
藏南布丹拉山南坡种子植物区系海拔格局分析

王俊伟 1,2，明升平 3，杨坤 1,2，何敏 1,2，拉琼 1,2*1

（1. 西藏大学 理学院，拉萨 850000；2. 西藏大学 生态学研究中心，拉萨 850000；3. 中

国科学院昆明植物研究所 云南丽江森林生态系统野外科学观测研究站，云南 丽江 674100）

摘要：生态群落交错区通常物种丰富，区系成分复杂而被视为关键带。藏南布丹拉山处在半

湿润向半干旱的生态环境过渡带上，因其特殊的自然地理环境有着丰富的山地植物多样性，

但目前这一重要生态过渡区的种子植物组成和区系成分海拔分布格局还缺乏了解。为了理清

布丹拉山南坡种子植物区系成分及其垂直分布变化格局，该文通过野外植物群落的样方调

查、实验室标本鉴定与相关文献资料的查阅，系统研究了布丹拉山南坡种子植物属种区系地

理成分性质，探讨了优势属丰富度和属区系地理成分沿海拔梯度的变化趋势。结果表明：（1）
该区种子植物约有 45科 156属 316种，其中单种属和小属最丰富。区系地理成分在属种水

平上温带分布型占主导地位。（2）在地理成分垂直分布梯度上，温带分布型属在海拔 4 000
m时出现峰值，含 53属，后随海拔的升高而呈下降的趋势。（3）该区植物区系地理成分的

性质和物种丰富度的垂直分布变化格局可能主要受当地半湿润的气候条件与局域环境因子

和地形因子综合作用的影响。该研究结果可为该区域的植物多样性保护与资源利用研究提供

重要的基础资料。
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Abstract: The ecotone of ecological communities is usually rich in species and complex in

floristic components, which is regarded as a key zone. Budanla Mountains is located in the

transition zone of semi-humid to semi-arid ecological environment in Tibet. Because of its special

natural geographical environment, it has rich mountain plant diversity. However, the composition

and floristic characteristics of seed plants in this important ecological transition area are still not

well understood. In order to clarify the floristic composition and vertical distribution pattern of

seed plants on the south slope of Budanla Mountains, the floristic characteristics of seed plants on
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the south slope of this mountain were systematically studied through field plant community

quadrat investigation, laboratory specimen identification and related literature review in this paper,

the richness pattern of advantage genera and geographical composition along the altitude gradient

was also explored. The results were as follows: (1) There were approximately 316 species of seed

plants belonging to 45 families and 156 genera in the south slope of Budanla Mountain, in which

there were the most abundant single species and small genera of seed plants. The temperate

distribution type is dominant at the genus and species level. (2) In the vertical distribution gradient

of geographical elements, the temperate distribution type has a peak value at 4 000 m, including

53 genera, and shows a downward trend with the increase of altitude. (3) The nature of floristic

geographical elements and the vertical distribution of species richness in this area may be mainly

affected by the local semi-humid climate, local environmental factors and topography. The results

of this study can provide important basic data for the study of plant diversity protection and

resource utilization in this region.
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山地生态系统是研究生物和非生物因子在海拔梯度上变化规律的理想天然实验室，它能

在有限的地理空间范围内集地形、海拔和温度等多种环境因子和地形因子于一体而生境呈高

度异质性（Devadoss et al., 2020; Tito et al., 2020），并孕育着丰富的植物多样性（Yu et al., 2021;
方精云等，2004a）。山地生态系统成为了研究植物多样性的热点区域，受到生物地理学家、

进化生物学家和生态学家的广泛关注（Lomolino, 2001）。另外，山地生态系统特殊的生境

可以给很多冰期植物提供天然避难所和提供新分类群的分化条件，使这一地区往往会有一些

成分古老和新兴分化的年轻植物类群，植物区系成分新老兼备（吴征镒，1979）。因此，研

究山地生态系统的植物多样性，不仅可以了解山地植物区系构成特点及性质，而且可以理清

山地植物区系地理成分的海拔梯度分布规律，揭示山地植物区系自身演化发展与环境因子的

关系（周浙昆等，2017；王荷生，1992）。

雅鲁藏布江中游谷地作为典型的山地生态系统，有着丰富的山地植物多样性（刘敏杰和

李华军，2020）。屈兴乐等（2019）对雅鲁藏布江中游河谷地区灌丛草地的区系组成及特征

进行研究，结果表明该区灌丛草地群落结构简单，区系地理成分显示温带性质；Li et al.
（2021）对雅鲁藏布江中上游沙生植物的群落结构与多样性分布格局进行抽样调查研究，结

果显示该区植物群落类型可划分为 7种，水热条件是影响植物分布格局的主要因素；拉琼等

（2014）对雅鲁藏布江上游源头区至下游河岸物种丰富度格局研究结果显示，研究区可划分

为 5种植被类型，物种丰富度格局受海拔和经度控制呈现浅“U”形。可见该区是山地植物

多样性研究的热点地区。生态过渡带通常因其气候独特，物种丰富和区系成分复杂而被视为

关键带。藏南布丹拉山体处在半湿润向半干旱的生态环境过渡带上，也是印度洋暖湿气流沿

雅鲁藏布江向高原面输送的最后一道天然屏障之一，形成了南北坡迥然不同的气候环境，尤

其南坡植物物种异常丰富，但目前这一重要生态过渡区的种子植物组成还缺乏了解，鲜见报

道有关这一重要区域的的山地植物区系特征的研究，特别是其植物区系成分沿海拔梯度的垂

直分布格局研究更是寥寥无几。基于此，我们运用生态学、植物地理学和植物群落生态学的

研究方法，通过对布丹拉山南坡海拔梯度上种子植物多样性及区系构成特点的研究，探讨分

析了布丹拉山南坡种子植物区系沿海拔梯度的分布格局特征及其可能的环境影响因子，拟探

究以下问题：(1) 该区域种子植物多样性特征及区系组成性质如何？(2) 该区域种子植物属

的区系地理成分和优势属沿海拔梯度的分布变化规律如何？且这些变化规律是否一致？本

研究丰富了雅鲁藏布江中游山地植物多样性及其区系成分的研究，尤其是对于物种丰富的生

态群落交错区区系成分的研究和区系成分沿海拔梯度的变化规律的研究。

1 研究区自然概况

布丹拉山原称布喳拉山，意为“散落的经书”（边吉，2006），位于雅鲁藏布江中游加



查峡谷的山区地带，其山顶海拔有 5 127 m，山脚河谷区域海拔为 3 700 m，海拔落差大。

南坡地理位置为 92°22′—92°36′E、29°02′—29°03′N。行政区划上隶属于西藏自治区山南市

加查县拉绥乡拉索自然村，是加查县县界的最西端，加查县以其为行政界线，与曲松县毗邻

（陈芳媛，2009）。省道八邱公路（S306）东西横贯全山，布丹拉山南坡山脚发源有拉绥

流域，拉绥河沟谷地是加查县成片分布的农耕地之一（加查县地方志编纂委员会，2010）。

布丹拉山地处冈底斯山—念青唐古拉山与喜马拉雅山东部的缝合地带，也是喜马拉雅山

区与雅鲁藏布江中游谷地区的过渡带，地貌区划上属于雅鲁藏布江中游深切河谷区，形态以

高山峡谷为主（祝嵩，2012）。地势高峻，地形复杂多样，海拔高低悬殊，造成这一地区垂

直自然带差异变化明显，水热再分配的垂直地带性规律明显，气温在垂直方向上的变化明显

高于水平方向上的变化，具有典型山地气候环境的特点。印度洋的暖湿气流被高耸的喜马拉

雅山阻挡，雅鲁藏布江的存在为暖湿气流提供了一个巨大的水汽大通道，使其在此区域与高

原的寒冷空气交汇，而形成了特殊的高原温带半湿润气候（祝嵩，2012）。

布丹拉山山体顺依加查峡谷，山系属于东西走向，是这一峡谷地区重要山地的组成部分，

雅鲁藏布江加查峡谷以东的中下游地区，气候温暖湿润，91.76%的降雨主要集中在 5月—9
月，山地植被茂盛。气温年变化相对较小、昼夜温差变化大，月平均气温最高月为 7月
（16.4 ℃），最低月为 1月（-1.0 ℃）。布丹拉山南坡海拔落差大，植被垂直差异显著，

按气候条件从山脚的拉绥河谷起可以划分为不同的小气候类型，分别为拉绥沟谷温暖半湿润

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

（4 200~4 800 m）、高山寒冷半湿润气候（4 800 m以上）（加查县地方志编纂委员会，2010；
薛鸿博，2015）。

2 研究方法

2.1 野外调查

于2018年9月至2020年7月分多次对布丹拉山南坡的种子植物进行植物群落样方调查、

植物标本的采集和植物影像资料的收集研究。调查的方法采用样方法和线路法相结合的植物

调查方法（线路法是后面的补充调查和采集标本）。选择有代表性的并能体现自然生境和人

为干扰少的植被类型，从海拔 3 800~5 127 m，海拔跨度 1 327 m的梯度上，每隔 50 m设置

一个海拔梯度，在每个海拔梯度上随机设置 6个 5 m×5 m的平行样方，共计 27个海拔梯

度，162个样方。每个样方中详细记录物种数、盖度和生态因子（坡度、海拔和经纬度）等

信息。为了能代表整个布丹拉山南坡，我们还调查并记录了样方四周的物种，也调查并记录

海拔样带之间出现的物种。

2.2数据分析

首先，通过标本鉴定与查阅相关资料确定以 Flora of China学名为准的种子植物物种名

录；然后按照《中国植物志》第一卷、吴征镒等（2003，2006）和陈灵芝等（2015）对属分

布类型的划分原理和方法，确定属级分布区类型；最后，结合物种的自然分布区对种进行区

系分析。

根据调查所获得的物种海拔分布信息，采用 Excel 2019统计每一海拔段内的物种类群和

所属的区系地理成分的数量分布，之后再统计分析优势属和属区系地理成分的海拔梯度变化

趋势。

3结果与分析

3.1布丹拉山南坡种子植物多样性

布丹拉山南坡种子植物物种组成，经统计共有种子植物 45科 156属 316种（以 Flora of
China为准）。其中裸子植物有 1科 1属 2种，分别占总数的 2.20%、0.64%和 0.63%，被子

植物有 44科 155属 314种，分别占总数的 97.70%、99.36%和 99.37%；双子叶植物 38科 129
属 267种，单子叶植物 6科 26属 47种。布丹拉山南坡种子植物的构成主要以被子植物为主，

其中以双子叶植物占据优势。

3.1.1种子植物属的数量结构分析

按研究区内属所含种的数量将该区的种子植物 156个属分为四个等级（张静等，2019），



分别为单种属（含 1种）、小属（2~5种）、中等属（6~9种）和大属（≥10种）。从表 1
可以看出，单种属共 104属，占总属数的 66.67%，所含种数占总种数的 32.91%；含 2~5种
的小属共 40 属，占总属数的 25.64%，所含种数占总种数的 33.86%，可以看出，单种属和

小属构成了布丹拉山南坡种子植物属的主体，是布丹拉山南坡种子植物属多样性的主要成

分。单种属占比大反映出布丹拉山南坡在属级水平上分化程度较高，多样性丰富。

表 1 布丹拉山南坡种子植物属的级别统计
Table 1 Grade statistics of the Genus of seed plants in the southern slope of Budanla Mountain

级别

Size of genus

属数

Genus

number

种数

Species

number

占属总数比

Percentage in total

genera (%)

占种总数比

Percentage in total

species (%)

大属 Large genus（≥10） 3 41 1.92 12.97

中等属Medium genus（6~9） 9 64 5.77 20.25

小属Minor genus（2~5） 40 107 25.64 33.86

单种属 Single genus（1） 104 104 66.67 32.91

合计 Total 156 316 100.00 100.00

包含 6种以上的属有 12个属（表 1），分别是虎耳草属（Saxifraga）含 18种、马先蒿

属（Pedicularis）含 12种、龙胆属（Gentiana）含 11种、报春花属（Primula）含 7种、风

毛菊属（Saussurea）含 6种、蒿属（Artemisia）含 7种、红景天属（Rhodiola）含 7种、蓼

属（Persicaria）含 8种、委陵菜属（Potentilla）含 8种、早熟禾属（Poa）含 7种、紫堇属

（Corydalis）含 7 种和紫菀属（Aster）含 7 种。从表 1 可以看出，布丹拉山南坡种子植物

包含 10种以上的大属是虎耳草属、马先蒿属和龙胆属，这说明布丹拉山南坡草本种子植物

属的优势现象非常明显。

3.2优势属的垂直海拔分布特征

由图 1可知，虎耳草属在海拔 4 900 ~5 000 m物种数分布呈最高值，含种数 10种，而

在海拔 4 300~4 400 m没有物种分布，随着海拔的升高呈现先增后减的变化趋势；龙胆属所

含物种数在海拔 4 300 m时最低（仅含 2种），在海拔 4 500 m和 4 700 m时出现峰值（含

6种）；马先蒿属在海拔 4 600 m时物种数达到最大值，含种属 6种。龙胆属和马先蒿属随

着海拔的升高呈现出不规则的变化规律，起伏波动较大，但整体上还是有最高峰值，微弱的

有先增后减的变化趋势。

图 1布丹拉山种子植物优势属沿海拔梯度变化趋势

Fig. 1 Variation trend of dominant seed plant genera along the altitude gradient on Budanla Mountian

3.3植物区系地理成分沿海拔梯度的变化



3.3.1种子植物属种地理成分分析

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

分布区类型 Areal-type 属数Genus 占属总数比 Percentage in total genera (%)

T1.广布( 世界广布, Widespread) 23 ——

T2.泛热带分布 Pantropic 3 2.26

T2-2.热带亚洲、非洲和中美洲至南美洲间断 Trop. As. ,Afr. and C. to S. Amer.

Disjuncted
1 0.75

T4.旧世界热带分布 Old World Tropics 1 0.75

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

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

T8.北温带分布 North Temp. 24 18.05

T8-2.北极-高山 Arctic-Alpine 7 5.26

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

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

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

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

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

T10-1.地中海、西亚(或中亚)和东亚间断 Medit. ,W.As. (or C. Asia) and E. Asia

Disjuncted]
1 0.75

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

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

Australia) Disjuncted
2 1.50

T11.温带亚洲分布 Temp. As. 5 3.76

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

T14.东亚分布(东喜马拉雅-日本) E. As 1 0.75

T14SH.中国-喜马拉雅 Sino-Himal 19 14.29

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

T15.中国特有分布 Endemic to China 4 3.01

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

对布丹拉山南坡种子植物区系属的地理成分进行了统计分析，将布丹拉山南坡种子植物

区系的 156属划为 10个分布区类型及 10个变型（表 2）。其中，世界广布属有 23属、热

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

4属，各成分总属数分别占非世界广布总属数的 4.51%、92.48%、3.01%。温带分布属包括

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

布属中又以北温带和南温带间断分布和北温带分布为主，占温带分布总属数的 42.28%。由

此可见，布丹拉山南坡种子植物的区系在属分布区类型上呈现温带性质，北温带和南温带间

断分布和北温带分布型地理成分占绝对优势，也符合该区属高原温带半湿润气候的特点，其

次是世界广布型和热带分布型。由于世界种子植物物种数目庞大，至今也没有明确的种的分

布区类型划分方法，因此本研究参照陈灵芝等（2015）对中国种子植物属的分布区类型划分

原则再结合种子植物的自然分布地区，将布丹拉山南坡 316种种子植物分布区划分为 11个
类型及 8个变型（表 3）。对比属的分布区，种的分布区增加了地中海、西至中亚分布型和

中亚分布型，非中国特有种成分有 229种，其中温带分布成分 222种，占非世界广布种总数

的 70.70%，占非中国特有种数的 96.94%，占据非中国特有种成分的绝对主导地位。而温带

成分中又以中国-喜马拉雅成分为主，占据温带成分总种数的 75.23%。热带成分分布的有 5
种，占比很小，仅占非世界广布种总数的 1.59%，世界广布的有 2种。布丹拉山南坡 316种
子植物中，中国特有种成分有 87种，占非世界广布种总数的 27.71%。从种的地理成分上分



析，此区域的种子植物区系也是呈现温带性质，鲜有热带性质的物种出现。

上新世时期( 5.33 ~ 2.58 Ma )，雅鲁藏布江南岸喜马拉雅山区中东段的这一地带是暖温

带亚热带植被类型（祝嵩，2012），本研究属种区系地理成分以温带成分占据主导优势，鲜

有热带成分渗入也符合这种植被特征。这种区系地理成分的构成特点及性质也和明升平等

（2018）在拉萨河谷根培乌孜山的区系研究结果一致，表明在青藏高原面上拉萨河谷和雅鲁

藏布江河谷的植物区系有相同的起源及其区系成分交流紧密。

表 3 布丹拉山南坡种子植物种的分布区类型

Table 3 The species areal-types of seed plants in the south slope of Budanla Mountain

分布区类型 Areal-type 种数 Species 占种总数比 Percentage in total species (%)

T1.广布( 世界广布, Widespread) 2 ——

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

T2.泛热带分布 Pantropic 1 0.32

T4.旧世界热带分布 Old World Trop. 1 0.32

T7-1.爪哇(或苏门达腊)、喜马拉雅至华南、西南间断或星散 Java(or Sumatra),

Himal. to S. , SW. China Disjuncted
3 0.96

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

T8.北温带分布 North Temp. 7 2.23

T8-2.北极-高山 Arctic-Alpine 6 1.91

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

T8-6.地中海、东亚、新西兰和墨西哥-智利间断 Medit. , E. Asia, N. Z. and Mexico

Chile Disjuncted
1 0.32

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

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

T11.温带亚洲分布 Temp. As. 6 1.91

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

T13.中亚分布 C. As 7 2.23

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

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

T14.东亚分布(东喜马拉雅-日本) E. As 1 0.32

T14SH.中国-喜马拉雅 Sino-Himal 167 53.18

T14SJ.中国-日本 Sino-Japan 1 0.32

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

T15.中国特有分布 Endemic to China 87 27.71

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

3.3.2 属的区系地理成分沿海拔梯度变化

对属一级的各区系地理成分沿海拔梯度的分布特征进行统计分析，结果见图 2: A-F。
（1）世界广布型（T1）：由图 2: A可见，世界广布属随着海拔的升高，呈现先增后减

的趋势，海拔 3 900 m出现最高值，而后缓慢下降，变化趋势较平缓，直至海拔最高点 5 100
m出现最低值。

（2）热带分布及其变型（T2、T2-2、T4 和 T6）：从图 2：B可以看出，除了 T2（泛

热带分布型）属以外，T2-2（热带亚洲、非洲和中美洲至南美洲间断）、T4（旧世界热带分

布）和 T6（热带亚洲和热带非洲分布）的分布海拔范围都比较狭窄，T2-2型[冷水花属（Pilea）]
仅在山顶海拔 5 000~5 100 m 砾石缝布满苔藓的阴湿地出现、T4型[天门冬属（Asparagus）]
仅在海拔 4 000 m灌丛中出现和 T6[香茶菜属（Isodon）]型仅在 3 800 m低海拔谷地灌丛有

分布。热带分布属总体的趋向于低海拔分布格局，在高海拔接近山顶有微弱的上升趋势，这



可能在高海拔极端环境下物种剧烈分化的结果有关。

（3）北温带分布成分及其变型（T8、T8-2、T8-4 和 T8-5）：由图 2: C可知，北温带

分布成分沿海拔梯度总体上是呈现出先增后减的变化趋势，但占比都比较稳定，波动起伏不

大。T8北温带分布型、变型 T8-5欧亚和温带南美洲间断峰值偏向于低海拔，在海拔 4 000 m
达到最大值，此时 T8 含 15属，T8-5 含 6 属；变型 T8-2 北极-高山沿海拔的升高缓慢上升

至海拔 4 600 m 达到最大值，变化趋势缓慢，含 5 属，后平缓下降；变型 T8-4 北温带和南

温带间断分布在 4 600~4 800 m 的海拔区间段呈现峰值，含 17 属，且在整个海拔梯度始终

占据绝对优势。图 2: D中的 T11温带亚洲分布型总体上也是随着海拔先增后减的变化趋势，

仅在 4 900 m时突然增加且达到最大值，含 4属；变型 T13-2中亚至喜马拉雅和华西南分布

区为中亚东部至喜马拉雅中和中国西南部，其在该研究区峰值出现在海拔 4 200 m，含 3属，

在海拔 5 000 m处又表现出上升的趋势，可以看出该地理成分有向高海拔方向发展的趋势。

由图 2: E可知，温带性质的 T10旧世界温带分布型变化的趋势起伏比较大，海拔 4 000 m出

现最大值；变型 T10-1地中海、西亚(或中亚)和东亚间断、T10-2地中海和喜马拉雅间断和

T10-3欧亚和南部非洲(有时还有大洋洲)间断的分布海拔范围都比较狭窄。总体上，T10分
布及其变型在该区的分布都集中在低中海拔地段，且随着海拔的升高逐渐减少。

（4）东亚和北美间断分布及其变型（T9 和 T9-1）：由图 2：D 可知，T9 东亚和北美

间断分布型沿海拔的上升先增后减的趋势，海拔 4 600 m 时出现峰值，含 3 属；变型 T9-1
东亚和墨西哥美洲间断分布海拔上限为 4 200 m，且仅含 1属，此类型的分布较少。

（5）东亚分布及其变型（T14和 T14SH）：从图 2：F可以看出，T14东亚分布型仅在

低海拔 3 900 m出现，而且只有一个属野丁香属（Leptodermis），体现布丹拉山处于东亚分

布型西缘的特点。东亚地理成分中其变型 T14SH中国-喜马拉雅成分占据绝对优势，在该研

究区的所有海拔区间段都有分布，在海拔 4 100 m达到峰值，含 9属，到海拔 4 300 m迅速

下降到 4属，而后随着海拔的上升缓慢增加，到海拔 5 000 m时开始下降，含 8属，这无疑

验证了植物区系划分中国-喜马拉雅分布变型的合理性。

（6）中国特有成分（T15）：从图 2：F可以看出，T15中国特有属分布型随海拔的升

高也呈现先增后减的变化趋势，海拔 4 100 m 和 4 200 m 达到峰值，含 2 属，4 500 m 处变

为 0。布丹拉山在接近山顶的海拔 4 900 m处又记录到一中国特有属，中国特有属地理成分

的分布格局也显示出了在这一地区物种还在剧烈地演化。

本研究结果表明，布丹拉山南坡种子植物优势属和属的区系地理成分沿海拔梯度的分布

变化趋势也符合普遍的物种丰富度分布格局呈现先增后减的单峰分布格局模式。



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

Mountian

4讨论与结论

布丹拉山处在气候过渡带上且海拔落差大（3 700~5 127 m），山地气候“一山分四季，

南北不同天”在这里完美的展现，处在生态群落交错带，其南坡是半湿润的气候带，加上海

拔和地形的影响，山顶还有流石滩生境植被，因此此区域山地植物多样性异常丰富，区系成

分复杂。研究区种子植物约有 45科 156属 316种；其中，裸子植物有 1科 1属 2种，被子

植物有 44科 155属 314种，被子植物占主导地位。属数量结构分析显示，虎耳草属、马先

蒿属和龙胆属等生活型全为草本的大属为优势属，可能是草本植物较短的生活史使得他们更

快和更好地适应了布丹拉山山区较短暂的生长季条件，并且已有研究也表明这三个属的现代

分布和分化中心就在中国-喜马拉雅山区（孙航，2002；Favre et al., 2016）。

从单一的优势属丰富度沿海拔梯度的分布格局分析看，总体上具有先增后减的单峰分布

格局，但局部波动起伏变化较大，这是小地形小生境影响下局部水热条件再分配不均的结果

（方精云等，2004b），再加上优势属所包含的物种数量多，从山脚到山底的分布范围广泛，

但物种的这种垂直分布空间不会很大。在地理成分沿海拔梯度的变化分析中，属级地理成分

沿海拔梯度变化也呈现先增后减的变化趋势，个别地理成分分布海拔范围狭窄，所含的属数

也非常少，只在某一个海拔区间有分布，说明布丹拉山南坡生境条件对此分布类型的影响很

大。因此，变化趋势呈现并不是那么明显的先增后减的变化格局，甚至出现波浪形和双峰形

的分布格局，如热带属和中国特有属的成分最明显。总体上热带分布及其变型沿海拔的升高

呈逐渐下降的趋势，这也符合热带属性的特点，水热条件对热带成分的影响较大，随着海拔

的升高，温度降低，热带成分必然减少。有学者也对喜马拉雅山东部不丹的种子植物

丰富度海拔格局进行研究，结果显示物种丰富度峰值在中海拔，温带类群的海拔

丰富度峰值集中在中高海拔近似于与海拔对称的单峰格局，热带类群的海拔丰富

度高峰集中在低海拔，温度对物种丰富度分布格局影响最大（ Jürgen et al., 2017; Li
& Feng, 2017）。关于种子植物区系的垂直分布格局研究中，如曾敏等（2021）对卧龙国家

级自然保护区的种子植物区系垂直分布格局的研究表明，物种丰富度随海拔升高呈单峰分布



格局，热带成分占比下降，温带成分占比上升；布买丽娅木·吐如汗等（2017）对库车种子

植物区系垂直分布格局研究结果显示，该区植物科属种丰富度随着海拔的升高呈现先增后减

的单峰格局，属的地理成分垂直分布格局也呈现先增后减的变化趋势；刘彬（2018）等对新

疆天山南坡中段种子植物区系垂直分布格局进行了系统研究，结果表明植物区系成分沿海拔

梯度的变化总体上都是先增后减的变化趋势，个别较小的地理成分波动起伏较大，以上大量

温带地区的山地植物多样性区系研究也表明物种丰富度在中海拔区域最高。本研究也得到了

相似的结论，即植物区系成分沿海拔梯度有先增后减的变化趋势，但局部的小环境作用对物

种丰富度格局的影响很大，进而影响植物区系分布类型的垂直变化。因此，植物区系的垂直

分布变化格局可能主要受到当地气候条件与海拔梯度引起的水热条件变化的共同影响。

植物区系地理成分的分析表明，属水平上布丹拉山南坡种子植物的区系呈现温带性质，

温带分布型地理成分占绝对优势，其中以北温带分布型及变型为主；种水平上布丹拉山南坡

种子植物的区系也是呈现温带性质，温带成分中又以中国-喜马拉雅成分为主，可见该区与

喜马拉雅山脉有着密切联系。另外属种的区系分析结果也符合该区属高原温带半湿润气候的

特点。沈泽昊等（2017）对中国 14座高山带的植物区系研究显示，高山带有极丰富的种子

植物区系，成分主要由北温带分布及其亚型、世界分布、旧世界温带分布和东亚分布及其中

国-喜马拉雅分布亚型等成分构成，缺少中国-日本分布变型，有极高的中国特有属比例，本

文对布丹拉山南坡种子植物区系的研究结果与其一致。极端生境和物种迁入率低的高海拔被

认为有较高的物种特有率，特有属沿海拔会出现多种分布变化格局（Lomolino, 2001; Jürgen
et al., 2017; Kessler, 2002; Vetaas & Grytnes, 2002）。布丹拉山在接近山顶的海拔 4 900 m 处

又记录到一中国特有属，中国特有属成分的分布格局也显示出了在这一地区物种的分化还在

剧烈的演绎中，也为高海拔物种特有率高的观点补充了新资料。

综上，布丹拉山作为印度洋暖湿气流沿雅鲁藏布江向高原面输送的最后一道天然屏障之

一，形成了天然的生态群落交错区，造成了南北坡迥然不同的气候类型，其南坡气候温暖湿

润，因此山地植物多样性异常丰富，植被茂盛。由布丹拉山南坡种子植物多样性结构分析结

果可知，此区单种属和小属占据主导地位。区系分析结果可知属种区系成分复杂多样，以温

带分布型为优势，尤其以中国-喜马拉雅分布亚型为主，这也完全符合此区域的植物地理位

置。从生活型上看较短生活史的草本植物占据主导地位。区系地理成分和优势属丰富度沿海

拔的分布格局呈现先增后减的单峰变化趋势，基本保持一致，植物区系成分的海拔格局变化

也符合物种丰富度分布格局研究中的中间膨胀效应假说，即认为物种丰富度在中海拔地区最

高（王志恒等，2004；Colwell & Lees, 2000）。有研究也认为低海拔地区温度高且蒸发量大

导致水分不足，高海拔地区水分充足而热量不足，中低海拔是水热组合最适的生境，因此物

种组成丰富（王国宏，2002；王志恒等，2004）。本研究得出结论布丹拉山南坡种子植物区

系的成分在中低海拔区域最为复杂多样，且区系成分占据主导地位的温带分布型属也在中低

海拔 4 000 m时达到峰值，同时可能受小生境和小地形等大量复杂环境因子影响而局部波动

起伏较大，但总体上呈现偏峰分布格局的变化趋势。本文研究的不足之处在于缺少每一个调

查样方的水热条件具体的环境指标，如土壤含水量、温度、湿度和土壤氮磷钾等具体环境因

子指标，所以无法进行深入的来讨论这种植物区系海拔格局的形成机制，只能是根据目前关

于雅鲁藏布江流域植物区系的研究来推测判断。
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