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宝牛高速公路路域植被恢复效果调查分析
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摘　要：为探讨高速公路路域植被恢复效果，以宝牛高速公路路域植被为研究对象，对比分析了路基、路堑、路肩平台、

渣场和取弃土场５种不同位置的植被群落特征、多样性及草本植物地上生物量等恢复情况。结果表明：（１）宝牛高速

公路路域的植物种类较为丰富，而且极大部分植物种是自然入侵的乡土植物，各位置的植物种生活型都以草本植物

为主，该路域植被恢复还处于初期阶段。（２）不同路域位置的丰富度表现为自然＞路肩平台＞渣场＝取弃土场＞路

基＞路堑，从Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｅｉｎｅｒ指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ指数和Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数来看，路域植被之间以及和自然植被之间的变

化都不显著。（３）在路基护坡中，拱形骨架护坡模式的植被恢复效果较好；路堑护坡中，效果最好的是土工格室护坡。

（４）对于渣场而言，建议人工种植苜蓿提高土壤肥力，并且在恢复植被前尽量覆土，从而为植被生长提供较好的物质

基础。
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　　公路建设不可避免地要对周边生态环境产生影
响，主要表现为改变地形地貌、扰乱土壤结构、破坏植
物群落、降低生物多样性、影响局地气候、增加水土流
失危险性等［１－２］。
如果对公路周边的受损生态环境进行保护和恢

复，必将有利于公路设施的保障和行车安全［３］。因
此，受损生态环境的恢复与重建是实现路域生态环境
可持续的重要保障［４］。近年来，路域植被生态系统的

恢复与重建成为恢复生态学研究的重要领域。虽然
国内在高速公路植被生态恢复方面取得了一些成绩，
但是在植被恢复过程中，往往忽视了生态适宜性、生
物多样性、植物群落自然演替等生态学原理，引入的
植物很难适应公路边坡的恶劣条件［５－６］。宝鸡至牛背
高速公路，是连霍国道主干线的重要组成部分，也是
陕西省“米”字型公路主骨架中“一横”的重要组成部
分。因此，开展宝牛路域植被生态系统恢复重建的研



究，将有利于维护周边稳定、保障行车安全、优化人居
环境、促进经济发展，服务于我国西北与西南两大经
济区域的交通运输。本研究通过对宝牛高速公路路
域植被恢复后，不同位置、不同恢复模式下的植被组
成、物种多样性和生物量进行全面的调查，探讨不同
位置的植被恢复效果，丰富公路路域生态恢复和重建
的理论基础。

１　实验材料与方法

１．１　研究区概况
宝牛高速公路为东西走向，全长４０．６０４ｋｍ，由

东向西跨越了渭河河谷阶地区和秦岭中低山区两个

地貌单元。研究区地势为东低西高，沿渭河朔流而上
不断升高，东部起点海拔５９０ｍ，西部终点海拔７５０
ｍ。研究区气候属暖温带半湿润大陆季风性气候区，
四季分明。多年平均气温１３℃。区内年平均降雨量

７０１ｍｍ，降雨多集中在７—９月份，土壤主要以山地
黄善土和褐土为主，山地土壤属于中壤土，土层薄，含

沙、石量较大。主要植物种有油松（Ｐｉｎｕｓ　ｔａｂｕｌａｅ－
ｆｏｒｍｉｓ　Ｃａｒｒ．）、辽 东 栎 （Ｑｕｅｒｃｕｓ　ｗｕｔａｉｓｈａｎｉｃａ
Ｂｌｕｍｅ）、白 桦 （Ｂｅｔｕｌａ　ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ　Ｓｕｋ．）、山 杨
（Ｐｏｐｕｌｕｓ　ｄａｖｉｄｉａｎａ　Ｄｏｄｅ ）等组成的森林植被，人
工栽培种有刺槐（Ｒｏｂｉｎｉａ　ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ　Ｌｉｎｎ．）、泡
桐（Ｐａｕｌｏｗｉｎｉａ　ｆｏｒｔｕｎｅｉ（ｓｅｅｍ．）Ｈｅｍｓｌ．）、楸树 （

Ｃａｔａｌｐａ　ｂｕｎｇｅｉ　Ｃ．Ａ．Ｍｅｙ）等。

１．２　研究方法
本次调查涵盖人工植物种和路域自然入侵物种

（如渣场出现的物种都是自然入侵物种）。样方面积
草本植物群落为１ｍ×１ｍ，灌木群落为４ｍ×４ｍ。
但实际操作中，边坡主要以拱形骨架护坡为主，拱形
骨架的宽度大都小于２ｍ，因此进行灌木时调查就以
每个拱形骨架为单元。调查的内容主要有植物种类
和多度，以及生物量等指标。本次植被生物量的测定
只针对草本植物，采用完全收获的方法，将地上部分
的所有生物量全部收获，带回实验室烘干并测重。样
地基本情况见表１。

表１　样地基本概况

路域位置 样地编号 桩号 经度 经度 扰动方式 海拔／ｍ 坡向 坡度／（°）坡长／ｍ 护坡模式
１ Ｋ１２２７＋８００　１０７°０６′５０″ ３４°２１′４６″ 填方 ５９０ 阳 １２　 ４．６ 路基植草

路基边坡
２ Ｋ１２４３＋４５０　１０６°５７′２３．６″ ３４°２３′１９．２″ 填方 ６９２ 阴 １５　 ５ 路基植草

３ Ｋ１２４２＋７００　１０６°５７′４１．９″ ３４°２３′０３．３″ 填方 ７１０ 阳 ２４　 ６．８ 拱形骨架
４ Ｋ１２５６＋１００　１０６°５０′１１．８″ ３４°２２′３０．９″ 填方 ６９６ 阳 ３５　 １３ 拱形骨架

５ Ｋ１２３３＋９９０　１０７°０３′０４″ ３４°２２′１４．４″ 挖方 ６２０ 阳 ５９　 １２ 路堑植草

６ Ｋ１２４３＋５０　 １０６°５７′３２．７″ ３４°２３′１０．２″ 挖方 ６９５ 阴 ５６　 １０ 路堑植草

路堑边坡
７ Ｋ１２５４＋１００　１０６°５１．４１３″ ３４°２２．８５６″ 挖方 ７１８ 阴 ４５　 ８ 路堑拱形

８ Ｋ１２４５　 １０６°５６′３３″ ３４°２３′４４″ 挖方 ６９６ 阴 ５２　 ７ 路堑拱形

９ Ｋ１２３４＋５０　 １０７°０３′０２″ ３４°２２′１４″ 挖方 ６２１ 阳 ５５　 １２ 土工格室

１０ Ｋ１２３４　 １０７°０２′５９．０″ ３４°２２′１４．２″ 挖方 ６２６ 阴 ５３　 ６．５ 土工格室

路肩
１１ Ｋ１２４１＋９００　１０６°５８．１８２″ ３４°２２．９７″ 填方 ６９８ — — — 路肩平台

１２ Ｋ１２４３＋５０　 １０６°５７′３２．７″ ３４°２３′１０．２″ 填方 ６９５ — — — 路肩平台

渣场
１３ Ｋ１２４０　 １０６°５９′２４″ ３４°２２′４２″ 填方 ７３９ — — — 渣场

１４ Ｋ１２５７　 １０６°４９．３１３″ ３４°２２．２３６″ 填方 ７５７ — — — 渣场

取弃土场
１５ Ｋ１２４４　 １０６°５７′０４．３″ ３４°２３′３２．０″ 填方 ６８９ 阳 — — 弃土场

１６ Ｋ１２４４　 １０６°５７′０２．７″ ３４°２３′３１．２″ 挖方 ７０１ 阳 — — 取土场

自然
１７ Ｋ１２４４　 １０６°５７′０２．４″ ３４°２３′３０．３″ 自然 ７０４ — — — 自然

１８ Ｋ１２６６＋５００　１０６°４３′５１．２″ ３４°２１′４７．７″ 自然 ７４５ 阳 ５０ — 自然

　　（１）多样性指数：

①Ｓｉｍｐｓｏｎ指数。Ｓｉｍｐｓｏｎ指数又称为优势度

指数，其计算公式为Ｄ＝∑Ｐ２ｉ，是对多样性的反面即
集中性的度量，其指数大，表明物种集中性高，也就意
味着多样性低，但是这是集中性的测度而非多样性的

测度，为了克服由此带来的不便，采用公式：Ｄ１＝１－

∑Ｐ２ｉ 进行计算。

② Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｅｉｎｅｒ指数。Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｅｉｎｅｒ指
数是多样性的信息度量，是信息不确定性测度公式。

如果从群落中随机抽取一个个体，它将属于哪个种是
不确定的，而且，物种数目越多，其不定性也越大。因
此有理由将多样性等同于不定性，并且两者用同一
度量。Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｅｉｎｅｒ指数：

　　Ｈ＝－∑ＰｉｌｎＰｉ
　　Ｄ２＝－∑ＰｉｌｎＰｉ
（２）Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数：

　　Ｊ＝
－∑

Ｓ

ｉ＝１
（Ｐｉ·ｌｎＰｉ）

ｌｎＳ
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式中：ｉ＝１，２，３，…，Ｓ物种序号；Ｓ———群落内物种总
数；Ｐｉ———第ｉ个物种的重要值比值。

２　结果与分析

２．１　不同位置的植被群落特征
本次调查共记录植物１１５种，隶属３８科９３属。

其中种数最多的前３个科为：菊科（２７种），豆科（１０
种），禾本（１１种）。植物生活型有草本、灌木、乔木和
藤本４种，各生活型的种数分别为８６种、７种、１１种
和４种。
路基边坡的人工种植物种主要有小冠花、苜蓿、

草木犀，自然入侵物种有３３种，隶属１２科，２７属。路
堑边坡的人工种植物种主要有紫穗槐、草木犀、苜蓿、
波斯菊４种，其中数量最多的为紫穗槐，自然入侵的
物种３７种，１９科，３４属。路肩的人工物种有１２种，
分别是雪松、白三叶、紫叶李、云杉、栾树、木槿、蜀葵、
金鸡菊、月季、红花酢浆草和波斯菊，自然入侵物种
２４种，１７科，１４属。渣场、取土场以及弃土场出现的
物种均是自然入侵。

表２　路域不同位置的物种组成和生活型

路域

位置

物种组成

科 属 种

生活型／％
草本 灌木 乔木 藤本

路基　　 １２　 ３０　 ３６　 ８８．９　 ８．３　 ２．８
路堑　　 ２０　 ３８　 ４１　 ９２．７　 ２．４　 ２．４　 ２．４
路肩平台 １７　 ４４　 ３６　 ８０．５　 ５．６　 １３．９
取弃土场 １０　 １８　 ２１　 ８５．７　 ４．８　 ９．５
渣场　　 ２２　 ４７　 ５５　 ９４．５　 ５．５
自然　　 １７　 ３２　 ３６　 ８６．１　 ５．６　 ８．３

　　由表２可见，由于宝牛高速公路还处于植被恢复
的初期，路域各个位置的植被均以草本为主，特别是
人工恢复植被的路基和路堑边坡；路肩平台兼顾美化
环境和植被恢复的功能，人工物种最为丰富，人工栽
植乔木、灌木的比例高；取弃土场和渣场在自然恢复
模式下开始有少量散生乔木树种出现。

２．２　不同位置的植被多样性
表２中不同路域位置的丰富度变化中，以路肩和

自然边坡的丰富度较高，其原因是路肩的位置处在公
路的旁边，高速公路绿化的一个重要体现便是对路肩
的绿化，路肩的物种相对边坡要丰富很多。路基和路
堑的丰富度指数均低于渣场和取弃土场，根据恢复方
式来看，路基和路堑都是人工恢复，而渣场和取弃土
场都是自然恢复，可见自然恢复可在短时间内出现较
多的物种。
从多样性指数（表３）来看，路基、路堑、路肩平台

的Ｓｉｍｐｓｏｎ指数均高于自然土壤，渣场均高于取土
场。各个扰动土壤的Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｅｉｎｅｒ指数变化同

Ｓｉｍｐｓｏｎ指数基本一致。路域各位置之间的物种多

样性及其与自然植被相比，变化都不是很大，因此在
种的多样性方面的差异不大。路域植被的均匀度分
析，Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数排序：路基＞路堑＞渣场＞路
肩＞自然＞取弃土场，变化范围都在０．５～０．７，可以
看出路域植被之间以及和自然植被之间的均匀度变

化都不显著，差异较小。
表３　路域各位置的多样性指数

路域

位置
丰富度

Ｓｉｍｐｓｏｎ多

样性指数

Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｅｉｎｅｒ
多样性指数

Ｐｉｅｌｏｕ均匀

度指数

路基　　 １０．８　 ０．７３２２　 １．６９４３　 ０．７５１８
路堑　　 １０．３　 ０．６７６６　 １．４９７３　 ０．６７２８
路肩平台 １８　 ０．６８６５　 １．５５３８　 ０．５４２７
渣场　　 １３　 ０．６０１０　 １．２８４５　 ０．５７６２
取弃土场 １３　 ０．５４２３　 １．１５６９　 ０．４５７１
自然边坡 １９　 ０．６２４６　 １．４０６７　 ０．５３５１

２．２．１　路基和路堑边坡的植被多样性　本次调查涉

及４个路基边坡和６个路堑边坡，各样地的多样性指
数见表４。从物种数来看，路基边坡中３号（１５种）＞２
号（１３种）＞４号（１１种）＞１号（４种），这与Ｓｉｍｐｓｏｎ指

数，Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｅｉｎｅｒ指数的变化一致，总体来看，路基
拱形骨架护坡的丰富度指数和多样性指数都高于植草

护坡。Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数为１号＞２号＞３号＞２号，

说明路基植草护坡的植被均匀度比拱形护坡好。

路堑边坡丰富度最高的是６号植草护坡，Ｓｉｍｐ－
ｓｏｎ指数、Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｅｉｎｅｒ指数和Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数
均以５号植草护坡为最高。但是以路堑３种模式各
个指数的平均值来看，丰富度由高到低依次为植草＞
土工格室＞拱形骨架，Ｓｉｍｐｓｏｎ指数、Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｅｉｎ－
ｅｒ指数均为：土工格室＞植草＞拱形骨架，可见在路
堑护坡中，土工格室护坡更有利于植被群落的丰富度
和多样性。

２．２．２　渣场和取弃土场的植被多样性　１３号渣场
有人工恢复和自然恢复两种模式，由图１可知自然恢
复模式下的丰富度、Ｓｉｍｐｓｏｎ指数、Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｅｉｎｅｒ
指数和Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数都高于人工恢复，说明渣场
自然恢复的植被多样性较好。１４号渣场的恢复有３
种模式，部分覆土、完全覆土和未覆土，部分覆土和完
全覆土的丰富度较高，即物种数要比未覆土的物种数
多。从Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数来看，未覆土的由于种类少
使得物种的分配均匀，而部分覆土的渣场由于土壤的
养分等条件的不一致使得在物种均匀度较低。综合

４个指标，建议在渣场的恢复中最好覆土，表层土可
以为植被恢复提供一定的种源，也能给渣场提供一些
植被生长所需的养分，使恢复初期植被的生长环境得
到有效的改善。
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表４　路基和路堑边坡的植被多样性

路域位置 样地编号 护坡模式 丰富度 Ｓｉｍｐｓｏｎ指数 Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｅｉｎｅｒ指数 Ｐｉｅｌｏｕ指数

１ 植草 ４　 ０．５７８０　 １．０８３５　 ０．７８１６

路基
２ 植草 １３　 ０．８０１５　 １．９５５８　 ０．７６２５
３ 拱形骨架 １５　 ０．８３１７　 ２．００６７　 ０．７４１０
４ 拱形骨架 １１　 ０．７１７４　 １．７３１２　 ０．７２２０

５ 植草 ８　 ０．８４８９　 １．９５４５　 ０．９３９９
６ 植草 １６　 ０．４７２９　 １．１６２８　 ０．４１９４

路堑
７ 拱形骨架 １０　 ０．５４９０　 １．２５７０　 ０．５４５９
８ 拱形骨架 ６　 ０．７３８０　 １．４６８８　 ０．８１９７
９ 土工格室 １３　 ０．７９７７　 １．８０２８　 ０．７０２９
１０ 土工格室 ９　 ０．６５３２　 １．３３８１　 ０．６０９０

　　比较１５号弃土场和１６号取土场样地的各项指
标，１５号弃土场丰富度为１２种小于１６号取土场（１４
种），Ｓｉｍｐｓｏｎ指数、Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｅｒｉｎｅｒ指数和Ｐｉｅｌｏｕ
均匀度指数均表现为１５号弃土场优于１６号取土场，
可见挖方土壤由于大量机械的挖掘导致深层土壤裸

露，带走了表层土壤丰富的种源，不利于恢复。

图１　渣场不同恢复模式的植被多样性

２．３　不同位置的草本植物地上生物量
生物量是指在一定时间内单位面积内实存生活

的有机物质（干重）的总量，在植物群落中，可直接反
映植被的生长状况以及当地自然环境的变化，有助于
植被建设和植被恢复的进一步研究和总结［７］。本研
究测定的是草本植物地上生物量（干重）。

２．３．１　路基和路堑边坡的草本植物地上生物量　１
号样地和２号样地的草本植物地上总生物量分别是

２３７．３４ｇ／ｃｍ２ 和１２２．３３ｇ／ｃｍ２，苜蓿的地上生物量

分别是２１１．０２ｇ／ｃｍ２ 和８６．０３ｇ／ｃｍ２。苜蓿是人工
种植的，从地上生物量上可以看出苜蓿在这两个样地
的是占有绝对优势的，在一定时期内处于优势地位。

另外，３号样地和４号样地的优势种在总生物量的比
例不是很大，４号样地的主要物种是猪毛蒿和小冠
花，小冠花是人工种植，从地上生物量上来看猪毛蒿

８５．９９ｇ／ｃｍ２，小冠花８５．１１ｇ／ｃｍ２，人工种植的小冠
花落后于本地物种猪毛蒿。路基两种护坡模式，植草
护坡和拱形骨架护坡的平均地上生物量分别为

１７９．８３ｇ／ｃｍ２和１８７．９４ｇ／ｃｍ２，可见在植被地上生物

量方面拱形骨架护坡优于植草护坡。
路堑边坡都种植着灌木紫穗槐，而地上生物量的

采集只是针对草本植物，因此数值上和路基边坡的地
上生物量会有很大差异。在路堑边坡５号、７号、９号、

１０号样地的优势种分别是飞蓬、野菊、鹅肠菜、苜蓿，只
有苜蓿是人工种植。优势种均为草本，６号样地的地
上生物量很小，只有１３．９８ｇ／ｃｍ２，说明该地块的草本
植被生长不良。总之，路堑边坡的草本生物量均偏
低，与灌木紫穗槐有很大关系，所以针对路堑样地紫
穗槐的生长情况也做了调查。结合表５可以看出，拱
形骨架和土工格室的紫穗槐生长情况较好，而且土工
格室在草本植物地上生物量上（８１．１９ｇ／ｃｍ２）明显优
于拱形骨架（４２．２７ｇ／ｃｍ２）和植草（３２．１５ｇ／ｃｍ２）。

图２　路基和路堑各样地的草本植物地上生物量

表５　路堑样地紫穗槐生长情况

样地

编号

护坡

模式

密度／

（株·ｍ－２）

平均高

度／ｃｍ

最大高

度／ｃｍ
５ 植草 ３．５　 １３０　 １５０
６ 植草 ４．２５　 １２０　 １５０

７ 拱形骨架 ６．１５　 ２００　 ２６０
８ 拱形骨架 １３．５　 １８０　 ２４０

９ 土工格室 ８．７５　 １８０　 ２９０
１０ 土工格室 ９．３８　 １９０　 ２３０

２．３．２　渣场和取弃土场的草本植物地上生物量　图

３说明，１３号渣场自然恢复的草本植物地上生物量明
显高于人工恢复，人工恢复的渣场主要是苜蓿，也有
部分自然物种小蓬草、狗尾草以及少量的苦菜、千里
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光。因此，初步判断，人工物种苜蓿的生长竞争不过
自然物种飞蓬，自然物种小蓬草、狗尾草等更适合在
渣场生长。但是渣场土壤由于杂质等的侵入，使得土
壤的肥力偏低，小蓬草虽然能很快生长但是不利于改
良土壤，苜蓿属于豆科植物有固氮作用，从长远角度
考虑，种植苜蓿能提高土壤肥力，为周边自然物种的
侵入提供良好的土壤环境，逐步演变到与周围景观协
调的自然植被，有利于形成稳定群落。

图３　渣场样地的草本植物地上生物量

对于不同覆土情况的１４号渣场，完全覆土的地
上生物量都高于未覆土和部分覆土，因此，从生物量
的角度上来说，渣场的植被恢复应尽量覆土，从而为
植被恢复提供较好的客观基础。１５号弃土场的生物
量为１６５．４１ｇ／ｃｍ２，１６号取土场为８１．５１ｇ／ｃｍ２。这
是因为１６号样地机械大挖方，土壤的颜色发红，应属
于十几米以下土层的土壤，几乎没有什么养分和种
源，因此恢复效果较差。

３　结 论
（１）宝牛高速公路路域的植物种类较为丰富，而

且绝大部分植物种是自然入侵的本土植物。这是因
为公路所处的位置在秦岭山区的西北，除了飞虫的传
播之外，公路行驶的汽车也加速了物种的传播，从而
增加了路域物种的丰富度。各位置的植物种生活型
都以草本植物为主，说明该路域植被恢复还处于初期
阶段，随着植被恢复演替的进行，将逐步朝与原有植
被系统相近的植物群落发展［８］。

（２）不同路域位置的丰富度表现为自然＞路肩
平台＞渣场＝取弃土场＞路基＞路堑，从Ｓｈａｎｎｏｎ－

Ｗｅｉｎｅｒ指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ指数和Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数来
看，路域植被之间以及和自然植被之间的均匀度变化
都不显著。

（３）在路基护坡中，拱形骨架护坡的丰富度指数
和多样性指数，以及草本植物地上生物量都优于植草
护坡，可见路基拱形骨架护坡模式的植被恢复效果较
好。路堑护坡中，土工格室护坡更有利于植被群落的
丰富度和多样性，在草本植物地上生物量上（８１．１９
ｇ／ｃｍ２）也明显优于拱形骨架（４２．２７ｇ／ｃｍ２）和植草
（３２．１５ｇ／ｃｍ２），所以路堑适合用土工格室护坡。

（４）对于渣场而言，虽然自然恢复的各项指标都
高于人工恢复，但是从长远角度考虑，人工种植苜蓿
能提高土壤肥力，为周边自然物种的侵入提供良好的
土壤环境，有利于乡土物种的侵入，逐步演变到与周
围景观协调的自然植被，有利于形成稳定群落。此
外，建议渣场在恢复植被前覆土，从而为植被生长提
供较好的客观基础。
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