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森林生态系统林木根系对优先流的影响

张英虎,牛健植*,朱蔚利,韩旖旎,杜晓晴,陈上杰
北京林业大学水土保持学院, 水土保持与荒漠化防治教育部重点实验室, 北京摇 100083

摘要:土壤水和溶质运移是土壤学和环境科学研究的难点和热点,优先流是一种常见的土壤溶质运移形式,绕过土壤基质而优

先运移至地下水源,造成土壤养分的流失和水质的恶化。 林木根系是土壤层的重要部分,其结构形态影响着优先流过程,为量

化林木根系结构对土壤优先流的影响,以首都圈森林生态系统鹫峰定位监测站为研究区域,利用野外染色示踪与室内分析相结

合的方法,定量分析根长密度和根系生物量在优先流区和基质流区的变化。 结果表明:1)随着土层深度的增加,根长密度表现

为减小的趋势,对径级 d<1 mm,1<d<3 mm 和 3<d<5 mm 根系而言,根长密度在优先流区大于基质流区发生概率分别为 66.7%,
88.9%和 83.3%;2)根系 d<1 mm 对优先流贡献度最大,均值为 94.8%,1<d<3 mm 和 3<d<5 mm 根系对优先流贡献度较小,均值

分别为 4.3%和 0.9%;3)研究点根系生物量进行统计,66.7%优先流区根系生物量大于基质流区根系生物量。 开展根系对优先

流的影响研究,有助于探明土壤水分运移规律,分析地表地下水质恶化根源,为生态环境安全提供理论指导和技术支持。
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Abstract: The study of the transportation of soil water and solutes, especially preferential flow, is a hot topic in pedology,
ecology, and related environmental fields. Preferential flow, now recognized as a common pedological phenomenon,
generally occurs without reaching equilibrium or as a non鄄uniform, random, highly variable process both spatially and
temporally and is essentially unpredictable. Preferential flow and soil matrix flow are two typical permeating patterns of water
flow and solute transport. Flow in soil matrix pores at the pedon scale results from spatial variation in soil texture and bulk
density; it is affected by the presence of stones or rock fragments and by the ability of some substrates to repel water. Flow
in large, continuous pores or macropores at the pore scale arises from different soil interactions such as biopores formed by
root systems and macrofauna, cracks formed by freeze and thaw or shrink / swell circles, as well as voids formed by
irrigation, cultivation, and tillage. Consequently, preferential flow results in complex flow patterns that bypass the normal
soil matrix patterns; this increases the risk that pollutants (e.g. heavy metals, radionuclides) will reach greater soil depths
than would otherwise occur or that this also may allow pollutants to even reach the groundwater. Many factors control
preferential flow including soil bulk density, soil structure, soil moisture content, rainfall intensity and tillage systems.
Plant roots and other abiotic factors are some of the most important factors influencing preferential flow. In particular, the
growth of plant roots influences the process of preferential flow. Obviously, root growth is a dynamic process and involves the
formation of a continuous macropore network; plant roots may also create a series of well鄄connected pores that enhance
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preferential flow. Plant roots are widely known to play a key role in the development of preferential flow at the plot scale,
but a quantitative description of the interaction between plant roots, the development of micropores and preferential flow is
still a major challenge in preferential flow studies. This study investigated a forest ecosystem located in Jiufeng National
Forest Park, Beijing, China, with the goal of characterizing and quantifying the effects of plant roots on preferential flow
and the related complex interactions. Field dye tracing methods and laboratory experiments were applied to confirm and
evaluate changes in root length density and root biomass along preferential pathways as well as in the soil matrix. Results
indicated that 1) root length density, in general, decreased with an increase in soil depth. Root length density was larger in
preferential pathways than in the surrounding soil matrix and was 66.7%, 88.9% and 88.3% for plant roots with a diameter
(d) of<1 mm, 1< d<3 mm and 3<d<5 mm respectively. 2) The contribution of plant roots d<1 mm to preferential flow was
almost 94.8% for all experimental plots, while it was 4. 3% and 0. 9% for plant roots 1 < d < 3 mm and 3 <d < 5 mm,
respectively. 3) The proportion of root biomass in the preferential pathways larger than in the soil matrix was 66.7% for all
experimental plots. Evaluating the effects of plant roots on preferential flow will help researchers to better understand the
factors controlling soil water and solute transportation and may prevent subsurface flow and groundwater being polluted for
forest ecosystems containing relatively more plant roots and stones, especially allowing for protection of the environment from
pollution.

Key Words: preferential flow; preferential pathways; soil matrix; root length density; root biomass; Jiufeng National
Forest Park

长期以来,土壤水分和溶质运移始终是土壤学研究的焦点和难点[1],土壤溶质主要通过水动力弥散作

用、流动区与不流动区间扩散作用以及优先流作用进行运移[2],其中优先流是一种常见现象,它与地表地下

水质、土壤养分吸收息息相关,其研究理论被广泛应用于地下水污染、污染物迁移和土壤盐分运动等方面。 影

响优先流因素很多,主要包括土壤容重[3]、初始含水量[4]、根系[5]、石砾[6]等。 林木根系是土壤层的重要组成

部分,根系在土壤内可形成巨大的空间网络结构,形成根系通道,加快优先流过程,如 Li 和 Ghodrati[7] 指出根

系通道可以促使硝酸盐快速运移;J覬rgensen 等[8]认为根系通道能够促进水分和溶质在土壤层内的快速运移;
Du觢ek 等[9]利用模型模拟出溶质主要在根系分布区运移。 上述结果反映出林木根系可以加速水分及溶质在

土壤层中的运移过程,但有关林木根系结构与优先流之间有什么量化关系一直没有得到有效解决。 根长密度

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[10鄄11],但它们之间关系研究大多是定性研

究,造成理论不足、解释不清等问题,不能深入揭示优先流的驱动影响因子。 林木根系影响优先流过程,但是

不是每种植被的根系都影响优先流过程? 林木根系与优先流存在何种量化关系等是目前人们面临的难题。
大量有关根系和优先流关系研究主要集中在农田生态系统等,而森林生态系统自身复杂性验证却很少。

华北土石山区是重要的水源涵养区,地下水源污染和水质恶化影响着首都北京的饮水安全,区内林木根

系和石砾含量较高,土层深度约为 30 cm 左右,结构错综复杂,优先流现象普遍。 本文以首都圈森林生态系统

鹫峰定位监测站为研究点,分析林木根系是否是优先流发生的驱动影响因子以及它们之间有什么量化关系将

有助于研究区域土壤水分运移规律研究,揭示研究区水质恶化根源,并将在防止水源破坏,预防泥石流、滑坡

等自然灾害发生等方面提供理论及技术支持。

1摇 研究区概况

首都圈森林生态系统鹫峰定位监测站建在鹫峰国家森林公园内,隶属于北京市海淀区苏家坨镇,地理坐

标为东经 116毅28忆,北纬 39毅34忆。 鹫峰国家森林公园海拔在 60—1100 m 之间,主峰海拔 465 m,公园最高峰

1153 m;属于华北暖温带半湿润半干旱大陆性季风气候,年平均气温 11.6 益,多年平均降雨量为 630 mm,年
蒸发量达到 1800—2000 mm,降雨主要集中在 6—9 月份,占全年降雨量的 70%—80%左右。 鹫峰国家森林公
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园属于暖温带落叶阔叶林区,海拔 800 m 以下,油松(Pinus tabulaeformis)、国槐(Sophora japonica Linn.)、侧柏

(Platycladus orientalis Franco)、槲树(Quercus dentata Thunb.)等人工林和山杏(Prunus armniaca L.)灌丛等错

落分布;海拔 800—1100 m 之间,人为干扰较少,以松栎天然混交林、落叶松(Platycladas orientalis)为主[12]。

2摇 材料和研究方法

2.1摇 供试样地选择

2012 年 7 至 9 月进行采样,根据区域的植被生长状况,选取国槐 ( Sophora japonica Linn.)、侧柏

(Platycladus orientalis Franco)和槲树(Quercus dentata Thunb.)3 种植被,每种植被类型选择 2 棵,共设 6 个研

究点,分别编号为国槐 1 和国槐 2、侧柏 1 和侧柏 2、槲树 1 和槲树 2,研究点分布在同一海拔高度,坡度坡向相

同,地势较为平坦且植被生长状况良好的 10 m伊10 m 样方内。
2.2摇 野外染色示踪试验

染色示踪法已广泛应用于优先流研究中,由于亮蓝毒性较低、可见性高、不易被土壤颗粒吸附,所以本文

选取亮蓝为染色试剂,分别在 6 个研究点进行野外示踪处理。 在每块研究点内,以样树为中心,设置 1.0 m伊
1.0 m的样方,除去土壤表层的植物体以及较厚地被物后,在样方内施加浓度 5 g / L、共 50 L 的亮蓝溶液进行

示踪染色。 施加溶液 24 h 之后开挖垂直剖面,进行样品采集和水分运移路径分析。 将上述开挖的土壤剖面

用 3000伊4000 像素数码相机进行拍摄,保持相机镜头与土壤剖面相互垂直,所切剖面深度不得低于最大染色

深度,所有剖面图像用 Photoshop CS5 进行处理,滤去土壤颜色,只保留示踪剂运移路径的颜色,观察优先流区

和基质流区。
在上述染色垂直剖面上的优先流区和基质流区用直径为 7 cm,高为 5 cm 的小环刀采集土壤样品,取样深

度分别为 0—10 cm,10—20 cm 和 20—40 cm,每一层优先流区和基质流区各取 2 个小环刀,用来分析土壤含

水量、孔隙度等土壤物理性质指标及根长密度、根系生物量等根系结构指标。
2.3摇 土壤基本物理性质指标测定

研究利用烘干法测定土壤含水量,利用土柱法测定土壤总孔隙度、毛管孔隙度和非毛管孔隙度(研究点

土壤基本物理性质见表 1)。

表 1摇 研究点土壤基本物理性质

Table 1摇 Basic physical properties of soil in experimental plots

研究点
Experimental plots

土壤含水量
Soil moisture / %

总孔隙度
Total porosity / %

毛管孔隙度
Capillary porosity / %

非毛管孔隙度
Non鄄capillary porosity / %

国槐 1 Sophora japonica Linn.1 15.83 44.13 30.52 11.12

国槐 2 Sophora japonica Linn.2 12.68 44.76 34.89 13.21

侧柏 1 Platycladus orientalis Franco 1 13.79 46.72 21.58 12.43

侧柏 2 Platycladus orientalis Franco 2 12.13 46.53 38.34 10.13

槲树 1 Quercus dentata Thunb.1 13.86 45.87 38.54 10.26

槲树 2 Quercus dentata Thunb.2 11.31 46.56 35.67 11.82

2.4摇 根系结构指标测定

根长密度摇 小环刀土石和根系混合土样移入塑料袋内,放置冰箱内,恒温 4 益,之后用筛子将其分开,根
系表面附着的土石,自然风干 5 min 将其分离,最后水洗法洗出所有根系[13],之后用WinRHIZO 软件测定根长

密度;
根系生物量摇 洗好的根系在 85 益条件下烘干,用电子天平测根系干重,之后计算出根系生物量。

2.5摇 贡献度指标测定

贡献度摇 测定整个土壤剖面优先流区内 3 种不同根系径级的根长密度,之后计算出整个剖面所有根系径

级总根长密度,最后整个土壤剖面 d<1 mm 根长密度与总根长密度之比得到 d<1 mm 根系对优先流贡献度,
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1<d<3 mm, 3<d<5 mm 计算方法相同;
发生概率摇 利用数学统计方法分别对 6 个研究点不同土壤深度和根系径级优先流区和基质流区根系指

标进行比较,进而计算出所有研究点优先流区根系含量大于基质流区根系含量概率值。
2.6摇 数据结果处理方法

用 Origin8.0、Excel2003 进行曲线图绘制;土壤剖面图像后期处理运用 Photoshop CS5;用 SPSS18.0 统计软

件进行显著性检验和相关性分析,同时进行 one鄄way Anova 分析等。

3摇 结果和分析

野外染色示踪试验可以直观观察优先流路径以及发生程度,从而间接分析林木根系对优先流的影响。 典

型样方尺度范围内,在有根系的区域,示踪物主要通过根孔隙通道运移,且运移路径较远(图 1),因此在森林

生态系统,土壤内林木根系对优先流具有一定影响。

图 1摇 土壤剖面林木根系对示踪剂分布影响

Fig.1摇 Effects of plant root systems on distribution of dying tracers in soil profiles

图 2摇 优先流区和基质流区在土壤剖面分布

摇 Fig.2 摇 Distribution of preferential pathways and soil matrix in
soil profiles

3.1摇 根长密度对优先流影响分析

典型染色模式较为直观的反映土壤剖面优先流区

和基质流区,在土壤表面,染色较为均匀,称之为均匀染

色区;Hagedorn 和 Bundt[14]明确指出,土壤剖面上染色

区域称为优先流区,而未染色区域则为基质流区(图
2)。

根长密度通常为单位土体内根系的总长度[15],是
根系特征一项非常重要的指标[16],其在土壤剖面垂直

分布影响着水分和营养物质的吸收[17]。 随着季节的变

化,根长密度也会发生相应的改变,一般秋季时活根根

长密度达到最大值,而死根系,其根长密度却在冬季为

最大值[11]。 根系在土壤内部的分布模式直接影响了其

对水分和营养物质的吸收率,根长密度在某种程度上影响着优先流路径,水和溶质会通过其形成的根孔隙绕

过土壤基质而优先运移,同时在水和溶质运移过程中,仅有不到 0.1%的溶质和 1%的水会通过优先流区运移

至基质流区[18]。 3 种不同植被类型(国槐、侧柏和槲树)不同根系径级根长密度见图 3。
由图 3 可以看出,根长密度随深度增加,有递减的趋势。 根长密度均值随根系径级、土壤深度增加均出现

减小的趋势,根长密度标准差和变异系数变化值见表 2。 对不同土层深度及根系径级来说,6 个研究点均表现

出优先流区根长密度总体大于基质流区根长密度[10],研究点 d<1 mm 根长密度最大,其次是 1<d<3 mm,最后
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图 3摇 不同植被类型根长密度在优先流区和基质流区的分布

Fig.3摇 Distribution of root length density in preferential pathways and soil matrix for different vegetation types

是 3<d<5 mm。 对比优先流区和基质流区根长密度,d<1 mm 根长密度优先流区大于基质流区的概率约为

66郾 7%;同时 1<d<3 mm 约为 88.9%,3<d<5 mm 约为 83.3%。 同时由图 3 可知,国槐 1 和国槐 2 根系径级 d<
1 mm根长密度对优先流的贡献度分别为 94.1%和 94.2%,根系径级 1<d<3 mm 的贡献度分别为 5.6%和

4郾 0%,根系径级 3<d<5 mm 的贡献度分别为 0.3%和 1.8%;侧柏 1 和侧柏 2 根系径级 d<1 mm 根长密度对优

先流的贡献度分别为 97.5%和 94.5%,根系径级 1<d<3 mm 的贡献度分别为 2.4%和 3.9%,根系径级 3<d<5
mm 的贡献度分别为 0.1%和 1.6%;槲树 1 和槲树 2 根系径级 d<1 mm 根长密度对优先流的贡献度分别为

95郾 2%和 93郾 1%,1<d<3 mm 的贡献度分别为 3.8%和 5.8%,3<d<5 mm 的贡献度分别为 1.0%和 1.1%。

表 2摇 优先流区根长密度均值和标准差随根系径级及土壤深度的变化

Table 2摇 Changes of mean value and standard error of root length density refer to root diameter and soil depth

根系和土壤
Root systems and soil

根系径级 Root diameter / mm

d<1 1<d<3 3<d<5

土壤深度 Soil depth / cm

0—10 10—20 20—40
根长密度均值

Average value of root length density / (mm / 100cm3)
2200 100 21 2836 2249 1878

标准差 Standard deviation 1140 61 18 966 983 1490

变异系数 Coefficient of variation 0.518 0.610 0.857 0.341 0.437 0.793

同一个研究点同一土层深度根长密度有时会出现较大差异,这是由根系结构在土壤内的异质性决定的,
根系生长是一个动态的变化过程[19],需要足够的土壤空间网络[20],不同的土壤质地和立地条件,根系生长分

布格局多种多样,同时植物生长过程中,根系生长模式也不同。 由于土壤内水分和营养成分的差异,使得根系

空间分布存在垂直和水平差异。 研究点死根周围染色效果明显(图 1),活根系和死根系形成的根通道都可以

促进优先流[21]和水流的非平衡运动[22鄄25],死根系作用效果更加明显[26],同时活根系也可以促进死根系的分

解和降解过程[27]。
综上可知:优先流区根长密度很大一部分大于基质流区,这是因为无论是活根系还是死根系,都会产生优

先流通道,改善土壤理化性质[28],根系与土壤接触面之间的缝隙提高了溶质运移的速率,根系形成的根孔隙

也是重要的运移通道。 对于基质流区,土壤质地、土壤结构、孔隙度均受到了限制,植物根系分布较少,土壤理

化性质改善效果不明显。 同时研究点均表现出细根系(根系径级 d<1 mm)对优先流的高贡献度,均值在
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94郾 8%左右,而相对较粗根系(根系径级 d>1 mm)贡献度却很小,因为土样均取自 0—40 cm 细根系主要分布

土壤层,土壤表层细根系之间会形成巨大的空间连通网络[20],细根系(根系径级 d<1 mm)主要通过交错和穿

插作用分布在土壤表层,使本来紧实板结的土壤变的更加松动,土壤结构发生变化,同时土壤表层死根系由于

自身的死亡腐烂,转化成为有机物,加快土壤团聚体的形成,进而有效改善土壤理化性质[28],根系通道某种程

度上促进了土壤水和溶质的运移[8]。 优先流区根系含量较高,示踪物在土壤剖面染色百分比作为优先流程

度指标,与根系含量有一定联系,染色百分比表示亮蓝溶液染色区域占整个土壤剖面的比例。 3 种不同植被

类型染色百分比与根长密度关系见图 4。

图 4摇 国槐、侧柏和槲树染色百分比与根长密度之间关系

Fig.4摇 Relationship between dye coverage and root length density for different vegetation types (Sophora japonica Linn.,Platycladus orientalis
Franco,Quercus dentata Thunb.)

图 4 中,根长密度表示 0—10 cm、10—20 cm 和 20—40 cm 土壤深度内 d<5 mm 根长密度之和,染色百分

比表示 0—10 cm、10—20 cm 和 20—40 cm 土壤深度平均染色百分比。 由图 4 可知,随着根长密度的增加,染
色百分比总体表现为增加的趋势,首先是因为根系主要集中在土壤表层,根系含量较高[29鄄31],根系会形成连

通网络,根系与土壤接触促使大孔隙的形成[32],增加大孔隙的密度[33] 和土壤孔隙的连续性[34],有研究表明

水分和溶质含量在根系区域会明显增加[9],根系本身在土壤层内会形成根孔隙通道,改善土壤理化性质,降
低土壤容重,使本来结实的土壤变的松弛[28],根系在促使大孔隙形成的同时,又可以生长在大孔隙(微生物孔

隙、洞穴、裂隙等)内部[32],相互作用,共同影响土壤结构,因此土壤表层染色效果明显,优先流程度高;然而在

土壤表层以下,根系含量较低,根系伸长很难抵抗机械压力,大孔隙密度较小,染色效果不佳;其次,根系可以

向土壤内释放复杂的有机混合物,如氨基酸、有机酸、糖类、酶等,这些物质可以被释放出来润滑与土壤仅仅接
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触的根尖部分,使得根系在较为压实的土壤层内生长[35],促使根系的有效生长,间接影响大孔隙的变化,土壤

表层根系含量丰富,根系释放土壤内有机质含量高,更易促进根系延伸以及大孔隙的形成;最后,土壤表层根

系改良土壤理化性质明显,特别是表层根系腐烂及自身死亡,死根系形成的路径更容易诱导优先流的产

生[25],研究中已观察到死根系周围染色效果(图 1),而表层石砾对优先流路径及大孔隙的影响较小,深层石

砾对其影响则较为显著[33]。 然而侧柏却是个例,随着根长密度的增加,染色百分比先增加后降低,因此根系

含量和染色面积之间并不是绝对的关系,其它生物因素及外部因素也有可能导致结果的差异,如树龄、土壤质

地和物理性质、动物体造成的裂隙等。
3.2摇 根系生物量对优先流影响分析

根系生物量作为一项根系特征指标,通常指的是单位土体中根系的质量[36]。 研究点优先流区和基质流

区根系生物量(d<5 mm)变化情况如图 5。

图 5摇 不同植被类型根系生物量在优先流区和基质流区变化

Fig.5摇 Changes of root biomass in preferential pathways and soil matrix for different vegetation types

对研究点根系生物量进行统计,土层 0—10 cm,优先流区根系生物量大于基质流区根系生物量概率为

50%;土层 10—20 cm 为 83.3%;土层 20—40 cm 为 66.7%,优先流区和基质流区根系生物量变异情况见表 3,
研究点大约有 66.7%优先流区根系生物量大于基质流区根系生物量,从这一比例来看,根系生物量对优先流

路径有一定影响,即林木根系能为水分运动和溶质运移提供优先路径,但这种效果不显著,并不是简单的正相

关关系。

表 3摇 优先流区和基质流区根系生物量变异情况

Table 3摇 Variation of root biomass between preferential pathways and soil matrix

土壤深度
Soil depth / cm

优先流区 Preferential pathways

根系生物量均值
Average value of
root biomass /
(g / 100cm3)

标准差
Standard
deviation

变异系数
Coefficient
of variation

基质流区 Soil matrix

根系生物量均值
Average value of
root biomass /
(g / 100cm3)

标准差
Standard
deviation

变异系数
Coefficient of

variation

0—10 0.261 0.093 0.356 0.227 0.167 0.736

10—20 0.268 0.136 0.507 0.162 0.079 0.488

20—40 0.197 0.132 0.670 0.122 0.058 0.475

从优先流区根系生物量>基质流区根系生物量比例分布来判断根系生物量对优先流的影响,此为较为宏

观的统计分析方法,但是不同研究点或者不同土壤深度优先流区和基质流区生物量不具有可比性,为此通过

对比同一研究点同一土壤深度上优先流区与基质流区根系生物量相差百分比分析根系生物量对优先流的影

响,本文相差百分比用 兹 来表示:
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兹 = 优先流区根系生物量 - 基质流区根系生物量
优先流区根系生物量

不同研究点根系生物量相差百分比如图 6 所示。

图 6摇 优先流区和基质流区根系生物量相差百分比

摇 Fig. 6 摇 Difference between percentage of comparison of root
biomass in preferential pathways and soil matrix

图 6 中,实心部分表示两区域生物量相差百分比大

于 50%情况,而空心部分则小于 50%。 研究点根系生

物量相差百分比大于 50%所占比例大约为 55.6%,这一

比例范围内根系生物量均出现优先流区大于基质流区,
也就是说如果两区域根系生物量相差百分比超过

50%,优先流路径一定发生在根系含量较多的区域,根
系生物量主导优先流路径;相反,相邻两区域根系生物

量相差百分比不足 50%,则优先流路径可能发生在根

系含量较多的区域,也可能发生在根系含量较少的区

域,根系生物量对优先流路径不起决定性作用。

4摇 讨论

Lipiec[29]、Glab[30]和 Bonger[31]研究表明植物根系主要分布在土壤表层,有效改善土壤理化性质,降低土

壤容重,同时 Bonger[31]认为土壤表层根系形成的大孔隙网络是主要的优先流路径。 Schenk[37]、Mosaddeghi[38]

和 Bonger[39]研究表明,根长密度随着土壤深度的增加而降低,根长密度反映根系生长的状况。 本试验条件

下,分别对国槐、侧柏和槲树 3 种不同植被优先流区和基质流区根系含量比较并进行量化,发现两区内根长密

度和生物量总体表现为随土壤深度增加而降低的趋势,这与上述研究结果一致,这是因为土壤表层根系含量

高[29鄄31],特别是表层根系自身腐烂及死亡后,更易诱导优先流的产生[25,40],华北土石山区森林生态系统石砾

含量较高,已有研究表明石砾与水和溶质运移关系较为复杂[33],在土壤表层,大孔隙流或优先流主要受林木

根系影响,石砾主要对土壤深层水流影响显著[33];然而在土壤深层,土层较为结实,容重较大,根系生长过程

中很难抵抗土层所造成的机械压力而伸长受到限制,因此深层根系含量较低。
野外染色示踪条件下,可以直接观察优先流路径及染色模式,本研究表明鹫峰地区森林生态系统存在明

显的优先流现象(图 2)。 森林生态系统林木根系在促进水和溶质运移起着至关重要的作用,Bengough[35] 和

Du觢ek[9]研究表明水和溶质主要在根系分布范围内存在,两者之间存在必然的联系,Li 和 Ghodrati[7]通过土柱

实验表明根系作用下的饱和导水率是无根系条件下饱和导水率的 6 倍;J覬ergensen[8] 研究证明根系通道运移

了 94%的水流,仅仅有 6%的水流没有通过根系;Perillo[41]和 Devitt[42]研究表明根系是产生大孔隙流和优先流

的重要组成部分,本研究中同样观察到根系(活根系或死根系)对溶质运移的影响(图 1),特别是优先流,这
是因为根系生长过程中,既可以在土壤大孔隙(干湿冻融裂隙、洞穴、微生物孔隙)生长,同时又由于自身的动

态变化、土壤接触表面以及腐烂等因素产生大孔隙[22],通常根系只能在比其直径大的孔隙内生长[43],大很多

也不利于根系生长,因为养分没有被根系吸收而通过通道优先运移至深层。 优先流区相比基质流区,区内孔

隙连通性较好,孔隙密度和数量较大,因此更有利于根系的生长,本试验条件下,对所有研究点进行统计,
79郾 6%优先流区根长密度大于基质流区,66.7%优先流区根系生物量大于基质流区,可以间接说明根系可以形

成优先通道;同时细根系(d<1 mm)对优先流的贡献度最大,均值达到 94.8%,这与董宾芳[40]研究结果一致。
染色面积百分比作为优先流的一个特性指标,反映优先流的重要参考[40],将根系含量与染色百分比建立

关系目前研究较少,Bouma[44]研究认为作为优先流特征参数,染色面积百分比可以监测土壤内孔隙的数量、
直径和大小;Vogel[45]和 Etana[46]研究表明染色百分比随土壤深度的增加呈现降低的趋势,本研究中,染色百

分比随土壤深度增加而降低,根长密度的增加而增加(侧柏除外),董宾芳[40] 认为根长密度与染色面积存在

较强的正相关性,研究表明与粗根系相比,细根系与土壤优先流相关性更好,因为细根系寿命短,非木质化程
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度高,大量增生及死亡之后会形成更多的根孔隙通道,促进优先流过程。
土壤优先流应该从理论研究、封闭室内试验扩展至景观尺度、区域尺度等大尺度研究上来,同时与现代技

术相结合,例如 GIS、CT 探测技术等,进而获取精确的数据来描述优先流运动过程,优化 CDE 模型和 T鄄R 模型

参数,形成系统的优先流分类体系和判定标准。 目前,土壤容重、质地、含水量、降雨强度等与水和溶质运移,
特别是优先流之间的关系验证较多,但是华北土石山区森林生态系统林木根系和石砾含量较高,根系和石砾

可以视为综合结构体,即“根石结构冶来探讨对优先流的影响,建立林木根系和石砾综合优先流水文过程模

型,这也是以后研究的热点和难点。

5摇 结论

(1)通过分析 6 个研究点根长密度与优先流之间的关系,利用统计学的方法,观察优先流区和基质流区

根长密度的变化情况。 随着土层深度的增加,根长密度表现为减小的趋势,总体来看,优先流区根长密度大于

基质流区根长密度,相对 d<1 mm 根系而言,概率约为 66.7%, 1<d<3 mm 根系约为 88.9%,3<d<5 mm 根系约

为 83.3%。
(2)研究点均表现出细根系(根系径级 d<1 mm)对优先流的高贡献度,均值在 94.8%左右,而相对较粗根

系(根系径级 d>1 mm)贡献度却很小。
(3)染色面积百分比和根系含量存在一定的联系,随着根系含量的增加,染色面积百分比总体表现为增

加的趋势,但两者之间的关系并不是绝对的,这主要是由根系在土壤层内的空间异质性造成的。
4)研究点根系生物量进行统计,66.7%优先流区根系生物量大于基质流区根系生物量,根系生物量相差

百分比大于 50%比例大约为 55.6%,这一比例范围内均出现优先流区根系生物量大于基质流区根系生物量。
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