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( １. 中国科学院昆明植物研究所 东亚植物多样性与生物地理学重点实验室ꎬ 昆明 ６５０２０１ꎻ
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摘　 要: 全球气候变化与人为活动等因素导致的生物多样性丧失ꎬ引起了全球各界对生物多样性保护的高度

关注ꎮ 传统生物多样性保护主要对物种、特有种、受威胁物种的种类组成及其分布模式开展研究ꎬ忽视了进化

历史在生物多样性保护中的作用ꎮ 云南是全球生物多样性热点地区的交汇区ꎬ生物多样性的保护历来受到广

泛关注ꎬ为了更好地探讨云南生物多样性的保护措施ꎬ该研究以云南被子植物菊类分支物种为研究对象ꎬ基于

物种间的演化关系ꎬ结合其地理分布ꎬ从进化历史的角度探讨物种、特有种、受威胁物种的种类组成及系统发

育组成的分布格局ꎬ并整合自然保护地的空间分布ꎬ识别生物多样性的重点保护区域ꎮ 结果表明:云南被子植

物菊类分支的物种、特有种及受威胁物种的物种密度与系统发育多样性均显著正相关ꎻ通过零模型分析发现ꎬ
由南向北标准化系统发育多样性逐渐降低ꎻ云南南部、东南部、西北部是云南被子植物菊类分支的重点保护区

域ꎬ加强这些区域的保护ꎬ将最大化地保护生物多样性的进化历史和进化潜能ꎮ 由此可见ꎬ融合进化历史信息

的植物多样性格局分析不仅有助于更加深入地理解植物多样性的形成与演变ꎬ也为生物多样性保护策略的制

定提供更多的思路ꎮ
关键词: 物种丰富度ꎬ 特有种ꎬ 受威胁物种ꎬ 进化历史ꎬ 生物多样性保护
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进化历史研究中最常用的指标ꎬ它是区域内系统发

育树上所有物种的枝长之和(Ｆａｉｔｈꎬ １９９２)ꎮ Ｆｏｒｅｓｔ
等(２００７)研究南非好望角植物区系时ꎬ最早将系统

发育的指标纳入生物多样性研究ꎻ在中国ꎬＬｕ 等

(２０１８)从进化历史的角度ꎬ对中国被子植物多样性

的时空格局进行研究ꎬ结果表明中国东西部植物区

系的系统发育组成不一致ꎬ东部系统发育多样性相

对较高ꎬ西部系统发育组成相对较低ꎮ 特有种

(ｅｎｄｅｍｉｃ ｓｐｅｃｉｅｓ) 是局限分布于特定区域内的物

种ꎬ直接反映物种组成在空间上的变化ꎬ对揭示区

域生物多样性的分布格局和形成演变起着重要的

作用(Ｃｒｉｓｐ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００１ꎻ黄继红等ꎬ２０１３)ꎮ Ｍｉｓｈｌｅｒ
等(２０１４)基于对澳大利亚金合欢属(Ａｃａｃｉａ)特有种

的研究ꎬ识别出该属在澳洲的新特有和古特有中

心ꎬ以此推断不同区域生物多样性的进化历程不

同ꎮ 另外ꎬ特有种本身所具有的典型性和代表性ꎬ
使其倍受保护生物学家青睐ꎬ被广泛应用于生物多

样性热点地区及优先保护区的识别(Ｂｒｏｏｋｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００６ꎻ Ｈｕａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６)ꎮ 如保护国际(Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ)根据不同地区特有种的分析识别出全

球 ３６ 个生物多样性热点地区ꎮ 此外ꎬ由于全球气

候变化、人为活动等因素的影响ꎬ生物多样性面临

严重的威胁 ( Ｔｈｏｍａｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００４ꎻ Ｂｒａｎｄｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１９)ꎮ 为全面评估生物多样性的受威胁状态ꎬ世
界自然保护联盟( ＩＵＣＮ)对物种的濒危程度进行

了划分(Ｍｉｌｌｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００７)ꎮ 通过研究濒危物种

的分布格局可为探讨生物多样性对未来气候变化

的响应及开展生物多样性保护提供重要支撑

(Ｐｉｍｍ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４)ꎮ 如 Ｚｈａｎｇ 和 Ｍａ(２００８)通过

对中国受威胁植物的保护空缺进行分析ꎬ识别出

１２ 个优先保护的区域ꎬ以此为新时期生物多样性

保护方案的制定提供新的依据ꎮ
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随着数据资料的积累和开放共享ꎬ从多角度

探讨生物多样性的分布格局为全方位理解生物多

样性的形成及保护提供了重要线索ꎮ 然而ꎬＯｒｍｅ
等(２００５)在研究全球鸟类的物种、特有种、受威胁

物种丰富度的分布格局时发现ꎬ在不同的研究视

角下ꎬ生物多样性的分布模式并不完全吻合ꎮ 因

此ꎬ有必要选取不同的类群ꎬ从不同方面开展共同

研究ꎬ以期全面认识生物多样性的分布格局和形

成原因ꎬ从而为生物多样性保护策略的制定提供

更精准的信息ꎮ
云南是中国植物物种、特有种及受威胁物种

数量最为丰富的区域(李锡文ꎬ１９８５ꎬ１９９４ꎻＷｕ ｅｔ
ａｌ.ꎬ １９９４—２０１２ꎻＨｕａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６) ꎬ位于全球

生物多样性热点地区喜马拉雅、印度－缅甸、中国

西南山地的交汇区(Ｍｙｅｒｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０００) ꎮ 云南被

子 植 物 谱 系 组 成 多 样ꎬ 包 含 木 兰 分 支

(ｍａｇｎｏｌｉｉｄｓ) 、单子叶分支( ｍｏｎｏｃｏｔｓ) 、菊类分支

( ａｓｔｅｒｉｄｓ)和蔷薇分支( ｒｏｓｉｄｓ)等多个重要演化支

系(ＡＰＧ ＩＶꎬ ２０１６) ꎮ 其中ꎬ菊类分支是云南植物

区系组成中种类最为丰富、分布最为广泛的演化

支ꎬ包括唇形目( Ｌａｍｉａｌｅｓ) 、杜鹃花目( Ｅｒｉｃａｌｅｓ) 、
菊目 ( Ａｓｔｅｒａｌｅｓ) 、龙胆目 ( Ｇｅｎｔｉａｎａｌｅｓ) 等 １３ 个

目ꎬ种类组成约占云南被子植物多样性的 ２５％
(吴征镒ꎬ１９７７—２００６) ꎮ 所含种数较多的科有

菊科(Ａｓｔｅｒａｃｅａｅ) 、唇形科( Ｌａｍｉａｃｅａｅ) 、杜鹃花科

(Ｅｒｉｃａｃｅａｅ) 等ꎬ所含种数较多的属有杜鹃花属

(Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ) 、马先蒿属( Ｐｅｄｉｃｕｌａｒｉｓ) 、报春花

属(Ｐｒｉｍｕｌａ)等ꎮ 云南被子植物菊类分支植物涵

盖乔木、灌木、草本、藤本、寄生、腐生等多种生活

型(吴征镒ꎬ１９７７—２００６) ꎮ 菊类分支中山茶科

的木荷属( Ｓｃｈｉｍａ) 、山茶属(Ｃａｍｅｌｌｉａ) ꎬ杜鹃花科

的杜 鹃 属 ( Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ) ꎬ 冬 青 科 的 冬 青 属

( Ｉｌｅｘ)等多是云南植被构成中的主要建群种(李

锡文ꎬ１９８５ꎻ朱华ꎬ２０２１) ꎮ 本研究以云南被子植

物菊类分支为研究对象ꎬ基于物种间的演化关

系ꎬ结合其地理分布信息ꎬ从进化历史的角度探

讨物种、特有种及受威胁物种的分布格局ꎬ旨在

回答以下科学问题:( １)云南被子植物菊类分支

的物种、特有种、受威胁物种的物种多样性与系

统发育多样性是否具有相同的分布格局ꎻ( ２)云

南被子植物菊类分支多样性分布格局的形成原

因是什么ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 研究地区

云 南 地 处 中 国 西 南ꎬ 位 于 ９７° ３１′ ３９″—
１０６°１１′４７″ Ｅ、 ２１°８′３２″—２９°１５′８″ Ｎꎮ 晚第三纪

末至第四纪初以来的大规模山体隆升和深刻的高

原解体ꎬ导致境内河谷深嵌、地势高耸ꎬ整体呈西

北向东南倾斜(杨一光ꎬ１９９０)ꎮ 因受印度洋西南

季风及太平洋东南季风的影响ꎬ气候具有干湿季

分明、降水丰沛、年温差小、日温差大等特点(王

宇ꎬ２００６)ꎮ 正是这种复杂的地形地貌加之丰厚的

水热条件ꎬ造就了云南丰富多样的植物区系种类

(吴征镒等ꎬ１９８７)ꎮ
１.２ 数据来源

以«云南植物志» 和 «云南省生物物种名录

(２０１６ 版)»为蓝本ꎬ根据被子植物系统发育分类

系统界定的科属范畴(ＡＰＧ ＩＶꎬ ２０１６)ꎬ利用 Ｆｌｏｒａ
ｏｆ Ｃｈｉｎａ、Ｔｈｅ Ｐｌａｎｔ Ｌｉｓｔ、Ｐｌａｎｔｓ ｏｆ Ｔｈｅ Ｗｏｒｌｄ、ＣＶＨ、
ＮＳＩＩ 等物种名称及标本信息库ꎬ修订物种名称、确
认物种县域分布ꎬ排除外来种和栽培种ꎬ构建精准

的云南野生被子植物菊类分支物种数据库ꎮ
依据物种地理分布信息ꎬ将仅在云南省内分

布的物种称为云南特有种ꎬ而将局限分布于某一

特定县域内的物种称为狭域特有种ꎮ
依据«中国高等植物红色名录» (覃海宁等ꎬ

２０１７)ꎬ整理云南被子植物菊类分支中的极危物种

(ｃｒｉｔｉｃａｌｌｙ ｅｎｄａｎｇｅｒｅｄꎬ ＣＲ)、濒危物种( ｅｎｄａｎｇｅｒｅｄꎬ
ＥＮ)和易危物种(ｖｕｌｎｅｒａｂｌｅꎬ ＶＵ)ꎬ并将其统称为受

威胁物种ꎮ
１.３ 系统发育树构建

将来自 ＧｅｎＢａｎｋ 的 ＤＮＡ 数据和 Ｏｐｅｎ Ｔｒｅｅ ｏｆ
Ｌｉｆｅ 相结合得到的 ＧＢＯＴＢ 系统发育树作为骨架树

(Ｓｍｉｔｈ ＆ Ｂｒｏｗｎꎬ ２０１８)ꎬ利用 Ｒ ３. ６. ２ 软件中的

Ｖ. ＰｈｙｌｏＭａｋｅｒ 程序包( Ｊｉｎ ＆ Ｑｉａｎꎬ ２０１９)ꎬ以云南

被子植物菊类分支物种数据库中的所有植物作为

物种库ꎬ构建基于全部物种的系统发育树ꎮ 对

ＧＢＯＴＯ 中未涵盖的属或种ꎬ使用 Ｖ. ＰｈｙｌｏＭａｋｅｒ 中
的 Ｓｃｅｎａｒｉｏ ３ 方法ꎬ根据其所在科或属的系统位置

添加到相应的科或属中(Ｊｉｎ ＆ Ｑｉａｎꎬ ２０１９)ꎮ
１.４ 生物多样性测量

利用物种丰富度和系统发育多样性量化云南

不同县域被子植物菊类分支的物种、特有种 /狭域
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特有种、受威胁物种的物种组成和系统发育组成ꎮ
物种丰富度(ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓꎬ ＳＲ)为各县域内

的物种绝对数量ꎮ 考虑到不同县域面积对 ＳＲ 的

影响ꎬ使用物种密度( ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｅｎｓｉｔｙꎬ ＳＤ)量化物

种组成ꎬ计算公式如下(Ｌｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５)ꎮ

ＳＤ ＝ ＳＲ
ｌｎＡ

ꎮ

式中: ＳＲ 为县域物种丰富度ꎬ即为所有物种

的总和ꎻＡ 为县域面积ꎮ
系统发育多样性是县域内所有物种在有根系

统发育树上的枝长总和(Ｆａｉｔｈꎬ １９９２)ꎮ 以往研究

表明 ＳＲ 与 ＰＤ 相关性较高(Ｍｏｒｌｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１ꎻ
Ｆｒｉｔｚ ＆ Ｒａｈｂｅｋꎬ ２０１２)ꎬ为消除 ＳＲ 对 ＰＤ 的影响ꎬ
使用标准化系统发育多样性( ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｅｆｆｅｃｔ
ｓｉｚｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ｓｅｓ. ＰＤ)度量系统

发育组成ꎬ计算公式如下(Ｃａｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１):
ｓｅｓ.ＰＤ＝ (ＰＤｏｂｓｅｒｖｅｄ－ＰＤ ｒａｎｄｏｍｉｚｅｄ) / ｓｄＰＤ ｒａｎｄｏｍｉｚｅｄ

式中:ＰＤｏｂｓｅｒｖｅｄ是县域物种的系统发育多样性ꎻ
ＰＤ ｒａｎｄｏｍｉｚｅｄ表示随机过程产生的县域物种系统发育

多样性ꎻｓｄＰＤ ｒａｎｄｏｍｉｚｅｄ表示县域物种的系统发育多样

性方差ꎮ 如果 ｓｅｓ. ＰＤ 值为负ꎬ则表示该区域系统

发育组成多样性相对较低ꎻ反之ꎬ如果 ｓｅｓ.ＰＤ 值为

正ꎬ则表示该地区系统发育组成多样性相对较高

(Ｗｅｂｂꎬ ２０００)ꎮ 上述分析利用 Ｒ ３.６.２ 软件中的

ｐｉｃａｎｔｅ 程序包完成(Ｋｅｍｂｅｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１０)ꎮ
１.５ 区域受威胁状况度量

使用受威胁指数( ｔｈｒｅａｔｅｎｅｄ ｉｎｄｅｘꎬ ＴＩ)和加权

指数(ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｉｎｄｅｘꎬ ＷＩ)度量云南不同县域被子

植物菊类分支的受威胁程度ꎬ计算公式如下ꎮ

ＴＩ＝ ＳＲｔ
ＳＲ

ꎻＷＩ＝ＧＥ
ＳＲ

ꎮ

式中:ＳＲｔ 为县域内受威胁物种的丰富度ꎬ即
极危、濒危和易危物种的数量总和ꎻＳＲ 为县域物种

丰富度ꎬ即为所有物种的总和ꎻＧＥ 为受威胁物种

的分值ꎬ根据物种受威胁等级ꎬ赋予极危 ３ 分、濒
危 ２ 分、易危 １ 分ꎮ
１.６ 生物多样性保护区域识别

采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析检测物种密度与系统

发育多样性的相关性ꎮ 使用地理信息系统 ＡｒｃＧＩＳ
１０(ＥＳＲＩꎬ２０１１)将物种、特有种 /狭域特有种、受威

胁物种的物种密度、系统发育多样性及区域受威

胁状况与自然保护地的空间分布进行叠加ꎬ识别

云南被子植物菊类分支的重点保护区域ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 云南被子植物菊类分支的多样性格局

根据被子植物系统发育分类系统的统计ꎬ云
南被子植物菊类分支计有 ６２ 科 ７１１ 属 ４ ４６２ 种和

变种ꎮ 其中ꎬ云南特有种 １ ０８０ 种和变种ꎬ县域狭

域特有种 ４７４ 种ꎬ受威胁物种 ３１５ 种(极危 ４０ 种、
濒危 ９１ 种、易危 １８４ 种)ꎮ

云南被子植物菊类分支的物种、特有种 /狭域

特有种、受威胁物种的物种密度与系统发育多样

性均呈显著正相关(图 １)ꎬ且云南南部和西北部

具有最高的物种密度和系统发育多样性(图 ２)ꎮ
去除物种多样性对系统发育多样性的影响后ꎬ由
南向北ꎬ标准化系统发育多样性逐渐递减(图 ３)ꎮ
２.２ 云南被子植物菊类分支的区域受威胁状况

Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析表明受威胁指数与加权指

数显著正相关( ｒ＝ ０.９１ꎬ Ｐ<０.００１)ꎬ且二者的分布

格局均显示云南被子植物菊类分支物种受威胁状

况最为严重的区域为云南西北部与西部的迪庆藏

族自治州、怒江傈僳族自治州、大理白族自治州、
丽江市、保山市及东南部的红河哈尼族彝族自治

州和文山壮族苗族自治州与南部的西双版纳傣族

自治州境内的多个县域(图 ４)ꎮ
２.３ 云南被子植物菊类分支的重点保护区域

根据云南被子植物菊类分支的物种密度、系
统发育多样性及区域受威胁状况与自然保护地的

叠加分析ꎬ云南被子植物菊类分支多样性的重点

保护区域主要位于云南南部西双版纳傣族自治

州、东南部红河哈尼族彝族自治州和文山壮族苗

族自治州及西北部迪庆藏族自治州、怒江傈僳族

自治州、大理白族自治州、丽江市境内各县ꎬ尤其

云南南部的景洪、勐海、勐腊ꎬ东南部的屏边、西畴

及西北部的大理、丽江、中甸、贡山等县域(图 ５)ꎮ

３　 讨论与结论

３.１ 云南被子植物菊类分支的多样性演变历史

本研究表明云南被子植物菊类分支的物种密

度与系统发育多样性显著正相关ꎬ这与传统研究

结果一致( Ｔａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４ꎻ Ｌｉ ＆ Ｙｕｅꎬ ２０２０)ꎮ
然而ꎬ使用零模型(ｎｕｌｌ ｍｏｄｅｌ)保持县域物种多样性

不变的情况下ꎬ 随机产生的县域系统发育多样性与
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Ａ. 全部物种ꎻ Ｂ. 特有种ꎻ Ｃ. 狭域特有种ꎻ Ｄ. 受威胁物种ꎮ
Ａ. Ｔｏｔａｌ ｓｐｅｃｉｅｓꎻ Ｂ. Ｅｎｄｅｍｉｃ ｓｐｅｃｉｅｓꎻ Ｃ. Ｓｔｅｎｏｔｏｐｉｃ ｓｐｅｃｉｅｓꎻ Ｄ. Ｔｈｒｅａｔｅｎｅｄ ｓｐｅｃｉｅｓ.

图 １　 云南被子植物菊类分支的物种密度与系统发育多样性的相关性
Ｆｉｇ. １　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ａｓｔｅｒｉｄｓ ｉｎ Ｙｕｎｎａｎ ａｎｇｉｏｓｐｅｒｍｓ ｆｌｏｒａ

观察县域系统发育多样性的比较发现ꎬ物种密度

或系统发育多样性丰富的区域并不一定具有多样

的进化组成ꎬ由南向北ꎬ标准化系统发育多样性逐

渐降低ꎬ即组成云南南部被子植物菊类分支的谱

系多样性较高ꎬ而北部(特别是西北部)被子植物

菊类分支的谱系多样性较低ꎮ 究其原因ꎬ与地质

历史和植物多样性的形成演变有关ꎮ 云南西北部

地处喜马拉雅山的东缘ꎬ自第三纪以来ꎬ由于印度

板块与欧亚板块的碰撞ꎬ加之江河深切ꎬ致使该区

域产生了复杂多样的生境类型(Ｌｉ ＆ Ｆａｎｇꎬ １９９９ꎻ
Ａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００１)ꎬ成为绢毛菊属( Ｓｏｒｏｓｅｒｉｓ)、风毛

菊属(Ｓａｕｓｓｕｒｅａ)等诸多新生类群的发源地( Ｚｈａｎｇ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１ꎻ Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１)ꎬ而这些新生类群

大都起源于相同的支系ꎬ如菊科( Ａｓｔｅｒａｃｅａｅ)ꎬ从
而导致该地区被子植物菊类分支的物种组成多样

性较高ꎬ系统发育组成多样性较低ꎮ 而云南南部

为低海拔山地ꎬ地质地史上长期与热带东南亚紧

密联系ꎬ主要受热带气候的影响ꎬ该地区由于相对

稳定的地质构造和气候环境ꎬ加之未受第四纪冰

期 －间冰期的影响 ( Ｈａｒｒｉｓｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００１ꎻ Ｚｈｕꎬ
２０１３)ꎬ既为珙桐属(Ｄａｖｉｄｉａ)、栌菊木属(Ｎｏｕｅｌｉａ)
等诸多第三纪孑遗植物提供了长期稳定的栖息地

(Ｍａｎｃｈｅｓｔｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００９)ꎬ也为冬青属( Ｉｌｅｘ)、亚
洲 鹅 掌 柴 属 ( Ａｓｉａ Ｓｃｈｅｆｆｌｅｒａ )、 马 铃 苣 苔 属

(Ｏｒｅｏｃｈａｒｉｓ)等类群的生存繁衍提供了优良的条件

(Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４ꎻＬｉ ＆ Ｗｅｎꎬ ２０１４ꎻ Ｙａｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０２１)ꎬ而这些类群大都来自于不同的进化谱系ꎬ
如冬青科 ( Ａｑｕｉｆｏｌｉａｃｅａｅ)、五加科 ( Ａｒａｌｉａｃａｅ)、苦
苣苔科(Ｇｅｓｎｅｒｉａｃｅａｅ)等ꎮ 因此ꎬ云南南部被子植

物菊类分支的物种组成和系统发育组成多样性都

较高ꎮ
３.２ 云南被子植物菊类分支的生物多样性保护

受威胁指数与加权指数的联合分析显示ꎬ云
南南部、东南部及西部的受威胁物种数量及受威

胁程度最高ꎮ 已有研究表明ꎬ随着社会经济的发

展ꎬ以及人为活动ꎬ如大规模工程建设项目实施导
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Ａ. 物种密度ꎻ Ｂ. 物种系统发育多样性ꎻ Ｃ. 特有种密度ꎻ Ｄ. 特有种系统发育多样性ꎻ Ｅ. 狭域特有种密度ꎻ Ｆ. 狭域特有种系统发

育多样性ꎻ Ｇ. 受威胁物种密度ꎻ Ｈ. 受威胁物种系统发育多样性ꎮ
Ａ. Ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｅｎｓｉｔｙ (ＳＤ)ꎻ Ｂ. Ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ (ＰＤ)ꎻ Ｃ. Ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｅｎｄｅｍｉｃ ｓｐｅｃｉｅｓ ( ＳＤ. ｅｎｄｅｍｉｃ)ꎻ Ｄ. Ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ
ｅｎｄｅｍｉｃ ｓｐｅｃｉｅｓ ( ＰＤ. ｅｎｄｅｍｉｃ)ꎻ Ｅ. Ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｓｔｅｎｏｔｏｐｉｃ ｓｐｅｃｉｅｓ ( ＳＤ. ｎａｒｒｏｗ)ꎻ Ｆ. Ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｓｔｅｎｏｔｏｐｉｃ ｓｐｅｃｉｅｓ ( ＰＤ.
ｎａｒｒｏｗ)ꎻ Ｇ. Ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｒｅａｔｅｎｅｄ ｓｐｅｃｉｅｓ (ＳＤｔ)ꎻ Ｈ. Ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｒｅａｔｅｎｅｄ ｓｐｅｃｉｅｓ (ＰＤｔ).

图 ２　 云南被子植物菊类分支的多样性格局
Ｆｉｇ. ２　 Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ａｓｔｅｒｉｄｓ ｉｎ Ｙｕｎｎａｎ ａｎｇｉｏｓｐｅｒｍｓ ｆｌｏｒａ

图 ３　 云南被子植物菊类分支的
标准化系统发育多样性

Ｆｉｇ. ３　 Ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｅｆｆｅｃｔ ｓｉｚｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ
ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ａｓｔｅｒｉｄｓ ｉｎ Ｙｕｎｎａｎ ａｎｇｉｏｓｐｅｒｍｓ ｆｌｏｒａ

致的生境丧失、野生种质资源过度利用引起的生

物种 群减少等ꎬ是植物受威胁的重要因素之一

(Ｆｏｒｅｓｔｅｒ ＆ Ｍａｃｈｌｉｓｔꎬ １９９６ꎻ Ｂｒａｎｄｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９)ꎮ

如 Ｈａｎ 等(２０２０)对卵果木莲(Ｍａｎｇｌｉｅｔｉａ ｏｖｏｉｄｅａ)
及 Ｌｉ 等(２０２０)对云南梧桐(Ｆｉｒｍｉａｎａ ｍａｊｏｒ)的研

究发现ꎬ它们目前的种群数量稀少、分布零散ꎬ且
大都生长在路边、耕地旁等人为干扰严重的区域ꎬ
栖息地丧失是这类物种生存面临的最大威胁ꎮ 除

人为客观因素之外ꎬ植物自身的因素ꎬ如繁殖障

碍、近交衰退、萌发率低等也是植物受威胁的重要

原因(孙卫邦等ꎬ２０２１)ꎮ 如毛果木莲(Ｍａｎｇｌｉｅｔｉａ
ｖｅｎｔｉｉ)在进化过程中ꎬ由于花粉产量有限ꎬ无法满

足生殖需要ꎬ导致种群数量减少ꎬ物种受到威胁

(Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７)ꎻＺｈａｎｇ 等(２０２０)对自然杂交

种毛脉杜鹃(Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｐｕｂｉｃｏｓｔａｔｕｍ)的繁殖生

物学研究表明ꎬ由于亲本间的基因渐渗ꎬ引起近交

衰退ꎬ从而导致物种生存受到威胁ꎮ
物种密度、系统发育多样性及区域受威胁状

况与自然保护地的空间分析表明ꎬ云南南部、东南

部及西北部是云南被子植物菊类分支的重点保护

区域ꎮ 这些区域不但物种、特有种 /狭域特有种的

物种丰富度和系统发育多样性较高ꎬ而且受威胁

物种的种类和系统发育多样性及区域受威胁程度

也较高ꎮ 因此ꎬ为应对全球变化和人为活动等引

起的生物大灭绝ꎬ 加强对云南南部、东南部及西北
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Ａ. 受威胁指数(％)ꎻ Ｂ. 加权指数ꎮ
Ａ. Ｔｈｒｅａｔｅｎｅｄ ｉｎｄｅｘ (％)ꎻ Ｂ. Ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｉｎｄｅｘ.

图 ４　 云南不同县域被子植物菊类分支的受威胁状况
Ｆｉｇ. ４　 Ｒｅｇｉｏｎａｌ ｔｈｒｅａｔｅｎｅｄ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ａｓｔｅｒｉｄｓ ｉｎ Ｙｕｎｎａｎ ａｎｇｉｏｓｐｅｒｍｓ ｆｌｏｒａ

图 ５　 云南被子植物菊类分支的重点保护区域
Ｆｉｇ. ５　 Ｋｅｙ ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ａｒｅａｓ ｏｆ ａｓｔｅｒｉｄｓ ｆｏｒ

Ｙｕｎｎａｎ ａｎｇｉｏｓｐｅｒｍｓ ｆｌｏｒａ

部生物多样性的保护显得尤为重要ꎮ 具体对云南

南部、东南部来说ꎬ被子植物菊类分支的谱系多样

性最为丰富ꎬ也是进化组成最为多样的区域(Ｚｈｕꎬ
２０１６ꎬ ２０１７)ꎮ 因此ꎬ加强云南南部、东南部被子

植物菊类分支生物多样性的保护ꎬ不但可以保护

丰富的物种、特有种及受威胁物种的多样性ꎬ还可

以最大化地保护多样的植物区系进化历史ꎮ 而对

于云南西北部来说ꎬ虽然被子植物菊类分支的谱

系多样性最低ꎬ但这些谱系集中了大量的新生类

群ꎬ这些新生类群往往是未来进化的主力(Ｘｉｎｇ ＆
Ｒｅｅꎬ ２０１７ꎻ Ｄｉｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０)ꎮ 因此ꎬ加强云南西

北部被子植物菊类分支生物多样性的保护ꎬ不但

可以保护丰富的物种、特有种及受威胁物种的多

样性ꎬ还可以最大化地保护植物多样性的进化潜

能ꎮ 然而ꎬ从现有自然保护地的分布来看ꎬ并未覆

盖所有的重点保护区域ꎬ为了更加合理和全方位

地保护植物多样性(包括进化历史和进化潜能的

保护)ꎬ建议适当扩大现有自然保护地的面积ꎬ优
化现有自然保护地的规划和布局ꎮ
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