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摘　要：研究对北京市门头沟区石灰窑废弃地及公路边坡裸露地表８种生态修复模式中的植被生态学特征及生态恢

复效果进行了调查评价。结果表明：石灰窑遗址人工景观再建模式、框格＋植被模式及无土碎石挡土墙灌浆模式修

复效果较好，容器苗修复模式和挂网喷播模式效果最差。８种生态修复模式中，植被物种丰富度以客土移栽模式最高
（２９±１．１５），石灰窑人工景观再建模式次之（２３．６±２．０２），保育棒模式最低（７±１．１）；植被盖度以石灰窑人工景观再

建模式（８８．３％）和框格＋植被模式（８７％）最高，植生袋模式和挂网喷播模式最低，分别为４８％和３２％；植被高度以客

土移栽模式最高（５４６．３ｃｍ），人工景观模式次之（３１６ｃｍ）；挂网喷播和植生袋最低，分别为４４．９７ｃｍ和５４．１３ｃｍ。综

合评价结果认为，石灰窑人工景观再建、框格＋植被和挡土墙灌浆模式是门头沟区石灰窑及公路边坡裸露地表生态

恢复较适合的修复模式。
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　　山地石灰窑开采和公路工程建设往往导致山区
大面积废弃地和裸露坡面的产生。据不完全统计，自

２０世纪９０年代以来，我国由于采矿而废弃的土地以

２～３．３万ｈｍ２／ａ的速度增长［１－２］，高速公路裸露坡面
面积每年以２～３亿 ｍ２ 的速度增长，在很大程度上
破坏了自然生态，导致了严重的水土流失和植被破



坏，严重影响原土、岩体的平衡，形成塌方、水土流失、
土壤侵蚀等各种问题。人工植被恢复与重建已成为
公路建设和石灰窑废弃地治理的重要组成部分［３－５］。
美国等发达国家从２０世纪３０－４０年代就开始在道
路边坡开展植被恢复工作，而且技术研究已经较为成
熟，常用的主要有种子喷播法、客土喷播法、厚层基材
喷播法、肥料袋法、植生袋法等成熟的配套技术［４，６］。
我国高速公路建设２０世纪９０年代后才迅速发展，

１９９６年云南昆曲高速公路开始运用生态护坡进行绿
化，从此公路植被恢复揭开了新的内容［６］。与传统的
护坡形式相比，生态护坡不仅能稳定边坡，保持水土，
而且节约成本［７］。但对于各种恢复模式的生态适应
性研究严重滞后，也远远落后于一些发达国家［８－９］。
本试验选择门头沟区不同石灰窑遗址及公路坡面植

被恢复模式作为研究对象，针对坡面植物的生态恢复
效果进行评价研究。

１　区域概况

门头沟区地处北京城区西部偏南，位于东经
１１５°２５′００″－１１６°１０′０７″，北纬３９°４８′３４″－４０°１０′３７″
之间，全区面积１　４５５ｋｍ２，其中山地面积达９８．５％，
平原面积仅为１．５％，７９．２％的土地为林木所覆盖，
森林覆盖率９０％左右，是首都西部的天然生态屏障。
低山丘陵地貌，中纬度大陆性季风气候，春季干旱多
风夏季炎热多雨，秋季凉爽湿润，冬季寒冷干燥，年平
均气温１０．２℃，７月平均温度２２℃［４，９］，降水量自东
向西逐渐减少，且年际变化大，年降水量在７２０ｍｍ
以上。门头沟区曾是北京的主要矿业基地，百余年的
采矿史和砂、石的大量开采，以及近年来道路的扩建，
严重的破坏了门头沟山区的生态系统［１０－１４］。随着门
头沟“生态涵养区”建设的开展，门头沟生态修复工程
建设已经启动多年［４］，对于门头沟区废弃地及公路边
坡植被修复效果和评价却未见报道。

２　植被类型及研究方法

２．１　植被类型
门头沟区植被在植被区划上属暖温带落叶阔叶

林区的辽冀山地、丘陵油松、辽东栎、槲栎林区，共有
高等植物１３１科、４８５属、１　１００种［１５－１７］。主要类型包
括辽东栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ　ｌｉａｏｔｕｎｇｅｎｓｉｓ）林、桦木（Ｂｅｔｕｌａ
ｓｐｐ．）林、山杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ　ｄａｖｉｄｉａｎａ）林、油松（Ｐｉｎｕｓ
ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ）林和华北落叶松（Ｌａｒｉｘ　ｐｒｉｎｃｉｐｉｓ－
ｒｕｐｐｒｅｃｈｔｉｉ）林等。该区灌丛广泛分布，如山杏
（Ｐｒｕｎｕｓ　ａｍｅｎｉａｃａ　ｖａｒ．ａｎｓｕ）、山桃（Ｐｒｕｎｕｓ　ｄａｖｉｄｉ－
ａｎａ）灌丛、荆条（Ｖｉｔｅｘ　ｎｅｇｕｎｇｄｏ　ｖａｒ．ｈｅｔｅｒｏｐｈｙｌｌａ）
灌丛等（表１）。

表１　门头沟区植被分类系统

植被类型 群系

寒温性针叶林 １．华北落叶松

温性针叶林
２．油松林

３．侧柏林

４．辽东栎林

５．白桦林

６．棘皮桦林

７．硕桦林

落叶阔叶林
８．坚桦林

９．山杨林

１０．核桃楸林

１１．大叶白蜡林

１２．落叶阔叶混交林

１３．鹅耳枥林

１４．荆条灌丛

１５．山杏灌丛

１６．山桃灌丛

１７．杂灌丛

１８．虎榛子灌丛

１９．三桠绣线菊灌丛
落叶阔叶灌丛 ２０．沙棘灌丛

２１．二色胡枝子灌丛

２２．平榛灌丛

２３．毛榛灌丛

２４．鬼见愁灌丛

２５．金露梅灌丛

２６．银露梅灌丛

２７．杂类草草甸
草甸 ２８．矮紫苞鸢尾＋细柄苔草草甸

２９．紫苞风毛菊＋细柄苔草草甸

２．２　研究方法
本研究选择门头沟区８种典型植被恢复技术作

为研究对象，针对植被恢复效果进行评价，旨在筛选
出适合该地区公路边坡及矿山废弃地植被恢复模式。
根据门头沟矿区公路边坡类型的多样化及立地条件

的差异性，对植被修复模式的选择要根据生态适应
性、持续稳定性、和谐一致性、生物多样性等原则进
行。门头沟区石灰窑矿山废弃地与公路边坡主要的
植被修复模式有挂网喷播、客土移栽、植生袋、挡土防
护工程、框格防护工程、人工景观再建、保育棒和容器
苗等８种主要的植被修复模式。上述植被修复类型
对应的植被优势物种分别为：油蒿、白杨、黑麦草、栾
树、荆条、侧柏、苜蓿和柳树（表２）。

２．３　评价指标的确定及计算

２．３．１　植被高度　植被高度主要是指项目区优势物
种的平均高度，可有效反应恢复植物的高度及与周边
植物的竞争能力。该指标主要是通过随机测量项目
区１０株优势植物高度，取其平均值而获得的。
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表２　门头沟山区植被修复类型及坡面特性

编号 恢复技术类型 位置、坡型 坡向 坡度／（°） 岩土特性 优势植物 植物功能型

Ａ 挂网喷播 百花山沿途、上边坡 半阳坡 ５５～８０ 裸岩覆土 油蒿 草本

Ｂ 客土移栽 百花山沿途、上边坡 阳坡 １０～１５ 裸岩覆土 白杨 灌丛

Ｃ 植生袋 陈家屯、上边坡 阳坡 ３０～３５ 裸岩 黑麦草 草本

Ｄ 挡土工程 黄土台、下边坡 半阳坡 ４５～５２ 裸岩灌浆 栾树 灌木

Ｅ 框格防护 付家台、上边坡 阳坡 ３５～３７ 裸岩 荆条 灌草丛

Ｆ 人工景观 潭柘寺、妙峰山、石灰窑遗址 阳坡 阶梯平地 裸岩覆土 侧柏 灌木＋草

Ｇ 保育棒 百花山沿途、下边坡 阴坡 ６５～６７ 裸岩覆土 苜蓿 草本

Ｈ 容器苗 黄土台、下边坡 半阳坡 ４５～４６ 裸岩覆土 柳树 灌木

２．３．２　植被盖度　植被盖度是项目区林草面积占总
面积的百分比，能够有效地反映植被恢复效果。林草
盖度主要是通过样方与目测相结合的方法获取，在项
目区进行样方调查，灌木样方设置４ｍ×４ｍ，草本样
方设置１ｍ×１ｍ，共调查样方１０８个，并于６月、７
月、８月分别进行一次调查。计算公式为：

Ｃ＝１００×Ｓ１／Ｓ０ （１）
式中：Ｃ———植被盖度；Ｓ０———测定的 样 方 面 积；
Ｓ１———样方内林草面积。
２．３．３　物种丰富度　植被物种丰富度是指项目区植
物群落物种数，是生物多样性的衡量指标。本文选用
群落物种数作为丰富度指标，它能直接反映群落物种
多样性特点，调查方法采用样方调查法。

Ｒ＝Ｓ （２）
式中：Ｒ———物种丰富度；Ｓ———物种的数目。

２．４　统计分析
将调查数据整理并录入Ｅｘｃｅｌ中，建立相关数据

库，运用ＳＰＳＳ　１５．０等软件进行方差分析（Ｏｎｅ－ｗａｙ
ＡＮＯＶＡ）。图表在Ｅｘｃｅｌ中绘制。

３　结果与分析

３．１　不同修复模式下的物种丰富度
物种丰富度是指所调查区域的物种数量，是反映

生物多样性的一个重要指标。本研究发现，不同植被
恢复类型下的物种数量差异极显著（Ｐ＜０．０１），由图

１可以看出，客土移栽技术恢复下的物种丰富度最高
（２９±１．１５）；石灰窑人工景观再造技术恢复下的物种
丰富度次之（２３．６±２．０２），这两种恢复技术下的物种

丰富度显著高于其他恢复类型；所有恢复类型中，以
保育棒恢复技术的物种数量最低，仅有７种，与其他
几种恢复类型的物种丰富度差异较大（Ｐ＞０．０５）。
不同植被恢复模式下的物种丰富度由大到小的排序

为：Ｂ＞Ｆ＞Ｅ＞Ａ＞Ｃ＝Ｄ＝Ｈ＞Ｇ。

３．２　不同修复模式下的植被覆盖
植被盖度能够有效地反映植被恢复的效果。根

据本研究发现几种植被修复技术恢复的盖度均取得

了较好的效果，但方差分析表明不同植被恢复技术下
的植被盖度处理间差异显著（Ｐ＜０．０１），其中挂网喷
播技术效果最差，植被覆盖率最低，仅为３２％，显著
低于其它恢复方法；植生袋技术恢复效果也较差，植
被覆盖率为４８％；植被覆盖率最高的为框格防护和
人工景观再造技术，覆盖率分别达到了８８．３％和

８７％，与另外几种恢复技术相比，植被覆盖的差异不
显著。不同植被恢复模式下的植被盖度由大到小的
排序为：Ｅ＞Ｆ＞Ｈ＞Ｇ＞Ｄ＞Ｂ＞Ｃ＞Ａ，详见图２。

３．３　不同修复模式下的植被高度
植被高度可有效反映恢复群落中植物的高度及

与周边植物的竞争能力，图３反映了不同植被恢复模
式下的植被高度的情况。方差分析结果显示，处理间
差异显著（Ｐ＜０．０１）。以客土移栽技术下的植被高
度最高，为（５４６．３±２１．０７）ｃｍ，人工景观再造技术次
之，植被高度约为３１６ｃｍ；以挂网喷播技术和植生袋
技术下的植被高度最低，分别为４４．９７ｃｍ和５４．１３
ｃｍ。不同植被恢复模式下的植被高度由大到小的排
序为：Ｂ＞Ｆ＞Ｈ＞Ｅ＞Ｄ＞Ｇ＞Ａ＞Ｃ。

　　图１　不同恢复模式下的物种丰富度　　　图２　不同恢复模式下的植被覆盖　　图３　不同恢复模式下的优势植物高度
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４　讨论与结论

道路边坡植被恢复能够有效控制坡面泥沙、渣体
滑落，减少坡体表层不稳定对公路安全运行造成的威
胁，也可起到美化环境、改善生态条件的作用［１，２，１８］。
矿山废弃地的生态恢复和重建，可以改善周边地区的
环境质量，实现社会经济系统与资源环境系统协调进
化、良性循环［７，１９］。本研究发现，门头沟区根据不同
的自然地理条件所选择的植被生态恢复模式均起到

了一定的生态修复效果，但模式之间的差异较大。根
据恢复后的典型植被生态学特征［２０－２１］，我们认为在８
类生态修复模式中人工景观恢复模式、框格防护工程
生态恢复技术及挡土工程技术恢复效果最好；客土移
栽技术和植生袋恢复技术次之；保育棒恢复技术、容
器苗法恢复技术和挂网喷播技术不太理想，不适合在
该地区应用。
根据研究结果，阶梯式人造公园是山地石灰窑遗

址生态修复的适用方法，不仅可弥补开矿对原位立地
条件的破坏，而且可以增加多样的人文景观，为门头
沟区旅游业的发展起到一定的辅助作用。另外，在石
灰窑遗址人工再建及公路建设过程中，边坡排水系统
尤为重要，良好的排水系统是保证边坡稳定的重要条
件，所以在今后的生态环境恢复评价中，排水系统的
完善应作为一个重要的评价指标。
框格防护工程生态修复技术和无土碎石边坡创

新修复技术（挡土墙修复技术）是比较实用的边坡修
复技术，但也存在着一定的局限性，如框格＋植被技
术对物种的要求比较局限，由于土层较薄，根系下扎
比较困难，所以只适合栽植浅根系植物［２２］。挡土墙
灌浆技术是碎石无土坡面植被生态修复最为有效的

方法，而且成本低，有效期长，值得在类似山地坡面生
态修复中大力推广应用。
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