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永定河平原南部典型植被土壤优先流特征及其归因
史德威,程金花,李明峰

(北京林业大学 水土保持学院,北京100083)

摘 要:[目的]研究永定河平原地区的优先流现象,解析其形态特征和发育程度,明确影响优先流的主要因素,为该区域

淡水资源保护以及生态环境恢复提供理论依据。[方法]以3种典型植被柳树、荆条和狗尾草为对象,在25mm入渗水

量下(大雨)通过野外亮蓝染色示踪试验获取原始土样和染色剖面图像,使用图像处理技术解析水分和溶质在土壤中

下渗的形态规律,结合相关性分析和主成成分分析法研究不同土壤因子对优先流产生和发育的响应。[结果](1)柳

树、荆条和狗尾草土壤优先流分别集中在10—40cm处、10—40cm处和10—30cm处,最大染色深度分别为40.0cm,

44.8cm,31.5cm。不同植被类型垂直剖面上显示出染色面积比随土层深度的增加而下降。(2)优先流发育程度为柳

树样地>荆条样地>狗尾草样地。柳树样地和狗尾草样地的染色面积比和长度指数差异显著(p<0.05),荆条样地与

其他2种植被差异均不显著(p>0.05)。(3)黏粒、砂粒、粉粒含量对方差变异性的贡献率为24.824%,根重密度和有

机质含量对方差变异性的贡献率为46.312%。[结论]永定河平原南部3种典型植被中柳树样地最早发生土壤优先流

现象,形成优先流染色形态分化程度最高,优先流现象最明显,而狗尾草样地最不明显。随着入渗水量的增加,土壤水

分运动表现出整体下移,加深了土壤水流形态分化界面深度,即0—20cm土层染色形态表现为相对稳定。土壤机械

组成与径级小于5mm根系是影响优先流产生发育的重要因素,由于各样地中植被的生长发育状态不同,因此对土壤

优先流的影响程度也不尽相同,存在一定的差异性。
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CharacteristicsandAttributionofSoilPreferentialFlowofTypical
VegetationintheSouthofYongdingRiverPlain

ShiDewei,ChengJinhua,LiMingfeng
(SchoolofSoilandWaterConservation,BeijingForestryUniversity,Beijing100083,China)

Abstract:[Objective]TheaimsofthisstudyaretoexaminethepreferentialflowphenomenonintheYong-
dingRiverPlain,toanalyzeitsmorphologicalcharacteristicsanddevelopmentdegree,toidentifythemain
factorsaffectingpreferentialflow,andprovideatheoreticalbasisfortheprotectionoffreshwaterresources
andtherestorationofecologicalenvironmentintheregion.[Methods]Willow,wattleandSetariaviridisof
threetypicalvegetationweretakenasobjects.Theoriginalsoilsamplesanddyedprofileimageswere
obtainedbyfieldbrilliantbluedyetracingtestunder25mminfiltrationwater(heavyrain).Imageprocessing
technologywasusedtoanalyzethemorphologicalruleofwaterandsoluteinfiltrationinsoil,andcombined
correlationanalysisandprincipalcomponentanalysiswereusedtostudytheresponseofdifferentsoilfactors
tothegenerationanddevelopmentofpreferentialflow.[Results](1)Thepreferentialflowofthewillow,

Jing,anddogtailsoilconcentratedat10—40cm,10—40cm,and10—30cm,respectively.Themaximum



chromosomedepthwas40.0cm,44.8cm,and31.5cm.Differentvegetationtypesofverticalsectionshowed
thatthechromosomalareadecreasedcomparedwiththedepthofthesoillayer.(2)Thedegreeofpreferential
developmentwasawillow-likeland>ine-like>dogtail-likeland.Thedifferentialratioandlengthindexofthe
chromosomalareaofthewillow-likelandweresignificantlydifferent(p<0.05),andthedifferencesbetween
thetwoplantingoftheneitherofthetwoplantingofthetattoo(p>0.05).(3)Thecontributionrateofthe
contentoftheotherparty'svariantwas24.824%,andthecontributionrateofrootweightdensityandorganic
contentwas46.312%.[Conclusion]AmongthethreetypicalvegetationinthesouthoftheYongdingRiver
Plain,thefirstwillow-sampleofsoilpreferentialflowoccurred,formingthehighestdegreeofpreferential
chromatization.Thephenomenonofpreferentialflowwasthemostobvious,whilethedogtail-likelandwas
theleastobvious.Withtheincreaseoftheamountofwaterseepage,thesoilmoisturemovementshowedthe
overalldownwardmovement,deepeningthedepthofthedifferentialinterfaceofthesoilwaterflow,i.e.,

thedyeingofthe0—20cmsoillayerwasrelativelystable.Soilmachinerycompositionandlessthan5mm
rootsystemareimportantfactoraffectingthedevelopmentofpreferentialflow.Becausethegrowthand
developmentofvegetationinvariousplacesisdifferent,theimpactonsoilpreferentialflowisnotthesame.
Therearecertaindifferencesindifferentiation.
Keywords:YongdingRiver;preferentialflow;brightbluedyetracingmethod;principalcomponentanalysis

  由于自然土壤生物运动产生的大孔隙和气候变

化产生的裂缝等优先流路径的存在,水分沿着这些路

径绕过土壤基质优先向下运动的现象称为优先流[1]。
这一现象缩短了水分和养分在土壤中的滞留时间,使
其能够快速运移至土壤深层,既减少了土壤对水分和

养分的吸收利用[2],还会造成地下水资源的污染和富

营养化[3]。
优先流运动轨迹及其形成因素复杂,且具有快速

运移、侧向入渗、不稳定性等特点。众多学者在不同

的研究区域结合染色示踪与处理土壤染色剖面图像

对不同类型土壤优先流形态特征及其影响因素进行

了大量的研究。艾力夏提·库尔班等[4]采用野外染

色示踪分析了土壤优先流形态特征,并结合相关根系

指标得出根径小于5mm的根重密度在优先流形成

中起到重要作用。尤金等[5]采用染色示踪法,通过对

入渗深度、染色面积等调查分析,得出坡面土壤裂隙

在降雨重新分配中起到重要作用。其他一些学者也

对农耕地,人工林地做出了相关研究[6-8]。而国外学

者近年来更注重大尺度的特殊地理位置研究。Maier
等[9]采取时空方法对瑞士阿尔卑斯山研究得出侧向

流可能会随着山坡年龄而增加,Tang等[10]对阿巴拉

契亚山脉中部不同岩性土壤研究得出,页岩丘陵的优

先流频率更高。
随着工业化的发展和研究的深入,优先流研究的

重点已转向一些生态脆弱、不同地质地貌或间接影响

生产生活的特殊区域,如喀斯特地区、滨河带等[11]。
永定河流域是京津冀地区水源涵养区、生态保护区和

水土保持重要功能区之一,水资源保护十分关键。在

降雨过后,滨河带附近污染物通过地表流入河流,除
此之外还会通过土壤入渗危害地下水体。永定河平

原南部水资源短缺,优先流对水资源具有一定的影

响,研究该区域优先流的特征和形成机理对水资源保

护和合理利用有着重要的现实意义。

1 研究区概况

研究区位于河北省廊坊市固安县东北村的永定

河平原南部即卢沟桥—梁各庄河段(112°—117°45'E,

39°—41°20'N)。永定河为地上河,泥沙会在河道大量淤

积,土壤主要为砾岩石,土质多为沙质土[12-13]。永定河

流域属温带大陆性季风气候,为半干旱、半湿润型气候

过渡区。多年平均气温6.9℃,年均降水量360~650
mm。永定河平原段地处滨河带,乔木多为人工栽植,包
括柳树(Salix)、加杨(Populuscanadensis)和圆柏(Sabi-
nachinensis)等;灌木植物有荆条(Vitexnegundo)、铁扫

帚(Indigoferabungeana)、铺地柏(Sabinaprocumbens)
等;常见草本植物有狗尾草(Setariaviridis)、马齿苋

(Portulacaoleracea)、芦苇(Phragmitesaustralis)、牛
筋草(Eleusineindica)、假稻(Leersiajaponica)、白
茅(Imperatacylindrica)等。

2 材料与方法

2.1 样地布设

通过数次野外调查与查阅文献,选取荆条、柳树、
狗尾草这3种永定河平原南部典型的植物为研究对
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象布设优先流染色小区(表1)。3块样地大小分别为

柳树20m×20m,荆条5m×5m,狗尾草1m×
1m。完成植被调查后在柳树与荆条样地选择相邻

3~4株乔木或灌木中心地势变化较小的地方布设染

色小区,使小区与各立木的距离相等,降低立木主根

对染色结果的影响。狗尾草则选择相对平坦的区域。
每个优先流观测样地布设3个染色小区来观测优先

流形态特征。
表1 样地基本情况特征

Table1 Basicinformationandcharacteristicsofthesampleplot

类型 样地 海拔/m 坡度/(°) 株数/株 平均高度/m 盖度/% 郁闭度 纬度(N) 经度(E)

柳树样地

W1 20 7 15 6.23 — 0.70 39°30'6″ 116°14'50″
W2 21 7 13 5.98 — 0.65 39°30'5″ 116°14'45″
W3 19.5 7 18 6.41 — 0.75 39°30'9″ 116°14'52″

荆条样地

T1 20.5 10 22 2.3 75 — 39°30'55″ 116°14'11″
T2 20 10 20 2.01 60 — 39°30'54″ 116°14'16″
T3 22 9 15 1.9 55 — 39°30'53″ 116°14'01″

狗尾草样地

S1 18 6 15 1.5 93 — 39°30'33″ 116°14'42″
S2 17 7 9 1.6 95 — 39°30'35″ 116°14'44″
S3 17.5 6 13 1.4 96 — 39°30'40″ 116°14'44″

2.2 染色示踪试验及样品采集

染色前为了不扰动土壤腐殖质层,将地表枯枝落

叶碎石简单清理,然后将大小分别为120cm×70cm
×50cm和140cm×90cm×50cm的PVC板框竖

直砸入样地(地上20cm,地下30cm),并使用小锤夯

实PVC板壁5cm内松动土壤,防止亮蓝染色溶液沿

PVC隔板内壁下漏影响观测结果。采用亮蓝染色剂

4g/L以21L(模拟24h大雨累计降雨量25mm)溶
液量对研究区内3种典型植被类型9块样地进行染

色试验。在染色结束后使用塑料薄膜覆盖染色土壤

表面,以避免静置过程受到降雨等其他水分影响。24h
后,揭开并移去塑料薄膜和埋下的PVC板框,进行垂直

土壤染色剖面的挖掘。由于板框周围水分运移较不稳

定,在样地中板框中心50cm×50cm的地方进行挖

掘,自上而下挖出5个垂直剖面,每层间隔10cm。
使用尼康相机(1200万像素)拍摄每个剖面染色图

像3~5张。根据水平剖面的染色情况进行原状土壤

采集(环刀规格(100cm3),将每个区域分为土壤染色

区和土壤未染色区并重复取样3次;同时取足够量散

状土,用于室内测定有机质等指标(表2)。

2.3 植物根系的测定

在进行野外亮蓝染色示踪试验时,对不同区域的

植物根系进行分开收集用于后续的内业试验处理。
利 用 实 验 室 的 根 系 扫 描 分 析 系 统 (WinRHI2.0
Pro2005)计算得出每层土体内相应的根长密度,并将

烘箱调到75℃进行烘干室内试验,求出对应根长密

度的根重密度值(表2)[14]。

2.4 染色图像处理

一般拍摄的原始图片会受到人为因素和环境条

件的影响,图像会产生颜色损失或畸变,本次研究使

用AdobePhotoshopCS5对图像几何校正和光照校

正。首先调整图像的色相、饱和度和阈值,使得颜色

对比度更加明显,然后使用颜色替换功能,将所有染

色区域替换为黑色(0),未 染 色 区 域 替 换 为 白 色

(255),调整容差、阈值、灰度等参数,使染色图像与实

际结果一致减少误差,染色图像解析是获得土壤优先

流特征的重要过程,主要是对室外原位土体染色示踪

试验过程中拍摄的染色图像进行处理和分析,获取土

壤优先流特征参数。首先利用PhotoshopCS5软件

将染色图像进行样式编辑和几何校正(裁剪大小为

50cm:50cm),通过调整灰度和对比度、颜色替换、
降噪处理及图像反相处理,使染色区域变为黑色、未
染色区域变为白色,调整固像阈值使染色图像与实际

情况一致,得到土壤优先流的形态特征。然后将处理

后的染色图像导入ImageProPlus6.0软件中进行

图像数值化,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,根据统计结果

计算平均染色区域总面积和某一指定土层深度染色

区域(优先流区)面积所占的比例,即染色面积比。本

研究以1cm土层深度为间隔计算染色面积比。

3 结果与分析

3.1 垂直方向染色形态特征

图1—3为各个典型植被土壤垂直染色图像及其染

色剖面。染色面积比能反映所使用的亮蓝染料在土壤

剖面的占比情况,其占的比例越多表明水分下渗得

越多。优先流是水分和溶质快速向下运移的现象,表现

为明显的湿润锋快速运移[15],即条形染色部分为优先流

集中发生区[16]。由图1可知荆条样地T1 和T3 土壤垂

直剖面染色面积比在0—10cm范围内随土层深度的增
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加迅速减小,在10—20cm范围内保持着相对稳定的速

度减小。样地T1 和T3 的最大深度分别为23.5cm和

19.2cm,亮蓝示踪剂入渗较浅,可能是由于土壤浅层优

先路径较少,示踪剂以基质流的形式向土壤深层下渗。
样地T2 的染色程度较好,最大入渗深度为44.9cm,

从染色图像上也可以看出具有多条优先路径,很可能

是由于其发达的主根产生的通道。即便是同一植被

类型土壤剖面染色面积比也会有较大的差异,因其不

同的环境条件、不同发育程度、不同位置等,这正反映

了优先流路径空间的高度变异性和复杂性[17]。
表2 土壤基本性质

Table2 Basicpropertiesofsoil

植被

类型

土层

深度/cm

土壤有机质/

(g·kg-1)
根重密度/

(kg·m-3)
黏粒/% 粉粒/% 砂粒/%

根长密度/(m·m-3)

≤1.0mm 1.0~2.5mm 2.5~5.0mm
0—10 6.50±0.78 1.70±1.02 1.76±0.28 8.70±1.12 89.54±1.39 1981.72 143.22 24.6

10—20 5.30±0.78 1.59±0.88 2.29±0.32 10.43±1.29 87.28±1.61 1274.23 96.7 21.35
柳树样地 20—30 3.95±0.78 1.03±0.71 4.58±0.28 18.59±1.12 76.83±1.39 324.39 85.8 16.1

30—40 3.00±1.10 0.48±0.42 0.68±0.39 4.17±1.58 95.15±1.97 48.6 62 2.1

40—50 3.17±1.10 0.21±0.13 1.45±0.55 8.59±2.24 89.96±2.79 86.8 10 1.1
0—10 7.23±0.26 2.11±0.89 0.13±0.55 4.31±2.24 95.56±2.79 11299.33 146.8 16.4

10—20 3.96±0.26 1.02±0.45 1.68±0.16 9.57±0.44 88.75±0.53 2438.4 34.7 6.2
荆条样地 20—30 2.15±0.26 0.36±0.11 2.56±0.16 9.38±0.44 88.06±0.53 242.6 2 2

30—40 2.06±0.52 0.43±0.20 0.93±0.16 5.95±0.44 93.11±0.53 112 13.2 8
40—50 2.21±0.52 — 2.66±0.32 10.16±0.87 87.19±1.05 — — —

0—10 6.46±0.32 1.66±0.77 4.96±0.46 15.76±1.11 79.29±1.56 19101.9 75.9 12.4

10—20 6.02±0.32 0.84±0.39 3.05±0.46 11.69±1.11 85.26±1.56 1025.65 12.9 12.38
狗尾草样地 20—30 4.34±0.37 0.86±0.50 1.62±0.53 8.15±1.28 90.23±1.81 428.44 4 5.33

30—40 3.39±0.65 0.85±0.71 3.21±0.91 15.07±2.23 81.72±3.13 76.8 38 7.2

40—50 2.87±0.65 0.42±0.00 0 7.76±2.23 92.24±3.13 25.2 36 0

注:表中土壤有机质、根重密度、黏粒、粉粒、砂粒含量为平均值±标准差。

  由图2可知柳树样地最大染色深度处于25—40
cm,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。样地 W3 在图层深度为10—20
cm时染色面积几乎不变,说明此样地下存在一个土

壤孔隙相对稳定的区域,但随后在5cm内染色面积

迅速下降至0,其最大染色深度为39.9cm但在25—

40cm处染色面积低于10%。这可能是由于染色区

域大孔隙率下降,土壤容重增加所致。
图3表明狗尾草样地染色面积随着土层深度的

增加变化较为稳定,其最大染色深度为25—30cm,
明显小于柳树样地与荆条样地。可能是由于狗尾草

的根系分布在浅层土,水分运移较浅。

3.2 染色形态特征

本研究计算了亮蓝染色示踪试验后土壤中水分

运动形成的垂直剖面染色图像相关形态特征参数,并
分析了优先流染色形态特征。图4为3种植被类型

土壤在25mm入渗水量下相应的垂直剖面染色形态

特征参数关系。
土壤剖面染色面积比能直观地反映出优先流的

发育程度,如表3所示,染色面积比越大,优先流发育

程度越好。在荆条样地中,T2平均染色面积比显著

大于T1和T3,且T1和T3较为接近。而柳树样地 W1
和 W2的平均染色面积比显著大于 W3,且 W1和 W2
非常接近。可能出现的原因是T1,T3,W3土壤孔隙

通道连通性较差,优先路径较少,导致染料溶液产生

部分侧向流,这也体现出了优先流的空间异质性和不

稳定性[18]。狗尾草样地的染色面积比也呈现类似的

变化趋势。
优先流比是土壤剖面上优先流区的面积与总染

色面积的比值,是除去了基质流影响的结果。柳树、
荆条和狗尾草样地的平均优先流比分别为33.59%,

29.60%和21.71%,基质流深度分别为13.46cm,

12.72cm,12.49cm,表现结果均为柳树样地>荆条

样地>狗尾草样地,且优先流比和机制流比均为差异

不显著(p>0.05)。造成这种现象的原因是该处土壤

为沙质土,土壤初始含水量低,示踪剂多以整体均匀

向下入渗,优先流染色形态分化现象不明显。
优先流比是在剖面角度上以染色区域为参照描

述优先流现象的,而优先流长度指数着重刻画不同剖

面之间的差异,优先流长度指数是指以一定深度(本
研究为1cm)将土壤剖面等分为若干层,其相邻土层

差值的绝对值之和。柳树样地的优先流长度指数Li
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为188.67~309.07,荆条和狗尾草分别是145.60~
244.20,142.93~175.87。柳树覆盖下土体的优先流

长度指数分别是荆条的1.22倍和狗尾草的1.58倍。
虽然荆条样地T1和T3所展现出来的最大染色深度

只有24.4cm和19.1cm,但这也证实了在同样的降

水强度下荆条植被比狗尾草土壤中水分入渗的速度

更快且优先流发育程度更高。柳树样地与狗尾草样

地之间差异显著(p<0.05),荆条样地与柳树和狗尾

草样地差异均不显著(p>0.05),这与染色面积比表

明的结果一致。

图1 荆条样地土壤垂直染色图像

Fig.1 Imagesofsoildyedverticalpatterninvitexplots

图2 柳树样地土壤垂直染色图像

Fig.2 Imagesofsoildyedverticalpatterninwillowplots
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图3 狗尾草样地土壤垂直染色图像

Fig.3 Imagesofsoildyedverticalpatterninsetariaplots

图4 不同植被类型土壤25mm入渗水量下优先流染色形态特征关系

Fig.4 Relationshipbetweenpreferentialflowstainingmorphologicalcharacteristicsofdifferentvegetationtypesunderlowinfiltration
表3 3种植被样地土壤染色形态特征参数

Table3 Characteristicparametersofsoildyeingmorphologyinthreevegetationsampleplots

样地 基质流深度/cm 染色面积比/% 优先流比/% 长度指数/% 最大染色深度/cm
T1 12.37±4.01 31.90±5.62 23.71±10.70 210.47±23.67 24.4
T2 14.27±12.49 46.64±10.94 43.76±49.00 244.20±44.26 44.8
T3 11.53±1.85 29.40±0.58 21.35±13.93 145.60±53.62 19.1
W1 18.03±2.53 42.83±3.86 16.05±4.47 188.67±13.91 40.0
W2 13.40±4.62 42.45±1.84 37.34±19.37 309.07±130.81 38.0
W3 8.97±1.51 34.01±0.91 47.39±7.50 239.13±34.70 39.9
S1 12.60±3.17 33.46±6.15 24.99±8.99 146.00±42.06 24.2
S2 12.50±0.26 31.62±0.65 20.91±2.89 175.87±47.95 31.5
S3 12.37±1.34 30.60±2.23 19.24±4.57 142.93±16.02 24.1

注:表中基质流深度、染色面积比、优先流比、长度指数为平均值±标准差。
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3.3 优先流与土壤因子的响应分析

优先流的整个运动过程非常复杂,为进一步了解

其特征,采用Spearman相关性分析法,将影响优先

流的土壤内部因素黏粒含量、粉粒含量、砂粒含量、有
机质、根重密度和染色面积比作为指标进行研究,根
据卢华兴等[19]的研究发现滇南地区普洱茶土壤中,
径级大于5mm根长密度与土壤染色面积比的相关

性程度较低,故本研究中没有将其选为主成分因子。
分析结果如表4所示,其特征值为一种84.017,两种

98.517,即其中一种主成分就能解释全部原始变量变

异信息的84%左右,相关性较强。分析得出影响不同植

被类型的优先路径因素有2个主成分,土壤中黏粒砂粒

粉粒含量可以解释24.824%的方差变异性,第2个主成

分中的根重密度和有机质含量可以解释46.312%的方差

变异情况。说明植物根系的生长发育情况对永定河区

不同植被优先路径的影响起主要作用。植物根系生

长发育使土壤中形成裂隙产生大孔隙,成为优先流运

移的主要通道,而根系死亡后也会形成腐殖质对土壤

增加有机质含量,还可以促进大孔隙的形成,增加优

先流路径。且径级≤1.0mm的根系比其他径级在土

壤中占比更多,这主要是由于植物不同特性决定的,
植物生长状况好,侧根发达,根须较多,对优先路径的

贡献度更高。程金花等[20]研究得出粗根系虽然也能

够产生孔隙,但会使团聚体破碎,堵塞土壤孔隙而不

利于优先路径的形成。而砂砾黏粒粉粒的含量则与

土壤的紧密程度有显著关系,对土壤大孔隙结构有着

重要作用。随着土层深度的进一步增加,黏粒、粉粒

的含量增加,优先流发育会部分受阻。
表4 主成成分分析情况

Table4 Analysisofprincipalcomponents

环境因子
主成分得分

1 2
染色面积比 0.373 0.454

黏粒 0.456 -0.499
粉粒 0.506 -0.346
砂粒 0.049 0.557

有机质 0.425 0.272
根重密度 0.461 0.195

≤1.0mm根长密度 0.604 -0.825
1.0~2.5mm根长密度 0.561 -0.426
2.5~5.0mm根长密度 0.238 0.488

4 讨论与结论

4.1 讨 论

本研究中不同植被样地优先流比、优先流长度指

数等特征与王伟[21]和侯芳[22]等所研究的阔叶林土

壤优先流和针叶林土壤优先流特征与此类似,针阔林

染色面积在0—10cm迅速下降,草地则在0—10cm
存在明显基质流区域。狗尾草样地染色深度变化与

王佩佩研究的白羊草群落结果相一致[23]在0—5cm
逐渐升高,最高可达25—30cm,且达到峰值前基本

保持稳定。草本植物细根占比高,形成致密的结构网

络可以促进优先流的发生,但其促进作用随着根长密

度的增加而减小。荆条样地与柳树样地中土壤剖面

染色面积比研究结果与侯芳等在重庆四面山所研究

的阔叶林、针叶林、草地与此结果近似[22]。优先流与

土壤因子的关系研究与陈晓冰等[6,18,24-26]研究结果相

近似,土壤有机质等营养元素可以改善土壤孔隙度,
增加染色面积。而对于影响优先流形成的相关因子,
研究区内土壤优先流的形成主要受植物生长发育的

影响,植物根系的生长发育以及不同结构影响了土壤

的理化性质,从而改变了土壤的结构状况,对优先流

的形成和发展起到了促进作用。然而各样地中植被

生长发育状态不同,因此对土壤优先流的影响程度也

不尽相同,存在一定差异性。本研究的结果与卢华兴

等人[6]的研究结果类似,土壤机械组成与径级小于5
mm根系是影响优先流产生的重要因素。今后的试

验要在提高精度的同时,量化各因素之间的共同作

用,进一步明确优先路径的形成机理。而土壤水分运

动是土壤优先流研究中的热点和难点,牛健植等[27]

提出优先流是由动态因素和静态因素相互作用产生

的,静态因素包括土壤基本性质、土壤含水率等,动态

因素包括降雨强度、坡度、水文连通性等。本次试验

只从静态因素对优先流染色特征进行分析和描述其

形态特征,试验结果可能会受到动态因素的影响。今

后需要进一步加强更多环境因子的相互作用以及动

态因素与优先流发育程度的关系研究,为永定河水资

源保护、合理利用等管理以及生态修复提供一定的技

术支撑。

4.2 结 论

不同植被类型垂直剖面上显示出染色面积比随

土层深度的增加而下降。柳树样地优先流主要集中

于10—40cm处,最大染色深度为40.0cm;狗尾草

样地优先流集中在10—30cm 处,最大染色深度为

31.5cm;荆条样地优先流集中在10—40cm处,最大

染色深度为44.8cm。
永定河3种不同植被类型存在明显优先流现象,且

土壤优先流与基质流共同发生,狗尾草样地土壤优先流
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多发于土壤浅层且有明显的基质流。发育程度为柳树

样地>荆条样地>狗尾草样地。柳树样地和狗尾草样

地的染色面积比和长度指数差异显著(p<0.05),荆条样

地与其他2种植被差异均不显著(p>0.05)。
土壤理化性质是影响优先流形成发育的重要因

素,主要指标为土壤黏粒含量、粉粒含量、砂粒含量、
有机质含量和根重密度等,其中黏粒砂粒粉粒含量对

方差变异性的贡献率为24.824%,根重密度和有机质

含量对方差变异性的贡献率为46.312%。
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