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滇西北地区马先蒿属植物多样性的地理格局
*
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摘要:利用大尺度的马先蒿属(PedicularisL.)植物物种分布信息,结合地理信息系统和数理统计分析方法,探讨了滇西

北地区马先蒿属植物的物种组成、分布宽度及其多样性的地理格局。结果表明:滇西北地区共拥有马先蒿属植物174种,

分属于13个群、61个系;比较重要的群主要包括根叶群 GrexRhizophyllum、短叶群 GrexBrachyphyllum、马先蒿群

GrexPedicularis、无枝群GrexApocladus等;比较重要的系主要包括长花系Ser.Longiflorae、轮叶系Ser.Verticillatae、

琴盔系Ser.Lyratae和肉质系Ser.Carnosae;在种的水平上,45.4%的物种(包括大部分特有种)分布生境狭窄,仅在1~

2个县域有分布;在群、系和种的水平上,随着海拔高差的增加,马先蒿属植物多样性有明显的增加趋势;研究单元内,马

先蒿属植物的总体海拔分布宽度与海拔高差之间也存在着显著的正相关关系(R2=0.56,p<0.01)。总体上马先蒿属植

物的多样性分布格局可能与该属植物区系起源、地壳的差异性抬升和生境异质性格局有关。
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马先蒿属 (PedicularisL.)是被子植物最大的属之一,约600余种,集中分布在北半球,极少数超越赤道,多
数种类分布在寒带及高山,适应于寒冷、湿润的气候[1-6]。研究表明,云南地区大致拥有该属植物151种,是中国

马先蒿属植物的重要分布中心之一[3-4,7]。同时,位于滇西北地区核心区域的高黎贡山是马先蒿属植物现代分布

中心和分化中心之一,而物种繁殖生物学的隔离,特别是传粉昆虫的选择压力可能是造成该属植物在生境上趋

同、种类上异质的主要原因[3]。有学者认为,四川西南部、西藏东南部和云南西北部共同组成的东喜马拉雅-横断

山区是马先蒿属植物的分布中心和分化中心,并认为康藏高原为该属植物在云南的分布中心和分化中心,且进

一步提出云南马先蒿属植物以东喜马拉雅成分为主[7]。尽管目前已经认识到滇西北地区是马先蒿属植物在云

南的主要分布中心和分化中心;然而至今还未见,有关滇西北地区马先蒿属植物的专题性研究的报道,研究者还

不清楚该属植物在滇西北地区的分布格局及它们与环境因子和地质历史之间的联系。本研究以《云南植物

志》[4]为主要数据源,结合其他文献信息[3,7],探讨了该属植物在滇西北地区的分布格局及其形成机制,以期为该

属植物的保护和利用提供基础信息和理论基础。

1研究区域概况

本研究以广义的“滇西北地区”为研究区域,具体包括迪庆州、丽江市、怒江州和大理州全境以及楚雄州、保
山市和德宏州部分县域,共包括43个县(市)域,国土面积145243km2。研究区域内的地理位置、地形、气候和

植被等主要基础信息参见文献[8-9]。

2数据来源

物种数据主要来自《云南植物志》[4],并参考了《云南马先蒿属植物的生物地理及物种多样性》[7]和《高黎贡

山马先蒿物种多样性与地理分布》[3]。经统计整理,建立了研究区域内马先蒿属植物的物种数据库。研究区域

内各县(市)域的地形及地理数据来自《云南省地图》[10]。以县(市)域为基本空间单位,获得了滇西北地区43个
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县(市)域的经、纬度、最高海拔和最低海拔,并由此获得了个县(市)域的经、纬度中值和海拔高差。

3方法

3.1滇西北地区马先蒿属植物物种组成分析

根据滇西北地区马先蒿属植物的数据库,并参照钟补求系统[11-13],在群和系的水平上进行马先蒿属植物物

种组成的分析。

3.2滇西北地区马先蒿属植物分布宽度的分析

以滇西北地区马先蒿属植物的数据库为基础,根据各物种的分布信息,以县(市)域为基本空间研究单元,分
别在群、系和种的水平上获得马先蒿属植物在地理空间上的分布宽度,并建立柱状频度分布图进行分析。

3.3滇西北地区马先蒿属植物多样性的分布格局

根据研究区域内马先蒿属植物的地理分布信息,分别在群、系和种的水平上,获得各县(市)域的马先蒿属植

物的多样性信息。在此基础上,利用ArcGISDesktop8.3TM地理信息系统,分别在群、系和种的水平上,分别绘

制研究区域内马先蒿属植物多样性的地理分布格局图。以此为基础,分别在群、系和种的水平上探讨马先蒿属

植物多样性与各县(市)域纬度中值之间的关系,进行马先蒿属植物多样性纬度分布格局的分析。考虑到面积对

马先蒿属植物多样性的影响,采用单位面积的马先蒿属植物多样性。单位面积的马先蒿属植物多样性采用如下

公式计算获得:
马先蒿属植物多样性密度=S/lnA[14],

其中,A 为面积,S分别为群、系和种的丰富度。必须说明的是,目前包括双柏县、牟定县、南华县等在内的9个县

(市)域暂时还未发现马先蒿植物的分布。

3.4海拔高差对马先蒿属植物多样性分布格局的影响

在群、系和种的水平上,分别利用SPSS11.5TM统计软件包,探讨群、系和种的多样性格局与海拔高差之间的

联系。由于部分马先蒿属植物物种的海拔上限信息缺失,本研究参照 Wang等人[15]的处理方法,利用已知海拔

上、下限的物种的海拔区间信息,获得各海拔区间内物种的平均海拔宽度,以此补全缺失的海拔上限信息,并估

算各研究单元内马先蒿属植物的海拔分布宽度。在此基础上,探讨马先蒿属植物的海拔分布宽度与海拔高差之

间的联系。

4结果

4.1物种组成

对马先蒿属植物而言,系这一等级从Prain的研究[16]开始至今,均得到广泛应用[3,7]。虽然群(Grex)存在命

名上的问题,钟补求系统仍采用了它作为属与系(Series)之间的分类等级加以讨论[11-12],为整个马先蒿属提供了

系统框架[7]。研究结果表明,滇西北地区共拥有174种马先蒿属植物(含亚种及变种)。为了从不同分类层次了

解其中的物种组成,本研究拟参照钟补求系统,分别从群和系的水平探讨滇西北地区马先蒿属植物的物种组成。
由表1可知:在群的水平上,滇西北地区拥有该属全部13个群;其中多裂叶群(GrexPolyschistophyllum)为本

属最小的一群,是中国特有群,主要分布于四川西部和云南西北部;进一步分析发现,根叶群(GrexRhizophyl-
lum)在滇西北地区分布最为丰富,达42种,而斗叶群(GrexCyathophora)和新旌节群(GrexNeosceptrum)分布

最少,均只有4种。在系的水平上,全球马先蒿属植物共有136个系,中国有112个系。本研究区域则拥有其中

的61个系,分别占全球和中国马先蒿系总数的44.8%和54.5%。其中比较重要的系主要包括长花系(Ser.
Longiflorae)、轮叶系(Ser.Verticillatae)和琴盔系(Ser.Lyratae),分别拥有马先蒿属植物12种、11种和9种。

4.2群、系、种的分布宽度

从图1可以看出,在群的水平上,大多数群的分布宽度集中在12~23个县之间,计有8个群,所占比重达到

61%。而分布宽度在1~5个县(市)域和大于30个县(市)域的群则均只有1个群,分别为多裂叶群和马先蒿群

(GrexPedicularis)。在系的水平上则发现分布宽度在1~4个县(市)域的系最多,达28个系,所占比重达到

45.9%;总体上看,随着分布宽度的增加,相应的系的数量呈递减趋势(图2)。图3显示,分布宽度只在1到2个
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县(市)域的马先蒿属植物物种最多,达79种,占滇西北地区马先蒿属植物物种总数的45.4%;其次是分布宽度

在3到4个县(市)域的物种,达40种,占滇西北地区马先蒿属植物物种总数的22.9%。其中,分布宽度最大即

在17个县(市)域有分布的只有纤裂马先蒿(Pedicularistenuisecta)1种。

表1 滇西北地区马先蒿属植物重要群、系的组成

群、系名 物种个数 群、系名 物种个数 群、系名 物种个数

根叶群GrexRhizophyllum 42 直管群GrexOrthosiphonia 5 少花系Ser.Oliganthae 6

短叶群GrexBrachyphyllum 21 多裂叶群GrexPolyschistophyllum 5 弱小系Ser.Deliles 6

马先蒿群GrexPedicularis 20 斗叶群GrexCyathophora 4 少叶系Ser.Paucifiliatae 6

无枝群GrexApocladus 16 新旌节群GrexNeosceptrum 4 大王系Ser.Rrges 5

之形花群GrexSigmantha 16 长花系Ser.Longiflorae 12 小叶系Ser.Carnosea 4

旌节群 GrexSceptrum 11 轮叶系Ser.Verticillatae 11 糖秕系Ser.Furfuraceae 4

轮枝群 GrexCyclocladus 8 琴盔系Ser.Lyratae 9 球状系Ser.Strobilaceae 4

长茎群GrexDolichomiscus 7 肉质系Ser.Carnosae 6 短叶系Ser.Brevifoliae 4

长叶群GrexDolichophyllum 7 多叶系Ser.Polyphyllatae 6 拟蕨系Ser.Filiculae 4

图1 群的分布宽度 图2 系的分布宽度 图3 种的分布宽度

4.3多样性分布格局及其与纬度的关系

在群的水平上,位于研究区域北端的德钦县和中甸县拥有本属全部13个群;其次为丽江县、鹤庆县和维西

县,均有12个群分布;再次为大理市和贡山县,均有11个群分布;其他县(市)域的马先蒿属植物群的分布则相

对较少,如楚雄市、禄丰县、梁河县、龙陵县和陇川县均只有1个群分布(表2)。在系的水平上,马先蒿属植物的

分布格局呈现出与群水平相似的格局,即研究区域北部分布着相对更为丰富的马先蒿属植物系的多样性(表2,
图5)。在种的水平上,马先蒿属植物的多样性格局与群和系的水平相似(表2,图6),其中在北部的德钦县和中

甸县物种丰富度分别达到了98和94种,分别占研究区域内马先蒿属植物物种总数的56.3%和54%。总体看

来,无论在群的水平,还是在系和种的水平,马先蒿属植物的多样性随着纬度的升高,均呈增加趋势(表2,图4~
图6)。

图4 群密度与纬度的关系 图5 系密度与纬度的关系 图6 种密度与纬度的关系
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表2 群、系、种多样性的地理分布格局

县(市)名 纬度/(°) 群数 系数 种数 县(市)名 纬度/(°) 群数 系数 种数

瑞丽市 24.015 2 2 2 元谋县 25.745 0 0 0
潞西市 24.370 2 1 2 武定县 25.765 0 0 0
陇川县 24.390 1 1 1 宾川县 25.875 7 8 15
双柏县 24.570 0 0 0 永平县 25.905 4 4 5
施甸县 24.615 0 0 0 云龙县 25.915 3 3 4
龙陵县 24.720 1 1 1 大姚县 25.980 4 5 5
昌宁县 24.720 0 0 0 泸水县 26.040 8 10 13
梁河县 24.735 1 1 1 洱源县 26.125 10 20 32
楚雄市 24.860 1 2 3 永仁县 26.185 0 0 0
盈江县 24.870 0 0 0 鹤庆县 26.345 12 27 38
南涧县 24.980 3 3 4 剑川县 26.435 7 7 10
腾冲县 25.005 4 4 4 永胜县 26.510 8 14 17
南华县 25.060 0 0 0 兰坪县 26.590 8 13 20
弥渡县 25.155 3 3 4 华坪县 26.655 5 9 13
禄丰县 25.185 1 1 1 丽江县 26.900 12 39 81
保山市 25.220 2 2 2 福贡县 26.990 10 16 25
巍山县 25.260 3 3 4 宁蒗县 27.150 7 14 18
牟定县 25.415 0 0 0 维西县 27.450 12 34 53
姚安县 25.520 0 0 0 中甸县 27.850 13 45 98
祥云县 25.545 3 3 4 贡山县 27.970 11 30 53
漾濞县 25.565 7 9 13 德钦县 28.590 13 50 94
大理市 25.690 11 21 37

4.4多样性、海拔分布宽度与海拔高差的关系

从图7到图9可以看出,随着表征地形复杂度的海拔高差的增加,无论是在群还是在系或种的水平,马先蒿

属植物的多样性均呈递增趋势。地形复杂、海拔高差较大的滇西北地区北部区域,马先蒿属植物多样性相对较

为丰富。研究结果也表明,随着海拔高差的增大,研究单元内物种的海拔分布宽度也有明显的增大趋势(图10),
即分布于海拔高差较大、地形复杂的滇西北地区北部的马先蒿属植物的总体海拔分布宽度也相对较大。

图7 群密度与海拔高差的关系 图8 系密度与海拔高并的关系

图9 种密度与海拔高差的关系 图10 海拔宽度与海拔高差的关系
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5讨论

本研究利用大尺度的物种分布数据,分别在群、系和种的水平上探讨了滇西北地区马先蒿植物物种组成、分
布宽度和多样性格局,并对有关格局成因进行了探讨。尽管过去有关云南地区马先蒿属植物多样性的研究结果

已经表明滇西北地区是马先蒿属植物起源和分布的重要区域[3,7]。但与这些研究不同的是,本研究着重在群、
系、种等3个分类层次上分别展开探讨;其次,本研究以滇西北地区的马先蒿属植物多样性为研究对象,并结合

地理信息系统和数理统计的方法探讨有关分布格局的成因。因此,本研究为更好地保护和利用滇西北地区马先

蒿属植物资源提供了重要的基本信息和理论基础。
位于滇西北核心区域的高黎贡山为马先蒿属植物的现代分布中心之一[3]。而康藏高原是云南马先蒿属植

物分布最为集中的区域,也是分化最为强烈的区域[7]。本研究结果表明,滇西北地区拥有的马先蒿属植物种类

异常丰富。在群的水平上,拥有钟补求系统[11-12]的全部13个群;在系的水平上,分布着61个系,分别占全国和

云南的54.5%和84.7%;在种的水平上,滇西北地区拥有174个种,分别占全国和云南的49.4%和93%。因此

可以认为,无论在国家尺度,还是在区域尺度下,滇西北地区可能是马先蒿属植物重要分布中心之一。这与过去

的相关研究是一致的[3,7]。研究结果还表明,除了群的水平以外,在系和种的水平上,滇西北地区大多数马先蒿

属植物的分布范围狭小。尤其是在种的水平上,占45.4%的物种分布宽度只在1到2个县(市)域。李文丽等人

通过对云南地区马先蒿属植物多样性的研究,发现云南地区共拥有马先蒿属植物特有种52种[7]。本研究结果

则表明,本研究区域拥有其中的44种,其中,30种的分布宽度只局限于1至2个县(市)域。Tang等人认为特有

种或生境狭窄的物种更易濒危,即生境狭窄可能是导致物种濒危的重要因素之一[17]。因此,考虑到滇西北地区

马先蒿属植物生境的狭窄性,本研究认为部分马先蒿属植物极有可能因生境狭窄而存在极高的濒危风险。同

时,研究也注意到滇西北地区社会经济发展相对落后,开发利用当地资源和发展经济是一种必然趋势。因此,为
避免在今后的经济开发过程中导致生境狭窄的马先蒿属植物的濒危乃至灭绝,应该注重该地区自然生境的保

护,尤其要保护当地马先蒿属植物的狭窄生境。
马先蒿属植物在纬度上的分布格局表明,在滇西北地区马先蒿属植物多样性从南到北呈递增趋势。而大量

研究则发现生物多样性的纬度格局存在着普遍规律,即在纬度梯度上,从低纬到高纬度地区,物种多样性呈递减

趋势[18-20]。这一反常的规律可能与马先蒿属植物的起源地有关。Limpricht提出东喜马拉雅地区是本属植物的

起源中心和多样性中心[21]。杨春锋也认为中国的横断山脉地区是该属植物的起源和演化中心,拥有该属植物所

有花部特征的代表类群是该属植物的全球分布中心[22]。由此本研究认为,从区系起源和扩散角度看,滇西北北

部可能是马先蒿属植物的起源中心之一,在漫长的进化和迁移进程中,马先蒿属植物向四周扩散和迁移,其中也

包括往南扩散。处于起源地核心区域的滇西北北部地区,马先蒿属植物多样性处于饱和状态,而南部则未达到

饱和。故从北到南,马先蒿属植物多样性呈递减趋势;从区系分化角度来看,喜马拉雅造山运动过程中,地壳抬

升带来环境条件的巨大变迁,且地层抬升程度越高,环境变化越剧烈,生物类群的区系分化强度也可能相应增

大。从南到北,研究区域内表征地壳抬升程度的海拔高差呈递增趋势[8],这可能意味着在这一地壳运动过程中

马先蒿属植物区系分化强度从南到北呈递增趋势。因此,与喜马拉雅造山运动有关的地壳差异性抬升所导致的

马先蒿属植物区系分化强度的纬度分异,也可能是造成马先蒿属植物多样性在滇西北地区呈现北多南少格局的

因素之一。
从生态角度来看,生境异质性也可能是解释滇西北地区马先蒿属植物多样性纬度格局的重要因素。生境异

质性理论认为,几乎很少有物种能够在所有生境类型中出现,即生境条件越复杂越不均质,依赖于生境的物种就

越复杂多样[23]。所以,在面积一定的条件下,包含更多生境类型的地区拥有较高的物种丰富度。过去有关植物

多样性分布格局的生境异质性解释[8,23-25]的对象大多是研究区域内的植被整体或主体(如种子植物),其中可能

包含不同生态特性的植物类群,如研究区域内可能既分布着喜温暖环境的植物类群,也可能分布着喜温凉环境

的植物物种。因此,复杂的生境可以容纳更多丰富、多样的植物物种。冯建孟等人认为在区域尺度下,滇西北地

区巨大的海拔高差以及由此造成的丰富多样的生境可能造成了该区域丰富的植物多样性[8]。但与过去的相关

研究不同,本研究的研究对象马先蒿属植物通常被认为是适应高寒环境的植物类群,即它们对生境的需求大都
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趋于温凉。而且本研究发现,研究单元内马先蒿属植物的总体海拔分布宽度及其多样性随着海拔高差的增大均

有明显的增长趋势,这可能意味着马先蒿属植物经过长期进化,出现了适应不同海拔生境或热量梯度的多样类

群,而不仅仅局限或趋同于高寒温凉的环境。因此,由海拔高差所导致的生境异质性也可能是解释马先蒿属植

物多样性分布格局的重要因素;同时生境异质性理论不仅可能适用于研究区域内植物整体多样性分布格局的解

释,而且对于特定分类地位的植物类群多样性格局的解释也可能是适用的。
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GeographicalPatternsofPedicularis(Scrophulariaceae)in
NorthwestYunnan,SouthwestChina

WANGShaoxiang,CHENGJun,FENGJianmeng
(DepartmentofAgricultureandLifeScience,DaliUniversity,DaliYunnan671003,China)

Abstract:Basedonthelargescaleinformation,thepresentstudyexaminedthecomponents,distributionwidthandpatternsofPe-
dicularisinNorthwestYunnan,coupledwithstatisticinvestigationsandandGIStechnique.Ourresultsshowedthatthestudyarea

held166species,belongingto61seriesand13groups(as“grexes”).ThemostimportantgrexeswereGrexRhizophyllum,Grex

Brachyphyllum,GrexPedicularisandGrexApocladus,etal.,andSer.Longiflorae,Ser.Verticillatae,Ser.LyrataeandSer.

Carnosaewerethemostimportantseries.Atspecieslevel,46%ofthespecies(includingmostofendemicspecies)wereobservedin

onlyinoneortwocounties.Atgrexes,seriesandspecieslevel,thespeciesdiversityofPedicularisincreasedwiththeincreaseof

latitude.Inaddition,therewerestrongcorrelationsbetweenaltitudinalwidthofPedicularisandaltitudinalvariation.Overall,geo-

graphicalpatternsofPedicularismaybelinkedwithitsfloristicorigin,unevenstratumupliftofHimalayanMountainsandthepat-
ternsofhabitatheterogeneity.

Keywords:Pedicularis;diversity;geographicalpatterns;altitudinalvariation;NorthwestYunnan
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