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亚热带红壤区不同土地利用方式下的土壤剖面水流特征
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摘要:以江西省鹰潭市的典型旱地、稻田和林地为研究对象,采用野外亮蓝染色示踪试验结合室内图像处

理的方法,量化了各样地土壤剖面染色特征参数,明确了水流类型的剖面分布规律,并揭示了土壤理化性

质对水流特征的影响机制。结果表明:染色面积比(SAR)随着土层深度的增加急剧降低,0—60cm土层的

平均SAR表现为稻田(28.16%)高于旱地(21.95%)和林地(18.64%),SAR差异主要体现在5—25cm土

层;染色路径数(SPN)随着土层深度的增加先增加后减小,整个剖面的平均SPN为稻田最多(20条),旱地

其次(12条),林地最少(9条)。各样地0—20cm土层染色路径宽度(SPW)均以1—10cm为主,水流类型

从上至下依次为均质流、非均质指流和高相互作用大孔隙流;对于20cm以下土层,旱地和稻田的SPW 以

<1cm为主,水流类型分别以低相互作用大孔隙流和混合作用大孔隙流为主,林地以1—10cm的SPW为

主,主要水流类型为高相互作用大孔隙流。有机质含量、根系密度和土壤机械组成等性质影响了土壤的孔

隙特征,进而影响了土壤的饱和导水率和水流特征。为提高红壤区的水分利用效率、减少水土流失,可以

通过破除旱地犁底层、减少稻田干湿交替下的裂隙发育,以及增加林地植被多样性等多种方式实现。
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Abstract:Inthisstudy,thewaterflowofredsoilsinuplandfield,paddyfield,andforestinYingtancity
werestudiedbythedyetracingexperimentanddigitalimageanalysis.Theparametersofdyedistribution
characteristicsinthreefieldswerequantifiedandtheirwaterflowpatternsweredefined.Theeffectsofsoil
physiochemicalpropertiesonthewaterflowpatternswererevealed.Theresultsshowedthatthestainingarea
ratio(SAR)decreasedsharplywithincreasingsoildepth.ThehigheraverageSARof0—60cmsoillayerwas
observedinpaddyfield(28.16%)thanthatinuplandfield(21.95%),andforest(18.64%),andthese
differencesinSARmainlyhappenedin5—25cmsoillayer.Thestainingpathnumber(SPN)inthreefields
increasedfromsoilsurfaceto15cmsoildepth,andthendecreasedcontinuouslyalongthesoilprofile.The
highestaverageSPNof0—60cmsoilprofilewasobservedinpaddyfield(20),followedbyuplandfield(12)

andforest(9).Thesoillayerof0—20cmdepthinthreefieldsweremainlyoccupiedbythetypeof1—10cm
stainingpathwidth(SPW),andtheirwaterflowpatternsweredefinedasthehomogeneousmatrixflow,

heterogeneousmatrixflow,andhighinteractionmacroporeflowsuccessivelyalongthesoilprofile.Forthe
soillayersunderneath20cm,theuplandfieldandforestweremainlyoccupiedwithSPWof<1cmandwa-
terflowpatternoflowinteractionmacroporeflowandmixedinteractionmacroporeflow.However,theSPW



of1—10cmandthewaterflowpatternofhighinteractionmacroporeflowweremainlydefinedfortheforest
soilbelow20cmdepth.Thesoilsaturatedwaterconductivityandwaterflowcharacteristicsinthreefields
werestronglydependedonthesoilporecharacteristic,whichwasmainlyaffectedbytheorganicmattercontent,root
densityandsoilparticlesize.Inordertoimprovethewateruseefficiencyandreducesoilerosionintheredsoilarea,

themethodsofbreakingtheploughpanofuplandfield,reducingsoilcrackformationinpaddyfieldbyrational
irrigationmanagement,andincreasingthevegetationdiversityofforestwouldbeefficient.
Keywords:dyetracing;stainedarearatio;stainedpathnumber;waterflowtype;soilphysicochemical

properties

  土壤水流包括基质流和优先流,优先流的存在将

显著改变水循环过程[1-2]。降雨或灌溉可以通过土壤

中的大孔隙或裂隙等优先流路径快速地入渗到深层

土壤,从而降低地表水土流失风险;但同时也会引起

水分和养分的快速渗漏,导致水分利用效率降低、地
下水污染风险加剧[3-4]。土地利用方式的差异会显著

影响土壤的理化性质和根系分布,进而影响土壤的水

流特征[5]。亮蓝由于具有较好的流动性、高可见性、低
毒性等特征,作为常用的染色示踪剂被广泛用于土壤水

流特征研究[6-9]。田香姣等[10]、魏虎伟等[11]对重庆市

四面山地区黄壤的研究表明,根系显著促进了草地和

林地土壤优先流的发生,导致其优先流发生深度较耕

地更深。戴翠婷等[12]分析了3种土地利用类型下高

砾石含量紫色土的优先流特征,发现林地染色深度深

且不规则,耕地染色区域分布均匀,但染色面积小,且
存在大量的侧向流,而脐橙园地染色范围广且优先流

路径连通性好。由于不同类型土壤基础性质差异较

大,导致同一土地利用方式下不同类型土壤的物理性

质和水流特征影响也存在区别,因此关于不同土地利

用方式下的土壤水流特征研究还需要继续完善。
红壤作为我国南方重要的土壤类型,在农业及经

济发展中占有重要的地位[13],但经过历年的开发已

出现严重的生态退化,特别是水土流失问题[14]。与

黄土高原[5]、华北平原[9]、西南地区[10-11]和中部地

区[12]的土壤相比,南方红壤黏粒含量高(>40%)、结
构水稳性差,土壤基质的饱和导水率往往更低,且该

地区降雨丰富,因此优先流对促进降雨入渗和减少水

土流失具有更为重要的意义。在不同土地利用方式

下,耕作措施和植被作用于红壤,进而对其水分运动

特征产生显著影响[15-16]。鲍文等[17]对湘中花岗岩红

壤的土壤特性研究表明,造林能显著改善红壤的物理

性质,而长期的耕种引起耕地的土壤理化性质和功能

退化,持水能力降低。刘祖香等[18]对鹰潭红壤旱地

的研究表明,耕作导致下层土壤容重增大,土壤孔隙

度减小,不利于土壤的通气透水和水分保持。毕利东

等[19]开展的红壤性水稻土的优先流染色示踪试验发

现,稻田犁底层具有显著的防渗功能;Zhang等[20]认

为,裂隙的发育会削弱犁底层的防渗能力。目前围绕

红壤区不同土地利用方式的对比研究多集中于土壤

理化性质和养分,而水流特征的研究主要关注单一土

地利用类型[21-22],定量对比不同土地利用方式下的红

壤剖面水流特征研究较少。
本文以江西鹰潭红壤地区的典型旱地、稻田和林地

土壤为研究对象,采用亮蓝染色示踪和数字图像处理的

方法,量化3种土地利用方式下的土壤剖面水流特征,
并揭示土壤性质对水流特征的影响机制,以期为合理的

土地利用方式规划和水土流失控制提供科学依据。

1 材料与方法
1.1 研究区概况与样地选取

研究区位于江西省鹰潭市余江县(28°04'—28°37'N,

116°41'—117°09'E),该地处于中亚热带季风气候区,
平均气温17.7~18.5℃,年降水量1537mm,年潜在

蒸发量1100~1200mm。其中,3—6月为雨季,占
全年降水量的61%~69%,7—9月为旱季,占全年蒸

发量的40%~59%。主要土壤类型为第四纪黏土母

质发育的红壤[23]。
在中国科学院鹰潭红壤生态实验站附近选取典

型旱地、稻田和林地作为试验样地。旱地和稻田均由

林地开垦而来;旱地开垦年限为20年,主要作物类型

有花生、西瓜、红薯和芝麻;稻田开垦年限为30年,以
双季稻种植为主。林地为自然生长的马尾松纯林,平
均胸径、树高和冠幅分别为0.06,7.98,1.59m,林下

鲜有草本或灌木生长。所选的旱地、稻田和林地土壤

母质相同、空间距离较小,且地形相似,可以认为旱地

和稻田在未开垦前其土壤性质与林地相近。

1.2 土样采集与室内分析

于2017年11月在上述样地的中间区域各挖取

1个深度为80cm的土壤剖面。明确土壤分层后,在
各土层内分别采集扰动和原状土壤样品(100cm3环
刀),3个样地共采集24个扰动土样和120个环刀土

样。扰动土样用于根系密度(烘干法)、有机质含量

(重铬酸钾容量法)和土壤颗粒组成(吸管法,国际制)
的测定。原状环刀土样用于测定直径>0.1mm土壤

大孔隙(沙箱法)、饱和导水率(定水头法)和容重(烘
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干法)[24],其中饱和导水率按照 实 测 温 度 转 化 为 10℃的值。土壤主要理化性质见表1。
表1 土壤主要理化性质

样地
土层

深度/cm
发生层

容重/

(g·cm-3)

机械组成/%
黏粒

(<0.002mm)
粉粒

(0.002~0.02mm)
砂粒

(0.02~2mm)

有机质/

(g·kg-1)
根系密度/

(g·kg-1)
>0.1mm当量

孔径/%

饱和导水率/

(cm·d-1)

0—15 耕作层 1.08±0.05 44.39 25.18 30.42 8.74±0.48 1.934 6.42±2.03 41.33±10.47
旱地 15—27 犁底层 1.42±0.06 46.17 28.70 25.13 8.56±0.90 0.935 2.59±1.03 5.27±12.25

27—80 心土层 1.27±0.07 48.46 28.00 23.54 5.29±0.32 0.053 3.46±1.41 13.26±8.33
0—20 耕作层 1.32±0.03 29.22 22.84 47.94 17.77±3.42 2.878 4.21±1.48 9.39±5.92

稻田 20—30 犁底层 1.57±0.11 37.53 19.88 42.59 8.18±0.52 0.395 0.90±0.68 2.67±11.04
30—80 心土层 1.27±0.30 42.41 21.69 35.89 2.93±1.03 0.072 1.55±0.72 9.04±5.55
0—5 腐殖质层 1.18±0.02 37.42 23.65 38.94 16.61±0.53 5.231 9.56±2.20 16.39±9.03

林地 5—30 淋溶层 1.27±0.09 41.97 29.46 28.57 7.13±3.18 1.291 5.50±2.21 17.52±13.32
30—80 淀积层 1.27±0.13 43.79 28.19 28.02 4.93±0.87 0.088 6.22±3.62 21.12±12.40

1.3 亮蓝染色试验与图像处理

在选定的3块样地分别清理出1m×1m的染

色试验区,去除地表枯枝落叶和杂草。将长、宽、高分

别为1.0,1.0,0.3m的铁框打入试验点土层0.15m
深,并夯实紧挨铁框内、外壁的土壤,防止染液沿此处

缝隙快速渗漏。然后在铁框内均匀喷洒浓度为4g/

L的亮蓝溶液50L(相当于50mm降雨),结束后用

塑料薄膜覆盖铁框防止染液蒸发。染液喷洒结束24
h后开挖铁框内土壤并拍照以获取土壤染色图片。
土壤剖面挖取分为垂直方向和水平方向(图1a);垂
直剖面沿图示方向以10cm为间隔挖掘,共获取5个

染色剖面;水平剖面沿图示方向在0—20cm深度以

5cm为间隔、20—60cm深度以10cm为间隔挖掘,
共获取8个水平染色剖面。各剖面挖取后放置标尺,
并在遮光条件下用数码相机对其进行拍摄,以获取染

色图片。
利用ERDASIMAGINE9.2软件对原始图像进

行校正(图1b),然后借助ImageJ2.0软件对校正后

的图像进行剪裁、亮度调整和阈值调整,接着提取染

色图像和进行二值化处理,生成由数值255和0组成

的数值矩阵图像(图1c),再将图像导入 Matlab中计

算生成数据后,依据Janssen等[25]以及 Weiler等[26]

染色图像处理方法,计算出土壤染色面积比(stained
arearatio,SAR)、染色路径数(stainedpathnumber,

SPN)和染色路径宽度(stainedpathwidth,SPW)。
具体计算方法为:

(1)SAR是指剖面染色面积占剖面总面积的百

分比,可以反映出染色水流的总体分布比例,计算公

式为:

SAR=
aj

Aj

式中:SAR为土壤剖面染色面积比(%);j 为土层深

度(cm);a 为染色像素数;A 为图像宽度(pixel)。

(2)SPN是指每行像元中独立染色路径数量,计
算公式为:

SPN=(
Ij

Lj
+1)L

式中:SPN为染色路径数;j为土层深度(cm);I为染

色和未染色像素节点数;L 为土壤剖面总宽度(cm)。
(3)染色路径宽度指每条独立染色路径对应的土

壤实际水平宽度,可以反映染色水流的分化程度和水

流特征,计算公式为:

SPW=
l
r

式中:SPW为染色路径宽度(cm);l为独立染色路径

像素数(pixel);r为图像分辨率(pixel/cm)。
结合样地土壤实际染色状况,确定SPW 划分标

准为<1,1~10,>10cm,再依据 Weiler等[26]对水

流类型的划分方法,划分低相互作用大孔隙流、混合

作用大孔隙流、高相互作用大孔隙流、非均质指流和

均质流等5种水流类型。

1.4 数据处理

用SPSS22软件进行正态分布检验和Pearson
相关性分析,采用Origin9.1软件作图。

2 结果与分析
2.1 剖面染色形态

土壤剖面的垂直染色特征可以表征水流的垂直运

动路径和入渗深度。二值化后的垂直剖面染色分布图

(图2a)表明,各样地土壤剖面均染色明显,随土层深度

的增加,染色区域减少。旱地和稻田染色水流主要分布

在犁底层以上;对于犁底层以下,旱地染色水流沿少数

优先流路径快速运移至深层土壤,而稻田染色水流则

沿大量细小、破碎的路径运移。林地腐殖质层染色较

均匀,大部分区域被着色;腐殖质层以下染色区域呈

狭长条带状,整体连通性较好。各染色剖面均有独立

的条带状水流路径,表明优先流在各样地广泛存在。
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图1 土壤剖面染色图片获取与分析示意

图2 旱地、稻田和林地垂直剖面和水平剖面的染色形态二值化图

  土壤剖面的水平染色特征可以反映不同深度土

层的水流通道。研究结果(图2b)表明,随土层深度

的增加,水平剖面染色面积逐渐减小,这与垂直剖面

染色面积分布特征一致。3种样地在15—40cm土

层深度水流通道有较大差异,表现为稻田独立的水流

通道要远多于旱地和林地;稻田的水流通道分布密集

但横截面积较小,而林地存在一些横截面积较大的水

流通道。

2.2 染色面积比与染色路径数

2.2.1 垂直染色面积比与水平染色面积比 同一样

地不同垂直剖面的染色面积比(SAR)分布差异均较

小(图3)。染色区主要分布在上层土体,其中0—25cm
土层的染色面积占整个剖面总染色面积的91%~94%。
不同样地的平均SAR存在差异,整体上表现为稻田

(28.16%)>旱地(21.95%)>林地(18.64%)。3种

样地0—5,25—60cm土层的SAR差异较小,变化范

围分别为86.31%~86.80%和2.09%~3.28%;但5—25
cm土层差异较为明显,表现为稻田(57.08%)>旱地

(40.5%)>林地(29.03%)。SAR均随土层深度的增加

先急剧减少,而后缓慢下降;对于0—25cm土层,稻田

(75.65%~91.23%)和林地(77.95%~89.56%)下降幅度

较旱地缓慢(82.23%~98.16%)。
水平剖面的SAR与垂直染色剖面整体表现出相

近的变化趋势(图3),25cm 土层深度以上的水平

SAR随着土壤深度的增加急剧降低,25cm以下则降幅

较缓。稻田水平SAR(36.80%)最大,林地(28.45%)与
旱地(28.33%)较为接近。稻田水平SAR与旱地和

林地的差异主要体现在5—25cm土层,分别是旱地

和林地的1.30,1.35倍,25cm以下稻田和林地的水

平SAR较为接近,且均大于旱地。
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图3 旱地、稻田和林地垂直剖面和水平剖面的染色面积比

2.2.2 染色路径数 从图4可以看出,各样地平均

染色路径数(SPN)随土层深度的增加均呈现先增加

后减小的特征。旱地、稻田和林地5个染色剖面的

SPN峰值分别出现在5—19,18—24,6—11cm。3
种样地的平均SPN有较大差异,表现为稻田最多(20
条)、旱地其次(12条)、林地最少(9条)。

从不同深度看,0—10cm土层,各样地平均SPN
差异较小(23.2~24.4条);但10—40cm 土层平均

SPN差距较大,稻田平均SPN分别是旱地和林地的

2.1,3.3倍;在40cm以下,除旱地剖面2以外,各样

地剖面的SPN均较小,平均SPN表现为旱地略多于

林地和稻田。

图4 旱地、稻田和林地垂直剖面的染色路径数

2.3 染色路径宽度与水流类型剖面分布

各样地平均染色路径宽度(SPW)显示(图5),<1
cmSPW和1~10cmSPW 均随土层深度的增加先

增加后减少;>10cmSPW 则集中在0—10cm 土

层,且随土层深度的增加而减少。从不同深度看,0—

5cm土层,各样地SPW均以>10cmSPW 为主,占
总SAR的54%~69%;对于5—25cm土层,各样地

SPW均以<1cm和1~10cmSPW 为主,且其峰值

均出现在该层;对于25cm以下土层,稻田以<1cm
SPW为主(占比77%),林地以1~10cmSPW 为主

(占比84%),而旱地这2种SPW占比相近。
根据各样地不同深度的水平剖面染色二值化结果

制成水流分布示意图(图6)。可以看出,各样地水流主

要分布在0—40cm土层;其中旱地和稻田水流主要分

布在0—10,0—20cm土层深度范围,林地相对于旱地

和稻田水流垂直分布则更均匀(0—40cm)。
水流类型分类结果(表2)表明,各样地均质流和

非均质指流主要分布在0—10cm的浅层土壤中;10
cm以下水流类型均表现为不同类型大孔隙流的混合

分布,其中旱地和稻田主要为低相互作用大孔隙流和

混合作用大孔隙流,林地主要为高相互作用大孔隙流

和混合作用大孔隙流。

2.4 土壤理化性质与染色特征参数的相关性分析

为探讨不同土地利用方式下红壤的理化性质对

水流特征的影响机制,对各理化性质与染色特征参数

进行了相关分析(表3)。
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从表2可以看出,有机质含量、黏粒含量、砂粒含

量、直径>0.1mm孔隙、根系密度和饱和导水率6种

土壤性质均影响剖面染色特征。其中,平均SAR分

别与有机质含量、砂粒含量、直径>0.1mm孔隙、根
系密度和饱和导水率呈显著或极显著正相关,与黏粒

含量呈极显著负相关;平均SPN与砂粒含量呈显著

正相关,与黏粒含量呈显著负相关;对于SPW,<1
cmSPW 与各土壤性质均无显著相关关系,1~10,

>10cmSPW与大部分土壤性质呈显著或极显著正

相关,与黏粒含量呈极显著和显著负相关。此外,部
分染色特征参数之间或土壤理化性质之间也有较强

的相关关系。

图5 旱地、稻田和林地垂直剖面的染色路径宽度

  注:图中颜色越深表明水流越集中。

图6 旱地、稻田和林地水平染色剖面的水流分布特征

表2 旱地、稻田和林地垂直剖面的水流类型

旱地

土层

深度/cm

水流

类型

稻田

土层

深度/cm

水流

类型

林地

土层

深度/cm

水流

类型

0-4
4-9
9-16
16-23
23-28
28-29
29-40
40-43
43-45
45-52
52-60

a
b
e
c
d
c
d
c
d
c
d

0-2
2-6
6-17
17-22
22-43
43-46
46-53
53-54
54-56
56-58
58-60

a
b
e
c
d
c
d
e
c
e
d

0-2
2-4
4-7
7-11
11-14
14-15
15-16
16-25
25-38
38-41
41-48
48-49
49-51
51-52
52-53
53-54
54-57
57-60

a
b
e
c
e
c
e
c
e
c
d
c
d
c
e
c
e
d

  注:表中a为均质流;b为非均质指流;c为混合作用大孔隙流;d

为低相互作用大孔隙流;e为高相互作用大孔隙流。

3 讨 论
3.1 土地利用方式对红壤理化性质的影响

对于相同母质来源的土壤,土地利用方式的差异

会引起土壤理化性质的分异。旱地和稻田经过长期

的人为耕作以后,形成结构致密的犁底层,与林地对

应深度土壤相比有更大的容重与更少的直径>0.1
mm孔隙。邹文秀等[27]对黑土的研究也发现,犁底

层的存在导致农田相对于林地、草地和裸地的土壤容

重更大,总孔隙度更小。对于耕作层土壤,旱地表层

土壤受翻耕影响导致其容重小于林地。而稻田土壤

耕作层容重高于林地腐殖质层,与淋溶层较为接近,
这是由于泥浆化导致其耕层土壤的团聚体被破坏,大
孔隙减少。另外,由于翻耕作业的差异,旱地的耕作

层深度较稻田浅。
农业耕作影响土壤的有机质含量,旱地表层土壤

在经历长期耕作后,有机质含量(8.74g/kg)显著低

于林地表层土壤(16.61g/kg),而稻田耕作层有机质

含量(17.77g/kg)与林地较为接近。一是外源有机

质输入量的差异,林地表层土壤的有机质会受到枯枝

落叶的补充,水稻根系和残茬也给稻田输入较多的新
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鲜有机质,而旱地作物的新鲜有机质输入较少;二是

土壤通气状况的差异,旱地长期翻耕改善了土壤的通

气状况,矿化速率加快,而稻田频繁灌溉导致土壤长

期处于厌氧状态,有利于有机质的保存[28]。此外,耕
作也会影响土壤的机械组成,主要表现为稻田耕作层

和犁底层黏粒含量更低。Zhang等[29]认为,在地下

水埋深较大的条件下,稻田土壤的黏粒颗粒会被大量

的灌溉水淋洗出土壤剖面。土地利用方式的改变能

够直接影响地表植被状况,进而影响根系分布,总体

表现为林地的根系密度要高于稻田和旱地。
表3 不同土地利用方式的土壤理化性质与染色特征参数相关分析

因子 平均SAR 平均SPN
<1cm

SPW

1~10cm

SPW

>10cm

SPW
容重

有机质

含量

黏粒

含量

粉粒

含量

砂粒

含量

>0.1mm
孔隙

根系

密度

饱和导

水率

平均SAR 1
平均SPN 0.795 1
<1cmSPW 0.694 0.986** 1
1~10cmSPW 0.965** 0.876* 0.784 1
>10cmSPW 0.897* 0.487 0.373 0.752 1

容重 -0.236 0.226 0.347 -0.153 -0.403 1
有机质含量 0.975** 0.786 0.705 0.906* 0.916* -0.122 1
黏粒含量 -0.954** -0.856* -0.784 -0.928** -0.822* 0.233 -0.940** 1
粉粒含量 -0.260 -0.146 -0.111 -0.230 -0.275 -0.197 -0.341 0.122 1
砂粒含量 0.950** 0.823* 0.746 0.916* 0.835* -0.147 0.963** -0.946** -0.438 1

>0.1mm孔隙 0.896* 0.600 0.466 0.891* 0.797 -0.433 0.822* -0.797 -0.444 0.868* 1
根系密度 0.929** 0.557 0.447 0.801 0.997** -0.369 0.944* -0.863* -0.275 0.872* 0.820* 1

饱和导水率 0.834* 0.401 0.248 0.783 0.839* -0.528 0.763 -0.682 -0.426 0.758 0.960** 0.841* 1

  注:**表示在置信度(双测)为0.01时相关性显著;*表示在置信度(双测)为0.05时相关性显著。

  土壤性质的改变共同影响土壤的孔隙特征,表现

为旱地与稻田的犁底层和心土层>0.1mm直径的孔

隙度明显低于其耕作层与林地土壤。孔隙的改变进

一步影响土壤的饱和导水率,相关性分析表明,饱和

导水率与直径>0.1mm孔隙含量呈极显著正相关

(r=0.960,P<0.01),表明研究区土壤的入渗速率主

要受直径较大的孔隙控制,刘祖香等[18]对鹰潭地区

红壤旱地的研究也有类似发现。

3.2 红壤理化性质对染色形态及其特征参数的影响

地表土壤由于直接与染色液接触,因此表现为较

大的SAR和SPW,表层土壤的水流类型以均质流和

非均质指流为主。随着土层深度的增加,水分入渗能

力下降,且部分染液被上层土体吸附,导致SAR和

SPW逐渐减小,这与已有研究[7,9-12]结果基本一致。
而土地利用方式差异造成的土壤理化性质分异也会

改变红壤的水流特征,在3块样地中表现为不同的染

色形态。被压实的犁底层土壤容重高、大孔隙少、饱
和导水率低,阻挡了染色溶液的垂直入渗,从而增加

了染液与耕层土壤充分接触的时间;且耕作层土壤较

疏松,水流与土壤基质的交换作用强烈[12],最终导致

耕作层染色面积增加、染色分布较为均一,表现为以

>10cm的SPW为主。林地土壤由于没有犁底层对

水流的阻挡,染液可以自由下渗,且林地往往存在一

些由于根系凋亡而形成的大孔隙通道,染液将沿着这

些优先流路径快速下渗至深层土体,导致林地0—20
cm土层的SAR较旱地和稻田小(图3)。田香娇

等[10]对重庆四面山地区的紫色土研究发现,农业耕

作措施打破了大孔隙的垂直连通性,阻碍优先流的下

渗,导致表层土壤以SPW>20cm的基质流为主;戴
翠婷等[12]研究也发现,耕地的染色区域主要分布在

表层土壤,且耕作土壤的染色路径宽度较林地和园地

大。犁底层的存在将显著降低降雨的入渗速率,由于

旱地没有田埂包围,导致其地表径流与侵蚀将显著增

加。因此,对于长期耕作的红壤旱地可以采用深耕的

方式破除犁底层对水分入渗的限制,进而增加降雨入

渗,减少地表径流和土壤侵蚀的风险。
犁底层的阻挡减少了农田染液的下渗,特别是旱

地,在20—40cm土层表现为最低的SAR。林地20
cm以下土层的直径>0.1mm孔隙比例最高,导致

20—40cm土体更大的SPW(图5),在水流类型上表

现为高相互作用大孔隙流和混合作用大孔隙流交替

出现。而旱地和稻田20cm以下土体的大孔隙较少,
导致SPW较小,在水流类型上表现为低相互作用大

孔隙流和混合作用大孔隙流占主导。Liu等[30]对比

了三峡地区不同海拔梯度的林地和1块耕地的染色

特征,也发现20cm以下土层耕地的SAR(20%)小
于中山林地(40%)和低山林地(35%);田香娇等[10]、
戴翠婷等[12]同样发现,20cm以下土层林地的SAR
(15%)远高于耕地(5%),且林地路径更宽;他们认为

是压实和根系差异导致土壤大孔隙分布的区别,从而

影响了水流特征。由于旱地是由林地转变而来,因此

在旱地部分染色剖面20cm以下土层也可以观测到

一些连通性较好、宽度较大的染色路径(图2)。而稻

田中由于林地根系凋亡后残留的优先流通道会逐渐
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被上层土壤淋洗的土壤颗粒逐渐填充[29],导致SPW
降低,仅在50cm深度土层观察到一条较宽的染色路

径(图2)。由于植被根系和残留根系通道分布的异

质性,造成大孔隙分布在不同土层存在差异,从而导

致不同类型大孔隙流的交替出现。
尽管3个样地0—15cm土层的SPN较为接近,

但旱地和林地15—40cm土层的SPN远少于稻田。
这是由于稻田频繁干湿交替产生了大量裂隙,部分染液

可以通过这些裂隙向下迁移,最终导致这些土层中有较

多密集分布但破碎化的染液分布(图2)。由于土壤样品

是在饱和之后测定的,田间干湿交替形成的裂隙已经闭

合,导致稻田耕作层和心土层实测的直径>0.1mm孔

隙度较小;但在染色试验过程中这些土层仍处于非饱和

状态,裂隙未闭合,染液仍可以较快通过。因此,在水稻

种植过程中应该尽量避免土壤裂隙的大量形成,特别是

对于犁底层土壤。另外,晒田后的首次灌溉要尽量减小

灌溉量,且不要进行施肥;待裂隙闭合后再增加单次灌

溉量或进行施肥,以减少水分和肥料的淋失。
戴翠婷等[12]的研究表明,林地剖面的平均SAR

显著大于旱地,Liu等[30]和赵娇娜[31]的研究也有类

似发现。而本研究却发现,旱地剖面的平均SAR与

林地较为接近,这主要是由于林地表层土壤的SAR
低于旱地;而20—40cm土层的SAR(5%)只略高于

旱地(3%),且远低于已有研究(15%~40%)[12,30-31]。
这种差异可能是由于腐殖质层性质、林地根系含量和

土壤机械组成等因素的差异造成。本研究林地土壤

的腐殖质层厚度(5cm)远小于上述研究样地(15
cm)[12,30-31],且其有机质含量(9.56g/kg)远低于Liu
等[30]试验样地(18.35~78.94g/kg)。这是由于本研

究林地植被单一,林下植被很少,而马尾松林的凋落

物也显著少于上述阔叶林,最终导致有机质输入较

少。而土壤有机质的增加会促进土壤团聚体的形成,
从而改善土壤孔隙结构,促进土壤染液的入渗[32]。
本研究林地腐殖质层厚度小、有机质含量低的特点导

致其土壤高SAR的深度较浅,小于旱地耕作层(高

SAR)深度。其次,红壤林地腐殖质层以下土层的根

系密度(1g/kg)远低于Liu等(2~5g/kg)[30]和赵娇

娜[31]的研究结果(2~11g/kg);而根系的存在可以

增加土壤优先流通道,进而提高SAR。另外,第四纪

红色黏土发育的红壤质地黏重,相对于上述研究中的

黄壤[30]、黄棕壤[30]、紫色土[10,12]和黄绵土[31]等土壤

的饱和导水率更低,进而削弱了优先流通道中的染液

与红壤基质的水分交换,最终导致较低的SAR。较

弱的水分交换也促使染液更易通过大孔隙向下快速

迁移,导致上层土体不易保存降雨,水分利用效率降

低[33]。因此,对于红壤地区,可以通过改善林地植物

群落的多样性,以增加腐殖层厚度、有机质含量和根

系含量,进而提高土壤的入渗速率和表层土体的储水

量,在减少地表径流和土壤侵蚀的同时,进一步提高

植被对降雨的利用效率。

4 结 论
(1)3个样地的SAR均随土层深度的增加而迅

速减少,旱地和稻田的染色区主要集中在耕作层,林
地集中在腐殖质层;稻田平均SAR高于旱地和林地;
各样地SPN随土层深度增加呈现先增加后减少的特

征,稻田SPN最多,旱地其次,林地最少。
(2)各样地0—20cm土层SPW均以1~10cm为

主,水流类型从上至下依次为均质流、非均质指流和高

相互作用大孔隙流;对于20cm以下土层,旱地和稻田

的SPW以<1cm为主,主要水流类型分别为低相互作

用大孔隙流和混合作用大孔隙流,林地以1~10cm的

SPW为主,高相互作用的大孔隙流占主导。
(3)耕作和灌溉改变了旱地和稻田的土壤性质,

进而导致其水流特征与林地产生分异;破除旱地犁底

层对降雨入渗的限制,防止稻田干湿交替产生大量裂

隙,以及提高林地植被多样性是减少红壤区水土流

失、提高水分利用效率的重要手段。
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