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基于多指标评价和分形维数的坡耕地优先流定量分析
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摘要：以重庆紫色砂岩区坡耕地田间染色示踪试验为基础，采用形态学和统计学方法，对 ３种坡耕地土壤剖面染色

图像进行指标提取，运用多指标评价法确定了优先流指数 ＰＦＩ，并结合几何学中的分形理论，定量评价了土壤优先

流的发育程度。结果表明：６个优先流特征指标（优先流区染色面积比、基质入渗深度、优先流分数、长度指数、峰值

指数和变异系数）均表现出南瓜地和柑橘地的优先流程度高于玉米地；优先流指数 ＰＦＩ由大到小为南瓜地（０８８）、

柑橘地（０７７）、玉米地（０）；通过 ＦｒａｃｔａｌＦｏｘ２０软件计算得到的优先流湿润峰迹线分形维数由大到小为南瓜地、柑

橘地、玉米地。与土壤优先流指数 ＰＦＩ进行比较，所得结果基本一致，说明利用分形维数来评价土壤优先流发育程

度是准确可行的。
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　　引言

优先流是水流和溶质通过大孔隙、虫洞、根孔等

优先流路径在土壤中快速运移的现象
［１］
。在天然

非饱和土壤（农田、林地）中，这种现象尤为普遍
［２］
。

优先流的存在会增强土壤水的交换补给能力，灌溉

水和农药等来不及降解和过滤直接进入地下水，增

加了土壤养分流失和地下水污染的风险
［３］
。因此，

研究优先流发育程度，对于农业施肥的高效利用和

地下水污染的防治具有一定的参考价值
［４］
。

国内外研究优先流的常用方法主要包括穿透曲

线法、ＣＴ扫描法和染色示踪法［５－７］
。穿透曲线法虽

然操作简单、成本低，但试验耗费时间长，计算较为

复杂。ＣＴ扫描法具有无损、精度高等优点，但成本
高、分析过程繁琐、研究尺度小等，导致该方法的应

用并不广泛。相比于前 ２种方法，染色示踪法是最
简便、应用最广泛的研究方法，具有成本低、观察直

观、试验耗时短等优点。目前国内外对优先流的研

究主要集中在形成机理及其影响因素等方面，孙龙

等
［８］
、ＦＯＲＲＥＲ等［９］

通过染色图像研究了优先流路

径的分布特征，但如何从染色图像中直接提取优先

流特征指标用以评价优先流程度的研究还鲜有报

道。

近年来，国内少数学者开始定量研究优先流的

发育程度。田香姣等
［１０］
对土壤剖面的染色面积和

染色深度进行分析，在一定程度上评价了农地和草

地的优先流的发育状况，但指标太少，不能充分反映

出土壤优先流程度大小。郭会荣等
［１１］
通过室内土

柱穿透实验，结合时间矩的方法，计算出优先流对溶

质运移的贡献率，定量评价了优先流程度，但该方法

试验耗费时间较长，使用起来较为复杂。陈晓冰

等
［１２］
通过分析变异系数 ＣＶ评价了干湿农地优先

流发育程度，但只是局限于一种农地的不同处理方

式。吴庆华等
［１３］
通过分析比较原状和扰动土柱的

染色空间变异性，提出了优先流程度的评价准则，得

到原状土柱变异系数低、优先流程度高的结论，但研

究尺度和样本数量均较小，适用性和准确性还需进

一步验证。

本文以重庆紫色砂岩区３种不同坡耕地田间染
色示踪试验为基础，运用湿润峰迹线的分形维数对

优先流程度进行定量评价与排序，并采用形态学理

论和统计学分析方法，从染色图像中提取出 ６个优
先流特征指标，通过优先流指数 ＰＦＩ对３种坡耕地优
先流发育程度加以验证，以期说明该方法用于坡耕

地土壤优先流程度评价的可行性。

１　材料与方法

１１　研究区概况
研究区位于三峡库区尾端的重庆市江津区李市

镇，其地理位置为 １０６°１７′～１０６°３０′Ｅ，２８°３１′～
２８°４３′Ｎ，海拔高度为２３０～５６０ｍ，地势南高北低，地
貌以深丘平坝为主。四季分明，无霜期长（３４０ｄ），
年均降水量 １０３３ｍｍ，年均气温 １５℃，属亚热带季
风气候。土壤类型主要为紫色土和黄壤，土壤质地

为粘壤土和砂质壤土。试验样地共 ３块，分别为南
瓜地、柑橘地和玉米地，每种模式设置３个重复。其
中柑橘地的样方主要布设在柑橘树之间较为平坦

处，以减少主根对试验结果造成的影响。样地基本

情况如表１所示。

表 １　试验样地基本情况

Ｔａｂ．１　Ｂａｓｉｃｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆｔｅｓｔｐｌｏｔｓ

样地 编号 耕作模式 海拔／ｍ 坡度／（°） 坡向

Ｐ１ 免耕 ３０８ １５ 东南

南瓜地 Ｐ２ 免耕 ３０４ １４ 东南

Ｐ３ 免耕 ３０５ １４ 东南

Ｃ１ 柑橘连作 ３０８ １０ 西北

柑橘地 Ｃ２ 柑橘连作 ３１０ １１ 西北

Ｃ３ 柑橘连作 ３１０ １０ 西北

Ｍ１ 玉米连作 ３１１ １１ 西南

玉米地 Ｍ２ 玉米连作 ３１３ １３ 西南

Ｍ３ 玉米连作 ３１１ １２ 西南

１２　染色示踪试验
首先清除样方内枯落物，平整土壤表面，防止其

对试验造成影响。使用自制恒流泵以１５０ｍＬ／ｍｉｎ的
流量，将预制的９６Ｌ（当地大雨强度）浓度为 ４ｇ／Ｌ
亮蓝溶液自边坡顶部均匀的输入观测区，然后用塑

料布遮盖样方，防止外部条件变化对试验产生影响。

染色示踪试验完成２４ｈ后除去覆盖的塑料布，在染
色区中心未扰动 ５０ｃｍ×５０ｃｍ见方区域，以水平
１０ｃｍ宽度垂直开挖５个竖直剖面，分别定义为１～
５号剖面，开挖深度为５０ｃｍ。用标尺标注剖面的长
度与宽度，使用高像素数码相机采集竖直染色剖面

图像，剖面旁放置标准灰阶比色卡，用以校正图像色

彩，减少明暗不均所带来的误差。染色剖面示意图

见图１。
１３　图像处理过程

使用 ＡｒｃＭａｐ１０２软件对采集到的原始染色图
像进行平面几何校正，竖直剖面染色图像大小为

５０ｃｍ×５０ｃｍ（５００像素 ×５００像素）。使用 Ａｄｏｂｅ
ＰｈｏｔｏｓｈｏｐＣＳ３软件中图像调整中颜色替换功能，先
参照原始照片，用吸管工具对照片中染色土壤的颜
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图 １　染色剖面示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｔａｉｎｅｄｐｒｏｆｉｌｅ
　
色采样，确定染色区域。通过设置色相、灰度将染色

土壤颜色替换为黑色，未染色区土壤为白色。图像

数值转换可采用 ＩｍａｇｅＰｒｏＰｌｕｓ６０软件中的
Ｂｉｔｍａｐ功能，黑色区域值为２５５，白色区域为０，并以
Ｅｘｃｅｌ格式输出。
１４　优先流特征指标

利用导出的 Ｅｘｃｅｌ表格计算数值剖面染色图像
的各项特征指标，各指标计算方法如下：

优先流区染色面积比 ＤＣｐｆ为优先流区染色面积
占总面积的百分比，计算式为

ＤＣｐｆ＝
Ｄｐｆ
Ｓ
×１００％ （１）

式中　Ｄｐｆ———优先流区染色面积，ｃｍ
２

Ｓ———图像总面积，ｃｍ２

基质入渗深度 ＵｎｉＦｒ
［１４］
为染色覆盖率降低至

８０％以前，入渗过程主要为基质流，其入渗深度称为
基质入渗深度。优先流分数 ＰＦ－ｆｒ

［１４］
为优先流占总

渗透流量的分数，即

ＰＦ－ｆｒ (＝ １－
５０ＵｎｉＦｒ
Ｓ )
Ｔｏｔ

×１００％ （２）

式中　ＳＴｏｔ———总染色面积，ｃｍ
２

长度指数 Ｌｉ
［１５］
为在竖直剖面上每一层与上一

层染色面积比的差的绝对值之和，即

Ｌｉ＝∑
ｎ

ｉ＝１
｜ＤＣ（ｉ＋１）－ＤＣｉ｜ （３）

式中　ＤＣｉ、ＤＣ（ｉ＋１）———土壤剖面第 ｉ层、ｉ＋１层对应
的染色面积比

ｎ———层数（以１ｍｍ厚度为１层，ｎ＝３５０）
峰值 Ｐｉ

［１５］
为总染色覆盖率的垂直线与水平染

色覆盖率曲线的交点的个数。变异系数 ＣＶ
［１６］
为土

壤剖面染色差异程度，即

ＣＶ＝

１
ｎ－１∑

ｎ

ｉ＝１
（ＤＣｉ－ＤＣ）槡

２

１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
ＤＣｉ

（４）

式中　ＤＣ———染色面积比的平均值

１５　优先流评价指数
首先使用极差法对坡耕地土壤Ａ＝｛Ｐ，Ｍ，Ｃ｝的

优先流指标 Ｇｊ＝｛Ｇ１，Ｇ２，…，Ｇ６｝（Ｇ１，Ｇ２，…，Ｇ６分别
为 ＤＣｐｆ、ＵｎｉＦｒ、ＰＦ－ｆｒ、Ｌｉ、Ｐｉ、ＣＶ）进行标准化处理得到
无量纲值 Ｚｉｊ，再求出各指标的均方差 σ（Ｇｊ），最后

利用均方差决策法
［１７］
确定各指标的权重系数 Ｗｊ。

计算步骤如下：

正相关指标数据标准化

Ｚｉｊ＝
Ｘｉｊ－Ｘｍｉｎ
Ｘｍａｘ－Ｘｍｉｎ

（５）

负相关指标数据标准化

Ｚｉｊ＝
Ｘｍａｘ－Ｘｉｊ
Ｘｍａｘ－Ｘｍｉｎ

（６）

式中　Ｚｉｊ———指标标准化后值
Ｘｉｊ———该指标的测定值
Ｘｍａｘ———该指标中最大值
Ｘｍｉｎ———该指标中最小值
ｉ———某一指标 ｍ个数据的序号
ｊ———指标的数量（ｊ＝１，２，…，６）

随机变量的均值 Ｅ（Ｇｊ）

Ｅ（Ｇｊ）＝
１
ｍ∑

ｍ

ｉ＝１
Ｚｉｊ （７）

各指标 Ｇｊ的均方差 σ（Ｇｊ）

σ（Ｇｊ）＝
１
ｍ∑

ｍ

ｉ＝１
（Ｚｉｊ－Ｅ（Ｇｊ））槡

２
（８）

各指标 Ｇｊ的权重系数 Ｗｊ

Ｗｊ＝
σ（Ｇｊ）

∑
６

ｊ＝１
σ（Ｇｊ）

（９）

优先流评价指数 ＰＦＩ可以直接体现土壤优先流
程度，其值越大，说明优先流程度越高。计算公式为

ＰＦＩ＝∑
ｍ

ｉ＝１
ＺｉｊＷｊ （１０）

１６　湿润锋迹线分形维数

分形维数可以反映图像的形态特征
［１８］
，染色示

踪试验中数码影像所记录的优先流湿润锋迹线，呈

现出不规则、零碎、复杂的几何形态，具有明显的分

形特征。本文研究采用计盒法来研究湿润峰的分形

维数。取边长为 ｒ的正方形小盒子，对湿润峰迹线
进行覆盖，则有些小盒子是空的，有些小盒子覆盖了

迹线的一部分。计数多少小盒子不是空的，所得的

非空盒子数记为 Ｎ（ｒ）。然后缩小盒子的尺寸，所得
Ｎ（ｒ）会增大，当 ｒ→０时，得到分形维数 ＦＤ

［１９］
。其

公式为

ＦＤ＝－ｌｉｍ
ｒ→０

ｌｇＮ（ｒ）
ｌｇｒ

（１１）
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若 ＦＤ＝１，表明湿润锋迹线为直线，此时为完全

均匀流入渗状态，不存在优先流；若 ＦＤ＞１，表明湿
润锋迹线为不规则曲线，此时存在优先流，且分形维

数 ＦＤ越大，湿润锋迹线的不规则程度越高，说明优
先流发育程度越高。在本研究中，盒子边长 ｒ的取
值范围为１０～１００ｍｍ。土壤剖面湿润锋迹线分形
维数的相关计算均通过专业软件 ＦｒａｃｔａｌＦｏｘ２０完
成。

２　结果与分析

图 ２　竖直剖面染色图像及其优先流指数

Ｆｉｇ．２　Ｉｍａｇｅｓｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｓｔａｉｎｅｄｐｒｏｆｉｌｅｓａｎｄｐｒｅｆｅｒｅｎｔｉａｌｆｌｏｗｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

２１　优先流染色图像及特征指标分析
通过图像提取技术对垂直剖面染色图像进行数

值化，分别计算了优先流特征指标，各指标在一定程

度上可以反映优先流程度（图２），由于剖面较多，选
择具有代表性的图像进行展示。图中黑色为染色

区，白色为非染色区，红线为染色面积比，绿线为当

ＤＣ＝８０％时所对应的土壤深度，每张图片的右边为
该剖面所对应的优先流特征指标。由图 ２可知，南
瓜地、玉米地和柑橘地染色深度分别为３０、３４、２９ｃｍ，
染色 面 积 比 （ＤＣ）分 别 为 ２２８０％、１３８７％ 和

１７２６％。南瓜地染色图像中存在几条连通的指状
通道，柑橘地的染色分布较随机，而玉米地染色较为

均匀。３种坡耕地土壤染色面积比均随土层深度的
增加而减小，因为表层作物根系、生物活动多，大孔

隙也较多，而深层土壤密度较大，更为紧实，很难形

成大孔隙
［２０］
。这与 ＳＨＥＮＧ等［２１］

采用碘淀粉对土

壤进行染色实验所得到的结果相一致。

６个特征指标中，优先流区染色面积比（ＤＣｐｆ）、

优先流分数（ＰＦ－ｆｒ）、长度指数（Ｌｉ）和变异系数（ＣＶ）
呈现相同的趋势，由大到小表现为南瓜地、柑橘地、

玉米地：南瓜地的优先流区染色面积比为 １６９４％，
远远大于柑橘地（９９６％）和玉米地（８２４％）；优先
流分数南瓜地（７０７３％）和柑橘地（６９０９％）远远
高于玉米地（４２０５％）；南瓜地的长度指数分别高
出柑橘地和玉米地 １５９４５和 ３７２２９；南瓜地和柑
橘地的变异系数较为接近，分别为 ０２２和 ０２１，是
玉米地的２４４和２３３倍。基质入渗深度（ＵｎｉＦｒ）分
别为２３０、１５０、３５０ｃｍ，由大到小为玉米地、南瓜
地、柑橘地，说明玉米地存在较高的基质流作用，相

应的优先流程度最低。峰值指数（Ｐｉ）与染色图像
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的异质性有关，表现为柑橘地高于南瓜地和玉米地。

通过对６个优先流特征指标的对比分析，可以看出
南瓜地和柑橘地相比于玉米地有着较高的优先流程

度。其原因是：南瓜地采取免耕的模式，李文凤

等
［２２］
认为，免耕模式下作物残茬在表层土壤中可以

增加土壤孔隙度，具有较好的优先流特征；柑橘树为

小乔木，根系较玉米地更粗更发达，增加了土壤中的

生物大孔隙的分布
［２３］
，优先流特征会更为明显。

２２　优先流评价指数分析
分别对南瓜地（Ｐ）、玉米地（Ｍ）和柑橘地（Ｃ）

土壤竖直染色剖面的优先流区染色面积比（ＤＣｐｆ）、
基质入渗深度（ＵｎｉＦｒ）、优先流分数（ＰＦ－ｆｒ）、长度指
数（Ｌｉ）、峰值指数（Ｐｉ）和变异系数（ＣＶ）６个指标进
行 Ｆｒｉｅｄｍａｎ检验，得到３种坡耕地优先流表征指标
之间均呈现显著差异（ｐ＜０００１），说明不同坡耕地
下的优先流发育程度不同（图３），具有统计分析意义。

图 ３　不同坡耕地土壤优先流指标箱线图

Ｆｉｇ．３　Ｂｏｘｐｌｏｔｓｏｆｐｒｅｆｅｒｅｎｔｉａｌｆｌｏｗｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｌｏｐｅｆａｒｍｌａｎｄｓ
　

　　为了集中体现不同坡耕地土壤优先流程度，并
消除不同指标之间的差异，本文采用多指标评价法

对优先流程度进行综合评价。根据相关文献和已有

的研究结果，从竖直剖面染色图像中提取出 ６个优
先流特征指标可直接作为评价参数。各指标标准化

后的均值、均方差及权重见表２。

表 ２　各评价指标标准化均值、均方差及权重

Ｔａｂ．２　Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄｍｅａｎ，ｍｅａｎｓｑｕａｒｅｄｅｖｉａｔｉｏｎ

ａｎｄｗｅｉｇｈｔｏｆｅａｃｈｉｎｄｅｘ

指标 均值 均方差 权重

ＤＣｐｆ ０４０ ０７５ ０１６７５

ＵｎｉＦｒ ０５３ ０７１ ０１５９２

ＰＦ－ｆｒ ０６５ ０７９ ０１７７６

Ｌｉ ０５２ ０７１ ０１５８７

Ｐｉ ０５６ ０７２ ０１６１０

ＣＶ ０６４ ０７９ ０１７６０

　　根据各指标标准化后的值及权重计算不同耕作
方式下土壤优先流指数 ＰＦＩ（图 ４）。从图 ４中可以
看出，其中南瓜地 Ｐ的优先流评价指数最大
（０８８），其次是柑橘地 Ｃ（０７７），玉米地 Ｍ的优先
流评价指数最小，定量评价结果为 ０（这主要是由于

指标标准化时采用极差法造出的，这也是一个相对

值，并非绝对值）。优先流程度由大到小排序为南

瓜地、柑橘地、玉米地。

图 ４　不同坡耕地土壤优先流评价指数 ＰＦＩ
Ｆｉｇ．４　Ｐｒｅｆｅｒｅｎｔｉａｌｆｌｏｗｉｎｄｉｃａｔｏｒｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｌｏｐｅｆａｒｍｌａｎｄｓ
　
２３　湿润峰迹线分形维数分析

土壤剖面湿润峰迹线分形维数（ＦＤ）的变化，可

以表征土壤水分入渗的不均匀程度，即分形维数越

大，湿润峰迹线的形状越不规则，优先流发育程度越

高。图５为３种坡耕地 ｌｎｒ ｌｎＮ（ｒ）关系曲线，可以
看出各样地的分形维数计算曲线均具有较高的拟合

精度，其决定系数 Ｒ２均大于 ０９８。由表 ３可知，同
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一种坡耕地１、２、３样地土壤湿润峰迹线的分形维数
都比较接近，说明同一种坡耕地不同剖面染色形态

基本一致，具有统计分析意义。但南瓜地Ｐ１中的分
形盒维数标准差为 ０２９，远高于其他样地，其原因
是在对南瓜地 Ｐ１的 ５个剖面染色图像进行处理时
发现，有２个剖面染色图像的优先流区存在较为集
中的染色带，这是由于根系贯穿形成较为联通的优

先流路径所致，致使这 ２个染色图像的分形维数比
其他３个小，从而导致标准差大。通过对不同样地
湿润峰迹线分形维数的比较发现，南瓜地 ３个样地
的分形维数均大于柑橘地大于玉米地，说明南瓜地

的优先流程度远高于柑橘地和玉米地。最大入渗深

度在一定程度上可以反映优先流发育程度，但受土

壤自身含水率、结构和生物活动等多种因素的影

响
［２４］
，不能完整地定量描述优先流非均匀特征，存

在一定的局限性。

图 ５　不同坡耕地优先流湿润峰迹线盒维数计算

（ｌｎｒ ｌｎＮ（ｒ）曲线）

Ｆｉｇ．５　Ｂｏｘｃｏｕｎｔｉｎｇｄｉｍｅｎｓｉｏｎｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｗｅｔｔｉｎｇ

ｆｒｏｎｔｃｕｒｖｅｆｏｒｐｒｅｆｅｒｅｎｔｉａｌｆｌｏｗｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｌｏｐｅｆａｒｍｌａｎｄｓ
　
表 ３　不同坡耕地土壤优先流湿润锋迹线分形特征

Ｔａｂ．３　Ｆｒａｃｔａｌｂｏｘｄｉｍｅｎｓｉｏｎｏｆｓｏｉｌｄｙｅｉｎｇｐｒｏｆｉｌｅ

ｉｍａｇｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｌｏｐｅｆａｒｍｌａｎｄｓ

样地 编号 分形维数 ＦＤ 最大入渗深度／ｃｍ 决定系数 Ｒ２

Ｐ１ １３２６±０２９ ３０ ０９８６

南瓜地 Ｐ２ １３４１±０１７ ３４ ０９８２

Ｐ３ １３２４±０１８ ３３ ０９９１

Ｃ１ １２４９±０１５ ３４ ０９９３

柑橘地 Ｃ２ １２４２±０１９ ３１ ０９８３

Ｃ３ １２３６±０１８ ３２ ０９８８

Ｍ１ １２２１±０１６ ２９ ０９８５

玉米地 Ｍ２ １２２２±０１４ ２８ ０９８５

Ｍ３ １１８７±０１３ ３１ ０９８９

３　讨论

水分在土壤中运动形式包括基质流和优先流两

部分，若知道总染色面积和基质流区的染色面积便

可推求出优先流区染色面积，因此优先流区染色面

积比、基质入渗深度和优先流分数均与染色模式有

着密切的关系。南瓜地优先流区染色面积比远远高

于玉米地和柑橘地，玉米地的基质流区面积和染色

深度均为最大，南瓜地和柑橘地的优先流分数也远

大于玉米地。ＦＬＵＲＹ等［２５］
在对林地优先流的研究

中指出，基质流深度和染色面积可以较为准确地反

映出土壤剖面优先流发育状况，即基质流深度越大，

优先流区染色面积越小，优先流分数越小，优先流发

育程度越低，说明南瓜地和柑橘地的优先流程度均

高于玉米地。

在本研究中，长度指数、峰值指数和变异系数均

是与染色图像异质性相关的指标。由于优先流属于

非均匀流，水流经过区域的染色变化更为明显，这

３个指标可以较为准确地反映各层之间染色模式变
化的程度，其数值越大，优先程度越大。南瓜地和柑

橘地的长度指数、峰值指数和变异系数均大于玉米

地，说明玉米地的优先流发育程度最差，这与陈晓冰

等
［１２］
利用染色图像变异性分析优先流程度得到的

结果一致。由于基质流区染色均匀，染色面积较大，

变化程度较低，吴庆华等
［１３］
在研究中没有剔除基质

流区的影响，得到变异性越小优先流程度越高的结

果，存在一定的误差。

以往对土壤优先流的研究大多是基于现象的描

述，定量评价也只是对染色面积和染色深度进行比

较，很难全面反映土壤的优先流特征，存在一定的局

限性
［２６］
。本研究多指标评价法计算的优先流程度

评价指数 ＰＦＩ，可以较为准确地反映出土壤优先流程
度。同时，分形理论目前已广泛应用于医学、生物学

等领域
［２７－２８］

，在土壤学中的应用大多是对粒径组成

的研究
［２９］
。将该方法引入优先流程度的定量评价

中，可以使复杂的分析简单化，通过染色图像这种易

于获取的数据就可以定量分析土壤中优先流的形态

特征，丰富了土壤优先流的研究方法，具有一定的实

际意义。利用分形理论确定的分形维数表现出的优

先流程度由大到小为柑橘地、南瓜地、玉米地，与 ＰＦＩ
的评价结果一致，说明湿润峰迹线的分形维数能够

反映土壤优先流发育程度，结果准确可行。

４　结束语

通过野外染色示踪试验，从图像信息的角度对

重庆紫色砂岩区３种坡耕地土壤优先流程度进行定
量评价。结果表明：本研究提出的 ６个优先流特征
指标，即优先流区染色面积比、基质入渗深度、优先

流分数、长度指数、峰值指数和变异系数指标，在一

定程度上可以较为准确地反映出土壤优先流的发育

程度；利用多指标评价法得到的优先流程度评价指

数 ＰＦＩ由大到小为南瓜地（０８８）、柑橘地（０７７）、玉
米地（０）。同时，运用分形维数所反映出的湿润峰
不规则程度对优先流进行了定量评价，其结果与 ＰＦＩ
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基本一致，进一步说明该方法在土壤优先流发育程

度评价上的适用性。该方法基于田间尺度，具有简

单易行、成本低、准确性高的特点，丰富了定量研究

优先流的方法。
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