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摘要：了解城市自生植物的空间分布格局有助于城市植物景观的规划和管理。 基于北京城区的 ２５２ 个自生植物样地调查数据，
使用指示克里金法和地理探测器模型展示了北京城区自生植物的空间分布格局并揭示其形成原因。 结果显示：北京城区共记

录自生植物 １７３ 种，其中草本植物 １４４ 种，木本植物 ２９ 种。 草本和木本自生植物的空间分布格局存在显著差异，草本自生植物

多样性沿城市中心—城郊梯度增加；木本自生植物多样性在空间上没有明显的城乡梯度，在城区多数区域的多样性较低。 人为

干扰对城市生态系统的自生植物空间分布格局产生了巨大的影响，草本自生植物主要受到距市中心距离、社会经济因素和绿地

管理强度的影响，而木本自生植物则受到距城市中心距离、绿地管理强度、房价等因子交互作用的影响。 研究结果有助于确定

北京城区将来迫切需要保护或增强物种多样性的区域，为北京城市绿地管理提供参考。
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长期以来，城市绿地的主要植物景观是人工草坪和园林栽培植物［１］，且投入了大量财力物力除去其中的

“杂草”以维护绿地的美观，造成了城市植物种类的单一性和绿地景观的同质化，也是城市物种多样性下降的

重要因素［２］。
随着生态保护意识提高，在城市环境中可以自然生长繁殖的自生植物受到了重视［３］，自生植物在国内通

常被称为“野生植物”或“杂草”，在国外常采用 Ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ 或 Ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ ｐｌａｎｔ 表述［４］。 城市自生

植物可以依靠自然更新建立物种更为丰富的城市近自然群落［５］，相对于人工栽培植物群落，自然植物群落具

有更高的群落稳定性［６］，在城市生态系统中起重要的生态作用［７］，如增加城市生物多样性、限制外来物种入

侵、调节小气候［８］等，同时兼顾良好的观赏价值［９—１１］。 在城市生态设计中，自生植物应是城市绿化的重要组

成部分，但目前对于城市自生植物的研究仍较少。
城市化对植物多样性分布格局起到了显著的影响［１２］。 沿城市化梯度，城市植物多样性可能呈现有规律

的增加或降低［１３］。 相对于自然环境，城市中自生植物生长的难度更大，除了受自然环境的影响，还受到人工

修剪、游人踩踏、改变土地利用等等人为干扰的影响［１４］。 了解城市植物的空间格局及其形成原因有助于城市

植物多样性的保护。 本研究选择北京城区的不同绿地类型建设样地，对其中的自生植物进行调查，通过指示

克里金插值法展示自生植物多样性的空间分布格局，并利用地理探测器模型分析了影响自生植物空间分布的

主要因素，阐述北京城区自生植物的空间分布格局及其形成原因。 旨在对城市植物多样性的保护及城市绿地

的管理提供科学的建议。

１　 研究方法

１．１　 研究地点

北京位于华北平原北部，隶属暖温带半湿润气候区，地带性植被类型主要是暖温带落叶阔叶林。 年平均

温度和降水量分别为 １０—１２℃和 ４００—５００ｍｍ。 北京市从内中心到外围形成了明显的环状扩张格局，具有明

显的从市中心到周边地区的环形城市化趋势。 研究区域为北京五环内的城区 （ １１６． ２０２°—１１６． ５４４° Ｅ，
３７．７５７°—４０．０２２°Ｎ），研究区域面积为 ６７０ｋｍ２。
１．２　 数据来源及处理

本文采用了棋盘式随机样地布局方法［１５］，首先利用 １０ｍ 分辨率的地球观测卫星 ４ 号（ＳＰＯＴ⁃４）遥感影

像，将北京市五环内的区域划分成 ２ｋｍ×２ｋｍ 的网格，在每一个网格中随机选取 １—３ 个样地。 按照 Ｇｕｏ 等［１６］

的方法将城区用地划分为八种土地利用类型（表 １），根据《北京市城市园林绿化普查资料汇编，２００５》公布的

每种土地类型面积权重确定了每种土地利用类型的样地取样数［１７］，最后确定了 ３００ 个样地。
于 ２０２０ 年 ８—９ 月对样地进行了调查，由于疫情管控等原因，有 ４８ 个样地无法进入，最后共调查了 ２５２

个植物样地（图 １）。 样地大小统一设为 ４００ｍ２，优先选择 ２０ｍ×２０ｍ 的正方形样地，如果条件不允许，则调整

形状为长方形。 自生植物物种参考了《北京植物志》《中国植物志》和历史文献，并根据现场实际情况划分了

栽培植物和自生植物。 城市中的木本植物多为人工栽植，限于调查可行性，难以确认成年植株是否为自发生

长繁殖，所以只调查了样地内出现的木本自生植物幼苗幼树（基径＜４ｃｍ），记录其种类、数量、高度、基径信息；
由于草本植物数量较难核查，采取平均布样法在每个样方的四角和中心设置 ５ 个 １ｍ×１ｍ 的小样方，记录其中

出现的草本自生植物的种类、数量、高度等基本信息。
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表 １　 北京城区不同土地利用类型的释义

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｅｉｇｈｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ （ＬＵＴｓ） ｉｎ ｕｒｂａｎ ａｒｅａｓ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ

土地利用类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ

释义
Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ｏｒ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ

样方数
Ｎｕｍｂｅｒ

机关事业单位 Ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎａｌ 主要涉及到学校、研究所、老年公寓、市政府等 １０

社区公园 Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｐａｒｋ 居住区内部的小型公园，提供健身设施，供周边居民使用 １４

居住区 Ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ 包括高密度低层住宅区、公寓大楼、城中村、商业住宅混用的老城区 ５２

商业区 Ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ 任何尺度的商业地块，包括中央商务区、商业广场、购物中心及商铺 １３

其他公园 Ｏｔｈｅｒ ｐａｒｋ 除社区公园外的其他公园和游憩区域，包括公共游园、运动场地、墓地及半自
然游乐区域

８１

林地 Ｗｏｏｄｌｏｔ 未被开发建设的小面积林地或废弃地上的绿地 ８

道路 Ｒｏａｄｓｉｄｅ 道路和停车场有关的绿地 ４９

河道 Ｒｉｖｅｒｓｉｄｅ 沿河道绿地，主要涉及到滨河绿带 ２５

图 １　 研究区域及样地分布

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

１．３　 数据计算及统计分析

１．３．１　 植物多样性计算

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数同时参考了物种丰富

度和均匀度，广泛应用于物种多样性的测量。 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃
Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数的公式为：

Ｈ ＝－ ∑
ｎ

ｉ ＝ １

Ｎｉ

Ｎ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｌｎ（

Ｎｉ

Ｎ
） （１）

式中 ，Ｎｉ 为第 ｉ 个物种的个体数， Ｎ 为全部物种的个

体数。
１．３．２　 指示克里金插值法

克里金插值法可以对空间自相关数据进行建模，获
取大范围植物多样性空间分布信息，该技术已成功应用

于多种尺度物种分布和丰富度格局的研究［１８—１９］。 线性

克里金法要求数据正态分布，但植物数据中的木本自生

植物多样性较低，包含有较多 ０ 值，总体呈非正态分布，
使用线性克里金法不稳健，所以本文选择了不要求数据

正态分布的指示克里金法［２０—２１］。
指示克里金法使用阈值 Ｚ 来创建二进制数据（０ 或 １，也称为指示值），本文选择了平均值作为阈值。

ｉ ＝ （Ｚ；Ｘ） ＝
１，Ｚ ｘ( ) ≤ Ｚ
０，Ｚ ｘ( ) ＞ Ｚ{ （２）

这时待估点 Ｘ 的指示函数估计值 Ｉ × （Ｘ；Ｚ） 可以表示为：
Ｉ × （Ｘ；Ｚ） ＝ Ｐ｛Ｚ Ｘ( ) ≤ Ｚ ｜ Ｚ Ｘα( ) ＝ Ｚα，α ＝ １，２，…，ｎ｝ （３）

然后使用指示半变异函数 γ（ｈ） 模型建立数据的空间关系，得到概率空间分布图：

γ（ｈ）＝ １
Ｎ（ｈ）

∑
Ｎ（ｈ）

α＝１
［ Ｉ（Ｘα；Ｚ）－Ｉ（Ｘα＋ｈ；Ｚ）］ ２ （４）

Ｎ（ｈ） 表示分隔距离为 ｈ 的样本对的数量。 指示克里金法的结果可以解释为超过阈值的概率，虽然不是

精确的多样性分布，但其数值的高低可以表示城市自生植物多样性在空间上的分布格局和变化趋势。
采用交叉验证的方式验证插值精度，通过平均误差（ＭＥ）和均方根误差（ＲＭＳＥ）评价的预测精度。 平均

误差和均方根误差越小，则克里金模型的精度越高。
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１．３．３　 热点分析

在绘制自生植物空间分布格局图后，使用 ＡｒｃＧＩＳ 中的热点分析（Ｇｅｔｉｓ⁃ＯｒｄＧｉ∗）工具可以得到北京城区

自生植物多样性的高值或低值集聚区域。 热点为植物多样性较高的区域，冷点与之相反。 计算公式如下：

Ｇ∗
ｉ ＝

∑
ｎ

ｊ
Ｗｉｊ ｘ ｊ

∑
ｉ

ｊ
ｘ ｊ

　 　 　 　 （５）

Ｚ Ｇ∗
ｉ( ) ＝

Ｇ∗
ｉ － Ｅ（Ｇ∗

ｉ ）
　
ＶＡＲ（Ｇ∗

ｉ ）
（６）

Ｇ∗
ｉ 为空间集聚系数，Ｗｉｊ为距离定义的空间权重；Ｅ（Ｇ∗

ｉ ）和 ＶＡＲ（Ｇ∗
ｉ ）为 Ｇ∗

ｉ 的期望和方差。 Ｚ Ｇ∗
ｉ( ) 用于

确定 Ｇ∗
ｉ 是否显著，置信区间分别为 ９０％、９５％和 ９９％。 如果 Ｚ Ｇ∗

ｉ( ) 为正且显著，则表明该位置的值高于均

值，属高值空间集聚的热点区。 如果 Ｚ Ｇ∗
ｉ( ) 为负且显著，则表明该位置的值低于均值，属高值空间集聚的冷

点区［２２］。
１．３．４　 驱动因子数据

参考前人研究，本文使用了距离市中心距离、距城市水源距离、绿地斑块大小、景观多样性、绿地管护强

度、房价、人口密度、建成时间和温度 ９ 个解释变量探索北京城区自生植物多样性空间格局的形成原因。 这些

因素在过去都被证明对城市植物多样性具有显著的影响［２３—２６］。
本文选择格网作为基本研究单元［２７］，将北京城区划分为 ０．２５ｋｍ×０．２５ｋｍ 的网格，去除边缘面积不足 １ ／ ２

的网格后，共划分 １０４８０ 个网格。 由于地理探测器模型只能处理分类变量，所以将所有变量通过 ＡｒｃＧＩＳ 的自

然间断点分级法划分为 ５ 类空间分区。
距市中心距离：城乡梯度是研究城市植物多样性格局最为广泛的研究方法，生物多样性沿城乡梯度会发

生规律的增减趋势［２８］。 将天安门（３９°５４′２６．３７″Ｎ，１１６°２３′２９．２２″Ｅ）视为城市中心，利用 ＡｒｃＧＩＳ 的邻域分析计

算每个网格中心到城市中心的距离（图 ２）。
社会经济因素：房屋价格可以代表当地的经济发展状况，城市建成时间可能与植物群落演替时间有

关［２９］，这些都被证明是影响植物多样性的重要因素［１５］。 使用 Ｐｙｔｈｏｎ 爬虫获取了 ２０２３ 年 １ 月北京五环内

５２６２ 个居民区的二手房价和建成期信息，分别表示当地的经济发展水平和建成时间，数据来源于房屋信息网

站（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｂｅｉｊｉｎｇ．ａｎｊｕｋｅ． ｃｏｍ）。 使用 ＡｒｃＧＩＳ １０． ２ 的插值法得到了房屋价格和建成时间的空间分布图

（图 ２）。
绿地管理强度：人类对城市绿地的管理会直接影响城市植物的多样性［３０］，特别是降低了其中的自生植物

多样性［３１］。 本文选择了绿地的修剪频率作为管理强度的指标，在调查中咨询了样地所在地的社区管理处和

管护工人，询问了绿地修剪除草的间隔时间（１５ 天，４５ 天，９０ 天，１２０ 天以上）以确定绿地管理强度等级。 对

于有些无法找到负责人员，长满杂草，没有修剪除草痕迹的绿地，将其定为最低管理等级。 将管理等级赋值

后，通过 ＡｒｃＧＩＳ 中的插法得到了绿地管理强度的空间分布格局，数值越小代表管理强度越低，１—５ 级在图中

分别对应低、较低、中等、较高和频繁（图 ２）。
人口密度：人口密度数据使用了 ＷｏｒｌｄＰｏｐ ２０２０ 年人口估计数据，已有学者在国内多个地区验证了其精

确度较高［３２—３４］。 该数据集基于官方的人口普查数据，结合夜间灯光数据、土地利用数据、地形等空间辅助数

据，通过随机森林回归映射方法，实现了全球人口空间化。 原始数据的空间分辨率为 １００ｍ×１００ｍ，为了与其

他指标的分辨率对应，利用 ＡｒｃＧＩＳ １０．２ 的聚合功能（聚合技术选择 ＳＵＭ）重新统计为 ２５０ｍ×２５０ｍ 的人口密

度（图 ２）。
景观格局：城市植物多样性受到景观格局的显著影响［３５］，包括斑块大小、斑块密度、景观连通性等［３２］。

景观格局可以通过计算景观格局指数的方式进行量化，反映景观的结构组成。 本文选取了绿地斑块大小和景
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图 ２　 驱动因子的空间分布

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ
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观 Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数作为景观格局的指标［３６］。 首先基于 ２０２０ 年空间分辨率 ４ｍ 的高分一号卫星遥感数

据，利用 ＥＮＶＩ ５．３ 的监督分类将北京城区的土地覆盖类型分为了林地、草地、水域、建筑用地、硬化地面、裸地

和道路 ７ 类（图 ２）。 绿地斑块大小是以每个网格作为基础单元，选择土地覆盖类型中的林地和草地作为绿地

斑块，利用 ＡｒｃＧＩＳ １０．２ 的分区功能统计每个网格内的绿地斑块数量和面积，导出为 Ｅｘｃｅｌ 计算每个网格内的

绿地斑块平均面积，并在 ＡｒｃＧＩＳ １０．２ 中作图。 景观香农多样性指数是使用 Ｆｒａｇｓｔａｔｓ ４．２ 软件的移动窗口法计

算，窗口大小选择 ２５０ｍ，然后将计算结果导回 ＡｒｃＧＩＳ １０．２ 中，统计每个网格的香农多样性指数（图 ２）。
距城市水源距离：城市中的植物可能不会直接获取附近水源地的水分，但是城市水源可能会影响动物分

布，特别鸟类可以远距离传播植物果实，从而影响其活动区域的植物多样性［３７—３８］。 本文选择了 ５ 个梯度

（＜１００ｍ，１００—５００ｍ，５００—１０００ｍ，１０００—１５００ｍ，＞１５００ｍ）对遥感解译得到的水体数据做缓冲区，得到了距城

市水源距离指标。 限于遥感影像的分辨率，水体最小面积为 １０ｍ２（图 ２）。
温度：本文选择温度作为影响植物多样性的自然因素，遥感影像选择 ２０２０ 年 ９ 月 ２０ 日的 Ｌａｎｄｓａｔ ８ 数

据，利用大气校正法反演得到了北京城区的地表温度［３９］，空间分辨率为 ３０ｍ，为了与其他指标的分辨率对应，
利用 ＡｒｃＧＩＳ １０．２ 的聚合功能（聚合技术选择 ＭＥＡＮ）将其重新统计为 ２５０ｍ×２５０ｍ 的地表温度（图 ２）。
１．３．５　 影响因素分析

地理探测器模型可以检测多种要素对因变量空间分布的驱动力，主要由因子探测器、交互作用探测器、生
态探测器和风险区探测器组成［４０］。 为探索影响草本和木本植物空间分布格局的主导因素，本文将草本和木

本自生植物多样性作为因变量，以 ９ 个城市驱动因子作为自变量，选用地理探测器中的“因子探测器”和“交
互作用探测器”分析各驱动因子及其交互作用对自生植物空间分布格局的解释度。

因子探测是分析某因子 Ｘ 对属性 Ｙ 的解释度，结果用 ｑ 值表示，表达式为：

ｑ ＝ １ －
∑

Ｌ

ｈ ＝ １
Ｎｈσ２

ｈ

Ｎσ２ （７）

式中，ｈ＝ １，…．．， Ｌ 为因子 Ｘ 的分类； Ｎｈ 和 Ｎ 分别为层 ｈ 和全区的单元数； σ２
ｈ 和 σ２ 分别是层 ｈ 和全区 Ｙ 值的

方差。 ｑ 的值域为［０，１］，值越大说明自变量 Ｘ 对属性 Ｙ 的解释力越强。 通过比较各因素 ｑ 值的大小，定量分

析影响植物多样性空间分布的主导因素［４０］。
交互作用探测器用于探测不同因子的交互作用对因变量的影响，即评估任意两个因子同时作用时相对于

单因子的影响是增强、减弱或是相互独立。 可以分为非线性减弱、单因子非线性减弱、双因子增强、独立和非

线性增强 ５ 种关系［４０］。
地理探测器模型可以得到空间变异的主导因素，但无法反应自生植物多样性与驱动因素的线性关系。 所

以在地理探测器模型基础上，还使用了回归分析，将植物多样性与地理探测器模型结果中有较高 ｑ 值的驱动

因素做相关性分析。
样方整理及数据计算运用 Ｒ 的 ｖｅｇａｎ 包和 ｓｐａａ 包进行；指示克里金插值使用 ＡｒｃＧＩＳ １０．２ 的 Ｇｅｏｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ

Ａｎａｌｙｓｔ 模块实现；地理探测器使用 Ｅｘｃｅｌ 编制的地理探测器软件完成。

２　 结果

２．１　 自生植物物种组成

本次调查共记录 １７３ 种自生植物，其中草本植物 １４４ 种，隶属于 ４４ 科，１２２ 属（附表Ⅰ）。 城市中出现频

率最高的 １０ 种草本自生植物为狗尾草 （ Ｓｅｔａｒｉａ ｖｉｒｉｄｉｓ）、 马唐 （ Ｄｉｇｉｔａｒｉａ ｓａｎｇｕｉｎａｌｉｓ）、 酢浆草 （ Ｏｘａｌｉｓ
ｃｏｒｎｉｃｕｌａｔａ）、抱茎苦荬菜（Ｃｒｅｐｉｄｉａｓｔｒｕｍ ｓｏｎｃｈｉｆｏｌｉｕｍ）、早开堇菜（Ｖｉｏｌａ ｐｒｉｏｎａｎｔｈａ）、牛筋草（Ｅｌｅｕｓｉｎｅ ｉｎｄｉｃａ）、茜
草（Ｒｕｂｉａ ｃｏｒｄｉｆｏｌｉａ）、铁苋菜（Ａｃａｌｙｐｈａ ａｕｓｔｒａｌｉｓ）、萝藦（Ｍｅｔａｐｌｅｘｉｓ ｊａｐｏｎｉｃａ）和附地菜（Ｔｒｉｇｏｎｏｔｉｓ ｐｅｄｕｎｃｕｌａｒｉｓ）。
在科属组成上，禾本科（Ｐｏａｃｅａｅ）（２３．６％）和菊科（Ａｓｔｅｒａｃｅａｅ） （１１．８％）两科的物种数显著高于其他科，共占
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到了 １ ／ ３ 以上，其次是莎草科（４．１％）和唇形科（３．４％）。
木本自生植物共 ２９ 种，隶属于 １８ 科， ２５ 属 （表 ２）。 出现频率最高的 １０ 种为构树 （ Ｂｒｏｕｓｓｏｎｅｔｉａ

ｐａｐｙｒｉｆｅｒａ）、 臭 椿 （ Ａｉｌａｎｔｈｕｓ ａｌｔｉｓｓｉｍａ ）、 桑 （ Ｍｏｒｕｓ ａｌｂａ ）、 侧 柏 （ Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ ）、 刺 槐 （ Ｒｏｂｉｎｉａ
ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ）、 榆 树 （ Ｕｌｍｕｓ ｐｕｍｉｌａ ）、 栾 树 （ Ｋｏｅｌｒｅｕｔｅｒｉａ ｐａｎｉｃｕｌａｔａ ）、 元 宝 枫 （ Ａｃｅｒ ｔｒｕｎｃａｔｕｍ ）、 国 槐

（Ｓｔｙｐｈｎｏｌｏｂｉｕｍ ｊａｐｏｎｉｃｕｍ）和洋白蜡（Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｐｅｎｎｓｙｌｖａｎｉｃａ）。

表 ２　 北京城市木本自生植物调研名录

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｌａｎｔ ｌｉｓｔ ｏｆ ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ ｗｏｏｄｙ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｂｕｉｌｔ⁃ｕｐ ａｒｅａｓ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ， Ｃｈｉｎａ

种名 Ｓｐｅｃｉｅｓ 科 Ｆａｍｉｌｙ 属 Ｇｅｎｕｓ 种名 Ｓｐｅｃｉｅｓ 科 Ｆａｍｉｌｙ 属 Ｇｅｎｕｓ

构 Ｂｒｏｕｓｓｏｎｅｔｉａ ｐａｐｙｒｉｆｅｒａ 桑科 构属 圆柏 Ｊｕｎｉｐｅｒｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ 柏科 刺柏属

臭椿 Ａｉｌａｎｔｈｕｓ ａｌｔｉｓｓｉｍａ 苦木科 臭椿属 石榴 Ｐｕｎｉｃａ ｇｒａｎａｔｕｍ 千屈菜科 石榴属

桑 Ｍｏｒｕｓ ａｌｂａ 桑科 桑属 香椿 Ｔｏｏｎａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ 楝科 香椿属

侧柏 Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ 柏科 侧柏属 花椒 Ｚａｎｔｈｏｘｙｌｕｍ ｂｕｎｇｅａｎｕｍ 芸香科 花椒属

刺槐 Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ 豆科 刺槐属 白杜 Ｅｕｏｎｙｍｕｓ ｍａａｃｋｉｉ 卫矛科 卫矛属

榆 Ｕｌｍｕｓ ｐｕｍｉｌａ 榆科 榆属 垂柳 Ｓａｌｉｘ ｂａｂｙｌｏｎｉｃａ 杨柳科 柳属

栾树 Ｋｏｅｌｒｅｕｔｅｒｉａ ｐａｎｉｃｕｌａｔａ 无患子科 栾树属 大叶白蜡 Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｒｈｙｎｃｈｏｐｈｙｌｌａ 木犀科 梣属

元宝枫 Ａｃｅｒ ｔｒｕｎｃａｔｕｍ 槭树科 槭属 银杏 Ｇｉｎｋｇｏ ｂｉｌｏｂａ 银杏科 银杏属

国槐 Ｓｔｙｐｈｎｏｌｏｂｉｕｍ ｊａｐｏｎｉｃｕｍ 豆科 槐属 新疆杨 Ｐｏｐｕｌｕｓ ａｌｂａ ｖａｒ． ｐｙｒａｍｉｄａｌｉｓ 杨柳科 杨属

洋白蜡 Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｐｅｎｎｓｙｌｖａｎｉｃａ 木犀科 梣属 小叶朴 Ｃｅｌｔｉｓ ｂｕｎｇｅａｎａ 榆科 朴属

毛白杨 Ｐｏｐｕｌｕｓ ｔｏｍｅｎｔｏｓａ 杨柳科 杨属 碧桃 Ｐｒｕｎｕｓ ｐｅｒｓｉｃａ ‘Ｄｕｐｌｅｘ’ 蔷薇科 桃属

山楂 Ｃｒａｔａｅｇｕｓ ｐｉｎｎａｔｉｆｉｄａ 蔷薇科 山楂属 梧桐 Ｆｉｒｍｉａｎａ ｓｉｍｐｌｅｘ 梧桐科 梧桐属

黑枣 Ｄｉｏｓｐｙｒｏｓ ｌｏｔｕｓ 柿科 柿属 火炬树 Ｒｈｕｓ ｔｙｐｈｉｎａ 漆树科 盐肤木属

五叶地锦 Ｐａｒｔｈｅｎｏｃｉｓｓｕｓ ｑｕｉｎｑｕｅｆｏｌｉａ 葡萄科 地锦属 合欢 Ａｌｂｉｚｉａ ｊｕｌｉｂｒｉｓｓｉｎ 豆科 合欢属

柿树 Ｄｉｏｓｐｙｒｏｓ ｋａｋｉ 柿科 柿属

草本自生植物在研究区域的多样性平均为 １．４１，草本自生植物在林地和河道的多样性最高，在城市商业

区最低。 城市中的木本自生植物多样性远低于草本植物，平均为 ０．２２，其多样性在机关事业单位中最高，在城

市商业区中最低（图 ３）。

图 ３　 不同土地利用类型样地的自生植物多样性

Ｆｉｇ．３　 Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅｓ
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２．２　 北京城区自生植物空间分布格局

使用指示克里金插值的方式可以展示植物多样性的空间分布，草本和木本自生植物多样性插值结果的预

测精度较高，平均误差分别为 ０．００２ 和 ０．００４，均方根误差分别为 ０．４２１ 和 ０．４７９。 从结果可以看出草本和木本

自生植物的空间格局存在明显差异（图 ４—５），草本自生植物在研究区域的多样性从城市中心到边缘呈递增

的趋势（图 ６），草本自生植物多样性的热点区主要分布在四环至五环内的西部、西南部和东北部，冷点区域主

要位于二环内、二环与四环的西北和东北部（图 ４）。
木本自生植物在多数区域的多样性都较低（图 ３），在整个研究区域呈东高西低的空间格局（图 ５），但没

有明显的城乡梯度（图 ６）。

图 ４　 草本自生植物指示克里金指示值空间分布格局及热点图

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｐｌａｎｔｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｈｉｇｈ ｏｒ ｌｏｗ ｖａｌｕｅ ｃｌｕｓｔｅｒ ａｒｅａ

图 ５　 木本自生植物指示克里金指示值空间分布格局及热点图

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ ｗｏｏｄｙ ｐｌａｎｔｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｈｉｇｈ ｏｒ ｌｏｗ ｖａｌｕｅ ｃｌｕｓｔｅｒ ａｒｅａ

２．３　 城市自生植物多样性的影响因素分析

２．３．１　 北京城区自生植物空间分布格局的驱动因素

因子探测器结果表明，草本和木本自生植物空间分布格局的驱动因素存在差异（表 ３）。 对于草本植物，
各因子的 ｑ 统计量由大到小排序依次为：房价（０．４８６）＞绿地管理强度（０．３６４） ＞距市中心距离（０．２９） ＞建成时

间（０．２５７）＞景观多样性指数（０．０９７）＞绿地斑块大小（０．０３）＞人口密度（０．０２１） ＞温度（０．００８）。 可以看到草本

自生植物空间分布格局受多种因子的共同作用，房价（ｑ ＝ ０．４８６）、绿地管理强度（ｑ ＝ ０．３６４）和距城市中心距

离（ｑ＝ ０．２９）是草本自生植物空间分布格局的主要影响因子。
各因子对于木本自生植物空间分布格局的解释力较弱，单一因素不能很好解释木本自生植物的空间

分布。
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图 ６　 草本和木本自生植物多样性与距市中心距离回归分析

Ｆｉｇ．６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ａｎｄ ｗｏｏｄｙ ｐｌａｎｔｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｕｒｂａｎ ｃｅｎｔｅｒ

表 ３　 影响因子对自生植物空间分布格局的解释力（ｑ 值）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｑ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ ｐｌａｎｔｓ

统计项
Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｉｔｅｍｓ ＤＦＣ ＨＰ ＰＤ ＣＡ ＩＧＭ ＳＨＤＩ ＳＧＬＰ Ｔ ＤＦＷ

草本自生植物
Ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｐｌａｎｔｓ ０．２９∗∗ ０．４８６∗∗ ０．０２１∗∗ ０．２５７∗∗ ０．３６４∗∗ ０．０９７∗∗ ０．０３∗∗ ０．００８∗∗ ０．００２

木本自生植物
Ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ ｗｏｏｄｙ ｐｌａｎｔｓ ０．０５４∗∗ ０．０１９∗∗ ０．００１ ０．０２８１∗∗ ０．１２∗∗ ０．００４∗∗ ０．０４３∗∗ ０．００５∗∗ ０．０００４

　 　 ∗∗ Ｐ＜ ０． ０１； ＤＦＣ： 距市中心距离 Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｕｒｂａｎ ｃｅｎｔｅｒ； ＨＰ：房价 Ｈｏｕｓｅ ｐｒｉｃｅ； ＰＤ：人口密度 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ； ＣＡ：建成时间

Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｇｅ；ＩＧＭ：绿地管理强度 Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｇｒｅｅｎｂｅｌｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ；ＳＨＤＩ：香农多样性指数 Ｓｈａｎｎｏｎ′ｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ；ＳＧＬＰ 绿地斑块大小 Ｓｉｚｅ ｏｆ

ｇｒｅｅｎ ｌａｎｄ ｐａｔｃｈｅｓ；Ｔ：温度 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ＤＦＷ： 距水源距离 Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｗａｔｅｒ

２．３．２　 不同驱动因素的交互作用对自生植物空间分布格局的影响

交互作用模型结果显示双因子的交互作用后对北京城区自生植物空间分布格局的影响具有显著增强效

果。 对于草本自生植物，任意两个影响因子交互作用后对草本自生植物空间分布格局的解释度高于单个影响

因子（表 ４）。 其中绿地管理强度∩房价（０．６１）和距城市中心距离∩房价（０．５７）对草本自生植物空间格局有

最强的解释力，而距城市中心距离、房价、绿地管理强度与其他因子交互作用下对草本自生植物空间格局的影

响也显著增加。

表 ４　 因子交互作用对草本自生植物空间分布的解释力

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｘｐｌａｎａｔｏｒｙ ｐｏｗｅｒ ｏｆ ｆａｃｔｏｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｐｌａｎｔｓ

驱动因子
Ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ＤＦＣ ＨＰ ＰＤ ＣＡ ＩＧＭ ＳＨＤＩ ＳＧＬＰ Ｔ ＤＦＷ

ＤＦＣ ０．２９

ＨＰ ０．５７∗∗ ０．４９

ＰＤ ０．３０∗∗ ０．４９∗∗ ０．０２

ＣＡ ０．４３∗∗ ０．５３∗∗ ０．２７∗∗ ０．２６

ＩＧＭ ０．５５∗∗ ０．６１∗∗ ０．３７∗∗ ０．４３∗∗ ０．３６

ＳＨＤＩ ０．３２∗∗ ０．５０∗∗ ０．１１∗∗ ０．３０∗∗ ０．４３∗∗ ０．１０

ＳＧＬＰ ０．３２∗∗ ０．５０∗∗ ０．０５∗∗ ０．３１∗∗ ０．５３∗∗ ０．１１∗∗ ０．２６

Ｔ ０．３０∗ ０．５０∗ ０．０３∗∗ ０．２７∗ ０．３９∗ ０．１１∗ ０．０５∗ ０．０１

ＤＦＷ ０．２９∗∗ ０．４９∗∗ ０．０３ ０．２６∗ ０．３６∗ ０．１０∗∗ ０．０４∗∗ ０．０１∗∗ ０．００
　 　 ∗为非线性增强；∗∗为双因子增强

对于木本自生植物，双因子交互作用对木本自生植物空间分布格局的作用大多为非线性增强，即交互作
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用的解释度大于双因子相加（表 ５），其中因子交互作用解释力最强的是距城市中心距离∩绿地管理强度

（０．２５）、绿地斑块大小∩绿地管理强度（０．２５）和房价∩绿地管理强度（０．２１）。 当双因子交互后，其他因子对

木本自生植物空间格局的解释度均显著提高，木本自生植物的空间格局主要受到多因子的共同作用。

表 ５　 因子交互作用对木本自生植物空间分布的解释力

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｘｐｌａｎａｔｏｒｙ ｐｏｗｅｒ ｏｆ ｆａｃｔｏｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ ｗｏｏｄｙ ｐｌａｎｔｓ

驱动因子
Ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ＤＦＣ ＨＰ ＰＤ ＣＡ ＩＧＭ ＳＨＤＩ ＳＧＬＰ Ｔ ＤＦＷ

ＤＦＣ ０．０５

ＨＰ ０．１０∗ ０．０２

ＰＤ ０．０６∗ ０．０２∗ ０．００

ＣＡ ０．０９∗ ０．０７∗ ０．０３∗ ０．０３

ＩＧＭ ０．２５∗ ０．２１∗ ０．１２∗ ０．１５∗ ０．１２

ＳＨＤＩ ０．０９∗ ０．０４∗ ０．０１∗ ０．０３∗ ０．１４∗ ０．００

ＳＧＬＰ ０．０６∗∗ ０．０９∗ ０．０５∗ ０．０９∗ ０．２５∗ ０．０７∗ ０．０４

Ｔ ０．１０∗ ０．０４∗ ０．０１∗ ０．０４∗ ０．１４∗ ０．０２∗ ０．０８∗ ０．０１

ＤＦＷ ０．０６∗ ０．０２∗ ０．０１∗ ０．０３∗ ０．１２∗ ０．０１∗ ０．０４∗ ０．０１∗ ０．０１

２．３．３　 北京城区草本自生植物多样性与驱动因子的线性回归

草本植物多样性与地理探测器模型结果中 ｑ 值较高因子的回归分析显示，草本自生植物与房价、建成时

间和绿地管理强度均为显著负相关关系（图 ７）。

图 ７　 草本自生植物多样性与影响因子的相关性

Ｆｉｇ．７　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｐｌａｎｔｓ ａｎｄ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ

３　 讨论

３．１　 草本自生植物空间分布格局

草本自生植物多样性与城市化发展紧密相关，从城市中心到城郊，草本自生植物多样性沿城乡梯度表现

出递增趋势（图 ６）。 随城市化程度加深，当地自然的生态系统被破坏，本土的自生植物被以外来观赏植物为

主的城市人工绿地所取代［４１］，直接导致了城市自生植物多样性的降低。 另一方面，城乡梯度与其他因子的交

互作用（表 ４）对草本自生植物的多样性造成间接影响，改变了草本植物空间分布格局。
３．２　 木本自生植物空间分布格局

在北京城区多数区域的木本自生植物多样性较低（图 ３），与草本自生植物不同，木本自生植物的生长周

期更长，需要更长时间才能完成繁殖和自发生长，即便是绿地修剪频率较低的城市郊区，对木本植物幼苗而言

仍然过于频繁，林下可以自发生长的木本植物种类较少［４２］，调查中发现的木本自生植物多为臭椿、洋白蜡、构

３５５　 ２ 期 　 　 　 刘昌　 等：北京城区自生植物分布格局及其影响因素 　
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树、刺槐等种子数量多且生长速度快的速生树种（表 ２）。
不同土地利用类型样地中的自生植物多样性存在显著差异，其中商业区的草本和木本自生植物多样性均

最低（图 ３），商业区更好的维护着城市园林植物景观，引入了丰富的园林栽培草坪植物，增加了自生植物的竞

争压力；同时高频率修剪草坪，除去其中的杂草，都是造成自生植物多样性下降的重要因素。
３．３　 自生植物空间分布格局对驱动因素的响应

社会经济因素是影响草本自生植物空间格局的最重要因素，房价（表 ３，ｑ ＝ ０．４８６）、绿地管理强度（ ｑ ＝
０．３６４）和建成时间（ｑ＝ ０．２５７）最大程度的改变了北京城区的草本自生植物空间格局。 已有许多研究证明了

城市植物多样性与城市地区的社会经济、人口、教育等因素之间的联系，即社会财富显著提高了当地的植物多

样性，被称为“奢侈效应” ［１５］。 本文结果与“奢侈效应”相反（图 ７），这可能因为前人研究对象多为城市中所

有的植物物种［４３］，但对于城市中的自生植物而言，高收入地区可以投入更高的管理资金去频繁地修剪绿地以

维持整齐划一的城市植物景观，绿地中的自生植物会被当作杂草重点清除［２９］，这严重威胁城市自生植物

生存。
城市建成时间是城市植物群落物种丰富度和分布格局的重要预测因素［４４—４５］，“遗产效应”认为老旧城区

会继承过去的植物景观从而有更高的植物多样性。 本文与“遗产效应”的结果也相反［４６］，随城市建成时间的

增加，草本自生植物多样性明显降低（图 ７）。 这可能因为在旧城区，栽培植物被引入时间更长，增加了自生植

物的竞争压力；旧城区也有更多的绿地被变更为建设用地，比如增加停车位、健身娱乐设施等，造成绿地斑块

面积减少；同时，旧城区的绿地管理措施也更加完善，这些因素都挤压了草本自生植物生存空间。 此外，绿地

管护强度对自生植物种类也产生了显著影响［４５］，本次调查发现在城市中心区域多为生长速度快的一二年生

草本，如狗尾草、马唐、酢酱草、附地菜等才能在频繁的修剪中生长繁殖［４７］。 而随着修剪频率降低，一些菊科

蒿属、藜科、伞形科等科属的高大草本开始在城郊出现，并显著增加了这些区域的草本自生植物多样性。
单个因子对木本自生植物空间分布格局的解释力较低（表 ３），但双因子交互作用后，解释力显著增加

（表 ５），双因子交互作用对自生植物分布的解释力普遍高于单一因子。 其中距城市中心距离∩绿地管理强度

（０．２５）、绿地斑块大小∩绿地管理强度（０．２５）和房价∩绿地管理强度（０．２１）的解释力最高，这意味着据城市

中心距离、房价和绿地管理强度对木本自生植物的影响需要在满足其他条件的情况下才能体现，单一因子对

其影响有限。 例如，通常认为植物多样性随斑块面积增大而增加［４８］，但在本文结果中绿地斑块大小对自生植

物的解释力较低（草本自生植物：ｑ＝ ０．０３；木本自生植物：ｑ ＝ ０．０４），这可能因为在北京城区，绿地斑块在西北

和北部的颐和园、圆明园、奥森，以及东南的郊野公园最为完整（图 ２），但这些大型公园有充足的资金进行绿

地管理，又显著降低了其中的自生植物多样性，最终导致了自生植物在景观梯度上没有明显的趋势。 但是，将
绿地斑块与绿地管理强度交互后，解释力显著增加（草本自生植物：ｑ＝ ０．４１；木本自生植物：ｑ＝ ０．２１）。

以上都说明自生植物在城市中受到多种因子的共同作用［４９］，在城市建设中，社会经济、绿地管理、景观格

局等因子变化复杂，促进和抑制作用可能在同一区域中并存，导致了单一要素不能很好的解释植物的空间分

布格局。 多因子的交互作用对自生植物的解释力普遍高于单个因子，在今后城市植物多样性的研究中，应该

增加对多种因子交互作用的关注。
由于是使用的模拟方法，研究结果可能无法精准的显示每个区域的自生植物多样性及环境变量数值［１９］，

但可以在大尺度上直观地展示城市自生植物与各变量的空间分布格局及空间关联性，有助于寻找迫切需要保

护或增强物种多样性的区域，并采取针对性保护措施。

４　 结论

本文基于大量实地调查数据，利用指示克里金插值法展示了北京城区的草本和木本自生植物空间分布格

局，并使用地理探测器分析揭示其形成的主要因素。 研究结果表明：
（１） 草本和木本自生植物多样性的空间格局存在显著差异。 草本植物呈现出明显的城乡梯度变化，其多

４５５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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样性沿城市中心到郊区的梯度而显著增加；木本自生植物在空间上没有明显的城乡梯度，在城区多数区域的

多样性较低。
（２） 人为干扰对城市生态系统的自生植物空间分布格局产生巨大的影响，草本自生植物主要受到距市中

心距离、社会经济因素和绿地管护强度的影响；而木本自生植物则受到距城市中心距离、绿地管理强度、房价

等因子交互作用的影响。 高强度的人类活动会直接或间接导致城市自生植物多样性的丧失，合理的城市绿地

管理并降低人为干扰是保护城市自生植物多样性的关键。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［ １ ］　 ＭｃＫｉｎｎｅｙ Ｍ Ｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｏｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ： ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ ａｎｄ ａｎｉｍａｌｓ． Ｕｒｂａｎ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ， ２００８， １１（２）： １６１⁃１７６．

［ ２ ］ 　 Ｇｒｅｇｏｒ Ｔ， Ｂöｎｓｅｌ Ｄ， Ｓｔａｒｋｅ⁃Ｏｔｔｉｃｈ Ｉ， Ｚｉｚｋａ Ｇ．Ｄｒｉｖｅｒｓ ｏｆ ｆｌｏｒｉｓｔｉｃ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｌａｒｇｅ ｃｉｔｉｅｓ⁃Ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｆｒａｎｋｆｕｒｔ ／ Ｍａｉｎ （Ｇｅｒｍａｎｙ） ． Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ａｎｄ

Ｕｒｂａｎ Ｐｌａｎｎｉｎｇ， ２０１２， １０４（２）： ２３０⁃２３７．

［ ３ ］ 　 王阔．北京城市化环境下自生草本植物现状及园林应用研究［Ｄ］． 北京： 北京林业大学， ２０１４．

［ ４ ］ 　 Ｋｎａｐｐ Ｓ， Ｄｉｎｓｍｏｒｅ Ｌ， Ｆｉｓｓｏｒｅ Ｃ， Ｈｏｂｂｉｅ Ｓ Ｅ， Ｊａｋｏｂｓｄｏｔｔｉｒ Ｉ， Ｋａｔｔｇｅ Ｊ， Ｋｉｎｇ Ｊ Ｙ， Ｋｌｏｔｚ Ｓ， ＭｃＦａｄｄｅｎ Ｊ Ｐ， Ｃａｖｅｎｄｅｒ⁃Ｂａｒｅｓ Ｊ．Ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ ａｎｄ

ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｈｏｕｓｅｈｏｌｄ ｙａｒｄ ｆｌｏｒａｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｃｈａｎｇｅｓ ａｌｏｎｇ ａｎ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔ． Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２０１２， ９３（ｓｐ８）： Ｓ８３⁃Ｓ９８．

［ ５ ］ 　 杨佳楠， 李兰兰， 李馨， 李洪远， 祁永， 王彬彬．城市绿地中硬质铺装对臭椿天然更新的影响． 水土保持通报， ２０１５， ３５（５）： １６４⁃１６８．

［ ６ ］ 　 Ｒｏｂｉｎｓｏｎ Ｌ， Ｎｅｗｅｌｌ Ｊ Ｐ， Ｍａｒｚｌｕｆｆ Ｊ Ｍ． Ｔｗｅｎｔｙ⁃ｆｉｖｅ ｙｅａｒｓ ｏｆ ｓｐｒａｗｌ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｅａｔｔｌｅ ｒｅｇｉｏｎ： ｇｒｏｗｔｈ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ａｎｄ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ

ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ． Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ａｎｄ Ｕｒｂａｎ Ｐｌａｎｎｉｎｇ， ２００５， ７１（１）： ５１⁃７２．

［ ７ ］ 　 Ｐｉｃｋｅｔｔ Ｓ Ｔ Ａ， Ｃａｄｅｎａｓｓｏ Ｍ Ｌ， Ｇｒｏｖｅ Ｊ Ｍ， Ｇｒｏｆｆｍａｎ Ｐ Ｍ， Ｂａｎｄ Ｌ Ｅ， Ｂｏｏｎｅ Ｃ Ｇ， Ｂｕｒｃｈ Ｗ Ｒ， Ｇｒｉｍｍｏｎｄ Ｃ Ｓ Ｂ， Ｈｏｍ Ｊ， Ｊｅｎｋｉｎｓ Ｊ Ｃ， Ｌａｗ Ｎ

Ｌ， Ｎｉｌｏｎ Ｃ Ｈ， Ｐｏｕｙａｔ Ｒ Ｖ， Ｓｚｌａｖｅｃｚ Ｋ， Ｗａｒｒｅｎ Ｐ Ｓ， Ｗｉｌｓｏｎ Ｍ Ａ．Ｂｅｙｏｎｄ ｕｒｂａｎ ｌｅｇｅｎｄｓ： ａｎ ｅｍｅｒｇｉｎｇ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｅｃｏｌｏｇｙ， ａｓ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄ

ｂｙ ｔｈｅ Ｂａｌｔｉｍｏｒｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｔｕｄｙ． ＢｉｏＳｃｉｅｎｃｅ， ２００８， ５８（２）： １３９⁃１５０．

［ ８ ］ 　 陈旭， 李霖， 王江．城市绿地对热岛效应的缓解作用研究———以台州市为例． 生态环境学报， ２０１５， ２４（４）： ６４３⁃６４９．

［ ９ ］ 　 王业社， 陈立军， 杨贤均， 段林东．湖南新宁野生地被植物资源的调查与分析． 草地学报， ２０１５， ２３（５）： ９９０⁃９９６．

［１０］ 　 Ｃｌａｒｋ Ｎ Ｅ， Ｌｏｖｅｌｌ Ｒ， Ｗｈｅｅｌｅｒ Ｂ Ｗ， Ｈｉｇｇｉｎｓ Ｓ Ｌ， Ｄｅｐｌｅｄｇｅ Ｍ Ｈ， Ｎｏｒｒｉｓ Ｋ．Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ， ｃｕｌｔｕｒａｌ ｐａｔｈｗａｙｓ， ａｎｄ ｈｕｍａｎ ｈｅａｌｔｈ： ａ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ．

Ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ Ｅｃｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ， ２０１４， ２９（４）： １９８⁃２０４．

［１１］ 　 Ｂｅｎｉｎｄｅ Ｊ， Ｖｅｉｔｈ Ｍ， Ｈｏｃｈｋｉｒｃｈ Ａ．Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ｃｉｔｉｅｓ ｎｅｅｄｓ ｓｐａｃｅ： ａ ｍｅｔａ⁃ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｆａｃｔｏｒｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ ｉｎｔｒａ⁃ｕｒｂａｎ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ．

Ｅｃｏｌｏｇｙ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２０１５， １８（６）： ５８１⁃５９２．

［１２］ 　 Ｃｅｒｖｅｌｌｉ Ｅ Ｗ， Ｌｕｎｄｈｏｌｍ Ｊ Ｔ， Ｄｕ Ｘ．Ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ ｕｒｂａｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｈａｂｉｔａｔ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ ｉｎ Ｘｉ′ａｎ， Ｃｈｉｎａ． Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ａｎｄ Ｕｒｂａｎ Ｐｌａｎｎｉｎｇ，

２０１３， １２０： ２５⁃３３．

［１３］ 　 Ｋｏｓｔｅｌ⁃Ｈｕｇｈｅｓ Ｆ， Ｙｏｕｎｇ Ｔ Ｐ， Ｃａｒｒｅｉｒｏ Ｍ Ｍ．Ｆｏｒｅｓｔ ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ ｑｕａｎｔｉｔｙ ａｎｄ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ａｌｏｎｇ ａｎ ｕｒｂａｎ⁃ｒｕｒａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔ． Ｕｒｂａｎ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ，

１９９８， ２（４）： ２６３⁃２７８．

［１４］ 　 ＭｃＤｏｎｎｅｌｌ Ｍ Ｊ， Ｈａｈｓ Ａ Ｋ．Ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ｇｒａｄｉｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｔｕｄｉｅｓ ｉｎ ａｄｖａｎｃｉｎｇ ｏｕｒ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｙ ｏｆ ｕｒｂａｎｉｚｉｎｇ ｌａｎｄｓｃａｐｅｓ： ｃｕｒｒｅｎｔ

ｓｔａｔｕｓ ａｎｄ ｆｕｔｕｒｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ． Ｌａｎｄｓｃａｐｅ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２００８， ２３（１０）： １１４３⁃１１５５．

［１５］ 　 Ｈｏｐｅ Ｄ， Ｇｒｉｅｓ Ｃ， Ｚｈｕ Ｗ Ｘ， Ｆａｇａｎ Ｗ Ｆ， Ｒｅｄｍａｎ Ｃ Ｌ， Ｇｒｉｍｍ Ｎ Ｂ， Ｎｅｌｓｏｎ Ａ Ｌ， Ｍａｒｔｉｎ Ｃ， Ｋｉｎｚｉｇ Ａ．Ｓｏｃｉｏｅｃｏｎｏｍｉｃｓ ｄｒｉｖｅ ｕｒｂａｎ ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ．

Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ， ２００３， １００（１５）： ８７８８⁃８７９２．

［１６］ 　 Ｇｕｏ Ｐ Ｐ， Ｓｕ Ｙ Ｂ， Ｗａｎ Ｗ Ｘ， Ｌｉｕ Ｗ Ｗ， Ｚｈａｎｇ Ｈ Ｘ， Ｓｕｎ Ｘ， Ｏｕｙａｎｇ Ｚ Ｙ， Ｗａｎｇ Ｘ Ｋ．Ｕｒｂａｎ ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｏ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｂｕｉｌｔ⁃

ｕｐ ａｒｅａｓ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１８， ２８（１）： １００⁃１１０．

［１７］ 　 北京市园林局．北京市城市园林绿化普查资料汇编 ２００５． 北京： 北京出版社， ２００６： ３４⁃４０．

［１８］ 　 李晓明， 吕林玲， 胡喜生， 曹荣青， 吴承祯， 侯纯扬．基于 ＧＩＳ 的浙江海岛木本植物物种丰富度预测． 四川农业大学学报， ２０１９， ３７（４）：

５１１⁃５１６．

［１９］ 　 Ｌｉ Ｘ Ｔ， Ｊｉａ Ｂ Ｑ， Ｚｈａｎｇ Ｗ， Ｍａ Ｊ， Ｌｉｕ Ｘ Ｐ．Ｗｏｏｄｙ ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ， Ｃｈｉｎａ． Ｕｒｂａｎ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ

＆ Ｕｒｂａｎ Ｇｒｅｅｎｉｎｇ， ２０２０， ５６： １２６８７３．

［２０］ 　 杨奇勇， 杨劲松， 余世鹏．禹城市耕地土壤盐分与有机质的指示克里格分析． 生态学报， ２０１１， ３１（８）： ２１９６⁃２２０２．

［２１］ 　 梁双华， 汪云甲， 周跃进．基于指示克里格法的复杂岩溶塌陷区空间分布特征研究． 测绘科学， ２０１１， ３６（３）： ８８⁃９０．

［２２］ 　 彭建， 刘志聪， 刘焱序， 陈昕， 赵会娟．京津冀地区县域耕地景观多功能性评价． 生态学报， ２０１６， ３６（８）： ２２７４⁃２２８５．

［２３］ 　 ＭｃＫｉｎｎｅｙ Ｍ Ｌ．Ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｎｏｎ⁃ｎａｔｉｖｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｏｆ ｂｉｒｄｓ， ｍａｍｍａｌｓ， ｈｅｒｐｔｉｌｅｓ ａｎｄ ｐｌａｎｔｓ： ｓｃａｌｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｒｅａ， ｈｕｍａｎ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｎａｔｉｖｅ

ｐｌａｎｔｓ． Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｖａｓｉｏｎｓ， ２００６， ８（３）： ４１５⁃４２５．

［２４］ 　 Ｇｏｄｅｆｒｏｉｄ Ｓ， Ｋｏｅｄａｍ Ｎ．Ｕｒｂａｎ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｐａｔｔｅｒｎｓ ａｒｅ ｈｉｇｈｌｙ ｄｒｉｖｅｎ ｂｙ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｂｕｉｌｔ⁃ｕｐ ａｒｅａｓ． Ｌａｎｄｓｃａｐｅ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２００７， ２２

５５５　 ２ 期 　 　 　 刘昌　 等：北京城区自生植物分布格局及其影响因素 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

（８）： １２２７⁃１２３９．

［２５］ 　 Ｈｕａｎｇ Ｄ Ｃ， Ｓｕ Ｚ Ｍ， Ｚｈａｎｇ Ｒ Ｚ， Ｋｏｈ Ｌ Ｐ．Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｔｈｅ ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｃｅ ｏｆ Ｄｏｒｙｔｏｍｕｓ ｗｅｅｖｉｌｓ （Ｃｏｌｅｏｐｔｅｒａ： Ｃｕｒｃｕｌｉｏｎｏｉｄａｅ） ｉｎ

Ｂｅｉｊｉｎｇ， Ｃｈｉｎａ． Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ａｎｄ Ｕｒｂａｎ Ｐｌａｎｎｉｎｇ， ２０１０， ９６（３）： １６３⁃１７１．

［２６］ 　 Ｓａｎｄｓｔｒöｍ Ｕ Ｇ， Ａｎｇｅｌｓｔａｍ Ｐ， Ｍｉｋｕｓｉńｓｋｉ Ｇ．Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｂｉｒｄｓ ｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅ． Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ａｎｄ Ｕｒｂａｎ

Ｐｌａｎｎｉｎｇ， ２００６， ７７（１ ／ ２）： ３９⁃５３．

［２７］ 　 周维， 刘国华， 段兴武， 苏旭坤．滇金丝猴分布区森林面积变化的时空特征及其影响因素． 生态学报， ２０２２， ４２（２）： ７９１⁃８０３．

［２８］ 　 毛齐正， 马克明， 邬建国， 唐荣莉， 张育新， 罗上华， 宝乐， 蔡小虎．城市生物多样性分布格局研究进展． 生态学报， ２０１３， ３３（４）：

１０５１⁃１０６４．

［２９］ 　 Ｃｈｅｎｇ Ｘ Ｌ， Ｐａｄｕｌｌéｓ Ｃｕｂｉｎｏ Ｊ， Ｂａｌｆｏｕｒ Ｋ， Ｚｈｕ Ｚ Ｘ， Ｗａｎｇ Ｈ Ｆ．Ｄｒｉｖｅｒｓ ｏｆ ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ ａｎｄ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｃｉｔｙ ｏｆ

Ｚｈａｎｊｉａｎｇ， Ｃｈｉｎａ． Ｕｒｂａｎ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ ＆ Ｕｒｂａｎ Ｇｒｅｅｎｉｎｇ， ２０２２， ６７： １２７４２８．

［３０］ 　 Ｃｈｏｌｌｅｔ Ｓ， Ｂｒａｂａｎｔ Ｃ， Ｔｅｓｓｉｅｒ Ｓ， Ｊｕｎｇ Ｖ．Ｆｒｏｍ ｕｒｂａｎ ｌａｗｎｓ ｔｏ ｕｒｂａｎ ｍｅａｄｏｗｓ： ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｗｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｐｌａｎｔ ｔａｘｏｎｏｍｉｃ， ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ

ａｎｄ ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ． Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ａｎｄ Ｕｒｂａｎ Ｐｌａｎｎｉｎｇ， ２０１８， １８０： １２１⁃１２４．

［３１］ 　 Ｈａｌｌ Ｒ， Ｐｅｎｋｅ Ｎ， Ｋｒｉｅｃｈｂａｕｍ Ｍ， Ｋｒａｔｓｃｈｍｅｒ Ｓ， Ｊｕｎｇ Ｖ， Ｃｈｏｌｌｅｔ Ｓ， Ｇｕｅｒｎｉｏｎ Ｍ， Ｎｉｃｏｌａｉ Ａ， Ｂｕｒｅｌ Ｆ， Ｆｅｒｔｉｌ Ａ， Ｌｏｒａ Á， Ｓáｎｃｈｅｚ⁃Ｃｕｅｓｔａ Ｒ，

Ｇｕｚｍáｎ Ｇ， Ｇｏｍｅｚ Ｊ Ａ， Ｐｏｐｅｓｃｕ Ｄ， Ｈｏｂｌｅ Ａ， Ｂｕｎｅａ Ｃ， Ｚａｌｌｅｒ Ｊ， Ｗｉｎｔｅｒ Ｓ．Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｌｔｅｒ ｐｌａｎｔ

ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ， ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｃｒｏｓｓ Ｅｕｒｏｐｅａｎ ｖｉｎｅｙａｒｄｓ． Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｙｓｔｅｍｓ， ２０２０， １７７．

［３２］ 　 肖东升， 王宁， 刘志成．干旱地区“代表性人口格网数据集”精度研究———以甘宁青地区为例． 干旱区地理， ２０２３， ４６（３）： ５０５⁃５１４．

［３３］ 　 林丹淳， 谭敏， 刘凯， 柳林， 朱远辉．代表性人口空间分布数据集的精度评价———以 ２０１０ 年广东省为例． 热带地理， ２０２０， ４０（２）：

３４６⁃３５６．

［３４］ 　 杜培培， 侯西勇．基于多源数据的中国海岸带地区人口空间化模拟． 地球信息科学学报， ２０２０， ２２（２）： ２０７⁃２１７．

［３５］ 　 李明娟， 赵娟娟， 江南， 潘妮， 张曼琳， 束承继．深圳近海公园植物群落结构特征及其与景观格局的相关性． 生态学报， ２０２１， ４１（２２）：

８７３２⁃８７４５．

［３６］ 　 李祖政．徐州城市绿地植物多样性对景观格局的响应研究［Ｄ］． 徐州： 江苏师范大学， ２０１７．

［３７］ 　 金柏慧， 刘好好， 吕婷婷， 王业迪， 蒋佩月， 王征．南京中山植物园食果鸟类对宜昌润楠果实的取食和传播． 生态科学， ２０２１， ４０（５）：

１４９⁃１５４．

［３８］ 　 汪国海， 董佩佩， 韦丽娟， 黄秋婵， 韩巧， 唐创斌．城市绿地中鸟类对海南蒲桃的取食和传播作用． 生态科学， ２０２２， ４１（６）： １００⁃１０４．

［３９］ 　 卢赫宇， 李鑫杨．赤峰市城区地表温度变化特征分析———基于 ２０１４—２０２１ 年的 Ｌａｎｄｓａｔ 遥感数据． 农业灾害研究， ２０２２， １２（９）： １１６⁃１１８．

［４０］ 　 王劲峰， 徐成东．地理探测器： 原理与展望． 地理学报， ２０１７， ７２（１）： １１６⁃１３４．

［４１］ 　 许维强． 城市建成区自生植物调查研究［Ｄ］．杭州：浙江农林大学， ２０１５．

［４２］ 　 张梦园， 李坤， 邢小艺， 范舒欣， 徐一丁， 郝培尧， 董丽．北京温榆河⁃北运河生态廊道自生植物多样性对城市化的响应． 生态学报， ２０２２，

４２（７）： ２５８２⁃２５９２．

［４３］ 　 Ｗａｌｋｅｒ Ｊ Ｓ， Ｇｒｉｍｍ Ｎ Ｂ， Ｂｒｉｇｇｓ Ｊ Ｍ， Ｇｒｉｅｓ Ｃ， Ｄｕｇａｎ Ｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｏｎ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ｃｅｎｔｒａｌ Ａｒｉｚｏｎａ． Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ ｉｎ Ｅｃｏｌｏｇｙ

ａｎｄ ｔｈｅ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２００９， ７（９）： ４６５⁃４７０．

［４４］ 　 Ｂｏｏｎｅ Ｃ Ｇ， Ｃａｄｅｎａｓｓｏ Ｍ Ｌ， Ｇｒｏｖｅ Ｊ Ｍ， Ｓｃｈｗａｒｚ Ｋ， Ｂｕｃｋｌｅｙ Ｇ Ｌ．Ｌａｎｄｓｃａｐｅ， ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ， ａｎｄ ｇｒｏｕｐ ｉｄｅｎｔｉｔｙ ｉｎ ａｎ ｕｒｂａｎ ａｎｄ

ｓｕｂｕｒｂａｎ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ： ｗｈｙ ｔｈｅ ６０ｓ ｍａｔｔｅｒ． Ｕｒｂａｎ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ， ２０１０， １３（３）： ２５５⁃２７１．
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ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ａ ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓ ｃｉｔｙ ｉｎ Ｃｈｉｎａ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２０２１， ２９３： １１２８６９．

［４６］ 　 Ｔｒｏｙ Ａ Ｒ， Ｇｒｏｖｅ Ｊ Ｍ， Ｏ′Ｎｅｉｌ⁃Ｄｕｎｎｅ Ｊ Ｐ Ｍ， Ｐｉｃｋｅｔｔ Ｓ Ｔ Ａ， Ｃａｄｅｎａｓｓｏ Ｍ Ｌ．Ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ ｏｐｐｏｒｔｕｎｉｔｉｅｓ ｆｏｒ ｇｒｅｅｎｉｎｇ ａｎｄ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｏｎ

ｐｒｉｖａｔｅ ｕｒｂａｎ ｌａｎｄｓ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２００７， ４０（３）： ３９４⁃４１２．

［４７］ 　 田志慧， 陈克霞， 达良俊， 古红梅．城市化进程中上海植被的多样性、空间格局和动态响应（Ⅲ）：高度城市化影响下上海中心城区杂草区

系特征． 华东师范大学学报： 自然科学版， ２００８（４）： ４９⁃５７．

［４８］ 　 彭羽， 刘雪华．城市化对植物多样性影响的研究进展． 生物多样性， ２００７， １５（５）： ５５８⁃５６２．

［４９］ 　 Ｌｉ Ｘ Ｐ， Ｌｉ Ｙ Ｌ， Ｚｈａｎｇ Ｓ Ｎ， Ｌｉｎ Ｒ， Ｃｈｅｎ Ｍ Ｋ， Ｆｅｎｇ Ｌ．Ｄｒｉｖｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ａｎｄ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ ｐｌａｎｔ ｌｉｆｅ ｆｏｒｍｓ

ａｌｏｎｇ ｕｒｂａｎ ｒｉｖｅｒ ｃｏｒｒｉｄｏｒｓ ｉｎ ａ ｆａｓｔ⁃ｇｒｏｗｉｎｇ ｃｉｔｙ． Ｔｈｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０２３， ８７６： １６２７７５．
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附表Ⅰ　 北京城市草本自生植物调研名录

Ａｐｐｅｎｄｉｘ １　 Ｐｌａｎｔ ｌｉｓｔ ｏｆ ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｂｕｉｌｔ⁃ｕｐ ａｒｅａｓ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ， Ｃｈｉｎａ

种名 Ｓｐｅｃｉｅｓ 科 Ｆａｍｉｌｙ 属 Ｇｅｎｕｓ 种名 Ｓｐｅｃｉｅｓ 科 Ｆａｍｉｌｙ 属 Ｇｅｎｕｓ

尖裂假还阳参 Ｃｒｅｐｉｄｉａｓｔｒｕｍ ｓｏｎｃｈｉｆｏｌｉｕｍ 菊科 假还阳参属 旋覆花 Ｉｎｕｌａ ｊａｐｏｎｉｃａ 菊科 旋覆花属

山莴苣 Ｌａｃｔｕｃａ ｉｎｄｉｃａ 菊科 莴苣属 石胡荽 Ｃｅｎｔｉｐｅｄａ ｍｉｎｉｍａ 菊科 石胡荽属

蒲公英 Ｔａｒａｘａｃｕｍ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ 菊科 蒲公英属 牛膝菊 Ｇａｌｉｎｓｏｇａ ｐａｒｖｉｆｌｏｒａ 菊科 牛膝菊属

泥胡菜 Ｈｅｍｉｓｔｅｐｔａ ｌｙｒａｔａ 菊科 泥胡菜属 鳢肠 Ｅｃｌｉｐｔａ ｐｒｏｓｔｒａｔａ 菊科 鳢肠属

蓝刺头 Ｅｃｈｉｎｏｐｓ ｌａｔｉｆｏｌｉｕｓ 菊科 蓝刺头属 苦荬菜 Ｉｘｅｒｉｓ ｓｏｎｃｈｉｆｏｌｉａ 菊科 苦荬菜属

苦菜 Ｉｘｅｒｉｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ 菊科 苦荬菜属 剪刀股 Ｉｘｅｒｉｓ ｊａｐｏｎｉｃａ 菊科 苦荬菜属

苣荬菜 Ｓｏｎｃｈｕｓ ａｒｖｅｎｓｉｓ 菊科 苦苣菜属 苦苣菜 Ｓｏｎｃｈｕｓ ｏｌｅｒａｃｅｕｓ 菊科 苦苣菜属

野菊 Ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍ ｉｎｄｉｃｕｍ 菊科 菊属 小红菊 Ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍ ｃｈａｎｅｔｉｉ 菊科 菊属

甘野菊 Ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍ ｌａｖａｎｄｕｌｉｆｏｌｉｕｍ 菊科 菊属 刺儿菜 Ｃｉｒｓｉｕｍ ｓｅｔｏｓｕｍ 菊科 蓟属

蓟 Ｃｉｒｓｉｕｍ ｊａｐｏｎｉｃｕｍ 菊科 蓟属 黄鹌菜 Ｙｏｕｎｇｉａ ｊａｐｏｎｉｃａ 菊科 黄鹌菜属

黄花蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ａｎｎｕａ 菊科 蒿属 野艾蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｌａｖａｎｄｕｌａｅｆｏｌｉａ 菊科 蒿属

茵陈蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｃａｐｉｌｌａｒｉｓ 菊科 蒿属 婆婆针 Ｂｉｄｅｎｓ ｂｉｐｉｎｎａｔａ 菊科 鬼针草属

鬼针草 Ｂｉｄｅｎｓ ｐｉｌｏｓａ 菊科 鬼针草属 狼杷草 Ｂｉｄｅｎｓ ｔｒｉｐａｒｔｉｔａ 菊科 鬼针草属

全叶马兰 Ａｓｔｅｒ ｐｅｋｉｎｅｎｓｉｓ 菊科 紫菀属 紫菀 Ａｓｔｅｒ ｔａｔａｒｉｃｕｓ 菊科 紫菀属

蓍 Ａｃｈｉｌｌｅａ ｍｉｌｌｅｆｏｌｉｕｍ 菊科 蓍属 一点红 Ｅｍｉｌｉａ ｓｏｎｃｈｉｆｏｌｉａ 菊科 一点红属

一年蓬 Ｅｒｉｇｅｒｏｎ ａｎｎｕｕｓ 菊科 飞蓬属 大丁草 Ｌｅｉｂｎｉｔｚｉａ ａｎａｄｒｉａ 菊科 大丁草属

翅果菊 Ｌａｃｔｕｃａ ｉｎｄｉｃａ 菊科 翅果菊属 小蓬草 Ｅｒｉｇｅｒｏｎ ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ 菊科 白酒草属

早熟禾 Ｐｏａ ａｎｎｕａ 禾本科 早熟禾属 北京隐子草 Ｃｌｅｉｓｔｏｇｅｎｅｓ ｈａｎｃｅｉ 禾本科 隐子草属

苇状羊茅 Ｆｅｓｔｕｃａ ａｒｕｎｄｉｎａｃｅａ 禾本科 羊茅草属 野青茅 Ｃａｌａｍａｇｒｏｓｔｉｓ ａｒｕｎｄｉｎａｃｅａ 禾本科 细柄草属

牛筋草 Ｅｌｅｕｓｉｎｅ ｉｎｄｉｃａ 禾本科 穇属 求米草 Ｏｐｌｉｓｍｅｎｕｓ ｕｎｄｕｌａｔｉｆｏｌｉｕｓ 禾本科 求米草属

纤毛披碱草 Ｅｌｙｍｕｓ ｃｉｌｉａｒｉｓ 禾本科 披碱草属 马唐 Ｄｉｇｉｔａｒｉａ ｓａｎｇｕｉｎａｌｉｓ 禾本科 马唐属

芦苇 Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ 禾本科 芦苇属 画眉草 Ｅｒａｇｒｏｓｔｉｓ ｐｉｌｏｓａ 禾本科 画眉草属

小画眉草 Ｅｒａｇｒｏｓｔｉｓ ｍｉｎｏｒ 禾本科 画眉草属 虎尾草 Ｃｈｌｏｒｉｓ ｖｉｒｇａｔａ 禾本科 虎尾草属

黑麦草 Ｌｏｌｉｕｍ ｐｅｒｅｎｎｅ 禾本科 黑麦草属 狗牙根 Ｃｙｎｏｄｏｎ ｄａｃｔｙｌｏｎ 禾本科 狗牙根属

狗尾草 Ｓｅｔａｒｉａ ｖｉｒｉｄｉｓ 禾本科 狗尾草属 无芒稗 Ｅｃｈｉｎｏｃｈｌｏａ ｃｒｕｓ⁃ｇａｌｌｉ 禾本科 稗属

稗 Ｅｃｈｉｎｏｃｈｌｏａ ｃｒｕｓｇａｌｌｉｉ 禾本科 稗属 细叶薹草 Ｃａｒｅｘ ｒｉｇｅｓｃｅｎｓ 莎草科 薹草属

披针叶薹草 Ｃａｒｅｘ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ 莎草科 薹草属 头状穗莎草 Ｃｙｐｅｒｕｓ ｇｌｏｍｅｒａｔｕｓ 莎草科 莎草属

黄颖莎草 Ｃｙｐｅｒｕｓ ｍｉｃｒｏｉｒｉａ 莎草科 莎草属 异型莎草 Ｃｙｐｅｒｕｓ ｄｉｆｆｏｒｍｉｓ 莎草科 莎草属

诸葛菜 Ｏｒｙｃｈｏｐｈｒａｇｍｕｓ ｖｉｏｌａｃｅｕｓ 十字花科 诸葛菜属 碎米荠 Ｃａｒｄａｍｉｎｅ ｈｉｒｓｕｔａ 十字花科 碎米荠属

荠菜 Ｃａｐｓｅｌｌａ ｂｕｒｓａ⁃ｐａｓｔｏｒｉｓ 十字花科 荠属 蔊菜 Ｒｏｒｉｐｐａ ｉｎｄｉｃａ 十字花科 焊菜属

独行菜 Ｌｅｐｉｄｉｕｍ ａｐｅｔａｌｕｍ 十字花科 独行菜属 益母草 Ｌｅｏｎｕｒｕｓ ｊａｐｏｎｉｃｕｓ 唇形科 益母草属

夏至草 Ｌａｇｏｐｓｉｓ ｓｕｐｉｎａ 唇形科 夏至草属 活血丹 Ｇｌｅｃｈｏｍａ ｌｏｎｇｉｔｕｂａ 唇形科 活血丹属

黄芩 Ｓｃｕｔｅｌｌａｒｉａ ｐｅｋｉｎｅｎｓｉｓ 唇形科 黄芩属 薄荷 Ｍｅｎｔｈａ ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ 唇形科 薄荷属

田旋花 Ｃｏｎｖｏｌｖｕｌｕｓ ａｒｖｅｎｓｉｓ 旋花科 旋花属 圆叶牵牛 Ｐｈａｒｂｉｔｉｓ ｐｕｒｐｕｒｅａ 旋花科 牵牛花属

牵牛 Ｐｈａｒｂｉｔｉｓ ｎｉｌ 旋花科 牵牛花属 打碗花 Ｃａｌｙｓｔｅｇｉａ ｈｅｄｅｒａｃｅａ 旋花科 打碗花属

朝天委陵菜 Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｓｕｐｉｎａ 蔷薇科 委陵菜属 委陵菜 Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ 蔷薇科 委陵菜属

蛇含委陵菜 Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｋｌｅｉｎｉａｎａ 蔷薇科 委陵菜属 莓叶委陵菜 Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｆｒａｇａｒｉｏｉｄｅｓ 蔷薇科 委陵菜属

蛇莓 Ｄｕｃｈｅｓｎｅａ ｉｎｄｉｃａ 蔷薇科 蛇莓属 猪毛菜 Ｓａｌｓｏｌａ ｃｏｌｌｉｎａ 藜科 猪毛菜属

藜 Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ ａｌｂｕｍ 藜科 藜属 灰绿藜 Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ ｇｌａｕｃｕｍ 藜科 藜属

地肤 Ｋｏｃｈｉａ ｓｃｏｐａｒｉａ 藜科 地肤属 野豌豆 Ｖｉｃｉａ ｓｅｐｉｕｍ 豆科 野豌豆属

歪头菜 Ｖｉｃｉａ ｕｎｉｊｕｇａ 豆科 野豌豆属 少花米口袋 Ｇｕｅｌｄｅｎｓｔａｅｄｔｉａ ｖｅｒｎａ 豆科 米口袋属

紫苜蓿 Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｓａｔｉｖａ 豆科 苜蓿属 米口袋 Ｇｕｅｌｄｅｎｓｔａｅｄｔｉａ ｍｕｌｔｉｆｌｏｒａ 豆科 米口袋属

豆茶决明 Ｃａｓｓｉａ ｎｏｍａｍｅ 豆科 决明属 鸡眼草 Ｋｕｍｍｅｒｏｗｉａ ｓｔｒｉａｔａ 豆科 鸡眼草属

早开堇菜 Ｖｉｏｌａ ｐｒｉｏｎａｎｔｈａ 堇菜科 堇菜属 紫花地丁 Ｖｉｏｌａ ｙｅｄｏｎｅｎｓｉｓ 堇菜科 堇菜属

北京堇菜 Ｖｉｏｌａ ｐｅｋｉｎｅｎｓｉｓ 堇菜科 堇菜属 西山堇菜 Ｖｉｏｌａ ｈａｎｃｏｃｋｉｉ 堇菜科 堇菜属

地锦草 Ｅｕｐｈｏｒｂｉａ ｈｕｍｉｆｕｓａ 大戟科 大戟属 通奶草 Ｅｕｐｈｏｒｂｉａ ｈｙｐｅｒｉｃｉｆｏｌｉａ 大戟科 大戟属

斑地锦 Ｅｕｐｈｏｒｂｉａ ｍａｃｕｌａｔａ 大戟科 大戟属 铁苋菜 Ａｃａｌｙｐｈａ ａｕｓｔｒａｌｉｓ 大戟科 铁苋菜属

紫草 Ｌｉｔｈｏｓｐｅｒｍｕｍ ｅｒｙｔｈｒｏｒｈｉｚｏｎ 紫草科 紫草属 倒提壶 Ｃｙｎｏｇｌｏｓｓｕｍ ａｍａｂｉｌｅ 紫草科 琉璃草属

７５５　 ２ 期 　 　 　 刘昌　 等：北京城区自生植物分布格局及其影响因素 　
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续表

种名 Ｓｐｅｃｉｅｓ 科 Ｆａｍｉｌｙ 属 Ｇｅｎｕｓ 种名 Ｓｐｅｃｉｅｓ 科 Ｆａｍｉｌｙ 属 Ｇｅｎｕｓ

附地菜 Ｔｒｉｇｏｎｏｔｉｓ ｐｅｄｕｎｃｕｌａｒｉｓ 紫草科 附地菜属 反枝苋 Ａｍａｒａｎｔｈｕｓ ｒｅｔｒｏｆｌｅｘｕｓ 苋科 苋属

凹头苋 Ａｍａｒａｎｔｈｕｓ ｌｉｖｉｄｕｓ 苋科 苋属 皱果苋 Ａｍａｒａｎｔｈｕｓ ｖｉｒｉｄｉｓ 苋科 苋属

酸浆 Ｐｈｙｓａｌｉｓ ａｌｋｅｋｅｎｇｉ 茄科 酸浆属 龙葵 Ｓｏｌａｎｕｍ ｎｉｇｒｕｍ 茄科 茄属

白英 Ｓｏｌａｎｕｍ ｌｙｒａｔｕｍ 茄科 茄属 蜀葵 Ａｌｃｅａ ｒｏｓｅａ 锦葵科 蜀葵属

苘麻 Ａｂｕｔｉｌｉｏｎ ｔｈｅｏｐｈｒａｓｔｉ 锦葵科 苘麻属 圆叶锦葵 Ｍａｌｖａ ｐｕｓｉｌｌａ 锦葵科 锦葵属

萝藦 Ｍｅｔａｐｌｅｘｉｓ ｊａｐｏｎｉｃａ 萝藦科 萝藦属 地梢瓜 Ｃｙｎａｎｃｈｕｍ ｔｈｅｓｉｏｉｄｅｓ 萝藦科 鹅绒藤属

鹅绒藤 Ｃｙｎａｎｃｈｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ 萝藦科 鹅绒藤属 鸭跖草 Ｃｏｍｍｅｌｉｎａ ｃｏｍｍｕｎｉｓ 鸭跖草科 鸭跖草属

饭包草 Ｃｏｍｍｅｌｉｎａ ｂｅｎｇｈａｌｅｎｓｉｓ 鸭跖草科 鸭跖草属 乌蔹莓 Ｃａｙｒａｔｉａ ｊａｐｏｎｉｃａ 葡萄科 乌蔹莓属

通泉草 Ｍａｚｕｓ ｊａｐｏｎｉｃｕｓ 玄参科 通泉草属 地黄 Ｒｅｈｍａｎｎｉａ ｇｌｕｔｉｎｏｓａ 玄参科 地黄属

巴天酸模 Ｒｕｍｅｘ ｐａｔｉｅｎｔｉａ 蓼科 酸模属 萹蓄 Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ ａｖｉｃｕｌａｒｅ 蓼科 蓼属

茜草 Ｒｕｂｉａ ｃｏｒｄｉｆｏｌｉａ 茜草科 茜草属 白屈菜 Ｃｈｅｌｉｄｏｎｉｕｍ ｍａｊｕｓ 罂粟科 白屈菜属

半夏 Ｐｉｎｅｌｌｉａ ｔｅｒｎａｔａ 天南星科 半夏属 掌叶半夏 Ｐｉｎｅｌｌｉａ ｐｅｄａｔｉｓｅｃｔａ 天南星科 半夏属

酢浆草 Ｏｘａｌｉｓ ｃｏｒｎｉｃｕｌａｔａ 酢浆草科 酢浆草属 美丽月见草 Ｏｅｎｏｔｈｅｒａ ｓｐｅｃｉｏｓａ 柳叶菜科 月见草属

马蔺 Ｉｒｉｓ ｌａｃｔｅａ ｖａｒ． ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ 鸢尾科 鸢尾属 香蒲 Ｔｙｐｈａ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ 香蒲科 香蒲属

天门冬 Ａｓｐａｒａｇｕｓ ｃｏｃｈｉｎｃｈｉｎｅｎｓｉｓ 天门冬科 天门冬属 天胡荽 Ｈｙｄｒｏｃｏｔｙｌｅ ｓｉｂｔｈｏｒｐｉｏｉｄｅｓ 伞形科 天胡荽属

蛇床 Ｃｎｉｄｉｕｍ ｍｏｎｎｉｅｒｉ 伞形科 蛇床属 泽芹 Ｓｉｕｍ ｓｕａｖｅ 伞形科 泽芹属

穿山龙 Ｄｉｏｓｃｏｒｅａ ｎｉｐｐｏｎｉｃａ 薯蓣科 薯蓣属 美国商陆 Ｐｈｙｔｏｌａｃｃａ ａｍｅｒｉｃａｎａ 商陆科 商陆属

千屈菜 Ｌｙｔｈｒｕｍ ｓａｌｉｃａｒｉａ 千屈菜科 千屈菜属 毛茛 Ｒａｎｕｎｃｕｌｕｓ ｊａｐｏｎｉｃｕｓ 毛茛科 毛茛属

马齿苋 Ｐｏｒｔｕｌａｃａ ｏｌｅｒａｃｅａ 马齿苋科 马齿苋属 葎草 Ｈｕｍｕｌｕｓ ｓｃａｎｄｅｎｓ 桑科 葎草属

透茎冷水花 Ｐｉｌｅａ ｐｕｍｉｌａ 荨麻科 冷水花属 爵床 Ｊｕｓｔｉｃｉａ ｐｒｏｃｕｍｂｅｎｓ 爵床科 爵床属

费菜 Ｐｈｅｄｉｍｕｓ ａｉｚｏｏｎ 景天科 景天属 蒺藜 Ｔｒｉｂｕｌｕｓ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉｓ 蒺藜科 蒺藜属

栝楼 Ｔｒｉｃｈｏｓａｎｔｈｅｓ ｋｉｒｉｌｏｗｉｉ 葫芦科 栝楼属 鹅肠菜 Ｍａｌａｃｈｉｕｍ ａｑｕａｔｉｃｕｍ 石竹科 鹅肠菜属

车前 Ｐｌａｎｔａｇｏ ａｓｉａｔｉｃａ 车前科 车前属 鼠掌老鹳草 Ｇｅｒａｎｉｕｍ ｓｉｂｉｒｉｃｕｍ 牻牛儿苗科 老鹳草属
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