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延庆县公路边坡植被多样性特征与土壤因子灰关联分析
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摘　要:为研究公路边坡植被的多样性特征及限制其发展的土壤因子 ,通过调查延庆县旅游观光段和临溪

段公路植被 ,发现线路内共出现 39 科 120种植物 ,其中乔木树种 18 种;灌木和草本植物分别有 17 种和 85

种。群落各层生态优势度指数的大小顺序为:乔木层>灌木层>草本层 , 在调查线路中 , 古龙路植被的生

态优势度最高。草本层的植被多样性指数和丰富度指数比乔木层和灌木层的大 ,松闫路和古龙路的植被

多样性和丰富度指数比栾赤路的小。应用灰色系统理论中的灰色关联度分析方法 , 对延庆县公路边坡植

被多样性特征与土壤因子的关系进行了定量分析 , 确定出与延庆县公路边坡植被多样性特征关联度较大

的土壤因子是 pH 值 、速效钾含量和土壤容重 , 土壤全氮含量也是完全自然植被的古崖居路植被多样性的

限制因子。
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Grey Incidence Analysis of Vegetation Diversity Characteristics and

Soil Factors on Highway Side Slopes in Yanqing County

ZHAO Fang-y ing 1 , 2 , 3 , GUO Ya-juan3 , CAO Bo2 , LIANG Li-zhuang3

(1.K ey Laborator y o f Road T raf f ic Env ironmental Protection T echnolog y ,

Ministr y o f T ransp or t , PRC , Beij ing 100083 , China;2.Bei j ing For esty Univer sity , Beij ing

100083 , China;3.Bei j ing Lin f eng yuan Ecological Langscap e Engineer ing Co.Ltd , Beij ing 100083 , China)

Abstract:In o rder to investig ate the relationship betw een vegetation diversi ty and soil facto rs , a vege tation

survey w as made on the highw ay side slopes in the tourism segment and near rivulet in Yanqing County .

There w ere 39 families and 120 species of plants in the sections , of w hich the re w ere 18 species of arbor , 17

species of shrub , and 85 species of herb.By the ecolo gical dominance index in the community , the laye rs o f

plants w ere in the order of tree layer>shrub lay er>herbage laye r.In the sections , the vegetat ion ecolo gical

dominance index of Gulong Road w as the g reatest.The diversity and richne ss o f herb layer w ere greater than

canopy layer and bush lay er.The vegetation diversity and richness on Luanchi ro ad w ere g reater than those

on Songyan Road and Gulong Road.The relationship betw een vegetation diversi ty and soil factors w as ana-

ly zed by applying g rey incidence analysis.Resul ts indicated that the relation deg ree betw een vegetation diver-

sity and soil pH value w as the big gest , the relat ion deg ree between vegetation diversity and avai lable K w as

the second , and the relation deg ree betw een vegetation diversity and soil bulk density w as the third.The

to tal ni trog en w as one o f the plant diversity rest ricting facto rs on Guyaju ro ad completely covered by nature

plants.

Keywords:highway side slope;vegetation community;diversity;grey incidence analysis

　　土壤作为植物生存的重要环境条件之一 ,对植物

群落结构和功能产生重要的影响 ,土壤环境的差异会

导致群落演替过程中物种多样性的变化 。生态系统

中各个因子间联系是必然的 ,不同在于关联度不同 ,

而不在于有无关联 ,这也是辨证联系的观点[ 1] 。灰色

系统理论是以分析和确定因素间的相互影响程度或



因子对行为的贡献程度而进行评估的一种分析方法。

应用灰色关联分析进行评价 ,解决了众多因子作用的

排序问题[ 2] 。本研究运用灰色关联度分析方法综合

分析了各线路不同土壤因子对植被多样性特征的影

响状况 ,并对各土壤因子进行了排序。近年来北京市

公路建设速度非常快 ,建设工程量大 ,形成的公路边

坡面积也相当大 ,公路边坡绿化的任务非常艰巨。为

此 ,以延庆县境内旅游观光段和临溪段的 4条公路为

研究对象 ,对公路边坡的植物群落进行了调查 ,分析

了延庆县公路边坡现有植被的物种组成 、多样性特

征 ,并运用灰色理论对公路边坡植被多样性特征与土

壤因子的关系进行灰色关联分析 ,得出影响延庆县公

路边坡植被多样性特征的主要土壤限制因子。以期

为今后延庆县以及类似公路边坡的植被恢复提供理

论依据 ,在改善土壤限制因子的前提下进行植被恢

复 ,最终达到生态防护的持续稳定性。

1　研究区概况

延庆县位于北京市西北部 ,东与怀柔区相邻 ,南

与昌平区相连 ,西面与河北省怀来县毗邻 ,北面与赤

城县接壤 ,是一个北东南三面环山 ,西临官厅水库的

小盆地。延庆县位于盆地东部 ,全县总面积 1 992.5

km
2
,其中平原占 26.2%。调查区地理范围为北纬

40°27′—40°41′,东经 115°46′—116°26′。

延庆县地处北温带 ,属于典型的大陆性季风气候。

春季干旱多风沙 ,夏季多雨 ,秋季凉爽 ,冬季少雪。项

目所在地沿线年平均气温在 8 ℃～ 9 ℃之间 ,多年平

均降水量 470 mm ,降雨集中在 7—8月份 ,降水量自东

南向西北递减。年平均风速 2.1 m/ s ,以西北风为主 ,

大于 17 m/ s的风速平均出现 30 ～ 40次 ,最大风速为

24 m/ s ,常使公路行道树折断或连根拔起 ,造成损失。

境内大部分地区为冲积平原 ,土地肥沃 ,土壤主要包括

山地草甸土 、棕壤 、褐土 、潮土和水稻土。

2　研究方法

2.1　野外调查方法

根据延庆县公路分类图结合实地调查 ,于 2009

年 7—8月对延庆县境内旅游观光段和临溪段的古龙

路 、古崖居路 、松闫路和栾赤路的植被进行了调查。

调查采用样方法 ,沿各条公路随机设置样方 ,乔木样

方 10 m×10 m ,灌木样方 5 m×5 m ,草本样方1 m×

1 m 。在乔木样方中随机设置 1个灌木样方 , 3个草

本样方 ,在没有乔木分布的灌木样方中随机设置 3个

草本样方 ,记录样方的地理坐标 、土壤质地 、坡度 、坡

向等环境因子和植物的种类 、数量 、高度 、盖度(总盖

度 、层盖度和分盖度)及枯落物层厚度。在各样方内

挖取土壤剖面 ,用环刀采集 0—30 cm 层的土壤样品 ,

取 3个重复 ,充分混合后带回实验室 ,分析土壤容重 、

pH 值 、全氮 、有机质 、速效磷和速效钾含量。古龙路

全长 18.73 km ,调查乔木样方 3 个 ,灌木样方 9个 ,

草本样方 33个;古崖居路全长 2.8 km ,调查灌木样

方 1个 ,草本样方 9个;松闫路全长 5.7 km ,调查乔

木样方 3个 ,灌木样方 8 个 ,草本样方 36 个;栾赤路

全长 51.44 km ,调查乔木样方 9个 ,灌木样方 12个 ,

草本样方 51个。合计共调查乔木样方 15个 ,灌木样

方 30个 ,草本样方 129个 ,分析土壤样品 43个 。

2.2　数据分析方法

2.2.1　群落多样性　用 Excel 软件处理数据 ,计算

Simpson生态优势度指数 、Shannon —Wiener 多样性

指数 、Pielou均匀度指数和 Margalef丰富度指数 ,计

算公式为
[ 3-5]
:

生态优势度 C′:　　　C′=∑
S

i=1
〔
n i

N s
〕2 (1)

式中:N s ———群落中所有种的重要值之和;n i ———第

i种植物的重要值 。

多样性指数 H′:　　　H =-∑
S

i=1
P i lnP i (2)

式中:S ———群落中的植物种类数;P i ———第 i 种植

物的重要值占所有植物种重要值总和的比值。

均匀度指数 J′:　　　J′=H′/ lnS (3)

式中:H′———多样性指数;S ———群落中的植物种类

数 。

丰富度指数 R :　　　R =
S-1
lnN (4)

式中:S ———群落中的植物种类;N ———群落中所有

种的重要植之和 。

2.2.2　灰色关联度分析　首先 ,构造灰色系统 。植

被多样性特征作为参考数列 ,各土壤因子值作为比较

数列 ,构造关联数列[ 2 , 6-7] ;

其次 ,数据标准化 。由于选用指标的量纲不同 ,

不便于统计分析 ,所以对原始数据采用初值化处理 ,

把所有数据均用第一个数据除 ,得到无量纲的新数

列[ 8-9] ;再次 ,计算关联系数。求出参考数列和比较数

列的绝对差 ,找出两级最大差和两级最小差 ,分辨系

数取0.5 [ 10-11] 。根据公式(5)计算关联系数;最后 ,计

算关联度。根据公式(6)计算关联度 ,关联度反映了

比较数列与参考数列的接近程度 ,关联度越大 ,土壤

因子与植被多样性特征的关联性越强 ,据此可对各土

壤因子进行排序
[ 12-13]

,得出关联序。

ξi(k)=
min

i
min

k
│C

＊
k -C

i
k │+ρmax

i
max

k
│C

＊
k -Ci k │

│C＊k -C i
k │+ρmax

i
max

k
│C＊k -Ci

k │
(5)
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γi =
1
n
∑
n

k=1
ξi(k) (6)

式中:ξk(k)———关联系数;│C
＊
k -C

i
k │———参考数

列和比较数列的绝对差;ρ———分辨系数;γi ———关

联度
[ 14-16]

。

3　结果与分析

3.1　物种组成

在延庆县 4个路段的调查中共出现 39科 120种

植物 ,其中乔木树种 18 种 ,灌木树种 17 种 ,草本 85

种。在所有植物中 ,菊科 、豆科 、禾本科和蔷薇科出现

的物种最多 ,分别出现了 26种 、13种 、10种和 10种 ,

而虎耳草科 、十字花科 、天南星科 、苦木科 、槭树科 、桦

木科 、岩蕨科 、石竹科 、蒺藜科 、卷柏科 、鸢尾科 、远志

科 、桑科 、松科 、苋科都只出现了一种植物(表 1)。乔

木树种中蔷薇科 、杨柳科出现的植物种类较多 ,分别

出现了 4种和 3种;乔木树种中柏科 、漆树科和豆科

分别出现了 2种植物;灌木树种中豆科植物出现的最

多 ,出现了 4种 ,其次是木犀科 ,出现了 3 种植物 ,蔷

薇科和鼠李科各出现 2种植物 ,其余科的都只出现 1

种植物;草本植物中菊科和禾本科植物最多 ,分别出

现植物 25种和 10 种 ,豆科植物种类比较少 ,只出现

了 6种(表 2)。

古龙路共出现植物 34种 ,乔木 7 种 ,灌木 5种 ,

草本 22种;古崖居路共出现植物 16种 ,灌木 3种 ,草

本 13种;松闫路共出现植物 64种 ,乔木 7种 ,灌木

13种 ,草本 44种;栾赤路共出现植物 67种 ,乔木 13

种 ,灌木 10种 ,草本 44种 。

表 1　研究区乔木灌木物种统计

路 段

乔 木

杨柳

科

苦木

科

蔷薇

科

漆树

科

槭树

科
柏科 桑科 松科 豆科 榆科

灌 木

马鞭

草科

虎耳

草科

大戟

科

鼠李

科

桦木

科

木犀

科

蔷薇

科
菊科 柏科 豆科

古龙路　 2 0 0 1 0 1 1 0 1 1 1 0 0 1 0 0 0 1 2 0

古崖居路 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 1 0

松闫路　 2 1 1 0 0 1 0 0 1 1 1 1 1 1 1 2 2 1 3 0

栾赤路　 2 0 3 2 1 2 0 1 1 1 1 0 1 1 0 1 1 0 4 1

表 2　各路段草本植物种统计

路 段
菊

科

茜

草

科

莎

草

科

禾

本

科

萝

藦

科

藜

科

豆

科

蔷

薇

科

景

天

科

唇

形

科

堇

菜

科

旋

花

科

车

前

科

毛

茛

科

岩

蕨

科

石

竹

科

葡

萄

科

十

字

花

科

大

麻

科

苋

科

蒺

藜

科

天

南

星

科

卷

柏

科

鸢

尾

科

远

志

科

古龙路　 9 1 1 4 1 1 2 2 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

古崖居路 5 1 1 3 0 1 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

松闫路　 13 4 1 7 0 1 4 2 1 3 2 0 0 2 1 1 2 1 1 1 1 0 0 0 0

栾赤路　 19 1 1 6 1 2 1 1 0 1 2 2 1 2 0 0 1 0 1 0 0 1 1 1 1

3.2　群落多样性特征

群落的物种多样性越高 ,整个群落的抗逆性越

强[ 11] 。群落物种多样性测定的指标很多 ,既可以用

株数和盖度计算 , 也可以用重要值作为计算指

标
[ 11 , 17]

,本研究采用重要值作为计算指标。选取生态

优势度指数 、多样性指数 、均匀度指数和丰富度指数

对延庆县公路边坡植被进行分析。

从图 1a 可以看出 ,除了古崖居路 ,其它路段植被

生态优势度指数的高低顺序为:乔木层>灌木层>草

本层。古龙路乔木层的植被生态优势度指数最高 ,其

次是松闫路 ,栾赤路最低(古崖居路除外);古龙路和

古崖居路灌木层的植被生态优势度指数最高 ,栾赤路

和松闫路的植被生态优势度指数比较低;各路段草本

层的植被生态优势度指数都比较相近 ,相差不大。从

整体上看 , 古龙路植被的生态优势度指数最高 , 为

0.48 ,古崖居路 、松闫路和栾赤路植被的生态优势度

指数相差不大 ,这说明这几个路段植被的优势度相

近 ,对生态环境的影响相近。

从图 1b中明显地看到各路段草本层的植被多样

性指数大于乔木层和灌木层的植被多样性指数 。这

4个路段相比较 ,松闫路草本层的植被多样性指数最

高 ,其次是栾赤路 ,古崖居路和古龙路草本层的植被

多样性指数相近 ,差别不大 ,说明这两个路段草本层

的植物种类相差不大 ,对环境的影响也相近 。栾赤路
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和松闫路灌木层的植被多样性指数最高 ,古崖居路灌

木层的植被多样性指数次之 ,古龙路灌木层的多样性

指数最低 ,植物种类最少 。栾赤路乔木层的植物多样

性指数明显高于松闫路和古龙路乔木层的多样性指

数(古崖居路除外)。

从整体上来看 ,也是栾赤路的植物多样性指数最

高 ,古崖居路和松闫路相近 ,古龙路最低 ,这说明栾赤

路的植物种类最丰富。

图 1　各路段群落多样性

　　从图 1c中看到乔木层各路段的植被均匀度指数

高低顺序为:栾赤路>松闫路>古龙路(古崖居路除

外)。栾赤路灌木层的植被均匀度指数比其它路段的

稍高 。古崖居路草本层的植被均匀度指数比其它 3

条路的略低。

从总体上看 ,松闫路的植被均匀度指数比较高 ,

其它各路段植被的均匀度指数相差不大 ,说明植被分

布的均匀性相差不大 。

根据图 1d中分析 ,在总体上 ,古崖居路和栾赤路

植被的丰富度指数相对于古龙路和松闫路高 ,而对于

不同路段各层的植被丰富度指数变化情况与多样性

指数相似 ,在此不再赘述 。

3.3　植被多样性特征与土壤因子灰关联分析

各土壤因子对各条线路边坡植被多样性特征的

影响不相同(表 3),影响古龙路边坡植被多样性的土

壤因子中 pH 值的关联度最大 ,其次是土壤速效钾含

量和全氮含量;影响古龙路群落生态优势度的土壤因

子中土壤容重的关联度最大 ,其次是土壤速效磷和速

效钾含量 。影响古崖居路边坡植被多样性的土壤因

子中土壤全氮含量的关联度最大 ,其次是土壤 pH 值

和有机质含量;影响古崖居路群落生态优势度的土壤

因子中土壤有机质含量的关联度最大 ,其次是土壤全

氮含量和土壤容重。影响松闫路边坡植被多样性的

土壤因子中土壤 pH 值的关联度最大 ,其次是土壤容

重和速效钾含量;影响松闫路群落生态优势度的土壤

因子中土壤容重的关联度最大 ,其次是土壤速效钾含

量和速效磷含量 。影响栾赤路边坡植被多样性的土

壤因子中 pH 值的关联度最大 ,其次是土壤速效钾含

量和土壤容重;影响栾赤路群落生态优势度的土壤因

子中土壤有机质含量的关联度最大 ,其次是土壤容重

和速效钾含量 。古崖居路全部是自然植被 ,古龙路 、

松闫路和栾赤路人工植被分别占 73%,33%和 41%;

根据以上分析得出 ,全部为自然植被的古崖居路中土

壤的全氮含量与植被多样性关联性最强 ,是植被多样

性的主要限制因子;以人工植被为主的古龙路中植被

多样性与土壤 pH 值和土壤速效钾含量关联性最大 ,

说明土壤 pH 值和土壤速效钾含量是人工植被恢复

中的主要限制因子;自然和人工植被都存在的松闫路

和栾赤路中植被多样性与土壤 pH 值和土壤速效钾

含量关联性最大 ,说明这两个线路中土壤的酸碱性和

速效钾含量是主要限制因子。建议在今后的公路边

坡人工植被恢复过程中首先改良土壤的酸碱性 ,并适

量增施土壤钾肥以促进植被多样性的提高;对以自然

植被为主的公路边坡适当增施土壤氮肥 ,提高土壤肥

力 ,达到提高公路边坡植被多样性的目标。
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表 3　不同路段多样性特征与土壤因子关系的关联矩阵

路 段 多样性特征　　 关联序

古龙路　

生态优势度指数 容重>速效磷>速效钾>有机质>全氮>pH 值

多样性指数 pH 值>速效钾>全氮>容重>速效磷>有机质

均匀度指数 pH 值>速效钾>容重>速效磷>全氮>有机质

丰富度指数 pH 值>速效钾>全氮>容重>速效磷>有机质

古崖居路

生态优势度指数 有机质>全氮>容重>速效钾>速效磷>pH 值

多样性指数 全氮>pH 值>有机质>速效钾>容重>速效磷

均匀度指数 全氮>pH 值>有机质>速效钾>容重>速效磷

丰富度指数 pH 值>全氮>有机质>速效钾>容重>速效磷

松闫路　

生态优势度指数 容重>速效钾>速效磷>全氮>有机质>pH 值

多样性指数 pH 值>容重>速效钾>速效磷>全氮>有机质

均匀度指数 pH 值>容重>速效钾>速效磷>全氮>有机质

丰富度指数 pH 值>速效钾>容重>速效磷>全氮>有机质

栾赤路　

生态优势度指数 有机质>容重>速效钾>速效磷>全氮>pH 值

多样性指数 pH 值>速效钾>容重>有机质>速效磷>全氮

均匀度指数 pH 值>速效钾>容重>有机质>速效磷>全氮

丰富度指数 pH 值>速效钾>容重>有机质>速效磷>全氮

　　通过对各线路植被多样性特征与土壤因子的灰

色关联分析 ,得出不同土壤因子对延庆县公路边坡植

被多样性特征的关联序(表 4),群落多样性指数 、均

匀度指数和丰富度指数的关联序中土壤 pH 值的关

联度最大 ,是影响群落多样性指数 、均匀度指数和丰

富度指数最主要的因素 ,其次是速效钾含量和土壤容

重 ,这与上文的分析基本一致 ,因此改善延庆县公路

边坡土壤的 pH 值是增加群落多样性的关键 ,其次是

适量增加土壤的速效钾含量和改善土壤的物理结构 ,

以减小土壤容重对群落多样性发展的限制作用。对

于群落生态优势度指数 ,土壤容重的关联度最大 ,是

影响延庆县旅游段和临溪段公路边坡植物群落生态

优势度的主要限制因子 ,其次是土壤速效钾含量和土

壤有机质含量 ,因此改善公路边坡土壤的物理结构 、

减小土壤容重和增加土壤速效钾 、有机质含量是提高

该区生态优势度的关键。

表 4　群落多样性特征与土壤因子关系的关联矩阵

多样性特征 关联序

生态优势　　
度指数　　　

容重>速效钾>有机质>速效磷>全氮>pH 值

多样性指数　pH 值>速效钾>容重>速效磷>有机质>全氮

均匀度指数　pH 值>速效钾>容重>有机质>速效磷>全氮

丰富度指数　pH 值>速效钾>容重>速效磷>有机质>全氮

4　结论

(1)延庆县公路调查中共出现 39科 120 种植

物 ,其中物种出现较多的有菊科 、禾本科 、豆科和蔷薇

科。乔木树种中杨柳科 、蔷薇科和柏科植物出现较

多;灌木和草本植物中菊科和禾本科植物出现较多 。

栾赤路和松闫路出现的植物种类较古龙路和古崖居

路出现的植物种类多。

(2)从整体上来看 ,乔木层植被的生态优势度指

数最高 ,灌木层次之 ,草本层最低;古龙路植被的生态

优势度指数最高 ,其它 3条路植被的生态优势度指数

差别不大 。草本层植被的多样性和丰富度指数要比

乔木层和灌木层的大;松闫路和古龙路植被的多样性

和丰富度指数比栾赤路的小 。对于均匀度指数 ,各路

段各层植被的均匀度指数变化情况各有差异。

(3)整体来讲影响延庆县公路边坡植被多样性

指数的土壤因子中 pH 值的关联度最大 ,其次是土壤

速效钾含量和土壤容重 ,对于全部为自然植被的古崖

居路 ,土壤全氮含量也是植被多样性的限制因子;影

响延庆县公路边坡植物生态优势度的土壤因子中土

壤容重的关联度最大 ,其次是土壤速效钾和有机质含

量。建议延庆县在今后的公路边坡植被恢复重建过

程中加强土壤改良 ,适当调整土壤的酸碱性和物理结

构 ,并适量施肥 ,提高土壤肥力。
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