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基于不同生态系统服务功能的野花带群落特征及营建
策略分析
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摘要：近年来，通过在农田边缘构建野花混合群落的野花带技术在全球被广泛用于农业景观生物多样性与生态系统服务功能修

复，被认为是最具代表性的农业景观生态修复技术，但这一方法在群落构建与生态系统服务功能耦合的关联机制上尚不明确。
通过构建全球野花带设计数据库，基于全球 ８４ 项野花带设计与实施的研究，系统综述了 １６１ 个野花带方案，探讨了不同生态系

统服务功能下的野花带群落特征和构建策略。 结果显示，全球野花带一共涉及 ４３ 个科、２６５ 个属共计 ４７３ 个物种，在群落组成

上呈现出明显的区域差异性特征，以传粉功能为目标的野花带和欧洲地区的野花带具有更高的生物多样性水平；在 β 多样性

水平上，不同生态系统服务功能目标的野花带总体并未发现显著分化特征；在区域水平上，其分化特征随科⁃属⁃种分类单元分

化程度依次增加，这与其形成过程中的自由扩散⁃生态位分化过程结果相似；在驱动机制上，物种来源、功能特征和功能多样性

水平是野花带群落组成的主要驱动因子，对于野花带群落组成均具有较高的贡献率，三者总体解释率对不同分类水平的 α 和 β
多样性解释率均超过 ５０％；通过选择具有较大功能特征差异的物种，以确保在每个功能特征上均具有较高的功能多样性供给

水平可能是野花带生态系统服务功能供给的关键策略。 本研究揭示了在农业景观的复杂背景中野花带植物群落构建的异质性

特征及其驱动因素，该研究为我国及其他地区在农田生态修复和生态景观营造过程中实施野花带技术提供了科学依据与操作

指南，具有重要的理论意义和实践价值。 通过明确野花带群落构建的机制，可以为农业景观生态修复技术的优化提供理论支

持，推动生态农业的可持续发展，促进生物多样性保护与农业生产的协调共赢。
关键词：农业景观；生物多样性；生态系统服务；野花带；群落构建；生态修复
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农业景观在保障粮食安全和维持生态系统稳定方面具有不可替代的作用［１—２］。 然而，受气候变化和人类

活动强度不断上升的影响 ［３—４］，农业景观生物多样性呈现持续下降趋势，引发了全球广泛关注。 如何平衡农

业产能与包括天敌［５］与传粉昆虫［６］ 在内的多类关键功能群体的多样性，成为农业可持续发展的重大挑战。
研究表明，半自然生境的丧失［７］与景观结构的简化［８］是导致农业生物多样性衰退的核心因素，提升花源供给

和景观复杂性成为生态修复关键，野花带技术因此受到广泛关注。
野花带作为一种在农田边缘播种本地野花的人工生境构建技术［９—１０］，通过增加花源资源丰富度和可持

续性，显著改善传粉者与天敌类群的栖息条件，还通过优化景观空间格局，促进农业生态系统服务功能的恢

复［１１—１２］。 然而，当前的实证研究表明，野花带的生态效益在不同地区表现出显著差异，不同植物组合所产生

的生态功能差异较大［１３—１４］。 实验研究进一步证实，功能性状的合理配置是其能否发挥预期生态效益的决定

性因素［１５］。 但目前关于野花带植物群落构建的理论尚不成熟，相关研究成果存在显著碎片化现象，缺乏系统

性总结与理论整合，亟需从全球范围内总结现有野花带的植物配置特征，提炼关键功能性状，探索不同生态系

统服务导向下的构建机制［１６—１７］。
此外，野花带技术在全球推广过程中也面临本地化挑战。 一些地区因盲目引种外来植物而导致景观结构

同质化、入侵风险上升等问题［１８］。 我国部分早期实践显示，未经筛选的外来野花混播并未实现预期的生物多

样性提升目标［１４］。 因此，基于本地物种适应性构建野花带，探索其在不同区域情境下的生态功能潜力，优化

植物群落的构成与空间配置至关重要。 积极总结现有研究宝贵经验，通过提取取得相关生态效益野花带配置

方案构建规律，对于完善野花带营建策略具有重要意义。
基于此，本研究拟系统梳理全球已公开发表的野花带构建方案，结合群落生态学与数量生态学方法，从不

同生态系统服务功能目标出发，分析野花带植物组成、关键功能性状与物种来源等特征，旨在回答以下科学

问题：
（１）在全球尺度上，野花带技术的应用区域及侧重的生态系统功能是什么？
（２）不同地区与服务目标下，野花带群落构建策略有何差异，受哪些关键因素影响？
（３）不同区域与功能需求下，野花带物种选择的关键属性是什么，如何影响群落构建原则？
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１　 材料与方法

１．１　 文献检索

　 　 本研究基于 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 核心合集数据库（网址：ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｗｅｂｏｆｓｃｉｅｎｃｅ．ｃｏｍ ／ ）开展系统性文献检索，
旨在全面收集与野花带（ｗｉｌｄｆｌｏｗｅｒ ｓｔｒｉｐｓ）构建及其生态系统服务功能相关的实证研究。 检索过程中结合主

题词与关键词策略，检索策略首先对“ｗｉｌｄｆｌｏｗｅｒ ｓｔｒｉｐ”、“ｗｉｌｄｆｌｏｗｅｒ ｍｉｘｔｕｒｅ”、“ｗｉｌｄｆｌｏｗｅｒ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ”、“ ｆｌｏｗｅｒ
ｓｔｒｉｐ”及“ｆｌｏｒａｌ ｓｔｒｉｐ”五组前期研究发现野花带设计、物种组合相关的术语分别检索，逻辑运算符采用“ＯＲ”形
式，随后将各次检索结果进行合并，确保检索范围的广泛性与代表性。 实践表明，此方法较复杂复合策略检索

更能获取全面文献，尽管会产生一定数量的无关文献，但可通过人工筛选加以排除，从而满足研究对数据来源

广泛性与全面性的需求，并确保检索结果的可重复性。
为了提高筛选的科学性与一致性，本研究设立了三级纳入标准：第一层为主题相关性，要求研究必须明确

涉及农业景观中条带状野花种植；第二层为内容完整性，需提供野花带的植物组成数据（如物种清单与配比

方案）；第三层为数据有效性，要求包含生态系统服务的定量或定性评估（如传粉昆虫多样性、害虫控制效果

等）。 在标题与摘要初筛阶段，依据第一层标准剔除 ４５２ 篇与主题不符的文献，保留 ６１７ 篇；随后对这 ６１７ 篇

文献进行全文精读，按照第二层与第三层标准进一步排除 ５３３ 篇信息不全或未提供评估数据的研究，最终有

８４ 篇文献符合全部纳入标准。
在数据提取阶段，研究团队设计统一的数据提取表格，涵盖研究所在国家或地区、研究持续时间、实验设

计类型、植物选择依据及生态系统服务评估方法等关键信息。 为确保提取结果的准确性与客观性，文献筛选

与数据提取均由两位研究人员独立完成，若遇分歧则通过讨论解决，必要时引入第三位研究人员裁决。 最终，
从 ８４ 篇高质量文献中共提取了 １６１ 条野花带群落组成及生态服务评估数据，为后续系统分析提供了坚实的

数据基础。 完整的筛选与提取流程示于图 １。

图 １　 野花带研究文献检索流程

Ｆｉｇ．１　 Ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｗｉｌｄｆｌｏｗｅｒ ｓｔｒｉｐ ｒｅｓｅａｒｃｈ

１．２　 野花带群落组成信息提取

本研究通过对前述 ８４ 篇有效纳入文献的材料与方法、结果等部分及其补充材料 （ Ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ

３　 ２２ 期 　 　 　 胡文浩　 等：基于不同生态系统服务功能的野花带群落特征及营建策略分析 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ）进行人工查阅与逐条整理，系统提取了野花带的群落构建信息，共收集到 １６１ 组具代表性的野花带

植物组合数据。 需要指出的是，并非所有研究中的缓冲带设计方案均提供了完整的植物群落组成信息，因此，
最终形成的数据主要表现为二元变量（０—１），即以是否包含特定植物种类作为判定依据，用于描述各组合方

案中物种的出现情况。 为确保物种命名的科学性与规范性，对所有涉及植物种的分类信息进行了统一标准化

处理，具体流程为：首先结合文献提供的英文名与拉丁学名进行交叉验证，通过比对权威数据库（如邱园全球

植物名录 Ｐｌａｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｗｏｒｌｄ Ｏｎｌｉｎｅ，链接为 ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｐｏｗｏ．ｓｃｉｅｎｃｅ．ｋｅｗ．ｏｒｇ ／ ）修正可能存在的拼写或分类学错

误；若相关数据库未收录该物种，则进一步检索涉及到该物种的相关文献，通过阅读原始研究获取准确分类信

息。 以确保学名的规范性与数据溯源的可靠性。 在此基础上，进一步对每个野花带组合的地理分布区域、所
属国家、建植时间以及研究文献中提及的生态系统服务功能类型等背景信息进行了整理。
１．３　 野花带群落物种特征信息提取与功能多样性计算

结合已有关于野花带构建理念的相关文献，本研究重点提取并分析影响野花带设计的三类核心要素：物
种来源、功能性状组成与功能多样性，以期深入揭示其群落构建的关键特征。 相关指标的选取主要基于两点

考量：其一，现有文献普遍强调本土物种来源对群落稳定性的关键作用，以及功能性状（如花型、花期）和功能

多样性在生态服务供给中的核心价值，本研究旨在验证该主流观点；其二，当前学界对野花带吸引传粉生物与

提供害虫控制服务的机制尚存争议，从物种功能属性切入可更直接解析群落构建逻辑。 虽然环境与景观变量

（如气候带、地块类型）亦可能影响野花带功能，但鉴于现有研究多集中于气候带差异较小的欧洲与北美，且
景观背景信息难以标准化提取，本阶段未将其纳入；后续将在生态效益验证研究中进一步补充和完善。 物种

来源与功能性状相关数据主要来源于植物野外识别手册及权威植物学文献。 所有数据由第一作者与第二作

者分别独立检索，并由具有相关专业背景的植物分类学专家进行复核，确保数据的科学性与准确性。
在物种来源信息的提取方面，研究参考多部植物区系数据库与物种分布文献，获取各植物种类的原生分

布区域，并将其划分为六个大类区域：欧亚大陆（包括广布种）、北美洲、南美洲、非洲与中东地区、欧洲以及中

国与东亚地区。 基于物种原生分布区域是否与研究地重合，将其划分为“本地种”与“非本地种”。 本地植物

的利用比例被用作衡量野花带植物来源特征的重要指标，反映其在生态适应性与地方性保护中的意义。
在功能性状组成的提取方面，依据前人研究成果，选取与野花带核心生态过程密切相关的关键性植物性

状，包括：花序类型、花色、平均植株高度、初花时间、花期持续时间及最大寿命。 这些性状被认为与吸引传粉

者、调控物候期和增强群落稳定性等生态功能密切相关，是评估野花带设计适宜性的重要参数。
为综合评估野花带群落中不同功能性状的整合情况，本研究进一步引入并计算了以下功能多样性指数：

① 功能属性多样性（Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ａｔｔｒｉｂｕｔｅ Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ，ＦＡＤ），衡量物种功能性状在群落中的分布广度；② Ｒａｏ 二

次熵指数（Ｒａｏ′ｓ Ｑｕａｄｒａｔｉｃ Ｅｎｔｒｏｐｙ，ＲａｏＱ），评估物种间功能性状的整体差异程度；③ 功能丰富度（Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ
Ｒｉｃｈｎｅｓｓ，ＦＲｉｃ），反映群落在功能性状空间中所占据的体积；④ 功能均匀度（Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｅｖｅｎｎｅｓｓ，ＦＥｖｅ），衡量

物种在功能空间中的分布均匀性。
１．４　 数据分析

为系统揭示全球范围内野花带的分布特征，首先对来自不同地域的野花带研究样地的时空分布特征进行

了可视化分析。 随后，基于相关文献中关于潜在生态系统服务功能及设计意图的描述，整理并提炼出核心关

键词，并对其进行了可视化呈现。 在此基础上，根据野花带的地理起源，将其划分为欧洲起源、北美起源及其

他起源等类别。 同时，依据生态系统服务功能的设计目标，进一步将野花带分为传粉服务功能组、害虫防治服

务功能组、多生态系统服务功能组及其他生态系统服务功能组。
为进一步分析野花带的物种选择特征，本研究考察了不同功能特征组下野花带的物种组成及潜在多样

性，其中，每个具体研究中所提到的每个具体的野花带物种组成方案作为一个独立的取样单元。 物种选择按

科、属、种三个层次进行分类，以更精细地识别野花带群落的组成特征。 在 α 多样性分析中，采用物种丰富度

（ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ）作为多样性指标。 在比较不同分类组的丰富度差异前，对该指标进行了前期检验，结果显示
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该指标未满足正态性与方差齐性假设，因此采用 Ｋｒｕｓｋａｌ⁃Ｗａｌｌｉｓ 秩和检验（Ｋ⁃Ｗ 检验） ［１９］ 对组间差异进行比

较，并使用经 Ｈｏｌｍ 校正的最小显著差异（ＬＳＤ）检验进行多重比较［２０］。
在 β 多样性分析中，采用主坐标分析（Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ Ａｎａｌｙｓｉｓ， ＰＣｏＡ） ［２１］对野花带在科、属、种三个

层次上的物种组成特征差异进行了可视化。 为检验不同组别间物种组成差异的显著性，进行了基于 ９９９９ 次

Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 置换的多元方差分析（ＰＥＲＭＡＮＯＶＡ） ［２２］。 在计算 β 多样性时，科与属层面采用 Ｂｒａｙ⁃Ｃｕｒｔｉｓ 距离

矩阵，种层面采用 Ｊａｃｃａｒｄ 距离矩阵。 为进一步阐明影响野花带物种组成的机制，本研究对野花带中物种的起

源与功能特征进行了归属分析，并考察了物种起源、功能特征及功能多样性在野花带中的分布。 通过计算群

落加权平均值（Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ Ｗｅｉｇｈｔｅｄ Ｍｅａｎ， ＣＷＭ） ［２３］，表征野花带中物种的功能性状组成，并结合基于距离的

冗余分析（ｄｉｓｔａｎｃｅ⁃ｂａｓｅｄ ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ， ｄｂ⁃ＲＤＡ），采用分层划分模型（ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ ｍｏｄｅｌ）量
化物种起源、功能组成及功能多样性对 α 和 β 多样性的相对贡献［２４］。 此外，构建了方差分解分析（Ｖａｒｉａｔｉｏｎ
Ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ Ａｎａｌｙｓｉｓ， ＶＰＡ）模型，用以解析上述三类属性对野花带群落的共同效应与独立效应［２５］。

所有分析均在 Ｒ ４．１．２ 环境下完成。 Ｋｒｕｓｋａｌ⁃Ｗａｌｌｉｓ 检验及多重比较使用 ａｇｒｉｃｏｌａｅ 包［２６］；ＰＣｏＡ 分析与

ＰＥＲＭＡＮＯＶＡ 采用 ｖｅｇａｎ 包［２７］；ＣＷＭ 与功能多样性（Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ， ＦＤ）值计算采用 ＦＤ 包［２８］；分层划

分模型及方差分解分析（ＶＰＡ）使用 ｒｄａｃｃａ．ｈｐ 包［２４］。 本文中的所有图表均通过 ｇｇｐｌｏｔ２ 包绘制完成。

２　 结果

２．１　 全球野花带研究报道分布概况

本研究共梳理并提取了来自 ８４ 篇文献中的 １６１ 项野花带设计方案，涵盖全球 １９ 个国家的 ２３４ 个研究样

地（图 ２）。 从地理分布情况来看，美国与西欧是野花带研究与应用最为集中的地区，特别是美国、德国、比利

时和瑞士，构成了当前全球野花带分布的核心区域。 除上述地区外，南美洲的智利（４ 项）、我国（１ 项）以及非

洲的南非（１ 项）也各自呈现了少量的野花带设计案例。 从时间维度来看，最早的野花带设计记录可追溯至

２０１２ 年，自此之后，相关研究呈现出持续增长态势显示出全球对野花带生态功能关注度的不断提升。

图 ２　 野花带空间分布特征

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉａｌ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ Ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ Ｗｉｌｄｆｌｏｗｅｒ Ｓｔｒｉｐｓ

２．２　 各区域与生态服务类型下研究报告野花带的生物多样性

本研究共分析了 １６１ 个公开报道的野花带配置方案，鉴定出隶属于 ４３ 个科、２６５ 个属的 ４７３ 种植物，呈现

出高度的物种多样性。 从物种在相关方案中的出现频率来看，优势科包括菊科（Ａｓｔｅｒａｃｅａｅ，２８．４２％）、豆科
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（Ｆａｂａｃｅａｅ，１７．０７％）、伞形科（Ａｐｉａｃｅａｅ，８．５２％）、十字花科（Ｂｒａｓｓｉｃａｃｅａｅ，６．５３％）、唇形科（Ｌａｍｉａｃｅａｅ，６．０５％）、
紫草科（Ｂｏｒａｇｉｎａｃｅａｅ，４． ５８％）和禾本科（ Ｐｏａｃｅａｅ，４． ３４％）。 在属的层面，主要代表包括蓍草属（Ａｃｈｉｌｌｅａ，
５．２３％）、矢车菊属（Ｃｅｎｔａｕｒｅａ，４．４８％）、锦葵属（Ｍａｌｖａ，２．８０％）、野豌豆属（Ｖｉｃｉａ，２．２２％）、三叶草属（Ｔｒｉｆｏｌｉｕｍ，
２．０９％）和酸模属（Ｒｕｍｅｘ，２．０９％）。 在物种层面，占优势的物种为蓍（Ａｃｈｉｌｌｅａ ｍｉｌｌｅｆｏｌｉｕｍ，３７．８９％）、矢车菊

（Ｃｅｎｔａｕｒｅａ ｃｙａｎｕｓ，３６．０２％）、鸟足三叶草（Ｌｏｔｕｓ ｃｏｒｎｉｃｕｌａｔｕｓ，３４．７８％）、荞麦（Ｆａｇｏｐｙｒｕｍ ｅｓｃｕｌｅｎｔｕｍ，３１．６８％）、
红车轴草（Ｔｒｉｆｏｌｉｕｍ ｐｒａｔｅｎｓｅ，３１．６８％）及虞美人（Ｐａｐａｖｅｒ ｒｈｏｅａｓ，３１．０６％）。

欧洲和北美不同功能目标野花带的物种组成呈现显著差异。 在欧洲地区，传粉功能野花带中，矢车菊

（Ｃ． ｃｙａｎｕｓ，菊科） 和野胡萝卜（Ｄａｕｃｕｓ ｃａｒｏｔａ，伞形科） 出现频率最高，分别为 ３１ 次和 ３０ 次；绛车轴草

（Ｔｒｉｆｏｌｉｕｍ ｉｎｃａｒｎａｔｕｍ，豆科） 与玻璃苣 （ Ｂｏｒａｇｏ ｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ，紫草科） 均为 ２９ 次。 害虫控制功能带中，蓍

（Ａ． ｍｉｌｌｅｆｏｌｉｕｍ，菊科）出现频率最高（１１ 次），红车轴草（Ｔ． ｐｒａｔｅｎｓｅ，豆科）和滨菊（Ｌ． ｖｕｌｇａｒｅ，菊科）均为 １０
次。 多功能目标带里，百脉根（Ｌ． ｃｏｒｎｉｃｕｌａｔｕｓ，豆科）出现 １９ 次居首，芫荽（Ｃ． ｓａｔｉｖｕｍ，伞形科） １７ 次，荞麦

（Ｆ． ｅｓｃｕｌｅｎｔｕｍ，蓼科）１５ 次。 其他功能目标带中，野胡萝卜（Ｄａｕｃｕｓ ｃａｒｏｔａ，伞形科）出现 ４ 次为最高值，白花

蝇子草（Ｓｉｌｅｎｅ ｌａｔｉｆｏｌｉａ ｓｕｂｓｐ． ａｌｂａ，石竹科）、虞美人（Ｐ． ｒｈｏｅａｓ，罂粟科）等均为 ３ 次，整体频率较低且分散。
北美地区的传粉服务功能野花带以菊科植物为主，黑心菊（Ｒｕｄｂｅｃｋｉａ ｈｉｒｔａ，菊科）出现频率最高（１４ 次），

剑叶金鸡菊（Ｃｏｒｅｏｐｓｉｓ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ，菊科） １２ 次，松果菊 （Ｅｃｈｉｎａｃｅａ ｐｕｒｐｕｒｅａ，菊科） 和两色金鸡菊 （Ｃｏｒｅｏｐｓｉｓ
ｔｉｎｃｔｏｒｉａ，菊科）均为 ９ 次。 害虫控制功能带中，串叶松香草（Ｓｉｌｐｈｉｕｍ ｐｅｒｆｏｌｉａｔｕｍ，菊科）、大蓝半边莲（Ｌｏｂｅｌｉａ
ｓｉｐｈｉｌｉｔｉｃａ，桔梗科）等多种科属植物出现频率均为 ２ 次，分布均匀且频率低。 多功能目标带同样以菊科为主，
黑心菊（Ｒ． ｈｉｒｔａ）出现 １０ 次居首，天人菊（Ｇ． ｐｕｌｃｈｅｌｌａ）８ 次，剑叶金鸡菊（Ｃ． ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）７ 次。 全球其他地区

的多功能野花带以菊科植物为主 （占比约 ７１％），如 Ｅ． ｌｕｘ （ Ｅｒｉｇｅｒｏｎ ｌｕｘｕｒｉａｎｓ，菊科）、 Ｅ． ｐａｎ （ Ｅｒｙｎｇｉｕｍ
ｐａｎｉｃｕｌａｔｕｍ，伞形科）等出现频率均为 ４ 次，Ｓ．ｏｂｔ（Ｓｐｈａｅｒａｌｃｅａ ｏｂｔｕｓｉｌｏｂａ，锦葵科）、Ｌ．ｃｈｉ（Ｌｙｃｉｕｍ ｃｈｉｌｅｎｓｅ，茄科）
均为 ３ 次，整体物种频率低且分布均匀。
２．２．１　 Ａｌｐｈａ 多样性

如图 ３ 所示，野花带的平均物种丰富度为 １８．１６ ± １．１２。 在科、属与种的三个分类层级中，不同生态服务

功能类别的野花带在物种丰富度上存在显著差异。 授粉功能类及其他生态服务类野花带在三个分类层级的

丰富度均显著高于病虫害控制类与多功能类野花带。 然而，在授粉类与其他服务类之间，以及病虫害控制类

与多功能类之间，科、属、种层面的丰富度差异均不显著。 此外，不同地理来源的野花带也表现出显著的生物

多样性差异。 来自欧洲的野花带在科、属与种层面上物种丰富度显著高于来自北美及其他地区的野花带。 而

北美与其他地区野花带之间在各分类层级的丰富度差异则不具有统计学意义。
２．２．２　 Ｂｅｔａ 多样性

如图 ４ 所示，主坐标分析（ＰＣｏＡ）与基于置换的多变量方差分析（ＰＥＲＭＡＮＯＶＡ）结果表明，野花带之间的

物种组成在统计学上存在显著差异。 首先，在生态服务功能维度上，尽管不同功能类型（如授粉、防治害虫及

多功能）间的物种组成差异并不十分显著，但仍呈现出一定程度的分化趋势。 在地理区划层面，野花带植物

组成在属与种两个分类层级上展现出更为显著的区域差异。 值得注意的是，从科到属再到种的分类层级逐步

细化，区域间物种组成的差异性亦愈发明显。 此外，主坐标轴上的“其他地区”在物种组成上处于欧洲与北美

之间的位置，反映出这类地区在物种选取上可能融合了两大主要区域的物种资源，呈现一定的混合配置特征，
体现出野花带设计过程中的全球本地化趋势。
２．２．３　 功能特征多样性

不同功能组的植物特征存在显著差异。 在开花物候与株高方面，传粉组、多功能组和害虫控制组的开花

起始时间集中在 ５ 月中下旬（５．４３—５．５０），其他功能组略晚（５．７７）；害虫控制组的开花持续时间最长（４．０１ 个

月），株高显著高于其他组（１４７．５４ ｃｍ），传粉组、多功能组和其他功能组的花期为 ３．７５—３．９３ 个月，株高接近

（６９．３１—７２．９３ ｃｍ）。 花色分布上，传粉组橙黄色系占比最高（３３．３１％），蓝紫色系占比 １６．２７％（各组最高）；
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图 ３　 基于 ｋ⁃ｗ 分析的不同区域与生态系统服务功能目标野花带 ａｌｐｈａ 多样性分布

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｌｐｈａ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｗｉｌｄｆｌｏｗｅｒ ｓｔｒｉｐｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ ａｎｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｂａｓｅｄ

ｏｎ ｋ⁃ｗ ａｎａｌｙｓｉｓ

害虫控制组粉白色系（２６．７９％）和黄绿色系（３． ４３％）占比突出；多功能组粉白色系与橙黄色系比例接近

（２５．２２％、３２．７２％）。 植物寿命以多年生为主，其中害虫控制组占比最高（６８．２２％），传粉组占 ５４．６４％。 花序

类型中，头状花序和伞形花序为各功能组主导，传粉组总状花序占比 ２１．９７％（高于其他组），害虫控制组圆锥

花序占比 １１．５３％（显著高于其他组）。
不同地区的植物特征亦呈现明显差异。 在寿命类型上，欧洲、北美和其他地区的多年生植物占比分别为

５６．１３％、６２．９５％ 和 ８４．９１％，北美一年生植物占比最高（３１．４０％），欧洲二年生植物占比相对较高（１８．９３％）。
物候方面，其他地区花期最长（４．５１ 个月），北美开花起始时间最晚（５．９６）。 花色以橙黄色系和粉白色系为

主，北美橙黄色系占比最高（３８．９３％），其他地区混合色系占 ３５．８５％。 花序类型中，北美头状花序（４６．７８％）
和穗状花序（９．５８％）比例最高，其他地区头状花序占比达 ５６．６０％（最高），欧洲总状花序占比 ２０．５０％。
２．３　 野花带群落组成分化特征因子

２．３．１　 物种来源

物种来源比例在决定野花带植物群落组成及其多样性方面具有显著作用。 研究结果表明，物种来源对群

落组成变异的解释度分别为科水平 ３４．３％、属水平 ３１．２％、种水平 ２１．６％；对群落丰富度的解释度分别为科水

平 １７．１％、属水平 １４．３％、种水平 １３．０％。
２．３．２　 功能性状

植物功能性状在野花带群落结构构建中发挥着关键作用。 研究显示，群落加权均值（Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ Ｗｅｉｇｈｔｅｄ

７　 ２２ 期 　 　 　 胡文浩　 等：基于不同生态系统服务功能的野花带群落特征及营建策略分析 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ４　 不同区域与生态系统服务功能目标野花带 ｂｅｔａ 多样性分布

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｂｅｔａ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｗｉｌｄｆｌｏｗｅｒ ｓｔｒｉｐｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ ａｎｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

Ｍｅａｎ， ＣＷＭ）分别对科、属、种水平的群落组成解释了 ４３．５％、３３．７％和 ２３．１％的变异。 在科水平上，影响最大

的是与花序和花冠相关的性状，解释度达 １４． ５５％；其次为花色（８． ６７％）、开花始期（８． ０６％）和生命周期

（７．０２％）；而花期持续时间（２．１３％）及平均植株高度（１．４５％）的影响相对较弱。
在属水平上，主要影响性状依次为花序类型（８．３６％）、生命周期（８．０７％）、花色（６． ５２％）与开花始期

（６．４３％）；而花期持续时间和植株高度的解释度较低，分别为 ３．５７％与 ０．８％。 在种水平上，花序（６．１３％）、花
色（５．４８％）、生命周期（５．１３％）与开花始期（３．５％）仍为主要变量，而花期持续时间与植株高度解释力分别下

降至 ２．１７％与 ０．７％。 综上所述，不同分类水平上植物功能性状的重要性存在差异，且花部性状（如花序、花
色）普遍具有较高的解释能力。
２．３．３　 功能多样性

功能多样性作为群落生态结构和过程的核心属性，对野花带的群落组成及物种丰富度均具有决定性影

响。 在群落组成方面，功能多样性指数在科、属、种三个层次上分别解释了 ２１．９％、１４．２％和 １０．３％的变异；相
较而言，对物种丰富度的影响更为显著，分别达到 ８５．３％（科水平）、９８．５％（属水平）和 ９９．９％（种水平），几近

完全解释。 在各类功能多样性指标中，功能属性多样性（Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ａｔｔｒｉｂｕｔｅ Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ， ＦＡＤ）为影响最显著者，
分别对科、属、种水平的群落组成解释 １２．２％、６．１２％、４．５５％的变异。 其次为功能丰富度（Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｒｉｃｈｎｅｓｓ，
ＦＲｉｃ）与功能均匀度（Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｅｖｅｎｎｅｓｓ， ＦＥｖｅ），而 Ｒａｏ′ｓ 二次熵（Ｒａｏ′ｓ Ｑｕａｄｒａｔｉｃ Ｅｎｔｒｏｐｙ， ＲａｏＱ）指数的解

释能力相对较弱。 就物种丰富度而言，ＦＡＤ 在各分类层次均为最强解释因子，贡献率超过 ５０％；ＦＲｉｃ 次之，贡
献超过 ２０％；ＦＥｖｅ 与 ＲａｏＱ 贡献较低，均不超过 １０％。 上述结果说明，功能属性维度的多样化在野花带植物

群落的构建与维持中具有核心地位。
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２．３．４　 影响因子综合贡献

如图 ５ 所示，方差分解分析结果显示，野花带群落结构和物种丰富度在不同分类层级上受到物种来源

（Ｓｐｅｃｉｅｓ Ｏｒｉｇｉｎ）、功能性状组成（Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｔｒａｉｔ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ， ＦＴＣ）与功能多样性（Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ， ＦＤ）的
共同影响，且呈现明显的尺度依赖性。 在群落组成方面，科层级上，ＦＴＣ 贡献最大（２８．５％），其次为乡土物种

比例（２１．３％），两者交互作用为 １２．１％，三者总共解释 ６１．９％的变异；属层级结果相似，总解释率为 ６０．１％；而
在种层级，ＦＤ 的独立贡献显著上升至 ３０．２％，并与乡土物种比例（１８．９％）及其交互项（１５．４％）共同解释了

６４．５％的变异，显示出细尺度上群落组成对功能多样性更为敏感。 在物种丰富度方面，科与属层级中 ＦＴＣ 分

别贡献 ３５．６％和 ３３．２％，为主要解释因子，而在种层级，ＦＤ 占据主导地位，贡献达 ３８．７％，表明功能多样性对物

种丰富度的提升具有关键作用。 尽管三者合计可解释大部分变异，但仍存未解释部分，提示尚有其他生态与

环境因素可能参与群落构建过程。

图 ５　 基于方差分解（ＶＰＡ）的物种特征对野花带组成与多样性水平的贡献率分析

Ｆｉｇ．５　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｔｒａｉｔｓ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｗｉｌｄｆｌｏｗｅｒ ｓｔｒｉｐｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｖｐａ

３　 讨论

３．１　 基于不同生态系统服务功能的野花带群落组成异质性特征

本研究发现，针对传粉和害虫控制功能的野花带，在不同地理区域其物种组成的分化特征均不明显，提示

在物种选择上，同样的野花带可能具有同时发挥包括传粉、害虫控制等多项生态系统服务功能的潜质。 这种

现象可能与多类群目标生物对野花带不同物种的趋同性互动过程，以及景观水平上对原有景观格局的改变和

生境营造有关。 首先，野花带提供的资源多类群生物均可利用，可能存在不同营养级之间的资源共享，从而支

９　 ２２ 期 　 　 　 胡文浩　 等：基于不同生态系统服务功能的野花带群落特征及营建策略分析 　
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持了多类功能性昆虫的活动，例如荞麦不仅为蜜蜂等授粉者提供花粉和花蜜，还为瓢虫等天敌提供资源［２９］；
其次，从多类群生物的生活史角度看，寄生蜂和食蚜蝇等对野花带响应敏感的节肢动物同时可以提供传粉与

害虫控制等服务功能［３０］，且普遍依赖于野花带提供的蜜源、栖息地与幼虫发育条件［３１］；在景观尺度上，野花

带作为生态廊道，改变了农业景观单一化与生境破碎化的现状，可同时促进授粉者与天敌在破碎化栖息地间

的迁移与基因交流［３２］。 考虑到国土生态化整治中需要通过尽可能小的面积比例实现多样化的生态系统服务

功能，野花带生态系统服务功能多样性的特点决定其具有未来成为农业景观生态修复核心技术的潜力。
区域差异方面，欧洲野花带在物种丰富度和属水平丰富度上显著高于北美，这可能与两地农业景观的集

约化程度、物种库差异以及野花带建设的不同目标有关。 相对而言，欧洲偏重提升农业生态服务，而北美则侧

重生境恢复，但在科水平上，不同区域野花带物种组成之间的分化特征并不明显，这可能是在分类单元水平上

相似物种具有相似生态系统服务功能［３３］。 例如，豆科多种植物可改善土壤质量，菊科的开放花型提供丰富的

蜜源，而伞形科支持多种天敌昆虫的活动［３４］，因此，在功能目标导向下，参考成熟案例的科水平配置，采用近

缘科属异种植物完成本土化野花群落构建，或是中国等本土植物资源丰富国家推进野花带在地化的关键

路径。
３．２　 野花带群落组成异质性特征的潜在效应

物种来源对野花带群落结构塑造起核心作用。 研究显示，不同地区野花带群落在科、属、种水平均存在显

著空间异质性且分化趋势一致，其结构变化与功能多样性高度相关，凸显本地物种在功能性生态系统构建中

的重要性 ［３５—３６］。 本地植物因与区域生物长期共进化，在物候协调、根系结构及养分利用等功能性状上具高

度适应性［３７—３８］，可支持更广泛生态位占据，促进授粉、营养循环等关键生态过程持续进行，增强生态系统稳定

性与多功能性。 其与本地传粉者、土壤微生物形成的互利关系（如稳定花期资源供给与化感调节机制），优化

了传粉网络效率并调控种间竞争，维护了生物多样性与群落稳定性［３９］；根系功能互补亦提升了土壤结构与养

分循环能力，增强系统抗干扰能力。 相比之下，欧美建植方案直接移植至其他地区可能因生态适配性不足降

低服务效率，外来植物常因与本地传粉者互动缺失、资源不匹配导致生态网络效率下降［４０］，甚至通过竞争排

斥等机制破坏本地群落，引发生物同质化与功能多样性丧失 ［４１］。 因此，未来需聚焦本地种质资源挖掘及其

生态功能性状识别，以提升野花带生态适应性与服务效能。 目前，我国乡土植物在相关领域应用仍有不足，存
在物种选择趋同，乡土植物应用率过低的问题，建立完整的乡土野花筛选、培育与生态应用的完整路径是未来

相关领域的研究与应用重点。
在群落设计层面，植物功能性状被广泛认为是构建稳定生态系统的核心因素，但其作用并非由某一特定

功能性状单独决定，而是依赖多种功能性状的整体多样化配置。 开花物候被一致视为最关键的功能性状，因
其直接决定资源供给的时空连续性，进而维持传粉者种群及其活动。 研究表明，延长花期或分阶段提供花源

的策略可显著提高作物授粉率和生态系统稳定性［４２］。 花型结构对传粉者的选择行为具有重要影响，例如开

放花冠更易吸引短舌类昆虫，而管状花冠则更适合长舌类蜜蜂访花［４３］。 花色、生长期与茎数等其他性状对群

落吸引力与功能冗余构建亦有一定作用，但其优先级相对低于开花物候和花型结构。 在野花带设计中，功能

多样性与功能冗余度具有更深远的生态意义。 功能多样性通过涵盖不同生态位和资源利用策略，能够提升生

态系统对环境波动的响应能力［４３］。 不同功能性状在时间或空间上的差异可促成资源利用的互补性和服务冗

余，如菊科与豆科植物的协同配置不仅能够增强传粉资源供给，还可通过固氮作用改善土壤肥力，进而形成更

为稳健的生态互利网络。 功能冗余作为一种 “生态保险” 机制，可确保在关键物种缺失时，生态系统仍能维

持相应功能。 研究发现，开花期冗余有助于缓解单一物种缺失导致的生态服务断层，增强服务连续性与系统

韧性 ［４４］。 尽管已有研究取得上述进展，当前关于功能性状、功能多样性与生态系统服务之间的直接联系仍

存在知识空白。 具体功能性状在不同农业背景下的作用机制、野花带对土壤微生物群落和作物产量的间接影

响，以及跨营养级的多层交互效应，均需通过控制性实验进一步验证。 此外，功能冗余的生态保险效应在不同

生态系统类型与环境条件下的普适性，仍需长期、多地域的实证研究支持。

０１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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３．３　 对未来农业景观生态修复与野花带建设的启示

野花带在生态化土地整治等领域具有广阔应用前景，凭借不占用农田资源且生态效益显著的优势，有望

在我国生态农业与自然保护体系中发挥关键作用［１０］。 其核心价值体现在平衡农业生态系统可持续性 ———
既能提升生物多样性，又可在粮食安全与生态安全间建立有效协同，实现双赢。 在物种设计层面，需遵循三项

原则：一是优先选用本土物种，利用其区域适应性强化群落稳定性与服务功能；二是优化功能多样性配置，通
过差异性功能性状物种组合提升群落多功能性；三是维持高生物多样性以保障生态冗余。 物种筛选可在科水

平参考全球规律，优先豆科、唇形科等高频类群，关注伞形科、紫草科潜力物种；种水平则需结合区域生态特征

与入侵风险评估本地化调整，谨慎使用归化无入侵物种。 推广层面，建议以本土物种组合培育推动育种技术

发展，通过物种互作机制研究与长期监测形成循证设计指南，规避选择趋同与入侵风险［４５］。 未来，野花带建

设需构建科学实施体系。 首先从试点入手，建立长期监测机制以动态优化生态效益；深入探索其在多元农田

背景下对生物多样性的响应机制，为多场景推广提供理论支撑；同步建立本土种质资源库，规避外来物种风险

并保障区域生态稳定。 此外，需兼顾景观美学与生态功能协同，整合生态学、农业科学、景观设计等多学科方

法，推动其在生态服务提升、农业资源优化及乡村振兴中的综合应用［４６］。 未来研究应聚焦机理性探讨，通过

系统化荟萃分析明确作用机制，形成精准指导体系，为政策制定与实践推广提供理论依据。

４　 结论与展望

本研究通过分析全球 ８４ 项野花带设计案例及 １６１ 个群落构建方案，揭示了生态系统服务导向下野花带

群落的组成特征与构建策略。 研究发现，野花带构建存在显著地域性和功能导向差异：全球涉及 ４３ 科 ４７３
种植物，其中欧洲地区及以传粉为目标的群落生物多样性最丰富，物种组成在区域尺度呈现适应性分化。 物

种来源、功能性状和功能多样性共同驱动群落构建（解释率超 ５０％），需统筹考虑植物生态适应性、关键功能

性状及群落功能冗余，通过优化花期、花色等配置实现多样性与生态功能协同提升。 本研究首次构建全球尺

度的野花带群落设计理论框架，证实其构建需融合生态学原理与功能配置，而非简单物种叠加。
当前研究数据主要集中于欧美地区，亚洲、非洲等区域覆盖不足。 未来研究应重点关注：①不同气候带和

管理制度下本地植物的适应性，推动技术在地化；②建立长期动态监测机制，评估传粉、害虫控制等生态服务

的长期影响；③解析功能性状与群落稳定性的耦合机制；④探索野花带与农业生产系统的整合模式，实现生态

修复与产量稳定协同发展。 本研究为全球农业景观生态修复提供了理论依据和实践策略，对提升农田生物多

样性、增强农业生态系统服务功能及推动农业可持续发展具有重要意义。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［ １ ］　 Ｆａｈｒｉｇ Ｌ， Ｂａｕｄｒｙ Ｊ， Ｂｒｏｔｏｎｓ Ｌ， Ｂｕｒｅｌ Ｆ Ｇ， Ｃｒｉｓｔ Ｔ Ｏ， Ｆｕｌｌｅｒ Ｒ Ｊ， Ｓｉｒａｍｉ Ｃ， Ｓｉｒｉｗａｒｄｅｎａ Ｇ Ｍ， Ｍａｒｔｉｎ Ｊ Ｌ． Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ ａｎｄ

ａｎｉｍａｌ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｌａｎｄｓｃａｐｅｓ． Ｅｃｏｌｏｇｙ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２０１１， １４（２）： １０１⁃１１２．

［ ２ ］ 　 Ｊｏｎｓｓｏｎ Ｍ， Ｓｔｒａｕｂ Ｃ Ｓ， Ｄｉｄｈａｍ Ｒ Ｋ， Ｂｕｃｋｌｅｙ Ｈ Ｌ， Ｃａｓｅ Ｂ Ｓ， Ｈａｌｅ Ｒ Ｊ， Ｇｒａｔｔｏｎ Ｃ， Ｗｒａｔｔｅｎ Ｓ Ｄ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ

ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｄｅｐｅｎｄｓ ｏｎ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２０１５， ５２（５）： １２７４⁃１２８２．

［ ３ ］ 　 Ｈｅｎｌｅ Ｋ， Ａｌａｒｄ Ｄ， Ｃｌｉｔｈｅｒｏｗ Ｊ， Ｃｏｂｂ Ｐ， Ｆｉｒｂａｎｋ Ｌ， Ｋｕｌｌ Ｔ， ＭｃＣｒａｃｋｅｎ Ｄ， Ｍｏｒｉｔｚ Ｒ Ｆ Ａ， Ｎｉｅｍｅｌä Ｊ， Ｒｅｂａｎｅ Ｍ， Ｗａｓｃｈｅｒ Ｄ， Ｗａｔｔ Ａ， Ｙｏｕｎｇ Ｊ．

Ｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇ ａｎｄ ｍａｎａｇｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｎｆｌｉｃｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ａｎｄ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｉｎ Ｅｕｒｏｐｅ： ａ ｒｅｖｉｅｗ． Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ， Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ＆

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２００８， １２４（１ ／ ２）： ６０⁃７１．

［ ４ ］ 　 Ｐｏｔｔｓ Ｓ Ｇ， Ｉｍｐｅｒａｔｒｉｚ⁃Ｆｏｎｓｅｃａ Ｖ， Ｎｇｏ Ｈ Ｔ， Ａｉｚｅｎ Ｍ Ａ， Ｂｉｅｓｍｅｉｊｅｒ Ｊ Ｃ， Ｂｒｅｅｚｅ Ｔ Ｄ， Ｄｉｃｋｓ Ｌ Ｖ， Ｇａｒｉｂａｌｄｉ Ｌ Ａ， Ｈｉｌｌ Ｒ， Ｓｅｔｔｅｌｅ Ｊ， Ｖａｎｂｅｒｇｅｎ Ａ

Ｊ． Ｓａｆｅｇｕａｒｄｉｎｇ ｐｏｌｌｉｎａｔｏｒｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｖａｌｕｅｓ ｔｏ ｈｕｍａｎ ｗｅｌｌ⁃ｂｅｉｎｇ． Ｎａｔｕｒｅ， ２０１６， ５４０（７６３２）： ２２０⁃２２９．

［ ５ ］ 　 Ｂｉａｎｃｈｉ Ｆ Ｊ Ｊ Ａ， Ｓｃｈｅｌｌｈｏｒｎ Ｎ Ａ， Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍ Ｓ Ａ． Ｈａｂｉｔａｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｔｙ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｏｆ ｐｅｓｔ ｃｏｎｔｒｏｌ： ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｅｅｄｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｏｆ

ｐｅｓｔｓ ａｎｄ ｎａｔｕｒａｌ ｅｎｅｍｉｅｓ． Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｎｄ Ｆｏｒｅｓｔ Ｅｎｔｏｍｏｌｏｇｙ， ２０１３， １５（１）： １２⁃２３．

［ ６ ］ 　 Ｋｌｅｉｎ Ａ Ｍ， Ｖａｉｓｓｉèｒｅ Ｂ Ｅ， Ｃａｎｅ Ｊ Ｈ， Ｓｔｅｆｆａｎ⁃Ｄｅｗｅｎｔｅｒ Ｉ， Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍ Ｓ Ａ， Ｋｒｅｍｅｎ Ｃ， Ｔｓｃｈａｒｎｔｋｅ Ｔ． Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｐｏｌｌｉｎａｔｏｒｓ ｉｎ ｃｈａｎｇｉｎｇ

ｌａｎｄｓｃａｐｅｓ ｆｏｒ ｗｏｒｌｄ ｃｒｏｐｓ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２００７， ２７４（１６０８）： ３０３⁃３１３．

［ ７ ］ 　 Ｈｉｅｔａｌａ⁃Ｋｏｉｖｕ Ｒ， Ｌａｎｋｏｓｋｉ Ｊ， Ｔａｒｍｉ Ｓ． Ｌｏｓｓ ｏｆ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｏｃｉａｌ ｃｏｓｔ ｉｎ ａｎ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｌａｎｄｓｃａｐｅ． Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ， Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，

１１　 ２２ 期 　 　 　 胡文浩　 等：基于不同生态系统服务功能的野花带群落特征及营建策略分析 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

２００４， １０３（１）： ７５⁃８３．

［ ８ ］ 　 Ｇáｍｅｚ⁃Ｖｉｒｕéｓ Ｓ， Ｐｅｒｏｖｉｃ′ Ｄ Ｊ， Ｇｏｓｓｎｅｒ Ｍ Ｍ， Ｂöｒｓｃｈｉｇ Ｃ， Ｂｌüｔｈｇｅｎ Ｎ， ｄｅ Ｊｏｎｇ Ｈ， Ｓｉｍｏｎｓ Ｎ Ｋ， Ｋｌｅｉｎ Ａ Ｍ， Ｋｒａｕｓｓ Ｊ， Ｍａｉｅｒ Ｇ， Ｓｃｈｅｒｂｅｒ Ｃ，

Ｓｔｅｃｋｅｌ Ｊ， Ｒｏｔｈｅｎｗöｈｒｅｒ Ｃ， Ｓｔｅｆｆａｎ⁃Ｄｅｗｅｎｔｅｒ Ｉ， Ｗｅｉｎｅｒ Ｃ Ｎ， Ｗｅｉｓｓｅｒ Ｗ， Ｗｅｒｎｅｒ Ｍ， Ｔｓｃｈａｒｎｔｋｅ Ｔ， Ｗｅｓｔｐｈａｌ Ｃ． Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｓｉｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆｉｌｔｅｒｓ

ｓｐｅｃｉｅｓ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ｄｒｉｖｅｓ ｂｉｏｔｉｃ ｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎ． Ｎａｔｕｒｅ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ， ２０１５， ６： ８５６８．

［ ９ ］ 　 Ｋｏｒｐｅｌａ Ｅ Ｌ， Ｈｙｖöｎｅｎ Ｔ， Ｌｉｎｄｇｒｅｎ Ｓ， Ｋｕｕｓｓａａｒｉ Ｍ． Ｃａｎ ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ ｓｅｒｖｉｃｅｓ， ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｂｅ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ ｐｒｏｍｏｔｅｄ ｂｙ

ｓｏｗｎ ｗｉｌｄｆｌｏｗｅｒ ｓｔｒｉｐｓ ｏｎ ｆａｒｍｌａｎｄ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ， Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１３， １７９： １８⁃２４．

［１０］ 　 胡文浩， 那书豪， 李学东， 李想， 宇振荣， 王文静， 段美春． 乡土野花组合在农业景观中的应用． 中国生态农业学报： 中英文， ２０１９， ２７

（１２）： １８４６⁃１８５６．

［１１］ 　 Ｋｏｒｐｅｌａ Ｅ Ｌ， Ｈｙｖöｎｅｎ Ｔ， Ｋｕｕｓｓａａｒｉ Ｍ． Ｌｏｇｇｉｎｇ ｉｎ ｂｏｒｅａｌ ｆｉｅｌｄ⁃ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｔｏｎｅｓ ｐｒｏｍｏｔｅｓ ｆｌｏｗｅｒ⁃ｖｉｓｉｔｉｎｇ ｉｎｓｅｃｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｍｏｄｉｆｉｅｓ ｉｎｓｅｃｔ

ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ． Ｉｎｓｅｃｔ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０１５， ８（２）： １５２⁃１６２．

［１２］ 　 Ｗｒａｔｔｅｎ Ｓ Ｄ， Ｇｉｌｌｅｓｐｉｅ Ｍ， Ｄｅｃｏｕｒｔｙｅ Ａ， Ｍａｄｅｒ Ｅ， Ｄｅｓｎｅｕｘ Ｎ． Ｐｏｌｌｉｎａｔｏｒ ｈａｂｉｔａｔ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ： Ｂｅｎｅｆｉｔｓ ｔｏ ｏｔｈｅｒ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ． Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，

Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１２， １５９： １１２⁃１２２．

［１３］ 　 Ｑｕｉｎｎ Ｊ Ｄ， Ｒｅｅｄ Ｐ Ｍ， Ｋｅｌｌｅｒ Ｋ． Ｄｉｒｅｃｔ ｐｏｌｉｃｙ ｓｅａｒｃｈ ｆｏｒ ｒｏｂｕｓｔ ｍｕｌｔｉ⁃ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｄｅｅｐｌｙ ｕｎｃｅｒｔａｉｎ ｓｏｃｉｏ⁃ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｉｐｐｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ．

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ＆ Ｓｏｆｔｗａｒｅ， ２０１７， ９２： １２５⁃１４１．

［１４］ 　 郭炳茹， 付道猛， 齐绍帆， 宇振荣， 聂紫瑾， 朱莉． 野花带对京郊农田地表蜘蛛多样性的影响． 生态学杂志， ２０２０， ３９（８）： ２６６３⁃２６７０．

［１５］ 　 Ｈａｔｔ Ｓ， Ｌｏｐｅｓ Ｔ， Ｂｏｅｒａｅｖｅ Ｆ， Ｃｈｅｎ Ｊ Ｌ， Ｆｒａｎｃｉｓ Ｆ． Ｐｅｓｔ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｕｐｐｏｒｔ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｅｎｅｍｉｅｓ ｉｎ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ： Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｏｆ ｗｉｔｈｉｎ

ｆｉｅｌｄ ｗｉｌｄｆｌｏｗｅｒ ｓｔｒｉｐｓ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１７， ９８： ２４０⁃２４５．

［１６］ 　 Ｈａａｌａｎｄ Ｃ， Ｎａｉｓｂｉｔ Ｒ Ｅ， Ｂｅｒｓｉｅｒ Ｌ Ｆ． Ｓｏｗｎ ｗｉｌｄｆｌｏｗｅｒ ｓｔｒｉｐｓ ｆｏｒ ｉｎｓｅｃｔ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ： ａ ｒｅｖｉｅｗ． Ｉｎｓｅｃｔ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０１１， ４（１）： ６０⁃

８０．

［１７］ 　 Ｕｙｔｔｅｎｂｒｏｅｃｋ Ｒ， Ｐｉｑｕｅｒａｙ Ｊ， Ｈａｔｔ Ｓ， Ｍａｈｙ Ｇ， Ｍｏｎｔｙ Ａ． Ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｓ ｎｏｔ ｔｈｅ ｋｅｙ ｆｏｒ ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｐｏｌｌｉｎａｔｏｒｓ ｉｎ ｗｉｌｄｆｌｏｗｅｒ

ｓｔｒｉｐｓ． Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ， Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１７， ２４９： １４４⁃１５５．

［１８］ 　 Ｈｕ Ｗ Ｈ， Ｈｕａｎｇ Ｙ Ｃ， Ｄｕａｎ Ｙ， Ｈｅ Ｌ， Ｗｕ Ｗ， Ｋｏｎｇ Ｙ Ｍ， Ｈｕａｎｇ Ｌ， Ｚｈａｎｇ Ｈ Ｊ， Ｘｕ Ｗ Ｈ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｐｌａｎｔ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｗｉｌｄｆｌｏｗｅｒ

ｍｉｘｔｕｒｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｏｎ ｔｈｅ ｐｌａｎｔ ｉｎｖａｓｉｏｎ． Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｈｅａｌｔｈ ａｎｄ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ， ２０２４， １０： １７１．

［１９］ 　 ＭｃＫｉｇｈｔ Ｐ Ｅ， Ｎａｊａｂ Ｊ． Ｋｒｕｓｋａｌ⁃ｗａｌｌｉｓ ｔｅｓｔ． Ｔｈｅ ｃｏｒｓｉｎｉ ｅｎｃｙｃｌｏｐｅｄｉａ ｏｆ ｐｓｙｃｈｏｌｏｇｙ， ２０１０： １．

［２０］ 　 Ｗｉｌｌｉａｍｓ Ｌ Ｊ， Ａｂｄｉ Ｈ． Ｆｉｓｈｅｒ′ｓ ｌｅａｓｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （ＬＳＤ） ｔｅｓｔ． Ｅｎｃｙｃｌｏｐｅｄｉａ ｏｆ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｄｅｓｉｇｎ， ２０１０， ２１８（４）： ８４０⁃８５３．

［２１］ 　 Ｇｏｗｅｒ Ｊ Ｃ． Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ ａｎａｌｙｓｉｓ． Ｗｉｌｅｙ ＳｔａｔｓＲｅｆ： ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎｌｉｎｅ， ２０１４： １⁃７．

［２２］ 　 Ａｎｄｅｒｓｏｎ Ｍ Ｊ． Ｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎａｌ ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ （ＰＥＲＭＡＮＯＶＡ）． Ｗｉｌｅｙ ｓｔａｔｓｒｅｆ： ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎｌｉｎｅ， ２０１４： １⁃１５．

［２３］ 　 Ｍｕｓｃａｒｅｌｌａ Ｒ， Ｕｒｉａｒｔｅ Ｍ． Ｄｏ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ⁃ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｍｅａｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ｒｅｆｌｅｃｔ ｏｐｔｉｍａｌ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１６， ２８３

（１８２７）： ２０１５２４３４．

［２４］ 　 Ｌａｉ Ｊ Ｓ， Ｚｏｕ Ｙ， Ｚｈａｎｇ Ｊ Ｌ， Ｐｅｒｅｓ⁃Ｎｅｔｏ Ｐ Ｒ． Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｉｎｇ ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ａｎｄ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ ｉｎ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎｄ ｃａｎｏｎｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｅｓ ｕｓｉｎｇ

ｔｈｅ ｒｄａｃｃａ．ｈｐ Ｒ ｐａｃｋａｇｅ． Ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ， ２０２２， １３（４）： ７８２⁃７８８．

［２５］ 　 Ｐｅｒｅｓ⁃Ｎｅｔｏ Ｐ Ｒ， Ｌｅｇｅｎｄｒｅ Ｐ， Ｄｒａｙ Ｓ， Ｂｏｒｃａｒｄ Ｄ． Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄａｔａ ｍａｔｒｉｃｅｓ： ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ． Ｅｃｏｌｏｇｙ，

２００６， ８７（１０）： ２６１４⁃２６２５．

［２６］ 　 ｄｅ Ｍｅｎｄｉｂｕｒｕ Ｆ， ｄｅ Ｍｅｎｄｉｂｕｒｕ Ｍ Ｆ． Ｐａｃｋａｇｅ ‘ａｇｒｉｃｏｌａｅ’ ． Ｒ Ｐａｃｋａｇｅ， ｖｅｒｓｉｏｎ， ２０１９， １（３）： １１４３⁃１１４９．

［２７］ 　 Ｏｋｓａｎｅｎ Ｊ， Ｋｉｎｄｔ Ｒ， Ｌｅｇｅｎｄｒｅ Ｐ， Ｏ Ｈａｒａ Ｂ， Ｓｔｅｖｅｎｓ Ｍ Ｈ Ｈ， Ｏｋｓａｎｅｎ Ｍ Ｊ， Ｓｕｇｇｅｓｔｓ Ｍ． Ｔｈｅ ｖｅｇａｎ ｐａｃｋａｇｅ． Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｅｃｏｌｏｇｙ ｐａｃｋａｇｅ， ２００７，

１０（６３１⁃６３７）： ７１９．

［２８］ 　 Ｌａｌｉｂｅｒｔé Ｅ， Ｌｅｇｅｎｄｒｅ Ｐ， Ｓｈｉｐｌｅｙ Ｂ， Ｌａｌｉｂｅｒｔé Ｍ Ｅ． Ｐａｃｋａｇｅ ‘ｆｄ’ ． Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｆｒｏｍ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｔｒａｉｔｓ， ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｔｏｏｌｓ ｆｏｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ

ｅｃｏｌｏｇｙ， ２０１４， １： １２．

［２９］ 　 吴凌云， 黄双全． 虫媒传粉植物荞麦的生物学特性与研究进展． 生物多样性， ２０１８， ２６（４）： ３９６⁃４０５．

［３０］ 　 Ｓｃｈｍｉｄｔ⁃Ｅｎｔｌｉｎｇ Ｍ Ｈ， Ｄöｂｅｌｉ Ｊ． Ｓｏｗｎ ｗｉｌｄｆｌｏｗｅｒ ａｒｅａｓ ｔｏ ｅｎｈａｎｃｅ ｓｐｉｄｅｒｓ ｉｎ ａｒａｂｌｅ ｆｉｅｌｄｓ． Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ， Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２００９， １３３（１ ／

２）： １９⁃２２．

［３１］ 　 Ｌｉ Ｈ， Ｗｙｃｋｈｕｙｓ Ｋ Ａ Ｇ， Ｗｕ Ｋ Ｍ． Ｈｏｖｅｒｆｌｉｅｓ ｐｒｏｖｉｄｅ ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｅｓｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ⁃ｇｒｏｗｎ ｈｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｃｒｏｐｓ． Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ ｉｎ

Ｐｌａｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０２３， １４： １１１８３８８．

［３２］ 　 Ｌｕｎｄｉｎ Ｏ， Ｒｕｎｄｌöｆ Ｍ， Ｊｏｎｓｓｏｎ Ｍ， Ｂｏｍｍａｒｃｏ Ｒ， Ｗｉｌｌｉａｍｓ Ｎ Ｍ． Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｐｅｓｔ ａｎｄ ｐｏｌｌｉｎａｔｏｒ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ – ｅｘｐａｎｄｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｐｔ． Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ ｉｎ

Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｔｈｅ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０２１， １９（５）： ２８３⁃２９１．

［３３］ 　 Ｄｅｌｐｈｉａ Ｃ Ｍ， Ｏ′Ｎｅｉｌｌ Ｋ Ｍ， Ｂｕｒｋｌｅ Ｌ Ａ． Ｗｉｌｄｆｌｏｗｅｒ ｓｅｅｄ ｓａｌｅｓ ａｓ ｉｎｃｅｎｔｉｖｅ ｆｏｒ ａｄｏｐｔｉｎｇ ｆｌｏｗｅｒ ｓｔｒｉｐｓ ｆｏｒ ｎａｔｉｖｅ ｂｅｅ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ： ａ ｃｏｓｔ⁃ｂｅｎｅｆｉｔ

ａｎａｌｙｓｉｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｅｎｔｏｍｏｌｏｇｙ， ２０１９， １１２（６）： ２５３４⁃２５４４．

［３４］ 　 朱平阳， 吕仲贤， Ｇｅｏｆｆ Ｇｕｒｒ， 郑许松， Ｄｏｎｎａ Ｒｅａｄ， 杨亚军， 徐红星． 显花植物在提高节肢动物天敌控制害虫中的生态功能． 中国生物防

治学报， ２０１２， ２８（４）： ５８３⁃５８８．

２１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

［３５］　 Ｇｕｔｉｅｒｒｅｚ Ａ， Ｂｒｅｎｄｅｌ Ａ Ｓ， Ｍａｒｉｎａｎｇｅｌｉ Ｐ． Ｎｅｗ ｎａｔｉｖｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｆｏｒ ｅｘｔｅｎｓｉｖｅ ｇｒｅｅｎ ｒｏｏｆｓ ｔｏ ｅｎｒｉｃｈ ｕｒｂａｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ ｓｅｍｉａｒｉｄ ｒｅｇｉｏｎｓ． Ｕｒｂａｎ

Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ， ２０２４， ２８（１）： ５２．

［３６］ 　 Ｓｈａｒａｆａｔｍａｎｄｒａｄ Ｍ， Ｋｈｏｓｒａｖｉ Ｍａｓｈｉｚｉ Ａ． Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｓｕｃｃｅｓｓ ｉｎ ａｒｉｄ ｒａｎｇｅｌａｎｄｓ ｏｆ Ｉｒａｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ．

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｒｉｄ Ｌａｎｄ， ２０２３， １５（１１）： １２９０⁃１３１４．

［３７］ 　 Ｈｅｖｉａ Ｖ， Ｍａｒｔíｎ⁃Ｌóｐｅｚ Ｂ， Ｐａｌｏｍｏ Ｓ， Ｇａｒｃíａ⁃Ｌｌｏｒｅｎｔｅ Ｍ， ｄｅ Ｂｅｌｌｏ Ｆ， Ｇｏｎｚáｌｅｚ Ｊ Ａ． Ｔｒａｉｔ⁃ｂａｓｅｄ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ ｔｏ ａｎａｌｙｚｅ ｌｉｎｋｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｄｒｉｖｅｒｓ ｏｆ

ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ： Ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｉｎｇ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ａｎｄ ｆｕｔｕｒｅ ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ． Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ， ２０１７， ７（３）： ８３１⁃８４４．

［３８］ 　 Ｖｉｃｅｎｔｅ Ｊ Ｒ， Ｐｉｎｔｏ Ａ Ｔ， Ａｒａúｊｏ Ｍ Ｂ， Ｖｅｒｂｕｒｇ Ｐ Ｈ， Ｌｏｍｂａ Ａ， Ｒａｎｄｉｎ Ｃ Ｆ， Ｇｕｉｓａｎ Ａ， Ｈｏｎｒａｄｏ Ｊ Ｐ． Ｕｓｉｎｇ ｌｉｆｅ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｔｏ ｅｘｐｌｏｒｅ ｔｈｅ

ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｔｏ ｉｎｖａｓｉｏｎ ｂｙ ａｌｉｅｎ ｐｌａｎｔｓ． Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ， ２０１３， １６（４）： ６７８⁃６９３．

［３９］ 　 Ｌａｎｇ Ａ Ｃ， ｖｏｎ Ｏｈｅｉｍｂ Ｇ， Ｓｃｈｅｒｅｒ⁃Ｌｏｒｅｎｚｅｎ Ｍ， Ｙａｎｇ Ｂ， Ｔｒｏｇｉｓｃｈ Ｓ， Ｂｒｕｅｌｈｅｉｄｅ Ｈ， Ｍａ Ｋ Ｐ， Ｈäｒｄｔｌｅ Ｗ． Ｍｉｘｅｄ ａｆｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｙｏｕｎｇ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ

ｔｒｅｅｓ ｐｒｏｍｏｔｅｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２０１４， ５１（１）： ２２４⁃２３３．

［４０］ 　 方强， 黄双全． 传粉网络的研究进展： 网络的结构和动态． 生物多样性， ２０１２， ２０（３）： ３００⁃３０７．

［４１］ 　 Ｐｅｈ Ｋ Ｓ Ｈ， Ｂａｌｍｆｏｒｄ Ａ， Ｂｉｒｃｈ Ｊ Ｃ， Ｂｒｏｗｎ Ｃ， Ｂｕｔｃｈａｒｔ Ｓ Ｈ Ｍ， Ｄａｌｅｙ Ｊ， Ｄａｗｓｏｎ Ｊ， Ｇｒａｙ Ｇ， Ｈｕｇｈｅｓ Ｆ Ｍ Ｒ， Ｍｅｎｄｅｓ Ｓ， Ｍｉｌｌｅｔｔ Ｊ， Ｓｔａｔｔｅｒｓｆｉｅｌｄ Ａ

Ｊ， Ｔｈｏｍａｓ Ｄ Ｈ Ｌ， Ｗａｌｐｏｌｅ Ｍ， Ｂｒａｄｂｕｒｙ Ｒ Ｂ． Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｉｎｖａｓｉｖｅ ａｌｉｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｂｙ ａ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｆｏｒｅｓｔｅｄ

ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ： ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｆｒｏｍ Ｍｏｎｔｓｅｒｒａｔ． Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｖａｓｉｏｎｓ， ２０１５， １７（１）： ４６１⁃４７５．

［４２］ 　 Ｍｅｉ Ｚ Ｌ， ｄｅ Ｇｒｏｏｔ Ｇ Ａ， Ｋｌｅｉｊｎ Ｄ， Ｄｉｍｍｅｒｓ Ｗ， ｖａｎ Ｇｉｌｓ Ｓ， Ｌａｍｍｅｒｔｓｍａ Ｄ， ｖａｎ Ｋａｔｓ Ｒ， Ｓｃｈｅｐｅｒ Ｊ． Ｆｌｏｗｅｒ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ｄｒｉｖｅｓ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗｉｌｄｆｌｏｗｅｒ

ｓｔｒｉｐｓ ｏｎ ｇｒｏｕｎｄ⁃ｄｗｅｌｌｉｎｇ ｎａｔｕｒａｌ ｅｎｅｍｉｅｓ ａｎｄ ｃｒｏｐ ｙｉｅｌｄ． Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ， Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０２１， ３１９： １０７５７０．

［４３］ 　 Ｂａｌｚａｎ Ｍ Ｖ． Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｂａｎｋｅｒ ｐｌａｎｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｌｉｖｅｒｙ ｏｆ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ａｇｒｏｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ． Ａｒｔｈｒｏｐｏｄ⁃Ｐｌａｎｔ Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ， ２０１７， １１（６）： ７４３⁃７５４．

［４４］ 　 Ｂｕｒｋｌｅ Ｌ Ａ， Ｄｅｌｐｈｉａ Ｃ Ｍ， Ｏ′Ｎｅｉｌｌ Ｋ Ｍ． Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ｉｎ ｗｉｌｄｆｌｏｗｅｒ ｓｔｒｉｐ ｓｐｅｃｉｅｓ ｈｅｌｐｓ ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｗｉｌｄ ｂｅｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｏｎ

ｄｉｖｅｒｓｉｆｉｅｄ ｆａｒｍｓ． Ｂａｓｉｃ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２０２０， ４４： １⁃１３．

［４５］ 　 Ｗｉｌｌｉａｍｓ Ｎ Ｍ， Ｗａｒｄ Ｋ Ｌ， Ｐｏｐｅ Ｎ， Ｉｓａａｃｓ Ｒ， Ｗｉｌｓｏｎ Ｊ， Ｍａｙ Ｅ Ａ， Ｅｌｌｉｓ Ｊ， Ｄａｎｉｅｌｓ Ｊ， Ｐｅｎｃｅ Ａ， Ｕｌｌｍａｎｎ Ｋ， Ｐｅｔｅｒｓ Ｊ． Ｎａｔｉｖｅ ｗｉｌｄｆｌｏｗｅｒ ｐｌａｎｔｉｎｇｓ

ｓｕｐｐｏｒｔ ｗｉｌｄ ｂｅｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ａｎｄ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｌａｎｄｓｃａｐｅｓ ａｃｒｏｓｓ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ， ２０１５， ２５（８）： ２１１９⁃２１３１．

［４６］ 　 吴玮， 邵旭华， 胡文浩， 徐文辉． 野花景观公众认知评价及其影响因素． 中国城市林业， ２０２４， ２２（６）： １４８⁃１５４．

３１　 ２２ 期 　 　 　 胡文浩　 等：基于不同生态系统服务功能的野花带群落特征及营建策略分析 　


