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数字植物标本在科学研究中的应用: 进展及挑战

朱光福１ꎬ３ꎬ 伊廷双１ꎬ 刘　 杰１ꎬ２∗

( １. 中国科学院昆明植物研究所 西南野生生物种质资源库ꎬ 昆明 ６５０２０１ꎻ ２. 中国科学院昆明植物研究所

中国科学院东亚植物多样性和生物地理学重点实验室ꎬ 昆明 ６５０２０１ꎻ ３. 中国科学院大学ꎬ 北京 １０００４９ )

摘　 要: 全球自然历史博物馆中保存着约 ３.９ 亿份植物标本ꎬ这些标本为科学研究提供了重要支撑ꎮ 近 ２０
年来ꎬ随着标本数字化的发展ꎬ数字植物标本在科学研究中的应用日益广泛ꎮ 数字植物标本不仅为标本传

统的用途提供了便利ꎬ而且衍生出了新的研究主题和方向ꎮ 鉴于目前中文文献中缺乏数字植物标本在科学

研究中的应用概述及所面临挑战的分析ꎬ该文概述了全球植物标本数字化的现状ꎬ并对数字标本在生物地

理学、入侵生物学、气候变化和保护生物学等领域中的应用情况进行了综述ꎮ 主要集中在以下 ５ 个方面:
(１)生物地理学研究中物种分布格局及其成因ꎻ(２)编制入侵植物名录、重建入侵历史和预测入侵风险ꎻ(３)
气候变化情景下植物分布格局的变迁机制ꎻ(４)生物多样性编目和保护区规划ꎻ(５)其他相关应用(如农业

和民族药物学等)ꎮ 最后ꎬ针对数字植物标本应用中存在的问题进行了讨论ꎬ并提出了应对策略ꎬ同时提出

开发将数字标本与其他学科大数据进行整合分析的新理论、新方法和新工具ꎬ为植物学及相关学科提供
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　 　 源于科学目的进行植物标本采集的历史可追

溯到 １５２３ 年( Ｌａｎｅꎬ １９９６)ꎮ 经过几个世纪的积

累ꎬ目前在全世界 ３ ３６８ 个与植物标本相关的自然

历 史 博 物 馆 里ꎬ 保 存 有 约 ３. ９ 亿 份 植 物 标 本

(Ｔｈｉｅｒｓꎬ ２０２１)ꎮ 这些植物标本主要储存在北半

球ꎬ尤其以北美洲和欧洲的发达国家为主(图 １)ꎮ
储存量排名前十的国家包括美国(７ ８６９ 万)、法国

(２ ４０１ 万)、英国(２ ３４６ 万)、德国(２ ２４５ 万)、中
国(２ ０１６ 万)、俄罗斯 ( １ ５９６ 万)、日本 ( １ ２３３
万)、瑞士( １ ２０２ 万)、瑞典( １ １８７ 万) 和意大利

(１ １５９万) (图 １) ( Ｔｈｉｅｒｓꎬ ２０２１)ꎮ 一直以来ꎬ这
些植物标本在科学研究中发挥着重要作用ꎬ从传

统用途的科学凭证 ( Ｆｕｎｋ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００５ꎻ Ｇóｍｅｚ￣
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２０１８) 和 植 物 区 系 分 析 ( Ｓｏｓｅｆ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７ꎻ
Ｃáｍａｒａ￣Ｌｅｒｅｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０)ꎬ到与新工具和新方法

相结合的基因组学( Ｔｗｙｆｏｒｄ ＆ Ｎｅｓｓꎬ ２０１７ꎻ Ｍｏｓａ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９) 和植物化学 研 究 ( Ｏｂｅｒｌｉｅｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１９)ꎬ再到关系人类粮食安全的植物病原体

(Ｒｉｓｔａｉｎｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００１ꎻ Ａｂｄ￣Ｅｌｓａｌａｍ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１０ꎻ
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至外延到了科普教育等方面( Ｃｏｏｋ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４ꎻ
Ｍｏｎｆｉｌｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７)ꎮ 当前ꎬ人类活动介导的全球

变化致使第六次生物大灭绝即将来临 ( Ｌｅｗｉｓ ＆
Ｍａｓｌｉｎꎬ ２０１５)ꎬ故基于标本数据研究全球变化背

景下生物多样性的变化机制并寻求保护方案显得

十分迫切(Ｍｅｉｎｅｋｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９ａ)ꎮ
植物标本可以通过自身实体和数字标本

(ｄｉｇｉｔｉｚｅｄ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ)两种形式在科学研究中得以

应用ꎮ 基于标本本身的研究ꎬ比如传统的植物分

类学ꎬ需要到标本馆实地查阅标本ꎬ但由于时间和

空间限制ꎬ研究者终其一生也难以查阅完某一类

群在全球各标本馆的所有保藏ꎻ而最近损毁性的

标本利用ꎬ如通过在标本上取样提取遗传信息或

植物化学成分等ꎬ则会对标本造成不可修复的损

伤ꎮ 得益于全球指数级增长的数字化标本数据ꎬ
基于 数 字 标 本 的 研 究 刚 好 规 避 了 上 述 缺 点ꎮ
Ｈｅｂｅｒｌｉｎｇ 等 ( ２０１９ ) 分 析 了 １９２３—２０１７ 年 间

１３ ７０２篇与植物标本相关的论文分布ꎬ发现最近二

十年来没有论文数量遥遥领先的研究主题ꎬ但一

些与数字标本密切相关的新兴研究领域(如生物

多样性和全球变化等)ꎬ则呈现出逐年增长的趋

势ꎮ 与标本本身密切相关的传统研究如植物分类

和植物区系ꎬ仍是植物标本的重要应用领域ꎻ伴随

着数字标本应运而生的学科ꎬ则充分利用了数字

标本“高通量”的特性ꎬ聚焦解决不同时空尺度的

生物多样性格局和动态等相关问题(Ｈｅｂｅｒｌｉｎｇ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１９)ꎮ

随着计算机技术的快速发展ꎬ２０ 世纪 ８０ 年代

方兴未艾的标本数字化行动为全球或大洲尺度的

研究提供了新的机遇ꎮ 数字标本作为过去几百年

来生物与环境相互作用的记录ꎬ已经融到许多学

科的 研 究 中ꎬ如 植 物 物 候 学 ( Ｊｏｎｅｓ ＆ Ｄａｅｈｌｅｒꎬ
２０１８)、保护生物学(Ｎｕａｌａｒｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７)和全球变
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化生物学 ( Ｌａｖｏｉｅꎬ ２０１３ꎻ Ｍｅｉｎｅｋｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８ꎻ
Ｌａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９)等ꎮ 随着计算机技术、概率论与

统计学的快速发展ꎬ用深度神经卷积网络大规模

地鉴定标本(Ｃａｒｒａｎｚａ￣Ｒｏｊａｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７ꎻ Ｙｏｕｎｉｓ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１８)的技术得到发展ꎬ这有望颠覆传统的依

靠专家来鉴定标本的模式ꎻ使用自动或半自动的

方法提取植物的功能性状信息(Ｇｅｈａｎ ＆ Ｋｅｌｌｏｇｇꎬ
２０１７)ꎬ也将促进植物标本在生态学和进化生物学

等领域的应用ꎮ 植物标本增加新用途的趋势并不

会掩盖或无效化其传统用途ꎻ相反ꎬ随着植物标本

数字化的发展ꎬ传统的使用方式将变得更为便捷ꎮ
Ｈｅｂｅｒｌｉｎｇ 和 Ｉｓａａｃ(２０１７)借用进化生物学的术语

“扩展适应”来描述标本的使用范围远远超出了采

集者们当初预期用途的现象ꎮ
关于实体标本在科学研究中应用的综述已有

很多ꎬ如 Ｆｕｎｋ(２００４)就列举了高达 ７２ 个不同的用

途ꎬ但针对数字植物标本的应用仍乏善可陈ꎮ 因

此ꎬ鉴于最近二十年出现了很多与数字标本相关

的研究主题和方向ꎬ本文综述了数字植物标本在

科学研究中的应用概况及挑战ꎮ 本文简要论述了

数字标本的概念和全球标本数字化进展概况ꎻ从
生物地理学、入侵生物学、气候变化、保护生物学

和其他应用 ５ 个方面细阐了数字标本在科学研究

中的应用ꎻ探讨了数字植物标本存在的问题及对

策ꎻ对标本数字化及数字标本应用的新的理论、方
法和工具进行了展望ꎮ

１　 全球标本数字化概况

按 Ｎｅｌｓｏｎ 和 Ｅｌｌｉｓ(２０１８)的观点ꎬ数字化标本

(ｄｉｇｉｔｉｚｅｄ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ)的定义较为宽泛ꎬ是指“把标

本数据从模拟信号转换成数字信号ꎬ这包括将标

本标签和其他与标本相关的文件中的文本数据转

录成数字记录ꎬ但不考虑输入方式[如语音、键盘、
扫描 /光学字符识别(ＯＣＲ)]ꎻ将物理标本转换为

数字图像ꎬ包括二维、三维(３Ｄ)、计算机断层扫描

(ＣＴ)和其他可视化地表示物理标本的数字图像类

型ꎻ将模拟的音频和视频转换为数字记录ꎻ将文本

记录的采集地信息转换为特定地理坐标系下的

ＧＰＳ 信息ꎬ以及利用现有或可能具备的技术ꎬ将其

他标本相关数据转换为数字格式”ꎮ
大规模的标本数字化对于便捷地获取生物多

样性数据和平衡全球标本资源的不均匀分布具有

重要作用(Ｄｒｅｗ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７)ꎮ 为了优化和加速这

一过程ꎬ各标本馆已经搭建了可负担得起的数字

化 工 作 流 程 ( Ｈａｓｔｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２ꎻ Ｈａｒｒｉｓ ＆
Ｍａｒｓｉｃｏꎬ ２０１７)ꎮ 植物标本相关的研究从 ２０ 世纪

８０ 年代初就开始增加ꎬ但与数字标本直接相关的

研究直到 ２００８ 年才开始激增(图 ２)ꎮ 过去二十

年ꎬ数字化的生物多样性数据呈指数级增长ꎬ这离

不开各国对标本数字化的重视和投入ꎮ 例如ꎬ
２００１ 年正式建立的全球生物多样性信息服务网络

平台(Ｇｌｏｂａｌ Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｆａｃｉｌｉｔｙꎬ ＧＢＩＦꎬ
ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ.ｇｂｉｆ.ｏｒｇ / )ꎬ截至 ２０２１ 年 ９ 月 ９ 日ꎬ已
收集了 ３.５２ 亿份的植物分布记录数据ꎬ其中来源

于自然历史博物馆的标本数据有 ８ ８４０ 万份

(２５％)ꎮ 近年来ꎬ基于 ＧＢＩＦ 数据发表的研究论文

呈现指数增长的态势(图 ２)ꎮ 美国的整合数字化

生 物 标 本 ( Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｄｉｇｉｔｉｚｅｄ Ｂｉｏｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｓꎬ
ｉＤｉｇＢｉｏꎬ ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ.ｉｄｉｇｂｉｏ.ｏｒｇ / )ꎬ已有５ ４６８万份

植物分布数据ꎬ其中有地理信息的记录有 ２ ３３５ 万

份(４３％)ꎮ 值得一提的是ꎬｉＤｉｇＢｉｏ 已于 ２０１７ 年加

入 ＧＢＩＦꎮ 澳大利亚生物地图集 ( Ａｔｌａｓ ｏｆ Ｌｉｖｉｎｇ
Ａｕｓｔｒａｌｉａꎬ ＡＬＡꎬ ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ. ａｌａ. ｏｒｇ. ａｕ / )ꎬ 已 有

２ ０４５万份植物分布数据ꎬ来源于自然历史博物馆

的标 本 有 ６６５ 万 ( ３２％)ꎮ 巴 西 的 物 种 链 接 库

( ｓｐｅｃｉｅｓＬｉｎｋꎬ ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ. ｓｐｌｉｎｋ. ｏｒｇ. ｂｒ / ｉｎｄｅｘ?
ｌａｎｇ ＝ ｅｎ)ꎬ已有 １ ０６７ 万份植物和真菌分布数据ꎬ
有地理信息的记录有 ７６８ 万(７２％)ꎬ其中部分数

据在 ＧＢＩＦ 中共享ꎮ
中国的标本数字化ꎬ可以追溯到 ２０ 世纪 ８０ 年

代初期ꎬ２１ 世纪后进入了快速发展时期ꎬ其中以

２００６ 年初开通的 ＣＶＨ 为代表ꎬ为国内标本馆的数

字化管理提供了范例(覃海宁和杨志荣ꎬ２０１１)ꎮ
中国科学院于 ２０１３ 年 １０ 月正式加入 ＧＢＩＦꎬ 并通

过中国节点向 ＧＢＩＦ 发布数据(马克平ꎬ２０１４)ꎮ 目

前ꎬ国家植物标本资源库(Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｐｌａｎｔ Ｓｐｅｃｉｍｅｎ
Ｒｅｓｏｕｒｃｅ Ｃｅｎｔｅｒꎬ ＮＰＳＲＣꎬ ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｃｖｈ.ａｃ.ｃｎ / )
是国内最大的数字植物标本整合平台ꎬ收集了 ８１７
万份植物标本数据ꎬ６２３ 万张标本照片ꎬ但遗憾的

是尚无 ＧＰＳ 信息提供(数据统计于 ２０２１ 年 ９ 月 ９
日)ꎮ 而在 ＮＳＩＩ 中ꎬ约有 １ １４６ 万份数字植物标本

的记录(访问时间为 ２０２１ 年 ９ 月 ９ 日)ꎮ 而根据

纽约植物园 Ｔｈｉｅｒｓ ( ２０２１) 的统计ꎬ中国馆藏有

２ ０１６万份植物标本ꎮ 因此ꎬ我国植物标本数字化

率应已达 ５６.８４％ꎮ
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除了上述已有大量数字化标本的在线网站以

外ꎬ还有正在开展的项目ꎮ 例如ꎬ２０１５ 年开始提

议ꎬ由欧洲 ２１ 个国家参与的科学采集分布式系统

( Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ Ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｓꎬ
ＤｉＳＳＣｏꎬ ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ.ｄｉｓｓｃｏ. ｅｕ / )ꎬ预计到 ２０２５ 年

正式运行ꎮ 届时ꎬＤｉＳＳＣｏ 将包括欧洲各博物馆、标
本馆等机构中的 １５ 亿份生物和地质标本ꎬ将覆盖

全球 ８０％的生物和地质收集保存ꎮ 尽管标本数字

化活动在全球范围内不断增加ꎬ但仍有一些重要

地区相对比较滞后ꎮ 俄罗斯拥有全球排名第六

(１ ５９６万)的植物标本储存量( Ｔｈｉｅｒｓꎬ ２０２１)ꎬ但
目前还只有少量的、对特定研究人员开放的数字

化数据ꎬ尚无供公众便捷获取的在线门户网站

( Ｉｖａｎｏｖａ ＆ Ｓｈａｓｈｋｏｖꎬ ２０１７)ꎮ 印度的整体情况和

俄罗斯很相似ꎬ标本数字化率很低ꎬ也还没有对公

众开放的数字标本库 ( Ｖａｔｔａｋａｖｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６)ꎮ
其他发展中国家ꎬ比如非洲和亚洲的一些国家ꎬ标
本数字化的工作更为迟缓ꎮ

２　 数字植物标本相关的科学研究

数字植物标本中ꎬ地理、物候性状和文本描述

中的药用价值等方面的信息在科学研究中使用频

率最高(图 ３)ꎮ 其中ꎬ使用最多的是具有经纬度

和海拔的 ＧＰＳ 数据ꎮ 一般地ꎬ在数字化的过程中

都会尽可能地包含地理坐标ꎮ 在进行大尺度的数

据分析时ꎬ可以直接从数据库下载分布数据ꎬ筛选

出包含经纬度的记录ꎬ过滤和优化后用于分析ꎮ
物种地理分布的信息通过与 ＧＩＳ 技术结合ꎬ在生

物地理学和保护生物学等领域中得到了广泛应

用ꎮ 其次是具有高分辨率的植物标本照片ꎬ除了

可以获得用于植物分类学的形态性状外ꎬ还可以

从标本中提取物候数据(如花果期)ꎬ通过不同年

代的时间梯度标本数据的物候信息比较ꎬ可以探

讨气候变化和物候变化的关联ꎮ 此外ꎬ标本文字

记录信息也有重要价值ꎬ特别是采集自少数民族

地区的标本ꎬ其中有关本地民族对植物的利用信

息(如药用等经济价值)ꎬ将为新的资源植物或药

物的开发提供线索ꎮ 下面ꎬ我们将从数字标本在

生物地理学、入侵生物学、气候变化、保护生物学

和其他应用等方面的应用进展进行介绍ꎮ
２.１ 生物地理学

长期以来ꎬ物种多样性的地理分布格局是生

物地理学和宏观生态学研究的重要议题ꎮ 其中一

个核心的科学问题是为什么全球生物多样性呈现

出不均衡分布? 这不仅是生物多样性研究中的一

个基本问题ꎬ它对于理解和预测全球变化对生物

多样性潜在分布的影响ꎬ并最终阻止生物多样性

的丧失至关重要(Ｂｒｏｏｋｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００６)ꎮ 物种分布

格局研究中ꎬ数字化的标本数据是最快捷的来源ꎬ
若辅以专家经验以及来自文献和志书等其他信息

的支撑ꎬ即可获得比较全面的物种分布数据ꎮ 近

年采集的标本往往有准确的地理信息记录ꎬ可用

于确定某一特定地点和时刻是否有植物存在的证

据ꎬ这是物种分布格局分析的关键信息(Ｍｅｒｏｗ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１６)ꎮ

数字标本的指数级增长改变了人们认识生物

多样性地理分布格局的方式ꎬ从过去以文献志书

和地图册为主的模糊匹配ꎬ过渡到目前将密集样

本点和 ＧＩＳ 技术相结合的精准分析ꎮ 过去ꎬ人们

绘制全球植物多样性分布图主要是通过少量的标

本记录信息和已发表的植物多样性地图的模糊关

联ꎮ 这方面的典型例子如 Ｂａｒｔｈｌｏｔｔ 等(２００７)通过

３ ３００ 多幅物种丰富度地图ꎬ绘制了全球的维管植

物多样性地图ꎮ 目前ꎬ数字标本提供了大量分布

数据ꎬ在尺度和精度上改变了人们对植物多样性

分布格局的认知方式ꎮ Ｋｉｅｒ 等(２００９)根据有物种

分布范围的在线数据库和文献ꎬ比较了 ３１５ ９０３ 种

维管植物在未来土地利用格局变化情景下岛屿与

大陆间的生物多样性保护风险ꎬ指出岛屿面积小

且特有物种丰富的区域应该优先保护ꎮ 即使是植

物多样性和分布数据较为缺乏的非洲地区ꎬ也能

找到足够多的数据用于生物地理学分析ꎮ 例如ꎬ
Ｓｏｓｅｆ 等 ( ２０１７ ) 使 用 ６１ 万 份 有 ＧＰＳ 数 据 的

ＲＡＩＮＢＩＯ 数据库ꎬ回答了非洲有多少个植物物种ꎬ
并探讨热带非洲植物生活型多样性和分布的问题ꎮ
然而ꎬ在基于数字标本的大数据分析中ꎬ标本鉴定

错误和书写错误的情况并不罕见ꎬ因此仍旧不可忽

视专家审核对标本准确程度的重要性ꎮ 最近有研

究发现ꎬ新几内亚作为世界上面积最大的热带岛

屿ꎬ从 ＧＢＩＦ 等数据库获取的物种名录里ꎬ经专家审

核后减少了 ２２％(Ｃáｍａｒａ￣Ｌｅｒｅｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０)ꎮ
基于数字植物标本的生物地理学研究在具体

类群上也可以发挥作用ꎮ 如 Ｌｉｕ 等(２０１８)基于全

球红豆杉属(Ｔａｘｕｓ)植物的数字标本记录信息ꎬ同
时结合文献和野外考察记录ꎬ利用物种分布模型ꎬ
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位列前十的标本馆及馆代码: １. 英国皇家植物园邱园(Ｋ)ꎻ ２. 法国国家自然历史博物馆(Ｐ ＆ ＰＣ)ꎻ ３. 美国纽约植物园(ＮＹ)ꎻ ４. 美国
密苏里植物园(ＭＯ)ꎻ ５. 瑞士日内瓦植物园(Ｇ)ꎻ ６. 俄罗斯科马罗夫植物研究所(ＬＥ)ꎻ ７. 奥地利维也纳自然历史博物馆(Ｗ)ꎻ ８. 英国
伦敦自然历史博物馆(ＢＭ)ꎻ ９. 美国史密森学会(ＵＳ)ꎻ １０. 美国哈佛大学(ＨＵＨ)ꎮ 分布数据来源于 Ｔｈｉｅｒｓ (２０２１)ꎮ
Ｌｉｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｐ １０ ｈｅｒｂａｒｉａ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｃｏｄｅｓ: １. Ｒｏｙａｌ Ｂｏｔａｎｉｃ Ｇａｒｄｅｎｓꎬ Ｋｅｗ (Ｋ)ꎬ ＵＫꎻ ２. Ｍｕｓéｕｍ Ｎａｔｉｏｎａｌ ｄ'Ｈｉｓｔｏｉｒｅ Ｎａｔｕｒｅｌｌｅ (Ｐ ＆ ＰＣ)ꎬ Ｆｒａｎｃｅꎻ
３. Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ Ｂｏｔａｎｉｃａｌ Ｇａｒｄｅｎ (ＮＹ)ꎬ ＵＳＡꎻ ４. Ｍｉｓｓｏｕｒｉ Ｂｏｔａｎｉｃａｌ Ｇａｒｄｅｎ (ＭＯ)ꎬ ＵＳＡꎻ ５. Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｏｉｒｅ ｅｔ Ｊａｒｄｉｎ Ｂｏｔａｎｉｑｕｅｓ ｄｅ ｌａ Ｖｉｌｌｅ ｄｅ Ｇｅｎèｖｅ
(Ｇ)ꎬ Ｓｗｉｔｚｅｒｌａｎｄꎻ ６. Ｋｏｍａｒｏｖ Ｂｏｔａｎｉｃａｌ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ ＲＡＳ (ＬＥ)ꎬ Ｒｕｓｓｉａꎻ ７. Ｎａｔｕｒｈｉｓｔｏｒｉｓｃｈｅｓ Ｍｕｓｅｕｍ Ｗｉｅｎ (Ｗ)ꎬ Ａｕｓｔｒｉａꎻ ８. Ｔｈｅ Ｎａｔｕｒａｌ Ｈｉｓｔｏｒｙ
Ｍｕｓｅｕｍ (ＢＭ)ꎬ ＵＫꎻ ９. Ｓｍｉｔｈｓｏｎｉａｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎ (ＵＳ)ꎬ ＵＳＡꎻ １０. Ｈａｒｖａｒｄ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ (ＨＵＨ)ꎬ ＵＳＡ. Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄａｔａ ｆｒｏｍ Ｔｈｉｅｒｓ (２０２１).

图 １　 全球植物标本馆的分布和每个国家的植物标本储存量
Ｆｉｇ. １　 Ｇｌｏｂａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅｒｂａｒｉａ ａｎｄ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｃｏｕｎｔｙ

过去一个世纪与植物标本相关的同行评审论文发表数量(１９００—２０２０ꎬ Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅꎻ ２０００—２０２０ꎬ ＧＢＩＦ)ꎮ ＷＯＳ Ｈ 指 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ
Ｃｏｒｅ Ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ 的主题字段中通过(“ｈｅｒｂａｒｉｕｍ” ｏｒ “ｈｅｒｂａｒｉａ”)检索的文章ꎬ最后保留了８ ７２１篇文献ꎻＷＯＳ ＨＳ 指 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｃｏｒｅ
Ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ 的主题字段中通过 (“ｈｅｒｂａｒｉａ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ” ｏｒ “ｈｅｒｂａｒｉｕｍ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ”)检索的文章ꎬ最后保留了 ２ ０５８ 篇文献ꎻＧＢＩＦ 指在 ＧＢＩＦ
的文献数据库里将文献类型限制在了“期刊文章”ꎬ相关性限制在了“ＧＢＩＦ 使用的”和“ＧＢＩＦ 引用的”ꎬ同行评审选择“是”ꎬ最后保留了
６ ０９５ 篇文献ꎬＧＢＩＦ 数据库无法直接区分动物标本或植物标本文献(上述信息统计于 ２０２０ 年 １０ 月 １８ 日)ꎮ
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｅｅｒ￣ｒｅｖｉｅｗｅｄ ａｒｔｉｃｌｅｓ ｕｓｉｎｇ ｈｅｒｂａｒｉａ ｄａｔａ ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｐａｓｔ ｃｅｎｔｕｒｙ (１９００－２０２０ꎬ Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅꎻ ２０００－２０２０ꎬ ＧＢＩＦ). ＷＯＳ
Ｈ ｒｅｆｅｒｓ ｔｏ ｔｈｅ ａｒｔｉｃｌｅｓ ｒｅｔｒｉｅｖｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｓｅａｒｃｈ ｓｔｒｉｎｇ “ｈｅｒｂａｒｉｕｍ” ｏｒ “ｈｅｒｂａｒｉａ” ｉｎ Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｃｏｒｅ Ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ(８ ７２１ ａｒｔｉｃｌｅｓ ｆｉｎａｌｌｙ
ｒｅｔａｉｎｅｄ)ꎻ ＷＯＳ ＨＳ ｒｅｆｅｒｓ ｔｏ ｔｈｅ ａｒｔｉｃｌｅｓ ｒｅｔｒｉｅｖｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｓｅａｒｃｈ ｓｔｒｉｎｇ “ｈｅｒｂａｒｉａ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ” ｏｒ “ｈｅｒｂａｒｉｕｍ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ” ｉｎ Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｃｏｒｅ
Ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ (２ ０５８ ａｒｔｉｃｌｅｓ ｆｉｎａｌｌｙ ｒｅｔａｉｎｅｄ)ꎻ ＧＢＩＦ ｄｅｎｏｔｅｓ ｔｈｅ ａｒｔｉｃｌｅｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｇｌｏｂａｌ Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｆａｃｉｌｉｔｙ (ＧＢＩＦ)
ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ｄａｔａｂａｓｅꎻ ｔｈｅ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ｔｙｐｅ ｗａｓ ｌｉｍｉｔｅｄ ｔｏ “Ｊｏｕｒｎａｌ ａｒｔｉｃｌｅｓ”ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｌｅｖａｎｃｅ ｗａｓ ｌｉｍｉｔｅｄ ｔｏ “ＧＢＩＦ ｕｓｅｄ” ａｎｄ “ＧＢＩＦ ｃｉｔｅｄ”ꎬ
ｐｅｅｒ￣ｒｅｖｉｅｗ ｃｈｏｓｅ “Ｙｅｓ”ꎬ ａｎｄ ｆｉｎａｌｌｙ ６ ０９５ ａｒｔｉｃｌｅｓ ｗｅｒｅ ｒｅｔａｉｎｅｄ. Ｉｔ ｗａｓ ｎｏｔ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｔｏ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｎｉｍａｌ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ａｎｄ
ｈｅｒｂａｒｉｕｍ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ＧＢＩＦ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ｄａｔａｂａｓｅ (Ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｓ ａｃｃｅｓｓｅｄ ｏｎ Ｏｃｔ １８ꎬ ２０２０).

图 ２　 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 和 ＧＢＩＦ 中有关标本和数字标本发表的文章数量与年份的关系
Ｆｉｇ. ２　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ｙｅａｒ ｏｆ ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ａｎｄ

ｄｉｇｉｔｉｚｅｄ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ ＧＢＩＦ
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位于图片中心的是可以从植物标本里获取的标本叶片和各种数据类型ꎮ 外围的插图代表这些数据能解决的科学问题ꎮ
Ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｓｈｅｅｔ ｉｎ ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒ ｓｕｒｒｏｕｎｄｅｄ ｂｙ ｖａｒｉｏｕｓ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｄａｔａ ｔｈａｔ ｃａｎ ｂｅ ｒｅｔｒｉｅｖｅｄ ｆｒｏｍ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ. Ｔｈｅ ｐｅｒｉｐｈｅｒａｌ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｓ
ｓｈｏｗ ｔｈｅ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｑｕｅｓｔｉｏｎｓ ｔｈａｔ ｔｈｅｓｅ ｄａｔａ ｃａｎ ｂｅ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ.

图 ３　 数字植物标本蕴含的科学信息及其主要应用领域
Ｆｉｇ. ３　 Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｇｉｔｉｚｅｄ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｍａｉｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｆｉｅｌｄｓ

模拟绘制了红豆杉属植物最为准确全面的全球分

布图ꎬ为该属物种的鉴定和保护提供了重要依据ꎮ
此外ꎬ利用同样的分布数据ꎬ结合历史时期的气候

数据ꎬ对喜马拉雅红豆杉(Ｔ. ｗａｌｌｉｃｈｉａｎａ)在末次间

冰期、末次冰期和当前的潜在分布进行模拟ꎬ发现

物种的分布格局与基于分子证据的群体动态模型

检测的结果相吻合ꎬ佐证了物种的群体在冰期扩

张的假说( Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１３)ꎮ 数字标本的分布信

息还能探讨植物类群分布格局的成因ꎮ 如 Ｘｕ 等

(２０１９)基于数字标本数据ꎬ利用约 ４００ 种栎属

(Ｑｕｅｒｃｕｓ)的 ２０ ０００ 多个分布点数据ꎬ比较了北半

球栎属的物种丰富度和气候之间的关系ꎬ结果表

明亚热带栎属的物种丰富度受水分可获得性的影

响最大ꎬ而温带则受控于环境温度ꎮ 基于来自数

字标本的分布数据ꎬ还可以推断地质时期物种的

潜在分布ꎬＤａｋｈｉｌ 等(２０１９)发现中国西南山地的

针叶林类群在应对第四纪气候变化时有相反的模

式ꎬ喜温针叶林第四纪经历了生境适宜区锐减ꎬ喜
冷针叶林适宜区则向青藏高原方向扩张ꎮ
２.２ 入侵生物学

入侵植物指外来植物成功占领新的生境并大

量繁殖ꎬ并损害到本地生态系统ꎮ 植物的长距离

扩散 在 自 然 界 中 较 为 罕 见 ( Ｎａｔｈａｎ ＆ Ｍｕｌｌｅｒ￣
Ｌａｎｄａｕꎬ ２０００)ꎬ人类活动剧烈地影响着植物分布
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的组成和全球格局(ｖａｎ Ｋｌｅｕｎｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５)ꎮ 伴

随人类活动搭乘“顺风车”的外来植物ꎬ占领新的

生境并改变群落结构、组成和功能ꎬ进而导致生物

多样性 和 生 态 系 统 服 务 功 能 的 丧 失 ( Ｔｉｌｍａｎꎬ
１９９９)ꎬ外来入侵物种是导致物种灭绝的主要原因

之 一 ( Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ Ｍｉｌｌｅｎｎｉｕｍ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍꎬ ２００５ )ꎮ
因此ꎬ了解植物入侵的途径和时空动态ꎬ有利于保

护自然生态系统ꎬ防止进一步破坏并可优先采取

管理行动(ｖａｎ Ｋｌｅｕｎｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５)ꎮ
生物入侵会严重威胁当地植物的多样性ꎬ造

成严重的经济损失和生态破坏ꎬ在国家层面需要

厘清入侵植物的名录和分布状况ꎮ 数字植物标本

可为上述问题提供重要支撑ꎬ如截至 ２０１２ 年底ꎬ
基于标本记录和分类学考证ꎬ辅以文献报道和野

外调查ꎬ发现中国入侵植物有 ８０６ 种 (马金双ꎬ
２０１３)ꎮ 加强入侵植物现状调查ꎬ有利于当地政府

制定管理方向和防治入侵生物ꎮ 生物入侵是普遍

存在的现象ꎬ不仅存在于国内ꎬ而且国外也存在ꎮ
例如ꎬ在不丹ꎬＤｏｒｊｅｅ 等(２０２０)通过数字标本记录

和植物区系分析ꎬ并结合其他资料ꎬ发现 １０１ 种入

侵植物中大部分都是无意识引入的ꎬ只有极少部

分是作为观赏植物和牧草而引入ꎮ
虽然现今的野外调查只能描述入侵植物的现

状ꎬ但是通过历史标本的分析ꎬ可以帮助我们确定

外来物种的入侵过程ꎬ重建它们在时间和空间上

的入侵历史ꎮ Ｆｕｅｎｔｅｓ 等(２００８)通过比较不同时

期的 ７１ ７６４ 份数字标本数据ꎬ发现智利存在两次

植物入侵高峰期ꎬ第一次是农业集约化( １９１０—
１９４０)时期ꎬ第二次是麦田机械化(１９８０—２０００)时
期ꎮ 与本土植物相比ꎬ外来植物的入侵扩张时间

较短ꎬ因此占有面积只是气候潜在适宜区的一部

分(Ｂｒａｄｌｅｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５)ꎮ 通过比较外来物种当前

占有面积和气候潜在分布区ꎬ可以帮助我们辨识

成功入侵物种的特征ꎬ建立入侵风险等级ꎬ并对潜

在的入侵物种严加防范(Ｄｏｄｄ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６)ꎮ 通过

入侵植物的数字标本记录ꎬ利用物种分布模型预

估入侵物种在其原产地之外的潜在分布区ꎬ是预

防生物入侵的重要手段ꎮ Ｚｈｕ 等(２００７)用 ＧＡＲＰ
模型预测紫茎泽兰(Ａｇｅｒａｔｉｎａ ａｄｅｎｏｐｈｏｒｕｍ)未来的

分布可能会在我国云贵高原、四川盆地、东南沿

海、海南岛和台湾等地扩张ꎮ 最近ꎬ南非也开始担

心欧洲桤木(Ａｌｎｕｓ ｇｌｕｔｉｎｏｓａ)是否会在本国扩张ꎬ
毕竟该物种有入侵美国和新西兰的先例ꎮ Ｋｅｅｔ 等

(２０２０)基于来自 ＧＢＩＦ 的数字植物标本信息及其

数据ꎬ用 １ １４１ 个全球的分布数据ꎬ模拟了欧洲桤

木未来的潜在分布区ꎬ发现水分可获得性是其扩

张的制约因素ꎮ
２.３ 气候变化

全球气候变化是 ２１ 世纪的主要挑战之一ꎮ 人

类活动造成的全球升温比工业化前高了约 １.０ ℃ ꎬ
预计到 ２０３０ 年至 ２０５２ 年将达到 １. ５ ℃ ( ＩＰＣＣꎬ
２０１８)ꎬ地球已经进入了以人类为主导的人类世

(Ａｎｔｈｒｏｐｏｃｅｎｅ) ( Ｌｅｗｉｓ ＆ Ｍａｓｌｉｎꎬ ２０１５)ꎮ 标本采

集是未经计划的、长期的和大尺度的实验ꎬ研究历

史标本可以帮助我们理解全球变化背景下生物的

分布和物候响应等过程ꎮ 植物是固着生长的ꎬ生
活史中与周围环境变化密切关联ꎮ 这使得作为物

候事件快照而被保存起来的植物标本ꎬ成为分析

植物应对气候变化的理想数据ꎮ
植物对全球变暖等不利条件的可能反应是核

心分布区在海拔和纬度梯度上的迁移ꎬ这可通过

植物标本的时间序列和物种分布模拟分析来追踪

和预估ꎮ 将野外观测与植物标本的数据进行比

较ꎬ可以发现随着全球气候逐渐变暖ꎬ植物将会沿

着它们原有的气候生态位ꎬ向高海拔和高纬度迁

移ꎮ Ｗｏｌｆ 等 ( ２０１６) 统计了美国加利福尼亚州

４ ４２６种植物的 ６８１ ６０９ 份具有地理信息参考的标

本数据ꎬ发现 １５％的物种在过去的一个世纪里向

高海拔方向迁移ꎮ 将标本数据和野外重调查数据

相结合ꎬ可以更准确估计物种迁移速率的大小ꎮ
通过数字标本的分析发现在台湾的高山地区ꎬ
１９０６—２００６ 年间高山植物向山顶方向的迁移速率

为每年 ３.６ ｍ(Ｊｕｍｐ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２)ꎮ 向山顶迁移可

以应对变暖ꎬ但也面临着可利用的土地面积减少

和地形限制因素加强等风险(Ｅｌｓｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０)ꎮ
气候变暖不仅直接影响着植物的地理分布ꎬ还有

可能波及群落中动植物的互作关系(如传粉、取食

等)ꎮ 基于数字标本ꎬＭｅｉｎｅｋｅ 等(２０１９ｂ) 调查了

１１２ 年间 ４ 种植物标本在野外被昆虫啃食的情况ꎬ
发现 ２１ 世纪初采集的植物标本比 ２０ 世纪初采集

的标本被昆虫破坏的可能性高 ２３％ꎬ推测这与全

球变暖促进昆虫的生长发育有关ꎮ
植物应对全球气候变暖的方式除了核心分布

区的迁移ꎬ还可以通过调节物候期来适应温度的

变化ꎮ 植物物候学主要研究植物对过去和未来气

候变化的响应模式(Ｗｉｌｌｉｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７ａ)ꎬ物候变
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化影响着生物繁殖、种群生存、物种边界和生态系

统服务(Ｃｈｕｉｎｅꎬ ２０１０)ꎮ 数字标本可以为历史物

候变化提供证据ꎮ 首次使用植物标本中的物候信

息研究植物物候与气候变化关系的是 Ｐｒｉｍａｃｋ 等

(２００４)ꎮ 他通过分析 １８８５—２００２ 年间采集的 ３７２
份植物标本的物候信息ꎬ发现植物花期平均提前

了 ８ ｄꎬ与 Ｗｉｌｌｉｓ 等(２０１７ａ)统计的中位数(９.５ ｄ )
很相近ꎮ 年平均气温升高是使植物花期提前的主

要因素ꎬ但冬季和秋季的气温升高对花期的影响

完全相反ꎮ Ｈａｒｔ 等(２０１４)分析了喜马拉雅地区的

１０ ２９５份杜鹃花属(Ｒｈｏｄｏｄｅｎｒｏｎ)数字标本数据ꎬ
发现冬季气温升高通过促进越冬芽形成而使花期

提前ꎬ而秋季气温升高通过抑制低温需求而使花

期延后ꎮ 当然ꎬ基于植物标本得到的物候数据的

准确 性 需 要 通 过 与 实 际 观 测 数 据 进 行 验 证

(Ｂｅｒｔｉｎꎬ ２０１５)ꎮ Ｂｏｌｍｇｒｅｎ 和 Ｌöｎｎｂｅｒｇ ( ２００５) 比

较了 ７７ 种共 ５ ５００ 份植物标本数据的花期和野外

观测数据ꎬ发现两者间没有显著的区别ꎮ Ｄａｖｉｓ 等

(２０１５)通过比较 ２０ 个物种在 １６０ 年的时间跨度

上的标本物候数据和野外实地观测的物候数据ꎬ
证实植物标本记录可作为物候指标(如温度和光

周期)对气候变化响应的可靠来源ꎮ
植物物候学为人们认识植物响应过去的物候

提供了可能ꎬ但同时也有更多的问题亟待解决ꎮ
在过去的十年中ꎬ超过 ３０ 项研究使用植物标本来

分析开花物候随时间的变化ꎬ但迄今为止对热带

地区的研究还普遍缺乏( Ｊｏｎｅｓ ＆ Ｄａｅｈｌｅｒꎬ ２０１８)ꎮ
同时ꎬ由于没有统一标准的植物标本物候性状测

量方法ꎬ因此不同作者的研究结果难以进行直接

比较(Ｗｉｌｌｉｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７ａ)ꎮ 植物物候学未来研究

的一个趋势是将数字植物标本数据与其他来源的

物候数据进行整合ꎬ相互支撑验证ꎬ如结合历史时

期的照片(Ｍｉｌｌｅｒ￣Ｒｕｓｈｉｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００６ꎻ Ｐａｎｃｈｅｎ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１２)以及 Ｌａｎｄｓａｔ 和 ＭＯＤＩＳ 卫星遥感数据

(Ｐａｒｋꎬ ２０１２)ꎮ
２.４ 保护生物学

气候变化和生物多样性丧失是人类面临的双

重危机(Ｃｏｒｌｅｔｔꎬ ２０２０)ꎬ两者间有密切联系ꎮ 生物

多样性是全球生态系统健康和人类福祉的基础

( Ｒａｎｄｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１０ )ꎮ 据 世 界 自 然 保 护 联 盟

( Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｕｎｉｏｎ ｆｏｒ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ Ｎａｔｕｒｅꎬ
ＩＵＣＮꎬ ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ.ｉｕｃｎｒｅｄｌｉｓｔ.ｏｒｇ / )估计ꎬ全球 ４１％
的两栖类、１４％的鸟类、２６％的哺乳类和 ３４％的松柏

类处于濒危状态ꎮ 然而全世界有高等植物(苔藓、
蕨类、裸子植物和被子植物) ４０３ ９１１ 种(Ｌｕｇｈａｄｈａ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６)ꎬＩＵＣＮ 尚未能做出全面的评估ꎮ 最近ꎬ
全球 植 物 保 护 战 略 ( Ｇｌｏｂａｌ Ｓｔｒａｔｅｇｙ ｆｏｒ Ｐｌａｎｔ
Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ)组织评估了 ２４１ ９１９ 种植物(包括藻

类)ꎬ其中 １１％的植物处于濒危状态 ( Ｂａｃｈｍａｎ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１８)ꎮ 在中国高等植物红色名录中ꎬ有 ３ ８７９
种为受威胁物种(覃海宁和赵莉娜ꎬ２０１７)ꎮ

保护区是全球生物多样性保护的基础ꎬ通过

划定禁止人类活动(如伐木和狩猎)的区域来避免

生境被干扰ꎮ 利用数字植物标本的分布数据可开

展保护区有效性的评估和优化工作ꎬ为决策管理

和生态恢复提供理论依据ꎬ以采取迁地保护或就

地保护措施ꎮ 随着标本数字化ꎬ物种分布的地理

坐标可以快速获取ꎬ通过将物种的分布点与不同

时期(过去、现在和将来)的气候相关联ꎬ来模拟物

种潜在分布区的变化成为常规手段 ( Ｎｅｌｓｏｎ ＆
Ｅｌｌｉｓꎬ ２０１８)ꎮ 标本记录可用于编制某一地区的濒

危物种红色名录和确定优先保护区等关键生态问

题ꎮ Ｌｉｅｎｅｒｔ 等 ( ２００２) 通 过 分 析 北 温 带 獐 牙 菜

(Ｓｗｅｒｔｉａ ｐｅｒｅｎｎｉｓ)在瑞士 ６３ 个地点的 １２７ 年标本

采集史ꎬ认为有 １５ 个地点的种群因剧烈的农业活

动和生境破碎化已经灭绝ꎮ 在 ２７ 个西班牙已灭

绝植物中ꎬ生境丢失是物种灭绝的主要原因ꎬ也与

生物入侵和过度放牧有关 ( Ａｅｄｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５)ꎮ
Ｂａｉ 等(２０２０)分析了 ５３５ 种报春花科在中国的分

布区ꎬ发现国家级自然保护区面积仅占报春花科

分布区的 ２９.５％ꎬ保护遗漏区主要集中在中国西

南山地ꎮ
针对特定类群的珍稀濒危植物保护策略ꎬ我

们可以采取移栽到植物园等迁地保护措施ꎬ但是ꎬ
基于大尺度的生物多样性保护时ꎬ就地保护将会

是最好的选择ꎮ 在确定中国特有种子植物有

１４ ９３９种的基础上(Ｈｕａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１)ꎬ通过标本

数据和文献志书等途径构建了这些物种的分布数

据库ꎮ Ｈｕａｎｇ 等(２０１６)分析了我国的物种多样性

分布格局ꎬ发现种子植物的热点地区为秦岭和横

断山地区ꎬ现有自然保护区面积仅占种子植物热

点地区的 ２６％ꎬ保护的空白区将是未来保护区设

定的优先区ꎮ 保护区和生物多样性地区不重叠的

现象并非只发生在特有种子植物里ꎮ Ｚｈａｎｇ 等

(２０１５)评估了«中国生物多样性红色名录高等

植物卷»的 ３ ２４４ 种濒危物种ꎬ通过整合 ＣＶＨ 在线
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标本数据库及文献志书的分布数据ꎬ发现保护区

(包括国家级自然保护区和省级自然保护区)面积

仅占受威胁物种分布区的 ２８％ꎬ其中有 ３９７ 个受

威胁物种的分布区完全没在保护区内ꎮ 现有保护

区和待保护物种分布区不完全重叠是不争的事

实ꎬ这为今后保护地体系的优化提供了科学依据ꎮ
２.５ 其他应用

在农业相关的领域中ꎬ数字标本也可用于预

测杂草、作物及伴生物种的适宜性分布区及变化ꎮ
生境适宜性是杂草在全球范围内扩张风险评估的

一个有效指标(Ｒｉｃｈｔｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１３)ꎬ因此ꎬ基于数

字标本的地理分布数据ꎬ生态位模型能为预防和

控制全球农业杂草扩张提供有力的参考ꎮ Ｗａｎｇ
和 Ｗａｎ(２０２０)使用 ＧＢＩＦ 数据库中 １０ 种高危杂草

分布数据ꎬ结合环境因素ꎬ预测橄榄和芥末等种植

园将有很高的被入侵风险ꎮ 类似的例子还有黄顶

菊(Ｆｌａｖｅｒｉａ ｂｉｄｅｎｔｉｓ)ꎬ原产于南美洲ꎬ在中国定植

后影响农业和畜牧业ꎬ其潜在分布区将会以河北

为中心向西(陕西和山西)和向东北方向(内蒙古

和辽宁东部)扩张(Ｆａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８)ꎮ 此外ꎬ麻风

树(Ｊａｔｒｏｐｈａ ｃｕｒｃａｓ)可以作为生物能源植物代替化

石燃料实现可持续发展ꎬ但是在未来气候变化情

景下其潜在适生区将会收缩 ４５％(Ｈｕꎬ ２０１７)ꎮ 除

了杂草会影响农业以外ꎬ传粉者对农业的影响也

不能忽视ꎮ 在拉丁美洲ꎬ在未来气候变化情景下ꎬ
蜜蜂和咖啡的适宜分布区主要表现为共同减少ꎬ
但在某些区域也表现出两者同时增加ꎬ或蜜蜂的

分布 区 减 少ꎬ 但 咖 啡 适 宜 区 却 增 加 的 反 模 式

( Ｉｍｂａｃｈ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７)ꎮ
数字标本还可用于涉及人类健康福祉的民族

药物学ꎮ 比如ꎬ药用植物两千多年来一直被用于

传统医药体系中ꎬ有效保障了人类的健康ꎮ 据

Ｊａｉｓｗａｌ 等(２０１６)统计ꎬ传统中药里至少有三分之

一的植物被用作药用植物ꎮ 汇编和分析不同来源

的文献有利于增加对药用植物的认识ꎬ而数以亿

计的数字植物标本数据ꎬ为更大规模的搜索研究

提供了可能ꎮ 在从植物标本馆收集药用植物信息

的评估中ꎬｖｏｎ Ｒｅｉｓ(１９６２)发现哈佛大学植物标本

馆的 ２５０ 万份标本中ꎬ有近 ６ ８００ 份标本描述了药

用功能ꎮ 自此ꎬ植物标本已成为获取民族植物学

信息的途径之一ꎮ 例如ꎬＬｕｌｅｋａｌ 等(２０１２)通过研

究埃塞俄比亚国家植物标本馆的 ２９３ 个物种共

４ ７１７份标本ꎬ发现其中 １０１ 个物种记录有药用信

息ꎬ其中 ２９ 种只有 １ 份标本记录ꎮ 孤本标本的出

现与药用植物本身的珍贵性和采集困难有关ꎬ这
也会给评估药用植物的保护状态带来困难ꎮ 最

近ꎬＳｏｕｚａ 和 Ｈａｗｋｉｎｓ(２０１７)通过比较巴西豆科植

物在 １０５ 个出版刊物和 １５ 个在线标本馆中药用植

物的用途ꎬ发现 ５１％的用途仅在文献中记载ꎬ１７％
的用途仅在植物标本的采集记录中出现ꎮ 这表明

标本的记录信息可以有效地补充文献记录ꎮ 出于

植物区系和分类修订等目的而采集的标本ꎬ因其

采集初期不是为了民族药物学的研究ꎬ这会导致

通过标本记录查找药用信息犹如大海捞针ꎮ 数字

化的标本信息ꎬ可以在较大的范围内快速搜索ꎬ这
在一定程度上克服了搜寻的困难ꎮ

３　 数字植物标本存在的问题及其

对策

尽管数字标本有如上所述的诸多用途ꎬ但基

于数字标本的数据也可能存在偏差和局限性

(Ｍｅｙｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６ꎻ Ｄａｒｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７)ꎮ 这些缺

陷可能源自标本采集、鉴定、数字化以及标本数据

的分析和解释等各个环节中ꎮ 虽然植物标本通常

由经验丰富的植物学家鉴定ꎬ但标本错误鉴定可

能普遍存在ꎬ这在一定程度上影响了数字植物标

本数据的质量ꎮ 如 Ｇｏｏｄｗｉｎ 等(２０１５)发现非洲 ２１
个国家共 ４ ５００ 份的姜科标本中至少有 ５８％的标

本存在学名错误的情况ꎻ超过 ５０％的热带植物标

本也存在学名错误ꎮ 与野外观测数据不同的是ꎬ
数字植物标本可以通过照片或标本记录对异常标

本进行确认ꎮ 在未来野外采集标本时ꎬ配合使用

识别率较高的应用程序(如花伴侣和形色等) (许
展慧等ꎬ ２０２０)ꎬ有可能在一定程度上减少入库数

字标本的错误鉴定ꎮ 此外ꎬ使用深度卷积神经网

络的计算机视觉技术ꎬ可以帮助鉴定标本和获取

物候性状数据ꎮ 例如ꎬＹｏｕｎｉｓ 等(２０１８)对 ＧＢＩＦ 中

１ ０００ 种常见植物的标本图片进行了机器学习训

练ꎬ进而测试了 １７ 万张数字标本照片ꎬ结果发现

物种鉴定率可达 ８２.４％ꎮ 自然历史博物馆中还有

很多只鉴定到了属的标本ꎬ神经网络模型能作为

初步鉴定供专家再次核查之用ꎬ这可以加速标本

准确鉴定的过程ꎮ 但遗憾的是ꎬ该方法仍停留在

摸索测试阶段ꎬ尚无实际的可应用程序ꎮ 值得注
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意的是ꎬ将植物标本训练的模型ꎬ转移学习用于鉴

定野外活体植物效果很差ꎬ这可能与标本处理过

程中的植物三维结构变化和植物器官色泽的改变

有关(Ｃａｒｒａｎｚａ￣Ｒｏｊａｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７)ꎮ
植物标本在采集的过程中就会引入额外的

偏差ꎮ 植物学家的采集与个人的兴趣偏好有关ꎬ
同时也会考虑采集难易性和成本ꎬ最终的结果会

出现所谓的 “大路货” 横行的局面ꎮ 例如ꎬＤａｒｕ
等(２０１７)基于 ＧＢＩＦ 的 ５００ 万标本数据发现标本

采集在时间、空间和采集者上存在显著的偏差ꎮ
采样偏差的另一来源是采集自同一地点的重复

标本被送往多个标本馆ꎬ随后每一份标本都被当

做独立的样本进行分析ꎮ 数据质量问题也有可

能出现在数字化的过程中ꎬ例如模糊的手写字迹

在转录标本记录信息时有可能出错ꎮ 此外ꎬ不同

的国家和个人使用不同的采集记录字段和术语ꎬ
这给全球数字化标本的整合带来了挑战ꎮ 虽然

数字化植物标本不可避免地存在采样偏差的问

题ꎬ但在选择物种和训练数据集的过程中也能在

一定程度减少偏差ꎮ 利用统计学方法纠正偏差

是分 析 数 据 时 的 最 后 手 段ꎬ 例 如ꎬ Ｐｈｉｌｌｉｐｓ 等

(２００９)开发了一种方法ꎬ利用出现记录数据在物

种分布模型时处理地理采样偏差ꎮ 此外ꎬ将采集

者作为一个变量也许能提高物种分布模型的效

果(Ｄａｒｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７) ꎮ
数字标本使用中的另一个挑战是准确获取

ＧＰＳ 地理坐标信息ꎬ早期采集的标本尚无 ＧＰＳ 记

录ꎬ而我国的国家植物标本资源库(ＮＰＳＲＣ)的数

据未开放标本采集的地理学信息字段(经纬度)ꎮ
因此ꎬ需要依据采集地点的信息ꎬ获取准确的空间

坐标(经纬度)是数字标本使用过程中面临的挑战

之一ꎮ 通过标本标签匹配空间参考的一般流程如

下:(１)转录标签文本ꎻ( ２) 处理历史地名变更ꎻ
(３)提取地名文字与地名数据库匹配ꎮ 准确识别

标签信息是获取空间参考的前提ꎬ尤其是转录非

母语文本时需要更加注意ꎮ 例如ꎬ伦敦自然历史

博物馆的产地为中国的 ３ ７３６ 份模式标本中ꎬ８０％
的地名文本中包含错误 ( Ｌｏｈｏｎｙａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０)ꎮ
所以在录入文本的时候ꎬ需要对模糊或不确定的

文字进行特殊标记ꎬ以便于人工核查ꎮ 地名文本

中有时也会包含多国文字ꎬ如汉语、英语、葡萄牙

语和法语等ꎬ这时借助谷歌翻译工具转为自己熟

悉的文字是个不错的办法ꎮ 针对更为久远的标

本ꎬ如 ２０ 世纪中期以前的标本ꎬ探险队(或采集

队)一般会写探险游记专著ꎬ其中可能包括详细的

考察路线和手绘地图ꎬ有些地名还包括各种语言

版本ꎬ甚至还会包含对应的经纬度信息(Ｌｏｈｏｎｙａ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０２０)ꎬ这些都可以给相关标本提供佐证资

料ꎮ 其次ꎬ历史地名变更是标本信息中常见的问

题ꎬ这种情况下ꎬ旅游网站可能会有相关的曾用名

的介绍ꎮ 在我国ꎬ针对县市以上地名的变更ꎬ国家

标本资源共享平台(ＮＳＩＩ)开发了在线中国行政区

划变迁数据查询匹配工具 ( ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ. ｎｓｉｉ. ｏｒｇ.
ｃｎ / ２０１７ / Ｐｌａｃｅｎａｍｅｓａｕｔｏｃｈｅｃｋ.ｐｈｐ)ꎮ 此外ꎬ也可以

参考维基百科或百度百科ꎬ由全球上亿用户共同

编辑的百科全书里面也会有曾用地名介绍ꎮ 最后

就是匹配地名数据库(或地名词典)ꎮ 常见的地名

数据库有谷歌地图、百度地图和高德地图等ꎬ这些

在线 网 站 都 提 供 了 应 用 程 序 接 口 ( ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ ｉｎｔｅｒｆａｃｅꎬＡＰＩ)供编程用户批量处理使

用ꎮ 也有一些在线数据库针对这些 ＡＰＩ 再封装程

序ꎬ 如 ＭａｐＬｏｃａｔｉｏｎ ( ｈｔｔｐｓ: / / ｍａｐｌｏｃａｔｉｏｎ. ｓｊｆｋａｉ.
ｃｏｍ / )ꎮ 对于编程用户来说ꎬ这一步的难点不是搭

建查询系统ꎬ而是如何从包含描述信息的标本记

录文本里提取出只包含地名的字符ꎮ 以 ＴＩＯＢＥ 排

行第 三 的 语 言 Ｐｙｔｈｏｎ 为 例ꎬ ｊｉｅｂａ 包 ( ｈｔｔｐｓ: / /
ｐｙｐｉ. ｏｒｇ / ｐｒｏｊｅｃｔ / ｊｉｅｂａ / )是非常流行的中文分词工

具ꎬ支持精确模式、全模式和搜索引擎模式ꎮ 如果

想以实现中文标本标签转空间的编程为参考ꎬ需
要把重点放在处理历史地名变更和通过中文分词

剔除描述性的词汇而只留下标准地名文本ꎮ

４　 数字化植物标本的未来

往更高层级思考ꎬ上述的数字植物标本只是

一个方面的数据ꎬ顺此外延可以拓展到与此相关

的 ＤＮＡ 数据、物种性状、生态学信息等诸多方面ꎬ
但这些信息的耦合关联需要在一个更大的顶层框

架 下 实 现ꎮ 达 尔 文 核 心 标 准 ( Ｄａｒｗｉｎ Ｃｏｒｅ
Ｓｔａｎｄａｒｄꎬ ＤｗＣ)是一组具有明确定义的用于整合

编码数据的专业术语ꎬ这些术语可以被人理解ꎬ也
可以被机器译释ꎮ 总的来说ꎬ达尔文核心可以分

为 ９ 大类ꎬ即记录相关的术语、分布数据、事件、地
点、鉴定、类群、地质环境、资源关系和度量ꎮ 达尔

文核心标准是一个仍在发展中的、可被扩展的、用
于服务生物多样性研究的框架ꎮ 故达尔文核心标
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准为整合不同来源的生物多样性数据ꎬ提供了一

个稳 定、直 接 和 灵 活 的 框 架 ( Ｗｉｅｃｚｏｒｅｋ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１２)ꎮ

将野外拍摄的植物活体照片关联到数字植物

标本中ꎬ这将为鉴定植物和重访提供便利ꎮ 早在

黑白照片时代ꎬ人们就已经将照片作为采集植物

标本的补充数据ꎮ 例如ꎬＧóｍｅｚ￣Ｂｅｌｌｖｅｒ 等(２０２０)
就例证了 １９３４ 年的照片ꎬ其内容包括用于鉴定植

物的局部细节照ꎬ以及植物生长的生境照ꎮ 事实

上ꎬ在园艺学中ꎬ有些栽培品种的鉴定就只能通过

颜色来识别ꎮ Ｇóｍｅｚ￣Ｂｅｌｌｖｅｒ 列举了在凭证标本中

需要加入植物活体照片的情况:(１) 标本占大体

积的植物(如棕榈和苏铁等)ꎻ(２)多肉植物或多

刺植物ꎻ(３)有毒或有刺激性乳汁的植物(如大戟

科)ꎻ(４)只采集种子的特殊用途时(如种质资源

库)ꎻ(５)压制的过程中形状和颜色变化很大的植

物(如兰科)ꎻ(６)其他特殊情况如只有单株植物

或宗教信仰圣地附近采集的标本ꎮ 在智能手机高

度普及的今天ꎬ野外采集标本时随手获取高分辨

的彩色照片已不是问题ꎮ 通过达尔文核心标准ꎬ
将植物活体照片与数字化植物标本结合ꎬ是各大

标本馆在数字化的过程中需要考虑的ꎮ
在过去的十年里ꎬ已经积累了大量的 ＤＮＡ 数

据ꎮ 高通量测序和长读测序技术的发展引来了基

因组学时代ꎬ进而助推了进化和生态学研究ꎮ
Ｓａｎｇｅｒ 测序技术、基因组浅层测序和全基因组重测

序等技术ꎬ都可以将植物标本作为基因组测序的

材料使用ꎬ且其测序数据可重复使用(ＭｃＫａｉｎ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１８)ꎮ 标本馆向研究人员提供基于标本的

分子材料时ꎬ就伴随着对标本造成不可修复的损

伤ꎮ 为了最大限度地重复使用这些遗传数据ꎬ标
本馆有必要把与标本材料相关的各种遗传数据纳

入数字标本体系中ꎮ 尤其是ꎬ需要将凭证标本信

息与相关的 ＮＣＢＩ 序列号进行关联ꎮ
数字化过程中公众科学的力量不可小觑ꎬ他们

可用于加速标签文本的转录、地名描述转空间参考

和依据标本照片标记物候性状数据等(Ｅｌｌｗｏｏｄ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１５)ꎮ 让公众充分参与到科学研究实践中ꎬ成
功的案例如 ＣｒｏｗｄＣｕｒｉｏꎮ 该网络平台可用于对数字

化植 物 标 本 的 物 候 信 息 进 行 标 注ꎮ Ｗｉｌｌｉｓ 等

(２０１７ｂ)也证明了众包平台(ｃｒｏｗｄｓｏｕｒｃｉｎｇ ｐｌａｔｆｏｒｍ)
中普通公众提交的结果和专家们统计的物候结果

没有显著的差别ꎮ 国内也有类似的阿里众包

(ｈｔｔｐｓ: / / ｎｅｗｊｏｂ.ｔａｏｂａｏ.ｃｏｍ)ꎬ但目前还没有专门针

对科研用途的众包平台ꎬ使用公众科学的力量可在

更精细的维度上获取生物多样性数据ꎮ 值得一提

的是ꎬ众包的收入一般都很低ꎬ但如果从获得技能

和知识作为回报的角度考虑ꎬ众包将会在科学和公

众之间架起桥梁ꎬ积极地引导公众参与科学研究的

活动ꎮ
整合散存在世界各地的采集自中国的数字标

本ꎬ将为我国生物多样性研究提供更为全面的数

据ꎮ 但是ꎬ这也增加了采集自同一地点的复份标本

被送往多个标本馆保存后却被当做独立样本研究

的风险ꎬ研究人员在分析数据和解释结果的时候需

要注意这一点ꎮ 汇总某一国家散落在全球的数字

标本的实践中ꎬ最为成功的是巴西ꎮ 由巴西政府在

２０１０ 年建立的重建植物区系数字标本馆(Ｒｅｆｌｏｒａ
Ｖｉｒｔｕａｌ Ｈｅｒｂａｒｉｕｍꎬ ＲＶＨꎬ ｈｔｔｐ: / / ｒｅｆｌｏｒａ. ｊｂｒｊ. ｇｏｖ. ｂｒ /
ｒｅｆｌｏｒａ / ｈｅｒｂａｒｉｏＶｉｒｔｕａｌ / )ꎬ其宗旨是“提供主要储存

在海外植物标本馆的有关巴西植物的图像和信

息”ꎮ ＲＶＨ 数据库包含 ３８０ 万张植物标本照片ꎬ其
中带地理信息的有 １６１ 万张ꎮ

数字标本馆与用户之间需要建立起良好的反

馈系统ꎬ这将有助于用户将过滤后的数据反馈到

数据库中ꎬ提升数字标本的数据质量ꎮ 植物标本

馆通过线上或线下的方式ꎬ来调查研究人员如何

使用植物标本的案例有很多(Ｃａｒｉｎｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８ꎻ
Ｃａｎｔｅｉｒｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９)ꎬ但目前仍缺乏数字标本使

用后的数据反馈机制ꎮ 研究人员在使用数字标本

的过程中ꎬ不可避免地需要纠正各种存在的问题ꎬ
如经纬度信息缺失、标本鉴定错误或标签信息录

入错误等ꎮ 研究人员花了大量的时间过滤好的数

据ꎬ需要及时更新到数据库中ꎬ提升数据库的数据

质量ꎮ 因此ꎬ我们认为ꎬ数字标本平台迫切需要建

立一个用户数据反馈通道ꎬ用以提升库存数据的

质量ꎮ 除此之外ꎬ全球的各主要在线标本馆之间

需要使用统一的术语和字段ꎬ并建立数据交换的

机制ꎬ从而避免因害怕数据垄断而不敢数据互换

的担忧ꎮ 数据库共享堪称典范的是 ＤＮＡ 序列数

据库 ＧｅｎＢａｎｋ、ＥＭＢＬ 和 ＤＤＢＪ 之间的实时数据交

换ꎬ这极大地便利了分子生物学的研究ꎬ实际上也

实现了数据的多地备份ꎮ 数字标本平台之间应该

引入类似的机制ꎬ实现不同国家的用户可以在一

个数据库中获得全面的数据ꎮ
在达尔文核心标准下ꎬ包含活体植物的彩色
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照片和 ＤＮＡ 信息将提供更为全面的多样性数据ꎻ
充分利用公众科学的力量获取物候性状和信息核

查ꎬ也能加速数字化的过程ꎻ通过数据交换和反馈

机制ꎬ整合散落在各标本馆的采集自中国的标本

信息ꎬ也将为国内生物多样性数据的汇集添砖加

瓦ꎬ最终助力相关领域的研究ꎮ 鉴于上述提及的

数字标本在研究中的价值和显示出的潜力ꎬ以及

大量的数字植物标本即将上线ꎬ以植物为基础的

生物多样性研究的潜能是巨大的ꎮ 使用这些数字

标本将需要更严格的标准化方法ꎬ以及开发用于

大规模数据收集和分析的新工具( Ｓｏｌｔｉｓ ＆ Ｓｏｌｔｉｓꎬ
２０１６)ꎮ 大数据时代下需要新的理论、方法和工具

让尘封了百年的标本焕发出更多的活力ꎮ

５　 结论

数字植物标本在分类和区系等传统领域中依

然发挥着重要作用ꎬ且在生物地理、入侵生物学、保
护生物学等领域衍生出了许多新的用途ꎮ 通过充

分理解这些丰富的数字标本的潜在作用和局限性ꎬ
结合标本数字化、数据共享和整合新工具等ꎬ为解

决有关植物多样性分布格局及成因、全球气候变化

下的植物入侵、分布格局变迁和植物多样性保护ꎬ
甚至关乎人类健康与福祉的问题提供了契机ꎬ未
来ꎬ数字标本必将在科学研究中发挥更大作用ꎮ

致谢 　 Ｍｏｓｅｓ Ｃ. Ｗａｍｂｕｌｗａ 帮忙修改英文摘

要ꎬ罗媛女士为图 ３ 中的其他用途绘的插图ꎬ在此

一并感谢!
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