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３ 北京京津冀区域生态环境变化与综合治理国家野外科学观测研究站，北京　 １０００８５

摘要：城市化带来的环境变化被公认为生物多样性下降的主要驱动力之一。 蝴蝶作为生物多样性的重要组成部分，具有帮助植

物传粉、支撑食物链等生态功能和服务价值，是城市环境变化的重要指示者。 采用样线法和样点法相结合，于 ２０２３ 年 ４—９ 月

对北京城区五环路以内 ４７ 个城市绿地中的蝴蝶多样性进行调查，分析了蝴蝶物种多样性的空间格局及其与环境因子的关系。
结果表明：１）共调查到蝴蝶 ４４６９ 头，隶属于 ５ 科 １６ 属 １７ 种，菜粉蝶（Ｐｉｅｒｉｓ ｒａｐａｅ）是最大的优势类群，占总个体数的 ７４．６７％，其
次是云粉蝶（Ｐｏｎｔｉａ ｅｄｕｓａ）和黄钩蛱蝶（Ｐｏｌｙｇｏｎｉａ ｃ⁃ａｕｒｅｕｍ）。 ２）蝴蝶物种多样性随城市化程度加强而降低，城区外缘样地（四
环与五环之间）的蝴蝶物种丰富度、多度及物种多样性指数均最高，不同区域之间的 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数和 Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰
富度指数存在显著差异。 ３）非度量多维尺度分析（ｎｏｎ⁃ｍｅｔｒｉｃ ｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｃａｌｉｎｇ，ＮＭＤＳ）结果发现不同城市区域的蝴蝶群

落相似性较高，进一步的相似性分析（ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｉｍｌａｒｉｔｉｅｓ，ＡＮＯＳＩＭ）检验结果显示组间差异性较小（Ｒ ＝ －０．０１２，Ｐ ＞ ０．０５），表
明城市绿地的蝴蝶物种组成较为相似。 ４）三种蝴蝶优势种在不同区域的时间动态存在差异，特别是菜粉蝶在城市中心地区的

活跃期早于城市边缘地区。 ５）冗余分析（ ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ，ＲＤＡ）结果表明蝴蝶物种多样性与研究样地植物物种总数（Ｐ＜
０．００１）和蜜源植物物种数（Ｐ＜０．００１）呈极显著正相关，与样地面积呈显著正相关（Ｐ＜０．０５）。 综上所述，不同城市区域的蝴蝶多

样性趋于均质化，城市绿地面积和植物多样性是制约蝴蝶物种多样性的重要因素。 建议在城市中保留一定比例的城市绿地、扩
大蝴蝶生存空间的同时，提高植物多样性，并从不同植物花期时序上进行科学合理的配置，为蝴蝶提供更多的食源，从而达到维

持甚至提高蝴蝶物种多样性的目的。
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ｓｐａｃｅｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｐｒｅｓｅｒｖｅｄ ｉｎ ｕｒｂａｎ ａｒｅａ ｔｏ ｅｘｐａｎｄ ｂｕｔｔｅｒｆｌｙ ｌｉｖｉｎｇ ｓｐａｃｅ． Ｍｏｒｅｏｖｅｒ， ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ
ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃａｌｌｙ ａｒｒａｎｇｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｗｅｒｅ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ｍｏｒｅ ｆｏｏｄ ｓｏｕｒｃｅｓ ｆｏｒ ｂｕｔｔｅｒｆｌｉｅｓ， ｓｏ
ａｓ ｔｏ ｍａｉｎｔａｉｎ ｏｒ ｅｖｅｎ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｂｕｔｔｅｒｆｌｙ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｕｒｂａｎ ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅ； ｂｕｔｔｅｒｆｌｙ； ｈｕｍａｎ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ； ｈａｂｉｔａｔ； ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ

生物多样性是人类赖以生存和发展的基础［１］，在维持生态平衡、促进人与自然和谐发展中扮演着重要的

角色。 随着城市化的快速发展，大量的人造景观尤其是高大建筑和硬化路面逐渐取代了自然景观［２］。 城市

化减少了物种栖息地面积［３］，引起栖息地丧失和环境退化［４］，造成物种丰富度降低［５］。
昆虫物种多样性作为生物多样性的重要组成部分，对于整个生态系统有着至关重要的作用［６］。 蝴蝶隶

属昆虫纲（Ｉｎｓｅｃｔａ）鳞翅目（Ｌｅｐｉｄｏｐｔｅｒａ） ［７］，是一类体型较大、飞行能力较强、易观察和辨别的昆虫类群，且对

环境变化敏感［８］，是城市生态环境的重要指示生物［９］，已受到国内外学者的广泛关注。 大量研究结果表明，
蝶类群落结构与地形、植物群落结构等因素密切相关［１０］。 Ｈａｒｄｙ 和 Ｄｅｎｎｉｓ 认为大部分蝴蝶物种数量与城市

化进程速度呈负相关关系，主要原因是幼虫寄主植物受到影响［１１］。 Ｋｏｈ 和 Ｓｏｄｈｉ 研究表明，缩短城市公园与

森林的距离，种植丰富多样的潜在寄主植物，可以更好地保护城市公园的蝴蝶多样性［１２］。 中国对蝴蝶多样性

的研究主要集中在蝴蝶区系分析以及自然保护区的蝴蝶资源保护等方面［１３］，对城市等非生物多样性热点区

域的研究较少。 陈振宁对青海祁连地区的 ４ 个不同生境中的蝶类多样性开展调查研究［１４］。 杨芳等研究发现

生境面积是影响蝴蝶物种多样性的重要环境因子［１５］。
近年来，城市蝴蝶多样性逐渐引起了人们的重视［１６］，了解、认识城市蝴蝶多样性的分布格局及其影响因

素，是保护城市蝴蝶多样性的前提［２］，将为蝴蝶多样性提升和城市可持续发展政策措施的制定提供科学基

础［１７］。 本研究以北京城市绿地的蝴蝶群落为研究对象，了解其群落组成、空间分布特点，同时量化研究样地

的环境因子，分析蝴蝶多样性与环境因子之间的关系，旨在探讨城市化对蝴蝶多样性的影响机制，进一步为保

护、恢复和提升城市蝴蝶多样性提供科学依据［１８］。

１　 研究区域与研究方法

１．１　 研究样地的选择

　 　 北京市（１１５°２４′—１１７°３０′Ｅ，３９°３８′—４１°０５′Ｎ），位于华北平原西北部，是典型的暖温带半湿润大陆性季
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风气候，夏季高温多雨，冬季寒冷干燥，地带性植被为暖温带落叶阔叶林，兼有温性针叶林。 随着城市化的发

展，北京城区逐渐形成独特的“摊煎饼”格局［１９］，即沿环城高速公路呈同心辐射状扩张。 以不透水面比例、道
路密度和人口密度等指标衡量［２０］，北京的城市化程度均呈现出由市中心向边缘地区递减的规律。 基于这种

城市景观格局，本研究利用环城路将五环路以内区域划分为 ４ 个城市区域（ＵＺ１—ＵＺ４，图 １），ＵＺ１ 代表城市

化程度最高的城市中心地区，ＵＺ４ 代表城市化程度较低的城市边缘地区。 由于近几十年北京的城市化主要集

中在北城，北城的城市化空间格局在一定程度上反映了北京的城市化发展历史。 因此，本研究主要在北城随

机选取了 ４６ 个样地，并在南部随机选取 １ 个样地作为对照。 样地面积在 ０．５—７２９ ｈｍ２ 之间，每个环路区域分

布 ４—１６ 个样地不等。

图 １　 研究样地分布

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ｓｉｔｅｓ

ＵＺ１，二环内的城市区域 ｕｒｂａｎ ｚｏｎｅ １；ＵＺ２，二环到三环的城市区域 ｕｒｂａｎ ｚｏｎｅ ２；ＵＺ３，三环到四环的城市区域 ｕｒｂａｎ ｚｏｎｅ ３；ＵＺ４，四环到五环

的城市区域 ｕｒｂａｎ ｚｏｎｅ ４

１．２　 蝴蝶及植物调查

采用样线法和样点法相结合，对蝴蝶及植物进行调查。 于 ２０２３ 年 ４—９ 月，选择晴朗无风的天气，在
９：００—１７：００ 时间段开展蝴蝶调查，共计完成五轮调查，每轮调查的时间间隔在 ２０ ｄ 以上。 利用“两步路户外

助手”ＡＰＰ 记录样线轨迹。 ２ 人沿固定样线以 １．５ ｋｍ ／ ｈ 速度匀速前进，采用观察法调查样线两侧各 ２．５ ｍ、上
方 ５．０ ｍ、前方 ５．０ ｍ 内所有能见蝴蝶，借助相机拍照，记录蝴蝶种类和数量。 结合网捕法，采集飞行速度较快

的、不能在现场鉴定的蝴蝶标本，装入三角纸袋内带回实验室，依据《中国蝴蝶图鉴》 ［２１］、《中国蝴蝶原色图

鉴》 ［２２］、《中国蝴蝶生活史图鉴》 ［２３］和《北京蝶类原色图鉴》 ［２４］进行物种鉴别。 同时，记录研究区样线两侧的

植物组成，统计各研究样地的植物物种总数（ｔｏｔａｌ ｓｐｅｃｉｅｓ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ，ＴＰ），对于觅食行为的蝴蝶，记录其

蜜源植物种类，并统计蜜源植物物种数（ｓｐｅｃｉｅｓ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｎｅｃｔａｒ ｐｌａｎｔｓ，ＮＰ）。 同时记录采样的地点、时间、温
度、经纬度和人为干扰类型等环境信息。
１．３　 环境因子

在奥维地图（ｏｍａｐ）上勾画样地边界并导入 ＡｒｃＧＩＳ 软件中，利用计算几何工具计算样地面积（Ａｒｅａ）。 利

用 ２０２０ 年北京高分影像资料，获取调查样地的土地利用类型。 ２０２０ 年的 ＧＦ⁃ ２ 号卫星影像，空间分辨率为 ４
ｍ。 经过地面校正和辐射校正，通过面向对象的分类方法将北京市土地覆盖分为林地、草地、不透水地表、农

８９２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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田、水体和裸地六类。 总体精度为 ９５％，Ｋａｐｐａ 系数为 ０．９３。 利用掩膜提取（Ｅｘｔｒａｃｔ Ｂｙ Ｍａｓｋ）工具获得样地的

水体、植被覆盖以及不透水表面等景观格局特征数据，将栅格数据进行重分类（Ｓｐａｔｉａ Ａｎａｙｓｔ），把水体、植被

和不透水表面分别赋予新的数值，最后利用以表格显示分区统计（Ｚｏｎａｌ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ Ａｓ Ｔａｂｌｅ）工具提取样地的水

体覆盖度（ＰｅｒＷ）、植被覆盖度（ＰｅｒＶ）和不透水表面覆盖度（ＰｅｒＩ）。
１．４　 数据分析

１．４．１　 多样性指标

本研究选择下列多样性指标表征蝴蝶多样性，利用 Ｐａｓｔ４．１３ 软件计算蝴蝶群落的多样性指标。
Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数（Ｓｉｍｐｓｏｎ′ｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ）：

Ｄ ＝ １ － ∑ Ｐ２
ｉ （１）

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数（Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ）：

Ｈ′ ＝ － ∑ Ｐ ｉ ｌｎＰ ｉ （２）

Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数（Ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ）：
Ｒ ＝ Ｓ － １( ) ／ ｌｎＮ （３）

Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数（Ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ）：

Ｊ ＝ － ∑ Ｐ ｉ ｌｎＰ ｉ( ) ／ ｌｎＳ （４）

相对多度（Ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ）：
Ｒａ ＝ １００ ｎｉ ／ Ｎ （５）

式中，Ｓ 为物种种类总数，Ｐ ｉ为物种 ｉ 的个体数占总个体数的比例，Ｎ 为所有种的个体总数，ｎｉ为物种 ｉ 的个体

数，Ｄ 为 Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数，Ｈ′为 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数，Ｒ 为 Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数，Ｊ 为 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度

指数，Ｒａ为相对多度。
１．４．２　 统计方法

利用夏皮洛⁃威尔克检验方法（Ｓｈａｐｉｒｏ⁃Ｗｉｌｋ ｔｅｓｔ）对自变量和因变量进行正态性检验，不符合正态分布的

变量进行对数转换。 利用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２１ 软件进行单因素方差分析（ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）），来检验城市不同区域间

的蝴蝶物种多样性指标是否存在显著差异，若存在显著差异则采用最小显著性差异法（ ｌｅａｓｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，ＬＳＤ）检验差异显著性。 为了探究蝴蝶群落的空间差异性，利用 Ｒ４． ３． ２ 软件中的 “ ｖｅｇａｎ” 和

“ｇｇｐｌｏｔ２”程序包对城市不同区域蝴蝶群落组成进行非度量多维尺度分析（ｎｏｎ⁃ｍｅｔｒｉｃ ｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｃａｌｉｎｇ，
ＮＭＤＳ），通常认为当 ｓｔｒｅｓｓ＜０．０５ 时具有良好的代表性，并通过相似性分析（ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｉｍｌａｒｉｔｉｅｓ，ＡＮＯＳＩＭ）以
检验分组间差异是否显著。 利用冗余分析（ ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ，ＲＤＡ）探究蝴蝶群落分布与环境因子的相关

关系。
为了进一步量化蝴蝶多样性与重要环境因子之间的关系，本研究构建了广义线性模型（ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｌｉｎｅａｒ

ｍｏｄｅｌ，ＧＬＭ），基于 ＲＤＡ 分析结果选取与蝴蝶多样性显著相关的环境因子作为自变量，分别以蝴蝶的物种数

和个体数作为因变量。 由于个别数据集较为分散，故使用负二项回归模型（ｎｅｇａｔｉｖｅ ｂｉｎｏｍｉａｌ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ）。 在

构建模型之前利用方差膨胀因子（ＶＩＦ）检查模型的共线性，ＶＩＦ＞１０ 即认为存在共线性，并基于 Ａｋａｉｋｅ 信息准

则（ＡＩＣ）选择出拟合效果最好的模型，构建回归方程。

２　 结果与分析

２．１　 蝴蝶群落组成

从 ４７ 个样地共调查到蝴蝶 ４４６９ 头，隶属于 ５ 科 １６ 属 １７ 种，包括粉蝶科（３８２０ 头，比例为 ８５．４８％）、灰蝶

科（３２０ 头，比例为 ７．１６％）、蛱蝶科（２９４ 头，比例为 ６．５８％）、凤蝶科（３３ 头，比例为 ０．７４％）和弄蝶科（２ 头，比
例为 ０．０４％）。 菜粉蝶（Ｐｉｅｒｉｓ ｒａｐａｅ）是最大的优势类群，占总个体数的 ７４．６７％，其次是云粉蝶（Ｐｏｎｔｉａ ｅｄｕｓａ）
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和黄钩蛱蝶（Ｐｏｌｙｇｏｎｉａ ｃ⁃ａｕｒｅｕｍ），个体数比例分别为 ９．６２％和 ４．９５％。 红灰蝶（Ｌｙｃａｅｎａ ｐｈｌａｅａｓ）和直纹稻弄

蝶（Ｐａｒｎａｒａ ｇｕｔｔａｔａ）的数量最少，仅在四环路外分别调查到 ２ 头（图 ２）。

图 ２　 北京城市绿地蝴蝶不同科和物种个体数所占比例

Ｆｉｇ．２　 Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆａｍｉｌｉｅｓ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｂｕｔｔｅｒｆｌｉｅｓ ｉｎ ｕｒｂａｎ ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ

２．２　 沿城市化梯度的变化

总体上，城市边缘地区的蝴蝶物种数和个体数高于城市中心地区，ＵＺ４ 调查到的蝴蝶物种数和个体数均

为最高，ＵＺ２ 的物种数和个体数略高于 ＵＺ３，ＵＺ１ 调查到的物种数最少，但不同区域间的差异未达到显著水

平。 根据城市不同区域蝴蝶物种多样性指标的单因素方差分析结果可知，沿着城市化强度降低的梯度，蝴蝶

群落的 Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数以及 Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数都表现出增加趋势。 城市

不同区域之间的 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数和 Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数存在显著差异，而 Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数和

Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数之间无显著差异（图 ３）。

图 ３　 城市区域间蝴蝶物种数和个体数以及多样性指标的单因素方差分析

Ｆｉｇ．３　 Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ ｏｆ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ａｎｄ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｂｕｔｔｅｒｆｌｉｅｓ ａｍｏｎｇ ｕｒｂａｎ ｚｏｎｅｓ

柱状图上方不同小写字母代表城市不同区域间在 Ｐ＜０．０５ 水平上存在显著性差异。 Ｄ：Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数；Ｈ′：Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指

数；Ｒ：Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数；Ｊ：Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数
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２．３　 不同区域的蝴蝶群落相似性

城市不同区域蝴蝶群落的非度量多维尺度分析（ｎｏｎ⁃ｍｅｔｒｉｃ ｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｃａｌｉｎｇ，ＮＭＤＳ）计算得出的压

力值（ｓｔｒｅｓｓ）为 ０．０４５５，表明排序分析结果合理。 从图 ４ 可以看出，城市不同区域之间的蝴蝶物种组成重叠度

较高，ＵＺ１ 和 ＵＺ２ 城市区域的蝴蝶物种之间相似度高，ＵＺ３ 和 ＵＺ４ 城市区域中的蝴蝶物种相似度相对较低。
进一步的相似性分析（ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｉｍｌａｒｉｔｉｅｓ，ＡＮＯＳＩＭ）检验结果可知，蝴蝶群落的组内差异大于组间差异，组
间差异不显著，城市不同区域之间蝴蝶群落差异性较小（Ｒ ＝ －０．０１２，Ｐ＞０．０５），可见城市绿地的蝴蝶物种组成

较为相似（图 ４）。

图 ４　 城市区域间蝴蝶群落非度量多维尺度分析（ＮＭＤＳ）分析

Ｆｉｇ．４　 Ｎｏｎ⁃ｍｅｔｒｉｃ ｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｃａｌｉｎｇ ｎｏｎ⁃ｍｅｔｒｉｃ ｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｃａｌｉｎｇ （ＮＭＤＳ）ｏｆ ｂｕｔｔｅｒｆｌｙ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ａｍｏｎｇ ｕｒｂａｎ ｚｏｎｅｓ

２．４　 三个优势种的时间动态

不同蝴蝶种类活跃期存在明显的季节性差异。 菜粉蝶是每个月的优势种，５ 月各区域的菜粉蝶个体数均

处于较低水平，在 ８ 月达到最高峰，并呈现由城市中心向外递增的趋势。 菜粉蝶个体数在城市不同区域的增

长幅度存在差异，ＵＺ１ 的菜粉蝶个体数在 ７ 月有小幅的下降，ＵＺ３ 和 ＵＺ４ 的菜粉蝶个体数均在 ７ 月和 ８ 月出

现明显的增长趋势，而 ＵＺ２ 的菜粉蝶个体数在 ６ 月就急剧上升并超过了 ＵＺ３，与 ＵＺ４ 的个体数量相当。 云粉

蝶个体数在 ７ 月之前处于较低水平，在 ８ 月迅速增加，且 ＵＺ２ 的个体数大于 ＵＺ３，黄钩蛱蝶个体数在 ８ 月之前

处于较低水平，在 ９ 月迅速增加，且 ＵＺ３ 的个体数最多（图 ５）。
２．５　 蝴蝶物种多样性与环境因子的关系

由蝴蝶物种多样性与环境因子的冗余分析结果可知，６ 个环境因子对蝴蝶群落组成的总解释度为７５．７％，
排序轴 １ 和 ２ 分别解释了 ５４．５２％和 ２１．１８％。 其中，箭头的长度表示该环境因子对群落变化的影响强度，箭
头的长度越长，表明环境因子的影响越大；箭头与坐标轴的夹角表示该环境因子与坐标轴的相关关系，夹角越

小代表相关性越高；箭头间夹角是锐角表明是正相关关系，钝角则为负相关关系。 蝴蝶物种多样性受蜜源植

物物种数、植物物种总数和面积的影响最大，其次是不透水表面覆盖度和植被覆盖度，最后是水体覆盖度（图
６）。 根据蒙特卡洛置换检验结果可知，不同城市区域的蝴蝶物种多样性与蜜源植物物种数（Ｒ２ ＝ ０．５４，Ｐ＜
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图 ５　 三个优势种在不同城市区域的时间动态

Ｆｉｇ．５　 Ｔｉｍｅ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｒｂａｎ ｚｏｎｅｓ

０．００１）和植物物种总数（Ｒ２ ＝ ０．３３，Ｐ＜０．００１）呈极显著正相关，与样地面积（Ｒ２ ＝ ０．６１，Ｐ＜０．０５）呈显著正相关，
与不透水表面覆盖度、植被覆盖度和水体覆盖度之间的相关关系未达到显著水平。

图 ６　 蝴蝶群落与环境因子的冗余分析（ＲＤＡ）

Ｆｉｇ．６　 Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ （ＲＤＡ） ｏｆ ｂｕｔｔｅｒｆｌｙ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

阴影表示多边形外围连线区分不同分组；Ａｒｅａ：样地面积 ａｒｅａ；ＰｅｒＷ：水体覆盖度 ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ； ＰｅｒＶ：植被覆盖度 ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ

ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ；ＰｅｒＩ：不透水表面覆盖度 ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｉｍｐｅｒｖｉｏｕｓ ｓｕｒｆａｃｅｓ；ＴＰ：植物物种总数 ｔｏｔａｌ ｓｐｅｃｉｅｓ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ；ＮＰ：蜜源植物物种数

ｓｐｅｃｉｅｓ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｎｅｃｔａｒ ｐｌａｎｔｓ

利用广义线性模型，以面积、植物物种总数和蜜源植物物种数作为自变量，分别以蝴蝶的物种数、个体数

和菜粉蝶个体数作为因变量构建量化模型，结果发现仅蜜源植物物种数对蝴蝶多样性具有显著的影响。 蝴蝶

物种数与蜜源植物物种数的回归方程是 ｙ ＝ ０．０９４ｘ＋０．９２１（Ｒ２ ＝ ０．１７８，Ｐ＜０．００１），蝴蝶个体数与蜜源植物物种
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数的回归方程是 ｙ ＝ ０． ２５２ｘ ＋ ２． ７４５（Ｒ２ ＝ ０． １２４，Ｐ ＜ ０． ００１），菜粉蝶个体数与蜜源植物物种数的回归方程

是 ｙ＝ ０．２２３ｘ＋２．５４４（Ｒ２ ＝ ０．１１１，Ｐ＜０．００１）（表 １）。

表 １　 蝴蝶多样性与环境因子负二项回归

Ｔａｂｌｅ １　 Ｎｅｇａｔｉｖｅ ｂｉｎｏｍｉａｌ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｂｕｔｔｅｒｆｌｙ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｗｉｔｈ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

响应变量
Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｖａｒｉａｂｌｅ

环境变量
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｖａｒｉａｂｌｅ

回归系数
Ｅｓｔｉｍａｔｅ

标准误
Ｓｔｄ． Ｅｒｒｏｒ

Ｚ 值
Ｚ ｖａｌｕｅ

Ｐ 值
Ｐｒ（＞ ｜Ｚ ｜ ）

赤池信息量准则
Ａｋａｉｋｅ

ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ

判定系数

Ｒ２

蝴蝶物种数 截距 ０．９２１ ０．２０６ ４．４７９ ＜０．００１ １８６．８３ ０．１７８

Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ Ｓｐｅｃｉｅｓ Ａｒｅａ ０．０００ ０．００１ ０．２４７ ０．８０５ １８２．８９

ＴＰ ０．００１ ０．００５ ０．１９８ ０．８４３ １８２．８７

ＮＰ ０．０９４ ０．０２５ ３．７１２ ＜０．００１ １９６．３８

蝴蝶个体数 截距 ２．７４５ ０．２９２ ９．３９８ ＜０．００１ ４６５．６２ ０．１２４

Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ Ａｒｅａ －０．００１ ０．００１ －０．６３５ ０．５２５ ４６１．９９

ＴＰ ０．００２ ０．００７ ０．３０１ ０．７６３ ４６１．７０

ＮＰ ０．２５２ ０．０３９ ６．５０８ ＜０．００１ ４９３．６４

菜粉蝶个体数 截距 ２．５４４ ０．３０６ ８．３０６ ＜０．００１ ４４９．２０ ０．１１１

Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ Ａｒｅａ －０．００１ ０．００１ －０．８８８ ０．３７４ ４４５．９０

Ｐｉｅｒｉｓ ｒａｐａｅ ＴＰ ０．００４ ０．００７ ０．６１５ ０．５３９ ４４５．５７

ＮＰ ０．２２３ ０．０４０ ５．５１４ ＜０．００１ ４６９．６６

　 　 Ａｒｅａ：样地面积 ａｒｅａ；ＴＰ：植物物种总数 ｔｏｔａｌ ｓｐｅｃｉｅｓ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ；ＮＰ：蜜源植物物种数 ｓｐｅｃｉｅｓ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｎｅｃｔａｒ ｐｌａｎｔｓ

３　 讨论

蝴蝶物种多样性沿城市化强度呈递减趋势，此次调查到的蝴蝶物种数有所下降，城市不同区域间蝴蝶物

种多样性存在差异。 已有研究发现北京城市公园分布有 ３０ 余种蝴蝶，２０１７ 年在北京城市六环内 １０ 个城市

公园记录到 ５ 科 ３１ 种蝴蝶［２５］，２０２０ 年在北京六环内 ２６ 个城市公园记录到 ５ 科 ３２ 种蝴蝶［２６］。 本次调查仅

记录到 ５ 科 １７ 种蝴蝶，一方面可能与本次调查大部分地点位于城市用地较多和人类活动强度较高的区域有

关，另一方面本研究未包含五环外的城市区域，而五环外的区域位于城乡交错地带，并且靠近自然山体，野生

植被丰富，可用生境的连通性较高，因此利于郊区蝴蝶的扩散［２７］。 不同城市地区的土地覆盖度和植物资源存

在显著差异［２８］，城市区域也常依赖于周边绿色区域的物种扩散和迁入［２９］，这可能是导致蝴蝶物种多样性差

异的原因之一。 我们研究发现位于四环至五环城市区域的蝴蝶物种丰富度和丰度均高于二环内的城市区域，
这与其他研究结果相似［２５， ３０—３１］，蝴蝶物种多样性沿 ＵＺ１—ＵＺ４ 城市区域梯度呈递增趋势，这可能与城市不同

区域间的环境特征不同有关。
影响蝴蝶物种多样性的环境因素有很多，包括样地面积、温度以及所处生境的蜜源植物分布情况等［２５］，

这些环境因素共同影响着蝴蝶物种多样性［３２］。 已有研究表明蝴蝶群落分布与样地面积呈显著正相关，这与

我们的研究结果一致［３３］，并发现位于 ＵＺ２ 的菜粉蝶数量在 ６ 月就快速上升，甚至接近 ＵＺ４ 的数量，我们猜测

由于城市热岛效应影响，城市中心地区相比于其他区域升温较快，导致菜粉蝶在城市中心地区的物候期早于

城市边缘地区。 已有研究表明北京城市公园的植物资源对蝴蝶物种多样性影响较大［３１］，我们研究发现蝴蝶

物种多样性与研究区植物物种总数和蜜源植物物种数呈极显著正相关，随着研究样地植物多样性水平的提

高，蝴蝶物种多样性水平呈升高趋势，可见丰富的植物资源为蝴蝶增加了更多的寄主植物和蜜源植物，在城市

生境中局部生境资源仍是维持蝴蝶物种多样性水平的决定性因素之一［３４］。
基于以上分析，可以通过提高蝴蝶蜜源植物多样性，合理选择与配置蜜源植物来维持城市蝴蝶物种多样

性水平。 例如，在城市建设过程中，可以开发小微绿地，构建城市绿色生态廊道。 ２０２０ 年有研究发现在北京

中心城市的小微绿地共调查到 ４ 科 １６ 种蝴蝶［３１］，可见小微绿地可以为蝴蝶在城市中的生存提供栖息地，起
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到补充、串联大型公园绿地的作用，为物种提供生存空间和运动通道［３１］。 同时在选择蝴蝶目标物种营造植物

景观时，可以聚焦于取食范围较窄的单食性蝴蝶［３５］，合理选择与配置蝴蝶的寄主植物和蜜源植物［３６］，在城市

园林绿化建设的过程中，可以种植较为丰富的人工栽培蜜源植物，如八宝景天（Ｈｙｌｏｔｅｌｅｐｈｉｕｍ ｅｒｙｔｈｒｏｓｔｉｃｔｕｍ）和
菊芋（Ｈｅｌｉａｎｔｈｕｓ ｔｕｂｅｒｏｓｕｓ）等。 本研究在北京城市五环路内开展蝴蝶物种多样性的研究，积累了大量基础资

料和科学数据，为今后开展蝴蝶物种多样性保护和城市绿地规划提供重要参考。

４　 结论

城市的不断扩张和建立导致城区绿地萎缩和碎片化，城市物种多样性显著降低。 通过对北京城市绿地蝴

蝶的物种组成、空间分布、时间动态及与环境因子相关性等进行调查研究，发现不同城市区域的蝴蝶多样性趋

于均质化，城市绿地面积和植物多样性是制约蝴蝶物种多样性的重要因素。 建议在城市中保留一定比例的城

市绿地、扩大蝴蝶生存空间的同时，提高植物多样性，并从不同植物花期时序上进行科学合理的配置，为蝴蝶

提供更多的食源，从而达到维持甚至提高蝴蝶物种多样性的目的。
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