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韶赣高速红砂岩边坡草灌混播防护技术研究

程 晔，谢瑾荣，周翠英，黄林冲
（中山大学 工学院，广东 广州５１０２７５）

摘　要：为研究草灌混播技术在红砂岩边坡防护工程中的生态防护效果与施工工艺，选取韶赣高速典型红

砂岩边坡４个路段，采用样地记录法对不同草灌配比路段的物种组成，灌木植物的数量、高度、频度等指标

进行了调查。通过研究样地植物群落的相对 多 度、相 对 高 度、相 对 频 度、重 要 值 等 指 标 探 讨 了 试 验 区 植 物

群落组成与群落特征，并进一步通过各种多 样 性 指 标 研 究 试 验 区 植 物 数 量 特 征 及 生 态 学 特 征。研 究 结 果

表明，草灌结合对土壤贫瘠、易风化、易冲刷红砂岩地带具有更强的适应性；豆科植物能通过根瘤固氮作用

在坡面贫瘠土壤正常生长，对韶赣高速红砂岩边坡的植被生态恢复起到重要作用；一定配比的本地乡土灌

木、豆科植物和少量 草 种 等 组 成 的 多 物 种 组 合 可 有 效 构 建 较 为 稳 定 的 红 砂 岩 边 坡 植 物 群 落，防 护 效 果

良好。
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　　高速公路建设过程中，大量挖填方易造成公路沿

线的植被破坏和表土流失，使周边生态环境遭到不同

程度破坏。生态方法修复工程建设造成的大量裸露

坡面，对减少水土流失，缓解人与自然的矛盾具有重

意义。

对于普通土质边坡的生态防护，湿法喷播、三维

网植草等技术已取得了良好效果［１－２］。但对于土壤贫

瘠、易风化、易冲刷的红砂岩边坡，其坡面风化破碎严

重，土壤颗粒较粗，自然肥力低，不能为植被生长提供

必需的环境，在此类贫瘠、不保水的表土上直接引种

草种，易造成生态防护的失败［３－５］。

草灌混播技术［６］在普通液压喷播工法的基础上，

防护物种选用灌木与草种组配，喷播完成后短期景观

以草为主，后期形成灌木混生景观，使边坡植被以草



为主的植物群落快速且自然过渡到更为稳定的以灌

为主的灌草混生群落。因此，草灌混播技术在生态防

护工程中的应用和研究也正逐渐广泛和深入。郑煜

基等［６］成功将草灌混播技术应用于花岗岩、砂页岩等

岩性较好的边坡防护工程当中，并取得了良好的防护

效果；田国行等［７］对草灌植被在路基边坡中的护坡机

理进行了试验研究，为草灌植被护坡在土质边坡中的

应用提供了理论参考；王晓亚等［８］对灌木和草本植物

在河道边坡整治工程中的生态作用进行了试验探讨，
对植物根系 的 力 学 效 应 和 水 文 效 应 作 了 深 入 分 析。
但是，目前将草灌混播技术应用于红砂岩边坡生态防

护中的研究尚不多见。为研究草灌混播技术在红砂

岩边坡防护工程中的应用效果及其施工工艺，本研究

以韶赣高速粤境段红砂岩边坡防护工程为依托进行

试验探讨，采用生态学研究方法，通过对工程实施两

年时间的跟踪调查，对草灌混播技术在红砂岩边坡实

施效果进行评价，以期为同类边坡生态防护工程的设

计和施工提供参考。

１　韶赣高速工程概况

韶赣高速公路粤境段位于广东省北部韶关市境

内，路线起于曲江马坝镇，连接京港澳高速，途经浈江

区、仁化县、始兴县，终于南雄市梅岭镇，连接江西赣

州至大余高速公路，进而与粤赣高速相接。
根据工程勘察资料，工程边坡按岩质条件大致分

为３类。第一类为硬质红砂岩边坡，岩性为棕黄色页

岩、灰色泥岩夹粉细砂岩，次砂岩，节理、裂隙中等发

育。岩体呈薄层状，局部破碎。岩石分带明显，胶结

差、易风化、透水性较好；土壤贫瘠，保水性差。周边

原生态植物种类较少，以马尾松、桃金娘、梅叶冬青等

植物占优势。第二类为软质红砂岩边坡。岩性为红

色泥岩夹粉细砂岩，次砂岩，节理、裂隙中等发育。岩

体呈薄层状，局部破碎。坡面岩石分带明显，微小型

褶曲发育。易风化、易冲刷、强度低等。土壤肥力一

般，保水性一般，周边原生态植物种类丰富，植物以马

尾松、桃金娘、银合欢，檵木、梅叶冬青、金樱子、黄栀

子为优势植物。第三类介于上述二者之间，处于中风

化。易风化、易冲刷、透水性较好。土壤肥力较差，保
水性一般，周边原生态植物种类丰富，植物以马尾松、
银合欢，桃 金 娘、檵 木、金 樱 子、黄 栀 子、芦 苇 为 优 势

植物。
结合项目工程地质条件、物种调研情况，气候、环

境特点，该高 速 公 路 边 坡 生 态 防 护 的 难 点 主 要 体 现

在：（１）工 程 所 在 地 区 全 年 温 差 大，极 端 最 低 气 温

－６．２℃，极端最高气温３９．５℃，对植物耐高温与低

温要求高，且土壤酸性强、肥力差，保水性差，外来植

物不易成活。（２）工程地处广 东 省 东 北 部 大 余 岭 南

麓，属 中 亚 热 带 季 风 湿 润 区，四 季 分 明，年 降 雨 量

１　５３０．６ｍｍ，短时暴雨强度大，对高速公路边坡抗冲

刷能力要求高。
因此，选用抗逆性更强的灌木物种作为主要物种

的草灌混播技术更适合该工程实际，由于灌木早期生

长速度较缓慢，需注意该时期的灌木生长与养护特点

以及坡面抗冲刷能力。

２　草灌混播技术在红砂岩边坡防护工

程中的应用

２．１　草灌混播技术

人工建植草、灌结合的生态模式，可实现从草本

群落进化到草、灌混生植物群落，再进一步形成稳定

的以灌为主的草、灌多样性混生植物群落。其技术特

点［６－８］包括：（１）根 据 岩 石 坡 面 性 质 选 择 与 之 适 应 的

灌木品种，使灌木根系深扎到岩石缝隙中，起到更好

地固土、稳坡效果。（２）灌 木 抗 逆 能 力 强，灌 木 与 草

组成立体生态体系，可减少暴雨对坡面的直接冲刷，
起到良好的水土保持作用。（３）加入豆科灌木品种，
豆科植物可通过其根部根瘤菌的固氮作用，进行自身

营养循环，降低了养护施肥的难度。（４）灌木和草结

合，易使公路边坡达到四季常青的效果。

２．２　施工工艺

根据草灌混播技术特点，结合红砂岩边坡生态防

护的实施条件，将其应用于韶赣高速公路红砂岩边坡

防护工程，其施工工艺流程为：（１）坡 面 清 理 和 施 工

准备。清理坡面杂物，清除浮石，修整坡面。坡顶开

挖截水沟，防止对喷播面造成直接冲刷。（２）开挖平

行沟或开种植孔。软质红砂岩或土夹石坡。直接在

坡面上人工开挖平行沟，沟深度为５ｃｍ，平行沟间距

为２０ｃｍ。硬质岩边坡由于岩石裂隙较少，坡面采用

开孔处理，以利于植物根系的伸展，种植孔直径为４
ｃｍ，内填充营养 土，根 据 岩 石 裂 隙 发 育 情 况，种 植 孔

间距 为 ２０～４０ｃｍ，种 植 孔 深 度 为 ３０～５０ｃｍ。
（３）挂菱形铁丝网。采用１４＃ 经编菱形镀锌铁丝网，
网眼尺寸７ｃｍ。铺设网时，铁丝网顺坡面铺设，两网

边直接连接，网眼挂入锚杆后，用铁丝扎紧；与纵横梁

连接采用膨胀螺栓连接。铁丝网和坡面应保持１～２
ｃｍ的距离。（４）营养土拌制。营养土主要由黏性黄

土、椰粉、稻壳或椰丝、有机肥、复合肥等组成，设计体

积比为：黏性黄土∶纤维∶有机质＝４０∶４０∶２０。椰

粉、稻壳可起到疏松土壤的作用，增加种植层氧气和

水分含量。纤维起到连接作用，能有效改善营养土的
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团粒结构，提高基材的保水性、保肥性，同时使基材具

备一定的抗冲刷能力。施工时黄土先行过筛，筛网直

径为２ｃｍ。椰粉砖用水浸泡与各外加物料按照配比

倒入土壤中进行干料混合，利用人工或机械混搅拌。
拌合后标准为用手抓混合料能成团，松开掉地能散开

为度，物料随拌随喷，不 宜 放 置 太 久。（５）高 压 机 械

喷射营养 土。将 混 合 好 的 营 养 土，高 压 喷 射 到 坡 面

上，喷播平均厚 度６～１０ｃｍ。喷 射 时 喷 头 距 坡 面 距

离约１．５ｍ，垂直坡面。（６）液压喷播种子层。将混

合草籽、灌木种子、粘合剂、肥料、保水剂、纸浆和水等

按一定比例配制成的粘性浆体，利用喷浆机直接喷送

至边坡上。泥浆具有良好的附着力及明显颜色，便于

避免遗漏和 重 复，且 均 匀 地 将 植 物 种 子 喷 射 到 目 标

区。（７）无纺布覆盖。喷播完成后，覆盖一层无纺布

（以１５ｇ／ｍ２ 为宜），起到保湿、保温的作用。无纺布

覆盖采用Ｕ形 钉 固 定，不 留 接 缝。无 纺 布 覆 盖 后 应

注意观察种子发芽和生长情况，待草种功能叶生长稳

定，幼苗植株长到５～６ｃｍ或２～３片真叶时及时撤

除无防布。（８）养护管理。边坡前期养护１５～３０ｄ，
以喷水为主，保持土壤湿润，促进种子发芽和快速生

长；中期每星期人工喷水２次，并追施肥，促苗转青，

交付验收。在后期养护期中，注意病虫害防治，全部

养护时间６个月。
施工时应特别 注 意：（１）提 前 做 好 催 芽 工 作，特

别是对混播中的灌木种子，要提前３～７ｄ进 行 温 水

浸种。（２）应确保边坡已按设计坡比施工到位，排水

设施完善并已完工，工程防护措施到位，不出现坍塌

现象。（３）避免在暴雨期喷播施工，若播种后种子损

失严重，应补播。（４）喷 播 施 工 后 及 时 覆 盖 无 纺 布，
以免雨水冲刷，造成喷播材料流失。

３　红砂岩边坡草灌混播技术生态防护

效果的调查与评价

３．１　调查对象和方法

红砂岩边坡草灌混播技术生态防护效果调查研

究地段选择韶赣高速公路粤境段Ａ０８—Ａ０９标段，里
程桩号 为 Ｋ９０＋０１０—Ｋ１０８＋４０，具 体 调 查 区 段 为

Ｋ９０＋０１０—Ｋ９０＋１２０，Ｋ０９６＋５８０—Ｋ９６＋７００，Ｋ９８
＋１００—Ｋ９８＋１５０，Ｋ１０８＋０４０—Ｋ１０８＋１５０共４个

区段，相应区段草灌种子配比详见表１。施工开始时

间为２００９年４月２２日，完成时间为２００９年８月３０
日，边坡样地调查时间为２０１１年３月２９—３１日。

表１　调查区草灌种子配比

种子名称　　　
配置量／（ｇ·ｍ－２）

Ｋ９０＋０１０ Ｋ０９６＋５８０ Ｋ９８＋１００ Ｋ１０８＋０４０
木豆（Ｃａｊａｎｕｓ　ｃａｊａｎ） ０　 ０　 ０　 ４
山毛豆（Ｔｅｐｈｒｏｓｉａ　ｃａｎｄｉｄａ） ０　 ８　 ８　 ４
银合欢（Ｌｅｕｃａｅｎａ　ｌｅｕｃｏｃｅｐｈａｌａ） ４　 ８　 ４　 ０
合欢（Ａｌｂｉｚｚｉａ　ｊｕｌｉｂｒｉｓｓｉｎ　Ｄｕｒａｚｚ） ６　 １０　 ６　 １０

灌木 多花木兰（Ｉｎｄｉｇｏｆｅｒａ　ａｍｂｌｙａｔｈａ　Ｃｒａｉｂ） ８　 ０　 ４　 ８
台湾相思（Ａｃａｃｉａ　ｃｏｎｆｕｓａ　Ｍｅｒｒ．） ６　 ０　 ４　 ６
黄花决明（Ｃａｓｓｉａ　ｔｏｒａ　Ｌｉｎｎ．） ４　 ０　 ６　 ０
盐肤木（Ｒｈｕｓ　ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ　Ｍｉｌｌ．） ４　 １０　 ４　 ０
荆条（Ｖｉｔｅｘ　ｎｅｇｕｎｄｏ　ｖａｒ．ｈｅｔｅｒｏｐｈｙｌｌａ） ４　 ０　 ０　 ４

草种
狗牙根（Ｃｙｎｏｄｏｎ　ｄａｃｔｙｌｏｎ） ０．２　 ０．２　 ０．２　 ０．２
百喜草（Ｐａｓｐａｌｕｍ　ｎｏｔａｔｕｍＦｌｕｇｇｅ） ０．２　 ０．２　 ０．２　 ０．２

合　计 ３６．４　 ３６．４　 ３６．４　 ３６．４

　　调查方法采用典型样地记录法，该方法特点是在

对一个地区植被全面勘察的基础上，选择典型群落地

段，即“群落片段”，随机布置若干能反 映 群 落 种 类 组

成和结构 的 样 地，记 录 其 物 种 种 类、数 量、生 长、分

布等。样地设置 原 则 为：（１）样 地 面 积 大 小 必 须 能 包

括群落中的绝大部分种类，能反映该群落片段种类组

成的主要特 征；（２）样 地 的 植 被 应 尽 可 能 均 匀 一 致，

而不应有明显的分界线或分层的变化；（３）群落片段

内应具有一致的种类成分，即优势种的连续分布；（４）

样地的生境 条 件 应 一 致。灌 木 调 查 样 方 设 计 为３ｍ
×３ｍ。每个路段随机设置３个调查样方，主要调查

样地的物种组成及结构，植被盖度，灌木植物的数量，

高度和频度等指标。

对植物全群落及功能群的数量特征进行分析，如

灌木相对多度、相对 高 度、相 对 频 度、重 要 值、生 物 多

样性等指标。其中，重 要 值 是 一 个 综 合 性 指 标，它 较

全面地反映种群在群落中的地位和作用，重要值越大

的种群，在群落结构中的优势程度越高。
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３．２　调查结果及评价

３．２．１　生态防护护坡群落的物种组成与群落特征分
析　草灌实施边坡坡面植物经过２ａ的生长与演替，
到调查时间为止，灌木已占绝 对 优 势，原 先 播 种 草 种

仅局部零星生长。
通过边坡样地调查，发现共有高等植物１８种（表

２），分类于６科１８属，其中豆科植物８属８种，菊科５
属５种，禾本科２属２种，３大 科 植 物 占 总 物 种 数 的

８３．３３％，４个区段植被覆盖率均在９５％以上，最高达

到９８．３％。
总体来看，试 验 区 边 坡 生 态 防 护 总 体 效 果 良 好，

边坡植被覆盖率高，无冲刷现象，防护效果较好。

另外，位于 Ｋ９８＋１００—Ｋ９８＋１５０外约５０ｍ处

有一个路基施工取土场，施工后未对其进行生态防护

处理，调查发现该取土场边坡表面仅生长少量草本植

物和本地灌木，覆盖率极低。
限于篇幅，图１仅列出了部分路段不同边坡样地

调查物种的相对高度，相对多度，相对频度和重要值。
在调查过程中发现不同植物混合配比，群落样地的优

势种也有差异，银合 欢、多 花 木 兰、合 欢、黄 花 决 明 在

Ｋ９０＋０１０—Ｋ９０＋１２０边坡中占优势，银合欢和山毛

豆在Ｋ０９６＋５８０边 坡 中 占 优 势，山 毛 豆、银 合 欢、多

花木兰在Ｋ０９８＋１００边坡中占优势，木豆、山毛豆和

多花木兰在Ｋ１０８＋０４０边坡中占优势。

表２　韶赣高速公路沿线原生植被调查植物

序号 科 名　　　　 种 名　　　　　　　　　　

１ 松科（Ｐｉｎａｃｅａｅ） 马尾松（Ｐｉｎｕｓ　ｍａｓｓｏｎｉａｎａ　Ｌａｍｂ．）

２ 桃金娘科（Ｍｙｒｔａｃｅａｅ） 桃金娘（Ｒｈｏｄｏｍｙｒｔｕｓ　ｔｏｍｅｎｔｏｓａ　Ｈａｓｓｋ．）

３ 山茶科（Ｔｈｅａｃｅａｅ） 木荷（Ｓｃｈｉｍａ　ｓｕｐｅｒｂａ　Ｇａｒｄｎ　ｅｔ　Ｃｈａｍｐ）

４ 杜鹃花科（Ｅｒｉｃａｃｅａｅ）
乌饭树（Ｖａｃｃｉｎｉｕｍ　ｂｒａｃｔｅａｔｕｍ Ｔｈｕｎｂ．）
映山红 （Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ　ｓｉｍｓｉｉ　Ｐｌａｎｃｈ．）

５ 瑞香科（Ｔｈｙｍｅｌａｅａｃｅａｅ） 了哥王﹝Ｗ．ｉｎｄｉｃａ（Ｌ．）Ｃ．Ａ．Ｍｅｙ．﹞

６ 蝶形花科（Ｐａｐｉｌｉｏｎａｃｅａｅ）
截叶铁扫帚（Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ　ｃｕｎｅａｔａ　Ｇ．）
异果崖豆藤（Ｍｉｌｌｅｔｔｉａ　ｄｉｅｌｓｉａｎａ　Ｈａｒｍｓ　ｖａｒ．ｈｅｔｅｒｏｃａｒｐａ）

７ 冬青科（Ａｑｕｉｆｏｌｉａｃｅａｅ） 梅叶冬青（Ｉｌｅｘ　ａｓｐｒｅｌｌａ）

８ 金缕梅科（Ｈａｍａｍｅｌｉｄａｃｅａｅ）
檵木（Ｌｏｒｏｐｅｔａｌｕｍ　ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ　Ｏｌｉｖ．）
枫香树（Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ　ｆｏｒｍｏｓａｎａ　Ｈａｎｃｅ）

９ 里白科（Ｇｌｅｉｃｈｅｎｉａｃｅａｅ） 铁芒萁（Ｄｉｃｒａｎｏｐｔｅｒｉｓ　ｌｉｎｅａｒｉｓ）

１０ 马鞭草科（Ｖｅｒｂｅｎａｃｅａｅ） 荆条（Ｖｉｔｅｘ　ｎｅｇｕｎｄｏ　ｖａｒ．ｈｅｔｅｒｏｐｈｙｌｌａ）

金樱子（Ｒｏｓａ　ｌａｅｖｉｇａｔａ　Ｍｉｃｈｘ．）

１１ 蔷薇科（Ｒｏｓａｃｅａｅ）
豆梨（Ｐｙｒｕｓ　ｃａｌｌｅｒｙａｎａ　Ｄｅｃｎｅ．）
茅莓（Ｒｕｂｕｓ　ｐａｒｖｉｆｏｌｉｕｓ　Ｌｉｎｎ．）
小果蔷薇（Ｒｏｓａ　ｃｙｍｏｓａ　Ｔｒａｔｔ．）

１２ 茜草科（Ｒｕｂｉａｃｅａｅ）
鸡眼藤（Ｍｏｒｉｎｄａ　ｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ　Ｈｏｗ．）
黄栀子（Ｇａｒｄｅｎｉａ　ｊａｓｍｉｎｏｉｄｅｓ　Ｅｌｌｉｓ．）

１３ 野牡丹科（Ｍｅｌａｓｔｏｍａｔａｃｅａｅ） 地念（Ｍｅｌａｓｔｏｍａ　ｄｏｄｅｃａｎｄｒｕｍ）

１４ 千屈菜科（Ｌｙｔｈｒａｃｅａｅ） 紫薇（Ｌａｇｅｒｓｔｒｏｅｍｉａ　ｉｎｄｉｃａ）

１５ 山矾科（ｓｙｍｐｌｏｃａｃｅａｅ） 山矾（Ｓｙｍｐｌｏｃｏｓ　ｃａｕｄａｔａ）

１６ 伞形科（Ｕｍｂｅｌｌｉｆｅｒａｅ） 崩大碗（Ｃｅｎｔｅｌｌａ　ａｓｉａｔｉｃａ　Ｕｒｂａｎ）

苍耳（Ｘａｎｔｈｉｕｍ　ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ Ｋｉｔａｇ．）

１７ 菊科（Ａｓｔｅｒａｃｅａｅ） 鼠曲草（Ｇｎａｐｈａｌｉｕｍ　ａｆｆｉｎｅ　Ｄ．Ｄｏｎ）
加拿大蓬（Ｅｒｉｇｅｒｏｎ　ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ　Ｌ．）

１８ 漆树科（Ａｎａｃａｒｄｉａｃｅａｅ） 盐肤木（Ｒｈｕｓ　ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ　Ｍｉｌｌ．）

１９ 鼠李科（Ｒｈａｍｎａｃｅａｅ） 雀梅（Ｓａｇｅｒｅｔｉａ　ｔｈｅｅｚａｎｓ）

２０ 紫金牛科（Ｍｙｒｓｉｎａｃｅａｅ） 酸藤子（Ｅｍｂｅｌｉａ　ｌａｅｔａ　Ｍｅｚ．）

２１ 禾本科（Ｐｏａｃｅａｅ）
芦苇（Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ　ａｕｓｔｒａｌｉｓ）
茅草（Ｉｍｐｅｒａｔａ　ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａ　Ｂｅａｕｖ．）
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图１　试验区各样地主要植物群落组成及群落特征

　　注：１黄花决明；２银合欢；３台湾相思；４盐肤木；５多花木蓝；６合欢；７荆条；８山毛豆；９木豆；１０多花木蓝；１１荆条。

　　通过对生 态 防 护 物 种 组 成 及 群 落 特 征 的 调 查 结

果分析可知：（１）在 边 坡 生 态 恢 复 中，按 不 同 灌 木 种

类种子进行配比播种，随播种种子种类不同，群落物

种存在 显 著 差 异。（２）在 未 播 种 山 毛 豆、木 豆 的 边

坡，银合欢、合欢为主要优势种；播种山毛 豆、木 豆 的

边坡，山毛豆和木豆为主要优势种；木豆在所有播种

的边坡中 都 表 现 出 绝 对 优 势，多 花 木 兰 也 有 一 定 优

势。由于豆科植 物 的 快 繁 快 长，对 于 恢 复 初 期，增 加

绿地面积，防止水土流失，实现生态系统服务功能具

有重要作用，且豆科植物可通过根瘤菌固氮作用，增

加土壤氮素含量，改善土壤环境，成为主要的先锋树

种，并为其他植物的生长提供条件，适当选用豆科植

物具有较好 的 效 果。（３）物 种 的 相 对 高 度 与 其 自 身

的生物学特 性 有 关。荆 条、台 湾 相 思、盐 肤 木 整 体 表

现较差，生长 矮 小，尤 其 是 台 湾 相 思 生 长 较 差。这 与

其生长特性显著相关，随着时间的推移，荆条、台湾相

思、紫穗槐、盐肤木生长速度加快，对丰富坡面景观将

起到重 要 作 用，并 对 后 期 植 物 演 替 起 到 积 极 作 用。

（４）一般纯草种防护的覆盖率早期能达到９０％以上，
但在２～３ａ后其覆盖率往往降低到７０％，甚至５０％
以下，植被严重退化、甚至消亡［１］，而本试验区段两年

后的植被覆盖率仍保持在９５％以上。因此整体而言，
草灌混播的生态恢复效果要优于纯草种防护，且远优

于自然恢复的方式。草灌防护不仅提高了演替速度，
使其生 态 功 能 加 强，而 且 还 使 生 态 群 落 更 加 趋 于

稳定。

３．２．２　生态护坡群落的数量特征分析　群 落 的 密

度、盖度、高度以及生物量可反映恢复群落的恢复效

果和生产能力。
从生态恢复样地调查结果发现，物种密度最大值

出现在Ｋ０９８＋１００样地（表３），达到９５．６７株／ｍ２，虽
然部分样地的 物 种 密 度 在４０株／ｍ２ 以 下，但 其 多 样

性均匀指数 较 高。表 明 恢 复 群 落 的 数 量 特 征 指 标 与

物种种类及其快速恢复有密切关系，草灌结合及不同

灌木种类的混播，物种多样，生态群落稳定，生态恢复

效果良好。

表３　边坡不同样地植被恢复灌木密度

样地号 恢复方式 灌木密度／（株·ｍ－２） 坡面岩性 施工时间

Ｋ０９０＋０３０ 草灌混播 ２３．８９ 硬质红砂岩 ２００９０５０４

Ｋ０９０＋０５０ 草灌混播 ９３．１１ 硬质红砂岩 ２００９０５０４

Ｋ０９０＋１００ 草灌混播 ７７．６７ 硬质红砂岩 ２００９０５０４

Ｋ０９６＋５８０ 草灌混播 ５９．８９ 硬质红砂岩 ２００９０７０１

Ｋ０９８＋１００ 草灌混播 ９５．６７ 填 方 ２００９０８１９

Ｋ１０８＋０４０ 草灌混播 ４９．３３ 软质红砂岩 ２００９０５１５
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３．２．３　生态护坡群落的生态学特征分析　群落多样

性是生态系统维持其功能运行的重要特征，与生态系

统抵御逆境和干扰的能力紧密相关，多样性的提高可

增加系统的稳定性。因此，群落多样性可反映恢复群

落的生态意义大小。从图２可看出，随着播种物种的

增加，群落 多 样 性 指 标 呈 递 增 变 化，群 落 的 Ｍａｒｇｌｅｆ
丰富度指 数、Ｓｈａｎｎｏｎ指 数、Ｓｉｍｐｓｏｎ多 样 性 指 数 和

Ｐｉｅｌｏｕ均匀度 指 数 变 化 规 律 基 本 一 致，差 异 性 不 明

显，表明增加播种物种种类可 显 著 提 高 物 种 多 样 性，
韶赣高速沿线护坡采用多种不同灌木与草本的混播，
极大提高了群落的物种多样性。

图２　试验区上边坡不同样地多样性指数

４　结 论

（１）与纯草种防护相比，草灌混播技术对土壤贫

瘠、易风化、易冲刷的红砂岩边坡防护适应性较强，采
用一定配比的本地乡土灌木、豆科植物和少量草种等

组成的多物种组合可有效构建较为稳定的红砂岩边

坡植物群落，生态防护效果良好。
（２）对依 托 工 程 护 坡 植 被 的 生 态 学 研 究 结 果 充

分反映了该工程生态防护实施两年后 恢 复 群 落 物 种

组成、结构、功能等方面表现出的差异，表明了群落潜

在演替趋势。豆科、菊科和禾本科３大科植物对该工

程生态恢复及丰富群落物种构成起到重要作用。
（３）较适 合 粤 北 红 砂 岩 地 区 边 坡 防 护 工 程 的 灌

木植物包括山毛豆，木豆，银合欢，合欢和多花木兰等

植物。荆条、台湾相思、紫穗槐、盐肤木等物种可作为

次要配选物种，同时，建议引种 具 有 本 地 优 势 的 乡 土

植物，如桃金娘、檵木、黄栀子、映山红、金樱子等灌木

来丰富高速公路沿线护坡景观。
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