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中国弄蝶科昆虫分布格局的简约性分析

黄启通，李劲松，庄海玲，黄珍富，汤　静，王　敏，范骁凌
（华南农业大学 农学院，广东 广州 ５１０６４２）

摘要：【目的】根据中国弄蝶的分布特点划分生物地理区并推断弄蝶现代分布格局的成因。【方法】统计得到中国

３２８种弄蝶及其分布；将中国地图划分成２°×２°的经纬网格，总计２９４个，依据地形、植被和弄蝶分布的特点将２９４

个网格进一步汇总为２８个大小和形状不一的区域，采用特有性简约分析方法进行分析。【结果】中国弄蝶的分布

包括１０个主要区，即中部地区（Ｂ１）、南部地区（Ｂ２）、台湾地区（Ｂ３）、中北部地区（Ｃ２）、西部地区（Ｃ３）、北部地区

（Ｄ２）、秦巴山区（Ｄ３）、东北地区（Ｄ４）、西南地区（Ｅ１）和西藏地区（Ｅ２），其中台湾和西藏分别自成一支。通过比对

地质板块与弄蝶的分布格局，表明弄蝶主要分布在秦巴山区、藏东南地区、喜马拉雅山东段南坡、黄河和长江中下

游地区以及南部地区。中国弄蝶的分布区与中国动物地理区划的对比结果显示，两者有５个区基本相符，分别为

中部地区（Ｂ１）、南部地区（Ｂ２）、西部地区（Ｃ３）、北部地区（Ｄ２）和东北地区（Ｄ４）。【结论】中国弄蝶的分布区和中国

地质省区的划分基本吻合。
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　　历史生物地理学在揭示地质历史变迁、解释生
物多样性的演化历程方面起着重要的作用。生物演

化以地质历史的变迁为客观条件，而地质历史的变

迁又以生物分布规律及其演化进程为其佐证。随着

板块的分裂、移动或连接，新的山脉随之隆起、海洋

出现或消失、气候转变，生物物种分化、灭绝和扩

散［１］。我国地处亚洲大陆东南边缘，晚古生代以来

泛大陆（Ｐａｎｇａｅａ）的解体和重组，特别是印度板块的
北移与青藏高原的急剧隆起，对我国现生生物的分

布格局产生重大影响。Ｈｓü等［２］基于大陆内部的地

缝合线将中国地壳划分为华北板块、塔里木板块、扬

子板块、华夏板块、西伯利亚板块和冈瓦纳板块的一

部分。受地壳运动的影响，至更新世，这六大板块与

古西伯利亚和欧洲板块连为一体［２３］。受地壳运动

的影响，中国的地形地势西高东低，以青藏高原最

高，向东逐渐下降呈阶梯状分布。

中国复杂的地质演化历史（喜马拉雅造山运动

和青藏高原隆起）、错综紊乱的地形（青藏高原，长

江、黄河中下游平原等）及其历史演替过程和气候类

型（从最北部的寒带至最南部的热带）的多样性不仅

对现存生物的地理分布格局产生重大影响，而且也

使得中国生物地理学的研究结果备受国际学术界的

重视。张荣祖［４］根据对现代陆栖脊椎动物的研究，

将我国大陆动物区系划分为古北界和东洋界；古北

界包括西北、东北和华北的大部分地区；东洋界包括

以西南、华中区南部以及华南区为主的中国南部的

省区。中国作为东亚地区的主体，是唯一横跨两大

动物界的国家，其各生物类群的研究对于生物地理

学的研究具有重要意义。近年来，依据两栖类、鸟

类、陆生哺乳类和高等植物的分布进行生物地理学

研究的报道越来越多［５７］。然而，基于昆虫类群进行

分布格局的研究并不多见。

蝴蝶是自然生态系统的重要组成部分之一，与

被子植物在长期的协同进化过程中形成了密切的关

系。蝴蝶数量是衡量一个地区生物多样性丰富程度

的重要指标。本文选用地理分布数据较为全面的弄

蝶科Ｈｅｓｐｅｒｉｉｄａｅ作为研究类群，采用特有性简约分
析方法对其分布进行聚类分析，在此基础上对中国

弄蝶的分布进行分区，推测弄蝶现有分布的成因，为

中国的地质历史演化提供生物学方面的证据。

１　材料与方法
１．１　研究区域

本文基于Ｍｅｎｇ等［８］的方法，依据中国的地形、

植被、弄蝶科昆虫的分布特点和已有的其他研究结

果［５］，对弄蝶的２８个地理区域进行了稍微的调整，
譬如：将四川分为川西高原（Ａ１５）和四川盆地
（Ａ１３），将云南分为滇南山地（Ａ０８）和云南高原
（Ａ２７），采纳冀晋山地（Ａ０７）和秦巴山区（Ａ０６）单独
分区的观点，结果见图１。
１．２　方法
１．２．１　构建分布矩阵　查阅《中国动物志》及其他
相关文献资料，结合华南农业大学鳞翅目昆虫研究

室多年来的野外调查实物标本，统计中国已记录的

弄蝶种类及分布，得到共计 ４２８种（包括亚种）的分
布记录。将分布区有某物种存在编码为“１”，反之，
编码为“０”，将不符合特有性简约分析原理的物种
（分布区过于狭窄的物种）排除在外，最终用于分析

的弄蝶为 ３２８种。以划定的 ２８个区为内群，假设 １
个没有任何分布的 Ａ０为外群［９１１］，构建 １个２９×
３２８的矩阵。
１．２．２　特有性简约分析　特有性简约分析
（Ｐａｒｓｉｍｏｎｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｅｎｄｅｍｉｃｉｔｙ，ＰＡＥ）是生物地理
学研究中普遍采用的方法，用于生物地理格局及其

特有性分析。该方法对划定区域的大小和形状没有

特殊的要求，且区域的大小和外形不会影响其分析

结果［１２］。本研究根据２８个区域（图１）中的物种数，
采用特有性简约分析方法对其分布格局进行分析。

利用ＰＡＵＰ４０［１３］构建简约树（Ｍａｘｉｍｕｍｐａｒｓｉｍｏｎｙ，
ＭＰ），进行自展检验［１４］，并以重复 １０００次抽样的自
展检验值（Ｂｏｏｔｓｔｒａｐｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ，ＢＰ）来评估其分支的
稳定性。
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西山地；Ａ１８：东北北部平原；Ａ１９：西北荒漠、高原；Ａ２０：山东丘陵；Ａ２１：西藏高原；Ａ２２：浙闽丘陵南段；Ａ２３：台湾地区；Ａ２４：广东沿海丘陵；

Ａ２５：广西盆地；Ａ２６：海南地区；Ａ２７：西南山地；Ａ２８：陕晋高原。

图１　基于中国地形特点划分的２８个弄蝶地理区
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ２８ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｒｅａｓｏｆｓｋｉｐｐｅｒｓｉｎＣｈｉｎａｂａｓｅｄｏｎｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

２　结果与分析
构建基于弄蝶分布特点的ＭＰ树（图２），步长＝

１１３５，一致性指数（Ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙｉｎｄｅｘ，ＣＩ）＝０２９０７，
存留指数（Ｒｅｔｅｎｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，ＲＩ）＝０４４８３。中国弄蝶
分布区聚成 １２支：Ｂ１［（Ａ０１＋Ａ０３＋Ａ０４＋Ａ０９）＋
（Ａ０２＋Ａ１３）］，Ｂ２［（Ａ０８＋Ａ２６＋Ａ２２＋Ａ２４＋Ａ２５）＋
（Ａ１６）］，Ｂ３（Ａ２３），Ｃ１（Ａ１１），Ｃ２（Ａ０５＋Ａ２８），Ｃ３
（Ａ１０＋Ａ１９），Ｄ１（Ａ２０），Ｄ２（Ａ０７＋Ａ１２），Ｄ３（Ａ０６），
Ｄ４［（Ａ１４＋Ａ１８）＋（Ａ１７）］，Ｅ１（Ａ１５＋Ａ２７）和 Ｅ２
（Ａ２１）；而且每一支对应一种地形。其中 Ｂ１包括 ２
个亚支：“Ａ０１＋Ａ０３＋Ａ０４＋Ａ０９”和“Ａ０２＋Ａ１３”，并
得到一定的支持（ＢＰ＝３４），它们分别与中国动物地
理区划中的东部丘陵平原亚区和西部山地高原亚区

相对应。Ｂ２由“Ａ０８＋Ａ２６＋Ａ２２＋Ａ２４＋Ａ２５”和
“Ａ１６”２个亚支组成，分别对应于滇南山地亚区、海
南岛亚区、闽广沿海亚区和贵州高原南部地区，且得

到一定的支持（ＢＰ＝３９）。Ｄ２由 Ａ０７和 Ａ１２聚成，
以冀晋山区为主。Ｄ４对应于东北三省，包括长白山
山区和小兴安岭山区，且其支持值（ＢＰ＝５０）高于 Ｄ２
的（ＢＰ＝４７）。Ｃ２包括 Ａ０５和 Ａ２８，以黄土高原为

主。Ｃ３由 Ａ１０和 Ａ１９组成，包括中国西北荒漠草
原。Ｅ１分为Ａ１５和Ａ２７亚支，依次对应于川西高原
和云南高原，且支持值（ＢＰ＝４３）低于 Ｃ２（ＢＰ＝５２）
和Ｃ３（ＢＰ＝５５）。Ｂ３（Ａ２３）、Ｃ１（Ａ１１）、Ｄ１（Ａ２０）、Ｄ３
（Ａ０６）和Ｅ２（Ａ２１）分别独立成支，依次对应于台湾
地区、青海地区、黄淮海平原地区、秦巴山区和西藏

高原地区。

　　根据简约性分析结果和弄蝶物种的分布特点，
将中国版图划分成 １０个主要区（图 ３）：中部地区
（Ｂ１）；南部地区（Ｂ２）；台湾地区（Ｂ３）；中北部地区
（Ｃ２）；西部地区（Ｃ３）包括内蒙古和新疆；北部地区
（Ｄ２）；秦巴山区（Ｄ３）；东北地区（Ｄ４）；西南地区
（Ｅ１）；西藏地区（Ｅ２）。

中部地区（Ｂ１）包括四川盆地、长江及其支流。
气候属于亚热带暖湿类型，雨热同期。总体地貌特

征属长江水系，河网密布，山地、丘陵、平原交错，地

形复杂，弄蝶生物多样性较丰富（１８４种），其中有１
个特有种。南部地区（Ｂ２）包括广东、广西和云南南
部、福建东南沿海、海南、贵州，总的地势由西北向

南、东南或西南倾斜，境内山地、丘陵、平原、河川纵

横交错，地形复杂，气候类型众多，属南亚热带及热

１７　第１期 　　　　　黄启通，等：中国弄蝶科昆虫分布格局的简约性分析 　　　



带，降水充沛，植被茂密，弄蝶生物多样性最为丰富，

由于复杂的地质历史演化，该区特有种十分丰富，共

计３８种。台湾地区（Ｂ３）因欧亚大陆板块、菲律宾海
洋板块挤压而隆起，全岛地形东高西低，具有丰富的

低地、低山及高山环境。高山环境为动物提供了合

适的居所，有利于接纳不同水平地带的种类，故该区

弄蝶生物物种相对丰富，共计 ６１种。中北部地区
（Ｃ２）由黄土高原及河谷地带组成，受人为因素的影
响，原有的天然森林和植被自然景观已被农田和零

星分散的林地所替代，剩余的一点天然植被仅在黄

土塬上的山地有分布，生物赖以生存的栖息环境的

消失使得该区弄蝶种类少（５４种）。西部地区（Ｃ３）
涵盖新疆和内蒙古，主要以草原和荒漠为主，气候属

于半干燥和干燥型，东西部差异显著，西部受西来湿

润气候的影响，形成草原。干旱的气候、荒漠和草原

为主的植被条件使得弄蝶资源颇为贫乏（２４种），其
中有１个特有种。北部地区（Ｄ２）包括北京市、天津
市、山西省、河北省及陕西东部的一部分，属于暖温

带半湿润大陆性气候，四季分明，光照充足；冬季寒

冷干燥且较长，夏季高温降水相对较多，春秋季较

短，受人类活动的干扰较大，弄蝶种类和数量较少

（４２种）。秦巴山区（Ｄ３）：秦岭、巴山是我国中西部
的横断山系，自西向东，横亘甘肃南部、陕西南部、河

南西部的广大地区，是世界动物地理区划东洋界与

古北界的交汇处，属于亚热带和温带过渡地带，森林

茂盛，弄蝶种类较多（９７种）。东北地区（Ｄ４）由大、
小兴安岭，张广才岭，老爷岭，长白山以及松花江和

辽河平原组成，属于温带湿润、半湿润大陆性季风气

候。该区弄蝶少（３４种），无特有种。西南地区（Ｅ１）
包括四川西部、云南中北部，境内三江并流，南北走

向的高山、峡谷纵横交错，气候复杂多变，干湿季明

显。西南山地复杂的地形与有利的湿润条件使其生

物多样性非常丰富，拥有大量的特有动植物种类，该

区弄蝶种类十分丰富（１８０种），占最终用于分析弄
蝶种类的５５％，含８个特有种。西藏地区（Ｅ２）位于
我国西南部，平均海拔 ４０００ｍ以上，属典型的大陆
性气候，境内地理位置高低悬殊，生态环境极其复杂

多样，由于地势高，各地平均气温都较低，且随着地

形地势的变化气温差异较大，自东南至西北，从温、

热带逐渐过渡到寒冷地区，本区记录了６５种弄蝶。

　图中的数字为１０００次自展置信检验值；Ａ０１：淮北平原；Ａ０２：洞庭湖平原；Ａ０３：江汉平原；Ａ０４：浙闽丘陵北段；Ａ０５：西部荒漠；Ａ０６：秦巴山
区；Ａ０７：河北平原；Ａ０８：滇南丘陵；Ａ０９：鄱阳湖平原；Ａ１０：内蒙古高原；Ａ１１：青藏高原东北部；Ａ１２：山西高原；Ａ１３：四川盆地；Ａ１４：长白山区；

Ａ１５：川西高原；Ａ１６：贵州高原；Ａ１７：冀北辽西山地；Ａ１８：东北北部平原；Ａ１９：西北荒漠、高原；Ａ２０：山东丘陵；Ａ２１：西藏高原；Ａ２２：浙闽丘陵南

段；Ａ２３：台湾地区；Ａ２４：广东沿海丘陵；Ａ２５：广西盆地；Ａ２６：海南地区；Ａ２７：西南山地；Ａ２８：陕晋高原；Ｂ１：中部地区；Ｂ２：南部地区；Ｂ３：台湾地

区；Ｃ２：中北部地区；Ｃ３：西部地区，包括内蒙古和新疆；Ｄ２：北部地区；Ｄ３：秦巴山区；Ｄ４：东北地区；Ｅ１：西南地区；Ｅ２：西藏地区。

图２　特有性简约性分析所得的严格合意支序图
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｓｔｒｉｃｔｃｏｎｓｅｎｓｕｓｃｌａｄｏｇｒａｍｂａｓｅｄｏｎｐａｒｓｉｍｏｎｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｅｎｄｅｍｉｃｉｔｙ
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　Ａ０１：淮北平原；Ａ０２：洞庭湖平原；Ａ０３：江汉平原；Ａ０４：浙闽丘陵北段；Ａ０５：西部荒漠；Ａ０６：秦巴山区；Ａ０７：河北平原；Ａ０８：滇南丘陵；Ａ０９：
鄱阳湖平原；Ａ１０：内蒙古高原；Ａ１１：青藏高原东北部；Ａ１２：山西高原；Ａ１３：四川盆地；Ａ１４：长白山区；Ａ１５：川西高原；Ａ１６：贵州高原；Ａ１７：冀北

辽西山地；Ａ１８：东北北部平原；Ａ１９：西北荒漠、高原；Ａ２０：山东丘陵；Ａ２１：西藏高原；Ａ２２：浙闽丘陵南段；Ａ２３：台湾地区；Ａ２４：广东沿海丘陵；

Ａ２５：广西盆地；Ａ２６：海南地区；Ａ２７：西南山地；Ａ２８：陕晋高原；Ｂ１：中部地区；Ｂ２：南部地区；Ｂ３：台湾地区；Ｃ２：中北部地区；Ｃ３：西部地区，包括

内蒙古和新疆；Ｄ２：北部地区；Ｄ３：秦巴山区；Ｄ４：东北地区；Ｅ１：西南地区；Ｅ２：西藏地区。

图３　基于特有性简约分析的中国弄蝶分布格局
Ｆｉｇ．３　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｓｋｉｐｐｅｒｓｉｎＣｈｉｎａｂａｓｅｄｏｎｐａｒｓｉｍｏｎｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｅｎｄｅｍｉｃｉｔｙ

３　讨论与结论

Ｈｓü等［２］根据造山运动群岛模型将中国版图划

分为六大地质省区：劳伦／华夏南部和西南边缘省
区、西北省区、华中省区、华南省区、西藏省区和环太

平洋省区。中国弄蝶的分布格局与这六大地质省区

大致重叠。如：南部地区（Ｂ２）与华南地质省区基本
重合；中部地区（Ｂ１）与华中地质省区大致相同；西部
地区（Ｃ３）（包括内蒙古和新疆）及华北（Ｃ２和 Ｄ２）西
南部区域与西北地质省区基本重叠；东北地区（Ｄ４）
与环太平洋北部省区基本一致；西藏地区（Ｅ２）与西
藏省区相吻合；西南地区（Ｅ１）与劳伦／华夏南部和西
南边缘省区基本重叠。

通过比对地质板块分布格局与弄蝶的分布格局

可知：弄蝶主要分布在秦岭山脉的东部、藏东南地

区、黄河和长江中下游以及南部地区。这些地区自

更新世以来，伴随着青藏高原的隆起，经历了深刻的

气候变化（东季风的形成，冰期和间冰期的频繁交

替）以及河流系统的演变［１５１６］。最近的研究表明，在

冰期期间，复杂的地形和山区可作为合适的潜在栖

息地为温带物种提供相对稳定的微生态系统［１７］。中

国中部、东部、南部于更新世冰川期间成为动植物的

避难所，为生物提供适宜的栖息环境［１８２５］。避难所

的存在可能对弄蝶的分布格局具有一定的作用，也

可能是促进弄蝶种间和种内进一步分化的原因。

不同类群受同一地质历史的影响可能具有相同

的分布格局。为检验这一假设，我们将本研究结果

与其他类群进行了比较［４５，７］，结果显示有 ５个区基
本一致：中部地区（Ｂ１）、南部地区（Ｂ２）、西部地区
（Ｃ３）、北部地区（Ｄ２）、东北地区（Ｄ４）。同时，不同类
群其分布格局亦有差异。张荣祖［４］根据我国已有陆

栖脊椎动物的研究，将云南南部山地作为滇南亚区

处理，隶属于华南区。Ｘｉｎｇ等［７］以动物区系内物种

数为研究对象，对中国鸟类和哺乳类动物地理区划

的１９个亚区进行聚类分析，结果显示云南南部山地
亚区与其他分支明显分开，独成一支，在此基础上，

结合亚区的气候条件、植被类型和地质演化历程，将

云南南部山地亚区提升为区，即滇南山区。本研究

根据中国弄蝶的分布特点，利用特有性简约分析方

法进行聚类，结果显示滇南山地亚区、闽广沿海亚区

和海南亚区聚为一支，说明将滇南山地亚区放在华

南区是非常合适的，故本研究支持张荣祖［４］提出的
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视云南南部山地为 １个亚区的观点。这种差异可能
是因研究类群的不同所导致的，也可能与调查不全

面有关。

在传统的中国动物地理区划中，台湾一直被视

为 １个亚区即台湾亚区，归属于华南区［４］。在中国

生物地理区划研究中，Ｘｉｅ等［５］将台湾及其附近各小

岛作为一个整体视为 １个亚区。在对中国 ４００００
种昆虫蜘蛛区系的多元相似性聚类分析研究中，申

效诚等［２６］提出台湾单独为 １个分布区。本研究结
果显示台湾（Ａ２３）单独聚为一支，显示了其物种分布
格局的特殊性。台湾是我国东部最大的陆地性岛

屿，因印度大陆北缘与亚洲大陆南缘挤压而隆起，其

虽为岛屿性陆地，但有丰富的低地、低山及高山环

境。小生境气候条件和高山环境为动物提供了合适

的居所，因此也被赋予了“避难所”的称号［２７２９］。此

外，台湾岛属于西太平洋岛弧系的一部分，具备独特

的地质和地球物理特征。因此，本研究认为台湾单

独成为 １个分布区比较合理，这一观点与申效诚
等［２６］的研究结果一致。

西藏在我国动物地理区划中，存在较大分歧。

陈宜瑜等［３０］从历史时空的角度对青藏高原地区鱼类

区系的历史演化过程进行分析，认为高原地区在动

物地理区划上应作为独立的区划单元，即为青藏区。

王保海等［３１］根据西藏昆虫特有种和高山成分以及昆

虫区系的垂直带谱，提出青藏高原区为单独的动物

地理区，与古北区、东洋区等其他动物地理区并列。

Ｘｉａｎｇ等［６］依据中国及周边国家５７７种陆生哺乳动
物的定量分析研究，提出青藏地区为 １个亚区。本
研究结果显示西藏（Ａ２１）独立为一支，与其他分支明
显分开，故本研究暂且将西藏区作为单独的 １个区。
由于对西藏地区的划分，仅考虑了物种分布上的特

点，建议今后的研究充分考虑当地的自然气候条件、

植被类型、不同海拔高度和地质历史的演变历程，结

合已有的动植物区划体系多角度、多方位对西藏在

动物地理区划中的划分作进一步的探讨。
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卢锦明博士研究生给予的支持和帮助！

参考文献：

［１］　ＤＩＮＩＺＦＩＬＨＯＪＡＦ．Ａｎｉｃｅｓｔｅｐｔｏｗａｒｄｓｔｈｅｆｉｎａｌｆｒｏｎｔｉｅｒ
［Ｊ］．ＪＢｉｏｇｅｏｇｒ，２００５，３２（７）：１２８７１２８８．

［２］　ＨＳＫＪ，ＣＨＥＮ Ｈ． ＧｅｏｌｏｇｉｃａｔｌａｓｏｆＣｈｉｎａ： Ａｎ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｅｃｔｏｎｉｃｆａｃｉｅｓｃｏｎｃｅｐｔｔｏｔｈｅｇｅｏｌｏｇｙｏｆ
Ｃｈｉｎａ［Ｍ］．Ａｍｓｔｅｒｄａｍ：Ｅｌｓｅｖｉｅｒ，１９９９．

［３］　黄汲清，任纪舜，姜春发，等．中国大地构造基本轮廓

［Ｊ］．地质学报，１９９７，５１（２）：１１７１３５．
［４］　张荣祖．中国动物地理［Ｍ］．北京：科学出版社，

１９９９．
［５］　ＸＩＥＹ，ＭＡＣＫＩＮＮＯＮＪ，ＬＩＤ．Ｓｔｕｄｙｏｎｂｉｏｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ

ｄｉｖｉｓｉｏｎｓｏｆＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＢｉｏｄｉｖｅｒｓＣｏｎｓｅｒｖ，２００４，１３（７）：
１３９１１４１７．

［６］　ＸＩＡＮＧＺ，ＬＩＡＮＧＸ，ＨＵＯＳ，ｅｔａｌ．Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓ
ｏｆｌａｎｄｍａｍｍａｌｚｏｏｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｒｅｇｉｏｎｓｉｎＣｈｉｎａａｎｄ
ａｄｊａｃｅｎｔｒｅｇｉｏｎｓ［Ｊ］．ＺｏｏｌＳｔｕｄ，２００４，４３（１）：１４２１６０．

［７］　ＸＩＮＧＹ，ＺＨＯＵ Ｌ，ＺＨＡＮＧ Ｙ，ｅｔａｌ．Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ
ｐａｔｔｅｒｎｓｂａｓｅｄｏｎｆａｕｎａｌｔｙｐｅｓｏｆｂｒｅｅｄｉｎｇｂｉｒｄｓａｎｄ
ｍａｍｍａｌｓｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＩｎｔｅｇｒＺｏｏｌ，２００８，３（４）：２８０
２８９．

［８］　ＭＥＮＧＫ，ＬＩＳ，ＭＵＲＰＨＹＲＷ．Ｂｉｏｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｐａｔｔｅｒｎｓ
ｏｆＣｈｉｎｅｓｅｓｐｉｄｅｒｓ（Ａｒａｃｈｎｉｄａ：Ａｒａｎｅａｅ）ｂａｓｅｄｏｎａ
ｐａｒｓｉｍｏｎｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｅｎｄｅｍｉｃｉｔｙ［Ｊ］．ＪＢｉｏｇｅｏｇｒ，２００８，
３５（７）：１２４１１２４９．

［９］　ＭＯＲＲＯＮＥＪＪ，ＥＳＣＡＬＡＮＴＥＴ．Ｐａｒｓｉｍｏｎｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆ
ｅｎｄｅｍｉｃｉｔｙ（ＰＡＥ）ｏｆＭｅｘｉｃａｎｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｍａｍｍａｌｓａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｒｅａｕｎｉｔｓ：Ｗｈｅｎｓｉｚｅｍａｔｔｅｒｓ［Ｊ］．ＪＢｉｏｇｅｏｇｒ，
２００２，２９（８）：１０９５１１０４．

［１０］ＢＲＯＯＫＳＤＲ， ＶＡＮ ＶＥＬＬＥＲ Ｍ Ｇ． Ｃｒｉｔｉｑｕｅ ｏｆ
ｐａｒｓｉｍｏｎｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｅｎｄｅｍｉｃｉｔｙａｓａｍｅｔｈｏｄｏｆｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ
ｂｉｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ［Ｊ］．ＪＢｉｏｇｅｏｇｒ，２００３，３０（６）：８１９８２５．

［１１］ＰＯＲＺＥＣＡＮＳＫＩＡＬ，ＣＲＡＣＲＡＦＴＪ．Ｃｌａｄｉｓｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｅｎｄｅｍｉｓｍ （ＣＡＤＥ）： Ｕｓｉｎｇ ｒａｗ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｂｉｒｄｓｔｏｕｎｒａｖｅｌｔｈｅｂｉｏｇｅｏｇｒａｐｈｙｏｆｔｈｅ
ＳｏｕｔｈＡｍｅｒｉｃａｎａｒｉｄｌａｎｄｓ［Ｊ］．ＪＢｉｏｇｅｏｇｒ，２００５，３２（２）：
２６１２７５．

［１２］ＰＯＳＡＤＡＳＰ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｖａｓｃｕｌａｒｐｌａｎｔｓｉｎ
ＴｉｅｒｒａｄｅｌＦｕｅｇｏ：Ａｓｔｕｄｙａｐｐｌｙｉｎｇｐａｒｓｉｍｏｎｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆ
ｅｎｄｅｍｉｃｉｔｙ（ＰＡＥ）［Ｊ］．Ｂｉｏｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａ，１９９６，７２（４）：
１６１１７７．

［１３］ＰＡＵＰＤＬＳ．Ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓｕｓｉｎｇｐａｒｓｉｍｏｎｙ（ａｎｄ
ｏｔｈｅｒｍｅｔｈｏｄｓ）［Ｍ］．Ｓｕｎｄｅｒｌａｎｄ：ＳｉｎａｕｅｒＡｓｓｏｃｉａｔｅｓ，
２００５．

［１４］ＦＥＬＳＥＮＳＴＥＩＮＪ．Ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｉｍｉｔｓｏｎｐｈｙｌｏｇｅｎｉｅｓ：Ａｎ
ａｐｐｒｏａｃｈｕｓｉｎｇｔｈｅｂｏｏｔｓｔｒａｐ［Ｊ］．Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ，１９８５，３９
（４）：７８３７９１．

［１５］李吉均．青藏高原的地貌演化与亚洲季风［Ｊ］．海洋地
质与第四纪地质，１９９９，１９（１）：１１１．

［１６］ＷＵＹ， ＣＵＩ Ｚ， ＬＩＵ Ｇ， ｅｔ ａｌ． Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ
ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＫｕｎｌｕｎＰａｓｓａｒｅａａｎｄ
ｕｐｌｉｆｔｏｆｔｈｅＱｉｎｇｈａｉＸｉｚａｎｇ（Ｔｉｂｅｔ） Ｐｌａｔｅａｕ［Ｊ］．
Ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ，２００１，３６（３）：２０３２１６．

［１７］ＱＩＡＮＨ，ＲＩＣＫＬＥＦＳＲＥ．Ｌａｒｇｅｓｃａｌｅｐｒｏｃｅｓｓｅｓａｎｄｔｈｅ
Ａｓｉａｎｂｉａｓｉｎｓｐｅｃｉｅｓｄｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｅｐｌａｎｔｓ［Ｊ］．
Ｎａｔｕｒｅ，２０００，４０７（６８０１）：１８０１８２．

［１８］ＧＡＯＬＭ，Ｍ?ＬＬＥＲＭ，ＺＨＡＮＧＸＭ，ｅｔａｌ．Ｈｉｇｈ
ｖａｒｉａｔｉｏｎａｎｄｓｔｒｏｎｇｐｈｙｌｏｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｐａｔｔｅｒｎａｍｏｎｇｃｐＤＮＡ

４７ 　　 华　南　农　业　大　学　学　报　　　 第３８卷　



ｈａｐｌｏｔｙｐｅｓｉｎＴａｘｕｓｗａｌｌｉｃｈｉａｎａ（Ｔａｘａｃｅａｅ）ｉｎＣｈｉｎａａｎｄ
ＮｏｒｔｈＶｉｅｔｎａｍ［Ｊ］．ＭｏｌＥｃｏｌ，２００７，１６（２２）：４６８４
４６９８．

［１９］ＬＩＳＨ，ＹＥＵＮＧＣＫＬ，ＦＥＩＮＳＴＥＩＮＪ，ｅｔａｌ．Ｓａｉｌｉｎｇ
ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ Ｌａｔｅ Ｐｌｅｉｓｔｏｃｅｎｅ： Ｕｎｕｓｕａｌ ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ
ｄｅｍｏｇｒａｐｈｙｏｆａｎＥａｓｔＡｓｉａｎｅｎｄｅｍｉｃ，ｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅ
Ｈｗａｍｅｉ（Ｌｅｕｃｏｄｉｏｐｔｒｏｎｃａｎｏｒｕｍｃａｎｏｒｕｍ），ｄｕｒｉｎｇｔｈｅ
ｌａｓｔｇｌａｃｉａｌｐｅｒｉｏｄ［Ｊ］．ＭｏｌＥｃｏｌ，２００９，１８（４）：６２２
６３３．

［２０］ＱＩＵＹ，ＧＵＡＮＢ，ＦＵＣ，ｅｔａｌ．Ｄｉｄｇｌａｃｉａｌｓａｎｄ／ｏｒ
ｉｎｔｅｒｇｌａｃｉａｌｓｐｒｏｍｏｔｅａｌｌｏｐａｔｒｉｃｉｎｃｉｐｉｅｎｔｓｐｅｃｉａｔｉｏｎｉｎＥａｓｔ
Ａｓｉａｎｔｅｍｐｅｒａｔｅｐｌａｎｔｓ？Ｐｈｙｌｏｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｎｄｃｏａｌｅｓｃｅｎｔ
ａｎａｌｙｓｅｓｏｎｒｅｆｕｇｉａｌｉｓｏｌａｔｉｏｎａｎｄｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｉｎＤｙｓｏｓｍａ
ｖｅｒｓｉｐｅｌｌｉｓ［Ｊ］．ＭｏｌＰｈｙｌｏｇｅｎｅｔＥｖｏｌ，２００９，５１（２）：２８１
２９３．

［２１］ＳＯＮＧＧ，ＱＵＹ，ＹＩＮＺ，ｅｔａｌ．Ｐｈｙｌｏｇｅｏｇｒａｐｈｙｏｆｔｈｅ
Ａｌｃｉｐｐｅｍｏｒｒｉｓｏｎｉａ（Ａｖｅｓ：Ｔｉｍａｌｉｉｄａｅ）：Ｌｏｎｇｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ
ｈｉｓｔｏｒｙｂｅｙｏｎｄｌａｔｅＰｌｅｉｓｔｏｃｅｎｅｇｌａｃｉａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＢＭＣＥｖｏｌ
Ｂｉｏｌ，２００９，９（１）：１４３．

［２２］ ＴＩＡＮＢ，ＬＩＵＲ，ＷＡＮＧＬ，ｅｔａｌ．Ｐｈｙｌｏｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ
ａｎａｌｙｓｅｓｓｕｇｇｅｓｔｔｈａｔａｄｅｃｉｄｕｏｕｓｓｐｅｃｉｅｓ（Ｏｓｔｒｙｏｐｓｉｓ
ｄａｖｉｄｉａｎａＤｅｃｎｅ．，Ｂｅｔｕｌａｃｅａｅ） ｓｕｒｖｉｖｅｄｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎ
ＣｈｉｎａｄｕｒｉｎｇｔｈｅＬａｓｔＧｌａｃｉａｌＭａｘｉｍｕｍ［Ｊ］．ＪＢｉｏｇｅｏｇｒ，
２００９，３６（１１）：２１４８２１５５．

［２３］ＦＬＡＮＤＥＲＳＪ，ＷＥＩＬ，ＲＯＳＳＩＴＥＲＳＪ，ｅｔａｌ．Ｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇ
ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅＰｌｅｉｓｔｏｃｅｎｅｏｎｔｈｅｇｒｅａｔｅｒｈｏｒｓｅｓｈｏｅｂａｔ，
Ｒｈｉｎｏｌｏｐｈｕｓｆｅｒｒｕｍｅｑｕｉｎｕｍ，ｉｎＥａｓｔＡｓｉａｕｓｉｎｇｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｎｉｃｈｅｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ａｎｄ ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ ａｎａｌｙｓｅｓ［Ｊ］． Ｊ
Ｂｉｏｇｅｏｇｒ，２０１０，３８（３）：４３９４５２．

［２４］ＨＵＡＮＧＺ，ＬＩＵＮ，ＬＩＡＮＧＷ，ｅｔａｌ．Ｐｈｙｌｏｇｅｏｇｒａｐｈｙｏｆ
Ｃｈｉｎｅｓｅ ｂａｍｂｏｏ ｐａｒｔｒｉｄｇｅ， Ｂａｍｂｕｓｉｃｏｌａ ｔｈｏｒａｃｉｃａ
ｔｈｏｒａｃｉｃａ（Ａｖｅｓ：Ｇａｌｌｉｆｏｒｍｅｓ）ｉｎｓｏｕｔｈＣｈｉｎａ：Ｉｎｆｅｒｅｎｃｅ
ｆｒｏｍｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａｌＤＮＡｃｏｎｔｒｏｌｒｅｇｉｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓ［Ｊ］．
ＭｏｌＰｈｙｌｏｇｅｎｅｔＥｖｏｌ，２０１０，５６（１）：２７３２８０．

［２５］Ｌ?ＰＥＺＰＵＪＯＬＪ，ＺＨＡＮＧＦＭ，ＳＵＮＨＱ，ｅｔａｌ．Ｃｅｎｔｒｅｓ
ｏｆｐｌａｎｔｅｎｄｅｍｉｓｍｉｎＣｈｉｎａ：Ｐｌａｃｅｓｆｏｒｓｕｒｖｉｖａｌｏｒｆｏｒ
ｓｐｅｃｉａｔｉｏｎ？［Ｊ］．ＪＢｉｏｇｅｏｇｒ，２０１１，３８（７）：１２６７１２８０．

［２６］申效诚，孙浩，马晓静．中国 ４００００种昆虫蜘蛛区系的
多元相似性聚类分析［Ｊ］．生命科学，２０１０，４（２）：３５
４０．

［２７］ＳＨＥＮＬ，ＣＨＥＮ Ｘ Ｙ，ＺＨＡＮＧ Ｘ，ｅｔａｌ．Ｇｅｎｅｔｉｃ
ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＧｉｎｋｇｏｂｉｌｏｂａＬ．（Ｇｉｎｋｇｏａｃｅａｅ）ｂａｓｅｄｏｎ
ｃｐＤＮＡＰＣＲＲＦＬＰｓ：Ｉｎｆｅｒｅｎｃｅｏｆｇｌａｃｉａｌｒｅｆｕｇｉａ［Ｊ］．
Ｈｅｒｅｄｉｔｙ，２００５，９４（４）：３９６４０１．

［２８］ＷＵＳＨ，ＨＷＡＮＧＣＹ，ＬＩＮＴＰ，ｅｔａｌ．Ｃｏｎｔｒａｓｔｉｎｇ
ｐｈｙｌｏｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｔｗｏｃｌｏｓｅｌｙｒｅｌａｔｅｄｓｐｅｃｉｅｓ，
ＭａｃｈｉｌｕｓｔｈｕｎｂｅｒｇｉｉａｎｄＭａｃｈｉｌｕｓｋｕｓａｎｏｉ（Ｌａｕｒａｃｅａｅ），
ｉｎＴａｉｗａｎ［Ｊ］．ＪＢｉｏｇｅｏｇｒ，２００６，３３（５）：９３６９４７．

［２９］ＭＡＮＣＨＥＳＴＥＲＳＲ，ＣＨＥＮＺＤ，ＬＵＡＭ，ｅｔａｌ．Ｅａｓｔｅｒｎ
Ａｓｉａｎｅｎｄｅｍｉｃｓｅｅｄｐｌａｎｔｇｅｎｅｒａａｎｄｔｈｅｉｒｐａｌｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ
ｈｉｓｔｏｒｙｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔｔｈｅＮｏｒｔｈｅｒｎＨｅｍｉｓｐｈｅｒｅ［Ｊ］．ＪＳｙｓｔ
Ｅｖｏｌ，２００９，４７（１）：１４２．

［３０］陈宜瑜，陈毅峰，刘焕章．青藏高原动物地理区的地位
和东部界线问题［Ｊ］．水生生物学报，１９９６，２０（２）：９７
１０３．

［３１］王保海，王成明，戴万安，等．西藏昆虫研究综述［Ｊ］．
西藏农业科技，１９９７（４）：４１８．

【责任编辑　霍　欢】

５７　第１期 　　　　　黄启通，等：中国弄蝶科昆虫分布格局的简约性分析 　　　


