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摘要  综述了土壤优势流的基本特征 , 对环境的影响, 特别是对水分和农用化学物利用效果的影响。阐述了根系对优势流的影响 , 并讨
论了根系的动态变化对土壤优势流的影响。介绍了根系及优势流的一般研究方法 , 以及有关根系和优势流关系的研究中的一些问题。
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Abstract  The preferential flowis the universal phenomenon of water flowi n soil . Inthis paper , the basic property of preferential flow, the i mpact of
preferential flowon environment , especially on water and agri-chemicals , in soil were reviewed . The i mpact of root on preferential flow was described ,
furthermore the dynamic change of root affecti ng soil preferential flowwas thought . The general research method were reviewed . Some problems inresearch
onthe root systemand preferential flow were presented .
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1  土壤优势流特征

1 .1 土壤优势流 土壤优势流( Preferential flow) 是指土壤在

整个入流边界上接受补给, 但水分和溶质绕过土壤基质, 只

通过少部分土壤体的快速运移[ 1] 。它在土壤水分入渗过程

中起主导作用, 是一种受重力影响不受土壤毛管力控制的现

象。根据优势流的成因, 土壤优势流中有3 种类型: 大孔隙

流、指流和漏斗流。

土壤优势流在土壤中的运动以非平衡流为主, 与平衡流

比较, 优势流对各种溶质在土壤中运移存在以下特征[ 2] : ①

优势流存在时, 水流沿土壤大孔隙形成的非平衡流迅速穿透

土体, 此时毛管流对水流穿透的影响很小; ②优势流侧向入

渗可以使溶质快速地分布于土体的各个层次; ③优势流的特

征还表现为水流与土体的作用较弱, 相对平衡流而言, 水流

与土体间分子扩散相对较小, 水流所携带的溶质与土壤发生

很小的相互作用, 快速穿透土体向下移动; ④穿透曲线不对

称和拖尾现象。

1 .2  土壤优势流对环境的影响  优势流是土壤中水分和溶

质运动的普遍现象, 许多学者对其进行了研究。冯杰等[ 3] 对

水和溶质在土壤中的运移进行了田间试验, 发现受扰动的回

填土深层土含水率随时间的变化接近直线, 不反映降水信

息, 而没被破坏的原状土含水率随时间的变化比较敏感, 明

显受降水变化的影响, 这是由于原状土大孔隙的存在产生了

优势流。石辉等[ 4] 研究了森林土壤水分的运动特征, 表明大

孔隙对水流运动的阻力小, 对流速的影响很大 , 特别是半径

大于 1 .4 mm 的孔隙数量对水分运动 有着重要的影响。

Sukhija 等[ 5] 指出在花岗岩地区优势流对地下水的补给占

75 % 。

优势流的上述特征对农业生产和生态环境产生了深刻

的影响, 因此也成为相关研究人员关注的焦点。它使土壤中

的溶质以较快的速率向土壤下层移动, 其结果是施于农田表

层的农业化学物质的利用效率降低且污染地下水。Malone

等[ 6] 对农业杀虫剂受优势流的影响进行了研究, 发现大多数
�
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杀虫剂在强降雨后约1 d 的时间内被淋失掉, 被优势流运移

到2 .4 m 深处, 只有少数对土壤吸附性强的杀虫剂受其影响

较小。Fortin 等[ 7] 对土壤表面使用溴化物和除草剂进行试验 ,

结果在地下排水系统中有部分溴化物和除草剂被检测到。

Elliott 等[ 8] 研究了灌溉洗盐对杀虫剂的渗漏的影响, 结果表

明, 由于优势流的存在, 在2 m 深处排水中杀虫剂的浓度高

于1 .5 和1 .8 m 处水样的浓度, 并认为大约有1 .6 % 的杀虫剂

进入了地下水。而 Kladivko 等[ 9] 研究表明, 施用杀虫剂后 , 如

果首次降雨量大于25 mm, 那么有超过50 % 的杀虫剂因为优

势流而流失。章明奎[ 10] 研究了污染土壤中重金属的优势流

迁移, 结果表明优势流使重金属能够迁移到深层土壤并主要

以胶体形式迁移。

土壤优势流不仅影响地表杀虫剂和化肥的使用效率, 而

且影响土壤水分的时空分布, 并间接地影响作物的生长和产

量。Gish 等[ 11] 研究了干旱年份土壤优势流对玉米产量的影

响, 发现随着离优势流路径水平距离的增加, 土壤的水分随

之降低 , 玉米的产量也下降。

总之, 优势流的存在使得降水或灌溉以及所施养分迅速

向根区下层流动, 而没有和土壤充分接触, 从而降低了对植

物的有效性 , 同时随水流进入土壤中的污染物如农药、有机

化学品、重金属等以较高的浓度快速进入地下水。因此土壤

水分和溶质的时空变化规律是优势流研究的主要趋势。

2  植物根系的特征

2 .1 植物根系与根孔  植物根通过伸长、分支、加粗及不定

根的形成 , 在土壤中构成庞大的地下系统———根系[ 12] , 它是

植物固定、吸收和运输水分、养分最重要的器官, 也是物质形

成和新陈代谢的重要器官。

植物在生长过程中, 根系的伸长、穿插和加粗对土壤进

行分离和挤压形成孔道 , 即根孔, 而传统的植物根孔主要是

指植物根系死亡腐烂后在土壤中形成的孔道, 前者是后者的

拓展。植物根孔是土壤大孔隙的一个重要类型, 土壤大孔隙

是指土壤中有一定直径和连续性的孔隙, 其间有快速的水

流。大孔隙一般分生物性和非生物性的孔隙[ 13] , 包括: ①土

壤的自然孔道、裂隙以及收缩形成的孔隙; ②由土壤侵蚀造成

的土壤孔隙; ③土壤动物活动形成的孔隙如虫洞、蚁洞; ④植物

根孔即由植物生长及死亡遗留的孔道。研究认为植物根孔在

安徽农业科学 ,Journal of Anhui Agri .Sci .2006 ,34(23) :6249 - 6251 ,6262                 责任编辑  孙红忠 责任校对 孙红忠



土壤孔隙中占较大的比例, 同时存在着空间变异, 不同的植被

其根系数量、生物量不同, 形成根孔空间特征也不同。

2 .2  根系及根孔的生态功能  早在18 世纪, 人们就已经

开始对根进行形态学的观察 , 自 Hales( 1727) 应用挖掘技术

以来 , 人们不断更新方法对其进行研究[ 14] , 多年来 , 对植物

根系的研究成果日趋增多。随着现代新技术的应用, 人们

对植物根系及根孔生态功能的认识也日益深入。

湿地植物根孔被认为是该生态系统中特殊传输的不为

人见的“高速公路”, 系统中部分水分和养分通过垂直和侧

向的根系或根孔系统传输到其他部分 , 根孔作为植物根系

与土壤之间的一个重要的“界面”[ 15] , 在根际微生态系统中

扮演着重要的作用。所谓根际微生态系统 , 指植物根系发

生紧密相互作用的土壤微域环境 , 是植物在其生长、吸收、

分泌过程中形成的物理、化学、生物学性质不同于土体的复

杂的动态的微型生态系统[ 16] 。根系分泌物通过根孔进入

土壤影响土壤中微生物的数量及群落组成, 群落特征也随

着根系分泌物的类型而变化。同时根孔也是大气—水分—

土壤相互作用的“多介质界面”, 在物质、能量和信息交流方

面发挥重要作用。

大气降水除地表植物截留、形成地表径流以后有相当

一部分渗入地下转化为地下水。水分入渗过程是一个复杂

的水文过程 , 它受多种因素的影响[ 17] , 植物根系及其根孔

对水分入渗产生重要的影响。当土壤充分湿润达到田间持

水量后 , 包括植物根孔的大孔隙对大气降水的入渗显得特

别重要, 由于根孔的导水作用加大了土壤入渗能力, 进一步

影响到产流、土壤水分补给和土壤侵蚀, 因此在水土保持、

土壤水分和地下水的研究中占重要地位。也有人认为[ 15]

根孔的存在也影响着江河湖泊防洪堤岸的安全, 一方面具

有合理根孔结构的堤岸在退洪时能够很快地将水由根孔系

统导流, 保障防洪堤岸的稳固; 另一方面堤岸根孔结构不合

理与蚁穴、鼠洞相连就有可能造成堤岸的崩溃。合理的植

被结构会形成良好的地下根孔导流系统, 因此 , 加强根系和

根孔的研究在防护林工程建设中亦具有重要的意义。

植物根系可为土壤提供大量的有机质 , 提高土壤团聚

体的数量 , 改善土壤的理化性质 , 这不仅有助于土壤保水保

肥和植物的生长 , 而且根死亡留下的孔道为新的植物根系

穿插提供了低阻力的通道 , 这对生长在紧实黏土层植物吸

取深层水分和营养具有重要的意义[ 18] 。

3  根系对土壤优势流的影响

许多研究表明, 植物根系是土壤优势流的主要影响因

素之一。Espeby[ 19] 研究了森林坡地雪冰融化时的水文情

况, 发现森林老根形成的大孔隙通道能使雪水快速通过不

饱和的冻结的土壤基质 , 并没有影响土壤中被束缚的冰水。

Devitt 等[ 20] 以莫哈韦沙漠生态系统作为对象 , 研究了植物

根孔对土壤中水分入渗的影响 , 结果表明灌木植物的根系

为水分向土壤深层渗透充当优势流路径, 且灌木越大( 即根

系的尺寸越大) 水分穿透的越深。Brankey 等[ 21] 在洪泛平原

将桉树对洪水的导水性同其附近的荒地进行了比较, 发现

桉树周围的渗透性比荒地快2 ～17 倍 , 且由于洪水的淋滤

根区盐分明显减少。Ki m 等[ 22] 对不同质地和结构的土壤通

过染色显踪研究, 发现根系明显产生优势流 , 且孔隙结构良

好的土壤使示踪剂运移最深。

在农业生产中, 水分和农业化学物质的利用效率直接

影响到作物的产量 , 因此根系对优势流的影响在农业耕作

管理中得到关注。Gish 等[ 23] 对耕耘过和没耕耘的土地进

行染色比较, 发现染色区根系很丰富 , 说明根系是水分入渗

的主要因素 , 它影响了水分在土壤中的再分配。Rachman

等[ 24] 将作为田边隔离物的硬茎植物柳枝稷对土壤的渗透

性影响作了研究, 并同田中土壤进行了比较 , 发现它们的田

间饱和导水率分别为130 和18 mm/ h ; 对生长多年的柳枝稷

下的土壤挖掘表明: 这是由于在20 c m 深处有浓密的根系,

形成了较高的连续性大孔隙 , 而田中由于耕作导致孔隙连

续性降低的缘故。

植物根系及根孔的动态研究也是研究根孔功能的一个

方面。植物根系在生长过程中必然引起土壤中死根和活根

的消长, 产生不同的效果。Meek 等[ 25] 发现种过紫花苜蓿的

棉花地比没有种过苜蓿的棉花地水分渗透快, 认为这是由

于苜蓿主根系腐烂后产生了广泛的优势流路径导致了较高

的渗透率。一些学者[ 26] 对作物下土壤的渗透性进行了研

究, 认为玉米和大豆在生长季节后期或收获期土壤渗透性

明显增加。Mitchell 等[ 27] 等研究发现示踪剂经活根能下渗

16 c m, 而经死根却能下渗55 c m。可见尽管它们都形成了优势

流,但效果不同, 而且产生的机理也不同。有学者认为[ 28] , 活

根形成优势流是由于在根的表层存在饱和的水膜和根的收缩,

而死根形成优势流是由于其残余物形成了孔道壁加强了水的

运输效率, 活根孔同死根孔相比其水流受到限制。所以根系的

变化使水分及溶质在土壤的再分配发生了变化。

根系及其根孔对优势流的影响还受其他条件的制约。

研究表明 , 不同的耕作制度下, 根系对优势流产生的效果也

不同。在常规耕作地中 , 由于植物根系和土壤动物形成的

大孔隙受到破坏 , 优势流通道的连通性低 , 则易在地表集

水, 形成径流和土壤侵蚀[ 29] ; 农业化学物质的性质不同, 被

优势流运移的量也不同 ,Elliott 等[ 30] 研究认为这取决于化

学物质的溶解性和对土壤的吸附系数 , 对土壤吸附性强的

化学物其运移到深层的总量也少 , 而溶解性高的物质运移

较多。此外它还受土壤水分含量, 降雨强度 , 土壤本身的理

化性质等制约。

总之 , 根系的数量形态特征影响着地下根孔纵向和横

向分布态势。林地、草地、农用地、荒地由于扰动程度不同,

溶质运移的深度不同 , 活根和死根根孔对优势流产生的影

响亦存在很大不同 , 土壤中不同径级根孔会导致导水、持水

功能差异 , 这些都会对优势流、水分和溶质运移及环境污染

物有很大影响。

4  根系系统与土壤优势流的研究方法

根系系统目前的研究方法主要有[ 14] : 挖掘法、土钻法、

玻璃壁法、剖面法及容器法, 其特点见表1 。对优势流的研

究方法有 : ①染色法。可直接观测土壤优势流路径 , 主要采

用固结物质和染料灌入土壤来描述土壤剖面大孔隙。染色

法可描述孔隙的大小及其分布 , 但不能给出优势流与孔隙

综合特征之间的关系[ 31] 。②CT 扫描技术。CT 技术有直
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观, 可研究土壤优势流通道的三维结构, 非破坏性测量的优

点, 但在描述通道的连通性方面存在一定困难且测量成本

昂贵, 限制了该方法的广泛应用[ 31] 。③室内土柱模拟法。

一般采用原状土模拟田间土壤水分及溶质的运动规律, 通

过试验分析从理论上认识优势流的影响因素, 然而由于田

间优势流通道的广泛性和影响因素的复杂性, 小块土柱还

不能全面反映田间的这一特点[ 32] 。④化学物质示踪法。

示踪法是研究土壤优势流对农业化学物质影响的常用方

法[ 33] 。其中有利用Br- 作为示踪剂研究溶质在土壤中的时

空分布规律, 或利用15N- NO3 研究农业生产中优势流对化肥

的淋失状况, 还有直接以杀虫剂或除草剂为对象, 研究农业

化学物质因受优势流的影响对地下水的污染情况。该方法

是认识农业化学物质利用效率及对地下水污染情况的较好

方法。

  表1 根系生态研究方法

挖掘法 土钻法 玻璃壁法 剖面法 容器法

优点 可提供植

物完整根

系的清晰

图像

不会大面积

损害研究植

株

可连续准确

地测定根系

生长习性

提供最优观

察面,便于研

究不同径级

根系的分布

较田间种植植

株易于处理、研

究和管理

缺点 消耗体力

和时间

须增加重复

的次数, 否

则难以获得

根系的真实

分布

观察面有限,

且试验处理

的可重复的

次数少

消耗时间 非天然条件, 限

制了根系的正

常伸展和分布

5  研究展望

对优势流的研究已发展到土壤优势流产生的机理、优

势流和基 质流的关 系、数学 模拟和 对环境 的影 响等 方

面[ 34] 。由于土壤大孔隙结构复杂很难界定各类孔隙, 以往

对优势流的研究经常是将各种类型的土壤大孔隙同时研

究, 没有将根系形成的根孔区别开来。因此基于根系及根

孔的特点 , 根系与土壤优势流关系的研究应注意以下几点 :

( 1) 根系动态变化对优势流的影响研究。植物的生长

受季节及地域的影响, 具有明显的季节变化规律, 其根系的

生长也是如此。根系的变化导致根孔的动态变化必然影响

到土壤优势流的运动特征及水分和溶质在土壤中的分布,

特别是农用化学物质在土壤中的运动及分布。

( 2) 不同植被类型根系对土壤优势流影响的研究。主

根型和须根型植物, 深根型和浅根型植物, 乔木、灌木和禾

草, 它们的根系各不相同, 对优势流的影响也不同。加强这

方面的研究有助于加深不同植被对地表、地下水文过程影

响的深入认识 , 这对干旱、半干旱地区及水土流失严重的地

区生态环境建设具有重要的意义。

( 3) 各种根系参数( 根长、根径和根体积) 与优势流关系

的模型研究。长期以来 , 许多学者对土壤水分及溶质的运

动进行了深入的研究, 建立了各种模型, 加深了土壤优势流

机理的认识 , 对预测土壤水分和地下水化学物质的变化发

挥了积极的作用。建立根系与优势流关系的模型有助于土

壤水分及溶质运动机理的深入研究。

( 4) 根孔与其他孔隙对优势流影响的比较研究。根孔

是植物根系生长过程中或死亡后形成的孔道, 由于根系及

其死亡残余物的存在对优势流的影响机理也不同于其他大

孔隙 , 因此通过研究可以更深入认识优势流的产生机理。
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较明显的下降趋势。PK 肥对全N 含量无明显影响。

施N 处理中( 图4) , 潮土中全N 含量随培养时间的延长而

呈明显的下降趋势, 在培养前5 d , 全N 含量较其他的土壤下降

显著, 这主要由于潮土呈碱性, 氨的挥发较显著。而CaH2PO4

的硝化作用也是这3 种土中最强的。K 的施用对潮土全N 的

转化无显著影响。而CaH2PO4 的施用使潮土中全N 水平在前

期显著高于不施PK 肥的处理。这主要是由于石灰性潮土中

铵态N 的挥发作用较强, 而CaH2PO4 呈酸性, 施入土壤后使土

壤pH 下降, 抑制了氨挥发作用的结果。

图4 施N 条件下潮土中全N 的动态变化

2 .3  红壤中全 N 的动态变化及其受 PK 肥的影响 3 种不

同类型土壤中, 红壤的全 N 含量最低。不施 N 条件下( 图

5) , 红壤全 N 没有明显的变化 , 与黄泥土和潮土相类似的

是,PK 肥的施用对全 N 也无显著影响。

图5  不施N 条件下红壤土中全N 的动态变化

施N 处理中( 图6) , 红壤全 N 随培养时间延长而呈下

降趋势, 但其下降幅度明显不及黄泥土和潮土剧烈。至第

90 天, 红壤中全N 仍保持在较高水平( 900 mg/ kg 以上) , 比

不施 N 处理高200 mg/ kg 以上 , 说明红壤中铵的挥发及硝化

作用远不及潮土和黄泥土。

3  小结

  不施N 条件下, 随培养时间的延长, 红壤中N 没有明显

图6 施N 条件下红壤土中全N 的动态变化

的变化, 黄泥土和潮土中全 N 有轻微的下降趋势 , 特别在培

养后期下降较明显 , 但整体变化幅度不大, 这主要由于硝化

作用引起的。PK 对 N 的影响不明显。

施N 条件下 , 随着培养时间的延长,3 种土壤中 N 含量

呈明显的下降趋势。黄泥土在培养5～45 d 下降幅度最大,

这主要是由于铵的硝化作用引起的 ,45 d 后含量基本稳定,

但仍比不施N 的多150 mg/ kg 左右, 这部分的 N 肯定是固定

态的铵, 说明黄泥土对铵的固定作用比较强 ; 潮土在培养前

5 d , 全N 的含量较其他的土壤下降显著 , 这主要由于潮土呈

碱性 , 氨的挥发较显著 , 而培养90 d 后, 全 N 的含量即已下

降至接近不施 N 处理 , 这说明了潮土的硝化作用也是这3

种土中最强的; 红壤全 N 下降幅度明显不及黄泥土和潮土

剧烈 , 至第90 天 , 红壤中全 N 仍保持在较高水平( 900 mg/ kg

以上) , 比不施 N 处理高出200 mg/ kg 以上 , 说明红壤中铵的

挥发及硝化作用远不及潮土和黄泥土。CaH2PO4 的施用使

潮土中全 N 水平在前期显著高于不施P 肥的处理, 这主要

是由于石灰性潮土中铵态 N 的挥发作用较强, 而 CaH2PO4

呈酸性, 施入土壤后使土壤pH 下降 , 抑制了氨挥发作用的

结果。其他条件下 ,PK 肥对全 N 没有明显的影响。
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