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喀斯特地区不同年限退耕草地的持水性能

罗秀龙,舒英格,龙 慧,李雪梅
(贵州大学 农学院 贵州 贵阳550025)

摘 要:[目的]研究不同年限退耕草地持水性能,为喀斯特地区退耕草地持水性能和水土保持提供科学

依据。[方法]选取贵州省安顺市喀斯特地区不同年限退耕草地(5,10,15,20a)和耕地(对照CK)为研究

对象,采用“时空替代法”研究凋落物蓄积量、持水量和拦蓄量以及土壤剖面容重、孔隙度、颗粒组成、含水

率及持水量随退耕年限的变化特征。[结果]①凋落物层蓄积量、最大持水量、最大拦蓄量和有效拦蓄量均

表现为:15a>20a>10a>5a,且凋落物层持水量、吸水速率与浸水时间的关系分别符合对数函数和幂函

数。②退耕草地砂粒含量和容重随着退耕年限的延长均呈现出先下降再上升的趋势;粉粒、黏粒、总孔隙

度、毛管孔隙度、最大持水量和毛管持水量的变化规律与土壤容重相反。③凋落物层和土壤层的持水总量

表现为:10a>20a>15a>5a>CK,其中土壤层最大持水量贡献率达到99%以上。[结论]退耕草地不仅

增加了凋落物层的生物积累、拦截降雨作用和持水性能,还在改善土壤结构和孔隙状况的同时,提高了土

壤持水性能。退耕草地均在退耕10a以后逐渐趋于稳定。因此,建议在退耕10a以后种植落叶树种。
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Water-holdingCapacityofReclaimedGrasslandwith
DifferentAgesinKarstRegions

LuoXiulong,ShuYingge,LongHui,LiXuemei
(CollegeofAgriculture,GuizhouUniversity,Guiyang,Guizhou550025,China)

Abstract:[Objective]Thewater-holdingcapacityofreclaimedgrasslandofdifferentageswasstudiedin
ordertoprovideascientificbasisforwaterretentionandsoilandwaterconservationofreclaimedgrasslandin
karstregions.[Methods]Reclaimedgrasslandofdifferentages(5,10,15,20yr)andcultivatedland(CK)

inakarstareainAnshuiCity,GuizhouProvincewasselectedastheresearchobjects,andthe“space-time
substitutionmethod”wasusedtostudylitterstorage,water-holdingcapacity,andwaterstoragecapacity.
Thechangecharacteristicsofsoilprofilebulkdensity,porosity,particlecomposition,watercontent,and
water-holdingcapacityweredeterminedfordifferentagesofreclaimedgrassland.[Results]① Thelitter-layer
storagecapacity,maximumwater-holdingcapacity,maximumstoragecapacity,andeffectivestoragecapacity
followedthereclaimedgrasslandageorderof15yr>20yr>10yr>5yr.Therelationshipsoflitter-layer
water-holdingcapacityandwaterabsorptionratewithsoakingtimewerecharacterizedbyalogarithmicfunction
andapowerfunction,respectively.② Thesandcontentandbulkdensityofthereclaimedgrasslandshowed
atrendoffirstdecreasingandthenincreasingasageofreclaimedgrasslandincreased.Changesinsilt,clay,

totalporosity,capillaryporosity,maximum water-holdingcapacity,andcapillarywater-holdingcapacity
wereoppositetothechangesinsoilbulkdensity.③ Thetotalwater-holdingcapacityofthelitterlayerand



thesoillayerfollowedtheorderof10yr>20yr>15yr>5yr>CK.Themaximumwater-holdingcontribution
rateofthesoillayerwasmorethan99%.[Conclusion]Reclaimedgrasslandofdifferentagesnotonly
increasedthebioaccumulation,rainfallinterception,andwater-holdingcapacityofthelitterlayer,butalso
improvedsoilstructureandporestatus.Thesoilwater-holdingcapacitygraduallystabilizedafter10years.
Therefore,itisrecommendedthatplantingdeciduoustreesafter10yearsoffarmlandconversiontograssland.
Keywords:karstarea;years;reclaimedgrassland;water-holdingcapacity

  贵州省喀斯特地区的生态环境具有地表崎岖破

碎,溶蚀、水蚀作用严重,土壤浅薄且不连续,土壤持

水能力弱等特点[1],因此,植被恢复成为改善喀斯特

生态环境的根本措施和手段[2]。2000年以来,随着

人口、经济增长,大量农村人口选择外出务工,加之在

国家退耕还林草政策的推动下,大面积耕地都已实现

了退耕[3]。目前喀斯特生态系统处于退耕后不同恢

复阶段[4],草本植物恢复阶段作为陆地生态系统的重

要组成部分,在水文生态功能中占有极其重要的地

位。草地不仅能够截留降水,而且有着较高的渗透性

和保水能力,在水土保持及改良土壤等方面具有重要

意义[5]。因此,研究喀斯特地区不同年限退耕草地持

水性能成为退耕草地演替及生态恢复的重要基础。
土壤持水性能是影响地表过程的关键因素[6],体

现了土壤蓄积和保持水分的能力,是预防土壤侵蚀、
制定水土保持措施和水分管理等的重要依据 [7]。对

于土壤持水性能评价,目前采用的指标主要包括土壤

颗粒 组 成、土 壤 容 重、土 壤 孔 隙 度 和 土 壤 持 水 量

等[8-9],这些指标与土壤持水性能密切有关。凋落物

是植物的地上部分产生并归还到地表的有机物质总

称[10],其结构疏松、透水性和持水能力良好,在改善

土壤理化性质、水源涵养、水量平衡等方面起着非常

重要的作用[11]。近年来国内研究者采用“空间代替

时间”的方法对植被恢复过程中的土壤水分特征进行

了研究。例如,张永旺等[12]探究了黄土高原地区土

壤持水性与土壤水分有效性对不同植被(草地、灌木

林地和乔木林地)的响应。在草本植物恢复阶段的研

究中,易湘生等[13]开展了黄河源区草地退化对土壤

持水性影响研究;王普昶等[14]研究了贵州南部人工

草地不同放牧强度下浅层土壤剖面水分的空间异质

性及其影响因素。关于凋落物已有的研究多集中于

森林生态系统[15-16],有部分学者以草地凋落物作为研

究对象开展了一些探索性研究,涉及凋落物蓄积量、
厚度特征[17-18]、凋落物持水特性[19-20]。上述研究分

布于不同区域,具有一定的地域代表性。但是,已有

研究较多集中在不同植被恢复阶段的土壤持水性、水
分有效性和生态效应等,在草本植物阶段的研究也多

关注于不同放牧及退化程度草地持水特征和土壤物理

性质等,对于喀斯特地区不同年限退耕草地持水性能

的对比研究却鲜有报道,限制了对退耕地植被恢复过

程中草地生态系统持水性能及其异质性的精确模拟。
因此,本文选择了喀斯特地区退耕5,10,15,20a

的次生草地凋落物和不同土层(0—5,5—10,10—20,

20—30,30—40cm)土壤为研究对象,以耕地为对照,
通过“时空替代法”研究不同退耕年限下草地凋落物层

和土壤层持水性能的差异和变化特征,以期为喀斯特

地区退耕草地持水性能和水土保持提供科学依据。

1 研究区概况

研究区位于贵州省安顺市平坝区,地处云贵高原

东侧梯状斜坡中段,地势西北高东南低,中部较平坦。
山系属苗岭山群,多呈北东—南西走向,呈非平行展

布,连续性较差。境内大部为丘陵,喀斯特地貌极为

突出,土层较薄,土壤中石砾含量较高。地理坐标为

106°27'57″—106°32'19″E,26°18'59″—26°22'47″N,海
拔1218~1285m。为亚热带季风湿润气候,多年平

均降雨量为1298mm,年平均气温为14.1℃。居住

汉族、苗族、布依族人口。耕地面积2673.3hm2,粮
食作物主要以玉米(Zeamays)、水稻(Oryzasativa)
为主。研究区内主要土壤种类以石灰土和黄壤为主,
并且有明显的石灰岩出露。所选试验样地退耕前为

种植玉米的耕地,退耕后在自然状态下生长的次生草

地,土壤类型均为石灰土,且未进行过人工干预。

2 研究方法

2.1 样地设置及土壤样品采集

2022年9月,通过对安顺市平坝区进行实地勘

察并访问当地老农,结合Bigemap和谷歌地球等工

具来对历史卫星影像图进行比较,通过空间替代时间

的方法,在坡向、坡度及海拔等立地条件基本一致的

退耕集中连片地区,分别选取退耕时间为5,10,15,

20a的草地和耕地作为对照的5个样地(表1)。每

个样地都布设3个20m×20m的标准样方,共设置

15块标准样方。分别在每一个样方内沿对角线随机

布设3个取样点,挖土层剖面,共计45个剖面。自下

到上采用沟槽方式在0—40cm深度分5个层次采集

距地面0—5,5—10,10—20,20—30,30—40cm 土

壤。其中,在采集草地土壤剖面样品前,除去土壤表
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面的枯枝落叶层及其分解和半分解层。每层取土样

约一千克,将每个样方内的相同深度3个采样点的土

壤混匀装袋,并依次在各土层用环刀法来测定土壤容

重。使用GPS准确读取并记录采样点坐标、海拔等

信息。将已收获的土样经过自然风干,并挑出植物根

和砾石,过2mm筛后用于土壤颗粒组成的测定。

表1 不同退耕年限草地样地状况

Table1 Conditionsofplotswithdifferentyearsofreclaimedgrassland

退耕年限/a 坐标 海拔/m 坡向 坡度/(°) 主要植被

CK 106°28'48″E
26°18'59″N 1243.06 NW 15 玉米(Zeamays)

5 106°32'19″E
26°22'47″N 1217.62 W 14

白茅(Imperatacylindrica)、地 三 叶 草 (Trifolium
subterraneum)

10 106°29'10″E
26°19'28″N 1236.36 N 16 白茅、地三叶草、五月艾(Artemisiaindica)

15 106°27'57″E
26°20'52″N 1285.38 NW 15

白茅、地三叶草、五月艾、红刺苔(Rubussumatranus)、
青刺尖(Prinsepiautilis)

20 106°28'48″E
26°18'60″N 1249.93 NW 18

白茅、地三叶草、五月艾、红刺苔、火棘(Pyracantha
fortuneana)

2.2 凋落物层的蓄积量与自然含水率测定

2022年9月,以每块标准样地的四角及对角线

中心为基准,沿对角线均匀设置3个0.5m×0.5m
的小样方(共12个小样方)。采用直接收获法按未分

解层和半分解层收集样方内所有凋落物,装入相同规

格的自封袋,将其密封后带回实验室、称其鲜重,然后

用烘箱(75℃)将不同年限的凋落物烘干至恒重,用
于计算凋落物的蓄积量、自然含水率等指标,计算公

式为:

R0=(M1-M0)/M0×100% (1)
式中:R0 为凋落物自然含水率(%);M1 为凋落物鲜

重(g);M0 为凋落物干重(g)。

2.3 凋落物持水量与吸水速率测定

采用室内浸水法测定凋落物持水量及吸水速率。
将烘干后的凋落物全部装入孔径为1mm的网袋(预
先称重,并标记),把它们完全浸泡在盛有清水的容器

里。分别在浸水0.25,0.5,1,2,4,6,8,10,12,24h
后,将网袋从水中取出,悬挂在空中约5min,当没有

水滴滴落时,立即称量。所得凋落物质量与凋落物干

重之差即为此时凋落物的持水能力。根据持水量计

算凋落物的吸水速率、持水率、最大持水量、最大持水

率。各指标计算公式为:

  ΔM=Mt-M0 (2)

  V=(Mt-M0)/t (3)

  R=(Mt-M0)/M0×100% (4)

  Mmax=M24-M0 (5)

  Rmax=(M24-M0)/M0×100% (6)
式中:ΔM 为凋落物浸泡th的持水量(t/hm2);Mt

为浸泡th的质量(g);V 为浸泡th的吸水速率

〔t/(hm2·h)〕;t为浸泡时间(h);R 为持水率(%);

Mmax为最大持水量(t/hm2);M24为浸泡24h的质量

(g);Rmax为最大持水率(%)。

2.4 凋落物有效拦蓄量测定

凋落物的最大拦蓄量、最大拦蓄率、有效拦蓄量。
各指标计算公式[21]为:

   W max=Wm×M (7)

   Wm=Rmax-R0 (8)

   W=(0.85Rmax-R0)×M (9)
式中:W max为最大拦蓄量(t/hm2);Wm 为最大拦蓄

率(%);M 为凋落物蓄积量(t/hm2);W 为有效拦蓄

量(t/hm2)。

2.5 其他指标

土壤颗粒组成的测定采用比重计速测法;容重、
孔隙度、持水量的测定采用环刀法;土壤含水率的测

定采用烘干法。

2.6 数据分析

使用Excel完成数据的整理和计算。使用SPSS
23.0软件对不同年限退耕草地凋落物层蓄积量和持

水能力以及不同年限同一土层各持水性指标的差异

显著性(p<0.05)进行单因素方差分析,并对其进行

多重比较,对凋落物持水量及吸水速率进行回归分

析。使用Origin2021进行绘图。

3 结果与分析

3.1 不同年限退耕草地凋落物持水性能

3.1.1 不同年限退耕草地凋落物蓄积量 由表2可

知,不同年限退耕草地凋落物的总蓄积量为1.29~
4.31t/hm2,未分解层蓄积量变化在0.24~1.48t/hm2,
半分解层蓄积量变化在1.05~2.83t/hm2,均表现

为:15a>20a>10a>5a。通过方差分析可知,凋落
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物总蓄积量、未分解层和半分解层蓄积量均表现出在

退耕5a和10a与15a和20a之间存在显著性差

异,此外,未分解层蓄积量还表现出在退耕5a与10a
之间存在显著性差异,说明退耕15a对凋落物蓄积

量的影响较大。从凋落物组成来看,凋落物半分解层

和未分解层蓄积量占总蓄积量的比例不同,未分解层

占总蓄积量百分比的变化范围为18.91%~34.23%,

半分解层占总蓄积量百分比的变化范围为65.86%~
81.35%,各退耕年限草地均表现出半分解层蓄积量

>未分解层蓄积量。说明随着退耕年限的增加,不但

可以促进草地凋落物的生物积累,同时也促使其从未

分解层转化为半分解层,最后经过代谢、降解形成有

机物等物质而回归土壤,从而改善土壤结构和孔隙

性状。

表2 不同年限退耕草地凋落物蓄积量

Table2 Litteraccumulationwithdifferentyearsofreclaimedgrassland

退耕年限/a
蓄积量/(t·hm-2)

未分解层 半分解层
总蓄积量/
(t·hm-2)

占蓄积量比例/%
未分解层 半分解层

5 0.24±0.05c 1.05±0.08b 1.29±0.06b 18.75±3.93b 81.25±3.93a

10 0.50±0.08b 1.10±0.12b 1.60±0.12b 31.44±4.75a 68.56±4.75b

15 1.48±0.07a 2.83±0.10a 4.31±0.42a 34.35±1.96a 65.65±1.96b

20 1.36±0.04a 2.62±0.19a 3.98±0.22a 34.19±1.21a 65.81±1.21b

  注:表中数据为平均值±标准误差;同列数据不同小写字母表示不同年限间差异显著(p<0.05)。下同。

3.1.2 不同年限退耕草地凋落物持水能力 凋落物

的最大持水量和最大持水率是反映凋落物持水性能

的重要指标,其主要决定于凋落物的现存量。由表3
可知,不同年限退耕草地凋落物最大持水量总和范围

在5.86~18.57t/hm2,依次为:15a>20a>10a>
5a,最大持水率为384.23%~460.12%,依次为:5a
>15a>10a>20a。可见凋落物最大持水量与凋落

物最大持水率排列不相同。
方差分析可知,草地凋落物未分解层最大持水量

在退耕5a和10a与15a和20a之间存在显著性差

异,退耕15a的半分解层最大持水量显著高于其他

年限。退耕10a和20a的未分解层最大持水率显著

低于5a,各退耕年限的半分解层最大持水率无显著

性差异。各退耕年限的半分解层最大持水量均高于

未分解层,这与凋落物的蓄 积 量 规 律 一 致。由 此

可见,凋落物持水能力与凋落物的分解程度和蓄积量

有关,分解程度越大,蓄积量越多,凋落物的持水能力

越强。

表3 不同年限退耕草地凋落物最大持水量和持水率

Table3 Maximumlitterwater-holdingcapacityandwaterholdupoflitteraccumulationindifferentyearsofreclaimedgrassland

退耕年限/a
最大持水量/(t·hm-2)

未分解层 半分解层 总和

最大持水率/%
未分解层 半分解层 平均

5 1.38±0.03b 4.48±0.75c 5.86±0.75c 491.60±44.07a 428.64±63.58a 460.12±10.30a

10 2.02±0.39b 4.81±0.35c 6.83±0.6c 401.30±15.79b 401.25±26.17a 401.28±8.28b

15 5.84±1.53a 12.72±1.57a 18.56±2.6a 441.12±30.20ab 454.30±39.07a 447.71±3.14a

20 5.31±0.72a 9.85±0.95b 15.17±0.52b 390.12±45.02b 378.34±60.21a 384.23±25.62b

3.1.3 凋落物拦蓄能力 由表4可知,凋落物有效拦

蓄量范围为4.69~13.42t/hm2,最大拦蓄量范围在

5.57~16.84t/hm2,各退耕年限凋落物层有效拦蓄量

和最大拦蓄量大小顺序均为15a>20a>10a>5a;
最大拦蓄率范围在362.79%~460.67%,大小顺序为

15a>5a>10a>20a。经方差分析可知,草地凋落

物未分解层、半分解层的有效拦蓄量和最大拦蓄量均

在退耕5a和10a与15a和20a之间存在显著性差

异,同时,各退耕年限的半分解层的有效拦蓄量和最

大拦蓄量均高于未分解层,这与凋落物的蓄积量、最
大持水量规律一致;各退耕年限间的凋落物最大拦蓄

率的差异性与最大持水率相同。综合4个退耕年限

凋落物的降雨拦蓄变化来看,退耕15a的草地拦蓄

能力最强。

3.1.4 不同年限退耕草地凋落物持水过程 凋落物

经过浸泡以后呈现出一定的规律,4个退耕年限草地

凋落物的未分解层(图1a)和半分解层(图1b)持水量

均随着浸水时间的加长而不断增加。各层凋落物均

在浸泡15min内迅速增加,之后持水量累计增加量

迅速减少且很快进入平缓增加状态,特别是1h之后

增加非常缓慢,直到24h达到最大持水量,凋落物的

持水量达到饱和状态。草地未分解层凋落物的持水
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能力表现为:15a>20a>10a>5a,半分解层凋落物

持水能力表现为在浸泡4h之前为:15a>20a>10a
>5a,浸泡4h以后为:15a>20a>5a>10a。随着

退耕年限的延长,凋落物的持水能力呈先增加后减少

的趋势。从表5得出,4个退耕年限不同层次凋落物的

持水量Q 与浸水时间t以对数函数拟合效果较好,持
水量Q 随浸水时间t延长以对数函数增加,关系式为:

Q=aln(t)+b (10)
式中:Q 为凋落物持水量(t/hm2);t 为浸水时间

(h);a 为方程系数;b为方程常数。

表4 不同年限退耕草地凋落物最大拦蓄量和有效拦蓄量

Table4 Maximumstoragecapacityandeffectivestoragecapacityoflitteraccumulationindifferentyearsofreclaimedgrassland

退耕
年限/a

最大拦蓄率/%
未分解层 半分解层 平 均

最大拦蓄量/(t·hm-2)
未分解层 半分解层 总 和

有效拦蓄量/(t·hm-2)
未分解层 半分解层 总 和

5 480.17±24.41a 441.17±44.52a 460.67±21.40a 1.29±0.02c 4.29±0.73b 5.57±0.73c 1.08±0.02b 3.62±0.62b 4.69±0.62a

10 380.65±13.49b 354.86±38.98a 367.76±13.67b 1.91±0.36c 3.91±0.81b 5.82±0.71c 1.61±0.30b 3.25±0.70b 4.86±0.61a

15 428.36±29.56ab 365.87±101.63a 392.92±58.58b 6.50±0.54a 10.34±2.80a 16.84±1.33a 4.77±1.30a 8.65±2.38a 13.42±1.83a

20 371.78±45.87b 353.80±59.05a 362.79±27.74b 5.06±0.72b 9.21±0.94a 14.27±0.63b 4.27±0.61a 7.73±0.81a 12.00±0.55a

  4个退耕年限草地未分解层(图2a)和半分解层

(图2b)凋落物的吸水速率均随着浸泡时间延长而减

小。浸泡15min时,不同年限凋落物的未分解层和

半分解层吸水速率最大,在0—2h内,凋落物的吸水

速率呈现直线下降,浸泡2h后,凋落物的吸水速率下

降缓慢,在浸泡12h后,凋落物的吸水速率基本趋于

0。从表6得出,4个退耕年限不同层次凋落物的吸水

速率V 与浸水时间t以幂函数拟合效果较好,吸水速

率V 随着浸水时间t延长以幂函数减小,关系式为:

V=atb (11)
式中:V 为凋落物吸水速率〔t/(hm2·h)〕;t为浸泡

时间(h);a 为方程系数;b为指数。

图1 不同年限退耕草地未分解层和半分解层的凋落物持水量随浸泡时间的变化

Fig.1 Changesoflitterwatercapacityinundecomposedlayerandsemi-decomposed
layerwithsoakingtimeindifferentyearsofreclaimedgrassland

图2 不同年限退耕草地未分解层和半分解层的凋落物持水速率随浸泡时间的变化

Fig.2 Changesoflitterwaterabsorptionrateinundecomposedlayerandsemi-decomposed
layerwithsoakingtimeindifferentyearsofreclaimedgrassland
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表5 不同年限退耕草地凋落物持水量与浸水时间关系式

Table5 Relationbetweenlittercapacityandsoakingtimeindifferentyearsofreclaimedgrassland

退耕年限/a
未分解层

关系式 R2

半分解层

关系式 R2

5 Q=0.185ln(t)+0.842 0.852 Q=0.185ln(t)+0.842 0.919
10 Q=0.301ln(t)+1.155 0.850 Q=0.555ln(t)+2.748 0.864
15 Q=0.999ln(t)+3.986 0.852 Q=1.513ln(t)+8.734 0.956
20 Q=0.809ln(t)+3.092 0.898 Q=1.325ln(t)+6.458 0.975

表6 不同年限退耕草地凋落物吸水速率与浸水时间关系式

Table6 Relationbetweenwaterabsorptionrateandsoakingtimeoflittersindifferentyearsofreclaimedgrassland

退耕年限/a
未分解层

关系式 R2

半分解层

关系式 R2

5 V=5.349t-1.820 0.970 V=15.119t-1.750 0.969
10 V=7.527t-1.811 0.968 V=17.600t-1.843 0.969
15 V=25.686t-1.810 0.971 V=55.145t-1.853 0.963
20 V=19.907t-1.802 0.966 V=40.979t-1.832 0.964

3.2 不同年限退耕草地土壤的持水性能

3.2.1 不同年限退耕草地土壤颗粒组成、容重和孔隙

状况 土壤颗粒组成变化是土壤形成、发育及进化的

标志,良好的土壤颗粒组成有利于土壤团聚体形成,
增加孔隙度,提高土壤持水性能[22]。研究区各样地

粉粒成分最高,其比例都在30%以上,最大值达到了

50.47%,而黏粒的含量最小,其比例均不足30%,最
小值只有8.53%。随退耕年限延长,各粒径所占比例

不 同。在 0—5,5—10,10—20cm 土 层 中,砂 粒

(图3)在退耕5~15a阶段分别显著上升至峰值

49.1%,49.0%和50.5%,在退耕15~20a阶段分别

显著下降至30.0%,27.5%和30.2%;黏粒在退耕5~
15a阶段分别显著下降至极小值12.5%,9.3%和

8.5%,在退耕15~20a阶段分别显著上升至峰值

27.7%,27.3%和22.6%;粉粒在退耕5~10a阶段除

了在5—10cm土层下降至极小值不显著外,在0—

5cm和10—20cm 土 层 分 别 显 著 下 降 至 极 小 值

37.9%和39.3%,在退耕10~20a阶段分别显著上升

至42.3%,45.3%和47.2%。在20—30cm 和30—

40cm土层中,退耕5a时砂粒分别处于峰值38.6%
和37.3%,在退耕5~20a阶段呈先下降后上升再下

降趋势,但变化差异都不显著;黏粒在退耕5~10a
阶段分别显著增加上升至峰值28.5%和37.3%,在退

耕10~20a阶段,在20—30cm土层呈现出先显著

下降至17.1%,后上升的趋势,30—40cm土层显著下

降至19.5%;粉粒比例在退耕5~10a阶段分别显著

下降至极小值38.3%和34.1%,在退耕10~20a阶

段分别显著上升至峰值48.3%和48.0%。
土壤容重和孔隙状况是土体构造虚实松紧的反

映,影响土壤的通气性、透水性及其贮存水分能力,关

系着土壤中水分的流通和贮存[23]。由图4可知,随
着退耕年限的进一步延长,0—5cm和10—20cm土

层容重在退耕5~15a阶段逐年下降,并趋于稳定,
分别达到极小值1.02,1.06g/cm3;在退耕15~20a
阶段,土层容重分别显著上升至1.16,1.19g/cm3。

5—10cm土层容重在退耕5~10a阶段显著性下降

到极小值0.96g/cm3;在退耕10~20a,显著性上升

到峰值1.29g/cm3。20—30cm和30—40cm土层容

重在退耕5~20a变化差异都不显著。
由表7可知,在0—5cm土层,土壤总孔隙度和

毛管孔隙度均呈现出先在退耕5~10a阶段上升,后
在退耕10~15a阶段下降,再在退耕15~20a阶段

上升的趋势,在退耕20a时显著达到峰值61.82%和

60.58%;在5—10cm土层中,土壤总孔隙度、毛管孔

隙度均在退耕10a时 显 著 上 升 到 峰 值63.22%,
60.97%,在退耕10~20a阶段呈下降趋势,但变化差

异均不显著;在10—20cm土层中,土壤总孔隙度、毛
管孔隙度随着退耕年限的增加,总体变化规律和在

0—5cm土层相同,并在退耕10a时显著达到峰值

56.39%和54.37%;在20—30cm和30—40cm土层

中,土壤总孔隙度、毛管孔隙度随着退耕年限的变化

规律和在0—5cm土层中相同,但仅在20—30cm土

层中,毛 管 孔 隙 度 在 退 耕20a时 显 著 达 到 峰 值

54.62%,其余变化差异均不显著。在0—5cm 土层

中,非毛管孔隙度在退耕10a时候显著下降到极小

值1.06%,在退耕15a时候显著上升到峰值2.54%;
在5—10cm土层中,在退耕10a时显著下降到极小

值0.87%,在退耕20a时候显著上升到峰值3.17%;
在20—30cm土层中,在退耕20a时候显著下降到

极小值0.99%;在10—20,30—40cm土层中,非毛管

孔隙度在各退耕年限间的差异并不显著。
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图3 不同年限退耕草地0—40cm土层土壤颗粒组成

Fig.3 Soilmechanicalcompositionof0—40cmsoillayerindifferentyearsofreclaimedgrassland

表7 不同年限退耕草地土壤孔隙度变化特征

Table7 Variationcharacteristicsofsoilporosityindifferentyearsofreclaimedgrassland

物理性质
退耕

年限/a
土层深度/cm

0—5 5—10 10—20 20—30 30—40
CK 48.85±5.33b 49.29±5.60bc 45.65±2.19b 46.61±3.44a 53.00±6.27a

5 50.26±2.57ab 47.06±1.65c 49.26±3.47ab 48.20±1.77a 52.43±5.43a

总孔隙度/% 10 60.02±0.80ab 63.22±0.82a 56.39±1.58a 53.19±1.99a 57.12±7.75a

15 56.52±2.87ab 57.12±4.65a 54.61±6.41a 51.55±9.35a 52.57±5.20a

20 61.82±12.25a 56.17±4.21ab 55.40±4.12a 55.60±0.97a 56.64±5.63a

CK 45.62±6.20c 45.52±5.98b 43.94±1.73b 44.75±4.67b 50.24±7.96a

5 48.39±2.06bc 45.58±2.15b 47.31±2.20ab 46.80±1.65ab 50.86±5.14a
毛管孔
隙度/% 10 58.96±1.35ab 60.97±3.04a 54.37±1.38a 51.91±1.57ab 55.74±8.35a

15 53.98±2.91abc 54.45±4.53a 52.92±5.98a 49.81±9.80ab 50.38±4.85a

20 60.58±11.71a 53.99±3.53a 53.67±4.69a 54.62±1.01a 51.77±4.50a

CK 4.31±0.08a 3.76±0.42a 1.71±1.12a 2.54±0.53a 1.40±1.5a

5 1.87±0.75bc 1.48±0.77b 1.94±1.63a 1.85±0.44ab 1.57±0.29a
非毛管
孔隙度/% 10 1.06±0.60c 0.87±0.09b 2.02±1.96a 1.62±0.84ab 1.38±0.71a

15 2.54±0.35b 2.68±0.21a 1.69±0.46a 1.73±0.47ab 2.19±0.60a

20 1.25±0.61c 3.17±0.70a 1.73±0.65a 0.99±0.19b 2.66±2.12a

  注:不同小写字母表示不同年限退耕草地同一土层显著差异(p<0.05)。下同。

3.2.2 不同年限退耕草地土壤的含水率和持水量特

征 由图5可知,0—5cm土层含水率在退耕5~20a
阶段逐年上升,达到峰值28.77%,仅在退耕20a时与

耕地存在显著性差异。5—10cm土层含水率在退耕

5~10a阶段显著性上升到峰值30.49%;在退耕10~
20a逐年下降,但变化差异不显著。10—20cm土层

含水率 在 退 耕5~15a阶 段 显 著 性 上 升 到 峰 值

28.55%;在退耕15~20a阶段呈现下降趋势,但变化

差异不显著。20—30cm土层含水率在退耕5~20a
阶段呈现先上升后下降再上升的趋势,在退耕20a时

显著性上升到峰值28.45%。30—40cm土层含水率

在退耕5~20a逐年上升,但变化差异不显著。
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  注:不同小写字母代表不同年限退耕草地同一土层显著差异(p<
0.05)。下同。

图4 不同年限退耕草地0—40cm土层土壤容重变化特征

Fig.4 Variationcharacteristicsofsoilbulkdensityin0—40cm
soillayerofreclaimedgrasslandindifferentyears

土壤饱和持水量和毛管持水量均能直观反映土

壤的持水性能,同时间接反映水分的再分配能力[24]。
在退耕5~20a过程中,饱和持水量和毛管持水量在

各土壤层次中随着退耕年限的变化,其变化趋势分别

与土壤总孔隙度和毛管孔隙度相同。由表8可知,在

0—5cm土层,饱和持水量和毛管持水量在退耕20a
显著达到峰值309.12,302.88t/hm2;在5—10cm土

层中,饱和持水量和毛管持水量在退耕10a时显著上

升到峰值316.10,304.85t/hm2;在10—20cm 土层

中,饱和持水量和毛管持水量在退耕10a时显著达到

峰值563.90,543.67t/hm2;在20—30,30—40cm土

层中,随退耕年限的延长其变化差异不显著。

图5 不同年限退耕草地0—40cm土层含水率变化特征

Fig.5 Variationcharacteristicsofsoilmoisturecontentin0—40cm
soillayerofreclaimedgrasslandindifferentyears

表8 不同年限退耕草地土壤持水量变化特征

Table8 Variationcharacteristicsofwaterholdingcapacityindifferentyearsofreclaimedgrassland

指 标 
退耕

年限/a
土层深度/cm

0—5 5—10 10—20 20—30 30—40 
CK 244.27±26.63b 246.43±28.01bc 456.53±21.87b 466.10±34.40a 530.03±62.70a

5 251.32±12.85ab 235.28±8.27c 492.57±34.65c 482.03±17.67a 524.27±54.26a
饱和持水量/
(t·hm-2) 10 300.10±3.98ab 316.10±4.11a 563.90±15.78a 531.90±19.95a 571.23±77.49a

15 282.60±14.37ab 285.62±23.27a 546.10±64.07a 515.47±93.50a 525.67±51.96a

20 309.12±61.26a 280.85±21.07ab 553.97±41.19a 556.03±9.67a 566.37±56.31a

CK 228.10±31.00c 227.62±29.88b 439.43±17.26b 447.50±46.74b 502.40±79.65a

5 241.93±10.28bc 227.90±10.77b 473.13±21.97ab 468.00±16.48ab 508.57±51.45a
毛管持水量/
(t·hm-2) 10 294.80±3.006.73ab 304.85±15.19a 543.67±13.75a 519.13±15.67ab 557.40±83.51a

15 269.90±14.55abc 272.23±22.65a 529.17±59.84a 498.13±98.03ab 503.80±48.45a

20 302.88±58.54a 269.93±17.66a 536.67±46.86a 546.17±10.07a 517.70±45.03a

3.3 不同年限退耕草地持水能力

草地持水能力一般用土壤层和凋落物层的持水

总量来评价,草地持水量是反映草地持水性能的重要

指标之一,不同年限退耕草地持水总量大小依次为:

10a>20a>15a>5a>CK,可见退耕10a时草地的

持水性能最强,其次为20a和15a,耕地最小。此外,
不同年限退耕草地凋落物层持水量均不到草地持水

总量的1%,土壤层发挥着99%以上的持水功能

(图6)。

4 讨论与结论

4.1 讨 论

(1)不同年限退耕草地凋落物持水性能。贵州

是中国南方喀斯特的中心,特殊的地质地貌与气候背

景使得喀斯特土壤特别容易流失,草地作为绿色植物

的先锋,在水土保持方面起着重要作用。凋落物蓄积

量主要取决于凋落物的形成量、凋落物的分解速度和

积累时间[25]。
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喀斯特地区不同退耕年限草地凋落物未分解层、
半分解层蓄积量及总蓄积量变化趋势相同,均表现

为:15a>20a>10a>5a,蓄积量整体偏低,主要原

因是喀斯特土层浅薄且贫瘠缺水的生境条件形成了

生物量较低的特殊山地喀斯特草地类型。同时,喀斯

特地区岩石裸露率高、渗漏性强,属于湿润气候背景

下的临时性干旱,在草本植物生长后期,凋落物积累

不明显。

图6 不同年限退耕草地持水能力

Fig.6 Waterholdingcapacityofreclaimedgrasslandindifferentyears

  凋落物的持水量代表了凋落物的持水能力,而凋

落物层的持水量与蓄积量息息相关。凋落物拦蓄量

则代表凋落物在实际降雨过程的拦蓄能力,受凋落物

自身含水率、吸水能力、蓄积量、持水能力等多种因素

影响。本研究表明,不同退耕年限草地凋落物各层次

最大持水量、最大拦蓄量、有效拦蓄量变化趋势相同,
均表现出:15a>20a>10a>5a,且半分解层均高于

未分解层,主要原因是最大持水量、最大拦蓄量、有效

拦蓄量不仅与凋落物本身的蓄积量和凋落物结构有

关,还与凋落物的分解程度有关,凋落物蓄积量越大、
分解程度越大,持水能力越强。

在凋落物持水能力的试验中,不同年限退耕草地

凋落物的持水量和吸水速率变换过程均存在较好的

函数关系,均表现为:15a>20a>10a>5a,且不同

退耕年限在同一时刻半分解层的持水量和吸水速率

均明显大于未分解层。该结果能较好的反映4个年

限退耕草地凋落物的持水过程,即不同年限退耕草地

持水量均随浸水时间而增加逐步趋于稳定,吸水速率

在初期最大并随浸水时间增加趋于一致,直到饱和。
与以往的研究结果[26-27]类似。综上可知,凋落物半分

解层的持水功能要明显强于未分解层,且在雨后2h
内表现出较高的持水作用。

(2)不同年限退耕草地土壤的持水性能。土壤

是草地贮存水分的最主要场所,在喀斯特地区,土壤

厚度薄,在一定土壤厚度条件下,土壤颗粒组成、容重

以及土壤孔隙状况决定土壤的持水能力,因此植被对

这些指标的改善作用决定了土壤蓄水能力。本研究

中,随着退耕年限的延长,0—20cm砂粒含量呈现出

先上升后下降的趋势,粉粒和黏粒含量变化与之相

反,这与何洪盛等[28]对不同年限退耕地的研究结果

相同。原因在于不同农田地退耕后都会出现颗粒组

成粗化现象[29],而在退耕15a左右时,多年生草地根

系发达,植物根系改良了土壤容重和孔隙状况[30],水
土得以保持,因此土壤粒度向越来越细化的方向演

变,砂粒含量逐渐降低,说明草地土壤的结构随着退

耕年限延长逐渐有所好转。0—20cm土壤容重随着

退耕年限的延长呈现出先下降再上升的规律,土壤总

孔隙度和毛管孔隙度的变化规律与容重相反,这与李

静等[31]在黄土区,王理德等[32]对民勤绿洲不同年限

退耕地土壤理化性质的研究,马志林等[33]对不同退

耕年限土壤理化特征结论相符。主要原因是随着退

耕年限延长,地表植物不断生长,土壤表面的凋落物、
腐殖质大量累积,微生物数量和种类增加等使得地表

土质更加疏松,总孔隙度逐渐增大,容重逐渐下降。
但随着退耕年限的逐渐延长,重力和雨水冲击效应增

强,土层慢慢沉积、紧实,土壤粉粒含量增高,最后逐

步趋于稳定,所以容重会有所升高,土壤孔隙度有所

下降。总的来看,退耕草地的土壤结构和孔隙状况优

于耕地,并随着时间的延长,土壤的通气状况不断得

到改善,并在退耕10a时效果最为明显。
本研究中退耕能使土壤含水率在退耕5a时的

变化不显著,在较长年限内(5~20a)波动性上升,这
一结果与柴晓虹等[34]对石羊河中下游地区各种退耕

年限内次生草地的研究结果基本相同。这是因为在

退耕后较短年限内,草本植物根部残留的水分比退耕

后充足,但由于浅根草本植物生长迅速,根系会迅速

吸收浅层土壤水分,因此在退耕较短年限内,土壤含

水率的变化并不显著,而这些状况也会随着退耕年限
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的增长而逐渐有所改善。持水性是指土壤容纳和保

持水分的性能,而土壤持水量则直接反映了土壤贮蓄

和调节水分的潜在能力[35]。在本研究中,各土层的土

壤饱和持水量和毛管持水量的变化规律与土壤总孔隙

度一致,这与许多研究者的研究结果相符。这是因为

土壤持水能力与容重、孔隙度等密切相关,土壤容重越

小,土壤疏松多孔,结构良好,土壤持水能力就越强[36]。
土壤持水量是衡量草地土壤持水性能的重要指

标。将土壤持水量与土壤物理性质指标进行相关分

析 (表9)有利于理解土壤物理性质对土壤持水能力

的作用机制。结果表明,各土壤持水量与容重和粉粒

含量在α=0.01水平(双侧)上显著负相关;与总孔隙

度、毛管孔隙度和含水率在α=0.01水平(双侧)上显

著正相关;与砂粒含量在α=0.05水平(双侧)上显著

正相关 (表9);与非毛管孔隙度、黏粒相关性不显

著。说明喀斯特退耕草地土壤持水能力很大程度上

取决于土壤容重、总孔隙度、毛管孔隙度、含水率、砂
粒和粉粒含量,退耕草地很可能是通过影响容重、孔
隙度,土壤颗粒组成等土壤物理性质进一步影响到土

壤持水能力。

表9 5个样地土壤持水量与土壤物理性质的相关关系

Table9 Correlationbetweensoilmoisturecapacityandsoilphysicalpropertiesin5sampleplots

土壤持水量 容 重 总孔隙度 毛管孔隙度 非毛管孔隙度 砂 粒 黏 粒 粉 粒 含水率

饱和持水量 -0.771** 0.971** 0.947** 0.006 0.474* -0.130 -0.552** 0.845**

毛管持水量 -0.752** 0.983** 1.000** -0.098 0.415* -0.118 -0.615** 0.833**

  注:*和**分别表示在0.05,0.01水平(双侧)上显著相关。

  (3)不同年限退耕草地持水能力。通过计算各

年限退耕草地凋落物最大持水量与0—40cm土壤最

大持水量的总和,定量比较4个年限退耕草地凋落物

和土壤的持水能力。不同年限退耕草地持水总量大

小依次为:10a>20a>15a>5a>CK,主要因为在

退耕10a时,土层中有机质的堆积速度较快,对表层

土壤起到一定的疏松作用,致使土壤的容重降低,因
此,土壤的孔隙度逐渐升高,提高土壤蓄水透水能力,
进而使草地具有较好的持水能力。土壤层在草地持

水功能中的比例最大,发挥着99%以上的持水功能,
虽然凋落物层持水量比例很小,但其在减小降雨动

能,延缓地表径流速度,抑制土壤蒸发,改善土壤理化

性质等方面具有重要的水文生态意义。
总的来看,在退耕草地生长过程中,可以通过凋

落物层的生物积累、降雨截留和减少径流对土壤的侵

蚀作用来保护水源和土壤;还通过凋落物的分解腐殖

化和根系的延伸、分泌和分解,改善土壤结构和孔隙条

件,从而提高土壤持水性能。但是鉴于缺少植物根系

生物量和分布状况以及土壤化学性质的数据,有关不

同年限退耕草地植物根系生物量、分布特征和土壤化

学性质与土壤持水性能的变化关系有待进一步研究。

4.2 结 论

(1)不同年限退耕草地的生物蓄积量为1.29~
4.31t/hm2,最大持水量为5.86~18.57t/hm2,最大

拦蓄量为5.57~16.84t/hm2,有效拦蓄量为4.69~
13.42t/hm2,且凋落物蓄积量、最大持水量、最大拦蓄

量和有效拦蓄量均表现出:15a>20a>10a>5a。
凋落物层持水量与浸水时间呈对数关系;吸水速率与

浸水时间呈幂函数关系。随着退耕年限的延长,草地

凋落物持水性能逐渐得到改善并趋于稳定。
(2)退耕草地砂粒含量和容重随着退耕年限的

延长均呈现出先下降再上升的趋势;粉粒、黏粒、总孔

隙度、毛管孔隙度、最大持水量和毛管持水量的变化

规律与土壤容重相反;总体来看,在退耕10a时能最

大程度改良土壤容重及孔隙结构,提高土壤的持水性

能,在退耕10a之后逐渐趋于稳定。
(3)不同年限退耕草地凋落物层和土壤层的持

水总量为1943.36~2290.36t/hm2,大小依次为:

10a>20a>15a>5a>CK,土壤层在草地持水功能

中的比例最大,占到草地持水总量的99%以上。而凋

落物层虽持水较少,但其对土壤结构的改善和减少地

表径流等有着重要意义。退耕草地不仅增加了凋落

物层的生物积累、拦截降雨作用,还在改善土壤结构

和孔隙状况的同时,提高了土壤持水性能。
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