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摘要:为深入探讨坡面植被分布对产流产沙过程的影响,定量分析植被分布与坡面产流产沙的关系,通过

人工降雨试验,在15°坡面条件下,对不同植被覆盖度(40%,60%)、不同降雨强度(30,60,90mm/h)和不

同植被分布位置(相对距离为0,0.2,0.4,0.6,0.8,1.0)条件下的坡面产流产沙进行观测,分析不同植被分布

条件下的水土保持作用,提出了不同覆盖度下控制水土流失的植被优化配置。结果表明:(1)在一定坡度

和降雨强度条件下,不同植被分布条件下坡面产流率和产沙率均表现为先迅速增加后趋于稳定的变化趋

势;(2)坡面平均产流率和产沙率随着相对距离的增加表现出先减小后增大的趋势,植被相对距离为0.2的

坡面的平均产流率在不同实验条件下均为最小;(3)通过随机森林算法发现,降雨强度和植被覆盖度对产

流具有重要影响,降雨强度和植被相对距离对产沙具有重要影响;(4)当植被覆盖度为40%时,以减少径流

和泥沙为主要目标的最优化植被相对位置分别为0~0.36,0~0.31;当植被覆盖度为60%时,以减少径流

和泥沙为主要目标的最优化植被相对位置分别为0~0.43,0~0.22。表明坡面植被分布对产流产沙有重要

的影响,在相同植被覆盖度条件下,草带的相对距离越小,对减少径流和泥沙的作用较好。研究成果可为

生态恢复过程中植被的优化配置提供理论依据和数据支撑。
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Abstract:Inordertodeeplyexploretheinfluenceofslopevegetationdistributionontheprocessofsediment
andrunoffyield,andquantitativelyanalyzetherelationshipbetweenvegetationdistributionandsedimentand
runoffyieldonslope,throughartificialrainfalltest,undertheconditionof15°slope,thesedimentand
runoffyieldprocesswereobservedundertheconditionsofdifferentvegetationcoverages(40%and60%),

differentrainfallintensities(30,60and90mm/h)anddifferentvegetationdistributionpositions(relative
distance0,0.2,0.4,0.6,0.8and1.0).Theeffectsofsoilandwaterconservationunderdifferentvegetation
distributionconditionswasanalyzed,andtheoptimalvegetationallocationforcontrollingsoilandwaterloss
underdifferentvegetationcoverageswasproposed.Theresultsshowedthat:(1)Underacertainslopeand
rainfallintensity,therunoffandsedimentyieldincreasedrapidlyatfirstandthentendedtobestableunder
differentvegetationdistributionconditions.(2)Inthisstudy,theaveragerunoffandsedimentyieldfirstly
decreasedandthenincreasedwiththeincreasingoftherelativedistance.Theaveragerunoffyieldoftheslope
withtherelativedistanceof0.2wastheminimumunderdifferentexperimentalconditions.(3)Therandom



forestalgorithmshowedthatrainfallintensityandvegetationcoveragehadimportantimpactonrunoffyield,

andrainfallintensityandvegetationrelativedistancehadimportantimpactonsedimentyield.(4)Whenthe
vegetationcoveragewas40%,theoptimalvegetationrelativepositionswere0to0.36and0to0.31,

respectively,withthemainobjectiveofreducingrunoffandsediment.Whenthevegetationcoveragewas
60%,theoptimalrelativevegetationpositionswere0to0.43and0to0.22,respectively,withthemaingoal
ofreducingrunoffandsediment.Thisstudyshowedthatslopevegetationdistributionhadanimportant
impactonsedimentyieldandrunoff.Underthesamevegetationcoverage,thesmallertherelativedistanceof
thegrassbeltwas,thebettertheeffectofreducingrunoffandsediment.Theresearchresultscouldprovide
theoreticalbasisanddatasupportforoptimalallocationofvegetationintheprocessofecologicalrestoration.
Keywords:soilerosion;vegetationdistribution;runoff;sediment;theLoessRegionofWesternShanxi

Province

  众所周知,中国的黄土高原是全国乃至世界土壤侵

蚀最严重的地区[1],也是黄河泥沙的主要来源[2-3]。为了

控制黄土高原严重的水土流失,国家从20世纪50年代

开始采取一系列的措施治理水土流失[4],其中植物措施

在拦蓄泥沙方面起到主要作用[5-6]。由于黄土高原地处

我国干旱半干旱地区,降水量有限,土壤水对植被的承

载能力有限,因此植被的布局和配置是目前黄土高原地

区植被建设中需要解决的问题之一[7]。
众多学者[7-10]对植被配置与土壤侵蚀的关系进行大

量的研究,目前的研究主要围绕植被的类型、组成、大
小、分布位置及发育程度等角度研究植被对坡面产流产

沙的影响。这些研究中也有大量关于植被空间分布位

置的研究,如Pan等[8]通过室内模拟试验,分析植被空

间分布位置对土壤侵蚀的控制作用发现,种植在下坡位

的草带能有效减少水土流失,而种植在上坡位的草带对

土壤侵蚀的控制有限;此外研究还发现,植被空间分布

对土壤侵蚀的控制作用大于对径流的控制作用,该研究

建议在植被配置时,将草带尽可能布设在下坡位,有利

于减少坡面径流和泥沙;张霞等[7]的研究与Pan等[8]的

研究结果不同,在坡沟系统中,植被布设在坡面的中

下部,蓄水拦沙效果最好,能够实现最好的水土保持

效益;根据以往研究[11-13]结果发现,当植被布设在坡

面的中下部或者下部时,其拦沙蓄水效果最好,这主

要是植被位于坡下部时,能够减小降雨对坡面下部土

壤的溅蚀作用,同时还能拦蓄坡面上部和坡面中部的

径流,沉积径流中的泥沙,而坡面中部和坡面上部的

植被虽然能减小坡面上部和中部的雨滴溅蚀作用,但
是对于坡面下部的土壤起不到保护作用,坡面中上部

产生的径流和泥沙还会增加坡面下部的侵蚀,进一步

加剧坡面下部的土壤侵蚀。现有研究针对植被不同

坡位分布的侵蚀特征[14-15]研究较多,但有关坡面植被

在不同降雨条件下减少产流和产沙的最佳分布范围

研究还有所欠缺,从而导致各类侵蚀产沙模型中缺少

反映植被位置对侵蚀影响的量化参数,未能深入揭示

导致侵蚀产沙变化的作用机制[16-17]。因此,定量评价

不同植被分布条件对坡面产流产沙的影响,进而确定

不同降雨条件下植被的最佳空间位置,对植被恢复过

程中植被的优化配置具有重要的现实意义。

1 材料与方法
1.1 试验材料

本研究采用的试验土槽为可移动式变坡土槽,坡
度调整范围为0~60°,土槽的长、宽和高分别为2,1,

0.5m,土槽上侧、左右两侧均设置10cm高的挡板,
防止人工降雨时雨滴击溅使土壤颗粒溅出。人工土

槽的径流收集口采用“V”形设计,并连接径流桶,用
于收集人工降雨试验坡面产生的径流和泥沙。土槽

底部有均匀分布的透水孔,有利于人工降雨过程中土

壤水能够自由下渗,以免在土槽内产生积水而影响试

验效果。试验土壤采集点在山西省吉县蔡家川小流

域,野外取土点的土地利用类型为草地,土壤为褐土,
黄土母质,土壤容重为(1.38±0.01)g/cm3。粒径为

0~0.002,0.002~0.05,0.05~2mm的颗粒分别占总

量的3.89%,65.22%,30.89%。人工降雨器采用的

是下喷式人工模拟降雨机(EL-RS3),其有效降雨覆

盖面积为4.5m×2.2m,均匀系数>90%,满足室内

人工降雨试验的需要。

1.2 试验设计

根据研究区土壤特征,本试验设计的土壤容重为

1.38g/cm3。采集草地0—20cm土壤并存放至阴凉

处自然风干,过10mm的土筛,除去土壤中的植物根

系、砾石和枯落物,以免对土壤的结构造成影响,并
通过烘干法测定土壤的含水量。晋西黄土区降雨主

要呈现短历时、高强度和长历时、低强度的特点[18],
基于降雨特征,设置3个梯度的人工降雨强度,即
30,60,90mm/h,为充分研究草带对坡面侵蚀产沙的

影响过程,本试验从坡面产生径流开始进行60min
的人工降雨试验。山地丘陵地貌是晋西黄土区最

主要的地貌类型,整个研究区的坡度范围为5°~40°,
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其中坡度为10°~20°的面积最大,因此本试验设置

坡度为15°。
本研究提出“相对距离”的概念,表示草带在坡面的

相对位置,本研究中将“植被相对距离”定义为植被草

带下缘裸地长度与坡面长度减去植被草带沿坡长度的

比值,相对距离的范围为0~1。不同相对距离的植被采

用带状草皮,40%植被覆盖度下草皮的尺寸为长×宽为

0.80m×0.50m,60%植被覆盖度草皮的尺寸为长×宽

为1.20m×0.50m,根据试验设计,在坡面相应位置铺设

人工草皮(图1)。每个试验设计进行2次重复。

图1 试验设计示意

1.3 试验方法

试验土槽铺设共分为3层,纱布层、细沙层(10
cm)和试验土层(30cm),铺设纱布层和细沙层主要

是为了保证土槽具有良好的透水性,使土槽内不发生

积水。试验土层采用分层填装法,每层厚度10cm,
按照试验设计的土壤容重,通过土槽体积和供试土壤

含水量计算需要填充的土壤质量。在填土过程中,每
完成1层填土要对土壤表面进行刮毛处理,减小土层

之间的边界效应。每层土壤厚度为10cm。
每次降雨试验前需要对降雨强度进行率定,以满

足试验设计,同时对坡面进行预降雨试验,以保证土

壤初始含水量一致,预降雨采用的降雨强度为20
mm/h,当坡面开始产流时停止预降雨,预降雨结束

后,需要对土槽坡面进行覆盖,静置24h后进行正式

模拟降雨试验。每次降雨时间为坡面开始产流后60
min。记录每场降雨的产流时间,在产流后的前10
min,每2min取1次径流样品,径流产生10min后,
每5min收集1次径流样品,每场降雨试验总共收集

试验样品15个。每次试验后使用量筒测定各样品的

总径流量。样品沉淀24h后,将上层澄清的液体从

样品中分离出来,剩余的沉淀物转移到1个大铝盒

中,并在105℃的烘箱中干燥24h。

1.4 数据分析

(1)产流率。选择坡面产流率[19](mm/(min·

m2))表征不同植被条件下坡面的产流状况。

Ry=
V

t×S
(1)

式中:V 为收集每个样品的总径流量(mL);t为收集每

个样品所用时间(min);S为试验小区的面积(m2)。

(2)产沙率。选择坡面产沙率[19](g/(min·m2))表
征不同植被条件下坡面的产沙状况。

Ry=
M

t×S
(2)

式中:M 为收集每个样品的总泥沙量(g);t为收集每

个样品所用时间(min);S 为试验小区的面积(m2)。

(3)随机森林。随机森林算法[20]利用OOB误差

计算特征变量重要性,首先根据袋外数据计算随机森

林中每个分类树的袋外误差(E),然后随机改变袋外

数据第j个特征变量(Xj)的值,并计算新的袋外误

差(Ej
t);最后,变量Xj的重要性 I Xj( )[ ] 表示为:

[I(Xj)]=
1
n∑

n

i=1
(Ej

i-Ei) (3)

变量Xj的变化引起的袋外误差增加得越大,精
度减少得越多,说明该变量越重要。根据相关的研究

成果[20]表明,随机森林算法能够避免剔除重要的变

量,这些重要变量可能与其他变量具有相关性。
利用随机森林算法可以得到决策树中每个变量

的重要性,这个重要性显示了变量对分类的贡献,根
据重要性的大小可以进行特征选择,重要性值越大,
优先考虑为特征影响因素。%IncMSE 和IncNode
Purity都可以进行输入变量的重要性排序,是评判重

要性的标准,两者数值越大,说明输入变量对模型的

影响程度越大。
(4)数据处理。利用IBMSPSSStatistics25.0软件

中的ANOVA和Duncan多重极差检验对不同雨强、坡
度和不同植被相对距离条件下的产流和产沙结果进行

显著性检验。随机森林利用R语言进行处理,利用Ex-
cel2016记录整理试验数据,利用Origin2017软件制图。
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2 结果与分析
2.1 不同植被相对距离坡面产流过程特征

随着降雨过程的进行,不同植被相对距离的坡面

产流率变化过程趋势基本一致(图2),降雨初期坡面

产流率最小,随着降雨的进行,土壤含水量逐渐增大,
土壤入渗减小,坡面径流增大,使坡面产流率迅速增

加,当土壤含水量达到最大饱和土壤含水率时,土壤

产流率趋于相对稳定状态。
通过对不同试验条件的对比发现,坡面初始产流率

随着植被相对距离的增大而增大,最小初始产流速率

均为植被相对距离为0的坡面,在不同试验条件下,其
初始产流率范围为0.054~0.58mm/(min·m2),而
平均产流率表现出与初始产流率不同的结果;随着植

被相对距离的增大,平均产流率在植被覆盖率为

40%条件下的大小为植被相对距离1.0>植被相对距

离0.8>植被相对距离0.6>植被相对距离0.4>相对

距离0>植被相对距离0.2。经ANOVA方差分析表

明,不同植被相对距离的平均产流率在不同降雨强度

条件下均表现为显著性差异(p<0.05);当植被覆盖

度提高到60%时,平均产流率的大小为植被相对距

离1.0>植被相对距离0.8>植被相对距离0.6>植被

相对距离0>植被相对距离0.4>植被相对距离0.2。
经ANOVA方差分析表明,植被相对距离为0,0.2,

0.4的平均产流率在不同降雨强度条件下均显著小

于植被相对距离为0.6,0.8,1的坡面(p<0.05)。在

所有试验中,植被相对距离0.2的坡面的平均产流率

在不同植被覆盖度和降雨强度条件下均为最小。
利用随机森林算法对影响坡面产流率的变量进

行重要性排序,模型的预测结果与实际结果的拟合度

(R2)达到0.81,表示模型的拟合度较好。从表1可

以看出,降雨强度靠前,说明降雨强度是影响坡面产

流率最重要的因素。此外,试验结果表明,随着植被

覆盖度的增加,不同植被相对距离坡面的初始产流

率、平均产流率和稳定产流率均减小。

图2 不同植被相对距离条件下坡面产流率

2.2 不同植被相对距离坡面产沙过程分析

不同植被相对距离坡面的产沙率具有相似的变

化趋势(图3),这个变化过程可以分为3个阶段,首
先是降雨初期,随着坡面径流的增加,产沙率迅速增
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加,直至达到产沙率最大值,随着降雨的进行,产沙率

开始缓慢减小,最终趋于稳定。
试验结果发现,不同植被相对距离坡面产沙率达

到稳定状态的时间差异较大。各类试验条件下,随着

植被相对距离的增大,坡面产沙率达到稳定状态的时

间越短,而植被相对距离为0和0.2的坡面达到稳定

产沙率的时间最长,约20min;同时坡面平均产沙率

也随着植被相对距离的增大而减小,平均产沙率最小

的坡面为植被相对距离0.2的坡面(图3)。经ANOVA
方差分析表明,植被相对距离为0和0.2的坡面平均产

沙率在不同降雨强度条件下均显著小于其他植被相对

距离的坡面(p<0.05)。利用随机森林算法对影响坡面

平均产沙率的变量进行重要性排序,模型的预测结果与

实际结果的拟合度(R2)达到0.87,表示模型的拟合度较

好。从表2可以看出,降雨强度排序靠前,说明降雨

强度是影响坡面平均产沙率最重要的因素。在本研究

中,植被覆盖度为40%时,降雨强度从30mm/h增加到

60mm/h,不同植被相对距离坡面的平均产沙率从2.23
g/(min·m2)增加到6.39g/(min·m2);当降雨强度增

加到90mm/h,平均产沙率增加到13.52g/(min·m2)。
随着植被覆盖度的提高,不同植被相对距离的坡面产

沙率均显著减小(p<0.05)。
表1 利用随机森林算法对影响坡面平均产流率的

   因素重要性排序

影响因素 %IncMSE IncNodePurity
降雨强度 14.281664 5.2495483

植被覆盖度 -1.323657 0.1987303
相对距离 -2.878660 0.4758990

图3 不同植被相对距离条件下坡面产沙率

表2 利用随机森林算法对影响坡面平均产沙率的

   因素重要性排序

影响因素 %IncMSE IncNodePurity
降雨强度 13.211 1020.054

植被覆盖度 0.688 42.649
相对距离 3.510 70.527

2.3 坡面植被相对距离的优化配置
植被不同空间位置均能显著减少产流量和产沙

量,但植被不同空间位置之间的产流量和产沙量之间

也存在差异(图4)。然而,目前有关植被空间位置对

土壤侵蚀的影响研究主要通过定性方法进行表述,这
种表述方法比较绝对,本研究针对这个问题提出“相
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对距离”参数,以定量反映植被空间位置对水土流失

的影响,并根据防治水土流失的效果确定坡面植被的

最优化空间位置。不同试验条件下,坡面累积产流量

和累积产沙量均随着植被相对距离的增加,整体呈现

先减小后增加的趋势。但累积产流量和累积产沙量

在不同试验条件下略有差异,坡面累积产流量大小在

40%植被覆盖度条件下均表现为植被相对距离0.2<
植被相对距离0<植被相对距离0.4<植被相对距离

0.6<植被相对距离0.8<植被相对距离1(图4a)。
经ANOVA方差分析表明,植被相对距离为0.2的

坡面累积产流量在不同降雨强度条件下均显著小于

其他植被相对距离坡面(p<0.05);当植被覆盖度为

60%时,坡面累积产流量大小表现为植被相对距离

0.2<植被相对距离0.4<植被相对距离0<植被相对

距离0.6<植被相对距离0.8<植被相对距离1.0(图

4b)。在降雨强度为30mm/h时,植被相对距离为

0.2的坡面累积产流量显著小区其他试验坡面,但降

雨强度为60,90mm/h时,植被相对距离为0.2和0.4
的坡面累积产流量无显著性差异(p<0.05)。坡面累积

产沙量大小在植被覆盖度为40%和60%条件下均表现

为植被相对距离0.2<植被相对距离0<植被相对距离

0.4<植被相对距离0.6<植被相对距离0.8<植被相

对距离1.0(图4),植被相对距离为0,0.2的坡面累积

产沙量显著小于其他试验坡面(p<0.05)。

图4 不同植被相对距离条件下累积产流量和累积产沙量

  综上所述,本研究在现有试验条件下,植被对控

制径流和泥沙的最优空间位置是植被相对距离为0.2
的坡面,因此在植被恢复过程中,植被覆盖度一定的

条件下,建议优先将植被配置在相对距离为0.2的位

置上。此外,植被相对距离<0.4时,坡面植被均表

现出良好的减流、减沙效益,这表明植被的空间位置

对控制产流和产沙存在一个最优的区域范围。为进

一步确定植被空间位置的最优范围,本研究对坡面植

被相对距离与产流和产沙数据进行进一步分析发现,
植被相对距离范围在0~0.2内,产流量和产沙量均

表现为减小趋势,而植被相对距离0.2~1.0的坡面

的产流量和产沙量均表现为增加趋势,对植被相对距

离为0.2~1.0范围内的产流产沙数据进行分析,拟
合植被相对距离与产流量和产沙量的函数关系,产流

量和产沙量与植被相对距离函数关系均表现为y=
ax+b 的线性相关关系(表3)。结合植被相对距离

为0时的坡面产流和产沙情况,确定植被空间最优化

位置,当植被覆盖度为40%时,以减少径流为主要目

标的最优化植被相对位置为0~0.36,以减少泥沙为

主要目标的最优化植被相对位置为0~0.31;当植被

覆盖度为60%时,以减少径流为主要目标的最优化

植被相对位置为0~0.43,以减少泥沙为主要目标的

最优化植被相对位置为0~0.22。

表3 坡面植被相对距离(0.2~1.0)与产流量和产沙量的关系

植被

覆盖度/%

降雨强度/

(mm·h-1)
拟合函数 R2

植被优化

位置

30
y1=7.345x+10.705 0.959 0~0.36
y2=0.0073x+118.310 0.943 0~0.31

40 60
y1=10.694x+42.360 0.949 0~0.27
y2=130.590x+332.140 0.994 0~0.23

90
y1=12.772x+59.767 0.938 0~0.21
y2=186.220x+714.330 0.971 0~0.29

30
y1=4.571x+8.309 0.899 0~0.43
y2=38.168x+72.987 0.981 0~0.20

60 60
y1=7.829x+38.009 0.948 0~0.37
y2=58.590x+188.300 0.862 0~0.22

90
y1=10.119x+56.628 0.930 0~0.40
y2=186.540x+666.520 0.855 0~0.20

  注:表中x 表示坡面植被相对距离;y1表示产流量;y2表示产沙

量;每个拟合函数的样本数为10。

3 讨 论
目前大量研究[18,21-22]结果证明,植被对土壤具有

保护和改良作用,然而在植被恢复过程中,仍然存在

诸多问题,特别是植被恢复过程中的植被配置问题。
在坡面尺度上合理的植被配置不仅能加快植被恢复

的速度,而且能够显著减少土壤侵蚀,保护生态环境,
但在植被恢复过程中植被配置不合理影响植被恢复

效果,进而影响植被的水土保持作用,使植被恢复进
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入恶性循环状态,甚至造成严重的水土流失。因此,
在植被恢复过程中植被配置是一个重要的考虑因素。
黄土高原地处我国干旱、半干旱地区,降水较少,蒸发量

较大,该地区地形多为山地和低矮丘陵,受地形影响,可
利用的土地资源十分有限,因此在植被恢复过程中常常

出现社会发展与植被恢复相矛盾,人地关系不和谐,进
而影响植被恢复,也阻碍社会经济的发展[23]。与以往研

究[7]一致,本研究发现,不同植被空间位置对坡面产流

产沙有显著的影响(p<0.05),然而植被空间位置不同,
对控制土壤侵蚀的作用也存在差异。

本研究中植被相对距离为0.2时,其拦沙蓄水效

果最好,这主要是植被位于坡下部时,能够减小降雨

对坡面下部土壤的溅蚀作用,同时植被的空间异质性

改变径流的集中过程和径流运动过程,改变流速,虽
然坡面上部产生大量径流,但植物带能拦蓄坡面上部

和坡面中部的径流,通过坡面产流过程可以发现,不
同植被相对距离的坡面产流出现滞后性,这表明植被

的拦蓄作用得到充分的发挥,使径流中的泥沙得到沉

积;此外植被带使径流流速减缓,从而减小对坡面下部

土壤的侵蚀作用[7-8,11]。当植被相对距离为0时,坡面植

被对土壤侵蚀的控制作用小于植被相对距离为0.2的坡

面,这主要是因为植被位于坡面最下部,坡面中上部产

生更多的径流和泥沙,植被带对径流和泥沙的控制能力

有限,使坡面产生的径流和泥沙从出口断面流出,这与

张霞等[7]的研究结果一致;当植被相对距离逐渐增加

时,坡面产流量和产沙量逐渐增大,虽然植被带对坡面

上部的径流和泥沙有较强的调控作用,但随着植被相

对距离的增加,坡面下部的裸地面积增大,下部坡面

失去植被的保护作用,产生较多的径流和泥沙[24-26],
并且植被相对距离越大,坡面下部裸地面积越大,产
生的径流和泥沙越多。因此,植被越靠近坡面中下

部,对坡面径流和泥沙的控制作用越强,坡面植被的

蓄水能力和对泥沙的拦截能力越强[27-28]。在生态恢

复过程当中,建议将植被优先布设在坡面中下部,综
合考虑植被水土保持作用,本研究建议植被布设位置

为植被相对距离范围为0~0.22的坡面上。

4 结 论
(1)不同植被相对距离的坡面产流和产沙过程分别

表现为增长—稳定型和增加—减小—稳定型;同时植被

相对距离为0,0.2和0.4的坡面累积产流量和累积产沙

量均显著小于其他植被相对距离的坡面;植被覆盖度对

产流和产沙也有重要的影响,随着植被覆盖度的增加,
不同植被相对距离坡面的产流率和产沙率减小,随着植

被相对距离的增加,坡面平均产流率和产沙率表现出

先减小后增大的趋势,植被相对距离为0.2的坡面的

平均产流率在不同试验条件下均为最小。

(2)通过随机森林算法发现,降雨强度和植被覆

盖度对坡面产流有重要影响,而产沙过程受降雨强度

和植被相对距离的影响较大。
(3)植被空间位置的优化配置受植被覆盖度的影

响,当植被覆盖度为40%时,分别以减少径流和泥沙

为主要目标的最优化植被相对位置为0~0.36和0~
0.31;当植被覆盖度为60%时,分别以减少径流和泥

沙为主要目标的最优化植被相对位置为0~0.43和

0~0.22。因此,在降水有限的地区开展坡面植被恢

复时,应该优先恢复中下部坡面的植被。
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