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青藏铁路建设对沿线高寒生态系统的影响 
及恢复预测方法研究 

沈渭寿  张 慧  邹长新  曹学章  唐晓燕 
(国家环境保护总局南京环境科学研究所, 南京 210042. E-mail: shenws2001@sina.com) 

摘要  采用遥感和地理信息系统技术, 编制了青藏铁路沿线 50 km范围生态系统类型和脆弱度分区图, 
用叠图法研究了各类工程活动对沿线生态系统的影响范围和影响面积以及影响指数. 类比青藏公路, 
研究了青藏铁路高寒生态系统的恢复机制, 预测了其恢复程度和恢复速度. 研究表明, 铁路工程对高寒
生态系统的影响程度主要取决于地表原始土壤受破坏和扰动的程度以及生态系统本身的脆弱性. 植被
覆盖度与物种丰富度的恢复与地表原始土壤的破坏程度呈显著负相关关系, 与恢复年限、年平均降水量
和年平均相对湿度呈显著正相关关系, 而与海拔高度及气温无明显的相关关系. 在年降水量大于 200 
mm 的地段, 只要地表能够保留一定比例的原始土壤, 工程结束后 30 年左右物种多样性基本上可恢复
到破坏前的水平, 而植被覆盖度至少需要 45~60年以上才能恢复到破坏前的水平.  

关键词  青藏铁路  高寒植被  生态影响  恢复预测 

研究表明, 由于铁路与公路建设对生态环境的切
割、隔离、阻碍或扰动作用, 对临近地带的湿地生物
多样性、水陆两栖群落、热带山区森林、阔叶林景观

中的林下层植物等产生了不同程度的影响[1~4]. Rebecca
等人[5]选取了斑块数量、平均斑块面积、平均斑块周

长、平均斑块形状、边界斑块变化、香农指数等指标, 
利用地理信息系统分析了洛基山脉公路对森林破碎

度的影响. 已经有人通过层次分析法(AHP)、模糊集
合论(FST)、专家知识系统(KBES)、地理信息系统(GIS)
在城市公路网络对环境敏感度的评价方面进行了系

统研究[6]. 一些学者分别对京大、河南省周口至省界
段、湖北黄黄、宁夏等高速公路从不同角度论述了高

速公路建设对生态环境的影响与恢复[7~10]. 
目前国内铁路建设对生态环境影响的研究 , 主

要集中在铁路工程建设对生态环境影响的预测与评

价方法的研究, 层次分析法、模糊综合评价法和矩阵
半定量预测方法得到比较广泛的应用 [11,12]. 青藏高
原是世界上海拔最高、生态环境最为脆弱的地区, 也
是目前世界上受人类扰动影响最少的地区之一 . 青
藏铁路对沿线高寒植被及其生态环境的影响的程度

如何, 受到破坏和扰动后高寒植被能复得到恢复, 这
是世人所十分关注的问题 . 张慧等人 [13,14]和邹长新

等人[15]对新建青藏铁路的景观视觉影响和施工期土

壤侵蚀进行了定量分析与评价 . 本文采用遥感(RS)
和地理信息系统(GIS)技术, 分析了铁路工程对沿线

高寒生态系统的影响方式和影响程度 . 并采用类比
法 , 对青藏铁路工程扰动后高寒生态系统的恢复程
度和恢复速度进行了预测. 

1  研究区概况 
新建青藏铁路格尔木至拉萨段全长 1142 km, 自

北向南纵贯青海和西藏两省区 . 其中青海省境内
596.58 km(含 31.75 km 既有线), 行政区划上跨越青
海省海西州格尔木市和玉树州至多县 ; 西藏境内
545.42 km, 跨越西藏自治区那曲地区的安多县、那曲
县、拉萨市的当雄县、堆龙德庆县和拉萨市区.  

线路通过地段除格尔木至南山口位于柴达木盆

地南缘外, 其余地段均位于青藏高原. 其中北端南山
口至昆仑山段和南端羊八井至拉萨段为降坡较大的

河谷地貌 , 中间地段昆仑山至羊八井段宏观上为高
平原地貌 , 地形平坦开阔 , 地面平均海拔高程大于
4500 m. 线路经过的主要山系自北向南有昆仑山、可
可西里山、风火山、乌丽山、开心岭、唐古拉山、头

二九山, 以及念青唐古拉山系的桑雄岭、九子纳和羊
八岭 . 这些山系多呈穹形起伏 , 相对高差一般小于
300 m, 宏观地形相当开阔 , 山岭浑圆而坡度平缓 , 
呈现“远看是山近看平川”的高原景观.  

新建青藏铁路自北向南纵贯青海、西藏两省区, 
地貌类型丰富、气候环境多样、海拔高度垂直变化大

(2800~5600 m)、多年冻土发育、生境条件独特, 从而
形成了沿线丰富而独特的生态系统类型 . 主要生态 
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系统类型包括典型荒漠、河谷灌丛、高寒草原、高寒

草甸草原、高寒草甸、高寒灌丛、高山冰雪、高寒沼

泽化草甸、高寒沼泽、湖泊湿地、河流湿地、温性草

原等生态系统类型. 由于青藏高原严酷的自然条件, 
导致了青藏高原高寒生态系统十分独特、脆弱, 对人
类扰动极其敏感的自然属性.  

2  铁路工程对沿线高寒生态系统的影响 
2.1  铁路沿线高寒生态系统类型图的编制及生态系
统脆弱度的计算 

利用 3S 技术 , 采用最新美国陆地资源卫星
Landsat-5 TM和 Landsat-7 ETM+影像数据, 1︰25万
电子地形图和 1︰10万地形图, 参照铁路沿线植被类
型图、土地利用现状图、草地类型图、土壤类型图等

图件资料, 在实地考察的基础上, 以铁路为基线, 编
制了铁路沿线 50 km范围生态系统类型图.  

生态系统的脆弱度是生态系统经受人类扰动程

度的一个重要测度 , 本项研究采用下式计算铁路沿
线各生态系统类型的脆弱度[16]: 
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其中, G为脆弱度, Pi为脆弱生态系统及环境特征指
标初值化之值, Wi为各指标权重. 按脆弱度大小可将
生态系统脆弱性划分为 4类, 即: (1) G≥0.65为极强
度脆弱; (2) 0.65 > G≥0.45为强度脆弱; (3) 0.45 > G
≥0.3为中度脆弱; (4) G < 0.30为轻度脆弱. 

新建青藏铁路沿线生态系统及环境特征采用海

拔高度、降水量、植被盖度、Shanon-Winner 多样性
指数、植物种的饱和度、土层厚度、第 1性生产力等
自然成因指标 , 以及生态系统对工程扰动的敏感系 

数和破坏后恢复能力系数等影响表现指标(表 1).  
从新建青藏铁路唐古拉山口至拉萨段铁路两侧

生态系统脆弱度的计算可以看出 , 高山冰雪生态系
统和湖泊生态系统属极强度脆弱; 高寒沼泽化草甸
及沼泽生态系统和河流生态系统属强度脆弱; 高寒
草原、高寒草甸草原、高寒草甸和高寒灌丛生态系统

属中度脆弱 ; 温性草原生态系统和农田生态系统属
轻度脆弱(表 2). 

2.2  铁路工程对沿线高寒生态系统的影响方式和影
响程度的分析 

铁路工程正常运营期间对沿线生态系统及其物

种多样性的影响很小 , 而施工期的一次性干扰和破
坏却是比较大的 . 铁路工程建设施工期对沿线高寒
生态系统的影响主要包括路基工程(路基线路及开挖
填埋)、砂石料场设置、工程取土和弃土、临时施工
便道、施工临时场地(含生活营地)、桥涵隧道工程、
工程永久站场和工程施工人员活动对生态系统造成

的影响(表 3). 
铁路工程施工过程是对沿线生态系统的一种扰

动. 从生态学的演替理论可知, 受到干扰和破坏的生
态系统其物种多样性下降 , 干扰停止后随演替进程
多样性指数上升并达到原有的水平 [17]. 受到破坏和
干扰严重时物种多样性值降的较低, 恢复过程慢, 反
之亦然 . 本项研究采用下式计算铁路工程建设对沿
线高寒生态系统的影响程度:  

0
( ) ( ) ( )dCI A x B x C x x

∞
= ⋅ ⋅∫ , 

式中, CI为影响指数, x为施工性质变量, A(x)为地表
原始土壤和植被受破坏的程度 , B(x)为工程量函数 , 
此处以破坏或受影响的面积比例表示, C(x)为生态系 

 

表 1  新建青藏铁路唐古拉山口至拉萨段铁路两侧生态系统脆弱性指标a)

自然成因指标 影响表现指标 
生态系统 海拔高度

/m 
降水量 

/mm 
植被盖度 

/% 
Shanon-Winner
多样性指数

1 m2植物种

饱和度 
土层厚度

/cm 
第 1性生产力 

/kg·hm−2

 
 对工程扰动 
敏感系数 

破坏后恢复

能力系数 
温性草原 3500~4300 300~400 15~45 0.44 5~15  5~10 1320~2800 0.30 0.6 
高寒草原 4300~5200 100~300 10~50 0.37 5~10  5~20  850~2650 0.35 0.5 
高寒草甸草原 4300~5200 300~400 20~40 0.42 8~12 10~30  750~2720 0.40 0.4 
高寒草甸 4000~5200 300~500 70~90 0.37 6~14 20~50  950~2350 0.50 0.3 
河流 3700~5100 300~600  0~15 0.22 — —   50~1000 0.45 0.3 
湖泊 3800~5000 300~600 0~2 0.15 — —  10~100 0.75 0.1 
高寒沼泽化草甸及沼泽 4000~5100 300~600 80~90 0.50 9~16 20~50  850~3500 0.85 0.1 
高寒灌丛 4000~5000 300~500 30~50 0.53 8~20 20~40  750~1800 0.45 0.5 
农田 3500~4000 200~400 10~95 0.48 10~15 10~30  7500~15000 0.30 0.4 
高山冰雪 4500~6200 300~800 0~2 0.07 0~1  0~10  0~10 0.90 0.2 
各指标权重 0.07 0.08 0.10 0.05 0.05 0.07 0.08 0.25 0.25 

a) 数据计算中取平均值 
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表 2  新建青藏铁路唐古拉山口至拉萨段铁路 
两侧生态系统的脆弱度 

生态系统名称 脆弱度 脆弱性评价 
高山冰雪生态系统 0.858 极强度脆弱

温性草原生态系统 0.262 轻度脆弱 

高寒草原生态系统 0.413 中度脆弱 

高寒草甸草原生态系统 0.421 中度脆弱 

高寒草甸生态系统 0.411 中度脆弱 

高寒沼泽化草甸及沼泽生态系统 0.610 强度脆弱 

河流生态系统 0.586 强度脆弱 

湖泊生态系统 0.830 极强度脆弱

农田生态系统 0.237 轻度脆弱 

高寒灌丛生态系统 0.314 中度脆弱 
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统的脆弱度. 具体到铁路工程建设中: 

1 1 2 2( )n n iCI a b a b a b c= + + + ⋅ , 
式中ai表示施工性质对地表原始土壤破坏和扰动的

程度, bi表示工程破坏或影响的铁路两侧一定范围内

某一生态系统面积的百分比, ci表示第i个生态系统的
脆弱度.  

采用 GIS技术, 根据工程设计资料, 将各类工程
活动叠加在生态系统类型图上 , 计算各类工程活动
对沿线生态系统的影响范围和影响面积 ,  然后根 

据上式计算工程建设对沿线生态系统及其生物多样

性影响的评价指数(表 4).  
从表 4可以看出, 工程建设对沿线各生态系统影

响程度的 CI 值排序结果为: 高寒草甸生态系统＞温
性草原生态系统＞高寒草甸草原生态系统＞高寒草

原生态系统＞农田生态系统＞沼泽及沼泽化草甸生

态系统＞河流谷地生态系统. 湖泊生态系统、高山冰
雪生态系统和高寒灌丛生态系统距新建铁路线较远, 
工程对其基本上不造成直接影响.  

高寒草甸生态系统是本段铁路沿线分布最广的

一类生态系统 , 也是铁路工程建设影响范围最大的
生态系统类型 . 从工程建设对沿线生态系统及其生
物多样性影响的评价指数来看 , 对高寒草甸生态系
统的影响评价指数最高 . 本段铁路工程占用和破坏
的高寒草甸生态系统总面积为 1729.5 ha, 占铁路沿
线 2 km范围内此类生态系统的 1.526％, 50 km范围
内的 0.061％. 因此, 尽管高寒草甸生态系统是本段
铁路工程占用和破坏面积最大的生态系统类型 , 但
相对铁路沿线较大范围内高寒草甸生态系统来说 , 
其影响程度相对较小. 另外, 路基工程对高寒草甸生 

 

表 3  工程施工对沿线生态系统的影响及扰动系数 
工程项目 影响方式 扰动系数a)

路基、站场工程 通过路基、站场压占, 地表植被和植物物种受到彻底破坏, 植被盖度和植物物种多样性下降为零. 路基
工程对沿线生态系统和景观类型的线性切割, 造成生境的破碎化 

1.0 

取弃土场 通过开挖取土或弃土, 地表植被和土壤结构受到彻底破坏 , 植物群落盖度和植物物种多样性下降, 工
程结束后地表植被和物种多样性开始缓慢的自然恢复过程 

0.9 

施工便道 通过运输机械(车辆)碾压, 破坏地表植被和土壤物理结构, 植被盖度和物种多样性下降. 工程活动结束
后地表植被和物种多样性开始缓慢的自然恢复过程, 其恢复速度取决于原始土壤和植被受破坏的程度 

0.7 

桥涵工程 地表土壤结构和植被受破坏的程度较小, 工程活动结束后地表植被和物种多样性的自然恢复过程较快 0.3 
隧道工程 地表土壤结构和植被受破坏的程度较小, 仅在隧道进、出口处土壤结构和植被受到破坏 0.1 
施工营地 由于场地占用、机械碾压以及人员活动等, 地表植被和土壤结构受到一定程度的破坏, 工程活动结束后

地表植被和物种多样性自然恢复过程较快 
0.5 

a) 采用特尔菲法, 经过专家两轮问卷调查, 作归一化处理后得出各类工程的扰动系数 

表 4  工程建设对沿线生态系统及其生物多样性影响的评价指数 

生态系统类型 工程占用面积 
/hm2

占 2 km该类 
生态系统/% 

占 50 km该类
生态系统/% 

影响指数
以最大指数为 

100的标准化值 
影响程度排序 

高山冰雪生态系统 0.0 0.000 0.000 0.0000 0.0000 8 
温性草原生态系统 313.7 1.922 0.096 0.4857 87.3884 2 
高寒草原生态系统 127.7 1.064 0.081 0.4000 71.9619 4 
高寒草甸草原生态系统 251.0 1.041 0.044 0.4165 74.9372 3 
高寒草甸生态系统 1729.5 1.526 0.061 0.5558 100 1 
高寒沼泽化草甸及沼泽生态系统 115.4 0.378 0.032 0.2191 39.4183 6 
河流生态系统 39.9 0.004 0.000 0.1230 22.1321 7 
湖泊生态系统 0.0 0.000 0.000 0.0000 0.0000 8 
农田生态系统 106.8 0.011 0.194 0.002 45.0971 5 
高寒灌丛生态系统 0.0 0.000 0.000 0.0000 0.0000 8 
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态系统的线性切割所造成影响相对于高寒沼泽及沼

泽化草甸生态系统要小一些 , 因为高寒草甸生态系
统是一种地带性的生态系统 [18], 在青藏高原除地形
低洼处几乎都有分布 , 不会因为局部地形地貌的改
变而造成较大范围生态系统的退化.  

从占用的温性草原生态系统、高寒草甸草原生态

系统和高寒草原生态系统的面积来看 , 工程建设对
这三类生态系统都有较大的影响 . 但从本段铁路沿
线生态系统的脆弱性来看 , 温性草原生态系统属轻
度脆弱 , 高寒草原生态系统和高寒草甸草原生态系
统均为中度脆弱, 而湖泊和河流生态系统、高寒沼泽
和沼泽化草甸生态系统及高山冰雪生态系统为强度

脆弱及极强度脆弱. 因此, 总体上看, 虽然工程建设
对这三类生态系统类型的影响比较大 , 但由于这三
类生态系统经受人类活动干扰的能力相对较强 , 工
程活动结束后其恢复速度也相对较快 , 工程施工过
程中和施工后只要采取严格的植被保护和恢复措施, 
将不会对这三类生态系统造成不可逆转的破坏.  

高寒沼泽及沼泽化草甸生态系统是青藏高原高

寒地区最重要的草地生态系统 . 从工程建设对沿线
生态系统及其生物多样性影响的评价指数来看 , 其
影响程度排序为第 6. 但是, 高寒沼泽及沼泽化草甸
生态系统一种强度脆弱的生态系统 , 在新建铁路沿
线各类生态系统类型中 , 路基工程对高寒沼泽及沼
泽化草甸生态系统的影响最大 . 除了路基工程的直
接占用造成高寒沼泽及沼泽化草甸生态系统植被、土

壤的破坏外 , 路基工程对高寒沼泽及沼泽化草甸生
态系统的切割分化 , 将导致此生态系统类型的萎缩
和退化 . 既便是线路从高寒沼泽及沼泽化草甸生态
系统的边缘通过 , 也会因为路基工程对高寒沼泽及
沼泽化草甸生态系统水文条件的影响而造成此类生

态系统的萎缩和退化 . 施工便道也会对高寒沼泽及
沼泽化草甸生态系统造成较大影响 . 在高寒沼泽及
沼泽化草甸生态系统设置施工便道需要铺盖砂石等

填料, 对生态系统的破坏性较大, 同时施工便道也会
造成高寒沼泽及沼泽化草甸生态系统的线性切割 , 
造成湿地的萎缩和退化. 

从铁路工程对沿线生态系统及其物种多样性影

响的评价指数来看 , 虽然河流生态系统是除高寒灌
丛生态系统、高山冰雪生态系统和湖泊生态系统以及

受影响最小的生态系统, 其影响程度排序为第 7. 但
桥涵工程以及在河流生态系统内取砂、卵石料会对河

流生态系统造成一定的影响 . 桥涵工程虽然对河流
生态系统的水文过程不会造成较大的影响 , 但桥涵
工程施工期不仅会对河流生态系统的植被和景观造

成较严重的破坏, 而且由于施工场地、施工营地的破
坏和生活垃圾、生活污水的排放, 造成河流生态系统
的污染, 对河流生态系统的健康造成一定的影响. 在
河流生态系统取砂、卵石料不仅会造成河流沿岸植被

和景观的破坏 , 对河流生态系统的水文过程也会造
成一定的影响.  

3  工程扰动后高寒植被的恢复预测 

3.1  预测方法 

新建青藏铁路格尔木至拉萨段基本上与青藏公

路并行 . 考虑到青藏铁路与青藏公路沿线高寒植被
的相似性及工程建设影响的相似性 , 这里采用类比
调查的方法 , 即通过调查青藏公路建设后高寒植被
的恢复情况 , 对青藏铁路建设工程扰动后高寒植被
的自然恢复情况进行预测.  

公路建设对原始土壤的破坏和扰动后高寒植被

的自然恢复过程至今已有 30 多年. 调查采用样方调
查方法, 在典型路段和植被类型地段, 分别设置受破
坏和扰动后植被恢复的调查样方和未受破坏和扰动

的原始植被的对比调查样方 . 样方调查包括植被覆
盖度、物种丰富度、原生植被类型、破坏后的恢复年

限、地表 0~10 cm深度内土壤机械组成、有机质含量, 
以及样方地段的的自然条件如海拔高度、多年平均降

水量、年均气温、年均相对湿度等(表 5). 表 5 中植
被覆盖度恢复程度(Y1)和物种丰富度恢复程度(Y2)为
破坏后恢复样方数据除以对比样方数据 , 即破坏后
植被覆盖度和物种丰富度恢复到破坏前的百分比 ; 
原始土壤受破坏程度(X1)为破坏前后土壤中粉砂、黏
粒、有机质含量之比, 比例越低, 破坏程度越重.  

3.2  预测结果 

通过对新建青藏铁路格尔木至拉萨段公路沿线

不同自然条件下 21 个典型地段、共 168 个样方调查
数据的相关分析 , 得出植被覆盖度与物种丰富度的
恢复程度与原始土壤受破坏程度、破坏后恢复年限和

样方地段的自然条件之间的相关矩阵(表 6). 从表 6
可以看出 , 植被盖度与物种丰富度的恢复程度与原
始土壤受破坏的程度呈显著负相关关系 , 与破坏后
恢复年限、年平均降水量、年平均相对湿度呈正相关

关系; 而与海拔高度和年均气温无明显的相关关系. 
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表 5  青藏公路沿线各样点植被恢复程度及自然条件 

样点 
序号 

原生植被类型 
样方数量

/个 

植被覆盖度 
恢复程度 

(Y1)/% 

物种丰富度

恢复程度
(Y2)/% 

土壤破坏

程度(X1)/%
恢复年限

(X2)/a 
海拔高度

(X3)/m 

多年平均 
降水量 

(X4)/mm 

年均气温 
(X5)/℃ 

年平均相对

湿度(X6)/%

1 裸露戈壁荒漠 8 0.13 0.312 0.725 16 2820 41.8 6.7 6.1 
2 黄毛头红砂荒漠 6 0.1 0.5 0.762 18 3210 41.8 6.7 6.1 
3 嵩叶猪毛菜荒漠 4 0.567 0.583 0.549 22 3670 290.9 6.7 51 
4 高山嵩草草甸 12 0.305 0.602 0.605 21 4670 290.9 −5.2 32 
5 高山嵩草草甸 6 0.268 0.589 0.634 22 4715 41.8 −5.2 32 
6 流石坡稀疏植被 8 0.333 0.692 0.622 22 4630 290.9 −5.2 32 
7 紫花针茅草原 14 0.455 0.636 0.459 21 4610 248.5 −4 51 
8 高山嵩草草甸 10 0.042 0.219 0.804 15 4520 248.5 −4 6.1 
9 高山嵩草草甸 6 0.365 0.478 0.578 20 4540 248.5 −4 32 

10 紫花针茅草原 6 0.223 0.556 0.618 19 4940 428.4 −2.9 6.1 
11 藏北嵩草草甸 8 0.859 0.666 0.099 25 4810 428.4 −2.9 57 
12 高山嵩草草甸 6 0.189 0.58 0.707 19 4730 293.4 −2.9 6.1 
13 高山嵩草草甸 6 0.605 0.714 0.254 23 4650 293.4 −1.3 53 
14 藏北嵩草草甸 10 0.588 0.625 0.264 21 4520 428.4 −1.3 53 
15 高山嵩草草甸 4 0.543 0.558 0.314 20 4450 293.4 −1.3 51 
16 紫花针茅草原 12 0.627 0.727 0.266 23 4215 468.1 1.6 53 
17 高山嵩草草甸 10 0.824 0.769 0.096 25 4410 468.1 1.6 57 
18 藏白蒿草原 6 0.798 0.788 0.169 27 3680 406.8 7.8 54 
19 固沙草草原 8 0.887 0.902 0.061 30 3685 468.1 1.6 53 
20 白草草原 10 0.834 0.782 0.106 28 3670 406.8 7.8 54 
21 长芒草草原 8 0.923 0.845 0.039 30 3650 406.8 7.8 57 

 
表 6  植被恢复程度与原始土壤受破坏程度和样方地段 

自然条件之间的相关矩阵 
Y1        

0.841a) Y2       

−0.977a) −0.820 a) X1      
0.913 a) 0.927 a) −0.873 a) X2     

−0.113 −0.013 0.073 −0.159 X3    
0.733 a) 0.653 a) −0.744 a) 0.622 a) 0.249 X4   
0.389 0.258 −0.344 0.384 −0.883 a) 0.065 X5  
0.907 a) 0.752 a) −0.876 a) 0.773 a) 0.035 0.599 a) 0.202 X6

a)  在 0.01水平显著 
 

这说明 , 工程建设扰动后高寒植被的恢复在很大程
度上取决于地表原始土壤受破坏的程度和当地的水

分条件 , 而海拔高度和温度条件对植被恢复影响不
大. 通过植被覆盖度与物种丰富度的恢复程度、原始
土壤受破坏程度、破坏后恢复年限和年平均降水量之

间的多元回归分析, 可以得出以下预测模型: 
Y1 = 0.416−0.797X1+1.777×10−2X2+5.820 

×0−5X4, R = 0.985, 
Y2 = −0.255+5.181×10−2X1+3.609×10−2X2+1.808 
×10−4X4, R = 0.933, 

式中, R为复相关系数. 
根据上述预测模型与实地调查 , 物种丰富度要

比植被盖度恢复的快, 在年平均降水量 200 mm以上 

的地段, 破坏后 30 年左右物种丰富度基本上可恢复
到破坏前的水平. 相比之下, 植被覆盖度的恢复要慢
得多. 在年平均降水量 200 mm以上的地段, 原始土
壤受破坏的程度在 30％时, 即地表土壤中粉砂、黏
粒、有机质含量占破坏前的 70％左右时, 30年后植被
覆盖度可恢复到破坏前的约 70％, 植被覆盖度恢复
到破坏前的水平至少需要 45 年以上的时间; 而原始
土壤受破坏程度达 70％时, 30 年后植被覆盖度仅可
恢复到破坏前的约 40％, 植被覆盖度恢复到破坏前
的水平至少需要 60 年以上. 需要说明的是, 这里所
指的恢复到破坏前的水平并非是完全恢复到破坏前

的植被种类组成和相对数量比例 , 更不是演替到当
地的原生植被类型 , 而只是恢复至植被种类组成类
似、物种多样性指数和植被覆盖度相近的状态.  

4  结论与讨论 
(ⅰ) 尽管高寒草甸生态系统是本段铁路工程占

用和破坏面积最大的生态系统类型 , 但相对铁路沿
线较大范围内高寒草甸生态系统来说 , 其影响程度
相对较小 . 而且高寒草甸生态系统主要建群种和常
见伴生种均为青藏高原广布种 , 工程建设不会造成
该类生态系统中某些物种的消失和多样性的减少 . 
工程施工过程中和施工后只要采取严格的植被保护
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和恢复措施 , 就可以将工程建设对高寒草甸生态系
统及其物种多样性的影响降低到可以接受的程度. 

(ⅱ) 高寒沼泽及沼泽化草甸生态系统是一种非
常脆弱的隐域性生态系统, 既便是轻微的人类干扰, 
也会造成生态系统的退化 [19]. 铁路工程设计和施工
过程中 , 应尽可能减少对此类生态系统的干扰和影
响 . 在高寒沼泽及沼泽化草甸生态系统分布比较集
中的路段, 工程设计中应尽可能以桥代路, 以减少对
此类生态系统的影响 . 线路从高寒沼泽及沼泽化草
甸生态系统边缘通过 , 特别是从山前平原和冲洪积
扇下部通过时 , 路基工程对下游主要依靠地下潜流
或地面漫流作为水源补给的湿地生态系统影响相对

较大, 一定要做好换填渗水土等工程措施, 以便将铁
路工程建设对高寒沼泽及沼泽化草甸生态系统的影

响降低到最小程度. 
(ⅲ) 在高寒沼泽及沼泽化草甸生态系统范围内, 

原则上不应设置取土和弃土场、砂石料场和施工营地

等临时用地. 同时应尽可能少设或不设施工便道, 必
须设置时, 施工后一定要将铺盖的砂石等填料铲除, 
以便尽可能恢复施工前的地形地貌和水文过程.  

(ⅳ) 对青藏铁路建设工程扰动后高寒植被的恢
复机制和恢复程度的研究表明, 受扰动和破坏后高

寒植被的恢复, 主要取决于地表原始土壤受破坏的

程度和当地的水分条件 , 而与海拔高度没有明显的
相关性. 因此, 工程建设过程中保留适当比例的地表
原始土壤, 是保证工程竣工后高寒植被恢复的关键.  

(ⅴ) 本文采用类比调查的方法, 即通过调查青
藏公路建设后高寒植被的恢复情况 , 对青藏铁路工
程建设扰动后高寒植被物种丰富度和植被覆盖度的

恢复程度及恢复速度进行了预测 . 鉴于青藏铁路与
青藏公路沿线高寒植被的相似性及工程建设影响的

相似性, 根据青藏公路建设后高寒植被 30 多年的自
然恢复过程对青藏铁路建设后高寒植被的自然恢复

过程进行预测, 其预测结果具有一定的可靠性. 但是, 
由于青藏高原自然条件的严酷性、脆弱性和复杂性, 
以及受本项研究中样本数量和预测因子的限制 , 对
青藏铁路工程建设扰动后高寒植被的自然恢复过程

尚需进一步深入研究.  
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