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摘要:以中国-巴基斯坦喀喇昆仑公路(简称中巴公路)沿线植被为研究对象,以公路工

程设计数据、ALOSAVNIR2遥感影像数据、地形数据、野外调查数据等为基础,采用定性与

定量相结合的研究方法,在地理信息系统平台上研究了中巴公路改扩建工程施工期对沿线植

被的影响。结果表明:中巴公路改扩建工程对沿线植被产生的长期不利影响主要有路基、路
面工程、排水工程、挡墙工程等永久工程,短期不利影响有桥涵、隧道、明洞等永久工程和砂、

石料场、取土、弃渣场、施工便道、施工场地等临时工程;中巴公路沿线植被受临时占地影响面

积最大、工程类型最多的是荒漠植被,占受影响总面积的95%以上,其次是落叶阔叶灌丛,影
响较小的是高山草甸和高寒草原。研究结果对中巴公路沿线植被的保护、恢复及将中巴公路

建设为一条绿色生态公路具有重要的现实意义。
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　　公路对沿线生态系统的影响是生态环境研究的一

个重要方向。公路建设项目对生态环境造成的影响是

显著的,而且在较短的时间内完全依靠自然的恢复是

极其困难的。公路对植被影响是其多重生态影响中的

重要组成部分。公路工程类型不同,对植被影响方式、
范围和程度也不同;植被类型不同,受影响后自然恢复

的能力也不同。中巴公路穿越了巴基斯坦红其拉甫国

家公园,该国家公园建立于1975年,以保护马可波罗

盘羊及其栖息地为主要目标。该文以中巴公路改扩建

工程建设对沿线植被影响为研究主题,以中巴公路沿

线植物区系、植被分布现状调查为基础,制作了中巴公

路沿线200m 范围植被分布图;在地理信息系统平台

上将中巴公路工程设计数据、公路沿线植被分布数据、
野外调查数据、遥感影像、地形图等进行综合分析;采
用定量和定性相结合的方法评价了中巴公路改扩建工

程施工期对沿线植被的影响,研究结果为中巴公路沿

线植被保护措施和恢复可行方案的提出,维护中巴公

路沿线生态系统的健康及将中巴公路建设为一条绿色

生态公路提供了理论依据。

1　研究区概况

中巴公路是巴基斯坦连接中国的唯一一条陆上交

通要道,2006年2月中巴签订谅解备忘录,决定改扩

建雷科特桥(Raikot)至红其拉甫段,全长335km,其
中 K753+800~K811+343段穿越巴基斯坦红其拉甫

国家公园。研究区总体地势北高南低,山势陡峻,谷岭

高差一般在1000m 以上。研究区地处南亚次大陆北

温带,大陆干旱、半干旱气候区,雷科特桥~洪扎段为

北温带气候,洪扎~红其拉甫段为内陆高原山地气候。
研究区自南向北依次有印度河、吉尔吉特河、洪扎河和

红其拉甫河,河水以冰川融雪(冰)补给为主,冬季流量

较小,夏季河水暴涨,流量较大,在7、8月的雨季,暴雨

时可发生大型洪水(图1)。
研究区地处青藏高原西北部寒冷干旱的荒漠、半

荒漠地带,植物种类相对贫乏,共有野生维管束植物

52科223属489种,植被类型有5个植被型,11个植

被亚型,共19个群系。植被垂直带谱属于中旱生型带

谱 类型。研究区内虽然因地形、温度、光照、湿度的局

363
第33卷　第6期

2013年12月 中　外　公　路　　　　 　



 

图1　中国-巴基斯坦喀喇昆仑公路沿线

植被调查线路示意图

地差异,植被各带呈现交错分布,但基本趋势相对较明

显。其中海拔4000m 以下为山地荒漠带,以刚毛假

木贼、驼绒藜、中麻黄、短叶绢蒿、西藏亚菊等为代表;
海拔4000~4550m 之间为高寒荒漠带,以白莲蒿、
驼绒藜为代表;海拔4550~4650m 之间为高寒草原

带,以紫花针茅为代表;海拔4650m 之上为高山草甸

带,以针叶苔草为代表。沿河谷分布着以尼泊尔鱼鳔

槐、沙棘、柳、大果蔷薇、秀丽水柏枝等为代表的灌丛。
沿线植被覆盖度普遍比较低,除高山区的高山草甸及

寒生草原和部分水分条件充足的河谷落叶阔叶灌丛群

落覆盖度70%以上外,其余多在10%以下。

2　研究方法

2.1　研究小区划分

中巴公路影响区本身是一段小比例尺(大范围)的
带状区域(图1)。根据中巴公路沿线自然环境特点、
改扩建工程建设标段的划分和巴基斯坦国家公园的地

理位置,笔者将整个中巴公路影响区划分为若干个小

区,并对调查、研究的重点区域进行确定。巴基斯坦红

其拉甫国家公园是中巴公路沿线的生态敏感区。
一级区的划分:根据研究区气候分区将整个区域

划分为雷克特桥~洪扎区(K470+500~K641+000
段),洪扎 ~ 红其拉甫区(K641+000~K811+343
段)。由于工程建设标段划分中B标段与C标段的边

界基本与气候分区相重叠,因此在一级分区划分时以

B标段与C标段的边界为界。
二级区的划分:参照工程建设标段的划分,将雷克

特桥~洪扎区分为 A、B区,洪扎~红其拉甫区分为

C、D区。
三级区的划分:参照巴基斯坦国家公园的分布位

置,进一步将D区划分为 K720+720~K753+800段

和巴基斯坦红其拉甫国家公园。
四级区的划分:依据巴基斯坦红其拉甫国家公园

内地貌特点进一步将巴基斯坦红其拉甫国家公园划分

为:K753+800~K796+000段峡谷区、K796+000~
K811+343段高原山岭宽谷区。

在所划分的具体的小区中选择若干区,作为研究

的重点区域。其选择不一定要覆盖每个大区,也不一

定要涉及到每个小区,重要的是能够突出公路对植被

影响的范围和程度。由于研究区内山峦叠嶂,峡谷深

切,地貌以高山峡谷为主,部分路段位于山间宽谷和高

原山岭宽谷内,植被分布较为丰富,公路建设、运营对

山间宽谷和高原山岭宽谷影响大于峡谷区。因此该研

究除巴基斯坦红其拉甫国家公园外,其他小区内,将主

要以植被分布相对较好的山间宽谷和高原山岭宽谷段

作为重点研究区域。

2.2　数据获取与处理

依据JTGB03-2006《公路建设项目环境影响评

价规范》,采用定点和随机选取典型样线和样地的野外

现场勘察方法,先后于2009年9月20—28日和2010
年9月8—15日对中巴公路雷克特桥至红其拉甫段

(即 K470+500~K811+343段)两侧200m 范围内

的各种植被类型及改扩建工程、占地区进行了调查和

实测,并对分布于公路沿线的人工植被进行了记录。
两次野外考察共实测样线14个,样方74个,记录样

21个。每个样线、样地均进行统一编号,GPS定位,所
处地形、植物组成、群落覆盖度、与中巴公路的关系等

进行记录,对各植物种的密度、多度、盖度和株高及样

方生物量等数据进行实测,并拍摄相应的景观和植物

照片。调查线路见图1。
运用ERDAS和 ArcGIS等遥感图像处理和地理

信息系统软件,结合野外建立的解译标志,对2009年

9月10日分辨率为10m 的 ALOSAVNIR2遥感影

像数据进行人工目视解译,得出中巴公路沿线200m
范围内的植被分布数据。利用 ARCGIS将中巴公路

工程临时占地数据与沿线200m 范围植被分布数据

进行叠加,得到中巴公路各分区临时占地区植被分布

463　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　中　外　公　路　　　　　　　　　　　　　　　第33卷　



数据。

3　结果与分析

该文主要从不同工程、占地类型对植被的影响和

不同植被类型受临时占地的影响来分析中巴公路改扩

建工程对沿线植被的影响。

3.1　不同工程、占地类型对植被的影响

中巴公路改、扩建工程主要有路基、路面工程,桥
涵、隧道工程,排水工程,挡墙工程等永久性占地工程;
砂、石料场、取土、弃渣场、施工便道、施工场地和生活

营地等临时占地工程。不同工程、占地类型对分布于

它周围的植被影响方式和程度不同,具体分析如下。
(1)路基、路面工程

路基、路面属于永久占地。中巴公路路基填筑一

般采用砂砾土或泥石流堆积物、碎落和岩石风化坡积

物,个别路基采用填石路基。路基、路面的开挖、填筑

使地表植被受到直接破坏,导致植被面积减少,植被盖

度和植物物种多样性下降,路面则下降为0,地表土壤

遭到严重破坏,永久改变了土地利用的性质。路基、路
面工程对中巴公路沿线各种植被类型均有长期不利影

响。野外调查表明:在荒漠植被带,路基的存在使得公

路两侧0~1m 范围内水分条件好于其他区域,促进

了植物种子的着床、萌发,使得刺沙蓬、香藜、盐生草、
蒺藜、雀麦、小画眉草等一年生植物的生长,加快了周

围植被的自然恢复。植被恢复对其附近的路基起到了

一定的保护作用。
值得注意的是,该路是在老路基础上扩建,老路利

用率为97.1%,因此新增路基路面占地比重较小,对
植被的影响有限。

(2)排水工程

排水设施占地属于永久占地。中巴公路主要通过

浆砌边沟、排水沟、截水沟、急流槽、桥涵构造物等来排

除路基流水。排水设施的开挖、浆砌等使所处地表植

被被水泥浆砌所替代,原生植被被彻底破坏,植被面

积、植被盖度和植物物种多样性下降为0,土地原有功

能丧失。中巴公路部分路堑坡顶截水沟和浆砌路堑边

沟拦截了坡面漫流,进而影响了下边坡的植被水源,最
终导致下边坡植被退化。排水工程影响属于长期不利

影响。由于土质生态型排水沟的存在,使其两侧0~2
m范围内土壤水分含量增多,两侧植被覆盖度、植株

高度高于附近天然植被类型,部分区域群落覆盖度达

到了80%以上。为了保护排水工程周围的植被,施工

过程中可选择地形宽阔、周边植被条件好,有水源供给

的地段,用浅碟形生态排水沟取代浆砌片石排水沟。
(3)挡墙工程

挡墙占地属于永久占地。中巴公路由于受滑坡、
河流冲刷等影响很大,沿线修筑了大量的上/下挡墙。
挡墙对植被影响是长期不利的,包括直接破坏和干扰。
挡墙的开挖、浆砌等使分布于挡墙占地处原生植被受

到直接破坏,植被面积、植被盖度和植物物种多样性下

降为0。在挡墙开挖、修建过程中堆砌石头、砂子,造
成了挡墙周围地貌形态的变化,进而导致周围地表水

流向发生一定变化,最终对分布于其周围的植被生存

环境产生了一定干扰。挡墙工程影响了研究区内所有

植被类型,属于长期不利影响。
(4)桥涵、隧道工程

桥涵、隧道属于永久占地。中巴公路桥涵工程对

地表植被影响较小,主要是在施工期间扰动了局部地

表,对地表水体水质及水文过程影响较大,但是影响是

短暂性的。隧道工程地表受破坏范围较小,仅在隧道

进、出口处,隧道开凿和修筑使其周围植被、土壤结构

受到一定程度破坏;中巴公路仅有一个隧道,即 K750
中巴友谊隧道。隧道周围除在河滩上分布有少量的秀

丽水柏枝灌丛外,其他区域以裸岩为主,仅零星分布有

少量麻黄。因此,中巴公路建设期的桥涵、隧道工程对

周围植物、植被影响不大,属于短期不利影响。
(5)明洞工程

明洞属于永久占地。中巴公路受雪崩、泥石流等

影响很大,因此通过修筑明洞来保证中巴公路的正常

运行。明洞的修筑,使其所处地表植被受到了直接破

坏,植被面积减少,植被盖度和植物物种多样性下降为

0,土地原有功能丧失。中巴公路沿线明洞工程所处地

段原生植被盖度小于1%,因此明洞工程对植被影响

不大,属于短期不利影响。
(6)砂、石料场和取土、弃渣场

砂、石料场和取土、弃渣场均为临时用地。砂、石
料场经过炸石料或开挖、运输及堆放,破坏或压毁了地

表植被,将损失一定面积土壤表层沃土,改变土壤结

构、地形及自然景观,使植被盖度和植物物种多样性下

降为0,自然景观破碎,还将形成人为的微地形以及水

分的重新分配,在一定程度上影响植被的生存、加剧水

土流失及风沙活动等生态问题。据野外调查,在砂石

料场内分布的植被盖度均小于10%。植被自然恢复

以一年生的刺沙蓬、香藜、直刺蓟为主。K724+920~
K725+380的砂砾料场位于村庄内,其施工对周围的
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环境产生了负面影响,因此在工程完毕后,应当进行适

当的人工辅助恢复。
取土、弃渣场经过开挖、取土或弃渣,将造成地表

植被和土壤结构受到彻底破坏,土壤的养分和持水功

能大大降低;植被盖度和植物物种多样性下降为0。
这种影响主要在施工期能明显体现,在工程结束后可

以在人工辅助或自然条件下自行恢复,但时间较长,一
般超过20年。据野外调查,在各取土、弃渣场区现场

分布的植被盖度均小于1%。
在开挖和运输土料、砂石料、弃渣过程中会产生一

定量的降尘,会对植物光合作用产生一定负面影响,降
低生物量的积累。

以上影响主要发生于施工期,待施工完毕,这些部

位可以通过保留地表腐殖土、人工创造水源环境、植被

恢复等工程措施恢复到与自然本底近似状态,属于短

期不利影响。
(7)施工便道

施工便道为临时用地。施工便道将破坏地表原有

植被,改变土壤团粒结构和通透性,不利于植物生长发

育;汽车反复碾压最终造成地表植被枯死,植被盖度和

植物物种多样性下降为0;属于短期不利影响。工程

活动结束后施工便道地表植被开始缓慢地自然恢复,
其恢复速度取决于原始土壤和植被受破坏的程度。

(8)施工场地、生活营地

施工场地、生活营地为临时用地。中巴公路的施

工场地主要有预制场、拌和站、石料加工厂、利用料堆

放场,仅在拌和场、预制厂周围有植被分布。预制场、
拌和站、仓库等地面的固化,直接破坏了所处位置的原

生植被,改变了地表土壤的性质,进而严重破坏植物生

存环境。
生活营地包括管理区、施工营地等。由于营地建

立、人员生活活动等,其地表植被和土壤结构也将受到

一定程度的破坏,群落和植物物种多样性下降。对植

被影响范围和程度与施工营地规模、人员数量以及时

间长短有密切关系。工程活动结束后地表生态恢复条

件相对较好,植被自然恢复相对较快。对植被影响为

短期不利影响。野外调查发现中巴公路各标段的管理

区都进行了绿化,主要采用人工种草,植物长势都比较

好,说明中巴公路沿线人工恢复植被的方法是可行的。
野外调查同时发现,生活营地中出现的一些垃圾废物

随意倾倒现象,其对天然植被造成覆盖和污染,影响植

物的正常生长。位于 K516+690、K517+000、K546+
225的拌和场、预制厂及其便道处于村庄内部,其施

工、运输对周围居民的生活环境产生一定负面影响,因
此施工完毕后应当对其进行适当的生态恢复。

3.2　不同植被类型受临时占地的影响

根据前文定性分析结果,结合野外调查数据及中

巴公路各临时占地植被分布数据,定量分析中巴公路

沿线各植被类型受砂石料场、取土场、施工便道、施工

场地、弃渣场等临时占地的影响,结果如表1所示。

表1　中巴公路沿线受临时占地影响植被类型面积统计

植被类型
影响面积/m2

砂、石料场 取土场 施工便道 施工场地 弃渣场

合计/

m2

刚毛假木贼荒漠 173600 34000 6700 83200 154300 451800

中麻黄荒漠 28600 15000 3275 30000 15000 91875

短叶绢蒿荒漠 40000 15000 2890 5000 28000 90890

荒漠
椭圆叶天芥菜荒漠 6000 0 450 0 84000 90450

白莲蒿高寒荒漠 12000 0 2725 30000 0 44725

驼绒藜荒漠 0 0 1475 0 32000 33475

分药花荒漠 20000 5000 0 0 0 25000

西藏亚菊荒漠 0 8000 270 0 0 8270

落叶阔

叶灌丛

尼泊尔鱼鳔槐灌丛 0 0 0 0 25000 25000

沙棘灌丛 6000 0 1950 0 0 7950

柳灌丛 0 0 1000 0 0 1000

高山草甸 苔草草甸 0 6000 2175 0 0 8175

高寒草原 紫花针茅草原 0 0 675 0 0 675

合计 286200 83000 23585 148200 338300 879285
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　　从表1可以看出中巴公路沿线受临时工程影响的

植被类型有荒漠、落叶阔叶灌丛、高山草甸、高寒草原。
受中巴公路临时占地影响总面积为879285m2,其中

荒漠植被类型影响总面积为836485m2,占被影响植

被总面积的95.3%。荒漠植被受所有临时占地的影

响。高寒草原受临时占地类型影响最少,影响面积最

小。从临时占地面积来看,影响植被面积最大的是弃

渣场,其次是砂、石料场、施工场地、取土场,施工便道

影响面积最少。
(1)对荒漠植被的影响

从表1可以看出,中巴公路沿线所有的荒漠植被

类型都受到了临时占地的影响,其中受影响面积最大

的为刚毛假木贼荒漠、其次是中麻黄荒漠、短叶绢蒿荒

漠。从影响荒漠植被的临时占地类型来看,受影响最

多的是刚毛假木贼荒漠、中麻黄荒漠和短叶绢蒿荒漠,
受5种临时占地影响,其次为中麻黄荒漠;影响荒漠植

被面积最大的临时占地是弃渣场,其次是砂、石料场、
施工场地、取土场,施工便道面积最少。刚毛假木贼荒

漠受临时用地影响主要在 A 和 C区。刚毛假木贼荒

漠受影响后恢复初期群落以刺沙蓬为主,随着时间的

推移最终恢复到原始状态。中麻黄荒漠受临时工程影

响范围仅次于刚毛假木贼荒漠,临时用地影响区主要

在C、D区的 K720+720~K753+800、K753+800~
K796+000段峡谷区。短叶绢蒿荒漠受影响区域主要

在B、C区。路边恢复的群落内常伴生有骆驼蓬。圆

叶天芥菜荒漠主要受弃渣场、砂、石料场及施工便道的

影响,影响区域在 A区。路边恢复的群落内常伴生有

蒺藜、画眉草等一年生草本。驼绒藜荒漠主要受弃渣

场、施工便道的影响,影响区域主要在 K753+800~
K796段峡谷区。分药花荒漠主要受砂、石料场和取土

场等临时工程的影响,影响区域在 C区。西藏亚菊荒

漠主要受取土场、施工便道的影响,影响区域在 C区。
白莲蒿荒漠主要受拌和场、预制厂及其便道、施工便

道、石料场的影响,影响区域主要在巴基斯坦红其拉甫

国家公园内 K753+800~K796段峡谷区、K796~红

其拉甫段高原山岭宽谷区。现分布于盘山公路 K796
+900~K799+000和K804+000~K807+600、K804
+000~K807+600路段白莲蒿高寒荒漠由于受中巴

公路上次公路建设施工影响,植被盖度仅有15%左

右,植株高度低于20cm,比分布于K789+600段人类

干扰较少的区域要差得多,K789+600段植被盖度

20%左右,白莲蒿的高度40cm。根据野外调查,中巴

公路沿线的受施工影响的荒漠植被类型中除白莲蒿荒

漠外都能自然恢复到天然植被的水平。
(2)对落叶阔叶灌丛的影响

从表1可知,中巴公路沿线受建设影响的落叶阔

叶灌丛主要有尼泊尔鱼鳔槐灌丛、柳灌丛、沙棘灌丛。
其中尼泊尔鱼鳔槐灌丛受影响范围最大,主要受弃渣

场临时占地的影响,影响区域在 B 区。根据野外调

查,该植被类型能够自然恢复到天然植被盖度和种类,
该植被类型对土壤要求不高。沙棘灌丛主要受施工便

道的影响,影响区域主要在C、D区K720+720~K753
+800段。柳灌丛主要受施工便道的影响,影响区域

主要在D区 K753+800~K796段峡谷区。据野外调

查,沙棘灌丛和柳灌丛对土壤中水分要求相对于公路

沿线的荒漠、草原、草甸要高,很难自然恢复到天然植

被盖度和种类,需要一定的人工恢复措施。
(3)对高山草甸的影响

研究区内的高山草甸即针叶苔草草甸主要受取土

场、施工便道的影响,影响区域在 D 区巴基斯坦红其

拉甫国家公园内,K796~红其拉甫段高原山岭宽谷

区。根据野外调查,该植被类型能够自然恢复到天然

植被盖度和种类,但恢复到原始状态需要约30年时

间。针叶苔草草甸必须生长在高山草甸土上,对土壤

要求很高。
(4)对高寒草原的影响

研究区内的高寒草原即紫花针茅草原主要受施工

便道的直接影响,影响区域在 D区巴基斯坦红其拉甫

国家公园内的 K796~红其拉甫段高原山岭宽谷区。
据野外调查,该植被类型能够自然恢复到天然植被盖

度,但恢复的群落以垂穗披碱草、棘豆、二裂委陵菜等

植物为主,恢复到原始状态,需要约30年时间。紫花

针茅草原必须长在高山草原土上,对土壤要求很高。

4　结论

在野外调查的基础上,结合公路设计、遥感影像等

数据,采用定性与定量相结合的方法研究了中巴公路

改、扩建工程施工期对沿线植物、植被的影响。研究结

果表明:
(1)中巴公路改、扩建工程对沿线植被的影响主

要有长期不利影响和短期不利影响,其中长期不利影

响有:路基、路面、排水、挡墙等永久工程,它们的施工

造成地表植被和土壤结构受到彻底破坏,植被盖度和

植物物种多样性下降为0。以上永久工程永久地改变

了土地利用的性质。中巴公路改、扩建工程对沿线植
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被短期不利影响有:桥涵、隧道、明洞等永久工程和临

时占地中的生活营地、砂、石料场、取土、弃渣场、施工

便道、施工场地等临时占地工程。这几类永久工程施

工干扰面小,对植被影响小。生活营地地表生态恢复

条件相对较好,植被自然恢复相对较快。中巴公路改

扩建工程永久性占地中的排水沟、路基等存在促进植

被恢复的条件。因此可在地势平坦、原生植被盖度高、
周边水源条件好的路段,用生态排水沟代替浆砌排水

沟;合理设计路基坡面存留地表径流,为生态排水沟植

被恢复创造水源条件。临时占地中的砂、石料场、取
土、弃渣场、施工便道、施工场地、生活营地等,由于干

扰面积大,是施工完毕后植被恢复的重点区域,在存在

植被恢复条件的施工区,在取土、弃土、各料场的取料、
施工便道、施工场地的修筑前,把表层土(一般为20~
50cm)先行剥离,在工程完工后,清除失去功能的所

有人工建筑,将土壤表层回填,顺坡平整清理,以利洪

水季节地表径流的均匀分配,为自然恢复和生态恢复

创造条件。
(2)中巴公路沿线受改扩建工程临时占地影响的

植被类型有荒漠、落叶阔叶灌丛、高山草甸、高寒草原。
其中受影响面积最大、工程类型最多的为荒漠植被,占
受影响总面积的95%以上,受所有临时工程的影响。
荒漠植被能够自然恢复,但在施工中也应通过优化施

工组织来控制受影响的范围。落叶阔叶灌丛受影响面

积、工程类型仅次于荒漠植被,其中的沙棘灌丛、柳灌

丛不能够自然恢复到天然状态,所以必须采用一定的

人工恢复措施。尽管高山草甸、高寒草原受临时影响

面积很小,施工创伤面可以自然恢复到接近自然状态,
但所需时间很长,约为30年,要求公路建设者不仅在

施工中注重保护,且通过一定工程措施,为植被自然恢

复创造条件,如生态排水沟等。
随着中巴公路生态恢复措施的实施,将会促进中

巴公路影响区植被的恢复,进而改善公路沿线的生态

环境。
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