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晋西黄土区土地利用对降雨入渗产流模式和优先流分
布的影响试验研究

牛凤娇１ꎬ潘成忠１ꎬ∗ꎬ崔永生１ꎬ邹春蕾２ꎬ张国栋２ꎬ马勇星１

１ 北京师范大学水科学研究院ꎬ 北京　 １００８７５

２ 北京林业大学水土保持学院 山西吉县森林生态系统国家野外科学观测研究站ꎬ 北京　 １０００８３

摘要:黄土高原退耕还林(草)工程显著改变了河川径流过程ꎬ但其作用机制尚不明晰ꎮ 选取晋西黄土区 ４ 种典型下垫面(２０ 年

和 ３０ 年刺槐人工林地、草地、休耕地)分别开展连续 ３ 场模拟降雨试验ꎬ观测坡面入渗产流过程ꎬ并结合染色示踪和图像处理软

件技术ꎬ分析土地利用类型对坡面降雨入渗产流模式和优先流分布的影响ꎮ 结果表明:(１)累积入渗量和优先流发育程度均表

现为刺槐林地>草地>休耕地ꎬ刺槐林地优先流对总入渗的贡献是草地和休耕地的 ２.５—４.５ 倍ꎬ但优先流贡献均不超过 １０％ꎬ仍
以基质流入渗为主ꎮ (２)４ 种用地类型降雨入渗主要补给地表 ６０—７０ｃｍ 土层ꎬ前期降雨均匀增加表层土壤含水率ꎬ而后期降雨

补给深层土壤水分的空间变异性显著增强ꎮ (３)刺槐林地产流量及径流系数均显著小于草地和休耕地ꎬ且前期含水量对 ２０ 年

刺槐林地的影响较小ꎬ而显著影响草地和休耕地径流系数ꎮ (４)直径 ｄ<１ｍｍ 的细根显著促进降雨入渗和优先流发育ꎬ而 ｄ>
５ｍｍ 的粗根与入渗量和基质流量呈显著负相关ꎮ 较高的土壤初始含水率、容重和粘粒含量会抑制入渗和优先流的发生ꎮ 研究

说明不同土地利用类型将改变降雨入渗产流过程及土壤水运动形式ꎮ
关键词:入渗ꎻ基质流ꎻ优先流ꎻ土地利用类型ꎻ黄土区ꎻ模拟降雨
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ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｆｌｏｗ. Ｔｈｅｓｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｌａｎｄ￣ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｃａｎ ｃｈａｎｇｅ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｏｆ
ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｈｉｌｌｓｌｏｐｅｓꎬ ｗｈｉｃｈ ｍａｙ ｈｅｌｐ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄ ｔｈｅ ｒｕｎｏｆｆ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎꎻ ｍａｔｒｉｘ ｆｌｏｗꎻ ｐｒｅｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｆｌｏｗꎻ ｌａｎｄ￣ｕｓｅ ｔｙｐｅｓꎻ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ ａｒｅａꎻ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｒａｉｎｆａｌｌ

降雨入渗是黄土高原地区土壤水分补给的主要来源[１—２]ꎮ 土壤入渗补给主要存在基质流和优先流两种

形式ꎬ水分和溶质在土壤中层层缓慢推进、湿润锋均匀下移的水分运动形式为基质流[３]ꎻ水分绕过大部分土

壤基质ꎬ通过大孔隙纵向或横向快速运移的水分运动形式为优先流ꎮ 优先流是土壤从均质走向非均质的标

志[４]ꎬ通过调节入渗、产流、侵蚀、地下水补给等过程影响土地的退化[５—６]ꎮ
自 １９９９ 年我国大范围实施了退耕还林还草工程ꎬ黄土高原地区植被覆盖度明显增加[７—８]ꎮ 植被恢复在

有效控制土壤侵蚀、改善生态环境的同时ꎬ亦导致了一些生态问题ꎬ如部分区域出现了土壤干层[９]、河川径流

减少[１０]等ꎮ 此外ꎬ小流域径流观测分析表明ꎬ植被恢复可显著削减洪峰流量ꎬ并改变降雨径流过程[１１]ꎮ 然

而ꎬ植被恢复对坡面或流域尺度上的降雨入渗产流的作用机制仍不明晰ꎬ难以有效支撑该区的流域高质量发

展和生态保护[１２]ꎮ
不同土地利用类型下植物根系在土壤中的生长延伸和生死更迭ꎬ枯落物分解等改变了土壤结构ꎬ导致土

壤特性(如含水率、容重、孔隙度等)的改变ꎬ进而影响土壤的入渗产流过程和水分运动[１３—１６]ꎮ 研究表明ꎬ不
同土地利用类型下的入渗速率由大到小依次为林地>灌木>草地>农田[１７]ꎮ 染色示踪法是观测原位土壤优先

流入渗通路的常用方法ꎬ结合图像分析技术可定量揭示优先流路径数量、宽度和对总入渗的贡献等[１８—１９]ꎮ 研

究表明优先流现象在林地更容易发生ꎬ草地和农田的优先流多出现在表层[２０]ꎮ 根系周边非均质界面可以使

水分以较快的速度向下运动ꎬ对优先流入渗有一定的促进作用[２１—２２]ꎮ 现有研究多集中于对优先流发育程度

的评估ꎬ缺少对基质流、优先流入渗贡献的定量区分ꎮ 随着退耕还林工程的实施ꎬ林龄多样化所带来的差异也

逐渐被研究者考虑ꎮ 部分研究认为随着林龄的增长土壤渗透性减弱[２３]ꎬ而优先流的发育程度出现波动[２４]ꎬ
需进一步探索其影响机制ꎮ 进一步将降雨￣入渗￣产流机制研究与基质流、优先流过程定量分析结合ꎬ探究不

同土地利用类型及林龄下入渗产流模式和优先流分布ꎬ可为黄土区河道径流减少及土壤干层等问题提供可能

性理论依据ꎮ
本研究以山西省吉县蔡家川流域几种典型土地利用类型坡面为研究对象ꎬ采用野外模拟降雨和染色示踪

相结合的方法ꎬ开展不同林龄刺槐人工林、草地和休耕地的降雨￣入渗￣产流和土壤水分运动研究ꎬ分析不同样

地的降雨入渗产流模式和优先流发育过程ꎬ并量化优先流、基质流入渗贡献和影响机制ꎬ进而为黄土区的生态

保护和植被建设提供依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区概况

研究区位于山西省吉县蔡家川流域ꎬ地理坐标为 １１０°３９′４５″—１１０°４７′４５″Ｅꎬ３６°１４′２７″—３６°１８′２３″Ｎꎬ海拔
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高度为 ９００—１５１３ｍꎬ地处黄土高原东南部ꎬ土层深厚ꎬ土质为褐土ꎬ属于典型的黄土残塬沟壑区ꎬ为暖温带大

陆性季风气候ꎮ 该区多年平均降水量 ４９１ｍｍꎬ潜在蒸散量 １７２９ｍｍꎬ年均气温 １０.２℃ꎬ日照时数约 ２５６３ｈꎮ 该

区域在 １９９１ 年和 ２００１ 年先后经过两次大规模植树造林ꎬ主要土地利用类型有林地、农地、荒草地、果园等ꎮ
１.２　 试验设计

１.２.１　 样地选择

为评估土地利用类型对降雨入渗的影响机制ꎬ选取地形条件相近的 ４ 种典型坡面开展模拟降雨试验ꎬ分
别为休耕地(对照)、２０ 年和 ３０ 年刺槐人工林地以及自然草地ꎬ林、草地均设 ３ 个重复径流小区ꎮ 模拟降雨径

流小区尺寸均为长×宽＝ １ｍ×１ｍꎬ坡度为 １５°左右ꎮ 径流小区采用石棉瓦板围成ꎬ石棉瓦板埋入土中 ２０ｃｍꎬ板
两侧用细土填实ꎬ以避免水流随石棉瓦板内壁下渗ꎮ 径流小区地表出口安装径流收集装置ꎬ在根系较密集的

地表 ２０ｃｍ 和 ５０ｃｍ 处平行安装 ２ 个壤中流导流槽ꎮ 在模拟降雨前ꎬ人为去除地表枯落物和植被ꎬ并适当平整

下垫面使其基本顺直ꎬ以避免地面不平整导致的局部填洼或入渗不均等现象发生ꎮ
试验开始前ꎬ选取试验场地邻近区域取样测定土壤性质ꎬ包括初始含水率、容重、总孔隙度、饱和导水率和

粒径ꎮ 每个样点在 ０—１ｍ 的土层每隔 １０ｃｍ 采铝盒和环刀土样ꎬ每层 ３ 个重复ꎮ 采用烘干法测量土壤初始含

水率(１０５℃ꎬ２４ｈ)ꎻ马尔文 Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅｒ２０００ 激光扫描仪测量粘粒( <０.００２ｍｍ)、粉粒(０.００２—０.０５ｍｍ)和沙粒

(０.０５—２ｍｍ)含量ꎻ环刀法测量土壤容重和总孔隙度ꎻ恒定水头法测量饱和导水率ꎮ 试验样地基本情况见

表 １ꎮ

表 １　 样地基本情况调查

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｑｕｅｓｔｉｏｎｎａｉｒｅ ｆｏｒ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ

植被类型
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

主要植物
Ｍａｉｎ ｐｌａｎｔ

样地编号
Ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔ

坡度
Ｓｌｏｐｅ / (°)

坡向
Ａｓｐｅｃｔ

土壤类型
Ｓｏｉｌ ｔｙｐｅ

２０ 年刺槐林地
２０ａ Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ
ｗｏｏｄｌａｎｄ

刺槐 Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ
高羊茅 Ｆｅｓｔｕｃａ ａｒｕｎｄｉｎａｃｅａ

２０ＲＷ￣１
２０ＲＷ￣２
２０ＲＷ￣３

１５ 东南 砂壤土

３０ 年刺槐林地
３０ａ Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ
ｗｏｏｄｌａｎｄ

刺槐 Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ
高羊茅 Ｆｅｓｔｕｃａ ａｒｕｎｄｉｎａｃｅａ

３０ＲＷ￣１
３０ＲＷ￣２
３０ＲＷ￣３

１５ 东南 砂壤土

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

铁杆蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓａｃｒｏｒｕｍ
艾蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ａｒｇｙｉ

ＧＬ￣１
ＧＬ￣２
ＧＬ￣３

１５ 东南 砂壤土

休耕地
Ｆａｌｌｏｗ ｓｌｏｐｅｌａｎｄ — ＦＬ １５ 东南 砂壤土

１.２.２　 试验过程

试验采用长、宽、高＝ １.２ｍ×１.２ｍ×１.５ｍ 的针头式人工降雨器(图 １)ꎬ针头直径 ０.５５ｍｍꎬ针孔均匀分布ꎬ降
雨用水为 ４ｇ / Ｌ 的亮蓝溶液ꎮ 在降雨过程中保持降雨器内水位不变ꎬ标定雨强 ３０ｍｍ / ｈꎬ降雨均匀系数大于

０.８０ꎮ 相较于直接浇灌或喷洒染色剂的示踪试验ꎬ其优点在于试验结果能够更好地反映自然情况ꎬ同时能反

映坡面产流情况ꎮ
人工降雨试验于 ２０２１ 年 ７—９ 月选择连续晴朗天气开展ꎬ每次降雨持续 ３ｈꎬ降雨量为 ９０ｍｍꎮ 降雨 ２４ｈ

后开展下一场降雨ꎬ连续 ３ 场降雨在 ７２ｈ 内完成ꎬ总降雨量为 ２７０ｍｍꎮ 降雨过程中采用集雨桶每 １０ｍｉｎ 收集

一次地表和壤中流径流量ꎬ并用量筒量取其体积ꎮ 同时用便携式土壤湿度传感器(ＩＭＫＯ ＰＩＣＯ￣ ６４)测量 １ｍ×
１ｍ 垂直剖面土壤含水率ꎬ每 １０ｃｍ 为一层ꎬ每层水平均匀测量 １０ 个数值ꎮ 每天降雨结束后ꎬ用塑料布覆盖小

区表层及剖面ꎬ以减少水分蒸发的影响ꎮ 每个试验小区 ３ 次降雨全部完成 ２４ｈ 后ꎬ在其坡中部位垂直开挖

１ｍ×１ｍ 的垂向剖面ꎮ 在剖面周围放置铝合金硬质不变形框ꎬ用于后期图像处理的几何校正和标准化处理ꎮ
在遮光的条件下用相机对染色剖面进行拍照记录ꎮ 同时将剖面划分为 １０ｃｍ×１０ｃｍ 的网格(图 １)ꎬ取土样测
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土壤含水率和根系生物量ꎮ

图 １　 试验布设

Ｆｉｇ.１　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｖｉｃｅ ｐｌａｎ

１.３　 数据分析

１.３.１　 图像处理

染色图像的处理分为几何校正、白平衡校正、色彩校正、参数计算等步骤ꎮ 运用 Ａｄｏｂｅ Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ ＣＳ 对染

色剖面照片进行几何校正ꎬ调整图像大小、亮度、明度、阈值等ꎮ 应用 ＭＡＴＬＡＢ 建立矩阵并赋值ꎬ绘制染色占

比随土层深度变化图ꎮ 用 Ｅｘｃｅｌ 计算土壤及根系参数、分层入渗量及基质流、优先流贡献率ꎬ用 Ｏｒｉｇｉｎ 绘制成

图ꎮ 土壤水分运动等值线图运用 Ｓｕｒｆｅｒ 根据克里金差值法绘制ꎮ
１.３.２　 数据处理

本研究将染色占比小于 ８０％的区域界定为优先流区ꎬ其他区域为基质流区[６]ꎮ 为排除边界区域对入渗

的影响ꎬ选取小区中间作为基质流和优先流的分析区域ꎮ
优先流分数( ＰＦ － ｆｒ ) [２５]采用式(１)计算:

ＰＦ － ｆｒ ＝ １００ × (１ － ＵｎｉＦｒ × Ｗ
ＴＳＡ

) (１)

其中ꎬＵｎｉＦｒ 是均匀入渗深度(ｃｍ)ꎬ即染色区基质流深度(下文简称基质流深度)ꎬ按照染色区域覆盖率的值

等于 ８０％的入渗深度计算ꎻ Ｗ 是剖面宽度(ｃｍ)ꎻＴＳＡ 是总的剖面染色面积(ｃｍ２)ꎬ在本试验中为最大染色深

度对应的剖面面积ꎮ
优先流入渗体积[６](ＰＩＶ)及其对总入渗体积(ＴＩＶ)的贡献分别采用式(２)和(４)计算:

ＰＩＶ ＝ ∑
ｉ ＝ ＩＤ

ｉ ＝ ０
Ｖｉ － ∑

ｊ ＝ ＵｎｉＦｒ

ｊ ＝ ０
Ｖ ｊ (２)

其中ꎬ ＩＤ 表示入渗深度(ｃｍ)ꎬ Ｖｉ 、 Ｖ ｊ 表示第 ｉ、ｊ 土层的入渗量(ｍｍ)ꎮ

Ｖ ＝ １０ × ∑
ｕ ＝ ６

ｕ ＝ １
(θｔｕ － θｉｕ) × ｄ × Ｖｓ / ６０ (３)

其中ꎬ θｔｕ 是降雨后土壤含水率(％)ꎻ θｉｕ 是初始土壤含水率(％)ꎻ ｕ 表示土壤样本序列的宽度ꎬ在本试验中为

６ꎻ ｄ 表示该层土壤的容重(ｇ / ｃｍ３)ꎻ Ｖｓ 表示样本土壤体积(ｃｍ３)
优先流对总入渗的贡献[６]计算:

优先流对总入渗的贡献(％) ＝ ＰＩＶ
ＴＩＶ

× １００ (４)

２　 结果与分析

２.１　 不同土地利用类型下土壤和根系特征

考虑到不同土地利用类型及黄土区土壤均质的特性ꎬ每种类型选取了典型小区进行土壤及根系特性测定
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(图 ２)ꎮ 土壤初始含水率表现为草地和休耕地>２０ 年刺槐林地>３０ 年刺槐林地ꎮ 容重表现为草地>休耕地>
２０ 年刺槐林地>３０ 年刺槐林地ꎬ其中 ０—３０ｃｍ 土层均呈增大趋势ꎬ３０—５０ｃｍ 土层逐渐减小并趋于平稳ꎬ总孔

隙度变化趋势与之相反ꎬ０—１０ｃｍ 土层较疏松ꎮ 饱和导水率表现为 ２０ 年刺槐林地>３０ 年刺槐林地>草地>休
耕地ꎬ其中 ０—１０ｃｍ 土层饱和导水率较大ꎬ１０ｃｍ 以下减小并趋于稳定ꎮ 粒径均表现为砂粒占比最大ꎬ占
５０％—６０％ꎬ粉粒次之ꎬ占 ４０％左右ꎮ ０—１０ｃｍ 土层ꎬ草地和休耕地砂粒含量>刺槐林地ꎬ１０—１００ｃｍ 土层ꎬ刺
槐林地>草地和休耕地ꎮ

图 ２　 土壤性质及根系分布指标

Ｆｉｇ.２　 Ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

ｄ: 根系生物量径级
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４ 种用地类型根系分布存在较大差异ꎬ休耕地几乎没有根系ꎬ根系生物量径级 ｄ<１ｍｍ 和 １ｍｍ<ｄ<２ｍｍ 均

表现为 ２０ 年刺槐林地>３０ 年刺槐林地>草地ꎬ径级 ２ｍｍ<ｄ<５ｍｍ 和 ｄ>５ｍｍ 均表现为 ３０ 年刺槐林地>２０ 年刺

槐林地>草地ꎻ２０ 年刺槐林地<２ｍｍ 细根占比较大ꎬ３０ 年刺槐林地>２ｍｍ 粗根占比较大ꎬ且 ３０ 年刺槐林地在

５０ｃｍ 土层以下根系分布比 ２０ 年刺槐林地及草地更为丰富ꎮ
２.２　 不同土地利用类型下降雨￣入渗分析

２.２.１　 优先流分布

刺槐林地、草地、休耕地的土壤优先流染色深度具有较大的差异ꎬ最大染色深度由深到浅依次为 ４８ｃｍ
(２０ 年刺槐林地)、２８ｃｍ(３０ 年刺槐林地)、２０ｃｍ(草地)、１４ｃｍ(休耕地)(图 ３)ꎮ ２０ 年刺槐林地在 ０—２５ｃｍ 土

层染色分布均匀ꎬ２５—４８ｃｍ 土层出现染色深度不同的分支ꎻ３０ 年刺槐林地在 ０—１０ｃｍ 土层染色分布均匀ꎬ
１０—２８ｃｍ 土层出现染色深度不同的分支ꎻ草地在 ０—５ｃｍ 土层染色分布均匀ꎬ５—２０ｃｍ 土层出现染色深度不

同的分支ꎻ而休耕地整体在 ０—１４ｃｍ 范围内都呈现出比较均匀的染色状态ꎮ
２０ 年和 ３０ 年刺槐林地染色比较均匀ꎬ说明在刺槐林地垂直方向的大孔隙流入渗占主导ꎬ而草地染色不

均匀说明多方向的大孔隙流和侧向流所占比例较高ꎬ这与 Ｍｅｉ 等[６]人的研究相符ꎮ 对比剖面染色图中染色下

边缘线可以看出ꎬ休耕地的下边缘线更加平滑ꎬ而草地、刺槐林地的下边缘线有多个峰值出现ꎬ且林地优先流

入渗深度明显大于草地和休耕地ꎬ说明根系会产生优先流入渗通道ꎬ促进优先流入渗ꎬ使其出现峰值ꎬ而在没

有根系的情况下入渗深度基本一致且比较均匀ꎮ

图 ３　 土壤剖面的染色垂向分布

Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｙｅｄ ｓｏｉｌ

４ 种用地类型染色面积占比均随着土层深度的增加而减小ꎬ直至在染色最深处减小为 ０(图 ４)ꎮ 对于最

大染色深度、基质流深度、染色面积占比和优先流入渗贡献ꎬ均表现为 ２０ 年刺槐林地>３０ 年刺槐林地>草地>
休耕地ꎻ对于优先流分数和优先流入渗量ꎬ表现为 ３０ 年刺槐林地>２０ 年刺槐林地>草地>休耕地(表 ２)ꎮ 优先

流特征因子整体表现为林地>草地>休耕地ꎬ其可能与林地枯落物分解和根系有关ꎮ 休耕地优先流程度最小ꎬ
其土层均质且无根系ꎮ 而草地的根系主要分布在 ０—２０ｃｍ 土层ꎬ故其土壤染色深度较浅ꎬ优先流发育不充

分ꎮ 刺槐林地优先流对总入渗量的贡献是草地和休耕地的 ２.５—４.５ 倍ꎬ其中 ２０ 年刺槐林地优先流现象比 ３０
年刺槐林地更为明显ꎬ其原因可能在于前者<２ｍｍ 的细根占比更大ꎬ而>２ｍｍ 的粗根占比略小ꎬ研究认为细根

对优先流的贡献作用更强[２６—２７]ꎮ
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图 ４　 染色占比随土层深度变化

Ｆｉｇ.４　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ｉｎ ｄｙｅ ａｒｅａ ｃｏｖｅｒａｇｅ

２.２.２　 基质流与优先流对入渗的贡献

４ 种样地类型均表现为雨后土壤含水率较雨前发

生了明显的增长(图 ５)ꎮ ２０ 年和 ３０ 年刺槐林地土壤含

水率变化较大ꎬ累计变化量均值达 ６８.１６％ꎬ草地和休耕

地的变化较小ꎬ累计变化量均值仅有 ４８.４３％ꎮ 降雨对

林地土壤水分的补给效果好于草地和休耕地ꎮ
４ 种样地类型均整体以均匀的基质流为主ꎬ优先流

为辅(图 ５)ꎮ ２０ 年刺槐林地优先流主要集中于 ３０—
４０ｃｍ 土层ꎬ占该层总入渗量的 ２９.２％ꎻ３０ 年刺槐林地优

先流在 １０—２０ｃｍ、２０—３０ｃｍ 两个土层均有一定分布ꎬ
占比分别为 １７.１％和 １０.７％ꎻ草地和休耕地在 １０—２０ｃｍ
土层出现优先流ꎬ占比分别为 １７.０％和 ７.３％ꎮ ４ 种用地

类型降雨入渗主要补给均在 ６０—７０ｃｍ 以上土层ꎬ２０ 年

和 ３０ 年刺槐林地优先流分布范围及占比均大于草地和

休耕地ꎬ优先流现象更为明显ꎬ与上述对优先流特征因

子的计算分析结果相符ꎮ 整体上基质流占比较高ꎬ优先

流单层占比均低于 ３０％ꎬ甚至在休耕地低于 １０％ꎮ 因

此晋西黄土区的入渗模式以基质流入渗为主ꎬ但林地可

能会增加优先流的入渗比重ꎮ
２.３　 不同土地利用类型下土壤水分运动特征

降雨结束 ２４ｈ 后 ２０ 年刺槐林地 ０—５０ｃｍ 土层土壤

含水率在垂向上差异不大ꎬ在 ２０％—２４％之间ꎬ５０ｃｍ 土

层土壤水分开始发生明显变化ꎬ由 ２０％降至 ８％ꎻ３０ 年

刺槐林地 ０—３０ｃｍ 土壤含水率在 ２０％—２８％之间ꎬ３０ｃｍ 土层土壤水分开始发生明显变化ꎻ草地 ０—５０ｃｍ 土壤

含水率在 ２１％—２３％之间ꎬ休耕地 ０—５０ｃｍ 土壤含水率在 ２１％—２５％之间ꎬ土壤水分发生明显变化的土层均

为 ５０ｃｍ(图 ６)ꎮ

表 ２　 几种土地利用类型的优先流特征参数

Ｔａｂｌｅ.２　 Ｐｒｅｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｆｌｏｗ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｙｐｉｃａｌ ｌａｎｄ ｕｓｅｓ

样地
Ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔ

最大染色深度
Ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ
ｄｅｐｔｈ / ｃｍ

基质流深度
Ｕｎｉｆｏｒｍ

ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ
ｄｅｐｔｈ / ｃｍ

染色面
积占比
Ｄｙｅ

ｃｏｖｅｒａｇｅ / ％

优先流分数
Ｐｒｅｆｅｒｅｎｔｉａｌ

ｆｌｏｗ ｆｒａｃｔｉｏｎ / ％

优先流
入渗量

Ｐｒｅｆｅｒｅｎｔｉａｌ
ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ
ｖｏｌｕｍｅ / ｍｍ

优先流入
渗贡献

Ｐｒｅｆｅｒｅｎｔｉａｌ
ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ

ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ / ％

２０ 年刺槐林地
２０ａ Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ ｗｏｏｄｌａｎｄ ４７.８８ ３２.０８ ５７.６４ １０.５９ ４.４４ ５.６１

３０ 年刺槐林地
３０ａ Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ ｗｏｏｄｌａｎｄ ２７.６０ １７.０５ ３２.７４ １３.２２ ５.３８ ５.５４

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ２０.２９ １３.９１ ２５.３ ８.３９ １.４２ ２.２２

休耕地 Ｆａｌｌｏｗ ｓｌｏｐｅｌａｎｄ １４.１２ １１.１２ １９.６７ ５.８ ０.９１ １.２４

２０ 年和 ３０ 年刺槐林地土壤水分开始明显变化的土层深度与优先流入渗深度基本一致ꎮ 说明刺槐林地

优先流对水分运移可能具有促进作用ꎬ大孔隙优先流入渗对土壤水分条件的改善具有重要意义ꎮ 这与 Ｊｉａｎｇ
等[２８]的研究相一致ꎬ其认为从剖面土壤水分分布的水分骤变土层能够更准确地反映优先流入渗深度ꎮ 但在

本研究中草地和休耕地的研究结果与之不符ꎬ其水分发生明显变化的土层深度大于优先流入渗深度ꎮ 这可能
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图 ５　 不同土层基质流和优先流入渗贡献

Ｆｉｇ.５　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍａｔｒｉｘ ａｎｄ ｐｒｅｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｆｌｏｗｓ ｔｏ ｔｏｔａｌ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ

是由于该类型小区大孔隙优先流比重很小ꎬ难以在剖面水分变化中体现ꎮ
２０ 年刺槐林地和休耕地 ２ 种典型土壤剖面降雨前后的水分变化情况见图 ７ꎬ第 ２ 次降雨对剖面土壤水分

的补给比较接近ꎬ均集中于 ０—３０ｃｍ 土层ꎬ且土壤含水率的增大幅度接近ꎬ说明前期降雨总体上均匀补给地

表土壤水分ꎮ 第 ３ 次降雨前后的土壤水分变化说明ꎬ后期降雨继续增加下层土壤水分ꎬ但刺槐林地土壤水分

的补给集中于 ３０—５０ｃｍ 土层ꎬ且相对均匀ꎬ而休耕地土壤水分增量在 ３０—６０ｃｍ 土层存在明显的空间变异

性ꎬ且主要补给土层仍在表层ꎮ
２.４　 不同土地利用类型下降雨￣产流过程分析

产流是降雨和入渗过程的表现形式[１]ꎮ 在连续 ３ 天总降雨量为 ２７０ｍｍ(次降雨量 ９０ｍｍ)条件下ꎬ４ 种样
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图 ６　 典型土地利用下降雨结束 ２４ｈ 剖面土壤水分等值线

Ｆｉｇ.６　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｏｕｒｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｔ ２４ ｈｏｕｒｓ ａｆｔｅｒ ｒａｉｎｆａｌｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｙｐｉｃａｌ ｌａｎｄ ｕｓｅｓ

图 ７　 降雨过程中的土壤水分变化

Ｆｉｇ.７　 Ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｍｏｎｇ ｔｈｒｅｅ ｒａｉｎｆａｌｌｓ
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地均未产生壤中流ꎮ 初次降雨仅休耕地和 １ 个草地小区未产生地表径流ꎬ其它小区均有地表径流产生(表
３)ꎮ 第 ２、３ 次降雨刺槐林地径流系数总体上小于草地和休耕地ꎮ ２０ 年刺槐林地径流系数最小ꎬ且径流系数

与前期土壤含水率无明显相关关系ꎮ 而草地和休耕地径流系数随前期土壤含水率的增加而增大ꎮ 导致 ２０ 年

刺槐林地地表径流与前期含水量关系不明显的原因可能是ꎬ受到降雨针头堵塞影响ꎬ第 ２、３ 次降雨量可能有

所不足ꎬ且刺槐林枯落物分解、根系等显著改变了土壤结构ꎬ增强了土壤渗透性[２３ꎬ２９—３０]ꎮ 与 ２０ 年刺槐林地相

比ꎬ３０ 年刺槐林地径流系数与前期土壤含水率呈正相关ꎬ但相关性较草地和休耕地更弱ꎮ 随着生长年限的延

长ꎬ３０ 年刺槐林地粗根含量增加ꎬ而粗根系在一定程度上会破坏孔隙在垂直方向上的连通性ꎬ阻碍入

渗[３１—３２]ꎮ 休耕地和草地￣３ 在第 １ 次降雨条件下未产流ꎬ这可能主要与样地表层土壤(０—１０ｃｍ)较高的砂粒

含量有关ꎬ已有研究表明砂粒含量与入渗量呈显著正相关关系[３３]ꎮ

表 ３　 降雨入渗产流情况

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｒｕｎｏｆｆ

样地编号
Ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔ

试验
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

降雨前土壤含水率
Ｉｎｉｔｉａｌ ｓｏｉｌ

ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ / ％

入渗量
Ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ
ｖｏｌｕｍｅ / ｍｍ

产流量
Ｒｕｎｏｆｆ

ｖｏｌｕｍｅ / ｍｍ

径流系数
Ｒｕｎｏｆｆ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
２０ＲＷ￣１ １ 次降雨ꎬ２４ｈ ８.８４ ８９.８７ ０.１３ ０.００１

２ 次降雨ꎬ４８ｈ １５.８１ ８９.９２ ０.０８ ０.００１
３ 次降雨ꎬ７２ｈ ２２.７８ ８９.９４ ０.０７ ０.００１
小计 — ２６９.７３ ０.２８ ０.００１

２０ＲＷ￣２ １ 次降雨ꎬ２４ｈ ８.８１ ８９.８３ ０.１７ ０.００２
２ 次降雨ꎬ４８ｈ １５.５７ ８９.８８ ０.１３ ０.００１
３ 次降雨ꎬ７２ｈ ２２.３３ ８９.９０ ０.１０ ０.００１
小计 — ２６９.６１ ０.４０ ０.００１

２０ＲＷ￣３ １ 次降雨ꎬ２４ｈ １０.３５ ８９.８５ ０.１６ ０.００２
２ 次降雨ꎬ４８ｈ １７.５４ ８９.７９ ０.２２ ０.００２
３ 次降雨ꎬ７２ｈ ２４.７２ ８９.９０ ０.１０ ０.００１
小计 — ２６９.５３ ０.４７ ０.００２

３０ＲＷ￣１ １ 次降雨ꎬ２４ｈ ６.３４ ８５.４０ ４.６０ ０.０５１
２ 次降雨ꎬ４８ｈ １３.５８ ６４.７７ ２５.２３ ０.２８０
３ 次降雨ꎬ７２ｈ １９.０７ ７３.２３ １６.７７ ０.１８６
小计 — ２２３.４０ ４６.６０ ０.１７３

３０ＲＷ￣２ １ 次降雨ꎬ２４ｈ ６.４１ ８７.１２ ２.８８ ０.０３２
２ 次降雨ꎬ４８ｈ １３.６１ ８１.３４ ８.６６ ０.０９６
３ 次降雨ꎬ７２ｈ ２０.３３ ８７.４４ ２.５６ ０.０２８
小计 — ２５５.９０ １４.１０ ０.０５２

３０ＲＷ￣３ １ 次降雨ꎬ２４ｈ ６.２９ ８９.７４ ０.２６ ０.００３
２ 次降雨ꎬ４８ｈ １３.５２ ８８.８５ １.１５ ０.０１３
３ 次降雨ꎬ７２ｈ ２０.６９ ８７.５９ ２.４１ ０.０２７
小计 — ２６６.１８ ３.８２ ０.０１４

ＧＬ￣１ １ 次降雨ꎬ２４ｈ ８.６０ ７８.９２ １１.０８ ０.１２３
２ 次降雨ꎬ４８ｈ １４.０８ ６７.８２ ２２.１８ ０.２４６
３ 次降雨ꎬ７２ｈ １８.７９ ６７.４８ ２２.５２ ０.２５０
小计 — ２１４.２２ ５５.７９ ０.２０７

ＧＬ￣２ １ 次降雨ꎬ２４ｈ ９.８２ ８３.７２ ６.２８ ０.０７０
２ 次降雨ꎬ４８ｈ １５.９３ ７６.１５ １３.８５ ０.１５４
３ 次降雨ꎬ７２ｈ ２１.４９ ６３.６５ ２６.３５ ０.２９３
小计 — ２２３.５２ ４６.４８ ０.１７２

ＧＬ￣３ １ 次降雨ꎬ２４ｈ １３.９７ ９０.００ ０.００ ０.０００
２ 次降雨ꎬ４８ｈ ２０.７３ ８７.８４ ２.１６ ０.０２４
３ 次降雨ꎬ７２ｈ ２７.３４ ８２.５０ ７.５０ ０.０８３
小计 — ２６０.３５ ９.６５ ０.０３６

ＦＬ １ 次降雨ꎬ２４ｈ １０.８４ ９０.００ ０.００ ０.０００
２ 次降雨ꎬ４８ｈ １７.６６ ７８.７１ １１.２９ ０.１２５
３ 次降雨ꎬ７２ｈ ２３.６２ ７４.６３ １５.３８ ０.１７１
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２.５　 根土参数对入渗的影响分析

不同土地利用类型下降雨入渗整体以基质流入渗为主ꎬ但入渗量、基质流和优先流分布及贡献存在明显

差异ꎬ入渗量和优先流发育程度均表现为刺槐林地>草地>休耕地ꎬ而 ２０ 年刺槐林地较 ３０ 年刺槐林地入渗能

力更强ꎮ 研究表明ꎬ上述差异主要受到土壤性质和根系分布的影响[１３—１４ꎬ２７]ꎮ 为进一步探讨不同根土参数对

入渗的影响ꎬ判定促进作用最优的根系径级ꎬ针对根系相对密集的 ０—５０ｃｍ 土层ꎬ分别计算分层土壤和根系

参数与总入渗量、基质流入渗量和优先流入渗量的相关性(表 ４)ꎮ 总体上ꎬ土壤初始含水率、粘粒含量与入渗

量和基质流入渗量呈显著负相关ꎬ土壤容重与优先流入渗量呈显著负相关ꎬ总孔隙度与优先流入渗量呈显著

正相关ꎮ 较高的初始含水率、容重和粘粒含量会抑制入渗和优先流的发生ꎬ这一结果与 Ｗｕ 和 Ｈａｒｄｉｅ 等

人[３４—３５]的研究相符ꎮ 不同根系径级对入渗的作用存在差异ꎬｄ<２ｍｍ 的细根对入渗量、基质流量及优先流量

均具有明显的促进作用ꎬ其中 ｄ<１ｍｍ 时促进作用更强ꎻ当 ｄ>５ｍｍ 时根系与入渗量和基质流入渗量呈显著负

相关ꎬ其原因可能为随着粗根占比的增加ꎬ根系会堵塞土壤原有孔隙ꎬ尤其横向伸长的根系ꎬ破坏孔隙的纵向

连通性ꎬ从而阻碍入渗[３１—３２]ꎮ

表 ４　 入渗特征与土壤根系参数相关系数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ａｎｄ Ｓｏｉｌ ｒｏｏｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒ

入渗特征
Ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

初始含水率
Ｉｎｉｔｉａｌ ｓｏｉｌ

ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ

容重
Ｂｕｌｋ

ｄｅｎｓｉｔｙ

总孔隙度
Ｔｏｔａｌ

ｐｏｒｏｓｉｔｙ

饱和
导水率
Ｓａｔｕｒａｔｅｄ
ｈｙｄｒａｕｌｉｃ

ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

粒径
Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ

根系生物量
Ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ

粘粒
Ｃｌａｙ

粉粒
Ｓｉｌｔ

砂粒
Ｓａｎｄ ｄ<１ １<ｄ<２ ２<ｄ<５ ｄ>５

入渗量
Ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｖｏｌｕｍｅ －０.７８８∗∗ －０.４１１ ０.４１１ ０.１６１ －０.５９２∗∗ －０.２４８ ０.３７９ ０.７１２∗∗ ０.６０９∗∗ ０.４８２ －０.６３２∗∗

基质流入渗量
Ｕｎｉｆｏｒｍ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｖｏｌｕｍｅ －０.７１９∗∗ －０.３４５ ０.３４５ ０.１５６ －０.５８２∗∗ －０.２７２ ０.３９４ ０.７０６∗∗ ０.６４２∗∗ ０.４８２ －０.６２９∗∗

优先流入渗量
Ｐｒｅｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｖｏｌｕｍｅ

－０.４８４ －０.６１８∗∗ ０.６１８∗∗ ０.４５６ －０.３２７ －０.２２１ ０.２６１ ０.８７６∗ ０.８３６∗ ０.６０９∗ ０.４５５

　 　 ｄ(ｍｍ):根系径级 Ｒｏｏｔ ｄｉａｍｅｔｅｒꎻ∗:Ｐ<０.０５ꎻ∗∗:Ｐ<０.０１

３　 结论

本文针对晋西黄土区蔡家川流域典型下垫面开展模拟降雨试验ꎬ观测坡面入渗产流过程ꎬ并结合染色示

踪和图像处理软件技术ꎬ分析土地利用类型对降雨入渗产流模式和优先流分布的影响ꎬ得到以下主要结论:
(１)４ 种样地类型均整体以基质流入渗为主ꎬ优先流入渗为辅ꎬ优先流贡献均不超过 １０％ꎮ 累积入渗量和

优先流发育程度均表现为刺槐林地>草地>休耕地ꎬ刺槐林地优先流对总入渗的贡献是草地和休耕地的 ２.５—
４.５ 倍ꎮ

(２)４ 种用地类型降雨入渗主要补给地表 ６０—７０ｃｍ 土层ꎬ前期降雨均匀增加表层土壤含水率ꎬ而后期降

雨补给深层土壤水分的空间变异性显著增强ꎮ
(３)细根对入渗和优先流有一定的促进作用ꎬ直径 ｄ<１ｍｍ 时促进作用最强ꎬ根系生长到一定径级会阻碍

入渗ꎬｄ>５ｍｍ 的粗根与入渗量和基质流量呈显著负相关ꎮ 较高的初始含水率、容重和粘粒含量会抑制入渗和

优先流的发生ꎮ
(４)刺槐林地产流量及径流系数均显著小于草地和休耕地ꎬ且前期含水量对 ２０ 年刺槐林地的影响较小ꎬ

而显著影响草地和休耕地径流系数ꎮ 目前晋西黄土区人工林地产流量显著小于草地和休耕地ꎬ这可能是造成

黄土区河道径流减少的重要原因之一ꎮ
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