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摘要:为探究围封对灌丛草地土壤优先流的影响,以宁夏吴忠市盐池县典型荒漠草原区为研究区,通过野

外入渗染色试验、图像处理分析等方法,对围封荒漠草原灌丛草地土壤优先流的影响进行评价。结果表

明:(1)围栏封育与放牧管理样地土壤水分入渗特征存在差异,在围栏封育样地,草地、天然柠条林地、人工

柠条林地的入渗染色图像分别在0—125,0—115,0—105cm 呈现均匀分布,而在125—240,115—150,

105—140cm呈现染色分支,在放牧管理样地,草地、天然柠条林地、人工柠条林地入渗染色图像分别在

0—80,0—70,0—80cm呈现均匀分布,围栏封育导致土壤优先流发生深度更大;(2)土壤剖面染色面积比

表现为围栏封育草地>围栏封育天然柠条林地>围栏封育人工柠条林地>放牧管理人工柠条林地>放牧

管理天然柠条林地>放牧管理草地,土壤染色深度表现为围栏封育草地>围栏封育天然柠条林地>放牧

管理草地>放牧管理天然柠条林地>围栏封育人工柠条林地>放牧管理人工柠条林地,围栏封育管理会

导致土壤剖面染色面积比及染色深度增大;(3)土壤优先流变异系数表现为放牧管理天然柠条林地>放牧

管理人工柠条林地>围栏封育天然柠条林地>放牧管理草地>围栏封育人工柠条林地>围栏封育草地,

放牧管理导致土壤优先流程度增加,而围栏封育降低灌木林地及草地的优先流程度。因此,在荒漠草原等

干旱半干旱地区,围栏封育可作为提升土壤水分均匀入渗深度、降低优先流发生程度、提高土壤水分利用

效率的重要管理方式。

关键词:优先流;荒漠草原;灌丛草地;围栏封育;放牧干扰

中图分类号:S152.7   文献标识码:A   文章编号:1009-2242(2023)03-0081-06

DOI:10.13870/j.cnki.stbcxb.2023.03.011

StudyontheEffectofGrazingandEnclosureonthePreferentialFlowof
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Abstract:Inordertoexploreeffectoftheenclosureofshrubgrasslandonsoilpreferentialflow,typical
desertareainNingxiaprovince,Wuzhongcitywastakenasthestudyarea,fieldinfiltrationdyeingtestand
imageprocessinganalysiswereused.Theresultsshowedthat:(1)Inthefencedandenclosedplots,the
infiltrationstainingimagesshowedobviousdifference.Inthefencedandenclosedplots,grassland,natural
CaraganakorshinskiiforestandartificialC.korshinskiiforestshoweduniformdistributionat0-125,

0-115and0-105cm,respectively,andbranchingat125-240,115-150and105-140cm.Whileinthe
grazingmanagementplots,theinfiltrationstainingimagesofgrassland,naturalC.korshinskiiforestand
artificialC.korshinskiiforestshoweduniformdistributionin0-80,0-70and0-80cm,respectively.The
depthofsoilpreferentialflowwasdeepenedduetofencing.(2)Thearearatioofsoilprofilestainingwasas



follows:fencedgrassland>fencednaturalC.korshinskiiforest>fencedartificialC.korshinskiiforest>
grazingmanagementartificialC.korshinskiiforest>grazingmanagementnaturalC.korshinskiiforest>
grazingmanagementgrassland.Thedepthofsoilstainingwasasfollows:fencedgrassland>fencednatural
C.korshinskiiforest> grazingmanagedgrassland > grazingmanagednaturalC.korshinskiiforest>
fencedartificialC.korshinskiiforest>grazingmanagedartificialC.korshinskiiforest.Fencedmanagement
wouldleadtotheincreaseofsoilprofilestainingarearatioanddepth.(3)Soilpreferentialflowvariation
coefficientofperformancewasasfollows:grazingmanagementnaturalC.korshinskiiwoodland>grazing
managementartificialC.korshinskii > enclosurecultivatingnaturalC.korshinskii woodland > grazing
managementgrassland>grazingmanagementcultivatingartificialC.korshinskiiforestland>enclosuresfence
grassland.Grazingmanagementwillleadtoincrementofsoilpreferentialflow.Cultivatingandenclosureswillreduce
thedegreeofpreferentialflowshrubforestandgrass.Therefore,inaridandsemi-aridareassuchasdesertsteppe,

fencingcanbeanimportantmanagementmethodtoimprovetheuniforminfiltrationdepthofsoilwater,reducethe
occurrenceofpreferentialflow,andimprovetheefficiencyofsoilwateruse.
Keywords:preferentialflow;desertsteppe;shrubgrassland;enclosure;grazingdisturbance

  优先流现象是一种导致溶质快速下迁[1]的重要

的土壤水分运动过程,其通过影响土壤水分、养分等

资源的运移与分布,决定植被对资源的获取与吸收,
在影响干旱区水土流失、地下水污染等生态过程的同

时,对荒漠草原等干旱区植被的可持续生长产生重要

作用[2]。由于优先流的非均匀性及非平衡性[3],其运

动形式与类型多样,对地表水、地下水和土壤水运动

过程的影响十分复杂。例如,在森林生态系统中,优
先流现象的发生可以很大程度地减少地表径流的产

生[4],有利于水资源的保护和调控;同时,在水资源丰

富的地区,优先流现象会导致土壤含水率提高,对地

下水补给起至关重要的作用[5]。但是,在地质条件特

殊、降雨量集中的区域,优先流现象也会造成滑坡、泥
石流等地质灾害;在农田中,优先流现象的发生会导

致农药快速流失,降低养分利用率的同时造成地下水

污染[6],对环境安全及人体健康产生严重威胁[7]。因

此,对典型区域及环境下土壤优先流的研究对于水土

资源合理利用以及生态环境建设具有重要意义。
荒漠草原是草原向荒漠过渡,草原植被最干旱的一

类草原[8],生态系统稳定性差,年降水量少,植物种类贫

乏,生产力低,退化后难以恢复[9]。过度放牧是影响荒

漠草原土壤环境的主要原因[10]。孙会等[11]发现,适度

放牧对草地植被群落物种多样性具有促进作用,有利于

草地生态系统健康和可持续发展;谷康民等[12]发现,放
牧对土壤水分初始入渗的增加对退耕还林(草)时期黄

土高原水资源压力的缓解和土壤水分条件的改善具有

重要意义;但王悦骅等[13]发现,围封可提高植物的盖度、
密度、丰富度和生物量,对植被恢复起到很好的作用;姚
喜喜等[14]认为,围封虽然增加高寒草甸植物群落生

物量和土壤养分,但引起草地植物群落多样性下降,
故适当放牧可以保护植物群落多样性和物种丰富度。

以往研究集中于放牧及围封对土壤水分、养分及多样

性的影响,而针对放牧及围封影响土壤优先流的研究

不够,阻碍对荒漠草原地下生态过程的全面认识。以

宁夏盐池县典型荒漠草原为研究区,选取放牧干扰及

围栏封育的人工柠条林地、天然柠条林地及草地,通
过野外土壤水分入渗染色示踪法[15]研究围栏封育对

荒漠草原灌草地土壤优先流的影响,以期为荒漠草原

地区植被恢复管理提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

盐池县位于宁夏回族自治区东部,吴忠市辖县

(107°15'—107°19'E,37°32'—37°36'N)。盐池属于农耕民

族与游牧民族的交界地带,是著名的滩羊集中产区。该

区日照时间长、温差大,干旱少雨,光能丰富,日照充足,
年平均气温7.8℃,冬夏两季平均温差28℃。荒漠草原

草场主要以风沙土为主。由于乱垦、乱挖,大部分草原

严重沙化,一般草层高度10~20cm,覆盖度35%~
50%。主要植物有猪毛蒿(Artemisiascoparia)、狗尾草

(Setariaviridis)、长芒草(Stipabungeana)、短花针茅

(Stipabreviflora)、赖草(Leymussecalinus)、白草

(Pennisetumcentrasiaticum)、牛 枝 子 (Lespedeza
potaninii)、猫头刺(Oxytropisaciphylla)、沙珍棘豆

(Oxytropisracemosa)、苦豆子(Sophoraalopecu-
roides)、银灰旋花(Convolvulusammannii)、虫实

(Corispermumhyssopifolium)等。

1.2 样点选取

根据植被类型及放牧与否,在宁夏盐池县荒漠草

原区内共设置6个试验样地,各样地土壤类型均为草

原风沙土,地形、海拔一致。样地基本情况见表1,样
品采集2022年4月。
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表1 试验点样地信息

样地编号 土地管理方式 植被覆盖情况 坐标 海拔/m
1

放牧管理

人工柠条林+猪毛蒿+狗尾草 37°49'43″N,107°30'08″E 1519

2 天然柠条林+猪毛蒿+狗尾草 37°49'36″N,107°30'37″E 1516
3 猪毛蒿+狗尾草 37°49'42″N,107°30'31″E 1517

4
围栏封育

人工柠条林+猪毛蒿+狗尾草 37°49'25″N,107°31'11″E 1497

5 天然柠条林+猪毛蒿+狗尾草 37°49'37″N,107°30'38″E 1511

6 猪毛蒿+狗尾草 37°49'31″N,107°30'45″E 1518

1.3 入渗染色试验

优先流研究方法有多种,最常用的有染色示踪法

和穿透曲线法[1,16],经过文献查阅以及实地检测等方

面综合考量,本试验采用染色示踪法,使用自制长、
宽、高、厚分别为120,60,30,0.5cm的铝合金框架。

选择地形相对平整、植被均匀地块作为试验点,
试验点相邻的灌丛位置设置为土壤的染色示踪观测

剖面;土壤的表层杂质需要处理干净,以达到更好的

试验数据与结果,但是,不能影响表面的腐殖质层。
处理结束之后,将铝合金框架高的1/2沿90°方向砸

入土壤,再覆上塑料膜保护试验点不被动物破坏以

及自然环境影响,等待1天。1天后,去除塑料膜,按
染色的样方表面积和实际消耗量计算出需要的亮蓝

溶液,用研究区7—8月降水情况确定喷洒体积,根据

数据计算,研究区亮蓝染色剂浓度为4g/L,且需要

11.5L,用恒流泵以积水渗透的方式均匀喷洒于试验

点。喷洒完,继续用塑料膜覆盖。1天后,移除框架,
用高分辨率数码相机对以相同间隔垂直挖掘的12个

染色剖面进行拍摄。

1.4 图像处理与数据分析

用Erdasimaginev9.2、PhotoshopCS6和Image
ProPlusv6.0软件分别对图像进行几何校正和光照

校正、降噪及阈值处理以及划分出独立闭合的染色团

块,提取染色图像的数量、面积和位置,最后进行一系

列的计算。首先,优先流比计算公式为:

PE= 1-L×W
Sr

ö

ø
÷

æ

è
ç ×100% (1)

式中:PE 为优先流比(%);L 为基质流深度(cm);W
为水平染色宽度(cm)。长度指数计算公式为:

Li=∑
n

i=1
DCi+1-DCi (2)

式中:Li为长度指数(%);DCi和DCi+1分别为第i
层和第i+1层土壤剖面的染色面积比(%);n 为土

壤剖面层数。染色面积比计算公式为:

DC= St

Sn+St

æ

è
ç

ö

ø
÷×100% (3)

式中:DC 为染色面积比(%);St为剖面染色总面积

(cm2);Sn为剖面未染色的总面积(cm2)。优先流染

色形态变异系数计算公式为:

CV=

n∑n
i=1DC2

i- ∑n
i=1DCi( )2

n(n-1)
1
n∑

n
i=1DCi

(4)

式中:CV为染色面积比变异系数;n为剖面垂直计算土

层数;DCi为剖面第i层对应的染色面积比(%)。

2 结果与分析

2.1 土壤水分入渗特征

由图1可知,在荒漠草原地区,相同的植被条件

下,放牧干扰和围栏封育都对土壤水分入渗过程具有

一定影响。土壤水分入渗染色深度为天然草地围栏

封育>天然柠条林围栏封育>人工柠条林围栏封

育>天然草地放牧干扰>人工柠条林放牧干扰>天

然柠条林放牧干扰。围栏封育草地在0—125cm的

深度,染色呈均匀分布,125—240cm呈现出现染色

分支。围栏封育天然柠条林地在0—115cm深度染

色呈均匀分布,115—150cm呈现深度不同的染色分

支。围栏封育人工柠条林地在0—105cm深度上林

地染色呈均匀分布,105—140cm呈现不同的染色分

支。放牧管理草地和放牧管理人工柠条林在染色上呈

现基本相同的趋势,均在0—80cm深度上染色均匀分

布,放牧管理草地染色分支大于放牧管理人工柠条林10
cm,达到140cm,天然柠条林染色在0—70cm呈均匀分

布,在70—100cm土层呈现出染色分支。

2.2 土壤染色深度及面积比

在荒漠草原地区,放牧干扰和围栏封育人工柠条

林地、天然柠条林和天然草地的土壤染色面积比均随

着土层深度的增加而减小(图2),6个样地0—400
mm土壤剖面染色面积比的最大值,表现为围栏封育

草地(40.38%)>围栏封育天然柠条林地(39.86%)>围

栏封育人工柠条林地(34.79%)>人工柠条林放牧干扰

(30.67%)>放牧管理天然柠条林地(30.62%)>放

牧管理草地(28.52%)。而土壤染色深度表现为围栏

封育草地(271mm)>围栏封育天然柠条林地(226
mm)>放牧管理草地(223mm)>放牧管理天然柠

条林地(213mm)>围栏封育人工柠条林地(209
mm)>放牧管理人工柠条林地(200mm)。
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图1 优先流垂直分布

图2 放牧干扰和围栏封育下土壤染色面积比

2.3 土壤基质流深度及长度指数

试验中基质流深度是染色面积>80%的染色深

度。由表2可知,土壤基质流深度为围封草地(98.73
mm)>人工柠条林地围封(81.63mm)>围封天然柠

条林地(76.64mm)>放牧草地(62.88mm)>放牧人工

柠条林地(61.36mm)>放牧天然柠条林地(26.65mm)。
其中,围栏封育草地与放牧管理草地的土壤基质流深

度相差35.85mm,围栏封育人工柠条林地与放牧管理人

工柠条林相差29.27mm,围栏封育天然柠条林地与放牧

管理天然柠条林土壤基质流深度相差最大,达到49.99
mm,且围栏封育的基质流平均值均大于放牧干扰,
可见放牧干扰对林地土壤基质流深度影响较大,其
中天然柠条林的影响是所有中最大的。土壤入渗染

色长度指数表现为围栏封育草地(4.09%)>放牧人

工柠条林地(3.27%)>放牧草地(3.14%)>围栏封

育人工柠条林地(2.95%)>围栏封育天然柠条林地

(2.43%)>放牧天然柠条林地(2.13%)。

2.4 染色形态变化程度及优先流程度分析

优先流发育程度按照优先流染色形态变化程度

划分为相对稳定(0<CVp≤0.1)、次活跃(0.1<CVp≤

0.2)、活跃(0.2<CVp≤0.4)和速变(CVp>0.4)。对试验

地进行优先流染色形态变化程度的分析(表3)可知,土
壤优先流变异系数表现为放牧管理天然柠条林地>放

牧管理人工柠条林地>围栏封育天然柠条林地>放牧

管理草地>围栏封育人工柠条林地>围栏封育草地。
放牧管理天然柠条林地土壤入渗染色变异系数最高,土
壤优先流程度为速变,该样地土壤优先流现象最为明

显;放牧管理人工柠条林地土壤优先流程度为活跃,优
先流现象明显;围栏封育天然柠条林地、围栏封育人工

柠条林地、围栏封育草地和放牧管理草地土壤优先流程

度为次活跃,优先流现象不明显。围栏封育对柠条林

地土壤优先流程度的限制最为显著。

3 讨 论

3.1 土壤水分入渗特征

试验点样地的土壤染色深度皆表现为围栏封育大

于放牧管理,由此可知,围栏封育导致土壤水分相对均

匀地下渗至更深的土层。其中,土壤水分入渗染色深度

最深的是天然草地围栏封育,土壤入渗染色深度最小的

是放牧管理天然柠条林,可能是因为天然草地的植物根

48 水土保持学报     第37卷



系较浅;同时,在没有别的外来情况干扰下,草的生命力

比较旺盛,故生长比较快,土壤水分入渗染色深度最深,
而天然柠条林则由于前期受到相对稳定且较小的外来

干扰,当突然接收到强度较大的放牧干扰,植物会出

现应激反应,故对植物和土壤的特性影响较大[17],其
恢复较慢,土壤水分的入渗也就较少。

表2 不同管理方式下灌草地土壤优先流特征因子

样地
样点

标号

基质流

深度/mm

基质流深度

平均值/mm

长度

指数/%

长度指数

平均值/%

染色

深度/mm

染色深度

平均值/mm

人工柠条林-放牧干扰
1 67.36±27.23

61.36
4.49

3.27
132.55±39.32

145.14
2 55.36±11.72 2.05 157.73±40.68

人工柠条林-围栏封育
1 77.17±28.42

81.63
3.18

2.95
160.83±27.40

149.96
2 86.09±11.27 2.71 139.09±19.15

天然柠条林-放牧干扰
1 0.30±0.67

26.65
0.92

2.13
66.30±29.34

101.97
2 53.00±31.71 3.34 138.64±39.74

天然柠条林-围栏封育
1 69.64±15.56

76.64
1.32

2.43
164.00±31.08

166.05
2 83.64±30.87 3.54 168.09±19.59

天然草地-放牧干扰
1 62.18±11.05

62.88
4.13

3.14
131.91±35.57

137.62
2 63.58±10.97 2.15 143.33±32.01

天然草地-围栏封育
1 98.00±15.51

98.73
2.97

4.09
165.91±22.18

186.18
2 99.45±22.11 5.22 206.45±31.46

  注:基质流深度和染色深度数据为平均值±标准差。

表3 不同灌草地优先流染色形态变化程度

样地 样地标点
DC 最大值/

%
DC 最小值/

%

变异

系数(CV)
变异系数

平均值

程度

等级

优先流

现象

人工柠条林-放牧干扰 1 30.67 5.76 0.3385
0.2878 活跃 明显

2 29.10 15.09 0.2371
人工柠条林-围栏封育 1 34.79 18.24 0.1893

0.1473 次活跃 不明显
2 28.63 19.42 0.1053

天然柠条林-放牧干扰 1 5.93 1.58 0.4672
0.4202 速变 极明显

2 30.62 12.21 0.3732
天然柠条林-围栏封育 1 25.59 16.33 0.1296

0.1684 次活跃 不明显
2 39.86 22.00 0.2072

天然草地-放牧干扰 1 25.11 14.73 0.1731
0.1628 次活跃 不明显

2 28.52 16.72 0.1526
天然草地-围栏封育 1 34.28 22.97 0.1261

0.1460 次活跃 不明显
2 40.38 22.92 0.1659

3.2 土壤染色深度及面积比

围栏封育草地染色面积比及染色深度远高于其

他,围栏封育天然柠条林染色面积比及染色深度远高

于其他柠条林。天然草地物种多样,根系繁杂,围栏

封育天然柠条林中可能也有其他种类植物,所以,根
系系统丰富,活动力强,故土壤优先流路径更丰富也

更深[18]。人工柠条林地无论放牧干扰还是围栏封育

的土壤染色深度均小于天然柠条林和天然草地,主要

原因是人工种植中造林抚育措施的实施或者措施的

不正确,在一定程度上破坏草地原有的孔隙结构[19],
对水分入渗形成很大影响。但是,人工柠条林的建设

很大程度上增强林下土壤吸持水分的能力[20],同时,
放牧管理人工柠条林地则是在原先的基础上进一步

破坏土壤孔隙。

3.3 土壤基质流深度及长度指数

就土壤基质流深度而言,放牧干扰对林地土壤基

质流深度有较大的影响,其中,对天然柠条林的影响

最大,可能与天然柠条林原先的生长状态与生长环境

有关。从土壤入渗染色长度指数可见,围栏封育导致

草地及天然柠条林地土壤入渗染色长度指数增大,但
在人工柠条林地,围栏封育则导致土壤入渗染色长度

指数降低,最主要的原因是前期抚育管理方式不同,
从而造成对外来压力的抗性不同,适应性不同[21],故
导致天然林与人工林结果的不同。

3.4 染色形态变化程度及优先流程度分析

虽然放牧管理样地优先流程度高于围栏封育样
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地,但放牧管理样地土壤水分入渗深度低于围栏封

育样地,可能是放牧干扰破坏根系的结构,对植物

造成伤害或者围栏封育后根系生理生态学特征发生

变化,导致土壤中根系系统更为丰富[22],从而使得均

质流深度增加,但放牧管理过程中由于牲畜的踩踏、
干扰、啃食,导致土壤紧实度提升且异质性增加[23],
从而降低均质流深度,增强优先流程度。同时,放牧

导致植物的再生、更新速度增快,形成更加丰富的根

系系统活动[24],或许是导致放牧管理样地土壤优先

流程度更大。

4 结 论
(1)相比于放牧管理,围栏封育管理导致柠条林

地及草地土壤基质流深度更大,其有利于广泛分布的

草本根系对水分及养分的吸收利用;
(2)相比于放牧管理,围栏封育管理导致土壤剖

面染色面积比及染色深度增大,其有利于土壤水分在

深层土壤的分布与储存,有利于减少蒸散发、增强水

分利用效率;
(3)相比于放牧管理,围栏封育降低灌木林地及草

地的优先流程度。在荒漠草原等干旱半干旱地区,围栏

封育可作为提升土壤水分均匀入渗深度、降低优先流发

生程度、提高土壤水分利用效率的重要管理方式。
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