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郑尧高速公路边坡植物群落物种多样性
对土壤环境的响应
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摘  要：  ［目的］ 探究高速公路边坡植被与土壤环境因子的相互作用关系，揭示植被与土壤的互馈机制。  
［方法］ 以郑尧高速公路 K121—K137 段边坡为研究对象，设置 4 个典型植物群落样地，标记为 A，B，C，D，

进行植被调查和土壤理化性质测定；采用 Pearson 相关性分析和冗余分析法（RDA），探究物种多样性指数

和土壤环境因子的相关性。  ［结果］ ①样地内共记录优势物种 16 种，灌木层以紫穗槐、荆条、构树为主，

草本层以艾草、狗尾草、一年蓬为主； ②物种多样性整体水平排序为：B>D>C>A，土壤养分水平排序为：

C>D>A>B； ③物种多样性与 0—20 cm 土层的土壤因子相关性显著，与全氮、全磷、全钾、碱解氮及 pH 值

的相关性较高；冗余分析显示，全钾是驱动群落多样性分异的关键因子（解释率为 15.2%，贡献率为 16%），

且与物种多样性呈显著正相关性；物种丰富度指数、Shannon-Wiener多样性指数、Simpson 优势度指数间呈

显著正相关，三者与 Pielou 均匀度指数均无显著相关性。  ［结论］ 土壤环境因子是驱动边坡植物群落多样

性分异的关键因素；土壤养分水平与物种多样性并非简单的正比关系，富营养化环境可能限制物种多样性

提升。在边坡自然恢复阶段，建议注重关键限制因子的精准调控和土壤健康的整体提升，因地制宜发展多

种群边坡植物群落，优化群落结构，以构建高效、稳定、可持续的边坡生态系统。
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Response of plant community species diversity to soil 
environment on slopes of Zhengyao Expressway
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Abstract： ［Objective］ The relationships between vegetation communities and soil environmental factors on 
highway slopes were examined in order to reveal vegetation-soil feedback mechanisms. ［Methods］ Four typical 
plant community sample plots labeled A， B， C， and D were established along the K121—K137 section of the 
Zhengyao Expressway. Vegetation surveys and soil physicochemical analyses were conducted， and Pearson 
correlation analysis and redundancy analysis （RDA） were used to evaluate the associations between species 
diversity and soil variables. ［Results］ ① A total of 16 dominant species were recorded in the plots. The shrub 
layer was dominated by Amorpha fruticosa， Vitex negundo， and Broussonetia papyrifera， and the herb layer was 
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dominated by Artemisia argyi， Setaria viridis， and Erigeron annuus. ② Species diversity ranked B > D > C > 
A， whereas soil nutrient levels ranked C > D > A > B. ③ Species diversity was significantly associated with 
soil factors in the 0—20 cm layer， especially total nitrogen， total phosphorus， total potassium， alkali-hydrolyzable 
nitrogen， and pH value. The results of redundancy analysis showed that total potassium was the main factor 
associated with community diversity differentiation （with an explanation rate of 15.2% and a contribution rate of 
16%）， and showed a significant positive relationship with species diversity. The species richness， the Shannon-
Wiener index， and the Simpson index were significantly positively correlated with each other， whereas none of 
them was significantly correlated with the Pielou evenness index. ［Conclusion］ Soil environmental factors are the 
key drivers of plant community diversity differentiation on highway slopes， but higher soil nutrient levels do not 
necessarily correspond to higher diversity. In particular， excessively nutrient-rich conditions may constrain further 
increases in species diversity. During the natural restoration stage of slopes， it is recommended to focus on precise 
regulation of key limiting factors and overall improvement of soil health， promote the development of multi-
species plant communities adapted to local conditions， and optimize community structure to construct an efficient， 
stable， and sustainable slope ecosystem. 
Keywords： species diversity； slope restoration； soil environment； correlation analysis

随着中国高速公路网络的快速扩张，其建设引

发的生态问题日益凸显。高陡边坡因土壤结构破

坏、养分流失及生境异质性增强，导致水土流失、滑

坡等次生灾害频发，严重威胁路域生态安全和区域

可持续发展［1］。因此，如何实现受损边坡植被的稳定

恢复，维护植被健康和路域生态系统的稳定，构建

“工程-生态-景观”协同体系，已成为交通工程与生态

学交叉领域亟待解决的关键问题［2］。

植被与土壤作为陆地生态系统的核心组分，其

互馈机制在脆弱生境恢复中具有决定性作用。土壤

通过调控植物群落的演替进程、结构和功能，影响着

植被恢复的方向与效率［3］；而植被则通过改善土壤理

化性质与生态功能，形成正向反馈机制［4-5］。这种动

态耦合关系不仅是群落稳定性维持的基础，更是退

化生态系统重建的关键机制［6］。

高速公路边坡作为典型的人工扰动脆弱生境，

其植被恢复具有特殊挑战性。线性工程跨越多样生

态区导致环境异质性显著，加之工程实践中普遍存

在“重短期覆盖、轻长期稳定”的修复倾向，常出现初

期植被覆盖达标而后期逆向演替的困境［7］。研究表

明，边坡植被的群落结构、物种多样性及其与土壤系

统的协同进化能力，直接决定着边坡稳定性维持、土

壤肥力恢复和路域生态系统功能重建的成效［8］。只

有深入地了解植被和土壤的关联性，才能理解植被

演替过程中的植被健康和土壤环境的关系，为高速

公路边坡植被恢复提供科学可行的策略。近年来，

开展的相关研究主要集中在生态工程防护［9］，边坡植

被恢复评价与修复［10］，植被群落结构多样性及稳定

性［11-13］，边坡景观修复性设计［14］，植被对土壤质量影

响［15-16］等方面，但对高速公路边坡植物群落物种多样

性对土壤环境因子的响应机制研究较少，尤其对长

期恢复边坡的系统研究。

河南省作为中国高速公路建设的先行区域，其

边坡植被恢复工程已实施 20 余年，但部分路段仍存

在群落结构单一，土壤肥力低下等低效恢复模式，影

响边坡生态重建的质量和效果。本研究以郑尧高速

公路 K121—K137 段（平顶山—鲁山县）边坡为研究

对象，对边坡植被和土壤进行定点定期野外调查采样

和室内试验分析，集合 Pearson 相关性分析和冗余分

析（redundancy analysis， RDA）等方法对边坡典型植

物群落物种多样性及环境因子进行相关性分析［17］，探

讨高速公路边坡植被与土壤环境因子间相互作用关

系以及边坡恢复特征，揭示植被与土壤的互馈机制，

以期为今后高速公路边坡生境重建，生物多样性保护

及生态管护技术优化提供理论参考与依据。

1　研究区概况

郑尧高速公路是 2005 年河南省唯一由交通运输

部确定的“勘察设计典型示范工程”，在建设初期采

用以客土喷播和人工撒播为主的生态防护技术，边

坡覆土以改良的本地棕壤与褐土为主，植物配置遵

循乡土化、多样化原则，以草本植物（如狗尾巴草、艾

草）为先锋，灌木（如紫穗槐、荆条）为主体进行混播，

旨在快速建立稳定的边坡植物群落。该路段通车年

限已超过 15 a。研究区位于伏牛山北生态类型区东

麓，淮河水系的沙河上游，以地势起伏的低山丘陵为

主，属于暖温带和亚热带气候交错的边缘地区，具有

明显的过渡性特征，四季分明，雨量充沛，年平均气

温 14.7 ℃ ，年 降 水 量 为 1 000 mm，年 湿 润 系 数 为

0.8~1.0。研究路段边坡主要为土质边坡，由沿线广
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泛分布的棕壤与褐土构成，部分路段为土石混合边

坡。边坡主要植被有紫穗槐（Amorpha fruticosa）、构
树（Broussonetia papyrifera）、荆 条（Vitex negundo 
var. heterophylla）、臭 椿（Ailanthus altissima）、艾 草

（Artemisia argyi）、狗尾巴草（Setaria viridis）、一年蓬

（Erigeron annuus）、荩草（Arthraxon hispidus）等，群

落植被覆盖度约达 80% 以上。调查期间，该路段植

被处于自然恢复状态，除初期的生态防护工程外，后

期未进行施肥、灌溉、补播等集约化养护管理，从而

为研究边坡植物群落的长期自然演替及其与土壤环

境的相互关系提供理想条件。

2　材料与方法

2.1　研究方法

2.1.1　样地设置与群落调查

本研究于 2022 年 7—9 月对郑尧高速公路边坡

植物群落和土壤进行实地调研与取样。通过对试验

段边坡进行普查发现，平顶山—鲁山县路段植物群

落分布较为集中，植被恢复年限一致，生长状况基本

都能体现整段水平。为揭示土壤环境因子对边坡植

物群落物种多样性和植被恢复状态的驱动机制，依

据群落典型性、恢复时序一致性、立地环境相似性等

原则，在郑尧高速公路 K121—K137 段筛选出具有

代表性的植物群落样地 4 个，记为 A， B，C， D，并

在每个样地中下坡位布设 3 个 5 m×5 m 灌木样方，

记为 A1，A2，A3，每个样方采用梅花五点法设置 5 个

1 m×1 m 的草本样方，共计 12 个灌木样方和 60 个

草本样方。采用常规的植物群落调查方法［18］，详细

记录每个样方内所有灌木的种类、数量、高度、冠幅、

地径、盖度、生长情况等；草本植物的种类、高度、盖

度、生长情况等，测量并记录样方内的生境状况（如

图 1）。样地基本情况见表 1。

图 1　样地植被情况

Fig.1　Vegetation conditions of sample plots

表 1　边坡样地基本情况

Table 1　Basic conditions of slope sample plots

样地编号

A
B
C
D

桩号

K121
K128
K129
K137

地理坐标

33°48′30.04″N，113°4′54.98″E
33°47′37.34″N，113°0′33.31″E
33°47′40.48″N，112°59′10.53″E
33°46′37.71″N，112°54′35.87″E

海拔高度/m

119
141
190
165

护坡型式

镀锌铁丝网

无支护骨架

骨架+镀锌铁丝网

镀锌铁丝网

边坡类型

路堑

路堑

路堑

路堑

坡长/m

13.5
14

15.4
11.8

坡度/（°）

43
36
65
60

坡向

阳坡

阳坡

阳坡

阳坡

237
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2.1.2　土样调查及理化性质测定

土壤取样与植被调查同步进行，使用环刀和铅盒

对植被采样区内的土壤进行采样。在每个 5 m×5 m
样方内，随机在 0—20 cm 和 20—40 cm 土层分别用环

刀取原状土并混合，每种群落对应的土壤均重复 3
次。每个样方所取的土样混合后按四分法进行取样

并最终保留 0.5~1 kg 土样，分别装入自封袋，标记为

Ⅰ。剩余土样现场称取湿重并记录，标记为Ⅱ。土

样Ⅱ带回实验室后用 105 ℃的烘箱烘干至恒定重量

后，称其干重。计算不同深度的土壤含水率（w），取

其平均值，指标计算如下：

w = m 2 - m
m

× 100% （1）

式中：m 2 为土壤湿重，m 为土壤干重。

土样Ⅰ带回实验室，置于室内阴凉处自然风干，

剔除杂质，粉碎并用  1 mm 网筛去除根系和粗砂粒

后，在实验室内分析全氮、全磷、全钾、有效磷、速效

钾和碱解氮、有机质、pH 值等指标。全氮采用半微量

凯氏扩散法，全磷和有效磷采用紫外分光光度计法，

全钾和速效钾采用火焰光度计法，有机质含量采用

重铬酸钾-硫酸溶液法［19-20］。

2.2　数据处理与分析

2.2.1　植物群落物种多样性测度

本研究选取重要值（Ⅳ）、Margalef 丰富度指数

（DM）、辛普森（Simpson）优势度指数（D）、香农-威纳

（Shannon-Wiener）多样性指数（H）和皮洛（Pielou）均
匀度指数（E）测度高速公路边坡不同植物群落的物

种多样性特征，计算公式如下［21-22］：

（1） 重要值。

Ⅳ=（相对高度+相对盖度+相对多度）/3 （2）
（2） Margalef丰富度指数。

DM = ( S - 1 ) / ln N （3）
（3） Simpson 优势度指数。

D = 1 - ∑
i

s

( )pi

2
（4）

pi = N i /N

（4） Shannon-Wiener多样性指数。

H = -∑
i = 1

s

pi ln pi （5）

（5） Pielou 均匀度指数。

E = H/ ln S （6）
式中：pi 为群落中第 i 个物种的个体数占所有物种个

体数的比例，N i 为第  i 个种的个体数，N 为样方内全

部物种的个体数之和，S 为所计算样方中的物种数。

2.2.2　数据处理

应用 SPSS 27.0 进行植物物种多样性与土壤环

境因子 Pearson 相关性分析，使用 CANOCO 5.0 对物

种多样性与环境因子进行 RDA 分析，图表在 Excel 
2020、Origin 2023 中完成。

3　结果与分析

3.1　边坡植物群落物种组成

经调查，样地 A 群落以荆条、紫穗槐为主，伴生

有少量的狗尾草和紫苜蓿，覆盖度高达 95%；样地 B
群落以紫穗槐、狗尾草、艾草为主，伴生有白茅和一

年蓬，覆盖度达 85%；样地 C 群落以紫穗槐、五叶地

锦为主，伴生有艾草、饭包草和刺儿菜，覆盖度达

80%，但是群落长势不及其他样地，可能与其样方内

掺杂碎石、土质生硬有关系；样地 D 群落以构树、荆

条、狗尾草、艾草为主，物种较为丰富，灌木层优势种

主要有构树、紫穗槐、臭椿和荆条，草本层优势种有

狗尾草、艾草和荩草，伴生有少量猪毛蒿和牵牛花，

覆盖度达 90%。由表 2 可知，样地中优势物种共 11
科，16 属，16 种，由于边坡立地条件较差，乔木体型矮

小均按灌木统计，灌木层以紫穗槐、荆条和构树为

主，重要值依次为 3.88，1.81，0.62，草本层以艾草、狗

尾草和一年蓬为主，重要值依次为 1.75，1.27，0.47。
边坡群落植物种类单一，组成结构简单，样地 A，B，C
均以紫穗槐为优势种。

3.2　植物群落物种多样性指数分析

通过对 12 个样方的群落、灌木和草本层的物种

多样性指标分析，结果如表 3 所示，物种丰富度均较

贫乏，Shannon-Wiener 多样性指数、Simpson 优势度

指数最大值分别为 0.784，1.573，均为 B2，最小值分别

为 0.480，0.673，均为 A1，Pielou 均匀度指数最大值为

0.991 属于 A1，最小值为 0.688 属于 C3。综合判断，样

方植物群落物种多样性水平排序为：D3>D2>C2>B2

>B1>C1>B3>C3>A3>D1>A1>A2。样地的物种

多样性指数为其各自 3 个重复样方物种多样性指数

累积的平均值，就 4 个样地植物群落而言，物种丰富

度、Shannon-Wiener 多样性指数、Simpson 优势度指

数排序为：B> D > C > A，Pielou 均匀度指数顺序

为：B > D > A > C，因此物种多样性整体水平排序

为：B > D > C > A。

样地 A 以灌木为主，草本种类较少，灌木层郁

闭度过高；样地 C 为拱形骨架高陡路堑边坡，环境

条件相对恶劣，植物数量较少，长势较差；样地 D 草

本种类丰富，且各样方灌木种类不一，物种多样性

相对较高；样地 B 坡势平缓，覆盖度不高，光照条件

较好，利于草本植物生长，因此草本物种丰富度

较高。
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3.3　边坡样地土壤不同土层理化指标含量分析

土壤不同层次的理化性质决定了植物群落类型

和物种多样性，因此，选择全氮、全磷、全钾、碱解氮、

有效磷、速效钾、有机质、pH 值和含水率共 9 个指标，

并结合国家第二次土壤养分分级标准，对群落样地

中不同层次的土壤养分水平进行分析评价。

结果如表 4所示，样地 C 土层的 pH 值低于其他样

地，土壤整体偏碱性；样地 A 中 2个土层的有效磷的含

量相对于其他样地最低；样地 B 中 2 个土层的全磷和

碱解氮的含量相对于其他样地最低；样地 D 中 2 个土

层的有机质含量相对于其他样地最低。0—20 cm 土

层，全氮、全磷、碱解氮、有效磷、速效钾的含量在样

地 C 中最高；全钾的含量在样地 B 中最高；有机质的

含量在样地 A 中最高。20—40 cm 土层，全氮、全磷、

碱解氮、有效磷的含量在样地 D 中最高；全钾、速效

钾的含量在样地 B 中最高；有机质的含量在样地 A 中

最高。所有样地中，0—20 cm 土层理化指标含量普

遍高于 20—40 cm 土层；整体土壤养分恢复水平排序

为 C > D > A > B。

3.4　植物群落物种多样性与土壤环境因子相关性

分析

为明确边坡植物群落物种多样性的主导因素，

将物种多样性指数与土壤因子进行 Pearson 相关性

分析。由图 2 可知，群落物种多样性与 0—20 cm 土层

的土壤因子存在明显的相关性，而与 20—40 cm 土层

的相关性较弱，因此，本研究只对群落物种多样性与

0—20 cm 土层的土壤环境因子的相关性进行分析。

结果显示，Pielou 均匀度与全氮、全磷、碱解氮、有效

磷呈显著负相关 ，与全钾、pH 值呈显著正相关 ；

Shannon-Wiener 多样性指数、Simpson 优势度指数与

速效钾呈显著负相关；pH 值与全氮、全磷、全钾、碱解

氮等呈极显著相关性，表明 pH 值为核心枢纽因子，

凸显土壤酸碱平衡对多样性维持的重要性；有机质

与全钾显著正相关，二者起协同作用；含水率与各指

标间均无显著相关性。

以上分析表明，对植物群落物种多样性影响较

大的土壤环境因子主要有全氮、全磷、全钾、碱解氮

及 pH 值。

表 2　样地优势物种及其重要值

Table 2　Dominant species and their importance values of sample plots

物  种
紫穗槐（Amorpha fruticosa）

荆条（Vitex negundo var. heterophylla）

构树（Broussonetia papyrifera）

臭椿（Ailanthus altissima）

石楠（Photinia serrulata）

艾草（Artemisia argyi）

狗尾草（Setaria viridis）

一年蓬（Erigeron annuus）

荩草（Arthraxon hispidus）

猪毛蒿（Artemisia scoparia）

五叶地锦（Parthenocissus quinquefolia）

饭包草（Commelina bengalensis）

紫花苜蓿（Medicago sativa）

白茅（Imperata cylindrica）

牵牛（Pharbitis nil）

刺儿菜（Cirsium setosum）

类  型
灌  木
灌  木
灌  木
灌  木
灌  木

多年生草本植物

一年生草本植物

一年或两年生草本植物

一年生草本植物

多年生草本植物

木质藤本植物

多年生草本植物

多年生草本植物

多年生草本植物

一年生草本植物

多年生草本植物

科  名
豆  科
马鞭草科

桑  科
苦木科

蔷薇科

唇形科

禾本科

菊  科
禾本科

菊  科
葡萄科

鸭跖草科

豆  科
禾本科

旋花科

菊  科

属  名
紫穗槐属

牡荆属

构  属
臭椿属

石楠属

益母草属

狗尾草属

飞蓬属

荩草属

蒿  属
地锦属

鸭跖草属

苜蓿属

白茅属

牵牛属

蓟  属

重要值

3.88
1.81
0.62
0.33
0.16
1.75
1.27
0.47
0.39
0.33
0.32
0.23
0.19
0.14
0.07
0.05

表 3　边坡群落物种多样性分析

Table 3　Analysis of species diversity in slope communities

物种多样性指数

物种丰富度（DM）

Shannon-Wiener多样性指数（H）

Simpson 优势度指数（D）

Pielou 均匀度指数（E）

A1

2
0.480
0.673
0.971

A2

2
0.494
0.687
0.991

A3

4
0.679
1.241
0.895

B1

5
0.770
1.531
0.952

B2

5
0.784
1.573
0.978

B3

4
0.724
1.330
0.959

C1

3
0.526
0.891
0.811

C2

5
0.698
1.340
0.833

C3

4
0.500
0.953
0.688

D1

3
0.546
0.931
0.847

D2

5
0.776
1.557
0.967

D3

5
0.767
1.521
0.945
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3.5　边坡植物群落物种多样性与土壤因子的 RDA
排序分析

考虑到 Pearson 相关性分析存在局限性，还需采

用 RDA 分析进一步研究物种多样性与土壤因子的关

系。在初次排序中样方内全氮、全磷、有机质的贡献

度小于 1%，p 值大于 0.6，因此剔除这 3 个土壤因子后

进行再次排序，并绘制群落物种多样性与土壤因子

的 RDA 二维排序图。结果显示 RDA 四轴累计方差

解释率为 94.63%，其中第一和第二排序轴的累计方

差解释率达到 94.37%，这说明第一轴和第二轴可以

解释绝大部分的物种多样性水平差异。由表 5 可知，

6 种土壤因子中速效钾的解释率和贡献率最高，分别

为 28.4% 和 30.0%，其次是全钾、有效磷、碱解氮、pH
值、含水率。全钾的 p 值小于 0.05，说明全钾是群落

多样性呈现差异性的关键因子。

由图 3 可知，物种丰富度与全钾呈正相关关系，

与含水率、速效钾呈负相关关系；Simpson 优势度指

数与全钾、pH 值呈正相关关系，与速效钾、有效磷、碱

解氮、含水率均呈负相关关系；Shannon-Wiener 多样

性指数与全钾、pH 值呈正相关关系，与有效磷、碱解

氮、含水率、速效钾呈负相关关系，其中与速效钾的

负相关关系最显著；Pielou 均匀度指数与全钾、pH 值

呈显著正相关关系，与其他土壤因子呈负相关关系，

其中与有效磷、碱解氮的负相关关系最为显著。

表 4　边坡样方土壤不同土层的理化指标含量

Table 4　Contents of physicochemical indicators in different soil layers of slope sample plots

样方

A1

A2

A3

B1

B2

B3

C1

C2

C3

D1

D2

D3

采样

深度/cm

0—20
20—40

0—20
20—40

0—20
20—40

0—20
20—40

0—20
20—40

0—20
20—40

0—20
20—40

0—20
20—40

0—20
20—40

0—20
20—40

0—20
20—40

0—20
20—40

全氮/
（g · kg-1）

1.31
1.16

1.10
1.06

2.33
0.61**

1.90
1.49

1.65
0.45**

3.12
0.49**

6.26
—

5.17
—

4.47
—

3.27
2.77

1.68
0.59**

3.39
1.12

全磷/
（g · kg-1）

0.356**

0.158**

0.216**

0.166**

0.442*

0.028**

0.075**

0.031**

0.361**

0.000**

0.420
0.265**

1.338
—

0.597*

—

0.844
—

0.748
0.665

0.606
0.986

0.498*

0.272**

全钾/
（g · kg-1）

18.11
17.01

16.52
16.66

19.32
16.56

20.93
18.46

19.97
17.97

19.22
20.63

13.05*

—

10.77*

—

13.45*

—

16.49
18.66

21.69
22.97

16.36
12.89

碱解氮/
（mg · kg-1）

16**

90

48**

22**

99
80*

64*

17**

61*

36**

43**

21**

366
—

38**

—

337
—

145
71*

144
132

134
84*

有效磷/
（mg · kg-1）

3.1**

3.4**

2.1**

1.4**

3.5**

1.0*

5.2*

5.1**

4.4**

3.8*

6.2**

0.9

20.7
—

10.5
—

14.0
—

18.6
7.1*

13.8
3.7**

6.4*

2.1**

速效钾/
（g · kg-1）

209
225

289
213

168
248

213
226

152
216

242
355

391
—

249
—

303
—

281
126

258
114

188
103

有机质/
（g · kg-1）

30.3
25.0

26.6
24.3

53.0
13.0*

46.8
35.9

40.5
7.5**

9.3**

10.0**

17.9*

—

16.6*

—

13.4*

—

9.7**

11.1*

34.8
11.1*

9.8**

21.7

pH 值

8.5
8.4

8.4
8.4

8.5
8.5

8.6
8.6

8.5
8.6

8.4
8.6

6.8
—

7.6
—

7.9
—

8.0
8.2

8.2
8.5

8.0
8.4

含水率/
%

4.23
6.25

4.11
5.61

5.38
4.40

4.32
4.59

3.35
11.83

3.71
5.85

4.62
—

5.50
—

3.94
—

5.42
6.67

3.10
4.87

4.02
5.03

注：①C 试验段边坡土壤层掺杂坚硬碎石块，未能操作土钻取 20—40cm 土层。  ②除含水率和 pH 值不参与养分等级划分外，其余指标无标记

均表示处于三级及更高水平。  ③*表示处于四级水平，**表示处于五级水平及更低水平。
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4　结  论
（1） 样地植物群落物种多样性整体水平排序为

B>D>C>A。土壤养分恢复整体水平排序为 C>D
>A>B。这表明土壤养分水平与植物群落多样性并

非简单的正比关系。富营养化环境可能导致群落简

化甚至生长胁迫，而自然演替下形成的较高多样性

群落能在较低养分条件下实现较好的自我维持。因

此，对进入自然演替阶段的边坡，生态管理应侧重于

关键限制因子的精准调控和群落结构的辅助优化，

而非单纯的养分补充。

（2） 研 究 区 边 坡 植 物 群 落 物 种 丰 富 度 指 数 、

Shannon-Wiener 多样性指数、Simpson 优势度指数相

互呈显著正相关，而三者与 Pielou 均匀度指数均无显

著相关性，揭示了群落中物种分布不均，少数优势种

占据主导的特征。

（3） 物种多样性与 0—20 cm 土层的土壤环境因

子各指标间存在不同程度的相关性，与全氮、全磷、

全钾、碱解氮及 pH 值的相关性较高；土壤环境因子

是驱动边坡植物群落多样性分异的关键因素。因

此，边坡植被的适应性管理需重视土壤健康的整体

提升，将土壤视为一个生命系统，而非养分的简单载

体，从而引导群落向稳定、多样的方向发展。

5　讨  论
5.1　边坡植物群落物种多样性特征及其对土壤环境

因子的响应

植被恢复通过植物-土壤互馈机制驱动生态系统

正向演替：植物群落动态改变土壤结构、水分和养分

循环，而土壤理化性质的改善又反哺植物生长，最终

形成稳定平衡［23-24］。本研究揭示了郑尧高速公路边

坡经过 15 a 自然恢复后，植物群落物种多样性与土壤

环境因子存在着复杂而显著的响应关系。

（1） 物种多样性指数间的关联性表明，在该边

坡 生 态 系 统 中 ，物 种 丰 富 度 、Shannon-Wiener 和

  注：① *表示在  0.05 水平上显著相关， **表示在  0.01 水平上显著相关， ***表示在  0.001 水平上显著相关。  ② DM 为物种丰富度；H 为

Shannon-Wiener多样性指数；D 为 Simpson 优势度指数；E 为 Pielou 均匀度指数；TN 为全氮；TP 为全磷；TK 为全钾；AN 为碱解氮；AP 为有效磷；

AK 为速效钾；OM 为有机质；pH 为土壤 pH 值；MC 为含水率。下同。

图 2　群落物种多样性与土壤环境因子的相关性分析

Fig.2　Correlation analysis between community species diversity and soil environmental factors

表 5　环境因子对群落物种多样性的解释和贡献率

Table 5　Explanation and contribution rates of 
environmental factors to community 
species diversity

土壤因子

全钾（TK）

速效钾（AK）

有效磷（AP）
含水率（MC）
碱解氮（AN）

pH 值

解释率/%
15.2
28.4

6.5
3.9
5.7
4

贡献率/%
16
30
6.9
4.1
6.1
4.3

F

4.8
4

3.5
2.9
2

1.5

P

0.038
0.054
0.108
0.164
0.172
0.226

注：A1，A2，A3…D3代表各样方。

图 3　群落物种多样性与环境因子的 RDA二维排序图解

Fig.3　RDA two-dimensional ordination diagram of 
community species diversity and environmental 
factors
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Simpson 指数间存在显著正相关，这共同表征了群落

的物种数目和综合多样性水平。然而，这三者与

Pielou 均匀度指数无显著关联，这可能与样地处于边

坡下坡位生境条件相对优越、少数优势种（如紫穗

槐）在群落中占主导地位相关，导致物种个数分布不

均，均匀度不高。有研究显示，有机质与多样性指标

有显著相关性［25］，而本研究发现有机质仅与 Pielou 均

匀度指数呈正相关，这与王慧敏等［26］、曹娓等［27］研究

结果一致。这一发现提示，在评价边坡生态恢复效

果时，需综合考量多样性的不同维度，仅关注物种数

量可能无法全面体现群落的真实结构。

（2） 关键土壤环境因子对群落物种多样性的驱

动作用是本研究的核心发现。RDA 分析结果表明，

全钾是驱动植物群落多样性分异的关键土壤因子。

这与高速公路边坡贫瘠和易流失的立地条件密切相

关。钾元素作为重要的抗逆养分，可通过增强植物

的抗旱、抗病能力，影响不同物种在边坡胁迫环境下

的定植与竞争，从而决定群落组成。此外，pH 值与多

数多样性指标呈显著负相关，表明 pH 值对植物生长

的抑制作用，印证了土壤偏碱性是限制该区域植物

生长的重要胁迫因子。建议通过施用 pH 值调节剂

以优化微生物活性与养分有效性，营造适宜植物生

长的酸碱环境［28］。有效磷、速效钾与多样性显著正

相关，表明这些速效养分是边坡生态系统中的稀缺

资源，其有效性直接促进植物的生长与种类的增加。

而碱解氮、全磷等因子与多样性的相关性不显著或

规律不一，暗示其可能并非当前演替阶段下的主要

限制因子，有些养分仅利于少数物种吸收利用从而

形成单优群落，导致植物物种多样性较低。

5.2　边坡植被恢复的启示与优化策略

本研究发现的“高养分≠高多样性”现象（如 C 样

地）具有重要生态启示：土壤养分最高的 C 样地并未

出现最高的植物多样性，这表明在自然恢复阶段，土

壤养分的绝对水平并非决定群落多样性的唯一主导

因素。我们推测，C 样地在初期生态修复过程中，可

能因其立地条件特殊或接受的客土本身肥力较高，

导致其土壤本底养分显著优于其他样地。然而，这

种富营养化环境可能筛选并促进少数强竞争性物种

的快速扩张与占优，它们通过竞争光、水和空间资

源，抑制其他物种的生存，不利于多样性群落的构

建。与之相对，B 样地呈现出“较高多样性—较低养

分”的状态，这主要因为植物群落种类多样化和结构

复杂化加速土壤中物质的分解率，而植物本身的化

学组成和特征又制约着枯落物的分解和矿化过程，

影响着植物对于土壤的养分归还［29］。这可能体现了

植物群落对贫瘠环境的自适应：多样性高的群落能

更有效地循环和利用有限的养分，形成某种程度的

自维持机制。

因此，对通车多年，已进入自然演替阶段的高速

公路边坡，养护策略应从“人工干预驱动”转向“辅助

自然演替”。此外，有学者发现，有乔木的植物群落

稳定性相对较高，对于群落结构为灌木+草本的，灌

木层物种丰富的群落稳定性较高［30］。基于本研究结

果，高速公路边坡植被优化方向可包括： ①微生境改

良：针对 pH 值偏高的普遍问题，可考虑小范围施用

土壤改良剂（如硫磺粉），而非全面施肥，为植物创造

更适宜的“土壤斑块”。  ②植物配置优化：可选择对

钾需求较高或耐碱的乡土物种，而非盲目增加豆科

植物（本研究中豆科植物占比有限，说明其固氮作用

在此环境下可能并非关键生态过程），重点应放在提

升群落的物种功能多样性和结构复杂性上。可增加

适应性强的乔灌木，例如栓皮栎（Quercus variabilis）、
槲 栎（Quercus aliena）、油 松（Pinus tabuliformis）、

黄栌（Cotinus coggygria）、榆树（Ulmus pumila）、刺

槐（Robinia pseudoacacia）、丝 棉 木（Euonymus 
maackii）、漆 树（Toxicodendron verniciflum）、乌 桕

（Sapium sebiferum）、连翘（Forsythia suspensa）、扶芳

藤（Euonymus fortunei）、常 春 藤（Hedera nepalensis 
var. sinensis）、胡枝子（Lespedeza bicolor）等，因地制

宜地发展多种群边坡植物群落，丰富物种多样性，优

化群落结构，提高高速公路边坡生态系统的稳定性

和可持续发展。  ③适应性管理：对于灌木覆盖度过

高的样地，可实施轻度、局部刈割，为林下草本植物

创造更新窗口，从而提升均匀度和整体多样性。

本文通过对郑尧高速公路 K121—K137 段边坡

恢复 15 a 后群落物种多样性与土壤环境因子相关性

分析，旨在为高速公路边坡植物群落优化配置和土

壤改良提供科学依据，推动边坡植被恢复和生态系

统功能重建，降低后期养护强度和成本。受限于试

验条件和资源，本研究尚处于初步探索阶段，目前仅

对小尺度上的数据资料进行样地调查和数据分析，

样地数量有限，研究结果在空间尺度和适用范围上

存在一定的局限性，尚难以全面代表更大尺度或更

复杂条件下的高速公路边坡生态状况。因此，高速

公路边坡植物群落物种多样性与土壤环境因子的相

互关系和影响机制的研究仍需在深度和广度上进一

步拓展。亟须扩大样地和样方数量，提高调查频次

和密度，建立更多具有代表性的长期监测试验段，以

获取更具广泛性和连续性的监测数据开展进一步探

究。当前对植物、微生物、土壤（自然）三者的交互作
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用与反馈机制的研究仍然有限，特别是在本研究的

数据维度和采集规模的限制下，相关探讨尚不深入。

未来需结合生态学、统计学、地理信息系统等多学科

交叉方法进行定量研究，全面、深入探究边坡群落物

种多样性与土壤微生物多样性关系，及其共同调控

的生态系统循环机制。此外，本研究注意到调查样

地的坡度、海拔等存在一定差异，它们作为重要的地

形因子，可能通过调控地表径流、土壤侵蚀与养分累

积过程，间接塑造土壤环境的异质性。本研究主要

聚焦于植物多样性对土壤环境的直接响应，而坡度、

坡向、海拔等其他环境因子的间接驱动作用及其与

土壤因子的交互效应，将是未来研究需要深入探讨

的重要方向。
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