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鲁中南花岗岩丘陵区坡耕地不同厚度
土壤中优先流的发育特征

刘 超1,2,姚光兴1,安 娟1,吴元芝1

〔1.临沂大学 资源环境学院 山东省水土保持与环境保育重点实验室,

山东 临沂276005;2.中国地质大学(北京)地球科学与资源环境学院,北京10083〕

摘 要:[目的]研究不同土壤厚度条件下坡耕地优先流发育特征,为土层浅薄条件下坡耕地灌溉效率提

高及面源污染防治提供依据。[方法]以地处北方土石山区的山东省蒙阴县花岗岩丘陵区坡耕地为例,选
取土层深度为30cm和50cm的样地,运用野外染色示踪试验法和室内图像处理技术,分析土层厚度对优

先流发育特征的影响。[结果]土壤厚度为30cm和50cm条件下平均基质入渗深度分别为11.8cm和

11.9cm,两者没有显著差异,平均优先流比分别为28.2%和29.5%,两者也没有明显差异;土壤厚度为30cm
时,9.9cm以上以基质入渗为主导,优先流发育深度范围为9.9—27.0cm;土壤厚度为50cm时,6.1cm以上

土层以基质入渗为主导,优先流发育深度范围为6.1—39.5cm;土壤厚度为50cm条件下优先流平均最大入

渗深度为34.6cm,平均长度指数为192%,平均变异系数为87.7%,均显著高于土壤厚度为30cm时的数

值;但两者平均最大入渗深度非均匀系数没有明显差异。[结论]土壤层厚度差异不影响基质入渗,但会阻

碍优先流向土壤深层的发育。
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CharacteristicsofPreferentialFlowDevelopmentinSlopeCroplandwith
DifferentSoilThicknessinGraniteHillyRegionof

CentralandSouthernShandongProvince
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2.SchoolofEarthSciencesandResources,ChinaUniversityofGeosciences(Beijing),Beijing100083,China〕

Abstract:[Objective]Thedevelopmentcharacteristicsofpreferentialflowinslopefarmlandwithdifferent
soilthicknesseswerestudied,inordertoprovideabasisforimprovingtheirrigationefficiencyandpreventing
andcontrollingthenon-pointsourcepollution.[Methods]Thegranitehillyslopecroplandin Mengyin
County,ShandongProvince,whichislocatedinthemountainousregionofNorthernChina,wastakenasan
example.Thesampleswithsoildepthof30cmand50cmwereselected,andthefieldstainingtracertest
methodandindoorimageprocessingtechnologywereusedtoanalyzetheinfluenceofsoilthicknessonthe
developmentcharacteristicsofpreferentialflow.[Results]Whenthesoilthicknesswas30cmand50cm,the
averagedepthofsubstrateinfiltrationwas11.8cmand11.9cm,respectively,andtheaveragepreferential



flowratiowas28.2%and29.5%,respectively,therewasnosignificantdifferencebetweenthetwodepths.
Whenthesoilthicknesswas30cm,substrateflowwasdominantinthesoillayerabove9.9cm,andthe
developmentdepthofpreferentialflowrangedfrom9.9to27.0cm.Whenthesoilthicknesswas50cm,
matrixflowwasdominantinthesoillayerabove6.1cm,andthedevelopmentdepthofpreferentialflow
rangedfrom6.1cmto39.5cm.Undertheconditionof50cmsoilthickness,theaveragemaximuminfiltration
depthofpreferentialflowwas34.6cm,theaveragelengthindexwas192%,andtheaveragecoefficientof
variationwas87.7%,whichweresignificantlyhigherthanthoseundertheconditionof30cmsoilthickness.
However,therewasnosignificantdifferenceinthenon-uniformitycoefficientofmaximuminfiltrationdepth
betweenthetwoconditions.[Conclusion]Thedifferenceofsoillayerthicknessdidnotaffectthesubstrate
infiltration,buthinderedthedevelopmentofpreferentialflowtodeepsoillayer.
Keywords:differentsoilthickness;preferentialflow;stainingtracermethod;earth-rockmountainousarea

  优先流是水分沿土壤中大孔隙、根孔、虫洞、裂隙

等路径向下快速入渗到达深层土壤甚至地下水的非

平衡水分运动现象[1-2],是较为常见的土壤水分运动

形式之一,优先流的发生常使灌溉和降水中的部分水

分快速流到根系分布层以下,使灌溉和降水对根区土

壤水分的补充不能达到预期效果,使上层土壤干旱持

续[3];而在水分快速运输的过程中,溶质也随水分运

移,进而导致土壤养分流失和面源污染等方面的问

题[4-5]。因此,优先流与人类的生产生活和生态安全

息息相关,因而土壤优先流研究越来越被人们重视,
成为目前土壤水文学关注的热点问题之一。学者们

多采用染色示踪[6-7]、张力渗透仪[8]、CT扫描等[9]方

法研究土壤优先流,其中染色示踪法因可以直观、清
晰地反映优先流流经区域而受到广泛的应用。已有

研究利用染色示踪法对不同土地利用类型[10-11]、植被

类型[12-13]及土壤条件包括土壤结构[14]、质地[15]、水
分条件下[16-17]优先流发育特征及产流机制进行了广

泛的探讨。也有学者们关注耕作方式对优先流发育

的影响,如陈晓冰等[18]研究西南岩溶区甘蔗地不同

耕作方式下优先流发育特征发现,粉垄耕作方式与免

耕方式相比,可降低岩溶区甘蔗地土壤优先流的发生

与发展,并在一定程度上提高土壤的保肥蓄水能力;
而王发等[19]研究发现耕作犁底层有阻碍水分入渗和

优先流产生的作用。土石山区土层浅薄,下伏基岩风

化层与犁底层类似,具有与上层土壤差异较大的质地

与结构,但下伏基岩风化层对优先流发育的作用尚不

明确,不同土壤厚度条件下土壤优先流发育特征研究

较少。鲁中南花岗岩丘陵地处北方土石山区,土层浅

薄,土壤发育程度较弱,含有大量砾石,坡耕地水土流

失及氮磷流失严重[20,21],其优先流发育程度研究较

少。因此,本文以地处鲁中南山地丘陵区的山东省蒙

阴县双河峪小流域坡耕地不同厚度土壤为研究对象,
以亮蓝染色图像变化数据为基础,利用统计学中的变

异性分析方法,结合图像分析技术中的形态学理论,

分析薄层土壤坡耕地不同土壤厚度条件下优先流发

育特征的差异,探讨北方土石山区薄层土壤对优先流

发育的影响机制,旨在为土层浅薄条件下坡耕地灌溉

效率提高及面源污染防治提供依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

本研究选择试验样地位于地处鲁中南山地丘陵

区的蒙阴县双河峪小流域。该小流域位于临沂市

饮用水水源地—云蒙湖库区(117°45'—118°23'E,

35°27'—36°20'N),地势南北高,中间低,由西向东

逐渐倾斜。山地丘陵占总面积的94%,海拔高度

170~500m,坡度10°~15°,年平均气温13.7℃,降
水主要集中在7月下旬至9月中旬,多年平均降水量

733.4mm,属暖温带大陆性季风气候。该小流域母

岩为典型花岗岩,土壤以粗骨性棕壤为主,土层厚度

常不足50cm,地下水埋深6~22m。该小流域是典

型农业小流域,坡耕地以种植花生为主,每年都用小

型机械翻耕,翻耕深度20~30cm。人为活动剧烈,
水土流失严重。为保证土壤的厚度,当地农民每隔几

年就用挖掘机深翻至50cm,将浅层风化母质挖起以

增加土壤层厚度。因而该区域花生坡耕地没有明显

的犁底层,松散土壤层下即是坚硬基岩风化层。本研

究在坡耕地选取土壤厚度不同的位置建立试验小区,
进行染色示踪试验。

1.2 染色示踪试验

依据研究区土壤厚度的不同,于2018年4月在

翻耕未起垄前的花生坡耕地上调查土壤厚度,然后选

择土壤厚度不同的(30cm,50cm)2个代表性位置,
建立宽60cm的正方形试验小区各1个,四周埋入有

机玻璃板,插入深度至土壤和基岩风化层交界处,玻
璃板露出地表高度为20cm,边缘压实,防止水分侧

渗。用玻璃胶粘贴PVC板的缝隙,防止染色剂从缝

隙中直接入渗,从而影响试验结果。
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取亮蓝染色粉末40g,加10.8L水(相当于当地

大雨降雨量)配制成4g/L为标准的亮蓝染色剂当作

示踪染料溶液。在试验样地的土壤表面,用电动喷雾

器均匀喷洒35min左右(约300ml/min)。染色剂

喷洒后,用薄膜塑料布覆盖2个样方,避免外界影响。
待染色24h后,取中间未受干扰的50cm×50cm,
以10cm为间隔挖一系列垂直剖面,开挖得到5个土

壤染色剖面,所有剖面挖掘深度均到达基岩风化层,
深度为40—60cm,用小刀和小土铲将剖面修整平

齐,用像素为1300万的佳能数码相机进行剖面的垂

直拍摄,并在拍照的同时用卷尺或者直尺作为参照,
标定染色区域的面积。

1.3 土壤物理性质测定

试验前用标准环刀分别取0—10,10—20cm和

20—30cm土壤,用于测定土壤的容重、毛管孔隙度、
非毛管孔隙度,同时取10cm×10cm×10cm土块,分
散后装入用塑封袋用于测定>2mm砾石质量含量,
并用250ml环刀取原状土结合 Hyprop导水率测定

系统测定饱和导水率。采用环刀烘干法测定土壤容

重,采用环刀浸泡法测定毛管孔隙度、总毛管孔隙度,
并计算非毛管孔隙度。将塑封袋内土样烘干,然后用

筛分法测定>2mm石砾含量,结果详见表1。

表1 试验耕地的土壤物理性质

土层深
度/cm

砾石
含量/%

容重/
(g·cm-3)

总孔隙
度/%

毛管孔
隙度/%

非毛管
孔隙度/%

饱和导水率/
(cm·d-1)

0—10 29.8 1.55 36.7 29.5 7.1 237.4
10—20 46.8 1.60 35.4 27.9 7.5 39.8
20—30 61.0 1.64 33.0 27.5 5.5 9.8

1.4 数据处理

在进行染色剖面的拍摄时,由于人为操作以及当

时拍摄的环境等因素的影响,致使所拍摄出来的图片

存在一定程度空间几何误差,需要对误差图片进行几

何校正及剪切。利用PhotoshopCS3将拍摄的垂直

染色剖面彩色图像进行几何校正、剪切、自动对比度、
光照校正、灰度、色阶、亮度以及降噪等步骤的处理,
将其转为黑白阈值图像,这样就使得染色区变为黑色

(像素值为0)、非染色区变为白色(像素值为255),利
于观测结果以及后期的比对。调整阈值使处理结果

与实际染色结果相同,将其另存储为位图格式(*.
TIF)。然后利用专业图像软件Imge-ProPlus6.0把所

得的几何校正后的水平染色图像进行滤镜处理,并输

出由 0,255 组 成 二 值 矩 阵,然 后 以 此 为 依 据 利

用Excel2016进行优先流特征分析及优先流变异

性分析,并利用SPSS20软件进行统计分析,采用

OringinPro2019和Excel2016进行绘图。本研究利

用箱图比较不同土壤厚度条件下优先流特征指数的

分布差异,并用方差分析比较两种土壤厚度条件下各

项指数差异的显著性,箱图的箱体采用的是20%~
80%的百分位数,即60%的变量落在箱体内。

1.5 优先流特征指数及变异性

1.5.1 优先流特征指数

(1)染色面积比。染色面积比指一定深度土层

中染色像素占图像宽度的比例[6],计算公式为:

DCi=
ai

A
(1)

式中:DCi 为土层深度i处染色面积比(%);ai 为深

度i处土壤染色面积(mm2);A 为深度i处图像宽度

总面积,土壤剖面宽度为500mm,即A 为500mm2。
(2)基质入渗深度。是土壤入渗由基质入渗发

展成为优先流入渗时的最大垂直深度,也是土壤优先

流发生深度[22],一般用土壤剖面中染色面积比≥
80%时的土层深度表示。

(3)最大染色深度。是染色图像中像素为0的

最大土层深度,可以指征土壤水分入渗的最大深度,
数值越大,说明土壤水分入渗越深,在一定程度上可

以反映优先流的分布深度。
(4)优先流比。是土壤整个剖面中优先流对应

的染色面积占整个土壤剖面总染色面积的比例[22]。
基于垂直剖面计算得来的土壤优先流比可以剔除基

质入渗区域的影响,从而更真实的反映优先流区在整

个染色区域的分布情况,其计算公式为:

PF= 1-
UF·W
DT

æ

è
ç

ö

ø
÷×100% (2)

式中:PF为土壤剖面优先流比(%);UF为土壤剖面

基质入 渗 深 度(mm);W 为 土 壤 剖 面 水 平 宽 度

(mm);DT为土壤剖面染色区总面积(mm2)。
(5)优先流长度指数。在竖直剖面上每一层与

上一层染色面积比之差的绝对值之和,与染色剂渗透

模式的异质性程度有关,该参数较大的土壤优先流更

发育[23]。

Li=∑
n

i=1
DC(i+1)-DCi (3)

式中:Li 为优先流长度指数(%);DC(i+1),DCi 为土

壤剖面第i+1层、第i 层对应的染色面积比(%);

n 为土壤剖面垂直土层数,本研究选取垂直剖面进行

该指标的计算,沿垂直面向下1个像素为1层,n 值

大小根据最大染色深度包含的像素数确定[12]。

1.5.2 优先流变异性

(1)土壤染色形态变异性。土壤染色形态变异

性是指不同土层深度范围内的土壤染色图像的变化
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程度,即变异系数,它可以反映土壤空间中优先流的

发育程度[6-7],表达式为:

 Cv=

1
N-1∑

N

i=1
(DCi-DCm)2

DCm
×100% (4)

式中:Cv为土壤优先流染色面积比变异系数(%);N
为土壤剖面优先流垂直土层数量;DCi 为土壤剖面

第i层对应的染色面积比(%);DCm 为优先流染色

面积比均值。
(2)最大入渗深度非均匀系数。因为实际入渗

深度很难确定,一些已有学者将最大入渗深度非均匀

系数用于分析优先流入渗的非均匀性,同时这也是优

先流发育变异性的一种表示方法[24-25]。

   Cu=
∑
m

i=1
hmax(xi,yi)-hmean

m·hmean
(5)

式中:Cu为最大入渗深度的非均匀系数;hmax(xi,

yi)为垂直剖面(xi,yi)位置处染色最大深度;hmeam

为水平方向不同位置染色最大深度的平均值;m 为

垂直剖面水平方向总像素点数,本研究取值500。

2 结果与分析

2.1 不同土壤厚度条件下优先流染色剖面空间分布

土壤厚度为30cm和50cm条件下垂直染色剖

面分布图像如图1所示,各剖面染色面积比变化及平

均染色面积比的垂直分布如图2—3所示。

  注:P1,P2,P3,P4,P5 分别为土壤厚度为30cm条件下的5个染色剖面;H1,H2,H3,H4,H5 分别为土壤厚度为50cm条件下的5各染色剖

面。下同。 图1 不同土壤厚度条件下的垂直染色剖面分布

图2 不同土壤厚度条件下各垂直剖面染色面积比
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  从5幅染色图像(图1)可以看出,随着横向距离

的变化,优先流染色面积会受到土壤结构的影响发生

变异,但总体上表现出较为一致的垂直剖面分布规

律,即表层土壤(10cm)以上染色较为均匀,随着土层

深度的增加,染色面积比呈波动减小趋势,且各剖面

之间存在一定差异(图2)。
从图2—3可以看出,染色面积比并不是随着入

渗深度的增加而单调递减,而在局部区域会出现染色

面积随入渗深度增加而增大,这主要是土壤水侧向入

渗等因素形成的。土层厚30cm条件下染色面积比在

10—15cm处开始迅速降低,最大染色深度仅到27.5cm
处,而土层厚50cm条件下染色面积比在15—20cm
处有明显降低,之后依然逐渐降低,最大染色深度接近

40cm,说明两种条件下土壤优先流发育垂直变化有

明显差异,土壤厚度较大条件下优先流发育的空间不

均匀性增大。

图3 不同土壤厚度条件下垂直剖面平均染色面积比分布

2.2 不同土壤条件下优先流形态特征差异分析

由不同土壤厚度条件下优先流发育特征指数分

布图(图4)可以看出,土壤厚度为30cm条件下,各
剖面染色面积比大于80%的基质入渗深度在9.9—

14.5cm范围内,平均为11.8cm,即9.9cm以上土层

土壤水分运动以基质入渗为主导,9.9cm以下基质入

渗逐步转变为优先流入渗;优先流最大入渗深度在

19.8—27.5cm范围内,平均为24.2cm和27.5cm以

下优先流消失,即土壤厚度为30cm时优先流发育深

度范围为9.9—27.5cm;而土壤厚度为50cm 条件

下,基质入渗深度在6.1—16.6cm平均为11.9cm,优
先流最大入渗深度在23.7—39.5cm范围内,平均为

34.6cm和39.5cm深度以下优先流消失,此时优先流

发育范围为6.1—39.5cm。方差分析结果显示两种土

壤厚度条件下基质入渗深度没有明显差异(p=0.95>
0.05),最大入渗深度差异显著(p=0.01<0.05),因而

两种土壤厚度条件下,基质入渗深度差异不明显,但是

土壤厚度为50cm条件下优先流发育范围较大。
优先流比是反映土壤优先流染色区域占整个土壤

剖面染色区域比例的优先流特征参数,其数值越大,说
明优先流现象越明显[22]。土壤厚度为30cm样地优先

流比为13.2%~38.0%,而土壤厚度为50cm样地优先

流比为19.6%~55.5%,即土壤厚度为30cm条件下,
优先流比波动范围比较小,优先流现象比较稳定;而两

者优先流比均值分别为28.2%和29.5%,方差分析结

果显示,两种土壤厚度条件下优先流比没有显著差异

(p=0.875>0.05),因此两种土壤厚度条件下优先流

发育有一定差异,但差异不显著。优先流长度指数可

以体现优先流和基质入渗的差异性,其数值越大表示

优先流程度越高[6],土层厚30cm 条件下长度指数

为133%~156%范围内,均值145%±11%,50cm
厚度条件下长度指数较高,为163%~239%,均值为

191%±32%,两者具有明显差异(p=0.018<0.05)。
因此,不同土壤厚度条件下优先流开始发育深度和优

先流比没有明显差异,而优先流发育深度范围和长度

指数有明显差异,即土壤厚度增加了优先流发育的垂

直空间,进而有利于水分垂直的入渗。

2.3 不同土壤厚度条件下优先流变异性特征

图5为土壤厚度30cm和50cm条件下染色面

积比的变异系数Cv 的分布。从图5可以看出,土壤

厚度30cm和50cm条件下优先流染色面积变异系

数范围分布为16.5%~76.4%,70.4%~99.9%,均值

分别为60.9%,87.7%,且两者差异显著(p=0.006<
0.01),说明土壤厚度增大导致优先流变异性增大。
研究表明,优先流染色面积变异系数Cv 越大优先流

发育程度越高[6,26],而且本研究土壤厚度50cm条件

下优先流长度指数和优先流最大入渗深度明显较高。
因此土壤厚度为50cm条件下土壤优先流发育程度

较高。再者,土壤厚度为30cm和50cm条件下优先

流最大 入 渗 深 度 非 均 匀 系 数 的 范 围 Cu 分 别 为
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0.12~0.35,0.23~0.39,平均值为0.22,0.30(图5),

50cm条件下优先流最大入渗深度的非均匀性有增

加趋势,但两者差异不显著(p=0.106>0.05)(图5)。

虽然两者优先流最大入渗深度有明显差异,但两者最

大入渗深度的变异性并没有显著差异,即土壤厚度并

未对最大入渗深度的非均匀性特征构成明显影响。

图4 不同土壤厚度条件下优先流发育特征值指数的分布

图5 不同土壤厚度条件下优先流发育变异性指数分布

3 讨 论

本研究采用染色示踪法对不同土壤厚度条件下

坡耕地优先流染色图像进行解析,分析北方土石山区

薄层土壤中基岩风化层存在位置对优先流发育特征

的影响,为深入探究土石山区土壤水分运移规律和坡

耕地养分流失机理提供了一定的研究基础。
土壤性质、根系生长、土壤动物活动等都是影响

优先流发育的因素[2]。本研究土壤是早春翻耕后的

土壤,土壤中几乎见不到根系、虫洞,试验前土壤没有

明显干湿过程,也不存在干湿变化形成的裂隙,因而

以上因素不是该区坡耕地土壤优先流发育形成的主

要原因。研究表明,土壤中存在的砾石有利于促进优

先流发育[27],本研究区域坡耕地频繁的机械耕作,致
使土壤中混合大量的>2mm石砾,土壤结构松散,
非毛管孔隙度高(表1),因而大量砾石存在形成的大

孔隙是该地区坡耕地土壤优先流形成的主要原因。
已有研究表明砾石含量增加可能会会使土壤大孔隙
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体积、孔隙半径和孔隙密度增加[28],本研究中随土层

深度增加坡耕地土壤的容重和石砾含量增加,总孔隙

度、毛管孔隙度和非毛管孔隙度有一定程度的降低趋

势(表1),石砾含量增加并没有伴随土壤大孔隙的增

加,这可能是受取样环刀尺寸影响,环刀内碎石尺寸

较大时,因碎石的孔隙度较小而使土壤孔隙度的测定

结果偏小。另有研究表明砾石含量对水分运移的影

响非常复杂,一方面因其促进大孔隙形成而有利于水

分入渗,另一方面因其增加入渗路径的复杂程度而延

迟水分入渗[29]。本研究中随土层深度增加砾石含量

增加,饱和导水率降低(表1),这可能是因为随砾石

含量增加入渗路径的复杂程度增大的效应超过了大

孔隙增 加 对 入 渗 的 促 进 作 用,从 而 延 迟 水 分 入

渗[30-31]。因此本研究利用基质入渗深度、最大染色深

度、优先流比、染色面积比剖面分布等研究土壤中优

先流发育特征,分析发现两种土壤厚度条件下基质入

渗深度没有显著差异,均值在11.8cm左右,这与0—

10cm 土层饱和导水率明显高于下层土壤有关(表

1)。研究中还发现两种土壤厚度条件下优先流比没

有显著差异,但土壤厚为50cm条件下最大染色深度

和长度指数明显较大。由于花岗岩风化基岩层的孔

隙度、导水率明显低于土壤层[32],土壤层和风化基岩

层的交界面与层状土壤的分层界面一样存在毛管障

碍[33],从而对水分入渗起抑制作用。土层较薄条件

下,水分到达土壤与风化基岩层交界面附近较早,受
土壤层与风化基岩层交界面的毛管障碍影响,土壤中

的空气随着水分入渗压缩到一定程度不能再压缩后

阻碍水分的入渗,进而阻碍了优先流的发育,因而风

化基岩层对优先流发育的抑制作用发生较早;而土层

较厚条件下,水分垂直入渗空间较大,相同入渗水量

条件下水分可以优先流形式入渗到接近40cm深度

附近,且空间分异较大,具有较大的长度指数。已有

研究表明基质入渗深度越大,优先流区染色面积相对

较小,优先流比便小,优先流发育程度便低[34]。虽然

本研究中两种土壤厚度条件下基质入渗深度没有显

著差异,但土壤厚度较小时优先流入渗深度和长度指

数明显较小,因而土壤厚度较薄时不利于优先流发

育,也即土石山区下伏基岩风化层所处位置变浅一定

程度上阻碍水分的垂直入渗。
已有研究[6,25]表明长度指数、变异系数均是与染

色图像异质性相关的指标,本研究不同土壤厚度条件

下长度指数和变异系数有明显差异,而且土壤厚度为

50cm时优先流长度指数和变异系数都明显高于土

壤厚度为30cm时,说明土石山区薄层土壤的厚度增

加使优先流空间分异增加,即土石山区薄层土壤下伏

基岩风化层所处深度对优先流空间分异有明显影响。
因此,水土流失导致土层变薄可能限制优先流发育及

其扩散。这一结果与王发等[19]的研究发现类似,他
们在喀斯特地区退耕洼地和耕地的研究发现耕作层

存在会限制水分的入渗,阻碍优先流产生,但加强水

分的横向扩散。鉴于此,土石山区坡耕地土壤厚度变

薄,基岩风化层所处位置变浅会阻碍深层水分入渗,
可能增加沿坡面向下的壤中流。但本研究仅是在

60cm×60cm小区基于30mm入渗水量得出的初步

结果,没有考虑沿坡面向下的水流,也没有考虑入渗

水量变化会带来怎样的结果。而有研究表明入渗水

量的增加可以促进水分向更深层运动,且随入渗水量

增加,总染色面积比和优先流长度指数增加、最大入

渗深度的非均匀性减小[24-25]。另外,付智勇[35]基于

60mm降雨量的径流小区试验研究表明土层较薄小

区比土层较厚小区具有较高的壤中流和深层入渗量。
因而入渗水量增加如果使优先流入渗到基岩风化层,
基岩风化层所处位置对优先流发育的影响可能发生

变化。因此,不同入渗水量条件下基岩风化层所处位

置对优先流发育特征的影响可能更加复杂,需要进行

进一步研究以全面探究土石山区基岩风化层所处位

置或者土壤层厚度对地表水文过程的影响。另外,水
土流失不仅导致土壤厚度变化,还会引起土壤颗粒组

成变化,水土流失导致土壤中细颗粒减少,粗颗粒所

占比例相应增加可能引起土壤大孔隙增多,进而会促

进优先流发育[36],因而水土流失条件下土壤厚度减

小、细颗粒减少对优先流发育的影响也将更加复杂,
这也是今后值得深入研究的重要问题。

4 结 论

本文利用30mm入渗水量对土石山区不同土壤

厚度坡耕地进行染色示踪试验,并对垂直染色剖面的

分布进行了图像学和统计学分析。土壤厚度为30cm
和50cm时基质入渗深度相近,优先流比没有显著差

异;但两者优先流发育范围,空间变异差异显著,最大入

渗深度分别为24.2,34.6cm(p=0.01<0.05),平均长度

指数分别为145%,192%(p=0.018<0.05),染色面积

比变异系数分别为60.9%,87.7%(p=0.006<0.01);
后者最大入渗深度的非均匀系数有增大趋势,但不明

显。因此,土石山区下伏基岩风化层所处位置变浅会

一定程度上阻碍优先流垂直入渗。
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