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 晋北生态脆弱区人工种源补充对植被的影响研究
*

张 志远
(忻州市水土保持科学研究所, 山西 忻州 034000)

摘 要:在晋北干旱半干旱生态脆弱区, 选择宁武县张家山流域开展水土保持生态修复试验, 多方位探讨了生态自

然修复下,辅以人工促进措施, 对植被恢复的定性定量影响。试验选择乡土树种补充种源, 按树种风媒传播范围确

定补植密度,因地制宜配置混交方式, 采用大营养袋定植等综合技术, 提高造林成活率。经过 5 a 试验,当年造林成

活率达 90% ~ 95% ,保存率达 80% ~ 85% ,试验区植被盖度达 72. 2% , 年均增幅达 8. 3% , 人工补充种源新增盖度

10. 6% , 新增生物产量 33. 72%。植被群落逐渐向物种分布均匀,高低错落的结构演替。
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Research on Influence of Man-added Sources on Vegetation in

Vulnerable Area of Northern Shanxi Province

ZHANG Zhi-yuan

( I nstitute of Soil and Water Conser vation of Yiz hou City , Yiz hou, Shanx i 034000, China)

Abstract: In vulnerable area of arid and semiarid northern Shanx i org anism's habits, study on soil and w ater

conserv at ion and ecolog ical r esto ration w as carried out in Zhang jiashan Valley o f Ningw u County. M ult-i

direct ionally qualitative and quant itat ive impact to vegetat ion r estoration by art if icial measures to promote

w as discussed. The t rial nat iv e t rees w ere chosen as the added sour ce of t rees. Replant ing density w as de-

termined accor ding to the w ind-bo rne species scope of the spread. The m ixed mode w as f igured out based

on local condit ion. T he integ rated technolo gy such as larg e bag s of nutrit ion f ield plant ing was used to im-

prove the survival r ate o f af fo restat ion. Af ter 5 year test, the survival rate of planted t rees has been up to

90% ~ 95%, and the r eser ved rate has been up to 80% ~ 85% . T he vegetat ion coverage of exper imental

zone has been up to 72. 2% , the grow th of average annual has been up to 8. 3%, the new incr eased cover-

age of man-added sources has been up to 10. 6%, the new increased biolo gical production has been up to

33. 72%. Vegetation community has been gradually evo lved which species dist ribut ion w as uniform and the

st ructure w as scat ter ed.

Key words: no rthern Shanx i province; vulnerable area; vegetat ion restor at ion; man-added source

  晋北黄土高原半干旱地区气候干旱, 降水少而

集中,水土流失严重,生态环境脆弱。多年来的生态

建设偏重植被重建,人为植树种草行为干预自然进

程,对生态系统扰动较多,相对忽略了生态系统的自

身修复能力,从而没有使生态环境恶化状况得到有

效遏制。如造林中要产生 30%~ 40%的林地创面,

破坏了原来下垫面的枯落物和灌草植被以及种子自

然萌发更新的环境;较低的造林保存率又使补植过

程重复扰动下垫面,使植被生存环境不断受损, 影响

了原生植被的恢复更新。而单纯依靠自然演替达到

复层植被, 需要太长时间。因此, 必须采取新的措

施,依靠大自然的力量和人工促进相结合,加快植被

恢复
[ 1]
。即充分利用大自然的自我修复能力, 恢复

生态系统原有的保持水土、调节小气候、维护生物多

样性的生态功能和开发利用等经济功能 [ 2] , 辅以人

工补充种源措施, 加快植被演替速率, 促进植被恢
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复。为了研究人工补充种源措施对其植被的影响,

2003- 2007年开展了晋北生态脆弱区人工补充种

源对植被影响的研究, 以探索退化生态系统在自然

演替过程中导入人为手段加以调控,改变植被演替

的方向和速度, 缩短生态恢复的时间过程[ 3]。

1  试验区概况

试验示范区设在山西省宁武县汾河上游左岸的

张家山流域, 地处黄土丘陵区和土石山的过渡带。

由三条汾河一级支流组成, 总面积 15. 03 km
2
,地理

坐标为北纬 38b35c36d- 38b38c35d, 东经 112b03c02d

- 112b06c46d。气候类型属暖温带半干旱季风气候

区,年平均气温 6. 5 e , 极端最高气温 36. 7 e , 极端

最低气温- 27. 2 e , \10 e 积温 2 430 e , 年日照时

数 2 849. 5 h。多年平均降雨量 447. 1 mm, 年蒸发

量 1 951. 2 mm,无霜期 123 d。土壤为山地褐土, 平

均土层厚度2~ 4 m ,林草覆盖率33. 3%。植被以灌

草植被为主, 主要灌木为黄蔷薇、沙棘、虎榛子、山

桃、山杏、荆条等,主要草种有披碱草、蒿草、早熟禾、

兰花棘豆、野青茅、狼毒、达呼里胡枝子等。乔木主

要有油松、落叶松、山杨、白桦、旱柳等, 零星分布在

沟底和阴坡。流域海拔高度 1 300~ 1 600 m, 沟壑

密度 3. 5 km/ km2 ,地形破碎,土壤瘠薄, 植被稀疏,

水土流失严重, 年均土壤侵蚀模数 3 392. 5 t / ( km
2

# a)。涉及一个乡镇的 9 个自然村, 243 户, 1 037

人,人口密度 69人/ km 2。

2  研究方法

围绕建立乡土树草种为主体, 以恢复自然景观

为目的,具有较好水土保持功能和稳定的防护性植

被为目标
[ 4]
。在全面实施封禁措施的区域内, 按植

被地带性分布规律, 选择补充种源建群树种; 按树种

风媒传播平均范围确定合理的补植密度; 按树种习

性因地制宜配置混交方式;运用大营养袋定植,提高

造林成活率。采用典型样地法, 按试验区自然地类

设置 4 个试验区: 退耕区、灌草区、裸地区、裸岩区;

以人工种源补充对植被的影响为核心设置植被动态

监测指标, 进行观测与实验研究。建立示范区面积

15. 03 km
2
,推广面积 11 km

2
。

2. 1  种源补充方法

要补充种源, 使之有利于植被的较快健康恢复,

不仅要考虑未来植物群落的组成、结构等,也要考虑

苗木成活、林木密度以及幼林的水量平衡。因此,需

要采取综合配套措施,形成较为完善的技术体系。为

此,在种源补充过程中,采取了多项先进实用技术。

2. 1. 1  树种选择  为了解决种源分布不均的问题,

选择地带性植被优势种作为种源补充植物种,模拟

天然植被结构,实行乔灌草复层混交快速建造稳定

植被的科学途径[ 5] 。根据当地退化生态系统植被自

然恢复中,草种种类丰富, 灌木分布不均匀,乔木树

种短缺的状况,参照当地植被演替顶级群落类型,选

择耐寒、耐旱、易扩散的乡土树种油松、华北落叶松、

云杉为乔木种源补充树种。选择沙棘、柠条为灌木

种源补充树种。

2. 1. 2  种源补充密度确定  为了解决适度稀植,减

少对地表扰动的问题, 依据成年树种风媒种子自然

扩散和根蘖自然扩散范围,作为种源补充的适宜密

度,减少补植补种密度, 减轻对生态环境的扰动破

坏。在保证生态系统稳定的条件下, 利用种源自然

扩散,加速植被自然演替,形成新的植被群落。

2. 1. 3  工程整地措施  为了解决幼树成活所需水

分问题,确保造林成活率及幼龄林正常生长发育,工

程整地依据植物需水量计算和水量平衡分析,确定

工程技术指标。经计算,坡面整地间距取 4~ 5 m。

因流域植被分布不均匀, 尽量减少对原有植被的扰

动,工程布置采取灵活的形式。退耕地采取水平沟

整地, 水平间距 5 m, 水平沟按 24 h最大暴雨拦蓄

量设计;其他地类除坡长参照设计外, 工程形式多

样,根据原有植被的疏密见缝插针, 因地制宜,灵活

布设鱼鳞坑。

2. 1. 4  植被配置  为了解决树种间未来空间结构

协调问题,根据自然植被分布状况,依据种源补充密

度设计,退耕地类按 3 m @ 5 m 株行距, 油松、落叶

松、云杉株间混交栽植;行间按 3 m 株距点播柠条、

沙棘。灌草植被较好的地类,以混交方式主要补植

乔木树种,较差的地类主要补植灌木树种。

2. 1. 5  栽植技术  解决干旱季节造林成活率低的
问题,减少地面重复扰动, 提高造林成活率,是种源

补充的关键。针对试验区生态环境退化严重,气候

干旱寒冷的现状, 植苗中针叶林采用大营养袋蹲苗

栽植技术,即采集森林地面上的 3~ 4 a 生野生苗,

在苗圃用12 cm @ 15 cm 大号营养袋定植,归圃培育

一年, 使苗木根系发育, 较快渡过缓苗期。造林时,

剥去塑料袋将苗木连同营养土整体移栽到造林地。

这种大苗大袋定植, 由于根系未受到损伤, 土体大,

贮存水分、养分多,抗逆性强,能较快地适应立地环

境生长。此外,还有效地延长了造林时间,可根据土

壤水分状况选择不同造林时机, 实现春、夏、秋 3季

造林。灌木造林主要采取雨季穴播方式, 条件较差

的地类采用一年生营养袋苗定植。
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2. 2  植被调查和标准地设置

实验区选择 3条调查路线,包括梁、峁、坡、沟谷

等主要地类,进行主要群落类型和植物种资源调查;

选择代表性地段建立了 4 个标准地,标准地大小采

用我国常用标准 [ 6] , 按针阔混交林植被设置。面积

为 20 m @ 20 m,在样地内分坡面上、中、下三个坡位

设置样方, 在各坡位随机设置 1 个 2 m @ 2 m 的植

被样方(每年重新设置)。

2. 3  植被指标测定

所测定的植被指标有:植物株(丛)个体数量、高

度、地径、胸径、冠幅、盖度、地上部分生物量和枯枝

落叶量等。

2. 3. 1  盖度测定  盖度采用样方对角线法测定, 类

似于样点截取法,是目测法与样点截取法的结合
[ 7]
。

即在样方对角线水平放置钢卷尺,其有刻度的一面

朝上,每隔一定长度用尖钢针垂直刺下,用肉眼目测

下刺点的覆盖物, 分辨植物种。有植被点记为/ 10,

无植被记为/ 00,然后统计覆盖频度,计算覆盖率。

2. 3. 2  生物产量测定  采用收获法测定,样方内每

种植物分别用感量 0. 1 g 的托盘天平称鲜重, 并按

植物种抽样风干称重测定含水量, 计算各种样方生

物干重。

2. 3. 3  生物多样性观测  植物多样性调查采用公

式( 1)计算辛普森指数。

K= E
S

i= 1

n i ( ni- 1)
N (N - 1)

 i= 1, 2, 3, ,, s (1)

式中: n i ) ) ) 第 i个种的个体数; N ) ) ) 所有种的个

体数; K) ) ) 群落的辛普森指数。

2. 3. 4 植株空间结构调查  植株(丛)高、地径、胸径、

冠幅等指标的动态变化,采用钢卷尺、千分卡等测量。

3  结果与分析

3. 1  补充种源密度成果分析
对种源补充树种, 选择自然生长的成年孤立母

树进行种源扩散调查, 分析确定种源补充密度。其

油松成年树种源扩散调查见表 1。

表 1  油松成年母树种源扩散调查观测

树龄/

a

繁殖株

数/株

平均

株高/ cm

地 径

/ cm

冠 幅/ cm

纵 横 平均

平均

距离/ cm

母树冠幅外树株

株数/株 平均距离/ cm

1 20 7. 4 0. 2 9. 4 6. 0 7. 6 381 8 530

2 24 10. 1 0. 3 7. 6 8. 4 8. 0 360 7 524

3 32 21. 0 0. 5 12. 1 11. 8 11. 9 323 12 504

4 20 19. 1 0. 4 7. 8 9. 2 9. 2 375 10 510

5 8 47. 8 1. 0 31. 5 31. 3 31. 4 421 5 623

6 5 49. 5 1. 0 41. 0 31. 0 36. 0 378 2 535

7 4 69. 0 1. 5 36. 0 26. 0 31. 0 452 3 520

注:表内为随机抽样 6 株孤立母树幼苗平均繁殖数, 距离指幼苗距母树中心距离。

  从表 1可看出,林下油松幼苗主要分布在距母

株 5. 35 m 的范围内, 每株母树林下幼苗 112 株, 年

均 18. 7 株。调查过程中发现, 地面幼苗分布不均

匀,多在黄刺玫等灌草丛中。说明油松幼苗喜荫, 林

下更新需要适度的庇荫, 油松从松果开裂落到地面,

萌发过程还需要一定的枯落层来改变种子自然催芽

和生长的条件, 而林地产生枯落物需要一个积累过

程,因此, 需要地面有一定盖度的灌草丛; 灌草丛从

适应性和积累枯落物等方面优于乔木纯林。此外,

从植被的自然演替顺序看, 裸地需经过灌草群落才

能到达乔木林群落。可见, 针叶林种源扩散需先形

成灌草疏林。因此,必须保证给林下灌草留出光照

空间和适当的发育时期, 形成良好的灌草植被,为籽

种自然萌发创造条件, 让林分按自然规律循序渐进

地恢复高级植被。用同样的方法对云杉、落叶松成

年母树进行种源扩散调查,从观测资料推断, 几种树

种种源补充密度宜在 500~ 800株/ hm2 , 届时成林

可达林冠郁闭。通过对 5 a 生柠条、沙棘单株最佳

自然扩散范围调查, 其自然扩散范围为 1. 5 ~ 1. 7

m, 种源补充密度宜在 1 000~ 1 500株/ hm2。

3. 2  种源补充树种生长状况

2007年,对定植 5 a 的补充种源树种和采取常

规方法造林树种的植株生长情况进行了观测,结果

见表 2。

从表 2可以看出, 生态修复区种源补充树种,成

活率、保存率、生长量都明显高于常规造林。其主要

原因:一是采取大营袋栽植, 苗木前期生长环境改

善,促进了苗木生长发育; 二是生态修复区,立地环

境逐步改善,土壤水分、养分明显提高, 为苗木的后

期发育创造了条件。

3. 3  流域生物产量和盖度变化

3. 3. 1  盖度动态观测结果分析  分 4 种地类对流
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域实施生态修复后的植被盖度进行了逐年观测, 其 汇总结果见表 3。

表 2  树种生长状况观测

生态修复区

树种
树高/

cm

地径/

cm

冠幅/

cm

当年新稍/

cm

成活率/

%

对照区

保存率/

%

树高/

cm

地径/

cm

冠幅/

cm

当年新稍/

cm

成活率/

%

保存率/

%

油松 110. 5 2. 5 56. 4 45. 0 92. 3 87. 0 53. 2 1. 5 40. 3 25. 3 56. 1 40. 0

云 杉 72. 3 2. 2 45. 4 20. 1 88. 7 81. 0 35. 1 1. 6 32. 1 11. 4 60. 1 34. 1

落叶松 143. 3 3. 5 82. 7 81. 3 95. 6 90. 5 61. 4 1. 9 44. 4 28. 5 65. 6 45. 8

沙 棘 150. 3 103. 2 28. 4 98. 4 95. 4 67. 0 70. 5 19. 6 70. 5 45. 8

柠 条 120. 5 98. 4 25. 4 92. 4 97. 2 80. 1 50. 7 17. 9 80. 1 61. 0

表 3  流域平均植被盖度汇总

区域
分区面

积/ hm2

占总面积

权重

基础

盖度/ %

期末

盖度/ %

增长

总量/ %

增长

年数/ a

年均

增量/ %

面积加

权增量/ %

加权

总盖度/ %

退耕区 729. 87 0. 49 27. 78 76. 67 48. 89 5 9. 78 4. 79 37. 57

阳坡区 567. 67 0. 38 34. 44 73. 33 38. 89 5 7. 78 2. 96 27. 87

裸地区 116. 63 0. 08 41. 01 64. 44 23. 43 5 4. 69 0. 37 5. 16

裸岩区 43. 74 0. 03 30. 00 53. 33 23. 33 5 4. 67 0. 14 1. 60

加权值 1503. 00 0. 97 33. 31 8. 26 72. 2

  从表 3看出,流域原植被盖度平均为 33. 31%。

项目实施后平均盖度达到 72. 2%。5 a 内年均净增

8. 3%。

通过样方资料分析, 以人工补充种源树种的所

占盖度统计结果推算了其在植被恢复中的贡献率。

人工补充种源可新增盖度 10. 6% ,流域在不补充种

源时盖度仅可达 61. 59%。人工补充种源新增盖度

高于流域年均盖度增量, 即采取补充种源可提前一

年达到 60%的盖度。

3. 3. 2  生物产量动态观测结果分析  在汇总样方
生物量资料基础上,计算了人工植被的生物产量,结

果见表 4。

表 4  种源补充对流域生物量(风干重)影响分析

项 目
样方增量/ ( t # hm- 2)

乔木 灌木 草 权重

流域加权增量/ ( t # hm- 2 )

乔木 灌木 草 小计

面积/

hm2

流域总产量/ t

乔木 灌木 草 合计

人工植被 1. 7 3. 8 0. 6 0. 9 2. 1 3. 0 1503 1427. 2 3191. 3 4618. 5

自然植被 3. 6 0. 8 5. 2 0. 8 6. 0 1503 7841. 3 1237. 2 9078. 5

生物总量 1. 7 7. 3 0. 8 1 0. 9 7. 3 0. 8 9. 1 1503 1427. 2 11033 1237. 2 13697. 1

 从表 4可知, 经加权计算, 4 a 内流域片封禁自然

恢复新增生物量 9 078. 5 t , 其中灌木 7 841. 3 t , 草

1 237. 2 t ;人工补充种源新增生物量 4 618. 5 t , 其

中乔木 1 427. 3 t ,灌木 3 191. 3 t。期末流域生物总

增量为 13 697. 1 t , 其中人工补充种源占 33. 72%,

自然修复的新增生物量 66. 28%。为了分析人工补

充种源对各种地类生物产量的影响, 将 2003 年和

2007年分区资料做了统计检验,分析结果见表 5。

表 5 流域片生物产量测定 t/ hm2

样地
2003年

乔木 灌木 草 枯落物 合计

2007 年

乔木 灌木 草 枯落物 合计

退耕区 0 0 2. 4 0 2. 4 0. 9 1. 8 2. 2 1. 4 6. 4

阳坡区 0 0. 4 1. 1 0 1. 5 0 4. 7 1. 5 1. 1 7. 3

裸地区 0 0 1. 0 0. 03 1. 0 0. 7 0. 7 1. 5 0. 6 3. 46

裸岩区 0 0. 1 0. 5 0. 10 0. 7 0 0. 6 0. 7 0. 2 1. 5

  表 5分析结果表明, 各地类样方平均(全重)生

物产量有明显增长, 经显著性 t检验,增长显著。其

中退耕坡地增加 4 t / hm
2
, 阳坡灌草区增加 5. 80 t /

hm
2
,裸地区增加 2. 46 t / hm

2
, 裸岩区增加 0. 8 t /

hm
2
。说明生态自然修复加人工促进作用, 在短期

内就能遏止这些地类植被退化, 实现植被快速恢复。

3. 4  种群结构变化结果分析

通过人工补充种源,植被的不均匀性有效改善,

植物种多样性增加,植被类型丰富多样,种群结构逐

步向高低错落的复层结构演替, 即植物群落的组成、
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水平分布和垂直结构均有一定的优化。

3. 4. 1  物种组成变化分析  流域样地物种多度及

辛普森指数观测结果见表 7。

从表 7可以看出:流域总体生物多样性平稳, 呈

逐年趋好,生态系统开始向良性转化。

3. 4. 2  空间结构变化分析  为了监测补充种源对

流域片植被内部结构的影响, 进行了物种饱和度和

垂直空间结构变化观测。分析中空间结构将植被先

按乔木、灌木、草分为 3 个层次, 再根据当地未退化

植被的各类植物天然层次的一般高度划分亚层, 其

中灌木、草各划分 2 个亚层。因当地为疏林灌草植

被, 所以,乔木普遍垂直层次不明显,没有分层。分

析资料来自样方观测, 各地类植物种统计为坡上、

中、下 3个样方的总数,植株高为各层次 3个样方的

均值。数据分析表明: 人工补充种源促进措施与自

然恢复相结合, 植物种饱和度增加,群落结构趋于优

化。植物群落结构分析见表 8。

表 7  流域样地多度及辛普生指数汇总表

样地名称 年度
多度/ %

乔木 灌木 草
辛普森指数

2003 100. 00 2. 30

退耕区 2006 0. 21 0. 39 99. 41 1. 71

2007 0. 24 0. 60 99. 16 1. 60

2003 3. 50 96. 50 5. 60

阳坡区 2006 0. 08 4. 12 95. 80 3. 65

2007 0. 12 7. 10 92. 78 2. 50

2003 100. 00 5. 30

裸地区 2006 14. 37 85. 6 3. 43

2007 0. 1 8. 23 91. 67 3. 12

2003 16. 70 83. 30 6. 20

裸岩区 2006 50. 10 49. 90 3. 70

2007 25. 50 74. 50 3. 35

表 8 植物群落结构分析表

地类 植被 亚层/ cm
均高/ cm

2003 年 2007 年 增加

种数

2003 年 2007 年 增加

乔木 102. 0 1 1

灌木
> 50 108. 0 1 1

退耕区 < 50

草本
> 30 47. 0 60. 2 13. 2 2 7 2

< 30 21. 0 11. 6 - 3

乔木

灌木
> 50 56. 0 101. 5 45. 5 2 2 0

阳坡区 < 50 27. 0 23. 0 - 1 1

草本
> 30 36. 6 53. 2 16. 6 2 4 2

< 30 15. 4 13. 5 - 11 11

乔木

灌木
> 50 51. 3 1 2

裸地区 < 50 24. 4 1

草本
> 30 38. 8 42. 1 3. 4 3 1 0

< 30 21. 9 14. 5 - 14 16

乔木 0

灌木
> 50 66. 3 2 3

裸岩区 < 50 33. 0 14. 6 - 2 2

草本
> 30 35. 0 1 0

< 30 32. 0 13. 5 -

  从表 8可知,通过人工补充种源, 使流域退耕地

植被的层次包括了乔木层、灌木层、草本层 3层。其

他区形成了灌、草层次。通过封禁和植被自然恢复,

减少了牲畜的啃食和践踏,植株平均高度发生了层次

的分化。表现在上层植被均高增加,而下层植被平均

高度比原来有所减小。表 8中标有/ - 0者为负增长,

表明本层中的亚层发生了小幅空间高度分化。如退

耕坡地区,草本层中,上层灌木 2003年均高47. 0 cm,

而经过 4 a封禁和自然恢复,均高达到了 60. 2 cm,净

增加 13. 2 cm,年均增加 3. 3 cm。阳坡灌草区因灌木

的遮荫作用,在灌木层发生分化的同时, 草本层内也

发生了相应的分化,向多层次结构变化。

表 8还可看出,通过封禁和补充种源,各地类样

地内的植物种饱和度均有不同程度的增加,其中退
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耕地增加最多, 为 4种,该地类的乔木和灌木均为人

工补充;草种为天然增加种。阳坡灌草区只有草种

增加,灌木种未变; 其他两区增加的均为灌木, 草种

维持原状。可见,由于自然选择的原因,在植被自然

恢复过程中,物种的增加往往表现在那些原来具有

优势的层次上的植被类型方面。如,在裸岩区,因立

地条件较差,优势种类为灌木,因而,封禁后灌木种

饱和度增加,而草种未增减。

从上述分析可知,不论在物种水平分布上或是

垂直空间结构上,通过自然恢复和补充种源, 在 5 a

后,生态系统的群落结构都向优化方面演化。

4  结论

( 1)依靠生态系统的自然恢复能力,加以人工补

充种源促进措施,可以实现植被的较快修复。5 a 内

植被盖度可达 72. 2%, 年均增长幅度为 8. 3%。人

工补充种源可新增盖度 10. 6% ,比生态自然修复年

均提高植被度 2%。

( 2)利用树种风媒传播和根蘖扩散调查, 确定针

叶树种源密度为 500~ 800 株/ hm2 , 灌木林种源补

植密度为 1 000~ 1 500株/ hm
2
。经 5 a 的试验观

测,种群结构配置合理, 林分表现出较快的生长态

势,为生态修复区种源补充提供了科学依据。

( 3)采用大营养袋蹲苗补植技术,不仅拓宽了造

林时间,而且大大提高了造林成活率。经试验, 造林

成活率达到 90%~ 95%, 保存率达到 80% ~ 85%,

可作为生态修复区种源补植的重要措施推广。

( 4)试验结果显示:采取生态自然修复与人工补

充种源促进措施相结合, 人工植被与自然植被相辅

相成,植物种生长量加快,物种饱和度增加, 5 a 内部

分地类可新增物种 1~ 2种。林层结构得到优化,植

被的亚层出现复层结构, 生态系统的群落结构向优

化方面演化,植被恢复效果显著。
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