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Contribution of Woody Plants to β Diversity in Different Urban Parks of 
Qingdao

Abstract
To evaluate the influence and importance of woody plants’ distribution and species composition in urban parks on the plant 

diversity of urban green space ecosystems, the woody plant communities in Taiping Mountain Park and its surrounding small 

parks in Qingdao City were studied. The variance decomposition method of the bivariate richness of plant communities inves-

tigated the contribution of species to β Diversity (SCBD) and plots to β diversity (LCBD). The relative importance of single 

species, families, plant types, and parks to β diversity was further analyzed. The main results: The influence of single species on 

β diversity was related to its occurrence in different parks. The dominant tree species with a high frequency of occurrence and 

the weak tree species with a low frequency of occurrence had lower contributions to β diversity. The most frequent tree species, 

such as Celtis sinensis, Zelkova serrata, and Pistacia chinensis, contributed most to β diversity. The dominant families in the 

woody plant community, such as Rosaceae, Cupressaceae, Pinaceae, and Sapindaceous, made essential contributions to β diver-

sity, and their species composition and specialism were higher than other families. Deciduous broad-leaved tree species domi-
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摘    要

为衡量城市公园中木本植物的分布及物种构成对城市绿地生态系统植物多样性的影响和重要性，以青岛太平

山公园及其周边小型公园的木本植物群落为研究对象，运用植物群落二元丰富度的方差分解法探讨物种对研

究区域β多样性的贡献（SCBD）和样地对研究区域β多样性的贡献（LCBD），进一步分析了单一物种、不同

科类、不同植物类型及不同园区对β多样性的相对重要性。主要结果：单一物种对群落β多样性的影响与其

在不同园区出现的机会相关，出现频数过高的优势树种和出现频数过低的弱势树种对群落β多样性的贡献均

较低，而出现频数居中的树种如朴树（Celtis sinensis）、榉树（Zelkova serrata）、黄连木（Pistacia chinensis）等木

本植物对群落β多样性的贡献最高；木本植物群落中的优势科如蔷薇科（Rosaceae）、柏科（Cupressaceae）、松

科（Pinaceae）、无患子科（Sapindaceae）对群落β多样性有重要贡献，其科类下的物种组成数量较高，同时物

种独特性程度也较高；青岛城市公园的木本植物类群以落叶阔叶树种为主，从整体上看，落叶植物的SCDB值

高于常绿植物，阔叶植物的SCDB值高于针叶植物，但从个体水平上看，落叶树种的SCBD平均值低于常绿树

种，阔叶树种的SCBD平均值低于针叶树种，虽然常绿植物或针叶植物的物种丰富度较低，但物种独特性较

高，具有较高的保护价值；中中山公园对群落β多样性的贡献度最大，LCBD值与园区的物种丰富度呈正相关

关系。应加强保护物种丰富度较高的公园，同时利用不同园区的环境异质性增加木本植物的独特性这对保护

城市绿地植物多样性具有重要价值。
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nated the woody plant groups in Qingdao urban park. Overall, the SCDB values of deciduous plants were higher than those of 

evergreen plants, and those of broad-leaved plants were higher than those of coniferous plants. However, at the individual level, 

the average SCBD value of deciduous trees was lower than that of evergreen trees, and that of broad-leaved trees was lower 

than that of coniferous trees. Although the species richness of evergreen or conifer plants was lower, the species uniqueness of 

evergreen or conifer plants was higher, and they had higher conservation value. The contribution of Zhongshan Park to β diver-

sity was the largest, and the LCBD values were positively correlated with the species richness of the park. This study suggests 

that parks with high species richness should be protected, and using environmental heterogeneity in different parks to increase 

the uniqueness of woody plants is of great value in preserving the plant diversity of urban green space.

Keywords
urban park; woody plant communities; species composition; β diversity

公园是城市生态系统中生物多样性最为

丰富的区域，已成为城市发展不可或缺的绿

地系统组成 [1-2]。在面临城市化加速导致生物

多样性骤降的背景下，城市公园可作为生物

的庇护所和栖息地，满足不同生物种群的生

存需求，降低其受到威胁的风险，同时维

护城市生态系统的稳定 [3-4]。城市公园中物

种分布格局多为典型的人工植物群落，相较

于稳定的自然生态系统，城市公园面对环境

污染、生境破碎、生物入侵、人为活动等外

界干扰具有较差的抵抗力。而外界干扰力对

生物多样性带来的影响往往引起植物群落结

构和功能的改变 [5]。β多样性对于预测生态系

统功能受到生物多样性变化的影响具有至关

重要的作用，其能直观反映植物群落中物种

的空间异质性和空间分布格局 [6-7]，反映出群

落物种构成在不同地段的动态更新规律 [8]，

使人们深入了解推动生物多样性变化的机制

及其对多种生态系统功能的影响。在受环境

波动和干扰程度较大的群落中，β多样性的

作用尤为明显。

β多样性反映了局域群落之间物种组成

的变化程度，是连接局域和区域多样性的纽

带 [9-10]。早期研究利用Whittaker指数揭示群落

物种组成随不同环境梯度的替换速率 [11-12]，

然而，该指数很难揭示单个物种或物种集合

对β多样性的贡献程度。因此，Legendre和De 

Cáceres[13]提出用群落二元丰富度的方差分解

来描绘β多样性，并将其分解为物种对β多

样性的贡献（SCBD）和样地对β多样性的贡

献（LCBD）。利用SCBD反映单一物种对群落β

多样性变化的影响，LCBD则反映样方中物种

组成的独特性。李捷等 [14]等分析了在不同干

扰强度下单个物种和单个干扰位点对高寒草

甸β多样性的贡献，研究指出重点保护LCBD

值较高的生境及SCBD值较高的物种，有利于

保护高寒草甸植物群落的多样性。谭凌照 [15]

分析了样方和物种对温带森林群落β多样性

的贡献，探索了影响群落物种组成的样方及

物种因素，发现LCBD与物种丰富度、多度和

环境条件密切相关，提出生物多样性保护区

的建立应重点关注LCBD值较高的生境，而

SCBD受到物种多度及物种生态位特征显著影

响，这对森林生物多样性的保护具有重要意

义。

城市公园作为城市生态系统重要的组成

部分，是开展城市公园生态系统结构功能和

空间格局研究的重要对象 [16]。近年来，随着

城市生态效益提升及绿地景观提升对生物多

样性的影响，城市化背景下的公园木本植物

群落多样性受到国内学者的高度关注。目前，

国内城市公园木本植物群落的研究偏向于宏

观尺度，通过选取具有代表性的典型植被群

落，从群落结构、物种多样性、分布格局、

景观及生态效益多方面进行研究，进一步总

结符合当地区域生态景观发展的植物群落分

布结构 [17]。徐勇等 [18]分析了扬州市11个城市

公园不同层次植物多样性和稳定性，指出公

园植物配置使用非乡土树种较多，以木本植

物为主的乔、灌木层的生物多样性最高，植

物种类同质化较低，植物群落差异性较大；

段敏杰等 [19]对北京副中心三个城市公园的绿

地植物群落进行研究，分析了物种组成、应

用频度及物种多样性，探究表明植物群落结

构逐渐向近自然植物群落复层结构发展，提

出应补充灌木植物应用的规划；黄柳菁等 [20]

分析了福州市的市区、近郊区和远郊区城市

公园木本植物多样性的分布格局，指出在城

市化综合因素影响下，城市公园木本植物多

样性随城郊梯度变化呈现由市区向远郊区线

性递减的分布格局；孙宇宁等 [21]对青岛滨海

城市公园木本植物群落特征和空间量化进行

研究，指出青岛滨海绿地植物群落主要由乔

木、灌木组成，空间分布略显单一化；吴

光洪等 [22]对青岛城市公园植物群落结构进行

了研究，提出木本植物群落以针阔混交型为

主，使用乡土树种的比例较高，但草本植物

的应用被忽视；马栋栋等 [23]对青岛11个城市



    园林／2024年／第41卷／第07期

99Landscape Architecture Academic Journal

公园的木本植物群落多样性进行了研究，指

出青岛城市公园植物多样性南北分布格局差

异较大，滨海区域城市公园木本植物多样性

较高。总体而言，国内对于城市公园物种多

样性的研究大多采用α多样性指标，虽然能

够反映区域内不同植物群落生境稳定性和物

种丰富度，但无法量化单独物种或物种组合

对群落物种组成差异的影响，因此不能提出

具有针对性的保护策略。鉴于此，文章通过

对青岛城市公园木本植物群落的实地调查和

分析，旨在揭示城市公园绿地群木本植物群

落的β多样性特征，以期确定单独物种、物

种组合、单个园区或共同联系对植物群落β

多样性保护的价值，为进一步完善青岛市城

市公园生态系统结构与功能研究提供科学依

据，并为其他城市公园绿地生物多样性保护

提供参考。

1 研究区概况

青岛是中国沿海重要的中心城市，位

于山东半岛东南部，背靠崂山，东濒黄海，

35°35′—37°09′N，119°30′—121°00′E，

具有显著的海洋性特点，属暖温带季风气候，

四季分明，年平均气温11～12℃，最高气

温38.6℃，最低气温-7.5℃。年平均降水量为

600～1 000 mm。

青岛市已建成的城市公园有128个，涵

盖了市南、市北、李沧、崂山等区域。本

研究选取位于城市中心区域的典型山地公

园绿地群（36°03′10″—36°04′50″N，

120°17′20″—120°23′00″E），包括太平

山公园的7个园区及其周边的4个小型公园。

2 研究方法

2.1 样地设置及调查方法

本研究于2023年3–9月对青岛城市公

园的木本植物群落进行实地调查，选取了11

个城市中心公园（表1），分别名为榉树公园

（Park 1）、动物园（Park 2）、百花苑公园（Park 

3）、中山公园（Park 4）、青岛山公园（Park 5）、

植物园（Park 6）、汇泉广场公园（Park 7）、观

海山公园（Park 8）、观象山公园（Park 9）、信

号山公园（Park 10）、小鱼山公园（Park 11）。

选择人为干扰程度较小的区域设置样地，样

地面积大小为10 m×10 m，每个园区各设置10

个样地，共包含110个样地。各城市公园及

各样地的分布如图1所示。将10 m×10 m的样

地划分为4个5 m×5 m的小样方进行木本植

被调查，记录小样方内出现的所有木本植物

种类。

2.2 数据处理

研究木本植物对群落β多样性的影响，

采用植物群落二元丰富度的方差分解法度量

物种对研究区域β多样性的贡献和子局域对

区域β多样性的贡献 [13,24]。本研究中将木本植

物对群落β多样性的贡献进一步划分为单个

物种、不同科类、不同植物类型和不同园区

对群落β多样性的影响。首先计算木本植物

群落的二元丰富度组成矩阵总方差作为区域

的β多样性值（BDtotal）；再运用公式计算SCBD

和LCBD。在Legendre分解法中，通过城市公园

木本植物群落的二元丰富度组成的矩阵（Y），

由n个公园（行）和p个物种（列）所构成。

矩阵（Y）中每个值用yij表示， 为第 j个物

种的二元丰富度平均值，在每个城市公园中，

某个物种出现记为“1”，未出现记为“0”。

研究区域β多样性计算见公式（1），SCBD

的计算见公式（2），LCBD的计算见公式（3）。

表1   青岛城市公园基本概况
Tab. 1   Basic overview of Qingdao urban parks

公园名称
Name of park

简称
Abbreviation

面积/hm2

Area
建成时期

Period
功能定位
Function

分布区域
Region

植物群落类型
Type

榉树公园 Park 1 18.40 1986年 综合性山体公园 市区山地 人工植物群落

动物园 Park 2 31.43 1977年 综合性公园 市区 人工植物群落

百花苑公园 Park 3 8.25 1990年 综合性公园 市区 人工植物群落

中山公园 Park 4 67.40 1902年 综合性山体公园 市区山地 近自然植物群落

青岛山公园 Park 5 22.25 19世纪末 综合性山体公园 市区山地 近自然植物群落

植物园 Park 6 81.38 1976年 综合性山体公园 市区山地 人工植物群落

汇泉广场公园 Park 7 13.43 20世纪初 综合性广场公园 临海市区 人工植物群落

观海山公园 Park 8 0.53 1985年 综合性山头公园 市区山地 人工植物群落

观象山公园 Park 9 6.32 1910年 综合性山体公园 市区山地 近自然植物群落

信号山公园 Park 10 6.39 1987年 综合性山体公园 市区山地 近自然植物群落

小鱼山公园 Park 11 2.54 1985年 综合性山头公园 临海山地 近自然植物群落

青岛不同城市公园木本植物对群落 β 多样性的贡献      张式雷    等.  
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式中，SSj和SSi分别为物种 j的方差和第i个

样地的方差。数据分析和作图采用Excel和

OriginPro2021软件，地图制作使用ArcGIS 10.2

软件。

               （1）

           （2）

   

       （3）

3 结果和分析

3.1物种组成和分布

通过对研究区内110个样方调查结果进

行统计，11个城市公园所属研究区域内共有

木本植物113种，隶属42科74属（表2），物

种丰富度较高。其中，物种数排名较多依次

为蔷薇科（Rosaceae）、松科（Pinaceae）、柏科

（Cupressaceae）、无患子科（Sapindaceae）和豆科

（Leguminosae），物种构成占优，共计26属44

种，分别占属、种总数的61.90%、38.94%。弱

势少数种多分布于五加科（Araliaceae）、苦木科

（Simaroubaceae）、茜草科（Rubiaceae）、金缕梅

科（Hamamelidaceae）等19个科，占科类总数

的45.23%，共计19属19种，占属、种总数的

25.68%、16.81%，表明物种组成特征为优势多

数种所属科类较少，而弱势少数种所属科类

较多。

如表3所示，研究区中常绿植物与落叶

植物的科类、属类及物种组成比例均接近

1∶2，说明落叶树种在园区内木本植物群落

分布占优。与此同时，受地理位置和气候特

征的影响，常绿树种在青岛城市公园的分布

也相对广泛。木本植物中阔叶树种与针叶树

种的物种组成比例为5.7∶1，阔叶植物的物

种丰富度远高于针叶植物。可见，研究区域

内植被类群以落叶阔叶树种为主。

不同类群树种在各个园区的分布情况如

表4所示，物种丰富度最高的公园为Park 4，

物种数高达52种，其常绿阔叶树种和落叶

阔叶树种的种类均要多于其他园区。Park 1、

Park 6和Park 10的物种丰富度较为接近，Park 

5的物种丰富度最低。落叶阔叶树种在各园

区内的分布最为广泛，其次为常绿阔叶树种

和常绿针叶树种，落叶针叶树种的比例则相

对较小。

每个物种在城市公园中的出现频数如

图2所示，出现频数超过4个的物种共计15

种，其中，刺槐（Robinia pseudoacacia）和黑松

（Pinus thunbergii）分布广泛，在10个城市公园

种均有分布。而出现频数为1的物种多达58

种，占物种总数的51.3%，如豪猪刺（Berberis 

julianae）、阔叶十大功劳（Mahonia bealei）仅在

Park 2中分布，体现了各个公园的物种组成的

差异化及环境异质性。

3.2 城市公园木本植物对群落β多样性的贡献

研究结果表明，研究区域总β多样性值

为16.9091，单物种的SCBD的平均值为0.00885。

如图3所示，113种木本植物中有73种超过

平均值，其中，山茶（Camellia japonica）、黄连

图1   研究区域城市公园及样地分布
Fig. 1   Distribution of urban parks and sample plots in the study area

1
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表2   青岛城市公园木本植物科、属、种构成
Tab. 2   Composition of woody plant families, genera and species in Qingdao urban parks

序号
No.

科
Family

属
Genus

种
Species

物种数/个 百分比/% 物种数/个 百分比/%

1 蔷薇科（Rosaceae） 7 9.46 12 10.62
2 松科（Pinaceae） 3 4.05 9 7.96
3 柏科（Cupressaceae） 6 8.11 8 7.08
4 无患子科（Sapindaceae） 3 4.05 8 7.08
5 豆科（Leguminosae） 7 9.46 7 6.19
6 木樨科（Oleaceae） 3 4.05 6 5.32
7 杨柳科（Salicaceae） 2 2.71 4 3.54
8 榆科（Ulmaceae） 2 2.71 4 3.54
9 大麻科（Cannabaceae） 1 1.35 3 2.67
10 冬青科（Aquifoliaceae） 1 1.35 3 2.67
11 虎耳草科（Saxifragaceae） 2 2.71 3 2.67
12 壳斗科（Fagaceae） 1 1.35 3 2.67
13 木兰科（Magnoliaceae） 2 2.71 3 2.67
14 五福花科（Adoxaceae） 1 1.35 3 2.67
15 杜鹃花科（Ericales） 1 1.35 2 1.77
16 海桐花科（Pittosporaceae） 1 1.35 2 1.77
17 黄杨科（Buxaceae） 1 1.35 2 1.77
18 锦葵科（Malvaceae） 2 2.71 2 1.77
19 漆树科（Anacardiaceae） 2 2.71 2 1.77
20 桑科（Moraceae） 2 2.71 2 1.77
21 山茱萸科（Cornaceae） 1 1.35 2 1.77
22 卫矛科（Celastraceae） 2 2.70 2 1.77
23 小檗科（Berberidaceae） 2 2.70 2 1.77
24 五加科（Araliaceae） 1 1.35 1 0.88
25 苦木科（Simaroubaceae） 1 1.35 1 0.88
26 茜草科（Rubiaceae） 1 1.35 1 0.88
27 金缕梅（Hamamelidaceae） 1 1.35 1 0.88
28 丝缨花科（Garryaceae） 1 1.35 1 0.88
29 楝科（Meliaceae） 1 1.35 1 0.88
30 腊梅科（Calycanthaceae） 1 1.35 1 0.88
31 大风子科（Flacourtiaceae） 1 1.35 1 0.88
32 绣球科（Hydrangeaceae） 1 1.35 1 0.88
33 玄参科（Scrophulariaceae） 1 1.35 1 0.88
34 樟科（Lauraceae） 1 1.35 1 0.88
35 山茶科（Theaceae） 1 1.35 1 0.88
36 蓝果树科（Nyssaceae） 1 1.35 1 0.88
37 悬铃木科（Platanaceae） 1 1.35 1 0.88
38 安息香科（Styracaceae） 1 1.35 1 0.88
39 银杏科（Ginkgoaceae） 1 1.35 1 0.88
40 大戟科（Euphorbiaceae） 1 1.35 1 0.88
41 禾本科（Gramineae） 1 1.35 1 0.88
42 千屈菜科（Lythraceae） 1 1.35 1 0.88

木（Pistacia chinensis）、朴树、榉树等9个物

种对群落β多样性的贡献最高，其SCBD值

均达到0.01613。SCBD最小值为0.00538，主

要源于广泛分布的苦楝（Melia azedarach）、构

树（Broussonetia papyrifera）、国槐（Styphnolobium 

japonicum）、黑松等60个物种，占物种总数的

53.1%。

如图4所示，单一物种对群落β多样性

的贡献与其在不同园区的出现频数显著相关

（p<0.01），呈开口向下的抛物线关系，说明

物种在不同园区出现频度过多高或过低，均

会导致对群落β多样性的贡献度较低，如分

布广泛的刺槐和黑松，在10个公园中均有分

布，但SCBD值仅为0.0054。而出现频度居中

的物种其SCBD值较高，如朴树（0.0161）、榉

树（0.0161）等树种。

从木本植物科水平来看，不同科类对

群落β多样性的影响如图5所示，不同科类

的SCBD平均值为0.0233，共有14个科类在

平均值之上，其中蔷薇科、柏科、松科、

豆科的SCBD分别达到0.129、0.1011、0.071、

0.0591。SCBD最小值为0.0054，主要由大戟科

（Euphorbiaceae）、安息香科（Styracaceae）、樟科

等（Lauraceae）等10个科类所贡献。

如图6所示，各科类的SCBD与各科下的

物种数水平呈正相关关系（p<0.01），物种丰

富度最高的蔷薇科对群落β多样性的贡献度

是单一物种所属科类的23.89倍，主要为大

戟科、安息香科、茜草科等科类物种组成较

少，且物种分布范围较小。

不同植物类型对群落β多样性的影响如

图7所示，由于落叶植物在各个园区内分布

更广泛且物种组成数量占优，其总体SCBD值

（0.6194）显著高于常绿植物（0.3806），但落

叶植物的SCBD平均值（0.0086）却低于常绿

植物（0.0093），表明落叶木本植物个体平均

青岛不同城市公园木本植物对群落 β 多样性的贡献      张式雷    等.  
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表3   青岛城市公园不同类型木本植物的物种组成
Tab. 3   Species composition of different types of woody plants in Qingdao urban parks

植物类别
Type

科
Family

属
Genus

种
Species

科类/个 百分比/% 属类/个 百分比/% 物种数/个 百分比/%

常绿植物 16 38.10 25 33.78 41 36.28
落叶植物 31 73.81 51 68.92 72 63.72
阔叶植物 40 95.24 64 86.49 96 84.96
针叶植物 2 4.76 9 12.16 17 15.04

表4   木本植物不同类群树种在园区的分布
Tab. 4   Distribution of different groups of woody plants in different parks

公园名称
Name of park

简称
Abbreviation

物种数/个
Number of 

species

常绿阔叶树种/个
Number of evergreen 

broad-leaved tree

落叶阔叶树种/个
Number of deciduous 

broad-leaved tree

常绿针叶树种/个
Number of evergreen 

conifer species

落叶针叶树种/个
Number of deciduous 

conifer species

榉树公园 Park 1 26 8 14 3 1
动物园 Park 2 23 7 11 4 1

百花苑公园 Park 3 21 4 10 6 1
中山公园 Park 4 52 13 28 9 2

青岛山公园 Park 5 12 0 10 2 0
植物园 Park 6 28 5 17 5 1

汇泉广场公园 Park 7 16 4 9 2 1
观海山公园 Park 8 16 3 7 5 1
观象山公园 Park 9 20 3 13 4 0
信号山公园 Park 10 27 6 16 5 0
小鱼山公园 Park 11 22 4 16 2 0

水平对群落β多样性的贡献较常绿木本植物

个体相对较低。阔叶植物总体对群落β多样

性的贡献更显著，但阔叶植物的SCBD平均值

（0.0086）却低于针叶植物（0.01），虽然阔叶

植物整体的物种多样性更高，但个体平均水

平对群落β多样性的贡献可能较低，导致其

SCBD平均值低于针叶树种。

不同园区对群落β多样性的贡献差异如

图8所示，全部公园LCBD的平均值为0.0914，

超过平均值的公园共有5个，依次为Park 4、

Park 6、Park 10、Park 2、Park 1。其中，LCBD最

大值为0.1677，由Park 4所贡献，LCBD最小值

为0.0623，源于Park 5。通过图9可以看出，

LCBD与物种丰富度显著相关（p<0.001），不同

园区LCBD随着群落中物种丰富度的增加而增

加，表明物种丰富度是影响β多样性的关键

因素。

4 讨论

通过对青岛城市公园群的11个园区进

行物种调查发现，蔷薇科、松科、柏科、

无患子科和豆科的植物种类较多，占群落物

种组成的主体，且大多为青岛乡土树种，对

图2   单一物种在不同园区的出现频数
Fig. 2   Frequency of occurrence of single species in different urban parks

2
物种出现频数/个
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环境的适应能力较强，分布较为较广。如刺槐和黑松在10个园区中

均有分布，在海拔较高、光照充足、土壤条件较差的山头等较贫瘠

区域易形成优势种群 [25-26]。其次，如豪猪刺、阔叶十大功劳等弱势

种植物，由于受生境过滤与扩散限制的共同影响 [27]，分布受限，生

态位宽度也相对较窄，在资源竞争中处于劣势，难以转移扩散到其

他城市公园中占据一定的生态位 [28-29]。因此，一些物种可能在某些

公园中较为常见，而在其他公园中较为罕见。从不同树种类别来看，

青岛城市公园中落叶树种或阔叶树种的比例较高。这符合前人总结

的温带地区城市公园群落物种组成特点 [30-31]。相较于温带地区公园

绿地木本植物群落中常绿树种与落叶树种1∶3的分布比例 [32-33]。本

研究发现青岛城市公园木本植物群落中常绿植物与落叶植物比例为

1∶1.76。常绿木本植物所占比例明显高于郑州市城市公园绿地 [34]、北

京城市中心公园绿地 [19]等一般温带地区城市公园。

本研究发现，在青岛城市公园中，山茶、黄连木、朴树、榉树等

物种的SCBD值最大，对整个区域的β多样性有重要贡献，可以看出这

些木本植物分布均匀，对不同生境具有较高的适应性。这是因为按

a b

图3   单一物种对群落 β 多样性的贡献（SCBD）及其分布
Fig. 3   Contribution of single species to β diversity (SCBD) and its distribution

图4   单一物种对群落 β 多样性的贡献（SCBD）与物种出现频数的关系
Fig. 4   Relationship between the value of single species contribution to β  diversity (SCBD) and 
frequency of occurrence of single species

4

3
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a b

照公园的植物配置方案在特定区域内进行初始植种时，在生境中分布

范围较为集中，受人为中度干扰及环境因子共同影响下，其分布方式

由集中分布转化为随机分布，生态位宽度变大，可以扩散到不同生境

中，从而在整个区域内发挥重要的生态功能 [35-36]。相对均匀分布的树

种，广泛分布且数量占优的常见种如苦楝、构树、国槐、黑松等物种

其SCBD值最小，多为不同园区共有物种，对群落β多样性的贡献度最

低。这与谭凌照 [15]分析物种贡献对局域群落β多样性的影响的研究结

果相异，其认为生态位宽度与SCBD存在正相关关系，分布越广泛的

物种对β多样性越具有重要贡献。可能由于这些物种在植物群落中普

遍存在，生态位宽度较大，对空间资源的竞争力较强，虽然在人为

干扰及环境因素影响下，能够在不同园区进行物种迁移并生存下来，

但会造成群落物种相似度过高，导致城市公园之间环境差异性变小，

不能为其他机会主义物种创造条件，从而对整个区域的β多样性贡献

不足。本研究还发现，单一物种对群落β多样性的贡献与该物种在不

同园区出现频数相关，当一种植物在不同城市公园出现的机会过高或

过低时，其对β多样性贡献的重要性均较低，而出现频数较为居中的

图5   不同科类对群落β 多样性的贡献（SCBD）及其分布
Fig. 5   Contribution of different families to β diversity (SCBD) and its distribution

图6   不同科类对群落β 多样性的贡献（SCBD）与物种数的关系
Fig. 6   Contribution of different families to β diversity (SCBD) in relation to number of species

6

5

物种数/个

线性拟合
95%置信区间
95%预测波段

R2=0.9283，p＜0.01
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物种则对β多样性有较高的贡献。这与李捷

等 [14]通过高寒草甸β多样性对高原鼠兔干扰

的响应研究结果相似。可能由于生境多样性

迫使不同物种的适应性发生明显分化，导致

其在不同城市公园中出现机会差异较高，从

而对整个区域植被群落β多样性有重要贡献。

从木本植物的科水平来看，不同科

类SCBD与科类下不同物种的数量显著相关

（p<0.01），物种丰富度排名较高的科类如蔷

薇科、松科、柏科等对植物群落β多样性的

贡献更高，意味着物种丰富度的增加能够提

高不同科类对群落β多样性贡献度。这与谭

凌照 [15]分析物种贡献对东北温带森林群落β

多样性影响的研究结果相似。可能是因为物

种组成占优的科类中，不同物种往往能够在

生境资源利用上有所差异，表现为在生境资

源利用方式上相互分化，这种生态位分化会

增加物种间的差异性，进而提高了群落的β

多样性。

结果表明，在青岛城市不同公园中，落

叶植物的SCBD值高于常绿植物，但其物种

SCBD平均值却低于常绿树种；阔叶植物的

SCBD显著高于针叶植物，但其SCBD均值低于

针叶树种。这可能是因为落叶植物或阔叶植

物中具有相似生态位的多个物种共存，它们

的生态位发生重叠，导致物种间竞争更加剧

烈，从而限制了这些共存物种之间的差异性，

进而降低了其平均贡献水平 [37]。

从园区对群落β多样性的贡献水平可以

看出木本植物群落中物种的周转变化和分

布，以及不同园区的生境异质性，从而判断

人为干扰、环境异质性和随机性等因素对生

物多样性和生态系统功能的影响程度 [7,38]。本

研究发现，不同园区对群落β多样性的贡献

存在明显差异，丰富度越高的园区对β多样

性的贡献越大。这与Qiao等 [39]在八大公山森

a

a

c

b

b

d

图7   不同植物类型对群落β 多样性的贡献（SCBD）及其分布
Fig. 7   Contribution of different plant type to β diversity (SCBD) and its distribution

图8   不同园区对群落β 多样性的贡献（LCBD）及其分布
Fig. 8   Contribution of different parks to β diversity (LCBD) and its distribution

8

7
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林群落β多样性对稀有物种丰富度响应的研

究结果一致，但与谭凌照 [15]、李捷等 [14]在干

扰位点对群落β多样性的贡献方面研究结果

相异。这可能是因为，较高的物种丰富度增

加了群落中物种间的差异性和物种独特性，

并不代表群落间物种共享的机会变大，丰富

度本身就是β多样性形成的重要基础，可以

为β多样性的形成提供更大的潜力[40]。同时，

物种丰富度也体现了环境的异质性，由于不

同城市公园的生境条件经人为干扰后发生较

大变化，较高的环境异质性能为不同物种提

供更适宜的环境条件，这些物种之间的差异

性就会促成β多样性的形成 [41]。

β多样性能够具体衡量单一物种、科类

水平、树种水平等物种组合以及不同园区对

区域内群落物种组成差异的影响，有利于从

物种构成和环境差异性的角度提出关于城市

公园木本植物群落生物多样性保护的针对性

策略。在青岛各个城市公园中，木本植物群

落中物种组成以松科、柏科、豆科植物为主，

具有较强的环境适应能力，多集中于水土条

件较差山地区域。其中，优势树种如刺槐、

黑松，弱势树种如豪猪刺、阔叶十大功劳等

物种的SCBD值较低，对群落β多样性的贡

献均较低，而在在公园中出现频数居中的物

种如黄连木、朴树、榉树等对群落β多样性

的贡献较高。不同科类对群落β多样性的重

要性与科类下物种丰富度水平呈正相关关系，

物种丰富度较高的科类如蔷薇科、松科的

SCBD值更大，应降低人为干扰程度，提高园

区中不同科类的物种组成的数量。青岛城市

公园中的木本植物类群以落叶阔叶树种为主，

从整体上看，落叶植物对群落β多样性的贡

献高于常绿植物，阔叶植物对群落β多样性

的贡献高于针叶植物，但从个体水平上看，

落叶树种的SCBD平均值低于常绿树种，阔叶

树种的SCBD平均值低于针叶树种，虽然常绿

植物或针叶植物的物种丰富度较低，但物种

独特性较高，具有较高的保护价值。城市公

园中的Park 4、Park 6和Park 10的LCBD值较大，

这三个公园的物种丰富度较高且物种组成具

有较高的独特性，因此对群落β多样性的贡

献更高，具有较高的保护价值。

注：文中图表均由作者绘制。

图9   不同园区对群落β 多样性的贡献（LCBD）与物种丰富度的关系
Fig. 9   Contribution of different parks to β diversity (LCBD) in relation to species richness
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