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干热河谷冲沟系统土壤团聚体对优先路径的影响
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摘 要:[目的]为探究金沙江干热河谷冲沟系统土壤团聚体结构对优先路径形成的影响,深化对冲沟系

统土壤水分和溶质运移的认识。[方法]选取金沙江干热河谷活跃和稳定冲沟不同部位(集水区、沟头、沟

床和沟底)为研究对象,基于染色示踪和形态学图像解析技术,提取土壤水平剖面优先路径。采用RDA、灰

色关联和耦合协调度等分析方法探究土壤团聚体结构与优先路径的关系。[结果](1)稳定冲沟土壤团聚

体稳定性高于活跃冲沟。除个别土层外,活跃冲沟>0.25mm机械稳定性团聚体(DR0.25)、水稳定性团聚

体(WR0.25)、平均质量直径(MWD)含量均显著小于稳定冲沟(p<0.05),团聚体破坏率(PAD)和不稳定团

粒指数(ELT)则呈相反趋势。冲沟系统由集水区向沟底延伸,土壤大团聚体占比减少,团聚体稳定性下降。

(2)活跃冲沟优先路径数量和连通性优于稳定冲沟,冲沟系统由集水区向沟底延伸优先路径连通性变差。

各部位以>10mm优先路径为主要通道。活跃冲沟Simpson指数较稳定冲沟增加3.12%,不同径级的优

先路径丰富度高于稳定冲沟。(3)优先路径的形成和分布受土壤团聚体稳定性的影响,MWD和WR0.25与

优先路径数量达到极强关联且影响最为显著(p<0.01)。(4)冲沟系统由集水区向沟底延伸,土壤团聚体

结构与优先路径的耦合协调性降低,整体上表现为沟头>集水区>沟底>沟床。[结论]土壤团聚体结构

是优先路径形成的重要驱动因素之一,优先路径的分布对干热河谷冲沟系统发育具有重要影响。
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EffectofSoilAggregateonPreferentialPathinGullySystemofDry-hotValley
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Abstract:[Objective]Toinvestigatetheimpactofsoilaggregatestructureontheformationofpreferential
pathwaysinthegullysystemofthedry-hotvalleyoftheJinshaRivertoenhanceourunderstandingofsoil
moistureandsolutetransportinthegullysystem.[Methods]Weselecteddifferentsections(i.e.,catchment
area,gullyhead,gullybed,andgullybottom)ofbothactiveandstablegulliesinthedry-hotvalleyofthe
JinshaRiverasourresearchsubjects.Weusedstainingtracersandmorphometricimageanalysistechniques
toextractthepreferentialpathwaysfrom thesoillevelprofile.RDA (Redundancy Analysis),gray
correlation,andcoupledcoordinationwereusedtoexploretherelationshipbetweensoilaggregatestructure
andpreferentialpathways.[Results](1)Thestabilityofsoilaggregatesinstablegullieswerehigherthan
thoseinactivegullies.Exceptforspecificsoillayers,thecontentsofmechanicallystableaggregates(>0.25
mm,DR0.25),water-stableaggregates(>0.25mm,WR0.25)andaveragemassdiameter(MWD)inactive
gullyweresignificantlylowerthanthoseinthestablegully(p <0.05).Theaggregatedestructionrate
(PAD)andunstableaggregateindex(ELT)showedtheoppositetrend.Asthegullysystemextendsfromthe
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catchmenttowardsthegullybottom,thefractionoflargesoilandthestabilityofaggregatesalldecreased.
(2)Thenumberandconnectivityofpreferentialpathwaysinactivegullieswerehigherthanthoseinstable
gullies.However,theconnectivityofthepreferentialpathwaysinthegullysystemdeterioratedasitextended
fromthecatchmenttothebottomofthegully.Thepreferentialpathwayswithadiameter>10mmservedas
primarychannel.TheSimpsonindexofactivegulliesexhibitedanincreaseby3.12%comparedtostable
gullies,indicatingahigherrichnessofpreferentialpathwaysacrossdifferentdiameterclasses.(3)The
formationanddistributionofpreferentialpathwayswereaffectedbythestabilityofsoilaggregates,and
MWDandWR0.25 werestronglycorrelatedwiththenumberofpreferentialpathwaysandhadthemost
significantinfluence(p<0.01).(4)Asthegullysystemextendedfromthecatchmenttothebottomofthe
gully,thecouplingcoordinationbetweenthesoilaggregatestructureandthepreferentialpathwaysdecreased.
Overall,theorderofperformancewasasfollows:gullyhead>catchmentarea>gullybottom>gullybed.
[Conclusion]Soilaggregatestructureisanoftheimportantdrivingfactorsfortheformationofpreferential
paths,andthedistributionofpreferentialpathshassignificantimpactonthedevelopmentofgullysystemsin
dry-hotvalleys.
Keywords:dry-hotvalley;gullysystem;preferentialpathways;aggregatestructure

Received:2023-07-04   Revised:2023-09-10   Accepted:2023-10-08   Online(www.cnki.net):2024-01-16

  金沙江干热河谷属于我国西南典型的生态环境

脆弱区[1],在地形、气候、植被以及人类活动等因素的

综合作用下,该区域地形破碎,溯源侵蚀强烈,冲沟系

统发育极为显著,一方面加剧坡面侵蚀程度,另一方

面导致土地资源严重退化,对流域生态安全构成极大

威胁[2-4]。优先流作为土壤水分和溶质运移的特殊形

式,在冲沟系统发育过程中起到重要作用[5-6],是导致

区域滑坡、塌陷、沟岸侵蚀、土壤水分失衡和土壤结构

破坏等问题的直接因素[7-10]。优先流的形成及运动

特征受优先路径的影响,产生的通道破坏原有的土壤

结构,而水分和溶质沿优先路径快速移动,加快土壤

颗粒的迁移,增加土壤紧实度,从而导致土壤稳定性

下降[11]。有研究[12]表明,土壤质地和结构的空间异

质性是优先路径形成的基础,对优先路径发育起到决

定作用。因此,探析土壤结构与优先路径的关系对于

缓解土地退化以及冲沟系统治理研究具有十分重要

的意义。
针对优先路径的形成及空间分布问题,多年来一

直受到国内外学者的广泛关注。相关研究[13-14]证实,
土壤性质以及外部环境等因素都对优先路径的数量、
组成及分布产生重要影响;JARVIS等[15]引入概念

模型对优先路径的影响因素进行研究发现,土壤结构

和土壤颗粒变化致使其他土壤性质发生变化,而这些

变化受多个变量的影响,且每个变量对优先路径的影

响程度各不相同。优先路径的形成与土壤孔隙的数

量、形态以及分布有着密切联系,土壤黏粒含量越高

孔隙结构越显著,优先流现象越明显[16]。土壤团聚

体作为衡量土壤结构与性质优劣的关键指标,其稳定

性和粒径分布对优先路径的形成具有重要影响,因此

引起国内外学者的广泛关注和研究。王佩佩等[17]基

于SEM 结构方程模型分析黄土丘陵区典型坡面土

壤优先流特征发现,优先流染色面积比受团聚体的直

接影响;卢华兴等[18]则通过灰色关联分析进一步证

实土壤团聚体结构是影响优先路径形成的主要因素。
此外,前人[19-20]研究还指出,相比于基质流区,土壤团

聚体含量在优先流区更高,土壤抗侵蚀能力更强。综

上所述,优先路径的形成及空间分布与土壤团聚体结

构密切相关,而干热河谷冲沟系统强烈的土壤侵蚀过

程,导致土壤层的剥蚀和破坏。这些土壤侵蚀过程加

速土壤团聚体的破碎和流失,可能进一步促进优先路

径的形成。
冲沟系统发育受降雨强度、地表覆盖和土壤结

构、地形坡度以及时间尺度等多种因素的综合影

响[3,6]。特殊的水热条件致使冲沟系统发生剧烈的

溯源侵蚀,进而引起沟头前进、沟壁崩塌和沟床下切,
造成泥沙流失严重,土壤稳定性下降[21]。金沙江干

热河谷冲沟系统因发育规模大,动力过程复杂,监测

困难,一直是沟蚀研究的焦点和难点[22]。优先路径

的存在加快土壤水分和溶质的运移,进一步破坏土壤

结构,加剧冲沟的土壤侵蚀,造成冲沟系统发育的恶

性循环。随着研究的深入,已有学者[6,23-24]对干热河

谷冲沟系统集水区优先流特征、优先流影响下的土壤

力学特性以及可蚀性进行初步的探索,但有关干热河

谷冲沟系统土壤团聚体结构与优先路径的关系研究

还鲜有报道,冲沟系统土壤团聚体结构对优先路径的

形成和分布有何影响还尚未明确。
因此,本研究以金沙江干热河谷冲沟系统不同部

位(集水区、沟头、沟床和沟底)的土壤为研究对象,分
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析冲沟系统土壤团聚体结构和优先路径特征,探讨不

同发育期冲沟系统对土壤团聚体结构和优先路径的

影响,揭示冲沟系统土壤团聚体结构与优先路径的关

系,以期为干热河谷冲沟系统侵蚀机理研究提供一定

的理论依据。

1 研究区概况
研究区位于云南省元谋金雷水土保持科技示范

园试验区(101°49'31″E,25°51'15″N),属典型的南亚

热带季风气候[25]。气候干热,雨量集中,干湿季分

明。年平均气温21.9℃,最高气温达42.1℃。年平

均日照时间2664.5h,坝区全年无霜期达360天,年
平均降水量613mm,潜在蒸发量高达3847mm,是
降水量的5~6倍。雨季时间为6—10月,占全年降

水量的80%以上,持续的强降雨为冲沟系统发育提

供必要的动力条件[1]。土壤侵蚀速率约为1.64×104

t/(km2·a),冲沟平均分布密度为4.6km/km2,最
大密度为7.5km/km2。该地区自然植被类型为稀树

灌草地,植被生长较差,森林覆盖率约为3.4%~
6.3%,部分区域甚至呈现荒裸状态[22]。土壤类型主

要为燥红土和变性土,是海拔1356m以下河谷地区

的基带土壤,占干热河谷总面积的56.7%[26]。

2 研究方法
2.1 样地布设

依据沟头跌坎高差、沟头宽深比、集水区和沟床

植被盖度等判别标准[27],在研究区内选取活跃和稳

定冲沟各3条,沿沟道方向按10m间距在每条冲沟

的集水区、沟头、沟床和沟底各布设1块10m×15m
的样地,共24个样地作为试验区。并在每个试验区

设置3个试验点,用于开展染色示踪试验和土壤样品

采集,样地基本概况见表1。
表1 研究区样地基本概况

Table1 Basicoverviewofsampleplotsinthestudyarea
冲沟类型 沟头跌坎高度/m 坡度/(°) 海拔/m 主要植物种 植被盖度/%
活跃冲沟1
活跃冲沟2
活跃冲沟3
稳定冲沟1
稳定冲沟2
稳定冲沟3

1.50
1.80
1.65
0.50
0.60
0.62

8~28
5~23
6~25
7~17
6~20
7~19

1109.53
1096.19
1092.43
1097.43
1094.57
1096.76

银合欢(Leucaenaleucocephala)、
车桑子(Dodonaeaviscosa)、

扭黄茅(Heteropogoncontortus)、
橘草(Cymbopogongoeringii)等

43
46
45
72
68
74

2.2 染色示踪试验与样品采集

于2021年7—12月开展试验。染色试验前首先

去除样地表层枯落物、植物和砾石等杂物,再将金属

框(80cm×80cm×50cm)垂直埋入土中30cm,并
用橡胶锤夯实金属框内壁5cm以内的土壤。配置4
g/L亮蓝溶液25L(模拟当地暴雨强度60mm/h)均
匀喷洒在金属框内,并用防水布覆盖。24h后,揭开

防水布取出铁框。考虑金属框周围区域可能受水分

侧流等因素影响,选择中心区域50cm×50cm土体

进行逐层开挖,以垂直方向10cm为1层挖掘水平剖

面,本试验最大开挖深度为50cm,开挖过程中采用

相机遮光拍摄剖面图像。同时,以10cm 为间隔在

0—50cm土层,使用100cm3 标准环刀分层采集原

状土样,每层取3次重复。同时采用5点取样法分层

采集混合土样,用于测定土壤基本理化性质和土壤团

聚体等。
参照《中华人民共和国林业行业标准 LY/T—

1999》,采用环刀法测定土壤容重和总孔隙度[11];采
用激光粒度仪测定土壤机械组成[19];采用硫酸—重

铬酸钾外加热法测定土壤有机质含量[12](表2)。
表2 不同发育期冲沟系统土壤理化性质

Table2 Soilphysicalandchemicalpropertiesofgullysystematdifferentdevelopmentstages

冲沟部位
容重/

(g·cm-3)
总孔隙度/

%

有机质/

(g·kg-1)
pH

土壤机械组成/%
黏粒 粉粒 砂粒

W-A 1.63±0.05a 34.36±3.48a 5.56±2.86a 8.16±0.17a 9.67±0.75a 52.56±3.08a 35.19±1.58c
W-B 1.61±0.06a 37.72±4.22a 3.18±1.65a 7.80±0.23b 7.96±0.19b 54.31±4.60a 46.54±1.46b
W-C 1.56±0.07b 32.93±3.76a 2.28±1.11a 8.12±0.20a 7.99±0.41b 33.47±4.18b 51.78±5.59b
W-D 1.57±0.08b 37.67±2.36a 3.29±2.16a 7.48±0.08c 5.82±0.35c 30.55±3.42b 57.16±3.34a
H-A 1.63±0.09a 34.43±2.31a 15.26±2.26a 7.65±0.23a 11.19±0.92a 45.46±1.36b 35.70±1.77b
H-B 1.67±0.03a 29.47±3.03a 5.48±3.81b 7.63±0.29a 9.46±0.53b 55.13±1.21a 36.44±2.47b
H-C 1.57±0.09b 34.64±4.56a 3.88±2.47b 6.41±0.14c 5.18±0.25c 40.23±5.48c 61.34±8.34a
H-D 1.50±0.07b 20.21±4.12b 2.89±1.64b 7.08±0.18b 5.42±0.92c 36.96±3.06c 63.71±7.31a

  注:H为活跃期冲沟;W为稳定期冲沟;A为集水区;B为沟头;C为沟床;D为沟底;H-A表示活跃期冲沟集水区;表中数据为平均值±标准

差;同一列中不同小写字母表示同一指标不同部位间的差异性(p<0.05)。
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2.3 优先路径提取

使用PhotoshopCC2018软件对染色图像进行

几何校正、颜色替换、降噪、灰度调节等处理,获取土

壤水平剖面黑白两色图像,用ImageProPlus6.0软

件对所得图像进行分割与二值化处理,再将其转置为

数据矩阵,提取优先路径数量。利用Surfer15软件

对数据矩阵进行处理,得到不同径级的优先路径位置

分布。

2.4 土壤团聚体测定

土壤团聚体粒径组成测定参照《中华人民共和国

林业行业标准LY/T—1999》,采用干筛法,获取5个

粒级(<0.25,0.25~0.5,0.5~1,1~2,>2mm)土壤

团聚体,按比例将各土样配成50.00g,采用湿筛法测

定水稳定性团聚体含量。用>0.25mm机械稳定性

团聚体(DR0.25)和>0.25 mm 水 稳 定 性 团 聚 体

(WR0.25)[28]、平均质量直径(MWD)[29]、不稳定团粒

指数(ELT)[30]、团聚体结构破坏率(PAD)[31]等特征

参数评价土壤团聚体稳定性。

2.5 数据分析与处理

2.5.1 土壤团聚体稳定性指标计算 
>0.25mm机械稳定性团聚体含量(DR0.25)计

算公式为:

DR0.25=∑
n

i=1di (1)

>0.25mm水稳定性团聚体含量(WR0.25)计算

公式为:

WR0.25=∑
n

i=1wi (2)

团聚体平均质量直径(MWD)计算公式为:

MWD=∑
n

i=1 xi×di( )

∑
n

i=1di

(3)

团聚体破坏率(PAD)计算公式为:

PAD=
DR0.25-WRO.25

DR0.25
×100% (4)

不稳定团粒指数(ELT)计算公式:

ELT=
WT-WR0.25

WT
×100% (5)

式中:di 为第i粒级机械稳定性团聚体质量百分比

(%);wi 为第i粒级水稳性团聚体质量百分比(%);

xi 为第i粒级团聚体的平均直径(mm);WT为供试

土壤的总质量(g)[30]。

2.5.2 土壤优先路径丰富度计算 采用Simpson指

数来表征优先路径的丰富程度[32],计算公式为:

D=1-∑
m

i=1

Ni

N
æ

è
ç

ö

ø
÷

2

(6)

式中:D 为Simpson指数(i=1,2,…,m);m 为优先

路径影响半径范围个数;N 为土壤空间中全部优先

路径个体总数。
使用Excel2019软件对数据进行统计整理和分

析;利用PhotoshopCC2018、ImageProPlus6.0、

Surfer15等软件对水平剖面染色图像进行处理;用

SPSS20.0软件对试验数据进行 Duncan差异性分

析、双因素方差分析;通过 Origin2021软件作图;利
用Canoco5.0软件对数据进行冗余分析,用SPSS
PRO软件进行灰色关联分析和耦合协调性分析。

3 结果与分析
3.1 不同发育期冲沟系统土壤团聚体结构特征

3.1.1 土壤团聚体数量特征 >0.25mm土壤颗粒

作为土壤中的最佳粒级,其数量与土壤质量密切相

关[33]。从图1可以看出,不同发育期冲沟在不同土

层的大团聚体(>0.25mm)含量各有差异。稳定冲

沟4个 部 位 DR0.25为74.29%~97.36%,依 次 为

沟头>集水区>沟底>沟床,除沟床和沟底个别土

层,同一土层不同部位间差异显著(p<0.05);通过湿

筛法 处 理 得 到 WR0.25 含 量 低 于 干 筛 法 处 理,为

57.87%~89.87%。沟头WR0.25含量较集水区、沟底

和沟床分别增长7.55%,24.16%,34.04%。除沟床

和沟底个别土层,同一土层不同部位间差异显著

(p<0.05)。4个部位DR0.25和WR0.25均随土层深度

的增加呈下降趋势。
活跃冲沟4个部位DR0.25为70.33%~96.96%,

WR0.25为41.70%~73.13%,从大到小均为集水区>
沟头>沟底>沟床,除沟床和沟底个别土层,同一土

层不同部位间差异显著(p<0.05)。集水区和沟头

DR0.25和WR0.25均随土层深度的增加呈减少的趋势,
而沟床和沟底随土层深度增加DR0.25和WR0.25出现

先下降再上升的趋势。活跃冲沟4个部位WR0.25含

量均小于稳定冲沟,比稳定冲沟4个部位分别显著减

少16.64%,30.60%,30.78%,28.11%(p<0.05)。

3.1.2 土壤团聚体稳定性特征 双因素方差分析

(表3)结果显示,冲沟类型和部位对团聚体稳定性产

生的影响不同,冲沟类型和部位对 MWD和ELT影响

极显著(p<0.01),冲沟类型对 PAD影响极显著

(p<0.01),二者的交互作用对PAD影响显著(p<
0.05),对 MWD和ELT影响不显著。

由表3可知,稳定冲沟沟头MWD显著高于其他

部位(p<0.05),依次为沟头>集水区>沟底>沟床。
除沟床和沟底个别土层,同一土层不同部位间均差异

显著(p<0.05),而PAD、ELT与 MWD则呈相反趋

势,表现为沟床>沟底>集水区>沟头。活跃冲沟各

部位 MWD、PAD和ELT变化规律与稳定冲沟基本一
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致。稳定冲沟 MWD较活跃冲沟增加32.66%,PAD
和ELT较活跃冲沟分别减少50.04%和42.02%。不

同发育期冲沟集水区和沟头 MWD均随土层增加而

减小,PAD和ELT均随土层加深而增大。

  注:H为活跃期冲沟;W为稳定期冲沟;A为集水区;B为沟头;C为沟床;D为沟底;H-A表示活跃期冲沟集水区;不同大写字母表示同一土

层深度不同部位间差异显著(p<0.05);不同小写字母表示同一部位不同土层深度间差异显著(p<0.05)。

图1 不同发育期冲沟系统DR0.25和WR0.25含量

Fig.1 ContentofDR0.25andWR0.25ingullysystematdifferentdevelopmentstages
表3 不同发育期冲沟系统土壤团聚体稳定性特征

Table3 Stabilitycharacteristicsofsoilaggregatesingullysystematdifferentdevelopmentstages

冲沟类型
MWD/mm

0—20cm 20—40cm 40—50cm
PAD/%

0—20cm 20—40cm 40—50cm
ELT/%

0—20cm 20—40cm 40—50cm
W-A 2.97±0.14Ba 2.83±0.15Bb 2.69±0.06Bc 9.50±4.56Cb 13.60±3.67Cb 19.56±2.67Ca 15.76±3.66Cc 21.54±2.48Cb 27.61±3.03Ba
W-B 3.30±0.12Aa 3.13±0.1Ab 2.67±0.04Ac 7.62±3.51Cb 9.99±4.85Da 15.40±0.82Ca 10.13±2.20Dc15.42±3.37Db 21.62±1.04Ca
W-C 1.41±0.17Db 1.83±0.39Ca 1.35±0.11Cc 19.92±4.54Aa24.97±3.94Aa24.99±1.17Aa 31.35±3.85Ac37.90±1.93Ab42.13±0.69Aa
W-D 1.85±0.26Cb 1.93±0.31Ca 1.51±0.05Cc 16.77±2.98Bb 21.03±2.20Ba 20.69±4.51Ba 22.81±1.45Bc 32.04±1.62Bb 41.52±2.45Aa
H-A 2.86±0.17Aa 2.23±0.34Ab 2.18±0.36Ab 24.57±1.30Cb 32.28±3.83Ba 32.85±2.02Ca 26.87±1.54Dc36.52±2.91Db 40.64±0.96Da
H-B 2.13±0.33Ba 1.99±0.18Bb 1.89±0.12Bc 26.97±3.70Cb 35.08±3.86Ba 38.52±1.14Ba 35.32±2.28Cc 43.03±2.34Cb 46.19±1.40Ca
H-C 1.18±0.21Db 1.28±0.21Da 1.04±0.08Cc 34.31±2.10Ab40.60±5.70Aa42.82±2.70Aa 52.95±1.32Ac58.30±3.45Aa58.18±2.29Ab
H-D 1.31±0.33Cb 1.47±0.26Ca 1.15±0.21Cc 29.91±4.35Bb 35.88±4.05Ba 34.59±3.95Ca 48.56±0.70Bc 54.09±2.26Ba 50.96±1.53Bb

冲沟类型 34.44**  3.93** 63.18**

冲沟部位 47.05** 0.55 14.92**

类型*部位 2.66 4.12* 1.15

  注:H为活跃期冲沟;W为稳定期冲沟;A为集水区;B为沟头;C为沟床;D为沟底;H-A表示活跃期冲沟集水区;表中大写字母表示同一土

层深度不同部位间差异显著(p<0.05);小写字母表示同一部位不同土层深度差异显著(p<0.05);*表示在p<0.05水平显著相关;**
表示在p<0.01水平显著相关。

3.2 不同发育期冲沟系统土壤优先路径特征

3.2.1 优先路径数量特征 将染色路径的影响半径

划分为≤1,1~2.5,2.5~5,5~10,>10mm5个径

级。通过不同影响半径的优先路径所占总染色路径

的面积 比 来 表 征 不 同 半 径 对 优 先 流 过 程 的 贡 献

度[34]。不同发育期冲沟系统水平剖面优先路径数量

特征见图2。稳定冲沟中,沟头的优先路径数量最

多,集 水 区、沟 底、沟 床 较 沟 头 分 别 减 少0.11%,

4.14%,15.75%。在水平方向上,集水区、沟头和沟

底不同径级的优先路径数量由大到小均表现为≤1,

1~2.5,2.5~5,5~10,>10mm,沟床为1~2.5,

≤1,2.5~5,5~10,>10mm。垂直方向上,4个部位

不同径级优先路径数量随土层深度增加而降低(p<
0.05)。虽然≤1mm优先路径数量最多,但其对水平

剖面的贡献度最少,不同部位≤1mm的贡献度均小

于10%,相反>10mm优先路径数量最少,但其贡献

度最大。在0—20cm土层,沟头>10mm优先路径

贡献度达83.37%,集水区、沟头和沟底>10mm优
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先路径随土层深度增加对染色面积的贡献度逐渐减

少,沟床>10mm优先路径随土层深度增加贡献度

呈先增后减的变化趋势。
而在活跃冲沟中,集水区的优先路径数量最多,

分别是沟头、沟底和沟床的1.02,1.12,1.16倍。水平

方向上,集水区、沟床和沟底在同一土层深度不同径

级的优先路径数量由大到小为≤1,1~2.5,2.5~5,

5~10,>10mm,沟头为1~2.5,≤1,2.5~5,5~10,

>10mm。垂直方向上,4个部位变化趋势基本一

致,优先路径数量都随土层增加呈递减的趋势(p<
0.05)。>10mm优先路径贡献度最大,集水区>10
mm优先路径随土层深度增加贡献度呈为先减后增

的变化规律,沟头、沟床和沟底>10mm优先路径随

土层深度增加贡献度逐渐减少。整体上,冲沟系统集

水区和沟头优先路径数量高于沟床和沟底,各部位以

>10mm优先路径为主要通道。

  注:H为活跃期冲沟;W为稳定期冲沟;A为集水区;B为沟头;C为沟床;D为沟底;H-A表示活跃期冲沟集水区;I为0—20cm土层;II为

20—40cm土层;III为40—50cm土层;图中不同大写字母表示同一土层深度不同部位间差异显著(p<0.05);不同小写字母表示同一部

位不同土层深度间差异显著(p<0.05)。

图2 不同发育期冲沟系统优先路径数量特征

Fig.2 Quantitativecharacteristicsofpreferentialpathsofgullysystemindifferentdevelopmentstages

3.2.2 优先路径分布特征 图3中不同颜色表示优

先流路径聚集度不同,深蓝色表示基本无聚集度,浅蓝

色表示出现聚集现象,绿色表示聚集度一般,黄色表示

聚集度高,红色表示聚集度最大,聚集度越高表示土壤

优先流在不同土层间连通性越好[34]。从图3可以看

出,稳定冲沟集水区以5~10mm优先路径连通性最

好,≤1,1~2.5,2.5~5mm优先路径连通性相似,>10
mm优先路径连通性最差。沟头1~2.5,2.5~5,5~
10,>10mm优先路径连通性相似,相比以上4个径级

≤1mm优先路径连通性最差。沟床以≤1mm优先

路径连通性最好,5~10mm优先路径连通性最差。沟

底以1~2.5mm优先路径连通性最好,2.5~5mm优

先路径连通性最差。稳定冲沟各部位优先路径连通性

由大到小表现为沟头、集水区、沟底、沟床。
活跃冲沟集水区以≤1mm优先路径连通性最

好,>10mm优先路径连通性最差。沟头≤1,2.5~
5,5~10,>10mm优先路径连通性相似,相比以上4
个径级1~2.5mm 优先路径连通性最差。沟床以

≤1mm优先路径连通性最好,5~10mm优先路径连

通性最差。沟底以>10mm优先路径连通性最好,≤1
mm优先路径连通性最差。活跃冲沟各部位优先路径

连通性由大到小表现为集水区、沟头、沟底、沟床。

3.2.3 优先路径发育特征 不同发育期冲沟系统优

先路径丰富度有所差异(图4),稳定冲沟集水区和活

跃冲沟沟头不同径级的优先路径在土壤空间中的丰

富程度最高且稳定性最好。稳定冲沟Simpson指数

为0.63~0.66,集水区最大为0.66,沟头、沟底、沟床较

集水区分别减少2.00%,3.49%,4.31%;活跃冲沟

Simpson指数为0.60~0.71,沟头最大为0.71,集水区、
沟床、沟底较沟头分别减少1.11%,10.96%,15.43%。
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  注:H为活跃期冲沟;W为稳定期冲沟;A为集水区;B为沟头;C为沟床;D为沟底;H~A表示活跃期冲沟集水区;数字1~5表示优先路径

的染色半径分别为≤1,1~2.5,2.5~5,5~10,>10mm。

图3 不同发育期冲沟水平剖面优先路径位置分布

Fig.3 Thedistributionofpreferentialpathpositionofgullyhorizontalsectionindifferentdevelopmentstages
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  注:H为活跃期冲沟;W为稳定期冲沟;A为集水区;B为沟头;C
为沟床;D为沟底;箱式图的底部(下边界)表示第一四分位

数,即数据中有25%处于该数值以下;箱的顶部(上边界)表

示第三四分位数,即数据中有75%处于该数据以下;箱内的

横线表示中位数。

图4 不同发育期冲沟土壤优先路径的多样性

Fig.4 Diversityofpreferentialpathsingullysoilatdifferent
developmentalstages

3.3 土壤团聚体特征与优先路径的关系

3.3.1 团聚体结构与优先路径冗余分析 对不同径

级的优先路径(被解释变量)和土壤团聚体特征指标

(解释变量)进行RDA分析。RDA排序图详细描述

了优先路径数量和土壤团聚体特征指标之间的关系。
结果(图5)表明,2个排序轴累积解释团聚体结构与

优先路径关系的54.54%。团聚体稳定性指标中,

WR0.25和 MWD对优先路径的影响达到极显著水平

(p<0.01),对组分变异的解释量分别为23.00%,

15.30%。不 同 径 级 的 优 先 路 径 数 量 与 MWD、

DR0.25、WR0.25呈正相关关系,与PAD、ELT呈负相关

关系。

注:DR0.25为>0.25mm 机械稳定性团聚体;WR0.25为>0.25
mm水稳定性团聚体;MWD为平均质量直径;ELT为不稳定

团粒指数;PAD为团聚体结构破坏率;≤1,1~2.5,2.5~5,

5~10,>10mm5个影响半径;Total为优先路径总数。

图5 团聚体结构与优先路径的RDA分析

Fig.5 RDAanalysisofaggregatestructureandpreferentialpath

3.3.2 团聚体结构与优先路径灰色关联分析 将不

同径级的优先路径数量作为母序列,5个团聚体结构

特征作为子序列进行灰色关联分析(表4),结果显

示,土壤团聚体结构与不同径级的优先路径关联度为

0.552~0.884,均值为0.748,属较强关联,表明优先

路径数量与团聚体结构特征间存在较强的关联作用。
不同径级的优先路径数量与团聚体结构特征指标间

关联度由大到小分别为2.5~5mm(0.7560),1~2.5
mm(0.7558),≤1 mm(0.7514),5~10 mm
(0.7420),>10mm(0.7280)。其中,2.5~5mm优

先路径与团聚体结构特征指标关联度最高,反馈作用

最强。>10mm优先路径与团聚体结构特征指标关

联度最低,反馈作用最弱。在5个团聚体结构特征指

标中,MWD和WR0.25与优先路径数量达到极强关联

且影响最为显著,ELT和PAD与优先路径数量属中

等关联,说明MWD和WR0.25是影响优先路径形成的

关键因子。
表4 团聚体结构与优先路径灰色关联度

Table4 Greycorrelationdegreebetweenaggregatestructure
andpreferentialpath

染色半径 MWD WR0.25 DR0.25 ELT PAD
≤1 0.882 0.877 0.848 0.598 0.552
1~2.5 0.870 0.871 0.859 0.615 0.564
2.5~5 0.884 0.882 0.863 0.597 0.554
5~10 0.864 0.858 0.840 0.596 0.552
>10 0.873 0.854 0.810 0.571 0.532
总数 0.882 0.883 0.858 0.599 0.553

3.3.3 团聚体结构与优先路径耦合协调度分析 为

进一步揭示金沙江干热河谷冲沟系统土壤团聚体结

构与优先路径的耦合协调程度[35],对冲沟系统土壤

团聚体结构特征指标与优先路径数量间的耦合协调

度进行计算(表5)。活跃和稳定冲沟集水区和沟头耦

合协调度(D 值)为0.73~0.61,耦合协调程度达到中

级协调,沟床和沟底耦合协调度(D 值)为0.49~0.32,
属低级协调。说明活跃和稳定冲沟集水区和沟头土壤

团聚体结构与优先路径的耦合协调性较好,由集水区

向沟底延伸土壤团聚体结构与优先路径的耦合协调性

降低,整体上表现为沟头>集水区>沟底>沟床。
表5 团聚体结构与优先路径耦合协调度

Table5 Couplingcoordinationdegreeofaggregatestructure
andpreferentialpath

部位
耦合度
(C 值)

协调指数
(T 值)

耦合协调度
(D 值)

耦合协调
程度

W-A 0.82 0.56 0.68 中级协调

W-B 0.85 0.64 0.73 中级协调

W-C 0.70 0.26 0.39 低级协调

W-D 0.81 0.33 0.49 低级协调

H-A 0.71 0.53 0.61 中级协调

H-B 0.93 0.51 0.69 中级协调

H-C 0.65 0.19 0.32 低级协调

H-D 0.73 0.33 0.48 低级协调
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4 讨 论

4.1 不同发育期冲沟系统对土壤团聚体的影响

DR0.25、WR0.25作为定量评价土壤结构的重要指

标,其含量越高,土壤结构稳定性越好,抗蚀性越

强[28,30]。研究结果表明,除个别土层外,活跃冲沟各

部位DR0.25和WR0.25含量均小于稳定冲沟,说明整体

上稳定冲沟的土壤团聚体稳定性要高于活跃冲沟。
相关研究[36]证实,沟蚀发育过程中土壤团聚体间发

生剧烈碰撞,在径流搬运过程中被剥蚀和消解,从而

破坏大团聚体结构,微团聚体含量增加。本研究得

出,不同发育期冲沟系统集水区和沟头 DR0.25和

WR0.25含量均大于沟床和沟底,说明集水区和沟头的

土壤结构性能较沟床和沟底更好。原因可能是集水

区和沟头的微团聚体被径流优先迁移至沟床和沟底,
导致 沟 床 和 沟 底 有 大 量 微 团 聚 体 累 积。大 量 研

究[29-30,33]表明,PAD、ELT和 MWD可较好地反映土

壤团聚体稳定性,MWD越大,PAD和ELT越小,土壤

结构越稳定,土壤抗侵蚀能力也越强。本研究得出,
稳定冲沟 MWD相比活跃冲沟增加32.66%,PAD和

ELT较活跃冲沟分别减少50.04%和42.02%,进一步

说明稳定冲沟的土壤团聚体稳定性较活跃冲沟更好。
稳定冲沟相比于活跃冲沟植被覆盖度增加59.68%
(表1),地上植被可有效减缓土壤团聚体崩解流失,有
机质可有效促进土壤颗粒间的胶结,提高土壤团聚体

稳定性。张钦弟等[37]研究发现,土层深度变化对土壤

团聚体结构存在影响显著,表层土壤的团聚体稳定性

和抗蚀性比深层土壤更强,与本研究结果基本一致。

4.2 不同发育期冲沟系统对优先路径的影响

土壤结构的空间异质性造成优先路径的水力性

质、数量以及分布出现差异[34]。活跃冲沟各部位优

先路径数量和连通性高于稳定冲沟,且集水区和沟头

的优先路径数量和连通性高于沟床和沟底。活跃冲

沟相比稳定冲沟植被盖度更低,使得降雨可直接冲刷

地表,同时集水区地表裸露导致水流大量汇集为优先

路径的形成提供条件。此外,沟头跌坎较深进一步加

大水流速度和侵蚀力度,更有利于优先路径的形成和

扩张。值得注意的是,高黏粒含量和细腻质地的土壤

也促进优先路径的形成[12]。
本研究发现,冲沟系统沟头和集水区黏粒和粉粒

含量显著高于沟床和沟底,因此,集水区和沟头更容

易形 成 数 量 较 多 且 连 通 性 较 好 的 优 先 路 径。

SUKHIJA等[38]研究发现,花岗岩和砂岩中优先流

在地水入渗补给中贡献率较大,占总入渗补给的

75%和33%,但在冲积物中优先流不显著。这与本

研究结果相同,沟床和沟底多为上游冲刷的泥沙淤积

而成,不利于优先路径的形成和发育。
本研究发现,≤1,1~2.5mm的优先路径在不同

发育期冲沟系统中的数量较多,但其对水平剖面染色

面积贡献度较小。相反,>10mm的优先路径数量

最少,但对水平剖面染色面积贡献度最大。相比于其

他径级,>10mm的优先路径虽然数量较少但直径

更大,在水平染色剖面中占有绝对的优势。。本研究

使用Simpson物种组成多样性指标来反映干热河谷

冲沟系统土壤空间中优先路径个体组成的丰富程度,
其适用性和合理性已得到相关学者[32]的验证。研究

得出活跃冲沟Simpson指数比稳定冲沟增加3.12%,
不同径级的优先路径丰富度高于稳定冲沟,进一步说

明活跃冲沟优先路径发育组成状况相对较好。

4.3 土壤团聚体对优先路径的影响

WR0.25和 MWD值越大,表示土壤中大团聚体占

比越大,土壤粒径团聚度越高,土壤结构性和稳定性

越好[29]。优先路径的形成受土壤团聚体稳定性的影

响,通过RDA和灰色关联分析得出,WR0.25和 MWD
与优先路径数量达到极强关联且影响为极显著(p<
0.01),说明 MWD和WR0.25可以较好地表征土壤团

聚体结构与优先路径间的关系。
本研究表明,不同发育期冲沟由集水区向下延伸

土壤团聚体结构与优先路径的耦合协调性降低,集水

区和沟头耦合协调程度达到中级协调,沟床和沟底耦

合协调程度属低级协调。卢华兴等[18]研究得出,4种

林地土壤团聚体结构和优先路径的平均耦合度为

0.683,相比于冲沟系统土壤团聚体结构和优先路径

平均耦合度降低13.50%。造成这种差异的原因一方

面在于滇中亚高山磨盘山森林资源丰富,林木根系发

达,而本研究属干热河谷冲沟发育区,特殊的水热条

件特殊和强烈的溯源侵蚀,导致土壤结构和质地存在

明显差异;另一方面,干湿交替[39]、土壤有机质含

量[40]、降雨强度等因素都可能对冲沟系统优先路径

的形成和发育产生重要的影响。这些因素可能通过

影响水分分布、侵蚀程度和土壤稳定性等方式,导致

土壤团聚体结构与优先路径的耦合度差异。未来的

研究可以进一步探讨这些影响因素的具体作用机制,
以深入理解冲沟系统土壤的复杂性。

5 结 论
(1)稳定冲沟土壤团聚体稳定性要高于活跃冲

沟。除个别土层外,活跃冲沟4个部位机械稳定性和
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水稳性团聚体含量均显著小于稳定冲沟(p<0.05)。
稳定冲沟土壤团聚体平均质量直径(MWD)相比于

活跃冲沟增长32.66%,团聚体破坏率(PAD)和不稳

定团粒指数(ELT)较活跃冲沟分别减少50.04%和

42.02%。整体上各部位 MWD均随土层深度增加而

减小,PAD和ELT则呈相反趋势。冲沟系统由集水

区向沟底延伸,土壤大团聚体占比减少,团聚度减弱,
团聚体稳定性下降。

(2)活跃冲沟优先路径数量和连通性优于稳定冲

沟,冲沟系统由集水区向沟底延伸优先路径连通性变

差。不同径级优先路径数量随土层深度增加而降低

(p<0.05),各部位以>10mm 优先路径为主要通

道。活跃冲沟Simpson指数较稳定冲沟增加3.12%,
不同径级的优先路径丰富度高于稳定冲沟。

(3)优先路径的形成和分布受土壤团聚体稳定性

的影响,WR0.25和 MWD与优先路径数量呈极显著正

相关关系(p<0.01)。土壤团聚体结构与不同径级的

优先路径存在较强的关联作用,MWD和WR0.25与优

先路径数量达到极强关联且影响最为显著。
(4)冲沟系统由集水区向沟底延伸,土壤团聚体

结构与优先路径的耦合协调性降低。集水区和沟头

土壤团聚体结构与优先路径耦合协调程度达到中级

协调,沟床和沟底属低级协调,整体上表现为沟头>
集水区>沟底>沟床。
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