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多山城市遗存山体植物多样性斑块效应研究

韦光富１ꎬ包　 玉１ꎬ王志泰１ꎬ２ꎬ∗ꎬ陈信同１ꎬ于子涵１ꎬ葛虹艺１

１ 贵州大学林学院ꎬ贵阳　 ５５００２５

２ 贵州大学风景园林规划设计研究中心ꎬ贵阳　 ５５００２５

摘要:为探讨城市遗存山体植物多样性的斑块效应ꎬ以贵阳市建成区城市遗存山体为研究对象ꎬ采用单因素方差分析和最小显

著性差异法(ＬＳＤ)ꎬ比较不同山体以及坡向、坡位的植物多样性差异ꎬ通过 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关分析法ꎬ分析城市遗存山体植物多样

性指数与城市遗存山体斑块指数之间的关系ꎮ 结果表明:除地表粗糙度(ＳＲ)和分维数(Ｆｄ)指数外ꎬ２３ 个城市遗存山体的斑块

特征指标斑块面积(Ｐａ)、表面积(Ｓａ)、斑块形状指数(ＰＳＩ)、破碎度(Ｆ)、相对高度(Ｒｈ)、平均坡度(Ａｓ)、平面曲率(Ｈｃ)和剖面

曲率(Ｐｃ)等指数差异比较大ꎻ不同城市遗存山体的植物群落整体植物、乔木层、灌木层和草本层的多样性指数均有显著差异ꎮ
植物多样性各指数均与城市遗存山体的斑块特征指数 Ｆ、Ｈｃ、Ｐｃ、Ｈｃ、Ｐａ 和 Ｓａ 有相关性ꎬ与 Ｒｈ、Ｆｄ、ＳＲ、ＰＳＩ 和 Ａｓ 指数相关性不

显著ꎻ不同坡位植物多样性各指数与城市遗存山体斑块指数响应强度由高到低顺序为山顶>山脚>山腰ꎮ 不同坡向的植物多样

性指数与城市遗存山体斑块指数响应强度由高到低顺序为西坡>北坡>南坡>东坡ꎮ 总体而言ꎬ城市遗存山体的植物群落物种

多样性存在斑块效应ꎬ城市遗存山体斑块的 Ｆ、Ｈｃ 和 Ｐｃ 指数对其植物多样性的影响显著ꎮ 研究结果能对多山城市遗存山体生

境保护和城市绿地生态系统规划与管理提供理论基础和科学依据ꎮ
关键词:城市遗存山体ꎻ植物多样性ꎻ斑块效应ꎻ多山城市
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中国是一个多山的国家ꎬ山地约占国土面积的 ６７％ꎬ分布在山地区域的城市约占全国城市总数的一半以

上[１]ꎮ 多山地区在山间平缓地带发展起来的城市ꎬ随着城市不断的扩张ꎬ周边不容易开发建设的山体ꎬ先后

被城市建设用地隔离、包围ꎬ最终镶嵌于城市建成环境中ꎬ形成岛屿状城市遗存自然山体残余生境[２—３]ꎮ 城市

规模与格局的变化直接或间接地影响城市及其区域的生态环境ꎬ使原本脆弱的城市生态环境不断趋于恶

化[４]ꎮ 城市内部和周围生物多样性的分布格局急剧变化及植物多样性下降的问题不断突出[５—７]ꎮ 城市化对

城市植物多样性的影响主要表现为城市植物同质化趋势明显ꎬ城市植物多样性保护面临外来物种的入侵和乡

土物种的消失问题[８—９]ꎮ 因此ꎬ在快速城市化的背景下ꎬ如何保护和维护城市生物多样性ꎬ使其在城市建成环

境中发挥更好的生态系统服务功能ꎬ已成为当前研究的热点问题ꎮ
基于海洋岛屿研究的“岛屿生物地理学理论”认为物种丰富度受到生境斑块的空间特性的影响ꎬ特别是

斑块大小和孤立程度[１０]ꎮ 已有大量的研究证实了陆地生态系统中斑块大小和隔离程度等是植物物种丰富度

的可靠预测因子[１１—１４]ꎮ 而已有陆地生态系统的相关研究主要以荒漠草地斑块或森林斑块为主要研究对

象[１５—１７]ꎮ 由于研究区域的不同ꎬ残余斑块的大小和形状对其物种丰富度的影响具有一定的差异[１８—２１]ꎮ Ｒａｕｓ
等[２２]研究表明斑块表面积是物种丰富度的最有影响力的变量ꎮ Ｌｏｋｅ 等[２３] 认为ꎬ分形维数、粗糙度指标可以

揭示生境及其相关群落之间的重要关系ꎮ 有研究表明ꎬ不同坡度和不同曲率的地形对生境条件和植物多样性

格局有较大的影响[２４]ꎮ 在山地和草原环境中ꎬ从 ＤＥＭ 中提取地形表征因子(如坡度、坡向、曲率和海拔)作为

斑块的生境特征ꎬ被广泛用于模拟植物物种的分布[２５—２８]ꎮ 综上所述ꎬ斑块的形态指标会对植物多样性产生影

响ꎬ然而由于研究视角、区域和对象的不同ꎬ研究结果迵异ꎮ
以贵州高原为中心的中国南方喀斯特地区是世界喀斯特发育最典型、最复杂、景观与生态类型最多的一

个片区ꎬ也是典型的生态脆弱地区[２９—３１]ꎬ以孤峰和峰林为主的特殊地貌形态ꎬ使得该区域城市扩展过程中大

量规模不等的喀斯特山丘以岛屿或类岛屿状的(半)自然残余生境遗存在城市建成环境中ꎬ形成了喀斯特“城
市遗存山体”(Ｕｒｂａｎ Ｒｅｍｎａｎｔ ＭｏｕｎｔａｉｎｓꎬＵＲＭｓ)生境[２ꎬ３２]ꎮ 城市遗存山体斑块作为多山城市的重要生态斑

块ꎬ是城市中宝贵的自然资源ꎬ可以为城市提供多种生态系统服务[３３]ꎬ特别是在维持本土生物多样性方面具

有十分重要的意义[３４]ꎮ 与一般的残余生境不同ꎬ城市遗存山体不仅具有突起于地面的三维立体特征ꎬ而且长

期处于人工干扰环境中ꎬ其植物多样性在响应各种城市人工干扰过程中ꎬ是否存在特殊的斑块效应ꎬ关于这一

科学问题的相关研究非常薄弱ꎮ 综上所述ꎬ本研究以典型的多山城市建成区为研究区ꎬ以其中城市遗存山体

为研究对象ꎬ分析城市遗存山体植物多样性的斑块效应ꎮ 旨在探讨以下问题:(１)城市遗存山体的植物群落

物种多样性是否存在斑块效应? (２)城市遗存山体斑块的哪些特征指标对其植物多样性的影响显著?

１　 材料与方法

１.１　 研究区概况与研究对象

贵阳市位于贵州省中部ꎬ地处北纬 ２６°１１′—２６°５５′、东经 １０６°０７′—１０７°１７′之间ꎮ 总地势西南高、东北低ꎬ
最低处海拔 ８８０ ｍ、最高处海拔 １６５９ ｍꎮ 该地区属于以山地和丘陵为主的丘原盆地地区ꎬ其中山地面积 ４２１８
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ｋｍ２ꎬ丘陵面积 ２８４２ ｋｍ２ꎮ 通过贵阳市中心城区建成区遥感影像解译测算ꎬ截至 ２０２０ 年底ꎬ贵阳市中心城区

建成区面积为 ４１０.１１ ｋｍ２ꎬ常住人口 ４８８.１９ 万人ꎮ 近年来ꎬ快速城市化发展使得贵阳市区土地利用和景观格

局变化更加强烈ꎬ形成了“城在山中ꎬ山在城间”的独特景观格局ꎮ 建成区内镶嵌有 ５３９ 座规模、形状和相对

高度各异的城市遗存山体ꎬ大多以孤峰和峰林的形式存在ꎮ 城市与山体镶嵌景观结构ꎬ使得城市遗存山体的

植物群落持续受到城市人工环境的影响[３５]ꎮ 本研究选取了贵阳市建成区内不同大小和形状的 ２３ 个城市遗

存山体样山为研究对象(图 １)ꎮ

图 １　 研究区及研究对象

Ｆｉｇ.１　 Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｏｂｊｅｃｔｓ

ＳＴ１—ＳＴ２３ 为山体编号

１.２　 植物群落物种多样性

１.２.１　 植物群落样地设置和调查

按东、南、西和北四方向法ꎬ以各样本山体山顶为中心向山脚延伸ꎬ每方向设置 ３ 个样点(山顶、山腰、山
脚处各一个)ꎬ共 １２ 个样点ꎮ 因为部分山体被开挖ꎬ岩石祼露严重ꎬ一些无法取样的样点被移除ꎬ２３ 座样本山

体共设置 ２７６ 个有效样点ꎮ 各样点的植物群落调查样地设置参照«植物社会学理论与方法» [３６]ꎬ确定最小样

地面积为 ３０ ｍ×３０ ｍ(９００ ｍ２)ꎮ 各样地设置嵌套型样方ꎬ乔、灌、草分别设置 ５ 个调查样方ꎮ 其中ꎬ乔木样方
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大小 １０ ｍ×１０ ｍꎬ灌木样方大小 ３ ｍ×３ ｍꎬ草本样方大小 １ ｍ×１ ｍ(图 ２)ꎮ 样地调查记录内容主要包括:
(１)植物种类、多度等信息ꎻ(２)生境因子如海拔、坡向、坡度、坡位等ꎮ

图 ２　 城市遗存山体样地、样方设置示意图

Ｆｉｇ.２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｒｅｍｎａｎｔ ｍｏｕｎｔａｉｎｓ (ＵＲＭｓ) ｓａｍｐｌｅ ｓｉｔｅ ａｎｄ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔ ｓｅｔｔｉｎｇ

１.２.２　 植物多样性指数测算

植物多样性指数选取 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 指数(Ｈ′)、Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数(Ｄ)和 Ｐｉｅｌｏｕ 指数(Ｊｈ)ꎬ量化植物物种数

量、结构和分布均匀程度ꎻＭａｒｇａｌｅｆ 物种丰富度指数(Ｒ)ꎬ反映植物群落中物种的丰富程度[３７]ꎮ 分别对城市遗

存山体植物群落的整体植物(含乔、灌、草和藤等各种植物)、乔木层、灌木层、草本层进行植物物种多样性测

算ꎮ 计算公式为[３８]:

Ｈ′ ＝ － ∑(Ｐ ｉ × ｌｏｇ２Ｐ ｉ ) (１)

Ｒ ＝ (Ｓ － １) / ｌｎＮ (２)

Ｄ ＝ １ － ∑ Ｐ２
ｉ (３)

Ｊｈ ＝ Ｈ′ / ｌｎＳ (４)
式中ꎬＰ ｉ ＝ｎ / ＮꎬＰ ｉ为 ｉ 物种在群落中所占个体的比例ꎬｎ 为 ｉ 物种的个体数ꎬＮ 为全部物种的个体总数ꎬＳ 为群

落中的物种总数ꎮ
１.２.３　 城市遗存山体斑块特征指标测算

以 ２０２０ 年研究区 Ｐｌｅｉａｄｅｓ 卫星影像图(０.５ ｍ 空间分辨率ꎬ含 ３０ ｍ 分辨率 ＤＥＭ 数字高程图)为数据源ꎬ
数据由地理空间数据云(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｇｓｃｌｏｕｄ.ｃｎ / )下载获取ꎮ 利用 ＥＮＶＩ ５.３ 平台对数据进行几何校正、影像

裁剪等预处理ꎮ 通过目视解译结合实地调查验证ꎬ将城市遗存山体景观类型分为 １６ 类:乔灌林地、人工园林、
人工水体、耕地、绿化边坡、硬化边坡、建筑物、构筑物、硬质铺装、墓地、公路、踩踏道路、硬质道路、人工裸地、
泥裸地和岩裸地ꎬ用于计算城市遗存山体景观破碎度、斑块形状、分维数指数ꎮ 基于 ＡｒｃＧＩＳ １０.２ 软件建立研

究区空间属性数据库ꎮ 结合城市遗存山体斑块特征ꎬ选择了斑块面积(Ｐａ)、表面积( Ｓａ)、斑块形状指数

(ＰＳＩ)、分维数(Ｆｄ)、相对高度(Ｒｈ)、破碎度(Ｆ)、地表粗糙度(ＳＲ)、平均坡度(Ａｓ)、平面曲率(Ｈｃ)、剖面曲率

(Ｐｃ)指标ꎬ构建城市遗存山体斑块特征指标体系[３９]ꎮ 城市遗存山体斑块特征指标获取及计算方法见表 １ꎮ
１.３　 数据处理

在 ＡｒｃＭａｐ １０.２ 软件中提取平均坡度、三维表面积、斑块面积、相对高度、平面曲率、剖面曲率和地表粗糙度
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等斑块地形因子指标ꎮ 运用 Ｆｒａｇｓｔａｔｓ ４.２ 计算软件对景观指数 ＰＳＩ、Ｆ 和 Ｆｄ 指标进行计算ꎻ在 Ｅｘｃｅｌ １９.０ 软件中

进行植物群落调查数据库构建和物种多样性各指数计算ꎮ 采用 ＳＰＳＳ ２０.０ 软件进行单因素方差分析和最小显著

性差异法(ＬＳＤ)ꎬ比较不同坡向、坡位的植物多样性差异ꎻ通过 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关分析ꎬ比较城市遗存山体植物物种

多样性指数与城市遗存山体斑块指数之间的关系ꎮ 采用 Ｏｒｉｇｉｎ.２０１９ 软件作图ꎬ图中数据为均值±标准差ꎮ

表 １　 城市遗存山体斑块特征指标

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｔｃｈ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｒｅｍｎａｎｔ ｍｏｕｎｔａｉｎｓ (ＵＲＭｓ)

指标
Ｉｎｄｉｃｅｓ

获取及计算方法
Ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｏｂｔａｉｎｉｎｇ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ

描述及意义
Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

斑块面积 Ｐａｔｃｈ ａｒｅａ (Ｐａ) ＡｒｃＭａｐ １０.２ 软件→表面分析→ 所选区域的斑块总面积ꎮ

表面积 Ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ (Ｓａ) 面积和体积 所选区域的斑块三维表面积ꎮ

平均坡度
Ａｖｅｒａｇｅ ｓｌｏｐｅ (Ａｓ) ＡｒｃＭａｐ １０.２ 软件→表面分析→坡度

该点的切平面与水平地面的夹角ꎬ表示地表面在该点的倾斜
程度ꎮ

平面曲率
Ｈｏｒｉｚｏｎ ｃｕｒｖａｔｕｒｅ (Ｈｃ) ＡｒｃＭａｐ １０.２ 软件→表面分析→曲率

平面曲率是指在地形表面上ꎬ具体到任何一点ꎬ指过该点的水

平面沿水平方向切地形表面所得的曲线在该点的曲率值[４０] ꎮ
若平面曲率值是正值ꎬ则地形表面是凸面ꎻ平面曲率若是负值ꎬ
地形表面则是凹面ꎮ

剖面曲率
Ｐｒｏｆｉｌｅ ｃｕｒｖａｔｕｒｅ (Ｐｃ)

剖面曲率是地面上任意一点地表坡度的变化率ꎬ或称为高程变
化的二次导数ꎮ 可以反映局部地形结构ꎬ在地表过程模拟、水
土保持等领域都有重要的应用价值[４１] ꎮ

相对高度
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｅｉｇｈｔ (Ｒｈ)

Ｒｈ ＝ Ｈｍａｘ － Ｈｍｉｎ

式中ꎬＲｈ 指某一点的地形相对高度ꎬＨｍａｘ指分析窗口内高程的

最大值ꎬＨｍｉｎ指分析窗口内高程的最小值ꎮ 相对高度是反应地

表起伏状况的宏观地形因子ꎬ它的定义是一个特定分析区域

内ꎬ所有点的高程值中最大高程值和最小高程值的差[４２] ꎮ

地表粗糙度
Ｓｕｒｆａｃｅ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ (ＳＲ) ＳＲ ＝ １ / ｃｏｓ(Ｓｌｏｐｅ × ３.１４１５９２６ / １８０)

反映地表起伏变化与侵蚀程度的指标ꎬ是特定的区域内地球表

面积与其投影面积之比[３９] ꎮ 地表粗糙度反映坡面凹凸不平的
程度ꎮ 地表粗糙度对土壤侵蚀的增加、减少作用同时存在ꎮ

斑块形状指数
Ｐａｔｃｈ ｓｈａｐｅ Ｉｎｄｅｘ (ＰＳＩ)

ＰＳＩ ＝ ０.２４Ｌ
　 ＣＡ

式中ꎬＰＳＩ 表示斑块形状指数ꎬＣＡ 表示斑块面积ꎬＬ 表示斑块周
长ꎮ 斑块形状指数是某一不规则的斑块形状与相同面积的规

则的图形例如圆或正方形之间的偏离程度[４３] ꎮ

分维数
Ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ (Ｆｄ) Ｆｄ ＝ ２ｌｎ(Ｐ / ４) / ｌｎ Ａ( )

式中ꎬＦｄ 表示分维数ꎻＰ 为斑块周长ꎻＡ 为斑块面积ꎮ Ｆｄ 值越
大ꎬ表明斑块形状越复杂ꎬＦｄ 值的理论范围为 １.０—２.０ꎬ１.０ 代
表形状最简单的正方形斑块ꎬ２.０ 表示等面积下周边最复杂的

斑块[４４] ꎮ

破碎度
Ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ (Ｆ) Ｆ ＝

ｎｉ

Ａｉ

式中:Ｆ 表示破碎度ꎻＡｉ为景观类型 ｉ 的面积ꎻＡ 为景观总面积ꎻ
ｎｉ为景观类型 ｉ 的斑块数ꎮ 指景观被分割的破碎程度ꎬ它在一

定程度上反映了人为因素对景观的干扰程度ꎮ Ｆ 值越大ꎬ表示

景观越破碎[４５] ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 城市遗存山体斑块特征

由图 ３ 可以看出除了 ＳＲ、Ｆｄ 指数外ꎬ其它 ８ 个斑块特征指数在 ２３ 个城市遗存山体间存在明显差异ꎮ
Ｐａ、Ｓａ、ＰＳＩ 和 Ｆｄ 指数的数值在 ＳＴ６ 最高ꎮ Ｈｃ 和 Ｐｃ 指数在 ＳＴ１１ 最高ꎬ而其它斑块特征指数在不同的城市遗

存山体均有较大的差异ꎮ ＳＲ 和 Ｒｈ 指数在 ＳＴ１３ 最高ꎬＦ 和 Ａｓ 指数分别在 ＳＴ２ 和 ＳＴ７ 最高ꎮ Ｐａ、Ｓａ 和 ＰＳＩ 指
数在 ＳＴ５ 最低ꎬＲｈ、Ａｓ 和 Ｈｃ 指数在 ＳＴ２ 最低ꎬＦ 指数在 ＳＴ１７ 最低ꎬＳＲ 指数在 ＳＴ７ 最低ꎬＦｄ 指数在 ＳＴ３ 最低ꎬ
Ｐｃ 指数在 ＳＴ２２ 最低ꎮ
２.２　 城市遗存山体植物物种多样性

２.２.１　 不同城市遗存山体的植物多样性

２３ 座样本城市遗存山体植物群落物种多样性测算结果见表 ２ꎮ 不同城市遗存山体的植物群落整体植物、
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图 ３　 城市遗存山体斑块特征指标差异

Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｐａｔｃｈ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎｄｉｃｅｓ ａｍｏｎｇ ＵＲＭｓ

乔木层、灌木层和草本层的 Ｈ′、Ｒ、Ｄ 和 Ｊｈ 指数均有显著差异ꎬ且 Ｈ′指数整体上呈现为草本层>灌木层>乔木

层>整体植物ꎬＲ 和 Ｄ 指数表现为整体植物>草本层>灌木层>乔木层ꎬ而 Ｊｈ 指数则表现为乔木层>灌木层>草
本层>整体植物ꎮ 群落的整体植物水平上ꎬ多样性指数 Ｈ′、Ｒ 和 Ｄ 在 ＳＴ１６ 最高ꎬＪｈ 指数在 ＳＴ１５ 最高ꎻ多样性

指数 Ｈ′、Ｒ 和 Ｊｈ 在 ＳＴ２３ 最低ꎬＤ 指数在 ＳＴ３ 最低ꎮ 乔木层水平上ꎬ多样性指数 Ｈ′在 ＳＴ８ 最高ꎬＲ 和 Ｄ 在 ＳＴ２２
最高ꎬＪｈ 指数在 ＳＴ１５ 最高ꎻ其中 ＳＴ５ 的多样性指数 Ｈ′、Ｒ 和 Ｄ 最低ꎬＳＴ１ 的 Ｊｈ 指数最低ꎮ 灌木层水平上ꎬ多
样性指数 Ｈ′、Ｒ 和 Ｄ 在 ＳＴ１９ 最高ꎬ在 ＳＴ２１ 最低ꎬＪｈ 指数在 ＳＴ７ 最高ꎬ在 ＳＴ９ 最低ꎮ 草本层水平上ꎬ多样性指

数 Ｈ′、Ｒ 和 Ｄ 在 ＳＴ８ 最高ꎬＪｈ 指数在 ＳＴ１３ 最高ꎻ多样性指数 Ｈ′和 Ｒ 在 ＳＴ２ 最低ꎬ多样性指数 Ｊｈ 和 Ｄ 在 ＳＴ２３
最低ꎮ
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表 ２　 城市遗存山体植物多样性指数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ＵＲＭｓ

群落组成水平
Ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

编号
ｎｕｍｂｅｒ

Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 指数(Ｈ′)
Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘ

Ｍａｒｇａｌｅｆ 物种
丰富度指数(Ｒ)
Ｍａｒｇａｌｅｆ ｓｐｅｃｉｅｓ
ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ

Ｐｉｅｌｏｕ 指数(Ｊｈ)
Ｐｉｅｌｏｕ ｉｎｄｅｘ

Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数(Ｄ)
Ｓｉｍｐｓｏｎ ｉｎｄｅｘ

整体植物 ＳＴ１ ０.９１±０.１５ｂｃｄｅ ７.００±１.６４ｂｃｄ ０.３３±０.０４ｂｃｄｅｆ ０.８１±０.０９ｃｄｅｆｇ
Ｗｈｏｌｅ ｐｌａｎｔ ＳＴ２ ０.９０±０.１４ｂｃｄ ５.８５±１.４９ａ ０.３５±０.０４ｃｄｅｆｇｈ ０.８３±０.０６ｅｆｇｈｉ

ＳＴ３ ０.９９±０.１１ｆｇｈｉｊ ８.２１±１.３８ｇｈｉ ０.３３±０.０４ｂｃｄｅｆ ０.３３±０.０３ａ
ＳＴ４ １.００±０.２０ｇｈｉｊ ７.９０±３.１６ｄｅｆｇｈ ０.３５±０.０３ｃｄｅｆｇｈ ０.８４±０.０８ｇｈｉｊ
ＳＴ５ ０.９８±０.１９ｄｅｆｇｈｉ ７.８９±１.９５ｄｅｆｇ ０.３３±０.０５ｂｃｄｅ ０.８２±０.１２ｄｅｆｇｈ
ＳＴ６ ０.９６±０.１１ｄｅｆｇｈ ７.９８±１.７４ｅｆｇｈ ０.３２±０.０３ｂ ０.８２±０.０５ｅｆｇｈ
ＳＴ７ １.０２±０.１３ｈｉｊ ８.１３±１.７８ｇｈ ０.３５±０.０３ｅｆｇｈ ０.８５±０.０６ｈｉｊ
ＳＴ８ １.０５±０.１７ｊｋ ８.３９±２.２１ｇｈｉ ０.３６±０.０３ｇｈ ０.８６±０.０７ｉｊｋ
ＳＴ９ ０.９８±０.１７ｅｆｇｈｉ ７.８３±２.１８ｄｅｆｇ ０.３３±０.０４ｂｃｄ ０.８３±０.０９ｆｇｈｉ
ＳＴ１０ １.０１±０.１８ｇｈｉｊ ８.６７±１.８６ｈｉｊ ０.３３±０.０５ｂｃｄ ０.８３±０.１０ｆｇｈｉ
ＳＴ１１ ０.８９±０.１７ｂｃ ６.６９±１.７９ａｂｃ ０.３３±０.０５ｂｃ ０.８０±０.１０ｃｄｅｆ
ＳＴ１２ ０.９０±０.１５ｂｃ ６.７０±１.５２ａｂｃ ０.３２±０.０４ｂ ０.７９±０.０９ｃｄｅ
ＳＴ１３ １.１０±０.１２ｋｌ ９.００±１.６１ｊｋ ０.３６±０.０３ｈ ０.８８±０.０４ｋ
ＳＴ１４ ０.９６±０.１６ｃｄｅｆｇｈ ７.３４±１.６９ｃｄｅｆ ０.３３±０.０４ｂｃｄｅｆ ０.８３±０.０８ｅｆｇｈｉ
ＳＴ１５ ０.９４±０.２０ｃｄｅｆｇｈ ７.０９±２.０１ｂｃｄｅ ０.８０±０.１２ｉ ０.８０±０.１２ｃｄｅｆｇ
ＳＴ１６ １.１５±０.１２ｌ １１.０１±１.９４ｌ ０.３６±０.０３ｈ ０.８８±０.０５ｋ
ＳＴ１７ １.０９±０.１１ｋ ９.１１±１.７１ｊｋ ０.３６±０.０３ｇｈ ０.８８±０.０５ｊｋ
ＳＴ１８ ０.９４±０.２５ｃｄｅｆ ７.８７±２.２２ｄｅｆｇ ０.３２±０.０７ｂ ０.７８±０.１７ｃｄ
ＳＴ１９ １.０５±０.１６ｊｋ ９.５８±２.１３ｋ ０.３４±０.０４ｃｄｅｆｇ ０.８５±０.０７ｈｉｊｋ
ＳＴ２０ １.００±０.１３ｇｈｉｊ ８.０５±２.０２ｆｇｈ ０.３５±０.０３ｄｅｆｇｈ ０.８５±０.０５ｈｉｊｋ
ＳＴ２１ ０.８６±０.１７ｂｃ ６.３２±１.７７ａｂ ０.３２±０.０４ｂ ０.７８±０.０９ｃ
ＳＴ２２ １.０４±０.１４ｉｊｋ ８.７５±１.９９ｉｊ ０.３５±０.０３ｆｇｈ ０.８６±０.０６ｉｊｋ
ＳＴ２３ ０.７９±０.１９ａ ６.０９±１.８１ａ ０.２８±０.０５ａ ０.７１±０.１４ｂ

乔木层 ＳＴ１ １.３２±０.５６ａｂｃｄ ０.９４±０.４５ａｂｃｄ １.１２±０.３０ａ ０.５１±０.２０ａｂ
Ｔｒｅｅ ｌａｙｅｒ ＳＴ２ １.３９±０.４６ｂｃｄ １.００±０.３５ｂｃｄｅ １.１６±０.２０ａｂｃ ０.５４±０.１５ａｂ

ＳＴ３ １.４６±０.５０ｂｃｄ １.０５±０.４２ｃｄｅｆ １.２３±０.１７ｂｃｄｅｆ ０.５７±０.１５ｂ
ＳＴ４ １.５１±０.５１ｄ １.１８±０.３９ｄｅｆ １.２５±０.１６ｃｄｅｆ ０.５９±０.１５ｂ
ＳＴ５ １.１５±０.４０ａ ０.７９±０.２８ａ １.１８±０.２１ａｂｃｄｅ ０.４８±０.１５ａ
ＳＴ６ １.２０±０.４２ａｂ ０.９９±０.４６ａｂｃｄｅ １.３０±０.１５ｆ ０.５２±０.１３ａｂ
ＳＴ７ １.４７±０.５２ｃｄ ０.９６±０.４０ａｂｃｄ １.２６±０.１７ｄｅｆ ０.５８±０.１５ｂ
ＳＴ８ １.５３±０.６３ｄ １.１９±０.５３ｅｆ １.２１±０.２０ａｂｃｄｅｆ ０.５９±０.１８ｂ
ＳＴ９ １.４５±０.５２ｂｃｄ ０.９８±０.４９ａｂｃｄｅ １.１５±０.２０ａｂ ０.５５±０.１５ａｂ
ＳＴ１０ １.５０±０.３３ｄ ０.９７±０.３３ａｂｃｄ １.２４±０.１６ｃｄｅｆ ０.５９±０.１０ｂ
ＳＴ１１ １.２８±０.５１ａｂｃ ０.９８±０.４３ａｂｃｄｅ １.２０±０.２３ａｂｃｄｅ ０.５１±０.１７ａｂ
ＳＴ１２ １.４７±０.４０ｃｄ １.１２±０.４７ｄｅｆ １.２７±０.１１ｅｆ ０.５９±０.１１ｂ
ＳＴ１３ １.４４±０.４５ｂｃｄ １.００±０.４３ｂｃｄｅ １.２９±０.１６ｆ ０.５８±０.１３ｂ
ＳＴ１４ １.２８±０.４８ａｂｃ ０.９９±０.４３ａｂｃｄｅ １.２２±０.１８ａｂｃｄｅｆ ０.５２±０.１４ａｂ
ＳＴ１５ １.１５±０.４８ａｂ １.００±０.３８ｂｃｄｅ １.３２±０.０９ｆ ０.５０±０.１３ａｂ
ＳＴ１６ １.３７±０.４８ａｂｃｄ １.００±０.４２ｂｃｄｅ １.２４±０.１５ｃｄｅｆ ０.５６±０.１５ｂ
ＳＴ１７ １.３５±０.５１ａｂｃｄ ０.８５±０.３７ａｂ １.２０±０.２０ａｂｃｄｅ ０.５５±０.１６ａｂ
ＳＴ１８ １.２７±０.５２ａｂｃ １.０４±０.５３ｃｄｅ １.２６±０.２０ｄｅｆ ０.５２±０.１６ａｂ
ＳＴ１９ １.３３±０.４７ａｂｃｄ １.０７±０.４２ｄｅｆ １.２９±０.１５ｆ ０.５５±０.１５ａｂ
ＳＴ２０ １.２６±０.５２ａｂ ０.９±０.４０ａｂｃ １.１３±０.２７ａ ０.５２±０.１９ａｂ
ＳＴ２１ １.１８±０.５３ａｂ ０.８４±０.５０ａｂ １.１８±０.２６ａｂｃｄ ０.４８±０.１７ａ
ＳＴ２２ １.５２±０.５３ｄ １.２４±０.５７ｆ １.２９±０.１５ｆ ０.６０±０.１４ｂ
ＳＴ２３ １.２５±０.４５ａｂ １.０２±０.３９ｂｃｄｅ １.２７±０.２１ｄｅｆ ０.５３±０.１５ａｂ

灌木层 ＳＴ１ １.８６±０.６３ｃｄｅ １.３８±０.５６ｄｅｆ １.２１±０.２０ｄｅｆｇ ０.６４±０.１６ｄｅｆ

Ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ ＳＴ２ １.５７±０.７６ｂｃ １.００±０.４４ａｂ １.０５±０.３０ａｂ ０.５５±０.２２ａｂｃ

ＳＴ３ ２.３４±０.５６ｇｈ １.８１±０.６６ｈｉ １.２１±０.１３ｄｅｆｇｈ ０.７４±０.１１ｇｈ
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续表

群落组成水平
Ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

编号
ｎｕｍｂｅｒ

Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 指数(Ｈ′)
Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘ

Ｍａｒｇａｌｅｆ 物种
丰富度指数(Ｒ)
Ｍａｒｇａｌｅｆ ｓｐｅｃｉｅｓ
ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ

Ｐｉｅｌｏｕ 指数(Ｊｈ)
Ｐｉｅｌｏｕ ｉｎｄｅｘ

Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数(Ｄ)
Ｓｉｍｐｓｏｎ ｉｎｄｅｘ

ＳＴ４ １.８９±１.０１ｄｅ １.４３±０.９４ｅｆ １.１１±０.２２ａｂｃ ０.６０±０.２５ｃｄｅ

ＳＴ５ ２.５１±０.４１ｈｉｊ １.８７±０.４８ｉ １.２７±０.０８ｆｇｈｉ ０.７８±０.０６ｈｉ

ＳＴ６ ２.４５±０.４４ｈｉ １.７５±０.４５ｈｉ １.２２±０.１１ｅｆｇｈ ０.７６±０.０９ｈｉ

ＳＴ７ ２.６５±０.６５ｉｊ １.８７±０.５９ｉ １.３４±０.３４ｉ ０.７６±０.１２ｈｉ

ＳＴ８ １.５６±０.６６ｂｃ １.０８±０.４５ａｂｃ １.２１±０.１８ｄｅｆｇｈ ０.５８±０.１８ｂｃｄ

ＳＴ９ １.４７±０.５９ａｂ １.０３±０.５０ａｂ １.０４±０.２４ａ ０.５３±０.１９ａｂ

ＳＴ１０ １.７５±０.５９ｃｄ １.１３±０.５１ｂｃｄ １.２０±０.２２ｃｄｅｆ ０.６１±０.１８ｃｄｅ

ＳＴ１１ １.７３±０.５７ｃｄ １.２８±０.４６ｃｄｅ １.１８±０.２３ｃｄｅｆ ０.６３±０.１４ｄｅｆ

ＳＴ１２ １.５８±０.６１ｂｃ １.０６±０.４６ａｂｃ １.１８±０.２１ｃｄｅｆ ０.５９±０.１７ｂｃｄ

ＳＴ１３ ２.３０±０.５９ｆｇｈ １.７５±０.６２ｈｉ １.２９±０.１０ｇｈｉ ０.７４±０.１１ｇｈ

ＳＴ１４ １.９８±０.７０ｄｅ １.４７±０.５８ｅｆｇ １.０８±０.２４ａｂ ０.６４±０.１９ｄｅｆ

ＳＴ１５ １.８５±０.６３ｃｄｅ １.２１±０.５２ｂｃｄｅ １.２２±０.１５ｄｅｆｇｈ ０.６５±０.１５ｄｅｆ

ＳＴ１６ ２.７０±０.４６ｊｋ ２.２３±０.６３ｊ １.２５±０.１２ｆｇｈ ０.８１±０.０８ｈｉ

ＳＴ１７ ２.１２±０.５０ｅｆｇ １.５８±０.４８ｆｇｈ １.１７±０.１５ｃｄｅ ０.６６±０.２５ｅｆ

ＳＴ１８ ２.４４±０.７１ｈｉ １.９０±０.６６ｉ １.２４±０.１８ｅｆｇｈ ０.７４±０.１２ｇｈ

ＳＴ１９ ２.９０±０.５２ｋ ２.３８±０.６１ｊ １.３０±０.１２ｈｉ ０.８２±０.１０ｉ

ＳＴ２０ ２.１０±０.６０ｅｆ １.６８±０.６０ｇｈｉ １.１８±０.１９ｃｄｅｆ ０.６９±０.１５ｆｇ

ＳＴ２１ １.２７±０.５７ａ ０.８６±０.４３ａ １.０７±０.３０ａｂ ０.４９±０.２０ａ

ＳＴ２２ ２.３６±０.４９ｈ １.８３±０.５９ｉ １.２１±０.１４ｄｅｆｇ ０.７４±０.１０ｇｈ

ＳＴ２３ １.７８±０.５６ｃｄ １.１２±０.４０ｂｃｄ １.１４±０.２４ｂｃｄ ０.６１±０.２７ｃｄｅ

草本层 ＳＴ１ ２.２４±０.５９ａｂｃ １.６９±０.６２ｂｃ １.０７±０.２１ｂｃｄｅ ０.７０±０.１５ａｂｃ

Ｈｅｒｂ ｌａｙｅｒ ＳＴ２ ２.１１±０.４１ａ １.１７±０.４８ａ １.１７±０.１５ｆｇｈ ０.７１±０.０８ａｂｃｄ

ＳＴ３ ２.６５±０.６３ｅｆｇ １.９５±０.４４ｃｄｅ １.１１±０.２０ｄｅｆｇ ０.７５±０.０８ｃｄｅｆ

ＳＴ４ ２.６６±０.５７ｅｆｇ ２.１１±０.８５ｄｅｆ １.１１±０.１４ｄｅｆｇ ０.７８±０.１０ｅｆｇｈ

ＳＴ５ ２.４３±０.６７ｂｃｄｅ １.７４±０.６７ｂｃ １.０９±０.２４ｃｄｅｆ ０.７３±０.１５ｃｄｅ

ＳＴ６ ２.４７±０.３２ｃｄｅ １.８７±０.５３ｂｃｄ １.０４±０.１０ｂｃｄ ０.７４±０.０６ｃｄｅ

ＳＴ７ ２.２０±０.５１ａｂ １.６１±０.５８ｂ １.０７±０.１６ｃｄｅ ０.７０±０.１１ａｂｃ

ＳＴ８ ３.１９±０.５０ｉ ２.９４±０.７５ｈ １.１８±０.１２ｇｈ ０.８４±０.０７ｈ

ＳＴ９ ２.６７±０.６２ｅｆｇ ２.０７±０.８０ｄｅｆ １.０９±０.１６ｄｅｆ ０.７７±０.１２ｅｆｇ

ＳＴ１０ ２.７８±０.８２ｆｇｈ ２.４３±０.６９ｇ １.０８±０.３１ｃｄｅ ０.７５±０.１５ｃｄｅ

ＳＴ１１ ２.１２±０.８２ａ １.６０±０.５９ｂ ０.９９±０.３０ａｂ ０.７３±０.１７ｃｄｅ

ＳＴ１２ ２.４９±０.６０ｃｄｅ １.８８±０.６２ｂｃｄ １.０５±０.１８ｂｃｄ ０.７４±０.１３ｃｄｅ

ＳＴ１３ ２.９９±０.４９ｈｉ ２.２７±０.６７ｆｇ １.２２±０.０９ｈ ０.８３±０.０６ｈ

ＳＴ１４ ２.３４±０.６６ａｂｃｄ １.６９±０.５９ｂｃ １.０７±０.２０ｂｃｄｅ ０.７１±０.１４ｂｃｄ

ＳＴ１５ ２.５０±０.７２ｃｄｅ １.９８±０.６９ｃｄｅｆ １.０７±０.２３ｂｃｄｅ ０.７２±０.１７ｂｃｄｅ

ＳＴ１６ ２.８０±０.６５ｆｇｈ ２.７２±０.７５ｈ １.１０±０.２３ｄｅｆｇ ０.８１±０.０８ｆｇｈ

ＳＴ１７ ２.８８±０.３９ｇｈ ２.４１±０.５５ｇ １.１４±０.１０ｅｆｇ ０.８１±０.０６ｇｈ

ＳＴ１８ ２.３５±０.７６ａｂｃｄ １.９３±０.６３ｃｄｅ １.００±０.２７ｂｃ ０.６７±０.２７ａｂ

ＳＴ１９ ２.６２±０.５７ｅｆ ２.２６±０.７１ｆｇ １.０７±０.１５ｃｄｅ ０.７６±０.１０ｄｅｆｇ

ＳＴ２０ ２.５３±０.４５ｄｅ １.９２±０.６３ｃｄｅ １.１３±０.１２ｅｆｇ ０.７６±０.０８ｅｆｇ

ＳＴ２１ ２.３１±０.６６ａｂｃｄ １.８５±０.７０ｂｃｄ １.００±０.１５ａｂｃ ０.７０±０.１４ａｂｃ

ＳＴ２２ ２.６３±０.６０ｅｆ ２.１６±０.６９ｅｆ １.１２±０.１５ｄｅｆｇ ０.７６±０.１１ｄｅｆｇ

ＳＴ２３ ２.１６±０.６２ａ １.６３±０.６１ｂ ０.９３±０.２０ａ ０.６５±０.１６ａ

　 　 表中的数据为均值±标准差ꎻ同一列不同字母表示有显著性差异(Ｐ<０.０５)
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２.２.２　 城市遗存山体不同坡位和坡向植物多样性

图 ４ 和图 ５ 结果表明ꎬ不同坡位和坡向群落整体植物、乔木层、灌木层和草本层的植物多样性指数 Ｈ′、Ｒ、
Ｄ 和 Ｊｈ 均无显著性差异ꎮ

图 ４　 不同坡位植物群落各层次植物多样性指标

Ｆｉｇ.４　 Ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｌｏｐｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

图中同一指标不同字母表示有显著性差异(Ｐ<０.０５)

２.３　 城市遗存山体植物多样性的斑块效应

２.３.１　 城市遗存山体群落植物多样性对斑块特征指标的响应

由图 ６ 可知ꎬ在城市遗存山体总体水平上ꎬ群落的整体植物多样性指数与山体斑块特征的 Ｆ 指数呈显著

负相关ꎬ群落的整体植物的 Ｈ′、Ｊｈ 和 Ｄ 指数与山体斑块特征的 Ｐｃ 指数呈显著负相关ꎬＪｈ 指数与 Ｈｃ 指数呈显

著负相关ꎮ 乔木层水平上ꎬ均匀度指数(Ｊｈ)与山体斑块特征的 Ｐａ 和 Ｓａ 指数呈显著正相关ꎮ 灌木层和草本

层的 Ｒ 指数与山体斑块特征的 Ｆ 指数呈显著负相关ꎮ 草本层的 Ｊｈ 指数与 Ｈｃ 指数呈显著负相关ꎬＨ′、Ｒ 和 Ｄ
指数与 Ｐｃ 指数呈显著负相关ꎮ 总体上ꎬ植物群落的整体植物和草本层多样性指数与山体斑块特征的 Ｐａ、Ｓａ、
ＳＲ、Ｆｄ、Ｒｈ 和 Ａｓ 指数无相关性ꎬ与山体斑块特征的 Ｆ、Ｈｃ 和 Ｐｃ 指数有相关性ꎻ乔木层的 Ｈ′、Ｒ 和 Ｄ 指数与斑

块指标无相关ꎬＪｈ 指数与山体斑块特征的 Ｐａ 和 Ｓａ 指数存在相关关系ꎻ灌木层的 Ｒ 指数与山体斑块特征的 Ｆ
指数有相关性ꎬ与其他斑块指标无相关ꎬ多样性指数 Ｈ′、Ｊｈ 和 Ｄ 指数与斑块指标无相关ꎮ
２.３.２　 不同坡位的植物多样性对城市遗存山体斑块特征指标的响应

不同坡位的植物多样性指数与城市遗存山体斑块特征指数之间存在响应关系(图 ７)ꎮ 植物群落整体植

物在山脚、山腰和山顶的植物多样性各指数均与 Ｆ 指数呈显著负相关ꎬ山腰处植物多样性各指数均与 Ｐｃ 指数

呈显著负相关ꎬＪｈ 和 Ｄ 指数与 Ｈｃ 指数呈显著负相关ꎮ 乔木层水平上ꎬ山脚处 Ｒ 和 Ｄ 指数与 Ｈｃ 指数呈显著负

相关ꎬＤ 指数与 Ｐｃ 指数呈显著负相关ꎬ山腰处植物多样性指数与城市遗存山体斑块指数无相关性ꎬ山顶处 Ｈ′
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图 ５　 不同坡向植物群落各层次植物多样性指标

Ｆｉｇ.５　 Ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｌｏｐｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

和 Ｄ 指数与 ＰＳＩ、Ｆｄ 和 Ｆ 指数呈显著负相关ꎬＲ 指数与 Ｈｃ 和 Ｐｃ 指数呈显著负相关ꎬＪｈ 指数与 Ｐａ 和 Ｓａ 指数

呈显著正相关ꎮ 灌木层水平上ꎬ山脚处 Ｊｈ 指数与 Ａｓ 指数呈显著正相关ꎬ与其他斑块指标无相关ꎬ山腰处植物

多样性指数与城市遗存山体斑块指数无相关性ꎬ山顶处 Ｒ、Ｊｈ 和 Ｄ 指数与 Ｆ 指数呈显著负相关ꎬ与其他斑块

指标无相关ꎮ 草本层水平上ꎬ山脚处 Ｈ′、Ｊｈ 和 Ｄ 指数与 Ｆ 指数呈显著负相关ꎬ山脚和山腰处 Ｈ′、Ｒ 和 Ｄ 指数

与 Ｐｃ 指数呈显著负相关ꎬ山腰处 Ｒ 和 Ｊｈ 指数分别与 Ｆ 和 Ｈｃ 呈显著负相关ꎬ山顶处 Ｒ 指数与 Ｒｈ、Ｈｃ 和 Ｐｃ 指
数呈显著负相关ꎬＨ′指数与 Ｈｃ 和 Ｐｃ 指数呈显著负相关ꎮ 总体上ꎬ植物多样性各指数与城市遗存山体斑块指

数响应强度在坡位上由高到低顺序为山顶>山脚>山腰ꎮ 其中山体斑块特征的 Ｐａ、Ｓａ 和 Ａｓ 指数与植物多样

性指数呈显著正相关ꎬ山体斑块特征的 Ｆ、Ｒｈ、Ｆｄ、ＰＳＩ、Ｈｃ 和 Ｐｃ 指数与植物多样性指数呈显著负相关ꎬ山体斑

块特征的 ＳＲ 指数与植物多样性无显著相关ꎮ
２.３.３　 不同坡向的植物多样性对城市遗存山体斑块特征指数的响应

不同坡向的植物多样性与城市遗存山体斑块指数之间存在响应关系(图 ８)ꎮ 东坡的整体植物 Ｊｈ 指数与

ＳＲ 和 Ａｓ 指数呈显著负相关ꎬ乔木层的 Ｊｈ 指数与 Ｐａ 和 Ｓａ 指数呈显著正相关ꎬ东坡和西坡的灌木层多样性指

数与城市遗存山体斑块指数无显著相关ꎬ草本层的 Ｊｈ 指数与 Ａｓ 指数呈显著负相关ꎮ 南坡的整体植物 Ｊｈ 指

数与 ＰＳＩ、Ｆｄ 和 Ｈｃ 指数呈显著负相关ꎬ草本层的 Ｈ′和 Ｊｈ 指数分别与 Ｐｃ 和 Ｈｃ 指数呈显著负相关ꎬ整体植物、
灌木层的 Ｈ′和 Ｒ 指数与 Ｆ 指数呈显著负相关ꎻ西坡和北坡的整体植物多样性各指数均与 Ｆ 指数呈显著负相

关ꎬ西坡整体植物的 Ｈ′指数与 Ｈｃ 指数呈显著负相关ꎬＨ′和 Ｒ 指数与 Ｐｃ 指数呈显著负相关ꎬ乔木层的 Ｈ′、Ｒ 和

Ｄ 指数与 Ｐｃ 和 Ｈｃ 指数呈显著负相关ꎬ草本层的多样性指数与 Ｐｃ 指数呈显著负相关ꎬＨ′、Ｊｈ 和 Ｄ 指数与 Ｈｃ
指数呈显著负相关ꎻ北坡的乔木层的 Ｈ′和 Ｒ 指数与 ＳＲ 指数呈显著负相关ꎬ灌木层的 Ｊｈ 指数和草本的 Ｒ 指数
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图 ６　 不同植物水平植物多样性指数与城市遗存山体斑块指数的相关分析

Ｆｉｇ.６　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ａｎｄ ＵＲＭｓ ｐａｔｃｈ ｉｎｄｉｃｅｓ

∗为 Ｐ<０.０５ꎬ∗∗为 Ｐ<０.０１ꎻＨ′:Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 指数 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘꎻＤ:Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数 Ｓｉｍｐｓｏｎ ｉｎｄｅｘꎻＪｈ:Ｐｉｅｌｏｕ 指数 Ｐｉｅｌｏｕ ｉｎｄｅｘꎻＲ:

Ｍａｒｇａｌｅｆ 物种丰富度指数 Ｍａｒｇａｌｅｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘꎻＰａ:斑块面积 Ｐａｔｃｈ ａｒｅａꎻＳａ:表面积 Ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａꎻＰＳＩ:斑块形状指数 Ｐａｔｃｈ ｓｈａｐｅ

ＩｎｄｅｘꎻＳＲ:地表粗糙度 Ｓｕｒｆａｃｅ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ꎻＦｄ:分维数 Ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎꎻＨｃ:平面曲率 Ｈｏｒｉｚｏｎ ｃｕｒｖａｔｕｒｅꎻＰｃ:剖面曲率 Ｐｒｏｆｉｌｅ ｃｕｒｖａｔｕｒｅꎻＡｓ:平均

坡度 Ａｖｅｒａｇｅ ｓｌｏｐｅꎻＲｈ:相对高度 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｅｉｇｈｔꎻＦ:破碎度 Ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ

分别与 Ｈｃ 和 Ｆ 指数有相关性ꎬ草本层的 Ｈ′、Ｒ 和 Ｄ 指数与 Ｐｃ 呈显著负相关ꎮ 总体上ꎬ不同坡向的植物多样

性各指数与城市遗存山体斑块指数响应强度由高到低顺序为西坡>北坡>南坡>东坡ꎮ 不同坡向的植物多样

性 Ｈ′、Ｒ、Ｊｈ 和 Ｄ 指数与 Ｐａ、Ｓａ、Ｆ、Ｆｄ、ＳＲ、ＰＳＩ、Ａｓ、Ｈｃ 和 Ｐｃ 指数有相关性ꎬ与 Ｒｈ 指数无相关性ꎮ

３　 讨论

３.１　 城市遗存山体植物多样性的斑块效应及影响因素

植物群落与地形因子、人类活动、景观环境密切相关[４６—４８]ꎮ 本研究结果表明ꎬ城市遗存山体的植物多样

性与大部分斑块特征指标呈显著相关ꎬ证实了城市遗存山体的植物群落多样性中存在斑块效应ꎮ 总体上ꎬ不
同层次的植物多样性受到不同斑块指标的影响ꎬ主要体现为植物群落整体植物和草本层水平上物种多样性与

Ｆ、Ｈｃ 和 Ｐｃ 指数呈显著负相关ꎬ灌木层水平的 Ｒ 指数与 Ｆ 指数呈显著负相关ꎬ说明生境的破碎化不仅减小了

种群的面积、阻碍基因的流动和种群的自由扩散ꎬ还改变环境的物理化学性质ꎬ对斑块内部生物物种多样性产

生多方面的影响[４９—５１]ꎮ 曾佩枫等表示 Ｈｃ 是一个地区地形聚集和分离程度ꎬ水流经过表面时汇集的可能

性[４１]ꎬ物种多样性与地表径流、土壤侵蚀呈极显著相关性ꎬ物种多样性低ꎬ地表径流量很大ꎬ而物种多样性高ꎬ
地表径流量较小[５２]ꎮ 本研究表明植物群落整体物种、灌木层和草本层物种多样性可能受地表径流、土壤侵蚀

的影响较大ꎮ 乔木层水平的 Ｊｈ 指数与 Ｐａ 和 Ｓａ 指数显著正相关ꎬ根据“生物多样性的分布格局与理论”能量

是影响生物多样性的主要因素[５３]ꎬ说明城市遗存山体的面积和表面积与大气接触面积越大ꎬ吸收能量越多ꎬ
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消耗自身能量越少ꎬ对乔木层物种多样性的维持更有利ꎮ 不同坡位植物多样性与除 ＳＲ 指数外的绝大多数山

体斑块指数有相关性ꎬ其响应强度由高到低顺序为山顶>山脚>山腰ꎮ 相关研究也证实了植物多样性会受地

形、人为或自然干扰的影响[５４—５５]ꎬ城市遗存山体山顶水土流失严重、岩石暴露明显ꎬ而山腰和山脚汇集了上坡

位冲刷的水土ꎬ随着坡位下降ꎬ山体土壤状越来越好ꎬ故植物多样性高ꎬ且受地形特征影响的程度也较小ꎮ 不

２２００１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

图 ７　 不同坡位植物多样性指数与城市遗存山体斑块指数的相关分析

Ｆｉｇ.７　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｌｏｐｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ＵＲＭｓ ｐａｔｃｈ ｉｎｄｉｃｅｓ

３２００１　 ２４ 期 　 　 　 韦光富　 等:多山城市遗存山体植物多样性斑块效应研究 　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

同坡向的植物多样性与城市遗存山体斑块指数响应强度由高到低顺序为西坡>北坡>南坡>东坡ꎮ 在高楼林

立的城市人工环境中ꎬ高大建筑的阴影将会使城市遗存山体南坡由阳坡变为阴坡ꎬ城市照明可能会对山体北

坡植物光环境产生影响ꎬ所以城市遗存山体凸曲面三维特征ꎬ使其在城市人工干扰场中的斑块特征效应更为

复杂ꎬ后期需要针对光照环境开展更深入的研究才能揭示不同坡向上的斑块特征效应ꎮ
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图 ８　 不同坡向植物多样性指数与城市遗存山体斑块指数的相关分析

Ｆｉｇ.８　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｌｏｐｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｐａｔｃｈ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ＵＲＭｓ

城市是社会￣经济￣自然复合生态系统ꎬ人类是城市环境中的主导因素ꎬ城市环境一旦建成后将是一个持

续不断的人工干扰场[５６]ꎮ 城市遗存山体被镶嵌入城后ꎬ长期受到各种尺度上直接或间接的干扰ꎬ各种干扰通
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过生境斑块作用于其植物多样性的方式、途径和程度各不相同ꎮ 所以要厘清城市遗存山体植物多样性对城市

干扰响应的斑块效应ꎬ还需要开展大量的实证研究ꎬ验证各种假设条件ꎬ如城市遗存山体的功能定位ꎬ各种干

扰程度和人为扰动持续的时间等情景下ꎬ城市遗存山体植物多样性的响应机理ꎬ这将是今后深入研究的方向ꎮ
３.２　 多山城市遗存山体斑块及植物多样性保护策略

城市遗存自然山体是城市自然系统的核心ꎬ是多山城市得天独厚的后发资源优势ꎬ发挥着多种无可替代

的生态服务功能[５７]ꎬ也是开展城市建成环境中残余生境生态学理论相关研究的非常重要的理想场所[５８]ꎮ 然

而在内部致密化的城市建设过程中ꎬ城市景观格局的剧烈变化ꎬ对城市遗存山体斑块的侵占和破坏依然严

重[３５ꎬ５９—６０]ꎬ围绕城市遗存山体进行的各种城市建设和低效的公园化利用也严重破坏了山体生态斑块ꎬ致使城

市遗存山体生态系统受到强烈的干扰和胁迫ꎬ严重影响了其生态过程及生态系统服务[３ꎬ６１]ꎮ 本研究结果表

明:(１)Ｐａ 和 Ｓａ 这些面积相关的山体斑块特征指标与物种多样性呈正相关ꎬ这一定程度上印证了岛屿生物地

理学中的种－面积关系ꎬ即斑块越大ꎬ物种多样性水平越高ꎮ 说明城市遗存山体的斑块面积大小是其维持植

物多样性的关键因子ꎮ 建议在城市国土空间规划和城市绿地生态系统空间配置上ꎬ将人工园林绿地与城市遗

存自然山体相结合ꎬ在一些小型山体斑块周围适当布局人工园林绿地ꎬ形成保护缓冲区ꎬ增大城市遗存山体斑

块生境面积ꎮ (２)城市遗存山体斑块的 Ｆ、Ｈｃ 和 Ｐｃ 指数对其植物多样性呈负相关ꎬ说明过度的开发利用导致

城市遗存山体斑块内部破碎化ꎬ工程性破坏如山体开挖使平面曲率和剖面曲率增加ꎬ不仅毁坏了植被ꎬ而且加

剧了水土流失和滑坡等问题ꎬ进而对城市遗存山体植物多样性产生负面影响ꎮ 建议正确认识城市遗存山体的

生态价值ꎬ从长远角度权衡经济发展和生态保护之间的利弊ꎬ控制对城市遗存山体开发利用的强度ꎬ严禁工程

性措施对山体的侵占和破坏ꎮ (３)不同坡位植物多样性各指数与城市遗存山体斑块指数响应强度由高到低

顺序为山顶>山脚>山腰ꎮ 调研时发现山顶水土流失严重、岩石裸露明显以及土壤较为瘠薄ꎮ 建议将城市遗

存山体山顶部位做为生态修复的关键部位ꎬ深入开展调查和研究ꎬ制定切实可行的水土保持和修复策略ꎬ恢复

山顶部分植被ꎮ (４)不同坡向的植物多样性指数与城市遗存山体斑块指数响应强度由高到低顺序为西坡>北
坡>南坡>东坡ꎮ 一般情况下ꎬ在城市复杂的人工环境中ꎬ高层建筑对城市遗存山体的光环境改变最为明显和

直接ꎮ 在调研中发现部分山体因其南边有紧邻的高层建筑ꎬ使其原本是阳坡的南坡变为常年被建设阴影覆盖

的阴坡ꎻ而北坡却因邻近的建筑和道路等照明而改变夜间光环境ꎮ 按照一般生态学理论ꎬ南坡和北坡的响应

理应更为明显ꎬ这与本研究的结果却不一致ꎮ 说明城市遗存山体的植物群落生态过程在城市人工环境中持续

不断的各种干扰下的响应十分复杂ꎮ 本研究只是在现象层面探索了城市遗存山体植物多样性对城市人工干

扰环境的响应特征ꎬ但其机理机制层面需要更为深入和广泛的研究才能揭示清楚ꎮ 建议持续深入地开展城市

遗存山体生态学基础理论相关研究ꎬ为城市遗存山体生态保护和可持续生态过程的维持提供更为科学的支撑

和依据ꎮ

４　 结论

城市遗存山体是城市建成环境中具有明显突起的三维斑块特征的生态斑块ꎬ其植物群落整体植物、乔木

层、灌木层和草本层的多样性指数均有显著差异ꎬ存在明显的斑块效应ꎮ 在城市遗存山体总体水平上ꎬ植物多

样性与斑块特征中的 Ｆ、Ｐｃ、Ｈｃ、Ｐａ 和 Ｓａ 指数有相关性ꎮ 不同坡位植物多样性与城市遗存山体斑块指数响应

强度由高到低顺序为山顶>山脚>山腰ꎮ 不同坡向的植物多样性与城市遗存山体斑块指数响应强度由高到低

顺序为西坡>北坡>南坡>东坡ꎮ 城市遗存山体斑块的 Ｆ、Ｈｃ 和 Ｐｃ 指数对其植物多样性的影响显著ꎮ 本研究

一定程度上揭示了城市遗存山体植物群落多样性的影响因素ꎬ然而全面深入地揭示城市遗存山体植物多样性

的斑块特征效应ꎬ还需要从干扰类型、程度和时间等各方面开展大量的实证研究ꎮ 多山城市内大量的城市遗

存山体不仅能够向城市建成环境提供不可替代的重要的生态系统功能ꎬ更为研究人工干扰场中残余生境生态

学提供了天然的理想场所ꎮ 因此ꎬ在城市化过程中应加强对城市遗存山体生境的保护ꎬ尽可能保持其自然或

近自然的生态过程ꎬ使其更好地挥重要的生态服务功能和科学研究价值ꎮ
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