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北京城市蝴蝶蜜源植物网络特征及重要蜜源植物识别

韩　 丹１，２，王　 成１，２，∗，殷鲁秦１，２

１ 中国林业科学研究院林业研究所，国家林业和草原局林木培育重点实验室，北京　 １０００９１

２ 国家林业和草原局城市森林研究中心，北京　 １０００９１

摘要：物种间相互作用网络研究能为物种多样性的保护、城市生态系统稳定性的维持提供指导。 基于群落水平的城市蝴蝶蜜源

植物互作网络的研究较少，对城市蝴蝶蜜源网络结构缺乏深入认识。 研究在国内城市生态系统中构建蝴蝶蜜源网络，并探讨不

同类型植物对网络特征的影响。 ２０２０ 年 ６—９ 月，在北京 ２６ 个城市公园中记录访花蝴蝶和蜜源植物物种及互作频次，采用交互

多样性（ ＩＤ）、交互均匀性（ ＩＥ）、专业化程度（Ｈ２′）定量化生态网络结构特征，采用 Ｋｒｕｓｋａｌ⁃Ｗａｌｌｉｓ 秩和检验和变差分解分析不同

生长型、起源、栽培方式的植物类型对网络结构的影响差异。 采用物种的伙伴多样性（ＰＤ）和专业化程度（ｄ′）识别重要蜜源植

物。 研究结果表明：（１）北京城市公园中 ２２ 种蝴蝶与 ８１ 种开花植物的交互作用，形成趋于泛化的生态网络结构；（２）不同生长

型及不同起源的植物⁃蝴蝶网络的交互多样性及专业化程度有显著差异，草本及乡土植物对丰富网络中交互多样性和支持专业

性更高的蝴蝶物种具重要作用，而植物的栽培方式对蜜源网络结构影响较小；（３）伙伴多样性高且专业化程度高的植物可被视

为重要蜜源植物。 基于蝴蝶多样性保护的目标，在城市生态系统中，绿色空间应注重构建乡土草本植物群落，优先选择重要蜜

源植物。 我们的发现印证了蝴蝶⁃蜜源植物生态网络方法作为联结生态研究和城市绿地实践管理的有效工具，能为城市生态系

统中生物多样性保护提供科学策略，具有重要意义。
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ｔｏｏｌ ｔｏ ｌｉｎｋ ｅｃｏｌｏｇｙ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｗｉｔｈ ｕｒｂａｎ ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅ ｐｒａｃｔｉｃｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｂｉｐａｒｔｉｔｅ ｎｅｔｗｏｒｋ； ｂｕｔｔｅｒｆｌｙ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ； ｎｅｃｔａｒｉｆｅｒｏｕｓ ｐｌａｎｔ； ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ； ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ； ｕｒｂａｎ
ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ　

物种间相互作用是地球生态系统中生物多样性的重要组成部分之一［１］。 城市生物多样性的保护不仅需

要关注物种本身，更有必要研究物种间相互作用的关系。 作为生态系统的有效描述方式之一，生态网络包括

节点和节点之间的链接［２］，节点可以是个体、物种、功能群甚至群落等，链接是指节点之间的联系。 生态二元

网络方法（ｂｉｐａｒｔｉｔｅ ｎｅｔｗｏｒｋ）不仅只关注节点和单一的生物多样性指标，更强调物种间相互作用的模式［３］。 生

态网络的分析有助于确定群落的组成和稳健性、资源分配以及组成物种之间的联系［２，４］。 我们需要在应用生

态学中更明确地纳入生态网络方法，以改善当前基于物种或以栖息地为中心的生态保护方法，更好地管理和

保护面临环境变化的生物多样性［５］。
植物与传粉动物之间存在直接或间接的联系［２］，蝴蝶是自然群落中常见的传粉动物。 蝴蝶与蜜源植物

间的相互作用可形成蝴蝶⁃蜜源植物生态网络。 蝴蝶作为环境指示物种之一，保护城市蝴蝶多样性是维持城

市生态系统健康的重要行动之一。 从群落水平的角度，采用生态二元网络中网络层级的指标可以评估城市蝴

蝶蜜源植物网络的稳定性和专业化程度［６］。 蝴蝶多样性常随植物多样性的增加而增加［７］，在城市环境中，局
部生境资源仍是维持蝴蝶种群的决定性因素之一［８⁃９］。 而城市公园的园林管理活动往往大规模地消除部分

富含花蜜的自然更新植物，又引进较多的外来植物［１０］，花卉种植更替频繁，从而可能影响蝴蝶与蜜源植物群

落结构。 在被传粉动物的访问过程中，乡土植物与外来植物也存在竞争［６］，而不同更新方式和生长型植物［１１］

对维持传粉者种群方面也各有特定价值。 有必要进一步了解不同类型植物对蜜源网络结构的影响，这对维持

城市生态系统中稳健的传粉网络结构有重要意义［１２］。
与此同时，物种可能会从与其互惠伙伴的互动中受益，部分物种也会依赖于互惠伙伴生存。 蝴蝶的功能

作用发挥与其对开花植物传粉、在寄主植物上产卵和发育有关［１１］，同时开花植物的花蜜作为蝴蝶的食物，有
利于其种群的维持和增长。 有必要进一步评价蝴蝶和蜜源植物互相作用的特点，评估其抵抗环境变化风险的

能力，因此需采用物种层级的指标识别特定物种的专业化程度［１３］。 特定蝴蝶物种对特定植物物种的依赖性

不同，往往形成相互作用强度不对称的蝴蝶蜜源植物网络。 通过城市蝴蝶和蜜源植物的生态二元网络研究，
明确蝴蝶的植物偏好并识别重要蜜源植物物种，能为蝴蝶多样性的维持提供依据，对制定城市生态系统中的

物种保护策略有重要意义［１４］。
生态网络方法已在破碎化景观保护［５］、农业景观恢复［１５］、城市传粉昆虫多样性保护［１１，１６］ 等得到应用。
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但我国在群落水平上的传粉网络结构研究较少，且主要集中在自然生态系统［１，１７⁃１８］，同时在城市生态系统中

的蝴蝶植物互作网络的研究几乎空白。 因此，本研究构建北京城市蝴蝶蜜源网络，用生态二元网络的结构属

性作为指标来评估保护目标，识别重要蜜源植物物种，并分析不同生长型、起源以及栽培方式的植物对蝴蝶蜜

源网络结构的影响差异，可为城市地区营建蝴蝶栖息地提供植物选择的科学指导，有利于城市蝴蝶多样性保

护及蝴蝶群落维持。

１　 研究区域与研究方法

图 １　 研究点在北京市六环城区的分布

　 Ｆｉｇ． １ 　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ｓｉｔｅｓ ｉｎｓｉｄｅ Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｓｉｘ⁃ｒｉｎｇ⁃ｒｏａｄ

ｕｒｂａｎ ａｒｅａｓ

ＵＺ 为北京环路间不同城市区域（ｕｒｂａｎ ｚｏｎｅ）：ＵＺ１ 为北京 ２ 环内

城市区域；ＵＺ２ 为 ２—３ 环内城市区域；ＵＺ３ 为 ３—４ 环内城市区

域；ＵＺ４ 为 ４—５ 环内城市区域；ＵＺ５ 为 ５—６ 环内城市区域

１．１　 研究地点选择

北京市（１１５°２４′—１１７°３０′Ｅ，３９°３８′—４１°０５′Ｎ）属

北温带半湿润大陆性季风气候，四季分明，夏季高温多

雨，冬季寒冷干燥。 大多数蝶类在山地发生，在城郊平

原地带记录有 ３０ 余种［１９］，２０１７ 年调查发现北京主城区

公园内有 ３１ 种蝴蝶分布［２０］。 此次研究选择在北京市

六环路内的平原城区开展，沿北⁃南、西北⁃东南、西⁃东、
西南⁃东北截面，根据北京市环状分布格局从 ２ 环到 ６
环（ＵＺ１—ＵＺ５），选择 ２６ 个城市公园（图 １），面积从

１．８—２６８ ｈｍ２不等。 每个环路间区域分布从 ２—１１ 个

公园不等，各公园间至少间隔 １ ｋｍ。
１．２　 蝴蝶及蜜源植物调查

为尽可能观测到公园多种生境中蝴蝶的访花行为，
本研究采用样线和样点观测结合的方法。 通过植被类

型和管理强度划分，公园内主要生境类型有草坪、人工

草地、自然更新草地、乔木人工草地、乔木自然更新草

地、乔木裸地、乔灌人工草地、乔灌自然更新草地和灌丛

９ 种。 根据公园内已有的生境类型，分别设置 ２—９ 个

２０ ｍ×２０ ｍ 观测样方。 在各公园园内设置 ０．５—９ ｋｍ

的样线，使样线观测面积至少占公园绿地面积的 ５％以上，样线沿小径分布全园，且各样线间平行间距大于

４０ ｍ。 在 ２６ 个城市公园中共选取了 ７４ ｋｍ 样线和 １５９ 个样方。
在访花蝴蝶及蜜源植物调查中，将喙伸入花冠中并稍作停留的蝴蝶定义为访花蝴蝶，所被访问的植物为

蜜源植物，每只蝴蝶的一次访花视为一次互作。 ２０２０ 年 ６—９ 月，选择晴朗温暖无风的天气，在 ８：３０—１２：００，
１５：００—１７：３０，沿固定样线以 １．５ ｋｍ ／ ｈ 速度匀速前进，记录行走路线左右 ２．５ ｍ、上方 ５ ｍ、前方 ５ ｍ 范围内所

见到的访花蝴蝶种类、蜜源植物种类及互作次数［２１］，在每个 ２０ ｍ×２０ ｍ 的样方内进行 １０ 分钟观测，记录访花

蝴蝶种类、蜜源植物种类及互作次数。 每间隔 ３０ ｄ 观测一次，遇阴雨天顺延，累计采样 ４ 次。 现场记录观察到

的蝴蝶种类，对部分肉眼无法确定种类用昆虫网捕捉鉴定记录后释放，少部分当时无法鉴定种类放入三角纸带

回，实验室制成标本后，查阅《中国蝴蝶图鉴》 ［２２］、《中国蝶类志》 ［２３］、《中国蝴蝶分类与鉴定》 ［２４］识别鉴定。
根据植物生长型，将蜜源植物物种划分为草本型和灌木型，由于观察高度有限，本次调查未记录乔木蜜源

植物。 根据植物起源，将蜜源植物物种划分为乡土物种和外来物种。 现场判断植物的栽培方式，将蜜源植物

物种划分为公园内人工栽培物种和自然更新物种。
１．３　 数据分析

１．３．１　 网络特征指标

用访花蝴蝶种类、蜜源植物种类以及蝴蝶访问植物的次数，通过 Ｒ 语言中的 ｂｉｐａｒｔｉｔｅ 包［２５⁃２７］，构建蝴蝶⁃
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蜜源植物相互作用网络。 其中一种植物和一种蝴蝶之间的相互作用视为一种交互，每次访问视为一次交互

（链接），生成加权网络定量指标。 加权网络考虑了不同物种及其伙伴间的交互强度不等，使其定量指标受采

样强度的影响较小。
在网络层级采用 ３ 个网络特征值定量描述北京蝴蝶⁃蜜源网络特征［１３］： （ １） 交互作用多样性指数

（Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ，ＩＤ），即整个网络的加权交互多样性，为所有链接的 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数，较高的值反映

了较高的网络稳定性。 （２）交互作用均匀度指数（Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｅｖｅｎｎｅｓｓ，ＩＥ），即网络中所有链接的均匀度指数，
较高的值反映了网络中物种之间相互作用同质性更强，分布更均匀。 （ ３） 网络专业化指数 （ Ｎｅｔｗｏｒｋ
ｓｐｅｃｉａｌｉｚａｔｉｏｎ，Ｈ２′） ［２８］，即整个网络所有物种间链接的互补性，用以评估网络中的专业化程度，网络中物种的

链接选择越少，则网络的专业性越高。 Ｈ２′的范围在 ０ 到 １．０ 之间，分别代表极端泛化和极端专化。 Ｈ２′在很

大程度上不受网络规模的影响，适用于不同规模网络的比较。 具体计算公式如下：

ＩＤ ＝ － ∑
Ｓ

ｉ ＝ １
ｐｉ ｌｎ ｐｉ( )

ＩＥ ＝ ＩＤ
ｌｎＳ

式中， Ｓ 为交互网络中的链接总数， ｐｉ 为第 ｉ 链接的个体数占全部个体数的百分比。

Ｈ２ ＝ － ∑
ｒ

ｉ ＝ １
∑

ｃ

ｊ ＝ １
（ｐｉｊ × ｌｎ ｐｉｊ）

Ｈ２ｍａｘ ＝ － ∑
ｒ

ｉ ＝ １
∑

ｃ

ｊ ＝ １
（ｑｉ ｑ ｊ × ｌｎ ｑｉ ｑ ｊ）

Ｈ′２ ＝
Ｈ２ｍａｘ － Ｈ２

Ｈ２ｍａｘ － Ｈ２ｍｉｎ

式中，双方之间的相互作用通常显示在 ｒ×ｃ 列联表中，ｒ 行代表一方，如开花植物物种，ｃ 列代表另一方，如传

粉物种。 ｐｉｊ为植物物种 ｉ 和传粉物种 ｊ 之间相互作用的次数占总相互作用次数的比例。 ｑｉ为植物物种 ｉ 的所

有互作次数占总相互作用次数的比例，ｑ ｊ为传粉物种 ｊ 的所有互作次数占总相互作用次数的比例。 当给定约

束交互矩阵的行列数时，Ｈ２ｍａｘ为 Ｈ２达到其理论最大值，其中每个ｐｉｊ等于其来自随机相互作用矩阵（ｑｉ×ｑ ｊ）的期

望值，而其理论最小值（Ｈ２ｍｉｎ）可能接近于零。
在物种层级采用 ２ 个特征值定量化网络中植物或动物的互相作用特征［１３］，并识别重要蜜源植物物种。

采用伙伴多样性指数识别物种的伙伴丰富程度，采用物种专业化指数识别物种的专业化程度。 （１）伙伴多样

性指数（Ｐａｒｔｎｅｒ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ，ＰＤ），即每个物种的相互作用伙伴的 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数，较高的值反映了具有较高

的伙伴多样性。 （２）物种专业化指数（Ｓｐｅｃｉｅｓ ｓｐｅｃｉａｌｉｚａｔｉｏｎ，ｄ′） ［２８］，与网络专业化指数 Ｈ２′相对应，表示某个

物种对应另一层级伙伴的专业化程度，该指数考虑了物种的伙伴多样性和可用性，可解释为物种实际交互频

率与零模型的偏差，其中零模型假设所有伙伴间的互作与其可用性成比例。 ｄ′的范围在 ０ 到 １．０ 之间，分别代表

物种的极端泛化和极端专化。 例如在传粉网络中，某一传粉者仅出现在一种常见植物上，该传粉者的专业化程

度较低；然而当某一传粉者仅出现某几种稀有植物上，该传粉者的专业化程度很高［２６］。 具体计算公式如下：

ＰＤ＝ －∑
Ｓ

ｉ＝１
ｐｉ ｌｎ ｐｉ( )

式中，Ｓ 是交互网络中的链接数，ｐｉ是第 ｉ 链接的个体数占全部个体数的百分比。

ｄｉ ＝ －∑
ｃ

ｊ＝１
（ｐ′ｉｊ×ｌｎ

ｐ′ｉｊ
ｑ ｊ

）

ｄ′ｉ ＝
ｄｉ－ｄｍｉｎ

ｄｍａｘ－ｄｍｉｎ
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式中，ｐｉｊ为植物物种 ｉ 和传粉物种 ｊ 之间相互作用的次数占总相互作用次数的比例。 ｑ ｊ为传粉物种 ｊ 的所有互

作次数占总相互作用次数的比例。 当给定约束交互矩阵的行列数时，ｄｍａｘ为 ｄ 达到其理论最大值，总次数交互

作用除以植物物种数的自然对数。 其中每个ｐｉｊ等于其来自随机相互作用矩阵（ｑｉ×ｑ ｊ）的期望值，而其理论最

小值（ｄｍｉｎ）为零，即ｐ′ｉｊ ＝ ｑ ｊ时的 ｄ 值。
１．３．２　 数据分析

采用单因素方差分析（ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）比较不同类型蜜源植物对蝴蝶吸引力（吸引蝴蝶访花的频率）的
差异。 采用 Ｋｒｕｓｋａｌ⁃Ｗａｌｌｉｓ 秩和检验比较各采样月份内蝴蝶蜜源网络特征值的差异，以及移除不同类型蜜源

植物后网络特征值的差异。 显著性水平均设为 Ｐ＜０．０５。 采用变差分解分析（Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ ａｎａｌｙｓｅｓ）区
分不同类型蜜源植物影响蝴蝶⁃蜜源网络特征值（ ＩＤ ／ ＩＥ ／ Ｈ２′）的纯效应和共同效应，用韦恩图进行图示。

２　 结果与分析

２．１　 蝴蝶⁃蜜源植物网络结构特征

２．１．１　 城市蝴蝶与植物物种构成

２０２０ 年 ６—９ 月在北京城市公园内共记录到 ３２ 种蝴蝶，隶属 ５ 科 ２６ 属，灰蝶科 １２ 种，蛱蝶科 １１ 种，粉蝶

科 ４ 种，凤蝶科 ３ 种，弄蝶科 ２ 种。 同时共记录到 ５１９ 种植物，隶属 ９６ 科 ３３６ 属，其中草本 ３７８ 种，灌木 ４６ 种；
乡土植物 ４６６ 种，外来植物 ４３ 种；属于自然更新生长有 ２０９ 种，人工栽培生长的有 ３００ 种。
２．１．２　 蜜源网络物种组成

共记录到 １８１８ 次蝴蝶访花行为，发现 ２２ 种蝴蝶与 ８１ 种蜜源植物之间的 ２２３ 种独特的交互作用（图 ２）。
访花蝴蝶隶属于 ５ 科 １８ 属，其中灰蝶科 ９ 种，蛱蝶科 ７ 种，粉蝶科 ４ 种，凤蝶科 １ 种，弄蝶科 １ 种。 蜜源植物

隶属于 ２７ 科 ７０ 属，其中属于菊科的蜜源植物最丰富，含 ２３ 属，３２ 种，其次豆科和唇形科的蜜源植物较丰富，
分别含 １０ 属，１０ 种和 ７ 属，９ 种。 蜜源植物中有 ７２ 种为草本型，９ 种为灌木型；有 ６５ 种乡土物种，１６ 种外来

物种；２７ 种属于自然更新生长，５４ 种属于人工栽培生长。
２．１．３　 蜜源网络结构特征

北京城市公园蝴蝶蜜源网络总体交互多样性（ ＩＤ）为 ４．１４，交互均匀性（ ＩＥ）为 ０．５５，网络专业化程度

（Ｈ２′）为 ０．３８，偏向于泛化网络（表 １）。 总体上 ８ 月份北京公园内蝴蝶蜜源网络专业化程度最高，但仍偏向于

泛化网络。 ９ 月份访花蝴蝶的丰富度最高。 蜜源植物丰富度在 ６ 月份最高，达 ４５ 种。 但各月份间蜜源网络

特征值在统计学上无显著差异，这表明北京城市蝴蝶蜜源网络整体结构季节性差异小，趋于稳定。

表 １　 北京城市公园蝴蝶⁃蜜源植物网络结构特征值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｂｕｔｔｅｒｆｌｙ⁃ｎｅｃｔａｒ ｐｌａｎｔ ｎｅｔｗｏｒｋ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ′ ｕｒｂａｎ ｐａｒｋｓ

网络特征值 Ｍｅｔｒｉｃ 总体
Ｔｏｔａｌ

６ 月
Ｊｕｎｅ

７ 月
Ｊｕｌｙ

８ 月
Ａｕｇｕｓｔ

９ 月
Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ

交互多样性 ＩＤ Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ４．１４ ３．６０ ３．５４ ３．６３ ３．１８
交互均匀度 ＩＥ Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ０．５５ ０．５６ ０．５７ ０．５９ ０．５０
网络专业化程度 Ｈ２′ Ｎｅｔｗｏｒｋ ｓｐｅｃｉａｌｉｚａｔｉｏｎ ０．３８ ０．２９ ０．４０ ０．４８ ０．２９
访花蝴蝶丰富度 Ｂｕｔｔｅｒｆｌｙ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ２２ １３ １３ １３ １６
蜜源植物丰富度 Ｎｅｃｔａｒ ｐｌａｎｔ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ８１ ４５ ３７ ３７ ３５

２．２　 不同类型植物对蝴蝶蜜源网络的影响

２．２．１　 不同类型植物对蝴蝶访花的影响

不同生长型、不同起源、不同栽培方式蜜源植物吸引蝴蝶的访花频率均存在极显著差异（Ｐ＜０．０５）。 ７２ 种

草本植物吸引了 ２１ 种蝴蝶（９５．４５％），发生了 ９５．２８％的访花。 ６５ 种乡土植物支持了全部 ２２ 种蝴蝶的７１．５５％
的访花行为。 ５４ 种人工栽培的植物支持了全部 ２２ 种蝴蝶的 ８４．５７％的访花行为。 这表明不同类型的植物对

访花蝴蝶的吸引力不同，有必要继续探究植物类型对蜜源网络结构的影响。
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２．２．２　 不同类型植物⁃蝴蝶蜜源网络

从总体生态网络中分别移除不同类型蜜源植物后，改变了二元网络的拓扑结构，仅灌木⁃蝴蝶网络中专业

化程度（Ｈ２′）大于 ０．５（表 ２），趋向于专化网络，而其他类型植物⁃蝴蝶网络仍表现为泛化网络。 进一步从各公

园生态网络中分别移除不同类型植物后，计算网络特征值。 结果发现，在交互多样性（ ＩＤ）上，草本⁃蝴蝶网络

显著高于灌木⁃蝴蝶网络，乡土植物⁃蝴蝶网络显著高于外来植物网络（Ｐ＜０．０１）；交互均匀性（ ＩＥ）上，仅有草

本⁃蝴蝶网络显著高于灌木⁃蝴蝶网络（Ｐ＜０．０１）；专业化程度（Ｈ２′）上，草本⁃蝴蝶网络显著高于灌木⁃蝴蝶网

络，乡土植物⁃蝴蝶网络显著高于外来植物网络（Ｐ＜０．０１）。 而不同栽培方式的植物⁃蝴蝶生态网络的 ３ 种网络

指标未存在显著差异，这表明植物的栽培方式对于蜜源网络结构可能无显著影响。

表 ２　 不同植物类型⁃蝴蝶网络的网络层级指标比较

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｂｕｔｔｅｒｆｌｙ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｕｐ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｎｄｉｃｅｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｎｅｔｗｏｒｋｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｕｐ

网络
Ｎｅｔｗｏｒｋ

交互
多样性 ＩＤ
Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ
ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

交互
均匀性 ＩＥ
Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ
ｅｖｅｎｎｅｓｓ

网络专业化
程度 Ｈ２′
Ｎｅｔｗｏｒｋ

ｓｐｅｃｉａｌｉｚａｔｉｏｎ

访花蝴蝶
丰富度
Ｂｕｔｔｅｒｆｌｙ
ｒｉｃｈｎｅｓｓ

蜜源植物
丰富度

Ｎｅｃｔａｒ ｐｌａｎｔ
ｒｉｃｈｎｅｓｓ

生长型 草本⁃蝴蝶网络 ４．０２ ０．５５ ０．３７ ２１ ７２
Ｇｒｏｗｔｈ ｆｏｒｍ 灌木⁃蝴蝶网络 ２．７０ ０．５８ ０．５４ １２ ９
起源 乡土植物⁃蝴蝶网络 ４．００ ０．５５ ０．３９ ２２ ６５
Ｐｌａｎｔ ｏｒｉｇｉｎ 外来植物⁃蝴蝶网络 ２．４１ ０．４５ ０．３９ １３ １６
栽培方式 自然更新植物⁃蝴蝶网络 ３．３３ ０．５９ ０．３１ １１ ２７
Ｐｌａｎｔ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ 人工栽培植物⁃蝴蝶网络 ３．７９ ０．５４ ０．３５ ２２ ５４

图 ３　 北京城市公园蝴蝶蜜源网络交互多样性 ＩＤ 变差分解
Ｆｉｇ．３　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｎｅｃｔａｒ ｐｌａｎｔ ｔｙｐｅｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｂｕｔｔｅｒｆｌｙ⁃ｎｅｃｔａｒ ｐｌａｎｔ ｎｅｔｗｏｒｋ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ′
ｕｒｂａｎ ｐａｒｋｓ
ＩＤ： 交互多样性 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

２．２．３　 不同类型植物对整体网络的贡献

通过变差分解分析不同类型蜜源植物对整体生态网络的贡献率。 结果表明，北京城市公园蝴蝶蜜源网络

的 ３ 个网络特征中，蜜源植物对交互多样性（ ＩＤ）的解释率较高（图 ３），说明蜜源植物的类型对网络交互多样
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性影响较高。 而对交互均匀性（ ＩＥ）和网络专业化程度（Ｈ２′）的解释率较低（图 ４，５），其中交互均匀性（ ＩＥ）的
未解释率（即残差）高于 ９５％（图 ４），说明蜜源植物类型并不能较好解释网络结构的交互均匀性。

图 ４　 北京城市公园蝴蝶蜜源网络交互均匀性 ＩＥ 变差分解

Ｆｉｇ．４　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｎｅｃｔａｒ ｐｌａｎｔ ｔｙｐｅｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｏｆ ｂｕｔｔｅｒｆｌｙ⁃ｎｅｃｔａｒ ｐｌａｎｔ ｎｅｔｗｏｒｋ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ′

ｕｒｂａｎ ｐａｒｋｓ

ＩＥ： 交互均匀度 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｅｖｅｎｎｅｓｓ

图 ５　 北京城市公园蝴蝶蜜源网络专业化程度 Ｈ２′变差分解

Ｆｉｇ．５　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｎｅｃｔａｒ ｐｌａｎｔ ｔｙｐｅｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｎｅｔｗｏｒｋ ｓｐｅｃｉａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｕｔｔｅｒｆｌｙ⁃ｎｅｃｔａｒ ｐｌａｎｔ ｎｅｔｗｏｒｋ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ′

ｕｒｂａｎ ｐａｒｋｓ

Ｈ２′： 网络专业化程度 Ｎｅｔｗｏｒｋ ｓｐｅｃｉａｌｉｚａｔｉｏｎ
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人工栽培和自然更新两种栽培方式的蜜源植物对网络结构中的交互多样性（ ＩＤ）的共同解释率最高

（３８．９％），两种栽培方式的蜜源植物各自对交互多样性（ ＩＤ）解释率接近（图 ３），说明人工栽培和自然更新植

物共同支持了网络的交互多样性。 草本蜜源植物对网络的交互多样性（ ＩＤ）的解释率最高（５２．５０％），其次是

交叉解释率（２０．８７％），而灌木植物的解释率仅 ０．３８％（图 ３）。 乡土和外来蜜源植物对网络的交互多样性

（ ＩＤ）的交叉解释率最高（４３．３８％），其次是乡土蜜源植物的解释率（２８．６１％），外来蜜源植物解释率最低仅

１．８１％（图 ３）。 这说明草本蜜源对网络交互多样性的贡献率更高，而单独的灌木以及外来植物不能支持较高

的网络交互性。
自然更新植物对网络专业化程度 （Ｈ２′） 的纯效应 （７． ５５％）、自然更新与人工栽培植物的共同效应

（７．２２％）远高于人工栽培植物的纯效应（０．９２％）。 草本植物和乡土植物的纯效应分别对网络专业化程度解

释较高（１１．３８％，１６．６４％）（图 ５）。 这说明草本植物和乡土植物对维持网络中专业性更高的蝴蝶物种贡献更

大，而仅有人工栽培植物时并不能较好地支持专化蝴蝶。
２．３　 重要蜜源植物物种

菜粉蝶 （ Ｐｉｅｒｉｓ ｒａｐａｅ）、 云 粉 蝶 （ Ｐｏｎｔｉａ ｄａｐｌｉｄｉｃｅ）、 蓝 灰 蝶 （ Ｅｖｅｒｅｓ ａｒｇｉａｄｅｓ ）、 东 亚 豆 粉 蝶 （ Ｃｏｌｉａｓ
ｐｏｌｉｏｇｒａｐｈｕｓ）、黄钩蛱蝶（Ｐｏｌｙｇｏｎｉａ ｃ⁃ａｕｒｅｕｍ）植物伙伴丰富度较高，即取食较多种蜜源植物，而东方菜粉蝶

（Ｐ． ｃａｎｉｄｉａ）等 ５ 种蝴蝶仅观察到取食 １ 种植物（表 ３）。 菜粉蝶、云粉蝶和蓝灰蝶的总体伙伴多样性较高（表
３）。 根据蝴蝶物种专业化程度 （ ｄ′），金凤蝶 （Ｐａｐｉｌｏ ｍａｃｈａｏｎ）、猫蛱蝶 （ Ｔｉｍｅｌａｅａ ｍａｃｕｌａｔａ） 和乌洒灰蝶

（Ｓａｔｙｒｉｕｍ ｗ⁃ａｌｂｕｍ）表现出极端专化（ｄ′ ＝ １），其所进食的植物物种分别为木槿（Ｈｉｂｉｓｃｕｓ ｓｙｒｉａｃｕｓ）、肥皂草

（Ｓａｐｏｎａｒｉａ ｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ）和山韭（Ａｌｌｉｕｍ ｓｅｎｅｓｃｅｎｓ）也仅被观测到支持这三种蝴蝶（图 ２），从而这三种植物也被视

表 ３　 北京公园蝴蝶蜜源网络蝴蝶物种特征值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｅ ｌｅｖｅｌ ｉｎｄｉｃｅｓ ｆｏｒ ｂｕｔｔｅｒｆｌｙ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｂｕｔｔｅｒｆｌｙ⁃ｎｅｃｔａｒ ｐｌａｎｔ ｎｅｔｗｏｒｋ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ′ｓ ｕｒｂａｎ ｐａｒｋｓ

蝴蝶
Ｂｕｔｔｅｒｆｌｙ ｓｐｅｃｉｅｓ

伙伴丰富度
Ｐａｒｔｎｅｒ ｒｉｃｈｎｅｓｓ

伙伴多样性 ＰＤ
Ｐａｒｔｎｅｒ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

物种专业化指数 ｄ′
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｓｐｅｃｉａｌｉｚａｔｉｏｎ

菜粉蝶 Ｐｉｅｒｉｓ ｒａｐａｅ ６１ ３．１２ ０．３０

云粉蝶 Ｐｏｎｔｉａ ｄａｐｌｉｄｉｃｅ ３３ ３．０５ ０．３２

蓝灰蝶 Ｅｖｅｒｅｓ ａｒｇｉａｄｅｓ ２０ ２．６５ ０．４４

红珠灰蝶 Ｌｙｃａｅｉｄｅｓ ａｒｇｙｒｏｇｎｏｍｏｎ ８ １．９５ ０．３７

红灰蝶 Ｌｙｃａｅｎａ ｐｈｌａｅａｓ ７ １．９５ ０．２９

东亚豆粉蝶 Ｃｏｌｉａｓ ｐｏｌｉｏｇｒａｐｈｕｓ １８ １．９２ ０．２３

黄钩蛱蝶 Ｐｏｌｙｇｏｎｉａ ｃ⁃ａｕｒｅｕｍ １７ １．８２ ０．５４

多眼灰蝶 Ｐｏｌｙｏｍｍａｔｕｓ ｅｒｏｓ ９ １．７６ ０．３９

大红蛱蝶 Ｖａｎｅｓｓａ ｉｎｄｉｃａ ６ １．５２ ０．２５

东亚燕灰蝶 Ｒａｐａｌａ ｍｉｃａｎｓ ６ １．４３ ０．３６

点玄灰蝶 Ｔｏｎｇｅｉａ ｆｉｌｉｃａｕｄｉｓ １０ １．４２ ０．４３

柑橘凤蝶 Ｐａｐｉｌｉｏ ｘｕｔｈｕｓ ５ １．３１ ０．５８

琉璃灰蝶 Ｃｅｌａｓｔｒｉｎａ ａｒｇｉｏｌｕｓ ４ １．２８ ０．３４

小红蛱蝶 Ｖａｎｅｓｓａ ｃａｒｄｕｉ ４ １．１７ ０．１７

白钩蛱蝶 Ｐｏｌｙｇｏｎｉａ ｃ⁃ａｌｂｕｍ ３ ０．９５ ０．４１

橙灰蝶 Ｌｙｃａｅｎａ ｄｉｓｐａｒ ２ ０．６９ ０．２２

隐纹谷弄蝶 Ｐｅｌｏｐｉｄａｓ ｍａｔｈｉａｓ ２ ０．６４ ０．０７

金凤蝶 Ｐａｐｉｌｏ ｍａｃｈａｏｎ １ ０．００ １．００

猫蛱蝶 Ｔｉｍｅｌａｅａ ｍａｃｕｌａｔａ １ ０．００ １．００

乌洒灰蝶 Ｓａｔｙｒｉｕｍ ｗ⁃ａｌｂｕｍ １ ０．００ １．００

亮灰蝶 Ｌａｍｐｉｄｅｓ ｂｏｅｔｉｃｕｓ １ ０．００ ０．３７

东方菜粉蝶 Ｐｉｅｒｉｓ ｃａｎｉｄｉａ １ ０．００ ０．１２

００９８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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为极端专化种（ｄ′＝ １） （表 ４）。 东方菜粉蝶的伙伴多样性极低，但其趋向于泛化种，专业化程度较低（ｄ′ ＝
０．１２）（表 ３），主要是由于其所访问的千屈菜（Ｌｙｔｈｒｕｍ ｓａｌｉｃａｒｉａ）较为常见。 其它专业化程度较高的物种有柑

橘凤蝶（Ｐ． ｘｕｔｈｕｓ）和黄钩蛱蝶，黄钩蛱蝶虽然访问的植物多达 １７ 种，但专业化程度较高（ｄ′＝ ０．５４）（表 ３），这
说明黄钩蛱蝶的部分蜜源植物伙伴较为少见，并支持较少种蝴蝶。 其它专业化程度较低的物种有隐纹谷弄蝶

（Ｐｅｌｏｐｉｄａｓ ｍａｔｈｉａｓ）和小红蛱蝶（Ｖａｎｅｓｓａ ｃａｒｄｕｉ）（表 ３），其所访问的蜜源植物如荷兰菊（Ａｓｔｅｒ ｎｏｖｉ⁃ｂｅｌｇｉｉ）、天人

菊（Ｇａｉｌｌａｒｄｉａ ｐｕｌｃｈｅｌｌａ）也较为常见，并支持较多种蝴蝶。
最受蝴蝶访花青睐的植物是天人菊、八宝（Ｈｙｌｏｔｅｌｅｐｈｉｕｍ ｅｒｙｔｈｒｏｓｔｉｃｔｕｍ）、菊芋（Ｈｅｌｉａｎｔｈｕｓ ｔｕｂｅｒｏｓｕｓ）、荷兰

菊等，而假马鞭（Ｓｔａｃｈｙｔａｒｐｈｅｔａ ｊａｍａｉｃｅｎｓｉｓ）等 ４０ 种的开花植物仅被 １ 种蝴蝶取食。 糯米条（Ａｂｅｌｉａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、
百脉根（Ｌｏｔｕｓ ｃｏｒｎｉｃｕｌａｔｕｓ）、八宝、草木樨（Ｍｅｌｉｌｏｔｕｓ ｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ）的伙伴多样性指数（ＰＤ）较高，专业化指数（ｄ′）
也较高（表 ４），说明这些植物支持较多种且专业性较高的蝴蝶。 反之，菊芋、黑心金光菊（Ｒｕｄｂｅｃｋｉａ ｈｉｒｔａ）、百
日菊（Ｚｉｎｎｉａ ｅｌｅｇａｎｓ）等植物的伙伴多样性指数（ＰＤ）较高，但专业化指数（ｄ′）较低（表 ４），说明这些植物支持

较多种的泛化蝴蝶。 少花米口袋（Ｇｕｅｌｄｅｎｓｔａｅｄｔｉａ ｖｅｒｎａ）、天竺葵（Ｐｅｌａｒｇｏｎｉｕｍ ｈｏｒｔｏｒｕｍ）等 １５ 种植物的伙伴多

样性指数（ＰＤ）和专业化指数（ｄ′）为 ０（表 ４），是由于其仅被泛化种菜粉蝶访问（图 ２）。 而肥皂草、木槿和山

韭的专业化指数（ｄ′）为 １（表 ４），分别支持了稀少的极端专化蝴蝶猫蛱蝶、金凤蝶和乌洒灰蝶。

表 ４　 北京公园蝴蝶蜜源网络蜜源植物物种特征值

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｅ ｌｅｖｅｌ ｉｎｄｉｃｅｓ ｆｏｒ ｎｅｃｔａｒｉｆｅｒｏｕｓ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｂｕｔｔｅｒｆｌｙ⁃ｎｅｃｔａｒ ｐｌａｎｔ ｎｅｔｗｏｒｋ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ′ｓ ｕｒｂａｎ ｐａｒｋｓ

序号
Ｎｏ．

蜜源植物
Ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

伙伴丰富度
Ｐａｒｔｎｅｒ ｒｉｃｈｎｅｓｓ

伙伴多样性 ＰＤ
Ｐａｒｔｎｅｒ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

物种专业化指数 ｄ′
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｓｐｅｃｉａｌｉｚａｔｉｏｎ

１ 糯米条 Ａｂｅｌｉａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ６ １．４８ ０．４３

２ 紫苜蓿 Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｓａｔｉｖａ ７ １．４３ ０．１８

３ 白车轴草 Ｔｒｉｆｏｌｉｕｍ ｒｅｐｅｎｓ ６ １．４１ ０．１６

４ 百脉根 Ｌｏｔｕｓ ｃｏｒｎｉｃｕｌａｔｕｓ ６ １．４０ ０．３０

５ 天人菊 Ｇａｉｌｌａｒｄｉａ ｐｕｌｃｈｅｌｌａ １２ １．３９ ０．１２

６ 八宝 Ｈｙｌｏｔｅｌｅｐｈｉｕｍ ｅｒｙｔｈｒｏｓｔｉｃｔｕｍ １２ １．３２ ０．３３

７ 百日菊 Ｚｉｎｎｉａ ｅｌｅｇａｎｓ ６ １．２８ ０．１２

８ 金鸡菊 Ｃｏｒｅｏｐｓｉｓ ｄｒｕｍｍｏｎｄｉｉ ６ １．２８ ０．０９

９ 菊芋 Ｈｅｌｉａｎｔｈｕｓ ｔｕｂｅｒｏｓｕｓ ８ １．２４ ０．０７

１０ 黑心金光菊 Ｒｕｄｂｅｃｋｉａ ｈｉｒｔａ ６ １．２２ ０．０６

１１ 朝天委陵菜 Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｓｕｐｉｎａ ４ １．２２ ０．１６

１２ 松果菊 Ｅｃｈｉｎａｃｅａ ｐｕｒｐｕｒｅａ ４ １．１２ ０．１４

１３ 大叶醉鱼草 Ｂｕｄｄｌｅｊａ ｄａｖｉｄｉｉ ３ １．１０ ０．１５

１４ 旋覆花 Ｉｎｕｌａ ｊａｐｏｎｉｃａ ６ １．０９ ０．２０

１５ 草木樨 Ｍｅｌｉｌｏｔｕｓ ｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ ４ １．０８ ０．３４

１６ 蒲公英 Ｔａｒａｘａｃｕｍ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ ３ １．０５ ０．１１

１７ 莸 Ｃａｒｙｏｐｔｅｒｉｓ ｄｉｖａｒｉｃａｔａ ６ １．０４ ０．１２

１８ 荷兰菊 Ａｓｔｅｒ ｎｏｖｉ－ｂｅｌｇｉｉ ８ １．０３ ０．２２

１９ 刺儿菜 Ｃｉｒｓｉｕｍ ｓｅｔｏｓｕｍ ４ １．０１ ０．０９

２０ 蓟 Ｃｉｒｓｉｕｍ ｊａｐｏｎｉｃｕｍ ３ ０．８６ ０．１７

２１ 林地鼠尾草 Ｓａｌｖｉａ ｎｅｍｏｒｏｓａ ７ ０．７８ ０．１７

２２ 荆条 Ｖｉｔｅｘ ｎｅｇｕｎｄｏ ３ ０．７４ ０．１３

２３ 胡枝子 Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｂｉｃｏｌｏｒ ３ ０．７２ ０．５９

２４ 紫菀 Ａｓｔｅｒ ｔａｔａｒｉｃｕｓ ３ ０．７２ ０．１５

２５ ‘六巨山’荆芥 Ｎｅｐｅｔａ×ｆａａｓｓｅｎｉｉ ‘Ｓｉｘ Ｈｉｌｌｓ Ｇｉａｎｔ’ ４ ０．７１ ０．１４

２６ 千日红 Ｇｏｍｐｈｒｅｎａ ｇｌｏｂｏｓａ ２ ０．６９ ０．０９

２７ 鸡眼草 Ｋｕｍｍｅｒｏｗｉａ ｓｔｒｉａｔａ ２ ０．６９ ０．１５

２８ 细叶益母草 Ｌｅｏｎｕｒｕｓ ｓｉｂｉｒｉｃｕｓ ２ ０．６９ ０．１５

１０９８　 ２２ 期 　 　 　 韩丹　 等：北京城市蝴蝶蜜源植物网络特征及重要蜜源植物识别 　
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续表

序号
Ｎｏ．

蜜源植物
Ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

伙伴丰富度
Ｐａｒｔｎｅｒ ｒｉｃｈｎｅｓｓ

伙伴多样性 ＰＤ
Ｐａｒｔｎｅｒ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

物种专业化指数 ｄ′
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｓｐｅｃｉａｌｉｚａｔｉｏｎ

２９ 尖裂假还阳参 Ｃｒｅｐｉｄｉａｓｔｒｕｍ ｓｏｎｃｈｉｆｏｌｉｕｍ ２ ０．６９ ０．２５

３０ 秋英 Ｃｏｓｍｏｓ ｂｉｐｉｎｎａｔａ ２ ０．６７ ０．０２

３１ 苦荬菜 Ｉｘｅｒｉｓ ｐｏｌｙｃｅｐｈａｌａ ２ ０．６７ ０．１５

３２ 蓝花鼠尾草 Ｓａｌｖｉａ ｆａｒｉｎａｃｅａ ４ ０．６６ ０．１４

３３ 石竹 Ｄｉａｎｔｈｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ２ ０．６６ ０．１１

３４ 兔儿尾苗 Ｖｅｒｏｎｉｃａ ｌｏｎｇｉｆｏｌｉａ ４ ０．６６ ０．１２

３５ 珍珠梅 Ｓｏｒｂａｒｉａ ｓｏｒｂｉｆｏｌｉａ ２ ０．５０ ０．０７

３６ 田旋花 Ｃｏｎｖｏｌｖｕｌｕｓ ａｒｖｅｎｓｉｓ ２ ０．５０ ０．１１

３７ 万寿菊 Ｔａｇｅｔｅｓ ｅｒｅｃｔａ ２ ０．４５ ０．１７

３８ 黄秋英 Ｃｏｓｍｏｓ ｓｕｌｐｈｕｒｅｕｓ ２ ０．３８ ０．２５

３９ 独行菜 Ｌｅｐｉｄｉｕｍ ａｐｅｔａｌｕｍ ２ ０．３５ ０．３５

４０ 薄荷 Ｍｅｎｔｈａ ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ ２ ０．３２ ０．２１

４１ 千屈菜 Ｌｙｔｈｒｕｍ ｓａｌｉｃａｒｉａ ６ ０．２２ ０．２６

４２ 碧冬茄 Ｐｅｔｕｎｉａ ｈｙｂｒｉｄａ １ ０．００ ０．００

４３ 滨菊 Ｌｅｕｃａｎｔｈｅｍｕｍ ｖｕｌｇａｒｅ １ ０．００ ０．００

４４ 串叶松香草 Ｓｉｌｐｈｉｕｍ ｐｅｒｆｏｌｉａｔｕｍ １ ０．００ ０．００

４５ 大滨菊 Ｌｅｕｃａｎｔｈｅｍｕｍ ｍａｘｉｍｕｍ １ ０．００ ０．００

４６ 大叶铁线莲 Ｃｌｅｍａｔｉｓ ｈｅｒａｃｌｅｉｆｏｌｉａ １ ０．００ ０．００

４７ 蔊菜 Ｒｏｒｉｐｐａ ｉｎｄｉｃａ １ ０．００ ０．００

４８ 火炬花 Ｋｎｉｐｈｏｆｉａ ｕｖａｒｉａ １ ０．００ ０．００

４９ 绢毛匍匐委陵菜 Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｒｅｐｔａｎｓ ｖａｒ． ｓｅｒｉｃｏｐｈｙｌｌａ １ ０．００ ０．００

５０ 赛菊芋 Ｈｅｌｉｏｐｓｉｓ ｈｅｌｉａｎｔｈｏｉｄｅｓ １ ０．００ ０．００

５１ 少花米口袋 Ｇｕｅｌｄｅｎｓｔａｅｄｔｉａ ｖｅｒｎａ １ ０．００ ０．００

５２ 蛇鞭菊 Ｌｉａｔｒｉｓ ｓｐｉｃａｔａ １ ０．００ ０．００

５３ 天蓝绣球 Ｐｈｌｏｘ ｐａｎｉｃｕｌａｔａ １ ０．００ ０．００

５４ 天竺葵 Ｐｅｌａｒｇｏｎｉｕｍ ｈｏｒｔｏｒｕｍ １ ０．００ ０．００

５５ 小蓬草 Ｃｏｎｙｚａ ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ １ ０．００ ０．００

５６ 野豌豆 Ｖｉｃｉａ ｓｅｐｉｕｍ １ ０．００ ０．００

５７ 金叶女贞 Ｌｉｇｕｓｔｒｕｍ×ｖｉｃａｒｙｉ １ ０．００ ０．０７

５８ 婆婆针 Ｂｉｄｅｎｓ ｂｉｐｉｎｎａｔａ １ ０．００ ０．０７

５９ 一年蓬 Ｅｒｉｇｅｒｏｎ ａｎｎｕｕｓ １ ０．００ ０．０７

６０ 大花金鸡菊 Ｃｏｒｅｏｐｓｉｓ ｇｒａｎｄｉｆｌｏｒａ １ ０．００ ０．０８

６１ 彩苞鼠尾草 Ｓａｌｖｉａ ｖｉｒｉｄｉｓ １ ０．００ ０．０９

６２ 费菜 Ｓｅｄｕｍ ａｉｚｏｏｎ １ ０．００ ０．０９

６３ 黄鹌菜 Ｙｏｕｎｇｉａ ｊａｐｏｎｉｃａ １ ０．００ ０．１０

６４ 假马鞭 Ｓｔａｃｈｙｔａｒｐｈｅｔａ ｊａｍａｉｃｅｎｓｉｓ １ ０．００ ０．１２

６５ 罗布麻 Ａｐｏｃｙｎｕｍ ｖｅｎｅｔｕｍ １ ０．００ ０．２５

６６ 全叶马兰 Ａｓｔｅｒ ｐｅｋｉｎｅｎｓｉｓ １ ０．００ ０．２５

６７ 薄皮木 Ｌｅｐｔｏｄｅｒｍｉｓ ｏｂｌｏｎｇａ １ ０．００ ０．３３

６８ 假还阳参 Ｃｒｅｐｉｄｉａｓｔｒｕｍ ｌａｎｃｅｏｌａｔｕｍ １ ０．００ ０．３３

６９ 苣荬菜 Ｓｏｎｃｈｕｓ ａｒｖｅｎｓｉｓ １ ０．００ ０．３５

７０ 两色金鸡菊 Ｃｏｒｅｏｐｓｉｓ ｔｉｎｃｔｏｒｉａ １ ０．００ ０．３７

７１ 酢浆草 Ｏｘａｌｉｓ ｃｏｒｎｉｃｕｌａｔａ １ ０．００ ０．３７

７２ 达乌里黄耆 Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ ｄａｈｕｒｉｃｕｓ １ ０．００ ０．４５

７３ 野大豆 Ｇｌｙｃｉｎｅ ｓｏｊａ １ ０．００ ０．４９

７４ 银边翠 Ｅｕｐｈｏｒｂｉａ ｍａｒｇｉｎａｔａ １ ０．００ ０．４９

２０９８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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续表

序号
Ｎｏ．

蜜源植物
Ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

伙伴丰富度
Ｐａｒｔｎｅｒ ｒｉｃｈｎｅｓｓ

伙伴多样性 ＰＤ
Ｐａｒｔｎｅｒ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

物种专业化指数 ｄ′
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｓｐｅｃｉａｌｉｚａｔｉｏｎ

７５ 香彩雀 Ａｎｇｅｌｏｎｉａ ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ １ ０．００ ０．６１

７６ 圆叶牵牛 Ｐｈａｒｂｉｔｉｓ ｐｕｒｐｕｒｅａ １ ０．００ ０．６３

７７ 假龙头花 Ｐｈｙｓｏｓｔｅｇｉａ ｖｉｒｇｉｎｉａｎａ １ ０．００ ０．６７

７８ 金光菊 Ｒｕｄｂｅｃｋｉａ ｌａｃｉｎｉａｔａ １ ０．００ ０．７１

７９ 肥皂草 Ｓａｐｏｎａｒｉａ ｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ １ ０．００ １．００

８０ 木槿 Ｈｉｂｉｓｃｕｓ ｓｙｒｉａｃｕｓ １ ０．００ １．００

８１ 山韭 Ａｌｌｉｕｍ ｓｅｎｅｓｃｅｎｓ １ ０．００ １．００

３　 讨论

本研究基于城市园林里现有的植物类型和植物种类中去识别蜜源植物及蝴蝶访花行为，在北京城市公园

中共观察到 ２２ 种蝴蝶与 ８１ 种开花植物的交互作用（图 ２），首次在国内城市生态系统中构建了定量的蝴蝶⁃
蜜源植物生态网络。 植物丰富度和蜜源植物丰度已被证实对北京城市公园的蝴蝶多样性起决定作用［２９］，而
针对具体的城市蝴蝶群落保护目标，蝴蝶⁃植物生态网络能进一步帮助理解不同植物类型和植物物种的作用。

我们的研究结果表明不同类型植物对蝴蝶蜜源网络结构特征的影响有显著差异。 城市化过程中自然残

留斑块的去除在一定程度上降低了草本植物的丰富度和丰度［３０］，对城市中草地蝴蝶的多样性产生消极影

响［３１］。 正如我们的研究结果，相比灌木，北京城市公园中的草本⁃蝴蝶网络支持更丰富的物种交互作用

（图 ３），网络专业性更高（图 ５），能支持更多专业化程度较高的蝴蝶。 因此，城市森林建设过程中需要关注草

本植物群落，有利于营建蝴蝶的潜在生境。 受观测高度限制，我们未能记录乔木蜜源植物。 然而，我们在实际

调查中也观察到柳紫闪蛱蝶（Ａｐａｔｕｒａ ｉｌｉａ）吸食白蜡（Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）树液，虽然并未纳入本次的生态网络

分析中，但乔木树种除作为食源外，也作为多种蝴蝶的寄主植物，不能忽视其重要性。 不同栽培方式的植物⁃
蝴蝶网络特征差异不显著，而且人工栽培和自然更新植物的共同作用对蝴蝶蜜源网络交互的多样性影响最大

（图 ３），这说明，城市公园中的人工种植和栽培植物并非总对蝴蝶多样性产生负面影响。 但自然更新的植物

支持更高的蝴蝶网络专业化程度（图 ５），保留一定的原生植物有助于吸引专化蝴蝶。 部分研究发现外来植物

物种的入侵会导致本地蝴蝶多样性下降［３２⁃３３］。 由于城市中生境破碎化，传粉者群落可能会同质性更强，外来

引进物种有可能替代本土物种，并主导生态网络中的相互作用［５］。 本研究发现，单独的乡土植物⁃蝴蝶网络比

外来植物⁃蝴蝶网络更加稳定，而乡土与外来植物的共同作用对蝴蝶蜜源网络的交互多样性影响最大（图 ３），
乡土植物能支持更高的蝴蝶蜜源网络专业化程度（图 ５）。 由此可推断，乡土植物及自然更新植物在本地区长

期存在，其所构建的植物群落稳定性较强，能与蝴蝶形成长期稳定的联系。 城市森林建设过程中应广泛使用

乡土植物，保留一定的自然更新植物，以期营建更加稳定的蝴蝶蜜源网络。 但部分人工栽培的外来植物由于

花蜜资源丰富，能吸引大量泛化蝴蝶，可作为蝴蝶的补充食源，吸引蝴蝶成虫聚集，构建临时生境。
我们通过物种的伙伴多样性和专业化程度来识别重要蜜源植物的方法可以用来解决具体的管理目标，例

如为目标群体最大限度地提供植物资源，提高其栖息地质量保护。 在城市公园中提高植物多样性有利于保护

蝴蝶多样性［２９］，但在条件受限的情况，若分别针对以下目标，可以有不同的蜜源植物选择策略：（１）为构建相

互作用丰富，且存在特化蝴蝶的稳定蜜源网络结构，优先选择伙伴多样性指数高，且专业化指数高的蜜源植

物；（２）为进一步吸引和支持专业化程度高的蝴蝶，可增加种植伙伴多样性指数低，专业化指数高的蜜源植

物；（３）为吸引数量较多的成虫访问，形成“留连戏蝶时时舞”、“花丛乱数蝶”的景观效果，可集中种植伙伴多

样性高，但专业性低的蜜源植物。 蝴蝶成虫集聚飞行的场景在一定程度上内能提高城市公园的生物观赏性，
激发人们对保护城市昆虫等生物的公众意识。 我们的研究为城市绿地中蜜源植物的选择提供了科学策略，也
为北京城市地区提供了具体的蜜源植物物种清单，显示了构建蜜源生态网络作为保护城市生态系统中生物多

３０９８　 ２２ 期 　 　 　 韩丹　 等：北京城市蝴蝶蜜源植物网络特征及重要蜜源植物识别 　
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样性的有效工具的潜力。
虽然北京城市公园整体网络结构季节变化不显著，较为稳定，并趋向于泛化网络（表 １），但不同月份网络

中蝴蝶、植物的物种组成有所不同。 因此，进一步进行季节性特定蜜源植物重要性的识别，更能为蝴蝶物种保

育提供季节针对性的实践保护策略。 本研究受调查时间和人力限制，观测时间间隔较长，未能分别构建相对

稳定的季节性蝴蝶⁃植物网络。 在未来研究中，应根据植物物候缩短观测间隔时间，增加观测频率，并利用多

年积累数据构建季节性生态网络。 此外，部分稀少蝴蝶物种及其访花行为较少被观察到，在加权网络中存在

一定的偏差，从而被认为起次要作用，例如，金凤蝶等蝴蝶仅被观察到一次访花行为，则易被判定成高度专业

化的物种。 在未来生态网络监测中，在成本和时间投入允许的情况下，应加大对特殊和稀有城市蝴蝶物种的

监测，从而可充分论证稀少物种在传粉网络中实际上形成的访问链接。

４　 结论

我们构建了北京城市公园中的实际蝴蝶⁃蜜源植物生态网络，分析了蜜源植物类型对网络结构的影响以

及物种在该网络中的地位。 结果表明城市公园中乡土草本植物支持更高的蝴蝶多样性和交互作用多样性，更
能支持专业化程度高的蝴蝶物种，形成交互作用丰富且趋向专化的生态网络。 而人工栽培和自然更新的植物

对蜜源网络结构影响较小。 由此，具有丰富花蜜的人工栽培的外来植物可作为重要的补充性蜜源，但乡土草

本植物更有可能维持稳定的蝴蝶种群。 蝴蝶与蜜源植物的交互特点分析表明伙伴多样性高且专业化程度高

的植物可被视为重要蜜源植物。 本研究关于蝴蝶⁃蜜源植物生态网络的研究，能为具体物种保护和种群维持

中植物选择提供科学策略，也印证该方法可以成为联结生态研究和城市绿地实践管理的有效工具。 未来研究

中蝴蝶植物生态网络需在蜜源网络基础上，涵盖更多蝴蝶生活阶段，构建纳入寄主植物的生态网络，能进一步

理解物种共存，构建更加稳定的群落结构，提高城市生态系统服务功能。
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