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荒漠绿洲湿地土壤优先流与水分入渗特征

朱钊岑１，２，刘　 冰１，∗，刘　 婵１，２，司　 瑞１，２

１ 中国科学院西北生态环境资源研究院中国生态系统网络临泽内陆河流域研究站，中国科学院内陆河流域生态水文重点实验室， 兰州　 ７３００００

２ 中国科学院大学， 北京　 １０００４９

摘要：地表水分、溶质和污染物以土壤优先流的形式下渗到深层土壤或地下水中，将导致土壤养分流失与地下水污染等问题。
因此，土壤优先流研究将为干旱区荒漠绿洲湿地水分运移与盐分积累过程提供理论依据。 以荒漠绿洲湿地为研究区，选取柽柳

灌丛、盐碱草地和杨树林，以道路为对照，采用室外染色示踪法对湿地土壤优先流特征与水分入渗进行研究。 结果表明：不同植

被类型土壤优先流入渗深度存在显著差异，其柽柳灌丛和盐碱草地几乎是杨树林和道的 ２ 倍；染色面积比随深度的增加而波动

下降，０—２０ ｃｍ 土层染色面积比占总染色面积的 ５４．４２％—８９．２７％；染色路径宽度以 ２０—２５０ ｍｍ 和＞２５０ ｍｍ 为主；优先流类型

以高相互作用混合流和非均质指流为主。 在荒漠绿洲湿地，砾石促进土壤优先流发生，增加了侧向流；同时，粗根的减少抑制了

优先流的发生；此外，土壤盐分通过影响土壤大孔隙分布而影响水分入渗过程。 因此，荒漠绿洲湿地土壤优先流与水分入渗差

异是土壤质地、根系分布与盐分离子共同作用的结果。
关键词：荒漠绿洲湿地；土壤优先流；染色示踪；染色面积比；染色路径
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湿地是水陆相互作用的自然综合体，具有丰富的生物多样性与独特的生态格局［１⁃３］。 尽管干旱区湿地面

积较小且在空间分布上呈明显的不连续状，但其作为荒漠绿洲的组成部分和重要水源，对维持干旱区生态平

衡和生态系统稳定具有重要作用［４］。 在荒漠绿洲湿地，水文条件在湿地形成、发展和衰亡整个过程中起着主

导作用［５］。 在干旱区，降水稀少，地下水和河流侧渗水是荒漠绿洲湿地的重要水分来源，河流径流变化与地

下水位的波动，导致干旱区湿地存在干湿交替的季节性变化与积盐、洗盐过程的周期性［６］，同时，受植物根系

与动物活动等影响，土壤大孔隙在干旱区湿地广泛存在［７］。 当降水发生时，土壤大孔隙作为地表水分、溶质

快速入渗的通道，从而形成土壤优先流，使水分、溶质和污染物快速入渗到深层土壤和地下水中，导致水分、养
分流失以及地下水污染风险增大［８⁃１１］。 同时，土壤大孔隙使盐分与土壤接触面积减小，降低了盐分运移过程

中土壤吸附比例，致使土壤盐分含量降低［１２］。 因此，对荒漠绿洲湿地土壤优先流研究能为干旱区湿地水分运

移与盐分累积过程提供理论依据。
土壤空间异质性是导致土壤优先流的主要原因。 尽管优先流路径占土壤体积的比例极小，但其水流速度

为均质土壤的 ４—１８ 倍［１３］，且大多数土壤饱和入渗量都是通过优先流而传导［１４］，同时土壤优先流对深层土

壤水分补给具有重要作用［１５］。 目前，国内外关于土壤优先流的研究方法有很多种［８⁃１１］，其中染色示踪法具有

直观、高可视度等优点被广泛应用到土壤水分入渗的研究中。 目前，众多学者结合染色示踪与土壤剖面染色

图像处理在不同研究区域对不同类型土壤优先流与水分下渗及其影响因素进行了大量研究［１５⁃２０］。 在干旱

区，土壤优先流的研究主要侧重于绿洲农田和荒漠植被，以揭示土壤优先流对深层土壤水分和地下水补给的

水文效应［７］。 在荒漠绿洲湿地，较浅地水位的波动导致土壤盐分不断富集，植物群落优势种群结构由物种丰

富的淡水群落向物种匮乏的耐盐性群落过渡［６］，荒漠绿洲湿地物种组成、群落结构的复杂性导致土壤优先流

与水分入渗具有较强的空间异质性和不确定性。 然而，荒漠绿洲湿地植物物种组成、群落结构及其植物根系

分配对土壤优先流与水分入渗的影响机制与反馈机理的定量研究仍是薄弱环节，使得难以反映出真实的水分

入渗和溶质迁移过程。 因此，以黑河中游荒漠绿洲湿地柽柳灌丛、盐碱草地、杨树林为研究对象，以泥质道路

为对照，通过野外染色示踪实验和室内样品分析等方法，研究不同植被类型的土壤水分入渗与染色特征差异，
探讨土壤优先流分布特征与水分入渗过程的影响机制，将为干旱区湿地水盐运移模型与盐碱化治理提供参考

依据。

１　 实验与方法

１．１　 研究区概况

研究区位于黑河中游张掖湿地保护区临泽县境内（１００°０６′Ｅ，３９°１９′Ｎ），海拔 １４２０ ｍ，是典型的荒漠绿洲

湿地。 该研究区属典型的温带干旱气候，年均降水量为 １１６．８ ｍｍ，６５％的降雨发生在 ６—９ 月，年均温 ７．６℃，
平均日照时数为 ３０５１ ｈ，年均蒸发量 ２３９０ ｍｍ，干旱指数 ２０．５［２１］。 土壤由冲积沉积形成，母质为河流洪积物，
土壤质地以粉壤为主，上层土壤结构发育较好，下层土壤仍以砂质为主，土壤结构较差。 水分来源包括降水、
地下水、河水侧向补给和农田灌溉回归水，其中以地下水和河流侧向补给为主。 经过长期的演替与人为干扰，
形成了众多的天然植被和人工植被，如冰草 （ Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ ｃｒｉｓｔａｔｕｍ）、碱蓬 （ Ｓｕａｅｄａ ｇｌａｕｃａ）、海乳草 （Ｇｌａｕｘ
ｍａｒｉｔｉｍａ）、芦苇（Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ）、柽柳（Ｔａｍａｒｉｘ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、沙枣（Ｅｌａｅｇｎｕｓ ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ）、胡杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ
ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ）、白杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ ａｌｂａ）等。
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１．２　 研究方法

１．２．１　 染色示踪实验

　 　 在研究区内，分别选择具有代表性的盐碱草地、柽柳灌丛、杨树林（１０ 年生），以对下垫面土壤、水文特

征［２２］和景观空间格局与过程有显著影响［２３］的人为踩踏泥质道路作为对照，可消除植被对土壤优先流与水分

入渗的影响。 在试验样地内，选择地形平整、植被均匀且周边植株数量基本一致的样地作为试验点。 在试验

点，首先将试验点内土体表层的枯枝、砾石移除，并将植被的地上部分用剪刀小心移除。 其次，将长 １．２ ｍ、宽
１ ｍ 的矩形铁皮框垂直砸入土体内 ２０ ｃｍ，同时用小锤将靠近铁框内壁 ３ ｃｍ 的土壤夯实，防止染料沿铁框内

壁缝隙下渗。 然后，将配好的 ５ ｇ ／ Ｌ 的亮蓝溶液 ６０ Ｌ 均匀喷洒在矩形框内的土体表面，待喷洒完毕后，用塑料

膜将铁框覆盖，确保无降水等其他水分进入，同时减少蒸发［２４⁃２５］。 在染色 ２４ ｈ 后，将矩形铁皮框小心移除，在
框内中心部分以 １０ ｃｍ 为间距垂直挖掘土壤剖面，每个剖面修整完毕后放置标尺并用数码相机进行拍照［２６］。
１．２．２　 样品采集与土壤物理性质测定

在染色剖面挖掘完毕后，沿土壤剖面以 ２０ ｃｍ 为间距采集 ５ 个环刀样与散土样；样品采集深度为染色深

度。 利用环刀样测定土壤饱和导水率和容重；散土样测定土壤机械组成（表 １）。 其中，饱和导水率用定水头

法测定，容重用烘干法测定，土壤机械组成用激光粒度仪 ＭＳ ２０００ 测定，此外，在研究期间（２０１６ 年 ４ 月—
２０１７ 年 １０ 月），在染色示踪试验点每 １０ 日沿土壤剖面以 １０ ｃｍ 间距采集土壤样品，在实验室通过 １∶５ 土水比

测定土壤电导率（ＲＪＭ ／ ＳＤＢ⁃６ 型数字温度电导率仪），同时采用称重法测定道路土壤砾石含量。
同时，沿土壤剖面以长 ２０ ｃｍ、宽 ２０ ｃｍ、高 １０ ｃｍ 为单位挖掘土体以采集 ０—８０ ｃｍ 根系，将根系洗净后依

据直径分为粗根（直径＞２ ｍｍ）和细根（直径≤２ ｍｍ），之后烘干至恒重，测定土壤剖面不同土层根系生物量密

度（图 １）。

表 １　 土壤物理性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ

植被类型
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｆａｒｍ

土壤深度
Ｄｅｐｔｈ ／ ｃｍ

机械组成
Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ／ ％

粘粒 Ｃｌａｙ
（＜２ μｍ）

粉粒 Ｓｉｌｔ
（２—５０ μｍ）

砂粒 Ｓａｎｄ
（５０—２０００ μｍ）

饱和导水率
Ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ

ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ／
（ｃｍ ／ ｈ）

容重
Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ／
（ｇ ／ ｃｍ３）

柽柳灌丛 ０—２０ ３．２９±０．４１ ３３．９１±１．８７ ６２．８０±２．８６ ２．２３±１．８７ １．２７±０．０５

Ｔａｍａｒｉｘ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ２０—４０ ６．１５±１．０５ ６８．４４±３．０２ ２５．４１±１．４７ １．２０±０．８７ １．２９±０．０３

４０—６０ １．０９±１．２８ １１．７２±１．２０ ８７．１９±２．８４ ０．２９±０．１８ １．３６±０．０１

６０—８０ ０．０２±０．０１ ３．８３±２．１４ ９６．１５±１．８３ ６．２０±０．４９ １．３８±０．０２

盐碱草地 ０—２０ ４．８５±１．５４ ６１．７７±２．１１ ３３．３８±３．５８ １．５４±０．２３ １．３０±０．０９

Ｓａｌｉｎｅ⁃ａｌｋａｌｉ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ２０—４０ ６．０８±１．１０ ８２．７７±２．９３ １１．１５±０．４９ １．４５±０．９９ １．３６±０．０４

４０—６０ ０．６８±０．３７ ７．１４±０．５２ ９２．１８±２．０８ ２．００±０．３０ １．３５±０．０３

６０—８０ ０．１８±０．０８ ３．９２±１．６２ ９５．９０±１．９５ １．５７±１．１５ １．３８±０．０４

杨树林 Ｐｏｐｌａｒ ｆｏｒｅｓｔ ０—２０ ０．９８±０．１０ ６．４６±１．３５ ９２．５６±５．８４ ２．７８±０．４４ １．４２±０．０１

２０—４０ １．０４±０．４８ ７．３９±３．２９ ９１．５７±２．２９ １．８２±０．５４ １．４８±０．０３

道路 Ｐａｔｈ ０—２０ １．６８±１．０２ １５．１８±０．８３ ８３．１４±３．１７ ０．２７±０．２５ １．５０±０．０４

２０—４０ ８．３３±０．８５ ８８．２６±０．８７ ３．４１±０．５２ ０．４４±０．１３ １．４５±０．０５

１．２．３　 图像处理与数据分析

参照 Ｊａｎｓｓｅｎ 和 Ｌｅｎｎａｒｔｚ［２７］染色图像处理方法，首先利用 Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ 将染色图像进行校正、裁剪，然后利用

Ｉｍａｇｅ 对裁剪后的图像进行二值化处理，最后将二值化图像用 Ｍａｔｌａｂ 分析，得到染色面积比和染色路径等水

流形态学参数。 其中，染色面积比为土壤剖面内染色面积占整个土壤剖面面积的百分比。 染色路径包括染色

路径数和染色路径宽度，染色路径数指垂直土壤剖面图像中，每行像元中所有染色路径的数量；染色路径宽度

指每条染色路径所对应的实际土壤宽度。 结合染色路径数和染色路径宽度可表征优先流的连通性和分支性。
染色路径数的增大伴随着染色路径宽度的降低，表征土壤优先流具有更多的分支，土壤水分入渗以低相互作
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图 １　 根系生物量分布

Ｆｉｇ．１　 Ｒｏｏｔ Ｂｉｏｍａｓｓ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

用混合流为主；反之，染色路径数的减少伴随着染色路径宽度的增大，表征土壤优先流连通性更好，土壤水分入

渗以均质流或高相互作用混合流为主［２６］。 结合土壤质地与实际染色状况，参照 Ｗｅｉｌｅｒ 和 Ｆｌüｈｌｅｒ［２８］的土壤优先

流类型分类标准，确定荒漠绿洲湿地土壤染色路径宽度划分标准为＜２０ ｍｍ、２０—２５０ ｍｍ 和＞２５０ ｍｍ （表 ２）。

表 ２　 土壤优先流分类标准

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｒｉｔｅｒｉａ ｆｏｒ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｆｌｏｗｓ

优先流类型
Ｔｙｐｅ ｏｆ ｐｒｅｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｆｌｏｗ

染色流态
Ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｄｙｅｄ ｆｌｏｗ

染色路径宽度百分比率
Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｓｔａｉｎｉｎｇ ｐａｔｈ ｗｉｄｔｈ

＜２０ ｍｍ ＞２５０ ｍｍ

均质流
Ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ ｆｌｏｗ ＜２０％ ＞６０％

非均质指流
Ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ｆｉｇｕｒｅ ｆｌｏｗ ＜２０％ ３０％—６０％

高相互作用混合流
Ｈｉｇｈｌｙ ｉｎｔｅｒａｃｔｅｄ ｍａｃｒｏｐｏｒｅ ｆｌｏｗ ＜２０％ ＜３０％

低相互作用混合流
Ｐｏｏｒｌｙ ｉｎｔｅｒａｃｔｅｄ ｍａｃｒｏｐｏｒｅ ｆｌｏｗ ＞５０％ ＞２０％

混合作用大孔隙流
Ｍｉｘｅｄ ｍａｃｒｏｐｏｒｅ ｆｌｏｗ ２０％—５０％ ＜２０％
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　 　 本文垂直剖面染色数据（染色面积比、染色路径数和染色路径宽度）和土壤优先流类型均采用土壤垂直

剖面染色图像的均值。 染色路径数与染色面积比和染色路径宽度，根系与染色面积和染色路径的相关性分析

采用 ＳＰＳＳ ２２．０ 进行 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析。

２　 结果与分析

２．１　 土壤优先流分布特征

在荒漠绿洲湿地，对各种植被类型土壤剖面的染色图像进行研究（图 ２），黑色代表染色区域。 在不同植

被类型中，土壤优先流染色深度存在显著差异，柽柳灌丛和盐碱草地水流入渗深度较深，杨树群落和道路较

浅。 盐碱草地 ０—４０ ｃｍ 染色呈均匀分布，其余试验点均出现不同程度的分支；柽柳灌丛呈现连续均匀和狭长

的两个分支；杨树群落 ０—１８ ｃｍ 染色均匀分布，１８ ｃｍ 以下呈现连续均匀的两个分支；道路土壤呈现连续均

匀但染色深度差异极大的两个分支。

图 ２　 优先流垂直分布图像

Ｆｉｇ．２　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｆｌｏｗ

２．２　 土壤染色面积比

在荒漠绿洲湿地，０—８０ ｃｍ 土壤剖面总染色面积比的最大值为盐碱草地（３９．５４％），其次为柽柳灌丛

（３７．２１％）、杨树群落（３０．２０％）和道路（１６．３７％）（图 ３）。 土壤剖面染色深度顺序为柽柳灌丛（７４ ｃｍ） ＞盐碱

草地（７２ ｃｍ）＞杨树群落（３９ ｃｍ）＞道路（３８ ｃｍ）。
在各种植被类型中，不同深度土层的土壤染色面积比存在显著差异（图 ３，表 ３）。 在 ０—２０ ｃｍ 土层，染色

面积比均随深度增加而下降，其中道路下降幅度达 ４０． ５８％—８１． ８５％，其次顺序为杨树群落 （１９． ０１％—
７９．２８％）、柽柳灌丛（２５．２５％—３５．４７％）和盐碱草地（６．０２％—２４．２４％）。 在 ２０—４０ ｃｍ 土层，杨树群落和道路

土壤染色面积急剧下降，分别在 ３９ ｃｍ 和 ３８ ｃｍ 处完全消失；盐碱草地下降幅度（８１．１７％—９７．０３％）大于柽柳

灌丛（７．３６％—７４．３１％），且盐碱草地染色区域急剧减少主要位于 ３０—４０ ｃｍ 土层。 在 ４０ ｃｍ 土层以下，柽柳

灌丛和盐碱草地染色区域总体呈下降趋势，但是部分土层出现显著增加。 其中，６０—６７ ｃｍ 土层柽柳灌丛染

色面积显著增加，染色面积比达 ３２．８０％；盐碱草地则在 ５０—５３ ｃｍ、６５—７２ ｃｍ 重新出现染色区域。
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图 ３　 土壤剖面不同位点染色面积比

Ｆｉｇ．３　 Ｓｔａｉｎｅｄ ａｒｅａ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｐｒｏｆｉｌｅｓ

表 ３　 不同深度土层染色图像形态学参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｙｅ ｔｒａｃｅｒ ｉｍａｇｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｔ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ

采样区
Ｓａｍｐｌｉｎｇ ａｒｅａ

染色深度
Ｄｅｐｔｈ ／ ｃｍ

染色面积比
Ｓｔａｉｎｅｄ ａｒｅａ ｒａｔｉｏ ／ ％

染色路径数
Ｓｔａｉｎｅｄ ｐａｔｈ ｎｕｍｂｅｒ

染色路径宽度 Ｓｔａｉｎｅｄ ｐａｔｈ ｗｉｄｔｈ ／ ％

＜２０ ｍｍ ２０—２５０ ｍｍ ＞２５０ ｍｍ

柽柳灌丛 ０—２０ ８０．９９ １２ ４．７０∗∗ ２９．０７∗∗ ４７．２２∗∗

Ｔａｍａｒｉｘ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ２０—４０ ４７．７２ ８ ３．１１∗∗ ２０．９７ ２３．６４∗∗

４０—６０ １２．１０∗∗ ５ ２．１２∗∗ ７．８８∗∗ ２．１０∗∗

６０—７４ １１．４５∗∗ ４ １．１２∗∗ １０．３３∗∗ ０

盐碱草地 ０—２０ ９３．０８∗∗ ５ １．０８∗∗ ２６．５３∗∗ ６５．４７∗∗

Ｓａｌｉｎｅ⁃ａｌｋａｌｉ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ２０—４０ ６１．５２ ７ ２．３９∗∗ ２７．６４∗ ３１．４９∗∗

４０—６０ １．６０∗∗ ２ ０．７１∗∗ ０．８９∗∗ ０

６０—７２ ３．２９∗∗ ２ ０．３９∗∗ ２．９０∗∗ ０

杨树林 Ｐｏｐｌａｒ ｆｏｒｅｓｔ ０—２０ ８９．８７∗∗ ４ １．５９∗∗ ２０．２７∗∗ ６８．００∗∗

２０—３９ ３２．５５∗∗ ５ ２．３０∗∗ ２５．９６∗∗ ４．２９∗

道路 Ｐａｔｈ ０—２０ ５８．４６ １０ ２．９３∗∗ ３８．１４∗∗ １７．３９

２０—３８ ７．８１∗∗ ３ ０．５５∗∗ ６．４７∗∗ ０．７９

　 　 ∗和∗∗分别表示染色路径数与染色面积比、染色路径宽度在 ０．０５ 和 ０．０１ 水平上的显著相关

随土壤深度的增加，不同植被类型土壤剖面染色面积比波动变异程度均呈现先增大再减小的趋势，但波

动变异程度存在显著差异（图 ４）。 总体上，道路＞杨树群落＞盐碱草地＞柽柳灌丛；其中土壤染色面积波动较

大的土层分别为，柽柳灌丛 ２４ ｃｍ 以下，盐碱草地 １９—３２ ｃｍ，杨树群落 １６ ｃｍ 以下和道路 ５ ｃｍ 以下。
２．３　 染色路径数和染色路径宽度

湿地不同植被类型土壤剖面染色路径数均随土壤深度的增加而逐渐降低，但最大染色路径数及其出现深

度存在较大差异（图 ５）。 在土壤剖面染色深度内，平均染色路径数为灌丛（６．６１）＞道路（５．６１）＞白杨林（３．４０）
＞草地（３．３６）。 柽柳灌丛和道路染色路径数最大值均出现在表层土壤，随土壤深度增加，总体上剖面染色路

径数变化规律表现为持续降低的趋势；盐碱草地和杨树群落最大值出现在中层土壤，其变化规律表现为先增

加再降低。
染色路径宽度显示，土壤优先流染色路径以 ２０—２５０ ｍｍ 和 ＞ ２５０ ｍｍ 为主，占剖面总染色面积的

９２．７９％—９７．２１％；除道路外，＞２５０ ｍｍ 染色区域均大于 ２０—２５０ ｍｍ（图 ６）。 不同植被类型相同深度土层染
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图 ４　 土壤剖面平均染色面积变化

Ｆｉｇ．４　 Ａｖｅｒａｇｅ ｓｔａｉｎｅｄ ａｒｅａ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｐｒｏｆｉｌｅｓ

ａｖ：平均值 Ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ；ｓｔｄ：标准差 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

图 ５　 土壤剖面不同位点染色路径数

Ｆｉｇ．５　 Ｓｔａｉｎｅｄ ｐａｔｈ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｐｒｏｆｉｌｅｓ
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色路径宽度存在较大差异，染色区域主要集中于 ０—２０ ｃｍ 土层，占剖面总染色面积比的 ５４．４２％—８９．２７％；除
道路染色路径宽度主要为 ２０—２５０ ｍｍ 外，其余均以＞２５０ ｍｍ 为主，且＜２０ ｍｍ 染色区域占比较低（１．０８％—４．
７０％）。 ２０—４０ ｃｍ 土层，杨树群落和道路以 ２０—２５０ ｍｍ 为主，而柽柳灌丛和盐碱草地以 ２０—２５０ ｍｍ 和＞２５０
ｍｍ 为主。 在 ４０ ｃｍ 以下土层，柽柳灌丛和盐碱草地以 ２０—２５０ ｍｍ 为主，但柽柳灌丛仍有＞２５０ ｍｍ 染色区域

出现。

图 ６　 土壤剖面不同染色路径宽度分布

Ｆｉｇ．６　 Ｓｔａｉｎｅｄ ｐａｔｈ ｗｉｄｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｐｒｏｆｉｌｅｓ

２．４　 土壤优先流类型

结合染色路径宽度和土壤优先流分类标准，不同植被类型土壤水流类型呈现明显优先流特征，整体上为

非均质指流—高相互作用大孔隙流（图 ７）。 除道路外，其他植被群落均出现均质流，但均质流强度存在明显

差异，杨树群落（０—１９ ｃｍ）＞盐碱草地（０—１４ ｃｍ）＞柽柳灌丛（６—１６ ｃｍ）。 同时除杨树群落外，不同植被类型

均存在非均质指流，其分布范围存在显著差异，灌丛分布于 ０—２ ｃｍ 和 １６—２１ ｃｍ，草地分布于 １４—３４ ｃｍ，道
路分布于 ０—１０ ｃｍ。 高相互作用混合流除柽柳灌丛在上层土壤 ２—５ ｃｍ 有分布外，其余均分布于下层土壤。

３　 讨论

３．１　 湿地不同植被类型对水分入渗与染色分布特征的影响

染色示踪剂能提供水分在土壤中分布状况的视觉信息［２０］，通过反映水分入渗与染色分布以揭示湿地土

壤优先流分布特征。 在荒漠绿洲湿地，不同植被类型土壤容重、质地、孔隙度、根系及生物活动等存在的显著

差异性［７⁃１１］，显著影响湿地水分入渗过程与染色分布特征。 在荒漠绿洲湿地，尽管乔木比草地能更有效的垂

直向下传递水分［２９］，但是盐碱草地染色深度为杨树群落的 １．８５ 倍，同时盐碱草地染色面积最大。 然而，这与

Ａｌａｏｕｉ 等［２９］关于森林与草地的研究结果不一致，因为在他们的试验点土壤粘粒含量较高、结构较紧实，粘土

延迟了水分进入大孔隙的过程，减少了优先流的发生。 在荒漠绿洲湿地，土壤粘粒含量较少，砂粒含量极高，
且结构较松散（表 １），水流进入大孔隙的时间较短；同时，砂土对优先流的发生有一定的促进作用［２０］。 尤其
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图 ７　 土壤优先流类型

Ｆｉｇ．７　 Ｔｙｐｅ ｏｆ ｐｒｅｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｆｌｏｗ

是杨树群落砂粒含量＞９０％，水分入渗过程中各水流通

道距离较近且通道宽度相近，导致其水分入渗过程中均

质流（０—１９ ｃｍ）占比较大，染色路径以＞２５０ ｍｍ 为主。
此外，柽柳灌丛与盐碱草地土壤质地相近且二者染色面

积相近，但柽柳灌丛染色深度比盐碱草地大，表明柽柳

灌丛水分垂直向下传递效率较盐碱草地高，与 Ｍｅｉ
等［２０］研究结果相符。 因此，土壤异质性是形成优先流

的根本原因。
研究表明砾石与土壤间的缝隙为土壤优先流能提

供快速入渗的通道［１９］，并通过改变土壤孔隙密度、半径

与孔隙间的联通性将对土壤水分入渗的产生重要的影

响［３０⁃３１］。 在荒漠绿洲湿地，道路 ０—２０ ｃｍ 土层砾石含

量达 １４．６５％，导致道路 ０—２０ ｃｍ 染色路径数增多（图
５），染色路径以 ２０—２５０ ｍｍ 为主（图 ６），没有均质流

发生（图 ７）；同时，砾石促进侧向水流增加，导致＞２５０
ｍｍ 染色区域出现。 然而，柽柳灌丛、盐碱草地和杨树

林地砾石含量均低于 ２％，染色路径数减小，染色路径

宽度＞２５０ ｍｍ 的分布区域较多，土壤均质流分布范围

较大。 因此，砾石促进荒漠绿洲湿地土壤优先流发生，
提高了水流通道的连通性，增加了侧向流。
３．２　 荒漠绿洲湿地根系、土壤盐分对土壤优先流的影响

在荒漠绿洲湿地，植物根系能为土壤中水和空气提供储存空间［３２］，其分布方式影响着土壤孔隙度、导水

率和容重等土壤物理性质［３３］，改变土壤空间异质性。 同时，水分可以通过根系与周边土壤的非均质界面快速

向下运动，对优先流的产生具有重要作用［１５，３１］。 柽柳灌丛细根比盐碱草地少，但下层土壤粗根较多（图 １），
因此其水流通道连通性比盐碱草地差，但下层土壤水流通道较多，导致在 ０—４０ ｃｍ 土壤中盐碱草地染色区域

较大；４０ ｃｍ 以下土壤柽柳灌丛染色区域较多且染色深度较大（表 ３）。
在荒漠绿洲湿地，灌丛细根生物量与染色路径数量和染色路径宽度＜２０ ｍｍ 的染色面积呈极显著正相关

（Ｐ＜０．０１），相关性系数为 ０．９１３ 和 ０．８９８；草地细根生物量与染色路径宽度＞２５０ ｍｍ 的染色面积呈现显著正相

关（Ｐ＜０．０５），相关性系数为 ０．７３７；其余根系生物量与染色面积、染色路径数量和染色路径宽度的相关性均不

显著（表 ４）。 表明细根较粗根在荒漠绿洲湿地水分入渗过程中具有更重要作用。 其主要原因是水分通过土

壤孔隙运动的作用力主要是重力和类似于毛管力的一种吸附力［３４］。 细根在水分运动中能起到类似毛管的作

用［３２］，可以使水分逐渐向细根分布区运动，因此在水分入渗过程中细根比粗根具有更重要的作用。
然而，许多研究认为植物根系与染色面积、染色路径呈现显著正相关关系［１８， ３５］。 例如，刘目兴和杜文

正［１８］及田香姣等［３５］实验地点位于亚热带季风湿润山地，植被为常绿阔叶林，根系分布广泛且以粗根为主，土
壤粘粒含量较荒漠绿洲湿地高、结构较好，土壤空间异质性较大，增加了根系对优先流的影响。 然而，在荒漠

绿洲湿地，地下水埋深较浅，土壤盐渍化严重（图 ８），植被生长受到严重的盐分胁迫［３６］，从而粗根所占比例减

小（图 １），导致土壤优先流减小。 同时，湿地土壤砂粒含量较高，土壤结构较松散，水分下渗通道多且连通性

好，减弱了根系对水分入渗的影响。 因此，在荒漠绿洲湿地，土壤优先流与水分入渗差异是土壤质地、根系分

布与盐分离子共同作用的结果。
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表 ４　 根系生物量与染色面积、染色路径数量和染色路径宽度的相关分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｓｔａｉｎｅｄ ａｒｅａ， ｓｔａｉｎｅｄ ｐａｔｈ ｎｕｍｂｅｒ， ｓｔａｉｎｅｄ ｐａｔｈ ｗｉｄｔｈ

采样区
Ｓａｍｐｌｉｎｇ ａｒｅａ

分析参数
Ａｎａｌｙｓｉｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒ

染色面积
Ｓｔａｉｎｅｄ ａｒｅａ

染色路径数
Ｓｔａｉｎｅｄ ｐａｔｈ ｎｕｍｂｅｒ

染色路径宽度 Ｓｔａｉｎｅｄ ｐａｔｈ ｗｉｄｔｈ

＜２０ ｍｍ ２０—２５０ ｍｍ ＞２５０ ｍｍ

柽柳灌丛 总根系生物量 ０．１１８ ０．３３７ ０．３８０ ０．０９４ ０．１００

Ｔａｍａｒｉｘ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ 粗根生物量 －０．４８５ －０．３８７ －０．３１６ －０．５５７ －０．４４２

细根生物量 ０．７０３ ０．９１３∗∗ ０．８９８∗∗ ０．７４７ ０．６２９

盐碱草地 总根系生物量 ０．４６７ －０．０８６ －０．２２９ －０．０６３ ０．６５０

Ｓａｌｉｎｅ⁃ａｌｋａｌｉ ｇｒａｓｓｌａｎｄ 粗根生物量 ０．１４３ －０．２３２ －０．２３４ －０．２６７ ０．３１４

细根生物量 ０．５７０ －０．００６ －０．２０１ ０．０４２ ０．７３７∗

杨树林 Ｐｏｐｌａｒ ｆｏｒｅｓｔ 总根系生物量 ０．６３２ ０．５１９ ０．４１９ ０．５４１ ０．２７３

粗根生物量 ０．３７５ ０．６６５ ０．６０３ ０．６６０ －０．０２０

细根生物量 ０．８６０ －０．４８９ －０．６１５ －０．３９８ －０．９２１

道路 Ｐａｔｈ 总根系生物量 －０．２２７ －０．３１４ －０．３０２ －０．３９９ ０．０４１

粗根生物量 －０．５３９ －０．６８７ －０．７３８ －０．７９２ －０．０９７

细根生物量 ０．４９６ ０．６１１ ０．６８９ ０．０６７１ ０．１６２

　 　 ∗和∗∗分别代表在 ０．０５ 和 ０．０１ 水平上显著相关

图 ８　 不同位点土壤电导率平均值

Ｆｉｇ．８　 Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

在荒漠绿洲湿地，除染色路径数和染色路径宽度 ２０—２５０ ｍｍ 呈正相关外，其余指标均与土壤电导率呈

现负相关（表 ５）。 因为水是土壤盐分运移的载体，盐分运移通道与水流通路基本一致［３７］，表现为土壤电导率

与染色路径数的变化趋势一致。 此外，土壤盐碱化导致土壤板结，土壤水流通道直径减少，从而使土壤小空隙

（＜２０ｍｍ 染色路径宽度）与土壤大孔隙（ ＞２５０ｍｍ 染色路径宽度）数量减少，导致土壤优先流以 ２０—２５０ ｍｍ
为主。 与此同时，土壤板结致使水流面积减小，相应地染色面积随之减小，表现为土壤电导率与土壤染色面积

呈现负相关。 因此，在荒漠绿洲湿地，土壤盐分通过影响土壤大孔隙分布而影响土壤优先流与水分入渗过程。

表 ５　 土壤电导率与染色面积、染色路径数量和染色路径宽度的相关分析

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｓｔａｉｎｅｄ ａｒｅａ， ｓｔａｉｎｅｄ ｐａｔｈ ｎｕｍｂｅｒ， ｓｔａｉｎｅｄ ｐａｔｈ ｗｉｄｔｈ

染色面积
Ｓｔａｉｎｅｄ ａｒｅａ

染色路径数
Ｓｔａｉｎｅｄ ｐａｔｈ ｎｕｍｂｅｒ

染色路径宽度 Ｓｔａｉｎｅｄ ｐａｔｈ ｗｉｄｔｈ

＜２０ ｍｍ ２０—２５０ ｍｍ ＞２５０ ｍｍ

土壤电导率
Ｓｏｉｌ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

－０．４８５ ０．２７９ －０．２３５ ０．５４０ －０．６９９

８８９３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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４　 结论

通过室外染色示踪实验研究荒漠绿洲湿地土壤优先流与水分入渗特征，得出以下结论：（１） 在荒漠绿洲

湿地，土壤优先流有土壤基质、植物根系与盐分离子共同影响，但土壤本身的物理性质是根本因素。 （２） 均质

流在不同植被类型的水分入渗过程中广泛存在，砾石通过促进水流通道的连通性，显著增加侧向流，促进了土

壤优先流的发生。 （３） 植物根系与染色特征相关性不显著，粗根的减少抑制了优先流的发生。
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