
专题：城市生物多样性 / Special: Urban Biodiversity

59

摘要：当前城市化发展迅速，生物多样性日益受到威胁，城市绿地植物群落稳定性差，将直接影响其生态功

能的发挥。对城市绿地植物群落的主要生态功能、稳定性及其关系进行阐释，论述了生物多样性影响群落稳

定性的生物途径和非生物途径。在已有关于城市街区尺度生物多样性指标的研究基础上，提出城市绿地植物

群落构建的原则，并基于生物多样性对城市绿地植物群落稳定性的作用机制，总结了高稳定性城市绿地植物

群落的构建方法：1）从生物途径，选择具有优势性状的物种，选择可保证多种性状协同发展的结构和物种搭配；

2）从非生物途径，选择合适的、抗干扰能力强的植物群落结构、物种及立地条件，为动植物构建适宜的小生境，

同时实现群落中动植物对资源的高效利用。以期为中国城市绿地生态效能提升及植物群落的构建提供方法参考。
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Abstract: With the rapid development of urbanization, biodiversity is increasingly threatened, and the poor 

stability of urban green plant communities will directly affect the performance of its ecological functions. It 

also directly affects the self-regulation of urban ecological functions. This research briefs the main ecological 

functions, stability and relationship of the urban green space plant communities, and explores the biological 

and non-biological pathways through which biodiversity affects the stability of the communities. Based on the 

existing researches on biodiversity indicators at the urban block scale, it proposes the principles for constructing 

urban green space plant communities, and based on the mechanism of biodiversity affecting the stability of 

urban green space plant communities, sums up the ways of constructing highly stable urban green space plant 

communities. 1) From the biological approach, it selects the species with dominant traits, and the structures 

and species collocations that can ensure coordinated development of multiple traits. 2) From the non-biological 

approach, select the appropriate and strong anti-interference structure, species and site conditions to build a 

suitable niche for animals and plants, and at the same time realize the efficient use of resources for animals and 

plants in the community. The ultimate goal of this research is to provide a method reference for the improvement 

of the ecological efficiency of urban green space and the construction of plant communities in China in the future.
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城市绿地在改善城市生态环境和提供生态

系统服务中具有重要作用 [1]。然而，随着城市

建成区面积的不断扩大，绿地占比不断缩小，

城市生态系统遭到破坏。且当前城市绿地植物

群落的设计大多依据人类偏好，为追求空间塑

造及视觉艺术性，多采用人工配植的方式，造

成一些伪生态局面。目前已有学者关注到这类

问题并开始从生态学角度对近自然植物群落设

开放科学（资源服务）
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计 [2]、近自然园林 [3] 等做出探索。

生物多样性对群落稳定性及功能动态变

化起着关键作用，有利于人与环境和谐共存，

这一思想理念已经成为学术界共识 [4]。许多研

究指出，生物多样性高的群落有着较高的抵

抗力和恢复力，因此更易维持稳定状态 [5]。在

生物多样性降低过程中，物种的减少会降低

植物群落对太阳能的捕获量，从而对物质循

环速率产生影响，降低群落生产力 [6]。因此，

探讨生物多样性影响群落稳定性的作用机制，

对从根本上理解植物群落如何维持稳定状态

并高效发挥生态功能有重要意义，有利于进

一步提出针对性的植物群落构建方法。

1  城市绿地植物群落的生态功能及稳

定性
植物群落是指在某一地段内，具有相对

数量比例和特定结构的多种植物组合 [7]，按

形成方式可分为自然植物群落和人工植物群 

落 [8]。城市绿地植物群落多属于人工植物群

落，支撑着城市重要的生态功能，它作为生

态系统最基础和最关键的组成部分，是食物

链消费者和还原者的能量来源，决定着基本

有机体的生活和繁荣，通过驱动能量流动和

物质循环实现生态系统服务 [9]。城市绿地植物

群落的功能性状在相当程度上决定了其在城

市中的自然生态系统服务类型 [10]（表 1）。

群落稳定性是指群落在一段时间内能够

维持物种间相互作用稳定及物种与气候等非

生物环境间均衡状态的能力 [11]。自然界中的

植物群落经过系列演替成为顶级群落后，便

可维持相对稳定的状态，此时的植物群落种

间相互依存联系增强，物质循环与能量流动

的可能途径增多并趋于稳定，植物群落生产

率逐渐增大而接近饱和。换而言之，达到稳

定状态的植物群落能够更好地发挥生态功能

进而提供更有效的生态系统服务 [12]。

而城市生态环境在很大程度上限制了植

物的生长发展，多数植物群落结构简单、稳

定性低。而生态危机也有逐年加重的趋势，

人类已然意识到高稳定性植物群落在维持基本

生态过程、确保物种和生态系统的持续发展方

面发挥的正向作用，因而设计高稳定性的城市

园林植物群落成为当前较为科学合理的走向。

2  生物多样性影响城市绿地植物群落

稳定性的主要途径
生物多样性是指生物及其与环境形成的

生态综合体，其中也包含了与生物相关联的

各种生态过程的总和 [13]，是植物群落稳定的

重要保障。由于物种之间复杂的相互作用，

生物多样性可以通过生物途径，即物种性状

及个体生理生态特性来直接影响植物群落稳

定性；也可以通过非生物途径，即资源的高

效利用（生态位互补假说）、小生境构建（种

间正相互作用、生物与环境相互作用）及抗干

扰能力的提高（保险效应）等来维持植物群落

稳定状态 [14-15]（图 1）。

2.1 生物途径

与简单植物群落相比，生物多样性高的

复杂群落更有可能包含高产物种 [16]，且多种

植物可通过特定性状或多种性状协同，更易

使群落维持稳定 [17]。Kunstler 等 [18] 发现植物

性状与种间竞争关系表现出较高的相关性，

且不同性状间的协同对于种间竞争和促进物

种共存有重要影响。多项研究表明同一植物

群落的功能与演变过程受植物物种性状组合

影响 [19]，正是植物多种性状的协同使得群落

能实现长期生存与繁衍，保证了植物群落高

效生产力的输出。

2.2  非生物途径

“生态位互补假说”很好地说明了生物多

样性高的植物群落可以更加充分和高效地利

用资源。该假说认为，由于生态位差异，高

生物多样性群落中的生物能够占有更广范围

的“功能空间”[20]，种间关系更易保持稳定，

群落的资源利用效率得到提高，其生产力能

够维持在较高的水平 [21]。

植物群落中某些物种之间存在正相互作

用关系，这使得一些物种会给另外一些物种

构造微生境、小气候环境及提供保护屏障等。

表 1  城市绿地植物群落功能性状与生态系统服务的关系 [9]

Tab. 1  The relationship between functional characters of plant communities and ecosystem services[9]

城市绿地植物群落功能性状 生态系统服务

部分植物的根、茎、叶、花、果实可以为人类提供食物 食物生产

部分植物可以提供木材、橡胶及纤维制品等工业原料 工业原料供应

部分单种植物或多种植物配合可直接或通过成分提取制成药用品 药品生产

植物群落利用太阳能，将无机物质合成有机物质，为动物和微生物等提供食物和生活场所 有机物质的生产

植物群落通过光合作用和呼吸作用与大气交换 CO
2
和 O

2
维持碳氧平衡

植被及枯枝落叶层的覆盖，可以减少表土损失量、维持土壤肥力、减少风沙灾害等 水土保持

植物根系深入土壤，提高土壤渗透性；植物地上部分也可使径流变得缓慢且均匀 涵养水源

植物抗性范围内能通过吸收分解而减少空气中有害物质的含量；且大部分植物有滞尘作用 净化空气

植物群落有明显的降温增湿作用，可以很好地缓解热岛效应 调节气候

植物通过传粉、异花受精的繁殖功能以及种间相互作用，促进地球生命系统进化发展 维持进化过程

植物群落粗糙的枝叶可以很好地吸收噪声，其良好生态功能的发挥可减少灾害发生的频率 减灾降噪

1 生物多样性影响植物群落稳定性的作用途径
Pathways of biodiversity affecting plant community stability

特定性状影响种间竞争性生物途径

非生物途径

生物多样性 群落稳定性

多种性状协同影响物种共存

资源的高效利用 短期影响机制

长期影响机制

小生境构建

抗干扰能力的提高 1
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因此生物多样性高的群落内，各个物种之间

存在正相互作用的概率增加，更有利于提高

群落稳定性。

“铆钉假说”认为生物多样性高的植物

群落稳定性强、抗干扰能力强 [22]。虽然在生

物多样性降低的初期，植物群落生态功能不

会有较大变化，但当物种数量低于某一值后，

植物群落内任何物种的损失都会对其功能产

生严重的影响 [23-24]。在变化的环境中，生物多

样性高的植物群落则可以为其功能的损失提

供一定的缓冲，具有“保险效应”[25]，从而增

强群落的稳定性。

3  基于生物多样性的城市绿地植物群

落构建原则与方法
3.1  构建指标和原则

随着全球范围对生物多样性保护达成广

泛共识，各国纷纷建立了生物多样性评估指

标体系。有学者通过分析国际上广泛使用的

新加坡指标 [26]、日本指标 [27]，以及后来发展

的中国指标 [28]，提取出城市街区尺度的生物

多样性评价指标，包含：本土生物多样性（鸟

类、蝴蝶、维管植物物种）、外来入侵物种的

比例、休闲教育及生态服务功能、养护管理

制度、投入预算 5 项评价指标 [29]。再结合植

物群落生态学理论，提出 6 项城市绿地植物

群落构建原则：1）具备鸟类、蝴蝶等动物栖

息的条件；2）外来物种比例适宜；3）景观

构成丰富多样；4）突出地域性生物多样性风

格；5）群落稳定性高，可高效发挥生态功能； 

6）满足低维护管理需要。

3.2  构建方法

本研究在遵循植物群落构建原则（即提升

生物多样性）的基础上，基于生物多样性对城

市绿地植物群落稳定性的作用机制，从生物

多样性角度提出城市绿地中高稳定性的植物

群落的构建方法（表 2）。

3.2.1 基于生物途径的构建方法

3.2.1.1 选择具有优势性状的植物—乡土植物

乡土植物经过长期的自然选择及物种演

替后，在特定地区的环境中有高度生态适应

性 [30]，其特有的性状在竞争中具有绝对优势。

其果实成熟期与本土动物迁徙期或繁殖期基

表 2  基于生物多样性的城市绿地植物群落构建方法

Tab. 2  Construction method of plant communities in urban green space based on biodiversity

作用途径 作用机制 构建方法

生物途径
特定性状影响种间竞争 选择具有优势性状的物种

多种性状协同影响物种共存 选择可保证多种性状协同发展的结构和物种

非生物途径

资源的高效利用 选择可实现群落中动植物高效利用资源的结构

小生境构建 选择可为动植物构建小生境的结构、物种及立地条件

抗干扰能力的提高 选择抗干扰能力强的结构

本一致，因此能为本土动物提供如花蜜、果

实、汁液等较优的食宿资源，经过长期的自

然选择，动物更倾向于在乡土树种上取食、

栖息和停留 [31-32]。因此，运用乡土植物能营造

出生物多样性更高的生境。同时，利用原生

乡土植物还可以突出植物景观的地域风格。

3.2.1.2 选择可保证多种性状协同发展的植物

种和结构

1）实现草本植物间的性状协同—控

制种植密度。性状单一的植物群落抗性较差，

群落要实现长期的生存、繁衍，须多种性状

协同。就草本植物而言，当前多数设计师经

常会持有教条化的生态主义观点，如精心设

计株距，虽然使得每一株植物都有足够的生

长空间，但植株之间缺失了关联，致使外观

上缺乏生机。

植物设计时可通过撒播等形式营造观赏

性草本植物群落 [33]，推广使用近自然式的草

本植物群落种植方式（图 2）。使植物群落可

利用种间相互关系进行“自我稀疏”式演替，

维持群落稳定适宜。同时在选择植物种类时，

要注意保证其生产力大致等价，且生产力明

显较高的植物使用量需控制在较低水平 [34]，

以减少后期人工维护。

2）实现外来植物与乡土植物的多性状

协同—合理引种。引进生态位相似的外来

植物代替本地某些具有生长缓慢、病虫害严

重等缺陷的劣势植物，与本地优势植物物种

性状相协同促进物种共存。但须注意引入恰

当的植物种类，防止造成外来物种迅速扩散，

威胁城市生物多样性的后果 [35]。合理选用外

来植物，应充分考虑气候、地理条件、季节

等要素，克服引种外来植物的盲目性，提高

引种驯化的成功率 [36]。此外，在栽植外来植

物之前，需要对将要引种的苗木进行检疫 [37]，

并调查其逸出状况。

3.2.2 基于非生物途径的构建方法

3.2.2.1 选择可实现群落中动植物高效利用资

源的结构

1）实现树木高效利用资源—控制乔木

种植密度。各类种内、种间的不利关系可能

会引发植物对营养空间的激烈竞争，进而造

成树木分化和死亡等，为避免这一现象，园

林树木的配置应采取较大的种植株距。低密

度的生长空间可使园林树木迅速生长并保持

良好的树形 [38]，更利于植物种子的传播。大

量喜光的先锋植物种随机迁入到较小郁闭度

的植物群落定居，有利于群落物种丰富度及

2 北京林业大学“林之心”近自然草本植物群落
The near-natural herbaceous plant communities of the 

“Heart of Forest” in Beijing Forestry University

2-1 直立式生长
Upright growth

2-2 匍匐式蔓延
Creeping and spreading

2

2-22-1
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稳定性的提高 [39]。

2）实现林下动、植物高效利用资源—

预留人工林窗。由于林下植物常被成排种植

的高大乔木遮挡，环境资源利用率较低。林

窗作为植物群落中的一种小尺度干扰机制 , 是

促进群落演替更新，加快养分循环的主要动

力 [40]，对维持群落生物多样性具有重要作用。

改善林窗的光照及温湿度条件，可提升林下

植物利用资源的效率，为植物生长发育提供

适宜的条件，更有利于高位芽植物的定居生

长，同时为动物及鸟类提供重要的活动条件，

实现生态位互补 [41]。

林窗面积是限制林下植物生长发育的主

要条件，林窗面积越大，到达树林下层的光

照越多，对林下生境多样性的促进作用就越

大 [42]。同时，林窗面积越大，内部空间就越

复杂，林下环境异质性也越高，且其具有强

烈的边缘效应来丰富资源生态位，使阳生与

半阴生植物在林窗内得以共存 [43]，提高了群

落稳定性。因此，在城市绿地植物群落的构

建时，应结合立地条件，预留大小不一且形

状多样的人工林窗，丰富资源生态位，提高

群落的稳定性（图 3）。

3.2.2.2 选择可为动植物构建小生境的群落结

构、物种及立地条件

1）为动物构建适宜生境—增选食源

植物、构建乔灌草复层结构。植物群落作为

生态系统中的生产者，丰富的植物种类能为

动物提供良好的食物来源和生存环境，而动

物的生存活动也影响植物生长发育的全过程。

土壤中的动物通过粉碎、翻动土壤和分解有

机质，有利于提高植物对土壤养分的利用效

率 [44]。有些动物以树木的种子为食，同时成

为种子的传播者，因此动物与植物的良性互

动循环有利于群落维持稳定。考虑增加蜜源、

食源植物种类，以吸引鸟虫 [45]，并适当增加

常绿型食源树种的比例 [46]，同时注意食源植

物在空间范围内的均匀分布，保证物质供应

在时间和空间上的均衡性 [47]。

树种多样的阔叶林能形成高低不同的林

冠层，为鸟类提供了更多的生存空间，提高

鸟类群落的多样性 [48] ；林下丰富的草本植物

和灌木则为各类昆虫提供了多样的食宿场所，

因此，复层垂直群落结构对植物群落的生物

多样性具有重要意义。在种植设计时可通过

植物分层来实现植物群落的功能多样性和弹

性缓冲。可模拟天然植物群落结构，注意考

虑各类植物的生态习性，合理配置，确保所

选植物种在垂直空间中的和谐共生关系。

2）为植物构建适宜的小生境—塑造立

地条件。无机环境的改变会通过光照、温度、

土壤养分等生态因子影响各植物种的生长发

育及空间分布，进而影响群落生产力 [49]。而

在同一气候区，植物的立地条件在很大程度

上决定了各生态因子的不同。地面起伏变化

形成不同的坡向和坡位，再加上风向、水分

等微气候条件的影响，使表层土土壤特性不

同，从而在小范围内形成明显的异质性生境，

有利于局部区域范围内植物群落生物多样性

的形成与维持 [50]。阳坡光照强度大，地表温

度高，表层土壤水分蒸发较快，不利于大多

数阴生及半阴生植物的生长和发育 [51] ；阴坡

土壤水分和养分条件则相对较好，因此，具

有微地形的阳坡更适合设置供人活动的大草

坪，而阴坡可种植多种喜阴植物，营造生物

多样性丰富的植物群落景观。

就坡位而言，有研究表明，坡顶的土壤

腐殖质层厚度低，受干扰程度强，不利于植

物生长发育 [52], 在坡顶部天然生长的植株通常

比坡中、下部矮小，因此植物群落的设计中，

可在坡顶部种植抗逆性较强的植物，在坡中、

下部种植抗逆性稍弱但景观效果好的植物，同

时结合缓坡与平地，缩减条件恶劣的坡顶部区

域（图 4），即克服上坡位的不利条件，利用下

坡位的有利因素，塑造更适宜植物群落生长发

育的立地条件，提高植物群落的稳定性。

3.2.2.3 选择抗干扰能力强的结构—构建年

龄冗余结构

抗干扰能力强的群落更稳定。年龄结构

表示各年龄段植物在群落中的位置及数量情

况。当上层空间中的老龄植物衰老或遭受干

扰死亡时，下一层次中处于预备状态的中幼

树能够迅速生长并代替上层植物，使受干扰

的群落恢复如初，这种可避免上层植物组成

发生颠覆性更替的群落结构便称为年龄冗余

结构 [53]。显然，年龄冗余结构使得植物群落

具有较高的恢复力和抵抗力，对维持群落的

稳定性具有重要作用。

因此，植物设计师有必要考虑在优势种

之下的层次中安排一定数量的“中幼群”，构

建年龄冗余结构，使得植物群落在必要时能

进行有效的“自我复制”，以维持稳定。

4  挑战与总结
4.1  挑战

园林工作者在城市中推行这一群落构建

方法，可能会面临以下两方面的挑战。一方

面是苗木供应商和施工企业理念固化，他们

更关注于装饰性、珍稀品种苗木的运用，种

上坡位

抗逆性较强的植物 抗逆性较弱而景观性较好的植物

缓坡与平地结合的分段形式

上坡位1中坡位1

下坡位1

上坡位2 中坡位2 下坡位2中坡位 下坡位

常规形式

3  北京林业大学“林之心”人工林
窗下的生机盎然
The vibrant scene under artificial 

forest window of the “Heart 

of Forest” in Beijing Forestry 

University

4  缓坡与平地结合的分段形式小
生境构建剖面图
Sectional diagram of niche 

construct ion in the form of 

combination of gentle slope and 

flat land
3 4
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植设计师应通过与其耐心沟通、宣传教育等

方式，逐步转变其固有观念，使其认识到生

态性和功能性植物品种的重要性；另一方面，

城市化的快速发展，使得城市居民较难获取

长时间接触自然的机会，难以欣赏纯自然的

野性美。设计师可在构建生态植物群落时兼

顾植物群落的观赏性，如通过适当加入季节

性色彩植物、降低视觉凌乱度等，循序渐进

地引导公众改变审美偏好。

4.2  总结

本研究从生物多样性的角度出发，提出

高稳定性城市绿地植物群落的构建方法，对

实现城市绿地植物群落高效发挥生态功能意

义重大，也在根本上响应了国家对于生物多

样性的保护政策。但本研究的探讨相对较为宽

泛，今后还需进行更为细致的研究。如对不同

类型的生境（城市湿地、城市棕地中的修复型

生境等）展开详细研究；精确研究针对特定绿

地的植物种类、年龄、数量等，以期为城市

绿地植物群落构建提供更坚实的研究基础。
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