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农业景观中非农景观要素的结构特征对植物物种多样
性的影响
———以封丘县为例

冯　 舒１，２，汤　 茜１，２，卢训令１，２，丁圣彦１，２，∗，贾振宇１，２，梁国付１，２

１ 教育部黄河中下游数字地理技术重点实验室， 开封　 ４７５００４

２ 河南大学环境与规划学院， 开封　 ４７５００４

摘要：农业景观中的非农生境对维持与提高农业景观的生物多样性具有非常关键的作用。 为了探究非农生境的相关结构属性

对农业景观中植物物种多样性的影响，选择黄河下游平原区的封丘县为研究区域，对研究区内 ４２ 个样点的非农生境进行植物

多样性调查，并对各个样点周围 １ ｋｍ 范围内的非农景观要素进行了提取，分析不同非农生境中植物物种组成及其景观要素的

构成、结构及空间配置对植物物种多样性的影响。 研究结果表明：不同类型的非农生境中，物种组成共有种相对较多，特有种或

指示种较少；林地与树篱具有相对较高的物种多样性，以沟渠为生境的植物物种组成与其它两种生境类型相比存在明显差异；
林地与树篱 ／沟渠的组成比例相当时，植物物种丰富度最高；景观指数对不同非农生境中的植物物种具有明显影响，景观破碎化

及人为干扰指数的影响较为显著。 未来在对本区域内农业景观进行结构优化的过程中，应从非农景观要素的改造入手。 通过

调整和设置非农景观要素的不同类型及比例、合理改造其结构与空间配置，为最终实现农业景观的有效管理与可持续健康发展

奠定重要的研究基础。
关键词：农业景观；非农生境；生物多样性；黄河下游平原
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农业景观中半自然生境的组成和结构对维持和提高生物多样性有重要的作用［１］。 非农生境（农田边界、
林地、树篱、灌丛、沟渠等）是农业景观中主要的半自然生境类型，由于受到的人为干扰较小，非农生境具有相

对稳定的异质性环境，是动植物栖息的主要场所［２⁃３］。 有关农业景观中非农生境与生物多样性的关系，国内

外学者开展了大量的研究［４⁃９］，主要涉及农业景观中非农生境的类型与植被结构，非农生境中生物多样性的

组成与结构以及非农生境的管理对生物多样性的影响等方面，普遍认为非农生境的存在和维持为农业景观中

的绝大部分物种提供生存所需的资源和环境（如食物源、物种源、避难所、繁殖地等），是农田生物的重要聚集

地，有利于生物多样性的维持和保护。 增加作物生境及其植被多样性，不仅有利于自然天敌的栖息和繁

衍［１０⁃１１］，也有利于它们在相邻作物生境中迁入、迁出，从而调节和控制病虫害的发生［１２］。 有学者认为具有高

比例非农生境的复杂景观更有利于生物多样性的维持［１３］，通过构建一定比例的林地、树篱、沟渠、植被缓冲带

等非农景观要素能够提高农业景观异质性，可以有效的保护生物多样性，促进农业生态系统的健康可持续

发展［１４⁃１５］。
然而，随着农业用地的持续扩展和土地利用集约化程度的加强，大量非农生境从农业景观中消失，农业景

观呈现出高度的均质化，景观结构类型单一、破碎化严重，非农生境中的植物物种多样性遭到严重的破

坏［１６⁃１７］。 研究表明，不同类型的植物种类能够吸引不同的生物类群，多样化的植物物种组合为更多的生物提

供多样化的食物、栖息和繁殖场所，在较大程度上保护生物类群的多样性［１８］。 较高的植物物种多样性能增加

天敌的数量、显著抑制农田害虫、减少农作物损害和提高粮食产量，从而利于农业生态系统的稳定［１９⁃２０］。 随

着对于景观结构与生物多样性、生态系统功能之间关系的深入认识，越来越多的科学家指出农业景观生物多

样性的保护和生态系统功能的维持需要一种景观的观点［２１］。 国内一些研究表明农业生态系统中非农生境在

动物、植物物种多样性方面具有重要的作用，但有关非农景观结构对物种多样性的影响研究相对较少［２２⁃２３］。
在农业景观大背景下，构建合理的农业景观结构，在保持农业生态系统持续高生产力的同时又有能效保护生

物多样性将成为未来农业景观研究关注的焦点之一。
本文的研究区位于黄河下游平原的封丘县，是我国重要的商品粮基地，农业耕作历史悠久，集约化程度较

高。 有关本研究区内的农业景观异质性、非农生境组成与结构、非农生物多样性等方面的研究已开展了相关

工作［２４⁃２７］，然而非农生境在农业景观中究竟发挥了什么样的作用？ 非农景观要素的类型和比例关系的差异
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是否能够对植物物种多样性产生影响？ 如何通过优化非农景观要素来实现景观功能的恢复与提升？ 这些问

题仍然没有合理的答案。 因此，基于以上的研究背景，本文提出以下两点假设：（１）非农生境的类型及面积比

例差异，对植物物种多样性有明显影响；（２）非农景观要素的结构越复杂，植物物种多样性越高。 本文试图通

过探讨农业景观中非农景观要素的结构特征与植物物种多样性的关系，为进一步明确景观结构优化的方法，
以及深入分析景观多功能性产生的机制奠定了研究基础，具有重要的研究意义。

１　 研究区概况

本文的研究区位于河南省新乡市的封丘县（３４°５３′—３５°１４′Ｎ，１１４°１４′—１１４°４５′Ｅ），是我国重要的商品粮

基地县之一，地处黄河北岸，是典型的黄河下游冲积平原区。 封丘县属于暖温带半干旱型季风气候，年平均气

温为 １３．９℃，多年平均降雨量约为 ６１５．１ ｍｍ。 本区域内地势由西南向东北稍微倾斜，土壤类型为潮土，呈中

性至微碱性。 本区典型的地带性植被类型为暖温带落叶阔叶林，由于自然植被遭到严重的破坏，目前仅有部

分人工林分布在农田、道路沟渠以及居民点周边，构成了区域内主要的林地类型。 除此以外，本区中还有树

篱、沟渠等绿色景观要素分布其中。 树篱大多呈线状分布在道路或沟渠两旁，而沟渠多为灌溉水渠，以农民开

挖的小沟渠居多，非灌溉期时沟渠中水量较少，多被草本植物覆盖。

２　 研究方法

２．１　 景观数据来源及景观要素提取与分类

以研究区 ２０１３ 年 ４ 月份的 Ｇｏｏｇｌｅ ｅａｒｔｈ 遥感影像为图像数据源（分辨率为 １ ｍ×１ ｍ），通过图像加强、几
何校正和地图投影等预处理，利用 ＥＲＤＡＳ ＩＭＡＧＮＩＥ 软件对影像进行无缝拼接，最终获得了封丘县 ２０１３ 年的

遥感影像图。 在研究区遥感影像和土地利用现状图的基础上，首先按照 ２ ｋｍ×２ ｋｍ 的方格对研究区进行分

区，然后在方格内随机布点，共设置 ４２ 个样点。 区域内已有的研究结果表明［２６］，在 １ ｋｍ 的尺度下，该区的物

种丰富度与多样性同景观异质性的关系最为强烈。 因此，基于前期的研究成果［２８］，结合封丘县景观要素的具

体特征，本文采用 ＡｒｃＧＩＳ １０．０ 软件对经过预处理的遥感影像进行目视解译，提取了 ４２ 个样点周围 １ ｋｍ 范围

内的主要非农景观要素，主要为林地、树篱和沟渠（其中树篱为种植在道路两边或农田边的单排树，且多为杨

树 Ｐｏｐｕｌｕｓ），获得了详尽的景观数据（图 １）。 为了进一步探讨非农景观要素的类型以及比例关系是否对植物

物种产生影响，本文将 ４２ 个样点中不同类型的非农生境占非农景观面积比例的不同，划分为 ４ 种非农景观结

构类型（表 １）：Ｉ（林地＞８０％，树篱 ／沟渠＜２０％，样点数 １２ 个）、Ⅱ（６０％≤林地≤８０％，２０％≤树篱 ／沟渠≤
４０％，样点数 １１ 个）、Ⅲ（４０％≤林地≤６０％，４０％≤树篱 ／沟渠≤６０％，样点数 ９ 个）、Ⅳ（林地＜４０％，树篱 ／沟
渠＞６０％，样点数 １０ 个）。 ４ 种非农景观结构类型的遥感影像和非农景观要素示意图如图 ２ 所示（以 ３、１８、２８、
３５ 号样点为例）。
２．２　 植物群落调查

分别在 ２０１１、２０１２ 和 ２０１４ 年采用法瑞学派的典型样地法对各样点中的主要非农景观要素（林地、树篱和

沟渠）进行植物物种多样性的调查。 每个类别的生境分别选取 ５ 个 １ ｍ×１ ｍ 的小样方进行取样，全区共计调

查 ４９０ 个样方（其中人工林地 ２０５ 个，树篱 ２０５ 个，沟渠 ８０ 个），记录指标包括：物种名、多优度、群集度等，同
时记录各样方的地理坐标。 植物调查一共进行了 ３ 年，并且每年在春、夏、秋三季进行重复取样。 调查发现人

工林地和树篱的乔木层绝大多数为单一的杨树，各生境中几乎均不存在灌木层，因此本文主要采用草本层数

据进行植物物种多样性的研究与分析。
２．３　 植物数据的处理与景观指标的选取

２．３．１　 植物数据的处理

由于植物调查进行了多次重复，因此对植物数据进行处理，选取每个样点所观察到的各植物物种数据的

平均值进行分析。 研究主要以植物物种丰富度代表植物物种多样性。
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图 １　 样点布设及非农景观结构类型空间分布示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｓａｍｐｌｅ ｓｉｔｅｓ ｓｅｔｔｉｎｇ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｎｏｎ⁃ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｔｙｐｅ

图 ２　 ４ 种非农景观结构类型示意图

Ｆｉｇ．２　 Ｆｏｕｒ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｎｏｎ⁃ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ

（１）物种丰富度：以样地中出现的物种数目 Ｓ 表示。
（２）物种重要值：ＩＶ＝ＰＲ＋ＦＲ
ＩＶ（Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ Ｖａｌｕｅ）为物种的重要值，ＰＲ（Ｒｅｌａｔｉｖｅ Ｐｒｏｍｉｎｅｎｃｅ）为物种的相对显著度，由物种的多优度

计算获得，ＦＲ（Ｒｅｌａｔｉｖｅ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ）为物种的相对频度［２９］，所有物种的重要值总和为 ２。
所有植物相关数据的处理均在在 ＰＣ－ｏｒｄ ５．０ 软件包中进行。
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２．３．２　 景观指标的选取与计算

本研究主要从（１）形状指标：景观形状指数（ＬＳＩ）；（２）面积指标：斑块平均大小（ＭＰＳ）；（３）破碎化指标：
斑块密度（ＰＤ）、蔓延度指数（ＣＯＮＴＡＧ）、破碎化指数（ＦＮ）、连接度指数（ＣＯＮＮＥＣＴ）；（４）干扰指标：村庄个数

（ＮＵＭ＿Ｖ）、村庄面积（ＡＲＥＡ＿Ｖ）等 ４ 个指标，共 ８ 个指数对 ４２ 个样点周围非农景观要素的空间结构特征进

行分析。 所有的计算与结果分析均在 ＡｒｃＧＩＳ １０．０ 和 ＦＲＡＧＳＴＡＴＳ ４．２ 软件包中完成。
２．３．３　 非农景观要素结构特征对植物的影响

运用冗余分析（ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ，ＲＤＡ）方法分析各景观指数对不同景观结构类型中主要植物物种多

样性的影响。 首先对植物进行除趋势对应分析（ｄｅｔｒｅｎｄｅｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ，ＤＣＡ），以确定其属于单峰

型分布或线型分布［３０］。 结果显示，所有轴中梯度最长的都小于 ３，表明适合用于线性的冗余分析（ＲＤＡ）。 将

景观要素的 ８ 个景观指数作为景观因子，与不同景观结构类型下的植物进行排序分析，所有的分析过程均在

Ｃａｎｏｃｏ ｆｏｒ Ｗｉｎｄｏｗｓ ４．５ 软件包上进行。

３　 结果与分析

图 ３　 植物物种在不同生境中的分布状况

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｂｉｔａｔｓ

３．１　 研究区不同类型非农生境植物物种组成分析

根据植物物种调查数据的统计与分析，在不同类型

的非农生境中，共有 １８６ 种植物（其中林地 １５０ 种、树篱

１４９ 种、沟渠 １２９ 种），隶属于菊科（ Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ） 、禾本

科（ Ｇｒａｍｉｎｅａｅ） 、豆科 （ Ｌｅｇｕｍｉｎｏｓａｅ） 、十字花科 （
Ｃｒｕｃｉｆｅｒａｅ） 、唇形科 （Ｌａｂｉａｔａｅ）、茄科（ Ｓｏｌａｎａｃｅａｅ） 等

５０ 个科，１６４ 个属。 菊科、禾本科等 ６ 个大科占据调查

植物物种总数的 ５１．６％，其中菊科（２０ 属 ３１ 种）和禾本

科（２３ 属 ２４ 种）最为优势，占据物种总数的 ３０％。 图 ３
显示，在所有植物物种中，５６％（１０４ 种）的物种在 ３ 种

生境类型中同时存在，表现出这些物种的广布性；１８％
（３４ 种）的物种存在于两种生境，其中 ２８ 种生长在林地

和树篱生境；此外，还有少数物种仅出现在一种生境类

型中，在一定程度上反应出这些物种对特有生境类型及

环境条件的偏好。
从植物优势种的重要值排序（表 １）可以看出，不同

类型的非农生境中植物优势种的组成存在一定差异。 狗牙根（Ｃｙｎｏｄｏｎ ｄａｃｔｙｌｏｎ）和葎草（Ｈｕｍｕｌｕｓ ｓｃａｎｄｅｎｓ）在
３ 种生境类型中均具有较高的重要值，为主要优势物种，其中狗牙根在树篱生境中表现出极为显著的优势。
林地和树篱两种非农生境中的共有种较多，说明这两种非农生境的优势物种组成具有较高的相似性。 受到季

节交替、农耕灌溉等条件的影响，沟渠生境中的植物物种组成与其它群落存在较大差异，优势物种主要包括：
芦苇 （ Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ）、 白茅 （ Ｉｍｐｅｒａｔａ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａ ）、 打碗花 （ Ｃａｌｙｓｔｅｇｉａ ｈｅｄｅｒａｃｅａ ）、 水蓼 （ Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ
ｈｙｄｒｏｐｉｐｅｒ）、钻叶紫菀（Ａｓｔｅｒ ｓｕｂｕｌａｔｕｓ）等。
３．２　 景观结构类型划分及物种多样性分析

不同类型非农景观结构类型划分结果如表 ２ 所示。 总体来看，所有非农景观结构类型中林地总面积占据

非农景观要素总面积的 ６８％，表明林地为最具优势的非农景观要素，是研究区最大的非农生境类型。 其中，
林地占主要比例的非农景观结构类型 Ｉ 面积最大（５４９．８５ ｈｍ２），树篱 ／沟渠占优势的非农景观结构类型 ＩＶ 面

积相对较小（４０１．０２ ｈｍ２），林地与树篱 ／沟渠比例相当的非农景观结构类型 ＩＩＩ 面积最小，仅占据非农景观要

素总面积的 １８．８％。 结合图 １ 可以进一步得出 ４ 种非农景观结构类型在区域内的分布状况，类型Ⅰ的大部分
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样点位于封丘县的中部，靠近封丘县城，表明较大面积的人工林在县域的中部分布较为广泛；类型Ⅳ的样点主

要散布在县域南部，原因可能由于南邻黄河，水分充足，更利于沟渠的建设与长期使用；和前两种类型相比，类
型 ＩＩ 与类型 ＩＩＩ 样点的聚集性不明显，在研究区内分布比较均匀。

表 １　 非农生境植物主要优势种重要值排序

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅ （ Ⅳ） ｏｆ ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｏｎ⁃ｃｒｏｐ ｈａｂｉｔａｔｓ
林地 Ｆｏｒｅｓｔ 树篱 Ｈｅｄｇｅ 沟渠 Ｄｉｔｃｈ

物种名 Ｓｐｅｃｉｅｓ 重要值Ⅳ 物种名 Ｓｐｅｃｉｅｓ 重要值Ⅳ 物种名 Ｓｐｅｃｉｅｓ 重要值Ⅳ

葎草 Ｈｕｍｕｌｕｓ ｓｃａｎｄｅｎｓ ０．１４９０ 狗牙根 Ｃｙｎｏｄｏｎ ｄａｃｔｙｌｏｎ ０．２３０１ 狗牙根 Ｃｙｎｏｄｏｎ ｄａｃｔｙｌｏｎ ０．１７９６

狗牙根 Ｃｙｎｏｄｏｎ ｄａｃｔｙｌｏｎ ０．１１３９ 葎草 Ｈｕｍｕｌｕｓ ｓｃａｎｄｅｎｓ ０．１３３１ 葎草 Ｈｕｍｕｌｕｓ ｓｃａｎｄｅｎｓ ０．１３０５

小蓬草 Ｃｏｎｙｚａ Ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ ０．１１０４ 狗尾草 Ｓｅｔａｒｉａ ｖｉｒｉｄｉｓ ０．１１８２ 芦苇 Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ ０．１２１８

狗尾草 Ｓｅｔａｒｉａ ｖｉｒｉｄｉｓ ０．１０２０ 刺儿菜 Ｃｉｒｓｉｕｍ ｓｅｔｏｓｕｍ ０．０６２３ 白茅 Ｉｍｐｅｒａｔａ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａ ０．０５６９

鬼针草 Ｂｉｄｅｎｓ ｐｉｌｏｓａ ０．０６３４ 小蓬草 Ｃｏｎｙｚａ Ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ ０．０５１６ 小蓬草 Ｃｏｎｙｚａ Ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ ０．０５６４

刺儿菜 Ｃｉｒｓｉｕｍ ｓｅｔｏｓｕｍ ０．０５２５ 枸杞 Ｌｙｃｉｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｅ ０．０４９３ 刺儿菜 Ｃｉｒｓｉｕｍ ｓｅｔｏｓｕｍ ０．０５３９

芦苇 Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ ０．０４６８ 芦苇 Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ ０．０４４２ 狗尾草 Ｓｅｔａｒｉａ ｖｉｒｉｄｉｓ ０．０５１７

夏至草 Ｌａｇｏｐｓｉｓ ｓｕｐｉｎａ ０．０４５４ 反枝苋 Ａｍａｒａｎｔｈｕｓ ｒｅｔｒｏｆｌｅｘｕｓ ０．０３８８ 打碗花 Ｃａｌｙｓｔｅｇｉａ ｈｅｄｅｒａｃｅａ ０．０５０５

枸杞 Ｌｙｃｉｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｅ ０．０４２５ 藜 Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ ａｌｂｕｍ ０．０３８８ 水蓼 Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ ｈｙｄｒｏｐｉｐｅｒ ０．０５０３

构树 Ｂｒｏｕｓｓｏｎｅｔｉａ ｐａｐｙｒｉｆｅｒａ ０．０３９４ 牛筋草 Ｅｌｅｕｓｉｎｅ ｉｎｄｉｃａ ０．０３８４ 钻叶紫菀 Ａｓｔｅｒ ｓｕｂｕｌａｔｕｓ ０．０３７４

合计 Ｔｏｔａｌ ０．７６５２ ０．８０４８ ０．７８９０

比例 Ｒａｔｉｏ ／ ％ ３８．２６％ ４０．２４％ ３９．４５％

表 ２　 非农景观结构类型划分

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｏｎ⁃ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

非农景观结构类型
Ｎｏｎ⁃ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ

ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

比例 Ｒａｔｉｏ

林地
Ｆｏｒｅｓｔ

树篱 ／ 沟渠
Ｈｅｄｇｅ ／ Ｄｉｔｃｈ

样点数
Ｎｕｍｂｅｒ

面积 Ａｒｅａ ／ ｈｍ２

林地
Ｆｏｒｅｓｔ

树篱 ／ 沟渠
Ｈｅｄｇｅ ／ Ｄｉｔｃｈ

总计
Ｔｏｔａｌ

Ⅰ ＞８０％ ＜２０％ １２ ４７９．９８ ６９．８７ ５４９．８５

Ⅱ ６０％—８０％ ２０％—４０％ １１ ３５５．３１ １３２．５６ ４８７．８６

Ⅲ ４０％—６０％ ４０％—６０％ ９ ２４７．２７ １５４．４１ ３３２．７４

Ⅳ ＜４０％ ＞６０％ １０ １１８．５６ ２８２．４５ ４０１．０２

１２０１．１２ ６３９．２９ １７７１．４７

比较不同生境类型与景观结构类型下的植物物种丰富度（图 ４）可知，不同非农生境中，沟渠的植物物种

丰富度最低（仅 ４１ 种），林地与树篱的物种丰富度差距不明显（分别为 ５３ 种和 ５２ 种）；不同非农景观结构类

型下的植物物种丰富度均高于单一的非农生境，其中林地与树篱 ／沟渠比例相当的非农景观结构类型 ＩＩＩ 的植

物物种丰富度最高（８５ 种），其次是非农景观结构类型 ＩＩ（８０ 种），以林地和树篱 ／沟渠占优势的非农景观结构

类型 Ｉ 和 ＩＶ 的物种丰富度较低（分别为 ７３ 种和 ７６ 种）。
３．３　 景观结构对优势植物物种的影响分析

从优势植物物种与景观指数 ＲＤＡ 排序图（图 ５）可以看出，各景观指数对植物物种的影响存在一定的差

异。 大多数植物物种表现出对生境环境选择的相似性，主要受平均斑块面积（ＭＰＳ）、村庄面积（ＡＲＥＡ＿Ｖ）及
其蔓延度指数（ＣＯＮＴＡＧ）影响较大，反应了非农景观要素在面积、连接度及其受人为干扰程度等方面能够影

响植物物种的分布。 由于 ５６％的植物物种在 ３ 种生境均出现，因此其优势物种与景观指数的 ＲＤＡ 分析结果

同出现在所有样点中的植物物种分布趋势相似，其中优势物种狗尾草（Ｓ． ｖｉｒｉ）与小蓬草（Ｃ． ｃａｎａ）受蔓延度指

数（ＣＯＮＴＡＧ）、斑块密度（ＰＤ）的影响较为显著，狗牙根（Ｃ． ｄａｃｔ）与村庄面积（ＡＲＥＡ＿Ｖ）呈显著负相关；多数

物种在破碎化程度较低的生境中分布较为广泛，并且随着平均斑块面积和蔓延度的增加，物种呈现增多的趋

势。 出现在 ２ 种生境中的大多数植物受斑块密度（ＰＤ）与破碎化指数（ＦＮ）作用较为明显，几乎所有出现在树

篱 ／沟渠和林地 ／沟渠的物种（石龙芮 Ｒａｎｕｎｃｕｌｕｓ ｓｃｅｌｅｒａｔｕｓ、空心莲子草 Ａｌｔｅｒｎａｎｔｈｅｒａ Ｐｈｉｌｏｘｅｒｏｉｄｅｓ、通泉草

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ４　 不同生境类型与景观结构类型下的植物物种丰富度

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｂｉｔａｔ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

采用单因子方差分析进行显著性检验，Ｐ＝ ０．０５

图 ５　 优势植物与景观指数 ＲＤＡ 排序图

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ （ ＲＤＡ） ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｐｌａｎｔｓ ａｎｄ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｎｄｅｘ

空心三角形代表物种

７　 ５ 期 　 　 　 冯舒　 等：农业景观中非农景观要素的结构特征对植物物种多样性的影响———以封丘县为例 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

Ｍａｚｕｓ ｊａｐｏｎｉｃｕｓ、风花菜 Ｒｏｒｉｐｐａ ｇｌｏｂｏｓａ、西伯利亚蓼 Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ ｓｉｂｉｒｉｃｕｍ 等）均受到该两种景观指数的显著影

响。 仅出现在 １ 种生境的植物物种在排序图中比较分散，其中仅生活在沟渠和林地的大部分物种受斑块平均

面积（ＭＰＳ）和村庄个数（ＮＵＭ＿Ｖ）影响较大，仅在树篱中出现的植物如牦牛儿苗（Ｅｒｏｄｉｕｍ ｓｔｅｐｈａｎｉａｎｕｍ）、独
行菜（Ｌｅｐｉｄｉｕｍ ａｐｅｔａｌｕｍ） 和大豆 （Ｇｌｙｃｉｎｅ ｍａｘ） 等与斑块密度 （ ＰＤ）、景观形状指数 （ ＬＳＩ） 和景观连接度

（ＣＯＮＮＥＣＴ）关系较为显著。
３．４　 不同非农景观结构类型下景观结构特征对植物物种多样性的影响

非农景观要素结构特征与各样点植物物种多样性的 ＲＤＡ 分析结果显示（图 ６），不同非农景观结构类型

中，各类景观指标对每个样点的植物物种多样性均具有显著的差异性，其中破碎化指标（破碎化指数 ＦＮ、斑块

密度 ＰＤ、聚集度指数 ＣＯＮＴＡＧ）与人为干扰指标（村庄个数 ＮＵＭ＿Ｖ、村庄面积 ＡＲＥＡ＿Ｖ）的影响最为显著。
人工林地占绝对优势的非农景观结构类型 Ｉ 中，各样点的植物物种多样性主要受破碎化指数（ＦＮ）、景观

形状指数（ＬＳＩ）、斑块密度（ＰＤ）和人为干扰指标（村庄个数 ＮＵＭ＿Ｖ、村庄面积 ＡＲＥＡ＿Ｖ）影响较大；非农景观

结构类型 ＩＩ 中，破碎化指标中的连接度指数（ＣＯＮＮＥＣＴ）、蔓延度指数（ＣＯＮＴＡＧ）与斑块密度（ＰＤ）对植物物

种多样性的影响较为明显；树篱 ／沟渠占据主要优势的非农景观结构类型 ＩＶ 主要受破碎化指数（ＦＮ）影响较

为显著；而在林地与树篱 ／沟渠比例相当的非农景观结构类型 ＩＩＩ 中，大部分植物物种多样性与蔓延度指数

（ＣＯＮＴＡＧ）、破碎化指数（ＦＮ）和斑块密度（ＰＤ）呈现正相关关系，与人为干扰指标（村庄个数 ＮＵＭ＿Ｖ、村庄面

积 ＡＲＥＡ＿Ｖ）呈现一定程度的负相关性。 该结果表明大部分样点的植物物种多样性都在不同程度上受到景

观破碎化及人为干扰的影响，而景观要素的形状与平均斑块大小对其影响相对较小。

表 ３　 主要优势植物物种及拉丁名缩写

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｐｌａｎｔｓ ａｎｄ Ｌａｔｉｎ ｎａｍｅ ａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎｓ

３ 种生境都出现
Ａｐｐｅａｒ ｉｎ ３ ｈａｂｉｔａｔｓ

２ 种生境都出现
Ａｐｐｅａｒ ｉｎ ２ ｈａｂｉｔａｔｓ

仅出现在 １ 种生境
Ａｐｐｅａｒ ｉｎ １ ｈａｂｉｔａｔ

铁苋菜 Ａ．ａｕｓｔ 小藜 Ｃｈ．ｓｅｒｏ 车前 Ｐ．ａｓｉａ 臭椿（Ｆ ／ Ｈ）Ａ．ａｌｔｉ 碱茅（Ｆ ／ Ｈ）Ｐ．ｄｉｓｔ 荩草（Ｄ）Ａ．ｈｉｓｐ

茵陈蒿 Ａ．ｃａｐｉ 播娘蒿 Ｄ．ｓｏｐｈ 萹蓄 Ｐ．ａｖｉｃ 铁杆蒿（Ｆ ／ Ｈ）Ａ．ｇｍｅｌ 杠柳（Ｆ ／ Ｈ）Ｐ．ｓｅｐｉ 花生（Ｆ）Ａ．ｈｙｐｏ

南牡蒿 Ａ．ｅｒｉｏ 稗子 Ｅ．ｃｒｕｓ 酸模叶蓼 Ｐ．ｌａｐａ 黄芪（Ｆ ／ Ｈ）Ａ．ｍｅｍｂ 西伯利亚蓼 Ｐ．ｓｉｂｉ 看麦娘（Ｄ）Ａ．ｊａｐｏ

野燕麦 Ａ．ｆａｔｕ 泽漆 Ｅ．ｈｅｌｉ 马齿苋 Ｐ．ｏｌｅｒ 空心莲子草（Ｆ ／ Ｄ）Ａ．Ｐｈｉｌ 商陆（Ｆ ／ Ｈ）Ｐｈ．ａｃｉｎ 白菜（Ｆ）Ｂ．ｒａｐａ

野艾蒿 Ａ．ｌａｖａ 地锦 Ｅ．ｈｕｍｉ 芦苇 Ｐｈ．ａｕｓｔ 蚤缀（Ｆ ／ Ｈ）Ａ．ｓｅｒｐ 小酸浆（Ｆ ／ Ｈ）Ｐｈ．ｍｉｎｉ 球穗莎草（Ｄ）Ｃ．ｇｌｏｂ

钻叶紫菀 Ａ．ｓｕｂｕ 牛筋草 Ｅ．ｉｎｄｉ 牵牛 Ｐｈ．ｎｉｌ 油菜（Ｆ ／ Ｈ）Ｂ．ｃａｍｐ 风花菜（Ｈ ／ Ｄ）Ｒ．ｇｌｏｂ 碎米荠（Ｄ）Ｃ．ｈｉｒｓ

苘麻 Ａ．ｔｈｅｏ 鳢肠 Ｅ．ｐｒｏｓ 茜草 Ｒ．ｃｏｒｄ 拂子茅（Ｈ ／ Ｄ）Ｃ．ｅｐｉｇ 石龙芮（Ｆ ／ Ｄ）Ｒ．ｓｃｅｌ 问荆（Ｄ）Ｅ．ａｒｖｅ

构树 Ｂ．ｐａｐｙ 节节草 Ｅ．ｒａｍｏ 鹅观草 Ｒ．ｋａｍｏ 马泡瓜（Ｆ ／ Ｈ）Ｃ．ｍｅｌｏ 高粱（Ｆ ／ Ｈ）Ｓ．ｂｉｃｏ 牻牛儿苗（Ｈ）Ｅ．ｓｔｅｐ

鬼针草 Ｂ．ｐｉｌｏ 野大豆 Ｇ．ｓｏｊａ 苣荬菜 Ｓ．ｂｒａｃ 野菊（Ｆ ／ Ｈ）Ｃｈ．ｉｎｄｉ 碱蓬（Ｆ ／ Ｈ）Ｓ．ｇｌａｕ 棉花（Ｈ）Ｇ．ｈｉｒｓ

田旋花 Ｃ．ａｒｖｅ 麦仁珠 Ｇ．ｔｒｉｃ 苦苣菜 Ｓ．ｂｒａｃ 离子草（Ｆ ／ Ｈ）Ｃｈ．ｔｅｎｅ 繁缕（Ｆ ／ Ｈ）Ｓ．ｍｅｄｉ 大豆（Ｈ）Ｇ．ｍａｘ

香丝草 Ｃ．ｂｏｎａ 葎草 Ｈ．ｓｃａｎ 猪毛菜 Ｓ．ｃｏｌｌ 马唐（Ｆ ／ Ｈ）Ｄ．ｓａｎｇ 野茄（Ｆ ／ Ｈ）Ｓ．ｕｎｄａ 凤仙花（Ｆ） Ｉ．ｂａｌｓ

荠菜 Ｃ．ｂｕｒｓ 菊芋 Ｈ．ｔｕｂｅ 金狗尾草 Ｓ．ｇｌａｕ 曼陀罗（Ｆ ／ Ｈ）Ｄ．ｓｔｒａ 花椒（Ｆ ／ Ｈ）Ｚ．ｂｕｎｇ 独行菜（Ｈ）Ｌ．ａｐｅｔ

小蓬草 Ｃ．ｃａｎａ 中华小苦荬 Ｉ．ｃｈｉｎ 龙葵 Ｓ．ｎｉｇｒ 梧桐（Ｆ ／ Ｈ）Ｆ．ｓｉｍｐ 水芹（Ｄ）Ｏ．ｊａｖａ

狗牙根 Ｃ．ｄａｃｔ 白茅 Ｉ．ｃｙｌｉ 狗尾草 Ｓ．ｖｉｒｉ 地肤（Ｆ ／ Ｈ）Ｋ．ｓｃｏｐ 平车前（Ｈ）Ｐ．ｄｅｐｒ

灰绿藜 Ｃ．ｇｌａｕ 旋覆花 Ｉ．ｊａｐｏ 蒲公英 Ｔ． ｍｏｎｇ 益母草（Ｆ ／ Ｈ）Ｌ．ａｒｔｅ 鬼蜡烛（Ｈ）Ｐｈ．ｐａｎｉ

打碗花 Ｃ．ｈｅｄｅ 金银忍冬 Ｌ． ｍａａｃ 藜 Ｔ．ｔｅｒｒ 番茄（Ｆ ／ Ｈ）Ｌ．ｅｓｃｕ 茴茴蒜（Ｄ）Ｒ．ｃｈｉｎ

牛皮消 Ｃ．ｌｙｓｉ 枸杞 Ｌ．ｃｈｉｎ 榆树 Ｕ．ｐｕｍｉ 通泉草（Ｆ ／ Ｄ）Ｍ． ｊａｐｏ 蓖麻（Ｈ）Ｒ．ｃｏｍｍ

香附子 Ｃ．ｒｏｔｕ 夏至草 Ｌ．ｓｕｐｉ 婆婆纳 Ｖ．ｄｉｄｙ 紫茉莉（Ｆ ／ Ｈ）Ｍ．ｊａｌａ 豨莶（Ｄ）Ｓ．ｏｒｉｅ

刺儿菜 Ｃ．ｓｅｔｏ 楝树 Ｍ．ａｚｅｄ 地丁 Ｖ．ｐｈｉｌ 天蓝苜蓿（Ｆ ／ Ｈ）Ｍ．ｌｕｐｕ 镳草（Ｄ）Ｓ．ｔｒｉｑ

地梢瓜 Ｃ．ｔｈｅｓ 杨树 Ｐ． ｓｉｍｏ 苍耳 Ｘ．ｓｉｂｉ 草木樨（Ｆ ／ Ｈ）Ｍ．ｓｕａｖ 柽柳（Ｄ）Ｔ．ｃｈｉｎ
　 　 Ｆ 表示在林地出现的植物 ａｐｐｅａｒ ｉｎ Ｆｏｒｅｓｔ，Ｈ 表示在树篱出现的植物 ａｐｐｅａｒ ｉｎ Ｈｅｄｇｅ，Ｄ 表示在沟渠出现的植物 ａｐｐｅａｒ ｉｎ Ｄｉｔｃｈ

４　 讨论

（１）非农生境的类型和质量差异影响植物物种多样性
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图 ６　 ４ 种非农景观结构类型下景观指数与不同样点植物物种多样性的 ＲＤＡ 排序图

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ （ ＲＤＡ） ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｎｄｅｘｅｓ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｏｆ ４ ｎｏｎ－ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

空心圆代表 ４２ 个样点

农业景观中各种不同景观要素（如林地、草地、树篱、沟渠等）构成主要的非农生境，在生物控制和生物多

样性保护方面都发挥着一定的作用和功能，如提高天敌的多样性［３１］、为物种的保存和扩散提供合适的生境和

廊道等［３２］。 非农生境的增加对植物多样性具有显著的促进作用［３３］。 构建合理的农业景观不仅要增加景观

要素的类型，还要提高非农生境的质量［１３］。 研究结果显示，封丘县非农植物群落类型比较单一，植物组成以

菊科、禾本科等为主，优势科属较为明显，各生境间存在一定的差异，验证了非农生境的类型差异对植物物种

多样性有明显影响假设的正确性，但不同生境间共有种相对较多，总体上植物组成以广布种为主，缺乏特有

种。 与沟渠相比，林地和树篱的物种丰富度相对较高，近 ７１％的物种分布其中，在维持当地植物物种多样性

方面起到一定的作用。 此外，由于 ３ 种非农生境类型的栖息地环境有所差异，各自存在一些特有的物种，进一

９　 ５ 期 　 　 　 冯舒　 等：农业景观中非农景观要素的结构特征对植物物种多样性的影响———以封丘县为例 　
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步提高了区域内的生物多样性。 封丘县非农生境的面积约占区域面积的 １０％［２９］，不仅面积小、生境类型较

少，而且景观破碎度较高、生境质量较低（林分为单一的杨树，林下放牧、堆放垃圾；沟渠 ／树篱呈片段化；沟渠

硬化等），未来农业景观的构建应在增加非农生境类型（如田块边缘区、休耕地、池塘等）的同时，改善现有人

工林的林分结构、增强人工林结构的复杂性（增加林分）和物种组成的多样性（乔灌草搭配），对树篱 ／沟渠植

被缺失部分进行补植，减少沟渠的硬化，在保留当地原有优势物种（如狗牙根、狗尾草、葎草等）和特有物种的

基础上，因地制宜地引入更多的非农植物［３４］，从而为更多的生物提供多样、适宜的栖息地环境，补偿恢复景观

的生态功能。
（２）非农景观要素结构的复杂性影响植物物种多样性

由不同景观要素构成的非农生境比单个类型的非农生境具有更高的物种丰富度，并且在不同的景观结构

类型中，当林地与树篱 ／沟渠的组成比例相当（非农景观结构类型 ＩＩＩ）时，植物物种丰富度最高，在一定程度上

验证了非农生境的面积比例差异对植物物种多样性有明显影响，并且非农景观要素的结构越复杂植物物种多

样性越高的假设，表明在提高生物多样性方面，不仅要考虑非农生境的类型和数量，更要注重优化景观的比例

组成与空间构型［１３］，在保证非农景观组成异质性的基础上，还应提升其结构异质性［３５］。 该结论为未来区域

内非农景观的构建提供了合理的目标和规划标准。 在非农景观要素组成与结构方面，林地为封丘县最具优势

的非农景观要素，是研究区最大的非农生境类型，较大面积的人工林主要分布在县域的中部，树篱 ／沟渠的数

量较少、面积较小，多数散布在县域的南部。 针对封丘县非农景观要素面积逐渐缩小、分布不均匀的现状，建
议在生境较为单一的地区，应适量增加生境类型，通过控制不同景观要素的数量和面积比例来调整非农景观

结构，使景观要素达到最优的配置，从而实现生物多样性的提升与维持。
（３）非农景观的合理其配置有利于保护生物多样性，促进农业生态系统服务的发挥

在人类活动强烈干扰的景观区域，由不同非农生境形成的斑块，其大小和连接度水平在很大程度上影响

物种的丰富度、迁移和生存［３６］，随着不同非农景观要素之间连通性的加强，生物多样性呈现增大的趋势［１７］。
同时，非农景观在整个农业生态系统服务发挥和可持续发展中具有极其重要的生态作用，如非农生境中的植

物群落通过对农药、化肥、降水等的过滤、沉降和缓冲效应起到水源保障和避难所的作用［３７］；非农生境能为动

物提供栖息地、食源地、越冬地和庇护所等［７］，有效提高传粉昆虫的服务效率［９］。 已有的研究表明树篱等非

农生境的减少导致农业景观中的昆虫和鸟类等物种丰富度因缺乏食物和营巢地而持续降低［３８⁃３９］。 总体来

看，高度集约化的农业生产导致封丘县的非农生境类型少、结构简单、破碎化程度较高，人工林、树篱、沟渠三

者之间连通性较低，不利于生境间物种的扩散和交流，由于大多数的植物物种都在不同程度上受到景观破碎

化及人为干扰的影响，导致了当地生物多样性的降低。 应在较大尺度上通过研究各景观要素的景观连接度，
分析影响物种生存的重要地段和关键点，在不同生境斑块之间建立合理的廊道［４０］。 如，大面积的人工林地和

沟渠可以作为主要的物种源和汇，通过建立一定数目、宽度、具有一定空间排列方式的生态廊道，将大小不同

的非农生境斑块联系起来，构建廊道网络系统，提高非农景观的整体连接度，实现最优的农业景观生态格局，
从而使生物多样性得以保护，促进农业生态系统服务的发挥。

作为农业景观重要的组成部分，非农生境在农业生态系统中的重要性已成为广泛的共识，提高非农景观

结构的复杂性不仅能够提高农田的生物多样性，还有利于多种生态系统功能与服务的发挥［４１⁃４２］。 “栖息地异

质性假说”（Ｈａｂｉｔａｔ Ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ Ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ）认为栖息地结构的复杂程度决定了其所能够提供的生态位，结构

越复杂可利用的环境资源就越多，物种多样性相对就越大［４３⁃４４］。 目前，在不同的农业景观研究中关于非农生

境的构建表现出一定的差异性，尚未存在统一标准，如德国农业景观和土地利用中心认为斑块面积小于 １
ｈｍ２的非农田景观类型对生物多样性具有明显的作用，并且当非农生境比例从 ２．１％增加到 ９．２％时，出现频率

较小的种所占比例从 ０ 增加到 ４１％［４５］；国际生物防治组织 ＩＯＢＣ［４６］ （ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｃｏｎｔｒｏｌ）则认为半自然生境面积接近 １５％时，才能充分保护生物多样性，并建议农田景观中半自然生境用地的

比例最小为 ５％。 除了非农生境本身，非农景观要素的形状、组成及其空间配置状况的不同也会影响农业景
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观中非农生境的连通性和可达性，直接影响物种的扩散能力和死亡率，进而影响物种在景观中的迁移和种群

的可持续性［４７⁃４９］。 在欧盟与美国，通过构建非农生境和增加景观异质性来提高农业景观中的生物多样性早

已成为农业环境保护的重要内容［１０，５０］。 在我国高度集约化的农业景观中，不仅要继承传统农业景观中较好

的管理方式，还要从非农生境（半自然生境、树篱、人工林、农田边等）的类型、比例、空间结构及其与其他景观

要素的配置等多个方面进行合理改造和布局来提高生物多样性［５１］。
５　 结论与展望

总体来说，有关封丘县的研究结果验证了文章开始的假设，即非农生境的类型及面积比例差异对植物物

种多样性有明显影响，非农景观要素的结构越复杂植物物种多样性越高。 该结果对未来研究区内农业景观重

构和土地整理具有重要的实践指导意义，同时也对理解农业景观中生物多样性维持的机制具有重要的参考价

值。 在农业景观构建中，只有充分考虑不同尺度上非农景观要素的组成结构与空间配置，才能实现景观结构

的合理布局，使其发挥更多的景观功能和更大的生产、生态及社会效益，从而促进农业生态系统功能与服务的

发挥。 此外，由于农业景观由人类经营占主导，农民为最主要的利益相关者和农田改造者，在政府政策的宏观

调控前提下，农业景观的变化较大程度上由农民的发展意愿所决定，因此，应该结合利益相关者对不同景观的

认知和偏好来完成未来区域内农业景观的构建。 今后，在区域内还应逐步开展利益相关者的景观偏好调查、
农业景观结构的优化模拟以及实际构建，为实现农业景观的合理规划、管理和农业生态系统健康可持续发展

提供可行之路。
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