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黄土丘陵区典型植被群落坡面土壤优先流特征及其影响因素

王佩佩,苏雪萌,周正朝,刘俊娥
(陕西师范大学地理科学与旅游学院,西安710119)

摘要:以黄土丘陵区3种典型植被群落(白羊草、铁杆蒿和杠柳)为研究对象,并以退耕1年的撂荒地作为

对照(CK),采用原位染色示踪和实验室分析相结合,对比分析不同植被群落斑块格局下的土壤优先流特

征,探究植物根系、土壤理化性质对优先流的影响。结果表明:相较CK,植被恢复提高了优先流发育程度;

对于各植被斑块,铁杆蒿植被斑块具有最高的染色面积比(45.62%)、最大染色深度(30.30cm)、优先流比

(39.76%)和长度指数(475.90%),杠柳次之,白羊草最小;而对于同一植被群落,除白羊草群落外,其他群

落优先流发育程度表现为植被斑块大于裸地斑块;通过结构方程模型发现,优先流染色面积比主要受到土

壤总孔隙度、团聚体稳定性、根系生物量密度和有机质含量的直接影响,解释方差可达70%。因此,植被的

自然恢复通过其根系发育影响土壤性质,进而改善土壤优先流发育程度,提高土壤入渗能力。
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CharacteristicsandInfluencingFactorsofSoilPreferentialFlowonSlopeof
TypicalVegetationCommunitiesinLoessHillyRegion

WANGPeipei,SUXuemeng,ZHOUZhengchao,LIUJun’e
(SchoolofGeographyandTourism,ShaanxiNormalUniversity,Xi’an710119)

Abstract:Takingthreetypicalvegetationcommunities(Bothriochloaischaemum,Artemisiagmeliniiand
Periplocasepium)intheloesshillyregionasresearchobjects,andtheabandonedlandforoneyearasthe
control(CK),thecharacteristicsofsoilpreferentialflowunderdifferentvegetationcommunitypatchpat-
ternswereanalyzedbasedonin-situdye-tracerandlaboratoryexperimentmethods,andtheeffectsofplant
rootsandsoilphysicochemicalpropertiesonpreferentialflowwereexplored.Theresultsshowedthatvegeta-
tionrestorationimprovedthedevelopmentofpreferentialflowincomparisonwiththeCK.Foreachvegeta-
tionpatch,thehighestdyecoverage(45.62%),maximumstainingdepth(30.30cm),preferentialflowpro-
portion(39.76%)andthelengthindex(475.90%)werefoundinA.gmeliniivegetationpatch,followedby
P.sepiumandB.ischaemum.Forthesamevegetationcommunity,thedevelopmentdegreeofpreferential
flowwashigherinvegetationpatchesthanthatinbarepatches,exceptfortheB.ischaemumcommunity.
Furthermore,thestructuralequationmodelindicatedthatthedyeingarearatioofpreferentialflowwasdi-
rectlyaffectedbysoiltotalporosity,aggregatestability,rootmassdensityandsoilorganicmattercontent,

andwhichcouldexplain70%ofthetotalvariance.Therefore,thenaturalvegetationrestorationcouldaffect
soilpropertiesthroughrootsdevelopment,therebyimprovingthedevelopmentdegreeofsoilpreferential
flowandsoilinfiltrationcapacity.
Keywords:preferentialflow;patchedvegetation;soilphysicochemicalproperties;roottraits;theloesshillyregion

  土壤水分是影响干旱半干旱地区植被生长和分

布格局的重要限制因子之一,而降水入渗是土壤水分

的重要补给来源,决定着土壤的蓄水和地表径流[1-2]。
优先流作为土壤水分入渗的一种重要形式,是指土壤

水绕过土壤基质而优先运移至地下水源的过程[3]。
优先流与生态系统的稳定性、地质灾害以及地下水质

污染等现象息息相关,是维持土壤系统功能、确定灌

溉与施肥等的重要基础[4-5]。



受到水分限制,干旱半干旱地区难以维持大面积

植被的生长,常形成斑块状植被格局,并呈现植被斑

块和裸地斑块镶嵌的景观[6]。已有研究[7]发现,植被

斑块的入渗速率大于裸地斑块,对地表径流和侵蚀产

物具有拦截作用。此外,李小雁[8]发现,灌丛斑块表

层土壤水分稍低于裸地斑块,但其深层土壤水分远大

于裸地斑块,使得水分在深层土壤聚集,供干旱缺水

时使用。因此,斑块化植被格局对调节水文过程和稳

定生态系统具有重要作用。
黄土丘陵区是我国典型的干旱半干旱区,水资源

的长期匮乏使斑块格局成为该区域典型的植被景观格

局。当前,一些研究[7-8]对部分干旱半干旱区斑块格局

影响土壤水分、地表径流和土壤侵蚀进行探究;优先流

的研究[9-11]主要集中在不同土地覆盖类型、植被类型以

及耕作方式等方面。关于植被恢复过程中斑块状植被

格局下的优先流特征的研究相对匮乏。但准确认识斑

块格局对黄土丘陵区的水文过程及潜在的水土流失的

影响对该区域生态建设具有重要意义。
鉴于此,本文以黄土丘陵区白羊草(Bothrioch-

loaischaemun)、铁杆蒿(Artemisiagmelinii)及杠

柳(Periplocasepium)群落为研究对象,以退耕1年

的撂荒地为对照,应用染色示踪方法研究了3种群落

斑块格局下的优先流特征,探究了根系和土壤理化性

质对优先流的影响,以期为黄土丘陵区水土保持、土
壤侵蚀防治及植被恢复提供科学参考。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

本研究选取陕西省延安市安塞区坊塌流域为试

验区域(36°46'13″—36°49'18″N,109°15'22″—109°17'
01″E)。该流域隶属于典型的黄土丘陵沟壑区(图

1)。流域多年年平均气温8.8℃,多年年平均降水量

505mm,属干旱半干旱大陆性气候,流域土壤主要是

黄绵土。全流域植被类型以狼牙刺(Sophoradavi-
dii)、杠柳、铁杆蒿、白羊草和长芒草(Stipabun-
geana)等自然恢复植被为主,多呈斑块状分布格局。

1.2 试验设计

为后续试验设计,对2种景观类型作以区分:植被

斑块多以高等植物覆盖为主,如灌木、草本植物聚集等;
裸地斑块没有高等植物覆盖或有稀疏高等植物,其土壤

表层一般上覆较为低级的植物,如构成生物结皮的藻

类、地衣类和苔藓类等。于2018年8月,在研究区选取

植被恢复年限10年以上的白羊草、铁杆蒿和杠柳植被

群落作为研究对象,以退耕1年的撂荒地为对照(CK),
样地详细信息见表1。在3个自然植被群落所在的整个

坡面选择植被斑块和裸地斑块,随后为每种斑块随机

选取3个重复样点,CK所在坡面选取植被斑块和裸

地斑块各1个进行染色示踪试验。

图1 研究区概况

表1 不同植被群落样地信息

群落类型 植被类型 经度(°E)纬度(°N)坡向/(°)坡度/(°)
白羊草 须根系多年生草本 109.27 36.82 NE65 20
铁杆蒿 直根系半灌木 109.27 36.84 NE55 18
杠柳 灌木 109.28 36.72 NE50 16

撂荒地(CK) 1年生草本 109.25 36.81 NE30 11

1.3 研究方法

1.3.1 染色示踪试验 在每个样点分别设立样方(1
m×1m),首先清理样方内地表的较大枯枝和砾石,
但不扰动土体表层枯枝落叶层和腐殖质层;将定制的

矩形铁框(长×宽×高=40cm×40cm×30cm)以
植株为中心垂直插入清理后的土体(深度15cm),并
在铁框与土壤接触处涂抹适量凡士林,防止水分沿此

下渗。再将配置好的亮蓝溶液(4g/L,共10L)用喷

壶均匀地喷洒在铁框内的土壤表面,而后用保鲜膜覆

盖在喷洒区域上,以避免蒸发、降水以及其他外界条

件对试验的干扰;24h后,在不破坏染色土体的情况

下移走铁框,在喷洒区域的中部开挖土壤剖面(宽×
深=40cm×40cm),然后用直尺测量染色区域的宽

度和深度,并采用数码相机(AF-SD5600,Nikon,
日本)正对土壤剖面拍照,作为后期示踪分析的基础。

1.3.2 土壤性质测定 在每个样点附近挖取剖面,
以10cm为1层,在0-60cm土层分别用100cm3

的标准环刀(d=50.46mm,h=50mm)、透气良好的

布袋和大铝盒取土壤样品用于土壤容重、土壤有机质

和土壤团聚体的测定。土壤容重采用环刀法测定,并
基于容重的测定计算土壤总孔隙度(土壤密度取2.65
g/cm3);土壤有机质含量采用重铬酸钾容量法—外

加热法测定;团聚体测定采用湿筛法 (DIK-2012土

壤团粒分析仪),用平均重量直径(MWD)作为各级

水稳性团聚体的综合指标,计算公式为:

MWD=∑i=6
i=1Mi×Di/∑i=6

i=1Mi (1)
式中:MWD为平均重量直径(mm);Mi为各粒级的

质量(g);Di为每个粒级的平均直径(mm),D1取
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3.500mm,D6取0.053mm。

1.3.3 根系参数测定 在选定的样点以10cm为1
层采集土柱(10cm×10cm×10cm),抖落无根的土

壤,将含有根系的土样装入自封袋。带回实验室后,
用0.25mm筛选出所有的根系并用清水冲洗干净,
用无纺布吸干根系表面的水分后,再使用扫描仪将根

系扫描为300dpi的图像 (EpsonV700photoscan-
ner,日本)。根系参数使用 WinRhizo根系分析系统

(2009a,RegentInstruments,Quebec,QC,加拿大)
测定,最后将根系放入烘箱,在60℃恒温干燥72h
后称重(精确到0.001g)[12]。根长密度(RLD,cm/

cm3)、根系表面积密度(RSAD,cm2/cm3)、根系体积

密度(RVD,cm3/cm3)和根生物量密度(RMD,mg/

cm3)计算公式为:

     RLD=RL/V (2)

     RSAD=RSA/V (3)

     RVD=RV/V (4)

     RMD=RM/V (5)
式中:RL 为某径级根系长度(cm);RSA为某径级根系

表面积(cm2);RV 为某径级根系体积(cm3);RM 为总根

系干质量(mg);V 为每层提取根的土壤体积(cm3)。
由于本研究涉及植物均为灌木草本植物,根系直

径多集中5mm以内,故将径级分为D<2mm的细

根以及D≥2mm的粗根。

1.3.4 数据处理与分析 采用ArcGIS10.2对拍摄

的示踪图片进行几何校正,采用Photoshop对几何校

正后的图片进行裁剪,对图片进行重分类,设置阈值,
进行二值化,并采用 Matlab2015提取像元值,并计

算以下优先流指标:
(1)染色面积比(DC,%),土壤整个剖面(或某一深

度处)染色面积占土壤剖面总面积(或总宽度)的比例。

DC=D/(D+ND)×100% (6)
式中:D 为土壤剖面总染色面积(cm2);ND 为土壤

剖面未染色面积(cm2)。
(2)优先流比(PF-fr,%),土壤剖面上优先流

区的面积与总染色面积的比值。

PF-fr=(1-UniFr×W/TotStAr)×100%(7)
式中:UniFr为基质流深度(cm),即染色面积比≥80%所

对应的土壤深度;W 为土壤剖面水平宽度(本研究为40
cm);TotStAr为土壤剖面染色总面积(cm2)。

(3)长度指数(Li,%),以一定深度(本研究为1
mm)将土壤剖面等分为若干层,其相邻土层深度处

的DC 差值的绝对值之和即为长度指数。

Li=∑
n

i=1
DCi+1-DCi (8)

式中:DCi+1、DCi分别为第i+1、i层对应的染色面

积比;n 为土壤剖面垂直土层数。
采用Excel2016软件对数据进行数据处理;使

用SPSS21软件进行单因素方差分析和Pearson相

关分析,使用Origin2020制图。最后,使用 Mplus7
建立结构方程模型。

2 结果与分析
2.1 土壤优先流特征

由图2可知,白羊草、铁杆蒿、杠柳染色面积主要

集中在0-20cm的土层,CK染色面积则相对较浅。
白羊草植被斑块的染色面积比在0-5cm土层逐渐

升高,达到峰值后基本维持,直到18cm土层开始减

小,染色深度可达25-30cm,而裸地斑块染色深度

可达30-40cm。铁杆蒿植被斑块的染色面积比在

0-5cm土层逐渐增大,达到峰值后呈波动降低,染
色深度可达30-40cm;而裸地斑块染色深度为23-
30cm。杠柳植被斑块与裸地斑块的染色面积比曲

线波动较大,植被斑块染色面积比在10-20cm土层

开始下降,而裸地斑块染色面积比在20-25cm土层

开始下降,但染色深度差异并无明显规律。CK染色

面积比在0-5cm土层逐渐升高,达到峰值后开始波

动下降,染色深度可达20-25cm。
白羊草群落中,植被斑块的总染色面积比和基质

流深度大于裸地斑块,植被斑块的最大染色深度、优
先流比、长度指数均小于裸地斑块,杠柳群落则与之

相反(表2)。铁杆蒿群落和CK中,相较于裸地斑

块,植被斑块具有更高的染色面积比、最大染色深度、
优先流比和长度指数以及更低的基质流深度,表明除

白羊草群落外,其他群落的植被斑块优先流发育程度

更高。各群落中的植被斑块的各优先流指标(除基质

流深度外)的平均值均表现为铁杆蒿>杠柳>白羊

草,即铁杆蒿群落的植被斑块优先流发育程度更高。
对于裸地斑块,总染色面积比和基质流深度的平均值

为杠柳>白羊草>铁杆蒿,最大染色深度、优先流比

和长度指数的平均值表现为白羊草>铁杆蒿>杠柳,
表明白羊草群落的裸地斑块优先流发育程度更高。

2.2 土壤理化性质特征

由图3可知,植被斑块下,各植被群落总孔隙度均

随土层深度的增加呈减小趋势;0-30cm土层白羊草总

孔隙度最大,铁杆蒿次之,CK最小;30-60cm土层3种

植被群落与CK的总孔隙度无明显差异。裸地斑块下,3
种植被群落总孔隙度高于CK。不同植被群落,土壤有

机质含量(SOM)随土层深度的增加而减小。尤其是植

被斑块下,0-10cm土层的SOM与其他土层深度差异

显著。植被斑块下,杠柳的SOM最高,铁杆蒿最低;裸
地斑块下SOM表现为杠柳群落>白羊草群落>铁杆

蒿群落。对于同一植被群落,除CK外,植被斑块的
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SOM高于裸地斑块。平均重量直径(MWD)是描述

各级水稳性团聚体的综合指标。随土层深度增加,
MWD呈减小趋势。此外,白羊草群落 MWD在0-
10cm土层大于铁杆蒿和杠柳群落。

图2 不同植被群落下土体垂直剖面的染色面积比

表2 优先流特征指标

群落 斑块 染色面积比/% 最大染色深度/cm 基质流深度/cm 优先流比/% 长度指数/%

白羊草
植被 42.56±4.55ab 24.85±1.71a 14.00±4.08a 18.03±10.98a 367.56±70.11a
裸地 42.42±14.72ab 26.33±4.86a 13.60±6.72a 26.52±14.97a 393.50±75.85a

铁杆蒿
植被 45.62±3.76a 30.30±4.78a 11.07±2.34a 39.76±8.76a 457.90±45.87a
裸地 40.49±3.09ab 23.90±1.40ab 12.40±3.08a 23.86±10.44a 348.87±67.79a

杠柳
植被 43.09±7.73ab 26.33±7.49a 12.83±4.60a 25.73±16.13a 376.96±75.64a
裸地 48.13±8.78a 22.18±2.93ab 17.80±2.55a 7.10±3.65a 336.90±72.89a

CK
植被 34.49±4.11b 24.30±1.30a 10.10±1.20a* 25.71±3.98a 371.89±11.87a
裸地 30.91±2.34b 18.70±1.01ab 10.40±1.12a* 15.86±1.99a 357.93±10.76a

  注:表中数据为平均值±标准差;同列不同小写字母表示不同植被群落在同一斑块类型下差异显著(p<0.05);*表示同一群落不同斑块类

型间差异显著(p<0.05)。

2.3 根系特征

由表3可知,植被斑块下,各植被群落根长密度

随土层深度增加而减小。白羊草群落根系集中在

0-30cm,且细根占比较大,0-10cm土层细根根长

密度占比高达98.3%。铁杆蒿、杠柳根系分别主要集

中在0-40,0-30cm土层,且粗根占比更高,0-10
cm土层铁杆蒿、杠柳粗根占总根长密度的36%和

35%。与其他植被群落相比,铁杆蒿根系可达深度最

大。根表面积密度与根体积密度所表现的特征与根

长密度相似,其中铁杆蒿与杠柳的根表面积密度及根

体积密度大于白羊草与CK。
对于同一植被群落,植被斑块的根系生物量密度均

大于裸地斑块,且差异显著(表3)。各群落根系生物量

随土层深度的增加呈减小趋势。各植被群落的植被斑

块根系生物量密度整体高于CK(除0-10cm土层),具
体表现为铁杆蒿群落>杠柳群落>白羊草群落>CK。
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图3 不同植被群落理化性质变化特征

2.4 土壤优先流影响因素分析

土壤总孔隙度(TP)、MWD、土壤有机质含量

(SOM)、RMD和各径级的RLD、RSAD、RVD均与

土壤染色面积比呈显著正相关(p<0.01,表4)。

RMD和各径级的 RLD、RSAD、RVD与 TP、SOM
呈显著正相关(p<0.05),其中,TP 与D<2mm的

根系特征参数达极显著相关(p<0.01)。此外,TP、

MWD与SOM呈显著正相关(p<0.05)。
土壤、根系特征参数对优先流染色面积比具有显

著影响,本文通过结构方程模型可视化各变量之间的

交互作用、直接和间接影响。模型(Chi-Square(χ2)=
3.598,p=0.3082>0.05,Akaikeinformationcriteria
(AIC)=46.365)通过各径级 RVD、RMD、总孔隙度

(TP)、有机质(SOM)和 MWD解释了土壤染色面积比

的70%(图4)。TP、MWD、RMD和SOM是直接影响土

壤染色面积比的重要因素,路径系数分别为0.35,

0.33,0.26,0.24(p<0.01)。而TP 被D<2mm的

RVD和SOM影响(路径系数为0.33,0.34,p<0.01),

MWD被SOM影响(路径系数为0.30,p<0.01)。此外,

D<2mm的RVD和RMD是土壤有机质的重要影响

因子,路径系数分别为0.39,0.49(p<0.001)。

3 讨 论
土壤染色面积比的曲线形态表明,相较于CK,黄土

丘陵区3种典型植被群落提高了土壤优先流程度(图
2),说明自然植被恢复有利于土壤水分的下渗。不同植

被类型具有不同的根系形态特征,使得土壤水分运动的

形式不同[13]。本研究中,对于各群落的植被斑块,优先

流发育程度依次为铁杆蒿>杠柳>白羊草,铁杆蒿群落

具有更高的染色面积比、最大染色深度、优先流比和长

度指数(表2)。与以往研究[14]中发现的植物根系形态

特征影响土壤水分下渗的结果相一致。铁杆蒿作为直

根系植物,有利于产生更稳定的大孔隙,促使优先流

的发生[15]。白羊草属须根系植物,细根占比高达

98%,可以形成致密的根系网络,虽然可以促使优先

流的发生,但其促进作用随根长密度的增加而减小,
这主要是由于致密的根系网络可能会堵塞优先流通

道[15-16]。其次,白羊草所生长的坡较陡,虽采样时选

择在较缓的坡下进行,但可能仍对结果产生一定影

响。而相较于铁杆蒿,杠柳根系分布的土层深度较浅

(0-30cm),因此优先流发育程度较低。
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表3 不同植被群落根系各参数变化特征

植被

类型

土层

深度/cm

裸地斑块

根长密度/

(cm·cm-3)
根表面积密度/

(cm2·cm-3)
根体积密度/

(cm3·cm-3)
根系生物量密度/

(mg·cm-3)

植被斑块

根长密度/

(cm·cm-3)
根表面积密度/

(cm2·cm-3)
根体积密度/

(cm3·cm-3)
根系生物量密度/

(mg·cm-3)

0-10 0.08(0.66) 0.07(0.18) 0.26(0.38) 0.87 0.02(1.17) 0.02(0.25) 0.10(0.59) 1.49
10-20 0.01(0.30) 0.01(0.04) 0.01(0.04) 0.57 0(0.75) 0(0.19) 0(0.11) 1.20

白羊草
20-30 0.01(0.19) 0.01(0.03) 0.05(0.06) 0.35 0(0.40) 0(0.07) 0(0.10) 0.46
30-40 0(0.11) 0(0.02) 0.02(0.05) 0.29 0(0.13) 0(0.02) 0.03(0.04) 0.34
40-50 0(0.08) 0(0.02) 0.02(0.05) 0.16 0(0.07) 0(0.01) 0(0) 0.11
50-60 0(0.05) 0(0.01) 0.02(0.02) 0.11 0(0.02) 0(0.01) 0(0.12) 0.04
0-10 0.25(0.62) 0.22(0.20) 1.68(0.63) 2.71 0.22(0.39) 0.24(0.13) 2.37(0.41) 3.47
10-20 0.10(0.15) 0.09(0.05) 0.66(0.17) 1.48 0.04(0.19) 0.04(0.06) 0.27(0.21) 2.46

铁杆蒿
20-30 0.04(0.14) 0.03(0.05) 0.25(0.17) 0.52 0.04(0.16) 0.03(0.04) 0.25(0.12) 0.77
30-40 0.01(0.11) 0.01(0.03) 0.07(0.09) 0.52 0.05(0.16) 0.04(0.04) 0.35(0.13) 0.70
40-50 0(0.10) 0(0.02) 0.01(0.05) 0.30 0.02(0.17) 0.02(0.04) 0.12(0.09) 0.71
50-60 0(0.09) 0(0.02) 0.01(0.05) 0.22 0(0.07) 0(0.01) 0.01(0.03) 0.23
0-10 0.04(0.62) 0.04(0.05) 0.28(0.16) 1.56 0.32(0.59) 0.27(0.22) 1.93(0.76) 5.86
10-20 0.03(0.15) 0.02(0.03) 0.18(0.11) 1.16 0.04(0.16) 0.03(0.06) 0.17(0.21) 2.28

杠柳
20-30 0.05(0.14) 0.05(0.03) 0.35(0.07) 0.72 0.05(0.15) 0.04(0.06) 0.22(0.19) 0.50
30-40 0.02(0.11) 0.01(0.02) 0.04(0.04) 0.36 0.01(0.10) 0(0.02) 0.03(0.05) 0.39
40-50 0.04(0.10) 0.04(0.04) 0.11(0.08) 0.43 0(0.10) 0(0.01) 0.01(0.03) 0.32
50-60 0.09(0.09) 0.09(0.07) 0.11(0.08) 0.19 0(0.04) 0(0.01) 0.02(0.04) 0.22
0-10 0.03(0.30) 0.03(0.09) 0.19(0.27) 1.87 0.02(0.25) 0.01(0.07) 0.09(0.20) 2.73
10-20 0.10(0.62) 0.08(0.18) 0.56(0.52) 1.03 0.05(0.03) 0.05(0.03) 0.05(0.03) 0.84

对照
20-30 0.03(0.02) 0.03(0.02) 0.03(0.02) 0.38 0.03(0.02) 0.03(0.02) 0.03(0.02) 0.41
30-40 0.17(0.11) 0.17(0.11) 0.17(0.11) 0.28 0.01(0.12) 0.01(0.04) 0.04(0.12) 0.29
40-50 0.04(0.20) 0.04(0.06) 0.26(0.18) 0.45 0.01(0.04) 0.01(0.01) 0.05(0.03) 0.17
50-60 0.02(0.12) 0.02(0.03) 0.13(0.09) 0.28 0(0.08) 0(0.03) 0.02(0.08) 0.21

  注:括号外数据为根系D≥2mm;括号内数据为根系D<2mm。

表4 土壤、根系特征与土壤染色面积比的相关关系

指标 染色面积比 总孔隙度 有机质 MWD
RLD

D<2mm D≥2mm
RSAD

D<2mm D≥2mm
RVD

D<2mm D≥2mm
总孔隙度 0.65**

有机质 0.64** 0.58**

MWD 0.50** 0.24* 0.30*

RLD(D<2mm) 0.51** 0.62** 0.45** 0.42**

RLD(D≥2mm) 0.40** 0.32** 0.26* -0.05 0.32**

RSAD(D<2mm) 0.52** 0.59** 0.54** 0.29* 0.82** 0.52**

RSAD(D≥2mm) 0.36** 0.25* 0.23* -0.07 0.26* 0.97** 0.54**

RVD(D<2mm) 0.48** 0.53** 0.51** 0.21 0.66** 0.67** 0.95** 0.61**

RVD(D≥2mm 0.35** 0.25* 0.21 -0.04 0.28* 0.94** 0.50** 0.96** 0.58**

RMD 0.63** 0.47** 0.55** 0.19 0.32** 0.68** 0.51** 0.61** 0.59** 0.57**

注:**表示p<0.01;*表示p<0.05。

  对于同一植被群落,除白羊草外,其他植被群落

的植被斑块具有更高的染色面积比、最大染色深度、
优先流比和长度指数和更低的基质流深度(表2),表
明植被斑块的优先流发育程度优于裸地斑块。主要

是由于植被斑块粗糙度相对较大,根系(包括腐烂的

根系)发育也能促使产生大孔隙,改善土壤结构和增

强生物活动,为优先流的产生创造一个有利的环

境[17];而裸地斑块地表无鲜活植物,且地表具有结

皮,虽然地下部分存在周边植物的侧根(表3),以及

腐烂根系所产生的根孔,使得其下也存在优先流的发

育,但其程度不及植被斑块,形成斑块状植被格局下

的水分的“汇”和“源”[6]。因此,植被斑块化格局的出
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现,可以使小尺度上水分再分配,从而使得植被在干

旱少雨的干旱半干旱地区得以稳定生长,促使水分渗

入更深层土壤,减少地表侵蚀的发生。这与以往对干

旱半干旱区的斑块状植被格局对水文过程的影响结

果[7-8]相一致。白羊草群落表现出的不同,可能是由

于其下根系致密程度达到了堵塞优先流通道的程度,
但临界值尚不清楚,有待进一步研究。

注:RVDf为RVD(D<2mm);RVDc为RVD(D≥2mm);TP

为土壤总孔隙度;SOM为土壤有机质含量;MWD为团聚体

平均重量直径;DC 为土壤染色面积比;路径上的值是标准

化路径系数;***表示p<0.001;**表示p<0.01;矩形

右上方数字表示模型解释的特定变量中的方差比例(R2)。

图4 土壤、根系特征和土壤染色面积比的结构方程模型输出

土壤水分下渗受土壤理化性质和根系特征的共

同影响[18]。本研究中,土壤染色面积比与土壤理化

性质和各根系参数的强相关性(表4),表明根系的分

布和土壤理化性质的改善有利于优先流通道的形成,
从而诱导优先流的发生。与以往对植被恢复中优先

流特征的影响因素研究[19]一致。此外,染色面积比

主要受到土壤总孔隙度、团聚体平均重量直径、根系

生物量密度和有机质含量的直接影响,解释方差达

70%(图4)。土壤总孔隙度及其连通性直接影响优

先流的方式及强度[20],有机质作为黏合剂能增加土

壤的黏结力而促进团粒结构的形成,进而有利于水稳

性团聚体的形成,改善土壤结构;较高的团聚体稳定

性提高了土壤孔隙度,减少了水流通道黏土颗粒的覆

盖,为优先流的发育提供稳定性良好通道[18,21]。
本研究中,根系主要通过影响土壤性质间接影响土

壤水分下渗(图4)。这主要归因于2个方面:一方面根

系可以通过穿插作用形成连通性良好的大孔隙或通道,
尤其是土壤表层根系形成的大孔隙网络会成为主要的

优先流通道[22],有助于土壤水的运动;另一方面,根系分

泌物及死亡根系的腐烂有利于有机质的积累,促使水

稳性团聚体的形成和土壤孔隙的稳定,以增加优先流

路径的丰度[3]。这与Zhang等[23]的研究结果一致,
植物根系主要分布在土壤表层,并且可以有效改善理

化性质,从而易于诱导优先流的产生。

4 结 论
(1)相较于CK,黄土丘陵区的3种植被群落均

不同程度地提高了优先流发育程度,对于各群落的植

被斑块,优先流发育程度依次为铁杆蒿>杠柳>白羊

草,铁杆蒿群落具有更高的染色面积比、最大染色深

度、优先流比和长度指数;对于各群落的裸地斑块,优
先流发育程度依次为白羊草>铁杆蒿>杠柳。

(2)对于同一植被群落,除白羊草外,其他植被群

落的植被斑块的优先流发育程度优于裸地斑块。植

被斑块具有更高的染色面积比、最大染色深度、优先

流比和长度指数和更低的基质流深度。
(3)优先流染色面积比主要受到总孔隙度、团聚

体稳定性、根系生物量密度和有机质含量的直接影

响,解释方差可达70%。同时,根系特征也可以通过

对土壤理化性质的作用以间接影响染色面积比,即根

系的发育和分布有利于优先流通道的形成,从而诱导

优先流的发生。
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