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贵,klII喀斯特石山植被的自然恢复

——以公路裸岩陡边坡为例

朱克亮
(兴义民族师范学院，贵州兴义562400)

摘要：选取贵州喀斯特山区公路建设同一山体不同时段开挖的裸岩陡边坡上的植被自然恢复情况调查；选取贵

州喀斯特山区不同地质背景，同一时段开挖的裸岩陡边坡上的植被自然恢复情况调查，对喀斯特地区基础建设形

成的裸岩陡边坡植被自然恢复及其速率进行讨论。为石漠化地区工程建设开挖的裸岩陡边坡生态恢复治理提供

思路，并对喀斯特石漠化治理具借鉴意义。
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贵州省分布有面积超过73％的碳酸盐岩出露

区，是我国典型的喀斯特山区。由于自然营力以及

人类的不合理开发，许多地方植被破坏，水土流失严

重，基岩裸露，土地生产力下降，形成石漠化¨。2 J。

目前，贵州省轻度以上石漠化面积为35 920 km2，占

国土面积的20．39％，此外，尚有43 714 km2的土地

有潜在石漠化趋势。贵州石漠化危害的土地已经达

到了国土面积的45．2％旧J。根据测算，贵州石漠化

面积以每年0．75％的速度增加旧J。石漠化综合治

理的对策，仍是贵州省生态环境保护和可持续发展

的重大问题。

随着西部大开发的进程，贵州喀斯特石山区进

行基础设施建设时，绝大多数公路和铁路要切开山

体通过，形成多处新鲜的裸岩陡边坡，这类裸岩高边

坡上无土壤无植被，是石漠化土地中生态环境最为

恶劣的类型。

贵州地处西南亚热带季风气候带，水热丰富，经

调查，在石质无土的裸岩上也能生长植被，而且在数

十年内多能形成很高的覆闭度，对生态环境有强大

的自然修复能力。本文选择贵(阳)黄(果树)公路

及其附近因人工开挖的裸岩高边坡为研究对象，对

植被自然生长情况及其自然背景等进行了调查，对

石漠化地区工程建设开挖的裸岩陡边坡治理提出一

些建设性的意见，其思路对贵州省喀斯特山区生态

重建具有借鉴意义。

1 研究样本

1．1 相同自然条件不同时段人工开挖的裸岩高边

坡植被自然恢复调查点

选定老贵黄公路起点及其旁侧公路为研究点。

老贵黄公路修建于1988年，起点(新介白关)

炸开山体形成的裸岩高边坡至今20多年。其紧邻

老贵黄公路起点的是原贵州工学院大门出口(老介

白关)，1958年炸开山体形成的裸岩高边坡至今50

多年。两个裸岩高边坡丫口相距约100 m，为同一

山体，其气候、地层、岩石、地质构造、地貌、水文等自

然背景相同(图1)。两个丫口裸岩高边坡坡面上无

人工植树植草，也未曾出现过自然灾害，由于时间的

差异，两者相差30 a，其坡面上植被截然不同，其生

长情况为研究不同时段喀斯特石山生态恢复自然速

率提供了天然的实验室(图2)。
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图1 贵黄公路起点殛其旁侧公路裸岩高边坡剖面略图

Fig．1 Cuihuang highway starting poitu and the lateral road bare rocky high-slope ppofile sketch

图2责黄公路起点与旁侧老贵州工学院大门丫口

裸岩高边坡植被现状(拍摄时间：2004—07 J

Fig 2 Bare rock high slope sit．1iB in G．IiIlum喀hi—w,ay slatting and gⅡ扯

with flanking Guizhou institute of k，ehnology．(sh006ng：July 2004)

1．2相同时段不同岩性地段人工开挖的裸岩高边

坡植被自然恢复调查点

选取的是贵黄高等级公路贵阳至清镇段。该路

段距离约40 km，共调查了8个裸岩高边坡。该路

段通过的地层为二叠系下统茅口组、上统龙潭组及

吴家坪组，三叠系下统大冶组、安顺组及中统关岭组

及夜郎组；穿过的岩性有砂页岩、煤系、石灰岩、白云

岩、白云质灰岩、泥灰岩、页岩等(图3)。贵黄公路

修建于1988年，至今20余年。此段作为不同基岩

岩性在同一时段切开的裸岩高边坡植被自然恢复生

长对比研究样本。

1．3研究方法

选择区域内抽样实测岩性及其组合情况。在

2004—2010年7 a间，于每年7月在同一纬度或同

一径度或同一岩性组合实地，通过样方观测植被状

况。

2研究点及路段自然背景

2．1自然地理背景

研究地段属于亚热带湿润温和型气候，冬无严

寒，夏无酷热，阳光充足，雨水充沛。年平均气温在

15．3℃左右。为黔中高原面上溶丘及峰林盆地地

貌。地处长江及珠江分水岭地段，主要地表水以红

枫湖为代表，为河流上游地区，河谷宽浅，水流平缓；

地下水位较低，一般埋深10—30 m。境内植被属亚

热带常绿阔叶林和常绿落叶混交林及石灰岩植被

区，土壤为黄壤及黑色石灰土。

2．2地质背景

贵黄公路贵阳至清镇段大地构造为扬子准地台

黔北断拱贵阳复杂构造变形区，公路由东向西北穿

过贵阳向斜西翼——朱昌背斜一朱昌向斜。以上褶

曲为近南北向，朱昌背斜核部由二叠系上统龙潭组

及吴家坪组组成；朱昌向斜核部由三叠系中统一下

统组成。区内近南北向、北北东向、近东西向多组断

层发育。

该路段通过的地层为二叠系下统茅口组、上统

龙潭组及吴家坪组，三叠系下统大冶组、安顺组及中

统关岭组及夜郎组；各地层岩性见图4；研究区地层

中主要岩石的主要氧化物的百分含量见表1。

3植被调查

3．1 相同自然条件不同时段人工开挖的裸岩高边

坡植被现状

3．1．1原贵州工学院大门——老介白关公路丫口
根据观察记录，老介白关公路丫口裸岩陡坡面，
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植物群落总覆盖度达95％以上，其森林群落发育良

好，该森林群落可明显划分为乔木层、灌木层和草本

层三个基本层次。

乔木层覆盖度在50％左右，以女贞和洋槐为优

势，其他伴生植物有马尾松、光皮桦、构树等，植物多

具有耐旱特征。乔木高度多>5 m，胸径为15—25

cm。灌木层也较茂密，覆盖度可达40％。优势种是

异叶鼠李和月月青，伴生植物有小果蔷薇、红泡刺

藤、火棘(红子)、马桑、长叶水麻等，种类十分丰富。

草本也十分茂密，覆盖度在50％以上。主要有荩

草、扁穗雀麦、显子草、皱叶狗尾草和早熟禾等。裸

岩上基本上没有土层，植物自然生长以适应无土干

旱的生境。裸岩陡坡面植被经过50 a的自然演替

和恢复，已基本形成森林(图5—8)。

3．1．2贵黄公路人口——新介白关公路丫口

根据观察记录，新介白关公路丫口裸岩陡坡面

经20 a，陡坡植被群落主要有月月青和构树幼树，马

桑在坡体下层较为多见，与芒类群落混生。山体中

部的陡峭裸岩上可见高度在50 cm左右的构树幼树

生长，胸径在0．5～l em间，经过2 a左右多次调

查，每年实际增长高度在10—20 cm。新介白关坡

壁上明显表现出植被次生演替的初级阶段特征：裸

岩表层多处为地衣覆盖，之后部分表层被苔藓逐渐

生长覆盖，形成厚度约2—3 cm的苔藓层，苔藓层上

口-tlCq'-t-E田--tirol田-lITtt安llm回三·曩下t大冶坦一安一董囤 三叠曩下t太冶蛆
回二叠囊上t恒兴姐一生-蛔回：llK-FE,'lFal．[：三刍Jtltl-I团遵·限[Z习_层囡一董直魁-号

国3贵黄公路贵阳一清镇段裸岩高边坡调查点位置爰地质简田

Fig 3 Locations and群do画cal sketch of Guiyans-Qin擎hel)section of Guihuang highway bare rock high吨lope investis“叩point

固4研究区地层柱状圈

Fig．4 Strata in the study area histogram
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常可见到荩草等禾本草类生长。在较大的岩石裂隙

中，由于雨水冲刷和风力吹动而带来的土壤被积累

下来为构树等灌木的生长提供了条件，所以在20 a

坡面零散分布着高度在1 m以下的耐干旱的构树和

适应石灰岩中生长的月月青幼树(图9—12)。植被

总覆盖度在20％左右。

3．2 相同时段不同岩性地段人工开挖的裸岩高边

坡植被现状

下二叠统茅口组厚层块状灰岩山体开挖陡坡面

上，植被覆盖率<10％，仅有杂草及零星小灌木(图

13)，是植被自然恢复最慢的地段。下三叠统安顺

组白云质灰岩沿岩层层面及裂隙均有灌木、草本生

长，植被覆盖率20％(图14)；下三叠统大冶组薄层

灰岩夹泥质灰岩沿岩层层面及裂隙均有乔木、灌木、

草本生长，并沿裂隙有土壤形成，植被覆盖率>25％

(图15)；下三叠统大冶组薄层泥灰岩段岩层层面上

草本生长良好，植被覆盖率>25％(图16)。调查结

果统计于表2中。

4喀斯特石漠化山区植被自然恢复的

讨论

4．1 碳酸盐岩山区成土困难。但植被可以恢复

土壤中绝大多数矿物成分是Al和si，而纯碳酸

盐岩主要成分是Ca和Mg(见表1)，则石灰岩区形

成1 em厚的风化土层大约需要2 500。7 000 a‘41；

形成1 m厚的土层需要8．3～25 x 104 a∞1，在含方

解石90％石灰岩区形成l m厚土层需50×104 a旧。

等。如果考虑到残积土层形成过程中的自然剥蚀

量，能堆积下来的残积土可能更少。据报导，贵州全

省喀斯特区的主要河流平均年输沙总量达5 700×

104 t(相当于326 t／(a·km2))，每年流失的成土物

质总量等于60 a的生成量"』。所以，考虑自然剥蚀

量，仅靠碳酸盐岩石风化成土，是很难成为连片土坡

的。公路等基础建设开山形成的裸岩高边坡成土更

不可能。

从新老介白关生态个例的调查，反映了在无任

何人工种植和破坏的情况下，碳酸盐岩石山开挖的

人工陡边坡，实属顶级石漠化地段，未经过人工绿

化，也未遭人畜干扰，经过50 a自然恢复，植被覆盖

率从最初的裸岩到现在的100％覆盖。新介白关、r

口从1988年开凿到现在，20余年时问由于植物次

生演替的初级阶段往往比较漫长，所以植被恢复缓

慢，覆盖度从裸岩到>20％覆盖度。

为什么裸岩上植被能自然恢复呢?贵州省有优

越的适合植物生长的气候条件，总的特点是雨水丰

沛，光一热一水年变同步，植物生长的夏半年光一热

一水构成最佳匹配，蒸发量小；冬暖夏凉，越冬条件

好，植物生长季节长。碳酸盐岩裸露岩石的最大特

点是有厚薄不等的多个岩层层面及发育的节理，岩

石表面沟缝纵横交错，它们在雨季可以短期或临时

存水，天然提供了“无土栽培”的条件，使停留的外来
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图5乔木、灌木及杂草丛生在陡坡裸岩上
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图6乔木、灌木扎根在陡坡裸岩上
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图7乔木、灌木及杂草丛生在陡坡裸岩上植被覆盖率95cA
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图9陡岩石缝中的构树及杂草
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图I 1 陡岩石缝中的构树及蕨草

图8草木扎根在陡坡裸岩上

big 8 t，I{I⋯"f，t_the HtPeI)b】01)e}

图10陡岩石缝中的构树及灌木、杂草
¨g 10 SI,⋯p‘Jl kI n·vI(⋯，f s]lmlls aml zrass

图12陡岩石窝中的构树及杂草
}Ig 12_l|．ell⋯‘k pits¨I Irf c’and EraHh
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表2贵黄公路贵阳至清镇段不同岩石段植被la然恢复状况对比
Table 2 Guihuang highway Guiyang—Qingzhen natural recovery of vegetalion in different rock—dRio⋯onIrasl pam#"ph

地层 岩石组合 植被现状 植被覆盖率(％) 植被主要生长位置

下三叠统安 巾厚层细粒白云质灰岩夹 苎导茎木，高1～“．2 m，胸径10 cm； 泥质白云岩与白云岩互层的层嘶

顺组(L。) 薄层泥质白云岩 掌竺高8～45。。，杂草，偶见藤·低处
20’ 上及垂直或陡倾角裂隙与层面裂

1禺见地衣 隙交汇处

!嚣禁大黧苎岩翌掣端。,5。-f舢‘#av舢,8f 1。．s-。2。．，1：芒篡： ：，。
冶组¨ld’ 泥灰岩’泥质白云岩 釜差嚣⋯⋯⋯1’”“⋯

。’

上=叠统龙

黧长兴篡：差罴颛醋、i豢≯黼门“”灌m帅1组(P，-c)
煤层及燧石灰岩 丛、杂草等多

⋯。

层面裂隙为主，植物多顺层生长

层面裂隙与垂直层面裂隙交汇处

覆于岩石强风化坡面上及岩石风

化土卜

j嚣尹茅一灰岩 慧：：兰=筹≯少 州 一隙中

图13厚层块状灰岩陡坡面上．植被

覆盖率<IO％

图15沿薄层灰岩及泥质灰岩层面及垂直层面

的裂隙交汇处生长的乔木及杂草．乔木高达2 nl

Flg 15 Junction of cracks up to 8 nl tree

图14白云质灰岩层面殛其裂隙发育处

生长的小灌木和杂草

Fig 14 Shnd,s and Ela⋯I h‘dding planes a『l_
t m⋯k¨r Il¨I_)nllIit JlⅢI HInfl”

图16在大冶组泥灰岩层面上草木

覆盖率较高

Fig 16 Mud—limeslone bedding planes of a high rate of grass
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种源得以着生，逐渐长出草本和木本幼树⋯。组成

石灰岩的方解石在湿润气候条件下是活性矿物，易

溶解；地表渗入岩石裂隙中的水富含氧及重碳酸根，

可促使方解石进一步溶解；植物生长产生的有机酸

能促使方解石溶解，这就类似土壤层的积累，增加了

高边坡上的水分滞留量，也逐渐改善了着生植株的

立地条件，并使岩石裂缝不断扩大。植物根系生长

物理作用使基岩裂隙扩大，植物生长与基岩裂隙扩

溶扩张同步，使根系能紧紧与基岩结合，保证了乔木

在石缝中的生存条件。植物数量增加也提高了干旱

坡面的湿度，在风化岩石的表面便有了地衣植物着

生，随后苔藓开始慢慢覆盖裸岩上的风化层，地衣、

苔藓的出现又进一步为维管束植物的生长保留了养

分和水分。这种渐次的演替使无土光秃的裸岩上森

林浓郁如盖成为可能。

4．2不同碳酸盐岩裸岩断面上植被恢复有一定差

异

1．贵黄公路同一时段开挖的公路断面，植被覆

盖率从高到低为：砂页岩、粉砂岩与燧石灰岩互层段

_薄层灰岩、泥灰岩、泥质白云岩互层段_厚层白云

岩夹薄层泥质白云岩段一厚层纯灰岩段。

2．不同岩石上，植被自然恢复速率差异极大，

即砂页岩、煤系地层夹少量碳酸盐岩岩石地段，生态

破坏后在20 a内植被可望恢复；碳酸盐岩组合全裸

岩区，20 a内植被恢复20％左右，即纯碳酸盐岩段

植被自然恢复难度较大。

3．碳酸盐岩中泥灰岩、碎屑岩夹层越多，植被

恢复的可能性越大。

4．碳酸盐岩的结构构造对植被自然恢复影响

较大，尤其是层理的影响明显，薄层岩石较厚层的岩

石更易产生层面的裂隙，多是植物生长地方。

5．工程建设造成的岩石裂隙发育程度也直接

影响植物自然恢复，次生裂隙发育对生态恢复有利。

4．3在基础建设中碳酸盐岩裸岩陡坡的护坡处理

及应用讨论

贵州喀斯特石山区进行基础设施建设时，绝大

多数公路和铁路要切开山体通过，在碳酸盐岩山体

中开切的大多数为陡边坡，一般坡度角>60。，并使

基岩全裸露。在工程建设中常采用大量的浆砌片石

护坡、喷射混凝土护坡和人工种植植被护坡的方法

进行护坡。目的一是防治水土流失和滑坡的发生，

二是迅速使沿途景观和谐、美观。分析目前护坡采

取的方法，其缺点在于对环境的破坏性大，经浆砌片

石和喷射混凝土后的坡面会寸草不生，形成了周边

生物群落间的隔离地带，阻碍了当地植被的自然恢

复，对生态环境造成的破坏是不可逆的。影响工程

沿线整体景观效果。当前植被护坡技术已经被广泛

应用到公路、铁路、库岸、自然边坡等工程的防护与

生态保护中。植被护坡利用植被涵水固土的原理稳

定岩土边坡，同时美化环境。但实际应用中边坡工

程植被常出现“一季绿，二季黄，三季四季全死光”

的现象旧J，影响了工程植被护坡的效果，这在贵阳

市周边公路多处可见。介白关的植被恢复实例说

明，在无人为干扰的情况下，完全依靠自然植被的次

生演替恢复而达到植被覆盖度100％的效果。在贵

州的气候条件和喀斯特环境下，乔木在裸岩上长势

良好，在50 8的时间内，坡体断面上生长的乔木胸

径可达25 em，根系异常发达，直插岩石裂隙深处，

牢牢生长在岩体上。通过对介白关植被演替速率和

规律的研究，我认为，在将来的贵州工程护坡建设中

可遵循当地植被的演替趋势，并人为加以诱导，如人

为栽种适宜贵州气候、土壤、岩石等外界条件的演替

先锋物种，喜钙性、旱生性和岩生性植物。维护费用

相当低廉，无论从经济角度还是实用性角度都优越。

只有遵循自然规律，才能够更好的利用自然资源，保

护自然资源，实现经济与自然环境的协调和可持续

发展。

4．4对石漠化治理的一些启发

喀斯特石漠化治理最核心的问题是提高植被的

覆盖率。在治理中多采用退耕还林、人工种植和封

山育林的方法促进石漠化区植被的恢复。1958年

老介白关公路建设时形成的裸岩高边坡与贵州省石

漠化裸岩地的最大不同点是坡面上出露的全是新鲜

岩石和没有残存土壤，在边坡上也没有树根等植物

种源，是石漠化土地的一种极端情况。而事实证明

在无人为干扰，无人为破坏植被生境，砍伐植物的情

况下，植被可在较短的一个时间段内(相对植物生

境生长周期)，覆盖度从0恢复到100％。

本文提供了一个顶级石漠化研究点——碳酸盐

岩全裸陡坡面，植被经过自然顺向演替，在贵州的气

候条件下，生长速率较快，在50 a内完全恢复的实

例。这一认识，可以增加贵州省治理石漠化的信心，

对治理石漠化的规划和方案制定，提供有益的启发。

5结论

选取的调查研究样本为公路建设开山形成的碳
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酸盐岩基岩全裸的陡边坡，应属喀斯特石漠化顶级

地段；选取的调查研究样本包括了贵州省出露的碳

酸盐岩主要类型，有厚层、中厚层、薄层的石灰岩、白

云质灰岩、灰质白云岩、白云岩、泥质灰岩等，具有一

定的代表性。它们共同揭示了在贵州省有优越的适

合植物生长的气候条件，即具有天然植物无土生长

的条件，在无人为干挠、无人工种植的情况下，植物

靠飞籽等能在裸岩上作根且生长速率较快。经过自

然顺向演替，在50 a内渐次使无土光秃的裸岩上森

林浓郁如盖成为可能，并与周边生态环境基本一致。

这为山区基础性工程建设开山形成的裸岩高边坡的

生态环境治理，提供了一些思路及方法；并对我国西

南喀斯特山区治理石漠化的规划和方案制定，提供

了有益的启发。
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Vegetation Natural Recovery in Guizhou Karst Area

——A Case Study by Highway Rocky Slope

ZHU Keliang

(Xingyi Normal Universityfor Nationalities，崩ngyi 562400，China)

Abstract：By surveying the present situation of natural rehabilitation of various vegetations in the Guihuang highway

rocky slopes around Guiyang in Guizhou Karst area，combining with stratigraphy and rock assemblages in rocky

slopes，vegetation natural recovery in Karst area is discussed．It is proposed that the ability of vegetation natural re—

covery and its rate which provide views on rocky desert management in Guizhou Karst area．

Key words：karst area；vegetation natural recovery；rocky desert
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