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　　摘要：人工种植柠条是宁夏荒漠草原植被恢复的重要措施之一，平茬利用既是生态需求也是生产需

求。设４种不同平茬方式即隔一带平茬一带（Ｇ１Ｐ１）、隔两带平茬两带（Ｇ２Ｐ２）、隔三带平茬三带（Ｇ３Ｐ３）

和隔五带平茬五带（Ｇ５Ｐ５）的人工柠条林带为研究对象，对样带的土壤持水量、孔隙度、容重等指标进行

测定。结果表明：（１）平茬处理的毛管持水量较 ＷＰ不同程度提高，而非毛管持水量减少；０～２００ｃｍ土

层中毛管持水量为Ｇ３Ｐ３＞Ｇ５Ｐ５＞Ｇ２Ｐ２＞Ｇ１Ｐ１＞ＷＰ；非毛管持水量 ＷＰ最大，Ｇ３Ｐ３最小。（２）平茬

处理能有效改善土壤物理结构，在０～２０ｃｍ土层下，Ｇ３Ｐ３的粉粒、Ｇ５Ｐ５的细砂粒较 ＷＰ增多，Ｇ３Ｐ３

处理下粗砂粒、极粗砂粒均增多；土壤总孔隙度和毛管孔隙度均表现为Ｇ３Ｐ３＞Ｇ５Ｐ５＞Ｇ１Ｐ１＞Ｇ２Ｐ２＞

ＷＰ；非毛管孔隙度和土壤容重分别表现为Ｇ２Ｐ２＞Ｇ５Ｐ５＞Ｗ犘＞Ｇ１Ｐ１＞Ｇ３Ｐ３、Ｇ１Ｐ１＞ＷＰ＞Ｇ２Ｐ２＞

Ｇ５Ｐ５＞Ｇ３Ｐ３。（３）综合分析得出：Ｇ３Ｐ３处理条件下，土壤持水量增高，毛管孔隙度增大，非毛管孔隙度

减小，持水能力和蓄水性能增强，粉粒增多，容重减小，因此Ｇ３Ｐ３是更适宜于宁夏荒漠草原饲用柠条的

平茬方式。
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　　宁夏地处我国西北重要的农牧交错带，在我国农

牧业发展中占据重要的地位。宁夏荒漠草原是全区分

布面积最大的天然草原，约占该区草地总面积的一半

以上［１］。近年来，在各种自然因素及人类行为干扰下，

宁夏荒漠草原出现诸如土壤沙化、草地生态系统的生

产力降低、土壤肥力下降等一系列的生态问题［２－３］。

２０００年以来，宁夏在干旱风沙区围封禁牧的同时，荒

漠草原大量种植带状人工柠条（Ｃａｒａｇａｎａ）灌丛林以增

加植被盖度，改善荒漠草原生态环境［４］。目前，柠条在

宁夏全区的种植面积近４５万ｈｍ２，地上生物量高达

８０万ｔ
［５］。柠条以其重要的生态学和经济学价值，在

植被演替、水土保持方面扮演重要角色，同时可作为干

旱、半干旱区家畜的粗饲料来源。

平茬是提高柠条林地生产力的重要措施，目前，国

内外关于人工柠条平茬方式的研究表明成片平茬可使

植物覆盖度减少，土壤大面积裸露，风蚀速度加快，加

剧土壤流失。因此，只有对柠条林实行科学合理的平

茬利用才能既满足生态需求，又满足生产需求。基于

前人研究经验并结合本地区生产实际，本文以宁夏盐

池荒漠草原４种不同平茬方式的人工柠条林为研究对

象，测定柠条林带内的土壤物理性状及持水能力，确定

适宜于荒漠草原的饲用柠条平茬方式，以期为柠条在

宁夏荒漠草原的科学应用提供理论依据。

１　材料和方法

１．１　研究区概况

试验区位于宁夏盐池县柳杨堡村（Ｎ３７°５０′，Ｅ

１０７°１９′），地处黄土高原南部，为干旱与半干旱区典型

３７第４０卷　第４期　　　　　　　　　　　草 原 与 草 坪２０２０年



的过渡带，是我国西北地区重要的绿色天然屏障，地形

自南向北逐渐降低，北部与毛乌素沙漠相连，属于典型

大陆性季风气候区，年降水量少，辐射较强，蒸发量大，

年平均温度低，昼夜温差大，土壤以灰钙土为主。原生

植被类型为短花针茅荒漠草原，目前植被类型以长芒

草（犛狋犻狆犪犫狌狀犵犲犪狀犪）、短花针茅（犛狋犻狆犪犮犪狆犻犾犾犪狋犪）、赖

草（犔犲狔犿狌狊狊犲犮犪犾犻狀狌狊）、白草（犘犲狀狀犻狊犲狋狌犿犮犲狀狋狉犪狊犻犪狋犻犮

狌犿）、苦豆子（犛狅狆犺狅狉犪犪犾狅狆犲犮狌狉狅犻犱犲狊）、牛枝子（犔犲狊

狆犲犱犲狕犪狆狅狋犪狀犻狀犻犻）等为主。

１．２　样地设置

为避免不同土地条件对土壤水分产生影响，样地

尽量选择地势一致、地形因子等条件相近的地方。于

２０１７年５月在宁夏盐池县柳杨堡村荒漠草原上选择５

年生柠条林，样地面积为５０ｍ×１５０ｍ，林带带距为６

ｍ，设置不同隔带间距平茬试验，共设置隔一带平茬一

带（Ｇ１Ｐ１）、隔两带平茬两带（Ｇ２Ｐ２）、隔三带平茬三带

（Ｇ３Ｐ３）、隔五带平茬五带（Ｇ５Ｐ５）４个处理，每个处理

３次重复，以未平茬（ＷＰ）为对照，于２０１７年５月均采

用齐地平茬。

１．３　取样方法

２０１８年９月２５日在不同平茬方式柠条带随机设

置３个重复，每个采样点用直径为５ｃｍ环刀分层采

样，取０～２００ｃｍ土壤，间距为２０ｃｍ，每孔１０层，将

土样带回实验室；土壤颗粒组成测定，将采集的土样带

回室内自然风干，风干后过２ｍｍ 筛，使用 Ｍａｌｖｅｒｎ

（ＭＥＡ３０００）进行土壤颗粒组成分析。

１．４　测定指标及方法

土壤水分及物理性质测定方法：根据中国林业行

业标准《森林土壤分析方法》（ＬＹ／Ｔ１２１５１９９９），采用

环刀法测定土壤水分物理性质，主要测定项目有土壤

容重、非毛管孔隙度、毛管孔隙度等。土壤容重和孔隙

度采用环刀浸泡法，土壤颗粒组成采用马尔文２０００激

光粒度仪测定。土壤颗粒组成分析，依据美国制（ＵＳ

ＤＡ）标准
［６］划分为砂粒（０．０５～２．０ ｍｍ）、粉粒

（０．００２～０．０５ｍｍ）和黏粒（＜０．００２ｍｍ）３级，进一步

将砂粒细分为极细砂粒（０．０５～１．０ｍｍ）、细砂粒

（０．１～０．２５ｍｍ）、中砂粒（０．２５～０．５ｍｍ）、粗砂粒

（０．５～１．０ｍｍ）、极粗砂粒（１．０～２．０ｍｍ）。采用计

算公式［７］：

土壤容重（ｇ／ｃｍ
３）＝环刀内土壤干重（ｇ）／环刀体

积（ｃｍ３）

最大持水量（％）＝（浸润１２ｈ后环刀内湿土重－

环刀内干土重）／环刀内干土重×１００％

毛管持水量（％）＝（在干沙上放置２ｈ后环刀内

湿土重－环刀内干土重）／环刀内干土重×１００％

非毛管孔隙度（％）＝（最大持水量－毛管持水量）

×土壤容重×１００％

毛管孔隙度（％）＝毛管持水量（％）×土壤容重×

１００％

１．５　数据处理

采用Ｅｘｃｅｌ２０１０进行试验数据的汇总，用ＳＰＳＳ

１７．０统计分析，ＯｎｅＷａｙＡＮＶＯＡ（犘＜０．０５）差异性

分析，采用Ｏｒｉｇｉｎ８．０绘图，用Ｅｘｃｅｌ２０１０绘制表格。

２　结果与分析

２．１　不同平茬方式对宁夏荒漠草原人工柠条林土壤

物理性质的影响

２．１．１　不同平茬方式下人工柠条林土壤颗粒组成的

变化　５种不同平茬人工柠条林带内土壤颗粒组成除

极粗砂粒未表现出显著差异（犘＞０．０５），其他各指标

均呈现显著差异（犘＜０．０５），且各处理土壤颗粒组成

均以 粉 粒、极细 砂 粒、细 砂 粒 为 主，含 量 分 别 在

２４．０５％～３９．３９％、２３．０２％～２８．３２％、２５．６２％～

３８．６２％；粗砂粒和极粗砂粒含量最低。７个粒级中，

Ｇ５Ｐ５、ＷＰ的粉粒含量在各粒级中占比最大，Ｇ３Ｐ３、

Ｇ１Ｐ１的细砂粒含量占比最大。与０～２０ｃｍ土层土壤

颗粒组成相比较，Ｇ３Ｐ３黏粒含量随土层加深而减小，

其他各处理均随土层的加深呈现先增加后减少。对照

ＷＰ粉粒含量整体呈现“Ｖ”字型，Ｇ５Ｐ５粉粒含量随土

层加深而增加，Ｇ３Ｐ３与 Ｇ５Ｐ５表现相反趋势，Ｇ１Ｐ１、

Ｇ２Ｐ２先增加后减小。但与 ＷＰ相比较，Ｇ３Ｐ３除０～

２０ｃｍ 土层外，粗砂粒在其他土层中有一定的含量。

０～２０ｃｍ 土层，Ｇ３Ｐ３处理条件下与 ＷＰ比较 Ｇ３Ｐ３

的粉粒含量较高，Ｇ５Ｐ５的细砂粒含量较高；Ｇ３Ｐ３的

每一土层内极细砂粒和细砂粒均高于 ＷＰ（图１）。

２．１．２　不同平茬方式对宁夏荒漠草原人工柠条林带

内土壤容重和孔隙度的影响　不同平茬方式人工柠条

林带内总孔隙度、毛管孔隙度和非毛管孔隙度均表现

出显著差异 （犘＜０．０５）。除Ｇ１Ｐ１、ＷＰ外，其他各处

理土壤容重随土层的加深呈先升高后减小，且各处理

的土壤容重分布在１．０１～１．０４ｇ／ｃｍ
３；除１６０～１８０

ｃｍ土层外，各处理的土壤容重在各土层中均存在显著

４７ 　　　　　　ＧＲＡＳＳＬＡＮＤＡＮＤＴＵＲＦ（２０２０）　　　　　　　　　　　　Ｖｏｌ．４０Ｎｏ．４



图１　不同平茬人工柠条林土壤颗粒组成

犉犻犵．１　犆狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳狊狅犻犾狆犪狉狋犻犮犾犲狊犻狀犲犪犮犺狋狉犲犪狋犲犱犳狅狉犲狊狋犫犲犾狋狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犳犾犪狋犺狅犲狊

差异（犘＜０．０５）。在０～１４０ｃｍ土层，土壤容重变化

较大；在１４０～２００ｃｍ 土层，土壤容重趋于稳定（图

２Ａ）。在同一土层不同处理条件下土壤总孔隙度均呈

显著性差异（犘＜０．０５），各处理的土壤总孔隙度在０～

２００ｃｍ土层内随土层的加深呈现先降低后升高的趋

势。除Ｇ１Ｐ１处理条件下，其他各处理的总孔隙度均

较 ＷＰ高，其中 Ｇ３Ｐ３的最大总孔隙度较 ＷＰ高

８．４１％，较 Ｇ５Ｐ５高４．１７％，较 Ｇ２Ｐ２高４．３６％（图

２Ｂ）。在０～２０ｃｍ、４０～６０ｃｍ土层内各处理的毛管

孔隙度，除 Ｇ１Ｐ１、Ｇ２Ｐ２处理外，其他各处理均未表

现出显著差异性（犘＞０．０５）；在其他各土层内不同处

理间均存在显著差异性（犘＜０．０５），此外随土层的加

深呈现 Ｖ字型；在４０～６０ｃｍ土层内各处理的毛管

孔隙度最小（图２Ｃ）。同一土层不同处理间均存在显

著差异性（犘＜０．０５），各处理条件下非毛管孔隙度随

土层的加深未呈现出规律（图２Ｄ）。各土层的非毛管

孔隙度Ｇ３Ｐ３处理条件下较 ＷＰ高，且Ｇ３Ｐ３最小毛

管孔隙度较 ＷＰ低１３．６％。除１８０～２００ｃｍ 土层

外，Ｇ３Ｐ３的非毛管孔隙度在其他各土层中均低于其

他各处理。综上所述，不同平茬人工柠条林带内的

总孔隙度和毛管孔隙度均表现为 Ｇ３Ｐ３处理下较其

他各处理高。
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图２　不同平茬人工柠条林带内不同土层土壤的物理性状

犉犻犵．２　犞犲狉狋犻犮犪犾犱狔狀犪犿犻犮狊狅犳狊狅犻犾狆犺狔狊犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狋狉犻狆狊狅犳犪狉狋犻犳犻犮犻犪犾犆犪狉犪犵犪狀犪

注：不同小写字母代表同一土层不同处理间差异显著（犘＜０．０５），下同

２．２　不同平茬方式对宁夏荒漠草原人工柠条林土壤

持水性能的影响

０～２００ｃｍ土层，ＷＰ的土壤最大持水量、毛管持

水量与其他各处理之间均存在显著差异（犘＜０．０５），

其他各处理之间未表现出显著差异性（犘＞０．０５），各

处理的均值呈现相同的变化趋势，且由大到小依次为

Ｇ３Ｐ３＞Ｇ５Ｐ５＞Ｇ２Ｐ２＞Ｇ１Ｐ１＞ＷＰ。非毛管持水量

Ｇ１Ｐ１与Ｇ３Ｐ３、Ｇ３Ｐ３与 ＷＰ之间存在显著差异（犘＜

０．０５），Ｇ１Ｐ１、Ｇ２Ｐ２与Ｇ５Ｐ５和Ｇ１Ｐ１与 ＷＰ之间均未

表现出差异（犘＞０．０５），土壤非毛管孔隙度的均值由

大到小依次为 ＷＰ＞Ｇ１Ｐ１＞Ｇ２Ｐ２＞Ｇ５Ｐ５＞Ｇ３Ｐ３。

土壤非毛管持水量与最大持水量、毛管持水量变化趋

势相反（图３）。

不同处理同一土层的最大持水量和毛管持水量均

呈现显著性差异（犘＜０．０５），且随土层的加深呈现

“升—降—升”的变化规律；每一土层不同处理间非毛

管孔隙度均表现为显著差异（犘＜０．０５），除６０～８０ｃｍ

土层外，其他土层均表现为随土层的加深非毛管孔隙

度逐渐减小的趋势。Ｇ３Ｐ３每一土层的最大持水量和

毛管持水量较其他各处理高。在４０～６０ｃｍ土层，各

图３　不同平茬人工柠条林０～２００犮犿

土壤平均持水量

犉犻犵．３　犛狅犻犾犿狅犻狊狋狌狉犲犮犪狆犪犮犻狋狔狅犳０～２００犮犿犻狀狋犺犲犳狅狉犲狊狋

犫犲犾狋狅犳犮犪狉犪犵犪狀犪狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犳犾犪狋狊狋狌犫犫犾犲犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊

处理的土壤最大持水量和毛管持水量较低，在１８０～

２００ｃｍ土层，土壤最大持水量和毛管持水量达到最大

值（图４Ａ、Ｂ）。Ｇ３Ｐ３非毛管持水量与最大持水量、毛

管持水量在每一土层的变化趋势相反，在０～４０ｃｍ土

层非毛管持水量较其他各处理高，到达１８０～２００ｃｍ

土层非毛管持水较其他各处理低（图４Ｃ）。
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图４　不同平茬人工柠条林带内土壤持水性能

犉犻犵．４　犛狅犻犾狑犪狋犲狉犺狅犾犱犻狀犵犮犪狆犪犮犻狋狔狅犳犪狉狋犻犳犻犮犻犪犾犆犪狉犪犵犪狀犪犳狅狉犲狊狋狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犳犾犪狋犺狅犲狊

３　讨论

土壤最大持水量是衡量土壤潜在蓄水能力的主要

指标之一，毛管持水量和非毛管持水量分别表示毛管

孔隙和非毛管孔隙中能够贮存的水分［８－９］。本研究将

最大持水量、毛管持水量、非毛管持水量作为衡量土壤

持水性能的指标［１０］。研究发现，０～２００ｃｍ土层，对照

ＷＰ与其他各处理的土壤最大持水量和毛管持水量及

总孔隙度和毛管孔隙度均存在显著差异性（犘＜

０．０５），且不同平茬处理条件下最大持水量与毛管持水

量、总孔隙度、毛管孔隙度均较 ＷＰ高，其中Ｇ３Ｐ３的

最大总孔隙度较 ＷＰ高８．４１％，较Ｇ５Ｐ５高４．１７％，

较Ｇ２Ｐ２高４．３６％。这是由于与未平茬相比较，平茬

措施可使柠条植株分蘖数，分枝数及生物量增多，因此

平茬措施下地表覆盖物增多，水分蒸发相对减少，枯落

物进一步分解，土壤孔隙度增大，枯落物对地表水有一

定的拦截作用，促使土壤持水量随之增高［１１］。在每一

土层，Ｇ３Ｐ３与其他各处理的土壤大持水量与毛管持水

量、总孔隙度、毛管孔隙度均有所提高，且随土层加深

逐渐增大。荒漠草原植被主要以浅根植物为主，根系

对深层土壤结构影响较小［１２］，而本研究发现各处理的

土壤最大持水量与毛管持水量随土层加深而增大。由

此可以得出种植人工柠条林对土壤结构具有显著改善

效果，且不同平茬方式下柠条林生境发生改变因此该

措施下所产生的生态响应不同［１１］。此外，非毛管持水

量与非毛管孔隙度与最大持水量和毛管持水量变化呈

现相反变化趋势，随土层的变化呈现“Ｖ”字型变化，且

除１８０～２００ｃｍ土层，Ｇ３Ｐ３处理条件下非毛管持水量

均较其他各处理小。同一处理不同土层持水量不同，

可能是柠条根系分布情况不同及根际微生物活动对土

壤结构造成影响［１３］，且非毛管孔隙与土壤重力水有密

切关系，非毛管孔隙度越大，土壤中的水分流失越快，

下渗性越强，土壤的蓄水能力越差［１４］。本研究发现与

ＷＰ相比较Ｇ３Ｐ３处理条件下，随土层加深土壤总孔

隙度、毛管孔隙度、毛管持水量与容重变化呈现相反趋

势，土壤容重越小，土壤毛管孔隙孔隙度越大，非毛管

孔隙度越小，则土壤持水性能及蓄水能力越好［１０］。

土壤颗粒是土壤结构形成的基础物质，土壤颗粒

分布状况可以反映土壤的物理性质状况如持水量、容

重和孔隙度等［１５］，土壤颗粒组成复杂程度反映土壤质

量状况［１６］。本研究发现，各处理条件下土壤颗粒组成

均以粉粒、极细砂粒、细砂粒为主。７个粒级中，Ｇ５Ｐ５、

ＷＰ的粉粒含量在各粒级中占比最大，Ｇ３Ｐ３、Ｇ１Ｐ１的

细砂粒含量占比最大。除０～２０ｃｍ土层外，Ｇ３Ｐ３黏
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粒含量随土层加深而减小，其他各处理均随土层的加

深呈现先增加后减少。对照 ＷＰ粉粒含量整体呈现

“Ｖ”字型，Ｇ５Ｐ５粉粒含量随土层加深而增加，Ｇ３Ｐ３与

Ｇ５Ｐ５表现相反趋势，Ｇ１Ｐ１、Ｇ２Ｐ２先增加后减小。在

０～２０ｃｍ土层，Ｇ３Ｐ３处理条件下，与 ＷＰ比较Ｇ３Ｐ３

的粉粒含量较高，Ｇ５Ｐ５的细砂粒含量较高；Ｇ３Ｐ３的

每一土层内极细砂粒和细砂粒均高于 ＷＰ。人工措施

可使荒漠草原土壤质量有所改善，粗砂粒逐渐减少，粉

粒和细砂粒增多，这与前人研究一致［１７－１８，１１］。此外，

有研究表明土壤表层植被覆盖，凋落物分解，腐殖质、

养分增多促使土壤团聚体发生改变，土壤粒径分布发

生变化，呈现一定的聚表效应［１９］。可能是不同植被配

置方式、根系分布等影响因素对土壤物理性状改善效

果不同［２０］。

本试验对宁夏盐池荒漠草原不同平茬方式人工柠

条林的土壤系统垂直方向的土壤持水量、容重、颗粒组

成、土壤孔隙度进行初步对比分析，但植物土壤系统是

一个比较复杂的生态系统，不同平茬处理下的人工柠

条带对土壤持水性能、物理性状的影响机制非常复杂，

如植物根系的分布、土壤微生物活动及其他气象因子

的影响等，需更深入地探索研究。

４　结论

在宁夏荒漠草原区，不同平茬方式对人工柠条林

土壤毛管持水量、颗粒组成、孔隙度、容重等物理性状

影响不同（犘＜０．０５）。土壤０～２００ｃｍ土层毛管持水

量在不同平茬方式下较 ＷＰ均有提高，以Ｇ３Ｐ３处理

为最大，ＷＰ最小；非毛管持水量则不同程度减少，且

均值由大到小依次为 Ｗ犘＞Ｇ１Ｐ１＞Ｇ２Ｐ２＞Ｇ５Ｐ５＞

Ｇ３Ｐ；平茬处理下有效改善土壤物理结构，土壤颗粒组

成Ｇ３Ｐ３的粉粒、Ｇ５Ｐ５的细砂粒较 ＷＰ增多，Ｇ３Ｐ３处

理下粗砂粒、极粗砂粒均有所增加；土壤总孔隙度和毛

管孔隙度均表现为 Ｇ３Ｐ３＞Ｇ５Ｐ５＞Ｇ１Ｐ１＞Ｇ２Ｐ２＞

ＷＰ；非毛管孔隙度和土壤容重分别表现为：Ｇ２Ｐ２＞

Ｇ５Ｐ５＞Ｗ犘＞Ｇ１Ｐ１＞Ｇ３Ｐ３、Ｇ１Ｐ１＞Ｗ犘＞Ｇ２Ｐ２＞

Ｇ５Ｐ５＞Ｇ３Ｐ３。综合分析得出Ｇ３Ｐ３处理条件下，土壤

持水量增高，毛管孔隙度增大，非毛管孔隙度减小，持

水能力和蓄水性能提高，粉粒增多，容重减小，因此

Ｇ３Ｐ３是更适宜于宁夏荒漠草原饲用柠条的平茬方式。
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　　犃犫狊狋狉犪犮狋：Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ犆犪狉犪犵犪狀犪ｐｌａｎｔｉｎｇｉｓｏｎｅｏｆｔｈｅｉｍｐｏｒｔａｎｔｍｅａｓｕｒｅｓｆｏｒｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｉｎｔｈｅ

ｄｅｓｅｒｔｓｔｅｐｐｅ，Ｎｉｎｇｘｉａ，ｓｔｕｂｂｌｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｉｓｂｏｔｈｅｃｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｄｅｍａｎｄ．Ｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ，ｗｅｍｅａｓｕｒｅｄ

ｔｈｅｓｏｉｌｗａｔｅｒｈｏｌｄｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙ，ｐｏｒｏｓｉｔｙ，ｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｐｈｙｓｉｃａｌｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｐｌｅｂｅｌｔｏｆｆｉｖｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｍａｎａｇｅｍｅｎｔｐｒａｃｔｉｃｅｓｏｆｓｔｕｂｂｌｅｓｐａｃｉｎｇ，ｓｕｃｈａｓｓｔｕｂｂｌｅｏｎｅｂｅｌｔｗｉｔｈｏｎｅｂｅｌｔｎｏｓｔｕｂｂｌｅ（Ｇ１Ｐ１），ｓｔｕｂｂｌｅｔｗｏ

ｂｅｌｔｓｗｉｔｈｔｗｏｂｅｌｔｓｎｏｓｔｕｂｂｌｅ（Ｇ２Ｐ２），ｓｔｕｂｂｌｅｔｈｒｅｅｂｅｌｔｓｗｉｔｈｔｈｒｅｅｂｅｌｔｓｎｏｓｔｕｂｂｌｅ（Ｇ３Ｐ３），ｓｔｕｂｂｌｅｆｉｖｅ

ｂｅｌｔｓｗｉｔｈｆｉｖｅｂｅｌｔｓｎｏｓｔｕｂｂｌｅ（Ｇ５Ｐ５），ａｎｄｎｏｓｔｕｂｂｌｅ（ＷＰ）．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔ：（１）Ｔｈｅｃａｐｉｌｌａｒｙｗａｔｅｒ

ｈｏｌｄｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｏｆｓｔｕｂｂｌｅｗａｓｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆＷＰ，ｔｈｅｎｏｎｃａｐｉｌｌａｒｙｗａｔｅｒｈｏｌｄｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｏｆｓｔｕｂｂｌｅｄｅ

ｃｒｅａｓｅｄ；ｔｈｅｃａｐｉｌｌａｒｙｗａｔｅｒｈｏｌｄｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｏｆｓｏｉｌｉｎｔｈｅ０～２００ｃｍｄｅｃｒｅａｓｅｄｉｎｔｈｅｏｒｄｅｒ：Ｇ３Ｐ３＞Ｇ５Ｐ５＞

Ｇ２Ｐ２＞Ｇ１Ｐ１＞ ＷＰ；ｔｈｅｎｏｎｃａｐｉｌｌａｒｙｗａｔｅｒｈｏｌｄｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｏｆＷＰｗａｓｔｈｅｌａｒｇｅｓｔａｎｄｔｈａｔｏｆＧ３Ｐ３ｗａｓｔｈｅ

ｓｍａｌｌｅｓｔ．（２）Ｓｔｕｂｂｌｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｃａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｐｈｙｓｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｓｏｉｌ．Ｗｈｅｎｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈ

ＷＰｔｒｅａｔｍｅｎｔ，ｔｈｅｓｉｌｔｏｆＧ３Ｐ３ａｎｄｔｈｅｆｉｎｅｓａｎｄｏｆＧ５Ｐ５ｉｎｓｏｉｌｌａｙｅｒｏｆ０～２０ｃｍｗｅｒｅｈｉｇｈｅｒ，ｔｈｅｃｏａｒｓｅｓａｎｄ

ａｎｄｅｘｔｒｅｍｅｌｙｃｏａｒｓｅｓａｎｄｏｆＧ３Ｐ３ｗｅｒｅｈｉｇｈｅｒｉｎｅａｃｈｓｏｉｌｌａｙｅｒ；ｔｈｅｔｈｅｔｏｔａｌｐｏｒｏｓｉｔｙａｎｄｃａｐｉｌｌａｒｙｐｏｒｏｓｉｔｙｏｆ

ｔｈｅｓｏｉｌｗｅｒｅａｓｆｏｌｌｏｗｓ：Ｇ３Ｐ３＞Ｇ５Ｐ５＞Ｇ１Ｐ１＞Ｇ２Ｐ２＞ＷＰ；ｔｈｅｎｏｎｃａｐｉｌｌａｒｙｐｏｒｏｓｉｔｙａｎｄｓｏｉｌｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙ

ｗｅｒｅａｓｆｏｌｌｏｗｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ：Ｇ２Ｐ２＞Ｇ５Ｐ５＞ＷＰ＞Ｇ１Ｐ１＞Ｇ３Ｐ３，Ｇ１Ｐ１＞ＷＰ＞Ｇ２Ｐ２＞Ｇ５Ｐ５＞Ｇ３Ｐ３．Ｉｎｃｏｎｃｌｕ

ｓｉｏｎ，Ｇ３Ｐ３ｔｒｅａｔｍｅｎｔｃａｎｅｎｈａｎｃｅｄｔｈｅｓｏｉｌｗａｔｅｒｈｏｌｄｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙａｎｄｃａｐｉｌｌａｒｙｐｏｒｏｓｉｔｙ，ｒｅｄｕｃｅｄｔｈｅｎｏｎｃａｐｉｌ

ｌａｒｙｐｏｒｏｓｉｔｙａｎｄｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，Ｇ３Ｐ３ｗａｓｍｏｒｅｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒｔｈｅｓｔｕｂｂｌｅｏｆｆｏｒａｇｅ犆犪狉犪犵犪狀犪ｉｎｄｅｓｅｒｔ

ｓｔｅｐｐｅｏｆＮｉｎｇｘｉａ．

　　犓犲狔狑狅狉犱狊：ｎｉｎｇｘｉａｄｅｓｅｒｔｓｔｅｐｐｅ；ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ犆犪狉犪犵犪狀犪；ｆｌａｔｓｔｕｂｂｌｅｍｏｄｅ；ｓｏｉｌｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ；ｓｏｉｌｗａｔｅｒ

ｈｏｌｄｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙ
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