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　　摘要：以贵州省安顺能源草实验点７种能源草为研究对象，采用野外调查与室内分析相结合的方法，对能源草对
土壤渗透性、含水量、有机质、容重的影响进行研究。结果表明，能源草所对应土壤渗透性为香根草＞皇草＞柳枝稷＞
五节芒＞斑茅＞象草＞紫色象草＞ＣＫ；能源草所对应土壤的含水量为皇草＞香根草＞柳枝稷＞紫色象草＞甘蔗属的
斑茅＞芒属的五节芒＝象草＞ＣＫ；能源草所对应土壤有机质含量为皇草＞柳枝稷＞紫色象草＞香根草＞甘蔗属的斑
茅＞象草＞芒属的五节芒＞ＣＫ；能源草所对应土壤容重为ＣＫ＞芒属的五节芒 ＞甘蔗属的斑茅 ＝象草 ＞香根草 ＞紫
色象草＝柳枝稷＞皇草。不同能源草对土壤理化性质的影响不同，其中紫色象草与土壤容重呈显著正相关；皇草与土
壤含水量呈显著正相关；香根草与土壤含水量和有机质含量呈显著正相关；其他能源草与土壤理化性质大都呈中度相

关且不显著。
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　　石漠化是指在脆弱喀斯特生态环境下人类不合理的社会
经济活动造成人地矛盾突出、植被破坏、水土流失、岩石逐渐

裸露、土地生产力衰退甚至丧失，地表呈现类似于荒漠化景观

的演变过程或结果［１－３］。贵州位于我国西南喀斯特地区的主

要地带，是我国喀斯特地貌分布最广泛的省份之一，少数民族

众多，贫困人口密集，人地矛盾突出，坡地生态脆弱，一旦破坏，

极易加剧侵蚀作用，流失薄土层，造成严重的石漠化［４］。石漠

化已成为制约贵州人民富裕、社会发展、生态建设的一大问题。

但目前贵州石漠化治理成效并不明显，且存在治理模式单一、

经济投入量大、治理效果不稳定、管理困难等问题［２］。

土壤是生态系统的重要组成部分，是生态系统诸多生态

过程的载体，是研究喀斯特石漠化演变的核心［５］。能源草植

株高大、生长迅速、根系发达，生物产量高，可直接作燃料及用

于生产生物质能源，多为两年或多年生［６－７］。能源草根系发

达，生长迅速，能在较短时间内形成须根网络，须根由地下茎

节长出。扩展范围可达１～２ｍ，抗早能力强，是优良的水土
保持植物，对防止水土流失、绿化荒山荒坡、在河流两岸及水

库周边固沙都具有良好的作用［８］。但到目前为止，国外对纤

维类能源草的研究集中在种质资源的探索和开发、品种改良、

生态效益、能源转化经济效益等方面［９］；国内对能源草的开

发利用主要集中在水土保持、造纸原料和动物饲料等方

面［１０］。如解新明等认为，多年生能源禾草具有较好的产能效

益和生态效益，是较为理想的能源植物［７］。宁祖林等对８种
高大纤维禾草的热值和灰分动态变化进行了研究［１１］。在喀

斯特石漠化治理中，能源草与土壤理化性质的关系缺乏深入

研究。因此，本研究以贵州石漠化地区能源草为研究对象，研

究不同种类能源草的土壤理化性质特征及相关性，探讨不同

种类能源草对土壤理化性质的影响机理以及土壤理化性质的

变化特征，为科学有效地开发利用能源草，保障贵州石漠化地

区水土环境，确定能源草对石漠化地区土壤的影响提供科学

理论参考。
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１　材料与方法

１．１　试验样地自然概况
试验点位于贵州省安顺市。安顺地处１０５°１３′～１０６°３４′

Ｅ、２５°２１′～２６°３８′Ｎ之间，长江水系乌江流域和珠江水系北
盘江流域的分水岭地带。安顺平均海拔高度为 １１０２～
１６９４ｍ之间，全境海拔高度为５６０～１５００ｍ，年平均降水量
１３６０ｍｍ，年平均气温为１４℃，是世界上典型的喀斯特地貌
集中地区，是研究石漠化的理想区域。

１．２　试验设计和样品采集
试验以象草［Ｐｅｎｎｉｓｅｔｕｍｐｕｒｐｕｒｅｕｍ（Ｌ．）Ｓｃｈｕｍ．］、皇草

（ＰｅｎｎｉｓｅｔｕｍｓｉｎｅｓｅＲｏｘｂ）、香根草（ＶｅｔｉｖｅｒｉａｚｉｚａｎｉｏｉｄｅｓＬ．）、紫
色象草（ＰｅｎｎｉｓｅｔｕｍｐｕｒｐｕｒｅｕｍＳｃｈｕｍａｂｃｖ．Ｐｕｒｐｌｅ）、五节芒
（Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓｆｌｏｒｉｄｕｌｕ）、斑茅（Ｓａｃｃｈａｍｍａｒｕｎｄｉｎａｃｅｕｍ）、柳枝
稷（Ｐａｎｉｃｕｍｖｉｒｇａｔｕｍ）７种能源草为对象。于２０１５年６月安
顺能源草试验点，将各个能源草分区编号，分别为Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、
Ｅ、Ｆ、Ｇ，对照为ＣＫ，选择普通草地。分别从Ａ至ＣＫ，按照“Ｓ”
型曲线进行采样，用环刀采集０～１５ｃｍ的表层土，采土的同
时，用铝盒采样，测定土壤自然含水量，每个小区采１０个土样，
２个重复，共记９６个土样。将采集的每个土壤用四分法取
５００ｇ左右带回实验室，用于测定土壤的理化性质（表１）。
１．３　样品的测定与分析

土壤容重采用环刀法测定；土壤含水量采用铝盒法测定；

土壤有机质含量采用重铬酸钾 －外加热法测定；土壤渗透率
采用双环刀法［１２－１４］测定，描述渗透性各指标计算的方法为初

渗率＝最初入渗时段内渗透量／入渗时间，本研究取最初入渗
时间为３ｍｉｎ；平均渗透速率 ＝达稳渗时的渗透总量／达稳渗
时的时间；稳渗率为单位时间内的渗透量趋于稳定时的渗透

表１　不同能源草的土壤理化性质

编号 类型
渗透系数

（ｃｍ／ｓ）
容重

（ｇ／ｃｍ３）
含水量

（％）
有机质含量

（ｇ／ｋｇ）

Ａ 象草 ２．７８ １．５１ ２２ １０．８８
Ｂ 皇草 ３．８８ １．４２ ２８ １４．２１
Ｃ 香根草 ４．３２ １．４５ ２７ １２．１５
Ｄ 紫色象草 ２．２５ １．４３ ２５ １２．９２
Ｅ 五节芒 ３．７２ １．５２ ２２ １０．７４
Ｆ 斑茅 ２．８８ １．５１ ２３ １１．８６
Ｇ 柳枝稷 ３．６３ １．４３ ２６ １３．３２
ＣＫ 对照组 １．４３ １．５３ ２１ １０．６２

速率；因所有土样渗透速率在１．５ｈ前已达稳定，为了便于比
较，渗透总量统一取前１．５ｈ内的渗透量。为了方便比较，用
渗透系数的大小表示渗透性的强弱，一般用 Ｋ表示经验渗透
系数，数值相当于第１个时段内的平均入渗率（ｍｍ／ｍｉｎ）［１５］。

采用Ｅｘｃｅｌ２０１０进行数据处理和作图，能源草与土壤理
化性质的关系采用ＳＰＳＳＳｔａｔｉｓｔｉｃｓ１９．０ｐｅａｒｓｏｎ相关系数法。

２　结果与分析

２．１　不同能源草的土壤渗透性分析
水分入渗过程是一个复杂的水文过程，与土壤结构、根系

分布、土壤孔隙、有机质含量及水稳性团聚体等密切相关。在

研究土壤渗透性时，常采用的几个指标是初始入渗率、稳渗

率、平均渗透速率和渗透总量［１６］。由图１可知，初始渗透率
的大小为香根草＞柳枝稷＞紫色象草＞皇草＞象草＞斑茅＞
五节芒＞ＣＫ；稳渗率指标大小表现为香根草 ＞皇草 ＞柳枝
稷＞五节芒＞斑茅＞象草＞紫色象草 ＞ＣＫ；平均渗透率和渗
透总量的规律一致，为香根草＞皇草＞五节芒＞柳枝稷＞斑
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茅＞象草 ＞紫色象草。初始渗透率、稳渗率、平均渗透率、渗
透总量最小值都是ＣＫ（对照组），其值分别为４．１８ｍｍ／ｍｉｎ、
１．７６ｍｍ／ｍｉｎ、１．４３ｍｍ／ｍｉｎ、１３２ｍＬ／ｃｍ２。无论初始渗透率
还是稳渗率、平均渗透率，香根草都表现最好，其值分别为

６９４、５．２６、４．３２ｍｍ／ｍｉｎ。这可能与香根草发达的根系有
关，使其在土壤渗透方面表现突出。由初始渗透率中可以看

出，刚开始能源草对土壤渗透性的影响较小，但随着时间的延

长，水分入渗达到稳定后，能源草对土壤渗透性的影响逐渐增

加，土壤的渗透性逐步得到提升。

２．２　不同能源草的土壤有机质分析
土壤有机质是土壤固相部分的重要组成成分，尽管土壤

有机质的含量只占土壤总量的很小一部分，但它对土壤形成、

土壤肥力、环境保护及农林业可持续发展等方面都有着极其

重要的作用。能源草生长迅速，植株高大，生物量大，对土壤

有机质影响巨大。由图２可知，不同能源草的土壤有机质含
量大小为皇草＞柳枝稷＞紫色象草＞香根草＞斑茅＞象草＞
五节芒＞ＣＫ。其中皇草和柳枝稷土壤有机质含量最丰富，分
别为１４．２１和１３．３２ｇ／ｋｇ。对照组和芒属的五节芒土壤有机
质含量最低，分别为１０．６２和１０．７４ｇ／ｋｇ。由于贵州温度适
宜，降水充沛，草本植物生长旺盛，能源草与对照组差别较小，

但总体上对土壤有机质含量有所提升。

２．３　不同能源草土壤容重与含水量分析
土壤容重是土壤肥瘦和耕作质量的重要指标，土壤容重

高说明土壤紧实，孔隙数量少，土壤的水分、空气、热量状况较

差等，了解土壤容重对判断土壤质量有着重要意义。由图３
可知，试验组与对照组的容重大小关系为 ＣＫ＞五节芒 ＞斑
茅＝象草＞香根草＞紫色象草＝柳枝稷＞皇草。其中对照组

的容重最大，为１．５３ｇ／ｃｍ３；皇草容重最小，为 １．４２ｇ／ｃｍ３。
相对普通草而言，能源草对土壤容重有所改善，相对于其他能

源草而言，皇草对土壤容重的改变效果最明显。

土壤含水量是农业生产中一项重要参数，土壤含水量的

多少，直接影响土壤的固、液、气三相比，以及土壤的适耕性和

作物的生长发育。由图３可知，土壤含水量的大小关系为皇
草＞香根草＞柳枝稷 ＞紫色象草 ＞斑茅 ＞五节芒 ＝象草 ＞
ＣＫ。其中皇草和香根草的土壤含水量较高，为２８％和２７％；
ＣＫ、象草、芒属的五节芒的土壤含水量相对较低，分别为
２１％、２２％、２２％。能源草对土壤含水量的影响差别不大，但
总体优于对照组。

２．４　不同能源草与土壤性质的相关性分析
表２结果显示，不同能源草对土壤理化性质的影响不同，

其中影响较明显的有：紫色象草与土壤容重呈显著正相关

（ｒ＝０．８９５，Ｐ＝０．０３５）；皇草与土壤含水量呈显著正相关
（ｒ＝０．９０１，Ｐ＝０．０１４），香根草与土壤含水量呈显著正相关
（ｒ＝０．９８５，Ｐ＝０．０１２），香根草与土壤有机质含量呈显著正
相关（ｒ＝０．９３６，Ｐ＝０．０１７）。其中除表现较为优秀的香根草
外，其他能源草与土壤理化性质大都呈中度相关且不显著。

这可能与贵州丰富的植物种类有关，因为在对土壤性质的影

响上，林地＞灌木＞草，贵州树林相对较多，且灌木丛生，对能
源草相关性分析有一定的影响，且能源草要与本土优势草类

进行竞争，所以能源草在对土壤理化性质影响上与对照组相

差不大。皇草、紫色象草、香根草相对表现较佳，可能是因为

这些能源草对贵州石漠化地区土壤适应性优于其他能源草。

表２　不同能源草与土壤性质的相关性

土壤理化性质 类别 象草 皇草 香根草 紫色象草 五节芒 斑茅 柳枝稷 ＣＫ
ＣＫ（渗透系） Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数 ０．８１３ ０．７５７ ０．８６３ ０．８８２ ０．９１５ ０．７８１ ０．７７５ １

Ｐ值（两尾） ０．１３１ ０．２４３ ０．０５２ ０．１８４ ０．０８５ ０．１１６ ０．１２１
ｎ １２ １２ １２ １２ １２ １２ １２ １２

ＣＫ（容重） Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数 ０．７５７ ０．８１３ ０．８４３ ０．８９５ ０．８７７ ０．７３２ ０．８３３ １
Ｐ值（两尾） ０．２４３ ０．０８８ ０．１５７ ０．０３５ ０．１５１ ０．２５５ ０．０８５

ｎ １２ １２ １２ １２ １２ １２ １２ １２
ＣＫ（含水量） Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数 ０．８３７ ０．９０１ ０．９８５ ０．７８４ ０．８８９ ０．８５１ ０．７９８ １

Ｐ值（两尾） ０．０７９ ０．０１４ ０．０１５ ０．２２１ ０．０９１ ０．０９６ ０．２１５
ｎ １２ １２ １２ １２ １２ １２ １２ １２

ＣＫ（有机质含量） Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数 ０．８０１ ０．８７９ ０．９３６ ０．７１６ ０．７４６ ０．８４７ ０．７９１ １
Ｐ值（两尾） ０．０６４ ０．１１７ ０．０１７ ０．２８４ ０．２４８ ０．１１６ ０．１７６

ｎ １２ １２ １２ １２ １２ １２ １２ １２

　　注：“”表示相关性显著（Ｐ＜０．０５）。
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３　讨论

我国的植被水土保持功能研究主要可以分３个部分：植
被水土保持功能的对比研究、植被水土保持的机理研究、植被

水土保持功能的评价研究［１０］。本研究是对植被水土保持功

能的对比研究。结果表明，７种能源草与对照组（普通草）４
种理化性质的对比，在土壤渗透性方面香根草土壤的渗透性

最强，ＣＫ的土壤渗透性最差；容重方面ＣＫ的容重最大，皇草
所对应的土壤容重最小；含水量方面皇草的土壤含水量最大，

ＣＫ的土壤含水量最小；有机质含量方面皇草的土壤有机质
含量最高，ＣＫ的土壤有机质含量最低。对照组选取的是贵
州本地杂草，其生长能力、根系密度、生物量等方面均略差于

能源草，所以 ＣＫ组在渗透性、含水量、有机质含量方面都差
于能源草。土壤容重是指单位容积原状土壤干土的质量，通

常以ｇ／ｃｍ３表示。土壤容重的大小受密度和孔隙２个方面的
影响，土壤疏松多孔的容重小，表明土壤比较疏松，孔隙多，反

之则大［１７］。土壤容重是土壤重要属性之一，反映草地土质状

况和孔隙度等整体性质［１８］。能源草往往根系发达，使土壤疏

松多孔，相较于对照组，能源草的土壤容重均小于对照组。含

水量经常与容重一起研究，且含水量与容重呈明显负相关，即

容重越大，土壤越紧致，孔隙越少，含水量也越少；反之，容重

越小，土壤疏松，孔隙越多，含水量也越高。

不同能源草与土壤性质相关性分析表明，虽然能源草的

各项指标均优于 ＣＫ（对照组），但相关性大多属于中度相关
且大都不显著。其中皇草、紫色象草、香根草相较于其他能源

草效果明显。皇草与土壤含水量呈显著正相关，紫色象草与

土壤容重呈显著正相关，香根草与土壤含水量和有机质含量

呈显著正相关。虽然这些能源草在某些方面呈现显著相关

性，但水土保持、石漠化治理需要综合指标和综合土壤性质的

提升才能完成，所以将来种植能源草治理贵州喀斯特地区石

漠化，可将皇草、紫色象草、香根草有选择地按比例套种，实现

土壤性质的综合提升。其他能源草对土壤性质的影响虽然相

关但不显著。这可能由于植被的水土保持功能呈现出林 ＞
灌＞草的规律，人工植被水土保持功能的发挥受到多种因素
的影响，呈现出较复杂的情况。因此在未来的研究中，能源草

关于水土保持方面需要进一步地深入研究。

４　结论

贵州石漠化地区不同能源草土壤渗透性的大小为香根

草＞皇草＞柳枝稷＞五节芒＞斑茅 ＞象草＞紫色象草＞ＣＫ；
土壤容重的大小为ＣＫ＞五节芒 ＞甘蔗属的斑茅 ＝象草 ＞香
根草＞紫色象草＝柳枝稷 ＞皇草；土壤含水量大小为皇草 ＞
柳枝稷＞紫色象草＞香根草＞斑茅 ＞象草＞五节芒＞ＣＫ；土
壤有机质含量大小为皇草＞柳枝稷＞紫色象草＞香根草＞斑
茅＞象草＞五节芒＞ＣＫ。

贵州石漠化地区能源草对土壤性质的影响，除皇草、紫色

象草、香根草分别在某些性质上呈显著相关外，其他能源草对

土壤性质的影响均呈中度相关且不显著。其中皇草对土壤含

水量呈显著正相关（ｒ＝０．９０１，Ｐ＝０．０１４）；紫色象草对土壤
容重呈显著正相关（ｒ＝０．８９５，Ｐ＝０．０３５）；香根草对土壤含
水量和土壤有机质含量呈显著正相关（ｒ＝０．９８５，Ｐ＝０．０１２；
ｒ＝０．９３６，Ｐ＝０．０１７）。
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