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摘要: 综述国内外就高速公路建设和使用过程对路域生态系统生物个体、生物种群、生物群落的影响研究情况,以

及路域生态系统修复中的植被恢复基础研究、恢复技术研究情况.分析了当前我国在高速公路路域生态系统修复

过程中存在着缺少适用于多种路域的技术体系和生态修复模式;植物种类与配置简单, 生态适应性差; 缺乏后期养

护与管理等问题. 藉此提出了相应的对策.
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Abstract: The study on the impact of freew ay construct ion and its utilizat ion progress on bio log ica l indi�
viduals, popu lation and commun ity in route ecosystem at home and abroad and fundamental study abou t

vegetation resto ration w ere elaborated. The issues in the prog ress o f eco log ica l restorat ion in freeway areas

in our country cou ld be identified as lack of technolog ical system and ecological restorat ion mode l suitable

formultip le routes, mono- plant spec ies and layoutw ith poor ecolog ical adaptability, sho rt o f rear tending

and manag ing and etc. Thus some correspond ing measures w ere pu t forw ard as w e l.l

Key words: freew ay; ecosystem w ithin road domain; restorative technology; vegetation resto ration; pop�
u lation

收稿日期: 2010- 03- 23�

基金项目:云南省科技厅 �新街  河口公路路域 (红河流域 )生态恢复与水土保持应用示范项目 ( 2007CA027 ) ;云南省森林灾害预警与控

制重点实验室资助;云南省重点学科野生动植物保护与利用资助 ( XKZ200904 ) .

作者简介:马国强 ( 1982- ) ,男,甘肃天水人,硕士,主要从事路域植被恢复和生物多样性保护方面的工作. E-m ai:l gsm gq2005@ yahoo. com. cn

通讯作者:龙春林. E-m ai:l long@ m ai.l k ib. ac. cn; chun linlong@ hotm ai.l com

� � 近年来,我国高速公路建设非常迅速,根据交通

部 !公路水路交通 �十一五 ∀发展规划 #,至 2010年,

全国公路总里程将达到 230万 km, 其中高速公路

6�5万 km、二级以上公路 45万 km、县乡公路 180

万 km.但是在高速公路建设过程中, 因为开山采石、

挖路修桥等一系列工程活动,形成大量新的裸露边

坡,造成水土流失、生态系统破坏、动植物的生存环

境受到严重干扰等危害
[ 1]
, 形成的道路网络对自然

景观和路域生态系统具有分割、孤立、干扰、破坏、退

化和污染等各种负面影响
[ 2- 6]

. 在高速公路修建过

程中,直接影响到路基 ( 50~ 100 m )及其两侧 200 m

范围内的植被, 在一些特殊地段 (如滑坡点、陡坡

地 )甚至影响公路两侧 1 km范围内的植被
[ 7]
. 桥梁

和隧道等工程构筑物虽然起到了减少植被破坏、提
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供生物廊道的作用, 却在一定程度上打破了和谐的

自然景观格局.

如何缓解公路建设与生态环境之间激烈的矛盾

问题, 减少公路对生态环境的影响,对路域生态系统

做出科学的修复与研究, 是公众和公路建设者都在

考虑的问题. 在这样的背景情况下, 道路生态学

( road ecology )正越来越引起人们的重视. R ichard

T�T�Fo rman认为道路生态学是研究与道路和车辆

相关的有机体与无机环境之间相互作用的科学,或

探索自然环境与道路系统的相互关系的科学
[ 8 ]

.陈

爱侠指出,当公路建成以后,随着绿化和生态恢复为

主的环保工程的实施而出现了一个新的生态系统,

范围一般是公路用地界之内宽约 50~ 70 m, 长数十

至数百公里的地带, 其中生物因素包括中央分隔带

的植被、边坡植被、护坡道植被、立交区植被和隔离

栅植被等.另外, 这里栖息了许多小型哺乳和爬行动

物、灌丛和枝头的鸟类、农田迁来的害虫和天敌,排

水沟的两栖类等这一系统的成分、结构、演替等比周

围自然生态群落要单纯, 比农田等人工生态系统又

要复杂.其代表性的特点是外来种属的引进,乔、灌、

草、动物等生物多样性的变化, 此 �路域生态系统 ∀

在很长的线型地域内其边界是灰色模糊的
[ 9]

. 毛文

碧等指出,路域生态系统由路域人群、过往车辆、公

路设施以及相应条件下的自然生态环境组成, 这些

组分通过生态与经济纽带形成具有一定结构和功能

的有机整体.路域生态系统的结构由空间结构、营养

结构、层级结构 3方面组成
[ 10]

.

本研究通过对国内外高速公路对生态系统的影

响及修复对策的研究现状进行分析、归纳、总结,追

寻目前的研究方向和热点问题,结合我国在路域生

态系统修复过程中存在的主要问题和不足, 为以后

的路域生态系统修复提供科学依据.

1高速公路对生态系统的影响

公路路域生态系统是一个人工化的生态系统,

是一个复合的、动态的系统.公路路域系统是由人工

构筑物覆盖和叠加在自然生态系统上形成的, 它既

有人工构造物的成分,也有自然生态系统的成分.公

路路域系统的复合性和动态性在不同阶段的影响有

不同的体现
[ 10 ]

.高速公路的修建引起的道路密度和

车辆的增加在一定程度上非常有利于外来病原体、

外来昆虫、外来植物的传播和入侵,给生态系统的安

全健康带来隐患.高速公路的建设和正常营运改变

了路域周边的原生生境, 对原生生境造成生境的损

失、退化和孤立,这些改变将造成植被分布格局和动

物移动格局的改变,最终导致路域生态系统结构和

作用发生改变,直接影响高速公路的健康发展和可

持续营运.

1�1对生物个体的影响
高速公路的建设对生物个体的影响主要指各个

生态因子对生物个体产生影响, 这些生态因子包括

气候、土壤、地形和生物因子等. 在高速公路修建的

过程中,往往为了取其线路的通直及减少建设经济

成本,在穿越山岭和河流时有可能改变原有地形和

环境,形成不同的新地形,新形成的坡向、坡位、坡度

等地形条件直接影响到水热资源的再分配和土壤状

况, 其中任何一个因素的改变都会导致对生物个体

的影响
[ 11]

. 景宏伟等通过对中国沙棘 (H ippophae

sinensisRousi�)生长特征、生物量及其分配格局等因
子在不同坡向的研究得出, 在同一坡向几个因子无

显著差异,其生态适应性均具有趋同性,而在不同坡

向时却恰恰相反
[ 12]

. 成子桥的研究认为, 高速公路

阻止了当地植物花粉和种子的传播, 为外来植物个

体的入侵开辟了通道,并提供了足够的空间,严重地

影响了乡土植物个体的正常生长和后代的繁殖及更

新
[ 1]
. Sh ine等研究了沙砾道路对加拿大红边蛇

(Thamnophis sirtalis parietalis)移动行为和引诱能力

的影响.研究结果表明, 当遇到植被覆盖率低、辐射

高的道路时它就会立即回避,并改变方向,沿着道路

边缘移动,道路在一定程度上甚至影响到雄蛇的配

偶定位能力
[ 13]

.

在高速公路建设过程中所形成的分割作用, 使

动植物栖息地和食物源在不同程度上发生减少, 迁

徙通道和交配路径受阻,活动区域和视野范围减小,

最终导致动物个体生活力下降、优势性状退化,严重

影响到动植物群落组分和结构的稳定.

高速公路的建设形成了一个新的人为土    路

域土壤,在路域土壤形成过程中, 土壤的粉砂粘粒含

量、有机质和养分含量趋于下降、pH值趋于升高; 随

着道路的营运,汽车尾气排放出的重金属化合物也

在污染着土壤.大量的研究也证明,尾气主要成分之

一    铅在高速公路 25m范围内含量最高, 5~ 8 m

范围内的草本植物的组织中具更高浓度的铅, 土壤

中的含铅量与到公路边缘之间的相互关系符合高斯

衰减分布模型
[ 14 - 20]

;这一系列的改变使原有的土壤

发生了很大改变, 原生土壤中的大型土壤动物随之

消失,而在路域土壤的形成过程当中,土壤动物的类

群和密度存在着明显的差异
[ 21 ]

.路域土壤的改变对
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于路域周边的乡土植物来说将会造成个体生长发生

异常, 最终导致死亡甚至在路域生态系统中消失,却

为外来植物的入侵和繁殖提供了足够的空间, 最终

使路域生态系统中植被结构发生变化.

1�2对生物种群的影响
种群是在一定空间中,能相互进行杂交、具有一

定结构和一定遗传特性的同种个体总和. 种群与组

成种群的个体不同,种群有其单独的个体特征,如种

群密度、分布格局、年龄结构、种群增长型和种群调

节等一系列特征
[ 22 ]

.高速公路的建设通过直接或间

接的方式对种群产生着影响.丁宁等以陕西省靖王

高速公路路基两侧不同地形条件下生长的紫穗槐

(Amorpha fruticosa L inn� )种群为研究对象, 通过相

关指标调查得出平整带上的种群生长最好, 北边坡

的种群次之,南边坡的种群生长最差
[ 23 ]

.丁宁等对

在高速公路边坡不同地形部位的沙打旺 (Astragalus

adsurgens Pa ll� )种群进行研究, 结果表明,随着土壤

水分和养分储量的增大, 茎、花、果的生物量比例增

大,根系和叶片的比例下降
[ 24]

. 这与其种群内部竞

争及其种群自我调节是相一致、相协调的,扩大了种

群在高速公路修建的逆境条件下对环境资源的获取

和利用范围.

Eag lin和 Hubert通过研究发现, W yom ing流域

中鲑鱼的生物量和河床生境质量与河流和道路交叉

点有关,随交叉点的增加, 其生物量和河床生境质量

下降
[ 25]

. F ind lay和 Hou lahan通过研究发现, 湿地物

种多样性随半径 2 km范围内的道路密度的增加而

下降
[ 26]

.高速公路的修建及营运在一定程度上引起

了生境的破碎,从而使原生地的种群结构发生变化,

对于植物来说,原来路域周边的常绿及耐荫植物种

群将消失,一些易繁殖、易扩散的喜阳植物种群在高

速公路两侧的路域内将迅速地生长起来. 对于动物

和微生物种群等的影响主要是来自于植被的破坏、

道路阻隔、施工污染及营运后期的噪声及废气、废物

的污染.

1�3对生物群落的影响
高速公路的路域群落是一个比较特殊的群落,

是一个生活在受高速公路修建和营运的影响环境中

并且彼此相互作用的植物、动物、微生物的组合,它

形成具有一定组成、结构、环境关系的生命系统.高

速公路的修建和营运往往会对路域范围内的群落物

种多样性、群落中的物种相互作用关系和群落的结

构产生直接或间接的影响. 公路建设不可避免地破

坏了原生境的群落特征, 使路域生态系统产生分割

和破碎,形成许多 �生态孤岛∀. 而 �生态孤岛 ∀的形

成在一定程度上限制了动植物之间的交流, 使群落

结构和群落特征发生了变化, 限制了一些物种的生

长和发育.

董炜华等通过对半干旱典型草原地带公路路域

植被自然恢复过程中不同演替阶段土壤动物群落的

研究表明,当原有土壤植被受到彻底破坏后,大型土

壤动物也随之消失,植被恢复阶段土壤动物的类群

和密度明显增加, 但是植被恢复阶段和植被发育顶

级阶段土壤动物的多样性差异较小
[ 14 ]

.董世魁等对

大保高速公路老营段路域进行研究, 发现路域边坡

植物群落在恢复演替过程中, 植被恢复模式和恢复

时间对植物群落物种数量有一定的影响,本土物种

在植物群落物种组成中所占的比例及植被功能群的

组成也受到恢复模式和恢复时间的影响
[ 27]

.

在路域植被恢复过程中, 植物群落的结构和物

种多样性同样也受到恢复模式和恢复时间的影响.

刘杰等通过对纵向岭谷区高速公路建设对植物生物

量的影响研究得出,高速公路建设通过影响绿色植

物的数量和光合作用等生理过程对沿线植物生物量

产生影响,其中乔木主要受负面影响,灌木和草本主

要受正面影响;高速公路沿线乔木层的生物量随距

离公路远近变化的曲线呈 � J∀形, 灌木和草本的生

物量的变化曲线呈 �单峰 ∀形, 最大值出现在距离公

路 20~ 50m的范围,紧邻和远离公路的样点处均较

小
[ 28]

. Re ijnen等通过高速公路对鸟类群落造成的

影响研究得出,与道路相邻的林地及草地生态系统

中现存的鸟类种群中, 有将近 60%的种群密度都

有下降的趋势. 在道路影响区, 鸟类的总密度下降

了 1 /3, 种的丰富度减少, 接近道路则种群逐渐

消失
[ 4- 5]

.

2 路域生态系统的修复

路域生态系统的修复主要是通过植被恢复来完

成的,而植被恢复是生态恢复的关键措施.路域边坡

植被恢复就是通过人工恢复措施, 把受高速公路修

建和营运影响干扰较大的生态系统恢复和重新建立

起一个具有自我恢复能力的生态系统 (包括自然生

态系统、人工生态系统、人工模拟自然生态系统 ).

经过 20多年的发展, 国际生态恢复协会 ( SER I)对

生态恢复的最新定义为:帮助退化、受损或破坏的生

态系统恢复的过程
[ 29]

. Dobson等将恢复分为修复

( R ehab ilitat ion)和自然过程 ( N atural processes)或原

生演替 ( primary succession) 2个层面
[ 30- 31]

. 高速公
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路路域生态系统的修复主要通过边坡植被恢复来进

行,是以恢复生态学、水土保持学、森林培育学等原

理作为指导,恢复和重新建立一个具有顺向的、可持

续演替发展的路域生态系统,以提高高速公路路域

生态系统的稳定性.

2�1路域植被恢复基础研究
路域植被恢复的主体是植物, 由于高速公路边

坡的立地条件较差,坡度较陡, 沿线地质以及气候因

素变化复杂,给路域植被的恢复带来了困难.国外发

达国家对路域植被恢复起步较早, 开展了相关一系

列的试验. Cary and S lay等就加利福尼亚荒漠中高

速公路边坡植被恢复的植物材料选择与恢复技术进

行了研究,科学解决了荒漠条件下植被恢复的关键

问题
[ 32]

; H ansen等提出了运用乡土植物对公路边

坡进行植被恢复
[ 33]

. 我国植被护坡的历史源远流

长,最早有记载的植被护坡应用出现在 1591年
[ 34 ]

.

在很早以前,柳树等植物就已经应用在河岸边坡的

加固和保护当中.但是我国高速公路路域植被恢复

建设是 1996年随着对云南省昆曲高速公路生态护

坡进行绿化而开始的, 为高速公路的植被恢复揭开

了新的篇章
[ 35]

.

在植物选择与配置方面,郭晓荣等通过路域植

物广布性、固氮性、繁殖能力、覆盖能力等指标进行

研究得出, 在滇中地区, 旱冬瓜 ( A lnu s nepalensis

D�Don )、马鞍 叶羊 蹄 甲 ( Bauhinia brachycarpa

W all� ex Benth� )苦刺花 ( Sophora davidii Pavo l)、毛

刺山黄麻 ( Trema tomentosa ( Roxb� ) H ara)、葛藤

(Pueraria lobate (W illd�) Ohw i )、野拔子 (E lsholtzia

rugulosa H emsl�)、蜜蜂花 (M elissa ax illaris ( Benth�)
Bakh� )等植物对路域环境具有较强的适应能力,具

有较好的护坡效果
[ 36]

.

胥晓刚就 13种植物在四川高速公路中的生长

适应性进行比较发现, 狗牙根 ( Cynodon dactylon

( L inn�) Pers� )、百喜草 ( Paspalum natatum )、草木

樨 (M elilotus suaveolens Ledeb� )、弯叶画眉草 ( Er�
agrostis curvula ( Schrad) N ees)具有较强的耐贫瘠、

耐旱性
[ 11]

.李西筛选出 2种抗性强的岩生植物    

金发草 ( Pogonatherum paniceum (Lam� ) H ack� )和
丛毛羊胡子草 (E rioscirpus comosum (W all�) Palla) ,

它们在岩石边坡上均能正常生长
[ 37]

.

张淑娥等对宁夏古王高速公路边坡生物防护研

究中发现, 沙打旺、紫花苜蓿 (M ed icago sativa L inn�)
具有较强的抗逆性, 适合于干旱地区护坡

[ 38 ]
;随着

人们环境意识和对植被恢复认识的提高, 对高速公

路路域生态系统中边坡护坡植物选择的系统性研究

及立体防护模式的研究将更加得到重视.

2�2路域植被恢复技术研究
在路域植被恢复技术方面,国外关于高速公路

边坡植被恢复技术已经很成熟. 1953年美国 Finng

公司开发出了喷播机,标志着高速公路边坡植被恢

复机械化时代的到来.在日本,植被护坡与道路建设

同步发展,至今已拥有半个世纪的历史,开发出了众

多适应其气候、地质等的植被护坡技术
[ 39]

, 比如种

子喷播法、客土喷播法、厚层基材喷播法、植生带法、

植生网法、肥料袋法、植生袋法等一系列比较成熟的

配套技术. 20世纪 80年代至今,日本在本国和国际

上注册的植被防护的专利技术就多达 40多项
[ 40]

.

目前,喷射绿化技术已成为日本应用最为广泛的生

态护坡技术
[ 41]

.

我国在路域植被恢复技术方面的研究起步较

晚, 植被护坡技术在现代中国始于 20世纪 50年代,

一般多采用撒草种、穴播或沟播、铺草皮、片石骨架

植草等护坡方法. 70年代开始,植被护坡技术在中

国得到了进一步发展
[ 42]

. 1989年, 广东省水利水电

科学研究所从香港引进一台喷播机, 开始在华南地

区进行液压喷播试验. 1993年,我国引进土工材料

植草护坡技术,随后土木工程界与塑料制品生产厂

家合作,开发研制出了各式各样的土工材料产品,如

三维植被网、土工格栅、土工网、土工格室等,结合植

草技术在铁路、公路、水利等工程的边坡植被恢复中

陆续获得应用
[ 43 ]

.李志刚等对不同坡形的边坡具体

防护措施进行了试验研究, 指出拱形防护的实

用性
[ 44]

.

3 我国在路域生态系统修复过程中存在的主

要问题及发展对策

3�1缺少适用于多种路域的技术体系和生态修复
模式

� � 高速公路里程长,在修建与营运过程中跨越许

多不同地域和生态环境,不同路域的温度、水分、自

然植被类型和坡面特征等均存在着差异.目前对高

速公路路域生态系统的研究主要集中在生物多样性

比较丰富的热带、亚热带地区,而对于北方干旱、半

干旱风蚀区,沙漠化、石漠化等环境条件较差, 边坡

植被恢复难度大的地区缺乏大范围的路域生态系统

修复研究.

因此,根据目前高速公路建设的需要,针对不同

地理和气候类型的高速公路边坡特性、植被景观类

∃32∃ 第 35卷



马国强, 等:高速公路对路域生态系统的影响及修复技术研究进展

型,进一步结合公路生态建设的基本要求和路域生

态系统修复方案的选择, 形成多样的、适应性广的、

易恢复的、自然的路域生态修复模式,为高速公路的

生态化建设提供科学依据, 也为相同类型的裸露边

坡生态系统修复提供理论参考.

3�2植物的选择与配置简单,生态适应性差

高速公路路域生态系统修复中边坡生态恢复的

主体是植物,由于高速公路边坡植物立地条件较差、

坡度较陡,受路域范围内地层、水文及气候等因素的

影响较大.而目前高速公路路域生态系统修复中普

遍存在着 �强调短期效果、忽视长期效果 ∀, 往往为

了验收或者交工而用外来的一种或很少的几种植物

来进行植被恢复,忽视了植物的异质性、地域性、适

应性和多种植物的共生性
[ 45 ]

.比如广东佛开高速公

路、云南玉元高速公路、四川成雅高速公路和成乐高

速公路等边坡植草品种单一,建成后不久就呈现出

不同程度的草坡退化现象
[ 46 ]

.

在进行路域边坡恢复植物选择时,应该结合物

种的生态特性即扩展性、抗逆性、速生性、降尘减污

性、美学特性及景观价值和经济成本等综合特性来

进行恢复植物的选择
[ 47 ]

,以避免以往生态建设和生

产实践中植物选择的片面性 (单方面强调生态特性

或生态价值 ). 高速公路路域生态系统修复中应优

先选用乡土植物,因为乡土植物是经过长期进化自

然选择的结果,能够适应当地的自然条件.

在植被的选择过程中,选择乡土植物或者与当

地植物习性相近的外来植物, 将乔、灌、草植物有机

结合, 以灌木为主,乔木、草本为辅进行选择.在植物

配置上,结合群落演替方向和当地群落结构特征,将

植物的演替规律和演替特征与植物的配置充分结

合,合理考虑先锋植物、中期植物和目标植物的搭

配,建立新的人工路域自然群落,缩短路域植被演替

的时间,以达到路域生态系统修复的目的.

3�3缺乏后期养护与管理
高速公路路域生态系统的修复往往是在施工后

进行, 甚至有的路域是通车后才进行修复,造成路域

生态系统修复工程与主体工程不能同步进行, 严重

影响了路域生态系统修复的质量, 给后期养护管理

也带来困难. �三分种,七分管 ∀是高速公路路域生

态系统修复能否成功的根本保障, 然而我国高速公

路植被后期养护严重存在 �重建设, 轻养护 ∀的现

象,使路域生态系统修复效果达不到预期目的,造成

重大的资源浪费和经济损失.

在后期养护与管理方面,应设置专业人员,建立

有效监督措施,设置专项资金以解决后期管理与养

护中技术人员生态观念落后、管理被动、资金到位难

的突出问题. 同时, 高速公路环保的 �三同时 ∀原则
得不到有效落实,环评工作成为项目立项的桥梁,对

在施工过程中的相关环保项目监督和检查力度不

够, 并没有形成项目施工前后的环评,使高速公路的

生态修复能否按照专家意见得到实施成为问题.

因此, 需要结合高速公路路域生态系统修复的

实际情况,通过对路域边坡的稳定性、水土保持能

力、动植物栖息环境、生物多样性、景观效果及建设

过程中是否按照专家意见进行施工与修复等指标进

行标准化、规范化的评估,为高速公路路域生态系统

修复确立一个科学、可行的评价标准体系.
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