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摘要：研究利用大尺度的物种分布信息, 探讨了长江上游滇西北地区裸子植物多样性的地理分布格局及其与区系分化之间的

关系。结果表明, 在属和种的水平上, 裸子植物的多样性从南到北呈递增趋势，但在科的水平上无明显变化趋势。在科和属

的水平上，裸子植物的区系分化强度随着纬度的升高呈递增趋势。较高的裸子植物多样性和区系分化强度主要出现在北部地

区。区系分化强度与表征地形复杂度的单位面积海拔高差之间存在显著的相关性。区系分化强度明显影响研究区域内裸子植

物多样性的地理分布格局, 这可能与地质历史上滇西北地区地层的差异性抬升和地形格局有关。 
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自古生代泥盆纪以来, 裸子植物经历了从繁盛
到没落的区系历史变迁[1]。尽管如此，该植物类群
仍然占据了从热带低纬度地区到寒温带高纬度地
区的广大生物地理空间，在全球植被构成中具有十
分重要的地位[2]。可以说，裸子植物的现代地理分
布格局是过去漫长区系演化历史的反映。因此, 有
关裸子植物多样性现代地理分布格局的研究对于
理解该生物类群的区系起源及其进化、分化历史具
有重要意义。过去关于中国裸子植物多样性地理分
布格局的研究表明，长江上游滇西北地区及其周边
区域是中国裸子植物多样性的主要分布中心之一, 
是中国裸子植物多样性保护的重要区域[3-5]。同时，
有关全球裸子植物多样性分布格局的研究也表明，
包括滇西北地区在内的我国西南地区是全球裸子
植物的 5 个特有分布中心之一[6]，也是全球裸子植
物多样性的重要分布中心之一[7]。所以，有关滇西
北地区裸子植物多样性的地理分布格局及其成因
的研究具有重要的保护生物学和生物地理学意义。
过去的研究表明, 植物区系分化与植物多样性之间
存在着密切的联系, 高强度的区系分化是某些地区
拥有丰富植物多样性的重要因素之一[5,8-10]。但截至
目前, 有关植物多样性地理分布格局与区系分化之
间量化关系的专门性研究或验证还是比较少见。因
此, 笔者以大尺度的物种分布信息为基础, 探讨了
滇西北地区裸子植物物种多样性的地理分异格局
及其与区系分化强度之间的关系。 
1  研究区域概况 

有关滇西北地区的基本概况见相关文献[11], 本
文不再赘述。 
2  数据来源与方法 
2.1  数据来源 

本研究中裸子植物的物种分布信息主要提取
自《云南植物志》(第 4 卷)[12], 同时，也参考了其
他地方性植物志和自然保护区考察报告中的植物
名录[13-30]。地形数据根据相关文献[31]获得, 其中, 
分别获取了研究区域内 26 个县的最低海拔、最高
海拔, 并由此获得各研究单元(县域)的海拔高差。 
2.2  裸子植物物种多样性地理分布数据库的建立 

通过源数据提取研究区域内每个裸子植物物
种的分布信息及其所属分类地位(科、属), 将上述信
息输入计算机系统, 通过 VB 编程, 获得以县(市、
区)为单位的滇西北地区裸子植物地理分布数据库, 
其中包含 26 个县(市、区)裸子植物的科数、属数和
物种数。 
2.3  裸子植物物种多样性的分析 

为了消除面积对物种多样性地理分布格局的
明显影响, 本研究利用单位面积的物种多样性, 即
物种密度, 用于表征物种多样性。物种密度计算公
式如下： 

物种密度(Species density) = S/ln(A)[32] 
其中：S为物种丰富度，A为面积。 

2.4  裸子植物区系分化强度的分析 

本研究采用种数/属数和属数/科数表征区系分
化强度, 这两个指标分别表征了在属和科的水平上, 
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植物区系的分化强度[9]。 
2.5  植物区系分化强度与地形复杂度的关系 

    本研究采用二元相关分析的方法, 分别探讨各
研究单元单位面积的海拔高差与科、属水平上的区
系分化强度之间的关系。 
2.6  裸子植物物种多样性的地理分布格局与区系

分化强度的关系 

本研究采用二元相关分析的方法, 以县(市、区)
为单位, 探讨了物种多样性地理分布格局与区系分
化强度之间的关系。 
3  研究结果 
3.1  不同分类阶元裸子植物多样性的地理分布格局 

    从图 1 可以看出，无论是在经度梯度上，还是
在纬度梯度上，裸子植物科的多样性在滇西北地区
均无明显的变化趋势。从图 1 也可以看出，属的多

样性在经度梯度上无明显变化趋势，但在纬度梯度
上变化趋势明显(P<0.01)，并随着纬度的升高呈明
显递增趋势。同时, 图 1 也表明，物种多样性在纬
度梯度上表现出明显的变化趋势(P<0.01)，较为丰
富的物种多样性主要集中在研究区域北部地区，如
德钦、中甸和维西等地区，其物种丰富度均在 30
种以上；而研究区域南部地区的物种多样性则相对
较低，如位于南部地区的昌宁县、腾冲县、保山市
和巍山彝族回族自治县, 其物种多样性均在 10 种
以下，远小于研究区域的北部地区。 
3.2  裸子植物区系分化强度的地理分布格局 

从图 2 可以看出，在科的水平上，植物区系分
化的强度从南到北呈递增趋势(P<0.01)。在地形复
杂、物种多样性丰富的北部地区，裸子植物科表现
出较强的的区系分化能力，如位于北部地区的维西、

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 1  滇西北地区裸子植物科、属、种多样性的地理分布格局 

Fig.1  Geographical patterns of diversity of families, genera and species of Gymnosperms in Northwest Yunnan 

图 2  科、属层次上植物区系分化强度的地理分布格局 
Fig.2  Geographical patterns of flora differentiation at levels of families and genera 
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中甸和德钦，其分化强度均在 2.5 以上；而裸子植物
物种多样性较为贫乏，地形相对单一的南部地区，
科的分化强度一般均在 2 以下。从图 2 也可以发现，
在属的水平上，区系的分化强度也表现出相似的变
化趋势，即区系分化强度较大区域主要集中在物种
多样性丰富、地形复杂的北部区域，而在南部地区，
裸子植物属的区系分化能力则相对较弱。 
3.3  裸子植物区系分化强度与地形复杂度的关系 

从图3可以看出，表征地形复杂度的单位面积
海拔高差在纬度梯度上，从南到北呈明显递增趋
势，也就是说研究区域北部地区的地形复杂度明显
高于南部地区。从图4、5可以看出，无论在科的水
平，还是在属的水平上，区系分化强度与地形之间
均存在显著的相关性(P<0.01)。这暗示着，地形复
杂度的增加可能利于裸子植物区系的分化。同时结
合图3，我们可以看出, 从南到北地形复杂度的增
加，也可能导致在科和属的水平上, 区系分化强度
随着纬度的升高均呈递增趋势，即较高的区系分化
强度主要出现在研究区域北部地区, 而区系分化强
度的低值则主要出现在研究区域南部地区。 

3.4  裸子植物物种多样性地理分布格局与区系分

化强度的关系 

从图 6 可以看出，科的区系分化强度与物种多
样性之间存在着密切的联系，即随着裸子植物科的
区系分化能力的增加，物种多样性呈递增趋势；从
图 7 也可以看出，在属的水平上, 属的区系分化强

R 2=0.53, P<0.001
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图 5  单位面积海拔高差与科的区系分化强度之间的关系 
Fig.5  Correlation between altitudinal variation against area  

and flora differentiation of families 
 

 
图 3  单位面积的海拔高差的地理分布格局 

Fig.3  Geographical patterns of altitudinal variation against area 
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图 4  单位面积海拔高差与属的区系分化强度之间的关系 
Fig.4  Correlation between altitudinal variation against area  

and flora differentiation of genera 
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图 6  科的区系分化强度与物种多样性之间的关系 

Fig.6  Correlation between species diversity and flora differentiation  
of families 
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图 7  属的区系分化强度与物种多样性之间的关系 

Fig.7  Correlation between species diversity and flora differentiation  
of genera 
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度与物种多样性之间也存在着显著的相关性。这意
味着，无论是在科的水平，还是在属的水平上，区
系分化能力的增加，均可能有利于研究区域内裸子
植物物种丰富度的提高。 
4  讨论 

本研究利用滇西北地区大尺度的物种地理分
布信息，结合地形分析，探讨了研究区域内裸子植
物多样性的地理分布格局及其与区系分化强度的
关系。研究结果表明，研究区域内裸子植物多样性
在地理空间上表现出明显的变化趋势。裸子植物多
样性的高值主要出现在研究区域北部地区，这意味
着从保护生物学角度来看，相对南部地区，拥有更
丰富裸子植物多样性的北部地区可能更值得保护
和关注。研究结果也表明，滇西北地区裸子植物的
物种多样性与区系分化强度之间存在密切的联系。
这暗示着滇西北地区裸子植物多样性之所以表现
出南低北高的地理分布格局，可能与研究区域内裸
子植物的区系分化格局有关; 这一结果可能有助于
人们更好地理解滇西北地区丰富的裸子植物多样
性及其地理分布格局的成因，并为更加科学、合理
地保护研究区域内丰富的裸子植物多样性提供了
重要的理论依据。 

研究结果表明，区系分化强度与裸子植物物种
多样性之间存在着显著的相关性。而且，由南到北
区系分化强度的增加，可能导致了研究区域内裸子
植物的多样性随着纬度的升高呈增加趋势。这可能
与研究区域内裸子植物区系所经历的地质历史变
迁和地层的差异性抬升有关。从地质历史来看，裸
子植物起源于古生代后期，并逐渐在云南地区植被
构成中占据主导地位，在中生代三叠纪和侏罗纪达
到繁盛时期，并广布云南地区全境[33]。但在第三纪
末第四纪初，喜马拉雅山的抬升和青藏高原的隆
起，使滇西北地区的地层发生显著隆起，气候环境
出现剧烈变迁, 占主导地位的温暖湿润气候环境逐
渐被温凉环境所取代，与此相一致的是，裸子植物
为适应环境变化，出现了适应温凉环境的种系分
化，这促进了耐寒的裸子植物区系成分，如松、杉、
柏科植物在这一地区的集中分化和发展[33]。但在地
层抬升进程中，地层的抬升幅度并不均一。总体上，
较大的地层抬升幅度主要出现在研究区域北部地
区，而南部地区地层的抬升幅度相对较小[5,33]。与
此相一致的是，裸子植物区系分化强度的高值主要
出现在研究区域北部地区，而南部地区的区系分化
强度相对较弱，这在一定程度上导致了裸子植物的
物种丰富度从南到北呈递增趋势。 

研究结果也表明，滇西北地区裸子植物的区
系分化强度与表征地形复杂度的海拔高差之间存

在密切的联系，而区系分化强度进而又影响着物种
多样性的地理分布格局。这可能暗示着区系分化强
度之所以影响物种多样性的地理分布格局，可能与
复杂地形所带来的复杂生境效应有关。复杂的生
境，如巨大的山体或河谷，可能造成生物地理上的
隔离，导致生物类群间无法进行遗传信息的正常交
流，这可能在一定程度上导致了包括裸子植物在内
的生物类群的独立进化和分化，并进而形成新的物
种[34-35]。滇西北地区位于三江并流核心地区，境
内分布着金沙江、澜沧江和怒江等巨大峡谷，同时
也分布着高黎贡山、怒山和云岭等高大山体，地形
极为复杂。从地形的整体格局来看，从南到北，由
上述巨大山体和峡谷所造成的海拔高差呈递增趋
势，这意味着由复杂地形引起的生物地理隔离效应
呈增强趋势，因此，裸子植物类群的独立进化和分
化趋势亦可能呈明显增加趋势，因此，裸子植物的
物种多样性从南到北呈明显增加趋势，高值主要出
现在北部地区。同时，这也暗示着，既然复杂的地
形可能促进裸子植物区系的分化，进而拥有较为丰
富的裸子植物多样性, 那么地形复杂，海拔高差巨
大的山体，可能是裸子植物多样性富集的重要地
区，在裸子植物多样性保护实践中可能更值得重点
关注。 
5  结论 
    本研究利用大尺度的物种分布信息, 探讨了长
江上游滇西北地区裸子植物多样性的地理分布格
局及其与区系分化之间的关系。主要结论如下。 

1）在属和种的水平上, 裸子植物的多样性从南
到北呈递增趋势，但在科的水平上无明显变化趋势; 

2）在科和属的水平上，裸子植物的区系分化
强度随着纬度的升高呈递增趋势; 

3）较高的裸子植物多样性和区系分化强度主
要出现在北部地区; 

4）区系分化强度与表征地形复杂度的单位面
积海拔高差之间存在显著的相关性; 

5）区系分化强度明显影响研究区域内裸子植
物多样性的地理分布格局, 这可能与地质历史上滇
西北地区地层的差异性抬升和地形格局有关。 
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Geographical patterns of diversity of Gymnosperms in northwest Yunnan 

and their correlation with flora differentiation 
 

FENG Jianmeng 1, ZHU Youyong 2,3 
1. Department of Life Science and Chemistry, Dali University, Dali 671000, China;  

2. The National Center for Agricultural Biodiversity in Yunnan Agricultural University, Kunming 650201, China;  

3. Ministry of Education Key Laboratory of Agricultural Biodiversity for Plant Disease Management, Kunming 650201, China 

 
Abstract: In this paper, geographical patterns of diversity of Gymnosperms in Northwest Yunnan and their correlation with flora 

differentiation were investigated based on flora data-sets in large scale. The results showed that richness at the levels of species and 

genera increased with the increase of latitude, but no obvious trend was observed at the level of families. Increasing trends of flora 

differentiation of genera and families were observed on the latitude gradient. The higher richness and stronger flora differentiation 

were mainly observed in the northern part of the studied area. There was strong correlation between flora differentiation and altitud-

inal variation against area. Flora differentiation strongly shaped the geographical patterns of diversity of Gymnosperms, which was 

consistent to the topographical patterns and the unevenness of stratum lifting in geological history of the study area. 

Key words: Diversity; geographical patterns; flora differentiation; Gymnosperms; Northwest Yunnan 
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