
第43卷第3期
2023年6月

水土保持通报
BulletinofSoilandWaterConservation

Vol.43,No.3
Jun.,2023

 

  收稿日期:2022-09-10       修回日期:2022-10-20
  资助项目:国家自然科学基金项目“黄土丘陵区土壤斥水性及其对降水入渗机制的影响研究”(41977426)
  第一作者:屈媛媛(1995—),女(汉族),陕西省西安市人,博士研究生,研究方向为草地生态。Email:quyuanyuan@nwafu.edu.cn。
  通信作者:徐学选(1966—),男(汉族),陕西省大荔县人,博士,研究员,主要从事流域水文、草地生态相关研究。Email:xuxuexuan@nwsuaf.

edu.cn。

内蒙古地区不同撂荒年限草地与
沙棘地的入渗能力比较

屈媛媛1,李梦瑶1,徐学选2,3,徐远慧1,程 帅1,王 龙4

(1.西北农林科技大学 草业与草原学院,陕西 杨凌712100;2.西北农林科技大学 水土保持研究所,陕西 杨凌

712100;3.中国科学院 水利部 水土保持研究所,陕西 杨凌712100;北京良乡蓝鑫水利工程设计有限公司,北京102488)

摘 要:[目的]研究内蒙古地区不同植被覆盖对土壤入渗能力的影响,为该区的生态恢复和植被配置提

供理论依据。[方法]以该区3种不同年限撂荒草地(13,25,30a)与13a沙棘地为研究对象,采用圆盘入

渗仪法并结合土壤水分特征曲线比较各样地土壤导水率,土壤大孔隙度及大孔隙连通性的差异。[结果]

①土壤入渗能力与撂荒年限正相关,随着撂荒年限的增加而变强,土壤稳定入渗速率表现为30a撂荒草地

>25a撂荒草地>13a撂荒草地>13a沙棘地,分别为1.38,1.29,1.24,1.11mm/min。相同年限的撂荒草

地入渗速率较沙棘地更大。②大孔隙度及大孔隙连通性均依次为:30a撂荒草地>25a撂荒草地>13a撂

荒草地>13a沙棘,占土壤体积0.0004%~0.0034%的土壤大孔隙对土壤饱和入渗速率的贡献高达

44.35%~86.92%。③>0.25mm水稳性团聚体含量是影响土壤入渗速率的主要因素。[结论]撂荒可以

改善草地的入渗能力,并且随年限的延长而增强,相同年限下撂荒草地的入渗性能大于种植沙棘地,其主

要影响因素为土壤大孔隙数目及连通性、>0.25mm水稳团聚体。
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Abstract:[Objective]TheeffectofdifferentvegetationcoversonsoilinfiltrationcapacityinInnerMongolia
wasanalyzedinordertoprovideatheoreticalbasisforecologicalrestorationandvegetationallocationofthe
region.[Methods]Threeagesofabandonedgrassland(13years,25years,and30years)and13yearsofsea
buckthornlandinthisregionwereusedastreatments.Thediscinfiltrationmethodandsoilwatercharacteristic
curveswereusedtocomparedifferencesinsoilhydraulicconductivity,soilmacroporosity,andmacropore
connectivity.[Results]① Soilinfiltrationcapacitywaspositivelycorrelatedwiththelengthofabandoned
years,andbecamestrongerasthenumberofabandonedyearsincreased.Thestableinfiltrationrateofsoil
followedtheorderof30-yearabandonedgrassland> 25-yearabandonedgrassland> 13-yearabandoned
grassland>13-yearseabuckthornland.② Macroporosityandmacroporeconnectivityfollowedtheorderof



30-yearabandonedgrassland>25-yearabandonedgrassland>13-yearabandonedgrassland>13-yearsea
buckthornland.Soilmacroporesaccountedfor0.0004%—0.0034% ofthesoilvolumeandaccountedfor
44.35%—86.92%ofthesoilsaturatedinfiltrationrate.③Thecontentofwaterstableaggregates>0.25mm
wasthemainfactoraffectingsoilinfiltrationrate.[Conclusion]Abandonmentimprovedtheinfiltration
capacityofgrassland,andtheinfiltrationcapacityincreasedwithincreasingnumberofyearsofabandonment.
Theinfiltrationcapacityofabandonedgrasslandwasgreaterthanthatofseabuckthornlandhavingthesame
numberofyearsofabandonment.Themaininfluencingfactorswerethenumberandconnectivityofsoil
macropores,andwaterstableaggregates>0.25mm.
Keywords:soilinfiltrationrate;macroporosity;macroporeconnectivity;abandonedgrassland;seabuckthorn

land

  内蒙古自治区鄂尔多斯市地处生态脆弱带,特别

是在砒砂岩区的水土流失、植被退化情况极为严重。

21世纪初,退耕还草还林工程给内蒙古地区带来了

巨大的改变,特别是鄂尔多斯地区的生态环境相关建

设,具体措施有封禁、自然恢复育草以及人工种草造

林,这些举措增加了地面植被覆盖度,使地上植被开

始逐步恢复,如撂荒恢复草地和人工种植沙棘,区域

土壤性质及生态环境得以恢复和改善[1]。已有在黄

土高原其他区域的研究表明,自然撂荒可提高土壤入

渗能力[2],随着植被撂荒年限增加,土壤容重降低,土
壤孔隙度、入渗性能等增大[3]。但在内蒙古地区相关

研究较少,自然撂荒使得内蒙古草地植被得以恢复,
土壤状况得以改善,但具体对草地的入渗性能改善效

果需要进一步探究说明。人工沙棘林因其顽强的生

命力,强大的适应性,可以在干旱、瘠薄的土壤上正常

生长,是内蒙古砒砂岩区主要生态经济树种[4],因而

内蒙古砒砂岩地区沙棘人工林土壤的性质变化有较

多研究[5-7],比较内蒙古地区的种植沙棘地对土壤的

入渗能力的影响也更为重要。
对于生态脆弱区而言,土壤的入渗能力在一定程

度决定了降雨侵蚀危害的大小,因而备受关注,在植

被恢复进程中,土壤入渗能力变化的驱动因子辨识对

于消除水土流失危险意义重大。目前研究多在植被

恢复后土壤物理性质的变化上取得成果,对于这个恢

复过程中土壤入渗能力的变化过程缺少明确的机理

探索。我们以空间代替时间的方法,选择当地撂荒地

和沙棘林的年限作为一个时间指标,探索土壤入渗能

力的变化进程、影响因素,揭示土地撂荒后地上植被

生长恢复在土壤入渗能力发育中的贡献。土壤大孔

隙是可以使水流绕过部分土壤基质优先传导到土壤

深层的孔隙[8],土壤大孔隙的孔隙度、连通性都会对

土壤内水流的速度产生直接影响[9]。这些已有研究

表明,将不同水力梯度下的入渗能力测定与水分特征

曲线测定的静态大孔隙相结合,能够很好地揭示土壤

孔隙度、孔隙连通性等特征,有助于阐明入渗能力变

化内在机理。
面对日趋严重的气候暖干化,内蒙古地区植被面

临的高蒸发,低降水的气候条件[10],比较不同植被的

入渗能力,构建合理的植被,就尤为重要。因此本文

以内蒙古地区两项重要生态措施不同年限的撂荒恢

复草地以及沙棘地为对象,研究不同植被覆盖下土壤

入渗能力变化,土壤大孔隙特征及土壤理化性质响应

关系,以期更好地了解当地植被恢复状况和植被配置

的合理性,探究各类植被对涵养水源,减少降雨侵蚀

能力提供科学依据,为内蒙古地区的生态恢复和植被

配置提供参考。

1 研究区概况

内蒙古自治区鄂尔多斯市准格尔旗,地理位置介

于106°42'40″—111°27'20″E,37°35'24″—40°51'40″N
之间,属温带半干旱大陆性气候,冬夏寒暑变化大,每
年降雨多集中于7—8月,降水量为250~400mm,
水分蒸发量大,年蒸发量为2000~3000mm。试验

区位于内蒙古自治区鄂尔多斯市准格尔旗圪秋沟

小流域内,土壤类型有风沙土和黄绵土,实施退耕还

林还草工程后,现存植被主要为退耕和封禁等生态恢

复措施下形成的次生演替植被和人工植被,主要植物

种为:达 乌 里 胡 枝 子 (Lespedezabicolor)、冰 草

(Agropyroncristatum)、长芒草(Stipabungeana)、
猪毛蒿(Artemisiascoparia)、百里香(Thymusmon-
golicus)、紫花苜蓿(Medicagosativa )、刺藜(Dys-
phaniaaristata)、大 针 茅 (Stipagrandis)、沙 棘

(Hippophaerhamnoides)。

2 研究方法

2.1 样地的选择

在该研究区内选取4种植被类型,13a撂荒草

地、25a撂荒草地、30a撂荒草地以及13a沙棘地为

对象进行研究,样地土壤为黄绵土,样地基本情况见

表1。
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表1 样地基本情况

Table1 Basicconditionofsampleplots

样 地 海拔/m 平均坡度 盖度 优势种

13a撂荒草地 1159.57 5° 0.87 苜蓿+艾蒿+大针茅(Medicagosativa+Artemisiaargyi+Stipagrandis)

25a撂荒草地 1184.9 8° 0.95 百里香+猪毛蒿+长芒草(Thymusmongolicus+Artemisiascoparia+Stipabungeana)

30a撂荒草地 1120.7 13° 0.92 长芒草+达乌里胡枝子(Stipabungeana+Lespedezabicolor)

13a沙棘 1168.9 4° 0.85 沙棘(Hippophaerhamnoides)

2.2 样品的采集及土壤基本性质测定

于2020年7月在研究区4类植被中每个类型选

取3个坡度、坡向比较一致的代表样地,在每个样地

S型布设5个采样点,样点使用环刀法分层采集土

样,取样深度分别为0—10,10—20,20—30cm。土壤

机械组成使用马尔文激光分析仪测定,有机质含量通

过重铬酸钾法测定,土壤容重使用环刀法,根系生物

量使用烘干法测定,土壤水稳团聚体含量通过干—湿

筛法测得。

2.3 土壤水分特征曲线测定

采用环刀法在各样地内分3层采集土壤不同深

度原状土样每层10cm,每个样地重复3次。将原状

土样带回实验室,充分饱和后,放入高速恒温冷冻离

心机中进行离心,共设定11个不同转速,离心至平衡

时间,可计算获得吸力值0,1,10,20,40,60,80,100,

200,400,600,800kPa下的土壤体积含水率,测得土

壤在脱湿过程的水分特征曲线。
土壤 孔 隙 的 数 量 及 大 小 可 以 通 过 茹 林 公 式

d=3/p[11],计算得到与吸力相当的孔隙直径d。其

中p 为施加吸力的水柱高(cm)。

2.4 土壤入渗能力及大孔隙特征测定

土壤入渗能力的测定使用圆盘入渗仪法,使用前

将入渗仪水势设置好,给储水管吸水,检查装置气密

性。记录储水管中的水位高度,并记录水温。清理地

表,在地表铺设细砂,并且保证入渗仪水平以及底盘

与细砂充分接触,打开阀门,等湿润锋通过沙层后开

始计时。在入渗前 1.5min,每隔 10s记录数据,

1.5min到3min,30s计时一次;3min后,每隔1min
记录一次,连续记录直到稳定入渗,重复5次。

土壤入渗速率fs:

  fs=
ΔhD2

2

ΔtD2
1(0.7+0.03T)

(1)

式中:fs 为 标 准 水 温 10 ℃ 时 的 土 壤 入 渗 速 率

(mm/min);D1 为 圆 盘 入 渗 仪 底 盘 的 有 效 直 径

(cm);D2 为圆盘入渗仪的储水管直径(cm);Δt为

时段(min);Δh 为某一时段 Δt 储水管读数差值

(mm);T 为某时段的平均水温(℃)。
通过在不同负压下(0,-1,-3,-6,-12cm)进

行入渗试验,获得不同等效孔径参与传导水分的入渗

速率。
土壤大孔隙计算方法为 Watson和 Luxmoore

法[12]:

   N=
8μKm

πρg(rm)4
(2)

   θm=Nπ(rm)2=
8μKm

ρg(rm)2
(3)

式中:N 为单位面积有效大孔隙的最大数目;μ 为水

的黏滞系数〔g/(m·s)〕;Km 为大孔隙的张力传导

度(m/s);rm 为设定孔隙范围的最小值(m);θm 为

大孔隙度(%)。

2.5 数据处理

使用 MicrosoftExcel2019进行数据整理,SPSS
22进行统计分析,Origin2021进行制图。

3 结果与分析

3.1 土壤基本性质

土壤容重可以反映土壤的紧实程度,是评价土壤

退化程度的重要指标之一。由表2可以看出,随撂荒

年限的增加,土壤容重随之减少,各样地的容重变化范

围在1.33~1.53g/cm3 之间,并且表现出随土层深度

增加而增加的趋势。在各样地土壤机械组成中,0—

30cm土层平均砂粒含量(>0.02mm)表现为13a撂

荒草地最高而13a沙棘地最低,粉粒含量(0.02~
0.002mm)占整体的9%~14%,黏粒含量占整体的

6%~11%,其中13a沙棘的粉粒含量与黏粒含量均处

于较高水平,13a撂荒草地的粉粒和黏粒含量最低。
土壤有机质含量随土层增加而明显降低,其中13a

沙棘0—10cm土层的有机质含量是其20—30cm土层

有机质含量的1.7倍。在20—30cm土层中,30a撂荒

草地有机质含量明显高于25a撂荒草地。4类样地有

机质含量整体表现为:13a沙棘>25a撂荒草地>30a
撂荒草地>13a撂荒草地。各样地根系生物量在0.26
~2.53mg/cm3 之间,其中25a撂荒草地0—10cm
土层的根系生物量最高,大于相同土层其他样地的根

系生物量,不同土层间表现出与有机质相同的趋势随

土层增加而下降。>0.25mm 水稳性团聚体含量
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(WR0.25)的含量反映了土壤结构的稳定性和抗侵蚀

能力,其在0—10cm土层中表现为:25a撂荒草地>
13a沙棘>30a撂荒草地>13a撂荒草地,在10—

30cm土层中,25a撂荒草地>30a撂荒草地>13a
沙棘>13a撂荒草地。总体来看,25a撂荒草地水稳

团聚体含量较高而13a撂荒草地含量较低。

表2 4类样地0—30cm土层土壤基本性质

Table2 Soilbasicpropertiesoffourplotsamong0—30cm

样 地  
土层/
cm

土壤容重/
(g·cm-3)

>0.25mm水稳
团聚体含量/%

有机质含量/
%

根系生物量/
(mg·cm-3)

机械组成/%
>0.02mm 0.02~0.002mm <0.002mm

0—10 1.37±0.02 37.38±4.07 0.96±0.06 1.15±0.18 82.00±0.12 9.713±0.14 8.28±0.26

13a撂荒草地
10—20 1.48±0.03 49.02±6.50 0.53±0.04 1.28±0.30 82.77±0.51 9.42±0.27 7.81±0.23
20—30 1.52±0.06 39.40±6.26 0.39±0.09 0.90±0.52 82.53±1.69 9.46±0.93 8.00±0.77
0—30 1.45±0.07 41.93±8.12 0.58±0.25 1.10±0.38 82.49±0.99 9.51±0.53 8.00±0.48

0—10 1.36±0.02 80.72±3.17 1.07±0.23 2.53±0.38 76.15±0.39 12.42±0.268 11.43±0.12

25a撂荒草地
10—20 1.45±0.01 84.50±1.42 0.63±0.07 0.55±0.10 78.56±1.84 12.97±0.59 8.47±1.25
20—30 1.53±0.01 86.93±2.38 0.35±0.07 0.26±0.003 84.24±1.813 9.78±0.84 5.98±1.00
0—30 1.45±0.72 84.05±3.43 0.68±0.34 1.03±1.04 79.79±4.01 11.56±1.59 8.65±2.62

0—10 1.33±0.05 56.39±4.87 0.93±0.14 1.45±0.75 80.15±0.87 11.12±0.37 8.73±0.05

30a撂荒草地
10—20 1.42±0.03 63.01±8.64 0.49±0.09 0.55±0.10 83.04±1.55 9.52±0.99 7.44±0.56
20—30 1.50±0.02 72.71±1.62 0.52±0.12 0.33±0.20 76.33±2.48 12.99±1.57 10.67±0.91
0—30 1.42±0.08 62.95±8.61 0.66±0.25 0.74±0.55 79.89±3.04 11.20±1.62 8.92±1.43

0—10 1.40±0.04 58.02±8.82 1.13±0.39 1.60±0.10 78.25±2.51 11.42±1.69 10.33±0.84

13a沙棘
10—20 1.43±0.05 65.58±3.63 0.74±0.18 1.18±0.25 74.85±1.89 12.88±1.13 12.27±0.76
20—30 1.46±0.014 56.60±10.1 0.68±0.05 0.42±0.26 72.73±2.48 13.94±2.58 13.33±3.28
0—30 1.43±0.43 60.85±7.36 0.86±0.31 1.14±0.86 75.33±4.31 12.73±2.07 11.94±2.31

3.2 土壤水分入渗特征

图1为4类样地的土壤入渗过程。图1a显示:
不同植被条件下,土壤入渗速率存在明显差异,入渗

过程整体表现为开始阶段为快速波动下降,6min后

开始缓慢下降,最终逐渐达到稳定入渗状态。在水分

入渗初期,由于植被根系活动以及腐烂死亡形成了根

孔,这些入渗通道使水分在基质势和重力势的作用下

快速运移至土壤更深层。在此过程中,由于上层土壤

的颗粒被随水流进入并堵塞了水分运移通道,使得入

渗速率上下波动,当上层土壤含水量逐渐增加,基质势

随之增加到一定程度时,水势差降低,入渗速率趋于稳

定。结合图1b累积入渗量可以看出,在整个水分入渗

过程中,入渗前期,25a撂荒草地的累积入渗最多,30a
撂荒草地次之,这与土壤初始含水量的差异有关。到

达稳定入渗后,各样地稳定入渗速率依次为:30a撂荒

草地>25a撂荒草地>13a撂荒草地>13a沙棘,其数

值分别为1.38,1.29,1.24,1.11mm/min。整体来看,
稳定入渗速率表现为随撂荒年限增加而增大的趋势,
并且13a沙棘地的入渗速率小于13a撂荒草地。这

说明在草地自然撂荒恢复过程中对土壤产生了较沙

棘更明显的改善作用,使得土壤入渗能力增强较多,
相同年限草地的入渗能力比沙棘的入渗能力强。

图1 4类样地土壤水分入渗过程

Fig.1 Soilinfiltrationprocessoffourplots
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3.3 大孔隙特征

根据试验测得的不同负压下的土壤稳定入渗速

率,使用 WL法计算出内蒙古地区4类样地的土壤大

孔隙情况见表3。13a撂荒草地、25a撂荒草地、30a
撂荒草地和13a沙棘地单位面积孔径为1~3mm的

孔隙数量分别为9,10,14,11个/m2,0.5~1mm的孔

隙数量分别为116,130,174,87个/m2,>3mm的有

效孔隙度大小为0.0004%,0.0008%,0.0006%,

0.0005%。仅占土壤体积0.0004%~0.0034%的土

壤大孔隙对土壤饱和入渗速率的贡献高达44.35%~
86.92%。表4所示的大孔隙连通性是指通过土壤水

分特征曲线法计算出的>1mm的大孔隙度(WRC),
即静 态 的 大 孔 隙 度,与 表 3 中 参 与 水 分 传 导 的

>1mm有效大孔隙度的比值。结合表3—4可以看

出随着撂荒年限的增加,土壤大孔隙发育越好,数量

越多,连通性也更好。13a沙棘地的发育出的静态大

孔隙度较多,仅次于30a撂荒草地,但其大孔隙连通

性最差。

表3 4类样地的大孔隙数量

Table3 Amountsofmacroporesoffourplots

地 类   孔隙分布
孔隙数量/
(ind·m-2)

有效孔隙度/
%

各级孔隙对饱和
导水率的贡献率/%

累计各级孔隙对饱和
导水率的贡献率/%

>3 1 0.0004 44.35 44.35
13a撂荒草地 1~3 9 0.0007 8.06 52.42

0.5~1 116 0.0023 6.45 58.87

>3 1 0.0007 71.32 71.54
25a撂荒草地 1~3 10 0.0008 8.53 80.00

0.5~1 130 0.0026 6.98 86.92

>3 1 0.0006 54.35 54.35
30a撂荒草地 1~3 14 0.0011 11.59 65.94

0.5~1 174 0.0034 8.70 74.64

>3 1 0.0005 61.26 61.26
13a沙棘 1~3 11 0.0009 10.81 72.07

0.5~1 87 0.0017 5.41 77.48

表4 4类样地的大孔隙(>1mm)连通性

Table4 Macroporeconnectivity(>1mm)offourplots

地 类 静态大孔隙度/% 大孔隙连通性/%
13a撂荒草地 0.2614 0.4383
25a撂荒草地 0.2835 0.5325
30a撂荒草地 0.3189 0.5427
13a沙棘 0.3067 0.4536

3.4 影响土壤入渗能力的因素

由表5可知,土壤初始入渗速率、土壤稳定入渗

速率与黏粒含量极显著负相关(p<0.01),与砂粒含

量显著正相关(p<0.05),与>1mm有效大孔隙度

以及大孔隙连通性极显著正相关(p<0.01)。土壤

稳定入渗速率与>0.25mm水稳团聚体含量显著正

相关(p<0.05),而土壤初始入渗速率与其呈极显著

正相关关系(p<0.01)。这表明了土壤>0.25mm
水稳团聚体含量越高,土壤结构稳定性越好,土壤的

大孔隙发育越优,水流更易通过,土壤入渗速率也

越快。

表5 土壤物理性质与土壤入渗速率的相关性

Table5 Correlationamongsoilphysicalpropertiessoilinfiltrationrates

指 标 容 重 >0.25mm
水稳团聚体含量

砂 粒 粉 粒 黏 粒
大孔隙度
(>1mm)

大孔隙连通性

初始入渗速率 0.026 0.549** 0.374* -0.194 -0.494** 0.461** 0.937**

稳定入渗速率 -0.034 0.386* 0.384* -0.223 -0.488** 0.611** 0.956**

  注:*,**表示差异显著(p<0.05)及差异极显著(p<0.01)。

4 讨论与结论

4.1 讨 论

植被在自然恢复生长过程中,掉落了大量的枝叶

堆积于土壤表层,这些枯枝落叶经微生物分解后养分

进入土壤,土壤有机质大部分来源于此[13]。随植被生

长其根系在土壤内活动以及腐烂死亡也是土壤有机

质的重要来源之一,根系死亡后留下的大量的根孔,
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对土壤的基本性质以及结构造成影响。在本试验中

这种影响表现为,随着植被恢复时间增加,土壤的容

重降低,变得更加松散,孔隙度增加,大孔隙数量变

多,并且连通性更好。土壤基本性质中,土壤机械组

成除了受到其成土母质、土壤质地的影响,主要与其

地上植被类型密切相关。植被覆盖可以拦截降雨、减
弱地表径流的侵蚀,保存土壤表层的粉粒、黏粒含量;
从本试验中可以看出13a沙棘的砂粒含量较少而粉

粒、黏粒含量较多,这与13a沙棘地较多的凋落物、强
大的根系和丰富的有机质含量相关。本试验发现土

壤入渗能力与撂荒年限正相关,随着撂荒年限的增加

而变强。陈文媛等[14]在黄土丘陵区对不同退耕年限

草地的入渗能力研究获得了相同结果。李超等[15]对

不同撂荒阶段的草地研究发现,其入渗能力与撂荒时

间关系表现为随时间延长先显著增加后趋于稳定。
有试验对比沙棘与草地入渗性能,其结果为草地的稳

定入渗速率高于沙棘地,这与本试验结果一致,但缺

少相 同 年 限 植 被 的 入 渗 性 能 比 较。Bodhinayake
等[16]研究时发现天然草地相较于人工草地,无论是其

土壤大孔隙度还是数量都显著更多,入渗能力也更

强。不同植被以及管理方式引起土壤结构的变化同

时,其地下孔隙结构也发生变化。
在土壤水分入渗过程中,有效大孔隙即可传导水

分的大孔隙中起到至关重要的作用。本试验结果中,
沙棘地发育出的静态大孔隙度较多但其大孔隙连通

性最差,即在实际水分入渗过程中,参与水分在土壤

中的运移的有效大孔隙数量占所发育出的所有大孔

隙数量的比例最小,这也是13a沙棘地土壤入渗速率

最小的主要原因。30a撂荒草地无论是静态的大孔

隙度,还是有效大孔隙数量都是最多的,其大孔隙连

通性也最好,这就解释了土壤稳定入渗速率表现出

30a撂荒草地最大的原因。在土体中占极小部分的

土壤大孔隙,却对水分在土壤中的运移有着决定性影

响[16]。也有研究者发现耕作方式会对大孔隙特征的

产生影响,非耕作土壤的大孔隙的连通性更好[17]。

Nachabe和 Member[18]通过 张 力 渗 透 仪 测 得 含 有

>1mm大孔隙的土壤时,发现大孔隙的水分传导能

力是没有大孔隙的土壤基质的3.6倍。赵世伟[19]对

黄土高原自然恢复植被的土壤孔隙进行定量分析时

发现,植被恢复增加了大孔隙度,这与本研究结果一

致。Tinashe的试验发现了丰富发达的根系交织成的

网络有助于大孔隙的发育形成[20],而且由植物根系穿

插和土壤动物活动形成的孔隙结构稳定性较强[21],可
以长时间保持。土壤大孔隙数量及大孔隙连通性在

土壤水分入渗过程中起到至关重要的作用。

通过对本试验结果分析得出,>0.25mm水稳性

团聚体含量对土壤入渗能力至关重要,其含量的多

少,不仅影响土壤入渗速率,还代表了土壤团聚体结

构稳定性,反映了土壤的抗侵蚀能力。团聚体结构稳

定性良好才能保障土壤大孔隙的连通性,而土壤有机

质和黏粒是土壤团聚结构形成的重要物质。Paul
等[22]研究发现不同土地管理方式下土壤团聚体稳定

性差异显著,少耕模式的土壤团聚体稳定性要优于传

统耕作方式的农地,并且土壤团聚体稳定性与其土壤

黏粒含量正相关[23]。植被随着生长发育时间增加,日
趋发达的地下根系可以固结土壤,根系在土壤内的活

动有助于促进团聚体形成,枯落的枝叶和腐烂的根系

也通过增加土壤有机质含量促进了团聚体的形成[24],
同时也增强了团聚体的稳定性。在本试验中,草地随

着撂荒年限延长,其土壤有机质含量在25a中达到高

峰,随后开始下降。>0.25mm水稳性团聚体含量也

表现出 相 似 特 征,其 整 体 表 现 为 25年 撂 荒 草 地

>30a撂荒草地>13a沙棘>13a撂荒草地。这是

由于30a撂荒草地的植被逐渐开始出现灌木植物,草
地灌丛化的发展会限制草本植被生长,使土壤的空间

异质性增强,降低群落中草本植被盖度[25]。从长远来

看,随灌丛化发展,灌木生长年限增加,土壤养分含量

会逐渐增加。而在4类样地中,沙棘地较撂荒草地有

机质含量更高。
随着地上植被自然生长恢复,土壤中的孔隙逐渐

发育,其地下土壤大孔隙度也随之增加[19]。撂荒年限

越长,地上植被就留下更多的死根,穿插在土壤中的

草地根系死亡腐烂后会形成大孔隙,成为导水通道,
土壤优先流水流可以绕过周围土壤母基质并且短时

间内到达土壤深层。而较好的团聚体稳定性保障了

这些通道在传导水分时保持连通性,进而影响土壤导

水速率。25a撂荒草地相较其他撂荒年限草地的初

始入渗率更高,这与其更好的团聚体稳定性以及土壤

表层较多的有机质含量和根系生物量有关。王国梁

等[26]在纸坊沟试验时也发现沙棘地的稳定入渗速率

低于长芒草、铁杆蒿、茭蒿等草本群落恢复草地,本试

验中比较了13a沙棘地的入渗速率,其入渗性能低于

相同年限草地,这与沙棘地的种植年限较短有关,有
研究发现内蒙古地区不同年限的沙棘林其土壤养分

含量随种植年限增加而显著增加,种植21a的沙棘林

土壤养分显著高于12a沙棘林[27],后续研究可探讨

较长种植年限沙棘地的入渗能力与相同年限撂荒草

地入渗性能比较。

4.2 结 论

(1)土壤入渗能力与撂荒年限正相关,随着撂荒
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年限的增加而变强,土壤稳定入渗速率表现为:30a
撂荒草地>25a撂荒草地>13a撂荒草地>13a沙

棘,相同年限的撂荒草地入渗速率较沙棘地更大,入
渗能力更强。

(2)不同植被覆盖下的大孔隙度及大孔隙连通性

均依次为:30a撂荒草地>25a撂荒草地>13a撂荒

草地>13a沙棘,占土壤体积0.0004%~0.0034%
的土壤 大 孔 隙 对 土 壤 饱 和 入 渗 速 率 的 贡 献 高 达

44.35%~86.92%。
(3)>0.25mm 水稳性团聚体含量是影响土壤

入渗速率的主要原因之一,>0.25mm水稳团聚体含

量越高,土壤稳定性越好,土壤的结构和土壤大孔隙

发育越优,更易产生优先流,土壤入渗速率也越快。
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