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柑橘地土壤大孔隙与优先流的关系研究
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摘　要：以重庆市江津区１０和２０ａ林龄的柑橘 地 为 研 究 对 象，应 用 优 先 流 染 色 法 和 室 内 图 像 提 取 技 术，

土壤水分穿透曲线及Ｐｏｉｓｅｕｌｌｅ方程综合分析土壤大孔隙与 优 先 流 的 关 系。结 果 表 明，大 孔 隙 使 染 色 区 的

水分渗透速率较非染色区 提 高 了１．４８倍 以 上。柑 橘 地 大 孔 隙 孔 径 范 围 在０．３～１．７ｍｍ，半 径 大 于０．７

ｍｍ的土壤大孔隙是形成优先流路径的主要孔径范围。
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　　优先流是发生在多孔介质中的快速非平衡流，土
壤大孔隙又是发生优先流的主要原因，研究土壤大孔

隙与优先流之间的关系是认识柑橘地溶质优先运移

过程的重要环节。三峡库区尾端的重庆市有大面积

的柑橘地，由于大量施用肥料已经造成了该地区愈来

愈严重的地下水环境污染问题，如何有效控制污染物

（溶质）在土壤水中的运移和扩散，已成为重要议题。

分析土壤大孔隙的方法有染色法，张力渗透法等［１］。

诸多学者研究了耕作方式［２］、土壤动物、土壤内根系

等［３］因素对大孔隙的影响，Ｒａｄｕｌｏｖｉｃｈ等［４］在Ｎｉｅｌｓ－

ｅｎ［５］溶质穿透曲线法的基础上应用Ｐｏｉｓｅｕｌｌｅ方程和

稳态水流方程分析计算了土壤大孔隙半径范围和数

量，这种方法也被国内学者石辉等［６］应用于不同研究

区的土壤大孔隙特征的研究中。Ｆｌｕｒｙ［７］和 Ｍｏｒｒｉｓ［８］

都使用亮蓝染色法对土壤剖面进行染色并通过图像

处理技术提取染色图片从而直观观测优先路径。

国内外学者针对同一林地不同林龄的优先流发

生区域和大孔隙特征，以及两者间的关系研究相对较

少。本研究以优先流染色法为基础，确定染色区与非

染色区，通过图像处理技术提取成像图片分析优先流

路径特 征，并 应 用Ｒａｄｕｌｏｖｉｃｈ土 壤 水 分 穿 透 曲 线 及

Ｐｏｉｓｅｕｌｌｅ方程对土壤大孔隙的半径和数量进行量化

分析，进而探究优先流与大孔隙间的关系，以期为进

一步的柑橘地溶质运移研究提供一定参考。

１　研究区概况

研究区位于三峡库区尾端的重庆市江津区李市

镇，东 经１０５°４９′—１０６°３８′，北 纬２８°２８′—２９°２８′，海

拔１８８～１　０３４ｍ，属 紫 色 砂 岩 地 区。研 究 区 年 平 均

气温１３．６～１８．４℃，多年平均降雨量１　０３０．７ｍｍ，
属于中亚热带湿润性季风气候。研究区主要土壤类

型为紫色土、黄壤。以研究区内２个柑橘地为样地，
实地实验和采样时间始于２０１１年５月５日，为 期１
个月；室内实验时间为２０１１年６—９月。样地基本情

况详见表１。



表１　标准地基本状况

样 地
海拔／
ｍ

坡向
坡度／
（°）

起源
林龄／
ａ

胸径／
ｃｍ

容重／
（ｇ·ｃｍ－３）

颗粒组成／％
沙粒 粉粒 黏粒

柑橘地１　 ３００ 北 ５ 人工 １０　 ２５～５０　 １．２７　 ４３．５７　 ３４．３１　 ２２．１２
柑橘地２　 ３０４ 北 ９ 人工 ２０ ＞５０　 １．３４　 ４９．８４　 ３４．３７　 １５．７９

２　材料与方法

２．１　优先流路径的染色及提取

将２块柑橘地土壤表层的枯枝落叶层去除，平整

表面，将一长宽均为７０ｃｍ，高５０ｃｍ，厚０．５ｃｍ的铁

框垂直砸入土中３０ｃｍ，并将距铁框壁内５ｃｍ以内土

壤捣实，防止染料沿铁框内壁下渗。用亮蓝粉末以４
ｇ／Ｌ为标准配制示踪染料溶液，在铁框内的土壤表面

均匀喷洒１０Ｌ。待渗透２４ｈ后，以每１０ｃｍ为一层

挖掘土壤剖面，０—１０ｃｍ为第１层，１０—２０ｃｍ为第２
层，２０—３０ｃｍ 为 第３层。染 色 剖 面 采 用２　５６０×
１　９２０（５００万像素）相机拍摄，并在拍照时用卷尺标定

染色区域的面积（５０ｃｍ×５０ｃｍ）。根据染色情况将

染色的区域定义为优先流发生区，未被染色或染色极

少的区域 作 为 非 染 色 区（对 比 区）。利 用Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ
ＣＳ３（Ａｄｏｂｅ）对拍摄的照片进行镜头校正、裁剪，经过

自动对比 度、颜 色 替 换 和 灰 度 使 染 色 区 为 黑 色 或 灰

色、非染色区为白色。调整阈值使处理结果与实际染

色结果相同。从而获取水平剖面染色图像。

２．２　大孔隙的分析计算

在每层土壤中的染色区和非 染 色 区（对 比 实 验）
分别用高４ｃｍ，直径９ｃｍ的取土环刀各取两个原状

土样。将采到的原状土样浸泡在清水中使之饱和，放
置１２ｈ使其含水量达到田间持水量。随后将土样放

置于ＳＴ－７０Ａ型土壤 水 分 渗 透 仪，控 制８ｃｍ的 压 力

水头，当土柱下 部 有 水 流 出 时 间 隔５ｓ收 集 出 流 量，
并记录流量值，直至流量达到稳定。

把大孔隙界定为田 间 持 水 量 到 饱 和 含 水 量 之 间

的土壤孔隙［３］。土壤达到田间持水量后，其基质势近

乎为０，水分入渗速率主要受供水强度控制。实验中

土壤水分运动速率较慢，处于 层 流 范 围，假 设 土 壤 孔

隙为圆形的情 况 下，可 根 据 水 分 穿 透 曲 线 理 论［７］，将

流量 方 程Ｑ＝Ａｖ＝πｒ２τＬ／ｔ与 Ｐｏｉｓｅｕｌｌｅ方 程Ｑ＝
πｒ４ΔＰ／（８ητＬ）联合求解，得出大孔隙的当量孔径（ｒ）
计算公式：

ｒ＝τＬ〔８η／（ｔΔＰ）〕
１／２

式中：Ｑ———单位流量（ｃｍ３／ｓ）；Ａ———孔隙面积（ｃｍ２）；

ｖ———流速（ｃｍ／ｓ）；ｒ———孔 隙 半 径（ｃｍ）；τ———水 流

实际路径的弯曲系数，本研究取值为１．２；Ｌ———土柱

长度 （ｃｍ）；η———水 的 黏 滞 系 数 〔ｇ／（ｃｍ·ｓ）〕；

ΔＰ———压力水 头（ｃｍ）；ｔ———从 初 次 加 水 开 始 记 时

的时间（ｓ）。
根据大孔 隙 首 先 排 水 原 理，得 出 大 孔 隙 半 径 范

围，并按照０．１～０．５ｍｍ半径间隔划分级。通过 对

任意２个时间段内水分出流流量进行观测（Ｑｅ），可利

用当量孔径公式计算出相应 的 孔 隙 半 径。将 两 孔 隙

半径之间按照一定间隔划分出孔隙范围分级，以其平

均值作 为 计 算 值，当 间 隔 排 水 量 为Ｑｅ 时，根 据 公 式

Ｑｅ＝ｎＡｖ＝ｎπｒ２τＬ／ｔ计算出相应大孔隙数量（ｎ）。

３　结果与分析

３．１　柑橘地土壤优先路径特征

两样地第一层染色面积（图１—２）均在８０％以上，
第二层染色面积分别为７．２５％和１５．３９％，降幅明显，
这 种 染 色 面 积 急 剧 下 降 现 象 与 之 前 的 研 究 结 果 一

致［９］。对比两个柑橘地１０—２０ｃｍ层的优先路径水平

剖面染色图像可以看出，柑橘地１着色较深的范围小

并且集中，柑橘地２着色较深的范围多且分散，说明随

着林龄增加，该层优先路径的数量 增 多、分 布 范 围 扩

大。柑橘地２第３层 几 乎 未 被 染 色，染 色 面 积 仅 有

０．３２％，表明染色溶液几乎未通过优先路径入渗到达

该层，而１０Ｌ染色溶液完全下渗，原因是染色溶液通

过前两层的优先路径在土壤深层侧向 运 移 到 观 测 剖

面范围（５０ｃｍ×５０ｃｍ）以外的土体，柑橘地２的优先

路径垂直剖面染色较大证明了侧向运移的存在。
由图３可以看 出，染 色 溶 液 的 湿 润 锋 的 不 同，说

明多孔介质的土壤内形成的优先路径 能 使 优 先 流 绕

过土壤基质，并迅速大量地运移到深层土壤。１０ａ林

龄柑橘地与２０ａ林龄柑橘地优先路径垂直剖面差异

较大，１０ａ林龄柑橘地与２０ａ林龄柑橘地的垂直剖面

染色 面 积 与 观 测 面 积 比 分 别 为５．２４％和６．４１％。

２０ａ林龄的垂直剖面染色面积比１０ａ林龄垂直剖面

染色面积大２２．３３％。从图３直观上看，１０ａ林龄柑

橘地的垂 直 剖 面 染 色 集 中 在 表 层，深 层 几 乎 未 被 染

色，说明１０ａ林 龄 柑 橘 地 深 层 土 壤 中 优 先 路 径 较 少

或者连通性较差，导致其垂直 剖 面 染 色 集 中 于 表 层。
与之相比较，２０ａ林龄的柑橘地的垂直剖面染色区域

分散且染色面积大，说明数量众多的优先路径穿过该

剖面，通过亮蓝染色直观地反映了出来。柑橘地１在

２０—３０ｃｍ层染色面积只占整个剖面的４．１０％，说明
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在垂直方向优先路径连通性良好的前提下，其优先运

移的作用十分明显（图１—２）。均匀的基质流会使土

壤垂直剖面由表层向深层连续染色，而优先路径改变

了染色溶液的入渗过程（图３），使土壤垂直剖面的染

色面积仅为５．２４％和６．４１％，如果仅仅存在基质流，

其垂直方向剖面的染色面积应接近１００％，因此说明

在柑橘地土壤中，优先路径是水分及溶质快速运移的

重要通道［１０］。而过多的优先运移作用可能使土体吸

附的溶质减少，不仅不利于柑 橘 根 系 的 吸 收 利 用，还

会增加地下水污染程度。

图１　柑橘地１优先路径水平剖面染色图像

图２　柑橘地２优先路径水平剖面染色图像

图３　柑橘地优先路径垂直剖面染色图像

３．２　柑橘地土壤大孔隙特征

通过对柑橘地土壤大孔隙特征［１１］的分析，２个样

地３层土壤两区（染色区和非染色区）的土壤 水 分 穿

透曲线如图４所示。由图４可知，２个样地染色区稳

定出流速率均大于非染色区稳定出流速率，柑橘地２
第３层几乎未染色。柑橘地１的 染 色 区 稳 定 出 流 速
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率从第１层到第３层依次为０．５３，０．４８，０．２７ｍｌ／ｓ；
非染色区 稳 定 出 流 速 率 从 第１层 到 第３层 依 次 为

０．３０，０．２１和０．１０ｍｌ／ｓ，柑 橘 地２染 色 区 稳 定 出 流

速率从第１层到第２层依次为０．３３和０．５５ｍｌ／ｓ（第

３层全部为 非 染 色 区）；非 染 色 区 稳 定 出 流 速 率 分 别

为０．２２，０．２５，０．１０ｍｌ／ｓ。

图４　柑橘地０－３０ｃｍ土壤层水分穿透曲线

　　柑橘地２的第２层的稳定出流速率大于第１层，
说明１０—２０ｃｍ土层中的大孔隙数量大于０—１０ｃｍ
土层中的大孔隙数量。随着时间的推移，柑橘地大孔

隙空间分布会发生变化，这主 要 与 土 壤 中 根 系、生 物

活动空间变化以及土 壤 结 构 有 关［１２］。柑 橘 地１的３
层染色区与非 染 色 区 稳 定 出 流 速 率 比 依 次 为１．７８，

２．３１，２．７０；柑橘地２两 层 染 色 区 与 非 染 色 区 的 稳 定

出流速率比分别为１．４８和２．２０，该比值反映染色区

有效大孔隙对出流速率的贡献程度，染色区水分渗透

速率较非染色区提高了１．４８倍 以 上，并 有 随 着 深 度

增加，提高程度增大的趋势，说 明 大 孔 隙 对 深 层 土 壤

的影响较表层土壤有更重要的意义，在水分或者溶质

的传导中起到重要的作用。
大孔隙普遍存在于林地土壤中，根据水分穿透曲

线和Ｐｏｉｓｅｕｌｌｅ方程计算出２个样地土壤大孔隙半径

范围和数量（表２）及分布特征（图１—２）。２个样地土

壤大孔隙半径范 围 均 在０．３～１．７ｍｍ之 间，各 层 大

孔隙平均半径差异很小，在０．５０～０．５５ｍｍ之间，其

原因是由于半径在０．３～０．７ｍｍ范围内大孔隙数量

远多于其他孔径大孔隙数量。不 同 土 层 半 径 范 围 分

级差异较大，客观表现为水分穿透实验初次加水到初

始出流的时间差异。在各半径范围内，非染色区大孔

隙数量均少于染色区，甚至缺 少１个 半 径 范 围 分 级。
柑橘地１的３层染色区与非染色区大 孔 隙 数 量 比 依

次为２．２９，３．６３和１．７１，柑橘地２的两层染色区与非

染色区大孔隙数量比分别为２．７４和９．１０。土壤大孔

隙数量随土壤深度的增加表现出较明显下降趋势，图

３的垂直变化也能充分说明这种下降趋势。

表２　染色区与非染色区土壤大孔隙数量及其他参数

样 地
土层深
度／ｃｍ

区域
不同半径范围的大孔隙数量／（个·ｍ－２）

１．４～１．７ｍｍ　１．２～１．４ｍｍ　１．０～１．２ｍｍ　０．７～１．０ｍｍ　０．３～０．７ｍｍ
大孔隙
率／％

０—１０
ＤＡ　 ０　 ２３　 １．８０×１０２　 １．５２×１０３　 ５．１６×１０４　 １３．１
ＢＡ　 ０　 ０　 ０．０５×１０２　 １．２０×１０３　 ２．２１×１０４　 ５．７

柑橘地１　 １０—２０
ＤＡ　 １　 １４　 ０．６３×１０２　 ２．０６×１０３　 ７．５９×１０４　 １９．２

ＢＡ　 ０　 ０　 ０　 ０．３６×１０３　 ２．１２×１０４　 ５．３

２０—３０
ＤＡ　 ０　 ０　 ０　 ０．３７×１０３　 ２．０１×１０４　 ５．０

ＢＡ　 ０　 ０　 ０　 ０　 １．１９×１０４　 ２．９

０—１０
ＤＡ　 ０　 ０　 ０．５６×１０２　 １．３５×１０３　 １．４９×１０４　 ４．０

ＢＡ　 ０　 ０　 ０　 ０．５８×１０３　 ０．５４×１０４　 １．５

柑橘地２　 １０—２０
ＤＡ　 ７　 ２８　 １．０７×１０２　 ２．３６×１０３　 ７．６５×１０４　 １９．５

ＢＡ　 ０　 ０　 ０　 ０．７０×１０３　 ０．８０×１０４　 ２．１

２０—３０ ＢＡ　 ０　 ０　 ０　 ０　 ２．００×１０４　 ４．９

　　注：ＤＡ为染色区；ＢＡ为非染色区。
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　　非染色区存在一定数量大孔隙，说明在更大半径

大孔隙存在条件下，较小孔径大孔隙的优先运移作用

十分不明显。柑 橘 地２的２０—３０ｃｍ土 层 的 所 有 大

孔隙半径范围在０．３～０．７ｍｍ之 间，整 个 土 层 染 色

不明显，对染色溶液的优先运移作用较小。在柑橘地

１的２０—３０ｃｍ土层染色区，半径０．３～０．７ｍｍ范围

内大孔隙数量（２．０１×１０４）几乎与柑橘地２同土层非

染色区大孔隙 数 量（２．００×１０４）相 同，却 因 实 际 染 色

效果差异被划分为染色区与非染色区（图３），说明半

径０．７ｍｍ以 上 范 围 内 大 孔 隙 数 量 可 能 是 实 际 影 响

染色溶液运移的孔隙半径。

３．３　柑橘地土壤大孔隙与优先流关系

２个样地不同区域的土壤水分穿透曲线前端的上

升趋势不同，原因是首先大孔隙排水，随后排水孔隙

孔径逐渐减小［６］。结合图４和表２数据可以得出，存

在半径大于１ｍｍ大孔隙的区域，其水分穿透曲线前

端曲线上扬程度较高，说明半径大于１ｍｍ的大孔隙

在水分输入初期（２０ｓ内）就起到了快速疏导作用，即

大于１ｍｍ的 土 壤 大 孔 隙 是 能 导 致 优 先 流 发 生 的 优

先路径，它能在降雨或者灌溉初期即迅速运移水分或

溶液。
分析结果表明，半径大于０．７ｍｍ的大孔隙可能

是主要影响染色溶液运移的大孔隙，为了分析大孔隙

率和半径大于０．７ｍｍ大 孔 隙 数 量 与 稳 定 出 流 速 率

之间的关系，运 用 双 变 量Ｐｅａｒｓｏｎ相 关 分 析，结 果 表

明在ｐ＜０．０１的条件下，半径大于０．７ｍｍ的大孔隙

数量均与稳定出流速率存在极显著相关关系，相关系

数为０．８７９。相关分析说明孔径大于０．７ｍｍ的大孔

隙是构成优先路径的主要孔隙，其数量的多少间接反

映优先路径数量的多少，并直接影响着优先流在土壤

中的运移速率。

４　结 论

大孔隙使染色区的水分渗透速率较非染色区提高

了１．４８倍以上。柑橘地染大孔隙 孔 径 范 围 在０．３～
１．７ｍｍ之间。半径大于１．０ｍｍ的大孔隙在水分输入

初期起到迅速排导水分的作用。半径大于０．７ｍｍ的

土壤大孔隙是主要影响染色溶液迁移大孔隙，其与稳

定出流速率呈极显著正相关关系，半 径 大 于０．７ｍｍ
的土壤大孔隙是形成优先流路径的主要孔径范围。
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