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神农架世界自然遗产地种子植物科属的古老性
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摘　 要: 为了研究神农架世界自然遗产地的种子植物区系特征ꎬ 基于 Ｐｈｙｌｏｍａｔｉｃ 建立时间树并综合多学科证据ꎬ
探讨了该区系种子植物科属起源的时间特征ꎮ 结果发现ꎬ 神农架世界自然遗产地裸子植物占中国华中山地分布

中心属和种的 ６７％和 ７４％ꎬ 是中国裸子植物分布中心之一ꎻ 被子植物科的基部类群科占中国的 ８５％ꎻ 种子植物

单型科(仅含 １ 属 １ 种)占中国的 ４２％ꎻ 拥有中国特有属 ５６ 属ꎬ 占中国特有属总数的 ２３％ꎬ 很多为古老特有属ꎻ
神农架世界自然遗产地还分布有中国超过 ５０％的东亚－北美间断分布属ꎮ 这些事实表明神农架世界自然遗产地种

子植物区系起源古老ꎬ 且有连续的传代线ꎬ 是神农架世界自然遗产地突出普遍价值的重要体现ꎮ
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　 　 根据联合国教科文组织(ＵＮＥＳＣＯ)«世界遗产

公约操作指南»ꎬ 只有当某个自然遗产地满足«指
南»中标准 ７、 ８、 ９、 １０ 中的一条或几条标准的条

件下ꎬ 才有可能入选世界自然遗产清单ꎮ 其中标准

１０ 的内容是: 生物多样性就地保护最重要和突出

的自然栖息地ꎬ 包括从科学或保护角度具有突出普

遍价值的濒危物种 (ＵＮＥＳＣＯꎬ ２０１５)ꎮ 事实上ꎬ
许多具有突出普遍价值的濒危物种往往是古老孑

遗种ꎬ 它们在第三纪或第三纪前分布比较广泛ꎬ
由于第四纪冰川作用现仅存于某些局部地区ꎬ 比

如 濒 危 物 种 大 熊 猫 ( Ａｉｌｕｒｏｐｏｄａ ｍｅｌａｎｏｌｅｕｃａ
Ｄａｖｉｄ)、 银杏(Ｇｉｎｋｇｏ ｂｉｌｏｂａ Ｌ.)、 水杉(Ｍｅｔａｓｅ￣
ｑｕｏｉａ ｇｌｙｐｔｏｓｔｒｏｂｏｉｄｅｓ Ｈｕ ＆ Ｗ. Ｃ. Ｃｈｅｎｇ)、 珙

桐(Ｄａｖｉｄｉａ ｉｎｖｏｌｕｃｒａｔｅ Ｂａｉｌｌ.)等ꎮ
对神农架世界自然遗产地生物区系尤其是植物

区系古老性的研究很早就有报道ꎮ 如应俊生等[１]

通过对其特有属的发育古老性、 特有属属内或属间

的间断分布情况、 单种或寡种特有属的起源等进行

研究ꎬ 认为鄂西－川东地区集中分布了大量古老特

有属及原始类群ꎮ 还有研究认为鄂西－川东地区是

世界温带植物区系的发生与分布中心[２ꎬ ３]ꎬ 是中国

裸子植物多样性中心之一[４]ꎮ 此外ꎬ 前人还对神

农架山地河岸带珍稀植物群落特征[５]、 神农架珍

濒植物分布及古老性[６－８]、 神农架植物多样性与区

系[９－１１]进行了研究ꎬ 其结果也印证了应俊生等[１]

的观点ꎮ
目前对植物区系古老性的研究ꎬ 通常以经典的

植物分类标准(如恩格勒系统)为基础ꎮ 经典植物

分类标准在植物科属的系统发育树时间上仍没有确

定的结论ꎬ 导致古老性分析通常要结合孢粉化石证

据ꎬ 对缺少这些证据或证据不足的科属的古老性分

析则大都处于定性描述的阶段ꎮ ＡＰＧ 系统(或称

ＡＰＧ 分类法) [１２] 是被子植物系统发育研究组

(Ａｎｇｉｏｓｐｅｒｍ Ｐｈｙｌｏｇｅｎｙ Ｇｒｏｕｐ)基于 ＤＮＡ 序列的

分子系统学提出的被子植物新分类系统ꎬ 目前常用

的版本为 ＡＰＧⅢ[１３]ꎮ 尽管仍存在许多争议ꎬ 但该

分类系统可以通过特定 ＤＮＡ 序列分析给出各科属

进化的大致历史进程ꎬ 因此有助于对某地区植物区

系古老性进行定量分析ꎮ
本文通过构建神农架世界自然遗产地被子植物

科属的 ＡＰＧⅢ系统发育树并结合相关文献ꎬ 从被

子植物科的基部类群多样性、 裸子植物属的多样

性、 种子植物单种 /寡种科属的多样性、 种子植物

的间断分布以及本地植物孢粉化石证据等几个方

面ꎬ 采用定量和定性相结合的方法对神农架世界自

然遗产地种子植物科属的古老性进行研究ꎬ 以期为

神农架世界自然遗产地的遗产价值提供更多证据ꎬ
也为该地区的科学管理提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１􀆰 １　 神农架世界自然遗产地种子植物清单资料来源

以神农架国家级自然保护区资源本底调查数据

库(２０１２)、 巴东金丝猴省级自然保护区本底调查

数据库(２０１４)及最新补充调查结果为物种清单来

源ꎬ 物种分类以恩格勒系统为标准ꎮ 神农架世界自

然遗产地地域范围包括神农架国家级自然保护区和

巴东金丝猴省级自然保护区[１４]ꎮ 裸子植物的分类

系统参考克氏系统[１５ꎬ １６]ꎮ 经统计ꎬ 神农架世界自

然遗产地共有种子植物 １８１ 科 １０９５ 属 ３１８４ 种ꎮ
１􀆰 ２　 基于 ＡＰＧⅢ分类系统的被子植物系统发育树

的构建及科属古老性界定

采用 Ｐｈｙｌｏｍａｔｉｃ 程序并基于最大解析度的种

子植物树(版本号: Ｒ２００４０４０２ꎬ Ｈｉｌｕ 等[１７] )ꎬ 应

用 Ｐｈｙｌｏｍａｔｉｃ 程序自带的 ａｇｅ 文件构建带有进化

时间的系统发育树[１８]ꎮ 对于 ＡＰＧⅢ分类系统而

言ꎬ 恩格勒系统的某些科、 属的分类地位未被承

认ꎬ 因此ꎬ 先按 ＡＰＧⅢ分类系统对恩格勒系统未

被 ＡＰＧⅢ承认的科属进行归并处理ꎮ 在系统发育

树构建完成后ꎬ 先按刘冰等[１９] 的研究方法进行校

验ꎬ 再按恩格勒系统进行分离ꎬ 以便在分析过程中

与其他采用恩格勒系统的文献进行对比分析ꎮ
通常认为第三纪前(距今 ６５ ~ ６７ ＭＹＡꎬ 百万

年)出现的物种为古老物种[２]ꎬ 也有文献认为第三

纪期间 (古新世、 始新世和渐新世ꎬ 距今 ２３ ~
６５ ＭＹＡ) 起源的物种也具古老特征 (如应俊生

等[１])ꎮ 本研究主要根据文献[２]标准定义物种古老
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性ꎬ 并参考应俊生等[１]的标准ꎮ
１􀆰 ３　 神农架世界自然遗产地种子植物科属古老性

的综合分析

以应俊生等[１ꎬ ３]、 吴征镒等[２０]、 Ｑｉａｎ[２１] 等文

献为基础ꎬ 结合 ＡＰＧⅢ分析结果ꎬ 对神农架世界

自然遗产地被子植物科的基部类群多样性、 裸子植

物属的多样性、 种子植物单种 /寡种科属的多样性、
种子植物的间断分布以及本地植物孢粉化石证据进

行研究ꎬ 探讨神农架世界自然遗产地种子植物科属

的古老性ꎮ 裸子植物的古老性参考分子系统学文献

并结合化石证据进行研究ꎮ

２ 结果与分析

２􀆰 １　 神农架世界自然遗产地 ＡＰＧⅢ分子系统谱系

分析

现代分子系统谱系分析结果显示(图 １)ꎬ 神农

架世界自然遗产地现有被子植物中有 １０５ 科 ５１８
属起源于第三纪之前ꎬ 分别占其被子植物总科

(１７５ 科)、 总属(１０７９ 属)数的 ６０％和 ４８％ꎬ 充分

表明了神农架世界自然遗产地被子植物区系的古老

性ꎮ 目前的区系成分基本是第三纪区系的后裔ꎬ 并

通过多条路径向不同方向扩散(应俊生等[１])ꎮ
２􀆰 ２　 神农架世界自然遗产地裸子植物属的古老性

及多样性特点

从神农架世界自然遗产地裸子植物属的起源来

看(表 １)ꎬ 有 １６ 个裸子植物属起源古老ꎬ 所发现

的大部分化石均起源于第三纪前ꎮ 考虑到 ＡＰＧⅢ
分子系统发育仅适用于被子植物ꎬ 我们参考其它文

献并结合化石证据ꎬ 分析得出 １６ 个裸子植物属大

致的起源时间范围ꎮ
２􀆰 ３　 神农架世界自然遗产地被子植物系统基部类

群的多样性

被子植物系统基部类群是指起源古老、 保存

较多原始性状的被子植物的科和属ꎮ Ｓｍｉｔｈ[２６] 提

出 ３９ 个原始的被子植物科中ꎬ 中国约有 ２７ 科ꎬ
神农架世界自然遗产地拥有 ２２ 科 [占中国的

８５％ꎬ 缺 番 荔 枝 科 ( Ａｎｎｏｎａｃｅａｅ)、 肉 豆 蔻 科

(Ｍｙｒｉｓｔｉｃａｃｅａｅ)、 莲叶桐科 (Ｈｅｒｎａｎｄｉａｃｅａｅ)、
莼菜科(Ｃａｂｏｍｂａｃｅａｅ)和昆栏树科(Ｔｒｏｃｈｏｄｅｎ￣
ｄｒａｃｅａｅ)](表 ２)ꎮ 神农架世界自然遗产地拥有

的这 ２２ 科中占绝大部分中国分布属和 １０％以上

的中国分布种ꎮ

２􀆰 ４　 神农架世界自然遗产地种子植物的单型科和

古特单 /寡型属特征

中国植物区系中种子植物单型科(仅含 １ 属 １
种)共有 ２６ 科ꎬ 神农架世界自然遗产地分布有 １１
科(占 ４２％ꎬ 表 ３)ꎬ 这些单型科反映出科的古老

性[２８ꎬ ２９]ꎮ 现代中国大陆最具古老性和特有性的 ４
个单型科中(银杏科 Ｇｉｎｋｇｏａｃｅａｅ、 芒苞草科 Ａｃ￣
ａｎｔｈｏｃｈｌａｍｙｄａｃｅａｅ、 珙桐科 Ｄａｖｉｄｉａｃｅａｅ 和杜仲

科 Ｅｕｃｏｍｍｉａｃｅａｅꎮ 其中ꎬ 珙桐科的分类地位目前

还有争议)ꎬ 神农架世界自然遗产地就拥有其中的

３ 科ꎮ
神农架世界自然遗产地还拥有中国特有属

５６ 属ꎬ 占中国特有属总数(２４５ 属)的 ２３％ꎬ 而

绝大部分( > ９５％)的中国特有属为单型属或者

寡型属ꎬ 其中的古老特有属被认为具有古老孑遗

特征[２９] ꎮ 神农架世界自然遗产地分布的古老特有

属至少包括以下 ６ 属: (１)银杏属ꎬ 其 ＡＰＧⅢ起

源时间为 １７３􀆰３ ＭＹＡꎬ 该科最早化石是在一亿八

千万年前的早侏罗世[３０] ꎻ (２)杜仲属ꎬ ＡＰＧⅢ起

源时间为 １０８􀆰０ ＭＹＡꎬ 但最早化石记录大约为

４８􀆰６ ＭＹＡ[３１]ꎻ (３)串果藤属(Ｓｉｎｏｆｒａｎｃｈｅｔｉａ)ꎬ 处

在木通科(Ｌａｒｄｉｚａｂａｌａｃｅａｅ)系统发育相对孤立的

位置ꎬ 是华中残存的进化盲枝[２９]ꎻ (４) 腊梅属

(Ｃｈｉｍｏｎａｎｔｈｕｓ)ꎬ 为中国特有属ꎬ 共 ６ 个种ꎬ
ＡＰＧⅢ起源时间为 ６０􀆰４ ＭＹＡꎬ 没有化石记录ꎻ
(５)金钱枫属(Ｄｉｐｔｅｒｏｎｉａ)ꎬ 为中国特有古老残遗

属ꎬ ＡＰＧⅢ起源时间为 ４１􀆰４ ＭＹＡꎬ 最早化石记录

为古新世[３２]ꎻ (６)马蹄香属(Ｓａｒｕｍａ)ꎬ 为马兜铃

科(Ａｒｉｓｔｏｌｏｃｈｉａｃｅａｅ)公认的原始属ꎬ ＡＰＧⅢ起源

时间为 ４０􀆰２ ＭＹＡꎬ 没有化石记录ꎮ
２􀆰 ５　 神农架世界自然遗产地种子植物的东亚－北
美间断分布属

属的间断分布代表一段时间的环境变迁和

植物演化ꎬ 均属古老或比较古老的类群ꎬ 其中

东亚－北美间断分布是植物区系分析的重要内

容ꎮ 吴征镒等 [２０] 总结发现中国种子植物东亚－
北美间断分布属共有 １３０ 属ꎬ 并指出其中具有

代表性的 ３４ 个古老属ꎮ 这 ３４ 属中神农架世界

自然遗产地分布有 １７ 个ꎬ 占 ５０％ꎮ 其中包括:
木兰科(Ｍａｇｎｏｌｉｃｅａｅ)的鹅掌楸属(Ｌｉｒｉｏｄｅｎｄｒｏｎ)ꎻ
松科 (Ｐｉｎａｃｅａｅ)的 黄 杉 属 (Ｐｓｅｕｄｏｔｓｕｇａ)ꎻ 杉

科(Ｔａｘｏｄｉａｃｅａｅ)的水杉属(Ｍｅｔａｓｅｑｕｏｉａ)ꎻ 三白
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表 １　 神农架世界自然遗产地裸子植物古老属的起源时间、 化石证据及所含种数
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈｉｎｅｓｅ ａｎｃｉｅｎｔ ｇｙｍｎｏｓｐｅｒｍ ｇｅｎｅｒａꎬ ｏｒｉｇｉｎ ｔｉｍｅꎬ ｆｏｓｓｉｌ ｅｖｉｄｅｎｃｅꎬ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｎｕｍｂｅｒ

ｗｉｔｈｉｎ ｇｅｎｅｒａ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｓｈｅｎｎｏｎｇｊｉａ Ｗｏｒｌｄ Ｎａｔｕｒａｌ Ｈｅｒｉｔａｇｅ Ｓｉｔｅ

属名
Ｇｅｎｕｓ

起源时间(ＭＹＡ)
Ｏｒｉｇｉｎ ｔｉｍｅ

最早化石证据▲

Ｆｏｓｓｉｌ ｅｖｉｄｅｎｃｅ

世界 /中国 /
神农架所含种数★

Ｗｏｒｌｄ / Ｃｈｉｎａ / Ｓｈｅｎｎｏｎｇｊｉａ
ｓｐｅｃｉｅｓ ｎｕｍｂｅｒ

备注
Ｎｏｔｅ

银杏属 Ｇｉｎｋｇｏ １７３.３~２８０[２２] 三叠纪 Ｔｒｉａｓｓｉｃ １ / １ / １
冷杉属 Ａｂｉｅｓ １３０~２７０[２３] 始新世 Ｅｏｃｅｎｅ ７９ / ２５ / ２
油杉属 Ｋｅｔｅｌｅｅｒｉａ １３０~２７０[２３] 晚白垩世 Ｌａｔｅ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ ４ / ４ / １
云杉属 Ｐｉｃｅａ １３０~２７０[２３] 晚白垩世 Ｌａｔｅ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ ５２ / ２３ / ３
松属 Ｐｉｎｕｓ １３０~２７０[２３] 早白垩世 Ｅａｒｌｙ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ １５５ / ２８ / ５

黄杉属 Ｐｓｅｕｄｏｔｓｕｇａ １３０~２７０[２３] 渐新世至上新世
　 Ｏｌｉｇｏｃｅｎｅ￣Ｐｌｉｏｃｅｎｅ ７ / ４ / １ 东亚－北美间断分布　 Ｄｉｓｊｕｎｃｔ

ｂｅｔｗｅｅｎ Ｅａｓｔ Ａｓｉａ ａｎｄ Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａ

铁杉属 Ｔｓｕｇａ １３０~２７０[２３] 始新世 Ｅｏｃｅｎｅ １３ / ５ / ４ 东亚北美间断分布　 Ｄｉｓｊｕｎｃｔ ｂｅｔｗｅｅｎ
　 Ｅａｓｔ Ａｓｉａ ａｎｄ Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａ

杉木属 Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ∗ １６８~２５９[２４] 早白垩世 Ｅａｒｌｙ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ ２ / ２ / １

水杉属 Ｍｅｔａｓｅｑｕｏｉａ∗ １６８~２５９[２４] 早白垩世 Ｅａｒｌｙ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ １ / １ / １ 著名孑遗植物　 Ｆａｍｏｕｓ ｒｅｌｉｃ ｐｌａｎｔ

柏木属 Ｃｕｐｒｅｓｓｕｓ∗ １６８~２５９[２４] 中侏罗世 Ｍｉｄｄｌｅ Ｊｕｒａｓｓｉｃ ２５ / ６ / ２
刺柏属 Ｊｕｎｉｐｅｒｕｓ∗ １６８~２５９[２４] 古新世 Ｐａｌｅｏｃｅｎｅ ８５ / ２２ / ５

侧柏属 Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ∗ １６８~２５９[２４] ＮＡ １ / １ / １
东亚－北美间断分布ꎬ 特有属

Ｄｉｓｊｕｎｃｔ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｅａｓｔ Ａｓｉａ ａｎｄ
Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａꎬ Ｅｎｄｅｍｉｃ ｇｅｎｕｓ

三尖杉属 Ｃｅｐｈａｌｏｔａｘｕｓ☆ １３８~２３１[２５] 中新世 Ｍｉｄｄｌｅ Ｍｉｏｃｅｎｅ １３ / ９ / ３
穗花杉属 Ａｍｅｎｔｏｔａｘｕｓ １３８~２３１[２５] 晚白垩世 Ｌａｔｅ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ ７ / ４ / １
红豆杉属 Ｔａｘｕｓ １３８~２３１[２５] 中侏罗世 Ｍｉｄｄｌｅ Ｊｕｒａｓｓｉｃ １２ / ５ / ２

榧树属 Ｔｏｒｒｅｙａ １３８~２３１[２５] 中侏罗世 Ｍｉｄｄｌｅ Ｊｕｒａｓｓｉｃ ８ / ３ / １ 东亚－北美间断分布 Ｄｉｓｊｕｎｃｔ
　 ｂｅｔｗｅｅｎ Ｅａｓｔ Ａｓｉａ ａｎｄ Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａ

　 　 注: ∗ꎬ 克式系统将杉科并入柏科[１６] ꎻ ▲ꎬ 化石证据来源于应俊生和陈梦玲[３] ꎻ ☆ꎬ 克式系统将三尖杉科并入红豆杉科[１６] ꎻ ★ꎬ 该属
在世界 /中国 /神农架有分布的种数中ꎬ 世界和中国的分布数据来源于应俊生和陈梦玲[３] ꎻ ＭＹＡꎬ 距今百万年ꎻ ＮＡꎬ 表示没有
数据ꎮ

Ｎｏｔｅｓ: ∗ꎬ Ｔａｘｏｄｉａｃｅａｅ ｗａｓ ｍｅｒｇｅｄ ｉｎｔｏ Ｃｕｐｒｅｓｓａｃｅａｅ ｂｙ Ｃｈｒｉｓｔｅｎｈｕｓｚ[１６] ꎻ ▲ꎬ Ｆｏｓｓｉｌ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｓｏｕｒｃｅｓ ａｒｅ ｆｒｏｍ Ｙｉｎｇ ＆ Ｃｈｅｎ[３] ꎻ
☆ꎬ Ｃｅｐｈａｌｏｔａｘａｃｅａｅ ｗａｓ ｍｅｒｇｅｄ ｉｎｔｏ Ｔａｘａｃｅａｅ ｂｙ Ｃｈｒｉｓｔｅｎｈｕｓｚ[１６] ꎻ ★ꎬ Ｇｅｎｕｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄａｔａ ｏｆ Ｗｏｒｌｄ / Ｃｈｉｎａ ａｒｅ ｆｒｏｍ
Ｙｉｎｇ ＆ Ｃｈｅｎ[３] ꎻ ＭＹＡꎬ Ｍｉｌｌｉｏｎ ｙｅａｒｓ ａｇｏꎻ ＮＡꎬ Ｎｏ ｄａｔａ.

草 科 ( Ｓａｕｒｕｒａｃｅａｅ ) 的 蕺 菜 属 ( Ｈｏｕｔｔｕｙｎｉａꎬ
４０􀆰２ ＭＹＡ)ꎻ 蜡梅科(Ｃａｌｙｃａｎｔｈａｃｅａｅ)的蜡梅属

(Ｃｈｉｍｏｎａｎｔｈｕｓ)ꎻ 莲科(Ｎｅｌｕｍｂｏｎａｃｅａｅ)的莲属

(Ｎｅｌｕｍｂｏꎬ ７４􀆰３ ＭＹＡ)ꎻ 木通科的串果藤属ꎻ 小

檗 科 ( Ｂｅｒｂｅｒｉｄａｃｅａｅ ) 的 鬼 臼 属 ( Ｄｙｓｏｓｍａꎬ
３５􀆰５ ＭＹＡ)ꎻ 罂粟科(Ｐａｐａｖｅｒａｃｅａｅ)的血水草属

(Ｅｏｍｅｃｏｎꎬ ７１􀆰１ ＭＹＡ)ꎻ 金缕梅科 (Ｈａｍａｍｅｌｉ￣
ｄａｃｅａｅ)的枫香树属(Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒꎬ ３８􀆰７ ＭＹＡ)ꎻ
猕猴 桃 科 ( Ａｃｔｉｎｉｄｉａｃｅａｅ) 的 猕 猴 桃 属 (Ａｃｔｉ￣
ｎｉｄｉａꎬ ４６􀆰４ ＭＹＡ) 和藤山柳属 (Ｃｌｅｍａｔｏｃｌｅｔｈｒａꎬ
２３􀆰２ ＭＹＡ)ꎻ 蔷薇科 (Ｒｏｓａｃｅａｅ) 的小米空木属

(Ｓｔｅｐｈａｎａｎｄｒａꎬ ９１􀆰６ ＭＹＡ)、 棣棠花属(Ｋｅｒｒｉａꎬ
２７􀆰５ ＭＹＡ)和鸡麻属(Ｒｈｏｄｏｔｙｐｏｓꎬ ４１􀆰２ ＭＹＡ)ꎻ
五加科 ( Ａｒａｌｉａｃｅａｅ) 的通脱木属 ( Ｔｅｔｒａｐａｎａｘꎬ
２６􀆰０ ＭＹＡ)ꎻ 透骨草科(Ｐｈｒｙｍａｃｅａｅ)的透骨草属

(Ｐｈｒｙｍａꎬ ４８􀆰７ ＭＹＡ)等ꎮ

３　 讨论

３􀆰 １　 神农架世界自然遗产地种子植物科属的古老性

事实上ꎬ 基于形态分类的恩格勒系统ꎬ 在某些

特征上无法承认趋同进化现象ꎬ 而 ＡＰＧⅢ分类系

统采用 ＤＮＡ 序列反映亲缘关系ꎬ 可以有效地去除

趋同进化在确定较大类群系统发育关系上的影响ꎬ
这对于从科属角度定量研究植物区系古老性是非常

有益的ꎮ 本文结合 ＡＰＧⅢ系统及相关文献ꎬ 从被

子植物科的基部类群多样性、 裸子植物属的多样

性、 种子植物单种 /寡种科属的多样性、 种子植物

的间断分布属等几个方面对神农架世界自然遗产地

种子植物科属的古老性进行了分析ꎮ
有研究表明ꎬ 中国有裸子植物 １０ 科 ４５ 属 ２６０

种(全世界 １２ 科 ８４ 属约 ８００ 种) [３ꎬ １５ꎬ １６]ꎬ 李果

等[４]研究表明ꎬ 中国有 ６ 个裸子植物多样性中心ꎬ
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表 ２　 神农架世界自然遗产地被子植物科的基部类群多样性
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｂａｓａｌ ｆａｍｉｌｉｅｓ ｏｆ ａｎｇｉｏｓｐｅｒｍｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｓｈｅｎｎｏｎｇｊｉａ Ｗｏｒｌｄ Ｎａｔｕｒａｌ Ｈｅｒｉｔａｇｅ Ｓｉｔｅꎬ Ｃｈｉｎａ

科名
Ｆａｍｉｌｙ

起源时间
(ＭＹＡ)

Ｏｒｉｇｉｎ ｔｉｍｅ

属数＃

Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｇｅｎｅｒａ

种数＃

Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｓｐｅｃｉｅｓ

备注
Ｎｏｔｅ

木兰科 Ｍａｇｎｏｌｉａｃｅａｅ ８４.５ １５ / １１ / ５ ２４６ / １００ / １４ 鹅掌楸属ꎬ 东亚－北美间断分布　 Ｌｉｒｉｏｄｅｎｄｒｏｎ ｉｓ ｄｉｓｊｕｎｃｔ
ｂｅｔｗｅｅｎ Ｅａｓｔ Ａｓｉａ ａｎｄ Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａ

八角科 Ｉｌｌｉｃｉａｃｅａｅ△ ６１.５ １ / １ / １ ４２ / ２８ / ３

五味子科 Ｓｃｈｉｓａｎｄｒａｃｅａｅ １２２.５ ２ / ２ / ２ ５０ / ３０ / ７ 北五味子属ꎬ 东亚－北美间断分布　 Ｓｃｈｉｓａｎｄｒａ ｉｓ ｄｉｓｊｕｎｃｔ
ｂｅｔｗｅｅｎ Ｅａｓｔ Ａｓｉａ ａｎｄ Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａ

水青树科 Ｔｅｔｒａｃｅｎｔｒａｃｅａｅ ６１.５ １ / １ / １ １ / １ / １
领春木科 Ｅｕｐｔｅｌｅａｃｅａｅ １６５.９ １ / １ / １ ２ / １ / １
连香树科 Ｃｅｒｃｉｄｉｐｈｙｌｌａｃｅａｅ ５５.８ １ / １ / １ ２ / １ / １

樟科 Ｌａｕｒａｃｅａｅ ６０.４ ４５ / ２２ / ９ ３０００ / ４２０ / ３９ 檫木属ꎬ 山胡椒属ꎬ 东亚－北美间断分布　 Ｓａｓｓａｆｒａｓ ａｎｄ
Ｌｉｎｄｅｒａ ａｒｅ ｄｉｓｊｕｎｃｔ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｅａｓｔ Ａｓｉａ ａｎｄ Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａ

毛茛科 Ｒａｎｕｎｃｕｌａｃｅａｅ ７１.１ ５９ / ４１ / ２１ ２５００ / ７２０ / １０１
星叶草科 Ｃｉｒｃａｅａｓｔｅｒａｃｅａｅ ８８.９ １ / １ / １ １ / １ / １
金鱼藻科 Ｃｅｒａｔｏｐｈｙｌｌａｃｅａｅ １４５.１ １ / １ / １ ６ / ５ / １
莲科 Ｎｅｌｕｍｂｏｎａｃｅａｅ １４８.６ １ / １ / １ ２ / １ / １
睡莲科 Ｎｙｍｐｈａｅａｃｅａｅ １２５.４ ５ / ３ / １ ６０ / １１ / １
小檗科 Ｂｅｒｂｅｒｉｄａｃｅａｅ ７１.１ １７ / １１ / ７ ６５０ / ３２０ / ３６

木通科 Ｌａｒｄｉｚａｂａｌａｃｅａｅ ８８.９ ９ / ６ / ６ ５０ / ４０ / １２
串果藤属ꎬ 中国特有属ꎬ 东亚－北美间断分布

Ｓｉｎｏｆｒａｎｃｈｅｔｉａꎬ ａｎ ｅｎｄｅｍｉｃ ｇｅｎｕｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａꎬ ｉｓ ｄｉｓｊｕｎｃｔ
ｂｅｔｗｅｅｎ Ｅａｓｔ Ａｓｉａ ａｎｄ Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａ

防己科 Ｍｅｎｉｓｐｅｒｍａｃｅａｅ ９４.８ ７１ / １９ / ６ ４５０ / ８３ / ９

马兜铃科 Ａｒｉｓｔｏｌｏｃｈｉａｃｅａｅ ８０.５ ７ / ５ / ３ ４７５ / １５ / ９ 马蹄香属是该科的原始属ꎬ 华中起源　 Ｓａｒｕｍａ ｉｓ ｔｈｅ ｐｒｉｍｉｔｉｖｅ
ｇｅｎｕｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆａｍｉｌｙꎬ ｏｒｉｇｉｎａｔｅｄ ｉｎ ｃｅｎｔｒａｌ Ｃｈｉｎａ

胡椒科 Ｐｉｐｅｒａｃｅａｅ ８０.５ ８ / ４ / １ ３０００ / ７０ / １

三白草科 Ｓａｕｒｕｒａｃｅａｅ ８０.５ ４ / ３ / ２ ６ / ４ / ２ 东亚－北美间断分布
Ｄｉｓｊｕｎｃｔ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｅａｓｔ Ａｓｉａ ａｎｄ Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａ

金粟兰科 Ｃｈｌｏｒａｎｔｈａｃｅａｅ １３５.８ ４ / ３ / １ ７０ / １５ / ４
罂粟科 Ｐａｐａｖｅｒａｃｅａｅ∗∗ １４２.２ ２３ / １１ / １０ ２００ / ６２ / ３７
杜仲科 Ｅｕｃｏｍｍｉａｃｅａｅ １０８.０ １ / １ / １ ２ / １ / １

蜡梅科 Ｃａｌｙｃａｎｔｈａｃｅａｅ １２０.７ ３ / ２ / １ ７ / ４ / １ 东亚－北美间断分布
Ｄｉｓｊｕｎｃｔ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｅａｓｔ Ａｓｉａ ａｎｄ Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａ

　 　 注: ∗∗: ＡＰＧⅢ将荷包牡丹科并入罂粟科ꎻ ＃: 属数、 种数指世界 /中国 /神农架分布的属数、 种数ꎻ △: ＡＰＧⅢ将八角科并入五味子
科ꎮ Ｓｍｉｔｈ[２６]未将清风藤科(ＡＰＧⅢ进化时间为 １１０ ~１８５􀆰７ ＭＹＡꎬ Ａｎｄｅｒｓｏｎ ｅｔ ａｌ.[２７] )列入被子植物系统基部类群ꎬ 而吴征镒
等[２０] 认为应该将其列入ꎮ 该科全世界有 ３ 属 １００ 余种ꎬ 中国有 ２ 属 ５０ 余种ꎬ 神农架地区有 ２ 属 １１ 种ꎬ 神农架地区占中国种数的
２０％以上ꎮ

Ｎｏｔｅｓ: ∗∗: Ｆｕｍａｒｉａｃｅａｅ ｗａｓ ｍｅｒｇｅｄ ｉｎｔｏ Ｐａｐａｖｅｒａｃｅａｅ ｂｙ ＡＰＧⅢꎻ ＃: Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｇｅｎｅｒａ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｅｆｅｒｓ ｔｏ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ / Ｃｈｉｎａ /
Ｓｈｅｎｎｏｎｇｊｉａ ｎｕｍｂｅｒｓꎻ △: Ｉｌｌｉｃｉａｃｅａｅ ｗａｓ ｍｅｒｇｅｄ ｉｎｔｏ Ｓｃｈｉｓａｎｄｒａｃｅａｅ ｂｙ ＡＰＧⅢ. Ｓｍｉｔｈ[２６] ｄｉｄ ｎｏｔ ｉｎｃｌｕｄｅ Ｓａｂｉａｃｅａｅ (ＡＰＧⅢ
ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｆ １１０ ~ １８５􀆰７ ＭＹＡꎬ Ａｎｄｅｒｓｏｎ ｅｔ ａｌ.[２７] ) ｉｎ ｔｈｅ ｂａｓａｌ ｔａｘａ ｏｆ ａｎｇｉｏｓｐｅｒｍｓꎬ Ｗｕ ｅｔ ａｌ.[２０] ａｒｇｕｅｄ ｔｈａｔ ｉｔ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ
ｉｎｃｌｕｄｅｄ. Ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｔｈｒｅｅ ｇｅｎｅｒａ ａｎｄ １００ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄꎬ ｔｗｏ ｇｅｎｅｒａ ａｎｄ ５０ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａꎬ ａｎｄ ｔｗｏ ｇｅｎｅｒａ ａｎｄ １１
ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ Ｓｈｅｎｎｏｎｇｊｉａꎬ ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ｆｏｒ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ２０％ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ.

其中华中山地(包括神农架世界自然遗产地)共分

布有裸子植物 ６ 科 ２４ 属 ４７ 种ꎬ 为各中心最高ꎮ
神农架世界自然遗产地裸子植物 ６ 科 １６ 属 ３５ 种ꎬ
占该中心(华中山地)属、 种的 ６７％和 ７４％ꎬ 是裸

子植物在该中心的集中分布区ꎮ 并且ꎬ 对于铁杉属

(Ｔｓｕｇａ)、 红豆杉属(Ｔａｘｕｓ)等而言ꎬ 神农架世界

自然遗产地占中国甚至世界总物种数的比例都非常

高ꎮ 显然ꎬ 神农架世界自然遗产地是中国裸子植物

集中分布中心之一ꎮ

东亚尤其是华中植物区系的中国特有属在裸子

植物和被子植物系统基部类群中有更高的多样

性[２１]ꎬ 反映了华中植物区系的古老性和完整性ꎬ
而神农架世界自然遗产地种子植物中国特有种占华

中植物区系该类的比例高达 ４１％[２８]ꎬ 是华中植物

区系特有属的集中分布地ꎮ 从古特单 /寡型属来看

(表 ３)ꎬ ＡＰＧⅢ对应分析表明ꎬ 这些属应发生于第

三纪期间或第三纪前ꎬ 神农架世界自然遗产地高等

植物的古特单 /寡型属非常丰富ꎮ 某些古特单 /寡型
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表 ３　 神农架世界自然遗产地中国特有种子植物单型科及部分古特属
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｈｉｎｅｓｅ ｅｎｄｅｍｉｃ ｓｅｅｄ ｐｌａｎｔ ｍｏｎｏｔｙｐｉｃ ｆａｍｉｌｉｅｓ ａｎｄ ｓｏｍｅ ａｎｃｉｅｎｔ ｅｎｄｅｍｉｃ ｇｅｎｅｒａ

ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｓｈｅｎｎｏｎｇｊｉａ Ｗｏｒｌｄ Ｎａｔｕｒａｌ Ｈｅｒｉｔａｇｅ Ｓｉｔｅ

特有单型科∗

Ｅｎｄｅｍｉｃ ａｎｇｉｏｓｐｅｒｍ ｍｏｎｏｔｙｐｉｃ ｆａｍｉｌｙ
起源时间(ＭＹＡ)

Ｏｒｉｇｉｎ ｔｉｍｅ
部分古特属

Ａｎｃｉｅｎｔ ｅｎｄｅｍｉｃ ｇｅｎｅｒａ
起源时间(ＭＹＡ)

Ｏｒｉｇｉｎ ｔｉｍｅ
伯乐树科 Ｂｒｅｔｓｃｈｎｅｉｄｅｒａｃｅａｅ ４１.３ 银杏属 Ｇｉｎｋｇｏ １７３.３~２８０
星叶草科 Ｃｉｒｃａｅａｓｔｅｒａｃｅａｅ ８７.９ 水杉属 Ｍｅｔａｓｅｑｕｏｉａ １６８~２５９
珙桐科 Ｄａｖｉｄｉａｃｅａｅ ８２~８９ 串果藤属 Ｓｉｎｏｆｒａｎｃｈｅｔｉａ ４４.４
十齿花科 Ｄｉｐｅｎｔｏｄｏｎｔａｃｅａｅ ６９.２ 杜仲属 Ｅｕｃｏｍｍｉａ １０８
幌菊科 Ｅｌｌｉｓｉｏｐｈｙｌｌａｃｅａｅ ４３.３ 金钱枫属 Ｄｉｐｔｅｒｏｎｉａ ４１.４
杜仲科 Ｅｕｃｏｍｍｉａｃｅａｅ １０８ 蜡梅属 Ｃｈｉｍｏｎａｎｔｈｕｓ ６０.４
银杏科 Ｇｉｎｋｇｏａｃｅａｅ １７３.３ 马蹄香属 Ｓａｒｕｍａ ４０.２
南天竹科 Ｎａｎｄｉｎａｃｅａｅ ３５.５ 牛鼻栓属 Ｆｏｒｔｕｎｅａｒｉａ ３８.７
透骨草科 Ｐｈｒｙｍａｃｅａｅ ４８.７ 青钱柳属 Ｃｙｃｌｏｃａｒｙａ ３４.４
大血藤科 Ｓａｒｇｅｎｔｏｄｏｘａｃｅａｅ ４４.４ 青檀属 Ｐｔｅｒｏｃｅｌｔｉｓ ５４.１
水青树科 Ｔｅｔｒａｃｅｎｔｒａｃｅａｅ ６１.５ 山白树属 Ｓｉｎｏｗｉｌｓｏｎｉａ ３８.７

双盾木属 Ｄｉｐｅｌｔａ ３５.１
虾须草属 Ｓｈｅａｒｅｒｉａ ９０
斜萼草属 Ｌｏｘｏｃａｌｙｘ ４３.３
崖白菜属 Ｔｒｉａｅｎｏｐｈｏｒａ ４３.３
珙桐属 Ｄａｖｉｄｉａ ８２~８９

　 　 注: ∗ꎬ 本文中国种子植物单型科分类标准来源于吴征镒等[２０] ꎮ 如果按 ＡＰＧⅢ系统ꎬ 则中国只有 １１ 个单型科ꎬ 神农架世界自然遗产
地占其中 ５ 个科(４５％)ꎮ ＡＰＧⅢ将伯乐树科并入叠珠树科ꎻ 将珙桐科并入蓝果树科ꎻ 将幌菊科并入车前草科ꎻ 将南天竹科并入小檗
科ꎻ 将大血藤科并入木通科ꎻ 将水青树科并入昆栏树科ꎮ

Ｎｏｔｅｓ: ∗ꎬ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｓｅｅｄ ｐｌａｎｔ ｍｏｎｏｔｙｐｉｃ ｔａｘｏｎｏｍｉｃ ｃｒｉｔｅｒｉａ ａｒｅ ｆｒｏｍ Ｗｕ ｅｔ ａｌ.[２０] . Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ＡＰＧⅢ ｓｔａｎｄａｒｄꎬ ｔｈｅｒｅ ａｒｅ １１ Ｃｈｉ￣
ｎｅｓｅ ｅｎｄｅｍｉｃ ｓｅｅｄ ｐｌａｎｔ ｍｏｎｏｔｙｐｉｃ ｆａｍｉｌｉｅｓꎬ ｗｉｔｈ ｆｉｖｅ (４５％) ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｈｅｎｎｏｎｇｊｉａ Ｗｏｒｌｄ Ｎａｔｕｒａｌ Ｈｅｒｉｔａｇｅ Ｓｉｔｅ. ＡＰＧⅢ
ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｅｄ Ｂｒｅｔｓｃｈｎｅｉｄｅｒａｃｅａｅ ｉｎｔｏ Ａｋａｎｉａｃｅａｅꎬ Ｄａｖｉｄｉａｃｅａｅ ｉｎｔｏ Ｎｙｓｓａｃｅａｅꎬ Ｅｌｌｉｓｉｏｐｈｙｌｌａｃｅａｅ ｉｎｔｏ Ｐｌａｎｔａｇｉｎａｃｅａｅꎬ Ｎａｎｄｉ￣
ｎａｃｅａｅ ｉｎｔｏ Ｂｅｒｂｅｒｉｄａｃｅａｅꎬ Ｓａｒｇｅｎｔｏｄｏｘａｃｅａｅ ｉｎｔｏ Ｌａｒｄｉｚａｂａｌａｃｅａｅꎬ ａｎｄ Ｔｅｔｒａｃｅｎｔｒａｃｅａｅ ｉｎｔｏ Ｔｒｏｃｈｏｄｅｎｄｒａｃｅａｅ.

属可能起源鄂西－川东地区(神农架世界自然遗产

地为其核心)ꎬ 如马蹄香属、 珙桐属 (Ｄａｖｉｄｉａ)、
山白树属(Ｓｉｎｏｗｉｌｓｏｎｉａ)等[１]ꎮ 从种子植物的东亚

－北美间断分布来看ꎬ 除本研究 ２􀆰５ 中提到的这些

属外ꎬ 已有研究得出中国东亚－北美间断分布的木

本植物共有 ３４ 科 ４９ 属[３３]ꎬ 而神农架世界自然遗

产地就有 ２６ 科(占 ７７％)３４ 属(占 ６９％)ꎮ 这些研

究结果充分说明神农架世界自然遗产地为该分布类

型的集中分布地ꎮ
此外ꎬ 神农架世界自然遗产地拥有丰富的古

植物化石和孢粉证据[３４－３６] 表明ꎬ 第三纪前(距今

６５ ＭＹＡ 前)神农架世界自然遗产地古植物区系已

基本形成ꎮ 总之ꎬ ＡＰＧⅢ研究并结合其他证据的

分析表明ꎬ 神农架世界自然遗产地植物区系中的种

子植物具有古老性和孑遗性特点ꎮ
３􀆰 ２　 神农架世界自然遗产地种子植物区系古老性

的生物地理成因

环境变化对区系格局的形成有重要影响ꎮ 喜马

拉雅隆起对东亚季风形成、 中国区的环境分异以及

植物区系格局的形成有着关键、 深远的影响ꎮ 在渐

新世末至中新世早期至 ２０ ＭＹＡ 时ꎬ 喜马拉雅抬升

至 ２０００ ｍꎬ 这时东亚季风开始出现ꎬ 中国的气候

格局发生变化ꎬ 由此中国植物区系逐步向现代类型

演变ꎮ 在此之前ꎬ 中国中部东西方向有一条宽阔的

干旱带ꎬ 这条干旱带的东部在渐新世末向北偏移ꎮ
第四纪冰期振荡ꎬ 曾经在北方分布的植物或绝灭或

南迁ꎬ 如水杉、 银杏等ꎮ 而神农架世界自然遗产地

地处秦巴山地ꎬ 地形复杂ꎬ 没有像欧洲、 北美大陆

那样遭受第四纪冰川入侵ꎻ 同时ꎬ 青藏高原的隆起

使这里形成了全球同纬度温暖湿润的北亚热带季风

气候ꎬ 这是神农架世界自然遗产地植物区系具古老

特点的主要生物地理成因[１]ꎮ

４　 结论

综上可见ꎬ 神农架世界自然遗产地植物区系具

有古老性和孑遗性的特点ꎬ 并且植物区系在进化上

古老而连续[３ꎬ２０]ꎬ 忠实地记录了华中植物区系在过

去各个地质年代的生态和进化过程ꎬ 是神农架世界

自然遗产地突出普遍价值的具体体现ꎬ 这对中国植

物区系和系统发育研究具有重要意义ꎮ 今后还需采

用植物系统发育区系地理学等方法对比分析神农架

与周边地区植物区系古老性的差异ꎬ 进一步揭示神
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农架植物区系的特点ꎬ 为神农架世界自然遗产地的

遗产价值提供更多证据ꎮ

参考文献:
[ １ ] 　 应俊生ꎬ 马成功ꎬ 张志松. 鄂西神农架地区的植被和植物区

系[Ｊ] . 植物分类学报ꎬ １９７９ꎬ １７(３): ４１－６０.

Ｙｉｎｇ ＪＳꎬ Ｍａ ＣＧꎬ Ｚｈａｎｇ ＺＳ. Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｏｒａ ａｎｄ

ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｔ. Ｓｈｅｎｎｏｎｇｊｉａ ｉｎ Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｈｕｐｅｈꎬ Ｃｈｉｎａ

[Ｊ] . Ａｃｔａ Ｐｈｙｔｏｔａｘｏｎｏｍｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ １９７９ꎬ １７(３): ４１－６０.

[ ２ ] 　 吴鲁夫. 历史植物地理学[Ｍ] . 北京: 科学出版社ꎬ １９６４.

[ ３ ] 　 应俊生ꎬ 陈梦玲. 中国植物地理[Ｍ] . 上海: 上海科学技术出

版社ꎬ ２０１１.

[ ４ ] 　 李果ꎬ 沈泽昊ꎬ 应俊生ꎬ 方精云. 中国裸子植物物种丰富度

空间格局与多样性中心[ Ｊ] . 生物多样性ꎬ ２００９ꎬ １７(３):

２７２－２７９.

Ｌｉ Ｇꎬ Ｓｈｅｎ ＺＨꎬ Ｙｉｎｇ ＪＳꎬ Ｆａｎｇ ＪＹ. Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ

ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ａｎｄ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｃｅｎｔｅｒｓ ｏｆ ｇｙｍｎｏｓｐｅｒｍｉｎ

Ｃｈｉｎａ[Ｊ] . Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２００９ꎬ １７(３): ２７２－２７９.

[ ５ ] 　 魏新增ꎬ 何东ꎬ 江明喜ꎬ 黄汉东ꎬ 杨敬元ꎬ 喻杰. 神农架山地

河岸带中珍稀植物群落特征[ Ｊ] . 武汉植物学研究ꎬ ２００９ꎬ

２７(６): ６０７－６１６.

Ｗｅｉ ＸＺꎬ Ｈｅ Ｄꎬ Ｊｉａｎｇ ＭＸꎬ Ｈｕａｎｇ ＨＤꎬ Ｙａｎｇ ＪＹꎬ Ｙｕ Ｊ.

Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｒｉｐａｒｉａｎ Ｒａｒｅ Ｐｌａｎｔ Ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｏｎ ｔｈｅ

Ｓｈｅｎｎｏｎｇｊｉａ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓꎬ ｃｅｎｔｒａｌ Ｃｈｉｎａ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｗｕ￣

ｈａｎ Ｂｏｔａｎｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ２００９ꎬ ２７(６): ６０７－６１６.

[ ６ ] 　 贺昌锐ꎬ 陈芳清. 神农架种子植物中国特有属的分析[Ｊ] . 广

西植物ꎬ １９９７ꎬ １７(４): ３１７－３２０.

Ｈｅ ＣＲꎬ Ｃｈｅｎ ＦＱ. Ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｅｎｄｅｍｉｃ ｇｅｎｅ￣

ｒａ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｒｍａｔｏｐｈｙｔｅｓ ｉｎ Ｓｈｅｎｎｏｎｇｊｉａ [ Ｊ ] . Ｇｕｉｈａｉａꎬ

１９９７ꎬ １７(４): ３１７－３２０.

[ ７ ] 　 江明喜ꎬ 邓红兵ꎬ 蔡庆华. 神农架地区珍稀植物沿河岸带的

分布格局及其保护意义[Ｊ] . 应用生态学报ꎬ ２００２ꎬ １３(１１):

１３７３－１３７６.

Ｊｉａｎｇ ＭＸꎬ Ｄｅｎｇ ＨＢꎬ Ｃａｉ ＱＨ. Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｒａｒｅ

ｐｌａｎｔｓ ａｌｏｎｇ ｒｉｐａｒｉａｎ ｚｏｎｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｃｏｎｓｅｒｖａ￣

ｔｉｏｎ ｉｎ Ｓｈｅｎｎｏｎｇｊｉａ ａｒｅａ[ Ｊ] . Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ

Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ ２００２ꎬ １３(１１): １３７３－１３７６.

[ ８ ] 　 熊丹ꎬ 陈发菊ꎬ 李雪萍ꎬ 梁宏伟ꎬ 何正权. 神农架地区濒危植

物香果树的遗传多样性研究[Ｊ] . 西北植物学报ꎬ ２００６ꎬ ２６

(６): １２７２－１２７６.

Ｘｉｏｎｇ Ｄꎬ Ｃｈｅｎ ＦＪꎬ Ｌｉ ＸＰꎬ Ｌｉａｎｇ ＨＷꎬ Ｈｅ ＺＱ. Ｇｅｎｅｔｉｃ

ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｅｎｄａｎｇｅｒｅｄ Ｅｍｍｅｎｏｐｔｅｒｙｓ ｉｎ Ｓｈｅｎｎｏｎｇｊｉａ

ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ Ｈｕｂｅｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ [ Ｊ ] . Ａｃｔａ Ｂｏｔａｎｉｃａ Ｂｏｒｅａｌｉ￣

Ｏｃｃｉｄｅｎｔａｌｉａ Ｓｉｎｉｃａꎬ ２００６ꎬ ２６(６): １２７２－１２７６.

[ ９ ] 　 郑重. 神农架维管植物区系初步研究[Ｊ] . 武汉植物学研究ꎬ

１９９３ꎬ １１(２): １３７－１４８.

Ｚｈｅｎｇ Ｚ. Ａ ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｆｌｏｒａ ｏｆ ｖａｓｃｕｌａｒ

ｐｌａｎｔｓ ｉｎ Ｓｈｅｎｎｏｎｇｊｉａꎬ Ｃｈｉｎａ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｗｕｈａｎ Ｂｏｔａ￣

ｎｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ １９９３ꎬ １１(２): １３７－１４８.

[１０] 　 蒲云海ꎬ 张应坤ꎬ 江明喜ꎬ 石道良ꎬ 曹国斌ꎬ 郑德国. 神农架

北坡堵河源自然保护区植物多样性研究[Ｊ] . 武汉植物学研

究ꎬ ２００６ꎬ ２４(４): ３２７－３３２.

Ｐｕ ＹＨꎬ Ｚｈａｎｇ ＹＳꎬ Ｊｉａｎｇ ＭＸꎬ Ｓｈｉ ＤＬꎬ Ｃａｏ ＧＢꎬ Ｚｈｅｎ ＤＧ.
Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｄｕｈｅｙｕａｎ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ ｏｎ
ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｓｌｏｐｅ ｏｆ Ｍｔ. Ｓｈｅｎｎｏｎｇｊｉａꎬ Ｈｕｂｅｉꎬ Ｃｈｉｎａ[ Ｊ] .

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｗｕｈａｎ Ｂｏｔａｎｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ２００６ꎬ ２４ ( ４ ):
３２７－３３２.

[１１] 　 李亭亭ꎬ 汪正祥ꎬ 龚苗ꎬ 雷耘ꎬ 林丽群ꎬ 戴璨ꎬ 任雁. 神农架

国家级自然保护区川金丝猴栖息地的植物群落分类及特征

[Ｊ] . 植物科学学报ꎬ ２０１６ꎬ ３４(４): ５６３－５７４.

Ｌｉ ＴＴꎬ Ｗａｎｇ ＺＸꎬ Ｇｏｎｇ Ｍꎬ Ｌｅｉ Ｙꎬ Ｌｉｎ ＬＱꎬ Ｄａｉ Ｃꎬ Ｒｅｎ Ｙ.
Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ

Ｒｈｉｎｏｐｉｔｈｅｃｕｓ ｒｏｘｅｌｌａｎａ ｈａｂｉｔａｔ ａｔ Ｓｈｅｎｎｏｎｇｊｉａ Ｎａｔｉｏｎａｌ
Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ[Ｊ] . Ｐｌａｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ ２０１６ꎬ ３４(４):
５６３－５７４.

[１２] 　 ＴＡＰ Ｇｒｏｕｐ. Ａｎ ｏｒｄｉｎａｌ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆａｍｉｌｉｅｓ ｏｆ
ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｐｌａｎｔｓ [ Ｊ] Ａｎｎ Ｍｏ Ｂｏｔ Ｇａｒｄꎬ １９９８ꎬ ８５ ( ４):
５３１－５５３.

[１３] 　 ＴＡＰ Ｇｒｏｕｐ. Ａｎ ｕｐｄａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ Ａｎｇｉｏｓｐｅｒｍ Ｐｈｙｌｏｇｅｎｙ
Ｇｒｏｕｐ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｏｒｄｅｒｓ ａｎｄ ｆａｍｉｌｉｅｓ ｏｆ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ

ｐｌａｎｔｓ: ＡＰＧⅢ[Ｊ] . Ｂｏｔ Ｊ Ｌｉｎｎ Ｓｏｃꎬ ２０１６ꎬ １８１(２): １０５－

１２１.
[１４] 　 谢宗强ꎬ 申国珍ꎬ 周友兵ꎬ 樊大勇ꎬ 徐文婷ꎬ 高贤明ꎬ 等. 神

农架世界自然遗产地的全球突出普遍价值及其保护[Ｊ] . 生

物多样性ꎬ ２０１７ꎬ ２５(５): ４９８－５０３.

Ｘｉｅ ＺＱꎬ Ｓｈｅｎ ＧＺꎬ Ｚｈｏｕ ＹＢꎬ Ｆａｎ ＤＹꎬ Ｘｕ ＷＴꎬ Ｇａｏ ＸＭꎬ ｅｔ

ａｌ. Ｏｕｔｓｔａｎｄｉｎｇ ｕｎｉｖｅｒｓａｌ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｈｅｎ￣
ｎｏｎｇｊｉａ Ｗｏｒｌｄ Ｎａｔｕｒａｌ Ｈｅｒｉｔａｇｅ Ｓｉｔｅ[ Ｊ] . Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｓｃｉ￣

ｅｎｃｅꎬ ２０１７ꎬ ２５(５): ４９８－５０３.
[１５] 　 杨永. 中国裸子植物的多样性和地理分布[Ｊ] . 生物多样性ꎬ

２０１５ꎬ ２３(２): ２４３－２４６.
Ｙａｎｇ Ｙ. Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｇｙｍｎｏｓｐｅｒｍｓ ｉｎ Ｃｈｉ￣
ｎａ[Ｊ] . Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０１５ꎬ ２３(２): ２４３－２４６.

[１６] 　 Ｃｈｒｉｓｔｅｎｈｕｓｚ ＭＪＭꎬ Ｒｅｖｅａｌ ＪＬꎬ Ｆａｒｊｏｎ Ａꎬ Ｇａｒｄｎｅｒ ＭＦꎬ
Ｍｉｌｌ ＲＲꎬ Ｃｈａｓｅ ＭＷ. Ａ ｎｅｗ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｌｉｎｅａｒ ｓｅ￣
ｑｕｅｎｃｅ ｏｆ ｅｘｔａｎｔ ｇｙｍｎｏｓｐｅｒｍｓ[ Ｊ] . Ｐｈｙｔｏｔａｘａꎬ ２０１１ꎬ １９

(１): ５５－７０.
[１７] 　 Ｈｉｌｕ Ｋꎬ Ｂｏｒｓｃｈ Ｔꎬ Ｍｕｌｌｅｒ Ｋꎬ Ｓｏｌｔｉｓ ＤＥꎬ Ｓｏｌｔｉｓ ＰＳꎬ Ｓａｖｏｌａｉｎｅｎ

Ｖꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｎｇｉｏｓｐｅｒｍ ｐｈｙｌｏｇｅｎｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍａｔＫ ｓｅｑｕｅｎｃｅ
ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ[Ｊ] . Ａｍ Ｊ Ｂｏｔꎬ ２００３ꎬ ９０(１２): １７５８－１７６６.

[１８] 　 Ｗｅｂｂ ＣＯꎬ Ａｃｋｅｒｌｙ ＤＤꎬ Ｋｅｍｂｅｌ ＳＷ. Ｐｈｙｌｏｃｏｍ: ｓｏｆｔｗａｒｅ￣

ｆｏｒ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ
ｔｒａｉｔ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ[ Ｊ] . Ｂｉｏｉｎｆｏｒｍａｔｉｃｓꎬ ２００８ꎬ ２４(１８): ２０９８－

２１００.
[１９] 　 刘冰ꎬ 叶建飞ꎬ 刘夙ꎬ 汪远ꎬ 杨永ꎬ 赖阳均ꎬ 曾刚ꎬ 林秦文.

中国被子植物科属概览: 依据 ＡＰＧ Ⅲ系统[ Ｊ] . 生物多样

性ꎬ ２０１５ꎬ ２３(２): ２２５－２３１.
Ｌｉｕ Ｂꎬ Ｙｅ ＪＦꎬ Ｌｉｕ Ｓꎬ Ｗａｎｇ Ｙꎬ Ｙａｎｇ Ｙꎬ Ｌａｉ ＹＪꎬ Ｚｅｎｇ Ｇꎬ

Ｌｉｎ ＱＷ. Ｆａｍｉｌｉｅｓ ａｎｄ ｇｅｎｅｒａ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ａｎｇｉｏｓｐｅｒｍｓ: ａ

２４８ 植 物 科 学 学 报 第 ３５ 卷　



ｓｙｎｏｐｔｉｃ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＡＰＧ Ⅲ[ Ｊ] . Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０１５ꎬ ２３(２): ２２５－２３１.

[２０] 　 吴征镒ꎬ 孙航ꎬ 周浙昆ꎬ 李德铢ꎬ 彭华. 中国种子植物区系地

理[Ｍ] . 北京: 科学出版社ꎬ ２０１１.

[２１] 　 Ｑｉａｎ Ｈ. Ａ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｇｅｎｅｒｉｃ ｅｎｄｅｍｉｓｍ ｏｆ ｖａｓｃｕｌａｒ

ｐｌａｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｅａｓｔ Ａｓｉａ ａｎｄ Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａ [ Ｊ] . Ｉｎｔ Ｊ

Ｐｌａｎｔ Ｓｃｉꎬ ２００１ꎬ １６２(１): １９１－１９９.

[２２] 　 Ｔａｎｋ ＤＣꎬ Ｅａｓｔｍａｎ ＪＭꎬ Ｐｅｎｎｅｌｌ ＭＷꎬ Ｓｏｌｔｉｓ ＰＳꎬ Ｓｏｌｔｉｓ ＤＥꎬ

Ｈｉｎｃｈｌｉｆｆ ＣＥꎬ Ｂｒｏｗｎ ＪＷꎬ Ｓｅｓｓａ ＥＢꎬ Ｈａｒｍｏｎ ＬＪ. Ｎｅｓｔｅｄ

ｒａｄｉａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｕｌｓｅ ｏｆ ａｎｇｉｏｓｐｅｒｍ ｄｉｖｅｒｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ: Ｉｎ￣

ｃｒｅａｓｅｄ ｄｉｖｅｒｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆｔｅｎ ｆｏｌｌｏｗ ｗｈｏｌｅ ｇｅｎｏｍｅ

ｄｕｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ[Ｊ] . Ｎｅｗ Ｐｈｙｔｏｌꎬ ２０１５ꎬ ２０７(２): ４５４－４６７.

[２３] 　 Ｇｅｒｎａｎｄｔ ＤＳꎬ Ｍａｇａｌｌóｎ Ｓꎬ Ｌóｐｅｚ ＧＧꎬ Ｆｌｏｒｅｓ ＯＺꎬ Ｗｉｌｌ￣

ｙａｒｄ Ａꎬ Ｌｉｓｔｏｎ Ａ. Ｕｓｅ ｏｆ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ ａｎａｌｙｓｅｓ ｔｏ ｇｕｉｄｅ

ｆｏｓｓｉｌ￣ｂａｓｅｄ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｐｉｎａｃｅａｅ ｐｈｙｌｏｇｅｎｙ[ Ｊ] . Ｉｎｔ Ｊ

Ｐｌａｎｔ Ｓｃｉꎬ ２００８ꎬ １６９(８): １９８６－１０９９.

[２４] 　 Ｍａｏ Ｋꎬ Ｍｉｌｎｅ ＲＩꎬ Ｚｈａｎｇ Ｌꎬ Ｐｅｎｇ Ｙꎬ Ｌｉｕ Ｊꎬ Ｔｈｏｍａｓ Ｐꎬ Ｍｉｌｌ

ＲＲꎬ Ｒｅｎｎｅｒ ＳＲ. Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｖｉｎｇ Ｃｕｐｒｅｓｓａｃｅａｅ ｒｅ￣

ｆｌｅｃｔｓ ｔｈｅ ｂｒｅａｋｕｐ ｏｆ Ｐａｎｇｅａ[Ｊ] . ＰＮＡＳꎬ ２０１２ꎬ １０９(２０):

７７９３－７７９８.

[２５] 　 Ｗｏｎ Ｈꎬ Ｒｅｎｎｅｒ ＳＳ. Ｄａｔｉｎｇ ｄｉｓｐｅｒｓａｌ ａｎｄ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ

ｇｙｍｎｏｓｐｅｒｍ Ｇｎｅｔｕｍ (Ｇｎｅｔａｌｅｓ) —ｃｌｏｃｋ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｗｈｅｎ

ｏｕｔｇｒｏｕｐｓ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ａｒｅ ｕｎｃｅｒｔａｉｎ[Ｊ] . Ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ Ｂｉｏｌꎬ

２００６ꎬ ５５(４): ６１０－６２２.

[２６] 　 Ｓｍｉｔｈ ＡＣ. Ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ ｐｒｉｍｉｔｉｖｅ ａｎｇｉｏｓｐｅｒｍｓ ｉｎ ｔｈｅ

Ａｍａｚｏｎ ｂａｓｉｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｉｎ ｉｎｄｉｃａｔｉｏｎ ｍｉｇｒａｔｉｏｎａｌ

ｒｏｕｔｅｓ[Ｊ] . Ａｔｌａｓ Ｓｉｍｐｏｓ Ｂｉｏｔａ Ａｍａｚꎬ １９６７ꎬ ４: ３７－５９.

[２７] 　 Ａｎｄｅｒｓｏｎ ＣＬꎬ Ｂｒｅｍｅｒ Ｋꎬ Ｆｒｉｉｓ ＥＭ. Ｄａｔｉｎｇ ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃａｌｌｙ

ｂａｓａｌ ｅｕｄｉｃｏｔｓ ｕｓｉｎｇ ｒｂｃＬ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ａｎｄ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｆｏｓｓｉｌ

ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｐｏｉｎｔｓ[ Ｊ] . Ａｍ Ｊ Ｂｏｔꎬ ２００５ꎬ ９２ ( １０): １７３７ －

１７４８.

[２８] 　 祁承经ꎬ 喻勋林ꎬ 郑重ꎬ 尹国萍. 华中植物区的特有种子植

物[Ｊ] . 中南林学院学报ꎬ １９９８ꎬ １８(１): １－４.

Ｑｉ ＣＪꎬ Ｙｕ ＸＬꎬ Ｚｈｅｎｇ Ｚꎬ Ｙｉｎ ＧＰ. Ｎｏｔｅｓ ｏｎ ｅｎｄｅｍｉｃ ｓｅｅｄ

ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｌｏｒｉｓｔｉｃ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ｃｅｎｔｒａｌ Ｃｈｉｎａ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ｃｅｎｔｒａｌ Ｓｏｕｔｈ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ １９９８ꎬ １８(１): １－４.

[２９] 　 吴征镒ꎬ 孙航ꎬ 周浙昆ꎬ 彭华ꎬ 李德铢. 中国植物区系中的特

有性及其起源和分化[ Ｊ] . 云南植物研究ꎬ ２００５ꎬ ２７(６):

５７７－６０４.

Ｗｕ ＺＹꎬ Ｓｕｎ Ｈꎬ Ｚｈｏｕ ＺＫꎬ Ｐｅｎｇ Ｈꎬ Ｌｉ ＤＺ. Ｏｒｉｇｉｎ ａｎｄ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎｄｅｍｉｓｍ ｉｎ ｔｈｅ ｆｌｏｒａ ｏｆ Ｃｈｉｎａ[ Ｊ] . Ａｃｔａ

Ｂｏｔａｎｉｃａ Ｙｕｎｎａｎｉｃａꎬ ２００５ꎬ ２７(６): ５７７－６０４.

[３０] 　 Ｚｈｏｕ Ｚꎬ Ｚｈａｎｇ Ｓ. Ｔｈｅ ｍｉｓｓｉｎｇ ｌｉｎｋ ｉｎ ｇｉｎｋｇｏ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ[Ｊ] .

Ｎａｔｕｒｅꎬ ２００３ꎬ ４２３: ８２１－８２２.

[３１] 　 Ｍａｒｔíｎｅｚｍｉｌｌáｎ Ｍ. Ｆｏｓｓｉｌ ｒｅｃｏｒｄ ａｎｄ ａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ Ａｓｔｅｒｉｄａｅ

[Ｊ] . Ｂｏｔ Ｒｅｖꎬ ２０１０ꎬ ７６(１): ８３－１３５.

[３２] 　 Ｍａｎｃｈｅｓｔｅｒ ＳＲ. Ｂｉｏｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｏｆ Ｎｏｒｔｈ Ａ￣

ｍｅｒｉｃａｎ ｔｅｒｔｉａｒｙ ｆｌｏｒａｓ [ Ｊ] . Ａｎｎ Ｍｏ Ｂｏｔ Ｇａｒｄꎬ １９９９ꎬ ８６

(２): ４７２－５２２.

[３３] 　 方彦. 东亚－北美木本植物间断分布的研究[Ｊ] . 南京林业大

学学报ꎬ １９９６ꎬ ２０(３): ９１－９４.

Ｆａｎｇ Ｙ. Ａ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｄｉｓｊｕｎｃｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｗｏｏｄｙ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ

Ｅａｓｔ Ａｉｓａ－Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ １９９６ꎬ ２０(３): ９１－９４.

[３４] 　 冯少南ꎬ 许寿永ꎬ 林甲兴. 长江三峡地区生物地层学(３)

[Ｍ] . 北京: 地质出版社ꎬ １９８４.

[３５] 　 黎文本ꎬ 尚玉珂. 鄂西中生代含煤地层中的孢粉组合[Ｊ] . 古

生物学报ꎬ １９８０ꎬ １９(３): ２０１－２１９.

Ｌｉ ＷＢꎬ Ｓｈａｎｇ ＹＫ. Ｓｐｏｒｏ￣ｐｏｌｌｅｎ ａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ

ｍｅｓｏｚｏｉｃ ｃｏａｌ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｈｕｂｅｉ[Ｊ] . Ａｃｔａ Ｐａｌａｅｏｎ￣

ｔｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ １９８０ꎬ １９(３): ２０１－２１９.

[３６] 　 李旭兵ꎬ 孟繁松. 鄂西香溪组植物化石的新发现及时代问题

[Ｊ] . 华南地质与矿产ꎬ ２００２(４): ３５－４０.

Ｌｉ ＸＢꎬ Ｍｅｎｇ ＦＳ. Ｎｅｗ ｐａｌａｅｏ￣ｐｌａｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ａｇｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ

Ｘｉａｎｇｘｉ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｈｕｂｅｉ[ Ｊ] . Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍｉ￣

ｎｅｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａꎬ ２００２(４): ３５－４０.

(责任编辑: 张 平)

３４８　 第 ６ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 樊大勇等: 神农架世界自然遗产地种子植物科属的古老性




