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秦巴山区高速公路生态恢复规划设计研究
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摘　要 :通过勉宁高速公路路域生态恢复规划设计及施工实践 ,总结出秦巴山区同类型高速公路路域生态恢复规

划设计的工作程序与一般方法 ,即在生态本底调查研究、评价的基础上尊重自然、正视自然、保护自然、恢复自然 ,

正确选择植物种类 ,合理搭配植物并进行种植试验 ,根据不同的生态恢复类型 ,采取相应的生态恢复技术措施设计

施工 ,实现在高速公路建设的同时保护和恢复生态环境。
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Research on the Design and Construction of Ecological
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Abstract :Through planning ,ecological restoration along Mian2Ning expressway ,work procedure and gener2
al met hods are summarized to plan and design ecological restorations of t he similar expressway region along

Qin2Ba mountain area. That is to respect ,envisage ,p rotect and restore t he nat ure based on investigation

and ecological assessment . Therefore ,it should be chose and arranged reasonable plant species for planting

experiment ,and adopted technical measures in ecological restoration according to design and const ruct so as

to p rotect and restore ecological environment wit h t he accomplishment of expressway const ruction.
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　　山区高速公路的建设除了受地质条件复杂、地

形地貌类型多变、水土流失、滑坡、泥石流等地质灾

害频发的制约外 ,更会在建设过程中对当地自然生

态系统和原有的人工生态系统带来多方面的影响 ,

如改变原天然植被的类型与结构、形成破碎割裂原

生态系统的廊道 ,造成大气、水体、土壤污染等。为

了防止以上现象的发生 ,在高速公路建设开工前要

对生态恢复做出规划。虽然国外路域生态恢复研究

已达到了较高水平 ,生物措施与工程措施相映成辉 ,

但我国路域生态恢复的研究还处于起步阶段 ,路域

生态恢复的方法与措施还不完善。为此在勉县至宁

强高速公路建设中 ,我们成立了相应的课题研究组 ,

对秦巴山区高速公路生态恢复规划设计进行了深入

的研究与实践 ,尤其对生态本底包括植被、岩性、地

形地貌、土壤等情况进行调查 ,针对上边坡、下边坡、

碎落台、中央隔离带、弃渣地、隧道前广场等实际情

况统筹规划、分段设计 ,提出相应的生态恢复方案 ,

为山区高速公路建设中的生态恢复提供思路。

1　生态恢复规划设计程序

在勉宁高速公路生态恢复方案的指导下 ,根据

实际情况制定了工作程序。该程序包括生态本地调
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查及路域自然更新物种调查、生态恢复试验、水土保

持方法措施制定、生长状况调查、施工图设计、实施

施工、检查验收、总结评定等 (图 1) 。

2　生态本底调查与评价

我们以《公路环境保护设计规范》(J TJ / T006 -

98)为依据 ,对该区域的自然生态环境、社会环境、环

境污染防治、景观与绿化等方面进行了综合调查 ,采

用遥感调查与常规调查相结合的方法 ,将全区划分

出不同的生态本底类型 ,并提出各类型区的生态恢

复类型与方法。

2. 1　生态本底类型调查

公路沿线 800 m以下地区 ,属于北亚热带湿润

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。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。地质结构

比较复杂 ,崩塌、岩溶、地下水、裂缝水、泥质页岩充

斥全线。高速公路建设区无原始植被 ,以人工植被

和次生植被为主。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、美丽

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、芒、束草等。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。

图 1　生态恢复工作程序

　　在野外实地调查的基础上 ,结合航片影像的对

比 ,对勉宁高速公路的植被、地貌、土壤进行分类 ,并

用“植被—土壤—地貌”三名法将样区生态本底划分

为 23种类型 (见表 1) 。
表 1　生态本底类型一览表

序号 生态本底类性 序号 生态本底类性

1 麻柳林、砂砾、河川地 13 柏木、栓皮栎林、典型黄棕壤、陡坡地

2 水田、淤土、川地 14 柏木林、典型黄棕壤、陡坡地

3 水田、水稻土、川地 15 黄栌、枹栎、灌丛、黄棕壤性土、陡坡地

4 水田、水稻土、川台地 16 木香花、马桑、杂灌丛、黄棕壤性土、陡坡地

5 旱田、淤土、平缓地 17 马尾松林、黄棕壤性、土陡坡地

6 旱田、黄褐土、平缓地 18 栓皮栎林、黄棕壤性土、陡坡地

7 旱田、黄棕壤、缓坡地 19 马尾松、柏木、黄棕壤性土、陡坡地

8 旱田、黄棕壤性土、缓坡地 20 黄栌、枹栎灌丛、石灰土、陡坡地

9 旱田、紫色土、缓坡地 21 马尾松、栓皮栎林、紫色土、陡坡地

10 柏木林、黄棕壤性土、缓坡地 22 马尾松林、紫色土、陡坡地

11 白茅疏灌草、丛生草、黄棕壤、缓坡地 23 木香花、马桑杂灌丛、紫色土、陡坡地

12 马尾松、栓皮栎林、典型黄棕壤、陡坡地
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2. 2　生态本底类型评价

为了对生态本底进行科学评价 ,我们采用以定

量为主 ,定性与定量相结合的方法对生态类型归并 ,

用主成分分析结合聚类分析的方法 ,将 23种类型归

并为 7大类 (表 2 ,3) ,并以此为依据进行分类评价 ,

制定相应的生态恢复方案。

主成分分析分为 5步进行 :首先 ,对原始数据进

行量化与标准化 ;其次 ,根据标准化后的数据计算内

积矩阵 ;第三 ,求出特征根与特征向量 ;第四 ,求出贡

献率及累积贡献率 ;第五 ,定义各因素对新的主成分

负荷量。通过主成分分析 ,将原有的 10维度的生态

本地信息简化为 4 个维度 ,更加科学地反映了生态

本底情况 ,并使类聚分析的结果更具科学性。

系统聚类分析分三步进行。(1)用主成分分析

结果作为系统聚类分析的样本数据 ; (2)采用欧氏距

离测定 23 个样本间的距离 , 公式为 : dij =

∑
n

k = 1
( x ik - x jk ) 2 　i , j = 1 ,2 , ⋯, m ; (3)利用公式 drk

= max{ dpk , dqk } ( k≠p , q)计算最远距离聚类 ,其聚

类属性平均值见表 3。

表 2　生态本底类型及评价等级

分值 坡度/° 涂层厚度/
cm
石砾含量/

%
有机质/

(g·kg - 1 )
全氮/

(g·kg - 1 )
全磷/

(g·kg - 1 )
全钾/

(g·kg - 1 ) p H值 生长势
(分值)

制约
因子

5 ≤3 > 100 < 10 > 40 > 2. 0 > 2. 2 > 30 6. 5～7. 2 8～10 无

4 4～8 60～99 0 30～40 1. 5～2. 0 1. 4～2. 2 25～30 6. 0～6. 5
7. 2～7. 5 6～8 较轻

3 9～15 30～59 10～30 20～30 1. 0～1. 5 1. 0～1. 4 20～25 5. 5～6. 0
7. 5～7. 8 4～6 中等

2 16～25 10～29 30～50 10～20 0. 5～1. 0 0. 6～1. 0 6～20 5. 0～5. 5
7. 8～8. 0 2～4 较重

1 > 25 < 10 > 50 < 10 < 0. 5 < 0. 6 > 6 > 8
< 5 < 2 严重

表 3　聚类属性平均值

分值 坡度(等级)
土层厚度

/ cm
石砾含量

(等级)
有机质/

(g·kg - 1)
全氮/

(g·kg - 1 )
全磷/

(g·kg - 1 )
全钾/

(g·kg - 1 )
p H值
(等级)

生长势
(等级)

制约因子
(等级)

等级
排序

1 1. 78 74. 98 1. 00 46. 79 2. 24 0. 88 21. 35 3. 00 7. 75 2. 25 3

2 1. 00 20. 00 1. 00 51. 10 2. 26 0. 76 25. 40 4. 00 6. 00 1. 00 5

3 1. 50 60. 00 1. 00 24. 70 1. 28 0. 62 5. 07 2. 50 6. 50 2. 00 6

4 1. 67 25. 33 1. 00 13. 87 0. 86 1. 12 28. 70 1. 67 6. 00 2. 00 7

5 2. 50 74. 00 1. 60 21. 68 1. 22 0. 61 20. 01 3. 20 7. 40 2. 80 4

6 3. 83 115. 00 3. 00 18. 48 1. 06 1. 07 21. 47 2. 50 7. 67 4. 00 2

7 3. 50 150. 00 4. 00 25. 70 1. 28 0. 91 16. 05 4. 00 8. 00 3. 50 1

　　根据以上的计算结果 ,将 7 个生态属性的优劣

排序结果为 :第 7类 >第 6 类 >第 1类 >第 5 类 >

第 2类 >第 3类 >第 4类。按照排序分别确定为最

优生态本底、优等生态本底、较优生态本底、较差生

态本底、差等生态本底、最差生态本底。

3　生态恢复规划与设计

生态恢复规划与设计是在科学性、系统性、美观

性、可操作性等基本原则的指导下 ,根据生态评价结

果 ,结合勉宁高速公路的实际情况提出的。分别对

上边坡、碎落台、中央隔离带、下边坡、隧道前广场、

隧道上方、弃渣地等不同部位的生态恢复方式进行

研究 ,确定主要选择的植物及生态恢复类型。

3. 1　植物种类选择及搭配的设计

根据环境保护和公路绿化的需要 ,结合当地的

气候、区域环境的实际 ,植物种类选择根系发达、有

较好水土保持和水源涵养作用的植物 ;生长迅速、可

尽快形成绿化效果的植物 ;耐旱、耐瘠薄、生命力旺

盛、观赏期较长、管理粗放、有一定景观效果的园林

植物 ;有一定经济价值 ,抗逆性强、抗污染能力强的

植物。对于植物种类的搭配 ,则以贴近原生植物类

型 ;当地种优先 ;禾本科与豆科植物搭配 ;深根与浅

根搭配 ;一年生与多年生植物搭配 ;乔、灌、草立体搭

配等为原则 ,在适合该区域种植的数百种植物中筛
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选确定了数十种植物进行试验 ,进行植物搭配类型 的设计 (表 4) ,确定路域生态恢复的基本形式。
表 4　植物及植物类型搭配表

序号 植物种类搭配 (草本) 序号 植物种类搭配 (木本) 序号 植物种类搭配 (木本)

1 黑麦草 12 棕榈 23 杜鹃

2 白三叶 13 红叶李 24 珊瑚树

3 苜蓿 14 香樟 25 连翘

4 小冠花 15 紫葳 26 迎春

5 羊茅 16 刺槐 27 枳

6 苜蓿 +羊茅 17 黄檀 +紫葳 28 茶花

7 黑麦草 +小冠花 18 香樟 +红叶李 29 连翘 +迎春

8 黑麦草 +苜蓿 19 香樟 +女贞 +连翘 30 小叶女贞 +紫葳 +杜鹃

9 黑麦草 +白三叶 20 香樟 +棕榈 +红叶李 +女贞 31 小叶女贞 +紫葳

10 苜蓿 +黑麦草 +小冠花 21 香樟 +红叶李 +连翘 +迎春 32 爬墙虎

11 苜蓿 +羊茅 +小冠花 22 棕榈 +红叶李 +女贞 33 油麻藤

　　除上述植物及其搭配以外在广场组合中还配置

了木兰、玉兰、月季、雪松、紫荆、杜仲、圆柏、海桐、樱

花、苏铁、石楠等木本植物。其中棕榈、杜鹃、连翘、

迎春、枳、刺槐、苜蓿、羊茅、小冠花、油麻藤、紫荆、杜

仲、黄檀等均为乡土植物。

3. 2　结合生态本底划分生态恢复类型

在选择植物种类及其搭配的基础上 ,根据路域

再生环境的差异 ,进行系统试验 ,分析评价生态恢复

类型。将路域生态恢复类型划分为页岩石边坡、黄

棕土土边坡、下边坡、中央隔离带、碎落台、弃渣地、

隧道上方、隧道广场等 8类不同的生态恢复大类 ,再

依据各大类分布区域不同的生态本底划分成较小的

生态恢复类型。即在同一生态恢复大类中按生态本

底的不同划分区段 ,作为生态恢复类型 ,生态本底优

越的选择乔灌草配制植物、生态本底中等的灌草配

制植物、生态本底较差的区段则以草本为主配制植

物、生态本底极差时在工程措施的基础上配制植物。

按类型分区段编制生态恢复方案。

3. 3　编制生态恢复方案

生态恢复方案编制的主要依据是生态本底调

查、生态恢复试验结果评价、植物生长状况评价等。

针对不同的生态恢复类型进行植被类型的设计 ,植

被恢复的施工设计 ,利用工程技术、生物技术及其合

理搭配 ,拟定生态恢复的实践进程。
表 5　主要生态恢复技术

生态恢复部位 工程措施 植物选择 植物搭配 土壤措施 种植措施

上边坡

拱型窗 +导流渠
矩形框 +导流渠
方形框 +正六角形种植
铁丝网软防护
鱼鳞坑工程

抗寒、耐瘠薄、生长
迅速的当地种优先
选择。

灌草搭配 ,以草为主 ;
禾本科与豆科植物搭
配 ;耐旱藤本。

客土改良
客土回填

播种、带土栽植、带
土填播、撒播禾本科
植物、喷混植生等。

下边坡

拱型窗 +排水渠
菱形窗
矩形框

护坡及挡墙工程

生长迅速、抗逆性强
的植物。

禾、灌、草搭配、灌、草
搭配、景观效果好。 客土改良 播种、带土栽植、干根网状植树种草。

中央隔离带 抗旱抗污染、生长迅
速的植物。

灌、草搭配、景观效果
好。 客土改良 带土栽植、播种。

碎落台 排水沟 抗污力强、生长迅速
的植物。

灌、草搭配、辅以花木、
藤本植物。 客土改良 播种、带土栽植。

弃渣地与
隧道广场 景观工程措施 抗旱、耐瘠、抗污染、

生长迅速的植物。

禾、灌、草搭配、禾本科
与豆科植物搭配、景观
效果好。

混以客土 播种、带土栽植等。

隧道上方
全工程防护
铁丝网软防护
喷混植生技术

藤本为主辅以灌木草
本 ;禾本科与豆科植物
搭配。

填充客土 带土喷播带土栽植喷混植生
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4　主要生态恢复技术

路域生态恢复除加强对自然植被的保护和对村

镇进行生态治理外 ,关键是对路面之外创面植被的

恢复与重建。其恢复技术措施可分为 3 大类 ,即工

程措施、生物措施、生物与工程相结合的措施。工程

措施可采用铁丝笼、干砌片石、码切片石、锚杆 (索)

锚固、喷混凝土或浆砌护面及浆砌片石挡土墙等进

行防护 ,个别地方可采用国外的先进工程技术如

SNS(satefy neting system)柔性防护系统等。用这

些工程措施稳定坡面 ,防止重力侵蚀的发生 ,防止水

土流失 ,为生物措施创造条件。生物技术措施主要

有 :湿式喷播、客土喷播、岩石边坡 TBS植被护坡绿

化、灌草结合生物边坡防护、干根网状护坡法、三维

植被网护坡、喷混凝土植草等技术。生物与工程相

结合的措施如土工格室结合三维网植草护坡、喷混

植生技术等。其基本应用见表 5。

5　效果与结论

按上述规划设计程序并付诸于实践 ,在合理管

护的基础上 ,一个生长季后进行抽样调查 ,下边坡草

本植被的盖度为 65 %～100 % ,平均 85 % ;上边坡草

本植被的盖度为 55 %～95 % ,平均 75 % ;弃渣地草

本植被盖度为 30 %～90 % ,平均 65 % ;隧道上方喷

播草本植被平均盖度 65 % ;中央隔离带、上、下边坡

栽植的灌木生长良好 ,冠径生长量达 50～100 cm ;

边坡栽植的藤本植物生长量达 4～6 m ,上边坡木本

新梢生长量 22～60 cm ,平均 27 cm。路域原受损生

态环境有了较大恢复 ,效果显著。

总之 ,山区高速公路受损生态环境进行恢复的

规划设计 ,应在调查生态本底的基础上 ,以保护自然

景观、保护大环境、大生态的观念为指导 ,分析整体

与局部区别 ,选择生态与防护综合效益最佳的措施

进行设计。以景观自然化、植物乡土化为基本理念 ,

把握经济、实用、美观的原则 ,使植物造型简洁明快、

经济环保 ,符合环境保护与水土保持的要求 ,体现山

区地理环境和文化特征。当然 ,高速公路受损生态

的恢复是新兴的边缘性学科 ,其规划设计是一项非

常复杂而又系统的工作 ,涉及多门学科 ,因此 ,需要

更进一步深入研究 ,并在实践中不断探索新的方法

与措施。
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