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摘 要:喜马拉雅山脉是全球著名的生物多样性热点地区之一。该研究对以往收集的喜马拉雅山脉南、北坡植物

物种名录及其分布数据进行整合,借助在线数据库对分布数据进行补充与修订,最后整理并汇总了喜马拉雅山脉

位于中国、印度、尼泊尔、不丹4国境内的种子植物分布情况,并在此基础上对科属特征、物种组成相似性、区系成

分以及海拔梯度上物种分布格局进行分析,为该区域的生物多样性研究以及保护提供数据支撑。结果表明:(1)喜
马拉雅山脉共分布有种子植物11

 

875种,隶属223科2
 

086属,其中包含7
 

906种草本植物(66.6%),2
 

583种灌木

(21.8%)和1
 

386种乔木(11.7%)。(2)研究区涵盖物种数量位于前20的科有菊科(Asteraceae)、兰科(Orchidace-
ae)、禾本科(Poaceae)、豆科(Fabaceae)、杜鹃花科(Ericaceae)等科,共包含物种7

 

456种,约占喜马拉雅山脉植物种

的62.8%;涵盖物种数量位于前20的属有杜鹃花属(Rhododendron)、报春花属(Primula)、马先蒿属(Pedicu-
laris)、虎耳草属(Saxifraga)、薹草属(Carex)等属,共有物种2

 

235种,约占喜马拉雅山脉总植物种的18.8%。
(3)研究区科和属的区系成分均以热带成分为主(占比分别为51.6%和54.2%)。(4)喜马拉雅山脉范围内的中

国、印度、尼泊尔和不丹分别有种子植物8
 

571、5
 

306、5
 

304和5
 

613种,且尼泊尔与不丹两国的物种相似性最高

(科、属、种水平相似性依次为92.7%、75.0%和54.9%),而中国与印度两国的物种相似性最低(科、属、种水平相似

性依次为83.7%、61.9%和31.1%)。(5)研究区物种丰富度随着海拔的升高呈先上升后水平波动且最后快速下

降的变化趋势,主要集中分布于海拔为1
 

500~3
 

500
 

m的范围内,当海拔超过4
 

000
 

m后仅有少数草本植物分布。
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Abstract:
 

The
 

Himalaya
 

is
 

regarded
 

as
 

one
 

of
 

the
 

most
 

important
 

biodiversity
 

hotspots
 

on
 

earth.
 

Based
 

on
 

the
 

combination
 

of
 

species
 

lists
 

and
 

distribution
 

data
 

on
 

the
 

southern
 

and
 

northern
 

slopes
 

of
 

the
 

Himalaya
 

collected
 

by
 

previous
 

studies,
 

as
 

well
 

as
 

supplement
 

of
 

online
 

databases,
 

this
 

study
 

summarized
 

the
 

distri-
bution

 

of
 

Himalayan
 

seed
 

plants
 

in
 

China,
 

India,
 

Nepal
 

and
 

Bhutan,
 

and
 

analyzed
 

the
 

characteristics,
 

spe-
cies

 

composition
 

similarity,
 

floristic
 

composition
 

and
 

elevational
 

distribution
 

patterns,
 

which
 

would
 

pro-
vide

 

data
 

support
 

for
 

Himalayan
 

biodiversity
 

studies
 

and
 

conservation.
 

The
 

results
 

show
 

that:
 

(1)
 

the
 

Hi-
malaya

 

harbors
 

11
 

875
 

seed
 

plants
 

species
 

(belonging
 

to
 

2
 

086
 

genera
 

and
 

223
 

families),
 

of
 

which
 

7
 

906
 

are
 



herbaceous
 

species
 

(66.6%),
 

2
 

583
 

are
 

shrub
 

species
 

(21.8%)
 

and
 

1
 

386
 

are
 

tree
 

species
 

(11.7%),
 

re-
spectively.

 

(2)
 

Families
 

with
 

a
 

large
 

number
 

of
 

species
 

(including
 

Asteraceae,
 

Orchidaceae,
 

Poaceae,
 

Fabaceae,
 

Ericaceae
 

and
 

other
 

families)
 

contain
 

7
 

456
 

species,
 

accounting
 

for
 

62.8%
 

of
 

the
 

species
 

in
 

the
 

Himalaya,
 

and
 

genera
 

with
 

a
 

large
 

number
 

of
 

species
 

(including
 

Rhododendron,
 

Primula,
 

Pedicularis,
 

Saxifraga,
 

Carex
 

and
 

other
 

genera)
 

contain
 

2
 

235
 

species,
 

accounting
 

for
 

18.8%
 

of
 

the
 

Himalayan
 

plants.
 

(3)
 

Floristic
 

components
 

of
 

family
 

and
 

genus
 

are
 

mainly
 

tropical
 

element
 

(accounting
 

for
 

51.6%
 

and
 

54.2%,
 

respectively).
  

(4)
 

China,
 

India,
 

Nepal,
 

Bhutan
 

of
 

the
 

Himalaya
 

have
 

8
 

571,
 

5
 

306,
 

5
 

304
 

and
 

5
 

613
 

plant
 

species,
 

respectively,
 

and
 

species
 

similarity
 

between
 

Nepal
 

and
 

Bhutan
 

is
 

the
 

highest
 

(The
 

similarity
 

of
 

family,
 

genus
 

and
 

species
 

are
 

92.7%,
 

75.0%
 

and
 

54.9%,
 

respectively),
 

while
 

China
 

and
 

In-
dia

 

have
 

the
 

lowest
 

species
 

similarity
 

(The
 

similarity
 

of
 

family,
 

genus
 

and
 

species
 

are
 

83.7%,
 

61.9%
 

and
 

31.1%,
 

respectively).
 

(5)
 

With
 

an
 

increase
 

of
 

elevation,
 

species
 

richness
 

first
 

increased,
 

then
 

fluctuated
 

horizontally,
 

and
 

finally
 

decreased
 

rapidly,
 

and
 

most
 

species
 

occurred
 

at
 

low-intermediate
 

elevations
 

(1
 

500
-3

 

500
 

m),
 

only
 

a
 

few
 

herbaceous
 

plants
 

are
 

found
 

at
 

elevation
 

above
 

4
 

000
 

m.
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  喜马拉雅山脉是一座东西狭长且整体向南突出

的巨大弧形山脉。它西起克什米尔的南迦帕尔巴特

峰,东至南迦巴瓦峰,以雅鲁藏布江-狮泉河为北界,
以主前缘断层为南界,东西长约2

 

500
 

km,南北宽

约200~400
 

km,主要位于中国、印度、尼泊尔和不

丹等国境内[1-2]。该区域内地形复杂多样,包括高山

峡谷、河流、冰川等众多复杂地貌[3]。
喜马拉雅山脉独特的地理环境源于其在过去经

历的几次快速抬升事件。从新生代以来,在印度洋

板块与亚欧板块的多次碰撞作用下,首先形成海拔

约为1
 

000
 

m的喜马拉雅山脉雏形,之后又与早已

存在的海拔约为4
 

000
 

m的冈底斯山脉发生强烈的

挤压[4],在中新世中晚期(8-15
 

Ma),喜马拉雅山

脉大部分区域快速抬升至5
 

000
 

m的高度或已经达

到了现有的高度[5-6],使喜马拉雅山脉成为世界上较

为年轻的高大山脉[7-9]。与此同时,喜马拉雅山脉的

隆升还改变了大气环流的方向,导致印度洋季风气

候的产生[10],进而对本地植物物种的进化以及多样

化也产生了影响[11-12]。印度洋季风由于受到喜马

拉雅山脉的阻挡,使其南、北坡气候差异明显。南坡

直面北上的印度洋季风,降水充沛,气候温暖湿润。
适宜的气候与高耸的海拔使南坡产生多达十余个植

被带(森林、灌丛和草地植被均有)。北坡由于印度

洋暖湿气流难以到达,同时又受到内陆冷空气南下

的影响,降水较为稀少,气候寒冷干燥,加之北坡海

拔落差小,分布较少的植被带,主要以稀疏植被

为主[13]。
复杂的地质历史和多样的地理环境使得喜马拉

雅山脉具有极其丰富的植物多样性,一直以来是植

物多样性研究关注的热点地区。由于该山脉横跨中

国、印度、尼泊尔、不丹等多个国家,且其中包含多个

领土争议地区,以往国内外学者仅仅关注本国在该

区域的植物多样性[14-15],缺乏对喜马拉雅山脉植物

多样性总体情况的掌握。作为全球35个生物多样

性热点地区之一[16-17],对整个喜马拉雅山脉的植物

多样性进行全面、系统的梳理尤为重要,这对探究该

区域植物区系的演化历史与物种保护具有重要

意义。
针对以上情况,本研究在以往研究的基础上将

喜马拉雅山脉南坡与北坡的种子植物名录及其分布

数据进行整合。同时,对喜马拉雅山脉位于中国、印
度、尼泊尔、不丹境内的种子植物多样性进行了比较

分析,并探究了种子植物在海拔梯度上的物种丰富

度格局。通过对整个喜马拉雅山脉植物多样性的初

步分析,可为后续该区域的生物多样性研究提供数

据支撑,同时又为生物多样性保护措施的制定提供

参考。

1 数据与方法

1.1 研究区域确定

喜马拉 雅 山 脉 范 围 的 确 定 主 要 采 用 Global
 

Mountain
 

Biodiversity
 

Assessment
 

(GMBA)对山

地的定义标准[18],基于世界山地的矢量数据[19]而

确定(图1)。该研究范围覆盖整个尼泊尔和不丹的

国土范围以及中国、印度境内部分地区,东西长约为

2
 

450
 

km(75°~98°E),南北宽度为200~350
 

km
(27°~33°N),总面积约为5.7

 

×
 

105
 

km2。

1.2 数据整合

1.2.1 植物多样性数据来源 喜马拉雅山脉北坡

(即中国境内)的种子植物名录及分布数据参考Yu

9964期         
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等[15]公开发表的数据,此部分数据来源中国植物志

(英文版)、西藏植物志以及《青藏高原维管植物及其

生态地理分布》[20]。喜马拉雅山脉南坡(即印度、尼
泊尔、不丹三国境内以及中国的藏南地区)的种子植

物名录及分布数据参考 Rana等[14]公开发表 的

数据。

1.2.2 植物名录数据规范化处理 将Rana等[14]

收集的喜马拉雅山脉南坡种子植物名录和Yu等[15]

收集的喜马拉雅山脉位于中国境内的种子植物名录

进行整理与汇总,剔除重复和无效的物种名,植物的

科依据APG
 

IV进行分类确定[21]。为了确定每种

植物是否在中国、尼泊尔、不丹和印度4个国家有分

布,在收集到的数据基础上,通过查询全球生物多样

性网络数据库(https://www.gbif.org/zh/occur-
rence/map)、中国数字植物标本馆(https://www.
cvh.ac.cn/)以及在线中国植物志英文版(http://

www.iplant.cn/foc)等网站中种子植物的分布情

况,结合具体地理位置信息对原有数据进行修订、补
充并完善。此外,还收集每个物种分布的最高海拔

与最低海拔,并确定它们的生长类型(乔木、灌木和

草本)。

1.3 数据统计分析

在整理并完善喜马拉雅山脉种子植物名录及分

布数据后,分别于科、属、种3个层面统计各国境内

分布的种子植物数量以及喜马拉雅山脉的总体物种

数量;对喜马拉雅山脉以及各国境内包含物种数量

排名前20的科、属信息及其占比情况进行统计;在
科、属、种层面上对中国、印度、尼泊尔、不丹4国之

间的物种组成的相似性进行对比分析;根据吴征镒

等[22-23]提供的中国种子植物科的分布区类型与属

的分布区类型,确定整个喜马拉雅山脉以及4个国

家种子植物科属的区系成分及其比例;最后,运用

ArcGIS
 

10.3
 

(ESRI)软件和R
 

4.1.3软件(R
 

Core
 

Team),对喜马拉雅山脉的草本、灌木、乔木以及所

有种子植物在4个国家的多样性情况以及海拔梯度

上的物种丰富度进行空间制图。

2 结果与分析

2.1 科属种统计

喜马拉雅山脉共有种子植物11
 

875种(不包含

种以下的分类单元),隶属于223科,2
 

086属,其中

包含7
 

906种草本植物(66.6%),2
 

583种灌木

(21.8%)和1
 

386种乔木(11.7%)。喜马拉雅山脉

范围内的中国、印度、尼泊尔、不丹分别有种子植物

8
 

571、5
 

306、5
 

304和5
 

613种,其中草本植物分别

有5
 

557(占喜马拉雅山脉草本植物的70.3%)、

3
 

892(49.3%)、3
 

715(47.0%)和3
 

694种(46.7%),
灌木分别有1

 

933(74.9%)、910(35.2%)、977(37.8%)
和1

 

139种(44.1%),乔木分别有1
 

081(78.0%)、

504(36.4%)、612(44.2%)和780种(56.3%)(图1)。

2.2 科水平多样性

喜马拉雅山脉有种子植物223科,在中国、印
度、尼泊尔、不丹境内分别有210、196、196和199科,
分别占总科数的94.2%、87.9%、87.9%和89.2%。

其中,中国境内的210科约占中国种子植物总

科数的69.8%(中国种子植物涵盖301科),物种数

量位于前20的科为Orchidaceae(兰科)、Asteraceae
(菊科)、Poaceae(禾本科)、Ericaceae(杜鹃花科)和

Fabaceae(豆科)等,其 数 量 占 比 依 次 为13.0%、

12.1%、9.1%、7.2%和6.9%等,具体中国前20科

的物种数量占比如图2,A所示,共计5
 

403种,占喜

马拉雅山脉植物种数量总和的45.5%;在印度境

内,物种数量位于前20的科为 Asteraceae、Poace-
ae、Orchidaceae、Fabaceae、Cyperaceae(莎草科)等,
占比依次为13.2%、13.2%、11.3%、10.5%和6.4%
等(图2,B),共计3

 

405种,占喜马拉雅山脉植物数

量总和的28.7%;在尼泊尔境内,物种数量位于前

20的科为Asteraceae、Orchidaceae、Poaceae、Fabaceae、

Cyperaceae等,占比依次为12.7%、11.5%、11.0%、

8.5%和6.2%等(图2,C),共计3
 

249种,占喜马拉

雅山脉植物数量总和的27.4%;在不丹境内,物种

数量 位 于 前20的 科 为 Orchidaceae、Asteraceae、

Poaceae、Fabaceae、Rosaceae(蔷薇科)等,占比依次

图中粉色部分为喜马拉雅山脉范围

图1 喜马拉雅山脉范围内4个国家植物多样性概况

The
 

pink
 

section
 

is
 

the
 

geographical
 

area
 

of
 

the
 

Himalaya

Fig.1 Plant
 

diversity
 

of
 

four
 

countries
 

in
 

the
 

Himalaya
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为17.7%、10.5%、9.8%、8.0%和5.6%等(图2,

D),共计3
 

415种,占喜马拉雅山脉植物数量总和的

28.8%。
总体而言,喜马拉雅山脉物种数量位于前20的

科为 Asteraceae、Orchidaceae、Poaceae、Fabaceae、

Rosaceae等,占比依次为12.1%、11.4%、9.9%、

8.0%和6.6%等(图2,E),共计7
 

456种,约占喜马

拉雅山脉植物数量总和的62.79%。

2.3 属水平多样性

喜马拉雅山脉种子植物隶属于2
 

086属,在中

国、印度、尼泊尔和不丹境内分别有1
 

697、1
 

515、

1
 

448和1
 

528属,分 别 约 占 总 属 数 的81.4%、

72.6%、69.4%和73.3%。
其中,中国境内分布的1

 

686属约占中国植物

总属数的49.5%(中国种子植物涵盖3
 

408属),物
种数量位于前20的属为 Rhododendron(杜鹃花

属)、Primula(报春花属)、Saxifraga(虎耳草属)、

Pedicularis(马先蒿属)、Gentiana(龙胆属)等,占
比依次为14.2%、8.4%、7.2%、6.6%和5.6%等

(图3,A),共计1
 

743种,约占喜马拉雅山脉植物数

量总和的14.68%;在印度境内,物种数量位于前20
的属为Carex(薹草属)、Primula、Astragalus(黄芪

属)、Saxifraga、Pedicularis 等,占 比 依 次 为

10.8%、6.3%、6.3%、5.4%和5.4%等(图3,B),
共计793种,约占喜马拉雅山脉植物数量总和的

6.7%;在尼泊尔境内,物种数量位于前20的属为

Carex、Saxifraga、Pedicularis、Primula、Impati-
ens(凤 仙 花 属)等,占 比 依 次 为 9.3%、9.2%、

8.3%、7.0%和6.1%等(图3,C),共计885种,约占

喜马拉雅山脉植物数量总和的7.45%;在不丹境

内,物种数量位于前20的属为Pedicularis、Saxi-
fraga、Primula、Carex、Rhododendron 等,占比依

次为8.4%、7.9%、7.4%、7.3%和6.0%等(图3,

D),共计956种,约占喜马拉雅山脉植物数量总和

的8.0%。
总体而言,喜马拉雅山脉物种数量位于前20的

属为 Rhododendron、Primula、Pedicularis、Saxi-
fraga、Carex 等,占比依次为11.4%、8.3%、7.8%、

7.5%和6.4%等(图3,E),共计2
 

235种,约占喜马

拉雅山脉植物数量总和的18.8%。

2.4 物种组成相似性

由表1可知,4个国家在科、属、种三个水平上

物种组成的相似性发现,尼泊尔和不丹这两个国家

的物种相似性在3个水平上均为最高(科属种水平

相似性依次为92.7%、75.0%和54.9%),而中国和

印度的物种相似性均为最低(科属种水平相似性依

次为83.7%、61.9%和31.1%)。

2.5 区系成分

2.5.1 科区系成分分布类型 喜马拉雅山脉种子

植物223科的区系分布类型中,包含科数量最多的

3个分布类型为泛热带、世界广布和北温带,分别占

总体科数量的34.5%、23.3%和16.1%。中国、印
度、尼泊尔、不丹4个国家的区系成分分布情况基本

一致,包含科数量最多的3个分布类型均为泛热带、
世界广布和北温带(表2)。

总体而言,世界分布科(第1类)有52个,占总

科数的23.3%,热带分布科(第2~7类)有115个,
占总科数的51.6%,温带分布科(第8~15类)有56
个,占总科数的25.11%,可见热带成分占主导。从

喜马拉雅山脉范围内的4个国家来看,中国的世界

分布科有51个,占中国境内分布科的24.5%,热带

分布科有103个,占比为49.5%,温带分布科有54
个,占比26.0%;印度的世界分布科有51个,占印

度境内分布科的26.3%,热带分布科有95个,占比

为49.1%,温带分布科有48个,占比24.7%;尼泊

尔的世界分布科有50个,占尼泊尔境内分布科的

25.8%,热带分布科有97个,占比为50.0%,温带

分布科有47个,占比24.2%;不丹的世界分布科有

50个,占不丹境内分布科的25.4%,热带分布科有

98个,占比为49.8%,温带分布科有49个,占比

24.9%。中国、印度、尼泊尔、不丹4国科区系成分

均为热带成分占主导。

2.5.2 属区系成分分布类型 喜马拉雅山脉种子

植物2
 

086属的区系分布类型中,包含属数量最多

的3个分布类型为热带亚洲(即热带东南亚至印度-
马来,太平洋诸岛)、泛热带和北温带,分别占总体属

数量的20.2%、13.9%和12.8%。中国、印度、尼泊

尔、不丹4个国家包含属数量最多的3个分布类型

均为热带亚洲、泛热带和北温带,但3种分布类型的

数量与比例不尽相同,如中国属的区系分布类型更

多地集中在热带亚洲,而印度、尼泊尔、不丹3个国

家属的区系分布类型更多地集中在泛热带(表2)。
总体而言,世界分布属(第1类)有99个,占总

属数的4.8%,热带分布属(第2~7类)有1
 

130个,
占总属数的54.2%,温带分布属(第8~15类)有

857个,占总属数的41.1%,可见热带成分占主导。
从4个国家来看,中国的世界分布属有86个,占中

国境内分布属的5.1%,热带分布属有897个,占比
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图2 4个国家及喜马拉雅山脉物种数量前20科的占比

Fig.2 Percentage
 

of
 

top
 

20
 

families
 

in
 

the
 

number
 

of
 

species
 

in
 

four
 

countries
 

and
 

Himalaya,
 

respectively

图3 4个国家及喜马拉雅山脉物种数量前20属的占比

Fig.3 Percentage
 

of
 

top
 

20
 

genera
 

in
 

the
 

number
 

of
 

species
 

in
 

four
 

countries
 

and
 

Himalaya,
 

respectively
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图4 海拔梯度方向物种丰富度格局(红线为拟合曲线)

Fig.4 Elevational
 

patterns
 

of
 

species
 

richness
 

in
 

the
 

Himalaya
 

(red
 

line
 

is
 

fitting
 

curve)

为52.9%,温带分布属有714个,占比42.1%;印度

的世 界 分 布 属 有 95 个,占 印 度 境 内 分 布 属 的

6.3%,热带分布属有767个,占比为50.6%,温带

分布属有653个,占比43.1%;尼泊尔的世界分布

属有86个,占尼泊尔境内分布属的5.9%,热带分

布属有775个,占比为53.5%,温带分布属有587
个,占比40.5%;不丹的世界分布属有80个,占不

丹境内分布属的5.2%,热带分布属有902个,占比

为59.0%,温带分布属有546个,占比35.7%。中

国、印度、尼泊尔、不丹4国属区系成分均为热带成

分占主导。

2.6 海拔梯度上物种丰富度格局

喜马拉雅山脉种子植物的物种丰富度在海拔梯

度上的分布情况如图4所示。对于所有物种而言,
物种丰富度随着海拔的升高呈现先上升后水平波动

且最后下降的趋势,主要集中分布于海拔为1
 

500~
3

 

500
 

m的范围内,当海拔高度超过4
 

000
 

m后,物
种丰富度呈现快速下降的趋势。草本和灌木的物种

丰富度在海拔梯度上的分布情况大体与所有物种分

布情况一致,但草本更集中分布在海拔为2
 

000~
4

 

000
 

m的范围内。乔木的物种丰富度主要集中在

海拔为500~2
 

500
 

m的范围内。另外,灌木在海拔

超过4
 

500
 

m时物种分布数量稀少,乔木则是在海

拔超过4
 

000
 

m时几乎无物种分布,说明在海拔超

过4
 

500
 

m时的物种类型几乎为草本植物。

3 讨 论

Mittermeier等早在2004年就已经估计喜马拉

雅山脉的种子植物物种数量可能超过10
 

000种[24]。
本研究通过对整个喜马拉雅山脉植物多样性数据的

收集、整理与完善后,得出喜马拉雅山脉种子植物数

量为11
 

875种,证实了 Mittermeier等的估计。
从喜马拉雅山脉种子植物生长类型占比结果来

看,草本植物比例最高(66.6%),这与草本植物更适

宜在高海拔环境下生存有关,而灌木和乔木的生存

需要充足的水分和土壤环境以及适宜的温度。喜马

拉雅山脉平均海拔超过4
 

000
 

m,高海拔地区严苛

的生境条件不适宜乔木和灌木的生长,而草本植物

应对环境的胁迫能力较强,且生长周期较短,因此能

够在较高海拔处生长。
从喜马拉雅山脉植物科的丰富度来看,菊科、兰

科、禾本科均占据了中国、印度、尼泊尔、不丹4国包

含物种数量最多的科的前三位。菊科作为世界性植

物大科,主要分布在北温带[25],本研究可知喜马拉

雅山脉的北温带区系成分占比较高,这与菊科的数

量较多有关。此外,喜马拉雅山脉通过水系演变形

成假喀斯特地貌,岩石较多,又有利于兰科植物的生

长和分布[26]。禾本科植物的生境大多为降水量较
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少、海拔较高的草甸草原带[27],而喜马拉雅山脉高

海拔地带主要以此植被类型为主,故禾本科植物较

多。此外,本研究还发现具有高原特色的科如杜鹃

花科、龙胆科、报春花科的物种数量也位居前列,这
与喜马拉雅山脉的地理因素、气候条件有关[28]。杜

鹃花科植物在中国各地均有分布,尤以西南山地最

丰富[29],是高山灌丛的主要组成成分,在垂直海拔

带2
 

500~4
 

000
 

m的种类最为丰富[30],本研究区域

的海拔高度和环境条件十分有利于杜鹃花科的生长

繁殖,一定程度上利于该科植物的多样化。龙胆科

植物主要分布于西南地区,多生长于高山流石滩、高
山草甸及灌丛地带,在喜马拉雅地区出现了黄秦艽

属和大钟花属等特有属[31]。报春花科植物在中国

中部和西南地区受冰期影响较少,且喜马拉雅山脉

上升提供了适宜的生境和发展空间,使其得以在喜

马拉雅地区繁衍至今[32]。
在属水平的多样性来看,杜鹃花属、报春花属、

虎耳草属、马先蒿属在中国、印度、尼泊尔、不丹4个

国家境内均包含较多的物种数量,其中在中国境内

杜鹃花属涵盖的物种数量最多。东喜马拉雅地区是

杜鹃花属的多样化分布中心,此区域充沛的降水、复
杂的生境和稳定的环境促进了杜鹃花属的分化和形

成[33-35]。此外,薹草属是印度、尼泊尔2个国家境内

包含物种数量最多的属。地质变迁对薹草属的分布

格局有重要影响,在早第三纪末期,印度板块与欧亚

大陆相撞,喜马拉雅山脉快速隆起,原本生存于低海

拔森林地带的薹草属不断适应高海拔的环境,促进

了薹草属等物种的快速多样性[36]。
在科和属区系分布类型方面,喜马拉雅山脉种

子植物在科和属水平上均以热带成分占主导。地质

历史和气候因素在一定程度上影响了喜马拉雅植物

区系组成成分,由这些因素引发的迁移、扩散、隔离

机制造就了该区系特征的形成和演化。比如,尼泊

尔在山脉隆起前为热带低地,山脉隆起虽改变了地

形,但大部分地区仍受热带、亚热带气候控制,同时

高大山脉形成的物理障碍促进物种的隔离分化并产

生新的属,推动热带植物区系的演化[37-38],解释了

该地区热带成分占主导的原因[39]。其次,中新世后

期气候变得冷、干,生态位的保守性影响了一些类群

适应气候变化,使原先生长在北方高纬度地区的植

物占据了喜马拉雅高海拔区域,而其他类群则退回

到热带地区[40]。
从4个国家物种组成的相似性来看,中国与印

度、尼泊尔和不丹的相似性不高,主要由于喜马拉雅

山脉形成的巨大屏障阻碍了南北坡物种之间的交

流,其次南北坡明显的气候和地形差异也造就了物

种组成的差异性。与之相反,尼泊尔与不丹环境的

极大相似性,使两个国家的物种组成相似性很高。
本研究得出的物种海拔梯度分布格局与尼泊尔

地区植物垂直分布格局相符[41]。草本植物和灌木

的物种丰富度在垂直方向上的分布情况与高黎贡山

脉的植物垂直分布格局相似[11]。由结果可以看出,
中海拔地区(3

 

000~4
 

000
 

m)存在着大量的物种,
证实了 Montane

 

Museum假说所做的推测。
综上所述,喜马拉雅山脉植物多样性异常丰富,

从历史和进化的角度来看,可能与喜马拉雅山脉的

地质活动和不同时期的气候变化有关[42-43]。首先,
有证据表明喜马拉雅山脉的造山运动促进了植物物

种的分化,山脉的隆起致使部分物种原有的连续生

存空间被分离为多个独立的区域,彼此之间的基因

交流由于山脉的阻挡作用而中断,长期的地理隔离

从而促使新物种的产生[44-45];其次,喜马拉雅山脉

隆升到一定高度后产生的高海拔生境,为物种的生

存提供了更多的空间与不同的环境条件,有利于物

种迁移并占领新的生态位,使得一些高山植物发生

适应性辐射分化[46-48];再次,喜马拉雅山脉南坡与

北坡气候的差异[49]也是物种发生分化的一个重要

影响因素;此外,山脉的形成也沟通了相距较远、本
无基因交流的两地,为物种的扩散提供了连通廊道,
为物种长距离的迁移与扩散提供廊道[50];最后,喜
马拉雅山脉在第四纪冰期充当了避难所的作用,保
存了很多物种。冰期与间冰期的交替会导致物种发

生上下迁移,促使山脉中低海拔区域保存了更多的

物种[51],这也是山脉中低海拔区域内物种丰富度高

的原因之一。
本研究揭示了喜马拉雅山脉植物多样性的分布

格局,为探讨中国、印度、尼泊尔、不丹4个国家植物

在喜马拉雅山脉区系的形成演化提供重要启示。在

后续的研究中,可以从历史进化、环境变迁和物种保

护等角度来研究喜马拉雅山脉生物多样性的形成演

化和保护。
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