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被遗忘的城市“生境”：重庆市墙体自生植物调查分析
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摘要：被称为“钢筋水泥森林”的现代城市存在大量的墙体，包括建筑外墙、独立围墙、挡土墙等类型。 通常情况下，这些完全硬

质化的界面不会被认作为生境或栖息地。 以典型山城重庆市为例，探索城区范围内墙体成为城市生境的可能性。 于 ２０１７ 年

９—１１ 月对重庆主城区共 １２０ 块墙，包含 ３５９ 个 ４ × １ ｍ 小样方，调查墙面上自生植物的物种、覆盖度等信息；记录墙体 ４ 类特征

共 ２２ 个因子作为生境影响因素；并采用方差分解和典范对应分析（ＣＣＡ）排序法研究影响因素与自生植物组成和分布的关系。
结果表明：（１）市区墙境自生植物丰富，共记录到 ７０ 科 １４９ 属 １９３ 种，以菊科植物种类最丰富，其次是禾本科和荨麻科。 优势种

包括蜈蚣草（蕨类）、井栏边草（蕨类）、构树幼苗（乔木）、贯众（蕨类）和黄葛树幼苗（乔木）。 相比平面环境的自生植物以旱生

为主，墙体上喜阴湿的蕨类植物占明显优势，反映出墙体作为生境的独特性，可以作为城市生态空间的有效补充。 （２）墙体 ４
类特征共解释自生植物组成与分布变化的 １４．４％，植物传播、定植与构建是一个综合复杂的过程，受各种随机因素影响；此外，
本文所选因素也未考虑更大尺度的周边景观等因素。 所有因子中，墙体高度、藤蔓覆盖度和墙体遮阴率是影响植物变化的主要

因子，且与 ＣＣＡ 排序第 １ 轴相关性最强。 这些因子均与墙体自身湿度有关，表明水分在决定墙面植物组成与分布起主要作用，
植物在墙面沿水分呈梯度分布。 讨论了本研究对现代城镇绿化的启示，从自然做功的角度提升城市生态系统服务，为城市生态

设计与低成本管理提供科学依据。
关键词：墙境； 自生植物； 城市生境； 城市生态设计
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到 ２０５０ 年全球城市化率将达到 ７０％，将有 ６０ 多亿人口生活在城市环境中［１］。 作为人为干扰最强烈的生

态系统，虽然城市面积仅占全球陆地面积的 ２％—４％［２⁃３］ 却承载着 ７０％—９０％的人类活动［４］，是物质、能量流

动和消耗的密集区；也是各类生态环境问题集中区。 城市各类环境污染、不透水表面的扩张、自然生境消失，
影响着社区、区域，甚至全球尺度上的生态系统。 而另一方面，城市土地资源紧张且存在着诸多利用方式间的

需求与矛盾。 在现有格局下，通过转变已硬质化的土地来新增城市生境，代价昂贵，可行性低。
然而城市是一个立体空间，包含着丰富的三维信息以及巨大的空间利用潜力，那么是否能够成为城市潜

在生境呢？ 当前国内学术界仅有的研究主要涉及屋顶绿化和墙面垂直绿化，但基本还是与传统城市园林绿化

相同的思路；在不了解自然生境中植物物种的组成、分布、群落构建方式等信息，盲目地按照人类审美意识，以
装饰为导向，不仅需要消耗大量资源（水、能源等），造成生态系统服务损害（Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｄｉｓｓｅｒｖｉｃｅ）， 例如外来

物种入侵［５］、生物多样性丧失、景观单一等问题，反而加剧了城市在全球生态系统中的不利影响。
与大部分研究仅将该类硬质化表面作为容器不同，发达国家以及我国一些地区的城市生态学家、景观设

计师也开始关注该类型空间作为生境场所的可能性［６⁃９］；即作为基质能够保育未经人工播种、栽培等措施而

自发传播、定居、生长，甚至形成群落和小型生态系统。 本研究采用“自生植物（ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ ｓｐｅｃｉｅｓ）”来指代

该类植物。 目前研究局限于古长城、历史遗迹、名胜古迹等特殊墙体，如英国和法国古老教堂的外墙［７］、香港

老城的石墙生境［１０］、南京明城墙［９］以及荆州古城墙［１１］ 的研究，却缺少城市中数量众多的普通墙体作为生境

的研究。
２０ 世纪 ７０ 年代的研究认为，由于古迹墙体材料和结构类似于岩石，墙体自生植物主要是生长于资源贫

瘠的岩石或悬崖生境中的物种［７］。 但这一论点受到新近城市墙体研究的质疑。 随着城市快速发展，近年来

的研究表明墙体自生植物不再以岩石种为主，而转变为与城市公园、废弃地等兼性共生的物种［１２］，可能是由

于城市中自然生境不断减少，使得剩余生境中的繁殖压力增大所导致，这需要更多的研究来证实。 除了植物

自身的特性（如繁殖策略、传播方式等），城市墙体生境能否供自生植物生长取决于多种因素，例如墙体物理

结构、墙面小气候、人类干扰强度等［７，１３］。 重庆是我国乃至世界典型山地人居环境的代表城市之一，高低错落

的地势造就了大量的墙体，尤其以挡土墙居多，成为了一道独特的风景线。 由此，本文以重庆市主城区范围内

城市墙体为例，开展墙体自生植物的物种组成、分布格局以及影响因素的分析，以期为增强城市生物多样性，
提高城市生态系统服务为导向的物种筛选与生态设计、城市绿化管理提供科学依据。

１　 研究地区与研究方法

１．１　 研究区概况

　 　 重庆市（１０５°１１′ Ｅ—１１０°１１′ Ｅ，２８°１０′ Ｎ—３２°１３′ Ｎ），位于我国西南山区。 境内沟壑纵横，地形复杂，山
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地丘陵面积占 ９８％，素有“山城”之称（图 １）。 市主城区地处西南部长江与嘉陵江两江交汇处，以渝中区所在

地渝中半岛为核心，向外辐射囊括了渝北、江北等主城九区，面积 １３２９ ｋｍ２，城市人口 ８００ 多万。 全境属于亚

热带季风性湿润气候，年均气温 １８．３℃，年均降水 １１２９．８ ｍｍ。 市内地形起伏，高低相间，加之长江、嘉陵江穿

插其中，形成了独特的“山⁃水⁃城”景观格局。 境内植物资源丰富，有维管植物 ２２２ 科，１０４９ 属，２３１０ 种，分别

占全国维管植物的的 ５１．３％，２１．２％和 ５．３％，常绿阔叶林是主要的地带性植被类型。 主要树种包括石栎

（Ｌｉｔｈｏｃａｒｐｕｓ ｇｌａｂｅｒ）、 黄葛 （ Ｆｉｃｕｓ ｖｉｒｅｎｓ）、 北碚榕 （ Ｆｉｃｕｓ ｂｅｉｐｅｉｅｎｓｉｓ）、 枫杨 （ Ｐｔｅｒｏｃａｒｙａ ｓｔｅｎｏｐｔｅｒａ ）、 青冈

（Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｇｌａｕｃａ）、香樟（Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｃａｍｐｈｏｒａ）等。

图 １　 重庆市地理位置及采样点示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

１．２　 研究方法

在前期调研的基础上，于 ２０１７ 年 ９—１１ 月在重庆主城九区中公园、道路、广场、居住区、废弃地等不同土

地利用类型上共设置样地 ４５ 个，每个样地中随机选取 ２—４ 块墙体，共调查 １２０ 块墙。 调查类型为砖、石头、
混凝土构造的独立墙、建筑墙以及挡土墙。 由于预研发现金属墙与木墙几乎无植物生长，故在调查中排除。
除去墙顶以下和墙基以上 １０ ｃｍ 的墙面周围区（可能存在边缘效应），以每面墙作为一大样方，记录其中的乔

木种以及株数和覆盖度；再根据植物分布特征，以 ４×１ ｍ（短边与墙高平行）的小样方对灌草层植物进行随机

取样，取样量根据墙体尺寸与植物分布的均匀性而定，每面布设 ２—４ 个小样方，共计 ３５９ 个样方，记录物种名

和覆盖度。 并对出现在墙面但未在样方内的植物种进行记录。
样地调查包括：
（１）物种组成等信息：记录每个样方内的植物种名、覆盖度、高度和长势情况等。 植物种名鉴定依据中国

植物志［１４］、《四川植物志》 ［１５］和《重庆维管植物检索表》 ［１６］。
（２）记录墙体所在的经纬度；测定墙境特征共 ２２ 个墙境因子（表 １）。 大部分为现场测量判断，例如墙体
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高度、长度、倾斜角、缝隙大小、密度等；墙体年龄通过访问附近居住的老人以及查阅城市规划历史资料；一部

分指标进行 １—５ 程度打分评估，如墙面风化程度以仅出现裂缝但表面未脱落的定为最轻等级 １；而墙体材料

和墙缝粘合材料脱落面积 ５０％以上的为等级 ５。 所有程度评估由一名调查员完成，尽量减少误差。

表 １　 调查的墙境特征及具体指标

Ｔａｂｌｅ １　 Ｗａｌｌ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ ａｎｄ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

墙境特征
Ｗａｌｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

具体指标
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

墙体固有属性
Ｗａｌｌ ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

（１）墙体高度（２）墙体长度（３）墙体倾斜度（４）墙面颜色（５）墙面方位（６）墙体类型（７）墙体构
造材料（８）墙面贴面程度（９）墙体风化程度（１０）墙体年龄（１１）墙面粗糙度

墙体外在属性
Ｗａｌｌ ｅｘｔｒｉｎｓｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ （１）墙体湿度（２）墙体遮阴率（３）藤蔓覆盖度（４）苔藓 ／ 地衣覆盖度

连接缝属性 Ｗａｌｌ ｃｒａｃｋ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ （１）连接缝材料（２）连接缝密度（３）连接缝降解程度（４）缝隙大小

管理措施 Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ （１）周围生境粗放管理程度（２）墙基部硬化程度（３）人类干扰程度

１．３　 数据处理

每面墙内所有小样方的物种覆盖度平均值作为该面墙的植被属性；以 １２０ 面墙的植物信息为基础，构成

样方×物种覆盖度矩阵，用于植被⁃生境关系分析。 生境因子矩阵包含墙境特征的 ４ 大类因素组，共 ２２ 个因子

（表 １）。 分析之前，所有数据统一对数转换进行标准化。 利用 Ｒ．２．１１ 中 ｖｅｇａｎ 程序包的 ｖａｒｐａｒｔ 函数进行方差

分解，分离 ４ 类因素组对墙体自生植物分异格局的贡献。 对物种数据进行去趋势对应分析（ＤＣＡ），最大轴的

梯度长度为 ６．２，大于 ３，固选择单峰模型 ＣＣＡ 对植被⁃生境因子的关系进一步分析，获得各生境因子对植物格

局的影响。 ＤＣＡ 和 ＣＣＡ 排序由 ＣＡＮＯＣＯ ５．０ 完成［１７］。 利用前向选择法（Ｆｏｒｗａｒｄ Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ）对生境因子进行

筛选；因子的显著性通过 ９９９ 次蒙特卡罗（Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ）检验，显著水平设置在 ０．０５。

２　 结果与分析

２．１　 城市墙境自生植物物种构成

调查共发现和确认维管植物 ７０ 科 １４９ 属 １９３ 种。 其中菊科植物种类最丰富，其次是禾本科和荨麻科植

物，分别占本次调查总物种数的 １２．４％、５．２％和 ５．２％，是墙体环境下的自发植物的优势科。 单种属、寡种属数

量最多，占总科目的 ３２％（表 ２）。 物种出现频率最高的前 １０ 种是蜈蚣草（Ｐｔｅｒｉｓ ｖｉｔｔａｔａ， ７８．３％）、井栏边草

（Ｐｔｅｒｉｓ ｍｕｌｔｉｆｉｄａ， ４９．３％）、构树（幼苗）（Ｂｒｏｕｓｓｏｎｅｔｉａ ｐａｐｙｒｉｆｅｒａ， ４５．４％）、贯众（Ｃｙｒｔｏｍｉｕｍ ｆｏｒｔｕｎｅ， ４２．１％）、黄
葛树（幼苗）（Ｆｉｃｕｓ ｖｉｒｅｎｓ， ４１．５％）、黄鹌菜（Ｙｏｕｎｇｉａ ｊａｐｏｎｉｃａ， ３０．４％）、华南毛蕨（Ｃｙｃｌｏｓｏｒｕｓ ｐａｒａｓｉｔｉｃｕｓ， ２２％）、
酢浆草（Ｏｘａｌｉｓ ｃｏｒｎｉｃｕｌａｔａ， １９．５％）、北京铁角蕨（Ａｓｐｌｅｎｉｕｍ ｐｅｋｉｎｅｎｓｅ， １８．９％）、蔊菜（Ｒｏｒｉｐｐａ ｉｎｄｉｃａ， １７．３％）
等，形成了重庆市立面空间的自然绿化（图 ２）。 样方的物种丰富度从 １ 到 ２９ 种，平均每个样方 ７ 种植物；而
每面墙的物种丰富度差异较大，介于 ３—３９ 种，平均为 １３ 种。

表 ２　 墙境自生植物物种组成

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｏｎ ｗａｌｌｓ

科名
Ｆａｍｉｌｙ ｎａｍｅ

属数
Ｎｏ． ｏｆ ｇｅｎｅｒａ

种数
Ｎｏ． ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ

菊科 Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ １９ ２４

禾本科 Ｇｒａｍｉｎｅａｅ ８ １０

荨麻科 Ｕｒｔｉｃａｃｅａｅ ６ １０

蔷薇科 Ｒｏｓａｃｅａｅ ６ ６

百合科 Ｌｉｌｉａｃｅａｅ ５ ６

桑科 Ｍｏｒａｃｅａｅ ３ ６

蓼科 Ｐｏｌｙｇｏｎａｃｅａｅ ３ ６
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续表

科名
Ｆａｍｉｌｙ ｎａｍｅ

属数
Ｎｏ． ｏｆ ｇｅｎｅｒａ

种数
Ｎｏ． ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ

苋科 Ａｍａｒａｎｔｈａｃｅａｅ、唇形科 Ｌａｂｉａｔａｅ ３ ５

大戟科 Ｅｕｐｈｏｒｂｉａｃｅａｅ ４ ４

豆科 Ｌｅｇｕｍｉｎｏｓａｅ ３ ３

葡萄科 Ｖｉｔａｃｅａｅ、鳞毛蕨科 Ｄｒｙｏｐｔｅｒｉｄａｃｅａｅ ３ ４

茄科 Ｓｏｌａｎａｃｅａｅ ２ ４

景天科 Ｃｒａｓｓｕｌａｃｅａｅ １ ４

凤尾蕨科 Ｐｔｅｒｉｄａｃｅａｅ １ ３

石竹科 Ｃａｒｙｏｐｈｙｌｌａｃｅａｅ、莎草科 Ｃｙｐｅｒａｃｅａｅ ３ ３

姬蕨科 Ｄｅｎｎｓｔａｅｄｔｉａｃｅａｅ、榆科 Ｕｌｍａｃｅａｅ、樟科 Ｌａｕｒａｃｅａｅ、十字花科 Ｃｒｕｃｉｆｅｒａｅ ２ ３

堇菜科 Ｖｉｏｌａｃｅａｅ １ ３

中国蕨科 Ｓｉｎｏｐｔｅｒｉｄａｃｅａｅ、五加科 Ａｒａｌｉａｃｅａｅ、伞形科 Ｕｍｂｅｌｌｉｆｅｒａｅ、壳斗科 Ｆａｇａｃｅａｅ、天南星科
Ａｒａｃｅａｅ、木犀科 Ｏｌｅａｃｅａｅ、忍冬科 Ｃａｐｒｉｆｏｌｉａｃｅａｅ、旋花科 Ｃｏｎｖｏｌｖｕｌａｃｅａｅ、芸香科 Ｒｕｔａｃｅａｅ、茜
草科 Ｒｕｂｉａｃｅａｅ、 落 葵 科 Ｂａｓｅｌｌａｃｅａｅ、 葫 芦 科 Ｃｕｃｕｒｂｉｔａｃｅａｅ、 锦 葵 科 Ｍａｌｖａｃｅａｅ、 玄 参
科 Ｓｃｒｏｐｈｕｌａｒｉａｃｅａｅ

２ ２

铁角蕨科 Ａｓｐｌｅｎｉａｃｅａｅ、藜科 Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉａｃｅａｅ、车前科 Ｐｌａｎｔａｇｉｎａｃｅａｅ、酢浆草科 Ｏｘａｌｉｄａｃｅａｅ、罂
粟科 Ｐａｐａｖｅｒａｃｅａｅ、金星蕨科 Ｔｈｅｌｙｐｔｅｒｉｄａｃｅａｅ、卷柏科 Ｓｅｌａｇｉｎｅｌｌａｃｅａｅ １ ２

报春花科 Ｐｒｉｍｕｌａｃｅａｅ、仙人掌科 Ｃａｃｔａｃｅａｅ、八角枫科 Ａｌａｎｇｉａｃｅａｅ、小檗科 Ｂｅｒｂｅｒｉｄａｃｅａｅ、岩蕨
科 Ｗｏｏｄｓｉａｃｅａｅ、无患子科 Ｓａｐｉｎｄａｃｅａｅ、杜鹃花科 Ｅｒｉｃａｃｅａｅ、槲蕨科 Ｄｒｙｎａｒｉａｃｅａｅ、海金沙科
Ｌｙｇｏｄｉａｃｅａｅ、爵 床 科 Ａｃａｎｔｈａｃｅａｅ、 石 榴 科 Ｐｕｎｉｃａｃｅａｅ、 紫 茉 莉 科 Ｎｙｃｔａｇｉｎａｃｅａｅ、 紫 葳 科
Ｂｉｇｎｏｎｉａｃｅａｅ、苦木科 Ｓｉｍａｒｏｕｂａｃｅａｅ、蕨科 Ｐｔｅｒｉｄｉａｃｅａｅ、铁线蕨科 Ａｄｉａｎｔａｃｅａｅ、陵齿蕨科
Ｌｉｎｄｓａｅａｃｅａｅ、马钱科 Ｌｏｇａｎｉａｃｅａｅ、马齿苋科 Ｐｏｒｔｕｌａｃａｃｅａｅ、商陆科 Ｐｈｙｔｏｌａｃｃａｃｅａｅ、水龙骨科
Ｐｏｌｙｐｏｄｉａｃｅａｅ、虎耳草科 Ｓａｘｉｆｒａｇａｃｅａｅ、鸢尾科 Ｉｒｉｄａｃｅａｅ、鸭跖草科 Ｃｏｍｍｅｌｉｎａｃｅａｅ

１ １

图 ２　 重庆墙境自生植物 （拍摄：杨阳）

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｏｎ ｗａｌｌｓ ｏｆ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ ｃｉｔｙ （Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｅｄ ｂｙ Ｙａｎｇ Ｙａｎｇ）
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２．２　 墙境自生植物生活型特征

墙境自生植物生活型丰富，共包含 ６ 种（表 ３），几乎囊括陆生植物常见生活型。 以多年生和一、二年生草

本植物占绝对优势 （７０％），分别占统计植物种的 ３３． ７％、２６． ４％；出乎预期，灌木和乔木也占较大比重

（２０．７％）。 相比其他平面生境的自生植物，很明显墙境中蕨类和藤本植物非常丰富，分别占统计植物种的

１２．４％和 ６．７％。

表 ３　 墙境植物生活型

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｌｉｆｅ ｆｏｒｍｓ ｏｆ ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｏｎ ｗａｌｌｓ

生活型 Ｌｉｆｅ ｆｏｒｍｓ 物种数 Ｎｏ． ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ 比例 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ／ ％

一年生或二年生草本 Ａｎｎｕａｌ ／ ｂｉｅｎｎｉａｌ ｈｅｒｂｓ ５１ ２６．４

多年生草本 Ｐｅｒｅｎｎｉａｌ ｈｅｒｂｓ ６５ ３３．７

灌木 Ｓｈｒｕｂｓ １６ ８．３

乔木 Ａｒｂｏｒ ２４ １２．４

蕨类 Ｆｅｒｎ ２４ １２．４

藤本 Ｖｉｎｅ １３ ６．７

合计 Ｔｏｔａｌ １９３ １００

２．３　 城市墙体生境特征

本研究共调查 １２０ 块生长自生植物的墙体，绝大部分分布在渝中区、沙坪坝区、巴南区等旧城区；相比而

言，渝北区等新区则比较少。 因为有植物的墙体大多聚集在公园绿地、居民点和各大高校科研院所，调查中我

们也询问过城市园林绿化工人和物业管理者，并未有定期清理墙面的规定。 绝大部分墙体受到不同程度的风

化，最轻等级占 １７．５％；最严重的占 １３．３％。 所有墙体类型中，挡土墙最多，占全部的 ８４％，其余为建筑墙和独

立墙，数量相当，分别为 １０ 和 ９ 块。 ６６％为正方形或长方形石头堆砌的石砌墙，２８％为砖墙，水泥墙体仅占

６％。 大部分墙的高度在 ２ ｍ 以内（占 ４５％）；高于 ４ ｍ 以上的墙占 ２３％，主要有建筑墙和挡土墙组成。 仅有

２．５％的墙因为自身方位、环境遮阴和紧邻水源等情况，处于极度潮湿的状态（表面有明显的液态水存在），绝
大部分（７３％）表现为一般湿润（无液态水，但手触有湿润感）。 除了水泥墙面没有粘合材料，绝大部分的石砌

墙和砖墙通过石灰水泥灰浆粘合（占 ７９．２％），而新近的墙体多采用水泥粘合（１１．７％），仅有少数墙体砖、石块

处于开放状态，无材料粘合。 整体来说，重庆市内各种新老建筑并存，墙体特征差异较大，表明墙体作为潜在

生境所提供的生存要素也比较丰富多样。
２．４　 墙境植物分布的主要影响因素

方差分解的结果表明，４ 大类墙境特征因素组共解释其上自生植物组成与空间分布变化的 １４．４％，剩下

８５．６％属于未解释部分。 从各因素组的解释能力可以看出（表 ４），墙体固有属性引起的植物组成与分异格局

最大（７．１％），其次为连接缝属性、墙体外在属性和管理措施。 其中连接缝属性与其他因素组的交互作用最强

（０．７％）；相比之下，管理措施的影响与其他的交互作用微乎其微。

表 ４　 生境因素组的解释能力

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎ ｐｏｗｅｒ ｏｆ ｗａｌｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

因素组
Ｆａｃｔｏｒ ｇｒｏｕｐｓ

总解释量
Ｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎ ／ ％

纯因素组解释量
Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ／ ％

因素组与其他因素
组交互作用解释量

Ｊｏｉｎｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ／ ％

墙体固有属性 Ｗａｌｌ ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ７．１ ６．８ ０．３

墙体外在属性 Ｗａｌｌ ｅｘｔｒｉｎｓｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ２．４ ２．２ ０．２

连接缝属性 Ｗａｌｌ ｃｒａｃｋ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ３．２ ２．５ ０．７

管理措施 Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ １．８ ０．８ ０

　 　 所有解释量均通过检验，Ｐ ＜ ０．０５

８７４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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图 ３　 墙体自生植物 ＣＣＡ 排序图

Ｆｉｇ．３　 ＣＣＡ ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｏｎ ｗａｌｌｓ ｏｆ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ Ｃｉｔｙ

Ｓｌ：墙体倾斜，Ｓｌｏｐ；Ｃｏ：墙面颜色， Ｃｏｌｏｒ；Ｈｉ：墙体高度，Ｈｅｉｇｈｔ；Ｍａ：墙体构造材料，Ｍａｔｅｒｉａｌ；ＣａＭａ：连接缝材料，Ｃｒａｃｋ ｍａｔｅｒｉａｌ；Ｃａｓｉ：缝隙大小，

Ｃｒａｃｋ ｓｉｚｅ；Ｈｕ：墙体湿度，Ｈｕｍｉｄｉｔｙ；Ｗｉｃｏｖ：藤蔓覆盖度，Ｖｉｎｅ ｃｏｖｅｒａｇｅ；Ｓｈ：墙体遮阴率，Ｓｈａｄｅ；Ｗｅ：墙体风化程度，Ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅ；Ｍａｎ：粗

放管理程度，Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ；Ｄｉ：人类干扰程度，Ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｄｅｇｒｅｅ；Ｃａｄｅｎ：连接缝密度，Ｃｒａｃｋ ｄｅｎｓｉｔｙ

　 　 前向选择法删除了 ９ 个不显著因子（墙面粗糙度、墙体长度、墙面方位、墙体年龄、墙基部硬化程度、苔
藓 ／地衣覆盖度、墙面贴面程度、连接缝降解程度、墙体类型，具体见附件）。 通过显著性检验的 １３ 个生境因子

与 ＣＣＡ 排序轴的相关系数可知（表 Ａ，见附表），墙体遮阴率、墙体高度、墙体湿度与藤蔓覆盖度等与 ＣＣＡ 第 １
轴相关性最强。 这些因子彼此存在一定的相关性，均与墙体自身湿度有关；表明水分因子在决定墙面植物组

成与分布的诸多因子中起着主要作用。 图 ３ 中沿第 １ 轴的物种分布可以看出：蕨类植物、木本树木的幼苗和

一些喜湿喜阴植物（如山芥碎米荠、绞股蓝等），多沿该轴正方向；而稍大些的乔木树种则分布在负方向，这也

印证了该轴与水分因子相关。 第 ２ 轴与缝隙大小、墙体高度、缝隙材料等相关性较高，表明墙体连接缝的相关

属性对于墙体植物的空间分布也至关重要。 相应地，一些植物，如白簕、构树、柚树等更倾向于分布在缝隙较

大的墙面。 这 ２ 个轴特征值最大，分别为 ０．７３８２ 和 ０．５９５２，共解释植物组成与分布变化的 １０．７３％。
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在所有因子中，墙体高度、藤蔓覆盖度和墙体遮阴率 ３ 个因子对植物分异格局的解释量最大，分别为 ４．
０％、３．８％、３．５％（表 ５）。 而与管理措施相关的因子解释量均较小，表明人类干扰在墙体自生植物中不起主要

影响。

表 ５　 墙境因子对墙体自生植物变化的解释能力

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎ ｐｏｗｅｒ ｏｆ １３ ｗａｌｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｏｎ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

因子
Ｖａｒｉａｂｌｅｓ

解释量
Ｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎ ／ ％

贡献率
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ／ ％ Ｐ 因子

Ｆａｃｔｏｒ
解释量

Ｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎ ／ ％
贡献率

Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ／ ％ Ｐ

Ｈｉ ４．０ １４．２ ０．００２ ＣａＭａ １．５ ５．２ ０．００８

Ｗｉｃｏｖ ３．８ １３．４ ０．００２ Ｄｉ １．４ ５．０ ０．００４

Ｓｈ ３．５ １２．４ ０．００２ Ｍａｎ １．３ ４．８ ０．００４

Ｍａ ２．４ ８．６ ０．００４ Ｃｏ １．４ ５．１ ０．００４

Ｓｌ ２．３ ８．１ ０．００２ Ｗｅ １．９ ６．８ ０．００２

Ｃａｓｉ １．８ ６．６ ０．００６ Ｃａｄｅｎ １．１ ４．０ ０．０２４

Ｈｕ １．６ ５．７ ０．００２
　 　 Ｈｉ：墙体高度，Ｈｅｉｇｈｔ；Ｗｉｃｏｖ：藤蔓覆盖度，Ｖｉｎｅ ｃｏｖｅｒａｇｅ；Ｓｈ：墙体遮阴率，Ｓｈａｄｅ；Ｍａ：墙体构造材料，Ｍａｔｅｒｉａｌ；Ｓｌ：墙体倾斜，Ｓｌｏｐ；Ｃａｓｉ：缝隙大

小，Ｃｒａｃｋ ｓｉｚｅ；Ｈｕ：墙体湿度，Ｈｕｍｉｄｉｔｙ；ＣａＭａ：连接缝材料，Ｃｒａｃｋ ｍａｔｅｒｉａｌ；Ｄｉ：人类干扰程度，Ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｄｅｇｒｅｅ；Ｍａｎ：粗放管理程度，Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ；

Ｃｏ：墙面颜色， Ｃｏｌｏｒ；Ｗｅ：墙体风化程度，Ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅ；Ｃａｄｅｎ：连接缝密度，Ｃｒａｃｋ ｄｅｎｓｉｔｙ

３　 讨论

３．１　 城市墙境自生植物的组成特征

异质性是自然界普遍存在的现象，即使是完全硬质化、通常认为不具生命特征的城市墙体，无论在基质材

料（石块、砖块等）、微地形（砖块大小、缝隙密度等）、面积，以及所处的周围环境，均表现很强的异质性，具有

生境潜力，可作为城市生态空间的有效补充，丰富城市生物多样性。 我们以山城———重庆市为例，对墙面自生

植物的研究支持这一结论。 相比城市二维平面用地上的自生植物或野生植物，如宁波市区自生植物 ４８ 科

１０１ 属 １２９ 种［１８］；上海中心城区的 ３２ 科 ８９ 属 １０７ 种［１９］；西安市区 ３７ 科 ７５ 属 ９５ 种［２０］；北京奥林匹克森林公

园 ３２ 科 ９８ 属 １２８ 种［２１］，作为下垫面条件更为苛刻的墙体支持自生植物共 ７０ 科 １４９ 属 １９３ 种。 同样有文献

报道南京古城墙拥有 ７０ 科 １２５ 属 １５９ 种自生植物［９］；而香港旧石墙保有的自生树木约 １７ 科 ２８ 种［２２］。 可能

的原因是，上述城市地处亚热带湿润气候区，本身的生物资源就非常丰富。 此外重要的一点是，当前城市园林

绿化语境下，自生植物通常被认作有害杂草，而城市绿地进行高频率的维护管理工作，采用除草剂或者人工去

除自生植物。 相比之下，城市墙体所受到的干扰少一些，尤其在水、热等资源丰盈的南方城市，立面空间的生

物多样性可能并不逊色于平面空间。 总体来看，重庆市墙境自生植物以菊科，禾本科和荨麻科为物种数最多

的三大优势科，与很多城市自生植物研究相似，同样以菊科和禾本科为主。 但是与平面生境不同是，墙体上喜

阴喜湿的蕨类植物，例如鳞毛蕨科、凤尾蕨科、姬蕨科、中国蕨科、铁角蕨科、蕨科、铁线蕨科、陵齿蕨科占有很

大比例，这一点也得到南京古石墙研究的印证［９］；反映出墙体作为生境的独特性。
优势种来看，整个墙境广泛分布的、出现频率 ４０％以上的物种包括蜈蚣草（７８．３％）、井栏边草（４９．３％）、

构树（４５．４％）、贯众（４２．１％）、黄葛树（４１．５％），很明显蕨类植物占优势。 即使与相近纬度和气候条件的城市

平面生境上的优势物种组成也不尽相同，例如宁波城区以升马唐 （Ｄｉｇｉｔａｒｉａ ｓａｎｇｕｉｎａｌｉｓ），酢浆草（Ｏｘａｌｉｓ
ｃｏｒｎｉｃｕｌａｔａ），铁苋菜（Ａｃａｌｙｐｈａ ａｕｓｔｒａｌｉｓ），狗牙根（Ｃｙｎｏｄｏｎ ｄａｃｔｙｌｏｎ），喜旱莲子草（Ａｌｔｅｒｎａｎｔｈｅｒａ ｐｈｉｌｏｘｅｒｏｉｄｅｓ），
小飞蓬（ Ｃｏｎｙｚａ ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ） 为优势物种［１８］；杭州城区以构树 （ Ｂｒｏｕｓｓｏｎｅｔｉａ ｐａｐｙｒｉｆｅｒａ）、栾树 （ Ｋｏｅｌｒｅｕｔｅｒｉａ
ｐａｎｉｃｕｌａｔａ）、枫杨（Ｐｔｅｒｏｃａｒｙａ ｓｔｅｎｏｐｔｅｒａ），麦冬（Ｏｐｈｉｏｐｏｇｏｎ ｊａｐｏｎｉｃｕｓ）、葎草（Ｈｕｍｕｌｕｓ ｓｃａｎｄｅｎｓ）、常春藤（Ｈｅｄｅｒａ
ｎｅｐａｌｅｎｓｉｓ）为出现频率最高的物种［２３］。 可以看出，平面环境下的自生植物以旱生为主，且有些具有入侵特性

（如葎草），如果没有人类持续管理，在平面生境各种资源相对丰富的条件下，很容易形成绝对优势种群，加速

其他物种的灭绝，反而会破坏城市生物多样性。

０８４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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本文的发现与同样是亚热带温暖湿润气候的珠江三角洲墙体优势物种高度相似，共同的优势种包括蜈蚣

草、井栏边草和构树［２４］。 与相近纬度的南京古石墙优势物种相似，共同的优势物种包括构树，井栏边草和贯

众。 同样，构树也是香港墙境乔木树种的优势种。 虽然气候等诸多环境因素会影响城市墙境的物种组成，但
类似于平面生境，我们猜测也有一些物种因其自身的传播、繁殖等性状的适应性极强，而会广泛分布全国墙

境。 当然这一猜测还需要更多不同气候、环境背景下，城市墙境自生植物功能性状的解析来支持。
但就所有物种来说，重庆墙体与南京石墙上植物的相似程度不高，少于 ２５％。 这可能与本地环境下的

“种子库”有很大关系。 例如，黄葛树是重庆市市树，在城区各类型绿地广泛栽培。 该树属于桑科榕属，生命

力极强，依靠繁殖体如枝条即可传播繁殖，且种子是浆果类，鸟类等小型动物喜食继而通过排泄起到传播的作

用。 在重庆湿润气候下，在贫瘠的墙体即可定居且成为优势物种。 而该物种在同纬度的南京、荆州的研究中

则未见报道。 同样，蜈蚣草是重庆园林绿化常见蕨类植物，本地种子库丰富，依靠分株或者孢子粉繁殖，很容

易从城市栽培环境“逃逸”进入立面空间，也是“溢出效应”（ｓｐｉｌｌｏｖｅｒ）的体现。 这一发现与其他研究类似［２５］，
墙体一般与周边环境有相似的植物种类。 该结论也与“城市悬崖”假设（Ｕｒｂａｎ Ｃｌｉｆｆ Ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ）相悖。 该假设

认为城市墙体环境与自然界中的悬崖岩石类似，因此保育特殊的岩石种［２６］。 然而，本研究的结果更倾向于物

种库的集团效应（ｍａｓｓ ｅｆｆｅｃｔ），即由于物种多度差异（保育丰富物种的城市各类型园林绿地 ｖｓ 裸露“贫瘠”的
墙面环境）所引起的物种从“源”（平面生境）扩散到“汇”（立面墙体）。
３．２　 墙境自生植物的影响因素

墙体作为潜在生境也取决于城市墙体自身与周边的环境特征。 本研究所选取的 ４ 大类特征共计 ２２ 个因

子对墙境自生植物组成与分布变化的总解释量不高。 植物传播、定居与群落构建是一个综合复杂的过程；一
方面是环境筛选作用，另一方面也受物种自身和各种随机过程的影响。 其次，尽管我们的研究选取了涉及墙

体的众多特征，但还局限于本地小尺度生境的影响因素，没有考虑更大尺度，例如周边景观的潜在影响因素。
已有研究指出墙体周围若存在生物多样性保育良好的公园绿地、自然保护地等，可以为墙体持续不断地提供

“种子源”，进而影响其上植物的组成和结构［９］。 因此，在后续的研究中加入墙体所在地周边景观因素可能提

高影响因素的解释量，更好地描述墙体自生植物分异格局。
４ 类特征中墙体固有属性对植物组成与分布的解释量最大，连接缝属性和墙体外在属性次之，管理措施

最小，符合预期。 其中，墙体高度、藤蔓覆盖度和墙体遮阴率是植物变化的主要影响因子。 墙体高度是一个非

常直观的因子，较符合经验观察。 由于山城环境特殊，用地紧张，所以楼房密度普遍比平原城市高，无论何种

朝向，低矮的墙均不易受阳光照射，在阴湿的环境下墙面植物更茂密。 而越往高墙处，遮阴效果越差，并且可

能处于风口，更进一步阻止了植物的定居。 这点类似孤立的古城墙研究结论，即阴面的墙体植物比阳面保育

有更多样的自生植物［１１］。 城市墙体所处的特殊环境也解释了为何墙面方位对自生植物没有显著影响，这一

点与香港城墙上的木本植物研究结论类似［２２］。
藤蔓覆盖度和墙体遮阴率与表面湿度有直接关系。 降雨是直接水源，是植物生长所需。 但是对于墙面自

生植物，据我们观察，更重要的是充分利用空气中和墙体的“湿气”。 亚热带城市，空气湿度大，重庆年平均相

对湿度 ７０％—８０％，在全国属于高湿区，这使得墙体植物能够从空气中获得足够水分；而重庆夏季炎热，太阳

辐射强度大，有中国“四大火炉”之称。 尤其在近些年全球气候变化，极端气温频发的背景下，营造阴湿环境

是植物繁殖体能够定居于墙体环境的关键环节。 墙境是一类非常特殊的生境，植物所需的营养物质几乎均来

自于外界，因此受外界环境干扰大，具有很大的偶然性；相比平面空间，墙上自生植物组成与分布可能有高度

不确定性和更高的周转速率，相应的影响因素也会不同，这有待进一步长时间且不同季节追踪研究。
３．３　 城市园林绿化启示

随着国内对城市生态的重视，越来越多的设计师认识到“野草之美” ［２７］。 而城市大量存在立面空间，墙
体提供丰富且具有较高观赏价值的本土野生植物，例如多样的蕨类、何首乌、鸡矢藤等可用于观叶，垂穗商陆

可观果，忍冬可观花等，以及一些颇具野趣观赏价值的植物，如狗尾草、蒿、夏至草、风轮菜等。 近些年，欧美国
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家对城市绿化墙体的研究逐步转入“活墙（ｌｉｖｉｎｇ ｗａｌｌ）” ［２８］。 相比传统的栽培攀援植物为绿墙，活墙更强调应

用本土植物，且物种丰富多样形成群落，并以此为基础，吸引鸟类、蝴蝶、甲虫等小型动物，进而形成微型生态

系统，无论是对建筑体的节能减排［２９］，还是对整个城市保育生物多样性、减缓热岛效应等都具有重要作用。
而墙境自生植物物种库能够为城市其他竖向类型的野趣生境（例如边坡、建筑阳台、立交桥、立柱等）的营建

筛选适宜植物。
在一些气候适宜的城市，园林绿化管理者应转变视角，不是所有的非栽培植物需要一律铲除。 当然，有一

些乔木类植物因为自重较大且根深叶茂，会损坏墙体［３０］；而一些植物具入侵特性。 因此应结合植物种类（例
如不同生活型、乡土或入侵植物等不同来源）制定有针对性的管理措施，给予乡土野生植物适宜的生存空间，
允许“自然做功”，充分利用乡土植物的“自发性”营建低维护景观，以最小的物质能量等资源消耗成本，提升

城市生态系统服务。

４　 结论

我国自古便有筑墙习惯，大到万里长城、各类型城邦的围墙，小到家家户户的院墙，已有几千年的历史。
即使到今天，除了建筑物的墙体，各类型的独立围墙也非常多，包括企事业单位、工厂、学校，各楼盘小区等，依
旧担负着划分界限和安全的作用。 不断增加的竖向空间也为城市园林绿化开拓了新空间。 本文以典型山城

代表———重庆市为例，探索了城市普通墙体作为生境的潜力。 研究发现自生维管植物 ７０ 科 １４９ 属 １９３ 种，并
不逊色于平面城市绿地所保育的自生植物，很多乡土植物具有较高的生态系统服务，例如本文调查的早熟禾

（Ｐｏａ ａｎｎｕａ）、地果（Ｆｉｃｕｓ ｔｉｋｏｕａ）等为鸟类等小型动物提供食物来源、迁徙途中的跳脚石，进而提升城市生物

多样性。 我们的调研中也发现有大面积植物覆盖的墙体出现鸟类、蝴蝶、甲壳虫以及一些软体无脊椎小动物。
对这些非传统生境及其自发组建的“生态系统”需要不同季节，不同地域、气候、环境的更多研究来支撑，以启

发城市生态设计，寻求可持续、多样化、低成本城市景观的实现途径。
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附表 Ａ　 ３ 个墙境因子与 ＣＣＡ 排序轴的相关性

Ｔａｂｌｅ Ａ　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ １３ ｗａｌｌ ｈａｂｉｔａｔ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ＣＣＡ ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ
因子 轴 １ 轴 ２ 轴 ３ 轴 ４ 因子 轴 １ 轴 ２ 轴 ３ 轴 ４
Ｆａｃｔｏｒ Ａｘｉｓ１ Ａｘｉｓ２ Ａｘｉｓ３ Ａｘｉｓ４ Ｆａｃｔｏｒ Ａｘｉｓ１ Ａｘｉｓ２ Ａｘｉｓ３ Ａｘｉｓ４
Ｓｌ：墙体倾斜度 ０．２８５１ ０．０８２４ －０．１５９９ －０．０５９２ Ｗｉｃｏｖ：藤蔓覆盖度 －０．４４９５ ０．４７７５ －０．２２６５ ０．２６８１

Ｃｏ：墙面颜色 ０．２８１３ －０．２３６４ －０．４５８８ －０．００３２ Ｓｈ：墙体遮阴率 ０．６０２８ －０．０８６７ －０．４２６８ ０．０２１８

Ｈｉ：墙体高度 －０．５０１４ －０．５１１３ －０．２３７９ ０．１４１８ Ｗｅ：墙体风化程度 －０．１４１７ －０．１４６１ －０．３８３４ －０．４０４６

Ｍａ：墙体构造材料 －０．２３９５ －０．０８９３ －０．３９３１ －０．１２０８ Ｍａｎ：粗放管理程度 －０．００１１ －０．１９２ －０．５４７９ －０．３６８５

ＣａＭａ：连接缝材料 ０．２０８２ －０．４８３３ －０．２９８３ －０．２９７３ Ｄｉ：人类干扰程度 ０．２８８６ ０．１７２４ ０．４４５１ ０．１７３３

Ｃａｓｉ：缝隙大小 ０．１７２２ －０．５５０５ －０．３３７９ －０．１１３１ Ｃａｄｅｎ：连接缝密度 ０．３０４４ －０．０２８４ －０．０８１９ －０．１３９６

Ｈｕ：墙体湿度 ０．４４７９ ０．０６２６ －０．２００３ －０．１９２２

　 　 样本量为 １２０，在 ０．０５ 显著性水平上进行检验，当绝对值系数大于 ０．１７８ 时，通过显著检验

３８４　 ２ 期 　 　 　 陈春谛：被遗忘的城市“生境”：重庆市墙体自生植物调查分析 　


