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黄河三角洲刺槐群落土壤优先流及养分分布特征

解璐萌１ꎬ３ꎬ张英虎２ꎬ张明祥１ꎬ３ꎬ张振明１ꎬ３ꎬ∗

１ 北京林业大学生态与自然保护学院ꎬ北京　 １０００８３

２ 南京林业大学林学院ꎬ南京　 ２１００３７

３ 北京林业大学黄河流域生态保护国家林业和草原局重点实验室ꎬ北京　 １０００８３

摘要:黄河三角洲湿地面临严重的水资源短缺、湿地退化、土壤盐碱化等问题ꎬ湿地土壤干旱缺水ꎬ土壤收缩产生裂隙等优先流

路径ꎬ在小尺度上改变湿地内部以及湿地板块之间水文连通性ꎬ小尺度水文效应往往制约大尺度水文连通性ꎬ基于当前社会对

湿地修复的迫切需求ꎬ从小尺度对水文连通研究有必要加以重视ꎮ 然而ꎬ目前的研究多集中在大尺度水文连通的阐述ꎬ为进一

步明确黄河三角洲湿地小尺度水文连通和养分随优先流路径运移分布情况ꎬ以此区域典型刺槐群落为研究对象ꎬ基于室外染色

示踪实验和室内图像处理技术ꎬ分析土壤优先流形态和分布特征ꎬ并探究优先流和土壤养分含量之间的关系ꎮ 结果表明:(１)
刺槐群落染色面积比随土壤深度变化主要包括 ２ 个阶段ꎬ第一阶段:优先流和基质流相互影响作用显著ꎬ第二阶段:优先流和基

质流相互作用不显著ꎬ优先流强度逐渐增强ꎬ明显存在指流现象ꎬ极少部分管流现象ꎮ (２)刺槐群落染色面积比、基质流深度和

百分之五十染色深度的数值较大ꎬ优先流区染色面积比较小ꎬ基质流深度发生在土壤深 １０—１５ ｃｍ 区间ꎬ该类型植被群落水流

均匀入渗深度较大ꎬ优先流和基质流相互作用程度大ꎬ水文连通性较高ꎮ (３)优先流区土壤有机碳、有机质、全氮、全磷和有效

磷含量值均高于基质流区ꎻ(４)土壤优先流区染色面积比与 ５ 种养分指标均呈负相关关系ꎬ有机碳、有机质和有效磷含量受优

先流路径影响显著ꎮ (５)土壤中有机碳、有机质和有效磷含量在一定程度上可以衡量土壤优先流发育水平ꎮ 研究结果可为黄

河三角洲湿地生态系统保护和管理提供参考ꎮ
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ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｃａｎ ｍｅａｓｕｒｅ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｐｒｅｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｆｌｏｗ ｔｏ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｅｘｔｅｎｔ. Ｔｈｅｓｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｃａｎ

ｐｒｏｖｉｄｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ ｆｏｒ ｗｅｔｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａꎻ ｐｒｅｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｆｌｏｗꎻ Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ Ｌｉｎｎꎻ ｄｒｙ ｔｒａｃｅｒꎻ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ

黄河三角洲盐沼湿地是太平洋西海岸重要的生态屏障ꎬ为东亚￣澳大利西亚迁飞区候鸟提供大量栖息地ꎬ
具有很高的生态和社会价值[１]ꎮ 黄河三角洲湿地地下水埋藏浅矿化度高[２]ꎬ蒸发量大ꎬ可溶性盐类易随水流

上升蒸发、浓缩[３]ꎬ加上人为活动和气候变化的影响ꎬ湿地退化、土壤盐碱化[４]等问题不容忽视ꎮ 这些问题的

出现会影响湿地生态功能的发挥ꎬ改变湿地内部及湿地斑块之间的水文连通性[５]ꎮ 基于对湿地修复的需求ꎬ
众多学者从较大尺度研究了黄河三角洲水文连通特征[６￣８]ꎬ但小尺度水文效应往往会制约大尺度水文连

通性ꎮ
土壤理化性质的异质性ꎬ如土壤质地、结构、大孔隙度、容重等会导致水分和溶质的传输移动速度出现变

化[９￣１１]ꎬ该变化也与土壤连通孔隙网密切相关[１２]ꎬ土壤中动物洞穴、植被根系形成的根孔隙通道沿土壤剖面

垂向分布ꎬ导水效应显著ꎬ这种水分和溶质绕过土壤基质非均匀流动现象称为优先流[１３]ꎮ 土壤优先流不仅会

影响地表水和地下水的稀缺性和安全性ꎬ而且还影响到土壤中物理水文过程ꎬ更好地理解优先流有助于理解

土壤的生态和水文功能ꎮ 研究表明ꎬ优先流现象可以在土壤中稳定存在数十年[１４]ꎬ导致土壤优先流区和基质

流区之间的生物化学参数存在差异[１５￣１６]ꎬ容易造成资源的异质化ꎬ土壤优先流联结驱动的植被与土壤水分、
养分之间的动态耦合机制ꎬ是影响群落组成结构、分布格局与演变过程的重要驱动力[１７]ꎮ 与土壤基质流区相

比ꎬ森林土壤优先流区具有较高的微生物生物量、有机碳含量和较高的氮循环速率[１８]ꎮ 黄河三角洲区域土壤

优先流的研究对土壤养分运移和分布的关注度不高ꎬ如果能更广泛地考虑土壤物理、土壤化学、土壤生物学和

植物生理学的作用ꎬ可以更好地评价和预测土壤水文学中的优先流[１９]ꎮ
在相关研究当中ꎬ染色示踪技术是标记湿地优先流路径的常用方法[２０￣２１]ꎬ相比较计算机断层扫描技术和

核磁共振技术ꎬ该方法操作方便ꎬ节省资源ꎮ 本研究应用染色示踪技术ꎬ结合图像定量分析ꎬ得到土壤剖面指

标ꎬ揭示黄河三角洲刺槐群落垂向土壤优先流特征ꎬ了解该区域小尺度水文连通状况ꎻ并结合土壤性质ꎬ探究

土壤优先流和土壤养分分布的关系ꎬ为保护区域生态环境提供理论指导ꎮ
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１　 研究区地区与研究方法

１.１　 研究区概况

　 　 研究区位于山东省东营市黄河三角洲国家级自然保护区 (图 １)ꎬ地理坐标为 ３７° ３５′—３８° １２′ Ｎ、
１１８°３３′—１１９°２０′ Ｅꎮ 保护区内主要划分为陆上、潮滩、潮下带 ３ 种地貌类型ꎬ主要土壤类型为潮土和盐土ꎬ成
土母质为黄河冲积物ꎮ 气候属于暖温带大陆性季风气候ꎬ四季分明ꎬ冬寒夏热ꎬ降水量年际变化大ꎬ季节分配

不均ꎮ
保护区内植被类型主要包括落叶阔叶林、沼泽植被和盐生植被ꎬ其中刺槐林主要为人工林ꎬ分布在一千

二、大汶流自然保护区和黄河故道东侧ꎬ是我国现存面积最大的刺槐人工林[２２]ꎮ 其中黄河口管理站刺槐林林

龄平均在 ２０ａ 以上ꎬ黄河故道东侧刺槐林林龄在 ２０ａꎬ分布生境多系由黄河泛滥改道形成的新淤土地ꎬ海拔高

２—３ ｍꎬ土壤肥沃ꎬ土壤含盐量在 ０.３％以下ꎮ

图 １　 研究区位置及刺槐群落植被长势

Ｆｉｇ.１ 　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ Ｌｉｎｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

１.２　 研究方法

１.２.１　 样地布设

在刺槐群落(经纬度:３７°４８′００″ Ｎꎬ１１９°００′４５″ Ｅꎬ海拔:４.０ ｍ)中随机选择了 ＣＨ１、ＣＨ２、ＣＨ３(相距大于

３ ｋｍ)３ 个小区ꎬ小区内地势平坦、湿地斑块常年无积水ꎬ实验前一周没有降水ꎬ除去样地内杂草及枯落物ꎬ除
杂过程中尽量减少对土壤表面的扰动ꎬ以样树为中心ꎬ设置面积大小为 １.２ ｍ×１.２ ｍ 的正方形样方ꎮ
１.２.２　 野外染色实验

配置浓度为 ４ ｇ / Ｌꎬ体积为 ５０ Ｌ 的亮蓝溶液ꎬ使用人工喷壶均匀施加至样方土壤表面ꎬ待亮蓝染色示踪液

施加完成后ꎬ用塑料薄膜覆盖样方ꎬ以减少降雨冲刷或地表蒸发ꎮ 待亮蓝染色液施加 ２４ ｈ 之后ꎬ选取样地中

间部分 １.０ ｍ×１.０ ｍ(长和宽)为研究采样区ꎬ以消除边界效应ꎬ开挖垂向剖面ꎮ 垂向剖面切片之间距离为

１０ ｃｍꎬ在 ０ ｃｍ、１０ ｃｍ、２０ ｃｍ、３０ ｃｍ、４０ ｃｍ、５０ ｃｍ 处共开挖 ６ 个垂向剖面ꎬ垂向剖面制取、修正完毕之后ꎬ用数

码相机拍照ꎬ垂向剖面最低开挖深度视亮蓝最大染色深度而定ꎬ野外染色样地实验图见图 ２ꎮ
１.２.３　 土壤理化测定

实验开始前ꎬ从每个小区取 ３ 个土壤柱ꎬ密封保存后带回实验室ꎻ染色实验开始后ꎬ用标准环刀(１００ ｃｍ３)
在优先流区和基质流区进行 ３ 次重复取样ꎬ所有土样密封后带回实验室ꎬ以待样品分析ꎮ 相关指标测量方法

参考 Ｖｏｇｔ 等人使用的方法[２３]ꎬ并根据«中华人民共和国林业行业标准»进行调整ꎮ 研究区域土壤理化性质见

表 １ꎮ

５１７７　 １９ 期 　 　 　 解璐萌　 等:黄河三角洲刺槐群落土壤优先流及养分分布特征 　
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表 １　 刺槐群落土壤理化性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｉｎ Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ Ｌ. ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

土壤理化性质
Ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

样方编号 Ｐｌｏｔ Ｎｏ.

ＣＨ１ ＣＨ２ ＣＨ３

质量含水量 Ｍａｓｓ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ / ％ ２３.１００±０１.３ ２６.２００±３.４ ２１.２００±１.１

容重 Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ / (ｇ / ｃｍ３) ０１.２１０±０.２０９ １.１９０±０.２９８ １.２４０±０.２０５

总孔隙度 Ｔｏｔａｌ ｐｏｒｏｓｉｔｙ / ％ ５０.８００±３.３ ５１.６００±６.４ ５０.１００±４.７

毛管孔隙度 Ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｐｏｒｏｓｉｔｙ / ％ ４６.８００±０.６ ４９.９００±４.９ ４９.３００±４.４

最大持水量 Ｍａｘｉｍｕｍ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃａｐａｃｉｔｙ / ％ ４３.４００±１１.２ ４６.８００±２０.１ ４２.０００±１１.８

毛管持水量 Ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃａｐａｃｉｔｙ / ％ ３９.３００±６.６ ３９.９００±１０.２ ３８.７００±７.９

最小持水量 Ｍｉｎｉｍｕｍ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃａｐａｃｉｔｙ / ％ ３６.６００±４.０ ３７.２００±８.０ ３５.６００±５.４

土壤贮水量深度 Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ / ｍｍ ０.０２９±０.００５ ０.０３２±０.００５ ０.０２７±０.００５

有机碳 Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ / (ｇ / ｋｇ) ５.１７６±５.０２８ ６.０６７±７.５２５ ２.２３７±０.７２９

有机质 Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ / (ｇ / ｋｇ) ８.９２４±８.６６８ １０.４６０±１２.９７３ ５.０９５±４.３５４

全氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ / (ｇ / ｋｇ) ０.５５８±０.４９５ ０.７２１±０.８５６ ０.３３８±０.２８０

全磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ / (ｍｇ / ｋｇ) ０.５４３±０.０５４ ０.６００±０.０５０ ０.５３６±０.０４０

有效磷 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ / (ｍｇ / ｋｇ) ２.６１２±１.０４８ ２.９７２±２.０５１ １.７４４±０.３５０

ｐＨ ９.１８０±０.１３０ ９.０８５±０.１３５ ８.８４３±０.１６３

电导率 Ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ / (μＳ / ｃｍ) １５９.２５０±９２.１９０ １７５.２５０±１２２.３６８ ３０７.３７５±１６１.７７２

　 　 ＣＨ１:刺槐群落 １ Ｃｉ Ｈｕａｉ １ꎻＣＨ２: 刺槐群落 ２ Ｃｉ Ｈｕａｉ ２ꎻＣＨ３: 刺槐群落 ３ Ｃｉ Ｈｕａｉ ３

图 ２　 染色实验及染色剖面处理图

Ｆｉｇ.２　 Ｄｙｅｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ａｎｄ ｄｙｅｉｎｇ ｐｒｏｆｉｌｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
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１.３　 图像处理

利用 Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ ＣＣ ２０１８ 软件ꎬ将土壤垂向剖面图片做几何校正ꎬ图片大小统一剪裁为 １００ ｃｍ×７０ ｃｍ 大

小ꎬ对应像素为 ５０００×３５００ꎬ然后调整色相(１３５)、饱和度(１００)、明度(４５)等参数ꎬ调整阈值色阶ꎬ得到黑白二

相图(图 ３)ꎬ使染色区域为黑色ꎬ未染色区域为白色ꎻ再利用专业图像 Ｉｍａｇｅ￣Ｐｒｏ Ｐｌｕｓ ６ 软件ꎬ对图像进行黑白

像素数量统计ꎬ并计算不同深度的染色面积比ꎬ测量最大染色深度等优先流特征指标ꎮ

图 ３　 黑白二相图

Ｆｉｇ.３　 Ｂｌａｃｋ ａｎｄ ｗｈｉｔｅ ｂｉｐｈａｓｉｃ ｄｉａｇｒａｍ

１.４　 数据处理

利用 ＳＰＳＳ ２０.０ 软件进行均值、标准差等计算ꎬ同
时对数据进行显著性及相关性检验ꎻ利用 Ｓｉｇｍａｐｌｏｔ
１２.０和 Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ ＣＣ ２０１８ 软件作图ꎮ 图表中数据为平

均值±标准差ꎮ
水文在土壤中的垂向运动受重力影响ꎬ本研究以土

壤染色面积比、优先流区染色面积比、基质流深度和最

大染色深度作为土壤优先流特征指标ꎬ计算公式引自相

关研究[１１]ꎬ具体计算如下:
(１)染色面积比(ＤＣ)
染色面积比是优先流指数的最基本特征参数ꎬ其变

化反映了土壤剖面优先流强度ꎬ在某种程度上可以揭示

小尺度水文连通性大小ꎮ
ＤＣ ＝ Ｄ ÷ (Ｄ ＋ ＮＤ)[ ] × １００％

式中ꎬＤＣ 表示染色面积比ꎻＤ 表示染色面积ꎻＮＤ 表示未染色面积ꎮ
(２)优先流区染色面积比

优先流区染色面积占图像总面积的百分比ꎮ
ＤＣｐｆ ＝ Ｄｐｆ ÷ Ｓ( ) × １００％

式中ꎬＤＣｐｆ表示优先流区染色面积比ꎬ％ꎻＤｐｆ表示优先流区染色面积ꎬｃｍ２ꎻＳ 表示图像总面积ꎬｃｍ２ꎮ
(３)优先流百分数

优先流百分数是指优先流区染色面积占图像中总染色面积的百分比ꎮ
ＰＦ－ｆｒ ＝ １ － １００􀅰ＵｎｉＦｒ / ＳＴｏｔ( )􀅰１００％

式中ꎬ ＰＦ－ｆｒ 表示优先流百分数ꎬ％ꎻ ＵｎｉＦｒ 表示基质流深度ꎬｃｍꎻＳＴｏｔ表示总染色面积ꎬｃｍ２ꎻ１００ 表示土壤垂向剖面

宽度为 １００ ｃｍꎮ
(４)基质流深度(ＵｎｉＦｒ)
当染色面积比降低至 ８０％时ꎬ水流运动过程主要为基质流ꎬ其水流运动深度成为基质流深度ꎬ单位为 ｃｍꎮ
(５)最大染色深度

最大染色深度是指土壤垂直剖面上ꎬ示踪液达到的最大深度ꎬ单位为 ｃｍꎮ
(６)百分之五十染色深度

染色面积比在 ５０％时ꎬ所对应的水流运动深度ꎬ单位是 ｃｍꎬ是描述优先流快速运动特征的指标ꎮ
(７)最大染色深度 /百分之五十染色深度

无量纲数值ꎬ其值越大ꎬ优先流现象在较深土层越明显ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 刺槐群落垂向剖面优先流特征

２.１.１　 优先流分布特征

野外剖面染色模式(图 ４)揭示了染色溶液在土壤中的运移情况ꎮ 由图 ４ 可知ꎬ在刺槐的 ３ 个群落中ꎬ染
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色液可以沿着大孔隙快速穿透土壤层ꎬ绕过大部分土壤基质ꎬ存在明显的优先流现象ꎮ 该区域刺槐群落优先

流类型有两种:(１)大部分垂直剖面在 １０—２０ ｃｍ、２０—４０ ｃｍ 可以观察到染色示踪物呈现“舌状”和“指状”ꎬ
判定刺槐群落优先流类型为指流ꎬ说明该区域土壤中孔隙较多ꎬ砂质含量高ꎬ也可能是由于土壤饱和导水率下

层大于上层ꎮ (２)小部分剖面如 ＣＨ１ 第 ３ 和第 ５ 剖面ꎬ存在管流现象ꎬ染色范围零形状分布ꎬ管流与壤中流存

在密切联系ꎬ且多数发生在土壤底部ꎮ 说明群落土壤表面及内部存在裂隙ꎬ为染色液的流动提供优先流路径ꎬ
导致土壤深层存在染色特征ꎮ

除去离样树中心较远的第 １ꎬ第 ２ 和第 ６ 剖面外ꎬ可以观察到ꎬ在 ０—１０ ｃｍ 土壤垂直剖面上ꎬ染色面积明

显大于其余剖面ꎬ土壤均匀染色面积较大ꎬ均匀染色深度较深ꎬ说明优先流和基质流相互作用较强ꎬ导致两区

水流扩散能力较大ꎬ基质流作用显著ꎬ水流既能够在可动区通过对流作用入渗ꎬ也可以在不可动区通过弥散作

用ꎬ导致染色均匀ꎮ 且基质流以下优先流路径较宽ꎬ水文连通性较高ꎮ
２.１.２　 垂向剖面优先流相关指标

土壤垂向剖面优先流特征指标计算结果见表 ２ꎮ

表 ２　 不同样地土壤垂直剖面优先流指标统计分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｏｉｌ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌｏｔｓ

相关指标
Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｏｉｌ￣ｐｒｏｆｉｌｅ ｉｎｄｅｘｅｓ

样地编号 Ｐｌｏｔ Ｎｏ.

ＣＨ１ ＣＨ２ ＣＨ３

染色面积比 Ｄｒｙ ｃｏｖｅｒａｇｅ ０.２３±０.０５ａ ０.２０±０.０６ａ ０.１８±０.０９ａ

优先流区染色面积比 Ｄｒｙ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｏｆ ｐｒｅｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｐａｔｈｗａｙ ０.０９±０.０１ａ ０.１４±０.０２ａ ０.０９±０.０３ａ

优先流百分数 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｐｒｅｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｐａｔｈｗａｙ ０.２８±０.０３ｂ ０.４１±０.０３ａ ０.３６±０.０９ｂ

基质流深度 Ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ａｒｅａ / ｃｍ １５.２３±１.２６ａｂ １３.６１±１.３３ａ １１.０６±２.３７ｂ

最大染色深度 Ｍａｘｉｍｕｍ ｄｙｅｄ ｄｅｐｔｈ / ｃｍ ４６.６０±１２.１０ａ ４０.６７±４.１６ａ ３５.７５±１.７１ａ

百分之五十染色深度 Ｄｅｐｔｈ ｏｆ ５０％ ｄｙｅ ｃｏｖｅｒａｇｅ / ｃｍ ２１.２４±４.６７ａ １９.０１±６.２４ａ １８.４６±４.７１ａ

最大染色深度 / 百分之五十染色深度
Ｍａｘｉｍｕｍ ｄｙｅｄ ｄｅｐｔｈ / ｄｅｐｔｈ ｏｆ ５０％ ｄｙｅ ｃｏｖｅｒａｇｅ ２.２７±０.６２ａ ２.０７±０.２９ａ ２.４６±０.４２ａ

　 　 显著性水平为 ０.０５ꎻ 不同小写字母表示样地间染色面积比显著性差异

染色面积比是在一定土壤深度内土壤水平均入渗的结果ꎬ染色面积比越大ꎬ说明优先流现象越不明

显[２４]ꎮ 不同刺槐群落土壤垂向剖面染色面积比随土壤深度变化见图 ５ꎬ总体而言ꎬ３ 个群落染色面积比随着

土壤深度的增加呈现非线性减小趋势ꎬ在土壤剖面局部位置会达到峰值ꎮ 刺槐群落 ＣＨ１ꎬ土壤深度 ０—１０ ｃｍ
时染色均匀ꎬ染色面积比随着土壤深度的增加逐渐减小ꎬ土壤表层水流均匀入渗ꎻ土壤深度 １０—１５ ｃｍ 时ꎬ染
色面积比随着土壤深度的增加呈增大趋势ꎻ土壤深度大于 １５ ｃｍ 时ꎬ染色面积比随着土壤深度的增加出现一

定波动ꎬ但总体呈下降趋势ꎻ对于刺槐群落 ＣＨ２ 和 ＣＨ３ 而言ꎬ染色面积比随土壤深度呈波动下降趋势ꎬ同一

土壤深度ꎬ越靠近刺槐植被树干ꎬ染色面积比相对较大ꎬ从一定程度上说明ꎬ远离刺槐树干越远的区域植被根

系ꎬ尤其是细根系分布复杂ꎬ形成的孔隙较多ꎬ使得优先流的分布也更加复杂ꎮ 刺槐群落 ＣＨ１、ＣＨ２ 和 ＣＨ３ 染

色面积比随土壤深度变化差异不显著(Ｐ>０.０５)ꎮ 三块样地内优先流区染色面积比不存在显著性差异(Ｐ>
０.０５)ꎮ

刺槐群落基质流深度ꎬ样地 ＣＨ１ 和 ＣＨ３ 基质流深度存在显著性差异(Ｐ ＝ ０.００６<０.０５)ꎬ其余样地间不存

在显著性差异ꎮ 跟染色面积比相比ꎬ优先流区染色面积比较小ꎬ说明该群落中土壤优先流作用不强ꎬ基质流作

用显著ꎮ 该群落基质流深度发生在土壤深度 １０—１５ ｃｍ 区间ꎬ说明该类型植被群落水流均匀入渗深度较大ꎬ
优先流和基质流相互作用程度大ꎬ水文连通性较高ꎮ

刺槐群落(ＣＨ２ 和 ＣＨ１ / ＣＨ３)不同样地优先流百分数存在显著性差异(Ｐ<０.０５)ꎬ刺槐群落水流均匀入渗

深度较大ꎬ优先流和基质流相互作用较强ꎬ与同区域柽柳群落相比ꎬ其优先流路径百分数占比较小[２５]ꎮ
土壤剖面最大染色深度不同样地间不存在显著性差异(Ｐ>０.０５)ꎬ刺槐群落最大染色深度均值最小ꎬ为
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图 ４　 刺槐群落垂向剖面染色图

Ｆｉｇ.４　 Ｄｙｅｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｉｎ Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ Ｌｉｎｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

４１.０１ ｃｍꎬ变异系数为 ０.１３ꎬ土壤保土保水性更强ꎬ刺槐群落最大染色深度分布较浅ꎬ优先流和周围土壤基质

相互影响较大ꎬ横向和垂向优先流路径网同时开启ꎬ孔隙网相连通ꎬ均匀染色深度较大ꎬ刺槐群落水文连通性

较大ꎮ
土壤剖面百分之五十染色深度、最大染色深度 /百分之五十染色深度不同样地间不存在显著性差异(Ｐ>

０.０５)ꎬ刺槐群落百分之五十染色深度较高ꎬ其均值在土壤深度 ２０ ｃｍ 左右ꎬ土壤剖面染色面积比随土壤深度
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图 ５　 土壤剖面染色面积比随土壤深度的变化

Ｆｉｇ.５　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｄｙｅ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ

并没有快速减小ꎬ土壤深层几乎没有优先流现象发生ꎮ
２.２　 优先流区和基质流区土壤养分含量分析

染色实验完成后在优先流区和基质流区每隔 １０ ｃｍ 分层取土样ꎬ土层 Ａ 为 ０—１０ ｃｍ 层ꎬ土层 Ｂ 为 １０—
２０ ｃｍ 层ꎬ土层 Ｃ 为 ２０—３０ ｃｍ 层ꎬ选取土壤有机碳(ＯＣ)、有机质(ＯＭ)、全氮(ＴＮ)、全磷(ＴＰ)和有效磷(ＡＰ)
５ 个指标ꎬ分析优先流区和基质流区其含量差异(图 ７)ꎮ 由图 ６、图 ７ 和表 ３ 可知ꎬ优先流区土壤有机碳、有机

质、全氮、全磷和有效磷含量值均高于基质流区ꎬ土壤两区内全氮和全磷含量差别不大ꎮ 独立样本 ｔ 检验结果

显示ꎬ优先流区和基质流区土壤有机碳(Ｐ＝ ０.０５９>０.０５)、有机质(Ｐ＝ ０.０５９>０.０５)、全氮(Ｐ ＝ ０.１８７>０.０５)、全
磷(Ｐ＝ ０.２３２>０.０５)和有效磷(Ｐ＝ ０.０７６>０.０５)含量没有显著性差异(９５％置信区间)ꎮ

表 ３　 优先流区和基质流区土壤养分含量

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｒｅａｓ

养分指标
Ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｉｎｄｅｘｅｓ

优先流区
Ｐｒｅｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｆｌｏｗ ａｒｅａ

基质流区
Ｍａｔｒｉｘ ｆｌｏｗ ａｒｅａ

ＣＨ１ ＣＨ２ ＣＨ３ ＣＨ１ ＣＨ２ ＣＨ３

有机碳 Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ １０.４９１±４.８０１ ８.０３０±３.２１０ ７.４９７±４.８８０ ６.１９０±２.４８１ ４.７９５±１.６７８ ３.１４８±０.９７８

有机质 Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ １８.０８７±８.２７７ １３.８４４±５.５３４ １２.９２５±８.４１４ １０.６７２±４.２７８ ８.２６７±２.８９４ ５.４２７±１.６８６

全氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ １.１９２±０.５１３ ０.８２９±０.３８５ ０.７６６±０.４６０ ０.７３０±０.２７７ ０.５３２±０.２９１ ０.３２７±０.１３０

全磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ０.５４９±０.０８５ ０.４９５±０.０８４ ０.５９３±０.０４３ ０.５９０±０.０１９ ０.５３５±０.０４１ ０.５９３±０.０８２

有效磷 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ４.８２２±１.３４０ ３.４５５±０.７５２ ３.５４７±０.９９６ ２.３５９±０.３８３ ２.２３９±０.９１４ ２.７７９±０.２８５

２.３　 优先流对土壤养分含量的影响

选取土壤有机碳(Ａ１)、有机质(Ａ２)、全氮(Ａ３)、全磷(Ａ４)和有效磷(Ａ５)５ 个土壤养分指标ꎬ与土壤中的
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图 ６　 优先流区和基质流区不同土层养分含量

Ｆｉｇ.６　 Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｒｅａｓ

图 ７　 优先流区和基质流区养分含量差异

Ｆｉｇ.７　 Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｒｅａｓ

优先流区染色面积比进行 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关性分析(表 ４)ꎮ 分析表明ꎬ土壤优先流路径形成与 ５ 种养分指标均

呈负相关关系ꎬ且有机碳、有机质和有效磷与优先流面积比显著相关(Ｐ<０.０５)ꎮ 为了进一步确定土壤养分含

量对土壤优先路径形成的作用机理ꎬ以显著性系数小于 ０.０５ 为标准ꎬ筛选出有机碳、有机质、有效磷 ３ 个指

标ꎬ进行主成分分析(表 ５)ꎮ 分析可知ꎬ对土壤优先流区面积产生影响的有 １ 个主成分ꎬ可以解释 ８１.９１１％的

方差变异情况ꎬ说明土壤中有机碳、有机质和有效磷含量在一定程度上可以衡量土壤优先流发育水平ꎮ 通过

计算主成分分析变换矩阵ꎬ得主成分分析的表达式为 Ｆ１ ＝ ０.５３Ａ１＋０.５３Ａ２＋０.４２Ａ５ꎮ
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表 ４　 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关性分析结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｓｐｅａｒｍａｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ

土壤养分指标
Ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｉｎｄｅｘｅｓ

相关系数
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

Ｓｉｇ 土壤养分指标
Ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｉｎｄｅｘｅｓ

相关系数
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

Ｓｉｇ

有机碳(Ａ１) Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ －０.６２７ ０.０３９ 全磷(Ａ４) Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ －０.３６４ ０.２７２
有机质(Ａ２) Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ －０.６２７ ０.０３９ 有效磷(Ａ５) Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ －０.６０９ ０.０４７
全氮(Ａ３) Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ －０.５８２ ０.０６０

表 ５　 主成分分析结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ

土壤养分指标
Ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｉｎｄｅｘｅｓ

主成分得分
Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｓｃｏｒｅ

１

有机碳(Ａ１) Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ０.９６７
有机质(Ａ２) Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ０.９６７
有效磷(Ａ５) Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ０.７６６

３　 讨论

３.１　 刺槐群落土壤优先流分布特征

由上述实验结果ꎬ可知刺槐群落土壤优先流类型主

要为指流ꎬ这与刺槐群落地表枯落物和腐殖质层较厚ꎬ
土壤存在较强斥水性密切相关ꎮ 土壤斥水性导致水流

在土壤近地表层积水ꎬ短时间内土壤水势超过孔隙进水

压力ꎬ土壤大孔隙逐渐充满水分ꎬ即染色液在土壤近地

表层积水条件下ꎬ会产生足够大的压力ꎬ优先流作用会

快速开启ꎬ染色液在下渗过程中产生不稳定湿润峰ꎬ产生优先流现象ꎬ同时土壤内夹带的空气压缩也会导致指

流发生[２６￣２７]ꎬ土壤含水量较低时ꎬ指流现象相对明显ꎮ 强降雨条件下ꎬ空气阻隔也是指流现象发生的诱导因

子ꎮ 另一方面ꎬ指流是重力驱使下的不稳定现象ꎬ不稳定现象是重力、毛细管力以及粘性力综合作用的结果ꎮ
染色面积比随着土壤深度的增加并不是单调递减ꎬ而是在土壤剖面局部位置ꎬ染色面积比会突然增加ꎬ

ＣＨ１ 染色面积比曲线表现较明显ꎬ并且随着土壤深度的增加ꎬ其值呈现周期性波动ꎬ总体呈下降趋势ꎮ 分析

其原因ꎬ首先研究区成土母质为黄河冲积物ꎬ土壤分层明显ꎬ层状土壤是该区土壤普遍存在的土壤结构[２８]ꎬ染
色面积比突然增加ꎬ说明土壤质地由粗变细ꎬ即染色液流动至土壤上松下紧接触面ꎬ水文角度上ꎬ上松下紧接

触面称之为水文阻隔层[２９]ꎬ水文阻隔层导致染色液发生横向流动ꎬ优先流侧向入渗效应增强ꎬ水文阻隔层滞

留效应显著ꎬ染色液在水文阻隔层表面累积ꎬ染色面积比会突然增加ꎻ其次ꎬ染色面积比增加土壤局部位置中

等直径连通孔隙数量占比最多ꎬ虽然与大孔隙相比ꎬ中等孔隙优先导水效应不显著ꎬ但是有研究证明ꎬ当大孔

隙网连通性降低或不连通时ꎬ中等孔隙连通性可能对水流运动影响显著[３０￣３１]ꎬ因此大量中等孔隙在土壤局部

位置形成连通网ꎬ促进染色液横向和垂向流动ꎬ染色面积比增加ꎮ
根据垂向剖面优先流相关指标的计算结果ꎬ我们发现刺槐群落染色面积比、基质流深度和百分之五十染

色深度的数值较大ꎬ优先流区染色面积比较小ꎬ说明优先流现象不明显ꎬ染色液均匀下渗ꎬ优先流和基质流相

互作用较高ꎬ水文连通性较好ꎮ 这可能是由于刺槐群落地表枯落物和腐殖质层较厚ꎬ发生击溅侵蚀和土壤结

皮可能性较小ꎬ土壤结构功能较好ꎻ根系含量与优先流特征密切相关ꎬ刺槐群落根系丰富ꎬ与土壤接触面形成

的孔隙以及根系自身物理分解腐烂形成的根孔隙通道相互连通ꎬ导致均匀染色面积更大[３２￣３３]ꎮ 同时刺槐群

落土壤含水量较低ꎬ有研究证明土壤初始含水量较低时ꎬ水分运动受阻ꎬ水分最大入渗深度较浅[３４]ꎬ导致土壤

表层分布更多连通孔隙网ꎬ优先流现象不明显ꎬ染色液均匀下渗ꎮ
本研究发现即使同一植被类型优先流指标同样存在一定程度的差异ꎬ这可能是由于土壤理化性质以及植

被根系空间分布模式存在差异造成的ꎬ例如微观尺度土壤饱和导水率不同会导致染色模式异质性ꎬ也有可能

是因为染色液并不能够对土壤内部水流运动路径与土壤基质完全有效分辨ꎮ
３.２　 优先流区和基质流区土壤养分分布特征

优先流现象的存在ꎬ容易导致养分向地下迁移ꎬ而不会与土壤上层的化学和生物发生相互作用[９]ꎬ对区

域养分分布有重要影响ꎮ 有研究显示ꎬ土壤中可溶性活性磷、有机碳、重金属污染物等含量与优先流的存在有

２２７７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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关ꎬ优先流流速和可溶性活性磷浓度呈正相关关系[３５]ꎻ当优先流流速过快时ꎬ养分的吸附可能受到限制ꎬ此时

的养分积累可能发生在较小的优先流路径中[３６]ꎻ优先流对水溶性有机碳的贡献率存在显著正相关关系ꎬ优先

流的发育对土壤中水溶性有机碳产生运移作用ꎬ与优先流程度评价指数呈显著负相关关系[３７]ꎻ土壤中的大孔

隙也是重金属污染物运移的优势通道ꎬ有研究表明土壤表层以下ꎬ重金属分布受优先流影响显著ꎬ优先流区重

金属浓度大于基质流区ꎬ借助优先流路径极易对土壤造成污染[３８￣３９]ꎮ
在本次研究中ꎬ优先流区土壤有机碳、有机质、全氮、全磷和有效磷含量值均高于基质流区ꎬ土壤优先流评

价指数(优先流区染色面积比)与 ５ 种养分指标均呈负相关关系ꎬ且有机碳、有机质和有效磷与优先流区面积

比显著相关ꎮ 说明该区域土壤养分的主要运输途径是优先流路径ꎬ优先流区是土壤养分快速流失的主要区

域ꎬ与以往研究结果[４０]基本一致ꎮ
当然ꎬ除优先流路径对养分分布的影响外ꎬ林分密度[４１]、生物量[４２]、地表凋落物和根系吸收作用ꎬ也对养

分的分布产生一定影响:植物残枝落叶在表层积累提供大量有机养分ꎬ植物根系又从下部土壤吸收养分ꎬ从而

造成各养分在土壤剖面上的空间分布特征的异质性[４３]ꎬ在后续研究中需要加以考虑ꎮ

４　 结论

(１)刺槐群落染色面积比随土壤深度变化主要包括 ２ 个阶段ꎬ第一阶段:优先流和基质流相互影响作用

显著ꎬ第二阶段:优先流和基质流相互作用不显著ꎬ优先流强度逐渐增强ꎬ明显存在指流现象ꎬ极少部分管流

现象ꎮ
(２)刺槐群落染色面积比、基质流深度和百分之五十染色深度的数值较大ꎬ优先流区染色面积比较小ꎬ基

质流深度发生在土壤深 １０—１５ ｃｍ 区间ꎬ该类型植被群落水流均匀入渗深度较大ꎬ优先流和基质流相互作用

程度大ꎬ水文连通性较高ꎮ
(３)优先流区土壤有机碳(Ａ１)、有机质(Ａ２)、全氮(Ａ３)、全磷(Ａ４)和有效磷(Ａ５)含量值均高于基质流区ꎬ

土壤优先流评价指数(优先流区染色面积比)与 ５ 种养分指标均呈负相关关系ꎬ且有机碳、有机质和有效磷与

优先流区面积比显著相关ꎮ
(４)土壤中有机碳(Ａ１)、有机质(Ａ２)和有效磷(Ａ５)含量在一定程度上可以衡量土壤优先流发育水平ꎬ通

过计算主成分分析变换矩阵ꎬ得主成分分析的表达式为:Ｆ１ ＝ ０.５３Ａ１＋０.５３Ａ２＋０.４２Ａ５

参考文献(Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ):

[ １ ]　 Ｌｉｕ Ｑ Ｓꎬ Ｌｉｕ Ｇ Ｈꎬ Ｈｕａｎｇ Ｃꎬ Ｌｉ Ｈ. Ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｑｕａｓｉ￣ｃｉｒｃｕｌａｒ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｐａｔｃｈｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａꎬ
Ｃｈｉｎａ. Ｇｅｏｄｅｒｍａꎬ ２０１９ꎬ ３３７: ２０２￣２１４.

[ ２ ] 　 张天举ꎬ 陈永金ꎬ 刘加珍. 基于典范对应分析的滨海湿地土壤季节性盐渍化特征. 生态学报ꎬ ２０１９ꎬ ３９(９): ３３２２￣３３３２.
[ ３ ] 　 张建锋ꎬ 邢尚军ꎬ 樊宝敏ꎬ 单奇华. 黄河三角洲植被群落和土壤酶活性对湿地退化的响应. 水土保持通报ꎬ ２００９ꎬ ２９(４): １￣６.
[ ４ ] 　 马玉蕾ꎬ 王德ꎬ 刘俊民ꎬ 温小虎ꎬ 高猛ꎬ 邵宏波. 黄河三角洲典型植被与地下水埋深和土壤盐分的关系. 应用生态学报ꎬ ２０１３ꎬ ２４(９):

２４２３￣２４３０.
[ ５ ] 　 Ｌｉｕ Ｊ Ｋꎬ Ｅｎｇｅｌ Ｂ Ａꎬ Ｄａｉ Ｌ Ｌꎬ Ｗａｎｇ Ｙꎬ Ｗｕ Ｙ Ｎꎬ Ｙａｎ Ｇ Ｘꎬ Ｃｏｎｇ Ｌꎬ Ｚｈａｉ Ｊ Ｘꎬ Ｚｈａｎｇ Ｚ Ｍꎬ Ｚｈａｎｇ Ｍ Ｘ. Ｃａｐｔｕｒｉｎｇ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｗｅｔｌａｎｄｓ ｗｉｔｈ ｉｎｄｉｃｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｇｒａｐｈ ｔｈｅｏｒｙ: ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｉｎ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｅａｎｅｒ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎꎬ ２０１９ꎬ ２３９: １１８０５９.
[ ６ ] 　 赵心怡ꎬ 李晓ꎬ 于淼ꎬ 于君宝ꎬ 王雪宏. 黄河三角洲湿地水文连通受阻现状. 区域治理ꎬ ２０１９ꎬ (４９): ７８￣８１.
[ ７ ] 　 骆梦ꎬ 王青ꎬ 邱冬冬ꎬ 施伟ꎬ 宁中华ꎬ 蔡燕子ꎬ 宋振峰ꎬ 崔保山. 黄河三角洲典型潮沟系统水文连通特征及其生态效应. 北京师范大学学

报: 自然科学版ꎬ ２０１８ꎬ ５４(１): １７￣２４.
[ ８ ] 　 郭雨桐ꎬ 崔圆ꎬ 王晨ꎬ 王倩ꎬ 修玉娇ꎬ 肖蓉ꎬ 张明祥. 湿地要素中碳氮同位素特征与水文连通的关系. 自然资源学报ꎬ ２０１９ꎬ ３４(１２):

２５５４￣２５６８.
[ ９ ] 　 Ａｌｌａｉｒｅ Ｓ Ｅꎬ Ｒｏｕｌｉｅｒ Ｓꎬ Ｃｅｓｓｎａ Ａ Ｊ. Ｑｕａｎｔｉｆｙｉｎｇ ｐｒｅｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｆｌｏｗ ｉｎ ｓｏｉｌｓ: ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙꎬ ２００９ꎬ ３７８(１ / ２):

１７９￣２０４.
[１０] 　 Ｌｉｎ Ｈꎬ Ｚｈｏｕ Ｘ. Ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｏｆ ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅ ｐｒｅｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｆｌｏｗ ｕｓｉｎｇ ｓｏｉｌ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｈａｌｅ Ｈｉｌｌｓ ｃａｔｃｈｍｅｎｔ. Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｉｌ

Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２００８ꎬ ５９(１): ３４￣４９.
[１１] 　 Ｚｈａｎｇ Ｙ Ｈꎬ Ｚｈａｎｇ Ｍ Ｘꎬ Ｎｉｕ Ｊ Ｚꎬ Ｌｉ Ｈ Ｌꎬ Ｘｉａｏ Ｒꎬ Ｚｈｅｎｇ Ｈ Ｊꎬ Ｂｅｃｈ Ｊ. Ｒｏｃｋ ｆｒａｇｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ: ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ａｎｄ ｐｒｏｇｒｅｓｓ.

Ｃａｔｅｎａꎬ ２０１６ꎬ １４７: １５３￣１６６.

３２７７　 １９ 期 　 　 　 解璐萌　 等:黄河三角洲刺槐群落土壤优先流及养分分布特征 　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

[１２]　 Ｒｉｃｈａｒｄｓ Ｋ. ′Ｒｅａｌ′ ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｒｅｖｉｓｉｔｅｄ. Ｅａｒｔｈ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ａｎｄ Ｌａｎｄｆｏｒｍｓꎬ １９９４ꎬ １９(３): ２７７￣２８１.
[１３] 　 Ｂｅｖｅｎ Ｋꎬ Ｇｅｒｍａｎｎ Ｐ. Ｍａｃｒｏｐｏｒｅｓ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｆｌｏｗ ｉｎ ｓｏｉｌｓ. Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ １９８２ꎬ １８(５): １３１１￣１３２５.
[１４] 　 Ｒｉｔｓｅｍａ Ｃ Ｊꎬ Ｄｅｋｋｅｒ Ｌ Ｗ. Ｗ Ｄ. Ｐｒｅｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｆｌｏｗ ｉｎ ｗａｔｅｒ ｒｅｐｅｌｌｅｎｔ ｓａｎｄｙ ｓｏｉｌｓ: ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ ａｎｄ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙꎬ ２０００ꎬ

２３１￣２３２: ３０８￣３１９.
[１５] 　 Ｂｏｇｎｅｒ Ｃꎬ Ｂｏｒｋｅｎ Ｗꎬ Ｈｕｗｅ Ｂ. Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｐｒｅｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｆｌｏｗ ｏｎ ｓｏｉｌ ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ ａ ｐｏｄｚｏｌ. Ｇｅｏｄｅｒｍａꎬ ２０１２ꎬ １７５￣１７６: ３７￣４６.
[１６] 　 Ｊｕｌｉｃｈ Ｄꎬ Ｊｕｌｉｃｈ Ｓꎬ Ｆｅｇｅｒ Ｋ Ｈ. Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｉｎ ｐｒｅｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｆｌｏｗ ｐａｔｈｗａｙｓ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｓｏｉｌｓ ｉｎ Ｇｅｒｍａｎｙ. Ｆｏｒｅｓｔｓꎬ ２０１６ꎬ ８(１): １９.
[１７] 　 余海龙ꎬ 樊瑾ꎬ 牛玉斌ꎬ 朱湾湾ꎬ 黄菊莹. 灌丛树干茎流与根区优先流对灌丛沙堆“土壤沃岛效应”的影响研究. 草地学报ꎬ ２０１９ꎬ ２７(１):

１￣７.
[１８] 　 Ｂｕｎｄｔ Ｍꎬ Ｊäｇｇｉ Ｍꎬ Ｂｌａｓｅｒ Ｐꎬ Ｓｉｅｇｗｏｌｆ Ｒꎬ Ｈａｇｅｄｏｒｎ Ｆ. Ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｉｎ ｐｒｅｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｆｌｏｗ ｐａｔｈｓ ａｎｄ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ａ ｆｏｒｅｓｔ ｓｏｉｌ. Ｓｏｉｌ

Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ ２００１ꎬ ６５(５): １５２９￣１５３８.
[１９] 　 Ｚｈａｎｇ Ｙ Ｈꎬ Ｚｈａｎｇ Ｚ Ｍꎬ Ｍａ Ｚ Ｗꎬ Ｃｈｅｎ Ｊ Ｘꎬ Ａｋｂａｒ Ｊꎬ Ｚｈａｎｇ Ｓ Ｙꎬ Ｃｈｅ Ｃ Ｇꎬ Ｚｈａｎｇ Ｍ Ｘꎬ Ｃｅｒｄà Ａ. Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｐｒｅｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｗａｔｅｒ ｆｌｏｗ ｉｎ ｓｏｉｌ

ｓｃｉｅｎｃｅ. Ｃａｎａｄｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｉｌ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０１８ꎬ ９８(４): ６０４￣６１８.
[２０] 　 Ｄｕｒｓｔ Ｒꎬ Ｉｍｆｅｌｄ Ｇꎬ Ｌａｎｇｅ Ｊ. Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｏｆ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓ ａｎｄ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｔｒａｃｅｒｓ ｉｎ ｖｅｒｔｉｃａｌ￣ｆｌｏｗ ｌａｂ￣ｓｃａｌｅ ｗｅｔｌａｎｄｓ. Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ２０１３ꎬ ４９

(１): ５５４￣５６４.
[２１] 　 Ｅｌçｉ Ａꎬ Ｍｏｌｚ Ｆ Ｊ. Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｔｅｒａｌ ｍａｃｒｏｐｏｒｅ ｆｌｏｗ ｉｎ ａ ｆｏｒｅｓｔｅｄ ｒｉｐａｒｉａｎ ｗｅｔｌａｎｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅ ｔｒａｃｅｒ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ. Ｗａｔｅｒꎬ Ａｉｒꎬ ａｎｄ Ｓｏｉｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎꎬ ２００９ꎬ １９７(１ / ４): １４９￣１６４.
[２２] 　 杜振宇ꎬ 刘方春ꎬ 马丙尧ꎬ 马海林ꎬ 邢尚军. 黄河三角洲盐碱地长期人工林生态服务价值评估. 中国农学通报ꎬ ２０１３ꎬ ２９(３４): １７￣２３.
[２３] 　 Ｖｏｇｔ Ｄꎬ Ｔｉｌｌｅｙ Ｊꎬ Ｅｄｍｏｎｄｓ Ｒ Ｌ. Ｓｏｉｌ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ. Ｂｅｒｌｉｎ: Ｄｅ Ｇｒｕｙｔｅｒꎬ ２０１５:１￣２４.
[２４] 　 金世杰ꎬ 费良军ꎬ 傅渝亮ꎬ 王锦辉ꎬ 钟韵ꎬ 陈琳. 土壤初始含水率对浑水膜孔灌自由入渗特性影响. 水土保持学报ꎬ ２０１６ꎬ ３０(５): ２３５￣

２３９ꎬ ２５４￣２５４.
[２５] 　 Ｄａｉ Ｌ Ｌꎬ Ｚｈａｎｇ Ｙ Ｈꎬ Ｌｉｕ Ｙꎬ Ｘｉｅ Ｌ Ｍꎬ Ｚｈａｏ Ｓ Ｑꎬ Ｚｈａｎｇ Ｚ Ｍꎬ Ｌｖ Ｘ Ｚ. Ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｗｅｔｌａｎｄｓ ｂｙ ｄｙｅ￣ｔｒａｃｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ.

Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓꎬ ２０２０ꎬ １１９: １０６８４０.
[２６] 　 Ｗａｎｇ Ｚꎬ Ｆｅｙｅｎ Ｊꎬ Ｅｌｒｉｃｋ Ｄ Ｅ. Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｎｇｅｒｉｎｇ ｉｎ ｐｏｒｏｕｓ ｍｅｄｉａ. Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ １９９８ꎬ ３４(９): ２１８３￣２１９０.
[２７] 　 牛健植ꎬ 余新晓ꎬ 张志强. 优先流研究现状及发展趋势. 生态学报ꎬ ２００６ꎬ ２６(１): ２３１￣２４３.
[２８] 　 李怀恩ꎬ 拦继元ꎬ 史文娟ꎬ 张建丰ꎬ 王智ꎬ 李贺丽. 层状土壤指流实验研究. 干旱地区农业研究ꎬ ２００７ꎬ ２５(６): １１１￣１１５.
[２９] 　 Ｃｈｅｌｌｉ Ａꎬ Ｚａｎｉｎｉ Ａꎬ Ｐｅｔｒｅｌｌａ Ｅꎬ Ｆｅｏ Ａꎬ Ｃｅｌｉｃｏ Ｆ. Ａ ｍｕｌｔｉｄｉｓｃｉｐｌｉｎａｒｙ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ ｔｏ ｅｖａｌｕａｔｅ ａｎｄ ｏｐｔｉｍｉｚｅ ｔｈｅ ｅｆｆｉｃａｃｙ ｏｆ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｂａｒｒｉｅｒｓ ｉｎ

ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｓｉｔｅｓ: ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｉｔａｌｙ. Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２０１８ꎬ ７７(６): ２４６.
[３０] 　 Ｌａｒｓｂｏ Ｍꎬ Ｋｏｅｓｔｅｌ Ｊꎬ Ｊａｒｖｉｓ Ｎ. Ｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍａｃｒｏｐｏｒｅ ｎｅｔｗｏｒｋ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｐｒｅｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｓｏｌｕｔｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ. Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ ａｎｄ

Ｅａｒｔｈ Ｓｙｓｔｅｍ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２０１４ꎬ １８(１２): ５２５５￣５２６９.
[３１] 　 Ｍüｌｌｅｒ Ｋꎬ Ｋａｔｕｗａｌ Ｓꎬ Ｙｏｕｎｇ Ｉꎬ ＭｃＬｅｏｄ Ｍꎬ Ｍｏｌｄｒｕｐ Ｐꎬ Ｄｅ Ｊｏｎｇｅ Ｌ Ｗꎬ Ｃｌｏｔｈｉｅｒ Ｂ. Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｉｎｇ ａｎｄ ｌｉｎｋｉｎｇ Ｘ￣ｒａｙ ＣＴ ｄｅｒｉｖｅｄ ｍａｃｒｏｐｏｒｏｓｉｔｙ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｔｏ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｏｉｌｓ ｗｉｔｈ ｃｏｎｔｒａｓｔｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ. Ｇｅｏｄｅｒｍａꎬ ２０１８ꎬ ３１３: ８２￣９１.
[３２] 　 赵晓晓ꎬ 黄炎和ꎬ 林金石ꎬ 葛宏力ꎬ 蒋芳市ꎬ 李慧ꎬ 王娇ꎬ 罗松ꎬ 王翊肖. 崩壁不同土层水分运动特征的染色示踪. 福建农林大学学报: 自

然科学版ꎬ ２０１７ꎬ ４６(２): １９９￣２０５.
[３３] 　 Ｖａｎ Ｓｔａｎ ＩＩ Ｊ Ｔꎬ Ｇｕｔｍａｎｎ Ｅꎬ Ｆｒｉｅｓｅｎ Ｊ. Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ Ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ ｂｙ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ: ａ Ｇｌｏｂａｌ Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ. Ｃｈａｍ: Ｓｐｒｉｎｇｅｒꎬ ２０２０.
[３４] 　 Ｅｄｗａｒｄｓ Ｗ Ｍꎬ Ｓｈｉｐｉｔａｌｏ Ｍ Ｊꎬ Ｏｗｅｎｓ Ｌ Ｂꎬ Ｄｉｃｋ Ｗ Ａ. Ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｐｒｅｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｆｌｏｗ ｏｆ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ａｔｒａｚｉｎｅ ｔｈｒｏｕｇｈ ｅａｒｔｈｗｏｒｍ ｂｕｒｒｏｗｓ ｕｎｄｅｒ

ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｎｏ￣ｔｉｌｌ ｃｏｒｎ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｑｕａｌｉｔｙꎬ １９９３ꎬ ２２(３): ４５３￣４５７.
[３５] 　 Ｇäｃｈｔｅｒ Ｒꎬ Ｎｇａｔｉａｈ Ｊ Ｍꎬ Ｓｔａｍｍ Ｃ. Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｆｒｏｍ ｓｏｉｌ ｔｏ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒｓ ｂｙ ｐｒｅｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｆｌｏｗ. Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ

１９９８ꎬ ３２(１３): １８６５￣１８６９.
[３６] 　 Ｂａｃｋｎäｓ Ｓꎬ Ｌａｉｎｅ￣Ｋａｕｌｉｏ Ｈꎬ Ｋｌøｖｅ Ｂ. Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｆｏｒｍｓ ａｎｄ ｒｅｌａｔｅｄ ｓｏｉｌ ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｉｎ ｐｒｅｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｆｌｏｗｐａｔｈｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ａ ｆｏｒｅｓｔｅｄ ｐｏｄｚｏｌｉｃ

ｔｉｌｌ ｓｏｉｌ ｐｒｏｆｉｌｅ. Ｇｅｏｄｅｒｍａꎬ ２０１２ꎬ １８９￣１９０: ５０￣６４.
[３７] 　 连经纬ꎬ 胡海波ꎬ 王灿ꎬ 范真. 枫香麻栎混交林土壤优先流特征及其对碳运移的影响. 中国农业科技导报ꎬ ２０１９ꎬ ２１(８): １２２￣１３１.
[３８] 　 张文杰ꎬ 李俊涛. 优先流作用下的胶体–重金属共迁移试验研究. 岩土工程学报ꎬ ２０２０ꎬ ４２(１): ４６￣５２.
[３９] 　 张英虎ꎬ 汤崇军ꎬ 郑海金ꎬ 郑太辉ꎬ 张杰ꎬ Ｒｉｃｈａｒｄｓ Ｂ Ｋ. 土壤重金属在优先流区和基质流区迁移能力研究. 土壤通报ꎬ ２０１５ꎬ ４６(６):

１３８６￣１３９１.
[４０] 　 李胜龙. 稻田—田埂过渡区土壤大孔隙分布与水氮渗漏特征[Ｄ]. 武汉: 华中师范大学ꎬ ２０１８.
[４１] 　 李小艳ꎬ 孟娟ꎬ 牛瑞瑞ꎬ 翟红莲ꎬ 薛鹏飞. 黄河三角洲地区不同种植模式下人造白蜡林的土壤养分特征研究. 中国农学通报ꎬ ２０２０ꎬ ３６

(１２): ５３￣５７.
[４２] 　 李冬雪ꎬ 李雨芩ꎬ 张珂豪ꎬ 马旭ꎬ 张树岩ꎬ 刘伟华ꎬ 车纯广ꎬ 崔保山. 黄河口典型潮沟土壤碳氮分布特征规律. 自然资源学报ꎬ ２０２０ꎬ ３５

(２): ４６０￣４７１.
[４３] 　 刘晓霞ꎬ 张涛ꎬ 谭小丽ꎬ 明丽萍ꎬ 王伟立. 黄河三角洲湿地柽柳—碱蓬群落土壤中各离子和土壤养分剖面分析. 鲁东大学学报: 自然科学

版ꎬ ２０２０ꎬ ３６(３): ２５８￣２６４.

４２７７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　


