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城市嵌草式铺装植被和大型土壤动物群落组成特征
———以新泰市为例

吴逢润１ꎬ∗ꎬ黄思程２ꎬ 王　 涛２ꎬ 王　 琰３ꎬ王之梦１

１ 厦门理工学院ꎬ环境科学与工程学院ꎬ厦门　 ３６１０１３

２ 华东师范大学ꎬ河口海岸学国家重点实验室ꎬ上海　 ２００２４１

３ 上海市环境监测中心ꎬ上海　 ２００２３５

摘要:嵌草式铺装近年来广泛应用于城市停车场及道路ꎬ研究其群落组成特征对城市生态的综合治理具有重要意义ꎮ 以新泰市

为例ꎬ通过现场采样调研分析探讨了嵌草式铺装对植被和土壤动物群落组成和多样性的影响ꎮ 结果显示ꎬ植被调查中共记录草

本植物 １４ 科 ２２ 属 ２２ 种ꎮ 牛筋草(Ｅｌｅｕｓｉｎｅ ｉｎｄｉｃａ)为新泰市嵌草式铺装中植被的优势种ꎮ 植被的平均密度和生物量分别为

(２１.８７±２.１５)株 / ｍ２和(４.１５±０.４５)ｇ / ｍ２ꎮ 不同站点间植株密度和高度有显著空间差异(Ｐ<０.０５)ꎬ生物量和盖度差异不显著ꎮ
不同站点的植被物种多样性特征也有所差异ꎮ 大型土壤动物调查共记录 ７ 目 ８ 科 １０ 种ꎬ其中蚁科为优势类群ꎮ 嵌草式铺装中

土壤动物的丰度、生物量均显著高于不透水路面(Ｐ<０.０５)ꎮ 逐步回归分析表明ꎬ嵌草式铺装中植被和土壤动物的丰度和生物

量与土壤的容积密度和含水率等理化性质显著相关(Ｐ<０.０５)ꎮ 土壤动物丰度与植被盖度、土壤动物生物量与植被生物量间也

具有显著相关关系(Ｐ<０.０５)ꎮ 结果表明ꎬ嵌草式铺装能够有效提高城市生态系统中植被和土壤动物群落的丰度、生物量和多

样性ꎬ这种影响是直接和间接多种方式的协同作用ꎮ 未来应结合多种环境因子的监测ꎬ在不同时空尺度上系统探究嵌草式铺装

带来的生态效应及其高效合理利用途径ꎮ
关键词:嵌草式铺装ꎻ植被ꎻ土壤动物ꎻ物种多样性ꎻ城市生态系统
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ｔｈｅ ｇｒａｓｓ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｐａｖｅｍｅｎｔ ｈａｄ ｔｈｅ ｓｔｒｏｎｇｅｓｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｍａｃｒｏｆａｕｎａ. Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ
ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｇｒａｓｓ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｐａｖｅｍｅｎｔ ｃｏｕｌｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅꎬ ｂｉｏｍａｓｓꎬ ａｎｄ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍａｃｒｏｆａｕｎａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｕｒｂａｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ. Ｔｈｉｓ ｅｆｆｅｃｔ ｉｓ ａ ｄｉｒｅｃｔ ａｎｄ ｉｎｄｉｒｅｃｔ ｓｙｎｅｒｇｙ ｏｆ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｆａｃｔｏｒｓꎬ
ｓｕｃｈ ａｓ ｔｒａｍｐｌｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙꎬ ｓｏｉｌ ｔｅｘｔｕｒｅꎬ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｓｏｍｅ ｏｔｈｅｒ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ. Ｏｎ ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｏｆ ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇꎬ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ ａｎｄ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｓｔｕｄｉｅｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｉｎ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｆｕｔｕｒｅ ｔｏ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃａｌｌｙ ｅｘｐｌｏｒｅ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｓｓ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｐａｖｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｆｕｒｔｈｅｒ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｓｓ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｐａｖｅｍｅｎｔ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｇｒａｓｓ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｐａｖｅｍｅｎｔꎻ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎꎻ ｓｏｉｌ ｍａｃｒｏｆａｕｎａꎻ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙꎻ ｕｒｂａｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

随着社会经济的迅速发展和城市规模的快速扩张ꎬ城市中不透水路面比例不断升高ꎬ给城市的生态环境

造成了重要影响ꎮ 一些研究指出ꎬ北京、上海、南京、西安等城市主城区的不透水路面面积占比达到了 ６５％—
９０％[１—３]ꎬ导致城市绿化率下降、内涝频发、城市热岛效应加剧等问题[４]ꎮ 合理设计地面铺装从而改善区域生

态环境已成为城市生态建设的重要要求[５—６]ꎮ
嵌草型铺装是一种典型的透水性铺装ꎬ它一般指具有植草空隙ꎬ能够绿化城市路面的砖或空心砌块ꎬ通常

被应用于城市中的公园、停车场以及人行道的地面铺装ꎬ具有绿化城市道路的功能[５ꎬ７]ꎮ 由于其含有植物￣土
壤￣透水填料的多重结构ꎬ近年来已有众多学者广泛研究了其增强入渗、降低城市地表径流量、净化水质、改变

局部区域小气候等方面的生态与环境功能[８—１０]ꎮ
区域植被、土壤动物等生物群落的组成特征和物种多样性决定了生态系统的生产力ꎬ影响生态系统的物

质循环和能量流动等重要过程[１１—１２]ꎮ 嵌草型铺装中的植被通常是依据景观效果人工种植ꎬ最初品种较为单

一[５]ꎬ 但群落往往在自然和人为因素的干扰下发生演替ꎬ导致群落结构复杂化ꎮ 然而ꎬ目前针对嵌草型铺装

中生物群落组成特征的研究还相对较少ꎮ 阙彩霞[５] 曾对上海市道路、公园及停车场嵌草型铺装中的植物群

落进行调查ꎬ但其研究仅关注了植被的种类组成ꎮ 同时ꎬ众多研究表明局部生态系统植被的变化往往能引起

环境异质性、营养物质等生境条件的动态变化ꎬ进而可能对土壤动物等其他生物类群的群落组成和多样性产

生间接影响[１３—１５]ꎮ 对嵌草式铺装中生物群落组成特征的研究是了解生态系统中过程、功能与服务的基础ꎮ
基于此ꎬ本文选取山东省新泰市作为研究区域ꎬ布设采样站点监测分析城市嵌草式铺装中植被和土壤动物群

落特征ꎬ重点探讨嵌草式铺装对生物群落组成和物种多样性产生的直接和间接影响ꎬ以期为城市生态环境的

综合治理和可持续发展提供理论依据ꎮ

９６３２　 ６ 期 　 　 　 吴逢润　 等:城市嵌草式铺装植被和大型土壤动物群落组成特征———以新泰市为例 　
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１　 材料和方法

１.１　 研究区域和站点布设

新泰市地处山东省中部ꎬ位于北纬 ３５°３７′—３６°０７′、东经 １１７°１６′—１１８°之间ꎬ人口约 １３７ 万ꎬ面积约 １９４６
ｋｍ２ꎬ耕地面积 ７.０７×１０５ｈｍ２ꎮ 该区域地属暖温带大陆性半湿润季风气候区ꎬ四季分明ꎬ雨热同期ꎬ年均温度

１９.０℃ꎬ年均降雨量约 ４６７ ｍｍꎮ 域内山区、丘陵、平原均有分布ꎬ丘陵区域占总面积的 ５６％ꎮ 土壤类型以棕

壤、褐土、沙姜黑土为主[１６]ꎮ 新泰市矿产资源丰富ꎬ是山东省重要的能源基地之一ꎮ 同时ꎬ新泰市也是“全国

十佳生态文明城市”和“国家园林城市”ꎬ中心城区绿地面积超过 １０.７％(ｗｗｗ.ｘｉｎｔａｉ.ｇｏｖ.ｃｎ)ꎬ城区内嵌草式铺

装应用较为广泛ꎬ为研究嵌草式铺装的生态影响提供了理想场地ꎮ

图 １　 研究区域及采样站点布设示意图

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

在新泰市域内布设 ９ 个采样站点ꎮ 站点具体位置

如图 １ 所示ꎮ 其中ꎬＡ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｆ 分别为玉璟花园、山能

小镇、恒丰家园、青云花苑和幸福里小区停车场ꎬＥ、Ｇ
分别为电视塔公园、新甫山两处景区停车场ꎬＨ 为孙村

煤矿公司停车场ꎬＪ 为新汶中心医院停车场ꎮ 不同站点

嵌草式铺装建成时间存在一定差异ꎮ 为探讨嵌草式铺

装对生物群落的影响ꎬ在每个站点分别设置嵌草式铺装

和不透水路面区域两个断面ꎬ以不透水路面作为对照断

面ꎮ 断面之间距离在 １０ ｍ 以内ꎮ 在每个断面设置三个

１ ｍ×１ ｍ 的样方ꎬ样方之间距离 ２０—５０ ｍꎮ
１.２　 样品采集与处理

２０２１ 年 ８ 月ꎬ采用样方法进行样品采集ꎮ 分别采

集地面的植被和大型土壤动物ꎮ 植被采集时首先在现

场记录植被株数、盖度并测量植株高度ꎬ然后利用枝剪紧贴地面剪下植物ꎬ带回实验室鉴定、６０℃烘干、称重测

量植被干重生物量(ｇ)ꎮ 不透水路面无植物群落生长ꎬ因此未作植物样品采集ꎮ 大型土壤动物采集时先捡取

地面表层的土壤动物ꎬ因嵌草式铺装表层土壤层深度一般为 ６—８ ｃｍ[１７]ꎬ因此再用小型铁铲挖掘采集深度

５ｃｍ 以内的土壤ꎬ筛选捡取其中的大型土壤动物ꎮ 不透水路面仅抓取表面土壤动物ꎮ 现场采集的大型土壤动

物放入装有 ７０％浓度酒精的塑料瓶固定ꎬ带回实验室鉴定计数ꎬ测量其湿重生物量(ｇ)ꎮ
现场使用便携式土壤多参数测定仪(希玛 ＰＨ３２８)测定每个样方中的土壤温度和土壤 ｐＨꎮ 使用内径

３.５ ｃｍ的柱状样金属取土器在每个样方中采集 ２ 个 ５ ｃｍ 深度的土壤柱样ꎬ储存于自封袋中带回实验室ꎮ 在

实验室中首先称量土壤柱样湿重ꎬ然后经 ６０ ℃烘干后称量其干重ꎬ测算土壤容重和含水率ꎮ 然后通过干筛法

过滤去除草根等杂质后将土壤进行研磨并过 １００ 目筛ꎮ 取 ２ ｇ 过筛后的土样于离心管中ꎬ加入质量分数 １０％
的盐酸ꎬ摇匀、静置 １２ ｈꎬ去除其中的无机碳成分ꎮ 将样品进行离心ꎬ去除上层酸液ꎬ再用超纯水将酸化土壤反

复清洗 ３ 次ꎮ 清洗好的土样置于 ６０ ℃烘箱中烘至恒重后ꎬ用元素分析仪测定土壤有机碳含量[１８]ꎮ
１.３　 数据处理

采用相对丰度(Ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅꎬ％ Ｎ)ꎬ相对生物量(Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｂｉｏｍａｓｓꎬ％ Ｂ)和 Ｐｉｎｋａｓ 相对重要性指数

(Ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅꎬ ＩＲＩ)来反映研究区域植物和土壤动物群落的组成特征ꎬ其中 ＩＲＩ>２０ 的视为区域

优势类群[１９]ꎮ
相对丰度 Ｎ(％)＝ 某种生物个体数 /全部生物个体数×１００％ꎬ
相对生物量 Ｂ(％)＝ 某种生物生物量 /全部生物生物量×１００％ꎬ
相对频度 Ｆ(％)＝ 某种生物出现的次数 /总调研次数×１００％ꎬ
Ｐｉｎｋａｓ 相对重要性指数(ＩＲＩ)＝ (某种生物相对丰度＋某种生物相对生物量)×某种生物相对频度ꎮ

０７３２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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采用 Ｍａｒｇａｌｅｆ 物种多样性指数、Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数对相应生物类群的多样性

特征进行测度[２０]ꎮ 其中ꎬ

Ｍａｒｇａｌｅｆ 物种多样性指数: Ｄ ＝ Ｓ － １
ｌｎＮ

Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数: Ｈ′ ＝ － ∑ Ｐ ｉ ｌｎ Ｐ ｉ

Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数: Ｊ′ ＝ Ｈ′
ｌｎＳ

式中ꎬＳ 为总物种数ꎻＮ 为总个体数ꎻ Ｐ ｉ 为第 ｉ 种个体数占总个体数的比例ꎮ
采用统计软件包(ＩＢＭ ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ２１)进行数据处理ꎮ 对数据先进行方差齐性检验ꎬ不具备方差齐性

的数据需经四次方根转化后再进行分析ꎮ 采用单因素方差分析(Ｏｎｅ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ)对土壤动物群落组成、植
物群落特征、土壤理化参数的空间变化进行差异的显著性检验ꎬ再选用最小显著差法(ＬＳＤ)进行均数间的多

重比较 [２０—２１]ꎮ 其中ꎬ以 Ｐ<０.０５ 表示显著差异ꎬＰ<０.００１ 表示极显著差异ꎮ 采用逐步线性回归分析检验植物

群落、土壤动物群落特征和土壤理化指标间的相关性ꎬ并筛选出对植被和土壤动物群落最具影响的环境因子

组合ꎮ

２　 研究结果

２.１　 植被特征

嵌草式铺装中植物群落组成特征如表 １ 所示ꎮ 调查中共记录草本植物 １４ 科 ２２ 属 ２２ 种ꎮ 整体上ꎬ牛筋草

(Ｅｌｅｕｓｉｎｅ ｉｎｄｉｃａ)的相对丰度最高ꎬ其次为地锦(Ｐａｒｔｈｅｎｏｃｉｓｓｕｓ ｔｒｉｃｕｓｐｉｄａｔａ)和萹蓄(Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ ａｖｉｃｕｌａｒｅ)ꎻ相对生

物量最高的也为牛筋草ꎬ其次为萹蓄和地毯草(Ａｘｏｎｏｐｕｓ ｃｏｍｐｒｅｓｓｕｓ)ꎮ 牛筋草的 ＩＲＩ 值>２０ꎬ为区域的优势种ꎮ

表 １　 嵌草式铺装中植物群落组成特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｇｒａｓｓ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｐａｖｅｍｅｎｔ ｉｎ Ｘｉｎｔａｉ Ｃｉｔｙ

物种 Ｓｐｅｃｉｅｓ 科 Ｆａｍｉｌｙ 属 Ｇｅｎｕｓ Ｎ / ％ Ｂ / ％ ＩＲＩ / ％

牛筋草 Ｅｌｅｕｓｉｎｅ ｉｎｄｉｃａ 禾本科 穇属 ４４.５９ ４２.３０ ７０.８０
马唐 Ｄｉｇｉｔａｒｉａ ｓａｎｇｕｉｎａｌｉｓ 禾本科 马唐属 １.３２ １.２９ ０.３９
地毯草 Ａｘｏｎｏｐｕｓ ｃｏｍｐｒｅｓｓｕｓ 禾本科 地毯草属 ７.９２ ９.７２ ５.２３
苦苣菜 Ｓｏｎｃｈｕｓ ｏｌｅｒａｃｅｕｓ 菊科 苦苣菜属 ２.６４ ０.７７ ０.８８
蒲公英 Ｔａｒａｘａｃｕｍ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ 菊科 蒲公英属 ３.４３ １.５２ ０.７３
小蓬草 Ｃｏｎｙｚａ ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ 菊科 白酒草属 １.８５ ０.８５ ０.２０
青蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｃａｒｖｉｆｏｌｉａ 菊科 蒿属 ０.２６ ０.１２ ０.０１
一年蓬 Ｅｒｉｇｅｒｏｎ ａｎｎｕｕｓ 菊科 一年蓬属 ０.５３ ０.２７ ０.０６
石胡荽 Ｃｅｎｔｉｐｅｄａ ｍｉｎｉｍａ 菊科 石胡荽属 １.５８ １.６０ ０.２４
裂苞铁苋菜 Ａｃａｌｙｐｈａ ｂｒａｃｈｙｓｔａｃｈｙａ 大戟科 铁苋菜属 １.０６ １.６５ ０.２０
地锦 Ｐａｒｔｈｅｎｏｃｉｓｓｕｓ ｔｒｉｃｕｓｐｉｄａｔａ 大戟科 大戟属 １１.０８ １９.４３ ９.０４
萹蓄 Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ ａｖｉｃｕｌａｒｅ 蓼科 蓼属 １０.２９ ６.６８ ５.０３
鼠尾草 Ｓａｌｖｉａ ｊａｐｏｎｉｃａ 唇形科 鼠尾草属 １.８５ ５.３８ ０.５４
繁缕 Ｓｔｅｌｌａｒｉａ ｍｅｄｉａ 石竹科 繁缕属 １.０６ ０.４０ ０.１１
马齿苋 Ｐｏｒｔｕｌａｃａ ｏｌｅｒａｃｅａ 马齿苋科 马齿苋属 ４.４９ ４.６４ １.３５
茜草 Ｒｕｂｉａ ｃｏｒｄｉｆｏｌｉａ 茜草科 茜草属 ０.５３ ０.３０ ０.０６
蛇莓 Ｄｕｃｈｅｓｎｅａ ｉｎｄｉｃａ 蔷薇科 蛇莓属 ０.２６ ０.１２ ０.０１
石斛 Ｄｅｎｄｒｏｂｉｕｍ ｎｏｂｉｌｅ 兰科 石斛属 ０.２６ ０.１５ ０.０２
酢浆草 Ｏｘａｌｉｓ ｃｏｒｎｉｃｕｌａｔａ 酢浆草科 酢浆草属 １.０６ ０.９１ ０.１５
龙葵 Ｓｏｌａｎｕｍ ｎｉｇｒｕｍ 茄科 茄属 ０.５３ ０.３８ ０.０３
附地菜 Ｔｒｉｇｏｎｏｔｉｓ ｐｅｄｕｎｃｕｌａｒｉｓ 紫草科 附地菜属 ０.２６ ０.２７ ０.０２
平车前 Ｐｌａｎｔａｇｏ ｄｅｐｒｅｓｓａ 车前科 车前属 ２.９０ １.２５ ０.４６
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不同站点的植株密度、生物量、株高和盖度特征如图 ２ 所示ꎮ 整体上ꎬ新泰市嵌草式铺装中植被的平均丰

度和生物量分别为(２１.８７±２.１５)株 / ｍ２和(４.１５±０.４５)ｇ / ｍ２ꎮ 不同站点的植株密度和植株高度间具有显著空

间差异(Ｐ<０.０５)ꎬ同时站点之间普遍存在两两之间的显著差异(图 ２)ꎮ 如站点 ＢꎬＣꎬＪꎬＨ 的植株密度显著低

于其他站点(Ｐ<０.０５)ꎮ 站点 Ｄ 的植株高度显著高于其他站点(Ｐ<０.０５)ꎬ其他站点之间的株高没有显著差

异ꎮ 植被的生物量和盖度特征整体差异不显著ꎬ但站点之间存在两两之间的显著差异(图 ２)ꎮ 如站点 Ｄ、Ｊ 的

植物生物量显著高于其他站点ꎬ而站点 Ａ、Ｃ、Ｊ 的生物量相对较低ꎮ 站点 Ｂ、Ｄ、Ｊ 的植被盖度显著高于其他站

点ꎬ而站点 Ｃ、Ｊ 的植被盖度相对较低ꎮ

图 ２　 不同站点的植株密度、生物量、株高、盖度特征(平均值±标准误)
Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙꎬ ｂｉｏｍａｓｓꎬ ｓｔｅｍ ｈｅｉｇｈｔꎬ ａｎｄ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｇｒａｓｓ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｐａｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｔｅｓ ｉｎ Ｘｉｎｔａｉ Ｃｉｔｙ
(ｍｅａｎ±ｓｅ)
图中标注相同字母的表示站点间植被特征不存在显著差异

图 ３　 不同站点的植物多样性特征
　 Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｔｅｓ

ｉｎ Ｘｉｎｔａｉ Ｃｉｔｙ

不同站点的植物多样性特征如图 ３ 所示ꎮ 整体上不

同站点的植物物种多样性特征有所差异ꎮ 站点 Ｅ 的

Ｍａｒｇａｌｅｆ 物种多样性指数和 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数均

在所有站点中最高ꎬＰｉｅｌｏｕ 均匀度指数相对较低ꎮ 站点 Ｃ
的 Ｍａｒｇａｌｅｆ 物种多样性指数在所有站点中最低ꎬ站点 Ｊ 的

Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数最低ꎮ
２.２　 大型土壤动物群落特征

嵌草式铺装和不透水路面大型土壤动物群落组成特

征如表 ２ 所示ꎮ 调查中共记录大型土壤动物 ７ 目 ８ 科 １０
种ꎮ 其中ꎬ嵌草式铺装断面记录 １０ 种ꎬ不透水路面断面仅

记录 ２ 种ꎮ 嵌草式铺装断面中相对丰度和相对生物量最

高的均为蚁科ꎬ其 ＩＲＩ 值>２０ꎬ是断面的优势类群ꎮ
嵌草式铺装和不透水路面大型土壤动物群落的丰度、

生物量特征如图 ４ 所示ꎮ 整体来看ꎬ嵌草式铺装断面大型
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土壤动物的丰度和生物量均显著高于不透水路面(Ｐ<０.０５)ꎮ 同时ꎬ无论嵌草式铺装还是不透水路面断面ꎬ不
同站点大型土壤动物的丰度和生物量特征均存在显著空间差异(Ｐ<０.０５)ꎮ 嵌草式铺装断面中ꎬＤ 站点的土

壤动物丰度最高ꎬＧ 站点的生物量最高ꎬ两个站点的丰度和生物量均显著高于其他站点(Ｐ<０.０５)ꎮ 在不透水

路面中ꎬＥ 站点的土壤动物丰度和生物量显著高于其他断面(Ｐ<０.０５)ꎮ

表 ２　 大型土壤动物的群落组成特征

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｍａｃｒｏｆａｕｎａ ｉｎ ｔｈｅ ｇｒａｓｓ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｐａｖｅｍｅｎｔ ｏｆ Ｘｉｎｔａｉ Ｃｉｔｙ

断面
Ｔｒａｎｓｅｃｔ

目
Ｏｒｄｅｒ

科
Ｆａｍｉｌｙ

种数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ Ｎ / ％ Ｂ / ％ ＩＲＩ / ％

嵌草式铺装 膜翅目 蚁科 ２ ８１.７２ ３６.３２ １０６.６２

Ｇｒａｓｓ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｐａｖｅｍｅｎｔ 鞘翅目 丽金龟甲科 １ ０.５４ １.６９ ０.１６

鳞翅目 螟蛾科 １ ０.５４ ０.８４ ０.０５

半翅目 盲蝽科 ２ １０.２２ １０.１４ ７.７８

网蝽科 １ １.０８ １.６９ ０.２０

同翅目 蚜科 １ ０.５４ ０.８４ ０.０５

等足目 鼠妇科 １ ４.３０ ５.０７ ２.０８

双翅目 果蝇科 １ １.０８ １.６９ ０.２０

不透水路面
Ｐｏｒｏｕｓ ｐａｖｅｍｅｎｔ 膜翅目 蚁科 ２ １００ １００ ２００

图 ４　 嵌草式铺装和不透水路面不同站点大型土壤动物群落的丰度、生物量特征(平均值±标准误)

Ｆｉｇ.４　 Ｔｈｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｍａｃｒｏｆａｕｎａ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｔｅｓ ｉｎ Ｘｉｎｔａｉ Ｃｉｔｙ (ｍｅａｎ±ｓｅ)

图中标注相同字母的表示站点间土壤动物特征不存在显著差异

嵌草式铺装和不透水路面的大型土壤动物多样性特征如图 ５ 所示ꎮ 嵌草式铺装断面的 Ｍａｒｇａｌｅｆ 物种多

样性指数和 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数明显高于不透水路面ꎬ而不透水路面土壤动物群落的均匀度指数

较高ꎮ
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　 图 ５　 嵌草式铺装和不透水路面的土壤动物多样性特征

Ｆｉｇ.５　 Ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍａｃｒｏｆａｕｎａ ｉｎ

ｇｒａｓｓ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｐａｖｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｐｏｒｏｕｓ ｐａｖｅｍｅｎｔ　

２.３　 植被、土壤动物群落特征与土壤理化性质的关系

不同站点嵌草式铺装中土壤理化性质如表 ３ 所示ꎮ
其中ꎬ土壤温度、土壤 ｐＨ 在 ９ 个站点间不存在显著差

异(Ｐ>０.０５)ꎮ 土壤含水率在不同站点间差异显著(Ｐ<
０.０５)ꎬ其中 Ｄ、Ｇ 两站点相对较高ꎮ 土壤容重和土壤有

机碳含量在不同站点间的差异也十分显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
其中ꎬＣ、Ｊ 两站点土壤容重较大ꎻＧ、Ｈ 两站点土壤有机

碳含量较高ꎮ
逐步回归分析结果显示ꎬ土壤理化指标与嵌草式铺

装植被和土壤动物群落特征之间存在相关关系(图 ６)ꎮ
筛选得到与植被丰度相关性最高的土壤理化指标为土

壤容重(Ｒ２ ＝ ０.４７８ꎻＰ<０.０５)ꎬ与植被生物量相关性最高

的为土壤含水率(Ｒ２ ＝ ０.７５２ꎻＰ<０.０５)ꎮ 筛选得到与大

型土壤动物丰度相关性最高的为土壤含水率 (Ｒ２ ＝

０.５１９ꎻＰ<０.０５)ꎬ而土壤容重与大型土壤动物的密度相关性最高(Ｒ２ ＝ ０.７７１ꎻＰ<０.０５)ꎮ

表 ３　 新泰市嵌草式铺装土壤理化因子特征(平均值±标准误)

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｈｙｓｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｉｎ ｇｒａｓｓ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｐａｖｅｍｅｎｔ ｉｎ Ｘｉｎｔａｉ Ｃｉｔｙ (ｍｅａｎ±ｓｅ)

站点
Ｓｉｔｅｓ

温度
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ / ℃ ｐＨ

含水率
Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

(１００％)

容重
Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ /
(ｇ / ｃｍ３)

有机碳含量
Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ

ｃｏｎｔｅｎｔ / ％

Ａ ２９.４±０.２ ７.４±０.１ １４.１±５.１５ １.７±０.１ ０.７±０.１

Ｂ ２８.１±０.１ ７.６±０.２ １３.２±４.２２ １.４±０.２ ２.９±０.７

Ｃ ２９.２±０.１ ７.５±０.１ ９.２±２.０６ １.９±０.２ １.０±０.２

Ｄ ２９.４±０.１ ７.９±０.２ ２４.１±５.１８ １.３±０.１ ２.８±０.２

Ｅ ２８.５±０.２ ７.２±０.１ １３.２２±３.７４ １.６±０.２ １.５±０.２

Ｆ ２９.４±０.１ ７.５±０.２ １５.３１±２.２５ １.６±０.１ ２.２±０.８

Ｇ ２９.９±０.２ ８.０±０.２ ２３.２±４.３６ １.３±０.１ ４.２±１.１

Ｈ ２９.４±０.１ ７.２±０.１ １８.５±２.７１ １.７±０.１ ４.９±１.５

Ｊ ２９.２±０.１ ７.２±０.２ １１.１±１.９９ １.８±０.１ ０.９±０.１

植被群落特征与大型土壤动物群落特征间也存在相关关系(图 ７)ꎮ 筛选得到与土壤动物丰度具有显著

相关性的植被群落特征包括植被高度和植被盖度(Ｐ<０.０５)ꎬ其中植被盖度与土壤动物丰度的相关性最高

(Ｒ２ ＝ ０.８１０)(图 ７)ꎮ 与土壤动物生物量显著相关的植被群落特征是植被的生物量(Ｒ２ ＝ ０.８１９ꎻＰ<０.００１)
(图 ７)ꎮ

３　 讨论

嵌草式铺装已广泛应用于城市停车场、公园及道路路面ꎬ其增强入渗、降低城市地表径流量、净化水质、改
变局部区域小气候等方面的生态与环境功能已被广泛关注[８—１０]ꎮ 但有关其对植被和土壤动物等生物群落的

影响研究还比较少ꎮ 本文以新泰市为例ꎬ调研分析了嵌草式铺装中植被和土壤动物群落组成特征ꎬ表明嵌草

式铺装能够一定程度提升城市生态系统物种多样性ꎮ 从研究结果来看ꎬ新泰市嵌草式铺装中分布有较高密度

和生物量的草本植物ꎬ群落整体的物种多样性也较高ꎮ 不同站点之间植被的群落组成、密度、生物量、植株高

度和盖度等特征之间存在着明显的空间差异ꎬ如站点 Ｃ、Ｊ 的植被丰度和生物量显著偏低ꎮ 结合本文调查和以

往研究结果ꎬ这种差异可能是多种因素造成的ꎮ 嵌草式铺装中的土壤通常为人工铺设ꎬ不同研究站点土壤质
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图 ６　 嵌草式铺装土壤理化性质与植被、土壤动物群落特征的相关关系

Ｆｉｇ.６　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｇｒａｓｓ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｐａｖｅｍｅｎｔ

图 ７　 植被群落特征与大型土壤动物群落特征的相关关系

Ｆｉｇ.７　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍａｃｒｏｆａｕｎａ

地、土壤含水率、氧化还原环境等植物生长重要的生境因子往往存在差异[１７]ꎮ 本文中ꎬ回归分析表明嵌草式

铺装植被丰度与土壤容重呈显著负相关ꎬ而植被生物量与土壤含水率正相关关系最为密切ꎮ 这与一些城市绿

地等相关研究的结果较为一致[２２]ꎬ土壤质地和湿度调节同样是嵌草式铺装中植被生长特征的重要因素ꎮ 本

文中ꎬ站点 Ｃ 的嵌草式铺装土壤容重大、质地相对坚硬ꎬ土壤较为干燥ꎬ可能是导致该站点植被丰度、生物量

及多样性等指标显著偏低的主要原因ꎮ 这表明ꎬ未来的城市嵌草式铺装系统的建设与日常维护ꎬ需注重维持

土壤湿度、改善土壤质地ꎮ 除了土壤理化因子以外ꎬ嵌草式铺装的建成时间、受干扰程度等多种因素也可能对

其中的植被群落产生影响ꎮ 阙彩霞[２３]的研究表明嵌草式铺装中植被的生长状况与铺装的受践踏、碾压的频

度有明显的负相关关系ꎮ 从本文研究结果来看ꎬ处于医院停车场的 Ｊ 站点植被的生长状况偏差ꎮ 这可能是由
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于医院停车场相对小区停车场车流量更大ꎬ植被受干扰强度大ꎬ导致相应站点植被丰度和生物量等指标偏低ꎮ
本文调查中未能获取嵌草式铺装建成时间的定量数据ꎬ但从以往研究来看ꎬ该因素对铺装中生物群落的组成

特征可能同样关键ꎮ 随着群落建成后的演替ꎬ植物群落的物种组成与多样性会发生鲜明变化[２４]ꎬ嵌草式铺装

系统中的生物群落可能同样存在该规律ꎮ 未来需结合长时间序列监测ꎬ系统探究嵌草式铺装系统中群落演替

特征及其影响要素ꎮ
除了植被以外ꎬ本文结果显示嵌草式铺装中的土壤动物丰度、生物量和多样性都明显高于不透水路面ꎬ表

明嵌草式铺装对物种多样性的保育功能不局限于植被ꎮ 不同站点之间土壤动物的丰度、生物量也存在显著空

间差异ꎮ 以往研究表明大型土壤动物的群落动态与众多生境因子有关ꎬ包括适宜的温度、湿度、土壤污染状

况、食物来源等[２５—２６]ꎮ 如韩慧莹等[２７]的研究表明ꎬ土壤动物丰度和生物量与土壤的温度、湿度等条件密切相

关ꎮ 相比不透水路面ꎬ嵌草式铺装表层具有相对松软的土质、较高的湿度和相对低的温度[１７ꎬ２８—２９]ꎬ能够为土

壤动物提供更适宜的生境条件ꎬ这种直接作用是造成土壤动物丰度、多样性更高的重要原因ꎮ 本文的回归分

析结果也显示ꎬ土壤的含水率和容重显著影响了土壤动物的丰度和生物量ꎬ其中含水率较高和土壤容重较小

的嵌草式铺装中土壤动物的分布往往更加密集ꎮ 众多土壤动物适宜栖息在阴暗、潮湿的环境ꎬ如本文中的鼠

妇等ꎮ 另一方面ꎬ植被的改变往往也能引起土壤动物等其他生物类群群落组成和多样性等特征的动态变

化[１３ꎬ３０—３１]ꎮ 本文中ꎬ回归分析的结果显示土壤动物的丰度和生物量与植被的生物量和盖度有显著的相关关

系ꎮ 这与以往研究结果比较一致[２９ꎬ３０]ꎮ 植被的生物量和盖度的变化ꎬ能够引起局部小区域的温度和湿度的

变化ꎬ进而改变这类土壤动物的聚集特征[３２]ꎮ 此外ꎬ一些土壤动物类群以草本植物汁液为食ꎬ如本文中的盲

蝽、网蝽科动物ꎬ其对生境中植被的丰度、生物量要求较高[３３]ꎮ 此外ꎬ除了土壤动物ꎬ如土壤微生物等其他类

群也常受到植被变化的控制影响[１７]ꎮ 因此ꎬ在铺装空隙中种植草本植物的嵌草式铺装能够对区域生态系统

物种多样性维持产生重要影响ꎬ且该过程是直接和间接过程的协同作用的结果ꎮ
将嵌草式铺装广泛用于城市停车场、道路的建设可以有效地增加植被、土壤动物等群落的生境面积ꎬ进而

能够提高生态系统的物种多样性、初级和次级生产力ꎮ 本研究中所有站点平均的植物干重生物量约为 ４.１５
ｇ / ｍ２ꎮ 尽管这个数字不大ꎬ但若广泛采用嵌草式铺装替代不透水路面将对城市生态系统产生重要影响ꎮ 按

照站点 Ｅ 青云花苑小区的规划地上停车场面积估算(ｗｗｗ.ｘｉｎｔａｉ.ｇｏｖ.ｃｎ)ꎬ约 ２０００ｍ２ 的停车场整体的干重生物

量将达到约 ８.３ ｋｇꎮ 假设城市中有 ５００ 个同等规模的小区铺设嵌草式铺装ꎬ城市生态系统增加的生物量将达

到 ４１５０ ｋｇꎬ而在大型及特大型城市该数值将更加庞大ꎮ 依托植被和土壤动物群落本身具备的重要生态功能ꎬ
嵌草式铺装能够为城市生态系统提供增强碳沉降、降低城市内涝风险、改善局部气候、增加物种多样性、提升

景观美感等生态系统服务ꎮ 未来需结合人工建成时间、受干扰强度及气候环境因子的系统监测ꎬ在不同时空

尺度上探究嵌草式铺装的生态效应及其高效合理利用途径ꎮ
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