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演替梯度下土壤优先流特征及影响因素
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摘 要:为揭示植被恢复过程中土壤优先流特征及变化规律,以胡家山小流域内植被恢复过程中5个典型阶段(荒地、

草地、灌木、针叶林、乔—灌混合林)为研究对象,采用空间代替时间的方法,通过室内分析和染色示踪试验,分析了演

替梯度下土壤优先流特征参数的变化规律,探讨了土壤基本理化性质和根长密度对土壤优先流和土壤水分运移的影

响。结果表明:(1)随演替的进行,土壤中优先流数量和运移路径均呈增大趋势;5种演替梯度下针叶林土壤染色面

积比最大,其次是乔—灌混合林、灌木、草地,荒地的土壤染色面积比最小;(2)土壤容重、毛管孔隙度、土壤有机质含

量与土壤染色面积比之间的相关性较强,砂粒含量、黏粒含量对土壤中优先流染色面积影响不显著;(3)不同径级根

系对土壤优先流路径影响不同,5种演替梯度下,D≤0.5mm的根长密度与土壤染色面积比之间相关性最显著,其次

是0.5<D≤2mm,2<D≤3mm,3<D≤5mm;D>5mm的根长密度与土壤染色面积比之间相关性最不显著。说

明土壤容重、毛管孔隙度、土壤有机质含量、D≤2mm的根系主要影响土壤优先流的产生与发展。
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Abstract:Inordertorevealthecharacteristicsandchangesofsoilpreferentialflowintheprocessofvegetation
restoration,fivetypicalstages(wasteland,grasslands,shrubs,Platycladusorientalisforest,andmixed
forestofarborandshrubs)ofvegetationrestorationinHujiashanSmallWatershedwereselected.Byusing
themethodwithspaceinsteadoftime,indooranalysisandfieldvegetationsurveyanddyeingtracertests
wereconductedtoanalyzethevariationpatternsofsoilpreferentialflowcharacteristicsunderdifferent
successiondegrees,andtheeffectsofsoilpropertiesandrootdiametersonpreferentialflowandwater
transportwerediscussed.Theresultsshowedthat:(1)withthesuccessionprogresses,thenumberofsoil
preferentialflowandthemigrationpathincreased;thesoilpreferentialflowzonesweredifferentinthefive
successiongradients;thesoilstainingarearatioofPlatycladusorientalisforestwasthelargest,followedby
themixedforestofarborandshrubs,shrubs,grasslands,andthewastelandwasthesmallest;(2)soilbulk
density,capillaryporosity,soilorganicmattercontent,andsoilstainingarearatiohadthesignificant
correlation,whilesandcontentandclaycontenthadnosignificanteffectonpreferentialflowstainingareain
soil;(3)differentdiameterrootshaddifferenteffectsonsoilpreferentialflowpaths;thecorrelationbetween
therootlengthdensityofrootdiameter(D)D≤0.5mmandthesoilstainingarearatiowasthemostsignifi-
cant,followedby0.5<D≤2mm,2<D≤3mm,3<D≤5mm,therootlengthdensityofD>5mmand
soilstainingarearatiowastheleastsignificant,indicatingthatsoilbulkdensity,capillaryporosity,soil



organicmattercontent,andtherootlengthdensityofrootdiameter(D)D≤2mm mainlyaffectedthe
generationanddevelopmentofsoilpreferentialflow.
Keywords:successiongradient;preferentialflow;fundamentallyphysicochemicalpropertiesofsoil;root

lengthdensity

  土壤优先流是指土壤水分快速穿过大孔隙系统,
并绕过土壤基质沿着优先途径在土体剖面内运动的

现象[1-2]。优先流是土壤中普遍存在的一种水分运

动,它与地表地下水质、土壤养分吸收息息相关[3],土
壤中优先流的发生既可以增加入渗、减少地表径流,
但也会引起土壤养分流失、地下水污染等[4-5],因此开

展土壤优先流特征研究对揭示土壤入渗机制及水土

保持工作具有重要意义[6]。
目前,国内外学者采用不同方法(染色示踪法、树

脂填充法、张力渗透仪法、离子示踪法等)分析了土地

利用方式、土壤初始含水量、根系特性、植被覆盖、耕
作方式、降雨强度等因素对土壤孔隙特征及土壤优先

流形态发育特征的影响[7-9]。但是这些研究主要集中

在农地和林地内且研究对象较为单一,针对不同演替

下紫色土区土壤性质和根系性质等如何影响土壤优

先流形态发育特征研究较少。土壤质地、土壤中孔隙

的连通性和曲折性、土壤有机质含量等因素对土壤中

优先流的运动和发展有重要的影响。Clark等[10]通

对美国东部露天煤矿近地表区土壤优先流特征研究

发现,重新造林的区域的土壤剖面染色面积和入渗速

率明显高于草地;Jiang等[11]通过对不同耕作方式下

土壤优先流特征研究发现,耕作区与未耕作区的土壤

优先流特征间有明显差异,且不同耕作方式下土壤中

优先流特征也不同;陈晓冰等[12]对重庆市四面山针

阔混交林、竹林和草地进行染色示踪试验发现,3种

植被条件下土壤中砂粒含量增加、粉粒和黏粒含量的

减少在一定程度上均有助于土壤中优先流的发生;吕
文星[13]通过对三峡库区坡面荒地、玉米地、柑橘地进

行亮蓝染色示踪试验发现,土壤总孔隙度、毛管孔隙

度和土壤有机质含量越高,越有助于土壤中水分的快

速运移。根系是土壤层的重要组成部分,草本植物、
灌木、乔木等具有不同的根系系统,而这些植被的根

系系统组合会构成较为复杂的空间网络结构,从而形

成复杂的根系通道,加快优先流过程[3,7]。以胡家山

小流域内荒地、草地、灌木、针叶林、乔—灌混合林为

研究样地,运用原位染色示踪技术,对不同演替阶段

的土壤优先流形态发育特征及其影响因素进行对比

分析,为该区域不同演替阶段土壤入渗机制提供一定

的理论基础和实践参考。

1 研究区概况

试验地位于湖北省丹江口市胡家山小流域,地理

坐标为111°12'22.0″—111°15'20.5″E,32°44'17.8″—
32°49'15.6″N,多年平均气温16.1℃,多年平均降雨

量797.6mm,属于北亚热带半湿润季风气候。流域

内土壤类型主要为紫色土、石灰土和黄棕壤。

2 材料与方法

2.1 样地选取与调查

选取研究区内荒地、草地、灌木、针叶林、乔—灌

混合林为研究样地,进行染色示踪试验。研究点土壤

类型均为紫色土。草地植被覆盖度约为96%;灌木

群落植被覆盖度约为60%;针叶林和乔—灌混合林

的郁闭度约为88%,92%,地表枯枝落叶层厚度为

3~4cm。样地详细情况见表1。
表1 样地参数

演替阶段 海拔/m 优势种

荒地

327 0
329 0
334 0
336 0

草地

328 白茅(Imperatacylindrical)

331 小蓬草(ConyzaCanadensis)

334 牛筋草(Eleusineindica)

339 荩草(Arthraxonhispidus)

灌木

327 酸枣(Ziziphusjujube)、乌桕(Sapiumsebiferum)

333 白刺花(Sophoradavidii)、小薹草

335 牡荆(Vitexnegundo)、小薹草

336 白刺花、鸡眼草(Kummerowiastriata)

针叶林

337 侧柏(Platycladusorientalis)、小薹草

340 侧柏

341 侧柏、小薹草

340 侧柏

乔—灌混合林

339 侧柏、牡荆、白刺花

347 侧柏、牡荆、白刺花、小薹草

359 侧柏、牡荆、白刺花、小薹草

335 侧柏、牡荆、白刺花、小薹草

2.2 样地优先路径染色示踪

选取相对平坦的荒地、草地、灌木、针叶林、乔—灌

混合林为试验样地。试验前,先去除试验样地内的枯

枝落叶、树枝和砾石等,并平整土壤表面。利用喷壶将

10L浓度为4g/L亮蓝溶液均匀喷洒在边长为50cm
的正方形样地中,整个试验过程中无地表径流产生,喷
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洒完毕后再用薄膜和绿色植被覆盖在样方表面上,防止

蒸发和静置过程中降雨等外部因素的影响。染色24h
后,开挖3个垂直剖面(第一个剖面距离边框15cm、
第2个剖面距离边框25cm、第3个剖面距离边框

35cm),总计60个剖面,并用数码相机沿坡面垂直

方向拍摄图像。首先将拍摄的剖面染色照片经Pho-
toshop2017软件处理,之后将其导入 Matlab编写的

程序中计算并提取土壤染色剖面各特征参数(未染色

区域颜色为白色,染色区域调为黑色)[6]。

2.3 土壤理化性质分析

分4层、每层10cm采集土样,测定土壤机械组

成、质地、有机质等基本理化性质。其中,容重、孔隙

度采用环刀法测定,土壤机械组成采用沉降法测

定[14],土壤有机质含量采用重铬酸钾外加热法测定。

2.4 根长密度

分4层、每层10cm采用体积为500cm3的环刀

采集根系样品(3个重复),测定土层中根系含量。将

样品置于0.25mm土样筛上,用流水冲去根系上的土

样,利用LA-S系列植物图像分析系统获取根长密

度,方法为:将根系无重叠的放入根盘(根系呈分散状

态),倒入干净自来水至根系完全呈淹没状态,点击

EPSONScan图标,开始扫描根系并获取根长密度。

3 结果与分析

3.1 演替梯度下土壤优先流分布规律

5种演替梯度下,土壤优先流垂直分布形态特征

见图1,5种演替梯度下的土壤中均产生较为明显的

优先流,随演替的进行和土层深度的增加,土壤中基

质流发育程度越不明显,但优先流的数量和运移路径

均呈增大趋势。
荒地和草地群落中,0—5cm的表层土壤均被亮蓝

溶液大面积染色,且水平方向上染色分布均匀,说明该

深度范围内优先流发育不明显,土壤水分以基质流形式

运移为主。荒地内,土壤剖面中20cm以下染色区域较

小,开挖土壤剖面发现,20cm左右存在粘滞层,土壤的

渗透性较低,土壤中优先路径的连通性与延伸性较

弱[6]。草地内,剖面染色区域位于0—30cm的土壤中,
且呈聚集分布,优先路径的连通性较强,一方面可能与

土壤斥水性有关,因为土壤斥水性会阻滞或延迟水分入

渗,从而迫使水流借助大孔隙、裂隙、根孔等优先通道运

动[15];另一方面与草本植物的根系特性有关,与群落4
相比,群落1、群落2和群落3的染色深度较大,原因是

群落1、群落2和群落3的优势种分别是白茅、小蓬草和

牛筋草,群落4的优势种是荩草,与荩草相比、白茅根系

和牛筋草根系较粗,小蓬草为直根系草本植物,平均根

系直径也较大,形成较为明显的根系通道,加速水分运

移速率。灌木中,群落1内土壤基质流发生层次较深且

水平方向上染色分布均匀,主要分布在0—10cm深度

范围内,优先流运移较浅,主要分布在10—25cm深度

范围内,且土壤剖面中仅有1条明显的优先流路径;其
余3个群落的土壤剖面中均存在2条染色路径较深的

优先流路径,其中,群落4的2条染色路径最深,其锋部

可达36cm。针叶林内,0—3cm的表层土壤表层染色

较为均匀,剖面中亮蓝溶液绕过基质区后呈网状扩散

式蔓延下渗,形成明显的优先路径。乔—灌混合林内

基质流发生层次也比较浅,土壤剖面3cm以下土壤

水分分化较严重,土壤剖面染色区域呈不规则状,优
先流路径大部分由短小的分支组成。林地土壤染色

最大深度可达50cm,远大于其余3种演替梯度下土

壤染色最大深度,一是因为与其余演替阶段相比,林
地土壤中根系直径较大且分布较深,导致土壤垂直连

通性较好,优先流现象更明显;二是因为林地群落地

表具有3~4cm的枯枝落叶层,枯枝落叶层内部与根

系之间形成适合厌氧动物与微生物生存的环境,同时

也会加速土壤中死根系的腐烂,根系腐烂后产生孔隙

的几率较高,进一步影响土壤水分入渗[16-17]。
3.2 演替梯度下土壤染色面积比分布特征

5种演替梯度下,土壤剖面染色面积比见图2,土壤

染色面积比在同一演替阶段不同深度处以及同一深度

处不同演替阶段间均表现出明显的异质性。5种演替梯

度下针叶林土壤染色面积比最大、其次是乔—灌混合

林、灌木、草地,荒地的土壤染色面积比最小。
荒地和草地群落中,0—5cm的表层土壤均被染色,

土壤染色面积比可达80%以上,随土层深度增加,染色

面积比均减小,但减小趋势较均匀。草地内,10cm以

下,群落1的土壤染色面积比较大,群落4的土壤染色面

积比较小,原因是群落1的优势种是白茅和小蓬草,群
落4的优势种是荩草和小薹草,可能是因为荩草和小薹

草均为须根草本植物、其平均根系直径较小,而白茅根

系较粗且延伸深度较大,小蓬草为直根系草本植物、其
平均根系直径较大,根系直径增大一定程度上会导致根

系与土壤接触面之间的缝隙增大,进而提高土壤中水分

运移的速率。灌木、乔—灌混合林内,随土层深度增加,
染色面积比也呈减小趋势,但并非单调递减,其中,灌
木中群3和群落4在16,12cm左右、乔—灌混合林

中群落2和群落4在15,25cm左右均出现局部反弹

现象,说明在此处优先流均发生侧渗现象。灌木中群

落2的染色面积比随土层深度增加很少出现较大反

弹上升的情况,说明以白刺花和小薹草为优势种的群

落的土壤中发生侧向流的几率较小。针叶林内,由于

存在水分的侧向入渗,随土层深度增加,土壤染色面

积比整体上呈“S”型趋势减小,先在0—10cm土层

中迅速减小,在10—20cm土层中略有增大趋势,20
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cm以下又逐渐减小,土壤染色最大深度可达50cm;
群落3在10—30cm 染色较为均匀,染色面积比为

36%~42%,说明在此深度范围内,土壤中水分沿着

稳定的渗流通道向深层土壤运移。

注:Ⅰ为荒地,Ⅱ为草地,Ⅲ为灌木,Ⅳ为针叶林,Ⅴ为乔—灌混合林,下图同。

图1 优先流垂直分布图像
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图2 土壤剖面染色面积比变化

3.3 演替梯度下土壤染色路径分布特征

土壤染色路径数量的空间变化可以反映出优先

路径的垂直连通状况和分支性[6,9]。染色路径宽度

(StainedPathWidth,SPW)是指在某一指定深度处,
被染色的优先流区域所占的宽度。演替梯度下土壤

染色路径数分布特征见图3,各个群落内,土壤剖面
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的染色路径总数和SPW<20mm的数量随土层深

度的增加其变化规律较一致,均随土层深度增加表现

出多峰状态,但峰值随土层深度增加呈减小趋势;

SPW>200mm的数量随土层深度增加呈减小趋势。

5种演替梯度下,每个剖面土壤染色路径总数出现峰

值的位置均不同,但都集中在0—20cm的表层土壤

中,说明水分运动在土壤表层分化较严重。土壤水分

运移以优先流为主时,SPW<20mm的数量越多,土
壤水分运移以基质流为主时,SPW>200mm的数量

越多[18],由图3可知,随演替的进行,染色路径总数、

SPW<20mm的数量和SPW>200mm的数量波动

趋势逐渐增大。土壤中染色路径总数和SPW<20
mm的数量随演替的进行呈增大趋势,而SPW>200
mm的数量随演替的进行呈减小趋势,一定程度上说

明随演替的进行,土体优先流现象越明显。
荒地内,土壤中染色路径总数为0~33个,在

2cm左右,染色路径总数值最小,说明此深度处,水
分运动以基质流为主,无明显优先流;与其余演替梯

度相比,该演替梯度下SPW<20mm 的数量较少,
但在10cm左右,SPW<20mm的数量最大,说明该

位置水分分化较严重。草地内,土壤染色路径数量最

大值出现在7—15cm的土层中,群落1的染色路径

总数和SPW<20mm的最大值出现在15cm左右,
其深度略大于其余3个群落,与该群落内优势种白茅

的根系特性有关;在10cm左右土层中,群落4中染

色路径总数值最大,可达54个,10cm以下,染色路

径总数迅速减小,说明此处土壤优先流分化最严重。
灌木中,群落4内染色路径数随土层深度增加变动幅

度相对较小,说明该群落的土壤优先路径在垂直方向

上的连通性较好。林地内,土壤染色路径数量随土层

深度增加变化波动较频繁,说明林地内土壤优先流路

径随土层深度变化极不稳定。针叶林内,在20cm左

右,群落2,群落3和群落4内染色路径总数和SPW
<20mm的数量均增大,说明此处优先流分化较严

重。乔—灌混合林中,土层深度在25cm左右时,群
落4的染色路径数量值较大,开挖土壤剖面发现,此
深度处,剖面内存在一个直径约4cm的蛇洞,可能是

因为蛇洞的存在会使本来紧实的土壤变的松动,促进

了土壤水分和溶质的运移。

4 讨 论

4.1 土壤理化性质对土壤优先流影响

土壤理化性质与土壤染色面积比之间相关性见

表2,土壤容重、毛管孔隙度、土壤有机质含量与土

壤染色面积比之间的相关性较强。荒地和草地中,土

壤容重与土壤染色面积比之间存在极显著负相关性

(p<0.01),相关值分别-0.67,-0.71,是因为土壤

容重越大,土层越紧实,土壤中大孔隙数量越少,土壤

中水分入渗的优先流路径减少[6]。荒地、草地和灌木

群落中,土壤有机质含量与土壤染色面积比之间存在

极显著正相关性(p<0.01),相关值分别0.68,0.64,

0.63;乔—灌混合林中,土壤有机质含量与土壤染色

面积比之间也存在显著正相关性(p<0.05),相关值

为0.57,是因为有机质的存在会促进土壤团粒结构的

形成,团粒和团粒之间的非毛管孔隙越多,越有利于

水分入渗[19]。
土壤质地对土壤中优先路径的形成与发展有一

定的影响。郑欣等[20]通过对北京地区2种类型土壤

(淋溶褐土和潮土)研究发现,2种类型土壤的砂粒含

量与土壤染色面积比之间存在极显著正相关关系,粉
粒含量和黏粒含量与土壤染色面积比之间存在极显

著负相关关系(p<0.01)。孙龙等[21]对不同林龄柑

橘林地土壤特性与优先路径分布特征进行相关性分

析发现,砂粒含量、粉粒含量和黏粒含量并没有对优

先路径构成显著影响。研究发现,灌木和针叶林中,
粉粒含量与土壤染色面积比之间存在显著负相关关

系(p<0.05);5种演替梯度下,砂粒含量、黏粒含量

与土壤染色面积比之间无显著相关关系(p>0.05),
说明5种演替梯度下,砂粒含量和黏粒含量对土壤中

优先流染色面积影响不显著,这可能与各演替梯度下

土壤基质差异不大有关。

4.2 根长密度对土壤优先流影响

根长密度是指单位土壤体积所含根系的总长度,
一定程度上影响着土壤中水分的运移和传输。将5
个演替梯度下土壤剖面中的植物根系按照直径D≤
0.5mm,0.5<D≤2mm,2<D≤3mm,3<D≤
5mm和D>5mm划分为5个径级,计算并得到每

个径级根系的根长密度(图4)。由图4可知,植物根

系主要分布在0—20cm表层土壤,各径级根系的根

长密度随土层深度增加均减小。D≤0.5mm根长密

度最大,其次是0.5<D≤2mm,D≤2mm的根长密

度占总根长密度的90%以上。
根长密度与土壤染色面积比之间相关性见表3,

根长密度与土壤染色面积比之间总体上呈正相关关

系。土壤染色面积比与荒地、草地、灌木和乔—灌混

合林的根长密度间具有极显著相关性(p<0.01),相
关值分别为0.80,0.66,0.6,0.77,而与针叶林相关性

系数为0.43,说明植物根系极大地影响着荒地、草地、
灌木和乔—灌混合林草地优先流的发生发展,对针叶

林的影响较草地小。
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图3 土壤剖面染色路径数分布特征

  不同根系径级的根长密度对土壤优先流有着不同

的影响。草地和灌木内,土壤染色面积比与根系直径为

D≤0.5mm和0.5<D≤2mm的根长密度间均具有显

著相关性(p<0.05),相关值分别为0.66,0.55,0.60,0.51,
说明D≤2mm的细根对草地和灌木内土壤优先路径的

影响较大,而D>2mm粗根对草地和灌木内土壤优先

路径的影响较小,主要是因为D>2mm的粗根在土体

中所占比例分布较低。针叶林内,土壤染色面积比与各

径级根系的根长密度间均无明显相关性(p>0.05);乔—
灌混合林内,土壤染色面积比与根系直径为D≤0.5
mm,0.5<D≤2mm,2<D≤3mm和3<D≤5mm的

根长密度间均具有极显著相关性(p<0.01),相关值分别

为0.76,0.77,0.64,0.70,说明0.5<D≤2mm的根系

主要影响乔—灌混合林内土壤优先流的产生与发展。
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图4 演替梯度下根长密度分布特征

表2 土壤理化性质与土壤染色面积比之间相关性

指标
土壤染色面积比

荒地 草地 灌木 针叶林 乔—灌混合林

容重 -0.67** -0.71** -0.53* -0.42 -0.57*

毛管孔隙度 0.35 0.85** 0.62* 0.41 0.54*

砂粒含量 0.01 -0.04 0.18 0.35 -0.15
粉粒含量 -0.37 -0.04 -0.67** -0.50* 0.07
黏粒含量 0.42 0.12 0.47 -0.21 0.14

土壤有机质含量 0.68** 0.64** 0.63** 0.32 0.57*

注:*代表p<0.05,**代表p<0.01,下表同。

王赵男等[22]通过对长白山系榛子灌木林根系进

行染色示踪试验发现,D<1mm的根系对土体优先

流的贡献度最大。研究发现,演替初期,D≤2mm
的细根与土壤染色面积比之间的相关性较大;演替种

后期,2<D≤5mm粗根对土壤染色面积比之间的

相关性逐渐增大,但相关系数值仍小于D≤2mm细

根与土壤染色面积比之间的相关系数值,是因为与粗

根相比,细根在土体中分布较多、寿命较短且非木质

化程度高,大量生长及腐烂后会形成根孔隙通道,加
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快水分运移速率[6]。并非所有径级的根系都有利于

土壤中优先路径的形成,荒地和针叶林中,D>5mm
粗根系会阻碍土壤优先流路径的形成,是因为D>5
mm粗根系有破坏土壤稳定性团粒结构的作用,会打

破大孔隙在垂直方向上的连通性,进而会降低土壤中

优先流的发生概率[13]。
表3 根长密度与土壤染色面积比之间相关性

指标
土壤染色面积比

荒地 草地 灌木 针叶林 乔—灌混合林

RLD 0.80** 0.66** 0.67** 0.43 0.77**

D≤0.5mm 0.81** 0.66** 0.55* 0.37 0.76**

0.5<D≤2mm 0.46 0.60* 0.51* 0.34 0.77**

2<D≤3mm 0.34 0.20 0.36 0.37 0.64**

3<D≤5mm 0.10 0.13 0.20 0.10 0.70**

D>5mm -0.05 0.38 0.07 -0.48 0.31

5 结 论

(1)随演替的进行,土壤中优先流数量增多且运

移路径增大;5种演替梯度下针叶林土壤染色面积比

最大,其次是乔—灌混合林、灌木、草地,荒地的土壤

染色面积比最小;随演替的进行,SPW<20mm染色

路径数量呈增大趋势,SPW>200mm染色路径数量

呈减小趋势。
(2)土壤容重、毛管孔隙度、土壤有机质含量与土

壤染色面积比之间的相关性较强。其中,荒地和草地

中,土壤容重与土壤染色面积比之间存在极显著负相关

性(p<0.01);荒地、草地和灌木群落中,土壤有机质含量

与土壤染色面积比之间存在极显著正相关性(p<0.01);
乔—灌混合林中,土壤有机质含量与土壤染色面积比之

间也存在显著正相关性(p<0.05)。砂粒含量、黏粒含量

与土壤染色面积比之间无显著相关关系。
(3)植物根系主要分布在0—20cm表层土壤,

各径级根系的根长密度随土层深度增加均减小。不

同径级根系对土壤优先流路径影响不同,5种演替梯

度下,D≤0.5mm的根长密度与土壤染色面积比之

间相关性最显著,其次是0.5<D≤2mm,2<D≤3
mm,3<D≤5mm,D>5mm的根长密度与土壤染

色面积比之间相关性最不显著。
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