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永定河典型护岸植被土壤水分入渗特征及影响因素
① 

朱美菲1,2，程金花1,2* 

(1 北京林业大学水土保持学院，北京  100083；2 国家林业局水土保持与荒漠化防治重点实验室，北京  100083) 

摘  要：为探究永定河岸坡缓冲带不同护岸植被覆盖下土壤水分入渗状况及植被根系对其影响，为区域河岸带生态修复和水资源保

护提供参考，选取永定河流域典型护岸植被柳树林、荆条林、狗尾草地为研究对象，通过亮蓝染色法结合 Photoshop、Image Pro6.0

等图像处理技术，基于分形维数和多指标评价法定量评价了优先流发育程度，并探讨了不同植被根系对优先流的影响。结果表明：

①研究区 3 种植被类型覆盖地土壤均存在水分优先入渗现象，土壤染色面积比随土层深度增加而逐渐减小，柳树林地平均染色面积

比(38.32%)最大，为荆条林地和狗尾草地的 1.11 倍和 1.37 倍。狗尾草地的长度指数、优先流分数均显著低于柳树林地(P<0.05)，3

种植被覆盖地基质流深度无显著差异。②以优先流评价指数和分形维数评价优先流发育程度的结果呈一致，为柳树林地>荆条林地>

狗尾草地，柳树林地的湿润锋迹线破碎化程度最高，优先流发育最显著。③有机质、非毛管孔隙度和根长密度对水分入渗均具有显

著影响，总根长密度、非毛管孔隙度与染色面积比呈显著正相关，≥1 mm 根系根长密度、有机质含量与分形维数呈显著正相关。3

种植被覆盖地染色面积比和根长密度关系曲线拟合较好。总之，在外界条件相同的情况下，柳树林地水分优先入渗现象最明显；植

物根系的径级、密度对优先流的发育具有显著影响，≥1 mm 根系越丰富优先流现象越明显，而径级<1 mm 的根系主要促进表层土

壤水分均匀入渗。 
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Soil Water Infiltration and Influencing Factors of Typical Revetment Vegetation in Yongding 
River 
ZHU Meifei1,2, CHENG Jinhua1,2* 
(1 School of Soil and Water Conservation, Beijing Forestry University, Beijing  100083, China; 2 Key Laboratory of Soil and 
Water Conservation and Desertification Control, State Forestry Administration, Beijing  100083, China) 

Abstract: In order to study soil water infiltration under different revetment vegetation to provide references for regional riparian 

ecological restoration and water resources protection, three typical vegetation in the slope vegetation buffer zone of the Yongding 

River basin, including Willow, Vitex and Setaria were selected, dye morphology were studied by combining bright blue staining 

method with the software of Photoshop, Image Pro6.0. The development degree of priority flow was quantitatively evaluated 

based on fractal dimension and multi-index evaluation method, and the influences of different vegetation roots on priority flow 

was discussed. The results showed that water referential infiltration occurred in the soils under the three vegetation, the ratio of 

soil stained area (Dc) decreased gradually with the increase of soil depth, average Dc (38.32%) was the largest under Willow, 

which was 1.11 and 1.37 times of Vitex and Setaria, the length index and preferential flow fraction were significantly lower under 

Setaria than those of Willow (P<0.05), no significant difference was found in the depth of substrate flow under the three 

vegetation. The results of the priority flow evaluation index (PFI) and fractal dimension (FD) were consistent in the order of 

Willow > Vitex > Setaria, the wet front line fragmentation of Willow was the highest, and the priority flow phenomenon was the 

most obvious. Organic matter, non-capillary porosity and root length density significantly influenced water infiltration, the total 

root length density and non-capillary porosity were significantly positively correlated with Dc , FD was significantly positively 

correlated with roots ≥1 mm and organic matter, and Dc was well fitted with root length density. In conclusion, under the same 
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external conditions, Willow priority flow degree was greater, the diameter class and density of plant roots significantly influenced 

the development of preferential flow, and the more abundant roots ≥1 mm, the more obvious the preferential flow phenomenon 

was, while the roots with diameter class <1 mm mainly promoted the uniform infiltration of surface soil water. 

Key words: Preferential flow; Multi-index evaluation method; Dyeing tracer; Fractal dimension; Root length density 
 
优先流是一种特殊的土壤水分运动形式[1]，是指

水流和溶质通过大孔隙、虫洞、根孔等优势通道在土

壤中快速运移的现象[2]，对土壤水分入渗的促进、地

表径流的减少、森林水文和区域水资源的控制具有重

要影响。优先流的发育特征、发育程度及调控因素是

生态水文学科共同的研究热点与难点。 

有研究提出，用染色面积比的变异系数来评估优

先流的发育程度，变异系数越低，优先流程度越高[3]。

郭会荣等[4]进行室内土柱穿透试验时，采用穿透曲线

延展量与水动力弥散作用及两区作用引起的延展量

的比值 PFSP 作为指标，以指示优先流的发育程度。

张东旭等[5]在进行室外染色试验的基础上，采用多指

标综合评价法计算优先流评价指数 PFI。优先流的发

育受植被、地形、土壤性质等多种因素控制。研究表

明，在黄土丘陵区不同恢复年限耕地的土壤优先流呈

现出不同的发育程度[6]；在西南山区[7]，土壤的孔隙

特性、质地和盐基离子的共同作用成为影响优先流发

育的关键因素；在华北土石山区[8]，土层中根系的空

间分布对于优先流的发育不可忽视。然而，关于植被

根系径级和根长密度对优先流影响的研究并不充分，

对于岸坡植被优先流的研究更是欠缺。 

永定河流域作为京津冀重要的水源涵养区，发挥

了生态屏障、生态廊道和水土保持等重要作用，区域

的修复治理对于平原区特别是周围城区的生态具有

重要意义。扦插柳枝护岸[9]在永定河生态修复中具有

悠久历史，是最常见的柔性护岸技术；荆条[10]和狗

尾草[11]根系都具有较好的固土能力，能够发挥良好的

水保持效益，也是永定河植物护坝所选用的常用植物

类型。因此，本研究选取柳树、荆条、狗尾草为主要

植被类型，通过染色示踪试验获得典型植被覆盖地土

壤水分入渗特征，采用多指标评价法和分形维数对样

地土壤优先流发育程度进行评价，明确永定河岸坡植

被发育土体的土壤水分运动特征，探究不同植被根系

对优先流发育的影响，以为水资源的保护和合理利

用、河岸带的生态修复提供重要的理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验区概况 

研究区位于永定河平原南部，在永定河综合治理

与生态修复布局中属于平原城市段，主要进行生态补

水和河岸带生态修复，地理坐标为 39°30′N ~ 41°20′ N, 

112°14′E ~ 117°45′ E，流域面积为 47 016 km2。该区

域属于温带大陆性季风气候，降水量的年际变化差异

较大。永定河河道部分主要以地上河为主，河岸以沙

质土为主，河心土壤多为松沙土。永定河平原段河岸

带湿地植物分布具有广域性，乔木多为人工栽植(30

年以上)，河岸带主要护岸植被包括柳树(Willow)、侧

柏(Sabina chinensis)、荆条(Vitex negundo)、铁扫帚

(Indigofera bungeana)、狗尾草(Setaria viridis)、白茅

(Imperata cylindrica)等。 

1.2  样地选取 

通过实地勘察，在研究区选取具有典型代表性的

护岸护坡植被柳树、荆条和狗尾草覆盖地设置样地，

每种植被类型样地设置 3 个样方，柳树林地样方为

20 m×20 m，荆条林地和狗尾草地样方为 5 m×5 m，

在每个样方内选择 3 个试验点开展染色示踪试验。 

1.3  染色示踪试验 

试验时，首先对样地进行简单的地表清理和平

整，防止地表植物、枯落物等对试验造成影响。且亮

蓝染色示踪观测剖面一般选择在 3 ~ 4 株相邻木的中

心且相对平坦的位置，防止植物粗大根系影响土壤染

色结果。根据双环入渗原理，将长宽高为 90 cm  

90 cm 50 cm 和 70 cm 70 cm 50 cm 的 PVC 板框

埋入样地 30 cm，地上部分 20 cm，分别作为双环的

外环和内环(图 1)。其次，使用 12.5 L 浓度为 4 g/L

的亮蓝作为染色示踪剂以 150 mL/min 的速度喷洒于

土壤表面(模拟当地 24 h 大雨累计降雨量 25 mm)。喷

洒结束后，待表层染色溶液完全入渗后覆盖塑料薄

膜，覆盖时间不少于 24 h，以保证溶液充分入渗。最

后，以横向 10 cm 距离挖掘土壤剖面(图 1)，使用高

像素数码相机拍摄垂直剖面染色图像，结合测量标尺

和灰阶比色卡校正色彩，减少明暗不均带来的误差。 

1.4   染色图像处理 

根据现场卷尺及比例尺调整图片为 1 8001 800

像素，再使用 Photoshop 对图片进行几何校正、光照

校正和颜色替换(图 2)，并采用 Image-Pro 6.0 进行数

值转换，输出 Excel 格式文件用于后续分析。采用

Matlab 2021 中的 FractalFox 工具计算分形维数，采 
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图 1  试验装置及土壤剖面取样示意图 
Fig. 1  Schematic diagram of testing apparatus and soil profile 

sampling 

 

图 2  染色图像处理    
Fig. 2  Image processing 

用 Excel 2010、Origin pro 2021 进行数据分析和作图。 

1.5  土壤根系采样及理化性质测定 

染色完成后对土壤剖面进行挖掘的同时分层收

集植物根系，将同一土层深度根系装袋，带回实验室

进行分析，并划分根系径级。计算每层土体内不同径

级根系的根长密度。 

为避免土样采集影响染色试验，在染色样地旁挖

掘阶梯状剖面进行分层取样，按照 10 cm 为一层，每层

取 3 个环刀(规格 100 cm3)样用于测定土壤容重等物理

性质，并分层采集散状土用于室内有机质等土壤化学指

标的测定。土壤容重、土壤孔隙度采用环刀法测定，土

壤质地采用激光粒度分析仪测定，土壤有机质含量采用

重铬酸钾稀释热法测定[6]。样地土壤理化性质见表 1。 

1.6  优先流特征指标  

1)土壤垂直剖面总染色面积比 Dc
[12]： 

100%
D

D
S

 c  (1) 

式中：Dc 为土壤垂直剖面染色面积比(%)；D 为土壤

垂直剖面总染色面积(cm2)；S 为土壤垂直剖面总面积

(cm2)。 

表 1  3 种植被类型土壤理化性质 
Table 1  Soil physiochemical properties of three vegetation soils 

样地 土层 

(cm) 

黏粒 

(%，V/V) 

粉粒 

(%，V/V) 

砂粒 

(%，V/V) 

毛管孔隙度 

(%) 

非毛管孔隙度 

(%) 

有机质 

(g/kg) 

容重 

(g/cm3) 

0 ~ 10 4.05 ± 1.80 a 13.27 ± 2.94 a 82.68 ± 4.09 a 38.81 ± 2.27 a 4.79 ± 1.67 a 1.84 ± 0.62 b 1.50 ± 0.06 a

10 ~ 20 1.01 ± 1.40 a 6.81 ± 3.28 a 92.18 ± 4.67 a 39.92 ± 2.02 a 3.89 ± 1.83 a 1.54 ± 0.67 b 1.51 ± 0.06 a

20 ~ 30 6.34 ± 2.27 a 18.97 ± 4.91 a 74.70 ± 7.18 a 40.63 ± 1.49 a 5.41 ± 1.09 a 2.21 ± 0.53 b 1.46 ± 0.03 a

30 ~ 40 3.21 ± 0.91 a 15.07 ± 2.23 a 81.72 ± 3.13 a 31.05 ± 2.08 a 10.70 ± 2.14 a 1.39 ± 0.65 b 1.42 ± 0.07 a

狗尾草地 

40 ~ 50 0 a 7.76 ± 2.18 a 92.24 ± 3.01 a 39.56 ± 1.99 a 5.74 ± 1.16 a 1.87 ± 0.65 b 1.48 ± 0.07 a

0 ~ 10 1.46 ± 1.04 a 9.79 ± 2.89 a 88.75 ± 3.48 a 33.58 ± 4.60 b 7.26 ± 1.51 a 2.39 ± 0.39 b 1.48 ± 0.08 a

10 ~ 20 1.80 ± 1.30 a 8.96 ± 2.61 a 89.24 ± 3.29 a 32.39 ± 2.42 b 6.97 ± 1.49 a 2.24 ± 0.42 b 1.57 ± 0.07 a

20 ~ 30 1.23 ± 0.60 a 5.75 ± 2.11 a 93.02 ± 2.71 a 32.36 ± 1.24 b 6.06 ± 1.28 a 1.58 ± 0.93 b 1.57 ± 0.07 a

30 ~ 40 2.66 ± 0.32 a 10.16 ± 0.87 a 97.19 ± 1.05 a 33.90 ± 3.68 b 5.55 ± 1.24 a 1.06 ± 0.52 b 1.52 ± 0.03 a

荆条林地 

40 ~ 50 – – – 32.52 ± 3.63 b 9.53 ± 0.84 a 1.21 ± 0.52 b 1.53 ± 0.10 a

0 ~ 10 1.97 ± 0.33 a 9.54 ± 1.44 a 88.50 ± 1.73 a 42.17 ± 4.10 a 7.54 ± 2.71 a 6.79 ± 0.88 a 1.38 ± 0.07 b

10 ~ 20 2.29 ± 1.03 a 10.43 ± 4.17 a 87.28 ± 5.19 a 41.31 ± 8.21 a 11.66 ± 5.25 a 5.76 ± 1.89 a 1.29 ± 0.24 b

20 ~ 30 2.61 ± 1.22 a 11.15 ± 5.06 a 86.24 ± 6.28 a 38.09 ± 1.83 a 7.80 ± 2.48 a 3.86 ± 1.76 a 1.38 ± 0.10 b

30 ~ 40 0.68 ± 0.39 a 4.17 ± 1.58 a 95.15 ± 1.97 a 37.31 ± 2.96 a 6.55 ± 0.37 a 3.87 ± 1.03 a 1.41 ± 0.01 b

柳树林地 

40 ~ 50 1.45 ± 0.55 a 8.59 ± 2.24 a 89.96 ± 2.79 a 35.02 ± 2.14 a 6.45 ± 2.48 a 3.17 ± 1.10 a 1.46 ± 0.07 b

注：表中数据为“平均值 ± 标准差”，同列不同小写字母表示不同植被类型相同土层之间差异显著(P<0.05)。黏粒、粉粒、砂粒

的粒径分别为<0.002、[0.002,0.050]、(0.050,2.000) mm。 

 

2)基质流深度 UFr
[12]：土壤基质流区域是指土壤

上层染色面积比大于 80% 的区域，该区域入渗过程

主要为基质流，其入渗深度称为基质流入渗深度。 

3)优先流分数 PFr
[13]： 

r
Fr 1 100%

U
P

S

     
 

F  (2) 

式中：PFr 为优先流分数(%)；ω为土壤剖面水平宽度

(cm)；UFr 为基质流深度(cm)；S 为土壤垂直剖面总面
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积(cm2)。 

4)长度指数 Li[14]：  

( 1)
1

Li c 


 
n

i ci
i

D D  (3) 

式中：Dci，Dc(i+1)为土壤剖面第 i 层，i+1 层对应的染

色面积比(%)；n 为层数。 

1.7  优先流评价指数 

优先流综合评价指数(PFI)采用多指标综合评价

法[12]，选取土壤垂直剖面总染色面积比、基质流深

度、优先流分数和长度指数 4 项优先流特征指标，采

用极差法[15]对指标进行无量纲标准化处理，以消除

不同指标间的差异。 

1.8  分形维数 

分形模型在土壤水分扩散方面的运用已经十分

广泛[16]，湿润锋迹线不规则、破碎复杂无序的特征

符合分形特征。本研究采用 Matlab 2021 中的

FractalFox 工具包基于盒子法(box-counting)计算，选

择边长为 ε的正方形盒子，覆盖湿润锋迹线，记录覆

盖到的盒子数为 N(ε)，当缩小盒子尺寸使之无限接近

于 0 时得到分形维数 FD，计算公式如下： 

D
0

log ( )
lim

1
log

N
F








   (4) 

若 FD=1 时湿润锋为直线，此时入渗均匀，不存

在优先流现象；理论上湿润锋迹线的分形维数在 1 ~ 

2，且在此范围内 FD 越大，优先流发育程度越高。 

2  结果与分析 

2.1  典型植被类型土壤优先流染色图像及特征指标 

土壤剖面染色图可以直观地描述优先流的运动

轨迹，经过二值化处理后染色情况更加清晰。由于剖

面较多，本文每种植被类型覆盖的土壤各选取垂直剖

面第二层作为典型剖面进行分析，如图 3 所示。 

土壤中的水流在开始时呈现整体均匀向下入渗

的状态，随着土层深度的增加，柳树林地土壤染色形

态从 8 cm 深度左右开始分化，左右都形成了条带状

染色路径，在 10 ~ 25 cm 深度时，染色图像部分区域

出现了横向连通，说明在该深度范围内侧向流较为发

达。荆条林地土壤的基质流深度约为 12 cm，12 cm

以下染色区域呈现出斑块状，并存在一些断离式零散

分布的细小染色斑块。狗尾草地在 0 ~ 12 cm 深度呈

现整体均匀下渗，12 cm 后开始分化出两条较为明显

的指状优先流路径，最大染色深度达 33 cm。 

总体来看，平均染色面积比随土壤深度的增加而

下降。3 种植被类型土壤的平均染色面积比分别为：

柳树林地(38.32%)>荆条林地(34.26%)>狗尾草地 

 

图 3  3 种植被类型土壤染色形态及染色面积比 
Fig. 3  Staining morphology and staining area ratio of three vegetation soils 
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(27.95%)。狗尾草地土壤在 15 ~ 25 cm 深度范围内染

色面积比下降较快，而从曲线斜率可以看出，柳树林

地土壤下降速度大于狗尾草地，说明该深度范围内优

先流发育明显。3 种植被类型土壤在 25 cm 深度后，

染色面积比的下降速度均小于 25 cm 深度以内土层；

超过一定深度后，植被覆盖类型对于染色面积大小的

影响不显著，但对于染色深度的影响一直存在，染色

深度柳树林地(46.3 cm)>荆条林地(44.3 cm)>狗尾草

地(34.7 cm)。 

由图 4 可知，4 项特征指标中，染色面积比(Dc)、

长度指数(Li)、优先流指数(PFr)呈现相同的排序，由

大到小表现为柳树林地、荆条林地、狗尾草地。长度

指数可以反映基质流与优先流的差异性，其数值越

大，优先流发育程度越高[14]。荆条林地和柳树林地

的长度指数最高，分别是狗尾草地(142.93%)的 1.67

倍和 1.70 倍，可见柳树林地土壤的空间异质性较大，

土壤连通性孔隙较多[17]。优先流分数是优先流占总

渗透量的比值，一定程度反映了优先流在土壤中的发

生程度，其值越大表明优先流程度越明显[14]。柳树

林地优先流分数显著大于荆条林地和狗尾草地

(P<0.05)，平均优先流分数达 33.59%。基质流入渗深

度是能够描述优先流在垂直剖面运动轨迹的易得参

数， 3 种植被类型土壤基质流深度差异不显著

(P>0.05)。由此可见，采用单项指标评价优先流发育

程度时，评价的最终结果受指标选取的影响而不同。 

2.2  典型植被类型土壤优先流评价指数及分形维数 

采用多指标综合评价法对 3 种典型植被类型土

壤优先流程度进行评价，各指标的均值、均方差和权

重系数见表 2。4 项指标中除基质流深度与优先流发

育负相关外，即基质流深度越大说明优先流发育越不

明显，其他指标均为正相关。在计算优先流评价指数

时，染色面积比和优先流分数的权重最高，但 4 个指标

参数的权重分布较为均匀，说明优先流分布特征指标的

差异化较大[18]。对 3 种植被类型土壤优先流发育程度

的评价结果显示(表 3)，土壤优先流评价指数 PFI柳树林

地(0.5748)>荆条林地(0.4268)>狗尾草地(0.2292)。 

 

(图中不同小写字母表示各样地差异显著(P<0.05)) 

图 4  3 种植被类型土壤优先流特征指标箱线图 
Fig. 4  Box-line diagrams of priority flow feature indexes of three vegetation soils 

表 2  3 种植被类型土壤优先流特征指标均值、均方差、权重系数 
Table 2  Mean values, mean square errors and weight coefficients of priority flow characteristic indexes of three vegetation soils 

指标 均值 均方差 权重系数 

垂直剖面总染色面积比 Dc 0.38 0.35 0.28 

优先流分数 PFr 0.39 0.34 0.27 

基质流深度 UFr 0.57 0.25 0.20 

长度指数 Li 0.34 0.32 0.25 
 

湿润锋迹线是水流在运动过程中，下层干土与湿

润带末端的界面。由于水分在土壤各处流动的速度存

在差异性，剖面上的湿润锋迹线出现不规则的弯曲起

伏。而分形维数则可以反映图像的复杂程度，通过计

算湿润锋迹线的分形维数可以表征土壤水分入渗的

不均匀程度，从而说明优先流的发育程度[12]。一条

分形曲线的分形维数一般介于 1 ~ 2，在这个范围内

分形维数越大，曲线越不规则越复杂[19]。3 种植被类



1134 土      壤 第 55 卷 

http://soils.issas.ac.cn 

型样地的湿润锋迹线分形维数在 1.227 0 ~ 1.335 8，

符合理论范围。其中，柳树林地的优先流湿润锋迹线

分形维数高于狗尾草地，湿润锋迹线波动程度大，更

为复杂和破碎。 

表 3  3 种植被类型土壤湿润锋分形维数及优先流评价指数 
Table 3  Fractal dimension (FD) and PFI of three vegetation soils 

样地 样地编号 分形维数 FD FD 均值 优先流评价指数 PFI PFI 均值 

狗尾草地 1 1.232 5 1.234 3 0.283 4 0.574 8 

 2 1.227 3  0.748 4  

 3 1.243 0  0.692 4  

荆条林地 1 1.284 5 1.253 8 0.334 1 0.426 8 

 2 1.227 0  0.753 2  

 3 1.250 0  0.193 0  

柳树林地 1 1.248 3 1.303 1 0.266 7 0.229 2 

 2 1.335 8  0.249 5  

 3 1.325 3  0.171 3  

 

2.3  典型植被类型的根长密度 

由图 5 可知，随土层深度增加，3 种植被的根长

密度均呈减小趋势，80% 以上的根系集中分布在 0 ~ 

20 cm 土壤中，狗尾草和荆条根系分布在 0 ~ 30 cm，

柳树根系在 0 ~ 50 cm 土层内均有分布。如表 4 数据

显示，0 ~ 50 cm 土层内 3 种植被的总根长密度为

0.539 8 ~ 2.471 2 cm/cm3，柳树总根长密度显著低于

狗尾草与荆条。为进一步对比不同植被的根系状况，

将根系分为≥1 mm 径级和<1 mm 径级。总体来看，

<1 mm 径级的根系在土壤中的分布更为丰富，且随

土层深度的增加根长密度降低。3 种植被根长密度的

差异主要体现在 0 ~ 20 cm 土层中<1 mm 的根系数

量，狗尾草根系根长密度达到 2.228 1 cm/cm3，而在

20 ~ 50 cm 土壤中，荆条根长密度(0.121 8 cm/cm3) 

 

图 5  不同植被根长密度随土层深度的分布 
Fig. 5  Distributions of root length density of different Vegetations with soil depth 
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表 4  不同土层植被根长密度 
Table 4  Density of root length of three vegetations in different soil layers 

样地 <1 mm 根长密度(cm/cm3) ≥1 mm 根长密度(cm/cm3) 总根长密度(cm/cm3) 

 0 ~ 20 cm 20 ~ 50 cm 0 ~ 20 cm 20 ~ 50 cm 0 ~ 50 cm 

狗尾草地 2.228 1 ± 0.439 7 a 0.0637 ± 0.0782 a 0.010 6 ± 0.012 9 a 0.004 1 ± 0.007 2 a 2.471 2 ± 0.407 1 a 

荆条林地 1.268 7 ± 0.332 5 b 0.1218 ± 0.1167 a 0.013 6 ± 0.009 1 a 0.000 2 ± 0.000 3 a 1.751 7 ± 0.080 9 a 

柳树林地 0.194 4 ± 0.088 5 c 0.0769 ± 0.1176 a 0.022 7 ± 0.008 6 a 0.024 8 ± 0.017 5 a 0.539 8 ± 0.255 4 b 

注：表中数据为平均值 ± 标准差，同列不同小写字母表示相同土层不同植被之间差异显著(P<0.05)。 

 
最大。柳树≥1 mm 根系的根长密度在 3 种植被中最

大，且随土层深度增加先增加后降低，在 10 ~ 20 cm

土层中最为丰富。 

3  讨论 

3.1  优先流特征指标 

对 3 种不同植被类型土壤的染色图像分析发现，

染色面积比随土壤深度的增加总体逐渐减小，在局部

深度土壤染色面积比有所回升，局部区域较高的孔隙

度能够提高土壤通透性[20]，使染色溶液能够侧向移

动，导致染色面积比短暂反弹。与陈晓冰等[13]对农

地土壤研究不同的是，本研究中优先流出现的深度大

于农地土壤。根据土壤质地分类三角坐标图，柳树林

地和狗尾草地土壤属于壤质砂土，荆条林地土壤属于

砂土。土壤砂粒含量在 85% 以上，具有良好的通气

透水性，相比于壤土，染色溶液能够较为快速均匀地

下渗[21]，因此基质流深度较大，染色也更为均匀。

虽然本研究中入渗量和土壤性质与张建中等[22]的研

究存在差异，但均能发现乔木林土壤水流垂直运动的

非均匀性大于灌木林和草地土壤。 

3.2  分形维数和多指标综合评价法 

对单项指标分析时发现，仅通过一项指标评价优

先流的发育状况时，由于所选取的指标不同，得出的

结果会存在一定差异，而采用多指标评价法有效避免

了单一指标评价的弊端，能够通过优先流评价指数直

接对比不同样地优先流发育程度。同时，由于野外试

验中数码影像所记录的示踪剂染色的优先流湿润锋

迹线具有明显、复杂、破碎和不规则的分形特征，通

过分形维数刻画染色形状的不规则程度也成为描述

优先流的定量化指标[23]。本研究结果显示，在入渗

水量相同的条件下，柳树林地土壤湿润锋波动最明

显，不规则程度最高，分形维数最大，水分入渗在水

平方向上各个位置所能达到的最大深度参差不均
[12]，与采用多指标综合评价法计算的优先流评价指

数呈现一致性。由此可见，分形维数对于优先流发育

程度的评价结果具有参考意义。同时，在进行相关分

析时发现(表 5)，多指标评价法得出的优先流评价指

数与土壤质地、根系等各因素的相关性，与分形维数

与各因素的相关性呈现高度一致性，但均低于分形维

数与各因素相关性。这一方面说明分形维数与多指标

综合评价法对于评价优先流发育程度均适用，另一方

面也揭示了均方差决策法在进行数据标准化时，使数

据平滑，削弱了各项指标之间的差异[5]。 

表 5  优先流特征指标的相关性 
Table 5  Correlation coefficients of preferential flow parameters 

染色面积比 DC 
 

分形维

数 FD

优先流评

价指 PFr 狗尾草地 荆条林地 柳树林地

≥1 mm 根长密度 0.68* 0.50 0.82* 0.77* 0.66 

<1 mm 根长密度 –0.78* –0.66    

有机质 0.71* 0.61 0.62 

非毛管孔隙度 0.48 0.56 0.83* 

容重 –0.62 –0.35 –0.35 

砂粒 –0.61 –0.12 0.23 

注：表中计算根长密度和染色面积比的相关系数时，没有区

分<1mm 和≥1mm 根系，使用的是总根长密度；计算土壤性质与

染色面积比的相关系数时，不区分植被类型，*表示在 P<0.05 水

平(双侧)显著相关。 
 

3.3  优先流影响因素 

植物根系对优先流的形成具有重要影响[24]。曹

丹妮等 [25]的研究表明植物根系极大影响草地和乔

灌混合林地优先流的发生发展，而对针叶林地的影

响较小。Lv 等[26]发现根长密度和根重密度显著影

响煤矿排土场优先流的形成和发展。侯芳等[27]发现

藤本植被的土壤浅层根系发达，导致土壤孔隙通道

异质性大，为优先流的发生创造了良好的条件。通

过相关性分析发现，植物根长密度与染色面积比呈

显著正相关，密集根系对于水分入渗起到促进作

用，尤其是在狗尾草地和荆条林地中更为显著

(P<0.05)。结合各样地的根系分布情况，0 ~ 20 cm

土层内狗尾草地中根径<1 mm 的根系最为丰富。由

于狗尾草根系在第一次分支后就不再有分支[10]，导

致浅层土壤根系密度大，深层土壤中根系分布少，
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为浅层土壤水分提供了运移路径，且丰富的根系使

孔隙的连通性更好，促使水分能够均匀入渗，在土

壤浅层形成基质流区域。 

本研究发现，≥1 mm 根系根长密度与分形维数

显著正相关，柳树林地中较为发育的优先流是水分通

过该类根系(≥1 mm)提供的快速通道移动而形成的；

而<1 mm 的细小根系主要在浅层土壤中，对水分均

匀下渗起促进作用。狗尾草和荆条根系大多分布浅，

根径小(<1 mm)，虽然浅层土壤中(0 ~ 20 cm)根长密

度高，但这并未对优先流的发展起明显促进作用，浅

层小径级根系(<1 mm)主要促进水分的均匀入渗，进

而推动基质流的形成。有研究发现，≥1 mm 的根系

才是优先流发生发展的重要推动因素，而根系过粗

(>10 mm)会破坏土壤稳定的团聚体结构[28]，进而影

响优先路径发育。为探究不同植物根系对优先流的影

响，本研究分别建立了狗尾草、荆条、柳树根长密度

与染色面积比的拟合关系(图 6)，狗尾草和荆条根长

密度与染色面积比呈对数关系，R2 均大于 0.8，柳树

根长密度与染色面积比呈幂函数关系，R2 为 0.453，

拟合结果较为理想。 

 

图 6  3 种植被覆盖土壤染色面积比随根长密度变化 
Fig. 6  Soil stained area ratios under three vegetations varied with root length density 

 
此外，有机质的积累促使水稳性团聚体的形成和

土壤孔隙的稳定[29]，也起到丰富优先路径的作用。

由于乔、灌、草根系在不同质地土壤剖面分布不同，

导致土壤孔隙数量和孔隙连通性密度具有显著差

异 [30]。土壤孔隙状况与土壤持水性能密切相关，总

孔隙度小，土壤紧实，孔隙与基质的水分交换弱[31]。

非毛管孔隙在吸水后将水分快速运移下渗，而毛管孔

隙水运动速度较慢，可以长时间保存[32]。林地土壤

入渗速度快，优先流发育显著，但持水性能差；草地

土壤入渗速度慢而持水性能高[33]。由此可见，狗尾

草地土壤更易于保蓄水分，而柳树林地土壤更易于将

水分传递至下层以补充地下水和调控河川径流，从而

利于水源涵养[32]。 

4  结论 

1) 3 种典型植被类型覆盖下土壤染色面积比随土

层深度增加总体呈逐渐减小趋势，在局部深度有轻微波

动，柳树林地土壤染色面积比分别是荆条林地和狗尾草

地的 1.11 倍和 1.37 倍；长度指数和优先流指数均呈相

同规律，不同样地间基质流入渗深度无明显差异。 

2) 多指标评价法和分形维数对于优先流发育程

度评价的结果具有一致性。在入渗水量相同的条件

下，3 种典型植被类型土壤的优先流评价指数大小为

柳树林地 (0.574 8)>荆条林地 (0.426 8)>狗尾草地

(0.229 2)，柳树林地的湿润锋迹线分形维数最大，湿

润峰迹线最为破碎和复杂，优先流发育最显著。 

3) 根长密度随土层深度增加而减小，根系对水

分入渗的影响显著，丰富的根系有助于土壤水分入

渗。≥1 mm 根系具有明显促进优先流发生和发育的

效果，<1 mm 根系主要在浅层土壤中起促进水分均

匀入渗的作用，与基质流的形成有关。为防止水肥流

失及土壤侵蚀，在岸坡生态修复及植被配置时，应从

植被根系方面考虑合理搭配乔灌草。 
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