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三峡库区不同植被覆盖坡地的土壤优先流运动特征研究* 

刘目兴1，2，宋兴敏1，2，卢世国1，2，张海林1，2，易  军1，2† 
（1. 地理过程分析与模拟湖北省重点实验室 武汉 430079；2. 华中师范大学城市与环境科学学院 武汉 430079） 

摘  要：研究土壤优先流运动特征与植被覆盖、坡位及土壤结构的关系，既能丰富山坡水文学的研究内容，还能进一步揭示

森林涵养水源、保持水土的机制。以三峡库首大老岭林区常绿林、林灌混合落叶林和弃耕草地覆盖的坡地为研究对象，运用

染色示踪和图像处理的方法，定量分析了 3 种植被覆盖的坡上和坡下位置优先流染色特征，阐明了植被覆盖和坡位对土壤优

先流运动和坡面水分入渗特征的影响。结果表明：（1）各样地染色面积比（SAR）和染色路径数（SPN）均呈现浅层高、深

层低的特征。不同植被覆盖下，0～60 cm 土层的 SAR 表现为落叶林坡地（44.2%）>弃耕坡地（36.1%）>常绿林坡地（35.3%），

SPN 表现为落叶林坡地（43 条）>常绿林坡地（19 条）>弃耕坡地（15 条）。不同坡位下，0～60 cm 土层的 SAR 表现为坡

上（41.5%）>坡下（35.6%），SPN 表现为坡上（23 条）<坡下（28 条）。落叶林坡地土壤染色深度 大，60～110 cm 深度

土层仍有很多狭长的水流路径延伸，而其他样地较少出现；（2）各样地的染色路径宽度（SPW）以 1～10 cm 和>10 cm 为主，

二者之和占剖面总染色面积的 84.2%。除弃耕地坡上位点缺少均质流与非均质指流外，其他样点 0～30 cm 土层以均质流和

非均质指流为主，30 cm 以下为不同类型大孔隙流的混合分布；（3）弃耕坡地的侧向流 为明显，染色剂延伸到染液喷洒区

外 50 cm 处，常绿林地和落叶林地仅延伸至 10～20 cm。植被覆盖类型与坡位的耦合作用影响了土壤理化性质，从而影响优

先流路径的形成与水分的入渗过程。常绿林与落叶林的水源涵养能力强于弃耕坡地，耕作形成的犁底层限制了弃耕坡地的水

分垂直入渗，增加了侧向入渗与地表径流的风险，需要通过破除犁底层或种植根系发达的乔灌木以增加降雨蓄存能力。 

关键词：优先流；染色示踪；染色面积比；侧向流；三峡库区 

中图分类号：S152.5     文献标志码：A 

Research on the Characteristics of Preferential Flow Movement Along Varied 
Hillslopes Covered with Different Vegetation in the Three Gorges Reservoir 
Area 

LIU Muxing1, 2, SONG Xingmin1, 2, LU Shiguo1, 2, ZHANG Hailin1, 2, YI Jun1, 2† 

(Key Laboratory for Geographical Process Analysis＆ Simulation, Hubei Province, Wuhan 430079, China; College of Urban and 

Environmental Sciences, Central China Normal University, Wuhan 430079, China) 

 



1322 土    壤    学    报 59 卷 

http://pedologica.issas.ac.cn 

Abstract: 【Objective】Studying the effects of topographic position, vegetation cover, and soil property on the characteristics of 

preferential flow in mountainous areas can enrich research content of hillslope hydrology, and further reveal the mechanism of 

forestland in soil and water conservation.【Method】Dye tracing experiments using Brilliant blue solution combined with 

photographed images analysis were carried out in the Dalaoling forestland of the Three Gorges area to explore the transport 

features of preferential flow along with soil vertical profile and lateral section. Six hillslope sites were selected to conduct dye 

tracing experiments, including the upslope and downslope covered by evergreen forest(EG), secondary deciduous forest mixed 

with shrubs(SDFS), and deforested pasture(DP), respectively. Several parameters were analyzed to demonstrate stained feathers 

along with vertical profile or lateral hillslope, including stained area ratio(SAR), stained path number(SPN), distribution of 

different preferential flow paths width and lateral flow length along the slope.【Result】Results indicated that: (1)Larger stained 

area ratio and more stained path number were observed in upper soil horizon than deeper soil horizon. Compared among different 

vegetation covers, the largest SAR was observed in SDFS, followed by DP and EG, which were 44.2%, 36.1%, and 35.3% at 0-60 

cm depth, respectively. While average SPN in SDFS, EG, and DP was 43, 19, 15 at 0-60 cm depth, respectively. For different 

topographic positions, larger SAR was identified in upslope sites(41.5%)than in downslope sites(35.6%), while upslope sites had 

less SPN(23)than downslope sites(28)at 0-60 cm depth. Deeper percolated depth was identified at SDFS sites than that of other 

sites, which showed abundant stained paths even at 60-110 cm depth, while few paths were found at this horizon for EG and DP 

sites.(2)The stained areas at six sites were dominated by preferential flow paths with 1-10 cm width and >10 cm width, which 

account for 82.8% of the total stained area. Homogeneous matrix flow and heterogeneous matrix fingering flow were mainly 

distributed at 0-30 cm depth, while other preferential flow patterns were mainly observed at deeper soil horizons.(3)Compared 

with EG and SDFS sites, more lateral flow appeared at DP sites showing stained patches extended 50 cm distance along the 

downslope direction, while only 10-20 cm distance extending was observed at other sites. 【Conclusion】Vegetation types and 

topographic position affected water infiltration processes through controlling soil properties and affecting water flow paths. 

Forestland sites had a better ecohydrological function in water conservation than deforested land, as the vertical flow process at 

DP was inhibited by the plowing hardpan. These led to more lateral flow at the shallow horizon and had more risks triggering a 

surface runoff. The practices of deep ploughing and reforestation can enrich root channels and benefit soil and water conservation. 

Key words: Preferential flow; Dye tracing; Stained area ratio; Lateral flow; Three Gorges Reservoir Area 

包气带土壤水是地下水-土壤-植被-大气连续体

水循环过程的重要载体，是植物根系吸水的主要来

源[1]。土壤水分运动是降水/灌溉水沿土壤孔隙渗透

至深层或地下水的过程。由于土壤孔隙结构的空间

异质性[2]，土壤水并非以活塞流的形式沿着土层均

匀下渗，而是因根孔、裂隙等大孔隙或湿润锋的不

稳定性产生非均匀流动，也称优先流[3]。优先流普

遍存在于山地土壤水分入渗过程中，对山区降雨时

地表径流与地下水的转化有着深刻影响[4] 。  

优先流的发生受植被、地形、土壤性质等因素

及降雨特征的控制[4]。国内外学者通过野外高频土

壤水分监测、染色示踪、地球物理技术探测、原状

土柱 CT 扫描及离子穿透等方法，对优先流的发生

条件及路径进行了研究[5-8]。其中，染色示踪法[9]具

有成本低、路径直观、试剂易获取、对环境污染小

等优点，且随着图像处理技术的改进，染色路径的

提取精度也大大提高，因而被越来越多的应用于土

壤水分入渗特征研究[10-13]。刘目兴等[14]和 Kan 等[9]

利用染色法研究了三峡山地不同景观单元的优先流

特征，发现根孔和裂隙是该地区优先流的主要路径，

且不同植被覆盖下的土壤优先流特征存在差异。而

赵思远等 [15]和苏辉东等 [16]在研究崇陵流域土石山

区坡面优先流路径时发现，同一坡面上不同坡位的

优先流也有显著差异。由于坡面或集水区内优先流

的差异与坡位、坡度、剖面土壤结构及植物根系分

布密切相关，需要在山地典型集水区内布设实验，

研究局地地貌部位与植被覆盖对优先流路径的影

响，为坡地水文过程模拟和植被恢复提供依据。 

三峡库区位于长江上中游过渡地带，地形以山地

为主，生态环境十分脆弱，三峡工程的建设使得该地

区生态环境的稳定性遭到破坏；此外，人类不合理的

樵采活动使该区森林覆盖率大幅下降，加剧了三峡山
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地的水土流失现象[17]。据统计，三峡库区年侵蚀量

可达 1.48×108 t，入江泥沙年均 3.5×107 t[18]。优先流

可以使雨季的降水迅速运动至根区以下[19]，从而减

小雨水对于地表的冲刷，降低水土流失的风险。程

竞萱等[20]运用主成分分析法对重庆四面山不同植被

下的土壤优先流特征进行分析，认为土壤质地、容

重、饱和导水率等物理性质和植物根系生长密度对

优先流的发育有影响。黄茹等[21]对重庆开县三种不

同地形的入渗特征进行了分析，提出坡地是地表径流

产生土壤侵蚀的主要地貌单元。刘目兴等[14]发现库

首山地不同垂直景观带内优先流路径存在较大差异，

林地较耕地更利于优先流路径发育。除植被类型外，

不同坡位由于水热条件和侵蚀过程不同，也影响了土

壤的形成和发育，造成土壤理化性质的差异，进而影

响土壤的水流特征，但现有研究很少考虑坡位要素的

影响。因此，本研究在三峡库首大老岭林区的典型集

水区内，选择常绿林地、落叶林地、弃耕草地三种典

型植被覆盖的坡上、坡下样点进行染色示踪实验，分

析不同植被类型和坡位条件下的土壤水分垂直入渗

与侧向流动过程，并揭示其影响机制，从而为库区天

然林保护与植被恢复提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

大老岭自然保护区（30°00'13″ N—31°28'30″ N，

100°51'8″ E—111°39'30″ E）地处鄂西山地向江汉平

原的过渡带，位于湖北省宜昌市长江西陵峡北岸，

总面积 142.3 km2，海拔 1 180～1 310 m，基岩以酸

性结晶岩为主。气候属于亚热带季风性湿润气候，

四季分明，雨热同期，年均气温 16.7℃，平均降水

量 1 101 mm，平均蒸发量 950 mm，>10℃的积温 5 

407℃，无霜期 283 d。山地气候垂直变化明显，海

拔每升高 100 m，气温平均下降 0.4℃～0.6℃。经过

人类长期垦殖和砍伐，该地区原生常绿阔叶林仅存

在于陡峭的山脊处，大部分坡地被马尾松（Pinus 

massoniana Lamb）、杉木（Cunninghamia lanceolate

（Lamb.）Hook.）、铁坚油杉（Keteleeria davidiana

（Bertr.）Beissn）、栓皮栎（Quercus variablilis Bl.）

和板栗（Castanea mollissima）等次生或人工栽种的

林木覆盖[22-24]。此外，随着林地保护力度的增大，

部分原被开垦为农田的林地被农民撂荒或栽种了人

工林木。 

本研究在 Liu 等[25]于大老岭国家森林公园附近

典型山地小流域布设的常绿林、乔灌混合落叶林和

弃耕草地野外试验区的基础上开展。其中，常绿林

为天然林，较少受人为活动干扰；落叶林由当地村

民管护，一些直径较大的林木不定期会被村民砍伐

利用；弃耕草地原为茶园，在约 20 年前将茶树移走

后弃耕撂荒，现主要生长一年生草本植物。在 3 种

植被覆盖坡面的坡上和坡下位置分别开挖 5 个左右

的土壤剖面以调查土壤分布，依据土壤颜色、质地、

紧实度等指标进行初步的土壤分层后，在每个样地

选定 1 个各发生层深度数值范围居中的土壤剖面开

展土壤样品采集和染色示踪实验；各样地详细描述

信息见文献[25]。 

1.2  染色示踪实验与图像分析 

在染色示踪实验前清除样地表层枯枝落叶，然

后用木槌将长、宽、高分别为 2.0 m、1.0 m 和 0.3 m

的铝制三边框顺着坡面方向垂直敲入土壤中（开口

向下），使其嵌入土壤 0.15 m 深（图 1）。然后将 1

张高度为 0.3 m 的铝制直板在距上边框 1.0 m 处的铝

框包围范围内垂直砸入土壤 0.05 m 深。为防止染液

通过铝框边缝侧向渗漏，夯实铝框两侧松动的土壤。

至此，分别形成 1 个由四边铝框包围的区域和 1 个

由 三 边 铝 框 包 围 的 区 域 。 四 边 铝 框 包 围 的 区 域

（1.0 m×1.0 m）为染液喷洒区，主要用于研究垂向水

流；三边铝框包围的区域不喷洒染液，但上方喷洒

的染液可以流动至该区域，用于研究侧向水流。 

配兑浓度为 4 g·L–1 的亮蓝溶液 300 L 用于 6 个

样点的染色示踪实验。使用模拟降雨装置，在四边

铝框包围的区域均匀喷洒 50 L 亮蓝溶液，模拟降雨

强度为 50 mm·h–1。喷洒结束后在铝框上方覆盖塑料

薄膜以减少水分蒸发。24 h 后取出铝框，以 10 cm

宽度为间隔，在铝框范围内自铝框上边缘向坡下方

向，依次挖掘垂直剖面，垂直和水平方向均直至无

亮蓝染色路径出现为止。开挖的剖面修整平坦后，

以钢卷尺为标尺，在遮光条件下用分辨率为 4 288×2 

848 的 Pentax KR 数码相机对各个染色剖面进行拍

照。每个样地获取 10 个垂直染色剖面和 1～5 个侧

向染色剖面照片。将染色照片带回室内分析，具体

操作步骤如图 1 所示。 
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图 1  染色剖面的获取和图像分析 

Fig. 1  Scheme of dye tracing experiment and image analysis process 

待染色区域提取完成后，将二值化图像导入

MATLAB 中运算生成土壤的染色面积比（SAR）、

染色路径数（SPN）、染色路径宽度（SPW）这三个

表征优先流形态特征的数据。其中 SAR 是指剖面染

色面积占剖面总面积的百分比，SPN 是指每行像元

中独立的染色路径数量，SPW 是指每条独立染色路

径的实际水平宽度[26]。该数据为以像元表示的数据

矩阵，1 个像元格为 0.02 cm。 

1.3  土壤理化性质测定  

染色实验结束后，分别在 6 个铝框上缘继续挖取

垂直剖面，在确定土壤分层信息后分层采集原状土样

（100 cm3 环刀）和扰动土样，每层取 10 个重复原状土

样和 3 个重复扰动土样。将所有样品带回实验室，用烘

干法测定土壤容重，定水头法测定土壤饱和导水率，扰

动土风干过筛后用吸管法测定土壤机械组成，重铬酸钾

氧化法测定土壤有机质含量[27]，土壤性质结果见表 1。 

结合土壤质地与实际染色特征参数，确定研究

区土壤的 SPW 划分范围为<1 cm、1～10 cm 和> 

10 cm。在计算不同 SPW 的占比后，参照 Weiler 和

Flühler[29]的土壤水流类型划分标准进行各剖面水流 

表 1  不同样地的土壤理化性质[28] 

Table 1  Soil physical and chemical properties at different sampling sites 

机械组成 Soil particle composition/% 

实验样点 

Experiment 

sites 

发生层 

Genetic 

layer 

深度 

Depth/cm 

容重 

Bulk 

density/ 

（g·cm–3） 

砂粒 

Sand 

粉粒 

Silt 

黏粒 

Clay 

有机质 

Organic matter

/（g·kg–1）

饱和导水率 

Saturated 

hydraulic 

conductivity/

（cm·d–1） 

总孔隙度 

Total porosity/%

A 0～37 0.88b 40.20c 42.43b 17.30a 79.19c 76.72c 54.43a 

E/B 37～63 1.30d 69.72c 16.68a 13.60b 33.60d 104.49d 40.46a 
常绿坡上 

EG-upslope 
C >63 1.30b - - - - 61.67d 40.44a 
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续表 

机械组成 Soil particle composition/% 

实验样点 

Experiment 

sites 

发生层 

Genetic 

layer 

深度 

Depth/cm

容重 

Bulk 

density/ 

（g·cm–3） 

砂粒 

Sand 

粉粒 

Silt 

黏粒 

Clay 

有机质 

Organic matter

/（g·kg–1）

饱和导水率 

Saturated 

hydraulic 

conductivity/

（cm·d–1） 

总孔隙度 

Total porosity/%

A 0～20 0.76a 28.41b 46.39bc 25.19b 54.84ab 42.91b 61.60c 

E/B 20～72 0.98a 25.10a 51.38d 23.53c 16.35ac 36.00b 56.30c 
常绿坡下 

EG-downslope 
C 72～90 1.37b 65.12c 23.14ab 11.14a 5.55a 4.88ab 43.70b 

A 0～15 1.13c 24.48b 51.71c 23.82ab 78.16c 30.35a 52.68a 

E/B 15～50 1.04b 44.71ab 20.05ab 10.17a 13.35ab 95.12c 46.17b 
落叶坡上 

SDFS-upslope 
C >50 1.26ab 63.72c 17.60a 18.68b 7.96b 21.47c 43.56b 

A 0～20 0.77a 13.14a 63.44d 23.43ab 55.13ab 66.87c 61.68c 

E/B 20～70 1.29d 9.54a 33.20c 57.26e 11.97ab 0.96a 48.76b 

落叶坡下 

SDFS- 

downslope C >70 1.38bc 18.39a 46.84d 34.76d 7.73ab 0.35a 44.66b 

A 0～35 0.84ab 46.31d 34.19a 19.50a 49.85a 35.91ab 57.90b 

E/B 35～55 1.20c 52.16b 29.27bc 18.57bc 18.81ac 16.17ab 49.80b 
弃耕地坡上 

DP-upslope 
C 55～100 1.30ab 60.95c 27.61bc 11.44a 8.25b 27.60c 46.68bc 

A 0～27 0.83ab 18.65a 57.71c 27.64c 50.29a 31.11a 60.57bc 

E/B 27～85 1.38e 23.91a 41.55cd 34.55c 8.64ab 0.58a 46.95c 
弃耕地坡下 

DP-downslope 
C 85～100 1.4bc 36.23b 32.83c 30.93c 6.80ab 0.56a 47.57c 

注：除饱和导水率为几何平均值外，其他参数均为算数平均值。机械组成采用美国制计算。同列不同小写字母表示不同实验样

点 P<0.05 水平显著差异。Note：The geometric mean value was used for the saturated hydraulic conductivity，while the arithmetic mean 

values were used for other parameters. Soil particle distribution was calculated by the American criterion. Different lowercase letters within a 
column indicate significantly different at P<0.05.  

 

类型的划分（表 2）。 

1.4  数据处理与作图  

使用 Excel 2016 处理实验数据，计算均值和标

准 差 ， 使 用 SPSS 22 软 件 进 行 单 因 素 方 差 分 析

（One-way ANOVA）和 Pearson 相关分析，使用

Origin9.1 软件绘制染色参数分布图。 

表 2  土壤水流类型的判断标准 

Table 2  Threshold indices for identifying soil infiltration pattern 

土壤水流类型 

Soil infiltration pattern 

染色路径宽度比 

The ratio of straining path width（SPW）/% 

  <1 cm >10 cm 

均质流 Homogeneous matrix flow <20 >60 

非均质指流 Heterogeneous matrix flow and fingering <20 30～60 

高相互作用大孔隙流 Macropore flow with high interaction <20 <30 

混合作用大孔隙流 Macropore flow with mixed interaction 20～50 <20 

低相互作用大孔隙流 Macropore flow with low interaction >50 <20 
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2  结  果 

2.1  土壤垂直剖面 SAR 

SAR 随土层深度变化，整体呈现先增大后减小

的趋势，但不同植被覆盖和坡位条件下存在显著差

异（图 2）。SAR 大值出现在 5～25 cm 深度范围，

但不同样点 SAR 大值出现的深度存在差异；常绿

林坡上出现在 20～25 cm，常绿林坡下和落叶林坡

地出现在 8～15 cm，弃耕坡地 浅，出现在 5～

7 cm。不同植被覆盖的坡地 0～60 cm 土层 SAR 表

现为落叶林坡地（44.2%）>弃耕坡地（36.1%）>常 

绿林坡地（35.3%）。不同坡位的 SAR 相比，常绿林

坡下 0～20 cm 土层的 SAR 大于坡上，20 cm 以下差

异较小；除 0～10 cm 土层外，落叶林坡上的 SAR

始终大于坡下；弃耕坡地 15～37 cm 土层的 SAR 表

现为坡上更高，其他土层坡上、坡下的 SAR 相近。

所有样点的染色区域主要分布在 0～60 cm 土层，其

染色面积占整个剖面染色面积的 92.4 %～100 %，

其中常绿林地染色区域全部集中在 60 cm 以内。  

根据土壤发生层深度与剖面染色特征，从 0～

20 cm、20～60 cm 和 60～110 cm 三个土层深度统计

各样点不同水流特征参数（表 3）。方差分析结果表 

 

图 2  不同样点土壤剖面染色面积比 

Fig. 2  Vertical distribution of stained area ratio of soil profiles at different sampling sites 

表 3  不同土层的染色特征参数 

Table 3  Dyeing characteristic parameters of different soil horizons  

实验样点 

Experiment 

treatmentsites 

染色面积比/% 

Stained area ratio/% 

染色路径数 

Stained path 

number/piece 

<1cm 宽度 

SAR Stained area ratio 

of < 1 cm width /%

1～10 cm 宽度 

SAR Stained area ratio 

of 1～10 cm width /% 

>10cm 宽度 

SAR Stained area ratio 

of >10 cm width /%

深度 Width/cm 0～20 20～60 60～110 0～20 20～60 60～110 0～20 20～60 60～110 0～20 20～60 60～110 0～20 20～60 60～110

常绿坡上 
EG- 

upslope 
48.3a 22.4b 0.0a 34b 8a 0a 9.2bc 1.8a 0.0a 21.7a 8.6ab 0.0a 11.9a 8.7c 0.0a

常绿坡下 
EG- 

downslope 
74.3b 22.3b 0.0a 44b 10a 0a 10.2c 2.7a 0.0a 30.4b 9.3ab 0.0a 33.6b 10.4c 0.0a

落叶坡上 
SDFS- 

upslope 
84.7cd 37.5c 5.2b 16a 51c 10b 2.4a 11.2b 2.5b 20.4a 19.8c 2.6b 61.9c 6.5b 0.0a

落叶坡下 
SDFS- 

downslope 
67.7b 18.9b 0.1a 71c 33b 0a 3.3a 3.4a 0.5a 30.0ab 10.0b 0.2a 50.7c 4.9ab 0.0a

弃耕地 

坡上 
DP-upslope 83.9cd 18.3b 0.7a 23ab 9a 1a 22.1d 9.9b 0.5a 40.1c 7.0ab 0.0a 4.9a 0.7a 0.0a

弃耕地 

坡下 

DP- 

downslope 
76.8bc 9.6a 0.1a 25ab 11a 0a 5.9ab 3.3a 0.0a 34.2bc 5.4a 0.0a 36.7b 1.0a 0.0a

注：同行不同小写字母表示不同实验样点下差异显著（P<0.05）。Note：Different lowercase letters within a row indicate significantly 

different at P<0.05. 
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明，0～20 cm 土层的 SAR 差异 为显著（P<0.05），

表现为常绿林坡上 SAR 小（48.3%），显著低于其

他所有样点，其次为落叶林坡下（67.7%）和常绿林

坡下（74.3%），显著低于落叶林坡上（84.7%）、弃

耕坡上（83.9%）和坡下（76.8%）。20～60 cm 土层

表现为落叶林坡上 SAR 大（37.5%），弃耕地坡下

小（9.6%），而其他样地无显著差异。60 cm 以下

土层表现为落叶坡上样点 SAR（5.2%）显著高于其

他样点，而其他样点无显著差异。 

2.2  土壤垂直剖面 SPN 

SPN 随土层深度变化，但不同植被覆盖的坡地

呈现不同的变化趋势。各样点 SPN 分析显示（图 3），

常绿林坡地和弃耕坡地的 SPN 整体上随深度的增

加逐渐减少，40 cm 深度以上染色路径数趋于 0。

落叶林坡地 SPN 随深度的增加整体呈现出先增加

后减少的趋势。各样点 SPN 大值出现的深度不

同，常绿林坡上和坡下、落叶林坡下、弃耕地坡上

的 SPN 大值均出现在表层，落叶林坡上和弃耕

地坡下则出现在 35～45 cm 和 15～20 cm 土层。不

同植被覆盖的坡地相比较，0～60 cm 深度范围内平

均 SPN 表现为落叶林地（43 条）>常绿林地（19

条）>弃耕坡地（15 条）。不同坡位相比较，0～60 

cm 深度范围内平均 SPN 为坡下（28 条）>坡上（23

条），但不同植被覆盖的坡上与坡下 SPN 差异不同，

落叶林坡上、坡下的 SPN 差异要明显大于常绿林

和弃耕地。 

 

图 3  不同样点土壤剖面染色路径数 

Fig. 3  Vertical distribution of stained path number of soil profiles at different sampling sites 

方差分析结果表明（表 3），不同深度各样点 SPN

具有显著差异。0～20 cm 土层表现为落叶坡下 高

（71）、落叶坡上 低（16），其他 4 个样点之间无显

著差异；20～60 cm 土层表现为落叶坡上 高（51），

其次为落叶坡下（33），其他样点 SPN 均较低；60 cm

以下土层表现为落叶坡上（10）显著高于其他样地，

而其他样地之间无显著差异。 

2.3  不同 SPW 分布及水流类型划分 

图 4 表明，各样点的剖面 SPW 以 1～10 cm 和> 

10 cm 为主，两种宽度的染色路径面积占剖面总染色面

积的 84.2%。除弃耕地坡上 1～10 cm 宽度的染色路径

面积占比 高、>10 cm 宽度占比 低外，其他样地均

为宽度>10 cm 的染色路径面积占比 高、1～10 cm 其

次、<1 cm 少。在 SAR 较大的 0～60 cm 土层中，SPW

以 1～10 cm 和>10 cm 为主，二者分别占该深度总染色

面积的 42.8%和 41.8%，而弃耕坡上>10 cm 的染色路径

面积仅占 6.9%。在 60～110 cm 土层，落叶林地的 SPW

以<1 cm 和 1～10 cm 为主，其染色面积占比达到 98.5%

以上。不同坡位比较，各样地上只有<1 cm 的 SPW 在

不同深度表现为坡上大于坡下，而 1～10 cm 和>10 cm

的 SPW 在坡上、坡下之间没有显著差异。 

方差分析结果表明（表 3），不同深度各样点

SPW 占比具有显著差异。0～20 cm 土层 SPW<1 cm

的染色路径面积占比在落叶林坡上和坡下均较小，

在弃耕地坡上 大，SPW 为 1～10 cm 的染色路径

面积占比在弃耕地坡上 大，SPW>10 cm 的染色路

径面积占比在落叶林坡上和坡下均较大，其次为常

绿坡下和弃耕地坡下，常绿坡上和弃耕地坡上均较

小。20～60 cm 土层 SPW<1 cm 的染色路径面积占

比在落叶坡上和弃耕地坡上均较大，其他样点之间
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无显著差异，SPW 为 1～10 cm 的染色路径面积占

比在落叶坡上 大，其他样地之间无显著差异，

SPW>10 cm 的染色路径面积占比在常绿林地坡上

和坡下均较大，其次为落叶林坡上，弃耕坡地 小。

60 cm 以下土层 SPW<1 cm 的染色路径面积占比和

1～10 cm 的染色路径面积占比均表现为落叶坡上显

著高于其他样地，而 SPW>10 cm 的染色路径面积占

比在各样点之间无显著差异。 

 

图 4  不同实验样点土壤剖面染色路径宽度 

Fig. 4  Vertical distribution of stained area ratio with a different stained path width of soil profiles at different sampling sites 

剖面水流类型分析结果（图 5）显示，除常绿

林坡下和弃耕地坡上无均质流外，6 种水流类型在

所有样点均有分布。均质流和非均质指流主要分布

在 0～30 cm 土层，30 cm 以下表现为不同类型的大

孔隙流交替分布。常绿林地和落叶林地的水流类型

具有相似特征，表现为常绿林地 0～40 cm 土层以非

均质指流为主，40～60 cm 土层则以混合作用大孔

隙流和高相互作用大孔隙流为主。落叶林地 0～30 

cm 土层自上而下分布着均质流和非均质指流，30 

cm 以下则主要为混合作用大孔隙流和低相互作用

大孔隙流交替分布。弃耕坡上、坡下 0～20 cm 土层

优先流类型差异较大，坡上位点无均质流和非均质

指流分布，20 cm 以下表现为混合作用大孔隙流和

低相互作用大孔隙流交替分布。 

2.4  沿坡面方向的二维染色特征 

各样地沿坡面方向的二维染色特征存在差异

（图 6），颜色越深，表示 SAR 越大。尽管染液喷洒

区的所有土壤剖面均被染色，但各剖面染色区域的

分布存在明显异质性，且染色集中的区域也存在区

别。在染液喷洒区内，弃耕地坡上、坡下样点各剖

面的染色区均集中在 0～30 cm 土层，且不同剖面染

液分布特征的异质性更小；而其他样地剖面之间的

染液分布特征差异较大，且染色区分布较弃耕地分

布分散。坡地染液的侧渗会在喷洒区外染色，色斑

主要分布在 0～30 cm 土层，占区外总染色面积的

52.9%～ 98.2%。不同植被覆盖下，弃耕地内染液

向坡下侧渗的距离（50 cm）较常绿林和落叶林样地

更远（10～20 cm）。此外，不同样地侧渗区的 大 
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SAR 出现的深度也不同，常绿坡地的两个坡位出现

在 0～5 cm 土层，落叶林地和弃耕坡地内侧渗区色

斑在较深位置，出现在 9～40 cm。 

 

注：A 为常绿坡上，B 为常绿坡下，C 为落叶坡上，D 为

落叶坡下，E 为弃耕地坡上，D 为弃耕地坡下。①为均质流，②

为非均质指流，③为高相互作用大孔隙流，④为混合作用大孔

隙流，⑤为低相互作用大孔隙流，⑥为未染色区域。Note：A is 

EG upslope，B is EG downslope，C is SDFS upslope，D is SDFS 

downslope， E is DP upslope and F is DP downslope. ①  is 

homogeneous matrix flow，② is heterogeneous matrix flow and 

fingering，③ is macropore flow with mixed interaction，④ is 

macropore flow with low interaction，⑤ is macropore flow with 

high interaction and ⑥ is unstained area. 

 
图 5  各样地垂直剖面水流类型分布 

Fig. 5  Vertical distribution of water flow types along with the soil 
profile in different sampling sites  

3  讨  论 

3.1  植被和坡位对坡面土壤理化性质的影响 

本研究不同样点的土壤母质和气候特征差异较

小，因而植被与坡位的差异是影响土壤理化性质的

主要原因。植被类型与密度决定了地表枯落物的输

入类型与输入量，进而影响表层土壤有机质含量[30]。

植物根系、特别是细小根系不断经历生长与凋亡过

程，凋亡的根系经微生物分解后也能提高土壤的有

机质含量[31]。有机质含量的增加有利于土壤团聚体

的形成，进而降低了土壤容重，增加了土壤的总孔

隙度和大孔隙体积[32]。此外，根系生长的穿插作用

松动了原来板结的土壤，也会导致土壤容重的降低

和大孔隙体积与数量的增加[33]。由于枯落物主要分

布在地表，因此表层土壤的有机质含量显著高于下

层土壤。与弃耕草地相比（49.85～50.29 g·kg–1），

常绿林（54.84～79.19 g·kg–1）和落叶林（55.13～

78.16 g·kg–1）腐殖质层土壤的有机质含量更高，这

种差异与其他因素共同影响土壤的容重和孔隙特

征。王贵霞等[34]对比了黄河三角洲 4 种植被覆盖下

的样地，也发现不同植被类型对土壤有机质含量、

容重和孔隙造成了显著影响。 

坡位的差异会影响土壤颗粒和水分的再分布，进

而影响土壤发生发育及其理化性质[15-16]。由于表层土

壤经历的发育时间更长，因此砂粒含量一般具有浅层

低、深层高的特点。研究发现（表 1），3 种样地坡上

土壤的平均砂粒含量（44.3%～55.0%）均高于坡下

（13.7%～39.7%），而粉粒和黏粒含量低于坡下。受

降雨击打和地表径流冲刷影响，地表土壤颗粒、特别

是细颗粒会随着地表径流沿着坡面向下迁移，导致坡

上土层薄、颗粒粗，而坡下土层厚、颗粒细的分布特

征，这种现象在低地表覆盖度条件下更为明显。此外，

坡面汇水过程导致坡下土壤含水量更高，这种效应的

长期作用也有利于岩石的风化与土壤的形成。莫保儒

等[35]对比了半干旱黄土区成熟柠条林坡上、坡下之

间的物理性质，也有类似发现。 

植被与坡位的耦合作用影响了土壤的容重和总

孔隙度等土壤性质，导致其变化特征更为复杂。表

层土壤的有机质含量高、砂粒含量低，导致其容重

呈现浅层低、深层高的分布特征，而总孔隙度则呈

现相反的变化趋势。除落叶坡上位点外，其他样地

腐殖质层的容重无显著差异。尽管常绿林和落叶林

坡上位点的有机质含量较坡下高，但其坡上砂粒含

量相对积累，导致坡上样点的腐殖质层容重较坡下

高，而总孔隙度较坡下低。而弃耕草地坡上与坡下

位点腐殖质层的容重与总孔隙度无显著差异，这可

能是由于两个位点草本植被密度的差异抵消了黏粒

含量积累带来的影响。 

以上性质的改变也会影响土壤的渗透性能。相

关 性 分 析 结 果 表 明 ， 饱 和 导 水 率 与 有 机 质 含 量

（r=0.607，P<0.01）、总孔隙度（r=0.293，P<0.05）

呈显著正相关关系，而与容重呈显著负相关关系

（r=-0.436，P<0.05）。张一璇等[36]也发现土壤含水量、

有机质含量和容重是影响山地土壤饱和导水率的主

要因子。受土壤有机质含量、孔隙度和容重垂直分

布特征的影响，常绿林地、落叶林和弃耕草地坡上

样点不同层次间的饱和导水率差异相对较小，而落

叶林和弃耕草地坡下腐殖质层以下土壤的饱和导水
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率显著高于表层土壤。与弃耕草地相比，常绿林和

落叶林的饱和导水率更高；而各样地的平均饱和导

水率结果也表明，坡下的饱和导水率低于坡上，特

别是腐殖质层以下土壤。 

 

 Within the distract① ，②Outside the distract. 注：横坐标 0 表示喷洒染液区域的上边缘，100 cm 为染色喷洒区下边缘。> 100 cm

为染色区外的坡下区域。Note：The abscissa axis 0 represents the upper edge of the spray area，and 100 cm represents the down edge of the 

spray area. >100 cm was the downslope area outside the staining area. 
 

图 6  染色剂沿坡面方向的二维分布特征 

Fig. 6  Two dimensional distribution of dyeing tracer along the slope 

3.2  土壤理化性质差异对土壤水分垂直运动的影响 

土壤理化性质的差异影响了各样点的水分垂

直运动过程，表现为不同的染液分布特征。相关性

分析结果表明（表 4），容重和总孔隙度对染色特

征参数影响 为强烈，容重与各参数均呈极显著负

相关关系，而总孔隙度与各参数呈极显著或显著正

相关关系。有机质含量和粉粒含量也对各染色特征

参数造成了显著影响：有机质含量与平均 SAR、
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SPW 为 1～10 cm 的 SAR，以及 SPW>10 cm 的 SAR

呈极显著正相关，与平均 SPN 呈显著正相关；粉

粒含量与 SPW>10 cm 的 SAR 呈极显著正相关，与

平均 SAR 和 SPW 为 1～10 cm 的 SAR 呈显著正相

关关系。张海林等[37]的研究也表明，容重、有机质

含量、机械组成等土壤理化性质与染色特征参数密

切相关。尽管饱和导水率与各染色特征参数之间没

有直接相关性，但它也可以通过影响染液的渗漏速

率，以及染液与土壤基质的交换速率进而影响染液

分布特征。 

表 4  染色特征与土壤理化性质的 Pearson 相关系数 

Table 4  Pearson correlation analysis between dyeing characteristics and physicochemical properties 

 

容重 

Bulk 

density 

有机质 

Organic matter

黏粒 

Clay 

粉粒 

Silt 

砂粒 

Sand 

饱和导水率 

Ks 

总孔隙度 

Total porosity

染色面积比① –0.853** 0.877** –0.056 0.585* –0.21 0.325 0.811** 

染色路径数② –0.749** 0.531* 0.055 0.442 –0.275 0.462 0.636** 

<1cm 宽度 SAR③ –0.633** –0.431 –0.181 0.104 0.124 0.241 0.500* 

1～10 cm 宽度 SAR④ –0.915** 0.755** –0.014 0.566* –0.248 0.276 0.863** 

>10 cm 宽度 SAR⑤ –0.610** 0.773** –0.029 0.672** –0.355 0.228 0.660** 

 Stained area ratio① ，②Stained path number，③Stained area ratio of < 1 cm width，④Stained area ratio of 1～10 cm width， 

⑤Stained area ratio of >10 cm width. 注：** 表示在 0.01 水平相关显著，* 表示在 0.05 水平显著相关。 

Note：** indicate significantly different at P<0.01，* indicate significantly different at P<0.05. 

 
土壤性质的垂直分布差异影响了 SAR、SPN 和

水流类型分布。从地表向下，各样地有机质含量和

总孔隙度逐渐减小，容重逐渐增大，SAR 和 SPN 也

呈现浅层高、深层低的特征。郑欣等[38]在对北京地

区不同类型的土壤进行染色示踪实验时也得到了类

似的结果。然而，本研究的 SAR 的 大值并未出现

在地表，这是由于表层土壤饱和导水率高，喷洒的

染液很快发生了渗漏，导致 SAR 峰值的下移。由于

表层土壤的容重较小、有机质含量高、总孔隙度较

大，土壤呈现疏松多孔的特征，此时孔隙中的染液

易与基质发生交换，致使上层土壤的 SPW 以>10 cm

和 1～10 cm 为主，水流类型表现为均质流和指流

分布。而下层土壤的容重较大、有机质含量低、总

孔隙度小，土壤较为紧实，孔隙与基质的水分交换

较表层弱；致使其 SPW 以< 1 cm 为主，水流类型

表现为不同类型的大孔隙流。朱钊岑等[13]对荒漠绿

洲湿地的土壤优先流特征展开研究，也发现受土壤

性质的影响均质流和非均质指流主要分布在 20 cm

以内，20 cm 以下的水流类型以高相互作用混合流

为主。 

土壤性质的差异影响了不同样地的垂直水流特

征。与两种林地相比，弃耕坡地由于受原有犁底层

阻挡，染液下渗速率减缓，而 0～30 cm 土层较为疏

松，因此表层土壤的染色更为充分，以下土层的染

色面积急剧下降，其 30～110 cm 深度范围的平均

SAR（2.4 %）显著小于落叶林地（8.4%）和常绿林

地（3.8%）。此外，由于翻耕作用可以有效降低土壤

大孔隙之间的连通性[39-40]，因此弃耕草地的 SPW 较

两种林地小，导致均质流和非均质指流的分布明显

少于两种林地，特别是弃耕草地坡上样点。与落叶

林相比，常绿林的 A 和 E/B 层更为深厚，且饱和导

水率高，导致染液下渗速度更快，因此其 SAR 峰值

深度更深。此外，常绿林在自然保护区内，受人为

扰动少，而落叶林地较大的树木会被当地村民不定

期砍伐，被砍伐树木的根系腐烂后，残留的根孔则

成为了良好的优先流路径[33]，从而导致染液下渗至

更深的土壤层次，表现为落叶林有更大的染色深度。

此外，落叶林下的灌木较常绿林下更为丰富，因此

根系穿插形成的优先流路径数量更多，表现为更大

的 SPN。土壤性质的差异也影响了坡上和坡下的水

分运动过程。付同刚等[41]在研究喀斯特小流域土壤

水文过程时发现，坡位对饱和导水率垂直分布的影

响远大于坡度和坡向。坡上土壤砂粒含量高、饱和

导水率大，水分容易下渗；而坡下土壤饱和导水率
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小，水分不易入渗。受以上过程影响，落叶林地和

弃耕坡地在坡上的平均 SAR 和 SPN 均大于坡下。

但常绿林地却未呈现这种规律，这可能是由于常绿

林坡上位点的饱和导水率很高，导致染液与土壤未

能充分接触就发生了渗漏，从而导致坡上的 SAR 较

坡下低。 

土壤性质的差异也影响了坡面侧向水流特征。

由于坡下较坡上的细颗粒多、饱和导水率低，其水

分垂向入渗的能力更差[42]，进而造成坡下位点染液

喷洒区外的 SAR 比例更高。弃耕坡地染液水平移动

距离较常绿林地和落叶林地更远，且染液喷洒区外

的 SAR 也远大于常绿林地和落叶林地。这是由于耕

地的有机质积累速率小于林地[43]，且耕作会造成耕

作层以下土壤被压实，进而导致容重增加、总孔隙

度减小且多毛管孔隙[44]，进而降低了土壤的饱和导

水率，阻挡了水流的垂直下渗而引起侧向流动增加。

张海林等[37]在对比鹰潭红壤区农田与林地的染色特

征时，也发现在农田犁底层上方有较为明显的侧向

水流。由于弃耕地入渗深度有限且横向水流强烈，

因此在降雨事件中更易产生地表径流[33]。尽管弃耕

草地已近 20 年未再开垦，但犁底层的压实效应仍未

得到完全消除，特别是坡下位点。因此，对于退耕

还林的农田，需要在退耕后及时深耕打破犁底层以

增加入渗速率来保存降雨。或在弃耕地上种植根系

丰富的本地乔灌木品种，通过根系的生长穿插以降

低土壤的容重并增加土壤中的优先流通道，进而提

高水源涵养能力[39]。 

4  结  论 

在常绿林、落叶林和弃耕地的坡上、坡下共计

6 个样点开展了原位染色示踪实验，主要有以下发

现：（1）所有样点的 SAR 和 SPN 均呈浅层高、深

层低的特点，但不同样点的染色特征也有差异，主

要表现为 0～60 cm 土层 SAR 为落叶林地（44.2%）

>弃耕坡地（36.1%）>常绿林地（35.3%）。SPN 为

落叶林地（43 条）>常绿林地（19 条）>弃耕坡地（15

条）。不同坡位下，0～60 cm 土层的 SAR 为坡上

（41.5%）>坡下（35.6%），SPN 为坡上（23 条）<

坡下（28 条）。（2）均质流和非均质指流主要分布

在距地表 30 cm 以内的浅层土壤中，30 cm 以下表

现为不同类型大孔隙流交替分布；弃耕地坡上样点

无均质流和非均质指流产生。（3）植被与坡位的耦

合作用影响了土壤有机质含量、机械组成、容重、

孔隙度和饱和导水率等土壤物理性质，进而影响了

SAR、SPN、SPW 等染色特征参数，以及水流类型

分布特征。犁底层的存在限制了弃耕地水分的垂直

入渗，增加了侧向入渗与地表径流的风险，需要通

过破除犁底层或种植根系发达的乔灌木以增加其水

源涵养能力。 
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