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摘　 要　 为了明确土壤优先流形态特征以及植物根系对其形成的影响，以金沙江干热河谷元
谋县苴那小流域典型植被类型银合欢人工林地和扭黄茅荒草地为研究对象，基于染色示踪法
并结合 Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ ＣＳ５ 和 Ｉｍａｇｅ⁃Ｐｒｏ Ｐｌｕｓ ６．０ 图像处理技术，分析了 ２ 种植被下的土壤优先流
形态特征和分布特征，并探究了植物根系对其的影响。 结果表明： 林地和荒草地的土壤优先
流染色面积具有明显差异，林地染色面积比总体随土壤深度的增加而减小，但部分地方表现
出增大现象；荒草地染色面积比随土壤深度增加呈单调递减，林地优先流发生程度高于荒草
地。 根系对优先流的形成具有重要影响，根径 ０≤ｄ≤５ ｍｍ 和 ｄ＞１０ ｍｍ 范围内，林地根长密
度随着土层深度的增加呈单调递减趋势，５ ｍｍ＜ｄ≤１０ ｍｍ 根系根长密度在 ３０～４０ ｃｍ 土层出
现较大波动；荒草地各级根系根长密度均与土壤深度呈负相关关系。 林地染色面积比与 ３
ｍｍ＜ｄ≤５ ｍｍ 根径范围内的根长密度呈极显著相关，荒草地染色面积比与 ｄ≤３ ｍｍ 范围的根
长密度呈极显著相关；２ 种地类染色面积比均与 １ ｍｍ＜ｄ≤３ ｍｍ 范围的根重密度及 ｄ≤１ ｍｍ
的根表面积呈极显著相关，与 ｄ＞５ ｍｍ 根径的根长密度、根重密度、根表面积的相关性不显
著。 研究区 ２ 种地类的土壤优先流染色面积总体变化趋势为随土壤深度的增加而减小，植物
根系与土壤优先流的形成关系密切，其中，细根能显著促进土壤优先流的形成，粗根对优先流
的形成具有局限性。
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Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｐｒｅｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｆｌｏｗ； ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ｄｅｎｓｉｔｙ； ｒｏｏｔ ｗｅｉｇｈｔ ｄｅｎｓｉｔｙ； ｒｏｏｔ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ； ｄｙｅｉｎｇ
ｔｒａｃｅｒ ｍｅｔｈｏｄ； ｄｒｙ⁃ｈｏｔ ｖａｌｌｅｙ．

　 　 土壤水是植物赖以生存的基础，是水文循环中

不可或缺的重要组成部分。 土壤水的动态变化会影

响土壤的理化性质，制约土壤中养分的溶解和传

输［１］。 干热河谷是一种位于高温、低湿河谷地带的

特殊局部生境，在我国主要分布于金沙江、红河、怒
江、南盘江等沿江河谷地带［２］，区域内气候炎热少

雨，土壤干化严重、植被稀疏，森林覆盖率不足 ５％。
有研究证明，水资源严重缺乏、水分供给不足是导致

干热河谷区生态脆弱且植物恢复困难的主要限制因

素之一［３］。 不同学者的研究结果都表明，有效管理

土壤水分是干热河谷区域生态恢复的关键所

在［４－５］。 因此，着重研究该区域水分运输特征非常

有必要性。
土壤优先流作为土壤中水分和溶质运动的一种

特殊形式，能为土壤中水分快速迁移提供有效通

道［６］，从而提高土壤水分的入渗率，减少地表径流，
对森林水文和区域水资源控制具有重要影响，有利

于合理控制和解决水资源问题，具有十分重要的生

态水文效应。 影响土壤优先流形成的因素较多，国
内外已有大量关于此方面的研究报道。 土壤质

地［７］、土壤容重［８］、初始含水量［９］、石砾含量［１０］ 以

及植物根系［１１］ 等因子都影响优先流的形成。 定量

研究土壤优先流特征及环境因子对其的影响是生态

水文学科共同的研究热点与难点。 Ａｋｈｔａｒ 等［１２］ 研

究了不同土壤质地条件下大孔隙的特征，探讨了土

壤质地对大孔隙结构特征的影响；Ｓｈａｗ 等［１３］ 通过

研究土壤颗粒含量与土壤优先流的关系，得出黏粒

含量对优先流具有显著影响；王岩等［１４］ 的研究证明

了土壤初始含水量对土壤优先流的形成具有显著影

响；张建丰等［１５］ 研究得出，植物根系对优先流的形

成有重要影响，根系通道促进了水分和溶质在土壤

中的快速迁移；张英虎等［１６］就鹫峰山森林系统根系

与优先流的关系开展研究，指出优先流发生区的根

系大于基质流区，证明植被根系与优先流的形成关

系密切。
干热河谷地区水热平衡失调，环境炎热干燥，植

被和土壤退化严重，其土壤条件与以往优先流集中

研究区域三峡库区、重庆山区等地区的土壤存在显

著差异。 目前对于干热河谷地区土壤优先流的研究

还鲜见报道。 因此，本研究针对金沙江元谋干热河

谷典型植被银合欢（Ｌｅｕｃａｅｎａ ｇｌａｕｃａ）人工林地和荒

草地展开研究，分析 ２ 种植被类型下土壤的优先流

特征，并探究植被根系特征对优先流形成及分布的

影响，为揭示干热河谷地区土壤水分运移规律，解决

水资源短缺问题以及植被恢复提供一定的科学

依据。

１　 研究地区与研究方法

１􀆰 １　 研究区概况

研究区位于金沙江干热河谷的典型代表地段

（２５°３８′—２５°３４′ Ｎ，１０１°５４′—１０１°５２′ Ｅ）。 研究区

域属典型的南亚热带季风河谷干热气候，四季不明

显，干湿季分明，多年平均降雨量仅为 ６３４ ｍｍ，年平

均气温 ２１．９ ℃，≥１０ ℃的积温为 ７７９１．６ ℃；多年平
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表 １　 样地基本情况
Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌｏｔ
样地类型
Ｐｌｏｔ ｔｙｐｅ

坡度
Ｓｌｏｐｅ
（°）

坡向
Ａｓｐｅｃｔ

海拔
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ
（ｍ）

主要植物
Ｍａｉｎ ｐｌａｎｔｓ

土壤容重
Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ
（ｇ·ｃｍ－３）

土壤质地
Ｓｏｉｌ ｔｅｘｔｕｒｅ （％）

砂粒
Ｓａｎｄ

粉粒
Ｐｏｗｄｅｒ

黏粒
Ｃｌａｙ

有机质
Ｏｒｇａｎｉｃ
ｍａｔｔｅｒ

（ｇ·ｋｇ－１）

孔隙度
Ｐｏｒｏｓｉｔｙ
（％）

林地
Ｗｏｏｄｌａｎｄ

８ 东南
Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ

１２１４．２ 银合欢、车桑子等
Ｌ． ｇｌａｕｃａ， Ｄ． ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ， ｅｔｃ．

１．０１ ５６．５ ２８．８ １４．５ １５．９８ ６８．４

荒草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

７ 东南
Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ

１２１４．６ 扭黄茅、龙须草等
Ｈ． ｃａｎｔｏｒｔｕｓ， Ｅ． ｂｉｎａｔａ， ｅｔｃ．

１．１５ ５９．１ ２５．９ １４．９ １４．７３ ６８．２

均蒸发量高达 ３８４７． ８ ｍｍ；全年平均气候干燥度

≥１．５；全年 ８０％～９０％的降雨量集中在 ６—１０ 月；气
温绝对最高值＞ ４０ ℃。 草本种类较多，以扭黄茅

（Ｈｅｔｅｒｏｐｏｇｏｎ ｃａｎｔｏｒｔｕｓ）、龙须草（ Ｊｕｎｃｕｓ ｅｆｆｕｓｕｓ）、红
秆草（Ｃｙｍｂｏｐｏｇｏｎ ｍａｔｉｎｉｉ）、孔颖草（Ｂｏｔｈｒｉｏｃｈｌｏａ ｐｅｒ⁃
ｔｕｓａ）等为主；灌木多为车桑子（Ｄｏｄｏｎａｅａ ｖｉｓｃｏｓａ）、
余甘子（Ｐｈｙｌｌａｎｔｈｕｓ ｅｍｂｌｉｃａ）、滇刺枣（Ｚｉｚｉｐｈｕｓ ｍａｕ⁃
ｒｉｔｉａｎａ）等；乔木以银合欢、桉树（Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｒｏｂｕｓｔａ）
林、相思（Ａｃａｃｉａ ｃｏｎｆｕｓａ）林等为主。
１􀆰 ２　 研究方法

１􀆰 ２􀆰 １ 样地布设 　 以研究区内典型地类林地、荒草

地为研究对象，选择坡度、坡向、坡位等因子相近的

区域，在 ２ 种植被类型区域内依据地形分别设置 ４
块 １５ ｍ×１５ ｍ 或 １０ ｍ×１５ ｍ 的样方，总计 ８ 块样地

（表 １）。
１􀆰 ２􀆰 ２ 染色示踪试验　 染色示踪剖面主要布设在地

形平坦处，试验前先平整样地，在不扰动土壤腐殖质

层的前提下，除去样地表面的枯枝落叶和大块砾石。
然后将 ７０ ｃｍ×７０ ｃｍ×５０ ｃｍ 的铁框埋入土中 ３０
ｃｍ，并用木锤夯实铁框内壁 ５ ｃｍ 以内的土壤，以避

免染色溶液沿铁框内壁下漏对观测结果造成影响。
将调配好的 ４ ｇ·Ｌ－１的亮蓝溶液 １９ Ｌ（模拟当地暴

雨强度 ６０ ｍｍ·ｈ－１）均匀喷洒在矩形框内，供水装

置采用马氏瓶在积水渗透方式下进行，再用保温塑

料薄膜覆盖在喷洒区域上，以避免静置过程中降雨

等外因的影响。 ２４ ｈ 后，除去覆盖的塑料薄膜和铁

框。 由于铁框周围区域内土壤水分运移情况较不稳

定，可能出现水分侧向渗流而影响试验结果，因此，
在铁框中心 ５０ ｃｍ×５０ ｃｍ 区域挖掘剖面。 将 ２ 个米

尺垂直交叉放置，用来标注剖面尺寸，以标准灰阶比

色卡为参照，以水平宽度 １０ ｃｍ 为一层由上至下缓

慢地分层挖掘垂直剖面，并采用索尼数码相机（３００
万像素）拍摄剖面染色图像，择优处理，拍照光线用

遮阳伞控制。
１􀆰 ２􀆰 ３ 土壤基本性质测定 　 用标准环刀（１００ ｃｍ３）
分层采集原状土，测定土壤容重和孔隙度；每层采集

土壤样品 １０００ ｇ 用于测定土壤理化性质，其中，土
壤颗粒组成采用激光粒度仪（ＭＳ２０００）测定，土壤有

机质采用重铬酸钾加热法［１７］测定。
１􀆰 ２􀆰 ４ 植物根系特征测定 　 染色试验完成后，采集

土壤样品的同时收集根系，用双层纱布包裹，洗净根

上附着的泥土并晾干，以根系径级为标准，将根径分

为 ｄ≤１ ｍｍ、１ ｍｍ＜ｄ≤３ ｍｍ、３ ｍｍ＜ｄ≤５ ｍｍ、５ ｍｍ
＜ｄ≤１０ ｍｍ、ｄ＞１０ ｍｍ 等 ５ 个级别，统计不同土壤层

中各个径级根系的总根长。 测定各土层中不同径级

根系的总生物量，据此计算根长密度和根重密度。
根长密度指单位体积土壤中分布的不同径级的

根系长度状况［１８］。 计算公式如下：

ｑｒｌ ＝∑Ｌｒ ／ Ｖｓｏｉｌ （１）

式中： ｑｒｌ为根长密度（ｍ·ｍ－３）；Ｌｒ为某径级根系长

度（ｍ）；Ｖｓｏｉｌ为土壤体积（ｍ３）。
根重密度指单位体积土壤中植物根系生物量的

状况［１９］。 根重密度越大，说明植物根系越发达，相
应的根表面积就越大、与土壤形成的间隙越大，更容

易形成较大孔径的优先路径［２０］。 计算公式如下：

ｑｒｍ ＝∑Ｍｒ ／ Ｖｓｏｉｌ （２）

式中： ｑｒｍ为根重密度（ｋｇ·ｍ－３）；Ｍｒ为某径级根系

重量（ｋｇ）；Ｖｓｏｉｌ为土壤体积（ｍ３）。
根系表面积采用直接测量法测定，直接测定同

一根径内每个根系样品的总根长，根据根径和根长

估算根系表面积［２１］。 计算公式如下：
Ｓ＝πＲＬ （３）

式中： Ｓ 为根表面积（ｍ３）；Ｒ 为根系直径（ｍ）；Ｌ 为

根系总长（ｍ）。
１􀆰 ３　 数据处理

通过野外染色示踪试验得到典型植被类型银合

欢人工林地和扭黄茅荒草地的染色土壤剖面图像，
利用 Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ ＣＳ５ 和 Ｉｍａｇｅ⁃Ｐｒｏ Ｐｌｕｓ ６．０ 图像分析

软件对染色图像进行解析，得到各染色剖面的垂直

与水平分布图像。 用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 和 ＳＰＳＳ ２２．０ 对数

据进行统计分析。 采用单因素（ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）进
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行方差分析，用 Ｐｅａｒｓｏｎ 法对根系基本指标和染色

面积比进行相关分析。 利用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 软件作图。
图表中数据为平均值±标准差。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 典型林草地优先流形态特征

２􀆰 １􀆰 １ 纵向变化特征　 由图 １ 可以看出染色溶液在

土壤中的运移情况，大致沿着土壤中一条或多条路

径下移，说明典型植被类型银合欢人工林地和扭黄

茅荒草地均产生了优先流现象。 由于不同植被类型

的土壤结构等存在差异，导致不同类型土壤剖面的

优先流形态发生变化。 在 ０ ～ ２０ ｃｍ 土壤中，２ 种地

类均表现出大面积染色现象，说明在此深度上，土壤

水分往下运移的主要形式以基质流为主，优先流现

象不明显。 随土层深度的加深，２ 种地类中水分运

移均表现出不同程度的分化现象。 其中，林地剖面

土壤水分运移路径从 ２０ ｃｍ 以下呈现不规则分化现

象，优先流路径明显且连通性较好，染色溶液多垂直

向下运移，土壤水分下渗深度达 ５０ ｃｍ，主要原因是

林地土壤中有大量根系且大多分布在深层次土壤

中，促进了优先流路径的形成。 荒草地主要植被是

扭黄毛，植被覆盖情况良好，染色溶液从土壤表层均

匀地往下迁移，０～１０ ｃｍ 的土壤中，染色面积大且分

布均匀，土壤水分运移形式主要是基质流；１０ ｃｍ 以

下，水平宽度为 ２５ ～ ４５ ｃｍ 处染色溶液顺着土壤孔

隙绕过大部分土壤呈漏斗状向下迁移，出现明显的

优先流现象，土壤剖面内优先流发生区范围集中在

１０～４５ ｃｍ 深度。 此深度以下区域土壤紧实、黏粒含

量较高，透水性较差，限制了水分向下运移。
２􀆰 １􀆰 ２ 水平分布特征　 通过对垂直剖面上染色溶液

的形态特征分析，可以看出优先流在土壤中的垂直

分布情况，为进一步明确优先流的空间形态特征，还
需要对水平的染色剖面进行分析。

试验过程中发现 ２ 种地类土壤表层（０～１０ ｃｍ）
剖面大部分都被染色，染色面积均达 ８０％以上，故
本研究就 １０～５０ ｃｍ 土壤深度内的优先流水平分布

展开研究。 从染色图像整体来看，１０ ｃｍ 以下土层，
染色面积随土壤深度的增加而下降，这与 Ｙａｓｕｄａ
等［２２］的结论一致。 由图 ２ 可以看出，在 １０ ～ ２０ ｃｍ
土层，林地优先流主要分布在右下侧区域，占整个染

色剖面的三分之二，并且在横向 ３０～５０ ｃｍ、纵向 ３０～
５０ ｃｍ 处的染色明显深于其他区域并比较集中，说
明优先流主要聚集分布在此范围内；荒草地染色区

域着色深的区域分布较多且分散，说明该层优先流

分布范围较大。 在 ２０ ～ ３０ ｃｍ 土壤深度范围内，林
地、荒草地染色面积分别减小 １１．５％、３４．１％，林地

染色区域分布较分散，而荒草地染色区域主要集中

在剖面左边下部区域。 到 ３０ ～ ４０ ｃｍ 土层，染色面

积继续减少，林地呈长条状分布于剖面中下位置处，
零星分布于剖面上部；荒草地土壤剖面左上侧水平

０～１０ ｃｍ 处着色较深，另在中间位置有一处近似于

“三角形”的染色区，说明优先流集中分布于此。 在

４０～５０ ｃｍ 土层，２ 种地类的染色面积均大幅降低，
林地染色区域主要集中在水平 ０ ～ １０ ｃｍ、纵向 ３０ ～
４０ ｃｍ 处，其他区域均无染色，说明此处优先流相对

集中，优先流发育较好。 荒草地在 ４０ ～ ５０ ｃｍ 土壤

层次中的染色区域与上层 ３０～４０ ｃｍ 处左上侧形状

相同，说明优先流在此范围内延伸较多，优先路径连

通性较好。
２􀆰 １􀆰 ３ 染色面积比特征　 染色面积比反映了染色溶

液在土壤剖面中的分布状况，染色面积比越大，表明

基质流分布越大，优先流现象越不明显［２３］ 。由图３

图 １　 典型林、草地的垂直剖面染色图
Ｆｉｇ．１　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ ｃｏｌｏｒｉｎｇ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｆｏｒｅｓｔ ａｎｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄ．
Ⅰ： 林地 Ｗｏｏｄｌａｎｄ； Ⅱ： 荒草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ． 下同 Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．
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图 ２　 典型林、草地的水平剖面染色图
Ｆｉｇ．２　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ ｃｏｌｏｒｉｎｇ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｆｏｒｅｓｔ ａｎｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄ．
１、２、３、４ 分别代表土壤深度 １０～２０、２０～３０、３０～４０ 和 ４０～５０ ｃｍ １， ２， ３， ａｎｄ ４ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ １０－２０， ２０－３０， ３０－４０， ４０－５０
ｃｍ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

可以看出，不同剖面的染色面积比在同一深度具有

一定差异，但总体趋势是随着土壤深度的增加而减

小，且 ２ 种地类减小幅度不同。 林地 ５ 个染色剖面

中，０～５ ｃｍ 土壤深度有 ４ 个剖面染色面积比在 ８０％
以上，然后逐渐减少，在 １２ ｃｍ 处出现增幅变化；２０
ｃｍ 以下，土壤剖面 １ ～ ４ 均表现出下降趋势，剖面 ５
在 ２５～４０ ｃｍ 深度范围内面积比呈“Ｓ”型趋势波动

变化，原因可能是水分出现侧向入渗。 荒草地

５个剖面染色面积比在表层土壤均在８０％以上，随

图 ３　 典型林、草地不同染色剖面染色面积比
Ｆｉｇ．３　 Ｄｙｅｉｎｇ ａｒｅａ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｙｅｉｎｇ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｉｎ ｔｙｐｉｃａｌ
ｆｏｒｅｓｔ ａｎｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄ．

着土壤深度的增加，面积比逐渐下降，２０ ｃｍ 以下迅

速下降，染色面积比仅为 ２０％。
比较 ２ 种地类的剖面染色面积比变化，林地优

先流发生区集中在 ２０ ｃｍ 以下土层，在试验过程中

发现，林地根系较多，土壤中营养物质较丰富且生物

活动等较荒草地多，因此，随着土层深度的增加，林
地染色面积比并没有表现出单纯的递减趋势，部分

区域染色面积比呈现增大迹象。 荒草地根系主要集

中分布于 ０ ～ ２０ ｃｍ 土层，此深度以下，染色面积比

整体降幅较大，基本呈单调递减趋势，说明荒草地中

水分横向运动相对林地较活跃。 整体上看，林地染

色最大深度达 ５０ ｃｍ，荒草地为 ４５ ｃｍ 左右，表明林

地的优先流现象比荒草地更严重，连通性也较好。
２􀆰 ２　 环境因子与土壤优先流的关系

土壤优先流通常由众多因素共同作用而形

成［２３］。 对土壤容重、土壤质地、土壤孔隙度、土壤有

机质含量、根长密度、根重密度与染色面积比进行偏

相关分析，结果表明，两种地类染色面积比均与土壤

容重呈极显著相关，与土壤孔隙度、有机质含量和根

长密度表现为极显著正相关关系，但与根重密度的

相关性不显著（表 ２）。 林地染色面积比与土壤黏粒

含量的相关性不显著，与土壤中砂粒含量和粉粒含

量均呈显著相关；荒草地染色面积比与砂粒含量呈

显著相关。 土壤中砂粒含量越高，说明土壤透水性

较好，土壤孔隙度较高，越有利于土壤优先流的形

成［２４］。本研究区土壤中砂粒含量较高，黏粒含量较
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表 ２　 环境因子与染色面积比的相关系数
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｄｙｅｉｎｇ ａｒｅａ ｒａｔｉｏ
样地类型
Ｐｌｏｔ
ｔｙｐｅ

指标
Ｉｎｄｅｘ

容重
Ｂｕｌｋ

ｄｅｎｓｉｔｙ

孔隙度
Ｐｏｒｏｓｉｔｙ

有机质
Ｏｒｇａｎｉｃ
ｍａｔｔｅｒ

黏粒含量
Ｃｌａｙ

ｃｏｎｔｅｎｔ

粉粒含量
Ｐｏｗｄｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ

砂粒含量
Ｓａｎｄ

ｃｏｎｔｅｎｔ

根长密度
Ｒｏｏｔ
ｌｅｎｇｔｈ
ｄｅｎｓｉｔｙ

根重密度
Ｒｏｏｔ
ｗｅｉｇｈｔ
ｄｅｎｓｉｔｙ

林地 染色面积 Ｄｙｅｉｎｇ ａｒｅａ －０．９５９∗∗ ０．９８９∗∗ ０．９４７∗∗ －０．３３２ ０．７３７∗ ０．８４１∗ ０．９８７∗∗ ０．８７７∗

Ｗｏｏｄｌａｎｄ 容重 Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ －０．９７３ －０．９９３∗∗ ０．９１７∗ －０．８５５∗ －０．０７ －０．１２２ －０．３２１
孔隙度 Ｐｏｒｏｓｉｔｙ ０．９６９ －０．８５９ ０．６１３ ０．９４３∗ ０．７５２∗ ０．６３３
有机质 Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ －０．８６７ －０．８６６ ０．４５２ ０．４７７ ０．３７５
黏粒含量 Ｃｌａｙ ｃｏｎｔｅｎｔ ０．４０９ ０．３９７ ０．２８１ ０．１３７
粉粒含量 Ｐｏｗｄｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ０．６７５ ０．２８３ ０．１７７
砂粒含量 Ｓａｎｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ０．３８５ ０．４２２
根长密度 Ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ｄｅｎｓｉｔｙ ０．２９１

荒草地 染色面积 Ｄｙｅｉｎｇ ａｒｅａ －０．９７３∗∗ ０．９０６∗∗ ０．９５２∗∗ ０．５９４ －０．５６６ ０．８９８∗ ０．９９２∗∗ ０．９３２∗

Ｇｒａｓｓｌａｎｄ 容重 Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ －０．９９３∗∗ －０．９７１∗∗ －０．４１３ ０．４６４ －０．４７７ －０．１７２ －０．１３４
孔隙度 Ｐｏｒｏｓｉｔｙ ０．９６０ ０．４９６ ０．５２０ ０．７４８∗ ０．８５１∗ ０．７６９
有机质 Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ０．２５３ －０．２８９ ０．２８７ ０．６５２ ０．５５４
黏粒含量 Ｃｌａｙ ｃｏｎｔｅｎｔ －０．９７０∗ ０．７０１ ０．２８８ ０．３１７
粉粒含量 Ｐｏｗｄｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ －０．８５３∗ ０．４１１ ０．２０１
砂粒含量 Ｓａｎｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ０．２９７ ０．３７２
根长密度 Ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ｄｅｎｓｉｔｙ ０．３５３

∗Ｐ＜０．０５； ∗∗Ｐ＜０．０１． 下同 Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．

少，属于壤土类，具有较好的渗透性，容易形成优

先流。
２􀆰 ３　 植物根系与土壤优先流的关系

２􀆰 ３􀆰 １ 根长密度对优先流的影响 　 由表 ３ 可以看

出，在 ０＜ｄ≤５ ｍｍ 和 ｄ＞１０ ｍｍ 根径范围内，林地根

长密度随着土壤深度的增加呈单调递减趋势，在 ５
ｍｍ＜ｄ≤１０ ｍｍ 根系范围，根长密度在 ３０～４０ ｃｍ 土

层出现较大波动。 这与林地有一个土壤剖面染色面

积在 ３０～４０ ｃｍ 处波动相对应，也与陈晓冰等［２５］、陈
风琴等［２６］的研究结果一致。 荒草地各级根系根长

密度均随土层加深而减小，５ ｍｍ＜ｄ≤１０ ｍｍ 根系仅

在 ０～２０ ｃｍ 土层中出现，且 １０ ～ ２０ ｃｍ 土层的数量

多于 ０ ～ １０ ｃｍ 土层，ｄ＞１０ ｍｍ 根系在各土层均未

见。 从各级根径数量上看，林地 ３ ｍｍ＜ｄ≤５ ｍｍ 的

根长密度最大，其次是：ｄ≤１ ｍｍ、１ ｍｍ＜ｄ≤３ ｍｍ，ｄ
＞１０ ｍｍ 最小；荒草地根长密度从大到小依次是 ｄ
≤１ ｍｍ、１ ｍｍ＜ｄ≤３ ｍｍ、３ ｍｍ＜ｄ≤５ ｍｍ、５ ｍｍ＜ｄ
≤１０ ｍｍ。

将不同径级的根长密度和根重密度与对应土壤

深度内染色剖面的染色面积比进行 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分

析。 由表 ４ 可以看出，ｄ≤５ ｍｍ 径级的根长密度和

根重密度均与染色面积比呈显著相关，其中，林地染

色面积比与 ３ ｍｍ＜ｄ≤５ ｍｍ 径级根长密度的相关性

最强，说明根径 ３＜ｄ≤５ ｍｍ 的根长密度对林地染色

面积的影响最大；荒草地染色面积比与 ｄ≤３ ｍｍ 范

围的根长密度呈极显著相关。 林地和荒草地在 ｄ
＞５ ｍｍ范围的根径与染色面积比的相关性不显著。
说明粗根系并不能显著影响土壤中优先流的产生，

表 ３　 典型地类不同土壤深度的根长密度
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈｓ ｉｎ ｔｙｐｉｃａｌ ｌａｎｄ ｔｙｐｅｓ （ｍ·ｍ－３）
样地类型
Ｐｌｏｔ ｔｙｐｅ

土壤深度
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ
（ｃｍ）

根径 Ｒｏｏｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ （ｍｍ）

ｄ≤１ １＜ｄ≤３　 ３＜ｄ≤５　 ５＜ｄ≤１０　 ｄ＞１０

林地 ０～１０ ７１．７３±２．７２ ６９．９３±１．７０ ７３．３０±４．６３ ４３．０３±２．２４ ３８．３０±１．３５
Ｗｏｏｄｌａｎｄ １０～２０ ３１．９６±１．３３ ３６．７７±１．６０ ４７．０８±３．２３ ３４．７１±３．４４ １７．７８±１５．４７

２０～３０ ２３．４３±１．７９ ３４．６７±２．０１ ３５．４０±３．１１ １９．００±７．０４ ７．７７±７．１２
３０～４０ １６．４３±１．１４ ３１．９±０．３６ ２３．４０±２．２０ ２８．３３±１７．９４ ５．８３±５．２０
４０～５０ ７．０７±６．３３ ２０．５０±０．７９ １２．８０±３．２７ １６．８７±１４．６５ ０

荒草地 ０～１０ ３１３．７０±８．６４ ４５．０５±２．４２ ８．２７±０．２７ １．３１±０．１９ ０
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ １０～２０ ２２８．０１±１７．６６ ３１．５３±１．２６ ７．１１±０．７５ ３．９０±０．５４ ０

２０～３０ １２９．０８±３．９５ ２５．１６±１．０７ ３．１７±１．０６ ０ ０
３０～４０ ９０．４２±０．９２ １７．６１±２．６２ １．８１±０．２６ ０ ０
４０～５０ ４２．３４±３．２３ １０．４６±０．７８ ０．６５±０．４２ ０ ０
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表 ４　 染色面积比与根长密度、根重密度的相关系数
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｙｅｉｎｇ ａｒｅａ ｒａｔｉｏ ｗｉｔｈ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｄｅｎｓｉｔｙ

样地类型
Ｐｌｏｔ ｔｙｐｅ

根系指标
Ｒｏｏｔ ｉｎｄｅｘ

根径 Ｒｏｏｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ （ｍｍ）
ｄ≤１ １＜ｄ≤３ ３＜ｄ≤５ ５＜ｄ≤１０ ｄ＞１０

林地 根长密度 Ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ｄｅｎｓｉｔｙ ０．８７０∗ ０．８２０∗ ０．９９９∗∗ ０．４７９ ０．５８４
Ｗｏｏｄｌａｎｄ 根重密度 Ｒｏｏｔ ｗｅｉｇｈｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ０．７８１∗ ０．９７７∗∗ ０．９６６∗ ０．４８７ ０．４７２
荒草地 根长密度 Ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ｄｅｎｓｉｔｙ ０．９０２∗∗ ０．９２５∗∗ ０．８２５∗ ０．６８９ －
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ 根重密度 Ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ｄｅｎｓｉｔｙ ０．９４０∗∗ ０．９７１∗∗ ０．８５∗ ０．５７５ －

主要是因为粗根在一定程度上会破坏土壤稳定的团

聚体结构，影响土壤孔隙度，进而影响优先路径的

发育。
２􀆰 ３􀆰 ２ 根重密度对优先流的影响　 植物的根重密度

也对优先流的发生具有一定影响。 由表 ４ 可以看

出，林地和荒草地染色面积比均与 １ ｍｍ＜ｄ≤３ ｍｍ
根径的根重密度呈极显著相关。 通过对此径级的根

重密度与染色面积比进行回归拟合可知，根重密度

越大，染色面积比越大（图 ４）。 根系主要分布于土

壤表层，根重密度较高［２７－２９］，而表层土壤染色面积

比也较深层土壤高，说明根重密度与染色面积比之

间关系密切。 土壤中的根系增大了土壤孔隙度，从
而促进了土壤中优先路径的形成，并提高了土壤中

孔隙的连通性［２５］，使根系与土壤中优先路径形成一

个连通的网络结构，从而增加了水分和溶质在土壤

中的含量。 研究区林地和荒草地染色面积比随根重

密度的变化趋势总体一致，均呈正相关。但林地根

图 ４　 典型林、草地染色面积比与根重密度的关系（根径 １＜ｄ
≤３ ｍｍ）
Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｙｅｉｎｇ ａｒｅａ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｗｅｉｇｈｔ
ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ｔｙｐｉｃａｌ ｆｏｒｅｓｔ ａｎｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄ （１＜ｄ≤３ ｍｍ）．

重密度与染色面积比的相关系数高于荒草地（林地

Ｒ２ ＝ ０．９７７＞荒草地 Ｒ２ ＝ ０．９７１），且林地的拟合度较

高，主要是因为林地根系结构复杂，土壤有机质含量

较荒草地高，根系生物量高，使土壤孔隙度大于荒草

地，从而扩大了水分和溶质在土壤中的运移范围，表
现出林地的根重密度比荒草地高，与染色面积比的

相关性更高。
２􀆰 ３􀆰 ３ 根表面积对优先流的影响　 植物根系在土壤

水分传输过程中充当着重要角色，根系之间盘互交

织分布，形成复杂的连通网络［３０］，从而改善了土壤

的松紧度，使孔隙度增大，根系形成的通道促进了优

先流的形成［３１］。 将每层土壤中不同根径级别的根

系表面积总和与染色面积比进行回归分析（表 ５），
结果表明，林地和荒草地 ｄ≤１ ｍｍ 的根系表面积与

染色面积比呈极显著相关关系，说明细根根系表面

积对优先流的形成具有重要影响。 林地 １ ｍｍ＜ｄ≤５
ｍｍ 根系根表面积与染色面积比的相关性不显著，
说明林地中该径级的根系表面积对染色面积比的影

响不明显。 荒草地除 ｄ≤１ ｍｍ 的根系表面积与染

色面积比呈显著相关外，３ ｍｍ＜ｄ≤５ ｍｍ 根系表面

积与染色面积比也呈极显著相关，１ ｍｍ＜ｄ≤３ ｍｍ
的根系表面积与染色面积比呈显著相关关系。 两种

地类的相同之处在于＞５ ｍｍ 的根系根表面积均与

染色面积比的相关性不显著，与前文粗根根长密度、

表 ５　 土壤剖面染色面积比与根表面积的关系
Ｔａｂｌｅ ５ 　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｙｅｉｎｇ ａｒｅａ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｓｏｉｌ
ｐｒｏｆｉｌｅ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ

样地类型
Ｐｌｏｔ
ｔｙｐｅ

根径
Ｒｏｏｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ

（ｍｍ）

Ｒ２ Ｐ 回归拟合方程
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｆｉｔｔｉｎｇ

ｅｑｕａｔｉｏｎ
林地 ｄ≤１ ０．９９８∗∗ ０．００２ ｙ＝－３７．２６ｘ２＋１３．２ｘ－０．２
Ｗｏｏｄｌａｎｄ １＜ｄ≤３ ０．８０９∗ ０．０３８ ｙ＝０．５１２ｌｎｘ＋０．５６２

３＜ｄ≤５ ０．８８６∗ ０．０１７ ｙ＝０．７５０ｌｎｘ＋０．２５０
５＜ｄ≤１０ ０．３６１ ０．６３９ 　 　 　 －
ｄ＞１０ ０．８１１ ０．１８９ 　 　 　 －

荒草地 ｄ≤１ ０．９６２∗∗ ０．００３ ｙ＝０．３６３ｌｎｘ＋０．９４１
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ １＜ｄ≤３ ０．８９８∗ ０．０１４ ｙ＝０．５０４ｌｎｘ＋０．８１８

３＜ｄ≤５ ０．９９２∗∗ ０．０００ ｙ＝０．３２８ｌｎｘ＋１．０４５
５＜ｄ≤１０ ０．５０６ ０．２２９ 　 　 　 －
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根重密度与染色面积比无显著相关的结果一致，再
次说明土壤中的粗根对优先流的影响具有局限性。

３　 讨　 　 论

土壤优先流染色剖面的纵向和横向形态特征能

够反映优先流在空间上的变化规律和分布特征。 本

研究以干热河谷区 ２ 种典型植被人工银合欢林地和

扭黄毛荒草地为研究对象，利用染色示踪法分析 ２
种植被类型下土壤优先流的形态特征以及根系对其

的影响。 结果表明，林地染色溶液运移路径从 ２０
ｃｍ 以下土壤剖面开始分化，出现优先流现象；荒草

地优先流发生区位于土壤剖面 １０ ｃｍ 以下。 水平染

色剖面图像显示，样地表层土壤染色面积比均高达

８０％以上，后随着土壤深度的增加，染色面积比逐渐

减少。 此结果与前人研究结果一致［３２－３３］。 林地染

色面积比与土壤深度不是单调递减关系，局部染色

面积出现反弹，而荒草地染色面积比基本随土壤深

度的增加而单调递减。 田香姣等［３４］ 研究表明，荒草

地染色面积比随着土壤深度增加，不同染色剖面的

面积比均表现出明显的异质性，整体变化幅度呈

“Ｓ”型趋势，与本研究结论有所出入。 分析其原因，
可能是由于本研究地位于金沙江干热河谷区，样地

土壤性质等因素与重庆四面山有所差异，形成的优

先流形态特征也不尽相同。
植物根系是影响优先流形成的重要因素之一，

本研究将根长密度、根重密度及根表面积与染色面

积比进行拟合，得到不同径级的根系根长密度、根重

密度和根表面积与染色面积比的关系。 结果表明，
林地除 ５ ｍｍ＜ｄ≤１０ ｍｍ 根径范围内的根长密度以

外，其他径级的根长密度和根重密度基本随着土壤

深度的增加而逐渐减少，荒草地根长密度和根重密

度总体表现为随土壤深度增加呈单调递减趋势，主
要是因为根系主要分布在浅层土壤中，深层土壤中

根系较少。 这与 Ｓｃｈｅｎｋ［３５］和 Ｂｏｎｇｅｒ 等［３６］的研究结

果相符。 很多学者通过研究证明了植物根系是产生

优先流的主要因素之一［３７－３８］。 本研究通过拟合分

析也表明，根长密度、根重密度和根表面积均与优先

流的形成具有显著的相关性。 其中，ｄ≤５ ｍｍ 根径

范围内的根长密度和根重密度均与染色面积比具有

显著相关。 林地染色面积与 ３ ｍｍ＜ｄ≤５ ｍｍ 根径范

围内的根长密度呈极显著相关，与陈晓冰等［２５］ 的研

究结果一致。 荒草地与 １ ｍｍ＜ｄ≤５ ｍｍ 根径范围内

的根长密度和根重密度极显著相关。 但孙龙等［３９］

通过研究柑橘地优先流特征表明，只有 １ ｍｍ＜ｄ≤３

ｍｍ 根径范围内的根长密度与染色面积呈显著相

关，其他径级的根系根长密度与染色面积没有相关

性。 其原因除了植物根系不同外，地域不同也是造

成这种差异的原因，干热河谷区土壤干化严重，土壤

中石砾含量等也会对优先流的形成产生影响。 另

外，本研究发现，大于 ５ ｍｍ 根系的根系特征指标间

与染色面积比均无显著相关性。 此结果与孙龙

等［３９］、张英虎等［１６］ 的研究成果一致，充分说明了细

根是影响优先流形成的主要因素，粗根系并不能显

著影响土壤中优先流的形成。
优先流的研究随着现代技术的发展已日益趋向

科学化，ＣＴ 扫描等技术的运用，让优先流研究变得

更加精确。 本研究对根系与优先流形成的关系进行

了定性分析，但影响优先流形成的因子众多，试验结

果一定程度上受到其他因素的影响。 未来对优先流

的研究重点应该从理论走向实践，着重于量化分析

优先流特征与环境因子之间的关系，建立优先流与

环境因子之间的数值拟合模型，进一步明确优先流

的形成机理。
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