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摘要:【目的】野花带作为缓解城乡生态景观退化的重要生态修复手段，在提升生物多样性与生态系统服务功能方面具有

显著作用。然而，春播条件下建群的野花群落生物多样性往往低于预期。本研究旨在探讨秋冬播野花混播方式对群落构

建的影响，分析不同物种的建群潜力及其相互作用，为城乡景观与农业生态系统的生态修复提供科学依据与实践参考。

【方法】选取 25种具有代表性的野花物种，设置单播与二元混合播种的控制实验，结合物种发芽率、早期生长表现及物种

作用网络，系统分析播种方式与物种功能性状对秋冬播野花混播群落构建的影响。【结果】（1）与单播的条件相比，二元混

播方式显著提高了多数物种的发芽率、植株高度与长势评分，增强了群落构建的潜力，且不同物种之间的生长表现存在

显著差异。（2）物种作用网络分析表明，核心物种在秋冬播野花混播群落构建中对其他物种既有协同效应，也存在拮抗作

用，其合理配置对群落优化效果至关重要。（3）不同物种组合展现出不同的协同效应和竞争关系，其中部分组合具有较强

的促进多样性作用，另一些组合则表现出较高的潜在竞争优势。【结论】二元混播方式显著提升了秋冬播野花混播群落的

构建效果，核心物种的合理搭配对生态效益具有关键意义。本研究为野花群落的科学构建提供了理论依据，并为城乡景

观和农业生态系统的生态修复提供了实践指导。
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Mixed-sowing community assembly of autumn-winter sown wildflowers
based on species potential assessment

Shao Xuhua　Wu Wei　Ni Kang　Liu Shuyi　Zhou Jiale　Hu Wenhao　Xu Wenhui
(College of Landscape and Architecture, Zhejiang A&F University, Hangzhou 311300, Zhejiang, China)

Abstract: [Objective] Wildflower strips, as an ecological restoration measure to address the degradation of
urban-rural  ecological  landscapes,  demonstrate  benefits  in  enhancing  biodiversity  and  ecosystem services.
However,  spring-sown wildflower  communities  often  exhibit  lower  than expected  biodiversity.  This  paper
aims to investigate the effects of autumn-winter sown wildflower mixtures on community assembly, analyze
the assembly potential of different species and their interactions, and provide a scientific basis and practical
references for ecological restoration in urban-rural landscapes and agricultural ecosystems. [Method] This
study  selected  25  representative  wildflower  species  and  established  a  controlled  experiment  with
monoculture  and  binary  mixture  sowing  treatments.  By  incorporating  metrics  such  as  species  germination
rates, early growth performance, and species interaction network analysis, this study systematically analyzed
the  effects  of  sowing  methods  and  species  functional  traits  on  the  assembly  of  autumn-winter  sown
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wildflower  mixed-sowing  communities.  [Result]  (1)  Compared  with  monoculture  conditions,  the  binary
mixed-sowing approach significantly enhanced germination rates, plant height, and growth vigor scores for
most  species,  thereby  improving  the  potential  for  community  assembly,  with  marked  variations  in  growth
performance  observed  among  species.  (2)  Species  interaction  network  analysis  revealed  that  core  species
exhibited  dual  roles,  both  synergistic  and  antagonistic  effects,  on  different  species  during  the  assembly  of
autumn-winter  sown  wildflower  mixed-sowing  communities,  highlighting  their  pivotal  role  in  optimizing
community  outcomes.  [Conclusion]  The  binary  mixed-sowing  enhances  community  assembly,  and  the
rational combination of core species is critical for ecological benefits. This study provides a scientific basis
for  wildflower  community  assembly  and  offers  practical  guidance  for  ecological  restoration  strategies  in
urban landscapes and agricultural ecosystems.
Key  words: autumn-winter  sown;  wildflower  diversity;  interspecific  interaction;  community  dynamics;
ecological restoration; species selection

随着全球集约化和城镇化进程的加快，城乡生

态景观，尤其是包含大量开花植物的生境，正面临显

著减少和退化[1]。这种变化不仅对区域生物多样性

造成冲击，还削弱了包括传粉在内的生态系统服务

功能[2]。因此，如何通过科学合理的生态工程手段恢

复此类生境，提升区域生物多样性与景观生态功能，

已成为城乡景观建设中的重要议题[3]。近年来，通过

在野外环境中混播多种野花种子，营造兼具高观赏

性和生态价值的富花群落，即野花带，已在欧美国家

得到验证，被认为是一种行之有效的技术途径[4−6]。

富花群落不仅能够提供潜在栖息地[7]，增强区域生物

多样性，还能改善景观的生态服务功能[8]，尤其在农

业景观中的应用成果显著。例如，Aviron等[9]发现树

篱中的野花使传粉者访问频率提高 42%；Staton等[10]

在农林复合系统中发现野花带能够增加寄生蜂丰度，

并有效降低蚜虫种群密度。已有研究表明，野花带

通过提升农田植物多样性，可显著增加传粉者和天

敌昆虫的生物多样性，正逐渐成为农业景观生态修

复的重要策略之一[11−13]。

尽管物种多样性被普遍认为是野花带提升生态

效益的核心要素，但在实际应用中，预期的群落生

物多样性与构建后的实际多样性往往存在显著差

异[3, 12]。现有研究通常选择十余种甚至二十余种野

花种子进行混播 [14]，期望通过物种间的功能互补

性促进群落稳定性与生物多样性，然而结果表明，

并非所有物种均能成功建群，部分物种甚至完全丧

失竞争力。例如，Jachowicz等[15]研究发现，播种 20
种野花后，实际建群物种仅占 30% ~ 50%，矢车菊

（Centaurea cyanus）等稀有物种萌发率小于 15%；这
种现象可能归因于物种间复杂的交互作用，包括竞

争、独立和共生等关系[16]。此外，物种间复杂的化感

作用[17]也可能进一步加剧种子库构建与群落构建之

间的不确定性。

当前研究多数集中于野花带对传粉昆虫或与自

然天敌多样性提升方面，对幼苗阶段的互作机制与

物种建群潜力的系统研究仍相对不足[18]。所谓物种

潜力，指在群落构建过程中，物种通过发芽能力、生

长表现与他种互作等方面展现出的适应性和应用价

值[19]。现有研究大多采用春播方式，但春播缺乏低

温诱导过程，常导致种子萌发率低、生长不均衡。相

比之下，秋冬播不仅可通过春化作用促进萌发与早

期建群[20−21]，还能够减少杂草干扰，为越冬节肢动物

提供栖息地，从而在提升群落多样性和生态功能方

面具有独特优势[22−24]。然而，关于秋冬播条件下野花

物种建群潜力及互作机制的系统研究仍相对缺乏。

基于此，本研究选取 25种具有代表性的野花物

种，设置单播与二元混合播种（以下简称“双播”）的

控制实验，系统分析物种在秋冬播条件下的发芽率、

生长表现及互作关系。通过建立物种互作网络 [25]，

揭示核心物种在群落构建中的正负效应，探索适用

于不同场景的高生物多样性野花组合策略，为城乡

景观与农业生态系统的生态修复提供科学依据与实

践参考。

 1   研究区概况与研究方法

 1.1    研究区概况

本研究的实验场地位于中国浙江省杭州市临安

区锦北街道浙江农林大学校内盆景园（30°15′22″N，
119°43′39″E，海拔 43 m）。场地如图 1所示。该地属

典型亚热带季风气候区，四季分明，年均温适宜。试

验期（2024年 1月 8日—4月 17日）气温范围为−3 ~
27 ℃，平均相对湿度 80%[26]。研究地面积约 400 m2，

地势平坦，冬季为空闲地，植被覆盖率低于 20%，光
照充足，受干扰程度低，适合模拟农业景观缓冲带和

生态廊道环境。该场地条件为野花种群建群和群落

构建提供了良好的参照。
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 1.2    物种选择

优先选用前期在当地开展的野花缓冲带冬播实

验中经过检验的物种[27]，同时参考在国内外野花缓

冲带建设实践中应用广泛且生态效益明确的物种，

本研究筛选了 25种代表性野花物种（表 1）。筛选原

则包括以下几点。（1）生态功能性：选择具有明确生

态功能的物种，例如促进传粉昆虫活动[28−30]、为害虫

天敌提供栖息地[31−33]、增加景观的观赏价值等。（2）应
用频率：在国内外野花缓冲带建设中使用广泛、生态

效益已被验证[3]。（3）种质资源可获取性：选择种质

资源易于获取、种子质量和繁殖率较高的物种，确保

实验可重复性。物种涵盖外来与本地物种，兼顾生

态功能与环境适应性[34−36]。

 1.3    实验设计

本实验采用穴盘法。穴盘法[37−38]是一种能够精

确控制实验条件、有效隔离干扰的种植方法，适用于

种子发芽率与初期竞争过程的高精度定量化测定。

本实验使用 50格标准穴盘，分别设置单播与双播两

组处理。单播实验旨在测定各物种的基础发芽率与

生长数据，每种种子单独播种于 10 × 2格的区域，每

穴播 4粒种子，每种重复 20格。双播实验则将 25
个物种两两配对，研究种间互作效应，每个组合同样

占用 10 × 2格区域，每穴播 8粒种子（两种种子各

4粒），每个组合重复 20格。穴盘内使用营养土作为

基质，基质为腐叶土、有机蚯蚓粪、草木灰、蛭石、珍

珠岩混合物，pH为 6.8  ~  7.2，有机质含量 35%  ~
45%，氮磷钾质量比为 1.2∶0.8∶2.0。这是市场主流的

营养土配比，能够有效控制土质对物种的影响，且在

前期实验已验证其有效性。播种后覆薄土、平整表

面并适度灌溉，所有处理均保持一致的基质与环境

条件。

穴盘放置后，在实验场地周边设置格挡与标识。

种植期间保持基质适度湿润，每周浇水 2次，采用轻

柔水流或喷雾方式。每周进行一次生长监测，记录

萌发情况、环境干扰、场地破坏及水分状况。

实验播种时间为 2024年 1月 8—29日，监测时

间为 2024年 2月 1日—4月 17日。
 1.4    发芽率与长势统计

当幼苗进入生长稳定阶段，针对种子发芽及早

期生长情况，重点采集发芽率和植株高度数据，以

便对单播和双播条件下的野花生长表现进行系统

评估。

（1）发芽率。发芽率是评估种子发芽表现的核心

指标，计算公式如下所示。

P =
N
a
×100%

式中：N 为穴盘内发芽植株数量，a 为穴盘内播撒种

子数量。

采用人工计数法逐穴记录发芽植株数量，每个

穴的发芽情况单独统计，避免整体记录导致的误差。

（2）发芽植株高度。植株高度的数据将用于评估

生长速率和生长均衡性，并为物种间竞争效应的分

析提供依据。发芽后记录植株的生长高度（mm）。为
提高数据的代表性，每个穴中随机选择至少 3株发

芽植株，测量其高度并记录。

（3）长势评分。植物长势评分能够快速量化植株

的生长表现，是评价物种与物种组合竞争效果及生

长潜力的重要手段。植株的总体长势采用评分方法

进行评价，评分标准详见表 2。实验中每个穴的发芽

植株均采用以下标准进行综合打分，以反映植株的

发芽状态和生长质量。

 1.5    数据分析

研究统计了不同播种方式下每个物种的发芽率、

幼苗平均高度和长势评分，作为衡量播种方式建群

潜力的指标，并使用混合效应模型分析不同播种方

式下秋冬播野花植株生长状态的差异。广义线性混

 

a 单播与双播 b 单播

图 1    秋冬播野花混播建群实验场地

Fig. 1    Experimental sites for mixed-sowing community assembly of autumn-winter sown wildflowers
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合模型（GLMM）适用于非正态分布离散型变量，如

二分类数据；线性混合模型（LMM）[43]适用于连续型

变量，如植物高度和生物量，且数据近似服从正态分

布。由于发芽率服从二项分布，因此采用 GLMM模

型进行分析，使用 logit链接函数，固定效应为播种

方式（单播和双播），随机效应为植物种类，x 轴为播

种方式，y 轴为发芽率。对于二分类结果的 GLMM

模型，我们通过计算优势比（odds ratio，OR）来量化

播种方式对发芽率的影响程度，OR是用于量化两个

二分类变量之间关联强度的统计指标，可表示双播

与单播条件下发芽发生比的比值。由于幼苗平均高

度和长势评分为连续型变量且服从正态分布，因此

采用 LMM模型，固定效应为播种方式，随机效应为

植物种类，x 轴为播种方式，y 轴为植株高度和长势

 

表 1    野花植物材料名录

Tab. 1    List of wildflower plant materials

物种 科 属

春黄菊 Anthemis tinctoria 菊科 Asteraceae 春黄菊属 Anthemis

蓝蓟 Echium vulgare 紫草科 Boraginaceae 蓝蓟属 Echium

滨菊 Leucanthemum vulgare 菊科 Asteraceae 滨菊属 Leucanthemum

黄木樨草 Reseda lutea 木樨草科 Resedaceae 木樨草属 Reseda

金盏花 Calendula officinalis 菊科 Asteraceae 金盏花属 Calendula

玻璃苣 Borago officinalis 紫草科 Boraginaceae 玻璃苣属 Borago

茴香 Foeniculum vulgare 伞形科 Apiaceae 茴香属 Foeniculum

百脉根 Lotus corniculatus 豆科 Fabaceae 百脉根属 Lotus

红车轴草 Trifolium pratense 豆科 Fabaceae 车轴草属 Trifolium

花菱草 Eschscholzia californica 罂粟科 Papaveraceae 花菱草属 Eschscholzia

白车轴草 Trifolium repens 豆科 Fabaceae 车轴草属 Trifolium

柳穿鱼 Linaria maroccana 车前科 Plantaginaceae 柳穿鱼属 Linaria

蓍 Achillea millefolium 菊科 Asteraceae 蓍属 Achillea

矢车菊 Centaurea cyanus 菊科 Asteraceae 疆矢车菊属 Centaurea

荞麦 Fagopyrum esculentum 蓼科 Polygonaceae 荞麦属 Fagopyrum

虞美人 Papaver rhoeas 罂粟科 Papaveraceae 罂粟属 Papaver

苜蓿 Medicago sativa 豆科 Fabaceae 苜蓿属 Medicago

亚麻 Linum usitatissimum 亚麻科 Linaceae 亚麻属 Linum

夏枯草 Prunella vulgaris 唇形科 Lamiaceae 夏枯草属 Prunella

蒲公英 Taraxacum mongolicum 菊科 Asteraceae 蒲公英属 Taraxacum

蛇床 Cnidium monnieri 伞形科 Apiaceae 蛇床属 Cnidium

鼠尾草 Salvia japonica 唇形科 Lamiaceae 鼠尾草属 Salvia

小冠花 Securigera varia 豆科 Fabaceae 斧荚豆属 Securigera

益母草 Leonurus japonicus 唇形科 Lamiaceae 益母草属 Leonurus

油菜 Brassica rapa 十字花科 Brassicaceae 芸薹属 Brassica

 

表 2    野花长势评分指标

Tab. 2    Wildflower growth rating indexes

长势评分 描述

0 完全未发芽，植株未显示任何发芽迹象[39]

1 发芽差，几乎没有植株发芽，表现出明显的发育问题[39]

2 发芽较慢，仅有少数植株发芽，发芽速度较为缓慢，长势差，叶片呈现枯黄或萎蔫迹象[40]

3 适中，部分植株已发芽，但发芽较为不同步[41]，长势较为瘦弱，叶片稀疏[39]

4 良好，大多数植株已经发芽，发芽速度较为一致，长势健康，叶片茂盛[39]

5 优秀，所有植株均匀发芽，发芽速度快，长势旺盛[42]，叶片丰满、翠绿[40]
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评分，以控制不同植物种类对高度和评分的潜在影

响。通过模型的卡方检验分析固定效应（播种方式）

对这些指标的显著性影响。为探讨不同物种之间的

协同和拮抗关系，采用共现网络分析（co-occurrence
network analysis）进行可视化，并通过计算网络参数，

包括节点数（nodes）、边数（edges）、平均度（mean
degree）、网络密度（density）4个指标，进一步明确物

种间潜在的交互过程[44]。所有统计分析均在 R 4.2.1
中完成，图形绘制使用 igraph包 [45]、ggraph包 [46]和

ggplot2包[47]。

 2   结果与分析

 2.1    野花总体生长参数分布情况

不同植物物种在单播与双播条件下的发芽率、

幼苗高度和长势评分表现出显著差异，呈现物种特

异性适应模式（图 2）。
在单播条件下，部分物种表现出较高的发芽潜

力与生长潜力。例如，金盏花（Calendula officinalis）
和黄木樨草（Reseda lutea）的发芽率、幼苗平均高度

和长势评分较高，尤其是黄木樨草的幼苗平均高度

显著高于其他物种，且长势评分达到 3以上（图 2a、
d、g）。这表明这些物种具有较强的独立生长能力。相

比之下，鼠尾草（Salvia japonica）、蒲公英（Taraxacum
mongolicum）和柳穿鱼（Linaria maroccana）等物种在

单播条件下几乎不萌发或生长缓慢（图 2a、d、g），显
示出独立建群能力有限。

在双播条件下，多数物种的发芽率与生长状态

均显著改善。例如，白车轴草（Trifolium repens）和百

脉根（Lotus corniculatus）的发芽率分别比单播提升

27个百分点与 18个百分点（图 2a ~ c）；蓝蓟（Echium
vulgare）和茴香（Foeniculum vulgare）等物种也展现

出较强的共存优势（图 2a ~ c）。在生长状态方面，矢

车菊（Centaurea cyanus）、油菜（Brassica rapa）和花

菱草（Eschscholzia californica）等物种的幼苗高度和

长势评分均显著提升；亚麻（Linum usitatissimum）和
花菱草等物种在双播条件下长势评分和幼苗平均高

度均表现良好（图 2d ~ i）。这表明双播环境有效促

进了部分物种的发芽和生长。然而，部分物种在两

种处理下均表现出低发芽率与弱生长，如鼠尾草、夏

枯草（Prunella vulgaris）、蛇床（Cnidium monnieri）及
蒲公英。

总体而言，双播对多数物种的发芽率和幼苗生

长指标提升效果显著，说明其在群落构建中具有更

高潜力。但物种间的生长表现仍存在差异，部分物

种如鼠尾草、夏枯草、蛇床子和蒲公英（图 2）在单双

播条件下均表现不佳。

 2.2    不同播种方式下野花生长状态差异

混合效应模型分析表明（表 3），双播条件对发

芽率、长势评分和幼苗高度的影响均显著优于单播。

具体而言，双播显著提高了发芽率（χ2= 41.724，p <
0.001），通过对估计值取对数，得到发芽发生比为单

播处理的 3.53倍（OR = 3.53），即发芽发生比提高了

约 253%。说明双播环境通过物种间的互作效应

有效提升了种子的发芽表现；幼苗高度在双播条

件下显著增加（χ2 =  16.298，p <  0.001），平均高出

10.193 mm，显示植株生长更加旺盛；长势评分亦显

著提升（χ2 = 36.449，p < 0.001），平均高出 0.693分，
表明双播为植株提供了更有利的生长条件，可能平

衡了竞争与共生关系，从而提升了植株的整体生长

质量。总体来看，双播显著改善了种子萌发和早期

生长质量。不同播种方式下野花生长状态差异如

图 3所示。

 2.3    野花双播中的物种互作关系

在双播条件下，不同物种之间的发芽表现差异

显著，既存在协同效应，也存在拮抗效应（图 4）。
对物种作用网络的分析（图 4）发现，不同物种

之间的正负互作关系显著影响了群落的构建效果，

这为野花混播的物种筛选与搭配策略提供了重要指

导。研究发现，百脉根、茴香、蓍等核心物种在网络

中占据重要地位，连接关系较多，既能与部分物种

（如小冠花、油菜）形成正向协同效应，显著促进发芽

率和早期生长，又与某些物种（如百脉根）存在强烈

的负向拮抗效应，可能抑制彼此的生长。这种双面

性表明核心物种在群落构建中具有不可忽视的影响，

需要根据具体目标合理搭配。

对物种互作情况的进一步分析表明，不同物种

在双播条件下表现出显著的相生性和相克性差异，

这种差异反映了物种间的协同效应和竞争关系。在

相生性方面，小冠花、茴香和花菱草表现出较高的相

生特性，且具有较多的协同组合，如茴香 + 柳穿鱼、

茴香  + 小冠花等组合，表现出物种间的互促作用

（图 4）；而亚麻、百脉根等物种的相生性表现居中，

能够与部分特定物种产生协同效应，如亚麻  + 蓍
（图 4）。相对而言，蓝蓟、红车轴草和金花的相生性

较弱，与其他物种的协同作用有限。在相克性方面，

百脉根、玻璃苣等物种的相克性最高，显示出较强的

拮抗效应，可能在双播条件下抑制其他物种的发芽

和生长，如百脉根 + 蓍草、玻璃苣 + 益母草等组合

（图 4）。此外，油菜和益母草的相克性相对较弱，但

仍显示出一定的抑制作用。

从群落搭配策略来看，应优先选择具有正向协

同效应的物种组合，例如蓍与亚麻或茴香与小冠花，
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通过利用物种间的功能互补性，提升群落的整体稳

定性和构建效率。同时，对于具有显著负向拮抗作

用的物种组合（如蓍与百脉根或益母草与玻璃苣），

应尽量避免，以减少竞争对群落功能的负面影响。

此外，核心物种在网络中表现出的复杂互作关系需

要在搭配中灵活应用，优先结合协同性较强的物种，

同时尽量降低潜在的负向效应。这种基于物种作用

网络的搭配策略，为构建稳定、高效的野花群落提供

了科学依据。具体搭配方案如表 4所示。

柳穿鱼、小冠花、百脉根与虞美人的组合以及益

母草、亚麻和蓍的组合在物种作用网络中展现出较

长的正向协同效益连线，表明这两组物种组合在促

进野花物种多样性方面具有较大的潜力。而另一方

面，茴香、小冠花、花菱草的组合与油菜、亚麻的组

合在网络中的相关度高，拮抗性连线少，显示了强大

的竞争优势，表明它们在抑制杂草生长方面具有潜

在的能力，因此可组成潜在竞争优势组合。通过这

种物种搭配的优化设计，能够实现野花生态系统的
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图 2    秋冬播野花混播建群物种生长参数分布特征

Fig. 2    Distributing characteristics of growth parameters of mixed-sowing community assembly for autumn-winter sown wildflowers
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多样化目标，为农业生态修复及野花栽培提供了可

行的物种选择依据。

 3   讨　　论

本研究在穴盘环境中实施分组混播实验，有效

减少了土壤微生物干扰与水分空间异质性等复杂变

量，同时保持了接近自然的条件。这一折中设计为

解析可控条件下物种互作机制提供了可行途径，其

结论可为真实生态系统的群落构建提供借鉴[48]。本

研究从群落构建机制的角度，探讨了秋冬播野花混

播条件下物种的建群潜力，为理解物种间互作关系

及其生态效应提供了实证依据。结果表明，播种方式

和物种间的正负互作是群落构建成效的关键因素。

 3.1    双播模式的优势与限制

双播在提升群落构建效率方面的优势得到了验

证。与单播相比，双播显著改善了幼苗生长表现。例

如，茴香、小冠花和油菜等物种在双播条件下，植株

高度和长势评分显著高于单播。这一结果与 Tilman
等[49]关于物种多样性促进生态系统功能的理论一致，

可能是因为不同物种在资源利用上的差异实现生态

位互补，从而改善了种子萌发与早期生长。具体来

说，双播组合中不同物种在光照、水分、养分等资源

利用的分化减少了对有限资源的直接竞争。然而，

 

表 3    不同播种方式对秋冬播植物生长指标的混合效应模型

Tab. 3    Mixed effect model of different sowing methods on growth indicators of autumn-winter sown plants

指标 χ² p值 对比 估计值 标准误 t/z 值 p值

发芽率 41.724 < 0.001 双播 vs. 单播 1.262 0.195 6.459 < 0.001

植株高度 16.298 < 0.001 双播 vs. 单播 10.193 2.525 4.037 < 0.001

长势评分 36.449 < 0.001 双播 vs. 单播 0.693 0.115 6.037 < 0.001
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图 3    不同播种方式下秋冬播野花植株生长状态差异

Fig. 3    Differences in growth status of wildflower plants sown in
autumn-winter under different sowing methods
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图 4    野花双播物种互作关系共现网络分析

Fig. 4    Co-occurrence network analysis of species interactions in binary mixture sowing wildflowers
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部分物种如蒲公英和鼠尾草即使在双播条件下表现

依然较差，这可能源于它们对竞争环境的敏感性，说

明物种自身的生态策略及其对种间竞争的响应强度

在一定程度上限制了群落构建的成功率[50]。

 3.2    种间互作的双面效应

物种间的正负互作关系在群落构建中发挥了重

要作用。一方面，本研究发现部分物种（如小冠花、

茴香和花菱草）能够产生更多具有协同效应的组合。

这些物种的相生性表现突出，增强了群落稳定性，提

升群落构建效率，这与 Chesson[51]的平衡共存理论中

的稳定化机制相一致。这不仅源于资源分配优化和

生态位分化减少竞争[52−53]，还可能涉及更积极的互

惠过程，如根系分泌物改善了土壤微环境或促进了

特定养分的有效性，从而间接惠及搭配物种[48]，强化

了协同效应。另一方面，某些物种（如百脉根、玻璃

苣）与其他物种组合时表现出明显的拮抗效应，可能

并不只由于资源竞争，也由于发生化感作用，通过释

放特定的次生代谢物质抑制了其他种子萌发或幼苗

根系发育，从而削弱了群落稳定性。

 3.3    研究局限与未来展望

需要指出的是，本研究存在一定局限性。其一，

双播设计通过维持单物种密度恒定（各物种 4粒/穴）
并加倍总密度，旨在优先确保种间互作的可观测性。

然而，总密度的差异可能会对长势测定结果的差异

性产生一定影响，因此对发芽及生长差异的解释需

谨慎；其二，受限于标准化环境条件，穴盘条件无法

完全满足不同物种的最适生长需求；其三，由于真实

生态系统中无法实现分组隔离，穴盘环境的高可控

性虽有利于机制解析，但可能高估物种在自然竞争

中的适应性[54]，并受到气候波动、动物取食等附加因

素的影响，其长期稳定性需在多场景的真实自然波

动环境中进一步验证。为提升构建效率和群落稳定

性，未来研究应结合多维度的环境变量和长期监测

数据，探索功能性状差异，尤其是季节动态对群落功

能和生物多样性效益的影响，以制定更加科学的群

落构建与管理方案。

 4   结　　论

本研究通过秋冬播野花混播实验，系统分析了

物种间的互作关系及其对群落构建的影响，揭示了

播种方式对野花群落构建过程中建群物种生长状态

的影响及不同物种的潜力。结果表明，双播对种子

发芽率与生长状态提升显著。同时，秋冬季特有的

资源稳定性和低竞争环境有效促进了物种间的协同

效应，减少了竞争性互作对群落稳定性的负面影响。

物种作用网络分析进一步表明，核心物种在群落构

建中具有重要的双重作用。合理利用其正向协同效

应并规避潜在的负向拮抗效应，是优化群落构建的

重要策略。本研究为提升野花群落构建效率提供了

科学依据，强调了秋冬播技术在促进生态系统多样

性方面的潜力。未来的群落构建实践应考虑季节性

环境特征与物种间互作模式，通过科学的物种筛选

与搭配，制定更具适应性的生态修复策略，为城乡景

观与农业生态系统的可持续发展提供支持。
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