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摘要：城市化进程带来的城市生境破碎化对城市野生动植物多样性产生了巨大的影响，而生态廊道作为城市中的绿色线性空

间，对缓解城市化进程下的生物多样性丧失具有重要作用。 自生植物不仅是城市植物多样性的重要组成部分，也为乡土动物提

供了赖以生存的资源，在低维护植物景观营造中起到关键作用。 聚焦北京温榆河⁃北运河生态廊道，在对廊道自生植物总体物

种组成进行分析的基础上，探究城市化梯度上自生植物物种组成与多样性特征差异，并分析不同自生植物种群对城市化水平的

适应性。 共调查到温榆河⁃北运河自生植物 １９５ 种，隶属于 ７３ 科，１５６ 属，以自生草本植物为主。 各城市化水平下自生木本植物

的 α 多样性无显著差异；中低城市化水平下草本植物的 α 多样性显著高于其他水平（Ｐ＜０．０５）。 随着城市化水平升高，自生乔

木和一、二年生的 β 多样性升高，自生多年生草本、自生入侵植物和外来植物的 β 多样性值下降。 在城市化梯度上的生态位宽

度均值排序为入侵植物＞乡土植物＞国外外来植物＞国内外来植物。 将生态廊道自生植物按照生态位宽度划分为广适型、中适

型和狭适型，并依据生态位重叠筛选了与 １５ 种入侵植物在城市化梯度上适应性相近的自生乡土植物种类。 本研究结果可以为

营造稳定的低维护自生植物群落，抵抗外来入侵植物的扩散，实现城市河流生态廊道的生物多样性保护功能提供参考。
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随着全球城市化进程的不断推进，城市环境恶化、资源紧张等“大城市病”逐渐凸显。 城市带来的人为干

扰不断加剧，以及残存生境的高度同质化和破碎化，使得城市生物多样性面临日益严峻的挑战。 作为城市生

物多样性的重要组成部分，城市植物可以为鸟类和昆虫提供食源，也是城市动物多样性的基础，因而受到学界

的广泛关注。 其中，除了直接受到城市建设和人为活动影响的人工栽培植物以外，还有一类未经人工栽培而

在城市环境中自发定居生长的植物群体，即自生植物（ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ ｐｌａｎｔｓ）也对城市绿地植物群落外貌和功能

产生了不可忽视的影响［１—２］。 自城镇出现起，自生植物就在较低养护管理水平的绿地中广泛存在，为城市生

物多样性保护提供了不可或缺的支持［３—５］。 然而，城市自生植物具有独特的环境适应性和敏感性，在城市生

境中呈野生状态分布并可自然更新，其分布规律随城市的发展而复杂多变［６］。 城市绿地中的自生植物包括

自生乡土植物和部分由于人类或动物携带外来植物种子、外来栽培植物的逸生等因素的影响，城市绿地中的

自生植物必然会包含一部分入侵植物。 自生植物的来源构成对城市自生植物群落的稳定性及其生态功能的

发挥具有重要影响［７］。 虽然在不同地域与城市的研究中，城市野生植物 ／自生植物多样性随城市化水平的变

化规律不一［８—１１］；但其物种组成随城市化水平的变化而呈现差异已成共识［１２—１５］，主要体现在中心城区的建

设导致乡土自生植物的丧失和外来栽培植物的逸生［１６—１８］，从而对乡土动物的多样性产生的威胁。 因此，如何

在城市建设过程中充分利用和保护自生植物，使其发挥应有的生态功能，成为行业实践中的难点。
在这一背景下，城市生态廊道作为一种应对城市生态问题的有效途径，已经成为城市规划的重要手段之

一。 生态廊道作为城市中的绿色线性空间，可以有效地提高绿地斑块连通性，在生物多样性保护方面具有重

要作用［１９］。 其中，河流生态廊道因其高度连续性和内部丰富的生境条件，其生态功能的发挥更为显著［２０］。
已有研究证实城市河流生态廊道可以通过大量留存原有植被或营造栽培植物群落，对城市植物多样性保护和

提升产生积极作用［２１—２２］。 然而，城市生态廊道对生物多样性的支持功能并不单体现在对原有植被的留存，其
更重要的价值在于通过连续的绿色空间实现动植物的迁移扩散，从而减少城市化对野生动植物栖息地的割裂

而带来的多样性缺失［２３］；同时也存在生态廊道可能加剧外来植物入侵的争论［２４］。 自生植物是生态廊道植物

多样性支持功能的重要表征，同时也是城市生态廊道建设中低维护植物景观的有机组成部分。 在城市化背景

下，少量国际学者开始聚焦高连通性城市绿地中自生植物的多样性分布规律［２５—２６］；然而国内的相关研究几乎

为空白，城市生态廊道对地域性自生植物多样性深层次影响缺乏实地研究支撑。 因此，探究城市河流生态廊

道中的自生植物对城市化水平的响应对论证城市生态廊道缓解城市化问题，保护生物多样性的功能具有重要

的理论意义，同时对指导低维护、近自然的城市河流生态廊道植物景观营造具有重要的实践价值。
温榆河⁃北运河生态廊道是北京市东北部重要的河流生态廊道，穿过城市建成区至郊区，周边城市化梯度

变化明显。 本文在温榆河⁃北运河生态廊道自生植物总体物种组成进行分析的基础上，对其内部的城市化水

平进行梯度划分，探究不同城市梯度上自生植物物种组成与多样性特征差异，并分析不同自生植物种群对城
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市化水平的适应性，旨在为河流生态廊道规划及低维护植物景观营建提供理论依据。

１　 研究地区与研究方法

１．１　 研究地选择

北京（３９°５４′２０″Ｎ， １１６°２５′２９″Ｅ）地处中纬度地带，属于典型的暖温带半湿润大陆性季风气候。 城市化的

快速扩张导致北京建设用地的蔓延，形成了“摊大饼”式外延发展的局面，城市生境极度破碎化，景观格局复

杂多样，城市生态环境极度脆弱。 温榆河⁃北运河位于北京市东部平原，全长 ８８．２７ｋｍ。 在城市建设过程中，河
流沿岸建设或留存的城市公园、郊野公园、防护林地、苗圃果园和城市荒野地等构成了连续的绿色空间，承载

了城市生态廊道的功能。 温榆河⁃北运河生态廊道北接北部山区生态屏障，南与北京东南方向的开敞空间相

连，是北京市绿地系统规划中的一级廊道，是北京市外环水系和第二道绿化隔离带的重要组成部分。 其穿过

城市建成区至郊区，周边城市化梯度变化明显；内部水系贯通，生境类型多样，是北京市东南部重要的绿色屏

障和动植物迁移扩散的重要通道［２７—２８］。
本文的研究范围包括温榆河⁃北运河周边承载生态廊道功能的绿色空间，结合 ２０１７—２０１８ 年夏季的高分

二号遥感影像，根据城市用地性质和绿地连接程度，选定温榆河⁃北运河河道周边 １—３ｋｍ 范围内共计 ２０１ｋｍ２

作为研究样地。
１．２　 城市化水平提取方法

采用 ２０１７—２０１８ 年夏季的高分二号遥感影像，对影像数据进行了正射校正、辐射校正、融合镶嵌等预处

理，根据《土地利用现状分类》（ＧＢＴ ２１０１０—２０１７）中的分类标准［２９］，提取温榆河⁃北运河生态廊道内部建设

用地（包含道路）斑块。 随机抽取 ８０ 个检验点对分类结果进行检验，Ｋａｐｐａ 系数为 ０．８２２，符合研究要求。 采

用 １００ｍ×１００ｍ 的网格均匀布采点，以采样点为圆心，以 ５００ｍ 为半径提取建设用地占比作为城市化水平指数

（Ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ， ＵＩ）。 采用反距离权重法对生态廊道内城市化指数进行插值分析，得到的城市化水平指

数在 ０—０．８ 之间，按照 ０．１ 的间隔将廊道范围内土地按城市化水平由低到高划分为Ⅰ—Ⅷ八个等级。
１．３　 植物样方设置

于 ２０１９—２０２０ 年 ７—９ 月开展植物样方调查，垂直廊道方向设置样带，相邻样带间隔不大于 ２ｋｍ。 在每

个样带中，从河岸边缘起，每隔 １００—２００ｍ 设置样点，部分在调研中不可进入的样点根据实际情况进行调整。
以样点为中心，设置 １０ｍ×１０ｍ 的木本样方，记录自生乔灌木及木质藤本种类、数量、株高、冠幅、胸径和发生方

式；在木本样方中心及四个角点处布置 １ｍ×１ｍ 的正方形草本小样方，记录自生草本的种类株数、高度和发生

方式。 若自生植株母株为自生植物，则发生方式记为野生；若其母株为栽培植物，则发生方式记为栽培植物种

子繁殖或栽培植物根蘖繁殖。 样点周边 ２０ｍ 范围内无同种栽培植物的自生乡土植物的发生方式认定为野

生；对非乡土植物或样点周边 ２０ｍ 范围内同种栽培植物的自生植物，根据其生长状况、发生位置、繁殖特性等

判断其为栽培植物种子繁殖、栽培植物根蘖繁殖或野生。 共记录到木本样方 ４４５ 个，草本样方 ２２００ 个，作为

自生植物总体多样性分析数据。 结合城市化水平等级划分结果，在保证样点在廊道内分布基本均匀的条件

下，从每个城市化梯度范围内随机选取 ５ 个植物样点，作为城市化梯度上自生植物多样性分析数据，共选取木

本样方 ４０ 个，草本样方 ２００ 个（图 １）。
１．４　 数据处理方法

１．４．１　 重要值

乔木层重要值［３０］： 　 　 　 　 ＩＶ乔木 ＝ （相对密度 ＋ 相对优势度 ＋ 相对频度） ／ ３
灌木及草本层重要值［３０］： ＩＶ灌木和草本植物 ＝ （相对盖度 ＋ 相对高度） ／ ２

１．４．２　 α 多样性

Ｐａｔｒｉｃｋ 丰富度指数［３０］： Ｒ ＝ Ｓ ＝所在样方的物种数

Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数［３０］： Ｄ ＝ １ － ∑
Ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ

２
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图 １　 研究地及样点设置

Ｆｉｇ．１　 Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｄｅｓｉｇｎ

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数［３０］： Ｈ ＝－ ∑
Ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ ｌｎ Ｐ ｉ( )

Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数［３０］： Ｊ ＝ Ｈ ／ ｌｎＳ
式中， Ｐ ｉ为样方中物种 ｉ 的重要值。
１．４．３　 β 多样性

Ｗｈｉｔｔａｋｅｒ β 多样性指数［３０］： βｗ ＝ Ｓ
Ａ

－ １

式中，Ｓ 为研究中记录到的总物种数，Ａ 为环境梯度上所发现的物种平均数。
１．４．４　 生态位特征

Ｌｅｖｉｎｓ 生态位宽度指数［３０］： Ｂ ｉ ＝ １ ／∑
ｒ

ｊ ＝ １
Ｐ ｉｊ( ) ２

Ｌｅｖｉｎｓ 生态位重叠指数［３０］： Ｏｉｋ ＝ ∑ ｒ

ｊ ＝ １
Ｐ ｉｊ Ｐｋｊ( ) ／∑

ｒ

ｊ ＝ １
Ｐ ｉｊ( ) ２

式中，Ｂ ｉ为种 ｉ 的生态位宽度；Ｏｉｊ为种 ｉ 与种 ｋ 的重叠指数；Ｐ ｉｊ代表种 ｉ 在第 ｊ 个资源状态下的重要值；Ｐｋｊ代表

种 ｋ 在第个资源状态下的重要值。
采用单因素方差 （ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）和 Ｄｕｎｃａｎ 检验（α＝ ０．０５）比较不同城市化梯度样方自生草本 α 多样

性指数差异，采用 Ｋｒｕｓｋａｌ⁃ｗａｌｌｉｓ 检验比较不同城市化梯度样方自生乔木和灌木 α 多样性指数差异。 样方整

理和数据计算采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 和 Ｒ ４．０．３ 进行，多样性指数的计算采用 Ｒ ４．０．３ 的 Ｖｅｇａｎ 包进行，多样性指数

的均值比较运用 ａｇｒｉｃｏｌａｅ 包，生态位宽度和生态位重叠采用 ｓｐａａ 包进行，统计图绘制采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 和 Ｒ ４．
０．３ 进行。 对植物来源的信息参考《中国植物志》、《北京植物志》以及中国外来入侵物种数据库（ ｈｔｔｐ： ／ ／
ｃｈｉｎａｉａｓ．ｃｎ ／ ｗｊＰａｒｔ ／ ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ）。 其中，乡土植物（ ｎａｔｉｖｅ ｐｌａｎｔｓ） 为自然分布于北京地区的物种，外来植物

（ａｌｉｅｎ ｐｌａｎｔｓ） 指历史上自然分布范围为北京以外的物种，参考植物志及相关文献确定［３１—３２］。 入侵植物

（ｉｎｖａｓｉｖｅ ｐｌａｎｔｓ）为外来植物中在北京地区存在大量个体及有大范围扩散潜力的有入侵认定的物种，参考中国

外来入侵物种数据库、植物志及相关文献确定［３３］。
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２　 结果与分析

２．１　 温榆河⁃北运河生态廊道自生植物总体物种组成特征

　 　 调查共发现 １９５ 种植物，隶属于 ７３ 科，１５６ 属。 其中乔木 ２９ 种，灌木及木质藤本 １３ 种，草本 １５３ 种。 乔

木优势科为桑科 （ Ｍｏｒａｃｅａｅ）、杨柳科 （ Ｓａｌｉｃａｃｅａｅ）、榆科 （ Ｕｌｍａｃｅａｅ）；灌木及木质藤本优势科为茄科

（Ｓｏｌａｎａｃｅａｅ）、葡萄科（Ｖｉｔａｃｅａｅ）、木犀科（Ｏｌｅａｃｅａｅ）；草本优势科为禾本科（Ｐｏａｃｅａｅ）、菊科（Ａｓｔｅｒａｃｅａｅ）、苋科

（Ａｍａｒａｎｔｈａｃｅａｅ）。 物种频度大于 １０％的自生乔木有构树（Ｂｒｏｕｓｓｏｎｅｔｉａ ｐａｐｙｒｉｆｅｒａ） （２１． ９７％）、榆树（Ｕｌｍｕｓ
ｐｕｍｉｌａ）（１７．７１％）、桑（Ｍｏｒｕｓ ａｌｂａ）（１２．５６％）和毛白杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｔｏｍｅｎｔｏｓａ）（１２．１１％）；自生灌木及木质藤本物

种频度均小于 ５％；物种频度大于 １５％的自生草本有狗尾草（Ｓｅｔａｒｉａ ｖｉｒｉｄｉｓ） （７７．１３％）、灰绿藜（Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ
ｇｌａｕｃｕｍ）（５４．０４％）、葎草（Ｈｕｍｕｌｕｓ ｓｃａｎｄｅｎｓ） （４６．１９％）、牛筋草（Ｅｌｅｕｓｉｎｅ ｉｎｄｉｃａ） （３８．１２％）、马唐（Ｄｉｇｉｔａｒｉａ
ｓａｎｇｕｉｎａｌｉｓ） （ ３４． ７５％）、 地 肤 （ Ｋｏｃｈｉａ ｓｃｏｐａｒｉａ ） （ ２６． ２３％）、 马 齿 苋 （ Ｐｏｒｔｕｌａｃａ ｏｌｅｒａｃｅａ ） （ ２１． ０８％）、 稗

（Ｅｃｈｉｎｏｃｈｌｏａ ｃｒｕｓｇａｌｌｉ） （ ２０． １８％）、 中华苦荬菜 （ Ｉｘｅｒｉｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ） （ １５．７０％） 和萝藦 （Ｍｅｔａｐｌｅｘｉｓ ｊａｐｏｎｉｃａ）
（１５．４７％）。 浮水植物有荇菜（Ｎｙｍｐｈｏｉｄｅｓ ｐｅｌｔａｔａ）和水葫芦（Ｅｉｃｈｈｏｒｎｉａ ｃｒａｓｓｉｐｅｓ）２ 种；湿生植物 １７ 种，常见的

有芦苇（Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ）、稗、红蓼（Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ ｏｒｉｅｎｔａｌｅ）等；挺水植物有荷花（Ｎｅｌｕｍｂｏ ｎｕｃｉｆｅｒａ）、慈姑

（Ｓａｇｉｔｔａｒｉａ ｔｒｉｆｏｌｉａ）、三棱水葱（Ｓｃｈｏｅｎｏｐｌｅｃｔｕｓ ｔｒｉｑｕｅｔｅｒ）３ 种；沉水植物有金鱼藻（Ｃｅｒａｔｏｐｈｙｌｌｕｍ ｄｅｍｅｒｓｕｍ）１ 种。
物种来源方面，乡土植物 １３９ 种，国内外来植物 １９ 种，国外外来植物 ３７ 种，入侵植物 ２９ 种。 入侵植物中乔木

２ 种，藤本 １ 种，草本 ２７ 种，常见的种有刺槐（Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ）、火炬树（Ｒｈｕｓ ｔｙｐｈｉｎａ）、牛筋草、小蓬草

（Ｃｏｎｙｚａ ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ）、稗、圆叶牵牛（Ｐｈａｒｂｉｔｉｓ ｐｕｒｐｕｒｅａ）、凹头苋（Ａｍａｒａｎｔｈｕｓ ｌｉｖｉｄｕｓ）等。 发生方式方面，自生乔

木中来自栽培植物种子繁殖的物种占总物种数的 ７１．８８％，来自栽培植物根蘖繁殖的物种占比 １５．６３％，来自

野生的物种占比 １．２５％；自生灌木及木质藤本中来自栽培植物种子繁殖的物种占比 ４６．１５％，来自栽培植物根

蘖繁殖的物种占比 ３８．４６％，来自野生的物种占比 １５．３９％；自生草本中来自栽培植物种子繁殖的物种占比

２０．９２％，来自野生的物种占比 ７９．０９％。
２．２　 城市化梯度上温榆河⁃北运河生态廊道自生植物多样性特征

２．２．１　 城市化梯度上的自生植物 α 多样性

温榆河⁃北运河生态廊道自生乔木 Ｐａｔｒｉｃｋ 丰富度指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数

最高均值出现在Ⅲ级城市化水平下，分别为 ２．２０、２．００、１．８６，但不同城市化水平间无显著差异（Ｐ＞０．０５）。 自

生灌木及木质藤本只在Ⅴ级和Ⅶ级城市化水平时出现，其丰富度指数和多样性指数在不同城市化水平间无显

著差异（Ｐ＞０．０５）。 自生草本的 Ｐａｔｒｉｃｋ 丰富度指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数最高均

值出现在Ⅲ级城市化水平下，分别为 １１．６０、８．３５ 和 ６．４８，在不同城市化水平间差异显著（ Ｐ＜０．０５）。 自生乔

木、灌木及木质藤本和草本的 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数在不同城市化水平间差异均不显著（Ｐ＞０．０５）（图 ２）。
２．２．２　 城市化梯度上的自生植物 β 多样性

在城市化梯度上，温榆河⁃北运河生态廊道自生植物整体物种数表现为单峰变化格局，峰值均出现在Ⅳ级

城市化水平下；而自生植物的整体 β 多样性则基本稳定。 自生乔木、灌木及木质藤本、草本、自生乡土植物、
外来植物、入侵植物的种数变化趋势基本一致。 自生乔木和一、二年生草本的 β 多样性值随城市化水平升高

而升高，自生多年生草本的 β 多样性值随城市化水平升高而下降；自生乡土植物的 β 多样性值随城市化水平

升高而升高，自生入侵植物和外来植物的 β 多样性值随城市化水平升高而下降。 各城市化水平下来自栽培

植物种子繁殖的物种数基本稳定。 来自栽培植物根蘖繁殖的植物 β 多样性在Ⅳ级城市化水平下达到峰值

（图 ３）。
２．３　 温榆河⁃北运河生态廊道自生植物种群适应性

２．３．１　 温榆河⁃北运河生态廊道自生植物种群生态位宽度

乔木层中，生态位宽度前十的物种依次是构树、榆树、桑、刺槐、臭椿（Ａｉｌａｎｔｈｕｓ ａｌｔｉｓｓｉｍａ）、火炬树、毛白
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图 ２　 城市化梯度上自生植物 α多样性变化

Ｆｉｇ．２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｌｐｈａ⁃ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ ｐｌａｎｔｓ ｗｉｔｎ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔ

城市化水平Ⅰ：０＜ＵＩ≤０．１；城市化水平Ⅱ：０．１＜ＵＩ≤０．２；城市化水平Ⅲ：０．２＜ＵＩ≤０．３；依此类推；不同小写字母表示不同城市化梯度上差异显

著（Ｐ＜０．０５）

杨、旱柳（Ｓａｌｉｘ ｍａｔｓｕｄａｎａ）、栾树（Ｋｏｅｌｒｅｕｔｅｒｉａ ｐａｎｉｃｕｌａｔａ）、美国红梣（Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｐｅｎｎｓｙｌｖａｎｉｃａ）；草本层中，生态

位宽度前十的物种依次是狗尾草、葎草、灰绿藜、地肤、马齿苋、牛筋草、中华苦荬菜、猪毛蒿 （ Ａｒｔｅｍｉｓｉａ
ｓｃｏｐａｒｉａ）、稗、马唐。 各物种生态位宽度均值呈现为入侵植物（２．７０）＞乡土植物（２．２６）＞国外外来植物（１．７５）＞
国内外来植物（１．３４）。 根据各物种在城市化梯度上的生态位宽度，将自生植物近等比划分为三类：广适型如

狗尾草、葎草、灰绿藜、地肤、马齿苋等；中适型如紫花地丁（Ｖｉｏｌａ ｐｈｉｌｉｐｐｉｃａ）、毛白杨、蒺藜（Ｔｒｉｂｕｌｕｓ ｔｅｒｒｅｓｔｅｒ）、
铁苋菜（Ａｃａｌｙｐｈａ ａｕｓｔｒａｌｉｓ）、马唐等；狭适型如野牛草（Ｂｕｃｈｌｏｅ ｄａｃｔｙｌｏｉｄｅｓ）、柳叶马鞭草（Ｖｅｒｂｅｎａ ｂｏｎａｒｉｅｎｓｉｓ）、
刺苋（Ａｍａｒａｎｔｈｕｓ ｓｐｉｎｏｓｕｓ）、狗牙根（Ｃｙｎｏｄｏｎ ｄａｃｔｙｌｏｎ）、披碱草（Ｅｌｙｍｕｓ ｄａｈｕｒｉｃｕｓ）、枣（Ｚｉｚｉｐｈｕｓ ｊｕｊｕｂａ）等（表
１）。 广适型植物种数在各城市化水平下基本一致；中适型植物种数在低城市化区域（０＜ＵＩ≤０．４）高于高城市

化区域（０．４＜ＵＩ≤０．８）；而狭适型植物种数在低城市化区域（０＜ＵＩ≤０．３）和高城市化区域（０．４＜ＵＩ≤０．８）较低，
而在中城市化区域（０．３＜ＵＩ≤０．４）较高（图 ４）。
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图 ３　 城市化梯度上自生植物种数及 β多样性变化
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表 １　 自生植物对城市化的适应类型划分

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ ｐｌａｎｔｓ ｔｏ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ
类型
Ｔｙｐｅ

分类依据
Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄ

植物种类
Ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

广适型
Ｈｉｇｈ ａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙ ｔｙｐｅ 生态位宽度＞２．３８

狗尾草、葎草、灰绿藜、地肤、马齿苋、牛筋草、构树、中华苦荬菜、猪毛蒿、稗、马唐、圆叶
牵牛、小蓬草、茜草（Ｒｕｂｉａ ｃｏｒｄｉｆｏｌｉａ）、凹头苋、诸葛菜（Ｏｒｙｃｈｏｐｈｒａｇｍｕｓ ｖｉｏｌａｃｅｕｓ）、地锦
草（ Ｅｕｐｈｏｒｂｉａ ｈｕｍｉｆｕｓａ ）、 芦 苇、 婆 婆 针 （ Ｂｉｄｅｎｓ ｂｉｐｉｎｎａｔａ ）、 天 名 精 （ Ｃａｒｐｅｓｉｕｍ
ａｂｒｏｔａｎｏｉｄｅｓ）、榆树、桑、牵牛（Ｐｈａｒｂｉｔｉｓ ｎｉｌ）、萝藦、刺槐、臭椿、虎尾草（Ｃｈｌｏｒｉｓ ｖｉｒｇａｔａ）、
酸模 叶 蓼 （ Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ ｌａｐａｔｈｉｆｏｌｉｕｍ ）、 酸 模 （ Ｒｕｍｅｘ ａｃｅｔｏｓａ ）、 打 碗 花 （ Ｃａｌｙｓｔｅｇｉａ
ｈｅｄｅｒａｃｅａ）、苦苣菜 （ Ｓｏｎｃｈｕｓ ｏｌｅｒａｃｅｕｓ）、车前 （ Ｐｌａｎｔａｇｏ ａｓｉａｔｉｃａ）、绿穗苋 （ Ａｍａｒａｎｔｈｕｓ
ｈｙｂｒｉｄｕｓ）、火炬树

中适型
Ｍｏｄｅｒａｔｅ ａｄａｐｔａｂｌｅ ｔｙｐｅ １．００＜生态位宽度≤２．３８

紫花地 丁、 毛 白 杨、 蒺 藜、 铁 苋 菜、 马 唐、 知 风 草 （ Ｅｒａｇｒｏｓｔｉｓ ｆｅｒｒｕｇｉｎｅａ ）、 天 胡 荽
（Ｈｙｄｒｏｃｏｔｙｌｅ ｓｉｂｔｈｏｒｐｉｏｉｄｅｓ）、紫苜蓿（Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｓａｔｉｖａ）、地黄（Ｒｅｈｍａｎｎｉａ ｇｌｕｔｉｎｏｓａ）、益母
草（Ｌｅｏｎｕｒｕｓ ａｒｔｅｍｉｓｉａ）、翅果菊（Ｐｔｅｒｏｃｙｐｓｅｌａ ｉｎｄｉｃａ）、朝天委陵菜（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、
菰（ Ｚｉｚａｎｉａ ｌａｔｉｆｏｌｉａ）、雀稗 （ Ｐａｓｐａｌｕｍ ｔｈｕｎｂｅｒｇｉｉ）、旋覆花 （ Ｉｎｕｌａ ｊａｐｏｎｉｃａ）、 活血丹
（Ｇｌｅｃｈｏｍａ ｌｏｎｇｉｔｕｂａ）、萱草（Ｈｅｍｅｒｏｃａｌｌｉｓ ｆｕｌｖａ）、田旋花（Ｃｏｎｖｏｌｖｕｌｕｓ ａｒｖｅｎｓｉｓ）、酢浆草
（Ｏｘａｌｉｓ ｃｏｒｎｉｃｕｌａｔａ）、旱柳、栾树、鬼针草（Ｂｉｄｅｎｓ ｐｉｌｏｓａ）、菖蒲（Ａｃｏｒｕｓ ｃａｌａｍｕｓ）、附地菜
（Ｔｒｉｇｏｎｏｔｉｓ ｐｅｄｕｎｃｕｌａｒｉｓ）、蓟（Ｃｉｒｓｉｕｍ ｊａｐｏｎｉｃｕｍ）、鸭跖草（Ｃｏｍｍｅｌｉｎａ ｃｏｍｍｕｎｉｓ）、水葫芦、
美国红梣、香蒲（Ｔｙｐｈａ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ）

狭适型
Ｌｏｗ ａｄａｐｔａｂｌｅ ｔｙｐｅ 生态位宽度≤１．００

野牛草、柳叶马鞭草、刺苋、狗牙根、披碱草、慈姑、臭鸡矢藤（Ｐａｅｄｅｒｉａ ｆｏｅｔｉｄａ）、野豌豆
（Ｖｉｃｉａ ｓｅｐｉｕｍ）、迎春花（ Ｊａｓｍｉｎｕｍ ｎｕｄｉｆｌｏｒｕｍ）、五角枫（Ａｃｅｒ ｍｏｎｏ）、金光菊（Ｒｕｄｂｅｃｋｉａ
ｌａｃｉｎｉａｔａ）、加杨 （ Ｐｏｐｕｌｕｓ × ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ）、 半夏 （ Ｐｉｎｅｌｌｉａ ｔｅｒｎａｔａ ）、 天门冬 （ Ａｓｐａｒａｇｕｓ
ｃｏｃｈｉｎｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、杠板归（Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ ｐｅｒｆｏｌｉａｔｕｍ）、玉竹（Ｐｏｌｙｇｏｎａｔｕｍ ｏｄｏｒａｔｕｍ）、具芒碎
米莎草（Ｃｙｐｅｒｕｓ ｍｉｃｒｏｉｒｉａ）、风花菜（Ｒｏｒｉｐｐａ ｇｌｏｂｏｓａ）、苘麻（Ａｂｕｔｉｌｏｎ ｔｈｅｏｐｈｒａｓｔｉ）、蒲公英
（Ｔａｒａｘａｃｕｍ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ）、龙葵 （ Ｓｏｌａｎｕｍ ｎｉｇｒｕｍ）、蛇莓 （ Ｄｕｃｈｅｓｎｅａ ｉｎｄｉｃａ）、千屈菜
（Ｌｙｔｈｒｕｍ ｓａｌｉｃａｒｉａ ）、 野 菊 （ Ｄｅｎｄｒａｎｔｈｅｍａ ｉｎｄｉｃｕｍ ）、 尖 裂 假 还 阳 参 （ Ｃｒｅｐｉｄｉａｓｔｒｕｍ
ｓｏｎｃｈｉｆｏｌｉｕｍ）、博落回（Ｍａｃｌｅａｙａ ｃｏｒｄａｔａ）、青蒿（ Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｃａｒｖｉｆｏｌｉａ）、草地早熟禾（Ｐｏａ
ｐｒａｔｅｎｓｉｓ）、苍耳（Ｘａｎｔｈｉｕｍ ｓｉｂｉｒｉｃｕｍ）、巴天酸模（Ｒｕｍｅｘ ｐａｔｉｅｎｔｉａ）、紫薇（ Ｌａｇｅｒｓｔｒｏｅｍｉａ
ｉｎｄｉｃａ）、 紫 丁 香 （ Ｓｙｒｉｎｇａ ｏｂｌａｔａ ）、 枸 杞 （ Ｌｙｃｉｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｅ ）、 西 府 海 棠 （ Ｍａｌｕｓ ×
ｍｉｃｒｏｍａｌｕｓ）、枣、 香椿 （ Ｔｏｏｎａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ）、 山桃 （ Ａｍｙｇｄａｌｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ ）、 山杨 （ Ｐｏｐｕｌｕｓ
ｄａｖｉｄｉａｎａ）

　 　 类型内物种按生态位宽度大小顺序列出，∗为入侵植物
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　 图 ４　 城市化梯度上各适应类型自生植物的物种数变化

Ｆｉｇ．４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙ ｔｙｐｅｓ ｗｉｔｎ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔ

２．３．２　 温榆河⁃北运河生态廊道自生植物种群生态位

重叠

将城市化梯度研究中发现的 １５ 种自生入侵植物与

其他自生植物组成 １２９０ 个种对关系进行生态位重叠分

析。 生态位重叠值大于 ０．９ 的种对有 ８ 对，生态位重叠

值位于 ０．６—０．９ 的种对有 １４ 对，生态位重叠值位于

０．４—０．６ 的种对有 ２３ 对，生态位重叠值位于 ０．２—０．４
的种对有 ４７ 对。 由自生入侵植物与自生乡土植物组成

的种对中，生态位重叠值较高的有：刺苋与野菊、尖裂假

还阳参、博落回、臭鸡矢藤的生态位重叠值为 １；水葫芦

与玉竹、具芒碎米莎草、风花菜的生态位重叠值为 ０．６１；
野牛草与小画眉草的生态位重叠值为 ０．４８；鬼针草与青

蒿、草地早熟禾、苍耳、酸模的生态位重叠值为 ０．４７；酢浆草与野菊、尖裂假还阳参、博落回的生态位重叠值为

０．４４；绿穗苋与玉竹、具芒碎米莎草、风花菜的生态位重叠值为 ０．２５；火炬树与紫丁香的生态位重叠值为 ０．２４；
苦苣菜与野菊、尖裂假还阳参、博落回的生态位重叠值为 ０．２０。

３　 讨论

３．１　 城市河流生态廊道自生植物物种组成的独特性

本研究发现北京温榆河⁃北运河生态廊道内自生植物共 １９５ 种植物，大于前人对北京东北部二环至六环

地区（１８１ 种） ［１０］和北京奥林匹克森林公园（１２８ 种） ［３４—３６］的自生植物研究结果。 其中，河流生态廊道自生木

本植物种类（４２ 种）远高于北京东北部二环至六环地区（１１ 种） ［１０］和城市公园（３ 种） ［３４—３６］，其主要原因可能

是河流生态廊道中包括部分养护管理要求较低的滨河绿道和城市荒野地，一定程度上有利于自生木本植物的

产生和留存。 温榆河⁃北运河生态廊道自生草本植物种类 １５３ 种，与前人对北京生态廊道草本植物的研究结

果（１４１ 种）接近［３７］，高于城市公园研究结果（１２５ 种） ［３４—３６］。 菊科和禾本科是廊道内自生草本植物的优势

科，狗尾草为优势种，这与前人在北京其他地区的研究结果一致［３７］。 河流廊道内栽培草本种类构成相对单

一，其逸生幼苗种类可能较城市区域少；但河流廊道内绿地管理粗放，且受河流水位等的影响，土壤水分条件

变化多样，植物生境类型丰富，生境格局连通，均对自生植物多样性支持具有积极的作用。 在温榆河⁃北运河

生态廊道中，乡土植物 １３９ 种，占比 ７１．２８％，高于北京东北部二环至六环区域的研究结果［３７］，低于北京城市

公园的研究结果［３４—３６］，可见城市生态廊道对乡土植物多样性的保护有一定的积极作用。 但研究中也发现入

侵等级较高的刺苋、反枝苋、小蓬草、鬼针草等植物在廊道中出现频度较高，应加强监测管理。 由于管理主体

的差异，相较于城市绿地，城市河流河岸带景观的管理在不同城市化水平下都较为粗放。 因此，虽然温榆河⁃
北运河生态廊道内自生湿生和水生植物种类较少，但形成了为以野生的稗、芦苇和红蓼为优势种，独具特色的

朴野河岸景观。 此外，较低的养护管理水平也为如天胡荽、水芹 （Ｏｅｎａｎｔｈｅ ｊａｖａｎｉｃａ）、蒌蒿 （ Ａｒｔｅｍｉｓｉａ
ｓｅｌｅｎｇｅｎｓｉｓ）等城市绿地中偶见的湿生植物的留存提供了机会。
３．２　 城市河流生态廊道自生植物多样性对城市化水平的响应

研究结果表明，温榆河⁃北运河生态廊道中自生木本植物的 α 多样性在城市化梯度上差异不显著，而自生

草本植物的 α 多样性变化差异显著，这与前人对河流廊道植被多样性的研究结果一致［２６，３８—３９］。 自生草本植

物的 α 多样性在中低城市化水平（０．２＜ＵＩ≤０．３）最高，而低城市化区域的自生草本植物 α 多样性高于高城市

化区域，这与多数在城市区域内的研究结果一致［９—１１］。 调研过程中发现，河流生态廊道内部整体养护频率基

本与城市化水平正相关，但其养护水平通常比同等城市化水平下的城市绿地简单粗放。 自生草本植物的发生

方式以野生为主，受除草频率的影响，高城市化区域内自生草本植物留存较少，且大部分有潜力繁殖后代的自
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生草本的花朵和种子未到达成熟阶段就被割除，种群难以繁衍，从而进一步抑制了高城市化区域的草本植物

多样性，导致自生草本的 α 多样性在城市化梯度上变化明显。 而木本植物多来自栽培植物种子或萌蘖，木本

母株的生长和繁殖几乎不受养护强度的影响，且木本植物当年生的幼苗通常较为低矮，容易在除草过程中保

留下来。 然而，受到光照、养分等生长条件的限制，在没有特意培育的条件下，大部分当年生木本幼苗并不能

顺利存活。 只有在极粗放的管理下，一些速生的木本植物的幼苗可以在夏季长成大苗，从而在夏末刈草时得

到保留。 因此，虽然自生木本植物的 α 多样性在城市化梯度上变化不明显，但是高城市化区域的自生木本植

株以当年生幼苗为主，低城市化区域的自生木本植株中存在较多的大龄苗和成株。
自生植物物种数在中等城市化水平下最高，主要是由于狭适型的乡土草本植物的集中出现产生的。 可以

从养护管理和人为活动两个角度理解自生植物多样性在城市化梯度上的变化。 前人研究表明，高养护管理水

平可以通过除草等方式降低自生植物多样性［３６］；而高人为活动及其带来的交通气流会促进动物扩散和风扩

散自生植物种子的传播，同时城市绿化中栽培植物的大量使用会增加其逸生的可能性，有助于自生植物多样

性的提升［４０—４１］。 在高城市化区域，人为活动较为密集，但养护管理水平较高，因此只有适应性较强的广适种

可以适应这种高生存压力。 在低城市化区域，养护管理水平较低，但人为活动也较少，因此植物种类较高城市

化区域多，且主要体现在狭适型和中适型的增长上。 在中城市化区域，养护管理水平和人为活动都处于中等

水平，因此可能会允许一些由人为携带或栽培植物逸生的、适应性不强的自生植物在小范围内存在，从而体现

为中城市化区域的狭适型自生植物较多，自生植物总 α 多样性和总种数较高。
温榆河⁃北运河生态廊道整体 β 多样性在城市化梯度上基本稳定，证实河流生态廊道作为连通的绿色空

间，一定程度上缓解了高城市化区域的景观破碎和割裂，从而减弱了城市发展对植物多样性的冲击。 然而，这
种连通功能也有助于外来和入侵植物的传播，带来了一定程度的负面效应。 本研究发现，外来和入侵植物的

种数在城市化梯度上没有明显差异，其 β 多样性均随城市化水平升高而下降。 这可以解释为，在河流生态廊

道内，外来和入侵植物在高城市化区域的单个群落内部丰富度高，群落间同质化明显；而在远郊区的植物群落

内部丰富度低，群落间异质性高，但城市和郊区间的物种数量已趋于一致。 对比研究普遍得出的高城市化区

域城市绿地内的自生外来植物种数占大于低城市化区域的结果［１０， ４２—４３］，可见城市河流生态廊道对外来和入

侵植物从城市区域向郊区的扩散过程的促进作用。
３．３　 自生植物对城市化水平的适应性差异及城市河流生态廊道入侵植物防控

从生态位宽度指数可以看出，乔木层中的构树、榆树、桑、刺槐、火炬树和草本层中的狗尾草、葎草、灰绿

藜、地肤、马齿苋对城市化水平的适应力较强。 通过研究自生植物对城市化梯度的适应性差异，在阐述河流生

态廊道自生植物多样性对城市化梯度的响应外，也对河流生态廊道自生植物景观的维持与外来入侵植物的防

治提供了重要的依据。 入侵植物的生态位宽度均值高于乡土植物和外来植物，可见入侵植物在河流生态廊道

中呈现出较强的适应性。 分析自生入侵植物与自生乡土植物的生态位重叠，可以筛选一些在城市化梯度上适

应性相近的种对，如刺苋与野菊、尖裂假还阳参，野牛草与小画眉草、鬼针草与青蒿等。 这些乡土植物在自生

植物景观营造中充当功能性植物，预先填补目标入侵物种的生态位，提升植物群落稳定性，以阻挡入侵植物抵

抗在廊道中的扩散。 然而，本研究得到的乡土植物与入侵植物的种对仅仅是基于城市化适应性的基础上提出

来的，在运用过程中还需要依据物种的生态习性，综合植物在土壤、光照等生境资源上的生态位重叠进行

选择。

４　 结论

本研究共调查到温榆河⁃北运河自生植物 １９５ 种，以自生草本植物为主。 自生草本植物的 α 多样性变化

随城市化变化差异显著，在中低城市化水平下最高，主要是由于狭适型植物在中等城市化区域的聚集导致的。
自生植物 β 多样性分布特征表明，城市河流生态廊道在一定程度上缓解了城市化进程对自生植物整体多样

性的影响，但同时也在一定程度上促进了对外来和入侵植物从城市区域向郊区的扩散过程。 因此，在未来的
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城市生态廊道建设管理中，针对自生植物的适应性差异，科学地进行植物群落设计与种类选择，结合合理的养

护措施，以及对外来入侵植物的密切监测，才能更好地发挥生态廊道对乡土动植物多样性的支持功能。
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