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喀斯特地区林草地植被根系分布对优先流特征的影响
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（1.北京林业大学水土保持学院，北京  100083；2.北京水木芳泽生态科技有限公司，北京  100036）

摘  要： ［目的］ 为揭示喀斯特地区不同植被类型根系分布对优先流的影响。  ［方法］ 以云南建水典型林

地和草地作为研究对象，通过染色示踪试验与根系参数量化分析，比较林地与草地的优先流特征及根系特征

差异，结合 Pearson 相关性分析与多元逐步回归分析方法，探讨根系特征参数与不同径级的根系对染色面积

比的影响。  ［结果］ 1）林地与草地 2种立地条件下根系分布特征差异显著，草地中根系直径以 0~3 mm 为主，

且显著多于林地（p<0.05），林地中根径>4.5 mm 占比 24% 以上；2）优先流特征呈现显著分异，草地中的基

质流深度是林地的 1.37 倍（p<0.05），但林地中优先流发育程度更高，优先流变异系数、长度指数、优先流比

分别是草地的 1.26、1.48、1.54倍；3）根系特征对染色面积比变化贡献显著，但因植被类型而异，草地 1.5 mm<
d≤3 mm 径级根系（R2=0.853）与林地 0<d≤1.5 mm 径级根系（R2=0.758）分别主导染色面积比变化，林

地和草地中直径>4.5 mm 根系的影响均未达显著水平。  ［结论］ 在水源涵养林的营建和生态护坡设计中，

可优先考虑以细根比例较高的草本或灌木植被作为先锋物种，以提升土壤入渗性能与水分保持能力，从而

提升整体生态系统的水文调节功能。
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Effects of Vegetation Root Distribution on Preferential Flow Characteristics in 
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Abstract: ［Objective］ To reveal the influence of root distribution of different vegetation types on preferential flow 
in karst areas. ［Methods］ This study selected typical woodland and grassland in Jianshui， Yunnan as the research 
objects. The preferential flow and root characteristics in woodland and grassland were compared using dye tracer 
experiments and quantitative analysis of root parameters. Combined with Pearson correlation analysis and stepwise 
multiple regression analysis， the effects of root characteristic parameters and root length densities （RLD） of various 
diameter classes on stained area ratio were explored. ［Results］ 1） The root distribution characteristics differed 
significantly between the two vegetation types of woodland and grassland. Roots with diameters of 0 − 3 mm were 
dominant in grassland， significantly more abundant than in woodland （p<0.05）， while roots with diameters >4.5 mm 
accounted for over 24% in woodland. 2） Preferential flow characteristics showed significant differentiation. The matrix 
flow depth in grassland was 1.37 times that of woodland （p<0.05）， yet woodland exhibited stronger preferential flow 
development. The coefficient of variation， length index， and preferential flow ratio in woodland were 1.26， 1.48， and 
1.54 times higher than those in grassland， respectively. 3） Root characteristics made significant contributions to 
variations in stained area ratio， but this varied with vegetation type. In grassland， roots with 1.5 mm <d≤3 mm 
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dominated the variation （R²=0.853）， while in woodland， the 0<d≤1.5 mm diameter class was the primary driver 
（R² =0.758）. In contrast， roots with diameters >4.5 mm had no significant effect in either vegetation type. 
［Conclusion］ In the construction of water conservation forests and the design of ecological slope protection， 
herbaceous or shrub vegetation with a high proportion of fine roots can be prioritized as pioneer species to enhance soil 
infiltration and water retention capacity， thereby improving the hydrological regulation function of the overall ecosystem.
Keywords: preferential flow； root biomass； root length density； stepwise regression； karst
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西南喀斯特地区面积占国土总面积的 5% 以上，

其土被浅薄、岩石裸露、水土资源异质性高，受可溶

性碳酸盐岩特殊地质条件制约，成土极为缓慢，土层

薄且不连续，水文过程响应迅速［1］。具体表现为浅薄

且破碎的土层覆盖在高度风化的表层岩溶带上，形

成具有高入渗、低地表径流特征的独特土壤-表层岩

溶系统，使得该地区的植被恢复与生态系统服务功

能受到严重制约。在此背景下，水分在非饱和土壤

中通过大孔隙或裂隙快速运移的现象，即优先流［2］，

成为影响喀斯特地区水文过程与生态功能的中心环

节。优先流不仅影响降水入渗与地下水补给效率，

还通过加速溶质迁移加剧地下水污染，造成水肥漏

失的双重后果［3］。因此，探究喀斯特地区的优先流特

征，揭示其形成机制，是实现喀斯特地区水土资源可

持续管理的关键。喀斯特地区优先流的形成主要受

裂隙地貌、土壤砾石分布及植被根系等因素的综合

影响。国内外已有大量学者针对喀斯特地区优先流

开展研究，如刘伟等［4］通过对比喀斯特与非喀斯特地

区的土壤水分运移特征发现，喀斯特地区土壤介质

中发生水分优先运移且存在较大的空间异质性；

SOHRT 等［5］研究发现，喀斯特地区降雨发生后优先

流沿土-石界面入渗；而 WEI 等［6］和师雪淇等［7］在对

中国西南喀斯特地区优先流的研究中进一步揭示，

植被根系的分布、根系特征参数（如根径分布、根长

密度等）显著影响优先流发育过程。植被根系生命

活动构建的土壤孔隙网络，不仅是水溶质快速迁移

的核心路径，更是主导优先流发育的结构基础［8］。林

地与草地根系在形态结构与水文功能上存在显著差

异，典型常绿/针阔叶混交林或人工林具有更大的根

径跨度，粗根（>5 mm）及死根形成孔洞与裂隙，易与

土-石界面形成复合孔隙结构，草地则表现为高密度

细根（<3 mm）交织，这种构型差异是驱动土壤优先

流类型与强度分化的重要生物因子［9］。张洪江等［10］

对重庆四面山地区农田土壤根系与水分入渗之间关

系的研究中发现，根系显著影响外部供水在土壤中

的运动，细根对水分入渗的影响大于粗根。然而，现

有研究多聚焦于单一植被类型或温带土壤环境，对

喀斯特地区“林地-草地”植被根系功能构型差异的系

统对比不足，同时缺少将根系参数与优先流量化指

标（染色面积比例、最大染色深度、空间异质指数、变

异系数等）进行耦合分析的定量框架。因此，本研究

以滇西南建水喀斯特地区为对象，通过染色示踪试验

与根系参数量化，结合相关性分析与多元逐步回归分

析模型，量化根径对优先流特征参数的解释力，分析

林地和草地植被根系特征对优先流特征的影响，为喀

斯特地区植被恢复与水文管理提供理论依据。

1　材料与方法
1.1　研究区概况

本研究区位于云南建水荒漠生态系统国家定位观

测研究站（23°37′13″N，102°54′12″E），海拔 1 400 m，

亚热带季风气候，四季分明，雨热同期，降雨较为充

沛，年降雨量约为 830 mm［11］，属于喀斯特红壤区。

草地主要植被为鬼针草（Bidens pilosa）；林地主要植

被为马尾松（Pinus massoniana），林下几乎无草本及灌

木覆盖。本研究的试验进行时间为 2023 年 7—8 月。

样地植被土壤情况见表 1。

1.2　研究方法

样地布设：在研究区内选择地形、坡度、坡向、海

拔高度相似的林地和草地样地 10 m×20 m，为确保

样本选择的随机性，在样地内分别随机选择 1 m×
2 m 的 3 个重复样本，同时间隔至少 5 m。

为直观体现土壤优先流特征，参考经典研究体

表 1　样地基本情况

Table 1　Basic information of sample plots

样地

类型

林地

草地

土壤

类型

红壤

红壤

海拔/m

1 385.96

1 383.54

坡度/（°）

7

6

植被类型

马尾松（Pinus massoniana）

鬼针草（Bidens pilosa）、小蓬草（Erigeron canadensis）、马缨丹

（Lantana camara）等

郁闭度/%

76

—

盖度/%

—

80

187
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系采用染色示踪法［12-13］。1）样地预处理：保护土壤表

层，去除表面植株及枯落物后设置 2 个 60 cm×60 cm
观测单元并打入金属框防止染料溢出侧渗；2）染色：

选择 4 g/L 的亮蓝染料作为示踪剂，根据研究区气候

特征，24 h 大雨降雨量 35 mm 作为模拟试验标准，利

用自制喷洒装置，以 150 mL/min 的流速均匀喷洒示

踪剂，随后覆膜防止蒸发；3）剖面采集：渗透 24 h 后

获取 50 cm×50 cm 有效观测面，按 10 cm 间距分层采

取竖直与水平剖面，并拍摄图像。为避免出现降雨

干扰，试验应在染色前后 24 h 无降雨的情况下进行。

拍 摄 染 色 剖 面 图 像 后 导 入 Adobe Photoshop 
2022 软件进行几何校正，随后对图像进行二值化处

理，设置染色区域为黑色，未染色区域为白色，将图

像转化为像素值为 0 与 255 的黑白图像后在 Image 
Pro Plus 进行像素点提取及分水岭算法，最终得到水

平与竖直剖面的染色特征及优先路径特征。

根系样本获取及量化：在获取水平剖面染色图

像之后，在每层剖面选取 10 cm×10 cm×10 cm 的土

体，获取根系样本，水洗法将根系从土壤中取出而后

自然晾干。利用 Win RHIZO 植物根系分析系统对扫

描后的根系进行分析，得到根长、根表面积等指标参

数，随即将扫描完成后根系样品放入烘箱 105 ℃烘干

至恒重。最终通过电子天平进行称量，获取根系干

物质积累量数据，随后进行计算得到量化后的根系

特征指标。

根长密度（root length density，RLD）［14］为单位体

积土壤内的根系长度，计算公式为：

RLD = ∑L r

V soil
（1）

式中：RLD 为根长密度，cm/cm3；L r 为根长，cm；V soil

为土壤体积，cm3。

根重密度（root weight density，RWD）［15］为单位

体积土壤内的根系生物量，计算公式为：

RWD = ∑M r

V soil
（2）

式中：RWD 为根重密度，g/cm3；M r 为根系根重，g；
V soil 为土壤体积，cm3。

根表面积（root surface area， RSA）采用直接测

定法得到，由 Win RHIZO 植物根系分析系统对扫描

后的根系进行分析得到根系的表面积。

图 像 处 理 ：将 拍 摄 的 竖 直/水 平 剖 面 导 入

Photoshop CC 2022软件，经过几何校正、颜色替换等处

理，得到染色区为黑色，非染色区为白色的黑白图像，

导入 Image-Pro Plus数值化处理，随后将数字矩阵导入

Excel软件中，对染色后的图像进行特征值的运算［16］。

染色参数计算：染色面积比是指某一土层深度

处（或土壤整个剖面中）染色面积占土壤剖面总宽度

（或剖面中总染色面积）的比例，染色面积用像素面

积来表示，计算公式为：

DC = ( D
D + ND )× 100% （3）

式中：DC 为土壤剖面染色面积比，%；D 为土壤剖面总

染色面积，cm2；ND为土壤剖面未染色区域总面积，cm2。

基质流深度：是指在染色过程中，从基质流过渡

到优先流的最小土层深度，cm。当染色面积比达到

80% 以上时对应的土层深度即为基质流深度，通常用

基质流深度的大小可以反映出优先流发生的时间，优

先流发生时间的先后与基质流深度表现为正相关［12］。

优先流比：优先流比（PF-fr）是指土壤剖面染色

面积中优先流区所占的比例。计算公式为：

PF - fr = ( 1 - Unifr × W
TotStAr )× 100% （4）

式中：PF-fr 为优先流比，%；Unifr 为土壤剖面基质流

深度，cm；W 为土壤剖面水平染色宽度，cm；TotStAr
为土壤剖面染色区总面积，cm2。

长度指数（Li）：是将竖直染色剖面等分成 n 份

后，在相邻的深度上的染色面积之比差值的绝对值

和［17］，计算公式为：

Li = ∑i = 1
n |DC i + 1 - DC i | （5）

式中：Li 为长度指数；DC i、DC i + 1 分别为第 i 层和第

i+1 层的染色面积比，%；n 为土壤竖直染色剖面的

总层数。

染色变异系数（CV）：是剔除土壤竖直染色剖面

后，将不同深度的染色面积比进行统计，从染色形态

变异度的角度，揭示不同土层中优先流的变化规律。

计算公式为：

CV =

1
N - 1 ∑i = 1

n ( xi - -
x )2

1
N ∑i = 1

n xi

（6）

式中：CV 为染色变异系数；N 为竖直染色剖面的土层

数；xi 为第 i 层的染色面积比；
-
x 为整个竖直剖面的平

均染色面积比。

1.3　数据处理

本研究通过 Adobe Photoshop 2022 软件对图像

进行几何校正与黑白二值化处理，利用 Image Pro 
Plus 软 件 提 取 染 色 图 像 及 优 先 路 径 特 征 ，借 助

Microsoft Excel 软件进行数据统计，利用 Origin 2022
软件进行绘图，通过 SPSS 软件对参数进行相关性分

析及多元逐步回归分析。
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2　结果与分析
2.1　根系特征

植被的根系是土壤层中重要的组成部分，植被

通过其根系组成复杂的网络，在土壤三维空间内形

成通道，影响土壤优先流的形成，因此本研究将植被

根系在不同土层深度的生物量进行量化分析（表 2）。

从表 2 可以看出，林地与草地在根系特征参数上

表现出显著差异并具有一定的空间变异性，即随土

层深度的增加呈递减趋势。草地样地的根长密度在

整体上明显高于林地（p<0.05），2 个样地根长密度的

最大值均出现在 0~10 cm 深度，分别达到（342.38±
20.50）、（214.27±8.85）cm/cm3。相比之下，草地样

地 在 根 重 密 度 与 根 表 面 积 上 显 著 低 于 林 地（p<
0.05），林地的根重密度在土层深度为 20~30 cm 时仍

表现出较高的水平［（1.30±0.14）g/cm3］，而在根表

面积方面，草地在 0~10 cm 时根表面积为（20.15±
5.86）cm2，在土层深度达到 10 cm 以后迅速降低，而

林地的根表面积在 0~40 cm 内根表面积均保持在

20 cm2 以上。表明林地根系在土层深度 20 cm 以上

仍保持较大的生物量，而草地根系主要分布于土层

深度 20 cm 以内的浅层土壤。

将林地与草地的根长密度按根系直径划分为 0<
d≤1.5 mm、1.5 mm<d≤3 mm、3 mm<d≤4.5 mm、

d>4.5 mm 4 个级别进行量化分析（图 1），描述各径

级根系在不同土层深度内根长的变化情况，反映不

同土层深度内不同径级根系的生物量。分析发现，

在林地和草地中，不同根径的根长密度整体上呈现

出随土层深度递减的趋势，且林地中粗根的含量显

著多于草地。

在草本样地中，各根径区间的根系生物量均表

现出随土层深度的增加而减少。在土壤表层（0~
10 cm），根径 0<d≤1.5 mm 的根系最为丰富，整个样

地内 0~3 mm 细根占全部根系根长密度的 77.8%，而

根径>4.5 cm 的根系则相对较少。相比之下，林地样

地的根系分布特征则有所不同。在 0~10 cm 土壤表

层，根径 0<d≤1.5 mm 和 1.5 mm<d≤3 mm 的根系

占据主导地位，但随着土层深度的增加，各区间的根

系生物量下降幅度较大，0~3 mm 细根系占总根系根

长密度的 67.7%，根径较大的区间（3<d≤4.5 mm 和

d>4.5 mm）表现出相对稳定的生物量分布，在所有

径级根系中所占的比例达 32.3%，表明木本植物在深

层土壤中仍存在一定数量的粗大根系。

不论在草地还是林地样地中，随着土层深度的

增加，总体上根系生物量均呈减少趋势，表现出细根

密度明显高于其他根系径级的密度，草地中各径级

根系根长密度的大小依次为 0<d≤1.5 mm、1.5 mm<
d<3 mm、3 mm<d≤4.5 mm、d>4.5mm，而林地中

各径级根系根长密度大小依次为 0<d≤1.5 mm、d>
4.5 mm、1.5 mm<d≤3 mm、3 mm<d≤4.5 mm。

表  2　根系基本特征

Table 2　Basic characteristics of roots

样地

类型

草地

林地

土层深

度/cm

0~10

10~20

20~30

30~40

40~50

0~10

10~20

20~30

30~40

40~50

根长密度/
（cm·cm−3）

342.38±20.50a

208.64±43.51b

179.37±24.20bc

126.51±29.86cd

93.29±20.96d

214.27±8.85a

149.78±43.71b

83.40±26.87c

67.71±27.96c

47.67±34.63c

根重密度/
（g·cm−3）

0.27±0.11a

0.06±0.01b

0.05±0.03b

0.04±0.02b

0.03±0.02b

1.44±0.2ab

1.67±0.27a

1.30±0.14ab

0.97±0.47b

0.30±0.07c

根表面积/
cm2

20.15±5.86a

10.65±4.19b

8.06±0.86b

7.53±0.30b

7.22±0.28b

26.69±11.69ab

39.75±10.30a

29.29±10.09ab

24.59±7.74ab

15.00±7.69b

注：表中数据为平均值±标准差；同列不同字母表示不同土层

间差异显著（p<0. 05）。

0~10

10~20

20~30

30~40

40~50

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240
根长密度/(cm·cm-3)

土
层

深
度

/c
m

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240
根长密度/(cm·cm-3)

0~10

10~20

20~30

30~40

40~50

土
层

深
度

/c
m

d>4.5 mm 3 mm<d≤4.5 mm 1.5 mm<d≤3 mm 0<d≤1.5 mm

(a) 草地 (b) 林地

图 1　不同土层深度内各根系径级根长密度

Fig.1　Root length density of different root diameter classes at different soil depths
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2.2　优先流特征

通过对喀斯特地区林地与草样地分别进行染色

示踪试验，获得 6 个样方竖直与水平剖面各 30 张染

色图像，对优先流形态特征进行分析（图 2）。竖直剖

面染色图像最直观地展现不同立地条件下优先流的

形态特征。从竖直剖面的染色状态可以看出，2 种样

地的壤中流形态表现出从均质基质到非均质指状流

再到高度相关的大孔隙流的变化过程。2 种样地在

土壤表层均出现大面积染色现象，基质流发生在土

层深度为 0~6 cm 内，随着土层深度的增加，染色面

积逐渐减小，开始出现沿特定狭窄区域的染色现象，

即发生土壤优先流现象，但在优先流发育程度及发

生时间上，仍存在一定的差异。

在林地中，土壤基质流过程并不明显，表层土壤

水分以非均质指流的形态快速运移，说明水分进入土

壤后很快发生优先流现象，同时随着土层深度的加

深，壤中流的类型由非均质指流逐渐变为混合作用大

孔隙流，其中最大水分运移深度可达到 43 cm；而草地

中的水分基本未运移至 25 cm 以下的土壤中，该深度

没有染色现象发生，且 0~10 cm 深度内染色均匀，为

基质流，10~25 cm 发生土壤优先流现象，其形态基本

判定为非均质指流，同时优先流发生较林地相对滞

后。随着土层深度的增加，土壤结构中发育形成的大

孔隙数量减少，优先路径的数量也在减少。

对林地与草地的染色图像进一步分析计算得到

优先流特征参数见表 3。

由表 3 可知，林地与草地中的基质流深度差异显

著，草地中基质流深度为（4.45±1.12）cm，林地中的

基质流深度为（3.26±0.99）cm，草地的基质流深度为

林地的 1.36 倍，说明林地与草地在基质流发育时间上

存在较大差异。林地的优先流比显著大于草地，为

草地的 1.54 倍。说明林地中优先流区面积占染色区

面积的比例较大，染色变异系数从染色形态变化程度

的角度上揭示不同土层深度的优先流变化规律［12］。

长度指数反映土壤优先流的空间变异性［18］。染色变

异系数和长度指数是衡量优先流非均匀性与空间变

异性的重要参数。林地中土壤优先流长度指数与变

异指数分别是草地的 1.48、1.26 倍，说明与草地相比，

林地土壤优先流表现出较高的非均匀性与空间变异

性，同时结合优先流的发生时间，得出林地中土壤优

先流的发育时间更早，优先流空间变异程度更高。

由图 3 可知，在任何土层深度范围内，草地的优

先路径数量均多于林地，随着土层深度的增加，优先

路径数逐渐减少。2 种样地中，半径为 5~10 mm 的

优先路径占据主导地位，草地中优先路径半径>10 
mm 的通道数量显著大于林地，在土层深度达到 20 
cm 以后，林地中优先路径半径为 1~2.5 mm 的通道

数量占比提升，而草地则在多个优先路径的径级中

保持活跃，说明草地在优先路径上分布得更为均匀。

图 2　竖直剖面染色特征

Fig.2　Staining characteristics of vertical soil profile

表 3　优先流特征参数
Table 3　Characteristic parameters of preferential flow
样地

类型

林地

草地

基质流深度/
cm

3.26±0.99a

4.45±1.12b

优先流比/%

55.25±10.49a

35.74±14.33b

长度指数/%

442.60±100.06a

298.68±76.59b

染色变异

系数

2.37±0.56a

1.87±0.31b

注：表中数据为平均值±标准差；同列不同字母表示不同样地

类型间差异显著（p<0. 05）。
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2.3　优先流染色特征对根系特征参数的响应关系

根系参数与染色面积比均随土层深度的增加而

降低，染色面积比为反映优先流发育程度的重要指

标之一，分析染色面积比对根系参数的相关性，可以

进一步得出优先流特征对根系特征的响应关系，因

此对林地与草地中的根系特征参数与染色面积比进

行相关性分析（表 4）。

由表 4 可知，在草地样地中，染色面积比与根长

密度呈显著正相关（r=0.891，p<0.01），与根重密度

也呈显著正相关（r=0.776，p<0.01），与根表面积同

样表现出显著正相关（r=0.811，p<0.01）。而林地样

地中，染色面积比与根长密度呈显著正相关（r=
0.972，p<0.01），与 根 重 密 度 呈 显 著 正 相 关（r=
0.742，p<0.05），但与根表面积的相关性不显著（r=
0.035）。植被根重密度对优先流的发育具有一定的影

响，林地和草地中的根重密度均与染色面积比呈显著

相关关系，对林草地根重密度与染色面积比之间的变

化关系进行拟合（图 4）发现，二者均表现出线性正相关

关系，即染色面积比随着根重密度的增加而增大。土

壤中植被根系改变土壤的物理性质，增大土壤孔隙度，

提高土壤孔隙之间的连通性，为土壤水分运移形成通

道，从而增加水分与溶质在土壤中的含量。而草地根

重密度与染色面积比的相关性明显大于林地（草地 r=
0.804>林地 r=0.742），主要是因为草地与林地的根

系组成不同，林地中多为木质化粗根，而草地样地中大

多根系为网状须根，根系结构更为复杂。

表  4　染色面积比与根系特征的相关性分析

Table 4　Correlation analysis between stained area ratio 
and root characteristics

样地

草地

林地

项目

根长密度

根重密度

根表面积

染色面积比

根长密度

根重密度

根表面积

染色面积比

根长密度

1.000

0.889**

0.905**

0.891**

1.000

0.764*

0.178

0.972**

根重密度

1.000

0.848**

0.776**

1.000

0.439

0.742*

根表面积

1.000

0.811**

1.000

0.035

染色面积比

1.000

1.000

注：*表示 p<0. 05；**表示 p<0. 01。
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图 4　不同样地染色面积比与根重密度的关系

Fig.4　Correlation between stained area ratio and root weight density in different plots
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图 3　土壤中不同孔径半径优先流路径数分布

Fig.3　Distribution of number of preferential flow pathways with different pore radii in soil
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植物的根系在土壤水分传输中发挥相当重要的

作用，根系之间形成的复杂网络增加土壤的大孔隙

数量，使得水分与溶质在土壤中运移时产生更多的

优 先 路 径 ，根 系 形 成 的 孔 隙 与 通 路 极 大 地 促 进

优先流的形成。将 2 种样地内每层土壤内不同根

径的根长密度（RLD）与染色面积比（DC）进行逐步

回归分析（表 5），选取 0<d≤1.5 mm、1.5 mm<d≤
3 mm、3 mm<d≤4.5 mm、d>4.5 mm 4 种根径作为

变量进入模型，并逐步剔除不显著的解释变量，最终

建立回归分析模型。在草地中，将 0<d≤1.5 mm、

1.5 mm<d≤3 mm 根径的根长密度纳入模型（R2=
0.853）的拟合程度最高，模型中 0<d≤1.5 mm、1.5 
mm<d≤3 mm 2 种 根 径 根 长 密 度 的 系 数 分 别 为

0.039 和 0.168，说明草地中根径范围为 1.5 mm<d

≤3 mm 的根系对优先流形成的影响较大。

林 地 中 产 生 的 回 归 分 析 模 型（R2=0.758）将

1.5 mm<d≤3 mm、3 mm<d≤4.5 mm、d>4.5 mm 
3 个径级剔除，说明在林地中 0<d≤1.5 mm 显著影

响土壤中水分运移通路的产生，进而影响土壤优先

流的发育过程。

3　讨  论
本研究以喀斯特红壤区林地与草地作为研究对

象，基于野外染色示踪试验及根系参数测定，系统分

析 2 种典型立地条件下土壤优先流特征与植被根系

之间响应关系，重点分析不同径级根系对优先流特

征的影响机制。整体来看，随着土层深度的增加，优

先流形态发生由均质流到非均质流再到大孔隙流的

转变，草地与林地在优先流发育时间、空间变异性及

路径数量上存在显著差异。

从优先流发育时间来看，草地中基质流深度显

著大于林地。说明林地中含有较多的天然裂隙，而

草地中的根系系统使土壤结构趋于均匀化，林地中

的粗大根系与天然裂隙相互作用，使水分沿着裂隙

快速渗漏，优先流提早发生，表现出更小的基质流深

度，与 GUAN 等［19］研究结果一致。在空间上，2 种样

地的染色面积比均表现出随土层深度的增加而减小

趋势，与相关研究［20-21］结论一致。林地的优先流比、

长度指数及染色变异系数均大于草地，说明林地中

优先流路径发育更为复杂，连通程度更高，同时表现

出更强的空间异质性，与陈晓冰［22］在四面山对不同

土地利用类型对土壤优先流特征的研究结论一致。

说明草地细中径根高表现出更高的密集网状孔隙，

从而形成更连续渗流面，显著提高草地中的基质流

深度；由于林地根系结构更为复杂，同时较为粗大的

死根的存在使土壤中的裂隙较多，水分与溶质发生

侧向流动，该现象提高优先流比而非加深基质流深

度。徐宗恒等［23］在对不同植被发育斜坡土体优先流

特征的研究中发现，云南松发育斜坡土体中染色路

径数量比狗牙根的多，而本研究中林地土体中的优先

路径数量显著少于草地，造成差异的原因主要是研究

区位于喀斯特地区，土层浅薄，石砾含量高，其次草本

研究对象不同，鬼针草中、小径级根系密集且分布均

匀，形成多个细小通道，而狗牙根为匍匐型草本，根系

偏向构成连续的致密根毯，二者根系构型不尽相同。

本研究通过相关性及多元逐步回归分析，进一

步探讨植被根系特征与染色面积比之间的响应关

系，发现根长密度、根重密度与染色面积比间呈现极

显著相关关系，但是根表面积与染色面积比之间的

相关性不高，但师雪淇等［7］在对喀斯特地区典型林分

对优先流的影响研究中发现根表面积密度与染色面

积比为显著性相关，主要是由于二者研究区不同，本

研究区石砾含量与天然裂隙含量较高，水分更易沿

石-土界面及既有裂隙快速下渗，削弱根表面积对染

色面积比变化的独立贡献。回归模型对不同径级根

系对优先流特征的影响差异分析发现，林地中 0<d

≤1.5 mm 的根系对染色面积比变化的贡献更显著，

而草地中 0<d≤1.5 mm、1.5 mm<d≤3 mm 的根系

均可显著影响染色面积比的变化，与之前的研究［24］

结论一致。而林地在根系生物量不占优势的情况下

表现出更加复杂的优先流形态，此现象在表面上与传

统的“细根促进优先流发育”观点相悖，张英虎等［25］在

对鹫峰森林生态系统中林木根系对优先流的影响的

研究中发现，d<1 mm 的根系对土壤优先流的影响最

为显著，根系生物量显著驱动优先流的发育。然而本

研究中林地的 1.5 mm 以下的细根含量虽有限，但由于

林下土壤中土壤结构不仅由细根主导，更受到死根、

表  5　不同根径根长密度与染色面积比的多元逐步回归分析
Table 5　Stepwise multiple regression analysis of stained area ratio against root length densities across root diameter classes

样地类型

草地

林地

模型（标准化系数）

DC=0.039RLD1+0.168RLD2-2.92
DC=0.946RLD1

R2

0.853
0.758

F

F（2，27）=78.130
F（1，7）=21.974

p

<0.001
<0.005

注：RLD1、RLD2、RLD3、RLD4分别表示 0<d≤1. 5mm、1. 5mm<d≤3mm、3mm<d≤4. 5mm、d>4. 5mm 4 种根径的根长密度。
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腐根形成的巨大孔隙及滇西南喀斯特石漠化特征影

响下的岩石及土壤裂隙，从而增强土壤的非均质渗流

特征。提示未来研究应更加系统地整合生物与非生

物孔隙在优先流形成过程中的协同作用机制。

随着优先流的研究日渐深入，CT 扫描、探地雷

达等技术的应用使得优先流的研究越来越立体直

观。本研究通过控制其他变量定性分析植被根系对

优先流的影响，但试验过程中很难将其他因素完全

摒弃，因此在未来对优先流的研究中应从根-土界面、

土-石界面多维度分析，将根系构型、石砾、土壤大孔

隙纳入观测范围，构建三维模型，更加深入地探讨优

先流的形成与发育机理。

4　结  论
1）喀斯特地区林地与草地 2 种植被的根系生物

量特征总体随土层深度的增加而减少，林地中根系

直径在 1.5~4.5 mm 的根系较少，草地根系中 0<d≤
3 mm 的较细小根系比例较大。

2）草地的基质流深度（4.45 cm）大于林地的基质

流深度（3.26 cm），同时林地优先流比、长度指数、染

色变异系数均显著大于草地，说明林地立地条件下

优先流发生时间更早，表现出更强的空间异质性。

3）逐步回归分析模型显示，草地中根系范围为

0<d≤1.5 mm、1.5 mm<d≤3 mm 共同解释染色面

积比的变化（R2=0.853），而林地中 0<d≤1.5 mm 范

围内的根系为驱动优先路径形成的主导因子（R2=
0.758）。2 种样地中粗根（d>4.5 mm）对优先流发育

的直接贡献均未达显著水平。因此，在后期水文管

理与植被恢复过程中，可优先考虑选择细根比例较

高的植被作为先锋物种，以提升土壤入渗性能，从而

提升整体生态系统的水文调节功能。
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