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摘  要：为探究晋西黄土区刺槐林地是否存在土壤优先流及不同入渗水量条件下对优先流发育程度的影响，以山西吉县蔡家川小流

域刺槐人工林为研究对象，结合野外染色示踪试验与室内图像处理的技术方法，获取垂直剖面染色形态特征图像并进行特征值的提

取，选取基质流深度、染色面积比、优先流比、长度指数、平均最大染色深度和染色面积比变异系数 6 个特征指标，基于均方差决

策法定量分析不同入渗水量条件下的优先流发育情况。结果表明：①刺槐人工林土壤水分入渗过程中存在优先流现象，随入渗水量

的增加，优先路径逐步向侧向发展，优先流斜侧入渗现象明显；②染色面积比随土层深度的增加呈非线性减小趋势，水分呈现非均

匀下渗现象；入渗水量为 75 mm 时的优先流比达到 47.11%，优先流发育程度最高；③3 种入渗水量条件下的平均最大染色深度分

别为 25.33、32.20、38.87 cm，与入渗水量的大小呈正相关关系，表明入渗水量的增加可以促进水分向深层运动，有利于优先路径

的开启；④入渗水量与优先流评价指数之间呈正相关关系，优先流评价指数 75 mm(0.81)>50 mm(0.39)>25 mm(0.36)，入渗水量增加

促使优先流发育程度更高。 

关键词：优先流；刺槐人工林；染色示踪；晋西黄土区；入渗水量 
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Characteristic of Preferential Flow in Robinia pseudoacacia Forests in Loess Plateau in 
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SONG Yilin1, BI Huaxing1,2,3,4,5,6*, ZHAO Danyang1, GONG Dapeng1, WANG Ning1, LIU Zehui1, HUANG Jinghan1 
(1 College of Soil and Water Conservation, Beijing Forestry University, Beijing  100083, China; 2 State Key Laboratory of 
Efficient Production of Forest Resources, Beijing  100083, China; 3 Jixian County Station, Chinese National Ecosystem 
Research Network (CNERN), Jixian, Shanxi  042200, China; 4 Key Laboratory of State Forestry Administration on Soil and 
Water Conservation (Beijing Forestry University), Beijing  100083, China; 5 Beijing Engineering Research Center of Soil and 
Water Conservation (Beijing Forestry University), Beijing  100083, China; 6 Engineering Research Center of Forestry 
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Abstract: In order to explore the existence of preferential soil flow in the Loess Plateau in western Shanxi Province and the 

effects of different infiltration water conditions on the degree of preferential flow development, Robinia pseudoacacia plantation 

in Caijiachuan small-watershed were taken as the study object, and a combination of field dyeing experiment and indoor image 

processing technology was used to obtain the morphological images of soil vertical profile dyeing and to extract the characteristic 

indicators. Six characteristic indicators, including the matrix flow depth, the dyeing area ratio, the preferential flow ratio, the 

length index, the average maximum dyeing depth and the coefficient of variation of staining morphology, were chosen to measure 

the development of preferential flow across various infiltration water scenarios based on the root mean square difference decision 

method. The results showed that: 1) The phenomenon of preferential flow existed in the process of soil water movement of 

Robinia pseudoacacia forests, with the increase of infiltration water, the preferential path began to develop laterally, and the 

phenomenon of preferential flow side infiltration was obvious. 2) The dyeing area ratio showed a non-linear decreasing trend with 

the increase of soil depth, and there was non-uniformity in the process of water infiltration. At an infiltration rate of 75 mm, the 
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preferential flow ratio reached 47.11% with the highest level of preferential flow development. 3) The average maximum dyeing 

depths under the three infiltration water conditions were 25.33, 32.20 and 38.87 cm, respectively, which were positively 

correlated with the magnitude of infiltration water, indicating that an increase of infiltration water can directly promote the 

movement of soil water to deeper layers and facilitate the opening of preferential path. 4) There was a positive correlation 

between infiltration water and the preferential flow evaluation index, with the preferential flow evaluation index of 75 mm (0.81) 

> 50 mm (0.39) > 25 mm (0.36), and the increase in infiltration water led to a higher degree of preferential flow development. 

Key words: Preferential flow; Robinia pseudoacacia plantation; Dye tracer; Loess Plateau in western Shanxi Province; 

Infiltration amount 

 

优先流是指沿土壤中的某些优先路径通道，绕过

大部分的土壤基质，流向深层地下水的非均匀流[1-2]，

具有非平衡性和空间异质性等特点[3]。优先流广泛存

在于林地土壤中，占总入渗水量的 11% ~ 54%[4]，影

响土壤水分的入渗过程[5-6]，对地下水的补给有着重

要意义。因此对林地土壤优先流进行研究，有利于植

被恢复和森林涵养水源功能的提升。 

近年来优先流的相关研究引起了国内外学者的

广泛关注。目前针对优先流的研究方法包括土壤水分

穿透曲线[7]、CT 扫描[8]、时域反射仪(TDR)[9]和染色

示踪[10]等。相比于前几种方法，染色示踪法具有操

作简便、成本较低和反映直观等优点，是最简便、应

用最广泛的方法[11]。优先流的空间和时间变化主要

受地形特征、土壤性质、植被类型和动物活动等复杂

相互作用的影响[11-12]。Wang 等[13]研究表明高异质性

的土壤结构会产生更多大孔隙和裂缝，促进了优先流

的形成；张建丰等[14]研究得出植物根系通道促进了

水分和溶质在土壤中快速迁移；此外，通过室外生物

洞穴观察和室内模拟洞穴试验，发现生物洞穴增加了

土壤孔隙和通道的数量，使示踪剂优先快速地渗透进

入洞穴，促进了优先流的发育[15]。随着优先流形成

机理研究的深入，有学者开始定量研究优先流的发育

程度。王发等[16]研究发现土壤水分入渗量一定程度

上会有利于优先流的激发，但多为定性描述，缺乏变

异性特征分析及定量评价。肖自幸等[17]对优先流发

育状况进行了定量分析，但仅选择了染色面积比和染

色深度两个指标，缺少长度指数和变异系数等异质性

指标分析，不能充分反映土壤优先流程度大小。 

晋西黄土区近年来开展了大量关于黄土区植被

恢复建设的研究与探讨[18]。解析黄土区林–水关系问

题对深入探索黄土高原地区生态系统修复具有重要

意义，其中降雨入渗是晋西黄土区土壤水分的唯一来

源，其入渗机制对维持人工林生态系统的稳定性和水

量平衡起着至关重要的作用。目前我国关于优先流的

研究多集中于土石山区和西南喀斯特地区，黄土区研

究较少，其优先流定量分析评价的研究更少，且黄土

区优先流渗流过程复杂，机理尚不明确，未形成一定

理论体系。因此，本研究对晋西黄土区刺槐人工林进

行 3 种不同入渗水量条件下的染色示踪试验，辅以图

像处理手段与统计分析方法，采用均方差决策法综合

6 个优先流特征指标，分析不同入渗水量条件下的优

先流形态特征并综合评价其发育情况，以期为黄土区

林–水关系问题的解决及人工林植被可持续和高质量

发展提供理论支撑。 

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(36º14′27″N ~ 

36º18′23″N，110º39′45″E ~ 110º47′45″E)。该站点属

于黄土梁状丘陵沟壑区，海拔高度为 900 ~ 1 513 m。

气候特点冬季寒冷干燥而夏季温度较高，年均气温约

11℃，多年平均降水量 576 mm，降水季节分布不均，

多集中在 7—9 月，年蒸发量 1 500 ~ 2 000 mm。土

壤类型为褐土，黄土母质，土壤质地为粉质壤土。流

域上游主要由天然植被组成，包括华北落叶松、辽东

栎、杜梨；中游主要由人工林组成，包括刺槐、侧柏、

油松；下游主要为荒草地及农田，以小麦、玉米等农

田作物为主。 

1.2  样地选取与布设 

选取研究区人工林主要造林树种—— 刺槐林为

试验样地，样地大小为 20 m×20 m。研究时间 7—9

月处于该地区雨季时期，雨季降水量占蔡家川流域全

年降水的 70% 左右，降雨集中且多为大雨。因此，

结合研究区实际情况，以大雨和暴雨降水量为标准，

选择 24 h 林内降水量 25 mm(大雨)、50 mm(大雨)和

75 mm(暴雨)进行 3 种不同入渗水量的试验。样地布

设见图 1，试验设计见表 1，样地基本情况见表 2。 

1.3  染色示踪试验 

选取样地中较为平坦区域，去除表面枯枝落叶，

保留一些未受干扰的腐殖质层。将尺寸为 60 cm × 60 cm × 
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图 1  样地布设及土壤垂直剖面挖掘示意图 
 

表 1  试验设计 
样点 试验编号 小区尺寸 (cm×cm) 入渗水量 (mm)

1 60×60 25 
2 60×60 25 

M25 

3 60×60 25 
1 60×60 50 
2 60×60 50 

M50 

3 60×60 50 

1 60×60 75 
2 60×60 75 

M75 

3 60×60 75 

30 cm 的铁框缓慢砸入土壤中，深度约为 5 cm，并对

靠近铁框边缘的土壤进行压实避免侧渗。确保试验前

后 1 d 及当天无降雨的情况下，使用 4 g/L 的亮蓝溶

液作为染色示踪剂进行试验，根据样方大小和实际损

耗(0.5% 损耗)计算确定每个试验点分别需要亮蓝溶

液 9.45、18.9、28.35 L。使用自制的简易恒流喷洒器，

以 150 mL/min 的速率将亮蓝溶液均匀喷洒于框内，

喷洒完后用塑料膜覆盖金属框。 

表 2  样地基本性质 

地理位置 海拔(m) 林龄(a) 植被密度(株/hm2) 土层深度(cm) 容重(g/cm3) 含水率(%) 总孔隙度(%) 毛管孔隙度(%)

0 ~ 10 1.00 ± 0.09 14.87 ± 1.15 52.73 ± 1.11 47.34 ± 0.90 

10 ~ 20 1.26 ± 0.01 10.02 ± 0.43 49.28 ± 2.70 44.92 ± 2.82 

20 ~ 30 1.27 ± 0.01 9.71 ± 0.10 50.29 ± 0.91 46.82 ± 1.06 

30 ~ 40 1.26 ± 0.01 9.23 ± 0.30 50.12 ± 1.97 46.67 ± 1.99 

40 ~ 50 1.29 ± 0.03 9.23 ± 0.32 49.95 ± 0.18 46.04 ± 0.93 

36°16′24″N, 
110°45′45″E 

1 100 16 1 550 

50 ~ 60 1.27 ± 0.02 9.16 ± 0.06 49.89 ± 0.05 47.45 ± 2.23 

注：表中数据为平均值 ± 标准差；下同。 

 

24 h 后，揭开塑料膜缓慢取出铁框，进行染色剖

面挖掘。挖掘前剔除四周各 5 cm，故实际开挖的平

面尺寸为 50 cm × 50 cm。垂直剖面的每个切片之间

的距离为 10 cm，根据试验实际染色情况，本研究最

大挖掘深度为 60 cm，每个样方挖 5 个剖面，共计 45

个。每个剖面挖掘完成后用刷子进行适当修整，用相
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机垂直于剖面拍摄每个剖面的染色情况，拍摄时水平

和竖直方向各放置一把标尺便于后续计算。剖面挖掘

过程见图 1。 

1.4  数据处理与分析 

1.4.1  优先流特征参数计算    染色面积比(DC，

%)：指剖面内染色面积占整个剖面面积的百分比。

计算公式为： 

DC 100%iN

N
   (1) 

式中：DC 为染色面积比，%；N 为每行像元数，个；

Ni 为第 i 行统计值为 255 的染色像元数，个。 

平均最大染色深度(Umax，cm)：指垂直剖面中染

色部分最大深度的平均值。 

基质流深度(UniFr，cm)：指染色图像中土壤染

色面积比≥80% 时所对应的深度。 

优先流比(PF-fr，%)：指垂直染色剖面中优先流

区染色面积占总染色面积的比值。计算公式为： 

UniFr
PF-fr (1 ) 100%

TSA

W
    (2) 

式中：PF-fr 为优先流比，%；UniFr 为基质流深度，

cm；W 为剖面水平染色宽度，本文为 50 cm；TSA

为垂直剖面染色总面积，cm2。 

长度指数(Li，%)：指土壤垂直染色剖面下一层与

上一层染色面积比差值的绝对值求和。计算公式为： 

1
1

Li DC DC
n

i i
i




   
(3)

 

式中：Li 为土壤长度指数；DCi+1 和 DCi 为土壤垂直

剖面第 i+1 层和第 i 层对应的染色面积比，%；n 为

垂直土层数。 

染色面积比变异系数(CV)：可以用来表示不同

深度土壤染色的变化程度和评价优先流发育的相对

程度。计算公式为： 

2

1

1

1
(DC DC)

1
CV

1
DC

n

i
i

n

i
i

n

n












 (4) 

式中：n 为垂直土层数；DCi 为第 i 层土壤对应的染

色面积比，%； DC为染色面积比的平均值，%。 

1.4.2  基于均方差决策法的优先流综合评价    使

用极差法对基质流深度、染色面积比、优先流比、长

度指数、平均最大染色深度和染色面积比变异系数 6

个特征参数进行无量纲标准化处理[19]，计算公式为： 

min

max min

i
ij

X X
Z

X X





（正）  (5) 

max

max min

i
ij

X X
Z

X X





（负）  (6) 

式中：Zij 为优先流参数标准化后的值；Xi 为第 i 项参

数的实测值；Xmax 为该参数的实测最大值；Xmin 为该

参数的实测最小值。 

计算随机变量的均值 E(Gj)： 

1

1
( )

n

j ij
i

E G Z
n 

   (7) 

计算 G 的均方差 σ(Gj)： 

2

1

1
( ) ( ( ))

n

j ij j
i

G Z E G
n




   (8) 

计算 Gj 的权重系数 W(Gj)： 

1

( )
( )

( )

j
j m

j
i

G
W G

G





 (9) 

进行多指标决策与排序： 

 
1

( )
m

i ij j
j

D W Z W G


   (10) 

1.4.3  数据分析与作图    本研究运用 Excel 2016

对数据进行分类处理，使用 SPSS 25.0 对数据进行方

差分析和 Person 相关性分析，采用 Photoshop CS6 和

Image Pro Plus 对图像进行形态学解析，通过 Origin 

Pro 2022 软件制图。 

2  结果与分析 

2.1  优先流分布特征 

土壤剖面的染色图像能直观揭示水分在土壤中

的运移情况。由于采集的剖面数量较多，故每种水量

仅展示 4 张具有代表性的典型剖面染色图像(图 2)。

由图 2 可知，刺槐林地土壤水分入渗过程中存在优先

流现象，且随入渗水量的增加优先流现象愈加明显。

总体上，3 种入渗水量下土壤表层均以基质流形式呈

现均匀染色形态，随着水分向土壤深层入渗，出现不

同程度的优先流分化特征。当入渗水量为 25 mm 时，

0 ~ 10 cm 土层染色均匀，10 cm 以下土层水分绕过土

壤基质沿大孔隙呈漏斗状向下运移，以优先流形式运

动，分布范围在 10 ~ 25 cm。当入渗水量为 50 mm 时，

土壤表层染色区域扩大，基质流深度达到 20 cm，

20 cm 以下土层水分开始以优先流形式运动，入渗深

度在 25 ~ 40 cm；染色图像出现环形区域呈破碎化分

布，优先流路径不明显。当入渗水量为 75 mm 时，

0 ~ 10 cm 土层水分以基质流形式运动，10 cm 以下土

层优先流形态出现明显侧向偏移，入渗深度在 35 ~  
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图 2  不同入渗水量下土壤垂直剖面染色特征 
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50 cm，说明土壤中的优先路径并非完全呈现垂直发

育；相比 25 mm 和 50 mm 入渗水量，75 mm 入渗水

量的染色剖面在 20 ~ 50 cm 土层出现零星分布的染

色斑块，发生管流现象，说明土壤内部存在裂隙，为

水分运动提供优先路径，使土壤深层出现染色特征。 

2.2  优先流特征参数 

通过对染色图像进行数值化解译计算，得到基质

流深度、染色面积比、优先流比、长度指数、平均最

大染色深度和染色面积比变异系数 6 个优先流特征

参数，用以描述优先流的分布特征和发育状况。从图

3 可以看出，入渗水量对垂直剖面的染色面积比影响

较大。整体上，染色面积比随土层深度的增加呈现非

线性减小趋势，在局部位置达到峰值，水分下渗过程

中存在非均匀性。不同入渗水量下的染色面积比变化

存在一定差异。当入渗水量为 25 mm 时，染色面积

比随土层深度增加基本呈单调递减，10 cm 以下土层

变化剧烈。当入渗水量为 50 mm 时，染色面积比随

着土层深度的增加出现一定波动，但总体呈下降趋

势，总染色面积比较 25 mm 入渗水量增加 49.82%，

变化程度相对变缓。当入渗水量为 75 mm 时，染色

面积比随着土层深度增加变化波动较大，15 cm 以下

土层出现多个波峰，曲线整体呈多个“S”型变化。 

由表 3 可知，3 种入渗水量条件下不同特征指标

均存在显著差异(P<0.05)。入渗水量 25、50 和 75 mm

条件下的基质流深度分别为 10.63、17.99 和 12.31 cm，

其中入渗水量 50 mm 时为入渗水量 25 mm 时的 1.69

倍，说明入渗水量的增加可以促进土壤水分向深层运

移。而入渗水量 75 mm 时的基质流深度小于入渗水

量为 50 mm 时，说明高入渗水量促进了优先路径的

开启，提高了优先路径的连通性，通过优先路径水分

可迅速运移至土壤深处。3 种入渗水量条件下的平均

最大染色深度分别为 25.33、32.20、38.87 cm，与入

渗水量的大小呈正相关关系，说明增加入渗强度有利

于优先通道的开启。 

优先流比越大，优先流发育程度越高。当入渗水

量为 75 mm时，其优先流比显著高于 25 mm和 50 mm

入渗水量(P<0.05)，达到 47.11%，优先流发育程度最

高。长度指数与染色面积比变异系数均是描述优先流

空间变异性的指标，长度指数越大，优先流发育程度

越好；染色面积比变异系数越大，优先流发育程度越

差[5]。50 mm 入渗水量条件下的长度指数最大，25 mm

入渗水量条件下的长度指数最小。随入渗水量的增加

染色面积比变异系数减小，表现为 25 mm(0.78)> 

50 mm (0.62)>75 mm(0.56)，50 mm 和 75mm 入渗水

量的差异不显著(P<0.05)，说明优先流区域染色面积

比变化趋势相似，优先流现象均较活跃。二者虽然都

是衡量优先流变异程度的指标，但长度指数针对于不

同土层之间的差异，因此，虽然 50 mm 入渗水量条

件下的染色面积比变异系数较大，但其不同土层之间

空间变异性明显，因而长度指数较大。 

 

图 3  不同入渗水量下土壤垂直剖面染色面积比变化 

表 3  不同入渗水量条件下优先流特征指标  

样点编号 基质流深度(cm) 平均最大染色深度(cm) 优先流比(%) 长度指数(%) 染色面积比变异系数 

M25 10.63 ± 3.65 b 25.33 ± 2.02 c 31.92 ± 11.71 b 197.51 ± 37.34 b 0.78 ± 0.10 a 

M50 17.99 ± 6.12 a 32.20 ± 7.25 b 24.07 ± 13.95 b 253.86 ± 59.12 a 0.62 ± 0.11 b 

M75 12.31 ± 6.65 ab 38.87 ± 5.11 a 47.11 ± 23.99 a 246.66 ± 38.44 a 0.56 ± 0.13 b 

注：同列不同小写字母表示优先流特征指标在不同入渗水量下差异显著(P<0.05)；下同。 

 

2.3  入渗水量与优先流特征参数的相关性 

对入渗水量和优先流特征参数进行相关性分析

(表 4)。结果表明，入渗水量与平均最大染色深度和

染色面积比呈极显著正相关，与染色面积比变异系数
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呈极显著负相关，且与平均最大染色深度相关性更

高。基质流深度与染色面积比呈极显著正相关，与优

先流比呈极显著负相关。平均最大染色深度与染色面

积比和长度指数呈极显著正相关性，与染色面积比变

异系数呈显著负相关，染色面积比与长度指数呈极显

著正相关，与染色面积比变异系数呈极显著负相关，

而长度指数和染色面积比变异系数呈极显著负相关，

可以看出染色深度的增加提高了土壤总染色面积的

比例，同时加大了优先流各指标特征之间的差异性，

促进了优先流的发育。 

表 4  入渗水量与优先流特征参数的相关性 

 入渗水量 基质流深度 平均最大染色深度 染色面积比 优先流比 长度指数 染色面积比变异系数

入渗水量 1.000       

基质流深度 0.175 1.000      

平均最大染色深度 0.744** 0.238 1.000     

染色面积比 0.567** 0.818** 0.704** 1.000    

优先流比 0.231 –0.845** 0.268 –0.408 1.000   

长度指数 0.397 0.346 0.759** 0.679** 0.071 1.000  

染色面积比变异系数 –0.594** –0.272 –0.644* –0.618** –0.137 –0.656** 1.000 

注：*、**分别表示在 P<0.05、P<0.01 水平显著、极显著相关。 

 

2.4  优先流特征参数综合评价 

为对不同入渗水量条件下的优先流发育程度进

行客观评价，选择基质流深度、染色面积比、优先流

比、长度指数、平均最大染色深度和染色面积比变异

系数 6 个特征参数为评价指标，采用均方差决策法对

其进行评价。各指标标准化处理后的均值、均方差及

权重如表 5 所示。由表 5 可知，各项评价指标中，权

重系数最高的为长度指数，其次为基质流深度，最低

为平均最大染色深度。由于优先流分布特征存在较大

差异，6 项指标的权重系数分布相对均匀。 

根据表 5 计算出不同入渗水量条件下的土壤优

先流评价指数 (图 4)。由图 4 可以看出，当入渗水量

增加时，优先流评价指数变大，两者之间呈正相关关

系，说明优先流现象愈加明显。因此，外界水分充足

的条件下能促使水分快速运移至土壤深层，有利于提

高刺槐人工林对降水资源的利用效率，能够为林地涵

养水源功能的提升提供一定的理论基础。 

表 5  各评价指标的均值、均方差和权重系数 

评价指标 均值 均方差 权重系数 

基质流深度 0.59 0.43 0.168 

平均最大染色深度 0.50 0.41 0.161 

染色面积比 0.41 0.43 0.167 

优先流比 0.45 0.42 0.163 

长度指数 0.62 0.44 0.175 

染色面积比变异系数 0.58 0.42 0.166 

 

3  讨论 

优先流的发育情况可以通过土壤优先流的染色 

 

图 4  不同入渗水量条件下优先流评价指数 
 

形态特征揭示。本研究基于不同的入渗水量条件，对

晋西黄土区刺槐人工林地的土壤垂直染色剖面图像

进行解译分析，结果表明，该地区的刺槐人工林地土

壤存在明显的优先流现象，这是由于黄土存在大量裂

隙和根孔，因此水分在入渗时会产生优先渗流通道，

以加速通过土壤基质[20]。染色面积比总体随土层深

度的增加呈非线性递减趋势，与 Wu 等[21]的研究结果

一致，这是由于位于表层的土壤有机质较为丰富，存

在丰富的孔隙且根系分布密集，有利于水分下渗；而

位于深层区域的土壤质地严密，透水性较差，水分下

移受到限制[22]。表层土壤呈现大范围均匀染色现象，

说明表层土壤水分运动多表现为基质流，优先流则多

发生在基质流区域以下的深层土壤，与邵一敏等[23]

研究结论相同。当入渗水量较小时，染色面积比随土

层深度增加的变化波动程度较小，基本呈线性减小趋

势，而当入渗水量增加时，染色面积比曲线波动程度

较大，多次出现波峰，整体呈“S”型变化，这主要
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是由于土壤的非均质性[24]，随入渗水量增加，优先

流也表现出一定的空间异质性。此外，低入渗水量条

件下土壤优先流染色形态主要呈漏斗状分布，当入渗

水量提高时，优先流染色形态出现环状分布区域；当

入渗水量增加至 75 mm 时优先流染色形态发生明显

侧向偏移，且在深层土壤出现零星染色斑块，出现管

流现象。这说明当外界水量较少时，水分主要以竖直

向下方向沿优先路径运动；而当外界水量充足时，优

先路径中的水分到达饱和，由于土壤中大量植物根系

形成复杂空间结构促使土壤出现倾斜的连通路径，水

分运动出现明显的斜侧入渗，从而抑制了垂直入渗过

程[25-26]。 

为了尽量控制变量，本研究在一个研究样地同时

进行 25、50 和 75 mm 三种入渗水量的染色示踪试验，

尽可能避免土壤结构变化对水分运移的影响。前人研

究表明，优先流与土壤大孔隙密切相关[27-28]。本试验

地所处黄土区的非毛管孔隙度小于西南喀斯特及南

方红壤区[27,29]，大孔隙含量较少，优先流发育程度较

低；而与北方半干旱草原相比[21]，其非毛管孔隙度

较大，大孔隙含量高，优先流发育程度及变异性均较

高。本研究中，随着入渗水量的增加，平均最大染色

深度增加，且呈显著正相关，长度指数先增大后减小，

与以往研究结果相同[30-31]；而优先流比呈现先减小后

增大趋势，与以往研究相悖[32]，分析其原因可能是

由于本研究地点位于晋西黄土区，样地土壤性质和树

种根系分布等因素与西南喀斯特地区差异较大，形成

的优先流形态特征也不尽相同。染色面积比变异系数

可以表征优先流区与基质流区染色程度的差异大小，

随入渗水量的增加，优先流发育程度提高，与吴庆华

等[5]利用染色特征图像变异性分析优先流程度得到

的结果一致。 

以往对土壤优先流的研究大多是基于特征分布

的描述，且在黄土区开展的优先流研究较少，同时对

优先流的定量评价也只针对染色面积比和染色深度

两个指标进行研究，对优先流发育程度的判别缺乏客

观性，较难全面反映土壤的优先流特征，存在一定的

局限性[33]。本研究结合剖面实际染色图像，选取 6

个优先流特征参数，通过计算得出优先流评价指数，

定量分析了不同入渗水量条件下优先流发育程度。研

究发现，入渗水量的增加导致土壤优先流评价指数增

大，优先流现象发育更为明显，与程浩等[29]研究结

果相一致，与张旭等[34]研究结论相反，原因可能是

优先流的形成是一个复杂的水分运动过程，当水分在

基质流区快速向土层下部运动时，由于土壤大孔隙及

根系分布具有随机性，导致优先流发生的起点和路径

不尽相同，影响试验结果。因此，基于多指标定量

分析的优先流评价指数可以消除各特征参数之间

的差异，更好地反映优先流发育程度，具有一定的

实际意义。 

随着现代科学技术的进步，优先流的研究已日益

完善。本研究对晋西黄土区刺槐人工林的优先流特征

进行了定量分析和综合评价，结果表明入渗水量的增

加可以促进优先流现象的发生，提高了刺槐人工林对

降水资源的利用程度，有利于干化土壤的治理修复。

然而，水分在土壤中的运动机制尚不明确，优先流的

形成过程十分复杂，且本研究仅对刺槐林地进行了研

究，研究对象和区域较为单一，未来可扩大研究范围，

更为综合地揭示黄土区的水分入渗机制；同时结合环

境因子，进一步明确优先流的形成机理，为植被恢复、

林业生态工程构建及林–水关系的深度解析提供理论

依据。 

4  结论 

1) 研究区刺槐林地土壤水分入渗过程中存在优

先流现象，随入渗水量的增加，优先路径倾斜发育，

斜侧入渗现象明显。 

2) 3 种入渗水量条件下表层土壤基质流现象明

显，随土层深度的增加染色面积比呈现非线性减小趋

势，水分下渗过程中存在着非均匀性；入渗水量为

75 mm 时的优先流比达到 47.11%，优先流发育程度

最高。 

3) 入渗水量与平均最大染色深度和染色面积比

呈极显著正相关，与染色面积比变异系数呈极显著负

相关，且与平均最大染色深度相关性更高，说明增加

入渗水量可以直接促进水分向土壤深层运动。 

4) 优先流评价指数随入渗水量的增加而增大，

两者之间呈正相关，入渗水量越大优先流现象愈加明

显，优先流发育更为活跃。 
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