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摘 要:高陡边坡框格回填土抗冲性是边坡绿化研究的重点,为探究成兰铁路受损边坡不同恢复时期土壤抗冲性变

化特征及其影响因素,以成兰铁路镇江关段(Z)和川主寺段(C)的受损边坡(Z2,C2)为研究对象,以原始植被区(Z1,

C1)和自然恢复区(Z3,C3)为对照,采用原状土冲刷法和通径分析进行了研究。结果表明:土壤抗冲刷系数和径流含

沙量随着冲刷时间的增加分别呈上升和下降趋势,均呈幂函数变化,亚高山区土壤的抗冲刷系数整体高于干旱河谷

区,原始植被区土壤抗冲性最大,人工回填区最小;有机质含量、土壤密度、总孔隙度和土壤容重是成兰铁路松潘段受

损边坡土壤抗冲性的主导因素,其中土壤密度对土壤抗冲性表现出最强烈的直接作用。提高人工回填土中有机质含

量和土壤总孔隙度可提高土壤抗冲性,可为植被恢复提供重要土壤条件。
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Abstract:NorthwesternSichuanProvinceisanimportantecologicalbarrierintheupperreachesoftheYan-
gtzeRiverBasin.Anti-scourabilityofframebackfillsoilwasthefocusinalargenumberofhighandsteep
slopesofinfrastructureprojects,suchashighways,railwaysandbuildings.Inordertoexplorethecharacter-
isticsandinfluencesofsoilanti-scourabilityindifferentrecoveryperiodsofdamagedslopesnearChenglan
Railway,thezonesofZhenjiangguanandChuanzhusitownweredividedintooriginalvegetationarea(Z1,

C1),artificialbackfillarea(Z2,C2),andnaturalrestorationarea(Z3,C3),whichbelongtodryvalleyarea
andsubalpinearea,respectively.Undisturbedsoilscouringexperimentandpathanalysiswereappliedto
studysoilanti-scourabilityandmainfactors.Theresultsshowedthatsedimentconcentrationandsoilanti-
scourabilityindexdecreasedandincreasedwiththeincreaseofscouringtime,respectively,andgradually
becamestableafter10minute.Therelationshipbetweensedimentconcentration,scouringtimeandsoilanti-
scourabilityindexcanbeexpressedbypowerfunction.Theanti-scourabilityofartificialbackfillsoilwasthe



worst,followedbythatofnaturalrestorationareaandoriginalvegetationarea.Onthewhole,thesoilanti-
scourabilityofsubalpineareawasgreaterthanthatofdryvalleyarea.Throughcorrelationanalysisandpath
analysis,organicmattercontent,soildensity,totalporosityandsoilbulkdensityweretheleadingfactorsaf-
fectingthesoilanti-scourabilityofhighandsteepslopesnearChenglanRailway,inwhichsoildensity
showedthestrongestdirecteffectonsoilanti-scourability.Increasingthecontentofsoilorganicmatterand
soiltotalporosityinartificialbackfillsoilcanimprovesoilanti-scourability,andthenprovideimportantbasis
forvegetationrestoration.
Keywords:soilandwaterconservation&desertificationcombating;soilanti-scourability;pathanalysis;high

andsteepslope;ChenglanRailway

  土壤抗冲性指土壤抵抗径流冲刷对其机械破坏

和推动下移的能力[1]。目前学者从地形[2]、土壤[2]、
气候[3]、植被[4]、人为因素[6]等方面对土壤抗冲性做

了大量研究,提出土壤抗冲性随着坡度的增加而减

弱[7];改善土壤的团粒结构和机械组成是提高土壤抗

冲性的关键,随着黏粒含量和大粒径水稳性团聚体含

量增加,土壤抗冲性呈增强趋势[8];植被可明显降低

降雨侵蚀,地表枯落物层可明显增加地面粗糙度,提
高表层土壤的抗冲性,土壤抗冲性随着土层深度增加

而减小,与d≤0.01mm径级的须根密度关系最为密

切[9]。但学者们多探讨土壤抗冲的单一影响因素,综
合评价少,且川西北地区的相关研究更少。

成兰铁路建设工程中形成大量的裸露边坡和弃

渣场,其生态环境问题日益突出[10]。边坡是铁路沿

线生态系统最脆弱的区域之一,其安全防护和绿化美

化是铁路生态建设的重点。本研究以成兰铁路松潘

段为例,利用通径分析等方法研究受损边坡土壤抗冲

性变化特征及其影响因素,以期为控制和治理成兰铁

路受损边坡生态环境提供理论依据。

1 研究区概况

研究区位于成兰铁路松潘境内的镇江关和川主寺

附近。镇江关地处四川省阿坝藏族羌族自治州松潘县

南段,平均海拔2150m,地貌以高山峡谷为主。该区属

干旱河谷气候,干湿季分明,气候干燥。年均气温为

5.7℃,年均降水量为720mm,年日照时数1600h以上。
土壤以山地褐土为主,土层浅薄,极度贫瘠。植物有刺

柏(Juniperusformosana)、蔷薇(Rosa)、绣线菊(Spiraea
salicifolia)、小檗(Berberisamurensis)、栒子(cotoneas-
ter)、锦鸡儿(Caraganasinica)等。

川主寺地处松潘县北段,平均海拔2980m,地
形以亚高山和中山为主,境内地貌复杂,地处岷山山

脉中段,青藏高原东南缘,为四川盆地与青藏高原过

渡地带。该区属寒温季风气候,冬长无夏、昼夜温差

大,垂直差异明显,干湿季分明。年均气温4.8℃,年

均降雨量693.2mm,年日照时数约2000h。土壤主

要为山地棕褐土和山地棕壤。植物有沙柳(Salix
cheilophila)、沙棘(Hippophaerhamnoides)、云杉

(Piceaasperata Mast.)等。

2 材料与方法

2.1 样地设置

镇江关样地位于镇江关镇政府南700m的213
国道东侧,川主寺研究样地位于川主寺镇政府西北

2.2km的213国道东北侧。根据铁路修建受损边坡

植被恢复情况分为镇江关原始植被区(Z1)、人工回填

区(Z2)、自然恢复区(Z3)和川主寺原始植被区(C1)、
人工回填区(C2)和自然恢复区(C3)。原始植被区指

未受到人为扰动的区域,人工回填区指受损边坡经框

格固坡后填土的区域,区域内无植被覆盖,自然恢复

区指受损边坡后经框格护坡工程自然搁置3~4a的

区域,在各植被恢复区分别随机设置6个5m×5m
的灌木样方和12个1m×1m草本样方,记录灌木

和草本植物的种名、株数、高度及盖度等,样地基本情

况见图1和表1。

2.2 样品采集

植被调查和样品采集于2018年8月20日至8
月25日,在各样地6个灌木样方内避开树根随机采

集0—20cm土层土样装入密封样品袋,并清理地表

植被和凋落物,用环刀和自制取样器(长10cm×宽

10cm×高10cm)采集表层原状土带回实验室备用。
各样地土壤基本性质见表2。

2.3 研究方法

2.3.1 土壤理化性质测定 土壤密度、毛管孔隙、非毛

管孔隙、总孔隙度、土壤容重采用环刀法测定,土壤有机

质采用重铬酸钾氧化—外加热氧化法测定[11]。

2.3.2 土壤抗冲性测定 土壤抗冲性测定采用原状

土冲刷水槽法[3],试验前,将特制取样器(规格10cm
×10cm×10cm)采集的原状土带回实验室后,连同

铝制底片放置装有8cm深的水盆中,浸泡12h后,
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取出轻放在铁架台上8h,除去重力水后待试验,每
个试验区做3次重复。冲刷水槽长2.0m,宽0.1m,
高0.1m;水槽的试验坡度均设定为15°;根据松潘县

降雨数据和该区径流系数特征,将流量设定为2.8L/

min。把待试验的取样器放入冲刷槽中,打开阀门,
当水流流过取样器中的土壤开始计时,总共冲刷34
min,前五组每隔2min记录一次,中间四组每隔3
min记录一次,最后三组每隔4min记录一次,总共

记录12次。将水桶中泥水混合物过滤后小心倒入铝

盒内,置于烘箱烘干后,测量其泥沙含量(g)。抗冲指

数为每冲刷掉1g的烘干土所需水量,用AS(L/g)表
示,AS越大,表示土壤的抗冲性愈强。

AS=
f×t
W

式中:f 为冲刷流量(L/min);t为冲刷时间(min);W
为烘干泥沙质量(g)。为便于比较,采用34min冲刷

时间所流出水量和所冲刷的泥沙干重之比来表示土

壤抗冲刷系数[12]。

图1 成兰铁路镇江关(A)和川主寺(B)受损边坡植被恢复分区

表1 试验样地基本情况

编号 海拔/m 坡度/(°) 坡向

灌木

密度/

(株/25m2)
盖度/%

Simpson
指数

Margalef
指数

草本

密度/

(株·m-2)
盖度/%

Simpson
指数

Margalef
指数

Z1 2646 15 东北 51 12.13 0.78 1.74 147 4.50 0.69 1.61
Z3 2650 35 东北 43 11.14 0.70 1.92 162 5.24 0.67 1.48
C1 2920 40 西南 11 9.40 0.46 1.44 20 0.33 0.48 0.62
C3 2880 20 西南 0 0 0 0 148 1.69 0.70 1.82

表2 成兰铁路川主寺和不同植被恢复样地土壤基本性质

编号
土壤密度/

(g·cm-3)
总孔隙度/%

毛管

孔隙度/%

土壤容重/

(g·cm-3)
土壤

有机质/%

土壤抗冲刷系数/

(L·g-1)

Z1 1.02±0.10a 54.16±3.69a 40.22±4.43b 1.20±0.10b 28.55±3.68a 562.93±210.29abc
Z2 1.21±0.03a 38.78±4.20a 30.75±2.74a 1.37±0.03c 10.42±0.60b 278.95±285.00bc
Z3 1.19±0.16a 48.78±2.39a 40.84±2.49b 1.34±0.18b 27.03±2.83a 391.21±290.71bc
C1 1.06±0.14a 54.26±5.41a 46.32±2.80b 1.44±0.17a 26.65±3.15a 1710.04±556.15a
C2 1.51±0.13b 39.06±4.42b 34.50±2.83a 1.84±0.15bc 7.62±1.85b 34.71±22.81c
C3 1.08±0.21a 52.28±3.77a 38.42±5.75b 1.47±0.39b 8.58±0.50a 1430.71±1364.48ab

注:表中数据为平均值±标准差。同列不同字母代表不同样地之间存在显著性差异(p<0.05)。

2.3.3 根系指标测定 将土样置于水中浸泡,用0.5
mm滤网筛反复冲洗,洗净土样中所有根系装入塑料

盒中,观察记录根的完整形态,然后将洗净的根系小心

平铺在透明的扫描皿中,摆放时各根系间不交叉重叠,
且注意扫描皿边界根系能被扫描成像,盖上背景板后放

入扫描仪中进行扫描,得到根系图像。利用Photoshop
软件对图像进行裁剪、调色等处理,以便增强根系的清

晰度,在根系图像订正完成后,用 WinRHIZO根系系统

分析仪分析来获得总根表面积、总根体积、根长等根系

指标参数。根系扫描完成后,将根系晾干,装入铝盒,将
铝盒置于烘箱中,烘干至恒重取出,用1/10000电子

天平称重,得到根重(g)。

2.3.4 通径分析[13] 通径分析可分解多个自变量与

因变量之间的线性关系,将相关系数riy分为直接通

径系数piy(某一自变量对因变量的直接作用)和间接

通径系数rij·pjy(该自变量通过其他自变量对因变

量的间接作用),即自变量xi与因变量y 之间的相关

系数riy是xi对y 的直接作用和其他所有xi对y 的

间接作用之和。其中直接通径系数piy 表示通过多

元线性回归分析得到的自变量xi的标准化系数,间
接通径系数rij·pjy表示xi与xj之间的相关系数rij

和xj对y 的直接通径系数pjy的乘积。通过软件进
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行线性回归计算,计算结果中的标准化系数也就是我

们需要的直接通径系数,再乘以两自变量之间的相关

系数就可以获得间接通径系数。
首先对土壤抗冲性数据进行正态转换并检验,n

=18属于小样本,因此对因变量y 进行Shapiro-
Wilk正态性检验,结果显示近似服从正态分布,可进

行相关性分析,把土壤抗冲刷系数作为因变量y,把
土壤有机质含量x1,土壤密度x2,最大持水量x3,田
间持水量x4,毛管孔隙x5,非毛管孔隙x6,总孔隙度

x7,土壤容重x8,总根表面积x9,平均根系直径x10,
总根体积x11,<0.5mm 须根根长x12,根表面积

x13,根体积x14,根系密度x15,总根质量x16,总根长

x17,根尖数x18,分枝数x19和交叉数x20作为自变

量。采用SPSS23.0软件对数据进行相关分析。

3 结果与分析

3.1 土壤冲刷过程中径流含沙量的变化

在原状土冲刷试验过程中,各受损边坡含沙量随

冲刷时间的变化趋势见图2。在产流初期,含沙量均

较大,随产流时间的增加含沙量呈规律性递减,整体

趋势为先减少后趋于平稳,这与金晓等[14]的研究结

论一致。除C3外,变化趋势可以由幂函数很好的拟

合,相关指数介于0.9105~0.9947。产流初期,由于

表层土壤比较疏松,在冲刷过程中土壤颗粒易被搬

离,所以初始径流含沙量较大。在0~2min阶段,

Z1,Z3和C1的初始径流含沙量约是末期径流含沙量

的8倍,Z2,C2的初始径流含沙量约是末期径流含沙

量的4倍,C3的初始径流含沙量约是末期径流含沙量

的2倍。表层土壤更易被冲刷,由于植被根系的固土

作用,深层土壤不易被冲刷。随着冲刷时间的延长,
含沙量逐渐降低。各受损边坡土壤产流后前6min
阶段含沙量急剧减小,6~10min阶段下降缓慢,随
后在一个较低水平趋于稳定。在干旱河谷区,土壤冲

刷结束后径流含沙量表现为Z2(0.287g/L)>Z3
(0.203g/L)>Z1(0.156g/L)。在亚高山地区,土壤

冲刷结束后径流含沙量表现为C2(0.168g/L)>C3
(0.081g/L)>C1(0.018g/L)。人工回填区没有植

被覆盖,更易被冲刷;植被生长稀疏的自然恢复区植

物根系在一定程度上固土作用;植被丰富的原始植被

区土壤径流量显著减少,丰富的植被增强了土壤抗冲

性。其中C2径流含沙量初始值最高,达到7.12g/L,

C1,C3初始径流含沙量最小,分别为0.15g/L,0.16
g/L。由此可知,C2相比于Z2土壤受损程度最大,土壤

更松散,更易被冲刷。C1植被茂盛,根系发达,相比于Z1
土壤抗冲性强;C3相比于Z3土壤抗冲性也较强,说明干

旱河谷区交亚高山同类型土壤更容易发生侵蚀。

图2 干旱河谷和亚高山受损边坡不同恢复时期

含沙量动态变化特征

3.2 土壤冲刷过程中抗冲指数的变化

由图3看出,土壤抗冲指数随冲刷时间延长总体

呈上升趋势,且这种关系不受边坡恢复程度变化而改

变,这与伏耀龙等[15]研究结果一致。土壤抗冲指数与

时间的拟合曲线呈幂函数,相关系数范围为0.7529~
0.9794。由于边坡土壤表层较为疏松,容易被冲刷,
深层土壤较紧实,且有须根加固,颗粒之间摩擦力增

大,不易被冲刷,表现较强的抗冲性,所以在不同恢复

程度下的土壤抗冲性随冲刷时间的延长而增强。

图3 干旱河谷和亚高山受损边坡不同恢复时期

土壤抗冲指数动态变化特征

由图3可知,C1和C3的土壤抗冲指数增速较大,

C2的土壤抗冲指数增速较小。干旱河谷3种不同受

损边坡的抗冲性指数表现为Z1(589.70L/g)>Z3
(391.21L/g)>Z2(285.00L/g);亚高山地区3种不

同受损边坡的抗冲性指数为表现为C1(1710.04L/

g)>C3(1622.65L/g)>C2(34.71L/g)。在原始植

被土壤中,根系分布密集,固结缠绕土体能力强,土壤

理化性质得到改善,从而增强了土壤的抗冲性能。自

然恢复区植被恢复了3~4a,植物根系对土壤结构性

质具有一定的改善作用,但远不如原始植被区。人工

回填区无植被覆盖,且土壤孔隙度低,有机质含量少,
土壤容重高,土体紧实,结构性和通透性较差,所以土

壤抗冲性较小。
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3.3 土壤抗冲性的相关性分析

  由表3可知,土壤抗冲性与土壤有机质含量x1,
土壤密度x2,最大持水量x3,田间持水量x4,毛管孔

隙度x5和总孔隙度x7间存在极显著相关关系(p<
0.01),其中与x1,x3,x4,x5和x7呈正相关;而与土

壤密度x2呈负相关,即随土壤密度的增加,土壤抗冲

性减弱。因为影响因素间存在多重共线性,对土壤抗

冲性的影响效果重叠,为了消除多重共线性,采用通

径分析法进一步研究。
表3 土壤抗冲刷系数相关性显著的因子间相关系数

相关因子 土壤抗冲刷系数y 有机质含量x1 土壤密度x2 最大持水量x3 田间持水量x4 毛管孔隙x5

有机质含量x1 0.600**

土壤密度x2 -0.702** -0.514*

最大持水量x3 0.756** 0.531* -0.943**

田间持水量x4 0.711** 0.660** -0.826** 0.799**

毛管孔隙x5 0.760** 0.557* -0.456 0.594** 0.739**

总孔隙度x7 0.753** 0.574* -0.875** 0.971** 0.780** 0.682**

注:**表示相关性在0.01水平上显著;*表示相关性在0.05水平上显著。下表同。

3.4 土壤抗冲性的通径分析

  通径分析过程中剔除了影响不显著或存在多重

共线性的变量,变量x1,x2,x7,x8被选入最优模型。
由此可见,在20项影响因素中,x1,x2,x7和x8对土

壤抗冲刷系数有较为直接且显著的作用,是影响土

壤抗冲性的主导因素。表4为主导因素对土壤抗冲

刷系数的通径系数,其中x1和x7与土壤抗冲刷系

数呈正相关,x2和x8与土壤抗冲刷系数呈负相关。
主导因素直接通径系数的绝对值大小依次为:x2

(-2.665),x8(1.877),x7(-0.590),x1(0.523)。可

见,土壤密度x2对土壤抗冲性表现为强烈的直接

作用,其次是土壤容重x8,而土壤有机质含量x1

和总孔隙度x7的直接作用较小。主导因素间接通径

系数合计后的绝对值大小依次为:x8(-2.295),x2

(1.963),x7(1.343),x1(0.077)。说明x8对土壤抗冲

性间接作用最强烈,其次是x2,x1,x7。x1,x7和x8

通过x2的间接通径系数最大,说明自变量x1,x7和

x8通过x2间接影响土壤抗冲性系数y 的程度最大。
而x2通过x8间接影响土壤抗冲性最大。

由相关性分析可知,x3(r=0.668**),x4(r=
0.725**),x5(r=0.668**)与土壤抗冲性具有极显

著的相关性(表3),而通径分析显示以上因子不是影

响土壤抗冲性的关键因子,可能是由于以上因子与其

他因子间存在多重共线性,以上因子通过影响土壤有

机质含量x1,土壤密度x2,总孔隙度x7和土壤容重

x8间接影响土壤抗冲性,所以不作为影响土壤抗冲

性的主导因素。
决定系数结果见表4,x2对土壤抗冲性的决定系

数dy.x2(7.102)最大,其次是x8(3.523);x2对R2的

总贡献(R2=1.871)最大,其次是x8(R2=-0.785),
其他关键因子的决定因素和总贡献R2相对较小。由

此可见,x2是影响成兰铁路受损边坡土壤抗冲性的

最重要指标,且与土壤抗冲刷系数呈显著负相关。
表4 主导因素对土壤抗冲刷系数的通径系数、决定系数和对R2的总贡献

自变量
直接通径

系数

间接通径系数

x1 x2 x7 x8 合计

决定

系数

对R2

总贡献

x1 0.523 1.37 -0.339 -0.954 0.077 0.274 0.314
x2 -2.665 -0.269 0.516 1.716 1.963 7.102 1.871
x7 -0.590 0.301 2.333 -1.291 1.343 0.348 -0.444
x8 1.877 -0.266 -2.435 0.406 -2.295 3.523 -0.785

3.5 主导因子对土壤抗冲性的影响

利用采样点的土壤有机质含量x1,总孔隙度

x7和土壤容重x8与进行回归分析可得,x1,x7和x8

与土壤抗冲刷系数的相关关系可以用幂函数较好

的拟合。
由图4可知,x1与土壤抗冲刷系数呈极显著正

相关(r=0.600,p<0.01),x7与土壤抗冲刷系数呈极

显著正相关(r=0.670,p<0.01)。随着土壤有机质

含量和总孔隙度的增加,土壤抗冲性能也增加,反
之亦然。土壤容重与土壤抗冲刷系数呈负相关(r=
-0.418),土壤抗冲刷系数随土壤容重增加而减弱。
通过分析,x2是影响成兰铁路受损边坡土壤抗冲性

的最重要指标,利用土壤密度和土壤抗冲性进行回归

分析,土壤密度x2与土壤抗冲刷系数呈极显著正相

关(r=0.702,p<0.01)。土壤抗冲刷系数随着土壤

密度的增加明显减少,二者的关系可用幂函数y=
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3704.5x-6.451来表达。式中:y 为土壤抗冲刷系数

(L/g);x 为土壤密度(g/cm3)。当土壤密度小于1.3
g/cm3时,土壤抗冲刷系数随着土壤密度的增加迅速

降低,当土壤密度大于1.3g/cm3时,土壤抗冲刷系数

的降低速率减缓并趋于平稳,即土壤抗冲性达到相对

稳定的状况(图4)。

图4 受损边坡土壤抗冲刷系数与主导因子的关系

4 讨 论

4.1 受损边坡不同恢复时期对土壤理化性质和根系

的影响

成兰铁路不同受损边坡对土壤理化性质和根系的

影响有所差异。原始植被区未受铁路工程干扰,土壤密

度小,表明土壤较疏松,通透性好,肥力较高,根系分布

广,故土壤抗冲性强。人工回填区为土体紧实,结构性

和通透性较差,生长植物稀疏,根系联结作用弱,其土壤

抗冲性弱。自然恢复区的土壤回填后自然恢复了3~
4a,其土壤容重、孔隙度、植物生长情况等有一定的

改善,其下渗能力较强,土壤抗冲性也较强。植物的

生长发育增加了根系的生长,根系具有根土黏结和生

物化学作用[16],因此能疏松土壤,降低土壤容重,增
加土壤孔隙度,还能促进土壤有机质的形成[9]。

4.2 土壤抗冲刷系数及主要影响因子分析

本文通过通径分析得出土壤有机质含量、总孔隙

度、土壤容重和土壤密度是影响土壤抗冲性的主要影

响因子。土壤抗冲性与土壤容重和土壤密度呈极显

著的负相关关系,与有机质含量和总孔隙度呈极显著

正相关关系,这与郭明明等[17]研究结果一致。这是

由于容重的减小和土壤总孔隙度的增加能提高土壤

的蓄水能力,缓解径流对土壤的分离作用,进而使土

壤抗冲性能增强;同时,有机质以胶膜的形式包被土

壤颗粒,增加了土壤的黏结性,促进了土壤团粒结构

的形成,因此增加了土壤颗粒抵抗径流冲刷的能

力[8]。王健等[18]研究结果表明土壤容重和土壤密度

与土壤抗冲指数呈正相关,土壤孔隙度与土壤抗冲指

数呈负相关,土壤容重越大,孔隙度越小,土壤越紧

实,其抗冲性能越强,这与本试验结果相反,可能因为

研究区土壤类型差异所致,说明土壤容重和土壤总孔

隙度不是影响土壤抗冲性的唯一因素,有机质含量以

及水稳性团聚体含量也会影响土壤抗冲性的大小。
根据通径分析得出,剩余项的通径系数e约为0.290,
说明对土壤抗冲性有影响的自变量不止以上20个因

素,还有因素没有考虑到,对土壤抗冲性影响因素的

分析有待于进一步研究。

5 结 论

亚高山区的土壤抗冲性整体高于干旱河谷区,其
中两地原始植被区的高陡边坡土壤抗冲性最大,其次

是自然恢复区和人工回填区。径流含沙量和土壤抗

冲刷系数随冲刷时间的增长总体分别呈幂函数式的

下降和上升变化,在冲刷10min后逐渐趋于稳定。
土壤密度和土壤有机质是影响成兰铁路边坡土壤抗

冲性关键因子,土壤密度越大,土壤抗冲性越小,而土
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壤有机质越大,土壤抗冲性也越大。因此,对成兰铁

路高陡边坡人工填土区土壤应适当添加有机质,改善

土壤团聚体结构,有效提高土壤孔隙度。
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