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杨属物种多样性在中国的地理分布格局
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摘要：利用地理信息系统技术与空间统计相结合的方法，研究了杨属物种多样性在中国区域尺度上的空间分布格局，并且采用

线性回归分析方法研究了杨属物种多样性与经纬度的关系。 结果表明：（１）杨属物种在中国呈带状分布，东西分布幅度大于南

北分布幅度；（２）纬度梯度上杨属物种集中分布区位于 ３０—４０°Ｎ，经度梯度上位于 １１０—１２０°Ｅ，说明杨属物种多样性格局在

经、纬度梯度上并非单调递增或递减，而是在某一最适区域具有最高的物种多样性；（３）中国杨属物种多样性的分布中心集中

于东北—西南方向的黑河⁃腾冲线两侧，从黑腾线向西北和东南方向延伸过程中，物种多样性逐渐降低；沿黑腾线从东北向西南

方向物种多样性呈增加趋势；（４）从分组、分种检索上看，白杨组和青杨组物种在中国分布范围最广，山杨、小叶杨、响叶杨和青

杨 ４ 种物种分布范围最广，可见同一类群中不同分类等级的植物多样性地理分布格局存在差异。
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物种分布的研究一直是生态学与生物地理学领域关注的焦点，研究物种地理分布是了解物种多样性现状

（包括受威胁现状）、特有程度、形成、演化及适应机制及预测未来物种分布的基础［１］，而上述信息又是判断生

物多样性热点和进行优先保护的重要依据［２］，因此了解物种的地理分布格局能够为制定有效的生物多样性

保护计划提供数据支持和理论依据。
物种多样性的大尺度格局分布特征是物种空间分布最显著的特征之一，不同物种类群、不同地理环境下

多样性格局都呈现出巨大的空间差异［３⁃５］。 研究者普遍认为物种分布格局可能与空间尺度的特征和物种分

类等级有关，不同分布范围的物种丰富度具有显著差异，尤其在纬度梯度上物种多样性组成差异较大［６⁃８］。
研究表明物种多样性从低纬度到高纬度地区普遍呈递减趋势，全球物种多样性中心集中于热带，尤其是降雨

充足且均匀的低地。 其中，多样性最丰富的地区在南美西北部的森林，乔木和藤本物种最丰富地区在亚马逊

上游，非木本植物丰富度最大地区位于安第斯山脉和美洲中南部。 但物种多样性在纬度梯度的变化规律是空

间因子系统作用的结果，具有一定复杂性［１，９］。 因此，不同类群的物种可能具有特有的多样性分布格局。 如

全球栎属多样性中心在 ２５°Ｎ 的东南亚地区和墨西哥地区，中国栎属多样性中心在中国南部和西南部山

区［１０］。 对中国物种多样性格局的研究表明中国植物多样性的分布是不均匀的，种子植物主要集中分布于中

南部，约在 ２０°—３５°Ｎ 之间。 其中横断山脉地区 、华中地区和岭南地区植物多样性和特有性较高［１１⁃１２］。 中国

木本植物的物种多样性呈现明显的纬度梯度，由南向北逐渐降低；同时，物种多样性的分布格局与中国的地形

特征具有良好的对应关系，物种多样性较高的地区多集中在山区［５］。 对中国物种大尺度分布的研究大多数

集中于局地群落物种多样性格局，如对青藏高原、伊犁河谷、伏牛山等具有特殊地形的局地群落尺度物种多样

性格局的研究［１３⁃１６］。
物种多样性是构成生物多样性的基础，也是衡量生物多样性最常用的指标，一般用物种数量（即物种丰

富度）和种内个体相对多度（即物种多度）来度量［１７⁃１９］。 本文即采用物种数量（丰富度）来表示物种多样性。
根据研究对象或目的不同，空间格局的尺度使用全球、区域、局地和生态系统或者定量化的面积等概念来表

示［２０⁃２１］。 根据生物多样性的内涵［２２⁃２３］，本文从生物地理学范畴来进行大尺度格局的物种多样性研究。
杨属物种多样性高，分布广泛，除澳大利亚和新西兰外，物种几乎遍及全球。 其中，在温带和亚北极地区

的物种数量要远远多于南美洲和非洲南部地区［２４⁃２６］。 在中国，杨属物种几遍全国，从寒温带针叶林区到亚热

带常绿阔叶林区，即使热带雨林区也产少量物种，从森林草原到干旱荒漠区均有杨属物种生长［２７］。 据《中国

植物志》记载中国有 ６２ 种杨属物种［２８］，董士林等统计中国有天然杨属物种 ５３ 种［２９］，方精云等统计中国有 ８８
种（含变种） ［３０］。 由于不同研究者按照不同的分类等级统计或者所参考的标本来源不同，可能出现物种数量

不同的结果。 本研究主要利用 １９０５—２００８ 年间采集于中国各地 ９０００ 多条杨属物种标本记录与已发表文献

中的新物种记录进行统计分析，为研究杨属物种在中国的多样性分布格局提供了充分条件。
同时，杨属在中国的工业发展和环境保护中起着重要作用。 据统计，２０１５ 年中国杨属物种总面积达

９９７２６００ｈｍ２，其中原生种 １４３４３００ｈｍ２，栽培种 ８５３８３００ｈｍ２；５１２２９８０ｈｍ２用于工业原料，３４９７１６０ｈｍ２用于环境

保护［２７］。 目前，在人口增长和工农业迅速发展的压力下，有必要开展杨属在中国区域尺度上物种多样性空间

格局的研究。

１　 数据来源

杨属物种信息来自中国最大的数字植物标本信息共享平台—中国数字植物标本馆（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｃｖｈ．ａｃ．
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ｃｎ ／ ）。 所有标本信息进行过校对后［２８⁃３８］，建立杨属物种数据集和分类表。
中国大陆杨属物种数量共计 ８８ 种（其中包括栽培种和天然杂交种，变种和变型计入原种），分为 ５ 组（表

１），其中除欧洲大叶杨（Ｐ． ｃａｎｅｓｃｅｎｓ Ａｉｔｏｎ）外均为中国本土物种。

表 １　 中国杨属物种分组组成

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｇｅｎｕｓ Ｐｏｐｕｌｕｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

组别
Ｓｅｃｔｉｏｎｓ

物种数量
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ

组别
Ｓｅｃｔｉｏｎｓ

物种数量
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ

白杨组 Ｓｅｃｔ． Ｐｏｐｕｌｕｓ １３ 黑杨组 Ｓｅｃｔ．Ａｉｇｅｉｒｏｓ Ｄｕｂｙ １１

大叶杨组 Ｓｅｃｔ． Ｌｅｕｃｏｉｄｅｓ Ｓｐａｃｈ １１ 胡杨组 Ｓｅｃｔ．Ｔｕｒａｎｇａ Ｂｇｅ ２

青杨组 Ｓｅｃｔ． Ｔａｃａｍａｈａｃａ Ｓｐａｃｈ ５１ 合计 Ｔｏｔａｌ ８８

２　 研究方法

２．１　 物种分布图的绘制

本文以中国行政区划单位为基础来对中国杨属物种进行统计分析。 分别从市级和县级行政尺度上进行，按
照全国 ３６１ 个市和 ２８５４ 个县（国家统计局 ２０１４ 年数据）统计每个市、县域内杨属物种数量。 其中，标本采集地覆

盖 １６９４ 个县。 （没有标本记录的县可能是没有杨属物种生长或没有采集到，也可能是采集时没有到过该县。 利

用尽可能多年的标本数据就是根据重复采样原理，实现在大尺度地理格局上尽可能减少物种遗漏。）
２．２　 物种丰富度统计方法

根据杨属物种数据集中记录的每个物种所在县，计算县级尺度上物种丰富度时，筛选各县所有物种记录，
去掉重复物种记录使每个物种在各县具有唯一性，然后计算各县所有物种数量；计算市级尺度上物种丰富度

时，取各市所辖县内物种的并集，计算物种数量。
计算每隔 １０°经、纬度带内物种丰富度时，首先计算出各县中心经纬度，分别统计哪些县中心经、纬度落

在该经、纬度带内，取这些县内所有杨属物种的并集，计算物种数量，以此来表示该经、纬度带内杨属物种丰

富度。
由于黑河⁃腾冲连线的地带不仅如胡焕庸早年提出的—是一条人口分布的东西分界线［３９］，而且是一条生

态环境界线，在表征自然环境演变方面也具有十分重要的意义［４０］。 在研究杨属物种的地理分布时发现杨属

物种其中一个集中分布带大致位于该界线两侧。 为了方便理解，引入黑河⁃腾冲线，计算每种物种与黑河⁃腾
冲线间的距离（Ｚ），用度（°）表示：

Ｚ＝ －０．８８２４０３９１２ｘ＋ｙ＋６１．６３９２２１４５ （１）
式中，ｙ 表示纬度，ｘ 表示经度，Ｚ 表示黑腾线西北和东南两侧带状区域距黑腾线的距离，用度（°）表示。

以黑河⁃腾冲线为对称中心，统计每隔 １０°带内的杨属物种数量，表示在东北—西南方向上沿黑河⁃腾冲一

线不同分布带杨属物种多样性格局变化趋势。
２．３　 线性回归分析

在了解黑腾线两侧每 １０ 度带物种多样性分布格局的基础上，进一步深入研究杨属物种多样性格局与黑

腾线的关系。 对在黑河⁃腾冲方向上每隔 １°带内物种数量（Ｓ）和距黑河⁃腾冲线的距离（Ｚ）进行一元线性回

归，确定杨属物种数量与距黑河⁃腾冲线距离的关系，根据黑河⁃腾冲线与经纬度的关系，确定杨属物种数量与

经纬度的关系。

３　 结果分析

３．１　 杨属物种组成及空间分布特征

３．１．１　 物种空间分布特征

　 　 据统计，杨属在全球有 １００ 多种天然物种，除了 １—２ 种外大多数分布在温带，且主要集中在北半球南部
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地区［２５，４１⁃４２］。 通常杨属物种的分布范围在 ２０—７１°Ｎ 和 ６０—１５０°Ｅ 之间［２５，２８⁃２９］。
该属物种广泛分布于中国大陆的大部分省区，尤其在北方地区物种丰富度更高。 在中国的地理分布范围

在 ２３．７°—５１．７°Ｎ、７４．８°—１３３．８°Ｅ 之间。 最集中的区域在 ３５°—４５°Ｎ、７５°—１３０°Ｅ 之间（图 １）。

图 １　 杨属物种多样性在中国市级和县级尺度的空间分布

Ｆｉｇ．１　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｇｅｎｕｓ Ｐｏｐｕｌｕｓ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｔ ｔｈｅ ｓｃａｌｅ ｏｆ ｃｉｔｙ ａｎｄ ｃｏｕｎｔｙ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

其中，从行政区域来看，物种数量超过 ２０ 种的地区主要集中于内蒙古、四川和甘肃，分布数量分别为 ２９、
２４ 和 ２１ 种。 这 ３ 个地区的物种总数达 ４８ 种，占全国所有物种数量的 ５５％。 再次河北、陕西新疆均为 ２０ 种，
其次为沿着从东北—西南方向线这一带的地区，包括黑龙江、辽宁、北京、河北、山西、陕西、云南直到西藏地

区，其分布数量在 １０—２０ 种之间。 物种分布较稀少的地区主要位于中国东南各省，如广西、广东、福建和海南

等地，并且物种数量均少于 １０ 种。
统计表明杨属物种遍及中国大陆 ３０ 个省级、２００ 个市级和 １６９４ 个县级区域。 其中 ４ 种分布区超过 １００

个县；２５ 种分布区在 １０—１００ 个县之间；５９ 种物种分布区不到 １０ 个县，其中 ２７ 个物种只分布于一个县内（图
略）。 这表明杨属物种中 ５０％以上的物种分布范围较小，在中国杨属种内分布可能呈离散型。

杨属物种在市、县级行政尺度上多样性分布主要表现如下：（１）物种分布最多的地方在新疆的甘孜地区，
总数为 １８ 种；（２）物种分布呈带状，在东西方向分布范围较南北方向宽；（３）不同行政尺度上物种丰富度均表

现出由东北－西南方向的分界线，在该分界线的西北侧物种较丰富，在东南一侧物种较稀少；（４）从局地分布

格局来看，如西藏地区，全部集中于西藏东南部与横断山脉交界处，并非均匀分布于西藏各市级地区。 这表明

杨属物种多样性在局地尺度上呈现聚集型分布（图 １）。 这可能与喜马拉雅抬升，青藏高原呈西高东低的地貌

有关。 一方面，海拔梯度可能通过温度、湿度和太阳辐射等环境因子影响物种多样性分布规律，另一方面特殊

的地形地貌可能对物种扩散具有一定隔离作用。
从图 １ 可以看出，杨属物种主要集中分布在从西南到东北方向的几个植被区域，特别是横断山脉的南段、

秦岭的中心地带、内蒙古与大兴安岭的中部；覆盖了中国西南⁃东北方向的主要区县，其中从腾冲县开始，途径

德钦县、察隅县、康定县、舟曲县、宝鸡县、太白县、交口县、蔚县、通辽市、哈尔滨市直至黑河市一带，杨属物种

占全国杨属物种总数的 ５０％以上。
３．１．２　 物种分组分布特征

根据生物系统发生学理论与传统的形态学理论，国际上比较一致的结论将杨属划分为 ５ 组［２８，４１⁃４２］。 按照

物种从低级到高级的进化历史，分为白杨组 （ Ｓｅｃｔ． Ｐｏｐｕｌｕｓ），大叶杨组 （ Ｓｅｃｔ． Ｌｅｕｃｏｉｄｅｓ），青杨组 （ Ｓｅｃｔ．
Ｔａｃａｍａｌｈａｃａ），黑杨组（Ｓｅｃｔ． Ｔａｃａｍａｈａｃａ），胡杨组（Ｓｅｃｔ． Ｔｕｒａｎｇａ）。 已有研究发现上述 ５ 组物种在中国均有

分布。 如图 ２ 所示，白杨组物种分布最广，青杨组次之，大叶杨组集中分布于中国西南地区，黑杨组主要分布

于北方地区，胡杨组集中分布于西北地区，尤其集中于新疆。
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图 ２　 杨属物种在中国的分组空间分布

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｇｅｎｕｓ Ｐｏｐｕｌｕｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

３．１．３　 山杨、小叶杨、响叶杨和青杨在中国的空间分布范围及特征

由于不同物种有着不同的生态和地理特征，因此不同物种表现出特有的分布格局。 研究发现山杨、小叶

杨、响叶杨和青杨 ４ 种分布区共达 ４５０ 个县。 其中山杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ Ｄｏｄｅ．）分布区范围最广，分布于

２５２ 个县；其次分别为小叶杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｓｉｍｏｎｉｉ Ｃａｒｒ．），响叶杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ ａｄｅｎｏｐｏｄａ Ｍａｘｉｍ．），和青杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ
ｃａｔｈａｙａｎａ Ｒｅｈｄ．），分别分布于 １８９、１３６、１１３ 个县。

图 ３ 为山杨、小叶杨、响叶杨、青杨在中国区域的空间分布格局。 从图中可以清楚地看出，山杨与小叶杨

的分布均呈现出从东北⁃西南的方向性，但山杨分布范围比小叶杨更广。 响叶杨主要集中分布于中国的东南

地区，以重庆市为中心向周围辐射分布。 青杨集中分布于中国的中部地区，并且上述 ４ 种物种较杨属的其他

物种分布更为集中，呈现出分布中心区。
３．２　 杨属物种多样性与经、纬度的关系

图 ４ 可以清楚表明，随着经纬度的增加，杨属物种数量先减少后增加。 在纬度方向上物种丰富度最高的

区间在 ３０°—４０°Ｎ，经度方向上在 １１０°—１２０°Ｅ，物种数量分别为 ６３ 种和 ４８ 种。 同时，研究发现在 ３０°—４０°Ｎ
和 １１０°—１２０°Ｅ 的重叠区域内，杨属物种数量为 ４０ 种，超过了 ３０°—４０°Ｎ 纬度带或 １１０°—１２０°Ｅ 经度带上的
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图 ３　 杨属中分布范围较广的 ４ 种物种在中国的空间分布

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｕｒ ｐｒｉｍａｒｙ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ Ｐｏｐｕｌｕｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

物种数量的一半，在该区域范围内，经纬度非重叠区的面积要远远大于重叠区面积，但是物种数量却远远小于

重叠区数量。 这意味着杨属物种多样空间分布格局随经纬度的共同影响而变化。

图 ４　 杨属物种数量与经、纬度的关系

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｐｏｐｕｌｕｓ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｐａｔｔｅｒｎ ａｎｄ ｌａｔｉｔｕｄｅ ａｎｄ ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

如图 １ 所示，杨属物种多样性在中国区域有一条明显的界线，即东北⁃西南沿线，在该界线上方即西北方，
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图 ５　 杨属物种数量与距黑河⁃腾冲线距离的关系

　 Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｐｏｐｕｌｕｓ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｐａｔｔｅｒｎ

ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ａｗｓｙ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｈｅｉｈｅ⁃Ｔｅｎｇｃｈｏｎｇ Ｌｉｎｅ

物种分布数量较丰富，统计发现，物种数量占全国物种

数的 ５０％以上；在该界线下方即东南方向，物种丰富分

布相对稀少。 统计结果如图 ５ 所示，位于西北和东南两

侧距离黑腾线 ５°带内杨属物种丰富度最高，物种数量

达 ７１ 种，从黑腾线分别向西北和东南方向物种数量逐

渐减少。 在黑腾线的东南一侧，杨属物种数量极其稀

少，正对应广东和海南一带杨属物种的分布情况；在黑

腾线西北一侧，物种丰富度并非连续减少，而是中间有

先增加后减少的波动，波动的一带正好对应青藏高原

一带。
通过对黑腾线两侧杨属物种丰富度与距黑腾线的

距离进行线性回归，结果如表 ２ 所示，发现杨属物种丰

富度 Ｓ 与距黑腾线距离 Ｚ 呈负相关，回归系数为

－０．６７５，回归模型通过 ９５％ 的显著性检验。 表明在黑腾线东南一侧，随着与黑腾线的距离越远，杨属物种多

样性呈下降趋势。 通过黑河⁃腾冲线与经纬度的关系（２．２（１）），可以推断经纬度共同作用对杨属物种多样性

分布格局影响的贡献率为 ４５．６％。 杨属物种多样性分布格局与经纬度的关系如图 １ 所示，可见在黑河⁃腾冲

沿线，杨属物种丰富度从东北向西南方向逐渐增加。

表 ２　 距黑腾线距离（Ｚ）与物种丰富度（Ｓ）的线性相关系数及其解释力

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ａｗａｙ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｈｅｉ⁃Ｔｅｎｇ ｌｉｎｅ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｏｆ Ｇｅｎｕｓ Ｐｏｐｕｌｕｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｔｅｓｔ

模型 Ｍｏｄｅｌ 系数 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ （Ｒ） 显著性水平 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ （Ｐ） 解释力 Ｅｘｐｌａｎａｔｏｒｙ ｐｏｗｅｒ （Ｒ２）

自变量 Ｖａｒｉａｂｌｅｓ －０．６７５ａ ０．００００ ０．４５６

　 　 ａ． 显著性水平 ａ＝ ０．０５， Ｐ＜０．０５ 表示通过 ９５％的置信区间； ｂ． 自变量为 Ｚ，表示西北和东南两侧距黑腾线的距离；因变量为 Ｓ，表示杨属物

种多样性

本文利用采集于 １９０５—２００８ 年的杨属物种标本信息，对杨属物种组成和地理分布格局进行了系统研究。
结果表明，中国杨属物种在中国的地理分布范围为２３．７°—５１．７°Ｎ、７４．８°—１３３．８°Ｅ 区域内。 物种丰富度最高

的地方集中于内蒙古、四川和甘肃。 但从市级尺度上看，新疆的甘孜藏族自治州物种数量最多有 １８ 种，从县

级尺度上看，乌鲁木齐市辖区杨属物种最多有 １５ 种，其次为北京，有 １２ 种。 白杨组和青杨组在中国分布范围

最广，其中山杨、小叶杨、响叶杨和青杨是分布范围最广的前四个物种。
杨属在中国区域的物种多样性格局呈明显的纬向性，从北向南呈减少趋势；东西方向上物种丰富度高于

南北方向；在纬度方向上物种多样性最丰富的地区位于 ３０°—４０°Ｎ，在经度方向上物种最丰富地区位于

１１０°—１２０°Ｅ；杨属物种多样性分布格局与经纬度表现为明显的线性关系，经纬度共同解释了杨属物种多样性

分布格局的 ４５．６％。
杨属物种多样性在中国的分布中心位于东北到西南方向的黑河⁃腾冲线两侧，形状呈东北⁃西南方向狭长

带状，分布有 ７０ 多种杨属物种。 在分布中心区域内，杨属物种多样性从东北向西南递增。
生物多样性的大尺度格局研究主要涉及以下 ４ 个方面的问题：（１）物种丰富度在纬度梯度上的规律；（２）

物种、 ｜能量关系；（３）局地与区域丰富度之间的关系；（４）物种丰富度上的分类差异［１０］。 物种多样性分布格

局与地理位置、生境、复杂的地形以及多样的气候和土壤类型有着密切的关系，这些因子可能独立或者共同地

影响物种多样性的分布格局。
关于纬度梯度对物种丰富度的影响，前人研究表明热带乔木多样性较高，在一定的面积或区域内，从高纬

度地区到低纬度地区物种丰富度逐渐增加［４３⁃４４］，虽然这种普遍性具有不确定性，增加趋势具有细微差别［９］。
显然，本研究结果显示中国杨属物种的多样性分布中心在亚热带和温带，说明杨属沿纬度和经度梯度物种多
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样性并非单调递增或递减，而是存在一个最适的区间，该区间内物种多样性最高；从而推断某一类群的物种多

样性分布与植物界普遍性的大尺度格局分布规律有一定差异，这种差异可能是由物种本身的生物学特性或环

境选择导致的物种起源或迁移有关。
物种多样性分布格局可能受很多因子影响，如能量、地形、生物多样性历史特征以及人类活动等［４５⁃４６］，未

来的研究将进一步探讨其他因子对该类群物种多样性分布格局的影响。
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