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宁夏荒漠草原不同林龄人工柠条林地土壤优先流研究

马　 昀１，２，孟　 晨１，２，３，∗，岳健敏１，２，宋乃平１，２，谢　 莉１，２，杜灵通１，２

１ 宁夏大学生态环境学院， 银川　 ７５００２１

２ 宁夏大学西北土地退化与生态系统恢复国家重点实验室， 银川　 ７５００２１

３ 宁夏大学西北退化生态系统恢复与重建教育部重点实验室， 银川　 ７５００２１

摘要：土壤优先流作为土壤中常见的水分流动方式，会造成土壤水分流失、地下水污染及坡面土体稳定性降低等问题。 以位于

宁夏盐池县的典型荒漠草原为研究区域，通过土壤水分入渗染色法、ＣＴ 扫描法、图像处理技术相结合的分析方式，选取人工营

造 ９、１４、２４、３５ 年的柠条灌丛林地，以空白草地作为对照，探究不同恢复年限人工柠条林土壤优先流特征及其与土壤大孔隙与

根系的关系。 结果表明：（１）不同林龄柠条林地土壤优先流特征及大孔隙度具有显著差异，表现为随着种植年份的增加，土壤

大孔隙度逐渐升高，土壤入渗染色深度随之加深，同时染色面积比随着柠条林林龄的增加而增大。 （２）土壤基质流深度表现为

随着种植年份的增加而增大，人工柠条林地的土壤优先流程度显著高于草地。 （３）随着人工柠条林龄的增加，土壤根系数量增

加，而灌丛生长发育过程中的根系活动使得灌丛林地土壤具有更多迂曲度低、连通性强的大孔隙，这些大孔隙是导致土壤水分

优先迁移的主要因素。 因此，植物根系和土壤大孔隙变化是影响荒漠草原人工柠条恢复过程中土壤水分分布的关键因素，合理

配置人工林以改善根系及土壤结构特征，或可有效提高荒漠草原地区的土壤水分利用效率。
关键词：优先流；荒漠草原；人工柠条林；风沙土；大孔隙
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土壤优先流是一种常见的水分运动形式［１—３］，是一种非均匀流［４］，水分穿过非均质土壤时便会形成优先

流［５］。 当土壤中存在优先路径时，水分和溶质会通过少部分土壤基质快速渗入到地下水或土壤深层中，其会

导致土壤养分、水分的快速流失［６］，减少植物对水分养分的吸收，并导致地下水污染风险增加［７—８］。 因此，对
于土壤优先流特征的深入研究在生态环境建设和水资源的合理利用方面都有着非常重要的作用。

土壤类型及条件差异是影响土壤优先流类型及强度的最主要因素。 土壤优先流主要可分为大孔隙流、指
流、漏斗流、环绕流及短路流［９—１１］等。 其中，大孔隙流会导致水分和溶质快速运移［１２］。 目前对于优先流的研

究多集中于大孔隙流及其特征分析，对优先流发生的类型及强度研究较少。 影响优先流特征的因素较多，主
要包括土壤孔隙、质地等土壤结构参数以及土壤含水量、根系、土地利用类型等［１３］，其中导致优先流形成的主

要原因是土壤空间异质性［１４］。 土壤优先流的发生在很大程度上受到土壤质地的影响，盛丰等［１５］ 发现，土壤

质地中，土壤黏粒的含量与优先流的发生概率成正比。 Ｂｅｖｅｎ 等［１６］发现粉沙和粘质土壤中更容易发生大孔隙

流。 但以往研究多集中于壤土、黑土、栗钙土等广泛分布的土壤，而对风沙土土壤优先流特征的研究较少。
在风沙土广泛分布的干旱地区，土壤水分对植被的恢复及生态环境的建设更为重要。 荒漠草原是荒漠向

草原过度的一种典型生态系统，风沙土是荒漠草原的典型土壤，沙土土壤质地粗，结构差，容易形成孔隙结

构［１７］，从而形成优先路径，促进优先流的发生［１８］。 国家和地方先后在荒漠草原地区建设了退耕还林、三北防

护林等人工植被建设工程［１９］，但在荒漠草原地区大面积的灌木引入后，随着恢复年限的增加植被出现了退化

现象［２０］。 目前，荒漠草原地区植被过程中土壤优先流特征还有待研究，限制了对人工柠条林建设后土壤水分

时空分布规律的理解，成为了维持区域人工植被生态系统持续稳定的知识瓶颈。 本研究将通过野外土壤水分

入渗染色示踪法［２１］及 ＣＴ 扫描法［２２］，分析荒漠草原地区不同恢复年限人工柠条林土壤优先流特征及其与土

壤结构的关系，以期为荒漠草原地区人工植被恢复管理提供科学依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

研究区位于宁夏盐池县内（３７°５７′２３″—３７°８３′４７″Ｎ， １０６°７７′９９″—１０７°５０′７０″Ｅ），平均海拔 １６００ ｍ，属于

典型的荒漠草原区。 研究区属于温带大陆性气候，年均降水量为 ２８０ ｍｍ， ８０％以上的降雨量集中在 ５—９ 月，
其中全年 ６０％以上的降雨又集中在 ７—９ 月，年均蒸发量为 ２７１０ ｍｍ，无霜期为 １５０ ｄ，年平均气温为 ８．１℃。
西风和西北风为全年主要风向，主要发生在春季。 研究区主要的土壤类型是灰钙土和风沙土，研究区主要物

种有牛枝子（Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｐｏｔａｎｉｎｉｉ）、老瓜头（Ｃｙｎａｎｃｈｕｍ ｋｏｍａｒｏｖｉｉ）、草木樨状黄耆（Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ ｍｅｌｉｌｏ⁃ｔｏｉｄｅｓ）、猪毛

蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓｃｏｐａｒｉａ）、狗尾草（Ｓｅｔａｒｉａ ｖｉｒｉｄｉｓ）、 短花针茅（Ｓｔｉｐａ ｂｒｅｖｉｆｌｏｒａ）、苦豆子（Ｓｏｐｈｏｒａ ａｌｏｐｅｃｕｒｏｉｄｅｓ）、 绵

蓬（Ｃｏｒｉｓｐｅｒｍｕｍ ｈｙｓｓｏｐｉｆｏｌｉｕｍ）、阿尔泰狗哇花（Ｈｅｔｅｒｏｐａｐｐｕｓ ａｌｔａｉｃｕｓ）等。
１．２　 样点选取

本实验一共在宁夏盐池县荒漠草原区内设置 ５ 个样地，根据不同种植年份选取 ４ 个实验样地，另选取草

本样地为空白对照组。 样地一为 １９８５ 年种植（３５ 年生）人工柠条林（坐标 ３７°４９．２１５２′Ｎ， １０７°３０．３３８２′Ｅ，海
拔 １５１９ ｍ）， 样地二为 １９９６ 年种植（２４ 年生）人工柠条林（坐标 ３７°４９．０３３０′Ｎ， １０７°２９．７４８５′Ｅ，海拔 １４９１ ｍ），
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样地三为 ２００６ 年种植（１４ 年生）的人工柠条林（坐标 ３７°４９．１８５４′Ｎ， １０７°３０．１３１２′Ｅ，海拔 １４８９ ｍ）， 样地四为

２０１１ 年种植（９ 年生）的人工柠条林（坐标 ３７°４９．３００１′Ｎ， １０７°２９．６１８０′Ｅ，海拔 １４９７ ｍ），样地五为草地对照组

（坐标 ３７°４９．４１５４′Ｎ， １０７°２９．７９１２′Ｅ，海拔 １５１１ ｍ）。
１．３　 样品采集与土壤物理参数测定

沿土壤剖面每隔 １２ ｃｍ 用环刀采取 ３ 个环刀样和散土样，取样深度分别为 ０—１０ ｃｍ、１０—２０ ｃｍ 和 ２０—
４０ ｃｍ，样品用自封袋带回实验室进行测定。 采用环刀法、环刀定水头入渗、ＭＳ３５００ 激光粒度仪和 ＣＴ 扫描图

像分析等方法分别对不同试验样地的土壤容重、渗透速率、土壤颗粒组成和土壤孔隙度等土壤物理参数进行

测定分析（表 １）。

表 １　 土壤物理参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

样地
Ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔ

土壤深度
Ｄｅｐｔｈ ／ ｃｍ

土壤容重
Ｓｏｉｌ Ｂｕｌｋ
ｄｅｎｓｉｔｙ ／
（ｇ ／ ｍ３）

稳渗速率
Ｓｔａｂｌｅ ｓｅｅｐａｇｅ

ｒａｔｅ ／
（ｍｍ ／ ｍｉｎ）

土壤重量含水量
Ｓｏｉｌ ｗｅｉｇｈｔ ｗａｔｅｒ

ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％

土壤颗粒组成
Ｓｏｉｌ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

＜０．０５ ｍｍ ０．０５———０．２５ ｍｍ ＞０．２５ ｍｍ

０—１０ １．４４±０．０１ ２．２３±０．０５ ９．４７±０．２１ ５．３５ ５８．３２ ３６．３３

９ 年生 １０—２０ １．４８±０．００ ２．５７±０．１７ ８．８４±０．５３ １．８５ ５８．２４ ３９．９１

Ｎｉｎｅ ｙｅａｒｓ ｏｌｄ ２０—３０ １．４７±０．０１ ２．７３±０．２６ ８．３９±０．３２ １．８３ ６０．２５ ３７．９２

０—１０ １．２９±０．０６ ２．７３±０．０５ ８．８５±１．１１ ６．５８ ５５．３５ ２１．８７

１４ 年生 １０—２０ １．３４±０．０１ ３．００±０．０８ １２．２３±２．４４ ７．８８ ５９．１６ ３０．７３

Ｆｏｕｒｔｅｅｎ ｙｅａｒｓ ｏｌｄ ２０—３０ １．３５±０．０１ ３．７３±０．１７ １５．７０±２．８７ ３．５１ ５３．２５ ３２．４

０—１０ １．３２±０．０１ ２．６７±０．１２ ６．６０±３．７２ ９．８１ ６８．３２ ２１．８７

２４ 年生 １０—２０ １．２７±０．０３ ３．００±０．２２ ７．５８±１．４３ ６．１２ ６３．１５ ３０．７３

Ｔｗｅｎｔｙ⁃ｆｏｕｒ ｙｅａｒｓ ｏｌｄ ２０—３０ １．３１±０．０２ ３．３７±０．６６ ８．１３±１．９０ ７．３５ ６０．２５ ３２．４

０—１０ １．３１±０．０５ ３．５３±０．２１ １１．６５±１．５３ ９．５３ ７６．２８ １４．１９

３５ 年生 １０—２０ １．３２±０．０４ ３．３７±０．２６ １０．０５±１．６０ ６．３ ７０．１２ ２３．５８

Ｔｈｉｒｔｙ⁃ｆｉｖｅ ｙｅａｒｓ ｏｌｄ ２０—３０ １．３６±０．０１ ４．２３±０．４２ ７．０５±１．９９ ３．２９ ７１．３５ ２５．３６

０—１０ １．３１±０．０２ ２．７０±０．１６ ７．９８±０．９１ ０．９８ ６１．６７ ３７．３５

草地对照 １０—２０ １．３６±０．０１ ３．２０±０．２４ ７．８０±０．２９ １．２５ ５０．３６ ４８．３９

Ｔｈｅ ｇｒａｓｓ ｃｏｎｔｒａｓｔ ２０—３０ １．３６±０．０１ ３．５０±０．２４ ７．６８±０．４７ １．１６ ５３．４５ ４５．３９

　 　 表中土壤容重、渗透速率、土壤重量含水量为平均值±标准差

１．４　 入渗染色实验

以往对优先流的研究方法包括染色示踪法、穿透曲线法［２３］、ＣＴ 扫描法等。 本次实验采用的是染色示踪

法和 ＣＴ 扫描法，其中染色示踪法所使用的亮蓝［２４］试剂具有无毒、显色性强、成本低廉等特点，被广泛应用于

土壤优先流研究中。
在研究区内，选择地形平整、植被分布和植被数量较为均匀的实验样地为试验点。 将优先流染色示踪土

壤观测剖面分别设置在与试验点相邻的灌丛斑块位置，灌丛内投影面积和灌丛外投影面积需同时覆盖于染色

面积中。 首先将试验点土壤表层的杂质（如：砾石、掉落的枯枝）处理干净，同时不能影响腐殖质层。 之后用

长 １２０ ｃｍ、宽 ６０ ｃｍ、高 ３０ ｃｍ，厚度为 ０．５ ｃｍ 的自制铝合金框架用小锤垂直砸入土壤 １５ ｃｍ，地面留高 １５ ｃｍ。
然后在铝合金框架上覆盖塑料膜用以保护土壤，２４ ｈ 后进行实验。 ２４ ｈ 之后，取走之前覆盖的塑料膜，然后

将配好的 ４ ｇ ／ Ｌ 的亮蓝染色剂用恒流泵以积水渗透的方式均匀喷洒于金属框内。 具体的倾洒亮蓝溶液体积

根据研究区 ７—８ 月的降水情况（以 ２４ ｈ 降水量 １５ ｍｍ 作为试验标准），根据布设的染色样方表面积和实际消

耗量计算出需要 １１．５ Ｌ 的亮蓝溶液。 在 ４ ｇ ／ Ｌ 的 １１．５ Ｌ 的亮蓝溶液均匀喷洒完毕后，继续用塑料膜将铝合金

框架覆盖，以避免降水等其它水分的进入和野外动物等的影响，同时减少蒸发。 染色 ２４ ｈ 之后，移除铝合金

框架，以间隔为 １２ ｃｍ 垂直挖掘染色剖面，每挖掘一层，用高分辨率数码相机进行拍摄，每个染色样地最后得
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到灌丛内外共 １０ 张垂直剖面染色图。
１．５　 ＣＴ 扫描及土壤结构参数计算

在剖面挖掘的同时，于灌丛投影面积内不同土层（０—１０ ｃｍ、１０—２０ ｃｍ、２０—３０ ｃｍ）的染色区和未染色区

利用高 ７０ ｍｍ、直径 ５０ ｍｍ 的自制壁厚 １ ｍｍ 的钢制管体进行土壤取样，每层各取一个染色土样及未染色土

样，即（４ 个林龄×２ 个重复＋１ 个对照）×２ 种染色情况×２ 层土壤 ＝共计 ３６ 个 ＰＶＣ 管，在进行密封处理后一起

送往实验室进行 ＣＴ 扫描。
ＣＴ 扫描后，每个土柱将得到 ４６４ 张横向切层图像。 首先利用 ＩｍａｇｅＪ 软件对所有横切图进行预处理，再使

用图像处理软件 Ａｖｉｚｏ ２０１９．１ 对每个土柱的所有横切图像进行三维重构，得到各原状土样的三维可视化图

像。 基于三维图像重建，利用空气管法确定大孔隙阈值［２５］，利用 Ａｖｉｚｏ ２０１９．１ 软件的 Ｌａｂｅｌ Ａｎａｌｙｓｉｓ 对大孔隙

体积等参数进行计算。
１．６　 图像处理与数据分析

利用 ＥＲＤＡＳ ＩＭＡＧＩＮＥ ｖ９．２ 对染色图像进行几何校正，并利用 Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ ＣＳ６ 对图像进行光照校正、降噪

及阈值处理。 最后，利用 Ｉｍａｇｅ ＰｒｏＰｌｕｓ ｖ６．０ 软件，通过形态学解析处理及分割、计数、分水线处理等功能，划
分出独立闭合的染色团块，提取染色图像的面积、数量和位置，并且通过计算获得染色图像的优先流比、基质

流深度、长度指数以及染色面积比。 其中，优先流比的计算公式见式 １：

ＰＦ ＝ １ － Ｌ × Ｗ
Ｓｒ

æ

è
ç

ö

ø
÷ × １００％ （１）

式中，ＰＦ 代表优先流比（％），Ｌ 代表基质流深度（ｃｍ），Ｗ 代表水平染色宽度（ｃｍ）
基质流深度（Ｌ）指土壤染色面积比 ⩾ ８０％时对应的土壤深度（ｃｍ）。
长度指数计算公式见式 ２：

Ｌｉ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ＤＣ ｉ ＋１ － ＤＣ ｉ （２）

式中， Ｌｉ 为长度指数（％）， ＤＣ ｉ 和 ＤＣ ｉ ＋１ 分别指土壤剖面第 ｉ 层和第 ｉ＋１ 层的染色面积比（％），ｎ 为土壤剖面

层数。
染色面积比计算公式见式 ３：

ＤＣ ＝
Ｓｔ

Ｓｎ ＋ Ｓｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷ × １００％ （３）

式中，ＤＣ 为染色面积比（％）， Ｓｔ 为土壤剖面总染色面积（ｃｍ２）， Ｓｎ 为土壤剖面未染色的总面积（ｃｍ２）。

优先流染色形态变异系数计算公式见式 ４［２６］：

ＣＶ ＝

　
ｎ∑ ｎ

ｉ ＝ １
ＤＣ２

ｉ － （∑ ｎ

ｉ ＝ １
ＤＣ ｉ ） ２

ｎ（ｎ － １）
１
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ＤＣ ｉ

（４）

式中，ＣＶ 为土壤染色面积比变异系数；ｎ 为土壤剖面垂直计算土层数；ＤＣ ｉ为土壤剖面第 ｉ 层对应的染色面积

比（％）。

２　 结果与分析

２．１　 人工柠条恢复过程中土壤优先流分布特征

在荒漠草原地区，不同林龄林地土壤剖面的染色情况见图 １。 可见，不同林龄人工柠条林地的土壤优先

流染色深度具有显著差异。 其中 ３５ 年生柠条林土壤优先流染色深度最深，其次为空白对照组草地，２４ 年生

和 １４ 年生柠条林地优先流染色深度相近，９ 年生柠条林地优先流染色深度最浅。 在 ０—１４０ ｍｍ 的土层深度
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上，３５ 年生柠条林地染色呈均匀分布，１４０—３２０ ｍｍ 土层中呈现出深度不同的染色分支。 ２４ 年生和 １４ 年生

柠条林地在 ０—７０ ｍｍ 的土层深度上染色均匀，２４ 年生柠条林在 ７０—１４０ ｍｍ 土层上呈现出不同程度的分支，
１４ 年生柠条林在 ７０—１７０ ｍｍ 土层呈现出分支。 ９ 年生柠条林在 ０—６０ ｍｍ 的土层上染色均匀分布，在 ６０—
１８０ ｍｍ 的土层上呈现出不同程度的分支。 草地对照组在 ０—１２０ ｍｍ 的土层中染色均匀分布，在 １２０—１９０
ｍｍ 土层中呈现出不同的分支。 可见，３５ 年生柠条林地土壤优先入渗深度最大，而草地土壤水分入渗则以基

质流为主。

图 １　 优先流垂直分布图像

Ｆｉｇ．１　 Ｐｒｉｏｒｉｔｉｚｅ ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｉｍａｇｅｓ

２．２　 土壤染色深度及染色面积比

土壤染色深度及染色面积比可以表明优先流路径深度［２４］。 在荒漠草原地区，不同林龄人工柠条林地和

草地的土壤染色面积比（图 ２）均表现为随着土层深度的增加而减小，对比 ５ 个样地 ０—４００ ｍｍ 土壤剖面染色

面积比的最大值，表现为 ３５ 年生柠条林（３３．０６％） ＞草地（２８．６７％） ＞９ 年生柠条林（２６．８％） ＞２４ 年生柠条林

（２２．６９％）＞１４ 年生柠条（２２．６９％）。 而土壤染色深度表现为草地（１６５．５ ｍｍ）＞３５ 年生柠条林（１５６．７５ ｍｍ）＞９
年生柠条林（１２１．３８５ ｍｍ）＞１４ 年柠条林（１１８．８ ｍｍ）＞２４ 年生柠条林（１１０．９ ｍｍ）。 其中，３５ 年生柠条林染色

面积比及染色深度远高于其它柠条林地，这是因为 ３５ 年生柠条林生长年限久，其根系系统更加丰富，根系活

动造成了更丰富且更深的土壤优先流路径［２７］。 柠条灌丛林地的土壤染色深度小于草地，这是由于人工种植

灌丛的过程中，翻耕破坏了草地原有的孔隙结构［２８］，阻碍了水分的入渗，且柠条人工林的建设增强了林下土

壤的持水性［２９］。 其中，除 ３５ 年生柠条林地外，９、１４、２４ 年生柠条林地土壤入渗染色面积及染色深度差异不显

著，其中 ９ 年生柠条林染色面积和染色深度略高于 １４ 年生和 ２４ 年生柠条林地，这可能是与 ９ 年生柠条林地

的土壤条件、微地形等因素有关。
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图 ２　 土壤剖面平均染色面积变化

Ｆｉｇ．２　 Ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ａｖｅｒａｇｅ ｓｔａｉｎｅｄ ａｒｅａ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｒｏｆｉｌｅ

２．３　 土壤基质流深度及长度指数

土壤基质流深度可以较为准确的反映出土壤均质入渗状况。 本次实验中，将染色面积大于 ８０％的染色

深度作为基质流深度。 不同林龄柠条林的基质流深度中（表 ２），表现为 ３５ 年生柠条林地基质流深度（７６．３５
ｍｍ）＞草地（７０ ｍｍ）＞２４ 年生生柠条林地（５８．８ ｍｍ） ＞１４ 年生生柠条林地（５７．３ ｍｍ） ＞９ 年生生柠条林地

（５０．６１ ｍｍ）。 可见人工柠条林建设过程中的翻耕措施会使土壤基质流深度减少，但随着灌丛引入后恢复年

份的增加，人工柠条林地的基质流深度随之增高。
不同林龄柠条林长度指数大小表现为：３５ 年生柠条林（３６．０１％） ＞空白草地（３０．４５％） ＞９ 年生柠条林

（２７．８６％）＞２４ 年生柠条林（２２．９４％）＞１４ 年生柠条林（２２．８２％）。 对比发现，３５ 年生柠条林地长度指数最大，
１４ 年生柠条林长度指数最小。 总体上，除 ９ 年生柠条林地外，长度指数随着种植年份的增加在逐渐增加。 可

见，随着灌丛引入后恢复年限的增加，土壤优先入渗深度随之增加。 其中，９ 年生柠条林长度指数大于 ２４ 年

生和 １４ 年生柠条林，主要原因可能是与 ９ 年生柠条林地的土壤条件与微地形有关。
２．４　 染色形态变化程度及优先流程度分析

染色形态变化程度反映的是优先流的发育程度，按照划分的 ４ 个优先流染色形态变化程度［２６］，包括相对

稳定（ＣＶｐ在 ０—０．１０ 之间）、次活跃（ＣＶｐ在 ０．１０—０．２０ 之间）、活跃（ＣＶｐ在 ０．２０—０．４０ 之间）、速变（ＣＶｐ大于

０．４０）。 对不同林龄的柠条林进行优先流染色形态变化程度的分析（表 ３），可见不同样地土壤优先流变异系

数表现为 ９ 年生柠条林＞２４ 年生柠条林＞３５ 年生柠条林＞１４ 年生柠条林＞草地对照。 ９ 年生柠条林地土壤入

渗染色变异系数最高，土壤优先流程度为速变，该样地土壤优先流现象最为明显；２４ 年生柠条林地土壤优先
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流程度为活跃，优先流现象明显；１４ 年生柠条林地、３５ 年生柠条林地土壤优先流程度为次活跃，优先流现象不

明显；草地对照组优先程度为次活跃，优先流现象不明显，染色变异系数低于所有灌丛土壤。 可见，虽然土壤

水分入渗深度、优先流深度受到林地恢复年限的影响，但林地土壤优先流程度不完全受人工柠条生长年限的

影响。

表 ２　 不同林龄下的柠条灌丛优先流特征因子

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｐｒｅｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｆｌｏｗ ｏｆ Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ ｓｈｒｕｂｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｅｓ

样地
Ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔ

样点编号
Ｓａｍｐｌｅ
ｎｕｍｂｅｒ

基质流深度
Ｍａｔｒｉｘ ｆｌｏｗ
ｄｅｐｔｈ ／ ｍｍ

基质流深度
平均值

Ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ
ｏｆ ｍａｔｒｉｘ

ｆｌｏｗ ｄｅｐｔｈ ／
ｍｍ

长度指数
Ｌｅｎｇｔｈ
ｉｎｄｅｘ ／ ％

长度指数
平均值

Ｌｅｎｇｔｈ ｉｎｄｅｘ
ａｖｅｒａｇｅ ／ ％

染色深度
Ｄｙｅｉｎｇ

ｄｅｐｔｈ ／ ｍｍ

染色深度
平均值

Ｍｅａｎ ｄｙｅｉｎｇ
ｄｅｐｔｈ ／ ｍｍ

根孔数量
Ｎｕｍｂｅｒ
ｏｆ ｒｏｏｔ

ｈｏｌｅｓ ／个

大孔隙度
平均值
Ａｖｅｒａｇｅ
ｖａｌｕｅ ｏｆ

ｍａｃｒｏｐｏｒｏｓｉｔｙ ／ ％

３５ 年生
Ｔｈｉｒｔｙ⁃ｆｉｖｅ ｙｅａｒｓ ｏｌｄ

１
２

８５．１±１５．１４
６７．６±２０．８７ ７６．３５ ３８．１６

３３．８５ ３６．０１ １８２．３±５６．９４
１３１．２±２０．１０ １５６．７５ １６．００±８．０４

２２．３３±６．２４
染色　
未染色

３．８５
２．１４

２４ 年生
Ｔｗｅｎｔｙ⁃ｆｏｕｒ ｙｅａｒｓ ｏｌｄ

１
２

４９．９±１８．６０
６７．７±１３．２０ ５８．８ ３２．９２

１２．９６ ２２．９４ １０３．１±２１．５３
１１８．７±１２．６６ １１０．９ １１．３３±３．３０

２４．６７±９．２９
染色　
未染色

２．０３
１．７２

１４ 年生
Ｆｏｕｒｔｅｅｎ ｙｅａｒｓ ｏｌｄ

１
２

４７．３±９．５２
６７．３±１１．９２ ５７．３ ２２．８０

２２．８４ ２２．８２ １１１．１±１８．９８
１２６．５±２１．２８ １１８．８ １０．３３±２．８７

２３．６７±３．３０
染色　
未染色

１．５９
１．４８

９ 年生
Ｎｉｎｅ ｙｅａｒｓ ｏｌｄ

１
２

５４±３１．６８
４７．２２±２５．８ ５０．６１ ２８．７７

２６．９４ ２７．８６ １２６．１±２８．２６
１１６．７±４３．２０ １２１．３９ １４．３３±１．７０

１４．００±０．８２
染色　
未染色

１．４２
１．３４

草地对照
Ｔｈｅ ｇｒａｓｓ ｃｏｎｔｒａｓｔ １ ７０±２１．０２ ７０ ３０．４５ ３０．４５ １６５．５±１５．０２ １６５．５ １９．６７±８．７３ 染色　

未染色
１．８４
１．４６

表 ３　 不同年龄人工柠条林地土壤优先流染色形态变化程度

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｒｅｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｆｌｏｗ ｄｙｅｉｎｇ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｉｎ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ ｆｏｒｅｓｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｅｓ

样地
Ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔ

样点编号
Ｓａｍｐｌｅ
ｎｕｍｂｅｒ

ＤＣ 最大值
Ｍａｘ⁃ＤＣ ／ ％

ＤＣ 最小值
Ｍｉｎ⁃ＤＣ ／ ％ 变异系数 ＣＶ 变异系数平均值

Ｍｅａｎ ｏｆ ＣＶ
程度等级

Ｄｅｇｒｅｅ ｌｅｖｅｌ

优先流现象
Ｐｒｅｆｅｒｅｎｔｉａｌ

ｆｌｏｗ

３５ 年生
Ｔｈｉｒｔｙ⁃ｆｉｖｅ ｙｅａｒｓ ｏｌｄ １ ３８．０１ ２２．２１ ０．１８４３ ０．１９５５ 次活跃 较明显

３５ 年生
Ｔｈｉｒｔｙ⁃ｆｉｖｅ ｙｅａｒｓ ｏｌｄ ２ ３２．５０ １７．６１ ０．２０６６

２４ 年生
Ｔｗｅｎｔｙ⁃ｆｏｕｒ ｙｅａｒｓ ｏｌｄ １ ２４．８８ １１．３０ ０．２９２９ ０．２０４０ 活跃　 明显　

２４ 年生
Ｔｗｅｎｔｙ⁃ｆｏｕｒ ｙｅａｒｓ ｏｌｄ ２ ２３．２２ １５．３２ ０．１１５２

１４ 年生
Ｆｏｕｒｔｅｅｎ ｙｅａｒｓ １ １９．９１ １２．９１ ０．１４４１ ０．１５３２ 次活跃 较明显

１４ 年生
Ｆｏｕｒｔｅｅｎ ｙｅａｒｓ ２ ２８．８３ １７．０７ ０．１６２３

９ 年生
Ｎｉｎｅ ｙｅａｒｓ ｏｌｄ １ ３５．７２ １１．４４ ０．３８８１ ０．４４４８ 速变　 极明显

９ 年生
Ｎｉｎｅ ｙｅａｒｓ ｏｌｄ ２ ２９．０７ ６．６０ ０．５０１５

草地对照
Ｔｈｅ ｇｒａｓｓ ｃｏｎｔｒａｓｔ ３０．４５ １９．７３ ０．１２７３ ０．１２７４ 次活跃 较明显

　 　 ＤＣ： 染色面积比 Ｄｙｅｉｎｇ ａｒｅａ ｒａｔｉｏ；ＣＶ： 土壤染色面积比变异系数 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

同时，虽然草地入渗染色深度高于灌丛林地，但其优先流程度要远低于其他人工灌丛林地。 这是由于灌

丛引入后土壤的根系系统更为丰富，随着种植年份的增加，其生长到达一定的阶段之后，生理生态学特征发生

变化［３０］，其相比草本植物更加丰富的根系系统活动会导致土壤产生更多的优先流路径，分布变广且分散，发
生优先流的几率变大［３１］。 因此虽然草地土壤入渗深度更深，但其主要以基质流为主，优先流程度较低。
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２．５　 林地根孔、大孔隙特征对优先流的影响

分别对不同样点的 ０—１０ ｃｍ 的土壤剖面图用 ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ 软件进行根孔数量的统计。 得到不同样地根孔

数量的平均值和标准差值（表 ２）。 可以发现，随着柠条林种植年限的增加，不同样地的根孔数量表现为 ３５ 年

生柠条林＞２４ 年生＞１４ 年生＞空白草地＞９ 年生。 说明随着种植年限的增加，柠条林在土壤中的根孔数量在不

断增加。 因为植物根系是水分流向土壤深层的优势流路径，水分入渗深度与植物根系大小成正相关［３２—３３］，且
植物根系与周边非均质界面可以使水分加速向下运动，对土壤优先流现象的产生有重要作用［３４］。 随着种植

年份的增加，柠条林根系在深层土壤的数量增多，土壤水分入渗深度也随之增加。
对不同样地染色区及未染色区的土壤分别进行取样，利用 ＣＴ 扫描对各样地染色土壤及未染色土壤的大

孔隙（孔径＞０．３ ｍｍ）进行计算（图 ３）。 可以发现，在同一样点同一土层内，染色土壤的土壤大孔隙体积显著

大于未染色土壤（Ｐ＜０．０５），其中，在 ３５ 年生样地染色及未染色土壤的大孔隙度平均值分别为 ３． ８５％及

２．１４％；在 ２４ 年生样地染色及未染色土壤的大孔隙度平均值分别为 ２．０３％及 １．７２％；在 １４ 年生样地染色及未

染色土壤的大孔隙度平均值分别为 １．５９％及 １．４８％；在 ９ 年生样地染色及未染色土壤的大孔隙度平均值分别

为 １．４２％及 １．３４％；在草地对照样地染色及未染色土壤的大孔隙度平均值分别为 １．８４％及 １．４６％。 从图 ３ 还

可以看出，染色土壤中具有更多连续性强、迂曲度小、孔径大的大孔隙，这些孔隙正是土壤优先流现象产生的

主要原因。 因此，土壤入渗路径取决于大孔隙含量，若在同一区域内，土壤水分会在大孔隙含量相对更高的土

壤区域入渗，而绕过土壤大孔隙含量相对更少的区域。

图 ３　 土壤大孔隙三维图像分析

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｉｍａｇｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍａｃｒｏｐｏｒｅｓ

３　 结论

通过土壤水分入渗染色法、ＣＴ 扫描法、图像处理技术分析不同林龄柠条林土壤优先流特征，发现随着人

工柠条林恢复年限的增加，土壤水分入渗能力逐渐增加，人工柠条林地的土壤优先流程度也高于草地，柠条林

发育过程中根系活动对土壤大孔隙结构的改变影响了土壤水分入渗深度及方式，是影响土壤水分分布的关键

因素。 因此，在人工灌丛恢复过程中，可以通过植被合理配置与调控措施，改善根系及土壤结构特征，增强土

壤持水性，从而在荒漠草原地区有限的降水条件下提高土壤水分利用效率及植物恢复的可持续性。
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