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摘要: 特有植物是生物多样性保护的重要对象, 对其分布格局的研究可以为生物多样性优先保护区的确定提供重

要参考。研究人员利用多种测度和分析方法, 在不同地理区域对特有现象的分布格局开展了大量研究。随着分子

系统学方法的不断完善及一些空间统计分析方法的引入, 新的生物多样性测度方法应运而生。本文介绍了生物多

样性测度方法的类型及其特点、应用现状与前景。这些测度方法的发展经历了从单一的时间或空间格局到时空格

局统一的过程, 具体涉及物种丰富度、谱系多样性、进化特异性以及这3种测度方法整合空间分布加权的算法。其

中, 谱系多样性指数(phylogenetic diversity)、谱系特有性指数(phylogenetic endemism)以及空间加权的进化特异性

指数(biogeographically weighted evolutionary distinctiveness)尤其值得关注。中国特有植物分布格局的研究需要在以

下4个方面进一步开展工作: (1)完善特有物种的分布格局研究; (2)加强物种的测序工作, 完善谱系多样性格局的分

析; (3)结合系统发育信息, 揭示谱系多样性及进化历史的分布格局, 进而深入开展物种β多样性和谱系β多样性的

研究; (4)加强物种分布区变化的模拟, 在时间维度上探讨特有现象的变化格局, 为生物多样性保护提供更完善的

理论支持。 
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Abstract: Endemism, the restriction of a taxon’s distribution to a specified geographical area, is central to 
the study of biogeography. Understanding endemism not only concerns a number of evolutionary and bio-
geographical issues, but also plays an important role in maintaining biodiversity and in the selection of prior-
ity areas for conservation. In recent years, various measures and analytical methods have been used to inves-
tigate patterns of endemism for various taxa from different regions. The emergence of these new measure-
ments has benefited from the construction of phylogenetic trees and the implementation of data from spatial 
statistics. Some of these measures, such as phylogenetic diversity, phylogenetic endemism, and biogeo-
graphically weighted evolutionary distinctiveness deserve much more attention. Here, we review progress in 
the methodology used to measure the distribution patterns of endemism. These metrics have generally de-
veloped from a single time or space perspective to space-time united patterns. Specifically, the metrics in-
clude species richness, phylogenetic diversity and evolutionary distinctiveness, plus all there in combination 
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as well as the weight of species range size. Moreover, we propose that studies on the distribution patterns of 
Chinese endemic taxa should pay attention to species diversity, phylogenetic diversity, species β-diversity, 
and phylogenetic β-diversity. In particular, model simulation analysis should be emphasized and imple-
mented during investigations. These studies will provide fundamental knowledge for comprehensive recogni-
tion of scale-induced differences and for the detection of mechanisms underlying the distribution patterns of 
endemic taxa, and therefore provide theoretical support for biodiversity conservation. 
Key words: biodiversity, weighted endemism, phylogenetic diversity, evolutionary diversity hotspot, bio-
geography, molecular phylogeny, richness, spatial statistical analysis, endemism 

 
特有现象(endemism)是指某一生物类群单元

(如种、属或科)局限分布于某一地理区域内的现象

(Cain, 1944; Good, 1974; Anderson, 1994; Brown & 
Lomolino, 1998)。植物分类单元经历了起源、分化、

迁移和灭绝等事件, 这一进化历史过程在不同地区

表现出不均匀的属性, 使得不同植物区系中特有现

象的显著程度、性质、组成以及起源和演化过程都

有所不同, 形成了世界不同地区植物区系的多样性

和复杂性 (杨亲二和左家哺 , 1998)。分布区学

(Areography) 是 生 物 地 理 学 的 重 要 分 支 之 一

(Lomolino et al., 2006), 特有现象是分布区学研究

的核心内容(Cain, 1944; Good, 1974), 因此, 特有现

象是生物地理学研究的重要内容。 
特有现象是一个地区最重要的区系特征之一, 

对于认识一个地区植物区系的性质、发生和演变具

有十分重要的意义(Cain, 1944; Good, 1974; Wood, 
2006; Burke, 2007)。特有植物的分布格局是植物区

系区划和植被区划的重要依据(吴征镒, 1980; Tak-
htajan, 1986; 王荷生, 1992; 应俊生, 1996)。植物种

系发生(phylogenesis)的历史与其分布区的地质历史

密切相关, 因此特有现象的研究也能为解决系统发

育问题提供有价值的线索(Raven & Axelrod, 1974; 
Richardson, 1978), 例如, 分布格局与分子系统学结

合为维管植物冰期孑遗区的研究提供了有效途径

(Tribsch & Schonswetter, 2003)。 
近几十年来, 随着全球生物多样性保护研究的

深入, 特有现象及其分布格局的研究受到生态学家

和保护生物学家的广泛关注(马克平等, 1994; Myers 
et al., 2000; Hugo & Exequiel, 2005; Brooks et al., 
2006; Lamoreux et al., 2006)。特有物种已成为确定

生物多样性优先保护区的重要标准(Myers et al., 
2000; Orme et al., 2005; Lamoreux et al., 2006), 主
要原因如下: 第一, 由于分布区域狭窄, 特有物种

的潜在受威胁风险更大 (Linder, 1995; Gaston & 
Blackburn, 1996); 第二, 在大尺度上, 特有现象明

显的地区通常是生物多样性十分丰富的地区

(Huston, 1994), 特有种分布中心往往也是物种多样

性聚集的中心 (Beard et al., 2000; Reyjol et al., 
2008); 第三, 濒危物种有很多是分布区狭窄的物种

(Wang, 1998), 保护特有物种分布区, 通常能更好

地保护濒危物种; 第四, 在资源有限的情况下, 人
类目前尚没有能力去调查清楚所有的物种, 特有物

种边界明确, 可操作性强。 
特有类群在不同尺度的生物多样性保护研究

中均备受关注。在全球尺度上, 特有物种数量已经

成为确定全球生物多样性“热点地区”的重要参考指

标之一(Myers, 1990; Myers et al., 2000; Brooks et 
al., 2006; Lamoreux et al., 2006)。在区域尺度上, 特
有物种分布格局的研究不仅被用于确定优先保护

区(Crisp et al., 2001; Linder, 2001b; Laffan & Crisp, 
2003)和评估生物多样性保护区的保护效果(Hugo & 
Exequiel, 2005; Riemann & Ezcurra, 2005; Lamoreux 
et al., 2006), 而且也成为开展生物多样性分布中心

预测的重要证据(Malcolm et al., 2006)。许多国家和

地区都利用特有维管植物分布格局的相关信息来

确定植物多样性分布的热点地区和优先保护区, 例
如非洲的坦桑尼亚(Temu & Andrew, 2008)、纳米比

亚(Burke, 2004; Craven & Vorster, 2006)、撒哈拉地

区(Linder, 2001b)、开普半岛(Trinder-Smith et al., 
1996), 南美洲的厄瓜多尔(Borchsenius, 1997)、波利

维亚(Wood, 2006), 欧亚大陆的意大利撒丁岛(Grill 
et al., 2007)、喜马拉雅地区(Dhar, 2002)和澳大利亚

(Crisp et al., 2001; Woinarski et al., 2006)等。 
特有现象是一种生物地理学现象, 对特有现象

的深入认识体现在生物分类单元和分布区两个概

念的理解。其中, 生物分类单元包括等级(科、属、
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种等)、数量、系统发育关系等。在过去一个世纪中, 
系统学研究日新月异, 尤其是分支分类学(cladistic 
taxonomy)的方法论和DNA测序技术的快速发展, 
为系统发育研究提供了较好的基础, 使人们对植物

之间的系统发育关系有了更清楚的认识。另外, 化
石记录和分子钟技术为进一步估测谱系分支的时

间格局提供了保障。这为特有现象的深入理解提供

了重要的基础。分布区的概念包括自然区域、行政

区域或规范的栅格, 分布数据趋向于规范化和精细

化。研究分布区的基本单元数据包括地理坐标点数

据和多边形面数据两种形式, 地理坐标点通常以经

纬度坐标点来表示; 而面数据关乎尺度大小的问

题, 通常称之为空间分析单元(operative geographic 
unit, OGU)。从当前诸多分析研究来看, OGU基本可

分为两大类: 一类为自然地理区或行政区等不规则

的区域, 在全球或洲际等大尺度上以及早期的研究

中应用较多; 另一类为规则的栅格或网格, 这种规

则的操作单元便于采用比较成熟的数量分析方法

进行分析, 而且可以直接排除面积效应造成的影

响 , 因此随着数据精度的不断提高而受到关注

(Morrone, 1994; Szumik & Goloboff, 2004)。随着数

据采集方式的逐步改进以及现代计算机技术的不

断更新, 基于规则栅格或网格的数据收集方法受到

更为广泛的关注。 
特有现象及其重要性的评价需要借助一定的

方法。近年来, 随着不同尺度生物多样性研究工作, 
尤其是系统学研究不断深入和地理分布数据进一

步规范化, 有关特有植物分布格局的测度方法也有

了较大的改进, 尤其在保护生物地理学研究领域

(Ladle & Whittaker, 2011)。本文总结了相关的研究

进展, 并将主要的测度方法汇总于表1, 对比了各

种方法的特点、应用现状与前景。 

1  物种丰富度的空间分布 

1.1  特有物种丰富度 
特有物种丰富度(endemic species richness)是指

局限分布于某一区域的特有物种的数量。它是大尺

度生物多样性保护研究中最常用的算法之一, 特点

是简单、直观。特有维管植物丰富度是确定全球生

物多样性热点地区的两个重要参考指标之一(Myers 
et al., 2000; Mittermeier et al., 2005)。基于物种丰富

度的统计也是当前生物多样性保护策略制定中最

主要的参照指标。但由于特有现象本身是尺度依赖

的, 且不同的生物地理区域和自然地理区域的差异

迥异, 因此, 基于该指数确定的生物多样性热点地

区只能在宏观尺度上发挥一定的指导作用。 
1.2  狭域特有物种丰富度 

为了能更好地对特有中心进行定义, 且更符合

一致的统计标准, 一些生物地理学家们主观界定了

某一区域范围(区域大小), 将局限分布于该范围内

的分类群定义为特有类群, Gaston(1994)将其命名

为“边界特有(threshold endemism)”。顾名思义, 狭域

特有物种丰富度 (narrow-range endemic species 
richness)就是指分布区狭窄(人为指定某一范围)的
特有物种的丰富度。在多数研究中, 人们习惯称此

类物种为狭域特有种。例如, 以经纬度网格为例,           
把分布区范围局限于一个或两个经纬网格定为特

有, 依次类推。该种算法对于狭域特有类群的研究

具有较好的效果, 从一定程度上统一了特有物种的

分布边界。然而, 由于此种方法是人为界定特有区

域范围, 很多研究者质疑其客观性; 而且, 如果定

义的范围偏小, 则仅能关注分布区非常狭窄的物种

(Crisp et al., 2001; Linder, 2001b), 而将分布范围稍

大的狭域分布物种都排除在外, 因此应用范围非常

有限。 
1.3  加权特有性 

特有物种丰富度和边界特有物种丰富度都是

统计特有物种的绝对数量, 因此也称为绝对特有值

算法。该类方法仅考虑了分类群的丰富度, 而没有

考虑到物种分布区大小的差异。物种的分布区域越

狭窄, 其潜在受威胁风险就越高(Linder, 1995; Gas-
ton & Blackburn, 1996), 因此, 在保护中赋予所有

的分类群相同的重要程度的方法是不合理的(May, 
1990; Vane-Wright et al., 1991)。为此, Williams等基

于优先保护分布区狭窄的分类群的原则, 提出了分

布区加权的算法(Williams et al., 1996; Williams, 
2000)。Crisp(2001)等将其应用到植物特有现象的格

局分析中, 并命名为加权特有性(weighted endem-
ism, WE), 具体计算如公式(1):  

n

i
1i

WE W
=

= ∑                              (1) 

其中, n是所关注的空间分析单元分布的物种数, Wi

是该空间单元中第i个物种的权重。该算法应用时多

是以规则的栅格为空间分布单元, 根据分布区的大 
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表1  10种特有现象分布格局测度方法的比较 
Table 1  Comparison of 10 metrics on measuring patterns of endemism 

方法 
Metrics 

特点 
Characteristics 

优点 
Advantages 

缺点 
Disadvantages 

应用现状 
Application status 

应用前景 
Application 
perspectives

特有种丰富度  
ER 

操作简单  
Simple operation 

所有物种等同重要 
Equally important for all 
species 

应用最为广泛, 当前全球以及洲际

生物多样性热点地区确定研究中的

重要参考标准  
Most widely used. Having become an 
important reference standard for 
determining biodiversity hotspots at 
global and intercontinental levels 

边界特有  
TE 

物种同等重要 
Equally important 
for every species 

操作简单  
Simple operation 

特有区域的范围界定不

明 
Ambiguous delineation 
of area of endemism 

确定特有现象的分布格局, 但主要

针对个别类群的研究  
Determining endemism distribution 
pattern only focusing on specific taxa 

加权特有性 
WE 

操作简单, 根据物种空间分布

范围设定每个物种的权重 
Simple operation. Setting 
weights of each species accord-
ing to spatial range of species 

 揭示特有现象的分布中心 Defining 
the center of endemism 

校正加权特有性  
CWE 

根据空间分布范

围设置权重 
Setting weights 
according to 
spatial range of 
species 依据物种分布空间设定权重, 

排除物种多样性本身的影响  
Setting weights based on geo-
graphical range of species, ex-
cluding impact of species diver-
sity 

要求数据全面 
Requiring comprehen-
sive data 

揭示特有现象的分布中心  
Defining the center of endemism 

普遍运用 
Popular 

特有性简约分析  
PAE 
 

空间分析单元为

自然地理区域 
Using geographi-
cal area as spatial 
analysis unit 

引入分支生物地理学研究方法, 
分析某个类群不同成员之间的

进化关系  
Introducing a cladistic biogeog-
raphy methodology to analyze 
evolutionary relationships be-
tween different members of 
groups 

局限适用于自然地理区

域, 且涉及类群较少的

分析 
Application limited to 
geographic area, and 
appropriate study with a 
small amount of species

揭示特有现象分布中心 
Defining the center of endemism 

样方式特有性简

约分析  
QPAE 

空间分析单元为

规则研究区域 
Using regular area 
as spatial analysis 
unit 

将系统进化关系与空间分布结

合, 并引入群落生态学的研究

方法  
Combining evolutionary charac-
ters and geographical distribu-
tion, and borrowing methods of 
community ecology 

多物种多区域无可操作

性 
Not operational for multi- 
species and multi-
regions 
 

揭示特有现象分布中心 
Defining the center of endemism 

分支生物地理

学专属研究方

法 In the  
cladistic bio-
geography 
exclusively 

谱系多样性  
PD 

反映进化特征 
Reflecting evolutionary charac-
teristics 

获取精确到种的系统树

困难 
Being difficult for all de- 
scribed species to attain 
phylogenetic tree at a 
resolution of species 

应用于高等分类群 
In higher taxa 

物种进化特异性  
ED 

强调系统进化多

样性 
Emphasis on 
phylogenetic 
diversity 

反映进化特征 
Reflecting the evolutionary 
characteristics 

获取精确到种的系统树

困难 
Being difficult for all de- 
scribed species to attain 
phylogenetic tree at a 
resolution of species 

应用于个别类群 
In minority groups 

谱系特有性  
PE 

考虑进化特征与地理空间分布
Considering evolutionary char-
acters (time) and geographic 
distribution (space) 

获取精确到种的系统树

困难 
Being difficult for all de- 
scribed species to attain 
phylogenetic tree at a 
resolution of species 

个别类群应用(种级)  
In minority groups (species) 

空间加权进化特

异性  
BED 

系统进化多样性

与空间分布范围

相结合  
Combining evolu-
tionary diversity 
and spatial range 
of species 考虑进化特征与地理空间分布

Considering evolutionary char-
acters (time) and geographic 
distribution (space) 

获取精确到种的系统树

困难 
Being difficult for all de- 
scribed species to attain 
phylogenetic tree at a 
resolution of species 

应用于特有濒危等少数类群 
In endemic and endangered groups 

应用前景广泛
Wide applica-
tions in the 
future 

ER: Endemic species richness; TE: Threshold endemism; WE: Weighted endemism; CWE: Corrected weighted endemism; PAE: Parsimony analysis of en-
demicity; QPAE: Quadrat-parsimony analysis of endemicity; PD: Phylogenetic diversity; ED: Evolutionary distinctiveness; PE: Phylogenetic endemism; BED: 
Biogeographically weighted evolutionary distinctiveness. 
文献来源 Reference: TE, Gaston, 1994, Laffan & Crisp, 2003; WE, Linder, 1998; CWE, Crisp et al., 2001; PAE, Rosen & Smith, 1988; QPAE, Morrone, 
1994, Lomolino et al., 2006; PD, Faith, 1992; ED, Isaac et al., 2007; PE, Isaac et al., 2007; BED, Cadotte & Davies, 2010.  
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小(分布区所覆盖的栅格数量)赋予物种不同的权重, 
即其分布区面积(所覆盖栅格数量)的倒数。因此, 物
种分布区越小, 被赋予的权重值越高。将每一个栅

格中出现的所有物种的权重值加和, 得到相应栅格

的加权特有性值。加权特有性值高的地区一般就是

狭域特有物种分布较为集中的地区; 反过来, 物种

越丰富的地区, 由于物种基数较大, 其加权特有性

值也会越高。该方法也被用到不规则空间分析单元

的分析中, 此时, 每个目标物种的分布区大小改用

所覆盖空间单元的面积之和来表示(Thorne et al., 
2009; Huang et al., 2012)。 
1.4  校正加权特有性 

尽管一些研究表明在某些群落或类群中, 总物

种丰富度和特有物种丰富度的分布格局并不一致

(Prendergast et al., 1993; Orme et al., 2005; Lam-
oreux et al., 2006), 但也有很多研究表明特有现象

中心与物种丰富度中心重叠(Beard et al., 2000; 
Kessler et al., 2001; Contreras-Medina & Luna-Vega, 
2007; Reyjol et al., 2007, 2008)。可见加权特有性值

的空间分布格局很大程度上依赖于物种丰富程度。

为充分体现特有物种的空间分布特征, 同时避免物

种丰富度本身对特有植物分布格局的影响, Crisp等
(2001)利用加权特有性值与总物种丰富度的比值来

体现某一地区的特有性, 即校正加权特有性指数

(corrected weighted endemism, CWE):  
n

i
1i=

CWE = W S∑                         (2) 

其中, n是所关注的空间分析单元包含的研究区域

的特有物种数, Wi是第i个空间分析单元中每个特有

物种分布的权重, S是所关注空间分析单元中的总

物种数。虽然早有研究提到这种算法 (Dony & 
Denholm, 1985), 但由于使用的是特有种的人为边

界, 故缺乏客观性(Crisp et al., 2001)。 
此外, Laffan和Crisp(2003)在校正加权特有性

指数的基础上, 考虑了邻域空间相关性的作用, 发
展了空间校正加权特有性(spatial corrected weighted 
endemism, SCWE)的计算方法:  

n

1

( )
i

SCWE O R N
=

= ∑                     (3) 

其中, N是与所关注栅格的相邻栅格数, n是所关注

栅格中出现的特有物种数量, R是第i个物种分布的

栅格数, O是第i个物种在相邻栅格中出现的次数。

虽然该算法考虑了空间相关作用, 但很难界定邻域

空间作用的尺度, 而且在很大程度上模糊了相邻栅

格的差异, 因此目前并未得到很好的推广和应用。 

2  特有性简约分析及网格式特有性简约分析 

特有区域(areas of endemism, AOE)是分支生物

地理学(cladistic biogeography)分析的基本单元, 是
历史生物地理学研究的基本问题(Nelson & Plat-
nick, 1981; Morrone, 1994)。所谓特有区域是指有两

个或两个以上特有类群重叠或分布一致的区域。尽

管特有区域的定义看起来非常简单, 但在实际操作

中却困难重重(Lomolino et al., 2006), 其定义仍存

在一定争议(Linder, 2001; Lomolino et al., 2006; Ca-
rine et al., 2009)。对于特有区域的界定主要强调以

下三个标准: (1)物种分布区重叠或物种并存的程

度, (2)存在引起物种隔离分化的地理屏障, (3)地理

屏障引起的同宗异域进化(Lomolino et al., 2006)。确
定特有区域的研究方法也有所不同(Lomolino et al., 
2006), 总体上包括基于简约分析(parsimony analy-
sis, PA)和聚类分析两大类, 其他算法都是由这两种

算法衍生出来的。 
特有现象对种系发生研究具有重要意义, 而简

约分析是系统发生学中的重要分析方法, 因此, 特
有性简约分析 (parsimony analysis of endemicity, 
PAE)是分支生物地理学中用于分析特有现象分布

格局的常用方法。这一方法最早由Rosen等提出

(Rosen & Smith, 1988; Rosen, 1992), 他们基于物种

的自然地理分布和系统发育树来确定物种分布的

特有区域。这一方法的空间分析单元为自然地理单

元。然而, 很多自然地理单元的边界很难界定, 因
此, Juan J. Morrone在此基础上, 引入规则的网格作

为空间分析单元(Morrone, 1994; Lomolino et al., 
2006), 并将其定义为样方式特有性简约分析

(Quadrat-PAE)。该方法的计算可分为以下5步: (1)
将整个研究区域划分为规则的网格; (2)确定研究区

域内所有物种的地理分布; (3)创建物种分布位点矩

阵, 即物种对应栅格的0/1矩阵; (4)基于(3)的物种分

布矩阵执行最大简约分支分析, 构建最大简约树; 
(5)基于 (4)中分支系统树的结果选定特有区域

(Morrone, 1994; Lomolino et al., 2006)。目前该方法

仍然是特有区域确定的主要分析方法(Huang et al., 
2008; Carine et al., 2009)。 
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特有性简约分析及相关方法的使用范围非常

有限, 往往仅适用于某个类群或相近类群, 所涉及

的物种数量通常不超过几百种。该方法的原理是对

给定分类单元所有可能的系统发生树进行比较, 选
择其中长度最短、代价最小的树作为最终的系统发

生树, 即最大简约树, 进而建构出一棵反映分类单

元之间最小变化的系统发生树。在实际研究中, 得
出的结果很大程度上需要结合研究者的经验进行

判断。因此, 该方法在分析某个类群或相近类群的

系统演化关系时虽然具有明显的优势, 但在多样性

热点地区或特有中心确定的研究中优势并不明显。 

3  整合系统发育信息的空间分布格局 

3.1  谱系多样性 
虽然已有研究表明物种丰富度能有效地替代

谱系多样性(Polasky et al., 2001; Rodrigues & Gas-
ton, 2002; Torres & Diniz, 2004; Brooks et al., 2006), 
但也有研究表明物种多样性和谱系多样性格局明

显 不 一 致 (Faith, 1992; Forest et al., 2007) 。
Faith(1992)首先定义谱系多样性指数(phylogenetic 
diversity, PD)为某区域内出现的所有分类群对应的

最小生成路径支长的和, 反映了某一地区物种组成

的系统进化特征多样性。PD的计算公式见方程(4):  

{ }
c

Cc
PD L

∈

= ∑                            (4) 

其中, C是研究区域所有分类群构成的系统进化树, 
c是C上的一个分支(即两个节点间的片段), Lc是c的
支长。 

系统进化树的构建主要采用化石记录和分子

系统学研究相结合的方法。首先通过若干基因测

序、比对、拼接, 继而利用最大似然法、最大简约

法、贝叶斯法等推断物种之间的进化关系。即先对

已知某些类群的共同祖先的年代进行标定, 再通过

分子钟等技术, 对进化树内部各节点的分化时间进

行推断。这种方法已经成为分子生物地理学及系统

发育研究的主要手段之一。但由于当前还很难获得

某一地区的所有物种的序列信息, 因此也有人基于

被子植物系统树(angiosperm phylogeny group, APG) 
(Bremer et al., 2003)对所研究区域内出现的所有被

子植物物种的系统发育关系进行拟合(Webb et al., 
2008)。 

由于谱系多样性指数反映了系统发育信息的

多样性特征, 而且与物种多样性的分布格局并不完

全一致(Rodrigues & Gaston, 2002; Mace et al., 2003; 
Forest et al., 2007), 因此, 该测度方法引起了保护

生物学家更多的关注, 并被引入生物多样性格局分

析及优先保护区评定的研究之中(Sechrest et al., 
2002; Mooers & Atkins, 2003; Redding & Mooers, 
2006; Forest et al., 2007; Isaac et al., 2007; Rosauer et 
al., 2009)。但是由于该指数仅考虑了分类群在系统

进化树中的信息, 并没有兼顾分类群的空间分布范

围, 而分类群的空间分布范围是当前优先保护区确

定时考虑的首要条件。为了让谱系多样性特征在生

物多样性优先保护区确定中发挥更大的作用, Ro-
sauer等(2009)将分类群的空间分布范围与系统发育

信息结合 , 创建了谱系特有性指数 (phylogenetic 
endemism, PE)。该指数不但测度了空间分布范围的

相对变化, 同时也反映了分类群在系统进化树上的

分散程度。计算公式如下:  

{ }
c c

Cc
PE L R

∈

= ∑                         (5) 

其中, C为研究区域所有分类群构成的谱系进化树, 
c是C上的一个分支(即两个节点间的片段), Lc是c的
支长, Rc是c分支的分布范围(等于经c分支分化而来

的所有C集合中物种的分布区面积的并集, 即所有

重叠区域的面积仅被计算一次)。 
虽然谱系特有性指数将空间尺度和谱系信息

进行了很好的整合, 但在应用过程中, 必须对分支

与通常的分类概念等级加以区分。此外, 该指数在

计算中以分支作为谱系多样性测度的基本单位, 而
分支的空间分布范围完全依赖于现存实际分类群

的空间分布范围。 
3.2  物种进化特异性与空间加权进化特异性 

进化特异性(evolutionary distinctiveness, ED)是
基于精确的系统进化树结构和明确的类群演化时

间信息而建立的另一种反映谱系多样性的指数

(Isaac et al., 2007)。该指数着重强调了某一分类群

(通常指物种)所拥有的特异遗传信息的多少。与

Faith的谱系多样性指数的不同在于系统发育树中

的每个物种都有对应的进化特异性数值, 从而将特

有遗传信息与物种一一对应。Cadotte和Davies 
(2010)利用进化特异性指数, 并结合物种的空间分

布范围, 将物种的空间分布与进化特异性相结合, 
提出了空间加权进化特异性 (biogeographically 
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weighted evolutionary distinctiveness, BED)指数, 即
方程(6):  

n m

j j i
1 1i j

BED L N R
= =

= ∑∑                  (6) 

其中, n是物种数量, m是分支数量, Lj是第j分支的支

长, Nj是从第j分支衍生出的终端类群的数量, Ri是第

i个种的分布范围。 
该指数兼顾了物种空间分布范围、物种遗传特

异性和谱系多样性, 与谱系特有性相比, 具有更强

的可操作性。因此, 如果有比较全面和精确的物种

遗传序列信息, 那么该方法必将在今后生物多样性

优先保护区确定中发挥更大的作用。 

4  各个指数的应用现状及前景 

参考Web of Science文献索引库, 我们整理了

近20年 (1993–2012年 )各个相关指数的应用情况 
(图1)(检索时间2012年11月)。总体看来, 在涉及特

有类群的生物多样性保护研究中, 特有物种丰富度

指数的使用最为频繁, 其次为谱系多样性指数(图
1A)。这两个指数都是多样性指数的直接借用。然

而从阶段性研究数量占20年研究总量的百分比来

看, 涉及系统进化树的指数的研究近年增幅更为明

显(图1B)。 
总之, 特有类群格局分析的测度方法已经从简

单的数量统计上升到数量生态学测度方法的运用, 
从单纯的物种丰富度到谱系多样性, 进而过渡到地

理空间分布范围与谱系多样性的结合。这些测度方

法的改进和完善, 在很大程度上得益于当前数据信

息的收集更加精细以及计算机技术的迅猛发展。数

据信息广度和精度以及分析工具的改善, 使有关特

有现象本身的研究逐步突破传统的认识和分析手

段。随着系统进化树的完善和分析方法的改进, 特
有现象的研究难以量化的观念(Good, 1974)也逐步

被改变。 
从图1还可以看出, 基于物种层面特有类群格

局分析测度方法的研究仍然是格局分析的主流。原

因有二: 一是物种信息是相对容易获取的; 二是对

于物种分布格局的认识相对清晰, 有利于进一步探

究其成因。虽然关于特有物种分布格局形成机理的

研究很多, 但莫衷一是(Cox & Moore, 2005; Lo-
molino et al., 2006)。特有性简约分析虽然考虑了系

统发育结构关系特征, 但这类方法本身限定了其量 

 

 

图1  特有类群多样性分布格局不同测度方法的研究数量及

随时间的变化(数据源于Web of Science, 检索时间2012年11
月)。测度方法名称同表1。 
Fig. 1  The number and percentage of studies measuring pat-
terns of endemic taxa employing different metrics (referring to 
Web of Science and consulting at November 2012). Codes of 
different metrics are the same as in Table 1.  
 

 
化程度, 并且不适用于大类群或多物种的分析。相

比之下, 空间地理分布与谱系多样性结合的测度方

法, 将会随着数据的不断完善, 尤其是遗传多样性

信息的精确测度以及计算机软件的成熟运用和进

一步发展, 而呈现更广阔的应用前景。而且由于这

类方法具有时空兼顾的特点, 可能为认识动态的生

态位保守性理论提供新的途径, 从而建立更加合理

的物种分布模型, 为未来各种可能情景下物种多样

性分布格局变化提供科学的预测。 



106 生 物 多 样 性  Biodiversity Science 第 21 卷 

5  我国的研究状况及展望 

我国是世界上物种多样特别丰富的国家之一, 
也是国际上特有种异常丰富的国家之一(McNeely 
et al., 1990; WCMC, 1992), 种子植物中特有种占

52.1%(Huang et al., 2011)。我国的特有类群为认识

生物多样性格局及其形成机理提供了重要契机, 但
我国在涉及特有植物格局研究方面与国际研究水

平仍相去甚远, 特别是在研究方法的探讨方面还非

常薄弱。 
首先, 我国对特有类群的研究尚处在起步阶

段, 涉及其分布格局的研究为数不多。从物种水平

看, 已有的研究主要侧重区域性的植物区系特征分

析和资源类群调查等描述性的工作 (臧得奎等 , 
1994; 邢福武等, 1995; 喻勋林和肖育檀, 1996; 赵
一之和曹瑞, 1996; 张伟和赵善伦, 2000)。虽然这些

工作对我国区域性植物多样性保护研究提供了重

要的数据基础, 但从全国范围来看, 这些区域性的

研究对全国特有植物多样性资源的保护尚不能提

供宏观层面的指导。 
其次, 我国虽然已经在全国层面上初步开展了

中国特有种子植物的多样性分布格局研究(Huang 
et al., 2011), 同时也以特有木本种子植物为例探讨

了确定特有植物多样性热点地区的分析方法

(Huang et al., 2012), 但这些研究从数据精度和研究

的系统性上都有待进一步完善。相对而言, 针对全

国特有植物属的多样性分布格局的研究开展较早

(王荷生和张镱锂, 1994b; 应俊生和张玉龙, 1994),
不但揭示了多样性的空间分布格局, 同时也探讨了

其成因, 尤其是古、新特有属的研究为揭示我国植

物多样性保存和孑遗中心提供了重要证据

(Lopez-Pujol et al., 2011)。但由于属水平的研究主要

揭示的是地质历史时间尺度的特征和规律, 并不能

充分体现物种水平的空间分布格局, 尤其是在生态

时间尺度上的变化特征; 要想实现对特有植物多样

性分布格局的全面认识及其机理的揭示, 还需要在

物种水平上深入开展研究工作。 
我国相关研究相对滞后的原因主要是由于物

种基数大, 在名录和分布信息的整理方面涉及诸多

问题。目前我国在物种名录及其分布信息的整理和

规范化方面已经有了很好的工作积累(Huang et al., 
2011; The Biodiversity Committee of the Chinese 

Academy of Sciences, 2012), 加上计算机技术的发

展, 为深入分析中国特有植物多样性分布格局奠定

了基础。我们认为具体可以围绕以下四个方面开展

工作:  
(1)深入物种水平的特有现象格局分析。今后仍

需加强基于精细空间分析单元(县或点)的特有物种

分布格局的深入研究, 至少在物种分布范围方面还

有待深入研究。这不但可以为中国生物多样性保护

研究提供客观科学的参考依据, 也有望揭示中国植

物区系发生、发展和演化中存在的若干问题。具体

可以探讨以下问题:  
(i)物种分布区范围的地理空间分布格局及其

成因。Brown和Maurer(1989)针对北美和欧洲的物种

分布范围进行了研究, 认为自然物理地貌决定了物

种分布范围的空间走向。但我国作为在北半球的主

要陆地区域, 尚缺乏对这一论断的研究验证。我国

自然地貌复杂, 为研究此类问题提供了极为有利的

天然试验场。 
(ii)探讨现有分布区大小与当前环境梯度的变

化关系, 以验证Qian和Richlefs(2004)提出的地史成

因较环境因素更有利于特有物种形成的假说。 
(iii)探讨物种分布区的破碎化程度是否与物种

的系统发育年龄间存在一定的相关性。人们常认为

残遗分布区处于持续收缩的状态, 因为残遗种与现

在生境条件是不和谐的(吴鲁夫, 1943)。也就是说残

遗种更容易出现间断分布区, 而新近形成种则更倾

向于形成连续分布区。这些问题的验证一方面有助

于我们更清晰认识生物地理学理论, 另一方面也为

宏观尺度物种多样性分布格局形成机制提供理论

支持。 
(2)继续开展物种的基因测序工作, 完善谱系多

样性格局分析。对于生物多样性保护而言, 所有特

有物种的谱系多样性与其物种丰富度空间分布格

局是否一致, 还没有明确的结论。基于个别类群的

线粒体或叶绿体基因测序构建的进化树表明(Forest 
et al., 2007), 物种丰富度与谱系多样性的空间分布

格局并不完全一致。我们也利用不完善的谱系树进

行了相应的研究(Huang et al., 2012), 但由于谱系树

精度粗糙, 并未得出物种丰富度和谱系多样性的空

间分布格局存在显著差异的结果。上述结果的不同, 
很可能是由于谱系树不完全。因此, 要想获得客观

的结果, 还需要更多物种的基因序列数据的支持。 
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(3)开展特有植物区系β多样性格局分析。β多样

性度量的是时空尺度上物种组成的变化。直接反映

了物种组成的相似性程度, 因而也与植物区系区划

和植被区划的关系密切(陈圣宾等, 2010)。特有植物

的分布是植物区系分区的重要参考依据(Takhtajan, 
1986; 王荷生, 1992)。吴征镒(1979)在整合大量中国

植物特有科、属分布信息的基础上, 确定了中国植

物区系分区方案。此外, 中国拥有世界上唯一的包

括从寒带到热带各种过渡森林植被类型连续带(吴
征镒, 1980), 而构成这些森林植被类群主体的优势

种及建群种多是中国特有植物, 因此对中国特有植

物物种β多样性以及基于精细数据信息的谱系β多
样性空间分布格局的研究将会为中国植被区划方

案的完善以及中国植被发展历史和演替动态的认

识提供新的途径。 
(4)开展特有物种分布区变化的模拟与预测。生

物类群的过去、现在和将来在地理空间上的分布格

局的变化是当前生物地理学家和保护生物学家最

关心的问题之一。在当前可获取的信息和保护资源

有限的情况下, 针对特有类群的多样性分布格局的

研究, 对于探明生物多样性的格局和过程具有重要

的启发和借鉴意义。近些年来, 人们对特有现象分

布格局已经开展了大量的数据收集和野外调查工

作, 并在此基础上初步明确了现存特有类群的空间

分布格局。但这些类群为什么会特有？它们是如何

产生或形成的？它们的分布在未来有何变化？模

型模拟分析是重建过去和预测未来最有力的手段

(王娟和倪健, 2006), 为回答上述问题提供了可能的

途径。现有的研究表明, 特有植物多样性分布格局

与一些因素存在明确的相关性, 通过这些关联, 一
方面可以借助于古地质学、古生物学提供的历史片

段信息, 进行类群的祖先分布区重建(Williams et 
al., 2006); 另一方面可以利用现在类群分布格局及

其形成机理, 建立机理模型, 进行不同情景下分布

区变化的模拟(Pearman et al., 2008), 进而为物种 
尤其是特有或濒危物种的未来分布格局变化提供

可能的预测。 
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