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滇南地区普洱茶树根系对土壤优先路径形成的影响
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(1.西南林业大学林学院,昆明650224;2.西南林业大学生态与环境学院,

昆明650224;3.国家林业和草原局云南玉溪森林生态系统国家定位观测研究站,昆明650224)

摘要:为明确滇南地区普洱茶种植下土壤优先路径特征以及根系对其形成的影响,以典型普洱茶产地为

研究对象,灌草地为对照,基于染色示踪法与图像处理技术,定量分析普洱茶树根系特征与土壤优先路径

的关系,解释根系对优先路径形成的影响。结果表明:(1)茶地和灌草地染色路径宽度随土层深度增加呈

不同幅度的下降趋势,茶地优先路径的连通性比灌草地差,优先路径的发育程度小于灌草地;(2)根系主要

集中分布在土壤表层,随土层深度增加,根重密度、不同径级根长密度均呈减小趋势,径级≤1mm的根长

密度贡献度最大,达到84.08%;(3)染色路径宽度与根重密度、径级≤1,1~3mm的根长密度呈显著相关

(P<0.05),其中灌草地染色路径宽度与径级≤1mm的根长密度呈极显著相关性(P<0.01),相关系数为

0.986;(4)染色路径宽度与径级≤1mm的根长密度拟合效果较好,R2高达0.9706,径级≤1mm的细根系

对优先路径形成的影响程度更大。根系是影响土壤优先路径的重要因素之一,开展滇南地区普洱茶树根

系对土壤优先路径影响的研究,可为当地水土流失治理以及水资源管理提供一定的科学依据。
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EffectofRootofPu’erTeaontheFormationofSoil
PriorityPathinSouthernYunnan
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Abstract:Inordertoclarifythecharacteristicsofsoilprioritypathandtheinfluenceofrootontheformation
ofsoilprioritypathunderthecultivationofPu'erteainsouthernYunnan,wetookthetypicalPu'ertea
producingareasastheresearchobjectandshrubgrasslandasthecontrol,andtherelationshipbetweenroot
characteristicsofPu'erteatreeandsoilprioritypathwasquantitativelyanalyzedbasedonthestainingtracer
methodandimageprocessingtechnology,andtheinfluenceofrootontheformationofsoilprioritypathwas
explained.Theresultsshowedthat:(1)Withtheincreasingofsoildepth,thewidthofdyeingpathintea
fieldandshrubgrasslanddecreasedindifferentextent.Theconnectivityofprioritypathinteafieldwasworse
thanthatinshrubgrassland,andthedevelopmentdegreeofprioritypathinteafieldwaslessthanthatin
shrubgrassland.(2)Therootmainlydistributedinthesurfaceofsoil,withtheincreasingofsoildepth,root
weightdensityandrootlengthdensityofdifferentdiameterclassesalldecreased,andtherootlengthdensity
ofdiameterclass≤1mmcontributedthemost,reaching84.08%.(3)Thewidthofstainingpathwassignifi-
cantlycorrelatedwithrootweightdensity,rootlengthdensityofdiameterclass≤1mmand1~3mm(P<
0.05).Thewidthofstainingpathofshrubgrasslandwassignificantlycorrelatedwithrootlengthdensityof
diameterclass≤1mm(P<0.01),andthecorrelationcoefficientwas0.986.(4)Thestainingpathwidthhad
abetterfittingeffectwiththerootlengthdensityofdiameterclass≤1mm,andtheR2wasashighas0.9706.



Thefinerootswithdiameterclass≤1mmhadagreaterinfluenceontheformationofprioritypath.Rootisoneof
theimportantfactorsthataffectsoilprioritypath.TheresearchontheinfluenceofPu'erteatreerootonsoil
prioritypathinsouthernYunnancanprovidesomescientificbasisforsoilerosioncontrolandwaterresources
management.
Keywords:prioritypath;rootcharacteristics;rootweightdensity;rootlengthdensity;southernYunnanarea

  土壤水分和溶质运移是土壤学研究的难点和热

点[1],而优先流作为常见的土壤水分运动形式[2],为
土壤中水分和溶质快速迁移提供优先通道[3],即形成

优先路径。有研究[4]表明,优先流的发生对土壤水文

过程具有深远影响,减少地表径流和水土流失,对地

下水补给至关重要。云南省内南部地区是世界茶叶

的发源地,茶树种质资源丰富,人工种植规模较大[5],
茶农缺乏水土保护意识,茶地多处于地势起伏较大的

荒山荒坡,雨旱两季分明且雨季较为集中,受地形和

气候的影响,旱季水资源利用效率不高,且雨季容易

带来水土流失的风险[6]。因此,提高水资源利用效率

和减少水土流失是该区域发展茶业待以解决的问题。
开展滇南地区茶种植下土壤优先路径研究,对解决该

区域水土流失、农业资源的高效利用和水资源管理都

具有十分重要的意义。
影响土壤优先路径形成的因素较多,国内外已经有

大量相关的研究报道。张洪江[7]研究认为,优先路径是

由植物根系、动物活动、土壤膨胀收缩以及湿润锋不稳

定性所形成的渗透通道;Anderson等[8]提出优先路径的

形成因素分为物理和化学2种;阮芯竹[9]研究发现,除
土壤基本理化因子外,根重密度和根孔数也是影响优先

路径的因素;植物根系是土壤层的重要组成部分,在土

壤内可形成巨大的空间网络结构,根系通道加快优先流

的发生[10];张建丰等[11]研究发现,植物根系对优先流的

形成有重要影响;程竞萱等[12]、魏虎伟[13]研究认为,植
物生长过程中根系穿插挤压土壤形成裂隙,或者根系死

亡腐烂而形成大孔隙,由于根系的向性生长还能形成垂

直根孔[14],根系对优先流的产生起先导作用。综合国内

外众多学者的研究成果,植物根系[9-12,14]是影响优先路

径分布不可忽视的因素,根长密度、根重密度、根孔数作

为植物根系结构的特征指标,影响着优先路径的形

成[9-10,12];邵一敏等[15]研究发现,细根系对优先流的

形成具有重要影响。由于滇南地区荒地被广泛开垦

用于种植普洱茶树,种植过程中土地翻耕频繁且大量

喷洒农药极易造成水土流失和地下水体污染。课题

组前期研究[16]表明,普洱茶种植对土壤大孔隙会产

生显著影响,但目前关于茶种植下对土壤优先流及路

径等方面的研究还鲜有报道。因此,本研究以滇南地

区普洱茶产地(灌草地作对照)作为研究对象,定量分

析土壤优先路径与普洱茶树根系的关系,探讨根系对

优先路径形成的影响,为区域水土流失治理以及水资

源管理提供一定的科学依据。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

研究区位于云南省普洱市思茅区踏青河源头小

流域(22°29'—22°43'N,101°10'—101°26'E),海拔

800~1964m。该区属南亚热带高原性季风气候,四季

温暖,垂直气候分布明显,具有多雨、湿润、静风的特点;
雨量充沛,年均降水量1524.4mm,雨旱两季界线分明,
雨季集中在6—10月,占全年降水量的92.4%以上;年平

均气温18.2℃,最冷月1月平均气温10.5℃,最热月6
月平均气温21.7℃;光热资源丰富,年平均日照时间

2125.1h,日照率为48%;流域土壤类型为山地红壤,质
地多为粉砂质壤土,pH多呈微酸性至酸性,森林覆盖率

达70.28%。植被均以云南松(Pinusyunnanensis)、思茅

松(PinuskesiyaRoyleexGordonvar.Langbianen-
sis(A.Chev)Gaussen)、大叶藤黄(Garciniaxan-
thochymusHook.f.exT.Anders)等为主[16]。

1.2 研究方法

1.2.1 样地选择 为了尽可能降低外界因素对试验

的影响,本试验选择地势平缓、立地条件基本一致

的地段,分别布设3个15m×15m茶地样地和3个

10m×10m灌草地样地,总计6个样地。样地基本

情况见表1。
表1 研究区样地基本概况

样地

类型

海拔/

m

坡度/
(°)

含水率/

%

容重/

(g·cm-3)
总孔隙度/%

毛管

孔隙度/%

饱和导水率/

(mm·min-1)
土壤质地/%

砂粒 粉粒 黏粒

有机质/

(g·kg-1)

茶地 1228 15~26 23.53 1.31 55.91 54.48 1.64 15.10 50.15 34.75 19.35

灌草地 1253 18~30 23.72 1.27 53.38 43.47 2.70 72.32 27.22 0.45 12.99

1.2.2 染色示踪试验 试验于2020年7月1日至8
月30日在踏青河源头小流域茶地和灌草地样地进

行。首先清理样地中较大的石块和树枝,除去样点土

壤表层的植物以及较厚的地被物,然后将长70cm、
宽70cm、高50cm的不锈钢框以宽垂直于水平面的

方向插入土体内30cm,在不锈钢框内施加浓度4g/
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L的亮蓝溶液12L(模拟当地24h大雨累计降雨量

25mm)进行染色示踪试验,在不锈钢框上覆盖塑料

薄膜防止其他水分输入对试验结果造成干扰。静置

24h后开挖染色剖面,根据染色结果将亮蓝染色区

域定义为优先流路径分布区域,并使用1300万像素

的数码相机进行拍摄,保持相机镜头与土壤剖面相互

垂直,以获取染色图像。

1.2.3 优先路径提取与计算 使用PhotoshopCS5
软件对染色图像进行预处理,通过图像反相处理使染

色区域变为黑色、未染色区域变为白色,调整图像阈

值使染色图像与实际情况一致。将处理后的染色图

像导入ImageProPlus6.0软件中进行黑白像素统

计,根据其结果计算染色路径影响半径、优先路径重

心坐标、染色路径宽度,并以此用Surfer15软件处理

得到优先路径的位置分布。

1.2.4 根系特征测定 分层采集土样的同时进行根

系收集,用双层纱布包裹后洗净根系上附着的泥土并

晾干,在温度为85℃条件下烘干至恒重后记录其质

量。以根系直径为标准,将根系分为5个径级:≤1,

1~3,3~5,5~10,>10mm,测量不同径级根系的长

度,分别统计不同土层深度各个径级根系的总根长,
计算根重密度、根长密度以及贡献度。

(1)根重密度 根重密度也叫做根系生物量,是指

单位体积土壤中植物根系的干重,可以反映植物根系

的生长状况[10]。根重密度越大,说明植物根系越发

达,植物根系与土壤的接触范围、形成的间隙就越大,
容易形成大孔隙的优先路径[17],其计算公式为:

qm=∑
Mi

Vsoil
(1)

式中:qm为根重密度(kg/m3);Mi为某一土层深度根

系重量(kg);Vsoil为土壤体积(m3)。
(2)根长密度 根长密度是指单位体积土壤中分

布的不同径级根系的总长度状况,是反映植物根系生

长状况的重要参数[10],其计算公式为:

ql=∑
Lr

Vsoil
(2)

式中:ql为根长密度(m/m3);Lr为某一径级根系长

度(m);Vsoil为土壤体积(m3)。
(3)贡献度 贡献度是指整个土壤剖面优先流区

内不同径级根系的根长密度与整个剖面总根长密度

的比值[10],可以反映不同径级根长密度对优先流和

优先路径的作用程度。首先测定整个剖面5个径级

根系的根长密度,然后计算整个剖面所有径级根系总

根长密度,最后将整个剖面≤1mm根长密度与总根

长密度之比得到≤1mm根系对优先流的贡献度,其
他径级根系贡献度计算方法相同。

1.3 数据处理

用Excel2016、Origin2019软件绘图作表,用
PhotoshopCS5、ImageProPlus6.0、Surfer15软件

处理染色照片,用SPSS20.0统计软件进行显著性检

验和Pearson相关分析等。

2 结果与分析
2.1 茶地和灌草地的优先路径特征

2.1.1 位置分布特征 基于图像处理和分析技术,
利用所获取的染色剖面图像,对优先路径的位置分布

进行分析。通过ImageProPlus6.0软件提取染色

路径影响半径重心坐标,利用Surfer15软件绘制不

同径级土壤优先路径的位置分布图(图1)。图1中

灰度深浅可以反映某一径级优先路径在不同土层深

度的分布情况;当某一径级的优先路径大量聚集在一

个区域时,说明该径级范围的优先路径在土壤中连通

性较好[18]。从图1可以看出,茶地染色半径为≤1,

1~2.5,2.5~5mm 的优先路径呈不同灰度点状分

布,优先路径在土壤中的连通性较差,而染色半径为

5~10,>10mm的优先路径在土壤中连通性较好。
灌草地连通性最好的染色半径为≤1mm,其次是

>10,5~10mm,1~2.5mm的连通性最差。
比较茶地和灌草地不同径级土壤优先路径的连

通性,茶地5个径级优先路径的连通性比灌草地差。
随着土层深度的增加,茶地优先路径的连通性愈来愈

好,这是茶地土壤存在耕作层导致的,由于人工耕作

方式使得原有的土壤结构遭到破坏,打破茶地优先路

径的上下连通性,影响土壤水分的垂直运移,增大水

分横向侧流的几率。灌草地优先路径的连通性较好,
但也存在连通性较差的情况(图1B2),这主要是因为

土壤中存在着大量的植物根系,植物根系及其形成的

根孔对土壤优先路径的形成和发育起着重要作用。

2.1.2 染色路径宽度特征 从图2可以看出,茶地

各个剖面的染色路径宽度变化趋势呈现单调下降,且
染色路径宽度均在表层达到最大值,占对应宽度(500
mm)95%以上。在0—10cm土层深度范围内,茶地

染色路径宽度下降幅度平稳,平均染色路径宽度在

360mm以上,10cm土层深度以下各个剖面的染色

路径宽度下降趋势较急,说明随着土层深度增加,优
先流快速下渗,优先路径发育良好,表现出优先路径

的连贯性和优势性。灌草地各个剖面的染色路径宽

度下降幅度波动较大,变化趋势不呈单调下降,变化

趋势总体呈“S”形。
整体来讲,茶地和灌草地各个剖面的染色路径宽

度均随着土层深度的增加而逐渐下降。由于茶地受

人为耕作方式的影响,表层土壤植物根系和动物活动

所形成的大孔隙被破坏,打破优先路径的上下连通
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性,也导致表层土壤疏松,增大亮蓝溶液的水平运动

空间,不断延伸水平范围内的染色路径宽度,使得表

层土壤茶地染色路径宽度明显大于灌草地,体现了茶

地和灌草地优先流的空间异质性。

  注:A为茶地;B为灌草地;其后数字1~5分别表示土壤优先路径的染色半径为≤1,1~2.5,2.5~5,5~10,>10mm。

图1 茶地和灌草地不同径级优先路径的位置分布

图2 茶地和灌草地染色路径宽度变化规律

2.2 茶地和灌草地的根系特征

2.2.1 根重密度 从图3可以看出,茶地和灌草地表

层土壤0—10cm根重密度最大,最大值分别为1.48,

2.45kg/m3,说明植物根系主要分布在0—10cm表层

土壤中,40—50cm深层土壤根系分布较少,根重密

度较小,其中茶地根重密度仅为0.11kg/m3。根长

密度变化规律与根重密度基本一致,根长密度最大值

出现在0—10cm土层中,分别为124.3,380.05m/m3,
且灌草地根长密度最大值是茶地的3倍。茶地和灌

草地的表层土壤覆盖地被植物及其枯枝落叶,使得有

机质来源丰富,土质疏松,有利于植物根系的分布和

生长,故表层土壤根长密度、根长密度最大。由于茶

树根系稀疏,灌草地中草本植物生长旺盛,具有庞大

的根系数量,使得同一土层灌草地根重密度、根长密

度都远远大于茶地。
总体来看,随着土层深度的增加,茶地和灌草地

根重密度、根长密度都呈现减少的趋势,这与染色路

径宽度变化情况一致。

图3 茶地和灌草地根重密度、根长密度的差异变化
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2.2.2 根长密度 尽管茶地和灌草地根长密度随土

层深度的增加逐渐减小,但不同径级的根长密度变

化差别较大。由图4可以看出,茶地根系直径分为3
个径级:≤1,1~3,3~5mm,不同径级根长密度随

土层深度的增加呈减小的趋势,径级在1~3,3~5
mm 范围内根长密度随土层深度增加基本成单调

递减变化,≤1mm范围的根长密度在20—30cm土

层出现较大波动,根长密度急剧减少。灌草地根系直

径分为4个径级:≤1,1~3,3~5,5~10mm,径级在

1~3,3~5,5~10mm范围内根长密度较小,随土层

深度增加变化幅度不大,≤1mm范围的根长密度随

土层深度增加而减少的幅度较为明显。根长密度变

化幅度的差异性除了植物本身,与土壤的异质性有很

大关系。

图4 茶地和灌草地不同径级根长密度的变化

2.2.3 根系贡献度 由表2可以看出,茶地细根系(径
级≤1mm)对优先路径的贡献度最大,为38.84%,其次

是粗根系(径级3~5mm)对优先路径的贡献度为

36.42%。灌草地细根系(径级≤1mm)对优先路径

的贡献度最大,达到84.08%,其它径级根长密度对优

先路径的作用程度不突出,贡献度不超过15%。茶

地不同径级根长密度贡献度从大到小顺序为≤1,3~
5,1~3mm,而灌草地顺序为≤1,1~3,3~5,5~10
mm。由此可以看出,茶地和灌草地根系径级为≤1
mm的细根系对优先路径的贡献度最大,这主要是因

为细根系在植物根系中占比较大,在土壤中分布范围

较广,在一定程度上说明细根系更能影响土壤优先路

径的形成。
  表2 不同径级根长密度的贡献度 单位:%

样地类型 ≤1mm 1~3mm 3~5mm 5~10mm
茶地 38.84 24.74 36.42 —

灌草地 84.08 13.56 1.88 0.48

2.3 土壤理化因子与优先路径的关系

土壤优先路径的形成是一个复杂的过程,是众多

因素共同作用的结果。土壤作为土壤水分和溶质运

移的主体,土壤理化性质影响着优先路径的形成。将

土壤容重、含水率、总孔隙度、饱和导水率、有机质含

量、土壤质地与染色路径宽度进行相关分析(表3)可
知,茶地和灌草地染色路径宽度均与饱和导水率表现

为极显著正相关(P<0.01),与有机质含量、砂粒含

量、黏粒含量的相关性不显著。茶地染色路径宽度与

土壤容重呈极显著负相关(P<0.01),与含水率、总
孔隙度呈极显著正相关(P<0.01),但与粉粒含量呈

显著负相关。灌草地除粉粒含量外,染色路径宽度与

土壤容重、含水率、总孔隙度的相关性与茶地基本一

致,但只表现为显著相关(P<0.05)。茶地和灌草地

土壤的异质性导致染色路径宽度与土壤理化因子的

相关性存在差异。总体来看,土壤容重越小,透水性

较好,土壤孔隙度和含水率越高,越有利于土壤优先

路径的形成。

2.4 根系对优先路径的影响

茶地和灌草地根重密度、根长密度均随土层深度

的增加呈现减小趋势,与染色路径宽度变化趋势相

同,而不同径级根长密度对优先流的贡献度也存在差

异,这表明植物根系与优先路径的形成关系密切。为

了进一步证实茶地和灌草地植物根系对优先路径的

影响,将根重密度、不同径级根长密度与对应土层深

度的染色路径宽度进行Pearson相关分析。由表4
可以看出,茶地和灌草地的根重密度均与染色路径宽

度呈显著正相关(P<0.05),相关系数>0.95。不同

径级根长密度与染色路径宽度相关性存在差异,茶地

径级≤1,1~3mm范围根长密度与染色路径宽度呈

显著正相关(P<0.05);灌草地染色路径宽度与≤1
mm范围根长密度呈极显著正相关(P<0.01),相关

系数为0.986。茶地和灌草地染色路径宽度均与径级

≤1mm 范围根长密度的相关系数最大,而与径级

>3mm范围根长密度的相关性不显著。说明根系

径级>3mm的粗根系并不能显著影响优先路径的

分布,而根系径级≤1mm的细根对优先路径的分布

起关键作用,这与上文径级为≤1mm的根长密度对

优先路径的贡献度结果基本一致。
为了进一步探讨根重密度、径级≤1mm范围根

长密度与染色路径宽度的关系,将根重密度、径级≤1
mm根长密度与染色路径宽度进行回归拟合。由图

5和图6可以看出,根重密度、径级≤1mm范围根长
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密度越大,染色路径宽度越大。根重密度、径级≤1
mm范围根长密度与染色路径宽度的拟合效果较好,
根重密度R2>0.90,根长密度R2>0.88。植物根系

主要分布在土壤表层,表层土壤植物根重密度、根长

密度最大,而表层土壤染色路径宽度也较深层土壤

大,随着土层深度增加而逐渐减小,植物根系对优先

路径的分布具有一定的影响;灌草地根重密度、根长

密度均大于茶地,径级≤1mm范围根长密度与染色

路径宽度的R2也高于茶地,灌草地拟合效果最好,

R2为0.9706,这主要是因为灌草地草本植物较多,生
长旺盛,根系数量庞大,且一年生草本植物死亡后根

系腐烂形成大量细小的土壤孔隙,有利于水分入渗,
使得灌草地根重密度、根长密度更大,与染色路径宽

度的相关性更好。
表3 染色路径宽度与土壤理化因子的相关性

样地

类型
指标

染色路径

宽度

土壤

容重
含水率 总孔隙度

饱和

导水率

有机质

含量

土壤质地

砂粒 粉粒 黏粒

染色路径宽度 1 -0.998** 0.976** 0.992** 0.983** 0.818 0.212 -0.879* 0.487
土壤容重 1 -0.967** -0.984** -0.982** -0.789 -0.272 0.888* -0.432
含水率 1 0.970** 0.978** 0.916* 0.106 -0.888* 0.603

总孔隙度 1 0.958* 0.836 0.103 -0.817 0.550
茶地 饱和导水率 1 0.842 0.251 -0.947* 0.500

有机质含量 1 -0.234 -0.747 0.843
砂粒 1 -0.434 -0.690
粉粒 1 -0.353
黏粒 1

染色路径宽度 1 -0.915* 0.888* 0.945* 0.974** 0.878 0.847 -0.845 -0.053
土壤容重 1 -0.995** -0.969** -0.872 -0.879* -0.866 0.853 0.387
含水率 1 0.973** 0.824 0.829 0.876 -0.864 -0.382

总孔隙度 1 0.865 0.792 0.901* -0.896* -0.161
灌草地 饱和导水率 1 0.931* 0.747 -0.741 -0.129

有机质含量 1 0.747 -0.731 -0.419
砂粒 1 -0.999** -0.077
粉粒 1 0.044
黏粒 1

  注:**表示在0.01水平(双侧)上显著相关;*表示在0.05水平(双侧)上显著相关。下同。

表4 染色路径宽度与根重密度、根长密度的相关性

样地

类型
指标

染色路径

宽度

根重

密度

不同径级根长密度

≤1mm 1~3mm 3~5mm 5~10mm

茶地

染色路径宽度 1 0.954* 0.917* 0.891* 0.869 -
根重密度 1 0.984** 0.961** 0.960** -

不同径级

根长密度

≤1mm 1 0.976** 0.990** -

1~3mm 1 0.989** -

3~5mm 1 -

5~10mm -

灌草地

染色路径宽度 1 0.952* 0.986** 0.978* 0.942 0.631
根重密度 1 0.968** 0.967** 0.971** 0.565

不同径级

根长密度

≤1mm 1 0.956* 0.995** 0.684

1~3mm 1 0.936* 0.454

3~5mm 1 0.709

5~10mm 1

3 讨 论
本研究发现,茶地优先路径的连通性比灌草地

差,主要是因为茶地存在耕作活动,破坏土壤大孔隙

的垂直连通性,增加水分横向运动的几率。邵一敏

等[18]研究表明,人为耕作在一定程度上破坏土壤的

孔隙结构,进而影响优先路径的形成。染色路径宽度
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更能反映亮蓝染色情况的差异,随着土层深度增加,
染色路径宽度逐渐减少,但减少幅度有所差异,程竞

萱等[12]研究表明,优先流具有空间异质性,优先流在

同一土层深度可能会发生侧渗现象。
整体来讲,茶地优先路径连通性差,不利于优先

路径的形成,优先路径发育程度也较灌草地差。邵

一敏等[18]利用分形维数结合染色示踪法分析干热

河谷优先路径分布特征研究表明,其优先路径发育

程度为林地>农地>荒草地>园地,与本研究结果

基本一致。

图5 染色路径宽度与根重密度的关系

图6 染色路径宽度与径级≤1mm根长密度的关系

  茶地和灌草地根系特征有一定差异,但随着土层

深度的增加,根重密度、根长密度均呈减小趋势,这与

张英虎等[10]、邵一敏等[15]的研究结果一致。表层土

壤根重密度、根长密度最大,而且同一土层深度灌草

地根重密度、根长密度始终大于茶地,首先是因为根

系主要集中在土壤表层,且含量较高[10,14],而深层土

壤质地紧实,容重较大,不利于根系生长,故根系含量

低。此外,由于根系结构在土体内的异质性,同一土

层深度不同植物根系结构也会出现较大差异。根系

生长是一个动态的过程[19],不同的土壤质地和立地

条件,根系分布格局也多种多样[10]。将不同径级根

长密度和贡献度进行对比发现,茶地和灌草地径级

≤1mm的根长密度最大,根系贡献度也是如此,其中灌

草地径级≤1mm范围根系对优先路径的贡献度达到

84.08%,这主要是由植物本身的特性决定的,植物长势

好,侧根发达,须根较多,使得径级≤1mm的细根系比

其他径级根系在土壤中的占比大,对优先路径贡献度

高,这与陈婷婷等[20]的研究结果一致。
根系是影响优先路径形成的重要因素,径级≤1

mm细根系对优先路径的影响程度更大,与众多学

者[21-23]研究结果相符。不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[21],根系和

土壤接触面之间的缝隙以及死根系形成的根孔,提
高土壤孔隙度,促进土壤水分和溶质的运移,也利于

优先路径的形成[10]。根重密度和根长密度与染色路

径宽度变化趋势一致,将其与染色路径宽度进行相关

分析,根重密度、径级≤1,1~3mm范围根长密度与

染色路径宽度呈显著正相关(P<0.05),其中灌草地

径级≤1mm范围根长密度与染色路径宽度呈极显

著正相关(P<0.01),相关系数为0.986,而径级3~
5,5~10mm范围根长密度与染色路径宽度的相关

性很小。程金花等[22]研究发现,除了径级≤1,1~
3mm范围根长密度外,优先路径也与径级3~5mm
范围根长密度显著相关,与本研究结果不尽相同,其
原因除植物本身的差异外,主要是受研究区环境条件

的影响。将根重密度、径级≤1mm范围根长密度与染

色路径宽度进行拟合,拟合效果较好,R2为0.88~0.97,
说明根重密度、径级≤1mm范围根长密度与优先路径

密切相关。灌草地径级≤1mm范围根长密度的R2为

0.9706,进一步说明细根系对优先路径的影响程度较

大。程金花等[22]研究认为,粗根系能够产生孔隙,但也

使土壤团聚体破碎,堵塞土壤孔隙而不利于优先路径

的形成;董宾芳[23]研究表明,与粗根系相比,细根系

寿命短而且木质化程度低,细根系大量增生或死亡都
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会形成更多的根孔隙通道,促进优先路径的形成。
本研究定量分析根系与优先路径的量化关系,深

入探讨根系对优先路径形成的影响,但由于优先流的

空间异质性和优先路径影响因素较多,试验结果一定

程度上受其他因素的干扰,如何量化其他因素和优先

路径的关系以及众多因素之间的共同作用是有待解

决的问题,需要花大量时间进一步探索。
随着科技的发展,GIS、CT扫描等现代技术相继

投入优先流的研究,能够获取精确的数据来提高试验

精度,今后的研究在提高试验精度的同时,着重量化

其他因素和优先路径的关系以及各因素之间的共同

作用,形成系统的优先路径判断标准,建立、优化优先

路径与众多影响因素的数学模型,进一步明确优先路

径的形成机理,以期为滇南地区水土流失治理以及水

资源管理提供理论基础和科学依据。

4 结 论
(1)茶地优先路径的连通性比灌草地差,优先路

径发育程度也不如灌草地。茶地和灌草地染色路径

宽度随着土层深度的增加均呈逐渐下降趋势,但下降

程度存在一定波动。由于茶地存在耕作层,频繁翻耕

破坏茶地土壤的孔隙结构,导致茶地优先路径的连通

性比灌草地差,水分横向测流使得茶地表层土壤染色

路径宽度明显大于灌草地。
(2)茶地和灌草地根重密度、不同径级根长密度

随土层深度的增加逐渐减小,≤1mm的细根系在土

壤中占比较大,对优先路径的贡献度最大。
(3)植物根系特征与染色路径宽度的关系密切。

染色路径宽度与根重密度、径级≤1,1~3mm根长

密度具有显著相关性(P<0.05),与灌草地径级≤1
mm根长密度具有极显著相关性(P<0.01)。

(4)植物根系是影响优先路径形成的重要因素。
根系径级为≤1mm的细根系对优先路径的形成起

着关键作用,细根系大量增生或死亡所形成的根孔隙

通道有利于优先路径的形成,而径级>3mm的粗根

系对优先路径的形成影响不大。

参考文献:

[1] BundtM,WidmerF,PesaroM,etal.Preferentialflow

paths:Biological‘hotspots’insoils[J].SoilBiology
andBiochemistry,2001,33(6):729-738.

[2] LoiusWD,CoenJ,RitsemaO,etal.Moisturedistri-
butionsandwettingratesofsoilsatexperimentalfields
intheNetherlands,France,SwedenandGermany[J].
JournalofHydrology,1999,215(1):4-22.

[3] 盛丰,张利勇,吴丹.土壤优先流模型理论与观测技术的

研究进展[J].农业工程学报,2016,32(6):1-10.

[4] 石辉,刘世荣.森林土壤大孔隙特征及其生态水文学意

义[J].山地学报,2005,23(5):23-29.
[5] 许咏梅.云南普洱茶农户调查[J].茶叶,2013,39(1):24-27.
[6] 陈小英,查轩,陈世发.山地茶园水土流失及生态调控措

施研究[J].水土保持研究,2009,16(1):51-54,58.
[7] 张洪江.长江三峡花岗岩地区优先流运动及其模拟[M].

北京:科学出版社,2006.
[8] AndersonSH,PeytonRL,GantzerCJ.Evaluationof

constructedandnaturalsoilmacroporesusing X-ray
computedtomography[J].Geoderma,1990,46:13-29.

[9] 阮芯竹.重庆四面山不同土地利用类型优先路径特征

[D].北京:北京林业大学,2016.
[10] 张英虎,牛健植,朱蔚利,等.森林生态系统林木根系对

优先流的影响[J].生态学报,2015,35(6):1788-1797.
[11] 张建丰,林性粹,王文焰.黄土的大孔隙特征和大孔隙

流研究[J].水土保持学报,2003,17(4):168-171.
[12] 程竞萱,程金花,郑欣,等.不同植被覆盖下土壤优先流

特征及影响因素[J].河南农业大学学报,2018,52(6):

973-982.
[13] 魏虎伟.重庆四面山两种林地土壤优先流路径特征及

其影响因素[D].北京:北京林业大学,2015.
[14] GishTJ,GimenezD,RawlsWJ.Impactofrootson

groundwaterquality[J].PlantandSoil,1998,200(1):

47-54.
[15] 邵一敏,赵洋毅,段旭,等.金沙江干热河谷典型林草地

植物根系对土壤优先流的影响[J].应用生态学报,

2020,31(3):725-734.
[16] 杨坤,赵洋毅,王克勤,等.普洱茶种植对滇南红壤大孔

隙的影响[J].土壤,2019,51(3):586-593.
[17] 常丹东.三峡地区阔叶林地植物根系分布特征与优先

路径关系分析[J].水土保持研究,2014,21(6):41-46.
[18] 邵一敏,赵洋毅,段旭,等.基于分形分析的干热河谷区

典型地类土壤优先路径分布特征[J].西北农林科技大

学学报(自然科学版),2020,48(7):102-112.
[19] DastidarMG,JouannetV,MaizelA.Rootbranching:

Mechanisms,robustness,andplasticity[J].WileyIn-
terdisciplinaryReviews:DevelopmentalBiology,2012,

1(3):329-343.
[20] 陈婷婷,段旭,赵洋毅,等.红河干旱河谷区典型地类植

物根系特征对土壤大孔隙的影响[J].水土保持研究,

2020,27(6):107-115.
[21] 林代杰,郑子成,张锡洲,等.不同土地利用方式下土壤

入渗特征及其影响因素[J].水土保持学报,2010,24
(1):33-36.

[22] 程金花,张洪江,张晓晖,等.重庆四面山根系及土壤特

性对优先路径分布的影响[J].世界科技研究与发展,

2011,33(4):519-523.
[23] 董宾芳.黄土丘陵区林地植物根系与土壤优势流关系

研究[D].重庆:西南大学,2007.

78第4期      卢华兴等:滇南地区普洱茶树根系对土壤优先路径形成的影响


