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永定河(北京段)滨河带藤本和次生乔木林土壤优先流特征
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摘要:以永定河(北京段)滨河带的藤本植被和次生乔木林为研究对象,采用野外染色示踪法和根系分析

法,利用形态学和统计分析学的解译手段,对得到的剖面染色图片进行优先流特征研究。结果表明:藤本

植被覆盖的样地基质流深度比次生乔木林小5.48cm,优先路径的通道数量比次生乔木林多67%。藤本植

被的优先流现象更明显,平均染色面积比(34.17%)、优先流比(69.44%)和长度指数(457.79%)分别比乔木

样地大9.89%,18.66%,25.71%。2种覆被状况下根长密度随土层深度增加逐渐减小,藤本植被覆盖下土

壤表层0—10cm根长密度是次生乔木林样地的2.96倍。2种覆被状况下的染色面积比和根长密度关系

曲线拟合较好,藤本样地相关指数R2高达0.97。在相同外界条件下,藤本植被覆盖下的土壤比次生乔木

林土壤优先流程度更大。
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CharacteristicsofPreferentialFlowofLianaandSecondaryArbor
ForestAlongYongdingRiverside(BeijingSection)
HOUFang1,YANGZhi2,CHENGJinhua1,WANGTongbo1

(1.SchoolofSoilandWaterConservation,BeijingForestryUniversity,Beijing100083;
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Abstract:TakinglianavegetationandsecondaryarborforestinYongding(Beijingsection)riversideasthe
researchobject,thispaperstudiedpreferentialflowcharacteristicsofthesectiondyedpicturesandinfiltra-
tionwatervolumebyusingthemethodsoffielddyeingtracer,rootsystemanalysis,morphologicalandsta-
tisticalanalysis.Theresultsshowedthatthedepthofmatrixflowinthesampleplotcoveredbylianavegeta-
tionwas5.48cmsmallerthanthatinthesecondaryarborforest,andthenumberofchannelswithpreferen-
tialflowpathswas67% morethanthatinthesecondaryarborforest.Thephenomenonofpreferentialflow
wasmoreobviousinlianavegetationsampleplot,andtheaveragedyeingarearatio(34.17%),preferential
flowratio(69.44%)andlengthindex(457.79%)were9.89%,18.66%and25.71%largerthanthoseofar-
borforestplot,respectively.Inthetwokindsofplots,therootlengthdensitydecreasedwiththeincreasing
ofsoildepth.Therootlengthdensityof0-10cmsurfacesoillayerinlianaplotwas2.96timeshigherthan
thatinsecondaryarborforest.Therelationshipcurvebetweendyearearatioandrootlengthdensitywaswell
fitted,andthecorrelationindexR2oflianaplotwas0.97.Underthesameexternalconditions,thesoilunder
lianavegetationhadhigherpreferentialflowdegreethanthatundersecondaryarborforest.
Keywords:riverside;liana;rootlengthdensity;preferentialflow

  优先流是土壤中的水分快速向下运动产生的不

均匀水流[1]。优先流的发生会对地下水体安全[2]、土
壤水肥和养分流失[3]、土壤侵蚀[4]产生一定影响。目

前,许多学者对不同地域不同地被覆盖的样地进行了

优先流相关研究,国内学者集中对紫色砂岩区的大豆

农耕地[4]、东北黑土地[5]、喀斯特洼地退耕地[6]、河套

灌区农膜残留耕地[7]进行了研究,并取得了一定的成

果。近年国外学者对优先流的研究更倾向于特殊地

理位置的大尺度研究。Tang等[8]基于不同坡位对阿

巴拉契亚山脉中部不同岩性土壤优先流特征研究发



现,页岩丘陵具有更高的优先流频率;Luisa等[9]在

集水区尺度上代入优先流参数校准了DREAM 水文

模型发现,垂向优先流与集水区产流规模无关;Maier
等[10]采用时空转换法研究阿尔卑斯山脉发现,形成

年代更久远的斜坡容易产生过量的径流。
随着工业化的发展和对优先流研究的深入,优先

流研究重点已经转向一些特殊的区域,包括生态脆弱

的地区、不同地貌类型的地理结合部位或间接对城镇

生产生活安全产生影响的区域等,如滨河带。滨河带

作为湿地生态系统的重要组成部分,不仅可以调节径

流量、固岸防冲、减流挂淤,同时还可以改善下游城镇

的生态环境。该区域的土壤入渗能力较强,林地径流

系数达2%[11]。在降雨过后,滨河带土壤污染物除了

通过地表污染物流入河流外,还可能通过土壤入渗影

响地下水体安全,因此明确滨河带林地土壤入渗机制

对于城市水源涵养、水土保持以及面源污染削减方面

发挥着重要作用。藤本植被具有发达的根系,对于维

持森林生态系统的结构和功能占有重要地位[12],藤
本植被可以改善土壤物理结构[13],同时也对土壤微

环境产生一定的影响[14]。关于藤本植被研究多集中

于藤本植物与林木的关系[15-16]、藤本植物在城市绿化

中的应用[17-18]或藤本植物本身[19]的研究。然而关于

藤本植被覆盖下土体的优先流特征研究较少,藤本植

被的根系在土壤中盘旋缠绕对于土壤大孔隙和优先

路径的形成具有正向作用。
研究区位于黄土高原和华北平原的地理结合部,

滨河带不仅可以调节降水和地表径流,同时可以为下

游固坡护滩、北京段城市水源涵养、净化空气等发挥

积极作用。本研究选取永定河(北京段)滨河带藤本

植被和次生乔木林为研究对象,采用染色法获取剖面

染色特征,结合优先流参数并分析植被的根长密度特

征,进而探讨优先流在2种覆被情况下的优先流在形

态和空间上的发生发展规律及根系对其的影响。为

认识滨河带土壤物理结构和水分入渗规律提供参考,

为滨河带水生态环境污染治理提供科学依据。

1 研究区概况
研究区位于河北省固安县西北部东北村与北京

交界处(116°14'46″—116°12'42″E,39°30'05″—39°30'
02″N),地处黄土高原和华北平原的地理结合部位,同
时也是永定河沿岸防护林带的重要组成部分。林带长

约15km,距离河道约1.5km,海拔17~21m。由于历

史上永定河多次河道泛滥,河岸周边反复冲刷,形成

了河漫滩、沙丘、低洼等多种地貌类型。因此,该区域

的土壤以壤质河潮土为主,pH为7.1~7.8,呈现微碱性。
土壤耕层厚20—25cm,呈灰棕色或暗黄色,轻壤土或

中壤土,粒状结构。心土层厚30cm左右,灰棕色或浅

黄色。轻壤土,少数是重壤土或砂土,块状结构。底土

层厚50—70cm,有较多锈斑锈纹。研究区位于典型的

暖温带大陆性气候区,四季分明,雨热同期,多年平均气

温11.5℃,7月最高气温可达26℃,1月最低气温可达

-5.2℃;年降水量548.6mm,无霜期188天。受季

风气候的影响,夏秋季节盛行东北风和北风。

2 材料与方法

2.1 样地布设

2020年9月在永定河沿岸进行实地踏查,选择藤本

丛生的样地和次生乔木林为研究对象,按照典型性和代

表性原则,每种林地内分别布设3个优先流染色小区进

行染色试验和土样采集,藤本植被样地编号分别为T1、

T2和T3,次生乔木林样地编号分别为Q1、Q2和Q3。
对每个染色小区表层的植物、枯落物等进行清除,将长、
宽、高分别为60cm×60cm×30cm的金属框(每个样地

剖面实际染色面积是50cm×50cm)轻砸入样地10cm,
防止染色渗漏,覆盖塑料薄膜后待24h后进行染色试

验。利用手持式GPS对2个样地的坡度、坡向、海拔

等信息进行测量并记录,使用样线法调查样地内藤本

和乔木的种类等信息,收集资料对采集物种进行鉴

定。样地基本情况见表1。
表1 样地基本情况

植被类型 植被 样地编号 海拔/m 坡度/(°) 坡向 其余优势草本

藤本植被(TB)
鹅绒 藤(Cynanchumchinense)、
葎草(Humulusscandens)、茜草

(Rubiacordifolia)

T1
T2
T3

17
19
17

4
5
5

SW
SW
NW

苦苣 菜(Sonchusoleraceus)、蒲
公 英 (Taraxacum mongoli-
cum)、马齿苋(Portulacaolera-
cea)、鬼针草(Bidensbipinnata)

次生乔木林(QM)
臭椿(Ailanthusaltissima)、白
杜(Euonymusmaackii)、白腊树

(Fraxinuschinensis)

Q1
Q2
Q3

21
18
20

6
5
7

SW
NW
NW

  注:表中SW表示西南方向;NW表示西北方向。

2.2 染色试验及样品采集

染色试验于下午14:00展开(前1天无降雨),揭
开塑料薄膜,将4g/L的亮蓝溶液25L均匀喷洒到

铁框中,用塑料薄膜覆盖。24h后揭开塑料薄膜,取
出铁框进行垂直染色剖面的开挖,每隔10cm挖掘1
层剖面,每个样地挖5个剖面,共计30个垂直剖面,
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挖掘深度视染色情况而定(图1)。每个挖掘好的剖

面平整后用相机(500D,1300万像素)配合柯达产标

准比色卡拍摄,每个剖面拍摄3~5张照片。
在样地四周距离0.5m处插入ECA-GX02植

物根系生长监测系统,在不破坏植物根系生长的前提

下获取样地内植物根系的扫描图片。土壤孔隙度采

用环刀浸透法测量,在染色的样地旁边挖掘阶梯状剖

面进行环刀分层取样,按照0—10,10—20,20—30,

30—40,40—50,50—60,60—70cm 分层,每层取3
个环刀,连同环刀称取鲜重后带回实验室,浸泡12h
后称重(m1),在平底盘内铺入干砂渗透12h后立即

称重(m2),将环刀放入105℃烘箱内烘烤24h后称

重(m3)。土壤基本性质见表2。
图1 染色剖面取样示意

表2 土壤基本性质

植被类型 土层深度/cm 土壤总孔隙度/% 大孔隙度/% 自然含水量/% 容重/(g·cm-3)

0-10 40.88±2.38a 3.21±1.02a 5.76±1.23a 1.30±0.38a
10-20 42.72±4.26a 4.05±0.60b 8.24±1.26b 1.25±0.34b
20-30 42.43±1.25a 5.02±0.89c 5.29±0.68a 1.35±0.35c

藤本植被(TB) 30-40 43.77±1.26a 3.85±0.55a 5.77±1.46a 1.35±0.38c
40-50 46.01±3.78b 6.08±0.20d 5.59±1.76a 1.25±0.21b
50-60 41.11±3.05b 3.23±1.06a 7.61±1.45b 1.43±0.31d
60-70 42.67±4.02a 3.61±0.74b 9.06±2.06b 1.39±0.24a
0-10 46.91±0.09a 7.60±1.47a 4.82±0.09a 1.27±0.30a
10-20 39.22±0.21b 2.73±0.96b 5.55±1.23a 1.48±0.28b
20-30 37.58±2.13b 2.52±1.44b 5.34±0.34a 1.47±0.33a

次生林乔木(QM) 30-40 41.47±2.45c 2.76±1.45b 9.64±1.35b 1.44±0.52a
40-50 38.07±3.14d 2.18±0.04b 7.40±2.06a 1.43±0.41a
50-60 38.36±2.62d 2.19±0.08c 7.64±2.01a 1.51±0.32b
60-70 38.97±3.48d 2.33±0.12b 9.76±1.86b 1.53±0.21b

  注:表中数据为平均值±标准差;同列不同小写字母表示同种植被类型不同土层深度间差异性显著(P<0.05)。

2.3 图像处理

原始拍摄图片在拍摄过程中由于环境条件的限

制、镜头畸变等因素的限制使得图像有一定的失真和

畸变,使用Photoshop2020对图片进行几何校正,首
先调整图片的色相、饱和度使得染色对比更加明显,
然后使用颜色替换功能,将所有染色区域替换为黑色

(0),未染色区域替换为白色(255),调整容差、阈值、
灰度等参数,减少明暗不均匀对结果造成的影响,以
上操作均是为了使彩色图片变为黑白图片,方便计算

染色面积所占比例。利用IPWIN32软件的分离功

能对图像执行降噪处理,然后输出Bit格式的二值矩

阵用于图像的染色特征分析等。根系扫描图片采用

WinRHIZO软件分析测定植物根系指标。

2.4 参数计算

(1)土壤总孔隙度

P=((m1-m3)/v)×100% (1)
式中:P 为土壤总孔隙度(%);m1为饱和重(g);m3

为烘干重(g);v 为环刀体积(cm3)。

(2)土壤大孔隙度

P1=P-((m2-m3)/v)×100% (2)
式中:P1为土壤大孔隙度(%);P 为土壤总孔隙度

(%);m2为干砂渗透后的重量(g);m3为烘干重(g);
v 为环刀体积(cm3)。

(3)染色面积比

染色面积比(Dc)是研究优先流的基础参数,反
映染色区域占所挖掘剖面的比例。

Dc=
Ds
Dt×100%

(3)

式中:Dc为染色面积比(%);Ds为剖面染色区域的

面积(cm2);Dt为土壤剖面的面积(cm2)。
(4)优先流比

土壤中的水分向下入渗要依次经过基质流区和

优先流区,基质流深度(UF)可以直观反映优先流的

响应速度,而优先流比(PF)剔除了基质流的影响,更
真实地反映优先流在染色区域的分布情况:

PF=(1-
UF×W

DS
)×100% (4)
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式中:PF为优先流比(%);UF为基质流深度(cm);W 为染

色剖面的宽度(cm);DS为剖面染色区域的面积(cm2)。
(5)优先流长度指数

优先流长度指数(Li)可以反映相邻土壤剖面的

异质程度,优先流区域的染色剂运动具有更高的异质

性,该参数越大表明优先流程度越高[4]。

Li=∑
n

i=1
|DC(i+1)-DCi| (5)

式中:Li 为优先流长度指数(%);n 为垂直剖面土层

土层数量(个),这里用像素栅格个数表示,n 值的大

小视剖面最大染色深度而定;DC(i+1)为第i+1层对

应的染色面积比(%),DCi为第i层对应的染色面积

比(%),DC(i+1)和DCi为相邻的2个土层。

2.5 数据处理

染色图片采用Photoshop2020和IPWIN32软件进

行校正、颜色替换和二值化处理,数据统计、分析和作图

采用Excel2013软件和 Origin2018软件,采用SPSS
20.0软件进行单因素方差分析和显著性检验。

3 结果与分析
3.1 2种植被类型的土壤染色特征

通过对藤本(TB)和次生乔木林(QM)2种样地

类型进行染色示踪试验,采集6个样地共30张垂直

剖面的染色图片,2种样地类型各选取1张具有代表

性的图像进行分析(图2)。土壤染色形态一定程度

上反映了水流的运动状态,次生乔木林土壤水流呈现

均匀的整体向下入渗状态(0—10cm),随土层深度

增加,染色形态开始分化,土壤水流运动轨迹也随着

孔隙结构的改变开始分化;而藤本样地土壤水流仅在

土壤表层0—4cm呈现明显的均匀向下入渗状态,4
cm以下土壤水流运动轨迹开始分化。

藤本样地的土体基质流深度约为4cm,90%以

上均被染色;4cm以下染色区域呈现小面积斑块状、
树枝状分布,此区域内优先流发育明显,表明该深度

范围(4—40cm)土壤大孔隙分布路径相比于次生乔

木林更为明显。藤本样地的土壤染色区域上部和下

部染色呈现出断离式零散的分布状态;在15—25cm
深度时,染色图像部分区域出现明显的横向连通,表
明该处侧向流比垂直方向上的优先流更发达。次生

乔木林土体的基质流深度较藤本样地大(10cm),染
色面积在85%以上;10—20cm染色区域呈大面积的

斑块状分布,斑块数量和面积相比于藤本样地更少、
更大;20—25cm染色区域呈现树枝状分布,该深度

范围是优先流发育最明显的区域。
观察染色图片优先流的形态特征,对明显的优先

流通道进行标注,藤本植被覆盖下的土壤有10条明

显的优先路径,这10条优先路径的平均染色深度为

24.7cm,染色深度在25cm以上的优先路径有5条,
最大染色深度可以达到41cm;而次生乔木林只有6
条明显的优先路径,平均染色深度为27cm,深度为

25cm以上的优先路径占66.70%,最大染色深度达

39cm。藤本植被覆盖下湿润锋平均迹线较次生乔

木林更为平缓,但锯齿波动较大,说明该植被覆盖下

优先路径的条数较多;而次生乔木林的湿润锋平均迹

线的锯齿较小,在0~15,35~50cm宽度范围内斜率

较大,进一步表明,土壤水流在此范围内以优先流形

式运动。

  注:图中波浪线为湿润锋运动轨迹。

图2 2种植被类型土壤染色形态

3.2 2种植被类型的的优先流变化特征

对研究区藤本和次生乔木林样地垂直剖面的染色

面积比(Dc)、基质流深度(UF)、优先流比(PF)、优先流

长度指数(Li)4个优先流特征参数进行对比分析(图3
和表3)。藤本植被覆盖下土壤的平均染色面积比随着

土层深度增加迅速下降,5—30cm下降相对其他深度更

迅速,说明该深度范围内优先流高度发育;30—40
cm下降速度明显减缓,到37cm时出现局部的波谷,
此后染色面积比略有回升最终降至0(41cm),表明

土壤优先流在入渗到30cm时,垂向水流发育滞缓,
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横向流成为此时水分运动的主要形式。
次生乔木林土壤的平均染色面积比与藤本样地

土壤差异较大(P<0.05)。平均染色面积比整体上

随土层深度增加而下降,0—10cm下降斜率比藤本

植被小,这个范围内基质流占主体,在9cm时出现局

部谷值(81%),此后染色面积比达到局部最大值

85%,此时横向水流伴随优先流同时发展;10—20
cm为优先流的主要发生区域,20cm以下土壤孔隙

空间结构细密化,大孔隙减小导致了土壤染色面积比

下降缓慢(20—40cm)。
对比2种植被覆盖下的染色面积比图像可以发

现,藤本植被覆盖下土壤在垂直空间上具有多条互相

连通的大孔隙通道均匀分布,导致了该样地优先流比

乔木样地更加发育;而次生乔木林样地土壤孔隙的横

向连通性较好,土壤中的水分在经过基质流区域后,
侧向流伴随优先流同步发育。

图3 2种植被覆盖下优先流平均染色面积比

  染色面积比一定程度上可以反映土壤水分的运动

形态,藤本植被覆盖下土壤的染色面积比是次生乔木林

的1.11倍,但由于基质流的存在,染色面积并不能代表

优先流发育程度,故比较2种植被覆盖下的水分入渗的

基质流深度。基质流深度可以间接反映优先流发生的

快慢程度,即优先流的响应速度[3]。乔木样地平均基质

流深度为8.76cm,是藤本样地(3.28cm)的2.67倍,可见

次生乔木林的土壤对于优先流的响应速度较慢,水分在

土壤中向下入渗时优先流产生相对滞后。
优先流比是剔除了基质流区域的影响,反映了染色

剖面优先流区占染色总面积的比值。从表3可以发现,
藤本植被覆盖的样地优先流比是乔木样地的1.21倍。
而优先流长度指数反映的是相邻垂直剖面染色面积比

的差值,土壤从基质流转向优先流的强弱程度直接影响

该值的大小,乔木样地优先流长度指数(340.08%)仅为

藤本样地(457.79%)的74.29%,说明藤本植被覆盖

下的土壤垂直剖面的空间异质性更大,优先流更明

显。总体上,藤本植被覆盖的样地与次生乔木林的染

色面积比、基质流深度和优先流长度指数这3个指标

差异显著(P<0.05),而优先流比不显著。
表3 2种植被类型土壤优先流特征参数

植被

类型

染色

面积比/%

基质

流深度/cm

优先

流比/%

优先流长度

指数/%
TB 34.17±2.78a 3.28±0.14a 69.44±5.23a 457.79±72.23a
QM 30.79±3.02a 8.76±1.06b 56.48±4.42a 340.08±56.46b

  注:表中数据为平均值±标准差;同列不同小写字母表示不同植

被覆盖下差异显著(P<0.05)。

3.3 2种植被类型的根系特征

染色面积比、优先流比、优先流长度指数、变异系

数等可以定量反映土壤剖面染色特征和变异特征,为
了探究水分在土壤中滞留的原因,引入根系分布特征

来进一步探究优先流入渗差异(图4)。根长密度是

单位土体内根系的总长度,整体来看,根长密度随着

土层深度增加而减小。藤本样地在0—10cm根长密

度明显高于次生乔木林样地,是乔木样地的2.96倍;
而30—40cm次生乔木林样地的根长密度比藤本样

地大0.4cm/cm3。藤本植被多为细小根系无规律分

布在土壤表层(0—10cm),根系穿插在土壤中使得

土壤渗透性较好,优先流发育明显;而乔木有明显主

根且分布比藤本植被更深,也印证了次生乔木林样地

优先流出现时间较晚。

注:不同小写字母表示同种植被类型不同土层间差异显著(P<

0.05)。

图4 2种植被类型根长密度特征

染色面积比除了受到土壤大孔隙的影响,根系网络
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结构也是影响优先流分布重要因素[19]。将反映优先流

特性的指标染色面积比与反映根系特性的指标根长密

度建立联系,探究藤本和次生乔木林的根系对优先流的

影响。染色面积比随着土层深度的增加而降低,随着根

长密度的降低而降低(图5)。本研究中,染色面积比和

根长密度拟合效果较好,且二者具有较强相关性。

图5 染色面积比随根长密度变化

4 讨 论
潮土是在较长期的积水或较高潜水位情况下形成

的土壤,研究潮土土壤的优先流特征对于永定河沿岸水

体水质安全、水源涵养和黄土高原与华北平原结合部的

河流生态安全具有理论意义。土壤中的水分在藤本样

地和乔木样地中运动状况不同,通过对2类样地的染色

图像进行解译,分析了2种植被覆盖下优先流染色形态

特征、优先流变化特征及样地植被特征等。
程竞萱等[20]对重庆四面山天然林地和农地土壤优

先流特征研究发现,天然针阔混交林(63.44%)、天然

阔叶林(61.87%)和玉米农地(43.51%)的优先流染色面

积比均高于本研究藤本覆盖(34.17%)和次生乔木林

(30.79%);侯芳等[21]研究得出,重庆四面山草地覆盖情

况下优先流染色面积比(36.09%)是本研究2类植被覆

盖的1.06,1.17倍;蒋小金[5]研究得出,东北黑土大豆耕

地的优先流染色面积比为13.13%(压力水头-1cm);王
发等[6]研究发现,喀斯特洼地土壤优先流平均染色面

积比为30.00%。由此可见,优先流发育不仅受到植被类

型的影响,不同地域的土壤类型对优先流影响极为显

著。本研究发现,藤本植被比次生林样地染色面积大

9.90%,但次生林样地的基质流深度更大,这说明藤

本植被覆盖的样地优先流程度更高,且土壤中的水分

入渗时对于优先流的响应更为迅速。
陈晓冰等[4]研究发现,紫色砂岩区竹林和草地优

先流主要发生在土壤表层(0—20cm),并且认为草

地土体中水分只能通过几条传导能力较强的通道向

下入渗,本研究藤本植被覆盖下优先流的发生区域更

广(5—35cm),虽然染色深度仅为紫色砂岩区竹林

和草地的68.30%,但藤本植被覆盖的土体优先流沿

着多条大孔隙通道向下入渗,染色面积比分别是紫色

砂岩区竹林和草地的1.32,1.45倍。Beven等[1]研究

认为,土壤表层的大孔隙是优先流的主要通道,而藤

本植被的土壤浅层根系发达,横向萌蘖能力强,致使

土壤孔隙通道异质性大,为优先流的发生提供了良好

的外界条件。紫色砂岩区的针阔混交林样地优先流

最大入渗深度可以达到70cm[4],高于本研究2类植

被覆盖下的最大入渗深度(41.9cm),可能是由于四

面山针阔混交林植被种类复杂繁多,主根发达且扎根

较深,加之土壤中营养物质丰富,土壤动物活动频繁

导致了优先流入渗较深。
徐宗恒等[22]研究发现,斜坡土体(平均坡度35°)

的乔木样地云南松(Pinusyunnanensis)比草本样地

狗牙根(Cynodondactylon)染色路径的数量更多,这
与本研究结果有一定差异。本研究通过剖面染色图

像发现,藤本植被覆盖下主要优先路径的条数大于

次生乔木林样地,且藤本植被覆盖的样地随土层深

度增加优先路径数量增多,形态更加错综复杂。优先

流比是在剖面的角度上以染色区域为参照描述优

先流现象的,而优先流长度指数着重刻画不同剖面

间的差异。程浩等[23]研究发现,镇江市下蜀林场人

工银杏林土壤水分入渗(30L)时优先流比和长度指

数呈现相反的趋势,而本研究藤本植被覆盖下优先流

比(69.44%)和长度指数(457.79%)均大于次生乔木

林样地(56.48%和340.08%),也大于下蜀林场人工

银杏林(68.93%和343.27%)。本研究发现,藤本植

被土壤表层(0—10cm)的根长密度分别是黄河河岸

带水莎草(Juncellusserotinus)和艾蒿(Artemisia
argyi)的3.40,5.23倍[24],可见藤本植被的浅层根系

较为发达。
已有研究[25]表明,藤本植被对群落结构可造成

一定影响,甚至会阻碍次生林的正向演替,藤本植

被还可以改变土壤理化性质和土壤微环境[14,25]。本

研究从土壤水分入渗的角度证实了藤本植被比次

生乔木林优先流更发达,土壤大孔隙结构更丰富。因

此,为了保证地下水体安全,防止水肥和养分的流失,
防止土壤侵蚀的潜在风险,降低土壤中优先流的发

生与发展,可以尝试采取一些适当的伐藤措施,合理
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配置乔木、灌木和草本结构,进一步为区域水土保持

提供依据。

5 结 论
(1)从优先流的染色形态来看,藤本样地的基质

流深度比乔木样地小5.48cm,水分对优先流的响应

更迅速,主要优先路径通道数量多且明显,湿润锋迹

线较次生乔木林平缓。
(2)在染色条件均相同的情况下,藤本植被土壤

的平均染色面积比(34.17%)、优先流比(69.44%)和
长度指数(457.79%)均大于次生乔木林,分别比乔木

样地大9.89%,18.66%,25.71%。
(3)藤本和次生乔木林样地的根长密度随着土层

深度增加而增加,染色面积比的变化与根长密度变化

基本同步,二者拟合关系较好。藤本植被浅层根系发

达,导致表层土壤入渗能力较强,在降雨后可能导致

土壤侵蚀和水肥流失,可采取适当伐藤措施以减少水

土流失,增加土壤中的水肥利用率。
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