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摘  要  蔷薇科(Rosaceae)是在中国广泛分布并具有重要经济价值的植物类群, 但蔷薇科资源植物的物种多样性格局及其保

护状况尚缺乏较系统的评估。该文旨在: 1)整理中国蔷薇科资源植物名录, 显示其物种多样性格局及热点地区, 并探究这一格

局的形成机制。2)评估中国蔷薇科资源植物的保护状况, 为其保护规划提供基础数据。通过广泛收集整理《中国植物志》、

省级植物志等资料中关于蔷薇科的记录, 建立了中国蔷薇科物种名录(共914种), 确定了物种的主要经济用途(包括食用植物、

园林绿化植物、药用植物和水果种质资源), 并建立了每种植物的高精度分布图。在此基础上, 估算了蔷薇科全部物种及主要

资源植物类别的物种多样性格局, 并利用广义线性模型和冗余分析探讨了蔷薇科物种多样性格局与环境的关系。最后将物种

分布与中国国家级和省级自然保护区进行叠加分析, 评估了蔷薇科植物的保护现状。结果显示: 1)四川盆地北部、东部和西

部山区以及横断山区是中国蔷薇科植物的热点地区。2)蔷薇科植物多样性主要受水分因子影响。3)横断山区、云南东南部和

西藏东南部等地是保护薄弱物种集中的区域, 而悬钩子属(Rubus)等类群的保护不足。 
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Abstract 
Aims  Rosaceae is a widely-distributed family with numerous economic resource plants in China. However, the 
species richness pattern and the current conservation status of resource plants remain poorly evaluated. Here we 
aim to identify the economic resource plants of Rosaceae in China, estimate the species richness patterns for all 
Rosaceae plants combined and for different resource groups and evaluate the relationships between species rich-
ness patterns and environmental variables. We also evaluate the current conservation status of economic resource 
plants of Rosaceae. 
Methods  We first made the species list of all 914 Rosaceae species in China and identified the species with dif-
ferent economic usages, including edible, ornamental, medicinal plants and fruit germplasm resources. We then 
collected high-resolution distribution maps of all Rosaceae species, estimated the species richness patterns by 
overlapping these maps, and identified the diversity hotspots of different species groups. With high-resolution en-
vironmental data, we compared the effects of different environmental variables on the species richness and species 
composition of all Rosaceae species combined and the four main resource groups using generalized linear models 
(GLM) and redundancy analysis (RDA). Finally, we evaluated the conservation status of Rosaceae with distribu-
tion data overlaid by maps of nature reserves of China in ArcGIS. 
Important findings  1) The species richness hotspots of Rosaceae in China are mainly located in the mountain 
areas in the north, east and west of Sichuan basin as well as Hengduan Mountains. 2) Species richness patterns of 
Rosaceae are mainly determined by humidity factors. 3) Poorly protected species are mainly in Hengduan Moun-
tains, Southeast Yunnan and Xizang, and concentrated in the genus of Rubus. 
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地球上不同区域物种多样性存在着差异, 即生

物多样性的空间格局。这一格局的成因一直是生态

学和生物地理学的核心问题(Gaston, 2000; Wang et 
al., 2012a)。研究物种多样性的空间格局及其成因不

仅可以加深对不同区域的地质历史、环境变迁、生

物演化和迁移等重要生物地理学过程的认识

(Ricklefs, 2004), 也有助于提升人们对物种多样性

和资源的保护能力。从20世纪末以来, 科学家对这

类问题进行了大量探讨(Wang et al., 2012a), 目前关

于物种多样性空间格局的成因已有百余种理论假说

(Palmer & White, 1994; 王志恒等, 2009), 但不同假

说的相对作用仍存在广泛争议。 
 物种多样性空间格局被认为是现代环境和进

化历史共同作用的结果(Brown, 2014)。现代环境因

素主要包括现代气候和生境异质性。现代气候(如水

热条件、气候季节性等)可以影响一个地区的物种承

载力(即水热条件较好、气候季节性较低的地区可以

承载更多的物种 ), 从而影响物种多样性的格局

(Currie, 1991; O’Brien, 1993; McGlone, 1996)。如能

量和水分条件较差的地区植物的光合作用(Schnei-
der & Childers, 1941)、水分运输(Cavender-Bares et 
al., 2005)和生殖(Morales et al., 2013)等过程都可能

受到不同程度的限制, 故植物在这些地区的分布也

会受到限制, 表现为物种多样性较低(Whittaker et 
al., 2007; Xu et al., 2013)。生境异质性可提供多样化

的生存环境, 为物种的共存提供更多的生态位, 并
且生境异质性较高的山地地区可以作为极端气候下

的避难所, 从而容纳更多物种(Stein et al., 2014; 
Shrestha et al., 2018)。物种多样性格局还受进化历

史的影响。进化历史因素主要在物种形成和物种扩

散两方面起作用。造山运动等地质活动可以加快进

化过程, 从而促使新物种快速分化, 增加地区的物

种多样性(Fjeldså et al., 2012; Hughes & Atchison, 
2015)。同时物种扩散受到生态位保守性的制约。生

态位保守性假说认为物种多样性格局受到其祖先生

态位的影响, 由于进化限制物种更倾向于保有其祖

先所在的气候生态位, 更难适应其他气候条件, 故
气候条件和某类群祖先生态位差距越大的地区, 该
类群的物种多样性越少(Wiens & Donoghue, 2004; 

Wang et al., 2011; Xu et al., 2013)。此外, 历史气候

变化也被认为是影响物种扩散和多样性格局的重要

因素。如末次冰期气候较温和的地区会有更多的物

种生存下来而非迁移或绝灭, 从而现代气候与冰期

差异较小的地区物种多样性较高(Svenning & Skov, 
2007a; Liu et al., 2017)。影响不同类群物种多样性格

局因素的相对重要性尚没有一致性的结论(Shrestha 
et al., 2018), 同一类群在不同地区的多样性格局也

可能受不同因素控制。故对于特定类群、特定地区

而言其物种多样性格局的形成机制仍值得研究。 
 资源物种是对人类生产生活具有直接或潜在

经济价值的物种, 包括野生可收获植物(wild har-
vested plants)和作物的野生近缘种(crop wild rela-
tives), 前者可以直接为人类提供食物和原材料并衍

生相关产业, 后者则作为现代作物的种质资源在作

物育种中起到巨大的作用(Brehm et al., 2010; Sher 
et al., 2012)。资源物种包括食用、药用、园林绿化

观赏、油料、糖料、蜜源、木材、牧草、纤维等类

别 , 以及对应的种质资源(近缘种)等(俞德浚等 , 
1989)。资源物种由于对人类的经济社会发展意义重

大, 应该受到优先保护, 但传统保护生物学关于物

种保护优先级的评估更关注物种的受威胁性而对物

种的经济价值较为忽视(Brehm et al., 2010)。所以资

源物种的多样性格局及热点地区更应该受到关注, 
以凸显其在植物保护方面的意义。 

 蔷薇科是北半球温带地区具有代表性的一个

科, 全球有3亚科, 88–100属, 约3 000种(Xiang et al., 
2017), 中 国 有 51 属 1 000 余 种 (Wu & Raven, 
1994–2009)。蔷薇科包含桃亚科(Amygdaloideae)、
蔷薇亚科(Rosoideae)和仙女木亚科(Dryadoideae)三
个亚科, 其中桃亚科和蔷薇亚科包含许多常见的水

果(如苹果Malus domestica、桃Amygdalus persica、
草莓Fragaria × ananassa)、花卉 (如月季花Rosa 
chinensis)和药材种类, 对人类的生产生活具有重大

经济价值(Zhang et al., 2017)。目前对蔷薇科的研究

主要集中于基因与进化(Amsellem et al., 2000; Fan 
et al., 2013; Ru et al., 2015)、生理学(Wells et al., 
2002; Wheeler et al., 2005; Lin-Wang et al., 2010)、系
统学(Lee & Wen, 2001; Potter et al., 2007; Shi et al., 
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2013)等方面研究。然而, 关于蔷薇科物种多样性格

局及其保护的相关研究只有少量的报道(如伊朗的

蔷薇科(Peyravi, 2015)和秘鲁安第斯山区Polylepis属
(Mendosa & Cano, 2011))。尤其是蔷薇科植物极为

丰富的中国尚没有蔷薇科及其资源植物的多样性格

局保护研究报道, 主要原因是缺少较精细分辨率的

国家尺度上的分布数据。 
 针对上述问题, 本研究利用较为精细的物种分

布数据(50 km × 50 km), 分析中国蔷薇科及其资源

植物的物种多样性格局, 评估其保护状况。具体而

言, 本研究着重探索了以下问题: 1)中国蔷薇科整

体及各类资源植物物种多样性格局如何? 其热点地

区分布在什么区域? 中国蔷薇科物种多样性与气

候、地形和过去气候变化等环境因子具有怎样的关

系? 2)中国蔷薇科植物, 特别是其中的资源植物受

保护的状况如何? 

1  材料和方法 

1.1  数据与材料 
1.1.1  物种名录 

本研究所使用的蔷薇科物种名录主要来自

《Flora of China》修订版(Wu & Raven, 1994–2009), 
并依据其异名和接受名体系确定了本文中国蔷薇科

物种接受名名录。在此基础上, 我们去除了外来种

和原产地无法确定的栽培种, 并将种下单位合并至

种水平。最终结果显示, 中国境内共有蔷薇科物种

914个。 
蔷薇科物种的经济用途很广。本研究按照经济

用途, 将蔷薇科物种归为食用(包括提供淀粉和寡

糖)、园林绿化、药用和水果种质资源4类资源植物。

其中, 食用植物类参考了《中国植物志》第36–38卷
(俞德浚等, 1989)、《中国食用本草——植物卷》(郑
汉臣等, 2003)、《中国经济植物志》(中华人民共和

国商业部土产废品局和中国科学院植物研究所 , 
2012)等资料。园林绿化植物类参考了《中国植物志》

第36–38卷(俞德浚等, 1989)、《园林景观植物树木图

典》(汪荣先, 2010)、《园林植物1000种》(刘与明和

黄全能, 2012)、《园林景观植物图鉴》(周洪义, 2009)、
《中国作物及其野生近缘植物——花卉卷》(董玉琛

和刘旭, 2007)以及《经济植物手册》(胡先骕, 1955)
等资料。药用植物类参考了《中国药用植物志》(艾
铁民, 2016)、《中国药用植物图鉴》(第二军医大学

药学系生药学教研室, 1960)、《中国药用植物(一)》
(叶华谷等, 2014)、《中国植物志》第36–38卷(俞德浚

等, 1989)和《中国经济植物志》(中华人民共和国商

业部土产废品局和中国科学院植物研究所, 2012)等
资料。水果种质资源类根据《中国植物志》第36–38
卷(俞德浚等, 1989)等共计76部(篇)文献, 由于参考

资料较多, 故列于附录I。 
根据近期发表的《中国高等植物受威胁物种名

录》(覃海宁等, 2017), 我们标记了中国蔷薇科物种

的濒危等级。这一名录反映了目前对中国高等植物

受威胁情况最全面的评估。根据IUCN濒危物种红色

名录标准, 濒危等级分为极危(CR)、濒危(EN)和易

危(VU)。对同一个物种的不同种下单位有不同濒危

等级的 , 则按照VU-EN-CR的顺序全部标记 (如
EN-CR, VU-EN等)。结果显示, 中国蔷薇科共有58
个受威胁物种。 

中国蔷薇科全部物种名录、每个物种所属资源

类型及受威胁状况等信息见附录II。 
1.1.2  物种分布数据 

本研究所使用的物种分布数据来自《中国木本

植物分布图集》(Fang et al., 2011; Wang et al., 2011)、
中国国家标本资源平台(http://www.nsii.org.cn/)、“中
国种子植物”数据库以及部分省级植物志 , 并用

《Flora of China》修订版(Wu & Raven, 1994–2009)
进行了校对。物种分布数据的空间分辨率为县级。

为增加物种分布数据的准确性, 我们在收集物种分

布数据时, 将中国西部地区(特别是新疆南部、西藏

北部)部分面积较大的县划分为多个部分, 并根据

物种的分布生境、海拔等信息确定物种在这些县内

的分布区域。全部空间分布单元的面积中位数为

1 960.54 km2。为了消除面积对物种多样性估算的影

响, 本研究用Arcgis 9.3 (ESRI, Redlands, CA)将县

级分布数据转化为阿尔伯斯投影(正轴等积割圆锥

投影)下分辨率为50 km的网格形式, 同时去掉了位

于边界地区(包括陆上国界与海岸线)且边界内部面

积小于网格大小一半(1 250 km2)的网格。另外, 由
于数据限制, 本研究未包含台湾和海南岛以外的其

他岛屿。最终, 研究区共有3 794个网格用于后续物

种多样性格局估算及统计分析。附录II显示了每个

物种分布区所涵盖的网格数。 
1.1.3  环境数据 

本研究所使用的气候数据包括现代气候数据、
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末次冰期气候数据以及生境异质性数据, 其中, 现
代气候因子分为气温、降水和气候季节性。温度因

子包括年平均气温 (MAT) 、最冷季平均气温

(MTCQ)、最暖季平均气温(MTWQ)。降水因子包括

年降水量 (AP)、湿润指数 (MI)和年实际蒸散量

(AET)。气候季节性因子包括温度季节性(TSN)和降

水季节性(PSN)。其中, MAT、MTCQ、MTWQ、AP、
TSN和PSN数据来自Worldclim网站(Hijmans et al., 
2005), 原始分辨率为1, 在Arcgis 10.0 (ESRI, Red-
lands, CA)中重采样到50 km。TSN定义为月平均气

温的标准差, 而PSN则定义为月降水量的变异系数

(Hijmans et al., 2005)。AET和MI按照Thornthwaite和
Hare (1955)的方法计算得到, 分别反映了在降水限

制下地区实际可以蒸散的水分以及在考虑了潜在蒸

散后的水分供应状况(Mccabe et al., 1990)。 
生境异质性因子包括海拔高差(ELER)、年平均

气温空间差异(MATR)和年降水量空间差异(APR)。
ELER由每个网格中最高和最低海拔的差值计算而

来, 用以表现地形的复杂性(Kerr & Packer, 1997)。
海 拔 数 据 来 自 数 字 地 形 模 型 GTOPO30 
(http://eros.usgs.gov/#/Find_Data/Products_and_Data_ 
Available/gtopo30_info), 原始分辨率为3, 重采样

到100 m。类似地, MATR和APR由每个网格中最高的

年平均气温(年降水量)与最低的年平均气温(年降水

量)的差值计算而来。由于生境异质性因子均呈显著

右偏分布, 参考以往研究(如Wang et al., 2011), 在
后续统计分析中, 这些变量均取自然对数。 

末次盛冰期(LGM)以来的气候变化包括LGM
以来的年平均气温变化(anomaly_MAT)、LGM以来

的年降水量变化(anomaly_AP)、LGM以来年平均气

温变化的空间迁移速率(velocity_MAT)以及LGM以

来年降水量变化的空间迁移速率(velocity_AP)。
anomaly_MAT和anomaly_AP为LGM时期MAT (AP)
和现代MAT (AP)的差值[即(MATpresent – MATLGM)和
(APpresent – APLGM)](Sandel et al., 2011), 反映了LGM
时期以来各地气候变化的幅度。velocity_MAT和
velocity_AP则表示为了追踪MAT或AP的变化, 生物

从LGM时期到现代平均每年需要迁移的距离。这些

指标和该地区LGM时期以来的气候变化速率有关, 
同时和该地区地形复杂度、植被类型等因素有关

(Loarie et al., 2009)。Velocity的计算方法参见Loarie
等(2009)。LGM时期的气候数据来自Worldclim网站, 

由大气环流模型(GCM)计算而来, 利用统计方法降

尺度到分辨率2.5 (Hijmans et al., 2005)。在计算

LGM时期气候数据的过程中, 有3种常用的GCM模

型——MIROC-ESM (Watanabe et al., 2011), CCSM 
v3 (Collins & Halliday, 2005)和CCSM v4 (Gent & 
Danabasoglu, 2011)。Kimura等(2014)的研究表明, 
MIROC-ESM模型重建的气候数据对过去植被分布

的复原准确度高于CCSM模型, 且方差小于CCSM
模型。故本研究采用MIROC-ESM模型的重建结果

(Wang et al., 2017)。各环境变量之间的Pearson相关

系数显示在附录III中。 
1.1.4  保护区分布数据 

中国自然保护区分布数据来自Zhang等(2015)。
该数据库收集了截至2012年底中国建立的334个国

家级自然保护区和857个省级自然保护区的数字边

界, 并记录了保护区的位置、面积、保护标的等基

本信息。本数据库不包含台湾岛的数据。 
1.2  研究方法 
1.2.1  物种多样性格局与环境因子的关系 

首先, 我们利用50 km × 50 km的物种分布数据, 
估算了每个网格中的物种多样性, 并用Arcgis 10.5
绘制了蔷薇科全部物种的物种多样性格局。其次, 
根据物种名录, 我们分别估算了四类资源植物(即
食用植物、园林绿化植物、药用植物和水果种质资

源)的物种多样性格局。第三, 我们估算了每个网格

内每类资源植物占全部物种的比例, 并绘制了其地

理格局。第四, 我们定义每类资源植物物种多样性

最高的5%的网格(物种数为0的网格不计)为其多样

性热点地区(Orme et al., 2005; Shrestha et al., 2018)。
然后将四类资源植物的热点地区进行叠加, 筛选出

每类资源植物独有的热点地区以及两类、三类和四

类资源植物共有的热点地区, 分别定义为“单一热

点”、“二类热点”、“三类热点”和“四类热点”, 并分

析了这些热点地区的保护价值。 
基于物种多样性格局和各类环境因子, 本研究

通过具有泊松残差的广义线性回归模型分析了蔷薇

科全部物种和各类资源植物物种多样性与环境因子

之间的关系, 并提取了模型的回归系数(即环境因 
子每变动一个单位 , 物种多样性变化的大小)和
Pseudo-R2, 以评估二者相关性强弱(Shrestha et al., 
2018)。为进一步分析物种分布与环境因子的关系, 
我们以物种分布矩阵为因变量, 和环境因子矩阵为
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约束变量进行冗余分析(RDA), 提取了物种得分与

环境因子得分的前两个RDA轴, 在二维图上显示, 
以探究物种分布与环境因子的关系。 
1.2.2  蔷薇科物种的保护现状与保护弱点分析 

首先, 我们将中国的国家级和省级自然保护区

显示在地图上, 并和一至四类热点地区地图进行叠

加并制图, 以直观地显示这些热点地区受保护的状

况。对于每一个网格, 我们计算了自然保护区在其

中的面积和个数, 并以如下4个指标评估了其受保

护的状况。1)有无保护区覆盖。当网格内保护区面

积不小于5 km2 (这一数值为最小保护区的面积)时, 
认为该网格被保护区覆盖。实际共录得1 849个被

保护区覆盖的网格。2)网格内的保护区个数。只有

在一个网格被保护区覆盖时, 才将其计入保护区

个数。3)保护区覆盖面积占网格面积的比例。4)保
护区覆盖面积是否小于网格面积的10%。这些指标

可以从不同方面反映每一个网格受保护的状况。对

于热点地区, 我们重点提取了蔷薇科全部物种的热

点地区、各类资源植物的热点地区以及一至四类热

点地区 , 并计算了热点地区网格内上述4个评价  
指标的均值, 用以反映不同类别热点地区受保护的

状况。 
 其次, 我们从物种的总分布范围和其在被保护

区覆盖的网格中的分布范围的差异考量其受保护的

程度。首先, 我们将物种分布区按照面积大小升序

排列, 取前25%作为狭域种(Jetz & Rahbek, 2002; 
Shrestha et al., 2018), 共获得狭域种225个。其次, 

将物种分布区按照其中被保护区覆盖的网格数升序

排列, 取前25%作为受保护较差的物种, 共获得226
种。第三, 将狭域种和受保护较差的物种取交集, 作
为保护薄弱物种, 共计209种。我们认为这些物种是

蔷薇科植物的保护薄弱物种。接下来, 我们估算了

保护薄弱物种的多样性格局, 并在Arcgis 10.5中制

图, 以确定蔷薇科物种的保护薄弱区(亦即保护优

先区)。同时, 我们统计了保护薄弱物种的资源类型, 
以探究哪种资源类型的蔷薇科植物更缺乏保护。 

 最后, 本研究比较了蔷薇科不同属内资源植物

的数量及受保护状况的差异。根据物种名录, 我们

筛选出物种数量超过15的属, 分析了其各类资源植

物的种数。在此基础上, 我们计算了各属保护薄弱

物种的种数及其占该属全部物种的比例, 以评估资

源植物被保护状况是否存在属间差异。 
全部的计算与分析工作在R v3.3 (https://cran. 

r-project.org/)中完成。 

2  结果 

蔷薇科的资源物种主要集中在一些物种数量较

多的属(如悬钩子属Rubus、蔷薇属Rosa和委陵菜属

Potentilla)和另一些较小的木本植物属(如苹果属

Malus和山楂属Crataegus)内(表1)。几个较大的属的

主要资源类型各具特色: 如悬钩子属主要以水果种

质资源为主, 蔷薇属主要以园林花卉为主, 而委陵

菜属主要以药用植物为主。而较小的木本植物属则

主要拥有高比例的水果种质资源(表1)。 

 
表1  蔷薇科内超过15个物种的属及其资源和保护薄弱物种状况 
Table 1  Numbers of resources plant species and poorly protected species in genera with ≥15 species in Rosaceae 

属名 
Genus name 

物种总数 
Number of  

species 

保护薄弱物 
种数(比例) 

Number (propor-
tion) of poorly 

protected species 

食用植物 
Edible plants

园林植物 
Ornamental 

plants 

药用植物 
Medicinal 

plants 

水果种质资源 
Fruit germpla-

sm resource

资源物种总数 
Total number 
of resource 

species 

保护薄弱的资源 
物种总数(比例) 

Number (proportion) 
of poorly protected 

resource species 

悬钩子属 Rubus 206 74 (0.359) 27 10 63 171 175 51 (0.291) 

蔷薇属 Rosa 94 27 (0.287) 10 53 37 36 57 3 (0.053) 

委陵菜属 Potentilla 83 11 (0.133) 4 16 36 0 40 0 

绣线菊属 Spiraea 67 13 (0.194) 0 37 23 0 39 3 (0.077) 

花楸属 Sorbus 64 13 (0.203) 2 11 17 22 26 0 

栒子属 Cotoneaster 61 4 (0.066) 0 20 16 55 58 3 (0.052) 

石楠属 Photinia 43 17 (0.395) 0 7 9 1 10 0 

樱属 Cerasus 38 0 5 13 15 19 23 0 

苹果属 Malus 23 2 (0.087) 7 19 14 20 21 1 (0.048) 

山楂属 Crataegus 18 5 (0.278) 6 6 13 15 16 4 (0.250) 

绣线梅属 Neillia 15 7 (0.467) 0 6 3 0 6 0 
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中国蔷薇科全部物种的物种多样性在西南的横

断山区和环绕四川盆地的山脉较高, 而在西北干旱

区、华北平原东部和东北平原较低。在各气候带中, 
亚热带是蔷薇科物种最集中的区域(图1)。各类资源

植物的多样性格局和蔷薇科全部物种的多样性格局

具有较高一致性, 但在局部有差别(图2)。对四类资

源植物热点地区的叠加图显示, 全部资源植物共有

的“四类热点”地区主要分布在四川盆地的北部、东

部和西部, 特别是秦岭、大巴山和巫山山脉区域。

“三类热点”主要集中在横断山区, 以及“四类热点”
的边缘地带(图3)。虽然横断山区是全部物种及绝大

多数资源植物的多样性热点地区, 但食用植物的热 

 
 

图1  中国蔷薇科物种多样性格局。不同颜色表示各个网格

内蔷薇科的物种数。 
Fig. 1  Species richness pattern of Rosaceae in China. Colors 
reflect number of Rosaceae species in each grid cell. 

 

 
 

图2  中国蔷薇科各资源类别(食用植物、园林绿化植物、药用植物、水果种质资源)的物种多样性格局及其热点地区。第

一列为物种多样性格局, 第二列为热点地区(颜色表示物种丰富度在所有网格中的分位数), 第三列为资源物种占蔷薇科全

部物种的比例。 
Fig. 2  Species richness patterns and hotspots of the four main resource groups (edible, ornamental, medicinal plants and fruit 
germplasm resources) of Rosaceae. The left column shows species richness patterns. The central column shows species richness 
hotspots (different colors represent different quantiles of species richness in each grid cell). The right column shows the ratios of 
the number of resource species and the number of all species in each grid cell. 

©植物生态学报 Chinese Journal of Plant Ecology



邹东廷等: 中国蔷薇科植物多样性格局及其资源植物保护现状   7
 

DOI: 10.17521/cjpe.2018.0091 

点地区则主要集中在秦岭、大巴山、巫山等地。各

类资源植物占全部蔷薇科物种的比例存在明显的空

间格局和类群差异。具体而言, 食用植物、园林绿

化植物和药用植物在华北平原和东北平原的比例最

高, 而水果种质资源则在华北平原东部和云贵高原

东部比例最高(图2)。 
广义线性模型分析结果显示, 水分因子是蔷薇

科全部物种以及各类资源植物物种多样性格局最重

要的主导因子(表2)。在所有资源类型中, 只有水果

种质资源植物的多样性与温度季节性和LGM以来

的温度迁移速率具有较显著的关系(表2)。这些结果

说明, 在水热条件好、水分季节性不明显的区域, 蔷
薇科植物的多样性较高; 在地形起伏较大、生境异

质性较强的区域, 蔷薇科多样性也较高; 而在LGM
以来气候变化较大(LGM以来温度升高、降水增加

幅度大)以及气候变化空间迁移速率较高的地区, 
蔷薇科植物多样性则较低(表2)。RDA结果显示, 物
种分布主要受两组环境梯度的影响(附录V), 主要

是沿第一RDA轴方向的MAT、MI和velocity_AP等因

子和沿第二RDA轴方向的logELER、velocity_MAT
和TSN等因子(附录IV)。 

我国青藏高原和东北地区的自然保护区面积较

大, 而东部和南部地区虽然保护区数量较多, 但大 
 

 
 

图3  中国蔷薇科各资源类别(食用植物、园林绿化植物、

药用植物、水果种质资源)物种多样性热点地区叠加图。橙

红深浅表示该热点地区资源类别的种数, 详见材料与方法

1.5。绿色表示我国国家级和省级自然保护区的分布。 
Fig. 3  The overlaid map of species richness hotspots of the 
four resource groups (edible, ornamental, medicinal plants and 
fruit germplasm resources) of Rosaceae. The orange and red 
colors represent the number of resource groups sharing the 
grid cell as their hotspot (see Materials and Methods 1.5). 
Green color represents national and provincial natural re-
serves in China. 

表2  蔷薇科全部物种及各资源类别(食用植物、园林绿化植物、药用植

物、水果种质资源)物种多样性格局与环境因子的关系 
Table 2  Relationships between species richness patterns and environ-
mental variables for all species combined and for the four main resource 
groups (i.e. edible, ornamental, medicinal plants and fruit germplasm re-
sources) of Rosaceae  
环境变量 
Environmental 
variables 

总体 
All  
species

食用植物 
Edible 
plants 

园林植物 
Ornamental 
plants 

药用植物
Medicinal 
plants 

水果资源
Fruit 
Germplasm 
Resource 

气温  
Temperature           

MAT 14.4 24.1 15.4 16.6 19.0 

MTCQ 21.4 20.5 18.0 18.1 29.2 

MTWQ 3.7 20.1 7.7 9.3 3.7 

降水  
Precipitaion           

AP 25.2 27.3 21.6 25.9 27.9 

MI 35.0 24.3 28.7 31.1 36.2 

AET 23.2 35.3 24.7 28.4 28.0 

气候季节性 
Climate  
Seasonality 

          

TSN –19.3 –5.2 –9.7 –8.2 –30.6 

PSN –11.1 –8.6 –9.8 –12.7 –12.0 

生境异质性 
Habitat  
heterogeneity 

          

logELER 21.0 2.4 11.3 10.9 19.4 

logMATR 20.1 2.0 10.8 10.2 18.7 

logAPR 9.3 2.3 5.6 5.8 7.1 

末次盛冰期以 
来的气候变化 
Climate Change 
since the LGM 

          

anomaly_MAT –12.7 –7.7 –7.1 –9.0 –17.1 

anomaly_AP –5.5 n.s. –3.7 –1.8 –6.8 

velocity_MAT –25.3 –10.6 –17.2 –17.4 –30.9 

velocity_AP –11.5 –15.9 –11.9 –10.5 –17.8 

数字表示泊松回归的调整Pseudo-R2值(%), 负号表示物种多样性与环境

因子负相关, n.s.表示回归结果不显著。粗体字表示对每类物种的主导环

境变量。AET, 年实际蒸散量; anomaly_AP, 末次盛冰期以来年降水量变

化; anomaly_MAT, 末次盛冰期以来年平均气温变化; AP, 年降水量; APR, 
降水量空间差异; ELER, 海拔高差; MAT, 年平均气温; MATR, 气温度空

间差异; MI, 湿润指数; MTCQ, 最冷季平均气温; MTWQ, 最暖季平均气

温; PSN, 降水季节性; TSN, 温度季节性; velocity_AP, 末次盛冰期以来

年降水变化的空间迁移速率;velocity_MAT, 末次盛冰期以来年均温变化

的空间迁移速率. 
Pseudo-R2 (%) are shown by the numbers. “–” represents negative relation-
ships and “n. s.” represents non-significant relationships. The environmental 
variables with the highest pseudo-R2 in each group are shown in bold. Vari-
able abbreviations: AET, actual annual evapotranspiration; anomaly_AP, AP 
anomaly between the present and the LGM; anomaly_MAT, MAT anomaly 
between the present and the LGM; AP, annual precipitation; APR, range of 
annual precipitation; ELER, elevational range; MAT, mean annual tempera-
ture; MATR, range of mean annual temperature; MI, moisture index; MTCQ, 
mean temperature of the coldest quarter; MTWQ, mean temperature of the 
warmest quarter; PSN, precipitation seasonality; TSN, temperature seasonal-
ity; velocity_AP, spatially migration velocity to track AP change since the 
LGM;velocity_MAT, spatially migration velocity to track MAT change since 
the LGM. 
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多面积较小(图3)。全部资源植物共有的“四类热点” 
地区(即四川盆地北部、东部和西部山区)被保护区

覆盖的程度较高, 而其他类别的热点地区(如横断

山区、秦岭北缘和东缘的部分地区)被保护区覆盖的

程度相对较低(图3)。在各类热点地区内, 被保护区

覆盖的网格比例都在60%–80%, 其中药用植物热点

和“四类热点”地区被保护区覆盖的网格比例最高, 
而其他类别热点地区被保护区覆盖的比例则较低

(表3)。各类热点地区内, 平均每个网格内的保护区

个数在1.11–2.01之间; 其中“四类热点”地区最高, 
其他类型热点地区较低。保护区覆盖面积比例在各

类热点地区之间差异较大, 介于6.8%–16.1%之间; 
其中, “四类热点”地区覆盖面积最高, 达16.1%, 超
过全国所有保护区面积占国土面积的比例(14.9%, 
以下简称“全国平均水平”), 而其他热点地区内的保

护区覆盖面积均低于全国平均水平, 尤其是“三类

热点”和“单一热点”地区, 其被保护区覆盖的面积

比例仅能达到全国平均水平的61%和46%。在各类

热点地区内, 保护区覆盖面积小于10%的网格数量

介于30%–45%之间; 其中, 食用植物和“四类热点”
地区比例较低, 表明低保护区覆盖率(即保护区覆

盖面积小于10%)的网格数量较少; 而“一类热点”、
“三类热点”和水果种质资源热点地区的低保护区覆

盖率均超过40%, 表明这些地区有接近一半的网格

内保护区覆盖面积低于10%, 保护能力较弱(表3)。 
在所有209种保护薄弱种中, 水果种质资源比

例最高(共计61种), 其次是园林绿化植物(12种)、药

用植物(8种)和食用植物(1种), 说明后两者得到了

较好的保护(表4)。 

保护薄弱物种比例在不同属之间差异很大。在

物种数最多的15个属中, 保护薄弱物种比例从0到
46.7%不等。保护薄弱物种比例最高的绣线梅属有

近一半的物种都没有得到有效保护(表1)。而蔷薇科

的最大属悬钩子属中, 保护薄弱物种达74种, 比例

高达35.9%, 其中有51种都是重要的资源物种(表1)。
保护薄弱物种的物种多样性格局与蔷薇科全部物种

的多样性格局有较大差异(图4)。保护薄弱物种主要

集中在横断山区、云南东南部、西藏东南部以及台

湾岛, 而在总体多样性较高的秦岭地区则几乎没有

保护薄弱物种的分布。 

3  讨论 

3.1  蔷薇科物种多样性格局及其与环境因子的  
关系 

蔷薇科全部植物和绝大多数资源植物的多样

性热点地区主要集中在中国西南部的横断山区, 以
及四川盆地的北部、东部和西部(图1)。这和其他种

子植物类群具有相似的格局 (如全部木本植物 , 
Wang et al., 2012a; 杜鹃属 (Rhododendron)植物 , 
Shrestha et al., 2018)。综合来看, 蔷薇科的物种多样

性格局表现出三个特点: 1)南方地区物种较多; 2)亚
热带物种较热带多; 3)山区物种较其他地形多。这三

个特点是分别受不同因素影响而产生的。 
3.1.1  现代气候和历史气候变化因素的作用 

首先, 南方地区物种较多是现代气候因子和

LGM时期以来气候变化因子共同作用的结果。现代

气候因子的作用表现为水热条件越好、季节性越不

明显的地区物种多样性越高(表2)。RDA分析结果也 
 
表3  蔷薇科物种多样性热点地区的保护状况 
Table 3  Conservation status of species diversity hotspots of Rosaceae 

热点地区类型 
Type of hotspot 

网格数 
Number of  
grid cells 

被保护区覆盖的 
网格比例 

Proportion of grid cells 
covered by natural 

reserves 

网格内保护区的 
平均个数 

Mean number of 
natural reserves in 

each grid cell 

保护区覆盖面积比例 
Proportion of area  
covered by natural 

reserves 

保护区覆盖面积小于

10%的网格数量比例
Proportion of grid cells 
with < 10% of area cov-
ered by natural reserve

所有物种 All species 189 0.693 1.47 0.135 0.397 

食用植物 Edible plants 165 0.721 1.58 0.102 0.327 

园林植物 Ornamental plants 187 0.717 1.52 0.124 0.380 

药用植物 Medicinal plants 185 0.735 1.55 0.122 0.373 

水果种质资源 Fruit germplasm resource 172 0.727 1.57 0.137 0.424 

四类热点 Type IV hotspot 78 0.782 2.01 0.161 0.333 

三类热点 Type III hotspot 94 0.691 1.18 0.091 0.426 

二类热点 Type II hotspot 25 0.680 1.40 0.116 0.360 

单一热点 Type I hotspot 65 0.631 1.11 0.068 0.446 
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表4  蔷薇科各资源类别(食用植物、园林绿化植物、药用植物、水果种

质资源)内保护薄弱物种的数量 
Table 4  The number of poorly protected species of the four main resource 
groups (edible, ornamental, medicinal plants and fruit germplasm resources) 
of Rosaceae 

资源类型 
Resource type 

物种总数 
Total number  

of species 

保护薄弱物种数 
Number of poorly 
protected species 

保护薄弱物种占比
Proportion of poorly

protected species

食用植物  
Edible plants 120 1 0.008 

园林植物  
Ornamental 
plants 

286 12 0.042 

药用植物  
Medicinal plants 495 8 0.016 

水果种质资源 
Fruit germplasm 
resource 

398 61 0.153 

 

 
 

图4  蔷薇科内保护薄弱物种的物种多样性格局。保护薄弱

物种定义为狭域物种(分布区最小的25%物种)与受保护较

弱的物种(分布范围被保护区覆盖的网格数最小的25%)的
交集。 
Fig. 4  Species richness pattern of poorly protected species 
in Rosaceae. The definition of poorly protected species is the 
intersection between narrowly-ranged species (bottom 25% of 
range sizes) and the species whose distributed grid cells are 
less protected (bottom 25% numbers of distributed grids cov-
ered by natural reserves). 
 
显示蔷薇科物种分布与水热条件、气候季节性有较

好的关联, 且气候季节性的作用和水热条件相反

(附录IV)。其中, 水热条件主要通过影响植物生理活

动限制植物的分布, 从而影响物种多样性。关于蔷

薇科及其他类群植物生理的研究表明, 干旱或寒冷

会降低叶片的气体交换速率, 并直接减少光合作用

所需的水分, 从而影响光合速率(Schneider & Chil-
ders, 1941; Xu et al., 2016)。这说明, 干旱或寒冷可

能通过限制植物光合作用从而限制植物在水热条件

较恶劣的地区分布。此外, 干旱还会影响蔷薇科植

物的结实率(Morales et al., 2013), 而寒冷会降低植

株的水分运输效率(Cavender-Bares et al., 2005), 也
会限制蔷薇科植物向更为干旱和寒冷的区域分布。

而气候季节性强的区域气候波动大, 容易出现极端

气候, 对植物的生存形成挑战, 故气候季节性和生

物多样性呈负相关关系(Schmitt et al., 2013; Shrea-
tha et al., 2018)。 

在所有环境因子中, 蔷薇科植物多样性与水分

因子的相关性最强(表2), 远强于其与温度因子的相

关性。这些结果说明蔷薇科全体物种及各资源类型

的物种多样性格局主要受水分影响。本研究的发现

与以往关于东亚地区木本植物多样性格局主导因子

的研究结果不同。比如, Wang等(2011)利用中国全部

木本植物的分布图, 研究了中国木本植物物种多样

性格局的主导因子, 发现冬季低温是中国木本植物

多样性格局的主导因子, 而冬季低温主要是通过限

制热带起源物种的向北扩散而决定东亚地区的木本

植物多样性格局。这可能是因为蔷薇科主要起源于

东亚的温带地区(Aldasoro et al., 2005; Oh & Potter, 
2005; Lo et al., 2009; Dobeš & Paule, 2010; Chin   
et al., 2014), 有倾向于保留其祖先温带生态位的趋

势(Xu et al., 2013), 对寒冷的耐受性较强, 故而对

温度等因子的响应较水分因子弱; 而中国全部木本

植物中有大量热带起源的类群, 更倾向于保留祖先

的热带生态位, 对冬季低温的响应较强(Wang et al., 
2011)。蔷薇科系统进化研究显示, 东亚温带区域是

蔷薇科重要的起源中心(Aldasoro et al., 2005; Oh & 
Potter, 2005; Lo et al., 2009; Dobeš & Paule, 2010)。
Chin等(2014)分析了广义李属(Prunus)全球81个物

种的基因序列, 构建谱系树, 并确定分布在全球各

区域物种的年龄, 确定该属在6 100万年前由东亚温

带地区起源, 并逐步向全球其他地区扩散。基因证

据显示广义李属温带的落叶类群比热带的常绿类群

更为古老, 热带类群是由温带类群经杂交形成的新

分支(Chin et al., 2014)。起源于温带的蔷薇科植物由

于受祖先生态位保守性的限制, 可能难以扩散到环

境不同的热带地区(Xu et al., 2013), 从而形成了亚

热带山地地区物种较热带多的现象(图1)。 
LGM以来的气候变化是影响植物地理分布的

重要因素, 气候变化大的区域, 物种倾向于发生迁

移和绝灭; 而气候变化小的区域则可能成为避难所, 
容纳更多种类的植物(Sandel et al., 2011; Liu et al., 
2017)。广义线性回归和RDA分析的结果均显示, 
LGM以来的气候变化对中国蔷薇科物种分布和物

种多样性格局具有显著的影响。在LGM以来气候变
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化较大以及气候变化空间迁移速率较高的地区, 蔷
薇科植物多样性则较低(表2; 附录IV)。为进一步分

析LGM以来的气候变化与蔷薇科物种多样性格局

的关系, 我们筛选出对蔷薇科物种多样性影响较大

的anomaly_MAT, velocity_MAT, velocity_AP 3个因

子, 显示了其分布格局(附录IV)。结果显示, 南方地

区受LGM时期以来气候变化影响较小, 而东北、西

北和青藏地区则受影响较大。受LGM以来气候变化

影响较小的区域与蔷薇科物种多样性热点地区相一

致(附录IV, 图1)。这表明LGM以来气候变化越小的

地区物种多样性越高。我们的结果与关于北半球其

他地区和其他类群物种多样性格局的研究结果是一

致的。比如, Wang等(2012a, 2012b)发现, 中国木本

植物的狭域种分布主要可能受LGM以来气候变化

的显著影响。Montoya等(2007)评估了LGM以来的气

候变化对北美和欧洲树木多样性格局的影响, 发现

LGM结束后的冰川退缩时间显著影响了这两个大

陆的植物多样性格局。类似的 , Svenning和Skov 
(2007b)及Normand等 (2011)对欧洲树木的研究、

Araújo和Rahbek (2008)对欧洲两栖类和爬行类动物

多样性的研究以及Hawkins和Porter (2003)对北美哺

乳动物和鸟类多样性的研究, 均发现LGM以来的气

候变化显著影响了这些地区的物种多样性格局。 
3.1.2  生境异质性与地质变化的作用 

山区物种较其他地形多, 可能主要是由空间上

的生境异质性和时间上的地质-进化协同作用共同

导致的 (Wang et al., 2012a; Stein et al., 2014; 
Shrestha et al., 2018)。我们的结果显示, 横断山区是

蔷薇科的主要物种多样性热点地区(图1), 这与以往

对横断山区物种多样性格局的研究是一致的。横断

山区作为全球生物多样性的一个热点地区, 不仅是

蔷薇科多样性的热点地区, 也是很多其他类群的热

点地区。这一区域拥有超过9 000种维管束植物, 且
具有很高的特有性(中国科学院青藏高原综合科学

考察队 , 1993; Myers et al., 2000; Wang et al., 
2012a)。这一地区巨大的生境异质性可能对热点地

区的形成起到了重要作用。横断山区地处喜马拉雅

山系东缘, 青藏高原的隆起给该地区带来复杂的地

形和多种不同的生境。复杂的地形不仅为物种提供

栖息地、促进物种共存, 在极端气候下还成为生物

的避难所(López-Pujol et al., 2011)。与横断山区类似, 
四川盆地周边的山区同样具有较为复杂的地形, 可

以为蔷薇科植物提供更加多样化的生存环境, 从而

容纳更多的物种(López-Pujol et al., 2011)。本文关于

物种多样性和物种分布与环境因子关系的结果显示, 
生境异质性与蔷薇科物种多样性存在正相关关系

(表2), 很好地支持了前述观点。此外, 除了较高的

生境异质性, 横断山区在地质历史上经历了比较剧

烈的地质变化(Zhong & Ding, 1996), 从而促进了物

种的迅速形成, 成为新物种的“摇篮” (Fjeldså et al., 
2012; Hughes & Atchison, 2015)。比如, Xing和Ree 
(2017)分析了19个植物类群在横断山区、青藏高原

区和东亚其他地区的进化, 发现横断山区自约1 000
万年以来一直是东亚地区植物多样性的重要“摇篮”, 
很多植物类群在横断山区发生快速分化并向周边地

区扩散。 
3.2  蔷薇科的资源植物 

本研究收集了较为翔实的资料, 在中国蔷薇科

植物名录的基础上, 补充了各物种常见的经济用途

(包括食用、园林绿化、药用和水果种质资源, 见附

录II), 可以为蔷薇科植物资源开发与保护提供参

考。本名录包含了常见野生花卉山桃(Amygdalus 
davidiana)、海棠花(Malus spectabilis)、月季(Rosa 
chinensis), 观叶植物平枝栒子(Cotoneaster horizon-
talis)、石楠 (Photinia serratifolia)、花楸 (Sorbus 
pohuashanensis), 常见水果樱桃 (Cerasus pseudo-
cerasus)、李(Prunus salicina)、沙梨(Pyrus pyrifolia), 
常用药材翻白草 (Potentilla discolor)、地榆 (San-
guisorba officinalis)等, 这些植物在中国人的生产生

活中扮演着重要角色。通过该名录可以看出, 中国

蔷薇科植物中超过一半具有药用价值, 超过40%可

以成为培育水果新品种的种质资源, 同时有30%的

物种具有园林绿化和观赏价值, 并可以成为培育新

品种花卉苗木的种质资源(表4)。 
由于本研究去除了人工杂交种以及自然分布区

无法确定的栽培种, 实际上有大量的花卉和水果品

种没有被纳入本研究的考察范围, 包括著名花卉西

府海棠 (Malus × micromalus) 、梅花 (Armeniaca 
mume), 传统水果桃(Amygdalus persica)、杏(Arme-
niaca vulgaris)、枇杷(Eriobotrya japonica)等。此外, 
全国广泛种植的苹果 (Malus domestica)、草莓

(Fragaria × ananassa)等水果属外来种(Li, 1999; 
Liston et al., 2014), 也不在本研究的考察范围之内。

但上述物种在我国农业经济中有着重要作用。比如
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我国是全球最大的苹果生产国, 年产量超过4 000万
吨, 有数千万苹果产业从业人员, 相关产业年产值

超过3 000亿元(王朱莹, 2017), 对服务“三农”, 脱贫

攻坚具有重大意义(王朱莹, 2017)。这说明蔷薇科的

经济价值可能远超本研究评估的水平, 而野生蔷薇

科植物作为栽培种的种质资源, 其保护价值也日益

凸显。另外, 对于其他资源类型的蔷薇科植物, 如蜜

源植物、油料作物、用材树种、牧草与纤维植物等, 
由于物种数较少或资料缺乏等原因, 本文没有加以

评估。对于这些资源物种的多样性研究与保护有待

进一步探索。 
3.3  蔷薇科资源植物的保护现状和保护弱点 

食用植物多样性热点地区和其他资源植物有较

大差异(图2)。这些差异主要体现在: 食用植物多样

性热点地区主要集中在秦岭、大巴山、巫山等山脉, 
但不包括横断山区(图2)。蔷薇科资源植物的“三类

热点”主要出现在横断山区, 正是由于该地区缺乏

食用植物热点地区所致(图2, 图3)。食用植物多样性

在横断山区较低可能与人类聚居地的分布有关。秦

岭、大巴山、巫山等地距离人类聚居历史悠久的关

中平原、江汉平原和四川盆地等距离较近, 人类对

植物开发利用时间较长; 相反, 横断山区对人类、

特别是历史时期的人类来说相对难以逾越, 即使其

物种丰富, 但被人类作为食物来源的物种可能比较

有限。 
我国的保护区分布在空间上是不均衡的(图3), 

青藏高原和东北地区保护面积较大, 而东部和南部

地区则保护面积较小。但对于蔷薇科来说, 最重要

的资源植物热点地区(即“四类热点”地区)的保护程

度相对较高(图3; 表3), 保护区覆盖面积比例高于

全国平均水平。但需要指出的是, 在“四类热点”中
仍有20%–30%的区域没有被保护区覆盖。对于其他

级别的热点地区, 保护则相对缺乏。从蔷薇科全部

物种来看, 其保护区覆盖面积比例仍没有达到全国

平均水平 (表3), 这与蔷薇科的经济价值是不匹   
配的。 

保护薄弱种的多样性格局显示, 横断山区是保

护薄弱种分布最为集中的区域(图4, 由于台湾岛保

护区分布数据缺失, 对该岛保护薄弱物种不作评

估)。这说明, 在横断山区应有针对性地加强对蔷薇

科物种、特别是资源植物的保护规划。类似地, 云
南东南部和西藏东南部的部分地区同样也是保护薄

弱物种集中分布的地区。然而, 近年来青藏高原东

缘地区的土地利用变化对该地区的生物多样性造成

了较为严重的威胁(Salick et al., 2005), 故而这些地

区同时作为多样性热点地区和保护薄弱物种集中分

布的地区, 在植物多样性保护, 特别是资源植物多

样性保护方面需要引起更多关注 (Forest et al., 
2007)。 

在生物多样性保护规划时, 考虑物种之间的进

化关系有助于更合理地保护一个地区的进化历史

(Laity et al., 2015)。但由于数据限制, 本研究主要着

眼于物种多样性, 未考虑进化因素对资源植物、保

护薄弱物种和保护区规划的影响(Faith, 1992), 在未

来研究中应进一步分析蔷薇科进化及其对资源植物

保护规划的作用。本研究通过对蔷薇科各属的资源

植物禀赋及受保护状况的分析, 显示出蔷薇科内不

同属之间资源禀赋的巨大差异(表1), 这表明在对该

类群进行保护时, 需要根据各个属的分布状况有针

对性地进行保护(Araiso & Dunford, 2005)。然而, 现
有的保护体系并不能兼顾蔷薇科各个属的保护, 甚
至在资源物种比较集中的大属中也出现了较多的保

护薄弱物种(如悬钩子属, 表1)。因此, 对各个属的

针对性保护, 应充分考虑各属的资源禀赋, 针对各

资源类型的植物开展保护, 让保护区的保护功能更

加合理高效。 
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