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摘　 要: 生态群落交错区通常因物种丰富、区系成分复杂而被视为关键带ꎮ 藏南布丹拉山处在半湿润向半干

旱的生态环境过渡带上ꎬ因其特殊的自然地理环境而有着丰富的山地植物多样性ꎬ但这一重要生态过渡区的

种子植物组成和区系成分海拔分布格局目前尚缺乏了解ꎮ 为了理清布丹拉山南坡种子植物区系成分及其垂

直分布变化格局ꎬ该文通过野外植物群落的样方调查、实验室标本鉴定与相关文献资料查阅ꎬ系统地研究了布

丹拉山南坡种子植物属种区系地理成分性质ꎬ探讨了优势属丰富度和属区系地理成分沿海拔梯度的变化趋

势ꎮ 结果表明:(１)该区种子植物约有 ４５ 科 １５６ 属 ３１６ 种ꎬ其中单种属和小属最丰富ꎬ区系地理成分在属种水

平上温带分布型占主导地位ꎮ (２)在地理成分垂直分布梯度上ꎬ温带分布型属在海拔 ４ ０００ ｍ 时出现峰值ꎬ含
５３ 属ꎬ之后随海拔的升高而呈下降的趋势ꎮ (３)该区植物区系地理成分的性质和物种丰富度的垂直分布变化

格局可能主要受当地半湿润的气候条件与局域环境因子和地形因子综合作用的影响ꎮ 该研究结果可为该区

域的植物多样性保护与资源利用研究提供重要的基础资料ꎮ
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　 　 山地生态系统是研究生物和非生物因子在海

拔梯度上变化规律的理想天然实验室ꎬ它能在有

限的地理空间范围内集地形、海拔和温度等多种

环境因子和地形因子于一体而生境呈高度异质性

(Ｄｅｖａｄｏｓｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０ꎻ Ｔｉｔｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０)ꎬ并孕育

着丰富的植物多样性(方精云等ꎬ２００４ａꎻＹｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０２１)ꎮ 山地生态系统成为研究植物多样性的热

点区域ꎬ受到生物地理学家、进化生物学家和生态

学家的广泛关注(Ｌｏｍｏｌｉｎｏꎬ ２００１)ꎮ 另外ꎬ由于山

地生态系统特殊的生境可以给很多冰期植物提供

天然避难所以及提供新分类群的分化条件ꎬ所以

这一地区往往会有一些成分古老和新兴分化的年

轻植物类群ꎬ植物区系成分新老兼备 (吴征镒ꎬ
１９７９)ꎮ 因此ꎬ研究山地生态系统的植物多样性ꎬ
不仅可以了解山地植物区系构成特点及性质ꎬ而
且可以理清山地植物区系地理成分的海拔梯度分

布规律ꎬ从而揭示山地植物区系自身演化发展与

环境因子的关系(王荷生ꎬ１９９２ꎻ周浙昆等ꎬ２０１７)ꎮ
雅鲁藏布江中游谷地作为典型的山地生态系

统ꎬ有着丰富的山地植物多样性(刘敏杰和李华

军ꎬ２０２０)ꎮ 屈兴乐等(２０１９)对雅鲁藏布江中游河

谷地区灌丛草地的区系组成及特征进行研究ꎬ结
果表明该区灌丛草地群落结构简单ꎬ区系地理成

分显示温带性质ꎻＬｉ ｅｔ ａｌ.(２０２１)对雅鲁藏布江中

上游沙生植物的群落结构与多样性分布格局进行

抽样调查ꎬ研究结果显示该区植物群落类型可划

分为 ７ 种ꎬ水热条件是影响植物分布格局的主要

因素ꎻ拉琼等(２０１４)对雅鲁藏布江上游源头区至

下游河岸物种丰富度格局的研究结果显示ꎬ研究

区可划分为 ５ 种植被类型ꎬ物种丰富度格局受海

拔和经度控制呈现浅“Ｕ”形ꎮ 可见ꎬ该区是山地植

物多样性研究的热点地区ꎮ 生态过渡带通常因其

气候独特、物种丰富和区系成分复杂而被视为关

键带ꎮ 藏南布丹拉山体处在半湿润向半干旱的生

态环境过渡带上ꎬ是印度洋暖湿气流沿雅鲁藏布

江向高原面输送的最后一道天然屏障ꎬ形成了南

北坡迥然不同的气候环境ꎬ尤其南坡植物物种异

常丰富ꎬ但目前有关这一重要生态过渡区的种子

植物组成还缺乏了解ꎬ鲜见报道有关这一重要区

域的山地植物区系特征特别是其植物区系成分沿

海拔梯度的垂直分布格局研究ꎮ 基于此ꎬ我们运

用生态学、植物地理学和植物群落生态学的研究

方法ꎬ通过对布丹拉山南坡海拔梯度上种子植物

多样性及区系构成特点的研究ꎬ分析了布丹拉山

南坡种子植物区系沿海拔梯度的分布格局特征及

其可能的环境影响因子ꎮ 拟探究以下问题:( １)
该区域种子植物多样性特征及区系组成性质如

何ꎻ(２) 该区域种子植物属的区系地理成分和优

势属沿海拔梯度的分布变化规律如何ꎬ这些变化

规律是否一致ꎮ 本文丰富了雅鲁藏布江中游山地

植物多样性及其区系成分的研究ꎬ尤其是对物种

丰富的生态群落交错区区系成分的研究和区系成

分沿海拔梯度变化规律的研究ꎮ

１　 研究区自然概况

布丹拉山原称布喳拉山ꎬ意为“散落的经书”
(边吉ꎬ２００６)ꎬ位于雅鲁藏布江中游加查峡谷的山

区地带ꎬ其山顶海拔有 ５ １２７ ｍꎬ山脚河谷区域海

拔为 ３ ７００ ｍꎬ海拔落差大ꎮ 南坡地理位置为

９２°２２′—９２°３６′ Ｅ、２９°０２′—２９°０３′ Ｎꎮ 行政区划

上隶属于西藏自治区山南市加查县拉绥乡拉索自
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然村ꎬ是加查县县界的最西端ꎬ加查县以其为行政

界线ꎬ与曲松县毗邻(陈芳媛ꎬ２００９)ꎮ 省道八邱公

路(Ｓ３０６)东西横贯全山ꎬ布丹拉山南坡山脚发源

有拉绥流域ꎬ拉绥河沟谷地是加查县成片分布的

农耕地之一(加查县地方志编纂委员会ꎬ２０１０)ꎮ
布丹拉山地处冈底斯山—念青唐古拉山与喜

马拉雅山东部的缝合地带ꎬ是喜马拉雅山区与雅

鲁藏布江中游谷地区的过渡带ꎬ地貌区划上属于

雅鲁藏布江中游深切河谷区ꎬ形态以高山峡谷为

主(祝嵩ꎬ２０１２)ꎮ 地势高峻ꎬ地形复杂多样ꎬ海拔

高低悬殊ꎬ使这一地区垂直自然带差异变化明显ꎬ
水热再分配的垂直地带性规律明显ꎬ气温在垂直

方向上的变化明显高于水平方向上的变化ꎬ具有

典型山地气候环境的特点ꎮ 印度洋的暖湿气流被

高耸的喜马拉雅山阻挡ꎬ雅鲁藏布江的存在为暖

湿气流提供了一个巨大的水汽大通道ꎬ使其在此

区域与高原的寒冷空气交汇ꎬ从而形成了特殊的

高原温带半湿润气候(祝嵩ꎬ２０１２)ꎮ
布丹拉山山体顺依加查峡谷ꎬ山系属于东西走

向ꎬ是这一峡谷地区重要山地的组成部分ꎬ雅鲁藏

布江加查峡谷以东的中下游地区ꎬ气候温暖湿润ꎬ
９１.７６％的降雨主要集中在 ５—９ 月ꎬ山地植被茂盛ꎮ
气温年变化相对较小、昼夜温差变化大ꎬ月平均气

温最高月为 ７ 月(１６. ４ ℃)ꎬ最低月为 １ 月( － １. ０
℃)ꎮ 布丹拉山南坡海拔落差大ꎬ植被垂直差异显

著ꎬ按气候条件从山脚的拉绥河谷起可以划分为不

同的小气候类型ꎬ分别为拉绥沟谷温暖半湿润气候

(３ ８００ ｍ 以下)、山地温和半湿润气候 ( ３ ９００ ~
４ ２００ ｍ)、亚高山温凉半湿润气候 (４ ２００ ~ ４ ８００
ｍ)、高山寒冷半湿润气候(４ ８００ ｍ 以上) (加查县

地方志编纂委员会ꎬ２０１０ꎻ薛鸿博ꎬ２０１５)ꎮ

２　 研究方法

２.１ 野外调查

２０１８ 年 ９ 月至 ２０２０ 年 ７ 月分多次对布丹拉

山南坡的种子植物进行植物群落样方调查、植物

标本采集和植物影像资料收集的研究ꎮ 调查方法

采用样方法和线路法相结合的植物调查方法(线

路法是后面的补充调查和采集标本)ꎮ 选择有代

表性的能体现自然生境和人为干扰少的植被类

型ꎬ从海拔 ３ ８００ ~ ５ １２７ ｍ、海拔跨度 １ ３２７ ｍ 的梯

度上ꎬ每隔 ５０ ｍ 设置一个海拔梯度ꎬ在每个海拔

梯度上随机设置 ６ 个 ５ ｍ × ５ ｍ 的平行样方ꎬ共计

２７ 个海拔梯度ꎬ１６２ 个样方ꎮ 每个样方中详细记

录物种数、盖度和生态因子(坡度、海拔和经纬度)
等信息ꎮ 为了能代表整个布丹拉山南坡ꎬ我们还

调查并记录了样方四周的物种ꎬ以及海拔样带之

间出现的物种ꎮ
２.２ 数据分析

首先ꎬ通过标本鉴定与查阅相关资料确定以

Ｆｌｏｒａ ｏｆ Ｃｈｉｎａ 学名为准的种子植物物种名录ꎻ然
后ꎬ按照«中国植物志»第一卷、吴征镒等( ２００３ꎬ
２００６)和陈灵芝等(２０１５)对属分布类型划分的原

理和方法ꎬ确定属级分布区类型ꎻ最后ꎬ结合物种

的自然分布区对种进行区系分析ꎮ
根据调查所获得的物种海拔分布信息ꎬ采用

Ｅｘｃｅｌ ２０１９ 软件统计每一海拔段内的物种类群和

所属的区系地理成分的数量分布ꎬ之后再统计分

析优势属和属区系地理成分的海拔梯度变化

趋势ꎮ

３　 结果与分析

３.１ 布丹拉山南坡种子植物多样性

布丹拉山南坡种子植物物种组成ꎬ经统计共

有种子植物 ４５ 科 １５６ 属 ３１６ 种(以 Ｆｌｏｒａ ｏｆ Ｃｈｉｎａ
为准)ꎮ 其中ꎬ裸子植物有 １ 科 １ 属 ２ 种ꎬ分别占

总数的 ２.２０％、０.６４％和 ０.６３％ꎻ被子植物有 ４４ 科

１５５ 属 ３１４ 种ꎬ分别占总数的 ９７. ７０％、９９. ３６％和

９９.３７％ꎻ双子叶植物 ３８ 科 １２９ 属 ２６７ 种ꎬ单子叶

植物 ６ 科 ２６ 属 ４７ 种ꎮ 布丹拉山南坡种子植物的

构成主要以被子植物为主ꎬ其中以双子叶植物占

据优势ꎮ
对种子植物属的数量结构分析ꎬ按研究区内

属所含种的数量将该区的种子植物 １５６ 个属分为

４ 个等级 (张静等ꎬ ２０１９)ꎬ分别为单种属 (含 １
种)、小属(２ ~ ５ 种)、中等属(６ ~ ９ 种)和大属(≥
１０ 种)ꎮ 从表 １ 可以看出ꎬ单种属共 １０４ 属ꎬ占总

属数的 ６６.６７％ꎬ所含种数占总种数的 ３２.９１％ꎻ含
２ ~ ５ 种的小属共 ４０ 属ꎬ占总属数的 ２５.６４％ꎬ所含

种数占总种数的 ３３.８６％ꎮ 由此可见ꎬ单种属和小

属构成了布丹拉山南坡种子植物属的主体ꎬ是布

丹拉山南坡种子植物属多样性的主要成分ꎮ 单种

属占比大ꎬ反映出布丹拉山南坡在属级水平上分

化程度较高、多样性丰富ꎮ
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表 １　 布丹拉山南坡种子植物属的级别统计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｒａｄｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａ ｏｆ ｓｅｅｄ ｐｌａｎｔｓ
ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈ ｓｌｏｐｅ ｏｆ Ｂｕｄａｎｌａ Ｍｏｕｎｔａｉｎ

属级别
Ｓｉｚｅ ｏｆ ｇｅｎｕｓ

属数
Ｇｅｎｕｓ
ｎｕｍｂｅｒ

种数
Ｓｐｅｃｉｅｓ
ｎｕｍｂｅｒ

占总属数比
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ
ｉｎ ｔｏｔａｌ
ｇｅｎｅｒａ
(％)

占总种数比
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ
ｉｎ ｔｏｔａｌ
ｓｐｅｃｉｅｓ
(％)

大属
Ｌａｒｇｅ ｇｅｎｕｓ (≥１０)

３ ４１ １.９２ １２.９７

中等属
Ｍｅｄｉｕｍ ｇｅｎｕｓ (６~ ９)

９ ６４ ５.７７ ２０.２５

小属
Ｍｉｎｏｒ ｇｅｎｕｓ (２~ ５)

４０ １０７ ２５.６４ ３３.８６

单种属
Ｓｉｎｇｌｅ ｇｅｎｕｓ (１)

１０４ １０４ ６６.６７ ３２.９１

合计 Ｔｏｔａｌ １５６ ３１６ １００.００ １００.００

　 　 包含 ６ 种以上的属有 １２ 个属(表 １)ꎬ分别是

虎 耳 草 属 ( Ｓａｘｉｆｒａｇａ ) 含 １８ 种、 马 先 蒿 属

(Ｐｅｄｉｃｕｌａｒｉｓ)含 １２ 种、龙胆属(Ｇｅｎｔｉａｎａ)含 １１ 种、
报春花属(Ｐｒｉｍｕｌａ)含 ７ 种、风毛菊属( Ｓａｕｓｓｕｒｅａ)
含 ６ 种、 蒿 属 ( Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ) 含 ７ 种、 红 景 天 属

(Ｒｈｏｄｉｏｌａ)含 ７ 种、蓼属(Ｐｅｒｓｉｃａｒｉａ)含 ８ 种、委陵

菜属(Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ)含 ８ 种、早熟禾属(Ｐｏａ)含 ７ 种、
紫堇属(Ｃｏｒｙｄａｌｉｓ)含 ７ 种和紫菀属(Ａｓｔｅｒ)含 ７ 种ꎮ
从表 １ 可以看出ꎬ布丹拉山南坡种子植物包含 １０
种以上的大属是虎耳草属、马先蒿属和龙胆属ꎬ说
明布丹拉山南坡草本种子植物属的优势现象非常

明显ꎮ
３.２ 优势属的垂直海拔分布特征

由图 １ 可知ꎬ虎耳草属在海拔 ４ ９００ ~ ５ ０００ ｍ
时物种数分布呈现最高值ꎬ含种数 １０ 种ꎬ而在海

拔４ ３００ ~ ４ ４００ ｍ 时没有物种分布ꎬ随着海拔的升

高呈现先增后减的变化趋势ꎻ龙胆属所含物种数

在海拔 ４ ３００ ｍ 时最低(仅含 ２ 种)ꎬ在海拔 ４ ５００、
４ ７００ ｍ时出现峰值(含 ６ 种)ꎻ马先蒿属在海拔

４ ６００ ｍ时物种数达到最大值ꎬ含种属 ６ 种ꎮ 龙胆

属和马先蒿属随着海拔的升高呈现出不规则的变

化规律ꎬ起伏波动较大ꎬ但整体上还是有最高峰

值ꎬ微弱的有先增后减的变化趋势ꎮ
３.３ 植物区系地理成分沿海拔梯度的变化

３.３.１ 种子植物属种地理成分分析 　 对布丹拉山

南坡种子植物区系属的地理成分进行了统计分

析ꎬ将布丹拉山南坡种子植物区系的 １５６ 属划为

１０ 个分布区类型及 １０ 个变型(表 ２)ꎮ 其中ꎬ世界

广布属有 ２３ 属、热带成分的属有 ６ 属(Ｔ２￣Ｔ６ 型)、
温带分布属有 １２３ 属(Ｔ８￣Ｔ１４ 型)和中国特有分布

属有 ４ 属ꎬ各成分总属数分别占非世界广布总属

数的 ４.５１％、９２.４８％、３.０１％ꎮ 温带分布属包括虎

耳草属、马先蒿属和委陵菜属等一些本区优势属ꎬ
所含属数超过了总属数的 ２ / ３ꎬ温带分布属中以北

温带和南温带间断分布和北温带分布为主ꎬ占温

带分布总属数的 ４２.２８％ꎮ 由此可见ꎬ布丹拉山南

坡种子植物的区系在属分布区类型上呈现温带性

质ꎬ北温带和南温带间断分布和北温带分布型地

理成分占绝对优势ꎬ符合该区属高原温带半湿润

气候的特点ꎬ世界广布型和热带分布型其次ꎮ 由

于世界种子植物物种数目庞大ꎬ至今没有明确的

种分布区类型划分方法ꎬ因此本研究参照陈灵芝

等(２０１５)对中国种子植物属的分布区类型划分原

则并结合种子植物的自然分布地区ꎬ将布丹拉山

南坡 ３１６ 种种子植物分布区划分为 １１ 个类型及 ８
个变型(表 ３)ꎮ 对比属的分布区ꎬ种的分布区增

加了地中海、西至中亚分布型和中亚分布型ꎬ非中

国特有种成分有 ２２９ 种ꎬ其中温带分布成分 ２２２
种ꎬ占非世界广布种总数的 ７０.７０％ꎬ占非中国特

有种数的 ９６.９４％ꎬ占非中国特有种成分的绝对主

导地位ꎮ 而温带成分中又以中国－喜马拉雅成分

为主ꎬ占温带成分总种数的 ７５.２３％ꎮ 热带成分分

布的有 ５ 种ꎬ占比很小ꎬ仅占非世界广布种总数的

１.５９％ꎬ世界广布的有 ２ 种ꎮ 布丹拉山南坡 ３１６ 种

子植物中ꎬ中国特有种成分有 ８７ 种ꎬ占非世界广

布种总数的 ２７.７１％ꎮ 从种的地理成分上分析ꎬ此
区域的种子植物区系也是呈现温带性质ꎬ鲜有热

带性质的物种出现ꎮ
上新世时期( ５.３３ ~ ２.５８ Ｍａ )ꎬ雅鲁藏布江南

岸喜马拉雅山区中东段的这一地带是暖温带亚热

带植被类型(祝嵩ꎬ２０１２)ꎬ而本研究属种区系地理

成分以温带成分占据主导优势ꎬ鲜有热带成分渗

入ꎬ也符合这种植被特征ꎮ 这种区系地理成分的

构成特点及性质与明升平等(２０１８)在拉萨河谷根

培乌孜山的区系研究结果一致ꎬ表明在青藏高原

面上拉萨河谷和雅鲁藏布江河谷的植物区系有相

同的起源及其区系成分交流紧密ꎮ
３.３.２ 属的区系地理成分沿海拔梯度变化 　 对属

一级的各区系地理成分沿海拔梯度的分布特征进
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图 １　 布丹拉山种子植物优势属沿海拔梯度变化趋势
Ｆｉｇ. １　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｅｅｄ ｐｌａｎｔｓ ｇｅｎｅｒａ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｏｎ Ｂｕｄａｎｌａ Ｍｏｕｎｔｉａｎ

表 ２　 布丹拉山南坡种子植物属的分布区类型
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａ ａｒｅａｌ￣ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｓｅｅｄ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈ ｓｌｏｐｅ ｏｆ Ｂｕｄａｎｌａ Ｍｏｕｎｔａｉｎ

分布区类型
Ａｒｅａｌ￣ｔｙｐｅ

属数
Ｇｅｎｕｓ

占总属数比
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｉｎ

ｔｏｔａｌ ｇｅｎｅｒａ (％)

Ｔ１. 广布 ( 世界广布ꎬ Ｗｉｄｅｓｐｒｅａｄ) ２３ —

Ｔ２. 泛热带分布 Ｐａｎｔｒｏｐｉｃ ３ ２.２６

Ｔ２￣２. 热带亚洲、非洲和中美洲至南美洲间断 Ｔｒｏｐ. Ａｓ. ꎬＡｆｒ. ａｎｄ Ｃ. ｔｏ Ｓ. Ａｍｅｒ. Ｄｉｓｊｕｎｃｔｅｄ １ ０.７５

Ｔ４. 旧世界热带分布 Ｏｌｄ Ｗｏｒｌｄ Ｔｒｏｐｉｃｓ １ ０.７５

Ｔ６. 热带亚洲和热带非洲分布 Ｔｒｏｐ. Ａｓ. ｔｏ Ｔｒｏｐ. Ａｆｒ. １ ０.７５

热带成分合计 (Ｔ２￣Ｔ６) Ｔｏｔａｌ ｏｆ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ６ ４.５１

Ｔ８. 北温带分布 Ｎｏｒｔｈ Ｔｅｍｐ. ２４ １８.０５

Ｔ８￣２. 北极－高山 Ａｒｃｔｉｃ￣Ａｌｐｉｎｅ ７ ５.２６

Ｔ８￣４. 北温带和南温带间断分布 Ｎ. Ｔｅｍｐ. ａｎｄ Ｓ. Ｔｅｍｐ. Ｄｉｓｊｕｎｃｔｅｄ ２８ ２１.０５

Ｔ８￣５. 欧亚和温带南美洲间断 Ｅｕｒａｓｉａ ａｎｄ Ｔｅｍｐ. Ｓ. Ａｍｅｒ. Ｄｉｓｊｕｎｃｔｅｄ ７ ５.２６

Ｔ９. 东亚和北美间断分布 Ｅ. Ａｓ. ａｎｄ Ｎ. Ａｍｅｒ. Ｄｉｓｊｕｎｃｔｅｄ ６ ４.５１

Ｔ９￣１. 东亚和墨西哥美洲间断 Ｅ. Ａｓ. ａｎｄ Ｍｅｘｉｃｏ ｏｒ Ｃ. Ａｍｅｒ. Ｗ. Ｉ. Ｄｉｓｊｕｎｃｔｅｄ １ ０.７５

Ｔ１０. 旧世界温带分布 Ｏｌｄ Ｗｏｒｌｄ Ｔｅｍｐｅｒａｔｅ １５ １１.２８

Ｔ１０￣１. 地中海、西亚(或中亚)和东亚间断 Ｍｅｄｉｔ.ꎬ Ｗ. Ａｓ. ( ｏｒ Ｃ. Ａｓｉａ) ａｎｄ Ｅ. Ａｓｉａ Ｄｉｓｊｕｎｃｔｅｄ １ ０.７５

Ｔ１０￣２. 地中海和喜马拉雅间断 Ｍｅｄｉｔ. ａｎｄ Ｈｉｍａｌ. Ｄｉｓｊｕｎｃｔｅｄ １ ０.７５

Ｔ１０￣３. 欧亚和南部非洲 (有时还有大洋洲) 间断 Ｅｕｒａｓｉａ ａｎｄ Ｓ. Ａｆｒ. ( ｓｏｍｅｔｉｍｅｓ ａｌｓｏ Ａｕｓｔｒａｌｉａ) Ｄｉｓｊｕｎｃｔｅｄ ２ １.５０

Ｔ１１. 温带亚洲分布 Ｔｅｍｐ. Ａｓ. ５ ３.７６

Ｔ１３￣２. 中亚至喜马拉雅和华西南 Ｃ. Ａｓ. ｔｏ Ｈｉｍａｌ. ａｎｄ ＳＷ. Ｃｈｉｎａ ６ ４.５１

Ｔ１４. 东亚分布 (东喜马拉雅－日本) Ｅ. Ａｓ １ ０.７５

Ｔ１４ＳＨ. 中国－喜马拉雅 Ｓｉｎｏ￣Ｈｉｍａｌ １９ １４.２９

温带成分合计 (Ｔ８￣Ｔ１４ＳＨ) Ｔｏｔａｌ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ １２３ ９２.４８

Ｔ１５. 中国特有分布 Ｅｎｄｅｍｉｃ ｔｏ Ｃｈｉｎａ ４ ３.０１

合计 (不含世界广布) Ｔｏｔａｌ ( ｅｘｃｌｕｄｅｄ ｔｈｅ ｗｉｄｅｓｐｒｅａｄ) １３３ １００.００

行统计分析ꎬ结果如图 ２ 所示ꎮ
(１)世界广布型(Ｔ１):由图 ２: Ａ 可知ꎬ世界广

布属随海拔的升高ꎬ呈现先增后减的趋势ꎬ海拔

３ ９００ ｍ时出现最高值ꎬ后缓慢下降ꎬ变化趋势较平

８８３ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



表 ３　 布丹拉山南坡种子植物种的分布区类型
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｒｅａｌ￣ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｓｅｅｄ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈ ｓｌｏｐｅ ｏｆ Ｂｕｄａｎｌａ Ｍｏｕｎｔａｉｎ

分布区类型
Ａｒｅａｌ￣ｔｙｐｅ

种数
Ｓｐｅｃｉｅｓ

占总种数比
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｉｎ

ｔｏｔａｌ ｓｐｅｃｉｅｓ (％)

Ｔ１. 广布 (世界广布ꎬ Ｗｉｄｅｓｐｒｅａｄ) ２ —

热带分布 (Ｔ２￣Ｔ７￣１) Ｔｒｏｐｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ５ １.５９

Ｔ２. 泛热带分布 Ｐａｎｔｒｏｐｉｃ １ ０.３２

Ｔ４. 旧世界热带分布 Ｏｌｄ Ｗｏｒｌｄ Ｔｒｏｐ. １ ０.３２

Ｔ７￣１. 爪哇 (或苏门达腊)、喜马拉雅至华南、西南间断或星散 Ｊａｖａ ( ｏｒ Ｓｕｍａｔｒａ)ꎬ Ｈｉｍａｌ. ｔｏ Ｓ.ꎬ
ＳＷ. Ｃｈｉｎａ Ｄｉｓｊｕｎｃｔｅｄ ３ ０.９６

温带分布 (Ｔ８￣Ｔ１４ＳＪ) Ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ２２２ ７０.７０

Ｔ８. 北温带分布 Ｎｏｒｔｈ Ｔｅｍｐ. ７ ２.２３

Ｔ８￣２. 北极－高山 Ａｒｃｔｉｃ￣Ａｌｐｉｎｅ ６ １.９１

Ｔ８￣４. 北温带和南温带间断分布 Ｎ. Ｔｅｍｐ. ａｎｄ Ｓ. Ｔｅｍｐ. Ｄｉｓｊｕｎｃｔｅｄ ５ １.５９

Ｔ８￣６. 地中海、东亚、新西兰和墨西哥－智利间断 Ｍｅｄｉｔ. ꎬ Ｅ. Ａｓｉａꎬ Ｎ. Ｚ. ａｎｄ Ｍｅｘｉｃｏ Ｃｈｉｌｅ Ｄｉｓｊｕｎｃｔｅｄ １ ０.３２

Ｔ９. 东亚和北美间断分布 Ｅ. Ａｓ. ａｎｄ Ｎ. Ａｍｅｒ.Ｄｉｓｊｕｎｃｔｅｄ ２ ０.６４

Ｔ１０. 旧世界温带分布 Ｏｌｄ Ｗｏｒｌｄ Ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ７ ２.２３

Ｔ１１. 温带亚洲分布 Ｔｅｍｐ. Ａｓ. ６ １.９１

Ｔ１２. 地中海、西至中亚分布 Ｍｅｄｉｔ. ꎬＷ. Ａｓ. ｔｏ Ｃ. Ａｓ. ４ １.２７

Ｔ１３. 中亚分布 Ｃ. Ａｓ ７ ２.２３

Ｔ１３￣１. 中亚东部 (或中部亚洲) Ｅ. Ｃ. Ａｓ. ( ｏｒ Ａｓ. Ｍｅｄｉａ) １ ０.３２

Ｔ１３￣２. 中亚至喜马拉雅和华西南 Ｃ. Ａｓ. ｔｏ Ｈｉｍａｌ. ａｎｄ ＳＷ. Ｃｈｉｎａ ７ ２.２３

Ｔ１４. 东亚分布 (东喜马拉雅－日本) Ｅ. Ａｓ １ ０.３２

Ｔ１４ＳＨ. 中国－喜马拉雅 Ｓｉｎｏ￣Ｈｉｍａｌ １６７ ５３.１８

Ｔ１４ＳＪ. 中国－日本 Ｓｉｎｏ￣Ｊａｐａｎ １ ０.３２

非中国特有种分布合计 Ｎｏｎ￣Ｃｈｉｎｅｓｅ ｅｎｄｅｍｉｃ ｓｐｅｃｉｅｓ ２２９ —

Ｔ１５. 中国特有分布 Ｅｎｄｅｍｉｃ ｔｏ Ｃｈｉｎａ ８７ ２７.７１

合计 (不含世界广布) Ｔｏｔａｌ ( ｅｘｃｌｕｄｅｄ ｔｈｅ ｗｉｄｅｓｐｒｅａｄ) ３１４ １００.００

缓ꎬ直至海拔最高点 ５ １００ ｍ 时出现最低值ꎮ
(２)热带分布及其变型(Ｔ２、Ｔ２－２、Ｔ４ 和 Ｔ６):

由图 ２:Ｂ 可知ꎬ除了 Ｔ２(泛热带分布型)属以外ꎬＴ２￣
２(热带亚洲、非洲和中美洲至南美洲间断)、Ｔ４(旧
世界热带分布)和 Ｔ６(热带亚洲和热带非洲分布)
的分布海拔范围都比较狭窄ꎬＴ２￣２ 型 [冷水花属

(Ｐｉｌｅａ)]仅在山顶海拔 ５ ０００~５ １００ ｍ 砾石缝布满

苔藓的阴湿地出现ꎬＴ４ 型 [天门冬属(Ａｓｐａｒａｇｕｓ)]
仅在海拔 ４ ０００ ｍ 灌丛中出现和 Ｔ６ 型 [香茶菜属

( Ｉｓｏｄｏｎ)]仅在 ３ ８００ ｍ 低海拔谷地灌丛有分布ꎮ
热带分布属总体趋向低海拔分布格局ꎬ在高海拔接

近山顶有微弱的上升趋势ꎬ这可能与在高海拔极端

环境下物种剧烈分化的结果有关ꎮ
(３)北温带分布成分及其变型(Ｔ８、Ｔ８￣２、Ｔ８￣４

和 Ｔ８￣５):由图 ２: Ｃ 可知ꎬ北温带分布成分沿海拔

梯度总体呈现先增后减的变化趋势ꎬ占比都较稳

定ꎬ波动起伏不大ꎮ Ｔ８ 北温带分布型、变型 Ｔ８￣５
欧亚和温带南美洲间断峰值偏向低海拔ꎬ在海拔

４ ０００ ｍ 时达到最大值ꎬ此时 Ｔ８ 含 １５ 属ꎬＴ８￣５ 含 ６
属ꎻ变型 Ｔ８￣２ 北极－高山沿海拔的升高缓慢上升

至海拔 ４ ６００ ｍ 时达到最大值ꎬ变化趋势缓慢ꎬ含
５ 属ꎬ后平缓下降ꎻ变型 Ｔ８￣４ 北温带和南温带间断

分布在４ ６００ ~ ４ ８００ ｍ 海拔区间段呈现峰值ꎬ含 １７
属ꎬ在整个海拔梯度始终占据绝对优势ꎮ 图 ２: Ｄ
中的 Ｔ１１ 温带亚洲分布型总体上是随海拔先增后

减的变化趋势ꎬ仅在 ４ ９００ ｍ 时突然增加且达到最

大值ꎬ含 ４ 属ꎻ变型 Ｔ１３￣２ 中亚至喜马拉雅和华西

南分布区为中亚东部至喜马拉雅中和中国西南

９８３３ 期 王俊伟等: 藏南布丹拉山南坡种子植物区系海拔格局分析



图 ２　 布丹拉山属的地理成分沿海拔梯度变化趋势
Ｆｉｇ. ２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｓｅｅｄ ｐｌａｎｔｓ ｇｅｎｅｒａ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｏｎ Ｂｕｄａｎｌａ Ｍｏｕｎｔｉａｎ

部ꎬ其在该研究区峰值出现在海拔 ４ ２００ ｍꎬ含 ３
属ꎬ在海拔 ５ ０００ ｍ 处表现出上升的趋势ꎬ可见该

地理成分有向高海拔方向发展的趋势ꎮ 由图 ２: Ｅ
可知ꎬ温带性质的 Ｔ１０ 旧世界温带分布型变化的

趋势起伏较大ꎬ海拔４ ０００ ｍ 时出现最大值ꎻ变型

Ｔ１０￣１ 地中海、西亚(或中亚) 和东亚间断、Ｔ１０￣２
地中海和喜马拉雅间断和 Ｔ１０￣３ 欧亚和南部非洲

(有时有大洋洲)间断的分布海拔范围都较狭窄ꎮ
总体上ꎬＴ１０ 分布及其变型在该区的分布都集中在

低中海拔地段ꎬ且随海拔升高逐渐减少ꎮ
(４)东亚和北美间断分布及其变型(Ｔ９ 和 Ｔ９￣

１):由图 ２:Ｄ 可知ꎬＴ９ 东亚和北美间断分布型沿海

拔的上升呈先增后减趋势ꎬ海拔 ４ ６００ ｍ 时出现峰

值ꎬ含 ３ 属ꎻ变型 Ｔ９￣１ 东亚和墨西哥美洲间断分布

海拔上限为 ４ ２００ ｍꎬ仅含 １ 属ꎬ此类型的分布较少ꎮ
(５)东亚分布及其变型(Ｔ１４ 和 Ｔ１４ＳＨ):由图

２:Ｆ 可知ꎬＴ１４ 东亚分布型仅在低海拔 ３ ９００ ｍ 出

现ꎬ仅 １ 个属ꎬ即野丁香属(Ｌｅｐｔｏｄｅｒｍｉｓ)ꎬ体现布丹

拉山处于东亚分布型西缘的特点ꎮ 东亚地理成分

中其变型 Ｔ１４ＳＨ 中国￣喜马拉雅成分占据绝对优

势ꎬ在该研究区的所有海拔区间段都有分布ꎬ在海

拔 ４ １００ ｍ 时达到峰值ꎬ含 ９ 属ꎬ到海拔 ４ ３００ ｍ
时迅速下降到 ４ 属ꎬ后随着海拔上升缓慢增加ꎬ到
海拔 ５ ０００ ｍ 时开始下降ꎬ含 ８ 属ꎬ无疑验证了植

物区系划分中国－喜马拉雅分布变型的合理性ꎮ
(６)中国特有成分(Ｔ１５):由图 ２:Ｆ 可知ꎬＴ１５

中国特有属分布型随海拔的升高呈现先增后减的

变化趋势ꎬ海拔 ４ １００、４ ２００ ｍ 达到峰值ꎬ含 ２ 属ꎬ
４ ５００ ｍ 处变为 ０ꎮ 布丹拉山在接近山顶的海拔 ４
９００ ｍ 处又记录到一中国特有属ꎬ中国特有属地理

成分的分布格局也显示出了在这一地区物种还在

剧烈地演化ꎮ
本研究结果表明布丹拉山南坡种子植物优势

属和属的区系地理成分沿海拔梯度的分布变化趋

势符合普遍的物种丰富度分布格局呈现先增后减

的单峰分布格局模式ꎮ

０９３ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



４　 讨论与结论

布丹拉山处在气候过渡带上且海拔落差大

(３ ７００~５ １２７ ｍ)ꎬ山地气候“一山分四季ꎬ南北不

同天”在这里完美展现ꎬ处在生态群落交错带ꎬ其南

坡是半湿润的气候带ꎬ加上海拔和地形的影响ꎬ山
顶还有流石滩生境植被ꎬ此区域山地植物多样性异

常丰富、区系成分复杂ꎮ 本研究区种子植物约有 ４５
科 １５６ 属 ３１６ 种ꎬ其中裸子植物 １ 科 １ 属 ２ 种ꎬ被子

植物 ４４ 科 １５５ 属 ３１４ 种ꎬ说明被子植物占主导地

位ꎮ 属数量结构分析显示ꎬ虎耳草属、马先蒿属和

龙胆属等生活型全为草本的大属为优势属ꎬ可能是

草本植物较短的生活史使得它们更快和更好地适

应了布丹拉山山区较短暂的生长季条件ꎬ并且已有

研究也表明这三个属的现代分布和分化中心就在中

国－喜马拉雅山区(孙航ꎬ２００２ꎻＦａｖｒｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６)ꎮ
从单一的优势属丰富度沿海拔梯度的分布格

局分析看ꎬ总体上具有先增后减的单峰分布格局ꎬ
但局部波动起伏变化较大ꎬ这是小地形小生境影响

下局部水热条件再分配不均的结果 (方精云等ꎬ
２００４ｂ)ꎬ加上优势属所包含的物种数量多ꎬ从山脚

到山顶的分布范围广泛ꎬ但物种的这种垂直分布空

间不会很大ꎮ 在地理成分沿海拔梯度的变化分析

中ꎬ属级地理成分沿海拔梯度变化也呈现先增后减

的变化趋势ꎬ个别地理成分分布海拔范围狭窄ꎬ所
含的属数也非常少ꎬ只在某一个海拔区间有分布ꎬ
说明布丹拉山南坡生境条件对此分布类型的影响

很大ꎮ 因此ꎬ变化趋势呈现并不是那么明显的先增

后减的变化格局ꎬ甚至出现波浪型和双峰型的分布

格局ꎬ如热带属和中国特有属的成分最明显ꎮ 总体

上热带分布及其变型沿海拔的升高呈逐渐下降的

趋势ꎬ这也符合热带属性的特点ꎬ水热条件对热带

成分的影响较大ꎬ随着海拔的升高ꎬ温度降低ꎬ热带

成分必然减少ꎮ 有学者也对喜马拉雅山东部不丹

的种子植物丰富度海拔格局进行研究ꎬ结果显示物

种丰富度峰值在中海拔ꎬ温带类群的海拔丰富度峰

值集中在中高海拔近似于与海拔对称的单峰格局ꎬ
热带类群的海拔丰富度高峰集中在低海拔ꎬ温度对

物种丰富度分布格局影响最大(Ｊüｒｇｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７ꎻ
Ｌｉ ＆ Ｆｅｎｇꎬ ２０１７)ꎮ 关于种子植物区系的垂直分布

格局研究中ꎬ如曾敏等(２０２１)对卧龙国家级自然保

护区的种子植物区系垂直分布格局的研究表明ꎬ物

种丰富度随海拔升高呈单峰分布格局ꎬ热带成分占

比下降ꎬ温带成分占比上升ꎻ布买丽娅木􀅰吐如汗

等(２０１７)对库车种子植物区系垂直分布格局研究

结果显示ꎬ该区植物科属种丰富度随着海拔的升高

呈现先增后减的单峰格局ꎬ属的地理成分垂直分布

格局也呈现先增后减的变化趋势ꎻ刘彬等(２０１８)对
新疆天山南坡中段种子植物区系垂直分布格局进

行了系统研究ꎬ结果表明植物区系成分沿海拔梯度

的变化总体上都是先增后减的变化趋势ꎬ个别较小

的地理成分波动起伏较大ꎬ以上大量温带地区的山

地植物多样性区系研究也表明物种丰富度在中海

拔区域最高ꎮ 本研究也得到了相似的结论ꎬ即植物

区系成分沿海拔梯度有先增后减的变化趋势ꎬ但局

部的小环境作用对物种丰富度格局的影响很大ꎬ进
而影响植物区系分布类型的垂直变化ꎮ 因此ꎬ植物

区系的垂直分布变化格局可能主要受到当地气候

条件与海拔梯度引起的水热条件变化的共同影响ꎮ
植物区系地理成分的分析表明ꎬ属水平上布丹

拉山南坡种子植物的区系呈现温带性质ꎬ温带分布

型地理成分占绝对优势ꎬ其中以北温带分布型及变

型为主ꎻ种水平上布丹拉山南坡种子植物的区系也

是呈现温带性质ꎬ温带成分中又以中国－喜马拉雅

成分为主ꎬ可见该区与喜马拉雅山脉有着密切联

系ꎮ 另外ꎬ属种的区系分析结果也符合该区属高原

温带半湿润气候的特点ꎮ 沈泽昊等(２０１７)对中国

１４ 座高山带的植物区系研究显示ꎬ高山带有极丰富

的种子植物区系ꎬ成分主要由北温带分布及其亚

型、世界分布、旧世界温带分布和东亚分布及其中

国－喜马拉雅分布亚型等成分构成ꎬ缺少中国－日本

分布变型ꎬ有极高的中国特有属比例ꎬ本文对布丹

拉山南坡种子植物区系的研究结果与其一致ꎮ 极

端生境和物种迁入率低的高海拔被认为有较高的

物种特有率ꎬ特有属沿海拔会出现多种分布变化格

局(Ｌｏｍｏｌｉｎｏꎬ ２００１ꎻ Ｋｅｓｓｌｅｒꎬ ２００２ꎻ Ｖｅｔａａｓ ＆ Ｇｒｙｔｎｅｓꎬ
２００２ꎻ Ｊüｒｇｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７)ꎮ 布丹拉山在接近山顶的

海拔 ４ ９００ ｍ 处又记录到一中国特有属ꎬ中国特有

属成分的分布格局也显示出了在这一地区物种的

分化还在剧烈地演绎ꎬ也为高海拔物种特有率高的

观点补充了新资料ꎮ
综上所述ꎬ布丹拉山作为印度洋暖湿气流沿雅

鲁藏布江向高原面输送的最后一道天然屏障之一ꎬ
形成了天然的生态群落交错区ꎬ造成了南北坡迥然

不同的气候类型ꎬ其南坡气候温暖湿润ꎬ因此山地
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植物多样性异常丰富ꎬ植被茂盛ꎮ 由布丹拉山南坡

种子植物多样性结构分析结果可知ꎬ此区单种属和

小属占据主导地位ꎮ 由区系分析结果可知ꎬ属种区

系成分复杂多样ꎬ以温带分布型为优势ꎬ尤其以中

国－喜马拉雅分布亚型为主ꎬ这也完全符合此区域

的植物地理位置ꎮ 从生活型上看ꎬ较短生活史的草

本植物占据主导地位ꎮ 区系地理成分和优势属丰

富度沿海拔的分布格局呈现先增后减的单峰变化

趋势ꎬ基本保持一致ꎬ植物区系成分的海拔格局变

化也符合物种丰富度分布格局研究中的中间膨胀

效应假说ꎬ即认为物种丰富度在中海拔地区最高

(Ｃｏｌｗｅｌｌ ＆ Ｌｅｅｓꎬ ２０００ꎻ王志恒等ꎬ２００４)ꎮ 有研究也

认为低海拔地区温度高且蒸发量大导致水分不足ꎬ
高海拔地区水分充足而热量不足ꎬ中低海拔是水热

组合最适的生境ꎬ因此物种组成丰富 (王国宏ꎬ
２００２ꎻ王志恒等ꎬ２００４)ꎮ 本研究得出结论是ꎬ布丹

拉山南坡种子植物区系的成分在中低海拔区域最

为复杂多样ꎬ且区系成分占据主导地位的温带分布

型属也在中低海拔 ４ ０００ ｍ 时达到峰值ꎬ同时可能

受小生境和小地形等大量复杂环境因子影响而局

部波动起伏较大ꎬ但总体上呈现偏峰分布格局的变

化趋势ꎮ 本文研究的不足之处ꎬ由于缺少每一个调

查样方的水热条件具体的环境指标ꎬ如土壤含水

量、温度、湿度和土壤氮磷钾等具体环境因子指标ꎬ
所以无法深入讨论这种植物区系海拔格局的形成

机制ꎬ只能根据目前关于雅鲁藏布江流域植物区系

的研究来推测判断ꎮ
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