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北京城市绿地节肢动物多样性与微环境因子关系
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摘要 为厘清节肢动物多样性与绿地微环境因子间关系，进而促进城市绿地生物多样性，利用截获器法采

集了北京市三环内 6个中小型公园的节肢动物种群，应用Pearson相关性分析方法、回归分析、主成分分析探究

节肢动物及其天敌多样性与绿地微环境因子间的关系。结果显示：节肢动物中蚜科为优势科，占总多度的

52.12%；食蚜天敌昆虫中菜蚜茧蜂Semidalis rapae、广重粉蛉Diaeretiella aleyrodiformis为优势种，分别占总多

度的 27.73%和 23.92%；天敌多度、丰度、香农-维纳指数在不同样地间差异显著。相关分析表明花期植物面积、

丰度和香农-维纳指数与节肢动物多度（P<0.001）、食蚜天敌昆虫丰度（P<0.001）及多度（P<0.001）呈显著正

相关，与节肢动物香农-维纳指数呈显著负相关（P<0.001），施药频次和施药剂量比与节肢动物多度呈显著正相

关（P<0.001）。主成分分析结果显示施药剂量比、花期植物面积、施药频次、花期植物均匀度、花期植物香农-维
纳多样性和花期植物丰度是影响绿地节肢动物科多样性的主要微环境因子。RDA 分析结果显示花期植物面

积、均匀度、香农-维纳多样性和丰度与节肢动物及食蚜天敌昆虫的多度显著正相关，与节肢动物多样性显著负

相关。
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城市绿地是城市人居环境的重要物质基础，也

是城市动物的食物资源库和栖息地，更是城市生态

系统服务功能和生物多样性的重要载体［1］。城市生

物多样性及其生态服务功能与城市的和谐共生体现

着一个城市的活力、发达程度和可持续发展力［2］，因

而研究城市生物多样性意义重大。节肢动物的快速

繁殖能力、多样性生殖方式与多变身体结构使其部

分种类能够适应多变的城市环境［3］，成为城市绿地中

种类最多和数量最大的动物类群，在城市绿地中扮

演着消费者、传粉者、捕食者和分解者等多种角色［4］，

其生物多样性是城市绿地生物多样性的重要组成部

分，也是绿地生态系统稳定性和可持续发展的重要

保障［5］。同时，一些对城市绿地环境质量较为敏感的

节肢动物，成为城市绿地环境质量的指示性物种。

因此，城市绿地生物和非生物因子对城市节肢动物

组成和生物多样性的影响成为城市生物多样性的研

究热点之一。

国内外研究表明，城市绿地节肢动物生物多样

性是城市生物和非生物因子耦合效应的结果［6］，生物

因子包括植物群落景观格局［7］、植物群落结构［8］、植

物多样性［9］、花期植物多度、丰度和多样性［10］、景观

破碎［11］、绿地斑块面积［12］、外来植物入侵［13］以及人

为干扰［14］等，非生物因子包括气候变暖［15］、城市热

岛效应［16］、环境污染［17］、水陆面积比例［18］等。其中，

城市化是最主要因子之一，造成城市节肢动物组成

结构的变化，蚜虫、木虱、蓟马和叶螨等物种成为城

市优势节肢动物种类，特别是蚜虫种群常暴发成

灾［19］，其天敌昆虫数量也相应增加，成为绿地天敌昆

虫主要类群，而鞘翅目、鳞翅目和直翅目等其余昆虫

目及其天敌的多度和丰度急剧减少［20］。尽管国内外

对影响城市节肢动物生物多样性的生物和非生物因

子的研究报道较多，但多数研究中所涉及的影响因
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子仅为少数几种［21］，或仅涉及鞘翅目、鳞翅目和蜘蛛

目等某一类群节肢动物［22］，涉及多种城市生物和非

生物影响因子对节肢动物多样性影响的研究报道极

少；涉及城市、区域和景观格局等尺度对节肢动物影

响的研究报道较多［23］，涉及与微尺度城市环境因子

的研究报道较少。

城市公园作为城市绿地的重要组成部分，具有

多样性的绿地格局、丰富的植物群落结构和植物多

样性、不同的人为干扰强度等，形成了多样性的城市

生物和非生物因子，是研究城市绿地与节肢动物多

样性关系的理想场所。油松（Pinus tabulaeformis）、

栾树（Koelreuteria paniculata）和国槐（Sophora ja⁃
ponica）是北京城市绿化骨干树种，以 3 种植物为建

群种的植物群落在公园中普遍存在。同时，截获器

收集法方便在公园绿地中使用，采集的节肢动物数

据能够较真实反映实际节肢动物数据。

本研究选择在北京市三环内 10 hm2以下的面积

和立地条件相似的中小型公园开展微环境因子与节

肢动物群落关系研究，以消减过多城市化因子对数

据离散程度的影响。同时，本研究采用截获器收集

方法调查北京城市公园中以上述 3种植物为建群种

植物群落中的节肢动物种类及其数量，应用 Pearson
相关性分析方法、回归分析、主成分分析方法分析其

与城市公园生物因子和非生物因子之间的关系，旨

在明确影响公园绿地节肢动物多样性的微环境因子

及其影响力，促进城市绿地生物多样性保护。

1　材料与方法

1.1　研究地概况

北京位于华北大平原北端（39°38′~41°05′N，

115°24′~117°30′E），属暖温带半湿润季风大陆性气

候区，年平均降水量为 600 mm，年平均气温 11.8 ℃，

四季分明，夏季高温多雨，冬季寒冷干燥，地带性植

被为暖温带阔叶林和针阔混交林。

1.2　研究方法

1）样地设置。根据《城市绿地分类标准》（CJJ/
T85—2017），选择北京市三环内面积相似的 10 hm2

以下的人定湖公园、双秀公园、东单公园、南馆公园、

宣武艺园和翠芳园等 6个中小型规模的公园作为研

究样地（图 1）。选择以北京市骨干树种国槐、栾树、

油松［24］为建群种的植物群落为调查对象，在各公园

采用典型取样法进行样地设置。

2）节肢动物调查。在各样地中随机选取 4 株建

群种植物作为调查样树，在样树树冠外缘距地面高

约 2.5 m处各随机选取 1根粗 2.0~3.0 cm的枝条，于

2022年 3月 30日开始在供试枝条下方悬挂 1个昆虫

飞行截获器，截获器下方安装 1个装有 20 mL乙二醇

的节肢动物收集瓶，1周后收集节肢动物收集瓶并编

号，并重新安装 1个装有 20 mL乙二醇的节肢动物收

集瓶，开始下次试验。昆虫飞行截获器由上、中、下 3
部分组成，上部为直径 15 cm 的圆形顶盖；中部为 2
块透明 PVC 截获面板十字交叉组成，面板长×宽为

20 cm×15 cm；下部为透明 PVC 材质漏斗并连接收

集瓶，漏斗上底直径 15 cm，下底直径 2.5 cm，高 6 
cm，收集瓶外径 2.5 cm（如图 2 所示）。试验共进行

12次，即于早春、初夏、盛夏、晚秋各 3次进行了节肢

动物收集瓶的收集。将采集的节肢动物收集瓶带回

实验室，在体视显微镜下进行种类鉴定和数量统计，

参 照 BugGuide（https：//bugguide. net/node/view/
15740）分类标准，以蚜虫为主要猎物的天敌昆虫成

虫鉴定到种或属，其他节肢动物和食蚜天敌昆虫幼

RP：人定湖公园 Rendinghu Park；SP：双秀公园 Shuangxiu Park；
DP：东单公园Dongdan Park；NP：南馆公园Nanguan Park；XP：宣武

艺园Xuanwuyiyuan Park；CP：翠芳园Cuifangyuan Park.
图1 研究公园区位

Fig.1 Location of the researched park

图2 昆虫飞行截获器

Fig.2 Flight interceptor for insect
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虫或若虫鉴定至科。

3）植物群落调查。在每个样地内设置 20 m×
20 m 植物群落调查样方，在大样方内部进行十字分

割，设置 10 m×10 m乔木调查样方 4个，在大样方的

四角分别设置 1 个 5 m×5 m 灌木调查样方，并随机

设置 1 个 1 m×1 m 的草本调查样方。分别按照乔

木、灌木和草本样方的调查方法进行植物群落调查，

其中乔木记录植物种名、树高、胸径和冠幅，灌木和

草本记录种名、多度、高度和盖度。在收集节肢动物

收集瓶的同时，进行 20 m×20 m 植物群落调查样方

中花期植物的调查，记录花期植物种名和花期植物

垂直投影面积。

4）公园农药施用调查。收集并记录各公园从第

1次施药时间至试验结束时间之间的农药名称、施药

剂量和施药时间。

1.3　数据处理与分析

1）多样性指数。采用物种丰度、Shannon-Wie‐
ner多样性指数和Pielou均匀度指数表征样地植物和

节肢动物的多样性水平。各指数计算公式：（1）科或

物种丰度（R）：R=S；（2）Shannon-Wiener 多样性指

数（H’）：H'=－∑i = 1
s PilnPi；（3）Pielou 均匀度指数

（J）：J=H’/lnS。其中，S为物种数或科数，在植物群

落和食蚜天敌昆虫群落计算中S为物种数，在节肢动

物多样性计算中 S为科数；Pi=Ni/N，在节肢动物群

落计算中 Ni为第 i科的多度（即第 i科的数量），N 为

所有节肢动物的多度之和，在植物群落计算中 Pi为

第 i种的相对重要值（I），乔木层重要值 I 乔=（相对频

度+相对高度+相对优势度）/3；灌木层和草本层重

要值 I 灌和 I 草=（相对频度+相对高度+相对盖度+
相对优势度）/4，其中相对频度、相对高度、相对优势

度和相对盖度为样地中某个植物物种的频度、高度、

优势度或盖度与样地中所有植物物种的频度、高度、

优势度或盖度之和的比值。

2）农药数据处理。公园防治有害生物时施用的

农药种类和剂量差异较大，为方便分析农药施用对

节肢动物生物多样性的影响，本研究采用农药施用

频次以及农药实际施用剂量与推荐施用剂量的比值

即施药剂量比作为定量数据进行数据分析。

3）分析方法。对节肢动物群落和植被群落中的

Shannon-Wiener 多样性指数、Simpson 优势度指数、

Pielou均匀度指数进行正态性及方差齐次性检验，对

呈正态分布的检测指标进行Pearson相关性检验，采

用 Pearson 相关系数判断各环境因子与各节肢动物

多样性指数之间的单因素相关性，然后以环境因子

为自变量，节肢动物多样性指数为因变量进行线性

关系拟合曲线分析，对非正态分布的检测指标进行

Spearman非参数法相关性检验，并计算显著性。

对节肢动物群落与微环境因子之间的关系采用

SPSS26.0进行激进型相关性分析，并选取相关性显

著的因子进行Bartlett球形检验及KMO抽样适合性

检验，以判断数据是否适合主成分分析。然后对经

检验的微环境因子与节肢动物及其天敌种类、数量

和多样性进行主成分分析，得到主成分相关系数的

方差贡献率，然后通过RDA 排序以评估影响节肢动

物及其天敌的相对主要微环境变量。采用 Origin 
2022进行制图。

2　结果与分析

2.1　微环境特征分析

各样地微环境特征参数的 T 检验结果显示，国

槐、栾树和油松样地乔木层丰度（P=0.010，P<0.001
和 P=0.010），以及国槐和栾树的草本层丰度、辛普

森指数、香农-维纳指数、均匀度指数均存在显著差

异（P=0.010，P=0.010，P=0.010，P=0.010；P<
0.001，P<0.001，P<0.001，P<0.001），各样地间花

期 植 物 多 样 性 均 存 在 显 著 差 异（ 均 P<
0.001）（表1）。

2.2　节肢动物群落组成

试验共采集节肢动物 17 659 头，隶属 16 目 179
科。在多度上，蚜科Aphididae为优势类群，占总多度

的 52.12%；蓟马科 Thripidae、木虱科 Psyllidae、隐食

甲科 Cryptophagidae、叶螨科 Tetranychidae、盲蝽科

Miridae、摇蚊科Chironomidea、蚁科Formicidae、粉蛉

科 Coniopterygidae、茧 蜂 科 Braconidae、隐 翅 虫 科

Staphylinidae 为常见科，分别占总多度的 5.93%、

4.59%、3.48%、3.41%、3.02%、2.64%、1.87%、

1.42%、1.29%和 1.14%；其余类群为稀有类群，占总

多度的19.09%。

其中，食蚜天敌昆虫 967头，隶属 5目 9科。菜蚜

茧蜂Diaeretiella rapae、广重粉蛉Semidalis aleyrodi⁃
formis 为食蚜天敌昆虫优势种，分别占总多度的

27.73%、23.92%；微小花蝽 Orius minutus、棉蚜蚜小

蜂Aphelinus gossypii、杨腺溶蚜茧蜂Adialytus salica⁃
phis、杨三叉蚜茧蜂 Trioxys populi、毛蚜蚜小蜂 Aph⁃
elinus fulvus、异色瓢虫 Harmonia axyridis、日本通草

蛉 Chrysoperla carnea、洋槐三叉蚜茧蜂 Trioxys rob⁃
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iniae、大灰优食蚜蝇 Eupeodes corollae、云杉益蛉

Sympherobius piceaticus 为食蚜天敌昆虫常见种，分

别 占 总 多 度 的 6.08%、5.46%、5.05%、4.85%、

3.30%、2.89%、2.27%、1.44%、1.24%、1.03%。

此外，节肢动物在丰度和多度上全年分布不均，

6 月节肢动物的科丰度显著高于其他时间段（图

3A），4 月和 5 月的节肢动物多度显著高于其他时间

段（图 3B）。7—8 月国槐群落中的节肢动物多度和

科丰度显著高于油松和栾树（图3）。

2.3　节肢动物及其食蚜天敌昆虫多样性

节肢动物的差异性检验及多重比较结果显示，

南馆公园国槐样地节肢动物多样性指数（P=0.009）
和均匀度指数显著低于其他样地（P=0.015）（图

4C），其余样地丰度、多度、多样性指数和均匀度指数

间均无显著差异。食蚜天敌昆虫的差异性检验及多

重比较结果显示，国槐样地各公园间食蚜天敌昆虫

丰度存在显著差异（P=0.037）（图 5A），双秀公园国

槐样地食蚜天敌昆虫丰度显著高于其余样地（P=
0.009）（图 5D），其余样地丰度、多度、多样性指数和

均匀度指数间均无显著差异。

2.4　微环境因子对节肢动物群落的影响

环境因子与节肢动物群落的相关性分析结果显

示，花期植物丰度、香农-维纳指数、均匀度指数与节

肢动物科丰度（P<0.001）和多度（P<0.001）、食蚜

天敌昆虫丰度（P<0.001）和多度（P<0.001）呈显著

正相关，与节肢动物香农-维纳指数（P<0.001）和

均匀度指数（P<0.001）呈显著负相关；施药频次与

节肢动物科丰度（P=0.036）和多度（P=0.002）呈

显著正相关，与节肢动物均匀度指数（P=0.003）呈

显著负相关；施药剂量比与节肢动物多度（P=
0.002）呈显著正相关，与节肢动物香农-维纳指数

（P=0.036）和均匀度指数（P=0.003）呈显著负相

关（表 2）。

GH：国槐 Sophora japonica；LS：栾树 Koelreuteria paniculata；

YS：Pinus tabuliformis.
图3 3种样地节肢动物科丰度和多度时序动态

Fig.3 The temporal dynamics of family richness and 
abundance of arthropods communities in 3 plots

表1　样地微环境因子参数差异的显著性

Table 1　Significance of difference in micro-environmen⁃
tal characteristics among sample plots

样地微环境因子

Micro-environmen‐
tal factors

乔木层

Tree layer

灌木层

Shrub layer

草本层

Herb layer

花期植物

Flowering 
plant

R

S

H’

J

R

S

H’

J

R

S

H’

J

A

R

H’

J

国槐Sophora 
japonica

0.010*

0.080

0.090

0.070

0.140
0.180

0.200

0.180

0.010**

0.010*

0.010*

0.010**

<0.001***

<0.001***

<0.001***

<0.001***

栾树Koelreute⁃
ria paniculata

<0.001***

0.050

0.050

0.030*

0.070
0.370

0.370

0.370

<0.001***

<0.001***

<0.001***

<0.001***

<0.001***

<0.001***

<0.001***

<0.001***

油松Pinus 
tabuliformis

0.010**

0.190

0.200

0.180

0.200
0.360

0.360

0.360

0.100
0.120

0.130

0.090

<0.001***

<0.001***

<0.001***

<0.001***

注 Note：R：丰度 Richness index；S：辛普森指数 Simpon diversity 
index；H’：香农-维纳指数 Shannon-Wiener；J：均匀度指数 Pielou 
evenness index；A：面积 Area；***：极极显著 P<0.001（双尾） High‐
ly significant，P<0.001（two-tailed）；**：极显著，0.001≤P<0.01（双

尾） Extremely significant，0.001≤P<0.01（two-tailed），*显著 P<
0.05（双尾） Significant P<0.05 （two-tailed）. 下表同 The same as 
below.
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GH：国槐Sophora japonica；LS：栾树Koelreuteria paniculata Laxm；YS：油松Pinus tabuliformis；RP：人定湖公园Rendinghu Park；SP：双

秀公园 Shuangxiu Park；DP：东单公园 Dongdan Park；NP：南馆公园 Nanguan Park；XP：宣武艺园 Xuanwuyiyuan Park；CP：翠芳园 Cui‐
fangyuan Park；R：丰度指数Richness index；D：辛普森优势度指数Simpon diversity index；H'：Shannon-Wiener多样性指数Shannon-Wiener 
dominance index；J：Pielou均匀度指数Pielou evenness index.下同。The same as below.

图4 节肢动物多样性多重比较

Fig.4 Multiple comparisons among the diversity of arthropod

图5 食蚜天敌昆虫多样性多重比较

Fig.5 Multiple comparisons among the diversity of aphidophagus natural enemy insects
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6 个对节肢动物群落参数影响较大因子的主成

分分析结果显示，2 个主成分的特征根分别是 3.137
和1.759，方差解释率分别是52.28%和29.32%，累积

方差解释率为 81.60%（表 3）。综合排序结果显示，

影响力最大的前 3位因子是施药剂量比、花期植物面

积、施药频次（表3）。

微环境因子与节肢动物多样性的 RDA 排序图

结果显示，节肢动物及食蚜天敌昆虫的多度、丰度与

花期植物面积、丰度、香农-维纳指数和均匀度指数

之间均显著正相关，节肢动物香农-维纳指数和均匀

表3　影响节肢动物群落参数差异的各因子的主成分值

Table 3　The values of principal components in different influential factors affecting the arthropod community

项目 Item

PDR

FP-A

FPA

FP-PI

FP-SW

FP-R

主成分1
Principal component 1

−0.227 9

0.358 1

−0.231 1

0.443 8

0.544 3

0.522 7

主成分2
Principal component 2

0.667 5

0.304 7

0.633 1

0.206 9

0.118 1

0.063 7

综合得分系数Comprehen‐
sive values

0.093 8

0.338 9

0.079 5

0.358 6

0.391 2

0.357 7

权重/% Rank

5.79

20.92

4.91

22.14

24.15

22.09

注 Note：FP-R：花期植物丰度 Flowering plant richness；FP-SW：花期植物香农-维纳指数 Flowering plant Shannon-Wiener diversity；FP-
PI：花期植物均匀度指数Flowering plant Pielou evenness index；FP-A：花期植物面积Flowering plant area；FPA：施药频次Frequency in ap‐
plicating pesticide；PDR：施药剂量比Dose ratio among pesticides.

表2　微环境因子与节肢动物群落参数的相关性分析

Table 2　The correlation analysis between environmental factors and parameters of arthropod community

样地微环境因子

Micro-environmental factors

乔木层

Tree layer

灌木层

Shrub layer

草本层

Herb layer

花期植物

Flowering plant

施药剂量比 Dose ratio among pesticides

施药频次 Frequency in applicating pesticide

水体-陆地比例 Area ratio between land and water

样地-水体距离 Distance between sample land and water body

R

H’

J

R

H’

J

R

H’

J

A

R

H’

J

节肢动物

Arthropods

科丰度

Family 
richness

−0.095

−0.087

−0.086

0.012

0.078

0.082

0.061

0.058

0.054

0.275**

0.156*

0.119*

0.167**

0.150*

0.066

−0.001

0.015

多度

Abundance

−0.027

−0.008

−0.015

−0.012

0.016

0.02

−0.023

−0.025

−0.012

0.412**

0.369**

0.359**

0.347**

0.214**

0.187**

−0.071

0.064

香农-维纳指数

Shannon-
Wiener index

−0.100

−0.110

−0.118

−0.021

0.073

0.068

0.049

0.043

0.034

0.191**

−0.251**

−0.312**

−0.271**

-0.063

−0.127*

0.103

−0.061

均匀度指数

Pielou index

−0.041

−0.053

−0.063

−0.017

0.038

0.027

0.033

0.032

0.021

0.371**

−0.397**

−0.435**

−0.401**

−0.163**

−0.178**

0.025

−0.074

食蚜天敌昆虫

Aphidophagus natural
 enemy insects

丰度

Richness

0.037

0.035

0.026

0.044

0.014

0.015

−0.063

−0.082

−0.103

0.415**

0.449**

0.459**

0.401**

−0.015

−0.014

−0.088

0.099

多度

Abundance

0.063

0.050

0.033

0.040

0.007

0.006

−0.092

−0.111

−0.139*

0.393**

0.438**

0.451**

0.418**

0.012

0.003

−0.027

0.023
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度指数与花期植物面积、丰度、多样性和均匀度指数

均显著负相关，节肢动物多度、丰度和香农-维纳指

数，以及食蚜天敌昆虫的多度和丰度与施药频次和

施药剂量均不相关（图6）。

3　讨 论

农药施用对节肢动物种群产生严重威胁［25-26］，

常导致天敌种群数量及多样性大幅度下降，有害生

物种群数量上涨。如叶面喷施吡虫啉 1~2 a 后，药

剂在短期内显著降低了柑橘园中印巴黄蚜小蜂

Aphytis melinus等 4种天敌的种群数量，导致肾圆盾

蚧 Aonidiella aurantii等 3种害虫的种群数量呈暴发

状态［27］；高效氯氟氰菊酯在亚致死剂量下可显著增

加大豆蚜 Aphis glycines 的内禀增长率，从而诱导其

种群再次暴发［28］。本研究结果显示，北京公园绿地

中频繁施用吡虫啉、阿维菌素苯甲酸盐、高效氯氟氰

菊酯等 3种化学药剂后，一方面，节肢动物香农-维纳

多样性指数随农药施用频次增高和施药剂量比加大

而降低，这与前人研究结果一致；另一方面，节肢动

物群落多度随农药施用频次增高而增加，这主要与

药剂大量使用导致节肢动物群落中刺吸类害虫整体

多度占有较大比例有关。如蚜虫多度与施药剂量比

（P=0.002）和施药频次（P=0.006）呈显著正相关，且

多度占节肢动物多度的 52.12%。由此说明，城市绿

地的频繁、大量用药并不能从根本上解决虫害发生，

反而有可能导致城市绿地有害生物陷入“打药越多，

虫害发生越严重”的恶性循环之中。因此，科学合理

施用农药尤为重要，包括在化学农药选择时，选择高

效、低毒、低残留和高选择性的农药；在施药时间上，

依据防治对象生活史和监测结果选择最佳的施药时

间，而非盲目用药；在施药部位上，针对寄主植物有

害生物重点发生部位进行用药；在防治方法选择上，

当有害生物虫口密度较高但不成灾时，可优先使用

性诱剂、昆虫天敌等控制其虫口数量，尽量不施用化

学农药。

部分花期植物可诱集节肢动物种群包括节肢动

物天敌和传粉节肢动物等，高水平的花期植物多样

性对节肢动物具有正向作用［29-30］，特别是对节肢动

物天敌的种群数量和多样性具有积极影响［31］。本研

究与前人相一致的研究结果为花期植物丰度和多样

性与节肢动物及节肢动物天敌的多度呈正相关关

系，与天敌香农-维纳指数及均匀度指数呈正相关

（表 2）。与前人结果不同的为花期植物丰度和多样

性与节肢动物香农-维纳指数及均匀度指数呈负相

关关系（表 2），其主要原因是北京地区花期植物多样

性高水平时段与农药施用高频阶段相重合，均在 4月

中旬至 5月下旬达峰值，尽管一定程度上花期植物吸

引了众多节肢动物前来补充营养，但同期农药的大

量、频繁施用极大降低了有害生物以外的节肢动物

的多度和丰度，并显著增加了蚜虫多度，进而造成上

述结果的发生。因此，除农药科学施用外，花期植物

尤其是具有天敌昆虫诱集作用的蜜粉源植物在城市

绿地中的科学应用应得到重视。

多数研究表明，乔木和灌木层的多度、丰度、多

样性等对节肢动物及其天敌的多度、丰度和多样性

具有显著影响［32］，然而在本研究中这种影响均不显

著。这主要是因为同一样地的乔木层、灌木层的各

项指标均未有时序动态，但花期植物各项指标、节肢

FA-SW：节肢动物多样性指数 Arthropod Shannon-Wiener diver‐
sity；FA-PI：节肢动物均匀度指数Arthropod Pielou evenness index；
NE-A：食蚜天敌昆虫多度 Aphidophagus natural enemy insect abun‐
dance；NE-R：食蚜天敌昆虫丰度Aphidophagus natural enemy insect 
richness；FP-R：花期植物丰度 Flowering plant richness；FP-SW：花

期植物香农-维纳指数 Flowering plant Shannon-Wiener diversity；
FP-PI：花期植物均匀度指数Flowering plant Pielou evenness index；
FP-A：花期植物面积Flowering plant area；FPA：施药频次Frequen‐
cy in applicating pesticide；PDR：施药剂量比 Dose ratio among pesti‐
cides.

图6 微环境因子与节肢动物多样性的

冗余分析（RDA）排序

Fig.6 Redundancy analysis （RDA） biplot of
 micro-environment factors and diversity of arthropods
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动物种群各项指标均具有明显的时序动态，造成了

上述结果的发生。在未来的工作中，研究团队将进

一步分析不同时间段中乔木与灌木层各项指标对节

肢动物种群的影响，以确定乔木和灌木层对节肢动

物种群的影响程度。

城市化进程中土地利用类型的巨大变化与人为

干扰造成了生物生境破碎和消失。本研究以城市化

严重的北京地区三环内中小型公园为研究对象，在

城市化梯度、破碎化程度、斑块规模等大尺度环境因

子相似的情况下，揭示同等城市化水平下节肢动物

种群特征及其微环境影响因素，以此明确施药等人

工干扰和以蜜粉源植物为主体的花期植物是影响节

肢动物种群分布规律的最主要的微环境影响因子，

对于既定场地下节肢动物种群调控、节肢动物天敌

保育和植食性节肢动物可持续控制具有积极意义。

在下一步工作中，研究团队将研究区域扩大至四环

或五环，对城市城区大型绿地节肢动物群落分布特

征及其影响因素进行研究；并结合城市化梯度、绿地

类型、绿地规模、绿地形状等开展大尺度因子影响下

的节肢动物群落分布特征研究，共同为城市绿地的

科学规划、设计提供依据。
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Relationship between diversity of arthropods and microenvironmental 
factors in urban green spaces of Beijing
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Abstract The interceptor collection method was used to collect arthropod communities from six 
small and medium-sized parks within the third ring road of Beijing to study the relationship between the di‐
versity of arthropods and microenvironmental factors in urban green spaces and promote the stability of eco‐
systems in urban green spaces. Pearson correlation analysis，regression analysis，and principal component 
analysis （PCA） were used to analyze the relationship between the diversity of arthropods and their natural 
enemies and the microenvironmental factors in urban green spaces.The results showed that Aphididae was 
the dominant family in arthropods，accounting for 52.12% of the total abundance. Diaeretiella rapae and 
Semidalis aleyrodiformes were the dominant species of aphidophagus predator insects，accounting for 
27.73% and 23.92% of the total abundance，respectively.There were significant differences in the richness，
abundance，and Shannon-Wiener index of predator insects among different plots. The areas，richness and 
Shannon Wiener index of flowering plants were significantly positively correlated with the abundance of ar‐
thropods（P<0.001），the richness（P<0.001） and the abundance（P<0.001） of aphidophagus predator in‐
sects，and significantly negatively correlated with the Shannon Wiener index of arthropod communities
（P<0.001）.The frequency and dosage ratio of pesticide application were significantly positively correlated 
with the abundance of arthropods（P<0.001）.The results of principal component analysis showed that the 
main microenvironmental factors affecting the diversity of arthropods in urban green spaces included the dos‐
age ratio of pesticide，the area of flowering plant，the frequency of pesticide application，the evenness of 
flowering plants，the Shannon Wiener diversity of flowering plants，and the abundance of flowering plants.
The results of RDA analysis showed that the area，evenness，Shannon Wiener diversity and abundance of 
flowering plants were significantly positively correlated with the abundance of arthropods and aphidophagus 
predator insects，and significantly negatively correlated with the diversity of arthropods.The results of com‐
prehensive ranking showed that the top three factors with the greatest influence were the dosage ratio of pes‐
ticide，the area of flowering plant and the frequency of pesticide application.The microenvironmental factors 
and their impacts on the diversity of arthropods in urban green spaces were preliminarily clarified.It will pro‐
vide references for promoting the protection of biodiversity in urban green spaces.

Keywords urban green spaces； arthropods； predator insects； biodiversity； microenvironment
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