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摘　要：选择铜延高速公路上常见的３种护坡模式，穴状植草、挂网喷播和骨架植草护坡为研究对象，根据植被的出现

频率和相对密度，用聚类分析法分别对植被恢复成效以及各个护坡模式的物种进行了分类。结果表明：在恢复成效

方面，挂网喷播的效果最好，穴状护坡次之，骨架护坡较差；人工植被苜蓿、柠条、小冠花和黑麦草均处于优势种位置；

其中在穴状护坡中自然植被和人工植被的种间竞争较激烈；挂网喷播模式中以人工植被苜蓿占主要部分，其相对密

度要远高于黑麦草；骨架植草模式中人工植被柠条、小冠花和苜蓿为主要优势种，自然植被如地丁、胡枝子、飞廉等均

是伴生种。
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　　随着高速公路的快速发展，各种扰动土地大量增
加，扰动土地的植被恢复成为高速公路建设中一个不
可忽视的问题［１－３］。边坡防护是高速公路扰动土地植
被恢复的重要内容，并受到人们的关注。在高速公路
上常见的护坡模式有挂网喷播、骨架植草，穴状植草
护坡等。不同的护坡模式，由于土层厚度、土壤肥力

和施工方式等不同，植被恢复的效果也有很大差异。
不同的护坡模式，自然植被入侵的频率和相对密度，
是否有很大差异。不同的护坡模式的植被恢复有什
么差异，他们的建群种，伴生种是否一致。本文以铜
川至黄陵至延安高速公路（简称铜延高速）为例，分析
不同护坡模式间植被的生长密度，人工植被与自然植



被的出现频率以及它们之间的相关性。

１　研究区概况

铜延高速公路是西部大通道“包（头）茂（名）线”
在陕西境内的重要路段，也是陕西省“２６３７高速公路
网”的组成部分，北接延安至安塞高速公路，南与西铜
一级公路在黄堡主线收费站处相连，途经铜川市、宜
君县、黄陵县、洛川县、富县、甘泉县和延安市宝塔区，
是连接陕北与关中乃至全国各个城市的重要交通干

线，对沿线的经济发展和交通便利起着非常重要的作
用，全线于２００６年９月建成通车。公路全线位于黄
土高原丘陵沟壑区，属于暖温带大陆性半干旱气候。
春暖干燥，降水较少，气温回升快且不稳定，多风沙天
气；夏季炎热多雨，间有伏旱；秋季凉爽较湿，气温下
降快；冬季寒冷干燥，雨雪稀少。年均气温９．４℃，极
端最低气温－２５．４℃，极端最高气温３９．９℃，年均降
水量５５０～６５０ｍｍ。公路沿线是黄绵土，土壤ｐＨ
８．２～８．９，植被属于森林草原地带。草本以白羊草
（Ｂｏｔｈｒｌｏｃｈｌｏａ　ｉｓｃｈａｅｍｕｍ （Ｌ．）Ｋｅｎｇ．）、铁 杆 蒿
（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｓａｃｒｏｒｕｍ　Ｌｅｄｅｂ．）、黄背草 （Ｔｈｅｍｅｄａ
ｔｒｉａｎｄｒａ　ｖａｒ．ｊａｐｏｎｉｃａ）、长芒草（Ｓｔｉｐａ　ｂｕｎｇｅａｎａ）、
蒲公英（Ｔａｒａｘａｃｕｍ　ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ）等为主，主要树种
有侧柏（Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ　ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ（Ｌ．）Ｆｒａｎｃｈ．）、山杨
（Ｐｏｐｕｌｕｓ　ｄａｖｉｄｉａｎａ　Ｄｏｄｅ．）、油松（Ｐｉｎｕｓ　ｔａｂｕｌａｅ－
ｆｏｒｍｉｓ　Ｃａｒｒ．）、酸枣（Ｚｉｚｉｐｈｕｓ　ｊｕｊｕｂａ　Ｍｉｌｌ．ｖａｒ．
ｓｐｉｎｏｓａ（Ｂｇｅ．）Ｈｕ．）、荆条（Ｖｉｔｅｘ　ｎｅｇｕｎｄｏ　ｖａｒ．ｈｅｔ－
ｅｒｏｐｈｙｌｌａ）、狼牙刺（Ｓｏｐｈｏｒａ　ｖｉｃｉｉｆｏｌｉａ）、白桦（Ｂｅｔ－
ｕｌａ　ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ）、刺槐（Ｒｏｂｉｎｉａ　ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ）、小
叶杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ　ｓｉｍｏｎｉｉ）、旱柳（Ｓａｌｉｘ　ｍａｔｓｕｄａｎａ）等。

２　研究方法

２．１　植被调查
研究选择铜延高速公路上应用得最多的穴状整

地植草、挂网喷播植草和骨架植草３种典型的生态护
坡模式为研究对象，植被调查时间为２００８年７月，采
用ＧＰＳ定位，分别设置固定样地，进行定位监测。每
种模式选取６个具有代表性的土质边坡作为研究样
地，样地沿公路走向方向长１０ｍ，等距离设置１ｍ×
１ｍ的样方，调查并记录样地边坡植被的盖度，样地
总株树，以及各物种数等指标。

２．２　分析方法
首先通过对不同样地覆盖度、多样性指数等植被

恢复因子成效进行分析，根据恢复成效的不同将１８
块样地进行了分类，并比较了这些差异产生的原因，
根据不同植物的出现频率和相对密度，对每种护坡模

式的植物种进行了聚类分析，区分了建群种与主要入
侵种、伴生种。聚类分析采用ＳＰＳＳ　１６．０软件，首先
对数据进行标准化处理，并根据欧氏距离法计算对象
间的距离［４］。论文应用到的公式如下：
出现频率＝植被在样地中出现的次数
相对密度Ｐｉ＝某一种的个体数目／全部种的个体数

Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｅａｎｅｒ指数：

Ｈ＝－∑
Ｓ

ｉ＝１
（ＰｉｌｎＰｉ）

式中：Ｈ———Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｅａｎｅｒ指数；Ｓ———物种数。

Ｐｉｅｌｏｕ指数：Ｊ＝ Ｈ／ｌｎＳ
式中：Ｊ———Ｐｉｅｌｏｕ指数；Ｈ———Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｅａｎｅｒ
指数；Ｓ———物种数。
欧式距离：

ｄｙ＝ ∑
ｍ

ｉ＝１
（ｘｉｋ－ｙｉｋ）槡 ２

式中：ｍ———每个样本有 ｍ 个变量；ｄｙ———欧氏距
离；ｘｉｋ，ｙｉｋ———物种或样地的属性值。

３　结果分析

３．１　不同护坡模式的植被恢复效果分析
覆盖度直接关系着植被护坡的水土保持效果［５］，

而Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｅａｎｅｒ指数、Ｐｉｅｌｏｕ指数反映了植物
群落间的物种多样性［６］，是反映植物群落稳定性与演
替过程的重要指标，根据上述指标对不同样地的植被
恢复效果进行了聚类分析，详见图１。

图１　植被恢复效果的聚类分析

从图１可以看出，若类间距λ＝９时，可将１８块
样地的植被恢复成效分成４种类型。其中第１类型
包括５块样地，其中挂网模式居多（样地７、样地９、样
地１０），生境以阳坡为主（样地３、样地９、样地１０），这
一类型中平均植被覆盖度６６．８５％ ，Ｓｈａｎｎｏｎ－
Ｗｅａｎｅｒ指数、Ｐｉｅｌｏｕ指数的平均值分别为０．８３和

０．６９。第２类型也包括５块样地，挂网模式（样地

１１、样地１２）与骨架模式（样地１３、样地１４）各有２
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块，生境以阴坡为主（仅样地１４为阳坡），这一类型中
平均植被覆盖度为８０．８％，Ｓｈａｎｎｏｎ－ｗｅａｎｅｒ指数、

Ｐｉｅｌｏｕ指数的平均值分别为０．７２和０．６６。第３类
型仅有３块样地，其中穴状植草占其中的２／３（样地

２、样地４），生境均为阳坡，这一类型中平均植被覆盖度
为５２．３３％，Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｅａｎｅｒ指数、Ｐｉｅｌｏｕ指数的平
均值分别为０．９１和０．７６。第４类型的５块样地均为
骨架植草（样地６、样地１５、样地１６、样地１７、样地１８），
生境以阴坡占多数（样地６、样地１５、样地１６），这一类
型中平均植被覆盖度为９８．６％ ，Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｅａｎｅｒ指
数、Ｐｉｅｌｏｕ指数的平均值分别为０．６４和０．４３。

３．２　不同护坡模式下群落结构分析
在每种护坡模式下，根据不同植物种出现频率和

相对密度对植物群落的物种结构进行聚类分析，确定
在植被恢复中分别发挥不同作用的建群种、主要入侵
种、伴生种，并对不同护坡模式植被恢复的差异进行
了分析。

３．２．１　穴状植草护坡模式的植被种类分析　穴状植
草护坡模式中６块不同的样地人工种植的植物分别
是苜蓿＋柠条（样地２至样地５）以及单纯苜蓿（样地

１），随着植被恢复年限的延长，新的植物物种不断从
周边生境中迁入到高速公路路域并定居，使高速公路
边坡群落的物种结构进一步复杂化，在穴状植草护坡
的６块样地，共发现有植物１４种，其中除苜蓿和柠条
外，其余１２种均为迁入的野生种。根据出现频率与
相对密度对这１４中植物进行聚类分析，详见图２。

图２　穴状植草护坡植物种类聚类分析

可以看出，如若取λ＝９的类间距，６个样地的１４
种植物可分为３大类，其中苜蓿和柠条两种人工植被
为第一类，出现频率和相对密度都远高于其它物种，
在群落中处于优势地位，属于建群种。猪毛蒿和铁杆
蒿处于第２类，是自然入侵物种，仅次于苜蓿和柠条。
其中，穴状植草模式中苜蓿、柠条、猪毛蒿、铁杆蒿４
种主要植物种的出现频率与相对密度如表１所示。

　　从表１可看出，猪毛蒿和铁杆蒿属于当地的野生

物种，在该区域中处于优势地位，由于处在植被恢复
初期，人工植被仍占主要位置，但是野生物种对于人
为干扰区域内的植被恢复有着关键作用，在该高速公
路植被恢复的未来几年内，当地野生物种如猪毛蒿和
铁杆蒿之类物种的侵入在逐年增长，种间竞争将非常
激烈，是植被群落结构形成的关键阶段。
表１　穴状植草模式主要植物种的出现频率与相对密度

物种名 出现频率 相对密度

苜蓿 １０　 ０．４７
柠条 ８　 ０．１０
猪毛蒿 ６　 ０．０６
铁杆蒿 ５　 ０．１４

３．２．２　挂网喷播护坡模式的植被种类分析　根据调
查资料，挂网喷播的边坡植被种类比较单一，几乎没有
自然植被入侵，人工植被仍然是苜蓿和黑麦草，两种植
被的出现频率均为１０，苜蓿的相对密度为０．７６，而黑
麦草的仅０．２４，由此可看出二者之间的差异较大，样地
中苜蓿占主要位置，种间竞争中苜蓿远高于黑麦草。
基于这两种物种的不同特性，苜蓿属于豆科草本

植物，具有固氮的作用，因此在其生长期间，氮元素的
含量较禾本科植物黑麦草要丰富很多，养分相对处于
优势地位，整体水平高于黑麦草，在挂网喷播中起主
导作用。

３．２．３　骨架植草护坡的植被分析　骨架护坡６个样
地中，人工种植的植物主要有苜蓿、小冠花＋柠条、小
冠花＋黑麦草３种不同的类型。聚类分析的结果（如
图３）显示人工植被在边坡植物群落中仍占主要部
分，无论出现频率还是相对密度，小冠花和柠条均处
于优势种的地位。其中，它们的出现频率分别为８和

６，相对密度则为０．５１和０．４５。在自然植被中，草木
樨优势相对较强，其出现频率和相对密度为３和

０．０１。草木樨属于１－２年生的豆科草本植被，基于本
身的固氮作用，生长环境相对处于优势地位，在该群
落中处于伴生种位置。地丁、胡枝子、飞廉、猪毛蒿、
黑麦草、苜蓿、刺槐、凤毛菊、细裂叶莲蒿、蓑草、冰草、

苦蒿，均属于偶见种。

４　讨 论
（１）从以上分析可以看出，综合比较３种护坡模

式，人工植被均属于优势种，从另一方面讲，铜延高速
的边坡恢复初期比较成功，并未出现大量当地物种入
侵的现象，从而保证了边坡植被恢复的景观效果。

在苜蓿、柠条、小冠花、黑麦草４种人工栽植的植
物中，苜蓿、柠条、小冠花均可能成为优势种，而黑麦草
为伴生种，不论是与苜蓿混种还是与小冠花混种，其相
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对密度都要低于对方，柠条与苜蓿＋柠条的相对密度
要低于苜蓿，柠条与小冠花混种二者的密度差不多。

图３　骨架植草护坡植物种类聚类分析

（２）在３种护坡模式中，挂网模式中的植被较单
一，主要为苜蓿和黑麦草，且苜蓿的相对密度明显高
于黑麦草，表明该群落的物种较单一，植被恢复的稳
定性差，不利于边坡植被恢复的长久发展［７］。

（３）在穴状和挂网模式中，苜蓿都占主要地位，穴
状模式的自然入侵较挂网要显著，外来物种猪毛蒿和
铁杆蒿已经开始入侵，优势度仅次于人工植被苜蓿和
柠条。在穴状和骨架植草模式中，人工植被柠条属于
优势种，但在骨架模式中，外来物种的入侵不显著，均
属于伴生种。
总之，在高速公路的边坡防护中，自然入侵物种对

人工栽植的物种有很重要的影响，自然物种的侵入在
一定程度上决定着边坡植被群落演替的方向，边坡植
被恢复的成败。人工植被的衰退，会造成边坡的重新
裸露。近年来，关于高速公路裸露边坡恢复机理的研
究还较少［８］，对于不同地带的不同类型的边坡到底适
合何种植被的生长，今后还需要进行更多的深入分析。
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