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摘  要： ［目的］ 为探究黄土丘陵沟壑区植物根系对土壤优先流的影响机理。  ［方法］ 采用原位双环染

色示踪试验结合根系扫描技术系统分析黄土丘陵沟壑区不同植被恢复类型和恢复时间土壤的优先流变

化，阐明植物根系对优先流的影响机理。  ［结果］ 植被恢复增强优先流发育程度，且随着植被恢复时间

的增加而增强。相较于农地，植被恢复地（林地 40 a、林地 20 a、草地 40 a、灌木地 40 a、草地 20 a 及灌木

地 20 a）的最大染色深度增加 1.3~3.4 倍。植被恢复显著增加根长密度、根表面积密度、根体积密度和

根重密度（p<0.01），且随植被恢复年限的增加而增大，随土层深度的增加而显著减小（p<0.01）。根长

密度、根表面积密度、根体积密度和根重密度单独解释优先流方差的 73.7%、76.6%、68.9% 和 80.6%，

共同解释度为 58.2%。d>2 mm 根系对优先流影响最大，其次为 d≤1 mm 根系，最后为 1 mm<d≤2 
mm 的根系。  ［结论］ 林地、灌木地和草地通过发达的根系形态促进优先流发育，增强土壤入渗能力，有效

减缓水土流失，为新时期黄土高原植物根系影响陆地水文过程的研究提供理论支撑。
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Abstract: ［Objective］ This study aims to investigate the influencing mechanisms of plant root systems on soil 
preferential flow in the loess hilly-gully region. ［Methods］ In-situ double-ring dye tracer experiments combined 
with root scanning techniques were used to systematically analyze the variations in soil preferential flow under 
different vegetation restoration types and restoration ages in the loess hilly-gully region， and to elucidate the 
mechanisms by which plant roots influence preferential flow. ［Results］ Vegetation restoration enhanced the 
development of preferential flow， and this enhancement increased with vegetation restoration age. Compared to 
cropland， the maximum dye-stained depth increased by 1.3 − 3.4 times in the vegetation restoration lands 
（forestland 40 a， forestland 20 a， grassland 40 a， shrubland 40 a， grassland 20 a， and shrubland 20 a）. Vegetation 
restoration significantly increased root length density， root surface area density， root volume density， and root 
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weight density （p<0.01）. These root characteristics increased with vegetation restoration age and significantly 
decreased with increasing soil depth （p<0.01）. Root length density， root surface area density， root volume 
density， and root weight density explained 73.7%， 76.6%， 68.9%， and 80.6% of the variance in preferential 
flow， respectively， with a combined explanatory power of 58.2%. Roots with a diameter of d>2 mm had the 
greatest effect on preferential flow， followed by roots with d≤1 mm， and finally roots with 1 mm<d≤2 mm. 
［Conclusion］ Forestland， shrubland， and grassland promote the development of preferential flow through their 
developed root morphology， thereby enhancing soil infiltration capacity and effectively mitigating soil erosion. This 
study provides theoretical support for research on how plant roots influence terrestrial hydrological processes in the 
Loess Plateau in the new era.
Keywords: preferential flow； root characteristics； vegetation restoration； soil infiltration； loess hilly-gully region
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植被恢复是黄土高原乃至整个干旱和半干旱地

区防治土壤侵蚀、保持水土和恢复生态环境的关键

措施之一［1］。由于该地区水资源稀缺，植被总体呈空

间异质分布。不同植被恢复方式及恢复年限下，根

系形态特征对土壤入渗和优先流的影响及其潜在机

制尚不清楚，制约了流域水文过程的准确评估与区

域生态发展［2-3］。

土壤优先流是指水分或溶质绕过土壤基质并以

非达西定律的形式迅速渗入土壤深层的现象［4-5］。尽

管优先流路径在土壤总体积中所占比例有限，但优

先流可能占总入渗量的 11%~94%［6］。染色示踪技

术是研究优先流最常用的方法，可直接观察、评估和

分析优先流的路径数量和分布。作为染料示踪剂，亮

蓝溶液可以直观地显示土壤中不均匀流动的分布，即

优先流，并且可以较容易识别出染色土壤剖面照片上

的染色区域和未染色区域，表征优先流分布［7］。在黄

土高原开展优先流染色示踪试验的研究较为广泛，但

多集中于单一土地利用类型，缺乏不同植被恢复类型

及恢复年限下优先流变化过程的系统对比研究，尤其

缺乏从多植被类型、多恢复年限综合评价优先流发生

与发展规律的探讨，这些不足限制了对该区域生态恢

复进程中水文过程和演变过程的深刻认识。

植物根系作为“植物 -土壤 -水文”系统中的关

键因子，对土壤优先流及其他水文过程具有重要影

响［8-9］。根系对优先流的影响与根系粗细密切相关。

BODNER 等［10］系统研究细根与粗根对土壤水分运

动机制表明，粗根与细根均能够不同程度增加土壤

水分运动，但作用机制不同；WU 等［11］研究发现，根

系直径大小对土壤入渗速率产生明显影响，特别在

初始入渗阶段及前 15 min 内，粗根与细根之间的差

异在提高水流入渗速率方面发挥重要作用。然而，

尽管有较多研究表明植物根系对优先流的发展具

有重要作用，但在水土流失核心区之一的黄土丘陵

沟壑区，开展此项研究具有特殊的紧迫性和典型

性。该区域强烈的侵蚀动力、独特的黄土土壤特性

及大规模的植被恢复实践，使得阐明不同植被恢复

类型与恢复年限下植物根系对优先流的具体影响

机制，成为准确评估生态水文效应、优化植被恢复

策略的关键。

鉴于此，本研究通过染色示踪试验结合根系扫

描技术系统研究黄土丘陵沟壑区不同植被恢复类型

与恢复年限下优先流变化及植物根系对土壤优先流

的影响机制。具体目的为：1）对比分析不同植被恢

复类型及不同植被恢复年限下土壤优先流特征变

化；2）明确不同植被恢复类型及不同植被恢复年限

下植物根系特征差异；3）阐明植物根系对优先流的

影响机理。研究结果可为黄土丘陵沟壑区乃至整个

黄土高原植被恢复树种的选择提供理论支持，并为

水土保持工作提供科学依据。

1　材料与方法
1.1　研究区概况

纸坊沟流域位于陕西省安塞区（36° 42′42″~
36° 46′28″N，109° 13′46″~109° 16′03″E），总 面 积

8.27 km2，主沟道长 8.1 km，海拔 1 010~1 431 m，呈

南北狭长型，地处黄土高原丘陵区，属于该区域的第

二副区。该研究区为暖温带半干旱气候，年平均气

温 8.8 ℃，年平均最高气温 16.9 ℃，年平均最低气温

3.2 ℃，无霜期约 160 d，多年平均降水量 458.30 mm
（1990—2023 年），年内降雨分布不均，以暴雨为主，多

集中在 6—9月，约占全年降水量的 72.8%。年平均径

流量 14.95 mm，输沙量 3.18×104 t（1993—2019 年）。

自开展小流域综合治理后，流域年均径流量和输沙

量均显著降低。目前，流域内主要植物类型为刺槐

（Robinia pseudoacacia）、旱柳（Salix matsudana）、小

196



第  2 期 温永福等：黄土丘陵沟壑区植物根系对土壤优先流的影响机理

http : ∥ stbcxb.alljournal.com.cn

叶 杨（Populus simonii）、柠 条（Caragana korshinskii 

Kom.）、沙 棘（Hippophae rhamnoides）、白 羊 草

（Bothriochloa ischaemum）、长 芒 草（Stipa bungeana）

和铁杆蒿（Artemisia sacrorum）等［12］。

1.2　染色示踪试验设计与处理

采用空间代替时间的方法选择试验样地［13］。

在研究区内选取包含主要植被恢复类型的 6 个样地

（20 m×15 m，彼此间距在 5 km 以内），分别为林龄为

20、40 a 的林地（刺槐），灌龄为 20、40 a 的灌木地（柠

条）及草龄为 20、40 a 的草地（以铁杆蒿、茭蒿、长芒

草、白羊草为主），1 个农地（玉米）作为对照。确保所

选的植被恢复样地退耕前均为农地，且所有试验样

地均具有相近的坡度、坡向、坡位等立地条件［14］。试

验样地基本信息见表 1。

在每块样地采用对角线法布设 3 个样点，各样点

之间的距离设置在 5 m 以上（图 1）。染色示踪试验之

前，去除土层表面 0~5 cm 枯枝落叶，整平土壤。在

各样点分别将内径为 30 cm、外径为 45 cm 的双环入

渗仪插入土壤 10 cm，可切断表层优先路径对优先流

的影响。入渗仪由 2 个量程为 10 L 的马氏瓶供水，采

用定水头法测定入渗参数。内外环各放置直径为

5 cm 的滤纸，缓冲水流，防止对表层土壤结构的破

坏。染色示踪试验开始后，同时打开内环与外环的

供水阀（内环为 4.0 g/L 的 Brilliant Blue FCF 溶液，外

环为清水），当内外环均达到预设水位（5 cm 定水头）

后开始计时，记录一定时间点马氏瓶中溶液体积，直

至均达到稳定入渗速率后停止试验（连续 3 次入渗量

变化率<5%）［15］。

入渗结束 24 h 后，沿内环 1/2 处开挖深度为 1 m
的垂直剖面。每个垂直剖面开挖后，利用标尺标注

剖 面 的 宽 度 与 深 度 ，使 用 高 清 数 码 相 机（Nikon 
D7500， Japan）采集剖面图像。

1.3　根系样品采集和测定

利用 100 cm3 环刀以 10 cm 深度间隔在垂直剖

面采集根系样品，共采集 105 个根系样本（7 个样地

类型×5 个土层×3 个重复），并将样品用保鲜膜包

裹 后 保 存 于 冰 箱 中 。 环 刀 中 的 根 系 样 品 进 行 处

理：首先，将环刀内根系轻轻抖落掉多余的土壤和

杂质，通过目视方法将优先流区内染色和非染色

根系区分开，最终形成 3 类根系样品，分别为优先

流区染色根系、优先流区非染色根系和基质流区

根系。分别对 3 类根系样品用清水冲洗的同时过

0.25 mm 的土筛，筛选出所需要的根系样品，将根

系冲洗干净后，用无纺布吸干根系水分，按照分类

表 1　样地基本信息

Table 1　Basic information of sampling plots
样地类型

林地
林地

灌木地
灌木地

草地

草地

农地

植被类型
刺槐
刺槐
柠条
柠条

白羊草、长芒草、

铁杆蒿等
白羊草、长芒草、

铁杆蒿等
玉米

黏粒/%
16.00±1.63
13.21±0.88
17.59±0.61
16.51±0.55

13.44±2.03

16.80±0.48

10.05±0.93

粉粒/%
59.26±0.49
61.25±1.66
59.80±1.10
61.82±1.97

59.89±0.38

65.03±1.71

63.25±1.17

砂粒/%
24.74±2.11
25.54±2.50
22.61±1.64
21.67±1.80

26.67±1.80

18.17±1.70

26.25±1.18

坡向
阴坡
阴坡
阴坡
阴坡

阴坡

阴坡

阴坡

坡度/（°）
21.67±1.56
23.67±4.22
19.33±2.89
23.33±1.56

17.33±4.22

24.33±1.56

5.33±1.56

坡位
坡中
坡中
坡中
坡中

坡中

坡中

坡中

植被盖度/%
50.00±4.67
61.33±4.22
52.67±2.89
60.67±8.22

44.67±4.22

60.33±2.89

16.67±1.56

年限/a
20
40
20
40

20

40

—

注：表中数据为平均值±标准差。

图 1　染色示踪试验布设及图像采集

Fig. 1　Layout of dye tracer test and collection of dyeing images
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放入信封中。平铺至扫描版上，使得每一根根系

无遮挡，无重叠，使用根系扫描仪（最高分辨率为

6400 DPI）将 根 系 扫 描 为 300 DPI 的 图 像（Epson 
V900 Photo Scan-ner， 日 本），利 用 WinRhizo 根 系

分 析 系 统（2009 a， Regent Instruments， Quebec， 
QC， 加拿大）编制程序将根系按照直径分别划分

为 d≤1 mm，1 mm<d≤2 mm 和>2 mm，分别得到

不同径级范围内的总根长、根表面积和根体积，计

算 根 长 密 度［RLD，cm/（100 cm3）］、根 表 面 积 密

度［RSD，cm2/（100 cm3）］、根体积密度［RVD，cm3/
（100 cm3）］。最后将不同类别根系样品放入 60 ℃
恒温烘箱内，使其干燥 72 h 后称重，得到根重密度

［RWD，g/（100 cm3）］。公式为：

RLD = RL
V

（1）

RSD = RS
V

（2）

RVD = RV
V

（3）

RWD = RW
V

（4）

式中：RL 为根系总长度，cm；RS 为根系总表面积，

cm2；RV 为根系总体积，cm3；RW 为根系干量，g；V 为

每层提取根系的土壤体积，100 cm3。

1.4　染色图像分析和优先流参数计算

分 别 利 用 Adobe Photoshop 2020、Image Pro 
Plus v6.0 和 Python3.1.2 软件对染色图片进行处理

得 到 优 先 流 参 数 指 标 。 具 体 步 骤 为 ：首 先 利 用

Adobe Photoshop 2020“镜头校正”功能对染色图片

进行空间校正，使染色图片与镜头平行无变形。将

校正后的染色图片进行校准和移动使其与顶部和侧

向参照标尺重合。随后利用“色彩功能”对染色图片

进行色彩增强、去噪点等操作。利用“灰度阈值”将

染色图片转化为灰度图（TIFF）格式。随后将灰度

图 导 入 Image Pro Plus v6.0 软 件 包 ，利 用 Bitmap 
Analysis 功能将灰度图输出为仅有“0”和“255”排列

组合的 excel 数据表格，最后利用 Python 3.1.2 编程

获取优先流参数。

1）最大染色深度（MDD）指在土壤剖面中染色最

大深度，cm。

2）染色面积比（DC）指在土壤剖面中染色区域总

面积占剖面总面积的比例，计算公式为：

DC = ( D
D + ND )× 100% （5）

式中：D 为染色剂所在区域面积，cm2；ND 为最大染色

深度对应的矩形范围内未染色区域面积，cm2。本研究

土壤剖面总宽度为 300 mm（设置像素为 300 pixels）。
3）基质流深度（UniF）指染色剂沿土壤基质均匀

入渗的深度（cm），本研究参考相关研究［16］，定义为染

色面积比达到 80% 所对应的深度，cm。

4）优先流比（PFF）指土壤染色剖面上优先流区

占总染色面积的比例，计算公式为：

PFF = ( 1 - UniF × W
ToA )× 100% （6）

式中：W 为染色剖面宽度，本研究为 300 mm；ToA 为

垂直剖面染色总面积，cm2。优先流比越大，说明优

先流发育强烈。

5）长度指数（LI）指沿垂直剖面连续上下两层之

间染色面积比差值的绝对值之和［17］，计算公式为：

LI = ∑
i = 1

n

|| DC i + 1 - DC i （7）

式中：i 为垂直剖面土壤层；DCi和 DCi+1 为第 i 层和

第 i+1 层土壤染色面积比，%；n 为剖面土壤层总层

数。为提高精度，本研究以 1 mm 为 1 层。

1.5　统计分析

采用双因素方差分析法（Two-ANOVA）研究植

被恢复类型和土层深度对根系特征的影响。为综合

评价优先流发育强度，根据 YU 等［18］的方法建立优先

流综合指数。对优先流参数（最大染色深度、基质流

深、优先流比、染色面积比和长度指数）进行 KMO 和

Bartlett 检验，KMO 检验统计值为 0.799 （>0.7），表
明变量之间存在很强的相关性，且具有高度显著性

（p<0.01），表明该数据适合主成分分析（principal 
component analysis， PCA）。优先流综合指数是由最

大染色深度、基质流深、优先流比、染色面积比和长

度指数的主成分分析的第 1 个轴导出的合成变量。

皮尔逊相关性分析用于明确不同径级的根系参数与

优先流参数的相关性。同时采用多元线性回归分析

辨析不同径级根系参数对优先流的贡献度。进行方

差分解分析（variation partitioning analysis， VPA），

以量化根长密度、根表面积密度、根体积密度和根重

密度对优先流综合指数的相对贡献。双因素方差分

析通过 SPSS Statistics. ver. 26.0 软件实现，主成分

分析、相关性和方差解释分析均由 R version 4.0.3 软

件实现。

2　结果与分析
2.1　不同植被恢复方式下土壤优先流特征

不同植被类型下的优先流最大染色深度均表现

出较强的空间异质性（图 2 和图 3）。林地、灌木地和

草地的最大染色深度普遍高于农地，且这些土地利

用类型的优先流非均匀性较强，波峰与波谷交替的
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结构明显，并且随着植被恢复年限的增加，优先流的

最大染色深度也随之增加，优先流的非均匀性和波

动性也越强；相反，农地的最大染色深度较小，水流

的非均匀性较弱，且波峰与波谷交替的分布不明显。

最大染色深度表现为林地 40 a（64.52 cm）> 林地

20 a（48.54 cm）>草地 40 a（38.63 cm）>灌木地 40 a
（31.75 cm）> 草 地 20 a（26.12 cm）> 灌 木 地 20 a
（23.68 cm）>农地（18.94 cm）。

由表 2 可知，植被恢复样地最大染色深度显著高

于农地（p<0.01），且相同恢复年限下林地显著高于灌

木地和草地（p<0.01），相同土地利用类型下植被恢复

40 a显著高于 20 a。农地染色面积比明显高于植被恢

复地（p<0.05），植被恢复地中林地优先流发育最强，

其次为草地，最后是灌木地，且植被恢复年限越长优

先流发育越强。农地优先流比仅为 29.43%，而在草

地 20、40 a、灌木地 20、40 a、林地 20、40 a样地中，该值

分别为 36.11% 和 42.07%、33.45% 和 41.50%、40.36%
和 43.88%。农地的长度指数平均值（187.78）低于林

地 20、40 a（329.67、386.00），灌木地 20、40 a（242.77、
337.67），草地 20、40 a（224.41、320.12）。综上所述，农

地转换为林地、灌木地和草地后优先流发育程度增

强，其中林地的优先流发育程度最高，灌木地和草地

次之。各植被恢复样地均随植被恢复年限的增加，优

先流发育程度也随之增强。

图 2　不同植被恢复方式下土壤优先流空间分布特征

Fig. 2　Spatial distribution characteristics of soil preferential flow under different vegetation restoration types

图 3　不同植被恢复方式下典型垂直剖面染色形态特征

Fig. 3　Dyeing morphological characteristics of typical vertical 
profiles under different vegetation restoration types
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主成分分析结果表明，第 1 轴解释优先流参数变

异的 78.6%，表明优先流综合指数适合作为评价优先

流的综合指标（图 4a）。
图 4b 进一步分析表明，优先流综合指数贡献率

依 次 为 优 先 流 比（23.07%）> 最 大 染 色 深 度

（21.48%）> 基 质 流 深 度（20.01%）> 染 色 面 积 比

（18.14%）>长度指数（16.58%）。由图 4c 可知，植被

恢 复 类 型 对 优 先 流 综 合 指 数 具 有 显 著 作 用（p<
0.05）。优先流综合指数由大到小依次为林地 40 a
（3.10）>林地 20 a（2.23）>草地 40 a（1.15）>灌木地

40 a（ − 0.61）> 灌 木 地 20 a（ − 1.33）> 草 地 20 a
（−1.36）>农地（−3.00）。综合比较 4 种土地利用类

型可知，优先流在林地中发育最强，其次为灌木地和

草地，最后为农地。

2.2　不同植被恢复下植物根系特征

植被恢复类型、土层深度及二者交互作用对根

长密度、根表面积密度、根体积密度和根重密度均具

有极显著影响（p<0.01）（图 5）。总体表现为植被恢

复样地的根长密度、根表面积密度、根体积密度和根

重密显著大于农地，并且植被恢复时间越长，根长密

度、根表面积密度、根体积密度和根重密越大。所有

样地的根长密度、根表面积密度、根体积密度和根重

密均随土层的增加而降低。在 0~20 cm 土层中，除草

地 20 a、草地 40 a 和灌木地 20 a 样地外，其他退耕地的

根长密度、根表面积密度、根体积密度和根重密均

显著高于农地（p<0.05），分别增加 16.98%~182.64%、

0.92%~65.78%、12.15%~75.59% 和 99.76%~127.12%。

在 20~40 cm 土层中，所有退耕地的根长密度、根表面

积密度、根体积密度和根重密均显著高于农地（p<

0.05），分别增加 18.55%~250.65%、14.73%~322.86%、

43.97%~521.00% 和 158.25%~951.33%。 在 40~60 cm
土层中，所有退耕地的根长密度、根表面积密度、根

体积密度和根重密均显著高于农地（p<0.05），分别增

加 13.71%~212.92%、24.08%~225.20%、35.44%~
219.03% 和 1 107.16%~574.82%。根长密度、根表面

积密度、根体积密度和根重密在 4种土地类型中从大到

小依次表现为林地>灌木地>草地>农地。

2.3　优先流与根系特征的关系

优先流综合指数与总根长密度、总根表面积密

度、总根体积密度、总根重密度、RLDd≤1、RLD1<d≤2、

RSDd≥2 和 RVDd≥2 呈 极 显 著 正 相 关（p<0.01），与

RSD1<d≤2、RVDd≤1 和 RVD1<d≤2 呈 显 著 正 相 关（p<
0.05）。总体来看，相较于 d≤1 mm 和 1 mm<d≤2 
mm 根系参数，总根系参数和 d>2 mm 根系参数对优

先流影响更加显著（图 6）。

表 2　土壤垂直剖面优先流参数特征

Table 2　Characteristics of preferential flow parameters in vertical soil profiles

样地类型

林地 20 a

林地 40 a

灌木 40 a

灌木 20 a

草地 20 a

草地 40 a

农地

显著性水平（p 值）

最大染色深度/cm

34.30±8.80b

45.80±54.06a

29.10±45.89b

24.02±0.64bc

25.81±2.57bc

33.96±6.45b

18.04±1.23c

<0.01

染色面积比/%

58.68±14.72bcd

45.75±8.62d

55.41±6.30bcd

70.54±1.94ab

68.57±2.86abc

52.87±2.73cd

75.39±3.06a

0.011

基质流深度/cm

19.16±4.23bc

27.23±1.93a

16.59±0.74bc

15.99±0.76c

16.23±2.60bc

22.38±5.29ab

8.00±2.26d

<0.01

优先流比/%

40.36±2.82ab

43.88±3.64a

41.50±8.32ab

33.45±2.33bc

36.11±3.19abc

42.07±0.12ab

29.43±1.98c

0.025

长度指数

329.67±29.48b

386.00±8.73a

337.67±30.61b

242.77±6.38c

224.41±9.35cd

320.12±10.51b

187.78±26.65d

<0.01

注：表中数据为平均值±标准差；同列不同字母表示在不同样地类型差异显著（p<0. 05）。

图 4　各优先流参数与优先流综合指数关系

Fig. 4　Relationships between preferential flow parameters and composite preferential flow index
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多元线性回归分析用于量化 d≤1 mm、1 mm<d
≤2 mm 和 d>2 mm 根系对优先流综合指数的相对影

响（图 7a）。结果表明，各径级的根长密度、根表面积

密度和根体积密度对优先流综合指数贡献率分别为

79.5%、84.2% 和 76.2%，仍然表现为根表面积对优

先流影响最大，其次为根长，最后为根体积。在不同

径级的根长密度参数中，d≤1 mm 根长密度相对影

响 为 15.77%，1 mm<d≤2 mm 相 对 影 响 为

84.23%，d>2 mm 根长密度无影响。在不同径级根

表面积密度中，d≤1 mm 根表面积密度相对影响为

18.03%，d>2 mm 根 表 面 积 密 度 相 对 影 响 为

81.97%，1 mm<d≤2 mm 根表面积密度无影响。在

不同径级的根体积密度中，d>2 mm 的根体积密度相

对影响为 100%，而其他径级的根体积密度则没有影

响。综合来看，d>2 mm 根系对优先流影响最大，其

次为 d≤1 mm 根系，最后为 1 mm<d≤2 mm 的根系。

方差分解分析用于量化每一类解释变量（总根

长密度、根表面积密度、根体积密度和根重密度）对

优先流方差变异的解释贡献度。从图 7b 可以看出，

总根长密度、根表面积密度、根体积密度和根重密度

分 别 解 释 优 先 流 方 差 的 73.7%、76.6%、68.9% 和

80.6%，只有 20.2% 的变异无法解释（p<0.01），总根

重密度对优先流方差解释度最高。共同解释度为

58.2%，说明根长、表面积、体积和重量共同影响着优

先流的发育。若不考虑共同解释的部分，仅根重密

度单独解释 9.2% 的总变异，说明根系生物量是影响

优先流的主导因素。比较根系几何形态特征参数

（根长、根表面积和根体积）可知，根表面积对优先流

贡献率最大，其次是根长，最后是根体积。

注：RLD 表示根长密度；RSD 表示根表面积密度；RVD 表示根

体积密度；RWD 表示根重密度；PF-CI 表示优先流综合指

数；*表示 p≤0. 05；**表示 p≤0. 01。
图 6　优先流指标与根系特征参数相关性分析

Fig. 6　Correlation analysis between preferential flow index 
and root characteristic parameters
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图柱上方不同小写字母表示相同土层不同植被恢复方式间差异显著（p<0. 05）；**表示相同土层不同植被恢复方式间差异极显著

（p<0. 01）。
图 5　不同植被恢复方式和土层下根长密度、根表面积密度、根体积密度和根重密度分布特征

Fig. 5　Distribution characteristics of root length density， root surface area density， root volume density and root weight 
density under different vegetation restoration types and soil layers

201



第  40 卷  水土保持学报

http : ∥ stbcxb.alljournal.com.cn

3　讨  论
3.1　植被恢复对根系特征的影响

植被恢复显著增加根系长度密度、表面积密度、

体积密度和根重密度，且植被恢复年限越长，根系长

度密度、表面积密度、体积密度和根重密度越大（图 5），
与 WANG 等［19］和 QIU 等［20］研究结果一致。主要原

因是相较于农地，草地、灌木地和林地中根系密度更

大，入土深度更深；ARCHER 等［21］也研究发现，深根

系的灌木和乔木比须根系的草本植被根系更加粗

大，且生长深度更深，使得灌木和乔木植物能够将土

壤水分运移至更深层土壤，促进优先流垂向发育。

根系长度密度、表面积密度、体积密度和根重密度均

表 现 出 随 土 层 增 加 而 降 低 的 趋 势（ 图 5），与

FERCHAUD 等［22］和 LUO 等［23］的研究结果一致。

原因是随着土层的加深，植物自身生长所需的水分

和养分含量下降，加之黄土层深厚且土壤体积质量

大，严重限制深层土壤根系的生长速度。

3.2　植被恢复对优先流的影响

植被恢复不仅提高土壤的入渗特性，而且改变

优先流发展规律［20］。黄土丘陵沟壑区长期植被恢复

后，植被覆盖显著增加物种多样性，在植物根系、土

壤动物等的多重作用下，土壤中形成越来越复杂的

孔隙结构，构成土壤中的优先通道，有利于优先流的

形成和发育［3］。本研究表明，植被恢复显著提高优先

流发育程度，并且植被恢复年限越长优先流发育程

度越高（图 2~图 4），与 CAI 等［24］和 GUAN 等［25］研究

结果一致。本研究还发现，在 4 种土地利用类型中，

林地的优先流最大入渗深度最大，其次为灌木地和

草地，最后为农地。原因是林地相较于其他土地利

用具有丰富且发达的根系系统，根系通过物理、化学

和生物作用引导优先流向着土壤深层快速移动［26］，

与 MEI 等［27］和 GUAN 等［25］研究结果相似，而 QIU

等［20］在相同研究区发现，灌木地的最大染色深度高

于林地和草地。可能是他们选择的植被恢复年限较

小（仅为 20 a），植物根系对优先流作用还相对较小，

而土壤理化性质可能主导者优先流的快速移动。本

研究进一步发现，植被恢复年限越长，优先流发育越

强。CAI 等［24］研究发现，在黄土高原随着林龄增加，

林地优先流发育程度越强，与本试验结果一致。

3.3　植物根系对优先流的影响

植物根系对土壤结构和优先路径有重要影响，

进而影响优先流的发育［28］。本研究表明，最大染色

深度、优先流比、长度指数与总根系长度密度、表面

积密度、体积密度和根重密度呈显著正相关（p<
0.05），染色面积比与总根系长度密度、表面积密度、

体积密度和根重密度呈显著负相关（p<0.05）（图 6），
与田昕等［29］研究结果一致，证实根系对优先流动通

道形成的重要作用。各样地土壤剖面的染色模式不

同（图 2 和 3），表明根系在入渗过程中起着不同的作

用［26］。土壤的染色面积随土层深度的增加呈降低趋

势（图 3）。原因是随着表层植物的生长，土壤中细根

的发育更加均匀。较大的根系密度和数量，以及分

布在土壤中的复杂根系结构产生大量大孔隙，孔隙

连通性增强［30］。另一种解释可能是，生物活性随着

土层深度的增加而降低，但微生物和植物根系的渗

出物可以在土壤中产生有机物，而较大的有机物含

量有助于优先流垂向移动［4］。根系退化还产生巨大

的孔洞，这些孔洞是优先流动的通道［24］。

根系形态和尺寸影响着优先流发育程度［21］。本

研究表明，相较于根长密度、根表面积密度及根体积

密度，根重密度是影响优先流的主要因素（图 7c），与
WU 等［28］研究结果一致。根系直径范围也是影响土

壤水分的入渗和再分配的重要因素之一［21］。本研究

还发现，粗根（d>2 mm）对优先流发育的影响最显

注：RLD 表示根长密度；RSD 表示根表面积密度；RVD 表示根体积密度；RWD 表示根重密度；PF-CI表示优先流综合指数。

图 7　根系特征对优先流的影响

Fig. 7　Effects of root characteristics on preferential flow
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著，其次是细根（d≤1 mm），而 1 mm<d≤2 mm 根系

对优先流影响最小（图 7b），与 DEVITT 等［31］和 LUO
等［23］研究结论部分一致。DEVITT 等［31］通过主成分

分析表明，优先流发育与根系密切相关，粗根对优先

发育的影响大于细根。而 LUO 等［23］证明粗根比细

根对优先流的贡献更小，因为细根在土壤剖面的总根

系中所占比例要大得多。细根（d≤1 mm）和粗根（d>
2 mm）对优先流过程影响机制不同。细根与优先流指

标之间存在显著的相关性（图 6）。BODNER 等［10］研

究表明，细根导致孔隙空间不均匀，微孔体积增大。

它们很容易扭曲形成一个复杂的根系网络，增加土

壤的水文连通性。有研究［22］表明，细根比粗根具有

更高的根长密度和分解能力，增强团聚体的稳定性，

同时改善土壤孔隙度，减少松散黏土颗粒在水道中

的堵塞。同时，在自然条件和土壤特性共同影响下，

细根较短，数量较多，比表面积较大对优先流贡献比

例增大［32］。王佩佩等［26］研究发现，细根（d≤1 mm）

是影响半干旱区土壤入渗潜力的主要因素，与本研

究结果部分一致。粗根具有刚度高、穿透力强、周转

率慢的特点，易于开辟新的生长路径，向更深的土壤

深度生长［10］。因此，粗根可以诱导土壤颗粒强烈的

运动和重新排序，增加团聚体间孔隙空间，促进水分

向更深的土层渗透，从而促进优先流的发生［33］。WU
等［28］研究指出，2 mm<d<5 mm 的根系对优先流有

显著的正向影响，而 5 mm<d<15 mm 的根可能对

优先流有潜在的抑制作用。WANG 等［34］研究指出，

粗 根（d≥2 mm）通 过 具 有 高 穿 透 性 的 粗 根（d≥2 
mm）发展孔径和连通性来增加优先流路径，从而促

进土壤水向深层运移。

不同植被恢复方式下植物根系特征存在显著差

异，进而影响优先流特征，最终影响陆地水文过程，

对水资源极度短缺的黄土丘陵沟壑区至关重要。因

此，在黄土丘陵沟壑区植被恢复规划中，需综合考虑

植被类型与恢复年限，适当延长林草恢复周期，保证

根系系统充分发育，以最大化其水文调控效益。

4　结  论
1）植被恢复显著增加植物根长密度、根表面积

密度、根体积密度和根重密度，且植被恢复年限越

长，根系根长密度、根表面积密度、根体积密度和根

重密度越大。

2）植被恢复促进土壤优先流的发育，且随着植

被恢复年限的增加而增强。相较于农地，植被恢复

地（林地 40 a、林地 20 a、草地 40 a、灌木地 40 a、草地

20 a及灌木地 20 a）的最大染色深度增加 1.3~3.4 倍。

3）根系根长密度、根表面积密度、根体积密度和

根重密度对优先流均具有显著影响（p<0.05），对优

先流的影响从大到小依次表现为根重密度>根表面

积密度>根长密度>根体积密度。

4）不同径级的根系对优先流的影响差异显著，其

中 d>2 mm 根系对优先流影响最大，其次是 d≤1 mm
根系，1 mm<d≤2 mm 根系对优先流影响最小。

总之，植被恢复总体上促进土壤优先流的发育。

但本研究仅选取黄土丘陵沟壑区的农地及退耕年限

为 20、40 a 的林地、草地和灌木地，未来可增加更多不

同退耕年限、植被类型及多种植被类型组合的研究，

为该区域植被恢复过程中的植被的选择和配置提供

科学指导。
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