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黄淮海平原农业景观非农生境植物功能群特征分析
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１ 河南大学黄河中下游数字地理技术教育部重点实验室，开封　 ４７５００４
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摘要：植物功能群的划分有助于对生态系统结构、功能和服务的理解与认知，为更好的了解农业景观中残存的各非农生境在区

域生物多样性保护和生态系统服务中的地位和作用。 在黄淮海平原典型区域布点，对区内主要非农生境（林地、树篱、田间道

路、沟渠）中的植物群落进行调查，并基于植物功能群分类结果探讨了其特征和在生态系统服务上的贡献。 结果显示：（１）从物

种数量来看，双子叶植物占绝对优势，单子叶植物在各生境中均较少，但却具有较高的群落地位，一年生和多年生植物物种丰富

度及重要值基本一致；（２）从生境类别来看，田间道路和树篱等生境中一年生和单子叶植物更具有优势，随着人类扰动强度的

减弱，在林地和沟渠生境中，开始有大量的多年生物种出现，尽管这些物种多为偶见种。 （３）常见种多为一年生双子叶植物，种
类不多，但群落地位极高，而偶见种中存在大量的多年生双子叶物种。 深入分析认为，在黄淮海平原农业景观中，总体上各非农

生境均处于群落演替早期，以一年生和单子叶植物功能群构成了群落主体，群落结构简单，优势种群明显，随着干扰强度的相对

降低，林地与沟渠生境中的多年生和双子叶物种大量出现，偶见种增加，优势种地位下降。 从物种多样性保护与生态系统服务

提供综合考虑的角度看，尽管这些非农生境发挥了重要作用，但所能发挥的作用还很有限，未来仍需进一步减弱人类活动对非

农生境的干扰，从而进一步提高区域生态系统服务的总体水平。
关键词：植物功能群；生活型；子叶数量；常见种；偶见种；农业景观
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农业景观现已成为地球陆地表层最重要的景观类型，农业景观中生物多样性的持续丧失和生态系统服务

的持续性下降与波动已成为影响人类福祉的最主要因素之一［１⁃５］。 而农业景观中残存的自然、半自然和人工

非农生境被认为是区域内重要的生境岛和庇护所，能有效的提高植物、鸟类、地表动物、微生物等的多样性和

生态系统服务的供给［６⁃１４］。 农业景观生物多样性保护和生态系统服务维持的持续发展是关乎人类福祉的最

主要因素，而不同非农生境对植物群落特征的影响效应分析是未来探讨如何通过景观构建来促进农业景观生

物多样性保护和生态系统服务维持的重要前提和基础。
功能群的划分为复杂生态系统的科学简化提供了一个非常有用的思路，在大尺度上，植物功能群的划分

简化了对植物群落的描述，有助于更好的理解群落结构、动态和演替过程以及生物多样性对生态系统的影响

等［１５⁃１８］。 随着研究的深入，研究者们发现，生态系统功能和生态系统服务的发挥更多的依赖于群落内的功能

多样性而非分类多样性［１９⁃２４］，土地利用强度、景观异质性变化、气候变化等等因素会强烈的影响到生物功能

多样性，并进一步作用于区域生态系统功能和服务［２５⁃２９］。 而农业景观中基于植物功能群的划分来探讨区域

生物多样性保护的研究还很少见，生活周期的划分也是用于探讨人类活动等对植物影响的最优性状之

一［３０， ３１］。 因此本研究通过基于生活周期的划分来分析不同非农生境中植物功能群组成特征，并对其在生态

系统服务上的贡献进行探讨，从而为未来区域农业景观的构建和优化提供理论基础。

１　 研究区概况

研究区位于河南省新乡市封丘县，属典型的黄河下游冲积平原，是我国重要的商品粮基地县之一，地理坐

标为：３４°５３′—３５°１４′ Ｎ，东经 １１４°１４′—１１４°４５′ Ｅ 之间，总面积约 １２２５．６ ｋｍ２。 暖温带大陆性季风气候，多年

平均降水量约 ６１５ｍｍ，多年均温约 １３．９℃，地带性植被为落叶阔叶林，但目前自然植被已消失殆尽，代之以农

田和人工林地。 区内人类耕种活动悠久，形成了以农田为主的景观背景（图 １）。

２　 研究方法

２．１　 样地设置和数据的收集

　 　 在研究区卫星影像和土地利用现状图的基础上，依方格分区的方式进行布点，对各样点中主要非农生境

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 １　 研究区景观概况和野外样点布设示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍａｐ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｌｏｔｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

（人工林地、树篱、田间道路和沟渠等）中的植物群落进行调查，因各生境多呈块状、条带状等不规则形状（人
工林地多为斑块状散布在村庄周边或农田中，树篱为条带状分布在农田中，田间道路为农田中宽度在 １．５ｍ 以

下仅供耕作时行人与非机动车通行的小路，沟渠为农田中存在的土质渠底与护岸的河流与灌溉渠），故采用

法瑞学派典型样地法进行调查［３２］，记录指标包括：物种名称、多优度、群集度、物候期和地理坐标等。 植物群

落调查在 ２０１１ 年—２０１３ 年（每年在春、夏、秋 ３ 季重复调查）进行，其中 ２０１１ 年共设置 ２６ 个样点，２０１２ 年以

后将取样点增加到 ５４ 个，每个生境类别 ５ 个样方，全区共计调查 ８８０ 个样方（其中人工林地 ２５５ 个，树篱 ２６０
个，田间道路 ２６０ 个，沟渠 １０５ 个）。
２．２　 数据分析方法

（１）功能群划分：按照生活型（一年生植物 Ａｎｎｕａｌ（Ａ）和多年生植物 Ｐｅｒｅｎｎｉａｌ（Ｐ））和子叶数量（单子叶

植物 Ｍｏｎｏｃｏｔ（Ｍ）和双子叶植物（Ｄｉｃｏｔ）），参照 Ｐｕｒｉｃｅｌｌｉ 的功能群分类方法将植物分为 ４ 类，分别是：一年生

单子叶植物功能群（ＡＭ），一年生双子叶植物功能群（ＡＤ），多年生单子叶植物功能群（ＰＭ）和多年生双子叶

植物功能群（ＰＤ） ［３３］。
（２）物种丰富度：以样地中实际出现的物种数目 Ｓ 表示。

（３）物种重要值： ＩＶ ＝ ＰＲ ＋ ＦＲ ＝
Ｘ ｉ

Ｘ
＋
Ｆ ｉ

Ｆ
式中，ＩＶ 为物种重要值，ＰＲ 为物种的相对显著度，由物种的多优度计算获得，ＦＲ 为物种的相对频度［３２］，所有

物种的重要值总和为 ２。
（４）群落相似性系数：分别选取 Ｊａｃｃａｒｄ 和 Ｓøｒｅｎｓｅｎ 相似性系数进行分析。 具体公示如下：

ＩＳＪ ＝
ａ

ａ ＋ ｂ ＋ ｃ
× １００％ 　 　 ＩＳＳ ＝ ２ａ

２ａ ＋ ｂ ＋ ｃ
× １００％

式中，ＩＳＪ、ＩＳＳ分别为 Ｊａｃｃａｒｄ 和 Ｓøｒｅｎｓｅｎ 相似性系数，ａ 为两个群落共有的物种数，ｂ 和 ｃ 分别为两个群落独有

的物种数。
（５）常见种与偶见种的划分：常用的物种丰富度指数不考虑常见种与偶见种对群落物种多样性结构贡献
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的差异。 依据物种出现频率划分为常见种与偶见种，则利于更清晰的认识群落物种丰富度组成及其空间格局

特征。 参照前人研究方法［３４， ３５］，将研究区内调查的物种划分为常见种（在所有样方（８８０ 个）中出现频率超过

２５％的物种）和偶见种（仅在不超过 ５％的调查样方中出现的物种）。

３　 研究结果

３．１　 植物功能群组成差异性分析

对野外调查数据进行功能群分类，结果显示：研究区内 ４ 种主要非农生境中共调查到 １９２ 种被子植物，从
子叶数量分类来看，双子叶植物物种丰富度占绝对优势，计有 １５５ 种，约占总种数的 ８０．７３％，单子叶植物仅有

３７ 种，占总物种丰富度的 １９．２７％；从生活型分类看，计有一年生植物 ９２ 种，约占总种数的 ４７．９２％，多年生植

物 １００ 种，约占总种数的 ５２．０８％，二者物种丰富度的比例几乎平分秋色（表 １）。

表 １　 植物功能群组成

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

生境
Ｈａｂｉｔａｔ

单子叶植物
Ｍｏｎｏｃｏｔ

双子叶植物
Ｄｉｃｏｔ

一年生植物
Ａｎｎｕａｌ

多年生植物
Ｐｅｒｅｎｎｉａｌ

ＦＬ ２５ １６．２３％（２０．６５）ｂ １２９ ８３．７７％（７９．３５）ｄ ７２ ４６．７５％（５５．２２）ｃ ８２ ５３．２５％（４４．７８）ｄ

ＨＤ ２４ １５．６９％（３０．８２）ｃ １２９ ８４．３１％（６９．１８）ｃ ７９ ５１．６３％（５３．５５）ｃ ７４ ４８．３７％（４６．４５）ｃ

ＦＲ ２８ ２０．７４％（４２．５２）ｃ １０７ ７９．２６％（５７．４８）ａ ７５ ５５．５６％（５２．８６）ｂ ６０ ４４．４４％（４７．１４）ａ

ＤＴ ２５ １８．３８％（２８．９６）ａ １１１ ８１．６２％（７１．０４）ｂ ７０ ５１．４７％（５０．５０）ａ ６６ ４８．５３％（４９．５０）ｂ

ＲＧ ３７ １９．２７％ １５５ ８０．７３％ ９２ ４７．９２％ １００ ５２．０８％

　 　 ＦＬ：林地 Ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ；ＨＤ：树篱 Ｈｅｄｇｅｓ；ＦＲ：田间道路 Ｆｉｅｌｄ ｒｏａｄｓ；ＤＴ：沟渠 Ｄｉｔｃｈｅｓ；ＲＧ：区域 Ｒｅｇｉｏｎ；表中百分数为该功能群物种数占该生境

全部物种的比例，括号中数字为该功能群物种在该生境中的累积重要值的百分比，单位为％；同列不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）

从研究区农业景观各生境中不同功能群组成特征来看（表 １），单子叶植物与双子叶植物物种丰富度在各

生境中态势与全区的情况较相似，双子叶植物功能群在各生境物种丰富度中均占据绝对优势地位，单子叶植

物功能群物种丰富度在各生境中的占比均较低（不超过 ２１％）。 物种丰富度分析无法显示该功能群组成物种

在群落中的地位和贡献，而物种累积重要值则更有助于显示这些信息。 从重要值来看，单子叶植物功能群在

各生境中的地位均超过了其在物种丰富度中的占比，尤其在田间道路和树篱生境中，其累积重要值的比例均

达到物种丰富度比例的 ２ 倍以上，而各生境中双子叶植物功能群与单子叶功能群正相反———重要值比例均显

著低于物种数量比例。
从生活型来看，一年生植物在田间道路生境中的优势最明显，树篱和沟渠生境中一年生植物仅有微弱的

优势，而林地是唯一以多年生植物占优势的生境，生境中多年生植物物种数量和比例显著高于其他 ３ 个生境，
而正是林地生境中较多多年生物种的存在，才使得区域内总体物种丰富度中多年生植物物种占据了些许优势

（５２．０８％）。 尽管从数量和比例上来看两种功能群物种丰富度在各生境中的差异不大，但方差分析的结果显

示二者在各生境间依然存在着显著差异。 从功能群累积重要值来看，一年生植物功能群在群落中的地位要更

高些。
将子叶数量和生活型结合起来共划分为 ４ 类功能群（图 ２），在单子叶类植物功能群中，一年生与多年生

物种的比例几乎持平（１９：１８），其中林地、沟渠和树篱生境中也基本呈此态势（分别为：１３ ∶ １２、１４ ∶ １１ 和

１４ ∶１０），仅在田间道路生境中一年生单子叶植物占绝对优势（１８∶１０），几乎涵盖了全区所有的一年生单子叶

植物物种。 从双子叶类植物功能群来看：该功能群中一年生物种稍低于多年生物种（７３∶８２），但各生境间存在

一定差异，树篱和沟渠生境中二者比例基本持平（分别为 ６５∶６４ 和 ５６∶５５），林地中多年生物种的占比更高些

（５９∶７０），而田间道路是一年生物种超过多年生物种的生境（５７∶５０）。
各功能群在不同生境中累积重要值变化（图 ３）显示，一年生单子叶（ＡＭ）和一年生双子叶（ＡＤ）植物功能

群物种丰富度与其累积重要值在群落中的地位基本一致（４６％：４１％，１６６％：１６４％）；而多年生单子叶（ＰＭ）和
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图 ２　 不同生境下物种丰富度中各植物功能群组成比较

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｂｉｔａｔｓ

ＡＭ：Ａｎｎｕａｌ Ｍｏｎｏｃｏｔｓ，ＰＭ： Ｐｅｒｅｎｎｉａｌ Ｍｏｎｏｃｏｔｓ， ＡＤ： Ａｎｎｕａｌ Ｄｉｃｏｔｓ， ＰＤ： Ｐｅｒｅｎｎｉａｌ Ｄｉｃｏｔｓ

多年生双子叶（ＰＤ）植物功能群在群落中拥有的物种数量与其重要值呈现截然不同的状态：多年生双子叶植

物功能群在群落中拥有较多的物种，但其在群落中的重要性（累积重要值）却要低得多（１６５％：１１１％），正相

反，多年生单子叶功能群中的物种占总物种丰富度的比例却远低于其物种重要值的比例（３０％：７７％），即少量

的多年生单子叶物种在群落中却占据了极其重要的地位，且这种状况尤以田间道路生境中为甚（７％：３８％）。

图 ３　 各植物功能群在不同生境中累积物种丰富度和重要值比较

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ａｎｄ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｂｉｔａｔｓ

ＮＯ．：各功能群物种丰富度占总丰富度的比例；ＩＶ：各功能群物种累积重要值占总重要值的比例

３．２　 基于植物功能群分类的群落异质性比较

群落相似性指数的比较能够有效的展示不同群落之间关系的远近，是认识群落间关系密切程度的可靠参

数，选用 Ｊａｃｃａｒｄ 和 Ｓøｒｅｎｓｅｎ 两个相似性系数来探讨基于不同植物功能群划分的群落异质性（图 ４）。
从植物生活型划分的一年生和多年生植物功能群来看，一年生植物功能群在林地⁃树篱和树篱⁃田间道路

生境间的相似性最高，其次是林地⁃田间道路、田间道路⁃沟渠、林地⁃沟渠生境，树篱⁃沟渠生境间的相似性最

低；多年生植物功能群亦呈现基本相似的态势，但从数值看，多年生植物功能群在各生境间的相似性明显要低

于一年生植物功能群。
从子叶数量划分的单子叶植物功能群和双子叶植物功能群来看：单子叶植物功能群在各生境间的相似性

呈现树篱⁃田间道路间最高（Ｊ＝ ７３．３３％），林地⁃沟渠间最低（Ｊ＝ ５１．５１％），其他生境组对介于中间；从双子叶植

物功能群来看，该功能群在各生境间的相似性系数明显高于单子叶植物，其中林地⁃树篱生境间的相似性最

高，Ｊ 值达 ８０．４２％，林地⁃沟渠间的相似性最低，但 Ｊ 值也达到了 ６９．０１％，远高于单子叶植物功能群在大多数生
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境间的情况。
从将子叶数量和生活型相结合划分的 ４ 个功能群来看：一年生单子叶植物（ＡＭ）在各生境间的相似性均

较高；多年生单子叶植物（ＰＭ）在各生境间的差异性较大，树篱⁃田间道路生境间的相似性显著高于其他生境，
而林地⁃沟渠生境间的相似性仅为 ４３．７５％；一年生双子叶植物（ＡＤ）涵盖了众多的物种，但在各生境间均存在

较高的相似性；多年生双子叶植物（ＰＤ）包括了最多的物种，但其在各群落间的相似性明显要低于一年生双子

叶植物功能群。
上述结果总体上显示了区内农业景观中多年生、单子叶植物相较于一年生、双子叶植物对景观格局、土地

利用和生境因子的变化更敏感。

图 ４　 基于不同植物功能群划分的群落组成异质性比较
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３．３　 常见种与偶见种中功能群组成差异

对黄河下游平原农业景观中常见种与偶见种进行功能群分类讨论（图 ５），结果显示：常见种各功能群在

各生境中均有散布，在物种组成上没有差异，均以一年生双子叶植物为主，其次是多年生双子叶植物。 从重要

值来看，常见种构成了各生境的主体，但以田间道路生境最强，沟渠生境最弱，且田间道路生境中该部分贡献

主要源自于多年生单子叶植物功能群。
偶见种各功能群从物种丰富度来看，林地和树篱生境中要远超沟渠和田间道路生境，且各生境中亦以多

年生双子叶和一年生双子叶为主；但从重要值来看，各生境间存在显著差异，沟渠生境中的偶见种贡献了最高

的重要值，比林地生境高了约 ５０％，几乎是树篱和田间道路生境中的 ２ 倍。

图 ５　 常见种与偶见种中不同植物功能群的组成特征
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４　 讨论

４．１　 非农生境中植物功能群组成物种丰富度与重要性的不一致性

本研究发现，在黄淮海平原农业景观非农生境中，从物种丰富度来看，各生境中均以双子叶植物占据绝对

优势（多在 ８０％以上），而单子叶植物则很少，但两类植物功能群在各生境中的重要值却与其数量比例明显不

一致：单子叶植物功能群累积重要值在田间道路和树篱生境中的比例均达到其物种比例的 ２ 倍以上，沟渠生

境中也高出了 ５０％多，仅在林地生境中二者比例较为接近；双子叶植物功能群的情况则相反，除林地生境外，
其他生境中各物种累积重要值的比例均显著低于其物种丰富度的比例（图 ３），很大程度上是由生境中狗牙根

（Ｃｙｎｏｄｏｎ ｄａｃｔｙｌｏｎ）、葎草（Ｈｕｍｕｌｕｓ ｓｃａｎｄｅｎｓ）等超乎寻常的优势度和重要值引起的［３６］。
从生活型分类来看，一年生与多年生物种的总体数量比例差别不大，树篱、田间道路和沟渠等生境中均以

一年生植物在数量上占优势，唯独在林地生境中有大量的多年生植物存在，但从群落地位来看，一年生植物累

积重要值稍高些。 本结果显示在农业景观这种人类干扰较为强烈的景观中，一年生植物作为“投机主义者”，
其生长和分布主要受随机扩散影响，它可以随机占据并利用任何的空间和土地并快速生长［３７］，但随着干扰强

度的减弱（田间道路—树篱—沟渠—林地），多年生植物在逐渐增加。 牛钰杰等在高寒草甸中的研究也发现，
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随着放牧强度的增大，尽管一年生杂草类的丰富度、盖度没有显著变化，但多年生杂草类植物群落的物种丰富

度、盖度和实际重要值均显著降低，一年生物种的重要值在增加［３８］。
４．２　 人类活动强度对不同植物功能群的影响

前人研究发现，随着人类干扰的加强，群落中多年生物种会减少，而一、二年生物种增多，并占据优势，使
群落结构趋于简单，生态系统稳定性下降［３９］，作为“投机主义者”的一年生植物可以随机占据并利用任何的

空间和土地并快速生长［３７］，从而使其优势地位变得更为明显［４０］。 本研究也发现在黄淮海平原农业景观非农

生境中一年生与单子叶植物功能群在区域植物多样性与群落结构形成中具有重要地位，在田间道路和树篱等

人类活动强烈干扰的生境中尤为明显，随着干扰的降低，沟渠和林地等生境中多年生和双子叶植物功能群的

物种丰富度与重要值在升高，而一年生和单子叶植物功能群的物种丰富度与重要值尽管仍维持在较高的比例

上，但其总的群落地位在下降。
常见种与偶见种的划分有助于对群落物种组成格局的认知［４１］，农业景观中总体上较强的人类干扰导致

常见种尽管数量不多，但构成了群落的主体，在群落中占据了绝对的优势，形成了以一年生物种占主导优势的

群落结构，而随着人类干扰的减弱，在林地和沟渠生境中，多年生与双子叶植物开始大量在群落内出现，尽管

多为偶见种，但恰恰是这些物种的出现大大提高了区域总物种丰富度（图 ５） ［４１］，同时这些多年生、双子叶植

物往往使群落高度、盖度增加、结构更为复杂，且能为不同动物类群提供更多样化的蜜源、果实来源以及栖息

地与庇护所。
基于功能群分类的群落组成异质性分析显示，区域农业景观中双子叶植物功能群对环境变化的耐受性更

强，而单子叶植物功能群对景观格局、土地利用和人类活动更敏感，并进而成为田间道路等生境中的优势种

群；生活型分类也表明一年生植物能更有效的适应环境波动、土地利用的变化和人类活动的影响，从而在田间

道路、沟渠和树篱生境中的地位超过了林地，而林地这种相对更稳定的生境则使多年生和双子叶植物开始渐

渐增加和逐渐占优。
４．３　 不同非农生境植物群落的生态系统功能与服务

不同植物功能群中的物种在景观生态系统中对群落结构、生态系统功能、生态系统服务中的作用有一定

的差异。 一年生植物多采用种子繁殖，繁殖体较小、但数量众多，常会在一些干扰生境中迅速定植形成优势群

落，能快速有效的减缓水土流失，更新周期短，残体易分解，能迅速补充土壤养分，其种子能为一些雀类等提供

食源，一年生植物的大量出现是群落退化或演替初期的重要表现，而一年生物种的出现也能有效的补偿群落

退化形成的生物量空洞［３７， ４２］；多年生植物一般株型较大，靠种子或根茎无性繁殖，繁殖体较大、但数量相对较

小，定植之后对环境因子变化具有较强的抗性。 群落中多年生植物多晚于一年生植物进入，在环境因子波动

强烈的景观斑块中数量一般较少，而在稳定群落中重要值会增加，进而成为群落优势种，多年生植物的大量出

现则是群落正向演替的重要标志，该植物群落将能为更多的动物类群提供良好的食源地、栖息地，并进一步提

高其水土保持能力、土壤肥力和群落内环境因子的稳定性［４３］。 已有研究还发现，一年生杂类草会加重某些虫

害的发生发展，而多年生物种则可能与之负相关，从而降低虫害的发生［４４］。
本研究显示，黄淮海平原农业景观中，一年生与单子叶植物功能群在区域植物多样性与群落结构形成中

具有重要地位，尽管随着人类干扰的降低，多年生和双子叶植物在林地与沟渠等生境中开始大量出现，并开始

在蜜源、食源供给和栖息地提供等方面越来越重要，但从现有的数据来看，区内各生境在生态系统服务提供方

面还极其微弱，亟需进一步提高。

５　 结论和建议

在黄淮海平原农业景观中，总体上各非农生境均处于脆弱的、波动剧烈的群落演替早期，群落结构简单、
优势种明显，在一些人类干扰稍弱的林地和沟渠等生境中物种数量开始大大增加，但多为偶见种，所能提供的

生态系统服务还很匮乏。 多数的研究认为较高强度的人类干扰会使群落结构趋于简单，生物多样性降低和生
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态系统稳定下降［３９， ４４］，尽管有研究认为适度的扰动也可以提高生物多样性和生态系统服务［３１］，但一方面多

大强度的扰动为“适度”尚需讨论，另一方面从现有数据来看，尽管林地和沟渠生境中人类活动相对来说有降

低，但显然仍超出了“适度扰动”的强度。 因此在未来的农业景观构建和管理中，在关注生物多样性变化的同

时，也不能忽略生态系统服务的供给，建议能进一步减弱对人工林地和沟渠区域的扰动，使人工林地进一步向

半自然、自然林地的趋势转化，从而进一步提高区域生态系统服务的总体水平。 且注重从时间序列上连续观

测与监测的重要性，以更好的确保区域生态安全。
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ｂｒｅｅｄｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ｏｆ ｓｏｍｅ ｐｒｉｏｒｉｔｙ ｆａｒｍｌａｎｄ ｂｉｒｄｓ ｉｎ Ｅｎｇｌａｎｄ． Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ， Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１５， ２０３： ６９⁃７９．

［ ７ ］ 　 Ｗｒｅｔｅｎｂｅｒｇ Ｊ， Ｐäｒｔ Ｔ， Ｂｅｒｇ Å． Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｌｏｃａｌ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｏｆ ｆａｒｍｌａｎｄ ｂｉｒｄｓ ｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｏ ｌａｎｄ⁃ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅｓ ａｎｄ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．

Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ， ２０１０， １４３（２）： ３７５⁃３８１．

［ ８ ］ 　 Ｒｕｎｄｌöｆ Ｍ， Ｅｄｌｕｎｄ Ｍ， Ｓｍｉｔｈ Ｈ Ｇ． Ｏｒｇａｎｉｃ ｆａｒｍｉｎｇ ａｔ ｌｏｃａｌ ａｎｄ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｓｃａｌｅｓ ｂｅｎｅｆｉｔｓ ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ． Ｅｃｏｇｒａｐｈｙ， ２０１０， ３３（３）： ５１４⁃５２２．

［ ９ ］ 　 Ｃｒｏｗｄｅｒ Ｄ Ｗ， Ｎｏｒｔｈｆｉｅｌｄ Ｔ Ｄ， Ｓｔｒａｎｄ Ｍ Ｒ， Ｓｎｙｄｅｒ Ｗ Ｅ． Ｏｒｇａｎｉｃ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ｐｒｏｍｏｔｅｓ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ａｎｄ ｎａｔｕｒａｌ ｐｅｓｔ ｃｏｎｔｒｏｌ． Ｎａｔｕｒｅ， ２０１０， ４６６

（７３０２）： １０９⁃１１２．

［１０］ 　 Ｈｏｌｌａｎｄ Ｊ Ｍ， Ｏａｔｅｎ Ｈ， Ｍｏｒｅｂｙ Ｓ， Ｂｉｒｋｅｔｔ Ｔ， Ｓｉｍｐｅｒ Ｊ， Ｓｏｕｔｈｗａｙ Ｓ， Ｓｍｉｔｈ Ｂ Ｍ． Ａｇｒｉ⁃ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｓｃｈｅｍｅ ｅｎｈａｎｃｉｎｇ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ： ａ

ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎ ｃｅｒｅａｌ ｃｒｏｐｓ． Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ， Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１２， １５５： １４７⁃１５２．

［１１］ 　 Ｈａｐｐｅ Ａ Ｋ， Ｒｉｅｓｃｈ Ｆ， Ｒöｓｃｈ Ｖ， Ｇａｌｌé Ｒ， Ｔｓｃｈａｒｎｔｋｅ Ｔ， Ｂａｔáｒｙ Ｐ． Ｓｍａｌｌ⁃ｓｃａｌｅ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｌａｎｄｓｃａｐｅｓ ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｓｕｐｐｏｒｔ ｗｉｌｄ ｂｅｅ

ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｏｆ ｃｅｒｅａｌ ｆｉｅｌｄ ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ． Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ， Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１８， ２５４： ９２⁃９８．

［１２］ 　 Ｈｉｌｌｅ Ｓ， Ａｎｄｅｒｓｅｎ Ｄ Ｋ， Ｋｒｏｎｖａｎｇ Ｂ， Ｂａａｔｔｒｕｐ⁃Ｐｅｄｅｒｓｅｎ Ａ． Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｂｕｆｆｅｒ ｓｔｒｉｐ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎ ａｎ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ

ｌａｎｄｓｃａｐｅ ⁃ ｈｉｇｈ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｆｏｒ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｒｅｍｏｖａｌ ｂｕｔ ｌｏｗ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｆｏｒ ｐｌａｎｔ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１８， ６２８⁃６２９： ８０５⁃８１４．

［１３］ 　 Ｌｅｃｑ Ｓ， Ｌｏｉｓｅｌ Ａ， Ｂｒｉｓｃｈｏｕｘ Ｆ， Ｍｕｌｌｉｎ Ｓ Ｊ， Ｂｏｎｎｅｔ Ｘ． Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ ｒｅｆｕｇｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｈｅｄｇｅｒｏｗｓ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ， ２０１７， ７２： ６１５⁃６２６．

［１４］ 　 Ｅｇｌｉ Ｌ， Ｍｅｙｅｒ Ｃ， Ｓｃｈｅｒｂｅｒ Ｃ， Ｋｒｅｆｔ Ｈ， Ｔｓｃｈａｒｎｔｋｅ Ｔ． Ｗｉｎｎｅｒｓ ａｎｄ ｌｏｓｅｒｓ ｏｆ ｎａｔｉｏｎａｌ ａｎｄ ｇｌｏｂａｌ ｅｆｆｏｒｔｓ ｔｏ ｒｅｃｏｎｃｉｌｅ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｉｎｔｅｎｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ

ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ． Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ， ２０１８， ２４（５）： ２２１２⁃２２２８．

［１５］ 　 Ｃｏｒｔｏｉｓ Ｒ， Ｓｃｈｒöｄｅｒ⁃Ｇｅｏｒｇｉ Ｔ， Ｗｅｉｇｅｌｔ Ａ， ｖａｎ ｄｅｒ Ｐｕｔｔｅｎ Ｗ Ｈ， Ｄｅ Ｄｅｙｎ Ｇ Ｂ． Ｐｌａｎｔ⁃ｓｏｉｌ ｆｅｅｄｂａｃｋｓ： ｒｏｌｅ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｔｒａｉｔｓ．

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２０１６， １０４（６）： １６０８⁃１６１７．

［１６］ 　 Ｄｉｃｋｓｏｎ Ｔ Ｌ， Ｇｒｏｓｓ Ｋ Ｌ． Ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｔｏ ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ： ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｄｒｉｖｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｐｅｃｉｅｓ

ｒｉｃｈｎｅｓｓ． Ｏｅｃｏｌｏｇｉａ， ２０１３， １７３（４）： １５１３⁃１５２０．

［１７］ 　 Ｗｏｏｄ Ｓ Ａ， Ｋａｒｐ Ｄ Ｓ， ＤｅＣｌｅｒｃｋ Ｆ， Ｋｒｅｍｅｎ Ｃ， Ｎａｅｅｍ Ｓ， Ｐａｌｍ Ｃ Ａ． Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ｉｎ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ： ａｇｒｏｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ．

Ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ Ｅｃｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ， ２０１５， ３０（９）： ５３１⁃５３９．

［１８］ 　 Ｗａｎｇ Ｃ Ｙ， Ｊｉａｎｇ Ｋ， Ｌｉｕ Ｊ， Ｚｈｏｕ Ｊ Ｗ， Ｗｕ Ｂ Ｄ． Ｍｏｄｅｒａｔｅ ａｎｄ ｈｅａｖｙ Ｓｏｌｉｄａｇｏ ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ Ｌ． ｉｎｖａｓｉｏｎ ａｒｅ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｔａｘｏｎｏｍｉｃ

９　 １８ 期 　 　 　 卢训令　 等：黄淮海平原农业景观非农生境植物功能群特征分析 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｂｕｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１８， １１２： ５５⁃６４．

［１９］ 　 Ｈäｇｅｒ Ａ， Ａｖａｌｏｓ Ｇ． Ｄｏ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｔｒａｉｔ ｄｏｍｉｎａｎｃｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ ａｎ ａｌｔｅｒｅｄ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｌａｎｄｓｃａｐｅ？ Ｏｅｃｏｌｏｇｉａ， ２０１７， １８４

（２）： ５６９⁃５８１．

［２０］ 　 Ｂａｒｂａｒｏ Ｌ， Ｒｕｓｃｈ Ａ， Ｍｕｉｒｕｒｉ Ｅ Ｗ， Ｇｒａｖｅｌｌｉｅｒ Ｂ， Ｔｈｉｅｒｙ Ｄ， Ｃａｓｔａｇｎｅｙｒｏｌ Ｂ． Ａｖｉａｎ ｐｅｓｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎ ｖｉｎｅｙａｒｄｓ ｉｓ ｄｒｉｖｅｎ ｂｙ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｂｉｒｄ

ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２０１７， ５４（２）： ５００⁃５０８．

［２１］ 　 Ｍａｒｔｉｎｓ Ｋ Ｔ， Ｇｏｎｚａｌｅｚ Ａ， Ｌｅｃｈｏｗｉｃｚ Ｍ Ｊ． Ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｒｅ ｍｅｄｉａｔｅｄ ｂｙ ｂｅｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｃｏｎｔｅｘｔ． Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，

Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１５， ２００： １２⁃２０．

［２２］ 　 Ｌｉｕ Ｙ Ｈ， Ｄｕａｎ Ｍ Ｃ， Ｚｈａｎｇ Ｘ Ｚ， Ｚｈａｎｇ Ｘ， Ｙｕ Ｚ Ｒ， Ａｘｍａｃｈｅｒ Ｊ Ｃ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ， ｈａｂｉｔａｔ ａｎｄ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ

ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｃａｒａｂｉｄ ａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｐｌａｉｎ． Ｉｎｓｅｃｔ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０１５， ８（２）： １６３⁃１７６．

［２３］ 　 Ｌｉｕ Ｙ Ｈ， Ｒｏｔｈｅｎｗöｈｒｅｒ Ｃ， Ｓｃｈｅｒｂｅｒ Ｃ， Ｂａｔáｒｙ Ｐ， Ｅｌｅｋ Ｚ， Ｓｔｅｃｋｅｌ Ｊ， Ｅｒａｓｍｉ Ｓ， Ｔｓｃｈａｒｎｔｋｅ Ｔ， Ｗｅｓｔｐｈａｌ Ｃ． Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｂｅｅｔｌｅ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ｍａｎａｇｅｄ

ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ： ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎ， ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｃｏｎｔｅｘｔ ａｎｄ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ． Ｌａｎｄｓｃａｐｅ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２０１４， ２９（３）： ５２９⁃５４０．

［２４］ 　 Ｔｉｎｏｃｏ Ｂ Ａ， Ｓａｎｔｉｌｌáｎ Ｖ Ｅ， Ｇｒａｈａｍ Ｃ Ｈ． Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｈａｓ ｓｔｒｏｎｇｅｒ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｔｈａｎ ｔａｘｏｎｏｍｉｃ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ｔｒｏｐｉｃａｌ Ａｎｄｅａｎ

ｈｕｍｍｉｎｇｂｉｒｄｓ． Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ， ２０１８， ８（６）： ３４７８⁃３４９０．

［２５］ 　 Ｇａｒｃíａ⁃Ｐａｌａｃｉｏｓ Ｐ， Ｇｒｏｓｓ Ｎ， Ｇａｉｔáｎ Ｊ， Ｍａｅｓｔｒｅ Ｆ Ｔ． Ｃｌｉｍａｔｅ ｍｅｄｉａｔｅｓ ｔｈｅ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ⁃ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｇｌｏｂａｌｌｙ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ

Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ， ２０１８， １１５（３３）： ８４００⁃８４０５．

［２６］ 　 Ｒａｄｅｒ Ｒ， Ｂｉｒｋｈｏｆｅｒ Ｋ， Ｓｃｈｍｕｃｋｉ Ｒ， Ｓｍｉｔｈ Ｈ Ｇ， Ｓｔｊｅｒｎｍａｎ Ｍ， Ｌｉｎｄｂｏｒｇ Ｒ． Ｏｒｇａｎｉｃ ｆａｒｍｉｎｇ ａｎｄ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ｌａｎｄｓｃａｐｅｓ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ａｆｆｅｃｔ
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