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摘  要: 针对勉县至宁强县高速公路所采用的生态恢复类型, 选择土壤有机质、碱解氮、速效磷、植被覆盖

度、播种植物的生长状况、当地植物的入侵种数及入侵种生长状况作为评价指标 ,用聚类分析的方法对山

区高速公路生态恢复情况进行分类评价,通过聚类使 27 个代表性样本凝聚为 8 类, 与路域生态恢复进展

情况相吻合,取得了较好的评价效果。
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Abstract: Focusing on the eco log ical recovery type adopted in the highw ay fr om M ian County to Ningqiang

County, the authors analyzed the classified situat ion of the ecolog ical r ecovery in mountain area using the

method o f clustering analysis. Soil org anic mat ter, alkali disso lving nit rog en, rapidly available phospho rus,

vegetat ion coverage, and nat ive plant invasion species and their g row th state w er e selected as the evaluat ion

indexes. Through the clustering analysis, 27 representat iv e samples w ere reduced to 8, which may f it to the

situat ion of the highw ay eco logical recover y. Such an evaluat ion method has received a posit iv e result.
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  随着山区高速公路建设的全面开展,路域生态系

统破坏的问题也日益突出。虽然人们非常重视公路

的绿化与美化, 但又出现了植物类型单一、外来物种

入侵,维护费用过大、后期效果不佳等众多问题。如

何按照生态规律恢复破坏的生态系统是近几年来研

究与关注的重点,特别是如何对生态恢复进行评价及

评价指标的选择成为研究的核心 [ 1]。我们针对勉县

至宁强高速公路所采用的生态恢复类型,从评价指标

体系的确定,评价方法的应用等方面做了系统研究,

以期对山区高速公路生态恢复工作的效果评价提供

科学依据。

1  调查评价区概况

1. 1  项目概况

勉县至宁强县高速公路(以下简称勉宁高速)是

国家 GZ40二连浩特到河口高速公路穿越陕西秦巴

山区的主要路段, 位于陕西省秦岭以南的汉中市境

内, 北起勉县元墩, 南至宁强县党家梁, 路线全长

54. 86 km。

1. 2  自然条件

公路沿线海拔 800 m 以下地区, 属于北亚热带

山地湿润季风气候类型区。海拔 800 m 以上地区,

属山地暖温带季风气候类型 [ 2]。地形地貌具有明显

的山地特征,可分为: 川地、川台地、平缓地、缓坡地与

陡坡地。母岩类型多样,主要有页岩、片岩与千枚岩,

其次为石灰岩、花岗岩、片麻岩、砾岩和砂岩等较少。

地质构造比较复杂,崩塌、岩溶、地下水、裂隙水、泥质

页岩充斥全线。该区无原始植被,以人工植被和天然

次生植被为主[ 6] 。植物种类为: 柏木、马尾松、油松、

麻栎、栓皮栎、马桑、黄蔷薇、木香花、粉背黄栌、胡枝

子、山胡椒、榛、盐肤木、铁仔、火棘、野青茅、茅叶荩

草、大油芒、黄背草等。



土壤类型主要有:水稻土、淤土、黄棕壤、黄褐土、

紫色土和石灰土等。

2  生态恢复评价

2. 1  评价指标体系
高速公路的建设所带来的破坏是比较严重的,生

态系统的恢复几乎是从裸地类型开始的,在其恢复的

前期,效果的好坏主要体现在土壤肥力的恢复、植被

的生长量和当地生物入侵情况等方面 [ 10] , 而不能单

独用群落结构的变化来反映。因此,在生态恢复前期

对其效果的评价指标应该包括土壤肥力、当地生物入

侵恢复情况及植物的生长状况 3个方面的内容。在

众多的调查指标中, 选择土壤有机质、碱解氮和速效

磷含量来反映土壤肥力的差异,用植被覆盖度和播种

植物生长状况反映恢复植物生长情况,用当地生物入

侵的种数及入侵种的生长状况反映生态恢复的进

程
[ 9]
,评价项目见表 1。

2. 2  数据赋值及标准化
土壤有机质、碱解氮、速效磷及覆盖度用原始测

定值, 生长状况用等级打分值(按生长状况由好到差

分为 5, 4, 3, 2, 1)赋值(表 1)。为了使评价指标之间

有可比性, 对原始数据进行了标准化处理。

表 1  不同生态恢复类型评价指标

序号 类 型      
有机质/

( g# kg- 1 )

碱解氮/

( mg# kg - 1 )

速效磷/

( mg # kg- 1 )

覆盖度/

%

播种植物

生长状况

入侵生物/

种

入侵种生

长状况

01 黑麦草、苜蓿, 下边坡 12. 30 58 17. 1 100 5 20 4

02 法国冬青、黑麦草, 隔离带 6. 98 34 6. 4 100 5 3 1

03 小叶女贞、黑麦草, 隔离带 6. 57 39 8. 0 100 4 3 1

04 小叶女贞,上边坡 1. 67 18 3. 1 40 2 30 5

05 黑麦草、小叶女贞, 碎落台 5. 45 31 8. 0 100 4 20 4

06 小叶女贞,上边坡 5. 64 36 6. 0 60 5 25 5

07 小冠花,苜蓿、黑麦草,下边坡 8. 45 46 2. 6 90 5 1 1

08 连翘,下边坡 6. 21 35 10. 4 95 5 17 3

09 黑麦草,苜蓿混播 29. 67 153 11. 3 90 5 23 4

10 纯苜蓿 9. 37 46 3. 9 100 5 4 2

11 纯黑麦草 17. 51 79 6. 3 90 3 23 4

12 刺槐,上边坡 7. 35 33 3. 7 60 2 25 5

13 小叶女贞,上边坡 8. 86 38 13. 6 60 3 25 5

14 黑麦草草皮卷 18. 43 84 8. 6 90 5 0 1

15 刺 槐 2. 30 14 7. 9 90 5 25 5

16 小叶女贞、黑麦草, 上边坡 7. 99 59 6. 9 90 3 23 4

17 挂网点播苜蓿,隧道上方 24. 50 112 14. 8 90 4 10 2

18 小叶女贞,上边坡 6. 89 52 5. 0 60 3 25 5

19 小叶女贞、三叶草, 隔离带 3. 95 31 3. 6 90 5 8 2

20 黑麦草、苜蓿, 入侵上边坡 10. 44 65 2. 6 100 5 25 5

21 黑麦草、苜蓿, 下边坡 6. 99 41 9. 2 95 5 5 2

22 刺槐苜蓿,上边坡 7. 01 55 20. 6 90 5 25 5

23 苜蓿,上边坡 7. 12 43 5. 9 100 4 2 1

24 喷播黑麦草 9. 83 71 18. 9 100 5 2 1

25 刺槐,上边坡 9. 08 34 8. 9 90 5 23 4

26 羊茅小冠花苜蓿,上边坡 12. 05 58 4. 7 10 1 10 3

27 喷 播 40. 70 215 10. 0 80 3 9 2

2. 3  系统聚类分析

用标准化后的数据进行系统聚类分析。根据样

本自身的属性, 用数学方法按照某种相似性或差异性

指标,定量地确定样本之间的亲疏关系,并按这种亲

疏关系程度对样本进行聚类
[ 4- 5]
。

2. 3. 1  测定样本间距离  采用欧氏距离法测定 27

个样本间的距离,计算出相似性聚阵具体公式如下:

d ij = E
n

k= 1

( x ik - x j k )
2  i , j = 1, 2, ,, m

2. 3. 2  聚类计算  利用公式 d rk= max { dpk , dqk ( k X
p , q)进行最远距离聚类计算。根据表 2 的结果, 绘

出聚类谱系的树状图(图 1)。

145第 4 期             樊鸿章等:勉县至宁强县高速公路生态恢复评价研究



图 1  生态恢复类型聚类分析谱系

2. 3. 3  聚类结果  根据聚类分析的树状图(图 1) ,

采用 1. 25~ 5. 00的类间距,将 27个样本聚为 8大类

(表 2)。

表 2 生态恢复类型聚类结果

类别 样本编号

1 21, 23, 3, 2, 19, 7, 10

2 1, 22, 24

3 6, 12, 13

4 16, 20, 11, 18

5 14, 17

6 5, 25, 8, 15

7 4

8 9, 27, 26

根据表 2的聚类结果,对每一类别用表 1中的属

性数据进行累加,并求其平均值, 得到聚类属性平均

值表(表 3)。

表 3  聚类属性平均值

类型
有机质/

( g# kg- 1)

碱解氮/

( mg # kg - 1 )

速效磷/

( mg# kg - 1 )

覆盖度/

%

播种植物

生长状况

入侵生物种

数/种

入侵种生

长状况

等级

排序

1 7. 06 40. 00 5. 66 95. 00 4. 71 3. 71 1. 43 6

2 9. 71 61. 33 18. 87 96. 67 5. 00 15. 67 3. 33 3

3 7. 28 35. 67 7. 77 60. 00 3. 33 25. 00 5. 00 7

4 10. 71 63. 75 5. 20 85. 00 3. 50 24. 00 4. 50 4

5 21. 47 98. 00 11. 70 90. 00 4. 50 5. 00 1. 50 2

6 5. 76 28. 50 8. 80 93. 75 4. 75 21. 25 4. 00 5

7 1. 67 18. 00 3. 10 40. 00 2. 00 30. 00 5. 00 8

8 27. 47 142. 00 8. 67 60. 00 3. 00 14. 00 3. 00 1

2. 3. 4  生态恢复类型评价  通过聚类分析, 将 27个

有代表性的样本聚为 8类,并从表 3中列出了这 8大

类的排序: 8> 5> 2> 4> 6> 1> 3> 7。

( 1) 第一生态恢复类型。包括样本 21, 23, 3, 2,

19, 7和 10,主要为中央隔离带和豆科草本类型。这

种类型的土壤养分状况属于中等水平, 播种植物的生

长状况及覆盖度好, 当地生物入侵情况较差。

( 2) 第二生态恢复类型。包括样本 1, 22和 24,

主要为黑麦草草本类型。这种类型的土壤养分状况,

均表现为覆盖度与播种植物生长状况,当地生物入侵

情况也较好。

( 3) 第三生态恢复类型。包括样本 6, 12 和 13,

主要为灌木上边坡类型。此类土壤养分中等, 播种植

物生长状况中等,当地生物入侵情况较好。

( 4) 第四生态恢复类型。包括样本 16, 20, 11和

18,主要是小叶女贞和黑麦草的边坡类型。其土壤肥
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力状况较好,播种植物生长状况与覆盖度较好, 当地

生物入侵情况好。

( 5) 第五生态恢复类型。包括样本 14和 17, 主

要是黑麦草草皮卷和挂网点播类型。此类型土壤养

分状况非常好, 植物生长状况也很好, 但当地生物入

侵状况很差。

( 6) 第六生态恢复类型。包括样本 5, 25, 8 和

15,主要是灌木边坡中的刺槐边坡和连翘边坡。这种

类型的土壤养分状况较差, 但植物生长情况好, 当地

生物入侵情况好。

( 7) 第七生态恢复类型。只包括样本 4, 是砂岩

小叶女贞上边坡类型,无论是土壤养分状况还是植物

生长状况均差, 但当地生物种类基本没有受到影响,

生长情况也较好。

( 8) 第八生态恢复类型。包括样本 9, 27和 26,

主要为黑麦草与苜蓿混播、小冠花苜蓿边坡和喷播类

型。该类型土壤养分状况较好, 植物生长状况中等,

当地生物入侵情况也属中等。

3  结论

( 1) 在山区高速公路建设中,路域生态系统恢复

评价,主要是对土壤肥力与植被的恢复情况进行综合

评价。

( 2) 在生态恢复评价中,前期土壤肥力恢复是重

要的评价指标, 用土壤有机质反映土壤肥力的综合水

平,用碱解氮和速效磷反映土壤有效肥力水平。土壤

肥力的逐渐恢复才可使植被类型有效地演变与恢复。

( 3) 在生态恢复评价中, 当地植物种类, 特别是

草本植物的逐渐入侵,是生态恢复的必然过程。单纯

用豆科草本进行恢复, 土壤肥力状况较好, 但不利于

当地草本的入侵与系统的恢复。因此,应以豆科草本

与禾本科草本混合播种为优,为群落进展演替打下良

好基础。

( 4) 用定性与定量相结合的方法,利用系统聚类

对生态恢复类型进行划分与评价是科学有效的评价

方法。
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