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高寒地区岩质路堑边坡植被恢复效果

张　 霄１，２，张红玉１，２，陆兆华１，２，３，∗，陈凯昱１，吴佳兴１，邓雪琴１

１ 中国矿业大学（北京）恢复生态学研究所，北京 １０００８３

２ 滨州学院 山东省黄河三角洲生态环境重点实验室，滨州 ２５６６０３

３ 国家环境保护创面生态修复工程技术中心，北京 １０００８２

摘要：以大兴安岭地区阿荣旗至博客图段高速公路边坡作为研究对象，研究厚质基层喷附技术和植生混凝土喷附技术的植被恢

复效果。 结果表明：１）从植物群落组成情况和群落相似性系数来看，两种技术的总体恢复效果差别不明显，但植生混凝土喷附

坡面植物群落更为接近自然水平。 ２）同样基于植物群落组成和群落相似性系数，两种技术在阴坡和阳坡上的恢复效果存在明

显不同。 ３）土壤全氮和有机质含量的适当增长可以促进植物群落发展，而土壤速效磷含量的增长会抑制其发展。 ４）推荐较为

合理的物种搭配为艾蒿、柳蒿、羊草、贝加尔针茅、兴安胡枝子、紫穗槐和兴安柳。 本研究可改善这两种生态修复方式在该地区

的应用，优化物种配置，防止二次退化问题的出现，为后期养护、管理提供理论依据。 岩质路堑边坡；植被恢复；群落多样性；群
落相似性；相关性
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ｕｓｅ ｉｎ ｔｈｉｓ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｗｏｒｋ．Ｏｖｅｒａｌｌ， ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｏｔｈ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｉｎ ｔｈｉｓ
ｒｅｇｉｏｎ， ｔｏ ｏｐｔｉｍｉｚｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ， ｐｒｅｖｅｎｔ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｐｒｏｂｌｅｍｓ， ａｎｄ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｆｕｔｕｒｅ
ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｅｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｒｏｃｋ ｃｕｔｔｉｎｇ ｓｌｏｐｅ； ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ； ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ； ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ； ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

随着我国经济和科技的高速发展，我国高速公路网日益完善。 截止至 ２０１５ 年，我国高速公路里程已超过

１．０８×１０５ ｋｍ［１］。 然而，高速公路建设是一项以破坏生态环境为代价的现代化工程，其建设涉及到大量的土石

方工程，这会严重破坏当地的植物群落以及生物栖息地，同时形成大量的高陡边坡［２］。 据统计，每建设 １ ｋｍ
高速公路就会形成（５—７）×１０４ ｍ２的裸露破面。 我国从 ２０００ 年起高速公路边坡面积以每年（２—３）×１０８ ｍ２的

速度迅速增长［３⁃４］。 美国等发达国家很早就开展了边坡生态恢复工作，２０ 世纪 ４０ 年代，Ｈａｒｒｉｓｏｎ．Ｃ．Ｍ 采用不

同播种时间、不同物种组合的小区实验研究草皮的建立方法［５］。 而目前日本在生态恢复技术研发方面处于

世界领先地位。 其成熟的生态恢复技术主要有客土喷播法、厚层基材喷播法、种子喷播法、植生网法、肥料袋

法、植生带法、植生袋法等［６］。 我国边坡生态恢复工作起步较晚，对生态恢复技术的研究还处于探索状态，尤
其是对岩质边坡这类特殊地理环境的生态恢复技术的研究还比较少。 岩质边坡多呈高陡形态，与土质边坡相

比，其土壤条件极差，并且具有极强的不稳定性，这使得岩质边坡极难被恢复［７］。 我国岩质边坡生态恢复技

术目前主要有：厚质基层喷附技术、植生混凝土喷附技术、液压喷播法、ＯＨ 液植草护坡技术、土工网植草护坡

以及蜂巢式网格植草护坡技术等［８⁃９］。 其中，厚质基层喷附技术和植生混凝土喷附技术以其良好的恢复效

果，简便的施工以及经济合理等优点被广泛应用［１０］。 但目前我国还处在机械式的模仿阶段，对这两种生态恢

复技术在不同区域的应用研究的还不是特别深入、系统以及全面［１１⁃１２］。 这就导致了我国不同区域岩质边坡

的生态恢复实践工作仍存在诸多问题。 比如，高寒地区不同于其他地区，其气温低，病害多，环境恶劣，植被生

长困难。 该地区许多人工喷播边坡植被抗寒性差、抗逆性差，植生层不稳定，养分比例失调，这就导致了人工

植被经过一段时间的生长、繁衍后出现二次退化现象，植被数量减少，覆盖度下降，本地物种未能成功入侵，致
使坡面出现二次裸露，最终恢复失败。

本文选取大兴安岭地区阿荣旗至博客图段高速公路（以下简称阿⁃博高速公路）边坡作为研究对象，分析

厚质基层喷附坡面、植生混凝土喷附坡面以及自然坡面的植物群落数据和土壤数据，评价两种生态恢复方式

的恢复效果，确定该地区人工生态恢复坡面所处的具体演替进程、植物群落多样性与土壤养分之间的关系。
从而进一步改善这两种生态修复方式在该地区的应用，优化物种配置，防止二次退化问题的出现，为后期养

护、管理提供理论依据。

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

１　 研究区域概况

研究区位于我国内蒙古大兴安岭地区，公路基本为西北东南走向，地势为西北高东南低，沿阿伦河谷穿越

大兴安岭林区。 本区域为我国最寒冷地区，气候呈寒温带大陆性季风气候，年平均气温在 ０ ℃以下（约为－１．２
℃至－５．６ ℃）。 年降水量平均为 ３６０—５００ ｍｍ，８０％ 以上集中在 ７、８ 月。 无霜期一般从 ５ 月下旬到九月上

旬，为时仅 ９０—１１０ ｄ，植物生长周期较短。 本区域土壤呈酸性，ｐＨ 值在 ５—６．５ 之间，土壤类型由暗棕壤性的

棕色针叶林土、棕色针叶林土而变为灰化棕色针叶林土，此外，还有隐域性土壤，主要为草甸土和沼泽土。 由

于气候条件恶劣，本区域内植物种类贫乏，主要建群种或优势种为兴安落叶松（Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ）、樟子松（Ｐｉｎｕｓ
ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ Ｌ． ｖａｒ． ｍｏｎｇｈｏｌｉｃａ）、白桦（Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ）、岩高兰（Ｅｍｐｅｔｒｕｍ ｎｉｇｒｕｍ ｖａｒ． ｊａｐｏｎｉｃｕｍ）、笃斯越桔

（Ｖａｃｃｉｎｉｕｍ ｕｌｉｇｉｎｏｓｕｍ）等。 同时，蒙古植物区系成分分布较广，如贝加尔针叶茅（Ｓｔｉｐａ Ｂａｉｃａｌｅｎｓｉｓ）、线叶菊

（Ｆｉｌｉｆｏｌｉｕｍ ｓｉｂｉｒｉｃｕｍ）、裂叶蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｔａｎａｃｅｔｉｆｏｌｉａ）、羊草（Ｌｅｙｍｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）等。 此外，由于受到长白植物区

系影响，紫椴（Ｔｉｌｉａ ａｍｕｒｅｎｓｉｓ）、水曲柳（Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｍａｎｄｓｃｈｕｒｉｃａ）等长白植物区系成分在此区域也有分布［１３］。

２　 研究方法

２．１　 样地设置

阿⁃博高速公路坡面采用厚质基层喷附技术和植生混凝土技术进行生态恢复。 坡面均为岩质边坡，高度

２—２０ ｍ，坡度为 １：１．７５。 施工时所喷播物种以及阴、阳坡配比如下：蒙古冰草（Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ） （阴：
２５％；阳：２５％）、无芒雀麦（Ｂｒｏｍｕｓ ｉｎｅｒｍｉｓ） （阴：１０％；阳：１２． ５％）、羊草（ Ｌｅｙｍｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ） （阴：５％；阳：１２．
５％）、紫花苜蓿（Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｓａｔｉｖａ）（阴：１２．５％；阳：２５％）、小叶锦鸡（Ｃａｒａｇａｎａ ｍｉｃｒｏｐｈｙｌｌａ）（阴：２５％；阳：１０％）、
紫穗槐（Ａｍｏｒｐｈａ ｆｒｕｔｉｃｏｓａ）（阴：１０％；阳：５％）以及兴安胡枝子（Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｄａｕｒｉｃａ）（阴：１２．５％；阳：１０％）。 由于

施工限制，本研究选取其中 ５ 个标段和周边自然边坡于 ２０１４ 年 ８ 月初进行植被调查和土壤调查。

表 １　 样地设置

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｌｏｔ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ

植物恢复技术
Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ
ｔｅｃｈｎｉｃｓ

标段及坡向
Ｓｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ

ｓｌｏｐｅ ｅｘｐｏｓｕｒｅ

样地位置（桩号）
Ｌｏｃａｔｉｏｎ

施工时间
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

ｔｉｍｅ

Ⅰ ２Ａ Ｋ９＋３７０⁃Ｋ１０＋１５０ ２０１１

２Ｂ ＢＫ０＋２３３⁃ＢＫ０＋４７１

７Ａ ｋ３１＋３７５⁃ｋ３２＋５０５ ２０１０

７Ｂ ｋ３１＋４１５⁃ｋ３２＋１５０

８Ａ ｋ３８＋０９０⁃ｋ３８＋９３０ ２０１０

８Ｂ ｋ３８＋１７０⁃ｋ３９＋４３０

Ⅱ ３Ａ ｋ１２＋１５０⁃ｋ１２＋６８５ ２０１０

３Ｂ ｋ１５＋６３０⁃ｋ１５＋８６５

６Ａ ｋ２６＋７７０⁃ｋ２６＋８８０ ２０１１

６Ｂ ｋ２６＋９３５⁃ｋ２７＋３２５

Ⅲ Ａ １Ｚ、２Ｚ、３Ｚ

Ｂ ４Ｚ、５Ｚ

　 　 　 注：Ⅰ为厚质基层喷附技术；Ⅱ为植生混凝土喷附技术；Ⅲ为自

然坡面；Ａ 为阳坡，Ｂ 为阴坡，Ｚ 为自然边坡

２．２　 样方设置及样品采集

由于人工生态恢复边坡无乔木生长，自然边坡乔木

极少，所以调查未设置乔木样方。 在所选定的人工恢复

边坡和自然边坡的四个角和中心位置上分别设置 ５ 个

４ ｍ×４ ｍ（共计 ７５ 个）大样方调查灌木情况，在每个大

样方内的 ４ 个角和中心位置设置 ５ 个 １ ｍ×１ ｍ（共计

３７５ 个）小样方调查草本情况，记录物种组成、物种高

度、盖度以及频度等［１４］。
由于坡面较高，土壤养分分布不均匀，所以土壤样

品按“Ｓ”形从低到高进行斜方向多点取样，以确保实验

结果的准确性。 人工恢复边坡和自然边坡每个坡面取

７ 个样点，每个点进行重复取样 ３ 次，取样深度为 ０—１０
ｃｍ，将所取土样充分混合，混合样品以取土 １ ｋｇ 左右为

宜，多余样品可用四分法舍弃［１５］。 土壤样品（共计 １５
个）带回实验室用于土壤理化性质的测定。 土壤全氮、
有机质、缓效钾、速效钾、速效磷分别采用半微量开氏

法、重铬酸钾容量法、１ ｍｏｌ ／ Ｌ 热 ＨＮＯ３浸提法、ＮＨ４ＯＡｃ
浸提⁃火焰光度法以及碳酸氢钠⁃钼钼锑抗比色法测定［１６］。
２．３　 数据分析

利用 Ｅｘｃｅｌ２０１０ 对实测数据进行计算，得出各坡面物种的重要值，利用重要值计算群落多样性指标。 表
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征植物群落多样性的指标众多。 本研究选取 Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数、Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｅｉｎｅｒ 指数以及 Ｐｉｅｌｏｕ 指数［１７⁃１９］。 另

外，本文采用 Ｊａｃｃａｒｄ 系数计算植物群落相似性［２０］。 再运用 Ｃａｎｏｃｏ５．０ 首先对植物群落数据进行 ＤＣＡ 分析

（除趋对应分析），当 ＤＣＡ 分析结果中排序轴梯度最大值大于 ４ 时选择 ＣＡ 或 ＣＣＡ 等方法分析，小于 ３ 时选择

ＰＣＡ 和 ＲＤＡ 分析较为合理（本文为 ２．９８７），所以本文群落与土壤间群落分析采用 ＰＣＡ 以及 ＲＤＡ 分析［２１］，最
后利用 Ｓｐｓｓ１７．０ 算出二者相关性。 从而定量的描述各坡面差异以及植物群落与土壤之间的关系。

Ｐ ｉ（％）＝ （相对盖度＋相对频度＋相对高度） ／ ３
Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数（丰富度指数）： Ｒ＝（Ｓ－１） ／ ｌｎＮ

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｅｉｎｅｒ 指数： Ｈ ＝－ ∑ ｓ

ｉ ＝ １
（Ｐ ｉ ｌｎＰ ｉ）

Ｐｉｅｌｏｕ 指数（均匀度指数）： Ｅ＝Ｈ ／ ｌｎ（Ｓ）
Ｊａｃｃａｒｄ 指数： ｑ＝ｍ ／ （ａ＋ｂ－ｍ）

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；Ｐ ｉ为种 ｉ 重要值；ｍ 为两种植物群落中共同拥有

的物种数；ａ、ｂ 分别表示两群落的物种总数。 根据 Ｊａｃｃａｒｄ 相似性原理，当 ｑ 为 ０—０．２５ 时为极不相似，当 ｑ 为

０．２５—０．５０ 时为中等不相似，当 ｑ 为 ０．５０—０．７５ 时为中等相似，当 ｑ 为 ０．７５—１．００ 时为极相似［２２］。

３　 结果分析

图 １　 人工恢复及自然坡面物种重要值 ＰＣＡ 排序图

Ｆｉｇ．１　 ＰＣＡ ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｖａｌｕｅ ｏｎ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｓｌｏｐｅｓ ａｎｄ ｎａｔｕｒａｌ ｓｌｏｐｅｓ

３．１　 坡面群落组成

人工恢复坡面与自然坡面物种分属 ４ 科，１９ 属，总数为 ２３ 种（表 ２）。 通过对所有物种重要值的 ＰＣＡ 排

序（图 １）可以更直观的得到植物群落格局。 厚质基层喷附阴、阳坡植物群落组成存在差别，植生混凝土喷附

坡面阴、阳坡面植物群落也存在同样现象。 两种恢复技术的阳坡植物群落组成大体相同，优势物种为：紫花苜

蓿、蒲公英（Ｔａｒａｘａｃｕｍ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ）、艾蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ａｒｇｙｉ）、兴安胡枝子、紫穗槐。 群落结构方面已出现灌木

层。 两种恢复技术的阴坡植物群落组成同样大体相同，但阴坡群落结构无灌木层，优势物种为：披碱草

（Ｅｌｙｍｕｓ ｄａｈｕｒｉｃｕｓ）、蒙古冰草、黄花蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ａｎｎｕａ）。 另外，自然坡面与人工恢复坡面植物群落组成差别

较大。 自然坡面阴坡、阳坡群落物种组成较为一致，羊草、贝加尔针叶茅、野火球（Ｔｒｉｆｏｌｉｕｍ ｌｕｐｉｎａｓｔｅｒ）、裂叶

４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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蒿、线叶菊、柠条（Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ）、兴安柳（Ｓａｌｉｘ ｈｓｉｎｇａｎｉｃａ）等为主要物种。

表 ２　 人工恢复及自然坡面植物群落物种重要值 ／ ％

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｍｐｒｏｔａｎｔ ｖａｌｕｅ ｏｎ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｓｌｏｐｅｓ ａｎｄ ｎａｔｕｒａｌ ｓｌｏｐｅｓ

物种 Ｓｐｅｃｉｅｓ ２Ａ ２Ｂ ７Ａ ７Ｂ ８Ａ ８Ｂ ３Ａ ３Ｂ ６Ａ ６Ｂ １Ｚ ２Ｚ ３Ｚ ４Ｚ ５Ｚ

Ｓ１ ７．７０ １０．５１ １４．０３ １３．３１ １１．６０ ２２．９１ ０ １６．４４ ８．９４ １４．５５ ０ ０ ０ ０ ０
Ｓ２ １０．００ ８．８６ １３．７４ １２．９０ １２．５０ １５．７４ １０．１４ ６．３２ １１．００ １０．４３ ６．５９ ４．４３ ４．５７ ４．７１ ５．３７
Ｓ３ １１．１３ ０ １３．３７ ０ ０ ０ １５．８１ ０ １２．７２ ０ ５．８５ ６．９５ ５．４８ ５．６０ ３．９９
Ｓ４ ６．４５ ９．００ １１．７３ １３．８３ ９．１０ １４．９６ ０ ８．５５ ８．８１ ８．３６ ０ ０ ０ ０ ０
Ｓ５ １８．２７ ０ ５．８０ ０ １０．３０ ０ １３．９６ １２．４２ １４．２１ ７．５２ ０ ０ ０ ０ ０
Ｓ６ ４．１２ ０ ５．９７ ０ ４．４０ ６．２２ ５．９３ ４．３１ １１．３４ ０ ２．７１ １．２４ ２．２５ ２．７９ ０
Ｓ７ ５．３２ ６．８８ ７．２０ ７．９６ ９．２０ ８．５６ ０ ６．２６ ０ ９．９１ ０ ０ ０ ０ ０
Ｓ８ ０ ０ ５．６７ ０ ９．００ ０ １２．３７ ０ １１．５７ ０ ７．２１ ２．６８ ９．４４ １４．８４ ５．３５
Ｓ９ ０ ８．１２ ０ １３．９２ ７．４０ １２．６２ ５．６２ ８．９３ ０ ２０．４５ ０ ０ ０ ０ ０
Ｓ１０ １７．１３ ３３．９３ ０ １９．７３ ０ １９．０７ １６．２３ １７．００ ０ ２０．９６ ５．９９ １３．３０ ６．９９ ０ １６．４３
Ｓ１１ ０ ０ ０ １９．７４ ０ ０ ０ ４．４３ ０ ０ ３．３５ ７．１０ ４．４２ ７．０２ ６．６７
Ｓ１２ ０ ０ ０ ８．０１ ０ ０ ０ ９．２３ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
Ｓ１３ ０ ２２．６１ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ８．１３ ０ ０ ０ ０ ０
Ｓ１４ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ６．００ ０ ０ １７．６４ １２．４１ １９．６５ １６．７３ １１．１３
Ｓ１５ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １６．４６ １４．４９ １３．２６ １１．７５ １０．９７
Ｓ１６ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １１．１１ １３．７５ １０．８２ １４．４７ １２．０５
Ｓ１７ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ９．７６ １０．７８ １３．２７ ７．２３ １２．３３
Ｓ１８ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ４．７４ ５．７９ ２．１４ ５．８７ ９．２５
Ｓ１９ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ３．７６ ２．９６ ３．５３ ３．３５ １．９４
Ｓ２０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １．９６ １．０２ ２．７５ ２．２７ ３．８３
Ｓ２１ １２．１０ ０ １３．７５ ０ １０．５０ ０ １０．３６ ０ １４．３１ ０ ０．９４ ２．０１ ０．９２ ３．５９ １．３６
Ｓ２２ ７．９９ ０ ８．３１ ０ １０．００ ０ ５．２１ ０ ６．９７ ０ ０ ０．９９ １．１６ ０ ０
Ｓ２３ ０ ０ ０ ０ ５．４３ ０ ４．７８ ０ ０ ０ １．９１ ０ ０ ０ ０

　 　 Ｓ１：无芒雀麦 Ｂｒｏｍｕｓ ｉｎｅｒｍｉｓ；Ｓ２：狗尾草 Ｓｅｔａｒｉａ ｖｉｒｉｄｉｓ；Ｓ３：艾蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ａｒｇｙｉ；Ｓ４：偃麦草 Ｅｌｙｔｒｉｇｉａ ｒｅｐｅｎ；Ｓ５：紫花苜蓿 Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｓａｔｉｖａ；Ｓ６：蒲公英 Ｔａｒａｘａｃｕｍ

ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ ；Ｓ７：早熟禾 Ｐｏａ ａｎｎｕａ；Ｓ８：柳蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｉｎｔｅｇｒｉｆｏｌｉａ；Ｓ９：披碱草 Ｅｌｙｍｕｓ ｄａｈｕｒｉｃｕｓ；Ｓ１０ 黄花蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ａｎｎｕａ ；Ｓ１１ 一年蓬 Ｅｒｉｇｅｒｏｎ ａｎｎｕｕｓ；Ｓ１２：黄芪

Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ ｍｅｍｂｒａｎａｃｅｕｓ；Ｓ１３：蒙古冰草 Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ；Ｓ１４：羊草 Ｌｅｙｍｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ；Ｓ１５：贝加尔针叶茅 Ｓｔｉｐａ Ｂａｉｃａｌｅｎｓｉｓ；Ｓ１６：野火球 Ｔｒｉｆｏｌｉｕｍ ｌｕｐｉｎａｓｔｅｒ；Ｓ１７：裂叶

蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｔａｎａｃｅｔｉｆｏｌｉａ；Ｓ１８：线叶菊 Ｆｉｌｉｆｏｌｉｕｍ ｓｉｂｉｒｉｃｕｍ；Ｓ１９：柠条 Ｃａｒａｇａｎａ Ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ；Ｓ２０：兴安柳 Ｓａｌｉｘ ｈｓｉｎｇａｎｉｃａ；Ｓ２１：兴安胡枝子 Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｄａｕｒｉｃａ；Ｓ２２：紫穗槐

Ａｍｏｒｐｈａ ｆｒｕｔｉｃｏｓａ；Ｓ２３：小叶锦鸡儿 Ｃａｒａｇａｎａ ｍｉｃｒｏｐｈｙｌｌａ

为了量化各个坡面植物群落的差异度，本文对植物群落进行相似性分析。 从群落相似性系数（表 ３）可
知，厚质基层阳坡与植生混凝土阳坡极为相似（０．９２３１），两种技术的阴坡极为相似（０．８３３３）。 厚质基层阳坡

与阴坡植物群落中等不相似（０．４３７５），植生混凝土阳坡与阴坡植物群落同样属中等不相似（０．４１１２）。 另外，
厚质基层阳坡、植生混凝土阳坡与自然阳坡植物群落中等不相似（０．３８１０，０．４０００），厚质基层阴坡、植生混凝

土阴坡与自然阴破植物群落极为不相似（０．２０００，０．２３８１）。

表 ３　 人工坡面与自然坡面植物群落相似性系数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｔｈｅ ａｒｔｉｆｉｃａｌ ａｎｄ ｎａｔｕｒａｌ ｓｌｏｐｅｓ′ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

植物恢复技术及坡向
Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｃｓ ａｎｄ ｓｌｏｐｅ ｅｘｐｏｓｕｒｅ

Ⅰ Ⅱ Ⅲ

Ａ Ｂ Ａ Ｂ Ａ Ｂ

Ⅰ Ａ —

Ｂ ０．４３７５ —

Ⅱ Ａ ０．９２３１ — —

Ｂ — ０．８３３３ ０．４１１２ —

Ⅲ Ａ ０．３８１０ — ０．４０００ — —

Ｂ — ０．２０００ — ０．２３８１ ０．８７５０ —

５　 ５ 期 　 　 　 张霄　 等：高寒地区岩质路堑边坡植被恢复效果 　
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图 ２　 土壤与植物群落 ＲＤＡ 分析

Ｆｉｇ．２　 ＲＤＡ ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｐｌａｎｔｓ

ＴＮ：全氮；ＳＯＭ：土壤有机质：ＳＫ：缓效钾；ｐＨ：土壤酸碱度；ＡＰ：速效

磷；ＡＫ：速效钾：ＳＷＣ：土壤含水量；Ｒ：丰富度指数；Ｈ：Ｓ⁃Ｗ 多样性指

数；Ｅ：均匀度指数

３．２　 群落多样性指数与土壤 ＲＤＡ 分析

人工坡面丰富度方面，各标地阴坡丰富度全部低于

阳坡，８Ａ、３Ａ、７Ａ、３Ｂ、２Ａ、６Ａ 较为接近，２Ｂ、７Ｂ、８Ｂ、６Ｂ
较为接近。 其中 ３Ａ 与 ３Ｂ 丰富度差异不大，其余标地

阴坡、阳坡差异明显。 Ｓ⁃Ｗ 多样性指数方面，除 ３Ｂ 大

于 ３Ａ 外，其余标地阳坡均大于阴坡，并且差异较大。
７Ａ、３Ｂ、８Ａ、３Ａ、６Ａ、２Ａ 较为接近，７Ｂ、２Ｂ、８Ｂ、６Ｂ 差异不

大。 均匀度方面，除 ６Ｂ 均匀度较大外，其余标地差异

不明显。 通过与自然坡面三种指数的比较可知，人工坡

面丰富度指数、Ｓ⁃Ｗ 多样性指数均低于自然坡面，但均

匀度指数高于自然坡面。
人工恢复坡面土壤全氮含量 ８Ａ＞３Ａ＞７Ａ＞３Ｂ＞２Ａ＞

６Ａ＞２Ｂ＞７Ｂ＞８Ｂ＞６Ｂ，土壤缓效钾含量 ７Ａ＞２Ａ＞８Ａ＞８Ｂ＞
３Ｂ＞７Ｂ＞２Ｂ＞６Ａ＞３Ａ＞６Ｂ，土壤有机质含量 ３Ａ＞３Ｂ＞７Ａ＞
６Ａ＞８Ａ＞２Ａ＞２Ｂ＞２Ｂ＞７Ｂ＞６Ｂ，土壤速效钾 ２Ａ＞２Ｂ＞６Ａ＞
８Ａ＞３Ａ＞８Ｂ＞７Ｂ＞７Ａ＞６Ｂ＞３Ｂ，各标地阴坡四者含量全部

低于阳坡。 土壤速效磷 ６Ｂ＞２Ｂ＞８Ｂ＞７Ｂ＞６Ａ＞３Ｂ＞３Ａ＞２Ａ＞８Ａ＞７Ａ，各标地阴坡速效磷含量均高于阳坡。 而土

壤 ｐＨ 值方面，阴坡、阳坡差异不明显。 土壤水分含量方面，各个标地的阴坡土壤水分含量均高于阳坡。 自然

坡面全氮含量 ２Ｚ＞４Ｚ＞１Ｚ＞５Ｚ＞３Ｚ，缓效钾含量 ３Ｚ＞２Ｚ＞１Ｚ＞５Ｚ＞４Ｚ，有机质含量 ２Ｚ＞４Ｚ＞１Ｚ＞３Ｚ＞４Ｚ，速效钾含

量 ２Ｚ＞５Ｚ＞３Ｚ＞４Ｚ＞１Ｚ，速效磷含量 ３Ｚ＞５Ｚ＞１Ｚ＞４Ｚ＞２Ｚ，土壤水分 ５Ｚ＞２Ｚ＞１Ｚ＞３Ｚ＞４Ｚ，土壤 ｐＨ 值 ４Ｚ＞３Ｚ＞２Ｚ＞
５Ｚ＞１Ｚ。 除土壤缓效钾含量阳坡＞阴坡外，其余阴坡、阳坡土壤特性无明显规律。 自然坡面土壤全氮、有机质、
缓效钾含量均高于人工生态恢复坡面，土壤速效磷含量低于人工生态恢复坡面。

为了量化环境因子对植物群落发展的影响，本文对群落多样性指数和环境因子进行相关性分析。 结合图

２ 与表 ４ 可看出，植物群落丰富度与土壤全氮、有机质、缓效钾呈极显著正相关，相关系数分别为 ０．９８１、０．９３３
和 ０．８２７；与土壤含水量呈正相关（０．２１０）；与土壤速效磷含量呈极显著负相关，相关系数为－０．９４２，与土壤 ｐＨ
值、速效钾呈负相关，相关系数分别为－０．３１２ 和－０．２７９。 同样，Ｓ⁃Ｗ 多样性指数与全氮、缓效钾、有机质呈极

显著正相关，相关系数分别为 ０．８００、０．７１３ 和 ０．７８７；与含水量呈正相关（０．０８４）；与速效磷呈极显著负相关，相
关系数为－０．９０３；与 ｐＨ 值、速效钾呈负相关，相关系数为－０．１１３ 和－０．４４８。 均匀度指数方面，全氮、缓效钾、
有机质均与其呈负相关，相关系数为－０．７０４、－０．５８３、－０．７７０；与土壤含水量呈负相关（－０．３１２）；与 ｐＨ 值、速效

钾速效磷呈正相关，相关系数为 ０．２６９、０．２３１ 和 ０．４１８。

表 ４　 土壤特性与植物多样性之间的相关性系数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

土壤养分指标
Ｓｏｉｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｐＨ 值
Ｐｏｎｄｕｓ

ｈｙｄｒｏｇｅｎｉｉ

速效钾
Ｅｘｃｈａｎｇｅａｂｌｅ
ｐｏｔａｓｓｉｕｍＲａＫ

全氮
Ｔｏｔａｌ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ

速效磷
Ａｖａｉｌａｂｌｅ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｏｕｓ

缓效钾
Ｓｌｏｗｌｙ ａｖａｉｌａｂｌｅ

ｐｏｔａｓｓｉｕｍ

有机质
Ｏｒｇａｎｉｃ
ｍａｔｔｅｒ

含水量
Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ

丰富度指数
Ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ

－０．３１２ －０．２７９ ０．９８１∗∗ －０．９４２∗∗ ０．８２７∗∗ ０．９３３∗∗ ０．２１０

多样性指数
Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｅｉｎｅｒ ｉｎｄｅｘ

－０．１１３ －０．４４８ ０．８００∗∗ －０．９０３∗∗ ０．７１３∗∗ ０．７８７∗∗ ０．０８４

均匀度指数
Ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ ０．２６９ ０．２３１ －０．７０４∗ ０．４１８ －０．５８３∗ －０．７７０∗ －０．３１２

　 　 注：∗ 表示在 ０．０５ 水平（双侧）上显著相关； ∗∗ 表示在 ０ ．０１ 水平（双侧）上显著相关
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４　 讨论与结论

１）研究表明，虽然总体上两种技术的恢复效果较为接近，但植生混凝土喷附坡面更接近自然水平。 另

外，这两种技术恢复效果的主要差异存在于各自的阴坡和阳坡。 根据坡面植物群落组成（图 １）和群落相似性

系数（表 ３）可知，两种技术的阳坡植物群落组成极为相似，阴坡同样极为相似。 植生混凝土喷附坡面植物群

落与自然坡面植物群落相似度较厚质基层喷附坡面更高。 此外，根据施工时所喷播的物种组成和表 ２ 可知，
经过 ４—５ ａ 的恢复，自然坡面 １６ 种植物中的 ５ 种已经成功入侵阳坡，４ 种成功入侵阴坡。 但野火球、贝加尔

针叶茅、裂叶蒿等自然坡面优势物种还未成功入侵人工恢复坡面。 人工恢复边坡植物群落水平分布均匀，垂
直结构方面阳坡已出现灌木层，阴坡还未出现。 根据植物群落相似性系数（表 ３）可知，两种技术的阳坡植物

群落与自然植物群落相似程度较各自的阴坡高。 这说明阳坡植物群落更接近自然水平。
２）根据植物群落与土壤 ＲＤＡ 分析结果中可知，土壤全氮和有机质含量的适当增长可以促进植物群落发

展，而土壤速效磷含量的增长会抑制其发展。 土壤氮含量对植物生长发育有重要作用，它可促进植物叶片面

积的增长，从而增加光合作用。 土壤有机质在矿质化过程中释放大量营养元素为植物生长提供养分，而有机

质的腐殖化过程合成腐殖质，保存了养分，腐殖质又经矿质化过程再度释放养分，从而保证植物生长全过程的

养分要求。 同时，研究表明人工坡面土壤速效磷含量过高对植物群落的发展起到了抑制作用。 磷参与植物体

内光合作用、呼吸作用等过程，可促进植物早期根系的形成和生长，提高植物适应外界恶劣环境条件的能力，
有助于提高植物的抗寒性。 所以，在该地区人们为使先锋植被迅速占据坡面、根系快速生长并且顺利过冬，磷
元素被过量加入到客土中，导致人工恢复坡面磷含量远超自然水平，这在一定程度上抑制了植物群落的发展。
另外，结合图 １ 和图 ２ 可知，羊草为自然坡面优势种，其存在于土壤全氮和有机质含量较高的地方，所以它在

人工恢复坡面上数量的急剧减少可能是由于人工坡面土壤全氮和有机质含量不足而土壤速效磷含量过高的

原因。 此外，人工恢复阴坡灌木的退化也是由于同样的原因。 所以，在后期养护过程中可适当增加氮和有机

质的含量，减少土壤磷元素的施加，从而促进植物群落的顺利发展。
３）生态恢复工作早期如果采用先锋物种、演替中期物种与顶级物种搭配种植的方法可以缩短演替时间，

提高植物群落稳定性，尽快达到自然水平。 根据图 １、表 １ 和植物群落的相似性，对比阳坡、阴坡以及自然坡

面的群落物种组成和各个物种的重要程度，本文认为较为合理的物种搭配为艾蒿、柳蒿、羊草、贝加尔针茅、兴
安胡枝子、紫穗槐以及兴安柳。

致谢：感谢路域生态公司以及阿荣旗相关机构在数据采集方面给予的大力支持，特此感谢。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［ １ ］　 徐琛． 高速公路建设与城镇化发展研究［Ｄ］． 合肥： 安徽农业大学， ２０１３．

［ ２ ］ 　 李运生， 石亮． 我国高速公路边坡植被防护技术初探． 防护林科技， ２０１１， （１）： １０５⁃１０７， １１４⁃１１４．

［ ３ ］ 　 孙华， 赵雪峰， 何茂萍． 西南地区几种典型边坡植被的护坡效益分析． 水土保持研究， ２０１５， ２２（４）： ６⁃１１．

［ ４ ］ 　 赵晶． 陕南高速公路边坡人工植被恢复初期土壤及群落特征变化研究［Ｄ］． 西安： 西北农林科技大学， ２０１２．

［ ５ ］ 　 Ｈｕｒｓｈ Ｃ Ｒ． Ｃｌｉｍａｔｉｃ Ｆａｃｔｏｒｓ Ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ Ｒｏａｄｓｉｄｅ Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ． Ｈｉｇｈｗａｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｂｏａｒｄ Ｒｏａｄｓｉｄｅ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｃｏｍｍｉｔｔｅｅ Ｒｅｐｏｒｔｓ，

１９４９： ９⁃１９．

［ ６ ］ 　 仓田益二郎． 绿化工程技术． 顾宝衡， 译． 成都： 四川科学技术出版社， １９８９： ２５⁃２８．

［ ７ ］ 　 潘树林， 辜彬， 李家祥． 岩质公路边坡生态恢复土壤特性与植物多样性． 生态学报， ２０１２， ３２（２０）： ６４０４⁃６４１１．

［ ８ ］ 　 何建军． 岩质边坡生态防护技术研究［Ｄ］． 长沙： 中南大学， ２００５．

［ ９ ］ 　 芦建国， 于冬梅． 高速公路边坡生态防护研究综述． 中外公路， ２００８， ２８（５）： ２９⁃３２．

［１０］ 　 赵春权． 喷混植生技术在高速公路岩石边坡防护中的应用． 北方交通， ２０１３， （１）： ２７⁃２９．

［１１］ 　 李绍才， 孙海龙， 杨志荣， 何磊， 崔保山． 秸秆纤维、聚丙烯酰胺及高吸水树脂在岩石边坡植被护坡中的效应． 岩石力学与工程学报，

２００６， ２５（２）： ２５７⁃２６７．

７　 ５ 期 　 　 　 张霄　 等：高寒地区岩质路堑边坡植被恢复效果 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

［１２］　 刘春霞， 韩烈保． 高速公路边坡植被恢复研究进展． 生态学报， ２００７， ２７（５）： ２０９０⁃２０９８．

［１３］ 　 吴征镒． 中国植被． 北京： 科学出版社， １９８０： ７６０⁃７６４．

［１４］ 　 邹蜜， 罗庆华， 辜彬， 窦亮， 潘树林． 生境因子对岩质边坡生态恢复过程中植被多样性的影响． 生态学杂志， ２０１３， ３２（１）： ７⁃１４．

［１５］ 　 王娟， 孙爱平， 王开营， 沈永平， 张延成， 王锦贵． 土壤样品采集的原则与方法． 现代农业科技， ２０１１， （２１）： ３００⁃３０１．

［１６］ 　 鲍士旦． 土壤农化分析（第三版） ． 北京： 中国农业出版社， ２０００： ２５⁃１０９．

［１７］ 　 方文， 潘声旺， 何平， 刘杨， 马立辉， 李军， 孙益． 先锋种丰富度对边坡植被群落特征及其护坡效益的影响． 生态学报， ２０１５， ３５（１１）：

３６５３⁃３６６２．

［１８］ 　 Ｚｈｉｌａ Ｈ， Ｍａｈｍｏｏｄ Ｈ， Ｒｏｚａｉｎａｈ Ｍ Ｚ． Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ａ ｎａｔｕｒａｌ ａｎｄ ｄｅｇｒａｄｅｄ ｍａｎｇｒｏｖｅ ｆｏｒｅｓｔ ｏｆ Ｐｅｎｉｎｓｕｌａｒ Ｍａｌａｙｓｉａ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１４， ７１（１１）： ４６２９⁃４６３５

［１９］　 Ｄｅｌ Ｖｅｃｃｈｉｏ Ｓ， Ｐｉｚｚｏ Ｌ， Ｂｕｆｆａ Ｇ． Ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｔｏ ａｌｉｅｎ ｉｎｖａｓｉｏｎ： ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｒｏｍ ａ ｓａｎｄ ｄｕｎｅ ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ． Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

ａｎｄ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ， ２０１５， ２４（２）： ３７１⁃３９２．

［２０］ 　 Ｔｕｏｍｉｓｔｏ Ｈ． Ｄｅｆｉｎｉｎｇ， ｍｅａｓｕｒｉｎｇ， ａｎｄ ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ／ ／ Ｌｅｖｉｎ Ｓ Ａ， ｅｄ． Ｅｎｃｙｃｌｏｐｅｄｉａ ｏｆ Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ． Ａｍｓｔｅｒｄａｍ： Ｅｌｓｅｖｉｅｒ Ｉｎｃ．，

２０１３： ４３４⁃４４６．

［２１］ 　 Ｂｕｒｔ Ｊ Ｗ． Ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｍｉｘｅｓ ｆｏｒ ａｃｔｉｖｅ ｓｋｉ ｓｌｏｐｅｓ： Ａ ｍｕｌｔｉ－ｓｉｔｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｐｐｒｏａｃｈ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，

２０１２， ４９（３）： ６３６⁃６４８．

［２２］ 　 金慧， 赵莹， 赵伟， 尹航， 秦立武， 崔凯峰， 李晓杰， 黄祥童． 长白山牛皮杜鹃群落物种多样性的海拔梯度变化及相似性． 生态学报，

２０１５， ３５（１）： １２５⁃１３３．

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　


