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摘要: 中国植物区系地理学在植物区系的调查、分布区类型的划分和研究、植物区系分区以及区域植物区系的分

析等方面有了丰富的研究积累。但这些研究绝大部分是利用传统方法对植物物种或分类群数据进行统计分析, 因
此仍处于对区系现象的认识和描述阶段, 缺乏空间格局形成过程、形成机制方面的深入探索。此外, 还存在植物

区系调查薄弱甚至是空白的地区, 许多植物标本缺乏详细或精确的信息, 植物物种鉴定的准确性还需要提高。同

时, 随着植物区系地理以及相关学科的快速发展, 植物区系地理学的研究步入了多学科交叉融合、综合研究分析

的阶段, 学科界限趋于模糊。一方面, 利用物种信息数据库, 融合生态学、古植物学以及地质历史等探讨区系空间

地理格局的成因; 另一方面, 结合系统发育、分子系统进化(甚至到进化基因组学)、生命之树以及分子生物地理学

等揭示区系的起源和进化; 同时, 各学科的快速发展, 产生了大量的数据, 新的分析方法或新理论的出现和运用, 
使植物区系地理研究也进入到了大数据时代, 进而使得植物区系地理研究由定性的现象认识和描述, 逐步深入到

了定量地解释区系现象和探索其形成机制的时代。 
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Abstract: This paper summarizes the research status, existing issues, and trends in floristic geography. There 
is now a wealth of research accumulation on floristic investigations, distribution types of genera, floristic re-
gions, and regional floristic analysis. It is also noted that most of these studies utilize simple statistical analy-
ses, comparative studies, traditional methods, and single subjects, to provide a basic understanding and de-
scription of the floristic phenomenon, which is lacking spatial pattern formation processes and detailed ex-
ploration of formation mechanisms. Additionally, there are still some weak and non-existent areas of botani-
cal investigation. Many existing specimens lack detailed or accurate information and the precise identifica-
tion of plant species also needs to be much improved. At the same time, when analyzing the development 
trends of floristic geography, with the rapid development of related disciplines, including the development of 
biogeography and analysis methods and improvements, floristic geography research is an area of multidisci-
plinary integration, comprehensive research, and analysis. On the one hand, using database information, and 
combining ecology, paleobotany, and geology can allow us to probe into spatial pattern formation. On the 
other hand, combining phylogenetics, the tree of life, and molecular biogeography allow us to reveal floristic 
origins and evolution. The rapid development of various disciplines has given rise to a large amount of data, 
meanwhile, the emergence and application of new analytical methods and theories incorporate big data into 
floristic geography research, which will enhance qualitative understanding and description, and allow us to 
further explore the mechanisms of formation quantitatively.  
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1  前言 

植物区系地理学(Floristic Geography)是植物地

理学或生物地理学的重要分支学科, 是一门主要研

究全球或某一地区所有植物种类的组成、现代和过

去分布规律以及起源进化和演变历史的科学(王荷

生, 1992)。在20世纪中叶以前, 胡先骕、刘慎谔、

李惠林等开启了中国植物地理学研究, 为中国植物

区系地理的研究奠定了前期的基础。到了20世纪中

后期, 吴征镒(1965)发表《中国植物区系的热带亲

缘》一文, 成为中国植物区系地理学研究的开端和

标志。此后, 以吴征镒为代表的植物学家对中国植

物区系地理进行了全面系统的研究, 植物区系地理

学的研究进入了一个繁盛的阶段。同时, 《中国植

物志》和地方植物志的编研也进展显著, 特别是进

入21世纪以来, 《中国植物志》中文版80卷126册
(1959–2004)全部出版 , 之后中美合作的Flora of 
China (Vols.1–25)也相继完成; 地区植物志方面, 目
前为止有26个省市已经完成编研, 北京、台湾、内

蒙古和宁夏等地区甚至还出了第二版或修订版, 重
庆市植物则由《四川植物志》记载; 除湖南、江西

和广西3省尚未完成以及陕西和吉林两省尚未开展

编研外, 总体上讲中国的植物种类调查已在省市区

一级基本完成或至少完成一次记载(马金双, 2011), 
所有这些为中国植物区系深入细致的研究奠定了

重要的基础。最新统计数字表明, 迄今为止, 中国

植物区系共有种子植物259科2,935属29,818余种(恩
格 勒 系 统 ), 其 中 特 有 属 256 个 , 特 有 种

15,000–18,000种, 是北半球拥有植物区系最为丰富

的国家。吴征镒等按照地理成分和发生成分相结合

的原则, 将中国种子植物3,116属(1983年的数据)划
分为15大分布区类型和31个变型(吴征镒和王荷生, 
1983; 吴征镒, 1991); 随后吴征镒等(2003b)又提出

了世界种子植物的分布区类型系统, 将世界种子植

物的科划分为了18大分布型, 中国有15个大分布

型, 74个变型(中国有38个), 同时又进一步完善了种

子植物属的分布区系统, 将中国属的分布区类型划

分为15大类型和35个亚型(吴征镒等, 2003a, 2006)。

与此同时, 吴征镒等(1979)在其原来区划的基础上, 
对中国植物区系区划提出了新的草案, 将中国植物

区系分为4个植物区(古热带植物区、东亚植物区、

泛北极植物区、古地中海植物区), 7个亚区, 以及24
个地区和49个亚地区(Wu & Wu, 1998; 吴征镒和孙

航, 2014)。因此, 中国植物区系的组成、地理分布

格局以及性质特征和植物区系分区已初步弄清。具

体如下:  
(1)在植物区系的调查和采集方面。到目前为止

我国采集并数字化的植物标本近一千万份(NSII, 
http://www. nsii.org.cn/), 基本覆盖了我国所有的山

地。对其中的500万份数字化的植物标本进行分析，

结果显示平均每个县约4,138份记录, 1,895份记录

/km2。尤其以青藏高原–横断山区、云贵高原、秦巴、

武陵山、罗霄山脉、南岭等区域采集最为密集(Yang 
et al, 2014)。随着调查的深入以及研究手段的进步, 
近10年来每年平均约有12个新分类群发表。 

(2)中国植物区系的基本特征和分区框架已完

成。除了植物志等著作外, 一系列区系地理研究的

重要的专著、专集相继出版或修订, 如《中国自然

地理——植物地理》(吴征镒和王荷生, 1983)、《中

国种子植物区系地理》(吴征镒等, 2011)、《种子植

物分布区类型及其起源与分化》(吴征镒等, 2006)、
《种子植物科属地理》(路安民, 1999)、《中国被子

植物科属综论》(吴征镒等, 2003a)、《中国植物地理》

（应俊生和陈梦玲, 2011）、《中国植物区系地理》(吴
征镒和孙航, 2014)、《中国植物区系与植被地理》（陈

灵芝等, 2015）、Plants of China (Hong & Blackmore, 
2013)等, 基本弄清了中国植物区系的家底和区系

组成特征及地理分布格局。此外, 区域植物区系也

有了系统的研究, 如东北植物区系(傅沛云等, 1995; 
曹伟等,  1995)、华北植物区系(王荷生等, 1995; 王
荷生, 1997)、华中植物区系(祁承经等, 1995)、华东

植物区系(刘昉勋等, 1995)、西北荒漠植物区系(刘
媖心, 1995; 尹林克, 1997; 潘晓玲等, 2003)、华夏植

物区系(张宏达, 1980, 1994)、黄土高原植物区系(张
文辉等, 2002)、滇黔桂地区(方瑞征等, 1995)、西藏

植物区系(吴征镒, 1987)、青藏高原植物区系(武素
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功等, 1995)、云南植物区系(李锡文, 1995a, b; 朱华, 
2008)、中国南部热带植物区系(朱华, 2017), 横断山

植物区系(Wu, 1988; 李锡文和李捷, 1993)、秦岭植

物区系(应俊生, 1994)、台湾植物区系(Hsieh , 2002)、
南海岛屿植物区系(邢福武等, 1993, 1996; 吴德邻

等 , 1996)等 , 以及特有区系 (王荷生和张镱锂 , 
1994a, b; 应俊生, 1996; 郝日明, 1997; Wu et al, 
2007)等。此外, 宋之琛等(1983)、陶君容(1992, 2000)
也研究了中国的古植物区系。 

科属植物地理研究方面, 在2000年以前, 科属

地理格局的研究主要是基于传统的系统进化并结

合地理分布式样来进行综合分析, 比较有代表性的

是路安民(1999)主编的《种子植物科属地理》, 收录

了中国45个代表性类群地理分布格局的研究, 为探

讨中国植物区系的起源提供了重要资料。但由于当

时研究方法的局限以及研究资料的缺乏, 种属植物

地理的研究参差不齐。随着分子系统学的发展, 科
属植物地理学的研究进入了崭新的阶段, 产生了分

子生物地理学, 再结合化石资料和地质学证据发展

成了历史生物地理学, 现今已逐步进入到了基因组

时代(Wen et al, 2013)。到目前为止已有300个以上的

类群或支系不同程度地开展了分子生物地理学的

研究。此外, 近来谱系地理学的研究也快速发展, 
为探讨植物区系的冰期避难所以及种群分化历史

提供了直接的证据(Qiu et al, 2011; Liu et al, 2012), 
迄今为止, 已有120余个物种开展了谱系地理学的

研究, 为深入探讨中国植物区系的起源、时间和迁

移途径和地理格局的形成提供了重要的基础资料。 
在植物区系数据库建设方面, 目前国内提供植

物区系信息的数据库已近20个, 比较有影响力的如

中 国 数 字 植 物 标 本 馆 (CVH, 
http://www.cvh.org.cn/)、国家标本资源共享平台

(NSII)、中国在线植物志(http://www.eflora.cn)、Flora 
of China (FOC, http://www.floraofchina.org)、中国植

物物种信息数据库(http://db.kib.ac.cn/eflora)、中国

植物图像库(PPBC) (http://www.plantphoto.cn)等。随

着计算机信息技术的发展, 植物物种以及标本等信

息的数字化工作的开展, 极大地丰富了植物区系地

理研究的基础资料, 同时也使得植物区系地理逐步

从定性转入更深入细致的定量研究。 
综上, 经过几代植物学家的努力, 中国作为一

个生物多样性大国, 在植物区系的基本特征、分区、

起源等研究方面已积累了丰富的资料, 不仅推动了

植物区系或植物多样性的起源形成演变等基础理

论问题的深入研究, 也为生物多样性的保护提供了

重要的理论基础和实践指导。 

2  存在的问题 

虽然经过几代植物学工作者的研究, 中国植物

区系的组成、地理格局等已基本清楚, 但这些研究

仍处于对现象的描述阶段, 绝大部分仍然是基于基

础数据, 利用传统方法进行统计分析, 缺乏整合物

种地理格局、环境因子、地质历史或系统发育等信

息, 定量分析与探究区系构成以及地理分布格局成

因的研究, 还有许多植物区系调查薄弱甚至是空白

的地区。具体表现如下。 
2.1  植物区系分析和调查还需要补充和完善 

中国植物区系的调查还存在空白或薄弱地区, 
基本的物种数据还需补充和完善, 例如, 许多标本

记录信息不够详细, 拥有GPS记录的则更少(初步统

计仅占全部标本的10%左右), 许多标本采集集中在

20世纪50–80年代以及本世纪初的2000–2009年, 一
些区系研究的物种数据仅引自文献或是来源于很

少的标本记录, 还有许多类群的分类学研究需要 
深入。 

近10年来, 我国高等植物平均每年有120余个

新种发表, 也从一方面表明, 植物区系的调查以及

植物分类学研究还需要继续深入。另外, 标本资料

的正确鉴定也是植物区系地理研究的瓶颈。近20年
来, 随着植物考察的深入和扩大, 我国植物标本馆

标本的采集量有了很大幅度的增加, 但被分类学专

家鉴定的标本数量非常有限, 并且许多标本鉴定可

能是错误的。这事实上是全球性的问题。Goodwin
等(2015)以姜科植物为例, 指出在热带植物标本中

约有50%的标本鉴定是不正确的, 温带植物的标本

可能也存在同样的情况。在中国虽然没有进行过调

查分析, 但错误鉴定和没有被鉴定的标本可能也接

近该比例。这势必会影响到对标本资料的应用和数

据库资料的准确性。 
2.2  植物分布区类型需要进一步补充和修订 

虽然吴征镒等(2006, 2011)进一步修订和完善

了中国属的分布区类型(划分为15大类型和35个亚

型), 但最近的植物分类学特别是结合分子系统学

的研究表明, 不少科属的分类发生了变化, 如小属
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的合并、大属的拆分或种在属间的转移等, 使得其

原来界定的分布区发生了变化, 初步统计大约有

733个属需要重新界定分布范围。另外随着区系调

查的深入, 一些新的类群或新的地理分布记录被发

现和发表, 如丹霞兰属(Danxiaorchis)、假合头菊属

(Parasyncalathium)、宽昭木属(Foonchewia)、征镒

麻属(Zhengyia)等, 这些新类群需要补充分布信息。

因此, 我们还需要根据最新的区系调查及分类研究

成果完善或修订中国植物属级的分布区类型。  
在植物区系区划上, 区系的分区仍然是框架性

的, 主要的依据还是特有性及其等级的高低, 如, 
“区(realm or kingdom)”主要是依据特有高分类阶元

如科、亚科和族等, “地区(region)”则依据特有属和

大量的特有种。区划的阶元越低, 特有分类单位的

分类等级越低, 如到了“小区 (district)”, 则可能主

要是依据种下特有等级如亚种(Takhtajan, 1986)。 
当然, 在区系区划中也考虑了植被的因素。吴

征镒等(2011)在中国植物区系区划中特别是确定地

区和亚地区的界限时还考虑了植被区划。但这些区

划原则都是定性的, 或是在一定程度上简化了区系

的关系。由于缺乏详细的地理尺度上的资料和数据

分析, 制约了在生物地理分区方面的深入分析和精

细的划分, 使得人们广泛地使用粗放的植被类型、

生物群落或气候类型的图来简易地划分生物地理

的次级区划(Kreft & Jetz, 2010)。 
可见, 中国区系区划的工作仍然是非常不足

的, 区系边界特别是次级分区的边界仍然是不清楚

的。即使是一级分区如中国植物区系古热带植物区

的边界和古地中海植物区的边界仍然需要详实的

资料进一步界定, 即便是研究得比较清晰的中国–
喜马拉雅森林植物亚区和中国–日本森林植物亚区

的分界线也不十分明确。中国植物区系次级分区中

的地区和亚地区, 目前还缺乏详细的物种组成和分

布信息的资料, 也缺乏定量的统计分析(Zhang et al, 
2016b); 甚至部分区划单元的范围和特征可能需要

重新界定。因此, 植物区系区划定性的现象描述还

没有完善, 还无法定量地对区系格局进行解释或对

形成机制进行深入研究。 
阐明中国植物区系各分布区类型的形成和起

源是揭示中国植物区系地理格局形成的基础。通常

相同分布区类型应该有着相似的形成历史、形成机

制, 也经历过相同或相似的地质环境变迁, 因此, 

研究分布区形成可回答植物区系来源、形成时间和

散布机制等生物地理学中的重要理论问题。但迄今

为止, 除了东亚–北美间断分布类型外(Wen et al, 
2016), 对其他中国植物区系各分布区类型的起源

和形成的研究还不多。此外, 虽然随着分子系统和

生物地理学等学科的快速发展, 中国植物区系中已

有至少300个不同分类阶元的类群开展了分子生物

地理学或历史生物地理学的研究, 为揭示中国植物

区系的来源、传播途径、起源时间以及同地质环境

的变迁提供了重要的证据。但相对于中国接近3,000
属来说, 也仅是1/10。还需要进行多类群、多层次、

多方法、多学科的综合研究。 

3  发展趋势 

3.1  在区系调查方面, 注重植物信息数据的完整

和精细收集 
植物区系的调查采集(包括资料的收集)在不断

发展的生物学中将继续发挥重要的作用(Wen et al, 
2015)。但目前中国仍然有许多调查薄弱的区域, 有
些地区甚至没有植物区系的调查, 如藏东南–云南

边境部分地区以及金沙江、雅砻江、怒江部分河谷

地区, 最近在雅砻江还发现有古老的特有物种雅砻

江冬麻豆(Salweenia bouffordiana) (Yue et al, 2011)
等, 甚至在区系调查较为密集的神农架地区, 近年

还发现古老的特有属征镒麻属(Deng et al, 2013)。在
植物区系的野外调查上, 除仍需秉承传统的标本采

集及完整的生境及性状信息记录外, 还应加强对植

物数字化信息, 如GPS、海拔、生境、图片及DNA
样品等资料的全面搜集。过去由于大多数标本采集

记录缺乏GPS信息, 制约了植物区系定量区划工作

的开展。GPS及海拔信息对区系区划的意义重大, 
在这两类信息的基础上, 可以通过DIVA GIS从气候

图层中分别提取不同分布区植物在3个时期即末次

间冰期(the Last Interglacial, LIG; c. 120–140 ka)、末

次冰盛期(Last Glacial Maximum, LGM; c. 21 ka)和
现今(Current；c. 1950–2000)的19个生物气候因子, 
进而可以分析不同分布类型植物在气候因素方面

的差异, 还可以通过生态位模拟方法推测不同植物

的历史潜在分布区, 这些方法在如今的生态学和居

群遗传学研究中都得到了广泛的应用 (Smith & 
Donoghue, 2010; Wang et al, 2015; Luo et al, 2016), 
而所有的这些都需要精确的GPS采集记录。因此, 
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今后还需要对标本记录资料或调查信息不全的物

种进行原产地的补充调查和信息(GPS、图片等)的
采集。 

此外, 通过系统和深入的区系调查和采集还会

获得新的分布信息, 如有些植物在原产地已经灭

绝 , 但可能在其他区域发现。如富宁油果樟

(Syndiclis fooningensis)在模式产地富宁灭绝, 但在

邻近的那坡县有发现, 刺萼参(Echinocodon draco)
在模式产地湖北省郧西县已经灭绝, 但在陕西安康

县发现有少量居群(Hong, 2016)。 
3.2  加强分类学特别是地区植物志或专著的编写

和修订, 进一步核实物种名录, 提高物种数据的准

确度 
目前植物区系数据库主要来源于已经出版的

植物志书、专著和各类植物名录以及植物标本馆的

标本(特别是分布的详细数据), 虽然《中国植物志》、

Flora of China以及地方植物志和名录已经提供了

大量的植物区系的信息和分布数据, 但由于对物种

概念的理解不同、异名、裸名物种鉴定不够准确以

及分类学的处理和分类群归属的变更、调查的不足, 
加上录入的标本数据鉴定的准确性不足等, 植物区

系的深入研究特别是大尺度的物种多样性准确分

析受到了很大的影响。今后植物分类学家的一个重

要任务就是提升标本鉴定的准确率、规范物种名

称、提高植物区系数据库物种信息的准确率。 
3.3  构建各类信息齐全的植物区系大数据, 并且

利用数据库信息对植物区系进行分析 
近年来各类物种数据不断增加, 利用数据库中

的物种信息可以: (1)对植物区系的分布格局现象进

行精确描述, 并探讨其影响因素; (2)探讨区系特有

性格局的成因, 确定特有类群的分布格局并界定特

有中心成因以及提出保护对策; (3)为植物区系分布

和分异边界提供精确的描述; (4)获取植物潜在的进

化信息(如短时间尺度的表型变化等)。因此, 信息齐

全的数据库建设对今后植物区系的研究至关重要。

目前国内已经有了一些利用物种信息数据库进行

的研究, 如Mao等(2013)分析了青藏高原物种丰富

度格局, 发现青藏高原物种的丰富度集中在南部和

东部区域, 这与这些区域的环境异质性、水分及能

量的变化等有密切的关系。Zhang等(2009a)通过对

横断山区一些重要类群的物种丰富度进行的梯度

分析, 提出了以北纬29°线为横断山植物区系的南

北分界线; 并且发现海拔3,000–4,000 m是物种丰富

度、特有度最高的范围, 也是植物区系剧烈分化的

场所(Zhang et al, 2009b); Zhang等(2016a)通过对青

藏高原植物区系进行网格划分, 定量地对青藏高原

植物区系进行了分区研究。此外, 对区系中特有类

群的分布格局和特有中心的定量分析和确定如

López-Pujol等(2011)、Huang等(2011, 2012)、Feng
等(2015)对中国特有类群的空间格局及成因开展了

深入的定量研究。 
3.4  与相关学科结合, 揭示植物区系地理格局的

时空演化历程 
3.4.1  与生态学结合, 解释区系中物种分布的格局

及其相关的环境因素 
近年来, 生态学家和生物地理学家都在更大范

围中探索和解释生物地理格局或分布模式, 生物地

理学和生态学的交叉成为植物区系地理研究发展

的重要方向, 如根据系统发育推测区域中物种分布

区的形成过程, 用谱系地理分析揭示遗传多样性地

理历史、物种归类以及生态位的分割、生态空间的

饱和以及区域生物区系的多样化和发生发展等

(Emerson et al, 2011; Ricklefs & Jenkins, 2011)。与生

态学结合还体现在生物地理学和生态学在集合种

群(metapopulation)、集合群落(metacommunity)、区

域群落等尺度上均采用共同的研究方法和技术手

段来探讨不同尺度区系形成的时空进程(Jenkins & 
Ricklefs, 2011)。因此, 在未来植物区系的研究中, 
无论是在小的地区尺度还是在大的区域尺度上均

会涉及到从种群到群落以及更大范围的植物群落

或植物区系的深入探究, 并逐步从区系构成、特征

和性质等现象的定性描述, 深入到区系不同尺度的

空间构成的时间和空间进化历程以及形成机制等

机理上的解释。 
随着植物区系地理学研究的深入, 需要解释为

什么一些物种会分布在一些区域而不在其他范围

中出现, 除了物种自身的散布能力外, 生态因素是

主要的限制因子。生态位模型 (Ecological Niche 
Modeling, ENM)或物种分布模型(Species Distribu-
tion Modeling, SDM)的提出为分析物种的空间格局

提供了新方法(Soberón & Peterson, 2005), 并已在

生物地理和生物多样性保护等领域被广泛使用(朱
耿平等, 2013)。生态位模型是整合物种分布信息(如
来自标本记录的信息), 结合气候、地形、土壤性质
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乃至物种的相互作用和生理条件等来预测物种可

能的分布区或特定需求的生态条件, 在现代植物地

理格局形成的研究中结合生态位模型来揭示大尺

度生物地理格局也是生物地理学发展的趋势(Wen 
et al, 2013)。例如Zhang等(2016b)利用物种分布模型

(SDM)将中国植物区系分为5个主要的植物地理区

域和11个亚区域, 补充和修订了原有的植物地理分

布, 同时还发现年降水量是影响植物区系丰富度的

核心因素。 
3.4.2  与系统发育结合, 探讨植物区系的进化历史

和亲缘关系 
(1)探讨区系的起源和形成时间。近年来, 越来

越多的研究者开始将系统发育信息整合到不同尺

度的区系地理或生态地理的研究中 (Emerson & 
Gillespie, 2008), 用以探讨区系的系统发育多样性

(phylogenetic diversity)及区系的进化潜力。因此, 在
大数据以及生态学等学科融合的基础上, 可结合系

统发育信息对不同区域的植物区系进行系统发育

多样性指数的计算及差异性比较, 从而推测不同区

域间区系的相似性、差异性及进化关系(Kreft & 
Jetz, 2010)。分子进化树包含生物进化关系的重要信

息, 不仅可以准确反映某一区系内某一类群与其姐

妹群的系统发育关系, 推测该生物类群与其姐妹群

的分化时间, 还可以通过结合生物地理学的研究来

推测类群可能的地理来源。这样能揭示植物区系的

分化时间、形成历史、空间格局的进化历程以及植

物区系的进化潜力。最近, Swenson和Umaña (2014)
提出了植物系统发育区系学(phylofloristics) 的概

念, 利用区系中多个系统发育树来评估岛屿特有的

植物区系格局和系统发育区系的相似性, 并根据比

较特有和非特有类群的结果来分析这些相似性与

空间和环境距离等因素的关系。近年来, 越来越多

的区系进化历史的研究开始注重与系统发育的研

究相结合。Verboom等(2009)结合系统发育关系估测

了以Fynbos和Succulent karoo两种植物群落为代表

的南非开普植物区系的起源时间及分化时间, 该研

究表明, Succulent karoo区系是中新世后才发展起

来的与气候波动联系紧密的年轻区系, 而Fynbos区
系尽管有些类群的起源可以追溯到渐新世, 但是绝

大多数类群的起源和分化时间都很年轻。Hoorn等
(2010)的研究表明, 有着最为丰富的热带植物多样

性的亚马逊植物区是更新世以前在安第斯山脉隆

升的背景下形成的年轻的植物区系。加利福尼亚现

代植物区系的形成主要是起源于北极–第三纪和古

地中海第三纪成分和外来迁移的类群, 进化历程中

灭绝率低 , 也是一个重要的避难所 (Lancaster & 
Kay, 2013)。Crispand和Cook (2013)基于以往发表的

85个有关澳大利亚植物类群的系统发育的研究, 提
出澳大利亚植物区系成分的主要来源并非像以往

学者认为的那样有着冈瓦纳起源的背景, 所研究类

群中只有45%的类群来源于冈瓦纳大陆, 且澳大利

亚不同的植物群落有着不同的来源背景, 其占优势

的旱生植物区系是中心世以来在气候变干变冷的

背景下形成的。Linder (2014)对非洲的植物区系的

研究表明, 整个非洲可以分为6个以不同地理分布

为中心的植物区系 , 其中最古老的是低地森林

(lowland forest)植物区系, 而最年轻的热带高山植

物区系(tropic-alpine flora)是上新世和更新世在东非

火山山顶发育而成的。 
此外, 随着系统发育的研究积累, 进化生物学

家们发现在进化历程中各进化支系主要的生态位

比预期的要保守, 也即系统发育生态位的保守性

(phylogenetic niche conservatism)(Harvey & Pagel, 
1991)。Donoghue (2008)指出这种系统发育生态位的

保守性对群落和区域植物区系的形成有重要的作

用; 与物种就地进化出的适应机制相反, 若是物种

迁移通道存在的话, 新的环境常会被缓慢迁移的物

种所占据, 这些物种相关的适应机制在原来区域就

已经进化形成, 而不是在新环境中进化形成。这能

更深入地理解物种的分化、灭绝和迁移等生物地理

格局的成因 , 如Smith和Donoghue (2010)通过对

Caprifolium生物地理格局的研究, 探讨了马德雷–
特提斯间断模式(Madrean-Tethyan disjunct)的形成

以及Hypericum生物地理进化历史的重建(Meseguer 
et al, 2015)等。 

(2)植物区系分区的定量和精细划分。植物区系

分区一直是区系区划研究的一个重要内容(Cox, 
2001)。结合系统发育的区系区划更加精细和定量, 
能够客观地反映生物区系的进化历史(Holt et al, 
2013)。当前, 基于系统进化的区系区划的最具代表

性的研究来自于动物的区系区划。Holt等(2013)在
华莱士动物区系区划的基础上, 利用Pairwise phy-
logenetic beta diversity的方法, 通过整合21,037种哺

乳动物、鸟类、两栖类的系统发育关系及地理分布, 
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对全世界动物区系进行了重新划分, 确立了全球的

动物区系分区。植物区系区划方面, Li等(2015)通过

对云南种子植物1,983属的地理分布资料, 并结合

系统发育关系将云南省划分为8个生物地理小区, 
聚为南、北两个大的地理单元。兔耳风属

(Ainsliaea)、粉花绣线菊(Spiraea japonica)复合群的

系统学及生物地理学研究也从侧面印证了东亚植

物区系中国–日本和中国–喜马拉雅地区的划分

(Zhang et al, 2006; Mitsui et al, 2008)。 
(3)结合群体遗传和亲缘地理学研究, 探讨植物

区系的次级分区及避难所。近年来随着群体遗传学

和亲缘地理学的发展, 很多学者开始利用亲缘地理

学的研究方法来探讨植物区系的次级分区。 
Amarilla等 (2015)基于对南美过渡带 (The South 
American Transition Zone)的植物Munroa argentina
的亲缘地理学研究, 证实了该地区植物区系亚地区

的划分。亲缘地理学研究还为植物区系分界线形成

的时间和机制提供了依据, 区系分区上会存在着分

割某两个地区的地理分界线如田中 – 楷永线

(Tanaka-Kaiyong Line) (Li & Li, 1997), Fan等(2013)
通过对Sophora davidii的亲缘地理学研究表明, 田
中–楷永线并不是由于地质活动造成的, 而是由更

新世气候和植被类型的改变所塑造。Bai等(2016)利
用Juglans section Cardiocaryon的亲缘地理学研究

揭示了在新近纪(Neogene)和更新世(Pleistocene)东
亚植物区存在一条南北分界线。 

(4)与古植物及地质历史资料结合, 探讨植物区

系形成的历史进程。古植物学的相关研究为理解植

物 区 系 的 历 史 演 变 提 供 了 依 据 (Tiffney & 
Manchester, 2001)。近年来, 随着越来越多的化石类

群的发表, 从大尺度上探讨植物区系的演变成为可

能。Jacques等(2013)利用整个中国已经发表的74个
地点的144个化石群对新近纪整个中国的植被进行

了重建, 并推测气候变冷及季风的变化是影响中国

不同地区植物区系演变的重要因素。Xing等(2015)
对从数据库中提取出的5个不同地质年代的55个木

本被子植物化石区系的数据进行了排序和聚类分

析, 推测了木本被子植物区系在新生代的演变。该

研究表明, 现代不同地区的木本被子植物区系的形

成是新生代以来在不同的地质年代各个地区中存

在着扩散障碍(dispersal barriers)的结果, 扩散障碍

导致了不同地区的木本被子植物区系平行进化, 同

时气候变化在木本被子植物区系的地理演化中扮

演着重要的角色(Xing et al, 2015)。 
气候的变化是驱动植物区系演变的重要驱动

因素之一, 结合化石分布和气候数据的模型模拟, 
为我们探寻气候变化对植物区系演变的影响提供

了可能性。Huang等(2015)利用孑遗植物的分布和气

候数据的相关性分析, 认为孑遗植物在新生代的历

史分布与降水有关。孑遗植物在北半球曾经的广泛

分布很可能与当时的湿润气候有关, 而当前的孑遗

植物的狭域分布与新生代全球变冷的背景下的气

候变干相关(Huang et al, 2015)。Hui等(2011)对天水

盆地的孢粉研究表明, 在中新世早期这一地区还有

温带性质的常绿阔叶林存在, 而自8.5 Ma之后逐步

被草原植被所代替, 并认为全球性的气候变化(干
旱)是驱动这一地区区系演变的因素。 

地质变迁是影响植物分布格局的重要因素, 其
中对植物区系变迁影响较大的地质变迁主要包括

海陆格局的改变以及局部地区的造山运动等

(Tiffney & Manchester, 2001; Milne & Abbott, 2002)。
随着地质学和生物学的不断发展, 一些研究者开始

从地质演化角度揭示某一特定区域的区系形成机

制, 特别是综合地质历史、气候演变以及分子钟、

生物地理进化、分化速率等所有的信息和成果, 利
用元分析(meta-analysis)方法来研究生物区系的形

成与演变。如Favre等(2015)综合了有关青藏高原生

物多样性进化的所有成果, 结合青藏高原的地质历

史, 通过元分析重建了其生物多样性的形成和演变

历程。类似的还有Hoorn等(2010)通过结合该区域的

地质演化研究和系统发育研究, 提出了亚马逊植物

区系的形成很可能与安第斯山脉隆升及山脉隆升

引起的地域性的环境变化(地形、流域系统、气候变

化)相关。地质变迁可以促进植物区系的演变和发

展, 同样现存的植物区系分布模式又可以反映某些

特定的地质历史变迁。最近, Zhu (2016)通过比较海

南岛与越南以及我国广东广西的植物区系相似性

认为, 海南岛与越南植物区系具有更高的相似性, 
并认为海南岛的起源是大陆性的, 并且至少是在始

新世时, 海南岛与越南及中国广西是相互毗邻的。 

4  展望 

当今的植物区系地理学的研究步入了多学科

融合交叉(生态学、系统发育、古植物及地质历史
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等)、多尺度深入(种群、类群、区系、大尺度格局

等)、综合研究分析等一个崭新的时代, 学科界限日

趋模糊; 整合分子系统发育、生态学、化石及地质

历史等多学科资料的交叉融合, 开展精细尺度的植

物区系起源与进化以及空间格局形成机制的研究, 
已成为近年来新的研究热点。植物区系进一步调查

完善和全数据库构建大数据分析(数据挖掘–大数据

分析–多方法的运用), 使植物区系地理研究也逐步

由定性的现象描述进入到解释区系格局形成机制

以及区系区划的定量研究, 这成为区系地理学学科

发展的另一趋势。其中最重要的是基础物种信息数

据库的完善和信息的准确, 一方面需要植物分类学

家更深入和细致的研究和分类修订, 对植物标本进

行系统的清理和正确的鉴定, 对物种基础的数据库

进行审核; 另一方面, 需要补充完善物种的各类信

息如形态–地理、系统发育、繁殖、生态、环境、

GPS、染色体、遗传以及基因组等形成物种全息数

据库。这是植物区系地理学家面临的新的机遇和 
挑战。 

致谢: 陈家辉博士提供相关资料, 特此致谢。 
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