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要!为揭示青藏高原公路施工过程对周围草原生态环境的影响!选择甘肃省甘南藏族自治州在

建的
A"-

卓尼)合作高速公路代表性路域的
!

个施工点!在路基施工期间#

!-!"

年
?

月和
L

月$距

离路域建设红线外垂直
"-J

处和
+--J

处!采用样线法调查取样!获取植物群落物种构成&盖度&

株高&生物量等参数'通过
ACAA

软件对植物群落的构成&物种多样性等相关指标进行分析!并运用

最小显著性差异#

cAD

$法检验其差异显著性!以此分析公路施工对路域沿线植物种类&生长及多样

性的影响%结果表明"研究区域调查到的
N?

种植物以线叶嵩草#

JBA?@=#8:8

G

#77#

+

B7#8

$&藏嵩草

#

J32#A@2#:8

$和垂穗披碱草#

&7

9

C<=(<28(=

$重要值较高%比较两个调查区域以及同一区域在距

离路域建设红线外
"-J

处和
+--J

处的差异!发现仅部分采样点香农指数及植物生物量有显著

差异#

1

"

-*-+

$!说明此次调查的区域以及距离路域建设红线外不同范围的植物群落构成差别不

大!路域建设对植被影响较小%

L

月大部分采样点的植被总盖度&植物平均株高&植物生物量&

<%2I>2>P1

指数相较于
?

月有显著提高#

1

"

-*-+

$!说明公路施工虽然造成局部破坏并影响周围自

然环境!但路域建设红线外的植物通过自身适应自然修复并正常生长!周围施工并不影响植被的自

然生长%综上所述!在严格控制施工行为的前提下!距离路域建设红线外不同范围内的植物群落及

生长变化不大!生态系统破坏相对较小%

关键词!生态环境工程'高速公路'路域建设'植物种类'植物生长'生态修复'甘肃
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引
!

言

高速公路建设规模逐年攀升可以带动区域经济

快速发展!为当地社会提供新的发展机遇!但其施工

过程涉及的开挖路基*桥梁涵洞等施工行为不可避

免地使植被遭到大范围破坏!造成地表裸露!土壤物

理化学性质恶化!并时常伴有扬尘*噪音*废水排放

等环境污染活动"

"

#

$这些问题使得路域生态系统的

维系面临严峻的挑战!尤其对于高寒草原等生态脆

弱区来说!若没有适宜的处理措施甚至可能引起不

可逆的生态衰退$因此!基于可持续发展理念!开展

公路施工与运维过程中生态环境的修复*重构*维系

等研究具有重要意义$

研究表明!公路建设会直接导致植物群落层次

缺失!结构错乱!土壤与植被间关系失衡!沿线群落

退化!形成大量特殊*恶劣的生态系统"

!

#

$与此同

时!在车流量*生境特征%路边原有植被和土壤特

征&*风以及路面特征等多重因素影响下"

,#.

#

!公路穿

越周边区域的自然因素也将随之改变!植物的分布*

群落组成以及物种入侵*隔离*迁移等生物行为均受

到不同程度的影响!典型表现为植被盖度*密度*物

种组成和丰富度与相邻天然植被相比存在明显差

异"

,

!

+#L

#

$此外!不同生态系统*不同道路建设类型的

负面影响各有不同!即使在同一生态系统中!道路建

设对其生态系统影响也是不尽相同的"

"-#""

#

$不难看

出!公路建设对于整片路域植物物种组成及多样性

存在复杂*多样*长期的负面影响$针对这一工程问

题!结合物理防护工程的混播植草*挂网客土喷播植

草*植生袋等公路建后快速修复技术不断涌现!以期

实现道路沿线生态环境的快速修复"

"!

#

$然而!有关

公路施工过程对路域建设红线外生态系统的影响研

究相对较少!更是缺乏针对高寒区域及适合恶劣条

件路域的公路生态影响恢复技术理论和方法!因此

有必要展开有针对性的研究$

本文以甘肃省甘南藏族自治州在建的
A"-

卓

尼)合作高速公路%简称0

A"-

卓合高速1&所处的高

寒草原路域生态环境为研究对象!通过野外调查!全

面梳理甘南藏族自治州草原自然植被中物种分布情

况!遴选适用于高寒草原区域公路建设绿化防护的

植物品种!分析公路施工对路域建设红线外不同时

,--"
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空跨度下植物物种组成及多样性的影响!梳理高寒

草原公路施工条件下路域生态维系的难点!并提出

相应的建议!以期为保护高寒草原区域原有生态资

源和沿线自然景观"维系路域生态环境和生物多样

性提供指导#

!

!

研究区概况

甘南藏族自治州大部分地区属于黄河流域!境

内主要河流有黄河"白龙江"洮河"大夏河!是甘肃省

水资源富集区之一$

!"

%

#甘南藏族自治州蕴含着丰

富的草地资源!草地面积约为
#$!%&"'!(

)

*+

#

!占

该自治州土地总面积的
,(%#$-

!占甘肃省草地总

面积的
!,%&!-

!区域内动植物资源丰富!具有较高

的生态保护和美学旅游价值$

!)

%

#

近年来!为了开发甘南藏族自治州丰富的旅游

资源!促进乡村振兴!增加农牧民收入!大量公路交

通项目建设在该自治州开展!其中包括
.!(

卓合高

速#

.!(

卓合高速地处青藏高原东北边缘!是西北

内陆风沙防治区"黄土高原水土流失重点防治区与

青藏高原高寒区的过渡地带!地势由西北向东南逐

渐降低!海拔为
#)((

!

",((+

$

!&

%

!属高原大陆性

气候!年降水量为
)((

!

$((++

!年平均气温为
!

/

!

!"/

!最低气温接近
0"(/

!冻结期为
1

月至

!(

月!解冻期为
"

月至
)

月!最大冻土深度为
!),

2+

#在地理位置"海拔"气温"土壤等因素的综合影

响下!

.!(

卓合高速路域植被类型复杂多样&图
!

'#

主要草地类型为高寒草甸!并具有相当数量的杂草

和灌丛!为高寒阴湿"气候恶劣"生态环境脆弱的高

寒草原地区#

"

!

分析方法与数据处理

"#!

!

分析方法

本文采用样线法$

!3

%对植被物种组成及多样性

进行统计调查!调查日期为
#(#!

年
3

月
!1

日至
3

月
#!

日和
#(#!

年
1

月
,

日至
1

月
1

日!调查地点

为
.!(

卓合高速沿线代表性路域
#

处直线距离
!,

4+

的施工点&图
#

'#其中!施工点
!

&

$

标'位于卓

尼县!地处青藏高原和黄土高原过渡带!植被类型为

高寒嵩草"杂草类草甸(施工点
#

&

!!

标'位于合作

市!是典型的青藏高原高寒草甸区域!植被类型为高

山稀疏植被#考虑到公路对邻近植被的影响程度随

着离公路建设距离的增加而减小!在
#((+

内的影

响尤为明显!而在
&((+

左右开始趋于稳定$

#

!

!,

%

#

因此!选取离公路建设红线&公路建筑区域边缘位

置'外垂直距离
!(

和
&((+

的未被施工破坏的区

域!平行于公路路线区域设置样方!每个位点设置
)

个重复!样方间距为
!((+

!样方面积为
!+'!+

&图
#

'#需要注意的是!

$

标主线左侧!距离路域建

数据来源于中国科学院资源环境科学与数据中心&

*55

6

)

"

777%89:;2%2<

*'(图片绘制通过
=82>?.!(%$

软件与人工勾画完成

图
!

!

甘肃省甘南藏族自治州植被类型分布及
$!%

卓合高速地理位置

&'

(

#!

!

)'*+,'-.+'/0/123

(

3+4+'/05

67

3*'08400405'-3+409.+/0/:/.*;,313<+.,3/1840*.;,/='0<340>83/

(

,4

7

?'<

@/<4+'/0/1$!%A?./0'BC3D./EF

7

,3**G4

6

)((!

地
!

球
!

科
!

学
!

与
!

环
!

境
!

学
!

报
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图
!

!

样方设置示意图

"#

$

%!

!

/G8(<5,.43,(/8((#-

$

设红线外垂直
"-J

处的样方标记为
N#"-

(

N

标主线

左侧!距离路域建设红线外垂直
+--J

处的样方标

记为
N#+--

(

""

标主线左侧!距离路域建设红线外垂

直
"-J

处的样方标记为
""#"-

(

""

标主线左侧!距

离路域建设红线外垂直
+--J

处的样方标记为
""#

+--

$

调查过程中记录每个样方出现的物种!以及样

方中各物种的株数*株高*盖度*分盖度等指标$此

外!将样方植被自地下
,-PJ

整株挖出!分为地上和

地下部分!称取鲜重!带回实验室在
?+ k

下烘干

称重$

!%!

!

数据处理

根据调查内容计算物种重要值和多样性指数$

指数类型包括综合指数*丰富度指数*均匀度指数和

优势度指数$综合指数有香农%

AI022&2

&指数*辛

普森%

A>J

V

3&2

&指数!用以评估样本的物种多样性(

综合指数越高!表明多样性越复杂"

"N

#

$丰富度指数

主要为
<%2I>2>P1

指数!该指数不需要考虑研究面

积的大小!强调了物种丰富度!具有直观的生态学意

义"

"L

#

$均匀度指数主要有
BZ%22%33

指数和
B

a

#

;>U0Y>(>U

[

指数$

BZ%22%33

指数用以反映一个群落

或生境中全部物种个体的分配状况!对物种丰富度

敏感"

!-

#

(

B

a

;>U0Y>(>U

[

指数反映各物种个体分配的均

匀程度!取值范围为
-

!

"

!如果所有物种观测值相

同!则物种均匀程度最高"

!"

#

$优势度指数主要有

F%5

$

%5#C051%5

指数和
D&J>202P%

指数$

F%5

$

%5#

C051%5

指数具有直观简单*计算容易的特点!综合

反映丰富度*均匀度和优势度!在大的群落中%物种

种数大于
"--

&!

F%5

$

%5#C051%5

指数与种数无关!但

在小的群落中!随种数增加!

F%5

$

%5#C051%5

指数会

下降"

!!

#

(

D&J>202P%

指数减小了个体测定值较小种

的影响!增大了优势物种的影响!综合反映丰富度*

均匀度和优势度"

!,

#

$其计算公式"

"N#"L

!

!"#!.

#分别为

!

_

'

.j%j"

,

%

"

&

5

)K

%

/

#

)

"

L

#

L

"

(2

%

L

#

-

L

&#

%

!

&

*

)

"

K

%

/

#

)

"

%

L

#

L

&

!

%

,

&

M

2

'

/

槡L
%

.

&

&

)

"

"

K

%

/

#

)

"

%

L

#

-

L

&

!

#

"

K

"

-

/

%

+

&

@

)K

%

/

#

)

"

L

#

"

(2

%

L

#

-

L

&#-

L

/

%

?

&

!

FC

'

L

J0S

L

%

K

&

*

&

'

%

/

#

)

"

%

L

#

L

&

!

%

N

&

式中'

!

_

为物种重要值(

5

为香农指数(

*

为辛普森

指数(

M

2

为
<%2I>2>P1

指数(

&

为
BZ%22%33

指数(

@

为
B

a

;>U0Y>(>U

[

指数(

!

FC

为
F%5

$

%5#C051%5

指数(

*

&

为
D&J>202P%

指数(

.

为相对盖度(

%

为相对频度(

"

为相对高度(

/

为每个样方的物种种数(

L

为
/

种

物种的重要值之和(

L

#

为第
#

种物种的重要值(

L

J0S

为重要值的最大值$

本文运用
ACAA!,*-

软件对植物群落盖度*高

度*生物量*物种多样性等指标随着位置%

N

标和
""

标&和距离路域建设距离%

"-J

和
+--J

&的差异进

行单因素
8=]_8

方差分析!采用最小显著性差异

%

c%03UA>

$

2>4>P02UD>44%5%2P%

!

cAD

&法检验其差异

显著性!结果用均值
l

标准误差表示$而各指标在

季节%

?

月和
L

月&之间的差异采用独立样本
U

检验

进行分析!显著性定义在
L+W

置信区间!并利用

A>

$

J0

V

(&U"!*+

软件作图$

I

!

结果分析

I%9

!

植被物种组成结构

植被物种调查结果表明'

?

月共调查到
.N

属
?.

+--"
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物种!其中以线叶嵩草%

JBA?@=#8:8

G

#77#

+

B7#8

&和藏

嵩草%

J32#A@2#:8

&为主(而在
L

月共有
K,

属
N?

物

种%表
"

&$其中!线叶嵩草*藏嵩草和垂穗披碱草

%

&7

9

C<=(<28(=

&重要值较高!为群落中的主要优势

物种$而部分植物只在
N

标的样方中出现!比如纤

毛鹅观草%

0B@

D

(@?#8:#7#8?#=

&*艾蒿%

.?2@C#=#88?6

D9

#

&(部分植物仅在距离路域建设红线外垂直
"-J

处的样方中出现!比如高原毛茛%

08(<(:<7<=28(6

D

<2#:<=

&*剪股颖%

.

D

?B=2#=C82=<C<?8@

&*羊茅%

,@6

=2<:8

&*蒲公英%

'8?8I8:<CCB(

D

B7#:<C

&*甘露子

%

/28:H

9

==#@AB7;##

&等$

""

标的物种种数相对于
N

标较少!而部分植物仅在距离路域建设红线外垂直

"-J

处的样方中出现!比如羊茅%

,@=2<:8

&*矮火绒

草%

E@B(2B

G

B;#<C(8(<C

&*鹅绒委陵菜%

1B2@(2#778

8(=@?#(8

&和椭圆叶花锚%

587@(#8@77#

G

2#:8

&等!部

分植物仅在距离路域建设红线外垂直
+--J

处的

样方中出现!比如高原毛茛%

08(<(:<7<=28(

D

<2#:6

<=

&*湿生扁蕾%

N@(2#8(B

G

=#=

G

87<;B=8

&*高山韭

%

.77#<C=#$$#C@(=

&和高原紫菀%

.=2@?87

G

#(<=

&!且

各物种重要值也不一样$

I%!

!

植物群落基本参数

,*!*"

!

植被总盖度

比较同一季节同样距离的样方在
!

个标段间的

差异发现'无论距离路域建设红线外垂直
"-J

处

还是
+--J

处!

N

标和
""

标两个调查地点之间的植

被总盖度均无显著差异%图
,

&$比较同一季节同一

标段距离路域建设红线外不同距离的样方差异发

现'

?

月调查时!

N

标距离路域建设红线外垂直
"-J

处和
+--J

处样方之间植被总盖度无显著差异!而

""

标距离路域建设红线外垂直
"-J

处样方的植被

总盖度显著低于距离路域建设红线外垂直
+--J

处样方的植被总盖度%

1

"

-*-+

&(而
L

月调查时!无

论是
N

标还是
""

标!其距离路域建设红线外垂直

"-J

处和
+--J

处样方的植被总盖度之间无显著

差异%图
,

&$比较同一采样点在
?

月和
L

月的差异

发现'所有采样点
L

月植被总盖度均高于
?

月%

1

"

-*-+

&$

,*!*!

!

植物株高

比较同一季节同样距离样方在
!

个标段间的差

异发现'无论距离路域建设红线外垂直
"-J

处还

是
+--J

处!

N

标和
""

标两个调查地点之间的植物

平均株高均无显著差异%图
.

&$比较同一季节同一

标段距离路域建设红线外不同距离的样方差异发

现'无论是
N

标还是
""

标!距离路域建设红线外垂

图中不同小写字母代表
?

月各采样点在
-*-+

显著性水平下差异

显著!相同小写字母代表在
-*-+

显著性水平下差异不显著(相同

大写字母代表
L

月各采样点在
-*-+

显著性水平下差异不显著(

'

表示
?

月和
L

月同一采样点在
-*-+

显著性水平下差异显著

图
I

!

不同时间不同采样点的植被总盖度直方图

"#

$

%I

!

A#'(,

$

)01,.K8

$

8(0(#>8;,>8)0

$

8,.&#..8)8-(

/01

2

3#-

$

P,<0(#,-'#-&#..8)8-(:#18

图中相同小写字母代表
?

月各采样点在
-*-+

显著性水平下差异

不显著(相同大写字母代表
L

月各采样点在
-*-+

显著性水平下

差异不显著(

'

表示
?

月和
L

月同一采样点在
-*-+

显著性

水平下差异显著

图
H

!

不同时间不同采样点的植物平均株高直方图

"#

$

%H

!

A#'(,

$

)01,.430-(6>8)0

$

8A8#

$

5(,.&#..8)8-(

/01

2

3#-

$

P,<0(#,-'#-&#..8)8-(:#18

直
"-J

处和
+--J

处的植物平均株高在
?

月和
L

月无显著差异%图
+

&$比较同一采样点在
?

月和
L

月的差异发现'所有采样点
L

月植物平均株高显著

高于
?

月%

1

"

-*-+

&$

,*!*,

!

植物生物量

比较同一季节同样距离样方在
!

个标段间的差

异发现'无论距离路域建设红线外垂直
"-J

处还

是
+--J

处!仅在
L

月距离路域建设红线外垂直

+--J

处的样方!

""

标的植物生物量显著高于
N

标

%

1

"

-*-+

&%图
+

&$比较同一季节同一标段距离路

域建设红线外不同距离样方的差异发现'仅
L

月调

查时!

""

标距离路域建设红线外垂直
+--J

处的植

物总生物量显著高于距离路域建设红线外垂直
"-

J

处的植物生物量%

1

"

-*-+

&$比较同一采样点在

?--"
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表
9

!

S

月两个调查地点的主要物种组成及其重要值

:0*389

!

;,1

2

,'#(#,-0-@D1

2

,)(0-<8K03+8,.(5870#-/

2

8<#8'#-:W,D->8'(#

$

0(#,-/#(8'#-/8

2

(81*8)

物种属 物种种类

N

标不同范围的物种重要值
""

标不同范围的物种重要值

距离路域建设

红线外垂直

"-J

处

距离路域建设

红线外垂直

+--J

处

距离路域建设

红线外垂直

"-J

处

距离路域建设

红线外垂直

+--J

处

嵩草属
JBA?@=#8

线叶嵩草
J3:8

G

#77#

+

B7#8 L3- "L3N "?3" N3L

藏嵩草
J32#A@2#:8 ?3N "-3- ,3, "+3+

披碱草属
&7

9

C<=

垂穗披碱草
&3(<28(= N3+ K3- K3K +3K

剪股颖属
.

D

?B=2#=

剪股颖
.3C82=<C<?8@ N3-

华北翦股颖
.3:78O828 K3!

鹅观草属
0B@

D

(@?#8

纤毛鹅观草
03:#7#8?#= K3K ,3!

唐松草属
'H87#:2?<C

芸香叶唐松草
'3?<2#

+

B7#<C ?3K !3+

洽草属
JB@7@?#8

洽草
J3:?#=2828 +3. +3L ?3! ?3,

茴香属
"(#;#<C

野茴香
"3CB((#@?# +3,

风毛菊属
/8<==<?@8

中华风毛菊
/3:H#(@(=#= +3! ,3,

蒿属
.?2@C#=#8

艾蒿
.38?

D9

# .3N ,3"

拉拉藤属
N87#<C

猪殃殃
N38

G

8?#(@E#(( .3K ,3- !3+

委陵菜属
1B2@(2#778

鹅绒委陵菜
138(=@?#(8 .3+ "3N !3N

多裂委陵菜
13C<72#

+

#;8 .3. +3+ ,3- ,3+

金露梅
13

+

?<2#:B=8 ,3- ,3N !3N ,3K

珍珠委陵菜
13:H#(@(=#= -3N

银莲花属
.(@CB(@

草玉梅
.3?#O<78?#= .3. ,3, ,3+ !3"

早熟禾属
1B8

西藏早熟禾
132#A@2#:8 .3.

早熟禾
138((<8 .3" +3" +3" ,3,

草地早熟禾
13

G

?82@(=#= !3, +3, ,3,

肉果草属
E8(:@8

肉果草
E32#A@2#:8 .3, "3L !3+ ,3-

黄鹌菜属
PB<(

D

#8

无茎黄鹌菜
P3=#C<782?#I .3,

毛茛属
08(<(:<7<=

高原毛茛
0328(

D

<2#:<= .3, ?3K

毛茛
03

Q

8

G

B(#:<= "3-

羊茅属
,@=2<:8

羊茅
,3BO#(8 .3- ,3?

海乳草属
N78<I

海乳草
N3C8?#2#C8 .3- !3L "3"

火绒草属
E@B(2B

G

B;#<C

火绒草
E37@B(2B

G

B;#B#;@= ,3? !3K !3- "!3,

矮火绒草
E3(8(<C !3L ,3" "3K

花锚属
587@(#8

椭圆叶花锚
53@77#

G

2#:8 ,3. .3K !3,

侧金盏花属
.;B(#=

蓝侧金盏花
.3:B@?<7@8 ,3" .3+ ,3? !3,

野豌豆属
F#:#8

广布野豌豆
F3:?8::8 !3L "3?

野豌豆
F3O#77B=8 !3K "3? !3! "3?

葱属
.77#<C

高山韭
.3=#$$#C@(= !3N !3, !3,

蓝花韭
.3A@@=#8(<C !3N

酸模属
0<C@I

水生酸模
038:

R

<82#:<I3 !3N

小米草属
&<

G

H?8=#8

小米草
&3

G

@:2#(828'@(B?@ !3K !3+ ,3"

扁蕾属
N@(2#8(B

G

=#=

湿生扁蕾
N3

G

87<;B=8 !3+ ,3! !3,

决明属
'H@?CB

G

=#=

披针叶黄华
'378(:@B7828 !3+

龙胆属
N@(2#8(8

黄白龙胆
N3

G

?822##J<=(@S !3.

线叶龙胆
N378T?@(:@#O8?3

+

8??@?# !3- ,3" !3?

车前属
178(28

D

B

平车前
13;@

G

?@==8T#77; !3.

紫菀属
.=2@?

高原紫菀
.387

G

#(<=E#((3 !*, ,*. ,*-

K--"
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续表
"

物种属 物种种类

N

标不同范围的物种重要值
""

标不同范围的物种重要值

距离路域建设

红线外垂直

"-J

处

距离路域建设

红线外垂直

+--J

处

距离路域建设

红线外垂直

"-J

处

距离路域建设

红线外垂直

+--J

处

卷耳属
"@?8=2#<C

卷耳
"3

D

7BC@?82<C'H<#7 !3!

银莲花属
.(@CB(@

小花草玉梅
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图中相同小写字母代表
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月各采样点在
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显著性水平下差异不显著(不同大写字母代表
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月各采样点在
-*-+

显著性水平下差异显著!

相同大写字母代表在
-*-+

显著性水平下差异不显著(

'

表示
?

月和
L

月同一采样点在
-*-+

显著性水平下差异显著

图
J

!

不同时间不同采样点的植物生物量鲜重和干重直方图
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?

月和
L

月的差异发现'除
""

标距离路域建设红线

外垂直
"-J

处的样方外!所有采样点
L

月植物生物

量鲜重均显著高于
?

月%

1

"

-*-+

&(而
""

标距离路

域建设红线外垂直
+--J

处的样方
L

月植物生物量

干重显著高于
?

月%

1

"

-*-+

&$

I%I

!

植被物种多样性

,*,*"

!

香农指数

比较同一季节同样距离样方在
!

个标段的差异

发现'无论距离路域建设红线外垂直
"-J

处还是

+--J

处!仅
L

月距离路域建设红线外垂直
"-J

处

的样方!

N

标的香农指数显著高于
""

标%

1

"

-*-+

&

%图
?

&$比较同一季节同一标段距离路域建设红线

外不同距离样方的差异发现'仅
L

月调查时!

N

标距

离路域建设红线外垂直
"-J

处的香农指数显著高

于距离路域建设红线外垂直
+--J

处的香农指数

%

1

"

-*-+

&$比较同一采样点在
?

月和
L

月的差异

发现'

N

标距离路域建设红线外垂直
"-J

处的样方

和
""

标距离路域建设红线外垂直
+--J

处的样方!

其
L

月香农指数均显著高于
?

月%

1

"

-*-+

&(而
N

标距离路域建设红线外垂直
"-J

处的样方!其
L

月

辛普森指数显著高于
?

月%

1

"

-*-+

&$

,*,*!

!

<%2I>2>P1

指数

比较同一季节同样距离样方在
!

个标段的差异

发现'无论距离路域建设红线外垂直
"-J

处还是

+--J

处!

N

标和
""

标之间的
<%2I>2>P1

指数均无

显著差异%图
K

&$比较同一季节同一标段距离路域

建设红线外不同距离的样方差异发现'在
!

个调查

时间!无论是
N

标还是
""

标!距离路域建设红线外

垂直
"-J

处和
+--J

处的
<%2I>2>P1

指数无显著

差异%图
K

&$比较同一采样点在
?

月和
L

月的差异

发现'所有采样点
L

月
<%2I>2>P1

指数显著高于
?

月%

1

"

-*-+

&$

,*,*,

!

均匀度指数和优势度指数

比较同一季节同样距离样方在
!

个标段的差异

发现'无论距离路域建设红线外垂直
"-J

处还是

+--J

处!

N

标和
""

标之间的均匀度指数%

B

a

#

;>U0Y>(>U

[

指数和
BZ%22%33

指数&和优势度指数

%

F%5

$

%5#C051%5

指数和
D&J>202P%

指数&均无显著

差异%图
N

*

L

&$比较同一季节同一标段距离路域建

设红线外不同距离样方的差异发现'无论是
N

标还

是
""

标!距离路域建设红线外垂直
"-J

处和
+--

J

处的均匀度指数%

B

a

;>U0Y>(>U

[

指数和
BZ%22%33

指数&和优势度指数%

F%5

$

%5#C051%5

指数和
D&J>#

202P%

指数&在
?

月和
L

月均无显著差异%图
N

*

L

&$

比较同一采样点在
?

月和
L

月的差异发现'

N

标距

离路域建设红线外垂直
"-J

处和
""

标距离路域建

设红线外垂直
+--J

处!

?

月
B

a

;>U0Y>(>U

[

指数显著

高于
L

月%

1

"

-*-+

&!说明季节生长变化对
B

a

#

;>U0Y>(>U

[

指数有显著影响$

H

!

路域生态维系的难点与建议

甘南藏族自治州高寒阴湿*气候恶劣!自然条件

严酷!生态环境脆弱!森林*草地*湿地等生态系统自

我恢复能力差!自然修复周期长"

!+

#

$随着高寒草原

公路的大面积建设!草地退化明显!生物多样性受到

威胁!路域生态维系面临严重挑战$因此!在高寒草

原地区进行各种交通项目建设的同时!还应着力保

护原有的生态资源和沿线的自然景观!尽量减少对

当地自然环境的破坏!对不得不破坏的部分区域!尽

快实施适宜于当地脆弱环境的生态修复工程建设!

L--"
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图中相同小写字母代表
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月各采样点在
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显著性水平下差异不显著(不同大写字母代表
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月各采样点在
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显著性水平下差异显著!

相同大写字母代表在
-*-+

显著性水平下差异不显著(

'

表示
?

月和
L

月同一采样点在
-*-+

显著性水平下差异显著

图
L

!

不同时间不同采样点的香农指数和辛普森指数直方图
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图中相同小写字母代表
?

月各采样点在
-*-+

显著性水平下差异

不显著(相同大写字母代表
L

月各采样点在
-*-+

显著性水平下

差异不显著(

'

表示
?

月和
L

月同一采样点在
-*-+

显著性

水平下差异显著

图
Q

!

不同时间不同采样点的
78-5#-#<G

指数直方图
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促进当地交通项目建设与生态系统保护的协调发

展!对于维系当地生态治理成果至关重要$然而!高

寒草原公路建设条件下路域生态维系还存在可用于

生态修复的乡土草种培育获取困难*外界因素干扰

等问题$

H%9

!

可用于生态修复的乡土草种培育获取困难

植物重要值是反映植物在群落中所处地位重要

程度的指标!其值越大表明该物种在群落中优势越

大"

!?#!K

#

$本文调查中!线叶嵩草*藏嵩草和垂穗披碱

草重要值较高!这些植物生长较好!对当地生态环境

有高度的适应性!可利用这些乡土草种进行公路边

坡修复!尤其是垂穗披碱草已在甘南藏族自治州生

态修复中发挥了重要作用"

!N#!L

#

$莎草科植物高山嵩

草*矮生嵩草具有很强的抗逆性!是青藏高原所特有

的抗旱耐寒品种!在草地群落中具有很强的稳定

性"

,-

#

$这些乡土草在我国资源丰富!且对当地生态

环境有高度的适应性!能避免生物入侵"

,"#,!

#

$由于

受青藏高原极端环境条件限制!用于生态治理的乡

土草种田几近空缺"

,,

#

$受草种生产的限制!能用于

草地恢复的植物物种仍然偏少$目前能够大量获取

的乡土草种只有垂穗披碱草*老芒麦%

&3=#A#?#6

:<=

&*中华羊茅%

,3=#(@(=#=

&*草地早熟禾%

1B8

G

?82@(=#=

&*星星草%

1<::#(@77#82@(<#

+

7B?8

&等
"-

种禾本科草种!其他科属植物种源不易获取"

,.#,+

#

$

将乡土草种应用于青藏高原高速公路生态修复!首

先要解决草类植物种子等一系列问题$因此!加强

高寒植物群落及植物特性研究!保护好当地的优良

种质资源!加强草类植物育种工作!加强乡土草种驯

化栽培!建立大规模的种子生产基地"

,,

!

,?

#

!可为路

域生态治理提供优良的草种!使沿线次生裸地早日

恢复并达到生态平衡$

H%!

!

外界因素干扰

公路建设对生态系统造成负面影响!可以改变

草地的微生态环境和植物的群落结构"

,K

#

$本文调

查表明!虽然公路施工直接破坏了建设红线内的部

分草原!但是在距离路域建设红线外垂直
"-J

处

和
+--J

处自然区域!其物种的生物量及多样性没

有显著差异$在公路建设期间严格控制施工行为的

前提下!虽然施工区域的原生地表植被遭受严重破

坏!但是对路域建设红线外草原区域的植物群落及

生长影响较小$已有研究表明!在河北雾灵山自然

保护区的调查中!公路建设区域距离路肩
,-J

以

外的区域!草本植物群落物种组成以及多样性指数

基本无影响!而距离路肩
"+J

的区域!公路建设对

植物群落生长的干扰作用也几乎为
-

"

,N

#

$此外!在
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图中相同小写字母代表
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月各采样点在
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显著性水平下差异不显著(相同大写字母代表
L

月各采样点在
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显著性水平下差异不显著

图
S

!

不同时间不同采样点的
M8)
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指数和
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指数直方图
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东北季冻区草炭土湿地环境的研究中发现!线路工

程的扰动并未改变植物群落组成!只改变了植物群

落
!

多样性指数!但并不影响植物群落
"

多样性指

数"

,L

#

$在黄河三角洲的调查研究表明!与远离道路

边界的自然区域%

(

!--J

&相比!道路边界的物种

丰富度和多样性显著高于远离道路边界的区域!并

且随着该距离的增加而降低$综上所述!公路对邻

近植被的影响程度随着距离路域建设红线的距离增

加而减小!且距离路域建设红线外垂直
+--J

的区

域基本不受影响$

另外!与距离路域建设红线外垂直
"-J

区域

的对比研究表明!其与
+--J

区域的差异不大!说

明在严格控制施工行为的前提下!距离路域建设红

线外不同距离的植物群落及生长变化不大!生态系

统破坏相对较小$同时!在不同季节的比较中!

L

月

部分采样点的植被高度*植物平均株高*植物生物量

比
?

月有显著提高%

1

"

-*-+

&!随着植物的生长!植

物群落多样性增加"

.-

#

!说明周围施工对周边群落影

响不是特别严重$这也表明青藏高原高寒区公路建

设对未破坏的草原区域的植物群落及生长影响较

小$因此!在进行工程规划时!尽量缩小施工范围!

会为后续生态恢复节省巨大的经济成本$董清福等

研究认为!在公路路域土质环境下!经自然恢复演

替到草*灌丛植物群落至少需要
!-

年!岩质边坡至

少需要千百年"

."

#

$因此!若不及时对破坏的生态进

行恢复和治理!不仅影响路域本身的生态和景观环

境!还将直接影响区域的生态环境以及高速公路的

运营安全$建议路域生态建设应与主体工程同步进

行!根据所在区域的地形地貌*气候等因素!在植物

生长季节科学合理地做好物种的选配及先进技术的

应用!确保生态建设工程的质量!以快速修复被破坏

的生态环境$

J

!

结
!

语

本文以甘肃省甘南藏族自治州在建的
A"-

卓

尼)合作高速公路代表性路域的
!

个施工点以及同

""-"

第
.

期
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一路域建设红线外垂直
"-J

处和
+--J

处为采样

点!采用样线法调查统计了上述
.

个点位的植被物

种组成及多样性!分析了
!

个调查路域建设红线外

垂直
"-J

处和
+--J

处以及同一取样点不同季节

的植被群落组成及生长的差异$

%

"

&研究区域内线叶嵩草%

JBA?@=#8:8

G

#77#

+

B6

7#8

&*藏嵩草%

J32#A@2#:8

&和垂穗披碱草%

&7

9

C<=

(<28(=

&重要值较高!说明这
,

种乡土草种对甘南藏

族自治州的生态环境具有高度的适应性!可利用其

进行公路边坡修复$

%

!

&

!

个调查路域建设红线外垂直
"-J

处和

+--J

处的草地物种生物量和多样性变化较小!说

明路域建设对植被影响和生态系统破坏相对较小$

%

,

&同一取样点
L

月份的植被高度*植物平均株

高*植物生物量*

<%2I>2>P1

指数较
?

月份有显著提

高!说明公路施工虽然局部破坏并影响周围自然环

境!但并不影响植被的自然生长!公路建设期间严格

控制施工行为能有效削弱其对路域生态环境的负面

影响$

%

.

&以上调查研究取得的数据和结论均发生在

公路建设施工期间!但从工程全寿命周期和价值工

程角度考虑!下一步应研究公路建成通车后的运营

期间!因汽车尾气排放*交通量的逐年增加*危化液

体泄漏*日常公路养护行为等多种因素对公路路域

植物物种*生物多样性*生态环境*水文地质的影响

变化$同时!应有针对性地研究路域系统碳汇平衡!

以降低建设期公路碳排放!实现公路全寿命全过程

碳中和$
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