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特高压输电工程植被恢复过程中树草种适宜性研究
———以酒泉—湖南±800kV直流输电工程甘肃段为例

金子惠1,耿文婷1,李永红2,安 宁1,徐 宁1,李正发1,刘晓菊1,成晓杰1

(1.国家电网甘肃省电力公司建设分公司,甘肃 兰州73000;2.西北农林科技大学 水土保持科学与工程学院,陕西 杨凌712100)

摘 要:[目的]开展输电工程植被恢复及适宜树草种筛选研究,为提升输变电工程植被恢复效率和质量、

减少工程造成的水土流失,降低生态恢复成本,保障电网绿色高质量可持续发展提供科学依据。[方法]以

甘肃酒泉—湖南±800kV直流输电工程甘肃段为例,采用现场调查、实地观测和室内分析的方法,设置

26个栽种观测点,观测栽种2a和5a草种、树种的生长情况,观测指标主要包括草种及其丛高、干草产量、

树种及其株高、分枝数和冠幅。通过熵值法排序并筛选草、树种在输变电沿线各植被分区的生长适宜性。
[结果]根据观测结果,初步筛选出6个草种(冰草、芨芨草、草木犀、紫花苜蓿、老芒麦和披碱草)和6个树

种(多花柽柳、柠条、沙棘、梭梭、沙地柏、胡杨)。适宜性评价结果显示:在秦岭阔叶—落叶混交区,芨芨草、

紫花苜蓿、柠条均排序第1;在河西走廊荒漠戈壁区,草木樨(第2)和梭梭(第1)排名最高;在河西走廊绿洲

平原区,冰草(第2)和沙棘(第1)排名最高;在河西走廊荒漠草原区,老芒麦(第2)、多花柽柳(第1)和胡杨

(第1)排名最高;在黄土高原荒漠草原区,披碱草、多花柽柳、柠条、梭梭和沙地柏排序最高,均为第2名;在
黄土高原干旱草原区,芨芨草(第2)和沙地柏(第1)排名最高。[结论]输变电沿线各植被区分植被恢复适

宜树草种选择应因地制宜,综合考虑生长适宜性和生态功能,推荐优先选择乡土种,如在黄土高原干旱草

原区宜优先种植芨芨草、沙棘和沙地柏。
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Vegetationrestorationandscreeningwithsuitabletreeandgrass
taxaforextra-highvoltagetransmissionprojects

—TakingGansusectionofJiuquan—Hunan±800kVDCtransmissionlineprojectasanexample

JinZihui1,GengWenting1,LiYonghong2,AnNing1,XuNing1,LiZhengfa1,LiuXiaoju1,ChengXiaojie1

(1.StateGridGansuElectricPowerCompanyConstructionBranch,Lanzhou,Gansu730000,China;

2.CollegeofSoilandWaterConservationScienceandEngineering,NorthwestA&FUniversity,Yangling,Shaanxi712100,China)

Abstract:[Objective]Vegetationrestorationandscreening withsuitabletreesandgrassesinpower
transmissionprojectswereperformedtoprovidescientificguidancetoimprovevegetationrestorationsuccess
inpowertransmissionandtransformationprojects,reducesoilerosioncausedbytheproject,andreduce
ecologicalrestorationcosts.Thisisparticularlyimportanttoguaranteethegreen,high-qualityand
sustainabledevelopmentofpowergrids.[Methods]Usingon-siteinvestigation,fieldobservation,andindoor
analysis,26plantingobservationpointsweresetuptoobservethegrowthofgrassandtreetaxatwoandfive
yearsafterplanting.Theobservationindicesmainlyincludedgrasstaxaandtheirheight,hayproduction,



treetaxaandtheirheight,branchnumber,andcrownwidth.Theentropyvaluemethodwasusedtosortand
screenthesuitabilityofthegrowthofthegrassandtreetaxainthevariousvegetationsub-zonesalongthe
transmissionandsubstationroutes.[Results]Accordingtotheobservations,sixgrasstaxa(Agropyron
ristatum,Achnathurumsplendens,Melilotussuavcolen,Medicagosativa,ElymussibiricusandElymus
dahuricus)andsixtreetaxa (Tamarixhohenackeri,Caraganakorshinskii,Hippophaerhamnoides,

Haloxylonaphyllum,Sabina vulgaris,andPopuluseuphratica)werescreenedforthesuitability
evaluation.Theresultsshowedthatinthebroadleaf-deciduousmixedzoneoftheQinlingMountains,A.
splendens,M.sativa,andC.korshinskiirankedNo.1.InthedesertGobizoneoftheWestHebeiCorridor,

M.suavcolen (No.2)andH.aphyllum (No.1)rankedthehighest.IntheoasisplainzoneoftheHexi
Corridor,A.ristatum (No.2)andH.rhamnoidessubsp.sinensis(No.1)rankedthehighest.Inthedesert
grasslandzoneoftheHexiCorridor,E.sibiricus(No.2),T.hohenackeri(No.1)andP.euphratica(No.
1)rankedthehighest.InthedesertsteppezoneoftheLoessPlateau,E.dahuricus,T.hohenacke,C.
korshinskii,H.aphyllum,andS.vulgariswerethemosthighlyrankedspecies,andtheywereallranked
No.2.InthedrysteppezoneoftheLoessPlateau,A.splendens (No.2)andS.vulgarisrankedNo.1.
[Conclusion]Selectingsuitabletreeandgrasstaxaforvegetationrestorationineachvegetationzonealongthe
transmissionlineshouldbeadaptedtolocalconditions,takingintoaccountthesuitabilityforgrowthandecological
function.Itisrecommendedtoprioritizeselectingnativespecies.Forexample,inthedrygrasslandareaoftheLoess
Plateau,itispreferabletoprioritizeplantingwaterwithA.splendens,H.rhamnoidesandS.vulgaris.
Keywords:transmissionlines;vegetationrestoration;soilphysicochemicalproperties;treeandgrasstaxascreening

  特高压直流输电工程是国家能源战略布局的关

键项目,是构建新型电力系统,实现清洁能源规模化

开发和高效配置的关键支撑。作为优化能源配置和

推动清洁能源利用不可或缺的环节,该工程发挥了巨

大的作用,特别是在化石燃料短缺和城镇化高速发展

的背景下[1]。近10a来,特高压直流输变电工程在

中国广阔的地理区域以极快的速度发展,包括跨越戈

壁、荒草地、水体和山地等广泛的生态脆弱区以及森

林、湿地等生态功能区[2]。然而,其建设过程往往伴

随着高强度的人类活动对自然景观的改造和切割,不
可避免地会对地表植被和土壤产生负面影响,直接导

致土壤结构扰乱、植物群落破坏、生物多样性减少,并
进一步加剧水土流失[3-4]。因此,特高压直流输电系

统在很大程度上造成了能源供需平衡和生态功能受

损之间的潜在冲突,迫切需要确定适合特高压直流输

电工程的植被恢复模式和技术。
当前研究侧重于对特高压直流输变电工程扰动

后的地表植被恢复适宜性评价等。在架设牵引线过

程中,采用不落地放线技术和索道运输方式[5];跨越

林区采取高塔跨越方式[6];高陡边坡进行植被恢复的

同时布设工程措施等[7]减小了工程对沿线植被的扰

动和破坏。综上可见,当前研究主要聚焦于输变电工

程施工环节相关工艺对植被扰动的影响。输变电工

程扰动植被稀疏和土壤贫瘠的区域主要通过表土覆

盖种植植被[7],如何有效地进行植被恢复和树草种的

筛选成为了研究热点。在土质丘陵区,柠条、沙蒿和

铁杆蒿等可以作为输变电工程扰动区域的优先种植

物种,而在土石山区,柠条、针茅和牛枝子可以作为优

势植被配置[8]。然而,当前研究并没有考虑不同植被

类型区和不同施工类型区土壤状况的变化差异,也忽

视了施工过程中不同植被类型在不同恢复年限的生

长发育状况,从而无法实现科学、细致的植被配置和

管理,有碍于输变电工程扰动区域植被恢复速度和效

率的快速提升。
甘肃酒泉—湖南±800kV直流输电工程甘肃段

穿越了多样化的地理环境,包括干旱的戈壁荒漠、荒漠

草原、干旱草原、绿洲平原等多种植被生态区,气候、土
壤和植被条件差异明显,是研究输变电工程扰动区植

被恢复状况的理想对象。基于此,本文以该线路为研

究对象,系统分析该工程扰动区土壤理化性质的变化

差异,评估不同植被类型的生长状况,进而提供植被恢

复及适宜树草种种植的科学方案。研究结果不仅能够

为直流输电工程扰动区植被恢复的科学配置和管理以

及其他生产建设线型工程生态恢复工作提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

新建酒泉—湖南±800kV直流输电线路工程甘

肃段西起酒泉市瓜州县河东乡,途经酒泉市、张掖市、
金昌市、武威市、白银市、兰州市、定西市、天水市、陇
南市8市22县(区),线路长1248.59km。该项目由

2015年8月开始建设,于2017年6月投入试运行。
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线路跨越河西走廊荒漠戈壁、河西走廊绿洲平原、河
西走廊荒漠草原、黄土高原荒漠草原、黄土高原干旱

草原、秦岭常绿阔叶—落叶阔叶混交林地区6个植被

分区。土壤类型主要包括棕漠土、灰钙土、灰漠土、黄
绵土、黑垆土和黄褐土等。跨越区域气候干旱少雨,
多年平均降雨量在40~750mm,整体生态环境脆弱,
风蚀、水蚀共存。该工程水土流失的重点区域为换流

站、塔基区及工场地、牵张场、接地极。本工程中酒泉

换流站永久性占地37.04hm2,挖方3.83×105m3,扰
动规模大,对土体破坏严重。塔基通常有4个基坑,
基坑的开挖主要有人工开挖、机械开挖2种,开挖规

格(长宽高)通常为1m×1m×1.5m。每处塔基都

有一处施工临时占地作为施工场地,施工场地平均占

地面积500~600m2,主要干扰方式为占压和扰动原

有地表,施工完成后会清理场地,以消除砂石及混凝

土残留,以利于植被恢复生长。牵张场根据沿线实际

情况各施工标段内每隔5~7km设置一处,平均每

处占地面积约为2000m2。牵张场主要扰动方式为

破坏原有地表,扰动强度较小,一般采用复耕、自然修

复的方式进行植被恢复。

1.2 研究方法

工程建设期间,在玉门市、高台县、凉州区、景泰

县、安定区、徽县6个线路段各选择典型施工区设置

监测点,共26个监测点,定位监测降雨、植被恢复等

情况,监测点位分布如图1所示。2018年对各线路

段草种生长情况进行监测,指标包括出苗率、越夏率、
越冬率、越冬前株高、返青率和有无病虫害,为草种的

适宜性评价作提前筛选。2019年对植被恢复重建

2a的植被生长情况进行调查。调查指标主要包括

草种及其丛高、干草产量,树种及其株高、分枝数和冠

幅,草地样方设置为1m×1m,林地样方设置为

20m×20m,均为3个重复。所选指标均基于以往

经验、当地生态环境及评价所需选取。

图1 监测点位分布

Fig.1 Distributionofmonitoringsites

工程建设完成后,植被恢复期5a即2022年,对
监测点区域,采用野外调查、定点监测和室内试验分

析相配套的方法,分析线路扰动区和未扰动区土壤理

化性质,取样深度为0—20cm,重复3次,测定指标

包括土壤容重、含水率、有机碳和全氮,测定方法分别

为环刀法、烘干法、重铬酸钾—外加热法、全自动凯氏

定氮仪法[9],调查指标为草种及其株丛高、干草产量;
树种及其株高、分枝数和冠幅。根据调查指标,采用

熵值法确定不同草、树种在各植被分区的综合得分,
进而筛选各植被分区的适宜草、树种。

根据熵值法的要求,数据必须为无量纲数据,即
标准化,标准化公式为:

Xij=(xij-ximin)/(ximax-ximin) (1)
但是,标准化后,标准值Xij值在[0,1]。不满足

熵值法要求,即标准化后的标准值 Xij在(0,1),因
此,必须对公式1修正。采用系数法修正,为了较好

的满足取值范围,引入系数a,并取值为0.9,修正后

标准值计算公式为:

 Xij=(1-a)+a×(xij-ximin)/(ximax-ximin)(2)
式中:i为指标编码;j 为植被分区编码;X 为标准

化值;x 为初始值;ximin为所有植被分区的第i个指

标最小值;ximax为所有植被分区的第i个指标最大

值;a 为常数,取值0.9。
计算指标同度量化比重(Pij):

Pij=xij/∑
m

i=1
xij (3)

计算信息熵(aj):

aj=-(1/lnm∑
m

i=1
pijlnpij) (4)

计算指标熵权(wj):

wj=(1-aj)/∑
n

j=1
(1-aj) (5)

计算综合得分(Hi):

Hi=∑
n

j=1
(wj·Xij) (6)

式中:m 为植被分区数;n 为指标个数;Hi 为植被

生长状况综合分数。

2 结果与分析

2.1 各线路段树草种生境因子分析

该工程不同线路段土壤理化指标详见表1。酒

泉段项目区地处暖温带西部极端干旱灌木—半灌木

荒漠区,属温带荒漠植被带,林草覆盖率2%~5%。
年均温度6.9℃,年均降雨量63.3mm,年均蒸发量

2952.0mm。相比于对照区,项目区除土壤含水率略

有减少外,土壤容重增加了11.28%,土壤有机碳和全

氮分别下降了32.18%和38.46%。施工后土壤结构
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发生变化,土壤更为密实。①张掖段项目区地处暖温

带东部半灌木—灌木荒漠区,属荒漠绿洲地貌,年均

温度8.1℃,年降雨量为112.3mm,年均蒸发量较酒

泉段较小,为1923.0mm。项目区土壤容重增加不

明显,但是由于扰动造成表层黏粒含量减少,粉粒和

沙粒含量增加,土壤肥力急剧下降,土壤有机碳和全氮

分别下降了73.47%和77.78%。②武威段项目区途经

石羊河流域下游以及河西走廊东北部,属温带荒漠植

被区,林草覆盖率5%~20%。该区年均温度8.8℃,
年降雨量为113.2mm,年均蒸发量2675.6mm。项目

区较对照区土壤含水率减小13.37%;土壤容重增加

了4.55%;土壤有机碳和全氮分别减小52%和40%,
造成这一现象的主要原因是该区土壤颗粒以粉粒和

沙粒为主,经过扰动后,稀薄的表层土壤遭到破坏,土
壤营养流失。③白银段项目区位于黄土高原与腾格

里沙漠之间的过渡地带,属温带大陆性干旱、半干旱

气候,年均温度8.2℃,年降雨量为185.0mm,年均

蒸发量3038.0mm,主要生长温性草原草地类植物。
工程建设后土壤理化性质出现了以下变化:土壤含水

率增长了5.2%,土壤孔隙度增大,导致土壤持水能力

增强。土壤容重降低了9.68%,密度降低通常意味着

土壤疏松。土壤有机碳含量降低了66.67%,全氮含

量下降了50%。定西段项目区属中温带干旱半干旱

区,年均温度最低,为7.2℃,年降雨量为377.0mm,
年均蒸发量1526.0mm。植被类型属森林草原带干

草原区。土壤经项目区建设扰动后,土体结构发生变

化,造成土体容重减少13.24%,孔隙率增加,土壤含

水率增 大 6.76%。土 壤 有 机 碳、全 氮 分 别 减 少

48.39%和28.57%。④陇南段项目区气候类型属北

亚热带向暖温带过渡性的大陆季风气候,年平均气温

11.36℃,年均降水量最大,为748.5mm,年均蒸发

量最小,为1178.0mm。植被类型属常绿阔叶—落

叶阔叶混交林区,林草覆盖率68%~73%。项目区

建设后,含 水 率 降 低,容 重 变 小。土 壤 有 机 碳 由

1.02%减少到0.69%,全 氮 含 量 由0.13%减 少 到

0.08%。这表明扰动促使土壤的质地变差。总体而

言,特高压直流输电工程建设对土壤理化性质产生较

大的负面影响,尤其是土壤养分[10]。

表1 2022年各线路段树草种及未扰动生态系统生境因子情况

Table1 Habitatsforarborealandherbaceousspeciesindifferentroutesectionsduring2022

线路段
年均降雨
量/mm

年均蒸发
量/mm

年均温度/
℃

土壤含水
率/%

土壤容重/
(g·cm-3)

土壤有机碳/
%

土壤全氮/
%

酒泉段
项目区

63.3 2952.0 6.9
9.55 1.48 0.59 0.08

对照区 10.22 1.33 0.87 0.13

张掖段
项目区

112.3 1923.0 8.1
14.18 1.35 0.13 0.02

对照区 16.78 1.28 0.49 0.09

武威段
项目区

113.2 2675.6 8.8
12.63 1.38 0.12 0.03

对照区 14.58 1.32 0.25 0.05

白银段
项目区

185.0 3038.0 8.2
16.18 1.12 0.15 0.03

对照区 15.38 1.24 0.45 0.06

定西段
项目区

377.0 1526.0 7.2
17.37 1.18 0.32 0.05

对照区 16.27 1.36 0.62 0.07

陇南段
项目区

748.5 1178.0 11.36
20.58 1.22 0.69 0.08

对照区 19.52 1.35 1.02 0.13

2.2 不同线路段草种筛选情况

酒泉—湖南±800kV直流输电工程人工种树种

草措施,根据当地常见的草种种类,优先选取乡土种,
综合考虑不同线路段草种生长的生境因子,在不同区

域选取20种草种。在春季采用人工播撒的方式播

种,草籽撒播量为150kg/hm2,播撒后前两个月每月

灌溉一次。监测出苗率、越夏率、越冬率、越冬前株

高、返青率和有无病虫害,为草种的适宜性评价作提

前筛选。设计草种主要有沙生冰草(Agropyronde-

sertorum)、芨芨草 (Achnatherumsplendens)、草木

犀 (Melilotussuaveolens)、紫花苜蓿 (Medicagosa-
tiva)、老芒麦(Elymussibiricus)、披碱草(Elymus
dahuricus)、骆驼刺(AlhagicamelorumFisch)、狗牙

根(Cynodondactylon)等 20 个 草 种。筛 选 结 果

(表2)表明冰草、芨芨草、草木犀、紫花苜蓿、老芒麦

和披碱草有着更高的出苗率、越夏率、越冬率、返青

率,在各区域具有更好的生存表现,因此,筛选出这6
种草种,进行进一步的适宜性评价。
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表2 各线路段草种生长监测结果

Table2 Growthmonitoringofgrassspeciesindifferentroutesections

线路段 植被分区 草种 出苗率/% 越夏率/% 越冬率/% 越冬前株高/cm 返青率/% 有无病虫害

沙生冰草 73 94 65 11.2 93 无

酒泉段
河西走廊荒漠

戈壁区

芨芨草 78 92 70 10.4 95 无

骆驼刺 46 85 30 13.4 88 无

沙 蒿 48 89 20 12.8 86 无

沙生冰草 82 75 62 13.4 98 无

芨芨草 85 80 68 14.5 100 无

张掖段
河西走廊绿洲

平原区
马 莲 43 28 0 — 65 有

骆驼刺 52 35 30 12.3 89 无

沙 米 32 23 12 10.9 81 无

草木犀 68 67 60 13.9 85 无

紫花苜蓿 71 70 63 12.2 97 无

老芒麦 65 63 58 13.0 93 无

武威段
河西走廊荒漠

草原区

披碱草 80 75 65 14.2 97 无

沙打旺 53 45 20 14.3 64 有

小冠花 58 40 36 15.2 85 无

委陵菜 48 42 38 13.4 83 无

沙 蒿 35 15 12 14.9 71 有

沙生冰草 89 88 73 15.5 96 无

芨芨草 80 80 70 16.8 91 无

草木犀 81 80 65 14.8 93 无

紫花苜蓿 85 83 62 13.8 90 无

白银段
黄土高原荒漠

草原区

老芒麦 83 82 60 15.5 98 无

披碱草 91 90 68 14.9 90 无

沙打旺 73 65 46 16.4 93 无

小冠花 70 63 52 13.2 78 有

金露梅 43 31 0 12.4 0 无

牛筋草 0 0 0 — 0 —
沙生冰草 92 85 72 14.5 98 无

草木犀 85 84 75 13.3 98 无

芨芨草 78 76 72 15.5 95 无

定西段
黄土高原干旱

草原区

紫花苜蓿 83 83 69 14.7 91 无

老芒麦 88 85 73 17.9 94 无

披碱草 81 80 78 16.3 90 无

苦马豆 52 45 32 18.4 91 无

骆驼蓬 48 42 28 13.8 94 无

沙生冰草 92 91 74 15.1 96 无

芨芨草 95 93 71 17.8 90 无

草木犀 90 89 69 14.9 92 无

陇南段

秦岭常绿阔叶

—落叶阔叶混

交林区

紫花苜蓿 92 92 75 16.2 100 无

老芒麦 97 95 68 14.5 93 无

披碱草 94 92 68 16.5 90 无

狗牙根 42 35 23 15.6 89 有

百脉根 51 51 43 18.8 95 无

2.3 不同草种生长发育适宜性评价

2.3.1 不同植被分区各优势草种生长状况 不同植

被分区的草种生长状况详见表3。
由表3可以看出,新建酒泉—湖南±800kV直

流输电工程由西向东(从河西走廊荒漠戈壁区到秦岭

阔叶—落叶混交林区),适生树、草种增多,随着生态

环境的改善,植物生长量及覆盖度明显增加,这可能

是由于降雨增加、土壤肥力提高[11];随着土壤种类的

变化,土壤质地逐渐变好,草的产量和覆盖度逐渐增

加;在干旱、半干旱地区,草木犀和披碱草的生长状况

较好,干草产量均高于178g/m2,远高于同类型区其

他草种的覆盖度和干草产量;在湿润地区,尽管披碱

草的丛高和干草产量最大,但与紫花苜蓿、老芒麦相

比,优势不明显。
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表3 不同植被分区优势草种生长状况

Table3 Growthstatusofdominantgrassspeciesin
differentvegetationzones

植被分区 土类 草种
株高/
cm

干草产量/
(g·m-2)

河西走廊荒漠
戈壁区

棕漠土
冰 草 41 101
芨芨草 31 164

河西走廊绿洲
平原区

灰钙土
冰 草 52 122
芨芨草 35 180
冰 草 43 115
草木樨 115 327

河西走廊荒漠
草原区

灰漠土
芨芨草 51 171
紫花苜蓿 55 127
老芒麦 59 158
披碱草 66 178
冰 草 53 120
草木犀 115 329

黄土高原荒漠
草原区

黄绵土
芨芨草 54 199
紫花苜蓿 62 200
老芒麦 59 255
披碱草 67 272
冰 草 56 127
草木樨 120 336

黄土高原干旱
草原区

黑垆土
芨芨草 58 206
紫花苜蓿 61 220
老芒麦 62 267
披碱草 71 283
紫花苜蓿 78 312

秦岭阔叶—
落叶混交林区

黄褐土 老芒麦 72 337
披碱草 82 363

  注:数据为监测时段内2019年的监测数据。

2.3.2 不同植被分区草种适宜性及筛选 从不同植

被分区各项目区人工种植草地中选取适分布面积较

广、适应性较强,生长发育状况较好的紫花苜蓿、芨芨

草、草木犀、冰草、披碱草和老芒麦6个草种在恢复第

2a和恢复第5a进行监测(表4),以评估人为扰动作

用下草种的恢复状况,并基于熵值法结合株高、干草

产量2个指标进行适宜草种筛选[11]。不同草种在各

植被分区的生长状况随时间变化如表4所示。通过

对比2个指标增长幅度的平均值可以看出,不同草种

的整体增长幅度由大到小为:紫花苜蓿>芨芨草>披

碱草 >冰草 >老芒麦>草木樨。虽然草木樨在生长

量上大于其他草种,但是从生长期上来看,其持久性

则不如其他多年生草种。
从各草种在不同植被分区的适生性情况来看,本

研究中所选草种在秦岭阔叶—落叶混交区综合排序

均位于第1,但是根据指标的增长量和该区的生境情

况,推荐在该区工程扰动恢复区优先种植芨芨草和紫

花苜蓿。除此之外,冰草在河西走廊绿洲平原区(排

序由第3升为第2)较为适宜生长;草木樨在河西走廊

荒漠戈壁区(排序由第3升为第2)较为适宜生长;芨
芨草在黄土高原干燥草原区(排序为第2)较为适宜

生长;紫花苜蓿在黄土高原荒漠草原区(排序为第2)
较为适宜生长;老芒麦在河西走廊荒漠草原区(排序

为第2)较为适宜生长;披碱草在黄土高原荒漠草原

区较为(排序由第3升为第2)适宜生长。

2.4 不同树种生长发育适宜性及筛选

酒泉—湖南±800kV直流输电工程甘肃段人工

种树种类主要有多花柽柳(Tamarixhohenackeri)、
柠条(Caraganakorshinskii)、沙棘(Hippophaerh-
amnoidessubsp.sinensis)、梭梭(Haloxylonaphyl-
lum)、沙地柏(Sabinavulgaris)、沙枣(Elaeagnus
angustifolia)胡杨(Populuseuphratica)杜梨(Pyrus
pyrifolia)8个树种。所有树种均采用树苗移植进行

栽种。实施过程中由于杜梨、沙枣对水分要求较高,
成活率低于20%被自然淘汰外,多花柽柳、柠条、沙
棘、梭梭、沙地柏、胡杨6个树种实施面积广。

2.4.1 不同植被分区优势树种生长状况 本研究选

择株高、分枝数和冠幅3个指标来反映新建酒泉—湖

南±800kV直流输电工程甘肃段不同植被分区各树

种的生长发育状况(表5)。总体来看,在干旱半干旱

地区,不同树种的生长发育情况差异较大,如在河西

走廊荒漠草原区和黄土高原荒漠草原区,多花柽柳的

株高和分枝数远高于其他树种,而其冠幅却在这些树

种中,处于中等水平。

2.4.2 不同植被分区树种适宜性及筛选 本研究从

项目人工恢复林地中选取多花柽柳、柠条、沙棘、梭
梭、沙地柏、胡杨6个树种。这6个树种分布面积较

广、适应性较强、生长发育状况较好、冠幅当年超过

15cm且2a后高于周边林地覆盖度。树种于春季栽

种,种植方式为每隔3m种植一排,每一排每隔一米

设一处种植穴,每穴种植3株柠条,根据土壤含水情

况适当灌溉以保证树种的正常生长。对恢复期的第

2年和恢复第5年进行了监测,评估不同树种在各植

被分区的生长适宜性,具体结果详见表6。整体来

看,多花柽柳的株高、分枝数和冠幅在各植被分区的

平均值分别由恢复2a的39.6cm,3.4个和18.6cm
增长到恢复5a的45.8cm,6.2个和28.6cm;柠条的

株高、分枝数和冠幅分别由恢复2a的63.6cm,

2.4个和18.6cm增长到恢复5a的76.0cm,4.8个

和31.4cm;沙棘的株高、分枝数和冠幅分别由恢复

2a的76.0cm,4.8个和45.6cm增长到恢复5a的

83.0cm,6.4个和52.0cm;梭梭的株高、分枝数和冠

幅分别由恢复2a的75.2cm,6.6个和52.6cm增长
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到恢复5a的84.2cm,8.6个和63.8cm;沙地柏的株

高、分枝数和冠幅分别由恢复2a的54.8cm,4.0个

和29.0cm 增长到恢复5a的59.6cm,5.4个和

32.4cm;胡杨的株高、分枝数和冠幅分别由恢复2a
的45.2cm,10.5个和39.6cm 增长到恢复5a的

49.4cm,13.2个和49.0cm。

表4 不同植被分区草种生长发育情况

Table4 Growthanddevelopmentstatusofgrassspeciesindifferentvegetationzones

草 种 植被分区 施工区
株高/cm

2a 5a 增长量

干草产量/(g·m-2)

2a 5a 增长量

综合排序

2a 5a

冰

草

河西走廊荒漠戈壁区 塔 基 41 45 4 105 115 10 6 6
河西走廊绿洲平原区 塔 基 53 62 9 126 135 9 3 2
河西走廊荒漠草原区 牵张场 43 48 5 103 110 7 5 5
黄土高原荒漠草原区 塔 基 52 58 6 120 121 1 4 4
黄土高原干燥草原区 施工道路 56 61 5 124 134 10 2 3
秦岭阔叶—落叶混交区 塔 基 78 82 4 335 356 21 1 1

平 均    53.8 59.3 5.5 152 161.8 98

草

木

樨

河西走廊荒漠戈壁区 站 场 117 122 5 351 357 6 3 2
河西走廊绿洲平原区 输水管线 114 118 4 348 351 3 6 6
河西走廊荒漠草原区 塔 基 115 118 3 332 339 7 5 5
黄土高原荒漠草原区 站 场 117 125 8 346 354 8 4 4
黄土高原干燥草原区 施工道路 120 124 4 343 356 13 2 3
秦岭阔叶—落叶混交区 输水管线 132 138 6 381 386 5 1 1

平 均    119.2 124.2 5 350.2 357.2 7

芨

芨

草

河西走廊荒漠戈壁区 塔 基 31 36 5 164 170 6 5 6
河西走廊绿洲平原区 塔 基 35 42 7 166 179 13 6 5
河西走廊荒漠草原区 牵张场 51 58 7 170 178 8 4 4
黄土高原荒漠草原区 塔 基 54 60 6 178 191 13 3 3
黄土高原干燥草原区 塔 基 58 62 4 185 200 15 2 2
秦岭阔叶—落叶混交区 施工道路 60 72 12 206 227 21 1 1

平 均    48.2 55 6.8 178.3 190.8 12.5

紫

花

苜

蓿

河西走廊荒漠戈壁区 塔 基 30 39 9 128 144 16 6 6
河西走廊绿洲平原区 塔 基 50 57 7 213 225 12 5 5
河西走廊荒漠草原区 塔 基 55 63 8 220 229 9 4 4
黄土高原荒漠草原区 塔 基 62 69 7 256 268 12 2 2
黄土高原干燥草原区 塔 基 61 68 7 235 246 11 3 3
秦岭阔叶—落叶混交区 塔 基 78 92 14 335 355 20 1 1

平 均    56 64.7 8.7 231.3 244.5 13.2

老

芒

麦

河西走廊荒漠戈壁区 塔 基 34 38 4 158 162 4 6 6
河西走廊绿洲平原区 塔 基 54 60 6 223 227 4 5 5
河西走廊荒漠草原区 塔 基 59 68 9 238 256 18 2 2
黄土高原荒漠草原区 塔 基 58 63 5 235 242 7 3 3
黄土高原干燥草原区 塔 基 58 61 3 226 238 12 4 4
秦岭阔叶—落叶混交区 塔 基 72 77 5 335 345 10 1 1

平 均    55.8 61.2 5.4 235.8 245 9.2

披

碱

草

河西走廊荒漠戈壁区 塔 基 35 39 4 168 172 4 6 6
河西走廊绿洲平原区 塔 基 55 62 7 213 219 6 5 5
河西走廊荒漠草原区 塔 基 59 67 8 230 238 8 4 4
黄土高原荒漠草原区 塔 基 62 72 10 262 274 12 3 2
黄土高原干燥草原区 塔 基 66 71 5 266 273 7 2 3
秦岭阔叶—落叶混交区 塔 基 74 78 4 341 367 26 1 1

平 均    58.5 64.8 6.3 246.7 257.2 10.5

  注:2a数据为监测时段内2019年的监测数据,5a数据为2022年测定数据。
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表5 不同植被分区优势树种生长状况

Table5 Growthstatusofdominanttreespeciesin
differentvegetationzones

类型区 树种 株高/cm 分枝数/个 冠幅/cm
河西走廊荒漠

戈壁区
沙 棘 32 2 197
梭 梭 67 6 46

河西走廊绿洲
平原区

沙 棘 38 4 22
梭 梭 69 6 41
多花柽柳 38 3 16
柠 条 55 3 15

河西走廊荒漠
草原区

梭 梭 78 6 46
沙 棘 43 5 25
沙地柏 52 3 23
胡 杨 45 8 45
多花柽柳 48 4 17
柠 条 65 3 19

黄土高原荒漠
草原区

梭 梭 52 6 31
沙 棘 50 4 30
沙地柏 55 7 34
胡 杨 52 9 53

黄土高原干旱
草原区

沙 棘 45 4 27
柠 条 75 3 34

秦岭阔叶—
落叶混交林区

沙 棘 59 5 35
柠 条 89 2 53

  注:数据为监测时段内2019年的监测数据。

  通过对比3个指标增长幅度的平均值可以看出,
不同树种的整体增长幅度由大到小为:柠条 >多花

柽柳 >梭梭 >沙棘 >胡杨 >沙地柏。
不同树种在各植被分区的适生性情况差异明显,

其中多花柽柳适宜在河西走廊荒漠草原区和黄土高

原荒漠草原区(分别排序第1和第2)生长,柠条适宜

在秦岭阔叶—落叶混交区(排序第1)生长,沙棘适宜

在河西走廊绿洲平原区和黄土高原干燥草原区(分别

排序第1和第2)生长,梭梭适宜在河西走廊荒漠戈壁

区(排序由第2升为第1)生长,沙地柏适宜在黄土高

原干燥草原区和黄土高原荒漠草原区(分别排序第1
和第2)生长,胡杨适宜在黄土高原荒漠草原区(排序

第1)生长。

3 结 论

(1)特高压直流输电工程建设能够导致原地貌

土壤质量下降,特别是造成土壤有机碳等土壤养分的

流失,限制了扰动景观中的植物生长和生物多样性发

展,需要在短时间内进行合理的管理和保护。

表6 不同植被分区树种生长发育情况

Table6 Growthanddevelopmentstatusoftreespeciesindifferentvegetationzones

草种 类型区 施工区
株高/cm

2a 5a

分枝数/个

2a 5a

冠幅/cm
2a 5a

综合排序

2a 5a

多

花

柽

柳

河西走廊荒漠戈壁区 塔 基 36 43 2 5 16 27 5 5
河西走廊绿洲平原区 塔 基 39 46 3 5 17 30 3 3
河西走廊荒漠草原区 牵张场 45 50 3 6 23 29 1 1
黄土高原荒漠草原区 塔 基 40 47 4 7 18 31 2 2
黄土高原干燥草原区 施工道路 38 43 5 8 19 26 4 4

平 均    39.6 45.8 3.4 6.2 18.6 28.6

柠

条

河西走廊绿洲平原区 站 场 60 71 2 4 16 29 5 5
河西走廊荒漠草原区 塔 基 57 65 2 4 18 28 3 4
黄土高原荒漠草原区 站 场 56 73 3 5 18 33 4 2
黄土高原干燥草原区 施工道路 67 79 2 5 18 27 2 3
秦岭阔叶—落叶混交区 输水管线 78 92 3 6 23 40 1 1

平 均    63.6 76.0 2.4 4.8 18.6 31.4

沙

棘

河西走廊荒漠戈壁区 塔 基 66 71 4 5 39 45 5 5
河西走廊绿洲平原区 塔 基 85 88 6 8 51 55 1 1
河西走廊荒漠草原区 牵张场 69 79 4 5 41 49 4 4
黄土高原荒漠草原区 塔 基 78 91 5 7 47 57 3 3
黄土高原干燥草原区 塔 基 82 86 5 7 49 54 2 2

平 均   76.0 83.0 4.8 6.4 45.6 52.0

梭

梭

河西走廊荒漠戈壁区 塔 基 76 87 7 10 53 66 2 1
河西走廊绿洲平原区 塔 基 74 84 6 7 52 64 5 5
河西走廊荒漠草原区 塔 基 75 82 6 8 52 62 4 4
黄土高原荒漠草原区 塔 基 78 85 8 10 55 64 1 2
黄土高原干燥草原区 塔 基 73 83 6 8 51 63 3 3

平 均   75.2 84.2 6.6 8.6 52.6 63.8
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  续表6  (Continuedtable6)

草种 类型区 施工区
株高/cm

2a 5a

分枝数/个

2a 5a

冠幅/cm
2a 5a

综合排序

2a 5a

砂

地

柏

河西走廊荒漠戈壁区 塔 基 48 58 4 5 27 33 5 3
河西走廊绿洲平原区 塔 基 54 55 3 5 28 31 4 5
河西走廊荒漠草原区 塔 基 56 59 3 4 29 34 3 4
黄土高原荒漠草原区 塔 基 57 64 5 6 30 32 2 2
黄土高原干燥草原区 塔 基 59 62 5 7 31 32 1 1

平 均    54.8 59.6 4.0 5.4 29.0 32.4

胡

杨

河西走廊绿洲平原区 塔 基 46 51 11 14 38 52 2 2
河西走廊荒漠草原区 塔 基 44 46 9 12 38 43 5 5
黄土高原荒漠草原区 塔 基 48 53 12 15 43 54 1 1
黄土高原干燥草原区 塔 基 46 50 11 12 40 50 3 3
秦岭阔叶—落叶混交区 塔 基 42 47 10 13 39 46 4 4

平 均    45.2 49.4 10.5 13.2 39.6 49.0

  注:2a数据为监测时段内2019年的监测数据,5a为2022年测定数据。

  (2)工程扰动区在草种选择上,应因地制宜,优
先选取乡土种,推荐在秦岭阔叶—落叶混交区种植芨

芨草和紫花苜蓿,河西走廊荒漠戈壁区、河西走廊绿

洲平原区、河西走廊荒漠草原区、黄土高原荒漠草原

区和黄土高原干燥草原区分别宜优先选择草木樨、冰
草、披碱草、老芒麦和芨芨草。

(3)在树种选择上,河西走廊荒漠戈壁区宜优先

种植梭梭和沙棘,河西走廊荒漠草原区宜优先种植多

花柽柳和胡杨,河西走廊绿洲平原区宜优先种植沙

棘,黄土高原荒漠草原区可种植多花柽柳、柠条和沙

地柏,黄土高原干燥草原区宜优先种植沙棘和沙地

柏,秦岭阔叶—落叶混交区可种植柠条,以确保生态

修复的持续性和有效性。
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