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高速公路边坡植被重建过程中群落组成特征

崔丹娜１，张显国２，成克武１，温 静１，黄大庄１

（１．河北农业大学 园林与旅游学院，河北 保定０７１０００；２，河北省高速公路管理局，河北 石家庄０５００００）

摘　要：［目的］对河北省西柏坡高速公路４种不同边坡类型 进 行 调 查，旨 在 选 择 合 适 的 边 坡 植 被 恢 复 技

术。［方法］通过随机取样调查进行不同边坡群落组成结构分析。［结果］４种边坡类型的物种多样性差异

显著。自然恢复土质边坡植被盖度最低，自然恢复石质边坡的物种多样性最差，人工恢复生态袋技术边坡

的物种多样性和植被盖度最高。［结论］人工恢复生态袋技术和挂网喷播技术对高速公路边坡复绿都有明

显的改善，而生态袋技术对边坡复绿改善最为明显。
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　　近年来，高速公路飞速发展，促进了各地区间的

物资、信息交流和发展，但同时由于高速公路的建设，
给沿线环境带来了一定不良影响［１］。高速公路不可

避免的对山体进行破坏，植被面对了毁灭性的威胁，
对地表造成了较大的伤害，水土流失较为严重，自然

恢复植被难以生长，这些都对高速公路边坡植被重建

提出了挑战［２］。为了改善由高速公路带来的影响，政
府对高速公路边坡植被恢复投入大量人力物力。河

北省西柏坡高速沿线气候干燥，受水土流失，汽车尾

气污染等因素影响，目前，关于人工植被重建后续研

究，主要集中在生态环境改善与群落特征方面［３］。高

速公路设计上的传统边坡防护型式多样，绿化防护一

般用于对结构要求不高的土质、石质边坡路段，其绿

化效果较好。挂网喷播技术广泛应用于高速公路边

坡植被恢复绿化工程［４］及废弃矿山的植被恢复而生

态袋是在充分考虑材料力学、水利学、生物学、植物学

等诸多学科要求的前提下，对其厚度、单位质量、物理

力学性能、外形、纤维类型、受力方式、方向、几何尺寸

和透水性能及满足植物生长的等效孔径等指标，广泛

应用于水利［５］、公路、铁路、航道［６］、采矿、垂直绿化［７］

等岩土边坡生态防护工程，在水土保持与环境建设领

域具有广阔的应用前景，其生态性、快速性、整体性、
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环保性的特 点，改 变 过 去 单 一 硬 性 护 坡 导 致 景 观 不

佳，生态功能退化的弊端，实现了工程建设和环境保

护的完美结合。
本文选取河北省西柏坡高速公路边坡为研究对

象，通过对不同边坡类型的植物种类、盖度及多样性

进行研究，探讨不同边坡类型的植被多样性及植被复

绿情况，拟为高速公路边坡复绿的植被多样性恢复以

及复绿技术的合理选择提供科学依据。

１　研究方法

１．１　研究区自然概况

河北省西柏坡高速公路地理坐标为东经１１４°００′—

１１４°４４′，北纬３８°１０′—３８°４０′，全长７１．３６ｋｍ。西柏坡

低山群落植被稀少，土层较薄，水土流失严重。坡度为

６０°～８０°。土壤母质以花岗岩、片麻岩为主，有少量石

灰岩和页岩分布。西柏坡地处暖温带，属半干旱大陆

性季风气候，四季分明，冬季寒冷干燥，夏季炎热多雨，

年平均气温１２．５℃。年最热月份是７月，平均气温

２６．３℃；最冷月份是１月，平均气温－８．２℃。年较差

２９．５℃。各月平均气温除最热的７月和最冷的１月

外，其余１０个月可以７月为轴分为对称的５对近似

月。太阳年总辐射量５４７．５８～５６８．４８ｋＪ／（ｃｍ２·ａ）。

无霜期平均１４０～１８０ｄ。

１．２　工程概况

西柏坡高速植被恢复边坡以石质为主，两侧多为

裸露岩石，部分为土质边坡，但土层较薄。岩石边坡

主要由片麻岩和页岩构成，不同位置风化程度不同。

人工植被恢复措施有挂网喷播技术和生态袋技术。

１．３　调查方法

１．３．１　样地基本情况　采样研究于２０１３年７月开

始进行，通过现场考察植被长势以及收集的资料，了

解研究区域概况，自然植被恢复情况和人工植被恢复

技术的应用及效果。根据高速公路不同植被恢复边

坡类型进行 分 类，分 为４种 类 型：土 质 边 坡、石 质 边

坡、挂网喷播植被恢复技术边坡、生态袋植被恢复技

术边坡。土 质 边 坡 和 石 质 边 坡 的 植 被 恢 复 时 间 是

２０１０年８月，挂 网 喷 播 植 被 恢 复 技 术 边 坡 的 植 被 恢

复时间是２０１１年８月，生态袋植被恢复技术边坡的

植被恢复时间是２０１３年５月。沿河北省西柏坡高速

路段选取不同边坡进行调查，随机采样，每种类型边

坡分别在２，４和６ｍ垂直高度的位置各取２个样方，
同时设置３个重复，共调查样方７２个。调查采用样

方法，所有边坡植被多为草本，极少数为藤本和灌木，
设置样方大小：２ｍ×２ｍ为１个样方。

１．３．２　调 查 内 容 及 方 法　于２０１３年７月 中 旬 和

２０１４年５月下 旬 对 各 样 方 进 行 采 样，植 被 处 于 生 长

期，现场分别鉴定不同边坡类型中每个样方中的物种

类别，并采集标本带回标本室进行重复鉴定，同时记

录种数、盖度、频度、个体数、高度等植物特征。

１．３．３　统计内容

（１）盖度。盖 度 为 某 物 种 投 影 面 积 占 样 地 面 积

的百分比；相对盖度为某物种的盖度占样地内所有物

种盖度之和的百分比，其公式为：

相对盖度＝
某物种盖度

所有物种盖度之和×１００％

（２）重要值。在 对 野 外 调 查 原 始 数 据 进 行 初 步

分类整理的基础上，统计植物的密度、频度，并计算相

对密度、相对频度及重要值，计算公式为：

① 草本层物种相对重要值＝
相对频度＋相对盖度

２

② 相对密度＝１
个种的密度

所有种的密度×１００％

③ 相对频度＝１
个种的频度

所有种的频度×１００％

（３）α多样性指数。根据钱迎倩等［８］评述植物群

落多样性测定方法，选择物种多样性分析选取Ｓｈａｎ－
ｎｏｎ—Ｗｉｅｎｅｒ指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ指数和Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指

数３个指标进行测定：

①Ｓｈａｎｎｏｎ—Ｗｉｅｎｅｒ指数（ＳＷ）：

②ＳＷ＝－∑
Ｎ

ｉ＝１
ＰｉｌｎＰｉ

式中：Ｎ———群落中全部种的总个体数；Ｐｉ＝Ｎｉ／Ｎ，

Ｎｉ———样方中第ｉ种物种的个体数。

（４）Ｓｉｍｐｓｏｎ生态优势度（Ｃ）：

Ｃ＝１－∑
Ｓ

ｉ＝１

Ｎｉ（Ｎｉ－１）
Ｎ（Ｎ－１）

式中：Ｓ———样方 面 积 群 落 中 总 植 物 种 数；Ｎ———群

落中全部种 的 总 个 体 数；Ｎｉ———样 方 中 第ｉ种 物 种

的个体数。

（５）Ｐｉｅｌｏｕ群落均匀度指数（Ｅ）：

Ｅ＝
－∑

Ｓ

ｉ＝１
ＰｉｌｎＰｉ
ｌｎＳ

式中：Ｓ———样方 面 积 群 落 中 总 植 物 种 数；Ｎ———群

落中全部种的 总 个 体 数；Ｐｉ＝Ｎｉ／Ｎ，Ｎｉ———样 方 中

第ｉ种物种的个体数。

２　结果与分析

２．１　不同植被类型科属特征

２０１４年５月下旬所采集样方的植物种类与２０１３
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年７月中旬采集样方的植物种类基本一致。２０１４年

５月下旬各植 被 恢 复 的 边 坡 样 方 中 新 生 植 物 处 于 生

长期。因此，以２０１３年７月采集的不同边坡植被恢

复类型样方的植被数量及植物科属分布特征为研究

对象（表１—２）。

表１　不同边坡类型植物数量及科属特征 个

边坡类型 植物种数 植物数量 科 属

土质边坡 ９　 ２８８　 ７　 ９
石质边坡 １２　 １６８　 ８　 １２
挂网喷播 １４　 ６９６　 ８　 １２
生态袋　 １４　 ８３７　 ７　 １２

表２　不同边坡类型植物科属分布特征 个

植物科别　　
土质
边坡

石质
边坡

挂网喷
浆技术

生态袋
技术

禾本科（Ｐｏａｃｅａｅ） ２　 ３　 ４　 ３
菊科（Ａｓｔｅｒａｃｅａｅ） １　 ４　 １　 ５
藜科（Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉａｃｅａｅ） ０　 １　 ２　 ０
葡萄科（Ｖｉｔａｃｅａｅ） ２　 １　 １　 １
豆科（Ｌｅｇｕｍｉｎｏｓａｅ） ０　 ０　 ２　 ２
桑科（Ｍｏｒａｃｅａｅ） １　 ０　 ０　 １
玄参科（Ｓｃｒｏｐｈｕｌａｒｉａｃｅａｅ） １　 ０　 ０　 ０
紫草科（Ｂｏｒａｇｉｎａｃｅａｅ） １　 ０　 ０　 ０
马齿苋科（Ｐｏｒｔｕｌａｃａｃｅａｅ） １　 １　 ０　 ０
蓼科（Ｐｏｌｙｇｏｎａｃｅａｅ） ０　 １　 ０　 ０
旋花科（Ｃｏｎｖｏｌｖｕｌａｃｅａｅ） ０　 １　 ０　 １
锦葵科（Ｍａｌｖａｃｅａｅ） ０　 ０　 １　 １
苋科（Ａｍａｒａｎｔｈａｃｅａｅ） ０　 ０　 ２　 ０
凤仙花科（Ｂａｌｓａｍｉｎａｃｅａｅ） ０　 ０　 １　 ０

由表１—２可知，于２０１３年７月 时，各 种 类 型 植

被恢复边坡 特 征 如 下：土 质 边 坡 主 要 由９种 植 物 组

成，隶属７科９属，以葡萄科和禾本科植物为主要组

成物种，植物个体数为２８８；石质边坡主要由１２种植

物组成，隶属８科１２属，以菊科和禾本科植物为主要

组成物种，植物 个 体 数 为１６８；挂 网 喷 播 植 被 恢 复 技

术边坡主要由１４种植物组成，隶属８科１２属，以藜

科，苋科和禾本科植物为主要组成物种，植物个体数

为６９６；生态袋试验边坡主要由１４种植物组成，隶属

７科１２属，以豆科，禾本科和菊科植物为主要组成物

种，植物个体数为８３７。

２．２　不同边坡植被类型盖度

盖度可以在直观上更能反映边坡植被恢复效果，
是反映植物种群地上生存空间的重要指标，其中总盖

度在一定程度上能够反映植物种的多度、频度和生活

型 等 特 征，在 本 文 中 所 指 的 盖 度 均 指 的 是 投 影

盖度［９］。

从图１可见，２０１３年７月时，挂网喷播技术植被

盖度 最 低，为８８％；生 态 袋 技 术 植 被 盖 度 最 高，为

１００％。自然恢复边坡中，石质边坡比土质边坡植被

盖度高，分 别 是９３％和９０％。２０１４年５月 时，边 坡

多 为 枯 草 覆 盖，挂 网 喷 播 技 术 植 被 盖 度 最 高，为

５６％；生态袋技术植被盖度最低，为２０％。自然恢复

边坡中，石 质 边 坡 比 土 质 边 坡 植 被 盖 度 高，分 别 是

４８％和３５％。２个月份对比，生态袋技术植被盖度相

差量最多，为８０％；挂网喷播技术植被盖度相差量最

少，为３２％。

图１　不同类型边坡植被类型盖度比较

２．３　不同边坡植被类型多样性分析

全面衡量物种多样性需要从物种丰富度、均匀度

和生态优势度３个方面进行比较，它们都从不同的角

度反映群落 物 种 组 成 结 构 水 平，三 者 具 有 一 定 的 联

系［１０］。其中，植 物Ｓｈａｎｎｏｎ—Ｗｉｅｎｅｒ物 种 多 样 性 指

数的大小反映植物种类的多少和植物种类所占比例

的变化，Ｓｈａｎｎｏｎ—Ｗｉｅｎｅｒ物 种 多 样 性 指 数 越 大，表

示植物种类越复杂。Ｐｉｅｌｏｕ均 匀 度 指 数 的 大 小 反 映

个体在种间的分配均 匀 程 度，Ｐｉｅｌｏｕ均 匀 度 大，表 示

没有明显的优势个体类型，个体类型在群落中均匀分

布。Ｓｉｍｐｏｎ生态优势度指数反映了各物种种群数量

的变化情况，Ｓｉｍｐｏｎ生态优势度指数越大，说明群落

内物种数量分布越不均匀，优势种的地位越突出［１１］。

试验数据分别来自２０１３年７月和２０１４年５月所采

集样方。

通过图２—４可得知，４种不同类型边坡中，各边

坡Ｓｈａｎｎｏｎ—Ｗｉｅｎｅｒ物种多样性指 数、Ｓｉｍｐｏｎ生 态

优势度、Ｐｉｅｌｏｕ群 落 均 匀 度 指 数 在２０１３年７月 与

２０１４年５月之 间 差 异 不 明 显，整 体 趋 势 相 同。土 质

边 坡 的 Ｓｈａｎｎｏｎ—Ｗｉｅｎｅｒ物 种 多 样 性 指 数 最 低；

Ｓｉｍｐｏｎ生态优势度最高；石质边坡Ｐｉｅｌｏｕ群落均匀

度指数最高；生 态 袋 技 术 边 坡 的 物 种 多 样 性 指 数 最

高，生态优势度最低。
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图２　不同类型边坡植被Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ
物种多样性指数比较

图３　不同类型边坡植被Ｓｉｍｐｏｎ生态优势度指数比较

图４　不同类型边坡植被Ｐｉｅｌｏｕ群落均匀度指数比较

通过用ＳＰＳＳ　１７．０分析不同边坡类型的数据得

知，２０１３年７月样方：Ｓｈａｎｎｏｎ—Ｗｉｅｎｅｒ物种多样性

指数方差分析 结 果 中 的ｐ值 为０．０１２，Ｓｉｍｐｏｎ生 态

优势度指数方差分析结果中的ｐ值为０．０１３，Ｐｉｅｌｏｕ
群落均匀 度 指 数 方 差 分 析 结 果 中 的ｐ值 为０．００２。

２０１４年５月 样 方：Ｓｈａｎｎｏｎ—Ｗｉｅｎｅｒ物 种 多 样 性 指

数方差分析结 果 中 的ｐ值 为０．０１１，Ｓｉｍｐｏｎ生 态 优

势度指数方差分析结果中的ｐ值为０．０１２，Ｐｉｅｌｏｕ群

落均匀度指数方差分析结果中的ｐ值为０．００２，ｐ值

均小于０．０５。因此否定Ｈｏ假设，不同边坡类型对植

物多样性有显著性意义，结论是不同边坡类型的植物

多样性有明显不同。
在Ｓｈａｎｎｏｎ—Ｗｉｅｎｅｒ物 种 多 样 性 指 数 和Ｓｉｍ－

ｐｏｎ生态优势度指数方差分析中：土质边坡与石质边

坡的之间存在显著差异；石质边坡与挂网喷播和生态

袋边坡之间存在显著差异；挂网喷播边坡与石质边坡

之间存在显著差异；生态袋边坡与石质边坡之间存在

显著差异。在Ｐｉｅｌｏｕ群 落 均 匀 度 指 数 方 差 分 析 中：
土质边坡与挂网喷播和生态袋边坡之间存在显著差

异；石质边坡与挂网喷播和生态袋边坡之间存在显著

差异；挂网喷播与土质边坡之间存在显著差异；生态

袋边坡与土质边坡之间存在显著差异。

３　讨论与结论

３．１　讨 论

３．１．１　从物种科属组成结构分析　试验数据表明，
挂网喷播技术及生态袋技术对于边坡植被种类和数

量的增加有明显效果。自然恢复的土质边坡和石质

边坡植物种数较少，种类多为自播能力较强的野生草

本和藤本，植物类型较其他两种人工植被恢复边坡较

单一，挂网喷播植被恢复技术边坡和生态袋技术边坡

植物的植物种数和植物数量明显偏多，植物多样性丰

富，但人工植被恢复边坡植物多为１和２年生草本，
且自播能力较自然恢复边坡类型差，从而为来年边坡

景观和后续的植被复绿的工作量提出一定的挑战。

３．１．２　从 不 同 类 型 边 坡 植 被 盖 度 分 析　２０１３年７
月生态袋技术边坡的植被盖度最高，挂网喷播技术边

坡最低。而造成这种现象的原因，主要是因为水土保

持的问题。挂网喷播技术的边坡喷的泥浆受重力影

响，上边坡较下边坡土层厚度薄，导致不容易保持水

土，植物无法生存，已有部分区域形成冲刷沟。而生

态袋具有透水不透土的过滤功能，生态袋的立体网状

纤维结构吸收了雨水冲击所产生的能量，能有效地减

小雨水形成的径流对土壤地表的冲刷力［１２］。石质边

坡的盖度较土质边坡大，单位面积内植物数量却比土

质边坡小，分析为植物的种类的原因造成的：石质边

坡的优势种为五叶地锦，五叶地锦叶大且攀援性强。

２０１４年５月生 态 袋 技 术 边 坡 的 植 被 盖 度 最 低，
挂网喷播技术边坡最高。造成这种现象的原因是植

物种类的不同，生态袋技术边坡的植物种类多为１年

生，植物大面积枯亡，而５月份时１年生植物并无生

长，只有少量灌木类植被处于生长期，造成生态袋技

术边坡的植被盖度明显降低。而自然恢复边坡盖度

变化不大。

３．１．３　从不同类型边坡植被多样性分析　２０１３年７
月，根据试验数据表明，４种植被恢复边坡类型的 对

比：土质边坡和石质边坡单位面积内植物种类较少，
群落内物种数量分布不均匀，优势种明显；挂网喷播

技术边坡和生态袋技术边坡单位面积内植物种类较

多，群落内物种数量分布均匀，优势种的地位不突出。
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２０１４年５月，根据试验数据表明，４种植被恢复

边坡类型的对比：土质边坡、石质边坡以及生态袋技

术边坡单位面积内植物种类少，群落内植物数量分布

不均匀，优势种明显；挂网喷播技术边坡单位面积内

植物种类较多，群落内物种数量分布均匀，优势种的

地位不突出。

３．２　结 论

通过对４种不同类型边坡的各项指标分析，说明

人工参与的挂网喷播技术和生态袋技术相对于自然

植被恢复来说，均可以明显增加边坡植被盖度及丰富

物种多样性。２０１３年７月生态袋技术的盖度及物种

多样性较挂网喷播技术高，同时生态袋技术对边坡状

况要求比挂网喷播技术低。因此，生态袋技术对高速

公路边坡复绿有更明显的效果。但难以在第二年春

季保持良好 的 盖 度 和 植 物 多 样 性，多 需 人 工 重 新 播

种。且因生态袋技术的施工成本本就较挂网喷播技

术的成本更高，目前在植物选择上也存在一定缺陷，
在考虑高速公路边坡复绿需要使用的技术时，还要合

理选择植物种类，乔灌草结合，完成可持续的景观绿

化，分析具体情况，合理使用，也可两者相互结合。
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