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干热河谷稀树灌丛优势植物叶片热值及养分特征
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摘要: 为了解我国西南干热河谷地区特殊生境下稀树灌丛的热值和养分特征，探讨该地区不同生活型植物的热值和养分

的差异，以云南省元江干热河谷稀树灌丛 8 种优势植物为研究对象，观测其热值、灰分及养分特征。结果表明: 元江干

热河谷 8 种优势植物叶的去灰分热值平均值为20．21 kJ·g－1，其大小顺序为细基丸＞白皮乌口树＞心叶木＞厚皮树＞虾子花＞马

松子＞扭黄茅＞锈色蛛毛苣苔。不同生活型中，去灰分热值为乔木( 21．23 kJ·g－1 ) ＞灌木( 20．56 kJ·g－1 ) ＞草本( 18．84 kJ·g－1 ) ，

灰分含量为草本( 40．30%) ＞乔木( 7．74%) ＞灌木( 6．97%) 。相关性分析表明，植物热值与全 C、全 N、全 P、全 K 和全 S 含

量呈极显著正相关( P＜0．01) ，与全 Ca 和灰分含量呈极显著负相关( P＜0．01) ，说明 3 种生活型植物的热值与养分密切相关。
元江干热河谷植物生长高效的叶片，能够有效利用充足的光照、有限的养分，积累较高的热值，具有较强的适应能力。
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Caloric value and nutrients in the leaves of dominant savanna plant species in
Yuanjiang dry-hot valley
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Abstract: Eight dominant savanna plant species in the dry-hot valley of the Yuanjiang Ｒiver，Yunnan Province，were studied to
determine their caloric value，ash content，and nutrient characteristics． The results showed that the average gross caloric value
( GCV) of these plants was 20．21 kJ·g－1 ． The eight dominant plant species in the Yuanjiang Ｒiver dry-hot valley were ranked based
on their GCV in the following order: Polyalthia cerasoides ＞ Tarenna depauperata ＞ Haldina cordifolia ＞ Lannea coromandelica ＞
Woodfordia fruticose＞Melochia corchorifolia＞Heteropogon contortus＞Paraboea rufescens． Among the plants with different life-forms，the
GCV was the highest in trees ( 21．23 kJ·g－1 ) ，intermediate in shrubs ( 20．56 kJ·g－1 ) ，and the lowest in herbs ( 18．84 kJ·g－1 ) ，while
the ash content was the highest in herbs ( 40．30%) ，intermediate in trees ( 7．74%) ，and the lowest in shrubs ( 6．97%) ． Correlation
analyses showed that plant calorific value was significantly positively correlated with the total content of C，N，P，K and S
( P＜0．01) ，while it was significantly negatively correlated with the total Ca and ash content ( P＜0．01) ． The calorific value of trees，
shrubs，and herbs were closely related to their nutrient contents． Sufficient sunlight and limited nutrients can be effectively used by
the leaves of plants growing in the dry-hot valley of Yuanjiang to allow them to accumulate high-calorific-value tissues． This
demonstrates their strong adaptability，and provides a reference for this area that is important for its ecological recovery．
Key words: dry-hot valley; savanna; caloric value; nutrients; life-form

热值是指单位质量干物质完全燃烧所释放的热量，反映绿色植物在光合作用中转化光能的能力［1］

及各种环境因子对植物的影响，体现了植物的能量代谢水平，可作为评价植物生长状况的一个有效指

标［2］。热值还是生态系统研究过程中的必要参数之一，与植物干物质结合可以评价生态系统初级生产

力［1］。因此，热值在研究生态系统的物质循环和能量转化中发挥重要作用。养分是影响植物生长发育

的主要因素之一，尤其是 C、N、P、K 作为植物生长发育所必需的元素，在植物体构成和生理代谢方

面发挥不可替代的作用［3］，植物热值的高低与营养元素的组成和种类有密切关系［4］。国外对热值的研
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究较早［5－6］，国内关于热值的研究较晚，最早主要针对草原草甸生态系统［7－8］，随后，学者们开始研究

森林生态系统中各种植物及其营养器官之间的热值［9］。热值的大小不仅仅与植物各营养器官有关，还

与矿质元素［10］、气候和土壤类型［11－12］、纬度和海拔［12］等密切相关。
我国西南干热河谷地区，由于受到气流局部环流和焚风效应的影响，形成了特殊的干热气候［13］，

在极端干热生境下发育形成了典型的稀树灌草丛的植被，又称为河谷型萨王纳( valley-type savanna) ，它

是世界萨王纳植被的河谷残存者，有着重要的研究价值［14－15］。然而，对于稀树灌丛植物热值、灰分以

及养分特征的研究鲜见报道，本课题组选择云南省元江干热河谷稀树灌丛植被为研究对象，测定不同生

活型植物热值、灰分和 C、N、P 等养分元素含量，探讨不同生活型植物的热值和养分的差异，有助于

阐述干热河谷不同生活型植物能量储存特征，可为干热河谷植物热值、能量转化和养分循环规律的研究

提供基础数据，并为我国西南地区干热河谷退化生态系统的恢复提供参考。

1 研究区概况与研究方法

1．1 研究区概况

研究区位 于 中 国 科 学 院 西 双 版 纳 热 带 植 物 园 元 江 干 热 河 谷 生 态 站，北 纬 23° 27' 56″，东 经

102°10'40″，海拔 481 m。根据 2012—2017 年的气象观测，该区年平均气温 24．7 ℃，年平均降水量

732．8 mm( 其中雨季 5—10 月的降水量占 78%) ，潜在蒸发量 1 750 mm。土层较薄，土壤主要以燥红壤

和赤红壤为主。基于样地调查，该区稀树灌丛的乔木以厚皮树［Lannea coromandelica ( Houtt．) Merr．］、
细基丸［Polyalthia cerasoides ( Ｒoxb．) Benth． et Hook． f． ex Bedd．］、心叶木［Haldina cordifolia ( Ｒoxb．)
Ｒidsd．］等为优势种，高度 3～8 m，盖度 20%～30%; 灌木以虾子花［Woodfordia fruticosa ( L．) Kurz．］、白

皮乌口树［Tarenna depauperata Hutchins．］、马松子［Melochia corchorifolia L．］等为优势种，高度 0．5 ～ 3 m，

盖度 35%～45%; 草本多以扭黄茅［Heteropogon contortus ( Linn．) P． Beauv． ex Ｒoem． et Schult．］、锈色蛛毛

苣苔［Paraboea rufescens ( Franch．) Burtt．］等为优势种，高度 10～60 cm，盖度 60%～80%。

1．2 样品采集与制备

2015 年 9 月，植物处于生长旺盛期，在研究区内 50 m×50 m 的植物样地进行取样。根据样地内各

层植物种的重要值确定优势种，植物重要值 =相对频度+相对密度+相对显著度( 或相对盖度) ，群落内

各层排名靠前的植物定为优势种。按照中国生态系统研究网络 ( Chinese ecosystem research network，

CEＲN) 的生物观测规范进行采样，在样地内选取 5 个 10 m×10 m 的样方，每个样方内按照平均木标准选

择同种乔木和灌木 2～3 株，草本在每个 10 m×10 m 的样方中随机选择 3 个 1 m×1 m 的小样方进行采样，同

一植物混合为 1 个重复，每个物种重复 5 次。采集植物包括乔木( 厚皮树、细基丸和心叶木) 、灌木( 虾

子花、白皮乌口树、马松子) 和草本( 扭黄茅和锈色蛛毛苣苔) 。乔木和灌木取样标准如下［16］: 将树冠

从上到下分 3 层，采集大小基本一致，东南西北中 5 个方向的新叶和老叶，按 1 ∶ 1 进行采集，样品鲜质

量约 500 g; 草本植物直接剪取叶片。采集好的样品风干后在 80 ℃下烘干至恒重，小型粉碎机进行粉碎

过孔缝 0．250 mm 筛后用于热值、灰分和养分的测定。

1．3 指标测定

干质量热值( gross caloric value，GCV) 采用热值分析仪( IKA C5000，德国) 测定，灰分含量( content
of ash，AC) 采用干灰化法测定［8－9］，去灰分热值( ash free caloric value，AFCV) 采用干质量热值和灰分含

量计算得到［17］，去灰分热值=干质量热值 / ( 1－灰分含量×0．001) 。碳( C) 和氮( N) 含量采用碳氮分析仪

测定; 磷( P) 、钾( K) 、钙( Ca) 、镁( Mg) 和硫( S) 含量采用硝酸－高氯酸消煮法测定( CEＲN 观测规范) 。

1．4 数据分析

数据分析采用 SPSS 19．0 软件进行，利用单因素方差分析( one-way ANOVA) 比较不同生活型植物的热

值、灰分及养分含量的差异，并采用 Student-Newman-Keuls ( SNK) 检验进行多重比较，显著水平设为0．05。

2 结果与分析

2．1 不同生活型植物叶片热值

元江干热河谷稀树灌丛 8 种优势植物叶的灰分含量、干质量热值和去灰分热值如表 1 所示。8 种优
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势植物叶的平均干质量热值和去灰分热值分别为 16．71 和 20．21 kJ·g－1，去灰分热值大小为细基丸＞白皮

乌口树＞心叶木＞厚皮树＞虾子花＞马松子＞扭黄茅＞锈色蛛毛苣苔。不同生活型中，种间的干质量热值和

去灰分 热 值 存 在 显 著 差 异。从 乔 木 来 看， 细 基 丸 的 干 质 量 热 值 和 去 灰 分 热 值 最 高， 分 别 为

20．33 和 21．79 kJ·g－1，且显著高于心叶木 2．83%和 1．87%，显著高于厚皮树 8．83%和 6．24%( P＜0．05) ，而

灰分含量则反之。从灌木来看，虾子花的干质量热值最小 ( P ＜ 0．05 ) ; 白皮乌口树干质量热值最高

( P＜0．05) ，同时，其去灰分热值也是最高的( P＜0．05) 。从草本来看，扭黄茅叶的干质量热值和去灰分

热值均显著高于锈色蛛毛苣苔( P＜0．05) ，而灰分含量则相反。
从不同生活型来看，平均干质量热值和平均去灰分热值从高到低排序均为乔木＞灌木＞草本，其中

乔木显著高于草本 71．84%和 67．81%( P＜0．05) ，灌木显著高于草本 12．69%和 9．13% ( P＜0．05) 。对于灰

分含量而言，草本的平均灰分含量最高( P＜0．05) ，灌木最低，从高到低为草本＞乔木＞灌木。

表 1 8 种优势植物叶的灰分、干质量热值和去灰分热值

Table 1 Ash，gross caloric value and ash free caloric value in the leaves of the eight dominant species

生活型
Life form

植物名称
Plant name

灰分含量
Content of ash /%

干质量热值
Gross caloric value

/ ( kJ·g－1 )

去灰分热值
Ash free caloric value

/ ( kJ·g－1 )

乔木 Trees

厚皮树 L． coromandelica 8．94±0．05c 18．68±0．07a 20．51±0．07a
心叶木 Haldina cordifolia 7．56±0．02b 19．77±0．03b 21．39±0．03b
细基丸 Polyalthia cerasoides 6．72±0．86a 20．33±0．01c 21．79±0．01c
平均 Average 7．74±0．25A 19．59±0．19B 21．23±0．15C

灌木 Shrubs

白皮乌口树 T． depauperata 6．80±0．032b 20．12±0．01c 21．59±0．01b
虾子花 W． fruticosa 8．68±0．49c 18．31±0．03a 20．06±0．09a
马松子 M． corchorifolia 5．44±0．04a 18．95±0．01b 20．04±0．01a
平均 Average 6．97±0．39A 19．13±0．20B 20．56±0．20B

草本 Herbs
扭黄茅 Heteropogon contortus 11．78±0．29a 16．94±0．05b 19．20±0．04b
锈色蛛毛苣苔 Paraboea rufescens 68．28±0．82b 5．87±0．22a 18．48±0．37a
平均 Average 40．30±9．43B 11．41±1．85A 18．84±0．21A

注: 表中不同小写字母表示同一生活型不同植物间的差异显著( P＜0．05) ; 表中不同大写字母表示不同生活型间的差异显著( P＜0．05) 。
Note: different small letters mean significant difference between different plants of the same life type at 0．05 level; different capital letters mean
significant difference between different life types at 0．05 level．

2．2 不同生活型植物叶片养分

元江干热河谷稀树灌丛 8 种优势植物叶片的养分含量特征如图 1 所示。从图 1 可知，C 在植物各种

元素组成中占比较大，除锈色蛛毛苣苔外，植物叶片中的 C 含量均高于其他元素。C 含量大小为细基丸

＞白皮乌口树＞心叶木＞厚皮树＞马松子＞虾子花＞扭黄茅＞锈色蛛毛苣苔，其中，细基丸 C 含量最高

( 483．00 g·kg－1) ，锈色蛛毛苣苔最低。N 含量的大小为白皮乌口树＞细基丸＞心叶木＞厚皮树＞马松子＞虾

子花＞锈色蛛毛苣苔＞扭黄茅，以白皮乌口树的平均 N 含量最高，扭黄茅最低。P 含量表现为细基丸＞心

叶木＞厚皮树＞马松子＞虾子花＞白皮乌口树＞锈色蛛毛苣苔＞扭黄茅，其中心叶木、厚皮树和细基丸显著

高于其他植物( P＜0．05) 。K 含量表现为心叶木最高，为 28．15 g·kg－1，细基丸次之，最小的是锈色蛛毛

苣苔，为5．17 g·kg－1。Ca 含量表现为锈色蛛毛苣苔＞厚皮树＞虾子花＞白皮乌口树＞马松子＞细基丸＞心叶

木＞扭黄茅。Mg 和 S 含量在各植物叶片中的含量较其它元素低，Mg 含量表现为锈色蛛毛苣苔显著高于

扭黄茅( P＜0．05) ，细基丸显著高于心叶木和厚皮树( P＜0．05) ，说明 Mg 在不同的植物层次之中的分布

也不相同。S 的含量表现为细基丸最高，厚皮树次之，锈色蛛毛苣苔最低。
元江干热河谷稀树灌丛不同生活型植物叶片的养分含量如图 2 所示。由图 2 可知，N、P 和 K 含量

表现为乔木最高，草本层最低，Ca 含量则是草本最高，而 Mg 和 S 含量在不同生活型之间差异不显著。
乔木 C 含量略高于灌木，草本最低( P＜0．05) 。从整体来看，乔木和灌木的 C 含量最高，N、K 和 Ca 次

之，P、Mg 和 S 较低; 草本中 C 含量最高，Ca 次之，其他元素较低。
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注: LC 表示厚皮树; HC 表示心叶木; PC 表示细基丸; TD 表示白皮乌口树; WF 表示虾子花; MC 表示马松子; HEC 表示扭黄茅;

PＲ 表示锈色蛛毛苣苔; M 表示所有物种的平均值。Note: LC is L． coromandelica; HC is Haldina cordifolia; PC is Polyalthia cerasoides; TD is

T． depauperata; WF is W． fruticosa; MC is M． corchorifolia; HEC is Heteropogon contortus; PＲ is Paraboea rufescens; M is mean value of all the

sampled species．

图 1 8 种优势植物叶片的养分含量

Figure 1 Nutrient contents in the leaves of the eight dominant species

( a) N、P、K、Ca、Mg、S 含量 ( b) C 含量

Content of N、P、K、Ca、Mg、S Content of C

注: 图中不同小写字母表示不同生活型间的差异显著( P＜0．05) 。Note: the significant difference between different life types are expressed

by different letters ( P＜0．05) ．

图 2 不同生活型植物叶片养分元素含量

Figure 2 Nutrient contents in the leaves of different life type plants

2．3 植物热值与养分相关性分析

元江干热河谷稀树灌丛 8 种优势植物热值与养分相关性分析( 表 2) 表明，干质量热值与全 C、全 N、
全 P、全 K 和全 S 含量呈极显著正相关( P＜0．01) ，与全 Ca、全 Mg 和灰分含量呈极显著负相关( P＜0．01) 。
去灰分热值与全 C、全 N、全 P、全 K、全 S 含量和干质量热值呈极显著正相关( P＜0．01) ，与全 Ca 和

灰分含量呈极显著负相关( P＜0．01) ，与全 Mg 含量呈负相关( P＞0．05) 。灰分含量与全 Ca 和全 Mg 含量

呈极显著正相关( P＜0．01) ，与全 C、全 N、全 P 和全 S 含量呈极显著负相关( P＜0．01) ，与全 K 含量呈

显著负相关( P＜0．05) 。
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表 2 元江干热河谷优势植物热值与养分含量的相关分析

Table 2 Pearson's correlation coefficients between the caloric value and the nutrient content of the dominant plants in Yuanjiang dry-hot valley

因素 Factor 全碳
Total C

全氮
Total N

全磷
Total P

全钾
Total K

全钙
Total Ca

全镁
Total Mg

全硫
Total S

灰分含量
AC

干质量热值
GCV

去灰分热值
AFCV

全碳 Total C 1
全氮 Total N 0．704＊＊ 1
全磷 Total P 0．530＊＊ 0．714＊＊ 1
全钾 Total K 0．420＊＊ 0．592＊＊ 0．595＊＊ 1
全钙 Total Ca －0．685＊＊ －0．312 －0．295 －0．469＊＊ 1
全镁 Total Mg －0．447＊＊ 0．176 0．019 －0．020 0．699＊＊ 1
全硫 Total S 0．499＊＊ 0．686＊＊ 0．588＊＊ 0．099 －0．282 0．134 1
灰分含量 AC －0．850＊＊ －0．524＊＊ －0．452＊＊ －0．387* 0．875＊＊ 0．680＊＊ －0．459＊＊ 1

干质量热值 GCV 0．866＊＊ 0．648＊＊ 0．532＊＊ 0．472＊＊ －0．847＊＊ －0．561＊＊ 0．543＊＊ －0．986＊＊ 1
去灰分热值 AFCV 0．638＊＊ 0．886＊＊ 0．669＊＊ 0．645＊＊ －0．522＊＊ －0．009 0．686＊＊ －0．671＊＊ 0．785＊＊ 1

注: ＊＊在 0．01 水平上显著相关，* 在 0．05 水平上显著相关。Note: ＊＊ means significant correlation at 0．01 level; * means significant

correlation at 0．05 level．

3 讨论
热值的高低能够反映植物把光能转化为化学能的效率。对不同物种或不同生境下的同一物种的热值

比较时，应采用去灰分热值［18］，去灰分热值能够消除灰分含量对热值的影响，较准确地反映植物利用

光能的效率［1］。由于植物的灰分含量与热值密切关联，研究表明: 灰分含量每升高 1%，其热值约降低

0．2 MJ·kg－1［19］。元江干热河谷稀树灌丛 8 种优势植物平均去灰分热值为 20．21 kJ·g－1，明显高于世界陆

生植物的平均去灰分热值( 17．79 kJ·g－1 ) ［20］。不同生活型植物的平均去灰分热值大小顺序为乔木＞灌木＞
草本，这与前人研究一致［21－22］，不同生活型植物储存能量的表现是相对稳定的，基本都遵循从上而下

减少的规律。稀树灌丛群落冠层开阔，乔木株高根深，叶片较大，比灌木更有利于获取光能，而草本植

株矮小，处于灌木丛下荫蔽生境，可利用的光能较少，热值相对较低。可见，乔木光能的吸收和转化利

用能力高于灌木和草本［23］。同一层次中，不同植物去灰分热值存在差异，体现了种间差异性［11］，不同

层次间植物的热值差异，因植物种类、生境、植物器官以及空间时间的不同而发生变化［24］。西双版纳

热带季节雨林和哀牢山中山湿性常绿阔叶林优势植物鲜叶热值范围较大，不同种类间存在差异［25］。元

江干热河谷稀树灌丛不同生活型中各植物热值也存在较大差异，植物热值与自身的遗传特性和生活节律

等因素有关［26］。如白皮乌口树的去灰分热值要高于心叶木和厚皮树，由于植物个体的自身差异，捕捉

光能的能力不同，白皮乌口树为常绿植物，能够长期捕捉更多的光能，积累热值。
元素含量对于热值的影响较大［27］，特别是全 C 含量，植物的热值与全 C 含量呈正相关关系，全 C

含量越高，去灰分热值越大［10－28］。C 是构成植物体内有机物碳支架的基本元素，它的多少能够反映有

机物的含量，并与热值呈显著正相关［29］。元江干热河谷稀树灌丛 8 种植物的去灰分热值与 C 含量呈极

显著正相关( P＜0．01) ，各植物 C 含量的大小排序与去灰分热值基本一致，说明植物体内的 C 含量对植

物去灰分热值影响较大。植物的热值不仅与有机物含量有关，也与 N、P、K 等养分含量有关［30］。研究

表明，厚荚相思( Acacia crassicapa) 叶的去灰分热值与 N 和 P 含量呈极显著正相关关系［11］。元江干热河

谷稀树灌丛 8 种植物平均去灰分热值与全 N、K、P、S 含量呈极显著正相关( P＜0．01) ，与 Ca、灰分含

量呈极显著负相关( P＜0．01) ，可能由于 N、P、K、S 含量是植物多种氨基酸的组成部分，是合成蛋白

质、高能有机物的必须元素，而 Ca 和 Mg 不易燃烧，不能产生大量能量。
当植物长期处于胁迫环境时，热值表现为下降［31］。有研究表明［27］，年平均温度与叶片热值显著负

相关，叶片热值与年降水量、干燥度均呈极显著负相关。然而，元江干热河谷稀树灌丛 8 种优势植物的

平均去灰分热值( 20．21 kJ·g－1 ) 接近于美国萨瓦纳群落( 20．27 kJ·g－1 ) ［5］，高于新疆额尔齐斯河流域典型

地区灌木的热值［32］，与福州鼓山季风常绿阔叶林叶片热值接近［33］、高于福建东山岛季风常绿阔叶林植

物热值［11］。这与常绿乔木或灌木热值一般高于落叶乔木或灌木不一致［34］，这是因为，元江干热河谷日

照充足，雨季集中在 5—10 月，土壤中含有相对其他稀树草原高的 N、P、K、Ca 和 Mg 等［35］，有利于
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光合作用，迫使落叶植物在较短的生长季节里积累含能量较高的物质，并储存在各个器官来应对干旱与

高温胁迫。研究表明［36］，叶片 C 含量的增加，可减缓植物生长，水分消耗降低，有利于对干旱环境的

适应。光照有效性是植物叶热值最重要的影响因素［37］，同时气候干热也有利于叶片热能的积累［27］。热

值不仅与植物的种类有关，还与纬度［23，38］、日照强度和长短、土壤［11］ 和系统发育、气候等关系密

切［39］。热值越高表示植物的能量代谢水平高，对生长的适应能力越强［31］，而在退化的生态系统中需要

以对环境适应能力强的物种作为先锋物种。落叶习性是植物适应干旱、高温环境的一种策略［35］。元江

干热河谷植物经过长期的生态适应，在生长旺盛期通过产生高效的叶片，叶片营养浓度和光合能力较

高，表现出抗旱适应性［35］。但由于更新快，死亡率高，对于人为干扰比较敏感，生态系统脆弱，一旦破

坏，很难恢复。因此，对于退化的元江干热河谷生态系统的植被恢复要高度重视，元江干热河谷稀树灌丛

8 种优势植物具有较高的热值，生长适应能力较强，可为干热河谷退化的生态系统恢复和重建提供参考。

4 结论
元江干热河谷 8 种优势植物叶的平均去灰分热值表现为乔木＞灌木＞草本，灰分含量为草本＞乔木＞

灌木。种间去灰分热值大小顺序为细基丸＞白皮乌口树＞心叶木＞厚皮树＞虾子花＞马松子＞扭黄茅＞锈色

蛛毛苣苔。相关性分析表明，元江干热河谷优势植物热值与 C、N、P、K 和 S 呈极显著正相关，与全

Ca 和灰分含量呈极显著负相关。元江干热河谷年太阳辐射较强，植物经过长期的自然选择，产生高光

合的叶片，积累较高的热值，对环境适应能力强，所测植物可为该区域生态恢复和水土保持提供参考。
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