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摘  要  成兰铁路工程岷江上游干旱河谷地带是生态环境最为脆弱、植被恢复最为困难的特殊地域单元. 以成兰铁路

岷江上游干旱河谷区一个典型的边坡创面恢复样地（约2.5年）为对象，对其不同恢复阶段植物群落的物种组成及多样

性进行研究，以期为未来干旱河谷地区工程建设的边坡创面植被恢复提供理论依据和借鉴. 结果显示：（1）各恢复阶段

草本植物物种数差异不大，但灌木植物（2—8—12）和草灌（18—22—29）总的物种数表现出明显的依次增多，物种主

要以菊科、唇形科、蔷薇科和豆科植物为主；（2）人工播撒的豆科草本物种在恢复后期重要值和优势比大大降低（紫苜

蓿）或者消失（大花野豌豆和地角儿苗）；（3）各恢复阶段草本植物的多样性指数已没有显著性的差异，恢复后期的灌木

和草灌总平均物种数还显著地低于原始植被群落阶段，但Pielou均匀度指数显著高于原始植被群落阶段. 本研究表明人

工播撒一些广用性豆科草本以及胡枝子（Lespedeza bicolor）（豆科）、苦蒿（Eschenbachia blinii）、香青（Anaphalis 
sinica）等本地物种种子可促进岷江上游干旱河谷区工程建设中边坡创面植被群落的恢复进程，但要完全恢复到原始状

态，还应对干旱河谷这类特殊地域单元植被恢复技术进行深入研究. （图2 表2 参36）
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Abstract   The arid valley area of the upper reaches of the Minjiang River in the Chengdu-Lanzhou railway of 
China is a unique geographical unit. It is the most vulnerable ecological environment and the most difficult 
to restore vegetation. This study took a typical restoration sample plot (ca. 2.5 a) of excavated slope in the 
arid valley area of Chengdu-Lanzhou Railway to study the vegetation diversity among different restoration 
stages, offering a theoretical and expirical basis to the vegetation restoration of this region in the future. The 
average number of species, Margalef index, Simpson index, Pielou index, and other indicators were calculated 
by investigating the type, height, coverage, and abundance of vegetation at different recovery stages of the 
slope. The results showed that there are limited differences in the number of species of herbs among the three 
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干旱河谷地区是亚热带横断山脉深切河谷所形成的特殊

地貌和生态类型 [1-4]，由于干燥温暖的气候和干旱贫瘠的土壤

条件，该地区形成了脆弱山地生态系统 [5-6]，加之随着我国高

速铁（公）路建设的高速发展和东部地区高速铁（公）路的快

速成网，我国的高速铁（公）路建设已经逐渐深入干旱河谷地

区，大量的工程施工不仅改变着周围的地形地貌，也对路域原

有的植物群落、土壤结构造成了严重破坏，进一步加剧了该地

区的生态退化，导致其生态环境恶劣、植被恢复困难 [7-9]. 我国

高速铁（公）路建设带来了一系列生态破坏等问题已经有许多

学者的关注和研究，目前关于植被恢复基础的研究主要包括

植物的选择与配置、养护与管理、恢复植被群落研究、对生态

环境的影响等. 我国在植被恢复技术方面研究也较多，例如三

维植被网施工技术 [10]可以增强抵抗自然水土流失的能力，可

应用于土质、土石混合、石质边坡的植被恢复；喷混植草防护

技术 [11]和厚层基材喷播 [12]可针对岩石边坡生态治理. 我国目前

建立了适合不同坡面类型的综合技术体系，并且研制出了喷播

机械. 但由于我国关于边坡植被恢复的研究处于起步阶段，基

础研究和技术研究均不全面、不完善、不系统，且在荒漠、青

藏高原、干旱河谷、高陡岩石边坡等特殊地理环境条件下的植

被恢复技术还欠缺，因此如何快速、有效地促使施工创面的生

态恢复 [13-14]，科学地指导公路边坡植被恢复工程是目前迫切需

要解决的重要问题. 
成兰铁路工程是国家《综合交通网中长期发展规划》中

“五纵五横”综合运输大通道的重要组成部分，地处由成都

平原向青藏高原东部边缘急切过渡的高山峡谷地带，自然环境

具有“原始、独特、敏感、脆弱”的特点，已被世界自然基金会

列为优先保护的自然环境区域 [15]. 铁路沿线经过了数个不同的

生态区域和地貌单元，其中什邡与茂县交界的山脊到松潘县

镇江关一带的岷江上游干旱河谷地带是生态环境最为脆弱、

植被恢复最为困难的特殊地域单元 [16-17]. 成兰铁路施工工程

中，施工方在边坡创面前期修复中往往仅在工程护坡后采用

简单的混合播撒草本种子（如紫苜蓿Medicago sativa、大花

野豌豆Vicia bungei、禾草类等）的方式进行植被恢复，实地

调查发现这种简单方式处理后的一些边坡创面在经过数年的

封育后，由于坡面的原因呈现出不同坡位梯度式的植被恢复阶

段（图1），为我们研究边坡创面的植被恢复进程提供了良好

的素材. 这些不同恢复阶段的植物多样性存在着怎样的差异

呢，具体物种有什么不同呢，是否存在一些物种在恢复早期进

入或者具有明显的优势度而在后期消失或者优势度降低的现

象呢，又有哪些物种只是在恢复后期出现呢？这些问题的探究

有助于我们对这些边坡创面植被恢复进程的深入了解，从而

为快速有效地进行边坡创面的植被恢复提供经验数据. 
为此，我们以成兰铁路岷江上游干旱河谷地段一个典型

边坡创面修复样地为研究对象，对已经呈现出不同恢复阶段

的植被的优势物种及多样性开展调查研究，期望为未来干旱

河谷地区类似工程建设边坡创面的植被恢复提供理论依据与

借鉴. 

1  材料与方法

1.1  研究地概况
研究地所在的边坡创面位于松潘县成兰铁路工程DK200

至DK220段线路段镇江关车站附近线路右侧，边坡创面所在

区域为典型的岷江上游干旱河谷气候和地貌. 岷江上游地区

位于四川省西北部，处于川西平原与青藏高原的过渡地带，地

势由西北向东南倾斜，地跨岷江上游支流杂谷脑河两岸，气候

受西伯利亚西风气流、印度洋暖流和太平洋东南季风3个环流

的影响，属于暖温带高原季风气候 [18-19]. 该区年平均气温12.4 
°C左右，年均降水量400-600 mm，但年蒸发量1 100-1 600 
mm，降水量与蒸发量严重失调，且在地域和季节分配上很不

均匀 [20]，造成该地区气候干燥、焚风现象显著、水土流失严

重、土壤瘠薄，加之人类活动频繁，导致植被发育十分不良 [21-

22]. 水分严重亏缺，降水不均和伏旱、春旱严重是该区造林难

度高的主要原因. 
边坡创面所在区域植被主要是耐旱小灌丛，伴生有耐旱

草丛 [23-25]，例如蔷薇灌草丛和沙棘灌丛 [26-27]等，主要优势种为

川藏香茶菜（Isodon pharicus）、小叶杭子梢（Campylotropis 
macrocarpa）、蓍状亚菊（Ajan ia ach i l leo ides）、粘

叶莸（C ar yop te r i s  g l u t i nosa）、铁杆蒿（A r tem is ia 
gmelinii）[28-29]、西康扁桃（Amygdalus tangutica）、香青

（Anaphalis sinica）等. 2015年9-10月份施工方完成了边坡创

面的工程护坡修复，并于11月份在工程护坡修复后的边坡创

面上混合播撒紫苜蓿（Medicago sativa）、大花野豌豆和地角

儿苗（Oxytropis bicolor）等植物种子. 
1.2  野外调查方法

样地植物多样性的调查于2018年7月开展.  由于坡面和

距离的原因，研究样地在恢复约2.5年后形成了两个明显的

恢复阶段（图1），即恢复早期（草本植被群落阶段，HEC）

restoration stages. However, the number of shrub (2—8—12) and shrub and herb (18-22-29) species obviously 
increased successively along restraint stages, which were mainly from Asteraceae, Lamiaceae, Rosaceae, 
and Leguminosae. Moreover, three artificially sown herbaceous Leguminosae species had a greatly reduced 
importance value and dominance ratio (Medicago sativa) or disappeared (Vicia bungei and Oxytropis bicolor) 
in later restoration stages (HSC). In addition, the diversity index of herbs did not show significant differences 
among the three restoration stages, and the average number of shrub species, and the total shrub and herb 
species in HSC were significantly lower than those of primitive plant community stage (WPC); however, the 
Pielou index of HSC was significantly higher than that of WPC. The artificial introduction of some common 
Leguminosae and local species such as Lespedeza bicolor (Leguminosae), Eschenbachia blini, and Anaphalis 
sinica could be expected to restore the vegetation community of an excavated slope in the arid valley area of 
the upper reaches of Minjiang River. Arid valley vegetation restoration technology should be used to fully restore 
this special geographical unit to its original state in further research.

Keywords    Chendu-Lanzhou railway; arid valley; excavated slope; vegetation restoration; plant diversity



成兰铁路干旱河谷段边坡创面不同恢复阶段的植物多样性 1139Vol. 28  No. 5  Oct. 2022

和恢复后期（草灌植被群落阶段，HSC），加上原始植被群落

（WPC），可近似地被视为3个恢复阶段. 依据上述的恢复阶

段划分，鉴于各恢复阶段呈现出的扇形（或弧形）形状，在恢

复早期样地中按照弧形带布设了10个1 m × 1 m的草本样方，

由于没有明显可见的灌木物种，未布设灌木样方；在恢复后

期和原始植被群落阶段样地中沿弧形带布设了5个5 m × 5 m
的灌木样方，同时在每个灌木样方中按品字形布设3个1 m × 
1 m草本样方.  分别调查每个样方中每个物种的多度（或株

数）、盖度、高度等. 
1.3  数据分析

计算样地中各物种的重要值和综合优势比，公式如下.
重要值（IV）：IV＝（相对多度＋相对盖度＋相对频度）/3
综合优势比（SDR2）：SDR2＝（盖度比＋高度比）/2 × 

100%
计算3个恢复阶段样地中草本、灌木和草灌综合的平均

物种数，以及草本和灌木的Margalef丰富度指数、Simpson
多样性指数、Shannon-Wiener多样性指数和Pielou均匀度指

数 [30-31]. 由于计算后面4个多样性指数时草本和灌木存在着尺

度差异，因此未将草灌综合进行计算比较. 具体公式如下：

平均物种数（SA）：SA = ∑Si /a
Margalef丰富度指数（DM）：DM = (S-1)/ln N 
Simpson多样性指数（DS）：DS = 1 - ∑ P2

i 

Shannon-Wiener多样性指数（H）：H = -∑Pi ln Pi

Pielou均匀度指数（J）：J = H/ln S 
式中，Si表示第i个样方中物种数，a为样方数，S为样方中的物

种数，N为样方中的所有物种个体数总和，Pi表示样方中的第i
个物种的个体数与群落总个体数之比. 

用Excel 2010完成重要值、综合优势比、平均物种数、

Margalef丰富度指数、Simpson多样性指数等全部指标的计

算.  3个恢复阶段草本多样性指数的比较采用单因素方差分

析. 由于恢复早期几乎不存在灌木，灌木的多样性指数仅在恢

复后期和原始植被群落阶段（HSC和WPC）进行了比较，采用

独立样本T检验. 草灌综合仅比较了恢复后期和原始植被群落

阶段的平均物种数，采用独立样本T检验. 单因素方差分析和

独立样本T检验均使用SPSS 20.0进行. 

2  结果与分析

2.1  不同演替阶段的物种组成
总的物种数（表1）显示，3个恢复阶段的草本物种数呈现

一定的波动，而灌木物种数则呈现出不断增多的趋势. 在草本

物种上，恢复早期（草本植被群落阶段，HEC）出现了16个，

分别属于9科16属，主要集中在菊科，其次为豆科和唇形科；

恢复后期（草灌植被群落阶段，HSC）出现了14个，分别属于

8科14属，主要集中在菊科，其次为唇形科；原始植被群落阶

段（WPC）出现了17个，分别属于11科17属，也主要集中在菊

科，其次为唇形科. 在灌木物种上，恢复早期的草本植被群落

阶段也出现了2个物种，而恢复后期和原始植被群落阶段则分

别出现了8和12个物种，都主要集中在蔷薇科，其次为豆科. 草
灌综合总的物种数在3个恢复阶段依次增多，分别出现了18、
22和29个物种. 

从各阶段出现的具体物种（表1）来看，在草本植物方

面，紫苜蓿、大花野豌豆和地角儿苗等3个在恢复早期存在的

豆科物种（人工播撒）在随后的恢复阶段消失或逐渐消失，

而吉祥草（Reineckea carnea）、景天点地梅（Androsace 
bulleyana）、棘豆（Oxytropis .）、马先蒿（Pedicularis）和天

门冬（Asparagus cochinchinensis）等5个物种则是在恢复后

期或原始植被群落阶段才出现. 在灌木物种方面，除水栒子

（Cotoneaster multiflorus）在恢复后期出现而未在原始植被

群落阶段出现外，其他物种均未出现在恢复后期或原始植被

图1  研究样地所在位置及边坡创面植被恢复图. HEC：草本植被群落阶段（恢复早期）；HSC：草灌植被群落阶段（恢复后期）；WPC：原有植被群落

阶段.

Fig. 1  Location photo of the sample plot and the plant restoration of excavated slope. HEC: Herbaceous vegetation community stage 
(recovery in early stage); HSC: Herb-shrub vegetation community stage (recovery in lately stage); WPC: Original vegetation community stage.
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群落阶段消失的现象，而圆柏（Juniperus chinensis）、高山柳

（Salix paraqplesia）、鲜黄小檗（Berberis diaphana）、虎榛

子（Ostryopsis davidiana）和铁仔（Myrsine africana）等5个
物种则只在原始植被群落阶段才出现. 

各物种的综合重要值和综合优势比变化方面，除开早期

出现而后期消失或前期没有而后期出现的物种，在草本植物

中，菊科的苦蒿（Eschenbachia blinii）和香青两个物种的

重要值和优势比在3个演替阶段都是最高的.  狗娃花（Aster 
hispidus）、野生紫苏（Perilla frutescens var. Purpurascens）
和长蕊石头花（Gypsophila oldhamiana）3个物种表现出

总体上降低的趋势，沿阶草（Ophiopogon bodinieri）、獐

牙菜（Swertia bimaculata）和甘青青兰（Dracocephalum 
tanguticum）3个物种表现出总体上升高的趋势，其他物种

则呈现一定的波动或变化不大.  在灌木植物方面，西康扁桃

除了在演恢复早期未出现外，在恢复后期和原始植被群落

中都是最为重要和优势比最大的物种.  胡枝子（Lespedeza 

bicolor）、杜鹃（Rhododendron simsii）、栒子（Cotoneaster 
hissar icus）和锦鸡儿（Caragana sinica）等4个物种表

现为较大程度的升高（杜鹃的优势比除外），而平枝栒子

（Cotoneaster horizontalis）则表现为较大程度的降低，刚毛

忍冬（Lonicera hispida）变化不大. 
2.2  不同演替阶段的物种多样性变化

多样性指数比较（表2和图2）显示，草本植物的平均物

种数、Margalef丰富度指数、Simpson多样性指数、Shannon-
Wiener指数和Pielou均匀度指数在3个恢复阶段均没有呈现出

显著性的差异. 灌木植物恢复后期和原始植被群落阶段的比

较中，平均物种数、Margalef丰富度指数、Simpson多样性指

数和Shannon-Wiener指数等4个多样性指数在原始植被群落

阶段都表现为升高，且平均物种数表现出显著性的升高（4.3 
vs 6.4个）；而Pielou均匀度指数则在原始植被群落阶段表现

为显著性的下降. 草灌综合总的物种数来看，原始植被群落阶

段的草灌总平均物种数（16.8个）极显著地高于恢复后期的草

表1  各物种在3个恢复阶段的重要值和综合优势比

Table 1  IV and SDR2 of each species in three restoration stages
类型
Type

物种
Species

科
Family

属
Genus

重要值 IV 综合优势比 SDR2 (P/%)
HEC HSC WPC HEC HSC WPC

草本
Herb

苦蒿 Eschenbachia blinii † 菊科 Compositae 白酒草属 Eschenbachia 0.58 0.49 0.42 100.00 100.00 96.01
紫苜蓿 Medicago sativa 豆科 Fabaceae 苜蓿属 Medicago 0.39 0.16 -    25.30      9.88 -
香青 Anaphalis sinica 菊科 Compositae 香青属 Anaphalis 0.31 0.39 0.49   36.89    66.69 94.35
白莲蒿 Artemisia stechmanniana 菊科 Compositae 蒿属 Artemisia 0.25 0.11 0.21    19.66      4.50 17.67
莸 Caryopteris divaricata 唇形科 Lamiaceae 莸属 Caryopteris 0.22 0.15 0.19   23.45    32.82 26.26
翻白草 Potentilla discolor 蔷薇科 Rosaceae 委陵菜属 Potentilla 0.18 0.34 0.27 3.42    11.47 11.60
沿阶草 Ophiopogon bodinieri 天门冬科 Asparagaceae 沿阶草属 Ophiopogon 0.18 0.24 0.38 9.01    11.19 57.16
狗娃花 Aster hispidus 菊科 Compositae 紫菀属 Aster 0.17 0.37 0.04 24.73    31.36      3.25
北柴胡 Bupleurum chinense 伞形科 Apiaceae 柴胡属 Bupleurum 0.15 0.32 0.18 20.99   35.35    13.69
野生紫苏 
Perilla frutescens var. purpurascens 唇形科 Lamiaceae 紫苏属 Perilla 0.12 0.11 0.04 14.08      9.16      5.25

长蕊石头花 Gypsophila oldhamiana 石竹科 Caryophyllaceae 石头花属 Gypsophila 0.11 - 0.03 6.91 -      2.52
地角儿苗 Oxytropis bicolor † 豆科 Fabaceae 棘豆属 Oxytropis 0.07 - - 1.52 - -
獐牙菜 Swertia bimaculata 龙胆科 Gentianaceae 獐牙菜属 Swertia 0.07 0.05 0.18 3.24      6.83   23.12
甘青青兰 Dracocephalum tanguticum 唇形科 Lamiaceae 青兰属 Dracocephalum 0.04 0.05 0.15 0.73      1.45    14.73
茜草 Rubia cordifolia 茜草科 Rubiaceae 茜草属 Rubia 0.04 0.11 0.07 0.52    11.60      3.72
大花野豌豆 Vicia bungei † 豆科 Fabaceae 野豌豆属 Vicia 0.04 - - 1.47 - -
吉祥草 Reineckea carnea 天门冬科 Asparagaceae 吉祥草属 Reineckea - 0.06 - -      6.08 -
景天点地梅 Androsace bulleyana 报春花科 Primulaceae 点地梅属 Androsace - - 0.19 - -      6.19
棘豆 Oxytropis 豆科 Fabaceae 棘豆属 Oxytropis - - 0.15 - -      7.18
马先蒿 Pedicularis 列当科 Orobanchaceae 马先蒿属 Pedicularis - - 0.08 - -      3.27
天门冬 Asparagus cochinchinensis 天门冬科 Asparagaceae 天门冬属 Asparagus - - 0.04 - -      5.25

灌木
Shrub

西康扁桃 Amygdalus tangutica 蔷薇科 Rosaceae 桃属 Amygdalus - 0.56 0.51 - 100.00 100.00
水栒子 Cotoneaster multiflorus 蔷薇科 Rosaceae 栒子属 Cotoneaster - 0.39 - -    71.79 -
平枝栒子 Cotoneaster horizontalis 蔷薇科 Rosaceae 栒子属 Cotoneaster - 0.29 0.08 -    32.12    10.90
胡枝子 Lespedeza bicolor 豆科 Fabaceae 胡枝子属 Lespedeza - 0.29 0.43 -    19.69   38.46
栒子 Cotoneaster hissaricus 蔷薇科 Rosaceae 栒子属 Cotoneaster √ 0.19 0.41 √    31.26   68.84
杜鹃 Rhododendron simsii 杜鹃花科 Ericaceae 杜鹃花属 Rhododendron √ 0.14 0.37 √      9.28      9.37
锦鸡儿 Caragana sinica 豆科 Fabaceae 锦鸡儿属 Caragana - 0.12 0.23 -    15.03    24.11
刚毛忍冬 Lonicera hispida 忍冬科 Caprifoliaceae 忍冬属 Lonicera - 0.12 0.15 -    11.88      8.58
圆柏 Juniperus chinensis 柏科 Cupressaceae 刺柏属 Juniperus - - 0.15 - -    21.49
高山柳 Salix paraqplesia 杨柳科 Salicaceae 柳属 Salix - - 0.14 - -    11.09
鲜黄小檗 Berberis diaphana 小檗科 Berberidaceae 小檗属 Berberis - - 0.14 - -      6.55
虎榛子 Ostryopsis davidiana 桦木科 Betulaceae 虎榛子属 Ostryopsis - - 0.10 - -    21.80
铁仔 Myrsine africana 报春花科 Primulaceae 铁仔属 Myrsine - - 0.07 - -      1.92

草本物种数 No. of herb species 16 14 17 - - -
灌木物种数 No. of shrub species 2 8 12 - - -
草灌总物种数 No. of herb & shrub species 18 22 29 - - -
HEC：草本植被群落阶段（恢复早期）；HSC：草灌植被群落阶段（恢复后期）；WPC：原有植被群落阶段；†为边坡创面工程修复后人工播撒的3个物

种；√表示该物种在恢复早期出现，但由于其与后面两个阶段中灌木物种重要值和综合优势比的计算尺度不一，故没有计算其重要值和综合优势比. 
HEC: Herbaceous vegetation community stage (recovery in early stage); HSC: Herb-shrub vegetation community stage (recovery in lately stage); 
WPC: Original vegetation community stage; †: Three species artificially sown after slope restoration; √: The species appeared in the early stage 
of restoration, and because the calculation scale of the important value and comprehensive odds ratio of the shrub in the latter two stages is 
different, the important value and comprehensive odds ratio were not calculated.
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灌总平均物种数（13.3个）. 

3  讨论与结论

从各恢复阶段总的物种情况来看，草本植物3个阶段物种

差异不大，依次为16、14和17个物种，而灌木植物和草灌总的

物种数则表现出明显的依次增多，分别为2、8、12和18、22、
29个物种. 可以看到，前两个恢复阶段（HEC和HSC）的草本

物种似乎已基本与原始植被群落（WPC）相近，但前两个阶段

分别有3个（紫苜蓿、大花野豌豆和地角儿苗）和1个物种（紫

苜蓿）是边坡创面工程修复后人工播撒的物种，其并没有出

现在原始植被群落阶段中，如果剔除这些物种，前两个阶段的

草本物种数则均为13个，显示前两个阶段出现草本物种数还

是在一定程度上少于原始植被群落阶段. 灌木物种方面，现场

的植被群落外貌（图1）显示，演替早期基本看不到什么灌木

物种，但调查到了2个物种（杜鹃和胡枝子）. 演替早期出现的

灌木植物不是原始群落中占绝对优势的西康扁桃而是杜鹃和

胡枝子，应该与它们的种子特性有关，杜鹃和胡枝子种子千粒

重分别约为0.1-0.4 g和1.0-8.0 g [32-33]，而西康扁桃种子千粒

重则达到了550 g [34]，西康扁桃的种子迁徙到新的恢复迹地

更为困难. 虽然恢复后期的植被群落外貌已经趋近于原始植

被群落，但灌木物种数（8个）还是明显低于原始植被群落（12
个）. 

从物种组成及其变化动态来看，草本植物的菊科和唇形

科、灌木植物的蔷薇科和豆科在各恢复阶段都是物种存在较

多的科，与黄炬斌 [15]、黎燕琼等 [35]对岷江干旱河谷段植物多样

性的研究结果基本相同，且3个科的物种大多在某个恢复阶段

甚至各恢复阶段都处于较为优势的地位，显示菊科、唇形科、

蔷薇科和豆科的物种更易于在干旱河谷地区生存. 其中，草本

植物菊科的苦蒿和香青和灌木植物蔷薇科的西康扁桃不仅在

原始植被群落阶段占据着主导地位，在前两个恢复阶段（西康

扁桃仅在恢复后期）也基本都是占据着主导地位，尤其是苦蒿

和西康扁桃，说明3个物种是该区域植被群落的主要建群种，

在植被恢复过程中也在一定程度上可能会优先进入新的恢复

迹地. 3个人工播撒的豆科草本物种有2个物种（大花野豌豆

和地角儿苗）在恢复后期消失，另外1个物种（苜蓿）虽然在恢

复后期还没有消失，但其重要值和优势比也大大降低，显示它

们不会影响恢复进程中本地植被群落的形成. 除此之外，其

他物种基本都是原始植被群落中的物种，但除了吉祥草和水

栒子，可能是抽样调查时由于随机因素没有在原始植被群落

中调查到这两个物种. 一些物种表现出在演替早期具有一定

的优势，如草本植物中的狗娃花、野生紫苏、长蕊石头花和灌

木植物中的平枝栒子；而一些物种则在演替后期表现出一定

的优势，如草本植物中的沿阶草、獐牙菜、甘青青兰和灌木植

物中的胡枝子、锦鸡儿、杜鹃和栒子. 此外，原始植被群落中

的草本和灌木植物分别有4和5种没有出现在前两个恢复阶段. 
多样性指数方面，草本植物的平均物种数、Margalef丰

富度指数、Simpson多样性指数、Shannon-Wiener指数和

Pielou均匀度指数在3个恢复阶段均没有呈现出显著性的差

异，即使剔除掉人工播散的3个豆科草本物种，还是没有表现

出显著性的差异（数据未列出）. 李芳兰等对岷江干旱河谷豆

科植物多样性的研究 [36]也发现，豆科植物具有较强的生存能

力，能为生态系统中其他植物的生长与定居创造有利的微生

境条件，是岷江干旱河谷植被的特殊功能群之一，也常被用于

干旱河谷地区植被恢复的优先物种. 灌木植物方面，多样性指

数除Pielou均匀度指数外原始植被群落均高于恢复后期，且

表2  恢复阶段间草本、灌木及草灌综合多样性指数的单因素方差分析和独立样本T检验

Table 2  Independent-samples T test and single-factor variance analysis of diversity index of herb, shrub, and herb-shrub synthesis 
among/between restoration stages

多样性指数 Diversity index 草本 Herb 灌木 Shrub 草灌综合 Herb & shrub 
df F P df T P df T P

平均物种数 No. of species (SA) 2 0.313 0.734 6 0.481 0.029* 6 0.128 0.005**
Margalef指数 Margalef index (DM) 2 0.713 0.500 6 0.893 0.126 - -
Simpson指数 Simpson index (DS) 2 0.008 0.992 6 0.314 0.658 - -
Shannon-Wiener指数 Shannon-Wiene index (H) 2 0.016 0.984 6 1.685 0.239 - -
Pielou指数 Pielou index (J) 2 0.345 0.712 6 1.357 0.012* - -
*在P = 0.05水平上显著，**在P = 0.01水平上极显著. 
* Significant at the 0.05 level; ** Extremely significant at the 0.01 level.
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图2  3个恢复阶段的多样性指数比较. 字母不同表示不同恢复阶段差异显

著. HEC：草本植被群落阶段（恢复早期）；HSC：草灌植被群落阶段（恢复

后期）；WPC：原有植被群落阶段.

Fig. 2  The comparison in diversity index among/between 
restoration stages. Different letters indicate significant differences in 
different stages of recovery. HEC: Herbaceous vegetation community 
stage (recovery in ear ly stage); HSC: Herb-shrub vegetat ion 
community stage (recovery in lately stage); WPC: Original vegetation 
community stage.
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平均物种数表现出显著性的升高，显示灌木的生物多样性还

是与原始植被群落存在一定的差距. 而原始植被群落灌木的

Pielou均匀度指数要显著低于演替后期，应该是由于西康扁桃

占过于主导的优势地位所造成，其在原始植被群落的综合优

势比达到了100%，其他物种则要远低于西康扁桃. 综合草灌

总的平均物种数来看，原始植物群落的草灌总平均物种数极

显著地高于恢复后期的草灌总平均物种数，说明恢复后期的

植被群落外貌虽然已经趋近于原始植被群落（图1），但物种

多样性还并未达到原始的植被群落状态. 
综上可见，成兰铁路岷江上游干旱河谷段边坡创面工程

修复通过人工播撒植物种子约2.5年后，形成的两个恢复阶段

的草本和灌木植物的多样性指数已基本与原始植被群落没有

显著的差异，但草灌植被群落阶段的灌木和草灌总的物种数

还与原始植被群落存在显著的差距. 表明通过人工播撒种子

能在一定程度上促进边坡植被恢复，但是还不能完全恢复到

原始植被状态. 人工播撒的豆科植物在演替后期呈现逐渐消

失的迹象，显示这些引进物种不但可以在前期在一定程度上

丰富植被多样性，后期也不会影响本地植被群落的形成；但同

时这些物种也表现出不稳定性，干旱河谷土壤贫瘠，对养分需

求较低的物种更具有抗旱性 [17]，而部分人工播撒的种子不能

长期地适应干旱河谷的特殊地理环境和气候，不能为该地区

的植被恢复长期提供助力，这也反映了工程队在边坡恢复过

程中的施工粗放以及技术不成熟，没有筛选出更适宜该地区

环境的物种. 由于豆科、菊科植物在岷江上游干旱河谷生存更

具有优势，根据物种重要值和优势比的变化，该地区在进行边

坡创面植被恢复时，除了引进一些广泛使用的豆科物种外，也

应当针对性地采集本地物种胡枝子（豆科）、苦蒿、香青等的

种子在植被恢复初期进行人工播撒以促进植被群落的恢复进

程. 同时也应给工程队普及一些基本的植被恢复技术或者在

施工时邀请专业人士进行分析评估和指导，从而更加科学、

高效地促进边坡植被恢复进程. 
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