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坡面植被恢复试验示范区植被群落特征初步研究
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摘　要：以延庆上辛庄开发建设项目坡面试验小区为研究对象，采用样方调查法，对３６个小区的植被群落特征进行了

调查，探讨了各个小区植被群落的物种组成变化，并运用物种丰富度指数、多样性指数和均匀度指数对各个小区的物

种多样性进行了比较分析。研究发现：①对于土质边坡，植草＋截水沟、等高绿篱埂等８种护坡方式比较适宜，植物成

活成长良好；对于石质边坡，砖砌挡墙＋生态袋等４种护坡方式适应性较好；②选用单一植物进行护坡，小区物种多样

性变化出现两种趋势，一种是原有物种仍居优势地位，一种是原有物种逐渐退化，被侵入物种取代；③在对照小区中，

自然恢复形成的植物群落多样性较好，向着丰富、均匀、稳定的群落发展。
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　　植物群落是在一定生境条件下由不同植物构成
的一个总体。在植物群落中，不同植物种之间以及它
们与环境之间保持着一种动态平衡［１］。植被群落特
征是描述群落结构和功能复杂性的度量指标，在植被
恢复过程中物种多样性的变化反应了植被的恢复程

度。研究植被群落特征，能够了解群落的结构、功能
和稳定性［２］，揭示植被群落与环境之间的相互关系。
随着我国经济的快速发展，公路、铁路、厂矿、房

地产等开发建设项目日益增多，在这些项目的建设过
程中，经常要破坏原有地貌景观和植被群落，形成大

量裸露坡面和次生裸地，引发严重的水土流失，从而
导致自然生态系统的退化。因此，如何修复由于开发
建设项目产生的受损坡面以及对坡面进行植被恢复，
成为开发建设项目中需要研究和解决的问题。目前，
对于开发建设项目植被群落特征已经做了一些研

究［３－５］，大多是关于植被物种多样性的分析及评价，涉
及的项目类型主要是矿区和公路，针对开发建设项目
不同护坡措施中的植被群落特征研究还较少见。作
为北京市水土保持科技示范园，延庆县上辛庄水土保
持坡面试验小区是不同类型开发建设项目多种植被



护坡方式的综合小区，具有较强的代表性和示范作
用，因此研究不同坡面试验小区的植被群落特征，不
仅能为开发建设项目植被护坡措施的选择提供依据，
还能为植被恢复建设提供理论支撑。

１　研究区域概况

延庆县上辛庄开发建设项目水土保持试验示范

基地，位于延庆县城东南方向，地理坐标为东经１１６°
０３′１７″－１１６°０３′５５″，北纬４０°２５′１０－４０°２７′２０″，距县
城约５ｋｍ，占地２．１９ｈｍ２，该基地于２００７年１０月完
成３６个植被护坡小区的设计和施工，各小区均配套有
喷灌设施，调查时各小区植被恢复时间为２ａ。
该区属于妫水河大榆树小流域，年降水量为

４７４．５ｍｍ，主要集中在６－９月，约占全年降水总量
的８４％。年平均气温８．５℃，≥１０℃的年最大积温

３　６００℃，年最小积温２　０００℃。无霜期平均为１５０～
１６０ｄ。天然分布有荆条（Ｖｉｔｅｘ　ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、铁杆蒿
（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｓａｃｒｏｒｕｍ）、黄花蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ａｎｎｕａ）、
羊胡子草（Ｃａｒｅｘ　ｒｉｇｅｓｃｅｎｓ）、白草（Ｐｅｎｎｉｓｅｔｕｍ　ｃｅｎ－
ｔｒａｓｉａｔｉｃｕｍ）、柴胡（Ｂｕｐｌｅｕｒｕｍ　ｃｈｉｎｅｎｓｅ）、米蒿（Ａｒ－
ｔｅｍｉｓｉａｄａｌａｉ　ｌａｍａｅ）、沙 棘 （Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ　ｒｈａｍ－
ｎｏｉｄｅｓ）、灰菜（Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ　ａｌｂｕｍ）等植物。人工栽
植有榆树（Ｕｌｍｕｓ　ｐｕｍｉｌａ）、油松（Ｐｉｎｕｓ　ｔａｂｕｌａｅｆｏｒ－
ｍｉｓ）、杨 树 （Ｐｏｐｕｌｕｓ　ｄｅｖｉｄｉａｎａ）、刺 槐 （Ｒｏｂｉｎｉａ
ｐｓｅｕｃｄｏａｃａｃｉａ）等乔木树种，间有核桃（Ｐｒｕｎｕｓ　ｐｅｒ－
ｓｉｃａ）、梨（Ｐｙｒｕｓ　ｐｙｒｉｆｏｌｉａ）、杏（Ｐｒｕｎｕｓ　ａｒｍｅｎｉａｃａ）
等散生果树［６］。

２　研究方法

２．１　植被调查方法

２００９年７月在试验示范基地进行了植被调查，
以３６个不同护坡措施的小区为调查对象，每个小区
作为一个研究样地。按照小区编号依次对样地进行
调查，小区面积为４５～６０ｍ２，样地内乔木每株都进
行调查，灌木和草本分别在坡上、坡中、坡下的中心位
置各设一个样方，灌木样方为２ｍ×２ｍ，草本样方为１
ｍ×１ｍ，共设样方１０８个。调查记录了每个样方内所
有植物种类、株树／丛数、盖度、高度、生长状况等。

２．２　数据处理方法

２．２．１　物种重要值的计算　重要值是指物种在群落
中的重要地位，以重要值为测度指标可以避免因物种
个体大小、数量差异悬殊而导致过分地夸大一些个体
小、但个体数极多的物种在群落中的作用，能够为辨
别物种是建群种、优势种还是伴生种提供重要依
据［７－８］。重要值计算公式为：

ＩＶｉ＝ＲＤｉ＋ＲＣｉ＋ＲＦｉ
式中：ＩＶｉ———第ｉ种的重要值；ＲＤｉ———第ｉ种的相
对密度；ＲＣｉ———ｉ种的相对盖度；ＲＦｉ———第ｉ种的
相对频度。

２．２．２　物种多样性指数的计算　物种多样性指数是
用来描述种的个体出现的紊乱和不确定性的指标，不
确定性越高，多样性也就越高；它包括两个因素：其一
是种类数目，其二是种类中个体分配上的均匀性；种
类数目越多，多样性越大，种类之间个体分配的均匀
性增加，也会使多样性提高［２，９－１１］。本文选用丰富度
指数、多样性指数和均匀度指数作为各小区植物群落
物种多样性的度量指标。

（１）丰富度指数

Ｍａｒｇａｌｅｆ指数：Ｒ＝Ｓ－１ｌｎＮ
式中：Ｓ———群落中的总种数；Ｎ———群落中的个体总
数。

（２）多样性指数

Ｓｉｍｐｓｏｎ指数：Ｄ＝１－∑
Ｓ

ｉ＝１
Ｐ２ｉ

Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｅｉｎｅｒ指数：Ｈ＝－∑
Ｓ

ｉ＝１
ＰｉｌｎＰｉ

式中：Ｐｉ———第ｉ种个体数占群落中所有种个体数的
比例；Ｓ———群落中的总种数。

（３）均匀度指数

Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数：Ｅ＝ Ｈ
Ｈｍａｘ

＝ ＨｌｎＳ
式中：Ｈ———实际观察的种类多样性；Ｈｍａｘ———最大
的种类多样性；Ｓ———群落中的总种数。

３　结果与分析

３．１　不同小区植被总体情况
自从进行边坡防护后，边坡植被状况发生了很大

的改变，各个小区的植被种类、植被盖度、植株密度等
均有不同，结果见表１。盖度是反映植被群落结构的
一个重要指标。从表１中可以看出，采用不同护坡措
施进行植被恢复后，小区的植被盖度均有很大提高，
盖度在５０％以上的小区多达２４个，有些以草本为主
的小区盖度更是达到了１００％以上，如４号和２６号
小区，盖度高达１２２．３％和１１０．７％。而对照小区的
盖度则低于５０％，如８号和１３号小区，盖度分别为

１５．２％和２９．８％。这是因为边坡立地条件较差，不利
于保水保土，对植物生长不利，而且植被的自然恢复也
需要较长时间。盖度较高的小区则表明，该种护坡措
施效果较好，而且对此类边坡较为适宜，在植被恢复过
程中起到了促进作用。
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３．２　不同小区植物群落物种组成的变化
根据坡面小区的边坡类型、坡向和坡比将调查小

区划分为３类，用物种的重要值对群落特征及动态变
化进行分析，结果见表２。

表１　不同小区植被基本情况

小区编号 边坡类型 护坡形式 植物种数 植被盖度／％ 植株密度／（株·ｍ－２）
１ 阴向土质边坡 植草护坡＋水平截流沟 ５　 ５７．３　 １１７
２ 阴向土质边坡 植草护坡＋Ｙ字形截流沟 ４　 ５２．３　 ４３
３ 阴向土质边坡 生态植被毯护坡 ４　 ８９．７　 ３２
４ 阴向土质边坡 土工格栅＋客土护坡 ８　 １１０．７　 ４１
５ 阴向土质边坡 椰纤植生毯＋客土护坡 ７　 ５．７　 ３９
６ 阴向土质边坡 六棱花砖护坡 ４　 ６０．４　 １０３
７ 阴向土质边坡 等高绿篱埂护坡 ５　 ２６．５　 ５５
８ 阴向土质边坡 对照小区 ７　 １５．２　 １１
９ 阴向土质边坡 对照小区 ５　 ４５．０　 １８
１０ 阳向土质边坡 松木桩＋生态植被毯护坡 １０　 ７３．０　 ２９
１１ 阳向土质边坡 三维金属网＋植被袋护坡 ６　 ５７．１　 ２１
１２ 阳向土质边坡 六棱花砖护坡 ７　 ４６．２　 ２８
１３ 阳向土质边坡 对照小区 ３　 ２９．８　 ２４
１４ 阳向土质边坡 铅丝石笼护坡 ４　 １０７．３　 ９
１５ 阳向土质边坡 六棱花砖＋砾石护坡 ８　 ３２．２　 ２７
１６ 阳向土质边坡 连锁转护坡 ５　 ７７．６　 ４３
１７ 阳向土质边坡 仿木桩护坡 ７　 ７３．２　 ６
１８ 阳向土质边坡 废旧汽车轮胎护坡 ５　 ８８．８　 ５４
１９ 阳向土质边坡 拱形护坡 ６　 ４９．８　 １１
２０ 阳向土质边坡 码石植被护坡 ６　 ８３．３　 ４
２１ 阳向土质边坡 平铺石笼植被护坡 ４　 ７７．０　 ５
２２ 阳向土质边坡 对照小区 ６　 ２７．７　 １４
２３ 阳向土质边坡 土壤渗流监测小区 ６　 ７．２　 ３７
２４ 阳向土质边坡 土壤渗流监测小区 ６　 ５６．５　 ２９
２５ 阳向石质边坡 钻孔绿化护坡 ５　 ２１．０　 ７
２６ 阳向石质边坡 鑫三角工程生态袋护坡 ９　 １２２．３　 １０
２７ 阳向石质边坡 砖砌挡墙＋植生袋护坡 ７　 １０８．６　 １６
２８ 阳向石质边坡 砖砌挡墙＋植生袋护坡 ４　 ７５．０　 １７
２９ 阳向石质边坡 土工格栅＋生态袋护坡 ３　 ６２．２　 １８
３０ 阳向石质边坡 生态砖护坡 ８　 ３４．４　 １０
３１ 阳向石质边坡 楔式六棱砖护坡 ７　 ７３．３　 ４
３２ 阳向石质边坡 钢筋笼生态袋护坡 ５　 ９３．６　 ２７
３３ 阳向石质边坡 打孔植草护坡 ３　 ９７．２　 １０
３４ 阳向石质边坡 挂网喷播护坡 ４　 １０９．０　 ２０
３５ 阳向石质边坡 半圆形种植槽护坡 ７　 ９７．０　 １５
３６ 阳向石质边坡 土工格室护坡 ８　 ８２．２　 １４

３．２．１　阴向土质边坡　１－９号小区为土质边坡，坡
比１∶２，坡向向北。
从表１中可以看出，１号和２号小区重要值最大的

为高羊茅（Ｆｅｓｔｕｃａ　ａｒｕｎｄｉｎａｃｅａ）和结缕草（Ｚｏｙｓｉａ　ｊａ－
ｐｏｎｉｃａ），其值为２．４１和１．０４，最初的设计种仍为群落
的优势种，但２号小区出现较多的入侵植物种。４号小
区沙打旺（Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ　ａｄｓｕｒｇｅｎｓ）重要值最大，为１．９３，
调查时没有发现胡枝子（Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ　ｆｌｏｒｉｂｕｎｄａ）；３号和

５号小区重要值最大的都是高羊茅，分别为１．２６和

０．９６，成为优势种。６号小区为优势种为高羊茅和无芒
雀麦（Ｂｒｏｍｕｓ　ｉｎｅｒｍｉｓ）；７号小区侧柏（Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ　ｏｒｉ－
ｅｎｔａｌｉｓ）重要值最大，而且长势良好。

８号和９号小区为对照小区，没有采取任何护坡

措施。从表１中可以看出，重要值最大的是狗尾草
（Ｓｅｔａｒｉａ　ｖｉｒｉｄｉｓ）和铁杆蒿，而且两个小区植物种类
也较为相似，都有狗尾草、铁杆蒿、茵陈蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ
ｃａｐｉｌｌａｒｉｓ）等。
通过对１－９号小区植物种重要值的分析可知，

植草＋截水沟护坡和等高绿篱埂护坡植物成活情况
最好，适应性最好，因为截水沟和等高绿篱埂的存在
能够更多地存蓄坡面降水，供给植物生长所需，有效
解决了水分的限制作用，从而发挥植物的保水保土作
用。土工格栅和六棱花砖护坡适应性一般，植生毯护
坡措施适应性最差。在１，３，４，５号小区中，重要值最
大的植物种都是高羊茅，成为优势草种，说明高羊茅
在该地区的适应性强，在人工恢复植被时可以选择。
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表２　不同小区植物种的组成变化

小区

编号
护坡形式 设计植物种 调查植物种（重要值（由大到小排列））

１
植草护坡＋
水平截流沟

高羊茅 高羊茅（２．４１）、铁杆蒿（０．１９）、牛皮消（０．１１）

２
植草护坡＋
Ｙ字形截流沟

结缕草

结缕草（１．０４）、苦卖菜（０．３１）、茵陈蒿（０．２５）、铁丝草
（０．２３）、高羊茅（０．１８）、铁杆蒿（０．１５）、细叶鸦葱（０．１４）、狗
牙根（０．１４）、狗尾草（０．１１）、胡枝子（０．１０）

３ 生态植被毯护坡
木槿、迎春、山杏、山桃、鸢尾、萱草、
高羊茅、苇状羊茅、二月兰、紫花地丁

高羊茅（１．２６）、黄香草木樨（０．９５）、萱草（０．３３）、紫花地丁
（０．２９）、草木樨状黄芪（０．１８）

４
土工格栅＋
客土护坡

胡枝子、高羊茅
沙打旺（１．９３）、高羊茅（０．５５）、早熟禾（０．３２）、五叶地锦
（０．２０）

５
椰纤植生毯＋
客土护坡

沙打旺、无芒雀麦
高羊茅（０．９６）、早熟禾（０．４５）、黄香草木樨（０．３８）、茵陈蒿
（０．２４）、细叶鸦葱（０．１７）、花木兰（０．１４）、刺儿菜（０．１１）

６ 六棱花砖护坡
无芒雀麦、
紫花苜蓿

高羊茅（１．１９）、无芒雀麦（０．６９）、铁杆蒿（０．５２）、黄香草木
樨（０．３６）、草木樨状黄芪（０．２４）

７ 等高绿篱埂护坡
侧柏、沙棘、
荆条

侧柏（１．５５）；早熟禾（０．７７）、草木樨状黄芪（０．６４）、高羊茅
（０．３７）、铁杆蒿（０．２７）、胡枝子（０．２５）、茵陈蒿（０．１３）、长叶
铁扫帚（０．１１）

８ 对照小区 无
狗尾草（１．１９）、铁杆蒿（０．３１）、广布野豌豆（０．２７）、灰绿藜
（０．１７）、茵陈蒿（０．１７）、细叶鸦葱（０．１４）、苦卖菜（０．１３）

９ 对照小区 无
铁杆蒿（１．００）、茵陈蒿（０．３５）、苦卖菜（０．２８）、细叶鸦葱
（０．２１）、岐茎蒿（０．２０）、紫花苜蓿（０．２０）、狗尾草（０．２０）

１０
松木桩＋
生态植被毯护坡

荆条、胡枝子、花木兰；百脉根、小冠
花、紫花地丁、二月兰；五叶地锦、金
银花、扶芳藤

紫花地丁（０．５０）、粉花绣线菊（０．４７）、沙打旺（０．３５）、茵陈
蒿（０．３０）、铁杆蒿（０．２８）、白香草木樨（０．２４）、鸢尾（０．２２）、
桃树（０．２０）、迎春（０．１９）

１１
三维金属网＋
植被袋护坡

早熟禾
早熟禾（１．６２）、甘野菊（０．３９）、茵陈蒿（０．３３）、铁杆蒿
（０．３１）、小冠花（０．２４）、胡枝子（０．１１）

１２ 六棱花砖护坡 五叶地锦

狗尾草（０．８４）、苦卖菜（０．５７）、白香草木樨（０．４０）、铁杆蒿
（０．２８）、茵陈蒿（０．２０）、刺儿菜（０．１４）、地黄（０．１３）、狭苞斑
种草（０．１３）

１３ 对照小区 无
地黄（１．１０）、软毛虫实（０．８５）、狗尾草（０．５２）、胡枝子
（０．２０）、茵陈蒿（０．１２）

１４ 铅丝石笼护坡 扦插旱柳
旱柳（１．９１）；白香草木樨（０．２９）、委菱菜（０．２１）、铁杆蒿（０．２５）、
长叶铁扫帚（０．１２）、黄香草木樨（０．１２）、沙打旺（０．１１）、

１５
六棱花砖＋
砾石护坡

紫花苜蓿

狗尾草（０．８４）、铁杆蒿（０．６５）、早熟禾（０．３４）、委菱菜
（０．１６）、茵陈蒿（０．１２）、紫花地丁（０．１２）、百蕊草（０．１１）、紫
花苜蓿（０．１０）

１６ 连锁砖护坡 高羊茅、二月兰
高羊茅（１．８６）、百脉根（０．３１）、草木樨状黄芪（０．２７）、胡枝
子（０．２４）、沙打旺（０．１８）、铁杆蒿（０．１４）

１７ 仿木桩护坡 连翘、野牛草 连翘（１．６０）；铁杆蒿（０．８６）、茵陈蒿（０．１７）、高羊茅（０．１２）

１８ 废旧汽车轮胎护坡 沙打旺、紫花苜蓿 沙打旺（２．４４、铁杆蒿（０．３０）、紫花苜蓿（０．２６）

１９
拱形浆砌石

骨架护坡
波斯菊

高羊茅（１．２６）、铁杆蒿（０．９５）、早熟禾（０．５１）、委陵菜
（０．２９）

２０ 码石植被护坡 旱柳、荆条 旱柳（１．８０）、铁杆蒿（０．７４）、茵陈蒿（０．２７）、沙打旺（０．１９）

２１ 平铺石笼植被护坡 旱柳、荆条
旱柳（１．６７）、地黄（０．３９）、苦卖菜（０．２７）、铁杆蒿（０．２０）、紫
花地丁（０．２０）、茵陈蒿（０．１４）、杏树（０．１３）

２２ 对照小区 无
铁杆蒿（１．３３）、细叶鸦葱（０．６９）、茵陈蒿（０．２７）、地黄（０．２３）、藤
长苗（０．２３）、草木樨状黄芪（０．１３）、长叶铁扫帚（０．１３）

２３ 对照小区 无 灰绿藜（１．６６）、狗尾草（０．７２）、软毛虫实（０．５０）

２４ 植物护坡
紫花苜蓿、二月兰、波斯菊、野菊花、
紫花地丁

紫花地丁（１．２２）、铁杆蒿（０．４８）、紫花苜蓿（０．３４）、甘野菊
（０．３１）、高羊茅（０．３０）、苦卖菜（０．１１）

１９１第４期 　　　　　　韩煜等：坡面植被恢复试验示范区植被群落特征初步研究



　　续表２：

２５ 钻孔绿化护坡 爬山虎
早熟禾（２．２３）、波斯菊（０．２９）、五叶地锦（０．２４）、胡枝子
（０．２４）

２６
鑫三角工程生态

袋护坡
高羊茅、旱柳、胡枝子、沙打旺

紫穗槐（１．２７）、胡枝子（０．８２）、铁杆蒿（０．３７）、沙打旺
（０．３１）、旱柳（０．１２）、长叶铁扫帚（０．１０）

２７
砖砌挡墙＋
植生袋护坡

沙打旺、紫花苜蓿
沙打旺（２．１６）、黄香草木樨（０．３８）、紫花苜蓿（０．３３）、铁杆
蒿（０．１３）

２８
砖砌挡墙＋
植生袋护坡

高羊茅

紫花苜蓿（０．７６）、铁杆蒿（０．５７）、茵陈蒿（０．３７）、波斯菊
（０．３３）、狗尾草（０．３１）、黄香草木樨（０．１７）、长叶铁扫帚
（０．１５）、草木樨状黄芪（０．１０）

２９
土工格栅＋
生态袋护坡

高羊茅、多年生黑麦草、波斯菊、紫穗
槐

高羊茅（１．７７）、波斯菊（０．６７）、紫花苜蓿（０．１７）、紫穗槐
（０．１５）、茵陈蒿（０．１３）、狗尾草（０．１１）

３０ 生态砖护坡 野牛草
铁杆蒿（０．６４）、狗尾草（０．３５）、长叶铁扫帚（０．３４）、波斯菊
（０．３２）、胡枝子（０．１１）

３１ 楔式六棱砖护坡 结缕草
紫花苜蓿（１．３５）、结缕草（０．５７）、沙打旺（０．４７）、爬山虎
（０．３５）

３２
钢筋笼生态袋

护坡
结缕草、五叶地锦

结缕草（０．６３）、高羊茅（０．６３）、铁杆蒿（０．４３）、狗尾草
（０．３５）

３３ 钻孔植草护坡 爬山虎、结缕草
沙打旺（０．５９）、黄香草木樨（０．４０）、铁杆蒿（０．４０）、五叶地
锦（０．３６）、紫花苜蓿（０．３４）、榆树（０．２８）、爬山虎（０．２７）

３４ 挂网喷播护坡

苜蓿、沙打旺、波斯菊、二月兰；紫穗
槐，臭椿；胡枝子，荆条，柠条；山杏、
山桃

铁杆蒿（１．１５）、沙打旺（１．１４）、紫花苜蓿（０．２８）、高羊茅
（０．２３）、茵陈蒿（０．１９）

３５ 半圆形种植槽护坡
绣线菊、鸢尾、金银花、扶芳藤、五叶
地锦

铁杆蒿（０．７７）、沙打旺（０．５８）、鸢尾（０．５３）、高羊茅（０．３０）、
连翘（０．２１）、榆树（０．１３）

３６ 土工格室护坡

苜蓿、沙打旺、波斯菊、二月兰；紫穗
槐，臭椿；胡枝子，荆条，柠条；山杏、
山桃

铁杆蒿（１．５０）、沙打旺（０．６３）、茵陈蒿（０．２６）、苦卖菜
（０．１５）、高羊茅（０．１１）

３．２．２　阳向土质边坡　１０－２４号小区为土质边坡，
坡比１∶１．５，坡向向西。
从表１中可以看出，１０号小区植物种重要值在

０．１９～０．５０之间，各物种相差不大，无法体现出优势
种；１７号小区连翘的重要值最大，在群落中处于优势
地位。在１１、１６和１８号小区中，重要值最大的分别
为早熟禾（Ｐｏａａｎｎｕａ）、高羊茅和沙打旺，优势种与设
计种一致，且植物长势也较好。１２号和１５号小区重
要值最大的都是狗尾草，设计种已经退化。１４，２０和

２１号小区的植物都以旱柳（Ｓａｌｉｘ　ｍａｔｓｕｄａｎａ）为主，
且３个小区旱柳的重要值最大，分别为１．９１，１．８０和

１．６７。１９号小区重要值最大的是高羊茅，其值为

１．２６，调查时没有发现波斯菊（Ｃｏｓｍｏｓ　ｂｉｐｉｎｎａｔｕｓ），
这是由于波斯菊为一年生草本花卉，退化速度快。
通过对１０－２４号小区植物种重要值的分析可知，

三维金属网＋植被袋、连锁砖＋植物和废旧汽车轮胎

＋植物３种护坡措施适应性较好，植物成活率高；铅丝
石笼、平铺石笼和码石栽植旱柳的护坡方式也比较适
宜，且旱柳长势良好。由于上述几种护坡措施首先改
变了坡面微地形，增加了粗糙度，提高了坡面蓄水保土

能力，再结合植物覆盖，从而达到了防止坡面水土流失
的作用，而单纯的植物护坡效果不明显。

３．２．３　阳向石质边坡　２５－３６号石质边坡，坡比

１∶１，坡向向南。
从表１中可以看出，２５号小区重要值最大的是

早熟禾，为２．２３，种植的爬山虎（Ｐａｒｔｈｅｎｏｃｉｓｓｕｓ　ｔｒｉ－
ｃｕｓｐｉｄａｔａ）已经退化；３３号小区植物种重要值在０．２７
～０．５９之间，优势种不明显。在２６，２７，２９和３２号小
区中，原来栽植的植物在群落中的重要值仍较大，如

２６号小区的胡枝子和沙打旺、２７号小区的沙打旺、２９
号小区的高羊茅以及３２号小区的结缕草，说明这些
植物种在群落中仍处于优势地位。３４，３５和３６号三
个小区重要值排在前两位的植物种均为铁杆蒿和沙

打旺，说明在植物生长的过程中，有一些乡土草种伴
生，而且在竞争中逐渐成为优势种，如铁杆蒿。
与前面的土质坡面相比，岩石边坡的护坡方式较

少，而且难度较高。通过对２５－３６号小区植物种重
要值的分析可知，在高陡岩石坡面上不适合采用钻孔
植草护坡，因为钻孔尺寸相对于坡面太小，而坡度又
太大，孔内不能保土存水，从而限制了植物的成活和
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生长。适宜性较好的护坡方式是工程措施＋植生袋
（生态袋），袋中的基质材料能够为植物提供生长所需
的土壤和养分，还能蓄水保墒，结合工程措施的拦挡
防护，才能从根本上防治岩石坡面的水土流失。

３．３　不同小区植物群落物种多样性的变化
以不同小区的丰富度指数、多样性指数和均匀度

指数为测度指标，对各个小区的植物群落物种多样性
进行分析，结果见表３。

表３　不同小区植物群落的多样性指数比较

小区编号
丰富度

指数

多样性

指数

多样性

指数

均匀度

指数

１　 ０．７８　 ０．０２　 ０．０７　 ０．０４
２　 ２．６１　 ０．４５　 １．１８　 ０．４４
３　 ０．８７　 ０．４２　 ０．８３　 ０．５１
４　 ０．８２　 ０．４１　 ０．７９　 ０．５７
５　 １．０７　 ０．５６　 １．１４　 ０．５５
６　 ０．７９　 ０．４８　 ０．８７　 ０．５４
７　 １．１７　 ０．６５　 １．３２　 ０．６４
８　 ２．２９　 ０．７１　 １．６２　 ０．７４
９　 ２．５０　 ０．８０　 １．９１　 ０．７９
１０　 ２．４８　 ０．８０　 ２．０１　 ０．８１
１１　 １．２０　 ０．３８　 ０．８５　 ０．４７
１２　 ２．４６　 ０．６４　 １．５７　 ０．６３
１３　 １．４０　 ０．６１　 １．２０　 ０．６２
１４　 １．２９　 ０．２８　 ０．６７　 ０．３５
１５　 １．８３　 ０．６９　 １．５２　 ０．６９
１６　 １．０３　 ０．２６　 ０．６０　 ０．３４
１７　 １．２４　 ０．５７　 １．０５　 ０．５４
１８　 ０．４３　 ０．０９　 ０．２１　 ０．１９
１９　 ０．８７　 ０．７１　 １．２９　 ０．９３
２０　 ０．７７　 ０．５５　 ０．９５　 ０．６８
２１　 １．４７　 ０．５５　 １．１９　 ０．６１
２２　 １．６１　 ０．７３　 １．５３　 ０．７９
２３　 ０．６４　 ０．４１　 ０．７６　 ０．５５
２４　 １．３４　 ０．２９　 ０．１４　 ０．０７
２５　 １．００　 ０．３５　 ０．７１　 ０．５１
２６　 １．０４　 ０．６７　 １．２８　 ０．７１
２７　 ０．９９　 ０．３１　 ０．４５　 ０．３３
２８　 ２．０７　 ０．８７　 １．５２　 ０．６６
２９　 １．１１　 ０．５４　 ０．９５　 ０．５３
３０　 ２．０１　 ０．７８　 １．７４　 ０．７９
３１　 １．２１　 ０．６４　 １．３０　 ０．８０
３２　 １．８３　 ０．７９　 ２．１６　 ０．９０
３３　 ２．０３　 ０．８７　 １．７６　 ０．８０
３４　 １．０７　 ０．６４　 １．２１　 ０．７５
３５　 ２．０６　 ０．７９　 １．８５　 ０．７４
３６　 １．９０　 ０．５７　 １．２９　 ０．５９

３．３．１　阴向土质边坡　从表２中可以看出，在１－７
号小区中，２号小区物种的丰富程度最高，丰富度指
数达到２．６１，而１号小区丰富度指数最小，为０．７８，

其他小区丰富度程度较接近。分析植物多样性只考
虑物种数和个体数量是不够的，还应该考虑物种聚集

程度的差异和物种个体分布的均匀程度［１２］。Ｓｉｍｐ－

ｓｏｎ指数是对物种集中性的度量，而Ｓｈａｎｎｏｎ－ｗｉｅ－
ｎｅｒ指数是对群落多样性的信息度量［１３］。在两个指
数比较中，１号小区分别为０．０２和０．０７，和其他小区
差异最大，是最低值。其余小区Ｓｉｍｐｓｏｎ指数变化在

０．４１～０．６５，Ｓｈａｎｎｏｎ－ｗｉｅｎｅｒ指数变化在０．８３～
１．３２，差异不大。Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数把个体的均匀度
纳入了度量范围，１号和２号小区均匀程度最差，其
余小区均匀度指数均在０．５１以上，均匀程度较高。８
和９号为对照小区，没有任何护坡措施，属于植被的
自然恢复，从多样性变化可以看出，对照小区的丰富
度指数均在２．２０以上，丰富程度较高，多样性指数也
有很高的一致性。
结合表１分析可知，１号和２号小区都选用单一

植物护坡，分别为高羊茅和结缕草，所以均匀度较差。
但２号小区物种丰富度最高，１号小区最低，说明结
缕草受当地侵入自然物种的影响较大，物种侵入坡面
后能够与原有物种融为一体，并均匀分布于坡面群
落，随着物种数目的增多，群落多样性增加，从多样
性指数来看也证明了这一点。而高羊茅受当地侵入
物种的影响较小，仍然在群落中处于优势地位。因
此，在进行植物选择时，尽量选用稳定、不易受外来物
种影响的植物种，才能保证植物群落的长期效果。

３．３．２　阳向土质边坡　１０号小区的物种丰富度指
数最大，１８号小区物种丰富度指数最小。上述小区
中Ｓｉｍｐｓｏｎ指数变化的差异不大，而Ｓｈａｎｎｏｎ－ｗｉｅ－
ｎｅｒ指数存在较大差异，１０号小区达到２．０１，远大于
最低的１８号小区（０．１４）。前者对富集种相对多度较
为敏感，而后者是对群落的稀疏种敏感的指数。均匀
度指数的大小排序与 Ｓｉｍｐｓｏｎ指数和 Ｓｈａｎｎｏｎ－
ｗｉｅｎｅｒ指数表现出很好的相关性。
究其原因，１０号小区设计植物种类最多，植物丰富

度占优势，而其他小区设计植物种较少，植物丰富度较
差。１８号小区的设计植物种数较其他小区相似，但多
样性指数要小很多，这是因为１８号小区物种间数量分
布不均匀，均匀度指数的对比也证明了这一点。

２２号小区为对照小区，丰富度指数为１．６１，均匀
指数为０．７９，和同类小区相比，自然恢复的植物群落
丰富程度较高，而且植物种的分布较均匀。

３．３．３　阳向石质边坡　对上述小区进行多样性分析
可见，物种丰富度指数差异不太大，其中的２８，３０，

３２，３３，３５和３６号小区较为接近，变化在１．８３～
２．０７，其余小区较为接近，变化在０．９９～１．２１。因为
前者的设计植物种类较后者多，物种丰富程度较高。
各小区的Ｓｉｍｐｓｏｎ指数变化在０．３１～０．８７，差异不
大。Ｓｈａｎｎｏｎ－ｗｉｅｎｅｒ指数差异明显，２７号小区为
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０．４５，远低于最大的３２号小区（２．１６）。结合表１可
以看出，２７号小区沙打旺重要值远远大于其他物种，
说明沙打旺在群落中处优势地位，在数量分布上较集
中，而３２号小区中各物种重要值相差不大，各物种间
数量分布较均匀。

４　讨论与结论

重建坡面植被的主要难题是蓄水和保土，调查的
坡面试验小区采用工程措施改善坡面条件，再结合植
物措施，在灌溉条件下人为对裸露土石坡面进行植被
恢复。通过对各小区植物群落重要值、物种多样性的
分析和研究，可以判断不同措施的植被恢复效果，了
解植物群落的适应性和稳定性，为坡面植被恢复提供
指导。

（１）通过对护坡措施小区和对照小区植被盖度
的比较得出，采用护坡措施进行植被恢复的小区盖度
较高，达到５０％以上，而对照小区的盖度则低于

５０％，说明护坡措施的应用对植被恢复起到了促进作
用，为今后护坡措施的选择提供了参考。

（２）通过对３６个小区物种的重要值分析得出，
对于土质边坡，植草＋水平截流沟、植草＋Ｙ字形截
流沟、等高绿篱埂、三维金属网＋植被袋、连锁砖＋植
物、废旧轮胎＋植物、铅丝石笼、平铺石笼和码石栽植
旱柳等护坡方式适应性较好，植物成活率较高；对于
石质边坡，鑫三角工程生态袋、砖砌挡墙＋植生袋、土
工格栅＋生态袋、钢筋笼生态袋等护坡方式适应性较
好，设计植物成活、生长情况良好。

（３）在１，３，５，６，１６，１９，２９和３０号共８个坡面小
区的植物群落中，高羊茅的重要值均最大，其中的１
和１６号小区设计植物种为高羊茅，其余小区随着植
物群落的发展，高羊茅也逐渐成为优势种，说明高羊
茅在该地区的适应性较强，在人工重建植被时可以
选择。

（４）通过对３６个小区物种多样性分析可知，选
用单一植物护坡的小区，群落物种多样性出现两种趋
势，其一是物种丰富度指数、多样性指数和均匀度指
数均较低，说明原有物种受当地侵入种的影响较小，
其在数量和分布上都具有优势，造成物种多样性较
差，如１号和１９号小区；其二是物种丰富度指数、多
样性指数和均匀度指数均较高，说明原有物种受当地
侵入物种的影响较大，物种侵入后与原有物种融为一
体，随着物种数目的增多，群落多样性增加，原有物种
逐渐退化，如２，２８和３０号小区。因此，在选用单一
植物种进行护坡时要慎重，应选择不易退化的种类，
才能长时间发挥植物的保水固土作用，进一步为植物

选择提供了依据。
（５）在对照小区中，依靠植被的自然恢复能力，

群落物种多样性较好，说明植被群落在自然条件下朝
着丰富、均匀、稳定的方向发展。通过调查还发现，自
然恢复的植被群落以草本为主，当地入侵物种主要有
铁杆蒿、茵陈蒿、地黄、苦卖菜等，其中以铁杆蒿、茵陈
蒿居多。

（６）开发建设项目在进行边坡防护时，应该采用
工程和植物措施相结合的方式，利用工程措施对坡面
进行改良，改变坡面微地形、提高坡面蓄水保土功能，
从而为植物的生长提供有利条件；在植物选择方面，
应尽量选用乡土植物种，采取多种植物相结合的方
式，发挥植被群落的最大功能。
致谢：感谢北京林业大学路端正老师在植被调查
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