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摘要：以云南南部地区的蕨类植物为研究对象，数字化的标本记录为数据来源，对蕨类植物的物种组成情况

进行了统计分析，对蕨类植物多样性的空间分布格局进 行 了 可 视 化 展 示，并 结 合 环 境 数 据 探 讨 了 蕨 类 植 物

多样性与环境变量之间的关系。结果表明：云南南 部 地 区 蕨 类 植 物 的 多 样 性 水 平 较 高，物 种 组 成 丰 富。云

南南部地区共有蕨类植物３７科１１６属６９０种，占云南蕨类植物总种数的５２．６％。云 南 南 部 地 区 蕨 类 植 物

的物种丰富度与系统发育多样性、物种β多样性 与 系 统 发 育β多 样 性 均 有 显 著 的 正 相 关，空 间 分 布 格 局 相

似。云南南部地区蕨类植物的物种丰富度和系统发育多样性与环境变量中的气候变量相关性较强，而与地

形变量的相关性较弱。云南南部地区蕨类植物的物种β多样性、系统发育β多样性与地理距离和环境距离

都有显著的相关性，表明扩散限制和环境过滤过程对云南南部地区蕨类植物物种β多样性和系统发育β多

样性的形成都有重要的作用。
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１　引言

蕨类植物是地球上最古老的陆生维管植物，也是
第二大维管植物类群，全球约分布有蕨类植物１２０００
种［１］。蕨类植物最 早 起 源 于４亿 多 年 前 的 志 留 纪 末
期，繁盛于石炭和二叠纪，在白垩纪后逐渐衰退，现存
的蕨类植物大多为伴随着被子 植 物 兴 起 而 新 演 化 出
的类群［２］。蕨类植物通过孢子繁殖和扩散，不依赖于
生物媒介，其 多 样 性 分 布 能 更 好 的 为 环 境 变 量 所 解
释，是研究生物多样性分布的理想材料［３］。云南南部
地区位于全球生物多样性热点的交汇地带，是蕨类植
物多样性分布中心，蕨类植物资源尤为丰富。独特的
地理环境和地质历史，还使得该地区保存了大量珍稀
濒危蕨类植物物种，如二回莲座蕨（Ａｎｇｉｏｐｔｅｒｉｓ　ｂｉｐ－
ｉｎｎａｔａ）、海 南 实 蕨（Ｂｏｌｂｉｔｉｓ　ｈａｉｎａｎｅｎｓｉｓ）和 苏 铁 蕨
（Ｂｒａｉｎｅａ　ｉｎｓｉｇｎｉｓ）等［４，５］。近年来，人口、环境和土地
利用等问题的加剧，使得该地区蕨类植物的生存日益
受到威胁［６］。本 研 究 利 用 数 字 化 的 蕨 类 植 物 标 本 记
录，分析云南南部地区蕨类植物多样性的组成和分布
情况，并结合环境数据探讨蕨类植物多样性与气候和
地形变量的关系，以期为地区蕨类植物多样性的保护
和相关政策的制定提供参考（图１）。

２　数据来源和方法

２．１　研究区域概况

研究区域包括了云南南部的勐海、景洪、勐腊和

图１　研究区域的地理位置

麻栗坡等６个县市（图１）。该区域与缅甸、老挝以及

越南相邻，属于亚洲热带的北缘。气候上受东南和西

南季风的影响，年温差小，日温差大，年均温２０℃；降
水集中，干湿分明，年降水１５００ｍｍ；地形地貌多样，
高山、盆地、河谷、岩 溶 等 地 貌 交 错；植 被 垂 直 分 布 明

显，植被类型丰富多样，以季节雨林、湿润雨林和季风

常绿阔叶林为主［７～９］。
２．２　物种分布数据

本研究的物种 分 布 数 据 来 源 于 中 国 数 字 植 物 标

本馆（ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｃｖｈ．ａｃ．ｃｎ／）和全球生物多样性

信息网络（ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｇｂｉｆ．ｏｒｇ／）提供的数字化标

本记录。本研究依据最新的蕨类植物ＰＰＧ　Ｉ分类系

统［１］以及《中国植物志》英文版（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｉｐｌａｎｔ．
ｃｎ／ｆｏｃ）对所 有 标 本 记 录 的 分 类 学 名 称 进 行 了 校 对，
通过Ｒ语言ＣｏｏｒｄｉｎａｔｅＣｌｅａｎｅｒ包对标本记录的经纬

度信息进行了校对，存在问题或信息不全的标本记录
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被剔除。通 过 ＡｒｃＭａｐ１０．３将 研 究 区 域 划 分 为３３２
个１０ｋｍ×１０ｋｍ的栅格，各标本记录根据经纬度信

息匹配到相应的栅格中，每个栅格中只保留每个物种

的唯一出现记 录，重 复 的 记 录 被 删 除。最 后，共 保 留

标本记录３７８４条用于本次研究。

２．３　系统发育树

为了计算云南 南 部 地 区 蕨 类 植 物 的 系 统 发 育 多

样性，本研究基 于 叶 绿 体ｒｂｃＬ基 因 片 段 构 建 了 云 南

南部地区蕨类植物的 系 统 发 育 树。用 于 系 统 发 育 树

构建的ｒｂｃＬ分 子 序 列 数 据 来 自 于 ＧｅｎＢａｎｋ数 据 库

（ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｎｃｂｉ．ｎｌｍ．ｎｉｈ．ｇｏｖ／）以及测序 实 验。
测序所用分子材料取 自 蕨 类 植 物 叶 片 标 本。本 研 究

采用北京全式金生物科技有限公司的Ｐｌａｎｔ　Ｇｅｎｏｍｉｃ
ＤＮＡ　Ｋｉｔ试剂盒对蕨类植物的总ＤＮＡ进行了提取，
并参照Ｓｃｈｕｅｔｔｐｅｌｚ和Ｐｒｙｅｒ［１０］的方法对目标片段进

行了扩增，扩 增 产 物 被 送 至 测 序 公 司 完 成 测 序。最

后，所有的序列在Ｇｅｎｅｉｏｕｓ　８．１．３软件中完成比对、
校正和排 序，利 用 ＲＡｘＭＬ插 件 程 序 构 建 出 系 统 发

育树。

２．４　生物多样性指数

本研究中各栅格的物种丰富度（ＳＲ）和系统发育

多样性（ＰＤ）由Ｒ语言ｐｉｃａｎｔｅ包计算产生，物种β多

样性及其周转和嵌套组分（βｓｏｒ．ｔａｘ、βｓｉｍ．ｔａｘ和βｓｎｅ．ｔａｘ）和系

统发育β多 样 性 及 其 周 转 和 嵌 套 组 分（βｓｏｒ．ｐｈｙ、βｓｉｍ．ｐｈｙ
和βｓｎｅ．ｐｈｙ）由Ｒ语言ｂｅｔａｐａｒｔ包计算产生。各多样性

指数的空间分布格局，通过ＡｒｃＭａｐ１０．３在地图中进

行了可视化展示。

２．５　环境变量数据

本研究共选取了２２个环境变量，用于分析蕨类

植物多样 性 与 环 境 变 量 的 关 系。其 中，２０个 气 候 变

量的数据来自于地球陆地表面 高 分 辨 率 气 候 数 据 库

（ｈｔｔｐｓ：／／ｃｈｅｌｓａ－ｃｌｉｍａｔｅ．ｏｒｇ／），分 别 为 Ｂｉｏ１～
Ｂｉｏ１９和年潜在蒸散量（ＰＥＴ）。２个地形变量数据提

取自 ＣＧＬＡＲ－ＣＳＩ　ＳＲＴＭ 的 高 程 数 据（ｈｔｔｐｓ：／／

ｓｒｔｍ．ｃｓｉ．ｃｇｉａｒ．ｏｒｇ／），分 别 为 海 拔 （Ａｌｔ）和 坡 度

（Ｓｌｏｐｅ）。

２．６　统计分析

本研究通过Ｓｐｅａｒｍａｎ相关分析检验了物种丰富

度（ｓｐｅｃｉｅｓ　ｒｉｃｈｎｅｓｓ，ＳＲ）、系统发育多样性（ｐｈｙｌｏｇｅ－
ｎｅｔｉｃ　ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ，ＰＤ）与 各 环 境 变 量 的 相 关 性，通 过

Ｍａｎｔｅｌ　ｔｅｓｔ相关分析检验了物种β多样性及其周转

和嵌套组分（βｓｏｒ．ｔａｘ、βｓｉｍ．ｔａｘ和βｓｎｅ．ｔａｘ）、系 统 发 育β多 样

性及其周转 和 嵌 套 组 分（βｓｏｒ．ｐｈｙ、βｓｉｍ．ｐｈｙ和βｓｎｅ．ｐｈｙ）与 地

理距离（Ｇｅｏｇ．ｄｉｓｔ）和环境距离的相关性。地理距离

（Ｇｅｏｇ．ｄｉｓｔ）为两两栅格地理中心之间的欧几里得距

离。环境距离，包括气候距离（Ｃｌｉｍ．ｄｉｓｔ）和地形距离

（Ｔｏｐｏ．ｄｉｓｔ），为 两 两 栅 格 间 气 候 和 地 形 变 量 的 欧 几

里得距离。使用ＬＯＷＥＳＳ局部加权回归分析获取了

系统发育多 样 性（ＰＤ）关 于 物 种 丰 富 度（ＳＲ）的 回 归

模型。

３　研究结果

３．１　蕨类植物物种组成情况

标本记录的统计结果显示，云南南部地区共有蕨

类植物３７科１１６属６９０种，占云南蕨类植物总种数

的５２．６％。其中，含５０种以上的科有５科，分别是水

龙骨 科Ｐｏｌｙｐｏｄｉａｃｅａｅ、鳞 毛 蕨 科Ｄｒｙｏｐｔｅｒｉｄａｃｅａｅ、
凤 尾 蕨 科 Ｐｔｅｒｉｄａｃｅａｅ、金 星 蕨 科 Ｔｈｅｌｙｐｔｅｒｉｄａｃｅａｅ
和蹄盖蕨科Ａｔｈｙｒｉａｃｅａｅ，这５个科共有４０２种，占地

区总种数的５８．３％，是该地区主要的优势科。含３０
种以上 的 属 共 有５属，分 别 是 铁 角 蕨 属Ａｓｐｌｅｎｉｕｍ、
凤 尾 蕨 属 Ｐｔｅｒｉｓ、三 叉 蕨 属 Ｔｅｃｔａｒｉａ、双 盖 蕨 属

Ｄｉｐｌａｚｉｕｍ和卷柏属Ｓｅｌａｇｉｎｅｌｌａ，这５个属共有１７５
种，占 地 区 总 种 数 的２５．４％，是 该 地 区 主 要 的 优 势

属。该地区出现频率较高的物种有薄叶卷柏Ｓｅｌａｇｉ
ｎｅｌｌａｄｅｌｉｃａｔｕｌａ、黑顶卷柏Ｓｅｌａｇｉｎｅｌｌａ　ｐｉｃｔａ、攀缘卷

柏Ｓｅｌａｇｉｎｅｌｌａ　ｈｅｌｆｅｒｉ、垂 穗 石 松 Ｐａｌｈｉｎｈａｅａ　ｃｅｒ－
ｎｕａ、金毛狗Ｃｉｂｏｔｉｕｍ　ｂａｒｏｍｅｔｚ、截裂毛蕨Ｃｙｃｌｏｓｏｒｕｓ
ｔｒｕｎｃａｔｕｓ、乌 毛 蕨 Ｂｌｅｃｈｎｕｍ　ｏｒｉｅｎｔａｌ、线 羽 凤 尾 蕨

Ｐｔｅｒｉｓ　ａｒｉｓａｎｅｎｓｉｓ、半月 形 铁 线 蕨Ａｄｉａｎｔｕｍ　ｐｈｉｌｉｐ－
ｐｅｎｓｅ和裸叶石韦Ｐｙｒｒｏｓｉａ　ｎｕｄａｅ等。

３．２　蕨类植物多样性的空间分布格局

云南南部地区蕨类植物物种丰富度（ＳＲ）的空间

分布如图２（ａ）所示，物种丰富度（ＳＲ）的 高 值 区 域 主

要出现在勐海县的勐 海 镇、勐 宋 乡 和 布 朗 山 地 区，景

洪市的纳板村、勐养以 及 勐 宋 村 地 区，勐 腊 县 的 勐 仑

镇、补蚌和尚勇地区，金平县的勐拉镇和金河镇地区，
河口县的南溪镇地区以及麻栗坡县的下金厂乡、八布

乡和老君山地区。
系统发育多样性（ＰＤ）的空间分布格局与物种丰

富度（ＳＲ）相 似（图２ｂ）。物 种 丰 富 度（ＳＲ）较 高 的 区

域，系统发育多样性（ＰＤ）也相对较高，而物种丰富度

（ＳＲ）较低的区域，系统发育多样性（ＰＤ）也相对较低。
相关性分析显 示，物 种 丰 富 度（ＳＲ）与 系 统 发 育 多 样

性（ＰＤ）之间具有很强的正相关（ｒ＝０．９８）。
系统发育多样性（ＰＤ）关于物种丰富度（ＳＲ）回归

模型残差的空间分布格局如图２（ｃ）所示，部分物种丰

富度（ＳＲ）高的区域系统发育多样性（ＰＤ）却相对偏低

（残差小于０），如 河 口 县 的 南 溪 镇、勐 腊 县 的 补 蚌 和

尚勇等地区；部 分 物 种 丰 富 度（ＳＲ）高 的 区 域 系 统 发

育多样性（ＰＤ）也较高（残差大于０），如勐海县的勐宋
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乡、勐腊县的勐仑镇、金 平 县 的 勐 拉 镇 和 麻 栗 坡 县 的

老君山等地区。

图２　云南南部地区蕨类植物（ａ）物种丰富度、
（ｂ）系统发育多样性和（ｃ）残差的空间分布

图３　云南南部地区蕨类植物（ａ）物种β多样性

及其（ｂ）周转和（ｃ）嵌套组分的空间分布

云南南部地区蕨类植物的物种β多样性和系 统

发育β多 样 性（βｓｏｒ．ｔａｘ、βｓｏｒ．ｐｈｙ）及 其 周 转 组 分（βｓｉｍ．ｔａｘ、

βｓｉｍ．ｐｈｙ）和嵌套组分（βｓｎｅ．ｔａｘ、βｓｎｅ．ｐｈｙ）的空间分布格 局 如

图３和 图４所 示。云 南 南 部 地 区 所 有 栅 格 的 物 种β
多样性（βｓｏｒ．ｔａｘ）及 其 周 转 组 分（βｓｉｍ．ｔａｘ）和 嵌 套 组 分

（βｓｎｅ．ｔａｘ）的平均值分别为０．９６±０．０３、０．８７±０．０９和

０．０８±０．０７，系 统 发 育β多 样 性（βｓｏｒ．ｐｈｙ）及 其 周 转 组

分（βｓｉｍ．ｐｈｙ）和嵌套组分（βｓｎｅ．ｐｈｙ）的平均值分别为０．６４
±０．０７、０．３４±０．１３和０．３１±０．０９。物种β多样 性

（βｓｏｒ．ｔａｘ）及其周转组分（βｓｉｍ．ｔａｘ）高于系统发育β多样性

（βｓｏｒ．ｐｈｙ）及其周转组分（βｓｉｍ．ｐｈｙ），而物种β多样性的嵌

套组 分 （βｓｎｅ．ｔａｘ）低 于 统 发 育 β 多 样 性 嵌 套 组 分

（βｓｎｅ．ｐｈｙ）。物种β多样性的周转组分（βｓｉｍ．ｔａｘ）远高于嵌

套组 分（βｓｎｅ．ｔａｘ），而 系 统 发 育β多 样 性 的 周 转 组 分

（βｓｉｍ．ｐｈｙ）和嵌套组分（βｓｎｅ．ｐｈｙ）相当。

图４　云南南部地区蕨类植物（ａ）系统发育β多样性

及其（ｂ）周转和（ｃ）嵌套组分的空间分布

物 种β多 样 性 和 系 统 发 育β多 样 性（βｓｏｒ．ｔａｘ、

βｓｏｒ．ｐｈｙ）与 其 周 转 组 分 （βｓｉｍ．ｔａｘ、βｓｉｍ．ｐｈｙ）和 嵌 套 组 分

（βｓｎｅ．ｔａｘ、βｓｎｅ．ｐｈｙ）的相关分析结果显示，物种β多样性和

系统 发 育β多 样 性（βｓｏｒ．ｔａｘ、βｓｏｒ．ｐｈｙ）与 其 周 转 组 分

（βｓｉｍ．ｔａｘ、βｓｉｍ．ｐｈｙ）均 有 极 显 著 的 正 相 关（ｒ＝０．８８，Ｐ＜
０．００１；ｒ＝０．３５，Ｐ＜０．００１）；物种β多样性（βｓｏｒ．ｔａｘ）与

其嵌套组分（βｓｎｅ．ｔａｘ）有极显著的负相关（ｒ＝－０．６９，Ｐ
＜０．００１），系 统 发 育β多 样 性（βｓｏｒ．ｐｈｙ）与 其 嵌 套 组 分
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（βｓｎｅ．ｐｈｙ）的负相关不显著（ｒ＝－０．１０，Ｐ＞０．０５）；物种

β多样 性 和 系 统 发 育β多 样 性 的 周 转 组 分（βｓｉｍ．ｔａｘ、

βｓｉｍ．ｐｈｙ）与其嵌套组分（βｓｎｅ．ｔａｘ、βｓｎｅ．ｐｈｙ）均有极显著 的 负

相关（ｒ＝－０．９３，Ｐ＜０．００１；ｒ＝－０．９４，Ｐ＜０．００１）。

３．３　蕨类植物多样性与环境变量的关系

云南南部地区蕨类植物的物种丰富度（ＳＲ）和系

统发育多样 性（ＰＤ）与 环 境 变 量 的Ｓｐｅａｒｍａｎ相 关 分

析结果如表１所示。物种丰富度（ＳＲ）和系统发育多

样性（ＰＤ）与 气 候 变 量 的 相 关 性 较 强，与 地 形 变 量 的

相关性较弱。物种丰富度（ＳＲ）与年均温（Ｂｉｏ１）、最冷

月最低温（Ｂｉｏ６）、最 暖 月 均 温（Ｂｉｏ１０）以 及 最 冷 季 降

水（Ｂｉｏ１９）的相关性最强，系统发育多样性（ＰＤ）与最

冷月最低温（Ｂｉｏ６）以及最冷季降水（Ｂｉｏ１９）的相关性

最强。物种丰富度（ＳＲ）和系统发育多样性（ＰＤ）与降

水的季节性（Ｂｉｏ１５）均有显著的负相关。物种丰富度

（ＳＲ）和 系 统 发 育 多 样 性（ＰＤ）与 海 拔（Ａｌｔ）和 坡 度

（Ｓｌｏｐｅ）两个地形变量均只有较弱的负相关。

表１　云南南部地区蕨类植物物种丰富度和系统发育多样性与环境变量的关系

环境变量
物种丰富度ＳＲ

ｒ　 Ｐ

系统发育多样性ＰＤ
ｒ　 Ｐ

年均温Ｂｉｏ１　 ０．２７ ＜０．００１　 ０．２５ ＜０．０１
平均月温差Ｂｉｏ２ －０．０３ ＞０．０５ －０．０４ ＞０．０５

等温性Ｂｉｏ３　 ０．０７ ＞０．０５　 ０．０７ ＞０．０５
温度的季节性Ｂｉｏ４　 ０．０２ ＞０．０５　 ０．０３ ＞０．０５
最暖月最高温Ｂｉｏ５　 ０．２５ ＜０．０１　 ０．２２ ＜０．０１
最冷月最低温Ｂｉｏ６　 ０．２７ ＜０．００１　 ０．２６ ＜０．０１

气温年较差Ｂｉｏ７ －０．０６ ＞０．０５ －０．０７ ＞０．０５
最湿季均温Ｂｉｏ８　 ０．２６ ＜０．０１　 ０．２４ ＜０．０１
最干季均温Ｂｉｏ９　 ０．１９ ＜０．０５　 ０．１７ ＜０．０５

最暖月均温Ｂｉｏ１０　 ０．２７ ＜０．００１　 ０．２５ ＜０．０１
最冷月均温Ｂｉｏ１１　 ０．２３ ＜０．０１　 ０．２ ＜０．０５

年降水Ｂｉｏ１２　 ０．２６ ＜０．０１　 ０．２３ ＜０．０１
最湿润月降水Ｂｉｏ１３　 ０．１ ＞０．０５　 ０．０８ ＞０．０５
最干旱月降水Ｂｉｏ１４　 ０．１２ ＞０．０５　 ０．１２ ＞０．０５
降水的季节性Ｂｉｏ１５ －０．１７ ＜０．０５ －０．１７ ＜０．０５
最湿润季降水Ｂｉｏ１６　 ０．２ ＜０．０５　 ０．１７ ＜０．０５
最干旱季降水Ｂｉｏ１７　 ０．２２ ＜０．０１　 ０．２１ ＜０．０１

最暖季降水Ｂｉｏ１８ －０．０９ ＞０．０５ －０．０７ ＞０．０５
最冷季降水Ｂｉｏ１９　 ０．２７ ＜０．００１　 ０．２６ ＜０．０１

年潜在蒸散量ＰＥＴ　 ０．１８ ＜０．０５　 ０．１７ ＜０．０５
海拔Ａｌｔ －０．０３ ＞０．０５ －０．０２ ＞０．０５

坡度Ｓｌｏｐｅ －０．０７ ＞０．０５ －０．０７ ＞０．０５

　　云南南部地区 蕨 类 植 物 的 物 种β多 样 性 和 系 统

发育β多 样 性（βｓｏｒ．ｔａｘ、βｓｏｒ．ｐｈｙ）及 其 周 转 组 分（βｓｉｍ．ｔａｘ、

βｓｉｍ．ｐｈｙ）和嵌套组分（βｓｎｅ．ｔａｘ、βｓｎｅ．ｐｈｙ）与地理距离（Ｇｅｏｇ．
ｄｉｓｔ）、气 候 距 离（Ｃｌｉｍ．ｄｉｓｔ）以 及 地 形 距 离（Ｔｏｐｏ．
ｄｉｓｔ）的 Ｍａｎｔｅｌ　ｔｅｓｔ相关分析的结果如表２所示。物

种β多样性和 系 统 发 育β多 样 性（βｓｏｒ．ｔａｘ、βｓｏｒ．ｐｈｙ）与 地

理距离（Ｇｅｏｇ．ｄｉｓｔ）、气 候 距 离（Ｃｌｉｍ．ｄｉｓｔ）以 及 地 形

距离（Ｔｏｐｏ．ｄｉｓｔ）均 表 现 出 一 定 的 相 关 性，但 物 种β
多样性（βｓｏｒ．ｔａｘ）与各 距 离 矩 阵 的 相 关 性 更 强。物 种β
多样性的周转组分（βｓｉｍ．ｔａｘ）与各距离矩阵也有较强的

相关性，系统发育β多样性的周转组分（βｓｉｍ．ｐｈｙ）只 与

地理距离（Ｇｅｏｇ．ｄｉｓｔ）有一定的相关性。物种β多样

性和系统发育β多样性的嵌套组分（βｓｎｅ．ｔａｘ、βｓｎｅ．ｐｈｙ）与

各距离矩阵的相关性都不强。

表２　云南南部地区蕨类植物β多样性与地理距离、气候距离及地形距离的关系

距离矩阵

Ｄｉｓｔａｎｃｅ　ｍａｔｒｉｘ
βｓｏｒ．ｔａｘ βｓｉｍ．ｔａｘ βｓｎｅ．ｔａｘ
ｒ　 ｒ　 ｒ

βｓｏｒ．ｐｈｙ βｓｉｍ．ｐｈｙ βｓｎｅ．ｐｈｙ
ｒ　 ｒ　 ｒ

地理距离Ｇｅｏｇ．ｄｉｓｔ　 ０．１４＊＊＊ ０．１６＊＊＊ －０．１４　 ０．０７＊＊ ０．０６＊ －０．０１
气候距离Ｃｌｉｍ．ｄｉｓｔ　 ０．１２＊＊＊ ０．１４＊＊＊ －０．１２　 ０．０７＊ ０．０６　 ０
地形距离Ｓｌｏｐ．ｄｉｓｔ　 ０．０９＊＊ ０．０９＊＊ －０．０９　 ０．０３　 ０．０１　 ０

注：＊＊＊表示Ｐ ＜０．００１，＊＊ 表示Ｐ ＜０．０１，＊ 表示Ｐ ＜０．０５
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４　讨论

研究结果显示，云南南部地区的蕨类植物多样性

水平较高，物种组成丰富。云南南部地区位于亚洲热

带的北缘，是印度－缅甸生物多样性热点地区的重要

组成部分，分布有大量的蕨类植物。云南南部地区虽

然只占云南总面积的７％，但是却拥有云南一半以上

的蕨类植物物种。因此，该地区是云南蕨类植物多样

性研究和保护的重点地区。
相关分析表明，云南南部地区蕨类植物的物种丰

富度（ＳＲ）和系统发育多样性（ＰＤ）有具很强的正相关

（ｒ＝０．９８）。表现在空间分布上，即物种丰富度（ＳＲ）
和系统发育多样（ＰＤ）具有相似的空间分布格局。云

南南部地区的勐宋乡、勐 仑 镇、勐 拉 镇 和 老 君 山 等 地

区，既是蕨类植物物种丰富度（ＳＲ）的高值区域，也是

系统发育多样性（ＰＤ）的高值区域。也有部分物种丰

富度（ＳＲ）较高的区域，系统发育多样性（ＰＤ）却相对

偏低，如南溪镇、补蚌和尚勇等地区。有研究发现，云

南南部地区的历史气候稳定，在第四纪受冰期影响较

小，保存了很 多 古 老 的 谱 系，如 观 音 座 莲 属 Ａｎｇｉｏｐ－
ｔｅｒｉｓ等［１１］。同时，云 南 南 部 地 区 的 季 风 气 候 和 局 域

特殊地形加速了地区的物种分化，又使得该地区成为

了生物进化的前沿［１２，１３］。因此，云南南部地区既保存

了很多进化历史久远的古老谱系，是蕨类植物多样性

的博物馆，也拥有大量 亲 缘 关 系 较 近 的 年 轻 谱 系，是

蕨类植物多样性的摇篮。

云南南部地区蕨类植物物种β多样性（βｓｏｒ．ｔａｘ）和

系统发育β多样性（βｓｏｒ．ｐｈｙ）也有很强的正相关。表现

在空间分布上，即物种β多样性（βｓｏｒ．ｔａｘ）和系统发育β
多样性（βｓｏｒ．ｐｈｙ）的空间分布格局有较强的相似性。同

时，本研究还发现，云南 南 部 地 区 各 栅 格 蕨 类 植 物 的

物种β多 样 性（βｓｏｒ．ｔａｘ）普 遍 大 于 系 统 发 育β多 样 性

（βｓｏｒ．ｐｈｙ）。而且，云 南 南 部 地 区 蕨 类 植 物 物 种β多 样

性（βｓｏｒ．ｔａｘ）主 要 来 自 于 周 转 组 分（βｓｉｍ．ｔａｘ），嵌 套 组 分

（βｓｎｅ．ｔａｘ）对物种β多 样 性（βｓｏｒ．ｔａｘ）的 贡 献 较 小，系 统 发

育β多样性的两个 组 分（βｓｉｍ．ｐｈｙ、βｓｎｅ．ｐｈｙ）对 系 统 发 育β
多样性（βｓｏｒ．ｐｈｙ）的 贡 献 则 相 当。这 些 研 究 结 果 都 表

明，云南南部地 区 蕨 类 植 物β多 样 性 的 形 成，主 要 来

自于亲缘关系较近的物种在空间上的交换，而不是亲

缘关系较远的物种

研究结果显示，云南南部地区蕨类植物的物种丰

富度（ＳＲ）和系统发育多样性（ＰＤ）与环境变量中的气

候变量相关性较显著，而 与 地 形 变 量 相 关 性 不 显 著。
气候变量反映了地区水热条件的差异，根据水热动态

假说，水分和热量条件 与 植 物 的 生 理 活 动 密 切 相 关，
是影响植物多样性分布的主要因子［１４］。蕨类植物由

于自身生理和生殖结构的特殊性，对水分和热量条件

的响应更 为 明 显［１５］。因 此，蕨 类 植 物 的 多 样 性 与 降

水和温度等气候变量 往 往 会 有 更 显 著 的 相 关 性。海

拔和坡度等地形变量是衡量地 区 生 境 异 质 性 的 重 要

指标，根据生境异质性假说，地形越复杂、生境异质性

越高的地区，所拥有的 生 态 位 也 越 多，植 物 多 样 性 也

更加丰富［１６］。但是，本研究却发现，云南南部地区蕨

类植物的多样性与地形或生境 异 质 性 没 有 显 著 的 相

关性，这可能与研究的尺度有关。生境异质性对多样

性的影响通 常 会 随 着 研 究 尺 度 的 减 小 而 降 低［１７］，本

研究使用的１０ｋｍ×１０ｋｍ的栅格尺度相对较小，无

法反映大尺度的生境异质性特 征 对 植 物 多 样 性 的 影

响。同时，研究数据的完整性也会对分析结果产生影

响，很多研究都发现标本记录数据普遍存在采集不完

整和地理 偏 差 等 问 题［１８～２０］。因 此，在 之 后 的 研 究 分

析中，研究者需要对数 据 的 完 整 性 进 行 评 估，并 通 过

野外考察对相关数据进行补充，已获得更准确的分析

结果。
研究结果还显示，云南南部地区蕨类植物的物种

β多样性、系统发育β多样性与地理距离和环境距离

都有显著的相关性。表 明 了 扩 散 限 制 和 环 境 过 滤 过

程对云南南部地区 蕨 类 植 物 物 种β多 样 性 和 系 统 发

育β多样性的形成都有重要的作用。同时，地理距离

与物种β多样性有更强的相关性，反映了扩散限制过

程对云南南部地区 蕨 类 植 物 物 种β多 样 性 的 形 成 有

更重要的作用。
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