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利用染色示踪法研究四面山两种
林地优先路径分布特征

魏虎伟１，程金花１，杜士才２，李辉乾２，徐贵来１，张 欣１，田香姣１

（１．北京林业大学 北京市水土保持工程技术研究中心，北京１０００８３；２．重庆市林业局，重庆４０１１４７）

摘　要：［目的］研究不同林种土壤的优先路径分布特征，为土壤 水 的 高 效 利 用 以 及 植 物 生 长 环 境 改 善 等

方面的研究提供理论参考。［方法］以重庆四面山张家山的针阔混交林和楠竹林为研究对象，在林地 土 壤

存在优先路径的情况下，运用染色示踪法研究了水分及溶质的运移，并对采集的垂直剖面染色图像进行处

理分析。［结果］两种林地对水分入渗的响应不同，染色路径宽度和染色路径数量在同一剖面不同深 度 处

及不同剖面同一深度处均呈现明显的异质性：（１）针阔混交林染色路径宽度曲线呈“倒阶梯型”；（２）楠竹

林染色路径宽度曲线呈Ｓ形。两种林地的土壤优先流宽度和数量在一定范围内均随着深度增加而逐渐下

降。［结论］两种林地均存在优先流现象，随着深度增加优先流路径不均匀递减，在０—２０ｃｍ深度内，植物

根系对土壤优先流影响较大。
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　　优先流是一种非平衡流，是土壤学家针对土壤平

衡入渗流而提出的［１－２］，而优先路径是指水分 及 其 溶

质在多孔 介 质 中 绕 过 土 壤 基 质 优 先 传 导 的 通 道［３］。
在自然土壤中，优先路径普遍存在，无论农田灌溉还
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是天然降雨，只要水分经过土壤渗透区都会产生优先

流。研究优先流最常用的方法是染色示踪法，Ｋａｔｈ－
ｌｅｅｎ［４］等人通过 溴 化 物 和 示 踪 剂 相 结 合 的 方 法 研 究

了人工湿地养分通过优先流的方式传输过程及其速

率，Ｅｄｗａｒｄ［５］等运用 荧 光 粉 结 合 一 个 二 维 物 理 模 型

的方法研究了染色剂分区运移及其与非水性液体之

间的作用。目前常用的染料为亮蓝，不仅因为它的廉

价性，还因为它具有无毒，显像性强的特点，能够很直

观地显示整个土壤剖面中优先流路径的空间分布［６］。
王康等人［７］基于碘—淀粉染色和亮蓝染色两 种 方 法

研究了异质土壤水分迁移及其与大孔隙之间的关系，
孙龙等［８］人通过亮蓝染色研究了不同林龄柑橘地中

大孔隙与优先流的关系，王彬俨［９］等人研究了农地中

大孔隙数量特征。但是，目前优先流的研究方法没有

统一的标准，由于优先流具有局域特性、土壤异质性

以及研究过程中针对优先流过程及优先流空间三维

结构专业设备很少，导致优先流研究进展缓慢，直到

目前优先流运动机理尚未明确。有少部分学者使用

ＴＤＲ［１０］、多传感电容探针［１１］进行连续观察优先流过

程，分析优先流的湿润峰以及其他影响因素，对优先

流的研究具有促进意义。对于森林而言，优先流路径

的存在可以降低地表径流的发生，提高水资源的利用

率；同时可促进植物根系的生长，增加土壤有机质含

量，对改善植物的生长环境具有积极意义。本研究采

用亮蓝做染色示踪剂，在重庆四面山张家山林区选择

针阔混交林和楠竹林作为研究对象，分析不同林地以

及同一林地在垂直方向的优先流路径特征。

１　研究区概况

研究区设在重庆市四面山张家山林区，２８°３１′１４″—

２８°４６′００″Ｎ，１０６°１７′２２″—１０６°３０′００″Ｅ，海 拔９００～
１　５００ｍ。属于热带季风性湿润区，雨季多集中在５—

９月，多年年均降雨量１　５２２．３ｍｍ，最高月平均气温

为３１．５℃（８月），最低月平均气温－５．５℃（１月），全
年无霜期 为２８５ｄ，多 年 平 均 日 照 时 数 为１　０８２．７ｈ。
研究区内林地土壤类型主要是黄棕壤和黄壤，呈微酸

性至酸性。
试验地分别选取针阔混交林和楠竹林，其中针阔

混交 林 主 要 植 被 有 杉 木（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ　ｌａｎｃｅｏｌａ－
ｔａ）、马 尾 松（Ｐｉｎｕｓ　ｍａｓｓｏｎｉａｎａ）、木 荷（Ｓｃｈｉｍａ　ｓｕ－
ｐｅｒｂａ）、酸 枣（Ｚｉｚｉｐｈｕｓ　ｊｕｊｕｂａ）、乌 蕨（Ｓｔｅｎｏｌｏｍａ
ｃｈｕｓａｎｕｍ）等；竹林主要植被有楠竹、山梅花（Ｐｈｉｌａ－
ｄｅｌｐｈｕｓ　ｉｎｃａｎｕｓ）、绣球（Ｈｙｄｒａｎｇｅａ　ｍａｃｒｏｐｈｙｌｌａ）、
猪头红（Ｓａｒｃｏｐｙｒａｍｉｓ　ｎｅｐａｌｅｎｓｉｓ）、粽叶狗尾草（Ｓｅ－
ｔａｒｉａ　ｐａｌｍｉｆｏｌｉａ）等。

２　研究方法

２．１　原位染色、图像采集

在针阔混交林和楠竹林林内确定地表较完整，人
为干扰小的地块作为试验点，每种林地各选取２个样

点，在选定的试验点剔除表层未分解的枯枝落叶、碎

石等，同时减少清除过程中人为扰动对表层土壤结构

的破坏，以免 影 响 试 验 效 果。然 后 将 长×宽×高 为

７０ｃｍ×７０ｃｍ×５０ｃｍ的铁框埋入土中２０ｃｍ，为了

防止亮蓝溶液沿铁框下漏，用木棰捣实距铁框内壁５
ｃｍ 范围内的松动土壤。将１２Ｌ浓度为４ｇ／Ｌ的亮

蓝溶液喷洒在铁框５０ｃｍ×５０ｃｍ范 围 内，２４ｈ后，
每１０ｃｍ为一层开挖垂直土壤剖面，将亮蓝染色的区

域命名为优先流发生区，每一个剖面都采用５００万像

素相机拍照，并在剖面边缘设置刻度尺保证剖面规格

一致，每 个 剖 面 开 挖 的 最 大 深 度 都 超 过 染 色 区 域

１０ｃｍ，以保证垂直剖面完整。

２．２　图像处理

利用ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ－ｃｓ５将 采 集 的 剖 面 图 像 依 据 图

片上的刻度截取５０ｃｍ×５０ｃｍ的区域，通过变形、扭
曲、曝光校正因拍摄所造成的拍摄角度、距离、受光不

均匀所造成的缺陷。设置照片像素为１　８９０×１　８９０，
保证照片面积和像素一致。将校正后的图像进行颜

色替换、调整 阀 值，使 染 色 区 为 黑 色、染 色 区 变 为 白

色。然 后 导 入ｉｍａｇｅ　ｐｒｏ　ｐｌｕｓ图 像 分 析 软 件，进 行

ｆｉｌｔｅｒ－ｅｎｒｏｄｅ－ｄｉｌａｔｅ，ｓｅｇｍｅｍａｔｉｏｎ处 理，简 化 照 片 属

性信息，使 其 二 值 化（０和２５５）。然 后 通 过ｂｉｔｍａｐ
ａｎａｌｙｓｉｓ导入Ｅｘｃｅｌ中进行后期数据处理。

２．３　数据处理

运用图像处理得到的Ｅｘｃｅｌ数据计算染色路 径

宽度、染色路 径 数 量。王 伟 等 人［１２］也 进 行 染 色 路 径

研究，但所选尺度较大（１ｃｍ深度），无法在细微尺度

上说明优先流的变化规律，所以本文计算每１ｍｍ土

壤深度染色路径宽度，通过统计各个土壤剖面的垂直

深度上每１ｍｍ优先流发生区域像素数值，求取每种

林地剖 面 的 平 均 值；染 色 路 径 数 量 是 通 过 统 计 每

１ｍｍ深度范 围 水 平 方 向 上 染 色 区 与 未 染 色 区 间 隔

数，每一个间隔称为一条独立染色路径，然后通过做

图分析优先流染色路径宽度和路径数量随深度的变

化趋势。

３　结果与分析

３．１　不同林地染色路径宽度计算

染色路径宽度是指在某一指定深度处，被染色的

优先流区域所占的宽度（ｍｍ）。通过Ｅｘｃｅｌ数据计算
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针阔混交林和楠竹林各个垂直剖面每１ｍｍ深度染

色路径宽度，图１为针阔混交林和楠竹林各个垂直剖

面染色路径宽度；通过各个剖面染色路径宽度求取５
个剖面的平均染色路径宽度，图２为两种林地平均染

色路径宽度。

３．１．１　针阔混交林土壤剖面染色路径宽度变化规律

　从图１可以看出，针阔混交林各个剖面的染色路径

宽度随着土壤深度的增加逐渐下降，下降幅度相对较

快，在０～１０ｍｍ范围内，各个垂直剖面染色路径宽

度平均达４５０ｍｍ以上。所有剖 面 的 染 色 路 径 宽 度

均在１０ｍｍ深 度 处 处 达 到 最 大 值，分 别 为４７３．２１，

４７６．５８，４５９．０６，４３６．６４，４０６．８７ｍｍ，分 别 占 对 应 宽

度（５００ｍｍ）８０％以上，１０ｍｍ以下各个剖面的染色

路径宽度开始明显下降。由于土壤大孔隙的连通性，
使得土壤水分发生侧渗，染色路径宽度并不是随着土

壤深度增加而单调递减，在局部深度范围区域染色路

径宽度会出现反弹。剖面１在１８０ｍｍ处 染 色 路 径

宽度变为０，直 到２５０ｍｍ染 色 路 径 再 次 出 现，从 试

验现场观测得知是因为在２５０ｍｍ处出 现 一 根 径 较

大的植物根系，使得染色再次出现。剖面４染色路径

宽度也呈现下降趋势，变化幅度较大，整个曲线出现

双峰值，在１７２ｍｍ处出现第二 个 的 峰 值，染 色 宽 度

达３１１．５０ｍｍ。剖面２，３，５染色路径宽度均随着土

壤深度的增加而下降，下降趋势较急，说明优先路径

在剖面发育良好，随着土壤深度增加，优先流快速渗

入地下，表现出优先路径的连贯性和优势性。

注：图中（１），（２），（３），（４），（５）分别代表不同的染色剖面。下同。

图１　两种林地染色路径宽度

３．１．２　楠竹林土壤剖面染色路径宽度变化规律　由

图１可以看出，楠竹林所有剖面的染色路径宽度随土

壤深度的增加逐渐下降，但每个剖面染色变化波动较

大，在２０和１２０ｍｍ左右出现峰值，各个剖面峰值分

别为４１６．１３和１２３．０１ｍｍ，４２９．０３和３８３．５３ｍｍ，

２９９．４０和２５３．０４ｍｍ，３４３．５８和１９４．３１ｍｍ，２６９．１７
和３２２．１５ｍｍ。楠竹林所有剖面染色路径宽度变化

趋势都不呈现单调下降，在５０ｍｍ深度处出现路 径

宽度拐点值，在６０—２１０ｍｍ深 度 范 围 内 出 现 反 弹，
曲线整体呈Ｓ形分布。楠竹林林地土体染色 路 径 出

现的最大深度集中在２４０—３００ｍｍ，导致表层土壤较

疏松，水 分 很 容 易 发 生 侧 渗，亮 蓝 溶 液 停 留 在 表 层

土壤。

３．１．３　两种林地土壤平均染色路径宽度曲线对比　
从两林地的平均染色路径宽 度 来 看（图２），在０—５０
ｍｍ深度范围内，染 色 路 径 宽 度 先 增 大 后 减 小，可 能

是因为在表层剖面边缘不整齐使得图 像 处 理 出 现 误

差，使得０ｍｍ深度处染色宽 度 不 等 于５００ｍｍ。在

２０ｍｍ处出现一个宽度拐点，拐点以下深度，两林地

优先流活动较活跃。随着深度的增加，针阔混交林的

染色路径宽度逐渐下降，说明水分在混交林土壤中开

始沿着某些固有的路径绕过上层土壤基质层，快速流

入深层土壤中储存，针阔混交林染色路径的下降趋势

较楠竹林剧烈，整个曲线呈现“倒梯形”。楠竹林同样

随着土壤深度 的 增 加 染 色 路 径 宽 度 逐 渐 下 降，在５０
ｍｍ深 度 以 下，楠 竹 林 的 染 色 路 径 宽 度 在６０—２１０
ｍｍ范围内出现明显反弹，说明楠竹林主要发生侧渗

流，不断延伸水平范围内的染色路径宽度。

注：（１）代表混交林；（２）代表楠竹林。

图２　两种林地染色路径平均宽度
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３．２　不同林地土体染色路径数量计算

染色路径 数 量 是 指 在 某 指 定 深 度 处，染 色 部 分

与未染色部 分 之 间 出 现 的 间 隔 数［１３］，本 试 验 统 计 染

色路径数 量 基 于１ｍｍ 深 度 范 围 水 平 方 向 上 的 间

隔数。

３．２．１　针阔混交林土壤中染色路径数量变化　针阔

混交林 的５个 染 色 剖 面 染 色 路 径 数 量 如 图３所 示。
由图３可以看 出，各 个 染 色 路 径 数 量 范 围 为０～４７０
条，每个剖面染色路径数量出 现 峰 值 的 位 置 均 不 同，
但都集中在０—１５ｍｍ深度范围内，说明在此深度范

围内水分流动分化较严重。随着深度的增加，各个剖

面的染色路径数量都呈现逐渐下降的趋势，其中剖面

２和剖面４再次出现双拐点，但二者出现的位置截然

相反，这说明大孔隙及其优先路径的复杂性以及异质

性，即使在很小尺度范围的土 体 深 度 内，水 分 在 土 壤

中下渗过程均不一样。

３．２．２　楠竹林土壤中染色路径数量变化　从图３可

以看出，与针阔混交林相比，楠 竹 林 的 所 有 剖 面 的 染

色路径数量都较小，除剖面２路径数量最大值出现在

１３５ｍｍ处，其余剖面均在表层范围内达到最大值，这
也说明了大部分剖面在土壤表层的水 流 形 态 分 化 最

为严重。在６０—１８０ｍｍ范围内，染色路径数量曲线

出现较大反弹，均在１８０ｍｍ处开始急 剧 下 降，这 说

明随着土壤深度的增加，优先 路 径 数 量 逐 渐 减 少，优

先路径并不完全连续，可能由于土壤动植物的活动导

致优先路径的断裂。

图３　两种林地染色路径数量

３．２．３　两种林地平均染色路径数量比较　通过图４
对混交林和楠竹林各个剖面染色路径 平 均 数 量 随 着

深度的变化规律进行分析，两个剖面的路径数量变化

趋势一致，整体均呈现逐渐下 降 的 趋 势，在 土 壤 表 层

两种林地水流分化程度均较严重，随着土壤深度的增

加，针阔混交林路径数量下降 趋 势 较 急，楠 竹 林 总 体

趋势下降平缓。每种林地的路 径 数 量 曲 线 都 出 现 不

同程度的波动现象，说明优先流路径随着土体深度的

增加变化不稳定。

注：（１）代表针阔混交林；（２）代表楠竹林。

图４　两种林地染色路径平均数量

３．３　动植物活动对优先流的影响

丰富的林地植被对 大 孔 隙 的 形 成 以 及 稳 定 性 具

有决定作用，枯落物、植物根系分泌物、土壤中大的块

石以及林地中植物细小的根系能够固 定 周 围 土 体 形

成团聚体，图５ａ，５ｂ显示了植物根系在染色剖面纵横

交叉的情况，在染色区域穿插 很 多 较 大 的 植 物 根 系，
在试验过程中 被 亮 蓝 染 成 蓝 色；图５ｃ说 明 了 根 系 对

亮蓝的“通道”作用，图５ｄ说明了腐烂根系 和 裂 隙 也

会成为水分下渗的优先路径。相 比 针 阔 混 交 林 土 壤

染色区和未染色区的根系情 况，在 楠 竹 林 中，木 本 植

物根系较稀疏，而草本植物生 长 茂 盛，虽 然 单 个 根 系

直径远小于木本植物根系，但由于草本植物生长年限

低于木本植物的生长年限，故 而 它 具 有 庞 大 的 数 量，
所以在大量的草本植物死亡后根系也会腐烂，形成大

量细小的孔隙，对水分入渗起到至关重要的作用。而

针阔混交 林 的 草 本 植 物 较 稀 疏，主 要 为 木 本 植 物 根

系，根系生长以纵向生长为主，这 为 优 先 流 的 发 展 提

供了便利，其次植物根系和根系分泌物也是食根性动

物和根系寄生生物的主要食物来源，根系的生长状况

会影响到这些土壤动物的数量，而这些动物的活动会

改变其活动范围内的土壤养分进而影 响 植 物 根 系 的

生长。说明植物根系对亮蓝下渗有一定的影响作用。
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图５　植物根系与亮蓝染色关系

４　结 论

（１）通过分析两林地不同剖面，不同深度处的染

色路径宽 度，发 现 针 阔 混 交 林 剖 面 染 色 路 径 宽 度 呈

“倒阶梯型”的变化规律。在６０ｍｍ处染色路径宽度

出现下降拐点，在此深度以下，优先流现象更加显著。

而楠竹林染色路径宽度呈Ｓ形变化规律，路径宽度曲

线下降趋势较混交林平缓，在５０ｍｍ深度处出现 下

降拐点，但是在６０～２１０ｍｍ范围内，曲 线 反 弹 现 象

较显著，说明楠竹林土壤在此 范 围 内，优 先 流 垂 直 过

程减缓，而侧向流现象明显增强。
（２）通过统计每１ｍｍ深度范围内的染色路径数

量，发现两种林地的染色路径数量均随着深度的增加

而出现较大的波动，这说明无 论 混 交 林 还 是 楠 竹 林，

在不同深度处优先流路径数 量 相 对 不 稳 定。楠 竹 林

在３０～２１０ｍｍ范围内路径数量反弹最剧烈，说明在

此范围内 分 布 着 较 多 的 优 先 流 路 径，其 发 育 程 度 较

高，与混交林相比，发生侧向流的几率较大。
（３）植物根系、土壤动物活动和大的块石形成的

通道是土壤中优先流的重要 通 道。从 剖 面 染 色 情 况

可以看到，在２００ｍｍ以上的范围内，土 体 中 分 布 着

大量的植物活根和死亡腐烂根系，在有根系的部位亮

蓝染色较深，说明植物根系对水分及其溶质的运移有

较大的影响。
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绩效水平是由过程绩效和结果绩效共同决定的，综合

绩效更多地受制于过程绩效。因此，在实施农地整理

项目后期管护时，首先应注重 管 护 过 程，管 护 过 程 规

范有序，就一定能得到好的管护绩效。
（３）从农 地 整 理 项 目 绩 效 障 碍 因 子 诊 断 结 果 来

看，管护过程中的管 护 主 体、管 护 制 度、管 护 资 金、管

护措施等４项因素对提升农地整理项 目 后 期 管 护 综

合绩效水平均有比较大的影响；障碍度较大的因子主

要包括管护主体的明确程度、巡 查 的 有 效 性、劝 阻 的

有效性、工程设施维 修 与 疏 通 的 有 效 性。因 此，为 了

取得良好的农地整理项目后期管护绩水平，应在以下

几个方面规范管护过程：① 明确管护主体，自发成立

的村级农民组织应成为农地整理项目 后 期 管 护 的 首

选主体，没有成立农民组织的 地 方，则 由 村 民 委 员 会

承担后期管护责任；② 制定切合实际的农地整理项

目后期管护的制度体系，使管护主体切实承担相应的

管护责任，规范日常管护程序，使 管 护 主 体 充 分 注 重

日常管护措施的及时性和有效性；③ 多渠道筹集农

地整理项目后期管护资金，建立健全农地整理项目后

期管护运行机制，充分调动管护主体的管护积极性和

广大农民参与监督的积极性。
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