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封面图说: 石羊河———石羊河流域属大陆性温带干旱气候,气候特点是:日照充足、温差大、降水少、蒸发强、空气干燥。 石羊河

源出祁连山东段,河系以雨水补给为主,兼有冰雪融水成分。 上游的祁连山区降水丰富,有雪山冰川和残留林木,是

河流的水源补给地。 中游流经河西走廊平地,形成武威和永昌等绿洲,下游是民勤,石羊河最后消失在腾格里沙漠

中。 随着石羊河流域人水矛盾的不断加剧,水资源开发利用严重过度,荒漠化日趋严重,民勤县的生态环境已经相

当恶化,继续下去将有可能变成第二个“罗布泊冶。

彩图及图说提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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城市生物多样性分布格局研究进展

毛齐正1,马克明1,*,邬建国2,3,唐荣莉1,张育新1,罗上华1,宝摇 乐1,蔡小虎4

(1. 中国科学院生态环境研究中心,北京摇 100085;

2. 内蒙古大学中美生态、能源及可持续性科学研究中心,呼和浩特摇 010021;

3. 美国亚利桑那州立大学生命科学学院和全球可持续性科学研究所,TempeAZ, USA; 4. 四川省林业科学研究院,成都摇 610081)

摘要:城市生物多样性分布格局由自然生态环境和城市化过程所决定;其动态和机理与自然生态系统迥然不同。 城市生物多样

性为城市生态系统提供了诸多生态系统功能和服务,对改善城市环境、维持城市可持续发展有着重要的意义和作用。 城市化过

程深刻改变了城市的生物多样性分布格局,导致了诸如本地物种多样性降低、外来物种多样性增加、物种同质化等一系列问题。
近年来,城市生物多样性受到学界高度关注,大量研究结果既回答了一些关键性问题,又提出了诸多新的论题和挑战。 分析了

当前城市生物多样性分布格局研究的若干热点问题,总结了影响城市生物多样性格局的主要因素,探讨了城市生物多样性格局

研究方法的关键问题,指出了未来城市生物多样性研究的发展方向,特别强调了城市生物多样性的生态系统功能研究在未来城

市生物多样性研究中的重要地位。
关键词:城市生态学;城市生物多样性;生物多样性格局和尺度;城市生态系统功能和服务

An overview of advances in distributional pattern of urban biodiversity
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Abstract: Urban biodiversity pattern is determined primarily by the local environmental conditions and urbanization
processes; its dynamics and underlying mechanisms are fundamentally different from those in natural ecosystems.
Nevertheless, biodiversity in urban areas provides a number of ecosystem functions and services which are critically
important for improving urban environmental quality and maintaining urban sustainability. Over the world, urbanization has
intensely affected the distributional pattern of biodiversity within and around cities, resulting in a series of problems such as
reduced native biodiversity, increased exotic biodiversity, and species homogenization of the flora or fauna in an urban
landscape. Here we review a number of recent advances in urban biodiversity research by selecting a set of key topics. We
find that animal richness has declined definitely without human intervention; Whether urban environment can cause
decreasing ( or increasing) in plant diversity is still an arguable question, but native and exotic plant species correlate
positively in urban environment. Land use change, landscape pattern,climate change, local environment and particularly
socio鄄economic factors affect the distribution pattern of urban plants diversity significantly. Urban landscape has dual effects
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on biodiversity pattern: landscape fragmentation and natural vegetation disappearance cause decreasing and extinction of
native species, while heterogeneous habitats will potentially increase species diversity. We suggest that the selection of a
proper temporal鄄spatial scale is the first step in urban biodiversity study and using qualitative or quantitative urbanization
gradient is based on specific question and extent of the study. The species鄄area relationship and moderate disturbance
hypothesis in urban environment needs verified further and. In particular, we emphasize that urban biodiversity research is
essential for understanding and maintaining ecosystem functions and services in urban landscapes and deserves a further
exploration.

Key Words: Urban ecology; urban biodiversity; biodiversity pattern and scale; urban ecosystem function and services

生物多样性为城市生态系统提供了一系列的生态服务和生态功能,如保护城市自然生态及本地物种、降
低城市热岛效应、减少能量的损耗、净化城市受污染、美化城市环境等;此外,城市生物多样性不仅满足了城市

居民的文化娱乐需求,而且对提高城市居民的环境保护意识有着重要的社会价值,对城市环境的改善和城市

的可持续发展具有重要的作用和意义[1鄄4]。 然而,城市的扩展也深刻地改变了生物多样性分布格局和作用。
诸多研究表明,城市化是生物多样性降低、外来种入侵和本地种灭绝的重要原因,城市物种组成的同质性也使

城市生物多样性面临着重要的挑战[4鄄5];全球气候变化、城市景观的破碎化以及异质性、人类活动干扰是改变

城市生物多样性分布格局的直接因素;城市化对生物多样性的影响是一个复杂的过程,诸多因素共同决定了

城市生物多样性分布格局。 因此,本文在对城市生物多样性格局正确认识的基础上,探索了影响城市生物多

样性格局关键因素,将有利于更好地管理和保护生物多样性,并更好地保护城市自然生态系统和改善复杂的

城市环境。
19 世纪 40 年代,城市生物多样性的研究始于德国、英国等欧洲国家,继而在日本等国发展,并于 80—90

年代在西方各国开始成为生态学研究的热点之一,近年在中国也逐渐成为新的研究动向。 目前,城市生物多

样性已经成为生态学研究的新热点。 尽管如此,由于研究方法的多样性和城市环境的复杂性,城市生物多样

性研究仍处于探索阶段。 本文综述了城市生物多样性分布格局研究的热点问题,总结了影响城市生物多样性

格局的关键因素,明确了城市生物多样性研究方法的关键问题,分析了城市生物多样性研究中存在的缺陷,并
提出了未来城市生物多样性研究的发展方向。
1摇 城市生物多样性研究的热点问题

1. 1摇 城市生物多样性分布格局

城市生物多样性研究中,由于研究对象、研究目标以及研究的区域不同,对城市化生物多样性格局的论证

存在一定的差异。 尽管如此,大量研究表明,城市化显著增加了生物多样性,且植物多样性的增加幅度远大于

其他城市生物,主要原因有:
(1)生物生态幅的差异摇 城市景观破碎化造成了一系列面积迥异的植被斑块,各种植被斑块相互交错并

形成了异质性和多样化的景观,为城市生物提供了多样化的生境[6]。 植物的生态幅范围较窄,在多样化的生

境中适应并保持了较高的物种多样性;动物的生态活动范围及所需求的生境远远大于植物,破碎化的景观不

但使其失去原有的生境,而且直接阻隔了城市动物的活动,从而降低了动物的繁殖几率。 Michael 综合 105 篇

城市生物多样性的研究发现,65%的研究证实了植物多样性增加, 20% 的研究证明无脊椎动物多样性增加,
仅 12%的研究证明脊椎动物多样性的增加[7鄄8]。 尽管如此,与城市植物多样性的研究相比,当前对城市动物

多样性的研究较少,且主要集中在一些鸟类和脊椎动物,而对无脊椎动物的研究涉及较少,所以城市动物群落

的多样性分布格局还有待进一步的研究和认证。
(2)外来物种的引进摇 城市绿化过程中引进了大量的外来物种,且引入数量和速率远远超过了本地种消

失的速率[9],这是城市植物多样性增加的重要原因;而城市动物在逐渐丧失生境的同时却没有获取同样的机

会。 尽管如此,有关城市动物多样性的分布格局,大多数学者还是认为城市破碎化的生境大大降低了无脊椎
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动物和脊椎动物尤其是鸟类的多样性,原因主要是城市动物生境的丧失导致了一些本地种的灭绝,尤其是一

些较大面积的绿地植被逐渐被城市建筑用地所代替。 此外,有相当一部分学者认为,城市生物多样性与城市

化发展强度密切相关。 研究发现,中度发展城市的生物多样性最高,城市化强度较高的城市生物多样性最低;
在同一城市的不同城市发展阶段,以城市发展强度居中的区域其生物多样性达到最高,尤其在城市土地利用

转变较为剧烈的近郊区或远郊区,其生物多样性不仅高于城市中心区域,而且显著大于当地的自然生态系

统[10]。 城市生物多样性这一分布格局的特点与传统生态学的中度干扰理论相吻合[11鄄12]。 主要原因可能是:
处于中度人为干扰水平的中等城市化强度的区域,土地利用转变剧烈及土地利用类型多样化形成了异质性的

生境,而多样化的生境维持了更高的生物多样性。 尽管如此,中度干扰机制对城市生物多样性分布格局的影

响对不同的物种表现可能不同,对植物多样性增加的影响可能远大于其他城市生物[8]。
综上,城市生物多样性的分布格局取决于多种因素,不同区域以及同一区域不同物种对城市化的响应均

存在差异,甚至不同的城市化发展阶段对生物多样性分布格局的影响也明显不同。 但是,在整个城市化背景

下,仍然可以看到大致的变化趋势,即城市植物多样性显著增加的同时脊椎动物多样性显著降低。 所以,在未

来的城市生物多样性研究中,必须明确研究的区域,研究的尺度以及研究的对象,才能对城市生物多样性格局

有着科学的认识,以更好的预测未来城市生物多样性格局。
1. 2摇 城市外来物种 /本地物种分布格局

外来物种是指那些出现在其过去或现在的自然分布范围及扩散潜力以外的物种、亚种或以下的分类单

元;入侵物种是指在特定地域的生态系统中,非本地自然发生和进化,通过不同的途径从其他地区传播或迁徙

并可以在自然状态下生长和繁殖的生物,多数是无意引进的且往往对当地的生态系统带来一定的危害的外来

物种。 城市外来物种增加和本地种消失是城市生物多样性分布格局变化的典型特点。 外来物种主要分布在

城区,而本地种主要分布在乡村[13]。 城市外来物种的主要来源有:花园和公园的引种、城市土壤的富营养化

和破碎化的生境所带来的杂草、物种沿城市道路的扩散、国际贸易来往中生物的无意识引入。 城市化显著降

低了本地物种的多样性,即使在城区中有本地物种出现,也大多被管理者消灭[14]。
研究发现,城市外来物种与本地种多样性均与景观异质性显著相关,高度异质性的景观其生物多样性更

高,且在中度干扰水平的生境下物种多样性达到最大[15];城市景观的破碎化增加了外来物种入侵的概率[16]。
但也有研究表明,本地物种、外来物种的多样性与城市景观结构没有一定的相关性,而是由小尺度环境因素造

成[17]。 随着城市人口密度以及建筑物密度的增加,城市外来物种入侵以及本地种灭绝的速率逐渐增加。 此

外,城市物种多样性的分布与社会经济、历史文化、城市管理密切相关,这也是城市生物多样性的主要

特点[18]。
传统生态学认为,外来种竞争资源的能力较强,更容易入侵本地种分布较少的生境并适应城市复杂的环

境,所以,本地种和外来种呈现负相关关系,即随着外来物种多样性的增加,本地种多样性逐渐降低[19]。 但在

城市生态系统中,二者的关系较为复杂。 有研究表明,城市外来物种更倾向于选择多种生境,并在较多本地种

分布的区域同样可以成功入侵,外来种与本地种呈现正相关性[15,20];另有研究表明,在城市绿地植被中,本地

物种更容易选择自然度较高的生境,而外来种主要分布在本地物种较少且半自然的植被生境,或本地种多样

性分布虽高但以人为游憩为主的绿地中[21鄄22],城郊区是外来种入侵和本地种消失的热点区域。 此外,在城市

不同的功能区中,本地种和外来种的分布也会出现差异,可能与二者在不同的生境和环境条件下适应城市化

的机制有关[23],但也有研究发现,城市外来种、本地种多样性与土地利用类型并没有一定的相关性,外来物种

可以通过多种渠道进入城市区域[24],主要来源于人为大量引入。
综上,城市化深刻改变了外来种、本地种的分布格局及其相互作用机制。 探索城市外来种的内在和外来

的入侵机制不仅可以有效的管理城市生物多样性,降低外来入侵物种带来的潜在风险,而且可以更好的保护

本地物种,维持城市较高生物多样性,以更好为城市居民提供多样化的生态服务。
1. 3摇 城市生物多样性的物种同质性

城市生物类群的同质化特征也是城市生物多样性研究的热点问题。 城市化过程增加了城市植物多样性,
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但多样性的增加并没有导致植物类群多样性的增加,城市中出现的是大多是类似的植物群落,具有相似的系

统分类,类似的生活型以及生存策略,城市植物群落组成的同质性特征远比郊区高[25]。 Olden 总结到在城市

化影响下,北美的各种生物同质化的水平依次是:植物 (22% )、鱼类 (14% )、爬行动物 /两栖动物 (12% )、哺
乳动物 (9% ) 、鸟类 (8% ),不同区域不同物种会出现一定的差异[26]。 不同类型生物中,当前以城市化对植

物同质性影响的研究最为广泛,且城市植物同质性特征更为明显。 城市植物类群同质性的研究所涉及的指标

主要有植物生活型、传粉方式、种子扩散、生命周期、叶子形态和生存策略等生态生理特性[27鄄29]。 有研究表

明,与自然耕地的物种群落相比,城市植物大多属于两年生或多年生植物、气传花粉、常绿植物、K 类型生存对

策、风力和人为传播种子以及适宜光和较高养分的群落类型,但植物的生活型却没有显著的差异[27]。 Knapp
等搜集并分析了中欧近三个世纪植物多样性变化,发现大部分城市植物具有中胚叶、依靠人为扩散进行传播,
且更趋向选择高 N、较温暖的生境[30];而城市动物则多趋向于边缘生境的物种以适应城市景观破碎化。 更多

的鸟类和食果的啮齿类动物适应并选择人工喂食的取食方式,采取乔木和灌木营造巢穴的鸟类更容易在城市

生存和繁殖;城市大面积草坪和其他植被资源使一些植食性无脊椎动物的数量增加;一些体形较小的甲虫更

适宜在中等人口密度的生境生存[31鄄34]。
导致城市生物类群同质化的原因主要有:(1)城市绿化人为引进大量的外来物种,外来种入侵和本地种

消失并存;(2)全球城市都具有规则的和相似类型的生境结构,即由道路、居住区、商业区等构成的城市整体

生境;(3)城市中便捷的交通成为动植物扩散的潜在通道,导致了城市生物在类群、生活型、以及基因型的相

似性特征。 (4)生物对城市环境的一致适应方式的内在机制[35]。 以上诸多因素均是城市扩展的直接后果,
Olden 等研究发现,通过人口密度量化的城市化强度与城市各种生物的同质性有着显著的相关关系,说明了

城市化对生物同质性的决定性作用。 但是,不同的生态系统以及不同区域物种同质性特性对城市化的响应程

度均存在一定的差异性,城市物种同质性并不一定随着城市化强度的增加而增加[36],所以,城市生物同质性

特征受城市化的影响并不存在一个固定的过程和模式,而是由自然和人为多重因素综合作用的结果。 但是,
城市植物多样性下降有可能降低植物应对环境变化的能力,并影响其生态功能的发挥。 所以,在保护城市生

物多样性的过程中,不仅仅要保持较高的物种丰富度,也要保护不同类群、不同来源的物种,维护生物多样性

的可持续性以应对未来环境变化的能力。 此外,外来物种的引进是导致城市生物同质化的主要原因,所以,保
护本地物种多样性及其生境也是降低物种同质化进程的重要手段。
2摇 影响城市生物多样性格局的主要因素

城市生态系统是复杂的综合体,是由各种景观要素有序或无序所组成的镶嵌体。 影响城市生物多样性分

布格局的因素有很多,包括生物因素和非生物因素,也可称为内在因素和外在因素。 生物因素主要包括生物

之间的相互竞争,如本地种外来种之间的竞争,动物捕食者与被捕食者的关系等;非生物因素主要包括气候、
海拔、地形、气候、土壤特征、大气污染等。 城市景观格局也是影响城市生物多样性的关键因子,城市景观破碎

化对城市生物多样性产生了重要的影响。 此外,区别于自然生态系统,城市生物多样性与人类社会经济活动

密切相关,在城市的发展过程中,人类的决策和行为极大地改变了城市生物多样性[37鄄38]。 综合影响城市生物

多样性分布格局、城市生物外来种、本地种分布的驱动因子和生物同质性的影响因素,并结合国内外对城市生

物多样性影响因子的研究,确定影响城市生物多样性分布格局的因子主要是土地利用转变、气候变化、城市景

观格局变化、城市社会经济活动、城市微环境等关键因子。
2. 1摇 土地利用

城市扩展是土地利用转变的直接驱动力,城市化使越来越多的森林、草地等自然生态系统转化为城市生

态系统。 土地利用转变是生物多样性格局改变的重要推动因子,城市化过程、城市化强度以及城市生态系统

内部的土地利用格局都显著改变了城市生物多样性分布格局。
城市化过程即是土地利用类型转变的过程,从城郊区到城市中心,不同土地利用类型的生物多样性呈现

出显著的差异。 Walker 等分析了美国亚利桑那州城市化对植物多样性的影响,结果显示,远郊区沙漠地带植
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物多样性最高,城市中心居中而近郊区的农业区最低,但物种均匀度以城市用地和近郊区的农业区最高,沙漠

区最低[39]。 沿着城市化梯度,从乡村的自然生态系统到近郊区再到典型的城市用地区域,城市生物多样性显

著降低或增加[40鄄43],这也是土地利用类型转变直接或间接改变生态过程的结果。 一般认为,城市植物多样性

大于紧邻的自然用地,而动物多样性尤其是鸟类在城市区域中显著降低;本地种主要分布在自然度较高的城

市绿地,而外来种主要分布在人为活动较频繁的城市区域;土地利用类型较为复杂的城郊区其生物多样性可

能高于城区和远郊区。 可见,城市生物多样性与城市化发展紧密相关,而土地利用转变是决定多样性格局的

重要推动力。
此外,城市内部不同土地利用类型的生物多样性也存在着显著的差异。 如城市行道树生物多样性最低,

而城市草坪、居住区花园、大面积的城市隔离带等管理强度较低的植被类型生物多样性较高,面积较小的城市

荒地以及屋顶植被绿化的多样性也较低[10];同时城市周围大面积的植被绿化带的灌木类型本地种多样性远

大于城区的商业用地和工业区植被,相反外来种在商业区和工业区所占的比重最高[17];此外,城市植物本地

种多样性以居住区绿地和裸地的最高,交通植被带和单位绿地以及商业区绿地的本地种分布最少;而外来物

种在居住区绿地植被的分布最多,其他土地利用类型没有呈现显著的差异[39]。 但是,也有研究发现,城市外

来入侵物种与土地利用没有相关关系,在城市高度异质性的景观中,外来物种总会在不同的土地利用类型中

寻找并适应各种小环境因素[24]。 所以,城市内部土地利用类型对生物多样性的影响可能与人为管理强度和

各种小环境因子密切相关,在较小的尺度范围内,各种土地利用类型对生物多样性的影响并没有一定的规律,
但在较大的空间尺度下,土地利用转变对城市生物多样性的分布格局却有着决定性的作用。
2. 2摇 景观格局

城市是各种景观要素的镶嵌体,因其独特的环境复杂性,通常被称之为“城市综合体冶。 高度的景观破碎

化和景观异质性是城市景观格局的主要特点。 与自然生境不同,城市生物栖息地大多是由各种不同面积大

小、相互隔离的绿地斑块所组成,破碎化和异质性的绿地景观对城市生物多样性格局产生了重要影响[38]。
2. 2. 1摇 景观破碎化

城市景观的破碎化使面积较大的城市森林退化成各较小面积的斑块,而较小面积的森林逐渐消失[44],直
接或间接造成了物种多样性的降低。 诸多研究表明,城市植被斑块面积对维持物种多样性具有重要的生态学

意义。 城市鸟类多样性格局符合经典生态学的种鄄面积关系理论,鸟类物种多样性和绿地面积成正相关,且面

积较大的绿地斑块的破碎化对多样性降低的影响更大[45鄄46];城市内部森林斑块、残存荒地、公园等生境的面

积均与城市鸟类与植物多样性成显著的正相关关系[47鄄51]。 此外,城市化导致的景观破碎化增加了森林斑块

的边缘面积,增加了外来物种入侵的概率,直接影响了物种多样性的分布[16]。 城市植物资源生境的不连续

性,也直接影响到一些城市动物的行为,如城市植被覆盖度直接影响了生物的扩散,城市大面积的植被绿化带

和道路廊道效应对保护城市鸟类和其他生物多样性有着重要的作用[52鄄53]。 城市绿地斑块的破碎化不仅直接

降低了植物多样性,也可能会间接改变某些植物遗传后代的选择。 但是,另有研究学者指出,由于城市生态系

统的复杂性,城市生物多样性与植被斑块面积并没有直接的关系,而是更多的取决于异质性较高的微

环境[54]。
2. 2. 2摇 景观异质性

景观异质性是城市景观破碎化的直接作用的结果。 一些研究者认为,城市景观的异质性所产生的生境的

异质性、多样化反而会维持更多的生物多样性,高度破碎化的城市化区域和城市植被结构可能并不是限制城

市生物多样性的主要因素,部分生物已经对城市环境的改变产生了一定的耐受性。 Scatte 等通过对瑞士 3 种

城市的节肢动物的多样性分析发现,物种多样性并没有随着城市化梯度有明显的改变趋势,这可能归因于城

市异质化的景观造成的微环境差异[55];城市生物为寻求更多的食物资源或最佳栖息地,更大的可能是逐渐突

破原有的生境并选择亚优栖息地,而生境的质量比生境的位置更为重要,城市密集的建筑群落和不透水地面

的景观隔离可能并不会成为生物活动的障碍[53];Cornelis 和 Hermy 通过对比城市公园和郊区公园发现,城市
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公园的异质性大于郊区公园,公园内的植物多样性也相应的高于郊区公园[56];在破碎化的森林斑块中,东京

城区的蕨类植物丰富度也大于城郊区[57],与城区森林的景观异质性密切相关。 随着城市化密度的增强,日益

增加的城市绿地的异质性会对生物多样性带来诸多的影响。
综上,城市景观格局对生物多样性格局产生了双重的影响。 一方面,城市景观破碎化确实使大面积的生

物生境逐渐丧失,不仅直接降低了城市物种多样性,而且增加了外来物种入侵的概率,这一观点已得到广泛的

认可;另一方面,城市景观的异质性营造了多样化的生境,有利于各种来源的生物的定居和生存,多样化的生

境反而支持了较高的物种多样性。 所以,在保护城市生物多样性的过程中,保护较大面积的植被生境的同时,
也应关注一些具有特殊的生境以保护其特有种的生存和繁衍。 所以,城市景观格局规划在城市生物多样性保

护中有着重要的意义。
2. 3摇 气候变化

全球气候变暖是当前和未来气候变化的主要现状和重要趋势。 诸多研究表明,气候变化是影响生物多样

性格局的重要因素[16,58]。 首先,全球气候变暖导致了物种的灭绝及数量的降低[59]。 随着温度的逐渐升高,
物种的生态位逐渐从低海拔转向高海拔,一些特有种逐渐消失[60鄄62];温度的升高导致一些病原菌的繁衍也是

导致物种灭绝的重要原因[63鄄64]。 此外,全球气候变暖也是外来物种入侵的重要原因。 如海洋生态系统中,随
着冬季海水温度的逐渐升高,在北海、地中海等地均出现了一些喜温的浮游植物和鱼类[65鄄66];气候变化显著

的增加了外来物种的丰富度和多度,尤其在城市生态系统中表现更为明显[67]。 同时,城市化过程也是全球气

候变化的重要驱动力,并进一步影响到城市生物多样性的分布格局。
城市气候温湿度、风速的改变也促使生物多样性格局发生了相应的转变。 城市日益升高的温度使一些不

适宜低温的植物迁移到城市区域,打破了原有的地理隔离,扩大了潜在的生态位和生态幅,并可能在新的环境

下逐渐占领主导地位,在一定程度上增加了外来物种入侵的概率。 German 等发现,城市较高的温度促使城郊

半自然生境的节肢动物迁移并定居在城市环境中;城市热岛效应使地中海的一些物种逐渐入侵到相邻的城市

区域,并可能在未来威胁到本地物种[68];调查发现,城市中喜温植物占据着更高的比例,很多来源于较温暖地

区的外来植物在城市环境中生长的更好。 在全球变暖的环境下,一些外来种更倾向选择温度较高的城市化生

境[69];同时一些喜湿、耐酸的植物可能正在逐渐走向灭绝[70]。 城市气候的转变也影响了植物的物候[38],植
物花期、发芽期提前,休眠期、落叶期推后,整个生长期延长[71鄄72]。 此外,城市中密集的建筑群体降低了风速,
使一些种子较轻或依靠种子传播的风媒植物存在潜在的灭绝风险。 如城市偏向选择依靠重力传播且个体较

大的种子而不是个体较小依靠空气或风力传播的种子,而依靠土壤作为种子库的植物类型也容易逐渐走向灭

绝[28,73]。 尽管如此,诸如此类的研究尚少,还应该开展广泛的研究得到进一步的考证。
2. 4摇 局地环境

城市化过程剧烈改变了城市生态系统生物地球化学循环,并带来了大气污染,土壤富营养化、土壤污染、
水污染等一系列的环境问题,这些问题在多重尺度上影响并改变了城市生物多样性分布格局。

大气沉降和人为输入使城市土壤比自然土壤具有更高的营养物质[74鄄75],尤其是土壤有机质和氮含量在

城市土壤显著增高。 但是,较高的土壤养分含量在一定程度上增加了外来物种入侵的概率,尤其是大气氮沉

降使城市土壤含有丰富的氮,促进了喜氮植物在城市的定居,尤其是一些外来种的入侵;一部分适宜较低氮环

境的物种逐渐消失或者转向中度含量的氮环境或高氮环境[30],间接影响了城市本地种和外来种的分布格局。
Hamberg 等发现,较高的土壤肥力可能是引起欧洲花楸(Sorbus aucuparia)在北美城市森林广泛分布的重要原

因,城市森林边缘欧洲花楸的数量与城市大量养分的输入密切相关[76],这是因为欧洲花楸适应较为肥沃的土

壤,在土壤氮、磷、钾充足的情况下会生产更多的花和种子,城市土壤较高的 C / N 直接或间接促进了该植物的

生长和繁殖。
城市景观格局在区域尺度上改变了城市生物多样性的格局,在小尺度上,城市建筑类型、道路结构等小环

境因素也会影响城市生物多样性的分布。 有研究表明,外来物种丰富度与道路的管理强度和结构特征如道路
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边缘的干扰特征、道路宽度以及距城市中心的距离有一定的相关性[77];此外,城市道路的噪音污染、动物交通

事故对生物生存环境造成了潜在的威胁;不同的土地利用类型如城市草坪、森林的鸟类结构组成也会呈现一

定的差异;具备较高乔木多样性、灌木多样性的生境是城市动物主要的栖息地,城市绿地植被结构特征对鸟类

多样性的保护也许比周围景观格局更具实际意义[78]。
2. 5摇 社会经济

人为引入外来物种是城市植物生物多样增加的主要原因[30]。 在城市建设中,城市绿化引进的外来的乔

木和灌木显著的增加了城市植物多样性。 城市中植物园,公园以及居住区花园的物种多样性明显大于其他植

被系统。 这些引进的植物大多是常绿或花期较长的植物,或者是一类可以有效吸收大气污染物、净化土壤和

空气的的特有植物。 城市规划决策者对城市生物多样性有决定性的作用,居民的意向性选择可能远大于生境

面积对植物多样性的贡献[51]。 此外,伴随着国际化进程的加快,国际贸易和交通成为外来种传播的重要途

径[79],是人类无意识的引入入侵种的主要通道。
城市植物多样性与社会经济密切相关。 美国凤凰城城市居民绿地中,植物多样性与居民的经济水平存在

着显著的相关关系,随着收入的提高,居民会花费更多的时间和资金在绿地植被的构建,更容易营造多样性化

的花园[37];城市环境的不平等性在各个城市普遍存在,经济地位较高的群体往往享有更多环境福利,大多数

居住在城市公园周围或绿化较好的城市区域,或有足够的资金去绿化周围生活环境,而中低收入者一般居住

在环境恶劣区域,如城市近郊区和远郊区,往往不能享受平等的环境收益。 此外,城市居民的社会文化背景同

样会影响到城市生物多样性的格局[40],不同城市或同一城市的不同聚居区的物种多样性都会存在一定差异。
另外,区域范围内的城市结构以及建筑物的类别都可能对城市生系统服务功能和多样性格局分布产生重要的

影响[80]。
尽管破碎化的城市生境显著降低了城市动物尤其是鸟类的多样性,但当城市居民在认识到城市生物多样

性的重要性时,会通过多种途径保护城市现存的各种鸟类。 如有目的的保护或建造一定面积的栖息地,或者

人工喂食以吸引更多的鸟类种群,逐渐增加了城市鸟类生物多样性。 Victor 等指出,在城市中为鸟类建造一

些巢穴可以提高城市鸟类的定居,同时合理的规划和管理城市植被,如对乔木和灌木的适当修剪,最大可能的

降低人为干扰是保护城市鸟类的重要措施[81]。 城市草地频繁的施肥和修剪对节肢动物群落、直翅目均有显

著的影响,高强度的人为管理直接降低了城市草坪生态系统的生物多样性[82]。 与自然生态系统相似,人为干

扰对城市生物多样性也有一定的影响,高强度的人为活动可能会间接导致城市生物多样性的丧失。 所以,合
理的管理城市植被并降低人为干扰是保护多样性的重要措施。

在城市生态系统中,人类社会经济活动的强度是决定城市生物多样性分布格局和外来物种入侵的重要机

制,在某种程度上,人为活动对城市生物多样性的影响可能远大于自然环境因子。
3摇 城市生物多样性研究方法的关键问题

城市生态系统结构具有高度的异质性,是由各不同面积、不同形状、不同要素组成的动态系统。 景观生态

学以其强调异质性、格局鄄过程、多尺度的特点为城市生态学研究提供了有效的手段,时空格局的量化有效的

模拟和评价了城市化过程,包括生物多样性、土壤物理化学循环、热岛效应、初级生产力的变化等生态学过

程[38]。 在城市生物多样性研究中,尺度、城市化梯度的研究方法是影响城市多样性格局的关键因素,可持续

性研究方法是未来多样性研究的前沿问题肯主要趋势

3. 1摇 尺度

尺度是景观生态学的核心问题,复杂性和变异性是尺度研究的主要特点,尺度主要包括:时间尺度、空间

尺度、功能尺度。 时间尺度和空间尺度是生态学研究的重点问题和探索生态学过程的主要方法,同一问题在

不同的尺度上对生态要素影响的结果存在差异。 尺度研究的根本目的在于通过适宜的空间和时间尺度来揭

示和把握复杂的生态学规律[83鄄84]。 影响城市生物多样性的有诸多因素,如区域尺度的气候变化,中尺度的土

地利用转变和政府决策导向,以及小尺度的微观因素。 不同尺度上的环境因子对城市生物多样性格局的贡献
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存在差异,同时,时间尺度也是未来城市生物多样性研究的重要方面。
3. 1. 1摇 时间尺度

城市生物多样性在时间尺度上的研究存在诸多困难,目前多时间尺度的城市生物多样性研究相对较少。
Biamonte 等通过两个时间段跨越 16 年的鸟类多样性数据,发现城市化扩展造成了哥斯达黎加东北部的一些

特有的生物生境逐渐丧失,不仅导致了 32 种本地鸟类的灭绝,而且使原来 34 种以此作为停歇点的迁徙鸟类

也濒临灭绝,直接证明了城市化对生物多样性的影响[85];Vuorisalo 等通过 316 份历史报刊数据的搜集,分析

了芬兰西南部图尔库哺乳动物、鸟类和爬行类在 100a 间的变化情况,提出了当地生物多样性保护的重要措

施[86]。 城市生物多样性时间尺度研究跨越年限最长的是 Knapp 等对中欧城市植物功能特性近 3 个世纪的变

化研究,详细分析了城市植物在不同时期的生态特征的变化,不仅说明了城市化对植物的影响,而且证明了植

物对城市化过程和城市环境的适应和响应,为研究城市化对生物多样性的影响机制提供了重要参考[30]。 此

外,不同时间尺度对生物多样性格局变化的影响可能存在差异,如在较短的时间尺度内,城市植物多样性存在

增加趋势,而从较长时期来看,植物多样性却处于逐渐降低的趋势[43]。
综上,城市生物多样性在城市可持续发展中占据着重要的地位,但长期历史数据的缺乏使城市化对生物

多样性的影响评价较为困难,所以,未来城市生物多样性的研究必须建立在长期监测和评价基础之上,才能对

城市生物多样性进行科学有效的保护和管理。
3. 1. 2摇 空间尺度

城市生物多样性分布格局在不同空间尺度上对环境因子的响应也存在显著的差异,在不同的空间尺度上

影响城市生物多样性的因素不一样。 城市具有多样化、异质性的景观,不同区域、不同城市、不同学者在研究

的过程当中可能所获得的结果存在着诸多差异,如城市生物多样性分布格局是由大尺度环境因素决定还是由

小尺度微环境主导存在着一系列的争议。
普遍认为,由城市人口密度所代表的城市化干扰强度与物种多样性呈负相关关系,但 Pautasso 却发现二

者的关系存在一定的尺度依赖性。 从小尺度到大尺度,人口密度与物种丰富度的关系从负相关逐渐递增至正

相关,在较大的区域范围内,人为选择,外来物种引进和多样化的生境是决定物种多样性的主导因素,物种多

样性和人口密度相关性的尺度依赖性为城市生物多样性的保护提供了重要的参考价值[87]。 Walker 发现,在
群落水平上,乡村比城区的植物多样性丰富,但在整个区域,城市物种库明显大于乡村[39]。 也有人指出,城市

景观的破碎化和不连续性使得城市物种结构更多的依赖于小尺度环境的改变,而城市物种总是在不断的去适

应各种人为干扰和人类活动,并对环境的改变作出一定的响应[6,54鄄55,88]。 此外,在不同的空间尺度上,物种的

相似度水平和基因多样性也存在着一定的差异[36,89]。 尽管如此,大多数学者认为,在区域尺度上,气候是影

响生物群落的主要因素,中尺度范围内,土地利用、景观格局对生物多样性分布格局起着决定性的作用,而在

小尺度范围内,生境特征、植被结构、管理强度、土壤等微环境因素可能是决定物种分布的关键因素[77,90鄄91];
因此,在研究城市生物多样性过程中,首先必须界定研究的尺度以及研究的区域范围,选择合适的城市化

梯度,在不同的区域或范围内探索影响城市生物多样性的关键因素,科学认识城市生物多样性变化的机制,从
而为城市生物多样性的保护和管理提供科学依据。
3. 2摇 城市化梯度

城市化梯度分析是城市生态学应用较为广泛的研究方法,同时也是城市生物多样性分布格局研究的有效

手段和主要方法。 沿着城市化梯度,在不同的空间尺度上城市生物多样性呈现有规律的增加或降低。 目前城

市化梯度的分析方法大致可以分为两类,即定性化城市梯度和定量化城市梯度,二者具有各自的适应范围和

相应的指标体系。
3. 2. 1摇 定性化城市梯度

定性化城市梯度一般采用城市化—半城市化—乡村或城市—郊区—乡村的距离模式。 城市是由各种景

观要素有序或无序组织起来的综合体,具有高度异质性特征,并且是连续变化的过程,因此,具有不同城市化
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强度的区域更是一个相对的区域范围,所以,目前应用定性化城市梯度来了解生物多样性对城市化的响应的

研究方法使用最为广泛。 例如,沿着乡村到城市中心的城市化梯度,城市植物多样性逐渐增加[40鄄42] 或降

低[43],鸟类、无脊椎动物多样性逐渐降低[92鄄93];城市外来种多样性逐渐增加而本地种逐渐降低[39,94],物种灭

绝速率逐渐增加[28,85];此外,物种的同质性也随着城市化强度的增加而增加[35]。 尽管如此,定性化城市梯度

仅仅适用于单个城市区域和单中心城市范围的研究,若涉及到不同城市或多个中心的城市、不同区域甚至全

球的生物多样性格局的比较则不适用,这可能也是当前城市生物多样性格局研究存在较多争议的主要原因之

一。 此外,城市生物多样性的研究最为显著的差别是对于研究空间的选择,在研究过程中,涉及到城市化梯度

的有关概念如建成区、规划区、城郊区等也必须予以明确,这些指数在不同城市以及城市化发展阶段中表现出

差异性也会给城市生物多样性研究带来诸多的问题。
3. 2. 2摇 定量化城市梯度

遥感和地理信息系统的应用是量化土地利用、土地覆盖和景观格局的重要手段,并陆续运用到城市化研

究中。 城市化梯度的景观格局量化不仅使区域间城市结构的对比成为可能,而且使研究城市内部景观格局对

生态过程的影响具有可行性,为探索城市生态学内在的机制和规律提供了重要的工具,具有重要的意

义[42,95]。 随着景观生态学的发展,量化的城市化梯度日益用到城市生物多样性研究中。 有研究表明,城市生

物多样性分布格局不仅与城市建筑物密度、人口密度、城市交通、土地利用的异质性水平密切相关,而且与城

市绿地的空间结构密切相关[96鄄98]。 但是,也有研究表明,城市化梯度如不透水面面积、城市景观斑块的多样

性或异质性指数与物种多样性并没有直接关系,一方面可能是因为物种分布更多的由小环境因素所决定,另
一方面可能是因为在不同空间尺度下,各种量化的城市化指标代表不同的环境意义[55,99]。 所以在城市化研

究中必须明确研究的尺度,选择合适的城市化指标,才能更客观的评价城市化对生物多样性分布格局的影响。
3. 3摇 可持续研究

城市生态学研究的最终目标是城市的可持续发展,城市生态学的研究不仅强调城市的生态学过程的机制

研究,而且关注城市的可持续研究,即理论和实践的结合。 综合自然科学和社会科学等多学科交叉研究,运用

景观生态学方法是实现城市可持续发展的主要方法和途径[38,100鄄101]。 城市生物多样性研究的最终目的是为

城市生物多样性保护提供科学的理论和参考,以维持城市自然生态系统的健康,促进城市的可持续发展。 所

以,未来城市生物多样性的研究必须综合多学科交叉的理念,结合可持续性研究,运用景观生态学方法,从生

物个体水平和区域水平开展城市生物多样性保护[102]。 Groves 等提出了针对生物多样性区域保护的规划应

用体系[103],体现了可持续发展和景观生态学方法在生物多样性保护的具体应用,整个体系分为 7 个步骤:
(1)识别生物、景观或环境等保护目标;(2)结合各种数据来源和数据处理方法,进行数据搜集和信息整合;
(3)制定具体保护目标以及任务;(4)评价现存的保护区域,明确当前保护策略的利弊;(5)对保护目标的长

期性的可能性评价;(6)制定保护工作体系;(7)识别优先保护区域。
城市高度破碎化的景观特点决定了城市生物多样性的保护和研究不能拘泥于传统的生态学理念,而应该

从多重组织水平和多空间尺度开展生物多样性研究,成功的生物多样性的保护必须结合城市经济、社会、生态

的可持续发展,才能真正的体现城市生物多样性研究的目的和意义。
4摇 城市生物多样性研究的发展方向

4. 1摇 加强城市生物多样性的理论研究

尽管与自然生态系统存在着巨大的差异,但有关城市生物多样性格局的研究也先后验证了几种传统生态

学的经典理论,尤其是中度干扰理论和种面积关系在城市生物多样性研究得到了普遍的关注和证实。 一方

面,作为复杂的以人类活动为主导的生态系统,经典生态学理论在城市生态系统的进一步验证不仅巩固了经

典生态学理论,而且以其独特的结构和功能为传统的生态学注入了创新思维,为生态学发展开拓了新的方向,
扩大了城市生态学的应用范围,逐渐把生物多样性研究与人类社会的需要相联系,具有不可替代的实践意义

和社会价值。 尽管如此,由于研究区域间的异质性、城市生态系统本身的复杂性以及城市生物多样性研究方
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法的差异性,经典生态学理论在城市生态系统的应用和研究还有待于进一步的验证。 所以,在探索城市生物

多样性研究方法的基础上,未来的研究必须建立在长期的系统性的定位研究上,以进一步证实如种面积关系

和中度干扰理论以及其他生态学理论,在科学研究和实践结果的基础上,直接为城市生物多样性保护和可持

续发展服务。
其次,在城市生物多样性理论研究中,外来物种和本地物种的关系也是未来研究的重点内容。 城市人为

引入的外来物种远超过了外来种的自然入侵,本地种和外来种的相互关系可能更为复杂。 本地种的分布特征

并不会成为影响外来种分布的显著因素,相反,大量的外来物种在城市复杂环境中的适应和扩散可能直接影

响到本地种的生存和繁殖,并造成本地物种逐渐的消亡和灭绝。 所以,在城市生物多样性研究中,外来种对本

地种的影响机制研究值得关注,对城市生物多样性的保护和管理具有重要的意义和价值。
另外,城市生物的同质性研究应该继续予以关注。 生物内部基因的同质性、生态特征的同质性以及物种

组成的同质性不仅会间接导致城市物种多样性的降低和物种的灭绝,而且会直接影响到城市生物多样性应对

全球气候变化的能力,从而直接影响生物多样性的生态系统功能并最终威胁到城市生态系统的可持续发展。
4. 2摇 探索城市生物多样性的研究方法

目前,城市生物多样性的研究结果存在很大差异,如城市化到底是降低了生物多样性或增加了生物多样

性? 外来物种入侵的热点区域是在城区还是城郊区? 本地种和外来种是相互依存还是相互排斥? 城市景观

的破碎化占主导还是异质性起决定性作用? 这一系列的研究都存在着很大争议,研究方法的差异可能是造成

此种局面的主要原因。
首先,不同尺度上的研究都存在着显著的差异。 在较大的空间或时间尺度上,城市扩展导致了生物多样

性降低,而在较小的尺度范围内,物种多样性随着城市化的增强而显著增加。 其次,城市化梯度的选择也会对

研究结果造成一定的影响,不同城市化梯度的选择都具有局限性。 如定性化城市梯度虽然存在一定的广适

性,但也仅仅适用于单个城市的研究结果,不同区域和城区间没有一定的可比性;定量化城市梯度的应用虽然

可以解决定性化梯度的局限性,但城市生态系统内部是远比各种指标因素的简单叠加更复杂的体系,机械的

运用各种景观格局指数有时候反而会因为个别位点的差异性而掩盖一些重要的规律性的信息。 其次,地域差

异、城市结构以及社会经济特征的差异可能是造成研究结果出现矛盾的重要原因。 诸多研究表明了城市生物

多样性分布格局与社会经济等因素密切相关,所以,在城市生物多样性研究中,除了景观结构的研究,其他的

社会因素尤其是政策和管理更应该纳入城市生物多样性研究体系中。 另外,研究对象的不同也可能造成结果

的差异,城市植物多样性和动物多样性存在着显著的差异。
综上,与自然生态系统相区别,城市生物多样性的研究不应该拘泥于传统生态学方法,更应该开拓和研究

适合城市生态系统的研究方法,并逐渐形成城市生物多样性完整的研究体系,在开展多时空尺度、多区域等相

关长期连续性研究的基础上,最终确定城市生物多样性分布格局的共性和规律性,明确影响城市生物多样性

格局的关键因子,为城市生物多样性保护提供重要的科学依据。
4. 3摇 重视城市生物多样性的生态系统功能研究

城市生物多样性是城市生态系统研究的热点问题,尤其针对城市生物多样性的分布格局与相关影响因子

关系的研究范例较多。 但是,作为城市植被系统的基础,生物多样性也为城市生态系统的稳定和可持续发展

提供了重要的生态功能和生态服务价值,如城市植物多样性为动物提供了多样化的栖息地,同时动物又是植

物种子和花粉传播的重要媒介;城市生物多样性提供了水土保持、净化空气、缓解城市热岛效应等一系列的生

态服务。 尽管如此,目前的城市生物多样性研究对其生态服务功能的研究却很少涉及。 重点应该关注:
(1)城市生物多样性结构与功能的关系摇 如不同区域或同一区域内部不同位置生物多样性所具有的生

态功能的差异性;以及城市生物多样性分布结构对整个城市生态系统的影响。
(2)外来物种、入侵物种的危害摇 外来物种、入侵物种使城市生态系统面临着一系列的生态风险,在研究

的过程当中不能仅仅局限于对其分布格局的研究,更应该关注于外来物种、入侵物种在城市的分布对生态系
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统带来的直接或间接的生态风险以及给城市居民带来的潜在的健康风险,并预测未来可能发生的重大的灾

害,及时去调整和管理这些外来入侵物种,降低对城市可持续发展的危害。
(3)城市植物与动物的关系摇 与传统的生态系统相比,城市生态系统受人为影响较大,植物与动物的相

互关系更为复杂。 如植物的栖息地功能,动物传粉功能均发生了相应的改变,研究和探讨生物在城市生态系

统中功能的改变也是城市生物多样性功能研究的主要内容。
所以,在未来城市生物多样性的研究中,在基础研究的理论基础上,应积极的开展有关生物多样性生态服

务功能的研究,以为城市的规划和建设提供科学性和建设性的对策和建议。
5摇 结语

城市生物多样性格局在很大程度上决定了城市景观的生态系统功能与服务,因此对城市可持续发展有着

重要的意义。 尽管如此,城市生物多样性仍旧停留在基础研究的探索阶段,由于城市生态系统本身的复杂性

和研究方法的局限性,有关城市生物多样性分布格局还存在着诸多争议。 在未来城市生物多样性研究中,不
仅需要继续探索城市生物多样性研究方法,而且需要建立长期的连续的多时空尺度的研究范式,综合考虑城

市自然背景特征并关注人类活动在城市生物多样性变化中的作用,进一步取得理论研究的突破,并着力开展

城市生物多样性的生态系统功能与服务研究,从而为城市生物多样性保护和管理,城市的规划和建设提供重

要的科学依据,维护城市生态系统的可持续发展。
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