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摘要:旨在探讨不同植被恢复策略对土壤入渗特征空间变化的影响,通过对贵州石漠化治理试验区自然草

灌木混合林、次生林地、退耕自然生草地、芒果地、坚果地及玉米地的土壤容重、土壤孔隙度、土壤有机质和

土壤渗透特性的分析。结果表明:不同植被恢复策略下土壤容重、孔隙度和有机质含量存在显著差异,具

体表现为自然植被恢复(草—灌木混合林和次生林地)和秸秆还田种植方式均能有效降低土壤容重,增加

土壤孔隙度。随着土层深度增加,土壤容重呈增大趋势,土壤孔隙度和有机质含量变化趋势相反;植被恢

复方式和土层深度显著改变了土壤的水分渗透特性,自然植被恢复(草—灌木混合林和次生林地)土壤渗

透性能高于人工植被恢复(芒果地和坚果地),主要是因为自然植被恢复下土壤扰动小,植物根系和凋落物

增加,从而改变土壤物理性质,降低土壤容重,提高土壤孔隙度的综合效益。随着土层深度增加,土壤稳渗

速率和累积入渗量减小。通过测定不同植被恢复方式的土壤水文特征,为喀斯特地区植被恢复方式及土

壤入渗性能评估提供科学依据。
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Abstract:Inrecentyears,theinfluenceofvegetationrestorationonsoilinfiltrationprocessindifferent
ecosystemshasbeenahottopic.Thepurposeofthisstudywastoexploretheinfluenceofdifferent
vegetationrestorationstrategiesonthespatialchangeofsoilinfiltrationcharacteristics.Throughtheanalysis
ofsoilbulkdensity,soilporosity,soilorganicmatter,andsoilpenetrabilitycharacteristicsofnaturalgrass
shrubmixedforest,secondaryforestland,naturalgrassland,mangoland,nutland,andcornlandinthe
experimentalareaofrockydesertificationcontrolin Guizhou,theresultsshowedthat:Fordifferent
vegetationrestorationstrategies,therearesignificantdifferencesinsoilbulkdensity,porosity,andorganic
mattercontent,whicharemanifestedinnaturalvegetationrestoration(grassshrubmixedforestandsecondary
forestland)andstrawreturningplantingmodecaneffectivelyreducesoilbulkdensityandincreasesoil
porosity.Withtheincreaseofsoildepth,soilbulkdensityincreased,soilporosityandorganicmattercontent
changedintheoppositedirection.Differentvegetationrestoration methodsandsoildepthsignificantly
changedthesoilwaterpermeabilitycharacteristics,amongwhich,thesoilpermeabilityofnaturalvegetation
restoration(grassshrubmixedforestandsecondaryforestland)washigherthanthatofartificialvegetation
restoration(mangolandandnutland),mainlybecauseundertheconditionofnaturevegetationrestoration,



soildisturbancewassmall,plantrootsandlitterincreased,whichchangesthephysicalpropertiesofsoil,

reducessoilbulkdensity,andimprovesthecomprehensivebenefitsofsoilporosity.Withtheincreaseofsoil
depth,steadyinfiltrationrateandcumulativeinfiltrationamountdecreased.Bymeasuringthesoilhydrological
characteristicsofdifferentvegetationrestorationmethods,wecanprovideascientificbasisfortheevaluation
ofvegetationrestorationmethodsandsoilinfiltrationperformanceinkarstareas.
Keywords:Karst;vegetationrestoration;soil;penetrabilitycharacteristics

  喀斯特地貌约占全球陆地总面积的12%[1],以贵州

高原为中心的西南喀斯特地区,面积超过5.5×105km2,
是全球三大喀斯特集中连片区之一[2]。受地质背景制

约,喀斯特区域成土速率慢,地表土层浅薄,土被不连

续,土壤富钙而偏碱性,土壤较肥沃但总量少,限制喀斯

特山地植被生产力[3-4]。在过去的几十年里,贫困人口

相对集中,人地矛盾非常突出,过度砍伐和土地利用不

合理加速了土壤沙化和水土流失,造成了该地区生态系

统的严重退化[5]。土壤是构成生态系统的重要组成部

分。植物生长发育所需水分、养分及热量依赖于土壤,
土壤质量关系到植物生长及植物产品的质量。土壤

容重、毛管孔隙度、土壤含水率、饱和导水率是构成土

壤物理特性重要参数,土壤容重和土壤孔隙度能直接

影响土壤蓄水量和通气性,容重小,土壤疏松,孔隙

多;反之,土粒密度大,土体紧实,结构性差,孔隙

少[2]。土壤容重、毛管孔隙度、含水率、饱和导水率与

土壤渗透性能密切相关。这些物理特性不仅决定了

土壤的蓄水保肥能力,还影响地表径流、降雨入渗等

水文过程,对水土流失防控、土壤侵蚀防治具有重要

意义,是石漠化治理水土保持的重要参考因素[6]。
自然演替和人工造林是生态系统退化地区植被恢

复的2个重要途径,有助于在生态脆弱地区有效阻控水

土流失和抑制土地退化[7]。不同植被恢复方式土壤有

机质含量或肥力等土壤理化性质存在差异,直接或间接

影响土壤入渗性能[1]。张治伟等[8]研究发现,岩溶坡地

生态系统中土壤入渗性能表现为灌丛>果园>草地>
旱地,土壤有机质、孔隙度和土壤水稳定性团聚体是影

响土壤入渗性能的重要因素;岩溶槽谷区土壤入渗性能

表现为旱地>林地>荒地[9];而喀斯特槽谷区坡面土

壤入渗性能表现为林地>花椒地>灌草地[10]。石漠

化地区小生境具有多样性,且不同地区生态恢复方式

也不相同,因此,因地制宜开展生态恢复措施并分析

其对土壤的渗透特性,有助于筛选出水土保持效果显

著的生态恢复方式,对石漠化治理意义重大。
自2013年以来,由中国热带农业科学院与贵州

省亚热带作物研究所联合开展石漠化综合治理项目,
以经济效益高、土壤扰动小的多年生果树(芒果、澳洲

坚果等)代替经济效益低、土壤扰动大的一年生作物

(玉米、花生、甘蔗等),提升植被覆盖和水土保持能

力。为探明石漠化区不同植被恢复方式对该地区的生

态效益及水土保持效果,试验选择该地自然植被恢复的

样地(自然退耕生草地、自然退耕还林地、次生林地)人
工植被恢复样地(芒果地、坚果地)及未改造恢复的玉米

地6种植被恢复方式为研究对象,通过分析土壤容重、
毛管孔隙度、土壤含水率、饱和导水率等土壤物理特征

及渗透特性,旨在为该区域经果林石漠化综合治理模

式的水土保持生态效益评价提供科学依据。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

研究区位于喀斯特地貌发育良好的兴义市南盘

江镇田房村(113°12'40″E,24°52'10″N),坡向西北

45°,属亚热带山地季风湿润气候,海拔780~900m,
年均气温20.25℃,全年积温7298℃,全年日照时

间1636h,年降水量1535.5mm,无霜期约345d以

上。冬春干旱、夏秋多雨,干湿季节明显,雨热同季。
土壤类型为石灰土,研究区域土地石多土少,土层浅

薄,土层深度40~80cm,土壤保水能力差,石漠化现

象严重,岩石裸露率达到68.63%。20世纪80年代

以前,森林砍伐和山坡种植严重破坏了流域生态环

境。21世纪初,在多个生态修复项目的支持下,大部

分退化的坡耕地在不同的修复策略下被撂荒(自然植

被恢复)和人工植树造林(人工植被恢复)。

1.2 研究方法

1.2.1 样地设置 在研究区内,选择人工植被恢复

的坚果地和芒果地;自然植被恢复的草—灌木混合

林、自然退耕为草地、次生林;对照为玉米地。

1.2.2 土壤样品采集 根据研究区地形、植被恢复

方式等特点,考虑样点分布的代表性,在6种植被类

型设置样地,每个样地布设3个10m×10m采样区

(表1)。每个采样区3个重复,即随机挖取3个30
cm深的剖面,接着用环刀取表层土(0—10cm)和地

表下层(10—20,20—30cm)的原状土样,同时将土

样装于铝盒。每个采样区的所有测定指标取平均值,
以更准确地代表该采样区的土壤性质。将样品带回

实验室,测定土壤性质参数。

1.2.3 测定方法与数据分析 采用环刀法(环刀容积

为200cm3)和烘干法测定土壤容重、毛管孔隙度、饱和

导水率及土壤含水率;土壤渗透特性采用室内水头发测

定[11];土壤有机质含量采用碳—氮分析仪测定。
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表1 样地基本情况

土地利用类型 样地年限/a 土地利用方式 优势种 土层深度/cm 岩石露出率/%
退耕自然生草 >9 自然撂荒生草 象草 60—80 30

玉米地 >13 秸秆还田深耕 玉米 50—60 40
芒果地 2~3 人工改造种植 芒果树 60—70 68
次生林 >18 自然植被恢复 大叶榉树 40—50 10
坚果地 2~3 人工改造种植 坚果树 60—80 40

草-灌木混合林 >20 自然植被恢复 五节芒、老虎刺 50—70 20

  使用SPSS15.0软件进行单因素方差分析(One-way
ANOVA)检验各样地土壤性质的差异显著性(a=0.05),
植被类型和不同土层的交互作用进行双因素方差分

析,采用Origin8.0软件作图。

2 结果与分析
2.1 不同植被恢复方式对土壤物理特征和土壤有机

碳的影响

土壤物理特征主要包括土壤容重、通气性、透水

性、含水量等性质。土壤容重是反映土壤松紧度的指

标,其大小受土壤质地、有机质含量等多种因素影响。
土壤容重小,表明土壤疏松、透气性好,反之透气性

差,土壤紧实。由表2可知,不同植被恢复方式土壤

的土壤容重、孔隙度、持水量差异显著。土壤容重均

随土层的深入呈递增趋势,其中0—30cm土层草—

灌木混合林土壤容重显著低于其他5种植被恢复方

式(p<0.05);人工植被恢复下芒果地和坚果地不同

土层土壤容重无显著差异;人工植被恢复(芒果地和

坚果地)土壤容重显著大于自然植被恢复(退耕自然

生草和草—灌木混合林),但是与自然植被恢复(次生

林)无显著差异。随着土层深度的增加,土壤总孔隙

度、毛管孔隙度、通气孔隙度和最大持水量呈递减趋

势。同一土层不同样地之间,草—灌木混合林土壤总

孔隙度、毛管孔隙度、通气孔隙度和最大持水量显著

大于其他样地(p<0.05);其中人工植被恢复(芒果地

和坚果地)土壤总孔度显著小于自然植被恢复(退耕

自然生草和草—灌木混合林),但是与自然植被恢复

(次生林)无显著差异;芒果地、坚果地、退耕自然生草

和次生林地各土层的土壤毛管孔度无显著差异。
表2 不同植被恢复方式土壤容重、孔隙度、持水量和土壤有机碳含量的变化

土层深度/cm 物理因子 玉米地 芒果地 坚果地 退耕自然生草 草—灌木混合林 次生林

土壤容重/(g·cm-3) 1.16±0.03b 1.29±0.06a 1.25±0.03a 1.15±0.02b 0.98±0.01c 1.22±0.08ab
土壤总孔隙度/% 57.75±1.20b 52.97±2.01c 54.24±1.27c 58.08±0.57b 64.15±0.35a 55.31±3.00bc

0—10
毛管孔隙度/% 52.02±2.07a 48.43±3.43ab 44.85±1.60b 47.00±1.17b 51.52±2.52a 45.20±2.43b
通气孔隙度/% 5.73±0.97bc 4.54±2.58c 9.39±0.85ab 11.09±1.64a 12.63±2.87a 10.10±4.06ab
最大持水量/% 0.45±0.04ab 0.39±0.04cd 0.34±0.03d 0.39±0.02bcd 0.48±0.01a 0.41±0.05bc

土壤有机碳/(g·kg-1)41.66±5.49a 14.81±3.37c 14.81±3.37c 26.32±4.91b 22.26±2.18bc 46.02±8.53a
容重/(g·cm-3) 1.23±0.02a 1.27±0.08a 1.26±0.03a 1.15±0.03b 1.05±0.01c 1.28±0.02a
土壤总孔度/% 55.22±0.76c 53.74±2.75c 53.92±0.95c 57.98±1.07b 61.61±0.38a 53.34±0.75c

10—20
毛管孔度/% 48.33±0.46b 46.91±0.32bc 44.19±0.44c 43.15±3.66c 57.27±2.28a 45.40±2.19bc
通气孔度/% 6.89±0.31bc 6.83±3.00bc 9.74±0.56b 14.83±4.22a 4.34±2.64c 7.94±2.94bc

最大持水量/% 0.41±0.04b 0.36±0.01cd 0.33±0.01d 0.36±0.02cd 0.53±0.02a 0.38±0.01bc
土壤有机碳/(g·kg-1)28.50±4.60b 12.70±2.26d 12.70±2.26d 22.41±0.89c 20.08±2.35c 37.55±4.67a

容重/(g·cm-3) 1.25±0.02b 1.35±0.04a 1.37±0.03a 1.21±0.05b 1.10±0.02c 1.33±0.03a
土壤总孔度/% 54.32±0.73b 50.65±1.40c 50.11±0.92c 55.70±2.00b 59.85±0.82a 51.28±1.16c

20—30
毛管孔度/% 47.30±3.15b 48.17±3.84b 45.54±1.72b 49.57±1.14b 57.67±1.99a 45.23±2.18b
通气孔度/% 7.02±2.56a 2.49±2.44b 4.56±2.62ab 6.13±2.89ab 2.18±1.17b 6.05±1.05ab

最大持水量/% 0.38±0.04b 0.36±0.03b 0.35±0.05b 0.40±0.03ab 0.47±0.04a 0.43±0.06ab
土壤有机碳/(g·kg-1)24.00±8.08b 10.76±0.67c 10.76±0.67c 17.78±3.35bc 16.62±4.37bc 35.27±6.36a

  注:不同小写字母表示0—30cm土层各土地利用方式差异显著(p<0.05)。

  从最大持水量来看,0—30cm土层玉米地最大

持水量呈下降趋势,自然植被恢复(退耕自然生草、次
生林、草—灌木混合林地块)、人工植被恢复(芒果地、
坚果地)林地变化不大。持水量最大为草—灌木混合

林,10—20cm土层为0.53%,最小为坚果地,10—20
cm土层为0.33%。在30cm土层最大持水量为草—
灌木混合林>次生林>退耕自然生草>玉米地>芒

果地>坚果地。6种典型样地土壤的有机碳含量在

不同深度土层中均存在显著差异,并且随着土层深度

的增加,有机碳含量呈下降趋势。在0—10cm土层,
玉米地和次生林地有机碳含量高于其他样地,其他2
个土层的土壤有机碳含量均表现为次生林>玉米地>
自然退耕>草地>芒果地>坚果地。

双因子方差分析(表3)发现,土层和植被恢复方式

对土壤物理指标、渗透特性和土壤有机碳含量均有极显

著影响(p<0.001)(除过毛管孔隙度和最大持水量)。土

层和植被恢复方式的交互作用对毛管孔隙度、通气孔隙

度、稳渗速率和平均渗透速率呈显著或极显著影响。

211 水土保持学报     第34卷



表3 植被恢复方式与土层及其交互作用对土壤容重、孔隙度和渗透参数影响的双因子方差分析

项目 容重
土壤

总孔度

毛管

孔度

通气

孔度

最大

持水量

初渗

速率

稳渗

速率

平均

渗透速率

土壤

有机碳

土层 <0.001 <0.001 ns <0.001 ns <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
土地利用方式 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001

交互作用 ns ns 0.006 0.002 ns ns <0.001 0.002 ns

  注:ns表示无显著差异。

2.2 不同土地利用方式土壤入渗特征

对不同植被恢复方式地块进行土壤入渗分析(图1、
图2),各样地土壤初始入渗速率较快,而后逐渐降低,最
后趋于稳定。3个土壤入渗特指标在不同植被样地变化

较大,各样地表现为初始入渗率>平均入渗率>稳定入

渗率的规律。各样地初始入渗速率为0.7~1.4mm/min

(图1),大小依次为草—灌木混合林>次生林>坚果

地>芒果地>玉米地>退耕自然生草。平均渗透速

率范围为0.3~0.9mm/min,大小依次为草—灌木混

合林>次生林>坚果地>芒果地>玉米地>退耕自

然生草。稳渗速率最高为草—灌木混合林(0.8mm/

min),退耕自然生草最低(0.25mm/min)。

图1 不同植被恢复策略下土壤渗透特征
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  由图2可知,各样地土壤的入渗过程中随时间的增

加,入渗速率随之减小,而相对于刚开始2min内的入渗

速率,65min后的入渗速率平均下降54%,下降幅度最

明显的是芒果地,下降73%。在0~60min内,草—灌

木混合林的平均渗透速率最高,退耕自然生草最低。其

中草—灌木混合林在2min内的平均速率为1.45mm/

min,65min后的渗透速率为0.9mm/min,退耕自然生

草2min内的渗透速率为0.7mm/min,65min后的渗透

速率为0.2mm/min。在0~20min这个时间段,次生林

比草—灌木混合林的渗透速率高,但在20min之后

出现下降趋势,而草—灌木混合林则出现回升趋势,
直到35min后,草—灌木混合林渗透速率高于次生

林。坚果地也呈现同样的的变化趋势。
草—灌木混合林和次生林的土壤初渗速率、稳渗

速率、平均渗透速率均较高,说明土壤渗透性能较好,
芒果地和坚果地次之。退耕自然生草3种入渗指标

值均较低,渗透性能差,不利于水分入渗。

2.3 不同土地利用方式土壤物理特性与土壤渗透相

关性分析

影响土壤入渗的因素包括土壤容重、孔隙度、土
壤质地、含水率等多种物理因子。根据6种植被恢复

方式样地土壤初渗速率、稳渗速率、65min平均渗透

速率和土壤物理特性参数进行相关分析(表4)。土

壤容重、孔隙度等物理因子与渗透性能有着一定程度

的相关性。初渗速率、稳渗速率、平均渗透速率与容

重呈负相关,说明土壤容重越大,土壤入渗速率越小。
与土壤总孔隙度、毛管孔隙度和最大持水量呈正相

关,但均未达到显著性水平。这2种关系反映土壤容

重越大,孔隙度越小,土壤渗透性能越弱。在10—20cm

土层,通气孔隙度与初渗速率、平均渗透速率呈负相

关,且达显著性水平(p<0.05),毛管孔隙度、最大持

水量呈正相关,达显著水平(p<0.05),而与土壤总孔

度相关性较弱。

图2 不同植被恢复策略下土壤入渗过程曲线

表4 土壤物理特性与土壤渗透参数相关性分析

土层

深度/cm

渗透

参数
容重

土壤

总孔度

毛管

孔度

通气

孔度

最大

持水量

0—10

初渗速率 -0.378 0.378 -0.019 0.439 0.350
稳渗速率 -0.258 0.258 -0.029 0.315 0.295

平均渗透速率 -0.317 0.317 0.020 0.333 0.348

10—20

初渗速率 -0.155 0.155 0.471* -0.467 0.436
稳渗速率 -0.192 0.192 0.566* -0.556* 0.514*

平均渗透速率 -0.276 0.276 0.636** -0.578* 0.599**

20—30

初渗速率 -0.031 0.031 0.172 -0.265 0.407
稳渗速率 0.027 -0.027 0.144 -0.295 0.376

平均渗透速率 -0.064 0.064 0.228 -0.320 0.420

  注:表中*表示p<0.05;**表示p<0.01。

3 讨 论
土壤容重和孔隙的分布是土壤重要的物理性质,

与土壤的水文过程和水力学特性密切相关[12],因此,
土壤性质是影响土壤入渗的重要水文过程之一[13]。

通过比较不同植被恢复方式样地土壤容重和孔隙度

(表2)发现,草—灌木混合林容重小于其他样地,孔
隙状况优于样地,这是因为草—灌木混合林土壤根系

发达,对土壤结构有显著的改善作用,使土壤容重降
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低,增加了土壤孔隙,从而提高土壤的渗透性能[14]。
玉米地和次生林土壤容重次之,芒果林和坚果林土壤

容重较大,且土壤孔度低,这可能与这2种果园的管

理方式有关。由于果园实施免耕管理,同时果农日常

管理时地面被践踏、结构变紧密,入渗能力降低。提

升土壤有机质含量有助于增强土壤渗透性能,由表2
可知,玉米地和次生林地土壤有机质含量显著高于其

他样地,这是因为林地凋落物是增加土壤有机质含量

和提高土壤孔度的重要方式[15],同时玉米地秸秆还

田也能显著提升土壤有机质[16]。因此,自然植被恢

复(草—灌木混合林和次生林地)和秸秆还田种植方

式均能有效降低土壤容重,增加土壤孔隙度。
土壤水分渗透,即地面上的水分进入土壤的过

程,是地球表面最重要的过程之一。它控制着地表

水、地下水和土壤水库之间的水循环。土壤入渗特性

是水土保持研究的重要内容[17]。土壤入渗特性通常

采用土壤导水率、吸收率、入渗速率和累计入渗等参

数来表示[18]。本研究表明,植被恢复方式显著影响

土壤水分入渗特性(图1、图2),这在不同植被类型的

区域均有报道[19-20]。自然植被恢复(次生林和草—灌

木混合林)后土壤入渗能力显著大于人工植被恢复

(芒果林和坚果林),具体表现为土壤初渗速率、稳渗

速率和平均渗透速率均显著高于人工林地。也有研

究[19]发现,自然植被恢复后,土壤入渗能力提升。这

是因为植被恢复过程中,由于土壤扰动减少和土地管

理方式发生变化,一系列环境因子也相应发生变化,
从而导致土壤水文过程的行为发生显著变化[14]。随

着土层深度的增加,土壤入渗能力呈下降趋势,特别

是稳渗速率下降更为显著(表3)。但是土壤孔度与

土壤渗透参数相关性不强,土壤孔度参数与土壤渗透

参数仅在10—20cm下呈显著或极显著相关(表4)。
因为不同植被恢复方式下土壤水分入渗特征的空间

结构不同,归因于相关环境因子的空间变化差异,如
土壤结构特性和土壤温度、湿度体系,以及乔灌木和

作物凋落物、根系和土壤生物群落的空间分布不同,
导致土壤有机碳、土壤团聚体和土壤含水量的空间分

布发生相对应变化,从而引起其综合效益不同[21]。
在今后的研究中,综合考虑不同尺度和空间局域下土

壤质地、有机质、微生物活动、植物根发展、干湿交替

和冻融交替、土壤耕作、植被类型和管理方式等多因

素对土壤渗透特性的影响,以及各因素权重大小将是

未来土壤渗透特性研究的重要内容[22]。

4 结 论
通过环刀法水头法对贵州喀斯特地区不同植被

恢复策略下土壤的土壤入渗过程进行观测,分析土壤

容重、土壤总孔隙度、毛管孔隙度、通气孔隙度、田间

最大持水量、有机质含量对不同土层土壤入渗性能的

影响。不同植被恢复方式和不同土层土壤入渗特性

均存在显著差异,自然植被恢复土壤渗透性能高于人

工植被恢复,稳渗速率和累积入渗量随土层深度的增

大而减小。通过室内试验获得不同植被恢复方式下

土壤水文数据,具有一定的应用价值。
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