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摘要:以浑河源头4种类型水源涵养林为研究对象,采用野外染色示踪和室内理化分析等研究方法,研究不

同水源涵养林土壤优先流的形态特征与变化规律,揭示浑河源头水源涵养林保护和治理过程中优先流的

形成机理及影响因素。结果表明:4个样地土壤优先流的入渗深度范围为30~38cm,且其深浅与根系的根

长密度关系密切;0—10cm土层的土壤优先流染色面积比依次为82.41%,75.44%,91.03%,79.82%,土壤

优先流染色面积比随土层深度的增加而减小,4个样地上层土壤显著大于下层土壤染色面积比;土壤优先

流染色面积比与土壤容重、总孔隙度、有机质、总根长密度呈极显著或显著正相关,均影响着优先流的发生

程度,并且得到土壤优先流染色面积比与其影响指标的多元函数关系;根据各主成分得分及其权重,得
到水源涵养林土壤优先流特征综合得分为混交林地(3.134)>落叶松(1.660)>采伐迹地(-1.946)>红松

(-2.847)。研究结果可为深入探究浑河源头水源涵养林的生态水文过程及植被建设提供科学依据。
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Abstract:TakingfourtypesofwaterconservationforestsattheHunheRiversourceastheresearchobject,the
morphologicalcharacteristicsandchangeregularityofsoilpreferentialflowindifferentwaterconservationforests
werestudiedbyfielddyeingtracerandindoorphysicochemicalanalysis,torevealtheformationmechanism
andinfluencingfactorsofpreferentialflowintheprocessofprotectionandmanagementofwaterconservation
forest.Theresultsshowedthattheinfiltrationdepthofthesoilpreferentialflowrangedfrom30cmto38cminthe
fourplots,anditsdepthwascloselyrelatedtorootlengthdensity.Thedyeingarearatiosofsoilpreferentialflowsin
0—10cmsoillayerwere82.41%,75.44%,91.03%and79.82%,respectively,andthedyeingarearatioofsoil
preferentialflowdecreasedwiththeincreasingofsoildepth,andthedyeingarearatioofuppersoilwassignificantly
largerthanthatofthelowersoilinthefourplots.Thedyeingarearatioofsoilpreferentialflowwassignificantlyor
positivelycorrelatedwithsoilbulkdensity,totalporosity,organicmatterandtotalrootlengthdensity,
whichallaffectedtheoccurrencedegreeofpreferentialflow,andgotthemulti-functionrelationshipbetween
thesoilpreferentialflowdyeingarearatioandtheinfluenceindex.Accordingtothescoreandweightofeach
principalcomponent,thecomprehensivescoresofsoilpriorityflowcharacteristicsofwaterconservation
forestsweremixedforestland(3.134)>larchforest(1.660)>cuttingarea(-1.946)>Koreanpineforest
(-2.847).Theresultscouldprovidescientificbasisforfurtherstudyonecologicalhydrologicalprocessand
vegetationconstructionofwaterconservationforestatHunheRiversource.
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  优先流作为土壤内部水分运动的常见形式,指土

壤内存在水分等液体溶质会绕过土壤基质层而优先

运移到地下水源,进而影响土壤质量,造成土壤养分

大量流失,以及污染涵养的水源[1]。通俗来讲,土壤

内部的水分由于重力作用,在向下运动的时候,土壤

内部的土体颗粒并非均匀分布,内部存在着由于根系

的伸展或动物蠕动的爬行后而形成的孔、洞,当内部

存在孔隙的时候,类似于水分等溶质会优先通过孔

隙向下移动。有研究[2]表明,植被根孔、掘穴昆虫产

生的虫洞、土壤自身条件是影响山地优先流无论是横

向剖面还是纵向剖面的重要影响因素,并且在森林

覆盖度较高的地区,由于植被资源、昆虫资源丰富,更
有利于优先流的发生发育。相关研究[1,3-4]表明,降雨

特性、初始含水量、土壤性质对优先流影响较大,
其发展程度随着初始含水量的增大,呈现先增大后减

小的 趋 势,幼 龄 林、中 龄 林 及 过 熟 林 土 壤 中 的 优

先流类型是大孔隙流,在成熟林坡积物土壤中的优先

流类 型 是 指 流,随 着 根 系 含 量 的 增 加,染 色 面 积

百分比总体表现为增加的趋势,这主要是由根系在土

壤层内的空间异质性造成的。优先流是流域水文过

程重要组成部分之一,其存在会对土壤水分运动和溶

质迁移产生一定影响,在森林涵养水源和调节径流方

面具有重要作用[5]。
浑河源头位于辽宁省东部,属于辽东山地丘陵水

土流失重点预防区[6],是辽宁省森林资源、水资源以

及再生植被资源的重要区域。辽东水源涵养用材林

区作为辽宁中部城市群、工农业基地的绿色屏障和集

水区具有重要地位。科学经营和保护好辽东水源涵

养林资源,研究新形势下水源涵养林的经营理论、技
术措施和经营策略,对提高水源涵养林质量与生态环

境建设水平,具有极其重要的意义[7]。浑河源头区域

降雨条件充沛、森林资源丰富,根系、根孔、虫洞分布

广泛,大部分土壤水分和溶质绕过土壤基质快速向下

运动,为土壤优先流的发生与发育提供基础条件,不

仅增强了土壤入渗与蓄水能力,同时也提高了水资源

利用效率与森林涵养水源能力。因此,开展浑河源头

水源涵养林土壤优先流研究可深化对辽东山区森林

生态系统土壤水文过程的认识,同时为该区水源涵养

林建设提供科学依据。

1 研究区概况
研究区位于辽宁省清原县城东南部辽宁省实验

林场(124°59'—125°18'E,41°51'—42°00'N),面积

8406.26hm2,属长白山系、千山山脉、龙岗山支脉的

北坡,是浑河发源地之一。海拔500~800m,地势较

缓。属中温带大陆性季风气候,年平均气温5.3℃,
年均降水量806.5mm,年均蒸发量1275mm,无霜

期130d。土壤多为暗棕色森林土和棕色森林土,土
层深度为70—80cm。本区属长白植物区系,植物种

类繁多,生长茂密,森林覆盖率达90%。地带性森林

植物以柞树(QuercusmongoliaFisch.exLeded.)
林、阔叶混交林为主的天然次生林和以红松(Pinus
koraiensisSieb.etZucc.)、油松(Pinustabuliformis
Carr.)、落叶松(Larixgmelinli.(Rupr.)Kuzen.)为
主的针叶林,林下植被多为毛榛子(Corylushetero-
phylla)、东 北 山 梅 花 (Philadelphusschrenkii
Rupr.)、暴马丁香(Syringareticulata(Blume)H.
Haravar.amurensis(Rupr.)J.S.Pringle)、大叶鼠

李(RhamnusdahuricaPall.)、金银忍冬(Lonicera
maackii(Rupr.)Maxim.)等。

2 材料与方法

2.1 样地设置

2017年9月在研究区进行调查、采样,根据植被

生长情况,选取落叶松林地、红松林地、落叶松和红松

混交林地、采伐迹地4种试验样地(表1),在每种样

地地势较为平坦、且植被生长良好的地方选择有代表

性的地段设置10m×10m的标准样地,在标准样地

内选择具有代表性的地点进行优先流试验。
表1 各林分样地概况

林分

样地

林木

覆盖度/%

枯落物

厚度/cm

枯落物

覆盖度/%

覆盖密度/

(株·hm-2)
植物

总盖度/%
林下优势种

落叶松林地 86 7~8 83 1300 98
花曲柳、水金凤、大叶芹、美汉草、苔草、

落新妇、刺五加

红松林地 93 6~12 98 1800 99 水曲柳、花曲柳、苔草、龙牙草
混交林地 88 6~8 92 1200 97 苜戝、木贼、美汉草
采伐迹地 75 3~5 86 800 85 水曲柳、花曲柳、大叶芹、刺五加

2.2 野外染色示踪试验

染色示踪法已广泛应用于优先流研究中,由于亮

蓝毒性较低、可见性高及不易被土壤颗粒吸附,所以

本文选取亮蓝作为染色试剂。分别在4个样地内选

择地势平坦、植被生长良好的3个样点作为染色试验

观测点。每个样点选0.5m×0.5m的样方,样方选

在3~4株相邻乔木中心且地表较为平坦处,使染色

剖面距各乔木基本等距,以减少乔木主根对观测结果

的影响。清除样方顶部的杂物,并尽量减少对土壤的

扰动,每个样方均用0.65m×0.50m的铁板交错围
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起,每块铁板连接处错开5cm距离以保证铁板间的

封闭性。之后将铁板埋入地下30cm,同时将距铁板

内壁5cm以内的土壤用木锤夯实,防止染色溶液沿

铁板内壁缝隙侧漏影响观测结果。试验前应确保试

验前1天内无降雨发生,将20L浓度为4g/L的亮

蓝溶液用喷壶喷洒到样地上,以地表出现积水但不溢

出样方为准。染色后在样地表面覆盖1层塑料布和

绿色植被,防止蒸发和外界的干扰。
在染色示踪试验24h之后,小心去除覆盖的塑

料布及绿色植被,水平方向前后去掉10cm,然后再

每隔10cm开挖1个土壤染色剖面,共挖取3个染色

剖面,剖面深度视染色深度而定。每次开挖剖面后用

小铲子修平土壤剖面。修整后用相机拍照,要求镜头

与土壤剖面垂直以降低或消除由此产生的试验误差。
在拍照过程中将比例尺置于土壤剖面垂直方向上,便
于以后准确计算染色的实际面积。然后垂直方向按

每层10cm,分3层每层取2个环刀,用于测定土壤

理化性质。

2.3 土壤理化性质测定

试验利用烘干法测定土壤自然含水量;利用环刀

法测定土壤毛管孔隙度、非毛管孔隙度;利用排水法

测定砾石体积含量;利用 H.H.萨维诺夫法测定土壤

团聚体;利用激光粒度仪测定土壤机械组成[8-9]。各

样地土壤理化性质指标见表2。
表2 土壤理化性质

土壤理化

性质

落叶松林地

0—10cm 10—20cm 20—30cm

红松林地

0—10cm 10—20cm 20—30cm

混交林地

0—10cm 10—20cm 20—30cm

采伐迹地

0—10cm 10—20cm 20—30cm
土壤自然含水率/% 11.70 10.23 10.47 22.01 17.41 13.26 19.67 12.66 9.75 21.58 17.59 18.54

土壤容重/(g·cm-3) 0.83 0.94 1.01 1.16 1.20 1.45 0.81 1.04 1.25 1.00 1.12 1.16
总孔隙度/% 66.56 62.93 60.52 55.62 54.31 46.12 67.16 59.55 52.81 61.15 57.01 55.52

毛管孔隙度/% 54.48 51.06 47.33 50.40 42.16 29.74 54.49 47.39 39.18 48.62 47.57 42.19
砾石体积含量/% 3.13 2.50 0.60 1.50 1.55 2.92 3.92 6.30 6.80 1.65 2.50 5.87

有机质含量/(g·kg-1) 82.22 33.93 36.57 64.44 39.60 31.96 113.79 39.52 29.70 53.50 53.36 40.52
风干土团聚度GMD/% 1.17 1.08 1.00 1.46 1.28 1.36 0.81 0.92 1.00 1.18 1.24 1.19
水稳性团聚体GMD/% 0.65 0.41 0.36 0.33 0.32 0.24 0.55 0.82 0.50 0.36 0.30 0.40
风干土团聚度 MWD/% 2.09 2.16 2.58 2.84 2.40 2.63 1.73 1.99 2.00 2.23 2.80 2.70
水稳性团聚体 MWD/% 1.13 0.84 0.77 0.75 0.72 0.50 1.26 1.69 1.17 0.76 0.56 1.21

砂粒/% 13.88 10.68 14.97 9.49 9.15 9.76 14.15 11.70 10.27 11.23 10.82 15.78
粉砂/% 64.42 67.89 64.15 59.49 54.80 50.38 49.15 49.80 59.73 70.74 67.89 63.06
黏粒/% 21.70 21.43 20.88 31.02 36.05 39.86 36.70 38.50 30.00 18.03 21.29 21.16

2.4 根系的测定方法

用筛子筛出将室外取回的根系土样中的根系,用
清水洗去土壤,采用根系扫描仪扫描洗净的根系,得
到根系扫描图片,再用winRHIZO洗根测量分析软

件分析图片,得到根系指标见表3。
表3 根系指标

样地
土层

深度/cm

根重/

(mg·cm-3)
根长密度/

(cm·cm-3)
根表面积密度/

(cm2·cm-3)
根体积密度/

(cm3·cm-3)

0—10 3.285 5.140 1.356 0.033
落叶松林地 10—20 14.797 4.535 1.711 0.055

20—30 1.350 2.377 1.140 0.043
0—10 25.205 8.400 1.637 0.028

红松林地 10—20 12.375 5.415 1.223 0.032
20—30 8.130 2.491 0.473 0.007
0—10 7.000 5.722 1.819 0.054

混交林地 10—20 5.173 2.906 1.115 0.035
20—30 4.641 3.916 1.322 0.043
0—10 20.562 5.803 1.098 0.018

采伐迹地 10—20 8.500 4.881 0.769 0.010
20—30 7.490 2.905 0.551 0.008

2.5 数据处理方法

用Excel2003软件进行曲线图绘制,土壤剖面图像

后期处理运用PhotoshopCS5软件;采用SPSS18.0统计

软件进行显著性检验和相关性分析等。

3 结果与分析
3.1 土壤优先流最大染色深度

最大染色深度指水分在土壤剖面上达到的最大

入渗深度,最大染色深度能够描述优先流的快速运

动特征[10]。由图1可知,各个样地土壤优先流最大

染色深度依次为混交林地(37.57cm)>采伐迹地

(35.33cm)>落叶松林地(32.67cm)>红松林地(30.67
cm),各样地之间差异显著(p<0.05),各样地的最大

染色深度均小于40cm,优先流染色锋部处其形态较

为锋利,说明优先流染色深度及形态特征能够准确反

映其优先流过程。
各样地优先流入渗深度并未随土壤自然含水率

降低而加深,这与高朝侠等[11]在对土壤初始含水率

对优先流的影响研究得出的结论不同,可能是因为研

究区的土壤多为暗棕色森林土和棕色森林土,此类土

壤表土层以下为白浆化暗棕色黏土和暗棕色黏土,非
毛管孔隙所占的比例很小,土壤传导率很低,大孔隙

流只发生在表面的枯枝落叶层和壤土层,而染料溶液

到达深层土壤是由于在该层土壤中有与壤土层连通

的植物根孔或动物孔洞向下或侧向延伸,染料溶液沿

着植物根孔或动物孔洞运移[12],所以该样地的土壤
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自然含水率对优先流入渗的深度影响不大。其中混

交林地的染色深度最深,但是混交林地的根长密度在

10—20cm土层深度最低,这也说明土壤中的水分不

仅通过根孔传送,也通过动物孔洞传送(图2)。

  注:图中不同小写母表示不同样地之间差异性显著(p<0.05)。

图1 各样地土壤优先流最大染色深度和根长密度

图2 土壤剖面优先流染色示意

3.2 土壤优先流染色面积比

染色面积比指一定垂直深度土层中被亮蓝染色

的土壤像素的个数占整个开挖剖面图像的宽度比

例[13]。采用土壤优先流染色面积比来分析土壤优先

流的形态特征,能够准确反映土壤优先流的分布特征

与发育程度。由图3可知,各样地土壤剖面范围内土

壤优先流染色面积比存在差异,落叶松林地、红松林

地、混交林地、采伐迹地0—10cm土层土壤优先流染

色面积比依次为82.41%,75.44%,91.03%,79.82%,
混交林地与其他3个样地间差异显著(p<0.05);

10—20cm土层土壤优先流染色面积比依次为40.17%,

35.50%,59.43%,47.88%,混交林地显著大于其他3个

样地(p<0.05),采伐迹地显著大于落叶松林地和红

松林地(p<0.05),落叶松林地和红松林地之间无显

著差异(p>0.05);20—30cm土层土壤优先流染色

面积比依次为11.78%,9.00%,20.82%,15.58%,混
交林地显著大于其他3个样地(p<0.05),在3个土

层深度的土壤优先流染色面积比均为混交林地最大,其
原因是混交林地内植物种类组成复杂,根系网络分布密

集,有利于垂直水分运移通道的形成[14]。同一样地不同

土层之间差异显著(p<0.05),落叶松林地、红松林地、混
交林地和采伐迹地0—10cm土层土壤优先流染色面积

比显著大于10—20,20—30cm土层(p<0.05),10—20
cm土层显著大于20—30cm土层(p<0.05),各样地

土壤优先流染色面积比均随着土层深度的增加而减

小,这主要是由于土壤下层的植物根系分布以及土壤

动物活动均比上层少[15]。

  注:图中不同大写字母表示同一样地不同土层之间差异显著(p<0.05);不同小写字母表示同一土层不同样地之间的差异显著(p<0.05)。

图3 各样地土壤优先流染色面积比

  采用线性函数和逆函数回归方程对研究区4个

样地观测剖面染色面积比(y)及其对应的土层深度

(x)进行回归分析(表4)。由表4可知,不同样地的

拟合效果均较好,可以用来预测土壤优先流。
3.3 土壤优先流影响因素分析

土壤优先流的形成通常通过外部因素和内部因

素共同作用而实现[16],与土壤结构、水分特征、根系

分布状况等密切相关。选取土壤含水率(X1)、土壤

容重(X2)、土壤总孔隙度(X3)、土壤毛管孔隙度
(X4)、土壤非毛管孔隙度(X5)、砾石体积含量(X6)、
土壤有机质(X7)、风干土团聚体GMD(X8)、水稳性

团聚体GMD(X9)、风干土团聚度 MWD(X10)、水稳

性团聚度 MWD(X11)、总根重密度(X12)、总根长密

度(X13)、总根表面积密度(X14)、总 根 体 积 密 度
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(X15)共计15个影响因子,对土壤优先流染色面积 比与各个指标因子进行Spearman相关分析。
表4 优先流染色面积比(y)与土层深度(x)的关系

样地
y=ax+b

拟合函数 R2

y=alnx+b
拟合函数 R2

落叶松林地 y=-3.53x+115.41 0.987 y=-63.92lnx+230.15 0.999
红松林地 y=-3.32x+106.42 0.987 y=-60.17lnx+214.46 0.999
混交林地 y=-3.51x+127.31 0.997 y=-61.94lnx+236.71 0.958
采伐迹地 y=-3.21x+111.99 0.999 y=-57.13lnx+213.44 0.977

  由表5可知,土壤优先流染色面积比与土壤容

重、总孔隙度、土壤有机质、总根长密度呈极显著或显

著相关。由表5可以看出,4个样地的土壤容重均随

土层的增加而增加,其染色面积比却随着土层的增加

而减小,容重与染色面积比之间呈负相关关系;土壤

总孔隙度随着土层的增加而降低,与染色面积比呈正

相关关系;土壤有机质是维持土壤肥力的重要因素之

一,是评价土壤质量的关键指标[17],也是影响土壤团

聚体结构的最重要因素之一[18]。各样地土壤有机质

含量与土层深度的变化无相关性,落叶松林地土壤有

机质含量随土层深度的增加呈现先减小后增大的变

化趋势,红松林地、混交林地和采伐迹地土壤有机质

含量均随着土层深度的增加而减小。植物根系在土

壤空间中的生长过程形成了复杂的三位空间网络,水
分和溶质通过这些网络路径可运移至土壤深层。由

此可知,总根长密度与土壤染色面积比相关性显著,
由表2可以看出,林地根系的根长密度随土层深度的

增加而减小,优先流染色面积比也具有同样的规律。
有研究[19]表明,土壤中植物根系的生长和死亡所形

成的孔隙通道是土壤水分和溶质快速运移的重要通

道,即土壤中优先流路径的重要来源,尤其是在没有

人为干扰的植物群落中,由植物根系形成的孔隙通道

能够发生明显的水流优先运移现象。在野外染色示

踪试验过程中同样发现,部分亮蓝染色溶液根系产生

的孔隙通道向下入渗,根系周围的75%~90%的土

壤都发生了染色现象。因此,土壤中的植物根系活动

对土壤优先流的形成具有重要的影响作用。
表5 染色面积比与影响指标的Spearman相关性

影响指标 相关系数
双侧显著性

检验

样本数/

个

土壤容重(X2) -0.628* 0.029 12
总孔隙度(X3) 0.678* 0.015 12

土壤有机质(X7) 0.818** 0.001 12
总根长密度(X13) 0.797** 0.002 12

  注:*表示p<0.05;**表示p<0.01。

上述4个指标与土壤优先流染色面积比耦合程度

较高,但是土壤容重与总孔隙度关系密切。因此,选取

土壤容重(X2)、土壤有机质(X7)、总根长密度(X13),建
立落叶松林地、红松林地、混交林地和采伐迹地土壤优

先流染色面积比与上述指标的多元函数关系(公式(1))。
由线性回归方程可知,优先流染色面积比与各影响指

标的拟合效果较好,决定系数R2为0.823。

y=31.179-42.859X2+0.504X7+12.149X13

R2=0.972,F=5.588,Sig.=0.029 (1)

3.4 土壤优先流主成分分析

采用主成分分析法对影响土壤优先流的因素进行

分析。选取土壤优先流影响因素的15个影响因子(X1~
X15)见表6。由表6可知,经降维处理后筛选出3个主成

分(F1、F2、F3),其贡献率大小依次为F1(70.310%)>
F2(17.325%)>F3(12.365%),累计贡献率为100%,解
释整个总方差;3个主成分的特征根分别为16.171,

3.985,2.844,均大于1,说明采用这3个主成分来表征

15个土壤优先流影响因子是合理的。
表6 水源涵养林土壤优先流的总方差分析

主成分 特征根 贡献率/% 累计贡献率/%
F1 16.171 70.310 70.310
F2 3.985 17.325 87.635
F3 2.844 12.365 100.000

  表7为未旋转的主成分矩阵,将表7中的数据除以

主成分相应特征值的开平方值,得到主成分中每个指标

的对应的特征向量,进而得到3个主成分表达式。

 F1=-0.205X1-0.219X2+0.220X3+0.188X4+
0.185X5+0.135X6+0.209X7-0.235X8+
0.234X9-0.228X10+0.207X11-0.248X12-
0.223X13+0.197X14+0.220X15

 F2=-0.073X1+0.236X2-0.235X3-0.259X4-
0.116X5+0.073X6+0.087X7+0.011X8+
0.086X9-0.140X10+0.077X11+0.032X12+
0.223X13+0.264X14+0.190X15

 F3=0.325X1+0.021X2-0.020X3+0.236X4-
0.372X5+0.490X6+0.306X7-0.192X8+
0.174X9-0.167X10+0.314X11-0.008X12-
0.002X13-0.185X14-0.159X15

根据各主成分得分及其权重,按照公式(2)计算

其综合指数(表8)。由表8可知,水源涵养林土壤

优先流特征综 合 得 分 为 混 交 林 地(3.134)>落 叶

松林地(1.660)>采伐迹地(-1.946)>红松林地

(-2.847),混交林地最大,红松林地最小,说明混交
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林地容易发生土壤优先流现象;红松林地小于采伐迹

地,说明通过采取适当的采伐措施能够有效增强土壤

的水源涵养能力。
表7 水源涵养林土壤优先流未旋转的主成分矩阵

影响指标
主成分

F1 F2 F3
土壤含水率(X1) -0.824 -0.146 0.548
土壤容重(X2) -0.882 0.471 0.036
总孔隙度(X3) 0.883 -0.468 -0.034

毛管孔隙度(X4) 0.758 -0.517 0.398
非毛管孔隙度(X5) 0.743 -0.232 -0.627
砾石体积含量(X6) 0.544 0.146 0.826
土壤有机质(X7) 0.839 0.174 0.516

风干土团聚度GMD(X8) -0.946 0.021 -0.324
水稳性团聚体GMD(X9) 0.941 0.171 0.294
风干土团聚度 MWD(X10) -0.918 -0.280 -0.281
水稳性团聚体 MWD(X11) 0.834 0.154 0.530

总根重密度(X12) -0.998 0.064 -0.013
总根长密度(X13) -0.896 0.445 -0.004

总根表面积密度(X14) 0.791 0.527 -0.312
总根体积密度(X15) 0.886 0.378 -0.268

F=
16.171

16.171+3.985+2.844F1+

3.985
16.171+3.985+2.844F2+

2.844
16.171+3.985+2.844F3 (2)

表8 水源涵养林土壤优先流特征主成分分析综合指数

样地
主成分

F1 F2 F3
综合得分 排序

落叶松林地 2.929 -0.804 -2.104 1.660 2
红松林地 -4.418 1.915 -0.590 -2.847 4
混交林地 3.852 1.318 1.597 3.134 1
采伐迹地 -2.363 -2.429 1.098 -1.946 3

4 结 论
(1)4个样地的土壤优先流最大染色深度均小于

40cm,优先流染色锋部处其形态较为锋利,试验获

取的优先流染色深度及形态特征能够准确反映其优

先流过程。优先流染色深度的深浅与根系的根长密

度关系密切。
(2)土壤优先流染色面积比随着土层深度的增加

而减小,4个样地在0—10,10—20,20—30cm 土层

中土壤优先流染色面积比混交林地均最大;4个样地

上层土壤显著大于下层土壤染色面积比。
(3)土壤优先流染色面积比与土壤容重、总孔隙

度、有机质、总根长密度呈极显著或显著正相关,均影

响着优先流的发生程度。土壤优先流染色面积比与

其影响指标的多元函数关系的拟合效果较好。
(4)由主成分分析可知,其贡献率大小依次为

F1、F2、F3,累计贡献率为100%;浑河源头水源涵养

林土壤优先流特征综合得分为混交林地>落叶松林

地>采伐迹地>红松林地,其中混交林地最大,红松

林地最小。
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