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城市生态学自然模拟实验研究进展
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摘要：自然模拟实验，通过适当控制影响因素研究自然状态下生态系统变化，已经越来越受到生态学家的欢迎。 新兴的快速发

展的城市生态学越来越多的采用自然模拟实验方法。 研究从城市生态学的实验设计方法（如人工梯度、自然梯度和城市建设

实验）、环境因子（如空气污染、热岛、灯光和地表硬化）生态效应和生态系统（如社区、绿地、绿化屋顶和集水区）响应等方面，分
析了国内外大量城市生态学自然模拟实验的研究案例，并总结了城市生态学自然模拟实验的特点，指出了城市生态学模拟实验

应该考虑的主要问题，并提出未来主要发展方向：（１）多种环境因子复合影响模拟实验研究，（２）生态系统结构和功能响应模拟

实验研究，（３）近自然的长期模拟实验研究，（４）大范围的联网模拟实验研究和（５）面向城市生态恢复和建设的模拟实验研究。
希望研究能够为推进我国城市生态学的实验研究起到抛砖引玉作用。
关键词：自然模拟实验；城市生态学；实验设计方法；城市环境因子；城市生态系统
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随着越来越多的人选择在城市生活，城市生态环境成为了全球关注的焦点，如空气污染、热岛效应、洪涝

灾害、疾病扩散等。 城市生态学，一门研究城市环境中生物及其与环境相互关系的科学，也随之得到蓬勃发

展，以探寻提高城市人居环境质量和促进城市可持续发展的生态学途径。 城市生态学，一方面需要借助传统

的生态学理论和方法，来认识和解决城市生态环境问题；另一方面，需要根据城市生态系统的一些特点，如空

间异质性、人与自然耦合等［１—２］，发展完善新的城市生态学研究方法。 模拟实验与观测研究和模型模拟共同

构成了生态学研究的三种基本手段。 一般来说，科学发现首先是来源于观测，然后在观测的基础上提出假设，
通过模拟实验来验证假设，明确假设背后的机理机制，再基于验证过的假设构建模型，进行科学预测，指导人

类社会实践［３］。 尽管在自然条件下，可以观测到许多生态学现象的出现，但这种现象可能要受到许多因素的

影响，因此只有通过一定控制条件下的模拟实验，才可能验证观测到的生态学现象及其关键影响因素是否存

在因果关系。 模拟实验的优势在于采用严格的假设演绎方法，通过科学陈述和验证，将假设的机制与其他机

制区分开来［４］。 模拟实验根据与自然状态的近似程度，分为实验室模拟实验和自然（野外）模拟实验。 实验

室模拟实验是指在实验室开展的小规模实验。 由于其生物生长发育和活动受到了很大限制，并且与自然生境

差异较大，其研究结果往往与自然界的生态学现象和过程有很大差异。 自然模拟实验是指在自然（野外）条
件下开展的模拟实验。 由于其采用了真实的生态系统，减少因实验控制对非目标环境条件的改变，其结果更

能够反映自然界实际状况下的生态学现象和过程。 在城市生态学研究中，采用自然模拟实验方法，可以减少

单独实验用地的需求，并能够包含城市真实的人类活动，更真实地反映城市环境变化对城市生物及其生态系

统的影响。 由于城市的一些环境变化（如气温升高、ＣＯ２浓度升高、干旱加重等）类似于全球气候变化，因此城

市已经被认为是研究全球气候变化的一个天然实验室［５］。 并且城市作为全球气候变化的天然实验室，具有

一些优势，不仅可以反映多种环境因子变化（如增温、Ｏ３和 ＣＯ２浓度升高、干旱等）对生态系统的影响，而且还

可以研究环境变化对生态系统的长期大范围影响，如成熟林木的长期生态响应和适应研究、屋顶植物反映的

植物对干旱的响应与适应［６］。
从 ２０ 世纪 ８０ 年代以来，我国城市生态学一直处于繁荣发展时期，特别是在城市的植物调查、景观格局分

析、生态评价和规划等取得了大量研究成果［７］，为我国城市规划和管理对策措施的制定提供了重要科学基

础。 在研究方法上，我国城市生态学主要采用了野外调查观测、遥感资料分析和生态规划评价等方法，探索城

市生态系统的基本特征和主要影响因素。 城市生态学的模拟实验工作，在我国开展的相对还比较少，只是零

散的见于有关空气污染、硬化地表和灯光对城市植物的生态影响等相关研究领域。
近些年来，随着全球快速城市化和城市生态学研究的繁荣，生态学家不仅通过大量城市生态调查观测，辨

识和发现了许多新的城市生态学现象和过程，而且越来越重视模拟实验工作，通过严格的模拟实验，科学证明

了城市生态学现象和过程的形成原因［８—９］。 针对国内外很少能看到有关城市生态学自然模拟实验研究的相

关系统综述，本文将结合国内外的城市生态学自然模拟实验案例，从实验设计方法、城市环境因子和生态系统

类型等方面（图 １），评述了城市生态学自然模拟实验的主要应用和发展趋势。

１　 城市自然模拟生态学实验设计方法

生态学模拟实验就是通过控制影响因子或构建生态系统，模拟验证生物与环境间的因果关系，因此根据

城市生态系统的特征（如空间异质性、高度人为管控等） ［２］，可以按实验设计方法，将城市自然模拟实验分为：
人工梯度实验、自然梯度实验和城市建设实验。

４６７１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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图 １　 城市生态学自然模拟实验主要类型

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｔｙｐｅ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｍａｎｉｐｕｌａｔｉｖｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｉｎ ｕｒｂａｎ ｅｃｏｌｏｇｙ

（１）人工梯度实验

生态学模拟实验中，人工设定环境因子梯度是一种最普遍的实验设计方法。 例如将生态系统暴露在不同

浓度的 Ｏ３和 ＣＯ２或不同温度条件下，分别研究空气污染［１０］、ＣＯ２浓度升高［１１］ 和增温［１２］ 对植物及生态系统的

影响。 该方法的优点是环境因子暴露水平控制比较精确，实验重复设置容易、观测方便以及结果分析简单可

靠，非常适合于建立环境因子与生态系统间的剂量响应关系和科学验证生物与环境间的因果关系。 但由于在

控制环境因子的过程中，可能对被研究的生态系统及其它生境因子产生较大影响，容易造成实验结果与实际

情况存在一定的差异［１３］。 再加上环境因子控制有时成本比较高，因而该类生态学模拟实验很难长期维持下

去，不适于城市生态学的长期模拟实验。
（２）自然梯度实验

城市作为高度空间异质性的生态系统，其内部及其与周边形成了许多环境梯度变化，如人口密度梯度、土
地覆盖梯度（硬化地表比例梯度）、污染物梯度（氮沉降梯度、空气污染梯度）、热环境梯度（热岛效应）、植被

类型梯度和土壤梯度等等。 这些环境因子或生态系统的变化梯度，可以直接用在城市生态学模拟实验中。 这

既可以减少人工控制环境因子梯度的成本，而且减轻人工控制对生态系统及其它环境因子带来的不必要环境

影响，使得模拟实验更接近于自然状态。 对于大部分城市来说，城市发展在空间上表现为从城区向郊区不断

向外扩张，形成了典型的城乡变化梯度。 这种城乡梯度形成的社会经济和环境因子的变化梯度，为研究城市

化对生态系统结构和功能的影响提供了一个天然实验条件［１４—１５］，也为研究环境变化（如全球增温、干旱、空
气污染等）对生态系统的影响提供了一个天然实验条件［５，１６］。 利用城乡梯度开展生态学研究的案例很多。 从

研究方法上分为两类：一是选择距离城市中心不同距离的地方或样点，不对环境条件和生态系统做任何改变，
直接调查观测所要研究的生态系统要素或过程，如土壤性质［１７—１８］、生产力［１９］、生物群落［２０—２２］ 和温室气体排

放等。 二是选择距离城市中心不同距离的地方或样点，选择或改变某些环境条件或生态系统，调查观测生态

系统要素或过程的变化，从而辨识城市化影响生态系统的关键因素。 例如 Ｇｒｅｇｇ 等就采用盆栽实验，去除土

壤差异对生态系统的影响，可以清晰地辨识城乡气候和空气质量差异对生态系统的影响，证实了城乡臭氧梯

度对林木生长具有显著影响［２３］。 Ｇｅｒｉｎｇ 和 Ｂｌａｉｒ 采用人工鸟巢，研究扑食者变化对城市鸟类类群和多样性的

影响［２４］。 Ｓｈｏｃｈａｔ 等在城乡不同地点，设置人工食物盘，研究鸟类的生境利用是如何受到扑食风险、机会成

本、竞争和代谢成本的综合影响［２５］。 采用人工改变环境条件的实验还有一个好处是增加实验重复数量，便于

统计分析。 生态系统的营养级是影响生物多样性的重要生态过程之一。 Ｂａｎｇ 通过美国凤凰城的城乡 ９ 个地

点，采用裂区设计栽种当地植物沙漠毒菊，利用纱网遮盖防止鸟类采食植物，并设置高中低三个水分处理，研
究城市化对鸟类－植物－节肢动物间营养级关系影响，发现城市改变了生物多样性的形成机制［２６］。 Ｔａｂｅａ 等
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在瑞士 ５ 个城市及其周边农田，分别盆栽蚕豆，通过保护罩分别限制蚜虫和食蚜蝇入侵，研究城市化对生态系

统营养级间相互作用的影响，发现城市化对生态系统营养级间相互作用的影响，具有从下到上的控制

过程［２７］。
（３）城市建设实验

城市生态学模拟实验，常常会受到城市空间、土地所有者和人类活动的限制。 城市寸土寸金，任何用地建

设都要符合严格的城市规划要求。 土地所有者如果很难获得利益，还需要增加许多额外的工作和问题，就不

愿为生态学模拟实验提供土地。 城市人口聚集和人类活动频繁，也会对生态学模拟实验带来很多威胁。 近些

年来，人们越来越关心城市的自然景观及其生态功能，纷纷投入城市绿地的建设及城市植被和河道的恢复。
生态学家可以通过和城市规划设计专家合作，将生态学实验纳入到城市绿地建设和生态恢复中［２８］，即开展城

市建设实验，也称融入城市设计的实验，将生态学实验和城市建设结合起来。 这不但有助于提高对城市绿地

生态系统的科学认识，而且直接指导城市建设项目［２９］。 国内外的一些城市建设活动，如城市面源污染控制、
城市棕地恢复、造林、河岸恢复和行道树种植等项目［２８，３０］，都试图将生态学模拟实验纳入其中，但符合模拟实

验研究方法的对照、重复和独立严格要求的项目还很少。 Ｆｅｌｓｏｎ 等在美国最大城市纽约造林项目中，和项目

设计者合作，开展了生态恢复案例研究［２９］。 围绕城市林木存活和生长对城市环境胁迫（如污染、干旱、破坏

等）、管理活动（如植物多样性增加和有机土改良等）和入侵物种的响应，建立了 ５６ 个样地，按 ８ 种处理进行

因子排列：树种丰富度（６ 种与 ３ 种植物）、林分复杂性（有灌草与无）和土壤改良（施粪肥与无）。 该模拟实验

将为生态学家设计和建立假设驱动的城市原位研究提供了一个平台，构建了能够获得人工生态系统过程相关

的可重复的科学数据的新方法，建立了连接生态学家与业主（包括城市管理机构、工程队和用户等）的新框

架，将成为城市设计者和公园维护者更新和扩展其生态知识的新工具。 初步结果表明，土地整理和树种选择

对城市土地的生态恢复效果具有很大影响［３１］。

２　 城市环境因子生态效应自然模拟实验

对于生活在城市中的生物，其生境受到了城市发展的改变，包括空气污染、热岛效应、灯光效应、地表硬化

等。 为了确定这些生境变化对城市植物、动物和生态系统的实际影响程度，科学家采用了多种实验模拟方法，
开展城市环境因子生态效应自然模拟实验。

（１）空气污染生态效应实验

人们对城市空气污染的关注已经有近二百年的历史了。 从早期的烟尘和 ＳＯ２污染，到现在的 ＰＭ２．５ 和

Ｏ３污染，不仅对人体健康造成很大危害，而且对植物和生态系统产生很大影响。 大部分空气污染物（如 Ｏ３、
ＳＯ２、ＰＡＮ、ＨＦ 等）都能够进入叶片内部，在高浓度时可直接造成叶组织坏死，表现为叶面出现点、片伤斑，甚
至植株个体死亡等急性伤害。 在长期与低浓度污染物接触后，植物会受到慢性伤害，出现生长受阻、发育不

良、失绿、早衰等现象，还会造成一些敏感物种的减少或消失［３２—３３］。
空气污染对植物的影响通常采用熏气模拟实验，即将空气污染物浓度控制到特定水平，研究生物及生态

系统对空气污染响应特征的模拟实验系统。 熏气模拟实验装置可以分为箱式法和开放式法，前者可分为密闭

箱式熏气实验和开顶式熏气室实验，后者为自由空气熏气实验。 密闭箱式熏气实验是在人工控制的、污染物

保持在特定的浓度、内部环境相对稳定的密闭气室内对实验材料（植物和动物）进行熏气研究。 特点是设备

较小、操作方便和实验结果准确。 主要用于研究空气污染物浓度升高对植物和动物的生理生化或分子生物学

特征的影响。 但由于气室内环境和自然环境差别较大，多用于短期、高浓度空气污染物暴露下的生物学响应

机理方面的研究。 开顶式熏气室实验是通过保持与外部进行气体交换的顶部开放的熏气室内对实验材料

（植物和动物）进行熏气研究。 由于其经济易建，浓度控制比较稳定可靠，气室内环境比较接近自然状况，结
果相对可靠，可以在近自然条件下研究多个梯度下空气污染物对植物的较长期影响。 采用开顶式熏气装置，
Ｚｈａｎｇ 等［３４］和 Ｌｉ 等［１０］ 分别研究了 Ｏ３污染对我国亚热带和暖温带的城市绿化树木的影响；杨宁等研究了 Ｏ３
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污染对城市花卉叶片的伤害特征［３５］。 该装置存在的最大问题是气室效应，包括：气室内温度升高、光照变弱；
限制了昆虫进入气室，可能影响植物授粉；气室通风加速了空气流动引起植物干燥等。 自由空气熏气实验是

为了避免箱式法的气室效应对植物生长的影响，２０ 世纪末发展了开放式空气浓度升高（ＦＡＣＥ）装置。 空气在

ＦＡＣＥ 系统内外可以自由流通，系统内外部的通风、光照、降水、温湿度、授粉等条件没有改变，理论上对植物

大小和生长都没有限制，能够代表植物及生态系统在自然条件下对空气污染物浓度升高的响应状况，实验结

果可靠，但 ＦＡＣＥ 研究对仪器设备要求高，费用昂贵，因此限制了该系统的使用。 缺点还包括熏气范围内的污

染物浓度具有不均匀梯度。 大部分 ＦＡＣＥ 装置是用于研究二氧化碳对生态系统的影响，研究空气污染（如臭

氧）对生态系统的影响研究案例不多，如美国学者开展的 Ｏ３污染对大豆［１３］和山杨树［３６］的影响及德国学者开

展的 Ｏ３污染对山毛榉林的影响［３７］。
（２）热岛生态效应实验

城市化改变了地表热量平衡和近地表空气流动状态，使得城市的空气温度要比郊区高 ２—５℃，即城市热

岛效应［３８］。 城市热岛效应引起的温度升高对生物的影响，已经成为城市生态学的一个重要研究内容。 通过

地面观测和遥感观测，不但探测到了城市气温和地表温度要比郊区高的热岛效应现象［３９—４０］，而且发现了热岛

效应能够造成植物物候提前和生长加速。 例如 Ｍｉｍｅｔ 等在法国的雷恩市 （Ｒｅｎｎｅｓ） 观测到二球悬铃木

（Ｐｌａｔａｎｕｓ ａｃｅｒｉｆｏｌｉａ）和欧洲酸樱桃（Ｐｒｕｎｕｓ ｃｅｒａｓｕｓ）的花期提前［４１］。 Ｍｅｌａａｓ 等通过分析 Ｌａｎｄｓａｔ 遥感数据，发
现美国波士顿城区的地表温度比郊区要高出 ７ 度，生长期也延长了 １８—２２ 天［４２］。 自然状况下，城市内部局

地土地覆盖和微气象条件造成的气温分布不均，可以作为环境梯度，开展城市增温对植物和生态系统的自然

模拟实验［４３］。 Ｍｅｉｎｅｋｅ 等在美国北卡罗莱纳州的瑞丽（Ｒａｌｅｉｇｈ），基于遥感热红外影像资料，选择城市内部的

热点和凉点地方生长的栎树，研究了树木胸径生长和害虫丰度对热环境变化的响应，并发现增温会造成林木

碳贮量的减少［４４］。 但由于自然状况下，影响城市植物的因素比较多，除热岛效应增温外，土壤养分水分和人

工管理（如灌溉、施肥）等因素都可能影响植物生长和生态系统响应。 因此，可以在不同地点采用相同的土壤

和植物，或盆栽办法，结合同样的管理措施，以增加研究模拟实验结果的可信度［２３，４５］。
（３）灯光生态效应实验

各种各样的灯光照明改变了城市光环境，打破了自然界的光环境昼夜更替。 夜晚不再是漆黑一片，人们

可以从事丰富多彩的活动，昼行动物可以继续活动。 灯光不仅对自然界许多生物的生存和发育产生了影

响［４６—４７］，而且会影响到动物行为、群落动态及生态系统功能［４８］。 城市一般灯光的能量太小，虽然不能满足植

物光合作用的需要，但可以满足一些藻类和浮游植物的光合作用需要［４９］。 Ｂｅｎｎｉｅ 等建立了人工模拟实验，研
究不同灯光类型和光照时长对半自然草地的影响，发现灯光造成优势植物生物量和盖度的变化，并使得花期

提前 ４ 天和延后 １２ 天［４７，４９］。 夜间灯光可能不利于生物的自然损伤修复，Ｆｕｔｓａｅｔｈｅｒ 等通过室内模拟实验发现

灯光下植物对臭氧危害更加敏感［５０］。 由于许多昆虫具有向光性，灯光将吸引食草昆虫，造成生活在灯光下的

植物受到更多伤害。 再加上植物和昆虫的物候对灯光的响应不同，从而影响了植物的授粉和种子扩散等［４９］。
鸟类是环境敏感生物，对灯光反映也比较敏感。 Ｇｒｕｎｓｔ 等通过模拟实验，移去山雀羽毛，发现晚间灯光照射巢

穴后，能够引起山雀血液皮质酮浓度升高［５１］。 近来，也有研究者通过全因子实验关注光照和噪音对山雀的影

响，发现两者的影响在白天具有抵抗效应，晚间则具有协同效应。 并且来源于城市和郊区的山雀对光照和噪

音的响应具有明显差异［５２］。
（４）地表硬化生态效应实验

城市发展过程中，硬化地表逐渐替代了自然植被或水体景观，改变了城市下垫面的性质［５３—５４］，导致植物

生长面临了巨大的环境胁迫［５５—５８］。 国内外研究硬化地表对植物生长影响的自然模拟实验研究，主要包括原

位观测实验、盆栽模拟实验和原位模拟实验。 原位观测实验是利用城市已有的不同硬化地表类型，观测其对

植物生长的影响差异。 通过原位观测实验，宋英石等比较了不透水硬化地表与不完全硬化地表和无硬化地表

上生长的银杏叶片光合作用差异，发现前者显著低于后两者［５８］。 Ｖｏｌｄｅｒ 等比较研究了透水地表、不透水地表
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和无硬化地表（对照） 上枫香树（ Ｌｉｑｕｉｄａｍｂｅｒ ｓｔｙｒａｃｉｆｌｕａ，１５—１８ 年树龄） 的生长状况，没有发现显著性差

异［５９］。 原位观测理论上能全面真实地反映城市地表硬化对植物生理生化指标的综合影响［５９—６２］，但由于各观

测点的植物来源、实验环境、人为因素及土壤本底值存在较大的不确定性，很难保证实验条件的一致性。 盆栽

模拟实验是通过植物盆栽，控制实验所需要的土壤来源和土壤环境条件、气候条件、树木生长本底值，保证土

壤来源和植物管理的一致性，较好地避免了一些干扰因素的影响。 Ｗａｎｇ 等采用盆栽模拟实验，发现硬化地表

对白蜡和银杏幼树的影响，在水分供应充足时很小，只有到水分亏缺时才比较显著［６３］。 盆栽模拟实验的不足

之处是，由于受到盆体大小的限制，盆栽植物与原位生长的植物在能量平衡、根冠比、结构和碳分配格局等方

面区别很大［６４］，并不一定能够全面、真实地反映城市环境下原位生长的植物对城市环境变化的响应规律，且
无法对植物生长进行长期和累积效应的研究。 原位模拟实验，是通过建立较大面积的人工硬化地表试验场，
直接种植树木，通过长期监测硬化地表形成的微环境和植物生长变化过程，探讨硬化地表通过微环境改变对

植物生长发育和水分利用的影响机理，揭示植物对城市环境变化的生态响应和适应机制，能更全面地反映城

市硬化地表对植物的生境和生长代谢过程产生的影响［６５］。 通过原位模拟实验，Ｃｈｅｎ 等发现地表硬化能够造

成植物春季发芽提前和生长受阻等现象［６６］；Ｃｕｉ 等发现，与非硬化地表比较，不透水硬化地表下，油松、白蜡和

元宝枫 ３ 种树木的生长和生物量都出现明显下降，而透水地表下，只有元宝枫的生物量出现明显下降［６７］。
Ｍｏｎｔａｇｕｅ 和 Ｋｊｅｌｇｒｅｎ 将原位观测实验和原位模拟实验相结合，比较研究了 ６ 种不同地面类型（沥青、混凝土、
砾石、火山岩、松皮、草皮）下的植物生长状况，发现不透水硬化地表（沥青）下最差［６８］。

３　 城市生态系统响应自然模拟实验

城市生产生活中，建立和形成了一些新型的生态系统单元，如社区、绿地、屋顶绿化、径流小区。 这些生态

系统单元对人类活动如何响应和对环境（如水体、土壤等）有什么影响，是需要通过模拟实验来验证的。
（１）城市社区实验

为人类提供居住环境的城市社区，不仅仅承载着各种建筑物和人，而且居住着许多生物，包括构成绿地的

树木、灌木和草本植物、各种依赖植物生存的昆虫和无脊椎动物、爬行动物、鸟类、啮齿动物等。 这些植物和动

物能够为人类提供多种生态系统服务，直接影响着居民的健康和日常生活。 英国的城市花园生物多样性研究

项目［６９］，在谢菲尔德（Ｓｈｅｆｆｉｅｌｄ）市选择了 ６０ 多个家庭花园，调查了维管束植物［７０］、隐花植物［７１］、无脊椎动

物［７２］和鸟类［７３］等，分析了家庭花园的生物多样性特征、主要自然和人为影响因素。 该研究还采用人工巢穴

和水塘，研究了蜜蜂、黄蜂、水生生物和腐食生物等生物多样性，评价了人工措施提升庭院生物多样性的效

果［７４］。 美国凤凰城长期生态系统研究计划选择了四个居民区，每个包括 ６ 户居民，分别对应中性生境、绿洲

生境、干旱生境和自然生境类型［７５］， 研究了庭院景观类型和管理措施对生产力、林冠微气候［７６］、土壤养分库

及通量、昆虫丰度和多样性的影响［７７］，分析了人类认识和行为对景观与人类之间关系的影响［７８］。
（２）城市绿地实验

由于城市绿地具有降温、改善空气质量、减少暴雨径流和固碳等生态系统服务功能，城市绿地被称为绿色

基础设施或生态基础设施［７９—８１］。 传统城市规划和建设，绿地建设主要考虑的是成本、耐用、易维护、安全和美

观。 现在的城市绿地建设，更加关注绿地的生态系统结构、功能和服务。 通过模拟实验，研究各种环境条件和

管理措施对城市绿地生物多样性和生态系统功能的影响，将能够为城市绿地规划建设管理提供重要科学依

据。 Ｆｉｎｉ 等对枫树（Ａｃｅｒ ｐｓｅｕｄｏｐｌａｔａｎｕｓ Ｌ．）幼苗采用 ３ 种不同方式的顶端修剪，研究修剪对林木生理和生长的

影响［８２］。 Ｎｏｒｔｏｎ 等在英国南部城市贝德福德（Ｂｅｄｆｏｒｄ）、卢顿（Ｌｕｔｏｎ）和克兰菲尔德（Ｇｒａｎｆｉｅｌｄ）建立了实验样

地，设置高中低 ３ 类植物多样性和高中低 ３ 个植物高度处理，研究生物多样性和绿地管理对植物组成、无脊椎

动物和土壤碳氮及微生物的影响［８３］。 还有学者通过模拟实验，研究了城市草坪管理强度对昆虫多样性和生

态系统碳循环的影响［８４—８６］。
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　 　 （３）屋顶绿化评价实验

城市屋面绿化可以为城市提供许多生态系统服务，如建筑热环境调节、热岛效应减缓、暴雨径流减少，空
气和水质量改善、碳固定等作用［８７］。 科学家们通过自然模拟实验，为确定适宜的植物种类、土壤材料和土壤

厚度提供科学依据。 例如，Ａｌｏｉｓｉｏ 等在纽约 １０ 个楼顶建立培养箱研究不同来源植物的存活率和盖度，发现主

要决定因素是构建绿色屋顶的植物组成和微气候条件［８８］。 Ｄｕｓｚａ 等通过盆栽实验，研究了 ２０ 种植物、２ 种土

层厚度和 ２ 种土壤材料对植物生物量、叶片蒸腾、土壤持水能力及有机碳氮淋湿量的影响，发现土层厚度和土

壤材料对屋面生态系统的功能有很大影响［８９］。 Ｂｅｒｎｄｔｓｓｏｎ 等研究了日本福冈和瑞典的绿色屋顶暴雨径流水

质特点，发现两地的绿色屋顶均为污染物质的释放源，尤其是溶解性营养盐的释放［９０］；Ｂｅｒｎｄｔｓｓｏｎ 等在瑞典马

尔默和隆德的研究表明，绿色屋顶是硝酸盐、总磷和磷酸盐的释放源，建成时间短的绿色屋顶更容易成为总氮

的释放源［９１］。 Ｚｈａｎｇ 等在重庆建立了小型屋面模拟径流场，研究了实际降雨下，不同屋面材料对径流水质的

影响［９２］。 类似的实验在澳大利亚［９３］、英国［９４］和美国［９５］也有报道。
（４）集水区水文水质效应实验

城市面临的严重洪涝灾害和面源污染与水循环过程密切相关。 城市地表变化，包括地表构成元素（道
路、广场和绿地等）及其空间布局变化，改变了城市水文过程和水体污染物排放特征，是城市洪涝灾害和面源

污染形成的主要原因［９６］。 降雨径流在地表产生汇流形成的集水区，可以作为降雨径流研究的基本实验单元，
用来探讨各种因素或措施对城市径流的影响［９７］。 城市水文水质效应模拟实验最常见的集水区为道路积集水

区和地面汇水集水区。 Ｇｉｌｂｅｒｔ 和 Ｃｌａｕｓｅｎ 在美国康涅狄格（Ｃｏｎｎｅｃｔｉｃｕｔ）州三种不同路面材料（沥青铺砌、碎石

铺砌、水泥铺砌）的道路集水区，观测降雨径流过程，发现沥青铺砌路面径流的径流系数最高，且其径流污染

物浓度（ＳＳ、Ｎ、Ｐ 和重金属 Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｕ）明显高于碎石铺砌和水泥铺砌道路径流［９８］。 Ｃｈｅｂｂｏ 和 Ｇｒｏｍａｉｒｅ 在法

国巴黎市区一个 ４２ 公顷区域，包括多个小型商店、办公和工业活动的场所，在多个屋面和地面汇流集水区出

口等安装流量测定设备，采集降雨径流，分析评价城市降雨径流污染物浓度变化和负荷［９９］。 Ｈｏｕ 等在陕西省

西咸新区建立了一个人工降水实验平台，模拟多种低影响发展措施（如透水地表和蓄水塘）对地表径流过程

的影响，同时考虑了坡度和降雨强度变化的影响［１００］。

４　 研究展望

以上分析可以看出，国内外城市自然模拟实验的研究内容和方法非常多样。 研究内容涵盖了城市生态系

统的主要影响因子（如空气污染、热岛效应、灯光、地表硬化等）、主要生物类群（如植物、动物和微生物等）和
主要生态过程（如水、碳、氮循环）等。 研究方法有些对自然环境改变比较大（如密闭箱室熏气法），而另一些

则对自然环境改变小（如自由大气熏气法）；有些使用人工构建的生态系统（如盆栽实验），而另一些则使用实

际生态系统（如原位实验）。 由于城市生态系统的复杂多样性及其全球研究的广泛性，本文很难覆盖城市生

态学实验方法的所有内容，只期望达到抛砖引玉作用，将目前国内外城市生态学自然实验的主要研究内容和

常见研究方法罗列出来，并进行一些初步分析评价，供我国城市生态学研究者借鉴。
在开展城市生态学自然模拟实验时，除按需要考虑城市生态系统的影响因素多、结构复杂、过程多样以及

空间异质性和多尺度性外，还需要考虑：（１）实验限制因素多而复杂，如地价、规划和业主对实验用地的限制

以及人为干扰对实验的破坏；（２）不能简单排除人类活动。 城市作为一种以人为主导的社会经济自然复合生

态系统［１０１］。 开展以城市生态系统为对象的模拟实验，无论是以公园、社区或集水区为研究单元，还是以植

物、动物或生态系统过程为研究对象，都不能排除和限制人类正常生产生活活动。 因此，在城市生态学模拟实

验的处理水平确定、装置构建、实验单元布置以及观测方法和数据处理方法选择时，应该全面把握真实性、复
杂性、可操作性等之间的权衡［１０２］。

近些年来，围绕着气候变化、生物多样性和可持续发展等全球问题，生态学家采用一些高技术手段［１０３］，
建立了许多大规模、综合性和近自然的生态学模拟实验［１０４］，如自由 ＣＯ２ 气体施肥实验 （ Ｆｒｅｅ⁃Ａｉｒ ＣＯ２

９６７１　 ５ 期 　 　 　 王效科　 等：城市生态学自然模拟实验研究进展 　
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Ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ，ＦＡＣＥ） ［１０５］、生物多样性⁃生态系统功能实验 （ Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ⁃ＥｃｏｓｙｓｔｅｍＦｕｎｃｔｉｏｎ，ＢＥＦ） ［１０６］、生态箱

（Ｅｃｏｔｒｏｎ） ［１０７］国际干旱研究网络（Ｄｒｏｕｇｈｔ⁃Ｎｅｔ） ［１０８］、营养网络（Ｎｕｔｒｉｅｎｔ Ｎｅｔｗｏｒｋ，ＮｕｔＮｅｔ） ［１０９］等，对城市生态学

研究具有重要借鉴作用。 就此，结合城市生态学的研究方向，建议近期城市生态学的自然模拟实验重点要考

虑以下方向：
（１）多种环境因子复合影响模拟实验研究：无论生活在城市的各种生物还是其相关生态系统，都要受到

多种环境因子的影响，如 ＣＯ２和 Ｏ３浓度升高、热胁迫、干旱和人为管理等。 传统的单个环境因子影响模拟实

验就不足以回答多种环境因子的复合影响。 因此，应该积极构建多因子对生态系统服务影响实验设施。
（２）生态系统结构和功能响应模拟实验研究：生态系统是由多种生物和环境构成的功能单元。 研究城市

环境中的生物间关系（如植物⁃昆虫间、植物⁃昆虫⁃鸟类或啮齿动物间等）及人与自然耦合的碳氮循环过程，对
认识城市生物多样性和生态系统服务的形成机制至关重要。 因此，应该逐步开展面向城市多物种结构和生态

系统碳氮过程的生态学实验。
（３）近自然的长期模拟实验研究：严格控制的短期模拟实验对探索和辨识环境因子对生物及其生态系统

的影响机制非常重要，但其往往难以再现真实的城市生态系统和满足城市规划管理的需要，因此，建立尽可能

接近真实城市环境的模拟实验设施，研究城市生态系统的长期响应过程，应该得到高度重视。
（４）大范围的联网模拟实验研究：由于不同城市的地理背景、规模、历史、经济基础等千差万别，基于个别

城市的单点模拟实验研究成果，就很难进行外推和构建一般性规律。 因此，联合多个城市的同类型模拟实验，
采用尽可能一致的实验方法及其规范，建立大范围的生态学模拟实验网络将是城市生态学研究的一种重要

手段。
（５）面向城市生态恢复和建设的模拟实验研究：近年来，国际社会提出了推广基于自然解决方案的生态

保护和恢复方法［１１０］，以积极预防城市生态环境胁迫和应对全球气候变化。 国内外许多城市都在积极开展各

种城市废弃地恢复利用、城市绿地和河岸恢复、城市面源污染治理等工程建设，为城市生态学提出了新的科学

问题和实践需求。 如果能够利用这一重要机遇，生态学家积极与城市规划管理部门联合，将生态学模拟实验

纳入城市规划管理，一定能够达到事半功倍的双赢。
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