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　云雾山草地植被恢复过程土壤水库特性及影响因素
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摘要 : 为了了解植被恢复过程土壤水库特征的变化及其驱动因子 ,为半干旱典型草原区植被恢复的土壤环境效

应提供评价依据 ,研究了宁南半干旱典型草原区植被恢复 80 a 对土壤水库库容、实际贮水量和贮水效率的影响

及驱动因子。结果表明 :土壤水库总库容、吸持库容、实际贮水量、贮水效率以及土壤物理性质均在草原植被恢复

25 a 内不断提高 ,经 37 a 略微下降后随植被演替土壤水库特征和土壤物理性质继续改善。通过逐步回归分析 ,

容重、有机质含量和水稳性团聚体分形维数是影响土壤水库总库容的主要因子 ,毛管孔隙度则是影响土壤实际贮

水量和贮水效率的主要因子。土壤有机质含量与容重、分形维数呈显著负相关 ( P < 0 . 05) ,与毛管孔隙度呈极显

著正相关 ( P < 0. 01) 。植被恢复促使有机质积累 ,从而改善了土壤结构状况 ,提高了土壤土壤贮水能力、贮水量

和贮水效率。可以认为土壤有机质积累是土壤水库功能提高的直接动力。
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Soil Storage Characteristics and Its Influencing Factors during
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Abstract : In order to p rovide some basic foundation wit h revergetation and soil reservoir in semi2arid typical

grassland areas , we need to deepen our understanding on t he change of soil reservoir and it s driving factors.

We st udied t he effect of vegetation restoration 80a on soil storage capacity , p ractical storage and the efficien2
cy of soil storage. The result showed that soil storage capacity , retention storage capacity , p ractical storage ,

t he efficiency of soil storage and soil p hysical p roperties improved constantly , in t he plant community which

was enclosed 25 years. However t hey declined slightly at 37 a. Soil storage and soil p hysical p roperties im2
proved again af ter 37 a when the plant community was enclosed. Application of t he stepwise regression , we

can find t hat t he driving factors of soil storage capacity were bulk density , organic mat ter content and f ractal

dimension. The driving factors of Soil p ractical storage and t he efficiency of soil storage were capillary poros2
ity. Correlative analysis show t hat content of soil organic mat ter negatively corrleated wit h bulk density and

f ractal dimension ( P < 0. 05) , respectively positive corrleated wit h capillary poro sity ( P < 0. 01) . Revegetation

was precondition of accumulation of organic mat ter , which improved water storage capacity. Therefore , soil

organic mat ter was basic motive force of soil reservoir f unction.

Key words : typical steppe ; soil reservoir ; revergetation ; water2holding capacity of t he soil

土壤水库是联系地面水库和地下水库的纽带 ,是地上植被赖以生存的根基。抢救和保卫土壤水库是黄土

高原综合治理与持续发展治本之道[1 ] 。厚达 100 m 以上的黄土 - 古土壤系列为黄土高原提供了巨大的土壤水

库 ,但近年来由于人为干扰 ,植被的破坏 ,水土流失加剧 ,土壤水库遭到了毁灭性的破坏 ,生态环境正常发展受

阻[1 ] 。植被繁衍是形成高容量土壤水库的“天赐动力和强劲保障”[122 ] 。森林植被恢复过程对土壤水库的生态

效应引起了一些研究者的关注 ,对不同林地类型、不同林地恢复阶段的土壤水库贮水能力进行了详细的分
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析[327 ] ;草地植被恢复过程研究多见于对土壤水分的研究[8 ] ,而土壤水分在把土壤作为一个整体的“水库”中运

动方面的研究较少 ;植被恢复对土壤水库贮水能力和贮水效率及其驱动因子的关系尚不清楚。本文通过研究

半干旱典型草原区植被恢复过程中土壤水库的生态效应 ,探讨土壤水库功能恢复与提高的驱动因子 ,揭示植被

恢复对土壤水库的影响机理 ,为黄土高原水库恢复和植被建设提供理论依据。

1 　研究区概况
云雾山自然保护区代表我国黄土高原地区温带草原地带及以长芒草为建群种的草原生态系统 ,已具备典型、

完整的长芒草草原生态系统特征 ,位于宁夏回族自治区固原市东北部 ,东经 106°24′- 106°28′,北纬 36°13′- 36°

19′,海拔 1 800～2 148 m ,总面积 4 000 hm2 。属温凉半干旱黄土覆盖的低山丘陵区 ,年平均气温 4～6 ℃,干燥度

1. 5～2. 0 ,年降雨量 400～450 mm , ≥0 ℃积温为 2 370～2 882 ℃,年均无霜期为 112～137 d ,年日照时数约为 2 500

h。地带性土壤为山地灰褐土和黑垆土 ,土层分布均匀深厚 ,地下水位深 ,对土壤水补充能力差。该区常见的植物

群落有大针茅 ( S ti pa grandis)群落 (80 a) 、长芒草 ( S ti pa bungeana) 群落 (60 a) 、铁杆蒿 ( A rtemisia gmelinit) 群落

(37 a) 、百里香 ( Thymus mongolicus)群落 (25 a)和杂草群落[2 ] 。样地具体条件见表 1。
表 1 　样地具体条件

植被恢复

时间/ a

海拔/

m
坡向

坡度/

(°)

有机质/

(g ·kg - 1 )

饱和导水率/

(mm ·min - 1 )

生物量/

(g ·m - 3 )
植被

0 2037 半阳坡 13. 3 2. 54 0. 18 - 大燕麦
7 2083 半阳坡 13. 3 11. 51 0. 23 231. 9 赖草 - 阿尔泰狗娃花 + 猪毛蒿

17 2089 半阳坡 20. 7 13. 33 0. 26 267. 4 铁杆蒿 - 大针茅 + 乳白香青 + 阿尔泰狗娃花
25 2038 半阴坡 11. 7 18. 23 0. 59 381. 5 长芒草 - 铁杆蒿 + 大针茅 + 百里香
37 2074 半阳坡 17. 3 13. 86 0. 55 277. 5 铁杆蒿 - 大针茅 + 阿尔太狗娃花 + 百里香 + 长芒草
60 2056 半阴坡 13. 3 17. 55 0. 48 261. 5 大针茅 + 长芒草 - 铁杆蒿 + 白颖苔草
80 2028 半阴坡 18. 3 16. 95 0. 54 348. 9 长芒草 - 铁杆蒿 + 大针茅 + 百里香

2 　研究方法
(1) 土壤物理性质的测定。在样地内按“S”型布点 ,每块样地内分别选取 3 个试验点 ,按人工分层在 100

cm (0 - 5 cm ,5 - 10 cm ,10 - 20 cm ,20 - 40 cm ,40 - 70 cm ,70 - 100 cm) 土层内用环刀取土 ,测定土壤的容重

和含水率 ,并绘制水分特征曲线。利用加权平均计算整个剖面的平均值。

(2)土壤含水率用烘干法测定。

(3)土壤贮水量的计算。计算 100 cm 土层深度内土壤水库的吸持库容、滞留库容和总库容 ,公式如下 :

W c = 10000 Pc hr , W ac = 10000 Pac hr , W i = W c + W ac 　W = 10 ∑
h

i
θiρh i

式中 :W c ———土壤吸持库容 (t/ hm2 ) ; Pc ———毛管孔隙度 ( %) ; W ac ———土壤滞留库容 ( t/ hm2 ) ; Pac ———毛管孔

隙度 ( %) ;W i ———土壤总库容 ( t/ hm2 ) ; h ———土层深度 ( m) ; r ———水的比重 ( t/ m3 ) ; W ———土壤实际贮水量

(t/ hm2 ) ; n ———100 cm 土壤划分的含水均一的层次 ;θi ———第 i 层土壤质量含水量 ;ρ———土壤容重 (g/ cm3 ) 。

(4)土壤水库贮水效率的计算 : 　　　　　　e = W / W i

式中 :e ———土壤水库贮水效率 ( %) 。土壤水库贮水效率是实际贮水量与贮水潜力 (土壤总库容) 的比值 ,反映

了土壤水库的利用效率 ,土壤水库功能的优劣的反映。

(5)数据处理 利用 Excel 和 SPSS13. 0 软件对数据进行统计分析。

3 　结果与分析
3. 1 　土壤水库贮水能力

土壤水库总库容和分库容受土壤物理性质影响很大 ,土壤水库总库容是毛管孔隙与非毛管孔隙水分贮蓄量

之和 ,反映了土壤水库贮蓄和水土保持功能的潜在能力 ,它是土壤涵蓄潜力的最大值 ,也可以反映土壤涵养水源

及调节水分循环的一个重要指标[526 ] 。从土壤保水能力来看 ,吸持库容可以长时间保持在土壤中 ,主要用于植物

根系吸收和土壤蒸散 ;从土壤蓄水能力来看 ,滞留库容能较快容纳降水并及时下渗 ,更加有利于涵养水源。

根据分层实测的孔隙度逐层累计计算得出不同植被恢复年限土壤各分库容 (表 2) 。随着植被恢复 ,25 a

内 100 cm 土层土壤水库总库容和吸持库容不断增加 ,与坡耕地 (0 a) 相比 ,二者在 25a 时分别增加 13. 0 % ,

49. 37 % ,经 37 a 略微下降而后随植被恢复时间延长 ,分别稳定至 6 000 t/ hm2 ,2 450 t/ hm2 左右。植被演替过

程中 ,土壤滞留库容在 3 296. 67～3 570. 68 t/ hm2 之间 ,无明显规律性变化 ,但均小于坡耕地 (0 a) 。随着植被
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恢复 ,土壤水库总库容波动性增加 ,其增加主要源于吸持库容的增加。植被恢复明显增加了土壤吸持水分的能

力 ,植物根系可吸收利用的水分增加 ;滞留库容的涵养水源能力无明显变化。在黄土高原典型草原区土壤滞留

库容远大于吸持库容。
表 2 　土壤的物理特性及贮水能力

植被恢复

时间/ a

容重/

(g ·cm - 3 )
参数 a

孔隙度/ %

总孔隙 毛管 非毛管

库容/ (t ·hm - 2 )

总库容 吸持 滞留 实际 效率

0 1. 24 12. 91 53. 11 16. 97 36. 14 5310. 73 1697. 22 3613. 51 1682. 15 31. 67

7 1. 18 16. 65 55. 66 20. 92 34. 73 5565. 63 2092. 31 3473. 32 1759. 80 31. 62

17 1. 13 19. 81 57. 50 24. 53 32. 97 5749. 77 2453. 10 3296. 67 2273. 15 39. 53

25 1. 06 20. 07 60. 00 25. 35 34. 65 5999. 65 2535. 14 3464. 51 2420. 83 40. 35

37 1. 14 17. 48 57. 23 21. 99 35. 24 5723. 34 2199. 31 3524. 03 1941. 83 33. 93

60 1. 10 19. 42 58. 78 24. 56 34. 23 5878. 38 2455. 56 3422. 82 2137. 75 36. 37

80 1. 05 19. 57 60. 22 24. 51 35. 71 6022. 12 2451. 44 3570. 68 2125. 85 35. 30

3. 2 　土壤实际贮水量与土壤水库贮水效率

草地植被恢复最初的 25 a 内 100 cm 土层实际贮水量不断增加 (表 2) ,恢复至 25 a (2 420. 83 t/ hm2 )时较农田

(1 682. 15 t/ hm2 )提高 43. 91 %。经 37 a 时下降后 ,随植被恢复时间延长贮水量稳定至 2 137. 75 t/ hm2 。土壤水

库贮水效率在植被恢复 25 a 内从 31. 67 %增加到 40. 35 % ,随植被恢复时间延长稳定至 35 %左右。说明随着植被

恢复 ,土壤的实际贮水量得到恢复 ,土壤水库的贮水效率也随之提高 ,土壤水库功能得到改善。

3. 3 　土壤持水性与孔隙状况

由于不同植被的改良土壤作用 ,在同一生境下形成的土壤具有不同的理化特性 ,因而具有不同的蓄水、持

水性能 ,并反映在土壤水分特征曲线上。实测土壤含水量和土壤吸力之间的关系为θ= aS b ,式中 :θ为土壤重

量含水量 , S 为土壤吸力 , a , b为参数 ,其中参数 a 可反映土壤持水性能的大小[9 ] 。由表 2 可见 , a 值呈现先升

高 ,再降低后升高的趋势。农地最低 (12. 91) ;在最初的 25 a 内 ,随着植被恢复时间的延长 a 值不断增加 ,25 a

最大为 20. 07 ,37 a 降低到 17. 48 ,随着植被演替到顶级群落 a 值又不断提高到 19. 57。说明参数 a 随着演替的

进程并不是持续增加。

土壤容重和孔隙度是土壤物理性质的一个重要指标 ,影响土壤的透水性、通气性、松紧度、入渗性能、持水

能力、溶质迁移特征和土壤的抗侵蚀能力。植被恢复后土壤 (0 - 100 cm) 容重降低 ,在 1. 05～1. 18 g/ cm3 之

间 ,低于坡耕地土壤 (表 2) 。植被恢复 25 a 内容重减少至 1. 06 g/ cm3 ,而后容重波动性降低 (表 2) 。土壤容重

与参数 a 的变化趋势相反 ,但所反映的土壤物理性质的变化趋势相同。

3. 4 　土壤物理特征对土壤水库总库容、土壤实际贮水量和贮水效率的影响

本文选用表征土壤结构的 8 个因子 :容重 ( X1 ) 、饱和导水率 ( X2 ) 、参数 a( X3 ) 、毛管孔隙度 ( X4 ) 、非毛管孔

隙度 ( X5 ) 、有机质含量 ( X6 ) 、分形维数 ( X7 ) 和 > 0. 25 mm 水稳性团聚体含量 ( X8 ) 对 100 cm 土壤水库总库容

( Y1 ) 、实际贮水量 ( Y2 ) 、土壤水库贮水效率 ( Y3 ) 进行逐步回归分析 ,得出 :

Y1 = 9512 . 583 - 3043 . 430 X1 + 7 . 953 X6 - 154 . 391 X7 　R2 = 0 . 999 　P < 0 . 01 (1)

Y2 = 18 . 961 + 8 . 194 X4 　　　　　　 　　　　　　　R2 = 0 . 833 　P < 0 . 05 (2)

Y3 = 13 . 762 + 0 . 960 X4 　　　　　　 　　　　　　　R2 = 0 . 679 　P < 0 . 05 (3)

表 3 　各因素对土壤水库总库容的通径分析

影响因子 直接作用
间接作用

→X1 →X6 →X7

X1 - 0 . 81 - 0. 16 - 0. 03
X6 0. 17 0 . 76 0. 03

X7 - 0 . 04 - 0. 66 - 0. 14

由式 (1)可知 ,影响土壤水库总库容的因子有容重、有机质含

量和分形维数 ,即有机质含量越高、土壤结构越好 (容重和分形维

数越低) ,总库容越大。容重对总库容的影响最大 ,直接通径系数

为 - 0. 81 ,其对总库容的影响是直接的。有机质含量对总库容的

直接影响为 0. 17 ,通过容重对总库容的间接影响为 0. 76 ,说明有

机质含量提高使容重降低 ,总库容提高。分形维数对土壤水库总

库容的直接作用最小 ,仅为 0. 04 ,通过容重对总库容的间接影响为 - 0. 66。容重是土壤有机质含量和土壤结

构的综合反映 ,是土壤水库总库容的主要影响因子。

由式 (2) , (3)可知 ,影响土壤实际贮水量和贮水效率的因子均为毛管孔隙度 ,毛管孔隙通过毛管力的作用

长期保持土壤水分 ,并能为植物生长所利用。毛管孔隙的增加能够增加土壤的实际贮水量和贮水效率。

3. 5 　土壤各项性质相关性分析

表 4 的分析结果表明 ,土壤有机质含量与容重、分形维数呈显著负相关 ( P < 0 . 05) ,与饱和导水率、参数 a、
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毛管孔隙度、> 0. 25 mm 水稳性团聚体含量呈显著正相关 ( P < 0 . 05) 。毛管孔隙度与容重、分形维数呈极显著

负相关 ( P < 0 . 01) ,与参数 a、有机质含量、> 0. 25 mm 水稳性团聚体含量呈极显著正相关 ( P > 0 . 01) ,尤其与

参数 a 相关系数为 1 . 00 ,说明表征土壤持水性能的参数 a 完全取决于土壤毛管孔隙度。土壤非毛管孔隙度与

其他性质均无显著性相关。
表 4 　土壤各项性质相关分析

容重
饱和

导水率
参数 a

毛管孔

隙度

非毛管

孔隙度

有机

质含量

分形

维数

> 0. 25 mm 水

稳性团聚体

容重 　1

饱和导水率 - 0. 83 3 　1

参数 a - 0. 91 3 3 0. 65 　1

毛管孔隙度 - 0. 93 3 3 0. 68 1. 00 3 3 　1

非毛管孔隙度 0. 25 0. 08 - 0. 62 - 0. 59 　1

总有机质含量 - 0. 94 3 3 0. 81 3 0. 94 3 3 0. 95 3 3 - 0. 41 　1

分形维数 0. 82 3 - 0. 82 3 - 0. 83 3 - 0. 85 3 3 0. 4 - 0. 83 3 　1

> 0. 25 mm 水稳性团聚体 - 0. 82 3 0. 7 0. 87 3 3 0. 87 3 3 - 0. 43 0. 95 3 3 - 0. 67 1

　　注 : 3 p < 0 . 05 ; 3 3 p < 0 . 01。

4 　结论与讨论
(1)在半干旱典型草原植被恢复 25 a 内 ,土壤水库总库容和吸持库容不断提高 ,到 25 a 时分别较坡耕地提

高 13. 0 % ,49. 37 %。随植被恢复时间延长 ,土壤最大和吸持库容经略微下降后 ,二者增加至稳定。植被恢复

过程土壤滞留库容无明显规律性变化 ,但均小于坡耕地。

(2) 0 - 100 cm 土层实际贮水量、土壤水库贮水效率、土壤持水性、容重和孔隙状况变化规律与土壤水库总

库容和吸持库容相同。说明土壤水库的贮水能力和土壤水分状况并不是随着植被恢复年限的延长而不断增

加 ,而是植被恢复 25 a 内土壤性质和贮水能力不断增大 ,而后土壤性质和贮水能力波动性提高。

(3)土壤结构特征和有机质含量对土壤贮水潜力、实际贮水量和贮水效率有重要影响。有机质含量越高 ,

团聚体分形维数和土壤容重越低 ,土壤水库总库容越大。毛管孔隙度越大 ,土壤实际贮水量和贮水效率越高。

土壤有机质含量与容重、分形维数呈显著负相关 ( P < 0 . 05) ,与毛管孔隙度呈极显著正相关 ( P < 0 . 01) 。随着

恢复的进行 ,盖度提高 ,生物量增大 ,凋落物增多 ,植被的生物吸收、固定和表层富集作用等 ,使得土壤有机碳、

氮等微生物结构性物质逐渐增多。有机质水平的提高有利于土壤结构的形成和稳定性提高[10211 ] ,降低容重 ,增

加孔隙度[10 ] 。有机质积累是土壤贮水能力、贮水量和贮水效率提高的直接动力。

(4)随着植被恢复时间的延长 ,土壤的物理性质、有机质含量以及贮水能力并不是持续提高。安韶山等在该

区域对团聚体分形维数表征的土壤结构[12 ] 、土壤有机质含量[13 ] 以及酶活[14 ] (尿酶、碱性磷酸酶、蔗糖酶、脱氢酶)

的研究也出现同样规律。说明在植被恢复初期 ,坡耕地撂荒后 ,群落组成种对空闲生态位的拓展和利用 ,使群落

盖度、生物量不断增加 ,对土壤物理、化学、生物学性质的影响比较大。随植物生产力不断提高 ,对土壤水分和养

分的需求增加 ,在超过土壤承载力的时候 ,植被生物量降低[15 ] ,随恢复时间延长植被与土壤间达到一个新的平衡。

同时也说明植被自然恢复一定时间后土壤性质受到植被特性等多种因素的影响 ,有待于进一步研究。
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3 　结 论
在土壤剖面上 ,尽管长芒草群落盖度不同 ,但土壤初始入渗速率和稳定入渗速率都随着土壤深度的增加而

下降。因此 ,如果降雨历时较长 ,土壤入渗速率可能不断下降 ,直至土壤入渗速率与下层较低的稳定入渗速率

相一致。在同一深度的土壤剖面上 ,群落盖度越大土壤初始入渗速率和稳定入渗速率也分别越高。逐步回归

分析表明 ,影响土壤初始入渗速率的主要因素是土壤有效孔隙度、初始含水量和水稳性团聚体含量 ;影响土壤

稳定入渗速率的主要因素是土壤有效孔隙度、根长密度和水稳性团体含量。但水稳性团聚体对表层土壤初始

入渗速率和稳定入渗速率影响不显著。长芒草群落通过对土壤物理机械作用和根系死亡留下的根孔提高了土

壤的有效孔隙 ,使土壤水分入渗性能提高。此外 ,长芒草群落还通过提高土壤有机质含量和水稳性团聚体含量

提高了土壤的入渗性能。
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