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摘要: 植物标本是植物空间分布信息的重要来源, 也是估算物种丰富度的主要数据资料。本文收集了有关数据库

和标本馆的标本资料, 以分析横断山区树线以上区域种子植物标本的采集现状和物种丰富度。将树线以上区域

(4,100–5,500 m)划分成14个100 m海拔带, 将每号标本的海拔信息记录到相应的海拔带内。共收集8,316号标本信

息, 记载种子植物1,820种, 其中横断山区特有种655种。这些标本在物种间的分布极不均匀, 仅有1–2号标本的物

种最多, 共974种, 占53.5%。各海拔带内标本总数、种均标本数和物种丰富度随海拔的增加而下降, 但物种稀疏

曲线不能很好地描述物种丰富度沿海拔梯度的分布格局。因此, 需要开展更多的样地调查和标本采集工作, 为物

种丰富度的估算积累更多的资料。 
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Abstract: Herbaria can provide important information about the spatial distribution of plants, and are im-
portant data sources for estimating species richness. In this study we described elevational patterns of 
specimen frequencies and species richness of seed plants above timber line in the Hengduan Mountains 
and discussed the impact of specimen data on the estimation of species richness. Specimen data came from 
the online database (http://hengduan.huh.harvard.edu) and herbaria. Elevations above timber line were di-
vided into fourteen 100-m belts, and the frequencies of specimens in each elevational belt were recorded. 
There were 1,820 species and 8,316 specimens with elevational information, of which 655 species were 
endemic to this region. Distribution of specimens among species was extremely uneven. For example, 974 
species (about 53.5% of total species) were represented by 1–2 specimens. Total and average number of 
specimens in elevational belts decreased linearly with the increasing elevation. Species richness also de-
creased with the increasing elevation, but species rarefaction curves were not useful for describing eleva-
tional patterns in species richness. We suggest that more field plot-sampling and specimen collections are 
needed to accurately estimate species richness. 
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树线以上高山区域由于其低温、低气压、强紫

外线和生长周期短等特征被认为是自然环境最为

极端的区域之一(Körner, 1999)。高山区域由于难以

到达和恶劣的工作条件而成为植物标本采集与植

物多样性研究的薄弱地区。然而, 高山植物由于其

特殊的形态构造和对极端环境多样的适应机制而

受到极大的关注 (Billings, 1974; 杨扬和孙航 , 
2006)。 

横断山区是全球生物多样性热点地区之一, 其
生物多样性倍受关注(Boufford & Dijk, 2000; Myers 
et al., 2000; Boufford et al., 2004)。早在20世纪初期

就有国外学者如Handel-Mazzetti, Ward Kingdon, 
Rock Joseph Francis, Forrest George, Ernest Henry 
Wilson等在该区域进行过植物标本的采集, 其标本

基本上都存放在国外著名标本馆中 (包士英等 , 
1998; 罗桂环, 2005)。国内学者如冯国楣、俞德俊、

武素功等, 以及各有关的考察和采集队也对该区域

进行过考察和标本采集(包士英等, 1998)。但对该区

域大规模的考察起始于1981年中国科学院组织的

横断山区综合科学考察, 共采集标本21,082号, 这
些考察结果汇编为《横断山区维管植物》(上、下

册)(王文采, 1993, 1994)。但横断山区海拔范围大, 
植物多样性的高低与标本的采集强度在不同的海

拔带是否具有一致性？尤其是高海拔区域植物标

本的采集是否充分？本研究统计分析了采集于树

线以上的植物标本, 定量分析这些标本的采集状

况, 为该区域植物多样性的进一步考察与标本采集

提供依据。 
腊叶标本记载了植物空间分布的相关信息, 是

分析物种丰富度空间分布的重要信息来源, 甚至是

唯 一 来 源 (Suarez & Tsutsui, 2004) 。 稀 疏 法

(rarefaction)实现了植物标本和物种丰富度空间分

布的有机结合, 根据物种稀疏曲线(species rarefac-
tion curves)可评估植物标本的采集强度和描述物种

丰富度的分布格局(Herzog et al., 2005; Grytnes & 
Beaman, 2006; Solow & Roberts, 2006)。有关植物多

样性考察和标本采集状况专项数据库的构建, 以及

中国数字植物标本馆的建成使我们能够全面收集

采集于横断山区树线以上区域植物标本的分布信

息。因此, 本文的主要目的是: (1)分析横断山区树

线以上区域植物标本的采集现状和沿海拔梯度的

分布; (2)描述树线以上区域物种丰富度的分布格

局, 并分析标本数量对物种丰富度估算的影响。 

1  研究地概况 

横断山区的地理范围有很多界定 (李炳元 , 
1987; 刘伦辉等 , 1985, 1989), 本文采用李炳元

(1987)的界定, 行政范围包括云南西部和西北部、四

川西部、西藏东南部、甘肃东南部和青海西南部, 地
理范围为24º40′–34º00′ N, 96º20′–104º30′ E, 总面

积为36.4万km2。山脉与河流走向为由北向南, 地势

由北向南、由西向东倾斜, 山体平均海拔从川西、

藏东的4,000–5,000 m下降到云南西部的3,000 m左

右(李炳元, 1989; 张荣祖等, 1997)。南段年平均温

度为12–15℃, 北段为9–12℃; 年降雨量在南端、

东南与西南部较高, 为1,000–1,300 mm, 中部与北

部较低, 为600–800 mm(张荣祖等, 1997)。根据基

带植被的性质, 整个区域的植被沿康定－木里―

中甸(香格里拉)―八宿一线划分为两种类型; 南段

为亚热带常绿阔叶林或常绿落叶混交林, 主要组

成树种为栲属 (Castanopsis)、石栎属  (Lithocar-
pus) 、栎属  (Quercus, 包括青冈属 (Cyclobala- 
nopsis))、含笑属 (Michelia)、木荷属(Schima)、桦

木属(Betula)、槭属(Acer)等; 北段属青藏高原高寒

植被区域(余有德等, 1989)。在垂直空间上, 南、北

段植被组成的差异主要体现在3,000 m以下海拔

段, 而在3,000 m以上海拔段植被组成相似(刘伦辉

等, 1984)。 

2  研究方法 

2.1  植物标本资料来源 
(1)数据库资料。美国哈佛大学标本馆和中国科

学院昆明植物研究所在横断山区进行了多年的植

物多样性考察, 考察过程中采集的植物标本信息汇

编为“横断山生物多样性数据库” (http://hengduan. 
huh.harvard.edu), 该数据库详细记录了每号标本的

空间分布信息, 本文拷贝了该数据库的所有标本信

息。 
(2)标本馆资料。中国数字植物标本馆(CVH, 

http://www.cvh.org.cn)包括了国内主要标本馆已数

字化的标本信息, 其中中国科学院植物研究所标本

馆和昆明植物研究所标本馆馆藏横断山区的植物

标本最多。由于收集国外标本馆馆藏标本信息较困

难, 本文未统计国外标本馆的标本信息。 
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2.2  分析方法 
2.2.1  海拔范围的确定和海拔带的划分 

横断山区森林植被分布上限在4,100 m左右, 
而且南、北段几乎相同(刘伦辉等, 1984)。因此, 横
断山区树线以上区域指4,100 m以上的海拔范围。 
同时由于5,500 m以上区域分布的种子植物较少, 
所以本研究的海拔范围为4,100–5,500 m。将这一海

拔范围划分为14个100 m海拔带, 其中5,400–5,500 
m海拔带包括了分布于5,400 m以上的所有标本和

物种。 
2.2.2  物种—标本数据矩阵 

将各物种每号标本的海拔信息记录到相应的

100 m海拔带内, 1号标本计数为1, 如果分布有多号

标本则直接累计。记录过程中, 对于分布地点不详

或仅记录到省的标本, 以及没有海拔信息的标本都

不做记录; 1个采集号为1条标本信息, 即同一编号

的复份标本只记录1个海拔信息。这样得到各个物

种的标本信息在各个海拔带分布的物种—标本数

据矩阵。 
2.2.3  物种丰富度的估算和标本采集强度的评估 

插值法(interpolation)和稀疏法(rarefaction)是估

算物种丰富度最常见的方法, 其中稀疏法近年来被

广泛应用(Fu et al., 2006; Grytnes & Beaman, 2006; 
Solow & Roberts, 2006)。稀疏法假定植物标本采集

满足随机、充分的条件, 在此基础上构建的物种稀

疏曲线将出现渐进拐点, 即随标本数量的增加, 物
种丰富度将保持不变或增加很少。本文根据物种稀

疏曲线来分析横断山区树线以上区域物种丰富度

沿海拔梯度的分布格局, 并结合各海拔带的种均标

本数量评估各个海拔带植物标本的采集强度。用

EcoSim7.68 软件计算各海拔带的物种丰富度

(Gotelli & Entsminger, 2004)。 
本文所指特有种系横断山区特有种, 其分布范

围局限于横断山区范围内, 或其主要分布范围在横

断山区内并向邻近地区延伸的物种; 特有率指特有

种占所有种的百分比。统计分析图在SigmaPlot 10.0
中绘制。 

3  研究结果 

3.1  植物区系资料 

根据植物标本资料记载, 横断山区树线以上分

布有种子植物70科297属1,820种。种数最多的科为

菊科, 共184种, 其次为玄参科, 共163种; 种数排

在前10位的科共包括植物1,100种 , 占总种数的

60.4%。种数最多的属为马先蒿属 (Pedicularis), 共
136种, 其次为杜鹃属 (Rhododendron), 共83种; 种
数排在前10位的属共包括676种 , 占总种数的

37.1%(表1)。在生活型组成上以草本植物最丰富, 
共1,538种, 占总种数的84.5%; 木本植物共282种, 
占15.5%。 

标本资料记载, 横断山区特有种有35科121属
655种, 特有率为35.5%, 稍高于该区域种子植物的

平均特有率(32.4%)(Zhang & Sun, 2007)。特有种最

多的科是玄参科, 共80种, 其次为菊科, 共73种; 
特有种数排在前10位的科共包括植物490种, 占特

有种总数的74.8%。特有种最多的属为马先蒿属, 共
72种, 其次为虎耳草属 (Saxifraga), 共37种; 特有

种数排在前10位的属共包括339种, 占特有种总数

的51.8%(表2)。 
3.2  标本数量在物种间的分布 

横断山区树线以上区域共分布有种子植物标

本8,316号, 种均4.57号, 低于该区域种子植物的平

均标本数(12.1号)(张大才, 2008)。标本在物种间的

分布极不均匀, 物种数量与标本数量二者的关系曲

线呈现为“L”形(图1A)。仅有1–2号标本的物种有

974种, 共有标本1,309号, 即53.5%的物种拥有的标

本仅占标本总数的15.7%; 有10号及多于10号标本

的物种共241种, 有标本3,999号, 即13.2%的物种占

了标本总数的48.1%。标本数量最多的物种为山葶

苈 (Draba oreades var. oreades), 有标本50号。 
横断山区特有种共有标本2,414号, 种均3.69

号, 低于所有种的平均标本数。标本数量在物种间

的分布同样不均匀(图1B)。仅有1–2号标本的物种有

404种, 占特有种的61.7%; 有10号及多于10号标本

的物种有60种, 占特有种的9.2%。 
在这些物种中只在树线以上区域有标本分布

的物种(也可大致认为这些物种在该区域的分布限

于树线以上区域)共有248种, 有标本536号, 种均

2.16号。其中横断山区特有种132种, 有标本247号, 
种均1.87号。 
3.3  标本数量沿海拔梯度的分布 

横断山区所有种和特有种在各海拔带的标本

总数和种均标本数随海拔的增加大致呈现为单调 
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表1  横断山区树线以上区域种子植物物种数排在前10位的科和属 
Table 1  The top ten families and genera comprising the largest number of seed plants above timber line in the Hengduan Mountains

科名 
Families 

种数 
Number of species 

属名 
Genera 

种数 
Number of species 

菊科 Compositae 184 马先蒿属 Pedicularis 136 

玄参科 Scrophulariaceae 163 杜鹃花属 Rhododendron 83 

毛茛科 Ranunculaceae 134 虎耳草属 Saxifraga 69 

虎耳草科 Saxifragaceae 102 龙胆属 Gentiana 66 

杜鹃花科 Ericaceae 100 柳属 Salix 55 

龙胆科 Gentianaceae 93 风毛菊属 Saussurea 55 

伞形科 Umbelliferae 90 报春属 Primula 50 

石竹科 Caryophyllaceae 79 无心菜属 Arenaria 47 

蔷薇科 Rosaceae 78 紫堇属 Corydalis 45 

禾本科 Gramineae 77 乌头属 Aconitum 35 

  翠雀属 Delphinium 35 

合计 Total 1,100 合计 Total 676 

 
 
 
表2  横断山区树线以上区域种子植物特有物种数排在前10位的科和属 
Table 2  The top ten families and genera comprising the largest number of endemic seed plants above timber line in the Hengduan 
Mountains 

科名 
Families 

种数 
Number of species 

属名 
Genera 

种数 
Number of species 

玄参科 Scrophulariaceae 80 马先蒿属 Pedicularis 72 

菊科 Compositae 73 虎耳草属 Saxifraga 37 

毛茛科 Ranunculaceae 67 无心菜属 Arenaria 34 

虎耳草科 Saxifragaceae 47 紫堇属 Corydalis 33 

石竹科 Caryophyllaceae 46 龙胆属 Gentiana 31 

报春花科 Primulaceae 45 报春属 Primula 30 

罂粟科 Papaveraceae 38 乌头属 Aconitum 26 

龙胆科 Gentianaceae 36 翠雀属 Delphinium 26 

杜鹃花科 Ericaceae 31 杜鹃花属 Rhododendron 26 

十字花科 Cruciferae 27 风毛菊属 Saussurea 24 

合计 Total 490 合计 Total 339 

 

 
图1  横断山区树线以上区域种子植物标本数量在物种间的分布 
Fig. 1  The distribution of specimens of seed plants among species above timber line in the Hengduan Mountains 
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图2  标本数量沿海拔梯度的分布 
Fig. 2  The distribution of frequencies of specimens in each elevational belt along an elevational gradient in the Hengduan Moun-
tains 

 

 
 
图3  各海拔带物种稀疏曲线。由于部分海拔带内标本数量较少而使其物种稀疏曲线在图中未能得到区分。 
Fig. 3  Species rarefaction curves of all 100-m elevational belts based on rarefaction. The specimens in some 100-m elevational 
belts are rare, so their species rarefaction curves are invisible in this figure. 
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下降的格局(图2)。4,900 m以上区域的标本数量较

少, 所有种共有标本262号, 仅占标本总数的3.15%, 
种均标本1.13号; 特有种共有标本76号, 每种基本

上仅有1号标本(图2)。 
3.4  物种丰富度沿海拔梯度的分布 

所有种丰富度随海拔的增加而单调下降, 但各

海拔带内物种丰富度的差异较小; 在4,800 m以上, 
物种稀疏曲线甚至难以区分各海拔带内物种丰富

度的差异。特有种丰富度随海拔的增加总体上呈现

下降趋势, 但除几个较低海拔带外, 物种稀疏曲线

同样不能很好地区分各海拔带内物种丰富度的差

异, 大多数海拔带内物种稀疏曲线都表现为直线关

系(图3), 这充分说明这些海拔带内标本采集的强度

较低。 

4  讨论 

4.1  植物标本分布 
本文对目前采集于横断山区树线以上区域种

子植物的标本进行了详细的统计, 标本范围覆盖了

相关数据库和国内所有大型标本馆, 但结果显示标

本采集强度总体上相对较低。突出表现在两个方面:  
一是大部分物种仅有1–2号标本(图1), 二是较高海

拔区域物种平均标本数量更低(图2), 物种稀疏曲线

几乎呈直线关系(图3)。导致这种现象的可能原因

有: (1)高海拔区域特有种更丰富(高于该区域种子

植物的平均特有率), 部分物种分布范围狭窄, 而且

个体数量极少, 标本可能仅限于模式标本; (2)高海

拔区域生产力低, 物种种群密度低(王长庭等, 2004; 
周才平等, 2004), 个体数量少, 稀有物种占有更大

比例, 特别是分布范围局限于高海拔地区物种的标

本数量更少(种均标本仅有1.87号); (3)高海拔区域

难以到达, 而且生长季节短, 标本采集受季节影响

大, 采集难度更大。 
另外, 也有少部分采集于树线以上的植物标本

未包括在本研究中, 包括: (1)没有具体采集地与海

拔记载的标本, 在标本统计过程中发现这部分标本

占有很大的比例, 特别是早期采集的标本很多都缺

乏海拔分布信息。因此, 在今后的标本采集中进行

规范的记录非常重要; (2)未数字化的植物标本; (3)
部分存放于标本馆之外的标本; (4)未鉴定标本; (5)
国外标本馆的馆藏标本。但是, 本研究所统计的标

本资料应是横断山区树线以上所采集植物标本的

绝大部分, 即使将上述未统计标本计算在内, 4,900 
m以上各海拔带内种均标本数量也不会有太多的增

加。 
4.2  树线以上高海拔区域物种丰富度格局 

物种稀疏曲线表明, 横断山区树线以上区域物

种丰富度随海拔的增加而表现为下降的趋势(图3), 
这与其他地区高海拔区域物种丰富度沿海拔梯度

的分布格局一致(Vetaas & Grytnes, 2002; Grytnes, 
2003; Wang et al., 2007)。原因是高海拔区域物种丰

富度直接受温度的控制(Bhattarai et al., 2004), 气温

随海拔的增加而线性下降必然导致物种丰富度随

海拔的增加而单调下降。 
但是, 标本资料的缺乏使得物种稀疏曲线不能

很好地区分各海拔带的物种丰富度, 甚至表现为直

线关系(图3), 这是用物种稀疏曲线描述高海拔区域

物种丰富度分布格局的共同问题(Fu et al., 2006; 
Grytnes & Beaman, 2006)。而且高海拔区域更高比

例的稀有物种(标本数量较少的物种)也使得物种稀

疏曲线不能很好地区分各个海拔带的物种丰富度

(Grytnes & Beaman, 2006)。 
插值法是用于估算物种丰富度的另一常见方

法, 但是该方法会造成物种丰富度在高海拔地区随

海拔的增加而急剧下降的人为分布格局(Grytnes & 
Vetaas, 2002)。而且, 由于高海拔带标本资料的缺

乏, 各种出版物中有关高海拔带物种海拔分布信息

的记载也相对不完整, 如根据《中国植物志》、《横

断山区维管植物》等出版物的统计数据, 横断山区

4,100 m以上区域分布有种子植物1,632种, 低于本

研究统计的物种丰富度。因此插值法也不能很好地

估算高海拔带的物种丰富度。 
基于标准样地观测的α多样性和区域物种的

γ多样性显著相关, 所以根据α多样性的海拔分布

格局可以很好地理解γ多样性的海拔分布格局

(Eriksson, 1993; Zobel, 1997)。但是, 目前所有α多

样性测度的海拔上限都在树线附近 (沈泽昊等 , 
2001; 冯建孟等, 2006), 而更高海拔段缺少α多样

性观测数据。树线以上高海拔区域, 物种丰富度随

海拔的增加而单调下降的分布格局在众多的研究

中都得到证实, 但是由于数据资料的不充分而使目

前物种丰富度的计算方法都不能很好地估算各个
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海拔带的物种丰富度, 需要开展更多的样地调查

和植物标本采集工作。 

横断山区是一些温带–高山成分的分布与分化

中心(孙航, 2002; 孙航和李志敏, 2003), 这些类群

也是树线以上区域物种最丰富的类群(表1, 2)。同时, 
它们也是比较新的类群, 对于研究横断山区植物区

系的起源与演化具有重要意义(张富民等, 2003; 王
玉金和刘建全, 2004; Luo et al., 2005)。高山植物对

全球气候变化最为敏感(Kullman, 2004; 李荣平等, 
2006), 因此这些区域的植物标本资料不仅在分类

学上有重要意义, 而且也记载着对全球气候响应的

信息(Woodward, 1987; 郑淑霞和上官周平, 2005), 
因而加强树线以上区域植物标本的采集与研究工

作意义深远。 
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