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基于探地雷达的滨河带藤本和次生乔木林土壤优先流
特征

侯　 芳， 程金花∗，王通簙
北京林业大学水土保持学院， 北京　 １０００８３

摘要：滨河带是河流生态系统和森林生态系统的过渡带，该区域林分的土壤优先流特征对流域的地表水文过程会产生重要影

响。 探究土壤异质性与优先流的关系，为当地地下水安全和河流上下游水生态安全提供参考。 本研究以永定河滨河带的藤本

和次生乔木林两种植被为研究对象，结合传统亮蓝（Ｂｒｉｌｌｉａｎｔ Ｂｌｕｅ ＦＣＦ）染色示踪法，利用探地雷达（Ｇｒｏｕｎｄ Ｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇ Ｒａｄａｒ，
ＧＰＲ）技术进行测线扫描。 提取探地雷达图像的单道波形图，对反射波各参数与染色面积比进行拟合，并结合优先流染色特征

进行分析。 染色形态特征表明，藤本样地土壤染色形态呈现断离式零散分布，优先流发育带为土壤表层以下 ５—３０ ｃｍ 的土层

深度，而次生乔木林土壤呈现大面积斑块状分布，优先流发育较为迟缓，其发育带为土壤表层以下 １０—２５ ｃｍ 的土层深度，且平

均染色面积比藤本小 １．６８％。 探地雷达测线表明，土层深度为 ０—１５ ｃｍ 时，最大振幅和总振幅面积均随土层的深度增加而下

降，土层深度为 １５—３５ ｃｍ 时，两参数开始波动变化，且藤本样地的最大振幅和总振幅面积大于次生乔木林样地。 经拟合发现，
染色面积比与最大振幅呈 ｙ ＝ ２５．１０４ｌｎｘ＋２５．１３７（Ｒ２ ＝ ０．８６９７）的对数关系，染色面积比与总振幅面积呈 ｙ ＝ ２３．８７４ｌｎｘ－２６．８６２
（Ｒ２ ＝ ０．６１７３）的对数关系。 以上分析可知，次生乔木林地土壤比藤本覆盖下的土壤紧实度更好，其电磁波在经历物理过程中损

失的电磁信号较少，而藤本样地的电磁信号波动较大，可见藤本覆盖下土壤层次间结构差异变化比次生乔木林更明显，从而导

致藤本覆盖下的土壤优先流程度更高。 为保护地下水安全，对于滨河床地带和丘前的低洼地这类排水不良的区域，可对藤本植

被茂盛的地带采取适当适量的伐藤措施来抑制藤本覆盖下的优先流过度发育，同时也可通过避免强降雨前施肥降低藤本植被

覆盖下的地下水污染。
关键词：探地雷达；滨河带；藤本；振幅；优先流
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滨河带作为湿地生态系统的“保护伞”，在调节上下游径流、涵养水源、缓冲和护岸、维持周围城镇生态环

境安全等方面，发挥着重要作用。 滨河带是水陆生态系统之间物质和能量交换的缓冲带，其净化水质、削减面

源污染、水土保持等作用主要是通过滨河带植被与土壤间的相互关系实现的。 地表水下渗是地下水来源的重

要方式，控制这一特殊区域的水土流失、土壤污染以及地表污染物转移有利于滨河防护林带的生态构建［１—４］。
优先流是土壤中水分绕过土壤基质沿土壤孔隙向下迁移的一种不均匀流，其发生和发展可能会加剧地下水污

染，造成水肥漏失的双重后果［５—８］。 探究滨河带不同植被类型覆盖下土壤优先流特征，得出该区域土壤结构

对于优先流的影响，对于减少滨河带的面源污染，降低河岸缓冲区的土壤侵蚀，保护河道水及地下水安全具有

重要意义。
优先流研究方法的改进和高精度仪器设备对于优先流研究具有重要意义，根据研究目的和研究对象选择

合适的观测方法对试验结果会产生不同的影响。 骆紫藤［９］利用工业 ＣＴ 扫描技术对原状土柱进行扫描，从三

维的角度探究土壤大孔隙结构对优先路径形成的影响；Ｗｉｅｋｅｎｋａｍｐ［１０］ 利用无线传感器在时空尺度上监测优

先流的发生受小尺度土壤、生物特征和局部过程的控制；Ｙａｏ 等［１１］ 将亮蓝染色示踪试验和时域反射技术

（Ｔｉｍｅ ｄｏｍａｉｎ ｒｅｆｌｅｃｔｏｍｅｔｒｙ，ＴＤＲ）相结合发现土壤含水量低的地块优先流程度比含水量高的地块更明显。 而

探地雷达（Ｇｒｏｕｎｄ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇ ｒａｄａｒ，ＧＰＲ）作为一种非破坏性的地球物理探测方法，可以用于确定地下土壤结

构、地下空洞和水位等地质信息。 彭韬等［１２］利用探地雷达探测得到喀斯特岩溶带发育厚度集中在 ２—８ ｍ 的

土层深度；夏银行等［１３］拟合了三种土壤质地下电磁波波速和含水量的关系式，认为利用探地雷达技术探测土

壤深度和含水量分布是切实可行的；罗古拜［１４］认为连续性较好的低频信号在 ＧＰＲ 图像中的深度可表征矿区

复垦地有效土层厚度；周广行［１５］ 利用 ＧＰＲ 技术得出反射波参数中总时间间隔、第一周期波正振幅和最大振

幅三个参数建立的多元线性模型估算根系径级效果最好。 利用探地雷达探究土壤结构及其对优先路径形成

的影响研究较少。 有学者发现，探地雷达反射波的参数与地下埋设的物体呈现正相关关系，且最大振幅的相

关程度最高［１６—１７］。 电磁波在土壤中传播遇到介电常数差异较大的土壤界面时，会激发更多的反射波，从而形

成的波形振幅也就越大。 故本文采用得到的反射波参数反映土壤结构，对滨河带优先流规律进行探究。
研究区的地理位置属于黄土高原和华北平原的结合部，行政位置则是河北省与北京市的接壤地段，永定
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河作为该区域重要河流，其沿岸的林带不仅起到调节降水和地表径流的作用，同时也为下游的固坡护滩、北京

段城市水源涵养、净化空气等发挥积极作用。 本文采用野外亮蓝（Ｂｒｉｌｌｉａｎｔ Ｂｌｕｅ ＦＣＦ）染色示踪法探究滨河带

藤本（Ｌｉａｎａ）和次生乔木林（Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ａｒｂｏｒ）覆盖下的土壤优先流特征，结合探地雷达测线扫描法，通过分析

电磁波波形图，建立反射波参数与优先流指标的关系，得出该区域土壤结构对优先路径形成的影响。 本研究

的开展不仅仅是优先流领域研究方法的扩展与创新，同时对于滨河带有效的管理和保护水资源提供一定的理

论支撑，为认识滨河带水分入渗规律及浅层土壤结构对优先流的影响提供参考，同时也为下游首都水生态安

全和环境污染研究提供科学依据。

１　 研究区概况

研究区位于河北省固安县与北京大兴区交接处的永定河中下游段，地理坐标为 １１６°１４′４６″Ｅ—１１６°１２′４２″Ｅ，
３９°３０′５″Ｎ—３９°３０′２″Ｎ，海拔高度 １７—２４ ｍ，地势东北高西南低，年均气温 １１．５℃，年均降水量 ５４８．６ ｍｍ，属于

典型的暖温带大陆性气候。 永定河中游段河流平均宽度约 ６５０ ｍ，单侧河岸宽约为 ５０ ｍ，河岸植被主要以乔

灌木为主，植被覆盖率约为 ６０％。 面源污染主要是由于降雨对地表的冲刷将城市污染物纳入河道引起，河床

沙质化严重，土壤侵蚀模数约为 ２００ ｔ ｋｍ－２ ａ－１，土壤类型主要为壤质潮土。 河道自 ２０１９ 年开始，春秋两季上

游水库开闸补水，冬季河道干涸。 研究区选择永定河河岸沿线滨河带的藤本和次生乔木林样地。 探地雷达测

线按照典型格子状布设［１８］，根据测线，在两种林型的样地内各布设 ３ 个垂直样方和 ３ 个水平样方，即 ６ 个优

先流染色小区。 其中，１、２ 和 ３ 为垂直剖面开挖样方，４、５ 和 ６ 为水平剖面开挖样方（藤本植被样地用 Ｌ 表示，
次生乔木林样地用 Ａ 表示，下同）。 试验时间为 ２０２０ 年 ９ 月 ２０ 日，样方基本情况如表 １ 所示。

表 １　 样方基本情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｌｏｔｓ

样地
Ｐｌｏｔ

平均海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ

坡度
Ｓｌｏｐｅ ／ （°）

优势植物种
Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

Ｌ１ １７ ４ 鹅绒藤（Ｃｙｎａｎｃｈｕｍｃｈｉｎｅｎｓｅ）、葎草（Ｈｕｍｕｌｕｓ ｓｃａｎｄｅｎｓ）、

Ｌ２ １９ ５ 茜草（Ｒｕｂｉａ ｃｏｒｄｉｆｏｌｉａ）

Ｌ３ １７ ５

Ｌ４ １７ ４

Ｌ５ １９ ５

Ｌ６ １７ ５

Ａ１ ２１ ６ 臭椿（Ａｉｌａｎｔｈｕｓ ａｌｔｉｓｓｉｍａ）、白杜（Ｅｕｏｎｙｍｕｓ ｍａａｃｋｉｉ）、

Ａ２ １８ ５ 白腊树（Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）

Ａ３ ２０ ７

Ａ４ ２１ ６

Ａ５ １８ ５

Ａ６ ２０ ７

　 　 Ｌ１、Ｌ２、Ｌ３ 表示藤本植被覆盖下的垂直剖面样方，Ｌ４、Ｌ５、Ｌ６ 表示藤本植被覆盖下的水平剖面样方；Ａ１、Ａ２、Ａ３ 表示次生乔木林的垂直剖面

样方，Ａ４、Ａ５、Ａ６ 表示次生乔木林的水平剖面样方

２　 研究方法

２．１　 样地布设

试验前在永定河沿岸进行实地踏查，在永定河滨河带上选择地势较为平坦空旷的藤本植被覆盖和次生乔

木林覆盖的样地，根据当地地形条件和地势起伏情况，两林型均布设 １４ ｍ×１２ ｍ 的矩形样地。 在样地内顺坡

方向选取 ３ 条测线放置卷尺作为标记，分别为测线 １、测线 ２ 和测线 ３，垂直于等高线方向标注 ２ 条测线，即测

线 ４ 和测线 ５，相邻测线间距为 ３—５ ｍ 不等。 测线 １ 上布设样方 １ 和 ４（样方大小为 ６０ ｃｍ×６０ ｃｍ），测线 ２ 上
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布设样方 ２ 和 ５，测线 ３ 上布设样方 ３ 和 ６。 测线 ４ 与测线 １ 的交点为样方 １，测线 ５ 与测线 ２ 的交点为样方

５、与测线 ３ 的交点为样方 ３。 其中 Ｌ１、Ｌ２、Ｌ３ 为藤本植被的垂直剖面样方，Ａ１、Ａ２、Ａ３ 为次生乔木林的垂直剖

面样方；Ｌ４、Ｌ５、Ｌ６ 为藤本植被的水平剖面样方，Ａ４、Ａ５、Ａ６ 为次生乔木林的水平剖面样方。 为避免植物根系

对试验造成影响，所有样方选取时均保证距离乔木≥０．５ ｍ。 样地布置如图 １。 为避免染色溶液相互干扰，垂
直样方和水平样方间距为 １５ ｃｍ。

试验采用中心频率为 ５００ＭＨｚ 的探地雷达（ＣＡＳ⁃Ｓ５００，ＩＥＣＡＳ，Ｃｈｉｎａ），测量方式为测量轮连续点测。 设

置探地雷达的参数：本实验采用自动增益，频率为 ５６Ｈｚ，探测深度约为 ０．８ｍ。

图 １　 样地布设图

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｌｏｔｓ

利用环刀在每个样方内采用五点取样法分层 ０—１０ ｃｍ，１０—２０ ｃｍ，２０—３０ ｃｍ 和 ３０—４０ ｃｍ 取土样，称
取鲜重后带回实验室进行粒径分析和其余物理性质的测定。 样地内土壤物理性质见表 ２。
２．２　 染色示踪

土壤中的优先流用肉眼难以直接观测，染色示踪就是利用染色剂标记水流经过的区域，强化优先流的可

视性。 其中，亮蓝配制的溶液无毒无害且性质稳定，被选作常用染色剂，将亮蓝溶液均匀地喷洒至土壤表面，
入渗完成后通过挖掘土壤剖面得到剖面的染色形态、染色面积等情况，从而获取优先流特征。 在保证染色试

验前 １ｄ 无降雨的情况下，清理各染色样方表层枯落物，将 ６０ ｃｍ×６０ ｃｍ×５０ ｃｍ 的铁框垂直砸入样方 ２０ ｃｍ，
以防止染色溶液侧漏，并在样方表面覆盖塑料薄膜。 静置 ２４ ｈ 后开始染色，将提前配好的 ４ ｇ ／ Ｌ 亮蓝溶液用
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喷壶均匀喷洒在土壤表面，共消耗 ２５ Ｌ 溶液。 染色后再次用塑料薄膜覆盖样方，以免溶液蒸发对试验结果造

成影响。 ２４ ｈ 后揭开塑料薄膜，对 Ｌ１、Ｌ２、Ｌ３ 和 Ａ１、Ａ２、Ａ３ 样方进行垂直剖面开挖，每隔 １０ ｃｍ 开挖一层，每
个样方挖掘 ５ 个垂直剖面，共 １５ 个垂直剖面。 对 Ｌ４、Ｌ５、Ｌ６ 和 Ａ４、Ａ５、Ａ６ 样方进行水平剖面的开挖，按照

５ ｃｍ、１０ ｃｍ、１５ｃｍ、２５ ｃｍ、３５ ｃｍ 共挖掘 ５ 层，共 １５ 个水平剖面［１９］。 每个挖掘好的剖面平整后，将标尺放在剖

面旁边作为参考，用数码相机（Ｃａｎｏｎ ＥＯＳ ６０Ｄ，Ｃａｎｏｎ，Ｊａｐａｎ）拍摄，每个剖面拍摄 ３—５ 张照片。

表 ２　 滨河带土壤基本物理性质

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｂａｓｉｃ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｌｏｎｇ ｒｉｖｅｒｓｉｄｅ

样地
Ｐｌｏｔ

土层厚度
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ／ ｃｍ

土壤容重
Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ／
（ｇ ／ ｃｍ３）

土壤孔隙度
Ｓｏｉｌ

ｐｏｒｏｓｉｔｙ ／ ％

砂粒质量分数
Ｓａｎｄ

ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％

粉粒质量分数
Ｓｉｌｔ

ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％

粘粒质量分数
Ｃｌａｙ

ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％

藤本植被 Ｌｉａｎａ ０—１０ １．２１±０．０２ａ ４０．８８±１．３６ａ ６１．３４±２．３４ａ ２０．１１±１．５６ａ １８．５５±０．９８ａ

１０—２０ １．２５±０．１３ａ ４２．７２±１．３５ａ ５９．６２±１．６５ｂ １９．６３±０．０９ａ ２０．７５±１．１５ａ

２０—３０ １．３５±０．０８ｂ ４２．４３±２．０３ａ ４８．６３±１．５６ｃ ２１．６５±２．０５ａ ２９．７２±１．１９ｂ

３０—４０ １．３５±０．１５ｂ ４３．７７±０．６５ｂ ４２．１９±１．７８ｃ ３５．４７±１．０７ｂ ２２．３４±１．２３ｂ

乔木次生林 ０—１０ １．２７±０．３０ａ ４６．９１±０．０９ａ ５９．３６±１．５６ａ ２０．０９±０．９５ａ ２０．５５±２．３１ａ

Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ａｒｂｏｒ １０—２０ １．４８±０．２８ｂ ３９．２２±０．２１ｂ ５８．６２±１．２３ａ １８．５６±１．２４ｂ ２２．８２±２．０７ａ

２０—３０ １．４７±０．３３ａ ３７．５８±２．１３ｂ ５５．２６±０．９７ｂ １７．４６±１．２６ｂ ２７．２８±１．５６ｂ

３０—４０ １．４４±０．５２ａ ４１．４７±２．４５ｃ ５８．４５±２．３６ａ １９．８５±０．８６ｂ ２１．７０±１．２４ａ
　 　 ±表示平均值±标准误；不同字母表示不同土层深度差异性显著（Ｐ＜０．０５）

２．３　 图像处理

原始染色图像利用 Ａｄｏｂｅ Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ ２０２０ 进行几何校正和光照校正。 染色图片在拍摄过程中，由于环境

限制、镜头固有的畸变现象等因素致使获取的图像出现一定的变形和失真，因此对图像进行几何校正。 此外，
图片的质量可能受到拍摄过程中的光照不均匀的影响，造成图片参数提取障碍，所以需要调整图片的色相、饱
和度和阈值等来进行光照校正。 为了方便后续提取图像数据里的像素点，使用灰度处理和容差（小于 １０）处
理，使彩色图片变为黑白图片，染色区替换为黑色（０），未染色区替换为白色（２５５）。 经过颜色替换处理的图

像会出现少量的噪点，这些噪点往往是独立存在的像素，不符合实际的染色结果。 利用 ＩｍａｇｅＰｒｏＰｌｕｓ ６．０ 软件

通过形态学的处理方法对颜色替换后的图像进行降噪处理，输出后续分析所需的 Ｂｉｔ 格式的二值矩阵，方便

做染色形态特征分析。
探地雷达图像利用 ＲａｄａｒＶｉｅｗＶ１８．０８ 进行背景杂波去除、地形校正等处理，以去除外界干扰，并选择自动

增益平衡振幅，补偿深部雷达信号的快速下降。 预处理之后进行图片提取（Ｂ⁃ｓｃａｎ 图）和单道波形图的提取

（Ａ⁃ｓｃａｎ 图）用于后续分析。 在 ＲａｄａｒＶｉｅｗ 的雷达波形图上截取 ５ 个样点的 Ａ⁃Ｓｃａｎ 图［１５］ 对波形参数进行提

取和分析，以便通过次生乔木林和藤本样地的 Ａ⁃Ｓｃａｎ 图量化反映林地土壤的结构，从而建立与优先流的关

系，进而研究土壤结构对于优先路径形成的影响。 Ａ⁃Ｓｃａｎ 图参数提取方式见图 ２。 分层提取 ０—５ ｃｍ、５—１０
ｃｍ、１０—１５ ｃｍ、１５—２０ ｃｍ、２０—２５ ｃｍ 和 ２５—３５ ｃｍ 的最大振幅、最大振幅面积、总振幅面积和最大时间间隔。
３５ ｃｍ 以下土层因反射波形图起伏变化小，此处不统计。 Ｌ１、Ｌ２、Ｌ３ 和 Ａ１、Ａ２、Ａ３ 每个样方提取 ５ 个剖面反

射波波形图，共计 ３０ 张。
２．４　 数据处理

染色图片采用 Ａｄｏｂｅ Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ ２０２０ 和 ＩｍａｇｅＰｒｏＰｌｕｓ ６．０ 软件进行校正、颜色替换和二值化处理，数据统

计、分析和作图采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１３ 和 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１８，采用 ＳＰＳＳ ２０．０ 进行显著性检验。

３　 结果与分析

３．１　 滨河带林地土壤优先流特征

通过对永定河滨河带藤本植被和次生乔木林样地的土壤进行染色示踪试验，获得 １２ 个样方共计 ３０ 张土
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图 ２　 探地雷达参数提取示意图

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＧＰＲ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

壤垂直剖面染色图像和 ３０ 张水平剖面染色图像用以分

析优先流染色形态特征，选取两样地具有代表性的染色

图进行分析，并对 ５ ｃｍ、１０ ｃｍ、１５ ｃｍ、２５ ｃｍ 和 ３５ ｃｍ 土

层深度时染色面积比的平均值进行分析（图 ４）。
由染色特征图可以发现（图 ３），藤本样地的优先路

径条数更多，５ ｃｍ 以下染色形态呈枝条状的断离式零

散分布，优先流主要集中在土壤表层以下 ５—３０ ｃｍ；而
次生乔木林样地在 １０ ｃｍ 以下土层染色斑块较为集中，
优先路径的数量明显减少，优先流发育较藤本样地滞

后，且发育带范围较窄，主要集中在 １０—２５ ｃｍ 土层。
基质流区域（ＵｎｉＦｒ）是指水分在土壤浅层均匀向下入

渗的区域，单位土层染色面积比在 ８０％以上表示基质

流区域［２０］。 由图 ４ 可以得出，藤本样地的平均基质流

深度为 ３．８５ ｃｍ，次生乔木林样地的平均基质流深度为

１１．３６ ｃｍ，可见次生乔木林样地的优先流发育较为

迟缓。
由于水平剖面在开挖时，３５ ｃｍ 以下土层的平均染

色面积比不足 ５％，故这里不分析 ３５ ｃｍ 以下土壤剖面

染色面积比。 由平均染色面积比图可以发现，随着土层

深度增加，染色面积比呈现下降的趋势，但部分区域交

叉波动，深层土壤的染色面积比反而大于浅层土壤，这
种现象就是由于优先流的存在造成的。 由于一定深度

范围内地质、土壤结构等的差异，使得土层之间存在更

多的有利于水分向下入渗的通道，优先流则在此区域内

明显发育。 藤本样地在 ５—３０ ｃｍ 内染色面积比急速下降，下降速率为 ２９２．１１％，优先流发育带（５—３０ ｃｍ）的
平均染色面积比为 ６３．３４％；次生乔木林样地在 １０—２５ ｃｍ 内急速下降，下降速率为 ３２５．２８％，优先流发育带

（１０—２５ ｃｍ）的平均染色面积比为 ６１．６６％。

图 ３　 滨河带两种样地的土壤剖面染色形态特征

Ｆｉｇ．３　 Ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｄｙｅｄ ｓｏｉｌ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｉｎ ｔｗｏ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｐｌｏｔｓ ａｌｏｎｇ ｒｉｖｅｒｓｉｄｅ

“１、２、３…”数字表示染色剖面的优先路径数
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图 ４　 两种样地不同土层深度染色面积比

Ｆｉｇ．４　 Ｄｙｅ ａｒｅａ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈｓ ｉｎ ｔｗｏ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｐｌｏｔｓ

３．２　 土壤结构与优先流的关系

探地雷达反射波形成的电压堆积图是垂直方向上土壤层次间差异变化的反映，反射波波动变化小的表示

土壤层次间差异变化小，土壤紧实度好。 对这 ３０ 张反射波波形图提取参数：最大振幅、最大振幅面积、总振幅

面积和最大时间间隔。 与直接反映优先流发育程度的指标染色面积比进行相关性分析，结果见表 ３。 藤本和

次生乔木林样地均显示最大振幅与染色面积比呈显著正相关（Ｐ＜０．０１），总振幅面积与染色面积比呈显著正

相关（Ｐ＜０．０１）。 这表明探地雷达探测到的土壤结构对优先路径的形成具有一定影响，而最大振幅面积和最

大时间间隔这两个参数与染色面积比之间没有明显相关性。 故本研究选择最大振幅和总振幅面积反映土壤

结构，用染色面积比反映优先流发育程度，将土壤结构与优先流量化，从而建立二者的联系。

表 ３　 滨河带土壤的染色面积比与反射波形图各参数相关分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｙｅ ａｒｅａ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｓｉｎｇｌｅ ｃｈａｎｎｅｌ ｏｓｃｉｌｌｏｇｒａｍ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

样地
Ｐｌｏｔ

最大振幅
Ｍａｘｉｍｕｍ

ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ／ ｖ

最大振幅面积
Ｍａｘｉｍｕｍ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ

ａｒｅａ ／ （ｎｓ×ｖ）

总振幅面积
Ｔｏｔａｌ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ
ａｒｅａ ／ （ｎｓ×ｖ）

最大时间间隔
Ｍａｘｉｍｕｍ ｔｉｍｅ
ｉｎｔｅｒｖａｌ ／ ｎｓ

染色面积比 藤本　 　 　 ０．７１４∗∗ ０．５８２ ０．６５８∗∗ ０．３９０

Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｄｙｅ ａｒｅａ ／ ％ 次生乔木林 ０．７０６∗∗ ０．６１６ ０．６９２∗∗ ０．４２３

　 　 **表示在 ０．０１ 水平（双侧）上显著相关

对藤本样地和次生乔木林样地拟合染色面积比与最大振幅、总振幅面积的关系可以发现，染色面积比与

二者呈现对数关系（图 ５）。 染色面积比随着最大振幅和总振幅面积的增加呈现对数增长趋势，其关系式见公
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式（１）和公式（２）。
ｙ ＝ ２５．１０４ｌｎｘ ＋ ２５．１３７ ，　 Ｒ２ ＝ ０．８６９７ （１）

式中，ｙ 为染色面积比（％），ｘ 为最大振幅（ｖ）。
ｙ ＝ ２３．８７４ｌｎｘ － ２６．８６２ ，　 Ｒ２ ＝ ０．６１７３ （２）

式中，ｙ 为染色面积比（％），ｘ 为总振幅面积（ｎｓ×ｖ）。

图 ５　 滨河带土壤的染色面积比与其最大振幅、总振幅面积的拟合关系

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｌｏｎｇ ｒｉｖｅｒｓｉｄｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｙｅ ａｒｅａ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｍａｘｉｍｕｍ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ， ｔｏｔａｌ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ａｒｅａ

３．３　 土壤结构对优先路径形成的影响

对藤本植被和次生乔木林样地单道波形图的平均最大振幅、总振幅面积随土层深度变化进行分析，可以

发现两参数随土层深度变化趋势基本一致（图 ６）。 整体来看，在 ５—１０ ｃｍ 两参数均随土层深度增加而下降

的幅度是最大的，基质流区和优先流区土壤结构的差异变化使得各样地在这个深度范围时开始陆续产生优先

流。 藤本植被覆盖下的最大振幅和总振幅面积大于次生乔木林，这表明藤本样地的优先流现象更明显。 １０—
２０ ｃｍ 时两参数随土壤深度的增加而下降，２０—２５ ｃｍ 时出现小范围增加，从优先流染色形态可以看出，该范

围存在一些漏斗状的优先流，可能是局部范围的土壤结块或小石砾导致。

图 ６　 藤本和次生乔木林的最大振幅和总振幅面积随土层深度的变化

Ｆｉｇ．６　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ａｒｅａ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈｓ ｉｎ ｌｉａｎａ ａｎｄ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ａｒｂｏｒ

藤本和次生乔木林样地的探地雷达单道波形图经过背景杂波处理后，去除了雷达天线和地面相互作用产

生的回波部分（图 ７）。 ０—２０ ｃｍ 以内波动变化幅度明显可见，２０ ｃｍ 土层以下波动幅度越来越小，这是由于

电磁波在地下介质中的衰减特性导致［２１］。 藤本样地的最大振幅和总振幅面积大于次生乔木林，两种林分的

最大振幅主要分布在土壤表层以下 ０—５ ｃｍ 范围内。 ０—５ ｃｍ 为基质流发生区域，水分近乎均匀向下入渗，
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该深度范围内土壤间异质性较小。 就藤本样地而言，Ｌ１、Ｌ３ 的最大振幅和总振幅面积比 Ｌ２ 大，Ｌ２ 的基质流

深度为 １１．４７ ｃｍ，Ｌ２ 的回波（ｂ 处）较 Ｌ１（ａ 处）和 Ｌ３（ｃ 处）滞后，其优先流出现较 Ｌ１ 和 Ｌ３ 晚。 而次生乔木林

样地的单道波形图相比藤本植被无明显回波，波形图波动幅度较小，最大振幅和总振幅面积明显小于藤本植

被，可见其土壤块体间差异性较小，优先流发育较为迟缓。

图 ７　 藤本和次生乔木林土壤垂直剖面的单道波形图

Ｆｉｇ．７　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｃｈａｎｎｅｌ ｏｓｃｉｌｌｏｇｒａｍ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｏｉｌ ｓｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｌｉａｎａ ａｎｄ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ａｒｂｏｒ

Ｌ 表示藤本植被样地，Ａ 表示次生乔木林样地，ａ、ｂ、ｃ 分别为 Ｌ１、Ｌ２ 和 Ｌ３ 的回波处

４　 讨论

４．１　 滨河带优先流特征

滨河带属于生态脆弱地带，作为连接河流生态系统和森林生态系统的过渡区域，对于上下游涵养水源和

林地水土保持发挥着重要的功能。 滨河带藤本样地的平均染色面积比略高于同一研究区的次生乔木林样地

（高 １．６７％）。 在挖掘染色剖面时，观察到藤本样地内肉眼可见的细根分布比次生乔木林样地更多，这可能是
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导致藤本样地优先流发达的原因之一。 广西岩溶区稻田土的土壤优先流平均染色面积比仅为 ２５．４０％［２２］，远
低于滨河带藤本样地（６３．３３％）和次生乔木林（６１．６６％），但染色深度却是滨河带的 １．４０ 倍。 可能是由于稻田

土常年翻耕，深层土壤结构更优越，且滨河带土壤的初始含水量更高（平均为岩溶区稻田土的 １．１５ 倍），土壤

含水量较高时更容易达到近饱和状态并产生径流［２０］。 同样作为生态脆弱地区，荒漠绿洲的优先流现象不如

滨河带明显，黑河中游湿地保护区柽柳（Ｔａｍａｒｉｘ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）灌丛的染色面积仅为本研究次生乔木林的 ０．６０ 倍，
是藤本的 ０．４８ 倍［２３］，但染色深度却远高于滨河带（约 １．９５ 倍），这是由于荒漠绿洲的植物为了获取水源，土壤

深层细根发达，导致 ５０—７０ ｃｍ 出现了局部范围的漏斗状优先流［２４］。
从染色图像的形态特征来看，喀斯特洼地的染色剖面呈现细密的斑点状分布［２５—２６］，而滨河带藤本和次生

乔木林的土壤染色呈现或大或小的斑块状分布，这是由于喀斯特地区细小土壤颗粒的运移阻塞了直径较小的

孔隙从而限制了孔隙的发育，而滨河带样地的土壤优先流程度更高。 本研究藤本样地土壤优先流染色面积比

（０—３５ ｃｍ）是喀斯特洼地的 １．２３ 倍［２５］，是同一研究区次生乔木林土壤的 １．０２ 倍，由此可见该区域藤本植被

土壤的优先流程度较高。
４．２　 土壤异质性与优先流的关系

影响优先流的因素有很多，耕作和灌溉、季节干湿变化、冻融交替等间接影响土壤微环境，从本质来看其

实是改变了地下土壤分布的结构构造，从而改变优先路径的形成。 陈晓冰等［２２］发现，粉垄耕作降低了岩溶区

甘蔗地优先流的发生频率，实质上是由于翻耕改变了土壤颗粒周围的微环境；Ｚｈａｎｇ 等［２７］研究表明干湿交替

容易导致土壤裂缝的产生，从而促进优先路径的形成。 这些研究均表明土壤本身结构的异质性才是影响优先

路径形成的最直接、最根本的因素。
探地雷达是一种无损式电磁波地下结构探测仪器，在 ２０ 世纪初被应用于地下金属物体的探测。 最早是

由 Ｋｕｎｇ 和 Ｄｏｎｏｈｕｅ［２８］将探地雷达引入砂质土壤优先路径的探索。 滨河带藤本植被和次生乔木林的土壤水

分运移情况有一定差异。 利用传统的染色示踪法，通过对滨河带藤本植被和次生乔木林土壤的染色图像进行

解译，结合探地雷达对地下土壤结构进行无损探测，分析两种植被覆盖下优先流染色的形态特征。 探测发现，
藤本样地的电磁信号波动较大，表明藤本植被土壤层次间结构差异变化比次生乔木林样地更大，从而导致藤

本覆盖下的土壤优先流程度更高，印证了土壤染色面积比得出的结果。
优先流的研究方法的改进与高精密仪器的应用对优先流的研究具有重要意义。 Ｌｉ 等［２９］利用探地雷达对

宾夕法尼亚州 Ｓｈａｖｅｒ′ｓ Ｃｒｅｅｋ 流域不同坡向和坡型的水流入渗图像进行差分，发现坡面水文中垂直方向的优

先流占据重要地位。 罗古拜［１４］利用探地雷达探究矿区土壤剖面发现，ＧＰＲ 图像中的孤立碎石信号可能是由

于潜在孤立碎石或土壤中存在的电性差异的孤立异质体导致的，而本研究所选的藤本植被样地和次生乔木样

地均为纯土壤剖面，可见藤本样地土壤的存在部分电性差异极大的孤立异质体，才导致其 ＧＰＲ 图像出现较多

回波。 周广行［１５］发现探地雷达波形中振幅大小、最大振幅面积和时间间隔均与地下植物根径大小呈正相关，
且最大振幅与根径的相关性最强，这与本研究结果具有一定的相似性。 染色面积比一定程度上反映了地下土

壤结构，本研究发现染色面积比与最大振幅和总振幅面积呈显著正相关（Ｐ＜０．０１）。 王萍［３０］曾用探地雷达探

测非饱和土壤的紧实性，由于电磁波在土壤中要经历反射、折射、散射、衰减等物理过程，所以分析返回地表的

电磁信号一定程度可以反映土壤紧实度等土壤结构。 本研究发现次生乔木林的土壤比藤本紧实度更好，电磁

波在经历物理过程中损失的电磁信号较少，这也就解释了次生乔木林样地土壤的单道波形图波动幅度普遍小

于藤本样地。

５　 结论

本文对滨河带藤本和次生乔木林覆盖下的土壤优先流特征进行了分析，探究土壤结构与优先路径形成的

关系。 整体来看，滨河带藤本覆盖下的土壤入渗范围更广，优先流更发达。 次生乔木林样地的优先流发育较

迟缓，平均基质流深度比藤本样地大 ７．５４ ｃｍ。 藤本样地的优先流发育带为土壤表层以下 ５—３０ ｃｍ 土层，平

５７７１　 ５ 期 　 　 　 侯芳　 等：基于探地雷达的滨河带藤本和次生乔木林土壤优先流特征 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

均染色面积比为 ６３．３４％；次生乔木林样地优先流发育带为土壤表层以下 １０—２５ ｃｍ 土层，平均染色面积比为

６１．６６％。 用最大振幅和总振幅面积反映土壤结构，染色面积比反映优先流发育程度。 经拟合发现，最大振

幅、总振幅面积均与染色面积比呈现对数关系，藤本植被的最大振幅和总振幅面积大于次生乔木林样地。 这

表明土壤结构对优先路径的形成具有一定影响，藤本植被覆盖下的土壤层次间差异较大。 因此，未来滨河带

森林管护中应结合实际情况加强对藤本植被的管理，适量采伐以抑制藤本植被覆盖下土壤优先流的过度发

育，避免对地下水环境造成的危害。
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