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多样性动态监测样地清查数据, 探讨了物种多度和径级尺度对于评价群落木本植物系统发育关系的影响。封面图示尖峰岭热

带山地雨林典型林相。(摄影者: 许格希)  
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the typical forest form of a Jianfengling tropical montane rainforest. (Photographed by Gexi Xu)    



生物多样性  2016, 24 (6): 615–616                                                         doi: 10.17520/biods.2016176 
Biodiversity Science                                                              http: //www.biodiversity-science.net 
 

—————————————————— 
 通讯作者 Author for correspondence. E-mail: kpma@ibcas.ac.cn 
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第六届世界自然保护大会将于2016年9月1–10

日在美国夏威夷召开, 主题是“处于十字路口的地

球: 决定可持续的未来之路”。大会包括两个部分: 
(1)自然保护论坛; (2)世界自然保护联盟(IUCN)会
员大会和相关活动。自然保护论坛主要包括7种类

型的活动, 即高级别论坛(high level session)、研讨

会 (workshop)、圆桌讨论 (knowledge café)、壁报

(poster)、培训班 (conservation campus)、专题馆

(pavilion)和社交活动(social event)。目前已经确定的

活动达1,298个 (https://portals.iucn.org/congress/ses- 
sions)。此外, 还有大型展览馆提供各种展位。内容

非常丰富, 绝对是自然保护领域难得一遇的盛会。

高级别论坛几乎场场精彩, 其他活动则要根据自己

的兴趣做出选择。另外一部分是IUCN团体会员的

活动, 决定未来4年(2017–2020)联盟的走向和核心

管理机构。主要内容有: (1)审议通过联盟总干事工

作报告和6个委员会主席的工作报告; (2)对提案表

决 , 超过半数会员赞成的提案变成大会决议

(resolution)或建议(recommendation); (3)审议通过新

时期工作方案(programme of work); (4)区域会员委

员会会议, 主要是听取候选人的竞选演讲, 讨论区

域重点工作; (5)选举新一届的理事会(包括理事和

理事长)以及6个专业委员会的主席。 
IUCN于1948年在法国枫丹白露(Fontainebleau)

成立, 为全球规模最大、历史最长、唯一在联合国

大会具有常任观察员席位的自然保护组织。目前有

1,283个团体会员, 其中国家和政府机构会员217个; 
专门委员会会员16,151人; 会员来自161个国家; 秘

书处超过1,000人(www.iucn.org/)。四年一次的全体

会员大会是联盟的最高管理机构, 大会期间的管理

由理事会领导。理事会指导秘书处、专门委员会和

团体会员的工作。IUCN的愿景是“一个珍视和保护

自然的公平世界”(a just world that values and con-
serves nature), 其使命是“发动社会各界共同保护自

然的完整性和多样性, 并使人们公平且可持续地利

用自然”(www.iucn.org/)。物种受威胁程度评估标

准、现状报告、红色名录, 生态系统红色名录, 自
然保护地分类和管理指南, 自然保护地绿色名录, 
世界自然保护地数据库等是IUCN的标志性成果。 

IUCN是自然保护领域思想和行动的引领者, 
由其为主起草的《世界自然保护纲要》 (World 
Conservation Strategy)于1980年在35个国家同时发

布, 第一次提出“可持续发展”的概念; 此后, 又陆

续发布两个重要文件:《保护地球》(Caring for the 
Earth, 1991)和《全球生物多样性战略》 (Global 
Biodiversity Strategy, 1992)。这3个文件被认为是对

当代自然保护理念、战略和行动影响最大的文件

(https://en.wikipedia.org/wiki/)。IUCN还是自然保护

国际规则的重要推动者和起草者, 如大家熟知的

《生物多样性公约》(Convention on Biological Di-
versity, CBD)、《濒危野生动植物物种国际贸易公

约》(the Convention on International Trade in En-
dangered Species of Wild Fauna and Flora, CITES)、
《世界遗产公约》(the World Heritage Convention)、
《湿地公约》(the Ramsar Convention on Wetlands)
等。IUCN通过世界自然保护大会的决议和建议以

·编者按· 
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及四年期工作方案和重点方向(theme)指导自己和

全球自然保护领域的工作。 
IUCN是全球自然保护领域的领导者, 其作用

至关重要。本人在2007–2012年间任IUCN理事会成

员, 去年8月开始为期4年的亚洲区域会员委员会主

席的任职, 应该说对IUCN有一定的了解。现将几点

认识发表于此, 就教于同行。 

1  重提案轻落实 

现在正值世界自然保护大会前夕, 会员们可以

在线对提案发表评论并投票。但IUCN重视提案的

审议和投票过程, 而对于大会决议的执行重视不

够。提案者往往满足于提案被大会通过变成决议, 
很少有人继续努力落实提案的内容, 并把提案—决

议—实践很好地结合起来。理论上说, 形成的决议

由秘书处组织实施, 但由于提案太多, 大部分提案

变成决议或建议后处于无人负责的状态。只有少数

提案真正在大会之后的联盟行动中得到落实。决议

相关的进展也缺乏系统全面的总结, 从IUCN官网

很容易发现这个问题。 

2  重眼前轻长远 

IUCN与某些会员如世界自然基金会(WWF)和
大自然保护协会(TNC)等相比, 财务状况一直不理

想。秘书处主要精力花在争取项目上, 但没有花费

充分的精力致力于可能给联盟带来长远利益的战

略性工作上。IUCN近年来没有较大影响力的成果

产出就与此相关。而且, 所执行的项目与相关的自

然保护组织趋同。标志性工作缺乏, 其影响力明显

减弱。建议加强有特色的工作, 强调基于自然的解

决方案和基于科学的保护行动等理念。以专门委员

会为主推动的基于科学基础的保护工具为IUCN赢

得了很大荣誉和影响力, 应大力发展。在引领全球

自然保护思想和行动规则方面还应该开展更多的

战略研究, 并处理好近期目标和长远影响的关系。 

3  重行动轻指导 

联盟的3个组成部分中, 秘书处由全时工作人

员组成, 是联盟工作的主力; 专门委员会在主席的

领导下工作进展也不错; 团体会员的作用则发挥得

不够理想。理论上说, 团体会员是联盟的核心部分, 
因为联盟的理事会、四年期工作方案以及大会决议

和建议都是由团体会员投票决定的。然而, 大会结

束之后, 基本上看不到会员对联盟发展的作用。团

体会员的作用被严重忽视了。事实上, 大多数会员

在两次大会期间一直在大会决议和工作方案的指

导下为自然保护努力工作, 但没有及时充分地反映

到联盟的工作进展中。主要原因是大多数成员习惯

性地认为只有秘书处和专门委员会牵头完成的工

作才隶属于IUCN, 而团体会员按照联盟确定的方

向自行完成的工作不好纳入IUCN的框架。联盟对

全球自然保护工作不仅负有自己努力工作的责任, 
还有对联盟内所有成员和联盟外的相关工作予以

指导的责任。后者应该得到足够的重视, 并采取积

极有效的措施予以推动。 

4  重自身发展轻沟通合作 

IUCN是最复杂的自然保护体系, 三个主要组

成部分之间的合作需要大大加强。首先, 组成部分

之间的沟通不理想, 工作上经常出现不能及时互通

信息的情况; 其次, 团体会员和专门委员会会员经

常感到参与秘书处组织的项目的机会和程度不够; 
秘书处内部总部与区域以及国家办公室之间工作

不协调的事情时有发生。有鉴于此, 2011年联盟理

事会第76次会议和2012年世界自然保护大会通过

了关于 “联盟是同一个项目 ”(IUCN’s One Pro-
gramme)的决议(第19号决议), 号召IUCN的政府会

员和非政府会员、理事会、国家和区域会员委员会、

专门委员会成员和秘书处携手并肩, 共同制订和执

行工作方案。经过各个方面的共同努力, 情况有所

改善, 但对比决议的要求仍有明显差距。 

5  重运营模式沿用轻运营模式改革 

目前IUCN的运营模式存在诸多弊端, 如内部

资源竞争、经费分配不合理、缺乏激励机制、几无

专门的经费筹集团队等问题。联盟的财务状况一直

不佳, 与运营模式不合理有直接关系。三个主要组

成部分都在为IUCN的发展而努力, 但经费基本上

都花在秘书处日常运行上, 专门委员会和团体会员

的工作经费都要靠自己筹集。秘书处内部, 总部、

区域办公室和国家办公室之间的关系也不协调, 亟
待改进。健康而富于活力的运营模式是联盟存在与

发展的保证。IUCN运营模式改革势在必行。 

致谢: 感谢IUCN秘书处朱春全和Admund Farrow博士

的建议。
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物种多度和径级尺度对于评价群落系统发育结构

的影响: 以尖峰岭热带山地雨林为例 
许格希1  史作民1, 2*  唐敬超1  许  涵3                           
杨  怀4  刘世荣1  李意德3  林明献4 

1 (中国林业科学研究院森林生态环境与保护研究所国家林业局森林生态环境重点实验室, 北京 100091) 
2 (南京林业大学南方森林可持续经营创新中心, 南京 210037) 

3 (中国林业科学研究院热带林业研究所, 广州 510520) 
4 (中国林业科学研究院热带林业研究所试验站, 海南乐东 572542) 

摘要: 研究不同径级尺度群落系统发育多样性有助于了解不同年龄模式下物种的亲缘关系及其群落系统发育结

构; 但是关于物种多度对群落系统发育结构影响的研究较少。以海南尖峰岭热带山地雨林群落为例, 首先在不同

径级尺度比较物种多度加权与否分别对4个广泛采用的系统发育指数的影响, 继而利用其中2个经过标准化处理的

系统发育多样性指数: 净种间亲缘关系指数(net relatedness index, NRI)和净最近种间亲缘关系指数(nearest taxon 
index, NTI), 结合群落的生境类型来量度不同局域生境条件下不同径级尺度木本植物系统发育关系。结果发现: (1)
未考虑物种多度加权的系统发育平均成对距离(mean pairwise distance, MPD)指数比考虑物种多度加权的MPD指

数显著地高估了群落整体系统发育多样性, 且这种现象在小径级尺度(1 cm≤DBH＜5 cm)最为明显。因此, 在森林

监测样地中对于中、小径级群落系统发育结构研究中建议考虑物种多度信息。(2) 从群落组成整体系统发育结构

来看, 尖峰岭热带山地雨林在几乎所有径级尺度和生境下均倾向于系统发育发散, 且随着径级的递增发散程度趋

于明显(NRI＜0)。(3)从群落组成局部系统发育结构来看, 尖峰岭热带山地雨林在中、小径级倾向于系统发育聚集

(NTI＞0), 而在大径级(DBH≥15 cm)则倾向于系统发育发散(NTI＜0)。总之, 研究群落系统发育结构时应考虑物

种多度的影响以及径级尺度效应。 
关键词: 热带山地雨林; 系统发育多样性; 物种多度加权; 径级; 生境异质性; 尖峰岭 

Effects of species abundance and size classes on assessing community 
phylogenetic structure: a case study in Jianfengling tropical montane 
rainforest 
Gexi Xu1, Zuomin Shi1, 2*, Jingchao Tang1, Han Xu3, Huai Yang4, Shirong Liu1, Yide Li3, Mingxian Lin4 
1 Key Laboratory on Forest Ecology and Environmental Sciences, State Forestry Administration, Institute of Forest 
Ecology, Environment and Protection, Chinese Academy of Forestry, Beijing 100091 
2 Co-innovation Centre for Sustainable Forestry in Southern China, Nanjing Forestry University, Nanjing 210037 
3 Research Institute of Tropical Forestry, Chinese Academy of Forestry, Guangzhou 510520 
4 Experimental Station of Research Institute of Tropical Forestry, Chinese Academy of Forestry, Ledong, Hainan 572542 

Abstract: Studying community phylogenetic diversity within forest stands of different diameter classes (i.e. 
size classes) is helpful for understanding relationships among species at different ages while at the same time 
community phylogenetic structure. However, little research has been focused on the influence of species 
abundance on phylogenetic structure of community. This study was conducted in the Jianfengling tropical 
montane rainforest on Hainan Island. First, we assessed the impact of species abundance on four widely used 
phylogenetic diversity indices at different size classes. Next, two of the indices (i.e. net relatedness index, 

•研究报告• 
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NRI and nearest taxon index, NTI) were standardized and used to quantify phylogenetic relatedness of 
woody plants at different size classes across a series of local habitat types. The results showed that: (1) The un-
weighted MPD (mean pairwise distance) index significantly overestimated phylogenetic diversity relative to 
MPD weighted according to species abundance. This overestimation when using unweighted MPD was greatest 
for small trees and shrubs (1 cm≤DBH＜5 cm). Therefore species abundance information should be taken into 
consideration in the study of phylogenetic structure of community when most of the trees and shrubs are young 
and small. (2) The community phylogenetic structure was most likely overdispersed among almost all size clas-
ses and habitats of the Jianfengling tropical montane rainforest (NRI＜0). This phylogenetic overdispersion in-
creased as size class increased. (3) The partial community phylogenetic structure tended to be clustered at mid-
dle and small size classes (NTI＞0). However, this pattern continued to show overdispersion within communi-
ties made up of large trees (DBH≥15 cm) (NTI＜0). In summary, studies assessing the influences of species 
abundance and size classes on community phylogenetic structure are required. 
Key words: tropical montane rainforest; phylogenetic diversity; weighted species abundance; size classes; 
habitat heterogeneity; Jianfengling 

 
生态学家长期以来对于度量森林群落生物多

样性感兴趣, 试图通过分析群落生物多样性格局来

探究群落中物种的形成、共存、灭绝以及随时空的

变化规律(Kreft & Jetz, 2007; Magallón & Castillo, 
2009)。生物多样性包括物种多样性、功能多样性和

系统发育多样性, 从根本上是由于群落中物种的形

成、发育、扩散和死亡所决定的(Swenson, 2011)。
早期生态学家关注生物多样性, 主要是从物种多样

性入手进行研究 , 并取得很多重要的研究成果

(Huston, 1979; Tilman et al, 1997; 贺金生等, 1998; 
郭正刚等, 2003)。近十几年, 功能多样性和系统发

育多样性研究得到了快速发展, 尤其是运用系统发

育手段从进化的角度认识群落组成物种的生物多

样性格局, 有效地补充和完善了群落生物多样性的

内容, 同时也为解释群落物种组成格局及构建机制

提供了新思路(Webb et al, 2006; Donoghue, 2008; 
Erickson et al, 2014)。 

最早的系统发育多样性指数可追溯到约一个

世 纪 以 前 的 种 属 比 (genus-species ratio) 指 数

(Swenson, 2014), 较小的种属比类似于现在的群落

组成系统发育发散, 较大的种属比则意味着群落组

成系统发育聚集(Kraft et al, 2007)。但是, 种属比最

大的一个缺陷是未能够提供系统进化树上任意两

个物种具体分化时间的信息。因此, 生态学家试图

通过对局域群落乃至全球植物标本进行DNA测序

并构建具有进化时间的系统发育树, 分析物种在系

统发育树上的位置及其相互关系, 进而从物种演化

的角度揭示群落在局域尺度甚至是全球范围的构

建及其演变过程(Yang et al, 2013)。近年来, 随着基

因测序成本的下降及测序技术的标准化, 且受益于

分子生物学、生物信息学及计算机等学科的发展, 
同时依托于广泛分布于各个植被类型的森林长期

固定监测大样地(forest dynamic plot, FDP), 群落生

态学研究进入了一个快速的发展阶段, 有大量的研

究整合群落组成物种系统发育信息(构建物种水平

系统发育树)以解释群落构建的生态学和进化过程

(Webb & Donoghue, 2005; CBOL Plant Working 
Group, 2009; Kembel et al, 2010; Letcher et al, 2015), 
甚至形成了新的学科——系统发育群落生态学

(phylogenetic community ecology) (Webb et al, 
2002)。在这个时期, 生态学家和进化生物学家提出

许多关于定量描述群落系统发育多样性的指标, 例
如基于系统发育树枝长距离矩阵的平均成对系统

发育距离(mean pairwise distance, MPD)和平均最近

种间系统发育距离 (mean nearest taxon distance, 
MNTD)指数, 以及标准化用于衡量观测到的系统

发育多样性与零模型随机生成的预期值之间差异

程度的净种间亲缘关系指数(net relatedness index, 
NRI)和净最近种间亲缘关系指数(nearest taxon in-
dex, NTI) (Webb, 2000), 并且进一步利用这些指数

量度群落不同径级尺度的系统发育结构(Swenson et 
al, 2007; Yang et al, 2013)。 

热带雨林生态系统在全球生物多样性保护和

生态服务功能中起着非常重要的作用 (马克平 , 
2013), 但由于其生物多样性极其丰富、生态系统结

构和功能尤为复杂, 这给生态学家的研究带来巨大
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挑战。自从第一个50 ha固定监测样地(Barro Colo-
rado Island Forest Dynamics Plot)在巴拿马热带雨林

建立以后(1982年完成第一次清查), 生态学家利用

系统详细的物种分类和空间分布信息从多尺度研

究热带雨林群落组成、结构及其与环境之间的相互

作用, 取得了丰硕的成果(Hubbell, 2001)。同时, 随
着时间的推移, 长期积累的大样地监测数据为研究

热带雨林动态演替及其对气候变化的响应研究提

供了有效途径(Anderson-Teixeira et al, 2014)。因此, 
生态学家陆续在全球热带和温带主要植被类型中

建立了森林固定监测样地(简称“大样地”), 并形成

全球性的森林观测研究网络(The Center for Tropical 
Forest Science and Forest Global Earth Observatory, 
CTFS-ForestGEO)。 

海南岛热带雨林是我国生物多样性丰富的植

被类型之一(李意德等, 2012), 但目前关于该地区植

物群落系统发育生态学的研究才刚开始, 对群落系

统发育结构和空间动态更是缺乏足够的认识。考虑

到局域生境异质性(或环境过滤)和近缘种对群落系

统发育结构的影响, 本文利用海南尖峰岭热带山地

雨林局域生境差异较大的3个1 ha监测样地的物种

清查数据, 比较了物种多度和径级尺度对4个广泛

采用的系统发育多样性指数(MPD和MNTD, NRI和
NTI)的影响；进而利用其中两个标准化指数(NRI和
NTI)，并结合群落局域生境类型分析不同生境条件

下不同径级群落的系统发育结构。 

1  研究区概况 

海南尖峰岭热带雨林位于尖峰岭林区(18°20′– 
18°57′ N, 108°41′–109°12′ E), 现存的热带原始林主

要分布于热带常绿季雨林和热带山地雨林中, 总面

积为16,627 ha, 是我国现有面积较大、保存较为完

整的热带原始森林之一(蒋有绪和卢俊培, 1991; 曾
庆波等, 1997; 李意德等, 2002)。受低纬度热带季风

气候影响, 尖峰岭林区干湿季节明显, 旱季为11月
至翌年4月, 雨季为5–10月。 

尖峰岭60 ha森林生物多样性动态监测样地位

于海南乐东尖峰岭热带山地雨林林区的五分区原

始林内。样地东西长1,000 m, 南北宽600 m, 于
2009–2012 年 按 照 美 国 史 密 森 热 带 研 究 所

(Smithsonian Tropical Research Institute)热带森林研

究 中 心 (CTFS-ForestGEO) 的 标 准 建 立 (Condit, 

1998)。根据大样地外4 km处的自动气象站(海拔820 
m) 2010–2012年的观测数据, 统计得到尖峰岭热带

山地雨林年平均降雨量介于1,305–3,686 mm, 年均

温为19.8℃, 最冷和最热月均温分别为10.8℃和

27.5℃。由于海拔和气候条件的作用, 尖峰岭热带

山地雨林土壤类型主要为砖黄壤和山地淋溶表潜

黄壤(李意德等, 2012)。 

2  数据分析方法 

2.1  系统发育树的构建 
在尖峰岭热带山地雨林大样地西南–东北对角

线上选择具有明显生境异质性的3个1 ha子样地, 
将其中所有胸径DBH≥1 cm的木本植物的物种名录

信息输入到Phylomatic平台(http://phylodiversity.net/ 
phylomatic/) (Webb & Donoghue, 2005), 生成基于

APG III分类系统具有进化枝长的系统发育树框架

(phylomatic tree, version: zanne2014) (Bremer et al, 
2009; Zanne et al, 2014), 该系统发育树枝长估算基

于Congruification算法(Eastman et al, 2013)。利用

Phylocom软件(version 4.2)中的BLADJ模块将这些进

化枝长添加到进化树上(Webb et al, 2008), 生成具有

进化枝长的等距系统发育树(ultrametric tree) (Kress 

et al, 2009)。利用R语言ape包里multi2di函数对系统

发育树多分枝(polytomy)进行随机分解(Paradis et al, 
2004), 最终形成二分枝结构的系统发育树。 
2.2  系统发育多样性指数选择 

(1)平均成对系统发育距离(MPD)指群落系统发

育树上所有物种两两之间的系统发育距离之和的平

均值。该指数能够捕获群落物种组成的整体系统发育

差异性。计算方法如下:  
,

MPD
n n

i j
i j

n

δ
=
∑ ∑ , 物种i ≠ 物种j         (1) 

其中n为群落物种数量, 物种间的系统发育距离枝

长构成系统发育距离矩阵δ, δi,j则是物种i和物种j的

系统发育距离。考虑到群落中物种丰富度往往差异

显著, 所以将物种多度加权引入到MPD中使得该指

数具有物种丰富度(abundance weighted MPD, 简写

为AW-MPD)的系统发育分布信息。计算方法如下

(Anderson et al, 2004):  

,
AW-MPD

n n
i j i j

i j

n n
i j

i j

f f

f f

δ
=
∑ ∑
∑ ∑

, 物种i ≠ 物种j    (2) 
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其中fi和fj分别为物种i和物种j在群落中的相对多

度。 
(2)平均最近种间系统发育距离(MNTD)是指群

落系统发育树上亲缘关系最近的物种两两之间系

统发育距离之和的平均值(Webb, 2000), 计算方法

如下:  

,min
MNTD

n
i j

i

n

δ
= ∑ , 物种i ≠ 物种j        (3) 

其中n为群落组成物种数量, minδi,j则是物种i和群落

其他所有物种最小的系统发育距离。同理将物种多

度加权引入到MNTD中(abundance weighted MNTD, 
简写为AW-MNTD)。其计算方法如下:  

,min
AW-MNTD

n
i j i

i
f

n

δ
= ∑ , 物种i ≠ 物种j    (4) 

其中fi表示物种i在群落中的多度。 
(3)净种间亲缘关系指数(NRI)是指群落内实际

得到的所有物种平均成对系统发育距离(MPDobs)相
对于零模型(null model)随机值(MPDnull)的标准化效

应值(standardized effect size) (Webb et al, 2002)。其

计算公式如下:  
obs null

null

MPD (MPD )NRI 1
(MPD )
mean

sd

−
= − ×            (5) 

其中, mean(MPDnull)是系统发育树上物种随机分配

(taxa shuffle)运行999次进行1,000次迭代产生的每

个群落999个随机MPD值的平均值, sd(MPDnull)则是

这些随机值的标准差。 
同样地, 将群落物种多度加权引入到NRI的计

算(abundance weighted NRI, 简写为AW-NRI)当中, 
也就是将MPD指数变换成AW-MPD指数。计算公式

如下:  
obs null

null

AW-MPD (AW-MPD )AW-NRI 1
(AW-MPD )

mean

sd

−
= − ×  (6) 

(4)净最近种间亲缘关系指数(NTI)是指群落内

亲缘关系最近的物种之间的平均系统发育距离

(MNTDobs)与零模型随机生成值(MNTDnull)的标准

化效应值(Webb et al, 2002), 其计算方法分别如下:  
obs null

null

MNTD (MNTD )NTI 1
(MNTD )

mean

sd

−
= − ×          (7) 

其中mean(MNTDnull)是随机产生的999个MNTDnull

值的平均值, sd(MNTDnull)是这些随机值的标准差。

引入物种多度加权后(abundance weighted NTI, 简
写为AW-NTI)计算方法如下:  

obs null

null

AW-MNTD (AW-MNTD )AW-NTI 1
(AW-MNTD )

mean

sd

−
= − ×    (8) 

2.3  数据统计分析 
尖峰岭热带山地雨林3块1 ha样地本底数据来

源于尖峰岭大样地第一次清查数据。将具有局域生

境异质性的样地划分为75个20 m×20 m的样方群落,
样方数量也达到统计学上的要求, 能够从整体上表

征尖峰岭热带山地雨林群落构建格局。3块样地共

有胸径DBH≥1 cm的存活乔灌木22,561株(不包括

藤本、枯立木和倒木), 分属56科128属236种, 包含

大样地中绝大部分木本植物物种, 分别占尖峰岭60 
ha 大 样 地 胸 径 DBH≥1 cm 乔 灌 木 科 属 种 的

90.3%(62科)、82.6%(155属)和81.4%(290种)。样地

内优势树种明显, 以大叶蒲葵(Livistona saribus)、白
颜树(Gironniera subaequalis)、厚壳桂(Cryptocarya 

chinensis)、油丹(Alseodaphne hainanensis)、四蕊三

角 瓣 花 (Prismatomeris tetrandra) 和 海 南 韶 子

(Nephelium topengii)为最具优势的6个种(许涵等, 
2015)。 

按照植物的生长发育属性及研究目的, 将尖峰

岭热带山地雨林群落划分为4个径级尺度, 粗略代

表植物的不同年龄阶段。这4个径级分别为: 小径级 
(1 cm≤DBH＜ 5 cm), 代表幼龄林 ; 中径级 (5 
cm≤DBH ＜ 15 cm), 代 表 中 龄 林 ; 大 径 级

(DBH≥15 cm), 代表成熟林; 以及由所有径级组成

整体群落水平(DBH≥1 cm)。大径级乔木又称为林

冠乔木(Swenson et al, 2007)。根据尖峰岭60 ha大样

地所有20 m×20 m样方平均海拔、坡度数据进行排

序, 将平均海拔和坡度的中位值视为大样地的平均

海拔(E, 934.01 m)和坡度(S, 25.45°), 结合凹凸度

(C)信息, 同时参照Yang等(2013)的研究, 界定大样

地生境类型。最终将E＜934.01 m、S＜25.45°的样

方界定为低沟生境; 将坡度E＜934.01 m、S≥25.45°
的 样 方 界 定 为 低 坡 生 境 ; 将 E≥934.01 m 、

S≥25.45°, 同时C＞0的样方划分为高坡生境; 将
E≥934.01 m、S≥25.45°、C＜0的样方划分为高沟

生境; 将E≥934.01 m、S＜25.45°、C＜0的样方界

定为鞍部生境; 将E≥934.01 m、S＜25.45°、C＞0
的样方界定为山脊生境。 

首先对进行物种多度加权处理前后的各个系

统发育多样性指数在每个径级尺度上进行相关性

分析, 接着进行一元线性回归拟合分析物种多度加
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权对系统发育多样性指数的影响。利用物种多度加

权与否的系统发育多样性指数标准化效应值比较

分析不同径级群落的系统发育结构, 同时利用样地

地形数据运用方差分析(ANOVA)揭示群落系统发

育结构对局域生境异质性的响应模式。 
所有的系统发育多样性指数的数据分析基于R

语言picante包(Kembel et al, 2010), 其他图形绘制基

于R语言基础包(R Core Team, 2015)和ggplot2 包
(Wickham, 2009)。 

3  结果 

3.1  不同径级群落分类特征 
将样地群落按照不同径级尺度进行划分并统

计群落物种组成情况(表1, 植物名录见附录1)。发现

尖峰岭热带山地雨林小径级(1 cm≤DBH＜5 cm)乔
灌木植株个体数量占所研究群落所有乔灌木植株

的绝大部分(77.88%), 拥有54科123属226种, 占3 
ha样地所有乔灌木科、属、种的96.43%、96.09%和

95.76%。中径级(5 cm≤DBH＜15 cm)拥有植株数量

仅占样地所有乔灌木植株数量的14.64%, 但拥有植

物物种191种 , 占研究样地所有乔灌木种数的

80.93%, 分属54科(占96.43%)、109属(占85.16%), 
中径级种属数量虽然显著小于小径级的数量, 但科

的数量与小径级相等。大径级(DBH≥15 cm)植株数

量仅占群落所有乔灌木植株数量的7.48%, 但仍包

含有42科(75%)、82属(64.06%)、146种(61.86%) 。
可见尖峰岭热带雨林不同径级尺度乔灌木物种丰

富度均非常高(表1)。 
3.2  物种多度加权对系统发育多样性指数的影响 

当不考虑群落间物种数量差异性的影响时, 尖
峰岭热带山地雨林群落木本植物平均成对系统发

育距离(MPD)随着径级尺度的变化而表现为大径级

＞中径级＞小径级(图1A–C), 而小径级的MPD与

整体群落水平的MPD相近(图1D)。对MPD指数多度

加权与否进行对比(MPD vs. AW-MPD), 发现未考

虑物种多度信息的MPD指数普遍高估了群落整体

的系统发育多样性 , 这在小径级 (相关系数  = 
0.473)和整体群落(相关系数 = 0.465)表现得尤为显

著(表2)。与此同时, 群落木本植物平均最近系统发

育距离(MNTD)在不同径级尺度变化规律也表现出

类似MPD的径级格局。不同的是 , 各个径级的

MNTD值与其经过多度加权后的AW-MNTD的指数

值差异不是十分明显(图1E–H), 相关系数均显著大

于0.7, 也就是说物种多度对各个径级的MNTD指

数的影响较弱(表2)。 
当考虑群落间物种数量差异性的影响且剔除

这种影响后发现, 木本植物净种间亲缘关系指数

(NRI)在不同径级差异不大, 且与考虑物种多度加

权后的AW-NRI之间并未出现关于1:1线显著的偏离

(图1 I–L)。而未考虑物种多度的净最近种间亲缘关

系指数(NTI)比考虑物种多度的AW-NTI在大径级尺

度上表现为明显地高估了系统多样性 , 且NTI与
AW-NTI不存在显著的相关性(图1M, 表2)。其他2
个径级尺度和整体群落在考虑物种多度后的

AW-NTI与NTI并无显著的差别(图1N–P), AW-NTI
与NTI虽然均表现出一定的相关性, 但相关程度明

显弱于NRI和AW-NRI的相关性(表2)。 
3.3  不同径级尺度系统发育多样性及对生境的响

应 
从群落组成木本植物整体的系统发育结构

(NRI)看, 除了小径级植物在鞍部生境倾向于表现

出系统发育聚集(phylogenetic clustering, NRI＞0) 
外, 其他所有径级尺度组成木本植物在所有生境类

型上均倾向于表现为系统发育发散(phylogenetic 
 
 
表1  海南尖峰岭热带山地雨林群落不同径级尺度乔灌木植物科属种分布 
Table 1  Distribution of species, genus and families of trees and shrubs in different DBH size classes in Jianfengling tropical mon-
tane rainforest community 
径级 
Size classes 

植株数量 
Individuals 

种数 
Species 

种百分比 
Species percentage 
(%) 

属数 
Genus 

属百分比 
Genus percentage 
(%) 

科数 
Families 

科百分比 
Family pergentage 
(%) 

DBH≥15 cm 1,689 (7.48%) 146 61.86 82 64.06 42 75.00 

5 cm≤DBH＜15 cm 3,302 (14.64%) 191 80.93 109 85.16 54 96.43 

1 cm≤DBH＜5 cm 17,570 (77.88%) 226 95.76 123 96.09 54 96.43 

DBH≥1 cm 22,561 236 100 128 100 56 100 
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图1  物种多度加权对系统发育多样性指数的影响。虚线表示1:1线, 实线是一元线性回归拟合曲线。分布于虚线左侧的散点

表示高估了系统发育多样性, 分布于虚线右侧的散点表示低估了系统发育多样性。 
Fig. 1  Effects of species weighted abundance on phylogenetic diversity indices. The dash lines are 1:1 lines, and the solid lines are 
simulated lines based on simple linear regression. Scatter points distributed on the left side of the dash lines indicate overestimation 
of phylogenetic diversity, while those on the right side indicate underestimation of phylogenetic diversity. MPD, Mean pairwise dis-
tance; AW-MPD, Abundance weighted MPD; MNTD, Mean nearest taxon distance; AW-MNTD, Abundance weighted MNTD; NRI, 
Net relatedness index; AW-NRI, Abundance weighted NRI; NTI, Nearest taxon index; AW-NTI, Abundance weighted NTI. 
 
 
表2  物种多度加权前后系统发育多样性指数Pearson相关性 
Table 2  Pearson correlation of phylogenetic diversity indices with and without species weighted abundance  

径级 Size classes 系统发育多样性指数 
Phylogenetic diversity indices DBH≥15 cm 5 cm≤DBH＜15 cm 1 cm≤DBH＜5 cm DBH≥1 cm 
MPD vs. AW-MPD 0.797*** 0.805*** 0.473*** 0.465*** 
MNTD vs. AW-MNTD 0.895*** 0.888*** 0.725*** 0.828*** 
NRI vs. AW-NRI 0.876*** 0.893*** 0.621*** 0.597*** 
NTI vs. AW-NTI 0.149 0.406*** 0.542*** 0.687*** 

系统发育多样性指数含义见图1。Implications of the phylogenetic diversity indecies are same with Fig. 1. ***P＜0.001. 
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图2  样方(20 m×20 m)群落不同径级尺度木本植物物种多度加权与否的NRI和NTI模式(Mean±SD)及其对生境异质性的响应 
Fig. 2  The patterns (Mean±SD) of phylogenetic dispersion (NRI and NTI) with and without species weighted abundance for woody 
plants at different size classes in six habitat types at the spatial scale of 20 m×20 m. LS, Low slope; HS, High slope. Size classes: 
Small, 1 cm≤DBH＜5 cm; Middle, 5 cm≤DBH＜15 cm; Large, DBH≥15 cm. 
 
 
overdispersion, NRI＜0) (图2A)。进一步考虑物种多

度的影响后(AW-NRI)发现, 小径级木本植物在低

沟生境同样较有可能出现系统发育聚集现象(图
2B)。综合NRI和AW-NRI来看: 尖峰岭热带山地雨

林群落整体结构在样方尺度(20 m×20 m)上倾向于

由亲缘关系较远的物种组成, 而且大径级木本植物

的系统发育发散程度在低沟、高沟、鞍部生境显著

高于中、小径级植物; 但是大、中径级木本植物整

体的系统发育多样性在局域生境中并未表现出显

著的差异性, 只有小径级尺度在低沟、鞍部和山脊

生境中表现出显著性差异(表3)。 
从群落组成局部系统发育结构(NTI)看, 大径 
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表3  物种多度加权与否的NRI和NTI (mean ± SD)关于径级和生境的Tukey多重比较 
Table 3  Tukey multi-comparison for NRI and NTI (mean±SD) with and without species weighted abundance among different 
DBH size classes and habitat types. 

径级 Size classes  生境  
Habitat DBH≥15 cm 5 cm≤DBH＜15 cm 1 cm≤DBH＜5 cm DBH≥1 cm 

低沟 Valley −0.81±0.70Ab −0.25±1.00Aa −0.21±0.73ABa −0.57±0.82A 

低坡 Low slope −0.87±1.37Aa −0.66±0.91Aa −0.57±0.69ABa −1.16±0.88A 

高坡 High slope −0.90±0.52Aa −0.63±0.98Aa −0.62±0.52ABa −0.79±0.48A 

高沟 Gully −1.33±1.03Ab −0.26±0.76Aab −0.53±0.59ABa −1.10±0.76A 

鞍部 Saddle −0.91±1.10Aa −0.67±0.91Aa 0.30±0.42Aa −0.51±0.69A 

净种间亲缘关系指数 
Net relatedness index (NRI) 

山脊 Ridge −1.21±1.05Aa −0.68±0.76Aa −0.81±0.83Ba −1.23±0.63A 

低沟 Valley −0.81±0.61Ab −0.14±0.71Aa 0.19±0.37Aa −0.01±0.46A 

低坡 Low slope −1.13±0.81Aa −0.79±0.58Aa −0.68±0.71Ba −1.01±0.22B 

高坡 High slope −0.87±0.40Aa −0.52±0.69Aa −0.62±0.24Ba −0.75±0.26B 

高沟 Gully −1.48±0.54Ab −0.19±0.58Aa −0.46±0.29Ba −0.78±0.20B 

鞍部 Saddle −0.68±0.71Ab −0.43±0.59Aa 0.31±0.40Aa −0.13±0.36A 

物种多度加权净种间亲缘关系

指数 
Abundance weighted net relat-
edness index (AW-NRI) 

山脊 Ridge −1.19±0.81Aa −0.46±0.29Aa −0.87±0.45Ba −0.78±0.20B 

低沟 Valley −0.24±0.73Ac 0.20±0.69ABbc 1.04±1.00Aa 0.64±0.85AB 

低坡 Low slope −0.18±0.66Aa −0.04±0.82ABa 0.36±0.90Aa 0.16±0.93AB 

高坡 High slope −0.15±1.04Ab 0.77±1.17Aa 0.98±0.70Aa 0.53±0.57AB 

高沟 Gully −0.64±1.44Ab 0.24±0.78ABa 1.00±0.57Aa 0.39±0.95AB 

鞍部 Saddle −1.25±1.09Ab −0.72±0.68Ba 0.71±0.82Aa −0.35±0.94B 

净最近种间亲缘关系指数 
Nearest taxon index (NTI) 

山脊 Ridge −0.49±1.38Ab 0.90±0.76Aa 1.43±0.78Aa 0.93±0.64A 

低沟 Valley −0.31±0.73Ab 0.64±0.85ABa 0.63±0.66ABa 0.25±0.53BC 

低坡 Low slope −0.67±0.73Aa 0.16±0.93ABa 0.52±0.34ABa −0.03±0.62BC 

高坡 High slope −0.36±0.84Ab 0.53±0.57ABa 0.92±0.41ABa 0.51±0.40AB 

高沟 Gully −0.83±1.00Ab 0.39±0.95ABa 0.90±0.58ABa 0.24±0.89BC 

鞍部 Saddle −1.04±0.57Aa −0.35±0.94Ba 0.07±0.79Ba −0.41±0.71C 

物种多度加权净最近种间亲缘

关系指数 
Abundance weighted nearest 
taxon index (AW-NTI) 

山脊 Ridge −0.56±1.19Ab 0.93±0.64Aa 1.14±0.55Aa 0.92±0.62A 

数值后的大写字母表示生境异质性对某一径级群落的影响; 小写字母表示径级对相同生境下群落的影响。显著性水平为P = 0.05。由于基于

DBH≥1 cm的所有个体群落包括大中小径级群落, 考虑存在自相关而不将其与其他径级进行多重比较。 
The up case alphabets after the values represent effects of habitat heterogeneity on phylogenetic indices at a DBH size class. The low case alphabets 
indicate effects of DBH size classes on the indices in a habitat type. Significant test at the level of P = 0.05. Multi-comparison between DBH≥1 cm 
and the other three DBH size classes are ignored because of autocorrelation. 
 
 

级木本植物组成依然倾向于系统发育发散, 而中、

小径级植物亲缘关系在几乎所有生境中均倾向于

系统发育聚集(图2C)。这种倾向在考虑物种多度的

影响后(AW-NTI)有所减弱但未发生本质上的改变

(图2D)。综合NTI和AW-NTI来看, 尖峰岭热带山地

雨林群落在中小径级水平倾向于由亲缘相近的物

种组成, 即某一分支(例如科或属分支)可能具有相

对更多的物种; 而大径级水平仍然倾向于由亲缘相

疏的物种组成。此外, 群落的中、小径级尺度局部

近亲物种系统发育多样性在鞍部和山脊生境具有

显著性差异, 而大径级群落同样在各种局域群落中

未表现出显著性差异。 

4  讨论 

4.1  物种多度加权与否的系统发育多样性指数径

级分布 
MPD和MNTD指数及其标准化效应指数NRI和

NTI被广泛应用于陆地生态系统群落构建的研究当

中(Castro et al, 2014; Chamberlain et al, 2014), 尤其

在热带森林群落中备受青睐(Webb, 2000; Pool et al, 
2014; Yang et al, 2014; Erickson et al, 2014)。但是, 
以往研究多基于物种在群落中出现与否来计算群

落系统发育多样性, 而较少有研究基于物种多度加

权量度群落系统发育结构(Feng et al, 2015)。本文基
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于海南热带山地雨林不同径级群落评估了以上两

种物种分布模式对4个常用系统发育多样性指数的

影响 (高估或低估或无影响 )。结果发现相对于

AW-MPD, 未考虑物种多度信息的MPD指数均普

遍高估了系统发育多样性。这在物种个体数量最多

的小径级尺度表现得尤为明显。随着径级的增大, 
这种误差逐渐减弱, 相关性逐渐增强。同样地, 在
大径级尺度中AW-NTI也存在着未加权指数明显高

估系统发育多样性的现象。因此在径级较小的群落

演替早期阶段, 不同种间的多度差异显著, 此时建

议考虑多度信息, 将使研究结论更加可信(Lasky et 
al, 2014)。近年有研究采用物种多度加权的系统发

育多样性指标, 例如Feng等(2015)利用基于多度加

权的NRI和NTI指数解释东亚森林群落系统发育结

构。值得一提的是, 在大、中径级尺度上, 物种多

度加权与否对MNTD和NRI的影响相对较小, 这可

能是由于这两个尺度的植物在系统发育组成上倾

向于由亲缘关系更加疏远的物种聚集而成且种间

多度差异较小。Yang等(2013)在西双版纳20 ha大样

地的研究结果与此相一致。  
此外, 还有许多系统发育多样性指标在本文中

并未提及, 但是这些指标或多或少与本文比较的指

标之间存在生态学意义上的相似性。例如, 早在

1982年提出的Rao’s指数(Rao, 1982)与AW-MPD的

计算方法完全相同, 不同的是前者可以默认系统发

育距离上相同的物种出现(即系统发育距离为0), 但
这只是概念上的差异, 并未对输出结果产生影响

(Swenson, 2014)。另外, 还有一些基于物种性状随

机进化(布朗运动)假设(而不是系统发育距离矩阵)
的系统发育多样性指数被提出。例如Helmus等
(2007)提出了系统发育物种变异指数(phylogenetic 
species variability, PSV)、系统发育物种均匀度指数

(phylogenetic species evenness, PSE)以及系统发育

物种多度指数(phylogenetic species richness, PSR)。
但是这些指数在等距系统发育树的条件下与MPD
和AW-MPD存在直接的换算关系 (Vellend et al, 
2011)。 
4.2  尖峰岭热带山地雨林群落系统发育结构 

尖峰岭热带山地雨林20 m×20 m样方尺度群落

组成在不同径级尺度上几乎均呈系统发育发散

(NRI＜0), 其中的中、小径级尺度系统发育格局与

西双版纳热带雨林群落组成在这两个径级尺度上

的系统发育格局相反(Yang et al, 2013)。但是, 在中、

小径级尺度系统发育树局部分支上则趋向于亲缘

关系更近的物种聚集在一起(NTI＞0), 而在大径级

尺度群落则依然是由亲缘相疏的物种聚集组成

(NTI＜0)。总而言之, 随着群落木本植物径级的增

长, 群落构建趋向于系统发育发散, 这与Swenson
等(2012)在中美洲热带雨林的研究结论一致。 

有研究指出, 物种演化过程中可能具有系统发

育生态位保守性 (Donoghue, 2008; Cooper et al, 
2010), 即系统发育亲缘相近的物种倾向于具有更

明显的生态相似性(Swenson, 2013)。同时负密度制

约也被认为是调节和影响物种共存的关键机制

(Kraft et al, 2007)。也就是说在海南尖峰岭热带山地

雨林中, 随着植物的生长, 种内和种间竞争趋于激

烈, 导致越来越多的物种在大径级尺度被淘汰, 因
而塑造出系统发育发散的群落组成结构; 在物种竞

争激烈的幼龄林阶段, 系统发育生态位保守性使得

亲缘相近且更新能力强的部分物种竞争力强于其

他物种, 最终导致局部分支系统发育聚集。这可能

是形成了该地以樟科、壳斗科和茜草科等分支为主

体具有丰富的物种多度和物种个体数量的原因之

一。尖峰岭热带山地雨林物种间系统发育生态位保

守性还需进一步对功能性状的系统发育信号

(phylogenetic signal)进行检验。 
此外, 尖峰岭热带山地雨林群落系统发育多样

性在不同局域生境尺度上稍有差异。有研究认为, 
在20 m×20 m样方尺度, 生物作用(biotic interaction)
是塑造群落系统发育格局的主要因素(Zhu et al, 
2015)。但我们的研究发现在土壤相对贫瘠的山脊生

境, 环境过滤(habitat filtering)可能也参与群落的构

建。因为在这种较差的生境条件下, 物种数量较其

他生境明显要少, 而且由于近缘种倾向于占有相似

生态位, 由于资源条件的限制, 在这种生境下大径

级乔木倾向于由更少的近缘种组成。但是, 有研究

指出环境过滤将导致亲缘相近的物种聚集在一起, 
而这种现象一般出现在较大尺度(100 m×100 m甚

至更大)且具有明显生境异质性的群落(Kraft et al, 
2007; Andersen et al, 2014)。 
4.3  思考与展望 

本文利用尖峰岭热带山地雨林大样地中3块  
1 ha样地的物种清查数据构建了样地内物种水平的

系统发育树, 能够较准确地表征热带雨林群落整体
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的系统发育结构。但是部分科属存在多个近缘种的

现象(例如樟科樟属、壳斗科栎属和冬青科冬青属), 
因此在构建系统发育树时出现近缘种未能有效区

分的缺陷, 只能通过随机分解对这些近缘种进行区

分生成二分支系统发育树(Losos, 1994), 但这必然

给度量平均最近系统发育距离(MNTD)及其标准化

指数(NTI)带来一定的误差。因此构建尖峰岭大样地

木本植物种水平系统发育树对于准确定量化群落

系统发育多样性十分重要。值得期待的是, 尖峰岭

大样地木本植物DNA测序目前已经完成, 进入序列

匹配阶段, 这将给后续的研究奠定坚实基础。 
本文选用3块生境具有相对显著差异的样地(许

涵等, 2015)进行群落系统发育结构研究, 虽然所选

样地包括尖峰岭60 ha固定监测样地中的绝大部分

乔灌木植物物种(＞90%), 但由于面积相对较小, 
必然会在代表性上出现偏差。利用60 ha固定监测样

地所有物种分布数据从不同空间尺度上揭示群落

的系统发育结构固然会更加准确, 但同时会产生更

多难以区分的近缘种多分枝。此外, 将尖峰岭热带

山地雨林木本植物根据胸径大小人为划分为大、中

和小径级, 这只是一种粗略代替树木年龄的模式, 
因为有的物种达到成年但个体由于物种遗传特性、

客观环境(例如干旱胁迫)或生物竞争的限制而使胸

径小于5 cm或15 cm。本文旨在初步探讨物种多度

和径级尺度对群落系统发育多样性结构和指数的

影响, 关于群落系统发育结构的空间动态特征将在

未来继续深入研究。 
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附录  Supplementary Material 
 

附录1  海南尖峰岭热带山地雨林3个1 ha样地不同径级尺度群落的乔灌木植物名录。数字1表示物种在某个径级尺度中存在, 
0表示不存在。拉丁科名与APG Ⅲ分类系统一致。小径级: 1 cm≤DBH＜5 cm; 中径级: 5 cm≤DBH＜15 cm; 大径级: DBH
≥15 cm。 
Appendix 1  A checklist of trees and shrubs at different size classes in the three 1 ha plots of the Jianfengling tropical montane rain-
forest on Hainan Island. Number of 1 in a size class means species exists at this corresponding size class scale, whereas 0 means 
species can not be found in that size class. Family names are consistent with those in APG Ⅲ taxonomic system. Size classes: 
Small, 1 cm≤DBH＜5 cm; Middle, 5 cm≤DBH＜15 cm; Large, DBH≥15 cm. 
http://www.biodiversity-science.net/fileup/PDF/2016054-1.pdf 
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附录1  海南尖峰岭热带山地雨林3个1 ha样地不同径级尺度群落的乔灌木植物名录。数字1表示物种在某个径级尺度中存在，

0表示不存在。拉丁科名与APG Ⅲ分类系统一致。小径级: 1 cm≤DBH＜5 cm; 中径级: 5 cm≤DBH＜15 cm; 大径级: 
DBH≥15 cm。 
Appendix 1  A checklist of trees and shrubs at different size classes in the three 1 ha plots of the Jianfengling tropical montane rain-
forest on Hainan Island. Number of 1 in a size class means species exists at this corresponding size class scale, whereas 0 means 
species can not be found in that size class. Family names are consistent with those in APG Ⅲ taxonomic system. Size classes: 
Small, 1 cm≤DBH＜5 cm; Middle, 5 cm≤DBH＜15 cm; Large, DBH≥15 cm.  
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Scientific name 

中文种名 
Chinese species 
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中文科名 
Chinese family 
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拉丁科名 
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Small 
中 
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大 
Large

Acer laurinum Hasskarl 十蕊枫 无患子科 Sapindaceae 1 1 1 
Acronychia pedunculata (Linnaeus) Miquel 山油柑 芸香科 Rutaceae 1 1 1 
Adinandra hainanensis Hayata 海南杨桐 五列木科 Pentaphylacaceae 1 1 1 
Aidia canthioides (Champion ex Bentham) Masamune 香楠 茜草科 Rubiaceae 1 1 0 
Allomorphia balansae Cogniaux 异形木 野牡丹科 Melastomataceae 1 0 0 
Alseodaphne hainanensis Merrill 油丹 樟科 Lauraceae 1 1 1 
Alsophila podophylla (Hook.) Cop. 黑桫椤 桫椤科 Cyatheaceae 0 1 1 
Alstonia rostrata C. E. C. Fischer 盆架树 夹竹桃科 Apocynaceae 1 1 1 
Altingia obovata Merrill & Chun 海南蕈树 枫香科 Altingiaceae 1 1 1 
Antidesma maclurei Merrill 多花五月茶 叶下珠科 Phyllanthaceae 1 1 1 
Antidesma montanum Blume 山地五月茶 叶下珠科 Phyllanthaceae 1 1 0 
Apodytes dimidiata E. Meyer ex Arnott 柴龙树 茶茱萸科 Icacinaceae 0 1 1 
Aquilaria sinensis (Loureiro) Sprengel 土沉香 瑞香科 Thymelaeaceae 1 1 0 
Archidendron clypearia (Jack) I. C. Nielsen 猴耳环 豆科 Fabaceae 1 1 0 
Archidendron lucidum (Bentham) I. C. Nielsen 亮叶猴耳环 豆科 Fabaceae 1 1 1 
Archidendron utile (Chun & F. C. How) I. C. Nielsen 薄叶猴耳环 豆科 Fabaceae 1 0 0 
Ardisia densilepidotula Merrill 密鳞紫金牛 报春花科 Primulaceae 1 1 1 
Ardisia quinquegona Blume 罗伞树 报春花科 Primulaceae 1 1 0 
Ardisia virens Kurz 钮子果 报春花科 Primulaceae 1 1 0 
Artocarpus styracifolius Pierre 二色波罗蜜 桑科 Moraceae 1 1 1 
Beilschmiedia glauca S. K. Lee & L. F. Lau 粉背琼楠 樟科 Lauraceae 1 1 1 
Beilschmiedia intermedia C. K. Allen 琼楠 樟科 Lauraceae 1 1 0 
Beilschmiedia laevis C. K. Allen 红枝琼楠 樟科 Lauraceae 1 1 1 
Beilschmiedia tsangii Merrill 网脉琼楠 樟科 Lauraceae 1 1 1 
Beilschmiedia tungfangensis S. K. Lee & L. F. Lau 东方琼楠 樟科 Lauraceae 1 1 1 
Blastus cochinchinensis Loureiro 柏拉木 野牡丹科 Melastomataceae 1 1 0 
Breynia rostrata Merrill 喙果黑面神 叶下珠科 Phyllanthaceae 1 1 1 
Bridelia balansae Tutcher 禾串树 叶下珠科 Phyllanthaceae 1 0 1 
Calophyllum membranaceum Gardner & Champion 薄叶红厚壳 胡桐科 Calophyllaceae 1 0 0 
Camellia caudata Wallich 长尾毛蕊茶 山茶科 Theaceae 1 1 0 
Canarium album (Loureiro) Raeuschel 橄榄 橄榄科 Burseraceae 1 1 1 
Canthium simile Merrill & Chun 大叶鱼骨木 茜草科 Rubiaceae 1 1 1 
Carallia brachiata (Loureiro) Merrill 竹节树 红树科 Rhizophoraceae 1 1 1 
Carpinus londoniana var. lanceolata (Handel-Mazzetti) P. C. Li in P. C. 
Li & S. H. Cheng 海南鹅耳枥 桦木科 Betulaceae 1 0 0 
Castanopsis carlesii (Hemsley) Hayata 米锥 壳斗科 Fagaceae 1 1 1 
Castanopsis fabri Hance 罗浮锥 壳斗科 Fagaceae 1 0 0 
Castanopsis fissa (Champion ex Bentham) Rehder & E. H. Wilson 黧蒴锥 壳斗科 Fagaceae 1 1 1 
Castanopsis hystrix J. D. Hooker & Thomson ex A. de Candolle 红锥 壳斗科 Fagaceae 1 1 1 



径级 Size classes 拉丁种名 
Scientific name 

中文种名 
Chinese species 
name 

中文科名 
Chinese family 
name 

拉丁科名 
Family name 小 

Small 
中 
Middle

大 
Large

Castanopsis jianfenglingensis Duanmu 尖峰岭锥 壳斗科 Fagaceae 1 1 1 
Castanopsis ledongensis C. C. Huang & Y. T. Chang 乐东锥 壳斗科 Fagaceae 1 1 1 
Castanopsis tonkinensis Seemen 公孙锥 壳斗科 Fagaceae 1 1 1 
Chassalia curviflora (Wallich) Thwaites 弯管花 茜草科 Rubiaceae 1 0 0 
Chassalia longifolia (Hook.f.) K.M.Wong 尖叶弯管花 茜草科 Rubiaceae 1 0 0 
Chionanthus ramiflorus Roxburgh 枝花流苏树 木犀科 Oleaceae 1 1 1 
Cinnamomum burmannii (Nees & T. Nees) Blume 阴香 樟科 Lauraceae 1 1 1 
Cinnamomum parthenoxylon (Jack) Meisner 黄樟 樟科 Lauraceae 1 1 1 
Cinnamomum rigidissimum Hung T. Chang 卵叶桂 樟科 Lauraceae 1 1 1 
Cinnamomum subavenium Miquel 香桂 樟科 Lauraceae 1 1 1 
Clerodendrum kwangtungense Handel-Mazzetti 广东大青 唇形科 Lamiaceae 1 1 0 
Cleyera obscurinervia (Merrill & Chun) Hung T. Chang 隐脉红淡比 五列木科 Pentaphylacaceae 1 1 1 
Cryptocarya chinensis (Hance) Hemsley 厚壳桂 樟科 Lauraceae 1 1 1 
Cryptocarya chingii W. C. Cheng 硬壳桂 樟科 Lauraceae 1 1 1 
Cyclobalanopsis blakei (Skan) Schottky 栎子青冈 壳斗科 Fagaceae 1 1 1 
Cyclobalanopsis edithiae (Skan) Schottky 华南青冈 壳斗科 Fagaceae 1 1 1 
Cyclobalanopsis fleuryi (Hickel & A. Camus) Chun ex Q. F. Zheng 饭甑青冈 壳斗科 Fagaceae 1 1 1 
Cyclobalanopsis hui (Chun) Chun ex Y. C. Hsu & H. W. Jen 雷公青冈 壳斗科 Fagaceae 1 1 1 
Cyclobalanopsis neglecta Schottky 竹叶青冈 壳斗科 Fagaceae 1 0 1 
Cyclobalanopsis patelliformis (Chun) Y. C. Hsu & H. W. Jen 托盘青冈 壳斗科 Fagaceae 1 1 1 
Cyclobalanopsis phanera (Chun) Y. C. Hsu & H. W. Jen 亮叶青冈 壳斗科 Fagaceae 1 1 1 
Dacrycarpus imbricatus (Blume) de Laubenfels var. patulus de 
Laubenfels 鸡毛松 罗汉松科 Podocarpaceae 1 1 1 
Dacrydium pectinatum de Laubenfels 陆均松 罗汉松科 Podocarpaceae 1 0 1 
Daphniphyllum calycinum Bentham 牛耳枫 交让木科 Daphniphyllaceae 1 0 0 
Daphniphyllum paxianum K. Rosenthal 显脉虎皮楠 交让木科 Daphniphyllaceae 1 1 1 
Dasymaschalon rostratum Merrill & Chun 喙果皂帽花 番荔枝科 Annonaceae 1 1 0 
Decaspermum montanum Ridley 柬埔寨子楝树 桃金娘科 Myrtaceae 1 1 1 
Dendropanax hainanensis (Merrill & Chun) Chun 海南树参 五加科 Araliaceae 1 1 1 
Dillenia turbinata Finet & Gagnepain 大花五桠果 五桠果科 Dilleniaceae 1 1 1 
Diospyros eriantha Champion ex Bentham 乌材 柿科 Ebenaceae 1 1 0 
Diospyros morrisiana Hance 罗浮柿 柿科 Ebenaceae 1 1 1 
Diospyros potingensis Merrill & Chun 保亭柿 柿科 Ebenaceae 0 1 0 
Diospyros susarticulata Lecomte 过布柿 柿科 Ebenaceae 1 1 1 
Dysoxylum hongkongense (Tutcher) Merrill 香港樫木 楝科 Meliaceae 1 1 0 
Ehretia longiflora Champion ex Bentham 长花厚壳树 紫草科 Boraginaceae 0 1 0 
Elaeocarpus dubius A. Candolle 显脉杜英 杜英科 Elaeocarpaceae 1 1 1 
Elaeocarpus howii Merrill & Chun 锈毛杜英 杜英科 Elaeocarpaceae 1 1 1 
Elaeocarpus nitentifolius Merrill & Chun 绢毛杜英 杜英科 Elaeocarpaceae 1 1 0 
Elaeocarpus poilanei Gagnepain 滇越杜英 杜英科 Elaeocarpaceae 1 1 1 
Elaeocarpus sylvestris (Loureiro) Poiret 山杜英 杜英科 Elaeocarpaceae 1 1 1 
Endospermum chinense Bentham 黄桐 大戟科 Euphorbiaceae 1 1 1 
Engelhardia roxburghiana Wallich 黄杞 胡桃科 Juglandaceae 1 1 1 
Engelhardia spicata Leschenault ex Blume 云南黄杞 胡桃科 Juglandaceae 1 1 1 
Engelhardia unijuga Chun ex P. Y. Chen 两叶黄杞 胡桃科 Juglandaceae 1 1 1 
Eriobotrya deflexa (Hemsley) Nakai 台湾枇杷 蔷薇科 Rosaceae 1 1 0 
Euonymus laxiflorus Champion ex Bentham 疏花卫矛 卫矛科 Celastraceae 1 0 0 
Eurya nitida Korthals 细齿叶柃 五列木科 Pentaphylacaceae 1 0 0 
Ficus altissima Blume 高山榕 桑科 Moraceae 1 1 0 
Ficus formosana Maximowicz 台湾榕 桑科 Moraceae 1 1 0 
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Ficus heterophylla Linnaeus f. 山榕 桑科 Moraceae 1 0 0 
Ficus hirta Vahl 粗叶榕 桑科 Moraceae 1 0 0 
Ficus tuphapensis Drake 平塘榕 桑科 Moraceae 1 1 0 
Ficus vasculosa Wallich ex Miquel 白肉榕 桑科 Moraceae 1 1 1 
Garcinia multiflora Champion ex Bentham 木竹子 藤黄科 Clusiaceae 1 1 1 
Garcinia oblongifolia Champion ex Bentham 岭南山竹子 藤黄科 Clusiaceae 1 1 1 
Gardenia hainanensis Merrill 海南栀子 茜草科 Rubiaceae 1 1 1 
Gironniera subaequalis Planchon 白颜树 大麻科 Cannabaceae 1 1 1 
Glochidion coccineum (Buchanan-Hamilton) Müller Argoviensis 红算盘子 叶下珠科 Phyllanthaceae 1 1 1 
Glycosmis cochinchinensis (Loureiro) Pierre 山橘树 芸香科 Rutaceae 1 1 1 
Glycosmis ovoidea Pierre 光叶山小橘 芸香科 Rutaceae 1 0 0 
Gomphandra tetrandra (Wallich) Sleumer 粗丝木 茶茱萸科 Icacinaceae 1 1 0 
Hancea hookeriana Seemann 粗毛野桐 大戟科 Euphorbiaceae 1 1 1 
Hedyotis cathayana W. C. Ko 中华耳草 茜草科 Rubiaceae 1 0 0 
Helicia cochinchinensis Loureiro 小果山龙眼 山龙眼科 Proteaceae 1 1 0 
Helicia hainanensis Hayata 海南山龙眼 山龙眼科 Proteaceae 1 1 0 
Helicia longipetiolata Merrill & Chun 长柄山龙眼 山龙眼科 Proteaceae 1 1 0 
Heliciopsis lobata (Merrill) Sleumer 调羹树 山龙眼科 Proteaceae 1 1 0 
Heynea trijuga Roxburgh 鹧鸪花 楝科 Meliaceae 1 1 0 
Homalium paniculiflorum How & Ko 广南天料木 杨柳科 Salicaceae 1 1 0 
Ilex cochinchinensis (Loureiro) Loesener 越南冬青 冬青科 Aquifoliaceae 1 1 1 
Ilex crenata Thunberg 齿叶冬青 冬青科 Aquifoliaceae 0 1 0 
Ilex ficoidea Hemsley 榕叶冬青 冬青科 Aquifoliaceae 1 1 1 
Ilex goshiensis Hayata 海岛冬青 冬青科 Aquifoliaceae 1 1 1 
Ilex kobuskiana S. Y. Hu 凸脉冬青 冬青科 Aquifoliaceae 1 1 1 
Ilex kwangtungensis Merrill 广东冬青 冬青科 Aquifoliaceae 1 0 0 
Ilex nuculicava S. Y. Hu 洼皮冬青 冬青科 Aquifoliaceae 0 0 1 
Ilex pubescens Hooker & Arnott 毛冬青 冬青科 Aquifoliaceae 1 1 1 
Ilex subficoidea S. Y. Hu 拟榕叶冬青 冬青科 Aquifoliaceae 1 1 1 
Illicium ternstroemioides A. C. Smith 厚皮香八角 五味子科 Schisandraceae 1 1 0 
Ixora nienkui Merrill & Chun 泡叶龙船花 茜草科 Rubiaceae 1 0 0 
Lasianthus chevalieri Pitard 长萼粗叶木 茜草科 Rubiaceae 1 1 0 
Lasianthus curtisii King & Gamble 广东粗叶木 茜草科 Rubiaceae 1 1 0 
Lasianthus hirsutus (Roxburgh) Merrill 鸡屎树 茜草科 Rubiaceae 1 0 0 
Lasianthus lancifolius J. D. Hooker 美脉粗叶木 茜草科 Rubiaceae 1 0 0 
Lasianthus rhinocerotis Blume 黄毛粗叶木 茜草科 Rubiaceae 1 0 0 
Lasianthus trichophlebus Hemsley 钟萼粗叶木 茜草科 Rubiaceae 1 1 0 
Licuala hainanensis A. J. Henderson 海南轴榈 棕榈科 Arecaceae 1 0 0 
Lindera kwangtungensis (H. Liu) C. K. Allen 广东山胡椒 樟科 Lauraceae 1 1 1 
Lindera nacusua (D. Don) Merrill 绒毛山胡椒 樟科 Lauraceae 1 0 0 
Lindera robusta (C. K. Allen) H. P. Tsui 海南山胡椒 樟科 Lauraceae 1 1 1 
Lirianthe championii (Bentham) N. H. Xia & C. Y. Wu 香港木兰 木兰科 Magnoliaceae 1 0 0 
Lithocarpus amygdalifolius (Skan) Hayata 杏叶柯 壳斗科 Fagaceae 1 1 1 
Lithocarpus fenestratus (Roxburgh) Rehder 泥柯 壳斗科 Fagaceae 1 1 1 
Lithocarpus fenzelianus A. Camus 红柯 壳斗科 Fagaceae 1 1 1 
Lithocarpus hancei (Benth.) Rehd. 硬壳柯 壳斗科 Fagaceae 0 0 1 
Lithocarpus handelianus A. Camus 瘤果柯 壳斗科 Fagaceae 1 1 1 
Lithocarpus howii Chun 梨果柯 壳斗科 Fagaceae 1 0 1 
Lithocarpus longipedicellatus (Hickel & A. Camus) A. Camus 柄果柯 壳斗科 Fagaceae 1 1 1 
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Lithocarpus pseudovestitus A. Camus 毛果柯 壳斗科 Fagaceae 1 1 1 
Litsea baviensis Lecomte 大萼木姜子 樟科 Lauraceae 1 1 1 
Litsea elongata (Nees) J. D. Hooker 黄丹木姜子 樟科 Lauraceae 1 1 1 
Litsea variabilis Hemsl. 雄鸡树 樟科 Lauraceae 1 0 0 
Litsea verticillata Hance 轮叶木姜子 樟科 Lauraceae 1 1 1 
Livistona saribus (Loureiro) Merrill ex Chevalier 大叶蒲葵 棕榈科 Arecaceae 1 1 1 
Machilus chinensis (Bentham) Hemsley 华润楠 樟科 Lauraceae 1 0 1 
Machilus cicatricosa S. K. Lee 刻节润楠 樟科 Lauraceae 1 1 1 
Machilus monticola S. K. Lee 尖峰润楠 樟科 Lauraceae 1 1 1 
Machilus robusta W. W. Smith 粗壮润楠 樟科 Lauraceae 1 0 0 
Maclurodendron oligophlebium (Merrill) T. G. Hartley 贡甲 芸香科 Rutaceae 1 1 1 
Madhuca hainanensis Chun & How 海南紫荆木 山榄科 Sapotaceae 1 1 1 
Manglietia fordiana var. hainanensis (Dandy) N. H. Xia 海南木莲 木兰科 Magnoliaceae 1 1 1 
Melastoma penicillatum Naud. 紫毛野牡丹 野牡丹科 Melastomataceae 1 0 0 
Melicope chunii (Merrill) T. G. Hartley 海南蜜茱萸 芸香科 Rutaceae 1 1 0 
Meliosma angustifolia Merrill 狭叶泡花树 清风藤科 Sabiaceae 1 1 1 
Meliosma rigida Siebold & Zuccarini 笔罗子 清风藤科 Sabiaceae 1 1 0 
Meliosma squamulata Hance 樟叶泡花树 清风藤科 Sabiaceae 1 0 0 
Memecylon ligustrifolium Champion ex Bentham 谷木 野牡丹科 Melastomataceae 1 1 0 
Michelia balansae (Aug. Candolle) Dandy 苦梓含笑 木兰科 Magnoliaceae 1 1 1 
Michelia mediocris Dandy 白花含笑 木兰科 Magnoliaceae 1 1 1 
Microcos chungii (Merrill) Chun 海南破布叶 锦葵科 Malvaceae 1 1 1 
Neolitsea cambodiana Lecomte 锈叶新木姜子 樟科 Lauraceae 1 1 0 
Neolitsea ellipsoidea C. K. Allen 香果新木姜子 樟科 Lauraceae 1 1 1 
Neolitsea oblongifolia Merrill & Chun 长圆叶新木姜子 樟科 Lauraceae 1 1 1 
Neolitsea ovatifolia Yen C. Yang & P. H. Huang 卵叶新木姜子 樟科 Lauraceae 1 1 0 
Neolitsea pulchella (Meisner) Merrill 美丽新木姜子 樟科 Lauraceae 1 1 1 
Nephelium topengii (Merrill) H. S. Lo 海南韶子 无患子科 Sapindaceae 1 1 1 
Olea brachiata (Loureiro) Merrill 滨木犀榄 木犀科 Oleaceae 1 1 1 
Olea tsoongii (Merrill) P. S. Green 云南木犀榄 木犀科 Oleaceae 1 1 1 
Ormosia balansae Drake 长脐红豆 豆科 Fabaceae 1 1 1 
Ormosia fordiana Oliver 肥荚红豆 豆科 Fabaceae 1 1 1 
Ormosia semicastrata Hance 软荚红豆 豆科 Fabaceae 1 1 1 
Ormosia xylocarpa Chun ex Merrill & L. Chen 木荚红豆 豆科 Fabaceae 1 1 1 
Osmanthus didymopetalus P. S. Green 双瓣木犀 木犀科 Oleaceae 1 1 1 
Osmanthus marginatus (Champion ex Bentham) Hemsley 厚边木犀 木犀科 Oleaceae 1 1 0 
Parakmeria lotungensis (Chun & C. H. Tsoong) Y. W. Law 乐东拟单性木兰 木兰科 Magnoliaceae 1 1 1 
Pentaphylax euryoides Gardner & Champion 五列木 五列木科 Pentaphylacaceae 1 1 1 
Pertusadina metcalfii (Merrill ex H. L. Li) Y. F. Deng & C. M. Hu 海南槽裂木 茜草科 Rubiaceae 1 1 1 
Photinia prunifolia (Hooker & Arnott) Lindley 桃叶石楠 蔷薇科 Rosaceae 1 1 1 
Pinanga baviensis Beccari 变色山槟榔 棕榈科 Arecaceae  1 1 0 
Pittosporum perryanum Gowda 缝线海桐 海桐花科 Pittosporaceae 1 1 0 
Platea latifolia Blume 阔叶肖榄 茶茱萸科 Icacinaceae 1 0 0 
Platea parvifolia Merrill & Chun 东方肖榄 茶茱萸科 Icacinaceae 1 1 1 
Podocarpus neriifolius D. Don in Lambert 百日青 罗汉松科 Podocarpaceae 1 1 1 
Polyalthia laui Merrill 海南暗罗 番荔枝科 Annonaceae 1 1 0 
Polyosma cambodiana Gagnepain 多香木 南鼠刺科 Escalloniaceae 1 1 1 
Polyspora hainanensis (Hung T. Chang) C. X. Ye ex B. M. Bartholo-
mew & T. L. Ming 海南大头茶 山茶科 Theaceae 1 1 1 
Pouteria annamensis (Pierre) Baehni 桃榄 山榄科 Sapotaceae 1 1 1 
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Prismatomeris tetrandra (Roxburgh) K. Schumann 四蕊三角瓣花 茜草科 Rubiaceae 1 1 0 
Psychotria asiatica Linnaeus 九节 茜草科 Rubiaceae 1 1 1 
Psychotria straminea Hutchinson 黄脉九节 茜草科 Rubiaceae 1 0 0 
Psydrax dicocca Gaertner 假鱼骨木 茜草科 Rubiaceae 1 1 1 
Pygeum topengii Merrill 臀果木 蔷薇科 Rosaceae 1 1 1 
Pyrenaria jonquieriana Pierre ex Lanessan subsp. multisepala (Merrill 
& Chun) S. X. Yang 多萼核果茶 山茶科 Theaceae 1 1 1 
Reevesia lancifolia H. L. Li 剑叶梭罗 锦葵科 Malvaceae 1 0 1 
Reevesia thyrsoidea Lindley 两广梭罗 锦葵科 Malvaceae 1 1 1 
Rhaphiolepis ferruginea F. P. Metcalf 锈毛石斑木 蔷薇科 Rosaceae 1 1 0 
Rhodamnia dumetorum var. hainanensis Merrill & L. M. Perry 海南玫瑰木 桃金娘科 Myrtaceae 1 0 0 
Saprosma crassipes H. S. Lo 厚梗染木树 茜草科 Rubiaceae 1 0 0 
Saprosma merrillii H. S. Lo 琼岛染木树 茜草科 Rubiaceae 1 0 0 
Sarcosperma laurinum (Bentham) J. D. Hooker 肉实树 山榄科 Sapotaceae 1 1 1 
Schefflera heptaphylla (Linnaeus) Frodin 鹅掌柴 五加科 Araliaceae 1 1 1 
Schima superba Gardner & Champion 木荷 山茶科 Theaceae 1 1 1 
Schima wallichii (Candolle) Korthals 红木荷 山茶科 Theaceae 1 0 1 
Scleropyrum wallichianum (Wight & Arnott) Arnott 硬核 檀香科 Santalaceae 1 1 0 
Sloanea sinensis (Hance) Hemsley 猴欢喜 杜英科 Elaeocarpaceae 1 1 1 
Sterculia lanceolata Cavanilles 假苹婆 锦葵科 Malvaceae 1 0 0 
Symplocos adenophylla Wallich ex G. Don 腺叶山矾 山矾科 Symplocaceae 1 1 1 
Symplocos anomala Brand 薄叶山矾 山矾科 Symplocaceae 1 1 1 
Symplocos congesta Bentham 密花山矾 山矾科 Symplocaceae 1 1 1 
Symplocos glauca (Thunberg) Koidzumi 羊舌树 山矾科 Symplocaceae 1 1 1 
Symplocos hainanensis Merrill & Chun ex H. L. Li 海南山矾 山矾科 Symplocaceae 1 1 0 
Symplocos lancifolia Siebold & Zuccarini 光叶山矾 山矾科 Symplocaceae 1 1 1 
Symplocos poilanei Guillaumin 丛花山矾 山矾科 Symplocaceae 1 1 1 
Symplocos pseudobarberina Gontscharow 铁山矾 山矾科 Symplocaceae 1 1 1 
Symplocos sumuntia Buchanan-Hamilton ex D. Don 山矾 山矾科 Symplocaceae 0 1 0 
Symplocos viridissima Brand 绿枝山矾 山矾科 Symplocaceae 1 1 1 
Symplocos wikstroemiifolia Hayata 微毛山矾 山矾科 Symplocaceae 1 1 0 
Syzygium acuminatissimum (Blume) Candolle 肖蒲桃 桃金娘科 Myrtaceae 1 1 1 
Syzygium araiocladum Merrill & L. M. Perry 线枝蒲桃 桃金娘科 Myrtaceae 1 1 1 
Syzygium buxifolium Hooker & Arnott 赤楠 桃金娘科 Myrtaceae 1 1 1 
Syzygium championii (Bentham) Merrill & L. M. Perry 子凌蒲桃 桃金娘科 Myrtaceae 1 1 1 
Syzygium claviflorum (Roxburgh) Wallich ex Steudel 棒花蒲桃 桃金娘科 Myrtaceae 1 0 0 
Syzygium globiflorum (Craib) P. Chantanaranothai & J. Parnell 短药蒲桃 桃金娘科 Myrtaceae 1 1 1 
Syzygium hancei Merrill & L. M. Perry 红鳞蒲桃 桃金娘科 Myrtaceae 1 1 1 
Syzygium jienfunicum Hung T. Chang & R. H. Miao 尖峰蒲桃 桃金娘科 Myrtaceae 1 1 0 
Syzygium tephrodes (Hance) Merrill & L. M. Perry 方枝蒲桃 桃金娘科 Myrtaceae 1 1 0 
Tabernaemontana bufalina Loureiro 尖蕾狗牙花 夹竹桃科 Apocynaceae 1 0 0 
Tarenna lancilimba W. C. Chen 披针叶乌口树 茜草科 Rubiaceae 1 1 0 
Tarennoidea wallichii (J. D. Hooker) Tirvengadum & Sastre 岭罗麦 茜草科 Rubiaceae 1 1 0 
Ternstroemia gymnanthera (Wight & Arnott) Beddome 厚皮香 五列木科 Pentaphylaceae 1 1 0 
Tetradium glabrifolium (Champion ex Bentham) T. G. Hartley 楝叶吴萸 芸香科 Rutaceae 0 1 0 
Toxicodendron vernicifluum (Stokes) F. A. Barkley 漆树 漆树科 Anacardiaceae 1 1 1 
Triadica cochinchinensis Loureiro 山乌桕 大戟科 Euphorbiaceae 0 0 1 
Turpinia montana (Blume) Kurz 山香圆 省沽油科  Staphyleaceae 1 1 0 
Viburnum punctatum Buchanan-Hamilton ex D. Don 鳞斑荚蒾 五福花科 Adoxaceae 1 1 1 
Wikstroemia nutans Champion ex Bentham 细轴荛花 瑞香科 Thymelaeaceae 1 0 0 



径级 Size classes 拉丁种名 
Scientific name 

中文种名 
Chinese species 
name 

中文科名 
Chinese family 
name 

拉丁科名 
Family name 小 

Small 
中 
Middle

大 
Large

Xanthophyllum hainanense Hu 黄叶树 远志科 Polygalaceae 1 1 1 
Zanthoxylum avicennae (Lamarck) Candolle 簕党花椒 芸香科 Rutaceae 1 1 0 
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天童常绿阔叶林中常绿与落叶物种的 
物种多度分布格局 

方晓峰1,2,3  杨庆松1,3  刘何铭1,3  马遵平1,3  董  舒1,3  曹  烨1,3              
 袁铭皎1,3  费希旸1,3  孙小颖1,3  王希华1,3* 

1 (华东师范大学生态与环境科学学院, 上海 200241) 
2 (河北地质大学水资源与环境学院, 石家庄 050031) 

3 (浙江天童森林生态系统国家野外科学观测研究站, 浙江宁波 315114) 

摘要: 物种多度分布是对群落内不同物种多度情况的数量描述, 作为理解群落性质的基石, 其形成机制受到广泛

关注。常绿与落叶物种是两类有着不同物候性状与生长策略的物种集合, 它们普遍共存于常绿阔叶林中。在天童

20 ha常绿阔叶林动态监测样地内, 虽然常绿物种在物种多度和胸高断面积等指标上占有绝对优势, 但其在物种丰

富度上却不及落叶物种。分析两者在常绿阔叶林中的物种多度分布特征, 能够为理解常绿阔叶林内物种多样性的

维持机制提供一个全新的视角。为此, 我们基于天童样地的植被调查数据, 一方面利用累积经验分布函数对两类

生活型植物的物种多度分布进行描述, 使用Kolmogorov-Smirnov检验(K-S检验)判断其差异性; 另一方面, 采用纯

统计模型、生态位模型和中性理论模型对二者的物种多度分布曲线进行拟合, 并基于K-S检验的结果以及AIC值进

行最优模型的筛选。结果显示: (1)常绿与落叶物种的物种多度分布曲线间并无显著差异。(2)在选用的3类模型中, 
中性理论模型对于两类物种多度分布曲线的拟合效果都最好, 而生态位模型的拟合效果则一般。从上述结果可以

看出, 尽管常绿与落叶物种在物种数量和多度等方面均存在差异, 但它们却有着近似的物种多度分布格局以及相

近的多样性维持机制。然而, 鉴于模型拟合的结果只能作为理解群落多样性构建机制的必要非充分条件, 故而只

能初步判定中性过程对于常绿与落叶物种的物种多样性格局影响更大, 却不能排除或衡量诸如生态位分化等其他

过程在两类生活型多样性格局形成中的贡献。 
关键词: 累积经验分布函数; 模型拟合; 中性理论模型; 生态位模型; 纯统计模型; 物种多度分布 

Distribution of species abundance of evergreen and deciduous woody 
plants in the evergreen broad-leaved forests at Tiantong, Zhejiang 
Xiaofeng Fang1,2,3, Qingsong Yang1,3, Heming Liu1,3, Zunping Ma1,3, Shu Dong1,3, Ye Cao1,3, Mingjiao Yu-
an1,3, Xiyang Fei1,3, Xiaoying Sun1,3, Xihua Wang1,3* 
1 School of Ecological and Environmental Sciences, East China Normal University, Shanghai 200241 
2 School of Water Resources and Environment, Hebei GEO University, Shijiazhuang 050031 
3 Tiantong National Forest Ecosystem Observation and Research Station, Ningbo, Zhejiang 315114 

Abstract: Species abundance distribution (SAD) delineates abundance of all species sampled within a com-
munity. As one major stepping stone in understanding the community, the generation mechanisms of SAD 
have attracted much attention. Evergreen and deciduous plants are two types of species with distinct pheno-
logical traits and growth strategies. They widely coexist in evergreen broad-leaved forests (EBLFs). Com-
pared to deciduous plants, evergreen species have slightly lower species richness but substantially higher 
abundance and basal area in the 20 ha EBLF plot at Tiantong. This study independently analyzing their SAD 
characteristics provided a new perspective on the understanding of species diversity maintenance in EBLFs. 
Therefore, in order to compare SADs and determine reasons for differences, an empirical cumulative distri-

·研究报告· 
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bution function (ECDF) was utilized to describe the SADs of evergreen and deciduous trees in Tiantong plot. 
A Kolmogorov-Smirnov test (K-S test) was employed to detect the significance of these differences. Addi-
tionally, three types of models, including statistic model (log-normal model and log-series model), niche 
model (broken-stick model and niche preemption model) and neutral theory model (metacommunity ze-
ro-sum multinomial distribution model and Volkov model), were used to fit the SAD of each lifeform. The 
K-S test and AIC values were applied to test the goodness of fit for each model. We found that the differences 
in SAD between the two life forms were not significant based on the results of the K-S test. Among the three 
types of models, the neutral theory model was the best fitting model, and the niche model was the poorest fit. 
Thus we conclude that evergreen and deciduous trees had similar SAD patterns, although they differed in 
species richness and abundance. However, the model fitting results were found to be a necessary but insuffi-
cient condition in understanding the maintenance mechanism of biodiversity. Hence we may only preliminar-
ily conclude that neutral processes had a major effect on the generation of biodiversity patterns of both ever-
green and deciduous trees, whereas the possible contributions made by other processes, such as niche differ-
entiations, could not be excluded and measured by this method. 
Key words: empirical cumulative distribution function; model fitting; neutral theory model; niche model; 
purely statistical model; species abundance distribution 

 
群落构建, 即群落内物种多样性的形成与维持

机制, 一直是生态学研究重点关注的内容(程佳佳

等, 2011)。作为描述群落多样性特征的重要方式之

一 , 物种多度分布(species abundance distribution, 
SAD)的形成机制备受瞩目 (Borda-de-Água et al, 
2012)。从概念上来说, 物种多度分布是对群落内不

同物种多度(个体数量)情况的数量描述(McGill et 
al, 2007)。一般地, 局域群落内大多数物种的多度较

低, 只有少量物种属于常见种, 这已成为生态学中

被广泛接受的法则之一(McGill et al, 2007; McGill, 
2010; Ulrich et al, 2010)。对于这一生态学中的重要

概念, 研究者们一方面对群落物种多度分布本身的

特征感兴趣, 另一方面更希望以它为理论基础继而

解释其他重要的宏观生态学格局, 如种–面积关系、

距离衰减关系甚至群落的构建等 (McGill et al, 
2007; Matthews & Whittaker, 2014, 2015)。 

马克明(2003)和McGill等(2007)均曾对物种多

度分布的研究历史作过简要回顾。Raunkiaer是最早

对物种多度分布进行定量分析的学者(McGill et al, 
2007)。Motonura (1932)则首次利用几何级数模型

(geommetric-series model)拟合了湖泊底栖动物的物

种多度分布。自20世纪40年代起, 各类新的模型不

断涌现, 对数级数模型(Log-series model) (Fisher et 
al, 1943)和对数正态模型(Log-normal model) (Pre-
ston, 1948)正是这期间纯统计模型(purely statistical 
model)的典型代表。MacArthur (1957)认为在解释实

际的物种多度分布时应重视模型的生物学机理, 并

提出了著名的断棍模型(broken-stick model)。在此之

后, 机理模型的研究进入了高速发展的阶段, 它们

可大致分为两类, 即生态位模型和中性理论模型。

生态位模型, 如断棍模型等, 所关注的是如何将生

态位理论与群落物种多度分布相结合; 中性理论模

型, 如零和多项式模型(zero-sum multinomial dis-
tribution model), 则更强调随机过程对于群落构建

的意义(Hubbell, 2001)。当前, 大多数有关物种多度

分布的研究主要集中于利用上述各类模型拟合观

测数据, 进而基于拟合效果去推断物种多样性的维

持机制 (McGill et al, 2007; Alonso et al, 2008; 
McGill, 2010; White et al, 2012)。 

自然界中, 常绿与落叶物种是较易辨识的两类

植物生活型。前者的换叶过程是逐步发生的, 因而

从生态外貌上看它们一年四季都是绿色的; 而后者

的“新叶”却通常在“老叶”集中掉落后才会生出, 期
间有时会相隔数月。常绿和落叶物种作为常绿阔叶

林内两种重要的生活型组分(Song, 1988; 宋永昌和

王祥荣, 1995), 对其物种多度分布格局进行分析, 
将有助于我们从新的视角理解常绿阔叶林内物种

多样性的形成与维持机制。以天童20 ha常绿阔叶林

样地内的常绿与落叶物种为例, 前者作为样地中的

优势组分 , 物种多度最大的细枝柃 (Eurya lo-

quaiana)共计20,414株 , 常绿稀有种(多度≤  1株
/ha)有18个, 占常绿物种总数的24.66%; 落叶物种

中多度最大的南酸枣(Choerospondias axillaris)仅有

1,352株, 落叶稀有种则有37个, 占到落叶总物种数
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的46.84%。基于此, 我们假设: (1)在天童常绿阔叶

林中, 常绿与落叶物种的物种多度分布之间应该有

着较为明显的差别; (2)主导两者物种多度分布及各

自多样性格局形成的生态学过程可能会有所不同。 
本文首先对天童20 ha常绿阔叶林样地内常绿

与落叶物种的物种多度分布曲线进行比较, 以判断

它们之间的差异性; 进而选择了6种常用模型对两

者的多度数据进行拟合, 旨在揭示和对比常绿与落

叶物种多度分布格局背后的生态学过程及其异同

点, 为深入理解亚热带常绿阔叶林内生物多样性的

维持机制提供基础。 

1  材料与方法 

1.1  研究区域概况 
研究样地位于浙江天童国家森林公园内, 距离

宁波市区28 km。区域内气候为典型的亚热带季风

性气候, 夏季炎热多雨, 冬季寒冷干燥(宋永昌和王

祥荣, 1995; Wang et al, 2007)。根据宁波市鄞州区气

象站的记录, 本地年平均温度为16.2°C, 最热月和

最冷月分别出现在7月(平均温度28.1°C)和1月(平均

温度4.2°C)。区域内的年均降水量为1,374.7 mm, 主
要集中于每年的5–8月(宋永昌和王祥荣, 1995)。 
1.2  样地的建立与调查 

天童20 ha常绿阔叶林动态监测样地建成于

2010年, 位于森林公园的核心区域(29°48.817ʹ N, 
121°47.116ʹ E)。样地内的植物群落结构完整, 发育

成熟, 为典型的中亚热带常绿阔叶林(杨庆松等 , 
2011; 宋永昌等, 2015)。整个样地东西长500 m, 南
北宽400 m, 地形较为复杂(杨庆松等, 2011)。 

样地内所有胸径(DBH) ≥ 1 cm的木本植物均

鉴定到种, 调查时测量其胸径并挂牌, 同时记录它

们在样地内的坐标(杨庆松等, 2011)。在2010年的调

查中, 共记录到木本植物152种, 隶属51科96属, 总
计94,605株(杨庆松等, 2011)。 
1.3  样地中的常绿与落叶物种 

前述的152个物种当中, 包括了79种落叶与73
种常绿木本植物(杨庆松等, 2011)。虽然常绿物种在

物种丰富度方面不及落叶物种, 但它在多度(8,6371
株)、胸高断面积(421,9057 cm2)和重要值(79.9)方面

却占据着绝对优势。样地内个体密度≤ 1株/ha的稀

有物种共有55种, 其中落叶的有37种(杨庆松等 , 
2011)。 

就物种多样性而言, 若从整个样地的水平进行

对比, 落叶种(Shannon–Wiener指数: 3.250; Simpson
指数: 0.936)要稍高于常绿种(Shannon-Wiener指数: 
2.906; Simpson指数: 0.903) (未发表数据); 但若先

将样地分割为500个20 m × 20 m的样方再进行对比, 
各样方内常绿种的多样性则要显著地高于落叶种

(Wilcox检验, P < 0.001)。 
1.4  物种多度分布的表示 

图示法可以简单直观地表示物种的多度分布。

通常情况下, 表示方法主要有3种, 分别是: 直方图

法(histogram plot)、多度等级分布(rank abundance 
distribution, RAD)以及累积经验分布函数(empirical 
cumulative distribution function, ECDF) (McGill, 
2010)。使用直方图法表示物种多度分布时, 需要将

物种个体数进行分组, 然而不同的分组方式会影响

到图形的表示以及对它的解释(Gray et al, 2006)。
RAD由Whittaker (1965)提出, 作图时x轴表示多度

的等级, y轴一般为对数化后的多度。该方法表示的

物种多度分布易于解释, 但依然存在两方面的问

题, 即进行数学处理时存在困难以及不同的RAD之

间不易比较(McGill, 2010)。由于ECDF能够克服

RAD的上述缺点, 尤其是能够很好地体现群落间

SAD的差异(Matthews & Whittaker, 2015), 因而受

到了生态学家的推荐(McGill, 2010)。本文即采用

ECDF来表示常绿与落叶物种的多度分布格局, 并
利用K-S检验(Kolmogorov-Smirnov test)对两者的差

异性进行比较。 
1.5  模型的选择 

本文选择了6种模型对常绿与落叶物种的物种

多度数据进行拟合, 分别为: 对数正态模型、对数

级数模型、断棍模型、生态位优先占领模型(niche 
preemption model)、复合群落零和多项式模型

(metacommunity zero-sum multinomial distribution 
model, MZD model) 以 及 Volkov 模 型 (Volkov 
model)。其中前2个模型为纯统计模型, 中间2个为

生态位模型, 最后2个属于中性理论模型的范畴。 
1.5.1  纯统计模型 

(1)对数正态模型。最早由Preston (1948)将其引

入到对物种多度分布的研究当中。该模型假设群落

内物种个体数的对数符合正态分布, 即对数正态分

布。若将第i个物种的多度记作Ai, 则有:  
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  (i = 1, 2, 3,…, S)        (1) 

式中, μ和δ分别表示正态分布的均值和方差, Φ为正

态偏差。 
(2)对数级数模型。对数级数分布是负二项分布

在k = 0时的特殊情况, 该模型不考虑没有个体存在

的种(Fisher et al, 1943; 刘灿然等, 1995)。根据本模

型, 群落内多度为n的物种数S可表示为:  

                           (2) 
式中, α代表群落的物种多样性, 类似于物种丰富度

的概念(McGill, 2010); X为常数(0 < X ≤ 1), 与群

落的大小有关(张姗等, 2015)。 
1.5.2  生态位模型 

(1)断棍模型。该模型假设某一群落内的总生态

位是长度为1的一条短棍, 若将其分割为S段, 则代

表生态位被S个物种所占有(MacArthur, 1957; 程佳

佳等, 2011)。模型假定S个物种的分类地位和竞争能

力均相似, 且在群落中同时出现(程佳佳等, 2011; 
张姗等, 2015)。若以J表示群落内物种的个体总数, 
则可将第i个种的多度Ai表示为:  

  (i = 1, 2, 3,…, S)          (3) 

(2)生态位优先占领模型。模型假定种1先占用

群落总生态位的k份, 种2占用剩下的k(1–k)份, 种3
再继续占据余下的k(1–k)2份, 依次类推, 直至剩余

资源无法继续维持另一个物种的生存(Motonura, 
1932; 程佳佳等, 2011; 张姗等, 2015)。本模型中第i

个物种的多度Ai可表示为:  

  (i = 1, 2, 3,…, S)          (4) 

1.5.3  中性理论模型 
(1)复合群落零和多项式模型。该模型假定某一

样点的物种多度分布来自于中性复合群落的随机

漂变(Alonso & McKane, 2004)。模型中包括了两个

参数: 取样点内的个体数(J)和基本生物多样性指数

(fundamental biodiversity number, θ), 对数级数分布

就是本模型的一个特例(Hubbell, 2001), 因此两者

的拟合效果非常相似。根据该模型, 复合群落内任

一取样点内多度为n的物种数S可表达为:  

             (5) 

             (6) 
(2) Volkov模型。该模型在拟合群落的物种多度

分布时, 相较于复合群落零和多项式模型增加了迁

移系数(immigration rate, m) (Volkov et al, 2003), 并
假定此迁移系数在物种从复合群落到局域群落的

过程中是不变的(张姗等, 2015)。根据本模型, 局域

群落内多度为n的物种数S可表示为:  

 (7) 

                     (8) 

                         (9) 
式中, γ表示迁移到局域群落内的个体数(Volkov et 
al, 2003; 张姗等, 2015)。 
1.6  模型拟合效果检验 

本研究使用K-S检验对模型的拟合效果进行验

证。K-S检验是一种非参数检验的方法, 它通过计算

两个样本经验分布函数(empirical distribution func-
tion)之间的距离(统计量D)来判断二者是否存在显

著差异。为了避免应用该检验方法时出现数据连结

的问题, 特别选用了基于bootstrap模拟方法的K-S
检验(Sekhon, 2008), bootstrap的次数为1,000次。当P 
< 0.05时, 表明该模型被拒绝。 

同时 , 我们还利用赤池信息准则(Akaike in-
formation criterion, AIC)来比较模型拟合的优劣。

AIC的优点在于其强调模型预测最优性的同时, 也
兼顾了模型的简约性。一般而言, AIC数值越小, 表
明拟合效果越好。 

数据处理过程均基于R-3.2.0 软件 (R Core 
Team, 2012)。其中, 模型拟合使用sads软件包完成; 
基于bootstrap的K-S检验利用Matching软件包完成。 

2  结果 

2.1  常绿与落叶物种的多度分布 

由样地内常绿与落叶物种的累积经验分布可

知(图1), 两者的ECDF均呈现出一定程度的S型。虽

然从图1中能够看出, 落叶物种相较于常绿物种有 
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表1  6个模型对常绿与落叶物种的物种–多度分布拟合优度检验 
Table 1  Goodness-of-fit test of six models for the species-abundance distribution of evergreen and deciduous woody plants 
生活型 Life form 模型 Model  AIC D P  

对数正态模型 Log-normal model 1,047.339 0.096 0.875 

对数级数模型 Log-series model 1,038.469 0.164 0.257 

断棍模型 Broken-stick model 515,693.701 0.425 < 0.001

生态位优先占领模型 Niche preemption model 1,184.975 0.137 0.458 

复合群落零和多项式模型 Metacommunity zero-sum multinominal distribution model 1,038.246 0.164 0.244 

常绿物种 
Evergreen species 

Volkov模型 Volkov model 1,037.823 0.082 0.938 

对数正态模型 Log-normal model 821.012 0.089 0.878 

对数级数模型 Log-series model 813.648 0.089 0.862 

断棍模型 Broken-stick model 54,244.512 0.316 < 0.001

生态位优先占领模型 Niche preemption model 895.503 0.152 0.296 

复合群落零和多项式模型 Metacommunity zero-sum multinominal distribution model 813.426 0.089 0.857 

落叶物种 
Deciduous species 

Volkov模型 Volkov model 812.326 0.051 0.999 

AIC: 赤池信息准则; D: K-S检验统计量。 
AIC, Akaike information criterion; D, Statistic of K-S test. 
 

 

  
图1  天童20 ha常绿阔叶林样地内常绿与落叶物种的累积

经验分布函数。虚线与实线均为局部加权多项式的拟合线。 
Fig. 1  The empirical cumulative distribution function of ev-
ergreen and deciduous woody plants in Tiantong 20 ha ever-
green broad-leaved forest plot. The dashed and solid lines are 
fitted by local polynomial regression (LOESS). 
 
 

着更高的稀有种比例, 但结合K-S检验结果发现, 
两类生活型的ECDF之间并无显著差异(D = 0.210, 
P = 0.142)。 
2.2  常绿与落叶物种多度分布曲线的拟合 

根据K-S检验结果, 除生态位模型中的断棍模

型外(P < 0.001), 其余5个模型对常绿与落叶物种的

物种–多度分布曲线的拟合均可被接受(表1)。另外, 

经由AIC值判断, 这5个模型对于两类生活型物种

多度分布的拟合优度排序一致, 依次为: Volkov模
型>复合群落零和多项式模型>对数级数模型>对数

正态模型>生态位优先占领模型(表1)。无论是对于

常绿还是落叶物种而言, 对其物种多度分布拟合效

果较好的前3个模型之间的差别都非常小(AIC值之

间的差值最大为1.322) (表1)。进一步结合图2中的

拟合结果可知, 两个中性理论模型(具体参数见表2)
以及两个统计模型都能够较好地拟合常绿与落叶

物种的物种多度分布, 而生态位模型的拟合效果则

较为一般。两个中性模型的参数均显示, 相较于常

绿物种, 落叶物种有着更高的基本多样性指数和迁

移系数(表2)。 

3  讨论 

通过对天童常绿阔叶林样地内常绿与落叶物

种的物种多度分布格局进行对比和分析, 我们发

现: 虽然样地内的常绿与落叶物种在物种多样性和

重要值方面都存在不同程度的差异 (杨庆松等 , 
2011), 但从物种多度分布的角度来看(图1), 两者

却没有显著区别, 而且其最优拟合模型同为中性理

论模型(表1, 图2)。据此可推知, 尽管这两类物种在

天童常绿阔叶林群落中的地位与作用差别很大, 但
主导其各自物种多度分布格局形成的生态学过程

可能是类似的。 
天童样地内的79个落叶物种中, 稀有种的比例 
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图2  天童20 ha常绿阔叶林样地内常绿与落叶物种的物种多度分布及模型拟合。观测值用空心点表示。 
Fig. 2  The species–abundance distribution and model fitting for evergreen and deciduous woody plants in Tiantong 20 ha evergreen 
broad-leaved forest plot. Observed values are shown as open circles. MZD model, metacommunity zero-sum multinomial distribu-
tion model. 
 
 
表2  中性模型拟合的常绿与落叶物种的物种多度分布参数 
Table 2  Parameters of two neutral models in fitting the species–abundance distribution of evergreen and deciduous woody plants 

复合群落零和多项式模型 
Metacommunity zero-sum multinomial distribution model

Volkov模型 
Volkov model 

生活型 
Life form 

基本多样性指数 
Fundamental biodiversity number (θ) 

基本多样性指数  
Fundamental biodiversity number (θ) 

迁移系数  
Immigration rate (m)

常绿物种 Evergreen species 7.872 11.163 0.023 

落叶物种 Deciduous species 12.118 14.119 0.248 
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达46.8%, 而常绿物种中的稀有种只占到其总物种

数的24.7%。此外两者在总多度方面也有着十分明

显的差异。因此, 为何数量特征差别如此明显的两

类物种却有着相近的物种多度分布, 就成了我们所

关注的问题。自然界中, 物种组成差异明显但其多

度分布却近似相同的情况并不鲜见。例如, 张姗等

(2015)在对长白山阔叶红松林25 ha固定监测样地中

草本植物多度分布的研究中发现, 虽然随着季节变

化, 样地内林下草本层中的植物在组成和数量上有

较大差异, 但是不同季节草本层物种多度分布的模

型拟合结果却是相似的, 在一定程度上证明不同季

节的草本植物群落也可能有着类似的多样性维持

机制。McEwan和Muller (2011)在研究美国东北部温

带森林林下草本植物多样性的季节变化时亦发现, 
同一森林群落内草本植物的多样性格局并未随季

节发生明显改变: 在3次调查中(4月、6月和8月), 草
本层盖度的最大值均主要出现在海拔较低的阴坡

位置; 林下草本植物群落的多样性指标(物种丰富

度和均匀度等)在不同季节里也没有显著差异。他们

猜测这种情况可能是由于群落发展到顶极阶段后, 
草本植物的数量已接近其最大容纳量(maximum 
species packing), 从而使得草本植物虽然在种类组

成上具有季节性, 却有着相近的维持机制(McEwan 
& Muller, 2011)。天童样地内的森林为成熟的常绿

阔叶林, 因此无论是在当中占据绝对优势的常绿物

种, 还是通常以斑块形式存在于其内的落叶物种, 
同种生活型内的物种在数量比例等方面可能均已

经相对稳定, 所以即使两者在某些多样性指标等方

面有所差异, 也并不一定意味着其维持机制必然 

不同。 
此外, 生态学家们已经发现, 将具有不同生态

特性(如个体大小、扩散能力等)的物种合并考虑时, 
可能会造成某些格局(如物种多度分布)潜在的特殊

性被掩盖(Matthews et al, 2014; Matthews & Whit-
taker, 2015)。例如, Magurran和Henderson (2003)发
现, 群落整体的物种多度分布格局是其中持久种

(persistent species)或核心种(core species)与机会种

(occasional species)多度分布的综合体现。所谓持久

种(或核心种)是指个体多度较高且在区域内长期存

在的物种, 而机会种则不一定在每次调查时都会出

现且其多度一般较低 (Magurran & Henderson, 
2003)。Magurran和Henderson (2003)将在英国西部

一河口地区调查到的鱼类划分为持久种与机会种

后, 对它们的物种多度分布进行了分析, 结果显示, 
前者表现为对数正态分布, 而后者则呈现出对数级

数分布的特点; 但若不进行这类细分, 而是将所有

鱼类物种一并考虑的话, 这时的物种多度分布会表

现为一种负偏态(negative skew)的形式。虽然本研究

中将常绿与落叶物种的物种多度分布进行了独立

分析, 但在两种生活型内部, 也必然存在种间的差

异, 特别是在物种多度方面的差别。从多度排序上

看, 常绿物种中前20位物种的多度之和便已占到其

总多度的90.5%; 落叶物种中前26位物种的多度之

和也占到落叶物种总多度的近90%, 这说明两者也

存在由少数物种在群落中占据较大优势的情况。因

而, 根据Magurran和Henderson (2003)的研究结论, 
在将生活型内的物种进行混合考虑时, 由于不同的

多度分布之间相互重叠, 确实可能造成某些信息的

丢失, 从而得出两者物种多度分布格局差异不明显

的结论。若要验证并克服这一问题, 则需要在今后

的研究中对两种生活型内的物种进行更为细致的

划分与分析。 
生态位模型中的断棍模型无法通过K-S检验, 

生态位优先占领模型虽然能够通过K-S检验, 但根

据其AIC值可知, 它的拟合效果相比于另外几个模

型较为一般。谢玉彬等(2012)使用CCA排序的方法

分析了天童常绿阔叶林样地内常绿和落叶物种与3
类地形因子(海拔、坡度、地形凸度)之间的关系。

他们发现地形因子只能解释两者物种组成变异的

19.2% (常绿物种)和7% (落叶物种)。这表明至少在

地形这一维度上, 生态位理论并不能很好地解释二

者各自的多度分布格局, 从而在一定程度上支持了

本文的研究结论。此外, 在演替顶极阶段的群落内, 
无论是物种组成还是数量比例等都已较为稳定, 种
间竞争等生态位过程往往并不明显(闫琰等, 2012; 
张姗等, 2015), 而且同一功能群内部(如常绿或落叶

生活型)的各物种之间在生态习性上的差距也相对

较小(Siepielski et al, 2010; Matthews & Whittaker, 
2014), 这都有可能会降低生态位过程在常绿与落

叶物种多度格局形成过程中的重要性。 

相对地, 两个中性理论模型均能够较好地对天

童常绿阔叶林内常绿和落叶木本植物的物种多度

分布进行拟合, 这说明相对于生态位过程, 中性过

程在两者物种多度分布形成中的作用可能更大。已
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有研究表明, 生态位格局与中性格局并非是两种相

互排斥的群落物种多样性格局, 它们更像是一种连

续格局中的两个“端点”, 在两者之间存在着一个逐

渐过渡的阶段(Fisher & Mehta, 2014)。也就是说, 任
意群落或许都能够在“纯生态位结构到纯中性结构

连续体” (niche-neutrality continuum)上找到自己对

应的位置, 例如, 中性群落即可被认为是该连续体

上当种间适应性无差异, 且不存在稳定的生态位分

化时的特例(Bar-Massada et al, 2014; Matthews & 
Whittaker, 2014)。因而, 我们推测生态位过程和中

性过程在决定群落物种组成中所起的作用可能是

此消彼长的, 即当生态位过程的影响下降时, 可能

相应地伴随着中性过程作用的增强。 

在对物种多度分布的拟合效果方面, 之前的研

究中经常提到中性理论模型在某些条件下相对于

生态位模型具有优势。例如, 中性理论模型在大尺

度物种多度格局的拟合方面往往表现较好(程佳佳

等, 2011; 闫琰等, 2012; Cheng et al, 2012; Fisher & 
Mehta, 2014), 而且其对物种多样性较高的群落中

的物种多度分布拟合也较生态位模型更好

(Chisholm & Pacala, 2010)。根据前述的“生态位–中
性连续体”概念可推知, 这些结论或许是从不同的

侧面反映出当研究对象具备了上述的特点时, 便可

能造成生态位过程和中性过程在群落物种多度分

布格局形成中的相对重要性发生变化。 
常绿与落叶物种作为两类有着不同物候性状

与生长策略的物种集合, 在功能性状上也有着多方

面的不同。例如, 相较于常绿物种而言, 落叶物种

的比叶面积(specific leaf area, SLA)往往较大, 且其

叶片中水分以及氮磷元素的含量也更高(Bai et al, 
2015)。一般而言, 不同的功能性状对于不同的生态

学过程(如生态位过程和中性过程等)可能有着完全

相反的响应(Cornwell & Ackerly, 2010; 房帅等 , 
2014)。因此, 尽管我们在探讨天童样地内常绿与落

叶物种时, 发现两者多度分布的最优拟合模型相

同, 但当我们考虑样地内植物的其他功能性状时, 
则有可能得到不同的结果。 

生态学研究中, 格局和过程之间往往不是一一

对应的关系, 因此由格局反推其形成机制的做法存

在一定的局限性(Alonso et al, 2008; 张姗等, 2015)。
就物种多度格局而言, 对它的分析和理解有助于人

们深入认识群落多样性的构建机制, 然而在这过程

中它仅是一个必要非充分条件(McGill et al, 2007)。
实践中, 多个机理完全不同的模型在拟合同一组数

据时, 其效果可能都较好, 所以单纯基于物种多度

格局的模型拟合结果, 并无法充分验证其背后的生

态学机制(Volkov et al, 2003; Magurran, 2005)。因而, 
基于本文的分析, 我们只能初步认为在天童常绿阔

叶林中, 中性过程对常绿和落叶物种多样性格局的

形成可能起着更为重要的作用, 而它相对于其他生

态学机制(如生态位过程等)的贡献, 则需要结合一

系列环境因子、生物因子甚至空间因子进行更为深

入的分析(张姗等, 2015)。 
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宝天曼国家级自然保护区落叶阔叶林 
密度制约效应对树木存活的影响 

刘晓静1  任思远2  李鹿鑫2  叶永忠2  袁志良2  王  婷2* 
1 (河南宝天曼国家级自然保护区管理局, 河南内乡 474350) 

2 (河南农业大学, 郑州 450002) 

摘要: 密度制约对物种共存起着重要作用。随着密度制约效应研究的深入, 亲缘关系较近的物种间表现出的密度

制约效应逐渐被人们认识。本研究基于2009和2014年对宝天曼1 ha落叶阔叶林样地的2次调查数据, 利用广义线性

混合模型分析了重要值排名前11位的物种不同邻域尺度的密度制约效应对不同径级(小径级(1 cm ≤ DBH < 5 

cm)、中径级(5 cm ≤ DBH < 10 cm)、大径级(DBH ≥ 10 cm))目标个体存活的影响。研究表明: (1) 5年间样地中

DBH ≥ 1 cm的所有个体的年均死亡率和增员率分别为5.85%和0.27%; (2)有5个物种的个体存活率与同种邻体个

体数及同种邻体胸高断面积显著负相关; (3)小径级个体的存活在5 m的邻域范围内受同种密度制约和谱系密度制

约的影响都很显著; 中径级个体在3个尺度上受到的密度制约和谱系密度制约的影响都不大; 大径级个体在7.5 
m、10 m邻域范围内受谱系密度制约影响显著。结果表明, 同种密度制约和谱系密度制约效应对宝天曼落叶阔叶

林不同生长阶段的树木个体影响不同。 
关键词: 密度制约; 广义线性混合模型; 邻体分析; 谱系密度制约 

Detecting density dependence on tree survival in a deciduous broad- 
leaved forest in Baotianman National Nature Reserve 
Xiaojing Liu1, Siyuan Ren2, Luxin Li2, Yongzhong Ye2, Zhiliang Yuan2, Ting Wang2* 
1 Baotianman National Nature Reserve Administrative Bureau, Neixiang, Henan 474350 
2 Henan Agricultural University, Zhengzhou 450002 

Abstract: It has been found that density dependence plays a crucial role in determination of species distribu-
tion and coexistence, and the effect of negative density dependence also plays an important part among phy-
logenetically related species. Based on two census datasets in 2009 and 2014 of the 1-ha deciduous broad- 
leaved forest plot in Baotianman National Nature Reserve, generalized linear mixed models (GLMMs) were 
used to examine the density dependence on individual survival of the top 11 species (with high important 
value) at different neighborhood scales and different DBH sizes (1 cm ≤ DBH＜ 5 cm, 5 cm ≤ DBH < 
10 cm, DBH ≥ 10 cm). The results showed that (1) mean annual mortality and recruitment rate of indi-
viduals (DBH ≥ 1 cm) were 5.85% and 0.27%, respectively; (2) survival rate of 5 tree species was nega-
tively correlated with abundance or neighbor conspecific basal area; (3) density dependence and phylogenetic 
diversity exerted significant effects on survival of small individuals (at 5 m neighborhood scale), whereas no 
significant influence on medium trees. With increasing tree size, phylogenetic diversity exerted important ef-
fect on large individuals at 7.5 m and 10 m neighborhood scales. In conclusion, density dependence and phy-
logenetic diversity play different roles on tree survival at different life stages and neighborhood scales in the 
deciduous broad-leaved forest in Baotianman National Nature Reserve. 

·研究报告· 
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Key words: density dependence; generalized linear mixed models (GLMMs); neighborhood analysis; phy-
logenetic density dependence 

 
树木的死亡和更新是影响森林群落结构动态

变化的重要因素(Lewis et al, 2004)。有研究认为, 扩
散限制(Hubbell, 2001)、环境选择(Harms et al, 2001; 
John et al, 2007)、竞争(Tilman, 1994)、各种干扰

(White & Pickett, 1985)等对森林群落中个体的更

新、死亡、迁入、迁出等过程有一定影响。群落的

动态变化对解释物种共存和生物多样性维持机制

至关重要(Kembel & Hubbell, 2006), 有关物种的共

存机制是群落生态学研究的重要问题之一(Bagchi 
et al, 2014)。关于物种共存的一个重要理论是

Janzen-Connell假说, 该假说认为同种成熟个体距

离越近, 其专性天敌的密度和同种后代的密度会越

高, 天敌和种内竞争使同种邻体表现出较低的更新

率和存活率, 从而导致同种个体间距变大, 使得和

它有相似资源需求但天敌不同的其他物种的存活

率提高(Connell, 1970; Janzen,1970), 进而促进物种

共存并提高物种多样性。 
Hubbell (1980)通过模拟研究发现, 少数物种在

小尺度上有密度制约发生, 但不能用密度制约解释

热带森林为什么存在高的物种多样性。也有研究指

出, 在幼苗和幼树阶段, 密度或胸高断面积过大会

导致同种个体存活概率降低(Peters, 2003; Pigot & 
Leather, 2008), 同种密度制约效应引起的死亡可能

是维持森林群落物种多样性的一个重要机制(He & 
Duncan, 2000; Peters, 2003)。Harms等(2000)的观测

数据证明了从种子到幼苗的更新阶段, 密度制约能

极大地提高幼苗个体的物种多样性。在幼苗及幼树

阶段, 邻体密度制约效应更有可能倾向于通过昆

虫、真菌、病原体等植食或者侵染的方式使植物死

亡而发生(Bagchi et al, 2010), 现有研究大多支持病

原体等微生物在密度制约过程中的作用(Liu et al, 
2012; Bagchi et al, 2014)。微生物和植物之间存在寄

生–被寄生的关系, 且微生物的扩散距离比较短, 
其更可能形成距离制约的格局(Matos et al, 1999)。 

近年来, 有研究发现近缘种个体之间也存在密

度制约现象。相关研究表明, 病原菌和病毒主要侵

染亲缘关系较近的物种, 随着谱系距离(一般理解

为物种间亲缘关系的远近)的增加, 物种被感染的

几率会显著下降(Gilbert & Webb, 2007)。一些研究

发现植株邻体近缘种对目标个体的存活有较大的

影响(Metz et al, 2010; Liu et al, 2012), 但随着植株

的生长, 这种效应逐渐降低。目前大多数邻体的谱

系密度制约研究对象都是幼苗或者幼树(Gonzalez 
et al, 2010; Uriarte et al, 2010)。Zhu等(2015)的研究

表明, 在BCI (Barro Colorado Island)样地中处于生

长后期的树木, 其个体生存也受到谱系密度制约的

影响。 
研究邻域内物种对不同生长阶段目标个体的

影响, 有助于了解森林群落中物种的种内和种间相

互作用及其对物种多样性的影响。邻域内物种对目

标个体生长的影响为长期的累积效应, 它能最终决

定其适合度。宝天曼国家级自然保护区地处暖温带

向北亚热带的过渡区, 物种丰富, 然而有关当地物

种共存机制的研究较少。2009年我们曾在宝天曼建

立1 ha落叶阔叶林固定样地并完成首次调查, 2014
年进行了复查。本文拟通过这两次的调查资料, 用
不同径级来代替树木的不同生长时期, 使用广义线

性混合模型分析不同尺度邻域内同种个体密度制

约和谱系密度制约对树木存活的影响, 以探讨这两

种效应对不同生长时期个体存活的影响的差异, 进
而了解宝天曼落叶阔叶林的群落动态和物种共存

机制。 

1  材料与方法 

1.1  研究区域概况 
宝天曼国家级自然保护区(33°20′12″-33°35′43″ 

N, 111°46′55″–112°03′32″ E)位于河南省南阳市内乡

县境内, 地处暖温带向北亚热带的过渡区, 森林覆

盖率高达89%, 植被以针阔混交林、落叶阔叶林为

主, 优势树种以栎类(Quercus spp.)、槭树(Acer spp.)
类、鹅耳枥(Carpinus spp.)类以及油松(Pinus tabu-

liformis)和华山松(Pinus armandii)为主(张志铭等, 
2010), 是中原地带少有的保存较完整的森林和野

生动物类型生态区, 也是我国同纬度天然阔叶林保

存最为完好的地区。该区属季风性大陆气候, 四季

分明, 年均温度15.1℃, 年降水量885.6 mm, 年蒸 
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表1  宝天曼国家级自然保护区1 ha落叶阔叶林样地2009和2014年两次调查概况 
Table 1  Summary data of two census in a 1-ha deciduous broad-leaved forest plot in Baotianman National Nature Reserve in 2009 
and 2014 

 
 

发量991.6 mm, 相对湿度 68%。岩石主要有花岗岩、

石灰岩和砂岩。土壤可分为山地棕壤、山地黄棕壤

和山地褐土 3 类, 土壤 pH 值约 6.5。 
1.2  研究方法 
1.2.1  调查取样 

参照BCI 50 ha热带雨林样地建设的技术规范

(Condit, 1995), 于2009年在宝天曼国家级自然保护

区海拔1,350 m处建立一个100 m × 100 m的天然次

生落叶阔叶林样地。用全站仪将样地分成25个20 m 
× 20 m的样方, 每个样方又进一步分为16个5 m × 5 
m的小样方。逐一测量记录样方内所有胸径(DBH) 
≥ 1 cm的木本植物的编号、名称、胸径、坐标和

生长状况等, 并于2014年进行复查。利用上述两次

调查资料, 把样地内植物个体按径级划分为3个不

同生命阶段 , 分别为小径级(1 cm ≤  DBH < 5 
cm)、中径级(5 cm ≤ DBH < 10 cm)和大径级 (DBH 
≥ 10 cm)。统计两次调查中不同径级的个体数以及

年均死亡率和年均增员率(表1)。其中, 年均死亡率

为死亡总数/2009年总个体数/5, 年均增员率为2009
年后新增个体数/2009年总个体数/5。 
1.2.2  谱系树建立 

将2009年首次样地调查记录到的58个物种及

其相关的科属信息输入到网页版Phylomatic软件, 
运用数据库R20120829构建物种系统的谱系树。以

被子植物分类系统III (APGIII, Bremer et al, 2009)为
基础, 输入物种后自动输出谱系树并构建物种的谱

系 拓 扑 结 构 (Webb & Donoghue, 2005), 应用

Phylocom软件(Webb et al, 2008)中的BLADJ算法, 
通过分子或者化石数据进行定年的物种地质年代

数据库拟合谱系拓扑结构的分支长度, 得到谱系树

(Webb et al, 2008) (图1), 进而利用谱系关系分析 
样地内谱系密度制约对不同生长时期个体存活的   

影响。 
1.2.3  统计分析 

广义线性模型可用于分析不同物种个体的存

活与邻域同种和异种个体密度、同种和异种邻体胸

高断面积的关系(Zhu et al, 2015)。本文选取样地中

重要值排名前11位的物种的所有个体, 计算目标个

体半径5 m、7.5 m、10 m内的邻域个体对其的影响。

计算时以2009和2014年两次调查的目标个体是否

存活为因变量(存活记为1, 死亡记为0), 同种邻体

个体数(conspecific number, CON)、同种邻体胸高断

面积(conspecific basal area, CONBA)、异种邻体个

体数(heterospecific number, HET)、异种邻体胸高断

面积(heterospecific basal area, HETBA)等作为自变

量。邻域超出样地边界的个体不作为目标个体, 不
在计算范围之内。 

 
图1  宝天曼国家级自然保护区1 ha落叶阔叶林样地木本植

物物种的谱系关系 
Fig. 1  Phylogenetic relationship among woody species in a 
1-ha deciduous broad-leaved forest plot in Baotianman Na-
tional Nature Reserve 

物种数 
Number of species

个体数 
Number of individuals

径级 DBH size 

2009 2014 2009 2014 

死亡数(死亡率)  
Number of mortality  
(mortality rate, %)  

新增数(增员率) 
Number of recruitment 
(recruitment rate, %) 

小径级 Small DBH size (1 cm ≤ DBH ＜ 5 cm)  54 46 1,538 1,091 482 (31.34) 35 (2.28) 

中径级 Medium DBH size (5 cm ≤ DBH < 10 cm) 39 35 600 523 197 (32.83) 120 (20.0) 

大径级 Large DBH size (DBH ≥ 10 cm) 22 24 417 381 68 (16.31) 32 (7.68) 

总计 Total (DBH ≥ 1 cm) 58 53 2,555 1,995 747 (29.24) 187 
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利用响应变量为二项分布的广义线性混合模

型(generalized linear mixed models, GLMMs)来模拟

重要值排名前11位的物种目标树个体邻域内同种

密度、异种密度及谱系关系对该个体生存(存活/死
亡)的影响。采用同种、异种邻体个体数和胸高断面

积作为模型的固定效应, 因第一次调查的胸径对目

标个体存活影响显著(Piao et al, 2013), 故把该次数

据进行对数转换后也作为模型的固定效应, 不同物

种对目标个体存活的影响作为模型的随机效应。使

用邻域关联指数 (neighborhood relatedness index, 
NRI)计算目标个体邻域内近缘种对该个体生存的

影响(Metz et al, 2010), 该NRI中的种间平均谱系距

离用目标个体邻域内其他物种与该个体的谱系距

离来描述, 计算出每个目标个体邻域内谱系距离的

平均值和标准差。 
NRI = –1 × (Xo–Xe) / Xsd                 (1) 

式中, Xo为平均观测系统发育距离; Xe为平均期望系

统发育距离; Xsd为平均期望系统发育距离标准差。 
样地中邻域个体与目标树的系统发育距离平均谱

系多样指数(average phylodiversity, APd)为–1 × NRI。 
利用广义线性混合模型可以计算个体的生存

几率:  
yij~binomial (pij)                        (2) 
ln(–ln(1–pij)) = (sizeij + CONij + HETij + HET- 

BAij + CONBAij + NRIij)fixed_part + (β)random_part  (3) 
式中, size为第一次调查的胸径, CON、CONBA、

HET、HETBA、size作为模型的固定效应, β为物种

及样方编号作为模型的随机效应。其中, Pij为第j个
树种第i株树的存活状态(存活记为1, 死亡记为0), 
作为该模型的响应变量, 对所有连续的解释变量进

行标准化。 
用AIC (Akaike’s information criterion)对模型进

行选择, 模型拟合的AIC值越小, 说明模型拟合度

越好, 如果模型的AIC值与最优模型的AIC值相差

小于2, 则表明二个模型差异不显著(Burnham & 
Anderson, 2002)。采用似然比(likelihood ratio test)检
验随机效应变量是否显著。GLMMs模拟采用R软件的

lme4软件包完成。 

2  结果 

2.1  群落动态 
2009–2014年的5年间, 样地内DBH ≥ 1 cm的

树种由29科45属58种减少到28科40属53种, 死亡个

体数为747, 新增小径级个体数为35个(表1)。小径级

和中径级个体的死亡数较高, 分别为482和197, 死
亡率分别为31.34%和32.83%, 增员率分别为2.28%
和20.0%, 大径级个体的死亡率和增员率分别为

16.31%和7.68%。总体来看, 不同径级个体的死亡率

都高于增员率, 尤其是小径级个体较高的死亡率和

较低的增员率, 导致样地5年间产生较高的死亡率

(29.24%)和较低的增员率(1.37%)。样地内不同物种

的死亡情况也不同, 因死亡率较高导致5年后消失

的物种主要有海州常山 (Clerodendrum tricho-   

tomum)、珍珠梅(Sorbaria sorbifolia)、美蔷薇(Rosa 

bella)、刚毛忍冬(Lonicera hispida)、毛梾(Cornus 

walteri)和接骨木(Sambucus williamsii)等6种。 
根据两次调查数据得到样地内不同物种的重

要值(表2)。2009年样地内重要值前3位(IV ≥ 10) 

 
表2  宝天曼国家级自然保护区1 ha落叶阔叶林样地重要值

前20位物种的变化(2009–2014年) 
Table 2  Importance value (IV) dynamics of top 20 species 
between 2009 and 2014 in a 1-ha deciduous broad-leaved forest 
plot in Baotianman National Nature Reserve 

重要值 IV 物种 
Species 

拉丁名 
Latin name 2009 2014 

槲栎  Quercus aliena 20.46 21.65  

水榆花楸  Sorbus alnifolia 16.69 19.17  

三桠乌药 Lindera obtusiloba 11.26 7.59  

青榨槭  Acer davidii 9.62  10.88 

野茉莉  Styrax japonicus 4.94  5.72  

毛樱桃  Cerasus tomentosa 3.49  3.53  

连翘  Forsythia suspensa 2.49  2.75  

白檀  Symplocos paniculata 2.42  1.88  

卫矛  Euonymus alatus 2.42  2.41  

秦岭木姜子 Litsea tsinlingensis 2.38   

元宝槭  Acer truncatum 2.24  2.70  

千金榆  Carpinus cordata 1.75  2.00  

山梅花  Philadelphus incanus 1.59  1.35  

暖木 Meliosma veitchioru 1.52  1.74  

泡花树  Meliosma cuneifolia 1.44  1.59  

马鞍树 Maackia hupehensi 1.55   

桦叶荚蒾  Viburnum betulifolium 1.32  1.59  

四照花  Dendrobenthamia japonica var. 
chinensis 

1.25  1.55  

华东椴  Tilia japonica 1.06   

老鸹铃  Styrax hemsleyanus  1.02  

灯台树  Bothrocaryum controversum  0.94  

粉椴  Tilia oliveri  0.92  

其他 Others 10.12 9.03  
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的树种为槲栎(Quercus aliena)、水榆花楸(Sorbus 

alnifolia)和三桠乌药(Lindera obtusiloba), 重要值分

别为20.46、16.69和11.26; 而2014年重要值前3位的

树种为槲栎、水榆花楸和青榨槭(Acer davidii), 重要

值分别为21.65、19.17和10.88。5年间, 三桠乌药的

重要值降低较多, 由11.26降为7.59; 而水榆花楸和

青榨槭的重要值则增长较快, 分别由16.69和9.62增
加到19.17和10.88。还有一些物种如老鸹铃(Styrax 

hemsleyanus)、灯台树(Bothrocaryum controversum)
和粉椴(Tilia oliveri)的重要值增长较快, 5年间已成

为样地内重要值前20位的重要物种。然而, 也有些

物种因个体大量死亡导致重要值降低, 2014年没能

出现在重要值前20位之列 , 如秦岭木姜子(Litsea 

tsinlingensis)、马桉树(Maackia hupehensis)和华东椴

(Tilia japonica)。 
2.2  邻体分析 

以样地中重要值排名前11位的物种个体存活

状态为因变量, 进行邻体分析的结果见表3。从表3
可以看出, 对同种邻体个体数(CON)来说, 水榆花

楸的个体存活状态在各个尺度上与CON正相关, 三
桠乌药在7.5 m和10 m尺度上与CON正相关, 野茉

莉(Styrax japonicus)、毛樱桃(Cerasus tomentosa)、
千金榆(Carpinus cordata)和暖木(Meliosma veitchi-

orum)分别在7.5 m和10 m尺度上与CON负相关。对

同种邻体胸高断面积(CONBA)而言, 槲栎的个体存

活状态在5 m和7.5 m尺度上与CONBA正相关, 水
榆花楸、青榨槭、三桠乌药、野茉莉和白檀

(Symplocos paniculata)在各尺度上与CONBA负相

关, 元宝槭(Acer truncatum)和毛樱桃在10 m尺度上

与CONBA负相关。 
异种邻体个体数(HET)分析表明, 槲栎的个体

存活状态在5 m和7.5 m尺度上与HET正相关, 水榆

花楸、元宝槭和三桠乌药在各个尺度上与HET负相

关; 对异种邻体胸高断面积(HETBA)而言, 槲栎的

个体存活状态在各个尺度上均与HETBA负相关, 
水榆花楸在各个尺度上与HETBA正相关, 野茉莉

在5 m尺度上与HETBA正相关, 秦岭木姜子在5 m
和7.5 m尺度上与HETBA正相关, 暖木在10 m尺度

上与HETBA正相关。 
2.3  邻域内同种和异种对不同生活阶段个体存活

的影响 
本研究所用模型可分为两类:  (1)基本模型 ,  

表3  宝天曼国家级自然保护区1 ha落叶阔叶林样地不同尺

度下的邻体分析结果 
Table 3  Result of neighborhood analysis for different scales 
with different species in a 1-ha deciduous broad-leaved forest 
plot in Baotianman National Nature Reserve 

邻体距离 
Neighbourhood distance 

种名  
Species 

参数  
Parameter 

5 m 7.5 m 10 m 
CON 0 0 0 
HET + + 0 
CONBA +++ + 0 

槲栎  
Quercus aliena 

HETBA – – – – – – – – – 
CON +++ +++ +++ 
HET – – – – – – – – – 
CONBA – – – – – – – – – 

水榆花楸  
Sorbus alnifolia 

HETBA +++ +++ +++ 
CON 0 0 0 
HET 0 0 0 
CONBA – – – – – – – – – 

青榨槭  
Acer davidii 

HETBA 0 0 0 
CON 0 + ++ 
HET – – – 
CONBA – – – – – – 

三桠乌药  
Lindera obtusiloba

HETBA 0 0 0 
CON – – – – – – – – – 
HET 0 0 0 
CONBA – – – 

野茉莉  
Styrax japonicus 

HETBA + 0 0 
CON 0 0 0 
HET – – – – – 
CONBA 0 – – – 

元宝槭  
Acer truncatum 

HETBA 0 0 0 
CON – – – – – 
HET 0 0 0 
CONBA 0 0 – 

毛樱桃  
Cerasus tomentosa

HETBA 0 0 0 
CON 0 0 0 
HET 0 0 0 
CONBA – – – – – 

白檀  
Symplocos pani-
culata 

HETBA 0 0 0 
CON 0 0 0 
HET 0 0 0 
CONBA 0 0 0 

秦岭木姜子  
Litsea tsinlingensis

HETBA ++ + 0 
CON 0 – – – 
HET 0 0 0 
CONBA 0 0 0 

千金榆  
Carpinus cordata

HETBA 0 0 0 
CON – – – – – – – 
HET 0 0 0 
CONBA 0 0 0 

暖木  
Meliosma veitchi-
orum 

HETBA 0 0 + 
CON、CONBA、HET、HETBA分别表示同种邻体个体数、同种邻

体胸高断面积、异种邻体个体数和异种邻体胸高断面积。0表示无

显著相关性, +、++、+++分别表示在P < 0.05、P < 0.01、P < 0.001
水平上显著正相关, –、– –、– – –分别表示在P < 0.05、P < 0.01、P < 
0.001水平上显著负相关。 
CON, CONBA, HET and HETBA indicate conspecific number, con-
specific basal area, heterospecific number and heterospecific basal area, 
respecitively. 0 indicates non-significant relationships between survival 
and these variables. +, ++, +++ indicate significant positive correlations at 
P < 0.05, P < 0.01, P < 0.001, respectively. –, – –, – – – indicate negative 
similar correlations at P < 0.05, P < 0.01, P < 0.001 level, respectively.  
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把物种、样方编号、方位作为随机效应; (2)交互作

用模型, 在基本模型的基础上, 把相互作用作为固

定效应。通过比较两类模型的AIC值, 筛选出不同

尺度下不同径级的最优模型(表4)。从表4中可以看

出, 小径级个体在3个尺度上的最优模型均为交互

作用模型, 中径级和大径级个体在3个尺度上的最

优模型都为基本模型。 

在不同尺度下不同径级的树木存活都受到了

同种个体密度的影响(图2)。在5 m尺度下小径级个

体受到的同种负密度制约效应的影响极显著, 随着

尺度的增加, 负效应的影响降低, 在7.5 m和10 m尺

度下大径级受到同种负密度制约效应影响 (图
2-CON)。同种胸高断面积在不同尺度对小径级(图
3A1–3)和大径级(图3C1–3)个体的存活都表现出负

效应; 异种个体密度在不同尺度对小径级个体的存

活表现为极显著的正效应, 对中径级和大径级个体

的存活表现出促进作用, 对大径级个体存活的影响

在7.5 m和10 m尺度下达到显著(图2-HET)。异种胸

高断面积在5 m尺度下对小径级个体的存活表现为

极显著的正效应(图3A1), 对中径级(图3B1–3)和大

径级(图3C1–3)个体存活表现出一定的负效应, 但
这一效应并不显著; 5 m尺度下小径级个体存活受

到亲缘关系较近的个体密度的正效应达到极显著, 

大径级个体在7.5 m和10 m的尺度上受亲缘关系较

近的个体密度的影响比较显著(图2-NRI)。 

3  讨论 

3.1  更新动态 
通过对宝天曼落叶落叶林1 ha样地两次调查的

数据分析, 发现5年间样地中DBH ≥1 cm的个体年

均死亡率为5.85%, 增员率为0.27%。与2009年调查

数据相比, 2014年样地中秦岭木姜子、马鞍树、华

东椴等3个物种因个体大量死亡导致其重要值下降

到20位之后。相关的固定样地调查结果发现, 多数

样地都有一定的个体死亡率。如BCI样地中DBH > 1 
cm的个体在1982–1995年间的年均死亡率为2.64%, 
补员率为2.87%, 马来西亚Pasoh样地在1986–1996
年间的年均死亡率为 1.46%, 补员率为 1.65% 
(Condit et al, 1999), 古田山样地2002–2007年间的

年均死亡率为2.02%, 补员率为6.65% (汪殷华等, 
2011)。比较不同固定样地的研究可以看出, 宝天曼

样地个体(DBH >1 cm)的年均死亡率(5.85%)较高, 
而增员率(0.27%)较低。 

与以上3个站点相比, 引起宝天曼样地中较高

死亡率和较低补员率的一个可能原因是样地内资

源不能满足部分物种的生态需求。树种个体大量死
 
 
表4  不同尺度下不同广义线性混合模型(GLMMs)的AIC值 
Table 4  AIC values of different GLMMs (generalized linear mixed models) at three scales (r) in a 1-ha deciduous broad-leaved 
forest plot in Baotianman National Nature Reserve 

邻体距离 Neighbourhood distance 

5 m 7.5 m  10 m 

模型类型 Model type 

小 Small 中 Me-
dium 

大 Large 小 Small 中 Me-
dium 

大 Large 小 Small 中 Medium 大 Large

d+n+h+(sp+20s)random 1,484.06 355.5304 380.3177 1,483.798 355.0877 372.4036 1,484.64 359.2236 373.3339

d+c+b+(sp+20s)random 1,480.921 355.6752 378.72 1,482.687 355.3472 371.565 1,479.719 355.676 371.266 

d+n+h+c+b+(sp+20s)random 1,483.84 359.2017 381.6294 1,485.789 358.0195 370.1479 1,483.541 357.485 369.087 

基本模型 
Basic 
model 

d+n+h+c+b+i+(sp+20s)random 1,485.83 356.6697 379.306 1,487.509 356.979 372.125 1,485.34 357.0264 370.084 

d*(n+h) +(sp+20s)random 1,484.249 359.3985 382.5019 1,485.738 358.9014 374.9681 1,486.79 358.066 375.3167

d*(n+h+i) +(sp+20s)random 1,488.12 359.3586 384.9341 1,489.323 362.611 378.8982 1,489.957 361.7479 378.8444

d*(c+b) +(sp+20s)random 1,475.82 358.6642 378.6484 1,479.193 357.8086 375.5305 1,481.48 359.2018 374.0463

d*(c+b+i) +(sp+20s)random 1,479.6 358.9814 380.8261 1,473.86 361.5722 379.2916 1,481.13 363.1487 377.7625

d*(n+h+c+b) +(sp+20s)random 1,480.32 366.2005 383.7345 1,475.386 365.396 377.4086 1,479.243 375.7429 375.7429

交互作用 
模型 
Interaction 
model 

d*(n+h+c+b+i) +(sp+20s)random 1,474.3 366.2815 386.4617 1,474.083 369.1937 381.3527 1,480.58 368.7947 379.6699

c: CONBA, 同种邻体胸高断面积; b: HETBA, 异种邻体胸高断面积; d: 胸径(DBH); h: HET, 异种邻体个体数; i: NRI, 邻域关联指数; n: 
CON, 同种邻体个体数; sp为物种名; 20s为样方号。小、中、大分别表示小径级(1 cm ≤ DBH < 5 cm)、中径级(5 cm ≤ DBH < 10 cm)和大

径级(DBH ≥ 10 cm). 
c, CONBA, conspecific basal area; b, HETBA, heterospecific basal area; d, diameter at breast height (DBH); h, HET, heterospecific number; i, NRI, 
neighborhood relatedness index; n, CON, conspecific number; sp, Species name; 20s, No. of sample plot。Small, medium and large indicate small 
DBH class (1 cm ≤ DBH < 5 cm), medium DBH class (5 cm ≤ DBH < 10 cm), and large DBH class (DBH ≥ 10 cm), respectively. 
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图2  邻域内同种个体数(CON)、异种个体数(HET)、邻域关联指数(NRI)对目标个体存活的影响 
Fig. 2  Neighbourhood effects of conspecific neighburs (CON), heterospecific neighburs (HET) and neighborhood relatedness index 
(NRI) on individual survival 
small、medium、large分别表示小径级(1 cm ≤ DBH < 5 cm)、中径级(5 cm ≤ DBH < 10 cm)和大径级(DBH ≥ 10 cm); 5 m、7.5 m、10 m
分别为不同邻域尺度; ○表示相关不显著(P > 0.05),●、■分别表示在P < 0.05、P < 0.01水平上显著相关。 
Small, medium and large indicate small DBH class (1 cm ≤ DBH < 5 cm), medium DBH class (5 cm ≤ DBH < 10 cm) and large DBH class 
(DBH ≥ 10 cm), respectively. The 5 m, 7.5 m and 10 m indicate different neighbourhood scales. ○, ●, ■ indicate correlations at P > 0.05, P < 0.05 
and P < 0.01 level, respectively.   
 
 
亡是导致样地年均死亡率高的直接原因。除了与群

落本身结构特征有关外, 动物对种子的啃食也是影

响其增员率的一个重要原因。在对重要值前11位的

个体进行邻体分析时, 发现其中5个物种的个体在

不同尺度上的存活状态与同种邻体胸高断面积显

著负相关, 可能原因是同种个体间存在资源竞争。

物种的生长都需要光照、水分和土壤养分, 但不同

物种在不同时期对资源的需求不同, 相邻的不同物

种通过促进或竞争相互影响, 当促进作用大于竞争

时邻域物种间的相互影响是有利的。同种个体因对

资源需求相同, 故相互间会产生抑制和竞争作用。 
3.2  同种密度制约和谱系密度制约对个体存活的

影响 
大多数物种共存机制的预测模型结果均显示

同种个体比异种个体对物种存活影响更大(Volkov 
et al, 2005)。通过广义线性混合模型(GLMMs)对重

要值前11位的物种个体的存活进行邻体分析, 发现

宝天曼落叶阔叶林中存在同种个体间密度制约效

应, 如野茉莉、毛樱桃、千金榆和暖木在7.5 m和10 

m尺度上都表现出同种个体密度制约效应。对本样

地的全部物种分径级进行邻域效应分析时发现, 在
5 m尺度下小径级个体表现出显著的同种个体密度

制约效应, 而其他径级和尺度下密度制约效应不显

著。究其原因, 本样地大部分物种为阳生喜光物种, 
这一径级的种间竞争主要是对林窗等光源的竞争。 

Bell等(2006)研究发现, 卵门菌的感染引起了

热带乔木植物Sebastiana longicuspis幼苗的高死亡

率。这可能是因为病菌对亲缘关系较近的物种会同

时产生感染, 因此密度制约效应也会对亲缘关系较

近的物种产生影响(Gilbert & Webb, 2007)。Webb等
(2006)发现在BCI样地中, 谱系密度制约对幼苗的

死亡率有影响, Zhu等(2015)对BCI样地不同生长阶

段的树木研究发现, 谱系密度制约对幼苗有显著正

效应, 对成年树有显著的负效应。本研究中, 在5 m
尺度下小径级个体存活与异种个体密度影响和NRI
表现为显著的正效应, 这可能是谱系距离相近的物

种之间存在相互促进的竞争作用, 也有可能是亲缘

关系较近的物种有相似的生境要求。 
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图3  不同尺度下不同径级树木个体的邻体效应对其存活的影响 
Fig. 3  Neighbourhood effects of individual trees with different DBH size and different scales on survival 
A、B、C分别表示小径级((1 cm ≤ DBH < 5 cm)、中径级(5cm ≤ DBH < 10 cm)和大径级(10 cm ≤ DBH ), 数字1、2、3分
别表示5 m、7.5 m、10 m的邻域尺度。○为相关不显著, ●、▲、■分别表示在P < 0.05、P < 0.01、P < 0.001水平上显著相关。 
A, B and C mean different size with small (1 cm ≤ DBH < 5 cm), medium (5 cm ≤ DBH < 10 cm) and large (DBH ≥ 10 cm) 
DBH, respectively. The number 1, 2, 3 indicate different neighbourhood scales of 5 m, 7.5 m and 10 m. ○ mean no significance cor-
relation (P > 0.05), and ●、▲、■ indicate different significant correlations at p-vale as 0.05, 0.01 and 0.001, respectively. 
 

小径级树木个体存活受到同种胸高断面积负

效应的影响表明本样地存在种内不对称竞争作用, 
而异种胸高断面积对其存活的影响可以看作种间

竞争作用。随着研究尺度的增加, 各种因子对小径
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级个体存活的影响变弱, 不同尺度的中径级个体存

活受各种因子的影响不太显著, 死亡个体数比较

少, 小径级个体同种密度制约效应比较显著。在7.5 
m和10 m尺度下大径级个体存活受谱系密度制约的

影响比较显著, 异种个体密度对其存活的影响也为

显著的正效应。样地内没有发现明显的病虫害现象, 
说明亲缘关系较近的大径级个体在这一尺度下可

能存在一定的密度制约效应。 
通过对样地两次调查数据的比较可以发现, 宝

天曼落叶阔叶林小径级个体间存在同种密度制约

效应影响, 大径级个体存活受谱系密度制约效应影

响。但由于缺少幼苗(DBH < 1 cm)的调查数据, 本
研究关于样地中谱系密度制约对小径级个体(1 cm 
≤ DBH ＜ 5 cm)存活与否影响的结果及原因并不

完善。因此, 建立固定样地对不同物种的不同生命

阶段进行长期监测, 是解决这一问题的重要途径, 
也是研究森林物种密度制约效应和群落动态研究

的有效方法。 
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毛竹扩张对次生常绿阔叶林物种组成、 
结构与多样性的影响 

欧阳明  杨清培*  陈  昕  杨光耀  施建敏  方向民 
 (江西农业大学江西省竹子种质资源与利用重点实验室, 南昌 330045) 

摘要: 毛竹(Phyllostachys edulis)向邻近次生常绿阔叶林扩张现象明显, 极大地影响了常绿阔叶林的生态功能, 但
关于其扩张对常绿阔叶林的群落结构与生物多样性影响的后效研究较少。本文采用时空替代法, 在江西井冈山国

家级自然保护区沿毛竹扩张方向, 依次设置毛竹林、竹阔混交林和常绿阔叶林样地, 比较分析了扩张前后群落物

种相似性、群落结构和多样性指数等特征。结果表明: (1)毛竹林与常绿阔叶林乔木层、灌木层和草本层的

Bray-Curtis相似性指数很小, 分别为0.003、0.046和0.030。(2)毛竹林的垂直结构呈“>”型, 高度12–14 m区间的多度

百分比达33.3%, 径级结构集中分布于5–10 cm区间, 达总数的90.0%; 常绿阔叶林的垂直结构为“L”型, 高度2–4 m
的物种数占54.3%, 径级分布范围较广, 4个较大径级区间的平均百分比为10.3%。(3)乔木层的Shannon-Wiener指数

由常绿阔叶林的2.56降至毛竹林的0.06, 降幅高达98%; 灌木层也由2.58降至2.03, 降幅21%。以上结果说明, 毛竹

扩张会导致次生常绿阔叶林群落组成和结构简化、物种多样性下降, 对森林生态系统功能产生负面影响。 
关键词: 毛竹扩张; 常绿阔叶林; 竹阔界面; 物种多样性; 生态系统功能; 自然保护区 

Effects of the expansion of Phyllostachys edulis on species composition, 
structure and diversity of the secondary evergreen broad-leaved forests 
Ming Ouyang, Qingpei Yang*, Xin Chen, Guangyao Yang, Jianmin Shi, Xiangmin Fang 
Jiangxi Provincial Key Laboratory for Bamboo Germplasm Resources and Utilization, Jiangxi Agricultural University, 
Nanchang 330045 

Abstract: The expansion of Phyllostachys edulis into the adjacent secondary evergreen broad-leaved forest 
(EBF) is obvious and greatly affects its ecological function. Little research has examined its effects on com-
munity structure and biodiversity. We comparatively analyzed the characteristics of species composition, 
community structure and diversity before and after the expansion of P. edulis forest (PEF), P. 
edulis–broad-leaved mixed forest (PBMF) and EBF along a gradient of P. edulis expansion in the Jinggang-
shan National Nature Reserve in Jiangxi Province using a space for time substitution method. Results indi-
cated that: (1) The Bray-Curtis similarity index values of the tree layer, shrub layer and herb layer between 
PEF and EBF were 0.003, 0.046 and 0.030, respectively. (2) The PEF vertical structure showed a “>” type 
and the abundance percentage was 33.3% in 12–14 m interval, its diameter at breast height (DBH) class 
structure concentrated distribution in 5–10 cm interval, whose percentage was as high as 90.0%; while the 
EBF vertical structure showed a “L” type and the abundance percentages was 54.3% in 2–4 m interval, its 
DBH class distribution range was relatively wide, the average percentage of four larger diameter grades was 
10.3%. (3) The Shannon-Wiener index value in the tree layer declined from 2.56 in EBF to 0.06 in PEF, with 
a reduction of 98%. In the shrub layer, the index value dropped from 2.58 to 2.03, declining 21%. We suggest 
that the expansion of P. edulis simplified the community composition and structure of the secondary ever-
green broad-leaved forest and reduced species diversity, which can cause adverse impacts on forest ecosys-
tem functioning. 

·研究报告· 
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interface; species diversity; ecosystem function; natural reserve 

 
竹子扩张引起的森林生态系统功能退化与景

观变化正逐渐受到生态学家的关注 (Lima et al, 
2012; 杨清培等 , 2015)。我国毛竹(Phyllostachys 

edulis)林面积已达400万ha以上, 且呈持续增长的趋

势(Jiang, 2007)。毛竹是我国特有的乔木状散生竹

种, 广泛分布于亚热带地区, 其株高可达20 m, 胸
径可达20 cm, 具有生长繁殖速度快、适应改造能力

强的特点(耿伯介和王正平, 1996)。虽然毛竹作为重

要的经济竹种, 在我国林农增收和竹产业经济发展

中起着重要作用, 但作为一类入侵性很强的本土植

物, 它自身的生物学特性使其扩张潜力巨大(白尚

斌等, 2013)。许多研究发现, 毛竹正不断向邻近群

落扩张, 引发了许多生态环境问题(Isagi & Torii, 
1997; 丁丽霞等, 2006; 吴家森等, 2008)。然而, 因
其较高的经济价值, 人们忽视了毛竹扩张造成的生

态影响。 
常绿阔叶林是亚热带地区的地带性植被, 集中

分布在我国南方, 适宜生境与毛竹林相似(吴征镒, 
1980)。常绿阔叶林物种组成多样、群落结构复杂, 
在调节气候、涵养水源和保持水土等环境效益方面

发挥着重要作用(宋永昌等, 2013)。然而, 毛竹扩张

对该区常绿阔叶林的严重威胁使其生态功能下降, 
毛竹扩张引发的生态负面效应逐渐受到关注(杨怀

等, 2010; Fukushima et al, 2015; Shinohara & Otsuki, 
2015)。目前已有研究分别从土壤理化性质、凋落物

水文特征、植物多样性和生态景观格局等方面进行

了初步分析(白尚斌等, 2013; 宋庆妮等, 2015; 杨清

培等, 2015), 但关于毛竹扩张对常绿阔叶林群落特

征影响的生态效应评价仍重视不够。物种组成、空

间结构和多样性作为群落基本特征, 共同决定着森

林的生态系统功能(Chapin III et al, 2000; Huang et 
al, 2003)。然而, 自然条件下以上特征很容易受侵入

物种的种群发展影响, 尤其是高大侵入种的种群扩

张改造作用更强(Hejda et al, 2009)。 
为此, 本文采用时空替代法, 在江西井冈山国

家级自然保护区选择典型的毛竹向常绿阔叶林扩

张的样地, 对群落特征进行全面调查, 并比较分析

了毛竹林、竹阔混交林和次生常绿阔叶林乔木层、

灌木层和草本层的物种组成、径级结构和物种多样

性等特征, 以期为客观评价毛竹扩张对常绿阔叶林

的生态后效提供参考。 

1  方法 

1.1  研究区概况 
江西井冈山国家级自然保护区(26°13'–26°52' 

N, 113°59'–114°18' E)始建于1981年, 2000年批准为

国家级自然保护区, 主要保护对象是中亚热带湿润

常绿阔叶林生态系统及其生物多样性。该保护区位

于东南丘陵盆地区, 属中亚热带季风气候(张继平

等, 2014)。该地四季分明, 水热条件充沛, 平均气温

14.2℃, 最热月平均气温23.9℃ (7月), 极端最高温

36.7℃; 最冷月平均气温3.4℃ (1月), 极端最低温

–11.0 ℃ ; 年 平 均 降 水 量 1,889.8 mm; 海 拔

202–2,120.4 m。土壤以山地黄壤为主, 土层厚度一

般在50–80 cm, 土质疏松、肥沃、湿润(邓贤兰等, 
2003; 张继平等, 2014)。该区地带性植被为常绿阔

叶林, 同时也是毛竹适生区。保护区建立以前, 由
于长期的人类采伐和自然干扰, 原始常绿阔叶林大

面积退化为次生林, 自然保护区建立后, 采取封山

育林的植被恢复措施, 次生常绿阔叶林处于向原始

林正向演替阶段, 但同时也因遭受邻近毛竹自然扩

张的严重干扰, 形成了大量竹阔混交林和毛竹林。 
1.2  样地设置 

2014年8月, 在保护区内选择3个典型的毛竹向

次生常绿阔叶林扩张的界面, 每个界面宽20 m, 长
90 m, 根据群落特征依次划分为毛竹林、竹阔混交

林和阔叶林。每个群落设置1个20 m × 20 m的样方

用于乔木层树种监测, 在样地的对角线位置设置2
个5 m × 5 m的样方用于灌木层物种监测, 在样地中

心和4角设置5个1 m × 1 m的样方用于草本层物种

监测。样地海拔高度为850–950 m, 阔叶林为正在恢

复中的次生常绿阔叶林, 乔木层优势种主要为红楠

(Machilus thunbergii), 林龄40–50年, 伴生树种主要

有交让木 (Daphniphyllum macropodum)、赤杨叶

(Alniphyllum fortunei)等。乔木层高度17.0 m, 平均

胸径15.8 cm, 密度1,000株/ha, 郁闭度0.85。竹阔混

交林为毛竹向阔叶林扩张6–7年后形成, 竹木数量

比为8:1, 其中毛竹高约15 m, 密度约4,200株/ha。毛
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竹林为约30年前自然扩张形成的纯林 , 密度约

6,200株/ha, 平均胸径8.0 cm, 平均高度12.5 m。 
1.3  调查方法 

乔木层: 起测胸径5 cm, 记录物种、胸径、高

度和多度等; 灌木层: 测定胸径小于5 cm的木本植

物, 包括乔木的幼树和灌木, 记录种名、地径、高

度和多度等; 草本层: 记录种名、高度和盖度等。 
1.3.1  群落物种组成测度 

重要值: IV = (相对多度+相对频度+相对显著

度+相对高度)/4                            (1)  
群落相似性的Bray-Curtis指数(Bray & Curtis, 

1957; 马克平等, 1995):  
Cn = 2jN/(aN + bN)                     (2) 

jN =∑
=

+
S

i

jNbjNa
1

)min(                   (3) 

式中, aN为样地A的物种数目, bN为样地B的物种数

目, jN为样地A(jNa)和样地B(jNb)共有种中个体数

目较小者之和。  
1.3.2  群落结构测度 

群落垂直结构: 将群落乔木层和灌木层所有植

株的高度按2 m的组间距划分成11个组, 分别计算

每个组内植株多度占总多度的百分比, 绘制频率分

布图。 
群落径级结构: 将群落乔木层所有植株的胸径

按5 cm的组间距分成8个组, 分别计算每个组内植

株多度占总多度的百分比, 绘制频率分布图。 
1.3.3  物种多样性测度(马克平和刘玉明, 1994) 

物种丰富度: R = S                      (4)                           

物种丰富度的Margalef指数: 
N
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式中, S为物种数目, N为所有物种的个体数之和, ni

为第i个种的个体数, Pi为第i种的个体数占所有个体

总数N的比例。 

1.4  数据处理 
采用单因素方差分析(One-Way ANOVA)和最

小显著差异法(LSD)比较各多样性指数在毛竹林、

竹阔混交林和常绿阔叶林间的差异显著性。分别通

过SPSS 19.0和Origin 9.0进行数据分析和绘图。 

2  结果 

2.1  毛竹扩张对物种组成和数量特征的影响 
由表1可知, 3个群落的立竹度和立木数差别较

大。毛竹扩张前后, 群落立竹度和总立木树明显上

升, 每公顷分别增加为6,233和4,466株; 而其他树

种立木数则显著下降, 单位面积减少了1,767株/ha, 
降幅高达94.6%。说明毛竹扩张过程中其增加的个

体数量显著大于减少的阔叶树种株数, 导致群落总

立木数明显增加。 
由表2可知, 3个群落的物种组成和数量特征均

差异明显。对于乔木层来说, 毛竹林的优势种毛竹

的重要值高达87.02; 竹阔混交林的优势种也是毛

竹, 重要值达57.28, 伴生种红楠、杉木(Cunning- 

hamia lanceolata)和青榨槭(Acer davidii)的重要值分

别是11.51、9.98和3.83; 常绿阔叶林中红楠占优势, 
重要值为30.22, 伴生树种主要包括杉木、赤杨叶、

青榨槭、黄丹木姜子(Litsea elongata)和交让木等。

对于灌木层而言, 毛竹林的优势种仍为毛竹, 重要

值达51.24, 伴生种主要有赤杨叶、青榨槭和香港四

照花(Dendrobenthamia hongkongensis)等; 竹阔混交

林的物种分布较均匀, 重要值前4位的分别是鹿角

杜鹃 (Rhododendron latoucheae) 、油茶 (Camellia 

oleifera)、红楠和香港四照花; 常绿阔叶林中鹿角杜

鹃略占优, 重要值为19.86, 其他物种主要包括黄丹

木姜子、油茶和红楠等。最后, 毛竹林、竹阔混交

林和常绿阔叶林的草本层优势植物分别为翠云草

(Selaginella uncinata)和麦冬 (Ophiopogon japoni-

cus)、星蕨(Microsorum punctatum)、短毛熊巴掌

(Phyllagathis cavaleriei)。说明毛竹扩张不仅改变了

常绿阔叶林的物种组成, 而且还影响了物种在群落

中的地位。 
由表3可知, 不同群落间的相似性系数差别较

大。常绿阔叶林与竹阔混交林3个层次的Bray-Curtis
相似性指数范围为0.219–0.463, 而与毛竹林的相似

性系数波动在0.003–0.046。说明常绿阔叶林与竹阔

混交林群落物种组成较相似, 而与毛竹林差异较大。
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表1  毛竹扩张对次生常绿阔叶林群落立木数的影响(株/ha) 
Table 1  Effect of the expansion of Phyllostachys edulis on stem number in the secondary evergreen broad-leaved forest (ind./ha) 
扩张阶段 
Expansion phase 

群落类型 
Community type 

毛竹立竹度 
Density of bamboo stand 

其他树种立木数 
Stem number of other trees 

总立木数 
Total stem number 

前期 Early stage 常绿阔叶林 EBF 0 1,867 1,867 
中期 Middle stage 竹阔混交林 PBMF 3,667 1,017 4,684 
后期 Later stage 毛竹林 PEF 6,233 100 6,333 
扩张前后的变化 Δ  6,233 –1,767 4,466 
EBF, Evergreen broad-leaved forest; PBMF, Phyllostachys edulis–broad-leaved mixed forest; PEF, Phyllostachys edulis forest. The triangle shows 
that the value of later stage minus that of early stage. 
 
 
表2  毛竹扩张对次生常绿阔叶林主要物种组成与重要值的影响 
Table 2  Effects of the expansion of Phyllostachys edulis on main species composition and importance value in the secondary ever-
green broad-leaved forest  
层次 Layer 群落 Community 物种 Species 重要值 Importance value 

毛竹 Phyllostachys edulis 87.02 

杉木 Cunninghamia lanceolata 8.73 
毛竹林 Phyllostachys edulis forest 

黄丹木姜子 Litsea elongata 2.37 

毛竹 Phyllostachys edulis 57.28 

红楠 Machilus thunbergii 11.51 

杉木 Cunninghamia lanceolata 9.98 

竹阔混交林  
Phyllostachys edulis–broad-leaved mixed forest 

青榨槭 Acer davidii 3.83 

红楠 Machilus thunbergii 30.22 

杉木 Cunninghamia lanceolata 14.06 

赤杨叶 Alniphyllum fortunei 8.33 

青榨槭 Acer davidii 7.65 

黄丹木姜子 Litsea elongata 4.22 

乔木层  
Tree 

常绿阔叶林  
Evergreen broad-leaved forest 
 

交让木 Daphniphyllum macropodum 3.23 

毛竹 Phyllostachys edulis 51.24 

赤杨叶 Alniphyllum fortunei 8.98 

青榨槭 Acer davidii 6.43 

毛竹林  
Phyllostachys edulis forest 

香港四照花 Dendrobenthamia hongkongensis 5.64 

鹿角杜鹃 Rhododendron latoucheae 15.21 

油茶 Camellia oleifera 8.44 

红楠 Machilus thunbergii 7.99 

竹阔混交林  
Phyllostachys edulis–broad-leaved mixed forest 

香港四照花 Dendrobenthamia hongkongensis 7.27 

鹿角杜鹃 Rhododendron latoucheae 19.86 

黄丹木姜子 Litsea elongata 8.84 

油茶 Camellia oleifera 7.92 

灌木层 
Shrub 

常绿阔叶林  
Evergreen broad-leaved forest 

红楠 Machilus thunbergii 7.42 

翠云草 Selaginella uncinata 19.99 

麦冬 Ophiopogon japonicus 15.39 
毛竹林  
Phyllostachys edulis forest 

星蕨 Microsorum punctatum 8.54 

星蕨 Microsorum punctatum 28.54 

翠云草 Selaginella uncinata 8.53 
竹阔混交林  
Phyllostachys edulis–broad-leaved mixed forest 

短毛熊巴掌 Phyllagathis cavaleriei 6.58 

短毛熊巴掌 Phyllagathis cavaleriei 25.83 

淡竹叶 Lophatherum gracile 11.13 

草本层 
Herb 

常绿阔叶林  
Evergreen broad-leaved forest  

薹草 Carex tristachya 10.79 
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可见, 毛竹扩张改变了常绿阔叶林的物种组成及数

量特征。 
2.2  毛竹扩张对群落结构的影响 
2.2.1  对群落垂直结构的影响 

由图1可知, 3种群落的垂直结构差异明显, 毛
竹林呈“>”型, 竹阔混交林呈“<”型, 而常绿阔叶林

则为“L”型。其中毛竹林的物种高度主要集中于

8–10、10–12、12–14和14–16 m区间, 多度百分比分

别为10.7%、22.6%、33.3%和11.5%; 竹阔混交林的

物种高度主要分布在2–4、4–6、12–14、14–16和16–18 
m区间, 多度百分比分别为20.3%、13.6%、15.2%、

17.8%和15.7%, 共占82.6%; 常绿阔叶林的物种高度

在2–4 m和4–6 m区间的百分比分别达53.4%和

24.2%, 而上层7个区间的高度分布百分比则差别不

大, 平均为2.9%。说明毛竹向常绿阔叶林扩张过程

中, 会导致群落的分层现象逐渐减弱, 使群落垂直

结构单一, 主要集中在12–14 m。 
2.2.2  对群落径级结构的影响 

由图2可知, 3种群落的径级结构明显不同, 毛
竹林呈“L”型, 竹阔混交林和常绿阔叶林则呈倒“J”
型。其中毛竹林物种径级主要集中于5–10 cm和

10–15 cm区间, 多度百分比分别达90.0%和8.4%; 
竹阔混交林的物种径级主要分布在5–10、10–15、
15–20和20–25 cm区间, 百分比分别为59.1%、 

 
 
表3  3个群落乔木层、灌木层和草本层的Bray-Curtis相似性系数比较 
Table 3  Comparison of Bray-Curtis similarity coefficient between three community types in tree, shrub and herb layers. 
层次 Layer 群落 Community 竹阔混交林 PBMF 毛竹林 Phyllostachys edulis forest

常绿阔叶林 Evergreen broad-leaved forest  0.219 0.003 乔木层 Tree 
竹阔混交林 Phyllostachys edulis–broad-leaved mixed forest (PBMF)  0.626 
常绿阔叶林 Evergreen broad-leaved forest 0.383 0.046 灌木层 Shrub 
竹阔混交林 Phyllostachys edulis–broad-leaved mixed forest  0.202 
常绿阔叶林 Evergreen broad-leaved forest 0.463 0.030 草本层 Herb 
竹阔混交林 Phyllostachys edulis–broad-leaved mixed forest  0.319 

 
 

 
 
图1  毛竹扩张对次生常绿阔叶林群落垂直结构的影响。三种群落类型见表1。 
Fig. 1  Effect of the expansion of Phyllostachys edulis on vertical structure in the secondary evergreen broad-leaved forest. The 
three community types see Table 1. 
 

 
 

图2  毛竹扩张对次生常绿阔叶林群落径级结构的影响。三种群落类型见表1。 
Fig. 2  Effect of the expansion of Phyllostachys edulis on diameter at breast height (DBH) class structure in the secondary evergreen 
broad-leaved forest. The three community types see Table 1. 
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28.8%、2.8%和4.6%, 共占95.4%; 而常绿阔叶林物

种径级分布范围较广, 5–10、10–15、15–20、20–25、
25–30和30–35 cm区间的多度百分比分别占44.7%、

10.5%、11.4%、11.4%、11.4%和7.0%, 总和为96.5%。

说明毛竹在向邻近阔叶林扩张的过程中, 大径级的

个体数量会逐渐减少, 导致群落径级结构变窄, 主
要分布于小径级(如5–10 cm)区间。 
2.3  毛竹扩张对物种多样性的影响 
2.3.1  对乔木层的影响 

由表4可知, 不同群落乔木层的物种多样性指

数差异较大。除生态优势度外, 其余5种多样性指数

均在毛竹林中最低, 竹阔混交林居中, 常绿阔叶林

最高, 且毛竹林的多样性指数均显著小于常绿阔叶

林(P < 0.05), 其中Shannon-Wiener指数由常绿阔叶

林的2.56降至毛竹林的0.06, 降幅达98%; 而生态优

势度指数则为毛竹林>竹阔混交林>常绿阔叶林, 且
差异均显著(P < 0.05)。说明随着毛竹扩张, 常绿阔

叶林乔木层的物种种类逐渐减少、物种分布均匀度

降低, 即毛竹扩张显著降低了常绿阔叶林乔木层的

物种多样性。 
2.3.2  对灌木层的影响 

由表5可知, 物种多样性指数在3种群落间表现

不一致。其中物种丰富度在常绿阔叶林中最高, 竹
阔混交林次之, 毛竹林最低, 且阔叶林与毛竹林间

差异显著(P < 0.05); Simpson指数表现为竹阔混交

林>阔叶林>毛竹林, 且差异显著(P < 0.05); Mar-

galef指数、Shannon-Wiener指数、Pielou均匀度和生

态优势度指数在3种群落中均差异不显著 , 但
Shannon-Wiener指数由阔叶林的2.58降至毛竹林的

2.03, 降幅21%。这说明毛竹向阔叶林扩张过程中, 
灌木层的物种种类呈减少的趋势, 而物种分布均匀

度变化不大。换言之, 毛竹扩张一定程度上降低了

灌木层的物种多样性。 
2.3.3  对草本层的影响 

由表6可知, 不同群落间草本层的物种多样性

指数变化程度不同。物种丰富度和Margalef丰富度

指数发生了显著变化, 表现为毛竹林和竹阔混交林

显著高于常绿阔叶林 (P < 0.05); 而Simpson、
Shannon-Wiener、Pielou均匀度和生态优势度指数在

3个群落中差异较小。说明毛竹向常绿阔叶林扩张

过程中, 草本层的物种数逐渐增加, 而物种分布均

匀度基本不变。即毛竹扩张一定程度上增加了草本

层的物种多样性。 

3  讨论 

3.1  毛竹扩张对群落物种组成的影响 
物种组成是构成群落结构和生物多样性的基

础, 也是影响森林生态系统过程的根源(Tilman et 
al, 1997)。Bray-Curtis指数能准确衡量群落间的物种

组成差异, 也可以反映沿环境梯度变化的物种替代

程度(马克平等, 1995)。群落间共有种越多且个体数

量分布越相近, Bray-Curtis指数值越大, 群落间 
 
表4  毛竹扩张对次生常绿阔叶林乔木层物种多样性的影响(平均值±标准误) 
Table 4  Effect of the expansion of Phyllostachys edulis on species diversity of tree layer in the secondary evergreen broad-leaved 
forest (mean ± SE) 
群落 
Community 

物种丰富度 
Species richness 

Margalef指数 
Margalef index 

Simpson指数 
Simpson index 

Shannon-Wiener指数 
Shannon-Wiener index 

Pielou均匀度 
Pielou eveness 

生态优势度 
Ecological dominance 

PEF 3.00 ± 1.41b 0.38 ± 0.26b 1.03 ± 0.00b 0.06 ± 0.03c 0.08 ± 0.07c 0.97 ± 0.00a 
PBMF 11.50 ± 4.95ab 2.12 ± 0.98ab 1.62 ± 0.21b 0.93 ± 0.25b 0.39 ± 0.03b 0.63 ± 0.08b 
EBF 20.00 ± 4.24a 4.70 ± 1.08a 10.72 ± 0.74a 2.56 ± 0.12a 0.86 ± 0.02a 0.11 ± 0.01c 

三种群落类型见表1。同列中不同字母表示差异显著(P < 0.05)。 
The three community types see Table 1. Different letters in the same column mean significant differences at P < 0.05. 
 
表5  毛竹扩张对次生常绿阔叶林灌木层物种多样性的影响(平均值±标准误) 
Table 5  Effect of the expansion of Phyllostachys edulis on species diversity of shrub layer in the secondary evergreen broad-leaved 
forest (mean ± SE) 
群落 
Community 

物种丰富度 
Species richness 

Margalef指数 
Margalef index 

Simpson指数 
Simpson index 

Shannon-Wiener指数 
Shannon-Wiener index 

Pielou均匀度 
Pielou eveness 

生态优势度 
Ecological dominance

PEF 15.50 ± 6.36b 3.66 ± 1.66a 4.65 ± 1.93c 2.01 ± 0.47a 0.74 ± 0.06a 0.25 ± 0.09a 
PBMF 27.50 ± 4.95ab 6.13 ± 0.66a 17.13 ± 1.31a 2.95 ± 0.12a 0.89 ± 0.01a 0.07 ± 0.01a 
EBF 33.50 ± 3.54a 6.42 ± 0.16a 11.07 ± 2.00b 2.58 ± 0.33a 0.74 ± 0.12a 0.10 ± 0.02a 

三种群落类型见表1。同列中不同字母表示差异显著(P < 0.05)。 
The three community types see Table 1. Different letters in the same column mean significant differences at P < 0.05. 
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表6  毛竹扩张对次生常绿阔叶林草本层物种多样性的影响 
Table 6  Effect of the expansion of Phyllostachys edulis on species diversity of herb layer in the secondary evergreen broad-leaved 
forest 
群落 
Community 

物种丰富度 
Species richness 

Margalef指数 
Margalef index 

Simpson指数 
Simpson index 

Shannon-Wiener指数 
Shannon-Wiener index 

Pielou均匀度 
Pielou eveness 

生态优势度 
Ecological dominance

PEF 31.00a 6.32a 15.00a 2.95a 0.86a 0.07a 
PBMF 28.00a 5.40a 16.48a 2.95a 0.89a 0.07a 
EBF 18.00b 3.93b 13.77a 2.64a 0.91a 0.08a 

三种群落类型见表1。同列中不同字母表示差异显著(P < 0.05)。 
The three community types see Table 1. Different letters in the same column mean significant differences at P < 0.05. 

 
物种组成相似性就越高。本研究中, 毛竹林与常绿

阔叶林乔木层、灌木层和草本层的Bray-Curtis相似

性指数均很小(表3), 说明毛竹林与常绿阔叶林物种

组成差异较大。毛竹扩张使阔叶树种类和数量明显

减少, 其中建群种红楠的重要值由扩张前的30.22
最终减少为0.00, 这与许多研究结果相符。如杨怀

等(2010)研究发现, 毛竹扩张使常绿阔叶林植物种

类减少近30余种; 白尚斌等(2013)通过毛竹扩张的

动态定位监测发现, 扩张过程中毛竹数量逐渐增

加, 其他树种种类和数量明显减少; 祁红艳(2014)
研究也发现, 丝栗栲(Castanopsis fargesii)、苦槠(C. 

sclerophylla)和赤杨叶等阔叶树受毛竹扩张影响很

大
①
。毛竹扩张显著减少了常绿阔叶林中阔叶树的

种类及数量。 
虽然群落物种组成变化与森林生态系统功能

的响应关系较复杂, 但许多研究表明, 群落物种丧

失和数量减少会引起森林生产力和抵抗力下降, 增
加系统的不稳定性(Lavorel & Garnier, 2002), 尤其

是建群种生活型的更替, 会影响其他树种赖以生存

的群落环境, 导致植物功能群的转变(Hooper et al, 
2005), 从而影响整个生态系统的组成、结构与功能

(Ellison et al, 2005)。因此, 毛竹向阔叶林扩张并最

终成为群落建群种, 会从根本上影响常绿阔叶林的

生态功能属性, 如凋落物分解、土壤养分矿化、碳

流通与固定等特征。今后应加强竹子的生物生态学

习性研究, 从本质上认识竹子扩张的生态后效。 
3.2  毛竹扩张对群落结构的影响 

本研究发现, 毛竹扩张减少了阔叶林群落的分

层 , 导致群落垂直结构单一 , 高度主要集中在

12–14 m区间(图1); 同时也减少了大径级个体数量, 
导致群落径级结构变窄, 主要分布于5–10 cm (图2), 

                                                        
① 祁红艳 (2014) 氮磷根际效应:毛竹扩张的潜在策略. 硕士学位论文, 
江西农业大学, 南昌. 

这与前人的研究相符。杨清培等(2015)认为, 竹子扩

张会影响邻近群落结构, 尤其对高大竹种而言, 其
影响效应更为明显, 如毛竹向邻近森林成功扩张

后, 会在乔木层占绝对优势。本研究中, 扩张后期

毛竹的立竹度和其他树种的立木数比例为62:1, 毛
竹平均高为12.22 m, 平均胸径为7.95 cm, 导致了

扩张后期的群落结构较单一。 
此外, 径级分布还可以反映种群年龄结构, 一

般小径级代表幼年阶段, 较大径级则表示成年时期

(祝燕等, 2008)。毛竹扩张使大径级个体逐渐被淘汰, 
小径级个体幸存下来, 影响了种群的年龄结构, 使常

绿阔叶林中许多物种的种群趋于幼龄化。虽然幼龄个

体相对增多, 种群发展潜力似乎较大, 但植物在幼龄

阶段对外界环境变化的适应能力弱, 死亡率往往很

高, 而具有繁殖能力的成年个体又少, 易导致种群衰

退(张文辉等, 2004)。如华西箭竹(Fargesia nitida)明显

改变了岷江冷杉(Abies faxoniana)种群的年龄结构, 同
时严重抑制了幼苗更新和生长

②
。毛竹扩张简化了常

绿阔叶林的群落结构, 阻碍了群落正常更新。 
另外, 复杂且合理的群落结构存在充分的空间

异质生态位, 为物种多样性的形成与维持提供了基

础生境(Pommerening, 2002), 有利于建立生物与生

物、生物与环境的适应关系, 可促进生态系统生产

的高效流通(Peet, 1992)。因此, 群落结构简化会改

变植物竞争关系、植物与微生物的互利共生以及适

宜的环境因子, 进而影响森林生态系统的物质循

环、能量流动和信息传递等过程, 这也是毛竹扩张

引起常绿阔叶林生态功能退化的重要原因。 
3.3  毛竹扩张对物种多样性的影响 

群落丰富的物种多样性有利于增强植物抵抗

入侵的能力与减缓外界环境变化的影响, 是维持森

                                                        
② 李媛 (2007) 卧龙自然保护区亚高山暗针叶林下华西箭竹(Fargesia 
nitida)对岷江冷杉(Abies faxoniana)幼苗定居的影响. 硕士学位论文, 西
南大学, 重庆. 
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林生态系统动态平衡的关键(Chapin III et al, 2000; 
Cardinale et al, 2012)。物种多样性是物种丰富度和

分布均匀性的综合体现, 物种种类越丰富, 多度分

布越平均, 物种多样性就越高(茹文明等, 2006), 其
中Shannon-Wiener指数是广泛用于评价物种多样性

水平的一个经典指标(马克平和刘玉明, 1994; 王永

繁和余世孝, 2002)。本研究发现, 随着毛竹扩张, 乔
木层的Shannon-Wiener指数由常绿阔叶林的2.56降
至毛竹林的0.06, 降幅高达98%; 灌木层也由2.58降
至2.03, 降幅21% (表4和表5), 这一结果与许多研

究相符。杨怀等(2010)探讨毛竹扩张时发现, 乔木层

的Shannon-Wiener指数由常绿阔叶林中的2.68降至

毛竹林的0.49, 降幅82%, 灌木层也从2.59降至2.07, 
降幅20%。林倩倩等(2014)研究也指出, 毛竹扩张导

致常绿阔叶林乔木层的Shannon-Wiener指数由2.35
降为0.00, 降幅达100%。以上结果均说明, 毛竹扩

张严重威胁到乔木层的物种多样性, 这主要是因为

毛竹通过地上遮阴、机械损伤等物理作用和地下根

系、养分竞争等生物化学过程联合淘汰了乔木层其

他阔叶树 , 逐步占据其空间生态位 (杨清培等 , 
2015)。因此, 毛竹扩张降低了常绿阔叶林的物种多

样性, 这很可能又会加剧毛竹扩张形势, 严重影响

常绿阔叶林生态功能的持续稳定。 
总之, 毛竹向次生常绿阔叶林扩张, 导致其群

落组成结构简化、物种多样性下降。而物种组成结

构决定生态系统功能, 多样性维持系统稳定, 那么

毛竹扩张引起的群落特征改变会对森林生态系统功

能及生态服务造成怎样的后续影响, 有待进一步研

究。 
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摘要: 物种丰富度格局的形成不仅依赖于群落的构建过程, 同样也依赖于群落中的物种组成(如稀有种和常见种)。
本文以黄土高原子午岭林区的辽东栎(Quercus wutaishanica)林为研究对象, 根据频度大小对物种进行排序, 形成

稀有–常见种和常见–稀有种两条物种序列, 通过逐一添加(去除)物种, 分析引起的总体物种丰富度及其成分(α多
样性和β多样性)的变化, 确定稀有种和常见种对物种丰富度格局的相对贡献。结果表明: (1)常见–稀有种序列与群

落总体物种丰富度的相关性呈先剧增后平稳的对数增长曲线, 而稀有–常见种序列与群落总体的相关性与前者刚

好相反, 呈先平稳后剧增的指数增长曲线; (2) α多样性在常见–稀有种序列中呈明显的对数变化曲线, 而在稀有–
常见种序列中呈指数增长曲线; (3)与α多样性变化相反, β多样性在常见–稀有种序列中随物种的进入先迅速降低后

逐渐平稳, 而在稀有–常见种序列中先平稳后急剧降低。可以看出, 常见种不仅主导群落的总体物种丰富度格局, 
同时也是α多样性和β多样性格局的重要贡献者。因此, 常见种是群落物种丰富度格局的指示者, 也应该是优先保

护的物种。 
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Abstract: Understanding how overall patterns of spatial variation in species richness are affected by species 
distributional is one of the key questions in species diversity research. In the present study, we investigated 
the relative contributions of common and rare species to overall plant species richness in the Liaodong oak 
(Quercus wutaishanica) forest, which is located in the Ziwu Mountains of Loess Plateau, northwestern 
China. Based on species frequency distribution, we developed rank sequences of the most common to the 
most rare and the most rare to the most common species. We then correlated the rank sequences with cumu-
lative species distributions. Our results showed that common species had a higher correlation with the cumu-
lative species distribution in comparison with rare species. Moreover, common species had stronger effects 
on species α diversity and species β diversity as compared with rare species. Although the number of rare 
species was greater than that of common species, the overall species richness pattern was better predicted by 
common species than rare species. Therefore, common species were confirmed to be good indicators of spe-
cies richness pattern and need to be protected priority. 
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物种多样性格局及其形成机制一直是植物生

态学家关注的焦点(Lennon et al, 2004; Freestone & 
Inouye, 2006; Kraft et al, 2011)。很多研究表明, 群落

物种多样性格局的形成不仅取决于生态过程, 如以

环境筛选为基础的确定性群落构建过程和以扩散

限制为基础的随机性群落构建过程(Hubbell, 2001; 
Freestone & Inouye, 2006; 牛克昌等, 2009), 还依赖

于群落中的物种组成, 如不同的功能群组成或不同

系统发育阶段的物种组成以及不同的稀有种和常

见种组成的相对贡献等(Lennon et al, 2004; Šizling 
et al, 2009; Pool et al, 2014)。其中, 有关稀有种和常

见种对物种多样性格局相对贡献的研究较多, 但也

颇具争议(Gaston, 2008)。这些研究主要采用相关性

分析法, 即通过添加或去除稀有种(或常见种)形成

一个“新”群落, 然后比较“新”群落物种丰富度与原

群落物种丰富度间相关系数的变化程度来间接度

量稀有种或常见种对群落总体物种丰富度的相对

贡献。 
基于相关系数法的很多研究发现, 添加或去除

常见种对相关系数的影响较大, 而添加或去除稀有

种对相关系数的影响相对较小, 表明常见种决定丰

富度格局(Lennon et al, 2004; Pearman & Weber, 
2007; Heegaard et al, 2013), 这似乎与人们的长期认

识相矛盾。一般认为, 物种丰富度格局主要由大量

分布范围较窄且物种频度(多度)较低的稀有种决定, 
而不是由少数分布范围广且物种频度(多度)大的常

见种决定(Berg & Tjernberg, 1996)。因此, 常见种决

定丰富度格局的普适性仍需进一步验证。同时, 区
域上的物种丰富度(γ多样性)由局域样方内的α多样

性和样方间的β多样性两种成分共同组成(Gering et 
al, 2003)。但是, 很多类似的研究都集中在α多样性

水平上而忽略了β多样性水平的研究。事实上, β多
样性也是很多生态系统物种多样性维持的重要成

分(Beck et al, 2012), 特别是在研究物种多样性格局

时应引起人们的足够重视。稀有种和常见种对α多
样性和β多样性这两种成分的相对贡献的大小仍是

一个悬而未决的问题。 
黄土高原是我国特有的地理区域, 该区环境恶

劣, 资源贫乏。由于水土流失以及人为活动干扰, 
其生态系统正处于极度退化的状态, 因此, 加速该

地区退化生态系统的恢复与重建是当务之急(李裕

元和邵明安, 2004), 而物种多样性的恢复与保护是

该区生态系统恢复与重建的重要基础。因此, 在黄

土高原进行物种多样性格局研究具有非常重要的

理论和现实意义。本研究以该区的顶极群落辽东栎

(Quercus wutaishanica)林为模式群落, 根据物种频

度序列通过逐一添加(或去除)稀有种或常见种的方

式, 探讨由此引起的群落总体物种多样性及其成分

(α多样性和β多样性)的变化程度, 以度量稀有种和

常见种对物种丰富度格局的相对贡献, 旨在验证常

见种对物种多样性格局决定性假说在黄土高原的

适用性, 比较稀有种和常见种对α多样性和β多样性

这两种成分相对贡献的差异性。 

1  研究方法 

1.1  数据来源 
在对子午岭植被类型进行全面考察的基础上, 

选择具有代表性的辽东栎林为研究样地进行随机

抽样调查。根据生长型和高度将样地中的植物划分

成乔木层(高度> 3 m)、灌木层(高度1–3 m)和草本层

(高度< 1 m)三层分别进行调查。共设置5个样地, 在
每个样地设置5个20 m × 20 m的样方调查乔木层植

物, 每个乔木层样方中分别设置5个4 m × 4 m和5个
1 m × 1 m的小样方调查灌木层和草本层植物。共调

查了乔木层样方25个, 灌木层和草本层样方各125
个。乔木层主要由乔木物种组成, 灌木层由灌木种

和少量乔木的幼树组成, 而草本层主要由草本植物

组成, 还包括部分乔木和灌木的幼苗。记录每个样

方的物种种类、盖度、数量、高度、乔木的胸径和

冠幅等数量指标, 同时记录样地的经纬度、海拔、

坡度、坡向、坡位以及林冠郁闭度等环境特征。 
1.2  分析方法 

稀有种和常见种的定义依赖于研究尺度和研

究目的, 一般根据物种的分布范围来定义, 如多度

和频度(Curnutt et al, 1994; 李智琦等, 2010)。但是, 
如果对群落中的物种进行直接分类, 可能会导致不

同种类物种数量的不均衡性, 这不利于物种类别间

的比较。为了研究稀有种和常见种对物种丰富度的

相对贡献, 本研究采用频度来定义物种的稀有性和

常见性, 按照频度由低到高或者由高到底的序列对

物种依次排序(Lennon et al, 2004; Heegaard et al, 
2013), 然后根据序列逐一添加(或去除)物种, 通过

比较物种添加(或去除)前后所引起的多样性变化程

度来确定该物种对物种丰富度格局的相对贡献。 
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1.2.1  稀有种和常见种对群落总体物种丰富度的

相对贡献 
此方法以相关系数为测度指标, 即通过添加或

去除稀有种(或常见种)形成一个“新”群落, 然后比

较“新”群落物种丰富度与原群落物种丰富度间相关

系数的变化程度来间接度量稀有种或常见种对群

落总体物种丰富度的贡献。其中, 群落由样方组成, 
每个样方的物种数即为该群落的物种丰富度, n个

样方可以理解为群落的n次重复, 添加或去除物种

并不改变样方个数而只改变每个样方中的物种数。

因而可以度量两个群落间的相关系数大小并通过

相关系数的变化间接度量稀有种和常见种的相对

贡献, 这也是研究该问题的经典方法(Lennon et al, 
2004)。    
1.2.2  稀有种和常见种对物种丰富度成分的相对

贡献 
通过比较添加或去除处理前后所引起的物种

丰富度成分(α多样性和β多样性)的直接变化来度量

稀有种和常见种对物种多样性格局的相对贡献。其

中, α多样性的值为各个样方中物种丰富度的平均

值。由于物种分布范围的不同, 导致样方间α多样性

的变化不同, 故α多样性可直接度量稀有种和常见

种对α多样性格局的相对贡献。 
同样地, 稀有种和常见种的不同分布也是导致

群落异质性的重要原因。因此, 物种添加(或去除)
前后群落异质性的变化也是度量稀有和常见种对

物种丰富度格局相对贡献的有效指标。而β多样性

既可以有效度量群落的异质性, 还是群落物种丰富

度的重要组成成分(Beck et al, 2012)。关于β多样性

的度量方式很多, 但是, 绝大多数β多样性指数的

大小常常依赖于α多样性的变化(Anderson et al, 
2011)。例如, 两个样方间的共有种常常随α多样性

的增加而增加, 即β多样性随α多样性的增加而减

小, 反之亦然(Chase et al, 2011)。因此, 通过常规的

β多样性指数不能有效比较稀有种和常见种二者的

效应大小。 
根据Vellend等(2007)的方法, 本研究引入一种

基于概率的β多样性指数βRC, 该指数通过随机方式

排除了不同样方间的α多样性差异, 可以反映β多样

性的真实变化。其计算过程如下: 假设群落由n个样

方组成, 其中, 样方x有i个物种, 样方y有j个物种。

首先计算两个样方的实际共有物种数, 然后每次从

“区域种库”中随机抽取i和j个物种分别赋予x和y两

个样方, 计算两个样方的期望共有物种数。重复此

过程9,999次, 以这9,999次重复中期望共有物种数

≥实际共有物种数的比例即βRC值作为样方x和样方

y间的真实β多样性度量。n个样方两两间形成的βRC

多样性矩阵的平均值即为该群落的β多样性(Vellend 
et al, 2007)。其中, 所有取样单元中的物种整合形成

一个“区域种库”, 种库中物种被选择的机率依赖于

物种频度大小。由于βRC指数不依赖于α多样性的大

小(Raup & Crick, 1979; Chase et al, 2011), 因此可 
以有效度量稀有和常见种对β多样性格局的相对   
贡献。 

2  结果 

乔、灌、草三层所有样方共记录到191个物种, 
其中, 乔木层物种29个, 灌木层物种87个, 草本层

物种110个。由于群落中稀有种较多, 乔、灌、草三

层都形成了明显右偏的物种频度分布格局(图1)。其

中, 频度≤ 2的物种占到各层物种总数的30%以上。

草本层的常见种为细叶薹草(Carex duriuscula)和紫

菀(Aster tataricus), 灌木层的常见种为土庄绣线菊

(Spiraea pubescens)、茶条槭(Acer ginnala)幼树、水

栒子(Cotoneaster multiflorus)和辽东栎幼树 , 乔木

层的常见种为辽东栎、甘肃山楂(Crataegus kan-

suensis)和茶条槭等。 
2.1  稀有种和常见种对群落总体物种丰富度的相

对贡献 
无论是稀有–常见种序列还是常见–稀有种序

列, 随着物种加入形成的“新”群落与群落总体物种

丰富度的相关性均逐渐增加。但是, 常见–稀有种序

列与群落总体的物种丰富度的相关系数较稀有–常
见种序列的相关性高, 且不同物种引起的相关系数

的增加程度明显不同(图2)。可以看出, 无论是稀有–
常见种序列还是常见–稀有种序列, “新”群落与原群

落相关性的急剧变化都表现在常见种逐渐加入的

阶段, 这一段的长度也明显依赖于常见种的数量, 
即常见种越多, 相关系数急剧增加的区域就越大。

同样, 稀有种的效应在稀有–常见种序列上表现比

较明显, 但其在该序列上的相关系数增加效应较常

见种的增加效应仍显缓慢, 且相关系数均小于0.5, 
在统计学上被认为是低度相关, 这一段的长度也明

显依赖于稀有种的数量, 即稀有种越多, 相关系数 
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图1  子午岭辽东栎群落各层物种频度分布 
Fig. 1  Species–frequency diagram for different layers of Quercus wutaishanica forests in the Ziwu Mountains of Loess Plateau 

图2  稀有种和常见种对总体物种丰富度格局的贡献。采用频度来定义物种的稀有性和常见性, 按照频度由低到高或者由高

到底的序列对物种依次排序, 然后根据序列逐一添加(或去除)物种, 通过比较物种添加(或去除)前后所引起的“新”群落与原

群落物种多样性间的相关性大小来度量稀有种和常见种对总体物种丰富度格局的贡献。 
Fig. 2  Contribution of rare and common species to overall pattern in species richness. Subsets of species were assembled by rank-
ing species by number of sampling plots occupied, starting with either the most common species or the rarest species. Successively 
rarer (or more common) species were added one by one to form nested subsets, until all species within a taxon were included in the 
last subset. Contribution of rare and common species to overall pattern in species richness measure as the sequential correlation be-
tween partial and full assemblage species richness patterns. 
 
 
缓慢增加的区域就越大。 
2.2  稀有种和常见种对物种丰富度成分的相对贡

献 
稀有种和常见种对物种丰富度成分的影响在

两种物种频度序列中均呈现了明显不同的变化趋

势, 这不仅表现在α多样性随物种的加入呈增长趋

势而β多样性随物种的加入呈递减趋势, 同时还表

现为稀有种和常见种对这两种丰富度成分的影响

截然不同。其中, α多样性的变化与相关系数的度量

结果相似, 在常见–稀有种序列中随物种的加入呈

明显的对数变化趋势, 而在稀有–常见种序列中随

物种的加入呈明显的指数增长趋势(图3)。 
β多样性在两个物种序列中呈现与α多样性完

全不同的变化趋势。在常见–稀有种序列中, β多样

性先迅速降低后逐步稳定; 而在稀有–常见种序列

中, β多样性先稳定后迅速降低(图4)。可以看出, 无
论是α多样性还是β多样性, 二者的急剧变化都表现

为在常见种的加入阶段, 而稀有种对两种物种多样

性成分的相对影响较小(图3, 图4)。 

3  讨论 

尽管关于物种丰富度格局的研究较多, 但是关

于群落内物种组成对丰富度格局影响的研究仍然

相对较少。与以往的研究不同, 本研究将总体物种

丰富度分解为α多样性和β多样性两种成分, 进一步

度量了稀有种和常见种对这两种多样性成分的相 
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图3  稀有种和常见种对物种丰富度格局α多样性成分的贡献。采用频度来定义物种的稀有性和常见性, 按照频度由低到高或

者由高到底的序列对物种依次排序, 然后根据序列逐一添加(或去除)物种, 通过比较物种添加(或去除)前后所引起的α多样性

的大小来度量稀有种和常见种对物种丰富度格局α多样性成分的贡献。 
Fig. 3  Contribution of rare and common species to α diversity pattern in species richness. Subsets of species were assembled by 
ranking species by number of sampling plots occupied, starting with either the most common species  or the rarest species. Succes-
sively rarer (or more common) species were added one by one to form nested subsets, until all species within a taxon were included 
in the last subset. Contributions of rare and common species to β diversity as measured by the change of  variation in community 
composition between full and partial assemblage which was induced by the addition or removal of species. 

图4  稀有和常见种对物种丰富度格局β多样性成分的贡献。采用频度来定义物种的稀有性和常见性, 按照频度由低到高或者

由高到底的序列对物种依次排序, 然后根据序列逐一添加(或去除)物种, 通过比较物种添加(或去除)前后所引起的β多样性的

大小来度量稀有种和常见种对物种丰富度格局β多样性成分的贡献。 
Fig. 4  Contribution of rare and common species to β diversity pattern in species richness. Subsets of species were assembled by 
ranking species by number of sampling plots occupied, starting with either the most common species  or the rarest species. Succes-
sively rarer (or more common) species were added one by one to form nested subsets, until all species within a taxon were included 
in the last subset. Contributions of rare and common species to β diversity as measured by the change of  variation in community 
composition between full and partial assemblage which was induced by the addition or removal of species. 
 
 
对贡献。研究结果表明, 无论是稀有–常见种序列还

是常见–稀有种序列, “新”群落与原群落间物种多样

性相关性的急剧变化都表现在常见种逐渐加入的

阶段, 这一段的长度也明显依赖于常见种的数量, 
即常见种越多, 相关系数急剧增加的区域就越大。

同时, 无论是稀有–常见种序列还是常见–稀有种序

列, 由于物种的加入而引起的“新”群落与原群落间

物种多样性成分(α多样性和β多样性)的变化也均表

现在常见种逐渐加入的阶段。这与很多研究结果相

似, 说明常见种的确是植物群落物种丰富度格局的

重要贡献者(Lennon et al, 2004; Pearman & Weber, 
2007; Landi & Chiarucci, 2014)。不支持群落物种丰

富度格局主要由大量分布范围较窄且物种多度(频
度)较低的稀有种决定, 而不是由少数分布范围广

的常见种决定(Berg & Tjernberg, 1996; Gaston & 
Blackburn, 1996)的结论。因此, 常见种是群落物种

丰富度格局的指示者, 也应该是优先保护的物种

(Landi & Chiarucci, 2014)。 
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需要注意的是, 常见种对群落物种丰富度格局

的主导性并不依赖于稀有种和常见种在群落中的

相对比例。本研究中, 尽管稀有种的数量明显多于

常见种(图1), 但是群落总体的物种丰富度及其成分

的多样性格局仍然由常见种主导。这可能是因为, 
尽管常见种的物种数较稀有种少, 但其分布范围

广, 由此引起的多样性效应也就越大。一个常见种

的增加或者减少可以引起整个或者多个样方内的

物种变化, 这在α水平上十分明显。而稀有种则不

然, 由于其仅局限于个别的样方, 它的增加或减少

引起的整个群落物种丰富度的变化较小。尽管乔、

灌、草三层中常见种的影响都表现了相似的变化趋

势, 但是, 由于其在各层的比例不同, 趋势线也不

尽相同。一般地, 常见种的数量越多, 其效应越明

显, 对丰富度格局的贡献也就越大(图3)。 
群落的物种丰富度不仅依赖于α多样性, 而且

依赖于β多样性。很多研究表明, β多样性也是很多

群落物种丰富度的重要贡献者(Beck et al, 2012)。本

研究结果表明, 稀有种和常见种所引起的β多样性

的变化与α多样性变化方向完全相反。同时, 稀有种

的加入所引起的β多样性变化较小, 但随着常见种

的进入, β多样性急剧下降(图4)。这说明, 与α多样

性一样, 常见种也是β多样性格局的重要贡献者, 
这与人们的预期并不一致。群落中的稀有种数量较

多且与群落总物种数显著正相关(Berg & Tjernberg, 
1996; Gaston & Blackburn, 1996), 物种丰富度常常

呈现随取样面积增加而增加的内嵌式分布格局

(Wright et al, 1998)。一般认为, 两个群落间物种丰

富度的差异应该是β多样性间的差异。例如, 对北美

树栖甲虫群落物种丰富度的多尺度研究结果表明, 
大尺度上的β多样性强烈影响稀有种(物种多度< 
0.05%)的丰富度, 稀有种甚至主导了整个群落的丰

富度格局(Gering et al, 2003)。对稀有种主导整个群

落物种丰富度格局的一个可能解释是由于稀有种

占较大的比例(36%–47%)所致。 
与此研究相似, 本文中乔、灌、草三层的物种

分布格局也均为稀有种占绝大比例的右偏分布, 但
研究结论却不完全一致, 可能原因如下: (1)两个研

究中定义稀有种和常见种的方式不同, 尽管分布范

围广的物种多度也相对较大, 但是局域群落上的优

势种与大尺度上的常见种是不同的; (2)物种多样性

格局是尺度依赖的(Gering et al, 2003; Heegaard et 

al, 2013), 研究稀有种和常见种对多样性格局的相

对贡献应该充分考虑空间尺度的影响, 这也是下一

步应该亟需开展的重要工作; (3)两个研究中使用的

β多样性度量指数不同, 如前所述, 使用依赖于α 
多样性变化的β多样性指数不能真实度量β多样性  
大小。 

目前, 关于常见种和稀有种对物种丰富度格局

贡献差异的原因仍不是很清楚, 一个可能的解释是

常见种是群落物种丰富度的信号(signals)贡献者, 
而稀有种是物种丰富度的噪音 (noise) 贡献者

(Vázquez & Gaston, 2004)。尽管βRC多样性指数考虑

了α多样性的变化对β多样性的影响, 但是该指数仍

具一定的局限性(Chase et al, 2011)。首先, 该指数来

自于古生物学, 并没有很好地考虑群落内不同物种

多度的差异, 这对于群落生态学来说是一种不足; 
第二, 该方法没有考虑物种在大尺度上的出现概率

(Raup & Crick, 1979; Vellend et al, 2007)。一般来说, 
分布范围广的物种出现的概率更高, 但是βRC多样

性指数的随机模型没有考虑到这个权重。另外, 种
库大小也将明显影响βRC多样性指数的大小(Gotelli 
& Colwell, 2001)。 

物种多样性格局的形成不仅依赖于群落的构

建过程, 同样依赖于群落中的物种组成(如稀有种

和常见种)。稀有种和常见种对物种多样性格局的相

对贡献的研究表明, 常见种不仅主导群落的总体物

种丰富度格局, 同时也是α多样性和β多样性格局的

重要贡献者。尽管常见种对群落物种多样性格局具

有主导性, 但是这不能否定稀有种对群落多样性格

局的贡献, 很多研究表明, 稀有种也是群落功能的

重要载体。这也暗示我们, 仅确定稀有种和常见种

对群落多样性格局的相对贡献的价值可能有限, 要
得出有意义的结论还应结合其他信息综合分析。总

之, 稀有种和常见种对群落的贡献犹如一个硬币的

两个面, 二者对物种多样性格局的贡献应该是共同

的。在物种多样性的保护实践中, 应该根据物种的

不同性状采取不同的保护措施。 
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雌雄异熟植物露蕊乌头开花时间对            
雌雄功能期及表型性别的影响 

李  琳1  路宁娜2  樊宝丽3  赵志刚1* 

1 (兰州大学生命科学学院, 草地农业生态系统国家重点实验室, 兰州 730000) 
2 (西北师范大学生命科学学院, 兰州 730000) 

3 (甘肃省治沙研究所, 兰州 730000) 

摘要: 开花时间决定了植物雌雄功能的交配机会, 最终影响繁殖成功。交配环境假说认为雌雄异熟植物开花时间

的差异能引起植物表型性别的变异, 改变种群内的交配环境, 影响植物对雌雄功能的最佳性分配。为了研究开花

时间对雌雄异熟植物的雌雄性别时期及表型性别的影响, 本文以毛茛科雄性先熟植物露蕊乌头(Aconitum gym-

nandrum)为实验材料, 记录了雄性和雌性功能期, 分析了植株开花时间、花的雌雄功能期和表型性别的关系。结

果表明: 在植物同一花序内, 较晚开放的花有更长的雄性期和更短的雌性期, 性分配在时间上偏雄。雌雄功能期在

时间上的相对分配随植物开花时间的变化表现出相似的趋势： 较晚开的花或较晚开花的个体, 花的雄性功能期相

对于雌性功能期更长, 在时间上更偏向雄性功能。而且, 开花时间的差异影响种群内花的性比和植物个体的表型

性别动态。随着开花时间由早到晚的变化, 种群内早期以雄花为主，末期以雌花为主, 种群内性别环境由偏雄向

偏雌变化, 因此植株个体的平均表型性别则从偏雌转向偏雄。本文结果支持交配环境假说, 雄性先熟的露蕊乌头

开花早期, 种群内花的性别比偏雄, 种群表型性别环境偏雄, 因而植物个体平均表型性别偏雌, 性别分配(即时间

分配)偏向雌性功能, 而晚开花个体的平均性别偏雄, 更偏向雄性功能的分配。 
关键词: 露蕊乌头; 开花时间; 表型性别; 雄性先熟; 性别功能期 

Effect of flowering time on floral sexual durations and phenotypic gender 
in dichogamous Aconitum gymnandrum 
Lin Li1, Ningna Lu2, Baoli Fan3, Zhigang Zhao1* 
1 School of Life Sciences, Lanzhou University, State Key Laboratory of Grassland Agro-Ecosystem, Lanzhou 730000  
2 College of Life Sciences of Northwest Normal University, Lanzhou 730000 
3 Gansu Desert Control Research Institute, Lanzhou 730000 

Abstract: The flowering time plays an important role in the mating opportunities of male and female func-
tions and final reproductive success in plants. The mating environment hypothesis predicts that the differ-
ences of flowering time in protandrous species can change individual’s phenotypic gender and the mating en-
vironment within a population, finally affect the optimal allocation of resources to sexual functions. To de-
termine the effect of flowering time on sexual durations and phenotypic gender in protandrous plants, we re-
corded the male and female phase durations of all flowers in protandrous Aconitum gymnandrum (Ranuncu-
laceae), and examined the relationships of flowering phenology and floral sexual durations and phenotypic 
gender. The results showed that the late flowers (top) had longer male duration versus female duration com-
pared to early those (basal) within a inflorescence, showing temporally male-biased allocation. The relatively 
temporal allocations to both sexual durations also presented a similar trend among plants with different flow-
ering time. Relatively longer male duration vs. female duration in the later flowers or late-flowering indi-

·研究报告· 
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viduals, showed temporally male-biased allocation. Furthermore, individual’s variation in flowering time af-
fected floral sex ratio within population and the dynamics of phenotypic gender of individuals. It showed a 
shift from male-biased to female-biased gender during flowering season in A. gymnandrum population, be-
cause most of the individuals had only male-phase flowers at the beginning of flowering stage and only fe-
male-phase flowers at the end. Therefore, mean phenotypic gender of individuals shifted from femaleness to 
maleness with flowering time. Our results support the mating environment hypothesis, i.e. male-biased floral 
sexual ratio (mating environment) early in protandrous A. gymnandrum population leads to female-biased 
phenotypic gender of individuals flowered early and thus female-biased temporal sex allocation in 
early-flowering individuals and early flowers within inflorescences in comparison with the late-flowering in-
dividuals and late flowers. 
Key words: Aconitum gymnandrum; flowering time; phenotypic gender; dichogamous; sexual durations 

 
开花时间即繁殖的时机决定了植物的交配机

会和最终的繁殖成功。两性花植物的繁殖成功由花

的雌性和雄性功能贡献的总和来决定。对多花的植

物来说, 花序内的花陆续开放, 这种开花不同步性

使得花的雌雄功能有不同的交配机会生产后代, 因
而导致花或个体通过两性功能所获得的适合度收

益不同, 选择将有利于使个体适合度最大化的最优

性分配比例(Lloyd, 1980; Austen & Weis, 2014; Aus-
ten et al, 2015)。 

在雌雄异熟的植物中, 花的雄蕊和雌蕊在成熟

时间上发生分离, 因此雄性期花和雌性期花在种群

中的相对丰富度(交配环境)随开花季节发生变化, 
造成不同时间开放的花在花粉传递机会上存在差

异, 导致个体通过雌、雄功能获取的适合度收益不

同, 最终驱动个体间花的最佳性分配的变化。这就

是交配环境假说(Brunet & Charlesworth, 1995)。许

多研究已发现雄性先熟植物中, 花序内开放较早的

花(通常为基部的花)对雌性功能分配更多(Diggle, 
1995; Brunet, 1996; Vogler et al, 1999; Herrera, 
2009)。相似地, 种群内开花较早的个体先进入雄性

功能期, 种群内花的性比(交配环境)发生由雄到雌

的转变, 因此个体的最优性分配应是从开花早期的

偏 雌 向 开 花 末 期 的 偏 雄 变 化 (Brunet & 
Charlesworth, 1995; Brookes & Jesson, 2010)。例如, 
对雄性先熟的翠雀属植物Delphinium glaucum的研

究表明, 在开花早期, 种群中只有雄性期花, 随着

开花时间的推移, 雌性期花数目增加, 种群中花的

性别比呈现出偏雄到偏雌的变化, 而个体的平均表

型性别则相应地表现出由偏雌到偏雄的动态(Ishii 
& Harder, 2012)。 

尽管交配环境假说 (Brunet & Charlesworth, 

1995)得到了许多实验证据的支持, 但是探讨雌雄

异熟植物的开花时间与花的雌、雄功能期(即时间性

分配)及表型性别动态的相互关系的研究仍然比较

少。本研究通过检验雄性先熟的露蕊乌头(Aconitum 

gymnandrum)的开花时间与雌、雄功能期和植物性

别的关系, 主要探讨: (1)花水平和个体水平雌雄功

能期与开花时间的关系; (2)植物表型性别动态随开

花时间的变化。 

1  材料和方法 

1.1  研究物种及地点 
露蕊乌头属毛茛科乌头属, 虫媒传粉的直立草

本。两性花, 雄性先熟, 自交亲合, 传粉昆虫主要是

采食花蜜的熊蜂类(Lu et al, 2015)。总状花序(3–30
朵花), 花蓝紫色, 开花顺序为顶向式; 花序轴有时

产生数个侧枝(每个侧枝1–4朵花不等); 花期6–8月, 
单花持续时间5–10天; 雄蕊30–90, 露出花被之外, 
心皮6–13, 每心皮含多个胚珠; 雄蕊开裂结束后, 
柱头呈现可受性(Zhao et al, 2008); 果期7–9月。 

本研究在兰州大学高寒草地与湿地生态系统

定位研究站内完成。实验站位于甘肃省甘南州合作

市(102°53' E, 34°55' N) , 海拔2,900 m, 属大陆性季

风气候, 年均降水量约550 mm, 主要集中在6–9月。

年均气温2℃左右, 每年的12月到次年2月平均气温

–8.9℃, 每年的6–8月的平均气温为11.2℃。 
1.2  实验方法 

将2012年在青藏高原高寒草甸不同海拔的8个
种群采集的成熟种子种入花盆内。每个种群种7盆，

共计56盆, 每盆1–3株。花盆直径30 cm、深16 cm, 
填充土壤为草甸土, 充分混匀、去除土壤内种子和

根系。盆栽实验可以控制土壤异质性对植物开花物
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候的干扰, 而源自不同种群的种子可以使个体间的

开花时间表现出较大的变异。我们定义植物第一朵

花(即位于花序基部的花)花瓣完全展开时为初次开

花时间; 雄性期开始的标志为有1个雄蕊开裂, 结
束的标志为所有花药枯萎; 雌性期开始的标志为柱

头升起、分叉可接受花粉, 结束的标志为柱头表面

变黑并伴随子房膨大、花瓣开始凋落。2014年7月, 
露蕊乌头开始开花, 每天观察记录每株植物每朵花

的初次开花时间及雌、雄性功能期的时间。共观察

了104株。为检验花雌雄功能期在花序内的变异, 将
其中94株植物(不包含只有1朵花而无基部和顶部之

分的10株植物)花序内的最顶部的一朵和最基部的

一朵分别定义为基部(low)和顶部(top)。 
从功能角度来看, 一株植物的性别并不能完全

用其花的性别比来描述, 因为它不能完全表示雌性

和雄性成功交配的机会, 一株植物的性别与整个种

群内花的性别比有关(Lloyd, 1980)。因此, 本文用下

列公式量化开花植物个体的表型性别和平均表型

性别(Ishii & Harder, 2012)。公式(1)计算第i株植物第

t天的表型性别(G值越大表明其表型性别越偏雌)。 
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其中fi,t指第i株植物第t天处于雌性期的花数目;  mi,t

指第i株植物第t天处于雄性期的花数目; Et是当量因

子，是指第t天种群中雌性期花数目与雄性期花数目

的比值, 表示平均每个雄性期的花能够利用的、可

授粉的雌性花的数量(公式2) (Lloyd, 1980)。 
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由此看出, 即便花的性别比相同, 植株的表型

性别也可能会不同, 因为个体的交配机会取决于种

群的性别环境(Ishii & Harder, 2012)。由于同一个体

的性别也是随时间变化的, 需要根据公式(3)计算植

物在整个花期的平均表型性别(Lloyd, 1980) 
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这里, ni,t是指第i株植物第t天开放的花数目。 
1.3  数据分析 

花水平及个体水平单花花期、雌雄功能期与初

次开花时间的关系用线性回归进行分析。花雌雄功

能期在花序内的变化用单因素方差分析(One-Way 
ANOVA)检验。植物表型性别、个体平均表型性别

与初次开花时间的关系用一般线性模型进行分析。

以上统计分析采用SPSS 19.0统计软件完成。 

2  结果 

2.1  花序内雌雄功能期的变化 
花序内随开花时间的推移, 雄性期增长(F1,186 = 

26.379, P<0.001), 从8.05天增加到了9.44天; 雌性

期缩短(F1,186 = 7.414, P<0.05), 从3.34天缩短为2.79
天左右(图1)。花序内晚开的(顶部的)花有更长的雄

性期、更短的雌性期, 花期更偏向雄性功能。 
 

 
 
图1  露蕊乌头雌雄功能期(平均值±标准误)与花序内花位

置的关系(n = 94) 
Fig. 1  Relationships between flower position and male and 
female phase duration (mean ± SE) in Aconitum gymnandrum 
(n = 94) 
 

 
2.2  花及个体间雌雄功能期、单花花期与开花时间

的关系 
回归分析结果表明, 开花时间对植株单花花

期、雄性功能期和雌性功能期的影响显著(图2): 开
花时间越晚, 单花花期越长(R2 = 0.068, P<0.001; 
图2A); 雄性功能期也越长, 而雌性功能期越短(R2 

= 0.274, P<0.001。较晚开的花雄性功能期相对于雌

性功能期更长, 在花期的时间上更偏向雄性功能

(图2B)。在个体水平上, 单花花期持续9.50–13.53天, 
平均为11.88 ± 1.35天。植株的初次开花时间越晚, 
平均单花花期越长(R2 = 0.061, P<0.05; 图3A), 雄
性功能期也越长, 而雌性功能期则缩短(R2 = 0.286, 
P<0.001)。因此, 开花晚的个体, 平均雄性功能期相

对于雌性功能期更长, 在时间上更偏向雄性功能 
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图2  露蕊乌头花水平单花花期(A)和雄性/雌性功能期(B)随开花时间的变化(n = 312)  
Fig. 2  A variation of single-flower lifespan and sexual durations with the flowering date in Aconitum gymnandrum (n = 312). (A) The 
effect of the flowering date per flower on single-flower lifespan; (B) The relationship between the flowering date and the male 
/female duration per flower. 

 

 
图3  露蕊乌头个体初次开花时间与平均单花花期及平均雄性/雌性功能期(即个体平均雄性期与雌性期的比值)的关系(n = 
104)。(A)个体初次开花时间对平均单花花期的影响; (B)个体初次开花时间与平均每朵花雄性/雌性功能期的关系。 
Fig. 3  The relationship between the first flowering date of individuals and the mean single-flower lifespan, and the mean male 
/female phase duration in Aconitum gymnandrum (n = 104). (A) The effect of the first flowering date of individuals on the mean of 
single-flower lifespan; (B) The relationship between the first flowering date and the mean male/female duration per plant. 
 
 
(图3B)。 
2.3  植物性别动态与开花物候 

露蕊乌头种群从7月19日开始开花, 早期开放

的花都是雄性期花, 雄性期花开放高峰时雌性期花

也达到了开花高峰; 而在开花季晚期, 种群内以雌

性功能期的花为主(图4A)。由于露蕊乌头的雄性先

熟模式, 致使种群花的性别比在开花季早期是雄性

功能期花多于雌性功能期花, 因而开花早期种群的

表型性别是偏雄的(图4B)。但是, 开花早的个体(如

图4B中的植株1)开花时, 由于种群内花的性别比是

偏雄的, 因此它们的表型性别是偏雌的; 相对地, 
开花晚的个体(如图4B中的植株99)开始产生雄性期

花时, 种群中的大部分花在雌性功能期, 所以植株

99开始的表型性别是偏雄的, 然后再转向偏雌。由

于不同个体在初次开花时, 种群相应的性别环境是

不同的, 因此这两个个体的表型性别也呈现了不同

的动态变化(图4B)。由于种群内花性别从偏雄到偏

雌在时间上的变化, 花的性别比相同的个体如果有 
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图4  植株的开花动态。(A)雌雄功能期的花数目随开花时间

的变化; (B)种群的表型性别(平均值±标准误)和植株1 (长
虚线)、植株99 (短虚线)分别随开花时间的变化; (C)个体水

平初次开花时间(FFD)与平均表型性别之间的关系。 
Fig. 4  Flowering dynamics for Aconitum gymnandrum plants. 
(A) The variation of flower numbers of male and female phase 
duration with the flowering date; (B) The change in phenotypic 
gender (mean±SE) in population, plant 1 (long dashed line) and 
plant 99 (short dashed line) with flowering date; (C) The relation-
ship between first flowering date and mean phenotypic gender. 

不同的开花时间, 其在种群中拥有的交配机会也不

同。开花早期, 种群中雄性期花占优势, 早开花个

体的平均性别应该偏雌, 而种群开花末期雌性花占

多数, 晚开花的个体平均性别则偏雄。因此植株的

平均表型性别和初次开花时间之间呈显著负相关

(R2 = 0.423, P＜0.001, 图4C)。 

3  讨论 

雄性先熟的露蕊乌头的开花时间显著影响花

的雌雄功能期(时间性分配)和个体表型性别。花序

内较晚开放的花的雄性期增加, 而雌性期缩短, 即
时间性分配偏雄。随着开花时间的推移, 种群内花

的性别比由偏雄转向偏雌, 晚开的花或晚开花的个

体有一个相对更长的雄性期和相对更短的雌性期, 
在花的时间分配上更偏向雄性功能。在露蕊乌头种

群的开花早期, 大部分个体只有雄性期的花(花性

比偏雄), 种群的表型性别偏雄; 但是, 从开花时间

的变化(早期到晚期), 交配环境发生变化, 花性比

从偏雄转向偏雌, 个体的平均表型性别由偏雌转向

偏 雄 , 结 果 与 交 配 环 境 假 说 一 致 (Brunet & 
Charlesworth, 1995; Brookes & Jesson, 2010)。 

露蕊乌头花序内从早开的花(基部)到晚开的花

(顶部), 分配在雄性期的时间相对雌性期更多: 随
开花时间的推移, 雄性期平均增加了1.39天, 雌性

期平均减少了0.55天, 表现出偏雄的性别分配。Ishii
和Harder (2012)同样发现雄性先熟的翠雀属植物

Delphinium glaucum花序内随花位置的升高(较晚的

花), 雄性期增加而雌性期缩短, 表现出偏雄的分

配。 
而相对较多的研究探讨了雌雄异熟植物花序

内花对雌雄功能的资源分配上的变异。如对金光花

(Narthecim asiatium)的研究发现随着花序的顶向式

开花, 顶部的花表现出偏雄的性分配, 因此顶部晚

开的花的雌性适合度会降低(Ishii & Sakai, 2002)。
同样, 对东北延胡索(Corydalis ambigua)的研究发

现, 花序基部的花对雌蕊的投入更大, 而顶部的花

表现出偏雄的表型性别(Kodu et al, 2001)。Huang等
(2004)比较了雌性先熟的华北耧斗菜(Aquilegia ya-

beana)和雄性先熟的蓝花耧斗菜(Aqu. caerulea)花
序内花的性分配, 结果发现雄性先熟物种花序内随

开花时间从早到晚的变化: 胚珠数减少、花粉数量

不变, 花序内早开的花比晚开的花对雌性功能有更
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多投入; 相反, 雌性先熟物种花序内随开花时间推

移, 花粉数减少、胚珠数不变, 早开的花表现出偏

雄的性分配。以上结果支持了交配环境假说。 
雄性先熟植物个体间的交配环境同样随着开

花时间发生显著的变化, 影响植物对两性功能的资

源 分 配 (Pellmyr, 1987; Brunet & Charlesworth, 
1995)。雄性先熟的露蕊乌头种群开花早期, 种群内

花的性比偏雄, 而在末期处于雌性期的花更多, 种
群平均性别(即交配环境)由雄性向雌性变化。因此, 
开花早期交配机会(有效的柱头)的缺乏使得花的雄

性期变短、雌性期更长, 有助于减少花粉损失、提

高柱头的花粉接受机会, 因而早开花个体更注重雌

性功能; 而花末期种群内花粉的不足使花的雄性期

延长、雌性期缩短, 有助于增加花粉扩散、提高向

柱头授粉的机会, 故晚开花个体更偏向雄性功能。

在整个花期, 露蕊乌头种群内个体的平均表型性别

由雌性向雄性转变。对其他雌雄异熟植物的研究也

发现了相似的结果(Brookes & Jesson, 2010; Ishii & 
Harder, 2012)。例如, Ishii和Harder (2012)对雄性先

熟的六出花(Delphinium glaucum)的研究发现, 早开

花个体的表型性别偏雌, 在资源和时间上更偏向雌

性功能的分配。对雄性先熟的Lobelia sessiliflora的

研究表明, 随开花时间的推移, 花粉数和胚珠数的

比值变大, 平均每朵花的雄性期/雌性期增加, 晚
开的花比早开的花对雄性功能有更多的资源分配, 
从而导致偏雄的性别(Hiraga & Sakai, 2007)。但是, 
对雄性先熟的六出花(Alstroemeria aurea)的研究发

现, 虽然种群内花的性比随开花时间发生由雄向雌

的变化, 但是性分配(对花粉和胚珠的分配及雌雄

功能期的分配 )并没有发生相应的改变 (Aizen, 
2001)。另外, 雌雄异熟植物的雌、雄功能期与传粉

活动密切相关, 访花昆虫的数量影响花粉输出和柱

头受粉, 进而使单花花期和雌性期的长短产生差异

(Arroyo et al, 1985), 可见昆虫传粉能缩短花两性功

能的持续时间(Evanhoe & Galloway, 2002; Zhang et 
al, 2011)。露蕊乌头晚开的花或开花较晚的个体有更

长的单花花期, 更长的花寿命, 特别是种群开花末

期雄性期的延长可能也与高山地区的传粉者访花频

率较低有关, 能够弥补传粉者限制引起的繁殖力降

低(Bingham & Orthner, 1988; Blionis et al, 2001)。 
影响植物雌雄功能期的因素有很多, 除本文探

讨的开花时间外, 非生物因素如温度也会影响雌雄

功能期的长短。对Pseudowintera colorata的研究中

发现环境温度与雌性期长度呈现负相关关系(Wells 
& Lloyd, 1991)。而生物因素如访花昆虫也会对雌雄

功能期的长短造成影响。今后工作应该综合考虑开

花物候、气候和传粉情况, 进一步区分各种因素的

作用, 更全面地分析雌雄异熟雌雄功能期和表型性

别的变化模式及其适合度意义。 
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淡水鱼类入侵种的分布、入侵途径、机制与后果 
郦  珊1,2  陈家宽2  王小明1* 

1 (上海科技馆分馆上海自然博物馆自然史研究中心, 上海 200041) 
2 (复旦大学生物多样性和生态工程教育部重点实验室, 上海 200438) 

摘要: 生物入侵已经成为全球面临的三大环境问题之一。鱼类入侵现象也随全球经济一体化的进程日益严重。本

文综述了全球淡水鱼类入侵的现状和研究进展, 包括鱼类入侵的定义及分布、入侵途径和机制、产生的生态和社

会经济影响以及预防措施等。据统计, 目前全球外来鱼类达624种, 该数量超过30年前的两倍。外来鱼类主要通过

水产养殖(51%)、观赏渔业(21%)、休闲垂钓(12%)、渔业捕捞运输(7%)等多种途径被引进。入侵鱼类对本地种产

生了捕食、种内种间竞争、杂交和疾病传播等负面影响, 破坏本地生态系统, 但是其正面的生态及社会经济影响

也不可忽略。近20年来全球鱼类入侵日益受到重视, 相关论文发表数量翻了8倍。值得提出的是, 近10年来全球鱼

类入侵风险评价系统的研究显著增加, 一些鱼类入侵模型已应用于五大洲的多个国家。我国淡水外来鱼类共计439
种。然而, 我国关于鱼类入侵的研究起步较晚, 发表文献数仅占全球的3.7%, 且主要研究方向仍集中在入侵物种

的分布及生物学特性等基础研究上, 缺乏对于鱼类入侵机制及风险评价预测的研究。因此, 我们建议: (1)开展全国

范围的本底调查并建立数据库, 实现数据共享, 明确鱼类入侵的历史与分布现状; (2)联合多个政府部门和机构, 
对鱼类入侵进行长期观测, 从整个水生生态系统的角度出发, 深入了解其入侵机制及其产生的正面和负面生态和

社会经济影响; (3)加强增殖放流的科学研究和管理; (4)构建区域性外来鱼类入侵风险评价系统, 有效预测鱼类入

侵活动, 评价入侵种的危害, 并为相关政府部门的决策提供科学依据。 
关键词: 淡水鱼类入侵; 水产养殖; 观赏渔业; 风险评估 

Global distribution, entry routes, mechanisms and consequences of inva-
sive freshwater fish  
Shan Li1,2, Jiakuan Chen2, Xiaoming Wang1* 
1 Natural History Research Center, Shanghai Natural History Museum, Branch of Shanghai Science & Technology Mu-
seum, Shanghai 200041 
2 Key Laboratory for Biodiversity Science and Ecological Engineering, Ministry of Education, Fudan University, 
Shanghai 200438 

Abstract: Biological invasion is now considered one of the three major environmental issues worldwide. 
Freshwater fish invasion becomes more serious with globalization of the world economy. We reviewed the 
current status of global freshwater fish invasions and discussed the definitions, distributions, introduction 
pathways, mechanisms, ecological and economic impacts, and risk assessments of freshwater fish invasions. 
Non-native fish are mainly introduced through food aquaculture (51%), as ornamental fish (21%), or for 
sport fishing (12%) and fisheries (7%). The number of introduced fish has reached 624 species, doubled the 
number found thirty years ago. Successful invasions may bring many negative ecological consequences, such 
as predation, hybridization, structure and function alteration of local freshwater ecosystems, as well as dis-
eases transmission. However, it also brings positive biological and economic values. The number of fish in-
vasion studies has increased eight times over the last 20 years, with studies mainly focusing on biology and 
the biological impact of invasive fish species. Risk assessments of freshwater fish invasions were studied 
over the last 10 years, and fish invasiveness screening models have been applied in countries of five conti-

•综述• 
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nents. The number of non-native freshwater fish in China totaled 439. However, research papers on freshwa-
ter fish invasions in China was only 3.7% of the global total, and these researches were mainly on the distri-
bution and biology of invasive fish species, and very few studies included risk assessments. Therefore, we 
suggest investigating the history, distribution, and mechanisms of invasive species at the national level, 
evaluating both the positive and negative effects of freshwater fish invasions, and also reinforcing studies of 
risk assessments in China. 
Key words: freshwater fish invasion; food aquaculture; ornamental fish; risk assessment 

 
生物入侵作为影响全球生态系统结构和功能

的重要因素, 与气候变化和生物栖息地丧失并列为

全球环境面临的三大问题(Sala et al, 2000; Rahel & 
Olden, 2008; Gozlan et al, 2010)。随着全球经济一体

化进程的深化, 水产养殖、观赏渔业、生态治理等

原因导致的跨国家或者跨水系的引种愈加频繁, 其
中部分外来种逃逸至野外并形成自然种群, 导致全

球范围内的淡水鱼类入侵问题日益严重。鱼类入侵

会破坏入侵地的生态环境, 并造成入侵水域生态类

型单一及本地物种濒危等负面影响(Gurevitch & 
Padilla, 2004; Dextrase & Mandrak, 2006; Didham et 
al, 2007; Rahel & Olden, 2008)。但也有研究表明鱼

类入侵带来的生态危害被过分放大, 入侵种与本地

种的濒危并没有直接联系, 且鱼类引种能带来正面

的社会经济影响, 相关产业提供了淡水渔产品及工

作机会, 因此应该客观对入侵物种的风险进行评估

(Copp et al, 2005b, 2009; Didham et al, 2005; Sagoff, 
2005; Gozlan et al, 2008; Jeschke & Strayer, 2008)。针
锋相对的学术争论还会持续, 但不争的事实是: 近
20年鱼类入侵问题已被全球广泛关注, 相关研究论

文数量翻了8倍(图1)。此外, 早期鱼类入侵研究主要

集中在入侵鱼类生物学特性及其带来的生态影响

上, 近年来针对鱼类入侵风险评估的研究显著增

加, 可见全球已经加强了对外来鱼类入侵的防范和

管理(图2)。 
我国环境保护部门分别于2 0 0 1 – 2 0 0 3年 , 

2008–2010年两次对入侵物种进行全国范围的普查, 
发现全国入侵物种共529种, 其中鱼类31种(万方浩, 
2009; 丁晖等, 2011)。Xiong等(2015)通过文献统计

我国共有淡水外来鱼类439种, 该统计数据远高于

全国普查数据及其他统计数据 (李振宇和解焱 , 
2002; Ma et al, 2003; Xu H et al, 2012; Xue HG et al, 
2006, 2012)。与其他国家相比, 我国对外来鱼类的

研究力度仍然不够, 相关论文数量仅占全球总数的 

  
图1  Web of Science 中关于入侵鱼类的文献数量(检索关

键词为‘fish’和‘invasive’, 数据截止于2015年10月15日) 
Fig. 1  Number of global studies on freshwater fish invasion 
in the world based on Web of Science 

 
3.7%, 主要研究方向集中在少数已产生大规模危害

的入侵种的地理分布(41.2%)及生物学特性(44.1%)
上(该数据远高于全球均值24.2%和27.9%), 而缺乏

对入侵种的生态影响(8.8%)及风险评估(0)的研究

(该数据远低于全球均值26.1%和9.5%) (图2), 且未

见具体的法律法规对外来鱼类的引进和管理进行

约束。 
本文综述了全球淡水鱼类入侵的现状和研究

进展, 包括鱼类入侵的定义及分布、入侵途径和机

制、产生的生态和社会经济影响以及预防措施等诸

方面的研究进展, 并展望了未来我国鱼类入侵的研

究方向。 

1  鱼类入侵的定义及分布 

1.1  鱼类入侵的定义 
鱼类入侵是指鱼类由于人类干预到达历史上

没有分布的水域系统, 并且能够自然繁殖, 维持种

群稳定的过程。由于行政地理和自然地理的共同作

用, 鱼类本地种和入侵种的划分还存在困难(Davis  
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图2  2010–2015年世界各国淡水鱼类入侵文献量及其研究领域(数据来源于Web of Science, 截止于2015年10月15日) 
Fig. 2  Fields and number of global studies in freshwater invasion during 2010–2015 (data acquired from Web of Science, by 2015.10.15) 
 
& Thompson, 2000; Copp et al, 2005a; Gozlan et al, 
2010)。根据行政地理的定义, 鱼类跨越国界却在同

一水系的移动被认为是入侵过程, 而从生态学的定

义出发, 并非如此, 鱼类在同一个国家不同水系间

的人为移动和建群, 同样能造成捕食、种内种间竞

争、杂交、疾病传播等负面生态影响, 也是鱼类入

侵(Gozlan et al, 2010)。因此, 世界自然保护联盟

(International Union for Conservation of Nature, 
IUCN)和《生物多样性公约》(Convention on Bio-
logical Diversity, CBD)规定入侵物种应基于自然地

理而不是行政地理来定义。 
1.2  全球外来鱼类的分布 

全球外来鱼类共624种, 以丽鱼科和鲤科种类

为主(Gozlan et al, 2008)。已在引入地建群的外来种

多为大量水产养殖的品种, 如多种鲟鱼和罗非鱼。

部分岛国海水外来鱼类较多, 淡水外来鱼类较少。

按地域分, 亚洲、南美洲、非洲的外来鱼类数量较

多: 亚洲外来鱼类较多的国家有印度(228种)、中国

(199种)、越南(149种)等; 南美洲外来鱼类较多的国

家有巴西(235种)、玻利维亚(177种)、巴哈马(149种)
等; 非洲外来鱼类较多的国家有安哥拉(198种)、埃

及(189种)、博茨瓦纳(180种)等(fishbase.org)。除此

之外, 全球外来鱼类较多的国家还有澳大利亚(254
种)及美国(224种) (fishbase.org)。欧洲各国外来鱼类

的数量都相对较少。由于对外来种定义和调查力度

的差异, 以上统计数据可能并不能完全反映各国外

来物种的现状, 如亚洲的鱼类总数大约是欧洲的10
倍, 然而外来种的统计总数(957种)却与欧洲(705
种)相当(Gozlan et al, 2008) (Fishbase.org)。因此, 各
国统计数量还有待验证。 

2  鱼类入侵途径和机制 

2.1  鱼类入侵的路线 
全球淡水鱼类入侵路线可分为以下三种: (1)大

陆间的鱼类入侵; (2)大陆内的鱼类入侵; (3)同一国

家不同水系之间的入侵。 
2.1.1  大陆间的鱼类入侵 

随着国际间贸易交流的日益深化和航运的发

展, 大陆间的鱼类入侵愈发普遍, 且因在引入地的

绝对优势, 对本地种和本地生态系统造成严重危

害。因欧洲与美洲间贸易交流非常频繁, 导致了鱼

类入侵现象严重, 相关研究开始较早。(1)欧洲到北

美的入侵。鲤鱼作为最早从亚洲经欧洲引入到北美

洲的物种, 于19世纪50年代被有意引入到安大略湖



第 6 期 郦珊等: 淡水鱼类入侵种的分布、入侵途径、机制与后果 675 

和哈得孙河。虽然鲤鱼在欧洲的入侵早于北美, 但
是鲤鱼在北美本土迅速形成了自然繁殖的种群, 并
且扩散速度和范围远超过欧洲(Krupka et al, 1989)。
19世纪后期欧洲褐鳟(Salmo trutta)被引入北美, 造
成了美国其他几种本土鳟鱼种群数的下降。欧洲本

土鱼种, 如海七鳃鳗(Petromyzon marinus)、云斑原

吻虾虎 (Proterorhinus marmoratus)和黑口新虾虎

(Neogobius melanostomus)经圣劳伦斯河, 由船舶压

舱水被带入北美五大湖地区, 迅速形成自然繁殖种

群, 严重威胁了本地底栖小型鱼类的生存(Mills et 
al, 1993)。(2)北美到欧洲的入侵。美国淡水鱼类从

19世纪中后期开始因饮食和垂钓的需求被大规模

引进到欧洲。例如德国从北美引进的美洲红点鲑

(Salvelinus fontinalis)、 虹鳟(Oncorhynchus mykiss)、
云斑鮰(Ameiurus nebulosus)、小口黑鲈(Micropterus 

dolomieu)、大口黑鲈(M. salmoides); 立陶宛从北美

引进大口黑鲈、小口黑鲈、小体鲟 (Acipenser 

ruthenus)、鲱形白鲑(Coregonus clupeaformis); 意大

利除引进与德国相似品种, 还引进了黑鮰(Ameiurus 

melas)、斑点叉尾鮰(Ictalurus punctatus)和突吻红点

鲑(Salvelinus namaycush); 法国、英国、西班牙从美

国引进了驼背太阳鱼(Lepomis gibbosus) (Copp et al, 
2002; Povž & Šumer, 2005)。(3)南美到欧洲的入侵。

食蚊鱼因其对疟疾的控制作用首先从南美被引进

到西班牙, 后到德国、意大利等国家, 因其极强的

环境适应性, 现已遍布欧洲温水水域, 造成了对本

地种的危害(Caiola & Sostoa, 2005)。 
2.1.2  大陆内的鱼类入侵 

人类活动不仅造成了大陆间的鱼类入侵, 也造

成了大陆内不同水系间的鱼类入侵。(1)欧亚大陆内

的入侵。20世纪中叶以后, 中国的草鱼(Ctenoph- 

aryngodon idella)、鲢(Hypophthalmichthys molitrix)、
鳙(H. nobilis)等鲤科鱼类被引进到欧洲罗马尼亚、

奥地利等国家, 造成了欧洲鲫鱼(Carassius auratus)
种群数的下降(Scott, 1977; Mikschi, 2002; Navodaru 
et al, 2002)。麦穗鱼(Pseudorasbora parva)于20世纪

60年代随草鱼、鲢等鲤科鱼类的引进被携带至罗马

尼亚(Banarescu, 1964), 随后迅速扩散到欧洲各国, 
如奥地利、意大利等国家(Bianco, 1988)。除了鲤科

鱼类之外, 葛氏鲈塘鳢(Perccottus glenii)、虾虎鱼等

其他科鱼类也在近30年从亚洲国家入侵到了欧洲

各国(Bogutskaya & Naseka, 2002)。(2)欧洲各国间的

入侵。来源于东欧或中欧的欧洲鲶鱼 (Silurus 

glanis)、云斑原吻虾虎、黑口新虾虎、河棲新虾虎

(Neogobius fluviatilis)、戈拉高加索虾虎(Ponticola 

gorlap)、裸喉虾虎(Babka gymnotrachelus)和白梭吻

鲈(Sander lucioperca), 现已入侵到法国、意大利, 
甚至英格兰、威尔士(Bianco, 1998; Copp et al, 2003; 
Maitland, 2004)。其中虾虎鱼由于极强的表型适应

性 (Kováč & Siryova, 2005) 、 繁 殖 的 优 越 性

(Grabowska, 2005) 以及对寄生生 物的高抗 性

(Ondračková et al, 2005), 广泛入侵到欧洲各国, 人
类对河道的改造也促使其成为欧洲入侵最为猖獗

的鱼种之一(Naseka et al, 2005)。(3)亚洲各国间的入

侵。中国从亚洲其他国家引进水产养殖品种, 如多

种罗非鱼等, 也造成了全国范围内(尤其是南方水

系)外来鱼类的入侵(楼允东, 2000)。 
2.1.3  同一国家不同水系间的入侵 

一些国家幅员辽阔, 水体类型多样, 仅本国境

内就包括多条河流, 由于垂钓、饮食、种群保护等

原因, 鱼种被引进到同一国家的不同水系, 形成入

侵。如原分布于英格兰东南部的密歇根梅花鲈

(Gymnocephalus cernua)和拟鲤(Rutilus rutilus)现已

扩散到岛内各水系(Davies et al, 2004); 多瑙哲罗鱼

(Hucho hucho)原产于波兰的2条河流, 后政府为保

护种群将其投放到本国其他淡水水域, 造成入侵

(Copp et al, 2005a)。原分布于美国落基山脉西侧的

鲑鱼因垂钓需求被引进到加拿大, 现已广泛入侵加

拿大各地区(Crossman, 1991)。中国因水产养殖需求

进行了大量不同区域之间的引种, 如从长江流域引

进 , 现广布于新疆博斯腾湖的河鲈 (Perca fluvi-

atilis); 从广东、广西、湖南、湖北等地引入到云南

的鳙、太湖新银鱼(Neosalanx taihuensis)、虾虎鱼、

麦穗鱼等34种外来鱼类(楼允东, 2000)。 
2.2  鱼类入侵途径 

与植物和鸟类入侵的途径不同, 鱼类入侵大多

是由有意引种或者随有意引种的无意带入造成的。

已有研究结果表明, 鱼类主要通过水产养殖(51%)、
观赏渔业(21%)、休闲垂钓(12%)、渔业捕捞运输

(7%)等多种途径成功入侵(Gozlan et al, 2010), 并对

本土鱼类种群造成严重影响, 甚至导致了部分地方

本土种群的灭绝(Gurevitch & Padilla, 2004; Gozlan 
et al, 2008)。 

(1)水产养殖。外来种由于其低投入、高产出和
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对环境高抗压性的优势, 被引入到各地作为水产养

殖品种, 养殖过程中的逃逸和弃养造成了入侵, 如
罗非鱼和非洲鲶鱼都属于这种入侵方式。统计表明, 
水产养殖量与外来鱼类数量直接相关, 亚洲淡水水

产养殖量排名前五的国家为中国(60.5%)、印度

(9.9%)、越南(5.4%)、印度尼西亚(5.4%)、孟加拉国

(4.0%), 而这些国家的外来鱼类数量也位于世界前

列, 分别为199、228、149、107、132种, 以上数据

间接验证了水产养殖为外来鱼类入侵的主要途径

之一(附录1)。 
(2)观赏渔业。欧洲和北美很多国家大量从东南

亚、非洲、南美引进颜色鲜艳的观赏型鱼类用于展

览和商品养殖, 在养殖过程中部分种群形成野外逃

逸入侵(Keller & Lodge, 2007), 如鲫(Carassius au-

ratus auratus)、非洲丽鱼、鲤鱼等。 
(3)休闲垂钓。Cambray (2003)指出, 垂钓需求

也是导致鱼类入侵及水生生物多样性下降的主要

原因之一, 每年欧洲各国的垂钓业花费已经超过

250亿欧元, 鲑鱼、鲈鱼等外来鱼类因当地垂钓和食

用的需求被引入欧洲, 并且已广泛入侵到欧洲各国

(Gozlan et al, 2008)。鱼饵的使用也会造成鱼类入侵, 
例如爱尔兰鲤科鱼种常用于白斑狗鱼(Esox lucius)
垂钓的鱼饵(Caffrey et al, 2008)。 

(4)渔业捕捞运输。渔业捕捞运输会造成外来鱼

类无意识带入, 其中包括随船舶压舱水带入、因水

利工程的修建带入、或者混入引进养殖种类带入等

(Bax et al, 2001)。欧洲有大约25%的外来淡水水生

生物通过船舶压舱水进入当地水域并成为入侵种

(Gollasch, 2007)。美国五大湖地区是世界上入侵物

种最多的地区之一, 其中海七鳃鳗和虾虎鱼就是通

过船舶压舱水被带入到五大湖地区并迅速形成大

范围入侵(Wonham et al, 2000)。 
(5)其他。部分物种被引进以控制本地生态系统

中的其他物种, 例如食蚊鱼被世界各国引进控制蚊

子和疟疾; 亚洲鲤鱼被北美引进控制水生植物和藻

类(Ciruna et al, 2004)。我国鱼类入侵还与民间放生

及政府增殖放流密切相关。民间放生为我国放流的

主要来源之一, 大多由民间自发组织, 民众从水产

市场或观赏鱼市场购买活鱼, 在就近水域进行放

生。这些放生活动缺乏对放生种类和方法的调研, 
其中很多放生种并非土著鱼种, 其放生对土著鱼类

种质资源和当地水生生态环境造成破坏, 因此我国

亟需对民间放生活动进行科学指导和规范管理。另

外, 从20世纪50年代以来, 我国政府加大了内陆及

近海的增殖放流, 按目的可分为“生态放流”和“生
产性放流”。其中, “生态放流”的目标为提高水域的

生物多样性(周军等, 2012); “生产性放流”的目标为

增加江河湖泊及近海的渔业产量, 放流的淡水鱼类

主要有青、草、鲢、鲤、鲂、鲑、鲴、鳗、鲟鱼等

养殖常见种, 成为造成鱼类入侵的主要原因(尹增

强和章守宇, 2008)。 
综上所述, 鱼类入侵大多由人类活动直接或间

接造成。 
2.3  鱼类成功入侵的机制 
2.3.1  入侵鱼类的生物学特性 

成 功 入 侵 的 鱼 类 有 很 强 的 环 境 适 应 力

(ArbaČIauskas et al, 2013)、表型适应性(Reid & 
Orlova, 2002; Giery et al, 2015)、繁殖力(Grabowska, 
2005)和竞争力(MacNeil & Prenter, 2000)。(1)环境适

应力。引入地野外环境不一定是入侵种的最优生境, 
但成功入侵的鱼种往往能迅速找到适合生存的生

境。如食蚊鱼表现出了很宽的盐幅和温幅, 研究表

明霍氏食蚊鱼(Gambusia holbrooki)可以在40℃的生

境生存, 也可以在0℃的生境中越冬, 还可以在严

重污染的水体及低溶氧的环境中生存(Rees, 1945; 
Staub et al, 2004)。(2)表型适应性。入侵物种和本地

物种在应对相同的环境压力时也可表现出不同的

表型适应性, 如入侵雄性食蚊鱼可在同一环境压力

下表现出不同颜色和花纹的变化, 从而在交配中对

异性发出更有效的信号(Giery et al, 2015)。(3)繁殖

力。入侵鱼类有很强的繁殖力, 表现为产卵量高、

孵化成功率高、性成熟早、繁殖周期短等方面

(Grabowska, 2005)。 (4)竞争力。ArbaČIauskas等
(2013)通过同位素分析发现化学适应力与鱼类捕食

习性相关, 而化学适应性强的鱼类具备更强的竞争

力, 入侵鱼类往往具备这种特点。入侵物种在入侵

地的竞争中占优势, 本地种往往被迫改变习性和栖

息地, 从而导致本地种数量急剧下降(Bergstrom & 
Mensinger, 2009)。 
2.3.2  入侵地的生态特征 

鱼类的成功入侵与入侵地的生物多样性和生

态位空缺有密切关系。鱼类的成功入侵往往发生在

生物多样性低、生态结构不稳固的地区, 如欧洲波

罗的海地区和北美五大湖地区相对年轻且物种本
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地化程度低, 入侵鱼类易成功入侵(Reid & Orlova, 
2002)。成功入侵的鱼类往往填补了入侵地空缺的生

态位(Pettitt-Wade & Heath, 2015)。入侵种和本地种

虽可能在生态位的多个维度(dimensions of niche)发
生重合, 但Hill等(2015)通过同位素的分析得知入

侵物种至少填补了入侵地某一维度的空缺生态位。 
2.4  我国鱼类入侵途径与现状 

我国作为世界上淡水鱼类引种最多的国家, 现
有外来鱼类共439种, 隶属于22目67科256属, 该数

量远远超过多次统计数据(李振宇和解焱, 2002; Ma 
et al, 2003; Xu H et al, 2012; Xu HG et al, 2006, 
2012; 万方浩, 2009)。其中外来种最多的四目为鲈

形目(169种)、脂鲤目(65种)、鲇形目(61种)、鲤形

目 (49种 ), 已经确定入侵的外来鱼类共有53种
(Xiong et al, 2015)。 

2000年之前, 水产养殖为我国鱼类入侵的主要

原因(71种, 78.02%), 外来经济鱼类广泛分布在水

产养殖量大的地区, 如广东、海南、广西、福建、

云南等地, 数量最多的种类为尼罗罗非鱼(Tilapia 
nilotica), 斑点叉尾鮰和四种鲟鱼 ( 俄罗斯鲟

Acipenser gueldenstaedti, 西伯利亚鲟A. baerii, 黑
海鳇Huso huso, 匙吻鲟Polyodon spathula)。2000年
以后, 观赏渔业因市场需求与引进政策的缺失逐渐

成为我国鱼类入侵的第一大原因(347种, 79.04%) 
(Xiong et al, 2015)。因其带来的经济效益, 政府鼓励

发展观赏渔业并且提供技术支持, 除了西藏、新疆、

宁夏、内蒙古等少数地区, 观赏鱼市场已遍布全国

大部分地区, 尤其是北京、上海、广州等大城市, 部
分物种由于逃逸或人为放生形成入侵。 

我国从国外引进的经济鱼类主要来源于南美

洲(156种, 35.54%)、亚洲(101种, 23.01%)、非洲(94
种, 21.41%)和北美洲(52种, 11.85%)(Xiong et al, 
2015)。其中, 从非洲、越南、泰国等地区引进了多

种罗非鱼, 造成了其在中国南方水系的入侵, 如齐

式罗非鱼(T. zillii)、尼罗罗非鱼、加利亚罗非鱼

(Sarotherodon galilaeus)等; 虹鳟于1959年由朝鲜引

进到中国北方, 现已在中国北方低温淡水水域形成

自然种群; 美国红鱼(Sciaenops ocellata)原分布于

美国东南海岸和墨西哥湾沿岸, 目前已被引入到福

建等多个地区养殖, 形成入侵(阮少江, 2002)。除了

从国外引进经济鱼类, 国内不同水系之间的引种也

不断得到推广, 如现已遍布我国各地的四大家鱼青

鱼(Mylopharyngodon piceus)、草鱼、鲢、鳙, 20世纪

90年代在全国推广的银鱼科鱼类、银鲫(Carassius 

gibelio)、中华倒刺鲃(Spinibarbus sinesis)等(楼允东, 
2000)。 

国内外来鱼类较多的水系主要有云南和青藏

高原的淡水湖泊、新疆的塔里木河、博斯腾湖、额

尔齐斯河等。自20世纪60年代以来, 云南先后从广

东、广西、湖南、湖北等地引入外来种34种, 如鳙、

太湖新银鱼、虾虎鱼、麦穗鱼等, 其中虾虎鱼随四

大家鱼被引入到云南和青藏高原淡水湖泊后, 因食

物和空间竞争, 造成了本地种数量的急剧减少, 如
云南鲴(Xenocypris yunnanensis)、大头鲤(Cyprinus 

pellegrini)、裂腹鱼(Schizothorax spp.)等(李振宇和解

焱, 2002; 潘勇等, 2007)。从额尔齐斯河引入到博斯

腾湖的河鲈直接导致了湖中扁吻鱼(Aspiorhynchus 

laticeps)的灭绝(李振宇和解焱, 2002)。 

3  鱼类入侵的影响 

3.1  生态影响 
入侵鱼类一般对本地生态系统和本地种产生

以下生态影响 : 捕食 (Brown & Moyle, 1991; 
McIntosh & Townsend, 1995; Kitchell et al, 1997; 
Yonekura et al, 2007)、种间竞争(Gurevitch et al, 
1992; Simon et al, 2004; Zimmerman & Vondracek, 
2006)、杂交(Scribner et al, 2000; Costedoat et al, 
2005; D’Amato et al, 2007)、栖息地破坏(Brown & 
Moyle, 1991, 1997; Kitchell et al, 1997; McDowall, 
2006)和疾病传播(Gaughan, 2001; Gozlan et al, 2005, 
2006)等。 

(1)捕食。入侵肉食鱼类因其强攻击性, 在本地

大量捕食小型鱼类及幼鱼, 使其种群遭受威胁。如

丰满叶唇鱼(Ptychocheilus grandis)造成美国加州本

地幼鱼种群数的下降(Brown & Moyle, 1991); 尼罗

河尖吻鲈(Lates niloticus)在非洲Victoria湖的入侵导

致本地丽鱼种群的大量减少(Kitchell et al, 1997)。一
部分本地鱼为躲避入侵捕食者, 改变了原有的生活

习性, 而被迫选择了其他生境。 
(2)种间竞争。除了对食物网结构和功能的改变

以外 , 入侵活动还会导致生态位接近的物种间

(interspecific)的竞争。比如北美五大湖地区两种入

侵虾虎鱼(云斑原吻虾虎、黑口新虾虎)对北美小型

淡水鲈类(darter)和鳅类(loach)等底栖鱼类种群造成
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了严重的威胁, 而黑口新虾虎又因其极强的可塑性

(niche plasticity)在入侵范围和程度上超过云斑原吻

虾虎(Pettitt-Wade & Heath, 2015)。Caiola和Sostoa 
(2005)的研究表明霍氏食蚊鱼入侵伊比利亚半岛后

与本地两种鳉形目小型鱼类 ( 伊比利亚祕鳉

Aphanius iberus, 西班牙鳉Valencia hispanica)竞争

栖息地和食物, 造成了本地鱼种群数量下降; 食蚊

鱼由于其极强的攻击性, 在入侵地大量食用本地鱼

类的卵及幼鱼 , 造成本地种种群数量严重下降

(Goodsell & Kats, 1999)。相近物种在同一入侵过程

中可能对本地物种产生不同的影响。如Blanchet等
(2007)通过实验室和野外实验研究了美洲红点鲑和

虹鳟对本地欧洲褐鳟的生态影响, 结果证明虹鳟对

欧洲褐鳟造成了危害, 而美洲红点鲑并没有对欧洲

褐鳟造成生存或者生长的负面影响。 
(3)入侵种与本地种的杂交。入侵种与本地种的

杂交作为环境压力的一种, 导致了鱼类种群和遗传

多样性的下降(Allendorf et al, 2004; D’Amato et al, 
2007)。比如欧洲鲫鱼与鲫和鲤(Carpio carpio)杂交

导致了欧洲鲫鱼在本地的种群数量下降(Smartt, 
2007)。也有研究表明杂交并不一定总是降低物种多

样 性 , 比 如 入 侵 法 国 的 一 种 大 鼻 软 口 鱼

(Chondrostoma nasus)和法国本地弓口副软口鱼(C. 

toxostoma)经过几十年的杂交已经形成了稳定的种

群 , 同时也在同一水系保持了原有种群数量

(Costedoat et al, 2005)。 
 (4)栖息地破坏。入侵物种能够通过改变生态

系统的物理条件, 例如水生植物或者藻类的种群数

量 , 对生态系统产生长期复杂的影响 (Brown & 
Moyle, 1991; Power, 1992; McDowall, 2006)。鲤科鱼

类的入侵范围现已遍布全球, 入侵初期可导致生态

环境的物理变化, 如水生植物、浮游生物和小型脊

椎动物的种群数量的明显减少, 继而水温、溶氧量、

浑浊度等多种物理化学参数产生变化, 使底砾重新

沉淀(Khan et al, 2003; Koehn, 2004; Miller & Crowl, 
2006)。再如食蚊鱼在美国犹他州的入侵造成了本地

生态系统破坏, 同时被认为直接导致了产卵栖息地

环境类似的本地种阴河鱼(Iotichthys phlegethontis)
种群数量的下降(Ayala et al, 2007)。栖息地环境的改

变也促进了其他适生物种的入侵。 
(5)疾病传播。因水产养殖需求引进的外来种还

会导致疾病传播(Blanc, 1997; Gozlan et al, 2006, 

2008)。外来种作为病原体的载体, 将疾病传给本地

种, 而本地物种往往不具备该种疾病的抗体, 大面

积的感染导致本地种种群数下降(Gaughan, 2001; 
Gozlan et al, 2005)。如麦穗鱼于20世纪60年代被引

入罗马尼亚并扩散到整个欧洲地区, 其携带的病原

体Sphaerothecum destruens对本地物种小赤梢鱼

(Leucaspius delineates)造成危害, 导致了该种在全

欧洲范围内濒危(Gozlan et al, 2005, 2008)。有些疾

病对本地种和本地生态环境长期缓慢的影响不容

易被发现, 因而有很多由外来种造成的疾病案例还

有待研究。例如, 亚洲鲤鱼并没有在所有引入地产

生良好的控制水生植物和藻类的效果, 反而将其寄

生生物带入引入地成为当地生态环境新的问题。再

如, 寄生于草鱼的鳋属(Ergasilus spp.)随鱼类引进

被带入英国, 对本地鱼种造成危害。 
3.2  社会经济影响 

在研究入侵物种带来的生态影响的同时, 社会

经济影响也不可忽视。对同一入侵过程的评价往往

因评价的角度不同得到完全相反的结果。 
(1)负面影响。Pimentel等(2005)的研究结果表

明, 美国每年由入侵鱼类造成的直接经济损失为54
亿美元, 其中还不包括入侵物种的治理费用及本地

种的保护费用。圣劳伦斯运河开通后, 入侵鱼类对

本地经济鱼类造成严重危害, 每年用于治理和投苗

的花费大约为2,000万美元左右 (Lovell & Stone, 
2006)。五大湖渔业委员会(the Great Lakes Fishery 
Commission, GLFC)因七鳃鳗种群数得到控制一度

减弱了对其治理的力度, 但是其种群数在短期内明

显增加 , 导致巨大的渔业经济损失 (Adair & 
Sullivan, 2014)。这也表明入侵物种一旦形成自然繁

殖的种群之后很难根除, 并且治理花费大。 
(2)正面影响。很多研究仅仅关注入侵活动产生

的生态危害和负面社会经济影响, 却忽视了其可能

带来的正面经济效应, 如入侵物种提供的休闲娱

乐、食品供给和生态污染治理等功能(Gozlan et al, 
2008)。例如三文鱼在引进地智利的产量占世界产量

的30%, 且给数十万人提供了就业机会(Iizuka & 
Katz, 2015)。美国每年由入侵鱼类带来的垂钓收益

为690亿美元。圣劳伦斯运河开通后, 北美五大湖地

区年经济收益为40亿美元, 且提供了75,000个工作

机会(FAO)。 
以上案例表明因社会经济需求产生的鱼类引
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种不能避免, 我们必须从正反两方面论证和评价入

侵活动带来的影响, 寻找有效的防范管理鱼类入侵

的方法(Gozlan et al, 2008)。 

4  鱼类入侵的管理和预防 

4.1  国际鱼类入侵的管理和预防 
4.1.1  入侵管理机构和法律法规 

世界各国为严格监控和管理包括鱼类入侵在

内的生物入侵, 成立了很多政府和非政府机构, 并
制定了相关法案。如世界自然保护联盟的外来入侵

种专家组 (the Invasive Species Specialist Group, 
ISSG)专门负责关注生物入侵问题; 有178个国家共

同签署的《生物多样性公约》呼吁各国慎重引入外

来种, 并严格控制入侵种的传播; 欧洲基于2007年
通过的水产养殖过程中外来物种的引进议案, 建立

了欧洲水产外来物种风险分析预测制度(European 
Non-native Species in Aquaculture Risk Analysis 
Scheme, ENSARS)来预测入侵风险; 美国于1990年
通过的外来有害物种预防控制法案(the Nonindi-
genous Aquatic Nuisance Prevention and Control Act)
严格监控引进种对生态环境的影响, 一旦发现某物

种达到一定量的生态和经济危害, 即宣布其为有害

物种 , 并禁止引入 (https://www.fws.gov/laws/law- 
sdigest/NONINDI.HTML)。 
4.1.2  预测预警研究 

由于经济和社会需求, 淡水鱼类引种不可避

免, 但一旦形成入侵, 评价过程复杂且治理花费大; 
因此 , 制定全球化的管理和预防机制非常重要

(Gozlan et al, 2008, 2010)。鱼类入侵的评价是复杂

且主观的, 过去往往依赖评价人的主观评价, 很多

评价体系缺少量化分析(Stohlgren et al, 2006)。近年

来随着多种量化分析工具的开发, 入侵预警和评价

系统帮助生态管理者对外来种和入侵种进行了客

观有效的评价和监管(Copp et al, 2005a, b, 2009)。具
体的研究方法如Kolar和Lodge(2002)提出的分类回

归树(classification and regression tree, CART), 该评

价体系综合考虑了外来种的生物生态特征, 对五大

湖的鱼类按建群与否、扩散速度和是否已成为有害

种3个阶段进行分析, 通过外来种不同阶段不同特

征的判别式系统预测外来鱼类可能形成的危害; 另
一种鱼类入侵评价工具FISK (The Fish Invasiveness 
Screening Kit)和FISK v2也已被世界各国和地区广

泛应用 (Copp, 2013; Copp et al, 2005b, 2009; 
Onikura et al, 2011; Almeida et al, 2013; Lawson et al, 
2013; Vilizzi & Copp, 2013), 该工具能较为客观地

评价和预测鱼类入侵活动, 结合气候环境变化, 通
过对物种分布、本土化过程、捕食、繁殖及扩散能

力分析得出鱼类入侵的临界值, 该值可作为判别鱼

类入侵与否的重要标准(Copp et al, 2005a, b)。由于

不同国家和地区的气候、环境不同, FISK需要在各

地区经校准后应用, 因而所得临界值不同(Copp et 
al, 2005b; Almeida et al, 2013; Puntila et al, 2013; 
Tarkan et al, 2014)。 
4.2  我国鱼类入侵的管理和预防 

近年来, 我国已充分意识到生物入侵的危害, 
并在农业部、国家林业局、环境保护部、国家质检

总局等多个单位设立了管理外来种的部门, 制定了

与外来种相关的法律法规, 如《中华人民共和国进

出境动植物检疫法》、《中华人民共和国渔业法》等。

环境保护部在2003年和2010年先后发布了入侵种

清单; 国家质检总局在海关口岸加强了对外来种的

排查; 农业部和国家林业局制定了入侵种的应急预

案。然而我国重大入侵种的管理与控制研究主要针

对与农林业相关的陆生物种, 如互花米草(Spartina 

alterniflora)、椰心叶甲(Brontispa longissima)、美国

白蛾(Hyphantria cunea)等(鞠瑞亭等, 2012), 入侵鱼

类由于其隐蔽性, 研究案例较少。力度比较大的一

次是2003年对入侵鱼类食人鲳的管控, 政府组织了

全国范围食人鲳的捕杀, 但因我国还并未有专门的

生物入侵管理部门, 对入侵物种的管控力度仍然不

够, 因此食人鲳于近些年又偶见于花鸟鱼虫市场。

除了物理捕杀外, 化学毒杀也是国际常用控制入侵

鱼类的方法。尼罗罗非鱼为我国南方水域常见入侵

种, 中国科学院珠江水产研究所研制了“灭非灵”对
其进行毒杀, 取得了良好的实验效果, 目前未见对

其他同水域常见鱼类造成危害(Ma et al, 2014)。然

而并未见类似化学药品的使用规范, 其对环境的影

响评估也有待完善。 
入侵风险评价系统能科学管理和预防生物入

侵。在这方面, 我国已有相关研究: 如欧健和卢昌

义(2007)以互花米草入侵风险评价为例建立了厦门

地区外来植物入侵风险评价体系及方法; 丁晖等

(2006)结合外来物种的种类、引进途径、生物生态

学特征以及危害特点的差异, 提出了基于3个层次、
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17个指标层构建的外来物种风险评估体系; 胡隐昌

等(2006)建立了水生动物外来物种信息数据库, 包
括名录检索、引用文献检索和专家名录检索等相关

内容, 初步构建了水生动物外来物种入侵风险评估

的基础; 马英等(2009)建立了外来海洋物种入侵风

险评估体系。以上研究多以个别物种在较小的研究

区域内的应用和研究为主, 缺乏研究深度及普适

性。鱼类入侵评价体系的研究很少, 仅有窦寅等

(2011)初步构建了一套包含5个一级指标、12个二级

指标、44个三级指标的外来鱼类入侵风险量化评估

指标体系。 
由此可见, 我国对外来鱼类的管理和预防还远

远不够, 仍需在科研与管理层面上充分重视鱼类入

侵问题。胡隐昌等(2012)指出, 我国对外来种入侵的

防控存在“自然与经济错位”、“生态系统与行政区域

错位”的问题, 即防控重视经济效益、忽视生态保

护, 以行政区域而非生态系统为单位制定相关条例

管理外来物种。这也造成了鱼类入侵研究投入经费

不足且不集中, 各地的管理和监测不规范、投入力

度差异大的现象。 

5  展望 

随着社会经济的发展, 生物入侵将持续影响人

类环境和物种进化(Davis, 2010)。联合国粮食与农

业组织(FAO)在2014年的报告中指出: 全球渔业产

量在过去的50年翻了5倍, 鱼类作为食品的年增长

量为3.2%, 并且报告开篇就提出中国淡水鱼类养殖

量占全球养殖量的60%, 是对全球渔业影响最大的

国家(FAO, 2014)。因为水产养殖是淡水鱼类入侵的

最主要途径(51%), 因此我国面临严重的淡水鱼类

入侵风险。然而我国在淡水鱼类入侵方面的研究文

献数仅占全球的3.7%, 并且与全球相比, 我国尚无

有效的外来鱼类入侵的管理和预防制度, 因此我国

亟需加强鱼类入侵的研究, 制定相关制度和法案, 
科学防范鱼类入侵。我们在全球的研究基础上, 结
合中国鱼类入侵的特点和现状, 对未来鱼类入侵的

研究提出以下几点建议:  
(1)开展全国范围的本底调查并建立数据库, 实

现数据共享, 明确鱼类入侵的历史与分布现状。由

于大多数鱼类入侵由人为引种造成, 且鱼类入侵通

常以不同自然水系为基本单位, 我们建议: (a)成立

外来鱼类调查组对环保、农业、水产等各部门现有

数据进行整合, 进行跨水域、跨地区的全国性调查; 
(b)突破已有的以省、直辖市为基本调查单位的现状, 
以自然水域为单位开展调查, 调查范围应不仅局限

于江河及入海口, 而应更深入到各水系上游; (c)在
调查方案中明确外来种和入侵种的定义, 细化调查

范围及步骤, 并在调查过程中严格取证, 撰写详细

可验证的调查报告; (d)因水产养殖及观赏渔业为外

来鱼类入侵的主要途径, 应对人工养殖场的饲养条

件及废弃鱼塘的处理方法进行调查, 对易造成鱼类

入侵的隐患加以规范。调查结果汇总之后, 应对其

进行全面深入地分析, 聚焦外来鱼类入侵的重点研

究区域和物种, 为进一步防控和管理提供依据。 
(2)深入研究鱼类入侵的机制和影响。只有充分

了解鱼类入侵的机制和影响, 才能有效合理地控制

和防范鱼类入侵。我们建议从以下几个方面开展研

究: (a)结合本底调查的结果, 重点选择入侵范围广、

程度深的物种和研究地, 借鉴已知的生物入侵机

制, 结合鱼类入侵的特性, 进行野外和室内实验, 
由个别案例总结出入侵的普遍规律和机制; (b)建立

入侵鱼类基因组数据库, 研究决定外来鱼类成功入

侵的基因型, 基于基因组水平解释鱼类入侵机制; 
(c)突破以单一物种为研究对象的研究方式, 以水生

生态系统为单位, 综合分析甲壳类、软体动物、水

生植物、藻类等多种水生生物门类在鱼类入侵活动

中的作用和变化, 评价鱼类入侵对整个水生生态系

统结构、功能及能量流动的影响; (d)联合多部门进

行长期观测, 基于现有数据客观评价鱼类入侵的生

态及社会经济影响, 避免过早定性鱼类入侵活动及

其产生的影响。 
 (3)加强鱼类入侵管理及预警的研究。鱼类入

侵一旦发生就无法根除, 且持续治理花费大。因此

应加大预警系统的研究力度, 并在此基础上促进相

关法律法规的建立, 加强科普宣传, 建立合理的管

理制度, 提高公众防范外来种的意识。我们建议: (a)
承担水产管理职责的农业部门不应同时负责外来

鱼类的入侵管理, 而应由环境保护部门成立专门的

鱼类入侵防治部门, 该部门应对鱼类入侵严重的水

域进行长期监测, 对目前鱼类入侵不严重但面临入

侵风险的水域进行定期调查, 以自然水域为单位撰

写调查报告, 并量化每年的治理方案; (b)整合现有

的数据资源, 以自然水域为单位构建外来鱼类入侵

风险评价系统, 该风险评价系统应对研究地外来鱼
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类是否入侵进行量化甄别, 聚焦重点研究物种, 为
入侵种的长期跟踪分析提供依据; (c)严格规范水产

养殖和观赏渔业的外来物种引进, 将预防和管理入

侵鱼类的具体要求列入到相关部门和机构的工作

计划和预算中; (d)建立公开的、可视的、专业的、

合作的外来鱼类信息系统, 实现政府、科研单位、

商业机构等多个利益方的数据共享, 从而更好地分

析鱼类入侵的途径和机制, 对入侵活动进行实时的

监督和报告; (e)加强科普宣传, 建立科学的管理制

度, 对固定的放生活动, 尤其是大规模的宗教放生

进行科学指导和管理, 在现场进行科普宣传, 并在

常见放生区域组织科普活动, 树立明显的放生规范

及咨询方式标识, 将鱼类入侵防范在源头。 
 (4)规范增殖放流。针对我国目前“重放流, 轻

管理”的现象, 我们建议: (a)加强放流技术的研究, 
制定科学的种质资源筛选标准, 对放流方法和放流

环境进行充分前期调研, 避免放流种群与本地种群

形成远缘杂交、遗传同化等负面生态影响; (b)设立

增殖放流的管理机构, 科学有效地管理放流活动, 
对放流个体进入渔业阶段后的状况进行长期监测

和评估。 
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附录1  2012年鱼类养殖量及淡水鱼类养殖量占世界总量排前15名的国家 
Appendix 1  Farmed food fish production by top 15 producers in 2012 (data acquired from FAO) 

鱼类养殖量 Finfish (t) 国家 Producer 

淡水  
Inland aquaculture  

海水  
Mariculture  

内陆鱼类养殖占世界总量   
Inland aquaculture share in  
world total (percentage) 

外来鱼类总数  
Number of non-native 
fish 

中国 China 23,341,134 1,028,399 60.5 199 

印度 India 3,812,420 84,164 9.9 228 

越南 Viet Nam 2,091,200 51,000 5.4 149 

印度尼西亚 Indonesia 2,097,407 582,077 5.4 107 

孟加拉国 Bangladesh 1,525,672 63,220 4.0 132 

挪威 Norway 85 1,319,033 0.0 35 

泰国 Thailand 380,986 19,994 1.0 101 

智利 Chile 59,527 758,587 0.2 64 

埃及 Egypt 1,016,629 … 2.6 190 

缅甸 Myanmar 822,589 1,868 2.1 18 

菲律宾 Philippines 310,042 361,722 0.8 127 

巴西 Brazil 611,343 … 1.6 235 

日本 Japan 33,957 250,472 0.1 51 

韩国 Republic of Korea 14,099 76,307 0.0 47 

美国 United States of America 185,598 21,169 0.5 224 

前15个国家合计 Top 15 subtotal 36,302,688 4,618,012 94.1 … 

世界上其他国家 Rest of the world 2,296,562 933,893 5.9 … 
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生态系统与生物多样性经济学(TEEB)研究进展 
杜乐山  李俊生  刘高慧  张风春  徐  靖  胡理乐* 

(中国环境科学研究院生物多样性研究中心, 北京 100012) 

摘要: 生态系统与生物多样性经济学(The Economics of Ecosystems and Biodiversity, TEEB)是生物多样性与生态系

统服务价值评估、示范和政策应用的综合方法体系, 为生物多样性保护和可持续利用提供了新的思路和方法。

TEEB在2007年被首次提出, 自2008年以来得到了联合国环境规划署的支持。生态系统服务包括供给服务、调节服

务、文化服务和栖息地服务4大类, 价值评估方法多采用市场价值法、显示性偏好法、陈述性偏好法等。本文总结

了全球、区域、国家和地方等尺度的生物多样性主流化措施。目前, 有30多个国家开展了TEEB国家研究, 对生物

多样性相关政策的制定产生了积极影响, 并推动了TEEB的进一步应用: 在国家层面可应用于绿色经济、可持续发

展和企业绿色经营模式等; 在国际层面可为《生物多样性公约》等相关国际行动提供支撑。今后生物多样性价值

评估研究应重点关注: (1)在国际层面, 要加强生物多样性跨行业、跨区域合作, 加强科学研究与政策应用的衔接; 
(2)在我国, 首先要分层次(生态系统、物种、基因)、分尺度(国家、省、地方)构建TEEB方法体系, 其次积极探索

将TEEB理念应用于地方发展考核、干部政绩考核、有偿使用制度和生态补偿制度等政策的途径, 促进地区间公平

与自然资源的可持续利用。 
关键词: 生物多样性; 生态系统服务; 价值评估; 主流化 

Progress in the researches on the Economics of Ecosystems and Biodiver-
sity (TEEB)  
Leshan Du, Junsheng Li, Gaohui Liu, Fengchun Zhang, Jing Xu, Lile Hu* 
Research Center for Biodiversity, Chinese Research Academy of Environmental Sciences, Beijing 100012 

Abstract: The Economics of Ecosystems and Biodiversity (TEEB), which provides new insight and ap-
proaches for biodiversity conservation and sustainable use, is an integrated approach to assess, demonstrate, 
and apply policy for biodiversity and ecosystem value. TEEB was firstly proposed in 2007, and has been 
supported by United Nations Environment Programme (UNEP) since 2008. Ecosystem services include sup-
ply services, regulating services, cultural services, and habitat services based on the TEEB framework. The 
value evaluation methods generally include the direct market value method, revealed preference method and 
stated preference method. We also summarized the measures to mainstream biodiversity at the global, re-
gional, national and local levels. Presently, more than 30 countries have undertaken studies on TEEB and 
have produced positive impacts on policy-making and further application of TEEB. For example, at the 
country level, it can be used to green economy, sustainable development and corporate green management. At 
the international level, it can support the implementation of the Convention of Biological Diversity and other 
relevant international action. For the future, this paper suggested TEEB’s focuses: (1) At the international 
level, it is needed to enhance cross-sector and inter-regional cooperation in biodiversity and promote findings 
at the science-policy interface; (2) In China, it is needed to build TEEB methodology from the sub-levels 
(ecosystem, species and gene) and sub-scales (national, provincial and local), and explore the application of 
TEEB concepts in local development assessment, cadre performance appraisal, paying utilization of natural 
resources, ecological compensation and other policies in order to promote regional equity and sustainable use 
of natural resources. 

·综述· 
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生物多样性是人类社会赖以生存和发展的基

础(Marton-Lefèvre, 2010)。但近年来, 栖息地破坏、

环境污染、人类过度开发利用和外来物种入侵等威

胁, 使得生物多样性正在以前所未有的速度丧失, 
其中重要的原因是生物多样性价值没有纳入经济

政策决策(Balmford et al, 2002)。生态系统与生物多

样性经济学(The Economics of Ecosystems and Bio-
diversity, TEEB)被广泛认为是遏制生物多样性丧失

的可行手段(MacDonald & Corson, 2012)。TEEB综
合了生态、经济和政策领域的专业知识, 在揭示生

物多样性与人类福祉关系的基础上, 评估生态系统

服务和生物多样性的价值, 为生物多样性资源的管

理提供新的理论、方法和技术支撑 (Ring et al, 
2010)。自2008年启动以来, TEEB迅速得到了联合国

相关机构的支持和国际社会的响应。TEEB作为一

个综合的、相对成熟的方法体系, 实用性较强, 已
被越来越多的国家所应用。中华人民共和国环境保

护部与中国科学院已于2014年联合启动了中国

TEEB国家行动。本文详细介绍了TEEB的理论形成

与发展、案例研究及其应用, 以期加深公众对TEEB
这一新兴方法体系的认知与理解, 引起研究者和决

策者的关注。 

1  TEEB概述 

生态系统服务的概念早在19世纪后期的生态

学及其分支学科中就被提出, 但是只停留在定性描

述阶段(李文华等, 2008)。20世纪70年代初, 首次出

现了生态系统服务的科学概念 , 经过Holdren和
Ehrlich (1974)、Ehrlich和Ehrlich (1992)的扩展而逐

步被接受。Daily (1997)提出“生态系统服务功能是

指整体系统与生态过程中形成的、维持人类生存的

自然环境条件及效用”。Costanza等(1997)用生态系

统产品和服务表示人类从生态系统服务中直接或

者间接获得的效益。随后, De Groot等(2002)探讨了

生态系统功能与生态系统产品和服务之间的关系, 
并将生态系统服务功能定义为自然过程及其组成

部分提供产品和服务, 从而满足人类直接或者间接

需要的能力。进入21世纪后, 联合国环境规划署、

开发计划署、世界银行等机构以及《生物多样性公

约》、《联合国防治荒漠化公约》、《关于特别是作为

水禽栖息地的国际重要湿地公约》等共同发起联合

国《千年生态系统评估报告》 (The Millennium 
Ecosystem Assessment, MA)。MA认为生态系统服务

是指人类从生态系统获取的福利(United Nations, 
2005)。这些均为TEEB的提出奠定了理论基础。 

2007年, 在德国波茨坦召开的G8+5 (八国集团

同发展中国家领导人对话会议)环境部长会议提出

“开展全球生物多样性丧失经济学研究”。2008年, 
德国和欧盟委员会发起了TEEB行动倡议, 并迅速

得到联合国环境规划署(以下简称UNEP)的支持和

国际社会的响应, 这是继2001–2005年MA后, 联合

国组织实施的又一项针对生态系统和生物多样性

的重要研究。目前TEEB由联合国环境规划署主导, 
由德意志银行的高级银行家Pavan Sukhdev领导。

TEEB办公室设在瑞士日内瓦, 相关技术由下设的

咨询董事会负责, 咨询董事会的成员包括来自政

策 、 生 态 和 经 济 领 域 的 知 名 专 家

(http://www.teebweb.org)。TEEB理念得到了国际社

会的广泛参与和支持, 欧盟委员会(European Union, 
EU)、德国联邦环境和自然保护及核安全部(Federal 
Ministry for the Environment, Nature Conservation 
and Nuclear Safety)、英国环境、食品和农村事务部

(Department for Environment, Food & Rural Affairs)、
世界自然保护联盟(International Union for Conser-
vation of Nature, IUCN)、瑞典国际发展合作署

(Swedish International Development Agency)等均为

TEEB的合作伙伴与支持者。 
TEEB的总体目标是通过经济手段为生物多样

性相关政策的制定提供理论依据和技术支持。具体

目标包括: 提升全社会对生物多样性价值的认知; 
开发生物多样性和生态系统服务价值评估的方法

与工具; 开发将生物多样性与生态系统服务价值纳

入决策、生态补偿、自然资源有偿使用的指标体系

和工具与方法; 通过经济手段, 推动生物多样性的

主流化进程, 从而提高生物多样性保护效果。TEEB
的应用共分3步: (1)认识生物多样性价值, 揭示生

物多样性为人类福祉提供的服务; (2)示范生物多样

性价值(包括评估价值和宣传价值), 揭示生态系统
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服务和生物多样性在经济发展中的重要作用; (3)捕
获生物多样性价值(政策应用), 将生物多样性价值

纳入区域发展规划和相应政策, 使其主流化。 

2  TEEB理论的形成及其研究内容 

2.1  发展阶段 
TEEB的形成与发展, 从时间上总体分为3个阶

段。第一阶段(2007–2008年), 是TEEB起步和探索阶

段。2008年5月UNEP发布的《TEEB中期报告》是

这一阶段的主要成果(UNEP TEEB Office, 2010)。
TEEB第一阶段提升了全世界对生物多样性价值的

认同。 
第二阶段(2009–2010年), 是TEEB理论和方法

形成阶段。重点出版了5部核心专著, 分别为《TEEB
的生态和经济基础》、《针对国家和国际决策者的

TEEB》、《针对地方和区域决策者的TEEB》、《针对

企业的TEEB》和《重视自然经济》(UNEP TEEB 
Office, 2010), 于2010年提交到《生物多样性公约》

第十次缔约方大会。TEEB第二阶段使理论和方法

得到了完善和发展。 
第三阶段(2011年至今), 是TEEB推广和应用阶

段。主要包括 : 加强TEEB专家网络建设 , 编写

TEEB案例研究报告; 促进TEEB推广与交流, 广泛

开展国家间研究; 推动全球范围的TEEB国家行动, 
提升决策者对生物多样性的认知等。 
2.2  研究内容 
2.2.1  基于服务的分类 

生态系统服务功能分类是其价值评估的基础, 
直接影响到价值评估的结果。分类过细或者过粗, 
都会影响到评估结果的可重复性或准确性。国内外

有关生态系统服务功能也有许多不同的分类体系。

De Groot (1992)提出将生态系统服务功能分为4类: 
调节功能、承载功能、生产功能和信息功能。

Freeman (1993)提出另一种分类方法: 为经济系统

输入原材料、维持生命系统、提供舒适性服务, 以
及分解、转移和容纳经济活动的副产品。Daily 
(1997)将生态系统服务功能分为3大类, 即生活与生

产物种的提供、生命支持系统的维持和精神生活的

享受。Costanza等(1997)将全球生态系统服务功能分

为: 气候调节、大气调节、扰动调节、水调节、水

供给、控制侵蚀和保持沉积物、土壤形成、养分循

环、废物处理、传粉、生物防治、避难所、食物生

产、原材料、基因资源、休闲、文化等17个类型。

联合国《千年生态系统评估报告》根据评价和管理

的需求, 将生态系统服务功能分为4大类: 供给服

务、调节服务、文化服务和支持服务(United Nations, 
2005)。TEEB正是沿用MA的分类体系, 将生态系统

服务分为供给服务、调节服务、文化服务和栖息地

服务共 4大类 22项服务 (附录 1, 修改自Kumar, 
2010)。 
2.2.2  基于价值的分类及评估方法 

生态系统的总经济价值通常被划分为使用价

值和非使用价值两部分, 使用价值包括直接使用价

值、间接使用价值和选择价值, 非使用价值包括遗

产价值和存在价值。需要注意的是, 使用价值可以

和已经存在的市场定价的私有或者准私有产品联

系起来, 但是非使用价值通常与不存在交易市场的

道德、宗教或者美学等属性相关, 是由生态系统和

人类社会共同产生的, 因此在估值时面临更大的挑

战(Kumar, 2010; 李俊生等, 2015)。 
有关生态系统服务价值评估方法主要有市场

价值法、显示性偏好法、陈述性偏好法3类。Box 1
详述了各方法的优缺点以及估值方法与价值类型

之间的关系, 并根据已有的文献研究列举了应用实

例。例如直接市场法的主要优点是数据来自真实的

市场, 可以反映成本和人们的真实偏好, 然而由于

不存在现实的生态系统服务市场或者市场扭曲, 这
些方法可能有很大的局限性; 显示性偏好法可以根

据经济主体的选择“显示”其偏好, 然而当市场不完

善或者政策失灵时, 对生态系统服务的货币价值估

算会产生偏差; 陈述性偏好法是评估非使用价值的

唯一方法, 但是市场的假设会产生与估值有效性相

关的若干问题。在生态系统服务价值评估的过程中, 
需要根据评估价值类型的不同以及生态系统服务

价值分类等选择合适的方法。 
2.2.3  基于主流化的应用 

全球生物多样性正遭受严重破坏, 由于未将生

物多样性及生态系统服务价值纳入政策考量, 这个

问题变得更加严重。目前, 国内外专家学者对生物

多样性政策应用及主流化进行了大量探索。在国际

尺度上, 已建立和完成了《生物多样性公约》、《濒

危野生动植物物种国际贸易公约》、《关于特别是作

为水禽栖息地的国际重要湿地公约》、《保护迁徙野

生动物物种公约》、《千年生态系统评估报告》等; 在 
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Box 1  生态系统服务价值评估的方法及其优缺点和应用实例(修改自Barbier et al, 1997; Chee, 2004; de Groot et al, 2006; 
Kumar, 2010; 李俊生等, 2015) 
 优点 缺点 适用范围 应用实例 

一、市场价值法 
 
基于价格： 

    

市场价格法 市场价格可反映人们的支付意愿
和交易中的成本和效益。价格数据
相对容易获取。 

市场不完善/政策失灵可能导致
市场价值扭曲, 不能反映产品
的价值。 

直接和间接使用价值 主要适用于“产品”(如鱼类)、
文化(如娱乐)和调节服务(如
授粉) 

基于成本:     

1. 避免成本法 应用了预防性原则 数据和资源的局限性可能排斥
最优评估方法 

直接和间接使用价值 通过估算成本引起的损失, 
得到防洪等的价值。 

2. 替代成本法 当估算损害函数的价值所需的生
态数据缺失时, 可用此方法估算
间接使用价值。 

难以保证该方法得到的净效益
不会超过原函数的净效益 

直接和间接使用价值 根据从其他来源获得的水的
成本(替换成本)估算地下水
的补给服务的价值 

3. 缓解/恢复 
成本法 

具有用于评估某些环境功能的潜
力 

因难以恢复现有的生态系统条
件和效益递减等因素, 人类对
方法的应用存疑。 

直接和间接使用价值 如在湿地服务(如防洪)缺失
或迁移时的预防性支出 

基于生产：     

生产函数法 广泛应用于评估湿地破坏、森林砍
伐、水体污染等对渔业、狩猎和农
业的影响的价值 

需要建立资源和某些经济产出
之间具有的“剂量效应”模型。该
方法单次使用效果很好, 在多
用途系统中的应用比较复杂, 
存在重复计算。

间接使用价值 土壤肥力如何提高粮食产量, 
水质量改善如何提高捕鱼量
等。 
 

 
二、显示性偏好法 
 

   

旅行成本法 
 

广泛应用于估计估算休闲场地的
价值 

数据密集; 对消费行为的限制
性假设; 评估结果对用于指定
供求关系的统计方法高度敏感。

直接(间接)使用价值 如游客在景点所花费的金钱
和时间, 可部分反映景点的
娱乐价值。 

享乐定价法 
 

可用于评估某些湿地服务价值的
潜力(如风暴防护、地下水补给等)

在市场失灵、选择收到收入影
响、环境条件信息未能有效传播
等条件下, 该方法有局限性。 

直接和间接使用价值 如清洁的空气、水源和秀美
的景色会提高周围房地产的
价格。 

 
三、陈述性偏好法 
 

   

条件估值法 
 

是度量选择价值和存在价值的唯
一方法, 是度量总经济价值的可
靠方法。 

评估结果容易受调查设计和实
施过程中偏差的影响 

使用和非使用价值 通常为估算非使用价值的唯
一方法。如调查问卷询问提
升河水质量会如何影响自己
游泳、划船、垂钓等活动的
欲望。 

选择模型法/联合 
分析法 

 

比较全面地反映支付意愿 不能单一使用, 一般与条件价
值法综合使用。 

使用和非使用价值 有不同的应用方法, 包括选
择实验, 条件排序, 条件分
级和配对比较等。 

条件排序 
 

对一系列产品或服务进行估值, 
而不在于获得每一项单独的指标 

不直接诱导支付意愿, 因此相
对其他方法不具备理论优势。

使用和非使用价值 / 

协商小组估值法 
 

将陈述偏好与协商过程相结合, 
可以弥补显示性偏好法的不足, 
如调查中的偏好结构或者调查对
象缺乏生态系统服务的了解等。 

非使用价值是否可以用货币形
式表示, 存在争议。 

使用和非使用价值 / 
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区域和国家尺度上, 开展了有益于生物多样性的政

策范例, 例如《欧盟栖息地和鸟类指令》、《欧盟水

框架指令》、《中国生物多样性保护战略与行动计

划》、《生态文明体制改革总体方案》等。很多国

家设立了专门基金开展研究, 例如厄瓜多尔设立

“基多淡水项目”, 植树350万棵, 中国开展“退耕还

林工程”再造林1,460万ha, 南非开展“开普半岛生物

多样性保护项目”, 纳米比亚开展“纳米比亚保护工

程”等。各国还设立了相关奖励, 如“中华环境奖”、
“印度尼西亚KEHATI奖”、“南美洲生物多样性报告

奖”、“赤道奖”等。这些都从全球、区域、国家和地

方等尺度为生物多样性保护的主流化提供了政治

基础。 
然而, 从《生物多样性公约》秘书处组织的“爱

知目标”中期评估结果来看, 生物多样性保护的进

展不尽人意。除目标11陆地自然保护地面积增长态

势比较乐观以外, 其他19个目标的发展态势都落后

于预期, 其中目标4的生境丧失和破碎化以及目标8
的 环 境 污 染 状 况 等 继 续 恶 化

(https://www.cbd.int/gbo/)。为了应对挑战, 全球需要

大力推动生物多样性保护的主流化进程(马克平, 
2015; 张风春等, 2015), 针对不同尺度、不同层面采

取不同的应对办法。在国家层面上, TEEB将解决生

物多样性问题的政策工具整合为3类: 为生物多样

性政策提供信息的工具、制定行为转变激励措施的

工具、直接管理自然资源利用情况的工具(Brink, 
2011; 胡理乐等 , 2015)。在地方和区域层面上 , 
TEEB提出通过管理与调控、规划与调控、基于市

场的工具等方式将生物多样性与生态系统服务纳

入地方决策(Wittmer & Gundimeda, 2011)。 

3  TEEB案例研究及应用 

3.1  案例研究 
TEEB自启动以来, 已有30多个国家先后开展

了相关研究。在欧洲, 英国是最早开展全国生态系

统评估的国家之一, 于2011年完成了《生态系统评

估国家报告》(National Ecosystem Assessment, NEA), 
该报告重点评估了生态系统服务的生物物理学状

态、趋势和价值, 并进一步阐述了生态系统对宏观

经济、社会文化、政策影响与应用的关系。报告一

经完成, 迅速得到了政策响应, 并作为国家自然环

境白皮书(Natural Environment White Paper)的基础

(UK, 2014)。德国是TEEB的发起国, 很早就意识到

生态系统服务与生物多样性的经济学意义, 重视政

策制定者与公众之间的关系, 并正在撰写《自然资

产与农村发展》、《城市生态资产与人类健康》、《自

然资产与气候保护》、《自然资产综合报告——共赢

与矛盾》4个国家报告, 以期发现科学与政策的接

口, 促成生物多样性保护战略与国际生物多样性相

关行动的制定(Federal Ministry for the Environment, 
Nature Conservation and Nuclear Safety, 2014)。荷兰

也是深入开展TEEB研究的国家之一, 2011年3个联

合部委共同开展TEEB研究, 并将生物多样性分为6
个领域(城市、农业、地区、健康、文化和商业贸易), 
希望唤起利益相关方对生物多样性的重视, 推动生

物多样性主流化(MEA, 2014)。另外, 格鲁吉亚、芬

兰、瑞典、挪威、丹麦、冰岛等欧洲国家也纷纷开

展了前期评估, 已提出或准备国家政策导向建议。 
在亚洲, 印度于2012年完成了TEEB前期评估, 

并确定将研究重点放在海洋、森林及内陆湿地等生

态系统类型, 希望提升人们对生态系统服务的认

识, 进而为可持续发展和生物多样性保护提供指导

(Ministry of Environment and Forests, 2011)。中国环

境保护部于2013年正式启动了TEEB国家进程 , 
2014年和中国科学院共同编制了《中国生物多样性

与生态系统服务价值评估(China-TEEB)行动方案》, 
旨在建立适用于中国的TEEB方法体系, 宣传生物

多样性价值, 开展地方示范和案例研究, 推动生物

多样性和生态系统服务价值主流化。目前, 中国

TEEB组建了技术专家组, 构建了TEEB网络平台

(http://202.108.253.203/), 完成了《中国TEEB估值方

法指南》, 建立了5个TEEB示范县, 初步完成《中

国生态系统服务价值评估报告》, 并开展了多次的

宣传培训与意识提升活动。另外, 日本、菲律宾、

不丹等国家也均已开展了生态系统服务价值评估

和案例研究。 
在非洲, 南非开展了一系列的价值评估与案例

研究, 探索将生物多样性纳入国家生物多样性经济

发展战略 (Department of Environmental Affairs, 
2012)。另外, 利比里亚、坦桑尼亚、纳米比亚等国

家也均已开展了生态系统服务价值评估和案例研

究。 
在美洲, 巴西通过TEEB寻求建立与扶贫、能源

供应、森林保护等相关的国家发展政策, 将生物多
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样性与生态系统服务主流化作为经济部门的一个

重要考核指标; 同时探索了可持续商业模式的环境

和经济效应(Conservation International, 2014)。另外, 
厄瓜多尔、墨西哥、巴西、智利等国家也开展了相

关生态系统服务价值评估研究。 
3.2  在经济发展和国际行动中的应用 

TEEB与社会经济发展密切相关(Braat & Groot, 
2012), 主要体现在绿色经济、可持续发展和企业绿

色经营模式3个方面(Hedden-Dunkhorst et al, 2015)。
联合国环境规划署在2008年提出的包容性绿色经

济(Inclusive Green Economy)为经济增长、就业和全

球减贫提供了一个新动力(UNEP Green Economy, 
2014)。TEEB通过对生态系统服务价值进行评估, 
并将结果纳入经济考量和决策过程, 为绿色经济提

供了数据和技术支撑。1992年联合国环境与发展大

会通过的《21世纪议程》被认为是世界范围内的可

持续发展行动计划, TEEB研究可以为当地生态系

统服务的合理定价提供工具, 同时鼓励利益相关者

的参与, 为当地可持续发展战略的制定提供支撑。

绿色经营模式得到了相关企业的广泛认可, TEEB
研究既可以展示生态系统服务为企业提供的价值, 
引导企业在发展过程中保护生物多样性; 也可以引

导消费者改变传统的消费理念, 这也有利于环保企

业模式的产生(Kirkland, 2014)。 
作为生物多样性保护的新兴工具, TEEB也被

广泛用于国际和地区行动。如国际影响力最大的

《生物多样性公约》与TEEB紧密相连, TEEB是落

实《生物多样性公约》履约方案中有关激励措施, 特
别是价值评估方面的重要工具; 《生物多样性公约》

缔约方大会第十次会议(COP10)发布的《生物多样

性战略计划2011–2020》与TEEB关系尤为密切, 会
上形成的“爱知目标”的目标2、3与TEEB直接相关

(Hedden-Dunkhorst et al, 2015)。TEEB也关注自然资

产价值评估的相关行动, 与实验生态系统核算体系

(System of Experimental Ecosystem Accounting, 
SEEA) 和财富核算与生态系统服务价值评估

(Wealth Accounting and the Valuation of Ecosystem 
Services, WAVES)密切相关; TEEB的重要目的是认

识并反映生物多样性等自然资产在国家发展中的

重要性, 推动将自然资源纳入国家发展战略, 是上

述行动的延伸。同时, TEEB也支持生物多样性主流

化的相关行动, 如为生物多样性与生态系统服务政

府 间 科 学 与 政 策 平 台 (Intergovernmental Sci-
ence–Policy Platform on Biodiversity and Ecosystem 
Services, IPBES)的发起提供了极大的支持 , 对
IPBES框架下各类主流化活动的实施有极大贡献。 

其他TEEB支持或相关的国际行动包括: 生物

多样性战略与行动计划(National Biodiversity Strat-
egy and Action Plan, NBSAP)、次全球评估网络

(Sub-Global Assessment Network, SGAN)、欧盟委员

会生态系统及其服务评估与制图工作组(EU Work-
ing Group on Mapping and Assessment of Ecosystems 
and their Services, MAES)、绿色经济行动(UNEP 
Green Economy Initiative, UNEP-GEI)、联合国开发

计划署–环境规划署贫困与环境行动(UNDP-UNEP 
Poverty- Environment Initiative, PEI)、生物多样性财

政支持行动 (The Biodiversity Finance Initiative, 
BIOFIN)、土地退化经济学(The Economics of Land 
Degradation, ELD)等。 

4  展望 

目前国际上开展了大量生物多样性和生态系

统服务价值评估工作, 但并没有产生预期的影响, 
主要存在如下问题: 首先, 由于方法不确定、价值

认识不足和数据缺失等, 导致评估结果的可信度和

权威性不足; 其次, 没有将利益相关方全部纳入进

来, 缺乏有效的沟通, 导致评估过程与结果很难被

他们接受和采纳; 最后, 没有针对政策需求, 在时

间连续性及空间的可比性上存在不足, 导致科学与

政策脱节, 评估结果难以应用于管理。 
今后TEEB研究应重点关注以下几个方面:  
在国际上, 生物多样性需要全球、各国及各级

部门开展跨行业和跨区域的合作, 共享研究经验与

成果, 形成一套被大多数人接受、相对成熟的TEEB
理论框架与方法框架。在TEEB项目开展之初, 应将

利益相关方(政府、科研院所、企业、民众等)充分

纳入进来, 保证他们的知情权和参与权, 为评估与

结果应用奠定基础。同时在国家研究中, 加强科学

研究与政策应用的衔接, 保证评估结果的科学性与

实用性。 
对中国来说, 中共十八大报告、十八届三中全

会等明确提出了加快生态文明建设, 用制度保护生

态环境, 这为TEEB的发展奠定了基础, 也提出了

更高的要求。我国应该充分利用这些契机, 一方面
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完善相关理论方法, 分层次(生态系统、物种、基因)、
分尺度(国家、省、地方)构建适合中国国情的TEEB
方法体系(标准体系、工具或技术方法、操作程序

等); 另一方面, 应结合现有的森林资源清查等数

据, 定期评估生态系统服务价值并作为考核地方发

展和干部政绩的一项重要指标; 同时, 利用TEEB
理念推动生态补偿制度、有偿使用制度等政策的完

善, 促进地区间公平与自然资源的有序使用。 
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附录1  生态系统服务分类(修改自Kumar, 2010) 
Appendix 1  Classification of ecosystem services (adapted from Kumar, 2010) 
一级分类 二级分类 

供给服务 1、食物（鱼、野味、水果等） 

 2、水（用于饮用、灌溉、降温等） 

 3、原材料（纤维、木材、薪柴（？）、饲料、肥料等） 

 4、遗传资源（用于作物改良、制药等） 

 5、药用资源（生化产品、模式生物及试验菌等） 

 6、观赏资源（艺术作品、观赏植物、宠物等） 

调节服务 7、空气质量调节（吸附粉尘、化学物质等） 

 8、气候调节（包括碳封存、植被对降水的影响等） 

 9、缓和极端事件（防风暴、防洪等） 

 10、水流量调节（自然排水、灌溉和抗旱等） 

 11、废物处理（特别是水净化） 

 12、防侵蚀  

 13、保持土壤肥力（包括土壤形成）和养分循环 

 14、传粉  

 15、生物防治（种子传播、病虫害防治等） 

栖息地服务 16、迁徙物种生命周期维护（包括育婴服务） 

 17、基因多样性维护（尤其是基因库保护功能） 

文化服务 18、美学信息 

 19、娱乐和旅游机会  

 20、文化、艺术和设计灵感 

 21、精神体验  

 22、认知发展信息 
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青海湖地区狗獾分类地位和狗獾属进化历史探讨 
罗  晓1,2  李  峰1,3  陈  静1,2  蒋志刚1,2* 

1 (中国科学院动物研究所动物生态与保护生物学院重点实验室, 北京 100101) 
2 (中国科学院大学, 北京 100049) 

3 (江苏大学附属第四人民医院, 江苏镇江 212001) 
摘要: 本研究选择线粒体细胞色素b (cytochrome b, Cyt b)和控制区(control region, CR)片段作为分子标记, 探讨了

青海湖地区狗獾(Meles sp.)的系统发育地位和狗獾属分歧时间。研究结果支持目前将狗獾属分为4个种的结论。Cyt 
b和CR片段序列拼接后总长1,652 bp, 23条序列共定义了21个单倍型。研究结果表明欧亚大陆狗獾分为东西两个支

系, 每个支系进一步分为两个种: 东部支系包括亚洲狗獾(M. leucurus)和日本狗獾(M. anakuma); 西部支系包括欧

洲狗獾(M. meles)和西南亚狗獾(M. canescens)。贝叶斯树和单倍型网络关系图都支持青海湖地区狗獾属于亚洲狗

獾。分歧时间的估算结果与古生物学证据相符, 东部支系和西部支系在2.24 Ma左右产生分歧, 西南亚狗獾在1.27 
Ma左右从欧洲狗獾分出, 而日本狗獾和亚洲狗獾的分化时间为0.99 Ma左右。 
关键词: 狗獾; 青海湖地区; 细胞色素b; 控制区; 系统发育关系 

The taxonomic status of badgers in the Qinghai Lake area and evolu-
tionary history of Meles  
Xiao Luo1,2, Feng Li1,3, Jing Chen1,2, Zhigang Jiang1,2* 
1 Key Laboratory of Animal Ecology and Conservation Biology, Institute of Zoology, Chinese Academy of Sciences, Bei-
jing 100101 
2 University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049 
3 The 4th Affiliated Hospital of Jiangsu University, Zhenjiang, Jiangsu 212001 

Abstract: To investigate the phylogenetic status of badgers (Meles sp.) in the Qinghai Lake area and to esti-
mate the divergence time within Eurasian badgers, the cytochrome b gene and the partial control region (CR) 
of mitochondrial DNA were examined as genetic markers. Our results indicated that Meles is divided into four 
species. Twenty one haplotypes were identified in 23 combined sequences (1,652 bp) of Cyt b and CR se-
quences. Results showed that Eurasian badgers were clearly divided into two major lineages: one of Western 
lineage, composed of badgers from Europe and Southwest Asia, and the other of Eastern lineage, composed of 
badgers from North and East Asia (including Japan). Furthermore, the Bayesian tree and the haplotype network 
indicated that the badgers in the Qinghai Lake area are Asian badgers (M. leucurus). The estimated divergence 
time was consistent with palaeontological evidence. The first split between the Western lineage and Eastern 
lineage occurred approximately 2.24 Ma. After the separation, the Southwest Asia clade split from Europe ap-
proximately 1.27 Ma and the Japan clade split from continental Asia approximately 0.99 Ma.  
Key words: badger; Meles; Qinghai Lake area; cytochrome b; control region; phylogenetic relationship 
 
狗獾属(Meles)隶属于食肉目鼬科, 是鼬科动物

中分布最广的类群, 现生的狗獾广泛分布于古北界

的森林和草原(图1), 北至斯堪的纳维亚和西伯利

亚, 南至伊朗、巴勒斯坦和中国南部, 东达日本岛, 

西界延伸到伊比利亚半岛(Wozencraft, 2005)。狗獾

起源于上新世亚洲的温带森林, 在晚上新世至早更

新世向西扩散到欧洲(Neal & Cheeseman, 1996), 在
中更新世地层中发现的狗獾化石的形态与现生狗 

·研究简报· 
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图1  欧亚大陆狗獾分布示意图。灰色区域表示狗獾分布范围, 黑色粗线表示各种群的分界线, 黑色三角符号为采样点。 
Fig. 1 Geographic distribution of Eurasian badger. The grey area shows the range of Eurasian badger, the black lines represent geo-
graphic boundaries of each phylogenetic group and the black triangle indicates our sampling locality. 
 

獾十分接近(Kurten, 1968; Petter, 1971)。 
由于不同地区狗獾形态差异大, 狗獾的分类一

直是科学家们争论的话题, 早期研究认为现生狗獾

属仅有1个物种M. meles (Corbet, 1978; Wozencraft, 
1993; Nowak & Paradiso, 1999)。Baryshnikov和
Potapova (1990)基于牙齿形态的差异, 将狗獾分为

两个种, 其中欧洲及西南亚地区的狗獾为M. meles, 
而将俄罗斯、中亚和日本的狗獾定为M. anakuma。

Lynch (1994)依据头骨的大小和形态差异, 认为只

有日本分布的狗獾为M. anakuma, 而其余种群都归

为M. meles。尔后, Abramov等(Abramov, 2001, 2002; 
Abramov & Puzachenko, 2005, 2006)根据阴茎骨和

头骨形态的不同将狗獾分为欧洲狗獾(M. meles)、亚
洲狗獾(M. leucurus)和日本狗獾(M. anakuma), 并认

为三者之间的差异达到了种的差异水平。近年来, 
Abramov和Puzachenko (2013)将欧亚大陆狗獾分为

东部和西部两个支系, 而每个支系又各分为两个不

同的进化支。Marmi等(2006)基于线粒体DNA控制区

序列的分析也将欧亚大陆的狗獾分成了4个支系: 即
欧洲狗獾、西南亚狗獾、东亚和北亚狗獾以及日本

狗獾。基于核基因(Del Cerro et al, 2010)和SRY基因

(Tashima et al, 2011a, b)的分析亦证实了上述结论。

Del Cerro等(2010)以及Abramov和Puzachenko (2013)
提出将西南亚地区分布的狗獾列为独立的种: 高加

索狗獾(M. canescens Blanford, 1875)。但上述系统发

育研究均不包括中国的狗獾样本。 
历史上, 狗獾在中国境内广泛分布, 除台湾和

海南省外 , 中国其余省份均有分布记录(高耀亭 , 
1987)。但近几十年来由于栖息地破坏和乱捕滥猎, 
狗獾数量锐减, 在部分地区已濒临灭绝(谢志刚 , 
2011; 徐循等, 2012)。尽管狗獾广泛分布于中国, 但
国内对狗獾的研究不多, 且大多集中在食性(叶晓堤

等, 2000; Li et al, 2013)和行为(杨会涛等, 2010; 李峰

和蒋志刚, 2014)。针对狗獾属的系统进化研究中, 关
于中国狗獾的报道只有: Zhou等(2015)测定了1例黑

龙江地区狗獾的线粒体基因组并加入鼬科系统发

育分析, Koh等(2014)将GenBank数据库中中国狗獾

的3条Cyt b序列加入亚洲狗獾系统发育分析中。 
青海湖地区是已知的狗獾分布区的海拔上限,

为确定青海湖地区狗獾的分类地位, 本研究采集了

狗獾样本, 选择线粒体细胞色素b (Cyt b)和控制区

(control region, CR) 序列作为分子标记 , 并从

GenBank数据库中下载其他地区狗獾的序列信息, 
对青海湖地区狗獾的系统发育地位进行探讨, 并结

合分歧时间估算来讨论狗獾属的进化历史。 

1  材料与方法 

1.1.1  样本采集 
本实验从青海湖湖东地区采集了6只狗獾的组

织样本, 所有样本均用无水乙醇浸泡保存。 
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1.1.2  总DNA提取、目的片段扩增 
取采集的组织样本, 按照TIANamp Genomic 

DNA Kit (天根生化科技有限公司)说明书提取总

DNA。 
本研究对细胞色素b (Cyt b)及控制区(CR)序列

片段进行扩增。扩增Cyt b采用Kurose等(2000)设计

的引物Cb-M1 (5'-CTCACATGGAATCTAACCATG- 
AC-3')和Cb-MR1 (5'-TCTTCCTTGAGTCTTAGGG- 
AG-3'); 扩增CR采用Marmi等 (2006)设计的引物

MelCR1 (5'-AGCACCCAAAGCTGATATTCT-3') 和
MelCR6 (5'-CCATTGACTGAATTGCACCT-3')。 

PCR反应总体积为50 μL, 其中DNA模板5–10 
μL, dNTP 1 μL (20 mmol/L), 10 × PCR loading buffer 
5 μL, 正反向引物各2.5 μL (20 mmol/L), Taq DNA
聚合酶1–2 U, 灭菌ddH2O 28–33 μL。PCR反应条件

为: 95℃预变性5 min; 95℃变性45 s, 52℃退火30 s, 
72℃延伸45 s, 共35个循环; 72℃延伸7 min, 4℃终

止反应。 
1.1.3  测序和拼接 

PCR产物送北京诺赛基因组研究中心进行测

序 ,  测序引物与扩增引物相同。序列拼接使用

DNASTAR中的SeqMan软件(DNASTAR, Inc.)进行, 
测序结果在NCBI数据库中进行比对, 确定采集样

本为狗獾后, 使用ClustalX 1.8 (Thompson et al, 
2002)进行序列比对。从GenBank数据库中下载17 
个样本的Cyt b和CR序列(表1), 由于线粒体基因为 
连锁遗传, 为增加系统发育树的准确度, 将Cyt b和

CR序列在SequenceMatrix (Vaidya et al, 2011)中进

行拼接。 
1.2  数据分析 
1.2.1  遗传多样性 

使用DnaSP v5.0 (Librado & Rozas, 2009)进行

遗传多样性检测, 计算单倍型数目和核苷酸多样

性。基于Kimura’s two-parameter (K2P)模型使用 
 
 
表1  本研究中的线粒体DNA序列信息 
Table 1 The mitochondrial DNA sequences information in this study 

序列号 Accession no. 单倍型 
Haplotype 

样本代码 
Sample code 

样本编号  
Sample no. 

采样点 
Sampling locality Cyt b Control region

H1 QH1 B1 中国青海 Qinghai, China KU361236 KU361238 
H2 QH2 B2 中国青海 Qinghai, China KU361237 KU361239 
H2 QH3 B3 中国青海 Qinghai, China KU361237 KU361239 
H3 QH4 B4 中国青海 Qinghai, China – KU361239 
H4 QH5 B5 中国青海 Qinghai, China – KU361240 
H4 QH6 B6 中国青海 Qinghai, China – KU361240 
H5 China – 中国黑龙江 Heilongjiang, China KU052604 KU052604 
H6 Sweden – 瑞典 Sweden AM711900 AM711900 
H7 Mongolia 45Mo 蒙古 Mongolia HQ711950 AJ563694 
H8 Greece 80Cr 希腊克里特岛 Crete Island, Greece HQ711947 GU247573 
H9 Israel1 49Is 以色列 Israel HQ711946 AJ563686 
H10 Israel2 48Is 以色列 Israel HQ711945 AJ563685 
H11 Spain 35Sp 西班牙 Spain HQ711943 AJ563676 
H12 Russia1 ZIS33 俄罗斯外贝加尔地区 Transbaikalia, Russia AB049807 AB538995 
H13 Russia2 ZIS36 俄罗斯列宁格勒州 Leningrad Province, Russia AB049808 AB538997 
H14 Russia3 ZIS35 俄罗斯列宁格勒州 Leningrad Province, Russia AB049809 AB538998 
H15 Japan1 K1 日本九州大分县 Oita, Kyushu, Japan AB049806 AB538971 
H16 Japan2 K6 日本九州大分县 Oita, Kyushu, Japan AB049800 AB538971 
H17 Japan3 K7 日本九州大分县 Oita, Kyushu, Japan AB049802 AB538971 
H18 Japan4 K8 日本九州福冈县 Fukuoka, Kyushu, Japan AB049799 AB538971 
H19 Japan5 YMG1 日本本州山口县 Yamaguchi, Honshu, Japan AB049795 AB538983 
H20 Japan6 MR1 日本九州岩手县 Iwate, Kyushu, Japan AB049791 AB538977 
H21 Japan7 KPM-NF1002945 日本本州神奈川县 Kanagawa, Honshu, Japan AB291075 AB291075 
  Arctonyx collaris YP6001   HM106329 HM106329 
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MEGA 6.0软件(Tamura et al, 2013)计算种内和种间

遗传差异。 
1.2.2  系统发育分析 

以 猪 獾 (Arctonyx collaris) 作 为 外 群 , 在

MrBayes v3.2 (Ronquist & Huelsenbeck, 2003)中构

建系统发育树。最佳碱基替换模型在Modeltest 
v3.7 软件(Posada & Crandall, 1998)中进行计算, 选
择赤池信息量准则(Akaike Information Criterion)下
的最佳模型为HKY+I+G模型, 程序运行1,000万代, 
每隔1,000代取样1次, 舍弃(burn in)前25%的结果。

采 用 Network 4.6 (Bandelt et al, 1999) 中 的

Median-joining法构建单倍型网络图。 
1.2.3  分歧时间估算 

采用BEAST v1.8软件(Drummond & Rambaut, 
2007; Drummond et al, 2012)估算狗獾属分歧时间, 
模型设置与贝叶斯分析一致 , 分子钟选择 strict 
clock, 碱基替换速率参照伶鼬(Mustela nivalis)和白

鼬(M. erminea)的CR碱基替换速率1.92%/(Ma·site) 

(Marmi et al, 2006), 采用Song等(2009)中的方法, 
计算出联合片段的替换速率为2.02%/(Ma·site), 程
序运行1,000万代, 每1,000代取样1次。在TRACER 
1.6中检验有效性, ESS大于200则结果可信。结果采

用TreeAnnotator程序进行总结, 并舍弃前10%的运

行结果。 

2  结果 

通过PCR扩增获得青海湖地区狗獾的3个Cyt b

全序列和6个CR序列片段, 并从GenBank数据库中

下载17个样本的Cyt b和CR片段, 共计23个样本。拼

接后线粒体基因全长1,652 bp, 其中Cyt b序列为

1,140 bp, CR序列为512 bp, 包括1,373个保守位点

(conserved sites)、275个可变位点(variable sites)、175
个简约信息位点(parsim-informative sites), 核苷酸

多样性为0.026 ± 0.003, 共定义21个单倍型。 
基于线粒体基因构建的贝叶斯系统发育树(图

2)分东部和西部两个大的支系, 其中东部支系又包 
 

 
图2  根据线粒体DNA构建的贝叶斯系统发育树。样本代码见表1, 其中QH1–6为青海湖地区狗獾, 枝上数字为主要分支的贝

叶斯后验概率和分歧时间(95%置信区间)。 
Fig. 2  Phylogenetic tree of mitochondrial DNA obtained from Bayesian analysis. The sample codes correspond with those in Table 
1, in which QH1–6 represent badgers of Qinghai Lake area. The numbers on the branch indicate Bayesian posterior probability and 
estimated divergence time (with 95% HPD).  
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表2  欧亚狗獾不同类群间遗传距离     
Table 2  Genetic distances among different Eurasian badger groups 
  西南亚狗獾    

M. canescens 
欧洲狗獾         
M. meles 

日本狗獾          
M. anakuma 

亚洲狗獾          
M. leucurus 

欧洲狗獾 M. meles 0.034 ± 0.007    

日本狗獾 M. anakuma 0.042 ± 0.009 0.043 ± 0.008   

亚洲狗獾 M. leucurus 0.040 ± 0.008 0.041 ± 0.008 0.021 ± 0.005  

青海湖地区狗獾  
Badger in the Qinghai Lake area 

0.038 ± 0.008 0.041 ± 0.008 0.020 ± 0.006 0.017 ± 0.004 

 
 

 
 
图3  欧亚狗獾线粒体基因21个单倍型的网络关系图。单倍

型H1–4为青海湖地区狗獾(灰色), 各单倍型信息见表1, 黑
色圆点表示缺失单倍型, 圆点大小与单倍型频率成正比。对

应的4个分支用虚线圈出。 
Fig. 3 The network based on 21 haplotypes of Eurasian badgers 
mitochondrial DNA. H1–4 represent Qinghai badgers (in grey). 
All haplotypes are displayed in Table 1. The black circles rep-
resent missing haplotypes. The sizes of the white circles in the 
network represent the frequencies of each haplotype. Four 
badger’s groups are circled by dotted line. 
 
 
括亚洲狗獾和日本狗獾两个分支, 而西部支系则包

括欧洲狗獾和西南亚狗獾两个分支, 每个分支的后

验概率均达到100%。单倍型网络图(图3)的结构和

系统发育树基本一致, 即欧亚大陆狗獾分为4个相

对独立的进化支系, 分别对应欧洲狗獾、亚洲狗獾、

西南亚狗獾和日本狗獾。系统发育树和单倍型网络

关系图中, 青海湖地区狗獾样本与亚洲狗獾聚到 

一起。 
计算类群间遗传距离时, 我们将青海湖地区的

狗獾作为一个单独的类群处理(表2), 结果显示青海

湖地区狗獾与亚洲狗獾的遗传距离最近, 为0.017, 
与日本狗獾的遗传距离次之, 而与欧洲狗獾和西南

亚狗獾的遗传距离均较远, 说明青海湖地区狗獾应

该归属于亚洲狗獾。 
分歧时间的估算结果在图2的进化树节点处显

示, 狗獾和猪獾在3.01 Ma (95%置信区间: 2.43– 
3.62 Ma)发生分歧, 而东部支系和西部支系的分歧

时间是2.24 Ma (95%置信区间: 1.85–2.70 Ma)。欧洲

狗獾与西南亚狗獾的分化时间在1.27 Ma (95%置信

区间: 0.99–1.58 Ma), 亚洲狗獾和日本狗獾的分化

时间在0.99 Ma (95%置信区间: 0.77–1.25 Ma)。青海

湖地区狗獾QH2–6的分化时间显示为0.24 Ma (95%
置信区间: 0.15–0.34 Ma)。 

3  讨论 

在系统发育树和单倍型网络关系图中, 青海湖

地区的狗獾样本都与亚洲狗獾聚在一起, 并且两者

间的遗传距离最近, 说明青海湖地区的狗獾属于亚

洲狗獾, 通过分子遗传学方法确定了青海湖地区狗

獾的分类地位。此外, 在数据分析中, 我们发现青

海湖地区的QH1与其他几个样本具有较大的遗传

差异, 在系统进化树中并不聚在一起, 从单倍型网

络关系图中可以更清晰地看出QH1与其他单倍型

相距较远, 提示青海湖地区狗獾可能起源于多个最

近祖先, 或者是由多次扩散而来, 也可能是与其他

地区种群有基因交流。 
古生物学研究表明狗獾可能起源于上新世时

期中国的Melodon (Viret, 1950), 在晚上新世至早更

新世向西扩散至欧洲(Neal & Cheeseman, 1996)。本

文对狗獾属分歧时间的估算结果与狗獾的起源和

进化历史基本一致。基于线粒体DNA序列的分析表
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明, 狗獾和猪獾在3.01 Ma (2.43–3.62 Ma)发生分歧, 
这与Koepfli等(2008)和Marmi等(2004)的估算结果

基本一致。狗獾的化石种在上新世末期就广泛分布

于古北界(Madurell-Malapeira et al, 2011), 化石证据

表明欧洲狗獾和亚洲狗獾的共同祖先在1.8 Ma前已

发生分歧, 这与本文估算的东西部支系的分歧时间

(2.24 Ma)接近。西南亚狗獾和日本狗獾均受地理隔

离影响而分别与欧洲狗獾、亚洲狗獾发生分歧

(Marmi et al, 2006), 分化时间分别为1.27 Ma (0.99– 
1.58 Ma)和0.99 Ma (0.77–1.25 Ma), 西南亚狗獾受

到黑海、里海及高加索山脉的阻隔, 而日本狗獾和

亚洲狗獾被日本海峡分隔开来。谱系地理研究认为

欧洲狗獾具有较明显的遗传结构, 推测与末次冰期

狗獾由伊比利亚和欧洲东南部避难所向北扩散有

关(Frantz et al, 2014)。但日本狗獾可能受到末次冰

期后种群扩张的影响, 各种群间并没有明显的分化

(Marmi et al, 2006; Tashima et al, 2011a), 本研究在

青海湖地区采集的6个样本没有形成单独的分支, 
由于本研究样本有限, 无法对青海湖地区狗獾的系

统分化做出更多解释, 未来需基于更多的中国狗獾

样本对其种群遗传结构进行深入分析。 
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生物多样性野外调查地理信息管理、            
路线精细设计和精确导航方法 

陈  彬* 
(上海辰山植物园, 上海 201602) 

摘要: 野外调查是生物多样性研究和保护的基础工作。在野外调查中, 自然地理环境十分复杂, 对相关地理信息的

掌握程度、调查路线的设计质量和导航的准确性, 直接影响调查工作的成效, 甚至调查人员的人身安全。使用谷

歌地球软件及相关数据转换工具, 能获取海量遥感影像和地形数据, 能将各种地理信息转换、编辑、叠加到三维

地球模型上形成地理信息库, 进而精细设计野外考察路线、调查点和调查样方, 并以kml或kmz文件格式保存和分发

设计结果。使用Android智能终端设备安装OruxMaps软件, 可以将多种网络地图下载制作成离线地图, 在卫星图上精

确显示当前位置、记录走过的轨迹、导入kml或kmz文件进行导航。综合使用这些工具, 可以实现良好的地理信息管

理、精细的生物多样性野外调查路线设计和高精度现场导航实施, 有效提高野外调查工作的成效和安全性。 
关键词: 野外调查; 地理信息管理; 路线设计; 导航; 谷歌地球; OruxMaps 

Geographic data management, refined route design and precise naviga-
tion in biodiversity field surveys 
Bin Chen* 
Shanghai Chenshan Botanical Garden, Shanghai 201602 

Abstract: Field surveys are basic methods for biodiversity research and conservation. During field surveys, 
geographic conditions are usually complex, knowledge about local geographical information, design of 
routes for surveying, and the precision of field navigation directly influence the efficiency of fieldwork, and 
even personal security. Using Google Earth, we can convert and edit various geographic data and overlay 
these onto a 3 dimensional model of the Earth, to create a comprehensive geo-database. Then, we can choose 
the location of plots and design the routes of field surveys. By using OruxMaps, which can be installed on an 
Android mobile device, we can download and compile online maps into offline maps, find current locations, 
auto-record track logs, display designed routes onto the maps and precisely navigate to target locations. By 
using these tools interactively, we can easily manage the geographic data, design the routes in field survey 
and precisely navigate in the field. Thus, we not only enhance the efficiency of fieldwork but also improve 
personal safety during field surveys. 
Key words: field survey; geographic data management; route design; navigation; Google Earth; OruxMaps 

 
生物多样性研究和保护离不开野外调查工作。

面对大量的生物种类及海量的种群、个体和复杂的

空间分布, 开展野外调查工作需耗费大量人力和时

间。由于每个物种都只在一定的生境出现, 在复杂

的地形、植被、交通等环境条件下, 调查路线对调

查结果起决定性的影响, 对野外地理信息的掌握情

况和调查路线的设计质量直接影响调查成效。传统

上, 调查人往往对调查区域地理信息掌握不足, 主
要依靠个人经验和咨询他人确定调查路线, 难以准

确表达、记录、存档和共享路线信息; 调查路线随

·方法· 
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意性较大, 往往难以到达最理想的调查位置。在实

施野外调查时, 尽管全球定位技术约20年前已开始

引入到我国的生物野外工作(蒋志刚, 1996)且现已

较为普及, 但常用的GPS手持机功能相对简单, 缺
乏比较细致的底图信息, 野外使用较为不便, 大部

分使用者仅限于查看坐标, 简单记录点、线信息, 
很少能够充分用于调查路线精确导航。路线模糊、

导航不准, 不利于时间和精力的有效分配, 降低 
工作成效 , 甚至发生迷路、失踪等意外情况

(http://news.sohu.com/79/94/news147409479.shtml), 
威胁野外工作人身安全。 

近年来, 随着谷歌地球(Google Earth)等各种在

线地图的普及, 以及各种地理信息的数字化, 地理

信息的获取变得简便易行。随着安装有Android操作

系统的智能手机和平板电脑的普及, 基于标准化的

GPS定位和通讯模块、功能丰富的GPS导航地图软

件不断推陈出新, 广泛应用于交通、购物等领域。

但是在野外工作领域, 对这些新工具和新数据的利

用还比较有限。本文介绍谷歌地球和OruxMaps两个

软件的使用方法, 附上作者搜集的常用地理数据和

数据格式转换工具, 希望有助于生物多样性调查人

员提前搜集管理详细的野外地理信息, 优化设计精

细的野外调查路线, 有效地存档、备份和分享路线

信息, 进而实现调查时的精确导航, 提高野外工作

的效率和安全性。 

1  野外调查地理信息管理 

1.1  谷歌地球软件及kml数据格式 
谷歌地球(Google Company, 2016a)是Google公

司于2005年推出的免费数字地球软件, 提供海量遥

感影像、数字高程模型(digital elevation model, DEM)
等数据, 以及地理数据可视化和编辑管理功能。其

影像数据来源有Geoeye-1、Quick Bird、LANDSAT-7
等卫星以及航拍照片, 目前仍在不断更新。经检查, 
我国境内大部分地区的谷歌卫星图分辨率达到1 m
左右, 能够很好地分辨植被、交通路线(包括仅能徒

步通行的羊肠小道)、居民点等各种地物特征, 部分

区域还有多个时间点的历史图像, 可判断植被和地

貌变化。谷歌地球提供的DEM数据空间分辨率约为

30 m, 能形象地体现地形特征。基于这些数据, 谷
歌地球提供地理数据三维展示、编辑和管理功能, 
通过鼠标控制可完成大部分操作, 十分简便, 效果

直观。因此, 该软件特别适合生物野外调查工作使

用。软件界面和功能简介见图1。 
谷歌地球采用简明易读的开放性kml (keyhole 

markup language)数据格式标准, 其非压缩格式文

件扩展名为“kml”, 压缩格式文件扩展名为“kmz” 
(Google Company, 2016b)。用户可以将ArcGIS、
AutoCAD等其他常用地理信息管理软件的数据通

过格式转换, 生成kml或kmz格式数据文件。本文作

者开发了“Excel表格到谷歌地球kml地标文件转换

软件”(见附录1), 可以转换Excel格式的点、线、面

地理数据为kml地标文件, 并可根据位置、边长等 
简单参数生成所需的多边形地理数据kml地标文  
件。 

电脑上安装谷歌地球软件后, 双击kml或kmz
格式的文件即可自动调用谷歌地球打开, 显示于软

件界面“位置”－“临时位置”下。处于此位置的数据

在谷歌地球程序关闭时会清空, 如需下次运行程序

时自动加载数据, 可以将“临时位置”下的数据拖动

到“我的地点”下。在数据目录或者数据项上单击鼠

标右键可进入数据操作快捷菜单, 实现添加子目

录、编辑修改、另存地标文件等功能。利用这些功

能, 将各种地理信息打开、导入、添加和编辑到地

理数据目录里, 可以形成直观的野外工作地理信息

库, 进而开展路线规划和管理工作。 
1.2  点状地理信息管理 

在生物野外调查中, 行政地名、车站、食宿场

所、采集点、物种分布位置和山峰湖泊等自然标志

物都属于点状地理信息。附录1中提供了全国山峰、

行政地名等地标文件, 在电脑中双击鼠标左键即可

调用谷歌地球软件打开浏览, 效果如图2。 
在地标数据的帮助下, 移动调整、缩放地图找

到目标调查区域之后, 点击工具栏上的“图钉”按钮, 
进入点地标编辑状态, 鼠标点住视图中央出现的地

标拖动到合适的位置, 然后在编辑窗口输入地标名

字、备注等信息, 最后点“确定”按钮完成地标添加。

根据需要, 在地图上可逐个添加考察工作相关地名, 
建立地名数据集。 

如有大量带有经纬度的地点数据, 例如一组历

史考查采样点的坐标, 可以使用两种方式导入谷歌

地球。方式1: 使用ArgGIS、DivaGIS等GIS软件的

“加载XY点数据”功能导入, 然后导出为kml/kmz文
件, 使用谷歌地球打开; 方式2: 打开附录1文件包 
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图1  谷歌地球软件界面。(A)地图浏览区: 通过鼠标移动和缩放地图, 操作地标数据; (B)地标数据编辑和测量工具: 点击可

调用相关工具进行操作; (C)地标数据管理区: 在“我的地点”上点击鼠标右键进入操作菜单, 可以建立多级目录结构, 保存和

管理用户地理数据; (D)谷歌在线数据管理区: 可勾选浏览显示谷歌服务器提供的各种数据。 
Fig. 1  The interface of Google Earth. (A) Map browser zone: to move or zoom in/out the map and control data items by mouse 
operations; (B) Place mark data editor and ruler: to select and use by mouse clicks on icons; (C) Geo-data management area: right 
click on “My places” to enter quick menu to create folders, save and manage user geo-data; (D) Google Earth data layer management 
area: to choose and display data transferred from Google’s servers. 
 
 

 
 A                          B                            C 
 
图2  在卫星图上叠加地标数据。(A)全国部分山峰和省会城市; (B)浙江西部局部山峰及县级行政地名; (C)浙江开化县古田山

及周围乡镇。 
Fig. 2  Adding place-marks onto satellite maps. (A) Mountains and provincial capitals of China; (B) Mountains and county names 
of western Zhejiang Province; (C) The Gutian Mountain and nearby towns in Kaihua County, western Zhejiang Province. 
 
 
中的地标文件转换软件, 在表格“生成带目录的点

地标”中参照范例格式拷入地标目录、地标名字和

坐标信息, 点击按钮即可生成所需的kml格式地标

文件, 进而使用谷歌地球浏览和管理。 

1.3  线状地理信息管理 
野外调查的交通路线、采集路线、回访路线、

区域边界等, 在地理信息管理中都属于线元素。在

谷歌地球中, 点击地标编辑工具栏的“折线”按钮即

可进入线状地理信息编辑状态, 使用鼠标左键依次

点击路线的起始点、途经点以及终点, 然后在编辑

对话框上输入路线名称和说明, 最后点“确定”按钮

完成路线编辑。当需要编辑修改路线时, 在“位置”
窗口找到目标路线, 点击鼠标右键调出快捷菜单, 
再点“属性”选项进入编辑界面, 然后鼠标左键点击

选定某个路径点, 左键点住路径点拖动可以移动路

径点位置, 鼠标左键点击空白处可以在当前选点的
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路径点之后增加路径点, 点击右键可以删除当前选

定的路径点, 最终通过路径点的增、删、移动, 完
成路径的编辑修改。 

对于历史记录的路径坐标点(例如之前的考察

中使用GPS手持机记录的若干个关键点), 在本文附

录1中地标文件转换软件的“生成线(路径)地标”表
格中按顺序输入坐标点, 可以生成kml格式的路径

文件, 进而在谷歌地球软件中浏览和管理。 
1.4  面状地理信息管理 

在谷歌地球软件中, 点击工具栏上的“多边形”
按钮, 可调出多边形编辑功能, 逐个在地图上用鼠

标左键点击多边形各顶点所在位置、保存, 即可绘

制所需的多边形。在野外调查工作中, 判读植被类

型并绘制植被图、设计调查样方时, 都可以使用多

边形工具, 直接参照卫星图上的植被、地形、交通

路线等信息进行绘制。 
谷歌地球软件只能手绘多边形, 难以绘制规则

的多边形和圆形。采用本文附录1中的转换软件“生
成多边形地标”表格, 按范例格式输入正多边形中

心点的经度和纬度、外接圆半径、正多边形的边数, 
点击按钮即可生成所需多边形的kml文件。如果需

要圆形, 将边数设为超过100的数值, 即可获得近

似的圆, 如图3所示。 
在一些特定场合, 例如大样地调查、大范围机

械布点设置样方时, 需要制作样地网格地图。在谷

歌地球中难以准确手绘大量规则的栅格, 本文所附

工具提供了两种方法来制作生成网格。方式1: 在
“生成网格地标”表格中输入制图区域的经纬度范

围、在此范围内要切分的行数和列数, 点击按钮即

可生成所需的网格kml文件; 方式2: 在“生成大样

地网格地标”表格中输入大样地中心点的经纬度坐

标、样地尺寸和样方大小, 点击“生成”按钮, 程序即

生成所需大样地的边界及样方网格kml文件, 并且

将样方分别按照行和列分组, 便于管理。双击生成

的kml文件, 即可在谷歌地球卫星图上叠加显示, 
查看样地的具体情况, 效果见图4, 能显著提高样

地选址、勘察工作效率。与地形、植被和其他科研

数据相叠加的可视化大样地样方网格也十分有利

于开展日常科研工作。 
1.5  传统地图的校准和信息提取 

各种印刷版地图是重要的地理信息来源, 可以

拍照或扫描成图片文件之后, 点击谷歌地球的“图
像叠加层”功能按钮, 选择地图图像文件, 调整透

明度使之呈半透明状态, 之后选择若干卫星图和地 
 

 
 
图3  以古田山大样地为中心, 由内向外半径分别为1 km、2 km、3 km、4 km、5 km、10 km、20 km和50 km的圆, 可用于

区域生物多样性调查规划和路线设计。 
Fig. 3  The circles with radius of 1 km, 2 km, 3 km, 4 km, 5 km, 10 km, 20 km, 50 km and with center points in the 24 ha 
Gutianshan Forest Plot. These are useful for regional biodiversity survey planning and route design. 
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图上共有的参照物, 通过移动、缩放、旋转叠加的

图层, 令其与背景地图准确重叠, 最后修改叠加的

图层为不透明, 保存图层, 即完成地图的空间校

准。之后, 使用前述点、路径和多边形地标编辑工

具, 将地图上的信息描绘复制, 然后关闭叠加的地

图图层, 参照卫星图校正新绘制的地理数据, 即可

获得矢量化的地理数据(附录1中包含范例kmz文
件), 效果如图5所示。 

 

 
 
图4  在谷歌地球中与卫星图相叠加的古田山大样地样方网格 
Fig. 4  The plot grids of the 24 ha Gutian Mountain Forest Plots displayed upon satellite map by Google Earth 
 
 

 
 
图5  古田山国家级自然保护区纸质图件在谷歌地球卫星图上叠加、校正, 叠加公里网格, 识别并标注地名信息。 
Fig. 5  To overlay and correct digitized printed map, kilometer grids of Gutianshan National Nature Reserve on Google Earth, then 
recognize and mark the location names. 
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图6  2015年6月7日中国植物园联盟植物分类培训班天目山野外实习调查路线设计。浮玉山庄是实习路线出发点, 三条不同

颜色的路线代表了三条实习路线, 外部圆圈半径为1 km。 
Fig. 6  The route design for the Tianmu Mountain field exercise of the Plant Taxonomy Training Course of Chinese Union of Bo-
tanical Garden on June 7th, 2015. The Fuyu Hotel is the start point, the three lines with different colors are three routes to different 
directions, the outer ring with radius 1 km confines the area of field exercise. 
 
 
1.6  设计野外调查路线 

在谷歌地球软件中, 通过以上地理信息搜集、

转换、制作和整合管理等操作, 可以在开展野外调

查工作前迅速建立详细的地理信息库, 增进对目标

调查区域的了解。进而根据交通、地形、植被、调

查目标、历史考察路线、后勤条件等信息, 分别建

立每天的考察计划数据目录, 用点地标工具标注住

宿、餐饮、考察点等相关地名, 用路线工具描出具

体的考察路线, 用多边形工具绘制考察样方和考察

区域设计, 使用附录工具生成所需的考查点、样方

网格等数据, 最后将设计结果保存为kml或kmz文
件, 完成调查路线设计, 效果如图6 (附录1包含相

关示例文件)。在高分辨率卫星地图的支持下, 野外

考察的地点、路线、样方设计的空间误差可控制在

10 m左右。保存好的路线文件可备份、发送给相关

人员。大型调查项目可通过共享路线文件, 实现调

查方案、路线设计和实施的分工合作及信息沟通、

汇总, 进行调查工作的组织协调。 
 

 
 
图7  OruxMaps 5.5.22软件主要菜单界面 
Fig. 7  The main interface of the software OruxMaps 5.5.22 
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Box 1  OruxMaps 5.5.22版软件的主要功能、使用方法及其在生物野外调查中的应用 
 
功能名称 使用步骤 生物野外调查中的应用 
浏览在线地图并制

作离线地图 
在移动设备上安装OruxMaps软件, 使用Wifi连接互联

网; 运行OruxMaps软件, 依次点击“地图”菜单→“切

换地图”→“Online”→选择一个地图→移动地图, 找
到拟考察的目标区域; 依次点击“地图”菜单→“下

载地图”→点击对角点选定目标区域范围→打勾确定

→勾选所需的地图图层→输入离线地图名字→下载 

可以下载谷歌地球的卫星图, 单个离线地图包的

数据量可达1 GB, 地图包数量不限。在开展野外

调查工作之前, 可以对考察区域制作多个不同分

辨率的离线地图包, 包括一个较低分辨率但地理

范围较大的和若干较高分辨率但地理范围较小的

地图包。地图包可以拷出进行备份和共享。 
浏览使用离线地图 依次点击“地图”菜单→“切换地图”→“Offline”

→点选所需的离线地图包 
在野外工作时, 不需要通信流量即可使用高精度

离线地图数据。程序会根据当前位置, 自动切换合

适的离线地图包。 
GPS定位 依次点击“轨迹”菜单→“开启GPS” 野外工作时在地图上定位, 确定当前位置。 
记录GPS轨迹 依次点击“轨迹”菜单→“开始记录” 记录野外工作轨迹, 记录走过的路线, 可以转换

为导航路线, 用于原路返回导航; 将调查路线存

档, 可用于今后回访调查导航。 
GPS轨迹数据导出 依次点击“路线”菜单→“管理”→点选目标轨迹→

“导出为”→“GPX” 
GPS轨迹中包含一系列轨迹点, 每个轨迹点包含

时间、经度、纬度、海拔等信息, 可用于调查路线

存档、展示和通过时间匹配计算相关调查数据的

GPS坐标。 
创建路点 依次点击“路点”菜单→“创建”→填写路点信息→

保存 
创建一条包含经纬度坐标、名称、类型、描述等

信息的路点数据, 并在地图上显示。可以定制路点

的类型、图标和存储目录, 用于野外数据采集。

创建照片路点 依次点击“路点”菜单→“照片路点”→拍照→保存 创建一条包含照片的路点数据。 
导入kml/kmz数据

进行导航 
将在谷歌地球上设计好的调查路线或者历史调查轨迹

保存为kml或kmz文件, 拷入手机OruxMaps\Tracklogs
目录; 依次点击“路线”菜单→“载入文件”→选择拷

入的kml/kmz/gpx等格式文件→确认导航选项 

通过这个功能, 可以在卫星图上随时浏览设计好

的野外工作路线或历史调查轨迹, 进行准确导航。

 
 

2  野外调查路线精确导航 

OruxMaps软件(OruxMaps, 2015)是一款运行于

Android操作系统的免费GPS导航工具, 可以安装于

智能手机和平板电脑上, 已开始应用于森林资源清

查(张军等, 2012; 杨勇长, 2014)、中药资源普查(张
植玮等, 2014)等工作中。推荐使用较为稳定的5.5.22
版, 其主要菜单界面如图7。 

菜单栏图标自左向右分别为软件logo、“轨迹”、
“路点”、“路线、“地图”、“设置”菜单按钮。软件的

主要功能、使用方法及其在生物野外调查中的应用

见Box 1。 
基于以上功能, 建议的野外调查导航工作流程

如下: 
(1) 选用 Android 操作系统智能手机 , 安装

OruxMaps软件。 
(2)将设计好的考察路线地理数据kmz文件拷入

手机相应目录。 
(3)运行OruxMaps软件, 通过“路线”菜单加载

拷入的路线文件。 
(4)在办公室通过wifi将手机连接互联网, 找到

路线所在的位置, 下载若干不同地理范围、不同精

度的离线地图。 
(5)野外工作时, 运行OruxMaps软件, 选用离

线地图, 加载路线文件。 
(6)开启程序的GPS定位和轨迹记录功能。 
(7)调查过程中, 根据地图上显示的卫星图、预

设考察路线、当前位置和走过的轨迹进行导航。如

有需要, 可使用添加路点(way point)的方式, 拍照、

定位并录入属性信息。 
(8)考察结束后, 停止轨迹记录, 进入轨迹管理

菜单, 将轨迹和路点导出为gpx、kml两种格式的文

件, 备份到电脑里。 
(9)在需要时, 使用“路点”功能记录点数据。 
(10)随着调查工作的开展, 根据实地调查获得

的信息, 随时修改完善尚未实施的路线设计。 
以上流程操作熟练之后并不复杂。在Android

设备比较普及的情况下, 不需增加额外的设备投资
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即可实现数字地图的制作和使用, 进行野外空间定

位、路线记录和高精度导航。 

3  讨论 

随着全球定位技术的成熟和普及, 以及地形、

行政地名、交通路线、商户等地理数据的大规模采

集, 基于地理信息的服务蓬勃发展(周傲英等, 2011), 
为改进野外工作方法提供了扎实基础。谷歌地球和

OruxMaps导航软件等最新工具, 相对于传统的地

理信息获取、管理和应用方法, 有革命性的改进, 
相对于传统GPS手持机, 智能手机结合OruxMaps软
件功能更强、使用更方便, 具有明显的优势, 是生

物野外调查工作十分理想的工具, 值得采用和推

广。 
野外调查路线设计和实施的质量, 依赖于调查

项目设计者和调查者能否积极、熟练地使用这些工

具, 能否全面搜集整理相关资料, 综合个人、向导和

专家的经验和实地踏查获得的信息形成文档化资料, 
从宏观到微观做出良好设计。较为复杂的考察工作

涉及多人协作, 需要前方和后方、不同调查团队间保

持紧密沟通和协作。特别是在危险区域考察时, 应事

先设计好考察路线并在后方联络人员处存档, 路线

有调整时应将新路线文档及时发回给后方, 有利于

提前判断和规避危险因素, 便于万一出现意外情况

时准确搜救, 从而提高野外工作的安全性。 

致谢: 多位审稿人对本论文提出了诸多修改意见, 
在此表示衷心感谢！ 
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附录1  共享软件工具和数据清单 
Appendix 1  The geo-data and software, tools for share. 
http://www.biodiversity-science.net/fileup/PDF/2015283-1.zip 
 
文件下载地址: http://www.cfh.ac.cn/file/ChenPaperAttachents20160205.zip 
The URL for download: http://www.cfh.ac.cn/file/ChenPaperAttachents20160205.zip.  
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三江源国家级自然保护区中铁－军功分区位

于青海省玛沁、同德、兴海3县交界处的黄河干流

峡谷地带(99°14′–101°13′ E, 34°18′–35°29′ N), 是一

个以保护和恢复区域自然生态环境, 维持和增强水

源涵养能力, 保护生物多样性为主要功能的自然保

护区, 总面积77.1万ha。全区以山地地貌为主, 海拔

2,900–5,126 m, 最高峰为阿尼玛卿雪山。该区属青

藏高原气候系统, 为典型的高原大陆性气候, 年均

气温3.7℃, 年均降水量420 mm。保护区内植被可分

为森林、灌丛、山地草原和高寒沼泽4种类型。森

林主要分布于海拔3,180–3,600 m的峡谷两岸, 以针

叶林和针阔混交林为主, 优势树种包括青海云杉

(Picea crassifolia)、祁连圆柏(Sabina przewalskii)、
白桦(Betula platyphylla)等; 灌丛主要分布于海拔

3,100–4,500 m的山地半阳坡、阴坡, 以山生柳(Salix 

oritrepha)、金露梅(Potentilla fruticosa)等种类为优

势种; 山地草原主要分布于海拔3,100–3,400 m的森

林下沿沟谷阳坡, 以早熟禾(Poa annua)为优势种; 
高寒沼泽分布规律不明显, 整个保护区均有分布, 
垭口、阴坡下部、沟谷滩地等处较常见, 一般以嵩

草属(Kobresia)植物为主。保护区内野生动物有雪豹

(Uncia uncia)、白唇鹿(Przewalskium albirostris)、林

麝(Moschus berezovskii)、马麝(M. chrysogaster)、蓝

马鸡 (Crossoptilon auritum)、斑尾榛鸡 (Tetrastes 

sewerzowi)等(李迪强和李建文, 2002; 国家林业局

西北林业调查规划设计院和中国水电顾问集团西

北勘测设计研究院, 2014①)。 
自2003年三江源保护区晋升为国家级自然保

护区以来, 从未在中铁－军功分区开展过系统的动

物资源调查。为了解该区兽类资源状况, 本研究于

2015年6–9月, 使用红外相机进行了为期70天的调

查, 以摸清该保护区兽类资源及空间分布, 并初步

分析放牧对野生动物活动的影响, 为保护区动物资

源的保护和长期监测提供基础数据。 

1  研究方法 

1.1  红外相机设置 
2015年6–9月, 在中铁－军功分区选择中铁、军

功、洋玉和江群4个林场放置红外相机, 每个林场

9–15台, 共47台。相机放置于野生动物经常活动的

地点, 如兽径、水源点、取食痕迹较多处等, 固定

于离地面80–120 cm的树干上, 相机镜头与地面平

行或与之呈小于5°的俯角。每两台相机之间至少相

距200 m (图1)。本研究使用Ltl 6210红外相机, 拍照 

·生物编目· 
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图1  三江源国家级自然保护区中铁－军功分区红外相机安装位点 
Fig.1  Camera trapping sites at Zhongtie-Jungong area of Sanjiangyuan National Nature Reserve 
 
 
像素为1,200万, 视频尺寸为1,080 P, 设置为“拍照+
视频”模式, 连续2次拍照最短时间间隔为2 min, 采
用24 h监测。 
1.2  数据分析 

对于获得的相片数据(视频同样被视为照片处

理), 去除未拍到兽类的照片; 在处理连续照片时, 
为降低同一物种照片的自相关性, 以30 min为间隔

分开的照片作为 1 次独立捕获 (Yasuda, 2004; 
Michalski & Peres, 2007), 即如果同一相机在30 min
中内连续多次拍到同一物种, 只保留拍到数量最多

的一张照片。拍摄率(capture rate, CR)计算公式如下

(Rovero et al, 2014):  
CR = (N × 100)/T                       (1) 

式中, N为拍摄到的兽类独立照片数, T为总有效监

测日。 
各物种日活动强度指数(DII):  
DII = (Ni/N) × 100                      (2) 

式中, i为时间段, 如6:00–7:59则记为6; Ni为i时间拍

摄到某种野生动物的有效照片数; N为拍摄到对应

野生动物的总个体数量; DII越大, 则表示该动物在

i时段的活动越强。 
为进一步了解野生有蹄类和家畜活动时间的

差异, 我们将未拍到家畜的红外相机中野生有蹄类

日活动节律, 与拍到家畜的红外相机中野生有蹄类

活动节律进行对比分析, 利用Chi-square检验分析

野生有蹄类和家畜日活动节律差异; 同时, 利用

Kruska-Wallis H检验比较不同放牧强度(以家畜拍

摄率作为替代指标)下野生兽类拍摄率的差异。数据

分析在SPSS 19.0中进行。 

2  结果 

调查过程中丢失2台相机, 另有2张内存卡无法

读取数据, 故只有43个位点的相机正常工作, 其中

37个位点拍摄到野生兽类, 6个位点未拍摄到。调查
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累计2,984相机日, 共拍到2,486张兽类照片, 去除

同一物种在同一地点的连续照片, 共获得独立照片

698张。可以明确鉴定出物种的有效照片660张, 其
中, 野生兽类330张, 家畜330张; 不能鉴定到种的

小型啮齿类照片有15张, 无法鉴定的照片有23张。

从物种累积曲线可以看出, 通过2个多月的红外相

机监测, 兽类种类数已趋于饱和(图2)。 
在中铁－军功分区调查期间, 红外相机共拍摄

到13种野生兽类, 隶属4目7科。其中兔形目1种, 啮
齿目2种, 食肉目6种, 偶蹄目4种(附录1)。独立照片

位于前5位的野生兽类依次是马鹿(Cervus elaphus) 
(105张)、藏狐(Vulpes ferrilata) (62张)、喜马拉雅旱

獭(Marmota himalayana)(51张)、高原兔(Lepus 

oiostolus)(43张)和马麝(28张)。位点分布前5位的野

生兽类依次是马鹿(22个)、藏狐(20个)、马麝(15个)、
喜马拉雅旱獭(15个)和高原兔(12个)。在记录到的野

生兽类中, 国家I级重点保护野生动物有马麝和林

麝2种; 国家II级重点保护野生动物有金猫(Catop- 

uma temminckii)、石貂(Martes foina)、岩羊(Pseudois 

nayaur)和马鹿4种; 列入CITES附录I的有金猫1种, 
列入附录II的有狼(Canis lupus)、豹猫(Prionailurus 

bengalensis)、马麝和林麝4种, 收录附录III的有喜马

拉雅旱獭1种; 马麝和林麝2种被IUCN红色名录列

为濒危物种(EN), 金猫和猪獾(Arctonyx collaris) 2
种被列为近危物种(NT) (IUCN, 2016)。中国特有物

种有狼、藏狐、石貂、马麝、马鹿、岩羊、喜马拉

雅旱獭和高原兔8种。在地理区系构成上, 13种兽类 

 

 
 
 
图2  随时间增长监测到兽类数量的增长曲线 
Fig. 2  Curves of mammalian species captured by camera 
traps with increased trap days 

中有古北界8种, 东洋界3种, 广布种2种。 
野生有蹄类和家畜日活动节律存在显著差异 

(χ2 = 221.85, df = 11, P = 0.000)。野生有蹄类日活动

呈 现 2 个 高 峰 期 , 分 别 出 现 在 06:00–08:00 和

20:00–22:00; 家畜日活动只有1个高峰期, 活动时

间较长, 集中在10:00–16:00, 然后活动强度逐渐下

降(图3)。 
由于其他野生有蹄类被红外相机拍摄的独立

照片数量较少, 我们只分析在有无家畜出现的情况

下马鹿日活动节律的差异。结果表明, 有家畜出现 
 

 
图3  研究区域家畜和野生有蹄类日活动强度指数 
Fig. 3  Daily activity intensity index of livestock and wild 
ungulates in the study area 
 

 

 
图4  有无家畜出现情况下马鹿日活动强度指数差异 
Fig. 4  The daily activity intensity index of red deer when 
with/without livestock in the same area 
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与无家畜出现, 马鹿日活动节律无显著差异(χ2 = 
16.29, df = 11, P = 0.130), 但是在无家畜区域, 在
14:00–16:00马鹿活动出现1个小高峰, 而在有家畜

区域, 此时马鹿活动指数为全天最低(图4)。 
在不同放牧强度下, 野生兽类拍摄率无显著差

异(χ2 = 0.498, df = 2, P = 0.780)。家畜拍摄率为0时
(无家畜出现), 野生兽类拍摄率为8.76; 家畜拍摄

率< 10时, 野生兽类拍摄率为10.33; 家畜拍摄率> 
10时, 野生兽类拍摄率为15.51 (附录2)。 

3  讨论 

本研究是中铁－军功分区有关野生兽类多样

性资源的首次报道。相比整个三江源保护区记录到

85种野生兽类而言(李迪强和李建文, 2002), 本次在

中铁－军功分区拍摄到的野生兽类资源相对较少, 
可能有以下3个方面的原因: (1)《三江源保护区科学

考察报告》中覆盖了全区31.8万km2的区域和更多的

植被类型, 中铁–军功分区只是三江源保护区18个
分区之一; (2)红外相机放置时间较短, 相机数量和

覆盖的区域有限; (3)红外相机主要放置在林地和灌

木丛中, 未能全面记录生活在草地的小型兽类(例
如食虫目和啮齿目动物)以及生活在高山裸岩的兽

类(如雪豹)。 
本研究表明野生有蹄类有2个活动高峰期, 分

别出现在6:00–8:00和20:00–22:00, 对比同域分布的

家畜(10:00–16:00)日活动节律, 发现两类动物的日

活动高峰恰好完全错开, 这种时间生态位分化可能

与野生有蹄类生物学特性和物种间共存机制有关。

一方面, 大多数野生有蹄类本身具有晨昏性活动节

律, 如马鹿
①
、马麝(王兆锭和张鹏, 1997)、岩羊(闫

永峰等, 2006)、林麝(贾晓东等, 2014)等, 活动高峰

都出现在日出和日落前后; 另一方面, 同域共存的

家畜和野生有蹄类在栖息生境和食性上重叠, 时间

生态位分化可能是这两类物种共存的基础。在无家

畜分布区, 马鹿在14:00–16:00出现1个小的活动高

峰, 而在有家畜分布区马鹿在14:00–16:00的活动指

数降为全天最低, 而14:00–16:00正是家畜活动的高

峰期, 因此, 可以推断马鹿为避免与家畜竞争, 调
整了活动节律。放牧不可避免地会给野生有蹄类活

                                                        
① 胡磊 (2013) 基于红外自动相机技术的马鹿和狍活动节律与马

鹿集群行为. 硕士学位论文, 北京林业大学, 北京. 

动造成影响, 野生有蹄类避开家畜活动高峰期, 也
是其采取降低自身暴露风险的策略之一。尤其值得

注意的是, 在家畜拍摄率高的位点野生兽类的拍摄

率也高, 证明了野生兽类与家畜之间存在激烈的资

源竞争关系, 家畜拍摄率较高(> 10)的区域是食物

和水源最丰富、隐蔽性最好的区域, 野生兽类也频

繁利用这些区域; 而家畜拍摄率较低(< 10)的区域, 
栖息地质量偏低, 野生兽类也较少利用这些区域。 

鉴于中铁–军功分区海拔较高, 氧气极度稀薄, 
加之复杂多样的地形及道路可通达性, 利用红外相

机进行野生兽类资源调查和长期监测是最有效的

手段。但由于调查时间较短, 加之调查区域有限, 
无法精确掌握保护区野生兽类资源多样性现状及

其分布, 还需在更大区域内展开长期调查和监测。

同时, 还需要调查放牧、围栏等干扰对野生兽类造

成的影响, 为兽类资源多样性保护和管理提供数据

支持。 

致谢: 感谢三江源国家级自然保护区全体工作人员
对本研究给予的大力支持。 
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附录1  2015年6–9月三江源自然保护区中铁－军功分区红外相机拍摄的兽类名录 
Appendix 1  Mammalian species captured by infrared camera in Sanjiangyuan National Nature Reserve from June to September, 
2015. 
http://www.biodiversity-science.net/fileup/PDF/2016053-1.pdf 
 
 
附录2  不同放牧强度下野生兽类拍摄率 
Appendix 2  The capture rates of wild mammalian under different grazing intensities 
http://www.biodiversity-science.net/fileup/PDF/2016053-2.pdf 
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中国蔷薇科、荨麻科和壳斗科植物新组合 
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New combinations of Rosaceae, Urticaceae and Fagaceae from China 
Yihua Tong, Nianhe Xia* 
South China Botanical Garden, Chinese Academy of Sciences, Guangzhou 510650 

 
笔者在编研《中国生物物种名录》第一卷第五

分册(蔷薇科至叶下珠科)的过程中, 根据最近的研

究结果, 对《中国植物志》及Flora of China中一些

属的概念做了调整, 有22个名称需要进行重新组

合, 现报道如下。 

1  蔷薇科(Rosaceae) 

广 义 的 李 属 (Prunus s.l.) 包 括 了 桃 属

(Amygdalus)、杏属(Armeniaca)、樱属(Cerasus)、桂

樱属(Lauro-cerasus)、稠李属(Padus)及狭义的李属

(Prunus s.s.)等多个属。最近的分子系统学研究支持

广义李属的单系性质, 但樱属、桂樱属、稠李属等

属却都不是单系类群, 各属之间的关系还不十分清

楚(Potter et al, 2007; Chin et al, 2010, 2014; Shi et al, 
2013)。在广义李属内, 传统分类使用的形态性状并

不能很好地区分各属或者各亚属, 给鉴定造成了困

扰, 以致两三百年来不同学者对于这一类群的系统

发育关系有着不同的看法, 分类意见一直不能统一

(Kalkman, 1965; Bortiri et al, 2001, 2006)。但相对于

分为桃属、杏属、樱属、桂樱属、稠李属和狭义李

属等多个属的处理来说, 有更多证据支持广义的李

属概念, 因此Flora Europaea (Webb, 1978)、Flora of 

North America (Phipps, 2014)以及国内很多地方志

如《西藏植物志》(俞德浚等, 1985)、《贵州植物志》

(陈谦海, 1989)、《福建植物志》(张永田, 1985)、《广

东植物志》(陈伟球, 2000)、Flora of Hong Kong (Xia 
& Deng, 2008)等志书也都使用广义李属。有鉴于此, 

我们在编研《中国生物物种名录》的时候也沿用广

义李属的概念, 故有下列20个名称需组合至李属。 
(1)陕梅杏  

Prunus armeniaca L. var. meixianensis (J. Y. 
Zhang, T. Z. Li, X. J. Li & Y. He) Y. H. Tong & N. 
H. Xia, comb. nov.  

Basionym: Armeniaca vulgaris Lam. var. 
meixianensis J. Y. Zhang, T. Z. Li, X. J. Li & Y. He, 
Bull. Bot. Res., Harbin 9(3): 66, f. 3 (1989). Type: 
China, Shaanxi Province, Meixian, alt. 700 m, 15 Jun. 
1982, J. Y. Zhang et al. B21104 (holotype, Herbarium 
of Liaoning Institute of Pomology). 
(2)熊岳大扁杏(熊岳杏) 

Prunus armeniaca L. var. xiongyueensis (T. Z. 
Li, J. Y. Zhang, X. J. Li & Y. He) Y. H. Tong & N. H. 
Xia, comb. nov.  

Basionym: Armeniaca vulgaris Lam. var. 
xiongyueensis T. Z. Li, J. Y. Zhang, X. J. Li & Y. He, 
Bull. Bot. Res., Harbin 9(3): 65, f. 2 (1989). Type: 
China, Liaoning Province, Xiongyue, alt. 22 m, 25 
Jul. 1985, T. Z. Li et al. C21201 (holotype, Herbarium 
of Liaoning Institute of Pomology). 
(3)志丹杏  

Prunus armeniaca L. var. zhidanensis (C. Z. 
Qiao & Y. P. Zhu) Y. H. Tong & N. H. Xia, comb. 
nov.  

Basionym: Armeniaca zhidanensis C. Z. Qiao & 

·生物编目· 
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Y. P. Zhu, Acta Phytotax. Sin. 31(2): 188 (1993). 
–Armeniaca vulgaris Lam. var. zhidanensis (C. Z. 
Qiao & Y. P. Zhu) L. T. Lu, Acta Phytotax. Sin. 
38(3): 281 (2000). Type: China, Shaanxi Province, 
Zhidan County, Taipingshan, C. Z. Qiao & Y. P. Zhu 

890176 (holotype, Herbarium of the Second Military 
Medical University). 
(4)武夷红樱 

Prunus campanulata Maxim. var. wuyiensis (X. 
R. Wang, X. G. Yi & C. P. Xie) Y. H. Tong & N. H. 
Xia, comb. nov.  

Basionym: Cerasus campanulata (Maxim.) A. 
N. Vassiljeva var. wuyiensis X. R. Wang, X. G. Yi & 
C. P. Xie, Acta Bot. Yunnan. 29(6): 616, f. 1 (2007). 
Type: China, Fujian Province, Wuyishan, alt. 900 m, 
on forests evergreen, 6 Mar. 2006, X. G. Yi 30604 
(holotype, NF). 
(5)华仁杏 

Prunus cathayana (D. L. Fu, B. R. Li & J. Hong 
Li) Y. H. Tong & N. H. Xia, comb. nov.  

Basionym: Armeniaca cathayana D. L. Fu, B. R. 
Li & J. Hong Li, Bull. Bot. Res., Harbin 30: 1 (2010). 
Type: China, Hebei Province, Zhuolu County, 11 Jul. 
2008, D. L. Fu 2008071101 (holotype, CAF). 
(6)长叶桂樱 

Prunus dolichophylla (T. T. Yu & L. T. Lu) Y. H. 
Tong & N. H. Xia, comb. nov.  

Basionym: Lauro-cerasus dolichophylla T. T. 
Yu & L. T. Lu, Bull. Bot. Res., Harbin 4(4): 50, f. 2 
(1984). Type: China, Yunnan Province, Xichou 
County, alt. 1,300–1,500 m, 24 Sep. 1947, K. M. Feng 

11997 (holotype, PE barcode no. 00004582!). 
(7)新疆桃(吕宛桃, 大宛桃) 

Prunus ferganensis (Kostina & Rjabov) Y. Y. 
Yao ex Y. H. Tong & N. H. Xia, comb. nov.  

Basionym: Prunus persica (L.) Batsch subsp. 
ferganensis Kostina & Rjabov, Trudy Prikl. Bot., Ser. 
8, Polodovye Jagodnye Kul’t. 1: 323, f. 27 II (1932). 
–Persica ferganensis (Kostina & Rjabov) Kovalev & 
Kostina, Trudy Prikl. Bot., Ser. 8, Polodovye Jagodnye 
Kul’t. 4: 75 (1935). –Amygdalus ferganensis (Kostina 
& Rjabov) T. T. Yu & L. T. Lu, Fl. Reipubl. Popularis 

Sin. 38: 20 (1986). –Prunus ferganensis (Kostina & 
Rjabov) Y. Y. Yao, Fl. Desert. Reipubl. Popul. Sin. 2: 
158 (1987), nom. inval. Type: unknown. 

姚育英(1987)在发表新组合Prunus ferganensis 

(Kostina & Rjabov) Y. Y. Yao时未引证基名Prunus 

persica subsp. ferganensis Kostina & Rjabov的文献

出处, 而只引证了基于该名称的另一组合Persica 

ferganensis (Kostina & Rjabov) Kovalev & Kostina的
文献出处。根据International Code of Nomenclature 

for Algae, Fungi, and Plants (Melbourne Code)条款

41.5的规定(McNeill et al, 2012), 姚育英(1987)没有

清楚地指出其基名, 因此其组合为不合格发表。 
(8)鹤峰樱 

Prunus hefengensis (X. R. Wang & C. B. Shang) 
Y. H. Tong & N. H. Xia, comb. nov.  

Basionym: Cerasus hefengensis X. R. Wang & 
C. B. Shang, Ann. Bot. Fennici 44: 151 (2007). Type: 
China, Hubei Province, Hefeng County, alt. 
800–1,000 m, roadside on edge of forest, 11 Apr. 
1996, X. R. Wang 96069 (holotype, NF). 
(9)洪平杏 

Prunus hongpingensis (T. T. Yu & C. L. Li) Y. H. 
Tong & N. H. Xia, comb. nov.  

Basionym: Armeniaca hongpingensis T. T. Yu 
& C. L. Li, Acta Phytotax. Sin. 23(3): 209, pl. 1, f. 1 
(1985). Type: China, Hubei Province, Hongping 
County, alt. 1,800 m, 31 Jul. 1977, Shennongjia Ex-

ped. 34031 (holotype, HIB barcode no. 0096980!). 
(10)钝核甘肃桃 

Prunus kansuensis Rehder var. obtusinucleata 
(Y. F. Qu, X. L. Chen & Y. S. Lian) Y. H. Tong & N. 
H. Xia, comb. nov.  

Basionym: Amygdalus kansuensis (Rehder) 
Skeels var. obtusinucleata Y. F. Qu, X. L. Chen & Y. 
S. Lian, Acta Bot. Boreal.-Occident. Sin., 29(6): 1281 
(2009). Type: China, Gansu Province, Kangxian, alt. 
1,500 m, 1 Aug. 2008, Y. S. Lian et al. 080024 (holo-
type, NWTC). 
(11)李梅杏  

Prunus limeixing (J. Y. Zhang & Z. M. Wang) Y. 
H. Tong & N. H. Xia, comb. nov.  

Basionym: Armeniaca limeixing J. Y. Zhang & 



716 生 物 多 样 性  Biodiversity Science 第 24 卷 

Z. M. Wang, Acta Phytotax. Sin. 37(1): 107, f. 2 
(1999). Type: China, Liaoning Province, Xiongyue, 
in cultivation, 15 Aug. 1996, J. Y. Zhang et al. 96-2 

(holotype, Herbarium of Liaoning Institute of Pomol-
ogy; isotype, PE barcode no. 01790027!). 
(12)北亚稠李 

Prunus padus L. var. asiatica (Kom.) Y. H. 
Tong & N. H. Xia, comb. nov.  

Basionym: Padus asiatica Kom., Fl. URSS 10: 
578 (1941). –Padus racemosa (Lam.) Gilib. var. asi-

atica (Kom.) T. T. Yu & T. C. Ku, Fl. Reipubl. Popu-
laris Sin. 38: 98 (1986). –Padus avium var. asiatica 
(Kom.) T. C. Ku & B. M. Barthol., Fl. China 9: 423 
(2003). Type: unknown. 
(13)泰山野樱 

Prunus serrulata  Lindl. var. taishanensis (Yi 
Zhang & C. D. Shi) Y. H. Tong & N. H. Xia, comb. 
nov.  

Basionym: Cerasus serrulata (Lindl.) Loudon 
var. taishanensis Yi Zhang & C. D. Shi, Acta Phyto-
tax. Sin. 37(1): 87 (1999). Type: China, Shandong 
Province, Tai’an City, Mt. Taishan, alt. 1,000 m, 29 
May 1998, Y. Zhang & C. D. Shi 98001 (holotype, 
Herbarium of Shandong Institute of Pomology; iso-
type, PE barcode no. 01438567!). 
(14)辽海杏 

Prunus sibirica L. var. pleniflora (J. Y. Zhang, 
T. Z. Li, X. J. Li & Y. He) Y. H. Tong & N. H. Xia, 
comb. nov.  

Basionym: Armeniaca sibirica (L.) Lam. var. 
pleniflora J. Y. Zhang, T. Z. Li, X. J. Li & Y. He, 
Bull. Bot. Res., Harbin 9(3): 65, f. 1 (1989). Type: 
China, Liaoning Province, Beipiao, Daheishan, alt. 
800 m, 10 Apr. 1981, J. Y. Zhang et al. B10401 (hol-
otype, Herbarium of Liaoning Institute of Pomology). 
(15)仙居杏(杏梅) 

Prunus xianjuxing (J. Y. Zhang & X. Z. Wu) Y. 
H. Tong & N. H. Xia, comb. nov.  

Basionym: Armeniaca xianjuxing J. Y. Zhang & 
X. Z. Wu, Bull. Bot. Res., Harbin 29(1): 1 (2009). 
Type: China, Zhejiang Province, Xianju County, 
Baita, Mt. Kuocangshan, alt. 50–500 m, 16 May 2008, 

J. Y. Zhang et al. 2008-1 (holotype, Herbarium of 
Liaoning Institute of Pomology). 
(16)雪落樱  

Prunus xueluoensis (C. H. Nan & X. R. Wang) 
Y. H. Tong & N. H. Xia, comb. nov.  

Basionym: Cerasus xueluoensis C. H. Nan & X. 
R. Wang, Ann. Bot. Fennici 50: 79 (2013). Type: 
China, Hubei Province, Enshi Tujia and Miao Au-
tonomous Prefecture, Xuan’en County, Xueluozhai 
Mt., in alpine shrubbery beside road, alt. 1,430 m, 3 
Apr. 2009, C. H. Nan 040301 (holotype, NF). 
(17)姚氏樱(西藏樱桃) 

Prunus yaoiana (W. L. Zheng) Y. H. Tong & N. 
H. Xia, comb. nov.  

Basionym: Cerasus yaoiana W. L. Zheng, Acta 
Phytotax. Sin. 38(2): 195, pl. 1 (2000). Type: China, 
Xizang Province, Nyingchi City, alt. 2,950 m, in for-
ests, 4 Jun. 1989, G. Yao et al. 1152 (holotype, Her-
barium of Xizang Institute of Plateau Ecology; iso-
types, PE barcode no. 01821794! & no. 01821795!). 
(18)政和杏  

Prunus zhengheensis (J. Y. Zhang & M. N. Lu) 
Y. H. Tong & N. H. Xia, comb. nov.  

Basionym: Armeniaca zhengheensis J. Y. Zhang 
& M. N. Lu, Acta Phytotax. Sin. 37(1): 105 (1999). 
Type: China, Fujian Province, Zhenghe County, 
Waitun, Mt. Chouling, alt. 780–940 m, 17 Jul. 1996, 
J. Y. Zhang et al. 96-1 (holotype, Herbarium of 
Liaoning Institute of Pomology; isotype, PE barcode 
no. 01790028!). 

2  荨麻科(Urticaceae) 

陈家瑞(1982)发表了疣果冷水花(Pilea verru-

cosa Hand.-Mazz.)的两个亚种闽北冷水花(P. ver-

rucosa Hand.-Mazz. subsp. fujianensis C. J. Chen)和
离基脉冷水花(P. verrucosa Hand.-Mazz. subsp. sub-

triplinervia C. J. Chen)。Chen和Monro (2003)将纤细

冷水花(P. gracilis Hand.-Mazz.)并入P. verrucosa 
Hand.-Mazz., 而且将闽北冷水花和离基脉冷水花

作为变种处理, 并引证了它们的原始文献。根据

International Code of Nomenclature for Algae, Fungi, 

and Plants (Melbourne Code) 条 款 41.6 的 规 定
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(McNeill et al, 2012), Chen和Monro (2003)无意中合

格发表了两个新等级中的名称(name at new rank), 
即Pilea verrucosa Hand.-Mazz. var. fujianensis (C. J. 
Chen) C. J. Chen & Monro 和 Pilea verrucosa 
Hand.-Mazz. var. subtriplinervia (C. J. Chen) C. J. 
Chen & Monro。但随后Chen等(2007)发现P. verru-

cosa Hand.-Mazz.是P. verrucosa Killip (1925)的晚出

同 名 , 于 是 接 受 纤 细 冷 水 花 (P. gracilis 
Hand.-Mazz.)为这个实体的正确名称, 将P. verru-

cosa Hand.-Mazz. (1929)处理为纤细冷水花的异名。

通过文献查阅和标本研究, 我们也认同这两个名称

实为同种, 接受P. gracilis Hand.-Mazz.为正确名称, 
但由于Chen等(2007)未对原先发表在P. verrucosa之

下的两个亚种进行处理, 现因编辑名录所需, 在此

重新组合。 
(19)闽北冷水花 

Pilea gracilis Hand.-Mazz. subsp. fujianensis (C. 
J. Chen) Y. H. Tong & N. H. Xia, comb. nov.  

Basionym: Pilea verrucosa Hand.-Mazz. subsp. 
fujianensis C. J. Chen, Bull. Bot. Res., Harbin 2(3): 55 
(1982). –Pilea verrucosa Hand.-Mazz. var. fujianensis 

(C. J. Chen) C. J. Chen & Monro, Fl. China 5: 101 
(2003). Type: China, Fujian Province, Jianning 
County, Wangpingdong, alt. 1,000 m, 3 Jun. 1978, Z. 

Y. Li 10880 (holotype, PE barcode no. 00023976!). 
(20)离基脉冷水花 

Pilea gracilis Hand.-Mazz. subsp. subtripliner-
via (C. J. Chen) Y. H. Tong & N. H. Xia, comb. nov.  

Basionym: Pilea verrucosa Hand.-Mazz. subsp. 
subtriplinervia C. J. Chen, Bull. Bot. Res., Harbin 
2(3): 56 (1982). –Pilea verrucosa Hand.-Mazz. var. 
subtriplinervia (C. J. Chen) C. J. Chen & Monro, Fl. 
China 5: 101 (2003). Type: China, Hainan Province, 
Changjiang County, Qicha Xiang, Qichaling, alt. 
400–600 m, 27 Nov. 1956, S. H. Chen 11391 (holo-
type, IBSC barcode no. 0001393!). 

3  壳斗科(Fagaceae) 

广 义 栎 属 (Quercus s.l.) 常 包 括 青 冈 属

(Cyclobalanopsis)和狭义栎属(Quercus s.s.)。最近大

多数的系统学证据表明, 广义的栎属是一个自然的

单系类群, 青冈属也是单系类群, 但去除了青冈属

的栎属是一个并系类群(Manos et al, 2001; Oh & 
Manos, 2008; Hubert et al, 2014)。Hubert等(2014)还
对近年来广义栎属的系统发育研究进行了总结, 发
现不同外类群的选取会影响青冈类群的系统位置, 
但这些研究均支持广义栎属的分类处理。有鉴于此, 
在编研《中国生物物种名录》时, 我们采用广义栎

属的概念将以下2个仅在青冈属中发表的名称组合

至栎属。 
(21)昌化岭青冈  

Quercus changhualingensis (G. A. Fu & X. J. 
Hong) N. H. Xia & Y. H. Tong, comb. nov.  

Basionym: Cyclobalanopsis changhualingensis 

G. A. Fu & X. J. Hong, Guihaia, 27(1): 29 (2007), as 
‘changhuaglingensis’. Type: China, Hainan Province, 
Changjiang County, Changhualing, alt. 180–220 m, 4 
Oct. 2004, G. A. Fu 11283 (holotype, HFB). 
(22)燕千青冈 

Quercus yanqianii (G. A. Fu) N. H. Xia & Y. H. 
Tong, comb. nov.  

Basionym: Cyclobalanopsis yanqianii G. A. Fu, 
Bull. Bot. Res., Harbin, 27(1): 1 (2007), as 
‘yin-qianii’. Type: China, Hainan Province, Changji-
ang County, Changhualing, alt. 160–200 m, 5 Oct. 
2004, G. A. Fu 11287 (holotype, HFB). 

符国瑷(2007)在文中明确指出本种的种加词是

为了纪念我国林学家华南农业大学的徐燕千教授, 
按照现代汉语的拼音规则“燕千”的正确拼法是

“yanqian”, “yinqian”属于印刷错误, 需要更正, 且
根据International Code of Nomenclature for Algae, 

Fungi, and Plants (Melbourne Code)条款60.9的规定

(McNeill et al, 2012), 连字符仅在组成加词的单词

通常独立存在或连字符前后的字母相同时使用, 因
此这里的连字符是应改正的错误, 故予以删除。 

致谢: 感谢中国科学院华南植物园邓云飞研究员在
论文写作过程中提供的修改意见, 感谢几位审稿专
家的建议, 中国科学院植物研究所的杨拓博士帮助
查阅了部分种类的模式标本信息, 在此一并感谢。 
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唇形科是有花植物的第6大科, 具有重要的经

济价值(Drew & Sytsma, 2012)。该科植物全球广泛

分布, 共236属7,200余种(Harley et al, 2004), 我国

有该科植物96属970余种(Li & Hedge, 1994), 为唇

形科的6个多样性中心之一(Harley et al, 2004)。近年

来, 我们对国内唇形科和一些重要类群进行了分类

修订及系统学研究, 并随之作了相应的命名处理

(Xiang & Peng, 2008; Xiang et al, 2008, 2009, 2010, 
2013, 2014; Hu & Peng, 2015）。最近, 在编写《中国

生物物种名录》(植物卷)第9册的过程中, 我们发现

有必要对一些名称作出新组合或处理为新异名。 

1  新组合 

(1)粗壮小野芝麻 
Matsumurella chinense (Benth.) Bendiksby var. 

robustum (C. Y. Wu) C. L. Xiang & H. Peng, comb. 
nov.  

Galeobdolon chinense (Benth.) C. Y. Wu var. 
robustum C. Y. Wu, Acta Phytotax. Sin. 10(2): 158 
(1965).  

中国 , 福建 : 永福 , 采集时间不详 , 钟心煊 
2642 (AU)。 
(2)近无毛小野芝麻 

Matsumurella chinense (Benth.) Bendiksby var. 
subglabrum (C. Y. Wu) C. L. Xiang & H. Peng, 

comb. nov. 
Galeobdolon chinense (Benth.) C. Y. Wu var. 

subglabrum C. Y. Wu, Acta Phytotax. Sin. 10(2): 158 
(1965). 

中国, 江西: 吉安, 采集时间不详, 张宗绪, 无
号(PE)。 

最近的分子系统学研究结果表明(Scheen et al, 
2010; Bendiksby et al, 2011), 小 野 芝 麻 属

(Galeobdolon Adans.)不是一个自然的类群, 应并入

Matsumurella Makino属中。尽管Bendiksby等(2011)
对中国该属大部分种类的名称也进行了命名处理, 
但仍遗漏了上述2个变种的名称。为方便使用, 在此

对其进行了新组合。在外部形态上, 粗壮小野芝麻

(Matsumurella chinense var. robustum)与原变种的主

要区别在于其植株粗壮矮小, 高仅为60 cm, 叶片

4–12 cm × 3–6 cm, 花为白色(原变种植株较细弱, 
高60–100 cm, 叶片大小不超过4 cm × 2.2 cm, 花红

色); 近无毛小野芝麻(Matsumurella chinense var. 
subglabrum)与原变种的区别在于具菱形叶、具稀疏

的硬毛、叶缘具粗齿(原变种具卵圆形或卵圆形至宽

披针形针叶片, 叶片两面被短硬毛, 叶缘具牙齿状

锯齿)。 

2  新异名 

(1)白花寸金草 

·生物编目· 
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Clinopodium megalanthum (Diels) C. Y. Wu et 
S. J. Hsuan ex H. W. Li, Acta Phytotax. Sin. 12(2): 
220 (1974).  

Calamintha chinensis Benth. var. megalantha 
Diels, Notes Roy. Bot. Gard. Edinburgh 5(25): 233 
(1912).  

中国, 云南: 丽江, 海拔3,350 m; G. Forrest 
2476 (E)。 

Clinopodium megalanthum f. leucanthum H. Y. 
Su, Bull. Bot. Res., Harbin 20: 253 (2000), syn. nov.  

中国, 云南: 大理, 苍山, 海拔2,400 m, 1999年
6月25日, 苏鸿雁 0018 (大理大学生物系)。 

寸金草(Clinopodium megalanthum)地理分布广

泛, 形态变异较大。苏鸿雁和杨晓霞(2000)报道了产

自云南大理的一新变型, 该变型因具白色花而易于

区别。但在野外调查过程中, 我们发现该种花色不

是一个稳定的性状, 多为紫红至深红, 但也有粉

红、粉白至白色花, 故将其处理为寸金草的异名。 
(2)香薷重圆锯齿变种  

Elsholtzia ciliata (Thunb.) Hyl., Bot. Not. 1941: 
129 (1941). 

Sideritis ciliata Thunb., Syst. Veg. ed. 14. 523 
(1784). 

日本 , 具体产地不详 , 采集时间不详 , C. P. 
Thunberg 13375 (主模式: S; 合模式: BM, E)。 

Elsholtzia ciliata var. duplicatocrenata C. Y. Wu 
& S. C. Huang, Acta Phytotax. Sin. 12(3): 345 (1974), 
syn. nov.  

中国, 云南: 德钦, 海拔2,600 m, 采集时间不

详, 俞德俊 10414 (PE)。 
在野外, 香薷(Elsholtzia ciliata)可分布于不同

的生境中, 且形态变异较大。吴征镒和黄蜀琼(1974)
因其具有叶缘具重锯齿而描述了一新变种, 即香薷

重圆锯齿变种。然而, Li和Hedge (1994)在Flora of 

China中并没有收录这一变种。该变种与原变种及

其他变种间的差异仅为叶缘锯齿上的一点变化, 未
达到变种的级次水平, 故将其处理为原变种的异

名。 
(3)白花木香薷 

Elsholtzia stauntonii Benth., Labiat. Gen. Spec. 
2: 161 (1833).  

产地不详, G. Staunton, 无号 (BM)。 

Elsholtzia stauntonii f. albiflora H. W. Jen & Y. 
J. Chang, J. Beijing Forest. Univ., 13(3): 2 (1991), 
syn. nov.  

中国, 北京: 松山, 海拔800 m, 1988年7月20
日, 刘振玉 89957 (BJFC)。 

任宪威等(1991)因其具白色花冠, 描述了这一

新变型, 即白花木香薷(Elsholtzia stauntonii f. albi-

flora)。然而在野外调查中我们发现, 即使同一植株

上的花色也存在粉红、粉白至白色的变异, 故将其

处理为木香薷的异名。 
(4)翅柄假糙苏 

Paraphlomis javanica (Blume) Prain var. 
javanica, Ann. Roy. Bot. Gard. (Calcutta), 9(1): 59 
(1901). 

Leonurus javanicus Blume, Bijdr. Fl. Ned. Ind. 
14: 828 (1828).  

模式标本暂不详, 可能需要指定新模式。 
Paraphlomis javanica var. pteropoda D. Fang et 

K. J. Yan, J. Trop. Subtrop. Bot. 17(1): 91 (2009), syn. 
nov.  

中国, 广西: 百色, 海拔420 m, 1977年6月4日, 
卢信昌 3-22054 (GXMI)。 

假糙苏(Paraphlomis javanica)是假糙苏属中分

布最为广泛、形态变异也最大的一个物种。严克俭

和方鼎 (2009) 描述了翅柄假糙苏 (Paraphlomis 

javanica var. pteropoda)这一新变种, 并认为其因叶

柄基部下延伸成狭翅状而与其他变种相区别。事实

上, 该种下的几个变种间的区分性状都不稳定, 各
变种间的分类关系也有待澄清, 仅叶柄基部下延伸

这一不稳定的性状难以使其达到变种的次级水平, 
故将其处理为原变种的异名。 
(5)白脉狭叶假糙苏 

Paraphlomis javanica (Blume) Prain var. angus-
tifolia (C. Y. Wu) C. Y. Wu et H. W. Li ex C. L. 
Xiang, E. D. Liu et H. Peng, Nordic J. Bot. 28: 668 
(2010). 

Paraphlomis rugosa (Benth.) Prain var. angusti-

folia C. Y. Wu, Acta Phytotax. Sin. 8(1): 38 (1959).  
中国, 四川: 峨眉山, 1939年8月30日, 姚仲吾 

4920 (PE)。 
Paraphlomis javanica var. angustifolia f. al-

binervia D. Fang et K. J. Yan, J. Trop. Subtrop. Bot. 
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17(1): 91 (2009), syn. nov.  
中国 , 广西: 凤山 , 1977年9月24日 , 凤山队 

4-7-6 (IBK)。 
严克俭和方鼎 (2009)认为白脉狭叶假糙苏

(Paraphlomis javanica var. angustifolia f. albinervia)
这一变型的主要鉴别特征为叶片两面中脉为白色, 
且二级脉延伸至叶片顶端。如前所述, 假糙苏这一

物种是该属内分布最为广泛、形态变异最大的物种, 
该物种下已经被描述了3个变种, 且各变种间的关

系目前并不明了。一方面, 确实没必要在变种下再

描述新的变型, 另一方面叶脉颜色上的差异也不是

一个稳定的分类学性状, 故将其处理为狭叶假糙苏

的异名更为妥当。 

(6)甘西鼠尾草白花变型 
Salvia przewalskii E. Peter var. alba X. L. Huang 

& H. W. Li, Acta Phytotax. Sin. 19(2): 245. (1981)  
中国, 云南: 丽江, 海拔2,600–3,000 m, 1978年

10月26日, 采集人不详 78102 (SHMMI)。 
Salvia przewalskii f. albiflora Y. H. Wu, J. Wu-

han Bot. Res. 23(3): 235 (2005), syn. nov.  
中国, 四川: 壤塘, 海拔3,500 m, 2004年8月1

日, 吴玉虎 31010 (HNWP)。 
吴玉虎(2005)报道了产自四川壤塘县的甘西鼠

尾草白花变型, 认为其具白色的花与其他变种或变

型而不同。实际上, 在此之前, 黄秀兰和李锡文

(1981)已经发表了该属的一个新变种, 即白花甘西

鼠尾草(Salvia przewalskii var. alba), 其主要特征也

是花冠为白色。该物种是作为变种还是变型, 这一

区分本身意义不是太大, 但这两个名称实际上是同

一物种, 故将甘西鼠尾草白花变型处理为白花甘西

鼠尾草这一变种的异名。 
(7)川西鼠尾草 

Salvia tricuspis Franch., Bull. Soc. Philom. Paris 
3: 150 (1891) 中国, 四川: 打箭炉(康定), 采集时间

不详, J. A. Soulié 627 (K)。 
Salvia chuanxiensis Z. Y. Zhu, B. Q. Min & Q. L. 

Wang, Bull. Bot. Res., Harbin 31(1): 1 (2011), syn. 
nov.  

中国, 四川: 宝兴, 海拔2,260 m, 闵伯清和王

秋玲 1988 (EMA)。 
在外部形态上, 川西鼠尾草(Salvia tricuspis)与

粘毛鼠尾草 (Salvia roborowskii)较近 (祝正银等 , 

2011), 但因其花冠管内被长约5 mm的柔毛而与之

相区别。经过仔细比较, 我们发现川西鼠尾草与黄

鼠狼花(Salvia tricuspis)在形态上更为接近。二者的

主要区别在于川西鼠尾草是多年生 , 花序具2至
6(或8)朵花, 而黄鼠狼花为一年生或二年生, 花序

具2–4朵花。另外, 黄鼠狼花的原始描述并不完全, 
我们经近几年的野外调查和对馆藏标本的调查发

现, 该种花冠外部也具长柔毛和腺毛, 花序通常具

有2–4朵花, 但也有不少标本聚伞花序为6朵, 其花

冠筒内也具长柔毛环。如此, 二者间的形态差异并

不明显, 且在地理分布上黄鼠狼花也在四川宝兴等

地有分布。故建议将川西鼠尾草处理为黄鼠狼花的

异名。 
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在编写《中国生物物种名录》第一卷第二分册

莎草科的过程中, 作者发现先前发表于莎草科水莎

草属(Juncellus (Griseb.) C. B. Clarke)中的一个变种

——头状水莎草(Juncellus serotinus (Rottb.) C. B. 
Clarke var. capitatus D. Z. Ma) (马德滋和刘惠兰, 
1988)属于莎草属(Cyperus)植物; 先前发表于藨草

属(Scirpus L.)中的一个杂种——中间藨草(Scirpus 
×intermedius Tang & F. T. Wang) (唐进和汪发缵, 
1961), 违反“International Code of Nomenclature for 
Algae, Fungi, and Plants (Melbourne Code)” (McNeill 
et al, 2012)的规则H.3.3, 名称不合法(见规则53.1), 
且该杂种属于水葱属(Schoenoplectus)植物, 需用新

名称替代(见规则6.11)。相关的命名变动报道如下:  

1  新组合 

头状水莎草 
Cyperus serotinus Rottb. var. capitatus (D. Z. Ma) 
S. R. Zhang & H. Y. Bi, comb. nov. 

Basionym: Juncellus serotinus (Rottb.) C. B. 
Clarke var. capitatus D. Z. Ma, Fl. Ningxia 2: 522 
(1988). Type: China, Ningxia, Yinchuan, 
Dongmenwai, Aug. 1963, D. Z. Ma s.n. (holotype, 
NXAC).  

本变种仅分布于宁夏银川, 为我国特有, 生于

水沟或池沼边。 

头状水莎草最初由马德滋和刘惠兰(1988)发表

在水莎草属中 , 根据Dai等 (2010)和Goetghebeur 
(1998), 该属应该归并到莎草属。因此, 本变种也应

该组合到莎草属中。 
头状水莎草(Cyperus serotinus Rottb. var. capi-

tatus (D. Z. Ma) S. R. Zhang & H. Y. Bi)与原变种水

莎草(Cyperus serotinus Rottb. var. serotinus)的区别

在于: 小穗卵球形或长卵球形, 长3–5 mm, 宽约2 
mm, 紧密排列于辐射枝的顶端, 几乎呈头状。 

2  新名称 

中间水葱(中间藨草) 
Schoenoplectus ×intermedius S. R. Zhang & H. Y. 
Bi, nom. nov. 

Replaced synonym: Scirpus ×intermedius Tang 
& F. T. Wang, Fl. Reipubl. Popularis Sin. 11: 34, 224 
(1961), non Thuill. (1799). Type: China, Yunnan, 
Dongchuan, 2 Sept. 1932, H. T. Tsai 51973B (holo-
type, PE!). 

Schoenoplectiella ×intermedia Hayas., J. Jap. 
Bot. 87(3): 183 (2012), syn. nov. 

该杂种产于云南省东川市, 生长在湖边等湿地

上, 海拔约2,300 m。其外形酷似滇水葱(S. schoofii 

(Beetle) Sojak), 但 小 坚 果 的 性 状 与 萤 蔺

(Schoenoplectus juncoides (Roxb.) Palla)极为近似。

·生物编目· 
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因此, 唐进和汪发缵(1961)认为可能是滇水葱和萤

蔺的杂交种。我们研究了该杂种的模式标本, 其形

态特征确如唐进和汪发缵(1961)的描述, 而且目前

对于该杂种尚无更深入的研究, 所以这里仍然将其

处理为杂种。 
Scirpus ×intermedius Tang & F. T. Wang发表于

1961年(唐进和汪发缵, 1961), 为Scirpus intermedius 

Thuill. (1799)的晚出同名。日本学者Hayasaka (2012)
曾基于该杂种发表替代名称 Schoenoplectiella 
×intermedia Hayas., 但Schoenoplectiella属的范围及

其与水葱属的系统关系目前尚不十分清晰(Shiels et 
al, 2014), 暂时不宜承认该属。根据Dai等(2010), 该
杂种的亲本萤蔺和滇水葱均属水葱属。因此, 这里

将其转移至水葱属中, 发表新名称Schoenoplectus 
×intermedius S. R. Zhang & H. Y. Bi来替代Scirpus 
×intermedius Tang & F. T. Wang这一非法名称, 并
将 Hayasaka (2012) 发 表 的 Schoenoplectiella 
×intermedia Hayas.处理为一个新异名。 

致谢: 感谢中国科学院植物研究所朱相云研究员在
命名法方面给予的热忱帮助。 
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《中国高等植物多样性》一文已经发表, 内容

更为完整的《高等植物名称和分布》一书也即将由

科学出版社正式出版(王利松等, 2015)。《中国高等

植物多样性》一文基于名录数据对中国高等植物多

样性情况进行了总结分析, 并与世界上主要的生物

多样性国家进行比较, 指出在17个世界生物多样性

大国中, 按物种多样性排序, 中国略低于巴西, 位

列第4。关于中国高等植物物种数在世界上的排  

序, 笔者有机会查阅了南美的文献资料, 在此略作   

补充。 

我国是世界上植物种类比较丰富的国家之一, 

但要准确地回答究竟有多少种还比较困难。一方面, 

新种、新属乃至新科还在不断被发现; 另一方面, 

伴随着新技术新方法的不断变革, 新的研究成果不

断涌现, 原来的属种不断地被修订、组合, 致使这

一数字一直处于动态变化中。2013年出版的Flora of 

China (FOC)第一卷统计中国有维管植物31,362种, 

而时隔两年的《中国高等植物多样性》(王利松等, 

2015)统计中国高等植物已达35,112种, 如果除去苔

藓植物3,045种, 那么中国的维管植物为32,067种, 

较FOC增加了705种。中国的情况如此, 全世界的情

况更为复杂, 如2010年出版的《巴西植物和真菌名

录》记载32,364种维管植物(Forzza et al, 2010), 但是

截止到2015年10月, 这一数字已经更新到34,114种

(详见巴西植物志网站 http://floradobrasil.jbrj.gov. 

br/)。因此, 要回答中国高等植物物种数在世界上的

排序并非易事。 

长期以来, 我国《植物学》和《植物分类学》

等教科书中讲到中国植物多样性时一般描述为中

国高等植物有3万余种, 物种数在世界上居第3位, 

仅次于马来西亚(约4.5万)和巴西(约4万), 但并没有

指明文献出处(如浙江农业大学植物教研组, 1989; 

张爱芹等, 2006; 姜在民和贺学礼, 2009); 也有些教

科书描述为中国有种子植物3万余种, 在世界上也

居第3位(如周世双和马恩伟, 1995; 傅承新和丁炳

扬, 2002; 李春奇和罗丽娟, 2011; 胡金良, 2012)。更

有数不清的各种期刊论文、报刊杂志描述为中国植

物多样性在世界上居第3位(如贾建生, 2014; 刘冬

梅 , 2015), 甚至国际植物分类学会 (International 

Association of Plant Taxonomy, IAPT)的旗舰期刊

Taxon亦如此(Duan & Zhang, 2014; Zhang & Gilbert, 

2015)。因此中国的植物物种数在世界上居第3位这

一观念早已根深蒂固, 似乎成为很多国人的常识。 

但是需要特别强调的是, 植物种类的统计和对

比首先要明确所要统计和对比的类群范围, 是维管

植物、高等植物(具有胚胎构造, 包括苔藓植物和维

管植物)、还是指整个植物类群(包括藻类和陆生植

物), 只有在相同的范畴内才能进行对比。以巴西为
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例, 56,108种植物是指藻类和陆生植物(包括苔藓植

物和维管植物, 表1第1列), 32,364种则仅指维管植

物(即石松类、蕨类和种子植物, 表1第3列)。如果具

体到某科某属的种数统计, 则由于分类观点不同而

出现不同的数字, 在此不再赘述。另外, 在统计时

最好说明数字的来源和年代, 因为如前所述, 物种

数目一直处于动态变化中。  

巴西是世界上植物种类最丰富的国家, 这是毋

庸置疑的。2010年, 巴西出版了里程碑式的巨著

Catálogo das Plantas e Fungos do Brasil (巴西植物

和真菌名录, Forzza et al, 2010), 记录巴西高等植物

33,885种(苔藓植物和维管植物), 维管植物32,364种

(石松类、蕨类和种子植物, 表1第3列), 从此结束了

巴西植物物种数量仅靠估测的历史(如表1中的物种

数1和物种数2均为估计数目)。作者同时也指出, 一

旦新的种类被发现, 这一目录也就随之过时, 但是

网络版本会在网站上实时更新, 如截止到2015年10

月, 巴西高等植物已经更新为35,638种(http://flor- 

adobrasil.jbrj.gov.br/)。《巴西植物和真菌名录》分

第一卷和第二卷, 用葡萄牙文写成, 在第一卷的概

述中, 作者列出了17个生物多样性大国高等植物多

样性的比较(表1第3列)。表1中除了巴西的数据是根

据《巴西植物和真菌名录》外, 其他的均来自于

Giam等 (2010), 而后者的数据主要来自Pitman和

Jorgensen (2002)的估算。Pitman和Jorgensen (2002)

估算的数据所采用的类群范围比较模糊(只笼统地

指植物, 并没有指明是维管植物还是高等植物), 需

要各个国家以实际物种名录的出版加以订证(如巴

西和中国)。 

根据表1的第3列, 按维管植物物种多样性, 中

国低于巴西, 位列第二; 如果根据FOC第一卷的统

计: 中国维管植物为31,362种, 也是略低于巴西, 

位列第二; 如果包括苔藓植物, 中国高等植物共

35,112种(数据来源于王利松等, 2015), 同样截止到

2015年10月, 巴西高等植物已经更新为35,638种

(http://floradobrasil.jbrj.gov.br/), 中国已接近巴西, 

但略低于巴西, 也位列第二。因此, 无论从维管植

物还是高等植物的物种多样性来说, 中国均略低于 

 

表1  17个生物多样性大国的高等植物多样性及特有性 

Table 1  Higher plant diversity and endemism in 17 megadiverse countries 

国家 

Country 

物种数1  

No. of plant  
species1 

物种数2  

No. of plant 
species2 

维管植物物种数3  

No. of vascular plant 
species3 

特有种数3
 

No. of endemic 
species3 

特有种数比例3
 

Ratio of Endemism 
(%)3 

巴西 Brazil 56,108 56,000 32,364 18,082 56 

哥伦比亚 Colombia 38,110 25,000 24,500 10,500 43 

中国 China 29,650 27,100 29,650 14,013 47 

印度尼西亚 Indonesia 29,375 29,375 29,375 13,750 47 

墨西哥 Mexico 25,036 24,000 25,036 11,250 45 

南非 South Africa 23,420 23,420 20,407 13,265 65 

美国 United States 18,737 18,000 18,737 4,036 22 

委内瑞拉 Venezuela 18,212 15,350 15,820 2,964 19 

秘鲁 Peru 18,055 18,966 18,055 5,676 31 

印度 India 17,832 17,000 17,832 6,113 34 

厄瓜多尔 Ecuador 17,517 15,671 17,517 4,179 24 

玻利维亚 Bolivia 17,367 17,367 – – – 

澳大利亚 Australia 15,638 15,638 15,638 14,182 91 

马来西亚 Malaysia 15,250 15,000 15,250 3,600 24 

巴布亚新几内亚 Papua New Guinea 14,522 17,500 14,522 13,250 91 

俄罗斯联邦 Russian Federation 11,400 17,500 – – – 

泰国 Thailand 11,313 11,000 – – – 

刚果 Congo – – 11,004 1,100 10 

马达加斯加 Madagascar – – 9,753 7,250 74 

菲律宾 Philippines – – 8,931 3,500 39 

1, Giam et al, 2010; 2, Pitman & Jorgensen, 2002; 3, Forzza et al, 2010. 
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巴西, 位列第二。另外, 对于传统上认为植物物种

数目超过中国的哥伦比亚和印度尼西亚, 由于这两

个国家至今未能完成并出版植物物种目录, 其物种

数目只能依靠估计; 而即使根据表1所进行的估计, 

这两个国家的植物物种数目也均低于中国。如果按

照维管植物特有物种数, 中国低于巴西和澳大利

亚, 位列第三; 按照维管植物特有物种数所占百分

比排序 , 澳大利亚和巴布亚新几内亚并列第一

(91%), 而中国与印度尼西亚并列第5 (47%) (表1)。 

致谢: 中国科学院上海辰山植物科学研究中心马金

双研究员提供相关资料, 谨表谢忱。 
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三个“哪些”: 植物园的使命 

洪德元* 

(中国科学院植物研究所系统与进化植物学国家重点实验室, 北京 100093) 

Three “What”: mission of a botanic garden 

Deyuan Hong* 

State Key Laboratory of Systematic and Evolutionary Botany, Institute of Botany, Chinese Academy of Sciences, Beijing 
100093 

2016年5月16日上海辰山植物园学术委员会举行年会, 审议该园执行主任胡永红的“关于辰山植物园

十三五规划”的报告。委员们讨论热烈, 充分肯定了永红的报告, 并提出许多建设性的建议。会议剩下的

时间不多, 作为学术委员会主任的我, 只好用三五分钟发言。我说: 各位委员对永红报告的肯定和建议我

很同意。一个植物园当然应有美丽的园林, 百花齐放的美景, 使人流连忘返, 并在欣赏美景的同时丰富自

己的植物科学知识。但从长远来看, 一个植物园给人印象最深的是三个“哪些”。我用三个“哪些”阐述了我

对植物园使命的见解。令我意外的是, 黄宏文等委员赞许我的三个“哪些”。《生物多样性》主编马克平委

员当场邀我把这一简短发言发表于他所主编的刊物。兴奋之下, 我欣然受命。下面的文字是对当时的即兴

发言略作修饰的结果, 供参考。 

 

1  引种收集了哪些 

如今, 人们有如此多的奇花异草, 美丽庭园, 

植物园功不可没。我国植物异常丰富, 绚丽多彩, 

被西方学者誉为“花园之母”。我国的植物园在搜集

中国本土植物方面做出了突出成绩, 相信将来会有

更大作为。因此, 我认为, 植物园的重要使命之一

是引种搜集植物资源, 特别是本土植物。既是出于

植物保护的目的, 也是植物资源可持续利用不可或

缺的基础性工作。 

2  培育开发了哪些 

我指的不仅有花卉、林木, 还有农作物、果蔬、

药用植物等等。我国是北半球植物最丰富的国家, 

有取之不尽的资源。植物园已经并可继续为发展经

济、满足人类各方面需求发挥不可替代的作用, 这

也是植物园的重任和光荣的使命。 

3  挽救了哪些 

按《中国植物志》和Flora of China, 中国有维

管束植物(蕨类和种子植物)31,000多种, 按我的估

计, 其中15–20%受威胁。以野生牡丹(Paeonia)为例, 

我们团队的研究表明, 9种野生牡丹全部为中国特

有, 其中大多数处于高度濒危状态。香港英文报纸

《南华早报》正确地解读了我们团队发表在英国皇

家学会会刊上关于栽培牡丹起源的文章, 说: “-----

最喜爱的花卉, 牡丹, 要成孤儿了!”。胡永红团队正

在研究牡丹, 我希望他们承担起挽救候选国花‘牡

丹’野生种的光荣使命, 不要让未来的国花真的成

为孤儿。 

植物园的人才建设和研究项目的设立似应与

三个“哪些”相配合。 

 

 

·保护论坛· 
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为什么自然保护区的生态移民要回迁:          
以广西十万大山保护区为例 
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Why ecological migrants move back to nature reserves: a case study in 
Shiwandashan National Nature Reserve, Guangxi 
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2 Guangxi shiwandashan National Nature Reserve, Fangchenggang 538001 
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十万大山是我国南部近海的著名大山, 是广西

南部最高的山地。广西十万大山国家级自然保护区

位于十万大山地区的核心位置, 总面积达5.8万ha, 
尚保存有大面积的常绿阔叶林, 特别是具有全球保

护意义的热带季雨林 , 如沟谷雨林的狭叶坡垒 
(Hopea chinensis) 林 、 海 南 风 吹 楠 (Horsfieldia 

hainanensis)林等。这些季雨林(或标志种)在海拔900 
m以下山地沟谷几乎随处可见, 类型较多, 保存较

完好(谭伟福等, 2014)。同时, 保护区具有气候温暖

湿润、光照充足、无霜期长、雨量充沛等气候特点, 
植物生长期长。保护区社区群众收入以木材、甘蔗、

畜牧业、药材、八角、肉桂等的经营为主, 属典型

的山区农业经济, 对自然资源的依赖性很强。 

1  问题与背景 

早在1976年, 为了改善贫困山区群众生产生活

条件, 上思县人民政府就对十万大山地区(1982年
划建为自然保护区)内的南屏乡渠坤村顿龙, 米强

村龙因、板旧、米本、旧米强、天白、板良和板浅

等8个屯的村民进行了搬迁。然而, 从1980年开始, 
移民便开始陆续回迁, 到1983年, 这8个村屯的人

口全部返回原居住地。2015年, 在国家实施精准扶

贫战略背景下, 上思县人民政府再次实施十万大山

自然保护区生态移民, 对南屏乡的米强、常隆、枯

叫、渠坤、岜乃等5个自然环境恶劣、生存条件差、

符合精准扶贫条件的群众进行搬迁安置, 安置群众

享受各级政府的危旧房改造、少数民族补贴等政策, 
且提供后续的生活保障(陶琦等, 2015)。 

十万大山自然保护区40年的移民工作历史以

及在移民过程中的回迁教训让我们认识到, 早期移

民回迁后, 显然重新加重了居民对保护区资源的依

赖, 加大了对生物多样性的威胁, 加上居民综合素

质不高、生活贫困等因素, 极容易让保护区居民成

为“生态难民”, 既不利于自然保护, 也不利于社会

的稳定和发展。同时, 随着国家对生态建设的重视, 
自然保护区作为野生动植物为数不多的避难所, 迫
切需要从历史的角度审视再次实施生态移民的问

题, 并确保自然保护区移民搬得出、住得下、发展

得起来, 防止再次出现移民回迁现象, 还野生动植

物完整的家园。因此, 在当今生态问题严峻、生态

保护与民生问题倍受关注的形势下, 研究移民回迁

问题, 对确保当前实施精准扶贫中移民工作的顺利

•保护论坛• 
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开展具有重要的现实意义。 

2  自然保护区居民现状及回迁原因 

本次调查研究对象包括自然保护区内涉及的

南屏、大菉和垌中等3个乡(镇)4个村22个屯共1,845
人, 其中8个屯属于早期回迁村屯, 按目前统计有

97户共438人, 占调查研究总人数的23.7%。通过对

相关材料进行综合分析, 掌握了当前保护区内居民

的生活状况和早期移民回迁的基本原因。 
2.1  现状 
2.1.1  人口组成 

在自然保护区的功能分区中, 核心区涉及南屏

乡米强村板楼、天白屯。缓冲区涉及南屏乡渠坤村

的念洗、顿龙屯, 米强村龙因、板旧、米本、旧米

强、岜相、板良、板浅屯; 大菉镇坡稔村大沟龙一

屯。实验区涉及垌中镇稔牌村棕木、争那、那丈、

横利、高叱一、高叱二、高里、枫木、淡耕、板蒙

屯等。根据调查(表1), 保护区内居民绝大部分是少

数民族, 其中瑶族占人口总数的50%, 集中分布在

保护区的核心区和缓冲区。居民主要是中青年, 青
壮年劳动力较多; 居民中长期外出打工者只有301
人, 仅占总人口的16.3%, 大部分居民依靠在居住

地耕种劳作维持生计。可以想象, 这些居民的生产

生活对保护区生态保护的威胁是非常大的。 
2.1.2  收入状况 

在保护区内的居民中, 一半以上的人口年收入

低于1,000元 , 年收入在1,000–2,000元之间的占

40%, 年收入在2,000–3,000元之间的只占5%, 没有

年收入超过3,000元的居民(表2)。与防城港市同期收

入水平相比, 保护区一半以上的居民收入只占全市

农村人口年均收入(10,429元)的1/10左右, 居民最

高收入也没有超过全市农村人口年均收入的1/5。 

2.1.3  受教育情况 
从表3可见, 保护区居民文盲比例高达30.3%, 

受教育程度以小学文化占绝大多数。而低文化水平

的村民在搬迁后对新的生产技术和生活方式的适

应能力和学习能力明显不足, 接受再教育也困难, 
生活水平很难得到提高(刘成斌和风笑天, 2007)。 
2.2  回迁原因 
2.2.1  政策措施 

早期十万大山的移民, 政府为了让群众摆脱恶

劣的自然环境、极其不便的交通和简陋的木屋住房

条件, 在交通便利地区划出一定的生产生活用地, 
让移民自力更生改善生计。当时自建房均就地取材, 
只有劳动成本, 因此政府并没有在住房方面给予移

民帮助, 更没有完备的政策配套。在搬迁之后移民

的生产资料和生活资源大部分需要现金购买, 但当

时的后续管理、扶持产业发展等跟不上, 基本生活

缺乏保障, 导致移民回迁(李培林和王晓毅, 2013)。
目前，移民人均住房、生产用地和搬迁补助均有刚

性的标准规定, 对移民子女职业教育有3年免学费

的优惠, 在产业扶持、社会保障等方面都有比当地

居民更优惠的政策。但是, 在生产生活条件特别艰

苦的十万大山地区, 国家规定的补偿标准仍难以达

到移民预期, 如果片面强调国家移民政策和规定, 
往往导致许多特殊问题无法解决。帮助移民尽早适

应生产劳动方式的巨大变化, 提高经济收入, 是安

置地政府要高度重视的问题(风笑天, 2004)。 
2.2.2  保护区移民的特殊性 
实施十万大山自然保护区移民, 其早期的出发点

是改善群众生产生活条件, 目前则既要考虑生态保

护的需要也要考虑群众的脱贫致富。目前国家启动

实施的精准扶贫战略, 要求覆盖全部贫困群众并精

准到户, 但并没有针对自然保护区或生态特别重要 
 
 
表1  广西十万大山自然保护区生态移民对象基本情况一览表(单位: 户、人) 
Table 1  Basic information of ecological migrants in Shiwandashan National Nature Reserve (Unit: household, person) 

民族 Nationality 年龄 Age 功能区 
Functional areas 

户数 
House- 
holds 
 

总人口 
Population 

外出务工
Migrant 
workers 

汉族 
Han 

壮族 
Zhuang 
Minority

瑶族
Yao  
Minority

20岁以下
Under 20 

20–40岁 
20–40  

40–60岁 
40–60  

60岁以上
Over 60 

核心区 Core area 47 236 15 – – 236 66 67 85 18 

缓冲区 Buffer zone 180 923 119 30 207 686 313 270 245 95 

实验区 Experimental zone 166 686 167 – 686 – 177 205 201 103 

合计 Total 393 1,845 301 30 893 922 556 542 531 216 
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表2  广西十万大山保护区内各村生态移民人口数以及不同年收入(元/年)的人数 
Table 2  Population and number of ecological migrants with different annual income (RMB Yuan/year) in the villages of Shiwan-
dashan National Nature 

20岁以下 
Under 20 years old 

20–40岁 
20–40 years old 

40–60岁 
40–60 years old 

60岁以上 
Over 60 years old

村名 
Village 

总人口 
Population 

小计 
Total 

<¥1,000 ¥1,000–
2,000 

 小计
Total

<¥1,000 ¥1,000–
2,000 

¥2,000–
3,000 

小计
Total

<¥1,000 ¥1,000– 
2,000 

¥2,000–
3,000 

 小计 
Total 

<¥1,000

渠坤 Qukun 313 120 106 14 100 28 63 12 65 19 36 10 28 28 

米强 Miqiang 816 240 194 46 234 61 165 8 259 78 166 15 83 83 

坡稔 Poren 30 19 17 2 3 1 2 0 6 3 3 0 2 2 

稔牌 Renpai 686 177 141 36 205 78 106 21 201 75 96 30 103 103 

合计 Total 1,845 556 458 98 542 168 333 41 531 175 301 55 216 216 

 
 
表3  广西十万大山保护区内各村生态移民不同受教育层次的人数(单位: 人) 
Table 3  Number of ecological migrants with different educational levels in the villages in Shiwandashan National Nature (Unit: 
person) 

20岁以下 
Under 20 years old 

20–40岁 
20–40 years old 

40–60岁 
40–60 years old 

60岁以上 
Over 60 years old

村名 
Village 

总人口 
Popu-
lation 文盲 

I 
小学 
PM 

初中 
JMl 

高中 
SM 

小计 
Subtotal

文盲
I 

小学
PS 

初中
JM 

高中
SM

小计 
Subtotal

文盲
I 

小学
PS 

初中 
JM 

小计 
Subtotal 

 文盲 
I 

小学
PS 

小计 
Subtotal

渠坤 Qukun 313 6 72 37 5 120 17 67 15 1 100 33 31 1 65 23 5 28 

米强 Miqiang 816 28 130 74 8 240 82 111 41 0 234 138 103 18 259 72 11 83 

坡稔 Poren 30 2 10 7 1 19 2 1 0 0 3 3 3 0 6 2 0 2 

稔牌 Renpai 686 18 83 69 7 177 16 118 63 8 205 41 127 33 201 77 26 103 

合计 Total 1,845 53 295 187 21 556 117 297 119 9 542 215 264 52 531 174 42 216 
I, Illiteracy; PM, Primary school; JM, Junior middle school; SM, Senior middle school.  

 
地区制定更加优惠的移民政策, 也没有体现生态移

民的特殊性, 甚至相对于一些国家重点建设工程项

目移民来说, 移民政策和条件不够优厚和完备。此

外, 十万大山自然保护区社区居民以丰富的自然资

源为生存依托, 一些“财富”只需要社区群众“拿来”
而无需创造, 即便经营林业也能取得较高的回报

率, 一旦搬迁离开自然保护区, 需要付出更多的努

力才能适应和保障生计。 
2.2.3  耕作习惯 

回迁人口主要为瑶族同胞, 而迁入地是以农耕

稻作为主的壮族地区。瑶族同胞祖祖辈辈以山林为

生, 生产方式局限于人工林种植、上山打猎、采药、

割松脂等, 缺乏耕作技术和耕作兴趣, 更缺乏其他

谋生技能和外出打工能力。在现代农业中, 水稻新

品种、新技术和新方法层出不穷, 移民在生产资料

和资源的竞争中处于劣势, 生产条件得不到保障, 
这也促使移民回到原住地进行林地种植活动。 
2.2.4  思想观念 

瑶族人长期保留着传统的刀耕火种的耕作方

式, 食尽一山徙一山, 在不断的迁徙中获得足够的

资源和生存空间, 因而更希望长期在十万大山范围

内活动 , 而不愿意迁到外面 (廖国一和徐靖彬 , 
2004)。在早期迁出的438位居民中, 1/3的人在40岁
以上, 难以改变其固定的文化认同, 接受新的文化; 
而这部分人在家族中的话语权较大, 他们安于现状

的思想影响了整个家庭乃至整个社区, 导致移民的

文化适应过程较长, 成为影响移民在迁入地安居的

因素(风笑天, 2008)。在目前国家实施精准扶贫背景

下的移民意愿调查中, 仍有大部分村民不接受移

民, 他们表示害怕重蹈40年前搬迁出去的覆辙。 
2.2.5  文化教育 

在文盲和小学文化水平的1,457位村民中, 仅
有463位村民愿意移民, 约占31.8%; 初中文化水平

的358位村民中, 有143位愿意移民, 约占40%; 而
在为数不多的高中水平的30位村民中, 有19位愿意

移民, 约占63.3%。这说明越是低文化水平的村民越

难接受移民, 而回迁移民的文化程度大多处于小学

水平。由于瑶、壮之间的文化差异, 早期移民难以

融合甚至排斥迁入地的文化, 无法建立认同感和归

属感; 同时, 他们的文化水平无法理解政府移民政
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策和生态环境问题, 看不到生态移民后的好处, 不
愿意放弃自家八角、肉桂等经济林的眼前利益。 

3  建议与对策 

为了避免回迁现象, 让居民出于改善生活、改

变子孙命运的目的而自愿搬迁, 需要做好政府与村

民之间的有效沟通, 实现从“动员–选址–后续发展”
这一过程的全面、系统控制。首先, 要充分考虑移

民在民族、语言、年龄、受教育程度等方面的不同

特点, 采用不同的方式进行动员, 让移民了解到移

民与扶贫、生态保护之间的关系, 真正接受和建立

移民意识。其次,在政策制定的过程中要保证作为利

益相关主体的保护区居民参与, 并通过文化宣讲和

文艺表演等多种活动弘扬生态文明, 宣扬生态移民

的光荣角色。再则, 可通过举办知识培训班, 提高

移民的政策理解能力和文化适应力(陆远权, 2002) , 
以促进民族间的沟通交流, 重新建立移民后所损失

的人力资产和社会关系, 建立社区认同感。 
在迁入地选择上, 除考虑迁入地的资源承载能

力外, 还应考虑周边的居民情况, 确保移民原住地

文化风俗的延续和发展, 并积极做好迁入地社区的

思想工作, 为移民营造和谐融洽的邻里关系, 从源

头上避免矛盾的产生(王洪军和王茂福, 2003)。 
此外, 在国家关于移民搬迁政策性条件的基础

上, 应建立政府、企业、个人等各方面的投入渠道

和机制, 甚至引进非政府组织特别是国际自然保护

组织等社会力量的帮助, 弥补国家移民政策和规定

条件的不足, 改善移民生产生活条件。同时, 要妥

善解决搬迁移民教育、医疗、养老、就业等社会保

障问题, 在地方政府和部门的发展规划中, 要充分

考虑移民的需求, 尽可能提供充分的工作机会和工

作技能培训, 使移民平等地享受公共服务(周华坤

等, 2010), 保证村民在离开自己长期发展的土地之

后, 能看到在新环境的发展空间和发展潜力。 

参考文献 

Feng XT (2004) Fall and take root: social adaptation of rural 
migrants in Sanxia area. Sociological Studies, 19(5), 19–27. 
(in Chinese with English abstract) [风笑天 (2004) “落地生

根”? ——三峡农村移民的社会适应. 社会学研究, 19(5), 
19–27. ] 

Feng XT (2008) Resettlement forms, interpersonal communi-
cation, and migrants' adaptation: a comparative study on the 
343 rural migrant households from the Three Gorges that 

resettled in the provinces of Jiangsu and Zhejiang. Chinese 
Journal of Sociology, 28(2), 152–161. (in Chinese with Eng-
lish abstract) [风笑天 (2008) 安置方式、人际交往与移民

适应: 江苏、浙江343户三峡农村移民的比较研究. 社会, 
28(2), 152–161.] 

Liao GY, Xu JB (2007) On the changes of the dietary culture of 
Yao Minority in Round BeiPu Gulf area—a case study of 
Nanping Township of Yao Minority in Shangsi County. 
Journal of Nanning Polytechnic, 12(4), 1–5. (in Chinese 
with English abstract) [廖国一, 徐靖彬 (2007) 环北部湾

地区瑶族饮食文化的变迁——以广西上思县南屏瑶族乡

为例. 南宁职业技术学院学报, 12(4), 1–5.] 
Liu CB, Feng XT (2007) Degree of satisfaction on migration of 

the Three-Gorges migrants: transition and causes. Popula-
tion Research, 31(1), 76–85. (in Chinese with English ab-
stract) [刘成斌, 风笑天 (2007) 三峡移民迁移满意度的

转变及其根源. 人口研究, 31(1), 76–85.] 
Lu YQ (2002) On reasons of emigrants’ return to hometown 

and some effective suggestions. Journal of Chongqing Uni-
versity (Social Science Edition), 8(1), 14–18. (in Chinese 
with English abstract) [陆远权 (2002) 水库移民返迁的成

因及对策研究. 重庆大学学报(社会科学版), 8(1), 14–18.] 
Li PL, Wang XY (2013) Migration, poverty alleviation and 

ecological civilization construction—research report on 
ecological migration in Ningxia. Social Sciences in Ningxia, 
(3), 52–60. (in Chinese) [李培林, 王晓毅 (2013) 移民、扶

贫与生态文明建设——宁夏生态移民调研报告. 宁夏社

会科学, (3), 52–60.] 
Tao Q, Lu Z, Wei ZJ (2015) Move to the rich land—Ecological 

resettlement project for poverty alleviation carry out by 
Guangxi land and resources system. Nanfang Guotu Ziyuan, 
(7), 10–11. (in Chinese) [陶琦, 陆照, 韦智军 (2015) 搬到

走向富裕的土地上——广西国土资源系统服务扶贫生态

移民工程记略. 南方国土资源, (7), 9–11.] 
Tan WF, Jiang YH, Jiang B (2014) Guangxi Nature Reserve, 

China Environmental Science Press, Beijing. (in Chinese) 
[谭伟福, 蒋迎红, 蒋波 (2014) 广西自然保护区. 中国环

境出版社, 北京.] 
Wang HJ, Wang MF (2003) The effect of reservoir migrants’ 

reverse migration. Journal of Huazhong University of Sci-
ence & Technology (Social Sciences Edition), (2), 99–103. 
(in Chinese with English abstract) [王洪军, 王茂福 (2003) 
水库移民返迁的后果. 华中科技大学学报(社会科学版), 
(2), 99–103.] 

Zhou HK, Zhao XQ, Zhang YC, Xing XF, Zhu BW, Du FC 
(2010) The predicament of ecological migrants and sustain-
able development strategy in the source area of Three Riv-
ers. China Population, Resources and Environment, 20(s1), 
185–188. (in Chinese with English abstract) [周华坤, 赵新

全, 张超远, 邢小方, 朱宝文, 杜发春 (2010) 三江源区

生态移民的困境与可持续发展策略. 中国人口·资源与环

境, 20(s1), 185–188.]   
(责任编辑: 时意专) 



生物多样性  2016, 24 (6): 733–735                                                         doi: 10.17520/biods.2016172 
Biodiversity Science                                                              http: //www.biodiversity-science.net 
 

《中国植物区系与植被地理》书评 
宋永昌 

(华东师范大学环境科学系, 上海 200241) 

 

主编：陈灵芝 

出版：科学出版社 

页数：580 

定价：268元 

本书为“十一五”国家重点图书出版规划项目 

 
我国是世界上植物种类最丰富的国家之一, 植

被类型复杂多样, 既有寒温带植被, 也有热带植被; 
既有水生植被, 也有极端干旱植被, 而且还有青藏

高原上的高寒植被, 以及人类活动产生的多种衍生

植被和栽培植被。如此丰富的类型是世界各国所少

有。这与我国幅员辽阔, 海陆兼备, 地貌和气候类

型多种多样, 第四纪冰川影响相对较弱, 以及文明

历史悠久等因素密切相关。 
植物及其组成的植被是自然地理要素中具有

生命的、最活跃的部分, 植物与其他要素构成的生

物圈, 决定着人类的生存和发展, 并且影响着人类

和地球的未来。半个世纪以来, 由于国家建设需要, 
我国植物学工作者热忱地投入一系列相关研究, 积
累了大量资料。20世纪80年代出版了由吴征镒和侯

学煜两位院士分别主编的《中国自然地理: 植物地

理》(上册)(中国植物区系地理)》和《中国自然地理: 
植物地理(下册)(中国植被地理)》, 作为《中国自然

地理丛书》的组成部分。两本著作吸收了当时国内

外主要研究成果, 充分展示了他们的研究心得和学

术观点, 为我国植物区系学和植被生态学研究奠定

了坚实基础, 发挥了重要的指导作用。 
近30年来, 植物区系和植被生态学研究领域取

得了许多新成果。《中国植物志》全部完成出版(获
得国家自然科学一等奖); 在《中国植被》(1980)的
基础上, 组织全国力量编辑出版了《中华人民共和

国植被图》(1:100万)及其说明书(2007)(获得国家自

然科学二等奖)；许多省(市、自治区)的植物志和植

被专著相继出版; 物种分布与多样性资料更为丰

富, 定位观察积累了大量数据, 新技术的应用取得

了许多新认识和新成果。在此基础上, 为配合《中

国自然地理系列专著》出版, 由陈灵芝、孙航和郭

柯三位教授编辑出版了《中国植物区系与植被地

理》(简称新版)。此书在继承《中国植物地理》主

要思想和内容的同时, 吸收了近30年来我国植物区

系和植被地理及相关领域的最新研究成果, 并结合

作者的长期研究积累, 对相关内容和理论体系进行

了补充和完善。该书主要内容简介如下:  
第一篇：中国植物区系地理。开篇是我国种子

植物区系形成的自然地理背景与历史演变过程。根

据近年来化石植物研究成果, 重点介绍了晚白垩世

以来中国植物区系的分区和变迁(第一章); 接着论

述了我国植物区系植物种类丰富、起源古老、进化

系列完整、地理成分复杂、特有种繁多等特征(第二

章); 按照现代地理分布和历史发生相结合的原则, 
对我国种子植物3,244属进行了分布区类型划分, 
共得出15个分布区型及32个亚型, 分析了每一分布

区型及亚型的地理范围、区系组成和发生发展进程

以及特有成分的起源。根据近期研究成果, 增加了

研究属数(先前为2,980属), 调整了部分亚型划分, 
增添了新的内容(第三章)。 

植物区系分区是植物区系地理研究的重点内

容, 集中反映分布区类型的研究成果, 也是植物资

源利用、保护等实际应用的科学依据(第四章)。这

一章的引言较详细地介绍了中国植物区系分区的

研究历史, 陈述了吴征镒院士对我国植物区系研究

所做的贡献。在论述中国植物区系分区原则和方法

的基础上, 提出了中国植物区系分区的4级(区、亚

区、地区、亚地区)系统, 将中国植物区系划分为4
大植物区、7亚区、24地区和49亚地区, 分区介绍了

它们的地理范围、气候特征、科属种的数量、特有

•书评• 
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种状况, 以及化石植物等。进一步完善和细化了中

国植物区系区划的内容。 
第二篇：中国植被地理。首先分析了自然地理

要素, 包括地貌、气候、土壤, 以及人类活动对中

国植被形成和分布的影响(第五章), 特别指出全国

地貌组合中的三大平原、四大高原、五大盆地, 以
及西南部分布的高原、高山, 东南部分布的丘陵平

原和近海岛屿, 深刻影响着中国植被形成和分布格

局; 疆域所处的经纬度、海陆位置、大气环流, 以
及区域地形等特征, 决定了辐射、气温、降水对植

被的影响, 特别指出大陆性季风气候对我国植被分

布的显著作用。土壤既是植被赖以生长的基础, 同
时又是在植被参与下发育的, 文中概述了主要土壤

类型与主要植被类型之间的联系; 在人类活动对中

国植被多方面的影响中, 重点陈述了农业垦殖、林

业生产、过度放牧、工程建设对植被的影响, 以及

植树造林、退耕还林和自然保护区建设等在植被恢

复和重建中的作用。 
植被地理学研究的基础是植被分类(第六章), 

新版作者沿用《中国植被》(1980)一书和《中华人

民共和国植被图》(2007)中的植被分类原则——“植
物群落学–生态学原则”, 即主要以植物群落本身特

征作为分类的依据, 但又十分注意群落的生态关

系, 力求利用所有能够利用的全部特征。高级分类

单位偏重于生态外貌, 而中、低级单位则着重种类

组成和群落结构。中国植被分类原则代表了当今植

被分类的一种趋势, 这一点也体现在美国地理数据

委员会植被分会所制定的美国国家植被分类标准

(FGDC-VS, 2008; Faber-Langendoen et al, 2012)中。

该系统的高级单位是以外貌为依据, 低级和中级单

位以种类组成为基础, 其基本思路与上述思想是一

致的。新版中的分类单位和《中国植被》(1980)一
书相同, 高级的核心单位为“植被型”, 中级的核心

单位为“群系”, 基本单位为“群丛”, 它们的上下各

设若干辅助单位, 进一步明确了各级单位的分类原

则和依据, 重新拟定了植被分类的系统方案, 确定

了统一的植被类型命名方法。这里要特别指出的是, 
新版在木本植物群落分类中, 将生活型中的落叶与

常绿以及系统发育中针叶与阔叶的差别放在同一

等级看待, 改变了以往先分针叶和阔叶, 而后再分

常绿和落叶, 调整了以前森林群落的划分结果。这

种处理方法较接近联合国教科文组织制定的《国际

植被分类和制图》方案(UNESCO,1973)和《美国植

被分类规范》(FGDC-VS, 2008), 它们都是先按常绿

或落叶划分大类, 而将针叶、阔叶划分置于从属地

位。这种划分严格贯彻了生态外貌原则, 也有利于

遥感分类。此外, 新版对于草原、草甸和荒漠群落

的分类, 加强了优势层片生活型(丛生草、根茎草、

杂类草、半灌木小灌木)在分类中的地位, 降低了典

型草原、草甸草原、荒漠草原, 高寒草原, 以及典

型草甸、高寒草甸、沼泽草甸等的分类位置, 并将

原干热河谷稀树草原调整到草甸和草丛大类之中。

这种处理方式倾向于《国际植被分类和制图》方案, 
将草本植被按生态外貌划分为高禾草植被、中高禾

草植被、低禾草植被、杂类草植被, 以及水生淡水

植被; 并将温带草原、热带稀树草原、草甸等群落

皆按生态外貌分别置于以上各类之中。调整后的中

国植被分类系统中共设7个植被型组, 40个植被型, 
书中简要介绍了各植被型的基本特征和其中的主

要类型。 
根据划分出的植被类型, 结合影响植被分布的

主要自然地理要素的空间分异特点, 分析和阐述了

中国植被的经度、纬度、海拔高度三向地带性分布

规律及其与自然环境的密切关系(第七章)。在此进

行了中国植被区划, 沿袭《中国植被》(1980)和《中

华人民共和国植被图》(2007)的区划原则和单位, 将
中国划分为8大植被区域, 27个地带, 对区划原则和

依据作了相应的修订和完善, 根据最新资料和认识

对区划边界作了调整。如调整了温带草原区东部边

界、青海湖周边地区草原区范围、青藏高原东缘和

青藏高原西北部地区的部分边界等(第八章)。以后

数章(第九至十六章)系统阐述了各个植被区域、植

被地带和植被区的植被特征和分布规律。作为本篇

总结的第十七章, 介绍了植被地理学在生态系统管

理中的应用, 在扼要介绍了各类植被及其所属生态

系统的现状和面临问题后, 重点阐述植被科学在森

林、草原、荒漠等植被恢复和重建中的作用, 以及

植被在全球变化背景下的响应和人类可采取的对

策。 
现今地球面临着气候暖化、环境污染、生物多

样性锐减、资源匮乏等一系列严重问题, 激发植物

区系和植被地理研究向多尺度地纵深发展。此外, 
当今世界进入了全球化时代, 具有鲜明特色的植

物区系和植被研究也在扩大视野走向融合。中国植
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物区系和植被是世界植物区系和植被的重要组成

部分, 它的研究必然具有全球意义, 《中国植物区

系与植被地理》一书的出版正是适应了这种形势。

为了使中国植被研究融合于全球植被研究, 中国植

被分类系统及其相关术语概念需尽量与国际接轨

以便交流和进一步统合。  例如，广泛使用的

“Formation”(群系)一词, 我们的理解就与国际上很

不相同, 此外, 在类型划分和命名上也需沟通, 取
得共识。 如此, 方能发挥我国植物种类丰富、植被

类型复杂的优势, 在进行全球植物区系和植被统合

中发挥作用。 
《中国植物区系与植被地理》一书是在《中国

自然地理–植物地理》(上、下册)基础上再次对我国

植物区系和植被地理研究成果的全面系统总结, 内
容丰富翔实, 有所发展创新, 文字严谨流畅, 图表

清晰美观, 是一部研究中国植物区系和植被的不可

或缺的重要参考书。该书对从事生物地理学、植被

生态学、农林牧业、生物多样性保护和生态文明建

设等方面的研究人员及相关专业的师生也极具参

考价值。 

参考文献 
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Description of World Formation Types. Part I. (Introduc-
tion) and Part II (Description of Formation Types). Hierar-
chy Revisions Working Group, Federal Geographic Data 
Committee, FGDC Secretariat, U.S. Geological Survey. 
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p.151. 

United Nations Educational, Scientific and Cultural Organiza-
tion (UNESCO) (1973) International classification and 
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《生物多样性》投稿须知 
 
《生物多样性》(BiodiversityScience)于1993年创刊, 是

中国科学院生物多样性委员会、中国植物学会、中国科学院

植物研究所、动物研究所和微生物研究所共同主办的生物多

样性科学领域的综合性学术刊物。2016年起变更为月刊。本

刊旨在报道生物多样性科学领域的创新性研究成果, 具引

领和示范作用的保护实践案例或新范式, 热点地区、调查空

白地区或重要生物类群的生物编目, 有新观点的高水平综

述, 以及履行相关国际公约的进展。 

基本要求 

1  主要栏目 
综述  (1)选题有新意, 具前瞻性, 能引起读者广泛的兴

趣, 对读者具有启发和参考价值。(2)有述有评, 有自己独到

的观点。结合文献评述国内外学者在所阐述领域的研究进

展, 总结该领域存在的主要问题以及今后的发展方向。避免

罗列文献、内容空泛、缺乏观点, 切忌写成读书报告。(3)
鼓励作者自己设计图表, 以帮助读者理解所阐述内容。(4)
引用原始文献, 应包括近5年的国内外最新文献。 

研究报告、研究简报和方法  是指生物多样性科学领域

基础理论和应用基础研究方面具有创造性的、高水平的原始

论文。要求有明确的科学问题、完整的研究方法和普遍的学

术价值。其中研究简报可以是阶段性、局部性的创新成果, 
正文长度为2–3印刷页, 要体现“新、短、快”的特点。 

数据论文  旨在推动原始数据共享。要求数据具有一定

的科学意义, 数据结构完整、真实可靠, 并达到一定的数据

量。数据类型包括植被样方调查数据集、物种分布数据集、

物种性状数据集、组学数据、DNA序列数据等。论文正文

分为两部分: 一是数据集元数据的描述, 包括数据集概述、

数据采集和处理方法、数据格式、数据凭证(如凭证标本号

等)、数据集链接等信息, 数据集本身仅在线发表; 二是对数

据集的初步分析。 
生物编目  由正文和附录两部分组成。正文为生物多样

性编目信息的简要分析, 力求简明, 一般为2,000–3,000字(2
个印刷页, 不要求写摘要); 附录为所调查地区完整的生物

名录和群落调查样方等, 突出原始资料性价值, 仅在网站上

在线发表。生物编目理论、方法和应用研究的学术论文没有

字数限制。 
保护论坛  针对我国生物多样性保护与利用的政策、现

状、存在问题, 以及生物样性科学相关热点问题的看法和评

论。鼓励发表不同的观点、见解和方法。要求短小、精炼、

观点明确。特别欢迎对本刊发表的论文展开学术争鸣。 

2  排版格式 
为缩短稿件处理时间, 各类文章均请严格按照我刊格

式及投稿须知要求撰写, 格式不符合要求的论文, 编辑部将

退回作者修改后重新投稿。 
编排顺序  按照投稿信、题目、摘要、引言(不列标题)、

材料与方法、结果、讨论、致谢、参考文献、表、图、图注

等顺序编排。 
作者署名  网上注册的通讯作者应与文章中一致。所有

署名作者应对稿件内容、署名顺序没有异议。如属于多个单

位, 要求单位之间无署名先后、知识产权等方面的争议。 
字体、字号  文本用五号字, 1.5倍行距, 页边距3–5 cm, 

中文用宋体, 英文用Times New Roman字体。 
计量单位、拉丁名、序列号、公式、变量、统计量、数

字、标点等的详细要求参见网站。 

3  投稿办法 
稿件原则上文责自负。投稿必须清稿、定稿, 需论点明

确、数据可靠、文字流畅、结构严谨。无一稿两投、抄袭、

剽窃等学术不端行为。投稿前应请英文水平较高的学者对英

文进行把关。请登录我刊网站注册后上传稿件, 并可随时上

网查询稿件审理情况。 
注册  (1)作者人数和顺序要与文章中一致, 每位作者

的信息要填写完整、准确。(2)如果已经拥有用户名和密码, 
不要重复注册, 否则可能导致您的信息不一致, 查询不便。

(3)建议同时上传版权转让协议(要求每位作者签字)。如果有

些作者不方便签署, 可用邮件向编辑部说明同意署名。 
投稿信  (1)重点说明文稿的创新性; (2)申明无一稿两

投等问题; (3)建议的责任编委和审稿人(3–5人) (附单位、通

讯地址、邮编、E-mail地址), 但应回避本单位同事、导师等

专家; 也可以提出希望回避或有竞争关系的其他专家(最多

3人); (4)通讯作者联系方式。 
投稿文件  (1)文稿简要信息: 要求为Word文件, 包含

文章题目、作者信息、基金项目、致谢。(2)文稿正文: 要求

Word文件和PDF文件中均删除作者、作者单位、联系方式、

基金项目和致谢的内容, 连续标注偶数行号; 文件大小不超

过10M。(3)附录或附图: 在网上以附件的格式上传。 
如果两周内没有收到编辑部回复, 请咨询编辑部(010- 

62836137, biodiversity@ibcas.ac.cn)。 

4  审稿流程 
《生物多样性》稿件处理实行责任编委负责制, 即受理

的每篇稿件均由责任编委推荐审稿专家, 并向副主编/主编

提出退稿或推荐发表的建议。具体流程为: 稿件→编辑部初

筛(必要时请副主编初审)→责任编委初审并提交审稿专家

→审稿专家审阅→责任编委二审→→作者修改→责任编委复

审→副主编终审(决定是否录用)。。 
不采用的稿件在2个月内通知作者。在没有收到编辑部

的正式退稿通知之前, 请不要转投其他刊物, 以免造成一稿

两投等不必要的麻烦。 
稿件录用后1周内在线发表, 并尽快安排印刷版发表。

本刊的发表周期(投稿到印刷版刊出的时间)为5个月左右。 

5 审稿费、版面费和稿费 
稿件录用后, 编辑部将收取审稿费和版面费(网上的附

录资料免收)。凡是没有录用的稿件, 不收取审稿费。建议通

过银行汇款。开户银行: 中国工商银行北京分行海淀西区支

行; 帐号: 0200004509088100989; 收款单位: 中国科学院植

物研究所, 请注明《生物多样性》编辑部及文章稿号。汇款

后请通过电子邮件通知编辑部, 本部收到后即挂号寄去报

销凭据。稿件一经刊登, 酌付作者稿酬(包括印刷版、光盘版

和网络版稿酬), 赠送当期期刊2册。 

6  其他说明 
以下两类稿件编辑部不再受理: 
(1)简单的资源调查和区系分析; (2)单纯的以RAPD和

ISSR为标记开展的种群遗传多样性分析。 

7  封面   

本刊封面采用彩色照片, 欢迎作者在投稿时将与论文

有关的、科学性和艺术性俱佳的彩色照片提供给本刊。 



撰稿指南 

题目  简洁明了, 突出文章创新之处, 一般不超过20个
字。应该是所研究的主题以及具体方面, 用尽可能少的字句

准确清楚地描述文章的内容。 
摘要  必须写清楚研究目的、材料与方法、主要结果、

结论和科学意义, 特别明确地提出研究的主要发现或认识。

综述类文章的摘要需要清楚阐明综述的目的、主要的进展、

存在的问题及未来的研究方向。中文简洁正式, 英文可适当

扩展, 但以一个印刷版面为限。 
关键词  5–8个, 选择能准确反映文章的主要内容, 能

引起读者的兴趣, 并被业界公认的专业词汇作为关键词, 以
使文章能被准确检索, 并尽量不要与题目重复。 

引言  阐述为什么要进行此项研究。基于前人的研究结

果或结论提出所要研究的问题或验证的假设, 应能反映相

关研究领域的进展状况和存在的问题, 并将研究目的与上

述研究背景相结合。 
材料与方法  阐述本研究是如何进行的。陈述需详细, 

要提供足够的信息使读者能重复实验, 并假设读者具备该

领域的基本实验常识; 按时间的先后顺序叙述。数据分析

(统计)方法叙述要详尽。 
结果  叙述要求简洁明了, 列出数据需要进行消化和

浓缩, 总结重要的趋势或规律。图表要求精心设计, 力求美

观, 并互不重复, 有些背景数据可以作为附录材料。避免出

现讨论部分的内容。 
讨论  评论文中所报道结果的重要性和创新性, 并与

其他相关的工作进行比较, 指出对原有结论有何新的启示, 
或从实验数据归纳出一般规律。讨论部分应围绕结果进行, 
但不要重复结果, 并与引言中所提出的问题呼应;叙述要简

明扼要, 推测要有依据, 不能得出超出本文结果所能够支持

的结论。不要在本节中介绍新的结果。 
参考文献  正文内的著录格式: (1)采用“著者, 出版年”

制, 如“Li & Durbin, 2011; 宋永昌等, 2015”; (2)未阅读过的

文献不要列入; (3)每个观点后引用文献数不要超过4条, 并
按年代先后排序; (4)与文后一一对应。(5)两位作者的文献在

文中引用格式示例: (马克平和陈灵芝, 1999)或(Lawton & 
Brown, 1993); 三位及三位以上作者的文献在文中的引用格

式示例: (宋永昌等, 2015)或(Brown et al, 2001)。文后著录格

式: (1)中文文献用中、英文两种语言列出, 英文在前, 中文

附在后面的方括号内, 日文、俄文文献同此; (2)文章题目、

书名、出版社名请引用作者原文或查对标准译文, 不宜自行

翻译; (3)作者列全, 姓前名后, 名后一律不加缩写点; 作者

间用逗号隔开; (4)刊名要求正体、全称; 书需要注明版次, 
初版不注, 书名要求正体、实词首字母大写; (5)按作者姓氏

的第一个字母顺序排列; (6)每卷连续编页码的期刊不引用

期号; 同一卷内每期均从第一页开始编页码的期刊附期号; 
(7)含与不含英文摘要的文献分别用“in Chinese with English 
abstract”和“in Chinese”标明。示例如下: 

期刊 
Song YC, Yan ER, Song K (2015) Synthetic comparison of 

eight dynamics plots in evergreen broadleaf forests, China. 
Biodiversity Science, 23, 139–148. (in Chinese with English 
abstract) [宋永昌, 阎恩荣, 宋坤 (2015) 中国常绿阔叶林8
大动态监测样地植被的综合比较. 生物多样性, 23, 139– 
148.] 

Li H, Durbin R (2011) Inference of human population history 
from individual whole-genome sequences. Nature, 475, 493– 
496. 

书(专著、论文集、会议录等) 
Begon M, Harper JL, Townsend CR (1990) Ecology: Individu-

als, Populations and Communities, 2nd edn. Blackwell Sci-
entific Publications, Boston.  

Jiang ZG, Ma Y, Wu Y, Wang YX, Zhou KY, Liu SY, Feng ZJ 
(2015) China’s Mammal Diversity and Geographic Distri-
bution. Science Press, Beijing. (in Chinese) [蒋志刚, 马勇, 
吴毅, 王应祥, 周开亚, 刘少英, 冯祚建 (2015) 中国哺

乳动物多样性及地理分布. 科学出版社, 北京.] 
Lawton BH, Brown VK (1993) Redundancy in ecosystems. In: 

Biodiversity and Ecosystem Function (eds Schulze ED, 
Mooney HA), pp. 255–270. Springer-Verlag, New York.  
译文（出版年为译作出版年） 

Mueller-Dombois D, Ellenberg H (translated by Bao XC Zhang 
S, Yang BS, Jin ZZ, Tang TG, Yao BJ, Jiang HQ) (1986) 
Aims and Methods of Vegetation Ecology, pp. 153–188. 
Science Press, Beijing. (in Chinese) [鲍显诚, 张绅, 杨邦

顺, 金振洲, 唐廷贵, 姚璧君, 姜汉侨 (译) (1986) 植被

生态学的目的和方法. 科学出版社, 北京.] 
博士学位论文(硕士论文在文内用脚注注出即可) 

Yu FH (2002) Adaptive Strategies of Clonal Plants Growing in 
Heterogeneous Environments. PhD dissertation, Institute of 
Botany, Chinese Academy of Sciences, Beijing. (in Chinese 
with English abstract) [于飞海 (2002) 克隆植物对异质性

环境的生态适应对策. 博士学位论文, 中国科学院植物

研究所, 北京.] 
网络文献 

International Union for Conservation of Nature (IUCN) (2000) 
Authority Files for Habitats & Threats. http: //www. 
iucn.org/themes/ssc/sis/authority.html (accessed 2015-10-22) 

图、表  图表要求精心设计, 按照在文中出现的顺序编

号, 力求精简, 图与表内容切忌重复。尽量避免使用带有国

界线、省界线的地图。如果必须使用, 请到国家测绘局网站

“地图服务”下载最新版本的地图文件作为底图绘制, 并标注

原始图件的审图号。如果是其他来源的图件, 请注明原始图

件来源。群落调查和编目的论文请附上样方和标本名录的详

细资料, 附录中引用的文献按正文中文献格式在附录中列

出。如果引用文献中的图表, 要取得原出版商的授权许可, 
分辨率要求达到印刷要求。 

图题、表题尽量详尽, 图表所包含的信息应以读者不读

原文也能看懂为原则, 图题、表题和图表内各项内容均需

中、英文(或拉丁文)对照。图(表)请附在文后, 切勿插入文内。 
表格一律用三线表。要求设计合理, 符合阅读习惯。如果

数据较少(如只有1行), 或数据的变化规律明显, 建议直接用

文字叙述。表中数据共用的单位标于表题或表头中, 缺失的数

据用“–”表示。建议按照个位数或小数点等对齐方式排列。 
图可按印刷时的实际大小绘制, 半栏图≤80 mm, 通栏

图≤170 mm。黑白线条图分辨率不低于600 dpi, 照片图分辨

率不低于350 dpi。如果一幅图中包含多个小图, 建议在

Powerpoint或Photoshop软件下组合, 而不是直接在Word软
件中组合。图中一般不加外框和网线。线条粗细要适中, 函
数线的粗细一般是坐标轴的两倍为宜。刻度线位于坐标轴内

侧, 粗细可等于或稍细于坐标轴。如果是黑白印刷的图件, 
所选图例的颜色要求在印刷版上能够区分开。坐标轴的标题

能排一行的不要转行, 中、英文间空开一个英文字格。图中

文字中文使用宋体, 英文和数字使用Times New Roman字
体。字号的大小为8磅, 数字和单位之间要有空格, 图如需缩

小, 本字号要求为缩制后的大小。图中的术语、符号、单位

等应与表格及文字表述所用的一致。 



中国科协精品科技期刊TOP50 (2015–2017) 
中国科协精品科技期刊择优支持(2008–2014) 
中国科学院科学出版基金择优支持(2013–2015) 
百种中国杰出学术期刊(2007–2010, 2012–2013) 
中国精品科技期刊(2008–2017) 
北京大学《中文核心期刊要目总览》收录期刊 
中国科技核心期刊(中国科技论文统计源期刊) 
RCCSE中国核心学术期刊(2013–2016年A类期刊)  
中国国际影响力优秀学术期刊(2012, 2014, 2015) 

 

《生物多样性》2014年引证指标 
 数值 学科排名 

核心影响因子 1.017 生物学基础学科类 1 
核心总被引频次 1813 生物学基础学科类 3 
核心综合评价总分 88.4 生物学基础学科类 2 

根据中国科学技术信息研究所2015年版《中国科技期刊引证报告(核心版)》 
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