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快速城镇化背景下我国城市植物多样性研究进展
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摘要：城市植物多样性作为城市生态系统基础，为系统内其他生物以及城市居民提供诸多支持与服务，对维持城市可持续发展

具有重要意义，近些年已成为城市生态学、城乡规划等领域的研究热点。 基于 ＣＮＫＩ 和 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 两大数据库，检索自进入

快速城镇化以来（２０００—２０２３ 年间）我国城市植物多样性相关研究期刊论文，采用文献计量法，从现有研究地域分布、尺度选

择、调查对象选取、调查方法、研究热点等方面系统分析研究进展与发展趋势，归纳城市植物多样性关键影响因素，并进一步提

取文献调查的城市植物多样性数据，探讨现有研究与我国城市发展需要之间的关系。 在对筛选所得 ９２５ 篇中文文献和 １０７ 篇

英文文献的分析中发现，中国城市植物多样性研究呈显著增长态势，研究深度和广度不断扩展。 所选生境类型愈加丰富，调查

植物从宽泛的城市植被转向区分本土与外来、栽培与自生，并从数量描述、评估向多样性形成机制探讨转变，研究视角向城市植

物多样性的功能和服务聚焦。 但在研究区域选择上地域分布不均衡，西南生物多样性热点地区和西藏、内蒙古等生态脆弱区研

究关注度不足；在与城市发展需要的关系上，存在“高城镇化速率－低研究量”的不匹配问题；在多样性评估方法选择上，更多沿

用传统自然群落的生态学方法，面对复杂城市环境可能存在局限。 针对现有研究不足，建议未来加强对我国西北、西南及青藏

高原区域城市和各中小型城市的研究；创新调查方法及多样性评估体系，构建反映植物与城市环境互动关系、衡量城市人为干

扰的多维度、多因素指标；此外，集成公民科学、众包数据与机器学习等新技术、新方法，构建城市生物多样性动态监测体系，形
成多维监测网络，以同步实现科学数据采集与公众环境教育目标，为城市生态系统植物多样性评估实践及可持续生态规划、政
策制定与管理提供理论依据及现实指导。
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Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ′ ｓ ｕｒｂａｎ ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｘｔ ｏｆ ｒａｐｉｄ
ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ　
ＣＨＥＮ Ｃｈｕｎｄｉ１，∗，ＹＥ Ｔｉａｎｈａｏ１，ＷＡＮＧ Ｌｉｕｙａｎｇ１，ＷＡＮＧ Ｒｕｏｂｉｎｇ１，ＦＥＮＧ Ｗｅｉ１，ＨＵ Ｙｕａｎｄｏｎｇ２，ＺＨＡＯ Ｊｕａｎｊｕａｎ３

１ Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ， Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｊｉａｏｔｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｃｈｅｎｇｄｕ ６１００００， Ｃｈｉｎａ

２ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｌａｎｄｓｃａｐｅ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ， Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｈａｒｂｉｎ １５００４０， Ｃｈｉｎａ

３ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｈｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒｅ ａｎｄ Ｌａｎｄｓｃａｐｅ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ， Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ ４００７１５， Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｕｒｂａｎ ｐｌａｎｔ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ， ｓｅｒｖｉｎｇ ａｓ ａ ｃｏｒｎｅｒｓｔｏｎｅ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ， ｏｆｆｅｒｓ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｓｕｐｐｏｒｔ ａｎｄ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｔｏ
ｂｏｔｈ ｒｅｓｉｄｅｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｈｕｍａｎ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ， ｐｌａｙｉｎｇ ａｎ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｒｏｌｅ ｉｎ ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｕｒｂａｎ ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ． Ｉｔ ｈａｓ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｌｙ
ｂｅｃｏｍｅ ａ ｆｏｃａｌ ｐｏｉｎｔ ｉｎ ｕｒｂａｎ ｅｃｏｌｏｇｙ， ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐｌａｎｎｉｎｇ， ａｎｄ ｒｅｌａｔｅｄ ｄｉｓｃｉｐｌｉｎｅｓ． Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃａｌｌｙ ｅｘａｍｉｎｅｄ
ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ａｎｄ ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ ｕｒｂａｎ ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｂｙ ａｎａｌｙｚｉｎｇ ９２５ Ｃｈｉｎｅｓｅ ａｎｄ １０７ Ｅｎｇｌｉｓｈ ｊｏｕｒｎａｌ ａｒｔｉｃｌｅｓ
ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｒａｐｉｄ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ （２０００—２０２３）， ｒｅｔｒｉｅｖｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ＣＮＫＩ ａｎｄ Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ｄａｔａｂａｓｅｓ．



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

Ｕｓｉｎｇ ｂｉｂｌｉｏｍｅｔｒｉｃ ｍｅｔｈｏｄｓ， ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｃｕｓｅｄ ｏｎ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ， ｓｐａｔｉａｌ ｓｃａｌｅ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ， ｔａｒｇｅｔ ｈａｂｉｔａｔｓ， ａｎｄ
ｓｐｅｃｉｅｓ， ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｉｅｓ， ａｎｄ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｈｏｔｓｐｏｔｓ． Ｔｈｅ ｋｅｙ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｕｒｂａｎ ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｗｅｒｅ ｆｕｒｔｈｅｒ
ｓｕｍｍａｒｉｚｅｄ． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｄａｔａ ｏｎ ｕｒｂａｎ ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｒｅｖｉｅｗｅｄ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ｗｅｒｅ ｃｏｍｐｉｌｅｄ ｔｏ ｅｘｐｌｏｒｅ ｔｈｅ
ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ｔｈｅ ｎｅｅｄｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ′ｓ ｕｒｂａｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ． Ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｖｅａｌｅｄ ａ ｍａｒｋｅｄ ｇｒｏｗｔｈ
ｉｎ ｂｏｔｈ ｔｈｅ ｄｅｐｔｈ ａｎｄ ｂｒｅａｄｔｈ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎ Ｃｈｉｎａ． Ｔｈｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｈａｂｉｔａｔｓ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ
ｔｙｐｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ， ｗｈｉｌｅ ｐｌａｎｔ ｓｕｒｖｅｙｓ ｈａｖｅ ｅｖｏｌｖｅｄ ｆｒｏｍ ｇｅｎｅｒａｌ ｈｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｉｎｖｅｎｔｏｒｉｅｓ ｔｏ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ ｄｉｓｔｉｎｃｔｉｏｎｓ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｎａｔｉｖｅ ／ ａｌｉｅｎ ａｎｄ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ／ ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ ｓｐｅｃｉｅｓ． Ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐａｒａｄｉｇｍ ｈａｓ ｓｈｉｆｔｅｄ ｆｒｏｍ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ
ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｔｏｗａｒｄ ｍｅｃｈａｎｉｓｔｉｃ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ｗｉｔｈ ａｎ ｅｍｅｒｇｉｎｇ ｅｍｐｈａｓｉｓ ｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ ａｎｄ
ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｆｌｏｒａ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｒｅａｓ， ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｓｔｕｄｉｅｓ ｓｈｏｗｅｄ ａｎ ｕｎｅｖｅｎ
ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ， ｗｉｔｈ ｉｎｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｔｔｅｎｔｉｏｎ ｇｉｖｅｎ ｔｏ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｈｏｔｓｐｏｔｓ ｉｎ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｌｙ
ｖｕｌｎｅｒａｂｌｅ ｚｏｎｅｓ ｓｕｃｈ ａｓ Ｔｉｂｅｔ ａｎｄ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ． Ｒｅｇａｒｄｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｗｉｔｈ ｕｒｂａｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｎｅｅｄｓ， ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ａ
ｍｉｓｍａｔｃｈ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｄｅｍａｎｄｓ， ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ ｂｙ “ ｈｉｇｈ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ⁃ｌｏｗ ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｃｏｖｅｒａｇｅ” ． Ａｓ ｆｏｒ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ， ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｆｏｒ ｎａｔｕｒａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ
ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｌａｒｇｅｌｙ ｉｎｈｅｒｉｔｅｄ， ｗｈｉｃｈ ｍａｙ ｈａｖｅ ｃｅｒｔａｉｎ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｕｒｂａｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ． Ｔｏ ａｄｄｒｅｓｓ ｔｈｅｓｅ ｇａｐｓ， ｆｕｔｕｒｅ
ｒｅｓｅａｒｃｈ ｓｈｏｕｌｄ ｐｒｉｏｒｉｔｉｚｅ ｅｘｐａｎｄｉｎｇ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓ ｔｏ ｕｎｄｅｒｓｔｕｄｉｅｄ ｒｅｇｉｏｎｓ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ ａｎｄ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ
ｓｅｃｔｏｒｓ， ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ⁃Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ， ａｎｄ ｓｍａｌｌ⁃ｔｏ⁃ｍｅｄｉｕｍ⁃ｓｉｚｅｄ ｃｉｔｉｅｓ． Ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎｓ ｓｈｏｕｌｄ ｆｏｃｕｓ ｏｎ
ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ｕｒｂａｎ⁃ｓｐｅｃｉｆｉｃ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｆｒａｍｅｗｏｒｋｓ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｎｇ ｍｕｌｔｉ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｔｈａｔ ｑｕａｎｔｉｆｙ ｐｌａｎｔ⁃ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｈｕｍａｎ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｉｍｐａｃｔｓ． Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｖｅ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ｃｉｔｉｚｅｎ ｓｃｉｅｎｃｅ， ｃｒｏｗｄｓｏｕｒｃｅｄ ｄａｔａ， ａｎｄ
ｍａｃｈｉｎｅ ｌｅａｒｎｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ａｒｅ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ ｔｏ ｅｓｔａｂｌｉｓｈ ｄｙｎａｍｉｃ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｎｅｔｗｏｒｋｓ． Ｓｕｃｈ ｓｙｓｔｅｍｓ ｗｏｕｌｄ
ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ ａｄｖａｎｃｅ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｄａｔａ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｕｂｌｉｃ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｌｉｔｅｒａｃｙ， ｕｌｔｉｍａｔｅｌｙ ｐｒｏｖｉｄｉｎｇ ａ ｒｏｂｕｓｔ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ
ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｇｕｉｄａｎｃｅ ｆｏｒ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｕｒｂａｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｌａｎｎｉｎｇ， ｐｏｌｉｃｙ ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｐｒａｃｔｉｃｅｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｕｒｂａｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ； ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ ｐｌａｎｔｓ； ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ； ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

植物作为初级生产者，为众多生物提供食物来源、栖息地、繁殖和避护场所，以支持更广泛的动物、微生物

等全系统多样性。 城市植物多样性（Ｕｒｂａｎ Ｐｌａｎｔ Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ）是指城市区域内所有植物种类的总和，涵盖自然分

布的野生、自生植物和人工栽培植物，包含基因（或遗传）、物种、景观、生态系统等多个层次［１—２］。 城市植物

多样性作为全球生物多样性的组成部分，虽占比较低，却对城市生态系统的结构、功能及可持续发展起决定性

作用［３］。 在高密度、集约化的城市区域，植物及其所形成的植物多样性是生态系统服务供给的基础，可调节

城市水循环、优化微生物环境以抑制慢性疾病［４］、提高景观美学价值，进而满足居民对公共环境卫生、休憩娱

乐、情绪疏解等的需求，提升城市宜居性和人类福祉［５—６］。 当前我国正处于快速城镇化中后期阶段，城市土地

资源紧张，新增城市绿地面积代价高，植物作为城市建设中可调控、易实施的要素，提升其多样性对城市生态

空间提质增效具有现实意义。
由于大规模以审美为导向的绿化美化等建设活动，城市常被视为生物多样性匮乏区域。 但近年来国内外

一些研究发现，因分布大量高度异质的景观斑块，城市区域生物多样性比周边地区更高［７］。 例如，在城市化

过程中未曾清除或未受干扰的自然 ／半自然生态地（即城市自然遗留地，Ｕｒｂａｎ Ｒｅｍｎａｎｔ），通常是城市生物多

样性的热点区域［８］。 城市部分严重受干扰地区植物多样性虽同样很高，但其背后外来物种占比大［９］，与自然

遗留地生物多样性的内涵和实质有很大区别。 此外，城市作为人类主导的人工生态系统，其植物多样性受人

为干扰强度大、范围广、影响持久。 因此，亟需考虑城市环境特征，针对城市生境类型、空间尺度、调查方法、植
被来源等方面，系统回顾现有研究进展。

近年来，城市植被研究已成为城市生态、城乡规划设计等领域的核心议题和研究难点，呈现多学科交叉特

征［１０］。 本文聚焦城市植物物种多样性相关研究，围绕以下问题展开：（１）自进入快速城镇化以来，我国城市植
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物多样性现有研究的发展趋势，及其在研究尺度、研究对象、调查方法和影响因素等方面存在哪些特征？ （２）
基于文献实测数据，全国研究空间分布与城市化水平存在何种关系？ 最后，展望未来研究重点，为城市植物多

样性理论研究、评估实践及可持续管理提供启示。

１　 研究数据来源及分析方法

１．１　 数据来源

本文以 ＣＮＫＩ 和 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 两大数据库为检索源，中文以（“城市”或“城镇”或“城区”或“建成区”）
和（“植物”或“植被”）和（“多样性”或“丰富度”）为主题词进行“精确”检索，英文以“ＴＳ ＝ （（Ｃｉｔｙ ＯＲ Ｔｏｗｎ
ＯＲ Ｕｒｂａｎ ＯＲ Ｂｕｉｌｄ⁃ｕｐ ＯＲ Ｕｒｂａｎ ｈａｂｉｔａｔ） ＡＮＤ （ Ｐｌａｎｔ ＯＲ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ） ＡＮＤ （Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ＯＲ Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ＯＲ
Ｒｉｃｈｎｅｓｓ）） ”为检索主题词，国家或地区设置为中国，检索时间范围为 ２０００—２０２３ 年。 根据主题检索条件，初
步检索得到中文文献 ４１０６７ 篇、英文文献 ２３０２ 篇。 进一步基于以下剔除标准全面筛选并去除无关文献：（１）
研究对象为城市区域外的自然生态系统或乡村生态系统；（２）调查植物属于苔藓类等非维管束植物或藻类、
地衣类等低等植物；（３）缺失植物基础信息调查步骤和方法说明；（４）缺少植物多样性指标数据。 最终纳入研

究的中文文献 ９２５ 篇，英文文献 １０７ 篇。 提取并统计最终文献的发表年份、研究对象等数据，构建数据库

（表 １）。

表 １　 文献主要统计信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｅｎｅｒａｌ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ

统计信息类别
Ｃａｔｅｇｏｒｙ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

具体内容
Ｄｅｔａｉｌ ｃｏｎｔｅｎｔｓ

描述
Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

基本信息 发表年份 发表时间

Ｇｅｎｅｒａｌ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ 发表期刊 文献所刊载的期刊

研究区 研究尺度 区域级尺度、省域尺度、市域尺度、区（县）域尺度、场地（地块）尺度

Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ 研究区所属省级行政区 研究区所属省、自治区、直辖市或特别行政区

研究区所属地级行政区 研究区所属地级市、地区、自治州或盟

研究对象
Ｓｕｂｊｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ 研究对象类别

根据植物生活型分类：全部维管植物（不具体分类）、乔木 、灌木、竹
类、藤本、草本；根据植物状况分类：栽培植物、自生植物、未区分

生境类型

城市绿地（正式生境空间）：绿地类型按照《城市绿地规划标准》ＧＢ ／ Ｔ
５１３４６—２０１９ 分为 ５ 类：公园绿地、防护绿地、广场绿地、附属绿地、区
域绿地；非正式生境空间：城市绿地规划以外生境，如墙体、屋顶、闲置
地、棕地、边缘间隙空间等

研究方法 数据收集、调查方法 实地调研、遥感反演等

Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｍｅｔｈｏｄｓ 多样性评估指标 为指示植物群落种类和个体数量的统计指标

研究结论 城市植物多样性 研究调查所得植物物种数量

Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ 其他，如影响因素 影响城市植物多样性赋存状态、维持机制、空间格局等的各类因素

本研究以各城市的城镇化率、２０００ 年至 ２０２３ 年城镇化率增幅（２０２３ 年城镇化率较 ２０００ 年增值与 ２０００
年城镇化率之比）分别表征快速城镇化进程中我国各城市的城市化发展水平和发展速度。 城市 ２０００ 年、２０２３
年城镇化率数据分别来源于《２０００ 年人口普查分县资料》和各城市统计年鉴，同时鉴于现有文献城市植物多

样性调查情况、城市行政等级调整等因素，最终筛选确定其中 １９３ 个地级市城镇化率数据用以进一步定量

分析。
１．２　 数据分析方法

本文基于筛选所得文献数据，利用科学知识图谱工具 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 构建研究关键词时间线并进行聚类分析，
以可视化研究热点与发展趋势。 基于所建文献数据库，对研究区域与尺度、研究对象、生境类型和调查技术等

方面进行统计分析。 同时，以我国地级行政区为统计单元，提取并统计文献调查所得各城市植物多样性数据，
绘制并分析全国城市植物多样性空间分布格局，并采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数进一步测算城市植物种数与城市化
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水平之间的相关性。 以我国各城市植物多样性被研究频次表征城市受关注程度，同样采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数

测算其与城市化水平的相关性，进而探讨现有城市植物多样性研究与我国城市发展需求的契合度。

２　 结果与分析

２．１　 研究趋势

从历年文献发表数量趋势来看（图 １），我国城市植物多样性研究可分为 ３ 个阶段：２０００—２００５ 年为萌芽

阶段，整体发文量少，增长缓慢；２００６—２０１４ 年为初步发展阶段，发文量增长幅度显著；自 ２０１５ 年起进入快速

发展阶段，并在 ２０１５ 年和 ２０１９ 年出现两次增长小高峰，该阶段年发文量均稳定在 ５０ 篇以上，外文文献数量

增长显著。

图 １　 ２０００—２０２３ 年中国城市植物多样性研究文献年度分布

Ｆｉｇ．１　 Ａｎｎｕａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｕｒｂａｎ ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ Ｃｈｉｎａ， ２０００—２０２３

在 ２０００—２００５ 年的研究萌芽阶段，随着 ２０００ 年我国城镇化水平首次突破 ３０％进入快速城镇化阶段，我
国学者开始关注城市地区生物多样性，城市植物群落的多样性分析、城市植物多样性保护等方面的相关研究

逐渐起步，出现“城市化”、“城市绿化”等关键词（图 ２）。 该阶段研究主要关注城市植物种类组成，多为城市

绿化植物资源种类调查，鲜少涉及以植物生活型或来源为区分的专项调查，研究对象以园林植物［１１］和道路交

通绿化植物为主。
在 ２００６—２０１４ 年的初步发展阶段，我国城市植物多样性研究以专项化探索为特征，其主要表现为对城市

生境类型以及城市植物类型的细分。 多样性调查的植物群落选择除城市园林、公园植物或道路绿化植物外，
还拓展到城市人工林、城市森林［１２］、居住区绿化［１３］等类型。 除城市绿地外，伴随着“ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ（自
生植物）”关键词的出现（图 ２），部分研究开始关注城市非正式生境空间（如城市墙体［１４］ ）植物多样性，并进

一步区分栽培植物和自生植物的多样性特征，突显与传统自然生态区研究的差异。 同时，近自然性和地域特

色性景观设计理念的产生，使乡土植物（ｎａｔｉｖｅ ｐｌａｎｔｓ）和外来植物（ａｌｉｅｎ ｐｌａｎｔｓ） ［１５—１６］受到关注，且部分研究就

地域性城市植物资源可持续提出相应策略，为后续研究起到铺垫作用。 此外，针对用地性质转变、人为干扰等

因素对城市植物多样性影响机制的研究已有初步探索［１７］。
自 ２０１５ 年进入快速发展阶段起，城市植物多样性研究呈逐步递增趋势。 该阶段研究涉及城市用地类型

多样，针对正式生境空间（城市绿地规划以内）的研究迅速积累，“城市公园” “公园绿地” “城市绿道” “居住

区”等关键词大量涌现，且研究视角向城市植物多样性的价值、功能、服务等方面转变。 “城市森林”生境成为
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焦点，并同与之对应的“木本植物”“ｆｏｒｅｓｔｓ”关键词出现频率最高。 相比草本植物，木本植物因体型大、性状特

征明显、易辨识等个体优势，调查过程相对便捷，且生态系统服务价值高，成为普遍选择的研究对象，如城市森

林公园［１８］、行道树（ｓｔｒｅｅｔ ｔｒｅｅｓ） ［１９］、古树名木（ｈｅｒｉｔａｇｅ ｔｒｅｅｓ） ［２０］。 此外，城市植物多样性影响因素研究在外文

文献中大量出现，影响因素类型进一步拓展，涵盖城市地理、社会经济、管理条件等多个维度。 近年来，部分植

物多样性调查则开始与固碳效益［２１］、大气调节［２２］等城市生态系统功能研究相结合。

图 ２　 中国城市植物多样性研究文献关键词网络时间线演变图

Ｆｉｇ．２　 Ｔｉｍｅｌｉｎｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｋｅｙｗｏｒｄｓ ｉｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｃｉｔｉｅｓ

节点代表关键词，颜色对应各关键词出现时间，节点大小与关键词出现次数成正比，时间线右侧为聚类标签

２．２　 研究区域与尺度

研究目标区域主要分布于我国东部沿海地区，相关文献共 ５５７ 篇，占比达 ５０．３６％，主要集中于广东（１０１
篇）、北京（７４ 篇）、江苏（６３ 篇）、福建（５８ 篇）、浙江（４９ 篇）和上海（４８ 篇）；中部地区 ２６７ 篇，占比 ２４．１４％，主
要集中在河南（４５ 篇）、湖北（４１ 篇）、山西（３９ 篇）等省。 针对西部研究较少（２３．６０％），主要集中在重庆（５１
篇）、四川（４４ 篇）、云南（４０ 篇）。 此外，内蒙古（１７ 篇）、新疆（１４ 篇）、西藏（１３ 篇）、宁夏（７ 篇）、青海（４ 篇）
等生态脆弱区研究较为匮乏（如图 ３）。 各地区间教育科研投入水平、城市分布密度等差异，在一定程度上可

能导致我国城市植物多样性研究在地域分布上的不均衡格局。
城市植物多样性研究的尺度跨度较大，从全国、珠三角城市群等大尺度到城市公园、家庭花园等小尺度均
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图 ３　 中国城市植物多样性研究区省级行政区层面数量分布

Ｆｉｇ．３　 Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｖｅ ｄｉｓｔｒｉｃｔ ｌｅｖｅｌ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

有所涉及；但主要以市域（５６８ 篇）和场地（地块）尺度（２７４ 篇）为主，分别占研究文献总量的 ５５． ０４％和

２６．５５％。 而对省域（１７ 篇）和区域（３９ 篇）尺度的研究较少，共占研究总量 ５．４３％。 区域尺度的选择类型既有

社会经济区域，如珠三角地区［２３］，也有诸如长江流域［２４］、晋中盆地［２５］ 等的自然地理区域。 场地（地块）尺度

多以典型城市公园、滨水绿地为对象开展研究。
２．３　 研究对象

（１）以植物生活型为分类依据：包括乔木、灌木、竹类、藤本、草本等，其中以综合调查城市“乔木、灌木、藤
本、草本”多样性的研究最多，共 ４１９ 篇文献，占 ４３．６９％；其次为“乔木、灌木、草本”，共有文献 ２５７ 篇（见表

２）。 绝大多数研究涉及乔木类植物，占研究总数的 ９２．６０％；仅涉及草本植物多样性的研究则只占 ３．９６％
（３８ 篇）。 　

（２）以生长方式为分类依据：依据生长方式受人为干扰的程度大小，将城市植物分为栽培植物和自生植

物两类，其中自生植物包括未经有意栽种的栽培物种（栽培植物溢出种）和尚未在城市建设中使用的野生物

种［２６］。 大多数研究并未对两类植物进行区分（约占 ６２．６０％）。 在余下做区分的 ３８６ 篇专类研究中，聚焦栽培

植物的研究数量占绝对优势，占专类研究总数 ７２．５４％（２８０ 篇），而对自生植物关注较少。 城市建设以绿化美

化活动为主，引种、人工种植植物更频繁、多样，因此栽培植物的多样性、空间分布一直是研究关注点。
２．４　 城市生境类型

将城市规划管理中的各类城市绿地视为城市植物正式生境空间。 依据《城市绿地分类标准》ＣＪＪＴ８５—
２０１７，城市绿地分为 ５ 大类，分别为公园绿地、防护绿地、广场用地、附属绿地、区域绿地。 目前对城市整体绿

地系统的研究最为集中，该类文献共 ３８９ 篇，占总量 ３８．５５％。 其次是公园绿地，该类研究多选择各城市公园

的典型园林植物群落进行调查，共计文献 ２８７ 篇，占总量 ２８．４４％。 对附属绿地研究 １９０ 篇，防护绿地的研究

１４ 篇，这两类绿地的研究主要集中在道路防护绿地、道路与交通设施用地附属绿地和居住用地附属绿地。 区

域绿地研究 ８５ 篇，多为城市森林公园、湿地和滨河绿地。 广场用地研究最少，仅 １２ 篇。 总体而言，研究者对

城市植物多样性研究绿地类型选择多倾向于城市公园绿地、湿地公园绿地等这类绿化面积大、用地布局集中

的绿地，而对广场、防护绿地研究较少（见表 ３）。
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表 ２　 中国城市植物多样性文献所涉及植物类型统计

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｔｙｐｅｓ ｉｎｖｏｌｖｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｕｒｂａｎ ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

分类依据
Ｃｒｉｔｅｒｉａ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

所涉及植物类型
Ｐｌａｎｔ ｔｙｐｅｓ

文献篇数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ａｒｔｉｃｌｅｓ

植物生活型 全部维管植物（不具体分类） ７

Ｐｌａｎｔ ｌｉｆｅ ｆｏｒｍｓ 乔木 ２６

乔木、灌木 １１９

乔木、灌木、草本 ２５７

乔木、灌木、藤本 １９

乔木、灌木、藤本、草本 ４１９

乔木、灌木、竹类 １

乔木、灌木、竹类、草本 ６

乔木、灌木、竹类、藤本 ６

乔木、灌木、竹类、藤本、草本 ２６

乔木、藤本、草本 ２

灌木 ３

灌木、草本 １２

灌木、藤本 １

灌木、藤本、草本 ６

灌木、竹类、藤本、草本 ２

竹类 １

藤本 ６

藤本、草本 ２

草本 ３８

生长方式 栽培植物 ２８０

Ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｔｕｓ 自生植物 ８３

栽培植物、自生植物 ２３

未区分 ６４６

表 ３　 中国城市植物多样性文献研究所属绿地类型

　 Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅｓ ｉｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ ｃｉｔｉｅｓ

生境类型
Ｈａｂｉｔａｔ ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ

绿地分类
Ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅ

文献篇数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ａｒｔｉｃｌｅｓ

城市绿地 整体绿地系统 ３８９
Ｕｒｂａｎ ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅ 公园绿地 ２８７

附属绿地 １９０

区域绿地 ８５

防护绿地 １４

广场用地 １２

非正式生境空间
Ｉｎｆｏｒｍａｌ ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅ — ３２

城市区域非正式生境空间包括城市各类立体空间

（屋顶、墙体、桥体或桥柱等）和荒野空间（城市闲置地、
夹缝用地、城市棕地等），具有人为干预低、分布零散、
面积小等特征［２７］。 针对此类生境空间的研究数量远不

及城市正式绿地系统。 这类城市生境因其植物群落多

以自发演替主导，相应调查研究更关注野生、自生植物

状况。 其中，墙体生境研究较多，占 ４０． ６３％，涉及香

港［１４］、南京［２８—２９］、重庆［３０—３１］、西安［３２］ 等城市。 与地面

生境相比，立体空间生境在物种组成上存在较大差异，
对此部分研究在植物多样性调查的基础上，进一步探索

差异形成的影响因素［３０—３１］。
２．５　 文献城市及植物多样性空间分布

现有研究共涵盖 ２２２ 个城市，占地级市总数的 ５９．７０％，主要集中于直辖市和省会城市（如北京、上海、广
州、南京等），而其中 ６４ 个城市仅涉及一次研究，大中小城市间研究关注度差距较大（见图 ４）。 目前尚存在较

多研究空白地区，如西南地区、西北地区和东北地区城市，这与省级行政区层面结果一致。 值得注意的是，本
研究分析结果显示（图 ６），城市研究频次与该城市城镇化率呈显著正相关，而与城镇化率增幅显著负相关。
这表明城市化发展水平越高的城市，其植物多样性研究关注度更高，然而一些城镇化速度（增幅）高的城市反
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而缺少调查研究，如商丘、上饶、丽江 ２０２３ 年末城镇化率相比 ２０００ 年末增幅均在 ２００％以上，但相应研究仅

一项。

图 ４　 中国各城市研究频次 （２０００—２０２３ 年）

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｃｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ （２０００—２０２３）

现有城市植物多样性研究记录物种数最高为台北市（２１３３ 种），最低为张家口市（１１ 种）（见图 ５）。 除了

因气候、地理等因素而客观存在物种分布差异外，调查方式、目标植物类型等调查因素引起的偏差亦可能造成

各城市植物种数调查结果的差异。 相关性分析结果显示（图 ６），城市植物种数与该城市研究频次显著正相

关。 研究频次可反映出城市的受关注程度，研究频次越高说明对该城市各区域及各群落层次的调查更为充

分，植物种类记录更完整。 城市植物种数与城市城镇化率同样呈显著正相关性，表明快速城市化可在一定程

度上提高区域植物多样性。 城市化水平越高，城市的园林绿化资金投入越多，基础设施越丰富，表现出更高的

绿地景观异质性和植物物种丰富度［３３—３４］，这在我国部分研究中同样得到验证［１５，３５］。
２．６　 城市植物多样性调查技术

２．６．１　 采样调查法

采样调查即通过现场观察和鉴定的方式获取研究区植物个体或群落的种类、分布、密度等数据［３６］，其直

观性强、设备需求低，但高度依赖调查者经验，且工作量大。 表 ４ 对不同的城市植物多样性采样调查方法进行

总结比较，主要包括普查法、专项调查法和抽样调查法。 普查法调查对象为研究区内全部植物个体，由于城市

范围较大，一般难以实现。 专项调查法是指针对特定植物类型、用地性质或生境类别等进行的非全面调查，如
城市行道树种类调查［３７］、居住区植物调查［３８］。 抽样调查为目前最主要调查方法，分为概率抽样（简单随机、
分层随机、系统抽样）和典型抽样（方便抽样、判断抽样、定额抽样等） ［３６，３９］。 不同抽样方法所得多样性调查结

果准确性和稳定性存在差异，如对比各抽样方法对城市森林植物物种丰富度测度的影响，分层随机和广义随

机细分分层表现最优［４０］。 结合城市功能单元（Ｕｒｂａｎ Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｕｎｉｔｓ， ＵＦＵｓ）开展分层随机抽样的方式，因充

分覆盖城市各土地利用类型下的植物生境而常被采用［４１—４３］。
采样调查需合理设计样地和取样方法。 样地设置与采样充分性以及样本代表性直接相关，进而影响植物

多样性调查结果准确度。 常用样地设置方法有全查法、样带取样法和样方取样法，取样方法选择主要考虑调
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图 ５　 中国现有研究城市植物多样性调查结果空间分布

Ｆｉｇ．５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｓｕｒｖｅｙ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｒｏｍ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｃｉｔｉｅｓ

图 ６　 地级城市研究频次、植物种数与城镇化率相关性分析

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ， ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｕｎｔ， ａｎｄ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｉｎ ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅ⁃ｌｅｖｅｌ ｃｉｔｉｅｓ

各圆形大小表示对应相关系数绝对值大小，颜色表示强度和方向（红色＝正，蓝色＝负），∗∗∗． Ｐ＜０．００１，∗∗． Ｐ＜０．０１，∗． Ｐ＜０．０５

查区面积、调查区植物物种分布状况以及调查侧重点等因素，并与各抽样策略组合使用。 除了考虑取样方式，
部分学者还运用“种⁃面积曲线” ［４６—４７］、“物种累积曲线”（或称“稀疏曲线”） ［４８］等方法探讨不同城市环境下取

样量和样地最小取样面积选择。 然而，各类曲线模型在被用于城市环境下植被物种调查采样充分性评估时，
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其表现可能不及在自然植物群落中理想。 “种⁃面积曲线”法在城市环境中易受到地块大小、生境破碎化、人为

干扰等因素的限制［４９—５０］。 有学者在针对北京城市植被的研究中还发现稀疏曲线不接近渐近线而无法确定足

够的采样量，并推测其与城市植物组成的极端性以及人为干预有关［４８］。 此外，由于物种入侵程度和优势种状

况对城市生态系统功能与服务存在显著影响［３］，因而在采样充分性评估中，除物种丰富度之外，外来种多样

性等指标理应纳入考虑［４８］。

表 ４　 常用城市植物多样性数据采样调查方法比较

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｏｍｍｏｎｌｙ ｕｓｅｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｕｒｖｅｙ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｕｒｂａｎ ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｄａｔａ

采样调查方法
Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｓａｍｐｌｉｎｇ
ｓｕｒｖｅｙ ｍｅｔｈｏｄｓ

方法原理
Ｍｅｔｈｏｄ
ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

优势
Ａｄｖａｎｔａｇｅｓ

劣势
Ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓ

调查对象
Ｓｔｕｄｙ
ｓｕｂｊｅｃｔｓ

研究实例
Ｅｘａｍｐｌｅｓ ｏｆ
ｒｅｓｅａｒｃｈ

文献篇数
Ｎｕｍｂｅｒ
ｏｆ ａｒｔｉｃｌｅｓ

普查法
Ｄｉｒｅｃｔ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄ

对所有植物个体
或群落进行现场
观察，获取植物种
类、分布、密度等
信息

结果较为全面准
确，便于细致统计

成本较高，耗费大
量人力、时间和资
金，难以在大范围
内实施

城市绿地面积较
小、目标植物数量
相对有限的场合

对香港老城区核
心地段所有共计
２８９ 面 石 挡 土 墙
植物分布进行野

外调查［４４］

１３５

专项调查法
Ｔｒａｎｓｅｃｔ
ｓａｍｐｌｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ

针对特定植物类
型、用地性质或生
境类别等，对调查
区域植物进行系
统性记录和测量

可根据需要调整
调查范围和内容，
节省 资 源， 针 对
性强

不能全面反映区
域内整体植物多
样性，适用性有限

特定植物群落、某
些重要本地植物
种类或外来入侵
物种

以太原市为研究
对象，对其绕城高
速以内地区行道
树结构特征进行

调查［１９］

７６９

抽样调查法
Ｐｌｏｔ⁃ｂａｓｅｄ
ｓｕｒｖｅｙ ｍｅｔｈｏｄ

在调查区域内抽
选部分样地单元，
基于其中植物记
录数据进行估测

资源消耗较少，适
合大范围应用；调
查范围广、效率高

准确性依赖于样
本的代表性，可能
存在误差，且不适
合小范围调查

大面积城市区域
植物多样性调查

使用样线法和采
样圈法调查武汉
特大城市 ２８ 个次
生林幼苗和幼树
阶段木本物种多

样性［４５］

８６７

２．６．２　 城市生态遥感技术

城市生态遥感技术一般通过遥感影像直接识别或结合其衍生数据构建预测模型，实现对城市植物多样性

的监测。 依据遥感反演方式可分为间接估测和直接关联两类［５１］（表 ５），其中间接估测法基于生产力假说，以
植物生产力连接起物种丰富度水平，如植被指数法；直接关联法则基于光谱变异性假说，认为高植物多样性将

表现出高光谱异质性，其常用光谱反射率变异系数法构建关系模型。 光谱反射率变异系数法更多用于森林、
草原等自然保护区，在城市地区的研究应用尚显不足，现有成果仅局限于北京［５２］、香港［５３］等城市乔木树种多

表 ５　 城市生态遥感技术方法比较

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｍｅｔｈｏｄｓ

遥感反演方法
Ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ
ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ

方法原理
Ｍｅｔｈｏｄ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

优势
Ａｄｖａｎｔａｇｅｓ

劣势
Ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓ

调查对象
Ｓｔｕｄｙ ｓｕｂｊｅｃｔｓ

研究实例
Ｅｘａｍｐｌｅｓ ｏｆ
ｒｅｓｅａｒｃｈ

文献篇数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ａｒｔｉｃｌｅｓ

植被指数法
ＮＤＶＩ ／ ＥＶＩ ／ ＳＡＶＩ

间接估测；
生产力假说

计算简单；时空覆
盖广； 数 据 资 源
丰富

可能会趋于饱和；
环境敏感性高；实
时性差

适合于大尺度、高
覆 盖 率 的 植 被
监测

以海口市主城区
为例，利用遥感植
被指数与样方实
测数据，构建并比
较植物多样性遥

感监测模型［５４］

３

光谱反射率变异
系数法
Ｓｐｅｃｔｒａｌ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

直接关联；
光谱变异性假说

评估的准确性高；
细微变化捕捉能
力强

计算复杂；数据获
取成本高；敏感性
强；缺失下层植物
数据；生态学意义
有待阐释

适合局部中小尺
度的精细物种多
样性分析

基于神经网络刻
画乔木斑块多样
性与光谱异质性
之间的关系，较准
确地反演城市乔
木的香农指数和

辛普森指数［５２］

２
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样性估测。 生态遥感技术具有效率高、成本低、适合大尺度估测和生态制图等优势。 但常规遥感仅可获取冠

层上部光谱反射信息，下层植被信息的缺失大幅降低了估测准确性。 此外，卫星遥感较长的重访周期使得高

光谱数据获取频率较低，难以实现实时获取数据和动态监测。
２．７　 城市植物多样性影响因素

区别于自然植物群落，城市地区植物多样性不仅受自然因素影响，还与城市化进程中各种人类社会经济

活动密切相关，两者共同塑造着城市植物多样性分布格局［５５］。 分析导致其长期维持或变化背后的机制，可为

制定城市生态系统服务提升措施提供重要指导。 在现有 １０３２ 篇文献中，涉及城市植物多样性影响因素分析

研究文章整体较少，仅 ９２ 篇，占比为 ８．９１％。 所选研究城市主要集中在北京（１２ 篇）、香港（８ 篇）、贵阳

（８ 篇）和海口（７ 篇）。
当前研究涉及影响因素大致可分为自然地理、植被结构特征、景观格局、社会经济文化和维护管理五个类

别（表 ６），已基本涵盖城市复杂系统下各主体要素。 围绕以上因素，学界曾提出奢侈效应、遗产效应等假说。
奢侈效应假说强调社会经济条件对城市植物多样性水平的促进作用，而遗产效应假说则认为历史生态遗产是

城市植物多样性格局的基础，这类假说在我国许多研究中均得到验证［３５，４１，５６］。 但同时值得注意的是，城市植

物多样性对于各类影响因素的响应情况在不同地理环境、政策背景城市之间有所分异。 例如三亚城市植物多

样性受城市管理因素的影响比社会经济因素更大，而在气候环境相同的海口管理措施变量则更为关键［５７—５８］。
同一城市地区不同土地利用单元之间也存在差异，如有研究发现，交通流量因素对工商业功能单元、交通功能

单元和居住功能单元的植物多样性有显著影响，但对休憩娱乐功能区则无显著影响［５７］。 此外，栽培植物和自

生植物多样性对各要素的响应也不相同，例如一项在湛江城市植物多样性与景观格局关系的研究结果显示，
景观分离度指数对栽培植物丰富度有显著正向影响，而对自身植物丰富度有显著负向影响［５９］。 此类对比研

究虽总量较少，但足以表明城市巨系统下植物多样性响应机制的复杂性。

表 ６　 研究所涉及城市植物多样性影响因素

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｕｒｂａｎ ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ

因素分类
Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｆａｃｔｏｒｓ

具体影响因素
Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ

自然地理
Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｇｅｏｇｒａｐｈｙ 气候因子

年平均降水量、月最大降水量、年平均太阳辐射持续时间、年平均气
温、最热月气温、最冷月气温和最大风速

生态因子 土壤温度、土壤湿度、土壤 ｐＨ、土壤有机质含量、水体 ｐＨ、光照度（Ｌｕｘ）

地理位置因子 经纬度

地形因子 坡度和坡向

自然环境因子
绿地面积、公园类型、公园面积、公园周长、水能见度（湿地）、水形状指
数（湿地）

植被结构特征
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

－ 地上生物量（ＡＧＢ）、乔木盖度、植物丰富度（乔木、灌木、草本）

景观格局
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ

－

Ｓｈａｎｎｏｎ 均匀度指数（ＳＨＥＩ）、斑块数（ＮＰ）、斑块密度（ＤＰ）、景观形状
指数（ＬＳＩ）、分离度指数（ＳＰＬＩＴ）、连接度（ＣＯＮＮＥＣＴ）、斑块内聚力指
数（ＣＯＨＥＳＩＯＮ）、斑块丰富度（ＰＲ）、景观地表起伏度的粗糙度变异性、
物种与最近主干道的距离、物种与最近水源的距离

社会经济文化
Ｓｏｃｉｏｅｃｏｎｏｍｉｃｓ ａｎｄ ｃｕｌｔｕｒｅ 用地开发因子

建造年代（房龄）、建设历史进程、土地利用历史信息、绿地率、容积率
（ＦＡＲ）、建筑密度、空间拥挤度（ＳＣＤ）、ＰＯＩ 分布（反映用地功能和人类
活动强度）、用地类型、距市中心距离、建成区面积、不透水面百分比、
路网密度

人口因子 人口密度、人口规模

经济因子 房价、城市 ＧＤＰ

文化因子 地方文化、审美偏好

维护管理 Ｕｒｂａｎ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ － 年施肥频率、年维护频率（年平均清理率，拔除杂草、修剪）、年浇水频
率、游客活动干扰
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３　 讨论与展望

城市植物多样性作为维持城市生态系统稳定的重要支撑，在城市环境可持续发展和保障居民福祉方面作

用显著，受到城市生态、城乡规划等领域研究的持续关注。 本文回溯中国自进入快速城镇化阶段以来城市植

物多样性（主要为物种多样性层次）研究文献，发现城市植物多样性研究深度和广度不断拓展：（１）研究对象

逐步扩大，以城市生境类型和城市植物类型不断细分为主要特征，研究的生境类型从单一的城市公园、道路绿

化等城市正式绿地空间延伸至城市立体空间、荒野空间等非正式生境；所调查植物则从宽泛的园林植物向细

分本土与外来、栽培与自生植物转变；（２）研究方向从数量描述、评估深入至多样性形成机制探讨，不仅关注

城市植物丰富度、多样性等基本特征，也逐渐重视其背后的影响因素及对城市复杂环境的适应机制；（３）研究

视角向功能性和服务性聚焦，更关注植物多样性对城市生态系统功能的贡献，如分析其与城市绿地碳汇能力、
雨洪调节、生态韧性的关系，并在影响因素中融入社会文化视角，社会公平性、文化偏好等议题也开始出现。

整体而言，目前我国城市植物多样性研究正处于快速发展阶段，现有研究已面向我国主要城市进行广泛

探索，涵盖多样城市生境、植物群落类型以及各类调查技术，为系统性开展城市植物多样性研究奠定基础。 本

文结合我国城市发展研究状况，总结我国现阶段研究存在如下关键问题，并就此提出未来潜在研究方向。
目前我国城市植物多样性研究在地理区域上分布不均衡，５０．３６％的研究集中于东部区域，而较多城市地

区尚未覆盖。 同时，研究关注度与城市发展需求之间契合度较低，“高城镇化速率－低研究量”的现象突出，这
与全球有关城市扩张对生物多样性直接影响研究的分布特征相一致［６０］，现有学术研究滞后于现实城市发展

过程中生态管理与规划决策的实践需求。 未来需缩小研究投入在地理区域分布上的差异，重点关注西南生物

热点区和西藏、内蒙古等生态脆弱区城市，并将目前数量更多、用地扩张可能性更大的中小城市优先纳入研

究，以覆盖具有更高城镇化发展潜力区域，形成全方位、多层次的全国城市生物多样性研究网络。 这也有助于

拓宽全球城市生物多样性研究的区域焦点，而非局限于发达经济体的核心城市地区［６１］。
在城市植物多样性调查技术方面，更多沿用传统自然群落的生态学方法，面对复杂城市环境可能存在局

限。 本文提议从以下方面创新：首先，在植物基础数据数据源拓展上，可尝试引入城市大数据、生物众包数据

（例如，ＧＢＩＦ 网站 ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｂｉｆ．ｏｒｇ ／ ）等新数据，搭建公民科学平台［６２］调动公众参与（如“Ｕｔｒｅｅｓ” ｈｔｔｐｓ： ／ ／
ｗｗｗ．ｕｔｒｅｅｓ．ｃｎ ／ ），发挥其在数据获取成本和便利性上的优势，并推动实现公众环境教育；其次，在城市植物多

样性评估体系构建上，基于城市生态系统特殊性，可将植物物种社会属性（如栽植的筛选标准）、对城市生态

系统的适应性、外来植物入侵性等，这类有别于自然生态系统且能反映植物与城市环境互动关系、衡量城市人

为干扰的多维度、多因素指标纳入其中。 同时，在生物多样性保护、规划实践中，需要与之匹配的大尺度植物

多样性空间评估。 现阶段无论是地面采样调查方法还是遥感技术均难以满足规划与管理要求，需要创新空间

表征方法，为生态规划设计提供更规范、标准的植物多样性空间基础数据支持。 最后，在动态监测系统上，可
引入机器学习等人工智能模型推演手段，集成公民科学、众包数据，尝试构建多要素动态驱动的城市植物多样

性预测模型，形成时空连续的多维监测网络，助力城市可持续生态常态化管理。
此外，有关城市植物多样性在城市复杂建成环境下的维持机制及其影响因素的研究尚处于起步阶段。 不

同生长型、分类群或建群方式的植物在多样性分布存在差异，并对城市化过程存在不同响应阈值［６３］，因此除

以往受到更多关注的乔木植物、城市栽培植物外，城市草本植物、自生（野生）植物多样性研究应给予更多关

注。 同时，非正式生境植物群落作为对正式城市绿地植物多样性的重要补充，在管理方式、分布环境等方面具

有特殊性，需探索其对“自然⁃人工”二元干扰的响应机制［５５］。 其次，近年来国际上围绕城市植物多样性与多

种生态系统服务协同机制，以及两者间的传导路径，出现如城市植物多样性与微生物环境［６４］、居民对植物多

样性的感知差异［６５］等议题。 对此，我国应积极将城市居民、鸟类、微生物等生态系统要素纳入研究中，发挥我

国城市类型高度多元化、各类型间地域差异显著的优势，围绕不同背景条件开展横向对比研究，以深入理解多

要素作用下植物多样性的影响机制。 同时，关注各影响因素的尺度效应，除关注城市地块尺度和单个城市尺
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度外，还需向省域、气候区等更大地理尺度扩展，以推进对城市内部、城市群之间植物多样性与外部自然环境

背景之间互动机制的探讨，为跨尺度研究提供数据支持。
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