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南水北调北京段 PCCP 工程植被恢复效果

曹云生1 ,高国军2 ,陈丽华1 ,杨苑君1 ,李长暄1 ,及金楠1

( 1. 北京林业大学 水土保持学院,教育部水土保持与荒漠化防治重点实验室,北京 100083;

2. 北京市南水北调工程建设委员会办公室, 北京 100142)

摘要: 以南水北调北京段 PCCP 管线工程的植被恢复区为研究对象, 基于南水北调中线北京段 PCCP 管线工程特点

及其穿越地区的环境特点,通过野外调查与室内分析方法, 对不同植被恢复措施的植被配置模式以及草本植物多样

性和生物量进行了研究。结果表明:工程绿化模式在短期内能取得较好的恢复效果, 复层和混交模式下草本植物多

样性指数和生物量均较高;封育模式的草本植物生物量大但是种类较少;复耕复林模式下的草本植物多样性指数和

生物量则较为平均和稳定。
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Study on Vegetation Restoration Effect along PCCP Project

in Beijing Section of South2to2North Water Transfer Project
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Education M inis try , Col lege of Water and S oil Conser vation, Beij ing 100083, China;

2. The Of f ice of S outh2Nor th Water D iver sion Proj ect Constr uction Commiss ion in Beij ing , Beij ing 100142, China)

Abstract: Acco rding to the character istics of PCCP pipeline pr oject and environmental character istics of ar ea where the pipeline

cr osses o ver , the veget ation r esto ration area of PCCP pro ject in Beijing section of South2t o2Nor th Water T r ansfer P roject w as

investig ated to determine the configur ation modes of differ ent v egetation restor ation measur es and the div ersity and biomass of

herbs using the field investigation and labor ator y analysis. The r esult s showed that ( 1) the eng ineering g reening mode can a2

chieve good r esto ration ef fects w ithin a sho rt t ime, w her eas the diversity and biomass of herbs are high for both str atified and

mixed modes; ( 2) t he fencing mode can result in high biomass but low diver sity of herbs; and ( 3) the rehabilitation mode can

lead to relativ ely even and stable div ersity index and biomass of herbs.

Key words: South2to2Nor th Water T r ansfer P ro ject; PCCP pro ject; v egetation restor ation mode; herbaceous plant; div ersity index

  植被作为重要的生态因子, 是控制水土流失、改善生态

环境的有效措施, 在自然生态环境中占有极其重要的地

位[ 122]。多年以来,由于自然滑坡、水土流失、岩石风化及大

规模的工程建设和矿山开采等人类活动常常会破坏天然植

被,留下许多裸露的坡面。例如, 占地面积巨大的煤矸石山,

或是贫瘠干旱的路堤、路堑边坡, 或是修路造成的土质或岩

质边坡立地,或者水利工程导致的土地植被破坏。关于裸露

地表的修复技术和效果评价 ,以往学者都做了大量的研究。

黄义雄[ 3]等对高岭土矿区植被恢复与生态效应进行了研究,

认为通过熟土回填和合理的植被配置措施能有效的起到改

良土壤和保持水土的作用。赵毓璋[4]对高速公路生态护坡

恢复效果的研究,表明采用乡土物种, 采取乔灌草结合的群

落模式 ,有利于植被的恢复。张学权[ 5] 对不同类型植被恢复

措施的土壤入渗性进行了研究,认为土壤结构与植被类型有

较大关系。张笑培[6]等对黄土沟壑区的不同植被恢复群落

特征和多样性进行了研究, 表明随着时间的增加, 植被恢复

的物种数量和群落多样性明显改善。郭燕[7]对露天煤矿废

弃地的植被恢复过程中的土壤理化性质和物种多样性的研
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究表明,采取适宜的植被恢复措施能有效改善土壤理化性

质。此外,宋炜等[ 8]、侯新民等[ 9] 对南水北调济平干渠生态

修复模式和效益也进行了研究; 李振海[ 10]等对南水北调中

线北京段总干渠工程的主要环境影响及保护措施进行了探

讨。

PCCP管道工程是南水北调中线北京段总干渠线路最长

的大型输水工程, 上接惠南庄泵站, 下接大宁调压池[ 11]。

PCCP管道工程采取沟槽土石方开挖埋管后回填的方法施

工。施工过程中土石方开挖和回填量大, 对地表植被和原有

土壤结构破坏严重。本研究将根据南水北调中线北京段

PCCP管道工程区的生态环境特征和社会状况, 对研究区内

不同植被恢复措施及其草本多样性进行探讨。

1  研究区概况及研究方法

1. 1  研究区概况
南水北调北京段 PCCP 管道工程区位于太行山脉北端

与华北平原的接壤地带。工程于 2007 年 12 月竣工, 输水干

线全长 56. 359 km (其中设两条隧洞, 西甘池隧洞和崇青隧

洞) , 为两排直径 4 m 的 PCCP 管道。工程沿线地区属暖温

带半干旱大陆季风气候,四季分明, 雨热同期;年平均气温在

11 e ~ 12 e ,年极端最高气温一般在 35 e ~ 40 e 之间,年

极端最低气温一般在- 14 e ~ - 20 e 之间;多年平均降雨

量 590 mm 左右, 降水量年内分配不均匀, 其中 6 月- 8 月降

水量占全年降水量的 75%以上。工程区沿线地形地貌以低

矮山地、丘陵和平原为主, 土壤以砾质轻壤质为主, 砾质砂壤

及中壤次之,无原生植被, 林木覆盖率较低, 主要为人工经济

林、城市绿化带和生态公益林。本地区河流主要有北拒马

河、永定河等。

1. 2  研究方法
经过对 PCCP管道工程现场考察和对比分析, 选取了 3

种植被恢复模式中的 20 个典型植被恢复类型作为研究对

象。在每个植被恢复类型地设置 20 m @ 20 m 样方, 每个样

方内均匀布设 5 个 5 m @ 5 m 样方, 每 5 m @ 5 m 样方内均匀

布设 3 个 1 m @ 1 m 草本样方, 进行草本多样性的调查[ 12] ,

包括草本层植物种类、多度、盖度、平均高度、株数、生物量等

均得到记录。将所取生物量装塑料袋带回实验室, 置于

85 e 的烘箱中烘干至恒重[13]。

物种多样性是物种丰富度和分布均匀性的综合反映,体

现了群落结构类型、组织水平、发展阶段、稳定程度和生境差

异,植物群落的多样性指数是刻划群落组成结构的重要指

标[ 14]。本文选择了表示群落优势度的 Simpson 指数、表示

物种变化度的 Shannon2w iener 指数、表示物种均匀度的

Pielou 指数和表示物种丰富度的 M enhinick 指数等进行不同

植被恢复类型的草本植物多样性分析。各样地多样性指数

的计算公式和计算方法如下。

Shannon2wiener 多样性指数(Hc) : Hc= - E
S

i= 1
P i LnP i

Pielou 均匀度指数( E) : E= Hc/ LnS

Simpson多样性指数(D ) : D= 1- E
S

i= 1
P2
i

Menhinick 丰富度指数( M ) : M=
S

N

相对重要值 P i : P i =
(相对密度+ 相对频度+ 相对盖度)

3

式中: P i 为种 i 的相对重要值; S 为样地内的种数; N 为样地

内所有种个体数量之和。

2  结果与分析

2. 1  北京段 PCCP 管线工程地区植被恢复模式

研究区植被恢复过程中遵循的原则是/ 防止水土流失,

保护输水水质, 以生态效益为主 ,兼顾经济、社会效益, 因地

制宜、适地适树(草) ,乔、灌、草相结合, 水平与立体配置相结

合0。PCCP管线工程穿越了包括公路、村庄、农田、林地、荒

地、裸岩以及城市景观绿化带等多种类型的地表环境, 沿线

气候干旱, 资源分布不均匀, 人口密集, 因此人类活动较强

烈。根据原有的土地利用类型、水资源分布和利用情况, 结

合当地的经济和发展情况, 对因 PCCP管线施工所造成的植

被破坏主要采取自然封育( Ñ )、工程绿化( Ò )和复耕复林

( Ó )三种恢复模式(表 1)。其中, Ò 模式的植被配置类型最

为复杂,植物种类多、组合方式多,而且人工整地后穴植乔木

和灌木等管护方式的成本较高,仅适用于便于浇水灌溉的重

要的城镇、道路沿线和景观用地; Ñ 模式的成本较低, 适用于

人为干扰较小的偏远地区, 但社会效益较低, 适于破坏初期

的植被快速恢复; Ó 模式以工程沿线百姓为主体, 遵循/ 谁出

力、谁受益0的原则,对破坏的原本为耕地和农地的土地进行

恢复,具有长远的发展前景。

表 1 不同土地类型的植被恢复模式
Table 1  Vegetat ion restoration modes for diff erent types of land

植被恢复模式 植被配置类型 适用地区

自然封育( Ñ ) 灌2草 荒地等

工程绿化( Ò )
乔2灌2草,灌2草,

乔2草
道路沿线、城镇附近、原

为景观用地等

复耕复林( Ó ) 乔,乔2草
原为耕地, 林地, 村民四

旁用地等

2. 2  不同植被恢复类型的草本植物多样性分析
研究区样地内野生和栽植的草本植物共有 32 个属 36

个种, 主要植物为葎草( Humulus japonicus)、苍耳( Xanthium

sibiricum)、猪毛蒿( Ar temisiascoparia)、播娘蒿 ( Descuminia

sophia. )、高羊茅( F estuca arundinacea)、早熟禾( P oa nemora2

lis)、野牛草( Bucklo e dactvloides)、狗尾草( Setair a v ir idis)、大

油芒( Spodiopogon sibiricus)、小蓟 ( Cir sium segetum)、灰绿

藜( Chenopodium g laucum)、苦苣菜( Sonchusoler aceus)、野鸢

尾 ( Ir is dichotoma )、猪毛菜 ( Salsola co llina)等[ 15]。不同植

被恢复类型的草本植物种类和多样性指数见表 2,草本植物

种类在 6~ 19种之间,其中Ò 2紫叶桃类型的草本种类最少,

Ò 2柳树2油松2五角枫混交类型的草本种类最多; Ñ 2蒿草类

型下 Simpson 指数值最小为 0. 734 8, Ó 2椿树类型下的

Simpson指数值最大为 0. 913 9; Ò 2柿树 Shannon2Wiene指

数值最小为 1. 867 3, Ò 2五角枫2华山松混交类型下的 Shan2

non2Wiene 指数值最大为3. 247 5; Ò 2柿树类型下的M enhin2

ick 指数值最小为 0. 761 6, Ò 2栾树2黄栌混交类型下 Men2

hinick 指数值最大为 2. 782 2; Ò 2柿树的 Pielou 指数值最小
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为 0. 666 8, Ò 2五角枫2华山松混交类型下的 Pielou 指数值最

大为 0. 870 3。从总体来看, Ò 模式的效果差异很大, 采取复

层和混交模式的草本植物多样性指数要高于单一树种模式

和封育模式的草本多样性指数,而Ó 模式的草本生物的种数

和 4 种多样性指数则差异不大。

表 2  不同植被恢复类型的草本多样性
Table 2 T he herb diversity for diff erent types of vegetation restoration

植被恢复

类型

草本

种类

Sim pson

指数

Sh ann on2
Wien e指数

Menhinick

指数

Pielou

指数

Ñ2蒿草 8 0. 734 8 1. 980 8 0. 859 8 0. 867 6

Ñ2灌草 12 0. 886 9 2. 345 2 1. 523 2 0. 739 1

Ò2油松 14 0. 848 9 2. 604 3 1. 398 5 0. 732 5

Ò2银杏 6 0. 826 6 2. 267 1 1. 883 4 0. 832 1

Ò2五角枫 10 0. 875 5 1. 882 1 2. 171 0 0. 793 9

Ò2栾树 11 0. 901 5 2. 231 5 2. 729 4 0. 853 6

Ò2柳树 14 0. 833 3 2. 586 0 2. 266 3 0. 789 5

Ò2白蜡 10 0. 899 9 2. 763 9 2. 458 3 0. 764 1

Ò2紫叶桃 6 0. 912 3 2. 467 2 2. 765 6 0. 852 8

Ò2山杏 8 0. 845 5 1. 968 3 2. 271 0 0. 849 8

Ò2栾树黄
栌混交

16 0. 882 8 2. 885 4 2. 782 2 0. 804 8

Ò2 柿树 10 0. 880 2 1. 867 3 0. 761 6 0. 666 8

Ò2五角枫华
山松混交

15 0. 842 2 3. 247 5 2. 604 9 0. 870 3

Ò2柳树油松
五角枫混交

19 0. 835 5 2. 605 7 2. 418 9 0. 741 8

Ò2柳树刺槐
白蜡混交

17 0. 855 6 2. 486 1 1. 572 1 0. 735 2

Ó2榆树 13 0. 905 6 2. 766 4 1. 297 7 0. 834 8

Ó2枣树 14 0. 861 7 2. 136 8 1. 128 6 0. 796 6

Ó2杨树 12 0. 876 1 2. 780 8 1. 386 5 0. 856 3

Ó2柳树 13 0. 838 8 2. 271 8 1. 244 5 0. 792 2

Ó2椿树 11 0. 913 9 2. 881 3 1. 342 8 0. 766 8

2. 3  不同植被恢复类型的生物量分析
林下草本生物量的多少,可在一定程度上反映林下草本

的多样性和丰富度指数大小, 生物量越大, 说明林下草本的

数量越多,或者生长更旺盛。由图 1 可知, Ò 2山杏类型的草

本生物量鲜重最小为 31. 1 g/ m2 , Ò 2柳树油松五角枫混交类

型下的草本生物量鲜重最大为 382. 2 g/ m2 ; Ò 2山杏类型的

草本生物量干重最小为 10. 8 g/ m2 , Ñ 2蒿草类型的草本生物

量干重最大为 183. 1 g / m2 ; Ó 2榆树类型的鲜重与干重的比

最小为 1. 8, Ò 2紫叶桃类型的鲜重与干重的比最大为 4. 2。

草本生物量鲜重的最大值是最小值的 12. 3 倍, 干重最大值

是最小值的 17 倍, 不同植被恢复类型的草本植物生物量差

别较大。说明草本植物的干重和鲜重与不同植被恢复类型

下的草本植物种类和数量有关:含水量大的草本植物种类鲜

重较大,而干重不一定大, 含水量小的草本植物种类鲜重与

干重的比则较小。

3  结论与讨论

南水北调中线北京段 PCCP 管道工程对原有土壤破坏

严重,基本丧失了原有的土壤结构和土壤肥力。通过对不同

植被恢复模式下的草本植物多样性和生物量进行分析, 认为

图 1 不同植被恢复模式草本植物生物量

Fig. 1  H erbaceous plant biomass for dif ferent

vegetat ion restorat ion modes

植被恢复模式的选择一定要适地适树、适草, 在开始阶段以

生态恢复为主,同时兼顾景观效益和社会经济效益。在不同

的生态恢复目的下, 采取自然封育与工程绿化模式相结合,

调动沿线居民的积极性, 使其充分参与到植被恢复工作中。

本研究中未考虑裸岩和陡坡等无法采取植被恢复措施的土

地类型,仅从目前三种植被恢复模式来看, 工程绿化是主要

的恢复方式,虽然人工绿化的投资较大,维护成本较高, 但能

在短期内恢复植被并取得良好的景观效果; 封育模式虽然成

本低,但是社会经济效益较差; 复林复耕模式不仅成本较低,

还能取得一定的经济效益,应该在后期加大推广力度。

从不同植被恢复类型的草本生物多样性分析结果来看,

Simpson指数和 P ielou 指数的变化较为平稳, Shannon2Wiene

指数和 Menhinick 指数表现出相同的变化趋势且波动较大。

其中, Ò 2五角枫2华山松混交的 Shannon2Wiene 指数和

Pielou 指数值均最大, Ò 2柿树 Shannon2Wiene 指数、M enhin2

ick 指数和 Pielou 指数值均最小, 说明工程绿化的针阔混交

和复层混交类型的生物多样性指数较高, 单一树种的工程绿

化模式的草本生物多样性指数变化较大, 草本的种类和数量

受干扰强度大,复耕复林模式下的草本生物多样性指数变化

差别不大。本研究是在完成植被恢复措施后第二年进行的

调查,而随着植被的自然演替和人为因素的影响, 草本植物

多样性可能会变化,因此需要对植被恢复地区进行长期观测

以评估恢复效果。

草本生物量的变化规律与草本多样性类似, 总体上表现

为工程绿化的混交和复层模式好于封育模式、复耕复林模式

和单一树种的绿化模式。其中, Ò 2柳树油松五角枫混交类

型下的草本生物量鲜重和干重均较大, Ò 2山杏类型的草本

生物量鲜重和干重均最小, Ñ 2蒿草类型的草本生物量的干

重和鲜重较大, 但草本植物种类单一, 生长旺盛。说明混交

和复层林能更好的维持群落的生态稳定性, 利于草本植物的

生长,乡土植物能更好的适应土地破坏变化, 发挥较好的生

态和社会效益。
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