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岩溶山地植被恢复中碳酸盐岩红土入渗特征及其影响因素

冯 娜,刘冬冬,赵荣存,李 瑶
(贵州大学资源与环境工程学院,贵阳550025)

摘要:退耕还林还草工程实施后岩溶山地林草植被结构明显改善,研究植被恢复中碳酸盐岩红土入渗特征

对岩溶生态恢复有重要意义。采用盘式入渗法在不同植被覆盖(荒草、灌草丛和乔木)下分别测定不同负

压水头(-0.5,-3,-6,-15cm)的水分入渗特征,计算不同负压下非饱和导水率、土壤孔隙分布常数、各
孔隙级别对水流的贡献率,明确不同植被覆盖碳酸盐岩红土入渗特性差异。结果表明:不同水头条件下荒

草、灌草丛和乔木地的土壤稳渗率均随负水头增大而递增,且碳酸盐岩红土入渗达到稳渗状态所需时间较

长(约120min),在低水头下荒草地土壤稳渗率最大(0.17mm/min),而在高水头下乔木地最大(9.17mm/

min);荒草、灌草丛和乔木地土壤饱和导水率Ks差异极显著(P<0.01),乔木地土壤饱和导水率达到最大

(4.62mm/min),而K3、K6、K15和Gardnerα差异不显著,碳酸盐岩红土饱和导水率 Ks仅受土壤有机质

含量和土壤电导率控制;乔木地土壤大孔隙数量及其占比显著大于灌草丛与荒草地(P<0.05),碳酸盐岩

红土导水性能主要受土壤大孔隙对水流的作用控制(>70%)。研究结果可为西南岩溶山地生态恢复和水

资源承载力分析提供数据支撑和理论依据。
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InfiltrationCharacteristicsandInfluencingFactorsofCarbonateLateritefrom
KarstMountainAreasDuringVegetationRestoration

FENGNa,LIUDongdong,ZHAORongcun,LIYao
(CollegeofResourceandEnvironmentEngineering,GuizhouUniversity,Guiyang550025)

Abstract:Aftertheprojectofreturningfarmlandtoforestandgrasswasimplemented,theforestandgrass
structureofKarstMountainvegetationwasimprovedobviously.Itisofgreatsignificancetostudythe
infiltrationcharacteristicsofcarbonatelateriteinKarstMountaininvegetationrestorationfortherestoration
andreconstructionofkarstecosystem.Thewaterinfiltrationcharacteristicsofdifferentnegativepressure
heads(-0.5,-3,-6,and -15cm)underdifferentvegetationcovers(wildgrassground,shrub-
grassland,andarborland)weremeasuredbydiscinfiltrationmethod.Thecontributionrateofthehydraulic
conductivity,thedistributionconstantofsoilporesize,andthegradeofporeunderdifferentnegative
pressurestowaterflowwascalculated.Theinfiltrationcharacteristicsofcarbonatelateritewithdifferent
vegetationcoverswereclarified.Theresultsshowedthatasignificantdifferencesinsoilsteadyinfiltration
rateamongwildgrassground,shrub-grassland,andarborlandunderdifferentwaterheadconditions.The
differenceofsoilsteadyinfiltrationrateincreasedwiththeincreaseofnegativehead,andthetimerequired
forsoilinfiltrationinthetestareatoreachthestableinfiltrationstatewaslong(about120min).Thesoil
steadyinfiltrationrateofwildgrassgroundwasthehighest(0.17mm/min)undertheconditionoflowhead,

butthearborlandwasthelargest(9.17 mm/min)underthehighwaterhead.Therewassignificant
differenceinsoilsaturatedhydraulicconductivityKsamongwildgrassground,shrub-grassland,andarbor
land(P<0.01),andthesaturatedhydraulicconductivityofarborlandreachedthemaximum (4.62mm/

min).However,therewasnosignificantdifferenceinK3,K6,K15,andGardnerα,andthesaturated
hydraulicconductivityKsofcarbonatelateritewasonlycontrolledbysoilorganicmattercontentandsoil



conductivity.Thequantityandtheproportionofmacroporesinthesoilofthearborlandweresignificantly
largerthanthatoftheshrub-grasslandandthewildgrassground(P<0.05),andthewaterconductivityof
carbonatelateritewasmainlycontrolledbytheeffectofsoilmacroporesonwaterflow (>70%).These
resultscanprovidedatasupportandpracticalexperienceforecologicalrestorationandwaterresources
carryingcapacityanalysisofKarstMountaininSouthwestChina.
Keywords:Karstmountainareas;waterinfiltration;carbonatelaterite;soilphysicalandchemicalproperties

  岩溶山地生态环境脆弱,在人类活动干扰下地表

植被易受破坏,水土流失/漏失问题严重,从而造成基

岩出露并加剧石漠化,导致了土地生产力下降。石漠

化是岩溶山地土地退化的一种典型形式。至今,我国

西南岩溶石漠化土地面积已达1.2×105km2。由于

特殊的地表地下二元水文地质结构,石漠化山区形成

了山高水深、地表水缺乏、地下水丰富但难以利用的

水资源分布特点[1]。2018年全国第三次石漠化监测

结果显示,我国石漠化土地面积为1007万hm2,占
岩溶面积的22.3%;5年间石漠化土地面积净减少

193.2万hm2;石漠化扩展趋势得到遏制,林草植被

结构明显改善,岩溶生态系统稳步好转。然而,由于

石漠化岩溶山区土地瘠薄,保水保肥能力弱[2],植被

恢复初期生态系统稳定性差,石漠化极易反弹。尽管

石漠化治理取得了阶段性成果,但形势依然严峻。
在退耕还林还草等一系列生态恢复工程实施后,岩

溶山地明显改善的林草植被,成为区域生态治理不可忽

视的影响因素。岩溶山区的植被常具有发达根系以增

大根与土壤的接触面积,大多数植被使根系穿插于岩溶

裂隙中以拓宽水和养分的吸收来源;植被通过改变土壤

理化性质,增加土壤入渗补给量,从而抑制坡面径流。
因此,研究植被根际区的水分入渗和水分再分配尤为

重要[3]。准确分析岩溶山区生态系统植被恢复过程

中的水分入渗特征和再分配过程,不仅有助于促进岩

溶区包气带水分入渗和迁移理论的发展,也可为预测

岩溶区地表地下水动力学过程提供科学依据[4]。
土壤水分的合理入渗与蓄存是植被正常生长的

基础,也是岩溶山区土地复垦的关键。土壤渗透性对

地表径流的大小具有重要的调节作用,并且对土壤侵

蚀和物理、化学物质转移等过程产生重要影响,是土

壤生态水文功能的重要表现[5]。植被恢复中岩溶山

地土壤入渗速率决定着地表径流量、地下水补给量和

土壤侵蚀/漏蚀程度[6]。国内外对土壤入渗的研究较

多,无论是入渗方法、理论和模型均有了较大的发

展[7-8],在不同土地利用和土壤理化性质等方面进行

了系统研究。相同负压水头下随砾石含量增加土壤

稳定入渗速率降低[9];随植被恢复年限的增加土壤入

渗性能得到较好的改善[10];有学者[11]发现,不同植

被覆盖下坡上入渗性能显著大于坡中与坡下;陈家林

等[12]发现,土壤理化性质对土壤渗透能力的影响最

大;Leung等[13]研究表明,有植被覆盖的土壤导水率

至少高于裸土的50%;Perkins等[14]研究表明,移除

树木、引入其他类植物和以入侵物种取代本地植物所

引起的植被群落变化,极大地改变了土壤入渗过程;

Machiwa等[15]发现,不同土地利用方式可加强土壤

水分的空间变异性。
综上所述,由于土壤—表层岩溶带的存在,土壤

入渗特征与非岩溶区有很大差异,使得许多在非岩溶

地区行 之 有 效 的 研 究 方 法 难 以 直 接 用 于 岩 溶 地

区[16]。相比于黄土高原、西北内陆和东北垦区,目前

对植被恢复岩溶山区土壤渗透性能及其驱动机制还

缺乏充分认知。本文以贵州省贵阳市花溪区岩溶植

被恢复试验场为研究区,通过野外圆盘入渗试验研究

植被覆盖对碳酸盐岩红土入渗特征的影响,并解析其

主要影响因素。研究结果可为恢复、重建和维持岩溶

山区生态系统提供理论依据,并加强对岩溶山地表层

环境与水土过程的认知。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

试验于贵州省贵阳市花溪区贵州大学岩溶植被

恢复试验场(26°25'39.62″N,106°40'05.81″E)进行。
岩溶植被恢复试验场始建于2010年,规划用于岩溶

山地生态水文过程研究,其土壤、水文地质、水化学性

和含水层条件均具有典型的岩溶特征;试验场发育有

良好的表层岩溶带并存在大面积的基岩裸露,基岩以

白云岩、灰岩为主,土层浅薄且砾石含量较大,南侧有

落水洞(洞口高约1m,洞长约2m);岩溶植被恢复

试验场表层为第四系残坡积土,土壤理化性质较能代

表贵州省岩溶地区的土壤特性。自2013年以来,试
验场北坡人为种植落叶乔木(悬铃木和银杏)和常绿

灌木植物(女贞),南坡则维持原状(其优势种主要为荚

蒾、火棘和茅草)。花溪区属于亚热带季风湿润气候,年
平均降雨量1178.3mm,年平均蒸发量738mm,年平均

气温14.9℃,最热月平均温度23.4℃,最低月平均温度

4.9℃,年无霜期246d,年均日照时间1686.8h。

1.2 试验设计

试验于2018年9—11月进行,在试验区选择坡

度、坡向、人为干扰小、土壤发育状况等条件相似的地
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块作为试验样地。岩溶植被恢复试验场南坡生长有

大量的茅草、火棘、荚蒾等植物,与其他的岩溶山区植

被覆盖情况类似;为体现典型植被覆盖在垂直空间分

布上的差异性以及对土壤理化性质的不同响应,特选

择荒草地(茅草)、灌草丛(火棘和荚蒾)和乔木地(悬
铃木)3种典型植被覆盖进行圆盘入渗试验,各植被

类型选取5~7个测点。由于在野外试验场邻近贵州

大学人工湖,其人工湖水主要由天然降水及附近的养

牛溪补给;考虑到贵州岩溶区自然条件下水资源利用

的实际情况,本次野外试验用水选用贵州大学人工湖

水,pH7.18,电导率1097.44μS/cm,可溶解固体含

量764.11mg/L,电阻率919.44Ω·cm。圆盘入渗

仪由入渗圆盘、储水管和调压管组成,其中入渗盘和

储水管固定连接,通过橡胶管和调压管连接以控制恒

定的负水头。调压管根据马氏瓶原理制作而成。本

试验圆盘入渗仪的渗透底盘直径为12cm,储水管高

100cm、直径3.7cm。试验前将测试点表面整平,为
不破坏土壤结构,割除地面上部植株,并保留植株根

系于土壤中,经整理后的土壤表面直径为20~25
cm。试验时在测点表面平铺4~5mm厚的细砂,确
保试验时渗透底盘与土壤表面有良好的水力接触。
选取4个不同的负压水头(分别为-15,-6,-3,

-0.5cm)依次进行圆盘入渗试验,入渗过程中记录

入渗时间和储水管水位。由于植被根系影响和碳酸

盐岩红土入渗较慢等特性,选择在0~10min时段内

每隔1min读取1次数据,10~20min时段内每隔2
min读1次数,20~60min时段内每隔5min读1次

数,60min后每隔10min读1次数,直至连续相等时

间内储水管水位下降高度相等,认为野外入渗达到稳

定状态,随即停止某负压下的入渗试验。
在所有负压水头试验结束后,快速移开圆盘入渗

仪并铲去表层细砂,采用环刀和根钻分层采集不同深

度土壤和植物根系(0—20,20—40,40—60cm),装
入自封袋带回实验室预处理进行相关理化性质测定:
环刀法测定土壤容重及饱和含水量,激光粒度仪测定

颗粒组成,重铬酸钾法测定土壤有机质含量;烘干法

测定地下生物根系量;电位法测定土壤pH 及电导

率,各个指标至少3次重复。

1.3 数据处理

通过非线性拟合[17]计算非饱和导水率和Gardnerα
常数,拟合方程[18]为:

i(h)=Kseαh+
4Kseαh

πRα
(1)

式中:i(h)为负压水头h(cm)时的稳定入渗速率

(cm/min);R 圆盘入渗半径(cm);α表示土壤孔隙大

小分布的Gardner常数(1/cm);Ks表示土壤饱和导

水率(cm/min)。将拟合得到的Ks和α代入Gardner
指数方程求出-0.5,-3,-6,-15cm水头下的非

饱和导水率[19]:

K(h)=Ks·eαh (2)
各个负压下的非饱和导水率值分别用K0.5、K3、

K6、K15表示,Ks表示土壤饱和导水率(cm/min)。根据

毛管水理论,可将孔隙分为4个等级:大孔隙(>0.5
mm)、中等孔隙1(0.25~0.5mm)、中等孔隙2(0.1~0.25
mm)、小孔隙(<0.1mm)[20]。各级别孔隙的导水能力由

不同等级孔隙对水流的贡献率(%)[21]来表示:

φ=
K(hf)-K(hf-1)

Ks
×100% (3)

式中:f=1,2,3,…,n,f 表示次序的数值;h 表示负

压水头(cm);K(hf)、K(hf-1)是连续2个负压水头

下得出的非饱和导水率(cm/min);Ks为土壤饱和导

水率(cm/min)。
在土壤水分运移过程中,连续施加-3,-6,-15

cm的张力,土壤水分依次从>0.1,0.05,0.02cm直

径的孔隙中排出,孔隙半径由下列方程[21]得出:

r=-
2σcosα
ρgh

=
-0.15
h

(4)

式中:σ为水的表面张力(N/m);α为水和土壤孔壁之间

的接触角(假设为0);ρ为水的密度(g/cm3);g为重力加

速度(m/s2);h为水头(-3,-6,-15cm)。
通过Poiseuille方程[21]计算单位面积上不同孔

隙半径r的孔隙数量N 及孔隙占比θm:

     N=
8μKm

πρgr4
(5)

     θm=Nπr2 (6)
式中:μ 表示水的动力黏性系数(g/(cm·s));Km 为

大孔隙 导 水 率(cm/s);r 分 别 为 孔 隙 半 径0.05,

0.025,0.01cm。
采用Excel和R程序等软件进行数据处理和作

图分析,单因素方差分析(ANOVA)和最小显著差异法

(LSD)分析不同植被覆盖下土壤特性差异,探讨植被覆

盖对碳酸盐岩红土入渗速率以及导水特性的影响规律。
本研究中植物根系和土壤质量是通过精度为0.01g电

子天平测得,土壤入渗速率是通过盘式入渗仪下渗水量

和数字秒表结合测得,盘式入渗仪刻度和数字秒表自定

义测量精度分别为0.01cm和0.01s。因此,根据数据测

量误差,计算结果均可保留2位有效数字。

2 结果与分析
2.1 不同植被覆盖碳酸盐岩红土理化性质差异

从表1可以看出,不同植被覆盖下土壤颗粒黏粒

(<0.002mm)、粉粒(0.05~0.002mm)、砂粒(0.05~
2mm)含量分别为0.98%,91.56%,7.46%,根据美
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国制分级标准,土壤属于粉土。不同植被覆盖下平均

根系生物量大小依次为灌草丛(14.20mg)<荒草

地(38.09mg)<乔木地(38.87mg);荒草地、灌草丛

和乔木地的根系生物量均随土层深度增加而减小

(P<0.05),表明各植被覆盖条件下土壤表层植物生

长活动较为强烈,然而灌草丛的减小幅度最大。对于

土壤有机质而言,有机质含量随土层深度加深而减

少,灌草丛和荒草地0—20,20—40cm的土壤有机质

无显著差异,灌草丛与荒草地0—20,20—40cm 土

壤有机质含量均显著大于乔木地(P<0.05)。所有

植被覆盖下土壤pH均呈弱碱性。灌草丛和乔木地

土壤pH最大值均出现在40—60cm土层,而荒草地

土壤pH最大值出现在土壤表层。3种植被覆盖下

土壤电导率无显著差异(P<0.05),灌草丛的土壤电

导率随土层加深而增加,而荒草地土壤电导率随土层

增加而降低。不同植被覆盖下0—40cm土层深度容

重大小依次为荒草地<灌草丛<乔木地,表明荒草地

土壤表层较疏松。
表1 不同植被类型根系生物量及土壤理化性质差异

土层

深度/cm

植被

类型

根系生物量/

(mg∙cm-3)
有机质/

(g·kg-1)
pH

电导率/

(μS·cm-1)
容重/

(g·cm-3)
颗粒组成/%

2~0.05mm 0.05~0.002mm <0.002mm
荒草 33.33a 34.93a 8.14ab 226.86a 1.11b 3.87b 94.72a 1.41a

0—20 灌草丛 13.10a 38.64a 8.20a 150.44a 1.29a 13.93a 85.96b 0.11b
乔木 17.62a 25.80b 8.00b 155.02a 1.36a 2.58b 95.84a 1.58a
荒草 3.36a 28.59a 7.80a 163.59a 1.28a 1.72b 96.61a 1.68a

20—40 灌草丛 0.90a 29.56a 8.13a 179.80a 1.30a 14.23a 85.61b 0.16b
乔木 15.58a 17.17b 8.08a 137.40a 1.43a 5.30b 93.67a 1.03ab
荒草 1.40a 24.22a 8.01b 162.96a 1.29a 5.84b 93.21a 0.95a

40—60 灌草丛 0.20a 17.69ab 8.80a 180.30a 1.19a 15.92a 83.92b 0.16a
乔木 5.68a 9.37b 8.15b 136.85a 1.27a 3.76b 94.52a 1.73a

  注:同列不同字母表示差异达显著水平(P<0.05)。

  从图1可以看出,3种植被覆盖下土壤饱和含水

量具有显著性差异,从试样点分布曲线可知荒草地土

壤饱和含水量变化范围较小,荒草地土壤饱和含水量

变化较稳定。3种植被覆盖下土壤平均饱和含水量

范围为0.11~0.47g/g,平均土壤饱和含水量为0.37
g/g。3种植被覆盖下最大平均土壤饱和含水量是荒草

地,为0.39g/g,且荒草地土壤饱和含水量显著大于灌草

丛(P<0.05),乔木地土壤饱和含水量与荒草地和灌草

丛无显著差异(P>0.05);相对地,其最小平均土壤饱和

含水量是灌草丛,为0.17g/g,最大平均土壤饱和含水量

是最小平均土壤饱和含水量的2.29倍。

注:箱形图各条横线分别表示上边缘、上四分位数Q3、中位数、下

四分位数Q1、下边缘;箱形图邻近曲线表示数据点的分布情

况;箱形图上部不同字母表示差异达到显著水平(P<0.05)。

图1 不同植被类型下土壤饱和含水量

2.2 植被类型对碳酸盐岩红土入渗过程的影响

与陕西杨凌(塿土)、新疆玛纳斯县(盐碱土)和濒

临渤海的大港区绿化带土壤入渗达到稳渗状态所需

时长(<60min)相比[22-23],该试验区土壤入渗达到稳

渗状态所需时间较长(约120min),且入渗速率波动

明显。所有植被覆盖下土壤入渗速率随时间变化趋

势类似,土壤初渗速率较高,且随着入渗时间延长波动

降低,最终达到稳定入渗状态。荒草地、灌草丛和乔木

地初始入渗率和稳定入渗率均随负水头的增加而递增

(图2),前5,10min平均土壤入渗率的变化范围分别为

0.03~0.04,0.02~0.04cm/min。
负压水头为-0.5cm时土壤稳定入渗率大小依

次为乔木地>灌草丛>荒草地(表2)。乔木的根系

较为粗壮但分布不广,根系的生长和萎缩过程导致乔

木地下伏土壤裂隙较多;岩溶山区土层浅薄,碎石与

土犬牙交错,土壤孔/裂隙较多,导致灌草丛前90
min累积入渗量略大于荒草地;荒草地表层土壤中微

细根系纵横交错分布密集,充斥于土壤孔/裂隙,因而

荒草地固持土壤水分的能力较明显。

2.3 植被类型对碳酸盐岩红土导水特征的影响

非饱和导水率K0.5、K3、K6、K15的变异系数CV
变化范围为18.73%~140.92%,表明土壤非饱和导

水率空间变异性较大,然而变异系数CV随着负压水

头的减小而增大,表明小孔隙的变异程度大于大孔

隙,随孔隙尺寸变小其分布越不均匀;不同植被类型

下非饱和土壤导水率大小排序不一致,表明不同植被

类型各负压水头下的孔隙数目并不相同(表3)。

561第6期      冯娜等:岩溶山地植被恢复中碳酸盐岩红土入渗特征及其影响因素



不同植被类型下,土壤孔隙数及其孔隙比差异显著

(表4),其中乔木地土壤大孔隙数及大孔隙占比显著大

于灌草丛与荒草地(P<0.05)。其次,土壤饱和导水率

受植被覆盖影响显著(P<0.05)(图3),土壤饱和导水率

Ks大小排序依次为荒草地(215.68cm/min)<灌草丛

(237.55cm/min)<乔木地(467.46cm/min)。

图2 不同植被类型同一吸力下的土壤入渗速率

表2 不同植被类型碳酸盐岩红土土壤入渗特征分析

植被

类型

负压

水头/cm

前5min
平均土壤

入渗率/

(cm·min-1)

前10min
平均土壤

入渗率/

(cm·min-1)

前90min
累积入

渗量/cm

稳定入渗率/

(cm·min-1)

-15 0.02 0.01 4.61 0.01

荒草
-6 0.04 0.04 11.89 0.02

-3 0.08 0.07 43.31 0.09

-0.5 0.64 0.62 347.30 0.35

-15 0.02 0.15 5.14 0.01

灌草丛
-6 0.03 0.02 7.92 0.01

-3 0.10 0.08 50.78 0.08

-0.5 0.62 0.60 352.48 0.46

-15 0.02 0.01 1.82 0.00

乔木
-6 0.03 0.02 5.18 0.01

-3 0.14 0.11 58.42 0.09

-0.5 1.57 1.38 669.90 0.92

  从图3还可看出,3种植被覆盖下土壤各级孔隙

对水流贡献率的影响,包括大孔隙(>0.5mm)、中等

孔隙1(0.25~0.5mm)、中等孔隙2(0.1~0.25
mm)和小孔隙(<0.1mm)对水流的贡献率。结果表

明,3种植被覆盖下各级土壤孔隙对水流的贡献率随

孔隙尺寸减小而降低,大孔隙对水流的贡献率占主导

作用(>70%),小孔隙对水流的贡献率最小(<2%),
说明主要受土壤大孔隙对水流的作用控制。

表3 不同植被类型下的土壤导水特征分析

植被类型 参数 平均值 最小值 最大值 CV/%
Ks 215.66 41.55 444.57 58.53
K0.5 164.90 38.32 331.29 63.03

荒草
K3 49.04 21.94 127.14 74.01
K6 14.76 2.15 50.15 103.27
K15 1.05 0 3.66 140.92

α 0.49 0.16 0.79 43.46
Ks 237.55 114.62 395.51 41.31
K0.5 182.22 95.09 300.10 42.58

灌草丛
K3 50.77 37.38 75.47 29.88
K6 12.11 4.75 20.00 42.11
K15 0.26 0.01 0.69 97.01
α 0.50 0.37 0.69 23.81
Ks 467.46 341.62 626.24 18.73
K0.5 329.22 229.12 467.23 26.25

乔木
K3 62.54 24.47 119.13 59.31
K6 10.32 1.49 30.05 101.77
K15 0.14 0 0.48 122.10
α 0.72 0.46 0.93 21.54

  注:Ks为土壤饱和导水率(cm/min);K0.5、K3、K6、K15分别为

-0.5,-3,-6,-15cm下的非饱和导水率(cm/min);α 为

Gardnerα参数(cm-1)。

2.4 碳酸盐岩红土饱和导水率影响因素分析

选取可能影响碳酸盐岩红土饱和导水率的容重、
有机质含量、根系生物量、土壤pH、土壤电导率和颗

粒组成等因子,对这些因子与土壤饱和导水率的关系

进行相关性分析(表5)。碳酸盐岩红土饱和导水率
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仅与有机质含量、电导率呈显著负相关关系,相关系

数分别为-0.54和-0.51,而与其他因素根系生物量

和容重等无显著关系。可能原因在于,植被恢复场试

验样地的土壤容重之间并没有显著差异性,土壤容重

是用环刀法直接测得,而土壤容重无法表征样地的地

下孔裂隙结构和展布格局,在进一步研究中应采取开

挖剖面结合染色示踪试验来测量样地地下孔裂隙特

征;其次,用根系生物量单一指标无法表征植物根系

特征,植物根系特征(根长、根径和根组织结构等)还
需进一步深入研究。

表4 不同植被类型下孔隙数量及孔隙体积比

植被

类型

孔隙数/(个·m-2)

>0.05cm 0.025~0.05cm 0.01~0.025cm

孔隙体积比/%
>0.05cm 0.025~0.05cm 0.01~0.025cm

荒草 116.04b 381.94a 5967.56a 0.91b 0.75a 1.87a
灌草丛 146.14b 484.80a 7462.33a 1.15b 0.95a 2.34a
乔木 262.57a 567.99a 4863.22a 2.06a 1.12a 1.53a

  注:同列不同字母表示差异达到显著水平(P<0.05)。

注:不同小写字母表示不同植被覆盖之间的差异显著(P<0.05)。

图3 不同植被覆盖碳酸盐岩红土导水率及各级土壤孔隙对水流贡献率比较

表5 碳酸盐岩红土饱和导水率与土壤理化性质Pearson相关性分析

Pearson
相关系数

饱和

导水率
容重

有机质

含量

根系

生物量
pH 电导率

砂粒

含量

粉粒

含量

黏粒

含量

饱和导水率 1 0.39 -0.54* 0.05 0.03 -0.51* -0.22 0.20 0.30
容重 1 -0.41 0.23 0.07 -0.61** -0.01 0.02 -0.03

有机质含量 1 -0.10 0.18 0.58* 0.34 -0.32 -0.35
根系生物量 1 0.01 -0.17 -0.32 0.33 0.22
pH 1 -0.06 0.46 -0.42 -0.65**

电导率 1 -0.03 0.04 -0.06
砂粒含量 1 -1.00** -0.73**

粉粒含量 1 0.66**

黏粒含量 1

  注:*表示P<0.05时显著相关;**表示P<0.01时极显著相关;加下划线数字表示与土壤饱和导水率具有显著相关性。

3 讨 论
3.1 不同植被覆盖碳酸盐岩红土理化性质影响因素

植物根系能显著改变土壤理化性质,如植物根系

通过改变水流通道,分泌化学物质改变土壤性质,从
而影响土壤水分入渗性质。土壤容重是表征土壤紧

实度的指标,在一定程度上能够响应土壤孔隙状况和

贮水能力[24]。土壤容重越低意味土壤疏松和空隙较

多,涵养水源和水土保持作用强[25]。仅针对研究区

土壤表层而言,荒草地表层土壤根系生物量最大、容
重最小,与吴江琪等[26]研究结果不一致,研究结果差

异可能是由土壤质地不同造成。本次野外试验是在

岩溶山地植被恢复试验场进行,野外观测发现荒草地覆

盖度极高,枯落物形成的腐殖质层较厚,加上荒草地土

壤表层根系生物纵横交错、分布密集,导致土壤孔隙增

加,有效改善了土壤质地,增强了土壤保水能力。
土壤饱和含水量是指土壤中所有孔隙被全部充满

水时的含水量,土壤总孔隙与饱和含水量呈正比关系。
该研究中,荒草地土壤饱和含水量最大,分别是灌草丛

和乔木地土壤饱和含水量的1.06,1.15倍。这主要是因

为灌草丛和乔木地试验区含有大量石块,属于土石混合

介质,导致该样地持水能力较差;另外,韩春苗等[27]研

究发现,土壤饱和含水量与碎石含量呈反比关系,即
碎石比例越大土壤饱和含水量越小,也证明了这一结

论,所以荒草地土壤具有较强的持水能力。
土壤有机质可改善各类土壤团聚体结构,土壤团

聚体结构越好其水力传导度越大,相应土壤入渗能力
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越强。本研究表明,碳酸盐岩红土有机质含量随土层

深度增加而减小,与程瑞梅等[28]研究结果极其相似。
原因可能在于表层土壤聚集大量动植物等残体且表

层根系较多,导致表层土壤有机质含量高于深层。值

得注意的是,试验样地中荒草地土壤有机质含量最

高,荒草地生长植物主要为茅草,属于禾本科类植物,
密布的荒草根系随着植物生长向四周发展,叶子腐烂

不断给该样地提供有机质;荒草地植被密度较高,为
土壤有机质的积累提供了良好氧化还原条件;其次,
乔木地有机质含量低于灌草丛有机质含量,原因在于

该样地属于落叶乔木然而林分密度较小,乔木根系在

深层土壤较发达,提供有机质含量较少,光照充足导

致有机质分解速度加快,从而造成乔木地有机质含量

最小;灌草丛土壤原本生长有稀疏的草本植物,由于

近期人为拔除,导致该样地有机质的微生物减少,从
而使灌草丛的有机质含量短时间内维持在一定水平。

在研究土壤基本理化特性、盐碱化和土壤保水保

肥能力时,土壤电导率作为确定土壤中的盐类离子是

否限制植物生长的基础是非常重要的[29]。电导率数

值的变化,不仅与土壤质地、成土过程和母岩有关,还
与植被类型和水资源利用等方式有关。研究中土壤

电导率平均值大小依次为乔木地<灌草丛<荒草地,
荒草地表层土壤电导率最大为226.86μS/cm,可能

原因在于荒草地植物根系主要分布在土壤表层,植物

根系和残体对草地土壤养分的贡献主要集中在土壤

表层,加上植物根系分布密集且根系分泌物增加,导
致土壤盐分含量增加。因此,荒草地土壤电导率平均

值最大。土壤pH对土壤微生物的构成与活性产生

重要的影响,通过对微生物的作用而影响土壤特性。
在本次研究中,3种植被类型下土壤pH平均值均大

于8.0,趋向于碱性,原因可能在于本次研究的试验区

地处表层岩溶带,表层岩溶带土壤较疏松有极强的通

气透水能力,导致土体总体偏弱碱性。

3.2 植被恢复中碳酸盐岩红土入渗的主控因素

土壤入渗速率主要依靠土壤毛管对水分的吸力

以及水自身的重力,在入渗前期土壤水吸力为推动土

壤入渗的主要作用力[30]。根据土壤水势原理可知,
随着水分不断渗入土壤,土壤含水量逐渐增加,土壤

水吸力逐渐减小直至水分最终只受重力作用下渗,此
时土壤水分入渗速率基本趋于稳定[31-32]。研究结果

表明,岩溶区不同植被覆盖土壤初始入渗率和稳定入渗

率均较低,与胡阳等[33]研究结果类似。试验过程中荒草

地入渗特征指标(初始入渗率、稳定入渗率和前90min
累积入渗量)最大。原因在于荒草地土壤表层生物活动

强烈,大孔隙存在为水分渗透到土层提供了自然的运输

途径,有利于水分入渗,从而减小地表排水和超渗产流

的发生,对保护土体有较好的作用。灌草丛土壤稳定

入渗率大于乔木地土壤稳定入渗率,原因在于灌草丛

中含有少量碎石,属于土石混合介质,加上灌草丛土

壤粉粒较多,导致土壤持水能力差。
土壤导水率和Gardnerα 常数是反映土壤入渗

能力的主要参数[34]。不同植被覆盖下的土壤导水率

受土壤质地、孔隙度、容重、有机质含量以及土壤被扰

动程度等因素的作用而存在差异[29]。有研究[35]发

现,岩溶区土壤导水率K 呈较强的空间异质性,可能

是因为土壤-表层岩溶带具有高度的空间异质性,并
且存在高渗透性的管道;其次,不同植被覆盖下土壤

导水率Ks和K0.5均呈显著差异(P<0.05),然而K3、

K6、K15及Gardnerα 均无显著差异,这可能由于岩

溶地区土壤中大孔隙较多,对导水特性有主控作用。
乔木地的土壤导水率 Ks、K0.5均大于荒草地和灌草

丛,乔木地土壤大孔隙数及大孔隙占比显著大于灌草

丛与荒草地(P<0.05),证明了大孔隙对乔木地土壤

水流贡献率起主导作用:一方面,乔木地植物不仅主

根发达粗壮,侧根也生长旺盛,根系的生长和萎缩过

程中易形成大孔隙优先流现象;另一方面,发达的根

系与枯落物形成强化的根土作用层,不仅体现在其透

水性和蓄水性等土壤物理性状和结构的改善,还表现

在根系对土壤的固持作用,减弱地表开裂[36]。
土壤入渗性能受到土壤容重、有机质、pH、电导

率及颗粒组成等多种因素的影响。本研究中,土壤饱

和导水率受土壤有机质含量和土壤电导率控制,该结

果与侯秀丽等[37]研究结果不一致,可能是由于土壤

结构不同引起的。土壤有机质含量较高时土壤团聚

体增加,土壤水分运移速率加快,从而促进盐分运移,
增强土壤持水能力,本研究结果中土壤电导率与土壤

容重呈极显著负相关和土壤电导率与有机质呈显著

正相关都证明了这一点。

4 结 论
(1)不同植被覆盖下土壤表层特征:荒草地土壤

理化性质得到有效改善,即其土壤容重最小,土壤饱

和含水量最大(是灌草丛和乔木地的1.06,1.15倍);3
种植被覆盖下土壤颗粒含量主要为粉粒(83.92%~
96.61%),属于粉土,土壤pH 均呈弱碱性(7.80~
8.20);乔木地土壤大孔隙数及其占比显著大于灌草

丛与荒草地(P<0.05)。
(2)荒草地、灌草丛和乔木地初始入渗率和稳定入

渗率均随负水头的增加而递增。该试验区土壤入渗达

到稳渗状态所需时间较长(约120min),低水头条件下

荒草地土壤稳定入渗速率最大,是灌草丛的1.06倍,乔
木地的4.14倍;高水头下乔木地土壤稳定入渗速率最

大,分别是灌草丛和荒草地的1.98,2.66倍。
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(3)碳酸盐岩红土导水性能主要受大孔隙土壤对

水流的作用控制。3种植被覆盖下各级土壤孔隙对

水流的贡献率随孔隙尺寸减小而降低,大孔隙对水流

的贡献率占主导作用(>70%),小孔隙对水流的贡献

率最小(<2%)。由于岩溶山地具有天然的水流通道

且空间异质性较强,导致土壤非饱和导水率空间变异

性较大且小孔隙的变异程度大于大孔隙;土壤饱和导水

率Ks受植被覆盖影响显著(P<0.05),其大小依次为荒

草地(215.68cm/min)<灌草丛(237.55cm/min)<乔木

地(467.46cm/min),而碳酸盐岩红土饱和导水率Ks仅

受土壤有机质含量和土壤电导率控制。
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78.25%,至2012年水库的剩余可淤积库容约为1.15
亿m3,淤积比为83.24%。

把全流域水库作为一个整体,在总拦沙量已知的

条件下,引入水库控制面积、平均侵蚀强度、拦沙率3
个因素建立了对水库逐年拦沙量进行分配的计算公

式,计算了清水河流域1957—2012年水库的逐年拦

沙量。把本次计算结果与宁夏水文总站对1959—

1979年的计算成果进行了对比分析,显示1971年以

后,在水库数量较多、控制流域平均侵蚀强度能与全

流域平均侵蚀强度大致相同的条件下,本文建立的计

算方法其结果与实际情况是比较接近。建议清水河

流域水库逐年拦沙量在1959—1979年时段仍然采用

宁夏水文总站的计算成果,1980—2012年时段可以

采用本次计算的结果。
对计算结果的分析表明,1979年以前时段由于

多数中型水库已经建成,水库运用方式为蓄水拦沙,
加上遇到丰水大沙的年份,水库拦沙量比较大,1980
年以后水库建设速度减慢,水库受到淤积,拦沙能力

逐渐变小。自1960年以后水库的剩余可淤积库容处

于下降状态,2000年以后水库的淤积比为83.00%,
水库的拦沙能力较小。
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