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喀斯特区土石工程堆积体坡面植被恢复评价
高儒学1,3,戴全厚2,伍小涛1,3,魏志龙1,3,雷德雨1

(1.中共贵州省委党校,贵阳550025;

2.贵州大学 林学院,贵阳550025;3.贵州生态文明研究协同创新中心,贵阳550025)

摘 要:[目的]对喀斯特区土石工程堆积体坡面植被恢复进行评价,以期为喀斯特区工程堆积体生态修复提供基础

理论支撑,并为生态文明建设提供参考依据。[方法]选取喀斯特区不同恢复年限(3,5,7a)及不同植被类型(草地及草灌

混交)的公路线性土石工程堆积体为研究对象,运用主成分分析法,选取石砾含量、土壤物理参数、土壤化学指标、水力学

参数及植物群落指标构建评价指标体系,分析了土石工程堆积体坡面植被恢复特征与各生态影响因子之间的互作关系。

[结果](1)喀斯特区土石工程堆积体坡面植被恢复过程是一个不断对资源和空间重新分配的过程,随着恢复时间的增

加,坡面植被物种丰富度逐渐降低,群落的优势种越来越明显。(2)土壤有机质、自然含水率和饱和导水率是影响土

石工程堆积坡面植被恢复初期的主要因子,而植被恢复又有助于改善其坡面土壤结构状况及养分含量,其坡面植被

恢复的前期重点是如何改善坡面土壤水力学特性。(3)喀斯特区土石工程堆积体坡面先锋植被群落构建阶段的植被

恢复模式可采取草灌混交,后逐步考虑增加乔木,同时适当搭配一定的深根植物。[结论]改善坡面土壤水力学特性有

助于喀斯特区土石工程堆积体坡面初期植被恢复,可采取先草灌混交、后逐步搭配深根乔木的植被恢复模式。
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AssessmentonVegetationRestorationontheSlopeSurfaceof
AccumulationBodyofEarth-rockMixingEngineeringinKarstarea

GaoRuxue1,3,DaiQuanhou2,WuXiaotao1,3,WeiZhilong1,3,LeiDeyu1

(1.PartySchooloftheGuizhouProvincialCommittee,Guiyang550025,China;

2.CollegeofForestry,GuizhouUniversity,Guiyang550025,China;3.CollaborativeInnovation

CenterforEcologicalCivilizationResearchofGuizhouProvince,Guiyang550025,China)

Abstract:[Objective]Theaimsofthisstudyaretoevaluatethevegetationrestorationontheslopeofthe
accumulationbodyofearth-rockmixingengineeringinkarstarea,andtoprovidebasictheoreticalsupportfor
ecologicalrestoration ofaccumulationin karstareaand providereferenceforecologicalcivilization
construction.[Methods]Thehighwaylinearaccumulationbodiesofearth-rockmixingengineeringwere
selectedastheresearchobjectwithdifferentrecoveryyears(3,5,7a).Differentvegetationtypes(grassland
andgrassirrigation)wereselectedastheresearchobjects.Thegravelcontent,soilphysicalparameters,soil
chemicalindicators,hydraulicsparametersandplantcommunityindexeswereselected.Theinteraction
betweenthevegetationrestorationcharacteristicsandtheecologicalinfluencefactorswasanalyzedbyusing
principalcomponentanalysis.[Results](1)Theprocessofvegetationrestorationoftheslopeofthe



accumulationbodyofearth-rockmixingengineeringwasaprocessofcontinuousredistributionofresources
andspace.Withtheincreaseofrecoverytime,thespeciesrichnessoftheslopevegetationgradually
decreased,andthedominantspeciesofthecommunitybecamemoreandmoreobvious.(2)Soilorganic
matter,naturalmoisturecontentandsaturatedwaterconductivitywerethemainfactorsaffectingtheinitial
stageofvegetationrestorationontheslopesurfaceoftheaccumulationbodyofearth-rock mixing
engineering,butthevegetationrestorationalsohelpedtoimprovetheslopesoilstructureandnutrient
content.(3)Theearlyfocusofvegetationrestorationontheslopesurfacewashowtoimprovethe
hydrodynamicscharacteristicsofslopesoil.Thevegetationrecoverymodeoftheconstructionstageofthe
pioneervegetationcommunityoftheaccumulationbodyofearth-rockmixingengineeringcouldbemixed,

andtreesshouldbeaddedgradually,andsomedeeprootplantsshouldbematchedappropriatelytogether.
[Conclusion]Improvingtheslopesoilhydrodynamicscharacteristicsisconducivetotheinitialvegetation
recoveryontheslopesurfaceoftheaccumulationbodyofearth-rock mixingengineeringinkarstarea.
Meanwhile,thevegetationrestorationmodecanbeadoptedbymixingofgrassandshrub,andthengradually
withdeep-rootedtrees.Theresultscanprovidebasictheoreticalsupportfortheecologicalrestorationof
accumulationbodyofengineeringinkarstarea.
Keywords:karstarea;accumulationbodyofearth-rockmixingengineering;vegetationrestorationeffect;

ecologicalrestoration

  2012年国务院出台的《关于进一步促进贵州经

济社会又好又快发展的若干意见》(国发〔2012〕2号)
对贵州具有划时代的里程碑意义,贵州由此迎来了后

发赶超的“黄金十年”;随着贵州经济的高速发展,工
程建设项目如雨后春笋般涌现,由此形成了大量的工

程堆积体。
工程堆积体的形成不仅改变了区域的水文状况,

还有可能出现严重的水土流失,进而导致水资源匮乏、
土体结构不良、土壤养分不足等。国内外相关研究表

明,植被恢复不仅可有效控制水土流失[1-3],植物根系

还能吸收一些特殊矿物元素[4],进一步改善堆积体土

壤特性[5-6],从而逐步实现堆积体生态恢复重建[7]。堆

积体植被恢复存在诸多的限制因子,包括土壤质地、水
分、养分、植被配置模式等[8-9]。有研究指出,堆积体生

态重建的关键在于改善土壤肥力状况、筛选适宜的植

被复垦模式及控制植被密度[10];堆积体植被恢复过程

表现为由单一的物种组成结构逐渐发展为复杂的物种

组成结构,并逐渐趋于动态的平衡[7],而后优势种逐步

显现[11];植被恢复可改善堆积体的土壤容重、土壤持

水量、孔隙度及土壤养分[12-14];恢复煤矿区堆积体植被

物种多样性可选择矮化木本植物物种(如灌木和半灌

木)进行低密度种植[15],菊科及禾本科的草本植物可

作为滑坡堆积体植被恢复的先锋植物[16]。随着演替

年限的增加,滑坡堆积体坡面植被的恢复在很大程度

上抑制了坡体养分的流失,利于土壤养分的保持[17]。
整体来看,当前相关研究主要集中在不同类型堆

积体植被恢复限制因子、植物种类筛选、恢复模式搭

配、恢复评价等几方面。而从植被恢复效应角度研究

公路线性土石工程堆积体的相关报道鲜见,尤其是喀

斯特区。因此,本文选取喀斯特区3种不同恢复年限

及两种不同植被类型的公路线性土石工程堆积体为

研究对象,运用主成分分析法,分析土石工程堆积体

坡面植被恢复特征及其各生态影响因子之间的互作

关系,进一步揭示土石工程堆积体坡面植被恢复效

应。研究结果可为喀斯特区工程堆积体生态修复提

供基础理论支撑。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

试验场地位于贵州省贵阳市花溪区。花溪区位

于东经106°27'—106°52',北纬26°11'—26°34';地处

长江、珠江分水岭,苗岭山脉中段,海拔在999~1656m。
花溪区地质构造为扬子准地台次级构造单元黔北

台隆遵义断拱之贵阳复杂构造变形区,出露有泥盆

纪、石炭纪、二叠纪、三叠纪、侏罗纪、第四纪红色黏

土(老风化壳)等不同地质年代的岩层母质;地貌类

型以山地和丘陵为主。年平均气温15.6℃,年降水

量1450.8mm,年日照时数1287.4h,全年无霜期

270d,气候类型属于典型中亚热带湿润季风气候区,
同时又具有高原型季风气候的特点,因此其具有气候

温和、雨热同期、降水充沛、降水夏秋多冬春少等特

点[18];植被类型为中亚热带常绿阔叶林植被带;地表
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土壤有黄壤、石灰土、水稻土和紫色土等。

1.2 试验设计

1.2.1 植物样地设置与调查 对贵阳市花溪区及周

边线性工程项目产生的工程堆积体进行详细调查,在
了解清楚堆置方式、植被类型、植被恢复时间、植被恢

复模式、土壤类型、坡度、坡向、坡长及石粒含量等基

本情况的基础上,选取较具代表性的3个恢复时段

(3,5,7a),2种植被覆盖类型(草地及草灌混交)的公

路线性工程形成的依坡倾倒型堆积体,共计6座作为

本研究的试验样地。调查区域为堆积体坡面,样方设

置采取五点法,在植被类型为草灌混交地的试验样地

设置5个10m×10m的典型样方,在每个典型样方

中设置5个1m×1m的草本层小样方;在植被类型

为草地的试验样地设置5个1m×1m的草本层小

样方;共计15个灌木层样方、90个草本层小样方。
调查指标包括灌木:种名、数量、多度、高度、地径、冠
幅、盖度及生物量等。草本:种名、数量、多度、高度、
盖度及生物量等。植物标本的鉴定参照《中国植物

志》《中国植被》和《贵州植物志》等。各样地基本情况

详见表1。
表1 研究样地基本概况

Table1 Basicoverviewofthestudyplots

地理位置

经度(E) 纬度(N)
海拔/

m

恢复

年限/a

植被类型

(覆盖度/%)
石砾

含量/%
坡向

坡长/

m

坡度/
(°)

优势生长

植被

106°36'23.84″26°20'4.68″ 1203.05 3 草地(46) 31.48 正南坡 18.3 31.5
狗牙根〔Cynodondactylon (L.)Pers.〕、草木樨(Medicagofalcata
L.)、白车轴草(TrifoliumrepensL.)、飞蓬(ErigeronacerL.)

106°36'19.20″26°20'4.47″ 1194.80 3 草灌混交(58)30.40 正南坡 19.6 33.0

草木樨(Medicagofalcata L.)、狗 牙 根〔Cynodondactylon (L.)

Pers.〕、白车轴草(TrifoliumrepensL.)、飞蓬(ErigeronacerL.)、
马桑 (Coriarianepalensis Wall.)

106°35'49.01″26°34'50.45″1294.10 5 草地(50) 33.72 北坡 15.0 33.0
白 车 轴 草 (Trifolium repens L.)、荩 草 〔Arthraxon hispidus
(Thunb.)Makino.〕、野艾蒿(ArtemisialavandulaefoliaDC.)

106°35'56.35″26°34'55.74″1282.49 5 草灌混交(55)31.41 北坡 19.5 34.5
白 车 轴 草 (Trifolium repens L.)、荩 草 〔Arthraxon hispidus
(Thunb.)Makino.〕、马桑 (Coriarianepalensis Wall.)

106°35'42.81″26°27'52.56″1209.36 7 草地(60) 32.26 西北坡 19.8 40.0 白车轴草(TrifoliumrepensL.)、飞蓬(ErigeronacerL.)

106°35'51.33″26°27'58.51″1207.99 7 草灌混交(62)33.18 西北坡 15.3 37.5 白车轴草(TrifoliumrepensL.)、马桑 (CoriarianepalensisWall.)

1.2.2 土壤样地设置及样品采集 采用五点法在堆

积体坡面布置采样点,采样点位于植物样方内。首

先,用镰刀及锄头等工具轻轻将地表枯落物去除,然
后用200cm3的环刀分五层(A:0—10cm,B:10—20cm,

C:20—40cm,D:40—60cm,E:60—80cm)采集地表土

壤原状土,用于测定土壤容重、含水率及饱和导水率,每
个土层采集3个环刀样;另外用质封袋在各层采集3kg
左右的土石混合样,带回室内风干后测定石砾组成、土
壤机械组成、团聚体及基本理化性质。

1.2.3 样品测定方法 堆积体石砾含量采用筛分法

测定;容重采用环刀法测定、总孔隙度=(1-容重/比

重)×100;土壤有机质采用重铬酸钾消解—硫酸亚铁

铵滴定法测定、土壤水解氮的采用碱解—扩散吸收法

测定、土壤有效磷采用碳酸氢钠浸提—钼锑抗比色法

测定、土壤速效钾采用乙酸铵浸提法—原子吸收分光

光度计法测定;自然含水率采用烘干法(105℃)测定;
饱和导水率采用恒定水头法测定;Shannon-Wiener=
-∑PilnPi(Pi 为某一层次(乔木、灌木或草本)第i个

物种的个体数占所有物种个体数的比值);植物地上生

物量采用平均标准木法进行测定。

1.3 主成分分析

1.3.1 评价指标体系 土石工程堆积体坡面植被恢

复效应受到其构造、土壤特性、水文特性及植物特性

的综合影响,各影响因子之间既是独立的,也是相互

作用和相互影响的,评价指标应该选取具有代表性和

便于度量的指标,应遵循系统性、典型性、科学性、可
操作性、全面性及真实性原则。指标体系详见表2。

1.3.2 评价方法与数据处理 各评价指标对植被恢

复效应的影响程度或贡献率可以通过权重来反映,权重

的确定方法主要分为主观赋权法和客观赋权法,其中客

观赋权法包括相关系数法、主成分分析法、回归分析法

和灰色关联度法等,为了避免人为因素的影响,本研究

采用主成分分析法来确定评价指标权重[19]。
数据分析通过SPSS分析软件完成,图表通过

Excel2010和Origin10.5制作完成。

2 结果与分析

2.1 土石工程堆积体坡面植被群落特征

2.1.1 植被恢复多样性特征 从表3可以看出,工
程堆积体的 Margalef指数无论哪个恢复年限的堆积
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体均为草地最大,恢复7a的草灌混交地该指数最

小,反映出草地的物种相较于草灌混交地而言更为丰

富;且相同植被覆盖类型堆积体随着恢复时间的增

加,Margalef指数逐渐减小,即物种丰富度逐渐降

低。Simpson指数是反映群落优势度的指标,群落的

优势种越明显,其值越小,可以看出对于恢复3a和5a
的堆积体而言,Simpson指数草灌混交地均小于草

地,恢复7a的堆积体Simpson指数最小的为草灌混

交地,表明随着植物群落的演替和恢复时间的增加,
群落的优势种越来越明显。Shannon-Wiener指数表

现为3个恢复时段下均为草地最大,表明草地物种数

量较多且分布均匀;草地的Shannon-Wiener指数随

着恢复年限的增加逐渐减小。Pielou指数表现为草

地最大,反映出在堆积体植被群落演替初期植被的空

间分布较为均匀;另外,同一植被覆盖类型的堆积体

Pielou指数随着恢复年限的增加逐渐减小,表明随着

恢复年限的增加,植被的空间分布随机性越明显。

2.1.2 地上生物量特征 土石工程堆积体坡面植被

地上生物量如表4所示。各个恢复年限的工程堆积

体植物地上生物量均表现为草灌混交地明显大于草

地;随着恢复时间的增加地上生物量逐渐增大,其中

恢复7a的地上生物量显著大于恢复3a的,恢复7a

与恢复5a之间差异不显著,恢复5a与恢复3a之

间差异亦不显著。同一植被覆盖类型的堆积体地上

生物量均随着恢复时间的增加逐渐增大;各恢复时段

内植被覆盖类型为草地的地上生物量最小。同一植

被覆盖类型的堆积体,随着恢复年限的增加,Shannon-
Wiener指数均逐渐减小,地上生物量均逐渐增大,物
种优势种逐渐凸显,反映出堆积体植被恢复过程是一

个不断对资源和空间重新分配的过程。
表2 土石工程堆积体坡面植被恢复效应指标体系

Table2 Indexsystemofvegetationrestorationeffect
ontheslopeoftheaccumulation

bodyofearth-rockmixingengineering

目标层 项目层 指标层

土石工程堆积体坡面

植被恢复效应

石砾含量指标 石砾含量(D1)

土壤物理指标
总孔隙度(D2)
土壤团聚体破坏率(>0.25mm)(D3)

土壤化学指标

有机质(D4)
水解氮(D5)
有效磷(D6)
速效钾(D7)

水力学参数
自然含水率(D8)
饱和导水率(D9)

植物群落指标
Simpson指数(D10)
地上生物量(D11)

表3 土石工程堆积体坡面植被恢复物种多样性指数

Table3 Speciesdiversityindexofvegetationrestorationontheslopeoftheaccumulationbodyofearth-rockmixingengineering

恢复年限/a 植被覆盖类型 Margalef指数 Simpson指数 Shannon-Wiener指数 Pielou指数

3
草地 4.908±0.63A 0.935±0.09A 2.930±0.05A 0.910±0.03A

草灌混交 3.079±0.80A 0.927±0.15A 2.777±0.20A 0.912±0.17A

5
草地 4.668±0.81A 0.898±0.14A 2.656±0.20B 0.825±0.04AB

草灌混交 2.468±0.39A 0.863±0.04A 2.280±0.32AB 0.805±0.05A

7
草地 4.642±0.92A 0.849±0.13A 2.468±0.25B 0.767±0.05B

草灌混交 2.301±0.42A 0.828±0.11A 2.051±0.22B 0.740±0.04A

注:表中不同大写字母代表同一植被覆盖类型下不同恢复年限内指标差异显著(p<0.05),下同。

表4 工程堆积体坡面植被恢复地上生物量特征

Table4 Theabovegroundbiomasscharacteristicsof
vegetationrestorationontheslopeofthe

accumulationbodyofearth-rockmixingengineering

恢复

年限/a

植被覆盖

类型

植物地上生物量/

(t·hm-2)

3
草地 3.30±0.60B

草灌混交 13.10±2.10B

5
草地 4.57±0.93AB

草灌混交 19.77±3.45AB

7
草地 4.97±0.85A

草灌混交 23.10±3.85A

2.2 土石工程堆积体坡面土壤特性

2.2.1 土壤物理特性 土石工程堆积体坡面土壤总

孔隙度和团聚体稳定性特征见图1及图2所示。可

以看出,土石工程堆积体孔隙整体较为发育,总孔隙

度总体表现为随恢复时间的增加逐渐减小;恢复时段

为3a的堆积体,表层总孔隙度均小于底层;可能是

堆积体形成后的沉降作用所致。植被覆盖类型为草

灌混交的堆积体土壤团聚体破坏率均大于草地,且随

着恢复时间的增加逐渐增大,反映出植被恢复对堆积

体土壤结构状况有一定的改善作用。

2.2.2 土壤养分特征 土石工程堆积体土壤养分特

征如图3所示。植物措施对堆积体速效养分有一定

的改善作用,但是效果有一定的差异;恢复时间对堆

积体速效养分无明显影响,主要是由于土壤中的碱解

氮含量易受土壤水热条件和生物活动的影响而发生
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变化,而植物对速效磷及速效钾的吸收利用对其含量

会产生影响;同时,生物和环境因素也会对速效钾含

量造成影响。整体来看,土壤有机质含量表现为随着

土层加深逐渐减小的趋势,但是大部分差异并不显

著。对于3个恢复时段的工程堆积体而言,草灌混交

地的土壤有机质含量均大于草地,因此,恢复前期,灌
草搭配有助于提高工程堆积体土壤有机质含量。

图1 工程堆积体土壤总孔隙度特征

Fig.1 Characteristicsofthetotalporosityoftheaccumulation
bodyofearth-rockmixingengineering

图2 工程堆积体土壤团聚体稳定性特征

Fig.2 Stabilitycharacteristicsofthesoilaggregatesofthe
accumulationbodyofearth-rockmixingengineering

2.2.3 水力学特性 土石工程堆积体土壤自然含水率

和土壤饱和导水率特征见图4—5。可以看出,随着恢复

时间的增加,土壤自然含水率表现为逐渐增大,尤其是

植被覆盖类型为草灌混交的土石工程堆积体规律性较

为明显;而饱和导水率基本呈现减小的趋势,这有可能

是由于本文研究的堆积体最长堆存年限仅为7a,因此

其坡面土粒沉降作用对土壤饱和导水率影响较大。

图3 工程堆积体土壤养分特征

Fig.3 Soilnutrientcharacteristicsoftheaccumulationbodyofearth-rockmixingengineering
2.3 土石工程堆积体坡面植被恢复评价

对土石工程堆积体坡面植被恢复效应进行主成

分分析,结果如图6所示。对于恢复三年的堆积体而

言,第1主成分(PC1)方差贡献率为62.3%,第2主
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成分为15.0%。土壤有机质、自然含水率、饱和导水

率是影响土石工程堆积体坡面植被恢复的关键因子,
地上生物量主要受到土壤团聚体、总孔隙度、土壤有

机质的影响,而Simpson指数主要受到饱和导水率、
水解氮及自然含水率的影响。对于恢复五年的堆积

体而言,第1主成分(PC1)方差贡献率为61.4%,第2
主成分为15.6%。土壤有机质、饱和导水率、自然含

水率、土壤团聚体是影响土石工程堆积体坡面植被恢

复的关键因子,地上生物量主要受到总孔隙度、速效

钾、土壤有机质、土壤团聚体的影响,而Simpson指

数主要受到饱和导水率及自然含水率的影响。对于

恢复七年的堆积体而言,第1主成分(PC1)方差贡献

率为60.8%,第2主成分为22.3%。土壤有机质、饱
和导水率、自然含水率是影响土石工程堆积体坡面植

被恢复的关键因子,地上生物量主要受到砾石含量、
有效磷及水解氮的影响,而Simpson指数主要受到

自然含水率、有机质及饱和导水率的影响。

图4 工程堆积体土壤自然含水率特征

Fig.4 Soilnaturalmoisturecontentcharacteristicsofthe
accumulationbodyofearth-rockmixingengineering

图5 工程堆积体土壤饱和导水率特征

Fig.5 Characteristicsofsoilsaturatedwaterconductivityof

theaccumulationbodyofearth-rockmixingengineering
整体来看,在土石工程堆积体坡面植被恢复的前

七年时段内,土壤有机质、自然含水率和饱和导水率

是影响坡面植被恢复的共性因子。前五年内,堆积体

坡面植被地上生物量主要受到土壤团聚体、总孔隙度

的共性影响,而后有效磷及水解氮等养分指标逐渐产

生影响。另一方面,群落的优势种在前七年时段内均

主要受自然含水率及饱和导水率的影响,表明土石工

程堆积体坡面植被恢复的前期重点是如何改善其坡

面土壤水力学特性。

图6 土石工程堆积体坡面植被恢复的主成分(PCA)分析

Fig.6 Analysisoftheprincipalcomponents(PCA)

ofvegetationrestorationontheslopeofthe
accumulationbodyofearth-rockmixingengineering

3 讨 论

工程堆积体坡面植被恢复是其坡面生态系统构

建的基础。植物群落的恢复演替是植被对土壤不断
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适应与改造的过程,同时也是不同物种在土壤水分

和养分等资源下相互竞争和替代的过程[20]。本研究

显示,随着恢复时间的增加,土石工程堆积体坡面

植被高度、生物量等逐渐增大,植被恢复逐渐得到改

善,̇Zołnierz等[11]对煤矿区堆积体植被恢复研究亦得

出类似的结论。这主要是由于堆积体的形成过程严重

破坏了原有生态环境,改变了土壤水文状况和养分特

征,但是植被恢复的水分及营养物质来源于土壤,因
此,在堆积体形成初期,其坡面植被主要以一年生草本

为主,主要由于一年生的草本植物种子多为R型策略

的物种,能够生产多而小、易扩散的种子,且一年生植

物具有较强的适生性,能适应堆积体的贫瘠条件,为堆

积体土壤种子库提供种源[21];但是随着恢复时间的增

加,堆积体内部结构逐渐发生变化,尤其是沉降作用对

其影响较大,一定程度上可能增加了其保水保肥性能,
因此有利于植被的生长;姚一文[13]及彭东海[22]等研究

均表明植被的恢复不断改善着堆积体土壤理化性质,
而土壤理化性质的改善又促进了植物群落的发育和恢

复发展;李宁宁等[17]研究也表明黄土丘陵沟壑区浅层

滑坡堆积体植被盖度、地上地下生物量、枯落物蓄积

量、土壤有机质和全氮含量均随着植被演替年限的增

加呈增加趋势。而土壤中养分的分布以及营养物质的

配置受到植被的根系形态与发育状况的影响[23],植
物根系可以改变土壤的力学以及水文特征进而促进

土壤团聚体的形成和稳定[24],植被恢复能促进土壤

结构和肥力的恢复,继而促进整个生态系统结构和功

能的恢复[25];因此,在堆积体植被恢复初期,可考虑

配套一定的深根植物,进一步改良堆积体土壤特性。
土石工程堆积体坡面植被恢复受到众多因素的

影响。堆积体集水状况因地形条件不同而异,这会进

一步影响到堆积体坡面含水状况,进而对其坡面植被

恢复产生影响;堆积体环境状况不同,其植被种源存

在差异,对其植被恢复亦存在很大影响;堆积体表层

覆土厚度及覆土来源可直接影响到其植被恢复状况,
因为表层覆土能为植被恢复初期草本植物生长提供

最基本的条件,覆土来源关系到土壤的养分质量问

题,也能直接影响到植被恢复。另一方面,堆积体植

被恢复还受到其治理措施的影响;不合理的治理措施

会增加堆积体坡面水土流失[26],致使堆积体坡面养

分流失,植被难以恢复或恢复较差。人工恢复应注重

植被搭配模式,结合堆积体土石比、养分特征及水文

状况等基本特性进行选择;有研究表明灌木林对堆积

体坡面土壤侵蚀综合防治效果最佳[27],本研究结果

表明在各个恢复时段内,堆积体植被类型为草灌混交

的植被恢复效应均较好,因此,土石工程堆积体先锋

植被群落构建阶段可选择草灌混交这一搭配模式作

为其植被恢复模式,后逐步考虑增加乔木。

4 结 论

(1)随着恢复时间的增加,土石工程堆积坡面植

被物种丰富度逐渐降低,植被的空间分布随机性越明

显;随着植物群落的演替和恢复时间的增加,群落的

优势种越来越明显;土石工程堆积体坡面植被恢复过

程是一个不断对资源和空间重新分配的过程。
(2)土石工程堆积坡面植被恢复对土壤结构状

况及养分含量有一定的改善作用,土壤有机质、自然

含水率和饱和导水率是影响土石工程堆积坡面植被

恢复初期的主要因子,其坡面植被恢复的前期重点是

如何改善其坡面土壤水力学特性。
(3)可选用草灌混交这一搭配模式作为土石工程

堆积体坡面先锋植被群落构建阶段植被恢复模式,后逐

步考虑增加乔木,同时适当搭配一定的深根植物。
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