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摘要：为了遴选出适合于华北地区高陡岩质边坡生态修复的先锋植物，采用地境再造技术在济南石灰岩地区建立了 2个

高陡边坡生态修复试验场，试验栽植落叶、常绿及藤本类植物共 14种，并对 2个试验场植物的成活率和生长状况进行长

期监测。在对长期监测数据分析的基础上采用综合评价指数法建立植物适宜性评价模型，并以此为依据遴选出适合于

高陡岩质边坡修复的先锋植物。研究表明：常绿植物优选侧柏、圆柏及大叶扶芳藤作为先锋植物；落叶植物优选刺槐、

黄栌、连翘为先锋植物；藤本类植物爬山虎因其成活率高且生长速率快，可在短期对高陡岩壁有效覆盖，优选作为先锋植物。
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Abstract：In order to select pioneer plants suitable for ecological restoration of high and steep rock slopes in North China, two

high-and-steep slope ecological restoration test sites were established in the limestone area of Jinan by using the technology of  
收稿日期：2021-10-19； 修订日期：2022-03-22　　　　投稿网址：https://www.zgdzzhyfzxb.com/
基金项目：中国地质调查局地质调查项目（DD20221781；DD20221726）；山东省重点研发计划（重大科技创新工程）(2020CXGC011403)；

济南市国土资源局科研项目（JNCZ(HZJS)-GK-2016-0003）
第一作者：张　燕（1987-），女，宁夏固原人，工程师，主要从事工程地质、矿山生态修复方面的研究。E-mail：964880784@qq.com
通讯作者：余　洋（1987-），男，河北唐山人，博士，高级工程师，主要从事矿山生态修复方面的研究。E-mail：yuyang2005@139.com 

第  33 卷  第  5 期 中国地质灾害与防治学报 Vol. 33  No. 5
2022 年  10 月 The Chinese Journal of Geological Hazard and Control Oct., 2022

https://doi.org/10.16031/j.cnki.issn.1003-8035.202110012
https://doi.org/10.16031/j.cnki.issn.1003-8035.202110012
https://www.zgdzzhyfzxb.com/


landscape reconstruction. The sites planted a total of 14 kinds of deciduous plants, evergreens and lianas, whose survival rate

and growth status were monitored for a long period of time. The data collected was analyzed by the plant suitability evaluation

model and the result  is displayed in the form of the comprehensive evaluation index. According to the result,  in the group of

evergreens,  Platycladus  orientalis,  juniper  and  fufangteng  are  the  preferred  pioneer  plants;  in  the  group  of  deciduous  plants,

Robinia pseudoacacia, Cotinus japonicus and Forsythia suspensa are the preferred ones; the vine creeper has a high survival rate

and fast growth rate which can effectively cover high-and-steep rock walls in a short time. It is the preferred pioneer plant in the

group of lianas.

Keywords：high-and-steep rock slope；pioneer  plants； land environment  reconstruction technology；growth rate；survival

rate；comprehensive evaluation index method；mine ecological restoration

 

0　引言

作为城市发展、道路交通、港口码头等工程建设

的主要材料，石灰岩在社会经济发展中占据重要地位，

为现代化建设做出了重大贡献[1 − 2]。然而，石灰岩矿山

开采不但会破坏山体原有的地形地貌景观和生态环

境 [3 − 4]，还会形成大量高陡裸露岩质边坡 [5 − 6]。而矿山

开采形成的高陡岩质边坡自我恢复是一个十分艰难且

漫长的过程，为了能尽快恢复岩质边坡的生态景观，对

其进行生态修复与景观重建就十分必要[7 − 10]。传统的

岩质边坡修复技术（如水泥抹面、捶面、喷混凝土以及

浆砌片石护坡等）绿化效果和生态环境效益较差[11 − 15]。

基于以上问题有研究人员先后提出了挂网喷播法、生

态袋法、飘台法、爆破台阶法[15 − 16]等技术方法，均是通

过工程技术手段对边坡基质进行重塑从而提高生态修

复效果。

在山体生态修复问题中，石灰岩高陡边坡属于硬岩

坡面，相较于土质边坡和软岩边坡，因其缺少植物生长

所必需的水土生境条件及与岩面牢固攀附的力学条件，

所以历来是矿山生态修复工作的难点和重点[17]。众所

周知，在高陡边坡生态修复中技术方法固然重要，然而

给人直观映像的是植物对坡面的覆盖度[18]，因此，高陡

边坡生态修复中植物的科学选择和合理配置至关重要
[19 − 20]。在高陡岩质边坡修复中先锋植物的应用是坡面

修复成功的第一步，有助于坡面生态系统的构建、有机

质的积累及微生物群落的多样性[21 − 23]。先锋植物是指

具有耐干旱、耐贫瘠、根系发达、生长快速、生命周期

长及改土作用强等特点的植物[24]。在高陡岩质边坡生

态修复中由于其生长环境恶劣，遴选合适的先锋植物十

分关键。依据地境再造理论[25]，采用地境再造复绿技术

在济南地区的石灰岩质高陡边坡上先后建立了 2个试

验场，栽植了十余种植物并对其进行长期监测，研究在

石灰岩质高陡边坡修复中不同植物对恶劣环境的适应

性，并最终遴选出适合石灰岩质高陡边坡生态修复的先

锋植物。 

1　研究区概况

济南位于华东北地区南段，山东省中部。属暖温带

大陆性季风气候，四季分明，雨量集中。年平均气温

13～14 °C，年降水量 600～700 mm。研究区地貌类型

以低山丘陵为主，试验场分别位于济南市章丘区和平阴

县（图 1），均是早期采石形成的高陡边坡，2个试验场条

件基本相似，地层岩性以中厚层—厚层石灰岩为主，坡

面高度 20～70 m，坡度 65°～85°，总面积近 4 000 m2。

在我国华北地区植物类型主要有常绿阔叶树、藤

本类等[23]。据不完全统计济南地区常用的绿化树种有

79种，生长和绿化观赏效果较好的品种约有 49种，其

中落叶乔木类 18种，常绿乔木类 9种，花灌木类 18种，

藤木类 4种 [25 − 26]。根据王荷生等 [27]的研究可知，分布

较广的乡土物种有荆条、酸枣、沙棘、虎榛子等[28]，常见

的造林树种有杨树、柳树、柏树、黄栌等乔木类。 

2　植物监测
 

2.1　监测方法

2015年 5月与 2017年 4月，在济南章丘区、平阴

县采石形成的高陡岩壁上采用地境再造技术分别建立

了 2个试验场[29]，同一试验场内岩质边坡坡度、地层产

状及裂隙发育情况等基本相似，植物品种采用随机性栽

植（图 2），栽植方法如图 3所示[30]。考虑到构建生态系

统的完整性，试验场共栽植落叶植物、常绿植物及藤本

类植物 14种，总数 3 316株，株行距 1 m×1 m。植物栽

植后养护期 3个月左右，进入雨季（8月份）后停止养

护，植物生长回归自然，所需养分及水分主要靠植物根

系从岩壁裂隙内汲取。试验场建成后，研究团队定期对

场内栽植的植物进行监测，监测频率为 2次/年（春秋各

一次），监测指标为植物成活率和植物生长状况，生长状
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况包括植物高度、基径和冠幅。

考虑到研究区岩质边坡高度大且陡峭，人工监测植

物成活率难度大，成活率监测采用无人机航拍的方法展

开，人工清点航拍的高清照片上植物数量，统计植物的

成活率。植物生长状况监测主要对距离坡脚 2 m范围

及固定梯子两侧 2 m宽范围内的植物监测；2个试验场
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图 1    研究区位置图

Fig. 1    Location of the study area
 

 

（b）修复后（a）修复前

图 2    典型试验场修复前后照片（平阴）

Fig. 2    Typical test site before and after restoration (Pingyin)
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共监测生长状况的植物 371株，截至 2020年 9月成活

植物 319株，均参与本次植物生长状况的数据统计。监

测过程中，对长期监测的植物进行编号，并对每株植物

建立“数据档案”。由于 2个试验场建成时间不一致，起

始数据均选取植物栽植时的数据，最后一次数据均为

2020年 9月份监测的数据，期间数据以 2个试验场每

年秋季监测数据为依据进行分析。 

2.2　植物成活率监测与计算

植物的成活率不但影响岩壁的覆盖度，还影响到整

体的修复效果，因此植物的成活状况至关重要。植物成

活率（P）的计算公式：

P =
Di

D
（1）

式中：P——植物成活率；

Di——某种植物成活株数；

D——该种植物种植株数。

对多年监测的植物进行数据统计，计算每种植物每

年的成活率并绘制极坐标图，其中半径代表成活率，圆

弧代表时间，2个试验场各类植物成活率见图 4、图 5。 

2.3　植物生长状况监测与计算

植物生长情况监测采用折尺、游标卡尺和钢卷尺

分别测量每株监测植物的高度、基径和冠幅，然后统计

每种植物的平均值。每种植物的高度、基径和冠幅平

均值采用算术平均法[31 − 32]，计算公式如下：

R̄ =
1
n

n∑
i=1

Ri （2）

R̄式中： ——某种植物的高度、基径和冠幅的平均值；

Ri——第 i 株植物的高度、基径和冠幅的数值；

n——植株数。

根据测量的植物的平均高度、基径和冠幅，计算植

物的年平均增长率 K增。

K增 =
Mn−M
M×a

×100% （3）

式中：K增——植物的年平均增长率；

Mn——监测期最后一次监测数据；

M——初次监测数据；

a——时间/a。
根据式（2）、式（3）计算不同植物每年的年均增长

率，将每种植物的增长率计算结果绘制成极坐标图，如

图 4、图 5所示。 

2.4　监测结果 

2.4.1　植物成活率监测结果

由图 4、图 5可知，截至 2020年 9月，章丘试验场

植物的综合成活率 81.2%，平阴试验场植物的综合成活

率 86.8%，随着时间的推移，2个试验场的植物成活率整

体呈下降趋势。

植物栽植 3～5 a后，常绿植物中侧柏、圆柏、白皮

松、大叶扶芳藤成活率高达 85%～93%；落叶植物中黄

栌、刺槐、连翘等植物成活率 81%～89%，而丁香、金银

花等植物成活率偏低，只有 63% 左右；藤本类植物中爬

山虎的成活率 72%～82%，紫藤、凌霄等植物成活率仅

50%～60%。 

2.4.2　植物增长率监测结果

（1）高度：高度是衡量植物生长速度的重要因子。

由图 4、图 5可知，藤本类植物中爬山虎的高度年均增

长率最大（110%～120%），其适应能力强，具有较强的抗

逆性，对岩壁的覆盖效果好；常绿植物中大叶扶芳藤的

高度年均增长率（50%～55%）大于侧柏、圆柏、白皮松

（15%～20%），松柏类植物相对较慢，与其本身的生长特

性有关；落叶植物中黄栌、刺槐、连翘等高度增长速度

相近，年均增长率在 15%～30%，火炬树高度生长速度

较慢，年均增长率仅 10% 左右，说明火炬树不适合在高

陡岩壁上生长。

（2）基径：藤本类植物的基径生长速度最慢，年均增

长率在 10%～20% 不等；常绿植物中侧柏、圆柏的基径

生长速度较快，年均增长率 25%～40%，在现场监测中

可以看出柏树类根茎粗壮，抵御外部不利环境的能力
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图 3    地境再造技术栽植方法

Fig. 3    Planting method of Landscape Reconstruction Technology
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强；落叶植物中黄栌、刺槐等小乔木类植物基径生长速

度快，年均增长率可达 30%～50%，均已木质化，抗逆性

强。其余植物基径生长速度相对于同类植物偏慢，这与

植物生长环境条件恶劣有关[33]。

（3）冠幅：高陡边坡复绿主要靠植物的枝叶遮挡，冠

幅是体现植物对岩壁遮挡效果最重要的指标。由图 4、
图 5可知，常绿植物中冠幅增长率 20%～30%，相对而

言，圆柏的冠幅增长率较侧柏大；落叶植物中黄栌、刺

槐冠幅较大，年均增长率 30%～50%，遮挡效果好，岩壁

覆盖率高，而火炬树的冠幅年均增长率在 15% 左右，较

其他落叶植物生长较慢。数据统计中藤本类植物不统

计冠幅。

综上，不同植物生长速度不同，水分、养分、温度等

因素均制约着植物的生长，从长期监测数据可以看出，

植物的成活率随时间的推移有降低的趋势，说明试验

场中植物的持续生长主要依靠发达的根系从岩壁裂

隙中吸收供自身生长的养分，随着植物不断长大，种植

孔内土壤养分逐渐减少，对植物的生长产生了“胁迫”

作用[34]。 

3　先锋植物遴选
 

3.1　先锋植物遴选方法

植物适宜性与高陡岩质边坡生态修复效果密切相

关，为了遴选出适宜于高陡岩质边坡生长的先锋物种，

采用综合评价指数法对植物适宜性进行评价[35]，最终获

得不同植物的质量分数，此方法可直观的反映出各种植

物的优劣状况，并以此作为先锋植物遴选的标准。 

3.2　先锋植物遴选评价体系构建

（1）评价因子

评价因子在资料查询和邀请相关专家评审的基础

上确定，从植物种类、生长状况、景观效果、层次结构

等方面综合考量，确立了植物成活率、高度年均增长

率、基径年均增长率和冠幅年均增长率 4项指标作为

评价因子 [36]，建立高陡岩质边坡先锋植物遴选评价

体系。

（2）权值确定

权值确定采用专家打分法，邀请了生态修复领域专

家、绿化人员和景观设计人员等共 12人，结合高陡岩
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图 4    章丘试验场监测数据统计图

Fig. 4    Statistical chart of monitoring data at Zhangqiu test site
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质边坡生态修复的实际情况，得出权值见表 1。
 
 

表 1    评价因子、权值及分级指标
Table 1    Evaluation factors、weights and grading indicators

评价因子 权值 分级指标

成活率 X1=0.375 优（5），良（4），中（3），差（1）

高度年均增长率 X2=0.250 优（5），良（4），中（3），差（1）

基径年均增长率 X3=0.125 优（5），良（4），中（3），差（1）

冠幅年均增长率 X4=0.250 优（5），良（4），中（3），差（1）
 

（3）评价因子及分级指标

根据调查结果，把确定的评价因子分为 4个评分级

别，按植物生长优劣，最大值为 5分，最小值为 1分，划

分标准见表 2。同时，根据监测数据对每种植物的各项

评价因子进行打分，并计算出平均分。

（4）数据处理

本次研究采用综合评价指数法，其计算公式：

B =
∑

XiFi （4）

式中：B——植物的综合评价指数；

Xi——某一评价因子的权值；

Fi——植物在某评价因子下的分值。

植物质量分数计算公式为：

M =
B
B′
×100% （5）

式中：M——植物质量分数；

B——植物的综合评价指数；

B′——理想的植物综合评价指数（即 5分）。

植物适宜性质量分级标准如下： I级（75%<M≤

100%）——植物成活率高，生长速度快，坡面覆盖度高；II
级（65%<M≤75%）——植物成活率较高，生长速度较快，

对坡面有一定的遮挡效果；III级（55%<M≤65%）—
植物成活率较低，生长速度慢，植物长势较差； IV级

（M≤55%）——植物成活率低，生长速度慢，岩壁大面积

裸露。 

3.3　植物适宜性质量评价及结果

按照综合指数评价法，对监测植物的每个评价因

子进行打分，参与打分的植物以 2020年 9月监测数据
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图 5    平阴试验场监测数据统计图

Fig. 5    Statistical chart of monitoring data at Pingyin test site
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为准，按照式（4）求出每种植物的综合评价指数 B，进
而按照质量分级标准得出每种植物的质量级别（表 3、
表 4）。

通过表 3、表 4的评价结果可以看出，在高陡岩质

边坡生态修复栽植的 14种植物中，属于 I级的植物有

4种，占比 28.5%，分别有侧柏、圆柏、黄栌和刺槐；属

 

表 2    评价因子取值表

Table 2    Values of evaluation factors

评价因子 植物分类 优（5） 良（4） 中（3） 差（1）

成活率P/% − P>85 70<P≤85 60<P≤70 P≤60

高度年均增长率K高/%

常绿植物 K高>15 12<K高≤15 10<K高≤12 K高≤10

落叶植物 K高>25 20<K高≤25 15<K高≤20 K高≤15

藤本类植物 K高>20 15<K高≤20 10<K高≤15 K高≤10

基径年均增长率K基/%

常绿植物 K基>35 30<K基≤35 25<K基≤30 K基≤25

落叶植物 K基>30 25<K基≤30 20<K基≤25 K基≤20

藤本类植物 K基>15 12<K基≤15 10<K基≤12 K基≤10

冠幅年均增长率K冠/%

常绿植物 K冠>25 20<K冠≤25 15<K冠≤20 K冠≤15

落叶植物 K冠>40 35<K冠≤40 30<K冠≤35 K冠≤30

藤本类植物 − − − −

 

表 3    章丘试验场植物综合评价指数表

Table 3    Comprehensive evaluation index of plants in Zhangqiu experimental field

植物分类 植物名称
评价因子

B 质量分数M 所属级别
B1 B2 B3 B4

常绿植物

侧柏 1.875 1.25 0.625 1.00 4.750 95.0 I
大叶扶芳藤 1.875 1.25 0.375 0.00 3.500 70.0 II

白皮松 1.875 0.75 0.125 1.00 3.750 75.0 III

落叶植物

黄栌 1.875 1.00 0.625 1.25 4.750 95.0 I
刺槐 1.875 1.25 0.625 1.25 5.000 100.0 I
连翘 1.500 1.00 0.125 0.75 3.375 67.5 II
丁香 1.125 0.75 0.375 1.00 3.250 65.0 III

藤本类植物

爬山虎 1.500 1.25 0.625 0.00 3.375 67.5 II
凌霄 0.375 1.25 0.500 0.00 2.125 42.5 IV
紫藤 0.375 1.25 0.625 0.00 2.250 45.0 IV

　　注：B1成活率分值；B2高度年均增长率分值；B3基径年均增长率分值；B4冠幅年均增长率分值。

 

表 4    平阴试验场植物综合评价指数表

Table 4    Comprehensive evaluation index of plants in Pingyin experimental field

植物分类 植物名称
评价因子

B 质量分数M 所属级别
B1 B2 B3 B4

常绿植物

侧柏 1.875 1.25 0.625 1.00 4.750 95.0 I
圆柏 1.875 1.25 0.625 1.25 5.000 100.0 I

大叶扶芳藤 1.875 1.25 0.625 0.00 3.750 75.0 II

落叶植物

黄栌 1.500 1.00 0.625 1.25 4.375 87.5 I
火炬树 1.500 0.25 0.500 0.25 2.500 50.0 IV

刺槐 1.500 1.00 0.625 1.00 4.125 82.5 I
连翘 1.875 0.75 0.375 0.50 3.500 70.0 II

藤本类植物

金银花 1.125 1.25 0.625 0.00 3.000 60.0 III
小叶扶芳藤 0.375 0.75 0.625 0.00 1.750 35.0 IV

爬山虎 1.500 1.25 0.625 0.00 3.375 67.5 II

　　注：B1成活率分值；B2高度年均增长率分值；B3基径年均增长率分值；B4冠幅年均增长率分值。
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于 II级的植物有 3种，占比 21.5%，分别是大叶扶芳藤、

连翘和爬山虎；属于 III级的植物有 3种，占比 21.5%，

分别有白皮松、丁香和金银花；属于 IV级的植物有

4种，占比 28.5%，分别是凌霄、紫藤、小叶扶芳藤和火

炬树。

本次统计中藤本类植物未统计冠幅，导致质量分级

偏低，因此藤本类植物的综合评价指数较其他类植物偏

小，在先锋植物遴选中需考虑实际调查情况。

结合 2个试验场的现场调查、监测情况和评价结

果得出，常绿植物中优选侧柏、圆柏、大叶扶芳藤为先

锋植物；落叶植物中优选刺槐、黄栌、连翘为先锋植物；

藤本类植物中优选爬山虎为先锋植物。 

4　结论

通过对济南地区 2个石灰岩质高陡边坡生态修复

试验场种植的 14种植物的成活率和生长状况监测的数

据分析，表明：

（1）高陡边坡生态修复效果与绿化植物的科学选择

及合理配置至关重要，为了提高生态系统的完整性，苗

木选择要综合考虑常绿植物、落叶植物及藤本类植物。

（2）采用地境再造技术开展高陡岩质边坡生态修复

时，植物主要依靠发达的根系从岩壁裂隙中吸收可供自

身生长的养分，随着植物不断长大其增长率逐渐降低的

主要原因是岩质边坡对植物生长产生了“胁迫”作用。

（3）在华北地区石灰岩质高陡边坡生态修复中，为

了在冬季有一定的绿化效果，常绿植物优选侧柏、圆柏

及大叶扶芳藤作为先锋植物；因成活率高，生长速度快，

坡面覆盖度高，落叶植物建议优选刺槐、黄栌和连翘为

先锋植物；藤本类植物爬山虎因其成活率高且生长速率

快，可在短期对高陡岩壁有效覆盖，优选作为先锋植物。
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