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金沙江干热河谷活跃和稳定冲沟集水区土壤优先流特征
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摘要:为揭示金沙江干热河谷冲沟集水区土壤优先流特征,以金沙江元谋干热河谷地区不同发育程度冲沟

(活跃期、稳定期)集水区为研究对象,采用野外染色示踪和统计分析相结合的方法,通过图像处理技术,从

野外染色图像中整合出相关5个优先流特征指标,并结合根系特征,对比分析土壤优先流差异规律。结果

表明:(1)稳定期冲沟集水区在0—15cm土层深度范围出现大面积的团块状染色,随后呈小枝状分布,染

色区分布相对更加集中,活跃期染色呈整体状—团块状—枝状分布,表明活跃期冲沟集水区染色形态特征

更加分化。(2)活跃期冲沟集水区的平均基质流深度、平均染色面积比、平均土壤染色斑块形状系数和优

先流平均长度指数(20.53cm,54.25%,24.94,592.46%)分别是稳定期冲沟集水区的1.79,1.62,2.20,1.16
倍,表现为活跃期冲沟系统集水区优先流发生时间相对滞后,优先流发育程度更大,优先流空间异质性相

对较强。(3)随土层深度增加,根重密度和根长密度均呈减小趋势,且二者与染色面积比均呈显著正相关

关系(p<0.05)。活跃期冲沟集水区各土层根重密度和根长密度均大于稳定期冲沟集水区。研究结果为

揭示金沙江干热河谷冲沟集水区土壤优先流特征提供理论依据,同时为该地区生态恢复与水土保持工作

提供参考和借鉴。
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SoilPreferentialFlowCharacteristicsinActiveandStableGully
CatchmentAreasoftheDry-hotValleysoftheJinshaRiver
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(1.CollegeofEcologyandEnvironment,SouthwestForestryUniversity,Kunming650224;

2.YuxiForestryEcosystemResearchStationofNationalForestryandGrasslandAdministration,Kunming650224)

Abstract:Inordertorevealthecharacteristicsofsoilpreferentialflowinthecatchmentareasofgully
systemsinYuanmouDry-hotValley,thecatchmentareasofgullysystemswithdifferentdevelopment
degrees(activeandstablephases)wereselectedastheresearchobjectsinYuanmouDry-hotValleyofthe
JinshaRiver,usingacombinationoffieldstainingtracingandstatisticalanalysis,fivepreferentialflow
indicatorswereintegratedfromthefieldstainingimagesbyimageprocessingtechniques,andcombinedwith
therootcharacteristics,thedifferencesofsoilpreferentialflowwereanalyzed.Theresultsshowedthat:
(1)Inthegullycatchmentareasatstablestage,massiveclump-likestainingappearedinthedepthrangeof
0—15cmsoillayer,andthenitwasdistributedtwig-like,andthedistributionofstainingareaswererelatively
moreconcentrated.Intheactivephases,thestainingshowedamonolithic-clumpy-brancheddistribution,

indicatingthatthestaining morphologicalcharacteristicsintheactivephasesweremoredifferentiated.
(2)Themeanmatrixflowdepth,theaveragestainingarearatio,theaverageshapecoefficientofstaining
patchandthemeanlengthindexofpreferentialflow(20.53cm,54.25%,24.94and592.46%)intheactive
phasesgullycatchmentareaswas1.79,1.62,2.20and1.16timesthatinthestablephases,respectively.It



showedthattheoccurrencetimeofpreferentialflowinthecatchmentareasofactivegullywasrelativelylate,

thedevelopmentdegreeofpreferentialflowwasgreaterandthespatialheterogeneityofpriorityflowwas
relativelystrong.(3)Bothrootweightdensityandrootlengthdensitydecreasedwiththeincreasingofsoil
depth,andbothofthemshowedasignificantpositivecorrelationwithstainingarearatio(p<0.05).The
rootweightdensityandrootlengthdensityofeachsoillayerintheactivegullycatchmentareasweregreater
thanthoseinthestablephases.Theresultsofthestudyprovidedtheoreticalbasisforrevealingthesoil
preferentialflowcharacteristicsofcatchmentareasofYuanmouDry-hotValleyoftheJinshaRiver,andalso
providedreferencesandlessonsforecologicalrestorationandsoilandwaterconservationinthisarea.
Keywords:characteristicsofsoilpreferentialflow;dyetracingmethod;activeandstablegullycatchment;

theDry-hotValleyoftheJinshaRiver

  金沙江元谋干热河谷气候干热,沟蚀发育强烈,
土壤多为燥红土和变性土,降雨少而蒸发量大,其特

殊的自然环境特点导致该地区水土流失严重,是植被

恢复和生态治理极为困难的区域[1]。有研究[2]表明,
土壤水分是限制干旱河谷地区植被恢复与重建的主

要因子,明确其土壤水分入渗特征对提高植被恢复成

效、缓解地力退化及保持生态系统的稳定具有重要的

意义。因此,着重研究该区域土壤水分及溶质运移特

征则显得尤为重要。
土壤优先流是指土壤水分沿着特定路径向下发

生非稳定性渗流的现象,具有非稳定性、非平衡性、空
间异质性等特点,其复杂的成因加上土壤本身的较强

异质性,加深了通过土壤优先流来揭示土壤水文过程

的难度[3]。土壤优先流的发生可以减少地表径流,对
地下水补给至关重要,同时也可以造成土壤中的养分

流失、降雨型滑坡、地下水质受污染、泥石流等自然灾

害,因此研究优先流特征及影响因素对土壤侵蚀、植
被恢复和地下水污染的治理有着重要意义。现阶段

对土壤优先流发生和形成机理、形态和数量特征及影

响因子等研究已受到广泛学者的关注。土壤理化性

质的差异是导致优先流发育变化的重要原因,对干热

河谷环境下优先流的形成及运动特征等研究[4]表明,
土壤大孔隙分布密集区更易发生优先流;也有研究[5]

表明,在其他条件相同的情况下,初始含水量高的土

壤比初始含水量低的土壤更易产生大孔隙流;对不同

降雨强度下优先流出流速率的数值模拟[6]表明,优先

流速率与降雨强度之比随着降雨强度的增加而减小;
有研究[7]表明,不同土地利用类型对土壤团聚体的稳

定性、容重、孔隙度、含水量和饱和导水率均有不同程

度的影响,进而对优先流产生影响;动物因素主要指

土体中如蚂蚁、蝉蜕等土壤动物活动形成的孔道,成
为快速导水的优先流通道,植物根系穿插挤压土壤、
或者根系死亡腐烂而形成的大孔隙,为水分输移提供

通道,植物细根对优先发育有显著促进作用[8];石砾

通过影响土壤层大孔隙数量和有效孔隙的密度、体积

来影响优先流[9]。目前,土壤优先流的观测技术逐渐

完善,研究方法主要有染色示踪技术、非侵入式影像

获得技术、地下雷达探测、微张力测量技术等。邵一

敏等[10]基于染色示踪法研究干热河谷不同地类土壤

优先流形态和数量特征;董均贵等[11]借助核磁共振

技术,对不同干湿条件下土壤水分入渗和孔隙结构的

关系进行研究;侯芳等[12]将雷达技术与染色示踪技

术相结合,将染色面积比与反射波参数进行拟合分

析;Flammer等[13]利用声波探测技术建立数学模型,
将波信号与土壤水分含量进行定量表征。其中本试

验采用的染色示踪技术投入价格低,操作原理简易,
结果较为准确,尤其是将染色图片与图像处理相结

合,可以进一步明确优先流路径的定义和划分,是研

究优先流最为常用的试验方法[3]。
冲沟发育过程复杂,受降雨、水文、土壤、土地利用

等众多因素影响[14]。当前对冲沟侵蚀机理的研究不够

系统和深入,尤其以土壤优先流与冲沟侵蚀机理关系的

研究还较为薄弱,优先流作为土壤水分运动的重要组成

部分,水分在优先路径中的快速运动过程侵蚀土壤颗

粒,使土体的稳定性降低,提高土壤可蚀性;且就冲沟系

统集水区而言,其土壤水分的入渗能力与整个冲沟的发

育及抗蚀能力关系密切[15]。现有优先流研究多集中在

林地、草地、人工林、农田等生态系统,涉及到干热河谷

冲沟系统的研究甚少,更没有涉及冲沟系统集水区优先

流方面的研究,尚缺乏对干热河谷冲沟系统土壤优先流

方面的理解。对干旱河谷冲沟集水区优先流特征及运

动机理的研究,可为揭示干热河谷区土壤水分溶质运移

规律和水土流失治理提供参考,进而为解决生态脆弱、
水土资源管理等方面的问题提供依据。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

研究区位于元谋金雷国家级水土保持科技示范

园(25°23'—26°06'N,101°35'—102°06'E)。该地区属

南亚热带季风气候,具有炎热干燥、降水集中、干湿季分

明的特征。地区土壤主要以燥红土和变性土为主,易侵
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蚀,土壤pH6.34~8.35。植被类型为稀树灌草型,草本

主要有扭黄茅(Heteropogoncontortus)、孔颖草(Bothrio-
chloapertusa)、橘草(Cymbopogongoeringii)和拟金茅

(Eulaliopsisbinata)等,灌木以车桑子(Dodonaea
viscosa)为主,乔木以引进种银合欢(Leucaenaleuco-
cephala)和橄榄树(Canariumalbum)为主。

1.2 研究方法

1.2.1 样地设置 在冲沟坡面集水区与沟床交接

处,因跌水冲刷形成具有一定高差的跌坎,跌坎高差

可作为判断沟头活跃程度的重要指标之一[16]。活跃

沟头有明显跌坎,且跌坎高差均大于1m;而稳定沟

头则大多 无 明 显 跌 坎,最 小 的 跌 坎 高 差 仅 为0.3
m[17]。据此,综合考虑跌坎高差、地形、植被等影响,
在研究区内选取3条活跃冲沟和3条稳定冲沟,在每

条冲沟的集水区各布设1块10m×15m的样地,共

6个样地作为试验区(表1)。
表1 研究区样地基本概况

样地

类型

冲沟

类型

沟头

跌差/m
坡向

冲沟

坡度/(°)
海拔/m

集水区

坡度/(°)
植被

覆盖度/%
稳定冲沟1 0.50 8~28 1109.53 6 43
稳定冲沟2 0.60 5~23 1096.19 8 46

稀树荒草地
稳定冲沟3 0.62

东南
6~25 1092.43 5 45

活跃冲沟1 1.50 7~17 1097.43 8 52
活跃冲沟2 1.80 6~20 1094.57 7 54
活跃冲沟3 1.65 7~19 1096.76 8 54

1.2.2 染色示踪试验 试验于2021年7月15日至

9月5日在元谋金雷国家级水土保持科技示范园展

开。在每个样地选择尽量平缓的地方,对土壤表面

进行整修,将长、宽、高均为60cm的金属框垂直插入

清理后的深50cm的土体,并将铁框内壁4cm的土

夯实;将浓度为4g/L染色溶液25L(参考当地日最

大累计降雨量60mm)用喷壶均匀地喷洒在铁框内

的土壤表面,用防雨布将铁框覆盖,以避免蒸发,静
置24h。在不破坏染色土体的情况下取出铁框,考虑

铁框周围小范围内土壤水分侧流情况,选择在中心

50cm×50cm的土体进行逐层挖掘,同时用高清相

机拍摄染色土体剖面以获取染色图像。本试验在每

个样地进行5次染色试验,3次为水平剖面的挖掘

(水平染色图像的采集,土样的采集),2次为垂直剖

面的挖掘(垂直染色图像的采集),每次垂直染色试验

进行10~15次垂直剖面图像的采集,在展示染色剖

面时仅选取典型染色剖面。分区之间采样点的距离

设置不小于15m。
在水平剖面的挖掘过程中进行逐层土样的采集,

以10cm为1层,先对相应土层进行水平染色图像的

采集,用100cm3标准环刀和8号实验袋采集该土层

染色区和未染色区土样,各取3次作为重复,并收集

该土层植物根系。接着对该土层土壤进行挖掘清理,
准备下一个10cm土层的处理。参照国标用常规方

法测定土壤基本理化性质并根据实际试验进行调整,
土壤基本性质见表2。

表2 土壤基本性质

样地类型 土壤
土层

深度/cm

自然

含水量/%

容重/

(g·cm-3)
有机质/

(g·kg-1)
土壤机械组成/%

黏粒 粉粒 砂粒

稳定期冲

沟集水区
燥红壤

0-10 1.78±0.03c 1.40±0.02c 20.72±0.92a 12.7 54.7 32.6
10-20 2.08±0.10b 1.53±0.03b 16.14±1.43b 11.1 56.4 32.5
20-30 2.35±0.07a 1.59±0.03a 15.55±1.28b 12.5 51.2 36.4
30-40 2.43±0.05a 1.60±0.02a 12.44±2.30c 10.3 56.5 34.3
40-50 1.90±0.04b 1.61±0.01a 13.92±1.95c 10.8 53.9 35.3

活跃期冲

沟集水区
燥红壤

0-10 3.44±0.14c 1.49±0.01b 23.62±4.83a 10.1 53.1 38.9
10-20 4.88±0.11a 1.60±0.03a 22.12±3.21a 9.5 56.3 34.1
20-30 4.58±0.09a 1.63±0.04a 19.17±1.77b 10.7 48.0 41.4
30-40 3.98±0.09b 1.65±0.02a 18.07±2.53b 9.5 45.8 44.8
40-50 3.43±0.10c 1.70±0.05a 15.50±1.31c 9.2 51.6 39.2

  注:表中数据为平均值±标准差;不同字母表示不同土层间差异显著(p<0.05)。

1.2.3 优先流特征指标测定

(1)染色面积比。经过处理的染色图像中着色像

素格的个数与图像宽度的比值即为染色面积比。计

算公式为[18]:

DC=(
D
M
)·100% (1)

式中:DC 表示染色面积比(%);D 表示图像中着色

像素格的个数;M 表示图像的宽度。
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(2)基质流深度。经过公式(1)计算染色面积比,
将DC≥80%的区段作为该样地基质流深度。该值

可以表征土壤优先流发生的早晚。
(3)优先流比。经过处理的染色图像中基质流区

域外的着色斑块与总着色斑块的面积比即为优先流

比。计算公式为[19]:

PF-fr=(1-
UniFr·W
TotStAr

)·100% (2)

式中:PF-fr 为优先流比;UniFr·W 为垂直剖面

图像中基质流区域着色斑块面积(cm3);TotStAr 为

垂直剖面图像中总着色斑块面积(cm3)。
(4)土壤染色斑块形状系数。该系数可用经过处

理的染色图像中着色区域的总边长与等面积圆的周

长比来表示。计算公式为[20]:

SI=
P

2 πA
(3)

式中:P 为图像中着色区域总边长(cm);A 为等圆的

面积(cm2)。
(5)长度指数。试验中将垂直剖面图像分为50

层,每1cm作为1层。将每相邻的2层DC 值之差

的绝对值进行求和,作为长度指数。计算公式为[19]:

Li=∑
50

i=1
DCi+1-DCi (4)

式中:Li 为长度指数;DCi+1、DCi为图像中相邻两层

染色面积比(%)。

1.3 数据处理

通过Photoshop-CS6对初始染色照片进行预处

理;通过软件Imagepro-plus-6.0对图像黑白像素数量

进行量化(0表示染色,255表示未染色),将得到的数值

矩阵导入Excel,对优先流特征指标进行计算。
通过SPSS和Excel进行数据处理和统计分析,

用PPT和Origin-2021软件绘图。

2 结果与分析
2.1 不同发育期冲沟系统集水区土壤优先流形态特征

对研究区内不同发育期冲沟系统集水区土壤垂

直剖面的染色图像进行分析(图1),对于不同发育期

的冲沟集水区,土壤优先流的最大染色深度不同,形
态特征有明显变化。稳定期冲沟集水区的各剖面染

色深度较浅,可达28cm,活跃期冲沟集水区的各剖

面染色深度较深,可达37cm。表层土壤覆盖有较多

的植物根系,且土质往往与下层土有所不同,有大面

积均匀染色区出现,该均匀染色区主要为基质流区,
优先流现象不明显,可以看出稳定期冲沟条件下的基

质流发生区为0—15cm,活跃期冲沟条件下的基质

流发生区为0—20cm。
在活跃期冲沟集水区土壤条件下,以图3中的剖

面B2为例,在20cm以内的土层中染色形态基本呈

片状,表明该区域土壤大孔隙有较好的连通性,基本

没有优先流分化现象;20—40cm土层中既有片状染

色也有枝状染色,表明水分侧向运动减弱,在40—50
cm土壤没有观察到有染色液的下渗,几乎没有优先

流的存在。优先流导致水分沿着特殊通道快速下渗,
垂直上导致最大染色深度加深,水平上枝状分布明

显,稳定期冲沟集水区土壤染色区分布相对更加集

中,优先流现象较活跃期的土壤更不明显。
对土壤剖面中染色斑块的周长与等面积的圆周

长之比进行计算,通过公式(3)计算求得活跃期冲沟

集水区和稳定期冲沟集水区的土壤染色斑块形状系

数。稳定期冲沟系统集水区的SI 为12.35,活跃期

冲沟系统集水区的SI 为24.94,后者是前者的2.20
倍,二者之间差异显著(p<0.05)。说明活跃期冲沟

系统集水区与稳定冲沟集水区相比,染色形态更加多

元化,表征其优先流发育相对充分。

2.2 不同发育期冲沟系统集水区土壤优先流参数特征

2.2.1 土壤垂直剖面染色面积比 总体来说,在相同

的外部供水条件下,染色面积比值越大,说明土壤水的

入渗量越大。对图像整体染色面积进行统计,活跃期冲

沟系统集水区的土壤平均染色面积比为54.25%,是稳

定期冲沟系统集水区(33.49%)的1.62倍,结合土壤

垂直剖面染色形态特征分析,说明活跃期冲沟系统集

水区的土壤水分入渗性能更好。
由图2可知,在0—40cm土层中,不同发育期下

的冲沟系统集水区各个剖面染色面积比均随土层深

度增加而减少,各发育期冲沟系统集水区存在一定差

异。稳定期冲沟系统集水区的染色面积比随土层的

加深呈稳定减少趋势,稳定期冲沟集水区的染色面积

比曲线较活跃期冲沟集水区的波动更小,在0—20
cm土层中染色面积比呈线性减少,表明该土层范围

内水分入渗由基质流主导;在20cm土层附近,随着

土层加深,染色面积比进入转折点,优先流分布明显;

30cm以下土壤染色面积比趋于0,结合图2可知,基
本没有染色液向下运输,推测在该土层土壤容重增

大,土体趋于紧实,孔隙数量少,而且在挖掘过程中发

现在40—50cm土层并没有植物根系网络延伸,开始

有石块出现,染色溶液下渗慢,优先流现象停止。
在活跃期冲沟系统集水区的0—18cm土层中,

各垂直剖面中染色面积比曲线波动程度较稳定期冲

沟系统集水区明显增大,且持续出现小幅度反弹,曲
线呈现多个波峰,使得上半截曲线整体呈现连续“S”
形,染色面积比维持在较大范围(63.5%~93.2%),
原因可能是表层土壤疏松,体现了基质流区的空间异

质性;在18—35cm土层,个别剖面的染色面积比在

221 水土保持学报     第36卷



该土层中出现间歇性递增,在挖掘过程中发现个别

中间土层中有较大横向树根的生长,也有虫洞的出

现,推测原因可能是较大植物根系的延伸或虫洞的

出现导致染色液侧向运动,使得染色面积比突然增

大;在30—40cm土层,染色面积比逐渐变小,集水区

优先流持续时间、优先流深度和染色面积比均大于

稳定期。优先流现象在活跃期冲沟集水区各方面表

现更为突出。

  注:A1、A2、A3分别为稳定冲沟集水区不同染色剖面;B1、B2、B3分别为活跃冲沟集水区不同染色剖面。

图1 垂直剖面染色图

图2 垂直土壤剖面染色面积比

2.2.2 土壤优先流特征参数 稳定期冲沟集水区的

平均基质流深度为11.49cm,活跃期冲沟集水区的基质

流深度为20.53cm,二者差异显著(p<0.05),活跃期是

稳定期的1.79倍(表3)。进一步观测表明,在同一供水

条件下,活跃期冲沟系统集水区的土壤优先流发生相对

较慢,即稳定期土壤优先流发生时间较早。因此与活跃

期冲沟集水区相比,稳定期冲沟集水区土壤中的水分停

留时间较低,水分流失较快,影响植物生长(由表1可知

活跃冲沟植被覆盖度均大于稳定冲沟)。

优先流比一定程度上可以说明土壤优先流发育程

度。稳定期冲沟集水区土壤平均优先流比为27.27%,大
于活跃期冲沟集水区平均优先流比(25.63%),两者之间

差异不显著(p>0.05)。主要原因是虽然稳定期冲沟集

水区与活跃期相比,优先流发生时间早、持续时间短、深
度浅,但其基质流染色面积范围也相对较小,导致二者

优先流面积占比相近,差异不显著。
优先流长度指数越大,反映出水流运动的非均匀

性越强,空间变异性越大,优先流越明显。活跃期冲

321第6期      李志成等:金沙江干热河谷活跃和稳定冲沟集水区土壤优先流特征



沟集水区的平均长度指数为592.46%,显著大于稳定

期冲沟集水区(512.14%),是其1.16倍,二者之间差

异显著(p<0.05),说明活跃期冲沟集水区优先流程度更

高,空间异质性更强。活跃期冲沟集水区的优先流长度

指数更大,但是与平均优先流比的结果相反,二者基于

不同的角度揭示优先流现象,研究结果并不矛盾。因为

优先流比是从优先流发生区域面积的角度进行描述的,
而优先流长度指数表征的是优先流的空间异质性。
综合土壤优先流特征参数,表明活跃期冲沟集水区土

壤优先流发生较晚,水分在基质流区停留时间较长,
活跃期冲沟集水区优先流空间异质性更强。

表3 不同样地类型土壤优先流特征参数

样地类型 基质流深度/cm 优先流比/% 长度指数/%
稳定期冲沟集水区 11.49±1.59A 27.27±1.75A 512.14±6.96A
活跃期冲沟集水区 20.53±3.63B 25.62±0.68A 592.46±9.47B

  注:同列不同大写字母表示同一特征参数不同样地间差异显著

(p<0.05)。

2.3 不同发育期冲沟系统集水区土壤根系特征

通过不同优先流特征指标可以对土壤剖面优先

流形态特征和数量特征进行定量表征,考虑到2块研

究样地植被覆盖度有明显差异(表1),且植物根系是

土壤层的重要组成,可在土体中构建较大的网络结

构,促进优先流发育[21],因此引入根系特征,进一步

探究根系与土壤优先流的关系。

2.3.1 根重密度和根长密度随土层深度的变化 从

图3可以看出,活跃期冲沟集水区的表层土壤根重密

度最大,最大值为0.121kg/cm3,是稳定期冲沟集水

区的3.46倍,>40cm土层基本没有土壤根系分布。在

稳定期冲沟集水区20—30cm土层,根重密度异常增

大,是因为有粗的乔木根系横穿该土层。根长密度指

标变化规律基本一致,其最大值在0—10cm土层处

出现,分别为850.88,724.56m/m3,且活跃期冲沟集

水区的根长密度在每个土层均高于稳定期。

  注:不同大写字母表示同一发育期冲沟集水区不同土层间根系指标差异显著(p<0.05);不同小写字母表示同一土层间不同发育期冲沟集水

区根系指标差异显著(p<0.05)。

图3 不同土层深度下根重密度和根长密度

  整体而言,根重、根长密度在活跃期冲沟集水区

和稳定期冲沟集水区均随着土层深度的增加呈减少

趋势,这与染色面积比变化情况一致。表层土往往土

质疏松,有机质丰富,有利于植物根系生长,所以表层

土根重密度和根长密度最大。活跃期冲沟集水区根

重密度和根长密度均比稳定区冲沟集水区高,表明不

同粗细长短的根系穿插在土壤中使得水分渗透性较

好,优先流发育明显。
2.3.2 根系特征对染色面积分布的影响 为了进一

步探讨根系特征与染色面积比的关系,将两者进行线

性回归拟合,探究活跃期冲沟集水区和稳定期冲沟集

水区植物根系对优先流的影响。由图4可以看出,各
根系指标与染色面积比的拟合效果较好,活跃期冲沟

集水区根长密度R2=0.93,根重密度R2=0.95,稳定

期冲沟集水区根长密度R2=0.97,根重密度R2=
0.85。活跃期冲沟系统集水区根长密度与染色面积

比的相关系数和稳定期冲沟集水区相近,但其根重密

度与染色面积比的相关系数却明显高于稳定期(活跃

期R2=0.9466大于稳定期R2=0.8496),且稳定期

的拟合度较高,主要是因为活跃期冲沟集水区灌草较

稳定期冲沟集水区多,根系结构复杂,与染色面积比

有更高的相关性。

2.4 土壤环境因子对优先流的影响

土壤 水 分 下 渗 受 由 多 种 土 壤 因 子 的 共 同 影

响[22]。总体上,染色面积比与土壤容重、土壤pH均

呈负相关关系,与土壤孔隙度、有机质、全氮、全磷均

呈正相关关系,与粉粒含量的相关性均不显著。由于

冲沟类型的差异,染色面积比与黏粒、砂粒含量、全钾

含量的相关性在2种类型的样地表现出较大差异。
元谋干热河谷土壤砂粒含量较多,有利于土壤水

分入渗,土壤砂粒含量比重的增大可以提高土壤孔隙

度,促进优先流发育[23]。由表4可知,稳定冲沟集水

区染色面积比与土壤黏粒关系呈极显著相关,活跃期

冲沟集水区染色面积比与土壤砂粒含量呈显著相关。
稳定冲沟集水区染色面积比与孔隙度呈极显著相关,
活跃期冲沟集水区染色面积比与孔隙度呈显著相关,
这是因为总孔隙度及其在土壤中的连通性对优先流
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的发育及形成有直接影响[24]。土壤含水率、有机质

含量随土层加深而降低,2类样地土壤染色面积比均

与有机质含量呈显著正相关,这是因为有机质通过改

善土壤的黏结力,促进土壤颗粒形成水稳定性团聚体

并减少土壤孔隙黏土颗粒的覆盖,同时促进植物根系

发育,改善优先流发育通道[22]。

图4 染色面积比与根重密度和根长密度的关系

表4 土壤环境因子与染色面积比的相关系数

样地类型 指标 容重 孔隙度 有机质
土壤机械组成

黏粒 粉粒 砂粒
全氮 全磷 全钾 pH

染色面积比 -0.934* 0.965** 0.934* 0.973** 0.086 -0.854 0.979** 0.998** 0.601 -0.976**

容重 1 -0.969** -0.996** -0.977** -0.135 0.949* -0.899* -0.936* -0.502 0.973**

孔隙度 1 0.953* 0.959** 0.045 -0.856 0.903* 0.955* 0.534 -0.999**

有机质 1 0.979** 0.141 -0.970** 0.912* 0.941* 0.530 -0.960**

稳定期
黏粒 1 0.234 -0.922* 0.967** 0.975** 0.486 -0.971**

粉粒 1 -0.113 0.208 0.081 -0.651 -0.063
砂粒 1 -0.858 -0.877 -0.573 0.870
全氮 1 0.985** 0.560 -0.923*

全磷 1 0.627 -0.968**

全钾 1 -0.545
染色面积比 -0.958* 0.942* 0.930* -0.142 0.155 0.945* 0.904* 0.946* 0.940* -0.962**

容重 1 -0.950* -0.983** 0.165 -0.275 0.032 -0.956* -0.999** -0.824 0.956*

孔隙度 1 0.965** -0.389 0.131 0.171 0.986** 0.936* 0.822 -0.943*

有机质 1 -0.189 0.360 -0.071 0.984** 0.977** 0.810 -0.972**

活跃期
黏粒 1 0.638 -0.891* -0.358 -0.148 0.058 0.064
粉粒 1 -0.914* 0.244 0.285 0.218 -0.383
砂粒 1 0.082 -0.049 -0.097 0.140
全氮 1 0.946* 0.760 -0.938*

全磷 1 0.803 -0.943*

全钾 1 -0.917*

  注:**表示p<0.01;*表示p<0.05。

3 讨 论
活跃期冲沟集水区基质流深度是稳定期的1.79

倍,说明活跃期冲沟集水区优先流的发生相对滞后。
然而对于优先流发育程度与基质流深度是否有定性

或定量关系,卢华兴等[25]对滇中磨盘山4种典型林

分的优先流结果显示,各林分基质流深度为云南松

林>华山松林>高山栎林>滇油杉林,而优先流发育

程度表现为华山松林>云南松林>滇油杉林>高山

栎林,表明优先流发育程度与基质流深度并无相关

关系,因此本试验需结合土壤优先流其他特征指标

进行对比分析。研究结果显示,活跃期冲沟集水区平

均染色面积是稳定期的1.62倍,二者差异显著(p<
0.05);熊东红等[26]对不同活跃冲沟下的水分入渗研

究结果表明,活跃和半活跃冲沟集水区染色面积均大

于稳定冲沟集水区,说明活跃期冲沟集水区水分入渗

良好,优先流发育程度更高。从图2可以看出,活跃

期冲沟集水区染色面积比持续出现小幅度反弹,其原

因可能是植物根系、虫洞等因素导致不同土层大孔隙

不均匀分布,使土壤染色液横向运移,这与贾昂元

等[27]研究结果相近。染色面积比表征水分在土壤中

的运动分布状况,在一定程度上可以说明优先流的发

育程度[28],染色面积比越大,优先流现象更明显,因
此相比稳定期冲沟集水区,活跃期优先流发育更好。
另外,朱梦雪等[29]对元谋干热河谷红壤优先流的研

究显示,其平均总染色面积比大于本研究结果(活跃

期54.25%,稳定期33.49%),这与元谋干热河谷不同
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地区气候特征和土壤条件有关。
优先流比能直观体现土壤染色区中优先流区的

占比[30]。李振东等[31]以3种典型农地为研究对象,
发现不同样地类型优先流比与染色面积比差异显著,
这与本文研究的结果不同。本次试验发现,活跃冲沟集

水区优先流比(25.63%)和稳定期(26.27%)相近,且差异

不显著(p>0.05),主要原因是优先流比是由基质流深度

和优先流面积共同决定,从优先流比中不能看出优先流

区面积的大小,体现了该指标的局限性。因此为了进一

步揭示冲沟集水区土壤优先流特征,笔者从土壤染色斑

块形状系数、垂直染色剖面图、优先流长度指数方面分

析活跃期冲沟集水区和稳定期冲沟集水区土壤优先流

特征。活跃期冲沟集水区的平均土壤染色斑块形状

系数(24.94)是稳定期(12.35)的2.20倍,且二者之间

差异显著(p<0.05),定量表征活跃期冲沟集水区土

壤染色分化现象更显著[32]。同时,这一点从垂直染

色剖面图像中也有直观的体现,稳定期染色呈整体分

布向小枝状分布,活跃期染色呈整体状—团块状—枝

状分布;王佩佩等[33]研究表明,优先流长度指数越

大,优先流发育程度越高,活跃期冲沟集水区的平均

长度指数(592.46%)是稳定期冲沟集水区(512.14%)的

1.16倍,二者之间差异显著(p<0.05),说明活跃期

冲沟集水区优先流程度更高,空间异质性更强。综合

考虑平均染色面积,染色面积比、染色斑块形状系数、
垂直剖面图像、长度指数,表明活跃期冲沟集水区土

壤优先流发育更充分。

Lv等[20]研究认为,土壤表层植物根系分布最为

密集,本研究结果也表明,表层土壤根重密度、根长密

度最大,且活跃期冲沟集水区的根重、根长密度均高

于稳定期,这是由不同的土壤条件和植被条件导致

的,总体植被覆盖度为稳定冲沟集水区低于活跃冲沟

集水区,但稳定冲沟集水区草本、小灌木较多,活跃冲

沟则林木较多,草本相对较少,因此稳定冲沟集水区

土壤以小根细根为主,且主要集中在表层土,活跃冲

沟集水区土壤粗根深根较多,提高了土壤中孔隙连通

性,为优先流提供优先通道[34]。王赵男等[35]研究认

为,根长密度与染色面积比有较强的正相关性,将活

跃期冲沟集水区和稳定期冲沟集水区根系指标与染

色面积比进行回归拟合,结果表明R2为0.85~0.96,
且活跃期冲沟集水区优先流发育更突出。根重密度

和根长密度在影响优先流发育中起重要的作用,基于

本研究得出的结论,对于土壤侵蚀的治理,应着重考

虑植物的影响,尤其是草本和小灌木的种植,可以极

大促进冲沟向着稳定期过渡。
土壤机械组成在活跃冲沟集水区和稳定冲沟集水

区表现出显著差异,表明土壤条件的差异导致不同发育

期冲沟集水区基质流深度和平均染色面积的差异。何

周窈等[14]研究表明,土壤砂粒含量随着冲沟稳定性增加

逐渐降低趋势,这与本研究结果一致。本研究结果表

明,黏粒含量、粉粒含量总体为活跃冲沟集水区<稳定

冲沟集水区,细砂粒含量、粗砂粒含量则是活跃冲沟集

水区>稳定冲沟集水区,且砂粒含量与染色面积比呈极

显著正相关关系(p<0.01)。含砂量越高,越有利于水

分下渗,形成优先通道,这与染色图像所反映出的结

果相符,且张素等[36]研究表明,集水区抗蚀性以活跃

冲沟大于稳定冲沟,这是由于稳定冲沟土壤紧实,进
一步印证活跃冲沟集水区优先流发育强于稳定期冲

沟集水区的结论,侧面反映活跃、稳定冲沟集水区土

壤条件的显著差异性。此外,优先流的形成过程中受

土壤化学性质影响较大,随着土层深度的增加,活跃

期冲沟集水区和稳定期冲沟集水区的全氮、全磷、全
钾、有机质含量变化总体上均呈减少趋势。

4 结 论
(1)活跃期冲沟集水区平均基质流深度、平均染

色面积比是稳定期的1.79,1.62倍,二者差异均显著

(p<0.05),表明活跃期冲沟系统集水区优先流发生

时间滞后,优先流发育程度好。
(2)活跃期冲沟系统集水区的平均土壤染色斑块

形状系数和优先流平均长度指数均高于稳定期,且二

者之间差异均显著(p<0.05)。结合垂直染色剖面图

像表明,活跃期冲沟系统集水区优先流形态特征分化

明显,空间异质性相对较强。
(3)根重密度、根长密度均与染色面积比呈正相关

关系(p<0.05),表明植物根系是影响优先流发育的重要

因子。植被条件和土壤条件的差异性,是活跃期冲沟集

水区根重、根长密度均大于稳定期的主要原因。
(4)土壤环境因子与染色面积比具有相关性。2

类样地染色面积比与土壤容重、pH 均呈负相关关

系,黏粒、砂粒含量、全钾含量的相关性在2种类型的

样地表现出较大差异。
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