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摘 　要 : 采用现场调查、观测、试验等多种试验方法 ,对黄延高速公路绿化植物、边坡土壤理化性质以及植

物群落组成进行了研究。通过分析 ,总结了中央分隔带、平台和边坡绿化植物种类以及边坡有效配置模

式 ,分析了土壤养分贫瘠的原因和提高措施。在此基础上提出土壤肥力与植物恢复是相辅相成的 ,土壤肥

力随人工植被建立时间的延长而逐渐恢复 ;随着时间序列的延长 ,其物种数目和比例也发生较大变化 ,有

利于护坡植物群落最终实现结构稳定。
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Abstract : Based on in sit u investigation , observation , and test , green plant , slope soil p hysical and chemical

p roperties , and plant community composition on t he Huangling —Yan’an Highway are st udied. Through an2
alyses , plant species in t he cent ral reserve , platform and slope , and t he advanced allocation model are sum2
marized and the reasons of soil nut rient pool and improving measures are analyzed. Accordingly , several rele2
vant conclusions are made. Soil fertility and plant restoration is complement and soil fertility is gradually re2
stored wit h time af ter artificial vegetation const ruction. The number and proportion of species have a great

change wit h t he passage of time , which is beneficial to plant community of slope to reach st ructural stability.

Keywords : highway; plant community; soil property; vegetation ; allocation model

　　在公路工程建设中 , 经常要开挖大量边坡 , 破

坏原有路域范围的植物覆盖层 , 导致出现大量的次

生裸地以及严重的水土流失 ,并引发自然生态系统的

退化[ 1 ] 。因此 , 如何快速恢复因开挖边坡产生的生

态环境破坏 ,实现坡面的长期植物保护 ,是我国 21 世

纪公路建设中一个亟需研究和解决的课题[223 ] 。

黄延 (黄陵 —延安) 高速公路是国家规划建设的

西部开发 8 条公路干线之一。该线路所经地区多为

水土流失重点区 ,自然环境十分脆弱[4 ] 。如何在中西

部地区公路建设中兼顾公路建设与生态保护 ,体现人

与自然的和谐理念 ;如何认识和评估公路生态保护效

果 ,已逐步成为中国高速公路建设中倍受关注的热点

问题[526 ] 。
本研究选择对原有生态环境破坏较为严重的陕

西省黄延高速公路为试验区域 ,探讨植被护坡的生态

效果 ,为我国中西部地区道路边坡植物恢复与重建提

供参考。

1 　区域概况

黄延高速公路穿越黄土高原沟壑区、黄土丘陵沟
壑区及黄土丘陵林区 3 个水土保持类型区 ,地貌以黄

土高原典型的黄土塬、台、梁、峁、沟壑为主。项目区



平均海拔 1 200 m ,年平均气温 9. 0 ℃,年平均降雨

量 550～631 mm ,年蒸发量 1 200～1 300 mm ,属半

干旱地带大陆性气候。主要地质基底为三叠纪 ———

侏罗系层状基岩 ,上部覆盖第四纪黄土 ,中部夹少量

第三纪较疏松土层 ,易崩塌 ,易侵蚀。区域内主要植

被为天然次生林为主的灌木林和人工林 ,所涉及桥

山、劳山两林区 ,为黄土高原最大的天然林次生林区

子午岭—黄龙山林区的重要组织部分。

2 　研究方法

2. 1 　现场考察

现场考察分 4 期进行。第一次在 2007 年 9 月

初 ,考察黄延公路沿线气候特征 ,以及植被类型、边坡

防护类型等。第 2 次在 2007 年 10 月中旬 ,跟随业主

和水保专家一起对边坡防护类型的效果进行考察分

析 ,对不同植物种和防护工艺效果进行鉴别和分析 ,

并从中对植物的物种特性、边坡防护特征、施工工艺

以及弃渣场处理模式做进一步的了解。第 3 次在

2008 年 4 月底 ,对洛川段、富县段、甘泉段、延安段等

具有代表性的点位进行植物群落生态学和边坡防护

状况考察 ,考察指标包括物种多度、生物量、高度、覆

盖度、成活率、土壤营养特点、以及边坡侵蚀特点等。

第 4 次在 2008 年 7 月初 ,再次对上次具有代表性的

点位进行考察 ,观测植物生长情况。

2. 2 　相关数据的测定方法
(1) 植物采样的方法。选择植物生长均匀且具有

代表性的固定公路坡面 ,从坡顶向坡麓在上、中、下部

位各布设 1～2 个样方 ,进行样方调查。坡面土壤理化

性质测定采用打土钻取样法 ,在 10 cm ×10 cm ×20 cm

土体上按照 0 —10 cm ,10 —20 cm 深度取样。土样经

自然风干、木棒压碎、过筛去除碎石、植物根系及昆虫

尸体等处理。室内分析主要参照《土壤农业化学常规

分析方法》进行。部分土样进一步过筛、研磨后 ,用重

铬酸钾—外加热法测定土壤有机质 ,采用凯氏法测定

土壤全 N ,用氢氧化钠碱熔—火焰光度法测定土壤全

K ,用硫酸—高氯酸消煮—锑抗比色法测定土壤全 P。
(2) 植被覆盖度的调查采用点测法。即将 1 m

×1 m 的样方等分成 100 个 10 cm ×10 cm 的小网

格 ,对每个网格结点登记是否在点向地面的垂线方向

被植物物体分布 ,最后统计有植物体分布的总结点数

与所有网格结点数的比值 ,并以此作为覆盖度指标 ,

用百分数表示。

3 　植被选择依据和比较

3. 1 　选择依据
(1) 气候条件。光照、气温、湿度、降水、风等气

候条件都影响着边坡植物的生长发育 ,但是在选择边

坡植物时主要应考虑的气候因素是气温和降水。最

高气温和最低气温决定着植物能否正常生长发育 ,能

否顺利越夏、越冬等 ;降雨 (雪) 的时期及雨量也是决

定采用植物种类的重要依据。
(2) 土壤条件。土壤成分、肥力、土壤结构、酸碱

性、盐碱性、土壤厚度等土壤因素与植物的生长发育

密切相关 ,从而决定着边坡植物能否良好地生长。其

中 ,在选择植物时 ,选择较重要的土壤肥力状况、土壤

理化性质和土壤 p H 值等因素。

3. 2 　护坡植物比较

在黄土高原区公路边坡可用的植物种类较多 ,主

要有草本植物、灌木以及乔木等。
(1) 草本植物。草本植物优点在于 : ①草本植

物种植不仅方法简便 ,而且费用低廉 ; ②早期生长

快 ,对防止初期的土壤侵蚀效果较好 ; ③作为生态系

统恢复的起点 ,有利于初期表土层的形成。

但是 ,草本植物与灌木相比具有以下缺点 : ①草

本植物具有根系较浅 ,抗拉强度较小 ,固坡护坡效果

较差。在持续的雨季里 ,高陡边坡有的会出现草皮层

和基层剥落现象 ; ②群落易发生衰退 ,且衰退后二次

复植困难 ; ③开发利用的痕迹长期难于改变 ,与自然

景观不协调 ,改善周围环境的功能较差等 ; ④坡地生

态系统恢复的进程难于持续进行 ,易成为藤木植物滋

生的温床 ; ⑤需要采取持续性的管理措施等 ,维护和

管理作业量大。因此 ,单纯的草本植物用于公路边坡

的绿化并不理想[11 ] 。
(2) 灌木。灌木作为护坡植物主要的缺点是成

本较高 ,早期生长慢 ,植被覆盖度低 ,对早期的土壤侵

蚀防治效果不佳。但是可以通过与草本植物混播 ,草

本植物早期迅速覆盖地面防治土壤侵蚀 ,后期由灌木

发挥作用的方式解决。
(3) 乔木。目前我国的公路边坡一般坡度较大 ,

坡比一般为 45°,有的甚至达到 60°以上 ,栽植乔木会

提高坡面负载 ,增加土体下滑力和正滑力 ,在有风的

情况下 ,树木把风力转变为地面的推力 ,造成坡面的

不稳定和坡面的破坏[11213 ] ,同时 ,边坡栽植乔木还可

能影响司乘人员观测公路两侧景观的视野 ,因此一般

不宜在公路边坡栽植乔木。

4 　结果与分析

4. 1 　植物种类及模式

在调查区域 ,植被营建模式主要以乔、灌、草混交

的方式栽植。

从调查结果看 ,该路段用于中央分隔带的绿化植

物主要有侧柏、圆柏、大叶黄杨、木槿、紫叶小檗等树

种 ,空地种植黑麦草、高羊茅、三叶草、小冠花等草本
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植物。其中侧柏、圆柏、大叶黄杨主要是绿篱式种植 ,

起防眩作用 ;金叶女贞、紫叶小檗等主要用作镶边材

料 ;而木槿等花灌木主要用作标志树 ;草坪则用于覆

盖中央分隔带裸露的空地。这种配置模式不仅在空

间上填补景观的不足 ,更使植物美化和水土保持作用

得到充分发挥。其主要植物种类详见表 1。

表 1 　黄延高速公路主要绿化植物种类

植物类别 植物名称

草木

高羊茅、小冠花、石竹、三叶地绵、紫云英、草木

樨、沙蒿、冰草、黑麦草、月季、沙打旺、紫花苜

蓿等

灌木

臭椿、紫薇、紫荆、紫叶小檗、合欢、火棘、榆叶

梅、卫矛、丁香、凤尾兰、木槿、大叶黄杨、柠条、

金叶女贞、紫叶李等

乔木
云杉、侧柏、千头柏、圆柏、白蜡、银杏、合欢、栾

树、火炬树、柳树、刺槐等

公路路侧平台多采用乔、灌、草相结合 ,形成立体

群落结构。乔木树种主要有刺槐、柳树、侧柏、云杉、

火炬树等 ;灌木树种主要有紫叶李、木槿、月季等 ;地

被植物主要有黑麦草、小冠花、三叶草等。乔灌草相

结合 ,能很快形成比较稳定的保持水土、降低地表径

流的植群落 ,营造多层次的混交林。

边坡植物必须耐贫瘠、耐干旱 ,根系发达 ,具有良

好的水土保持功能 ,易于繁殖和维护。公路边坡绿化

植物一般采用草本植物或灌木植物等。其中 ,草本植

物植被覆盖度较高 ,但根系较浅且容易退化 ;灌木根

系发达 ,固土能力强 ,具有较好的边坡防护和水土保

持作用。草灌木结合使用、科学配置 ,以充分发挥植

物和环境资源的作用 ,取得最大的水土保持效果。经

调查 ,表 2 所列应用模式在该地段长势良好。

表 2 　样点边坡的植被配置模式

点 位 　　 模式类型

K90 + 200 柠条 50 % + 苜蓿 50 %

K112 + 400 柠条 50 % + 小冠花 50 %

K135 + 200
黑麦草 25 % + 无芒雀麦 30 % + 沙打旺

20 % + 苜蓿 25 %

K155 + 600
高羊茅 30 % + 冰草 40 % + 草木樨 10 % +

沙蒿 20 %

K167 + 300 柠条 30 % + 沙打旺 35 % + 苜蓿 35 %

K186 + 500 柠条 30 % + 小冠花 35 % + 苜蓿 35 %

4. 2 　土壤理化性质

在半干旱区 ,由于人为活动造成植被破坏 ,使地

表裸露遭受风蚀 ,土壤层变薄 ,土壤形成发育受阻 ;再

加上没有植物残体的归还 ,土壤有机质、微生物和土

壤动物种类及数量减少 ,严重影响了土壤形成的速度

和质量 ,甚至由于地表失去植被的保护或植被类型的

改变 ,可能造成土壤发育方向或土壤类型的改变。土

壤的有机质含量、养分供应是影响植被恢复的物质基

础 ,土壤的肥力和植被恢复是相辅相成的 ,当植被得

以恢复 ,土壤质量相应地得到改善 ,植被恢复过程是

土壤理化性质改善的过程 ,也是土壤养分不断累积的

过程[7 ] 。

在该路段区域选择了 3 种护坡模式下的 18 个点

位 ,来对土壤养分进行测定 (表 3) ,其理化性质如表 4

所示。

表 3 　样点边坡概况

样 点 路 段 坡向 坡度/ (°) 护坡模式 植物种类 　　　　　

1 ,2 ,3 K90 + 200 　 东坡 55 打孔植草 柠条 + 苜蓿

4 ,5 ,6 K112 + 400 西坡 62 打孔植草 柠条 + 小冠花

7 ,8 ,9 K135 + 200 东坡 65 挂网喷播 黑麦草 + 无芒雀麦 + 沙打旺 + 苜蓿

10 ,11 ,12 K155 + 600 西坡 61 挂网喷播 高羊茅 + 冰草 + 草木樨 + 沙蒿

13 ,14 ,15 K167 + 300 东坡 45 骨架植草 (拱形) 柠条 + 沙打旺 + 苜蓿

16 ,17 ,18 K186 + 500 西坡 43 骨架植草 (人字形) 柠条 + 小冠花 + 苜蓿

　　根据全国土壤养分分级标准 (表 5)和表 4 可知 ,该

路段边坡土壤有机质和全 N 含量较低 ,速效 P 和速效
K较丰富。造成有机质和全 N 低的原因是工程建设

破坏了地表的植被 ,并间接增强了风蚀强度 ,从而大量
地表土壤养分随风蚀物流失。土壤有机质含量少 ,会

使容重增加 ,孔隙度降低 ,不利于土壤中水分和空气的
有效运移以及肥料的协调转移 ,从而对草坪植物正常

生长产生不利影响。可以通过适量增肥以保持土壤

C/ N 比在微生物需要的范围 ,因此减少土壤碳以 CO2

形式散失 ,来增加有机质含量。多年生饲草根系密植

能有效地改变土壤结构 ,通过种植豆类作物增加土壤

供氮能力。由于豆科牧草是深根作物 (特别是苜蓿)可
以起到自然深松土的作用。植物所需的土壤养分在生

物小循环中 ,是一个积累与消耗的动态过程 ,影响养分
状况的因素是多方面的 ,同时受人为措施的影响 ,造成

土壤 N ,P , K含量变化的差异。
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表 4 　样点土壤理化性质

样 点 　　
水分/

%
容重/

(g ·cm - 3 )
有机质/

(g ·kg - 1 )
全氮/

(g ·kg - 1 )
速效磷/

(mg ·kg - 1 )
速效钾/

(mg ·kg - 1 )

A (1 ,2 ,3) 10. 32 1. 34 6. 232 0. 45 12. 85 183. 22

B (4 ,5 ,6) 10. 54 1. 37 6. 219 0. 44 12. 93 184. 65

C(7 ,8 ,9) 8. 31 1. 28 5. 423 0. 51 26. 23 272. 14

D (10 ,11 ,12) 8. 26 1. 27 5. 436 0. 52 26. 41 273. 54

E(13 ,14 ,15) 11. 43 1. 26 6. 090 0. 47 12. 55 198. 67

F(16 ,17 ,18) 11. 21 1. 25 6. 150 0. 46 12. 64 200. 53

　　注 :理化性质均为样点平均值。

表 5 　土壤养分分级指标

级别
有机质/

%
全氮/ %

速效磷 ( P2 O5 ) /
(mg ·kg - 1 )

速效钾 ( K2 O) /
(mg ·kg - 1 )

1 > 4 > 0. 2 > 40 > 200

2 3～4 0. 15～0. 2 20～40 150～200

3 2～3 0. 1～0. 15 10～20 100～150

4 1～2 0. 07～50. 1 5～10 50～100

5 0. 6～1 0. 05～0. 075 3～5 30～50

6 < 0. 6 < 0. 05 < 3 < 30

土壤是生态系统诸多生态过程 ,如营养物质循

环、水平衡、凋落物分解的参与者与载体 ,土壤结构与

养分状况对于植物的生长起着关键性作用 ,直接影响

植物群落的组成与生理活力 ,决定着生态系统的结

构、功能和生产力水平 ,是生态系统功能恢复与维持

的关键指标之一[ 8 ] 。

4. 3 　物种的发育

随着人工植被的定植 ,公路边坡土壤环境得到一

定程度的改善 ,为物种的入侵创造了条件。一些 1 年

生的先锋植物首先入侵 ,其生长迅速且生命期短 ,促进

了土壤有机碳和养分的循环 ,是土壤肥力恢复的一个

重要方面。随时间序列的延长 ,物种数量、植被覆盖度

增加 ,群落经历了由简单到复杂的过程。在坡面人工

建植沙打旺、冰草、柠条、老芒麦等植被后 ,人工植物群

落开始形成 ,一些蒿类植物如猪毛蒿和铁杆蒿等侵入 ,

除个别几个乡土植物生长迅速外 ,其它一般发育较慢。

在 1 年的人工植被群落中物种数达到 7 种 ,而 2 年的

人工植被群落中物种数达到 11 种 (表 6) 。紫花苜蓿、

小冠花在改良土壤理化性 ,增加透水性 ,拦阻径流 ,防

止冲刷 ,保持坡面减少水土流失的作用十分显著。由

于柠条等固 N 灌木可显著提高土壤 N 水平 ,进而可以

促进其他种的发育和生长。故多年生的柠条、紫花苜

蓿、小冠花等出现并逐渐占有优势。

表 6 　不同年龄人工植被植物群落组成

种名 生活型
1 a 生植枝

高度/ cm 相对盖度/ %

2 a 生植枝

高度/ cm 相对盖度/ %

沙打旺 多年生草本 8 8 35 12

老芒麦 多年生草本 32 20 40 10

柠 条 灌 木 35 5 65 18

小冠花 多年生草本 25 13 40 15

紫花苜蓿 多年生草本 15 15 35 14

冰 草 多年生草本 40 15 28 6

高羊茅 多年生草本 8 10 18 7

草木樨 1 年生草本 40 10

沙 蒿 多年生半灌木 60 4

猪毛蒿 1 年生草本 65 2

铁杆蒿 多年生草本 65 3

总盖度/ % 74 85
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5 　结 论

(1) 公路绿化植物的选择应根据公路不同绿化

区域的特点 ,选择适合生长的植物种类 ;同时要根据

公路不同区域绿化的目的 ,选择能够满足功能要求的

植物种类 ,以发挥公路绿化在安全驾驶、生态防护和

景观美化中的作用。通过调查研究 ,总结了中央分隔

带、平台及边坡绿化的植物种类和一些边坡绿化植物

配置模式 ,可供绿化参考。

(2) 土壤肥力是土壤的本质特征 ,土壤的成土发

育过程 ,正是土壤肥力由无到有、不断完善、不断发展

的过程。人工植被建立后 ,土壤养分含量会逐渐增

加 ,肥力得到提高[9 ] ,土壤理化性状随种植时间的延

长而得到明显改善。植被人工重建对土壤肥力的改

善效应是生物和非生物因素共同作用的一个复杂的

生态学过程[10 ] 。

(3) 由于坡面植物种类组成及数目较多 ,其物种

比例变化也发生了较大变化。初始设计播种物种无

论从种类组成上 ,还是群落中所占的比例均处于优势

地位 ,但第二年其物种表现出逐渐被淘汰或衰退的趋

势。这主要是由于在护坡植物群落建植初期 ,坡面日

照充足、土壤养分丰富 ,导致其迅速生长 ,但伴随着时

间的推移 ,土壤养分在植物吸收和降水冲刷的作用下

逐渐减少 ,植物物种的生长由于受到环境因子的限制

逐渐退化。同时 ,当地自然物种像猪毛蒿、茵陈蒿等

蒿类植物由于更加耐旱、耐贫瘠 ,与初始播种的一些

耐旱耐贫瘠的植物 ,成为坡面的主要优势物种。这种

变化过程可能体现了护坡植物群落的一般规律 , 即

向当地自然植被的方向演替的特征。这种规律虽然

可使护坡效果在一定阶段受到不同程度影响 ,但有利

于护坡植物群落最终实现结构稳定 , 达到长期发挥

生态防护作用。
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