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城市生态学自然模拟实验研究进展

王效科１ꎬ２ꎬ３ꎬ∗ꎬ赵　 露１ꎬ２ꎬ任玉芬１ꎬ３ꎬ张红星１ꎬ３ꎬ苏芝敏１ꎬ３ꎬ孙　 旭１ꎬ３ꎬ欧阳志云１ꎬ２ꎬ３

１ 中国科学院生态环境研究中心城市与区域生态国家重点实验室ꎬ北京　 １０００８５

２ 中国科学院大学ꎬ北京　 １０００４９

３ 中国科学院北京城市生态系统研究站ꎬ北京　 １０００８５

摘要:自然模拟实验ꎬ通过适当控制影响因素研究自然状态下生态系统变化ꎬ已经越来越受到生态学家的欢迎ꎮ 新兴的快速发

展的城市生态学越来越多的采用自然模拟实验方法ꎮ 研究从城市生态学的实验设计方法(如人工梯度、自然梯度和城市建设

实验)、环境因子(如空气污染、热岛、灯光和地表硬化)生态效应和生态系统(如社区、绿地、绿化屋顶和集水区)响应等方面ꎬ分
析了国内外大量城市生态学自然模拟实验的研究案例ꎬ并总结了城市生态学自然模拟实验的特点ꎬ指出了城市生态学模拟实验

应该考虑的主要问题ꎬ并提出未来主要发展方向:(１)多种环境因子复合影响模拟实验研究ꎬ(２)生态系统结构和功能响应模拟

实验研究ꎬ(３)近自然的长期模拟实验研究ꎬ(４)大范围的联网模拟实验研究和(５)面向城市生态恢复和建设的模拟实验研究ꎮ
希望研究能够为推进我国城市生态学的实验研究起到抛砖引玉作用ꎮ
关键词:自然模拟实验ꎻ城市生态学ꎻ实验设计方法ꎻ城市环境因子ꎻ城市生态系统
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随着越来越多的人选择在城市生活ꎬ城市生态环境成为了全球关注的焦点ꎬ如空气污染、热岛效应、洪涝

灾害、疾病扩散等ꎮ 城市生态学ꎬ一门研究城市环境中生物及其与环境相互关系的科学ꎬ也随之得到蓬勃发

展ꎬ以探寻提高城市人居环境质量和促进城市可持续发展的生态学途径ꎮ 城市生态学ꎬ一方面需要借助传统

的生态学理论和方法ꎬ来认识和解决城市生态环境问题ꎻ另一方面ꎬ需要根据城市生态系统的一些特点ꎬ如空

间异质性、人与自然耦合等[１—２]ꎬ发展完善新的城市生态学研究方法ꎮ 模拟实验与观测研究和模型模拟共同

构成了生态学研究的三种基本手段ꎮ 一般来说ꎬ科学发现首先是来源于观测ꎬ然后在观测的基础上提出假设ꎬ
通过模拟实验来验证假设ꎬ明确假设背后的机理机制ꎬ再基于验证过的假设构建模型ꎬ进行科学预测ꎬ指导人

类社会实践[３]ꎮ 尽管在自然条件下ꎬ可以观测到许多生态学现象的出现ꎬ但这种现象可能要受到许多因素的

影响ꎬ因此只有通过一定控制条件下的模拟实验ꎬ才可能验证观测到的生态学现象及其关键影响因素是否存

在因果关系ꎮ 模拟实验的优势在于采用严格的假设演绎方法ꎬ通过科学陈述和验证ꎬ将假设的机制与其他机

制区分开来[４]ꎮ 模拟实验根据与自然状态的近似程度ꎬ分为实验室模拟实验和自然(野外)模拟实验ꎮ 实验

室模拟实验是指在实验室开展的小规模实验ꎮ 由于其生物生长发育和活动受到了很大限制ꎬ并且与自然生境

差异较大ꎬ其研究结果往往与自然界的生态学现象和过程有很大差异ꎮ 自然模拟实验是指在自然(野外)条
件下开展的模拟实验ꎮ 由于其采用了真实的生态系统ꎬ减少因实验控制对非目标环境条件的改变ꎬ其结果更

能够反映自然界实际状况下的生态学现象和过程ꎮ 在城市生态学研究中ꎬ采用自然模拟实验方法ꎬ可以减少

单独实验用地的需求ꎬ并能够包含城市真实的人类活动ꎬ更真实地反映城市环境变化对城市生物及其生态系

统的影响ꎮ 由于城市的一些环境变化(如气温升高、ＣＯ２浓度升高、干旱加重等)类似于全球气候变化ꎬ因此城

市已经被认为是研究全球气候变化的一个天然实验室[５]ꎮ 并且城市作为全球气候变化的天然实验室ꎬ具有

一些优势ꎬ不仅可以反映多种环境因子变化(如增温、Ｏ３和 ＣＯ２浓度升高、干旱等)对生态系统的影响ꎬ而且还

可以研究环境变化对生态系统的长期大范围影响ꎬ如成熟林木的长期生态响应和适应研究、屋顶植物反映的

植物对干旱的响应与适应[６]ꎮ
从 ２０ 世纪 ８０ 年代以来ꎬ我国城市生态学一直处于繁荣发展时期ꎬ特别是在城市的植物调查、景观格局分

析、生态评价和规划等取得了大量研究成果[７]ꎬ为我国城市规划和管理对策措施的制定提供了重要科学基

础ꎮ 在研究方法上ꎬ我国城市生态学主要采用了野外调查观测、遥感资料分析和生态规划评价等方法ꎬ探索城

市生态系统的基本特征和主要影响因素ꎮ 城市生态学的模拟实验工作ꎬ在我国开展的相对还比较少ꎬ只是零

散的见于有关空气污染、硬化地表和灯光对城市植物的生态影响等相关研究领域ꎮ
近些年来ꎬ随着全球快速城市化和城市生态学研究的繁荣ꎬ生态学家不仅通过大量城市生态调查观测ꎬ辨

识和发现了许多新的城市生态学现象和过程ꎬ而且越来越重视模拟实验工作ꎬ通过严格的模拟实验ꎬ科学证明

了城市生态学现象和过程的形成原因[８—９]ꎮ 针对国内外很少能看到有关城市生态学自然模拟实验研究的相

关系统综述ꎬ本文将结合国内外的城市生态学自然模拟实验案例ꎬ从实验设计方法、城市环境因子和生态系统

类型等方面(图 １)ꎬ评述了城市生态学自然模拟实验的主要应用和发展趋势ꎮ

１　 城市自然模拟生态学实验设计方法

生态学模拟实验就是通过控制影响因子或构建生态系统ꎬ模拟验证生物与环境间的因果关系ꎬ因此根据

城市生态系统的特征(如空间异质性、高度人为管控等) [２]ꎬ可以按实验设计方法ꎬ将城市自然模拟实验分为:
人工梯度实验、自然梯度实验和城市建设实验ꎮ
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图 １　 城市生态学自然模拟实验主要类型

Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｔｙｐｅ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｍａｎｉｐｕｌａｔｉｖｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｉｎ ｕｒｂａｎ ｅｃｏｌｏｇｙ

(１)人工梯度实验

生态学模拟实验中ꎬ人工设定环境因子梯度是一种最普遍的实验设计方法ꎮ 例如将生态系统暴露在不同

浓度的 Ｏ３和 ＣＯ２或不同温度条件下ꎬ分别研究空气污染[１０]、ＣＯ２浓度升高[１１] 和增温[１２] 对植物及生态系统的

影响ꎮ 该方法的优点是环境因子暴露水平控制比较精确ꎬ实验重复设置容易、观测方便以及结果分析简单可

靠ꎬ非常适合于建立环境因子与生态系统间的剂量响应关系和科学验证生物与环境间的因果关系ꎮ 但由于在

控制环境因子的过程中ꎬ可能对被研究的生态系统及其它生境因子产生较大影响ꎬ容易造成实验结果与实际

情况存在一定的差异[１３]ꎮ 再加上环境因子控制有时成本比较高ꎬ因而该类生态学模拟实验很难长期维持下

去ꎬ不适于城市生态学的长期模拟实验ꎮ
(２)自然梯度实验

城市作为高度空间异质性的生态系统ꎬ其内部及其与周边形成了许多环境梯度变化ꎬ如人口密度梯度、土
地覆盖梯度(硬化地表比例梯度)、污染物梯度(氮沉降梯度、空气污染梯度)、热环境梯度(热岛效应)、植被

类型梯度和土壤梯度等等ꎮ 这些环境因子或生态系统的变化梯度ꎬ可以直接用在城市生态学模拟实验中ꎮ 这

既可以减少人工控制环境因子梯度的成本ꎬ而且减轻人工控制对生态系统及其它环境因子带来的不必要环境

影响ꎬ使得模拟实验更接近于自然状态ꎮ 对于大部分城市来说ꎬ城市发展在空间上表现为从城区向郊区不断

向外扩张ꎬ形成了典型的城乡变化梯度ꎮ 这种城乡梯度形成的社会经济和环境因子的变化梯度ꎬ为研究城市

化对生态系统结构和功能的影响提供了一个天然实验条件[１４—１５]ꎬ也为研究环境变化(如全球增温、干旱、空
气污染等)对生态系统的影响提供了一个天然实验条件[５ꎬ１６]ꎮ 利用城乡梯度开展生态学研究的案例很多ꎮ 从

研究方法上分为两类:一是选择距离城市中心不同距离的地方或样点ꎬ不对环境条件和生态系统做任何改变ꎬ
直接调查观测所要研究的生态系统要素或过程ꎬ如土壤性质[１７—１８]、生产力[１９]、生物群落[２０—２２] 和温室气体排

放等ꎮ 二是选择距离城市中心不同距离的地方或样点ꎬ选择或改变某些环境条件或生态系统ꎬ调查观测生态

系统要素或过程的变化ꎬ从而辨识城市化影响生态系统的关键因素ꎮ 例如 Ｇｒｅｇｇ 等就采用盆栽实验ꎬ去除土

壤差异对生态系统的影响ꎬ可以清晰地辨识城乡气候和空气质量差异对生态系统的影响ꎬ证实了城乡臭氧梯

度对林木生长具有显著影响[２３]ꎮ Ｇｅｒｉｎｇ 和 Ｂｌａｉｒ 采用人工鸟巢ꎬ研究扑食者变化对城市鸟类类群和多样性的

影响[２４]ꎮ Ｓｈｏｃｈａｔ 等在城乡不同地点ꎬ设置人工食物盘ꎬ研究鸟类的生境利用是如何受到扑食风险、机会成

本、竞争和代谢成本的综合影响[２５]ꎮ 采用人工改变环境条件的实验还有一个好处是增加实验重复数量ꎬ便于

统计分析ꎮ 生态系统的营养级是影响生物多样性的重要生态过程之一ꎮ Ｂａｎｇ 通过美国凤凰城的城乡 ９ 个地

点ꎬ采用裂区设计栽种当地植物沙漠毒菊ꎬ利用纱网遮盖防止鸟类采食植物ꎬ并设置高中低三个水分处理ꎬ研
究城市化对鸟类－植物－节肢动物间营养级关系影响ꎬ发现城市改变了生物多样性的形成机制[２６]ꎮ Ｔａｂｅａ 等
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在瑞士 ５ 个城市及其周边农田ꎬ分别盆栽蚕豆ꎬ通过保护罩分别限制蚜虫和食蚜蝇入侵ꎬ研究城市化对生态系

统营养级间相互作用的影响ꎬ发现城市化对生态系统营养级间相互作用的影响ꎬ具有从下到上的控制

过程[２７]ꎮ
(３)城市建设实验

城市生态学模拟实验ꎬ常常会受到城市空间、土地所有者和人类活动的限制ꎮ 城市寸土寸金ꎬ任何用地建

设都要符合严格的城市规划要求ꎮ 土地所有者如果很难获得利益ꎬ还需要增加许多额外的工作和问题ꎬ就不

愿为生态学模拟实验提供土地ꎮ 城市人口聚集和人类活动频繁ꎬ也会对生态学模拟实验带来很多威胁ꎮ 近些

年来ꎬ人们越来越关心城市的自然景观及其生态功能ꎬ纷纷投入城市绿地的建设及城市植被和河道的恢复ꎮ
生态学家可以通过和城市规划设计专家合作ꎬ将生态学实验纳入到城市绿地建设和生态恢复中[２８]ꎬ即开展城

市建设实验ꎬ也称融入城市设计的实验ꎬ将生态学实验和城市建设结合起来ꎮ 这不但有助于提高对城市绿地

生态系统的科学认识ꎬ而且直接指导城市建设项目[２９]ꎮ 国内外的一些城市建设活动ꎬ如城市面源污染控制、
城市棕地恢复、造林、河岸恢复和行道树种植等项目[２８ꎬ３０]ꎬ都试图将生态学模拟实验纳入其中ꎬ但符合模拟实

验研究方法的对照、重复和独立严格要求的项目还很少ꎮ Ｆｅｌｓｏｎ 等在美国最大城市纽约造林项目中ꎬ和项目

设计者合作ꎬ开展了生态恢复案例研究[２９]ꎮ 围绕城市林木存活和生长对城市环境胁迫(如污染、干旱、破坏

等)、管理活动(如植物多样性增加和有机土改良等)和入侵物种的响应ꎬ建立了 ５６ 个样地ꎬ按 ８ 种处理进行

因子排列:树种丰富度(６ 种与 ３ 种植物)、林分复杂性(有灌草与无)和土壤改良(施粪肥与无)ꎮ 该模拟实验

将为生态学家设计和建立假设驱动的城市原位研究提供了一个平台ꎬ构建了能够获得人工生态系统过程相关

的可重复的科学数据的新方法ꎬ建立了连接生态学家与业主(包括城市管理机构、工程队和用户等)的新框

架ꎬ将成为城市设计者和公园维护者更新和扩展其生态知识的新工具ꎮ 初步结果表明ꎬ土地整理和树种选择

对城市土地的生态恢复效果具有很大影响[３１]ꎮ

２　 城市环境因子生态效应自然模拟实验

对于生活在城市中的生物ꎬ其生境受到了城市发展的改变ꎬ包括空气污染、热岛效应、灯光效应、地表硬化

等ꎮ 为了确定这些生境变化对城市植物、动物和生态系统的实际影响程度ꎬ科学家采用了多种实验模拟方法ꎬ
开展城市环境因子生态效应自然模拟实验ꎮ

(１)空气污染生态效应实验

人们对城市空气污染的关注已经有近二百年的历史了ꎮ 从早期的烟尘和 ＳＯ２污染ꎬ到现在的 ＰＭ２.５ 和

Ｏ３污染ꎬ不仅对人体健康造成很大危害ꎬ而且对植物和生态系统产生很大影响ꎮ 大部分空气污染物(如 Ｏ３、
ＳＯ２、ＰＡＮ、ＨＦ 等)都能够进入叶片内部ꎬ在高浓度时可直接造成叶组织坏死ꎬ表现为叶面出现点、片伤斑ꎬ甚
至植株个体死亡等急性伤害ꎮ 在长期与低浓度污染物接触后ꎬ植物会受到慢性伤害ꎬ出现生长受阻、发育不

良、失绿、早衰等现象ꎬ还会造成一些敏感物种的减少或消失[３２—３３]ꎮ
空气污染对植物的影响通常采用熏气模拟实验ꎬ即将空气污染物浓度控制到特定水平ꎬ研究生物及生态

系统对空气污染响应特征的模拟实验系统ꎮ 熏气模拟实验装置可以分为箱式法和开放式法ꎬ前者可分为密闭

箱式熏气实验和开顶式熏气室实验ꎬ后者为自由空气熏气实验ꎮ 密闭箱式熏气实验是在人工控制的、污染物

保持在特定的浓度、内部环境相对稳定的密闭气室内对实验材料(植物和动物)进行熏气研究ꎮ 特点是设备

较小、操作方便和实验结果准确ꎮ 主要用于研究空气污染物浓度升高对植物和动物的生理生化或分子生物学

特征的影响ꎮ 但由于气室内环境和自然环境差别较大ꎬ多用于短期、高浓度空气污染物暴露下的生物学响应

机理方面的研究ꎮ 开顶式熏气室实验是通过保持与外部进行气体交换的顶部开放的熏气室内对实验材料

(植物和动物)进行熏气研究ꎮ 由于其经济易建ꎬ浓度控制比较稳定可靠ꎬ气室内环境比较接近自然状况ꎬ结
果相对可靠ꎬ可以在近自然条件下研究多个梯度下空气污染物对植物的较长期影响ꎮ 采用开顶式熏气装置ꎬ
Ｚｈａｎｇ 等[３４]和 Ｌｉ 等[１０] 分别研究了 Ｏ３污染对我国亚热带和暖温带的城市绿化树木的影响ꎻ杨宁等研究了 Ｏ３
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污染对城市花卉叶片的伤害特征[３５]ꎮ 该装置存在的最大问题是气室效应ꎬ包括:气室内温度升高、光照变弱ꎻ
限制了昆虫进入气室ꎬ可能影响植物授粉ꎻ气室通风加速了空气流动引起植物干燥等ꎮ 自由空气熏气实验是

为了避免箱式法的气室效应对植物生长的影响ꎬ２０ 世纪末发展了开放式空气浓度升高(ＦＡＣＥ)装置ꎮ 空气在

ＦＡＣＥ 系统内外可以自由流通ꎬ系统内外部的通风、光照、降水、温湿度、授粉等条件没有改变ꎬ理论上对植物

大小和生长都没有限制ꎬ能够代表植物及生态系统在自然条件下对空气污染物浓度升高的响应状况ꎬ实验结

果可靠ꎬ但 ＦＡＣＥ 研究对仪器设备要求高ꎬ费用昂贵ꎬ因此限制了该系统的使用ꎮ 缺点还包括熏气范围内的污

染物浓度具有不均匀梯度ꎮ 大部分 ＦＡＣＥ 装置是用于研究二氧化碳对生态系统的影响ꎬ研究空气污染(如臭

氧)对生态系统的影响研究案例不多ꎬ如美国学者开展的 Ｏ３污染对大豆[１３]和山杨树[３６]的影响及德国学者开

展的 Ｏ３污染对山毛榉林的影响[３７]ꎮ
(２)热岛生态效应实验

城市化改变了地表热量平衡和近地表空气流动状态ꎬ使得城市的空气温度要比郊区高 ２—５℃ꎬ即城市热

岛效应[３８]ꎮ 城市热岛效应引起的温度升高对生物的影响ꎬ已经成为城市生态学的一个重要研究内容ꎮ 通过

地面观测和遥感观测ꎬ不但探测到了城市气温和地表温度要比郊区高的热岛效应现象[３９—４０]ꎬ而且发现了热岛

效应能够造成植物物候提前和生长加速ꎮ 例如 Ｍｉｍｅｔ 等在法国的雷恩市 (Ｒｅｎｎｅｓ) 观测到二球悬铃木

(Ｐｌａｔａｎｕｓ ａｃｅｒｉｆｏｌｉａ)和欧洲酸樱桃(Ｐｒｕｎｕｓ ｃｅｒａｓｕｓ)的花期提前[４１]ꎮ Ｍｅｌａａｓ 等通过分析 Ｌａｎｄｓａｔ 遥感数据ꎬ发
现美国波士顿城区的地表温度比郊区要高出 ７ 度ꎬ生长期也延长了 １８—２２ 天[４２]ꎮ 自然状况下ꎬ城市内部局

地土地覆盖和微气象条件造成的气温分布不均ꎬ可以作为环境梯度ꎬ开展城市增温对植物和生态系统的自然

模拟实验[４３]ꎮ Ｍｅｉｎｅｋｅ 等在美国北卡罗莱纳州的瑞丽(Ｒａｌｅｉｇｈ)ꎬ基于遥感热红外影像资料ꎬ选择城市内部的

热点和凉点地方生长的栎树ꎬ研究了树木胸径生长和害虫丰度对热环境变化的响应ꎬ并发现增温会造成林木

碳贮量的减少[４４]ꎮ 但由于自然状况下ꎬ影响城市植物的因素比较多ꎬ除热岛效应增温外ꎬ土壤养分水分和人

工管理(如灌溉、施肥)等因素都可能影响植物生长和生态系统响应ꎮ 因此ꎬ可以在不同地点采用相同的土壤

和植物ꎬ或盆栽办法ꎬ结合同样的管理措施ꎬ以增加研究模拟实验结果的可信度[２３ꎬ４５]ꎮ
(３)灯光生态效应实验

各种各样的灯光照明改变了城市光环境ꎬ打破了自然界的光环境昼夜更替ꎮ 夜晚不再是漆黑一片ꎬ人们

可以从事丰富多彩的活动ꎬ昼行动物可以继续活动ꎮ 灯光不仅对自然界许多生物的生存和发育产生了影

响[４６—４７]ꎬ而且会影响到动物行为、群落动态及生态系统功能[４８]ꎮ 城市一般灯光的能量太小ꎬ虽然不能满足植

物光合作用的需要ꎬ但可以满足一些藻类和浮游植物的光合作用需要[４９]ꎮ Ｂｅｎｎｉｅ 等建立了人工模拟实验ꎬ研
究不同灯光类型和光照时长对半自然草地的影响ꎬ发现灯光造成优势植物生物量和盖度的变化ꎬ并使得花期

提前 ４ 天和延后 １２ 天[４７ꎬ４９]ꎮ 夜间灯光可能不利于生物的自然损伤修复ꎬＦｕｔｓａｅｔｈｅｒ 等通过室内模拟实验发现

灯光下植物对臭氧危害更加敏感[５０]ꎮ 由于许多昆虫具有向光性ꎬ灯光将吸引食草昆虫ꎬ造成生活在灯光下的

植物受到更多伤害ꎮ 再加上植物和昆虫的物候对灯光的响应不同ꎬ从而影响了植物的授粉和种子扩散等[４９]ꎮ
鸟类是环境敏感生物ꎬ对灯光反映也比较敏感ꎮ Ｇｒｕｎｓｔ 等通过模拟实验ꎬ移去山雀羽毛ꎬ发现晚间灯光照射巢

穴后ꎬ能够引起山雀血液皮质酮浓度升高[５１]ꎮ 近来ꎬ也有研究者通过全因子实验关注光照和噪音对山雀的影

响ꎬ发现两者的影响在白天具有抵抗效应ꎬ晚间则具有协同效应ꎮ 并且来源于城市和郊区的山雀对光照和噪

音的响应具有明显差异[５２]ꎮ
(４)地表硬化生态效应实验

城市发展过程中ꎬ硬化地表逐渐替代了自然植被或水体景观ꎬ改变了城市下垫面的性质[５３—５４]ꎬ导致植物

生长面临了巨大的环境胁迫[５５—５８]ꎮ 国内外研究硬化地表对植物生长影响的自然模拟实验研究ꎬ主要包括原

位观测实验、盆栽模拟实验和原位模拟实验ꎮ 原位观测实验是利用城市已有的不同硬化地表类型ꎬ观测其对

植物生长的影响差异ꎮ 通过原位观测实验ꎬ宋英石等比较了不透水硬化地表与不完全硬化地表和无硬化地表

上生长的银杏叶片光合作用差异ꎬ发现前者显著低于后两者[５８]ꎮ Ｖｏｌｄｅｒ 等比较研究了透水地表、不透水地表
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和无硬化地表(对照) 上枫香树( Ｌｉｑｕｉｄａｍｂｅｒ ｓｔｙｒａｃｉｆｌｕａꎬ１５—１８ 年树龄) 的生长状况ꎬ没有发现显著性差

异[５９]ꎮ 原位观测理论上能全面真实地反映城市地表硬化对植物生理生化指标的综合影响[５９—６２]ꎬ但由于各观

测点的植物来源、实验环境、人为因素及土壤本底值存在较大的不确定性ꎬ很难保证实验条件的一致性ꎮ 盆栽

模拟实验是通过植物盆栽ꎬ控制实验所需要的土壤来源和土壤环境条件、气候条件、树木生长本底值ꎬ保证土

壤来源和植物管理的一致性ꎬ较好地避免了一些干扰因素的影响ꎮ Ｗａｎｇ 等采用盆栽模拟实验ꎬ发现硬化地表

对白蜡和银杏幼树的影响ꎬ在水分供应充足时很小ꎬ只有到水分亏缺时才比较显著[６３]ꎮ 盆栽模拟实验的不足

之处是ꎬ由于受到盆体大小的限制ꎬ盆栽植物与原位生长的植物在能量平衡、根冠比、结构和碳分配格局等方

面区别很大[６４]ꎬ并不一定能够全面、真实地反映城市环境下原位生长的植物对城市环境变化的响应规律ꎬ且
无法对植物生长进行长期和累积效应的研究ꎮ 原位模拟实验ꎬ是通过建立较大面积的人工硬化地表试验场ꎬ
直接种植树木ꎬ通过长期监测硬化地表形成的微环境和植物生长变化过程ꎬ探讨硬化地表通过微环境改变对

植物生长发育和水分利用的影响机理ꎬ揭示植物对城市环境变化的生态响应和适应机制ꎬ能更全面地反映城

市硬化地表对植物的生境和生长代谢过程产生的影响[６５]ꎮ 通过原位模拟实验ꎬＣｈｅｎ 等发现地表硬化能够造

成植物春季发芽提前和生长受阻等现象[６６]ꎻＣｕｉ 等发现ꎬ与非硬化地表比较ꎬ不透水硬化地表下ꎬ油松、白蜡和

元宝枫 ３ 种树木的生长和生物量都出现明显下降ꎬ而透水地表下ꎬ只有元宝枫的生物量出现明显下降[６７]ꎮ
Ｍｏｎｔａｇｕｅ 和 Ｋｊｅｌｇｒｅｎ 将原位观测实验和原位模拟实验相结合ꎬ比较研究了 ６ 种不同地面类型(沥青、混凝土、
砾石、火山岩、松皮、草皮)下的植物生长状况ꎬ发现不透水硬化地表(沥青)下最差[６８]ꎮ

３　 城市生态系统响应自然模拟实验

城市生产生活中ꎬ建立和形成了一些新型的生态系统单元ꎬ如社区、绿地、屋顶绿化、径流小区ꎮ 这些生态

系统单元对人类活动如何响应和对环境(如水体、土壤等)有什么影响ꎬ是需要通过模拟实验来验证的ꎮ
(１)城市社区实验

为人类提供居住环境的城市社区ꎬ不仅仅承载着各种建筑物和人ꎬ而且居住着许多生物ꎬ包括构成绿地的

树木、灌木和草本植物、各种依赖植物生存的昆虫和无脊椎动物、爬行动物、鸟类、啮齿动物等ꎮ 这些植物和动

物能够为人类提供多种生态系统服务ꎬ直接影响着居民的健康和日常生活ꎮ 英国的城市花园生物多样性研究

项目[６９]ꎬ在谢菲尔德(Ｓｈｅｆｆｉｅｌｄ)市选择了 ６０ 多个家庭花园ꎬ调查了维管束植物[７０]、隐花植物[７１]、无脊椎动

物[７２]和鸟类[７３]等ꎬ分析了家庭花园的生物多样性特征、主要自然和人为影响因素ꎮ 该研究还采用人工巢穴

和水塘ꎬ研究了蜜蜂、黄蜂、水生生物和腐食生物等生物多样性ꎬ评价了人工措施提升庭院生物多样性的效

果[７４]ꎮ 美国凤凰城长期生态系统研究计划选择了四个居民区ꎬ每个包括 ６ 户居民ꎬ分别对应中性生境、绿洲

生境、干旱生境和自然生境类型[７５]ꎬ 研究了庭院景观类型和管理措施对生产力、林冠微气候[７６]、土壤养分库

及通量、昆虫丰度和多样性的影响[７７]ꎬ分析了人类认识和行为对景观与人类之间关系的影响[７８]ꎮ
(２)城市绿地实验

由于城市绿地具有降温、改善空气质量、减少暴雨径流和固碳等生态系统服务功能ꎬ城市绿地被称为绿色

基础设施或生态基础设施[７９—８１]ꎮ 传统城市规划和建设ꎬ绿地建设主要考虑的是成本、耐用、易维护、安全和美

观ꎮ 现在的城市绿地建设ꎬ更加关注绿地的生态系统结构、功能和服务ꎮ 通过模拟实验ꎬ研究各种环境条件和

管理措施对城市绿地生物多样性和生态系统功能的影响ꎬ将能够为城市绿地规划建设管理提供重要科学依

据ꎮ Ｆｉｎｉ 等对枫树(Ａｃｅｒ ｐｓｅｕｄｏｐｌａｔａｎｕｓ Ｌ.)幼苗采用 ３ 种不同方式的顶端修剪ꎬ研究修剪对林木生理和生长的

影响[８２]ꎮ Ｎｏｒｔｏｎ 等在英国南部城市贝德福德(Ｂｅｄｆｏｒｄ)、卢顿(Ｌｕｔｏｎ)和克兰菲尔德(Ｇｒａｎｆｉｅｌｄ)建立了实验样

地ꎬ设置高中低 ３ 类植物多样性和高中低 ３ 个植物高度处理ꎬ研究生物多样性和绿地管理对植物组成、无脊椎

动物和土壤碳氮及微生物的影响[８３]ꎮ 还有学者通过模拟实验ꎬ研究了城市草坪管理强度对昆虫多样性和生

态系统碳循环的影响[８４—８６]ꎮ
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　 　 (３)屋顶绿化评价实验

城市屋面绿化可以为城市提供许多生态系统服务ꎬ如建筑热环境调节、热岛效应减缓、暴雨径流减少ꎬ空
气和水质量改善、碳固定等作用[８７]ꎮ 科学家们通过自然模拟实验ꎬ为确定适宜的植物种类、土壤材料和土壤

厚度提供科学依据ꎮ 例如ꎬＡｌｏｉｓｉｏ 等在纽约 １０ 个楼顶建立培养箱研究不同来源植物的存活率和盖度ꎬ发现主

要决定因素是构建绿色屋顶的植物组成和微气候条件[８８]ꎮ Ｄｕｓｚａ 等通过盆栽实验ꎬ研究了 ２０ 种植物、２ 种土

层厚度和 ２ 种土壤材料对植物生物量、叶片蒸腾、土壤持水能力及有机碳氮淋湿量的影响ꎬ发现土层厚度和土

壤材料对屋面生态系统的功能有很大影响[８９]ꎮ Ｂｅｒｎｄｔｓｓｏｎ 等研究了日本福冈和瑞典的绿色屋顶暴雨径流水

质特点ꎬ发现两地的绿色屋顶均为污染物质的释放源ꎬ尤其是溶解性营养盐的释放[９０]ꎻＢｅｒｎｄｔｓｓｏｎ 等在瑞典马

尔默和隆德的研究表明ꎬ绿色屋顶是硝酸盐、总磷和磷酸盐的释放源ꎬ建成时间短的绿色屋顶更容易成为总氮

的释放源[９１]ꎮ Ｚｈａｎｇ 等在重庆建立了小型屋面模拟径流场ꎬ研究了实际降雨下ꎬ不同屋面材料对径流水质的

影响[９２]ꎮ 类似的实验在澳大利亚[９３]、英国[９４]和美国[９５]也有报道ꎮ
(４)集水区水文水质效应实验

城市面临的严重洪涝灾害和面源污染与水循环过程密切相关ꎮ 城市地表变化ꎬ包括地表构成元素(道
路、广场和绿地等)及其空间布局变化ꎬ改变了城市水文过程和水体污染物排放特征ꎬ是城市洪涝灾害和面源

污染形成的主要原因[９６]ꎮ 降雨径流在地表产生汇流形成的集水区ꎬ可以作为降雨径流研究的基本实验单元ꎬ
用来探讨各种因素或措施对城市径流的影响[９７]ꎮ 城市水文水质效应模拟实验最常见的集水区为道路积集水

区和地面汇水集水区ꎮ Ｇｉｌｂｅｒｔ 和 Ｃｌａｕｓｅｎ 在美国康涅狄格(Ｃｏｎｎｅｃｔｉｃｕｔ)州三种不同路面材料(沥青铺砌、碎石

铺砌、水泥铺砌)的道路集水区ꎬ观测降雨径流过程ꎬ发现沥青铺砌路面径流的径流系数最高ꎬ且其径流污染

物浓度(ＳＳ、Ｎ、Ｐ 和重金属 Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｕ)明显高于碎石铺砌和水泥铺砌道路径流[９８]ꎮ Ｃｈｅｂｂｏ 和 Ｇｒｏｍａｉｒｅ 在法

国巴黎市区一个 ４２ 公顷区域ꎬ包括多个小型商店、办公和工业活动的场所ꎬ在多个屋面和地面汇流集水区出

口等安装流量测定设备ꎬ采集降雨径流ꎬ分析评价城市降雨径流污染物浓度变化和负荷[９９]ꎮ Ｈｏｕ 等在陕西省

西咸新区建立了一个人工降水实验平台ꎬ模拟多种低影响发展措施(如透水地表和蓄水塘)对地表径流过程

的影响ꎬ同时考虑了坡度和降雨强度变化的影响[１００]ꎮ

４　 研究展望

以上分析可以看出ꎬ国内外城市自然模拟实验的研究内容和方法非常多样ꎮ 研究内容涵盖了城市生态系

统的主要影响因子(如空气污染、热岛效应、灯光、地表硬化等)、主要生物类群(如植物、动物和微生物等)和
主要生态过程(如水、碳、氮循环)等ꎮ 研究方法有些对自然环境改变比较大(如密闭箱室熏气法)ꎬ而另一些

则对自然环境改变小(如自由大气熏气法)ꎻ有些使用人工构建的生态系统(如盆栽实验)ꎬ而另一些则使用实

际生态系统(如原位实验)ꎮ 由于城市生态系统的复杂多样性及其全球研究的广泛性ꎬ本文很难覆盖城市生

态学实验方法的所有内容ꎬ只期望达到抛砖引玉作用ꎬ将目前国内外城市生态学自然实验的主要研究内容和

常见研究方法罗列出来ꎬ并进行一些初步分析评价ꎬ供我国城市生态学研究者借鉴ꎮ
在开展城市生态学自然模拟实验时ꎬ除按需要考虑城市生态系统的影响因素多、结构复杂、过程多样以及

空间异质性和多尺度性外ꎬ还需要考虑:(１)实验限制因素多而复杂ꎬ如地价、规划和业主对实验用地的限制

以及人为干扰对实验的破坏ꎻ(２)不能简单排除人类活动ꎮ 城市作为一种以人为主导的社会经济自然复合生

态系统[１０１]ꎮ 开展以城市生态系统为对象的模拟实验ꎬ无论是以公园、社区或集水区为研究单元ꎬ还是以植

物、动物或生态系统过程为研究对象ꎬ都不能排除和限制人类正常生产生活活动ꎮ 因此ꎬ在城市生态学模拟实

验的处理水平确定、装置构建、实验单元布置以及观测方法和数据处理方法选择时ꎬ应该全面把握真实性、复
杂性、可操作性等之间的权衡[１０２]ꎮ

近些年来ꎬ围绕着气候变化、生物多样性和可持续发展等全球问题ꎬ生态学家采用一些高技术手段[１０３]ꎬ
建立了许多大规模、综合性和近自然的生态学模拟实验[１０４]ꎬ如自由 ＣＯ２ 气体施肥实验 ( Ｆｒｅｅ￣Ａｉｒ ＣＯ２
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ＥｎｒｉｃｈｍｅｎｔꎬＦＡＣＥ) [１０５]、生物多样性￣生态系统功能实验 ( Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ￣ＥｃｏｓｙｓｔｅｍＦｕｎｃｔｉｏｎꎬＢＥＦ) [１０６]、生态箱

(Ｅｃｏｔｒｏｎ) [１０７]国际干旱研究网络(Ｄｒｏｕｇｈｔ￣Ｎｅｔ) [１０８]、营养网络(Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ＮｅｔｗｏｒｋꎬＮｕｔＮｅｔ) [１０９]等ꎬ对城市生态学

研究具有重要借鉴作用ꎮ 就此ꎬ结合城市生态学的研究方向ꎬ建议近期城市生态学的自然模拟实验重点要考

虑以下方向:
(１)多种环境因子复合影响模拟实验研究:无论生活在城市的各种生物还是其相关生态系统ꎬ都要受到

多种环境因子的影响ꎬ如 ＣＯ２和 Ｏ３浓度升高、热胁迫、干旱和人为管理等ꎮ 传统的单个环境因子影响模拟实

验就不足以回答多种环境因子的复合影响ꎮ 因此ꎬ应该积极构建多因子对生态系统服务影响实验设施ꎮ
(２)生态系统结构和功能响应模拟实验研究:生态系统是由多种生物和环境构成的功能单元ꎮ 研究城市

环境中的生物间关系(如植物￣昆虫间、植物￣昆虫￣鸟类或啮齿动物间等)及人与自然耦合的碳氮循环过程ꎬ对
认识城市生物多样性和生态系统服务的形成机制至关重要ꎮ 因此ꎬ应该逐步开展面向城市多物种结构和生态

系统碳氮过程的生态学实验ꎮ
(３)近自然的长期模拟实验研究:严格控制的短期模拟实验对探索和辨识环境因子对生物及其生态系统

的影响机制非常重要ꎬ但其往往难以再现真实的城市生态系统和满足城市规划管理的需要ꎬ因此ꎬ建立尽可能

接近真实城市环境的模拟实验设施ꎬ研究城市生态系统的长期响应过程ꎬ应该得到高度重视ꎮ
(４)大范围的联网模拟实验研究:由于不同城市的地理背景、规模、历史、经济基础等千差万别ꎬ基于个别

城市的单点模拟实验研究成果ꎬ就很难进行外推和构建一般性规律ꎮ 因此ꎬ联合多个城市的同类型模拟实验ꎬ
采用尽可能一致的实验方法及其规范ꎬ建立大范围的生态学模拟实验网络将是城市生态学研究的一种重要

手段ꎮ
(５)面向城市生态恢复和建设的模拟实验研究:近年来ꎬ国际社会提出了推广基于自然解决方案的生态

保护和恢复方法[１１０]ꎬ以积极预防城市生态环境胁迫和应对全球气候变化ꎮ 国内外许多城市都在积极开展各

种城市废弃地恢复利用、城市绿地和河岸恢复、城市面源污染治理等工程建设ꎬ为城市生态学提出了新的科学

问题和实践需求ꎮ 如果能够利用这一重要机遇ꎬ生态学家积极与城市规划管理部门联合ꎬ将生态学模拟实验

纳入城市规划管理ꎬ一定能够达到事半功倍的双赢ꎮ
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[ ２ ] 　 王效科ꎬ 苏跃波ꎬ 任玉芬ꎬ 张红星ꎬ 孙旭ꎬ 欧阳志云. 城市生态系统: 人与自然复合. 生态学报ꎬ ２０２０ꎬ ４０(１５): ５０９３￣５１０２.

[ ３ ] 　 Ｊｉａｎｇ Ｌꎬ Ｊｉａｎｇ Ｊꎬ Ｌｉａｎｇ Ｊꎬ Ｗｉｌｃｏｘ Ｋꎬ Ｃｏｌｌｉｎｓ Ｓꎬ Ｋｎａｐｐ Ａꎬ Ｐｏｃｋｍａｎ Ｗꎬ Ｓｍｉｔｈ Ｍ. Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ ｏｆ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｎｄ Ｌａｒｇｅ￣Ｓｃａｌｅ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ:

Ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ ａｎｄ Ｏｐｐｏｒｔｕｎｉｔｉｅｓꎬ ２０１７. １３７￣１６２.

[ ４ ] 　 Ｈｅｗｉｔｔ Ｊ Ｅꎬ Ｔｈｒｕｓｈ Ｓ Ｆꎬ Ｄａｙｔｏｎ Ｐ Ｋꎬ Ｂｏｎｓｄｏｒｆｆ Ｅ. Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ ｏｎ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｆ

ｓｃａｌｅ￣ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍｓ. Ｔｈｅ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｎａｔｕｒａｌｉｓｔꎬ ２００７ꎬ １６９(３): ３９８￣４０８.

[ ５ ] 　 Ｌａｈｒ Ｅ Ｃꎬ Ｄｕｎｎ Ｒ Ｒꎬ Ｆｒａｎｋ Ｓ Ｄ. Ｇｅｔｔｉｎｇ ａｈｅａｄ ｏｆ ｔｈｅ ｃｕｒｖｅ: ｃｉｔｉｅｓ ａｓ ｓｕｒｒｏｇａｔｅｓ ｆｏｒ ｇｌｏｂａｌ ｃｈａｎｇｅ. Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｒｏｙａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ Ｂ: Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ

Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２０１８ꎬ ２８５(１８８２): ２０１８０６４３.

[ ６ ] 　 Ｆａｒｒｅｌｌ Ｃꎬ Ｓｚｏｔａ Ｃꎬ Ａｒｎｄｔ Ｓ Ｋ. Ｕｒｂａｎ ｐｌａｎｔｉｎｇｓ: ‘ ｌｉｖｉｎｇ ｌａｂｏｒａｔｏｒｉｅｓ’ ｆｏｒ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ. Ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ Ｐｌａｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０１５ꎬ ２０(１０):

５９７￣５９９.

[ ７ ] 　 Ｗｕ Ｊ Ｇꎬ Ｘｉａｎｇ Ｗ Ｎꎬ Ｚｈａｏ Ｊ Ｚ. Ｕｒｂａｎ ｅｃｏｌｏｇｙ ｉｎ Ｃｈｉｎａ: ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｆｕｔｕｒｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ. Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ａｎｄ Ｕｒｂａｎ Ｐｌａｎｎｉｎｇꎬ ２０１４ꎬ

１２５: ２２２￣２３３.

[ ８ ] 　 ＭｃＰｈｅａｒｓｏｎ Ｔꎬ Ｐｉｃｋｅｔｔ Ｓ Ｔ Ａꎬ Ｇｒｉｍｍ Ｎ Ｂꎬ Ｎｉｅｍｅｌä Ｊꎬ Ａｌｂｅｒｔｉ Ｍꎬ Ｅｌｍｑｖｉｓｔ Ｔꎬ Ｗｅｂｅｒ Ｃꎬ Ｈａａｓｅ Ｄꎬ Ｂｒｅｕｓｔｅ Ｊꎬ Ｑｕｒｅｓｈｉ Ｓ. Ａｄｖａｎｃｉｎｇ ｕｒｂａｎ

ｅｃｏｌｏｇｙ ｔｏｗａｒｄ ａ ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｃｉｔｉｅｓ. ＢｉｏＳｃｉｅｎｃｅꎬ ２０１６ꎬ ６６(３): １９８￣２１２.

[ ９ ] 　 Ｋａｙ Ａ Ｄꎬ Ｓｃｈｅｒｂｅｒ Ｅꎬ Ｇａｉｔａｎ Ｈꎬ Ｌｏｖｅｌｅｅ Ａ. Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ: ｅｍｂｅｄｄｉｎｇ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｉｎｔｏ ｔｅｍｐｏｒａｒｙ ｕｒｂａｎ ｐｕｂｌｉｃ ａｒｔ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ｕｒｂａｎ Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ ２０１９ꎬ ５(１): ｊｕｚ０２０.

[１０] 　 Ｌｉ Ｌꎬ Ｗａｎｇ Ｘ Ｋꎬ Ｎｉｕ Ｊ Ｆꎬ Ｃｕｉ Ｊꎬ Ｚｈａｎｇ Ｑ Ｑꎬ Ｗａｎ Ｗ Ｘꎬ Ｌｉｕ Ｂ Ｊ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｌｅｖａｔｅｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｏ３ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｅａｒｌｙ ａｎｄ ｌａｔｅ ｌｅａｆ ｇｒｏｗｔｈ

ａｎｄ ｅｌｅｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ａｃｅｒ ｔｒｕｎｃａｔｕｍ Ｂｕｎｇ ｕｎｄｅｒ ｍｉｌｄ ｄｒｏｕｇｈｔ. Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ ２０１７ꎬ ３７(１): ３１￣３４.

[１１] 　 毛子军ꎬ 赵溪竹ꎬ 刘林馨ꎬ 姜海凤. ３ 种落叶松幼苗对 ＣＯ２升高的光合生理响应. 生态学报ꎬ ２０１０ꎬ ３０(２): ３１７￣３２３.
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[１２]　 李旭ꎬ 谭钠丹ꎬ 吴婷ꎬ 程严ꎬ 刘世忠ꎬ 傅松玲ꎬ 李义勇ꎬ 刘菊秀. 增温对南亚热带常绿阔叶林 ４ 种幼树生长和碳氮磷化学计量特征的影

响. 生态学报ꎬ ２０２１ꎬ ４１(１５): ６１４６￣６１５８.

[１３] 　 Ｌｏｎｇ Ｓ Ｐꎬ Ａｉｎｓｗｏｒｔｈ Ｅ Ａꎬ Ｌｅａｋｅｙ Ａ Ｄ Ｂꎬ Ｍｏｒｇａｎ Ｐ Ｂ. Ｇｌｏｂａｌ ｆｏｏｄ ｉｎｓｅｃｕｒｉｔｙ. Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｍａｊｏｒ ｆｏｏｄ ｃｒｏｐｓ ｗｉｔｈ ｅｌｅｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｏｒ ｏｚｏｎｅ

ｕｎｄｅｒ ｌａｒｇｅ￣ｓｃａｌｅ ｆｕｌｌｙ ｏｐｅｎ￣ａｉｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｓｕｇｇｅｓｔｓ ｒｅｃｅｎｔ ｍｏｄｅｌｓ ｍａｙ ｈａｖｅ ｏｖｅｒｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｆｕｔｕｒｅ ｙｉｅｌｄｓ. Ｐｈｉｌｏｓｏｐｈｉｃａｌ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｒｏｙａｌ

Ｓｏｃｉｅｔｙ Ｂ: Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２００５ꎬ ３６０(１４６３): ２０１１￣２０２０.

[１４] 　 Ｂｅｔｔｅｚ Ｎ Ｄꎬ Ｇｒｏｆｆｍａｎ Ｐ Ｍ. Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ａｎｄ ｎｅａｒ ａｎ ｕｒｂａｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ. Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１３ꎬ ４７ ( １１):

６０４７￣６０５１.

[１５] 　 ＭｃＤｏｎｎｅｌｌ Ｍꎬ Ｐｉｃｋｅｔｔ Ｓꎬ Ｌｉｋｅｎｓ Ｇꎬ Ｃｒｏｎｏｎ Ｗ. Ｈｕｍａｎｓ ａｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ: ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｙ ｏｆ ｓｕｂｔｌｅ ｈｕｍａｎ ｅｆｆｅｃｔｓ ａｎｄ ｐｏｐｕｌａｔｅｄ ａｒｅａｓ.

Ｓｐｒｉｎｇｅｒ￣Ｖｅｒｌａｇꎬ １９９３

[１６]　 Ｃａｌｆａｐｉｅｔｒａ Ｃꎬ Ｐｅñｕｅｌａｓ Ｊꎬ Ｎｉｉｎｅｍｅｔｓ Ü. Ｕｒｂａｎ ｐｌａｎｔ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ: ａｄａｐｔａｔｉｏｎ￣ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｐｅｒｍａｎｅｎｔ ｓｔｒｅｓｓ. Ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ Ｐｌａｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ

２０１５ꎬ ２０(２): ７２￣７５.

[１７] 　 Ｆａｎｇ Ｓ Ｂꎬ Ｐａｎｇ Ｈ Ｈꎬ Ｄａｉ Ｘ Ｙ. Ｓｏｉｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｏｕｓ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｂｙ ｉｎ ｓｉｔｕ ｓｏｉｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ａｌｏｎｇ ａｎ ｕｒｂａｎ￣ｒｕｒａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｉｎ Ｓｈａｎｇｈａｉꎬ

Ｃｈｉｎａ. Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌꎬ ２０１９ꎬ ２６(３０): ３１０２６￣３１０３７.

[１８] 　 Ｆａｎｇ Ｙ Ｔꎬ Ｙｏｈ Ｍꎬ Ｋｏｂａ Ｋꎬ Ｚｈｕ Ｗ Ｘꎬ Ｔａｋｅｂａｙａｓｈｉ Ｙꎬ Ｘｉａｏ Ｙ Ｈꎬ Ｌｅｉ Ｃ Ｙꎬ Ｍｏ Ｊ Ｍꎬ Ｚｈａｎｇ Ｗꎬ Ｌｕ Ｘ Ｋ. Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｏｒｅｓｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

ｃｙｃｌｉｎｇ ａｌｏｎｇ ａｎ ｕｒｂａｎ￣ｒｕｒａｌ ｔｒａｎｓｅｃｔ ｉｎ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ. Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ ２０１１ꎬ １７(２): ８７２￣８８５.

[１９] 　 Ｚｉｓｋａ Ｌ Ｈꎬ Ｂｕｎｃｅ Ｊ Ａꎬ Ｇｏｉｎｓ Ｅ Ｗ. Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎ ｕｒｂａｎ￣ｒｕｒａｌ ＣＯ２ / ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ ａｎｄ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｉｎｉｔｉａｌ ｐｌａｎｔ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

ｄｕｒｉｎｇ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ. Ｏｅｃｏｌｏｇｉａꎬ ２００４ꎬ １３９(３): ４５４￣４５８.

[２０] 　 Ｂｌａｉｒ Ｒ Ｂ. Ｌａｎｄ ｕｓｅ ａｎｄ ａｖｉａｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｌｏｎｇ ａｎ ｕｒｂａｎ ｇｒａｄｉｅｎｔ. Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓꎬ １９９６ꎬ ６(２): ５０６￣５１９.

[２１] 　 Ｗａｎｇ Ｘ Ｍꎬ Ｗａｎｇ Ｘ Ｋꎬ Ｓｕ Ｙ Ｂꎬ Ｚｈａｎｇ Ｈ Ｘ. Ｌａｎｄ ｐａｖｅｍｅｎｔ ｄｅｐｒｅｓｓｅｓ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｉｎ ｕｒｂａｎ ｔｒｅｅｓ ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ. Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ

Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２０１９ꎬ ６５３: １２０￣１３０.

[２２] 　 Ｗａｎｇ Ｘ Ｍꎬ Ｗａｎｇ Ｘ Ｋꎬ Ｃｈｅｎ Ｙ Ｙꎬ Ｂｅｒｌｙｎ Ｇ Ｐ. Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｇｒｅｅｎｉｎｇ ｔｒｅｅｓ ｇｒｏｗｉｎｇ ｏｎ ｐａｖｅｄ ｌａｎｄ. ＩＦｏｒｅｓｔ￣Ｂｉｏｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ

ａｎｄ Ｆｏｒｅｓｔｒｙꎬ ２０１９ꎬ １２(４): ４０３￣４１０.

[２３] 　 Ｇｒｅｇｇ Ｊ Ｗꎬ Ｊｏｎｅｓ Ｃ Ｇꎬ Ｄａｗｓｏｎ Ｔ Ｅ. Ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｔｒｅｅ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎ ｔｈｅ ｖｉｃｉｎｉｔｙ ｏｆ Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ Ｃｉｔｙ. Ｎａｔｕｒｅꎬ ２００３ꎬ ４２４(６９４５): １８３￣１８７.

[２４] 　 Ｇｅｒｉｎｇ Ｊ Ｃꎬ Ｂｌａｉｒ Ｒ Ｂ. Ｐｒｅｄａｔｉｏｎ ｏｎ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｂｉｒｄ ｎｅｓｔｓ ａｌｏｎｇ ａｎ ｕｒｂａｎ ｇｒａｄｉｅｎｔ: ｐｒｅｄａｔｏｒｙ ｒｉｓｋ ｏｒ ｒｅｌａｘａｔｉｏｎ ｉｎ ｕｒｂａｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ? Ｅｃｏｇｒａｐｈｙꎬ

１９９９ꎬ ２２(５): ５３２￣５４１.

[２５] 　 Ｓｈｏｃｈａｔ Ｅꎬ Ｌｅｒｍａｎ Ｓ Ｂꎬ Ｋａｔｔｉ Ｍꎬ Ｌｅｗｉｓ Ｄ Ｂ. Ｌｉｎｋｉｎｇ ｏｐｔｉｍａｌ ｆｏｒａｇｉｎｇ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｔｏ ｂｉｒｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ａｎ ｕｒｂａｎ￣ｄｅｓｅｒｔ ｌａｎｄｓｃａｐｅ: ｆｉｅｌｄ
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[４７] 　 Ｂｅｎｎｉｅ Ｊꎬ Ｄａｖｉｅｓ Ｔ Ｗꎬ Ｃｒｕｓｅ Ｄꎬ Ｂｅｌｌ Ｆꎬ Ｇａｓｔｏｎ Ｋ Ｊ. Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｌｉｇｈｔ ａｔ ｎｉｇｈｔ ａｌｔｅｒｓ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ. Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ ２０１８ꎬ ５５(１): ４４２￣４５０.

[４８] 　 Ｌｏｎｇｃｏｒｅ Ｔꎬ Ｒｉｃｈ Ｃ. Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｌｉｇｈｔ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ. Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ ｉｎ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｔｈｅ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２００４ꎬ ２(４): １９１￣１９８.

[４９] 　 Ｂｅｎｎｉｅ Ｊꎬ Ｄａｖｉｅｓ Ｔ Ｗꎬ Ｃｒｕｓｅ Ｄꎬ Ｇａｓｔｏｎ Ｋ Ｊ. Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｌｉｇｈｔ ａｔ ｎｉｇｈｔ ｏｎ ｗｉｌｄ ｐｌａｎｔｓ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ ２０１６ꎬ １０４(３):

６１１￣６２０.

[５０] 　 Ｆｕｔｓａｅｔｈｅｒ Ｃ Ｍꎬ Ｖｏｌｌｓｎｅｓ Ａ Ｖꎬ Ｋｒｕｓｅ Ｏ Ｍ Ｏꎬ Ｏｔｔｅｒｈｏｌｔ Ｅꎬ Ｋｖａａｌ Ｋꎬ Ｅｒｉｋｓｅｎ Ａ Ｂ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｏｒｄｉｃ ｐｈｏｔｏｐｅｒｉｏｄ ｏｎ ｏｚｏｎｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｒｅｐａｉｒ

ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｌｏｖｅｒ ｓｐｅｃｉｅｓ ｓｔｕｄｉｅｄ ｕｓｉｎｇ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｉｍａｇｉｎｇ. Ａｍｂｉｏꎬ ２００９ꎬ ３８(８): ４３７￣４４２.

[５１] 　 Ｇｒｕｎｓｔ Ｍ Ｌꎬ Ｒａａｐ Ｔꎬ Ｇｒｕｎｓｔ Ａ Ｓꎬ Ｐｉｎｘｔｅｎ Ｒꎬ Ｐａｒｅｎｔｅａｕ Ｃꎬ Ａｎｇｅｌｉｅｒ Ｆꎬ Ｅｅｎｓ Ｍ. Ｅａｒｌｙ￣ｌｉｆｅ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｏ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｌｉｇｈｔ ａｔ ｎｉｇｈｔ ｅｌｅｖａｔｅｓ

ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎ ｆｒｅｅ￣ｌｉｖｉｎｇ ｓｏｎｇｂｉｒｄｓ. Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎꎬ ２０２０ꎬ ２５９: １１３８９５.

[５２] 　 Ｄｏｍｉｎｏｎｉ Ｄꎬ Ｓｍｉｔ Ｊ Ａ Ｈꎬ Ｖｉｓｓｅｒ Ｍ Ｅꎬ Ｈａｌｆｗｅｒｋ Ｗ. Ｍｕｌｔｉｓｅｎｓｏｒｙ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ: ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｌｉｇｈｔ ａｔ ｎｉｇｈｔ ａｎｄ ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ ｎｏｉｓｅ ｈａｖｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔｓ

ｏｎ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｇｒｅａｔ ｔｉｔｓ (Ｐａｒｕｓ ｍａｊｏｒ) . Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ: Ｂａｒｋｉｎｇꎬ Ｅｓｓｅｘ: １９８７ꎬ ２０２０ꎬ ２５６: １１３３１４.

[５３] 　 赵丹. 城市地表硬化的复合生态效应及生态化改造方法. 中国人口资源与环境ꎬ ２０１６ꎬ ２６(Ｓ１): ２１３￣２１７.

[５４] 　 高峻ꎬ 宋永昌. 基于遥感和 ＧＩＳ 的城乡交错带景观演变研究———以上海西南地区为例. 生态学报ꎬ ２００３ꎬ ２３(４): ８０５￣８１３.

[５５] 　 Ｇｒａｂｏｓｋｙ Ｊꎬ Ｂａｓｓｕｋ Ｎꎬ Ｉｒｗｉｎ Ｌꎬ ｖａｎ Ｅｓ Ｈ. Ｓｈｏｏｔ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｓｉｄｅｗａｌｋｓ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｈｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒｅꎬ ２００１ꎬ

１９(４): ２０６￣２１１.

[５６] 　 Ｂüｈｌｅｒ Ｏꎬ Ｋｒｉｓｔｏｆｆｅｒｓｅｎ Ｐꎬ Ｌａｒｓｅｎ Ｓ. Ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｓｔｒｅｅｔ ｔｒｅｅｓ ｉｎ Ｃｏｐｅｎｈａｇｅｎ ｗｉｔｈ ｅｍｐｈａｓｉｓ ｏｎ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ ｃｏｎｃｅｐｔｓ.

Ａｒｂｏｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ＆ Ｕｒｂａｎ Ｆｏｒｅｓｔｒｙꎬ ２００７ꎬ ３３(５): ３３０￣３３７.

[５７] 　 Ｖｏｌｄｅｒ Ａꎬ Ｖｉｓｗａｎａｔｈａｎ Ｂꎬ Ｗａｔｓｏｎ Ｗ Ｔ. Ｐｅｒｖｉｏｕｓ ａｎｄ ｉｍｐｅｒｖｉｏｕｓ ｐａｖｅｍｅｎｔ ｒｅｄｕｃｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｌｉｆｅｓｐａｎ ｏｆ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔｓ ｏｆ ｍａｔｕｒｅ

Ｓｗｅｅｔｇｕｍ ｔｒｅｅｓ.Ｕｒｂａｎ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓꎬ ２０１４ꎬ １７(２): ４４５￣４５３.

[５８] 　 Ｋｊｅｌｇｒｅｎ Ｒꎬ Ｍｏｎｔａｇｕｅ Ｔ. Ｕｒｂａｎ ｔｒｅｅ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｏｖｅｒ ｔｕｒｆ ａｎｄ ａｓｐｈａｌｔ ｓｕｒｆａｃｅｓ. Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ １９９８ꎬ ３２(１): ３５￣４１.

[５９] 　 Ｖｏｌｄｅｒ Ａꎬ Ｗａｔｓｏｎ Ｔꎬ Ｖｉｓｗａｎａｔｈａｎ Ｂ. Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｕｓｅ ｏｆ ｐｅｒｖｉｏｕｓ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｆｏｒ ｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｍａｔｕｒｅ ｔｒｅｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｕｒｂａｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ.

Ｕｒｂａｎ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ ＆ Ｕｒｂａｎ Ｇｒｅｅｎｉｎｇꎬ ２００９ꎬ ８(４): ２４９￣２５６.

[６０] 　 Ｍｏｒｇｅｎｒｏｔｈ Ｊꎬ Ｖｉｓｓｅｒ Ｒ. Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｇｒｏｗｔｈ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ Ｐｌａｔａｎｕｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ ｔｏ ｐｏｒｏｕｓ ｐａｖｅｍｅｎｔｓ. Ａｒｂｏｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ＆ Ｕｒｂａｎ Ｆｏｒｅｓｔｒｙꎬ ２０１１ꎬ ３７(１):

１￣５.

[６１] 　 Ｍｕｌｌａｎｅｙ Ｊꎬ Ｌｕｃｋｅ Ｔꎬ Ｔｒｕｅｍａｎ Ｓ Ｊ. Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｂｅｎｅｆｉｔｓ ａｎｄ ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ ｉｎ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｔｒｅｅｔ ｔｒｅｅｓ ｉｎ ｐａｖｅｄ ｕｒｂａｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ. Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ａｎｄ Ｕｒｂａｎ

Ｐｌａｎｎｉｎｇꎬ ２０１５ꎬ １３４: １５７￣１６６.

[６２] 　 宋英石ꎬ 李锋ꎬ 王效科ꎬ 付芝红ꎬ 赵丹. 城市地表硬化对银杏生境及生理生态特征的影响. 生态学报ꎬ ２０１４ꎬ ３４(８): ２１６４￣２１７１.

[６３] 　 Ｗａｎｇ Ｘ Ｍꎬ Ｗａｎｇ Ｘ Ｋꎬ Ｓｕｎ Ｘꎬ Ｂｅｒｌｙｎ Ｇ Ｐꎬ Ｒｅｈｉｍ Ａ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐａｖｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｄｅｆｉｃｉｔ ｏｎ ｂｉｏｍａｓｓ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｗｈｏｌｅ￣ｔｒｅｅ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｉｎ

ｔｗｏ ｃｏｎｔｒａｓｔｉｎｇ ｕｒｂａｎ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ.Ｕｒｂａｎ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓꎬ ２０２０ꎬ ２３(４): ８９３￣９０４.

[６４] 　 ＭｃＬａｕｇｈｌｉｎ Ｓ Ｂꎬ Ｎｏｓａｌ Ｍꎬ Ｗｕｌｌｓｃｈｌｅｇｅｒ Ｓ Ｄꎬ Ｓｕｎ Ｇ. Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｏｚｏｎｅ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｏｎ ｔｒｅｅ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｉｎ ａ ｓｏｕｔｈｅｒｎ
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ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

Ａｐｐａｌａｃｈｉａｎ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ ｔｈｅ ＵＳＡ. Ｔｈｅ Ｎｅｗ Ｐｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔꎬ ２００７ꎬ １７４(１): １０９￣１２４.

[６５] 　 陈媛媛ꎬ 江波ꎬ 王效科ꎬ 李丽. 北京典型绿化树种幼苗光合特性对硬化地表的响应. 生态学报ꎬ ２０１７ꎬ ３７(１１): ３６７３￣３６８２.

[６６] 　 Ｃｈｅｎ Ｙ Ｙꎬ Ｗａｎｇ Ｘ Ｋꎬ Ｊｉａｎｇ Ｂꎬ Ｌｉ Ｌ. Ｔｈｅ ｌｅａｆ ｐｈｅｎｏｐｈａｓｅ ｏｆ ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｌｔｅｒｅｄ ｂｙ ｌａｎｄ ｐａｖｅｍｅｎｔｓ.Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｉｏｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙꎬ

２０１８ꎬ ６２(６): ９４９￣９５９.

[６７] 　 Ｃｕｉ Ｂ Ｗꎬ Ｗａｎｇ Ｘ Ｍꎬ Ｓｕ Ｙ Ｂꎬ Ｃｈｅｎ Ｙ Ｙꎬ Ｙｕ Ｗ Ｗꎬ Ｇｏｎｇ Ｃꎬ Ｌｉ Ｌꎬ Ｒｅｈｉｍ Ａꎬ Ｗａｎｇ Ｘ Ｋ. Ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｐａｖｅｍｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ

ｙｏｕｎｇ ｐｉｎｅꎬ ａｓｈ ａｎｄ ｍａｐｌｅ ｔｒｅｅｓ.Ｔｒｅｅｓꎬ ２０２１ꎬ ３５(６): ２０１９￣２０２９.

[６８] 　 Ｍｏｎｔａｇｕｅ Ｔꎬ Ｋｊｅｌｇｒｅｎ Ｒ. Ｅｎｅｒｇｙ ｂａｌａｎｃｅ ｏｆ ｓｉｘ ｃｏｍｍｏｎ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｓｕｒｆａｃｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｎ ｇａｓ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｆｏｕｒ

ｃｏｎｔａｉｎｅｒｉｚｅｄ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ. Ｓｃｉｅｎｔｉａ Ｈｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒａｅꎬ ２００４ꎬ １００(１ / ２ / ３ / ４): ２２９￣２４９.

[６９] 　 Ｔｈｏｍｐｓｏｎ Ｋꎬ Ａｕｓｔｉｎ Ｋ Ｃꎬ Ｓｍｉｔｈ Ｒ Ｍꎬ Ｗａｒｒｅｎ Ｐ Ｈꎬ Ａｎｇｏｌｄ Ｐ Ｇꎬ Ｇａｓｔｏｎ Ｋ Ｊ. Ｕｒｂａｎ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｇａｒｄｅｎｓ (Ｉ): ｐｕｔｔｉｎｇ ｓｍａｌｌ￣ｓｃａｌｅ ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ

ｃｏｎｔｅｘｔ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２００３ꎬ １４(１): ７１￣７８.

[７０] 　 Ｓｍｉｔｈ Ｒ Ｍꎬ Ｔｈｏｍｐｓｏｎ Ｋꎬ Ｈｏｄｇｓｏｎ Ｊ Ｇꎬ Ｗａｒｒｅｎ Ｐ Ｈꎬ Ｇａｓｔｏｎ Ｋ Ｊ. Ｕｒｂａｎ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｇａｒｄｅｎｓ (ＩＸ): ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｖａｓｃｕｌａｒ ｐｌａｎｔ

ｆｌｏｒａꎬ ａｎｄ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｎａｔｉｖｅ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ. Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎꎬ ２００６ꎬ １２９(３): ３１２￣３２２.

[７１] 　 Ｓｍｉｔｈ Ｒ Ｍꎬ Ｔｈｏｍｐｓｏｎ Ｋꎬ Ｗａｒｒｅｎ Ｐ Ｈꎬ Ｇａｓｔｏｎ Ｋ Ｊ. Ｕｒｂａｎ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｇａｒｄｅｎｓ ( ＸＩＩＩ): ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｂｒｙｏｐｈｙｔｅ ａｎｄ ｌｉｃｈｅｎ ｆｌｏｒａｓꎬ ａｎｄ
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[９１] 　 Ｂｅｒｎｄｔｓｓｏｎ Ｊ Ｃꎬ Ｅｍｉｌｓｓｏｎ Ｔꎬ Ｂｅｎｇｔｓｓｏｎ Ｌ. Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｅｘｔｅｎｓｉｖｅ ｖｅｇｅｔａｔｅｄ ｒｏｏｆｓ ｏｎ ｒｕｎｏｆｆ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ. Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ

２００６ꎬ ３５５(１ / ２ / ３): ４８￣６３.

[９２] 　 Ｚｈａｎｇ Ｑ Ｑꎬ Ｗａｎｇ Ｘ Ｋꎬ Ｈｏｕ Ｐ Ｑꎬ Ｗａｎ Ｗ Ｘꎬ Ｌｉ Ｒ Ｄꎬ Ｒｅｎ Ｙ Ｆꎬ Ｏｕｙａｎｇ Ｚ Ｙ. Ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｒａｉｎｗａｔｅｒ ｈａｒｖｅｓｔｅｄ ｆｒｏｍ ｃｏｎｃｒｅｔｅꎬ

ａｓｐｈａｌｔꎬ ｃｅｒａｍｉｃ ｔｉｌｅ ａｎｄ ｇｒｅｅｎ ｒｏｏｆｓ ｉｎ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇꎬ Ｃｈｉｎａ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ ２０１４ꎬ １３２: １７８￣１８７.

[９３] 　 Ｂｅｅｃｈａｍ Ｓꎬ Ｒａｚｚａｇｈｍａｎｅｓｈ Ｍ. Ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒｅｅｎ ｒｏｏｆｓ ｉｎ ａ ｄｒｙ ｃｌｉｍａｔｅ. Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ２０１５ꎬ ７０: ３７０￣３８４.

[９４] 　 Ｂａｔｅｓ Ａ Ｊꎬ Ｓａｄｌｅｒ Ｊ Ｐꎬ Ｇｒｅｓｗｅｌｌ Ｒ Ｂꎬ ＭａｃＫａｙ Ｒ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｒｅｃｙｃｌｅｄ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｇｒｏｗｔｈ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｏｎ ｇｒｅｅｎ ｒｏｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ: ａ ｓｉｘ ｙｅａｒ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ. Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ａｎｄ Ｕｒｂａｎ Ｐｌａｎｎｉｎｇꎬ ２０１５ꎬ １３５: ２２￣３１.

[９５] 　 Ｈａｒｐｅｒ Ｇ Ｅꎬ Ｌｉｍｍｅｒ Ｍ Ａꎬ Ｓｈｏｗａｌｔｅｒ Ｗ Ｅꎬ Ｂｕｒｋｅｎ Ｊ Ｇ. Ｎｉｎｅ￣ｍｏｎｔｈ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｕｎｏｆｆ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｆｒｏｍ ａｎ ｅｘｐｅｒｉｅｎｔｉａｌ ｇｒｅｅｎ ｒｏｏｆ ｉｎ

Ｍｉｓｓｏｕｒｉꎬ ＵＳＡ. Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０１５ꎬ ７８: １２７￣１３３.

[９６] 　 赵银兵ꎬ 蔡婷婷ꎬ 孙然好ꎬ 倪忠云ꎬ 张婷婷. 海绵城市研究进展综述: 从水文过程到生态恢复. 生态学报ꎬ ２０１９ꎬ ３９(１３): ４６３８￣４６４６.

[９７] 　 Ｗａｌｓｈ Ｃ Ｊꎬ Ｆｌｅｔｃｈｅｒ Ｔ Ｄꎬ Ｂｏｓ Ｄ Ｇꎬ Ｉｍｂｅｒｇｅｒ Ｓ Ｊ. Ｒｅｓｔｏｒｉｎｇ ａ ｓｔｒｅａｍ ｔｈｒｏｕｇｈ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｓｔｏｒｍｗａｔｅｒ ｒｕｎｏｆｆ: ａ ｃａｔｃｈｍｅｎｔ￣ｓｃａｌｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｉｎ

ａ ｓｏｃｉａｌ￣ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍ. Ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０１５ꎬ ３４(３): １１６１￣１１６８.

[９８] 　 Ｇｉｌｂｅｒｔ Ｊ Ｋꎬ Ｃｌａｕｓｅｎ Ｊ Ｃ. Ｓｔｏｒｍｗａｔｅｒ ｒｕｎｏｆｆ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｆｒｏｍ ａｓｐｈａｌｔꎬ ｐａｖｅｒꎬ ａｎｄ ｃｒｕｓｈｅｄ ｓｔｏｎｅ ｄｒｉｖｅｗａｙｓ ｉｎ Ｃｏｎｎｅｃｔｉｃｕｔ. Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ

２００６ꎬ ４０(４): ８２６￣８３２.

[９９] 　 Ｃｈｅｂｂｏ Ｇꎬ Ｇｒｏｍａｉｒｅ Ｍ Ｃ. Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｕｒｂａｎ ｃａｔｃｈｍｅｎｔ ‘Ｌｅ Ｍａｒａｉｓ’ ｉｎ Ｐａｒｉｓ: ｗｈａｔ ｌｅｓｓｏｎｓ ｃａｎ ｂｅ ｌｅａｒｎｅｄ ｆｒｏｍ ｉｔ? Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙꎬ

２００４ꎬ ２９９(３ / ４): ３１２￣３２３.

[１００] 　 Ｈｏｕ Ｊ Ｍꎬ Ｈａｎ Ｈꎬ Ｑｉ Ｗ Ｃꎬ Ｇｕｏ Ｋ Ｈꎬ Ｌｉ Ｚ Ｂꎬ Ｈｉｎｋｅｌｍａｎｎ Ｒ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｒａｉｎ ｓｔｏｒｍｓ ａｎｄ ｔｅｒｒａｉｎ ｓｌｏｐｅｓ ｏｎ ｌｏｗ

ｉｍｐａｃｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｅｆｆｅｃｔ ｉｎ ａｎ ｉｄｅａｌｉｚｅｄ ｕｒｂａｎ ｃａｔｃｈｍｅｎｔ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙꎬ ２０１９ꎬ ５７９: １２４１７６.

[１０１] 　 王如松ꎬ 李锋ꎬ 韩宝龙ꎬ 黄和平ꎬ 尹科. 城市复合生态及生态空间管理. 生态学报ꎬ ２０１４ꎬ ３４(１): １￣１１.

[１０２] 　 Ａｓｂｊｏｒｎｓｅｎ Ｈꎬ Ｃａｍｐｂｅｌｌ Ｊ Ｌꎬ Ｊｅｎｎｉｎｇｓ Ｋ Ａꎬ Ｖａｄｅｂｏｎｃｏｅｕｒ Ｍ Ａꎬ ＭｃＩｎｔｉｒｅ Ｃꎬ Ｔｅｍｐｌｅｒ Ｐ Ｈꎬ Ｐｈｉｌｌｉｐｓ Ｒ Ｐꎬ Ｂａｕｅｒｌｅ Ｔ Ｌꎬ Ｄｉｅｔｚｅ Ｍ Ｃꎬ Ｆｒｅｙ Ｓ Ｄꎬ

Ｇｒｏｆｆｍａｎ Ｐ Ｍꎬ Ｇｕｅｒｒｉｅｒｉ Ｒꎬ Ｈａｎｓｏｎ Ｐ Ｊꎬ Ｋｅｌｓｅｙ Ｅ Ｐꎬ Ｋｎａｐｐ Ａ Ｋꎬ ＭｃＤｏｗｅｌｌ Ｎ Ｇꎬ Ｍｅｉｒ Ｐꎬ Ｎｏｖｉｃｋ Ｋ Ａꎬ Ｏｌｌｉｎｇｅｒ Ｓ Ｖꎬ Ｐｏｃｋｍａｎ Ｗ Ｔꎬ

Ｓｃｈａｂｅｒｇ Ｐ Ｇꎬ Ｗｕｌｌｓｃｈｌｅｇｅｒ Ｓ Ｄꎬ Ｓｍｉｔｈ Ｍ Ｄꎬ Ｒｕｓｔａｄ Ｌ Ｅ. Ｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓ ａｎｄ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｄｅｓｉｇｎｉｎｇ ｆｉｅｌｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｅｘｔｒｅｍｅｓ ｉｎ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ. Ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎꎬ ２０１８ꎬ ９(１２): ２３１０￣２３２５.

[１０３] 　 Ｔｕｒｎｅｒ Ｗ. Ｓｅｎｓｉｎｇ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ. Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０１４ꎬ ３４６(６２０７): ３０１￣３０２.

[１０４] 　 ｄｅ Ｂｏｅｃｋ Ｈ Ｊꎬ Ｖｉｃｃａ Ｓꎬ Ｒｏｙ Ｊꎬ Ｎｉｊｓ Ｉꎬ Ｍｉｌｃｕ Ａꎬ Ｋｒｅｙｌｉｎｇ Ｊꎬ Ｊｅｎｔｓｃｈ Ａꎬ Ｃｈａｂｂｉ Ａꎬ Ｃａｍｐｉｏｌｉ Ｍꎬ Ｃａｌｌａｇｈａｎ Ｔꎬ Ｂｅｉｅｒｋｕｈｎｌｅｉｎ Ｃꎬ Ｂｅｉｅｒ Ｃ. Ｇｌｏｂａｌ

ｃｈａｎｇｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ: ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ ａｎｄ ｏｐｐｏｒｔｕｎｉｔｉｅｓ. ＢｉｏＳｃｉｅｎｃｅꎬ ２０１５ꎬ ６５(９): ９２２￣９３１.

[１０５] 　 Ｈｅｎｄｒｅｙ Ｇ Ｒꎬ Ｅｌｌｓｗｏｒｔｈ Ｄ Ｓꎬ Ｌｅｗｉｎ Ｋ Ｆꎬ Ｎａｇｙ Ｊ. Ａ ｆｒｅｅ￣ａｉｒ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｅｘｐｏｓｉｎｇ ｔａｌｌ ｆｏｒｅｓｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｏ ｅｌｅｖａｔｅｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ＣＯ２ .

Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ １９９９ꎬ ５(３): ２９３￣３０９.

[１０６] 　 Ｇｅｎｕｎｇ Ｍ Ａꎬ Ｆｏｘ Ｊꎬ Ｗｉｎｆｒｅｅ Ｒ. Ｓｐｅｃｉｅｓ ｌｏｓｓ ｄｒｉｖｅｓ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｉｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓꎬ ｂｕｔ ｉｎ ｎａｔｕｒｅ ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｌｏｓｓ ｄｅｐｅｎｄｓ ｏｎ

ｄｏｍｉｎａｎｃｅ. Ｇｌｏｂａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｇｅｏｇｒａｐｈｙꎬ ２０２０ꎬ ２９(９): １５３１￣１５４１.

[１０７] 　 Ｒｏｙ Ｊꎬ Ｒｉｎｅａｕ Ｆꎬ ｄｅ Ｂｏｅｃｋ Ｈ Ｊꎬ Ｎｉｊｓ Ｉꎬ Ｐüｔｚ Ｔꎬ Ａｂｉｖｅｎ Ｓꎬ Ａｒｎｏｎｅ Ｊ Ａ Ｉꎬ Ｂａｒｔｏｎ Ｃ Ｖ Ｍꎬ Ｂｅｅｎａｅｒｔｓ Ｎꎬ Ｂｒüｇｇｅｍａｎｎ Ｎꎬ Ｄａｉｎｅｓｅ Ｍꎬ Ｄｏｍｉｓｃｈ Ｔꎬ

Ｅｉｓｅｎｈａｕｅｒ Ｎꎬ Ｇａｒｒé Ｓꎬ Ｇｅｂｌｅｒ Ａꎬ Ｇｈｉｒａｒｄｏ Ａꎬ Ｊａｓｏｎｉ Ｒ Ｌꎬ Ｋｏｗａｌｃｈｕｋ Ｇꎬ Ｌａｎｄａｉｓ Ｄꎬ Ｌａｒｓｅｎ Ｓ Ｈꎬ Ｌｅｅｍａｎｓ Ｖꎬ Ｌｅ Ｇａｌｌｉａｒｄ Ｊ Ｆꎬ Ｌｏｎｇｄｏｚ Ｂꎬ

Ｍａｓｓｏｌ Ｆꎬ Ｍｉｋｋｅｌｓｅｎ Ｔ Ｎꎬ Ｎｉｅｄｒｉｓｔ Ｇꎬ Ｐｉｅｌ Ｃꎬ Ｒａｖｅｌ Ｏꎬ Ｓａｕｚｅ Ｊꎬ Ｓｃｈｍｉｄｔ Ａꎬ Ｓｃｈｎｉｔｚｌｅｒ Ｊ Ｐꎬ Ｔｅｉｘｅｉｒａ Ｌ Ｈꎬ Ｔｊｏｅｌｋｅｒ Ｍ Ｇꎬ Ｗｅｉｓｓｅｒ Ｗ Ｗꎬ

Ｗｉｎｋｌｅｒ Ｂꎬ Ｍｉｌｃｕ Ａ. Ｅｃｏｔｒｏｎｓ: Ｐｏｗｅｒｆｕｌ ａｎｄ ｖｅｒｓａｔｉｌｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ａｎａｌｙｓｅｒｓ ｆｏｒ ｅｃｏｌｏｇｙꎬ ａｇｒｏｎｏｍｙ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｓｃｉｅｎｃｅ. Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ

Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ ２０２１ꎬ ２７(７): １３８７￣１４０７.

[１０８] 　 Ｋｎａｐｐ Ａ Ｋꎬ Ａｖｏｌｉｏ Ｍ Ｌꎬ Ｂｅｉｅｒ Ｃꎬ Ｃａｒｒｏｌｌ Ｃ Ｊ Ｗꎬ Ｃｏｌｌｉｎｓ Ｓ Ｌꎬ Ｄｕｋｅｓ Ｊ Ｓꎬ Ｆｒａｓｅｒ Ｌ Ｈꎬ Ｇｒｉｆｆｉｎ￣Ｎｏｌａｎ Ｒ Ｊꎬ Ｈｏｏｖｅｒ Ｄ Ｌꎬ Ｊｅｎｔｓｃｈ Ａꎬ Ｌｏｉｋ Ｍ Ｅꎬ

Ｐｈｉｌｌｉｐｓ Ｒ Ｐꎬ Ｐｏｓｔ Ａ Ｋꎬ Ｓａｌａ Ｏ Ｅꎬ Ｓｌｅｔｔｅ Ｉ Ｊꎬ Ｙａｈｄｊｉａｎ Ｌꎬ Ｓｍｉｔｈ Ｍ Ｄ. Ｐｕｓｈｉｎｇ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｅｘｔｒｅｍｅｓ ｉｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ:

ｒｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇ ｗｅｔ ａｎｄ ｄｒｙ ｙｅａｒｓ. Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ ２０１７ꎬ ２３(５): １７７４￣１７８２.

[１０９] 　 Ｑｕｉｇｌｅｙ Ｋ Ｍꎬ Ｇｒｉｆｆｉｔｈ Ｄ Ｍꎬ Ｄｏｎａｔｉ Ｇ Ｌꎬ Ａｎｄｅｒｓｏｎ Ｔ Ｍ. Ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｒｅ ｍａｊｏｒ ｄｒｉｖｅｒｓ ｏｆ ｇｌｏｂａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｇｒａｓｓ ｌｅａｆ

ｓｉｌｉｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ. Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ ２０２０ꎬ １０１(６): ｅ０３００６.

[１１０] 　 Ｈｏｂｂｉｅ Ｓ Ｅꎬ Ｇｒｉｍｍ Ｎ Ｂ. Ｎａｔｕｒｅ￣ｂａｓｅｄ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ ｔｏ ｍａｎａｇｉｎｇ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｍｐａｃｔｓ ｉｎ ｃｉｔｉｅｓ. Ｐｈｉｌｏｓｏｐｈｉｃａｌ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｒｏｙａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ

Ｂ: Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２０２０ꎬ ３７５(１７９４): ２０１９０１２４.
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