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喀斯特地区典型植被根系对优先流的影响
师雪淇,程金花,管 凝,侯 芳,沈子雅

(北京林业大学 水土保持学院,北京100083)

摘 要:[目的]揭示西南喀斯特地区优先流特征及根系对其影响,明确不同植被类型根系对优先流程度的影响,为当

地植被恢复和水源涵养提供依据。[方法]以云南喀斯特地区3种典型林分为研究对象,采用野外染色示踪和统计分

析相结合的方法,获得优先流形态特征与染色面积比,结合植物根长密度等4个根系特征参数,运用单因素方差法分

析不同林分类型下的优先流程度。[结果](1)3种典型林分根系特征总体呈现天然次生林>天然混交林>人工纯

林。(2)不同林分最大染色深度为20—30cm,随深度增加呈现减少的趋势,垂直剖面和水平剖面均反映出土壤水分

发生侧渗。(3)0—2cm土层出现基质流,随着土层加深其余染色剖面呈指状或漏斗状流动,并显示出明显的根系路

径。混交林中优先流主要的运移方式是垂直下渗,而纯林横向流发育程度较高,天然次生林的优先流比最大且长度

指数最小,表明复杂的根系结构能有效加强水分在土壤中的运移深度。[结论]3种典型林分根系特征参数与优先流

发育密切相关且均有促进作用,但不同林分类型根系指标与优先流发育程度相关性不同。天然次生林的根系指标均

呈现负相关关系;人工纯林的根长密度和根表面积密度呈现正相关关系,根体积密度和根生物量密度呈现负相关关

系;天然混交林的根系指标均呈现正相关关系。
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InfluenceofRootSystemonPreferentialFlowina
TypicalForestStandinKarstRegion

ShiXueqi,ChengJinhua,GuanNing,HouFang,ShenZiya
(SchoolofSoilandWaterConservation,BeijingForestUniversity,Beijing100083,China)

Abstract:[Objective]Theaimsofthisstudyaretorevealthecharacteristicsofpreferentialflowandthe
influenceofrootsystemonitinsouthwestkarstregion,toclarifytheinfluenceofrootsystemonthedegree
ofpreferentialflowofdifferentvegetationtypes,andtoprovideabasisforlocalvegetationrestorationand
waterconservation.[Methods]ThreetypicalforesttypesinYunnankarstregionwereselectedasthe
researchobjects.Fielddyetracingandstatisticalanalysiswerecombinedtoobtaintheverticalandhorizontal

profilemorphologicalcharacteristicsofpreferentialflowandthedyearearatio.Combinedwithfourroot
systemparametersincludingrootlengthdensity,rootsurfaceareadensity,rootvolumedensity,androot
biomassdensity,thedegreeofpreferentialflowcausedbyrootsystemsindifferentforesttypeswas
calculatedusingone-wayanalysisofvariance,inordertodeterminetheinfluenceofrootsystemson
preferentialflow.[Results](1)Theoverallcharacteristicsoftherootsystemsinthethreetypicalforest
typeswerenaturalsecondaryforest>naturalmixedforest>artificialpureforest.(2)Themaximumdye
depthindifferentforesttypeswas20—30cm,showingadecreasingtrendwithincreasingdepth.Boththe



verticalandhorizontalprofilesreflectedthelateralseepageofsoilmoisture.(3)Thematrixflowappearedin
thesurfacelayerofsoil,andtheremainingdyeprofilesshowedadownwardflowpatternresemblingfingers
orfunnelsasthesoillayerdeepened,indicatingobviousrootpaths.Thepreferentialflowinthemixedforest
mainlyoccurredthroughverticalinfiltration,whilethehorizontalflowdevelopmentdegreewashigherin
pureforests.Amongthem,thepurenaturalforesthadthehighestpreferentialflowratioandthesmallest
lengthindex,indicatingthatacomplexrootstructurecouldeffectivelyenhancethedepthofwatermovement
inthesoil.(4)Theresultsofone-wayanalysisofvariancebetweentherootsystemparametersofthethree
typicalforesttypesandthecorrespondingdyeareaallshowedR2>0.8atthelevelofp<0.05,indicatingthat
therootsystemparameterswerecloselyrelatedtothedevelopmentofpreferentialflowandhadapromoting
effect.[Conclusion]Rootcharacteristicsofthethreetypicalforeststandsarecloselyrelatedtothe
developmentofthepreferentialflowandallofthempromotethedevelopmentofthepreferentialflow,but
thecorrelationbetweentherootindexesandthedevelopmentofthepreferentialflowvaryamongdifferent
foresttypes.Rootsystemindicatorsofnaturalsecondaryforestsshownegativecorrelations;rootlength
densityandrootsurfaceareadensityofplantedpureforestsshowpositivecorrelations,androotvolume
densityandrootbiomassdensityshowcorrelations;rootsystemindicatorsofnaturalmixedforestsshow
positivecorrelations.
Keywords:soilandwaterconservationanddesertificationcombating;rootsystems;woodlands;priority

streams;karst

  土壤优先流指水和溶质沿着优先路径、绕过土壤

基质从而快速到达深层或地下水层的现象[1]。优先

流普遍存在于地下土壤中,与水养运移、植被生长发

育和自然灾害的发生预防有着密不可分的关系。喀

斯特地区独特的地表/地下双层空间结构为土壤裂隙

的发育和水土地下漏失提供了重要的通道,将流失的

地表土壤填充进碳酸盐裂隙中,为地表浅层植被发育

提供了纵向空间[2]。其中土壤水成为限制植物生长

发育的主要因子之一,优先流的存在一定程度上对生

境的恢复产生了积极的作用[3]。
影响优先流的因素有很多,其影响因素依据地区呈

现显著差异性[4],其中根系作为土壤中不可或缺的一部

分,却常是最容易被忽略的一环。由于喀斯特地区生境

的高异质性,植被根系在不同的演替阶段,根长、根系直

径和根系生物量等均发生不同的变化[5]。植被对土壤

有固定作用,对土壤结构改善、肥力发展和土壤生产力

发挥积极作用;同时,土壤为植被提供生长要素和生存

空间,二者的相互作用使他们紧密联系,植被直接参与

土壤中物质循环和能量流动两大生态过程。在土壤水

方面,根系可以加快水分及溶质的运移[6],土壤则是

植被吸收利用水分的“库”,因此植被的存在大大加深

了地表与地下的交互作用,因此,着重研究根系本身

对土壤水分的运移产生的影响显得尤为重要。
中国西南喀斯特地区面积约为54万km2,是世

界上最大的喀斯特地貌连续区[7],且土壤孔隙和裂隙

高度发育,优先流现象十分普遍[8]。地处亚热带湿润

区,热量充足,降水充沛,林地植被茂盛,根系发达,孔
隙众多。植物根系作为连接地表与地下唯一的纽

带[9],在浅层土壤中形成一个庞大的交换网,其活根

附着的微生物在根附近的生命活动形成一个连贯空

隙与死根被分解后形成的通道共同成为优先流的主

要通道之一[10]。研究表明,其中根长密度、根表面积

密度[11]、根体积密度和根系生物量作为林木根系结

构的重要指标,影响着优先流过程。为此,本研究以

西南喀斯特地区天然次生林、人工纯林和天然混交林

3种典型林分为研究对象,基于野外染色示踪试验和

挖掘法,观察土壤染色剖面,获取植物根系。同时,借
助ImageProPlus6.0对染色图像进行处理、Win-
RHIZO-pro根系扫描分析系统对根系特征进行分析

并数理统计分析方法进行数据处理,用染色面积比等

指标反映优先流特征,用根长密度、根表面积密度、根
体积密度及根生物量密度等指标表征根系特征,以期

为当地生境恢复和植被种植提供一定的理论依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

研究区位于云南建水荒漠生态系统国家定位观

测研究站内(23°37'13″N,102°54'12″E),海拔230~
2515m,光照时间和无霜期较长,属亚热带季风气

候,具有夏季炎热多雨,冬季温和少雨的立体气候特
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征。研究区土壤主要以石灰岩红壤为主,土壤呈微酸

性,pH为5.32~6.92。

1.2 研究方法

1.2.1 样地设置 根据研究区的典型林分分布情

况,选取6个地势平坦的样地进行染色示踪试验和土

壤性质分析,在样地周围采取分层挖剖面的方式采集

根系。3种林分各选取2块10m×10m的样地作为

重复,间隔不超过5m。样地基本情况如表1所示。
表1 样地基本情况

Table1 Sampleplotbasics

样地

编号

地理

位置

海拔/

m

坡度/
(°)

所属林分
林下灌草

植被类型

盖度/

%

林木密度/

(株·hm-2)
郁闭度

天然次生林1
23°38'02″N,

102°54'19″E
1345.95 6

柏树(Cupressusfunebris)
车桑子、假虎刺、了哥王、鬼针草(Dodonaea

viscosa,Carissaspinarum,Wikstroemiain-
dica,Bidenspilosa)

30 1500 0.6

天然次生林2
23°38'02″N,

102°54'20″E
1376.89 5 1500 55

人工纯林1
23°38'33″N,

102°54'04″E
1383.95 6

马尾松(Pinusmassoniana)
车桑子、假 虎 刺、白 茅、鬼 针 草(Dodonaea

viscosa,Carissaspinarum,Bidenspilosa)

35 1400 0.8

人工纯林2
23°38'33″N,

102°54'03″E
1390.77 7 1400 75

天然混交林1
23°38'33″N,

102°54'02″E
1319.29 6

马尾松,柏树,桉树(Pinusmassoniana,Cu-

pressusfunebris,Eucalyptusrobusta)

车桑子、假虎刺、了哥王、白茅、鬼针草、滇
苦 荬 菜 (Dodonaeaviscosa,Carissaspina-

rum,Wikstroemia indica,Bidens pilosa,

Sonchusoleraceus)

40 1600 0.6

天然混交林2
23°38'32″N,

102°54'03″E
1324.49 5 1600 65

1.2.2 染色示踪试验 试验于2022年5月7日至7
月12日在建水县荒漠生态系统国家定位观测研究站

展开。在不破坏土壤腐殖质层的前提下,对地表枯落

物、大石砾和地表裸露植物进行清理,使地表裸露。
将涂抹凡士林的130cm×60cm×30cm的矩形金

属框垂直砸入土壤5cm深处,防止染色溶液溢流,随
后用塑料薄膜进行覆盖。参考当地最大累积降雨量,
选取60mm作为试验标准,使用浓度4g/L的亮蓝

染料作为示踪剂进行染色示踪,耗损为5%,1个染色

样方配置45.4L染色溶液。
试验在确保染色前后24h及当天无降雨的情况下

进行。移开覆盖在金属框上的塑料薄膜,用自制稳定恒

流喷洒装置,以150ml/min的流速将配好的亮蓝染色溶

液均匀地喷洒在金属框内,后使用塑料薄膜覆盖24h。

24h后,在不破坏土体的情况下缓慢取出金属

框,将每个样方划分为60cm×60cm的两部分,分
别进行垂直剖面和水平剖面的挖掘,考虑到开挖时

边缘的扰动,剔除边界5cm,实际开挖平面面积为

50cm×50cm。垂直剖面以水平宽度10cm 为一

层;水平剖面每5cm一层,直至染色结束。每个剖面

挖掘后对其进行修整,并用卷尺框出剖面长度和宽

度,在黑伞遮蔽下拍摄染色图像,避免阳光直射。

1.2.3 土壤基本性质测定 在染色样地附近取一定

土样进行测定,取样时每隔5cm为一层,取到25cm
处。采用环刀法测定土壤密度和孔隙度。各样地土

壤理化性质指标见表2。
表2 样地土壤理化性质

Table2 Basicpropertiesofsamplesoil

样地编号
密度/

(g·cm-3)
总孔隙度/% 有机质/%

全氮/

(g·kg-1)
全磷/

(g·kg-1)
全钾/

(mg·kg-1)
天然次生林1 1.14±0.06 47.07±3.11 2.16±0.51 15.67±13.66 0.88±0.09 0.11±0.01
天然次生林2 1.13±0.07 47.35±2.97 2.35±0.44 14.78±2.70 0.90±0.42 0.10±0.01
人工纯林1 1.12±0.03 48.67±2.81 1.21±0.58 5.30±2.66 0.45±0.01 0.11±0.00
人工纯林2 1.10±0.07 48.02±1.78 1.32±0.61 5.56±3.68 0.39±0.08 0.09±0.00

天然混交林1 1.17±0.03 47.59±1.82 1.71±1.09 2.55±0.30 0.34±0.06 0.11±0.01
天然混交林2 1.16±0.07 48.03±5.49 1.72±0.89 2.71±0.73 0.39±0.03 0.10±0.01

1.2.4 优先流特征指标测定

(1)染色面积比总染色面积比指土壤剖面的染

色区域面积占总面积的百分比,可以反映溶液在土壤

中的运动情况[12]。计算公式如下[13]:

Dc=
D

D+ND
×100%

式中:Dc为染色面积比(%);D 为剖面染色区域面积

(cm2);ND为剖面未染色区域面积(cm2)。
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(2)基质流深度染色面积比在80%之前的入渗

过程主要为基质入渗,基质深度即为土壤垂直剖面中

染色面积比≥80%时的土层深度。该值越大,说明优

先流的发生越滞后。
(3)优先流比指土壤垂直染色剖面中,优先流

区域的染色面积占整个垂直剖面染色总面积的百分

比。该值越大,说明优先流发育程度越高。计算公

式如下:

PF= 1-UF×
W
Dr

æ

è
ç

ö

ø
÷×100%

式中:PF为优先流比(%);UF为基质流深度(cm);W
为土壤剖面水平宽度,本研究中为50cm;Dr为土壤

垂直剖面总染色面积(cm2)。
(4)长度指数。指土壤垂直剖面等分后,相邻土

层深度处的染色面积比差值的绝对值之和[14]。该值

越大,说明优先流空间变化越剧烈。计算公式如下:

Li=∑
n

i=1
DC(i+1)-DCi

式中:Li 为土壤长度指数(%);DC(i+1)和DCi分别为

土壤垂直剖面第i+1层和第i 层的染色面积比

(%);n 为土壤剖面总层数。

1.2.5 根系结构指标测定 将剖面取回根系自然风

干,将表面土体和石块进行分离后,放置于2mm筛

内清洗,放入 WinRHIZO-pro根系扫描分析系统对

根系形态指标进行扫描和测量,得出植物根长密度

(RLD)、根表面积密度(RSD)、根体积密度(RVD)及
根生物量密度(RBD)。

1.3 数据处理

通过Photoshop2021对初始染色照片进行矫正

及预处理;通过软件ImageProPlus6.0对预处理的

图像进行解析量化,进行图像数值化,得到由0(染色

区)和255(未 染 色 区)组 成 的 数 据 矩 阵,并 统 计

黑白像素数量,得出染色面积。通过Excel和SPSS
22.0对数据进行整合与计算,通过Origin2022软件

绘制图标。

2 结果与分析

2.1 典型林分根系特征

由图1可以看出,3种典型林分根长密度、根表

面积密度、根体积密度及根生物量密度总体都呈现天

然次生林>天然混交林>人工纯林。其中,根长密度

和根表面积密度趋势相同,天然次生林基本服从正态

分布,在10—15cm土层之间达到峰值,而人工纯林

在15—20cm土层之间最小,天然混交林总体随深度

增加呈现递减趋势;根体积密度和根生物量密度趋势

相同,天然次生林依然服从正态分布,人工纯林呈现

随深度增加而递增,在20—25cm土层深度间达到峰

值,天然混交林在5—10cm土层间远高于其他土层

深度。有研究表明,根长密度与土壤密度呈显著负相

关关系(p<0.05)[15],也就是单位体积内根长密度越

大,根系及土壤孔隙越多,且根表面积密度与根长密

度为同样的趋势恰恰证明在研究点根系对优先流的

贡献大于土壤孔隙;根体积密度和根生物量密度是反

映植物根系的分布密度和土壤中根系的填充程度的

重要参数,这说明天然次生林的粗根在10cm土层以

下较多,人工纯林则是随着土层深度的增加,粗根数

量增多,天然混交林则是在20cm土层以下较多。同

时可以看出,在25mm降雨强度下,6个研究点均显

示天然次生林及人工纯林的染色未能达到20cm土

层以下,这说明纯林的根系路径明显小于混交林。

2.2 土壤优先流特征

从图2可以看出,不同样地染色面积比在同一深

度处有差异,但总体趋势表现为随土层深度增加而减

小,染色溶液的最大入渗深度在20—30cm,染色面

积比在0—5cm土层超过60%,随后逐渐减少,且变

化幅度也较为剧烈,说明入渗过程具有非均匀性,优
先流分化明显;在5cm土层以下染色面积比曲线有

回弹趋势,呈“S”形波动,土壤水分发生侧渗。
由图3可以看出,6个样地的水平染色分布并不

均匀,染色面积比标准差较大,即同一个水平宽度处

的染色面积比在不同土层深度处具有明显差异,说明

样地内存在明显的优先流路径,其形成原因可能是土

壤运移过程中造成的物理裂隙、植物(尤指根系)生长

发育造成的植物大孔隙和土壤内动物活动造成的动

物大孔隙,(试验结束后,在0—50cm土层范围内均

未见明显石砾,偶有细小碎石但未见染色,故文中不

将石砾作为产生优先流的原因)部分土层的含水量达

到基质流流量后,其余染色水流沿着优先流路径向土

壤深处继续运动;而50cm水平范围内染色面积比也

存在变化,说明染色水流在水平方向上同样存在迁

移,即有侧向流发生。学者们将高于剖面最低染色面

积比的水平范围划分成优先流集中发生区域,根据喀

斯特地区林下土壤染色面积比的水平分布,50cm土

层深度范围内大多有1~2个峰值,说明该范围内往

往存在1~2个优先流路径分布区。
由图4可以看出,土壤表层出现大面积染色现

象,说明染色溶液在表层均匀入渗,学者们称之为基

质流;总体染色面积呈天然混交林>天然次生林>人

工纯林,其余染色剖面随着土层加深,染色溶液运移

表现出不同程度的分化现象,染色部分出现差异,呈

67                  水 土 保 持 研 究                   第31卷



指状或漏斗状向下流动,优先流现象明显;部分剖面

如天然次生林0—5cm土层剖面、人工纯林15—25cm

土层剖面及天然混交林10—15cm土层剖面的染色

形态呈现明显树枝状,说明土壤内部存在根系。

注:图中横坐标中阿拉伯数字为同一降雨强度下的重复组。

图1 3种典型林分根系指标在不同土层深度的分布

Fig.1 Distributionofrootsystemindexesindifferentsoildepthsin3typicalforeststands

  由表3可知,不同典型林分下的优先流参数特征差

异显著(p<0.05)。天然次生林和人工纯林的最大入渗

深度、基质流深度和优先流比基本一致,这说明天然次

生林与人工纯林优先流发育程度基本一致,即土壤内部

孔隙基本一致;人工纯林的长度指数和变异系数分别是

天然次生林的1.14,1.24倍,由于本文计算染色变异系数
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时剔除了基质流部分,所以说明人工纯林的优先流空间

变异性高于天然次生林。天然混交林最大入渗深度是

天然次生林和人工纯林的1.78,1.85倍、基质流深度是天

然次生林和人工纯林的1.28,1.45倍,这说明复杂的根系

结构能有效加强水分在土壤中均匀入渗深度和优先流

运移深度;优先流比是天然次生林和人工纯林的0.86,

0.81倍、长度指数是天然次生林和人工纯林的1.91,1.69
倍、变异系数是天然次生林和人工纯林的0.67,0.54倍,

即混交林的优先流随着深度加深,变异程度远高于纯

林,但在同一土层中的染色面积低于纯林,这说明混交

林中优先流主要的运移方式是垂直下渗,而纯林横向流

发育程度较高。其中天然次生林的优先流比最大达到

72.33%,且长度指数最小为1.84%,即优先流发育程度

最高且垂直方向最发达,由前文可知,天然次生林的根

长密度是人工纯林的5.84倍,是混交林的6.24倍,这些

研究结果共同说明根系对研究区优先流的贡献。

图2 土壤垂直剖面的染色面积比

Fig.2 Dyeingarearatioofsoilverticalprofile

图3 土壤水平剖面的染色面积比

Fig.3 Dyeingarearatioofsoilhorizontalprofile
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注:图中阿拉伯数字为重复组。

图4 土壤垂直剖面的染色图像

Fig.4 Dyeingimagesofsoilverticalprofile
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表3 优先流特征参数

Table3 Characteristicparametersofpreferentialflow

林地

类型

最大入渗

深度/cm

基质

流深度/cm

优先

流比/%

长度

指数/%

变异

系数

天然次生林 12.50±3.57a 1.29±0.69a 72.33±11.35a 1.84±0.60a 2.64±0.65ab
人工纯林 12.00±2.95a 1.15±0.45a 71.67±9.52a 2.09±0.28a 3.27±0.53a
天然混交林 22.21±13.92b 1.66±0.54a 62.39±8.53b 3.53±0.60b 1.76±0.23b

注:表中数据为平均值±标准差;同列不同小写字母表示不同林分间差异性显著。

2.3 土壤环境因子对优先流的影响

由表4可知,土壤水分入渗是由多种因素共同影响

的。天然次生林中染色面积比与总孔隙度及全氮呈极

显著相关;人工纯林中染色面积比与全磷含量呈极显著

相关,与全钾含量显著相关(p<0.05)。总体上天然混交

林中染色面积比与总孔隙度呈极显著相关总体上染色

面积比与土壤密度呈显著负相关关系,与土壤总孔隙

度、有机质、全氮和全磷均呈正相关关系,孔隙度与全氮

在3种典型植被类型中均呈显著相关,全钾含量的相关

性在3种植被类型的样地表现出较大差异。这可能是

由于土壤连通性对优先流的形成有直接影响以及全氮

会促进根系的生长发育,从而促进优先流的形成。
表4 土壤环境因子与染色面积比的相关性

Table4 Correlationofsoilenvironmentalfactortodyeingarearatio

植被类型 指标 密度 总孔隙度 有机质 全氮 全磷 全钾

天然次生林 染色面积比 -0.985* 0.996** 0.958* 0.973** 0.998* 0.738*

人工纯林 染色面积比 -0.943* 0.991* 0.936* 0.921* 0.976** 0.465*

天然混交林 染色面积比 -0.935* 0.998** 0.998* 0.976* 0.941* 0.913

注:**表示p<0.01;*表示p<0.05。

2.4 典型林分根系对优先流的影响

将3种典型林分根系的根长密度、根表面积密

度、根体积密度和根生物量密度分别与相应染色面

积进行单因素方差分析,得到的结果由图5可知,3
种典型林分根系特征参数在p<0.05水平下均呈现

R2>0.8,说明根系特征参数与优先流发育密切相关,
其中各林分根系指标与染色面积比的分布见图6,天
然次生林的根系指标均呈现负相关关系;人工纯林的

根长密度和根表面积密度呈现正相关关系,根体积密

度和根生物量密度呈现负相关关系;天然混交林的根

系指标均呈现正相关关系。

图5 典型林分根系特征与染色面积比的单因素方差分析

Fig.5 One-wayANOVAforrootcharacteristicsand

dyeingarearatiointypicalstands

3 讨 论

本研究从根系角度出发研究喀斯特地区3种典型

林分土壤优先流的特征,首先,通过分析3种典型林分

根长密度、根表面积密度、根体积密度及根生物量密度,
发现总体都呈现天然次生林>天然混交林>人工纯林,
而且本文研究发现,在研究区根长密度和根表面积密度

趋势相同,根体积密度和根生物量密度趋势相同。有

研究表明,根长密度与土壤密度呈显著负相关关

系[15],也就是单位体积内根长密度越大,根系及土壤

孔隙越多,且3种典型林分的根表面积密度与根长密

度均表现为同样趋势恰恰证明在研究点根系的作用

大于土壤孔隙。同时可以看出,在25mm降雨强度

下,6个研究点均显示天然次生林及人工纯林的染色

未能达到20cm以下,这说明纯林的根系路径明显小

于混交林,这与田乐宇等[16]的研究结果一致。
同时,本文对3种典型林分染色特征进行分析得

出,染色面积比总体呈现天然混交林>天然次生林>
人工纯林,通过分析染色垂直剖面,不同样地染色面

积比在同一深度处有差异,但总体趋势均随深度增加

而减小,染色入渗过程具有非均匀性,且横向流明显。
其中前文中土壤垂直染色剖面更直观地体现了沿根

系发生的优先流现象,水平剖面染色面积比的变化也

说明存在的根系形成的优先流路径。不同典型林分

下的优先流参数特征差异显著(p<0.05),天然次生

林与人工纯林优先流发育程度基本一致,即土壤内部

孔隙基本一致;复杂的根系结构能有效加强水分在土
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壤中均匀入渗深度和优先流运移深度,混交林中优先

流主要的运移方式是垂直下渗,而纯林横向流发育程

度较高,这与王小芳[6]的研究结果一致。其中天然次

生林的优先流比最大且长度指数最小,即优先流发育

程度最高且垂直方向最发达,值得注意的是天然混交

林的染色面积比明显高于天然次生林但是优先流比

却低于天然次生林,这与前文中天然次生林的根系特

征参数最大共同说明了根系对研究区优先流的贡献。

图6 不同典型林分土壤优先流分布与根系指标的关系

Fig.6 Relationshipsbetweensoilpreferentialflowdistributionandrootingindicatorsindifferenttypicalforeststands

  优先流的形成受土壤理化性质的影响,土壤基本性

质在3种植被类型中表现出显著差异,表明不同植被土

壤对优先流的发育程度有直接影响。总体上除染色面

积比与土壤密度呈显著负相关关系外,染色面积比与土

壤总孔隙度、有机质、全氮和全磷均呈正相关关系,孔隙

度与全氮在3种典型植被类型中均呈显著相关,土壤有

机质和氮磷钾等营养元素等成分可改善土壤孔隙度,且
孔隙度越大,优先路径连通性越好,优先流发育程度更

高,这与卢华兴等[17]的研究结果一致,全钾含量的相

关性在3种植被类型的样地表现出较大差异。其中
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孔隙度与有机质相关性均呈天然混交林>天然次生

林>人工纯林,结合垂直剖面染色情况可以得出在试

验地根系对优先流的影响较为明显。
邵一敏等[18]研究表明植物根系与土壤优先流的

形成关系密切,于元芬也表明根系对优先流的影响显

著,后者与前者存在显著的正相关关系[19]。故本文

最后将3种典型林分根系的根长密度、根表面积密

度、根体积密度和根生物量密度分别与相应染色面积

进行单因素方差分析,根系特征参数与优先流发育密

切相关,均有促进作用。这反映了研究区根系发育与

优先流的发生呈现密切相关,其中,天然次生林的相

关程度最高。李焱秋[2]研究也表明植物因子中的根

长密度与染色面积比呈极显著(p<0.01)性相关,根
表面积密度与染色面积比为显著性(p<0.05)相关,
表明根系可以显著影响优先流的发育,但是与陈雨

薇[20]研究结果不同的是,并不是所有根系指标都对

优先流起促进作用,本文研究结果为天然次生林的根

系指标均呈现负相关关系;人工纯林的根长密度和根

表面积密度呈现正相关关系,根体积密度和根生物量

密度呈现负相关关系;天然混交林的根系指标均呈现

正相关关系,这可能与根系构型有关。
优先流可以快速吸纳降雨,减少地表径流的产

生、增加地下水储存。本文研究表明天然次生林优先

流程度最发达而混交林染色面积最大,在雨强≥60
mm/h地区天然次生林(柏树林)可以帮助减少地表

径流,防治洪涝灾害,但是从综合治理的角度来说混

交林的水文特征优于次生林[13],各地区应划区治理,
适当提高柏树林的种植比例,因地制宜制定更为合适

的种植模式。且本文研究区为喀斯特地区,地下结构

复杂,云南植被茂密、根系众多,所以根系作为本研究

优先流的主要影响因素,但是根系的生长发育也受气

候因素、岩石结构等因素的影响[17],今后的研究应该

综合考虑其中的交互作用。

4 结 论

(1)3种典型林分根长密度、根表面积密度、根
体积密度及根系生物量总体都呈现天然次生林>天

然混交林>人工纯林,天然次生林的根系特征基本服

从正态分布,其在5—20cm土层之间根系特征参数

达到峰值,而人工纯林在15—20cm土层之间根系特

征参数最小,天然混交林随深度增加呈现递减趋势。
(2)不同林分优先流现象明显,总体染色面积呈

天然混交林>天然次生林>人工纯林,土壤表层出现

基质流,其余染色剖面随着土层加深,呈指状或漏斗

状向下流动,最大染色深度为20—30cm。垂直剖面

总体随土层深度增加呈逐渐减少,且变化幅度也较为

剧烈,优先流分化明显;垂直剖面和水平剖面均反映

土壤水分发生侧渗。
(5)将3种典型林分根系的根长密度、根表面积

密度、根体积密度和根生物量密度分别与相应染色面

积进行单因素方差分析,得出3种典型林分根系特征

参数在p<0.05水平下均呈现R2>0.8,但不同林分

呈现不同趋势,复杂的根系结构能有效加强水分在土

壤中均匀入渗深度和优先流运移深度。
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