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中巴喀喇昆仑公路３０年运营对路侧植被的影响
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（１．交通运输部科学研究院，北京 １０００２９；２．昌吉市规划项目技术服务中心，昌吉 ８３１１００；
３．中国路桥工程有限责任公司，北京 １０００１１）

摘　要：为摸清中巴喀喇昆仑公路（简称中巴公路）３０年运营对两侧植被的影响范围与程度、公路干扰区域（取弃
土场、施工便道等）处植被自然恢复能力，采用样线法和样方法于２００９年９月２０日～２８日、２０１０年９月８日 ～１５
日和２０１１年９月２２日～２７日对中巴公路雷克特桥至红其拉甫段（即Ｋ４７０＋５００～Ｋ８１１＋３４３段）两侧２００ｍ范围
内的各种植被类型及工程占地干扰区域进行了调查和实测。结果显示：公路两侧０～１ｍ范围内（即土质边沟处）
的物种丰富度、盖度均显著高于９９～１００ｍ（自然背景）处，且生物量、多样性指数、优势度指数和均匀度指数均有高
于其他距离的趋势；公路路侧干扰样方在外貌、结构组成上已与天然背景样方的植物群落无明显的不同，但植物群

落盖度、种类组成、植株高度，随着植被类型的不同与天然群落稍有差别。本研究为正在建设中的中巴公路改扩建

工程的生态排水沟建设、植被恢复技术策略（以自然恢复为主、人工恢复为辅）的制定提供了理论依据。

关键词：生态排水沟；道路影响域；植被恢复；道路生态学；红其拉甫国家公园；巴基斯坦
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１　引言

中国－巴基斯坦喀喇昆仑公路（简称中巴公路
或喀喇昆仑公路）位于巴基斯坦北部地区，起点位

于巴基斯坦首都伊斯兰堡以北的 Ｍａｎｓｅｈｒａ，终点位
于中国新疆的喀什市，全长１２２４ｋｍ，其中巴基斯坦
境内８０６ｋｍ。该公路是巴基斯坦连接中国的唯一
陆上交通要道。中巴公路的 Ｔｈａｋｏｔ至 Ｋｈｕｎｊｅｒａｂ段

系中国援建，始建于１９６６年，于１９７８年全线建成通
车，修建历时长达１２年。公路穿越了世界三大高山
（喜马拉雅山脉、兴都库什山脉和喀喇昆仑山脉），

沿古丝绸之路修建，被誉为“世界第八大奇迹”［１］。

中巴公路从Ｋ７５３＋８００～Ｋ８１１＋３４３穿越了巴基斯
坦红其拉甫国家公园，该公园建立于１９７５年，主要
保护对象是马可波罗盘羊和自然栖息地，同时也保

护其他珍稀濒危物种，如雪豹（Ｕｎｃｉａｕｎｃｉａｌ）、灰熊
（Ｕｒｓｕｓａｒｃｔｏｓ）等。该国家公园是巴基斯坦北部地区
生物多样性最为丰富的区域之一［２４］。植物资源作

为野生动物食物和庇护所、以及在调节小气候、防治

水土流失等方面的作用，成为公路建设中首要的和
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最重要的保护对象。

中巴公路沿线为山地荒漠和高寒荒漠区，以荒

漠植被为主，由于自然条件严酷，除了高山区高山草

甸及寒生草原覆盖度７０％以上外，大部分地区植被
稀疏，多在１０％以下，有些地方寸草不生。沿线自
然环境原始、独特又敏感，一旦遭到扰动和破坏，自

然恢复周期漫长，且极易引发水土流失。中国科学

家对与帕米尔高原环境类似的青藏高原上的青藏公

路和铁路建设中的植物影响及保护研究做了大量的

工作，发现青藏公路多年冻土路段沿线植被生存环

境极为脆弱，一旦破坏，很难恢复，公路建设对植被

的影响范围约为５０ｍ［５］，采用人工植被种植开展青
藏公路边坡生态恢复的试验研究，发现客土喷播技

术效果优于普通喷播技术，播种当年可建立良好的

植被，但人工植被生物量要恢复到自然群落水平，估

计要十几年到几十年［６］。

课题组在中巴公路沿线植物区系、植被群落等

方面进行了初步研究［７１０］，但未涉及公路长期运营

对植物的影响方面还没有研究。本研究的主要目的

是：中巴运营３０年后，公路对两侧植被影响程度如
何？当年干扰过的路侧土质边沟、取弃土场等处植

被恢复程度如何？摸清这些影响程度及规律，对目

前公路改扩建植被保护和恢复意义重大，对物种选

择、优化设计以及植被恢复措施等具有指导意义。

２　研究区

中巴公路是巴基斯坦连接中国的唯一一条陆上

交通要道，２００６年２月中巴签订谅解备忘录，决定
改扩建雷克特桥（Ｒａｉｋｏｔ）至红其拉甫段，全长 ３３５
ｋｍ。研究区总体地势北高南低，山势陡峻，谷岭高
差一般在１０００ｍ以上。研究区地处南亚次大陆北
温带，大陆干旱、半干旱气候区，雷克特桥 ～洪扎段
为北温带气候，洪扎 ～红其拉甫段为内陆高原山地
气候。研究区自南向北依次有印度河、吉尔吉特河、

洪扎河和红其拉甫河，河水以冰川融雪（冰）补给为

主，冬季流量较小，夏季河水暴涨，流量较大，在７、８
月的雨季，暴雨时可发生大型洪水（图１）。

３　研究方法

依据《公路建设项目环境影响评价规范》（ＪＴＧ
Ｂ０３－２００６）［１１］，采用定点和随机选取典型样线和样
地的野外现场勘察方法，先后于２００９年９月２０日

图１　研究区中巴公路巴基斯坦段红其拉甫口岸 ～雷克特桥段

位置示意图

Ｆｉｇｕｒｅ１　ＫｈｕｎｊｅｒａｂＰａｓｓｔｏＲａｉｋｏｔＢｒｉｄｇｅｓｅｃｔｉｏｎｏｆＫＫＨ

～２８日、２０１０年９月８日～１５日和２０１１年９月２２
日～２７日对中巴公路雷克特桥至红其拉甫段（即
Ｋ４７０＋５００～Ｋ８１１＋３４３段）两侧２００ｍ范围内的
各种植被类型及改扩建工程的占地区进行了调查和

实测，并对分布于公路沿线的人工植被进行了记录，

根据现场地形、植被分布等情况，样线长度从１５～
２００ｍ不等。三次野外考察共实测样线１３个，样方
９５个，记录样２１个（表１）。为保证实测数据的代
表性和准确性，野外考察前在室内运用 Ａｒｃｇｉｓ９２
软件对野外考察路线、实测样线和样地进行预设，使

样线和样地尽可能遍及研究区范围内所有植被类

型，而且尽可能使样地分布具有随机规律［９］。每个

样线、样地均进行统一编号和 ＧＰＳ定位，所处地形、
植物组成、群落覆盖度、与中巴公路的关系等进行记

录，对各植物种的盖度和株高及样方生物量等数据

进行实测，计算密度和多度，并拍摄相应的景观和植

物照片［９］。调查线路如图１所示。
重点关注国家公园路段现有公路两侧不同距离

（１ｍ、５ｍ、１０ｍ、５０ｍ、１００ｍ、２００ｍ等）的地段，通
过生物样方调查、专家识别等方法，分析公路两侧植

物种类、生物量、盖度和多样性变化规律，揭示公路

运营对沿线植物的长期影响效应。
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表１　样线和样方概况

Ｔａｂｌｅ１　ＤｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｏｆｌｉｎｅｔｒａｎｓｅｃｔｓａｎｄｐｌｏｔｓａｌｏｎｇＫＫＨ

样方类型 桩号 影响 植被类型 植被覆盖度 样线长度（ｍ） 样方个数

记录样
Ｋ５１８＋５８０～７６３．５ 干扰 狗牙根＋杂类草 ８０％ ０ １
Ｋ５２２＋６００右侧 干扰 狗牙根＋杂类草 ８０％ ０ １

实测样方 Ｋ５２５＋２００ 自然 刚毛假木贼荒漠 ３５％ ０ １
Ｋ４８２＋３００ 干扰 椭圆叶天芥菜荒漠 ５％～６％ １００ ５

实测样线 Ｋ４９１＋６００ 自然 黄花蒿荒漠 ５％～７％ ２００ ６
Ｋ５１０＋５００ 自然 刚毛假木贼荒漠 １０％ ２００ ６
Ｋ５６４＋３００ 自然 鱼鳔槐荒漠 ＜１０％ ０ １

记录样 Ｋ５６９＋４００ 自然 短叶绢蒿荒漠 １０％ ０ １
Ｋ５７８＋３８０ 自然 短叶绢蒿荒漠 １０％ ０ １

实测样方 Ｋ５８５＋７８０ 自然 短叶绢蒿荒漠 ５０％ ０ １
实测样线 Ｋ５８６＋６００ 干扰 短叶绢蒿荒漠 ５０％ １００ ５

Ｋ６４３＋１００ 自然 西藏亚菊荒漠 １０％ ０ １
Ｋ６８２＋４００ 自然 西藏亚菊荒漠 １５％ ０ １
Ｋ６８５＋４００ 干扰 刺沙蓬 ３５％ ０ １
Ｋ６８６＋３００ 自然 西藏亚菊荒漠 ２０％ ０ １

记录样
Ｋ６８９＋４８０ 自然＋干扰 西藏亚菊荒漠 １５％ ０ １
Ｋ６９０＋２００ 自然 短叶绢蒿、西藏亚菊荒漠 １０％ ０ １
Ｋ６９８＋１００ 干扰 刺沙蓬、虫实 ＜１０％ ０ １
Ｋ７００＋４５０ 自然 中麻黄荒漠 ＜１０％ ０ １
Ｋ７１６＋０００ 恢复 香藜、刺沙蓬 ＜１０％ ０ １
Ｋ７１８＋８００ 恢复 刺沙蓬 ＜１０％ ０ １
Ｋ６４６＋９８０ 自然 刚毛假木贼荒漠 １０％ ０ １

实测样方 Ｋ６８１＋２５０ 自然 短叶绢蒿、麻黄荒漠 １５％ ０ １
Ｋ７０１＋０００ 自然 刚毛假木贼荒漠 ３０％ ０ １
Ｋ６４６＋８５０ 自然 刚毛假木贼荒漠 １７％ １００ ５

实测样线 Ｋ７０５＋４１０ 自然 刚毛假木贼荒漠 ２０％ ３０ ４
Ｋ７０５＋４５０ 干扰 刚毛假木贼漠 ２０％ ３５ ５

记录样 Ｋ７２２＋６３９．５～７６０ 干扰 芨芨草＋杂类草 １００％ ０ １
实测样方 Ｋ７２３＋０００ 自然 刚毛假木贼荒漠 １５％～２０％ ０ １

Ｋ７５９＋１１０ 干扰 裸地 ０ ０ １

记录样
Ｋ７６７＋８００ 破坏 柳、秀丽水柏枝灌丛 ２０％ ０ １
Ｋ７８３＋９０ 自然 驼绒藜荒漠 ３０％ ０ １
Ｋ７８８＋８０ 恢复 驼绒藜荒漠 １０％ ０ １

实测样方
Ｋ７５７＋１２００ 自然 大果蔷薇灌丛 ４０％ ０ １
Ｋ７８９＋６００ 自然 白莲蒿荒漠 ２５％ ０ １
Ｋ７５７＋１２０ 自然 大果蔷薇灌丛 ４０％ １５ ２

实测样线 Ｋ７６８＋５００ 人工恢复 秀丽水柏枝灌丛 ４０％ ３０ ３
Ｋ７６８＋５０１ 自然 中麻黄荒漠 ５０％ ３０ ４

记录样 Ｋ８１１＋２００ 干扰 高山杂类草草甸 ７０％～８０％ ０ １
Ｋ８００＋３００ 自然 驼绒藜荒漠 ２０％ ０ １
Ｋ８０６＋８７０ 恢复 杂类草 ７０％ ０ １
Ｋ８０６＋８７１ 自然 紫花针茅草原 ７０％ ０ １

实测样方 Ｋ８０７＋９７０ 恢复 垂穗披碱草恢复 ７０％ ０ １
Ｋ８０７＋９７１ 自然 紫花针茅草原 ８０％ ０ １
Ｋ８１０＋２００ 恢复 针叶苔草草甸 ９０％ ０ １
Ｋ８１０＋２０１ 自然 针叶苔草草甸 １００％ ０ １
Ｋ８０６＋８５０ 自然 针叶苔草草甸 ８５％ ５０ ５

实测样线 Ｋ８０８＋９００ 干扰 针叶苔草草甸 ９５％ ５４ ５
Ｋ８１０＋２００ 干扰 针叶苔草草甸 ９０％ ５０ ４

　　选择反映群落植物种类多少的物种丰富度指数
（Ｒ）、群落多样性高低的 ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ指数（Ｈ）、
群落中不同物种分布均匀程度的Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数
（Ｅ）和度量群落或生境遭破坏后的修复能力和对抗
干扰能力强弱的 Ｓｉｍｐｓｏｎ群落优势度指数（Ｄ）作为
样地物种多样性的测度指标［１２，１３］，研究中巴公路两

侧植物群落的物种多样性。其计算公式依次为：

Ｒ＝Ｓ

Ｈ＝－∑
ｎ

ｉ＝１
Ｐｉｌｏｇ２Ｐｉ

Ｅ＝Ｈ／Ｈｍａｘ

Ｄ＝１－∑
ｎ

ｉ＝１
ｐ２ｉ

式中，Ｓ是群落中物种总数；Ｐｉ是第 ｉ种的个体数目
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占个体数总数Ｎ的比例，即Ｐｉ＝ｎｉ／Ｎ；Ｈｍａｘ是最大
多样性。设群落中物种总数为 Ｓ，当所有种都以相
同比例（１／Ｓ）存在时，多样性达最大，即Ｈｍａｘ＝ｌｏｇ２Ｓ
。此外，Ｈ计算式的含义为以各个种的相对个数来
反映群落的物种多样性，即反映群落的物种丰富度。

优势度表明群落中占统治地位的物种及其分布。

４　结果

４．１　公路路侧植物群落分布特征
路侧不同距离的物种丰富度指数无显著差异

（ＯｎｅｗａｙＡＮＯＶＡ，Ｆ＝１５３８，ｄｆ＝４，ｐ＝０２１８），但
近距离０～１ｍ内丰富度显著大于９９～１００ｍ的数
值（ＬＳＤ检验）；路侧不同距离植被盖度无显著差异
（ＫＩｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔＳａｍｐｌｅｓ检验，Ｘ２＝１９２８，ｄｆ＝４，ｐ＝
０７４９），但近距离０～１ｍ显著大于９９～１００ｍ（ｐ＝
００４６）；路侧不同距离的生物量无显著差异（Ｏｎｅ
ｗａｙＡＮＯＶＡ，Ｆ＝０６４９，ｄｆ＝４，ｐ＝０６３７），但近距离
０～１ｍ有大于其他距离的趋势；路侧不同距离的均
匀度指数和群落优势度指数也无显著差异，但多样

性指数有从公路向两侧递减的变化趋势（图２～５）。

图２　路域１００ｍ范围内物种丰富度变化趋势
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｓｐｅｃｉｅｓｒｉｃｈｎｅｓｓｏｆｒｏａｄｓｉｄｅ１００ｍｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｔｏＫＫＨ

图３　路域１００ｍ范围内植物盖度变化趋势
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｃｏｖｅｒａｇｅｖａｒｉｅｔｙｏｆｒｏａｄｓｉｄｅ１００ｍｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｔｏＫＫＨ

４．２　植被自然恢复能力分析
中巴公路沿线植被受施工影响面积最大、工程

类型最多的是荒漠植被，占受影响总面积的９５％以
上，其次是落叶阔叶灌丛，影响较小的是高山草甸和

高寒草原［１０］。因此，从路域主要受影响植被类型来

图４　路域１００ｍ范围内生物量变化趋势
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｂｉｏｍａｓｓｖａｒｉｅｔｙｏｆｒｏａｄｓｉｄｅ１００ｍｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｔｏＫＫＨ

图５　路域２００ｍ范围内植物多样性指数随公路距离的变化趋势
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎｄｅｘｖａｒｉｅｔｙｏｆｒｏａｄｓｉｄｅ２００ｍｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｔｏ

ＫＫＨ

一一分析。

１）荒漠植被
选取Ｋ４８２＋３００西侧人为取土干扰过的边坡

的样线，对椭圆叶天芥菜荒漠的自然恢复能力进行

分析。对人为取土后自然恢复样方与天然样方进行

对比，发现受公路干扰后自然恢复的椭圆叶天芥菜

群落植物组成比天然植被群落有所增加，公路边０
～１ｍ的范围内出现了多年生植物短叶绢蒿（Ｓｅ
ｒｉｐｈｉｄｉｕｍｂｒｅｖｉｆｏｌｉｕｍ）、刚毛假木贼（Ａｎａｂａｓｉｓｓｅｔｉｆ
ｅｒａ）、小画眉草（Ｅｒａｇｒｏｓｔｉｓｍｉｎｏｒ）、沙大戟（Ｃｈｒｏｚｏ
ｐｈｏｒａｔｉｎｃｔｏｒｉａ）、盐生草（Ｈａｌｏｇｅｔｏｎｇｌｏｍｅｒａｔｕｓ）等，群
落盖度、生物量比天然植被有所增加，植物高度也已

经恢复到了天然水平３０ｃｍ。由此可以看出椭圆叶
天芥菜荒漠的自然恢复能力很强。

选取Ｋ５８６＋６００Ｂ段经理部路南侧受施工便道
直接影响的样线，对短叶绢蒿荒漠的自然恢复能力

进行分析。对样线内受影响的样方和天然样方进行

对比，发现在公路边０～５ｍ处，受公路干扰后自然
恢复的短叶绢蒿群落植物组成比天然植被群落组成

有所增加，出现了骆驼蓬（Ｐｅｇａｎｕｍｈａｒｍａｌａ）、雀麦
（Ｂｒｏｍｕｓｊａｐｏｎｉｃｕｓ），群落盖度、多度、生物量比天然
植被略有减小，植物高度比天然水平略低，这主要是

由于公路运行期对短叶绢蒿荒漠的碾压的结果。综
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上所述，分布于中巴公路沿线的短叶绢蒿荒漠受到

了公路工程的不良影响，但在天然条件下已有所恢

复，由此可见短叶绢蒿荒漠的自然恢复能力较强。

选取Ｋ７０５＋４５０西侧人为取土干扰过的边坡
坡面的样线，对刚毛假木贼荒漠的自然恢复能力进

行分析。其中１～１１ｍ为挖过石料自然恢复的区
域，１１～３５ｍ为天然区域，３５ｍ处有一水沟，有拂子
茅（Ｃａｌａｍａｇｒｏｓｔｉｓｅｐｉｇｅｉｏｓ）、柳叶菜（Ｅｐｉｌｏｂｉｕｍｍｉｎｕ
ｔｉｆｌｏｒｕｍ）、粉苞菊（Ｃｈｏｎｄｒｉｌｌａｐｉｐｔｏｃｏｍａ）、香藜（Ｃｈｅ
ｎｏｐｏｄｉｕｍｂｏｔｒｙｓ）、蓄（Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍａｖｉｃｕｌａｒｅ）、蒲公
英（Ｔａｒａｘａｃｕｍｓｐｐ．）、车前（Ｐｌａｎｔａｇｏｓｐｐ．）等植物
分布。对这两处的样方进行对比，发现分布于中巴

公路沿线的刚毛假木贼荒漠在受公路干扰后群落盖

度为２０％，比周围天然植被１５％有所增加，植物高
度２０ｃｍ比天然２５ｃｍ略低，群落中出现了骆驼蓬。
由此可以看出分布于中巴公路沿线的刚毛假木贼荒

漠的自然恢复能力很强。

分布于巴基斯坦红其拉甫国家公园内 Ｋ７８９＋
６００排水沟内自然恢复的白莲蒿荒漠的盖度为
４０％，大于周围天然白莲蒿荒漠的２５％，群落种类、
植株高度与天然群落相同。可见，白莲蒿荒漠的自

然恢复能力很强。

２）高寒草原
选取位于巴基斯坦红其拉甫国家公园内 Ｋ８０６

＋８７０公路右侧的取土场恢复样地与天然样地进行
对比分析，发现天然样地紫花针茅草原的总覆盖度

为７０％，在１×１ｍ２内共有植物７种，除建群种外还
有棘豆（Ｏｘｙｔｒｏｐｉｓｓｐｐ．）、岩蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａｒｕｐｅｓｔｒｉｓ
Ｌ．）、蒿（ＡｒｔｅｍｉｓｉａＬ）、委陵菜（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａｓｐｐ．）、二裂
叶委陵菜（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａｂｉｆｕｒｃａ）、蒲公英。２０世纪 ７０
年代中巴公路修筑时的取土区，经过 ３０多年的恢
复，植被总覆盖度已恢复到天然植被群落的水平，即

７０％，在１×１ｍ２内共有植物５种，分别是垂穗披碱
草（Ｅｌｙｍｕｓｎｕｔａｎｓ）、紫花针茅（Ｓｔｉｐａｐｕｒｐｕｒｅａ）、棘豆
（Ｏｘｙｔｒｏｐｉｓｓｐｐ．）、岩蒿、蒲公英，接近于天然状态。
紫花针茅草原人为干扰后能够恢复到原始状态。

３）高山草甸
选取位于巴基斯坦红其拉甫国家公园内 Ｋ８０８

＋９００公路南侧的样线，对针叶苔草草甸的自然恢
复能力进行分析。通过样方对比得出，受公路干扰

后自然恢复的针叶苔草群落植物盖度稍小于天然样

方植被盖度，多度稍小于天然样方，但路侧０～１ｍ
样方除了植物种类稍低，盖度和多度已经达到或超

过了天然样方值。

巴基斯坦红其拉甫国家公园内 Ｋ８１０＋２００路
南侧就能看见已被针叶苔草草甸所覆盖的老丝绸之

路。根据实测，群落总覆盖度达到了 ９０％。１×１
ｍ２样方内共 ８种植物，分别是针叶苔草（Ｃａｒｅｘ
ｓｔｅｎｏｐｈｙｌｌｏｉｄｅｓ）、棘豆、委陵菜、冠毛草（Ｓｔｅｐｈａｎａｃｈｎｅ
ｐａｐｐｏｐｈｏｒｅａ）、龙胆（Ｇｅｎｔｉａｎａｍａｒｇｉｎａｔａ）、黄白火绒
草（Ｌｅｏｎｔｏｐｏｄｉｕｍｏｃｈｒｏｌｅｕｃｕｍ）、马先蒿（Ｐｅｄｉｃｕｌａｒｉｓ
ｂｉｃｏｒｎｕｔａ）、报春花（Ｐｒｉｍｕｌａｒｏｓｅａ），其中草层平均高
度１４ｃｍ，９月实测生物量１００００ｋｇ／ｈｍ２。在其南侧
未受影响区域 １×１ｍ２的样方，植被总覆盖度
１００％，样方内植物相对较丰富，共有１３种植物，除
以上植物外还有高山早熟禾（Ｐｏａａｌｐｉｎａ）、具梗虎耳
草（Ｓａｘｉｆｒａｇａａｆｇｈａｎｉｃａ）、山羊臭虎耳草（Ｓａｘｉｆｒａｇａ
ｈｉｒｃｕｌｕｓＬ．）、镰状卷耳（Ｃｅｒａｓｔｉｕｍｂｕｎｇｅａｎｕｍ）、萎软
紫菀（Ａｓｔｅｒｆｌａｃｃｉｄｕｓ）、禾叶蝇子草（Ｓｉｌｅｎｅｇｒａｍｉｎｉｆｏ
ｌｉａ）、西藏葶苈（Ｄｒａｂａｔｉｂｅｔｉｃａ），草层平均高度 １６
ｃｍ。９月的实测现存量１２０００ｋｇ／ｈｍ２。因此，高山
草甸植被人为干扰后是能恢复到原始状态的。

４）落叶阔叶灌丛
选取位于红其拉甫国家公园内 Ｋ７６８＋５００样

线，为２０世纪７０年代末中巴公路建设的弃渣场，公
路运行后自然恢复区域，地表砾石多。植被类型为

秀丽水柏枝、短叶绢蒿灌丛，植被总覆盖度４０％，高
度达到１８ｍ，多度达到２４，均显著高于背景未干扰
样方的指标值（盖度２０％，高度２４～２７ｃｍ，多度４
～９）。可见恢复能力很强。

５　讨论

中巴公路３０多年运营对路侧植物影响范围集
中于短距离范围（０～１ｍ排水沟区域），是正面影
响。公路近处（土质排水沟处）植被长势更好、多样

性更丰富、群落更加稳定。究其原因，主要是两个方

面，其一是公路硬质路面起到汇集水流的作用，导致

路侧水分条件优于远离路侧区域；其二是公路建设

导致路侧取土坑内容易积水，水分条件好，低洼地形

形成湿润的小气候，利于种子萌发，且低洼地形在风

力作用下更易使得植物种子停留。由于以上原因，

路侧近距离范围植被长势更好。美国干旱区研究也

发现公路两侧边沟内植被条件好于远离公路区域，

且分布有稀有物种和大型植物［１４］。国际大量研究

发现公路两侧由于人为干扰和车辆长距离运输，外

来物种沿着公路扩散从而威胁当地生态系统的稳

定［１５１７］，但中巴公路沿线未发现外来物种入侵现

象，可能是由于中巴公路处于高寒区域，沿线环境条
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件相对恶劣、交通量较少、人为干扰较小的缘故。

中巴公路沿线受３０年前公路修建影响的针叶
苔草草甸、紫花针茅草原、白莲蒿荒漠、刚毛假木贼

荒漠、椭圆叶天芥菜荒漠、秀丽水柏枝灌丛等如今在

外貌、结构组成上已与天然植物群落无明显的不同，

但植物群落盖度、种类组成、植株高度，随着植被类

型的不同与天然群落稍有差别。取弃土场存在大量

低洼地形，内部水分条件好于其它区域，促进荒漠植

物种子着床、萌发，进而促进了植被的自然恢复。我

们认为中巴公路沿线植被的自然恢复能力主要受四

个因素影响：群落内植物特性、种源、地表的水分条

件和土壤。首先，由于喀喇昆仑山地海拔高，气候寒

冷干旱［１８，１９］，在自然条件的作用和选择下，中巴公

路沿线植物都具有抗寒、抗旱的特性，如簇生囊种草

（Ｔｈｙｌａｃｏｓｐｅｒｍｕｍｃａｅｓｐｉｔｏｓｕｍ）、高山山莓草（Ｓｉｂｂａｌ
ｄｉａｔｅｔｒａｎｄｒａ）、垫状点地梅（Ａｎｄｒｏｓａｃｅｔａｐｅｔｅ）等体形
矮小、呈垫状，具有很强的抗寒能力，很大程度决定

了植被自然恢复能力；其次，周围有天然植被覆盖的

施工干扰区域，其周围的天然植被可以向裸地输送

植被恢复所需的植物繁殖体，因此自然恢复具有足

够的种源，加速了自然恢复进程；再次，水分是公路

沿线生态恢复的先决条件，也是最重要的条件，由气

象资料可知，中巴公路雷克特桥到洪扎段年降水量

约６００～１０００ｍｍ，可以提供荒漠植物生长、发育基
本之需，Ｃ、Ｄ标段区在冬季均有一定厚度的降雪，
春季融雪水可供植物种子萌发；最后，中巴公路沿线

土壤类型主要有灰棕漠土、粗骨土和风沙土、高山草

原土、高山草甸土，其中灰棕漠土为温带荒漠地区的

地带性土壤，虽然比较瘠薄，有机质含量低，但其通

透性好，氧气充分，便于植物根系的生长。这些特点

决定了植被自然恢复是可行的。因此，我们选择

“自然恢复为主、人工恢复为辅”的策略来指导中巴

公路改扩建工程中的植被恢复工程。

中巴公路改扩建工程于２００８年开始，至今已经
５年有余，在本研究的直接指导下，工程总承包方中
国路桥工程有限责任公司在十多处路段（主要集中

于红其拉甫国家公园段）采用生态排水沟方案（利

用土质基底的积水功能来促进植被自然恢复），来

替代原先设计的浆砌排水沟，部分工程已经实施完

毕。生态排水沟在中国已经有很多研究［２０，２１］，但

是，在帕米尔高原山区进行公路路域生态排水沟建

设还没有科学依据，本研究不仅为之提供了理论依

据，还将理论付诸于实践。

植被保护与恢复会间接提高野生动物栖息地的

保护与恢复，从红其拉甫口岸到低海拔区域，不同植

被类型在全年不同季节吸引着不同类型的野生动

物，植物是野生动物极好的食物来源和庇护场

所［２］，中巴公路红其拉甫国家公园段内路侧植被的

保护和生态排水沟建设已经起到了良好的示范作

用，尤其在雪豹、北山羊、马可波罗盘羊等珍稀濒危

物种的栖息地保护方面效果很好［１］。

６　结论

经过３０多年的运营，中巴公路路侧０～１ｍ范
围内的物种丰富度、盖度均显著高于９９～１００ｍ范
围，生物量、多样性指数、优势度指数和均匀度指数

均有高于其他距离的趋势，说明公路近处（土质排

水沟处）植被长势更好、多样性更丰富、群落更加稳

定。这为帕米尔高原山区公路生态排水沟建设提供

了理论依据。

通过对中巴公路穿越落叶阔叶灌丛、高山草甸、

高寒草原、荒漠植被路段的干扰样方与天然背景样

方的对比分析，发现干扰区域植被是可以自然恢复

的，但所需时间较长，保守估计约为３０年。这为该
区域植被恢复的指导思想“自然恢复为主、人工恢

复为辅”的制定提供了科学依据。

致谢　感谢新疆师范大学海鹰教授在现场调研
过程中给予的技术支持，感谢中国路桥工程有限责

任公司巴基斯坦办事处在现场调研过程中给予的后

勤保障，感谢巴基斯坦红其拉甫国家公园 Ｄｅｈｈ办
公室在现场调研中给予的支持。

参考文献

［１］ＷＡＮＧＹｕｎ，ＣＨＥＮＪｉｄｉｎｇ，ＴＡＯＳｈｕａｎｇｃｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．ＷｉｌｄｌｉｆｅＰｒｏｔｅｃ

ｔｉｏｎａｌｏｎｇｔｈｅＫａｒａｋｏｒｕｍＨｉｇｈｗａｙｉｎＫｈｕｎｊｅｒａｂＮａｔｉｏｎａｌＰａｒｋ［Ｊ］．

ＰａｋｉｓｔａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＺｏｏｌｏｇｙ，２０１２，４４（５）：１４５２１４５７．

［２］ＱＵＲＥＳＨＩＲ，ＫＨＡＮＷ Ａ，ＢＨＡＴＴＩＧＲ，ｅｔａｌ．Ｆｉｒｓｔｒｅｐｏｒｔｏｎｔｈｅ

ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＫｈｕｎｊｅｒａｂＮａｔｉｏｎａｌＰａｒｋ，Ｐａｋｉｓｔａｎ［Ｊ］．ＰａｋｉｓｔａｎＪｏｕｒ

ｎａｌｏｆＢｏｔａｎｙ，２０１１，４３（２）：８４９８６１．

［３］ＳＣＨＡＬＬＥＲＧ．ＭｏｕｎｔａｉｎＭｏｎａｒｃｈｓ：ＷｉｌｄＳｈｅｅｐａｎｄＧｏａｔｓｏｆｔｈｅＨｉ

ｍａｌａｙａ［Ｍ］．Ｃｈｉｃａｇｏ，ＵＳＡ：ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｈｉｃａｇｏＰｒｅｓｓ，１９７７．

［４］ＳＣＨＡＬＬＥＲＧＢ，ＫＡＮＧＡｉｌｉ．ＳｔａｔｕｓｏｆＭａｒｃｏＰｏｌｏｓｈｅｅｐＯｖｉｓａｍ

ｍｏｎｐｏｌｉｉｉｎＣｈｉｎａａｎｄａｄｊａｃｅｎｔｃｏｕｎｔｒｉｅｓ：ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆａＶｕｌｎｅｒａ

ｂｌｅｓｕｂｓｐｅｃｉｅｓ［Ｊ］．Ｏｒｙｘ，２００８，４２（１）：１００１０６．

［５］孔亚平，陈济丁，辛有俊．青藏公路多年冻土路段沿线植被及其

变化［Ｊ］．公路，２００８，（３）：１７９１８４．

（下转第４０６页）



研究论文 　世界科技研究与发展 ２０１４年８月

第４０６　　 页 ｗｗｗ．ｇｌｏｂｅｓｃｉ．ｃｏｍ

参考文献
［１］ＦＥＲＬＡＹＪ，ＳＨＩＮＨＲ，ＢＲＡＹＦ，ｅｔａｌ．Ｅｓｔｉｍａｔｅｓｏｆｗｏｒｌｄｗｉｄｅｂｕｒ
ｄｅｎｏｆｃａｎｃｅｒｉｎ２００８：ＧＬＯＢＯＣＡＮ２００８［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆ
Ｃａｎｃｅｒ，２０１０，２７（１２）：２８９３２９１７．

［２］ＪＥＭＡＬＡ，ＳＩＥＧＥＬＲ，ＸＵＬ，ｅｔａｌ．Ｃａｎｃｅｒｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ，２０１０［Ｊ］．Ａ
ＣａｎｃｅｒＪｏｕｒｎａｌｆｏｒＣｌｉｎｉｃｉａｎｓ，２０１０，６０（５）：１３３１３４．

［３］ＣＬＡＲＫＥＲＡ，ＡＬＬＥＮＢＪ．Ｎｅｘｔｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｔｈｅｒａｐｙｆｏｒｒｅｓｉｄｕａｌｐｒｏｓ
ｔａｔｅｃａｎｃｅｒ［Ｊ］．Ｉｍｍｕｎｏｔｈｅｒａｐｙ，２０１３，５（１１）：１２３５１２４１．

［４］ＨＵＡＮＧＣＹ，ＢＥＥＲＴＭ，ＨＩＧＡＮＯＣＳ，ｅｔａｌ．Ｍｏｌｅｃｕｌａｒａｌｔｅｒａｔｉｏｎｓ
ｉｎｐｒｏｓｔａｔｅｃａｒｃｉｎｏｍａｓｔｈａｔａｓｓｏｃｉａｔｅｗｉｔｈｉｎｖｉｖｏｅｘｐｏｓｕｒｅｔｏｃｈｅｍｏ
ｔｈｅｒａｐｙ：ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆａｃｙｔｏｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｉｎｖｏｌｖｉｎｇｇｒｏｗｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎｆａｃｔｅｒ［Ｊ］．ｃｌｉｎｉｃａｌｃａｎｃｅｒｒｅｓｅａｒｃｈ，２００７，１３（１９）：
５８２５５８３３．

［５］ＹＩＣａｏ，ＹＩｔｕ，ＭＥＩｊｉｎｈｏｎｇ，ｅｔａｌ．ＲＮＡｉｍｅｄｉａｔｅｄｋｎｏｃｋｄｏｗｎｏｆＰＲＬ３
ｉｎｈｉｂｉｔｓｃｅｌｌｉｎｖａｓｉｏｎａｎｄｄｏｗｎｒｅｇｕｌａｔｅｓＥＲＫ１／２ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｉｎｔｈｅ
ｈｕｍａｎｇａｓｔｒｉｃｃａｎｃｅｒｃｅｌｌｌｉｎｅ，ＳＧＣ７９０１［Ｊ］．ＭｏｌｅｃｕｌａｒＭｅｄｉｃｉｎｅ
Ｒｅｐｏｒｔｓ，２０１３，７（６）：１８０５１８１１．

［６］马丹，满晓华，高军，等．胰腺癌组织 Ｓｈｈ、Ｇｌｉｌ、Ｓｕｆｕ、ＴＡＫｌ、ｐＴＡＫｌ
蛋白的表达及其临床意义［Ｊ］．中国胰腺病杂志，２０１３，１３（４）：
２４０２４３．

［７］ＢＬＡＨＮＡＭＴ，ＨＡＴＡＡ．ＳｍａｄｍｅｄｉａｔｅｄｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｏｆｍｉｃｒｏＲＮＡｂｉ
ｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ［Ｊ］．ＭｅｄＳｃｉｅｎｔｒｙｆｏｒｆｅｂｓｌｅｔｔｅｒｓ．２０１２，５８６（１４）：１９０６
１９１２．

［８］ＭＵＹ，ＧＵＤＥＹＳＫ，ＬＡＮＤＳＴＲＯＭＭ．ＮｏｎＳｍａｄｓｉｇｎａｌｉｎｇｐａｔｈｗａｙｓ
［Ｊ］．ｃｅｌｌａｎｄｔｉｓｓｕｅｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１２，３４７（１）：１１２０．

［９］ＥＤＬＵＮＤＳ，ＢＵＳ，ＳＣＨＵＳＴＥＲＮ，ｅｔａｌ．ＴｒａｎｓｆｏｒｍｉｎｇＧｒｏｗｔｈＦａｃｔｏｒ
１（ＴＧＦｂｅｔａ）ｉｎｄｕｃｅｄＡｐｏｐｔｏｓｉｓｏｆＰｒｏｓｔａｔｅＣａｎｃｅｒＣｅｌｌｓＩｎｖｏｌｖｅｓ
Ｓｍａｄ７ｄｅｐｅｎｄｅｎｔＡｃｔｉｖａｔｉｏｎｏｆｐ３８ｂｙＴＧＦβａｃｔｉｖａｔｅｄＫｉｎａｓｅ１ａｎｄ
ＭｉｔｏｇｅｎａｃｔｉｖａｔｅｄＰｒｏｔｅｉｎＫｉｎａｓｅＫｉｎａｓｅ３［Ｊ］．ＭｏｌｅｃｕｌａｒＢｉｏｌｏｇｙｏｆ

ｔｈｅＣｅｌｌ，２００３，１４（２）：５２９５４４．
［１０］ＫＡＪＩＹＡＭＡＨ，ＳＨＩＢＡＴＡＫ，ＴＥＲＡＵＣＨＩＭ，ｅｔａｌ．Ｃｈｅｍｏｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

ｔｏｐａｃｌｉｔａｘｅｌｉｎｄｕｃｅｓｅｐｉｔｈｅｌｉａｌｍｅｓｅｎｃｈｙｍａｌｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｎｄｅｎ
ｈａｎｃｅｓｍｅｔａｓｔａｔｉｃｐｏｔｅｎｔｉａｌｆｏｒｅｐｉｔｈｅｌｉａｌｏｖａｒｉａｎｃａｒｃｉｎｏｍａｃｅｌｌｓ
［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｊｏｕｒｎａｌｏｆｏｎｃｏｌｏｇｙ，２００７，３１（２）：２７７２８３．

［１１］ＳＡＦＩＮＡＡ，ＳＯＴＯＭＡＹＯＲＰ，ＬＩＭＯＧＥＭ，ｅｔａｌ．ＴＡＫ１ＴＡＢ２ｓｉｇｎａ
ｌｉｎｇｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｓｔｏｂｏｎｅｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎｂｙｂｒｅａｓｔｃａｒｃｉｎｏｍａｃｅｌｌｓ［Ｊ］．
ＭｏｌｅｃｕｌａｒＣａｎｃｅｒＲｅｓｅａｒｃｈ２０１１，９（８）：１０４２１０５３．

［１２］ＷＡＮＧＺ，ＬＩＹ，ＫＯＮＧＤ，ｅｔａｌ．Ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｏｆｅｐｉｔｈｅｌｉａｌｍｅｓｅｎ
ｃｈｙｍａｌｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｐｈｅｎｏｔｙｐｅｏｆｇｅｍｃｉｔａｂｉｎｅｒｅｓｉｓｔａｎｔｐａｎｃｒｅａｔｉｃ
ｃａｎｃｅｒｃｅｌｌｓｉｓｌｉｎｋｅｄｗｉｔｈａｃｔｉｖａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｎｏｔｃｈｓｉｇｎａｌｉｎｇｐａｔｈ
ｗａｙ［Ｊ］．ＣａｎｃｅｒＲｅｓｅｒｃｈ，２００９，６９（６）：２４００２４０７．

［１３］ＳＨＩＢＡＴＡＫＳ，ＹＭＡＭＳＨＩＴＡＨ，ＯＫＵＭＡＫ，ｅｔａｌ．Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａ
ｍｏｎｇ１６ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓ［ｐ５３，ｐ２１（ｗａｆ１），ＭＩＢ１（Ｋｉ６７），ｐ１６
（ＩＮＫ４Ａ），ｃｙｃｌｉｎＤ１，Ｅｃａｄｈｅｒｉｎ，Ｂｃｌ２，ＴＮＦα，ＮＦκＢ，ＴＧＦβ，
ＭＭＰ７，ＣＯＸ２，ＥＧＦＲ，ＨＥＲ２／ｎｅｕ，ＥＲ，ａｎｄＨＩＦ１α］ａｎｄｃｌｉｎｉｃａｌ
ｏｕｔｃｏｍｅｓｆｏｌｌｏｗｉｎｇｃｕｒａｔｉｖｅｃｈｅｍｏｒａｄｉａｔｉｏｎｔｈｅｒａｐｙｉｎ１０ｐａｔｉｅｎｔｓ
ｗｉｔｈｅｓｏｐｈａｇｅａｌｓｑｕａｍｏｕｓｃｅｌｌｃａｒｃｉｎｏｍａ［Ｊ］．ｏｎｃｏｌｏｇｙｌｅｔｔｅｒ．
２０１３，５（３）：９０３９１０．

［１４］ＣＨＡＩＹ，ＬＡＭＲＫ，ＣＡＬＡＦＧＭ，ｅｔａｌ．Ｒａｄｉａｔｉｏｎｉｎｄｕｃｅｄｎｏｎｔａｒ
ｇｅｔｅｄｒｅｓｐｏｎｓｅｉｎｖｉｖｏ：ｒｏｌｅｏｆｔｈｅＴＧＦβＴＧＦＢＲ１"ＣＯＣ２ｓｉｇｎａｌ
ｌｉｎｇｐａｔｈｗａｙ［Ｊ］．ＢｒｉｔｉｓｈＪｏｕｒｎａｌｏｆＣａｎｃｅｒ．２０１３，１０８（５）：１１０６
１１１２．

［１５］ＭＡＳＦＥＲＲＥＲＪＬ，ＬＥＳＨＹＫＭ，ＫＯＫＩＡＴ．Ａｎｔｉａｎｇｉｏｇｅｎｉｃａｎｄａｎ
ｔｉｔｕｍｏｒａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆｃｙｃｌｏｏｘｙｇｅｎａｓｅ２ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｓ［Ｊ］．ＣａｎｃｅｒＲｅ
ｓｅｒｃｈ．２０００，６０（５）：１３０６１３１１．

［１６］ＬＩＮＪ，ＷＵＨ，ＳＨＩＨ，ｅｔａｌ．ＣｏｍｂｉｎｅｄＩｎｈｉｂｉｔｉｏｎｏｆＥｐｉｄｅｒｍａｌ
ＧｒｏｗｔｈＦａｃｔｏｒＲｅｃｅｐｔｏｒａｎｄＣｙｃｌｏｏｘｙｇｅｎａｓｅ２ＬｅａｄｓｔｏＧｒｅａｔｅｒＡｎ
ｔｉｔｕｍｏｒＡｃｔｉｖｉｔｙｏｆＤｏｃｅｔａｘｅｌｉｎＡｄｖａｎｃｅｄＰｒｏｓｔａｔｅＣａｎｃｅｒ［Ｊ］．
ＰｕｂｌｉｃＬｉｂｒａｒｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅ．２０１３，８（１０）：

櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏

ｅ７６１６９．

（上接第３９７页）
［６］陈济丁，孔亚平，何子文．青藏高原多年冻土地区公路边坡植被

生长的观测与研究［Ｊ］．冰川冻土，２００８，３０（４）：７０４７０９．

［７］海鹰，阿布力米提·阿布都卡迪尔，曾雅娟，等．中国巴基斯坦

喀喇昆仑公路沿线植物区系［Ｊ］．干旱区研究，２０１０，２７（４）：５４５

５４９．

［８］海鹰，阿布力米提·阿布都卡迪尔，曾雅娟，等．巴基斯坦红其拉

甫国家公园种子植物区系分析［Ｊ］．干旱区地理，２０１１，３４（３）：

４８６４９１．

［９］曾雅娟，海鹰，陈济丁，等．中国巴基斯坦喀喇昆仑公路沿线植

被调查初报［Ｊ］．干旱区研究，２０１２，２９（１）：７３８０．

［１０］曾雅娟，海鹰，王云，等．中国巴基斯坦喀喇昆仑公路施工期对

沿线植被影响研究［Ｊ］．中外公路，２０１３，３３（６）：３６３３６８．

［１１］中华人民共和国交通部．公路建设项目环境影响评价规范（ＪＴＧ

Ｂ０３－２００６）［Ｓ］．北京：人民交通出版社，２００６，１３１６．

［１２］周洪华，陈亚宁，李卫红．塔里木河下游绿洲 －荒漠过渡带植物

多样性特征及优势种群分布格局［Ｊ］．中国沙漠，２００９，２９（４）：

６８８６９６．

［１３］王倜，陶双成，孔亚平．表土在彭湖高速公路低缓边坡生态恢复

中的应用［Ｊ］．生态学杂志，２０１２，３１（１）：１７２１７９．

［１４］ＨＯＬＺＡＰＦＥＬＣ，ＳＣＨＭＩＤＴＷ．Ｒｏａｄｓｉｄｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎａｌｏｎｇｔｒａｎｓｅｃｔｓ

ｉｎｔｈｅＪｕｄｅａｎＤｅｓｅｒｔ［Ｊ］．ＩｓｒａｅｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｏｔａｎｙ，１９９０，（３９）：２６３

２７０．

［１５］付登高，阎凯，李博，等．滇中地区公路沿线紫茎泽兰的分布格

局及其生境因子［Ｊ］．生态学杂志，２０１０，２９（３）：５６６５７１．

［１６］ＶＥＬＤＭＡＮＪＷ，ＰＵＴＺＦＥ．ＬｏｎｇｄｉｓｔａｎｃｅＤｉｓｐｅｒｓａｌｏｆＩｎｖａｓｉｖｅ

ＧｒａｓｓｅｓｂｙＬｏｇｇｉｎｇＶｅｈｉｃｌｅｓｉｎａＴｒｏｐｉｃａｌＤｒｙＦｏｒｅｓｔ［Ｊ］．Ｂｉｏｔｒｏｐｉ

ｃａ，２０１０，４２（６）：６９７７０３．

［１７］刘龙，王轩雅．公路廊道效应对沿线生态环境影响探讨［Ｊ］．公

路，２０１２，（１）：１８７１９１．

［１８］郑度．喀喇昆仑山－昆仑山地区自然地理［Ｍ］．北京：科学出版

社，１９９９．

［１９］郭柯，郑度．西昆仑、西喀喇昆仑和西北喜马拉雅地区植被的地

域分异及其指示意义［Ｊ］．植物生态学报，２００２，２６（１）：１７２２．

［２０］冯忠居，梁杰，洪刚，等．生态排水系统的计算理论与设计参数

研究［Ｊ］．公路交通科技（应用技术版），２００６，（３）：２８２９．

［２１］马德兴，祝遵凌．生态节约型公路边沟的应用研究与建议［Ｊ］．

中外公路，２０１１，３１（１）：３８４１．

作者简介

王云（１９８０），男，博士，副研究员，主要研究方向：道路生态学。


