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摘　 要: 稳定的边坡群落是公路边坡生态防护的目标ꎬ为探究高速公路生态护坡工程 １０ ａ 演替后群落特

征ꎬ该研究以泌桐高速公路为依托ꎬ布设自然恢复、单一狗牙根播种和 ５ 个不同播种密度的草灌混播生态防

护措施ꎬ分析不同恢复方式对边坡群落组成、生活型和物种多样性的影响ꎮ 结果表明:(１)调查样方内共有

５２ 种植物ꎬ分属于 １７ 科 ４９ 属ꎮ 禾本科、菊科和豆科植物共 ２６ 属 ２９ 种ꎬ占种总数的 ５５.７７％ꎬ表明这三大科

植物在边坡群落演替过程中起着重要作用ꎮ (２)１０ ａ 演替后不同恢复方式下群落中多年生植物比例高于一

年生草本植物ꎮ (３)在草灌混播样地中ꎬ群落物种多样性指数随着播种密度的增加呈先增加后降低的单峰

变化趋势ꎬ在播种密度为每平方米 ５００ 株时达到最大ꎮ (４)草灌混播的生态恢复效果优于纯草本种植和自

然恢复方式ꎮ (５)播种密度对草灌混播群落类型ꎬ地上生物量和物种多样性指数没有显著影响ꎮ 从植物的

生长效果及成本方面考虑ꎬ初播密度每平方米为 ５００ ~ ６００ 株的草灌混播可构建较为稳定的边坡植物群

落ꎬ实现最佳的边坡恢复效果ꎬ可应用于类似区域边坡生态恢复工程ꎮ
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　 　 公路边坡是由于公路建设而产生的次生裸

地ꎬ如不对边坡进行治理ꎬ将危及公路设施和行车

安全ꎬ还将对路域原始生态环境造成不同程度的

破坏 (Ｍｏｒｇａｎ ＆ Ｒｉｃｋｓｏｎꎬ ２００３ꎻ程晔等ꎬ ２０１３)ꎮ
公路边坡存在生境条件恶劣、原生植被破坏严重、
自然恢复困难、治理修复难度大等现存问题(王云

等ꎬ ２００５)ꎮ 因此采用合适的生态护坡技术ꎬ以近

自然化恢复手段促进边坡植被进行正向演替ꎬ实
现坡面长期保护ꎬ不仅可以维持公路边坡的生物

多样 性ꎬ而 且 可 以 促 进 公 路 边 坡 的 生 态 恢 复

(Ｈｕａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１３ꎻ陶岩等ꎬ ２００８)ꎮ
护坡植物种类选型与配置的合理与否ꎬ将直

接关系到植被护坡工程质量的优劣与防护效果ꎮ
在进行边坡植被恢复时应充分考虑区域的自然生

态条件ꎬ如土壤、温度、降雨量以及原生植被等因

子ꎬ同时根据各种植物的生态位特征ꎬ合理选择和

配置植物品种(刘春霞和韩烈保ꎬ ２００７)ꎮ 边坡生

态防护的植物选择从纯草本为主的历史ꎬ演变到

目前的“草灌结合、灌木为主、草本为辅”的现状

(谭少华和汪益敏ꎬ ２００４ꎻＶｕｏｒｉｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４)ꎮ 但

在公路边坡植被恢复工程实践中ꎬ草灌混播生长

模式往往难以实现(陶岩等ꎬ ２００８)ꎮ 在边坡群落

演替初期灌木往往受到草本植物的竞争ꎬ使其生

长受到抑制ꎮ 草灌之间的密度配比对双方的萌发

和生长有着相互制约的关系ꎬ播种密度无论太高

或太低ꎬ都可能成为限制种群发展的因子(陶岩

等ꎬ ２００８ꎻ段玉婷等ꎬ ２０１７)ꎮ
生态护坡恢复工程往往短期效果明显ꎬ然而

生态恢复是一个复杂而漫长的过程ꎬ其长期可持

续性 和 生 态 安 全 性 仍 需 长 期 监 测 ( 刘 鑫 等ꎬ
２０１６)ꎮ 现有研究关注的边坡群落演替时间较短ꎬ
对于中长期演替阶段定点观测护坡群落能否满足

恢复效果及实现自然演替的研究较少ꎮ 基于此背

景ꎬ本研究以泌桐高速公路生态护坡工程为对象ꎬ
对演替 １０ ａ 以上的自然恢复、单一狗牙根播种和

不同密度草灌混播方式的护坡群落组成、物种多

样性进行分析ꎬ揭示不同恢复方式下边坡植被群

落变化特征及恢复效果ꎬ探索高速公路生态护坡

群落演替的趋势ꎬ筛选适宜的草灌混播密度ꎬ为生

态护坡模式的适宜植物选择及群落稳定性管理提

９６７６ 期 陈生义等: 泌桐高速公路生态护坡不同草灌混播 １０ ａ 后的植被群落特征



供理论依据ꎮ

１　 研究区概况

桐柏县属亚热带与北温带过渡性气候ꎬ年平均

气温 １４.９ ℃ꎬ极端高温 ４１.１ ℃ꎬ极端低温－２０.３ ℃ꎮ
年降水 １ １４９.８ ｍｍꎬ降雨四季分配不均ꎬ多集中在夏

季 ６—８ 月ꎮ 日照时数 ２ ０７７ ｈꎬ积温 ５ ４６０ ℃ꎬ无霜

期 ２２７ ｄ (刘小二等ꎬ ２０１７ꎻ张相锋等ꎬ ２００９)ꎮ

２　 研究方法

２.１ 试验设计

生态护坡工程试验样地设在桐柏县泌桐(泌

阳至桐柏)高速公路桐柏东收费站与 Ｓ２０６ 交叉口

以南路东约 １５０ ｍ 处ꎬ边坡高度约 ５ ｍꎬ坡度为

２０°ꎬ坡向朝东ꎮ ２００７ 年 ３ 月在立地条件一致的边

坡地段分别建立自然恢复样地、狗牙根单播样地

和 ５ 个不同播种密度的草灌混播样地ꎮ 每个样地

面积为 １０ ｍ × ５ ｍꎮ 对照样地为自然恢复样地ꎮ
狗牙根单播样地中狗牙根播种密度为每平方米

２ ０００株ꎮ 草灌混播样地中灌木植物选择荆条

(Ｖｉｔｅｘ ｎｅｎｕｎｄｏ)和胡枝子( Ｌｅｓｐｅｄｅｍａ ｂｉｃｏｌｏｒ)ꎬ数量

比例 为 ７ ∶ ３ꎻ 草 本 植 物 选 择 狗 牙 根 ( Ｃｙｎｏｄｏｎ
ｄａｃｔｙｌｏｎ )、紫花苜蓿(Ｍｅｄｉｃａｎｏ ｓａｔｉｖａ)、多变小冠

花(Ｃｏｒｏｎｉｌｌａ ｖａｒｉａ)、高羊茅(Ｆｅｓｔｕｅａ ｅｌａｔａ)和白车

轴草(Ｔｒｉｆｏｌｉｕｍ ｒｅｐｅｎｓ)ꎬ数量比例为 ６ ∶ １ ∶ １ ∶ １ ∶
１ꎮ 草灌混播样地中将草本植物按照不同密度与

灌木进行混播ꎬ灌木密度均为每平方米 １００ 株ꎬ草
本密度每平方米分别为 ３００、４００、５００、６００ 和 ７００
株ꎬ如表 １ 所示(张相锋等ꎬ ２００９)ꎮ
２.２ 植物调查方法及分析

２０１８ 年 ８ 月对边坡样地植被进行调查ꎬ样方

面积为 １ ｍ × １ ｍꎬ每个处理随机设置 ３ 个重复ꎬ
调查植物群落的种类、株高、株数、总盖度和分盖

度ꎬ生物量调查采用样方收获法测定ꎮ 多样性指

标选择 Ｐａｔｒｉｃ 指数 ( Ｒ０ )、 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｅｉｎｅｒ 多样性

(Ｈ′)指数、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数( Ｊ)、Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度

指数(Ｄ)和 Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数( ＩＭａ)(张锦华等ꎬ ２００６ꎻ
董世魁等ꎬ ２０１７)ꎮ

表 １　 不同恢复方式下植物配比
Ｔａｂｌｅ １　 Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｓｅｅｄｉｎｇ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

恢复方式
Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅ

草本播种
密度

Ｈｅｒｂａｇｅ ｓｅｅｄｉｎｇ
ｄｅｎｓｉｔｙ

(ｐｌａｎｔｓｍ￣２)

灌木播种
密度
Ｓｈｒｕｂ
ｓｅｅｄｉｎｇ
ｄｅｎｓｉｔｙ

(ｐｌａｎｔｓｍ￣２)

ＢＬ 自然恢复
Ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ

０ ０

ＳＣ 狗牙根单播
Ｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅ ｏｆ Ｃｙｎｏｄｏｎ ｄａｃｔｙｌａｎ

２ ０００ ０

Ｄ３００ 草灌混播
Ｍｉｘｔｕｒｅ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｏｆ ｓｈｒｕｂ
ａｎｄ ｈｅｒｂａｇｅ

３００ １００

Ｄ４００ 草灌混播
Ｍｉｘｔｕｒｅ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｏｆ ｓｈｒｕｂ
ａｎｄ ｈｅｒｂａｇｅ

４００ １００

Ｄ５００ 草灌混播
Ｍｉｘｔｕｒｅ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｏｆ ｓｈｒｕｂ
ａｎｄ ｈｅｒｂａｇｅ

５００ １００

Ｄ６００ 草灌混播
Ｍｉｘｔｕｒｅ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｏｆ ｓｈｒｕｂ
ａｎｄ ｈｅｒｂａｇｅ

６００ １００

Ｄ７００ 草灌混播
Ｍｉｘｔｕｒｅ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｏｆ ｓｈｒｕｂ
ａｎｄ ｈｅｒｂａｇｅ

７００ １００

　 注: ＢＬ. 自然恢复样地ꎻ ＳＣ. 狗牙根单播样地ꎻＤ３００、Ｄ４００、
Ｄ５００、Ｄ６００、Ｄ７００ 分别代表草本播种密度每平方米分别为 ３００、
４００、５００、６００、７００ 株的草灌混播样地ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: ＢＬ. Ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｐｌｏｔꎻ ＳＣ. Ｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅ ｏｆ Ｃ.
ｄａｃｔｙｌａｎ ｐｌｏｔꎻ Ｄ３００ꎬ Ｄ４００ꎬ Ｄ５００ꎬ Ｄ６００ꎬ Ｄ７００ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｈｅｒｂａｇｅ
ｓｅｅｄｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ３００ꎬ ４００ꎬ ５００ꎬ ６００ ａｎｄ ７００ ｐｌａｎｔｓ ｍ￣２ꎬ ｒｅ￣
ｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.

　 　 相对重要值 Ｐｉ ＝ (相对密度＋相对优势度＋相
对频度) / ３ꎻ

Ｐａｔｒｉｃ 指数: Ｒ０ ＝ Ｓꎻ

Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｅｉｎｅｒ 指数: Ｈ′ ＝ － ∑
ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ × ｌｎ Ｐ ｉ ꎻ

Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数: Ｄ＝ １－ ∑
ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ２

ｉ ꎻ

Ｐｉｅｌｏｕ 指数: Ｊ＝ (－ ∑
ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ × ｌｎ Ｐ ｉ ) / ｌｎＳꎻ

Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数: ＩＭａ＝ Ｓ － １
ｌｎＮ

ꎮ

式中ꎬＰ ｉ 是样方中第 ｉ 种植物的重要值ꎬＳ 为

物种数目ꎬＮ 为群落中全部物种的个体数ꎮ
２.３ 数据分析

采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１３ 进行数据统计和制图ꎬ采用 Ｒ
统计软件(３.５.１)在置信水平 ９５％上 ＡＮＯＶＡ 方差

０７７ 广　 西　 植　 物 ３９ 卷



分析和 ＬＳＤ 显著差异法来分析各组之间的差异显

著性ꎮ

３　 结果与分析

３.１ 生态护坡植物群落种类组成

在调查的边坡植物群落中共出现 １７ 科 ４９ 属

５２ 种ꎬ其中豆科植物 ５ 属 ５ 种ꎬ占总数的 ９.６２％ꎻ
禾本科植物 １０ 属 １０ 种ꎬ占总数的 １９. ２３％ꎻ菊科

１１ 属 １４ 种ꎬ占总数的 ２６.９２％ꎮ 从物种科属组成

分析ꎬ５５.７７％的物种属于豆科、菊科和禾本科ꎬ其
余 ４４.２３％的物种则分属于 １４ 个科ꎮ 物种组成表

现为多数种属于少数科ꎬ少数种属于多数科ꎮ
根据群落科属组成划分为禾本科、豆科、菊科

和其他科 ４ 种ꎮ 不同恢复方式边坡群落科属组成

比例如图 １ 所示ꎮ 不同恢复方式下的边坡群落均

以豆科、禾本科、菊科为主ꎬ三大科比例均超过

５４％ꎮ 在草灌混播样地中ꎬ三大科植物总占比随

播种密度的增加呈先降低后增加的趋势ꎬ并在

Ｄ５００ 处达到最低ꎮ

图 １　 不同恢复方式下群落科属组成比例
Ｆｉｇ. １　 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｆａｍｉｌｉｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｓ

３.２ 生态护坡植物群落特征

表 ２ 列出不同恢复方式下重要值排序前五的

物种及其重要值ꎮ 自然演替样地演替成为苍耳和

铁苋菜共生群落ꎮ 狗牙根单播样地演替为以狼尾

草为优势种ꎬ爵床、白车轴草为伴生种的群落类

型ꎮ 草灌混播样地演替为以胡枝子为优势种ꎬ苍
耳、野艾蒿为亚优势种ꎬ狼尾草、白车轴草、 爵床为

表 ２　 不同恢复方式下群落主要物种的重要值
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

重要值
Ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｖａｌｕｅ

(％)

ＢＬ 苍耳 Ｘａｎｔｈｉｕｍ ｓｉｂｉｒｉｃｕｍ １９.８２

铁苋菜 Ａｃａｌｙｐｈａ ａｕｓｔｒａｌｉｓ １２.２６

益母草 Ｌｅｏｎｕｒｕｓ ｊａｐｏｎｉｃｕｓ ８.５９

白车轴草 Ｔｒｉｆｏｌｉｕｍ ｒｅｐｅｎｓ ７.９５

狗牙根 Ｃｙｎｏｄｏｎ ｄａｃｔｙｌｏｎ ７.８２

ＳＣ 狼尾草 Ｐｅｎｎｉｓｅｔｕｍ ａｌｏｐｅｃｕｒｏｉｄｅｓ ３５.６３

爵床 Ｒｏｓｔｅｌｌｕｌａｒｉａ ｐｒｏｃｕｍｂｅｎｓ １３.２１

白车轴草 Ｔｒｉｆｏｌｉｕｍ ｒｅｐｅｎｓ １０.４９

苍耳 Ｘａｎｔｈｉｕｍ ｓｉｂｉｒｉｃｕｍ ５.４８

一年蓬 Ｅｒｉｇｅｒｏｎ ａｎｎｕｕｓ ５.４７

Ｄ３００ 胡枝子 Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｂｉｃｏｌｏｒ １９.１６

苍耳 Ｘａｎｔｈｉｕｍ ｓｉｂｉｒｉｃｕｍ １３.３１

狼尾草 Ｐｅｎｎｉｓｅｔｕｍ ａｌｏｐｅｃｕｒｏｉｄｅｓ １０.５３

白车轴草 Ｔｒｉｆｏｌｉｕｍ ｒｅｐｅｎｓ ９.０９

爵床 Ｒｏｓｔｅｌｌｕｌａｒｉａ ｐｒｏｃｕｍｂｅｎｓ ７.５８

Ｄ４００ 胡枝子 Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｂｉｃｏｌｏｒ １７.３４

苍耳 Ｘａｎｔｈｉｕｍ ｓｉｂｉｒｉｃｕｍ １４.７５

爵床 Ｒｏｓｔｅｌｌｕｌａｒｉａ ｐｒｏｃｕｍｂｅｎｓ １０.９４

狗牙根 Ｃｙｎｏｄｏｎ ｄａｃｔｙｌｏｎ ７.０２

白车轴草 Ｔｒｉｆｏｌｉｕｍ ｒｅｐｅｎｓ ６.７７

Ｄ５００ 胡枝子 Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｂｉｃｏｌｏｒ １２.９９

野艾蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ａｒｇｙｉ １１.３０

垂穗薹草 Ｃａｒｅｘ ｂｒａｃｈｙａｔｈｅｒａ １０.７３

狼尾草 Ｐｅｎｎｉｓｅｔｕｍ ａｌｏｐｅｃｕｒｏｉｄｅｓ １０.７３

爵床 Ｒｏｓｔｅｌｌｕｌａｒｉａ ｐｒｏｃｕｍｂｅｎｓ ８.７８

Ｄ６００ 胡枝子 Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｂｉｃｏｌｏｒ ２５.７６

苍耳 Ｘａｎｔｈｉｕｍ ｓｉｂｉｒｉｃｕｍ １２.５８

紫苏 Ｐｅｒｉｌｌａ ｆｒｕｔｅｓｃｅｎｓ １０.６９

爵床 Ｒｏｓｔｅｌｌｕｌａｒｉａ ｐｒｏｃｕｍｂｅｎｓ ９.２６

白车轴草 Ｔｒｉｆｏｌｉｕｍ ｒｅｐｅｎｓ ８.３３

Ｄ７００ 胡枝子 Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｂｉｃｏｌｏｒ ２１.２８

苍耳 Ｘａｎｔｈｉｕｍ ｓｉｂｉｒｉｃｕｍ １４.９９

狼尾草 Ｐｅｎｎｉｓｅｔｕｍ ａｌｏｐｅｃｕｒｏｉｄｅｓ ８.０５

白车轴草 Ｔｒｉｆｏｌｉｕｍ ｒｅｐｅｎｓ ７.８５

爵床 Ｒｏｓｔｅｌｌｕｌａｒｉａ ｐｒｏｃｕｍｂｅｎｓ ６.１０

伴生种的群落类型ꎮ
３.３ 生活型组成

在植被的恢复演替中ꎬ不同恢复方式下边坡
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群落生活型组成也发生相应变化(图 ２)ꎮ 在狗牙

根单播和自然恢复样地中ꎬ多年生草本的比例高

于一年生草本的比例ꎬ且在自然恢复样地中未出

现多年生木本植物ꎮ 在草灌混播样地中ꎬ多年生

草本和多年生木本植物比例随播种密度的增加呈

先增加后降低的趋势ꎬ最大值均出现在 Ｄ５００ 样

地ꎬ其中多年生木本植物比例最大值为 １５.７９％ꎬ
多年生草本植物比例最大值为 ５７.８９％ꎮ 一年生

草本植物随着播种密度的增加呈先降低后增加的

趋势ꎬ最小值在 Ｄ５００ 样地ꎬ为 ２６.３２％ꎮ

图 ２　 不同恢复方式边坡植物生活型组成
Ｆｉｇ. ２　 Ｐｌａｎｔ ｌｉｆｅ ｆｏｒｍ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｓ

３.４ 生态护坡植物群落数量特征

不同恢复方式下生态护坡植物的边群落盖度

都保持较高水平(高于 ８０％)(表 ３)ꎮ 草灌混播方

式和狗牙根单播的群落盖度均高于 ９０％ꎬ且与盖

度最低的自然恢复样地(８５％)差异显著ꎮ 地上生

物量最大值出现在 Ｄ６００ 样地ꎬ与自然恢复样地相

比增加了 ８９.３３％ꎬ且差异显著ꎮ 不同密度下的草

灌混播地上生物量之间差异不显著(表 ３)ꎮ
群 落 Ｐａｔｒｉｃｋ 指 数、 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｎｎｅｒ 指 数、

Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数、Ｐｉｅｌｏｕ 指数和 Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数多样性

指标最大值出现在 Ｄ５００ 样地ꎬ各指标与自然恢复

样地相比分别增加 ３８.３１％ꎬ１５.３８％ꎬ４.６０％ꎬ２.２０％ꎬ
３５.２２％ꎬ且 Ｐａｔｒｉｃｋ 指数和 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｎｎｅｒ 指数差

异显著(表 ４)ꎮ 自然恢复样地和狗牙根单播样地

相比ꎬ除 Ｐｉｅｌｏｕ 指数差异显著外ꎬ其他多样性指标

差异不显著ꎮ 在草灌混播样地中ꎬ 群落 Ｐａｔｒｉｃｋ 指

表 ３　 不同恢复方式下群落盖度和地上生物量
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｏｖｅｒ ａｎｄ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ

ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

盖度
Ｃｏｖｅｒ
(％)

地上生物量
Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ

( ｇｍ￣２)

ＢＬ ８５.００±５.００ｃ ２７３.３３±７８.２１ｂ

ＳＣ ９８.００±２.００ａ ４９８.６７±２１０.１９ａｂ

Ｄ３００ ９２.３３±２.５２ａｂ ４７０.００±６１.０８ａｂ

Ｄ４００ ９２.００±１.７３ｂ ６１１.６７±１７６.０９ａ

Ｄ５００ ９６.００±１.７３ａｂ ５５１.６７±５０.５８ａ

Ｄ６００ ９６.６７±１.５３ａｂ ６３２.５０±３６.８３ａ

Ｄ７００ ９２.６７±４.６２ａｂ ５１７.５０±８１.１２ａ

　 注: 同一列不同字母表示在 Ｐ<０.０５ 水平上差异显著ꎬ数据
为平均数±标准差ꎮ 下同ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ Ｐ<
０.０５. Ｄａｔａ ａｒｅ ｘ±ｓ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

表 ４　 不同恢复方式下群落多样性指数
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

Ｐａｔｒｉｃｋ
指数
Ｐａｔｒｉｃｋ
ｉｎｄｅｘ

Ｓｈａｎｎｏｎ￣
Ｗｉｎｎｅｒ
指数

Ｓｈａｎｎｏｎ￣
Ｗｉｎｎｅｒ
ｉｎｄｅｘ

Ｓｉｍｐｓｏｎ
指数

Ｓｉｍｐｓｏｎ
ｉｎｄｅｘ

Ｐｉｅｌｏｕ
指数
Ｐｉｅｌｏｕ
ｉｎｄｅｘ

Ｍａｒｇａｌｅｆ
指数

Ｍａｒｇａｌｅｆ
ｉｎｄｅｘ

ＢＬ １１.３３±
０.５８ｂ

２.２１±
０.０７ｂｃ

０.８７±
０.０２ａｂ

０.９１±
０.０４ａｂ

２.１５±
０.０５ａ

ＳＣ １２.３３±
２.５２ａｂ

２.１０±
０.２７ｃ

０.８２±
０.０６ｂ

０.８４±
０.０５ｃ

２.３±
０.４８ａ

Ｄ３００ １２.６７±
１.５３ａｂ

２.２９±
０.１ａｂｃ

０.８８±
０.０２ａ

０.９±
０.０１ａｂ

２.４２±
０.２７ａ

Ｄ４００ １５.３３±
１.５３ａ

２.４６±
０.１２ａｂ

０.８９±
０.０１ａ

０.９１±
０.０２ａｂ

２.８１±
０.２９ａ

Ｄ５００ １５.６７±
３.０６ａ

２.５５±
０.１４ａ

０.９１±
０.０１ａ

０.９３±
０.０２ａ

２.９±
０.６１ａ

Ｄ６００ １３.６７±
２.８９ａｂ

２.２９±
０.１４ａｂｃ

０.８７±
０.０１ａｂ

０.８８±
０.０１ｂ

２.５８±
０.５７ａ

Ｄ７００ １３.００±
２.００ａｂ

２.３±
０.１１ａｂｃ

０.８７±
０.０２ａ

０.９±
０.０２ａｂ

２.５８±
０.２９ａ

数、Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｎｎｅｒ 指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数和 Ｍａｒｇａｌｅｆ
指数随着播种密度的增加呈先增加后降低的单峰

变化趋势ꎮ 草灌混播样地中除 Ｄ５００ 样地的 Ｐｉｅｌｏｕ
指数显著高于 Ｄ６００ 样地外ꎬＰａｔｒｉｃｋ 指数、Ｓｈａｎｎｏｎ￣
Ｗｉｎｎｅｒ 指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数和 Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数在不同

密度草灌混播之间差异不显著(表 ４)ꎮ

２７７ 广　 西　 植　 物 ３９ 卷



４　 讨论

群落的物种组成与更新决定了群落的结构、
功能和性质ꎮ 本研究调查表明ꎬ演替 １０ ａ 的边坡

群落样方内植物有 ５２ 种ꎬ隶属于 １７ 科 ４９ 属ꎬ且不

同恢复方式下的禾本科、豆科及菊科植物三大科

的总占比均超过 ５４％ꎬ表明豆科、禾本科、菊科植

物对边坡群落生态重建和恢复过程及演替中起到

重要作用(李林霞等ꎬ ２０１４)ꎬ出现这种现象的原

因主要在于菊科、豆科和禾本科三大科植物适应

范围极广ꎬ植物的生活习性多样ꎬ可以生长在不同

的环境中ꎮ 胡枝子等豆科植物与根瘤菌的共生可

增加土壤氮素含量ꎬ改善土壤环境ꎬ为其他物种提

供养分ꎬ禾本科和菊科植物通过增加根系生物量

及根系深度来获取更多的水分(张相锋等ꎬ ２００９ꎻ
潘声旺等ꎬ ２０１６)

优势种的更替、群落物种生活型的变化是群

落演替阶段的标志ꎬ对植物群落优势种、群落物种

生活型的观测、比较可以更好地掌握植物群落在

自然状态下演替过程中群落的动态变化(邵新庆

等ꎬ ２００８)ꎮ 泌桐高速边坡植物群落经过 １０ ａ 以

上的恢复演替ꎬ不同恢复方式下的边坡群落演替

形成了不同的群落类型ꎮ 自然恢复样地演替为苍

耳＋铁苋菜群落ꎬ狗牙根单播样地演替为狼尾草群

落ꎬ不同播种密度的草灌混播样地演替为以胡枝

子为优势种、以菊科植物为亚优势种的群落ꎬ这说

明人工播种物种组成是影响边坡群落类型的主要

因素ꎬ与播种密度无关ꎮ 草灌混播样地由初始的

草本为主过渡到灌木为主ꎬ这可能是因为优势植

物胡枝子建植后ꎬ改变了冠层下的光照条件和土

壤养分循环ꎬ限制了其他物种的萌发和生长(张相

锋等ꎬ ２００９)ꎮ 本次调查中未发现初播物种灌木

植物荆条ꎬ草本植物狗高羊茅、多变小冠花、紫花

苜蓿ꎬ可能在演替过程中因不适应环境ꎬ被本土物

种取代ꎮ
在边坡群落演替过程中ꎬ由于植物繁殖和传

播方式的多样性ꎬ植物的入侵具有偶然性ꎬ考察单

个物种的出现与否ꎬ可能很难得到合理的解释ꎮ
植物对环境的不同适应方式而形成生活型ꎬ可以

很好地反映群落演替过程中植物更替的机理(李

庆康和马克平ꎬ ２００２ꎻ李永强等ꎬ ２０１６)ꎮ 对植物

群落生活型组成的分析发现ꎬ多年生草本高于一

年生草本的比例ꎬ这可能与在演替初期一年生植

物对边坡裸地的环境改造作用为多年生植物创造

了相对稳定的生活环境ꎬ随着演替年限的延长ꎬ多
年生植物成为优势种ꎬ群落趋向稳定状态(李永强

等ꎬ ２０１６ꎻ乔文静等ꎬ ２０１８)ꎮ 多年生植物稳定的

盖度和密度对于群落的抗干扰能力有重要作用

(李永强等ꎬ２０１６)ꎮ 多年生植物的比例在草灌混

播方式中 Ｄ５００ 处最大ꎬ且高于自然恢复和狗牙根

单播样地ꎬ这说明 Ｄ５００ 相对其他恢复方式可提高

演替速度ꎬ使边坡生态恢复群落趋于稳定 (张相锋

等ꎬ ２００９)ꎮ
植物群落的盖度和生物量对群落生态稳定性

具有重要的作用ꎬ反映了植被恢复速度、效果和生

产能力(程晔等ꎬ ２０１３)ꎮ 群落盖度与边坡植被的

护坡性能成线性关系ꎬ植被能够拦截雨水ꎬ降低边

坡的产流系数和侵蚀模数ꎬ降低土壤侵蚀量ꎬ提高

护坡的性能(潘声旺等ꎬ ２０１５)ꎮ 草灌混播和狗牙

根单播方式中 Ｄ４００ 的盖度最低(９２％)ꎬ但其值也

大于 ９０％ꎬ说明人工生态边坡恢复工程的护坡效

果较好ꎮ 在草灌混播方式中ꎬ群落地上生物量在

Ｄ６００ 样地达到最大ꎬ但方差分析结果表明几种播

种密度下差异不显著ꎬ这可能与植物种类较多ꎬ植
物种间和种内竞争的压力使群落地上生物量差异

性降低ꎮ 陈学平(２００９)研究发现地上生物量更能

体现植被的水土保持成效ꎬ方差分析结果不显著ꎬ
说明植物群落演替 １０ ａ 以上ꎬ不同草灌混播密度

对边坡的生态效益和水土保持效果的影响差异

不大ꎮ
物种多样性反映了群落内部及所处环境之间

的关系ꎬ体现了群落的组成结构、功能特征和演替

方向(张晶晶等ꎬ ２０１１ꎻ张相锋等ꎬ ２００９)ꎬ与生态

系统抵御逆境和干扰能力紧密相关ꎬ多样性越高ꎬ
生态系统结构越稳定ꎬ对外界干扰和胁迫的抵抗

能力则越强(方文等ꎬ ２０１５)ꎮ 对边坡群落多样性

指标研究发现ꎬ自然恢复样地的物种丰富度最低ꎬ
这可能因为其优势种为苍耳ꎬ以其较大的高度和

盖度对其他物种产生遮蔽作用ꎬ影响了其他物种
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的侵入ꎮ 狗牙根单播样地的 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｎｎｅｒ 指数

最低ꎬ优势物种的集中程度较高ꎬ这与其优势种狼

尾草形态特征有关ꎬ狼尾草须根较粗壮ꎬ秆丛生ꎬ
定居后形成种群聚块的竞争优势ꎬ其他物种很难

侵入ꎬ因此多样性水平较低 (陈志彤等ꎬ ２０１０)ꎮ
狗牙根单播形成的狗尾草单优群落ꎬ群落结构脆

弱ꎬ群落退化或死亡的潜在生态风险较高ꎬ因此在

边坡生态防护工程不易采用纯草种防护ꎮ 在草灌

混播样地中ꎬ与张相锋等(２００９)在演替初期的调

查结果一致ꎬ群落多样性指数随着播种密度的增

加呈抛物线趋势ꎬ并在 Ｄ５００ 处达到最大值ꎬ但其

差异不显著ꎬ说明播种密度对群落多样性没有显

著影响ꎮ
边坡植被的护坡性能与群落 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ

多样性指数密切相关(潘声旺等ꎬ ２０１６)ꎬ多样性

指数越高ꎬ种类组成越丰富ꎬ越有利于形成更复

杂、多样化的生物群落和生态系统ꎬ从而调节生态

系统的水文过程、防止土壤侵蚀ꎬ最终达到边坡防

护效果(王震洪等ꎬ ２００６ꎻ潘声旺等ꎬ ２０１６)ꎮ 草灌

混播群落 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 指数高于自然恢复样地

和狗牙根单播样地ꎬ但不同播种密度之间差异不

显著ꎬ说明草灌混播的生态护坡效果要优于纯草

本种植和自然恢复的方式ꎬ不同密度的草灌配比

对生态护坡效果影响不大ꎮ
本研究对泌桐高速边坡的群落组成和物种多

样性进行了研究ꎬ揭示了不同草灌混播恢复方式

下边坡植被演替 １０ ａ 后群落结构和物种多样性变

化规律ꎮ 研究结果发现草灌混播模式优于纯草本

种植和自然恢复模式ꎬ草灌种植密度对群落多样

性指标的影响不显著ꎬ人工播种物种组成是影响

群落演替结构的主要因素ꎮ 本文研究虽调查了植

被演替 １０ ａ 后的群落变化趋势ꎬ但缺乏对植物演

替过程的监测ꎬ后续研究中应深入研究演替过程

中环境与植被的关系ꎬ为边坡群落的生态恢复提

供理论指导ꎮ
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