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关中平原高速公路路堤边坡土壤养分
与植被群落α多样性变化
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摘　要：选择不同植被恢复年限的高速公路 路 堤 边 坡 为 研 究 对 象，采 用 时 空 代 换 法，通 过 相 关 性 分 析 及 主 成 分 分 析，

研究关中平原高速公路植被恢复过程中土壤养分和植被群落α多样性的变化。结果表明：路堤边坡植被恢复过程中

表层土壤养分因子含量平均值变化 范 围 分 别 为：有 机 质１２．２６～２５．８３ｇ／ｋｇ、全 氮０．６０～１．２５ｇ／ｋｇ、铵 态 氮７．１６～
３５．１０ｍｇ／ｋｇ、硝态氮４．１５～７．４２ｍｇ／ｋｇ、速效磷９．３０～２６．６８ｍｇ／ｋｇ。植被恢复过程中，土壤养分特征受恢复年限、

土层、坡向的影响。随着恢复年限的增加，表土养分条件明显好转，说明植被对土壤的培肥作用与时间密切相关。０—

１０ｃｍ土层土壤养分含量明显高于１０—２０ｃｍ土层，阴面边坡土壤养分含量高于阳面边坡。在人工扰动下，群 落 的α
多样性主要受恢复年限和土壤中硝态氮含 量 的 影 响。恢 复 到１７ａ时，边 坡 土 壤 养 分 和 群 落α多 样 性 均 达 到 较 高 水

平。本研究对路堤边坡土壤质量及群落多样性的提高具有重要的意义，对高速公路生态建设和水土保持具有一定的

参考价值。
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　　在高速公路建设中，为满足技术要求，不可避免

地回填和碾压工程渣土，形成填方路堤。路堤边坡稳

定性差、土壤 结 构 混 乱 无 规 律、养 分 匮 乏、无 原 生 植

被。为了增强路堤边坡的稳定性、防治水土流失、美

化公路，在公路建设过程中必须进行路堤边坡植被的

恢复与重建。植被和土壤的相互作用不断影响着土

壤质量，而土壤质量水平又直接影响到边坡植被恢复

的后期效果［１］。
有研究表明，土壤理化性质与植物群落演替之间

的关系十分密切［２］。关于植被恢复和土壤质量前人

已经做了很多研究，发现土壤养分影响着植物的生长

发育、生理活力和物种多样性［３－４］，进而影响系统的稳

定性［５］。
目前对人工干扰状态下的土壤性质及植物群落

的研究较少，对公路边坡物种多样性及其与土壤特性

关系的研究更少。本文以野外植被调查和室内土壤

实验为基础，选择植被恢复３，９，１６，１７，１９，４０ａ高速

公路路堤边坡为研究对象，采用时空代换法对关中平

原高速公路路堤边坡土壤养分、植被α多样性特征及

二者之间的关系进行探讨分析，旨在为类似扰动区域

植被的恢复与重建提供参考依据。

１　研究区概况

本研究以西宝高速（西安—宝鸡）、西安绕城高速

（北段）、西临高速（西安—临潼）、兵马俑连接线、西宝

中线（西安—宝鸡）五段公路为研究对象，其中三段高

速基本以直 线 沿 关 中 平 原 东 西 延 伸，与 西 宝 中 线 平

行。公路所经关中地区（３２°１９′—３５°１２′Ｎ，１０７°３７′—

１０９°１４′Ｅ）主要涉及临潼、西安、兴平、咸阳、杨凌、武

功、宝鸡等县（市、区）。区域西窄东宽，海拔约３２５～
８００ｍ，长约２１０ｋｍ。本区地貌类型较均一，以渭河

平原为主；气候属大陆性季风气候，四季分明，年均气

温１２．０～１３．５℃，极端最高气温４２．８℃，极端最低气

温－２８．１℃，≥１０℃的年积温４　８５３℃，平均年降水量

６１５ｍｍ。土壤以塿土 为 主，伴 有 黄 鳝 土、水 稻 土、潮

土、新积土等；植被类型为暖温带落叶阔叶林。

２　研究方法

在研究区内，植被恢复年限参考通车年限，以人

工植被（物种）一致性、边坡坡长、坡度、坡向、土壤、气
候条件等生境一致性为原则［６］，以恢复４０ａ的 路 基

边坡为对照，采用空间序列代替时间序列的方法进行

研究。设置固定样地：长沿公路走向２０ｍ、宽平行公

路坡向。样地基本情况见表１。
于２０１０年４月 在 样 地 内 随 机 选 取 三 点，按 表

层和亚表层分别（０—１０，１０—２０ｃｍ）取样，带回实验

室处理。室内实验方法：有机质为重铬酸钾容量法；
全氮为凯 氏 定 氮 法；速 效 磷 为 钼 锑 抗 比 色 法；无 机

氮通过流动分析仪获取。于２０１０年８月对样地进行

植被调查，调查方法为：在每个样地选取３个１ｍ×１
ｍ样方进行种类、高度的调查。植被α多样性分析选

取丰富度指数、多样性指数和均匀度指数。
表１　路堤样地基本情况

公路 桩号
植被恢复

年限／ａ

阳面

样地

坡长／

ｍ
坡向

坡度／

（°）
阴面

样地

坡长／

ｍ
坡向 人工植被

靳家 Ｋ０＋８５０　 ３　 １　 ５ 半阳坡 ３５　 ７　 ５ 半阴坡 绣球小冠花（Ｃｏｒｏｎｉｌｌａ　ｖａｒｉａ　Ｌ．）
绕北 Ｋ３０＋９００　 ９　 ２　 ５ 阳坡 ３５　 ８　 ４ 阴坡 绣球小冠花（Ｃｏｒｏｎｉｌｌａ　ｖａｒｉａ　Ｌ．）
西宝 Ｋ２７４＋３００　 １６　 ３　 ６ 半阳坡 ４５　 ９　 ８ 阴坡 绣球小冠花（Ｃｏｒｏｎｉｌｌａ　ｖａｒｉａ　Ｌ．）

西宝 Ｋ１８３　 １７　 ４　 ４ 阳坡 ３５　 １０　 ４ 阴坡
小冠花＋火棘＋早熟禾（Ｃｏｒｏｎｉｌｌａ　ｖａｒｉａ　Ｌ．＋
Ｐｙｒａｃａｎｔｈａ　ｆｏｒｔｕｎｅａｎａ＋Ｐｏａ　ａｎｎｕａ）

西临 Ｋ１０２２＋１００　 １９　 ５　 ６ 阳坡 ３５　 １１　 ８ 阴坡 绣球小冠花（Ｃｏｒｏｎｉｌｌａ　ｖａｒｉａ　Ｌ．）
中线 — ４０　 ６　 ５ 阳坡 ３５　 １２　 ６ 阴坡 自然植被

　　物种丰富度 Ｍａｒｇａｌｅｆ指数：Ｍ＝（Ｓ－１）／ｌｎＮｉ
多样性Ｓｉｍｐｓｏｎ指数：Ｄ＝１－∑Ｐ２ｉ

Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｅｉｎｅｒ指数：Ｈ＝－∑
Ｓ

ｉ＝１
ＰｉｌｇＰｉ

Ｐｉｅｌｏｕ（Ｅｐ）：Ｐ＝（－∑
Ｓ

ｉ＝１
ＰｉｌｇＰｉ）／ｌｇＳ

式中：Ｓ———群落中的物种数目；Ｎ———所有物种的个

体数；Ｎｉ———第ｉ个物种的个体数，Ｐｉ＝Ｎｉ／Ｎ。对土

壤质量随植被恢复年限的变化及其主 要 影 响 因 素 进

行分析时，主要 针 对１２个 样 地（０—１０ｃｍ和１０—２０
ｃｍ）中 土 壤 养 分 中 的 有 机 质、全 氮、速 效 磷、铵 态 氮，

进行主成分 分 析（样 本 数２４），并 进 行 土 壤 质 量 的 综

合评价及排序。数据分析采 用Ｅｘｃｅｌ　２００３、ＤＰＳ　７．５
和ＳＰＳＳ　１７．０。

３　结果与分析

３．１　路堤边坡土壤质量分析

土壤有机质、全氮和速效磷是土壤养分的重要组

成部分，是体现土壤肥力水平的重要指标。它们不仅

可以提供植物生长所需养分，还可以影响土壤理化性

质及生物 学 性 质［７］，对 土 壤 质 量 的 改 善 起 到 重 要 作
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用。土壤有机质和土壤全氮含 量 平 均 值 变 化 范 围 分

别为：１２．２６～２５．８３ｇ／ｋｇ和０．６０～１．２５ｇ／ｋｇ，依据

国家第二 次 土 壤 养 分 分 级 标 准 均 处 于 中 等、较 缺 水

平。速效磷 含 量 平 均 值 变 化 范 围 为：９．３０～２６．６８
ｍｇ／ｋｇ，处于中等、较丰富水平。在植被恢复过程中，
恢复年限、土层和坡向是影响土壤养分的重要因素。

３．１．１　土壤养分特征随植被恢复年限的变化　随着

恢复年限的延长，高速公路路 堤 边 坡 土 壤 有 机 质、全

氮、速效磷在土壤中不断积累，含量均呈增大趋势（图

１），恢复１７ａ时达到峰值，体现出植被对土壤重要的

培肥作用。铵态氮和硝态氮是 土 壤 中 无 机 氮 的 主 要

存在形式，由图１可知，土壤中 铵 态 氮 含 量 远 大 于 硝

态氮，二者的变化规律均为先增大后减 小，恢 复１７ａ
时达最低值。硝态氮被植物吸 收 利 用 且 在 边 坡 径 流

的作用下易淋溶，因而高速公路路堤边坡土壤中铵态

氮含量远大于硝态氮。随着恢复时间的延长，植物对

铵态氮的吸收利用和铵态氮的不稳定 性 使 其 含 量 呈

降低趋势，且降幅较大。而硝态氮的淋溶和铵态氮的

转化使硝态氮含量保持在相 对 稳 定 状 态，变 化 较 小。
植被恢复过程中，由于强烈的 人 工 干 扰，仅 有 阳 坡 下

层的全氮和恢复年限呈显著正相关（Ｐ＜０．０５），相关

系数为０．８７１，其余相关性不明显。

３．１．２　土壤养分特征随土层的变化　高速公路路堤

边坡植物的根系较浅，与土壤的相互作用主要发生在

表层，土壤 有 机 质、全 氮、速 效 磷 含 量 均 表 现 出 上 层

（０—１０ｃｍ）大于下层（１０—２０ｃｍ），且阳坡上层和下

层的有机质含量、阴坡上层和 下 层 的 速 效 磷 含 量、阴

坡上层和 下 层 的 铵 态 氮 含 量 均 呈 显 著 正 相 关（Ｐ＜
０．０５），相关系数分别为０．９０９，０．８７０，０．８７３；阳坡上

层和下层的铵态氮含量呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１），
相关系数为０．９８５。

３．１．３　土壤养分特征随坡向不同的变化　相同土层

不同坡向，在水热条件的作用 下 阳 坡 所 受 的 光 照 强，
土温较高，土壤有机质矿化速 率 较 快，从 而 引 起 土 壤

养分的减少。上层阳坡和阴坡的有机质、全氮含量呈

极显著 正 相 关（Ｐ＜０．０１），相 关 系 数 分 别 为０．９２３，

０．９３２；下层阳坡和 阴 坡 的 有 机 质、铵 态 氮、速 效 磷 含

量呈 极 显 著 正 相 关（Ｐ＜０．０１），相 关 系 数 分 别 为

０．９６８，０．９４６，０．９２０。
经方差分析，不 同 恢 复 年 限，阴 面 和 阳 面 边 坡 有

机质含量均存在显著差异（阴面Ｆ值为５４．５４５，Ｐ值

为０．０００　７，Ｐ＜０．０１；阳 面Ｆ 值 为４０．３６６，Ｐ 值 为

０．００１　４，Ｐ＜０．０１）。对 有 机 质 进 行 多 重 比 较（表２）
可知：阴坡、阳坡的有机质含量从１７ａ开始存在显著

差异，且含量达最高水平。这可能是由于阴阳坡群落

多样性的不一致造成的。由于人为因素的影响，有机

质含量与对照年限差异显著，要恢复到自然状态还需

要较长的时间。

图１　土壤有机质、速效磷、全氮、铵态氮、硝态氮随年限的变化

注：“阴”表示阴坡；“阳”表 示 阳 坡；“Ａ”表 示０—１０ｃｍ土 层；“Ｂ”表 示

１０—２０ｃｍ土层。

３．１．４　不同土壤养分间的关系　土壤氮素含量主要

决定于生物量的积累和有机质的分解强度，土壤全氮

是土壤肥力的主要指标之一，极大程度地影响着土壤

的质量。由于土壤表层中约８０％～９７％的氮［８］存在

于有机质中，因此有机质积累对土壤氮素的含量起着

主导作用。由土壤养分之间的相关性分析知（表３）：
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阴坡上层的有机质和全氮含量存在着 极 显 著 正 相 关

关系，相 关 系 数 达０．８８７；阳 坡 上 层 的 硝 态 氮 和 全 氮

含量 呈 极 显 著 负 相 关 （Ｐ＜０．０１），相 关 系 数 为

－０．９２６；阴坡下层 的 硝 态 氮 和 全 氮 含 量 呈 显 著 负 相

关（Ｐ＜０．０５），相关系数为－０．８３５。
表２　边坡有机质的ＬＳＤ比较

植被恢复

年限／ａ

阳边坡

样地号 有机质含量

阴边坡

样地号 有机质含量

３　 １　 １１．７３９９ｃ ７　 １２．７７６５ｃ

９　 ２　 １４．５３４３ｂｃ　 ８　 １９．３９８６ａｂｃ

１６　 ３　 １２．９７３４ｃ ９　 １９．２２２９ａｂｃ

１７　 ４　 ２２．２２６２ａ １０　 ２９．４４０１ａ

１９　 ５　 １１．６９４４ｃ １１　 １５．９６４１ｂｃ

４０　 ６　 １７．７１２３ｂ １２　 ２４．６０７２ａｂ

３．１．５　土壤质量随植被恢复年限的变化及主要影响

因素　对土壤养分中的有机质、全氮、速效磷、铵态氮

的主成分分析表明，在成分矩阵（表４）中，根据０．５原

则，因子１在变量有机质、铵态氮、全氮上有较大的负

荷；因子２在速效磷上有较大负荷。因此它们可以较

全面 地 代 表 土 壤 的 养 分 状 况。排 序 结 果 见 表５。
（注：本 分 析 中 特 征 值＞１，累 积 贡 献 率 为９０．０６４，

ＫＯＭ检验值为０．５４７。）

表３　相关矩阵

项目 养分 有机质 全氮 速效磷 铵态氮

有机质 １０．０００　 ０．８７３　 ０．４９７　 ０．１８４

相关
全氮 ０．８７３　 １０．０００　 ０．３９９　 ０．３３９

速效磷 ０．４９７　 ０．３９９　 １０．０００ －０．３９４
铵态氮 ０．１８４　 ０．３３９ －０．３９４　 １０．０００

有机质 ０．０００　 ０．００７　 ０．１９４
Ｓｉｇ．
（单侧）

全氮 ０．０００　 ０．０２７　 ０．０５３
速效磷 ０．００７　 ０．０２７　 ０．０２８
铵态氮 ０．１９４　 ０．０５３　 ０．０２８

表４　成分矩阵

养分 成份１ 成份２
有机质 ０．９５４　 ０．０４５
铵态氮 ０．９３９　 ０．２１３

全氮 ０．６２８ －０．６８５
速效磷 ０．２０２　 ０．９２８

　　从表５可以看出不同恢 复 年 限、不 同 坡 向、不 同

土层土壤质量的综合排序为：４０ａ（阴Ａ）＞９ａ（阴Ａ）

＞１７ａ（阴Ａ）＞１６ａ（阴Ａ）＞４０ａ（阳Ａ）＞４０ａ（阴Ｂ）

＞４０ａ（阳Ｂ）＞１６ａ（阳Ａ）＞１７ａ（阳Ａ）＞１９ａ（阴

Ａ）＞９ａ（阳Ａ）＞１７ａ（阴Ｂ）＞３ａ（阴 Ａ）＞１６ａ（阴

Ｂ）＞３ａ（阳Ａ）＞１７ａ（阳Ｂ）＞９ａ（阴Ｂ）＞１６ａ（阳Ｂ）

＞１９ａ（阳Ａ）＞３ａ（阴Ｂ）＞３ａ（阳Ｂ）＞１９ａ（阴Ｂ）＞
９ａ（阳Ｂ）＞１９ａ（阳Ｂ）。

表５　各样地主成分得分及排序

样地号 植被恢复年限／ａ 坡向 土层深度／ｃｍ 第一主成分Ｆ１ 排名 第二主成分Ｆ２ 排名 综合主成分Ｆ 排名

１　 ３

阳坡

０—１０

－０．８６　 １５　 ０．４１　 ９ －０．３７　 １５
２　 ９ －０．５５　 １１ －０．７２　 １９ －０．６２　 １１
３　 １６　 ０．８５　 ８　 １．６５　 １　 １．１６　 ８
４　 １７　 ０．８０　 ９　 ０．４７　 ６　 ０．６７　 ９
５　 １９ －１．５１　 １９　 ０．６５　 ３ －０．６８　 １９
６　 ４０　 １．４８　 ５ －１．０６　 ２４　 ０．５１　 ５
７　 ３

阴坡

－０．７１　 １３ －０．１２　 １４ －０．４８　 １３
８　 ９　 ３．１８　 ２　 ０．１１　 １２　 ２．００　 ２
９　 １６　 ２．２７　 ４ －０．７８　 ２０　 １．１０　 ４
１０　 １７　 ３．１２　 ３　 ０．５０　 ５　 ２．１２　 ３
１１　 １９ －０．２０　 １０ －０．０８　 １３ －０．１６　 １０
１２　 ４０　 ４．１８　 １ －１．００　 ２３　 ２．２０　 １
１３　 ３

阳坡

１０—２０

－１．９５　 ２１　 ０．４２　 ７ －１．０５　 ２１
１４　 ９ －２．１７　 ２３ －０．４９　 １８ －１．５３　 ２３
１５　 １６ －０．９９　 １８　 ０．４０　 １０ －０．４６　 １８
１６　 １７ －０．９１　 １６　 １．０６　 ２ －０．１６　 １６
１７　 １９ －２．１８　 ２４ －０．１８　 １６ －１．４１　 ２４
１８　 ４０　 １．０３　 ７ －０．８８　 ２１　 ０．３０　 ７
１９　 ３

阴坡

－１．８５　 ２０　 ０．４１　 ８ －０．９８　 ２０
２０　 ９ －０．９４　 １７ －０．９７　 ２２ －０．９５　 １７
２１　 １６ －０．８２　 １４ －０．１６　 １５ －０．５７　 １４
２２　 １７ －０．６８　 １２　 ０．５２　 ４ －０．２２　 １２
２３　 １９ －１．９６　 ２２　 ０．３１　 １１ －１．０９　 ２２
２４　 ４０　 １．４０　 ６ －０．４９　 １７　 ０．６８　 ６

０６１ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　水 土 保 持 研 究　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第１９卷



　　（１）总体来看，恢复年限为４０ａ的对照样地在不

同恢复年 限 中 土 壤 质 量 综 合 排 名 最 高；恢 复 年 限 为

１７ａ的排名第 二，恢 复 年 限 为１６ａ的 排 名 第 三。即

关中平原高速公路路堤边坡恢复到１７ａ时土壤质量

较高，最 接 近 自 然 土 壤，恢 复１６ａ的 次 之。可 见，恢

复时间越长，土壤质 量 越 高，越 接 近 自 然 状 况。而 恢

复１９ａ的土壤质量比恢复３ａ的还要差，这主要是由

于人工植被的建立对土壤性状改良产 生 了 深 刻 的 影

响，且恢复初期在较强的人为管护下，土壤质量较高；
但随着恢复年限的增加和人工管护的差异，土壤养分

被消耗但尚未 形 成 稳 定 群 落，因 而 造 成 恢 复１９ａ后

土壤质量较差的现象。
（２）相同恢复年限的土壤质 量 均 为：阴 面０—１０

ｃｍ＞阳面０—１０ｃｍ＞阴面１０—２０ｃｍ＞阳面１０—２０
ｃｍ。由于阴面边坡的光照较差，水分蒸发较慢，土壤

通透性较差，植物生长较慢，因 此 在 同 一 层 土 壤 中 阴

坡养分含量较高。而植物和土 壤 的 相 互 作 用 在 土 壤

表层较为强烈，且人工植被根 系 较 浅，因 此 表 层（０—

１０ｃｍ）土壤质量比下层（１０—２０ｃｍ）中的高，土壤养

分表现出一定的表聚性［９］。
（３）各样地土壤质量的综合得分表明，随着植被

恢复年限的增加，土壤质量总体上呈增长趋势。但受

人工植被 和 人 为 管 护 的 影 响，土 壤 质 量 也 会 有 所 波

动。恢复时间从３～１７ａ之间土壤质量显著增加，但

恢复１９ａ时显著下降，反映了在人为因素的作用下，
土壤质量呈渐变和跳跃性变化的特征［１０］。

３．２　物种多样性随恢复年限的变化

路堤边坡共有６种 人 工 植 物 群 落，共 发 现７２个

自然物种，以绣球小冠花（Ｃｏｒｏｎｉｌｌａ　ｖａｒｉａ　Ｌ）、狗尾草

（Ｓｅｔａｉｒａ　ｖｉｒｉｄｉｓ（Ｌ．）Ｂｅａｕｖ．）、铁 苋 菜（Ａｃａｌｙｐｈａ
ａｕｓｔｒａｌｉｓ　Ｌｉｎｎ．）、香 附 子（Ｒｈｉｚｏｍａ　Ｃｙｐｅｒｉ．）、红 花

酢酱 草（Ｏｘａｌｉｓ　ｒｕｂｒａ．）、狗 牙 根（Ｃｙｎｏｄｏｎ　ｄａｃｔｙｌｏｎ
（Ｌｉｎｎ．）Ｐｅｒｓ．）等 为 主。阴 面 和 阳 面 边 坡 的 植 被 种

类相似，但阳面边坡植物长势明显优于阴面边坡。
由图２可知，随着群落演替的进行，植被物种丰

富度 Ｍａｒｇａｌｅｆ指 数、Ｓｉｍｐｓｏｎ指 数、Ｓ—Ｗ 指 数 及

Ｐｉｅｌｏｕ指数均呈 增 大 趋 势，即 随 着 植 被 恢 复，植 物 的

物种丰富度、多样性及均匀度越来越高，阳坡、阴坡分

别在植被恢复１７ａ、１９ａ时达到最高水平。但与对照

年限４０ａ相比还有一定差距。

图２　各样地路堤边坡群落α多样性分析

注：阳表示阳坡，阴表示阴坡。

经相关分析（表６）知，不同年限不同坡向多样性

指数和群落丰富度指数、均匀度指数差异显著。物种

丰富度 Ｍａｒｇａｌｅｆ指数、Ｓ—Ｗ 指数与群落重要值呈极

显著负相关（Ｐ＜０．０１），多样性Ｓｉｍｐｓｏｎ指数与其呈

显著负相关（Ｐ＜０．０５），而均匀度Ｐｉｅｌｏｕ指数与其相

关性不明显。

３．３　路堤边坡群落物种多样性与恢复年限和土壤养

分的关系

边坡群落物种多样 性 的 变 化 因 恢 复 时 间 和 土 壤

养分资源的 供 给 水 平 而 表 现 出 不 同 的 响 应。由 表６
可知，物种丰富度 Ｍａｒｇａｌｅｆ指数、多样性Ｓｉｍｐｓｏｎ指

数、Ｓ—Ｗ 指 数 与 硝 态 氮 和 速 效 磷 均 呈 负 相 关，其 中

物种丰 富 度、多 样 性Ｓｉｍｐｓｏｎ指 数、Ｓ—Ｗ 指 数 与 硝

态氮 呈 显 著 负 相 关（Ｐ＜０．０５），相 关 系 数 分 别 为

－０．６３１，－０．６２１，－０．６５４，与速效磷相关性不显著；
物 种 丰 富 度 Ｍａｒｇａｌｅｆ指 数、多 样 性Ｓｉｍｐｓｏｎ指 数、

Ｓ—Ｗ 指数与有机质、铵态氮、全氮均呈正相关，但相

关性不明显。Ｐｉｅｌｏｕ指数与有机质、硝态氮、全氮、速

效磷呈 负 相 关，与 铵 态 氮 呈 正 相 关，但 相 关 性 均 不

明显。
表６　群落物种多样性与恢复年限和土壤养分的相关性

项目 Ｍａｒｇａｌｅｆ指数　Ｓｉｍｐｓｏｎ指数 Ｓ—Ｗ指数 Ｐｉｅｌｏｕ指数 重要值 有机质 硝态氮 铵态氮 全氮 速效磷

年限 ０．７５２＊＊ ０．４８１　 ０．６３５＊ ０．３４８　 －０．７２７＊＊ ０．４２２ －０．４７３　０．６１５＊ ０．５４９ －０．２１９
Ｍａｒｇａｌｅｆ 　０．７３７＊＊ ０．８８８＊＊ ０．５７６　 －０．８５０＊＊ ０．３８５ －０．６３１＊ ０．４２７　 ０．５１３ －０．１４４

Ｓｉｍｐｓｏｎ指数 ０．９６３＊＊ ０．９６６＊＊ －０．５８７＊　０．０４５ －０．６２１＊ ０．１７７　 ０．０２５ －０．２７８
Ｓ－Ｗ指数 ０．８８２＊＊ －０．７３３＊＊ ０．１９２ －０．６５４＊ ０．２８４　 ０．２２７ －０．２６２
Ｐｉｅｌｏｕ指数 －０．４７９　－０．０６０　－０．５５０　０．１０７ －０．１１１　－０．３５８

注：＊＊指在０．０１水平上显著相关，＊指在０．０５水平上显著相关。

　　恢复 年 限 与 物 种 丰 富 度 Ｍａｒｇａｌｅｆ指 数、多 样 性

Ｓｉｍｐｓｏｎ指数、Ｓ—Ｗ 指 数、Ｐｉｅｌｏｕ指 数 均 呈 正 相 关，
且与物种丰富度 Ｍａｒｇａｌｅｆ指数呈极显著正相关（Ｐ＜
０．０１），相关系数为０．７５２；恢复年限与Ｓ－Ｗ 指数呈
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显著正相关 （Ｐ＜０．０５），相关系数为０．６３５。其余相

关性不明显。
由此可知高速 公 路 路 堤 边 坡 群 落 的α多 样 性 主

要受到恢复年限和土壤中硝态氮含量的影响。此外，
由于边坡人为管护作用较强，人为因素对群落的α多

样性也起到决定性作用。

４　结论与讨论

随着恢复年限的延长，高速公路路堤边坡土壤中

的有机质、全 氮 含 量 均 呈 增 大 趋 势（其 中：阴 坡＞阳

坡，上层＞下层），且二者之间存在着极显著正相关关

系，恢复１７ａ时达到峰值，体现出植被恢复对土壤有

重要的培肥作用；同时，植物对土壤的培肥作用使土

壤中铵态氮、硝态氮含量在恢复初期先增加，随后由

于植物的 吸 收 和 边 坡 径 流 作 用，铵 态 氮 含 量 明 显 降

低，恢复１７ａ时达最低值。而硝态氮则一直维持在相

对稳定的状态。植被恢复过程中，恢复年限、土层、坡

向是影响土 壤 养 分 特 征 的 三 大 主 要 因 素。全 氮 含 量

受恢复年限 的 影 响 最 明 显。有 机 质、速 效 磷、铵 态 氮

含量与不同土层及不同坡向间存在一定相关性。
不同恢复年 限、不 同 坡 向，群 落 的 丰 富 度 指 数 和

多样性指数、多样性指数和均匀度指数差异显著。边

坡群落的α多样性主要受到恢复年限和土壤中硝 态

氮含量的影响。随着恢复年限的延长，群落α多样性

先减小后增大。恢复１６ａ时，人工植被绣球小冠花占

绝对优势，群落α多样性处于最低水平。之后由于自

然植被入侵，人工植被逐渐衰退，阳坡和阴坡的群落α
多样性分别在恢复１７ａ和１９ａ后达最高水平。而随

着恢复年限的延长，土壤质量先增大后减小，在植被

恢复１７ａ时达最高水平，１６ａ次之。但不论是群落α
多样性还是土壤质量水平，与对照４０ａ相比仍具有一

定差距，说明本次研究的高速公路路堤边坡并未达到

稳定群落，在较少的人为作用下将朝着自然演替方向

进行。
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