
第 ３６ 卷第 １９ 期

２０１６ 年 １０ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．３６，Ｎｏ．１９
Ｏｃｔ．，２０１６

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

基金项目：北京市自然科学基金资助项目（８１３２００５）；北京市属高等学校创新团队建设项目（ＩＤＨＴ２０１５０５０３）

收稿日期：２０１４⁃１２⁃２４； 　 　 网络出版日期：２０１６⁃０１⁃１５

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ．Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｌｅｎｇｐｓｈ＠ ｔｏｍ．ｃｏｍ

ＤＯＩ： １０．５８４６ ／ ｓｔｘｂ２０１４１２２４２５５８

侯冰飞， 贾宝全， 冷平生，王文和．北京市城乡交错区绿地和植物种类的构成与分布．生态学报，２０１６，３６（１９）：６２５６⁃６２６５．
Ｈｏｕ Ｂ Ｆ， Ｊｉａ Ｂ Ｑ， Ｌｅｎｇ Ｐ Ｓ， Ｗａｎｇ Ｗ Ｈ．Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｕｒｂａｎ⁃ｒｕｒａｌ ｅｃｏｔｏｎｅ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ
Ｓｉｎｉｃａ，２０１６，３６（１９）：６２５６⁃６２６５．

北京市城乡交错区绿地和植物种类的构成与分布

侯冰飞１， 贾宝全２， 冷平生１，∗，王文和１

１ 北京农学院园林学院，城乡生态环境北京实验室，北京市乡村景观规划设计工程技术研究中心，北京　 １０２２０６

２ 中国林业科学研究院林业研究所，北京　 １０００９１

摘要：北京城市化过程中，沿着城⁃乡过渡带绿地类型与植物种类构成正发生着显著变化，认识这种变化对于城市植物多样性保

护和城乡绿化一体化建设是十分必要的。 本研究在北京市北部城乡交错区沿城⁃乡梯度设立由 ５ 个边长 ５ ｋｍ 的正方形（样窗 １
至样窗 ５）组成的总面积为 １２５ ｋｍ２的样带，采用 ＧｅｏＥｙｅ⁃１ 高分辨率卫星全色影像，结合实地普查，对样带内的土地利用情况、
绿地类型及植物种类构成与分布进行调查分析，结果表明：（１）样带内不透水面指数为 ４２％，绿地率 ５６．０８％，水面面积占总面积

的 １．９２％。 沿城⁃乡梯度不透水面指数逐渐减少，绿地率逐渐增加，绿地类型从城市绿地转变为平原农田为主的生产型与防护

型绿地，到山区以风景林为主的林地；（２）样带区内共有维管束植物 ９８ 科 ３１３ 属 ４８１ 种，其中北京本地种 ７５ 科 ２１６ 属 ３３０ 种，
占总数的 ６８．６１％；国内引进种 ３７ 科 ６２ 属 ７２ 种，占总数的 １４．９７％，国外引进种 ３２ 科 ７０ 属 ７９ 种，占总数的 １６．４２％；（３）样带各

样窗植物属的区系地理成分包含全国全部 １５ 个分布区类型，其中北温带分布型是该区的最主要类型，占总属数的 ２３．３％；之后

依次是泛热带分布占 １７．３％、世界分布占 １４．１％和旧世界温带分布占 １０．９％，总的热带分布型植物达到 ３１．６％，主要由一部分少

种属和绝大多数单种属构成；（４）沿城⁃乡梯度植物种丰富度顺序为：样窗 ３＞样窗 ２＞样窗 １＞样窗 ４＞样窗 ５，乡土种所占比例沿

城⁃乡梯度升高，从样窗 １ 的 ６７．０８％提高到样窗 ５ 的 ８７．７６％，除样窗 ３ 外，其余样窗中国外引进种的比例均高于国内引进种。
关键词：城乡交错区；卫星影像；绿地；植物多样性

Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｕｒｂａｎ⁃ｒｕｒａｌ
ｅｃｏｔｏｎｅ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ
ＨＯＵ Ｂｉｎｇｆｅｉ１， ＪＩＡ Ｂａｏｑｕａｎ２， ＬＥＮＧ Ｐｉｎｇｓｈｅｎｇ１，∗， ＷＡＮＧ Ｗｅｎｈｅ１

１ Ｔｈｅ Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ， Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ， Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｕｒｂａｎ ａｎｄ Ｒｕｒａｌ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｒｕｒａｌ

Ｌａｎｄｓｃａｐｅ Ｐｌａｎｎｉｎｇ ａｎｄ Ｄｅｓｉｇｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｃｅｎｔｅｒ， Ｂｅｉｊｉｎｇ １０２２０６， Ｃｈｉｎａ

２ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ， Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ， Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００９１， Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｕｎｄｅｒｇｏｉｎｇ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ
ｔｒｅｎｄｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｕｒｂａｎ⁃ｒｕｒａｌ ｅｃｏｔｏｎｅ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ． Ａｎａｌｙｚｉｎｇ ｔｈｅｓｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｓ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｆｏｒ
ｔｈｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒｅｅｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｕｒｂａｎ ａｎｄ ｒｕｒａｌ ａｒｅａｓ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ， ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｐａｎｃｈｒｏｍａｔｉｃ ｉｍａｇｅｓ ｆｒｏｍ ＧｅｏＥｙｅ⁃ １ ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ ａｎｄ ａ ｓｉｔｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ａ １２５ ｋｍ２ ｂｅｌｔ ｚｏｎｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｎｇ ｏｆ ５ ｓｑｕａｒｅ
ｓａｍｐｌｉｎｇ ｗｉｎｄｏｗｓ （ｗｈｉｃｈ ｉｓ ５ ｋｍ∗５ ｋｍ ｆｒｏｍ ｗｉｎｄｏｗ１ ｔｏ ｗｉｎｄｏｗ５） ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｕｒｂａｎ⁃ｒｕｒａｌ ｅｃｏｔｏｎｅ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ． Ｌａｎｄ
ｕｓｅ， ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｂｅｌｔ ｚｏｎｅ ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ． Ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ： （１） ｔｈｅ
ｉｍｐｅｒｖｉｏｕｓ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ（ＩＳＡＩ）， ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅ， ａｎｄ ｗａｔｅｒ ａｒｅａ ａｃｃｏｕｎｔｅｄ ｆｏｒ ４２％， ５６．０８％， ａｎｄ １．９２％ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ｏｆ
ｔｏｔａｌ ｂｅｌｔ ｚｏｎｅ ａｒｅａ． Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ， ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｕｒｂａｎ⁃ｔｏ⁃ｒｕｒａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔ， ＩＳＡＩ ｗａｓ ｒｅｄｕｃｅｄ ａｎｄ ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｇｒａｄｕａｌｌｙ．
Ｔｈｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅ ｄｏｍｉｎａｔｅｄ ｂｙ ｕｒｂａｎ ｇｒｅｅｎ ａｒｅａ ｔｕｒｎｓ ｔｏ ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ ａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｇｒｅｅｎ ａｒｅａ ｓｕｃｈ ａｓ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ｆａｒｍｌａｎｄｓ ｏｒ ｏｒｃｈａｒｄｓ， ｕｌｔｉｍａｔｅｌｙ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ ｍｏｕｎｔａｉｎ ａｒｅａｓ． （２） Ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ４８０ ｐｌａｎｔｓ ｓｐｅｃｉｅｓ ｂｅｌｏｎｇｉｎｇ ｔｏ ３１３
ｇｅｎｅｒａ ａｎｄ ９８ ｆａｍｉｌｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ， ｉｎ ｗｈｉｃｈ ３３７ ｓｐｅｃｉｅｓ ｗｅｒｅ ｐｌａｎｔｓ ｎａｔｉｖｅ ｔｏ Ｂｅｉｊｉｎｇ ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ｆｏｒ ７０．２１％ ｏｆ ｔｏｔａｌ
ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ， ６２ ｓｐｅｃｉｅｓ ｗｅｒｅ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｆｒｏｍ ｏｔｈｅｒ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ ａｎｄ ８１ ｓｐｅｃｉｅｓ ｗｅｒｅ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｆｒｏｍ ｆｏｒｅｉｇｎ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ
ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ｆｒｏｍ １２．９２％ ａｎｄ １６．８８％ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ （３） Ｔｈｅ ｂｅｌｔ ｚｏｎｅ ｃｏｎｔａｉｎｅｄ ａｌｌ １５ ａｒｅａｌ⁃ｔｙｐｅｓ ｏｆ
ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｓｅｅｄ ｐｌａｎｔ ｇｅｎｅｒａ， ａｍｏｎｇ ｔｈｅｍ， ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ、Ｐａｎｔｒｏｐｉｃａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ、Ｃｏｓｍｏｐｏｌｉｔａｎ ｅｌｅｍｅｎｔｓ
ａｎｄ Ｏｌｄ Ｗｏｒｌｄ Ｔｒｏｐｉｃ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ｆｏｒ ２３． ３％， １７． ３％， １４． １％， ａｎｄ １０． ９％ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｇｅｎｅｒａ． Ｔｏｔａｌ
ｔｒｏｐｉｃａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｃｃｏｕｎｔｅｄ ｆｏｒ ３１．６％， ｗｈｉｃｈ ｃｏｎｓｉｓｔｅｄ ｏｆ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｌｅｓｓｅｒ ｓｐｅｃｉｅｓ ｇｅｎｅｒａ ａｎｄ ｔｈｅ ｖａｓｔ ｍａｊｏｒｉｔｙ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ
ｓｐｅｃｉｅｓ ｇｅｎｅｒａ． （４） Ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｏｒｄｅｒ ｏｆ ｗｉｎｄｏｗ ３＞ ｗｉｎｄｏｗ ２＞ ｗｉｎｄｏｗｓ１＞ ｗｉｎｄｏｗ ４＞ ｗｉｎｄｏｗ
５． Ｔｈｅ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｎａｔｉｖｅ ｐｌａｎｔｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｆｒｏｍ ６６．２９％ ｉｎ ｗｉｎｄｏｗ１ ｔｏ ８６．９３％ ｏｆ ｗｉｎｄｏｗ ５ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｕｒｂａｎ⁃ｔｏ⁃ｒｕｒａｌ
ｇｒａｄｉｅｎｔ． Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｆｒｏｍ ｆｏｒｅｉｇｎ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ ｗａｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｆｒｏｍ ｏｔｈｅｒ
ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ ｉｎ ａｌｌ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｗｉｎｄｏｗｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｕｒｂａｎ⁃ｒｕｒａｌ ｅｃｏｔｏｎｅ； ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｉｍａｇｅｓ； ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅ； ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

随着中国城市化进程不断推进，人工不透水面日益增多，自然生境迅速减少，城市生态环境负荷越来越

重，并威胁到城市的生态安全和居民的福祉，因此，近年城市的生态环境建设受到普遍重视，加大了对各类绿

地的建设力度。 但在绿地建设过程中，在绿地规划布局、绿地结构类型、生物多样性保护等方面仍存在很多问

题，特别是如何实现城乡绿化一体化还处在摸索阶段。 近些年，有关城市植物多样性的研究逐渐增多［１⁃２］，相
关研究表明，城市中的残存生境和生物对维护城市的生态平衡发挥了重要作用［３⁃４］，而城市建设对自然生境

的改造导致城市植被群落结构和物种构成发生明显变化［５⁃６］，改变了当地自然植物的分布和种类构成［７］，外
来物种的增多与乡土植物种的减少并存［８⁃１０］，但这些研究多是在市域范围或城区内进行。 在我国，城市规模

不断扩大，城乡交错区是城市化干扰最剧烈区域，一方面是土地利用方式的变化，另一方面是绿化建设的影

响，这些外来驱动力对城乡交错区绿地结构、植物种类与组成的影响并不清楚，相关研究报道罕见［１１］，而这对

于城市绿地系统建设，城市生物多样性保护以及生态环境改善均有重要意义。
北京市作为我国的特大城市，仍处在快速扩张进程中，常住人口 ２０１３ 年底已达 ２２００ 万。 在北五环外，随

着中关村科技园、航天城、回龙观、天通苑等超大规模居住社区以及沙河高教区的发展建设，从南往北城市在

快速扩张中，郊区乡村的土地利用类型发生了巨大变化；同时，北京近些年大力开展城市林业建设，完成了京

津风沙源治理工程、百万亩平原造林工程等，植物种类和类型随之发生了深刻的变化。 基于此，本文选取北京

北部城乡交错区为研究对象，采用卫星全色影像结合实地调查方式，对其土地利用情况、绿地类型及植物种类

构成与分布进行调查，分析城郊交错区绿地植物多样性现状，探讨城市化驱动力对绿地与植物种构成变化的

影响，为城市绿化建设与植物多样性的保护提供指导。

１　 研究区和研究方法

北京市（３９°２８′—４１°２５′Ｎ，１１５°２５′—１１７°１３０′Ｅ）位于华北平原西北边缘，西北部为燕山与太行山余脉，东
南部连接华北平原，总面积 １．６８ 万 ｋｍ２， 其中 ６２％是山区，属暖温带半湿润大陆性季风气候，夏季炎热多雨，
冬季寒冷干燥，春、秋季短促，年平均气温 １０—１２℃，极端最低气温－２７．４℃，极端最高气温 ４２℃，年均降水量

不足 ６００ ｍｍ。
研究区位于北京市昌平区和海淀区，地处华北平原与燕山交合部，具有独特的生态环境和自然资源。 研

究区为南北向的样带， 由 ５ 个 ５ ｋｍ×５ ｋｍ 大小的正方形样窗组成， 面积 １２５ ｋｍ２。 由南至北依次隶属于海淀

区的东北旺乡、昌平区的回龙观镇、百善镇、小汤山镇和崔村镇。 样带南部为市区，边界至北五环；北部为山

区，边界至军都山；中间为近郊区，主要为平原乡村，研究区为典型的城乡交错带（图 １）。 样窗 １ 主要为建成

区，残存少量农地与苗圃；样窗 ２ 部分为建成区，正在经历城市化过程，区域内城市用地与农业用地犬牙交错，
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图 １　 研究区区位图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

土地利用变化率较高；样窗 ３ 主要为农业用地，正受到

城市化影响，沙河横穿其中，包含沙河水库，生境多样性

较高；样窗 ４ 主要为乡村，以农田和果园为主，包含小部

分低山；样窗 ５ 大部分为低山区域，多为次生林地，平地

以果园为主。 样窗 １ 至 ５ 城市化程度顺次下降。
使用 ２００９ 年 ９ 月 １０ 日与 ２９ 日的 ２ 景 ＧｅｏＥｙｅ⁃１ 高

分辨率卫星全色影像为数据源，对校正后的遥感影像进

行目视判读并建立解译标志，结果 ＲＭＳ 误差平原区小

于 ２０ 像元，山区小于 ４０ 像元。 样带内的土地利用类型

分为不透水面、绿地与水面，不透水面主要是建筑、道
路、广场等，反映了城市化水平和环境质量，可用不透水

面指数（ ｉｍｐｅｒｖｉｏｕｓ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ， ＩＳＡＩ） 即单位面

积内不透水面所占地表面积的比例来衡量［１２］； 绿地为

有植物覆盖的土地，包括城市绿地、林地、农业用地，用
绿地率即绿地面积占总地表面积的比例来表示；绿地结

构类型按植物生活型组成分为草地、乔木林地、灌草地、
乔草地、乔灌草地，通过实地调查结合遥感影像进行确

定，对样带内 ３ 种土地利用类型及绿地结构类型的分布

面积、所占比例及分布格局进行分析。 于 ２０１２ 年对研

究区内的所有绿地分斑块进行实地踏查，调查绿地结构

类型、植物种类和丰富度，记录植物种的科、属和种名，

参照文献［１３⁃１６］确定植物的地理起源、生活型、植物来源（乡土种、外来种、入侵种等），对样地内植物种类组成

分布、起源以及与生态环境的关系进行分析。

２　 结果与分析

２．１　 城乡交错区土地利用类型与绿地结构类型分布

研究区土地利用利用类型分布与绿地结构类型分布如图 ２ 所示。 研究区不透水面指数为 ４２％，绿地率

５６．０８％，水面面积占总面积的 １．９２％。 从样窗 １ 至样窗 ５，不透水面指数分别为 ６３．８２％、６２．１９％、２９．６２％、
３０．９１％、２５．４４％，绿地率分别为 ３６．１８％、３７．８１％、７０．３８％、６９．０９％、７４．５６％，其中样窗 １ 与样窗 ２ 不透水面最

多，绿地相对较少，主要为城市绿地，包括公园绿地、附属绿地和道路绿地等；样窗 ３ 与样窗 ４ 不透水面减少，
主要是村庄与道路，以及部分工业用地与居住用地，绿地占比在 ７０％左右，以生产型绿地和防护型绿地为主，
该区分布有大量农田与发达的农田防护林网，其中样窗 ３ 分布有沙河与沙河水库公园，包含水面 ２１６．５３ ｈｍ２；
样窗 ５ 大部分为山区，不透水面少，主要是村庄和道路，绿地占比最高，主要为风景林、果园和防护林。 显然，
从样窗 １ 到样窗 ５，不透水面指数逐渐减少，绿地率逐渐增加，绿地类型也从城市绿地转变为平原以农田为主

的生产型与防护型绿地，山区以次生风景林为主的林地。
在研究区内，随着离城市中心距离增大，绿地结构类型出现显著变化。 整体上，所有样窗中绿地类型最丰

富的为草地和乔灌草地，其中草地面积在各样窗中均占有较大比例，在样窗 ３ 与样窗 ４ 中占比最高，分别占样

窗面积的 ３２．７３％、５５．４９％，这是由于样窗 ３ 与 ４ 土地利用类型主要为农田，而在样窗 １、２ 中，草地面积分别占

９．７１％和 １３．１９％，仅次于乔灌草地面积，主要是人工草坪。 乔灌草绿地在前 ４ 个样窗中分布较为一致，一般占

样窗面积的 １２％—１８％，是主要绿地类型，但在样窗 ５ 出现激增，达到 ２９．７８％，样窗内的军都山和九里山存在

大面积风景林，生长着半自然乔灌草群落。 在样带内，灌草地主要为果园，在样窗 ５ 分布最多，占样窗总面积
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的 １７．６６％，主要是苹果园；乔木林在样带内分布最少，在分布最多的样窗 ３ 中只占绿地总面积的 ７．６３％，主要

为分布在沙河两岸的河岸防护林；乔草地在各样窗均有分布且较为平均，占比在 ４．２３％—９．３５％之间。

图 ２　 研究区绿地与绿地结构类型分布
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２．２　 城乡交错区植物组成特征

研究区共有维管束植物 ９８ 科，３１３ 属，４８１ 种。 其中蕨类植物 ３ 科 ３ 属 ３ 种，裸子植物 ３ 科 ６ 属 １１ 种，被
子植物 ９２ 科 ３０４ 属 ４６７ 种，包含单子叶植物 １２ 科 ５５ 属 ８７ 种，双子叶植物 ８０ 科 ２４９ 属 ３８０ 种。 包含种数最

多的 ４ 个科依次为菊科（Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ）、禾本科（Ｇｒａｍｉｎｅａｅ）、蔷薇科（Ｒｏｓａｃｅａｅ）、豆科（Ｌｅｇｕｍｉｎｏｓａｅ），前 ４ 科的

种数合计占总种数的 ３９．７１％；其次是唇形科（Ｌａｍｉａｃｅａｅ）、百合科（Ｌｉｌｉａｃｅａｅ）、大戟科（Ｅｕｐｈｏｒｂｉａｃｅａｅ）、茄科

（Ｓｏｌａｎａｃｅａｅ）、旋花科（Ｃｏｎｖｏｌｖｕｌａｃｅａｅ）和葫芦科（Ｃｕｃｕｒｂｉｔａｃｅａｅ）十字花科（Ｂｒａｓｓｉｃａｃｅａｅ）。 前 １１ 科共包含植物

２７４ 种，占总种数的 ５６．９６％，其余为少种科（２—９ 种）和单种科，包含 ２０７ 种，占总种数 ４３．０４％（图 ３）。 在属

的构成中，含种类较多的依次为胡枝子属（Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ）、李属（Ｐｒｕｎｕｓ）、蒿属（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ）和委陵菜属（Ｐｏｔｅｎｔｉｌａ），
其余有 ５ 个属各含 ５ 种，８ 个属各含 ４ 种，２５ 个属各含 ３ 种，４９ 个属各含 ２ 种，区域性单种属 ２２１ 个。 表明研

究区物种分散于多个科属中，单种属在本区植物构成中占有绝对优势。 在样带内分布最多的植物种类有油松

（Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ），侧柏（Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ），毛白杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｔｏｍｅｎｔｏｓａ），国槐（Ｓｔｙｐｈｎｏｌｏｂｉｕｍ ｊａｐｏｎｉｃｕｍ），
臭椿（Ａｉｌａｎｔｈｕｓ ａｌｔｉｓｓｉｍａ），白蜡（Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ），黄杨（Ｂｕｘｕｓ ｓｉｎｉｃａ），小檗（Ｂｅｒｂｅｒｉｓ ｔｈｕｎｂｅｒｇｉｉ），荆条（Ｖｉｔｅｘ
ｎｅｇｕｎｄｏ ｖａｒ． ｈｅｔｅｒｏｐｈｙｌｌａ），胡枝子（ Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｂｉｃｏｌｏｒ），玉米（Ｚｅａ ｍａｙｓ），灰菜（Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ ａｌｂｕｍ），狗尾草

（Ｓｅｔａｉｒａ ｖｉｒｉｄｉｓ），葎草（Ｈｕｍｕｌｕｓ ｊａｐｏｎｉｃｕｓ），车前草（Ｐｌａｎｔａｇｏ ａｓｉａｔｉｃａ），委陵菜（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ａｉｓｃｏｌｏｒ）等，其中多为
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图 ３　 研究区植物科组成

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｆａｍｉｌｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｖａｓｃｕｌａｒ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

北京园林绿化的主要树种，其中毛白杨又是农田防护林

的骨干树种，荆条和胡枝子多在石质山地自然分布，而
除主要农作物玉米外的几种草本植物散见于样带内，均
为野生。

（１）菊科 Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ，（２）禾本科 Ｇｒａｍｉｎｅａｅ，（３）蔷
薇科 Ｒｏｓａｃｅａｅ， （ ４ ） 豆 科 Ｌｅｇｕｍｉｎｏｓａｅ， （ ５ ） 唇 形 科

Ｌａｍｉａｃｅａｅ， （ ６ ） 百 合 科 Ｌｉｌｉａｃｅａｅ， （ ７ ） 大 戟 科

Ｅｕｐｈｏｒｂｉａｃｅａｅ， （ ８ ） 茄 科 Ｓｏｌａｎａｃｅａｅ， （ ９ ） 旋 花 科

Ｃｏｎｖｏｌｖｕｌａｃｅａｅ，（１０）葫芦科 Ｃｕｃｕｒｂｉｔａｃｅａｅ，（１１）十字花

科 Ｂｒａｓｓｉｃａｃｅａｅ （ １２） 少种科 Ｓｅｖｅｒａｌ ｓｐｅｃｉｅｓ ｆａｍｉｌｉｅｓ，
（１３）单种科 Ｓｉｎｇｌｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｆａｍｉｌｉｅｓ．

研究区是介于北京城区和山区之间的城乡过渡带，
对比近城区（样窗 １、２）、平原区（样窗 ３、４）和近山区

（样窗 ５）的植物种类组成可以看出，不同区域的优势科

均为菊科、禾本科、豆科和蔷薇科，主要是草本植物，表
明它们对本地自然条件的良好适应。 主要在近城区存

在大量如木犀科、杨柳科、柏科和松科等以乔灌木和常

绿植物为主的科属，这与平原区和近山区的植物种类组成不一致，这类植物景观与生态效益良好，反映了城市

绿化的需求。
近山区植物则以毛茛科、伞形科、旋花科及相关属等草本占优的科属为主，体现在人为干扰较少条件下的

本地山地物种的自然形态；而平原区的优势科属组成介于近城区和近山区之间，同时由于样窗 ３ 中存在大面

积水域，优势科属构成中则出现了蓼科，莎草科等偏水生 ／湿生生境的植物。 在植物组成集中度方面，研究区

３９．７１％的物种集中在 ４ 个大科（占 ４．０８％），１１３ 属（占 ３６．５７％）中，少种科和单种科为 ４３．２４％。
２．３　 城乡交错区植物区系地理成分

研究区内植物占有中国全部 １５ 个分布区类型（表 １），北温带分布型是该区的最主要类型，占总属数的

２３．３％，与该区的地理位置相一致；之后依次是泛热带分布 １７．３％、世界分布 １４．１％和旧世界温带分布 １０．９％。
纵观研究区内的植被分布型依然是以温带分布为主，包含温带成分的属达到 １３６ 个，占总数的 ４３．５％，与当地

的地理位置和气候条件相符。 而热带分布型植物（泛热带分布、旧世界热带分布、热带亚洲和热带美洲间断

分布、热带亚洲至热带大洋洲分布、热带亚洲至热带非洲分布、热带亚洲分布）一共达到 ３１．６％，样带内很大一

部分少种属和绝大多数单种属皆出于此分布型。 此外还有东亚分布型共 ２４ 属，占总属数的 ７．７％，是该区的

重要成分，地中海成份 ５ 属，占总属数的 １．６％，中国特有属 ３ 属，占 １％，中亚分布 ２ 属，占 ０．６％，与本区的联

系明显较为薄弱。 可见，研究区由于受人类活动影响，自然生境被改造并呈多样化发展趋势，并引入大量外源

物种定居，出现了大量的单属、单科外源种，使植物及其分布区特征偏离了当地的地带性自然条件。 具体来

说，５ 个样窗中，存在植物属最多的是样窗 ２，达到 ２０４ 个，其次为样窗 ３ 和样窗 １，样窗 ５ 的植物属最少，为
１４０ 个。 其中热带分布型植物在样窗 ２ 中分布的属最多，达到 ３２．３５％，其次为样窗 ４，２９．５７％，样窗 ５ 最低，
２４．９９％。 而与本地区位联系较密切的分布型（北温带分布型、东亚和北美洲间断分布、旧世界温带分布、温带

亚洲分布、东亚分布及中国特有分布型）在样窗 ５ 中分布最多，达到 ５８．５７％，样窗 １ 其次，样窗 ２ 和样窗 ４ 最

低，仅有 ５２．９３％和 ５１．５７％。
２．４　 城乡交错区本地植物种与外来植物组成与分布

研究区内生长的 ４８１ 种植物中（表 ２），北京本地种 ３３０ 种，占总数的 ６８．６１％，外来植物中国内引进种 ７２
种，占总数的 １４．９７％，国外引进种 ７９ 种，占总数的 １６．４２％。 研究区植物以本地种为主，体现了较强的地域特

０６２６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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征，引进的外来种虽占次要成分，但也相当丰富，是城市绿化植物的重要组成成分。

表 １　 研究区内种子植物属的分布区类型比较分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｒｅａｌ⁃ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｂｅｉｊｉｎｇ ｇｅｎｅｒａ ｏｆ ｓｅｅｄ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

植物属的分布区类型
Ｆｌｏｒｉｓｔｉｃ ｅｌｅｍｅｎｔｓ

样窗 １
Ｗｉｎｄｏｗ１

百分比 ／ ％
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

样窗 ２
Ｗｉｎｄｏｗ２

百分比 ／ ％
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

样窗 ３
Ｗｉｎｄｏｗ３

百分比 ／ ％
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

样窗 ４
Ｗｉｎｄｏｗ４

百分比 ／ ％
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

样窗 ５
Ｗｉｎｄｏｗ５

百分比 ／ ％
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

世界分布（１） ２７ １４．７５ ２４ １１．７６ ３３ １７．０１ ２６ １６．３５ ２２ １５．７１

泛热带分布（２） ２９ １５．８５ ３８ １８．６３ ３３ １７．０１ ３０ １８．８７ ２２ １５．７１

热带亚洲和热带美洲间断
分布（３） ７ ３．８３ ９ ４．４１ ５ ２．５８ ４ ２．５２ ３ ２．１４

旧世界热带分布（４） １ ０．５５ ４ １．９６ ２ １．０３ ２ １．２６ １ ０．７１

热带亚洲及至大洋洲分布
（５） ３ １．６４ ３ １．４７ ４ ２．０６ ４ ２．５２ ４ ２．８６

热带亚洲至热带非洲分布
（６） ７ ３．８３ ８ ３．９２ ６ ３．０９ ５ ３．１４ ３ ２．１４

热带亚洲分布（７） ３ １．６４ ４ １．９６ ４ ２．０６ ２ １．２６ ２ １．４３

北温带分布（８） ４７ ２５．６８ ５０ ２４．５１ ４６ ２３．７１ ４１ ２５．７９ ４０ ２８．５７

东亚和北美洲间断分布
（９） １４ ７．６５ １５ ７．３５ １３ ６．７０ １０ ６．２９ ６ ４．２９

旧世界温带分布（１０） １８ ９．８４ １９ ９．３１ ２０ １０．３１ １６ １０．０６ １８ １２．８６

温带亚洲分布（１１） ４ ２．１９ ５ ２．４５ ４ ２．０６ ６ ３．７７ ７ ５．００

地中海区西亚至中亚分布
（１２） ３ １．６４ ５ ２．４５ ３ １．５５ ２ １．２６ ０ ０．００

中亚分布（１３） ２ １．０９ １ ０．４９ １ ０．５２ ２ １．２６ １ ０．７１

东亚分布（１４） １５ ８．２０ １６ ７．８４ １８ ９．２８ ８ ５．０３ １０ ７．１４

中国特有（１５） ３ １．６４ ３ １．４７ ２ １．０３ １ ０．６３ １ ０．７１

合计 Ｔｏｔａｌ １８３ ２０４ １９４ １５９ １４０

　 　 （１）Ｃｏｓｍｏｐｏｌｉｔａｎ， （２）Ｐａｎｔｒｏｐｉｃ， （３）Ｔｒｏｐ．Ａｓｉａ ａｎｄ Ｔｒｏｐ．Ａｍｅｒｉｃａ ｄｉｓｊｕｎｃｔｅｄ， （４）Ｏｌｄ ｗｏｒｌｄ Ｔｒｏｐｉｃｓ， （５）Ｔｒｏｐｉｃａｌ Ａｓｉａ ａｎｄ Ｔｒｏｐ． Ａｕｓｔｒａｌａｓｉａ，（６）

Ｔｒｏｐ．Ａｓｉａ ｔｏ Ｔｒｏｐ． Ａｆｒｉｃａ， （７）Ｔｒｏｐ．Ａｓｉａ（Ｉｎｄｏ－Ｍａｌｅｓｉａ） （８）Ｎｏｒｔｈ Ｔｅｍｐｅｒａｔｅ， （９）Ｅａｓｔ Ａｓｉａ ａｎｄ Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａ ｄｉｓｊｕｎｃｔｅｄ， （１０） Ｏｌｄ Ｗｏｒｌｄ Ｔｅｍｐｅｒａｔｅ，

（１１）Ｔｅｍｐ． Ａｓｉａ，（１２）Ｍｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎ， Ｗｅｓｔ Ａｓｉａ ｔｏ Ｃｅｎｔｒａｌ Ａｓｉａ， （１３）Ｃｅｎｔｒａｌ Ａｓｉａ， （１４） Ｅａｓｔ Ａｓｉａｎ， （１５）Ｅｎｄｅｍｉｃ ｔｏ Ｃｈｉｎａ

表 ２　 研究区内植物种来源分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

物种来源
Ｓｏｕｒｃｅｓ

种数
Ｎｏ．ｏｆ Ｓｐｅｃｉｅｓ

乔木
Ａｒｂｏｒ

灌木
Ｓｈｒｕｂ

草本
Ｈｅｒｂ

藤本
Ｌｉａｎａ

百分比 ／ ％
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

本地种 Ｎａｔｉｖｅ ３３０ ３８ ６３ ２１７ １２ ６８．６１

国内引入种 Ｄｏｍｅｓｔｉｃ ａｌｉｅｎ ７２ １４ ２２ ３４ ２ １４．９７

国外引入种 Ｆｏｒｅｉｇｎ ａｌｉｅｎ ７９ ４ ８ ６６ １ １６．４２

合计 Ｔｏｔａｌ ４８１ ５６ ９３ ３１７ １５ １００

２．４．１　 本地植物种

研究区内本地种有 ７５ 科 ２１６ 属 ３３０ 种，其中乔木 ３８ 种，灌木 ６３ 种，草本 ２１７ 种，藤本为 １２ 种。 对研究区

中各样窗间的本地种组成进行比较（表 ３）：首先，本地植物的物种多样性以样窗 ３ 为最高，达到 １９５ 种，样窗 １
最低，仅有 １６１ 种；与其一致的，样窗 ３ 的乔木、灌木和草本植物物种数均高于其他样窗，藤本植物在样窗 ２ 中

多样性最大，达到 １０ 种之多。 乔木和灌木的物种数最低值分别出现在样窗 ５ 和样窗 １ 中，只有 ２１ 种和 ２７
种，草本植物在样窗 ２ 中分布最少，仅 ９４ 种。 从整体趋势上看，乔木树种数量和比重均沿城⁃乡梯度呈下降趋

势；而灌木和草本植物，其数量和所占百分比均是乡村样窗较高。

１６２６　 １９ 期 　 　 　 侯冰飞　 等：北京市城乡交错区绿地和植物种类的构成与分布 　
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表 ３　 研究区内不同生活型本地种所占比例分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｎａｔｉｖｅ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｉｎｄｏｗｓ ｉｎ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

生活型
Ｌｉｆｅ⁃ｆｏｒｍ

样窗 １
Ｗｉｎｄｏｗ １

百分比 ／ ％
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

样窗 ２
Ｗｉｎｄｏｗ ２

百分比 ／ ％
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

样窗 ３
Ｗｉｎｄｏｗ ３

百分比 ／ ％
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

样窗 ４
Ｗｉｎｄｏｗ ４

百分比 ／ ％
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

样窗 ５
Ｗｉｎｄｏｗ ５

百分比 ／ ％
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

乔木 Ａｒｂｏｒ ２５ １５．５３ ２８ １７．１８ ２９ １４．８７ ２３ １３．９４ ２１ １２．２１

灌木 Ｓｈｒｕｂ ２７ １６．７７ ３１ １９．０２ ３５ １７．９５ ３４ ２０．６１ ３３ １９．１９

草本 Ｈｅｒｂ １０３ ６３．９８ ９４ ５７．６７ １２６ ６４．６２ １０２ ６１．８２ １１４ ６６．２８

藤本 Ｌｉａｎａ ６ ３．７３ １０ ６．１３ ５ ２．５６ ６ ３．６４ ４ ２．３３

合计 Ｔｏｔａｌ １６１ ３３．４７ １６３ ３３．８９ １９５ ４０．５４ １６５ ３４．３０ １７２ ３５．７６

２．４．２　 外来植物种

研究区外来植物种类以草本植物为主，主要是农业生产和园林绿化中大量引进的优良植物材料。 国内引

进植物有 ３７ 科、６２ 属、７２ 种，其中乔木 １４ 种，灌木 ２２ 种，草本 ３４ 种，藤本 ２ 种，优势科有蔷薇科、禾本科、木
犀科和百合科；国外引进植物 ３２ 科、７０ 属、７９ 种，其中乔木 ４ 种，灌木 ８ 种，草本 ６６ 种，藤本 １ 种，优势科有菊

科、豆科、禾本科和茄科。 外来植物中，常见乔木有银杏（Ｇｉｎｋｇｏ ｂｉｌｏｂａ）、雪松（Ｃｅｄｒｕｓ ｄｅｏｄａｒａ）、刺槐（Ｒｏｂｉｎｉａ
ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ）、 悬铃木 （ Ｐｌａｔａｎｕｓ ｃｈｉａｐｅｎｓｉｓ）、 火炬树 （ Ｒｈｕｓ ｔｙｐｈｉｎａ） 等； 常见灌木有紫叶小檗 （ Ｂｅｒｂｅｒｉｓ
ｔｈｕｎｂｅｒｇｉｉｃｖ．ａｔｒｏｐｕｒｐｕｒｅａ）、铺地柏（Ｓａｂｉｎａ ｐｒｏｃｕｍｂｅｎｓ）、紫穗槐（Ａｍｏｒｐｈａ ｆｒｕｔｉｃｏｓａ）、棣棠（Ｋｅｒｒｉａ ｊａｐｏｎｉｃａ）、连翘

（Ｆｏｒｓｙｔｈｉａ ｓｕｓｐｅｎｓａ）等；藤本植物有五叶地锦（Ｐａｒｔｈｅｎｏｃｉｓｓｕｓ ｑｕｉｎｑｕｅｆｏｌｉａ）、圆叶牵牛（Ｐｈａｒｂｉｔｉｓ ｐｕｒｐｕｒｅａ）、扶芳

藤（Ｅｕｏｎｙｍｕｓ ｆｏｒｔｕｎｅｉ）等；草本植物占比最多，其中部分为入侵种，占到北京入侵植物总数（记载有 １６ 种）的
８１．３％，常见的如苋菜（Ａｍａｒａｎｔｈｕｓ ｍａｎｇｏｓｔａｎｕｓ）、小飞蓬（Ｃｏｎｙｚａ ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ）、牵牛（ Ｉｐｏｍｏｅａ ｐｕｒｐｕｒｅａ）、黑麦草

（Ｌｏｌｉｕｍ ｐｅｒｅｎｎｅ）、白车轴草（Ｔｒｉｆｏｌｉｕｍ ｒｅｐｅｎｓ）、野西瓜苗（Ｈｉｂｉｓｃｕｓ ｔｒｉｏｎｕｍ）、牛筋草（Ｅｌｅｕｓｉｎｅ ｉｎｄｉｃａ）、三叶鬼针

草（Ｂｉｄｅｎｓ ｐｉｌｏｓａ）、牛膝菊（Ｇａｌｉｎｓｏｇａ ｐａｒｒｉｔｌｏｒａ）等，这些入侵种已大量出现于各类人工和自然绿地中，已对绿

地和本地物种构成威胁。
２．４．３　 植物构成的梯度变化

各样窗沿城⁃乡梯度植物种的丰富度和来源组成呈现明显区别，总的植物种丰富度按样窗 ３＞样窗 ２＞样窗

１＞样窗 ４＞样窗 ５ 顺序排列（图 ４），其中本地种以样窗 ３ 最高，达 １９５ 种，其余 ４ 个样窗的本地种丰富度相差不

大，在 １６１—１７２ 种之间；而外来植物各样窗间变化较大，样窗 １ 和 ２ 主要为城市建成区，外来植物种占比大，
特别是样窗 ２ 外来物种 １０４ 种，占比 ３８．９５％，主要是引进的观赏绿化植物种；样窗 ４ 和样窗 ５ 的外来物种较

少，本地种占比高，土地利用主要以农田和果园为主，栽培植物主要是较单一的农作物，样窗 ５ 部分为山地，多
为石质山地，立地条件较差且相对单一，故本地种丰富度并没有明显变化。 从城市到山区，本地种中如元宝

枫、酸模等的比重减少，出现了越来越多的山区种，如大果榆、鼠李、风毛菊、卷柏、白头翁等，尽管数量变化不

大，但本地种所占比例从样窗 １ 到样窗 ５ 分别为 ６７．０８％，６１．０５％，７０．４０％，７５．３４％，８７．７６％，呈现明显增加趋

势。 外来种丰富度为样窗 ２＞样窗 ３＞样窗 １＞样窗 ４＞样窗 ５，除了样窗 ３ 外，其余所有样窗的外来种中，国外引

进种的比例均高于国内引进种，可见区域内外来种以国外引进种占优（图 ５）。

３　 结论与讨论

选取北京北五环至军都山的南北向样带，从样带南端的建成区到北端人为干扰较低的山区，包含了平原、
水域、山地等典型地貌，综合考虑了城市化进程与地域特点，能较好的反映北京城⁃乡梯度生态环境的变化。
采用卫星全色影像图分析样带城乡交错区土地利用情况，沿着城⁃乡梯度不透水面指数逐渐减少，绿地率逐渐

增多，与城市化水平逐渐降低高度一致。 以往多用城市人口所占比例来衡量城市化水平，在城乡地区用不透

水面指数可以很好的反映城市化水平，而且能更清楚地反映土地利用情况，并可作为衡量环境质量的指标之

一［１２］。 在另文中我们对样带的绿地景观格局梯度进行了分析，指出随着城市化程度的降低，绿地斑块数和斑

块密度减小，平均斑块面积增大，破碎化程度降低，边界简单化，连通性增大［１７］。 这一系列景观格局指数的变
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化表明，乡村地区的原有景观格局受到破坏较小，沿着城⁃乡梯度，从强干扰的城市绿地过度为中度干扰的平

原以农田为主的生产型与防护型绿地，到山区低度干扰的以风景林为主的绿地，绿地结构类型均发生了相应

的变化，很好地反映了城市化过程对土地利用类型、绿地类型与分布的变化。

图 ４　 研究区城乡梯度植物种来源分析

Ｆｉｇ． ４ 　 Ｔｈｅ ｕｒｂａｎ⁃ｒｕｒａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌａｎｔ ｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ

ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

图 ５　 研究区城乡梯度植物外来种来源分析

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｕｒｂａｎ⁃ｒｕｒａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｌｉｅｎ ｐｌａｎｔ ｓｏｕｒｃｅｓ

ｉｎ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

研究区内共有维管束植物 ９８ 科，３１３ 属，４８１ 种，其中被子植物 ４６７ 种（单子叶植物 ８７ 种、双子叶植物 ３８０
种）。 物种分散于多个科属中，单种属达 ２２１ 个，其中菊科 （ Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ）、禾本科 （ Ｇｒａｍｉｎｅａｅ）、蔷薇科

（Ｒｏｓａｃｅａｅ）和豆科（Ｌｅｇｕｍｉｎｏｓａｅ）为分布比例最高的 ４ 个科，前 ４ 科的种数合计占总种数的 ３９．７１％。 优势植物

科分布与城市建成区、山区的一致［６，１８⁃１９］，这 ４ 科植物以本地草本植物为主，多为野生自然分布，表明它们在

北京市域范围内植物种类组成上的主导地位，体现了北京暖温带地区植物种类构成上的特点。 样窗 １、２ 中分

布大量如木犀科、杨柳科、柏科和松科等以乔灌木和常绿植物为主的科属，这与孟雪松等对五环内建成区的研

究结果一致［６］，主要是人工栽种的城市绿化景观树种；而样窗 ５ 植物科属分布与赵勃等报道的山区［１８］植物以

毛茛科、唇形科、百合科、伞形科、十字花科及相关属等草本占优的科属为主相近，反映了在人为干扰较少条件

下的本地物种的自然分布；而平原区的优势科属构成介于两者之间。 显然，在城市化过程中，外来干扰对城市

物种构成与分布的影响是巨大的。
研究区内的植被分布型依然是以温带分布为主，包含温带成分的属达到 １３６ 个，占总数的 ４３．５％，与当地

的地理位置和气候条件相符，但在比例上明显小于北京山区的 ５５． ３％，与五环内城区的 ４４． ４％不相上

下［６，１８⁃１９］；而热带分布型植物一共达到 ３１．６％，明显高于山区的 １９．１％，而与城区相近，样带内很大一部分少种

属和绝大多数单种属皆出于此分布型［６，１８⁃１９］，反映了交错区强烈的人类活动水平对自然植被组成的扰动，使
植被组成偏离了本地原有分布类型。

本次调查发现研究区内本地种 ３３０ 种，占总数的 ６８．６１％，引进种 １５１ 种，占总数的 ３１．３９％，这与《北京植

物志》 ［１３］记载市域范围内本地种（１５１８ 种）、外来种（６１９ 种）所占比例近一致。 而北京建成区（五环内）植物

外来种的比例在 ５０％—５５％左右［１９⁃２０］，山区外来种比例 １１．０８％［１８］，研究区处于城区与北部山区之间的交错

带，其本地种与外来植物所占比例居于建城区与山区之间；而且，在样带内沿城⁃乡梯度本地种所占比例明显

升高，从样窗 １ 的 ６７．０８％递增到样窗 ５ 的 ８７．７６％，已相当接近山区的 ８８．９２％，表明城市化程度越高地区外来

植物比例越高，这些外来植物多是人为引进，或是绿化植物，或是农作物，反映了城市化过程中人为干扰带来

的影响。 多地的研究表明城市建成区的植物外来种比例高于近郊区，城市化会使本地物种减少，外来物种增

加［７，９，２１］，而且城市绿化过程中引进外来物种数量和速率远远超过了本地种消失的速率［２２］。 研究区总的植物

种丰富度按样窗 ３＞样窗 ２＞样窗 １＞样窗 ４＞样窗 ５ 顺序排列，显然城乡交错区物种丰富度不是简单的呈线性
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分布，与区域的自然生态环境条件与干扰程度密切相关性，正如 Ｃａｒｒｅｉｒｏ 等在分析多个研究结果后指出，沿着

城乡梯度，即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，城市生物多样性存在显著降低或增

加情况［１１］。 本研究，样窗 ３ 物种丰富度最高，本地种最多，达 １９５ 种，主要因为该区域存在大量水面，湿地植

被丰富，还存在多处荒地、防护林带等，生境的异质性和自然条件的差异促进了乡土物种的丰富，特别是一些

残存生境对维护生物多样性能起到重要作用［３］；样窗 ２ 是人为干扰效应最为强烈的城市化前沿地带，城市用

地与农业用地犬牙交错，绿化建设力度大，引进的外来植物多，物种丰富度较高；城市化程度较低的样窗 ４，属
平原乡村地区，分布少量村镇，主要是农田，其人为干扰相对较低，生境异质性低，；而城市化程度最低的样窗

５ 丰富度也最低，主要因为区域内生境条件相对单一，山区石质山地立地条件一般，限制了其物种多样性的丰

富。 尽管样窗 ４ 与样窗 ５ 绿地率高，绿地斑块面积大，连通性好，但植物种组成相对集中，这表明生境的多样

性是决定乡土植物丰富度的关键因素，生境类型数目的增多比面积增加对于维持较高的物种多样性作用更明

显［２３］。 Ｚｅｒｂｅ 等也指出在城市土地利用转变较为剧烈的近郊区或远郊区，形成多样的生境，其生物多样性不

仅高于城市中心区域，甚至大于当地的自然生态系统［２４］。 另一方面，引进植物对物种丰富度有极大影响，由
于外来物种的引入，使得城市化程度高的区域物种丰富度甚至高于乡村地区，但不能简单地认为其生物多样

性较好。 人为引进景观植物和环境的趋同，会导致城市植物群落组成的同质性特征远比郊区高［２５］，大多是类

似的植物群落、相似的系统分类、类似的生活型以及生存策略［２］，这在城市生物多样性保护中是要特别注意

的，保护本地物种多样性及其生境，特别是残存生境，同时构建多样的生境，是降低物种同质化，增加物种丰富

度的重要途径。
在样带内共记录到北京市入侵植物 １６ 种，主要是草本植物，占到北京入侵植物总数的 ８１．３％。 这些入侵

种或与栽植作物竞争养分，或对本地物种和生境构成威胁［２２］，需要采取措施进行控制。 保护和提高生物多样

性，关键是重视乡土植物的应用，本次调查中发现许多优良的本地树种，如毛泡桐（Ｐａｕｌｏｗｎｉａ ｔｏｍｅｎｔｏｓａ）、枫杨

（Ｐｔｅｒｏｃａｒｙａ ｓｔｅｎｏｐｔｅｒａ）、小叶鼠李 （Ｒｈａｍｎｕｓ ｄａｈｕｒｉｃａ）、小花溲疏 （Ｄｅｕｔｚｉａ ｐａｒｖｉｆｌｏｒａ）、三裂绣线菊 （ Ｓｐｉｒａｅａ
ｔｒｉｌｏｂａｔａ）等，城乡绿化中很少见，其他如东陵八仙花（Ｈｙｄｒａｎｇｅａ ｂｒｅｔｓｃｈｎｅｉｄｅｒｉ）、六道木（Ａｂｅｌｉａ ｄｉｅｌｓｉｉ）等则根本

没有得到应用，这些本地植物适应北京地区的自然条件，具有养护成本低，生态安全性好等特点，应予以大力

推广应用，这将有利于本地植物多样性的保护，而且在一定程度上可以抑制外来物种入侵［２６］。 本次调查中样

窗 １ 与样窗 ２ 外来草本物种保持较高水平，这与北京城市绿地发展观赏花草和大草坪，特别是从欧洲引进的

冷季性草坪有一定关系，这种单一的植被群落结构不仅管护费用高昂，且群落稳定性差，生态服务价值很低，
不适合在水资源紧缺的北京地区发展，而且从生态效益角度讲，乔木群落的生态服务价值远高于草坪，因此，
在城市化进程中，应尽可能多地保留自然⁃半自然群落，特别是残存的一些野生或半野生群落，同时，应模拟地

带性群落，以本地物种为主，构建乔灌草近自然群落，既丰富了当地的生物多样性，又提高了绿地的生态效益，
这不仅是保护生物多样性最有效最简单的方法，而且从长期看来，也是最经济的方法［２７］。
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