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摘 要:[目的]分析不同扰动方式对内蒙古典型草原区土壤理化性质及植被特征的影响,为探索路域生

态环境恢复规律,采用合理的恢复措施提供科学依据。[方法]以锡林郭勒草原区3条公路(G303锡市—

阿巴嘎旗段、G207锡市—西乌珠穆沁旗段、G207锡市—乌日图塔拉苏木段)为研究对象,采用空间代替时

间的方法,调查研究了不同恢复年限(1,5,15a)与不同扰动方式(碾压、路堑、取土场、路堤)路域土壤和植

被特征。[结果]①扰动方式对土壤理化性质有显著影响,其中土壤容重表现为:碾压>路堤>路堑>取土

场。随恢复年限增加,土壤容重表现为向未扰动区容重靠近趋势。土壤含水率表现为:碾压<路堑<取土

场<路堤,总体呈随恢复年限延长而增大趋势。土壤有机碳、全磷和全钾含量皆表现出碾压样地最差,路
堤样地最优。②植物群落丰富度指数随恢复年限的增加显先增高后降低最终趋于稳定趋势,其中恢复5a
物种多样性指数相比于恢复15a高。③主成分分析得出,恢复15a的路堤、路堑、取土场扰动综合排名较

高,其综合得分分别达到了2.33,1.42,1.32,碾压扰动的综合得分均处在最低水平,得分相比于未扰动区有

明显差距,说明对生态系统破坏较为严重。[结论]受到扰动的土壤理化性质及植被指数与未扰动土壤对

比有很大差异,填方的土壤养分含量较高,而挖方土壤与未扰动区域相比,养分含量有明显缺失,需加强对

该扰动区域的生态保护力度。
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Abstract:[Objective]Theeffectofdifferentdisturbancemodesonsoilphysicalandchemicalproperties
andvegetationcharacteristicsoftypicalgrasslandareasinInnerMongoliawereanalyzedinordertoprovide
ascientificbasisforrestoringtheecologicalenvironmentfollowingroadconstructionandforadopting
reasonablerestorationmeasures.[Methods]Threehighways(G303Xilinhot-Abagasection,G207Xilinhot-
Xiwuzhumuqinsection,G207 Xilinhot-Uritutalavillagesection)intheXilinguolebrasslandareawere



studied.Usingthemethodofspaceinsteadoftime,thesoilandvegetationcharacteristicsofaroadecosystem
underdifferentnumbersofrestorationyears(1,5,15years)anddifferentdisturbancemodes(rolling,

cutting,borrowpit,embankment)wereinvestigated.[Results]① Disturbancemodehadasignificant
impactonsoilphysicalandchemicalproperties,andsoilbulkdensityfollowedthedisturbancemodeorderof
rolling>embankment>cutting> borrowpit.Asthenumberofrestorationyearsincreased,soilbulk
densityapproachedthebulkdensityoftheundisturbedarea.Soilmoisturecontentfollowedthedisturbance
modeorderofrolling<cutting<borrowpit<embankment,andsoilmoistureincreasedasthenumber
ofrestorationyearsincreased.Soilorganiccarbon,totalphosphorus,andtotalpotassiumcontentswere
lowestfortherollingdisturbancemode,andhighestfortheembankmentdisturbancemode.② Theplant
communityrichnessindexinitiallyincreased,thendecreased,andfinallystabilized.Speciesdiversityindex
forthe5-yearrestorationperiodwashigherthanforthe15-yearrestorationperiod.③ Fromtheprincipal
componentanalysisofrelevantdata,thecomprehensiverankingofembankment,cutting,andborrowpit
disturbanceafter15yearsofrecoverywashigh,andthecomprehensivescoreswere2.33,1.42and1.32,

respectively.Thecomprehensivescoresofrollingdisturbancewerethelowest,anddamagetotheecosystem
wasthemostserious.[Conclusion]Thereweresignificantdifferencesinthephysicalandchemicalproperties
andvegetationindexofdisturbedsoilcomparedwithundisturbedsoil.Thenutrientcontentofthefilledsoil
washigher,whilethenutrientcontentoftheexcavatedsoilwassignificantlylackinginnutrientscompared
withtheundisturbedarea.Therefore,itwillbenecessarytostrengthentheecologicalprotectionofdisturbed
areas.
Keywords:roadarea;physicalandchemicalpropertiesofsoil;ecologicalrestoration;principalcomponent

analysis;typicalgrasslandarea;highwaydisturbance

  随着人口的增长和经济的快速发展,公路建设施

工和运营项目持续增多,导致沿线环境问题突出[1-2]。
在公路施工过程中,高填路堤、低挖路堑改变了沿线

原地貌,对区域植物群落及土壤理化性质造成严重影

响,导致公路沿线生态退化[3]。对不同扰动方式及不

同恢复年限的土壤理化性质及植被特征变化进行研

究,以期为内蒙古典型草原区公路路域生态保护提供

理论依据及科学指导。
关于不同恢复年限公路植物群落与土壤理化性

质变化已开展很多研究。吕江等[4]对千黄高速淳安

段公路边坡地表裸露区域和植被修复区域的研究得

出,土壤植被修复显著提高了土壤有机质含量;宋伯

瀚等[5]对二郎山亚高山公路边坡研究得出,其路域土

壤全氮、铵态氮、硝态氮、有机氮、全磷、有机质在各生

长季节间存在差异显著,各样点内土壤全磷含量均小

于0.8g/kg;徐晶园等[6]调查城市道路绿化植被生长

状况得出,随群落层次结构增加,城市道路绿地的植

物群落物种多样性水平呈现升高趋势,群落土壤含水

率普遍较高,土壤有机质、土壤全氮和土壤速效钾的

含量随群落层次的增加呈现增大趋势,张志伟等[7]通

过在公路边坡设置沙障年限的不同而发现土壤含水

量、容重在不同土层、不同高度间存在不同程度的显

著差异,随着设置沙障年限的增加,土壤含水量呈增

加趋势,土壤容重呈减小趋势,其研究结果发现公路

边坡土壤养分条件受恢复年限的影响显著。土壤中

有机质、全 N含量处于缺乏和显著缺乏水平,植物群

落丰富度随着边坡恢复年限的增长植被长势渐好且

出现演替。在公路路域水土保持方面,史东梅等[8]提

出高速公路水土保持防护措施应建立“点、线、面”水
土流失综合防治体系,以形成系统化、层次化总体布

局。防治“点”指高速公路沿线弃渣场、施工生产生活

区布设的拦、挡、排及植被恢复措施;防治“线”指路面

和沿线路基边坡、路堑边坡、施工便道及改河(沟)等
线性拦、挡、排及植被防护措施;防治“面”指沿线不良

地质条件地段的综合性防护措施[9-12]。同时,在水土

保持措施总体布局方面,要综合考虑高速公路主体工

程中兼有水土保持功能的工程措施、植物措施与新增

水土保持措施的互补关系[13-15]。
然而,前人关于路域生态恢复研究多集中在植被

恢复或土壤理化性质变化的单一层面,在长时间序列

上进行土壤和植被综合恢复规律的研究还并不多见。
特别是公路修建过程中不同扰动方式对草原区土壤、
植被的破坏程度,以及路域生态系统的自我恢复能力

还鲜有报道。因此,本研究以内蒙古典型草原区公路

为研究对象,以野外实地调查数据为基础,采用空间

代替时间法,从土壤和植被两个层面,分析不同扰动

78第3期       张朕等:扰动方式对典型草原区路域植被和土壤的影响



方式(碾压、路堑、取土场、路堤)和不同恢复年限

(1,5,15a)下公路路域生态恢复特征,探索路域生态

环境恢复规律,为采用合理的恢复措施提供科学

依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

本研究所选取的3条公路分别为G303锡林浩

特市—阿巴嘎旗段、G207锡林浩特市—西乌珠穆沁

旗段和G207锡林浩特市—乌日图塔拉苏木段。3条

公路均位于内蒙古自治区东部的锡林郭勒草原(东经

110°50'—119°58',北纬41°30'—46°45'之间),海拔

800~1200m,属中温带半干旱、干旱大陆性季风气

候,寒冷、多风、干旱,年平均气温1~2℃,无霜期

90~120d,年降水量从西北向东南150~400mm递

增。土壤类型以栗钙土、棕钙土和草甸土为主。其

中,国道G303(L1)起点为吉林集安,终点为内蒙古锡

林浩特,全长1263km,路经吉林、辽宁、内蒙古三

省份。
本研究选取该路锡林浩特市至阿巴嘎旗段,启建

时间为2020年5月,全长96.4km,路侧土壤类型为

栗钙土。国道G207起点为内蒙古锡林浩特,终点为

广东徐闻县,全长3738km,研究选取该路段锡林浩

特市至西乌珠穆沁旗段(L2)和锡林浩特市至乌日图

塔拉段(L3),启建时间分别为2016年4月、2005年

10月,锡西段公路长148.9km,锡乌段路长107.4km,

3条路侧均为栗钙土且气候环境基本一致。

1.2 试验设计

本研究采用野外样地调查与室内试验分析相结

合。利用空间代替时间的方法分析内蒙古典型草原

区三条公路在路堤、路堑、取土场、碾压4种扰动后,
在无人为恢复措施下的土壤与植被变化规律,并分析

不同恢复年限(1,5,15a)下路域土壤、植被恢复

特征。

1.2.1 样地选取 本试验起始时间为2021年7月,
所选3条公路内各扰动下的土壤及植被恢复状况皆

为无人为措施干扰和保护下的自然恢复状况(表1)。
由于该地区铺设路面需要将坡地改为路基平面,上层

土壤植被被完全移除破坏,因此每条公路各选取3个

远离公路区未受到人为干扰的典型草原作为对照样

地(各条公路3个对照样地各指标均值作为对照样地

指标值),此外,所有样地立地条件基本相同且气候环

境一致,开发前均为典型草地,通过向当地公路管理

部门调查确定样地恢复时间和扰动方式。

表1 研究样地概况

Table1 Overviewofsamplesitesinstudyarea

样地编号 名 称 恢复年限 扰动方式 取样个数 平均海拔/m 优势种

碾 压 27 1023 栉叶蒿

L1 G303锡—阿 1a
路 堤 25 1027 大籽蒿

取土场 19 1098 羊 草

路 堑 22 1103 栉叶蒿

碾 压 27 1046 糙引子草

L2 G207锡—西 5a
路 堤 24 1103 大籽蒿

取土场 23 1037 冷 蒿

路 堑 26 1125 冰 草

碾 压 27 1070 大籽蒿

L3 G207锡—乌 15a
路 堤 25 1065 篦齿蒿

取土场 18 1044 糙引子草

路 堑 25 1119 羊 草

1.2.2 各扰动方式样点选取

(1)碾压扰动样点分别设置在L1,L2,L3 距离锡

林浩特市35.1,49.7,15.4km处路侧约10m的地表

裸露区。
(2)路堤扰动样点设置在L1,L2,L3 距离锡林浩

特市24.3,105.9,76.3km处的高于路面的填方路基,
其距离路面高度大约在1~2m,倾斜角在15°~25°

之间。
(3)取土场扰动样点设置在L1,L2,L3 距离锡林

浩特市33.6,78.6,17.5km处为的坑洼,与公路垂直

距离一般在50~100m,深度普遍小于1m。
(4)路堑扰动样点设置在L1,L2,L3 距离锡林浩

特市45.2,63.5,101.5km处低于原路面的挖方路基,
倾斜角在15°~20°之间。
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1.3 指标测定

1.3.1 土壤理化性质测定 确定研究样地后,按“S”
形布设3个样点,相邻两个样点间隔3~5m,去除土

壤表层植被和枯落物后,挖掘长1m,宽1m,深

30cm的土壤剖面,按照0—10,10—20,20—30cm
划分3层,由下至上分层取样,每层取2个重复,每个

土壤剖面中同一层次的土壤样品混合均匀,除去土壤

中的砾石、植物体等杂质,按照四分法去除多余土样

后装入塑封袋带回实验室。通过烘干法得出土壤的

含水率,通过测量植被根系所能生长最深土层得出有

效土层厚度,采用环刀法测定土壤容重,在通过使用

重铬酸钾氧化法对土壤进行联合消煮得出土壤有机

碳,利用凯氏定氮法确定土壤全氮含量、利用高氯

酸—硫酸法确定土壤全磷含量、利用原子吸收分光光

度法得到土壤全钾含量。土壤理化性质测定参照《森
林土壤分析法》[16]。

1.3.2 植被盖度及植物群落丰富度测定 在不同恢

复年限公路不同扰动方式各选取3个样地,每个扰动

方式分别设置3个1m×1m的样方,每个样方沿对

角线选取3个采样点以减少偶然性误差。本文试验

区植被株高、多度、盖度、生物量等植被特征测量方法

详见文献[17]。

Shannon-Wiener多样性指数:

H=∑
S

i=1
(PilnPi) (1)

式中:Pi 为种i的个体数与群落总个体数的比值;S
为物种数。

1.4 数据分析

在土壤物理性质中选取土壤含水率(X1)、土壤

容重(X2)2个指标,在化学性质中选取土壤有机碳

(X3)、全磷(X4)、全钾(X5)、碳氮比(X6)4个指标,
植被指数选取植物群落多样性指数(X7)、植被盖度

(X8)2个指标,共计8个指标,利用SPSS19.0软件,
将土壤各理化性质和植物群落多样性指数数据进行

标准化(Z-score法)处理,处理过的数据进行 KOM
检验法和Bartlett球体检验法以用于因子分析的适

用性检验。根据KOM 值、Bartlett球体检验、Sig值

结果判断进行综合评价法的可行性[18]。

  
Y=λa/∑

X

i=1
λi·Ya+λb/∑

X

i=1
λi·

Yb+λc/∑
X

i=1
λi·Yc+…

(2)

式中:X 代表特征值大于1的主成分个数;λa,λb,λc

…为每个主成分对应的特征值所占比例;Ya,Yb,Yc

…分别代表每个主成分对应的特征值所占比例中的

主成分的特征值之和的比例。

1.5 数据处理

利用 WPSOffice软件对外业所得数据进行初步

整理,运用SPSS19.0的主成分分析对各扰动土壤的

理化性质及植被指数数据进行分析处理,对各指标进

行主成分分析,计算各主成分得分及综合得分进行综

合评价分析。

2 结果与分析

2.1 扰动方式对土壤容重和土壤含水量的影响

由表2可知,各扰动方式下土壤容重在1.47~
1.94g/kg之间,不同扰动方式下的土壤容重大体随

恢复年限增加有显著降低趋势(p<0.05),结合图1
得出,除取土场扰动外,其余各扰动方式土壤容重皆

随着恢复年限的增长出现下降趋势,其中,下降幅度

最大的为路堑扰动,0—10,10—20,20—30cm 土层

的容重分别下降了7.79%,10.04%,10.72%,而取土

场扰动的土壤容重随恢复年限的增长大体出现增高

的趋势,其中各土层第5—15a段趋势尤为明显,容
重分别增长了9.08%,6.76%,5.10%。4种扰动形式

各土层土壤容重基本都高于对照;随着恢复年限增

长,其数值表现出接近未扰动区容重趋势。根据不同

扰动方式随恢复年限的增长,其土壤容重表现为:碾
压>路堤>路堑>取土场。

根据表3可看出,扰动区土壤含水率在3.30%~
19.59%,土壤含水率随深度增加而增加,结合图1可

知,第1—5a恢复段除路堑扰动外,其余3种扰动方

式下土壤含水率均随恢复年限增加而上升,路堤扰动

和取土场扰动升高幅度较大,3个土层含水率分别提

升了23.49%,38.62%,38.96%和19.08%,33.14%,

25.59%。相比于其他破坏形式,碾压扰动所导致的

土壤含水率最低,恢复年限为1a的3层土层土壤含

水率均值仅为未扰动组CK均值的17.08%,恢复时

间为5a的路堤相比于其他扰动方式含水率最高

(0—10cm含水率为13.51%,10—20cm 含水率为

17.41%,20—30cm含水率为19.59%),4种扰动形

式的土壤含水率表现为:碾压<路堑<取土场<路

堤。土壤有效土层厚度指能提供植物根系正常生长

发育的土壤厚度[19]。由表2可知,内蒙古公路路域

各扰动下的有效土层厚度在9.2~42.3cm之间,其
中,路堑扰动的有效土层厚度最薄,恢复5a时仅有

9.2cm,扰动方式为碾压与取土场的有效土层厚度较

其他两种扰动较厚,恢复1a时的取土场扰动有效土

层厚度最大,为42.3cm,由该表可以得出,各扰动下

土壤的有效土层厚度与恢复年限无明显关系。
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表2 不同恢复年限各扰动方式土壤容重、含水率情况

Table2 Soilbulkdensityandmoisturecontentindifferentrestorationyearsanddifferentdisturbancemodes

影响
方式

恢复
年限/a

土层
深度/cm

土壤容重/
(g·kg-1)

土壤含
水率/%

有效土层
厚度/cm

影响
方式

恢复
年限/a

土层
深度/cm

容重值/
(g·kg-1)

含水率/
%

有效土层
厚度/cm

碾

压

0—10 1.911 3.30

取

土

场

0—10 1.516 10.48
1 10—20 1.914 3.50 35.2 1 10—20 1.523 12.07 42.3

20—30 1.937 3.90 20—30 1.524 13.52

0—10 1.858 3.51 0—10 1.487 12.48
5 10—20 1.908 3.83 22.4 5 10—20 1.523 16.07 29.5

20—30 1.915 4.92 20—30 1.551 17.52

0—10 1.831 2.78 0—10 1.622 7.34
15 10—20 1.863 3.75 33.5 15 10—20 1.626 12.97 26.3

20—30 1.867 5.90 20—30 1.63 15.08

路

堑

0—10 1.824 7.45

路

堤

0—10 1.77 10.94
1 10—20 1.833 9.19 10.2 1 10—20 1.823 12.56 15.8

20—30 1.833 11.06 20—30 1.847 14.10

0—10 1.75 5.44 0—10 1.672 13.51
5 10—20 1.752 6.09 9.2 5 10—20 1.693 17.41 11.4

20—30 1.767 7.36 20—30 1.741 19.59

0—10 1.469 8.36 0—10 1.629 5.42
15 10—20 1.489 9.45 13.7 15 10—20 1.64 8.07 28.1

20—30 1.497 10.56 20—30 1.649 15.79

图1 不同恢复年限各扰动方式土壤物理性质变化

Fig.1 Soilphysicalpropertiesofdifferentdisturbancemodesvarywithdifferentrecoveryyears

2.2 扰动方式对土壤养分含量的影响

由表3可知,典型草原区在不同扰动方式下土壤

有机碳含量存在较大差异,而峰值皆出现在15a,恢
复时间为15a的路堤扰动表层土壤有机碳含量最
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高,达14.33g/kg,土壤有机碳含量明显已经超过对

照组CK(有机碳含量为13.57g/kg)。而恢复时间为

15a的碾压扰动20—30cm土层有机碳含量最低,仅
有2.61g/kg,较之对照组(8.97g/kg)有明显的降低。
碾压扰动的土壤有机碳含量损失最为严重,不同恢复

年限下3个土层深度的有机碳含量都有很明显的下

降,其中土层深度较浅的位置,碾压扰动在短时间内

会对有机碳的含量造成急剧减少的影响。在较深的

位置,碾压扰动在短时间内对有机碳的含量造成的影

响缓慢减少。其中,在0—10cm土层深度的位置,恢
复1a的土壤有机碳含量为4.91g/kg,恢复15a的

土壤有机碳含量为6.81g/kg,可看出:随着时间的增

长有机碳含量会有所回升,而在20—30cm土层中,
恢复1a有机碳含量为4.65g/kg,恢复15a有机碳

含量为2.61g/kg,其有机碳的含量并没有回升;路堑

扰动相比于碾压扰动,其土壤有机碳含量也有明显的

下降趋势,在恢复5a的土壤中0—10cm土层有机碳

含量为8.07g/kg,同年20—30cm土层中有机碳含

量仅为6.58g/kg,由此可以看出,随着深度的增加有

机碳含量也会随之减少。
与碾压扰动较之不同的是,无论土层的深浅,路

堑扰动造成的有机碳含量减少,都会随着时间的推移

有所恢复,从表3可知,路堑扰动在恢复15a时,有机

碳的含量(10.76,9.83,7.62g/kg)已经相较于恢复1a
(6.09,4.99,4.87g/kg)有很明显的回升,并且接近对

照组;在0—10cm的土层深度的位置间,路堤扰动和

取土场扰动都会在短时间内对土壤有机碳的含量造

成减少,而减少量相较于碾压扰动以及路堑扰动来

说,数值较小,并且在恢复5a以及恢复15a时的可

知,路堤扰动有机碳含量达到了13.61g/kg和14.33
g/kg,取土场扰动有机碳含量已经达到11.57g/kg
和12.35g/kg,其有机碳含量已经恢复到与对照组

CK(13.57g/kg)相差无几的地步,甚至相较于对照组

有所反超。

表3 不同恢复年限各扰动方式土壤有机碳、全磷、全钾含量

Table3 Soilorganiccarbon,totalphosphorusandtotalpotassiumcontentsin
differentrestorationyearsanddifferentdisturbancemodes

影响
方式

恢复
年限/a

土层
深度/cm

有机碳/
(g·kg-1)

全磷/
(g·kg-1)

全钾/
(g·kg-1)

影响
方式

恢复
年限/a

土层
深度/cm

有机碳/
(g·kg-1)

全磷含/
(g·kg-1)

全钾含量/
(g·kg-1)

碾

压

0—10 4.91 0.12 120.61

取

土

场

0—10 7.12 0.16 189.91
1 10—20 4.52 0.09 115.81 1 10—20 6.19 0.16 187.32

20—30 4.65 0.04 109.42 20—30 6.01 0.14 175.63

0—10 3.51 0.08 133.53 0—10 11.57 0.21 121.13
5 10—20 4.13 0.09 112.54 5 10—20 10.81 0.13 125.23

20—30 4.01 0.04 115.35 20—30 7.03 0.15 110.32

0—10 6.81 0.14 170.73 0—10 12.35 0.22 201.81
15 10—20 3.32 0.11 176.91 15 10—20 4.28 0.23 187.35

20—30 2.61 0.09 133.52 20—30 5.91 0.19 193.57

路

堑

0—10 6.09 0.14 185.21

路

堤

0—10 10.98 0.23 190.45
1 10—20 4.99 0.13 177.33 1 10—20 9.72 0.22 190.82

20—30 4.87 0.09 143.81 20—30 8.05 0.17 179.21

0—10 8.07 0.17 183.22 0—10 13.61 0.21 210.13
5 10—20 6.54 0.13 180.24 5 10—20 9.76 0.17 158.31

20—30 6.58 0.12 174.33 20—30 6.33 0.13 145.92

0—10 10.76 0.17 237.01 0—10 14.33 0.27 261.83
15 10—20 9.83 0.12 202.11 15 10—20 9.61 0.23 199.71

20—30 7.62 0.12 190.72 20—30 8.44 0.19 186.12

0—10 3.57 0.11 221.13
对

照
10—20 10.80 0.13 195.21
20—30 5.97 0.19 181.12

  由表4可知,除路堤扰动外,不同扰动形式下的

土壤全磷含量均小于对照组 CK(0.11,0.13,0.19
g/kg),同种扰动形式下,大体表现出随着深度增加土

壤全磷含量降低的趋势,在同一深度,土壤全磷含量
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表现出随着恢复年限的增加而增加,除碾压扰动外,
其他3种扰动形式在恢复年限达到15a时,其不同深

度的土壤全磷含量皆相近于对照组CK相应土层全

磷含量。
在碾压扰动中,土壤全磷含量最高值仅达到了

0.14g/kg,相比于对照组CK,具有显著差距,在4种

扰动方式中,土壤中全磷含量表现为:碾压<路堑<
取土场<路堤。不同恢复年限下各个扰动方式的土

壤全钾含量都呈现随土层深度增加而减少的趋势,其

中,碾压扰动全钾含量相比于其他扰动较低,恢复1a
的20—30cm土层中全钾含量仅有109.42g/kg,相
比于对照组相同土层,只达到了60.41%;路堤扰动的

土壤全钾含量最多,在恢复到15a时,各土层深度的

全钾含量已明显超过对照组(221.13g/kg,195.21
g/kg,181.12g/kg),总体来说,各扰动方式的土壤皆

表现出随恢复年限的增加,各土层全钾含量随之增

加,4种扰动方式中,土壤的全钾含量表现为:碾压<
取土场<路堑<路堤。

表4 扰动土壤各指标相关性分析

Table4 Correlationanalysisofdisturbedsoilindexes

指 标  
扰动
方式

恢复
年限

土层
深度

有机碳 全磷 全钾 含水率 容重
有效土层

深度
shannon

指数
植被
盖度

碳氮比

扰动方式 1
恢复年限 0 1
土层深度 0 0 1
有机碳  0.516** 0.181 -0.433** 1
全 磷  0.669** 0.246 -0.421*  0.753** 1
全 钾 0.325  0.436** -0.322  0.567** 0.685** 1
含水率  0.768** -0.085 0.351* 0.327 0.384* 0.091 1
容 重 -0.719** -0.086 0.176 -0.610** -0.563** -0.454** -0.558** 1
有效土层深度 0.221 -0.002 0 -0.227 -0.060 -0.194 -0.101 -0.044 1
Shannon指数 -0.159 0.193 0 0.212 0.084 -0.036 0.085 0.347* -0.340* 1
植被盖度 0.296  0.725** 0  0.438** 0.517** 0.437** 0.221 -0.148 -0.056  0.533** 1
碳氮比 0.379* -0.426** 0.001 0.155 0.306 0.188 0.376* -0.188 0.235 -0.031 -0.151 1

  注:**表示相关性极显著(p<0.01),*表示相关性显著(p<0.05)。

2.3 扰动方式下对植被盖度和多样性指数的影响

未扰动区域的物种多样性指数和植被盖度分别

为0.95,80%。由图2可知,不同扰动方式在恢复1a
时,物种多样性指数皆处于最低值,最明显表现在碾

压扰动区,该扰动区的物种多样性指数和植被盖度分

别为0.13,10%,仅为未扰动区域的13.73%和12.51%,
而在恢复到5a时,不同扰动区的物种多样性指数均

达到峰值,其中路堤扰动区的物种多样性指数从1a
时的0.68提 升 到 了1.43,明 显 超 过 未 扰 动 区 域

(0.95),在恢复到15a时,各扰动区域的物种多样性

指数又出现了下降趋势,并在数值上表现出向未扰动

区域靠拢的趋势。而不同扰动方式的植被盖度大致

都随恢复年限的延长表现出增长的趋势,但始终低于

未扰动区域(80%)。

图2 不同恢复年限各扰动方式群落多样性指数与植被盖度

Fig.2 Communitydiversityindexandvegetationcoverageindifferentrestorationyearsanddisturbancemodes
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2.4 土壤理化性质指标及植被指数间相关性

运用SPSS软件对不同恢复年限及不同扰动方

式的路域土壤各指标相关参数进行相关性分析,路域

扰动土壤相关性分析见表4。
由表4可以看出路域扰动下土壤有机碳、全磷、

含水率与扰动方式呈显著正相关(p<0.01),土壤容

重与扰动方式呈显著负相关(p<0.01),土壤全钾、植
被盖度与恢复年限呈显著正相关(p<0.01),土壤碳

氮比与恢复年限呈显著负相关(p<0.01),含水率

与土层深度呈正相关(p<0.05)有机碳与土层深度呈

显著负相关(p<0.01),全磷与土层深度呈负相关

(p<0.05),Shannon指数与有效土层深度呈负相关

(p<0.05),植被盖度与Shannon指数呈显著正相关

(p<0.01)。碳氮比与含水率、扰动方式呈正相关

(p<0.05),Shannon指数与容重呈正相关(p<0.05),

Shannon指数与有效土层深度呈负相关(p<0.05),
植被盖度与有机碳、全磷、全钾、Shannon指数呈显

著正相关(p<0.01)。容重与含水率呈显著负相关

(p<0.01)。

2.5 公路路域土壤理化性质综合评价

根据特征值大于1的原则,进行主成分分析,分析

结果见表5。由表5可知,该8个指标归结为2个主成

分,其信息提供量分别为46.387%,22.173%,其贡献能

力有降 低 趋 势,在 该 表 第 一 组 主 成 分 中,有 机 碳

(0.937)、全磷(0.912)全钾(0.719)、容重(-0.791)、
含水率(0.734)上均有较高载荷,说明这4个因素有

很强的相关性,且还说明容重值越大,有机碳、全磷、
含水率含量越少,第二组主成分在植被盖度(0.774)
和碳氮比(-0.711)上有较高载荷,说明这两个因素

在土壤中起到主要作用。

表5 扰动土壤理化性质主成分分析

Table5 Principalcomponentanalysisofphysicaland
chemicalpropertiesofdisturbedsoil

因 子   
主成分

1 2
含水率/% 0.672 -0.544
容重/(g·cm-3) -0.791 0.012
有机碳/(g·kg-1) 0.937 0.142
全磷/(g·kg-1) 0.912 0.029
全钾/(g·kg-1) 0.719 0.268
碳氮比/% 0.259 -0.711
Shannon指数 -0.322 0.530
植被盖度 0.487 0.774
特征值 3.711 1.774
贡献率/% 46.387 22.173
积累贡献率/% 46.387 68.560

  根据2个主成分系数,得到Y1,Y2 的线性组合:

 Y1=0.349X1-0.411X2+0.487X3+
0.474X4+0.373X5+0.134X6-
0.167X7+0.253X8 (3)

 Y2=-0.408X1+0.009X2+0.107X3+
0.022X4+0.201X5-0.534X6+
0.398X7+0.581X8 (4)

主成分的累计贡献率达到了68.56%,可以表达

8个指标的信息,但是单独提取其中一个因子无法对

不同扰动方式下的土壤理化性质及植被指数进行综

合评价,故而以每个主成分对应的特征值所占比例中

的主成分的特征值之和的比例作为权重计算主成分

综合模型,对提取的2个主成分计算公式为:

 Y=λ1/∑
2

i=1
λi·Y1+λ2/∑

2

i=1
λi·Y2 (5)

由上式得出主成分综合模型:
Y=0.677Y1+0.323Y2 (6)

根据该综合评价模型可以得出不同恢复年限下

不同扰动方式土壤理化性质及植被指数的综合得分

见表6。从表6可知,扰动方式为路堤和取土场相比

于其他扰动方式的综合得分较高,恢复15a的路堤、
路堑、取土场扰动综合排名为1,2,3,其综合得分分

别达到了2.33,1.42,1.32,说明该恢复年限下的土壤

理化性质及植被指数相对较好;其次为恢复5a的路

堤扰动(0.99)、取土场扰动(0.58)和恢复1a的路堤

扰动(0.12)、取土场扰动(-0.26),碾压扰动的综合得

分均处在极低水平,综合排名在9,11,12位。除恢复

年限为15a的路堑(1.42)外,各恢复年限扰动形式为

碾压和路堑的5种的土壤理化性质综合得分皆小于

0,说明其土壤理化性质极差,根据扰动区土壤理化性

质总体得分情况,需采取相应措施,改善土壤理化性

质提高养分含量。

表6 扰动土壤理化性质主成分分析和总额分析

Table6 Principalcomponentanalysisandtotalanalysisofphysical
andchemicalpropertiesofdisturbedsoil

影响方式  
主成分

Y1 得分
主成分

Y2 得分
综合得分 排名

恢复1a碾压 -2.89 -0.85 -2.23 12
恢复5a碾压 -3.15 1.64 -1.60 11
恢复15a碾压 -1.75 0.80 -0.93 9
恢复1a路堑 -1.42 -0.88 -1.24 10
恢复5a路堑 -0.91 0.37 -0.49 8
恢复15a路堑 1.62 0.98 1.42 2
恢复1a取土场 0.66 -2.19 -0.26 7
恢复5a取土场 1.05 -0.41 0.58 5
恢复15a取土场 1.49 0.95 1.32 3
恢复1a路堤 1.07 -1.87 0.12 6
恢复5a路堤 1.72 -0.52 0.99 4
恢复15a路堤 2.50 1.99 2.33 1
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3 讨 论

3.1 各扰动方式下土壤理化性质的变化

路域生态恢复初期各扰动方式下的土壤容重处

于最大值,这是由于该阶段受到机械碾压、人为干扰

较频繁,路域土壤土层排列凌乱,土壤容重大,随恢复

年限的增加,植物枯落物及1a生植物的逐年死亡,
土壤有机质增多,土壤成分改善后土壤微生物增多以

及各种成土因素的联合作用下,各扰动方式土壤容重

随恢复年限皆表现出逐年减小并在数值上向未扰动

区域靠拢(表2),其中,路堑扰动第5—15a恢复段容

重下降幅度最为明显,各深度土层的容重分别下降了

7.79%,10.04%,10.72%,本研究发现,土壤容重与含

水率呈现负相关,与前人研究结果保持一致[20],路域

生态恢复过程中,第1—5a恢复段各扰动形式下不

同土层土壤含水率皆出现大幅度的上升,这是由于生

态恢复改善了土壤的墒情,植被的覆盖和枯落物提高

了土壤的保水性[21]。但在恢复第5—15a段中,各扰

动方式的土壤含水率均出现下降的情况,这与薛

杨[22]的研究结果相同。有效土层厚度仅与扰动方式

有关,与恢复年限并无明显特征。
各扰动方式下土壤的有机碳含量和全磷含量皆

随恢复年限的进行而增长,其中,路堤扰动的表层土

壤有机碳含量和全磷含量普遍高于未扰动区,其主要

原因和公路运营过程中,人为活动使得土壤养分富集

有关。已有的研究结果表明[23],生态恢复的初期,土
壤环境恶化,植物群落结构和物种组成简单,随着恢

复的进行,土壤有机质的不断积累,土壤容重、含水率

等物理性质会得到改善,土壤有机碳、全磷含量会增

加[24-26],本研究结果与以上观点结果保持一致,但对

照全国土壤标准指标[27],可以发现该研究区土壤理

化性质各指标普遍偏低,这与郭文研究结果相同[28]。

3.2 各扰动方式下植被盖度、物种多样性指数的

变化

纵观路域生态恢复过程,植被群落在不同扰动方

式下的物种多样性指数皆出现了先急速增加后趋于

稳定的趋势,结合这一趋势,可将路域生态恢复过程

分为3个时期,恢复初期(恢复1a):不同扰动使得路

域生态遭到破坏,4种扰动方式(碾压、路堑、取土场、
路堤)的植物群落的物种多样性指数分别为:0.1,0.3,

0.3,0.6,其数值明显低于未扰动水平;恢复中期(恢复

5a):在一定扰动范围内,4种扰动方式(碾压、路堑、
取土场、路堤)的植物群落的物种多样性指数分别为:

1.4,0.8,0.8,1.5,其数值出现明显升高,且物种多样

性指数已经显著超越未扰动地区;恢复后期(恢复

15a):植物群落的物种多样性指数在达到峰值后出

现降低的阶段,4种扰动方式(碾压、路堑、取土场、路
堤)的植物群落的物种多样性指数分别为:0.8,0.4,

0.4,1.3,其数值逐步接近未扰动地区。
赵晶[29]在陕南高速公路边坡植被生长状况的研

究中发现路域生态系统各扰动方式下植被盖度随恢

复年限呈现增加趋势,本研究与前人研究结果相同,
在恢复到15a时,路堤、取土场扰动的植被盖度相对

最佳,均达到了30%。而物种多样性指数呈先增加

后减少,根据这一趋势,本研究将恢复过程分为3个

阶段,恢复初期物种多样性指数低,碾压、路堑、取土

场、路堤4种扰动的植物群落物种多样性指数仅为

0.13,0.35,0.12,0.68,恢复中期物种多样性指数大幅

度增加,4种扰动方式的物种多样性指数达到了峰

值,恢复后期物种多样性指数出现下降最终趋于稳

定。前人的结果表明,生物量的增加意味着植物通过

光合作用从外界吸收CO2 的能力增强,也就是碳汇能

力的增强[30],土壤有机质的增加意味着土壤碳储量的

增加[31],因此,路域生态系统的恢复过程是碳汇增加的

过程,其对于应对气候变化方面存在着重大意义。

4 结 论

(1)路域生态系统中,不同扰动方式皆会使0—

30cm的土壤容重发生变化,其中碾压扰动所导致的

土壤容重变化幅度最大,相比于未扰动区域,恢复1,5,

15a的表层土壤容重分别增加了26.98%,23.46%,

21.66%,土壤容重下降幅度最大的为路堑扰动,各深度

土层土壤容重分别下降了7.79%,10.04%,10.72%,
而取土场扰动的土壤容重随着恢复年限的增长大体

出现增加的趋势,其中各土层5—15a段土壤容重增

加趋势尤为明显,分别增长了9.08%,6.76%,5.10%,

4种破坏形式的土壤容重表现为:碾压>路堤>路堑

>取土场,随着恢复年限的增长,土壤容重有向未扰

动区土壤容重靠拢趋势。而各扰动方式下的含水率

与容重保持反比关系。
(2)随着生态物群落恢复的进行,植物丰富度指

数显现先增高后降低最终趋于稳定的趋势,其中恢复

中期物种多样性指数相比于恢复后期有所升高,其中

恢复5a路堤扰动区的物种多样性指数从1a时的

0.68提升到了1.43,在4种扰动中物种多样性指数升

高最为明显。
(3)通过对土壤理化性质及植被指数的综合评

价分析得出,受到扰动的土壤理化性质及植被指数与

未扰土壤对比有很大差异,填方的土壤养分含量较

高,综合得分在1.573~0.748之间,综合排名位于总
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体前6,说明土壤中含有一定量的养分,而挖方的土

壤无论是路堑还是取土场,其养分含量相比其他扰动

均有所降低,综合得分在0.401~2.337之间,综合排

名名次偏后。
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