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基于数量生态学的农地优先路径水平分布特征研究
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摘要：应用数量生态学中的空间点格局分析方法（ｇ（ｒ）函数），经 Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ随机模拟检验，对三峡库区紫色砂

岩区农地（垂直土层深度 １０～５０ｃｍ）不同影响半径土壤优先路径水平分布特征、以及与生物活动的空间关联性进

行分析。结果表明：同一影响半径的优先路径随土层深度的增加，数量逐渐减少，同一土层随影响半径的增加优先

路径的数量逐渐减少；同一土层，较小影响半径优先路径仅在小尺度（０～２０ｍｍ）上呈聚集分布，但随影响半径和尺

度的增加，聚集分布状态逐渐明显；不同影响半径的优先路径随土层深度的增加，也逐渐表现为聚集分布格局，较

大影响半径优先路径聚集分布状态显著大于较小影响半径的优先路径；优先路径的分布与形成，不仅受到土壤自

身膨胀、干缩等因素影响，而且与生物活动的空间关联性呈正相关关系，对大影响半径（Ｒ≥１０ｍｍ）的优先路径影

响较大。空间点格局分析法相比 ＣＴ扫描、土壤水分穿透曲线等测定土壤优先路径的方法更简单易行，所得结果相

一致。这种方法能从形态学角度来量化分析土壤优先路径的分布特征，更好地揭示其潜在形成过程。
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　　引言

土体中存在着因土壤的干缩、膨胀和植物根系

穿插而产生的根孔以及动物活动等形成的指状通

道，它的存在可以快速传输水分和溶质，一般称其为

“优先路径”，而水分和溶质经过优先路径通过多孔

介质的过程称为优先流
［１］
。土壤孔隙的结构和分

布能够反映优先路径，用以研究土壤优先流特征。

国内目前主要使用 ＣＴ扫描法［２－４］
、土壤水分穿透

曲线法
［５－６］

、张力渗透仪法
［７］
来研究土壤剖面大孔

隙的数量和分布特征，但存在耗时多、操作复杂、花

费大、研究尺度小等缺点。

近些年来少量研究者从优先路径相距距离上来

研究其分布特征
［８］
，但缺少对优先路径的量化研

究。程云等
［９］
使用空间统计学中的 Ｍｏｒｉｓｉｔａ指数检

验法，对三峡库区花岗岩坡面管流路径空间分布特

征进行了研究，发现其呈聚集分布状态，在一定程度

上揭示了优先路径的空间分布关系，但仅研究了坡

脚部分，代表性不强，具有一定局限性。吕文星

等
［１０］
采用 Ｒｉｐｌｅｙ’ｓＫ（ｒ）函数，对林地１０～２０ｃｍ土

壤表层优先路径分布进行研究，得出优先路径多呈

聚集分布和均匀分布两种状态，但该函数局限于小

尺度的空间同质性估计，且边界有偏性，存在估计值

偏差等问题，不能准确反映空间分布状态。

本文以三峡库区紫色砂岩区农地染色图像数据

为基础，应用数量生态学中空间点格局分析方法

（ｇ（ｒ）函数），该方法常用于不同空间尺度下生物种
群个体定量空间分布研究上

［１１－１３］
，并结合图像技术

中的形态学理论，利用 ｇ（ｒ）分布函数分析不同层次
不同影响半径优先路径的水平分布特征以及生物活

动对其分布的影响关系，以揭示农地土壤优先路径

水平分布及其与生物活动的空间关联性，同时推动

数量生态学 空间点格局分析这种简单、易行的方法

在土壤优先路径空间分布研究上的应用。

１　研究区概况

试验地位于三峡库区尾端的重庆市江津区四面

山农 地 区，地 理 坐 标 为 Ｅ１０６°２３′～Ｅ１０６°２４′，
Ｎ２８°３６′～Ｎ２８°３７′，距重庆市主城区１４０ｋｍ，海拔高
度５００～１７８０ｍ，地势南高北低，年均气温 １３７℃，
年均降水量１５２２３ｍｍ，属中亚热带湿润性季风气
候。研究区土壤类型主要为紫色土和黄壤土，土壤

质地为砂壤土。研究区内选择２块相邻的农地作为
研究样地，试验时间为２０１３年６月７日—７月７日，
样地基本情况如表１、２所示。

表 １　样地基本情况

Ｔａｂ．１　Ｂａｓｉｃｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｌｏｔｓ

立地名称 海拔高度／ｍ 坡向 坡度／（°） 作物类型 生长状况

农地１ １１９０ 西北 ３ 玉米 苗期

农地２ １１９０ 西北 ３ 玉米 苗期

２　研究方法

２１　样地选择
选择２块７０ｃｍ×７０ｃｍ的正方形样地（农地１、

农地２），用薄膜塑料布覆盖 ２块样地，以避免降雨、
动物等对其影响，农地处理时间为７ｄ。

表 ２　样地土壤基本性质

Ｔａｂ．２　Ｂａｓｉｃｓｏｉｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｌｏｔｓ

土层厚度／

ｃｍ

土壤容重／

（ｇ·ｃｍ－３）

孔隙度／

％

砂粒质量

分数／％

粉粒质量

分数／％

粘粒质量

分数／％
土壤质地

有机质

质量分数／％

０～１０ １０７ ５２０２ ７１９７ ２４１６ ３８７ 砂质壤土 １５２

１０～２０ １１９ ５２４１ ７４３４ ２１３８ ４２８ 砂质壤土 １６０

２０～３０ １１８ ４９９３ ６１８１ ３２３１ ５８８ 砂质壤土 １３８

３０～４０ １２６ ４９４３ ４３９４ ４６９９ ９０７ 粉砂质壤土 １３５

４０～５０ １３８ ４７６５ ３５８５ ５３１９ １０９６ 粉砂质壤土 １３４
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２２　染色处理
首先清理样地表面枯枝落叶，以免对试验结果

产生影响，将长和宽均为 ７０ｃｍ、高 ５０ｃｍ的金属样
方板砸入处理后的 ２个样地中，砸入深度 ３０ｃｍ，露
出高度２０ｃｍ，将４ｇ／Ｌ的 １３Ｌ亮蓝（相当于当地大
雨）溶液均匀喷洒至样方内，喷洒后，用薄膜塑料布

覆盖 ２个样方，以免外界因素对试验产生影响。
２４ｈ后，在样方中心未扰动区域以 ５０ｃｍ×５０ｃｍ的
子样方规格、垂直１０ｃｍ高度水平开挖样方（图 １），
直至水平染色土壤消失，并使用 １３００万像素的数
码相机，配合标准灰阶比色卡和标尺，垂直拍摄每层

水平剖面的土壤染色图像，同时记录土壤生物孔洞

和根系孔洞的位置坐标。

图 １　土壤剖面示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｏｉｌｐｒｏｆｉｌｅ
　
２３　图像处理

首先使用 ＥＲＤＡＳＩＭＡＧＩＮＥ９２软件对拍摄的
原始图像进行几何校正，再使用 ＰｈｏｔｏｓｈｏｐＣＳ６０
软件对图像进行裁剪（５０ｃｍ×５０ｃｍ），经过光照校
正（标准灰阶比色卡），调整对比度，去雾、去色，使

染色区为黑色（像素值０），非染色区为白色（像素值
２５５），形成了一个５００像素 ×５００像素的黑白图像。
由于处理后的黑白照片在转换过程中会存在噪点，

将处理后的黑白图像导入专业图像软件 Ｉｍａｇｅ
ＰｒｏＰｌｕｓ６０进行形态学原理［１４］

处理。

２４　优先路径位置及影响半径提取
水分由优先路径进入到深层土壤的过程中，由

于含水率变化、侧渗现象等因素影响，其湿周要大于

土壤中的实际优先路径，将水分所影响的范围看作

是土壤优先路径的“染色影响范围”
［１０］
。将农地每

一层的土壤水平剖面视为一个空间整体，优先路径

看作为该空间整体上独立的个体或一点，运用图像

处理技术提取其水平空间位置和影响半径。将土壤

水平剖面上的染色范围近似看作为圆，其半径为土

壤优先路径的染色影响半径。利用 ＩｍａｇｅＰｒｏＰｌｕｓ
６０软件进行统计，得到各染色路径面积、重心位置

坐标和影响半径，根据图像处理结果，可按照一定范

围将影响半径 Ｒ划分为以下４个等级：Ｒ＜１０ｍｍ、
１０ｍｍ≤Ｒ＜２５ｍｍ、２５ｍｍ≤Ｒ＜５０ｍｍ和 Ｒ≥
５０ｍｍ。
２５　数据处理

ｇ（ｒ）点格局分析函数［１５］
是由 Ｒｉｐｌｅｙ’ｓＫ（ｒ）函

数
［１６］
转化而来，公式为

ｇ（ｒ）＝ １
２πｒ
ｄＫ（ｒ）
ｄｒ

（１）

式中　ｒ———半径，ｍｍ　　ｄｒ———宽度，ｍｍ
ｇ（ｒ）函数也是基于个体与个体间距离的关联

性函数，对半径为 ｒ、宽度为 ｄｒ的圆环内所有个体分
布进行分析。ｇ（ｒ）函数与 Ｋ（ｒ）函数相比，其优点在
于能够较准确地判别某一空间尺度上点的实际分布

偏离期望值的大小程度，能消除大尺度空间格局分

析时受到小尺度的累加效应这一缺陷，是目前分析

空间聚集分布程度的重要方法。

在置信区间为 ９９％的检验条件下，通过 Ｍｏｎｔｅ
Ｃａｒｌｏ随机模拟９９次计算，在单点格局（单一变量）
分析中，ｇ（ｒ）函数分布曲线位于包迹线之上为聚集
分布，位于２条包迹线之间为随机分布，位于包迹线
之下为均匀分布；多元点格局（双变量）分析中，

ｇ（ｒ）函数位于包迹线之上２类格局空间关联性为显
著正相关关系，位于２条包迹线之间无关联性，位于
２条包迹线之下为负相关关系。以样地边长的 １／４
边长为研究尺度，即空间尺度为１２５ｍｍ。
２６　处理软件

采用 ＥＲＤＡＳＩＭＡＧＩＮＥ９２软件对拍摄的原始
图像进行几何校正；ＰｈｏｔｏｓｈｏｐＣＳ６０软件和 Ｉｍａｇｅ
ＰｒｏＰｌｕｓ６０对图像数据进行处理；Ｅｘｃｅｌ２０１０进行
数据统计；Ｒ（×６４）３０３软件对数据进行统计分
析和作图，ｇ（ｒ）函数采用 Ｒ语言中 Ｓｐａｔｓｔａｔ软件包
进行空间点格局分析。

３　结果与分析

图２中２个样地 ０～１０ｃｍ土壤表层染色区域
均占９５％以上，这是由于水分在活动流场的非均匀
性

［１７－１８］
，基质流和大孔隙流同时存在于土壤表层，

该层不能反映土壤优先路径的分布特征，故本文不

对０～１０ｃｍ土壤层进行优先路径分析。２个样地
的土壤水平染色剖面和染色深度均相同，土壤染色

深度均为 ５０ｃｍ，数据分析所得分布特征情况一致，
故本文只选择一个样地（农地１）水平染色剖面进行
优先路径的分布特征及关联性分析。

３１　不同影响半径优先路径数量分布特征
对农地１、２不同影响半径优先路径数量进行提
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图 ２　０～１０ｃｍ土层水平剖面染色图

Ｆｉｇ．２　０～１０ｃｍｓｏｉｌｐｒｏｆｉｌｅｄｙｅｉｎｇｄｉａｇｒａｍ
（ａ）农地１　（ｂ）农地２

　

取统计，表 ３显示，农地 ２０～３０ｃｍ土层影响半径
Ｒ＜１０ｍｍ的优先路径数量较 １０～２０ｃｍ土层多，
由于农地耕作层土壤深度为 ０～２０ｃｍ，在翻耕等人
为因素作用下，表层土壤疏松，大孔隙较多，影响半

径大的优先路径较多，而深层未受到扰动，土壤紧

实，较小影响半径的优先路径数量较多。土层总体

上表现为随土层深度的逐渐增加，同一影响半径优

先路径数量逐渐减少；同一层水平土壤剖面上，优先

路径数量表现为随影响半径 Ｒ的增大而减少。原
因是随着土层深度，缺少了土壤间相互挤压、剪切以

及作物根系（活根和死根）、土壤动物的影响，土壤

紧实度加强，大影响半径的优先路径数量较表层显

著降低。优先路径农地１、２各土层优先路径总数量
基本一致，分别为２４１２个和２３１６个。

表 ３　不同影响半径优先路径数量

Ｔａｂ．３　Ｎｕｍｂｅｒｏｆｐｒｅｆｅｒｅｎｔｉａｌｆｌｏｗｐａｔｈｓｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｆｌｕｅｎｃｅｒａｄｉｉ

立地

名称

土层深

度／ｃｍ

影响半径 Ｒ／ｍｍ

（０，１０） ［１０，２５） ［２５，５０）［５０，∞）

总数

量

１０～２０ ２０９ ２５３ １８８ １６０

农地１
２０～３０ ３７０ ２２０ １５０ ７２

２４１２
３０～４０ ２０１ １８０ １０２ ６５

４０～５０ ５９ １２７ ４６ １０

１０～２０ ２２２ ２６４ １６３ １５１

农地２
２０～３０ ３４９ ２３５ １３２ ５２

２３１６
３０～４０ １８６ １４９ １１９ ５３

４０～５０ ７８ １１０ ３０ ２３

３２　土壤剖面优先路径水平分布格局分析
３２１　不同影响半径优先路径水平分布格局

通过图像处理技术得出农地 １０～２０ｃｍ、２０～
３０ｃｍ、３０～４０ｃｍ和 ４０～５０ｃｍ土层的不同影响半
径优先路径水平空间分布位置（图 ３），从左至右分
别为：Ｒ＜１０ｍｍ、１０ｍｍ≤Ｒ＜２５ｍｍ、２５ｍｍ≤
Ｒ＜５０ｍｍ和 Ｒ≥５０ｍｍ。

ｇ（ｒ）函数曲线的波动表示空间个体的分布变
化程度。单变量点格局分析显示（图 ４，每行从左至
右分别为：Ｒ＜１０ｍｍ、１０ｍｍ≤ Ｒ＜２５ｍｍ、
２５ｍｍ≤Ｒ＜５０ｍｍ、Ｒ≥５０ｍｍ），１０～２０ｃｍ土壤剖

面上，４种影响半径的优先路径在 １０～２０ｍｍ距离
尺度处均表现出显著的聚集分布格局，２０～１２５ｍｍ
距离尺度为随机分布格局；２０～３０ｃｍ土壤剖面上，
影响半径 Ｒ＜１０ｍｍ、１０ｍｍ≤Ｒ＜２５ｍｍ和
２５ｍｍ≤Ｒ＜５０ｍｍ的优先路径在 １０～２０ｍｍ距
离尺度处均表现出显著的聚集分布状态，Ｒ≥
５０ｍｍ的优先路径在 １０～４０ｍｍ距离尺度上表现
为聚集分布，其他尺度上为随机分布格局；３０～
４０ｃｍ和４０～５０ｃｍ土层中影响半径 Ｒ＜１０ｍｍ的
优先路径在 ０～３０ｍｍ距离尺度上呈聚集分布状
态，其他尺度上呈随机分布状态。１０ｍｍ≤Ｒ＜
２５ｍｍ、２５ｍｍ≤Ｒ＜５０ｍｍ和 Ｒ≥５０ｍｍ的优先
路径在５～１２５ｍｍ的距离尺度上均呈现聚集分布
格局。在同一土层上，不同影响半径优先路径分布

曲线的最高峰随影响半径的逐渐增大向距离尺度较

大位置移动，即波峰出现的位置所对应的距离尺度

随影响半径的增大而逐渐增大。随着距离尺度的逐

渐增加，变化程度表现为先变大最后逐渐趋于平稳，

不同影响半径下的优先路径分布逐渐呈聚集分布格

局，且聚集状态最大值（波峰）一般出现在０～３０ｍｍ
距离尺度之间。

对于同一影响半径、不同土层的优先路径来说，

影响半径为 Ｒ＜１０ｍｍ的优先路径随土层的逐渐
加深，ｇ（ｒ）函数曲线在 ０～４０ｍｍ距离尺度上波动
程度较大，随着距离尺度的逐渐增加，呈先增大后减

小最后趋于平稳的趋势，呈现聚集到随机分布格局；

影响半径为 １０ｍｍ≤Ｒ＜２５ｍｍ、２５ｍｍ≤Ｒ＜
５０ｍｍ和 Ｒ≥５０ｍｍ的优先路径分布曲线均随土
层的加深，变化程度逐渐增强，且在 ３０～５０ｃｍ土层
变化最明显，变幅均大于 Ｒ＜１０ｍｍ的优先路径，
０～１２５ｍｍ距离尺度上呈现聚集分布格局。同一影
响半径下，随土层深度的逐渐增加，其分布曲线的波

峰出现的距离尺度位置并没有发生变化，说明优先

路径在土壤垂直剖面上具有较好的连通性，发育程

度较高；同一影响半径下，随土层深度的逐渐增加，

优先路径的分布状态逐渐呈现聚集分布格局，土层

越深聚集分布格局越明显。

３２２　不同影响半径优先路径的空间关联性
相同土层的同一影响半径优先路径的分布特征

不仅受到土壤自身发育过程中的涨缩、组成颗粒大

小、有机质含量
［１９］
等因素的影响，还受到其他影响

半径优先路径的影响。通过对比分析同一土层、不

同影响半径间的空间格局关联性，来揭示不同影响

半径之间在空间分布格局上的相互影响关系。如图５
所示，每列从上至下依次为：Ｒ＜１０ｍｍ与 １０ｍｍ≤
Ｒ＜２５ｍｍ、Ｒ＜１０ｍｍ与 ２５ｍｍ≤Ｒ＜５０ｍｍ、

３３１第 ７期　　　　　　　　　　　　陈晓冰 等：基于数量生态学的农地优先路径水平分布特征研究



图 ３　土壤剖面不同影响半径优先路径水平分布图

Ｆｉｇ．３　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｏｆｐｒｅｆｅｒｅｎｔｉａｌｆｌｏｗｐａｔｈｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｆｌｕｅｎｃｅｒａｄｉｉｉｎｓｏｉｌｐｒｏｆｉｌｅ
（ａ）１０～２０ｃｍ土层　（ｂ）２０～３０ｃｍ土层　（ｃ）３０～４０ｃｍ土层　（ｄ）４０～５０ｃｍ土层

　

Ｒ＜１０ｍｍ与 Ｒ≥５０ｍｍ、１０ｍｍ≤Ｒ＜２５ｍｍ与
２５ｍｍ≤Ｒ＜５０ｍｍ、１０ｍｍ≤Ｒ＜２５ｍｍ与 Ｒ≥
５０ｍｍ、２５ｍｍ≤Ｒ＜５０ｍｍ与 Ｒ≥５０ｍｍ优先路
径的空间关联性。

双变量点格局分析显示（图 ５），１０～２０ｃｍ土
层，各影响半径之间在 ０～１０ｍｍ距离尺度上呈现
负相关性，１０～１２５ｍｍ距离尺度上，ｇ（ｒ）函数线接
近且部分与上包迹线重合，因此多表现为正相关性；

２０～３０ｃｍ土层，各影响半径之间主要表现出无关
联性；３０～４０ｃｍ土层，Ｒ＜１０ｍｍ的优先路径分别
与 １０ｍｍ≤Ｒ＜２５ｍｍ、２５ｍｍ≤Ｒ＜５０ｍｍ和
Ｒ≥５０ｍｍ的优先路径之间均表现为正相关，
１０ｍｍ≤Ｒ＜２５ｍｍ、２５ｍｍ≤Ｒ＜５０ｍｍ和 Ｒ≥
５０ｍｍ优先路径之间的空间关联性也表现出显著

的正相关，即各影响半径的优先路径在土壤剖面上

的空间分布数量均同时增加，反之同时减小；４０～
５０ｃｍ土层各影响半径下的优先路径分布的空间关
联性呈显著正相关，说明该层土壤剖面上的优先路

径的分布相互影响，相互制约。较小影响半径的优

先路径在发育过程中，随着数量的增多，土粒数量逐

渐增多，空隙形成，会对土体内部的稳定性造成影

响，使其发生崩塌，多个较小影响半径的优先路径形

成大的优先路径
［１９］
。

３２３　优先路径与生物活动的空间关联性
土壤优先路径的形成，不仅受到土壤自身膨胀、

干缩的影响，在一定程度上还受到植物根系的生长、

死亡、土壤中的生物如蚯蚓、蚂蚁等生物活动的影

响，因此研究土壤中生物活动对优先路径空间分布
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图 ４　土壤剖面不同影响半径优先路径空间分布格局

Ｆｉｇ．４　Ｓｐａｔｉａｌｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｐｒｅｆｅｒｅｎｔｉａｌｆｌｏｗｐａｔｈｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｆｌｕｅｎｃｅｒａｄｉｉｉｎｓｏｉｌｐｒｏｆｉｌｅ
（ａ）１０～２０ｃｍ土层　（ｂ）２０～３０ｃｍ土层　（ｃ）３０～４０ｃｍ土层　（ｄ）４０～５０ｃｍ土层

　

特征的影响是十分必要的
［１９－２１］

。

试验过程中发现，农地的生物活动（农作物根

系和虫洞）主要集中在 ０～２０ｃｍ土层，但由于 ０～
１０ｃｍ土层中基质流的存在，水平剖面染色面积比
达９５％以上，故本文只分析 １０～２０ｃｍ土层生物活
动与不同影响半径优先路径的空间关联性。图６所
示为不同影响半径优先路径空间位置与生物活动位

置的空间关联性。

双变量点格局分析显示（图 ６），Ｒ＜１０ｍｍ的
优先路径空间分布与生物活动在 ０～２０ｍｍ距离尺
度上呈负相关关系，２０～１２５ｍｍ距离尺度上无空间
关联性；１０ｍｍ≤Ｒ＜２５ｍｍ、２５ｍｍ≤Ｒ＜５０ｍｍ
和 Ｒ≥５０ｍｍ的土壤优先路径空间分布与生物活
动随影响半径的增大，其 ｇ（ｒ）双变量函数估计值曲
线逐渐接近并高于上包迹线，表现为小影响半径的

土壤优先路径在水平空间分布格局上几乎不受生物

活动的影响，而当影响半径大于 １ｍｍ时，生物活动
对其土壤优先路径的空间分布及数量都产生正相关

影响，尤其对大影响半径下的土壤优先路径。因为

对农作物根系和虫洞的调查过程中发现均以较大的

半径尺寸存在，故在生物活动的整个过程中，对小影

响半径优先路径的形成和水平空间分布影响甚小。

将１０～２０ｃｍ土层的单变量点格局分析图像与不同
影响半径优先路径和生物活动的双变量点格局分析

图像进行比较发现，变化趋势基本一致，说明生物活

动和土壤自身变化均对土壤优先路径的空间分布格

局产生影响。

４　讨论

以上结果表明，数量生态学中的空间点格局分

析方法可以在一定程度上揭示土壤水平剖面优先路

径的空间分布特征，将不同影响半径优先路径与生

物活动进行结合分析，为土壤优先路径的量化分析

提供了一种较 ＣＴ扫描、土壤水分穿透曲线法等方
法更简单、易行的新方法。

Ｒ语言的 Ｓｐａｔｓｔａｔ软件包中 ｇ（ｒ）函数采用 １／４
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图 ５　土壤剖面不同影响半径优先路径空间关联性

Ｆｉｇ．５　Ｓｐａｔｉａｌａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｓｏｆｐｒｅｆｅｒｅｎｔｉａｌｆｌｏｗｐａｔｈｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｆｌｕｅｎｃｅｒａｄｉｉｉｎｓｏｉｌｐｒｏｆｉｌｅ
（ａ）１０～２０ｃｍ土层　（ｂ）２０～３０ｃｍ土层　（ｃ）３０～４０ｃｍ土层　（ｄ）４０～５０ｃｍ土层

　

最短边的距离尺度，有效降低了边界累积偏差对研

究较大尺度的分布特征判断的影响，消除了不断累

积的小尺度效应，不但可进行空间同质性分析，还可

进行空间异质性分析。空间格局与空间关联性分析

为研究揭示了许多潜在的生态学过程，同时提供了

其在土壤中的变化信息。

对土壤优先路径空间分布特征的研究，仅靠空

间格局分析还不能完全解决，因为相同格局可能

由不同生态过程共同作用产生，对其形成和分布

的研究还需深入。同时，本文仅对农地土壤优先

路径的水平空间分布格局进行了分析，今后还需

对其他区域不同立地，通过对比分析与验证，以探

讨这种方法在土壤优先流空间分布特征研究上的

适用性。
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图 ６　不同影响半径优先路径与生物活动的空间关联性

Ｆｉｇ．６　Ｓｐａｔｉａｌａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｓｏｆｐｒｅｆｅｒｅｎｔｉａｌｆｌｏｗｐａｔｈｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｆｌｕｅｎｃｅｒａｄｉｉａｎｄｂｉｏｌｏｇｉｃａｌａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ
（ａ）Ｒ＜１０ｍｍ　（ｂ）１０ｍｍ≤Ｒ＜２５ｍｍ　（ｃ）２５ｍｍ≤Ｒ＜５０ｍｍ　（ｄ）Ｒ≥５０ｍｍ

　

５　结论

（１）对三峡库区紫色砂岩区农地土壤进行染色
示踪试验，农地优先路径发育深度可达 ５０ｃｍ。同
一土层，随影响半径的增加，优先路径数量逐渐减

少；同一影响半径的优先路径数量随土层深度的增

加而降低。这与吕文星
［２２］
、田香姣等

［２３］
对农地，以

及陆斌等
［２４］
对林地采用土壤水分穿透曲线法测定

土壤优先路径即大孔隙数量变化趋势的结果相一

致。

（２）在所研究的距离尺度下，农地土壤优先路
径的格局分布主要表现为：在垂直和水平方向上，各

影响半径的优先路径在 １０～５０ｃｍ土层中，均以聚
集分布为主，随土层深度的逐渐增加，聚集分布格局

越明显，且大影响半径的优先路径较小影响半径的

优先路径显著，这种非随机分布状况，进一步说明研

究农地土壤优先路径的分布状况是十分必要的。这

与 Ｐｅｙｔｏｎ等［２５］
、冯杰等

［２］
采用 ＣＴ扫描法得出农地

土壤大孔隙的分布随土层深度的增加，离散程度越

　　

小的结论相一致；Ｒ＜１０ｍｍ、１０ｍｍ≤ Ｒ＜
２５ｍｍ、２５ｍｍ≤Ｒ＜５０ｍｍ和 Ｒ≥５０ｍｍ４种影
响半径的优先路径在水平剖面上分布格局趋于相

同，这与点格局分析中的对同一地区空间同质性假

设相一致
［１５－１６］

。

（３）在较小的距离尺度（０～１０ｍｍ）上，小影响
半径的优先路径与大影响半径的优先路径之间呈负

相关关系，但随着距离尺度的增大和土层深度的增

加，两者之间的空间关联性转变为正相关关系，说明

小影响半径优先路径的发育在较大程度上可促进大

影响半径优先路径的形成，这与官琦等
［２６］
对玄武岩

斜坡土体大孔隙等得出的结论一致。

（４）在农地１０～２０ｃｍ土壤水平剖面上，土壤中
的生物活动与优先路径之间的空间关联性呈正相

关，促进了土壤中优先路径的形成和空间分布，一方

面加快水分的垂直入渗，另一方面促进作物吸收水

分生长。再一次证明土壤自身的发育（膨胀、干缩、

冻融、颗粒组成等）以及土壤中的生物活动（根系、

土壤动物）都能影响优先路径的形成和分布
［２７］
。
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