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公路边坡植被恢复质量评价指标及方法研究
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摘　要 : 边坡植被恢复是解决高速公路建设所造成的环境破坏问题的重要手段之一 ,已受到人们的普遍重

视。但是 ,对坡面植被恢复质量的评价尚没有统一、公认的指标体系。基于恢复生态学和美学的理念 ,在

分析坡面植被功能的基础上 ,参考道路工程、植物生态学、恢复生态学、草地生态学、水土保持学、景观学等

理论 ,提出了绿期、盖度、多度、截流量、综合抗性、根系稳定效果、景观优美度、管理水平 8 个重要评价指

标 ,并给出了各指标的量化计算办法。利用 A HP评判矩阵计算了各评价指标的权重。根据坡面植被群落

的演替规律 ,提出了建议的评价时间 ,得出了坡面植被恢复质量的评价值 ,确定了质量等级。结合 2008年

奥运公路———济南至青岛高速公路南线工程 ,进行了实例分析。
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Evaluation Index and Method of Re2vegetation Qual ity on Highway Slope
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Abstract : As an important met hod of solving t he environmental p roblems caused by t he const ruction of ex2
pressway , slope re2vegetation at t ract s much at tention. However , an evaluation index system for t he quality

of slope re2vegetation t hat can be accepted by expert s is not available. Based on t he t hought s of restoration

ecology and aest hetics and the analysis of f unctions of slope vegetation , eight important evaluation indexes of

green period , coverage , richness degree , interception flux , comprehensive resistance , stabilizing effect of

root system , beauty degree of landscape , and management level were p resented and calculation method for

each index was p roposed using t he t heory of road engineering , vegetation ecology , restoration ecology , grass

ecology , soil and water conservation , and landscape science. The weight of each index was determined by

means of t he Analytic Hierarchy Process judging mat rix. Based on t he succession law of slope vegetation

community , p roposed evaluation time was given , evaluation score of slope re2vegetation was calculated , and

quality grade was determined. Finally , t he J i’nan—Qingdao expressway II , which will serve 2008 Beijing

Olympic Games , was also int roduced as a case st udy.

Keywords : environmental engineering; slope re2vegetation ; evaluation index; evaluation method

　　高速公路的建设 ,尤其是山区高速公路的建设 ,

经常开挖大量的山体 ,形成大面积的裸露边坡 ,破坏

原有的植被层 ,造成了一系列生态环境问题。如水土

流失、滑坡、泥石流、局部小气候的恶化及生物链破坏

等。长期以来 ,边坡稳定问题得到了普遍重视 ,但是

对坡面植被恢复进行生态、美学等方面的综合研究开

展较少。

坡面植被恢复过程涉及道路工程、植物生态学、

恢复生态学、草地生态学、水土保持学、景观学等多学

科的理论。为了正确地评价坡面植被的质量 ,弥补不

同学科各自片面地对植被恢复所进行的孤立研究的

缺陷 ,防止“一年绿 ,两年黄 ,三年枯 ,四年死”现象的

频繁发生 ,建立坡面植被恢复的质量评价指标体系是

非常必要的。



1　评价指标和方法

1 . 1　评价思路和适宜的时间

评价思路是 :按照系统性、科学性、简明性、可获

取性、可测性、可比性、独立性及重要性的原则 ,征求

多学科专家意见和参考其它文献资料[1—4 ] ,确定评价

指标 ,根据各指标与植被功能之间的紧密程度构建层

次分析模型 ,计算各指标的权重系数 ,分别计算各指

标值 ,然后进行归一化处理 ,通过计算 ,得到坡面植被

的最终质量评分。

根据实际观测 ,一般从实施坡面绿化开始一个生

长年后 ,绿化品种对环境的适应性和物种彼此之间的

竞争性决定了物种在群落中的优势。坡面绿化形成

的植被改善了坡面小气候和土壤微环境 ,为乡土植物

的入侵创造了一个比较适应的生长环境。第 2～3 a

以后 ,边坡植物群落出现两种演替结果。一种是进展

演替。植被个体数量增加 ,群落结构复杂化 ,群落利

用自然界的生产力不断增强 ,边坡生态单元系统稳

定 ,趋于一个动态平衡。表现为植被恢复效果好 ,护

坡功能稳定发挥。另一种是逆行演替。植物数量减

少 ,群落结构单一化 ,利用自然界的生产力降低 ,群落

不稳定 ,表现为坡面的次生裸地面积增加 ,土壤侵蚀

严重 ,局部生态环境恶化 ,边坡植被恢复工程失败。

因此对于坡面植被质量评价的最佳时间是群落内种

群密度和物种数量相对稳定的时期[4 ]。一般来讲 ,人

工植被在 2～3个生长年以后的评价结果基本能反映

对象的真实性。因此 ,可以将绿化后的第 2 a 或第 3

a作为评价年。当然 ,只要边坡植被的恢复年份相

同 ,相互比较的结果就有一定的说服力。

1 . 2　评价指标

1 . 2 . 1 　绿期 ( C1 ) 　指绿化植物一年中保持绿色的

天数。采用目测法 ,从树冠上 2/ 3的叶片凋零开始计

算灌木的枯黄 ,从枝顶端有 3片以上叶片萌发开始计

算返青 ;从植株外观颜色变为黄色开始计算草本的枯

黄 ,从外观转绿开始计算返青[1 ]。

1 . 2 . 2　盖度 ( C2 ) 　采用垂直盖度值 ,用单位面积内

植被覆盖可绿化地表的百分数表示。盖度值能客观

地反映植物的地上部分生物量 ,它对于防止坡面侵蚀

和降低地表径流有直接作用。

当然 ,100 %的绿化覆盖度有时是不适宜的。比

如 ,从景观设计角度出发 ,有的岩石需要刻意裸露才

能体现特殊的自然美。

1 . 2 . 3　多度 ( C3 ) 　为坡面生态系统中分盖度大于

10 %的绿化乔、灌、草等的种类数。多度可以反映群

落的稳定性。一个单一物种的绿化坡面 ,其抗逆性很

差 ,容易退化 ,群落不稳定。只有随着种间竞争和群

落的自然演替 ,物种丰富到一定程度 ,群落才能够趋

于稳定。

1. 2. 4　综合抗性 ( C4 ) 　为植株抗旱性、抗寒性、抗

病性和耐贫瘠能力的综合表现。尤其是抗旱性和耐

贫瘠能力 ,是影响坡面绿化效果的重要制约因素。根

据植株的直观表现 ,人为地划分为 5 个等级 ,用 9 分

制表示 :9～7 分 ,好 ; 7～5 分 ,较好 ; 5～3 分 ,一般 ; 3

～2分 ,差 ;2～0分 ,极差。

1 . 2 . 5　截流量 ( C5 ) 　为植被截留降雨的量 ,分为灌

木截流量和草本植物截流量。截流量对边坡水土流

失有影响 ,采用 Horton R. E.的经验公式计算。

I = a + bX n

式中 : I———截流量 ( mm ) ; X ———某一次降雨量

(mm) ; a , b , n———系数 ,根据植物种类而定。灌木时

a = 1 . 0 , b = 0 . 8 , n = 0 . 5 ; 阔叶型草本时 a = 0 . 5 , b =

0 . 5 , n = 0 . 5 ; 细叶型草本 (主要指禾本科类)时 a =

0 . 5 , b = 0 . 15 , n = 0 . 5[5 ]。

1 . 2 . 6 　根系稳定效果 ( C6 ) 　为边坡安全系数的提

高值。植物根系的力学加筋与锚固作用 ,植物的蒸腾

排水效应等对边坡的稳定性产生一定的影响[6 ]。一

方面可以通过对浅根加固的土进行现场剪切试验 ,得

到的根土复合体的粘聚力 c和内摩擦角φ来计算

C6 ;另一方面也可以测定根的抗拉强度和根土面积

比 ,通过建立植物根与土相互作用的加筋力学模型 ,

来计算 C6。可以借助 FL AC等软件计算。

1 . 2 . 7　景观优美度 ( C7 ) 　为坡面植被所给予个人

的美学意义上的主观满足程度。坡面植物景观影响

到行车的舒适性和安全性。国内外对于高等级公路

景观评价的研究尚处于探索阶段 ,对坡面植物景观的

评价目前更没有成熟的指标体系及评价方法。经过

权衡 ,选用 SD法对坡面植物景观优美度进行了定量

评价。

SD法是由 C. E. Osgood 在 1957 年提出的一种

心理测定方法 ,又称感受记录法 ,它通过言语尺度进

行心理感受的测定。总参与评价的人数为 20～50人

左右。评价尺度采用 7 段制[7 ]。用作评价的部分形

容词对见表 1。

1 . 2 . 8　养护管理水平 ( C8 ) 　为植被维持费用与水

平的综合反映。分为 6级 (10分制) :一级为低投入 ,

高水平 ,9～10分 ;二级为低投入 ,中水平 , 7～8 ;三级

为中投入 ,高水平 ,6～7分 ;四级为中投入 ,中水平 , 5

～6分 ;五级为高投入 ,高水平 , 3～5 分 ;六级为高投

入 ,中、低水平 , 0～3 分。采用模糊评判的方法确定

等级。
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表 1　SD评价的部分形容词对

SD因子形容词　　　 评价得分　 形容词对　

(色相)单调的 1～7 丰富的

(季相变化)不显著的 1～7 显著的

(明暗对比)不恰当的 1～7 恰当的

(色纯度)暗淡的 1～7 鲜艳的

(大小搭配)不合理的 1～7 合理的

(高低配合)不恰当的 1～7 恰当的

(肌理)不明显的 1～7 明显的

(形态)丑的 1～7 美 的

(空间变化)单调的 1～7 丰富的

(气味)难闻的 1～7 清新的

1 . 3　各评价指标权重计算

利用美国运筹学家、匹兹堡大学教授 T. L . Saaty

提出的 A HP法确定各指标在综合评分中的权重[ 8 ]。

采用 1～9比率标度法对不同指标进行两两比较 ,得

到评判矩阵 A (见表 2) 。利用和积法进行评判矩阵

一致性检验。各评价指标的权重结果见表 3。

表 2　评判矩阵 A

指标 C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8

C1 1. 00 0. 33 2 . 00 0 . 25 1. 00 1. 00 0 . 20 2 . 00

C2 3. 00 1. 00 5 . 00 0 . 33 3. 00 3. 00 1 . 00 5 . 00

C3 0. 50 0. 20 1 . 00 0 . 17 0. 50 0. 50 0 . 20 1 . 00

C4 4. 00 3. 00 6 . 00 1 . 00 3. 00 3. 00 1 . 00 6 . 00

C5 1. 00 0. 33 2 . 00 0 . 33 1. 00 1. 00 0 . 33 2 . 00

C6 1. 00 0. 33 2 . 00 0 . 33 1. 00 1. 00 0 . 33 2 . 00

C7 5. 00 1. 00 5 . 00 1 . 00 3. 00 3. 00 1 . 00 5 . 00

C8 0. 50 0. 20 1 . 00 0 . 17 0. 50 0. 50 0 . 20 1 . 00

表 3　各指标的权重计算结果

指标 C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8

权重 0. 069 0 . 194 0 . 040 0. 274 0. 076 0 . 076 0 . 233 0. 040

一致性检验的结果为 :判断矩阵最大特征根λmax

= 8. 14。一致性指标 CI = 0 . 019 5 < 1 . 41 ,一致性比

例 CR = 0 . 013 9 < 0 . 1 ,一致性检验通过。

1 . 4　综合评分计算
(1) 用极差标准法进行数据无量纲化处理 ,标准

型无量纲化的公式为

R i =
x i - bi

a i - bi
, 　bi < x i < ai (1)

(当 x i ≥ai , R i = 1 ; 　当 x i ≤bi , R i = 0)

R i =
ai - x i

a i - bi
, 　bi < x i < ai (2)

(当 x i ≤bi , R i = 1 ; 　当 x i ≥ai , R i = 0)

式中 : ai , bi ———分别为第 i 个指标的上、下限 ;

R i ———基础数据无量纲化之后的结果 ,其取值范围为

0～1 ,它表示该指标值距离理想状态值的接近程度。

C1 , . . . , C7 采用公式 (1)进行处理 , C8 采用公式 (2)

进行处理。
(2) 指标的上下限。参考相关研究[4 ] ,确定各评

价指标的上下限。结果见表 4。

表 4　各指标上下限取值

指 标 上限 下限 确定方法

绿 期 365 0

盖 度/ % 100 0

多 度 10 1

综合抗性 9 0

景观优美度 7 1

管理水平 10 0

C5 , C6 的上下限 ,根据各

方案的实际值计算确定。

降雨量采用该地区的最

大降雨量的 10 a平均值。

(3) 评价结果。坡面绿化质量的综合值为

S = ∑
8

i = 1
R i ·W i

式中 : S ———综合值 ; W i ———第 i个指标的权重。

为了更直观地评价结果的好坏 ,根据 S 值大小

划分 5个质量等级 ,见表 5。

表 5　质量等级

等级 优 良 一般 差 极差

S值 > 0 . 75 0. 75～0. 55 0. 55～0 . 40 0 . 40～0 . 20 < 0. 20

2　工程实例介绍

济 (南) —青 (岛)高速公路南线是山东省重点建

设的高速公路 ,也是为 2008 年奥运会服务的高速公

路。该路途经山东沂蒙山区 ,约 3/ 4的路线位于山岭

重丘区 ,路堑段长 ,坡面植被对周围环境影响大。为

了选择出满足典型示范工程要求的方案 ,优化坡面绿

化配置 ,利用本评价方法对拟采用的坡面方案进行了

评价 (其中 ,方案 7进行了专门的景观设计) ,评价参

考地点选择在与济青南线坡面设计方案相同的类似

道路 ,各评价指标的取值及简要评价结果见表 6。

从表 6可见 ,简单的坡面造绿运动取得的效果普

遍较差 ,而较好的边坡绿化效果是通过采用乡土植

物 ,进行景观效果优化 ,并采用与周围地形相协调的

坡形 (不能是简单的平面)才达到的。采用乡土植物 ,

既能适应当地的自然环境 ,减少养护费用 ,又能取得

景观的协调 ,是该工程项目推荐采用的绿化配置。

为了提升景观效果 ,该工程项目对边坡上沿、坡

面、坡脚等处绿化进行了综合设计。如边坡上沿栽植

迎春花 ( J asmi num nu di f lorum) 、五叶地锦 ( Part he2
nocissus qui nque f oli a ) 、连翘 ( Fors y t hi a sus pensa )
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等 ,坡脚处种植圆柏 ( S abi na chi nensis) 、黑松 ( Pi nus

t hunbergi i) 、爬山虎 ( Part henocissus t ricus pi dat a )

等 ,坡面草种选用结缕草 ( Zoysi a j a ponica) 、狗牙根
( Cy nodon dact y lon) 、野牛草 ( B uchloe dact y loi des) 、

高羊茅 ( Fest uca arun di nacea)等 ,坡面花卉选用大金

鸡菊 ( Coreopsis l anceol ata ) 、石 竹 ( Di ant hus

chi nensis) 、黄花菜 ( Hemerocal l is ci t ri na)等 ,坡面灌

木选用锦鸡儿 ( Caragana si nica ) 、红花锦鸡儿 ( C.

rosea) 、迎春花 ( J asmi num nu di f lorum )等 ,取得了

良好的效果。

表 6　植被恢复方案对比

方案 措施概述　　　 C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 S 主要问题 质量

1 六棱砖 +结缕草 180 40 1 6 1. 92 0 4 6 0 . 43 盖度小 ,植被单一 ,砖体裸露 一般
2 拱形骨架 +结缕草 180 60 1 6 1. 92 0 3. 8 6 0 . 47 盖度小 ,植被单一 ,骨架裸露 一般
3 三维网 260 70 3 5 1. 92 0 4. 4 3 0 . 49 外来草籽 ,抗性差 ,植被单一 一般
4 园林式 270 85 5 5 5. 24 0 6. 2 5 0 . 65 养护费用高 ,与环境协调性差 良
5 人工坡面 +自然绿化 210 60 6 8 1. 92 0 5. 4 7 0 . 62 植被恢复缓慢 良
6 框格 +乡土草灌混合 230 70 7 8 8. 59 0 5. 9 9 0 . 75 乡土草籽及灌木缺乏商业开发 优
7 灵活的坡形 +乡土草灌花 230 70 7 8 8. 59 0 6. 5 9 0 . 78 乡土草籽及灌木缺乏商业开发 优

3　结 语

对高速公路进行坡面植被恢复质量评价的目的

是为了更好地明确边坡绿化的任务 ,提升坡面绿化的

理念 ,选择出合理的植被恢复方案 ,提高坡面植被的

质量。由于坡面植被恢复涉及多学科的理论 ,本文相

应地提出了绿期等 8 项指标 ,从生态恢复、景观建设

和坡面防护等多方面来评价坡面植被的质量。该评

价体系的建立 ,虽具有一定的现实意义 ,但随着对坡

面植被恢复研究的深入 ,评价指标和模型还需要不断

地加以修正和完善 ,各指标的计算办法尚有待优化。
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