｔｌｉｅｒｓ. Ｗｈｅｔｈｅｒ ｔｈｅ ｃａｐｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅ ａｒｅ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｏｒ ｎｏｔ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｗｈｅｔｈｅｒ
ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｗｏ.

图 ４　 生境因子与兰科植物丰富度的关系
Ｆｉｇ. ４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｂｉｔａｔ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｏｆ ｏｒｃｈｉｄ

外ꎬ两个连续变量(海拔和坡度)具有显著的独立

效应ꎬ即海拔差异能够带来明显的适宜生境变异ꎬ
陡坡则能增加兰科植物的生存空间和受光照质

量ꎬ从而促进兰科植物的大量繁殖ꎮ
对于生境因子的多元线性回归拟合结果显示

(表 ９)ꎮ 首先ꎬ全模型为极显著 (Ｗａｌｄ ＝ ２２. ８８ꎬ
Ｐ ＝ ０.００１ １)ꎬ这说明所选生境因子的综合作用能

够显著影响兰科植物的多度ꎬ而且对多度变异的

解释量要高于对丰富度变异的解释量ꎮ 但与单因

素模型拟合结果不同的是ꎬ热带季雨林、 山顶矮林、

８４３１ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



表 ６　 兰科植物丰富度一元回归模型中生境因子的显著性
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ ｆａｃｔｏｒ ｉｎ ｔｈｅ ｕｎｉｖａｒｉａｔｅ ＧＬＭ ｏｆ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｏｆ ｏｒｃｈｉｄ

生境因子
Ｈａｂｉｔａｔ ｆａｃｔｏｒ

Ｗａｌｄ 统计量
Ｗａｌｄ ｖａｌｕｅ

Ｐｒ
( >ｗａｌｄ)

回归系数
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

植被类型
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ

全模型
Ｆｕｌｌ ｍｏｄｅｌ

５.８９６ ３ｅ－０４���

枫香林
Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ ｆｏｒｍｏｓａｎａ ｆｏｒｅｓｔ

３.４９７ ０.００３ ０�� －０.６０２ ３

热带季雨林
Ｔｒｏｐｉｃａｌ ｍｏｎｓｏｏｎ ｆｏｒｅｓｔ

２.５３５ ０.０２４ ９� －０.１１１ ２

热带山地常绿林
Ｔｒｏｐｉｃａｌ ｍｏｕｎｔａｉｎ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｆｏｒｅｓｔ

２.３９６ ０.０２９ ７� ０.１６８ ６

热带山顶矮林
Ｔｒｏｐｉｃａｌ ｅｌｆｉｎ ｆｏｒｅｓｔ

０.３２２ ０.７７３ １ ０.０３２ ３

热带山地雨林
Ｔｒｏｐｉｃａｌ ｍｏｎｔａｎｅ ｒａｉｎ ｆｏｒｅｓｔ

２.４９８ ０.０２２ ３� －０.１３１ ２

海拔
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

全模型 Ｆｕｌｌ ｍｏｄｅｌ １.７７４ ０.１１２ ０.０００ １

地形地貌
Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ

全模型 Ｆｕｌｌ ｍｏｄｅｌ ９.４０７ １ｅ－０４���

河谷 Ｒｉｖｅｒ ｖａｌｌｅｙ ４.９５２ ０.０００ １��� ０.３７１ ２

喀斯特 Ｋａｒｓｔ ７.６５３ ０.０００ １��� ０.８５２ ９

中山山地 Ｍｉｄｄｌｅ ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓ ２.３３２ ０.０３４ ２� ０.１７４ ０

坡向
Ａｓｐｅｃｔ

全模型 Ｆｕｌｌ ｍｏｄｅｌ ５.８１１ ３ｅ－０４���

东北方 Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ ０.７２９ ０.５０６ ８ ０.０６８ ４

东方 Ｅａｓｔ １.８８８ ０.０８５ ０○ ０.２２６ ３

东南方 Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ ３.５４８ ０.００１ ０��� ０.３１４ ６

南方 Ｓｏｕｔｈ １.２１４ ０.２７０ １ ０.１０２ ０

无方向 Ｎｏｎ￣ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ０.１５５ ０.８８９ ４ －０.０１３ ５

西北方 Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ ０.７７４ ０.４８３ ０ ０.０６７ ９

西方 Ｗｅｓｔ １.４１５ ０.２０８ ６ ０.１３６ ９

坡度
Ｓｌｏｐｅ

全模型 Ｆｕｌｌ ｍｏｄｅｌ ４.３７２ １ｅ－０４��� ０.００３ １

郁闭度
Ｃａｎｏｐｙ ｃｌｏｓｕｒｅ

全模型 Ｆｕｌｌ ｍｏｄｅｌ ０.７７ ０.４５２ ０ －０.０００ ３

干扰程度
Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

全模型 Ｆｕｌｌ ｍｏｄｅｌ ２.２５５ ０.２４８

轻微干扰 Ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ２.００８ ０.０７４ ９○ ０.１２３ ２
无干扰 Ｎｏ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ０.３３９ ０.７５９ ５ －０.０４９ ９

中度干扰 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ １.６８０ ０.１３１ ８ ０.０８２ ５

　 注: ○表示 Ｐ<０.１ꎻ �表示 Ｐ<０.０５ꎻ ��表示 Ｐ<０.０１ꎻ ���表示 Ｐ<０.００１ꎮ 下同ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: ○ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ Ｐ<０.１ꎻ � ｉｎｄｉｃａｔｅｓ Ｐ<０.０５ꎻ �� ｉｎｄｉｃａｔｅｓ Ｐ<０.０１ꎻ ��� ｉｎｄｉｃａｔｅｓ Ｐ<０.００１. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

中山山地以及坡向因子的效应不再显著ꎬ而坡度

和海拔仍然是不可或缺的多度主导因素ꎮ 以上结

果说明在野外实际生境条件下ꎬ多因素之间综合

作用共同影响兰科植物的多度ꎬ部分因子的影响

被其他决定性更强的因子包含在内ꎬ不再具有显

著性ꎬ而且海拔、坡度的显著正效应(ＲＣ ＝ ０.０００ ９ꎻ
０.００８ ７)和枫香林的显著负效应(ＲＣ ＝ －２.５５４ ２)
受其他生境因子影响较小ꎮ

３　 讨论与结论

３.１ 兰科植物物种多样性

本研究通过半年不间断的实地资源调查ꎬ初
步对海南岛主要陆域自然保护地内的野生兰科植

物资源状况进行了一次摸底ꎮ 发现了镰叶盆距

兰(Ｇａｓｔｒｏｃｈｉｌｕｓ ａｃｉｎａｃｉｆｏｌｉｕｓ) 、保亭羊耳蒜( Ｌｉｐａｒｉｓ
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表 ７　 兰科植物丰富度多元回归模型中生境因子的显著性
Ｔａｂｌｅ ７　 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ ｆａｃｔｏｒ ｉｎ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ＧＬＭ ｏｆ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｏｆ ｏｒｃｈｉｄ

生境因子
Ｈａｂｉｔａｔ ｆａｃｔｏｒ

Ｗａｌｄ 统计量
Ｗａｌｄ ｖａｌｕｅ

Ｐｒ
( >ｗａｌｄ)

回归系数
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

全模型 Ｆｕｌｌ ｍｏｄｅｌ １５.０３ １ｅ－０４���

植被类型
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ

枫香林 Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ ｆｏｒｍｏｓａｎａ ｆｏｒｅｓｔ ４.４５６ ０.０００ １��� －７.５７７ ７

热带季雨林 Ｔｒｏｐｉｃａｌ ｍｏｎｓｏｏｎ ｆｏｒｅｓｔ ３.０２９ ０.００６ ６�� －１.６６２ ７

热带山地常绿林 Ｔｒｏｐｉｃａｌ ｍｏｕｎｔａｉｎ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｆｏｒｅｓｔ １.６６１ ０.１１５ ７ １.７２５ ５

热带山顶矮林 Ｔｒｏｐｉｃａｌ ｅｌｆｉｎ ｆｏｒｅｓｔ ０.２８７ ０.７９１ ７ －３.９８４ ９

热带山地雨林 Ｔｒｏｐｉｃａｌ ｍｏｎｔａｎｅ ｒａｉｎ ｆｏｒｅｓｔ ２.１５９ ０.０４４ ９� －１.５１６ ７

海拔
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

２.１６０ ０.０４０ ４� ３.３１９ １

地形地貌
Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ

河谷 Ｒｉｖｅｒ ｖａｌｌｅｙ ４.４１３ ０.０００ ２��� ３.４１０ １

喀斯特 Ｋａｒｓｔ ６.６３７ ０.０００ １��� ７.８４７ ５

中山山地 Ｍｉｄｄｌｅ ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓ ０.７７２ ０.４７５ ０ －６.９７４ ８

坡向
Ａｓｐｅｃｔ

东北方 Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ ０.３２４ ０.７６０ ７ ２.９８６ ０

东方 Ｅａｓｔ １.３７５ ０.２０１ ２ １.６０４ １

东南方 Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ ３.５９４ ０.００１ ０��� ３.１１０ ８

南方 Ｓｏｕｔｈ １.３５２ ０.２０３ ３ １.１０５ ２

无方向 Ｎｏｎ￣ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ０.０８６ ０.９３３ ３ －７.６９８ ６

西北方 Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ ０.０１２ ０.９９１ ２ －９.９００ ０

西方 Ｗｅｓｔ ０.３６５ ０.７３０ ９ ３.４６５ ６

坡度
Ｓｌｏｐｅ

２.８７４ ０.００８ ０�� ２.３０６ ９

郁闭度
Ｃａｎｏｐｙ ｃｌｏｓｕｒｅ

０.１０７ ０.９１３ ４ ３.１７５ ３

干扰程度
Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

轻微干扰 Ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ １.２３４ ０.２５２ １ ７.６４７ ６

无干扰 Ｎｏ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ０.４４８ ０.６７３ ５ ６.４７４ ８

中度干扰 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ０.３３５ ０.７５８ ６ －１.６５４ ５

ｂａｕｔｉｎｇｅｎｓｉｓ)、黎氏兰(Ｃｙｍｂｉｄｉｕｍ ｌｉｉ)等海南特有

和中国仅海南有分布的兰科植物共 １９ 种ꎬ占到目

前有记载的海南特有类群的将近一半 (翟俊文

等ꎬ ２０１６ ) ꎬ 其 中 还 不 乏 独 占 春 ( Ｃｙｍｂｉｄｉｕｍ
ｅｂｕｒｎｅｕｍ) 、 美 花 兰 ( Ｃ. ｉｎｓｉｇｎｅ ) 、 珍 珠 矮 ( Ｃ.
Ｎａｎｕｌｕｍ) 、兰屿芋兰(Ｎｅｒｖｉｌｉａ ｌａｎｙｕｅｎｓｉｓ) 、卵叶带

唇兰等珍稀濒危种ꎮ 种属分布以中小型属为主ꎬ
但种类数量却集中分布在几个大属中ꎬ石豆兰属

共发现 １９ 种ꎬ石斛属和兰属都为 １６ 种ꎬ与全海

南岛的情况差距不大(余文刚ꎬ２０１４) ꎮ 这一方面

说明上述几个属的兰科植物分布范围较广ꎬ另一

方面也反映了研究区域为海南岛兰科植物分布

的绝对中心ꎬ需要重点关注和保护ꎮ
与海南岛以往调查历史资料相比ꎬ此次调查

结果是除鹦哥岭和尖峰岭以外其他保护地关于

兰科植物资源数量与分布等信息最新最全的记

载(施国政ꎬ２００８ꎻ卢刚等ꎬ２０１８) ꎮ 另外ꎬ与我国

东南部热带亚热带地区的部分自然保护地记载

的兰科植物资料对比发现(程志全ꎬ２０１５) ꎬ研究

区域的兰科植物丰富度显著高于除玉山外的其

他保护地ꎬ虽然一定程度得益于整个区域的面积

较大ꎬ但即使是单一保护地的兰科植物丰富度同

样名列前茅ꎮ 综上所述ꎬ研究区域不仅是海南岛

兰科植物分布的绝对中心ꎬ同样是我国热带亚热

带兰科植物最为丰富的地区之一ꎮ
３.２ 海拔对于兰科植物多样性的影响

物种多样性与海拔之间的关系一直是生物

多样性研究的热点问题ꎬ因为在如此小的距离变

异下却有较大的气候变化出现 ( Ａｃｈａｒｙａ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１１) ꎮ 已有许多研究表明海拔梯度是包含光照、

０５３１ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



表 ８　 兰科植物多度一元回归模型中生境因子的显著性
Ｔａｂｌｅ ８　 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ ｆａｃｔｏｒ ｉｎ ｔｈｅ ｕｎｉｖａｒｉａｔｅ ＧＬＭ ｏｆ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｏｒｃｈｉｄ

生境因子
Ｈａｂｉｔａｔ ｆａｃｔｏｒ

Ｗａｌｄ 统计量
Ｗａｌｄ ｖａｌｕｅ

Ｐｒ
( >ｗａｌｄ)

回归系数
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

植被类型
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ

全模型 Ｆｕｌｌ ｍｏｄｅｌ １０.７５ １ｅ－０４���

枫香林 Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ ｆｏｒｍｏｓａｎａ ｆｏｒｅｓｔ ８.１９１ ０.０００ １��� －２.２３８ ６

热带季雨林 Ｔｒｏｐｉｃａｌ ｍｏｎｓｏｏｎ ｆｏｒｅｓｔ ０.１０３ ０.９５１ ２ －０.００８ ７

热带山地常绿林 Ｔｒｏｐｉｃａｌ ｍｏｕｎｔａｉｎ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｆｏｒｅｓｔ ４.７５９ ０.００５ ５�� ０.６７８ ８

热带山顶矮林 Ｔｒｏｐｉｃａｌ ｅｌｆｉｎ ｆｏｒｅｓｔ ３.８３６ ０.０２１ ６� ０.７５４ ６

热带山地雨林 Ｔｒｏｐｉｃａｌ ｍｏｎｔａｎｅ ｒａｉｎ ｆｏｒｅｓｔ ０.３６０ ０.８３３ ９ ０.０３５ ８

海拔
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

全模型 Ｆｕｌｌ ｍｏｄｅｌ ８.１５４ １ｅ－０４��� ０.０００ ９

地形地貌
Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ

全模型 Ｆｕｌｌ ｍｏｄｅｌ ８.１６７ １ｅ－０４���

河谷 Ｒｉｖｅｒ ｖａｌｌｅｙ ７.７０８ １ｅ－０４��� １.０３１ ０

喀斯特 Ｋａｒｓｔ ５.８５４ ３ｅ－０４��� １.３８４ ６

中山山地 Ｍｉｄｄｌｅ ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓ ６.２６５ ３ｅ－０４��� ０.８２５ ３

坡向
Ａｓｐｅｃｔ

全模型 Ｆｕｌｌ ｍｏｄｅｌ ８.６４３ １ｅ－０４���

东北方 Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ １.４０１ ０.３８１ ８ －０.２４３ ４

东方 Ｅａｓｔ １.６７９ ０.２８６ ２ －０.３８８ １

东南方 Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ ０.４４６ ０.７７７ １ ０.０７５ ０

南方 Ｓｏｕｔｈ １.２８５ ０.４２３ ７ －０.１９９ ６

无方向 Ｎｏｎ￣ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ５.３４３ ０.０００ ４��� －０.８５０ ４

西北方 Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ ２.３３２ ０.１３９ ７ －０.３７８ ０

西方 Ｗｅｓｔ ２.１１９ ０.１７７ ２ －０.３８３ ６

坡度
Ｓｌｏｐｅ

全模型 Ｆｕｌｌ ｍｏｄｅｌ ６.２３ ６ｅ－０４��� ０.００８ ７

郁闭度
Ｃａｎｏｐｙ ｃｌｏｓｕｒｅ

全模型 Ｆｕｌｌ ｍｏｄｅｌ ３.１０２ ０.０６５ ４○ －０.００１ ９

干扰程度
Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

全模型 Ｆｕｌｌ ｍｏｄｅｌ ３.９３６ ０.１２３ ０

轻微干扰 Ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ０.１０３ ０.９５４ ４ －０.０１２ １

无干扰 Ｎｏ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ０.０１１ ０.９９４ １ －０.００３ ０

中度干扰 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ２.９６６ ０.０７１ ８○ ０.２７３ ３

温度、湿度等多种环境因子的综合气候轴(李晓

芳ꎬ２０１７)ꎬ另有学者指出海拔在一定范围内还反

映了植物受到外界人为干扰的种类和强度大小

(Ｋｅｖｉｎꎬ ２０００)ꎮ 研究区域的兰科植物丰富度在海

拔梯度上的变化呈现的“驼峰”形式已经被广泛证

实是一种基本分布格局 ( Ｌｏｒｅｎｚｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００７ꎻ
Ｓｈｅｒｍａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００８ꎻ Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５)ꎬ中海拔

地区拥有较为适宜的温度、降水、光照ꎬ适合大多

数兰科植物的生长( Ｔａｎｇ ＆ Ｏｈｓａｗａꎬ １９９７)ꎬ因此

种类最丰富(常学向等ꎬ２００４)ꎮ 我们还发现ꎬ不同

生活类型的兰科植物均具有该种分布形式ꎬ只是

强弱程度存在一定差异ꎬ这可能是因为中海拔段

林分层次最为丰富ꎬ从而具备了适宜各种生活型

兰科植物生长的水分、光照、土壤以及植被条件ꎬ
但各种生活型兰科植物对于小生境要求不尽相

同ꎬ加之基础种群数量的差异导致变化强弱有所

不同(田怀珍和邢福武ꎬ２００８)ꎮ 值得注意的是ꎬ基
于 ＧＬＭ 回归分析的结果显示海拔对于兰科植物丰

富度的影响并非独立存在ꎬ而是在其他地形地貌

因子存在的情况下才有显著影响ꎬ这进一步说明

了海拔对于兰科植物丰富度的影响是一个复杂的

综合作用过程ꎬ目前对于物种丰富度沿海拔梯度

变化的单峰模型的解释假说除了气候 (水分和能

量) 外ꎬ 还主要包括面积、 几何限制 (Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ

１５３１８ 期 周康等: 海南主要陆域自然保护地兰科植物多样性与生境的关联分析



表 ９　 兰科植物多度多元回归模型中生境因子的显著性
Ｔａｂｌｅ ９　 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ ｆａｃｔｏｒ ｉｎ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ＧＬＭ ｏｆ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｏｒｃｈｉｄ

生境因子
Ｈａｂｉｔａｔ ｆａｃｔｏｒ

Ｗａｌｄ 统计量
Ｗａｌｄ ｖａｌｕｅ

Ｐｒ
( >ｗａｌｄ)

回归系数
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

全模型 Ｆｕｌｌ ｍｏｄｅｌ ２２.８８ ０.００１ １

植被类型
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ

枫香林 Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ ｆｏｒｍｏｓａｎａ ｆｏｒｅｓｔ ９.７００ ０.０００ ９��� －２.５５４ ２

热带季雨林 Ｔｒｏｐｉｃａｌ ｍｏｎｓｏｏｎ ｆｏｒｅｓｔ ０.６８５ ０.６６１ ３ －０.０７０ ４

热带山地常绿林 Ｔｒｏｐｉｃａｌ ｍｏｕｎｔａｉｎ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｆｏｒｅｓｔ ０.３７８ ０.７９７ ６ －０.０７５ ３

热带山顶矮林 Ｔｒｏｐｉｃａｌ ｅｌｆｉｎ ｆｏｒｅｓｔ １.１２４ ０.４５２ ８ －０.２９７ ４

热带山地雨林 Ｔｒｏｐｉｃａｌ ｍｏｎｔａｎｅ ｒａｉｎ ｆｏｒｅｓｔ ２.６１６ ０.０８０ ８○ －０.３３２ １

海拔
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

８.２３４ ０.００１ １�� ０.００２ ４

地形地貌
Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ

河谷 Ｒｉｖｅｒ ｖａｌｌｅｙ ６.１１８ ０.００１ ３�� ０.８１１ ８

喀斯特 Ｋａｒｓｔ ３.７０７ ０.０１３ ２� ０.８７６ １

中山山地 Ｍｉｄｄｌｅ ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓ ２.０６１ ０.１７２ ２ －０.３２２ ８

坡向
Ａｓｐｅｃｔ

东北方 Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ １.５４２ ０.３０７ ９ －０.２５５ ５

东方 Ｅａｓｔ ０.９８７ ０.５０７ ６ －０.２１６ ４

东南方 Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ ２.３３８ ０.１１８ ６ ０.３７２ ７

南方 Ｓｏｕｔｈ １.２３２ ０.４１６ ２ －０.１８０ ７

无方向 Ｎｏｎ￣ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ２.９１５ ０.０５０ ２○ －０.４６４ ９

西北方 Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ ２.１１９ ０.１５３ ９ －０.３２６ ４

西方 Ｗｅｓｔ ２.５６４ ０.０９０ ０○ －０.４４３ ８

坡度
Ｓｌｏｐｅ

５.７５５ ０.００１ ２�� ０.００８ ８

郁闭度
Ｃａｎｏｐｙ ｃｌｏｓｕｒｅ

２.４７５ ０.０５４ １○ －０.００１ ４

干扰程度
Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

轻微干扰 Ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ０.７９４ ０.５９９ １ ０.０９１ ０

无干扰 Ｎｏ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ １.５８５ ０.２９８ ０ ０.４０９ ５

中度干扰 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ０.３６１ ０.８１２ ５ －０.０３２ ４

ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ)等(Ｔａｎｇ ＆ Ｏｈｓａｗａꎬ １９９７ꎻ李巧燕和王

襄平ꎬ２０１３)ꎬ由此推断地形地貌因子可能和面积

存在一定的相关关系ꎮ 除丰富度之外ꎬ兰科植物

组成也存在明显海拔变异ꎬＣＣＡ 排序结果显示不

同海拔段的样方内兰科植物组成存在明显不同ꎬ
海拔较低时ꎬ温度较高ꎬ但降雨和通风不足ꎬ是部

分万代兰族兰花适应的闷热环境ꎬ高海拔地区温

度较低、湿度大、光照充足且十分通风ꎬ沼兰族和

粉药兰族的部分种类钟爱此环境ꎬ而中海拔段植

被类型最为复杂多样ꎬ以山地雨林为主ꎬ还包括部

分热带针叶林等ꎬ典型的生境特征是温度和湿度

都很高ꎬ光照和通风条件都适中ꎬ适合最多种类兰

科植物的生长ꎮ ＧＬＭ 回归分析显示兰科植物多度

也受到海拔因子的显著影响ꎬ且该种影响在一定

程度上不受其他生境因子的限制ꎬ表明兰科植物

多度和海拔之间的关系可能相对简单一些ꎬ但兰

科植物多度受到计数方法、主观臆测、计数精度等

多种因素的影响ꎬ且数据过于离散不服从正态性

(Ｂｅｎｅｓｈ ＆ Ｋａｌｂｅꎬ ２０１６)ꎬ因此可能需要更广的取

样范围和更统一的计数方法运用其中才能得出更

准确的结果ꎮ
３.３ 生活型对兰科植物多样性的影响

生活型的差异使不同兰科植物对生境条件的

要求有显著的差异ꎬ二者的相互选择共同决定了

各生活型兰科植物在地理分布上的偏好性和不均

匀性ꎮ 从前人研究结果可以发现ꎬ在垂直方向上 ４
种生活型的兰科植物虽然都在中海拔地区拥有较

高的丰富度和多度ꎬ但附生 /石生类型在各海拔段

都为优势类群ꎬ它们多属于石斛属、石豆兰属、羊
耳蒜属、沼兰属(Ｍａｌａｘｉｓ)、隔距兰属以及广义的毛
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兰属(Ｅｒｉａ)ꎬ一般生长在裸露岩石或其他植物上

而不吸收其营养ꎬ生活史全部或部分时期生长在

空气中不与地面接触(Ｂｅｎｚｉｎｇꎬ １９９０)ꎬ这导致其

附载基质的稳定性较低ꎬ很容易受到营养和水分

供应缺乏的威胁ꎬ因此能够适应这一生态位的兰

花对附生环境的要求非常高ꎬ而一旦适应下来就

能成为明显的优势种(刘强等ꎬ２０１０)ꎮ 本次调查

中ꎬ中低海拔地区的河谷和喀斯特地貌光照充足ꎬ
水气资源丰富ꎬ既能为兰花提供充足的水分ꎬ又避

免了大量水分累积导致的涝害ꎬ这里的裸露岩石

或者树干中上部以及树冠层生长着大量的‘附生 /
石生’型兰花ꎬ例如纯色万代兰、多花脆兰、大叶寄

树兰、 火 焰 兰、 大 尖 囊 蝴 蝶 兰、 直 唇 卷 瓣 兰

(Ｂｕｌｂｏｐｈｙｌｌｕｍ ｄｅｌｉｔｅｓｃｅｎｓ)等ꎬ而在远离河谷的低山

丘陵ꎬ兰花的多样性相对较低ꎬ只有钗子股、金塔

隔距兰(Ｃｌｅｉｓｏｓｔｏｍａ ｆｉｌｉｆｏｒｍｅ)等种分布较广ꎻ中高

海拔地区温度低ꎬ但空气更加湿润ꎬ各种石斛和石

豆兰集中高密度分布ꎬ通过假鳞茎进行的克隆繁

殖成为主要的繁殖方式ꎬ假鳞茎是附生兰科植物

的特化专一的营养贮藏器官ꎬ在附生兰科植物的

生长和更新中具有重要作用(Ｋｈｅｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０００)ꎻ
山地常绿林和山顶矮林地区温度较低ꎬ长期受到

台风的侵扰ꎬ钟兰(Ｃａｍｐａｎｕｌｏｒｃｈｉｓ ｔｈａｏ)、流苏贝母

兰(Ｃｏｅｌｏｇｙｎｅ ｆｉｍｂｒｉａｔａ)、华石斛、芳香石豆兰、丛
生羊耳蒜(Ｌｉｐａｒｉｓ ｃｅｓｐｉｔｏｓａ)等种类因为株体小且拥

有假鳞茎ꎬ抗性较强ꎬ通常成片密集分布ꎬ成为这

一区域的优势类群ꎮ 以粉药兰族、红门兰族、兰属

为主的地生型兰科植物呈现出完全不同的分布格

局ꎬ这类兰花无明显分布偏好性ꎮ 针对某一特定

种属例如兰属ꎬ寒兰 ( Ｃｙｍｂｉｄｉｕｍ ｋａｎｒａｎ)、墨兰

(Ｃ. ｓｉｎｅｎｓｅ)、建兰(Ｃ. ｅｎｓｉｆｏｌｉｕｍ)主要分布在中高

海拔松针较多的薄腐殖土层中ꎬ美花兰、莎叶兰

(Ｃ. ｃｙｐｅｒｉｆｏｌｉｕｍ)等则喜欢生长在更加凉爽且湿度

充足的高海拔山脊或者山顶薄土层中ꎮ 粉药兰族

的斑叶兰属和翻唇兰属(Ｈｅｔａｅｒｉａ)兰科植物为较

为广布的种类ꎬ对海拔和地形地貌没有专性要求ꎬ
而金线兰属(Ａｎｏｅｃｔｏｃｈｉｌｕｓ)基本分布在中高海拔阴

湿凉爽的林下腐殖土或岩石上ꎬ血叶兰 ( Ｌｕｄｉｓｉａ
ｄｉｓｃｏｌｏｒ)则集中分布在中低海拔闷热的河谷边岩

石苔藓层上ꎮ
３.４ 其他生境因子对兰科植物多样性的影响

植被类型与海拔的关系尤为密切ꎬ不同植被

类型分布在不同的海拔段内ꎬ一定程度上可以说

是海拔变化塑造了植被类型的多样化(刘广福等ꎬ
２０１０)ꎮ 但植被类型带来的差异不仅限于由海拔

因素驱动的温度、水分等ꎬ还意味着由植物物种组

成成分、林冠层结构引起的光照、生存竞争强度的

变化(李德志和臧润国ꎬ２００４)ꎮ 因此在本研究中ꎬ
植被类型在兰科植物的丰富度和多度中都存在由

枫香林引起的显著负效应ꎬ而且是不依赖海拔独

立存在的ꎮ 总而言之ꎬ植被类型对于兰科植物多

样性的影响不能简单归结于海拔变化ꎬ更加复杂

的综合作用过程值得深入探究ꎮ 喀斯特地貌作为

研究区域十分重要的地形地貌组成部分ꎬ具有极

其复杂多样的小生境类型(钟云芳等ꎬ２０１４)ꎬ这使

之成为兰花生长的天堂ꎬ兰科植物的种类、密度、
多度都令人叹为观止ꎬ调查中喀斯特溶岩地区一

个样方最多能达到 １７ 种兰科植物ꎬＣＣＡ 排序和

ＧＬＭ 回归分析的结果都显示了其在兰科植物组

成、丰富度、多度中的显著影响ꎮ 河谷对于兰科植

物丰富度和多度的影响程度都超过了喀斯特地

貌ꎬ究其原因ꎬ河谷两侧拥有充足的光照ꎬ河流水

分的蒸发为附生兰科植物提供了恰当的水分供

应ꎬ而不间断的微风和水流增加了种子传播距离ꎬ
另外ꎬ河谷还能一定程度上抵挡台风的侵扰ꎬ成为

大批附生型兰科植物的“避难所”ꎮ 坡位主要用于

描述成坡的相对位置ꎬ各种坡位的土壤水肥条件

有很大差别(田迅等ꎬ２０１５)ꎬ这可能是影响植物多

样性的重要因素ꎬ但在多数研究中ꎬ坡位因素一直

由于获取较为困难且误差较大的原因ꎬ被作为次

要因子考虑ꎮ 本研究对于生境因子的 ＣＣＡ 排序结

果显示ꎬ除山脊之外的其他坡位类型对兰科植物

组成变异的解释率和贡献率都达到了显著水平以

上ꎬ有力地说明了不同的成坡位置所形成的独特

的水肥小生境条件对兰科植物组成变化较强的驱

动性ꎮ 坡向和坡度通过影响生境的温度和湿度进

而影响物种组成ꎬ一般情况下阳坡比阴坡光照条

件更好ꎬ但土壤含水量和湿度相对较低( Ｌｅｐｓ ＆
Ｓｍｉｌａｕｅｒꎬ ２００３)ꎮ 该研究针对兰科植物丰富度和

多度的 ＧＬＭ 回归分析中指出了坡向的显著效应ꎬ
其中东南方坡向对兰科植物丰富度的正向影响是

很稳定的ꎬ即在一元模型和多元模型中ꎬ具有东南

坡向样方的增加都有利于形成更高的兰科植物丰

富度ꎮ 东南方坡向属于半阳坡ꎬ光照条件适中ꎬ且
时常受到东南方暖湿气流的光顾ꎬ为兰科植物提

供了极佳的条件ꎬ相较于其他坡向适合更多兰科
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植物的定殖ꎮ 但在多度分析的多元模型中ꎬ坡向

因子受其他协变量影响较大ꎬ并未体现出显著效

应ꎬ猜测可能是受到海拔等因子的影响ꎬ海拔过高

存在台风侵扰ꎬ海拔太低暖湿气流被阻隔ꎬ因此对

多度的影响力有所下降ꎮ 陡坡的土壤或砂石水分

含量较少但排水良好ꎬ适合大多数地生或石生兰

科植物生长ꎬ而对于附生型兰科植物来说ꎬ坡度越

大意味着能获得更多光照(李成俊等ꎬ２０１３)ꎬ在我

们的研究中ꎬ坡度对兰科植物丰富度和多度的影

响都是显著的ꎬ在物种组成变化中也有显著的解

释率ꎬ由此可见坡度的增加不但具有因促进了独

特小生境形成而带来的物种选择作用ꎬ而且有利

于兰科植物的大量繁殖ꎮ 光照条件是海拔、地形

地貌、土壤养分等立地条件中影响林下植物组成

的主要因素之一(Ｈｕａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００８ꎻ Ｔｉｎｙａ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００９)ꎬ郁闭度则是影响光照强度和持续时间最直

接的因素ꎬ郁闭度对林下植物多样性的显著影响

已经被广泛证实(曹梦等ꎬ２０１８ꎻ王媚臻等ꎬ２０１９)ꎮ
本研究中郁闭度确实对兰科植物的组成具有一定

影响ꎬ但对于丰富度和多度的效应均不显著ꎬ可能

是因为不同郁闭度大小作某一小生境中兰科植物

定殖重要的环境选择依据ꎬ但达不到精细的兰花

种类和数量选择水平ꎮ
３.５ 基于关键生境因子的兰科植物资源保育策略

本研究中用于解释物种多样性的生境因子之

间可能存在复杂的相互作用ꎬ这使得他们对于兰

科植 物 多 样 性 的 解 释 存 在 一 定 的 重 叠 效 应

(Ｔｓｉｆｔｓｉｓꎬ２０２０)ꎬ但这并不能否定文中指出的相关

生境因子的重要性ꎮ 通过此次调查和分析ꎬ我们

发现 ８ 种生境因子对兰科植物多样性都有不同侧

重点的显著影响ꎬ其中以植被类型、海拔和地形地

貌因子的效应最为显著ꎮ 根据兰科植物多样性与

生境因子的相互适应结果ꎬ提出一下资源保育策

略:(１)研究区域拥有海南岛几乎全部的植被类

型ꎬ丰富的植被类型为不同的兰科植物营造了与

之相适应的生存环境ꎬ中高海拔段的山地雨林拥

有极其丰富的兰科植物资源ꎬ而高海拔段的山地

常绿林和山顶矮林中则存在例如美花兰、卷萼兜

兰(Ｐａｐｈｉｏｐｅｄｉｌｕｍ ａｐｐｌｅｔｏｎｉａｎｕｍ)、五指山石豆兰等

珍稀濒危类群ꎮ 因此ꎬ在今后的保育工作中应重

点关注中高海拔地区的生境保护ꎮ (２)喀斯特溶

岩山地同样存在着丰富的兰科植物资源ꎬ本研究

指出该地貌是驱动兰科植物生长和分化的关键生

境因子ꎬ但由于这一地区长期处于保护区的一般

控制区ꎬ生境破坏严重ꎬ历史因素如上世纪的金矿

开采活动ꎬ人居活动干扰如经济林栽植、挖掘野生

花梨的炸山挖石ꎬ以及附近水泥厂的采矿活动等ꎬ
导致部分石灰岩山地轻则寸草不生ꎬ重则直接被

夷为平地ꎬ这不仅使兰科植物资源多样性遭受到

巨大破坏ꎬ更是对石灰岩专性植物的毁灭性打击ꎮ
应该加强对当地村民的正确管理、引导及宣传ꎬ并
且通过各类扶贫战略的实施使当地村民摆脱靠山

吃山的窘境ꎬ这对于兰科植物重要自然栖息地的

恢复和就地保护十分必要ꎮ (３)兰科植物保护不

是盲目的一刀切ꎬ应该理清轻重缓急ꎬ而且保护工

作最好是在防止人为破坏的基本要求下通过改善

生境条件来进行ꎬ因为与生境的长期相互适应使

得兰科植物对其原生境有高度的依赖性ꎬ这种关

系一旦被打破ꎬ就难以恢复到其最初的良好生长

状况ꎮ
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