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基于多指标分析和分形维数的不同种植
年限压砂地基质流与优先流特征研究
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摘　 要:为明晰不同种植年限压砂地土壤优先流和基质流状况、改善区域水分生态环境ꎬ以宁夏不同种植年限

(２、５、１０、２０、３０ ａ 和 ４０ ａ)压砂地为研究对象ꎬ通过野外染色示踪试验ꎬ结合形态学、多指标分析及分形理论对不同年

限压砂地土壤优先流和基质流特征进行分析ꎮ 结果表明:随种植年限增长ꎬ土壤容重显著增大(Ｐ<０.０５)ꎬ饱和导水

率显著降低(Ｐ<０.０５)ꎬ压砂地砾石粒径配比基本表现为大于 ５ ｍｍ 粒径砾石占比减少、小于 ５ ｍｍ 粒径砾石占比增

加ꎻ种植 ５、１０、２０、３０、４０ ａ 较２ ａ的染色面积比减少了 ３４.６０％、３５.０２％、４７.５１％、６４.７１％、７２.１５％ꎬ基质流深度分别减

少了 １２.４６、１４.７７、１７.６０、２２.４７、２３.４５ ｃｍꎬ基质流比为 ２ ａ(９８.６１％)>５ ａ(８６.３５％)>１０ ａ(７４.８９％)>２０ ａ(７４.４９％)>３０
ａ(６４.１１％)>４０ ａ(６３.７６％)ꎬ优先流比为 ２ ａ(１.３９％)<５ ａ(１３.６５％)<１０ ａ(２５.１１％)<２０ ａ(２５.５２％)<３０ ａ(３５.８９％)<
４０ ａ(３６.２４％)ꎬ湿润锋迹线的分形维数表现为 ２ ａ<１０ ａ<５ ａ<２０ ａ<３０ ａ<４０ ａꎬ即种植年限增加ꎬ湿润锋迹线的不规律

性呈增大趋势ꎮ 综合染色特征参数和分形维数可知种植年限越长ꎬ压砂地染色形态的不均匀性越高ꎬ基质流区占比

逐渐减小ꎬ优先流区占比逐渐增大、发育程度增高ꎮ
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　 　 优先流是在重力和土壤水力的结合作用下水

分穿透并绕过了大部分土壤基质和毛孔ꎬ沿某些特

定路径快速进入土壤的非平衡流现象[１]ꎬ广泛存在

于各种异质性渗透介质和土壤中ꎮ 土壤优先流能

够反映土壤结构体的大孔隙状况[２]、增加土体水分

运动通道[３]ꎬ在水分亏缺地区ꎬ优先流可以提高水

分传导效率[４]ꎬ为植物根系提供水分[５]ꎬ是土壤水

分补给的重要来源之一[６]ꎮ 土壤砾石[７]、裂隙[８]、
植物根系[９]、动物活动[１０] 及人为耕作措施[１１] 等易

在土壤内部形成大孔隙导致优先流出现ꎮ 压砂地

是西北地区充分利用有限降水资源的一种旱作农

业模式ꎬ其土壤表面覆盖砾石改变了地表过水断

面、形成大孔隙[１２]ꎬ为优先流发育和存在创造了有

利条件ꎮ 因此深入研究优先流和基质流特征对明

晰压砂地土壤水分运动过程具有积极作用ꎬ为提高

压砂地土壤水分利用效率提供参考ꎮ
近些年ꎬ一些学者对砾石类型[１３]、覆盖颗粒大

小[１４]、形状[１５]、含量[１６] 及其在土壤基质中的分

布[１７]等方面进行了研究ꎬ结果表明砾石覆盖度[１８]、
覆盖量[１９]及砾石的空间分布[２０] 对水分运动过程产

生重要影响ꎮ 一般而言土壤砾石含量增加会导致

土壤孔隙增大ꎬ有利于水分入渗ꎬ进而促进基质流

和优先流发育和形成[２１]ꎮ 在三峡库区ꎬ戴翠婷

等[２２]对 ３ 种不同类型土地进行染色示踪试验发现

砾石和大孔隙特征共同影响土壤水分运动过程ꎮ
在北方土石山区ꎬ赵思远等[２３]研究发现不同坡位的

土石介质改变了土石山区土壤水分运动过程ꎬ促进

了优先流产生ꎮ 在西北黄土区ꎬ邵明安等[２４] 研究发

现在一定程度上含砾石土壤中砾石对于水分入渗

过程、土壤饱和导水率等水力学参数及土壤持水性

能有一定的影响ꎮ 在巴基斯坦约旦河西岸ꎬＪａｋｏｂ
等[２５]以染色示踪剂进行小范围灌溉试验ꎬ发现含有

砾石的土壤中优先流现象明显ꎮ 在宁夏压砂地区ꎬ
白一茹等[２６]对不同砾石覆盖厚度条件下压砂地的

土壤水分入渗过程进行研究ꎬ发现与裸地相比砾石

覆盖厚度会显著增加累计入渗量ꎬ提高水分入渗速

率ꎮ 综上可知ꎬ砾石会改变土壤结构和孔隙状况ꎬ
促进优先流形成及发育ꎮ 优先流在土壤中存在广

泛ꎬ但是由于不同区域的气候、地形、土壤理化性

质、耕作方式和土石状况等差异ꎬ砾石在土壤中的存

在方式及其对优先流入渗的影响也有很大差异ꎮ 由

于压砂地的覆盖和独特耕作方式使得其入渗过程较

其他土壤类型更为复杂ꎮ 针对压砂地优先流区域和

基质流区域入渗特征ꎬ尤其是以年限变化为主要因素

影响下的优先流和基质流特征研究较为缺乏ꎮ
随着压砂地耕作年限增加ꎬ覆盖层土石混合程

度及比例发生显著变化ꎬ进而改变了土壤结构、重
构了土壤大孔隙分布特征、增加了土壤水分运动通

道ꎬ其优先流和基质流发育程度和发生路径也产生

相应变化ꎮ 因此本研究以宁夏中部干旱带不同年

限压砂地土壤剖面为研究对象ꎬ通过原位亮蓝染色

示踪试验获取剖面染色图像ꎬ根据形态解析理论分

析优先流和基质流形态特征ꎬ利用特征参数及分形

特征进一步明晰优先流和基质流程度ꎬ综合分析耕

作年限对压砂地优先流区和基质流区的土壤特性

分布差异ꎬ为改善压砂地水分生态环境、促进旱作

农业提供一定的理论帮助ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区概况

研究区位于宁夏中卫市兴仁镇(１０５°２２′Ｅꎬ３６°
７６′Ｎ)ꎬ地处宁夏中部干旱带ꎬ属干旱半干旱气候ꎬ
海拔 １ ６７９~１ ６８０ ｍꎬ年平均温度 １３.４℃ꎬ年日照时

数 ２ ９９０ ｈꎬ多年平均降水量 ２４０~２６０ ｍｍꎬ年蒸发量

３ ２００ ｍｍ 左右ꎬ无霜期 １６８~１７５ ｄ 左右ꎮ 光热资源

十分丰富ꎬ昼夜温差大ꎬ土壤为灰钙土ꎬ是硒砂瓜主

产区ꎮ 覆盖砾石来自香山风化碎石ꎬ覆盖厚度为 １５
~２５ ｃｍꎮ 试验时间为 ２０２０ 年 １０ 月ꎮ
１.２　 试验方法

１.２.１　 样地选择与布设　 通过前期调研ꎬ压砂地耕

层主要分布在 ０~ ２５ ｃｍ 土层ꎮ 在试验区选取 ２、５、
１０、２０、３０ ａ 和 ４０ ａ 的压砂地随机设置试验小区ꎬ样
地按不同年限标记为 Ａ１、Ａ２、Ａ３、Ａ４、Ａ５ 和 Ａ６(图
１)ꎮ 由于试验前一周有降雨ꎬ试验小区各样地水分

含量基本一致ꎬ平均土壤含水量为 １２.５８％±０.４９％ꎮ
选取地势平坦区域ꎬ清除表面枯枝落叶及杂草ꎬ尽
量避免破坏压砂地原状结构ꎬ采用 ７０ ｃｍ×７０ ｃｍ×４０
ｃｍ 的隔离装置垂直砸入土中 ３５ ｃｍꎬ即形成试验观

测小区ꎬ填实装置与土之间的缝隙并敲击装置外壁

防止侧渗影响试验结果ꎮ 为保证样地在染色试验

前的土壤前期含水量相近ꎬ处理完毕后在试验装置

上覆盖聚乙烯塑料薄膜防止降雨等其他影响ꎬ静置
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２４ ｈ 后进行后续试验ꎮ
１.２.２　 土壤物理性质测定 　 在每个试验小区内挖

开表面砾石覆盖层直至土壤层ꎬ整平后用环刀取垂

直方向上 ０~１０ ｃｍ 土层的原状土ꎬ共 ３ 个重复ꎮ 利

用环刀样测定土壤容重、土壤总孔隙度及饱和导水

率ꎮ 样地基本情况见表 １ꎮ
土壤饱和导水率测定采用定水头法[２７]ꎬ计算

方法:
Ｋｓ ＝ １０Ｑ × Ｌ / Ａ × ΔＨ × ｔ (１)

式中ꎬＫｓ 为饱和导水率(ｍｍ􀅰ｍｉｎ －１)ꎻＱ 为渗透量

(ｍｌ)ꎻＬ 为土层厚度(ｃｍ)ꎻΔＨ 为渗流路径的总水头

差(ｃｍ)ꎻｔ 为渗透时间(ｍｉｎ)ꎻＡ 为水流经过的横截

面积(ｃｍ２)ꎮ
为了便于比较不同温度下所测得的 Ｋｓ 值ꎬ将其

换算为 １０℃ 时的饱和导水率:
Ｋ１０ ＝ Ｋ ｔ / (０.７ ＋ ０.０３ｔ) (２)

式中ꎬＫ１０ 为温度为 １０℃ 时的 Ｋｓ(ｍｍ􀅰ｍｉｎ －１)ꎻＫ ｔ 为

温度为 ｔ(℃) 时的饱和导水率(ｍｍ􀅰ｍｉｎ －１)ꎻｔ 为水

温(℃)ꎮ
１.２.３　 砾石分选　 ２０２０ 年 ９ 月 ２０ 日至 １０ 月 ５ 日

进行不同年限压砂地砾石分选ꎮ 在研究区压砂地

集中分布区域以网格法均匀布点ꎬ选取 ２、５、１０、２０、
３０ ａ 和 ４０ ａ 压砂地ꎬ根据各年限压砂地在研究区内

所占面积比分别选取 １１、３１、３３、１５、６、６ 个样点ꎬ共
计 １０２ 个样点ꎮ 在每一个样点内选取 ５０ ｃｍ×５０ ｃｍ
范围内砾石覆盖层全部砂石风干后用 ５０、３１.５、２５、
１６、１０、５、２ ｍｍ 筛子逐层过筛ꎬ选取不同粒径的砾石

进行称重、记录ꎬ压砂地砾石粒径配比情况见表 ２ꎮ

图 １　 研究区位置
Ｆｉｇ.１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

表 １　 样地基本情况
Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｌｏｔｓ

样地
Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｌｏｔ

种植年限 / ａ
Ｐｌａｎｔｉｎｇ ｙｅａｒｓ

海拔
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ / ｍ

容重
Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ
/ (ｇ􀅰ｃｍ－３)

土壤饱和导水率
Ｓｏｉｌ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ

ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ / (ｍｍ􀅰ｍｉｎ－１)

作物类型
Ｃｒｏｐ

Ａ１ ２ １７３６.９４ １.４８±０.０１ｃ １.０６±０.６７ａ 硒砂瓜 Ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｓａｎｄ ｗａｔｅｒｍｅｌｏｎ
Ａ２ ５ １７３２.１２ １.５３±０.０２ｂ ０.３３±０.３５ｂ 硒砂瓜 Ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｓａｎｄ ｗａｔｅｒｍｅｌｏｎ
Ａ３ １０ １７１８.７７ １.５４±０.０４ｂ ０.２４±０.１７ｂ 硒砂瓜 Ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｓａｎｄ ｗａｔｅｒｍｅｌｏｎ
Ａ４ ２０ １６８１.０８ １.６１±０.０２ａ ０.１５±０.０４ｂ 硒砂瓜 Ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｓａｎｄ ｗａｔｅｒｍｅｌｏｎ
Ａ５ ３０ １６７１.３５ １.６２±０.０３ａ ０.０９±０.０４ｂ 硒砂瓜 Ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｓａｎｄ ｗａｔｅｒｍｅｌｏｎ
Ａ６ ４０ １６６７.２０ １.６３±０.０４ａ ０.０８±０.０４ｂ 硒砂瓜 Ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｓａｎｄ ｗａｔｅｒｍｅｌｏｎ

　 　 注:同列不同字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ Ｐ<０.０５ꎬ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

表 ２　 不同种植年限压砂地砾石粒径配比 / ％
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｇｒａｖｅｌ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｇｒａｖｅｌ￣ｓａｎｄ ｍｕｌｃｈｅｄ ｆｉｅｌｄｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｙｅａｒｓ

样地
Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｌｏｔ

粒径 Ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅ / ｍｍ
>５０ ３１.５~５０ ２５~３１.５ １６~２５ １０~１６ ５~１０ ２~５ <２

Ａ１ ４.７ａ ４.６ａ ５.７ａ ８.２ａ １３.７ａ １６.８ａｂ ２１.１ａ ２５.３ｃ
Ａ２ ４.２ａ ４.３ａ ５.５ａ ７.８ａｂ １１.４ａ １４.８ｃ ２３.７ａ ２８.３ａｂ
Ａ３ ３.４ａｂ ３.９ａ ５.０ａ ７.３ａｂｃ １１.６ａ １４.８ｂｃ ２４.１ａ ２９.８ａｂ
Ａ４ ２.７ａｂ ３.４ａ ４.７ａ ７.２ａ １１.３ａ １４.２ａｂｃ ２４.８ａ ３１.７ｂ
Ａ５ １.７ｂｃ ２.６ｂ ４.４ａ ６.１ｂｃ １２.７ａ １５.９ａ ２４.５ａ ３２.２ａｂ
Ａ６ ０.８４ｃ ２.９９ｂ ３.６１ａ ５.６６ｃ １２.４５ａ １５.６６ａｂｃ ２５.０１ａ ３４.７８ａ
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１.３　 土壤优先流特征分析

１.３.１　 染色示踪试验　 试验前移除表面覆膜ꎬ基于

研究区 ０~２５ ｃｍ 耕层过饱和水量ꎬ同时结合研究区

最大灌水量制定染色溶液量ꎬ配制 ３６ Ｌ 浓度为 ４ ｇ
􀅰Ｌ－１的亮蓝(ＦＣＦꎬＣ３７Ｈ３４Ｎ２Ｎａ２Ｏ９Ｓ３)溶液均匀喷洒

在 ７０ ｃｍ×７０ ｃｍ 的装置范围内的压砂地上ꎬ当样地

表面无积水后在表面铺设聚乙烯塑料薄膜防止降

雨及蒸发等影响ꎮ 待 ２４ ｈ 后移除表面薄膜ꎬ将装置

取出ꎬ选择试验小区内中心 ５０ ｃｍ×５０ ｃｍ 区域每 １０
ｃｍ 切垂直纵剖面ꎬ挖开深度为 ５０ ｃｍꎬ布设标尺后ꎬ
使用高分辨率的数码相机在距剖面相同距离、相同

高度的位置对各个土壤垂直染色剖面进行拍摄ꎬ选
取其中有代表性的剖面图像进行分析ꎮ 拍摄过程

中配测量标尺和灰阶比色卡ꎬ以便后续图像处理与

分析ꎬ染色剖面见图 ２ 所示ꎮ
１.３.２　 图像处理　 将图像导入 Ａｄｏｂｅ Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ ＣＣ
２０１９ 中ꎬ根据图像中布设的标尺对图片进行几何矫

正和色彩校正ꎬ得到裁剪后尺寸为 ５００×５００ ｐｉｘｅｌｓ
的图像ꎬ调整饱和度和对比度以加大染色区域与非

染色区域色彩对比ꎬ选择染色区域丢弃色彩转化为

灰度图ꎬ调整阈值使图像显示效果与实际染色效果

一致ꎬ选择非染色区域填充为白色(用 ２５５ 表示)ꎬ
染色区域为黑色(用 ０ 表示)ꎬ整个图片颜色数值为

０ 或 ２５５ꎮ 将处理后的图像导入 Ｉｍａｇｅ Ｐｒｏ Ｐｌｕｓ ６.０
中ꎬ将待测图像数值化并转为 Ｅｘｃｅｌ 待分析ꎮ

图 ２　 染色剖面示意图
Ｆｉｇ.２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｔａｉｎｅｄ ｐｒｏｆｉｌｅ

１.３.３　 染色特征参数

(１)染色面积比(Ｄｃ)

Ｄｃ ＝
Ｄ
Ｓ

× １００％ (３)

式中ꎬＤｃ 为剖面染色面积比ꎬＤ 为剖面染色面积

(ｃｍ２)ꎬＳ 为图像总面积(ｃｍ２)ꎮ
(２)最大染色深度(ＭＤＳＤ)ꎬ染色剂下渗的最大

深度ꎮ
(３)基质流深度(ＵｎｉＦｒ)ꎬ染色面积比>８０％的染

色区域为基质流区域ꎬ其最大深度为基质流深度ꎮ
(４)基质流比(Ｐ ｆｒ)ꎬ染色区域中基质流区域占

总染色区域的百分比ꎮ

Ｐ ｆｒ ＝
ＵｎｉＦｒＷ
Ｔｏｔｓｔａｒ

× １００％ (４)

式中ꎬＰ ｆｒ 为土壤剖面基质流占比(％)ꎬＵｎｉＦｒ 为基质

流深度(ｃｍ)ꎬＷ 为土壤剖面宽度ꎬＴｏｔｓｔａｒ 为总染色面

积(ｃｍ２)ꎮ
(５) 优先流比(ＰＦ－ｆｒ)ꎬ染色区域中优先流区域

占总染色区域的百分比ꎮ 土壤优先流比越高ꎬ说明

研究范围内的土壤优先流发育程度越高[２８]ꎮ
ＰＦ－ｆｒ ＝ １ － Ｐ ｆｒ (５)

式中ꎬＰＦ－ｆｒ 为土壤剖面优先流占比(％)ꎮ
(６) 土壤染色剖面变异系数(ＣＶ)ꎬ土壤剖面内

部染色差异程度ꎮ

ＣＶ ＝

１
ｎ － １∑

ｎ

ｉ ＝ １
(Ｄｃｉ － 􀭺Ｄｃ) ２

１
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｄｃｉ

(６)

式中ꎬＤｃｉ 为土壤剖面第 ｉ层的染色面积比ꎬ􀭺Ｄｃ 为染色

面积比的平均值ꎬｎ 为剖面染色层数(本文以 １ ｍｍ
厚度为 １ 层ꎬｎ ＝ ５００)ꎮ
１.３.４　 分形维数 　 分形维数是量化自然界中不规

则形状的数学方法ꎬ土壤优先流现象形成的湿润锋

迹线是不规则和无序的几何形态ꎬ具有明显分形特

征[２９]ꎮ 选择边长为 ｒ 的正方形小盒子ꎬ对湿润峰迹

线进行覆盖ꎬ统计覆盖湿润锋迹线的小盒子数记为

Ｎ( ｒ)ꎮ 当缩小盒子尺寸直至趋近于 ０ 时得到分形

维数(ＦＤ)ꎬ其公式为:

ＦＤ ＝ － ｌｉｍ
ｒ→０

ｌｇＮ( ｒ)
ｌｇｒ

(７)

若 ＦＤ ＝ １ꎬ表明湿润锋迹线为直线ꎬ此时入渗状

态完全均匀ꎬ无明显优先流状况ꎻ若 ＦＤ > １ꎬ表明湿

润锋迹线波动ꎬ存在优先流发育ꎬ且 ＦＤ 越大ꎬ湿润锋

迹线不规则程度越高ꎬ说明入渗均匀程度越差ꎬ优
先流发育程度越高ꎮ 本文土壤剖面湿润锋迹线 ＦＤ

值由 ＦｒａｃｔａｌＦｏｘ ２.０ 完成ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同种植年限压砂地染色形态分析

图 ３ 给出了不同种植年限压砂地的染色形态ꎬ
黑色为染色区域ꎬ白色为未染色区域ꎮ 可以看出随

着种植年限增加ꎬ砾石覆盖层与下层土壤边界逐渐

模糊ꎮ 各样地的染色表现出以基质流形式均匀染

色和湿润峰锯齿状波动优先流染色相结合ꎬ随后在
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土壤下层不同层面表现出一定优先流特征ꎬ基本呈

现出种植年限越长基质流区域越小ꎬ优先流现象出

现深度越浅的趋势ꎮ Ａ１、Ａ２、Ａ３、Ａ４ 砾石覆盖层整

体染色形态均匀ꎬ说明砾石层连通性好ꎬ孔隙分布

均匀ꎬ有利于亮蓝溶液向下迁移ꎬ而 Ａ５、Ａ６ 砾石覆

盖层染色深度明显较浅且分布形态规则性差ꎬ表明

相对密实度较大且孔隙较为分散ꎬ不利于水分均匀

入渗ꎮ Ａ１ 整体以均匀的活塞流入渗为主ꎬ基质流区

域在整体染色区域占比较大ꎬ入渗接近最大深度位

置才出现优先流ꎮ 在 ０ ~ ２５ ｃｍ 土层部分染色较为

均匀ꎬ存在少数点状未染色区域ꎬ可能是由于部分

砾石改变了水分运动通路ꎮ ２５ ｃｍ 以下出现横向染

色片区和纵向条带状染色区域ꎬ说明在这个区域内

土壤出现了优先流特征ꎬ入渗过程主要以竖直入渗

为主ꎮ Ａ２ꎬＡ３ꎬＡ４ 在砾石层内主要以基质流形式均

匀向下入渗ꎬ但进入土层后均出现了不同程度的优

先流现象ꎬＡ２ 在 １２ ｃｍ 左右深度出现不连续横向未

染色区域ꎬ可能是由于砾石层与土层分界区域的不

连续性改变了部分水分通道ꎬ在这个间断层下部 ３
ｃｍ 左右又呈现出较为均匀的染色形态ꎬ在 １８ ~ ４８
ｃｍ 土层出现纵向条带状优先流ꎬ可能是由于蚯蚓等

生物活动造成的ꎮ Ａ３ 砾石层染色较为均匀但染色

程度和基质流区域占比较 Ａ２ 更低ꎬ其染色图像在

１８ ｃｍ 深度以下出现深度不一的条块状染色形态ꎮ
Ａ４ 砾石覆盖层整体染色形态均匀性较 Ａ３ 更差ꎬ基
质流范围主要在 ０ ~ １１ ｃｍ 的砾石层内ꎬ１ ~ ５ ｃｍ 局

部区域出现横向染色程度较浅片区ꎮ １１ ｃｍ 向下染

色形态呈模糊的指状分布ꎬ同时出现了清晰的纵向

洞穴状染色带ꎮ 而 Ａ５ 与 Ａ６ 入渗过程几乎只在砾

石分布的区域进行ꎬ少部分延伸到砾石与土壤混合

地带ꎬ入渗形态极不均匀ꎬ基质流仅在接近地表的

浅层区域存在且基质流区域面积较小ꎬＡ５ 染色区域

与未染色区域边界模糊ꎬ说明 Ａ５ 砾石层中存在大

量土壤且内部分布有大量密集的孔隙ꎬ水分通过这

些孔隙传导形成染色区域和未染色区域的过渡边

界ꎮ Ａ６ 基质流区较 Ａ５ 更小ꎬ染色区域边界清楚且

染色区域深浅不一ꎬ可能由于长期弃耕且缺水导致

土壤严重板结ꎬ形成了密度较大的土块与砾石混合

物ꎬ水分难以由地表向下传递ꎬ大部分只能通过砾

石在土体中形成的大孔隙传导ꎬ同时由于土壤与砾

石两种介质存在水分传导的差异性进一步导致内

部染色程度不同ꎮ

图 ３　 垂直剖面染色图像

Ｆｉｇ.３　 Ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｔａｉｎｅｄ ｐｒｏｆｉｌｅｓ

２.２　 不同种植年限压砂地染色特征参数分析

分别对 Ａ１、Ａ２、Ａ３、Ａ４、Ａ５ 和 Ａ６ 样地的土壤剖

面染色图像进行分析处理ꎬ得到染色面积比(Ｄｃ)、
基质流深度 ( ＵｎｉＦｒ )、基质流比 ( Ｐ ｆｒ )、 优先流比

(ＰＦ－ｆｒ)、最大染色深度(ＭＤＳＤ)和染色剖面变异系数

(ＣＶ)６ 个染色特征参数ꎬ不同种植年限压砂地垂直

剖面染色特征参数见图 ４ꎮ 一般情况下ꎬ染色剂由

上至下入渗ꎬ上层土壤直接接触染色溶液且接触面
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积大ꎬ因此 Ｄｃ逐层由上到下越来越小ꎬ在下层土壤

染色形态分化明显ꎮ 随种植年限增长ꎬＤｃ呈减小趋

势ꎬＡ１、Ａ２、Ａ３、Ａ４、Ａ５ 的 Ｄｃ 分别是 Ａ６ 的 ３. ５９、
２.３５、２.３３、１.８８ 倍和 １.２７ 倍ꎮ 各样地剖面水分入渗

过程主要以基质流形式进行ꎬ入渗至一定深度后染

色形态开始分化ꎬＤｃ层间波动明显ꎮ ＵｎｉＦｒ反映基质

流入渗的深度ꎬ也代表优先流出现的边界ꎬ与 Ａ１ 相

比 Ａ２、Ａ３、Ａ４、Ａ５、Ａ６ 的 ＵｎｉＦｒ 分别减少 ４２. ７３％、
５０.６５％、６０.３６％、７７.０６％、８０.４２％ꎬ随种植年限增长

不同处理的 ＵｎｉＦｒ变小ꎬ即随种植年限增长基质流区

域越小ꎬ优先流出现深度越浅ꎮ Ｐ ｆｒ为基质流区域占

比ꎬ值越大说明基质流区域越大ꎬ水分下渗以基质

流方式入渗范围越大ꎮ 各样地的 Ｐｆｒ 表现为 Ａ１
(９８.６１％)>Ａ２(８６.３５％)>Ａ３(７４.８９％)>Ａ４(７４.４８％)

>Ａ５ (６４.１１％) >Ａ６(６３.７６％)ꎬ即各样地基质流区在

整体染色区的占比较大ꎬ基质流是染色溶液入渗的主

要方式ꎬ且随种植年限增长ꎬ基质流占比减小ꎬ基质流

区域减小ꎮ ＰＦ－ｆｒ表征了土壤优先流染色区域占整个

土壤剖面染色区域的比例ꎬ其值越大ꎬ说明该样地优

先流占整个水分运动的比例越大ꎬ优先流现象明显ꎮ
各样地的 ＰＦ－ｆｒ表现为 Ａ６>Ａ５>Ａ４>Ａ３>Ａ２>Ａ１ꎬ种植年

限越长其 ＰＦ－ｆｒ越大ꎮ ＭＤＳＤ是土壤水分入渗能力的表

征ꎬ各样地的 ＭＤＳＤ依次为 Ａ２>Ａ１>Ａ３>Ａ４>Ａ５>Ａ６ꎬ表
明除Ａ２ 外压砂地土壤水分入渗能力随种植年限增加

而减小ꎮ 土壤 ＣＶ 可以定量表征土壤剖面染色的均

匀程度ꎬＡ１、Ａ２、Ａ３、Ａ４、Ａ５、Ａ６ 的 ＣＶ 分别为 ０.０９、
０.３８、０.１７、０.２２、０.３１、０.２８ꎬ除Ａ２ 样地外不同样地水分

分布的不均匀程度随年限增长呈增大趋势ꎮ

图 ４　 垂直剖面染色特征参数

Ｆｉｇ.４　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｙｅｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
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２.３　 不同种植年限压砂地湿润锋迹线及分形维数

分析

　 　 分形理论最初由 Ｂａｉｎｓ[３０] 提出ꎬ随后由 Ｔｙｌｅｒ
等[３１]引入土壤科学研究ꎮ 湿润锋迹线分析可以反

映不同区域水分入渗的深度ꎬ进而说明入渗在水平

方向不同位置的差异性ꎬ这种差异可能是由土壤内

部结构和物理性质差异造成的ꎮ 湿润锋迹线的分

形维数(ＦＤ)是土壤水分入渗不均匀程度的表征ꎬ分
形维数越大表明其湿润锋波动越明显ꎬ优先流发育

越明显ꎮ 从图 ３ 可以看出ꎬＡ１ 的湿润锋迹线在 ２５~
３５ ｃｍ 深度范围内ꎬ湿润锋迹线波动明显但波动幅

度较小ꎬ说明 Ａ１ 样地优先流出现较为滞后且发育

程度不高ꎮ Ａ２ 的湿润锋迹线在 １７ ~ ４８ ｃｍ 土层深

度范围内ꎬ湿润锋波动程度远高于 Ａ１ꎬ说明优先流

发育明显程度高于 Ａ１ꎮ Ａ３ 湿润锋迹线在 １９ ~ ３５
ｃｍ 土层深度范围内ꎬ左侧区域整体入渗深度较右侧

更深且更均匀ꎬ右侧区域湿润锋迹线斜率较大ꎬ优
先流深度不一ꎮ Ａ４ 湿润锋迹线在 １５ ~ ３０ ｃｍ 土层

深度范围内ꎬ有明显入渗较深的条带状区域ꎮ Ａ５ 湿

润锋迹线主要在 ５~２０ ｃｍ 土层深度范围内ꎬ总体入

渗深度明显小于种植年限短的样地ꎬ湿润锋边界模

糊无明显分界线ꎬ整体呈片区状分布ꎬ片区内染色

较为均匀ꎮ Ａ６ 湿润锋迹线总体在 ５ ~ １８ ｃｍ 土层深

度范围内ꎬ在 ６ 个样地中整体入渗深度最浅ꎬ但染色

边界清晰且湿润锋波动明显ꎮ 通过分析湿润锋迹

线特征可以发现不同种植年限样地均有优先流发

育ꎬ由于 ＭＤＳＤ不同ꎬ年限短的样地湿润锋分布区域

较大ꎬ年限长的则呈相反趋势ꎮ 湿润锋迹线可以定

性分析不同年限样地优先流状况ꎬ并且分形维数可

以进一步定量分析优先流发育程度ꎮ 不同样地湿

润锋迹线的分形维数为 Ａ６>Ａ５>Ａ４>Ａ２>Ａ３>Ａ１(表
３)ꎬ种植年限增长样地湿润锋迹线的分形维数呈增

大趋势ꎬ其水分入渗的不均匀性越高ꎬ因此优先流

发育水平相对越高ꎮ
表 ３　 不同样地湿润锋迹线分形维数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｆｒａｃｔａｌ ｂｏｘ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｄｙｅｉｎｇ
ｐｒｏｆｉｌｅ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｌｏｔｓ

项目
Ｉｔｅｍ

样地 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｌｏｔ
Ａ１ Ａ２ Ａ３ Ａ４ Ａ５ Ａ６

ＦＤ １.０６ １.２９ １.２３ １.３５ １.４０ １.４１
Ｒ２ ０.９７０ ０.９６５ ０.９６８ ０.９６５ ０.９６０ ０.９６０

３　 讨　 论

随着种植年限增加压砂地砾石覆盖层从纯砾

石阶段逐渐转化为土石混合阶段ꎬ与此同时ꎬ由于

人为的机械破碎及风化作用导致砾石的破碎化ꎬ砾
石粒径呈减小趋势ꎬ且大量细土掺入到砾石层中、
同时部分砾石进入下层土壤ꎬ因此种植年限越长ꎬ
表层砾石覆盖层>５ ｍｍ 粒径砾石减少、<５ ｍｍ 粒径

砾石及细土增加ꎮ 样地 Ａ１、Ａ２、Ａ３、Ａ４、Ａ５、Ａ６ 土壤

容重分别为 １.４８、１.５３、１.５４、１.６１、１.６２、１.６３ ｇ􀅰ｃｍ－３ꎬ
土壤容重随种植年限增长而增大ꎻ土壤饱和导水率

Ａ１(１.０６ ｍｍ􀅰ｍｉｎ－１) >Ａ２(０.３３ ｍｍ􀅰ｍｉｎ－１) >Ａ３
(０.２４ ｍｍ􀅰ｍｉｎ－１)>Ａ４(０.１５ ｍｍ􀅰ｍｉｎ－１) >Ａ５(０.０９
ｍｍ􀅰ｍｉｎ－１)>Ａ６(０.０８ ｍｍ􀅰ｍｉｎ－１)ꎬ说明随种植年

限增加ꎬ土壤导水能力逐渐减弱ꎮ 原因在于压砂地

土体的层状结构导致其耕作方式与普通农田不同ꎬ
压砂地一旦铺成几乎不进行扰动性较大的翻耕ꎬ在
大型机械、重力和人为踩踏等共同作用下土壤容重

增加、孔隙度变小ꎬ进而导致土体中有效水分运动

通道减少、抑制了土壤水分传导过程ꎬ这与王超

等[３２]研究结果一致ꎮ
通过亮蓝染色试验获取的剖面优先流染色形

态图像ꎬ发现随种植年限增加ꎬ样地 Ｄｃ、ＵｎｉＦｒ、Ｐ ｆｒ和

ＭＤＳＤ都呈减小趋势ꎬＰＦ－ｆｒ和 Ｃｖ 都呈增大趋势ꎮ 一般

而言ꎬ水分以基质流形式入渗越深其优先流发育越

滞后[３３]ꎮ 原因在于压砂地种植初期ꎬ砾石覆盖层和

土壤层界限明显ꎬ水分通过砾石层迅速进入质地较

为均一且疏松的土壤层ꎬ因此种植年限小的压砂地

水分在土壤层中以基质流入渗为主ꎬ同时由于砾石

层储水能力弱ꎬ水分大部分在土体中分布ꎬ所以表

现出溶液染色较深的现象(图 ３ꎬＡ１、Ａ２)ꎮ 随种植

年限增加ꎬ压砂地由原来砾石覆盖层和土壤层逐渐

转变为土石混合介质统一体且容重变大ꎬ导致土石

混合介质中细土增加ꎬ水分有效库容与持水能力明

显增加ꎬ下渗过程中染色溶液留滞于土石混合介质

层ꎬ表现为溶液染色较浅的现象(图 ３ꎬＡ５、Ａ６)ꎬ同
时由于砾石的存在ꎬ导致染色溶液在该介质中形成

了明显的优先流特征ꎮ 即压砂地种植年限增长耕

作层的土石混合比逐渐增大ꎬ容重增大、水分通道

弯曲程度增加ꎬ迫使水分对通道进行选择ꎬ阻碍了

水分均匀入渗进行的同时抑制了基质流、促进了优

先流发育ꎬ因此种植年限越长ꎬ土体剖面 Ｄｃ、ＭＤＳＤ与

ＵｎｉＦｒ越小ꎮ Ａ２ 样地 ＵｎｉＦｒ小于 Ａ３ 且出现明显优先流

特征ꎬ由于 Ａ２ 存在明显动物活动导致的通道ꎬ示踪

溶液在此疏松通道内快速运动并向四周扩散[３４]ꎬ说
明动物活动形成的大孔隙可以促进优先流发育ꎮ
Ｓｃｈａｉｋ 等[３５]研究发现土壤优先流比越长ꎬ优先流程

度越高ꎮ 本研究中种植年限越长 Ｐ ｆｒ越小ꎬ而 ＰＦ－ｆｒ越

大ꎬ说明种植年限越长水分难以以基质流形式向下
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均匀入渗ꎬ而通过优先流形式继续入渗ꎬ入渗形式

虽然仍以基质流为主ꎬ但基质流区域占比减小ꎬ优
先流占比增大ꎬ因此其优先流发育程度逐渐提高ꎮ
随压砂地种植年限增加ꎬ土壤容重显著增加(Ｐ <
０.０５)、饱和导水率显著减小(Ｐ<０.０５)ꎬ在染色形态上

表现为 ＭＤＳＤ减小ꎬ因此 Ｐｆｒ随种植年限增加而减小ꎮ
ＰＦ－ｆ、Ｃｖ 随种植年限增加总体上均呈增加趋势ꎬ说明

年限越长优先流发育程度提高ꎬ原因在于随种植年限

增加土石混合程度明显增加ꎬ且长期耕作压实导致土

壤容重显著增大ꎬ明显改变了土体孔隙度及其分布特

征ꎬ导致染色溶液入渗均匀程度变差ꎬ出现 ＭＤＳＤ和基

质流深度明显减小ꎬ优先流发育程度变大的现象ꎮ
越来越多的学者通过图像分析确定分形尺寸ꎬ

以此分析优先流状况并取得了良好的效果[３６－３８]ꎮ
分形维数能够定量评价染色形状的不规则程度ꎬ能
够较为精确地评估和分析土壤剖面优先流发育程

度ꎮ 本文研究表明 Ａ１、Ａ２、Ａ３、Ａ４、Ａ５ 与 Ａ６ 样地随

种植年限增加分形维数呈增大趋势ꎬ说明其剖面湿

润锋迹线的不规则性越大ꎬ水分入渗在剖面水平方

向上各个位置所能达到的最大入渗深度差异性较

大、入渗不均匀性大ꎬ优先流发育程度越高ꎬ与染色

特征参数获取的结果一致ꎮ 可以看出分形维数能

够反映优先流发育程度ꎬ且结果具有参考性ꎮ 本文

利用染色特征参数和分形维数分析不同年限压砂

地优先流发育程度ꎬ虽然能够较为直观描述不同种

植年限压砂地优先流特征ꎬ但是对于其大孔隙三维

分布特征和优先流通道的空间结构尚未明晰ꎬ因此

为了更好阐明压砂地优先流发育过程及其机制ꎬ后
续应引入 ＣＴ 扫描等方法进一步加强研究ꎮ

４　 结　 论

１)通过压砂地剖面染色形态可以看出ꎬ随着种

植年限增加土石混合程度增加ꎬ砾石覆盖层与下层

土壤边界逐渐模糊ꎬ整体上随土壤深度增加剖面染

色水流形态从均匀的活塞流向指流转变ꎬ基质流区

域减小ꎬ优先流区域增大ꎮ
２)随种植年限增加染色面积变小、压砂地土壤

基质流占比和基质流深度减小ꎬ优先流占比增大ꎬ
基质流占主导的水分入渗形式逐渐减弱ꎬ优先流特

征变得更加明显ꎮ
３)染色湿润锋迹线的分形维数为 Ａ６(１.４１) >

Ａ５(１.４０) >Ａ４(１. ３５) >Ａ３(１. ２３) >Ａ２(１. ２２) >Ａ１
(１.０６)ꎬＡ６ 样地优先流湿润锋迹线的不规则性最

高ꎬＡ１ 样地最低ꎮ 即随种植年限增长ꎬ压砂地优先

流发育程度呈提高趋势ꎮ
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