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北京城市绿地不同生境自生植物多样性特征及其功能
性状组成

骆沁宇，张梦园，李晓璐，范舒欣，董　 丽∗

北京林业大学，园林学院，城乡生态环境北京实验室，国家花卉工程技术研究中心，北京　 １０００８３

摘要：城市中自发生长的植物在生物多样性保护和支持中扮演着重要角色。 这些自生植物广泛分布于绿地中并在不同生境下

形成差异化的群落特征。 研究自生植物群落的功能性状组成有助于理解特定生境中自生植物多样性的形成和维持过程。 研究

调查了北京城市绿地中常绿落叶林地、常绿林地、落叶林地、灌丛、草地、水边、行道树种植带、硬质铺装区域 ８ 类生境下自生植

物的多样性特征与功能性状组成。 研究结果表明，林地和水边自生植物群落具有较高的物种丰富度与功能丰富度。 不同生境

类型之间自生植物的功能性状组成存在显著差异（Ｐ＜０．０５），林地中分布有更丰富的自生乔、灌木植物与外来植物，草地中则以

依靠自体扩散或动物扩散的自生一、二年生草本植物为主。 生境中相对稀有的功能性状占比与群落水平的自生植物多样性之

间存在显著相关性（Ｐ＜０．０５），灌丛、草地和水边自生植物群落的功能多样性均随着 Ｃ４光合途径型植物的增加而提高。 研究结

果有助于更好地理解不同生境类型中自生植物多样性的形成和维持机制，为基于生物多样性保护与提升的城市绿地植物景观

营建提供重要的参考依据。
关键词：自生植物；功能性状；群落组成；植物多样性；景观设计与管理
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气候变化与城市化对城市生物多样性带来了前所未有的挑战，这引发人们对生物多样性保护的思考。 城

市绿地为城市生物提供了庇护所和栖息环境［１—２］，通过科学、合理地开展绿地与植物景观营建能够有效保护

和提升城市生物多样性。 然而，在过去几十年，由于城市绿地建设中过度使用栽培植物和人工景观，大多数城

市的植物种类和绿地景观呈现同质化［３—４］，亟需探索一条新的城市绿地建设路径，使绿地发挥应有的生物多

样性支持和保护功能。
城市绿地中分布着大量未经人工栽培而自发生长的植被，即自生植物。 这类植物种类丰富且能够在绿地

中自发繁衍、生长，不需要过多养护即可适应环境并形成自然野趣的景观，受到越来越多学者的关注［１， ５—６］。
作为城市植物多样性的重要组成部分，自生植物可以为绿地中昆虫、鸟类和其他小型哺乳动物提供食源和遮

蔽场所，在城市生物多样性保护、支持和提升中扮演着重要角色［７—９］。 随着这类植物的生态与景观价值逐渐

被证实，开展自生植物多样性的评估和保护工作成为城市生物多样性保护的重要环节。 绿地中丰富的生境类

型为不同种类植物的定居、生长提供了可能。 人们根据景观审美偏好和功能需求在绿地中营造出不同的植物

群落结构和生境条件，多样化的生境类型能够有效提高绿地的物种丰富度［１０—１１］。 前人研究已经证实，一个生

境类型丰富的绿地中支撑的自生植物物种数与一个城区相当［１］。 然而，并不是所有自生植物都能在各类环

境中生存下来，由于自生植物对外界环境适应性的不同，不同的环境中形成了差异化的多样性特征［１２—１４］。 目

前已有研究从物种的角度阐述了不同生境之间自生植物多样性的差异［１５—１６］，我们需要一个基于个体、群落与

环境的整体认知，以更好地理解这些多样性特征的形成过程和维持机制。
功能性状是植物在长期进化过程中形成的，它通过影响植物的营养生长、繁殖扩散进而影响植物的发生，

能够将植物个体、群落和外部环境紧密联系起来［５，１７］。 具有特定功能性状的物种能够通过环境因子的过滤得

以定居、生长。 已有研究发现，物种在城市环境中的分布与自身功能性状相关。 高干扰环境中的植物物种以

种子重量重、生活周期短的一年生植物为主［１８—１９］；陆地与水域交界处分布有更多依靠风力授粉和扩散的物

种［５］。 植物的功能性状反映了不同物种的生态适应性差异，直观体现在群落水平的多样性特征上［２０］。 然而，
目前较少研究关注功能性状在城市绿地的异质化生境中的分布情况。 基于此，本文提出假设，城市绿地不同

生境中自生植物的功能性状组成存在差异，这些差异与自生植物群落水平的多样性相关，反映了群落水平的

物种聚集状况。
本研究从植物起源、营养生长、繁殖扩散等方面分析了城市绿地的 ８ 类生境中自生植物的物种和功能性

状的特征，主要探索以下 ３ 个问题：（１）城市绿地不同生境类型中自生植物的多样性特征有何差异？ （２）这些

差异在功能性状组成上是如何体现的？ （３）在特定生境类型中，即存在相似环境过滤器的条件下，自生植物

在群落水平的多样性与功能性状组成是否存在特定的关系？ 本文尝试通过在特定生境中建立群落水平自生

植物多样性与功能性状组成之间的关系，初步探索植物个体、群落、生境间的相互作用，更好地理解不同生境

类型中自生植物多样性的形成过程和维持机制，以期切实指导城市绿地植物景观设计中自生植物生境的营建

与管理。

１　 研究方法

１．１　 研究区域与样地设置

北京地处华北平原的北部（北纬 ３９°２８′至 ４１°５′，东经 １１５°２５′至 １１７°３０′），属暖温带半湿润半干旱季风气

５４７４　 １１ 期 　 　 　 骆沁宇　 等：北京城市绿地不同生境自生植物多样性特征及其功能性状组成 　
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候，四季分明，夏季高温多雨，冬季寒冷干燥，最低温可达－２０℃以下，年均降雨量 ６３０ｍｍ 左右，且主要集中在

夏季。 行政辖区总面积为 １６４１０ｋｍ２，其中，中心城区总面积约 １３７８ｋｍ２。 快速城市化导致北京市建设用地扩

张趋势明显，沿环线由中心向四周扩散，整体上呈现出“摊大饼”式的空间格局［２１］。 至 ２０２２ 年，北京城六区绿

化覆盖率达 ４５．００％，绿地面积达 ４．４×１０４ｈｍ２。 仅 ２０２３ 年以来，全市已完成“揭网见绿”９２７．０９ｈｍ２，绿化建设

成效显著。
本研究选取北京市主城区 ２０ 个覆盖丰富生境类型城市绿地作为研究样地，排除郊野公园、生态公园、自

然（类）公园等自然植被较多、养护管理强度低的绿地。 为排除土地利用历史对自生植物的影响，本研究选择

建于 ２０００ 年之后的城市绿地。 在各样地内部采用网格取样结合典型取样法进行植物样方设置。 在全面踏查

样地的基础上，根据主要植被类型、下垫面类型以及与水体、园路的位置关系，将样地生境划分为 ８ 类：常绿落

叶林地、常绿林地、落叶林地、灌丛、草地、水体、行道树种植带、硬质铺装区域。 在自生植物丰富的区域设置样

点，保证样点覆盖全部生境类型（表 １）。 以样点为中心设置 １０ｍ×１０ｍ 的木本样方，在木本样方中心及四个角

点处设置 １ｍ×１ｍ 的草本样方。 对于道路边缘等狭长形区域，按照 １００ｍ２设置条形样方，小样方按照 １ｍ２进行

设置。 共调查木本样方 ２３０ 个，草本样方 １１５０ 个。

表 １　 各生境类型样地基本信息及样点数统计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ｓｉｔｅｓ ａｎｄ ｓａｍｐｌｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

生境类型
Ｈａｂｉｔａｔ ｔｙｐｅｓ

描述
Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

样点数 ／ 个
Ｐｏｉｎｔｓ

常绿落叶林地（ＥＤ）
Ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ａｎｄ ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｗｏｏｄｌａｎｄ

由常绿树种和落叶树种组成的混交林区域，以乔木为
主；不与水体相邻。 ５２

常绿林地（ＥＷ）
Ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｗｏｏｄｌａｎｄ

由常绿树种组成的林地区域，以乔木为主；不与水体
相邻。 ２３

落叶林地（ＤＷ）
Ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｗｏｏｄｌａｎｄ

由落叶树种组成的林地区域，以乔木为主；不与水体
相邻。 ７１

灌丛（ＳＨ）
Ｓｈｒｕｂｌａｎｄ

以灌木为优势植被类型的区域，灌木覆盖度≥５０％；
不与水体相邻。 ２４

草地（ＧＲ）
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

树木郁闭度＜０．１，生长草本植物为主的区域；不与水
体相邻。 ３３

水边（ＷＡ）
Ｗａｔｅｒｓｉｄｅ 与绿地内水体相邻的种植区域。 １０

行道树种植带（ＴＰ）
Ｔｒｅｅ ｐｏｏｌ

与园路相邻，种植行道树的带状区域，垂直路缘的宽
度＜３ｍ。 １１

硬质铺装区域（ＩＰ）
Ｉｍｐｅｒｖｉｏｕｓ ｐａｖｅｍｅｎｔ 下垫面为硬质铺装，供人群活动的非种植区域。 ６

１．２　 数据获取

１．２．１　 物种组成与物种多样性

于 ２０２２ 年 ６ 月至 ８ 月开展自生植物调查。 记录木本样方内自生木本的物种名，各物种株数、盖度。 记录

草本样方内自生草本植物的种类，各物种株（丛）数、盖度、平均株高。 本次调查记录到的木本植物高度低于

４０ｃｍ，均为自发生长而非人工栽植的木本小苗，定义为自生植物纳入自生植物群落进行分析。
１．２．２　 功能性状组成与功能多样性

从物种发生和植物群落建立的角度，选取与物种来源、营养生长和繁殖扩散相关的 １６ 类性状进行研究。
性状数据通过实地调查记录以及查阅工具书［２２］、文献［２３—２７］与开放数据库获取［２８—２９］，包括《北京植物志》、 全

球植物性状数据库（Ｐｌａｎｔ Ｔｒａｉｔ Ｄａｔａｂａｓｅ，ＴＲＹ ｖ６．０）等（表 ２）。 其中，本地植物指自然分布于北京地区的物种；
外来植物指自然分布于北京范围以外，由人类有意或无意引入北京地区的物种，根据自然分布区域分为国内

外来植物和国外外来植物。 对于在数据库和文献中无法获取且难以通过野外调查得到的物种数据，本研究使

用同属中近缘种的数据表示。
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表 ２　 研究选取的性状及其数据来源

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｒａｉｔｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｄｅｓｃｒｉｂｅ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ ｐｌａｎｔｓ

性状
Ｔｒａｉｔｓ

性状类型
Ｔｒａｉｔ ｔｙｐｅ

性状状态
Ｔｒａｉｔ ｓｔａｔｅ

数据来源
Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅ

生活型
Ｌｉｆｅ ｆｏｒｍ 名义型

一年生草本；二年生草本；多年生草本；藤
本；木本； 《北京植物志》；《中国植物志》

物种来源
Ｏｒｉｇｉｎ 名义型

本地植物；国内外来植物；国外外来植物；
入侵植物

《北京植物志》；《中国植物志》；肖翠等［２３］ ；
崔夏等［２４］

地理成分
Ｆｌｏｒｉｓｔｉｃ ｚｏｎｅ 名义型 世界分布；温带分布；热带分布 吴征镒［２５］

植株高度
Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ 连续型

以厘米（ｃｍ）为单位的同一物种植株主茎
顶部到基部的平均距离

实地调查记录

比叶面积
Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ａｒｅａ 连续型

以平方毫米每毫克（ｍｍ２ ／ ｍｇ） 为单位的
叶片单面面积与其干重之比

ＴＲＹ ｖ．６．０

光合作用途径
Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐａｔｈｗａｙ 名义型 Ｃ３光合途径； Ｃ４光合途径 ＴＲＹ ｖ．６．０；翟增康［２６］

花色
Ｆｌｏｗｅｒ ｃｏｌｏｒ 名义型

花被不明显；绿色系；白色系；蓝紫色系；
黄色系；红色系；两种及以上花色

《北京植物志》；《中国植物志》；实地调查
记录

始花期
Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｓｔａｒｔ ｍｏｎｔｈ 数值型 植物开始开花的月份，１—１２ 月 《北京植物志》；《中国植物志》

开花持续期
Ｆｌｏｒｅｓｃｅｎｃｅ 数值型

从始花期至末花期之间的时期，按月份计
算，１—１２ 月

《北京植物志》；《中国植物志》

授粉方式
Ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ 名义型 虫媒授粉；风媒授粉；自体授粉； ＴＲＹ ｖ．６．０

果实开裂类型
Ｆｒｕｉｔ ｄｅｈｉｓｃｅｎｃｅ ｔｙｐｅ 名义型 闭果；裂果 《北京植物志》；《中国植物志》；黎维平［２７］

果皮类型
Ｆｒｕｉｔ ｐｅｒｉｃａｒｐ ｔｙｐｅ 名义型 干果；肉果 《北京植物志》；《中国植物志》；黎维平［２７］

始果期
Ｆｒｕｉｔｉｎｇ ｓｔａｒｔ ｍｏｎｔｈ 数值型 植物开始结果的月份，１—１２ 月 《北京植物志》；《中国植物志》

果实持续期
Ｆｒｕｉｔｉｎｇ ｓｔａｇｅ 数值型

从始果期至末果期之间的时期，按月份计
算，１—１２ 月

《北京植物志》；《中国植物志》；实地调查
记录

种子干重
Ｓｅｅｄ ｄｒｙ ｍａｓｓ 连续型

以毫克（ｍｇ）为单位的种子干燥状态下的
重量

ＴＲＹ ｖ．６．０；英国邱园皇家植物园种子数据库

种子扩散方式
Ｄｉｓｐｅｒｓａｌ ｍｏｄｅ 名义型 自体扩散；风扩散；动物扩散；水扩散； ＴＲＹ ｖ．６．０；英国邱园皇家植物园种子数据库

　 　 ＴＲＹ ｖ．６．０： 全球植物性状数据库

１．３　 数据计算与统计分析

１．３．１　 物种多样性计算

为评估物种多样性，选取 Ｐａｔｒｉｃｋ 丰富度指数（Ｒ）、Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数（Ｄ）、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数

（Ｈ）、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数（Ｊ） ［３０］，使用 Ｒ ｖ．４．２．２ 中的‘ｖｅｇａｎ’包进行计算。
Ｒ＝Ｓ

Ｄ ＝ １ － ∑
Ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ

２

Ｈ ＝－ ∑
Ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ ｌｎ Ｐ ｉ( )

Ｊ＝Ｈ ／ ｌｎＳ
式中，Ｓ 为样方中记录到的物种数，Ｐ ｉ为物种 ｉ 的相对多度。
１．３．２　 功能多样性计算

为评估功能多样性，选取功能丰富度指数 （ Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｒｉｃｈｎｅｓｓ， ＦＲｉｃ）、功能均匀度指数 （ Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ
ｅｖｅｎｎｅｓｓ，ＦＥｖｅ）、功能分歧度指数（Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ，ＦＤｉｖ）以及 Ｒａｏ 二次熵指数（Ｒａｏ′ｓ ｑｕａｄｒａｔｉｃ ｅｎｔｒｏｐｙ，
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ＦＤＱ） ［３１］，使用 Ｒ ｖ．４．２．２ 中的‘ＦＤ’包进行计算。

ＦＥｖｅ＝
∑ Ｓ ＝ １

ｉ ＝ １
ｍｉｎ ＰＥＷＩ，

１
Ｓ － １

æ

è
ç

ö

ø
÷ － １

Ｓ － １

１ － １
Ｓ － １

ＰＥＷＩ ＝
ＥＷＩ

∑ Ｓ－１

ｉ ＝ １
ＥＷＩ

ＥＷＩ ＝
ｄｉｓｔ（ ｉ，ｊ）
ｎｉ ＋ ｎ ｊ

式中，Ｓ 为物种数，ＥＷＩ表示均匀度权重，ＰＥＷＩ为分支长权重，Ｉ 为分支长， ｄｉｓｔ（ ｉ，ｊ）表示物种 ｉ 和 ｊ 的欧氏距

离，ｎｉ表示物种 ｉ 的数目。

ＦＤＱ ＝ ∑
Ｓ

ｉ ＝ １
∑

Ｓ

ｊ ＝ １
ｄｉｊ ｐｉ ｐ ｊ

ｄｉｊ ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｋ ＝ １
（Ｘ ｉｋ － Ｘ ｊｋ） ２

式中，ｄｉｊ为物种 ｉ 与物种 ｊ 的功能性状距离，Ｐ ｉ和 Ｐ ｊ分别是一个样方中物种 ｉ 和物种 ｊ 的相对丰度；Ｘ ｉｋ和 Ｘ ｊｋ分

别代表物种 ｉ 和物种 ｊ 在一个样方中的功能性状 ｋ，ｎ 代表功能性状的数量。

ＦＤｉｖ ＝ δｄ ＋ ｄＧ

δ ｄ ＋ ｄＧ

δｄ ＝ ∑
Ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ × ｄ Ｇ ｉ － ｄＧ( )

式中，ｄＧ ｉ是欧氏距离， ｄＧ 是各物种性状欧氏距离的均值， δ ｄ 是对 δｄ 计算时取距离差绝对值所得，Ｐ ｉ表示

物种 ｉ 的相对多度。
１．３．３　 功能性状组成量化

选取群落加权平均值（Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｍｅａｎ，ＣＷＭ）作为群落水平功能性状组成的量化指标［３１］，将名

义型性状按性状状态转化为二元数据进行计算。 使用 Ｒ ｖ．４．２．２ 中的‘ＦＤ’包进行计算。

ＣＷＭｉ ＝ ∑
ｓ

ｉ ＝ １
Ｄｉ × Ｔｒａｉｔｉ

式中，ＣＷＭｉ表示所测物种 ｉ 的功能性状的群落加权平均值，Ｄｉ代表物种 ｉ 的相对多度，Ｔｒａｉｔｉ代表物种 ｉ 的平均

功能性状值。
１．３．４　 统计分析

使用 Ｅｘｃｅｌ２０１６ 对数据进行整理，并在 ＳＰＳＳ 和 Ｒ ｖ．４．２．２ 软件中进行数据的统计分析。 采用 Ｓｈａｐｉｒｏ⁃Ｗｉｌｋ
检验和 Ｌｅｖｅｎｅ 检验功能性状的群落加权平均值（ＣＷＭ）方差的正态性和同质性。 由于各变量均呈非正态分

布，且部分变量的方差不齐，采用 Ｋｒｕｓｋａｌ⁃Ｗａｌｌｉｓ 检验确定不同生境类型之间自生植物功能性状组成的差异性

水平。 选取 Ｐ＝ ０．０５ 为具有显著性差异的阈值。 在此基础上，对 １６ 类功能性状在群落上的加权平均值

（ＣＷＭ）与物种多样性指数、功能多样性指数进行标准化处理，采用 ｓｐｅａｒｍａｎ 相关性分析检验 ８ 类生境中多

样性指数与群落加权平均值（ＣＷＭ）之间的关系。 选取 Ｐ ＝ ０．０５ 为具有显著相关性的阈值。 使用 Ｒ 中的

“ｇｇｐｌｏｔ２”、“ｇｇｐｕｂｒ”软件包进行统计图绘制。

２　 研究结果

２．１　 城市绿地中自生植物的种类和功能性状组成

　 　 研究共调查到夏季自生植物 １７６ 种，隶属 ４８ 科 １３０ 属。 生活型方面，以一年生草本植物种类最多
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（６８ 种，不含草质藤本），占总物种数的 ３８．６４％；其次为多年生草本植物（５４ 种，不含草质藤本），藤本植物最

少（１４ 种）。 物种来源方面，本地植物 １１２ 种，占物种总数的 ６３．６４％；入侵植物 ２１ 种，占物种总数的 １１．９３％。
共统计到 １３０ 种自生植物能够通过昆虫进行授粉，占总物种的 ７３．８６％，其中有 ８０ 种为自生本地植物；其

次是风媒授粉型（４９ 种）和自体授粉型（３８ 种）自生植物；共有 ３４ 种自生植物能够通过两种及以上的方式进

行授粉。 入侵植物中，共统计到 １７ 种能够通过昆虫进行授粉。 自体扩散（６８ 种）是自生植物种子扩散的主要

方式，其次为动物扩散型（６０ 种）、风扩散型（５８ 种）和水扩散型（１４ 种）。 其中，本地植物以自体扩散型为主

（４９ 种），１０ 种入侵植物通过风力进行扩散。
２．２　 不同生境类型中自生植物的多样性特征

各类生境所调查到的自生植物总物种数从多至少依次是落叶林地（１２７ 种）＞常绿落叶林地（１０３ 种） ＞草
地（８８ 种）＞灌丛（８７ 种）＞常绿林地（６８ 种） ＞水边（６３ 种） ＞行道树种植带（３７ 种） ＞硬质铺装区域（２０ 种）。
Ｋｒｕｓｋａｌ⁃Ｗａｌｌｉｓ 检验结果显示，群落水平自生植物的 Ｐａｔｒｉｃｋ 丰富度指数、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数在不同生境类型之

间存在显著性差异（Ｐ＜０．０５）（图 １）。 三种林地、灌丛和水边自生植物的 Ｐａｔｒｉｃｋ 丰富度指数显著高于硬质铺

装区域。 硬质铺装区域自生植物的 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数显著高于落叶林地、草地、水边和行道树种植带。 自生

植物的 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数与 Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数在不同生境类型之间不存在显著差异（Ｐ＞０．０５），两
者的最高值均出现在常绿林地，最低值均出现在硬质铺装区域。

Ｋｒｕｓｋａｌ⁃Ｗａｌｌｉｓ 检验结果显示，群落水平自生植物的功能丰富度指数、功能均匀度指数和 Ｒａｏ 二次熵指数

在生境水平存在显著差异（Ｐ＜０．０５），在事后多重比较中无显著差异（Ｐ＞０．０５）（图 ２）。 自生植物的功能丰富

度指数均值在行道树种植带生境较高，在草地与硬质铺装区域较低。 功能均匀度指数均值在硬质铺装区域、
常绿落叶林地较高，在水边最低。 自生植物群落的 Ｒａｏ 二次熵指数均值在常绿落叶林地最高，在行道树种植

带最低。 自生植物的功能分歧度指数在不同生境类型之间均无显著差异（Ｐ＞０．０５），最高均值出现在常绿落

叶林地，最低均值出现在行道树种植带。
２．３　 不同生境类型中自生植物的功能性状组成

共有 １６ 项功能性状的群落加权平均值（ＣＷＭ）在不同生境之间存在显著差异（Ｐ＜０．０５）（图 ３）。 草地中

自生二年生草本的 ＣＷＭ 值显著高于常绿落叶林地和落叶林地；常绿落叶林地和常绿林地中自生藤本植物的

ＣＷＭ 值显著高于硬质铺装区域；草地和硬质铺装区域的自生乔、灌木植物 ＣＷＭ 值显著低于林地和灌丛。 物

种来源方面，行道树种植带和水边自生本地植物的 ＣＷＭ 均值较高，灌丛中自生本地植物的 ＣＷＭ 均值最低；
常绿落叶林地、常绿林地和落叶林地的自生国内外来植物 ＣＷＭ 值显著高于草地、行道树种植带和硬质铺装

区域；世界分布型自生植物的 ＣＷＭ 最高均值出现在水边，最低均值出现在灌丛。 叶片性状方面，硬质铺装区

域自生植物的比叶面积 ＣＷＭ 值显著低于行道树种植带。 花部性状与果实性状方面，三类林地中肉果型自生

植物的 ＣＷＭ 值显著高于草地和硬质铺装区域；行道树种植带中蓝紫色系开花植物的 ＣＷＭ 值显著高于草地；
草地自生植物群落始花期的 ＣＷＭ 值显著高于水边、落叶林地和常绿落叶林地。 种子性状方面，草地中动物

扩散型自生植物的 ＣＷＭ 值显著高于落叶林地；三种林地和灌丛中自生植物种子干重显著高于草地。
２．４　 特定生境类型中自生植物多样性与功能性状组成的关系

常绿林地中，自生植物群落的 Ｒａｏ 二次熵指数与国外外来植物 ＣＷＭ 值（ ｒ ＝ ０．７０，Ｐ＜０．００１）、种子干重

ＣＷＭ 值（ ｒ＝ ０．６５，Ｐ＜０．０１）呈显著正相关，与多年生草本植物 ＣＷＭ 值（ ｒ ＝ －０．７３，Ｐ＜０．００１）、群落开花持续时

间（ ｒ＝ －０．７６，Ｐ＜０．００１）呈显著负相关。 灌丛中，自生植物群落的 Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数与裂果型植物 ＣＷＭ 值

呈显著正相关（ ｒ ＝ ０．５７，Ｐ＜０．０１），Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数与风扩散型植物 ＣＷＭ 值呈显著正相关（ ｒ ＝ ０．７１，Ｐ＜
０．００１），功能分歧度指数与热带分布型植物 ＣＷＭ 值（ ｒ ＝ ０．７２，Ｐ＜０．００１）、Ｃ４光合途径型植物 ＣＷＭ 值（ ｒ ＝
０．６５，Ｐ＜０．０１）呈显著正相关。 草地中，自生植物群落的 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数与虫媒授粉型植物 ＣＷＭ 值呈显著

正相关（ ｒ＝ ０．５１，Ｐ＜０．０１），Ｒａｏ 二次熵指数与 Ｃ４光合途径型植物 ＣＷＭ 值呈显著正相关（ ｒ ＝ ０．６０，Ｐ＜０．００１）。
水边自生植物群落的 Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数与一年生草本植物 ＣＷＭ 值呈显著正相关（ ｒ＝ ０．７５，Ｐ＜０．０５），Ｒａｏ 二
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图 １　 不同生境下自生植物的物种多样性

Ｆｉｇ．１　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ ｐｌａｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｈａｂｉｔａｔｓ

不同小写字母表示不同生境之间差异显著（Ｐ ＜ ０． ０５）；ＥＤ：常绿落叶林地 Ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ａｎｄ ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｗｏｏｄｌａｎｄ；ＥＷ：常绿林地 Ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ

ｗｏｏｄｌａｎｄ；ＤＷ：落叶林地 Ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｗｏｏｄｌａｎｄ； ＳＨ：灌丛 Ｓｈｒｕｂｌａｎｄ；ＧＲ：草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ； ＷＡ：水边 Ｗａｔｅｒｓｉｄｅ；ＴＰ：行道树种植带 Ｔｒｅｅ ｐｏｏｌ；ＩＰ：

硬质铺装区域 Ｉｍｐｅｒｖｉｏｕｓ ｐａｖｅｍｅｎｔ

次熵指数与 Ｃ４光合途径型植物 ＣＷＭ 呈显著正相关（ ｒ ＝ ０．８３，Ｐ＜０．０１）。 行道树种植带中，自生植物群落的

Ｐａｔｒｉｃｋ 丰富度指数与一年生草本植物 ＣＷＭ 值（ ｒ＝ －０．７１，Ｐ＜０．０５）、Ｃ４光合途径型植物 ＣＷＭ 值（ ｒ ＝ －０．７３，Ｐ＜
０．０５）呈显著负相关，与温带分布型植物 ＣＷＭ 值（ ｒ ＝ ０．８４，Ｐ＜０．０１）、虫媒授粉型植物 ＣＷＭ 值（ ｒ ＝ ０．８３，Ｐ＜
０．０１）呈显著正相关（图 ４）。 常绿落叶林地与落叶林地中自生植物群落的多样性水平与功能性状组成之间仅

存在部分显著弱相关（－０．５０＜ｒ＜０．５０）。

３　 讨论

３．１　 城市绿地对多样化自生植物的支持作用

　 　 城市绿地支撑了丰富的本地自生植物种类，极大地丰富了城市植物的多样性［１０］。 但由于频繁受到养护

管理的干扰，绿地中的自生植物呈现出一年生植物为主的群落构成特征。 相比于以往对北京地区城市河流廊

道和单一城市公园的研究［３２—３３］，本研究调查到更为丰富的自生乔、灌木植物，可能是绿地中丰富的栽培木本

种类为自生木本苗提供种子来源。 但研究也发现，丰富的生境与频繁人类活动在一定程度上也为国内、国外

外来植物与入侵植物的定植、生长提供了机会。
超过 ７０％的自生植物能够通过昆虫进行授粉，证实了城市绿地中自生植物在支持授粉昆虫多样性中发

０５７４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ２　 不同生境下自生植物的功能多样性

Ｆｉｇ．２　 Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ ｐｌａｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｈａｂｉｔａｔｓ

不同小写字母表示不同生境之间差异显著（Ｐ＜０．０５）

挥的重要作用。 调查到的以昆虫为授粉媒介的自生植物中，本地植物占到了一半以上，这一结论证实了自生

本地植物作为重要蜜粉来源，在城市绿地支持传粉昆虫多样性方面做出的贡献［３４—３５］。 绿地中调查到的自生

植物中，接近 ４０％的物种通过种子自身重力或产生的机械力量进行扩散，略多于借助风力扩散的植物，这可

能由于绿地中复杂的微地形与植物群落在一定程度上阻挡了空气的流通，阻碍了风力扩散型自生植物的扩

散［１７］。 值得注意的是，超过 ４０％的自生入侵植物借助风力进行种子扩散，这类入侵植物可以在绿地中进行远

距离的扩散，进而增加对非入侵植物的威胁［３６］。
３．２　 不同生境类型中自生植物多样性与功能性状组成的差异

本文的结果验证了假设———城市绿地中丰富的生境类型为自生植物种类和功能性状的多样化提供了可

能，不同生境类型中自生植物的多样性和功能性状组成存在差异。 并且相比于物种多样性，不同生境类型中

自生植物的功能性状组成差异更为显著。 与前人研究结果一致，林地和水边往往支持了丰富多样的自生植物

种类，而草地和硬质铺装区域包含的物种数量较低［１， ３７］。 本文研究还发现，具有较高物种丰富度水平的林地

和水边生境，同样支持了丰富的自生植物功能性状；而草地和硬质铺装区域自生植物的功能丰富度水平较低；
相比于种植了落叶树种的林地，常绿林地中自生植物功能性状的离散程度更低。 值得注意的是，行道树种植

带分布的少量自生植物种类覆盖了丰富的功能性状。
大量研究证实，环境过滤显著影响了植物定植的可能性，从而影响环境中植物的多样性，这种过滤作用能

够通过群落的功能性状组成得到直观体现［５］。 本文结果表明，林地和水边支持了更丰富的自生多年生的草
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图 ３　 不同生境下自生植物功能性状的群落加权平均值

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｍｅａｎ ｏｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｈａｂｉｔａｔｓ

不同小写字母表示不同生境之间差异显著（Ｐ＜０．０５）

本、藤本和乔、灌木植物，如大车前（Ｐｌａｎｔａｇｏ ｍａｊｏｒ）、萝藦（Ｃｙｎａｎｃｈｕｍ ｒｏｓｔｅｌｌａｔｕｍ）等，这些植物可以多年稳定

生长，为形成物种与功能丰富的群落提供可能。 相比之下，草地往往受到较高的人为干扰，这使得对环境敏感

的多年生植物难以生存下来而一、二年生植物占比高，如荠（Ｃａｐｓｅｌｌａ ｂｕｒｓａ⁃ｐａｓｔｏｒｉｓ）、牛筋草（Ｅｌｅｕｓｉｎｅ ｉｎｄｉｃａ）
等，这与前人研究结果相似［３８］。 这些植物生长速度快、竞争力强，易在群落中形成优势种进而影响群落物种

的丰富水平［３９］。 硬质铺装区域高干扰、高温、低湿、低养分的环境形成了严格的过滤器，导致其中分布的自生

植物物种丰富度低且功能趋于同质化，以生活周期短、种子重量轻、比叶面积小的植物为主，如马齿苋

（Ｐｏｒｔｕｌａｃａ ｏｌｅｒａｃｅａ）、朝天委陵菜（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｓｕｐｉｎａ）等，这些植物耐高温、干旱且对养分利用率高，能够适应高

温、干旱、资源贫瘠的硬质铺装区域［４０—４１］。 在行道树种植带调查到了丰富的自生本地植物，如地黄

（Ｒｅｈｍａｎｎｉａ ｇｌｕｔｉｎｏｓａ）、酢浆草（Ｏｘａｌｉｓ ｃｏｒｎｉｃｕｌａｔａ）等。 这些本地植物被证实具有更强的生态弹性与抗干扰能
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图 ４　 不同生境中自生植物多样性与功能性状组成的关系

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ｈａｂｉｔａｔｓ

ｒ 为 ｓｐｅａｒｍａｎ 相关系数；选取 Ｐ＜０．０５；阴影区域表示 ９５％的置信区间

力，能够在频繁受到人类活动影响的行道树种植带中生存下来［４２］。 值得注意的是，尽管行道树种植带分布的

自生植物种类不及林地和水边，但这些少量的本地植物覆盖了丰富的功能性状，这一结果证实了本地植物在

功能多样性保护与生态功能发挥中的重要地位［４３—４４］。 除了受到环境的过滤，自生植物多样性还受到绿地的

土壤、自然残留植被及栽培植物等潜在种子库的影响，这些往往与绿地的土地利用历史、建成年限、建设理念

等相关［４５—４６］。 在林地和灌丛中调查到了大量的自生乔、灌木植物，如栾树（Ｋｏｅｌｒｅｕｔｅｒｉａ ｐａｎｉｃｕｌａｔａ）、紫丁香

（Ｓｙｒｉｎｇａ ｏｂｌａｔａ）等，这类生境中人工栽植的乔木与灌木为地被层自生木本苗提供了重要来源，极大丰富了自

生植物物种与功能性状。
３．３　 群落中相对稀有的功能性状在自生植物多样性形成与维持中的重要性

本研究进一步探索了特定生境类型中，即环境条件相对一致的情况下，不同自生植物群落之间多样性与

功能性状组成之间的关系，以更好地理解特定生境中自生植物多样性的形成过程与机制。 研究结果表明，一

３５７４　 １１ 期 　 　 　 骆沁宇　 等：北京城市绿地不同生境自生植物多样性特征及其功能性状组成 　
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些在群落水平相对稀有的功能性状与多样性之间存在显著相关性。 根据环境过滤理论，环境作为一个“过滤

器”只允许具有特定特征的物种在其中定居生长［４７］。 大量研究证实了这种机制在城市化进程中产生的负面

影响，城市环境对当地物种过滤而表现出物种和功能性状同质化，这意味着区域内优势物种可能存在功能冗

余的现象［４８—４９］。 而那些相对稀有的物种往往具有独特的功能性状，对城市生物多样性保护和提升同样具有

重要贡献［５０—５１］。 在多样性水平较低的草地生境，尽管 Ｃ４ 光合途径型植物（如马齿苋、地锦草（Ｅｕｐｈｏｒｂｉａ
ｈｕｍｉｆｕｓａ））在群落中的占比明显低于 Ｃ３光合途径型植物，但随着群落中 Ｃ４光合途径型植物的增加群落物种

多样性呈现升高趋势。 灌丛中自生植物的物种和功能多样性均随着少量分布的裂果型植物（如繁缕（Ｓｔｅｌｌａｒｉａ
ｍｅｄｉａ）、少花米口袋（Ｇｕｅｌｄｅｎｓｔａｅｄｔｉａ ｖｅｒｎａ））和 Ｃ４光合途径型植物的增加而得到提高。 水边的自生植物群落

中，少量分布的一年生草本植物的增加往往意味着群落多样性水平的提高，如萹蓄（Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ ａｖｉｃｕｌａｒｅ）、酸
模叶蓼等（Ｐｅｒｓｉｃａｒｉａ ｌａｐａｔｈｉｆｏｌｉａ）。 灌丛中的风扩散型植物和草地中的虫媒授粉型植物能够提高群落的物种

均匀度，在一定程度上避免了单一优势种的聚集。
常绿林地中自生植物功能多样性与国外外来植物占比存在正相关趋势，即自生植物多样性水平的增加可

能是由这些占比较小的非本地植物引起的。 这些由人为无意或有意引入的非本地植物往往具有与本地物种

不同的功能性状，能够提高群落对环境资源的利用效率［５２］。 此外，特定生境中占比较小的地理成分同样能够

提供独特的种类与功能，如灌丛中的热带分布型植物和行道树种植池的温带分布型植物，对自生植物群落多

样性水平的提升具有贡献。
３．４　 在生境类型丰富的城市绿地中保护和利用自生植物的策略

自生植物经过了环境的筛选与过滤，在绿地中自播繁衍、顽强生长，不需要过多养护管理而减少了养护成

本和资源消耗。 同时，具有不同功能性状的植物自发形成群落，按照各自的节律完成生活史，随生境和季节动

态变化，在绿地中形成了近自然、可持续的植物景观［３３， ５３］。 水边自生植物群落中分布有更多的蓝紫色系开花

植物，如鸭跖草（Ｃｏｍｍｅｌｉｎａ ｃｏｍｍｕｎｉｓ）、乳苣（Ｌａｃｔｕｃａ ｔａｔａｒｉｃａ），而黄色系开花植物在常绿林地中的占比最大，
如酢浆草、尖裂假还阳参（Ｃｒｅｐｉｄｉａｓｔｒｕｍ ｓｏｎｃｈｉｆｏｌｉｕｍ）等。 此外，各类生境中分布了许多三至四月开花的植物，
如蒲公英（Ｔａｒａｘａｃｕｍ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ）、早开堇菜（Ｖｉｏｌａ ｐｒｉｏｎａｎｔｈａ）等，能够丰富绿地的早春植物景观。 此外，研
究结果显示，具有较高多样性水平的自生植物群落，往往具有更多的虫媒授粉型植物，如旋覆花（ Ｉｎｕｌａ
ｊａｐｏｎｉｃａ）、长萼鸡眼草（Ｋｕｍｍｅｒｏｗｉａ ｓｔｉｐｕｌａｃｅａ）。 这类植物规模的增加能够吸引更多的授粉媒介，进而提高植

物群落与传粉昆虫之间的互动［５４］，这大大提高了绿地对传粉昆虫的支持功能从而改善生物多样性水平。 这

些丰富多样的自生植物能够有效提升绿地的景观效果与生态服务功能，因此，将自生植物群落纳入景观规划

与设计的范畴是十分必要的。
然而，一味追求高水平的植物多样性是不可取的。 研究结果显示，多样性更高的群落在花期和果期的持

续时间上可能表现出更低的趋势。 这可能是环境过滤强于生物过滤的结果，前者通过环境因子筛选出相似的

功能性状，使得群落中的物种具有相似的开花物候；后者则筛选出开花物候相异的物种，避免对授粉媒介的竞

争［５５—５６］。 这种过滤机制有可能造成一些功能冗余或具有入侵性的物种在群落中聚集，如反枝苋（Ａｍａｒａｎｔｈｕｓ
ｒｅｔｒｏｆｌｅｘｕｓ）、小蓬草（Ｅｒｉｇｅｒｏｎ ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ）。 这些植物虽然能在短时间内提高群落的物种多样性水平，但它们在

性状空间分布上往往高度重合［５７］，增加同类资源竞争强度的同时降低对环境资源的利用效率，对群落的可持

续发展和生态功能发挥造成威胁。 因此，在城市绿地自生植物的管理实践中，要注意对这类植物的干预，尤其

是在落叶林地、草地等容易滋生入侵植物的生境中。
自生植物的多样性特征及其形成与维持机制因生境类型而异，这意味着城市绿地自生植物的生境营建与

管理策略需要细化到特定的生境类型。 研究结果表明，环境中分布的相对稀有的物种与功能性状可能是提升

植物多样性的关键要素，且这些要素因特定生境类型而存在差异。 在城市绿地营建与管理中，需要加强对灌

丛、草地和水边 Ｃ４光合途径型自生植物的评估与保护，如马齿苋、朝天委陵菜、白鳞莎草（Ｃｙｐｅｒｕｓ ｎｉｐｐｏｎｉｃｕｓ），
因为这些植物占比的增加可能带来自生植物多样性水平的提升。 适当保留水边非入侵性的自生一年生草本

４５７４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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植物，如萹蓄、长芒稗（Ｅｃｈｉｎｏｃｈｌｏａ ｃａｕｄａｔａ）、鸭跖草，对提升群落功能多样性具有积极作用；但在行道树种植

带，适度控制群落中自生一年生草本植物的生长更利于形成物种多样的自生植物群落。 此外，城市绿地中的

栽培植物景观引入了大量外来植物，为城市绿地自生植物提供了潜在种子库。 本研究结果表明，这类外来植

物易在林地、灌丛中自发生长从而影响自生植物群落的多样性特征。 常绿林地中自生外来植物的增加能够给

自生植物群落带来丰富的功能性状，但灌丛中自生外来植物对群落的多样性水平可能带来积极或消极的影

响。 后续研究需要加强对自生外来植物的持续调查、监测与评估。

４　 结论

目前，我国城市绿地建设正在全力推进，这些大大小小的绿地有效缓解了自然栖息地与原生植被退化对

城市生物多样性与景观风貌造成的威胁。 研究结果显示，在 ２０ 个总面积为 １９０ｈｍ２的城市绿地中支持的夏季

自生植物物种数可达 １７６ 种，其中包含的本地植物和虫媒型开花植物资源十分可观。 作为绿地的主要生境类

型，三种林地均支持了丰富的自生植物物种和功能性状；草地和硬质铺装区域自生植物群落的物种与功能性

状多样性水平低且呈现均质化。 结果表明，林地分布有更多的自生乔、灌木植物与外来植物；草地中则以自生

一年生植物与本地植物为主。 环境中分布相对稀有的自生植物物种和功能性状与多样性之间存在显著相关

性，对自生植物多样性的提升具有重要意义。 高光效与高养分利用率的 Ｃ４植物对草地、灌丛和水边自生植物

多样性提升具有积极作用；外来植物能够为林地中自生植物群落提供独特的功能性状。 这些结果从功能性状

组成角度解释了不同生境中自生植物群落的成分差异，更好地理解特定生境中自生植物多样性形成和维持过

程。 在未来的城市绿地植物景观营建与管理中，需要针对特定的生境类型，采取科学、合理的植物群落设计策

略和管理措施，以优化近自然、可持续的植物景观营造与生物多样性保护、提升的实施路径。
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