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摘要: 高山带是具有极端环境和明确边界的植物分布区, 研究高山植物区系地理对于理解空间彼此隔离的极端高

寒环境下植物区系的形成与相互联系具有重要意义。本研究整合了中国境内14座主要山地的高山植物区系数据, 
用Jaccard指数测度不同区系之间的相似性, 运用相关分析和Mantel检验方法, 重点分析了中国高山种子植物区系

地理成分的构成、不同山地之间的相似性及其环境和空间相关因素。结果表明, 中国山地的高山带分布着物种丰

富的种子植物区系, 14座主要山地即包含了65科489属3,670种(含340个种下单位), 主要由北温带分布及其亚型、世

界分布、旧世界温带分布和东亚分布及其中国–喜马拉雅分布亚型等成分构成, 缺少中国–日本分布类型, 中国特

有属的比例较高(5.2%)。14座山地高山植物区系构成的地理分异显示: 北热带和东亚成分自南向北减少, 而北方温

带成分增加; 自西向东古地中海成分减少, 北方温带成分增加, 而东亚成分在中部达到最大值; 在属级地理成分

构成上, 北方山地和青藏高原周缘山地构成了区系成分近似的两大群组, 台湾高山植物区系与大陆东部北方高山

带的区系联系更密切。地理隔离是高山植物区系分异的首要因素, 高山带的面积大小也影响到其区系成分的构成, 
而夏季热量是影响中国高山植物区系地理分异的首要气候因子, 显示全球变暖对未来高山植物区系具有潜在的胁

迫作用。 
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Abstract: Alpine areas are global biomes with extreme environments and distinct boundaries. Studies on the 
geography of alpine flora help us to understand the formation of flora in an extremely cold and segregated 
environment, as well as the floristic relations between mountains. We integrated alpine flora data from 14 
main mountain ranges in China, measured floristic similarities using the Jaccard index, and explored the per-
centage composition of areal-types of seed plants and the effects of geographical distance and environmental 
variation on flora similarities using correlation analyses and Mantel tests. Results indicated that Chinese al-
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pine zones harbor a flora characterized by high species richness, with 3,670 species (including 340 subspe-
cies units) belonging to 489 genera and 65 families recorded in the alpine zone of 14 main mountain ranges. 
These genera are mainly constituted of areal-types of North Temperate distribution and their sub-types, Cos-
mopolitan, Old World Temperate, East Asia and Sino-Himalayan, while the Sino-Japanese type is absent. 
Those endemic to China revealed a distinct presence in alpine flora (5.2%). Based on the data from 14 alpine 
zones, geographical patterns of alpine floristic composition were characterized by a significant latitudinal 
decrease of tropic and East Asia areal-types, and an increase of northern temperate types. Along the longi-
tudinal gradient, the percentages of Mediterranean types decreased while the northern temperate types in-
creased, and East Asian elements peaked in the middle position. The alpine floras of 14 mountains were 
significantly correlated in terms of geographical element composition when measured at the genus level, 
revealing two groups of higher floristic correlations, mountains surrounding the Qinghai-Tibet Plateau and 
separated northern mountains, respectively. The alpine flora of Taiwan Island is more closely related with 
that of the northern mountains rather than that of the mountains found in Southwest China, which have more 
comparable latitudes. We found that geographic distance was the primary factor for deviation between al-
pine floras, while the physiognomy of alpine zones also influenced floristic composition, and the maximum 
temperature of warmest month (MTWM) was a critical climatic factor for geographical deviation of alpine 
flora composition in China, which suggests the potential stress effects of global warming on alpine flora. 
Key words: alpine zone; seed plant; floristic elements; geographic differentiation; composition similarity; 
Mantel test; spatial distance; physiognomy; climate 

 
植物区系地理是研究全球或某一区域所有植

物的种类组成及其现代与过去的分布, 并探讨其起

源和演化历史的科学(王荷生, 1992)。植物区系地理

通过系统分析不同植物类群的地理分布规律和类

群间差异, 进行植物区系成分分类和区系分区, 为
进一步从历史、环境和进化的途径探索植物区系演

变的时空格局与机制奠定了宏观基础 (张宏达 , 
1980; 陶君容, 1992)。在总结中国3,116个种子植物

属的地理分布范围基础上, 吴征镒(1991)把中国种

子植物区系归纳为15个地理分布区类型和31个亚

型, 首次为中国植物区系地理的量化和比较研究提

供了一个分析模板, 在过去20年里极大地推动了中

国境内的植物区系地理研究(路安民, 1999; 沈泽昊

和张新时, 2000; 严岳鸿等, 2013; 陈灵芝, 2014)。植
物区系地理成分分类体系的建立为植物多样性的

构成分析提供了一个独特的框架与途径, 也建立了

一个基于自然环境时空分异的宏观机制性假说。然

而, 正如吴征镒等(2010)指出, 针对这一业已建立

的中国植物区系地理分类与分区体系, 还有待针对

特定的类群或区域, 从历史、环境和进化角度进行

验证及不同尺度的深入研究。 
高山带(alpine zone)是全球气候和植被分类体

系中具有鲜明判识标志的分类单元, 分布在亚高山

森林边界 ( 即高山树线过渡带 , alpine treeline 
ecotone)以上、永久雪线以下, 以非乔木生活型为特

征的带状植物分布区域(Chapin III & Körner, 1994)。
由于低温、大风、空气稀薄、紫外辐射强烈等独特

的环境因素影响, 高山植物普遍表现了与高山树线

以下非乔木生活型植物显著不同的部分形态和生

理属性(Bliss, 1971; Körner, 2003)。高山带植被在众

多海拔数千米的高山上部呈岛屿状分布, 被称为

“天岛” (sky islands) (Marshall, 1957)。“天岛”之间的

空间距离和海拔梯度上陡峭的、气候主导的环境变

化, 构成了高山之间动、植物物种隔离分布、遗传

分化成种以至区系分化的强烈驱动力 (Mary & 
Diamond, 1976; Kropf et al, 2006; Zhang et al, 2014); 
另一方面, 适应高山环境的植物也通过各种传播途

径实现了 “天岛 ”之间的迁移扩散和基因交流

(Packer, 1974; Tackenberg & Stöcklin, 2009; Won-
dimu et al, 2014), 并形成了具有独特地理分布的高

山带植物群。这群植物的地理分布特征在吴征镒

(1991)提出的中国种子植物属分布区类型体系中得

到印证, 即北极–高山分布型(8-2型)的独特存在。 
山地被称为生物迁移的障碍或桥梁, 这取决于

生物扩散方向与山脉延伸方向之间的关系(Wurster 
& Bird, 2014; Caplat et al, 2016)。如中国青藏高原–
华北山地–白令海峡–北美西部的落基山脉就被认

为是东亚与北美之间植物区系联系的桥梁(王文采, 
1992; 路安民, 1999), 而横断山区的平行山脉对很

多植物种分布产生了明显的隔离作用(如Luo et al, 
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2016)。大量研究表明, 山地是生物多样性分布的热

点区域, 其复杂多样的环境提供了丰富且相对稳定

的生态位, 成为变化环境中的生物避难所和博物馆

(López-Pujol et al, 2011; Sandel et al, 2011); 同时, 
山地特别是相对隔离的高山带特殊环境中具有较

为强烈的隔离分化和成种过程(孙航, 2002; 于海彬

和张镱锂, 2013; Luo et al, 2016)。然而, 在宏观区域

尺度上, 山地之间的空间距离和延伸走向构成的空

间格局对植物分布的总体影响, 以及这种影响在区

域植物区系构成中的反映还很少有研究(沈泽昊和

张新时, 2000)。目前, 中国高山植物区系的宏观分

异格局尚不清楚, 研究空间距离的区系隔离效应和

山脉延伸走向的区系联系效应, 对于理解高山植物

扩散的宏观途径和区域山地格局对植物区系发育

过程的影响具有重要意义。 
中国的高山带主要分布在青藏高原及其周边, 

以及北方和台湾主要山系, 具有气候寒冷、环境极

端、交通不便等特点。因此, 相比其他区域, 针对

高山带的植物区系地理研究仍相对缺乏。尤其是需

要掌握足够数量的物种分布信息以获得相对可靠

的植物分布范围数据, 这对于高山带植物区系比较

研究更是一个极具挑战性的问题。但在中国, 已经

有了一些针对特定山体或山脉的植物区系结构, 特
别是区系地理成分的分析工作, 包括对天山(李利

平等, 2011)、贺兰山(梁存柱, 2012)、秦岭太白山(任
毅, 2006)、五台山(曹艳丽, 1999①)、长白山(曹伟和

李冀云, 2003)及青藏高原周缘高山的研究(如罗建

等, 2006; 李恒等, 2000; 王静, 2012)。这些工作为开

展山脉或山体为单元的宏观区域格局或比较研究

提供了一定的基础, 但迄今不同山地之间高山带植

物区系的比较却十分少见。 
本文针对中国主要高大山地的高山带种子植

物区系, 在大量野外调查和数据集成的基础上, 进
行高山带植物区系之间植物多样性与区系地理成

分结构的比较研究, 以期探讨高山植物区系成分的

地理分异格局和相关因子, 拟回答以下问题: (1) 
中国高山植物区系的多样性、科属构成与地理成分

存在怎样的宏观格局？(2)高山种子植物区系的地

理分异与业已建立的中国种子植物区系分区系统

是否吻合？(3)空间距离和地理环境因素对中国高

                                                        
① 曹艳丽 (1999) 山西五台山高山林线的植被景观。北京大学硕士研究

生毕业论文. 

山植物区系结构的宏观分异有怎样的影响？ 

1  数据与方法 

1.1  物种数据、地理数据和气候数据 
选择国内具有高山环境的14座主要山地, 见图

1。青藏高原及周缘山地以东的地区地势相对低平, 
仅有少数孤立的山峰达到海拔3,000 m以上高程。结

合第四纪冰期气候的变化历史, 一般认为除长白

山、五台山和太白山以外中国大陆东部缺少典型的

高山环境(张新时, 1994; 崔之久等, 2011)。台湾山脉

最高峰达到3,997 m, 但现代森林的分布上限达到

海拔3,800 m以上(Li et al, 2013), 故台湾高山带的

存在颇具争议(赖明洲, 2003), 中国种子植物区系也

将台湾的高山植被带明确划归古热带植物区(吴征

镒等, 2010)。本研究将台湾高山植物树线以上的植

物区系数据纳入分析, 通过与其他高山带植物区系

的比较, 以期获得新的证据。 
参照Flora of China的植物分类系统, 对所研究

的14座山地的高山植物物种名录进行校核, 得到中

国高山植物区系的总物种名录。本文分析的高山植

物物种数据部分来自各合作者的野外植物调查结

果, 另有部分山地的数据来自公开出版物, 具体说

明见表1。物种属性数据包括物种的拉丁科属种名、

生活型及所在属的地理分布区类型, 分布区类型依

据吴征镒(1991)。根据定义, 高山带植物应分布在高

山树线以上, 但很多高山植物可以向下分布到中山

森林带。在第四纪冰期, 青藏高原腹地以外的中国

植被–气候带海拔普遍下移500–1,500 m(郑卓, 1999; 
施雅风等, 2006)。随着冰后期气候变暖, 物种分布

范围上升, 但根据野外调查观测, 大量物种的分布

下限当前仍滞留在高山树线以下。因此, 本文中采

取统一标准选择高山物种, 即其分布的上限高度显

著高于当前树线的海拔(>100 m), 其下限不低于亚

高山针叶林, 即所在山地冷杉(Abies spp.)林和落叶

松(Larix spp.)林的下限海拔, 建立的物种名录不包

括树线树种和少数海拔分布极宽的植物种, 如车前

(Plantago spp.)等。因为前者本来就属于亚高山分

布, 后者作为广布种对高山环境完全没有指示意义

和山体之间的区分作用。 
根据上述14座山地的高山树线和永久雪线, 在

Google Earth上运用“添加–多边形”工具勾画各个山

地高山带分布范围的多边形(polygon), 即高山树线 
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图1  本研究选择的中国14座山地的高山带分布地点 
Fig. 1  Locations of alpine zone of 14 main mountain ranges in China 

 
以上、永久雪线以下的地带范围(图1)。将数据存

为 .kmz文件 , 在地理信息系统软件ArcGIS 10.2 
(www.esri.com/software/arcgis/)中转换成.shp格式。

利用美国国家航空航天局发布的3″分辨率全球数字

高程模型(SRTM v4.1, http://datamirror.csdb.cn/)截
取各山地高山带范围, 应用Asia North Albers Equal 
Area Conic投影后重采样成分辨率100 m的研究区

数字高程模型(Farr & Kobrick, 2000; van Zyl, 2001), 
据此提取每座高山的最高海拔, 并计算了各山地高

山区域的投影面积。 
同时, 用各山地高山区的数字高程模型数据, 

从世界气候数据库(www.worldclim.org/, WorldClim 
v1.4)中 , 提取每个高山区的不同气候指标数据

(BIO1–19)。该数据库利用全球各地气象站记录的气

象观测资料, 采用薄片样条函数模型插值生成全球

气候栅格数据(1950–2000年平均值), 在WPS1984
投影下的空间分辨率为1 km (Hijmans et al, 2005)。 

1.2  分析方法 
分别在科、属、种水平评估和比较各山地高山

带的植物多样性。采用中国种子植物属地理分布区

类型系统(吴征镒, 1991)划分各山地高山带植物区

系属的地理成分类型, 并分别统计不同分布型的属

数及其所包含的种数。参照吴征镒等(2010), 根据不

同地理成分之间的联系将世界分布型之外的类型

进一步分为热带成分(T2–7)、北温带成分(T8– 11)、
古地中海成分(T12–13)和东亚成分(T14–15)。采用

Pearson相关系数分析不同山地高山带植物区系之

间的相似性, 包括分类群构成和区系成分构成的相

似性。 
用一元线性或非线性回归模型分别拟合上述

五大区系地理成分的属数百分比和种数百分比沿

经度和纬度梯度的空间格局, 并用全部15个地理分

布型的属数百分比结合t检验来分析不同山地高山

带的种子植物区系之间关联性的显著性水平。 
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表1  所分析的14座高山的基本特征 
Table 1  The basic characteristics of the 14 mountains studied 
山名 
Mt. name 

省份 
Province 

最高峰 
Summit 
(m) 

纬度范围 
Latitudinal  
rang 

树线海拔
Alpine 
Elev. (m)

林线树种下限
Lower limit  
(m) 

高山林线树种 
Alpine treeline species 

高山带面积 
Alpine area  
(ha) 

天山 Mt. Tianshan[1] 新疆 Xinjiang 7,439 42°18'–44°15' 2,800 1,800 雪岭云杉 Picea schrenkiana 832,930.0  

阿尔金山 Mt. Arjin[2] 新疆 Xinjiang 6,973 37°55'–39°35' 3,500 — 无 3,137.6 

祁连山 Mt. Qilian[3] 青海 Qinghai 5,808 37°16'–39°19' 3,600 2,600 祁连圆柏 Sabina przewalskii 16,345.1 

贺兰山 Mt. Helan[4] 宁夏 Ningxia 3,556 38°07'–39°30' 3,200 2,600 青海云杉 P. erassifolia 755.5 

长白山 Mt. Changbai[5] 吉林 Jilin 2,750 41°42'–42°51' 2,100 1,800 岳桦 Betula ermanii 9,063.4 

五台山 Mt. Wutai[6] 河北 Hebei 3,061 38°50'–39°05' 2,800 2,300 华北落叶松 Larix 
principis-rupprechtii 

923.7 

太白山 Mt. Taibai[7] 陕西 Shaanxi 3,767 33°49'–34°08' 3,400 2,800 太白红杉 L. chinensis 2,678.7 

摩天岭 Mt. Motianling[8] 甘肃 Gansu 3,837 32°39'–32°49' 3,450 2,900 秦岭冷杉 Abies chensiensis 5,698.9 

贡嘎山 Mt. Gongga[9] 四川 Sichuan 7,556 29°20'–30°20' 3,800 2,700 峨眉冷杉 A. fabri 68,413.9 

高黎贡山 Mt. Gaoligong[10] 云南 Yunnan 5,128 24°40'–28°30' 4,000 3,000 急尖长苞冷杉 A. georgei 
var. smithii 

93,695.2 

玉龙雪山 Mt. Yulong[11] 云南 Yunnan 5,596 27°10'–27°15' 3,900 3,200 长苞冷杉 A. georgei 5,628.1 

轿子雪山 Mt. Jiaozi [12] 云南 Yunnan 4,247 26°00'–26°10' 4,000 3,200 急尖长苞冷杉 A. georgei 
var. smithii 

294.3 

台湾山脉 Mts. Taiwan[13] 台湾 Taiwan 3,998 22°36'–24°26' >3,998 3,000 台湾冷杉 A. kawakamii 3,277.2 

珠峰 Mt. Zhumulangma# 西藏 Tibet 8,848 27°48'–29°19' 4,300 3,600 糙皮桦 B. albo-sinensis var. 
septentrionalis 

231,943.0 

[1]李利平等(2011); [2]崔乃然, 彼得·爱克夫(1993); [3]杨全生等(2008); [4]梁存柱(2012); [5]曹伟和李冀云(2003); [6]曹艳丽(1999); [7]任毅

(2006); [8]郑智等(2014); [9]沈泽昊等(2004); [10]李恒等(2000); [11]冯建孟等(2006); [12]彭华和刘恩德(2015); [13]张婉君等(2010); # 未发表

数据。 

 

 
图2  中国14座山地的高山植物区系地理成分构成。T1: 世
界分布型 ; T2–7: 热带分布型 ; T8–11: 北温带分布型 ; 
T12–13: 古地中海分布型; T14: 东亚分布型; T14SH: 中国

–喜马拉雅分布型; T15: 中国特有分布型。 
Fig. 2  Percentage compositions of alpine flora of 14 main 
mountains in China. T1, Cosmopolitan; T2–7, Tropic types; 
T8–11, North temperate types; T12–13, Mediterranean types; 
T14, East Asia types; T14SH, Sino-Himalayan type; T15, 
Endemic to China. 

 
采用Mantel检验和偏Mantel检验来评估地理和环境

距离对植物区系构成差异的影响(韩杰等, 2016)。选

择各山地高山带分布范围的几何中心经纬度坐标

代表该区地理位置, 选择高山树线海拔(m)、山体最

大海拔(m)和地形投影面积(km2)作为地理距离相关

变量; 选用高山树线附近的平均气候状况, 包括年

均温(mean annual temperature, MAT, ℃)、最冷月最

低 温 (minimum temperature of coldest month, 
MTCM, ℃)、最热月最高温(maximum temperature of 
coldest month, MTWM, ℃)、年降水量(mean annual 
precipitation, MAP, mm)来代表各山地高山带的气

候条件。用欧几里得距离计算各高山带之间的地理

空间距离和环境距离, 用Jaccard相异性系数计算各

高山植物区系之间的相异性, 用偏Mantel检验来评

估空间距离和环境差异的独立贡献。 
上述数量分析在统计软件R (Version 3.2.5; R 

Development Core Team 2015)中完成。 

2  结果 

2.1  中国高山植物区系的物种丰富度、科属及区系

成分构成 
根据统计, 全部14座山地的高山带植物区系包

含维管束植物共计77科507属3,417种63亚种282变
种; 其中, 蕨类植物12科18属86种5变种, 裸子植物

1科2属10种2变种, 单子叶植物9科96属579种19亚
种33变种 , 双子叶植物55科391属2,742种44亚种

242变种。 
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根据14座山地高山带的植物记录, 高山植物区

系种类最多的前10科依次为: 菊科58属484种, 禾
本科35属233种, 毛茛科24属233种, 蔷薇科20属
201种, 杜鹃花科8属191种, 玄参科13属181种, 十
字花科40属161种, 龙胆科12属152种, 石竹科15属
151种, 莎草科7属147种。而种类最丰富的前10个属

依次是: 杜鹃属(Rhododendron) 168种, 马先蒿属

(Pedicularis) 120种, 报春花属(Primula) 96种, 龙胆

属(Gentiana) 96种, 苔草属(Carex) 95种, 风毛菊属

(Saussurea) 92种, 虎耳草属(Saxifraga) 86种, 委陵

菜属(Potentilla) 62种, 葶苈属(Draba) 58种, 早熟禾

属(Poa) 54种。 
这些高山植物全部489个种子植物属包含15个

地理分布区类型18个亚类。其中世界分布型47属, 
占总数的近10%。在其余442属中, 北温带分布(T8
及其亚型)是最大的组分(180属), 占属级地理成分

(除世界分布)的40.7%,包括南、北温带间断分布

(T8-4)的30属和北极-高山分布型(T8-2)的11属。其

次是旧世界温带分布型(T10)和东亚–北美间断分布

型(T9), 合计占15.4%; 古地中海分布型(T12和T13
及各自的亚型)合计有54属, 占12.2%; 东亚特有分

布型合计有66属 , 其中中国–喜马拉雅分布亚型

(T14SH)有47属, 占总数的10.6%, 而中国–日本分

布亚型(T14SJ)完全未见于高山植物区系。中国特有

分布型有23个属, 占5.2%。而热带分布诸型(T2–7)
合计仅15属, 占3.4%。 
2.2  高山植物区系成分及优势科属的地理格局 

各山地高山种子植物区系地理成分的构成与

其总体表现出类似的结构(附录1), 五大主要地理成

分在14座山地中表现出不一致的地理格局特征(图
3)。其中，与基于种数统计的区系成分百分比相比, 
基于属数统计的区系成分百分比沿经向和纬向地

理梯度的变化更为显著。具体情况如下: (1)世界分

布成分占全部种、属的比例沿纬度并无显著的梯度

变化, 而分别在种(0.05 < P < 0.1)和属(P < 0.05)的
层面呈现出自西向东增加的趋势。(2)热带成分自南

向北在属和种数比例上都呈现接近显著(0.05 < P 
<0.1)的递减趋势, 自西向东在属的比例上也有接近

显著的降低趋势。(3)作为高山植物区系主导性成分

的北温带分布类型则出现与热带成分大致相反的

趋势, 在属和种的比例上自南向北有接近显著的增

加趋势, 且在经向上自西向东增加的趋势更为显著

(P < 0.001), 在东部高山植物区系中几乎占到100%
的比例。(4)古地中海成分的比例沿纬度梯度的变化

并不显著, 仅在种水平有接近显著的自南向北增加

趋势, 而在经向上属和种的比例从西向东均显著递

减(P < 0.001)。(5)包括东亚分布、中国-喜马拉雅分

布和中国特有分布在内的东亚成分所占的比例, 在
属和种水平都呈现出最为显著的沿纬度递减趋势(P 
< 0.001), 而在经向上则表现为中间高、东西两边低

的格局(P < 0.05)。 
在14座山地高山种子植物区系物种数最多的

前10科中, 除杜鹃花科以外, 其余9科同时也是一

半以上的山地(>7座)高山种子植物区系前10位的优

势科(附录2)。在天山、祁连山、阿尔金山和珠峰蝶

形花科成为优势科之一, 在高黎贡山(杜鹃花科第一)
和台湾山脉(兰科第二)也分别有独特的重要科。在高

山种子植物区系前10位的属中, 除早熟禾被嵩草

(Kobresia)替代之外, 其余9属也正好是超过一半山地

(>7座)前10位的优势属(附录2)。但各山地之间的差异

较大, 例如: 台湾区系与区系整体的前10属仅有2个
是相同的, 而珠峰区系与区系整体的前10属仅有1属
不同。图4显示了各山地高山种子植物区系之间地理

成分(以属数计)百分比的相似性空间格局。 
从14座山地高山植物区系属的地理成分百分

比可以看出, 各山地之间都存在不同程度的相似

性, 表现出以下特点: (1)天山与高黎贡山、台湾山

脉之间, 以及高黎贡山与贺兰山之间的高山植物区

系地理成分相关不显著。(2)天山与其他山地的高山

植物区系的关联相对最为疏远。(3)高黎贡山和珠峰

的高山植物区系与青藏高原以外的北方山地(如长

白山、五台山、太白山、天山和贺兰山)联系较弱, 而
与同在高原周边的贡嘎山、摩天岭、祁连山的联系

明显更强; 除天山以外, 北方山地之间的高山植物

区系也有较密切的联系。(4)台湾海峡的存在并未造

成台湾高山植物区系地理成分与大陆山地之间区

系成分的更大差异, 但台湾的高山植物区系与北方

山地(尤其是东部)的联系明显强于纬度接近的喜马

拉雅–横断山区。 
2.3  各山地高山植物区系联系的环境与空间关联 

Mantel检验表明, 不同山地高山带之间的地理

空间距离(R = 0.601, P = 0.001)比环境距离(R = 
0.551, P = 0.002)对植物区系地理成分构成的差异

性影响更大。尤其是偏Mantel检验表明, 在控制环 
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图3  不同区系地理成分百分比的经、纬度格局 
Fig. 3  Latitudinal and longitudinal patterns of the geographical elements of alpine floras 
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图4  14座山地高山种子植物区系属的地理分布区类型百分

比构成的相似性格局 
Fig. 4  The similarity patterns of the percentage composition 
of alpine floristic elements in the 14 main mountains in China 
 
境差异(全部显著因子)影响的情况下, 单纯的地理

空间距离效应仍然显著(R = 0.445, P = 0.001), 而在

控制距离效应的情况下, 影响显著的环境因子距离

矩阵对区系地理成分构成差异的解释力较低(R = 
0.354, P = 0.008)。 

把高山带环境因子分为空间形态特征(包括高

山带面积的log值和山体最大高度)和气候特征两部

分。针对高山带空间特征差异的Mantel检验及控制

地理距离的偏Mantel检验表明, 高山带形态特征差

异对区系地理成分构成差异的影响接近环境因子

整体的影响, R值分别为0.546 (P = 0.002)和0.353 (P 
= 0.017)。另一方面,气温、年降水量、最热月最高

温、最冷月最低温4个高山带气候因子的差异影响

中, 最热月最高温差异对高山带区系地理成分构成

的差异有最显著的影响, Mantel检验和控制地理距

离的偏Mantel检验的R值分别为0.213(P = 0.046)和
0.201 (P = 0.064)。 

各山地高山带之间地理距离对区系地理成分

差异的影响在分别控制全部环境因子、空间形态因

子和最热月最高温的效应下, 偏Mantel检验的R值
分别为0.440 (P = 0.004)、0.445 (P = 0.004)和0.598 
(P = 0.001), 也表明高山带空间特征的效应强于最

热月最高温差异的效应。 

3  讨论 

根据统计, 本研究涉及的14座主要山地的高山

带至少分布有种子植物65科489属3,670种(含种下

单位)。根据中国植物多样性的最新统计资料(王利

松等, 2015), 这些高山植物大约占中国分布的种子

植物总科数的24.9%、总属数的16.3%和总种数的

12.3%。尽管高山带环境极端恶劣, 植被稀疏、结构

简单, 但在这仅占全国陆地面积0.13% (投影面积约

12,747.85 km2), 分散于14座高山的区域内所分布

的植物多样性是非常高的。 
《中国种子植物区系地理》(吴征镒等, 2010) 

一书已经对中国的种子植物区系起源、成分结构、

全球地位进行了全面总结, 并提出了全国尺度的植

物区系区划方案。已有的关于植物区系地理成分的

分布格局的研究主要是以行政区域(一般为省)或特

定自然地理区划单元(如自然地理区)为对象进行分

析的, 尽管区域间植物区系成分构成的比较是植物

区系地理研究的一种重要途径(沈泽昊和张新时, 
2000), 但针对山地、平原、高原、湖泊等自然景观

单元的植物区系比较往往局限在有限的区域范围

内, 并不能有效地检验中国植物区系区划系统的合

理性。本研究首次在全国尺度上对高山植物区系的

地理成分进行了区域比较和宏观格局分析。 
3.1  高山植物区系的区域归属与联系 

在中国种子植物区系分区系统中, 天山属于泛

北极植物区, 阿尔金山、祁连山和贺兰山则属于古

地中海植物区; 台湾的高山带被明确划归古热带植

物区, 本文所涉及的其他山地均属于东亚植物区, 
其中长白山、五台山、太白山属于中国–日本森林

亚区，西南山地包括摩天岭、贡嘎山、高黎贡山、

玉龙雪山和轿子雪山均属于中国–喜马拉雅植物亚

区 , 珠峰地区则属于青藏高原亚区 (吴征镒等 , 
2010)。 

本文结果表明, 位于泛北极植物区中的天山高

山带种子植物区系的确表现出与其余山地高山植

物区系最大的平均差异; 青藏高原周缘山地的高山

植物区系之间存在着较为密切的联系, 同处中国–
日本植物区的北方山地如长白山、五台山、太白山

之间也存在很高的区系相似性。此外, 古地中海区

系成分随经度增加而迅速降低并在贺兰山以东的

北方山地不再出现。这些格局特征从高山植物区系

的角度显示了不同区系地理成分的区域分异及其

边界特征, 为中国植物区系区划系统提供了支持。

另外, 本文数据还表明, 在散布全国的14座山地高

山植物区系中, 中国特有分布属的比例达到5.2%, 
相比于中国植物区系地理成分整体构成而言(沈泽

昊和张新时, 2000)是一个相当高的比例, 表明高山 
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表2  14座主要山地高山种子植物区系地理成分构成相似性与空间距离、环境差异联系的Mantel检验及偏Mantel检验 
Table 2  Mantel tests and partial Mantel tests for the correlations between the similarities of geographic elements composition and 
spatial distance, environmental distance among the 14 main mountains in China 
距离矩阵 Distance matrices R P 

环境距离 Environmental distance 0.5506 0.002 

环境距离|地理距离 Environmental distance | Geographic distance 0.3543 0.008 

形态差异 Physiognomic difference 0.5455 0.002 

形态差异|地理距离 Physiognomic difference | Geographic distance 0.3532 0.017 

最热月最高温差异 MTWM difference 0.2131 0.046 

最热月最高温差异|地理距离 MTWM difference | Geographic distance 0.2014 0.061 

地理距离 Geographic distance 0.6006 0.001 

地理距离|环境差异 Geographic distance | Environmental distance 0.4401 0.004 

地理距离|形态差异 Geographic | Physiognomic distance 0.4451 0.003 

地理距离|最热月最高温差异 Geographic | MTWM distance 0.5979 0.001 

 
 
带局部发生的物种形成十分旺盛。包括中国特有分

布在内的东亚特有成分百分比在高山带呈现出自

南向北递减、东西方向上中部隆起的分布格局, 与
全国整体和低海拔地区的格局完全吻合。显示出中

国西南山地对于中国特有植物分布和东亚植物区

系发育的重要意义。 
但是, 针对高山植物区系的分析也揭示了新的

区系地理特征。首先, 在14座山地高山植物区系的

属级分类单元中均缺乏中国–日本植物区系成分。

这也显示了中国–日本分布成分不属于高山分布型

植物。其次, 属于中国–日本植物区的长白山、五台

山和太白山以及古地中海植物区东部边界的贺兰

山在其高山植物区系中全部缺少属级的热带分布

成分, 而中国–喜马拉雅植物区和古地中海植物区

的诸山地的高山植物区系中却还能找到与热带植

物区系的微弱联系。第三, 古地中海植物区系的成

分普遍出现于中国–喜马拉雅植物区的山地中, 有
力支持了古地中海植物区系与中国–喜马拉雅植物

区系的深远联系(孙航, 2002)。第四, 也是最为突出

的一点, 划归古热带的台湾高山植物区系与中国北

方山地的高山植物区系联系反而强于其与处在近

似纬度的西南山地的高山植物区系。尽管基于特定

山地植物区系种级地理成分构成的研究(沈泽昊等, 
2004)、区域植物区系比较研究(陈之端等, 2012)及
特定物种谱系地理研究的结果(Ying et al, 2016)都
证实, 存在着从西南山地经秦岭和大巴山–大别山

向东的区系联系通道(王文采, 1992), 但本文结果表

明对于高山植物区系而言, 中国东部地区南北方向

的植物区系联系强度大于东西向的区系联系。这一

结果为第四纪冰期/间冰期循环驱动中国东部南北

向植物区系联系, 包括实现岛屿与大陆之间物种扩

散交流的机制性假说提供了新的佐证 (王文采 , 
1992; 沈中桴, 1997; 叶建飞等, 2012)。 

值得指出的是, 目前基于植物区系地理成分构

成进行的区系分区方案主要是针对较大区域进行

的研究结果(吴征镒等, 2010)。本文数据针对高山区

特定范围的数据, 所得结果应是对既有成果的一种

补充, 也是在不同尺度上的验证。我们发现台湾的

高山带植物区系仍保留有鲜明而深远的泛北极和

东亚北部区系成分的影响, 不应归于古热带植物

区, 这一结果与Zhu (2016)的观点一致; 喜马拉雅

山脉中段的珠峰地区高山带(尤其是南坡)植物区系

也明显不同于青藏高原生物区; 天山而不是隔海相

望的台湾高山带的植物区系与中国其他高山区的

植物区系更加隔离。这些与既有认识不一致之处值

得进一步探索验证。 
3.2  高山带范围和气候条件对区系成分构成的  
影响 

岛屿面积、生境异质性和距离隔离是岛屿物种

丰富度的决定因子(MacArthur & Wilson, 1967), 并
且通过物种的迁移拓殖和局部灭绝过程来影响岛

屿之间物种构成的更替(Qian & Ricklefs, 2012)。但

是, 不同研究对这几个因子影响作用的相对大小有

不同的认识, 并发现研究范围的尺度、岛屿生境之

间的连通性、对象的生活史特征等都是潜在的影响

因素(Chen et al, 2011; Keil et al, 2012; Si et al, 
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2014)。 
本文结果表明, 中国高山植物区系之间的地理

成分构成变化受地理距离的隔离比环境差异(主要

是气候)的影响更大。同时, 在各气候因子中, 能量

差异的影响高于寒冷限制和水分差异所带来的影

响, 表现为单一环境因子的Mantel检验结果中, 暖
季高温差异(R = 0.213, P = 0.046)的相关性大于年

均温差异(R = 0.189, P = 0.066)、冷季低温差异(R = 
0.185, P = 0.075)和年降水量差异(R = 0.007, P = 
0.469)。另外, 区系相似性空间格局表明, 台湾海峡

并没有显示出对高山植物区系产生空间距离之外

的隔离效应。 
高山带是同时受到山地之间的几何距离、沿海

拔梯度的非生物环境距离以及宽阔的山地森林带

造成的生物竞争性距离等多重隔离的岛屿型非森

林生境, 彼此之间物种迁移受隔离的程度应不亚于

真正的岛屿。同时高山带是极端气候下形成的高度

特化的生态系统, 彼此之间在气候环境上的相似性

更为明显, 包括巨大的日温差、高辐射、稀薄空气

和大风等(Körner, 2003)。本文分析的14座山地高山

带之间的两两平均几何距离在16.836个经纬度, 即 
>1,000 km, 由此带来的隔离效应强于环境距离是

可以理解的。 
另一方面, 面积大小和生境的异质性是岛屿承

载不同生态属性物种能力的决定因子, 并决定了岛

屿物种更替的灭绝速率(Russell et al, 2006; Si et al, 
2014)。因此, 岛屿面积和海拔范围的差异与岛屿物

种构成的差异具有正相关性的结果同样适用于高

山带。全球高山树线的海拔高度非常一致地对应于

生长季均温 (约6.7℃)等值线 (Körner & Paulsen, 
2004), 表明生长季的能量积累是山地高山带植物

分布的主要限制因子。本文数据表明, 最热月最高

温比其他气候指标对高山带植物区系相似性的影

响更大, 主要的原因可能正是特定山地高山带的平

均最热月最高温与高山带范围大小之间存在内在

的关联。 
3.3  研究结果的不确定性分析 

受不同山地高山带植物区系调查强度和调查

范围的影响, 本文分析的14座山地的高山植物区系

名录会存在不同程度的不确定性, 主要包括调查不

充分导致的物种名录不完整、物种鉴定不准确导致

的种类误差、不同物种名录因采用不同分类系统而

造成的异名以及新近发表的物种或物种分类位置

调整所带来的误差等等。为了降低数据的不确定性

对结果可靠性的影响, 我们在数据分析阶段将不同

名录的分类系统均调整为Flora of China的系统, 以
消除异名产生的影响; 同时, 尽管统计了各高山植

物区系全部维管束植物的丰富度, 但重点分析种子

植物属的分布区类型, 这不仅可以降低物种鉴定误

差带来的影响(主要出现在种和种下水平), 也避免

了蕨类植物分布区类型划分没有直接依据的困难。

需要说明的是, 目前的中国植物区系地理成分的分

布区类型系统是基于种子植物属而建立的, 如果直

接套用于种水平会存在一定的误差, 且这个误差从

未得到评估。考虑到建立全国甚至仅仅高山带植物

种的分布区类型都仍是一时难以完成的工作, 本文

中不同区系地理成分的种数统计仅仅是对属水平

分析的一种附加统计, 而非种的地理成分分析。 
综上, 基于种子植物属的分布区类型的数据分

析能较好地消减因取样不足造成的不同数据之间

的可比性, 同时基于不同区系成分百分比构成的分

析也消减了不同名录样本量大小差异的影响, 因此

可以认为本文结果具有较高的可靠性。当然, 由于

样本量和各山地数据质量的差异, 对高山植物多样

性格局更加深入的分析会因而受限。 

4  小结 

中国山地的高山带分布着物种丰富的植物区

系, 主要由北温带分布及其亚型、世界分布、旧世

界温带分布和东亚分布及中国–喜马拉雅分布等地

理成分构成, 缺少中国–日本分布成分, 中国特有

属的比例较高。中国14座主要山地高山植物区系构

成的地理分异显示了自南向北热带和东亚成分减

少、北温带成分增加, 自西向东古地中海成分减少、

北温带成分增加、而东亚成分在中部达到最大值的

格局特征; 14座山地的高山植物区系之间在属级地

理成分构成上具有显著的相似性, 其中北方山地和

青藏高原周缘山地构成了区系成分近似的两大群

组, 台湾与大陆东部北方山地的高山植物区系之间

联系更深。上述结果对我国植物区系地理分区系统

提供了一个独特的验证。此外, 地理距离的隔离是

高山植物区系分异的首要因素, 高山带的面积大小

也影响到其区系成分的构成, 而夏季热量是显著影

响中国高山植物区系地理分异的关键气候因子。 
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附录1  中国14座主要山地高山种子植物区系属的地理成分构成 
Appendix 1  The composition of floristic elements of alpine seed plants in 14 main mountain ranges in China 

分布区类型 

Areal-type 

长白山 

CB 

五台山 

WT 

太白山 

TB 

摩天岭 

MT 

阿尔金山
ARJ 

祁连山 

QL 

天山 

TS 

贺兰山 

HL 

贡嘎山 

GG 

高黎贡山
GLG 

台湾山脉
TW 

珠峰 

ZF 

玉龙雪山
YL 

轿子雪山JZ 全部 

Total 

1 15 17 13 18 15 19 22 12 24 31 32 32 17 20 50 

2    1 1 1 2  1 4 2 3 1 1 9 

3         1 1  2   2 

4            2   2 

5          1     1 

6            1   1 

7         1 2  1   3 

8 54 49 47 56 34 74 84 47 90 96 85 108 72 56 190 

9 2  1 4 1 1 1  10 8 10 5 2 1 19 

10 6 8 7 8 8 12 26 3 17 24 14 23 13 9 66 

11 1 1 4 3 5 9 5 4 7 8 2 12 8 8 20 

12     5 2 10 1   1 11 3 1 20 

13    1 2 4 22 1 3 5  12 5 3 34 

14   1 1  1   6 8 7 4 2 2 19 

14SH   2 5 1 7 4  16 26 5 21 17 9 47 

15  1  2 1 7   8 8  2 6 4 24 

合计 78 76 75 99 73 137 176 68 184 222 158 239 146 114 507 
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附录2  中国14座山脉高山种子植物区系前10科和前10个属及其物种数 

Appendix 2  The top 10 families and top 10 genera of seed plant species number of alpine flora in the 14 main mountains in China 

序号 科名 Family CB 科名 Family WT 科名 Family TB 科名 Family MT 科名 Family ARJ 科名 Family QL 科名 Family TS 

1 菊科 Compositae 12 禾本科 Gramineae 22 菊科 Compositae 16 蔷薇科 Rosaceae 20 禾本科 Gramineae 29 菊科 Compositae 41 菊科 Compositae 80 

2 毛茛科 Ranunculaceae 10 莎草科 Cyperaceae 20 毛茛科 Ranunculaceae 13 菊科 Compositae 18 十字花科 Cruciferae 19 禾本科 Gramineae 26 禾本科 Gramineae 71 

3 石竹科 Caryophyllceae 8 菊科 Compositae 18 禾本科 Gramineae 12 毛茛科 Ranunculaceae 16 菊科 Compositae 17 毛茛科 Ranunculaceae 26 十字花科 Cruciferae 45 

4 杜鹃花科 Ericaceae 6 毛茛科 Ranunculaceae 10 虎耳草科 Saxifragaceae 8 百合科 Liliaceae 12 莎草科 Cyperaceae 17 莎草科 Cyperaceae 25 蝶形花科 Papilionaceae 29 

5 蔷薇科 Rosaceae 5 龙胆科 Gentianaceae 9 莎草科 Cyperaceae 7 伞形科 Umbelliferae 12 蝶形花科 Papilionaceae 14 玄参科 Scrophulariaceae 20 毛茛科 Ranunculaceae 29 

6 玄参科 Scrophulariaceae 5 玄参科 Scrophulariaceae 7 蓼科 Polygonaceae 7 蓼科 Polygonaceae 8 报春花科 Primulaceae 8 十字花科 Cruciferae 19 龙胆科 Gentianaceae 20 

7 伞形科 Umbelliferae 5 石竹科 Caryophyllaceae 6 蔷薇科 Rosaceae 6 忍冬科 Caprifoliaceae 6 毛茛科 Ranunculaceae 8 龙胆科 Gentianaceae 19 石竹科 Caryophyllaceae 19 

8 景天科 Crassulaceae 4 报春花科 Primulaceae 6 伞形科 Umbelliferae 6 灯芯草科 Juncaceae 6 蔷薇科 Rosaceae 7 蝶形花科 Papilionaceae 15 莎草科 Cyperaceae 19 

9 蝶形花科 Papilionaceae 4 十字花科 Cruciferae 5 石蒜科 Amaryllidaceae 5 虎耳草科 Saxifragaceae 6 石竹科 Caryophyllaceae 4 石竹科 Caryophyllaceae 13 唇形科 Labiatae 19 

10 蓼科 Polygonaceae 4 蔷薇科 Rosaceae 5 十字花科 Cruciferae 5 玄参科 Scrophulariaceae 6 藜科 Chenopodiaceae 4 蔷薇科 Rosaceae 12 玄参科 Scrophulariaceae 17 

总种数 Total species number 111   144   128   172   157   338   492 

 科名 Family HL 科名 Family GG 科名 Family GLG 科名 Family TW 科名 Family ZF 科名 Family YL 科名 Family JZ 

1 禾本科 Gramineae 18 菊科 Compositae 44 杜鹃花科 Ericaceae 106 菊科 Compositae 49 菊科 Compositae 105 菊科 Compositae 80 菊科 Compositae 28 

2 莎草科 Cyperaceae 12 毛茛科 Ranunculaceae 38 菊科 Compositae 102 兰科 Orchidaceae 32 蔷薇科 Rosaceae 60 玄参科 Scrophulariaceae 43 龙胆科 Gentianaceae 24 

3 石竹科 Caryophyllaceae 8 虎耳草科 Saxifragaceae 30 蔷薇科 Rosaceae 67 禾本科 Gramineae 30 十字花科 Cruciferae 47 杜鹃花科 Ericaceae 36 毛茛科 Ranunculaceae 19 

4 菊科 Compositae 8 蔷薇科 Rosaceae 29 毛茛科 Ranunculaceae 61 蔷薇科 Rosaceae 26 蝶形花科 Papilionaceae 45 毛茛科 Ranunculaceae 33 蔷薇科 Rosaceae 19 

5 毛茛科 Ranunculaceae 8 莎草科 Cyperaceae 25 玄参科 Scrophulariaceae 50 毛茛科 Ranunculaceae 24 毛茛科 Ranunculaceae 45 虎耳草科 Saxifragaceae 32 十字花科 Cruciferae 17 

6 蔷薇科 Rosaceae 8 杜鹃花科 Ericaceae 24 龙胆科 Gentianaceae 44 莎草科 Cyperaceae 19 禾本科 Gramineae 39 十字花科 Cruciferae 29 石竹科 Caryophyllaceae 16 

7 十字花科 Cruciferae 5 百合科 Liliaceae 24 报春花科 Primulaceae 44 鳞毛蕨科 Dryopteridaceae 16 莎草科 Cyperaceae 38 龙胆科 Gentianaceae 28 杜鹃花科 Ericaceae 16 

8 龙胆科 Gentianaceae 5 禾本科 Gramineae 22 兰科 Orchidaceae 43 玄参科 Scrophulariaceae 15 玄参科 Scrophulariaceae 37 报春花科 Primulaceae 27 伞形科 Umbelliferae 15 

9 蓼科 Polygonaceae 4 伞形科 Umbelliferae 22 石竹科 Caryophyllaceae 32 石竹科 Caryophyllaceae 14 虎耳草科 Saxifragaceae 32 伞形科 Umbelliferae 22 禾本科 Gramineae 13 

10 玄参科 Scrophulariaceae 4 玄参科 Scrophulariaceae 21 虎耳草科 Saxifragaceae 31 龙胆科 Gentianaceae 12 报春花科 Primulaceae 29 石竹科 Caryophyllaceae 20 玄参科 Scrophulariaceae 13 

总种数 Total species number 112   496   944   403   826   522   285 

                      

                      

 属名 Genus CB 属名 Genus WT 属名 Genus TB 属名 Genus MT 属名 Genus ARJ 属名 Genus QL 属名 Genus TS 

1 乌头属 Aconitum 4 苔草属 Carex 15 风毛菊属 Saussurea 6 马先蒿属 Pedicularis 6 苔草属 Carex 8 风毛菊属 Saussurea 15 葶苈属 Draba 21 

2 杜鹃属 Rhododendron 4 风毛菊属 Saussurea 7 葱属 Allium 5 蓼属 Polygonum 6 早熟禾属 Poa 8 马先蒿属 Pedicularis 13 棘豆属 Oxytropis 21 

3 石竹属 Dianthus 3 马先蒿属 Pedicularis 6 苔草属 Carex 5 委陵菜属 Potentilla 6 嵩草属 Kobresia 7 苔草属 Carex 12 早熟禾属 Poa 20 

4 龙胆属 Gentiana 3 龙胆属 Gentiana 5 葶苈属 Draba 4 香青属 Anaphalis 5 棘豆属 Oxytropis 7 龙胆属 Gentiana 10 苔草属 Carex 15 

5 蓼属 Polygonum 3 早熟禾属 Poa 5 马先蒿属 Pedicularis 4 银莲花属 Anemone 5 葶苈属 Draba 6 嵩草属 Kobresia 10 红景天属 Rhodiola 12 
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6 柳属 Salix 3 毛茛属 Ranunculus 5 蓼属 Polygonum 4 忍冬属 Lonicera 5 委陵菜属 Potentilla 6 黄芪属 Astragalus 9 鹅观草属 Roegneria 12 

7 风毛菊属 Saussurea 3 羊茅属 Festuca 4 虎耳草属 Saxifraga 4 杜鹃属 Rhododendron 5 黄芪属 Astragalus 5 委陵菜属 Potentilla 8 风毛菊属 Saussurea 10 

8 耧斗菜属 Aquilegia 2 嵩草属 Kobresia 4 紫菀属 Aster 3 灯芯草属 Juncus 4 风毛菊属 Saussurea 5 虎耳草属 Saxifraga 8 点地梅属 Androsace 9 

9 碎米荠属 Cardamine 2 委陵菜属 Potentilla 4 龙胆属 Gentiana 3 风毛菊属 Saussurea 4 点地梅属 Androsace 4 葱属 Allium 7 委陵菜属 Potentilla 9 

10 苔草属 Carex 2 鹅观草属 Roegneria 4 忍冬属 Lonicera 3 虎耳草属 Saxifraga 4 碱茅属 Puccinellia 4 无心菜属 Arenaria 6 羊茅属 Festuca 8 

总种数 Total species number 111   144   128   172   157   338   492 

 属名 Genus HL 属名 Genus GG 属名 Genus GLG 属名 Genus TW 属名 Genus ZF 属名 Genus YL 属名 Genus JZ 

1 苔草属 Carex 7 杜鹃属 Rhododendron 21 杜鹃属 Rhododendron 89 苔草属 Carex 18 虎耳草属 Saxifraga 28 马先蒿属 Pedicularis 38 龙胆属 Gentiana 16 

2 早熟禾属 Poa 7 虎耳草属 Saxifraga 19 马先蒿属 Pedicularis 39 悬钩子属 Rubus 9 马先蒿属 Pedicularis 22 杜鹃属 Rhododendron 32 杜鹃属 Rhododendron 16 

3 委陵菜属 Potentilla 5 苔草属 Carex 15 报春花属 Primula 33 鳞毛蕨属 Dryopteris 8 委陵菜属 Potentilla 20 虎耳草属 Saxifraga 26 蓼属 Polygonum 10 

4 嵩草属 Kobresia 4 马先蒿属 Pedicularis 14 龙胆属 Gentiana 32 石松属 Lycopodium 8 嵩草属 Kobresia 19 风毛菊属 Saussurea 24 委陵菜属 Potentilla 10 

5 蓼属 Polygonum 4 报春花属 Primula 12 虎耳草属 Saxifraga 18 耳蕨属 Polystichum 8 报春花属 Primula 18 报春花属 Primula 20 虎耳草属 Saxifraga 10 

6 银莲花属 Anemone 3 嵩草属 Kobresia 10 委陵菜属 Potentilla 17 拉拉藤属 Galium 7 风毛菊属 Saussurea 18 龙胆属 Gentiana 17 报春花属 Primula 9 

7 葶苈属 Draba 3 委陵菜属 Potentilla 10 风毛菊属 Saussurea 16 红门兰属 Orchis 7 黄芪属 Astragalus 17 橐吾属 Ligularia 13 葶苈属 Draba 7 

8 毛茛属 Ranunculus 3 乌头属 Aconitum 9 苔草属 Carex 15 杜鹃属 Rhododendron 7 苔草属 Carex 17 垂头菊属 Cremanthodium 12 马先蒿属 Pedicularis 7 

9 繁缕属 Stellaria 3 灯芯草属 Juncus 9 茶藨子属 Ribes 15 千里光属 Senecio 7 龙胆属 Gentiana 15 葶苈属 Draba 12 蝇子草属 Silene 7 

10 葱属 Allium 2 忍冬属 Lonicera 9 紫堇属 Corydalis 14 堇菜属 Viola 7 杜鹃属 Rhododendron 15 无心菜属 Arenaria 10 乌头属 Aconitum 6 

总种数Total species number 112   496   944   403   826   522   285 
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