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摘 要:[目的]青藏高原是我国生物多样性保护的重点地区,工程扰动区的生态恢复研究对该地区生态

系统保护具有重要意义,但相关研究资料较少。[方法]以藏东南新修派墨公路为研究对象,基于沿线边坡

生态恢复植物群落调查,分析群落盖度、物种多样性指数(Shannon-Wiener指数、Simpson多样性指数、

Margalef丰富度指数、Pielou均匀度指数)、群落加权性状值(比叶面积、叶干物质含量、叶氮含量、叶磷含

量)与环境变量(海拔、修复措施)的关系,探究当前恢复重建植物群落对环境变量及工程措施的响应。
[结果]①海拔显著影响 Margalef丰富度指数、叶干物质含量(p<0.05);②高强度的措施显著提高群落盖

度、比叶面积、叶氮含量(p<0.05),但对叶磷含量有显著负向作用(p<0.05);③人为高度干预的SJP技术

能够显著增加高海拔植物的叶干物质含量,对群落修复效果总体较好。[结论]海拔和修复措施是派墨公

路沿线边坡植物群落恢复的主要影响因素,研究结果强调了随着海拔升高,植被自然恢复难度增大,应加

强人为修复措施强度,避免引起高寒地区生态退化。
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Abstract:[Objective]Theinfluenceofenvironmentalfactorsontheplantcommunityofaslopeduringthe
processofecologicalrestorationobjectiveofthisstudywasevaluatedinordertoprovideareferenceforthe
ecologicalrestorationofdisturbedareasinsoutheasternTibet.[Methods]Westudiedanareaofthenewly
constructedPAIMO HighwayinsoutheasternTibet.Wedeterminedtherelationshipsbetweencommunity
cover,speciesdiversityindexes(Shannon-Wienerindex,Simpsondiversityindex,Margalefrichnessindex,
Pielouevennessindex),communityweightedtraitvalues(specificleafarea,leafdrymattercontent,leafni-
trogencontent,andleafphosphoruscontent),andenvironmentalvariables(elevation,restorationmeasures)



basedonaninvestigationoftheplantcommunityofanecologicalrestorationareaalongaslope.[Results]
①ElevationsignificantlyinfluencedtheMargalefrichnessindexandleafdrymattercontent(p<0.05);
② High-intensitymeasuressignificantlyincreasedcommunitycover,specificleafarea,andleafnitrogencon-
tent(p<0.05),butsignificantlydecreasedleafphosphoruscontent(p<0.05);③theSJPtechniquewith
highhumaninterventioncouldsignificantlyincreasetheleafdrymattercontentofhigh-elevationplantsand
showedanoverallgreaterefficacy.[Conclusion]Thedifficultyassociatedwithnaturalvegetationrestoration
increasesaselevationincreases,andartificialrestorationmeasuresneedtobeintensifiedtopreventecological
degradationinalpineregions.
Keywords:ecologicalrestoration;revegetation;elevation;speciesdiversity;communityweightedtraits

  工程建设开挖出的大量边坡常常对周围生态环

境造成直接破坏,若长期缺乏植被覆盖,裸露、陡峭的

边坡容易受到降雨和地表径流的直接侵蚀,从而改变

地形地貌,扰乱土壤结构,甚至影响局部气候[1]。植

被重建是边坡生态系统恢复中的重要步骤,恢复良好

的边坡植被能够提高边坡稳定性,降低水土流失风

险,恢复边坡土壤结构和肥力,能够促进边坡群落的

自然演替[2]。植物群落特征作为植被重建过程中的

重要表征,能够衡量边坡生态功能恢复的质量与群落

演替进程。
植物物种多样性、群落盖度、功能性状等是描述

植物群落特征的主要指标,能够反映植物群落生态功

能对环境的适应。植物物种多样性是植物群落在组

成结构功能和动态等方面体现出的差异,常与养分存

储、物质循环、能量流动和生态系统的稳定等有着紧

密关系,同时也是群落内物种分布数量和均匀程度的

测度指标[3]。物种多样性可定量表征生物群落和生

态系统的结构特征,多年来一直是生态学研究的热

点[4]。植被盖度及其变化不仅是区域生态系统环境

变化的重要指标,而且与水文、生态、全球变化等都密

切相关[5]。植物功能性状是植物在长期的进化和选

择过程中与环境相适应的结果,在一定程度上反映了

植物应对生态环境变化的适应策略。功能性状可以

直接反映生态系统过程,基于性状的方法能够评估群

落集合和生态系统功能之间的关系,而功能性状的群

落加权平均性状值(CWM)与生态过程的相关性最

强,是了解和评估生态修复效果的重要方法。如今,
功能性状被越来越多地用于预测生物多样性对多个

生态系统过程和生态功能的影响,人工修复措施对生

态系统功能与服务的恢复效果也可以通过直接测量

相关功能性状来评估。例如,与光捕获能力及光合作

用有关的比叶面积、叶氮含量等叶性状可反映植物重

建过程中对光资源的利用情况;叶磷是植物叶片的重

要元素之一,可反映植物的耐寒性与抗寒性。将物种

多样性、功能性状作为不同环境条件下植物群落生态

恢复的功能性指标,有助于对当前群落恢复状况进行

有效评价,从而指导下一步生态恢复工作。
青藏高原是中国生物多样性保护的重点地区,近

年来水利水电工程的建立给生态环境带来威胁,工程

扰动区的生态恢复对该地区生态系统保护具有重要

意义,但相关研究资料较少。在不同海拔跨度上,针
对区域尺度生态恢复的研究大多围绕河流生态系统、
工程区边坡的植物选择配置及土壤养分变化等内容

展开[6,7],而少有涉及工程扰动区的植物群落与生态

系统功能关系。
基于以上背景,本文以雅下重大水电工程区的派

墨公路为研究对象,调查工程扰动区边坡群落恢复情

况,以物种多样性、群落功能性状为群落特征指标,评
价生态恢复过程中环境因素对边坡植物群落的影响。
提出以下科学假设:①海拔是诸多环境因子中影响

群落特征的主要因素;②修复措施能够影响工程扰

动区边坡植物物种多样性及叶性状,从而影响生态功

能和群落特征的恢复效果,促进群落重建及恢复。通

过分析物种多样性、叶性状与环境变量的关系,阐明

植物群落与环境的相互作用,以期为藏东南工程扰动

区生态恢复研究提供参考。

1 材料与方法

1.1 研究区域与样地概况

派墨公路位于西藏自治区林芝市境内,于2021
年5月全线贯通,随后完成了边坡生态恢复工作。该

公路地处西藏最温暖湿润的地区,具有热带和亚热带

气候特征,年平均气温16~18℃,多年平均降雨量约

为2202mm。研究区取自派镇至老虎嘴隧道段沿线

边坡(94°53'30″—95°9'14″E,29°21'7″—29°30'19″N),
其海拔梯度较大,为1700~3600m,自低海拔向高

海拔发育有山地黄棕壤、山地棕壤及山地漂灰土,植
被类型分布有亚热带山地常绿阔叶林、针阔叶混交

林、亚高山针叶林带[8]。研究区内主要植物种类有白

车轴草(Trifoliumrepens)、早熟禾(Poaannua)、莎
草(Cyperusesculentus)、美 花 山 蚂 蝗(Sunhangia
calliantha)、黑 麦 草(Lolium perenne)、天 蓝 苜 蓿
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(Medicagolupulina)等。以派墨公路沿线边坡植物

群落为研究对象,分别调查记录在自然恢复、普通措

施修复 及 SJP 系 列 边 坡 植 被 修 复 技 术[9][专 利:

CN201610334309.3](以下简称“SJP技术”)下植物

群落恢复情况,并采集相应叶性状。其中,普通措施

恢复主要包括TBS厚层基材喷播、增加挡土翼、锚挂

金属网3种修复方法,SJP技术主要包括坡面修整、
固化剂配置、加固土配置、加固土摊铺、加固土养护几

个重要步骤,同时改善土壤养分配置。

1.2 样本采集

在研究区派墨公路沿线选择了5个典型修复边

坡作为样地,根据边坡面积大小在每个样地内随机设

置3~4个样点,在每个样点内设置1m×1m草本

样方3~8个,每两个样方间隔3~5m。考虑到边坡

坡度较陡,即介于65°~90°,故将所有样方设置在坡

中部或下部,以便于调查进行。共调查75个草本样

方,包含自然恢复样方14个,普通修复措施样方27
个,SJP技术修复样方34个,同时记录样方内所有植

物的种名、盖度、株丛数。
在5个样地内,每种植物选择8~10株标准样

株,选取完全舒展、健康成熟的叶片20片进行采集。
将采集后的叶片用被蒸馏水浸湿的滤纸包裹,装入自

封袋并编号。使用叶面积扫描仪(万深植物图像分析

仪)获取叶面积;用吸水纸吸干叶表面多余的水分,并
用0.0001g的电子天平(上海力辰电子分析天平

FA224C)测量其叶片鲜重。之后将叶片放于105℃
干燥箱杀青30min后70℃干燥至质量恒定,用电子

天平称取叶干质量。经研磨过筛后,使用凯氏定氮仪

凯氏定氮法测得叶片氮含量;使用紫外分光光度计钼

锑抗比色法测得叶片磷含量。比叶面积(SLA)用叶

面积与其干质量之比进行计算,单位cm2/kg;叶干物

质含量 (LDM)用叶干质量与叶片鲜重之比进行计

算,单位g/kg。

1.3 群落学指标

本研究选取4种常见物种多样性指数,即Shan-
non-Wiener指数(H')、Simpson多样性指数(D)、
Pielou均匀度指数(Je)、Margalef丰富度指数(R),
以及群落加权性状值(CWM)进行计算,用于表征物

种多样性及功能多样性。计算公式如下:
(1)Shannon-Wiener指数(H'):

H'=-∑
s

i=1
PilnPi (1)

(2)Simpson多样性指数(D):

D=1-∑
S

i=1
P2

i (2)

(3)Pielou均匀度指数(Je):

Je=H'/lnS (3)
(4)Margalef丰富度指数(R):

R=(S-1)/lnN (4)
(5)群落加权性状值(CWM):

CWM=∑
s

i=0
Pi×Ti (5)

式中:i为样方中第i 个物种;S 为样方物种总数;

Pi 为i 物种的相对多度;N 为全部种的个体数总

数;Ti 为物种在每个样方中的个体性状值。

1.4 环境数据

利用坡向转换指数(TRASP)将0°~360°的方位

角转换为0~1区间,该指数越大表示越向阳,反之越

背阴。其中1代表南偏西30°,0代表北偏东30°。计

算公式如下:

 TRASP=
1-cos〔π(A-30)/180〕

2
(6)

式中:A 代表坡向。
根据样地经纬度信息,通过 Worldclim网站(ht-

tps:∥www.worldclim.org/)获取近30年的历史气

候数据(包括年均温、年降水量),并通过 ArcGIS将

气象数据匹配至各个样地。

1.5 数据分析

本研究首先对海拔、坡度、坡向、年均温、年降水

量、措施进行标准化(平均值为0,标准差为1),以消

除各个变量间量纲差异的影响。其次,为避免各变量

之间的共线性对结果的影响,对海拔、坡度、坡向、年
均温、年降水量、措施进行主成分分析,并通过主成分

回归得到主成分预测值。将主成分预测值作为自变

量分 别 与 群 落 盖 度、物 种 多 样 性 指 数(Shannon-
Wiener指数、Simpson多样性指数、Margalef丰富度

指数、Pielou均匀度指数)、群落加权性状值(比叶面

积、叶干物质含量、叶氮含量、叶磷含量)进行多元线

性回归模型拟合,对不服从正态分布的因变量进行

log对数转换。利用单因素方差分析(ANOVA)和多

重比较方法(LSD)研究不同恢复方式对群落加权性

状及物种多样性的影响。
所有分析均在R4.2.0中进行,其中,主成分分

析用psych包进行分析,作图用ggplot2包和sjPlot
包进行绘制。

2 结果与分析

2.1 影响群落特征的主要环境因素

本研究对6个环境变量进行了PCA分析,根据

Cattell碎石检验的结果,确定保留前两个主成分,其
方差累计贡献率达83%,在一定程度上基本可反映
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研究区环境变量的综合信息。由主成分分析图(图

1)可以得出,海拔与气候变量(年均温、年降水量)对
第一主成分贡献最大,其中,海拔与第一主成分呈负

相关,气候变量与第一主成分呈正相关;措施对第二

主成分贡献最大。考虑到气候会随海拔发生变化,此
处选择海拔作为第一主成分,同时将措施作为第二主

成分进行后续模型拟合。

2.2 群落盖度、物种多样性指数与环境变量的关系

线性模型结果显示,海拔对 Margalef丰富度指

数有显著负向影响(p<0.05),措施对群落盖度有显

著正向影响(p<0.01)。而海拔、措施以及二者交互

作用对Shannon-Wiener指数、Simpson多样性指数、

Pielou均匀度指数均没有显著影响(p>0.05,图2)。

图1 影响群落特征的主要环境因子主成分分析图

Fig.1 Principalcomponentanalysisofthemainenvironmental
factorsaffectingcommunitycharacteristics

图2 群落盖度、物种多样性指数对环境变量的响应

Fig.2 Responsesofcommunitycoverageandspeciesdiversityindextoenvironmentalvariables

2.3 群落加权性状与环境变量的关系

群落加权性状与环境变量的模型拟合结果见图

3。海拔只对叶干物质含量有显著影响,表现为正效

应(p<0.05),与比叶面积、叶磷含量、叶氮含量均无

显著关系。
不同措施对比叶面积、叶氮含量有显著正向影响

(p<0.05),对叶磷含量有显著负向影响(p<0.05)。
海拔与措施的交互作用对叶干物质含量有显著正向

影响(p<0.05)。

2.4 不同修复措施对群落盖度、群落加权性状的影响

修复措施对群落盖度、比叶面积、叶氮含量及叶磷

含量有显著影响(图2,图3)。根据LSD检验结果,不
同恢复方式的效果存在差异(图4)。SJP技术对群落

盖度、比叶面积、叶氮含量的影响最大。3种恢复方式

对群落盖度的恢复效果大小排序为:SJP>NRE>
OME,对比叶面积的恢复效果大小排序为:SJP>NRE
>OME。两种人工修复方式对叶氮含量的影响均大于

自然恢复,而对叶磷含量的影响均小于自然恢复。
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图3 群落加权性状对环境变量的响应

Fig.3 Responsesofcommunityweightedtraitstoenvironmentalvariables

注:NRE表示自然恢复,OME表示普通措施,SJP表示SJP技术。下同。

图4 不同修复措施对群落盖度、群落加权性状的影响差异

Fig.4 Differencesintheeffectsofdifferentrestorationmeasuresoncommunitycoverageandcommunityweightedtraits
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图5 海拔与措施交互作用对叶干物质含量的影响

Fig.5 Effectsoftheinteractionofaltitudeandmeasureon
leafdrymattercontent

3种恢复方式在不同海拔梯度上对叶干物质含

量的影响存在差异(图5)。直线斜率越大表明该措

施下群落的叶干物质含量受海拔影响越大。低海拔

处自然恢复的效果优于人工修复,高海拔处则相反,
恢复效果为:SJP>OME>NRE。

3 讨 论

3.1 植物群落对海拔的适应

海拔和坡度、坡向作为最重要的地理变量,共同

影响土壤温度和土壤水分的变化,从而影响植物的分

布。本研究中,由主成分分析结果可知(图1),研究

区内海拔的影响大于坡度、坡向。海拔梯度被认为是

影响物种多样性空间分布格局及其潜在机制的一个

关键性的因子,它通过影响太阳辐射、温度、水分和土

壤等资源的分配进而影响生态系统,导致植物群落空

间分布格局的不同[10]。本研究中,海拔对物种多样

性指数的影响均为负向(图2),其中对 Margalef丰富

度指数的影响最显著(p<0.05),当海拔升高,温度、
水分等因子随之发生了变化,耐寒物种也会相应减

少,进而导致物种多样性减少。然而,生态恢复的难

度也将随着海拔升高而增加,物种多样性对措施的负

响应会削弱措施对群落盖度的修复效果,高寒地区也

将加重环境过滤,使一些低海拔物种很难在高海拔地

区生存。因此,在高海拔地区进行生态恢复时对所选

物种的生活型应当有更高要求,从而增加物种在该地

区的定植成功率,提高物种多样性。另一方面,叶干

物质含量可以很好的指示植物对养分元素的保存能

力,并且与养分吸收策略有关[11]。张增可等[12]的研

究结果表明,随着海拔的上升植物倾向于增加叶干物

质含量,将更多的资源投入到防御组织,采取保守资

源策略,从而抵御冲蚀引起的养分流失,这与本文的

研究结果相符(图3),高海拔地区的较低温度也有助

于植物进行养分积累[13],从而更好适应高寒环境。

3.2 植物群落对修复措施的响应

植物能够产生某些生态适应特征而与环境保持

协调关系,这种对环境的适应性保证了其自身的生存

与发展。叶性状作为植物与环境之间的必要桥梁,可
以直接反映植物适应环境变化的生存策略[14]。

本研究的结果表明,修复措施能够通过调整植物

对资源的利用策略从而对群落特征及群落加权性状

产生显著影响(p<0.05,图2,图3),具体表现为群落

盖度增加、群落比叶面积增大、叶氮含量提高以及叶

磷含量的减少。措施对群落盖度的促进作用表明当

前研究区生态恢复取得了初步成效,研究区群落生境

质量得到提高。通常情况下,在资源有限的生境中,
生长缓慢的物种比叶面积比较低,而高比叶面积的植

物常常分布在土壤营养资源丰富的地方[15],这也说

明研究区内的生态恢复有效促进了土壤营养的聚集。
叶氮含量与叶磷含量作为描述群落水平上的植被结

构功能及养分限制的重要指标[16],与光合速率、植物

养分存储相关,二者的变化能够反映植物群落对资源

利用的能力、生长发育及生理机制的调节[17]。措施

帮助植物提高叶氮含量促进其对环境的适应,叶氮含

量的提高也可使植物减少低温带来的负面影响、提高

水分利用率,保证其自身生物化学效应的正常进行,
这在高海拔处尤为明显[18]。然而,与对叶氮含量的

作用相反,措施对叶磷含量的影响是显著负向的。当

土壤中的含水量增加时,叶磷含量将随之降低[19],这
体现了植物在生态恢复过程中对环境的适应策略。
此外,由于植物叶片中的氮、磷含量极易受环境条件

的影响[20],且其主要由植物根系从土壤中吸收获

得[19],叶氮、叶磷含量因此也可反映土壤中氮磷养分

情况。在本研究的结果中,修复措施对叶氮、叶磷含

量表现出相反的作用效果,这可能是受到土壤中氮、
磷养分配置不均的影响。叶磷含量对植物新陈代谢

有着重要意义,它的提高能够增强植物的抗旱能力和

抗寒性[19]。因此,措施中对土壤养分的配置有待改

进,如何同时提高叶片氮、磷含量仍需进一步研究。

3.3 不同环境条件下修复措施对植物群落的影响

当土壤水分和有机质状况较差时,植物的生长就

会受到限制,自然恢复和人工修复措施下土壤水分和

养分的差异是导致群落功能性状和多样性特征不同

的主要因素[21]。虽然两种措施均对土壤进行了加

固,利于植物扎根生长,但恢复效果却存在差异(图

4),这表明单纯加固土壤的修复方式并不能有效促进

群落恢复。由图4可知,SJP技术下的群落盖度、群
落加权性状值更高,表明SJP技术能够提供比自然恢
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复和普通措施下更适宜的植物生长条件。SJP技术

既加固了土壤,也保证了群落有充足的营养资源,对
土壤进行了改良,使土壤团聚体增加,提高了土壤孔

隙率,解除了土壤养分缺乏的限制,植物由养分竞争

变为光竞争[22],其比叶面积增加,进而群落盖度增大

(图2),使植物群落得到更好的恢复。
有学者指出,短期内以人工措施为主的植被恢复

优于原地的自然植被恢复[23]。然而,仅仅改善土壤

成分在短期内虽能提高土壤质量,但对群落盖度、物
种丰富度的提高可能没有太大影响[24],这可能与恢

复方式的类型等有关,因而群落的恢复效果不明显。
随着生态恢复的进行,土壤有机质将不断积累,土壤

养分呈增多趋势,土壤理化性质逐渐得到改善,并促

进群落结构的调整[25]。因此,群落不同功能的恢复

需要不同的时间跨度,生态恢复时需要明确考虑在给

定的时间框架内应该或可以实现哪些生态功能[26]。
在不同的海拔梯度上,自然恢复、普通措施修复

及SJP技术修复这3种恢复方式对群落的影响表现

出差异。由图5可知,海拔较高的地区更需要进行人

工修复,海拔越高,修复技术强度也宜越大。低海拔

地区采取自然恢复比人工修复更有助于植物养分的

积累,但自然恢复在不同海拔梯度下的效果基本不

变。与普通措施相比,SJP技术作为人为高度干预的

一种方式,生态恢复效果更好,这与吴舒尧等[27]的研

究结果一致。然而,也有研究表明,资源丰富的群落

已被发现有更多的非本地种,且容易被侵略性植物入

侵,从而阻止了本地群落的恢复[28]。但本地种群落

一旦建立,就可以通过占据资源来减少入侵,快速建

立本地种群落,提高其物种丰富度及盖度,是限制外

来种入侵资源丰富的恢复群落的重要一步[29]。因

此,在生态恢复初期应当控制群落的土壤资源量,适
当提高土壤养分,同时尽量选择本地种进行播种或栽

种。由于受制于样本量大小的影响,本研究并未分析

植物群落对坡度、坡向等因子的适应。坡度、坡向作

为重要的环境因子,对生态恢复中植物群落的影响有

待进一步研究。

4 结 论

(1)藏东南工程边坡植物群落特征受海拔影响

较为显著。其中,叶干物质含量随海拔显著增加,但

Margalef丰富度指数随海拔有减小趋势;
(2)修复措施能够有效增大群落盖度,促进比叶

面积、叶氮含量的提高,表明当前修复措施起到了初

步效果。但修复措施对叶磷含量有一定负向作用,因
此,如何同时提高叶片氮、磷含量仍需进一步研究;

(3)本研究的结果表明,海拔较高的地区更需要

进行人工修复,并且随着海拔梯度增加,修复技术强

度应当加大,以保证更好的生态修复效果;
(4)自然恢复、普通修复措施、SJP技术对群落的

影响表现出明显差异。其中,SJP技术作为人为高度

干预的恢复方式能够通过显著影响群落盖度、比叶面

积、叶干物质含量、叶氮含量及叶磷含量,有效促进植

物适应高寒环境、优化生态服务功能,因此恢复效果

最好。
本研究表明植被重建过程中可通过群落特征及

功能性状进行恢复效果的评估,高海拔地区是生态修

复的重点、难点地区,随着海拔升高,应加强人为修复

措施强度,避免引起高寒地区生态退化,研究结果为

藏东南水电工程扰动区边坡植被恢复提供参考。
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