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摘  要： ［目的］ 土壤物理性质对优先流影响效应因研究区域不同，存在较大差异。为理清其影响机制，合

理评估森林水文效应及森林资源可持续管理提供实践意义。  ［方法］ 在江苏省空青山选择 3 种典型林分

（麻栎林、松树林、毛竹林），以降雨强度 50 mm/h 进行染色示踪试验，基于土壤物理性质测定、图像处理技

术分析 3 种林分下土壤优先流发育规律。  ［结果］ 1）麻栎林、松树林和毛竹林土壤均存在明显的优先流现

象，3 种林分下不同土层染色面积比分别为 41.54%~90.00%、9.27%~90.11%、18.19%~93.93%；土壤染

色斑块分形维数分别为 1.23~1.59、1.62~1.96、1.68~1.97；染色斑块数量分别为 2~12、13~160、22~360，
均存在显著差异（p<0.05）；土壤染色斑块宽度分别为 2.50~3.27、0.47~3.24、0.37~2.59 cm，均存在显著差

异（p<0.05）。麻栎林、松树林和毛竹林土壤的优先流百分比分别为 91%±3%、27%±7%、51%±7%，均

存在显著差异（p<0.05）；基质流深度分别为（14.5±7.3）、（17.9±3.9）、（16.8±3.8） cm。2）3 个林分下土壤

染色面积比与土壤体积质量呈负相关，与土壤总孔隙度呈显著正相关；染色斑块分形维数与土壤水分质量

分数呈正相关；染色斑块数量与黏粒呈正相关（p<0.05）；染色斑块宽度与土壤水分质量分数呈负相关。3）
优先流特征参数中的染色面积比和土壤染色斑块分形维数与土壤物理性质建立的多元线性方程拟合度较

高，具有较高的参考性，与土壤体积质量和孔隙度的相对重要性较高。  ［结论］ 麻栎林、松树林和毛竹林在

不同土层深度的土壤入渗性质有明显差异，土壤体积质量和土壤总孔隙度是驱动优先流发育的重要因素。
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Abstract: ［Objective］ The effects of soil physical properties on preferential flow vary significantly across regions. 
This study aimed to clarify the mechanisms to provide practical implications for assessing forest hydrological 
effects and guiding sustainable forest resource management. ［Methods］ Three forest stands （oak forest， pine 
forest， and bamboo forest） in Kongqingshan， Jiangsu Province， were selected. Dye-tracing experiments under 
simulated rainfall （50 mm/h） were conducted， and soil preferential flow patterns were analyzed using soil physical 
property measurements and image processing techniques. ［Results］ 1） Significant preferential flow phenomena 
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were observed in the soils of all forest stands （p<0.05）. The dyeing area ratios in different soil layers were 
41.54%-90.00%， 9.27%-90.11% and 18.19%-93.93% for oak forest， pine forest， and bamboo forest， 
respectively. The fractal dimensions of dye-stained patches were 1.23-1.59， 1.62-1.96 and 1.68-1.97， 
respectively. The number of dye-stained patches were 2-12， 13-160 and 22-360， respectively， with significant 
differences （p<0.05）. The widths of dye-stained patches were 2.50-3.27， 0.47-3.24 and 0.37-2.59 cm， 
respectively， with significant differences （p<0.05）. The preferential flow ratios were 91%±3%，27%±7% and 
51%±7%， respectively， with significant differences （p<0.05）. The matrix flow depths were （14.5±7.3）， 
（17.9±3.9） and （16.8±3.8） cm， respectively. 2） In all three forest stands， the dyeing area ratio was negatively 
correlated with soil bulk density （p<0.001） and positively correlated with total porosity （p<0.05）. The fractal 
dimension of dye-stained patches was positively correlated with soil moisture content （p<0.001）. The number of 
dye-stained patches was positively correlated with clay content （p<0.05）， while the width of dye-stained patches 
was negatively correlated with soil moisture content. 3） The dyeing area ratio and the fractal dimension of dye-
stained patches， as key parameters of preferential flow， showed high goodness-of-fit when modeled with soil 
physical properties using multiple linear regression equations. These two parameters were relatively more 
important in their correlations with soil bulk density and porosity. ［Conclusion］ The soil infiltration properties at 
different depths of oak forest， pine forest， and bamboo forest exhibited significant differences. Soil bulk density 
and total porosity are key drivers of preferential flow development.
Keywords: preferential flow； soil physical properties； dyeing area ratio； fractal dimension； dye-stained patches
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森林作为陆地生态系统的重要组成部分，有助

于碳转化、气候调节、水源涵养、水土保持碳汇和生

物多样性保护等［1-2］。作为森林水源涵养不可或缺的

组成部分，土壤水分是连接能量和生物地球化学循

环的关键变量，对溶质迁移转化过程起着重要作用。

优先流是土壤中普遍存在的溶质迁移形式，指水分

在土壤或其他介质中流动时，沿着特定的通道或路

径以比周围土壤更快的速度运动的现象［3］。已有研

究［4］表明，土壤中约 70%~85% 的水流沿优先流路径

进行运动。优先流路径将水分入渗速率提升 3~8
倍，在干旱季节将降水快速输送至深层土壤，提高植

被可利用水量［5］，该路径还可使硝态氮的淋溶通量增

加 2~5 倍，导致地下水污染［6］，进而改变水文和养分

循环过程。

土地利用类型、土壤理化性质、降雨特征等因素

均影响优先流动路径的形成。例如，WEI等［7］在西南

喀斯特地区的研究发现，优先流发育程度表现为林

地>灌木>草地；同样地，ZHANG 等［8］在黄河三角

洲的研究结果也证实，林地相较于灌木和草本具有

最高的优先流发育程度。然而，相同的土地利用类

型，如林地，也因为其林分组成结构不同，进而影响

土壤层的发育。土壤层是维持各种水文过程的第一

介质，极大地影响优先流动路径的形成［9］。高度异质

的土壤性质使优先流发育更为复杂［10］，如土壤初始

含水量［11］、土壤质地［12］、土壤体积质量［13］和土壤孔隙

度［14］等，在对优先流路径的形成影响机制上存在较

大差异。不同的外部环境条件导致土壤性质存在较

大的异质性和复杂性，在影响优先流路径的形成机

制上存在矛盾［15］。对于土壤颗粒组成，程金花等［16］

研究证明，土壤深层质地较粗时，优先流发育程度越

明显；而牛健植等［17］研究发现，粉沙和黏质土壤优先

流现象易发生。有研究［8］证明，与土壤表面连通及土

壤内部连通大孔隙，能够快速优先导水，促进水分和

溶质优先运移。但并非所有大孔隙都可以优先导

水，当大孔隙网之间连通性降低或不连通时，优先流

现象似乎也发生。同样，土壤体积质量对优先流发

育程度影响同样存在矛盾，例如，KANG 等［13］研究证

明，土壤体积质量较高的研究区，优先流的发育程度

与土壤体积质量呈正比，在土壤体积质量较低的研

究区，优先流的发育程度与土壤体积质量呈反比；

ZHANG 等［8］研究证明，不同土壤深度下的土壤性质

对优先流路径的形成影响存在矛盾，即土壤表层土

壤体积质量与优先流发育程度存在负相关，在土壤

深层，土壤体积质量与优先流发育程度存在正相关。

因此，复杂的外部条件导致土壤的异质性较强，土

壤物理性质诱导优先流路径的形成尚不明确，对

优先流发育程度的影响存在较大的不确定性，进

一步限制研究者对优先流路径的形成过程中土壤
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物理性质贡献机制的理解。

亮蓝染色示踪法是优先流野外观测常用的方

法，该方法操作简便，成本较低。然而，以往研究将

利用该方法得到的全部染色范围判定为优先流路

径，高估实际优先流的发育程度。本研究以 3 种江

苏省空青山典型林分为研究对象，采用图像分类技

术，避免高估优先流路径的不足，分析不同林分土壤

水流模式特征，揭示土壤物理性质对优先流发育程

度的影响机理，对于评估森林水文效应、森林资源可

持续管理和水土保持效益具有重要实践意义。

1　研究区概况
本研究区位于江苏省镇江市句容宁镇山脉东

段 的 武 岐 山 和 空 青 山 南 侧（32° 07′39″N， 119°
12′25″E），地处北亚热带季风气候区。年平均气

温为 15.5 ℃，最热月平均气温超过 22 ℃，最冷月平

均气温为 0~15 ℃。降水主要集中在夏季，占全年

降 水 量 的 70%，多 年 平 均 降 水 量 为 1 099.1 mm。

研究区土壤类型以黄棕壤为主，作为黄壤、红壤与

棕壤的过渡性土类，土层厚度通常超过 50 cm。天

然 林 树 种 主 要 为 栎 类 ，如 白 栎（Quercus fabri 
Hance）、麻栎（Quercus acutissima Carruth.）和栓皮

栎（Quercus variabilis Blume）等 ，而 人 工 林 则 以

马 尾 松（Pinus massoniana Lamb）、火 炬 松（Pinus 
taeda L.）和竹林为主，以上植被类型构成研究区主

要优势树种（表 1）。样地基本信息见表 2。

2　材料与方法

2.1　染色示踪试验

2021 年 9 月，以麻栎（Quercus acutissima Carruth.）、
松树（Pinus）和毛竹（Phyllostachys edulis （Carriere） 
J. Houzeau）3 种 林 分 为 研 究 对 象 ，每 个 林 分 设 置

20 m×20 m 的样方。在该样方内，选择 3 个染色示

踪试验地作为重复，试验地避开树木主根系范围

且地表相对平坦。为避免试验地彼此干扰，3 个试

验地的间隔距离至少为 2 m，以便研究土壤物理性

质。在每个试验地放置长宽高均为 70 cm、厚度为

0.3 cm 的金属铁框，将铁框底部削成刀状，垂直插

入土壤层 10 cm，同时将铁框内外底部靠近地面空

间进行夯实处理。在不破坏土壤腐殖质层的情况

下，清除地表凋落物以及杂草。染色示踪试验以

食用染料亮蓝为示踪剂，示踪土壤剖面水流路径

表 1　样地植被调查

Table 1　Vegetation survey of the experimental plots

林分

类型

麻栎林

松树林

毛竹林

主要树种

麻栎

（Quercus 
acutissima 
Carruth）

火炬松

（Pinus taeda L.）

毛竹

［Phyllostachys 
edulis（Carriere） 

J. Houzeau］

主要灌木

山胡椒［Lindera glauca （Siebold & Zucc.） Blume］青灰叶下

珠（Phyllanthus glaucus Wall. ex Müll. Arg.）
野鸭椿［Euscaphis japonica （Thunb.） Dippel.］
山莓（Rubus corchorifolius L. f.）

茶［Camellia sinensis （L.） O. Kuntze］
苎麻［Boehmeria nivea （L.） Gaudich.］
高梁藨（Rubus lambertianus Ser.）

山莓（Rubus corchorifolius L. f.）
青灰叶下珠（Phyllanthus glaucus Wall. ex Müll. Arg.）

主要地被

地锦［Parthenocissus tricuspidata 
（Siebold & Zucc.） Planch.］
菖蒲（Acorus calamus L.）
络石［Trachelospermum jasminoides 
（Lindl.）Lem.］
蛇葡萄［Ampelopsis glandulosa 
（Wall.） Momiy］

海金沙［Lygodium japonicum 
（Thunb.） Sw.］
求米草［Oplismenus undulatifolius 
（Arduino） Roem. & Schult］

络石［Trachelospermum jasminoides 
（Lindl. ）Lem.］
海金沙［Lygodium japonicum 
（Thunb.） Sw.］
拔葜（Smilax china L.）

表 2　样地基本信息

Table 2　Basic information of the experimental plots

林分类型

麻栎林

松树林

毛竹林

经度

32°07′40″N

32°07′15″N

32°07′08″N

纬度

119°12′12″E

119°13′19″E

119°13′09″E

海拔/m

124.74

119.20

113.06

平均树高/
m

21.40

18.37

11.57

平均胸径/
cm

38.85

29.47

7.11

林冠层

郁闭度/%
0.84

0.78

0.92

灌草

覆盖度/%
0.23

0.46

0.12

林分密度/
（株·hm−2）

350

625

158 000

林龄/a

50

45

40
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分布。设置为恒定降雨强度 50 mm/h（该地区暴雨

强度），将浓度为 4 g/L、50 L 亮蓝溶液，使用电动

喷雾器均匀施加至土壤表面。亮蓝溶液喷洒完成

后，使用塑料薄膜覆盖染色区域，以避免外界降水

和蒸发的影响。待亮蓝溶液施加 24 h 后，以 0.1 m
间 隔 从 染 色 边 界 到 中 心 挖 掘 土 壤 垂 直 剖 面（0.7 
m×0.7 m），使 用 数 码 相 机 对 每 个 垂 直 剖 面 进 行

拍照。

2.2　优先流特征参数计算

为消除边缘效应的影响，将 0.5 m×0.5 m 的剖

面范围作为感兴趣区域，用于量化分析优先流特征

参数。利用 Photoshop 2021 软件对感兴趣区域进行

图像处理，提取染色区域，将染色区域利用 ENVI 
5.6 软件非监督分类方法提取优先流，将提取优先

流图像转换成二值化图像，优先流区域替换为黑

色，非优先流区域替换为白色，将图像均匀分割成 5
层，利用 Image-Pro Plus 和 Image J 软件确定优先流

特征参数。本研究以染色面积比、染色斑块分形维

数、染色斑块数量、染色斑块宽度、基质流深度及优

先流百分比为优先流特征参数，量化优先流发生

程度。

1）染色面积比是指土壤垂直剖面染色斑块面积

与总面积的比值，染色面积比反映土壤水分的入渗

情况，该值越大，水分入渗越多，揭示湿润锋的快速

迁移［18］。计算方法为：

DC = D
D + ND × 100% （1）

式中：DC 为染色面积比，%；D 为土壤垂直剖面中的

染色面积，cm2；ND 为土壤垂直剖面中未染色面积，

cm2。

2）分形维数是描述复杂形体不规则性的数学

指标，利用 Image J 中的 Fractal 模块计算染色斑块

的分形维数，反映优先流路径的复杂程度。计算方

法为：

FD = lim
ε → ∞

[ log N ( ε ) / log ( 1/ε ) ] （2）

式中：FD 为分形维数（无量纲）；ε 为每个染色斑块的

平均宽度，cm；N（ε）为该染色区域覆盖的染色斑块的

数量。

3）染色斑块数量是指土壤垂直剖面染色斑块的

数量，利用 Image-Pro Plus 统计剖面中染色斑块独立

的 数 量 ，即 点 击 工 具 栏 中 的 Measure 按 钮 ，选 中

Count/Size 子菜单，进行统计与计算。

4）染色斑块宽度是指土壤垂直剖面染色斑块的

等效宽度，反映染色斑块的大小。根据剖面中染色

面积和数量计算染色斑块的等效宽度，一定程度上

分析优先流的复杂程度。计算方法为：

SPW = DC/N
π

2

 （3）

式中：SPW 为染色斑块宽度，cm；DC 为染色面积

比，%；N 为染色斑块数量。

5）基质流深度是指土壤垂直染色剖面中基质流

区域到优先流区域之间的临界土壤深度，mm 或 cm。

本研究定义当土壤染色面积比首次降为 80% 时所对

应的土壤深度为基质流深度。

6）优先流百分比

优先流百分比是指土壤剖面中优先流区域染色

面积占总染色面积的比例。

PF = ( 1 - U F × W
DS

)× 100%  （4）

式中：PF为优先流百分比，%；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。

2.3　土壤物理性质测定

在每个染色示踪试验点附近，以土层深度 10 cm
间隔挖掘 5 层，共 50 cm 深度，每层 3 次重复取样，用

于分析土壤物理性质，同时每层收集 3 次土样，放入

塑封袋中并编号，将土样放至实验室，室温条件下风

干 1 个月，分析土壤机械组成。

土壤物理性质采用环刀法［19］测定。将采集的

每层土壤环刀样品置于蒸馏水中，将环刀泡水时保

证水面略低于环刀上沿，防止水从土壤环刀顶部进

入样品，并使其充分饱和。充分饱和 24 h，记录饱

和后的土壤环刀样品质量；之后将土壤环刀放置在

底部有干砂层的托盘上，将样品内的饱和重力水排

干 2 h 和 48 h，再次测定样品质量；最后将样品放置

105 ℃烘箱中干燥 48 h，测定土壤环刀内干土的质

量。进而计算土壤体积质量、土壤总孔隙度、土壤

质量含水量、土壤田间持水量。使用激光粒度分析

仪分析土壤机械组成。称取约 0.5 g 土壤样品（过 2 
mm 尼龙筛网），用 10% 的过氧化氢去除有机质，用

10% 的盐酸去除碳酸盐成分，随后用蒸馏水清洗至

中性。之后加入六偏磷酸钠并使用超声波振荡进

行分散。利用英国 Malvern 公司生产的 Mastersize 
2000 型激光粒度仪，测定土壤样品，测量范围为

0.02~2 000 μm，重复测量误差<1%。根据美国土

壤质地分类标准［20］，土壤颗粒按粒径划分为 3 类：

砂粒（0.05~2 mm）、粉粒（0.002~0.05 mm）和黏粒

（<0.002 mm）。3 种林分土壤体积质量、总孔隙度、

水 分 质 量 分 数 、田 间 持 水 量 及 机 械 组 成 存 在 差

异（表 3）。
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2.4　反向传播神经网络模型

通过反向传播神经网络模型评估各土壤物理性

质对优先流特征参数影响的相对重要性。为提高模

型模拟质量，需要将输入和输出数据进行归一化处

理［21-22］。归一化公式为：

Scale  x i =
Xi - Xmin

Xmax - Xmin
 （5）

式中：Xmin、Xmax分别为输入的各土壤物理性质的最小

值和最大值；Xi为各土壤物理性质的实测值。

模型中，各土壤物理性质的输入值表示为 X=
（X1，X2，X3， …， Xn），本研究中选择的隐式层激发函

数 f为：

f (U j )= 1
1 + e-Uj

（6）

Hj隐层的输出结果为：

Hj=f（Uj）  j=1，2，…，j （7）
U j = ∑i = 1

n w ij x i + θj （8）
式中：wij为输入层与输出层的连接权值；θj为隐藏层

阈值；f 为隐藏层的激活函数；Uj 为隐藏层节点的输

入；i为隐藏层的节点数。

模型预测输出结果 Ok为：

O k = ∑i = 1
n H j wjk + θk （9）

式中：wjk为连接的权重；θk为输出层的阈值。

拟合优度（R2）及模型的均方根误差（RMSE），反映

预测输出与预期输出之间的差值，计算方法为：

R2 = 1 - ∑i = 1
n (Y k - O k )2

∑i = 1
n (Y k - --

Y k )2
（10）

RMSE = 1
n ∑i = 1

n (Y k - O k )2  （11）

本文利用相对重要性评估不同土壤物理性质对

优先流特征参数影响，根据回归预测误差，确定人工

神经网络排序的各土壤物理性质因子的相对重要

度。相对重要性计算公式为：

MSE = 1
n ∑i = 1

n (Y k - O k )2 （12）

式中：n 为样本数；Yk为实际值；Ok为预测值。

2.5　数据分析

本研究应用 Photoshop 2021 软件对初始染色图

像进行矫正及预处理，利用 ENVI 5.6 软件非监督分

类方法提取优先流图像，使用 lmage J 和 lmage-Pro 
Plus 6.0 软件对优先流图像进行解析量化及图像数值

化处理，得到由 0（染色区）和 255（未染色区）组成的

数据矩阵，并统计黑白像素数量，得出染色面积比、

染色斑块分形维数及染色斑块数量。通过 Excel 
2021 和 SPSS 26.0 软件对数据进行整合与计算，得出

染色斑块宽度、基质流深度和优先流百分比。采用

Shapiro-Wilktest 检验数据的正态性并用 ANOVA 单

因素方差分析比较同一林分不同土层及不同林分之

间土壤物理性质的差异性。采用 Pearson 相关系数分

析土壤物理性质与优先流特征参数之间的关系。使

表 3　不同林分下各土层土壤物理性质

Table 3　Physical properties of different soil layers under different forest stands

林分

类型

麻栎林

松树林

毛竹林

土层

深度/
cm

0~10
10~20
20~30
30~40
40~50

0~10
10~20
20~30
30~40
40~50

0~10
10~20
20~30
30~40
40~50

土壤体积质

量/（g·m−³）

1.04±0.02Aa
1.26±0.11Ab
1.41±0.03Ac
1.49±0.01Acd
1.46±0.01Ad
0.99±0.17Aa
1.24±0.04Ab
1.31±0.10Bc
1.43±0.10Acd
1.47±0.07Ad
1.13±0.14Aa
1.18±0.09Ab
1.23±0.09Ac
1.30±0.12Acd
1.48±0.02Ad

土壤总孔隙

度/%

48.15±0.75Aa
42.71±1.53Aab
39.40±1.07Abc
37.78±0.78Acd
37.43±0.74Ad
55.08±1.59Ba
50.09±2.21Aab
47.64±3.59Bbc
42.40±2.66Bcd
40.84±2.82Bd
53.86±5.77Ba
51.15±4.98Bab
49.97±5.36Cbc
47.84±5.43Bcd
41.67±0.97Bd

土壤水分质量

分数/（g·kg−1）

133.70±13.86Aa
105.75±9.83Aa
109.45±5.59Aa
110.55±7.42Aa
117.85±22.13Aa
300.39±20.88Ba
250.55±7.09Ba
245.63±15.92Ba
230.84±10.40Ba
226.41±8.23Ba
270.72±36.91Ba
246.35±18.95Ba
252.01±9.28Ba
253.37±12.87Ba
244.71±15.48Ba

土壤田间持水量/
（g·kg−1）

354.10±7.78Aa
279.20±12.16Aab
249.65±9.40Aab
235.70±0.57Aab
244.40±2.83Ab
449.92±29.69Aa
343.24±18.85Aab
306.34±33.82Bab
262.68±23.59Aab
247.65±19.23Ab
384.39±77.34Aab
335.60±57.05Aab
301.37±27.70ABab
289.33±27.61Aab
256.03±12.42Ab

机械组成/%

黏粒

1.60±0.56Aab
0.89±0.80ABa
1.46±0.32Ab
1.00±0.45Aab
0.85±0.45Aab
0.58±0.26Bab
0.74±0.64Aa
1.79±1.74Bb
0.47±0.07Bab
1.89±0.55Bab
1.59±0.05Aab
0.56±0.88Ba
1.85±0.87Ab
2.53±1.41Aab
2.24±1.30Aab

粉粒

88.14±9.11Aa
83.53±10.94Aa
81.35±7.67Aa
87.46±7.73ABa
83.16±4.77Aa
89.43±5.47Aa
84.45±3.06Aa
91.43±2.59Aa
81.53±5.40Aa
87.42±4.87Aa
76.92±5.87Aa
81.95±2.15Aa
78.86±7.47Aa
85.70±4.45Ba
74.29±10.88Aa

砂粒

10.26±9.58Aa
15.58±11.40Aa
17.19±7.99Aa
11.54±8.10Aa
15.99±4.46Aa

9.99±5.26Aa
14.81±2.49Aa

6.78±3.87Aa
18.00±5.42Aa
10.69±5.30Aa
21.48±5.89Aa
17.50±1.60Aa
19.29±6.87Aa
11.77±5.84Aa
23.47±10.27Aa

注：表中数据为平均值±标准差；同列不同大写字母表示相同林分不同土层深度间在 0. 05 水平上差异显著；不同小写字母表示相同土层深度

不同林分间在 0. 05 水平上差异显著。
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用 R 中的 Neuralnet 软件包（反向传播神经网络模型）

计算各土壤物理性质对优先流特征参数的相对重要

性。图片绘制使用 Origin 2021软件。

3　结果与分析
3.1　染色示踪优先流特征

3.1.1　优先流路径形态特征定性分析　由图 1 可知，

3 种林分染色模式分为 3 种类型：麻栎林染色模式特

征主要表现为亮蓝溶液从土壤表面不均匀渗透至土

壤底层。整个土壤剖面存在较多不规则的染色斑

块，亮蓝溶液穿透整个土壤剖面，意味着麻栎林整体

土壤结构异质性不强。松树林染色模式特征主要表

现 为 亮 蓝 溶 液 从 土 壤 表 层 均 匀 入 渗 至 土 层 深 度

20 cm 处，该土层深度以下，亮蓝溶液入渗表现出明

显的优先流现象，同时染色斑块数量呈递增趋势，染

色斑块呈“长窄”状分布，40~50 cm 土层处，无染色斑

块，相比麻栎林，松树林呈现分散性、孤立性极强的

染色斑块。毛竹林染色模式特征主要表现为亮蓝溶

液从土壤表层均匀入渗至土层深度 10 cm 处，该土层

深度以下染色斑块不规则。松树林和毛竹林与麻栎

林的染色模式完全不同，松树林和毛竹林可能表层

土壤团粒结构较多，导致水分能够快速下渗，形成广

泛的优先流路径。

3.1.2　优先流路径形态特征定量分析　由图 2 可知，

3 种林分 0~10 cm 土层处的染色面积比>80%，且随

着土层深度的增加，染色面积比呈递减趋势。 0~
30 cm 土层，3 种林分染色面积比不存在显著性差异

（p>0.05），然而 30~50 cm 土层，麻栎林染色面积比

显著高于松树林和毛竹林（p<0.05），松树林和毛竹

林之间不存在显著性差异（p>0.05）。结合染色图像

可以发现，麻栎林下覆盖的土壤孔隙横向连通性较

好，导致土壤水分在经过基质流区域后，开始向侧向

发展，导致深层有较多的染色。

麻栎林染色斑块分形维数随土层深度的增加

呈递增趋势，松树林和毛竹林表现为相反趋势。

整个土壤剖面，松树林和毛竹林染色斑块分形维

数不存在显著性差异（p>0.05）；0~30 cm 土层，麻

栎林染色斑块分形维数与其他林分存在显著性差

异（p<0.05），30~50 cm 土层，3 种林分染色斑块分

形维数不存在显著性差异（p>0.05）。麻栎林土壤

剖面其染色区域分布集中，孤立染色斑块较少，染

色图像复杂性程度较低，说明麻栎林土壤剖面染

色斑块之间的联系和相互作用比毛竹林和松树林

较高。

3 种林分染色斑块数量随着土层深度的增加呈

递增趋势，表现为染色斑块在土壤深层越分散，点状

分布特征越明显。3 种林分染色斑块数量存在显著

性差异（p<0.05）。染色斑块数量在 3 种林分表现为

毛竹林>松树林>麻栎林。3 种林分染色斑块宽度

随着土层深度的增加呈递减趋势，表现为染色斑块

在土壤深层“长窄”形态分布。麻栎林染色斑块宽度

与其他林分存在显著性差异（p<0.05），松树林和毛

竹林染色斑块宽度不存在显著性差异（p>0.05）。染

色斑块宽度在 3 种林分表现为麻栎林>松树林>毛

竹林。

图 1　3 种林分的土壤垂直剖面的染色模式

Fig. 1　Staining patterns of the vertical profiles of soils in three forest stands

121



第  39 卷  水土保持学报

http : ∥ stbcxb.alljournal.com.cn

由图 3 可知，麻栎林、松树林和毛竹林的优先流

百分比分别为 91%±3%、27%±7% 、 51%±7%，

具有显著差异（p<0.05）。表明 3 种林分均呈入渗不

均匀和优先流分化程度不均现象。麻栎林、松树林

和 毛 竹 林 染 色 面 积 比 >80% 的 土 层 深 度 分 别 为

（14.5±7.3）、（17.9±3.9）、（16.8±3.8） cm，说明麻栎

林的土壤水分由基质流转变为优先流的深度位置变

化较早，松树林优先流发生最晚。松树林优先流启

动最深的现象反映针叶林生态系统通过延缓深层入

渗增强干旱期水分保持能力。相较麻栎、松树和毛

竹基质流深度的标准差更小，可能是土壤结构表现

出更强的均质化特征。

3.2　土壤物理性质对优先流特征参数影响分析

由图 4 可知，土壤孔隙直接促进优先流的发育程

度，而土壤体积质量在一定程度上降低优先流发育

程 度 。 染 色 面 积 比 土 壤 总 孔 隙 度 呈 正 相 关（p<
0.05）；染色面积比与土壤体积质量呈极显著负相关

关系（p<0.001），说明优先流路径的形成在一定程度

上被紧实的土壤阻断；染色斑块分形维数与土壤水

分质量分数呈极显著正相关（p<0.001），与土壤总孔

隙度呈显著正相关（p<0.001）；染色斑块数量与土壤

水分质量分数和黏粒呈正相关（p<0.05），染色斑块

宽度与土壤水分质量分数呈负相关（p<0.05），染色

斑块数量和宽度受土壤水分影响互相矛盾。

0~10

10~20

20~30

30~40

40~50

土
层

深
度

/c
m

0 20 40 60 80 100
染色面积比/%

Aa
Aa
Aa

Aab
Aa

Aab
Aab

Ab
Ab

Abc
Bc

Bc
Ac

Bc
Bc

0~10

10~20

20~30

30~40

40~50

土
层

深
度

/c
m

0 0.5 1.0 1.5 2.0
染色斑块分形维数

Aa

Aa

Ab
Ab

Ab
Ab

Aa
ABb
ABb

Aa
Bab

Bb
Aa

Ba
Ba

0~10

10~20

20~30

30~40

40~50

土
层

深
度

/c
m

0~10

10~20

20~30

30~40

40~50

土
层

深
度

/c
m

染色斑块数量 染色斑块宽度/cm
0 100 200 300 400 500 600 700

Aa
Aa
Aa

ABa
Aab

ABb
ABa

Ab
Bc

Ba
Ab

Bb
Ba

Aab
ABb

0 5 10 15
Aa

Ab
Ab

ABa
Aab

Bb
ABa

Aab
Bb

ABa
Aa

Ba
Ba

Aab
Bb

麻栎林 松树林 毛竹林

(a) (b)

(c) (d)

注：图柱右侧不同大写字母表示不同土层间差异显著（p<0. 05）；不同小写字母表示不同林分间差异显著（p<0. 05）。下同。

图 2　3 种林分不同土层深度下的优先流指标变化

Fig. 2　Changes of preferential flow indicators at different soil depths in three forest stands
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图 3　3 种林分的土壤优先流百分比和基质流深度

Fig. 3　Soil preferential flow ratios and matrix flow depths of three forest stands

122



第  3 期 闫存杰等：江苏省空青山林地土壤物理性质对优先流的影响

http : ∥ stbcxb.alljournal.com.cn

由图 5 可知，在所有土壤物理性质中，土壤体积

质量对染色面积比的相对重要性较大，土壤总孔隙

度对染色斑块分形维数的相对重要性较大，土壤质

量水分质量分数对染色斑块数量的相对重要性较

大，而土壤体积质量染色斑块宽度的相对重要性较

大。总之，在所有土壤物理性质中，土壤体积质量和

土壤孔隙度对优先流特征参数的变化影响较强。

在分析土壤物理性质与优先流参数之间的相对重

要性基础上，为量化土壤物理性质因子对优先流特征

参数的影响，挑选 2 个相对重要性最强的土壤物理性

质因子与优先流特征参数之间建立多元线性回归方

程（表 4）。由表 4 可知，在多个因子共同影响优先流

特征参数变化时，需要考虑因子之间耦合作用下的

影响机制，土壤体积质量对染色面积比变化产生“消

极”影响，土壤水分质量分数对染色面积比变化产生

“积极”影响；土壤总孔隙度与土壤水分质量分数均

对染色斑块分形维数产生“积极”影响；土壤总孔隙

度对染色斑块数量呈“消极”影响，土壤田间持水量

对染色斑块数量呈“积极”影响；土壤体积质量和土

壤田间持水量对染色斑块宽度均呈“消极”影响。

 

DC 0.13 -0.45 0.62 -0.80 0.62 -0.02 0.72 -0.41 0.11 -0.51

FD 0.35 -0.65 -0.24 0.64 0.86 0.48 -0.07 -0.13 0.14

NDP -0.65 0.11 0.18 0.48 -0.16 0.52 -0.29 0.22

* ** ** WDP -0.46 0.02 -0.59 0.27 -0.22 0.28 -0.25

*** SBD -0.88 -0.36 -0.93 0.17 -0.20 0.18

* ** *** TSP 0.73 0.92 -0.36 0.05 -0.04

*** * ** 0.56 0.16 -0.11 0.09

** *** *** * SFC -0.22 0.18 -0.15

* Clay -0.15 0.01

Silt -0.99

*** Sand
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NDP

WDP
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-1.0

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

SMWC

相关系数

注：*p<0. 05；**p<0. 01；***p<0. 001；DC 为染色面积比；FD
为染色斑块分形维数；NDP 为染色斑块数量；WDP 为染色

斑块宽度；SBD 为土壤体积质量；TSP 为土壤总孔隙度；

SMWC 为土壤水分质量分数；SFC 为土壤田间持水量；Clay
为土壤黏粒；Silt为土壤粉粒；Sand 为土壤砂粒。下同。

图 4　土壤物理性质与优先流特征参数相关性关系

Fig. 4　Correlations between soil physical properties and 
preferential flow characteristic parameters

图 5　土壤物理性质对优先流特征参数的相对重要性

Fig. 5　Relative importance of soil physical properties on preferential flow characteristic parameters
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土壤物理性质因子与染色面积比和染色斑块分

形维数拟合度较高，R2分别为 0.727 和 0.739，可以更

好地反映优先流发育程度。

4　讨 论
优先流现象普遍存在于森林土壤中，并显著影

响森林生态系统水分和养分循环过程。通过定性和

定量的角度，本研究选取 6 个优先流特征参数（染色

面积比、染色斑块分形维数、染色斑块数量、染色斑

块宽度、优先流百分比、基质流深度），探究 3 种不同

植被类型下土壤物理性质对优先流发育程度的影

响。本研究发现，在 3 种林分类型中，随着土层深度

的增加，土壤体积质量逐渐增大，总孔隙度、土壤水

分质量分数和田间持水量逐渐减小，松树林土层深

度对土壤物理性质差异较为显著，虽然麻栎林和毛

竹林呈相似规律，但松树林的物理性质随土层深度

变化幅度大于麻栎林和毛竹林，主要归因于其较高

的植被物种丰富度，促进表层形成高孔隙结构，与左

晓东［23］的研究结果一致。本文中，麻栎林剖面平均

体积质量显著高于毛竹林和松树林，并且土壤体积

质量随着土层深度的增加而减小，趋于某一稳定数

值，其染色面积比也随着土层深度的增加而下降；张

英虎等［24］研究发现，土壤体积质量的升高导致土壤

孔隙度的降低，影响优先流的发育程度；ZHANG
等［8］研究表明，较大的土壤体积质量减少孔隙空间，

使得孔隙分布破碎化程度增加，降低孔隙连通性和

孔隙体积，进而降低亮蓝溶液的染色范围；还有研

究［25］发现，土壤大孔隙的密度和数量随土层深度逐

渐减少，造成土壤水分的输送便利程度下降，水分运

动受阻，限制深层土壤的染色面积比，与本研究结果

一致。

优先流湿润锋迹线具有明显、复杂、破碎和不规

则的分形特征，通过分形维数刻画染色形状的不规

则程度也成为描述优先流的定量化指标［26］。麻栎

林染色斑块分形维数低于松树林和毛竹林，土壤剖

面染色斑块之间的联系和相互作用较高，且土壤表

层有显著差异，深层无显著差异，是因为深层土壤受

重力压实和有机质输入减少的影响［27］，孔隙结构趋

于简单化，限制深层的染色斑块分形维数，与染色面

积比指标评价优先流发育程度呈现一致性，表明染

色斑块分形维数在评价优先流发育程度上具有较强

的参考性。毛竹林的染色斑块数量最高，染色斑块

宽度均随着土层深度的增加而下降，下降趋势较急，

优先流在剖面发育良好，随着土层深度增加，优先流

快速渗入地下，表现出优先流路径的连贯性和优

势性。

麻栎林较高的土壤体积质量与较低的孔隙度组

合理论上抑制优先流的发育程度，然而，深层土壤孔

隙连通性的改善可能促使有限的优先流路径的进一

步发育；另一方面，麻栎林的土壤水分质量分数远低

于松树林和毛竹林，低水分质量分数导致土壤中的

孔隙水压力较低，进而促进土壤水分的快速下渗［28］，

使得优先流百分比大于松树林和毛竹林。不同林分

优先流启动深度的差异本质上是土壤孔隙结构调控

水分运移路径的直观体现。松树林表层土壤凭借较

高的总孔隙度，形成更优的初始入渗条件，使得大量

水分在浅层即通过基质流均匀下渗，导致基质流深

度延伸至 17.9 cm，高于其他林型，与张静举［29］的研究

结果一致。

在分析土壤物理性质因子对优先流发育程度时

发现，土壤体积质量和土壤总孔隙度对优先流的指

标特征影响最多，且与染色面积比和染色斑块分形

维数的拟合度更高。通过进一步分析各个优先流指

标特征受物理性质因子的影响发现，土壤体积质量

对优先流染色面积比产生“消极”的影响。ZAHNG
等［30］研究发现，较高的土壤非毛管孔隙揭示大孔隙

的存在，这类非毛管孔隙的存在，增加大孔隙与周围

土壤基质区之间的接触面积，进而提高亮蓝溶液在

大孔隙与基质区之间的扩散性能，促使染色面积比

的增加。土壤总孔隙度对染色斑块分形维数的影

响为“积极”效应，增加水流路径的复杂性和不规则

性。有研究［31］发现，较大的土壤毛管孔隙度增加孔

隙分布的复杂性。毛管孔隙度的增加揭示土壤中

存在较多的微小孔隙，使得土壤中的孔隙分布更加

复杂，改变孔隙的整体分布和不同类型孔隙比例，

表 4　土 壤 物 理 性 质 因 子 与 优 先 流 特 征 参 数 之 间 关 系 回 归

方程

Table 4　Regression equations for the relationships between 
soil physical property factors and preferential flow 
characteristic parameters

拟合回归方程

Z1=−0.92X1+0.35Y1

Z2=0.83X2+0.028Y2

Z3=−0.374X3+0.753Y3

Z4=−1.843X4-0.1.475Y4

R2

0.727
0.739
0.295
0.504

p

<0.001
<0.001
<0.05
<0.001

注：Z1为标准化后染色面积比；X1、X4为土壤体积质量；Y1、Y2为

土壤水分质量分数；Z2 为标准化后染色斑块分形维数；X2、

X3为土壤总孔隙度；Z3为标准化后染色斑块数量；Y3、Y4为

土壤田间持水量；Z4为标准化后染色斑块宽度。
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加剧水流路径分布的复杂程度［32］，进而增加染色斑

块分形维数。总而言之，土壤总孔隙度的增加改变

毛管孔隙度和非毛管孔隙度的数量，进而影响孔隙

的分布与相互连接的状态，最终影响优先流的发育

程度。

毛竹林与松树林、麻栎林相比，毛竹林有丰富的

根系含量可以改变土壤物理性质，增加土壤团聚体

之间的孔隙空间，有效促进水分快速运动。同时毛

竹林具有丰富的细根系，细根系生长周期较短，物理

分解作用较强，形成更多的根孔隙通道，促进优先流

发育程度［33］。在森林生态系统中，林木根系既可以

通过影响土壤的物理性质间接影响优先流的形成，

也可以通过其本身所具有的疏水性直接影响优先流

的发育，因此，未来有必要进一步研究林木根系对优

先流的影响。

本研究试验在植被地下生物量最高季节（秋季）

实施，从定性和定量角度，探讨 3 种植被类型下的优

先流强度指标特征，未来研究应进一步加强对不同

季节尺度下的典型林分优先流强度分析，进而明确

优先流在森林生态系统中的形成机制。

5　结 论
1）江苏空青山 3 种林分下（麻栎林、松树林、毛竹

林）土壤随土层深度的增加土壤物理性质差异性减

少，表明表层地被覆盖度对土壤表层物理性质影响

较大，随土层深度增加其影响程度逐渐减弱。

2）3种林分下土壤均存在明显的优先流现象。随

着土层深度的增加，3 种林分的染色面积比和染色斑

块宽度呈递减趋势，表明优先流的发育程度随土层深

度的增加不断下降；麻栎林染色斑块分形维数随土层

深度的增加呈递增趋势，表明优先流路径随土层深度

增加变得更加复杂，而松树林和毛竹林表现为递减趋

势，路径愈发单一；3种林分染色斑块数量随着土层深

度的增加呈递增趋势，表明深层土壤的优先流路径更

为狭窄。麻栎林与松树林、毛竹林相比在不同土层深

度的土壤入渗性质有明显差异。

3）染色面积比与土壤体积质量呈极显著负相

关（p<0.001），与总孔隙度呈正相关（p<0.05）；染

色 斑 块 分 形 维 数 与 总 孔 隙 度 呈 显 著 正 相 关（p<

0.01），与土壤水分质量分数呈极显著正相关（p<

0.001）。土壤体积质量通过压缩孔隙空间抑制优

先流发育，而总孔隙度和水分质量分数则通过增

加孔隙连通性与路径复杂性促进优先流的形成，

土壤物理性质对优先流发育程度的影响存在较大

差异。

4）在所有土壤物理性质因子中，土壤体积质量

和土壤孔隙度对优先流特征参数的变化影响较强，

相对重要性较高。因此，在后续进行森林经营管理

时，可以更多地考虑通过调节土壤体积质量和土壤

孔隙度来改善森林土壤的水文功能。
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