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摘要：［目的］通过调查分析榛子灌木林下不同土层深度内不同根系径级对土壤优先流现象发生程度的影响，了解

该区域内土壤水分的运动规律，查看森林系统生态恢复情况。［方法］选取长白山系张广才岭余脉丘陵区内榛子灌

木林为研究对象，采用野外示踪法示踪优先流路径分布特征，分析其与不同土层深度下不同径级的根长密度、根生

物量的关系。［结果］表明：灌木林内优先流以大孔隙流，漏斗流和环绕流为主，发生迅速，伴有环绕特征。随土壤

深度的增加，根长密度逐渐减小，根系径级ｄ＜１ｍｍ，１＜ｄ＜３ｍｍ，３＜ｄ＜５ｍｍ，５＜ｄ＜１０ｍｍ的根长密度对优先流
贡献率分别为６７．９％，６４．９％、５５．２％、５９．３％，以ｄ＜１ｍｍ根系的优先流贡献率最大，且均值在５８．５％以上。根长
密度在不同土层深度及不同径级下变幅为２．５９％ ３１．２％和１．１６％ １１．０７％ 。研究点内优先流区根生物量大
于基质流区，整体仅高出约１．１％，根生物量对优先流路径的发生不起决定性作用。［结论］不同土层内的不同根系
径级的根长密度对榛子灌木林下的土壤优先流影响极为明显，ｄ＜１ｍｍ影响效果最大，根系生物量对其优先流的产
生不起决定性作用。
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　　土壤优先流是一种常见的土壤水分和溶质快速
运移的现象，其研究理论被越来越多的土壤学家、水

分地质学家和森林水文学家关注［１］，开展优先流的

研究，有利于了解降雨对地下水位的影响、地表径流

和壤中流的形成机制。土壤地下水分和溶质的运移

一直是土壤学和水文学研究的重点和难点。

林木根系是土壤层中的重要组成结构，对土壤

理化性质有明显的改善作用［２］，根系通过穿插、网络

和固结将土壤单粒级有机物质粘结起来改善土壤团

聚体结构和孔隙性［３］，形成了微型的拦土过滤筛，阻

止了土粒的搬运和滚动，加强了水分和溶质的运

移［４］。根长密度、根质量密度和根生物量是林木根

系结构的重要指标，影响优先流路径发生和发展的

过程。目前国内外对森林生态系统根系对优先流的

路径分布的研究较多，但没有明确其优先流类型，而

不同径级根系对优先流的贡献率需要进一步明确。

东北林业大学帽儿山实验林场是黑龙江省典型

的水源涵养林地，林型种类繁多，结构复杂，土壤根

系丰富，石砾较多，土层较浅，优先流现象的发生较

为普遍。进行林木根系与优先流的发生过程的研

究，有利于了解该区域内土壤水分的运动规律，查看

森林系统生态恢复情况。为避免林场地下水污染，

产生径流造成水土流失等自然灾害提供一些理论

依据。

１　研究地区与研究方法
１．１　研究区概况

实验地位于东北林业大学帽儿山实验林场老山

实验站内，地理坐标为１２７°３６′ １２７°３９′Ｅ，４５°２３′
４５°２６′Ｎ。帽儿山属于长白山系张广才岭余脉，

地势丘陵起伏，平均海拔３００ｍ，由南向北渐高，最
高海拔８０５ｍ，坡度在１０° １５°。本区属长白山植
物区系，是东北东部山区较典型的天然次生林区，原

地带性顶级群落为红松阔叶林，遭受重大破坏后，经

几个阶段演替逐渐恢复为现在的天然次生林相。该

区森林覆盖率为７０．２％，主要的次生演替灌木群落
为胡枝子（ＬｅｓｐｅｄｅｚａｂｉｃｏｌｏｒＴｕｒｃｚ）灌丛，榛子（Ｃｏｒｙ
ｌｕｓｈｅｔｅｒｏｐｈｙｌｌａＦｉｓｃｈ）林灌丛，珍珠梅（Ｓｏｒｂａｒｉａｓｏｒｂｉ
ｆｏｌｉａ（Ｌ．）Ａ．Ｂｒ）灌丛及绣线菊（Ｓｐｉｒａｅａｓａｌｉｃｉｆｏｌｉａ
Ｌ．）灌丛。该地区四季分明，冬长夏短，平均气温

２．８℃，年平均湿度７０％，年降水量６００ ８００ｍｍ，
年蒸发量１０９３．９ｍｍ，降水集中于７、８月份。无霜
期１２０ １４０ｄ。地带性土壤为暗棕壤，包括典型暗
棕壤、白浆化暗棕壤、草甸暗棕壤［５－６］。

１．２　研究方法
１．２．１　样地的选择和实验设备的设置　在帽儿山
实验林场老山试验站，选取地势较为平坦，遭受重大

破坏后恢复较好的榛子灌木林。设置面积为４００ｍ２

（２０ｍ×２０ｍ）的试验观测样地。机械布设３个样点
放置实验专用不锈钢铁框和模拟降雨器，确保每个

样点与周围灌木距离相距１ｍ且数量大体相同。不
锈钢铁框长×宽×高（１．０ｍ×１．０ｍ×０．６ｍ），放
入土中０．５ｍ，模拟降雨器由４根内直径２．５ｃｍ长
１ｍ不锈钢管，每隔０．２ｍ处安装一个１．２ｍｍ的雾
状喷头，组成的相互连通等压的１ｍ×１ｍ的降雨
器，距离铁框内部土壤平面０．５ｍ。
１．２．２　染色示踪实验及图片的获得　于２０１５年９
月２７日—１０月５日进行试验。选用浓度为４．０ｋｇ
·ｍ－３［７－９］体积２５Ｌ（５０ｍｍ为当地大雨降雨量）。
亮蓝染色剂（ＢｒｉｌｌｉａｎｔＢｌｕｅＦＣＦ），利用模拟降雨器喷
洒在选好的样点内，喷洒完毕后用２ｍ×２ｍ透明塑
料布将铁框密封，防止再降雨和枯枝落叶的落

入［１０］。２４ｈ后撤去塑料，开挖剖面，用佳能相机拍
摄染色剖面，图像以 ＪＰＧ格式储存。以１０ｃｍ为一
层，用标准环刀（１００ｃｍ３）在剖面１０ｃｍ处取原状土
柱，分染色与未染色，３个重复，（每层６个），最终剖
面修成８０ｃｍ×８０ｃｍ×６０ｃｍ的矩形剖面。纵向每
隔２ｃｍ为准，用相机拍摄剖面，每个剖面拍摄３次，
直至染色消失。纵剖面规格：８０ｃｍ×６０ｃｍ×
８０ｃｍ。
１．２．３　图片处理及指标测定　照片通过 Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ
ＣＳ５．０软件做前期处理，经过几何的校准，降噪，二
值化的转换，使照片转换成黑白色二元图片，黑色为

染色区，白色为未染色区［１１］以ＪＰＧ格式保存并导入
ＩｍａｇｅＰｒｏＰｌｕｓ６．０图像处理软件中，将二元图片转
换成由０ ２５５像素组成的位图数值矩阵，并将数
值矩阵导入 Ｅｘｃｅｌ表格中［１２］，根据在 ＰｈｏｔｏｓｈｏｐＣＳ
５．０软件中所选用的阈值将０ ２５５数值矩阵变为
二进制数据矩阵（０，１）来表示，０为未染色，１为染
色。进行优先流形态特征参数的计算。
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１．２．４　根系的获得及处理　在纵向切剖面的同时，
将横向每１０ｃｍ的土层内的所有根系全部取出带
回，在实验室内将根系样品分成染色与未染色两类，

用８０目筛子在流水中冲洗，洗好后用滤纸吸干［１３］，

用电子游标卡尺测量并分成 ｄ＜１ｍｍ，１＜ｄ＜３
ｍｍ，３＜ｄ＜５ｍｍ，５＜ｄ＜１０ｍｍ，ｄ＞１０ｍｍ５个根系
径级，通过 ＥＰＳＯＮＬＡ２４００进行灰度扫描，计算根
长密度，而后在８５℃条件下烘至恒质量，测出根系
干质量，算出根生物量和根质量密度。

１．２．５　根贡献率的测定　先分别算出剖面内５种
不同根系径级的优先流区和基质流区的总根长密

度，之后用每个根系径级的优先流区的根长密度与

该根系径级的总根长密度之比得到该根系径级的

优先流区所占的比率即为该根系对优先流的贡

献率。

２　结果与分析
２．１　优先流的空间分布

对研究点内的拍摄后的照片经过 ＩｍａｇｅＰｒｏＰ
ｌｕｓ６．０等图像处理软件的处理，提取出研究点内的
优先流路径数量和优先流的空间分布情况，见图１。

图１　优先流区的二维与三维纵向剖面提取信息

Ｆｉｇ１　２Ｄａｎｄ３Ｄｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｔｈｅｐｒｅｆｅｒｅｎｔｉａｌｆｌｏｗａｒｅａ
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　　图１纵向二维，三维剖面图，白色为未染色区，
黑色为染色区［１４］，三维图中柱状长短代表该处染色

强度（长为弱，短为强）。

土壤表层染色较为均匀，染色剂呈网状扩散式蔓

延并绕过基质区快速下渗，形成极其明显的“优先路

径”，整体呈现扭曲环绕特征。染色区域内的“空点”

多而密，形成连贯的曲线与直线相互连通的网状通

路。染色剖面的“优先路径”大多伴随着土壤内的植

物根系、石砾、裂隙出现，图中可以看到明显的沿根系

染色和绕过石砾的痕迹。土壤优先流类型主要为大

孔隙流，漏斗流和环绕流，并出现侧向入渗现象。

染色剂在表层扩散的同时快速地穿透１０ ２０
ｃｍ土层渗透到３０ｃｍ以下深层土壤内部，中层染色
较浅，表层和底层染色较深的现象。染色路径出现

明显的环绕和快速穿透特征［１５］。剖面Ｅ和Ｆ中，横

向间隔与Ｃ和Ｄ间隔距离相同，优先流现象表现明
显，但三维柱状较短，染色深度较强，“空白点”稀

疏。说明根系与石砾组成的通路较少，有效的孔

隙［１６－１７］较多，有利于染色剂的扩散和吸附。所以染

色剂入渗放缓，染色深度在３７．２ｃｍ处截止。
综上：土壤表层０ ５ｃｍ染色较为均匀，土壤水

分较为均匀的扩散。５ｃｍ土层以下，土壤水分开始沿
着优先流路径流动。优先流现象在２０ ４０ｃｍ土层
范围内表现最为明显，最大染色深度为４８３ｃｍ。
２．２　根长密度对优先流的影响

根系结构特征是一项很重要的指标［１８］，而单位

面积上的根长（根长密度）是衡量根系结构特征的

指标之一，决定根系吸收养分和水分的能力。不同

土层深度的不同根系径级密度见图２。

图２　不同土壤深度下根长密度在优先流区和基质流区的分布

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｏｏｔｌｅｎｇｔｈｄｅｎｓｉｔｙｉｎｐｒｅｆｅｒｅｎｔｉａｌｐａｔｈｗａｙｓａｎｄｓｏｉｌｍａｔｒｉｘｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｄｅｐｔｈ

　　由图２所示：根长密度整体呈现随土壤深度和
根系径级的增加而逐渐减小的趋势。根长密度标准

差和变异系数见表１。在１０ ２０ｃｍ处的ｄ＜１ｍｍ
径级的根长密度最大。对不同土壤深度和根系径级

来说：实验点的优先流区大于基质流区［１９］，在根系

径级中，ｄ＜１ｍｍ的根长密度最大，１＜ｄ＜３ｍｍ次
之，再次之是３＜ｄ＜５ｍｍ，５＜ｄ＜１０ｍｍ与 ｄ＞１０
ｍｍ最小。

在优先流区和基质流区的根长密度比较中（图

２），同一土层下的不同根系径级的根长密度相差很
大，０ １０ｃｍ中，ｄ＜１ｍｍ的根长密度最大，染色区
域达到６０９４．６７ｍｍ·１００ｃｍ－３，１＜ｄ＜３ｍｍ染色
区域１２４５．６３ｍｍ·１００ｃｍ－３。与ｄ＜１ｍｍ相比低
了４．５３％，３＜ｄ＜５ｍｍ染色区域１９１．８８ｍｍ·１００
ｃｍ－３比ｄ＜１ｍｍ相比低了３１．２％。ｄ＞５ｍｍ染色

区域的根长密度基本为０。在１０ ２０ｃｍ中，ｄ＜１
ｍｍ的染色区根长密度高达 ７０５４．１４ｍｍ·１００
ｃｍ－３，整个剖面最高，１＜ｄ＜３ｍｍ为２７３５．７８ｍｍ
·１００ｃｍ－３，与其相比低了２．５９％，３＜ｄ＜５ｍｍ染
色区为５７９．６９ｍｍ·１００ｃｍ－３与ｄ＜１ｍｍ相比低了
１２．２％。同一根系径级下不同土层中根长密度相差
也很大。最为显著的是１０ ２０ｃｍ，ｄ＜１ｍｍ的根
长密度要比０ １０ｃｍ高出１．１６％，比２０ ３０ｃｍ
高出２．０９％。比３０ ４０ｃｍ高１１．０７％。

根系生长是一个动态的随机性的过程［２０］，研究

点中不同土层内的水分和养分的分布，以及土壤内

异质性使得根系在水平与垂直的空间分布存在明显

的差异，同时活根系与死根系的相互作用，在图１中
均匀染色区有显示。都导致了整个剖面内根长密度

出现了较大的差异。
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表１　优先流根长密度的均值、标准差随根系径级和土壤深度的变化
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｍｅａｎｖａｌｕｅａｎｄｓｔａｎｄａｒｄｅｒｒｏｒｏｆｒｏｏｔｌｅｎｇｔｈｄｅｎｓｉｔｙｒｅｆｅｒｔｏｄｉａｍｅｔｅｒａｎｄｓｏｉｌｄｅｐｔｈ

根系

Ｒｏｏｔｓｙｓｔｅｒｍ
根系径级 Ｒｏｏｔｄｉａｍｅｔｅｒ／ｍｍ

ｄ＜１ １＜ｄ＜３ ３＜ｄ＜５ ５＜ｄ＜１０ ｄ＞１０
土壤深度 Ｓｏｉｌｄｅｐｔｈ／ｃｍ

０ １０ １０ ２０ ２０ ３０ ３０ ４０
均值Ａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅ／（ｍｍ·１００ｃｍ－３）３２０１．６１ １２２５．９８ ３７４．７７ ２５８．９３ １０２．５４ １２１６．０９ １６５７．３４ ８７３．３４ ３８４．２８
标准差Ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ ２２９７．１０ ７１３．８９ ２９６．３０ ２４６．５９ ７６．０３ １９６３．９４ ２１２５．２２ １００４．３５ ４１５．５６
变异系数Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎ ０．７１７ ０．５８２ ０．７９１ ０．９５２ ０．７４２ １．６１５ １．２８２ １．１５０ １．０８１

　　榛子灌木林优先流区根长密度基本都大于基质
流区，细根系（ｄ＜１ｍｍ）对优先流贡献率最大
（６７９％），且 ５个不同根系径级贡献率均值都在
５８５％以上，对优先流的形成为促进作用。这是因为
灌木内土层土壤有一层致密的枯枝落叶层。这层枯

枝落叶层内部与根系营造了许多缺氧状态下的小室，

给许多厌氧动物与微生物提供了生存环境，同时也加

速了死根系的腐败，使得原来紧实的土壤变的更加松

动，土壤结构发生变化，转变为有机物质，加速了土壤

团聚体的形成。进而改善了土壤自身理化性质［２１］，

与根系结构（活根与死根）构成了相互连通的土壤空

间网络，促进了土壤水分与溶质的快速运移。

无论根系径级的不同还是土壤层次的不同，其

根长密度有显著的差异，优先流区的根系含量也相

对较高，进而得出染色面积百分比与根长密度的关

系，图３。

图３　染色面积百分比与根长密度的关系

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｄｙｅｃｏｖｅｒａｇｅａｎｄｒｏｏｔｌｅｎｇｔｈｄｅｎｓｉｔｙ

　　图３为实验剖面内不同根系径级根长密度之和
与平均染色面积百分比。随着根长密度的增加，到

达根长密度最大值时（１０９６２．１１ｍｍ·１００ｃｍ－３），
染色面积百分比也随之增加，而后根长密度降低，染

色面积百分比依然增加。这是因为榛子灌木林的根

系生长主要集中在土壤表层，致密的枯枝落叶层内

土壤团聚体的含量较高，根系与土壤接触，容易在平

面内扩散伸长和垂直穿插生长，增加了土壤孔隙的

密度，增强了根隙孔道的连通性［２２］。且主根系的伸

长穿透力强，易于向下生长，形成较大孔道，改善土

壤性质，使土壤松弛度提高，造成了许多大孔隙，利

于细根在大孔隙内部的扩散和伸长，在相互作用和

共同影响下，为水分和溶质的运移创造了良好的条

件［２３］。在土壤下层中土壤紧实，密度高，微生物与

动物少，并且夹杂许多大的未风化的石砾，阻碍了根

系生长，致使水分无法继续下渗，对优先流的形成起

反作用。

２．３　根生物量对优先流的影响
根生物量是评价根系吸收养分和水分的能

力［２４－２６］，即为土壤单位体积内的根系的质量［２８］，对

研究点不同根系径级的根系生物量进行分析，见

图４。
由图４中的数据可以得出剖面内０ １０ｃｍ土

层内的优先流区比基质流区的总根生物量高出

１３８％，１０ ２０ｃｍ高出１．０７％，２０ ３０ｃｍ高出
１．０８％，３０ ４０ｃｍ则是优先流区低于基质流区，低
０．９９％，优先流区和基质流区根生物量标准差，变异
情况见表３，总体呈现出优先流区高于基质流区，且
在不同的土层深度中并非有唯一的一种根系径级的

表２　优先流和基质流根生物量的变异特征
Ｔａｂｌｅ２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｒｏｏｔｂｉｏｍａｓｓｂｅｔｗｅｅｎｐｒｅｆｅｒｅｎｔｉａｌｆｌｏｗａｎｄｓｏｉｌｍａｔｒｉｘ

根系

Ｒｏｏｔｓｙｓｔｅｒｍ
根系径级 Ｒｏｏｔｄｉａｍｅｔｅｒ／ｍｍ

ｄ＜１ １＜ｄ＜３ ３＜ｄ＜５ ５＜ｄ＜１０ ｄ＞１０
土壤深度 Ｓｏｉｌｄｅｐｔｈ／ｃｍ

０ １０ １０ ２０ ２０ ３０ ３０ ４０
均值Ａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅ／（ｇ·ｍ－２） ８．５０ １３．９６ １８．９０ ２７．４７ ３６．００ ８．１０ ４１．８９ ２２．３７ １１．５１
标准差Ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ ７．８２ １０．１９ １８．６４ ２８．８５ ２７．６４ ６．８２ ２２．８０ ２２．３４ １５．０７
变异系数Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎ ０．９２０ ０．７３０ ０．９８７ １．０５０ ０．７６８ ０．８４２ ０．５４４ ０．９９８ １．３０９

１９８
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图４　不同土层根系生物量在优先流区和基质流区的变化

Ｆｉｇ．４　Ｃｈａｎｇｅｏｆｒｏｏｔｂｉｏｍａｓｓｉｎｐｒｅｆｅｒｅｎｔｉａｌｆｌｏｗａｎｄｓｏｉｌｍａｔｒｉｘｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｄｅｐｔｈ

根生物量决定了优先路径的产生，虽然有促进优先

流现象的产生，但影响不大。以此情况来看，根生物

量对优先流的产生在某种程度上是有影响的。但从

数据分析上可以看出，效果并不显著。

仅仅得出优先流区的根生物量比基质流区的根

生物量整体高出１％左右，并不能清楚的表明根生
物量对优先流的作用是正相关还是负相关。因此用

优先流区与基质流区根生物量的差值与优先流区根

生物量之比（根生物量差值百分比）［２７］来进行分析，

见图５。

注：黑点表示优先流区和基质流区的比值为正值，白点表示两区

的比值为负值。

Ｎｏｔｅ：ｔｈｅｂｌａｃｋｓｐｏｔｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｔｈｅｐｒｅｆｅｒｅｎｔｉａｌｆｌｏｗ

ｚｏｎｅａｎｄｔｈｅｍａｔｒｉｘｆｌｏｗａｒｅａｉｓｐｏｓｉｔｉｖｅ，ａｎｄｔｈｅｗｈｉｔｅｓｐｏｔｉｎｄｉｃａｔｅｓ

ｔｈａｔｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｔｈｅｔｗｏｚｏｎｅｓｉｓｎｅｇａｔｉｖｅ．

图５　优先流区和基质流区的根生物量差值百分比

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓｏｆｒｏｏｔｂｉｏｍａｓｓｉｎｐｒｅｆｅｒｅｎｔｉａｌ

ｆｌｏｗａｎｄｓｏｉｌｍａｔｒｉｘ

图５表明：当两区域差值百分比为正时，染色区
的根生物量应该较大，处于主导地位，促进优先流路

径的产生，当两区域的差值比为负时，未染色区的根

生物量较大，处于主导地位，阻碍了优先流现象的发

生，但图示中的数据信息却与现实的优先流图像提

取信息不相符（图２），无论优先流区根生物量大，还
是基质流区根生物量大，都有优先流路径的产生，所

以根生物量对于优先流现象的产生不起决定性的

作用。

３　讨论
根系是形成土壤团聚体和结构孔隙度的一个关

键因素［２８］。研究发现，林木根系主要集中在土壤的

表层，能够改善土壤理化性质，降低土壤密度［２９］。

根在自然生长情况下，与根系接触的土壤会受到膨

胀和挤压，使土壤孔隙变大，密度减小，而当根腐烂

时，产生孔隙的几率较高，甚至会有明显的土壤管留

在土壤中［３０］。利于新的根在孔道中继续生长，给优

先流路径提供了发生条件。生长的根与腐烂的根形

成一个具有不同孔隙率的非常复杂的网络，森林土

壤中的根系与石砾相互连接处有土粒相连，能形成

连续的流径，根长密度随土层深度增加而降低，根长

密度能反映出根系生长情况，是优先流发生的贡献

者［３１］。本研究表明优先流区和基质流区根长密度

和根生物量都是随土壤深度的增加而减小，且优先

流区要高于基质流区，这与上述的研究结果一致。

在众多研究优先流的实验方法中，野外染色剂

示踪法最为直观［３２］，可以直接观察到优先流的现象

和优先流路径的走向和数量。本研究区域是黑龙江

省东部重要的水源涵养区，生态系统复杂多样化，有

明显的优先流现象发生，优先流路径表现得也极为

明显。Ｈａｇｅｄｏｅｎ和 Ｂｕｎｄｔ［３３］认为，理论上优先流路
径应保持稳定至下层土壤，事实上在土壤表层的土

２９８
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壤水分流动系统中，沿根隙孔道的优先流占主导地

位，流至土壤中，根密度变小，土壤水分均匀渗透到

土壤层中，产生了多条优先流路径。ＭＧｈｅｓｔｅｍ［３４］

研究表明在土壤水分的运移活动中，９４．７％的水流
是通过根系孔道运移的，仅有５．３％是通过其他方
式流失的。本研究结果表明，在２５ｃｍ以下土壤中
出现明显的优先流路径，这与上述结论一致。且优

先流区的根长密度总是大于基质流区，同时细根系

（ｄ＜１ｍｍ）的优先流贡献率最大，且不同根系径级
的优先流贡献率均值都在５８．５％以上，类似的结果
也在其它研究中有报道［３５］。

染色面积比是作为一个衡量优先流的一个特性

指标，可以推测出土壤孔隙度额度数量和孔径的大

小［３６］。Ｂｏｇｎｅｒ［３７］认为染色面积比的可变化性是现
实优先流现象的一个重要指标。本文研究中，随着

土层深度的增加，染色面积百分比逐渐降低，直至变

为０，根长密度也随染色面积的增加而增加。与粗
根系（ｄ＞５ｍｍ）相比，细根系（ｄ＜１ｍｍ）与优先流
的相关性更好。因为细根系密度多，与土壤接触的

表面积大，吸水能力强，渗透性大［３８］，促进优先流现

象的产生。

４　结论
榛子灌木林下草本植物密度大，根系网络极其

复杂。２０ ４０ｃｍ土层的优先流现象明显，最大染
色深度为４８．３ｃｍ，土壤优先流以大孔隙流、漏斗流
和环绕流为主。榛子林内５种不同根系径级的优先
流贡献率均值都在５８．５％以上，细根系（ｄ＜１ｍｍ）
的优先流贡献率最大（６７．９％），粗根系（ｄ＞１０ｍｍ）
优先流贡献率最低。整个剖面中细根系（ｄ＜１ｍｍ）
根长密度染色面积最大，在１０ ２０ｃｍ土层内表现
尤为明显，高达７０５４．１４ｍｍ·１００ｃｍ－３。榛子灌木
林的根生物量是土壤优先流路径的产生因素之一，

但不起决定性的作用。
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