
摘 要：在红枫湖上游 15毅的坡耕地上设置 30个植物篱径流小区，小区水平投影面积 100 m2，顺坡长 20 m，横坡宽 5 m。在小区内
横坡等距种植三带植物篱，植物篱带呈双行“品”字型种植模式，带长 5 m，带宽 0.15 m。通过监测该年度天然降雨下每个径流小区
产生的地表径流、泥沙和养分情况，探讨了在相同种植模式下 9种不同物种植物篱对坡耕地面源污染物的拦截效率及其影响因素。
结果表明：灰毛豆植物篱截流效应最佳，相对径流拦截率为 91.75%；紫花苜蓿植物篱减沙效应最佳，相对泥沙拦截率为 69.25%。灰
毛豆植物篱能更有效地抑制湖泊水体氮、磷元素的富集进程，其中，对坡耕地氮相对拦截量为 283.03 g·hm-2，相对拦截率为
70.08%；对坡耕地磷相对拦截量为 185.92 g·hm-2，相对拦截率为 80.21%。胡枝子植物篱能更有效地抑制湖泊水体钾元素的富集进
程，对坡耕地钾相对拦截量为 135.11 g·hm-2，相对拦截率为 86.08%；灰毛豆次之，对坡耕地钾相对拦截量为 125.13 g·hm-2，相对拦
截率为 79.72%。
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Abstract：Hedgerows play important roles in control over the spread of pollutants in the environment. To investigate the effect of plant
species of hedgerows on the intercepting efficiency of non-point source pollutants, a field experiment was conducted in a sloping cultivated
land in the upstream of Hongfeng Lake, Guizhou. Thirty runoff plots（20 m long 伊 5 m width）with three banded hedgerows at equal distance
were established in 15 degree sloping cultivated land. The hedgerows was planted in a criss-crossed double rows with 5 m length and 0.15
m width. Quantity of surface runoff, silt and nutrient was monitored in each runoff plot under natural raining in 2010. Results showed that
there were only five surface runoffs observed after rainfall in 2010, of which two were stronger while three weaker but lasted for longer time.
The greatest runoff interception was observed in the plot with Tephrosia purpurea（L.）Pers. hedgerows, with relative surface runoff intercep原
tion rate of 91.75%, and the greatest silt interception was found in the plot of Medicago sativa L. hedgerows, with relative interception rate of
69.25%. Tephrosia purpurea（L.）Pers. could effectively reduce N and P loss, with interception rate about 70.08% for N（283.03 g·hm-2）
and 80.21% for P（185.92 g·hm-2）. However, the greatest K interception was measured in the plot with Lespedeza bicolor Turcz and fol原
lowed by Tephrosia purpurea（L.）Pers. Their relative interception rates were 86.08%（135.11 g·hm-2）and 79.72%（125.13 g·hm-2）, re原
spectively. The present results show that hedgerows would be of great significance in controlling non-point source pollution in sloping farm原
ing area.
Keywords：non-point source pollutants；relative interception rate; hedgerow; sloping cultivated lands；Hongfeng Lake
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图 1 植物篱种植示意图
Figure 1 Diagram of planted hedgerows

湖泊是人类的天然水缸，储存着大量的淡水资

源，保障了当地及周边的人畜饮水问题。但随着我国

全面建成小康社会步伐的推进，淡水资源已受到外界

污染源的不断入侵，水质随着污染物的输入而逐渐恶

化[1-2]，严重威胁着人类的健康与安全。外界污染源主
要通过横向坡地径流、河流输送、纵向大气干湿沉降

等方式向湖泊水环境输入污染物，导致湖泊水环境的

富营养化[3-5]。坡耕地因在农业生产中大量施用化肥、
农药等而成为湖泊水体污染的一个重大污染源[6]，因
此，从坡耕地源头控制泥沙、养分的排放是治理下游

水环境的重要途径之一。

植物篱已受到国内外学术界的广泛关注[7-11]，但
主要集中于植物篱的拦截功能[9]、对土壤理化性质的
影响[10]及其效益评价[11]等方面的研究。当前，面临农业
面源污染影响下游水环境恶化的问题，学术界也进

行了生态拦截技术等方面研究，从而控制污染物的

蔓延[12]。但通过在坡耕地设置 9种不同乔、灌、草物种
植物篱径流小区，探讨不同物种植物篱对坡耕地地表

径流、泥沙和养分的拦截效率及其影响因素，筛选出

对坡耕地地表径流、泥沙和养分的截留效果最佳的植

物篱物种的研究鲜见报道。

因此，在贵州省清镇市红枫湖上游坡耕地设置径

流小区，探讨了 9种不同物种植物篱对坡耕地地表径
流、泥沙和养分的拦截效率及其影响因素，以期为今

后黔中高原全面推广植物篱生态措施，拦截坡耕地面

源污染物、控制坡耕地农业面源污染蔓延、有效保护

下游湖泊水环境等提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况
贵阳“两湖一库”之红枫湖位于贵州省贵阳市

以西 33 km 处，设计正常水位高程 1 240.0 m，水域
面积 57.2 km2，库容 6.0 亿 m3，是以城市供水为主，
以灌溉、发电、旅游为辅的大型人工水库，是贵阳市

民的“天然水缸”。研究区位于贵州省清镇市红枫湖

镇大冲村，106毅43忆15义E，26毅52忆12义N，海拔 1 246.0
m。属黔中高原地貌，亚热带高原季风湿润气候，年
均气温 13.6 益，无霜期 275 d，年降雨量 1 093.4~
1 415.7 mm，雨热同期，利于植被生长。2010年出现
干旱气候，清镇市年降雨量为 918.1 mm，比往年小
很多。试验径流小区设置于红枫湖上游坡耕地，坡

度 15毅，土属为黄泥土，横坡种植玉米（Zea mays
L援）。

1.2 试验设计
1.2.1 小区布置
本试验采用完全随机区组设计，在研究区坡耕地

设置 3个区组，每个区组含 10个径流小区（无植物篱
对照小区 1个 CK，乔、灌、草植物篱小区各 3个），共
30个径流小区。小区四周用聚氯乙烯塑料膜设置挡
水墙，埋土深度 80 cm，高出地面 30 cm，防止小区外
坡面径流汇入。小区集雨和产沙水平投影面积 100
m2，顺坡长 20 m，横坡宽 5 m，下方配设集流、分流及
沉砂池设施。开展正常的农业生产，监测期间横坡种

植玉米，本底状况基本一致。

1.2.2 物种选用
本试验采用的植物篱物种包括乔、灌、草 3个层

次，其中，乔木类：香椿（Toona sinensis. A. Juss.）、桑树
（Morus alba L.）、构树[Broussonetia papyrifera（L.）]；灌
木类：灰毛豆 [Tephrosia purpurea（L.）Pers.]、胡枝子
（Lespedeza bicolor Turcz）、紫穗槐（Amorpha fruticosa
L.）；草本类：紫花苜蓿（Medicago sativa L.）、香根草
（Vetiveria zizanioides L.）、黄花菜（Hemerocallis citrina
Baroni）。
1.2.3 种植模式
选择生长状况基本一致的 1年生幼苗，草本类不

足 1年，分 3带等高种植于径流小区的上、中、下部，
植物篱带按株距 10 cm、行距 15 cm“品”字型双行种
植（图 1）。植物篱正常生长约 10个月后，散生型的紫
花苜蓿和黄花菜株高约 50 cm，直立生长的香根草株
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高约 80 cm，乔、冠类木本植物篱株高均大于 100 cm。
为了减小植物篱的占地面积和对农业生产的影响，对

乔、冠类木本植物篱进行修枝整形，控制株高约 80
cm，篱带冠幅宽约 50 cm。开始监测采样时，植物篱带
内盖度约为 80%，且不同物种植物篱间差异不大。植
物篱定植 1年后，开始开展野外降雨动态监测与采集
工作。

1.3 试验方法
1.3.1 野外降雨监测与样品采集

2010年 1月至 12月，在试验区开展动态监测工
作，共 5场降雨产生地表径流，其他降雨均未产生地
表径流，直接在径流小区内入渗。当次降雨在径流小

区产生地表径流时，雨后需按径流小区分别采集水

样，共采集径流水样 5批，每批 30个样品，共 150个
样品，每个样品约 500 mL；监测后期，采集土样 1批，
共 30个样品，每个样品约 1 kg。
1.3.2 室内样品处理与测定
样品测定方法参考《土壤分析技术规范》[13]。在

水样测定过程中，先过滤水样适量，用滤液测定水

样中的全氮、全磷、全钾含量；在土样测定过程中，先

制备土壤样品，用制备好的土壤样品测定土壤中的

全氮、全磷、全钾。用开氏法测定全氮，用硫酸-高氯
酸氧化-钼蓝比色法测定全磷，用火焰光度计法测定
全钾。

1.3.3 数据分析与计算
试验数据采用 Excel2007 软件计算制图，采

用SPSS17.0进行多重比较分析。小区内产生的地表
径流、泥沙、养分流失量及截留量均用单位面积表

示，地表径流和泥沙的单位面积为 1 m2，养分的单位
面积 1 hm2。

径流量（L·m-2）= 5

n=1
移次降雨下小区径流量/100

泥沙量（g·m-2）= 5

n=1
移次降雨下小区泥沙量/100

养分流失量（g·hm-2）= 5

n=1
移次降雨下小区养分流失

量伊100
相对拦截量（g·hm-2）=CK养分流失量-不同处理

养分流失量

相对拦截率（%）=
CK养分流失量-不同处理养分流失量CK养分流失量 伊100%

n指降雨场次，共 5场降雨。

2 结果与分析

2.1 不同物种植物篱的截流减沙效应
2.1.1 降雨特征分析
研究区产生地表径流的 5场降雨，分别为 7月份

1场，9月份 3场，10月份 1场；1月份至 6月份、11
月份至 12月份均为小雨，降雨受坡耕地覆盖的农作
物截留后，部分蒸发，剩余降水直接在坡耕地入渗，未

产生地表径流。其间，2场在白天降雨，3场在夜间降
雨，且降雨量、降雨时长和平均雨强差异较大（表 1）。

每场降雨的降雨量随降雨时长而不断增加，但

降雨强度在不断发生变化。第 1场和第 3场降雨降
雨量较大、降雨时长较短，30 min降雨量呈先增加后
减小的趋势，而其余 3场降雨前期 30 min降雨量逐
渐增加，后期 30 min降雨量则变化不定，无明显规律
（图 2）。
2.1.2 次降雨下径流量
随着次降雨量的增加，各处理小区次降雨下径流

量均有不同程度的增加；第 1场和第 3场降雨平均雨
强较大、降雨时长较短，各处理小区次降雨下径流量

比其余 3场降雨大得多；同一场降雨下各处理小区次
降雨下径流量差异较大（表 1、表 2）。这说明降雨强
度、降雨时长对径流量的影响很大。对照径流小区次

降雨下径流量明显多于不同物种植物篱处理小区（表

1、表 2），说明不同物种植物篱具有不同程度的截流
作用，能够有效抑制坡耕地地表径流向下游湖泊水环

境的输入。

2.1.3 径流量与泥沙量
对照径流小区径流量最多，各处理小区径流量均

有不同程度的减少（图 3a），说明不同乔、灌、草植物
篱均具有较强的截流保水作用。不同物种植物篱处理

下径流量大小为灰毛豆<紫花苜蓿<香根草<香椿<黄
花菜<胡枝子<紫穗槐<桑树<构树（图 3a），对地表径

表 1 监测期间产生地表径流的降雨情况
Table 1 Surface runoffs recorded after rainfall during

experimental period
降雨日期

降雨量/
mm

降雨时长/
min

平均雨强/
mm·h-1 降雨时段

19-Jul-2010 55.5 192 17.3 白天

07-Sep-2010 20.1 305 4.0 夜间

09-Sep-2010 45.4 237 11.5 白天

22-Sep-2010 26.8 354 4.5 夜间

09-Oct-2010 21.3 469 2.7 夜间
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流的相对拦截率达 36%以上，灰毛豆植物篱对地表径
流的相对拦截率最高达到 91.74%。不同乔、灌、草类
型之间、同一类型不同物种之间的差异明显，这证实

了不同植物篱具有不同程度的截流功能，而富含养分

的泥沙在湖床堆积是导致湖泊底质污染的主要形式

之一，植物篱通过截流拦沙，有效地减少了土壤中养

分随着地表径流对下游水环境的输入，进而控制下游

湖泊水体养分富集进程。

对照径流小区泥沙量最多，各处理小区泥沙量均

有不同程度的减少（图 3a），说明不同乔、灌、草植物
篱对坡耕地泥沙均具有较强的截留作用。不同物种植

物篱处理下泥沙量大小为紫花苜蓿<灰毛豆<香根
草<香椿<黄花菜<胡枝子<桑树<紫穗槐<构树（图
3a），对泥沙的相对拦截率达 25%以上，紫花苜蓿植物
篱对泥沙的相对拦截率最高达到 69.25%。不同乔、
灌、草物种植物篱拦沙截留效应明显，坡耕地泥沙在

植物篱拦截下堆积于篱前，从而减少了对湖泊的泥沙

输入量，抑制了湖泊底质养分富集进程。

泥沙量与径流量呈显著相关，R2=0.924 9，回归方
程式为 y=8.029 2x+73.458（图 3b），即泥沙量随着地
表径流量增大而增大。植物篱的截流减沙效应主要通

过地上部分机械阻拦降低地表径流的流速，使得大量
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图 2 5场降雨 30 min降雨量随降雨历时的变化
Figure 2 Changes of 30 min rainfall with rainfall duration

表 2 不同处理方式次降雨下径流量（L·m-2）
Table 2 Runoff after each rainfall under different hedgerows（L·m-2）

降雨场次 CK 乔 灌 草

椿 桑 构 灰 胡 槐 蓿 香 菜

第 1场 6.99依0.76 1.31依0.26 3.62依0.35 4.68依0.41 0.51依0.09 2.18依0.33 2.44依0.32 0.78依0.13 0.93依0.13 1.58依0.28
第 2场 0.92依0.17 0.22依0.08 0.47依0.09 0.56依0.13 0.11依0.02 0.38依0.12 0.40依0.01 0.14依0.04 0.19依0.01 0.26依0.05
第 3场 6.36依0.71 1.05依0.24 3.08依0.34 3.86依0.37 0.40依0.06 1.47依0.26 1.94依0.29 0.42依0.06 0.69依0.11 1.22依0.25
第 4场 1.92依0.27 0.44依0.13 1.07依0.22 1.28依0.24 0.24依0.02 0.68依0.12 0.83依0.14 0.28依0.03 0.35依0.07 0.59依0.14
第 5场 1.22依0.24 0.31依0.07 0.63依0.11 0.72依0.13 0.17依0.03 0.49依0.10 0.53依0.11 0.23依0.02 0.25依0.04 0.32依0.04

图 3 不同处理方式泥沙量与径流量
Figure 3 Amounts of silt and runoff from plots with

different species hedgerows
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泥沙在篱前堆积；地下部分根系改善坡耕地土壤孔

性，增加地表径流在篱前篱后下渗。9种植物篱均具
有较好的截流减沙效应，灰毛豆植物篱的截流效应相

对最佳，紫花苜蓿植物篱的拦沙减沙效应相对最佳，

能有效减少坡耕地地表径流和泥沙向下游湖泊水环

境的输入量。

2.2 不同物种植物的养分拦截效应
2.2.1 养分流失量

对照径流小区氮、磷、钾的流失量比不同物种植

物篱处理下氮、磷、钾的流失量都大很多（图 4），说明
植物篱具有明显的拦截、吸收养分的功能，从而抑制

土壤中的养分向下游湖泊水环境的输入。土壤中的养

分以地表径流和泥沙为介质，逐渐向下游移动，在植

物篱机械阻拦下，部分养分被固定在篱前篱后的土壤

中，部分被植物根系篱吸收利用，部分直接穿过植物

篱继续向下游移动。经过 F检验和多重比较，不同物
种植物篱处理下氮、磷、钾的流失量与对照处理均存

在显著（P<0.05）的差异，养分流失量明显少于对照；
氮、磷、钾流失量在各处理间的差异显著性如图 4所
示。

2.2.2 相对拦截量和相对拦截率
不同物种植物篱对氮的相对拦截量及相对拦截

率大小为灰毛豆>紫花苜蓿>香根草>胡枝子>黄花
菜>紫穗槐>香椿>桑树>构树，对氮的相对拦截率达
26%以上，灰毛豆植物篱对氮的相对拦截率最高达到
70.08%，相对拦截量为 283.03 g·hm-2（表 3），这说明
灌木类中灰毛豆植物篱对氮的拦截效应最好，是有效

减少坡耕地向下游湖泊水环境的氮输入量的最佳物

种，草本类中紫花苜蓿植物篱其次，乔木类中构树植

物篱最差。

不同物种植物篱对磷的相对拦截量及相对拦截

率大小为灰毛豆>紫花苜蓿>黄花菜>胡枝子>紫穗
槐>香根草>香椿>桑树>构树，对磷的相对拦截率达
48%以上，灰毛豆植物篱对磷的相对拦截率最高达到
80.21%，相对拦截量为 185.92 g·hm-2（表 3），这说明
灌木类中灰毛豆植物篱对磷的拦截效应最好，是有效

减少坡耕地向下游湖泊水环境的磷输入量的最佳物

种，草本类中紫花苜蓿植物篱其次，乔木类中构树植

物篱最差。

不同物种植物篱对钾的相对拦截量及相对拦截

率大小为胡枝子>灰毛豆>香根草>紫花苜蓿>香椿>
黄花菜>紫穗槐>桑树>构树，对钾的相对拦截率达
54%以上，胡枝子植物篱对钾的相对拦截率最高达到
86.08%，相对拦截量为 135.11 g·hm-2，灰毛豆对钾的
相对拦截率次之为 79.72%（表 3），这说明灌木类中胡
枝子植物篱对钾的拦截效应最好，是有效减少坡耕地

向下游湖泊水环境的钾输入量的最佳物种，灰毛豆植

物篱其次，乔木类中构树植物篱最差。

2.2.3 相对平均拦截量
不同乔、灌、草物种植物篱对氮、磷、钾均具有不

同程度的拦截效应，对氮、磷的相对平均拦截量大小

为草本类>灌木类>乔木类，对钾的相对平均拦截量大
小为灌木类>草本类>乔木类，草本类植物篱对养分的
相对平均拦截量略大于灌木类植物篱，且差异不明

显，但灌、草两类植物篱的平均拦截量明显大于乔木

类植物篱（图 5），这说明灌、草两类植物篱适合种植
于黔中高原坡耕地，以保护下游湖泊水环境安全。

综上所述，灰毛豆植物篱对坡耕地面源污染物的

拦截效应相对最好，是一种适合种植于坡耕地截流减

沙以控制下游湖泊水环境富营养化进程的最佳物种，

表 3 不同处理方式养分拦截效应分析结果
Table 3 Effectiveness of nutrient interception by 9 different

species hedgerows
处理方式

相对拦截量/g·hm-2 相对拦截率/%
氮 磷 钾 氮 磷 钾

乔 椿 190.02 130.30 109.38 47.05 56.21 69.69
桑 135.58 128.45 89.49 33.57 55.41 57.01
构 106.26 111.27 85.77 26.31 48.00 54.64

灌 灰 283.03 185.92 125.13 70.08 80.21 79.72
胡 260.24 155.23 135.11 64.44 66.96 86.08
槐 219.20 134.31 93.61 54.27 57.94 59.64

草 蓿 271.07 178.83 115.69 67.12 77.14 73.71
香 265.49 133.24 116.12 65.73 57.48 73.98
菜 248.97 167.12 106.01 61.64 72.09 67.54
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图 4 不同处理方式养分流失量
Figure 4 Amounts of nutrient losses from plots with different

species hedgerows
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图 5 不同物种植物篱养分相对平均拦截量
Figure 5 Average relative interception amounts of nutrients by

different specie hedgerows
可能原因有：（1）灰毛豆生长较快，地径较粗，植物篱
带内植基盖度较大，能有效地机械阻拦地表径流，降

低流速，使更多的泥沙固定在篱前、篱后和篱带间；

（2）灰毛豆根系较为发达，扎根较深，深入改善了土壤
孔性，增大了径流在篱前、篱后和篱带间的入渗量；

（3）灰毛豆地上生物量最大，拦截吸收的养分较多。总
之，草本类植物篱对养分的拦截效应相对最好，灌木

类植物篱次之，乔木类植物篱相对最差。因此，在坡耕

地种植植物篱保护下游湖泊水环境过程中，可优先选

择草本类和灌木类植物篱物种。

3 讨论

植物篱主要以其拦截、吸收功能把坡耕地泥沙和

养分固定在篱前、篱后、篱带间和篱上，抑制养分随地

表径流和泥沙向下游湖泊水环境的输入，从而达到保

护水环境的目的。首先，植物篱以“生态绿墙”横向截

断坡耕地，机械拦截坡耕地地表径流、泥沙及其携带

的养分，把养分固定在篱前篱后的土壤中；其次，植物

篱通过根系吸收部分养分，供应自身的生长，从而把

养分固定在植物篱上。

植物篱拦截效率的影响因素较多，从坡耕地面源

污染物运移动力、阻力和过程等角度来看，影响因素

主要包括降雨量、降雨强度、降雨时长，植物篱带种植

宽度、行数、基盖度、抗冲能力、根系，坡耕地坡度、坡

位，监测时间等，但这些因素需进一步研究验证。降雨

量或降雨强度越大，同一径流小区产生的径流量越多

（表 1和表 2）。降雨时长越长，同一径流小区产生的
径流量越多（图 2和表 2），但径流增加量与降雨强度
有关。面源污染物沿径流小区向下运移过程中，首先

会受到小区内覆盖物的截留，部分径流在小区内逐渐

入渗；其次部分面源污染物继续向下运移，其通过植

物篱带时会受到植物篱带基部的机械拦截，削弱其运

移速率，将部分泥沙固定在篱前、篱后和篱带间；最后

剩余部分面源污染物穿过植物篱带基部缝隙，继续向

下运移。植物篱带种植宽度越宽、行数越多、基盖度越

大，面源污染物越难以穿过植物篱带，更能有效进行

机械拦截面源污染物；植物篱带抗冲能力越强，能有

效承受地表径流的冲击，拦截较大的地表径流，且自

身不会遭到地表径流的毁灭性破坏；植物篱根系越发

达，能有效固结土体，改善土壤孔性，增强地表径流在

篱前、篱后和篱带间入渗，也增强自身的抗冲能力。坡

度和坡位影响坡耕地地表径流的汇流，也是影响植物

篱拦截效率的重要因素。监测时间足够长，篱前堆积

了大量泥沙，篱前篱后微地形发生变化，其拦截效率

或许会发生一定的变化。

在实际推广植物篱生态措施的过程中，应考虑以

下几点：（1）植物篱物种选择。物种选择既需遵循实地
实树原则，选择乡土树种，又应考虑当地农民群众的

接受程度。（2）植物篱种植。植物篱种植应考虑配置模
式和种植位置两个方面。灌草、乔草物种配置植物篱

具有较好的截流减沙效应[14]，沿坡耕地坡面自上而下
种植“2行草本+2行木本”的 4行植物篱带对养分的
拦截效应最佳[15]，植物篱配置应采取乔草组合、灌草
组合或乔灌草组合模式。植物篱带应少占坡耕地，可

以“2行草本+2行木本”模式带状种植于坡耕地边坎
区。（3）植物篱效益。植物篱种植应给农民群众带来一
定的经济效益，以便得到农民群众的支持。因此，植物

篱效益评价既要考虑生态效益和社会效益，更要考虑

经济效益。

9种植物篱对坡耕地面源污染物具有不同程度
的拦截效应，其中，灰毛豆对面源污染物的拦截效应

相对最好，构树的拦截效应相对最差，这对今后发展

生态农业，用植物篱防治坡耕地水土流失，抑制农业

面源污染，保护下游水库、湖泊淡水资源，保障人类和

牲畜健康与生命安全等提供理论依据。植物篱根系对

坡耕地养分的拦截吸收机理有待进一步深入研究。因

此，在黔中高原坡耕地开展不同物种植物篱对面源污

染物的拦截效应的研究具有十分重要的理论和现实

意义。

4 结论

（1）9种植物篱均具有较好的截流减沙效应，能
有效地减少地表径流和泥沙向下游湖泊水环境的输

入量，其中，灰毛豆植物篱截流效应最佳，紫花苜蓿植
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物篱减沙效应最佳。

（2）9种植物篱均具有明显的养分拦截效应，能
有效地抑制下游湖泊水环境富营养化进程，其中，灰

毛豆植物篱能更有效地抑制湖泊水体氮、磷元素的富

集进程；胡枝子植物篱能更有效地抑制湖泊水体钾元

素的富集进程，灰毛豆植物篱次之。

（3）在开展植物篱治理下游湖泊水环境工作中，
最佳的物种选择为灰毛豆和紫花苜蓿，最佳的物种配

置模式为“2行草本+2行木本”，最佳的空间布局为带
状种植于坡耕地边坎区。
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