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不同植被发育斜坡土体优先流特征

徐宗恒
1，徐则民1，* ，官 琦2，张露月1

( 1．昆明理工大学建筑工程学院土木系，云南 昆明 650500; 2．昆明理工大学国资学院地球科学系，云南 昆明 650000)

摘 要: 以昆明市呈贡新区马卡山云南松和狗牙根两类典型植被发育斜坡土体为研究对象，采用染色示踪试验研

究了水分通过斜坡土体大孔隙网络以优先流形式下渗这一过程。对采集到的剖面染色示踪图像进行处理，得到了
土体优先流特征参数的变化规律，结果表明:不同植被发育斜坡土体对降雨的响应是不同的;平均染色面积比和染

色路径数量在同一深度不同剖面间以及不同深度处同一剖面间均表现出明显的异质性;除了表层 2 cm 深度范围
外，其余深度处云南松发育斜坡土体中平均染色面积和平均染色路径数量比狗牙根的大，说明前者优先流发生和

发展较后者活跃。最后，通过对土体中分层根系生物量的测定，发现其与总染色面积比以及染色路径数量随深度
增加呈较好的正相关关系，说明斜坡土体中优先流特征与植被根系分布有着密切的关系。
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滑坡是我国山区的主要灾害之一，滑坡的触发

因素很多，其中以降雨特别是暴雨诱发最为普遍。
近年来，在气候变暖的背景下，全球范围内越来越频

繁的强降雨、强热带风暴、热浪等极端天气气候事件
导致在广大的谷坡区形成了大规模的区域性、群发
性斜坡失稳地质灾害

［1 － 5］。据国土资源部通报，
2011 年全国共发生包括 11 491 起滑坡在内的地质
灾害 15 664 起，造成 245 人死亡、32 人失踪，直接损
失达 40. 1 亿元［6］。众多的地质灾害事件给广大人
民群众生活和安全构成了极大地威胁，给生态环境

造成了极大地破坏，严重影响了当地的经济和生活

秩序。
由降雨触发的滑坡被称为“降雨型滑坡”，降雨

主要是通过雨水转化为地下水发生水岩相互作用，

改变原有的斜坡平衡状态从而诱发滑坡的。降雨型
滑坡的既有研究，主要集中于降雨与滑坡的关系以

及降雨转化为地下水以后的水岩相互作用，而往往

忽视了降雨转化为地下水这一基础过程
［7］，实际

上，降雨诱发滑坡主要是水分通过斜坡大孔隙网络

以快速优先流形式快速入渗引起的，降雨与滑坡两

者之间的关系是间接的，这一关系的形成受控于降

雨转化为地下水，对这一过程进行深入研究具有重

大的现实意义。

1 试验地点和染色示踪试验

本次研究试验点位于昆明市呈贡大学城附近的

马卡山林区，斜坡区发育有长势较好的天然和人工

种植的森林植被，物种资源丰富，生物区和生物地理

成分相对简单，生态环境受外界扰动相对较小，林区

的原始状态保持较完整。马卡山最高峰海拔 2 085
m，坡脚海拔 2 002 m，坡高 83 m，平均坡度 35°。通
过对林区进行植被调查，试验区植被覆盖度在 95%
以上，主要植被类型共计 24 种，草本植被 10 种，木
本植被 14 种，木本植被以云南松( Pinus yunnanensis
Franch) 为典型，草本植被以狗牙根 ( Cynodon dac-



tylon ( Linn． ) Pers) 为典型，另外还有白草、蔗茅、野
艾蒿、白花鬼针草、黄背草、小雀花、细柄草等。选择
在典型植被( 云南松和狗牙根) 发育斜坡土体区域

( 下文简称试验点 1 和试验点 2 ) 进行相关的试验，
两处的地理位置分别为 102° 52' 16. 87″ E、24° 51'
57. 74″N和 102°52'7. 14″E、24°51'36. 76″N，海拔分
别为 2 024 m和 2 043 m，坡度分别为 23°和 18. 7°。
试验点的选择主要考虑与周围植被的距离关系

和场地的平整度，一般选择植被中间一片坡度不宜

过大较为平整的区域，不宜离植被过近以避开植被

主根系对开挖剖面以及观测时造成的影响。在试验
开始之前，先去除土体表层范围内的大根枯枝和大

块砾石，并清除周围有可能妨碍试验的外伸树枝，在

清理的时候注意尽量不要扰动土体表层枯枝落叶层

及腐殖层。清理好试验现场以后，顺着坡向沿 1 m
×1 m 的正方形区域四边开挖约 20 cm 深的沟槽，
将用螺栓连好的 4 块木板组成的矩形框( 尺寸为 1
m × 1 m × 0. 25 m) 埋入沟槽中，并将矩形框边缘空
隙区域填土夯实。采用均匀喷洒方式，将配置好的
1. 5 g /L，总量为 150 L的亚甲基蓝溶液用 2 个喷壶
轮换缓慢均匀的喷洒到矩形框内，连续喷洒 5 h( 喷
洒的整个过程中并未出现明水和径流) 。溶液喷洒
完毕后，用保温薄膜覆盖于矩形框上以减少蒸发和

夜间自然降雨的影响。喷洒染色剂 24 h 以后，开始
开挖土体优先流观测剖面，剖面间距 25 cm，共开挖
典型剖面 4 个( 图 1 和图 2) ，每一个剖面都用小铁
锹整理平齐，然后用毛刷将剖面上附着土颗粒及杂

物清理干净，用遮阳伞遮挡太阳光线以后，用 820 万
有效像素的 Canon EOS 20D数码相机进行剖面染色

图像的采集。

2 结果与分析

2. 1 图像处理
图像处理是针对染色示踪试验所取得的染色图

像进行的，是提取和分析植被发育斜坡土体优先流

特征参数的基础。此处，将取得的染色示踪图像依
次经过类型转换、曝光阈值、降噪滤镜和数值化 4 个
步骤的处理

［8］( 所采用的软件为 MATLAB 7. 0，Ado-
be Photoshop CS3 和 Image － Pro Plus 6. 0 ) ，最终可
以得到一个仅由 0 和 255 组成的 1000 × 400 阶的位
图数值矩阵，将其存入 Microsoft Excel 表格以方便
优先流形态特征参数的计算。
图 3 为以试验点 1 某剖面的染色图像的各阶段

处理成果图像来说明图像处理的过程。
2. 2 形态特征参数计算
对优先流的形态特征的研究，主要通过计算剖

面上染色图像的染色面积比和染色路径 2 个参数实
现的
［8］。染色面积比是指在某一深度土层中染色
像素数占图像宽度方向上总像素 ( 本次研究中取

1 000pixels) 的比值，通过计算得到的染色面积比随
深度的变化趋势可揭示出优先流分布的范围和连续

性。染色路径数量是指在某一深度处渗流通道的数
量，数值可根据染色与未染色之间的节点数量 ( 即

位图矩阵中每行 0 和 255 的节点) 计算得到，染色路
径数量随着深度的变化趋势可以揭示出优先流路径

的复杂性、连通性和分支性。

图 1 染色示踪试验示意图 图 2 待开挖剖面的研究区域
Fig. 1 Schematic diagram for dye tracer experiments Fig． 2 Survey region for profile excavation
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图 3 染色示踪图像处理示意图
Fig． 3 Four steps for image processing

2. 3 染色面积比计算结果
利用图像数值化以后得到的位图数值矩阵数

据，可以计算得到两类植被发育斜坡土体各剖面的

染色面积比，通过各剖面的染色面积比可以计算得

到平均染色面积比。染色面积比随深度的变化趋势
如图 4 与图 5 所示，图 4 为两类植被发育斜坡土体
各剖面的染色面积比变化图; 图 5 为剖面的平均染
色面积比变化图。
2. 3. 1 云南松发育斜坡土体染色面积比变化规律
云南松发育斜坡土体 4 个观测剖面上的染色面

积比随深度变化规律见图 4 所示，随着深度的增加，
整体上每个剖面上染色面积比均下降，但下降的程

度相对较均匀，在表层 0 ～ 5 mm 范围内，染色面积
比均能达到 95%以上。由于存在水分的侧向入渗，
染色面积比并不是随着深度的增加而单调递减，局

部位置染色面积比会突然增大。在 4 cm深度处，各
剖面的染色面积比基本相等，在 4 cm 深度以上，沿
顺坡方向，染色面积比依次减小，在 4 cm深度以下，
染色面积比大小刚好相反，说明在此深度以上，水流

的活动程度沿坡向依次降低，沿坡向向下方向优先

流活跃程度越来越高。图 5 为 4 个剖面上的平均染
色面积比随着深度的变化曲线，其中“av + std”和
“av － std”［9］2 条曲线是为了表示各个剖面间染色
面积的波动变异程度，由图可以看出，染色面积比在

同一深度不同剖面间以及不同深度处同一剖面间均

表现出明显的异质性，且在深度 3 ～ 10 cm之间不同

剖面间染色面积比波动变异较大。
2. 3. 2 狗牙根发育斜坡土体染色面积比变化规律
图 4 中狗牙根发育斜坡在 4 个观测剖面上的染

色面积比随深度变化规律，从图中亦可以看出，随着

深度的增加，整体上每个剖面的染色面积比均逐渐

下降。染色面积比在表层 2 cm 深度范围内较高，2
cm深度处染色面积迅速下降，在 12 cm深度以下染
色较为均匀，染色面积比为 5% ～ 10%，说明此深度
范围内水分以优先流形式分化较严重，水分沿着较

少且稳定的快速渗流通道向垂直深度处迁移。同
理，从图 5 可以看出，整体上染色面积比波动变异程
度没有云南松发育斜坡土体剖面间的严重，在表层

2 ～ 12 cm范围内波动较严重，从 12 cm 深度之下波
动程度降低，各剖面的染色面积比发展较稳定。
2. 3. 3 不同植被发育斜坡土体平均染色面积比变
化规律比较

将图 5 中 2 组平均染色面积比进行比较可以看
出，在任意深度处，云南松发育斜坡土体平均染色面

积比均较大，说明云南松发育斜坡土体中优先流现

象比狗牙根下的活跃。细节处，在 0 ～ 5 mm 的范围
内，染色面积比均达到 0. 8 以上，表层腐殖层的范围
内基本被染色，随着土体深度的增加，狗牙根下的土

体染色面积比具有减小趋势，且很少出现较大反弹

上升的情况，说明狗牙根下土体中发生侧向流的几

率很小，相比而言，云南松发育斜坡土体中在某些位

置处侧向流相对较活跃。
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图 4 土体剖面染色面积比变化图
Fig． 4 Dyeing area ratio of soil profiles covered

( “av”and“std”in the figures represent average value and

standard deviation，respectively)

图 5 土体平均染色面积比变化图
( 注: av表示均值，std表示标准差)

Fig． 5 Average dyeing area ratio of soil profiles covered

2. 4 染色路径数量计算结果
2. 4. 1 云南松发育斜坡土体中染色路径数量变化
规律

图 6 为云南松下土体 4 个染色剖面染色路径数
量变化图，从图可以看出，剖面染色路径数量范围为

0 ～ 600 个，在深度为 40 mm 和 120 mm 的地方出现
2 个波峰，在此深度范围内染色路径数量达到了顶
峰，水分流动在此深度处分化最为严重。随着深度
的增加，分化程度逐级改变，下层土体水分沿着一些

独立的路径向下迁移，染色路径数量总体上逐渐减

小。云南松下土体染色路径数量变化波动( 反弹上
升情况) 较频繁，说明优先流路径随深度变化极不

稳定。
2. 4. 2 狗牙根发育斜坡土体中染色路径数量变化
规律

与云南松下土体相比，图 6 中狗牙根下土体中
染色路径数量下降趋势较为稳定，波动不太激烈，最

大染色路径数量约为 520 个，较前者少。在表层范

围内，染色路径数量最大，水分流动形态分化最为显

著，表层土体至 70 mm 范围内，染色路径数量急剧
下降，说明在此分界面上，水分沿原来较多的渗流路

径转变为相对独立的几条优先流路径向下渗透。在
70 mm以下深度范围，染色路径数量相对稳定，说明
土体中水分沿着几条主要的渗流路径迁移而未发生

改变。
2． 4． 3 不同植被发育斜坡土体中染色路径数量比较
土体染色路径数量随深度的变化规律可以说明

土体中水流的流态和水流分化的程度。图 7 为两类
植被发育斜坡土体剖面上平均染色路径数量比较

图，除表层 2 cm的范围内，其余位置处云南松发育
斜坡土体中染色路径数量皆比狗牙根下土体中的

多，并且狗牙根下土体中染色路径数量随深度减少

很少出现反弹升高的情况。由此反映出，狗牙根下
的土体中水分仅依靠几条传导能力较强的优先迁移

路径往下渗透，而在云南松下土体中，则分布有较多

图 6 土体中染色路径数量变化图
Fig． 6 Dyeing paths of soil profiles covered

图 7 不同植被下土体中平均染色路径数量比较图
Fig． 7 Comparison diagram about average dyeing paths

of soil profiles in two different vegetated slopes
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条优先渗透路径，优先流路径的发育程度明显高于

狗牙根下的土体。

3 动植物活动对优先流特征的影响

植被是控制斜坡大孔隙形成、规模和稳定性的
决定性因素。植被中细小的根系和相关的菌丝会捕
捉周围土体颗粒形成团聚体，而枯枝落叶层、根系分
泌物和真菌的腐殖化形成的有机质是重要的团聚体

胶结物，也是土体中打洞动物的主要食物来源［10］，

所以说，植被根系分布和打洞动物通道在土体中时

常会存在着共生关系。图 8 显示了动物通道和植物
根系的共生的关系，图 8( a) 为试验点 2 处表层土体
20 cm深度范围内蚂蚁通道追踪根系曲折延伸的情
况;图 8( b) 和( c) 为试验点 1 处在斜坡区表面 1 m
×1 m范围内发育的动物通道( 图中红圈处) 及其下
坡剖面 20 cm深度方向上根系生长情况。
植被根系通道和动物通道等大孔隙是斜坡土体

优先流的重要通道。对于森林土体，大孔隙的形成
与根系有着很大的关系，其中根系腐烂以后形成的

大孔隙占土体总体积 35%，Gaiser［11］曾在 1 hm2
的

森林土体上发现了 4 000 余个的垂直的根孔。另
外，根系的生长以及温度的变化，会使得根系与土体

产生不协调变形而在根壁和周围土体之间形成环状

孔隙。图 9( a) ～ ( d) 为试验点 1 研究样地第 3 染色
剖面、试验点 2 第 2 和第 3 染色剖面上，揭露出来的
根系通道和动物通道的导水“证据”。从图中可以
看出，剖面上零星的分布着独立点状或者长条状的

染色区域，且染色区域多与植被根系和动物通道呈

高度相关性，随着土体深度的增加，宏观上植物根系

逐渐较少，染色面积也相应减少，减小趋势与所计算

得到的特征参数变化趋势基本一致。
为了得到不同斜坡区植被根系生物量随着土体

深度增加而变化的规律，从而研究其对优先流特征

的影响。在染色试验剖面开挖以后遗留的沟槽旁随
机的选取长宽为 l m、深度为 1. 5 m的生物量取样区
域，去除表层杂物，将土体剖面按 0 ～ 10 cm、10 ～ 30
cm、30 ～ 40 cm分为 4 个层次，筛取各层根系并称取
每层土样的重量，室内筛去泥沙杂物和死根并进行

清洗后，自然状态晾干至恒定质量，计算每个土体深

图 8 动物通道和植物根系的共生关系
Fig． 8 Symbiotic relationship between faunal tunnels and plant roots

图 9 植被根系通道和动物通道组成的快速导水路径
Fig． 9 Rapid water infiltration paths made up of faunal tunnels and root channels
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度范围内的根系生物量密度( g /kg) ，并根据特征参
数随深度的变化值计算得到 4 个层次内的总染色面
积比和染色路径数量。最后将计算结果进行曲线拟
合，得到每一层土体范围内根系生物量与总染色面

积比以及染色路径数量的关系如图 10 所示。

图 10 分层根系生物量与特征参数的关系
Fig． 10 The relationship between root biomass and characteristic

parameters of dyeing images

从图中可以很明显的看出，随着土体深度的增

加，根系生物量与总染色面积比以及染色路径数量

呈较好的正相关关系( 相关性系数均在 0. 9 以上) ，
说明土体中根系通道的存在极大地影响着斜坡区土

体中优先流的发生和发展。并且在任意一个深度范
围内，云南松发育斜坡土体中根系生物量要高于狗

牙根的，同时对应的两类植被发育斜坡土体中剖面

总染色面积比和总染色路径数量也呈现同种情况，

这与现场开挖剖面得到的宏观表象是一致的。由此
可以说明植被发育斜坡土体中优先流特征与植被根

系分布有着密切的关系。

4 结论与分析

雨水通过斜坡大孔隙网络快速下渗引起的地下

水响应的过程直接制约着“降雨与滑坡”这一关系
的形成，对其深入进行研究具有重大的现实意义。
本文主要以强降雨引发植被高盖度山区流域斜坡群

发性失稳为背景，以昆明市呈贡新区马卡山两类典

型植被发育斜坡土体为研究对象，利用染色示踪试

验方法研究了“降雨”以优先流形式补充斜坡地下
水这一过程。

1．对染色示踪图像进行类型转换、曝光阈值、降
噪滤镜和数值化 4 个步骤的处理，提取图像位图数
值矩阵，计算两类植被发育斜坡土体中染色面积比

和染色路径数量随土体深度的变化规律。由结果可
以看出，不同植被发育斜坡土体给水分提供的渗流

路径不同导致对降雨的响应是不同的。
2．染色面积比在同一深度不同剖面间以及不同
深度处同一剖面间均表现出明显的异质性，证明了

土体中优先流的存在。染色面积比随深度增加具有
总体上减小的趋势，且在任一深度处，云南松发育斜

坡土体的平均染色面积比都要比狗牙根的大，说明

前者土体中优先流发生和发展较后者活跃。
3．随着深度的增加，云南松发育斜坡土体中染
色路径数量比狗牙根的变化波动严重，说明在不同

深度处优先流路径数量相对不稳定。从两者的平均
值可以看出，除表层 2 cm 深度范围以外，前者土体
中平均染色路径比后者的多，并且后者的染色路径

数量随深度增加很少出现反弹升高的现象，说明前

者土体中分布有较多的优先流路径，而且发生侧向

流的几率大，优先流路径发育程度明显高于后者。
4．植被根系通道和动物通道在内的大孔隙是斜
坡土体优先流的重要通道。染色剖面上分布的独立
点状或者长条状的染色区域多与植被根系和动物通

道呈高度相关性，并且根据分层根系生物量和优先

流特征参数的曲线拟合结果，表明植被发育斜坡土

体优先流的发生和发展与土体中动植物活动特别是

根系分布有着密切的关系。
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The Characteristic of Preferential Flow in Different Vegetated Slope Soils

XU Zongheng1，XU Zemin1，GUAN Qi2，ZHANG Luyue1
( 1． Department of Civil Engineering，Kunming University of Science and Technology，Kunming 650500，China

2． Department of Earth Science，Kunming University of Science and Technology，Kunming 650000，China)

Abstract: In this study，we take two kinds of vegetated slope soils of the Mountain Maka in Chenggong new district，
Kunming municipality as research objects． Dye tracer experiments were used to study the process of rainfall trans-
ferring into groundwater through soil macro pore in the form of preferential flow． Collected staining images were pro-
cessed to calculated the change regulation of the characteristic parameters of preferential flow． The results showed
that there are different response of soil water flow to rainfall in different vegetated slope soils． The staining area ratio
and the staining paths amount possess heterogeneity in every profile and obvious in homogeneity between different
profiles． Except for the range of 0 ～ 2 cm deep，they in slope soils covered by Yunnan Pine are larger than those
covered by Bermuda Grass at the same depth，which can demonstrate that preferential flow of the former is more ac-
tive than the latter． In the end，from root weight measuring at intervals of 10cm with depth，we can find out that
there is a positive correlation between root biomass and characteristic parameters of dyeing images． It indicates that
the characteristics of preferential flow in vegetated slopes has close relation to plant roots．

Key words: preferential flow; dye tracing; image processing; staining area ratio; staining paths
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