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摘  要: 碎石填方边坡是山区公路常见的一种坡面类型。表层为以碎石为主的土石混合体,土壤含量极少

甚至没有,立地条件恶劣, 导致坡面植被恢复非常困难。针对这一难题, 以北京市门头沟区百花山旅游公

路 11 km 处的 45b碎石填方边坡为研究对象, 采用/ 客土+ 保育块苗移栽0 技术, 在坡面上重建了乔灌草植

物群落。施工 4 a后, 坡面草本植物群落的总覆盖度约为 50% , 平均高度约为 40 cm;坡面木本植物生长状

况良好, 主根粗壮、根系发达且已深入碎石缝隙之中, 其中山桃保育块苗的成活率为 78% ,高度为 82 cm,

地径为 7. 9 mm。实验结果表明, 该方法可以在比较陡峭的碎石覆盖边坡上有效地构建乔灌草植物群落。
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Abstract: Rockf ill slope is a common slope type on mountain roads w ith surface layer consist ing o f dif ferent

sizes of broken rocks but lit t le soil, this poor site condition brings g reat dif ficulty to the vegetat ion restora-

t ion. To solve this problem, the t ree ) shrub ) her b community w as constr ucted using the nursery block and

soil spray-sow ing technique. Taking the 45br ockf il l slope at the 11 km of Baihuashan tourism road in M ento-

ugou, Beijing City as an example, the coverage of herbaceous plants w as around 50%, and the average height

w as 40 cm four year s later af ter the technique w as use. Meanwhile, the woody plants grew well with sturdy tap-

roots and strong lateral roots penet rating into rock cracks, and the survival rate of Prunus davidiana was 78% with

the height of 82 cm and the ground diameter of 7. 9 mm. The results show ed that the tree ) shrub ) herb community

could be successfully constructed on relat ively steep rockf ill slopes by using this technique.

Keywords: mountain roads; rockfill slopes; nursery block technique; tree一shrub一herb community; root structure

  山区公路常采用半挖半填的方式修筑,其基本特

点是以挖作填, 因而产生了部分为路堑、部分为路堤

的路基。路堑一侧为挖方坡面,坡面物质多为山体开

挖后暴露出来的大块或完整的岩石;路堤一侧为填方

坡面,坡面物质多是开挖出来的碎石和土的混合体。

如果用于回填的石料级配较差,粒径大小不一, 则填

方边坡表面的石料之间会出现较大的空隙,这些空隙

不仅会加大雨水对坡面的冲刷破坏,也会给坡面植被

恢复带来很大的困难。

由于资金、技术等方面的原因, 山区公路在修建

后并没有及时实施坡面生态恢复与治理工程, 大部分

的边坡仍然处于岩石裸露的状态。这不仅极大地损

坏了山区自然景观的完整性和山区生态系统的连续

性,还给山区公路安全保障带来隐患。如何研发适用

于山区公路坡面植被恢复与重建的新技术,成为山区

公路生态建设急需解决的难题。

山区公路边坡植被恢复困难主要表现为: 一是立

地条件恶劣,不论是挖方边坡还是填方边坡, 基本没



有土被或覆土极少, 坡面保水性差, 不具备植物生存

的基本条件;二是现有的播种和移栽等植物群落构建

方法不适用于山区岩质边坡, 成活率低、生长速度慢。

山区公路坡面植被恢复的首选物种为乔木或灌木,在

无土或少土的坡面上直播乔灌木种子显然是不行的,

使用乔木或灌木幼苗进行移栽的话,需要使用根系没

有受到伤害的、主根强壮的苗木,这种苗木的根系发育

迅速,能深入到岩石缝隙之中, 而目前常用的裸根苗、

容器苗、土球苗等苗木根系不是主根被切断,就是根系

已出现缠绕,难以在立地条件恶劣的岩石坡面存活。

针对以上困难, 日本山地绿化专家山寺喜成博士

于 2002年开发出了育苗与移植新技术 ) ) ) 保育块技

术
[ 1-3]
。这种技术培育的苗木主根强壮无损伤、须根

少但较粗,移植后 1周左右主根就可迅速扎进坡面土

壤并向垂直方向伸展,比较粗壮的须根也能迅速向坡

面方向延伸并在坡面土壤层中形成网络状,使木本植

物能在更恶劣的立地条件下生存,避免了传统移栽,

扦插所产生的主根不发育, 须根发育, 树木的重量全

靠须根支撑等问题
[ 4]
。保育块技术在 2005年被引入

中国后,先后在河南省、北京市、吉林省和内蒙自治区

进行了现场实验,获得了比较理想的植被恢复效果。

本研究利用保育块技术与客土技术相结合,在北京市

百花山旅游公路碎石填方坡面上开展了以乔木和灌

木为主的乔灌草植物群落构建方法的实验研究。

1  材料与方法

1. 1  研究区概况
实验地点位于北京市门头沟区百花山旅游公路

11 km 处( 39b50cN, 115b33cE,海拔为 980 m)。实验边

坡为碎石填方坡面, 边坡面积为 4 929 m
2
,横向坡长

380 m,纵向坡长最大53 m,最小 19 m,平均 39 m。坡

面朝向为南偏西 15b(阳坡) ,最大坡度 40b~ 45b,平均

坡度 30b~ 35b。边坡表面物质除了东侧的一部分为

碎石和弃土(土壤母质)混合物之外,其余均为火山岩

碎石所覆盖,石块大小不一,直径最大的约有 1 m, 较

小的有 20~ 30 cm, 因此坡面凹凸不平, 多空隙。

百花山地处北京市西侧, 主峰海拔 1 991 m, 是

北京市自然保护区和著名的观光胜地。区内动、植物

资源丰富,有 100 科 365属 707种植物(含维管束植

物)。其中,国家级保护植物及北京市珍稀濒危植物

共 22种
[ 5]
。百花山属于暖温带半湿润大陆性季风气

候区,年平均气温为 6~ 7 e , 年降水量 720 mm, 雨

量集中在 6 ) 8月,植物生长期为 5 ) 10月,春季干旱

多风,冬季寒冷干燥。自然土壤为山地淋溶褐土, 自

然植被以次生林为主, 主要植物种类有山杏( Pr unus

sibir ica)、黄栌( Cot inus coggy r ia )、荆条( Vi r ex ne-

gundo)、绣线菊( Sp i r aea t ri lobata)等。

1. 2  实验方法

由于实验边坡全部被碎石所覆盖, 因此坡面土

壤层的恢复采用客土技术进行,先用客土回填填满坡

面碎石之间的缝隙,然后再用喷射的方法将客土与秸

秆堆肥、有机肥、黏合剂、保水剂等的混合物喷射到坡

面上, 形成厚度为 7 cm 左右的客土层。客土取自邻

近地区的土山,土质为山地淋溶褐土。

坡面植物群落的构建采用播种和移植方法进行,

即将草本植物种子混合在客土内喷射在坡面上,使施

工当面坡面上能形成草本植物群落,以保证边坡土壤

抗蚀性。在草本植被层恢复后,于施工后第 2 a 再采

用保育块技术移植乔灌木幼苗。

考虑到百花山的自然景观特征、坡面的立地条件

以及公路边坡防护对植物物种的要求,着重选择根系

发达、耐旱耐贫瘠、生长迅速的物种来构建以灌木和

矮乔木为主、草本为辅的人工植物群落。灌木和矮乔

木种类有: 胡枝子( L esp edez a bicolor ) ,榆树 (Uimus

pumila) , 山杏,山桃( Pr unus dav id iana )等; 草本种

类有紫花苜蓿 (M edicago sativa )、老芒麦 ( Elymus

sibir icus )、沙打旺 ( A st r agalus adsurg ens )、紫茉莉

( Mirabi l is j alapa)、波斯菊( Cosmos bip innatus )等。

草本植物的植物播种量为 2 000粒/ m
2
, 灌木和矮乔

木幼苗移植密度为 0. 5~ 1. 0 株/ m2。另外为进行对

比保育块苗的生长效果,在 2007年 6月将 20棵山杏

土球苗(第 2 a 生, 高度为 60~ 80 cm, 土球的体积为

5 L)移栽在坡面下部, 在 2008 年 4 月将 200棵山杏

裸根苗(第 2 a生,高度为 25~ 30 cm, 根系长度约 10

cm)移栽在坡面上部。

1. 3  施工过程
坡面植被恢复实验施工在 2006年 6月 1日开始

并于 7月 10日结束, 施工过程分为坡面处理、客土回

填与喷播、覆盖保墒等 3 个部分, 施工后第 2 a 即

2007年 6月 25日完成了保育块苗移植, 所用的保育

块苗在苗圃经过为期 3 个月的培育, 株高基本上在

15~ 20 cm 左右。施工结束后根据天气降雨状况不

定期地对坡面进行浇水管护。

1. 4  调查内容及方法
为了解施工后坡面植被恢复状况, 准确把握植物

群落的生长变化特征,在实验边坡上设置了 9个样点,

分别位于 3个不同水平位置和 3个不同的高度,并在

2006年 9月 10日、2007年 10月 28日、2008年 9月 5

日、2009年 7月 28日开展了现场调查。植被调查样方

的大小为 1 m @ 1 m, 当植被高度超过 1 m 时改为

1. 5 m @ 1. 5 m。调查内容包括保育块苗的成活率、高
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度、地径和根系发育形态;坡面植被盖度、物种数量、土

壤水分、土壤硬度、碎石粒径等。土壤水分调查使用

TDR土壤水分计,土壤硬度调查使用山中式硬度计,

碎石粒径调查的坑穴直径为 50 cm,深度为 30 cm。

2  实验结果

2. 1  木本植物生长状况

2. 1. 1  成活率  在实验期间对 3种保育块苗木成活

率进行了调查, 调查结果表明, .在施工后第 1 a( 2007

年) , 3种保育块苗的成活率比较良好,榆树的成活率

大于 60%,山杏和山桃的成活率均大于 80% ;施工后

第 2 a( 2008年) , 榆树和山杏的成活率迅速下降, 榆

树的成活率为 24% ,山杏的成活率为 5% , 但山桃的

成活率仍维持在 80%以上; 施工后第 3 a ( 2009年) ,

榆树的成活率为 22%, 山杏的成活率为 4% ,山桃的

成活率为 78%。

在 2008 年 9月 15日调查时还发现, 2007 年 6

月移栽的 20 棵山杏土球苗和 2008 年 4 月移栽的

200棵山杏裸根苗均已全部死亡, 这说明在这种立地

条件很差的坡面上, 传统移栽方法培育的苗木效果很

不理想。

2. 1. 2  地径与株高  3种保育块苗移栽前后平均高

度和平均地径的变化情况如图 1 ) 2所示。施工后第

3 a( 2009年)榆树、山杏、山桃的平均株高分别增长了

55. 8, 42和 49. 6 cm , 平均地径分别增加了 3. 9, 1. 8

和 3. 9 mm。这表明已经成活的保育块苗其地上部

分生长良好,苗木高度已经超过了草本群落的平均高

度( 30~ 40 cm) , 草本植物在遮蔽阳光上对保育块苗

影响将不断减小。

图 1  保育块苗高度变化

图 2 保育块苗地径变化

从图 1 ) 2中还可以看出,在移栽后的 4个月内

( 2007年 6月至 2007年 10月) ,榆树、山杏、山桃的高

度增长量分别为 12. 3, 11. 5和 12. 1 cm,地径增长量分

别为 0. 7, 0. 5和1. 2 mm,这说明保育块苗能够很快地

适应坡面环境条件并开始生长。而传统的裸根苗、土

球苗、营养杯苗等苗木在移栽当年大多会出现生长不

良,即所谓的缓苗现象。这是由于这些苗木在起苗、

运苗和移栽等过程中其根系受到了损伤,必须要经过

一个恢复过程后才能重新开始生长,而保育块苗则可

有效地避免或减少这些问题对苗木生长的影响。

2. 1. 3  根系发育状态  根系发育状况调查采用挖掘

法,即选定一株苗木, 从其根部的土壤表面开始,垂直

向下逐层挖开。挖掘过程中尽量避免根系折断或受

损,使根系基本上按自然生长状态逐渐暴露出来, 然

后测量并记录各根系的长度、直径和生长方向, 在记

录本上准确地描绘出根系分布的正视图和侧视图, 并

拍照记录。

图 3 ) 4为实验坡面上榆树根系发育状态的正视

图和侧视图。传统的裸根苗或容器苗在边坡上移栽

后其根系往往会出现盘绕、缺少主根、生长缓慢的现

象,而保育块苗可以避免这些缺点。从图 3 ) 4可见,

移栽后保育块苗木具有与自然苗木相似的根系特征,

即主根发育迅速,侧根粗壮伸展, 根系在土中呈网络

状,能够深入到碎石和岩石缝隙之中。移栽后 4 个

月,主根长度从不足 10 cm 生长至27 cm ;移栽后1 a,

主根长度已超过 40 cm;移栽后 2 a, 在不同深度上均

形成了粗壮的侧根, 其最大长度也超过了 40 cm (图

3)。从图 4中还可以看出, 保育块苗木主要根系(主

根和侧根)的生长方向分为 3个, 即垂直向下的重力

方向、沿坡面向下的坡下方向(侧根)和指向坡面深处

的坡内方向(侧根) ,其中沿重力方向和坡内方向生长

的根系具有固持土壤、防止坡面土体下滑的作用, 而

这也恰恰是坡面植被恢复的重要目的之一。

图 3 榆树保育块苗移栽后根系发育状况正视图

2. 2  草本植物生长状况
2. 2. 1  覆盖度、群落高度、土壤硬度  草本植物覆盖

度和群落高度以及土壤硬度的变化如表 1 所示。在
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客土喷播施工当年( 2006年) , 草本植物覆盖度即达

到了 68% ,群落高度为 36 cm ,在防止坡面水土流失、

改善坡面景观等方面起到了重要的作用。施工后第

2 a( 2007年) ,草本植物覆盖度和群落高度虽略有下

降,但基本上维持在相同的水平上, 覆盖度为 60%,

群落高度为 30 cm。施工后第 3 a( 2008 年) ,由于当

年雨水丰沛 ( 年降水量较前两年增加了 25% ~

33% ) ,草本植物生长旺盛,覆盖度达到 97% ,群落高

度达到 88 cm。施工后第第 4 a( 2009 年) ,降水量又

恢复到前两年的水平,草本植物覆盖度和群落高度也

随之下降,覆盖度为 49%,群落高度为 40 cm。

图 4  榆树保育块苗移栽后根系发育状况侧视图
注:调查时间为 2009年 12月 1日。

表 1 草本植物的覆盖度和物种数量

项 目 20060910 20071028 20080915 20090723

总覆盖度/ % 68 60 97 49

群落高度/ cm 36 30 88 40

土壤硬度/ mm 29. 8 19. 8 20. 8 19. 8

与覆盖度、群落高度的起伏变化相反, 土壤硬度

则保持了相对平稳的变化。根据日本道路协会的研

究结果
[ 6]
, 黏性土山中式土壤硬度测值在 10 ~ 23

mm 范围内,适宜草本植物繁殖和木本植物栽种。施

工当年( 2006年)由于草本植物刚刚开始发芽生长,

根系也尚未发达,加上大气降水少、土壤干旱等原因,

使得坡面土壤硬度较高, 达到了 29. 8 mm, 这对坡面

植物生长带来不利影响, 但在其后的几年中, 由于草

本植物群落逐渐稳定, 植物根系也进一步伸展发育,

使得土壤硬度降低, 基本上保持在 20 mm 左右的水

平上,有利于植物的生长发育。

2. 2. 2  物种变化  播种物种数在逐渐减少(表 2)。

施工当年( 2006年)播种物种有 6种,包括 5种草本

植物(紫花苜蓿、老芒麦、沙打旺、紫茉莉、波斯菊)和

1种木本植物 (胡枝子)。2007年, 一年生物种波斯

菊、紫茉莉因干旱等原因消失,播种物种减少为 4种;

2008年,多年生植物老芒麦消失,播种物种减少为 3

种; 2009年, 在坡面能够形成群落的播种物种只有紫

花苜蓿和沙打旺,胡枝子虽然依旧存,但数量极少, 无

法形成群落。

表 2 物种数量变化 种

项 目 20060910 20071028 20080915 20090723

播种物种数 6 4 3 3

侵入物种数 13 7 7 19

总物种数  19 11 10 22

侵入物种数在逐渐增加(表 2)。施工当年( 2006

年)就有 13种物种侵入, 主要是一些一年生物种, 如

反枝苋,灰绿藜、狗尾草、马齿苋等。第 2 a( 2007年)

和第 3 a( 2008年)虽然侵入物种有所减少,仅为 6~ 7

种,但第 4 a( 2009年)由于草本植物覆盖度下降, 为

物种入侵创造了条件, 有 11种新物种入侵, 如茜草、

鸡眼草等,使得侵入物种数达到 19 种。从表 3 可以

看出, 能够适应实验坡面环境条件的本地物种逐渐取

代了播种物种,不仅促进了坡面草本植物群落的演替

过程, 也使得其物种多样性得以丰富。

2. 3  环境条件对植物群落的影响

2. 3. 1  降水的影响  实验坡面位于暖温带半湿润大

陆性季风气候区,植物生长期 4 ) 10月降水量占年降

水量的 90%以上。2006, 2007 和 2009 年为少雨年,

4 ) 10月降水量少于常年( 30 a平均)约 20%~ 25% ,

而 2008 年为多雨年, 4 ) 10 月降水量多于常年。在

少雨年份( 2006 ) 2007 年) , 由于气候干旱和土壤干

旱,不仅影响了坡面草本植物的生长(总覆盖度 60%

~ 68% ,群落高度 30~ 36 cm) ,还使得榆树保育块苗

成活率降低( 64%)。好在此时保育块苗的平均高度

( 30~ 44 cm)与草本植物群落高度基本相当, 因此保

育块苗的成活率均在 60%以上。而 2008年降雨多,

土壤墒情好,草本植物生长非常旺盛,群落高度达到

88 cm,高出保育块苗 15~ 35 cm。山杏和榆树不耐

阴,被草本植物遮蔽阳光后生长停止并逐渐死亡, 山

杏苗的成活率从 80%以上降至 5% ,榆树苗的成活率

也从 60%以上降至 24%。山桃具有较好的耐阴性,

其成活率维持在 78% 左右。由此可见, 降水量增加

所造成的草本植物生长旺盛及其遮光效果, 是 2008

年大量保育块苗死亡的主要原因之一。

2. 3. 2  坡面组成物质的影响  实验边坡的坡面组成

物质主要是修路时产生的碎石和弃土。坡面组成物

质的差异直接影响到坡面土壤中的水分含量。碎石

持水性差, 保水性也差, 碎石堆积越厚, 水分含量

越少。
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表 3  坡面物种变化情况

植被种类 20060910 20071028 20080915 20090723

紫花苜蓿 3 3 3 2

老芒麦 1 1 1

沙打旺 1 2 1

波斯菊 2 r

紫茉莉 1 r

胡枝子 1 r

扁穗冰草 1

榆 树 +

无芒雀麦 +

反枝苋 1 2 1 1

灰绿藜 1 r 2 1

马齿苋 + + 1

狗尾草 + + 2 2

马 唐 r +

稗 草 r

车 前 +

白莲蒿 r +

大籽蒿 r 1 1

野艾蒿 r

小红菊 r

油 菜 r

苣荬菜 r

黄花蒿 + 1

艾 蒿 r 1

野西瓜苗 r

萝 藦 r

丝裂蒿 r

苘 麻 r

茜 草 1

蒺 藜 r

苍 耳 r

长萼鸡眼草 +

画眉草 r

尖叶铁扫帚 r

尖叶胡枝子 +

  注: ( 1) 表中/ + 0表示 1%以下, / r0表示极少。( 2) 扁穗冰草﹝

A g rop yron c ri statum ( L. ) Gaertn. ﹞; 无芒雀麦 ( B romus ine rmis

L eyss . ) ; 反枝苋 ( A maran thus r etr of l ex us ) ; 灰绿藜 ( Chenop odium

g laucum Linn. ) ; 马齿苋( Portulaca ole racea L. ) ; 狗尾草﹝ Se tar ia

v ir idi s ( L. ) Beau v.﹞; 马唐( Dig itaria sangu inal i s) ; 稗草( Echino-

chloa cr usga ll i ) ; 车前( Plantago asiati ca Linn. ) ; 白莲蒿( A rtemisia

sacrorum Ledeb. ) ; 大籽蒿( A rtemisia si ev er siana ) ; 野艾蒿( A rtemis-

ia lavandulaef ol ia DC. ) ; 小红菊 ( Dend ranthema chaneti i ) ; 油菜

( Brassi ca camp estr is L. ) ; 苣荬菜( S onchus br achyotus DC. ) ; 黄花蒿

( A r temisia annua L. ) ; 艾蒿 ( A rtemisia ar gy i ) ; 野西瓜苗 ( H ibi scus

tr ionum ) ; 萝藦﹝ Me tap lexi s j ap onica ( Th unb. ) Makino ﹞; 丝裂蒿

( Ar temisia adamsi i Bess. ) ; 苘麻(A but ilon theoph rasti Medic) ; 茜草

( Rubia c or di f ol ia ) ; 蒺藜 ( T ribulu ster rest ri s L. ) ; 苍耳 ( X anthium

sibir ic um ) ; 长萼鸡眼草 ( K umme row ia st ip ulacea ) ; 画眉草﹝ Er-

agr ost is p i losa ( L. ) Beauv.﹞; 尖叶铁扫帚 ( L esp ed ez a j uncea ) ; 尖

叶胡枝子( L e spedez a j uncea )。

图 5 坡面土壤水分差异

以碎石为主的坡面, 在距离路面 2 m 处的边坡

上部, 土壤含水率小于 15%, 在距离路面 20 m 处的

边坡下部, 土壤含水率仅为 12%(图 5)。碎石+ 弃土

的坡面,在距离路面 2 m 处的边坡上部, 土壤含水率

达到 37% ,在距离路面 20 m 处的边坡下部, 土壤含

水率也有 25%。

坡面土壤水分含量的不同,又进一步制约到坡面

植物的生存和生长状况。不论是木本植物还是草本

植物, 在碎石坡面和碎石+ 弃土坡面的生长状况存很

大差异。对木本植物来说,两种坡面之间的保育块苗

成活率相差近 4倍(图 6) ,保育块苗高度相差 15~ 20

cm(图 7) ,保育块苗地径相差 1~ 2 mm(图 8)。

图 6  不同组成物质对保育块苗成活率的影响

图 7 不同组成物质对保育块苗高度的影响

图 8 不同组成物质对保育块苗地径的影响
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2. 3. 3  坡位的影响  实验坡面位于路面下方, 为下

边坡。

根据距离路面的远近程度,沿垂直方向从坡顶到

坡脚可把边坡分为上、中和下共 3个坡位。坡上部碎

石粒度小, 土壤含水量高, 植被覆盖度也高;坡上部碎

石粒度大, 土壤含水量低, 植被覆盖度也低(表 5)。

但物种数量受坡位的影响不明显, 在不同的时间段,

上、中、下 3个坡位的物种数量各有高低。

表 5  坡位和植被的覆盖度、物种数量的关系

项 目
2006 年 9 月 10 日

上段 中段 下段

2007 年 10 月 28日

上段 中段 下段

2008 年 9 月 15 日

上段 中段 下段

2009 年 7 月 23日

上段 中段 下段

总覆盖度/ % 80 68 58 65 65 50 100 100 92 53 48 47

总物种数/种 16 13 15 5 10 6 11 9 8 15 14 19

3  结论

( 1) 采用客土+ 保育块苗移植的方法, 可以在比

较陡峭的碎石覆盖边坡上有效地构建乔灌草植物群

落。木本植物采用保育块方法育苗和移植,可以避免

苗木在移植时发生的失去主根、根系盘绕等不利于根

系生长的问题。环境条件对坡面植被恢复影响较大。

尤其是坡面土石混合物的质地和坡位对植被恢复影

响较大。主要表现为坡面组成物质的粒径越大, 植物

生长越困难;对碎石覆盖的路堤边坡来说,边坡上部

(靠近路面处)的植物生长状况要好于边坡下部。

( 2) 草本植物由于生长迅速, 在施工初期对提高

坡面植被覆盖度、防止坡面土壤侵蚀具有重要重用。

但草本植物的密度和高度必须要得到有效地控制,否

则将会对木本植物的生长发育产生阻碍。特别是在

多雨年份或木本植物的高度未达到 1 m 时, 这种影响

更为显著。过密、过高的草本植物, 不仅会对木本

植物的苗木产生遮光效应,还会与其在厚度有限的客

土层中( 10 ) 20 cm)争夺养分和水分, 这都不利于木

本植物的生长发育。控制草本植物的生长可考虑降

低初期草本植物的播种量,或是当其过度生长时对其

进行刈割等方法。但降低播种量也有可能使得施工

初期坡面植被覆盖程度过低,从而不能很好地控制坡

面水土流失。如何选择合适的草本植物种子用量和

木本植物苗木移植密度, 还需要今后进一步深入

研究。
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