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花岗岩残积土浅层滑坡区
优先流的特征与水力响应
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摘  要：  ［目的］ 分析花岗岩残积土浅层滑坡区不同结构土体中优先流的发育特征及其水力响应差异，明

确植被根系和岩土结构对降雨入渗过程的控制作用，为坡地降雨入渗过程认知及滑坡水动力模型参数化

提供试验依据。  ［方法］ 以福建省武平县典型花岗岩残积土浅层滑坡区为研究对象，选取木荷覆盖残积土

（MH）、裸露残积土（BR）和全风化花岗岩（QW）3 类代表性土体，通过开展野外染色示踪试验，并结合图像

处理方法定量提取染色面积比、基质流深度、平均最大入渗深度、优先流比、长度指数和染色面积变异系数

等参数，进一步构建优先流综合评价指数（PFI），系统分析不同结构土体中优先流的空间分布特征及其差

异。  ［结果］ ①3 类土体均发生优先流，但其空间分布形态和入渗深度存在明显差异。MH 以根系孔隙主导

的指状流为主，优先流通道发育充分，最大入渗深度可超过 40 cm；QW 的优先流主要受结构面与裂隙控制，

染色多集中分布于 20—40 cm 深度范围；BR 结构致密、孔隙度低，染色主要局限于 0—10 cm 浅层。  ②不同

土体优先流的空间非均质性差异显著，其中 BR 染色面积变异系数最大，表现出最强的空间离散性，而 MH
染色分布相对均匀。  ③优先流综合评价指数 PFI 在不同土体间呈现明显差异，其均值大小规律为 MH
（0.596 9）>QW（0.472 9）>BR（0.325 4），表明植被根系扰动和结构面条件显著增强了优先流通道的连通

性及垂向入渗能力。  ［结论］ 花岗岩残积土浅层滑坡区不同结构土体中优先流发育程度存在显著差异，其

中植被根系和结构面条件是控制优先流通道形成及水分垂向快速入渗的重要因素。
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Abstract： ［Objective］ The development characteristics of preferential flow and the differences in hydraulic 
response among different structural soils in shallow landslide zones of granite residual soils were investigated in 
order to clarify the controlling effects of vegetation roots and soil-rock structures on the rainfall infiltration process 
and to provide experimental support for understanding slope infiltration processes and parameterizing landslide 
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hydrodynamic models. ［Methods］ A typical shallow landslide area of granite residual soils in Wuping County， 
Fujian Province， was selected as the study area. Three representative soil types， residual soils covered by Schima 
superba （MH）， bare residual soils （BR）， and completely weathered granite （QW）， were investigated. Field dye 
tracer experiments were conducted， and image processing was used to quantify the dyed area ratio， matrix flow 
depth， mean maximum infiltration depth， preferential flow ratio， length index， and coefficient of variation of dyed 
area. A comprehensive preferential flow index （PFI） was then constructed to systematically analyze the spatial 
distribution characteristics of preferential flow in different structural soils and the differences among them. 
［Results］ ① Preferential flow occurred in all three soil types， but the spatial distribution patterns and infiltration 
depths differed significantly. In MH， preferential flow was dominated by finger flow associated with root pores， 
the preferential flow pathways were well developed， and the maximum infiltration depth exceeded 40 cm. In QW， 
preferential flow was mainly controlled by structural planes and fractures， and dye staining was concentrated 
mostly at depths of 20—40 cm. In BR， the structure was compact and porosity was low， so dye staining was 
mainly confined to the 0—10 cm shallow layer. ② Significant differences in the spatial heterogeneity of preferential 
flow were observed among the soil types. BR had the largest coefficient of variation of dyed area， indicating the 
strongest spatial dispersion， whereas MH showed relatively uniform dye distribution. ③ The comprehensive PFI 
differed clearly among soil types， with mean values ranked as MH （0.596 9） > QW （0.472 9） > BR （0.325 4）， 
indicating that vegetation root disturbance and structural discontinuities significantly enhanced preferential flow 
connectivity and vertical infiltration capacity. ［Conclusion］ The degree of preferential flow development differs 
significantly among different structural soils in shallow landslide zones of granite residual soils， and vegetation 
roots and structural discontinuities are key factors controlling preferential flow pathway formation and rapid vertical 
water infiltration. 
Keywords： granite residual soil； preferential flow； dye tracer experiment； image processing； evaluation 
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在极端降雨事件日益频发的背景下，坡地土体

内部水分的快速入渗与非均质运移过程已成为控制

滑坡等地质灾害发生的重要水动力机制之一。大量

研究表明，降雨入渗并非完全遵循均质基质流假设，

而是常通过裂隙、根道及大孔隙等结构性通道绕过

基质区，形成明显的非平衡水分运移过程，即土壤优

先流（preferential flow）［1-2］。该过程能够在短时间内

将大量水分传导至坡体深部，显著提高局部孔隙水

压力，从而加速土体软化与失稳，是降雨诱发滑坡形

成的重要触发机制之一［3-5］。

近年来，关于优先流的形成机制与类型特征已

有大量研究。根据入渗路径及孔隙结构差异，优先

流可表现为大孔隙流、指状流、裂隙流、漏斗流及管

流等多种形式［6-7］。已有研究表明，优先流的发生与

发展受到多种因素的共同控制，包括植被根系分布、

土体结构特征、母质岩性、降雨强度及历时等［8-10］。

不同地质背景下的实地示踪试验进一步指出，母岩

类型及其风化结构在优先流通道的形成与空间分布

中起着关键约束作用。例如喀斯特区裂隙网络对优

先流路径具有强控制性，而非碳酸盐岩区则呈现更

显著的结构差异性。

在南方湿润山区，花岗岩残积土广泛分布，是典

型的强风化、结构非均质土体。其形成过程经历了

长期的物理 -化学风化作用，内部结构呈现出“残积

土-全风化岩”渐变特征，裂隙、结构面及弱胶结界面

发育明显。在强降雨条件下，这类结构特征极易形

成垂向或斜向的优先流通道，使降雨水分快速传导

至坡体内部，从而诱发浅层滑坡或顺层滑移［11-12］。因

此，花岗岩残积土不仅是南方山区滑坡灾害的主要

物质基础，也是研究地质结构控制下优先流过程的

理想对象。

尽管优先流在坡地水文过程与滑坡触发中的重

要性已得到普遍认识，但现有研究仍存在以下不足。  
①优先流定量表征方法尚不统一。多数研究依赖单

一指标或定性描述，缺乏能够综合表征通道连通性与

垂向入渗能力的评价体系。  ②针对结构性土体中优

先流与滑坡水力响应耦合关系的实证研究仍较有限，

尤其是植被根系、裂隙结构与入渗路径协同作用机制

尚不清晰。  ③区域尺度研究不足。目前相关研究多

集中于黄土区或碳酸盐岩区，对南方高降雨区花岗岩

残积土中优先流发育特征及其致灾效应关注较少。

基于此，本文以福建省武平县典型花岗岩残积

土浅层滑坡区为研究对象，选取木荷覆盖残积土

（MH）、裸露残积土（BR）和全风化花岗岩（QW）3 类
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代表性土体，通过野外染色示踪试验与图像处理方

法，定量提取多项优先流特征参数，并构建优先流综

合评价指数（IPF），系统刻画不同结构条件下优先流

的空间分布特征及其差异。本研究旨在揭示花岗岩

残积土中优先流的结构控制机制，为坡地降雨入渗

过程认知及滑坡水动力模型参数化提供试验依据。

1　材料与方法

1.1　研究区概况

本研究在福建省武平县下坝村（24°52′38.161″N，

116°2′32.248″E）设立野外观测试验区。野外调查时

间为 2024 年 10 月 19 日至 2024 年 10 月 29 日。下坝

村位于武平县南部，是一个低丘沟谷地貌区，地势西

北高、东南低，平均海拔约 180 m，且为武平县海拔最

低的区域。该区域地形起伏明显，坡顶海拔 220~
240 m，坡脚海拔 185~195 m，坡面自然坡度上部为

20°~27°，下部为 32°~36°，相对高差约 30~50 m，具

备南方丘陵地貌特征。研究区属南亚热带湿润季风

气候，年平均气温为 19.5 ℃，年降雨量 1 643.8 mm，

主要集中于 4—9 月，降雨强度大，频率高，易诱发坡

面径流和浅层土体水动力过程。土体母质为花岗岩，

表层为木荷覆盖残积土（0—30 cm），中层为裸露残积

土（30—60 cm），下部为全风化花岗岩（60—90 cm），

整体结构疏松，透水性强，易发生不均匀入渗与优先

流现象。

1.2　样地选取与样点布设

通过野外实地调查，在下坝村某浅层滑坡后缘平

台选择地势较为平坦、土体表层具备一定植被根系分

布的区域，设置 3 m×3 m 的试验样地。为便于分析

不同土体类型和植被覆盖条件对优先流发育的影响，

在整平后的样地内布设 3个试验小区。

（1） MH（木荷覆盖残积土）。该区土体结构较疏

松，表层植被为自然生长的木荷（Schima superba）及
其根系，地面被小灌木、枯落物和草本植物覆盖，植

被覆盖度大于 80%。

（2） BR（裸露残积土）。该区人工清除地表植

被，呈裸露状态，土壤为风化花岗岩残积层，无明显

植物根系，便于研究无植被干扰条件下的入渗路径。

（3） QW（全风化花岗岩）。该小区位于平台边

缘，土体母质为全风化花岗岩，颗粒粗大，结构疏松，

地表无明显植被覆盖，部分区域有稀疏草本植物。

在各小区中选取具有代表性的区域开展染色示

踪试验，使用 4 g/L 的高亮蓝染色液均匀施加于土体

表面，通过模拟降雨入渗过程，观察染色水在不同土

体与植被覆盖条件下的入渗特征与优先流路径。染

色完成后，于入渗充分的剖面沿垂直方向切取，进行

图像记录与染色情况分析。

需要说明的是，MH， BR 和 QW 这 3 种土体类型

在成因上对应同一花岗岩风化剖面的不同层位（表层

残积土-中部残积土-下部全风化花岗岩），但染色示

踪试验并非在同一垂直剖面上分层进行，而是分别选

取具有代表性的不同地表位置作为独立试验小区。

由于研究区地形起伏明显，各试验小区存在一定

的地表高程差异，每个小区均以其自身地表为 0 cm 深

度基准，向下开展染色入渗试验。因此，表 1 中“0—
30，30—60，60—90 cm”仅用于表征不同土体类型在

区域风化剖面中的典型赋存深度范围，而非试验中

的统一垂向分层。

1.3　染色示踪试验

为研究不同土体类型中水分运移及优先流特征，

试验前对染色示踪区域进行准备。首先，剥离试验区

周围土体，保留核心区域，使用削土刀将其整形为

60 cm×60 cm×50 cm 的规则立方体，确保剖面规整、

观测清晰。整形时，清理表面 5 cm 内土层并平整，避

免喷洒过程中积水或溶液流失。同时，在距染色试验

点 0.2 m 处采集环刀样，用于土体理化性质分析。

喷洒前，先进行预喷试验以确定喷洒强度和持

续时间。最终采用压力式喷壶，以 125 ml/min 的流

速将高亮蓝染色剂（浓度 4 g/L）均匀喷洒于试样表

面，喷洒持续 2 h，并严格控制水量，避免积水，模拟自

然降雨入渗过程。压力式喷壶因其结构简单、出水

均匀，在野外染色示踪试验中被广泛用于模拟自然

降雨条件下的非饱和入渗过程，相关方法已在多项

优先流研究中得到应用［6，13］。该方法可有效避免集

中注水造成的强迫入渗，更有利于识别真实的优先

流通道。

在喷洒过程中，喷壶内部压力随水量减少可能

存在一定衰减。为降低压力变化对喷洒均匀性的影

响，本研究采取以下措施。  ①喷洒前对喷壶进行充

分加压，并在喷洒过程中定期补充压力； ②通过预试

验监测单位时间出水量，确认流速变化幅度较小； ③
采用较长喷洒时间和较低流量，以减弱瞬时压力波

动对整体入渗格局的影响。

需要指出的是，喷洒压力的微小变化可能在局

部尺度上引入一定不确定性，但该不确定性对本研

究关注的优先流空间分布特征及不同土体类型的对

比影响有限。由于各处理条件下均采用相同喷洒装

置与操作方式，系统误差在不同土体间具有一致性，

不会改变优先流发育差异的相对大小规律。

喷洒后，立即用防水、隔热材料覆盖试验区，防
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止水分蒸发或外界干扰，静置 24 h 以便染色剂充分

渗透并显现入渗路径。该染液浓度在前期预试验中

已验证具备良好的可视化效果，能够在剖面中清晰

观察到优先流通道及入渗特征。

静置完成后，按 15 cm 间距开挖，依次剖切 5 个垂

直剖面，每剖一层用小铲修整边缘，确保剖面平整，

并用钢尺标识长宽（方便图像校正和染色面积计

算）。随后使用高精度摄像设备对每个剖面进行图

像采集，获取高分辨率染色情况图像，用于后续优先

流路径分析和染色面积统计。

1.4　土体样品理化性质测定

为掌握不同深度土层的基本物理性质，在染色

示踪试验点附近 0.2 m 处采集土体样品（环刀样和散

土样），带回实验室进行相关指标测试。采用环刀法

测定土体容重、干密度和含水率，饱和含水率则依据

最大持水状态下的含水量进行换算。黏聚力（c）与内

摩擦角（Φ）是表征土体抗剪强度的重要参数，通过室

内直剪试验测定。试验结果如表 1 所示。

1.5　数据处理

1.5.1　图像解析

为便于后续对土体染色面积的计算与分析，需

对获取的剖面图像进行预处理。首先，使用  Adobe 
Photoshop 软件对图像拍摄过程中产生的偏斜、杂色

和边缘变形等问题进行校正，并通过调整阈值对图

像进行二值化处理，将染色路径区域转换为黑色

（0），未染色区域转换为白色（1） ，从而获得清晰的黑

白图像。随后，将处理后的图像导入  MATLAB 软件

中，利用  imbinarize 函数将图像转化为二维矩阵数

据，矩阵中仅包含 0（表示染色区）和 1（表示非染色

区）。在此基础上，统计黑白像素的数量，并将结果

导出为  Excel 格式文件，为后续的定量分析提供基础

数据。

1.5.2　优先流特征参数计算

计算木荷覆盖残积土、裸露残积土和全风化花

岗岩 3 种土体类型的染色垂直剖面的染色面积比、平

均最大入渗深度、基质流深、优先流比、长度指数和

染色面积比变异系数等 6 个优先流形态特征参数，系

统分析不同土体类型在相同降雨条件下的优先流发

生特征与分布规律。

（1） 染色面积比（Dc，%）。表示剖面中染色区域

所占的相对面积比例，表征染液在垂直剖面中的迁

移范围。计算公式为：

Dc = D
S

× 100% （1）

式中：D 为染色区域面积（cm²）； S 为剖面图像总面积

（cm²）。
（2） 基质流深度 L（cm）指剖面中染色面积比大

于 80% 的区域所对应的最大深度，可表征溶液主要

通过基质流入渗的范围。

（3） 平均最大入渗深度 Umax（cm）为剖面中各个

染色区域的最大入渗深度的平均值，代表染液迁移

的平均最大深度。

（4） 优先流比 PF（%）衡量染液是否集中分布在

有限区域，进而表明优先流现象的显著程度。计算

公式为

PF = (1 - L × W
SToc )× 100% （2）

式中：W 为剖面宽度（本研究设定为 60 cm）， SToc 为

剖面的总染色面积（cm²）。
（5） 长度指数（Li，%）。将剖面垂直划分为若干

等厚层（1 mm），计算相邻各层染色面积比的绝对差

值之和，表示染液在不同深度的分布变化程度，其主

要表征染色面积比沿深度方向的层间起伏与梯度变

化强度，对局部突变和分段式通道（如指状流、裂隙

导流）更敏感。计算公式为：

Li = ∑
i = 1

n - 1

|Di + 1 - Di | （3）

式 中 ：n 为 分 层 总 数 ； Di 表 示 第 i 层 的 染 色 面 积

比（%）。

（6） 染色面积比变异系数（Cv）。表征剖面各深

度层染色面积比相对均值的整体离散程度，表明总

体非均质强弱，但不强调层间变化的方向与突变位

置。计算公式为：

Cv =

1
n - 1 ∑

i = 1

n

( DC i - - -----DC )2

- -----DC
（4）

表 1　土体基本性质

Table 1　Basic properties of soils

参  数

c/（kPa）
Φ/（°）
密度/（g · cm-³）
干密度/（g · cm-³）
含水率/%
饱和含水率/%

木荷覆盖

残积土

（0—30 cm）

24
13

1.54
1.27
21.3
44.6

裸露残积土

（30—60 cm）

23
9

1.71
1.4

22.1
43.1

全风化

花岗岩

（60—90 cm）

21
12

1.92
1.53
25.5
37.7

注：①表中 0—30，30—60，60—90 cm 表示 3 类土体在区域典型花

岗岩风化剖面中的赋存深度范围，用于区分土体类型； ②实际染色试

验在不同地表位置的独立试验小区开展，各剖面深度均以各自地表为

0 cm 起算。
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式中：
- -----DC 为各层染色面积比的平均值。

1.5.3　优先流评价指标构建

为统一不同参数的量纲并综合评估优先流强

度，本研究采用了标准化与权重加权的方法构建综

合优先流评价指数（IPF）。该方法参考《荒漠-绿洲过

渡带典型固沙植物根区土壤优先流特征》一文中的

研究方法  ［14］。

（1） 指标正负向与极差标准化处理。本研究 6 个

指标中，Dc， Umax， PF， Li， Cv 均为正向指标（数值越

大表征优先流越显著）；基质流深度 L 描述基质流主

导入渗的深度范围，L 越大说明入渗越偏向均质基质

流、优先流相对越弱，因此 L 为负向指标。为保证综

合指数与物理意义一致，标准化时对正向与负向指

标分别采用如下极差标准化：

正向指标：

x 'ij = xij - xi，min

xi，max - xi，min
（5）

负向指标：

x 'ij = xi，max - xij

xi，max - xi，min
（6）

式中：xij 为第 j 个样本在第 i 个指标下的原始值； 
xi，max，xi，min分别为该指标的最大值与最小值。经上述

处理后，所有指标均满足“值越大→优先流越强”的

统一方向性，便于综合加权计算。

（2） 权重计算（基于方差法）。各参数权重 W（Gi）

由其标准差 σ（Gi）决定，标准差计算如下。

标准差 σ（Gi）表示第  i 个指标在样本间的波动程

度，其计算公式为：

σ (Gi)= 1
m ∑

j = 1

m

( Zij --Zi )2 （7）

W (Gi)= σ ( )Gi

∑
i = 1

m

σ ( )Gi

（8）

式中：m 为样本总数； -Zi 为第 i 个指标的标准化平

均值。

（3） 综合优先流指数计算（I）。将标准化参数与

权重相乘，得到最终综合评价值：

I = ∑
i = 1

m

Zij ⋅ W j （9）

该指标数值越大，表示剖面中优先流过程越明

显，越易发生集中迁移。

2　结果与分析

2.1　染色剖面土体优先流分布特征

为揭示不同土体类型中水分迁移机制的差异，

基于剖面染色图像（图 1）与染色面积比随深度分布

特征（图 2），对 3 种典型土体（MH， BR， QW）的入渗

行为进行分析：

MH 剖面呈现连续、分支发达的垂向染色通道，

最大延伸深度超过 40 cm，染色面积比在  0—50 cm 范

围内保持  40%~50%，分布均匀，表明出根系孔隙主

导的指状流与基质流协同入渗特征。

BR 染色主要集中于  0—10 cm 表层，呈团块状分

散分布，10 cm 以下迅速衰减，染色面积比下降至  
10% 以下，表明入渗严重受限，主要为浅层基质渗流。

QW 染色通道集中于  20—40 cm 深度，沿结构面

延伸，呈现波动式多峰分布，表明裂隙控制下的结构

性优先流与显著非均质入渗特征。3 类土体表现出

显著差异：MH 入渗路径通畅且均一，BR 入渗浅显、

扩展性差，QW 则表现为中深层结构诱导的非均一优

先流。

2.2　染色剖面土体优先流特征参数

基于各剖面染色图像的像素提取结果（表 2），对
3 类土体（MH， BR， QW）的 6 项优先流表征参数

（Dc， L，Umax， PF， Li， Cv）进行对比分析。总体而言，

MH 在染色渗透程度与垂向扩展能力方面表现最强，

QW 次之，BR 最弱；而在空间离散性方面，BR 的不均

一性最突出，MH 相对稳定。这一总体格局与染色剖

面直观特征相一致，即 MH 更易形成连续的根孔——

大孔隙导水通道，QW 受结构面与裂隙控制呈中深层

集中入渗，而 BR 由于缺乏宏观孔隙与生物扰动，染

色多局限于浅层并呈零散分布。

从染色面积比 Dc看，MH 的平均值显著高于 QW
与 BR，表明在相同施加水量条件下，MH 剖面整体染

色范围更大，入渗更充分；QW 虽存在优势通道，但总

体染色面积仍受裂隙连通性与结构非均一性限制；

BR 的 Dc最低，说明水分在表层基质中以缓慢弥散入

渗为主，难以形成贯通的优势渗流通道。

在垂向入渗能力方面，平均最大入渗深度 Umax的

差异更为直观：MH 最大，QW 居中，BR 最小，显示植

被根系改造与孔隙连通性显著增强水分向深部的传

输能力。基质流深度 L 在 MH 中为非零而在 BR， 
QW 中接近 0，表明  MH 中仍存在一定厚度的相对均

质入渗层，而 BR 与 QW 的优先通道多在近地表即快

速启动并占主导。PF指标在 3 类土体中整体偏高，提

示各剖面均存在一定程度的优势入渗，但 MH 的 PF波

动更大，表明其基质流-优先流协同特征更明显。

Li 与 Cv 共同刻画染色沿深度分布的非均匀性。

MH 与 QW 的 Li较高，说明染色面积比随深度变化起

伏更明显，符合通道结构型优先流导致的分段式入

5
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渗特征；而 BR 的 Cv最大，表明其染色分布高度离散，

局部性强，可能与表层结皮、微地形径流汇聚或局部

孔隙突变有关。综合来看，MH 的优势在于整体渗透

强，通道连通性好，QW 的特征为结构控制的中深层

优势通道，BR 则表现为浅层受限与分布离散的入渗

模式。

2.3　不同土体类型下的优先流特征指标差异

为进一步量化不同土体类型间优先流特征差异

的显著性，采用箱线图（图 3）展示各指标的组内离散

与组间差异，并基于多重比较结果对差异进行判定

图 2　不同土体类型染色面积比

Fig.2　Dyed area ratios of different soil types

  注：①土体类型代码 MH，BR，QW 分别代表木荷覆盖残积土、裸露残积土和全风化花岗岩。  ②每个土体类型（MH，BR，QW）均包含 5 个独

立垂直剖面（a—e，f— j，k—o），分别对应 5 次重复染色试验结果，用于表征同一土体条件下优先流空间分布的变异性。下同。

图 1　不同土体类型垂直剖面染色特征

Fig.1　Vertical profile staining characteristics of different soil types

6
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（p<0.05）。总体上，Dc 与 Umax 对土体类型差异最敏

感：MH 显著高于 BR，且整体高于 QW，说明植被覆

盖及根孔结构显著提高入渗规模与垂向延伸能力；

BR 在多数指标上处于最低水平，表明其渗透受限的

基质流主导特征。

对于 L 指标，MH 显著大于 BR 与 QW，表明 MH
表层仍存在一定相对均质入渗层，随后才进入明显

的通道控制阶段；而 BR 与 QW 的 L 接近 0，说明优势

通道在浅层迅速主导入渗。PF 指标虽在 3 类土体中

均接近 100%，但 MH 的组内波动更大，指示其不同

剖面间的通道连通性差异更明显，符合根系分布与

团聚结构空间异质性导致的变化。

在刻画非均匀性方面，Li显示 MH 与 QW 显著高

于 BR，说明前两者沿深度方向存在更强的染色起伏

与通道分段性；Cv则显示 BR 明显高于 MH 与 QW，表

明 BR 染色更离散化和斑块化。上述统计结果进一

步支持前文的过程解释：MH 以根孔驱动的连续通道

增强深部入渗，QW 以裂隙结构面控制形成中深层优

势路径，BR 则因缺乏宏观孔隙而表现为浅层受限与

高离散性。

2.4　优先流综合指数分析结果

基于 6 项指标构建的优先流综合评价指数 I，有
效量化优先流强度。表 3 表明标准差法确定的权重

中 ，长 度 指 数 Li（0.175 4）与 最 大 入 渗 深 度 Umax

（0.173 1）权重最高，显示其对优先流过程最敏感。

图 4 表明各土体 I平均值依次为  MH（0.596 9）> QW
（0.472 9）> BR（0.325 4），表示  MH 优先流通道发育

最显著，渗透能力与根系扰动协同作用突出；QW 以

表 2　不同土体类型下的优先流特征参数

Table 2　Preferential flow characteristic parameters of 
different soil types

土体

类型

MH

BR

QW

剖面

层次

剖面 1
剖面 2
剖面 3
剖面 4
剖面 5
剖面 1
剖面 2
剖面 3
剖面 4
剖面 5
剖面 1
剖面 2
剖面 3
剖面 4
剖面 5

Dc/
%

12.59
26.64
25.88
20.67
24.28

0.75
1.43
0.18
1.08
0.53
6.78
8.74
7.92
6.43
8.06

L/
cm
0

5.27
4.73
0.61

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

Umax/
cm

45.62
44.72
39.45
39.02
26.11

2.68
3.82
1.34
2.64
1.43

15.97
19.08
28.44
28.97
30.13

PF/
%
100

60.42
63.48
94.08

100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100

Li/
%

591.94
588.85
528.74
462.79
416.07

96.75
135.31

39.20
126.04

61.74
361.99
481.07
491.87
556.08
520.14

Cv

0.946 5
1.025 9
1.070 0
1.067 3
0.935 7
3.628 4
3.078 2
3.588 8
3.446 6
4.037 2
1.826 8
1.633 7
1.567 5
1.593 6
1.484 1

  注： Dc，L，Umax，PF，Li，Cv 分别表示染色面积比、基质流深度、平

均最大入渗深度、优先流比、长度指数、变异系数。下同。

注：每个图中标注  Tukey 显著性差异字母（如  a， b）：相同字母表示无显著差异；不同字母表示组间差异显著（p<0.05）。
图 3　不同土体类型 6种优先流指标箱型图

Fig.3　Boxplots of six preferential flow indicators for different soil types
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结构面为主导形成中深层通道；BR 缺乏宏观孔隙，

优先流活动最弱。结果进一步印证土体结构、风化

程度与植被状况对优先流形成与发展具有决定性影

响，I可作为坡体水动力响应分析的关键指标，具有良

好的综合判别能力。

3　讨  论
本研究基于野外染色示踪试验，重点揭示不同花

岗岩残积土类型中水分入渗过程中优先流的空间分布

特征及其水力响应差异。结果表明，即便在相同降雨

入渗条件下，不同土体因结构条件与生物扰动差异，其

优先流发育程度和主控机制存在显著不同，这一现象

在近年的非饱和带水文研究中亦被广泛关注［1，15］。

3.1　不同土体结构对优先流发育的控制作用

木荷覆盖残积土（MH）中观测到连续性强，延伸

深度大的垂向染色通道，表明根系活动显著增强土

体中宏观孔隙的连通性，使水分更易沿特定路径快

速入渗。类似的根系诱导型优先流现象已在多种森

林土壤和坡地环境中得到验证，研究认为根孔不仅

提供低阻力通道，还可能通过改变局部含水状态强

化指状流发育［16-17］。本研究中 MH 土体优先流综合

指数最高，表明其水分运移更具集中性和深层传导

特征，但需要指出的是，该结果仅表征入渗过程中的

水力行为差异，并不直接对应坡体稳定性变化。

全风化花岗岩（QW）土体的优先流主要受结构

面和风化裂隙控制，染色通道多集中于中下部，呈现

明显的非均质分布特征。这种结构控制型优先流在

硬岩风化带中具有普遍性，尤其在花岗岩、片麻岩等

母质中，裂隙几何特征对水分迁移路径起主导作

用［18-20］。与植被主导型优先流相比，此类通道的空间

连续性较弱，但在局部尺度上可能形成较强的垂向

渗透能力。

裸露残积土（BR）中优先流发育最弱，染色主要集

中于表层，说明在缺乏植被和生物扰动条件下，土体

孔隙结构相对致密，水分入渗以基质流为主。类似结

果在人工清除植被或长期裸露坡面中已有报道［21-22］，

表明表层结构退化会显著抑制优先流通道的形成。

3.2　优先流评价指数的水文指示意义

本研究构建的优先流综合评价指数，整合染色

面积比、入渗深度、长度指数和变异系数等多项形态

参数，能够在不同土体类型有效区分优先流发育程

度。近年来，基于多指标融合的优先流量化方法逐

渐成为研究趋势，被认为有助于减少单一指标带来

的尺度偏差［23-24］。从结果来看，长度指数和最大入渗

深度对综合指数贡献较大，说明优先流的垂向延伸

能力是表征快速入渗过程的重要特征。

需要强调的是，该指数主要表征土体在特定入

渗条件下的水力响应特征，其适用范围仍受降雨强

度、初始含水状态及三维结构差异等因素制约。当

前结果基于二维剖面染色分析，尚不能完全刻画优

先流在坡体尺度上的空间连通性，这也是近年优先

流研究中普遍存在的技术局限［25］。

3.3　对浅层坡地水文过程的启示与研究局限

从水文过程角度看，不同土体类型中优先流的

存在表明，降雨入渗并非均匀推进，而是受控于少数

高渗透通道。这种非均质入渗机制可能导致坡体内

部含水状态在时间和空间上的强烈差异，从而影响

后续的水力响应过程［26］。然而，本研究仅基于入渗

示踪试验，未涉及力学参数随含水变化的动态响应，

也未开展稳定性或风险评估分析，因此相关推论应

限定在水分迁移机制层面。

未来研究可在本工作基础上，结合原位水分监

测、孔隙水压力观测及数值渗流模拟，进一步探讨优

先流与坡体水文-力学过程的耦合关系，以增强试验

结果在工程与灾害研究中的解释力［27］。

4　结  论
（1） 3类土体均表现出不同程度的优先流特征，但

入渗模式存在显著差异。MH 以根系孔隙主导的指状

图 4　不同土体类型优先流综合评价指数（I）
Fig.4　Comprehensive preferential flow 

index （I） for different soil types

表 3　各评价指标的均方差和权重系数
Table 3　Mean square deviations and weight coefficients of 

each evaluation indicator

指  标
Dc/%
L/cm
Umax/cm
PF/%
Li

Cv

均方差

0.365 7
0.332 6
0.372 8
0.336 7
0.377 8
0.367 9

权重系数

0.169 8
0.154 4
0.173 1
0.156 4
0.175 4
0.170 9
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流为主，优先通道连续且入渗更深，I 最高（0.596 9）；
QW 受结构面裂隙控制形成中深层优势路径，I 居中

（0.472 9）；BR 孔隙度低，结构致密，优先流发育弱，

PFI最低（0.325 4）。
（2） 优先流面积比随深度递减且剖面水平分布

具有明显非均质性，表明土体结构对水分运移路径的

强控制作用。其中 MH 的整体染色范围与入渗深度

显著高于 BR，QW 则表现为结构诱导的非均一入渗。

（3） 结果表明，不同土体类型显著影响优先流的

发生强度、路径结构与垂向扩展能力，从而可能改变

坡体入渗水分的时空分布格局并影响水力响应过

程；其对孔隙水压力演化与稳定性变化的具体作用

仍需结合原位监测与耦合分析进一步验证。

（4） I 作为整合染色面积比、入渗深度、优先流比

等多参量的综合指标，可用于定量表征花岗岩残积

土剖面入渗过程的非均匀性与优势通道发育程度，

为相关水文过程模拟与参数化表达提供参考；其在

滑坡稳定性分析与风险评估中的应用需在后续工作

中通过孔压与含水率监测及渗流-稳定性耦合计算加

以检验。
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