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边坡修复中边坡类型及绿化植物对目标群落

有效性的研究

陈早雄

（铁汉山艺环境建设有限公司，广东   深圳     518003）

摘要：【目的】 研究绿化植物和受损边坡对生态修复的有效性，探索重建目标植物群落的主要依

据。【方法】 用 AHP 方法分析绿化植物和受损边坡在边坡修复中的有效性，按有效性排序选择先锋和

建群种植物构建目标植物群落。【结果】 受损高速公路边坡体量大，且主要分布于经济发达和人口密集

区域，对环境和社会经济影响大，因此修复受损高速公路边坡见效快，且对总体目标贡献率高达

50. 24%；不同种及不同生活型的植物有效性差别很大，可有多种组合搭配模式，但针对目标群落应首

选对修复类型最有效的植物作为绿化植物。【结论】 拟以灌草型、乔灌草型和藤草型植物群落分别作为

山区高速公路边坡、废弃矿山堆积坡和采石场石质边坡修复重建的目标植物群落。
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自 21 世纪以来，随着我国社会经济快速发展，在

全 国 范 围 内 兴 起 了 基 础 设 施 建 设 高 潮 ，兴 建 公 路 、铁

路 、水 利 、矿 山 、工 业 园 区 和 基 础 设 施 改 造 等 工 程 建

设 项 目 遍 地 开 花 。 伴 随 着 大 量 的 施 工 开 挖 、爆 破 、劈

山 采 石 、弃 渣 弃 土 等 ，既 破 坏 了 天 然 植 被 ，又 造 成 了

大量创伤和裸露边坡，使原本脆弱的生态结构及其服

务 功 能 遭 到 破 坏 ，引 发 了 一 系 列 生 态 环 境 问 题［1-2］。

因此，关于受损边坡生态修复问题受到了学术界的高

度 关 注 ，且 陆 续 开 展 了 一 系 列 相 关 的 科 学 研 究 工

作［3］，并 取 得 了 一 些 重 要 研 究 成 果 ，其 中 一 个 重 要 的

共识是目前的受损边坡生态修复仍有一定缺陷：一是

重建的植物群落由于营养缺乏而导致衰退速度较快；

二 是 以 草 本 植 物 为 主 要 建 群 种 重 建 的 群 落 类 型 比 较

单 一 ，群 落 稳 定 性 和 景 观 效 果 时 效 性 较 差 ；三 是 对 目

标 植 物 群 落 缺 乏 合 理 设 计 ，没 有 充 分 发 挥 乔 、灌 、草 、

藤及乡土植物合理搭配的优势，导致重建的植物群落

稳 定 性 差 ；四 是 群 落 的 外 貌 体 征 与 周 围 环 境 不 和 谐 ，

景 观 效 果 差［4-7］。 这 些 问 题 在 很 大 程 度 上 既 决 定 着

植物群落的演替方向，又可掣肘重建的植物群落向目

标 群 落 演 替 。 然 而 关 于 受 损 边 坡 类 型 和 绿 化 植 物 对

边 坡 修 复 的 有 效 性 及 对 构 建 目 标 植 物 群 落 的 影 响 未

见报道。

据 此 ，我 们 依 据 恢 复 生 态 学 的 基 本 原 理 ，结 合 研

究团队多年的生态修复工程实践经验开展本项研究，

期望厘清不同边坡类型、不同植物和不同生活型的植

物对边坡修复的影响，进而针对典型受损边坡提出重

建的目标植物群落，为相关受损边坡生态修复提供理

论和技术支撑。

1　材料和方法

1. 1　区域概况

深 圳 市 位 于 113°46 ′-114°37′ E，22°27 ′-22°52′ 
N，地形地貌以滨海的低山丘陵为主，海拔 70~120 m，

为南亚热带海洋性季风气候，年均气温  22. 5 ℃，极端

最 高 38. 7 ℃，最 低 0. 2 ℃。 年 均 降 水 量  1 924. 3 mm。
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土 壤 以 赤 红 壤 、红 壤 、山 地 黄 壤 和 滨 海 沙 土  4 个 土 类

为主，多数酸度较高（pH 值 5~6），且多属较贫瘠的土

类 。 原 生 地 带 性 植 被 为 热 带 季 雨 林 和 南 亚 热 带 季 风

常 绿 阔 叶 林 ，现 状 植 被 以 天 然 次 生 林 和 灌 草 丛

为主［8-9］。

1. 2　材料

以山区高速公路边坡、废弃矿山堆积坡和采石场

岩质边坡（表 1）为修复边坡类型的代表 ，从众多使用

过的草、灌、藤绿化植物中各选择 5 种使用频率较高的

乡土植物（表 2）作为研究材料。

1. 3　方法

首 先 根 据 文 献 资 料［10］结 合 多 年 来 施 工 的 实 践 经

验，参考车生泉［13］和赵静［14］的护坡植物选择及综合利

用价值评价方法，编列出评判植物对修复边坡适宜性

和使用价值的定性指标（表 3），作为综合评判不同修

复 类 型 及 不 同 绿 化 植 物 在 生 态 修 复 中 的 有 效 性 和 赋

值［11-12］的依据。然后采用层次分析（AHP）法［15-16］计

算不同修复类型（Bi）及每种绿化植物（Ci）在边坡修复

中有效性的权重值，并据此研究适宜各类边坡重建的

目标植物群落及其物种配置模式。

层次结构模型如下：

A 目标层：建成与周围环境协调一致、种类丰富、

结 构 稳 定 、防 护 和 景 观 效 果 好 的 植 物 群 落 ，促 使 受 损

边坡土地逐步向良性发展。

B 准 则 层（边 坡 类 型）：选 择 山 区 高 速 公 路 边 坡

（B1）、废弃矿堆积坡（B2）和采石场岩质边坡（B3）3 个代

表性的边坡类型作为准则层（B）的不同因子 ，分析各

自在边坡修复中对总体目标  （A） 的有效性。

C 评 价 因 子 层（绿 化 植 物）：以 表 1 中 15 种 植 物

（C1-C15）作为评价重建植物群落的基本因子，分析其

表 1　不同边坡的基础条件

Table 1　Foundation conditions of different slopes

边坡类型

B1 山区高速公路边坡

B2 废弃矿堆积坡

B3 采石场岩质边坡

地形与坡度

缓斜坡<5°，斜坡 5°~

35°，陡坡>35°

峭坡

>35°
垂直壁

>55°。

受损面积

当年，损斑<100 m2，镶嵌分布

1~2 年，损斑 100~500 m2，连续

分布；>3 年，损面>500 m2，立

面连续分布

1~4 年，损面>10 000 m2，立面

分布

1~4 年，损面>10 000 m2，立面

分布

受损深度

损 面 斑 块 状 ，① 以 原 始 表

土为主；②人工回填土；③
表 土 层 完 全 剥 离 ；④ 以 心

土+母质为主

损面为母质层+岩石层

损面为岩石层

土地类型与植被

土地类型：耕地、草地或疏

林 地 ；植 被 ：乔 灌 林 ＋ 农

田；次生乔灌+农田；中覆

盖的灌草丛

土地类型：工矿用地

植被：低覆盖的灌草丛

土地类型：未利用土地

植被：零星植物

表 2　绿化植物

Table 2　Names of the used green plants

草本植物

C1

C2

C3

C4

C5

狗牙根

假俭草

百喜草

地毯草

结缕草

Cynodon dactylon
Eremochloa ophiuroides

Paspalum natatum
Axonopus compressus

Crotalaria pallida

灌木及小乔木

C6

C7

C8

C9

C10

夹竹桃

胡枝子

黄荆

紫穗槐

车桑子

Nerium indicum
Lespedeza bicolor

Vitex negundo
Amorpha fruticosa
Dodonaea viscosa

藤本植物

C11

C12

C13

C14

C15

爬山虎

常春藤

铁线莲

葛藤

扶芳藤

Parthenocissus tricuspidata
Hedera nepalensis
Clematis florida
Argyreia seguinii

Euonymus fortunei

图 1　受损边坡生态修复的层次结构

Fig. 1　Hierarchical structure of ecological restoration of damaged slope
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在边坡修复中对各边坡类型（Bi）及总体目标（A）的有

效性（图 1）。

1. 3　判断矩阵及绿化植物的分值标定

采用李自珍［17］的层次分析和专家咨询方法，依据

表 3 中的定性指标对各因子（绿化植物）作两两比较，

进 行 综 合 评 判 并 标 定 分 值 ，形 成 数 值 判 断 矩 阵

表（表 4）。

判 断 矩 阵 的 确 定 ：以 准 则 层 为 例 ，首 先 逐 对 比 较

基本因素  Fi 和  Fj 对修复目标  A 贡献的大小，给出它

们 之 间 的 相 对 比 重  αij。 根 据 分 析 、对 比 研 究 结 果 ，一

般认为当  Fｉ 和 Fj 对修复目标 A 贡献相差很小时，可

取  αij =1；当  Fｉ 比  Fj 贡献稍大时，取  αij=3，如若介于

二者之间时可取  αij =2（以下类推）；当  Fｉ 比  Fj 贡献

大 时 ，取  αij =5；当  Fｉ 比  Fj 贡 献 很 大 时 ，取  αij=7；当  
Fｉ 比 Fj 贡献非常大于时，可取  αij = 9；当  Fｉ 比  Fj 的

贡献小时，则  αij =1／αji。这样，就可以确定  αij 的值，

进而得到判断矩阵Ａ（表 3）

1. 4　求判断矩阵特征向量与最大特征根的数学模型

⑴ 计算判断矩阵每一行元素的乘积 Mi

  M i = ∏ j = 1
n αiji，j ＝  1. 2. 3……n

⑵ 计 算 M i 的 n 次 方 根 w̄ iW̄ i＝ M i
n i＝1，2，3，

………n

⑶对向量 W̄＝［W̄1W̄2……W̄n］T 正规化

w i = w̄ i

∑j = 1
n w̄ j

则 W =[ W 1W 2………W n ]T 即为所

求的特征向量。

⑷计算判断矩阵最大特征根 λmax

λmax = ∑i = 1
n ( AW )i

nw i
其 中 ( AW )i 为 AW 的 第 i

个元素。

⑸ 检验判断矩阵的一致性

CI =  λmax - n
n - 1 ，CR= CI

RI
式中：CI 为一致性指标；n 为矩阵阶数；CR 为随机一致

性比例；RI 为平均随机一致性指标。

⑹层次总排序及其一致性检验

表 3　选择生态修复植物的有效性评价及其赋值标准

Table 3　Evaluation of effectiveness and evaluation criteria of selection of ecological restoration plants

评价项目

1 综合生态学特性

2 主要生物学特性

3 对景观效果贡献

4 经济价值

拟选护坡植物的评价依据

具 有 良 好 生 态 适 应 性 ，保 持 生 态 系 统

结 构 、功 能 、物 种 多 样 性 、群 落 结 构 稳

定性，对景观效果贡献较大的特点

具有适宜的生活型、生态型、生长态势

和 抗 耐 逆 性（光 、温 、水 、土 和 病 虫 害

等），物 候 期 、绿 期 、繁 殖 、分 蘖 和 再 生

性，侵占、化感、排它及种间竞争特性

植物色彩丰富，形态优美，有增强群落

景的观魅力；优化群落结构，增加空间

层 次 感 和 季 相 效 果 ，在 景 观 中 发 挥 作

用的时间

包括饲用、食用、药用和农副产品的加

工原料；栽培、管理的难易程度及植物

的后处理等问题

等级和赋值范围

高（4. 1~5. 0）

综合生态效益高

生长发育和抗逆

性优良

综合价值高

综合价值高

中（3. 1~4. 0）

综合生态效益

较高

生长发育和抗逆

性较好

综合价值很高

综合价值较高

低

（2. 1~3. 0）

具一定维持生态

平衡的能力

生长发育和抗逆

性一般

观赏价值一般

直接经济价值低

差

（<2. 1）

易使水体生态

失衡

抗逆性差

无观赏价值

无直接经济

价值

表 4　判断矩阵表

Table 4　Judgment Matrix

Fi

F１

F２



Fｎ

Fj

F1

α１１

α２１



αｎ１

F2

α１２

α２２



αｎ２

…

…

…



…

Fn

α１ｎ

α２ｎ



αｎｎ

权重 W i

α1

α２



αｎ
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CI = ∑j = 1
m αi CIj RI = ∑j = 1

m αi RIjICR = CI
RI

式 中 ：

αi 为特征向量；CIi 和 RIi 分别为与 αi 对应 B 层或 C 层中

判断矩阵的一致性指标和随机一致性指标。

用 Excel 2007 软件进行数据处理。

2　结果与分析

2. 1　不同边坡类型对总体目标的有效性分析

不 同 边 坡 类 型 对 总 体 目 标 的 判 断 矩 阵 及 权 重 值

计算结果如表 5。3 个边坡类型对总体目标的权重值

排序为 B1>B2>B3，表明修复山区高速公路边坡对实

现总体目标有效性最大，因而更具重要性。该判断矩

阵 特 征 向 量 的 最 大 特 征 根 λmax=3. 188 6，CI =0. 083 

9，RI=0. 889 7，CR =0. 094 3≤0. 10，因此，该判断矩

阵具有满意的一致性。

2. 2　绿化植物对修复不同边坡的有效性分析

从 15 种绿化植物（C1，C2，…，C15）对 3 个不同边坡

（B1、B2、B3）的判断矩阵及单排序和一致性检验计算结

果（表 6，表 7 和表 8）可以看出，15 种绿化植物在 3 个边

坡类型中的有效性及其变化规律。

⑴ 在 3 个 边 坡 类 型 中 绿 化 植 物 的 有 效 性 分 别 排

序 前 5 位 的 是 ：① 高 速 公 路 边 坡（B1）中 依 次 是 ：狗 牙

根 、假 俭 草 、紫 穗 槐 、结 缕 草 和 爬 山 虎 ；② 废 弃 矿 堆 积

坡（B2）中依次是：结缕草、夹竹桃、紫穗槐、车桑子和胡

枝子；③采石场石质边坡（B3）中依次是：爬山虎、常春

藤、扶芳藤、铁线莲和葛藤。

⑵ 绿化植物种群有效性权重值变化：同种植物在

不同修复类型中有效性不同，以 C4 为例，在 B1 修复类

型 中 其 权 重 值 为 0. 068 8，在 B2 中 为 0. 046 7，在 B3 中

只有 0. 033 9；同时  ，不同种植物在同一修复类型中权

重值都不相同，甚至差别很大。

⑶ 绿化植物有效性级别的变化：按权重值大小将

绿化植物有效性划分为 3 个级别，即：Ⅰ级（较低），权

重 值 ≤ 平 均 值（0. 066 7）、Ⅱ 级（较 高），权 重 值 在

表 5　判断矩阵 A-B及一致性检验

Table 5　Judgement matrix A-B and consistency test

A

B1

B2

B3

B1

1

1/3

1/5

B2

3

1

1/3

B3

5

3

1

权重 Wi

0. 502 4

0. 293 9

0. 203 7

λmax

3. 188 6

CI

0. 083 9

RI

0. 889 7

CR

0. 094 3

表 6　判断矩阵 B1-C 及一致性检验

Table 6　Judgement matrix B1-C and consistency test

B2

C1

C2

C3

C4

C5

C6

C7

C8

C9

C10

C11

C12

C13

C14

C15

C1

1/5
1/7

1
1/3
1/9

1
1

1/3
1/7

5
1/9
1/3
1/5

1
1

C2

1/3
1/7
1/3
1/3
1/7

1
1
3

1/7
7

1/7
1/3
1/5

1
3

C3

1/5
1/7
1/3
1/3
1/9

3
1/3

1
3
3
5

1/5
3

1/3
1/3

C4

1/5
1/7
1/5
1/3
1/7

1
1
3

1/7
7

1/3
5
7
1
3

C5

1/9
1/9
1/3
1/7

5
1/5
1/7
1/3
1/3

1
1/7
1/5
1/7
1/7
1/3

C6

1/5
3

1/3
1/5

5
1

1/3
3
7
3

1/3
1/3

3
1/3

1

C7

1/3
1/5

5
1/3
1/5

3
3
5
7
5
3
1

1/3
1/5

3

C8

1/3
3

1/3
1/5

5
5
5

1/3
7
7

1/3
3
1

1/7
1/3

C9

1/7
1/5
1/5
1/9
1/7

7
7

1/3
1
3

1/7
1/7
1/7

7
1/7

C10

1/3
1/3

5
1

1/5
9
7

1/5
7
7
1

1/3
3
3
3

C11

1/5
1/7

1
1/5
1/9

1
1
3
5
1

1/5
1/5

3
5
3

C12

3
3
5
1
3
3
3
3
9
7
1
3
5
3
5

C13

1
5
5

1/3
1
5
3
5
7
9
3
3
3
5
5

C14

1/5
1
7

1/3
3
7
7
7
5
9
3
5

1/3
7

1/3

C15

1
1/3

9
1/3

1
9
7
9
7

1/5
5
5

1/5
7

1/5

权重

Wi

0. 079 2
0. 077 5
0. 066 1
0. 068 8
0. 074 4
0. 070 4
0. 061 1
0. 061 8
0. 077 5
0. 066 9
0. 071 9
0. 062 5
0. 055 2
0. 059 8
0. 046 9

一致性检验

C I=0. 073 3
RI =0. 082 1
CR =0. 893 8
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0. 066 7~0. 073 4（≥60% 平均值）之间，Ⅲ级（最高），

权重值≥0. 0734。据此可见 15 种植物在修复 B1、B2 和

B33 个 边 坡 类 型 中 ，Ⅰ 级 有 效 性 依 次 占 比 为 46. 67%、

53. 33% 和 60. 00%，即Ⅰ级有效性按 B1、B2 和 B3 顺序

呈递增趋势：Ⅱ级有效性在 B1、B2 和 B3 中分别占比为

26. 67%、20. 00% 和 6. 67%，呈递减趋势；Ⅲ级有效性

在 B1 和 B2 中 各 占 26. 67%，但 在 B3 中 有 突 破 性 增 长 ，

达到 33. 33%。

⑷ 不 同 生 活 型 植 物 对 边 坡 修 复 的 有 效 性 。 从 以

上单排序结果还可以看出：在 B1 中草、灌、藤植物有效

性的权重值比例依次为：0. 366 0、0. 337 7 和 0. 296 3，

草 本 植 物 有 效 性 占 比 最 大 ；在 B2 中 3 者 占 比 依 次 为

0. 365 3、0. 388 9 和 0. 245 8，灌木+小乔木略占优势；

在 B3 中 3 者占比依次为：0. 231 7、0. 282 5 和 0. 485 8，

藤 本 植 物 占 绝 对 优 势 。 表 明 不 同 生 活 型 植 物 与 边 坡

修复类型有一定的关联性，即在高速公路边坡中草本

表 7　判断矩阵 B2-C 及一致性检验

Table 7　Judgement matrix B2-C and consistency test

B2

C1

C2

C3

C4

C5

C6

C7

C8

C9

C10

C11

C12

C13

C14

C15

C1

3
1/3
1/5
1/7

5
1/5

5
1

1/7
1

1/3
1/3

7
1/5

3

C2

1
3

1/3
3
3

1/3
1/3
1/3

5
1/3

3
1/5

7
1/5

1

C3

1/3
1

1/7
3
7

1/3
1/3

3
5
3
1

1/5
7

1/3
1/3

C4

3
3
1
3
7
1
5
5
5
5
7

1/3
7

1/3
3

C5

1/3
1/7
1/7
1/5

1
1/7
1/5
1/7

3
1/5
1/7
1/9

1
1/7
1/7

C6

1
7

1/3
1/9

7
5

1/3
5

1/9
1/3

3
1/9

9
1/9

1

C7

3
5

1/5
1/3

7
7
1
1
3
1

1/3
1/3

9
1/3
1/5

C8

1/3
1

1/3
1/3

7
7
5

1/5
5
3
1

1/3
9
1

1/7

C9

1/7
1/9
1/7
1/3

1
7
5

1/9
5

1/7
1/7

3
1

1/5
1/9

C10

3
1/7

1
1/9

7
1
1

1/7
5
5
3

1/7
1/7
1/9
1/5

C11

3
1/5
1/5
1/3

5
1
1
1

1/3
1/5

3
1/5
1/5
1/5

3

C12

5
3
3
3
9
7
5
3
3
3
5
1

1/3
3
9

C13

5
1
3
3
7
9
5
3
5
5
3

1/3
5
1
9

C14

1/3
3

1/3
1
5
9
3
3
3
7

1/3
1/3

3
1/3

9

C15

1/5
1/5
1/5
1/3
1/3
1/5

3
1/3

1
7

1/5
1/3
1/5
1/5

9

权重

Wi

0. 057 9
0. 046 7
0. 054 2
0. 046 7
0. 159 8
0. 112 7
0. 071 4
0. 040 4
0. 092 1
0. 072 3
0. 069 8
0. 034 9
0. 038 8
0. 034 9
0. 067 4

一致性检验

C I=0. 027 8
RI =0. 293 6
CR =0. 094 7

表 8　判断矩阵 B3-C 及一致性检验

Table 8　Judgement matrix B3-C and consistency test

B3

C1

C2

C3

C4

C5

C6

C7

C8

C9

C10

C11

C12

C13

C14

C15

C1

1
1

1/3
1
5
3
5
7
9
5

1/9
1/9
1/9
1/3
1/9

C2

1
1
3
1
7
3

1/3
5
9
7
3

1/3
1/3

1
1/3

C3

3
1/3

1
1/3

9
1/3

3
3
9
7
3

1/3
1
5

1/3

C4

1
1
3
1
7
3
5
7
9
7
5
3

1/5
5

1/3

C5

1/5
1/7
1/9
1/7

1
1/3
1/5
1/7

3
1/7

5
1/7
1/9

1
1/9

C6

1/3
1/3

3
1/3

3
1

1/3
3

1/7
1/3

5
1/5
1/5
1/3

3

C7

1/5
3

1/3
1/5

5
3
1

1/3
1/5
1/5
1/7
1/3
1/5

5
1/7

C8

1/7
1/5
1/3
1/7

7
1/3

3
1

1/3
1/3

5
1/5
1/3
1/3

3

C9

1/9
1/9
1/9
1/9
1/3

7
5
3
1

1/7
3

1/9
1/7
1/5
1/5

C10

1/5
17

1/7
1/7

7
3
5
3
7
1
5

1/3
1/3

5
3

C11

3
1

1/5
1/5

1
3

1/5
3
5

1/5
1/9
1/7
1/9

1
1/9

C12

9
3
3

1/3
7
5
3
5
9
3

1/7
1
3
7

1/5

C13

9
3
1
5
9
5
5
3
7
3

1/3
1/3

1
9

1/3

C14

9
3
3
3
9

1/3
7

1/3
5

1/3
1/5

5
3
9
1

C15

9
1/3
1/5
1/5
1/5
1/5

7
1/5
1/3
1/5

1
7
3
9
5

权重

Wi

0. 054 8
0. 042 6
0. 038 0
0. 033 9
0. 062 4
0. 053 6
0. 070 3
0. 048 1
0. 049 0
0. 061 5
0. 134 4
0. 095 9
0. 082 3
0. 077 3
0. 095 9

一致性检验

Consistencytest

C I = 0. 067 8
RI = 0. 778 4
CR = 0. 087 1
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植 物 有 效 性 占 优 ，在 废 弃 矿 堆 积 坡 中 灌 木 有 效 性 占

优 ，在 采 石 场 石 质 边 坡 中 藤 本 植 物 有 效 性 占 绝 对

优势。

2. 3　层次总排序及一致性检验

层次总排序及一致性检验结果显示（表 9），15 种

植物对修复受损边坡有效性的总排序为：结缕草>爬

山 虎 > 夹 竹 桃 > 紫 穗 槐 > 狗 牙 根 > 胡 枝 子 > 车 桑 子

> 扶 芳 藤 > 假 俭 草 > 常 春 藤 > 地 毯 草 > 葛 藤 > 铁 线

莲 > 百 喜 草 > 黄 荆 。 层 次 总 排 序 结 果 证 明 绿 化 植 物

对某一受损边坡的贡献不同于其对总体目标的贡献，

反映出局部与整体、少因素与多因素等的差异性。

2. 4　重建目标植物群落及其有效性分析

目 标 群 落 指 的 是 受 损 边 坡 修 复 后 植 物 的 种 类 组

成 和 层 次 结 构 目 标［18］。 根 据 以 上 15 种 绿 化 植 物 对 3
个受损边坡生态修复的有效性，即可按照不同边坡类

型、护坡要求和预期的景观效果构建相应的目标植物

群落。

2. 4. 1　 山 区 受 损 高 速 公 路 边 坡 的 目 标 植 物 群 落　

（1） 修复山区受损高速公路边坡的主要限制因子：坡

面 多 以 贫 瘠 生 土 、破 碎 岩 石 和 大 量 的 裸 露 边 坡 为 主 ，

抗蚀能力弱，滑坡、泥石流和山洪风险大；小气候复杂

多变，边坡稳定性较差（坡度≥45°），客土基材与坡面

容易分离或脱落［19］。（2） 边坡修复方向：以生态恢复、

边 坡 防 护 与 景 观 协 调 为 主 ，即 既 要 恢 复 被 破 坏 的 植

被 ，又 要 防 止 水 土 流 失 ，还 要 注 重 公 路 景 观 效 果 。（3）

目标植物群落：一般要求在短期内达到生态护坡和景

观效果的双重目的，为此修复前期拟以比较容易构建

的草本型植物群落为主，然后通过自然演替和人工培

育快速形成稳定的草灌型目标植物群落；不宜栽植乔

木 ，因 为 乔 木 自 身 重 量 较 大 ，会 导 致 边 坡 不 稳 。（4）植

物选择：按照 2. 2 研究结果，首选对修复高速公路边坡

有 效 性 比 较 高 的 狗 牙 根 、百 喜 草 、假 俭 草 等 分 别 作 为

先锋植物构建草本植物群落，待边坡初步稳定后再栽

植 适 量 紫 穗 槐 、车 桑 子 、夹 竹 桃 和 黄 荆 等 灌 木 分 别 作

为 建 群 种 或 优 势 种 构 建 草 灌 型 目 标 植 物 群 落 。（5）预

期 效 果 ：既 可 提 高 群 落 的 稳 定 性 及 护 坡 保 持 水 土 功

能，又可通过不同类型植物的高度、形态、生长态势等

方面的不同表现，建成物种丰富度高、景观富于变化、

稳定性好的灌草型植物群落。

2. 4. 2　废弃矿山堆积坡的目标植物群落　废弃矿山

堆积坡是由剥离表土、开采的岩石碎块和低品位矿石

堆积而成的废石堆积地，其周围植被多以次生林地和

灌木草地为主。（1） 生态修复的主要限制因子：土壤基

表 9　层次总排序及一致性检验

Table 9　Hierarchy total sorting and consistency test

Bi

Ci

一致性检验

C1

C2

C3

C4

C5

C6

C7

C8

C9

C10

C11

C12

C13

C14

C15

CI
RI
CR

B1

0. 502 4
0. 079 2
0. 077 5
0. 066 1
0. 068 8
0. 074 4
0. 070 4
0. 061 1
0. 061 8
0. 077 5
0. 066 9
0. 071 9
0. 062 5
0. 055 2
0. 059 8
0. 046 9
0. 073 3
0. 514 9
0. 082 1

B2

0. 293 9
0. 057 9
0. 046 7
0. 054 2
0. 046 7
0. 159 8
0. 112 7
0. 071 4
0. 040 4
0. 092 1
0. 072 3
0. 069 8
0. 034 9
0. 038 8
0. 034 9
0. 067 4
0. 027 8
0. 514 9
0. 094 7

B3

0. 203 7
0. 054 8
0. 042 6
0. 038 0
0. 033 9
0. 062 4
0. 053 6
0. 070 3
0. 048 1
0. 049 0
0. 061 5
0. 134 4
0. 095 9
0. 082 3
0. 077 3
0. 095 9
0. 067 8
0. 514 9
0. 087 1

层次总排序

0. 068 0
0. 061 3
0. 056 9
0. 055 2
0. 097 1
0. 079 4
0. 066 0
0. 052 7
0. 076 0
0. 067 4
0. 084 0
0. 061 2
0. 055 9
0. 056 0
0. 062 9

CI=0. 058 8
RI=0. 514 9

CR=CI/RI=0. 114 2
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质 以 结 构 松 散 的 矿 渣 为 主 ，干 旱 、贫 瘠 、水 保 功 能 差 ，

容 易 形 成 水 土 流 失 、塌 坡 和 泥 石 流 ，引 发 区 域 地 质 灾

害 ；堆 积 物 中 含 有 不 同 程 度 的 污 染 物 ，特 别 是 潜 在 的

重金属对怀境污染的风险更大［20］。（2）边坡修复方向：

既 恢 复 其 生 态 功 能 ，又 尽 可 能 地 发 挥 土 地 使 用 价 值 ，

故以修复成林地或牧业用地为宜。（3） 拟建目标植物

群 落 ：以 乔 灌 草 型 植 物 群 落 为 重 建 的 目 标 植 物 群 落 。

（4） 植物选择与应用：选摘抗旱、耐盐碱、耐贫瘠等抗

逆性强、根系发达、生长速度快，且对修复废弃矿山堆

积坡有效性最高的结缕草、夹竹桃、紫穗槐、车桑子和

胡枝子（见 2. 2 的表述）等作为先峰或建群种植物。（5）

预期效果：通过这些植物的快速生长降解堆积坡土壤

毒性，促进活性化，使其更有利于植物生长，为当地物

种 入 侵 创 造 有 利 条 件 。 从 而 逐 步 实 现 群 落 的 自 然 演

替 ，逐 渐 融 入 当 地 自 然 环 境 ，并 达 到 稳 定 状 态 。 最 终

既 恢 复 其 生 态 功 能 ，又 提 高 了 土 地 使 用 价 值 ，还 具 有

较高的景观价值。

2. 4. 3　采石场岩质边坡植物群落　岩质边坡是废弃

采 石 场 最 常 见 的 受 损 边 坡 类 型 。（1）修 复 这 类 受 损 边

坡 面 临 的 主 要 限 制 因 子 有 ：坡 度 陡 峭 或 有 悬 空 ，崖 面

几 乎 没 有 任 何 土 壤 或 松 散 基 质 ，小 气 候 条 件 严 酷 ，原

生植被及其生存条件多已被深度破坏而荡然无存［21］；

（2）修 复 方 向 ：以 生 态 防 护 为 主 ，突 出 生 态 效 益 ，采 用

工 程 技 术 措 施 修 理 边 坡 、处 理 浮 石 、构 筑 种 植 平 台 和

种植槽等，配置适宜的客土和基质；（3）拟建的目标植

物群落：以藤本—小灌木—草本植物为混合型植物群

落；④植物选择：按边坡岩性、坡度、表面形态等特点，

拟选择适宜的藤本植物作为建群种和优势种。其中：

种 植 平 台 拟 选 狗 牙 根 、结 缕 草 等 草 本 植 物 作 先 锋 植

物 ，以 爬 山 虎 、常 春 藤 等 藤 本 植 物 作 为 建 群 种 和 优 势

种；在石壁修筑的种植槽和边坡小平台内回填的种植

土 上 种 植 狗 牙 根 、假 俭 草 、爬 山 虎 、长 春 藤 、紫 穗 槐 和

黄荆等植物，为建立草、灌、藤复合型植物群落创造条

件 ；在 石 崖 空 穴 或 裂 缝 栽 种 爬 山 虎 、铁 线 莲 、扶 芳 藤 、

紫 穗 槐 、黄 荆 等 藤 本 及 灌 木 或 小 乔 木 ，利 用 藤 本 植 物

下 垂 覆 盖 裸 露 岩 体 ；在 坡 脚 的 种 植 槽 中 栽 植 爬 山 虎 、

葛藤、常春藤和车桑子、紫穗槐和夹竹桃等攀缘、带花

植 物 ，这 样 有 利 形 成 协 调 的 景 观 植 物 群 落 ，并 具 有 强

大的水土保持功能，其景观视觉效果更显生动鲜活。

3　讨论

本研究结果发现，修复高速公路边坡对实现总体

目 标 的 有 效 性 高 达 50. 24%，这 是 因 为 在 研 究 区 域 内

受损高速公路边坡是 3 个修复类型中体量最大，且主

要分布于人口密集和经济发达区域，其潜在生态风险

以及对社会经济发展的负面影响最大，因此比较容易

取得修复成效［22］，对总体目标的贡献率最大。

同种植物在不同边坡类型中，不同种植物在同一

边坡类型中，以及草、灌、藤植物在相同或不同边坡类

型 中 的 有 效 性 都 不 相 同 。 这 主 要 是 因 为 每 种 边 坡 类

型都包含大量生态因子，每一因子都不是孤立地对绿

化植物起作用，而绿化植物总是生活在多种生态因子

交 织 成 的 复 杂 网 络 之 中 ，同 时 ，由 于 绿 化 植 物 因 竞 争

排斥而难以长期共存，也难以形成生态位重叠而表现

出 千 差 万 别 的 适 宜 性 ，以 及 对 边 坡 修 复 的 有 效 性

差别［23］。

本研究依据不同边坡类型、边坡修复的限制性因

子 、修 复 方 向 和 要 求［24-26］，结 合 不 同 植 物 在 不 同 受 损

边坡修复中的有效性权重值进行品种选择和搭配，提

出了修复受损边坡的目标植物群落，为定性和量化设

计与重建目标植物群落做了一些尝试，期待后续研究

再作进一步完善和提高。

4　结论

对山区高速公路边坡、废弃矿山堆积坡和采石场

石质边坡及 15 种当地近年常用的 15 种绿化植物进行

层次分析结果证明，不同边坡类型对边坡修复的有效

性具有决定性的影响，其中受损边坡规模、边坡地形、

坡度、基质植物生存条件遭受破坏的程度等是重要影

响因素；绿化植物对边坡修复的有效性随边坡类型的

变 化 而 变 化 ，但 每 种 边 坡 都 有 适 宜 性 相 对 较 好 、生 态

位相对协调的一些植物，它们对提高边坡修复有效性

具有不可替代的作用，也是重建目标植物群落首选的

先锋植物和建群种的主体成分。
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Study of slope types and the effectiveness and target 
communities of green plants in slope restoration

CHEN Zao-xiong
（Techand Shanyi Environment Construction Co. ，Ltd. ，Shenzhen 518003，China）

Abstract：【Objective】 The aim of this study was to investigate the effectiveness of green plants and damaged 
slopes for ecological restoration and to explore the main basis for rebuilding the target plant community.【Method】
The effectiveness of green plants and damaged slopes in slope restoration was analyzed by Analytic Hierarchy Pro⁃
cess （AHP） method， and the target plant communities were constructed by selecting pioneer and constructive plant 
species in order of effectiveness.【Result】 This study found that the volumes of damaged highway slope bodies were 
large and mainly located in economically developed and densely populated areas， which had a high impact on the envi⁃
ronment and social economy. And therefore the restoration of damaged highway slopes had a quick effect and the con⁃
tribution rate to the overall target was as high as 50. 24%. The effectiveness of different species and life types of 
plants varied greatly and could be combined in a variety of ways，but the most effective plant for the type of restora⁃
tion should be preferred as the green plant for the target community.【Conclusion】 The plant communities of “shrub-
herb” type，“arbor-shrub-herb” type， and “liana-herb”type were proposed as the target plant communities for the 
restoration and reconstruction of mountainous highway slopes， accumulated slopes of abandoned mine， and rocky 
slopes of quarries respectively.

Key words：slope type；slope restoration；analytic hierarchy process；target plant community
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