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荒漠草原不同退化程度土壤优先流发育特征
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摘  要： ［目的］ 为探讨荒漠草原区不同退化程度下土壤中优先流的发育特征。  ［方法］ 通过野外染色示

踪试验和室内分析，用环刀法和重铬酸钾外加热法测定各退化程度土壤的基本理化性质，经图像处理软件

得到剖面染色图的相关数据，研究内蒙古鄂尔多斯市荒漠草原不同退化程度土壤优先流的空间分布特征

和形态特征。  ［结果］ 中度退化区总染色面积比达到最高值 35.23%，最大染色深度为 27.7 cm；极重度退化

区总染色面积比达到最低值 19.54%，最大染色深度为 19.6 cm。在中度退化条件下，CV 显著降低，约为

70%，Cu 显著降低，低于 15；极重度退化条件下，CV 最高，超过 100%，Cu 显著增加，超过 25。说明 CV 越

大，优先流发育程度并不一定越强；Cu 也无法说明优先流发育程度的高低。结合多维指标分析得到，中度

退化区土壤的优先流发育最佳。  ［结论］ 中度退化区表现出较为均衡的优先流发育特征，水分利用效率较

高，保持良好的生态功能，对提高土壤有机质质量分数、增加植被盖度、优化放牧管理及维持土壤健康与生

态功能有益，同时说明适度的放牧干扰可促进荒漠草原的水资源合理利用及生态恢复。
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Characteristics of Soil Preferential Flow Development in 
Desert Steppe with Different Degradation Degrees
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Abstract: ［Objective］ To explore the characteristics of preferential flow development in soil in desert steppe with 
different degradation degrees. ［Methods］ Through field dyeing tracer test and indoor analysis， basic physical and 
chemical properties of soil with different degradation degrees were determined by the ring knife method and 
potassium dichromate external heating method， and the relevant data of section dyeing map were obtained by 
image processing software to study the spatial distribution and morphological characteristics of soil preferential 
flow in desert steppe with different degradation degrees in Ordos， Inner Mongolia. ［Results］ The total staining 
area ratio of moderately degraded area reached the highest value， which was 35.23%， and the maximum staining 
depth was 27.7 cm. The total staining area ratio of the extremely severe degradation area reached the lowest value， 
which was 19.54%， and the maximum staining depth was 19.6 cm. Under the condition of moderate degradation， 
CV decreased significantly， by about 70%， Cu also decreased significantly， and the value was less than 15. Under 
the condition of extremely severe degradation， the CV value was the highest， being more than 100%， and the Cu 
value increased significantly， being greater than 25. The development degree of preferential flow was not 
necessarily strong when CV was large； Cu could not explain the development degree of preferential flow. 
Combined with multi-dimensional indicators， the preferential flow of soil in moderate degradation area was the 
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best. ［Conclusion］ The moderately degraded area shows relatively balanced characteristics of preferential flow 
development， high water use efficiency， and maintains good ecological functions. It is beneficial to improve soil 
organic matter content， increase vegetation coverage， optimize grazing management， and maintain soil health and 
ecological function. At the same time， moderate grazing disturbance can promote rational utilization of water 
resources and ecological restoration of desert steppe.
Keywords: desert steppe； degradation degree； preferential flow； developmental characteristics
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荒漠草原是干旱和半干旱地区的重要生态系统

之一，其不仅在生物多样性保护中起着关键作用，还

对调节区域水文循环具有重要影响，是我国北方重

要的生态屏障。然而，持续过度放牧和人类活动对

其造成负面影响，使其原有的稳定性和多样性受到

破坏，同时也影响系统的再生性和承载性，草地资源

被破坏的同时产生恶性循环，荒漠草原退化问题变

得日益严峻。

草地退化是一个多维度、多因素交互作用的复

杂的过程，土壤作为草地生态系统的重要组成部分，

其物理性质的变化直接影响着草地的生产力和水文

过程。优先流指一种非均匀流，其流动路径沿着土

壤中的某些优先路径，在流动过程中绕开绝大部分

的土壤基质，最终汇入深层地下水［1］。土壤优先流是

影响荒漠草原水资源利用和植被恢复的重要因素。

目前，对于优先流的研究主要集中于以下方面，如郭

巧玲等［1］对不同降雨历时下采煤塌陷区土壤优先流

特征的研究；杨鹏华等［2］对荒漠−绿洲过渡带典型固

沙植物根区土壤优先流特征的研究；李叶鑫等［3］对排

土场土体裂缝优先流迁移规律及活跃度的评价；李

旭等［4］开展的微生物矿化边坡格构内植被土优先流

试验及数值模拟；徐苗苗等［5］研究围封对荒漠草原灌

丛草地土壤优先流的影响；刘燕［6］开展的不同利用方

式对荒漠草原土壤空间异质性的影响；马昀等［7］以典

型荒漠草原为研究区域，分析不同林龄柠条林土壤

优先流的特征；吴小龙［8］对不同放牧管理草地土壤优

先流响应机制进行研究；王启学［9］通过研究荒漠草地

土壤水分周年变化过程及其影响因素，找到在干旱

条件下决定土壤水分变化的主要因子。

然而，在土壤退化过程中有机质减少，导致土

壤结构松散、团粒结构破坏，更容易形成裂缝和不

均匀的孔隙结构，为优先流的发生提供条件。反

之，土壤优先流对入渗过程具有显著影响，能有效

减少径流和土壤侵蚀。同时增强植被根系的蓄水

性能，促进根系水分运动过程，从而进一步影响干

旱地区的土地退化［10］。优先流在荒漠草原的水分

调节和生态功能维持中起着至关重要的作用，目

前，对荒漠草原不同退化程度土壤中优先流的研

究相对较少，在荒漠草原的退化环境下，优先流形

成与发展过程中的变化及规律尚未明确。因此，

本研究旨在探讨不同退化程度下土壤优先流的发

育特征，为荒漠草原的土壤改良与植被恢复工作

提供理论基础和支持，并为当地的水土保持工作

提供科学依据。

1　材料与方法
1.1　研究区概况

研究区地处内蒙古鄂尔多斯市鄂托克旗乌兰镇

西北 100 km 的藏锦鸡儿群落，试验地中心点地理坐

标为 39°44′26″N，107°36′09″E。地处毛乌素沙地的

边缘地带，是典型的荒漠草原生态系统。地势以低

山丘陵和沙丘为主，海拔为 1 200~1 400 m。气候属

于典型的温带大陆性气候，冬夏季变化大，风多而降

雨少，气温干燥，日照长温差大。年平均气温约为

7.5 ℃［11］。年平均降水量为 200~300 mm，降水集中

于 7—9 月，年平均蒸发量远高于降水量，达 3 000 mm
以上，导致水资源严重匮乏，干旱胁迫显著。该区域

土层较薄，土壤类型主要包括灰钙土和沙质土等，保

水能力较差。

主要植被类型包括旱生灌木和多年生禾草，如

藏 锦 鸡 儿（Caragana tibetica）群 落 、羊 草（Leymus 
chinensis）、沙 蒿（Artemisia desertorum）、苦 豆 子

（Sophora alopecuroides）、克氏针茅（Stipa krylovii）和
芨芨草（Achnatherum splendens）等。由于当地矿产

资源的开发和放牧强度的加大，区域植被覆盖度显

著下降，土壤结构遭到破坏，加剧生态系统的退化。

草 原 退 化 程 度 逐 年 上 升 ，荒 漠 化 草 原 占 比 逐 年

增加。

1.2　研究区布设

研究区为牧民住宅周边的退化草地，以牧民住

宅为中心，依“Y”形划定 3 条样线，选择 5 个取样区

（图 1）。由于长期的人为干扰（如过度放牧）和气候

变化的影响，沿着样线由远及近不同距离上出现不
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同程度的土地退化。参考《天然草地退化、沙化、盐

渍化的分级指标（GB 19377—2003）》［12］，将 5 个取样

区依次划分为未退化草地 U（对照组）、轻度退化草地

L、中度退化草地 M、重度退化草地 S 和极重度退化

草地 E［13］。

1.3　染色示踪试验

试验于 2023 年 8 月 1—14 日开展，每条样线取

5 处观测点，开展野外染色示踪试验。在样点上放

置长和宽均为 0.7 m、高 0.6 m 的试验专用金属框，

确定每个样点与周围各灌木、草本基本等距且植

株数基本相同。在确保土壤腐殖质层结构与功能

完整性得以维持不被破坏的前提下，移除地表覆

盖的枯落物与大石砾，使地表呈裸露状态［14］。金

属框需以垂直角度进入土壤，均匀喷洒 4 g/L 的亮

蓝溶液，染色示踪试验前 1 周无降雨发生，喷洒后

用白色塑料布覆盖，避免杂物进入。覆盖 24 h 后，

取下塑料布并缓慢移出金属框，挖掘染色剖面，剔

除四边的 0.1 m，则实际挖掘的面积为 0.5 m×0.5 
m。水平宽度 0.1 m 为 1 层挖掘垂直剖面并对其边

缘进行适当修整，利用钢尺精确测量剖面的长宽

尺寸，并使用相机拍摄获取染色处理后的各个剖

面图像 3~6 张。

1.4　土壤基本性质测定

分别在水平剖面染色区与未染色区用环刀采原

状土，选取 3 组重复；再用铝盒采相应的土壤样品，选

取 3 组重复，便于测定土壤物理性质。同时使用保鲜

盒采集原状土带回实验室于阴凉通风处晾干，用于

土壤理化性质测定。土壤体积质量的测定采用环刀

法，土壤有机质的测定用重铬酸钾−外加热法［15］。

研究区土壤基本性质指标见表 1。

1.5　染色图像及数据处理

受曝光过度、失真等原因，可能使图像与实际染

色部分存在差异，因此，需对图像预处理再进行分

析。参考张旭等［16］处理方法，结合现有软件技术进

行处理。步骤为：1）校正。几何校正使用 Adobe 
Photoshop，先裁剪为真实尺寸，之后调整亮度、对比

度等参数，增强颜色对比。2）二值化。将图像转为

灰度图，调整色相阈值。3）信息提取。将处理后的

图像导出为像素文件，放入 Image-Pro Plus，用位图

分析功能识别像素灰度值，最后在 Microsoft Excel 软
件中进行数据处理，以获得染色图像的相关信息。

本研究用 Image-Pro Plus 6.0 和 Adobe Photoshop 
2022 软件对剖面染色图像进行处理，用 Microsoft 
Excel 2021、SPSS 27.0 和 Origin 2018 软件处理数据，

分析优先流的特征和变异性。

1.6　优先流特征指数相关计算

1.6.1　优先流特征指数　一定深度土壤染色面积占

图像宽度的比例即为染色面积比，可用染色像素数

占图像宽度像素数的比例获取，计算公式［17］为：

DC i = ai

A
（1）

式中：DC i 为土层深度 i 处染色面积比，%；ai 为深度 i
处染色像素数，个；A 为深度处 i图像宽度像素数，个；

土壤剖面宽度为 0.5 m；0.001 m 为 1 个像素，即 A 为

500 个。

基质入渗深度指在土壤水分入渗过程中，当基

质入渗转变为优先流入渗时所达到的最大垂直深

度。该深度标志着土壤优先流现象起始发生的位

置，在实际测定中可通过观察土壤剖面，确定染色面

积比达到或超过 80% 时所对应的土层深度，以此作

为基质入渗深度的表征值［18］。

图 1　研究区布设

Fig. 1　Layout map of the study area

表 1　不同退化程度土壤理化性质

Table 1　Physicochemical properties of soil with different degradation degrees

退化程度

未退化区 U
轻度退化区 L
中度退化区 M
重度退化区 S

极重度退化区 E

黏粒/%
9.31
9.38
9.65
9.14
8.27

粉粒/%
88.19
88.30
89.01
88.11
87.91

砂粒/%
2.50
2.32
1.34
2.75
3.82

体积质量/（g·cm−3）

1.40
1.34
1.30
1.45
1.48

土壤孔隙度/%
40.90
41.37
42.77
39.76
38.19

有机质/（g·kg−1）

40.24
46.49
53.35
35.90
29.03
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最大染色深度指在染色图像分析中，像素值表

现为 0（通常表示未被染色或染色程度极低的区域）

的土层所达到的最大垂直距离。此参数可作为衡量

优先流在土壤中分布深度的参考指标［19］。

优先流比则是染色剖面范围内，优先流区域面

积占整个染色区域总面积的比例，该比例越大，表明

优先流现象越显著，优先流程度越高［20］。计算时除

去基质入渗区域的影响，其计算公式为：

PF = (1 - UF × W
DT )× 100% （2）

式中：PF 为土壤剖面优先流比，%；UF 为土壤剖面基

质入渗深度，cm；W 为土壤剖面水平宽度，cm，本研

究为 50 cm；DT 为染色区总面积，cm2。

优先流长度指数是通过特定算法计算得出。在

土壤竖直剖面上，针对每一土层，计算其与上一土层

染色面积比的差值，并取该差值的绝对值进行累加

求和。该指数与染色剂在土壤中的渗透模式所呈现

的异质性程度具有密切关联，能够有效地反映出优

先流与基质流在土壤水分运动过程中的差异特征。

一般来说，该指数越大，说明土壤中优先流现象越显

著［21］，计算公式为：

Li = ∑i = 1
n || DC ( )i + 1 - DC i （3）

式中：Li 为优先流长度指数，%；DC ( )i + 1 为土壤剖面

第 i + 1 层对应的染色面积比，%；n 为土壤剖面垂直

土层数，沿垂直剖面向下 1 个像素为 1 层，n 值大小根

据最大染色深度包含的像素数确定［22］。

1.6.2　优先流变异性　土壤染色形态变异性反映不

同土层深度范围内土壤染色图像的变化程度，从而

揭示土壤空间中优先流的发育程度，计算公式为：

CV =

1
N - 1 ∑i = 1

N ( )DC i - DCm
2

- -----DC i

× 100%（4）

式中：CV 为土壤优先流染色面积比变异系数，%；N
为土壤剖面优先流垂直土层数量；DCm 为优先流染

色面积比均值，%。

鉴于实际入渗深度的测定通常存在一定难度，

已有研究［23］提出采用最大入渗深度非均匀系数，用

于分析优先流入渗过程中的非均匀性特征。该系数

不仅反映入渗的非均匀性，还可作为衡量优先流发

育变异性的一种表达方式，计算公式为：

Cu =
∑i = 1

m || hmax ( )xi，yi
- hmean

m ⋅-h
（5）

式中：Cu 为最大入渗深度的非均匀系数；hmax ( )xi，yi
为

垂直剖面 ( xi，yi)位置处染色最大深度；hmean为不同位

置染色最大深度的平均值；m 为垂直剖面水平方向总

像素点数，本研究为 500。
2　结果与分析
2.1　土壤优先流空间分布特征

5 个退化程度下土壤垂直剖面染色图像条形

染色部分为优先流集中发生区。由图 2 可知，在

表 层 土 壤 中 ，染 色 分 布 相 对 均 匀 。 随 着 土 层 深

度增加，染色面积逐渐减少。值得注意的是，在

各 研 究 区 域 内 ，均 观 测 到 局 部 区 域 的 染 色 面 积

出现反弹式增大。中度退化区 M 剖面的染色深

度 及 染 色 面 积 明 显 大 于 其 他 剖 面 ，而 极 重 度 退

化区 E 剖面的染色深度及面积最小。

未退化区 U3土壤垂直剖面染色面积在 10~20 cm
土层内随土层深度增加迅速减小，在 0~10 cm 土层

内保持着相对稳定的速度减小。U1 和 U2 的最大染

色深度分别为 17.5、19.8 cm，优先流通道不明显，染

色剂主要以基质流的形式均匀渗透。

在轻度退化区 L1，土壤垂直剖面的染色面积在

6~8 cm 土层范围内，随土层深度增加而迅速减少，而

在 L2区域，染色面积在土层深度达到 10 cm 后开始逐

渐减小。L2和 L3的最大染色深度分别为 23、16.6 cm。

轻度退化区土壤结构出现微小裂隙，染色剂在土壤中

的分布出现一些不规则的染色路径，优先流开始发育，

裂隙可能是由土壤紧实度增加或植物根系活动导致。

在中度退化区 M3，土壤垂直剖面的染色面积

15~22 cm 土层内，随着土层深度的增加逐渐减小。

M1、M2 和 M3 的最大染色深度分别为 23.7、27.7、
27.3 cm。中度退化区的染色程度较好，土壤退化程

度进一步加剧，土壤结构破坏较为明显，染色剂在土

壤中的分布出现明显的条带状染色路径，优先流通

道较为发育。中度退化区剖面染色程度较其余退化

区剖面染色程度的变化显著。

重度退化区 S 和极重度退化区 E 的最大染色深

度分别为 25.6、19.6 cm。重度退化区 S2 和极重度退

化区 E2 染色区域较为均匀，染色面积随土层深度增

加而减少的量较为稳定。

由图 3 可知，未退化区 U 表层（0~10 cm 土层）的

染色面积比普遍较高，通常维持在 80% 以上。水流

入渗主要为基质流，土壤水分变化表现为均匀下渗

形式。在轻度退化区 L 和中度退化区 M 中，染色面

积比随土层深度增加逐渐降低，表层仍保持较高的

染色面积比，次表层和深层（20 cm 以下）染色面积比

逐渐减少。在重度退化区 S 和极重度退化区 E 中，染

色面积比整体显著降低。特别是极重度退化区 E，染

色面积比均处于较低水平，土壤深层基本无染色。
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2.2　土壤优先流形态特征差异

由表 2 可知，未退化区 U 和轻度退化区 L 的基质

流深度分别为 10.93、11.07 cm，数值较接近，在轻微

退化的情况下，土壤的基质流深度变化不显著。中

度退化区 M 的基质流深度增加至 13.87 cm，随土层

深度增加，渗透路径集中化。重度退化区 S，基质流

深度下降至 13.03 cm，极重度退化区 E 则降至 7.9 
cm，严重退化后的土壤，其结构的破坏显著降低水分

的垂直渗透能力。中度退化区 M 和重度退化区 S 与

极重度退化区 E 差异显著（p<0.05）。

图 2　不同退化程度土壤垂直剖面染色特征

Fig.2　Staining images of the vertical profiles of soil with different degradation degrees
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图 3　不同退化程度土壤垂直剖面染色面积比

Fig. 3　Staining area ratios of the vertical profiles of soil 
with different degradation degrees
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总染色面积比随退化程度的土层加深呈先上升后

下降趋势，未退化区的总染色面积比为 25.41%，随着退

化程度的发展，轻度退化区和中度退化区的总染色面

积比逐渐增加，中度退化区达到最高值 35.23%。在重

度退化区和极重度退化区情况下，总染色面积比分别

降至 29.37% 和 19.54%，呈显著下降趋势。中度退化

区、重度退化区和极重度退化区间差异显著（p<0.05）。
优先流比是评估土壤水分传导沿特定路径集中

的重要指标。未退化区的优先流比为 13.94%，而轻

度退化区和中度退化区分别上升至 17.11% 和 22%。

在重度退化情况下，优先流比骤降至 11.3%，而后极

重度退化区中，优先流比又回升至 19.49%。

长度指数说明优先流的发育程度和连通性。未

退化区的长度指数为 101.61%，轻度和中度退化条件

下略微增加，重度退化条件下，长度指数下降，表明优

先流路径的相对连通性受到影响。极重度退化时，长

度指数为 100.63%，优先流的长度和连通性在极端退

化条件下遭到严重破坏。由基质流深度、总染色面积

比、优先流比和长度指数的变化可知，荒漠草原土壤

在退化过程中，优先流形态特征发生显著改变。

2.3　土壤优先流变异性特征

2.3.1　优先流变异系数（CV）随退化程度的变化分

析　由图 4a 可以看出，不同退化程度下 CV 的变化特

征。未退化区、轻度退化区和重度退化区 CV 相对接

近，均保持在 85%~95%，其差异不显著（p>0.05）。
重度退化区，尽管土壤结构有所破坏，但仍有部分孔

隙维持优先流的连通性。在中度退化条件下，CV 显

著降低约 70%，在不同退化程度中差异显著（p<

0.05）。极重度退化条件下的 CV 最高，超过 100%，

显著高于其他退化程度（p<0.05）。通过对比不同剖

面染色面积变异系数及染色面积比分布情况发现，

中度退化区剖面染色面积比的波动程度较大，反弹

现象显著且 CV 较小，相比之下，极重度退化区的剖

面染色面积比反弹较小，CV 较大。表明染色面积比

的波动反弹越大 CV 反而越小。

2.3.2　 优 先流均匀系数（Cu）随退化程度的变化分

析　由图 4b 可知，不同退化程度下 Cu 变化特征。Cu
用于衡量土壤优先流路径的均匀性，Cu 越高，表明优

先流路径的分布越均匀。Cu 在未退化、轻度退化和

重度退化条件下的值较为接近，均为 15~20，且无明

显差异（p>0.05）。在重度退化条件下，尽管土壤结

构已经受损，但由于部分深根系植物的作用，仍存在

一定的均匀渗透能力。在中度退化情况下，Cu 显著

降 低 ，低 于 15，在 不 同 退 化 程 度 中 差 异 显 著（p<
0.05）。Cu 在极重度退化条件下，显著增加（p<0.05）
超过 25，表明在极端退化条件下，尽管优先流的总体

数量减少，但残存的孔隙网络呈一定程度的集中性

和均匀性。

表 2　优先流特征参数

Table 2　Parameters of priority flow characteristics

退化程度

未退化区 U
轻度退化区 L
中度退化区 M
重度退化区 S

极重度退化区 E

基质流深度/cm
10.93±0.47ab
11.07±2.74ab
13.87±3.23a
13.03±1.06a

7.90±1.37b

总染色面积比/%
25.41±1.15b
26.49±4.35b
35.23±4.51a
29.37±1.94b
19.54±1.88c

优先流比/%
13.94±1.67a
17.11±10.18a
22.00±9.22a
11.30±1.40a
19.49±7.48a

长度指数/%
101.61±2.63a
102.92±4.09a
102.26±2.59a
102.02±2.28a
100.63±0.45a

注：表中数据为平均值±标准差；同列不同小写字母表示不同退化区间差异显著（p<0. 05）。
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注：不同小写字母表示不同退化区间差异显著（p<0. 05）。
图 4　不同退化程度优先流发育变异性指数分布

Fig.4　Distribution of development variability indices of preferential flow in soil with different degradation degrees
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3　讨  论
不同退化程度的土壤表层，其孔隙间的连通性

较好，水分运动过程相对均匀，不易发生优先流与王

赵男等［24］研究结果相似。在不同环境条件、不同发

育程度和不同位置等影响下，优先流路径在空间上

具有高度变异性和复杂性。染色面积比变异程度

大，优先流发育程度不一定强。优先流均匀系数可

以反映入渗过程的非均匀性，但无法直接说明优先

流发育程度的高低［25］。

未退化和轻度退化阶段的土壤孔隙结构较为完

整，水分在土壤剖面中的分布均匀，表现为较高的染

色面积比和均匀系数。未退化区土壤具有良好的孔

隙结构和团聚体稳定性，使得水分能够均匀渗入并

在土体内扩散。土壤有机质质量分数较高，植被根

系发达，有助于维持孔隙连通性和优先流路径的发

育［26］，对水分的垂直渗透和横向扩散起到积极作用。

而较高的水分均匀性和充足的孔隙可能限制优先流

的快速形成和有效传输，导致在特定情况下水分利

用率不高，水分供给的集中化效果不显著。在中度

退化阶段，土壤表现出优先流发育的良好平衡状态，

与适度干扰理论一致。该阶段的染色面积比和优先

流比均有所增加，孔隙连通性高，水分渗透能力强，

能够有效分布在土壤剖面内。在中度退化区中，土

壤结构的进一步破坏，如土壤团聚体的破坏，导致水

分和溶质的快速运移［27］，促进优先流的发育。有研

究［28］表明，中度退化条件下，适度的孔隙减少使得水

分沿优先流路径传导更为集中，有助于提高深层水

分的利用效率和植被根系对水分的吸收。因此，中

度退化阶段是从土壤稳定状态到严重破坏的关键过

渡点，适度的干扰可能有助于形成更为有效的水分

传导途径，维持生态系统的功能和稳定性。在重度

退化阶段，有机质流失，土壤团聚体结构被破坏，导

致有效孔隙减少，优先流路径的数量和长度减少且

连通性下降，水分渗透集中于表层，深层渗透能力减

弱。土壤的优先流特征发生劣化，表现为总染色面

积比、长度指数和优先流比的下降，以及变异系数的

上升，与麦建军［29］研究结果一致，土壤退化对孔隙连

通性的破坏显著降低土壤的水分渗透性。极重度退

化条件下，水分渗透能力严重受限，优先流特征的发

育几乎消失。土壤有机质大量丧失，结构趋于颗粒

化，水分主要通过少数大孔隙快速下渗或发生地表

径流，缺乏有效的深层传导途径，导致土壤持水能力

下降。均匀系数虽有所回升，但优先流路径匮乏，水

分利用效率也显著降低。植被根系无法获取足够的

水分，进而加剧草地退化的恶性循环［30］。

据上述分析可看出，中度退化阶段可能是水分

渗透和生态功能的一个平衡点。在此阶段，土壤中

既保持一定程度的孔隙连通性，又通过适度的孔隙

减少和优先流路径的集中化，使水分渗透更加高效。

相比之下，未退化和轻度退化阶段，土壤结构虽较为

完整，但水分传导路径缺乏集中效应；而重度和极重

度退化阶段，土壤结构严重受损，水分传导途径高度

不均匀且几乎完全消失。因此，维持土壤在中度退

化阶段可能有助于最大化其水分利用效率和生态功

能，对于荒漠草原的可持续管理具有重要意义。故

本研究提出，在管理荒漠草原土壤退化过程中，应合

理控制干扰强度，以避免过度退化，同时保持土壤在

适宜的退化水平。适度的植被干扰、控制放牧强度、

增加土壤有机质等措施可能有效提高土壤的水分利

用效率，促进优先流的集中化，从而在维持生态系统

功能的同时实现水资源的有效管理。

4　结 论
不同退化程度染色面积比随剖面垂直土层深度

增加而下降，在中度退化区，染色剂的分布出现明显

的条带状染色路径，优先流通道较为发育，剖面染色

程度较其余退化区剖面染色程度的变化显著。在中

度退化条件下，CV、Cu 显著降低，极重度退化条件

下，CV、Cu 显著升高。染色面积比变异程度大，优先

流发育程度不一定强；优先流均匀系数反映入渗过

程的非均匀性，但无法直接说明优先流发育程度的

高低。中度退化程度的土壤表现出较为均衡的优先

流发育特征，染色面积比和优先流比显著增加，水分

渗透集中在部分有效孔隙中，增强水分利用效率，保

持良好的生态功能。适度的孔隙减少使得水分传导

更加集中，有利于深层水分的利用和植物生长。

基于研究结论，建议在荒漠草原退化治理中采

取科学的生态恢复措施，保持土壤在适度退化状态。

具体措施包括增加土壤有机质、恢复植被覆盖度及

合理控制放牧强度等，以增强土壤孔隙结构和优先

流连通性，提高水分渗透和保持能力。在轻度至中

度退化阶段及时采取恢复措施，有利于阻止土壤的

进一步退化，提升土壤生态功能和植被生长能力。
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