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红河干热河谷林草地红壤中优先流的形态分布特征
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(1.西南林业大学 生态与环境学院,云南 昆明650224;2.国家林业和草原局 云南玉溪森林

生态系统国家定位观测研究站,云南 昆明650224;3.新平彝族傣族自治县水利局,云南 玉溪653400)

摘 要:[目的]在红河干热河谷地区开展优先流形态分布特征及与红壤特性关系的研究,为区域水资源

管理和防治水土流失等工作提供理论依据。[方法]以干热河谷地区典型植被林地和荒草地为研究对象,
采用野外染色示踪法并结合图像处理技术研究优先流的形态分布特征及对红壤特性响应。[结果]①林草

地上层剖面平均染色面积分别为87.20%和91.97%,染色面积随土层的增加而减小,局部深度内染色面积

出现反弹现象;林草地优先流长度指数分别为766.8%和730.0%,林地土壤优先流较荒草地发达;林草地

的最大染色深度分别为40cm和35cm;②染色路径宽度随土层的增加而减小,0—20cm土层内以大于

250mm的路径为主,20—40cm内的染色路径在20—250mm,而在40cm以下的土层染色路径集中在

20mm以内;③优先流染色面积比、长度指数、染色路径宽度与土壤因子存在显著相关性,总孔隙度、有机质、
含水率等对染色面积比(DA)、长度指数(LI)、染色路径宽度(SPW)累积贡献率分别为97.80%,86.95%,

87.45%;含水率、有机质、容重、总孔隙度和 Al3+ 等因子与染色面积比、染色路径宽度呈最优线性关系。
[结论]土壤的孔隙特性、盐基离子和土壤质地等的共同作用最终导致红河干热河谷林草地优先流的差异。
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MorphologicalDistributionCharacteristicsofPreferentialFlowinRedSoilof
ForestandGrasslandinAridandHotValleyofHongheRiver
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Abstract:[Objective]Thepreferentialflow morphologyandcharacteristicsofredsoilinthearidandhot
valleyoftheHongheRiverwasstudied,inordertoprovidetheoreticalbasisforregionalwaterresources
managementandsoilerosionprevention.[Methods]Takingtypicalvegetation—woodlandsandwildgrasslands
inaridandhotvalleyregionsastheresearchobjects,themorphologicaldistributioncharacteristicsofpreferential
flowanditsresponsetothecharacteristicsofreadsoilwerestudiedbyusingfielddyetracingmethodandimage
processingtechnology.[Results]① Theaveragestainedareaofforestandgrasslandwas87.2%and91.97%
respectively.Thestainedareadecreasedwiththeincreaseofsoillayer,andreboundedinlocaldepths.The
preferentialflowlengthindexofforestandgrasslandwas766.8%and730.0%respectively.Andthepriority
flowoftheforestwasmoredevelopedthanwasteland.Themaximumstainingdepthofforestandgrassland



was40cmand35cmrespectively.②Thewidthofthedyeingpathdecreaseswiththeincreaseofthesoillayer.
Inthe0—20cmsoillayer,themaindyeingpathwasgreaterthan250mm.Thedyeingpathwithin20—40cm
wasmainlyinthelayerbetween20—250mm,andthedyeingpathwaslessthan20mminthesoillayer
below40cm.③ Thereweresignificantcorrelationsbetweenthepriorityflowdyeingarea,lengthindex,

dyeingpathwidthandsoilfactors.Thecumulativecontributionrateoftotalporosity,organicmatter,and
moisturecontenttodyeingarearatio(DA),lengthindex(LI)anddyeingpathwidth(SPW)was97.8%,

86.95%,87.45%,respectively.Thefactorssuchasmoisturecontent,organicmatter,bulkdensity,total
porosityandAl3+ hadthebestlinearrelationshipwithdyeingareaanddyeingpath.[Conclusion]The
combinedeffectsofsoilporecharacteristics,baseions,andsoiltextureultimatelyledtothedifferencein
preferentialflowbetweenforestandgrasslandinthearidandhotvalleyoftheHongheRiver.
Keywords:thearidandhotvalleyoftheRedRiver;preferentialflowofsoil;dyetracermethod;dyingarea;soilfactors

  红河干热河谷是中国西南山区独特的地理区域,
气候干燥炎热,土壤燥化严重,降雨少蒸发大,降雨分

布不均,植被覆盖率低,特殊的地理条件使区域内生

态环境恶化、水土流失严重,水资源利用率较低[1-3]。
当前,研究土壤优先流运动特征及形成机理已成为生

态脆弱区防治水土流失、强化水土资源管理等方面广

泛关注的热点问题[4-6]。
优先流是土壤水分运动的特殊形式,土壤水和溶

质沿优先路径以优先流形式运动,其过程具有不平衡

性、空间异质性、快速性和滞后性[7-8]。优先路径占土

壤孔隙比例虽小,但沿优先路径下渗的水流速度较均

质土壤快[9],研究[10]证实大部分土壤的饱和水分入

渗量均以优先流的形式传导。国内外学者针对优先

流的影响因素及研究方法开展研究,研究表明其与土

壤结构特性[11]、植物根系[12]、土壤持水能力[13-15]、砾
石含量[16]、降雨强度等[17]关系密切;研究优先流的

方法主要有染色示踪法、CT扫描法、微张力测量法

等。吕刚[14]、张海林[18]、邵一敏等[19]基于染色示踪

法,研究不同林分水分运动特征和干热河谷地区林草

地优先路径数量和形态分布,揭示土壤理化性质对优

先流水流运动机理,为森林水文功能的调控和植被恢

复提供指导和理论依据。CT扫描法用于染色剖面

中优先路径的获取,在不破坏土体的前提下,对土壤

结构和孔隙进行研究分析[20-23]。微张力测量法采用

时域反射仪(TDR)测定土壤含水率、体积传导率和

土壤水分入渗等参数[24],染色示踪法是目前常用且

最适合野外试验的方法。
开展优先流特征及运动机理研究,为土壤水运动

和水资源管理提供理论依据,土壤优先流水分运动对

深层的水分补给有重要作用,可提高水资源的管理效

率[25]。程金花等[26]以三峡库区的花岗岩林地紫色

土为对象,探讨土壤特性与“优先路径”的关系,结果

表明紫色土的容重、孔隙度和质地对优先流路径的形

成和发展有较大影响,优先路径使土壤孔隙和理化性

质发生改变,两者相互影响。Akhtar等[27]对不同土

壤质地下大孔隙的特征开展研究,探讨大孔隙特征结

构在不同质地下的变化。Shaw等[28]研究土壤黏粒、
粉粒、砂粒含量与土壤优先流的关系,表明土壤黏粒

含量对优先流有显著负相关关系。目前关于土壤优

先流研究多集中在不同区域、不同土壤类型[29-30]及农

田引起水污染等[31-33]方面。
红河干热河谷地区土壤为典型的红壤,土壤构型

复杂和土壤燥化严重等特性可能会导致优先流的特

征不同于其他区域,其相关影响亟待研究。因此,本
研究在红河一级支流峨德河龙潭箐小流域以典型林

草地为研究对象,采用亮蓝染色示踪法,结合图像处

理技术,分析优先流的形态特征,并探讨其对土壤特

性的响应,以解决区域水分交换不充足和储水蓄水能

力差的问题,为缓解生态环境恶化,加强水资源的管

理和应用等提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

研究区位于云南省玉溪市新平彝族傣族自治县龙

潭箐小流域(24°01'—24°03'N,101°50'—101°51'E),属
于红河干热河谷地区,区域内干湿季分明,多年平均

降水达900mm,气候干燥炎热,年平均气温23.5℃,
会出现45℃的高温极端天气,60%的降雨集中在

7—10月;土壤类型主要是红壤,土色偏红,呈弱碱

性,pH值在7.66~8.31;易遭受侵蚀破坏,成土母岩

以砂岩为主,以亚黏土类碎石、碎石土为主,碎石为风

化砂质泥岩。小流域内林分有高大的乔木林和低矮

的灌木层、草本植物。乔木建群种以银合欢(Leucae-
naleucocephala)、华山松(Pinusarmandii)、云南松

(Pinusyunnanensis)等高大乔木为主;草本植物主

要是扭黄茅(Heteropogoncontortus)、龙须草(Eu-
laliopsisbinata)、紫茎泽兰(Ageratinaadenophorum)
等。研究区林草地土壤物理性质详见表1。
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表1 典型林草地样地土壤物理性质

植被
类型

土壤
类型

建群种
土层

深度/cm
容重/

(g·cm-3)
土壤机械组成/%

黏粒 粉粒 砂粒

有机质/
(g·kg-1)

0—10 0.83±0.02 48.53±0.62 63.71±1.30 10.51±2.13 24.70±0.73
10—20 1.11±0.03 46.76±2.01 67.69±0.21 6.49±0.80 25.82±1.98

林 地 红壤 银合欢、华山松等 20—30 1.46±0.03 42.56±0.92 70.89±0.03 5.49±0.89 24.60±0.96
30—40 1.50±0.01 44.62±2.93 70.88±2.71 4.45±0.22 20.41±2.69
40—50 1.50±0.02 44.05±0.36 71.46±0.49 4.43±0.85 20.42±1.53
0—10 0.89±0.01 39.23±0.35 71.86±0.97 7.35±0.86 33.86±4.34
10—20 1.06±0.05 36.16±2.73 73.54±3.06 7.90±0.25 29.47±0.31

荒草地 红壤 扭黄茅、龙须草等 20—30 1.13±0.03 40.37±1.24 72.35±0.55 7.87±1.60 23.49±0.52
30—40 1.30±0.02 36.92±4.20 68.72±2.43 6.96±0.26 12.79±1.87
40—50 1.48±0.04 43.13±4.39 70.36±3.13 7.78±1.46 18.30±0.82

  注:表中数值为各指标均值±标准差。

1.2 研究方法

1.2.1 样地设置 因课题组前期已针对区域典型植

被类型开展了关于林草地根系对土壤大孔隙的相关

影响研究[34],为进一步探讨样地土壤优先流的分布及

形态特征和红壤特性关系,2019年4月继续选择已设

置的地形、坡向、坡度以及植被覆盖度相近的林地和

荒草地固定样地开展试验。2种植被下分别设置4块

10m×10m的样方,总共设置8块试验样地。

1.2.2 染色示踪试验 试验在样地内尽可能在平缓

的地方,染色试验开始前,对所选样地进行提前整地,
在保证不破坏土壤腐殖质层的前提下,除去近地表层

的杂草、砾石、枯枝落叶等杂物。然后将70cm×70cm
×70cm的铁框埋入深60cm的土中,并将铁框内壁

5cm的土夯实,避免染色溶液沿内壁快速下渗对结

果造成误差。由研究区多年降雨特征可知,用当地

24h内降雨量作为标准,根据布设的样方表面积和实

际消耗量计算浓度为4g/L的亮蓝溶液20L,将配制

好的染色溶液均匀喷洒在铁框内[35-36],然后用防雨布

将铁框覆盖,避免降雨过程对试验的影响,染色24h
后,除去覆盖的塑料薄膜和铁框,考虑铁框内壁周围

土壤水分侧向流的不稳定情况,因此保留完整的中心

50cm×50cm×50cm的剖面进行挖掘。并用高清

相机拍摄染色剖面,拍照时用遮阳伞遮光,染色剖面

择优进行处理。

1.2.3 土壤基本性质测定 分层采集染色和未染色

土样带回室内测定土壤理化性质,具体方法依据土壤

分析[37]。用100cm3 环刀分层采集原状土以测定土

壤容重和孔隙度;烘干法测定土壤含水率;用激光粒

度仪MS3000测定土壤机械组成,并计算土壤不同粒

径含量;用王水—高氯酸消解土样,采用ICP-OES流

动分析仪测定土壤Al3+,Fe3+,Na+等盐基离子含量;
土壤有机质采用重铬酸钾—外原加热、硫酸亚铁滴定

法;土壤氮磷钾等营养成分用 H2SO4-H2O2 消解法;
有效钾用火焰光度法测定,有效氮用扩散吸收法测

定;用分光光度计法测定土壤有效磷含量。

1.2.4 图像处理 首先利用Photoshop-CS6将相继

获取的染色照片根据图片大小截取染色剖面中心区

域,调整因拍摄产生的变形及受光不均匀产生的缺

陷。将修正后的图片进行色阶、曝光度、颜色替换及

阈值等处理,图片的染色情况通过颜色来表示,黑色

代表染色,白色代表未染色。然后用ImageproPlus
图像分析软件对图片进行数值化处理,对图片进行侵

蚀、降噪等处理,提取剖面染色信息。

1.2.5 染色特征指标分析

(1)染色面积比(DA)。垂直染色剖面上一定深

度土层中染色数量占图像宽度的比例。通常用来评

价土壤优先流的发育程度,染色面积比越大,优先流

现象越不明显。

DA=
TD

(TD-ND)
×100% (1)

式中:DA 为染色面积比;TD 为一定土层内染色面

积;ND代表该土层范围内未染色面积。
(2)长度指数(LI)。是垂直剖面每层与上一层

剖面染色面积比的差的绝对值之和。长度指数可反

映基质流和优先流的差异性,其数值越大,优先流发

育的程度越大。

LI=∑
n

i=1
DA(i+1)-DAi (2)

式中:LI为长度指数;DA(i+1)为第(i+1)层的土壤染

色面积比(%);DAi为垂直剖面上第i层的土壤染色

面积比(%);n 染色剖面层数。
(3)最大染色深度。指染色示踪溶液在土壤剖面

下渗的最大深度,可用来表征土壤水分垂直迁移

性能。

11第4期       朱梦雪等:红河干热河谷林草地红壤中优先流的形态分布特征



(4)染色路径宽度。是指每条染色路径所对应

的实际土壤宽度(mm)。

1.3 数据处理

用PhotoshopCS6对染色剖面进行校正处理,用

ImageproPlus获取校正图片的数值信息,采用Excel
和SPSS进行数据处理和统计分析,用Origin2021软

件绘图。

2 结果与分析

2.1 典型林草地优先流形态特征分析

对研究区内林草地土壤垂直剖面的染色图像进

行分析(图1),不同植被类型下,土壤优先流的形态特

征和最大染色深度有明显变化,区域内林草地的染色

集中在30cm。林地染色溶液入渗深度较荒草地深,
林地在0—20cm土层大面积被染色,20cm以下染

色溶液沿着优先路径向土壤深层运动并且开始出现

不同程度的分支,荒草地染色主要集中在0—10cm
内,10cm以下染色溶液开始沿着特定路径以优先流

形式运动,并且优先流在形态上出现不同程度的分

化。随土层深度的增加,剖面被染色的部分逐渐减

少。由图1中剖面L1 知,在22—40cm处,染色面积

出现剧增的现象,其原因主要是乔木树种形成的根系

网络增加孔隙数量的同时也增强了土粒结构间的通

透性,为优先流的发生提供有利条件[34]。

注:L1,L2,L3 分别为林地内不同染色剖面;H1,H2,H3 分别为荒草地不同试验染色剖面。

图1 典型林地、荒草地垂直剖面优先流形态特征

2.2 典型林草地染色面积特征

图2表示两种植被类型土壤染色面积的变化特

征。由图2可以看出,林草地染色面积随土层深度的

变化存在差异。林草地0—20cm,0—10cm内平均

染色面积比分别为87.2%和91.79%。染色面积比均

随深度的增加而减小。局部深度内,染色面积突然增

加。荒草地内染色面积呈波动式减小。上层剖面在

基质流和优先流的作用下,大于95%的范围均被染

色。0—20cm内,林地平均染色面积从87.2%减小

至45.66%,20—40cm深度,优先路径明显,染色面积

减至12.68%;荒 草 地20cm 处 染 色 面 积 减 小 为

46.88%,在10—35cm内优先路径发育程度较高且

染色面积从46.88%减小至5.42%。林地优先流集中

在20—40cm 土层,荒草地内优先流主要发生在

10—35cm内。结合图1知,林地内40cm以下土壤

染色以斑点形式出现,未按照一定的路径向下运移,
染色面积急剧减小接近于0,表明在该深度内,根系网

络并未延伸到更深土层,优先流现象停止,染色溶液没
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有沿优先路径向下运动;荒草地染色面积在35cm深

度趋于0,该土层深度优先流现象不明显。林地内优

先流长度指数为766.8%,最大染色深度为40cm;荒

草地优先流的长度指数为730.0%,最大染色深度为

35cm。根据优先流染色面积比和长度指数知,林地

更易发生优先流现象,但形态特征分化不明显。

图2 研究区不同剖面的土壤染色面积

2.3 优先流染色路径宽度

图3为林草地染色路径宽度的变化规律。由图3
可知,林草地染色路径宽度存在较大差异,其随土层

深度的变化规律与前述染色面积比的规律相似,即随

着土层深度的增加,染色路径宽度变窄。绝大多数染

色路径在>250mm和20—250mm范围,林地0—

23cm,草地0—20cm深度内染色路径宽度以>250
mm为主;林地23—40cm、荒草地20—40cm染色路

径集中在20—250mm;大于40cm土层中,以20mm
以下的路径为主。林地在25—35cm内,因土壤孔隙

的通透性,致使染色溶液易发生侧渗,染色路径宽度

呈起伏式变化;荒草地染色路径宽度随土层增加而变

窄。研究区内上层土壤孔隙大,容重小,土质疏松,染
色路径以>250mm 的路径为主;但随土层深度增

加,容重增大,土体趋紧实,孔隙数量少,染色溶液下

渗慢,染色范围减少,染色路径以<20mm为主。

图3 林草地染色路径宽度变化

2.4 优先流与土壤因子的响应分析

探讨土壤优先流的变化与红壤特性的关系,对优

先流评价指标染色面积比、长度指数、染色路径宽度

与土壤含水率(X1)、有机质(X2)、容重(X3)、黏粒

(X4)、粉粒(X5)、砂粒(X6)、总孔隙度(X7)、田间持

水量(X8)、K+离子(X9)、Na+ 离子(X10)、Zn2+ 离子

(X11)、Al3+离子(X12)、Mg2+ 离子(X13)、Fe3+ 离子

(X14)、土壤全氮(X15)、有效氮(X16)、全磷(X17)、有
效磷(X18)、全钾(X19)、速效钾(X20)等红壤因子进

行主成分分析(表2),筛选出对优先流影响较大的主

成分因子。主成分对染色面积比、长度指数、染色路径

宽度的累积贡献率分别为97.8%,86.95%和87.45%,
且每个主成分的特征根均大于1,因此对红河干热河

谷地区染色面积比、染色路径宽度与红壤理化因子进

行主成分分析。

表2 典型样地土壤优先流的总方差分析

因 子 主成分 特征值
贡献率/
%

累积贡献
率/%

F1 18.20 82.21 82.21
染色面积(DA) F2 1.24 5.66 87.87

F3 1.18 9.93 97.80

F4 17.72 75.82 76.82
长度指数(LI) F5 1.61 6.01 81.83

F6 1.08 5.12 86.95

F7 15.63 74.39 74.39
染色路径宽度(SPW)F8 1.67 7.96 82.35

F9 1.07 5.10 87.45

  注:F1,F2,F3 为土壤理化指标对染色面积的3个主成分;F4,

F5,F6 为土壤理化指标对长度指数的3个主成分;F7,F8,F9 为土壤

理化指标对染色路径宽度的3个主成分;

图4反映染色面积比、长度指数、染色路径宽度

与土壤理化性质的联系,各土壤因子与DA,LI,SPW
所形成的夹角的余弦值代表两者之间的相关性,与
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DA,LI,SPW 等形成的夹角越小,其相关性越高,反
之越低。第一二主成分与染色面积比、长度指数、染
色路径宽度等方向一致,呈正相关关系;第三主成分

与染色面积比、长度指数等方向相反,表现出负相关

关系。含水率、有机质、砂粒、总孔隙度、田间持水量、
全氮、速效钾等为第一主成分与DA,LI,SPW 构成的

夹角最小,说明优先流对土壤理化因子的变化较敏

感;K+,Al3+,Mg2+,Fe3+ 等 盐 基 离 子 与 DA,LI,

SPW方向一致但夹角稍大,表明盐基离子对优先流

有正向作用但没有显著相关性;土壤容重、粉粒、黏粒

及全磷与DA,LI,SPW 等方向相反,且夹角较大,说
明土壤容重、黏粒、粉粒、全磷等在优先流发育过程中

表现为负效应,随土层中黏粒、粉粒、全磷等含量增

加,抑制优先流发生。研究区土壤优先流主要受土壤

物理特性、盐基离子和土壤肥力等共同影响,土壤因

子可解释优先流染色面积比、长度指数和染色路径宽

度97.80%,86.95%,87.45%的变异,鉴于此,可得土

壤因子是引起红河干热河谷红壤优先流变化的主要

原因之一。
为探讨优先流与各土壤因子的相关性,获取它们

的最优线性关系,将优先流染色面积比(Y1)、长度指

数(Y2)和染色路径宽度(Y3)作为因变量,对土壤含水

率、有机质、容重、黏粒、粉粒、砂粒、总孔隙度、田间持

水量、全氮、速效钾等因子进行回归分析。基于表3
知,林草 地 土 壤 因 子 与 染 色 面 积 比 的 R2 分 别 是

0.982,0.964(p<0.01),与长度指数的R2 为0.956,

0.699(p<0.01),与染色路径宽度R2 为0.971,0.951
(p<0.01)。林草地染色面积比与总孔隙度(X7)、土
壤容重(X3)、有机质(X2)、含水率(X1)等因子的线

性关系较好,此外,林地染色面积比还受土壤全氮含

量(X15)、田间持水量(X8)的影响,而荒草地染色面

积比则受土壤速效钾(X20)的影响;林地长度指数与

总孔隙度(X7)、土壤容重(X3)、田间持水量(X8)、

K+(X9)等的拟合度较高,而荒草地内长度指数与总

孔隙 度(X7)、有 机 质 (X2)、Al3+ (X12)、有 效 磷

(X18)、Fe3+(X7)、粉粒(X5)的拟合效果度较好。林

地染色路径宽度受土壤的总孔隙度、Al3+、含水率、容
重和粉粒的影响较显著,而荒草地染色路径宽度受含

水率、容重、总孔隙度及Al3+含量的影响较大。因土

壤孔隙度、机械组成与盐基离子等共同影响,随土层

加深,染色路径宽度变窄,优先流的发生受抑制。

  注:DA 为染色面积比(%);LI为长度指数;SPW 为染色路径宽

度 ;MC为含水率;OM为有机质 Organicmatter;BD为容重;Clay
为黏粒;Silt为粉粒;Sand为砂粒;P为总孔隙度;FWHC为田间持

水量;K+为土壤中钾离子含量;Na+为土壤中钠离子含量;Zn2+为

土壤中锌离子含量;Al3+为土壤中铝离子含量;Mg2+为土壤中镁离

子含量;Fe3+为土壤中铁离子含量;Mn2+为土壤中锰离子含量;TN
为全氮;HN为速效氮;TP-us为全磷;AP-us为速效磷;TP-um为全

钾;AP-um为速效K;A为第一主成分;B为第二主成分;C为第三

主成分。

图4 土壤优先流评价指标与土壤因子的主成分分析

表3 不同样地土壤因子逐步回归方程

因 子  样地类型 回归方程 R2

染色面积比(DA)
林 地 Y1=6.413+0.531X7+1.213X2+233.877X12-0.908X8-27.406X3+1.129X1 0.982
荒草地 Y1=-56.180+1.108X7+2.599X1-0.529X20+1.089X2-13.22X3 0.964

长度指数(LI)
林 地 Y2=29.61+0.58X7-0.323X9-17.62X3-0.438X8-38.845X16 0.956
荒草地 Y2=94.013+0.897X7+0.693X2+2.934X12-3.092X18-1.18X14-0.33X5 0.699

染色路径宽度(SPW)
林 地 Y3=44.402+0.454X7+67.640X12-0.555X5-26.626X3+0.742X1 0.971
荒草地 Y3=-4.059+0.389X7+103.655X15-21.210X3+1.236X1 0.951

3 讨 论

本研究结果表明,红河干热河谷地区林草地优先

流在形态特征和最大染色深度存在差异,林地优先流

发育程度较荒草地大,且林地染色深度更深,这与邵

一敏等[19]对金沙江干热河谷林草地优先流特征的研

究结果基本一致。染色面积随土层增加而减小,与

Weller[38]的研究结果大致相同;林地染色面积随土层

变化局部范围内有反弹现象,其原因是土壤孔隙大量

存在,土壤通透性较好,使染色溶液发生侧渗,导致剖

面染色面积反弹,与魏虎伟等[39]的结论相近。林草

地的平均染色面积在0—20,0—10cm最大,平均染
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色面积分别为87.20%和91.79%,林草地最大染色深

度分别为40和35cm,土层越深染色面积越小,最终

染色面积趋于0,其变化规律与刘目兴等[40]研究结果

一致;染色路径宽度随土层的增加而变窄,0—20cm
土层以>250mm的路径为主,20—40cm内的染色

路径在20—250mm,40cm以下土层以<20mm的

路径起主导作用,结果与Alaoui等[41-42]的研究相同;
但林草地最大染色深度及染色路径宽度在垂直深度

内与朱钊岑等[41]在荒漠绿洲湿地的研究差异较大,
其原因是荒漠绿洲研究区土壤上层以粉质壤土为主,
下层以砂土为主,而本研究以粉质红壤为主,荒漠绿

洲砂土的孔隙度为水分提供了运移路径,致使水分入

渗较深,最大染色深度更大。
根据主成分分析结果可知,优先流对土壤因子的

变化较敏感,含水率、有机质、容重以及Al3+,Mg2+,

Fe3+等金属离子对染色面积比、长度指数、染色路径

宽度的贡献率分别为97.80%,86.95%和87.45%,土
壤有机质和氮磷钾等营养元素等成分可改善土壤孔

隙度,且孔隙度越大,优先路径连通性越好,染色面积

越大;容重、黏粒等与DA,LI,SPW呈负相关关系,与
张东旭等[43]对优先流和基质流区土壤特性的研究一

致;优先流的发生与红壤中的砂粒呈显著正相关,与
黏粒和粉粒呈负相关[44]。随着土层深度的增加,黏
粒、粉粒含量增加,土壤孔隙减小,土壤结构紧实,优
先流发育受阻,与陈晓冰等[45-47]研究不同植被类型土

壤优先流影响因素相近;本试验结果中土壤 K+,

Al3+,Fe3+等盐基离子的变化规律与Bogner等[46]的

研究一致,且盐基离子与优先流染色面积有正相关关

系。本研究通过回归分析获取的最优线性关系知,红
壤特性是引起干热河谷区林草地优先流发生的关键

因素之一。土壤优先流的发生与土壤自身的空间异

质性、物理性质及盐基离子等有关,在多因素作用下,
优先流的发生具有随机性,优先流的发生与土壤因子

间存在显著的影响。

4 结 论

林地优先流的发育程度比荒草地大,染色深度更

深。林地优先流区主要集中于20—40cm处,而荒草

地集中在10—30cm。根据优先流染色面积比和长

度指数知,林地更易发生优先流现象,但形态特征分

化不明显。
随着林草地土层加深,染色面积逐渐减小,染色

路径宽度变窄。两种植被类型的最大染色深度为

40cm,35cm,且在不同土层的剖面染色面积差异明

显,土层越深,染色面积越小:0—10cm土层中,因基质

流和优先流的共同作用,使剖面面积几乎被染色;0—

20cm,林地染色面积比减小幅度为87.20%~45.66%,
荒草地减小了91.79%~46.88%。两种植被类型染色

路径在0—20cm以>250mm为主,20—40cm大多

数集中在20—250mm,而<20mm的染色路径出现

在40cm以下。
土壤的含水率、孔隙度、Al3+含量等是引起优先流

形态变化的主要因子。本研究经回归分析知,这些因

子均与优先流染色面积比、长度指数、染色路径宽度有

较好的线性关系且正相关关系明显(p<0.05),而容重

与染色面积比则呈现出显著的负相关(p<0.05)。
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