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封面图说: 草丛中的朱鹮———朱鹮有着鸟中“东方宝石冶之称。 洁白的羽毛,艳红的头冠和黑色的长嘴,加上细长的双脚,朱鹮
历来被日本皇室视为圣鸟。 20 世纪前朱鹮在中国东部、日本、俄罗斯、朝鲜等地曾有较广泛地分布,由于环境恶化等
因素导致种群数量急剧下降,至 20 世纪 70 年代野外已认为无踪影。 1981 年 5 月,中国鸟类学家经多年考察,在陕
西省洋县重新发现朱鹮种群,一共只有 7 只,也是世界上仅存的种群。 此后对朱鹮的保护和科学研究做了大量工
作,并于 1989 年在世界首次人工孵化成功。

彩图提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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岩质公路边坡生态恢复土壤特性与植物多样性

潘树林1,2,辜摇 彬3,4,*,李家祥3

(1. 宜宾学院矿业与安全工程学院, 宜宾摇 644007; 2. 长江水环境教育部重点实验室宜宾研究基地, 宜宾摇 644007;

3. 四川大学生命科学学院,成都摇 610064; 4. 四川大学生物资源与生态环境教育部重点实验室, 成都摇 610064)

摘要:以深圳市盐田港高速公路岩质边坡上历经 10a 的植被恢复边坡为研究对象,在厚层基材喷附、客土喷附、自然复绿 3 种边

坡生态恢复方式下,重点分析和研究了土壤理化性质与酶活性、植物多样性、土壤特性与植物多样性之间的相关性。 结果表明:
3 种生态恢复方式下,1)土壤含水量、养分与酶活性均呈现出厚层基材喷附边坡>客土喷附边坡>自然复绿边坡的分布差异;2)
3 种生态恢复方式的植物群落指数均偏低,群落演替仍处于灌草植物群落阶段;3)土壤特性同植物多样性之间存在明显的相关

关系,即土壤速效氮与均匀度指数存极显著的正相关,与木本层多样性指数存显著的正相关;土壤全磷与均匀度指数存显著的

负相关;土壤有效磷与丰富度指数、多样性指数及均匀度指数都存极显著的负相关;土壤全钾与丰富度指数存极显著的负相关,
与草本层多样性指数存显著的负相关;土壤速效钾与均匀度指数存极显著的负相关;土壤蔗糖酶活性与草本均匀度指数存显著

的负相关。 该调查研究有助于对岩质边坡这类特殊生境下植被恢复基础生态资料的积累,其结果可为边坡生态恢复工程技术

方法的开发、设计、施工,调控植被演替速度和预期植被恢复绩效等提供依据。
关键词:公路边坡;生态恢复;土壤特征;植物多样性;相关性

Soil鄄property and plant diversity of highway rocky slopes
PAN Shulin1,2,GU Bin3,4,LI Jiaxiang3

1 School of Mining and Safety Engineering, Yibin University, Yibin 644007, China
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Abstract: Soil is one of the main environmental factors which affects plant community composition and diversity in space
and time. Especially during the restoration of rocky slopes, the properties of artificial soil play key roles in determining the
generation and development of vegetation. Meanwhile, it is an important factor to assess the performance of slope eco鄄
engineering. In order to evaluate the soil properties and recover vegetation features, field survey was carried out in Yantian
Port of Shenzhen City in China, in which highway slopes have been ecologically restored using varied methods since 2002.
This area locates in the sub鄄tropical maritime monsoon climate zone, Where annual rainfall is 948. 8 mm and mean annual
temperature is 22. 4益 . The highway rocky slopes investigated are granite cut slopes and with slope ratio about 1颐0郾 75.
Three approaches were applied in the slope vegetation recovery, i. e. , thick layer base material spraying method, external鄄
soil spray seeding method and natural restoration, among which the artificial soils were about 10cm thick. Over ten years
recovering, the plant communities of all rocky slopes investigated here are composed of woody, shrub and herb layers.

In the present studies, the physic鄄chemical and enzymatic activity of soil as well as plant diversity were investigated on
different restoration patterns. Furthermore, the relationship between soil property and plant diversity was also analyzed. The
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results were shown as follows:
(1)The enzymatic activities, contents of water and nutrient in the soil from thick layer base material sprayed slopes

were the highest, while those from natural restoration slopes the lowest among three restoration patterns.
(2)There were 6 plant species of 5 genus of 5 families in the natural restoration slope, 7 species of 7 genus of 6

families in the external鄄soil spray seeding slope, 11 species of 11 genus of 7 families in the thick layer base material
spraying slope, and 14 species of 13 genus of 12 families in the natural slope. The plant diversity indices evaluated by
species richness (R), the Shannon-Wiener index (H) and Pielou evenness (E) were lower than those of natural slopes,
although R and H of thick layer base material sprayed slopes were much higher than those of other two kinds of slopes. This
result suggested that those plant communities recovered were still in the early succession stages—herb / shrub stage.

(3)According to the correlation analysis, plant diversity was significantly correlated with the soil properties, i. e. , soil
available N had significantly positive correlation with E and with H of woody layer; soil available P was highly significantly
negative correlated with all plant diversity measures, while soil total P significantly negative to E; soil total K was
significantly negative correlated with R and with H of herb layer, while soil available K highly significantly negative to E.

(4)The soil enzymatic activities of urease and sucrase decreased with the order of thick layer base material sprayed,
external鄄soil spray seeded, natural and natural restoration slopes. And activity of soil sucrase showed significant negative
correlation with the evenness of herbs.

Based on above mentioned results, it indicated that the thick layer base material spraying approach is more suitable for
the restoration of rocky slope.

Key Words: highway rocky slopes; ecological restoration; soil property; plant diversity; correlation

大规模的工程建设和矿山开采等人为活动产生了一类特殊生境———岩质边坡。 由于受用地限制,边坡多

呈高陡形态,具有极强的不稳定性[1]。 与土质边坡不同,岩质边坡土壤条件差,植被恢复困难。 因此,岩质边

坡生态恢复的基材配比与性质、工程技术方法、物种选择与配置、前期养护管理等是解决植被恢复自然生态平

衡问题根本,而恢复后植被的效果是衡量成功与否的直接表现。
目前国内对岩质边坡生态恢复的研究取得了不少成果,但仅集中在不同添加物、不同配比、喷射工艺对其

性能影响等[2鄄4],而对岩质边坡植被恢复土壤特征与植被生长之间的调控机制方面的相关研究并不多,特别

是较长时间尺度不同恢复方式下的植物多样性与土壤特性的调查研究。
本文选取深圳市盐田港高速公路边坡作为研究对象,对其恢复 10a 后边坡植被进行样方调查,并取回样

方土壤带回实验室进行理化性质测定,分析岩质边坡修复中植被恢复状况和土壤特性,并深入探讨土壤的理

化性质和土壤酶活性与边坡植被恢复的关系。 该调查研究有助于对岩质边坡这类特殊生境下植被恢复基础

生态资料的积累,其结果可为边坡生态恢复工程技术方法的开发、设计、施工,调控植被演替速度和预期植被

恢复绩效等提供依据,最终目的是为岩质边坡生态恢复提供新的工艺、工法,科学的理论基础和实用的技术

方法。
1摇 研究地概况

深圳盐田港属南亚热带海洋性气候。 平均年温 22. 4 益(极端高温 38. 7 益、极端低温 0. 2 益),平均年降

雨量 948. 8 mm、平均日暴雨量 282 mm(极端暴雨量 385. 8 mm),平均年台风 416 次,多集中在 4—9 月,尤其

7—9 月多台风暴雨。
深圳盐田港高速公路边坡为中风化花岗岩岩质边坡,坡比为 1颐0. 75,坡向为 S180,海拔 70 m。 为了延缓

岩石风化进程、维护道路安全、改善景观等,边坡于 2002 年采用客土喷附和厚层基材喷附的方式实施生态恢

复,两种恢复方式喷附的人工土壤厚度均为 10 cm,添加物种类与施工条件等类似。 坡面上层采用客土喷混

植生技术,中层采用厚层基材喷混植生技术进行生态恢复,中间由一条 4—5 m 宽的马道隔开,紧邻客土喷附
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边坡西侧为自然复绿边坡,即未实施人工干预的生态恢复坡体(图 1),为边坡生态恢复的研究提供了较好的

对比样本。

图 1摇 研究地分布图(从左到右分别为自然复绿、客土喷附、厚层基材喷附)

Fig. 1摇 Distribution of study(From left to right:natural restoration, external鄄soil spray seeding, thick layer base material spraying)

2摇 研究方法

2011 年 4—5 月,对深圳盐田港边坡进行了植被调查和土样的采集工作。 采用机械布点和典型抽样方法

对边坡进行常规生态学调查和样地的布局,样方采用:草本 1 m伊1 m、灌木 5 m伊5 m、乔木 10 m伊10 m,共设置

乔木样方 10 个、灌木样方 10 个、草本样方 20 个。 同时按照“W冶形采样法采集土壤样品,样点取表层土样(当
土层深度大于 15 cm 时可按 0—10 cm 和 10 cm 以下取两层次土样),将所取的表层土样充分混合,每个样点

取样重量约 1 kg,用于土壤理化学性质与土壤酶活性的测定,每种生态恢复方式设置 4 个采样点,各采样点取

样 3 次。 同时测量厚层基材喷附、客土喷附和自然复绿边坡的土层厚度。
本次研究植物多样性指数采用 Margalef 丰富度指数、Shannon鄄Weiner 多样性指数和 Pielou 均匀度指

数[5],各指数按照下式计算:
Margalef 丰富度指数 R = (S - 1) / ln(n)

Shannon鄄Wiener 多样性指数 H =- 移(P i lnP i) 摇 ( i = 1,2,…,s)

Pielou 均匀度指数 E = H / ln(S)
式中, S 为群落中的总物种数; n 为群落中全部种的总个体数; ni 为各个物种的个体数; P i = ni / n 。

土壤理化性质测定:土壤(风干土)含水量(W)用烘干法;土壤有机质(TOM)采用重铬酸钾容量法;土壤

全氮(TN)用半微量凯氏法;土壤速效氮(RaN)用氯化钾浸提鄄蒸馏法;土壤全磷(TP)用氢氧化钠碱熔鄄钼锑抗

比色法;土壤有效磷(EP)用双酸浸提鄄钼锑抗比色法;土壤全钾(TK)用氢氧化钠碱熔鄄火焰光度法;采用乙酸

浸提鄄火焰光度法测定土壤速效钾(RaK)。 土壤酶活性表示方法为:脲酶以 37益在脲酶作用下 24 h 内每克土

中生成的 NH3 鄄N 质量表示(mg / g);蔗糖酶以 37 益在蔗糖酶作用下 24 h 内每克土中生成的葡萄糖质量表示

(单位:mg / g)。
利用 Excel 和 SPSS 13. 0 软件进行实验数据处理。

3摇 结果

3. 1摇 土壤理化性质与土壤酶活性

土壤理化性质与土壤酶活性,对植物的生长和生产力具有很明显的影响。 土壤不但影响植物的生长发

育,对植物群落的发生、发育和演替的速度具有明显的影响,而且能对整个植被系统的结构和生产力等产生显

著影响。
从表 1 可以看出,作为对照的周边自然边坡与人工修复边坡相比较,土壤含水量、有机质含量、全氮含量、

速效氮含量、全钾含量、脲酶活性、蔗糖酶活性的含量高,表明人工修复边坡土壤的质量还达不到周边自然边

坡的水平,短时间的人工修复虽在一定程度上使边坡植被得到恢复,人工土壤得到改善,但还处在结构不良、
保水性差、有机物质和土壤养分转化储存能力弱的阶段,仍需较长的时间来恢复和改善。
3. 1. 1摇 土壤含水量

土壤水是土壤主要组成部分之一,它对土壤的形成过程、土壤坡面的发育和土壤中物质和能量的运移都
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有重要的影响,是植物生长和生存的物质基础。 由表 1 可知,对土壤的含水量来说,周边自然山体>厚层基材

喷附的边坡>客土喷附的边坡>自然复绿边坡。

表 1摇 3 种恢复方式及周边自然山体土壤理化性质和土壤酶活性

Table 1摇 Soil properties and enzyme activity 0f three recovery ways and natural slope

特性分类
Characteristics classification

厚层基材喷附边坡
Thick layer base
material spraying

均值
Mean
value

标准误
Standard
error

客土喷附边坡
External鄄soil spray seeding

均值
Mean
value

标准误
Standard
error

自然复绿边坡
Natural restoration

均值
Mean
value

标准误
Standard
error

周边自然山体
Natural slope

均值
Mean
value

标准误
Standard
error

含水量 / % soil moisture 19. 43 0. 6702 18. 75 0. 3155 17. 34 0. 1890 25. 08 0. 1135

有机质 / (mg / kg)
Organic matter 67. 63 0. 7791 45. 64 0. 2678 19. 04 0. 0925 129. 17 0. 1093

全氮 / (g / kg)
Total nitrogen 2. 45 0. 075 2. 02 0. 057 0. 94 0. 0217 2. 93 0. 0402

速效氮 / (mg / g)
Exchangeable nitrogen 11. 18 0. 3105 10. 55 0. 1982 13. 08 0. 0593 17. 93 0. 0714

全磷 / (g / kg)
Total phosphorus 0. 36 0. 0361 0. 37 0. 0335 0. 27 0. 0201 0. 093 0. 0016

有效磷 / (mg / kg)
Available phosphorus 15. 21 0. 2863 45. 42 0. 4374 5. 07 0. 0237 1. 78 0. 0335

全钾 / (g / kg)
Total potassium 18. 95 0. 3012 32. 02 0. 1912 32. 96 0. 0941 34. 75 0. 0849

速效钾 / (mg / kg)
Exchangeable potassium 173. 34 0. 4692 163. 02 0. 1772 73. 34 0. 2212 103. 73 0. 0551

脲酶 / (mg / g)
Soil urease 0. 37 0. 0343 0. 35 0. 0242 0. 25 0. 0132 0. 30 0. 0136

蔗糖酶 / (mg / g)
Soil sucrase 44. 34 0. 3057 43. 22 0. 1554 29. 54 0. 1410 15. 94 0. 0663

摇 摇 每种生态恢复方式设置 4 个采样点,每个样点取样 3 次

3. 1. 2摇 土壤养分

土壤有机质是反映土壤肥力高低的一个重要指标。 由表 1 可知,对土壤有机质含量来说,周边自然山体

>厚层基材喷附的边坡>客土喷附的边坡>自然复绿边坡。 对土壤速效钾含量来说,厚层基材喷附边坡>客土

喷附边坡>自然复绿边坡。
土壤全氮、全钾含量通常用于衡量土壤氮素、磷素的基础肥力。 由表 1 可知,对土壤全氮含量来说,周边

自然山体>厚层基材喷附的边坡>客土喷附的边坡>自然复绿边坡;对土壤有全氮含量来说基本稳定,含量在

0郾 27—0. 37 g / kg 之间变化,厚层基材喷附和周边自然山体的边坡相对略高;对土壤全钾含量来说,周边自然

山体>自然复绿边坡>客土喷附的边坡>厚层基材喷附的边坡。
土壤速效养分是提供植物生活所必需的易被作物吸收利用的营养,是评价土壤自然肥力的主要因素之

一。 由表 1 可知,对土壤速效氮含量来说,4 种坡体土壤中,速效氮的含量相差不大,表明速效氮素的利用与

吸收无太大差异;对于土壤有效磷的含量来说,采用客土喷附修复的边坡土壤远远高于厚层基材喷附和自然

复绿的边坡;对土壤速效钾含量来说,厚层基材喷附边坡>客土喷附边坡>自然复绿边坡。
3. 1. 3摇 土壤酶活性

土壤酶催化土壤中的一切生物化学反应,对土壤肥力有重要影响,是土壤质量变化中比较敏感的一种生

物学指标,与植被生长密切相关[6]。 由表 1 可知,对土壤脲酶和蔗糖酶活性来说,厚层基材喷附的边坡>客土

喷附的边坡>周边自然山体>自然复绿边坡,且厚层基材喷附和客土喷附修复边坡土壤脲酶和蔗糖酶活性都

相差不大,说明两处边坡现处的植被群落阶段的土壤氮代谢和土壤碳氮转化能力没有本质差异,且与周边自
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然山体比较时,土壤中碳、氮代谢能力比周边自然山体还要高。
3. 2摇 植物多样性

3. 2. 1摇 群落结构组成

对 3 种恢复方式边坡调查得出其群落结构组成如表 2。 在自然复绿边坡上出现的植物共 6 种,分属 5 科

5 属。 在客土喷附边坡上出现的植物共 7 种,分属 6 科 7 属。 在厚层基材喷附边坡上出现的植物共 11 种,分
属 7 科 11 属。 在周边山体上出现的植物共 14 种,分属 12 科 13 属。 与周边山体比较,从群落结构组成来看,
周边山体>厚层基材喷附>客土喷附>自然复绿,说明经过 3 种生态恢复方式后,植物群落结构还是与周边山

体有较大差距。

表 2摇 3 种恢复方式及周边自然山体的群落结构组成

Table 2摇 Community structure of three recovery ways and natural slope

恢复方式
Recovery way

植物类型
Plant type

物种名
Species name

科
Branch

属
Belong

自然复绿 乔木 马占相思 Acacia mangium 含羞草科 合欢属

Natural restoration 乔木 台湾相思 Acacia richii 含羞草科 合欢属

乔木 盐肤木 Rhus chinensis 漆树科 盐肤木属

乔木 石楠 Photinia serrulata 蔷薇科 石楠属

灌木 锡叶藤 Tetracera asiatica 五桠果科 锡叶藤属

草本 芒草 Miscanthus sinensis 禾本科 芒属

客土喷附 乔木 盐肤木 Rhus chinensis 漆树科 盐肤木属

External鄄soil 乔木 朴树 Celtis sinesis 榆科 扑属

spray seeding 灌木 五色梅 Lantana camara 马鞭草科 马缨丹属

藤本 葛藤 Pueraria iobata 豆科 葛藤属

草本 芒草 Miscanthus sinensis 禾本科 芒属

草本 狗牙根 Cynodon dactylon 禾本科 狗牙根属

草本 蟛蜞菊 Wedelia chinensis 菊科 蟛蜞菊属

厚层基材喷附 乔木 南洋楹 Albizzia falcata 含羞草科 合欢属

Thick layer base 乔木 朴树 Celtis sinesis 榆科 朴属

material spraying 乔木 台湾相思 Acacia richii 含羞草科 合欢属

乔木 盐肤木 Rhus chinensis 漆树科 盐肤木属

灌木 五色梅 Lantana camara 马鞭草科 马缨丹属

灌木 牡荆 Vitex negundo 马鞭草科 牡荆属

藤本 葛藤 Pueraria lobata 豆科 葛藤属

草本 弯叶画眉 Eragrostissp. s 禾本科 画眉草属

草本 芒草 Miscanthus sinensis 禾本科 芒属

草本 狗牙根 Cynodon dactylon 禾本科 狗牙根属

草本 蟛蜞菊 Wedelia chinensis 菊科 蟛蜞菊属

周边山体 乔木 盐肤木 Rhus chinensis 漆树科 盐肤木属

Natural slope 乔木 台湾相思 Acacia richii 含羞草科 合欢属

乔木 南洋楹 Albizzia falcata 含羞草科 合欢属

乔木 朴树 Celtis sinesis 榆科 扑属

乔木 青冈 C. nubium 壳斗科 青冈属

乔木 山乌桕 Sapium discolor 大戟科 乌桕属

乔木 野漆树 Toxicodendron succedaneum 漆树科 漆树属

灌木 鸭脚木 Schefflera octophylla 五加科 鹅掌柴属

灌木 桃金娘 Rhodomyrtus tomentosa 桃金娘科 番石榴属

灌木 梅叶冬青 Ilex asprella 冬青科 冬青属

灌木 水同木 Ficus fistulosa 桑科 榕属

灌木 五色梅 Lantana camara 马鞭草科 马缨丹属

草本 狗牙根 Cynodon dactylon 禾本科 狗牙根属

草本 蟛蜞菊 Wedelia chinensis 菊科 蟛蜞菊属
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3. 2. 2摇 植物多样性

对深圳盐田港边坡的多样性指数结果分析见表 3。 从表中可以看出,植物群落丰富度指数和物种多样性

指数都表现出基本一致的分布差异,即周边山体>厚层基材喷附边坡>自然复绿边坡> 客土喷附边坡,说明 3
种生态修复方式的整体群落结构单调不富于变化,植物群落结构较为简单。 厚层基材喷附边坡指数中,除均

匀度相差不大之外,其丰富度、多样性指数远高于其他修复方式的边坡,表明不同修复方式之间群落演替快慢

存在严重差异。 与周边山体相比,3 种生态恢复方式的植物群落丰富度、多样性、均匀度指数均偏低,说明植

物的演替阶段比较低。 研究表明,经过生态恢复,边坡复绿取得了一定的效果,但是效果并不明显,植物群落

指数均偏低,群落演替仍处于灌草植物群落阶段。

表 3摇 3 种恢复方式及周边自然山体多样性指数

Table 3摇 The diversity index of three recovery ways and natural slope

恢复式方
Recovery way

丰富度指数
Richness index(R)

草本
Herb
layer

标准误
Standard
error

木本
Woody
layer

标准误
Standard
error

多样性指数
Shannon鄄Wiener index(H)

草本
Herb
layer

标准误
Standard
error

木本
Woody
layer

标准误
Standard
error

均匀度指数
Evenness index(E)

草本
Herb
layer

标准误
Standard
error

木本
Woody
layer

标准误
Standard
error

厚层基材喷附边坡
Thick layer base
material praying

8. 12 0. 2442 14. 12 0. 2015 1. 27 0. 0279 1. 56 0. 0268 0. 91 0. 0295 0. 87 0. 0227

客土喷附边坡
External鄄soil spray seeding 3. 83 0. 0310 1. 39 0. 02263 0. 52 0. 0282 0. 56 0. 0264 0. 76 0. 0291 0. 81 0. 0255

自然复绿边坡
Natural estoration 5. 99 0. 0458 9. 59 0. 0406 1. 04 0. 0275 1. 41 0. 0314 0. 95 0. 0227 0. 88 0. 0377

周边山体
Natural slope 11. 46 0. 3449 20. 23 0. 2536 1. 57 0. 0338 2. 13 0. 0513 1. 34 0. 0357 1. 68 0. 0362

3. 3摇 土壤特性与植物多样性之间的相关性

由表 4 可知,土壤特性同植物多样性之间存在明显的相关关系。 土壤速效氮与均匀度指数存极显著的正

相关,与木本层多样性指数存显著的正相关;土壤全磷与均匀度指数存显著的负相关;土壤有效磷与丰富度指

数、多样性指数及均匀度指数都存极显著的负相关;土壤全钾与丰富度指数存极显著的负相关,与草本层多样

性指数存显著的负相关;土壤速效钾与均匀度指数存极显著的负相关;土壤蔗糖酶活性与草本均匀度指数存

显著的负相关。

表 4摇 3 种恢复方式土壤特性与植物多样性之间的相关性

Table 4摇 Correlation of soil characteristics and plant diversity on three recovery ways

土壤特性指标
Soil characteristics

丰富度指数
Richness index(R)

草本层
herb layer

木本层
woody layer

多样性指数
Shannon鄄Wiener index(H)
草本层

herb layer
木本层

woody layer

均匀度指数
Evenness index(E)

草本层
herb layer

木本层
woody layer

含水量 soil moisture 0. 315 0. 162 0. 105 -0. 059 -0. 389 -0. 325

有机质 Organic matter 0. 448 0. 302 0. 247 0. 085 -0. 252 -0. 186

全氮 Total nitrogen 0. 272 0. 118 0. 060 -0. 104 -0. 430 -0. 367

速效氮 Exchangeable nitrogen 0. 243 0. 393 -0. 44 0. 585* 0. 822** 0. 782**

全磷 Total phosphorus -0. 048 -0. 205 -0. 261 -0. 415 -0. 695* -0. 645*

有效磷 Available phosphorus -0. 858** -0. 928** -0. 948** -0. 987** -0. 984** -0. 993**

全钾 Total potassium -0. 832** -0. 735** -0. 694* -0. 567 -0. 259 -0. 325

速效钾 Exchangeable potassiumRaK 0. 212 -0. 363 -0. 416 -0. 560 -0. 805** -0. 761**

脲酶 Soil urease 0. 152 -0. 006 -0. 063 -0. 225 -0. 538 -0. 479

蔗糖酶 Soil sucrase 0. 064 -0. 093 -0. 151 -0. 311 -0. 610* -0. 554
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4摇 讨论

4. 1摇 土壤特性变化

深圳盐田港高速公路岩质边坡不同生态恢复方式下土壤含水量、养分与酶活性均呈现出厚层基材喷附边

坡>客土喷附边坡>自然复绿边坡的分布差异的主要原因是:1)不同生态恢复方式造成了植被覆盖率和植物

凋落物的差异,进而引起地表土层厚度的变化,调查发现厚层基材喷附边坡、客土喷附边坡、自然复绿边坡土

层厚度分别为 12—15、6—8、6—9 cm。 2)植被对降水具有截流作用,可减缓水分渗入土层速度、减弱地表径

流、减少地表水分蒸发量,进而降低地表的水土流失,起到保水、保肥的作用。
已有研究也表明[7鄄9],植被覆盖对土壤水分有明显的影响,不同植被下的土壤含水状况存在明显差异,植

被覆盖度与土壤含水量呈正相关。 而土壤有机质最主要来源是植物根系分泌物与地上凋落物[10]。 植物凋落

物量对土壤速效钾含量有重要的影响,两者呈极显著的正相关[11]。 所以,岩质边坡人工土壤重建生境条件

下,土壤含水量、养分与酶活性与植被覆盖率、植被类型及植物凋落物量也呈现相似的规律或趋势。
厚层基材喷附边坡因为植被恢复状况良好,植被的覆盖率较高,土层相对较厚,且土壤中枯枝落叶等凋落

物含量也比较高,随着根系分泌物的分解作用,释放出养分归还土壤,所以土壤品质相对良好,但还不能与周

边自然山体相比。 客土喷附边坡的土层与厚层基材喷附边坡相比相对较薄、轻,且恢复过程中又出现土壤脱

落等现象,所以植被覆盖率较差,土壤中凋落物含量也较底。 虽然自然复绿边坡的土层厚度为 6—9 cm,一些

周边自然物种的入侵使得植被恢复也具一定多样性和盖度不错,但其土壤是贫瘠性砂质花岗岩风化土,所以

土壤质量不及添加了人工土壤的厚层基材喷附边坡和客土喷附边坡。
4. 2摇 岩质边坡植物多样性

近来有许多学者对岩质边坡植物多样性进行了研究,康艳[12]等在沪(上海)陕(陕西)高速公路信阳至南

阳段 4 种路基边坡上进行植物群落调查研究,结果表明不同群落的物种多样性指数、丰富度指数及均匀度指

数存在显著差异。 王倩[13]等以遂渝铁路边坡植物群落为研究对象,自然边坡为对照,结果表明自然边坡物种

多样性明显大于铁路边坡,总体上自然边坡植被恢复优于铁路边坡。
深圳盐田港高速公路岩质边坡经 3 种生态恢复方式恢复后,恢复时间不到 10a,且立地条件恶劣,故群落

构成与周边山体还存在很大差异,植物种类数目在各类边坡上差别较大,但植物种类都比较单一,不同区域植

物的生长状况不一,植被分布并不均匀,且 3 种生态恢复方式植物群落指数均偏低,所以,群落演替仍处于灌

草植物群落阶段。 因此,人工修复边坡群落结构及稳定性在短时间内还很难达到周边自然山体的状态[14]。
植被恢复是在破坏了山体局部生境条件下进行的,重建土壤特性与自然山体存在差异,尽管如此,就恢复

地而言,植物多样性与土壤特性间存在明显的相关关系,这与一些学者得到的研究结果是一致的。 刘旭[15]通

过对川西亚高山针叶林植物多样性与土壤理化性质关系的研究表明,乔木层 Shalmon鄄Wiener 指数与全钾呈显

著负相关,Margalef 指数与有效磷、全钾呈正相关;灌木层 Shannon鄄Wiener 指数与土壤全氮、速效钾呈极显著

正相关,Margalef 指数与全氮、速效钾呈正相关;草本层 Shannon鄄Wiener、Pielou 指数都与全氮呈负相关。 陈

芳[16]对莽山植物物种多样性及其土壤理化性质关系的研究表明,物种多样性指数与土壤理化性质之间的相

关性基本存现出负相关关系。
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