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普洱茶种植对滇南红壤大孔隙的影响
① 
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摘  要：为探讨滇南典型红壤下普洱茶种植对土壤大孔隙的影响，以灌草地和茶地为研究对象，采用染色示踪

法观察土壤剖面，运用 Photoshop CS 5、Image pro Plus 6.0软件进行图像处理，利用土壤水分穿透曲线和 Poiseulle方

程研究了该地区的大孔隙特征。结果表明：茶地在耕作层大面积染色中，染色深度可达土层 40 cm深度，灌草地于土层

2.8 cm深度开始出现大孔隙流，灌草地比茶地更易发生大孔隙流；样地大孔隙主要集中在当量孔径 0.4 ~ 2.5 mm，其

中茶地和灌草地当量孔径 0.4 ~ 1.0 mm大孔隙密度分别占 95.2% 和 95.5%，当量孔径>1 mm的大孔隙密度较低，且灌

草地大于茶地；大孔隙密度分布为 10 ~ 20 cm土层最高，随着土层深度增加依次递减，整体上土壤大孔隙密度关系为灌

草地>茶地；土壤大孔隙不同当量孔径密度和染色面积比与土壤饱和导水率呈现显著性相关关系，当量孔径>1 mm的

大孔隙仅占 4.61%，但控制了饱和导水率 90.8% 的变异。茶地相较于灌草地土壤结构遭到破坏，水分向下运移速率慢，

渗透量减小，致使水土流失加重。 
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土壤中存在的大孔隙仅占土壤体积的极小部分，

其数量的多少及分布特征对土壤水分及溶质的运移

产生重要的影响[1-2]。大孔隙的存在能够使地表径流

较快地进入土壤中形成壤中流，土壤水分及溶质绕过

土壤基质，快速到达土壤深层，形成大孔隙流[3]，从

而促进水资源的交换及补给，在一定程度上降低水土

流失的风险[4]。此外，土壤大孔隙的形成受人为因素

影响显著[5]，农地和果园地等人为干扰强烈的土地

中，在降雨、灌溉和施肥等条件下，大孔隙变化将影

响氮、磷溶质及土壤中养分物质进入到地下的速度，

易造成水资源的污染及土壤侵蚀的加剧，进而影响区

域用水安全[6-8]。土壤大孔隙作为土壤的重要参数，

具有重要的生态水文效应[9]。 

国内外土壤大孔隙研究多集中于森林土壤大孔

隙形成机理[9-11]、大孔隙对土壤水分及溶质的运移规

律[6,8,12]、大孔隙研究方法[13-15]等方面，并已取得丰硕

的研究成果。 Thomas 和 Phillips[16]及 Beven 和

Germann[17]主要对土壤大孔隙成因进行了研究，并将

半径为 0.03 ~ 3 mm的孔隙被定义为大孔隙。对于森

林土壤大孔隙而言，土壤经过植物根系生长、死亡腐

烂、土壤中动物的活动等过程后形成的大孔隙是普遍

存在的现象[18]。国内学者陆斌[19]研究不同林分下的土

壤大孔隙特征，指出根系腐烂有助于团聚体的形成，

对新根生长延伸提供有效的通道。虽然土壤中大孔隙

数量很少，但对传导水流有着重要作用，可明显地增

加入渗，减少地表径流[9,20-21]。刘目兴等[12]研究发现森

林土壤大孔隙仅占土壤体积 0.15% ~ 4.72%，当量孔径

>1 mm的大孔隙仅占大孔隙总数量的 1.26% ~ 8.55%，

但决定了饱和导水率 84.7% 的变异。可见，土壤大孔

隙是山地土壤水分及溶质运移的主要路径。Reichen-

berger 等[6]研究表明，由于目前土壤大孔隙的存在导

致农业灌水用量和施肥量的增加，缩短了污染物在土

壤中停留降解的时间，进而增大地下水受污染的风险。

当前，研究土壤大孔隙方法主要有染色法、切片法、

穿透曲线法、X 射线 CT 扫描摄像法、张力入渗仪法

和地透雷达探测法等[13]。CT 扫描法不利于快速反映

原始特征，应用尺度小，难以应用于野外原位测试且

费用昂贵。染色法能将大孔隙的路径清晰地呈现在原
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状土壤剖面上，非常适用于野外试验，因此染色法是

研究大孔隙较为普遍的方法之一[15,22-25]。 

云南南部是茶树原产地中心，茶园是该地区比

较典型的种植方式。近年来随着茶叶价格的增长，

农民大面积开垦荒山荒坡，广泛种植茶树，虽给当

地带来了可观的收入，但茶农缺乏水土保持观念，

保护水土资源意识薄弱，且茶园处于多山地区，雨

季历时长且相对集中，茶园顺坡耕种、清耕作业、

大量施肥等活动造成了当地水土流失加剧和水资源

污染[26-27]。另外，新建茶园缺乏完善的管理维护措

施，大部分处于裸露状态，土壤结构破坏严重，水

土流失风险更大[3]。大孔隙结构是影响水土流失的

重要因素，大孔隙占总孔隙数量少，但对水的下渗

能力影响大，孔径越大、数量越多对径流的形成影

响就越大，相应地对土壤侵蚀影响也越大[23,25,28]。

目前，还未有对普洱茶树种植影响土壤大孔隙研究

的相关报道。因此，本研究选取滇南地区典型茶园

为研究对象，以原状的灌草地为对照，探讨在灌草

地开垦种植茶树后对土壤大孔隙特征及水分渗透性

的影响，以期为土壤改良以及水土流失防治提供一

定的理论基础和科学依据。 

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，小流域经纬跨度为 22°29′ ~ 22°43′ N，101°10′ ~ 

101°26′ E，海拔 800 ~ 1 964 m。该区属南亚热带高原

性季风气候，全年温暖，垂直气候分布明显，年降水

充沛，但年中分配不均，雨季、旱季界线分明；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

2 125.1 h，日照率为 48%；年均降雨量 1 524.4 mm，

雨季集中在 6—10月，占全年降雨量的 92.4% 以上。

流域土壤类型为山地红壤，主要生长乔灌木，乔木占

大部分。植被均以云南松(Pinus yunnanensis)、思茅

松(Pinus kesiya Royle ex Gordon var. Langbianensis 

(A.Chev) Gaussen)、大叶藤黄(Garcinia xanthochymus 

Hook.f. ex T. Anders)、大芒萁(Dicranopteris ampla 

Ching et Chiu)、藿香蓟(Ageratum conyzoides L)、齿

果酸模(Rumexdentatus L)等为主。 

1.2  研究方法 

1.2.1  样地选择及染色试验    在研究区内的茶园

地布设固定试验样地 3块，样地大小为 15 m × 15 m，

同时在附近灌草地选取地形、土壤条件等相同的地

段，布设 3块 10 m × 10 m的固定样地为对照，样地

基本概况见表 1。 

2017 年 9—10 月，在选定的样地上除去地表的

植物层和枯枝落叶层，平整土壤表面，在确保试验前

1 d无降雨的情况下，以亮蓝粉末作为示踪剂，进行

染色试验。首先，将长、宽、高依次为 70、70、50 cm，

厚 0.5 cm的铁框埋入土中 30 cm，并捣实距铁框内壁

5 cm 的土层，以防染料沿铁框内壁下渗，然后用浓

度为 4 g/L的亮蓝溶液 12 L，均匀喷洒于框内的土壤

表面，盖上塑料薄膜。24 h之后，以 10 cm厚为一层

相应地挖掘 5个垂直剖面，然后用 1 200万像素的相

机进行拍摄。在每层土壤剖面内，用环刀(高 5.2 cm、

直径 7 cm)采集原状土壤，并收集扰动土，经风干处

理过筛后测定物理指标(表 1)。 

表 1  研究区样地概况及土壤理化性质 
Table 1  Information of sampling plots and soil physio-chemical properties in study area 

样地 海拔 

(m) 

坡度 

(°) 

植被密度(株/m2)

或盖度(%) 

土层 
(cm) 

容重 

(g/cm3) 

砂粒 

0.02 ~ 2 mm

粉粒 

0.002 ~ 0.02 mm 

黏粒 

<0.002 mm 

有机质 

(g/kg) 

0 ~ 10 1.31 ± 0.05 28.33 ± 2.12 51.50 ± 5.66 20.50 ± 3.54 16.69 ± 0.16

10 ~ 20 1.37 ± 0.01 25.34 ± 5.66 48.43 ± 14.85 24.78 ± 9.19 16.10 ± 0.59

20 ~ 30 1.36 ± 0.03 16.25 ± 3.89 63.5 ± 4.24 20.25 ± 0.35 16.81 ± 0.84

30 ~ 40 1.34 ± 0.01 39.75 ± 3.89 47.25 ± 3.89 13.23 ± 0.71 16.53 ± 0.34

茶地 1 228 15 ~ 26 4 

40 ~ 50 1.36 ± 0.02 13.50 ± 0.71 47.75 ± 3.18 13.25 ± 0.35 15.62 ± 0.32

0 ~ 10 1.16 ± 0.01 78.44 ± 3.74 21.15 ± 1.55 0.41 ± 0.68 15.94 ± 0.85

10 ~ 20 1.33 ± 0.02 71.26 ± 5.13 28.21 ± 1.94 0.53 ± 0.89 13.89 ± 1.01

20 ~ 30 1.29 ± 0.02 72.59 ± 5.03 27.037 ± 1.78 0.38 ± 0.79 11.49 ± 0.43

30 ~ 40 1.27 ± 0.05 68.26 ± 4.62 31.39 ± 2.19 0.35 ± 0.73 9.62 ± 0.47

灌草地 1 253 18 ~ 30 47.3 

40 ~ 50 1.28 ± 0.03 71.05 ± 4.62 28.29 ± 2.07 0.59 ± 0.95 13.98 ± 1.34
 

1.2.2  土壤性质及水分穿透曲线测定    土壤容重

测定采用环刀法；土壤含水量测定采用烘干法；土壤

机械组成测定采用马尔文 3000 激光粒度仪法；土壤

有机质含量测定采用硫酸-重铬酸钾外加热法；土壤

饱和导水率测定采用定水头环刀法[29]。 

将原状土样带回实验室测定水分穿透曲线。首
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先，将采集的原状土壤样品置于水中浸泡 12 h 以充

分饱和，然后放置于粗砂上放置 12 h，使其达到田间

持水量，并在环刀上边缘与土壤样品接触的部分涂上

凡士林，以保证水分不能通过土壤与环刀壁之间的孔

隙直接流出。其次，在土柱上部放置一张滤纸，以防

止水分冲刷破坏表层土壤结构。土柱下部过滤板的出

流孔密度为 5个/cm2。用马氏瓶控制水头 5 cm，从加

水开始计时，当土柱下部有水流出时，每隔 5 s收集

出流水量，测定其体积，直到水流通量达到稳定为止。 

1.2.3  数据处理     1)染色图像处理。利用

Photoshop CS5软件将拍摄的照片进行样式编辑及大

小调整，通过调整灰度、对比度、颜色替换及降噪

处理，将染色区域调整为黑色或灰色、未染色区域

调整为白色，调整阈值后获得水平和垂直剖面的染

色图像，然后用 Imagepro plus 6软件将染色图像数

值化，准确计算垂直剖面每 1 cm染色区域的面积

比例。 

2)土壤大孔隙数量计算。由于土壤水分运动的速

率较慢，处于层流的范围，因而假设土壤孔隙为圆形，

利用 Poiseulle 方程建立流量和孔径之间的关系[30]，

再结合公式(1)~ (4)计算大孔隙的数量(n)。 
4 1π Δ (8 )Q r p ητL    (1) 
2 1πQ r τ L t    (2) 

0.5[8 /( Δ )]r τL η t p  (3) 
2

eQ AV nr V   (4) 
式中：Q为单位流量(cm3/s)；A为孔隙面积(cm2)；V

为流速(cm/s)；r为当量孔径(cm)；τ为水流实际路径

的弯曲系数，本研究取 1.2；L为土柱长度(cm)；η为

水的黏滞系数(g/(cm·s))；Δp为压力水头(cm)；t为首

次加水开始记时的时间(s)。对任意时间水分出流流量

进行观测，利用式(1) ~ (3)计算出相应的孔隙半径(即

当量孔径)。将两孔隙孔径之间按照一定间隔划分出

一个孔隙范围，以其平均值作为计算值，当间隔排水

量为 Qe时，计算相应大孔隙数量(n)，如公式(4)。另

外，根据水流稳定后的流量计算饱和导水率(Ks)，并

统一换算为 10℃的饱和导水率(K10)。 

2  结果与分析 

2.1  普洱茶种植对土壤染色发生区域及其分布的

影响 

通过野外染色示踪试验得到灌草地和茶地各土

壤垂直剖面染色照片(图像中黑色区域为土壤水分运

移经过的地方)，结合软件 Photoshop CS 5和 Image 

pro Plus 6.0软件处理得到大孔隙流的垂直分布图像，

本文选取典型剖面图展示(以图 1A 为例分析，图 1B

和 1C 为重复)。通过茶地垂直剖面染色图像可以看

出，茶地的耕作层(15 cm)以上被亮蓝溶液大面积染

色，耕作层以下(水平距离 15 ~ 40 cm)出现较为狭长

的染色区域。在耕作层，人为耕作措施打破了大孔隙

的垂直连通性，增加了水平空间水分运移。耕作层的

大面积染色表明是基质流主导。处于耕作层以下的大

孔隙未被破坏，水分运移时加速了亮蓝的垂直运动，

但由于该层大孔隙分布的不均匀性，导致染色区域也

呈不规则性分布。 

相对于茶地，灌草地没有明显的耕作区，大孔隙

流分布从表层土壤延伸到底层。土壤表层 0 ~ 2.8 cm

染色均匀，表明是基质流主导；2.8 cm深度以下，亮

蓝溶液沿着大孔隙快速流动，由于土体的低渗透性，

亮蓝溶液从大孔隙流进入基质流的侧向流动速率较

缓慢，因此土壤染色剖面上出现了狭长的染色区域。 

通过垂直剖面的染色图像可以看出(图 1A)，茶

地染料溶液在还没有到达土壤基质时就优先通过这

些大孔隙向土壤深处运移，因此有大孔隙的存在水流

入渗比较快，在相同时间内抵达土层更深处。在大孔

隙流路径中，最深的一条达到 40 cm土层深度，而相

同时间内，亮蓝溶液在没有大孔隙的土壤基质中仅运

移至土层 3.4 ~ 8.4 cm深度；而灌草地的大孔隙流运

动深度可达 33 cm，此时基质流仅运移至 3 cm深度。

由此可以看出，大孔隙流的存在将水分在土壤中的运

移速度至少增加了 2倍 ~ 3倍。灌草地的大孔隙流和

基质流发生明显，在 2.8 cm深度开始出现分支，在 6 cm

深度有很多分支出现；而茶地的大孔隙流发生区则相

对集中，基质流均匀分布于 0 ~ 10 cm土层，在 10 cm

土层以下开始出现大孔隙流，说明灌草地相对于茶地

更易于大孔隙流的发生，茶地的表层土壤不利于大孔

隙的形成，阻碍了大孔隙流的下渗深度。茶地和灌草

地染色深度集中于 0 ~ 20 cm土层，染色宽度相差不

大，是因为灌草地上部分土壤是经过人为堆积而形成

的。在土壤层 6 cm深度以下灌草地剖面大孔隙路径

非常明显，而茶地在土壤层 15 cm深度以下的大孔隙

路径较明显，说明茶地的耕作措施在一定程度上破坏

了大孔隙的垂直连续性，增加了水分的横向运移通

量，增大了水分水平方向上的运动范围。 

2.2  普洱茶种植对土壤大孔隙的影响 

2.2.1  不同当量孔径的大孔隙密度    利用水分穿

透曲线计算样地土壤大孔隙状况(表 2)，结果显示，

研究区灌草地和茶地土壤大孔隙的当量孔径范围为

0.4 ~ 2.5 mm，其中最小当量孔径 0.4 mm大于水分自 
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图 1  土壤垂直染色剖面 
Fig. 1  Dyeing images of soil vertical profiles 

 
由通过孔隙直径的最小值下限(d>0.3 mm)，此时大孔

隙内主要以重力水为主，是降雨或灌溉后水流迅速抵

达土壤深层的主要路径[31]。 

大孔隙密度是土壤单位断面积上的平均大孔

隙数量。研究区 0 ~ 50 cm 土层土壤大孔隙密度在

1 609 ~ 30 250个/m2，平均 14 026.8个/m2，其中茶

地 40 ~ 50 cm土层最小，灌草地 10 ~ 20 cm土层最大。

茶地和灌草地同一土层大孔隙密度为灌草地>茶地。

两样地内土壤当量孔径 0.4 ~ 1.0 mm的大孔隙密度

最大，占大孔隙总数量的 95.2% 和 95.5%，而当量

孔径>1.0 mm 的孔隙数量仅占大孔隙总数量的 4.8% 

和 4.48%。 

两样地土壤大孔隙数量在 10 ~ 20 cm土层最多，

随着土壤深度的增加大孔隙数量逐步减小。其中，灌

草地 30 ~ 40 cm土层当量孔径>2.0 mm的大孔隙密度

随着土壤深度的增加呈现负相关，这可能是因该层剖

面有大量蚂蚁活动导致，蚂蚁活动有利于较高范围孔隙

半径的大孔隙形成。样地表层(0 ~ 30 cm)土壤中，当量

孔径为 2.0 ~ 2.5 mm的平均大孔隙密度为 36个/m2，而

底层为 18个/m2。该级别孔径土壤大孔隙的形成可能

与植物根系和土壤蚂蚁活动有关。灌草地平均大孔隙

密度为 17 225.4 个/m2，是茶地的 1.5 倍。人为的耕
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作打断了洞穴、根孔，破坏了土壤表层结构，减少了

大孔隙密度。各样地土壤层总体表现为较大孔径孔隙

密度较小，反之密度越大(表 2)。采用 Duncan多重比

较对不同样地不同土层深度中各当量孔径的大孔隙

密度及一定深度不同样地大孔隙数量进行统计分析，

结果表明，土壤大孔隙数量随土壤深度变化的差异整

体上不显著,仅在土壤深度为 10 ~ 20 cm时当量孔径

变化量大(P<0.05)(表 3)。 

表 2  不同当量孔径的大孔隙密度 
Table 2  Number and density of macropores in each equivalent diameter 

不同当量孔径(mm)孔隙密度(个/m2) 植被 

类型 

土壤深

度(cm) 2.0 ~ 2.5 1.2 ~ 2.0 1.0 ~ 1.2 0.6 ~ 1.0 0.4 ~ 0.6 

总大孔隙数

(个/m2) 
饱和导水率

(mm/min) 

染色 

面积比

0 ~ 10 18 ± 16 132 ± 103 156 ± 130 1 599 ± 1 104 4 150 ± 3 066 6 055 0.88 ± 0.55 0.43 

10 ~ 20 57 ± 30 429 ± 219 538 ± 346 5 387 ± 2 861 14 419 ± 6 652 20 830 3.02 ± 1.36 0.33 

20 ~ 30 26 ± 10 201 ± 095 242 ± 105 2 679 ± 1 306 7 314 ± 3 333 13 122 1.60 ± 0.65 0.23 

30 ~ 40 17 ± 11 236 ± 113 327 ± 171 3 437 ± 2 123 8 513 ± 4 143 12 525 1.83 ± 0.86 0.11 

茶地 

40 ~ 50 4 ± 5 30 ± 25 39 ± 32 396 ± 221 1 140 ± 570 1 609 0.85 ± 0.58 0.01 

0 ~ 10 22 ± 12 198 ± 132 261 ± 194 2 619 ± 1 899 7 243 ± 4 910 10 343 1.58 ± 1.18 0.57 

10 ~ 20 64 ± 31 603 ± 368 745 ± 466 7 724 ± 4 794 21 114 ± 12 786 30 250 4.60 ± 3.04 0.32 

20 ~ 30 22 ± 14 503 ± 307 498 ± 312 5 930 ± 3 680 17 121 ± 8 560 24 074 3.88 ± 4.01 0.11 

30 ~ 40 31 ± 15 288 ± 176 374 ± 234 4 043 ± 2 509 11 237 ± 6 805 15 973 2.41 ± 2.59 0.01 

灌草地 

40 ~ 50 12 ± 3 109 ± 45 134 ± 44 1 369 ± 468 3 869 ± 1 238 5 487 1.58 ± 1.54 0.00 

表 3  大孔隙数量随土壤深度变化的差异显著性 
Table 3  Significance of difference in macropore number in each soil depth 

大孔隙当量孔径(mm) 土壤深度
(cm) 2.0 ~ 2.5 1.2 ~ 2.0 1.0 ~ 1.2 0.6 ~ 1.0 0.4 ~ 0.6 

0 ~ 10 b b b a a 

10 ~ 20 a a a a a 

20 ~ 30 b b b a a 

30 ~ 40 b b b a a 

40 ~ 50 b b ab a a 

注：同列不同小写字母表示不同土层间差异达到显著水平(P<0.05)。 

 
2.2.2  染色面积比    灌草地土体 5 个垂直剖面染

色面积比率随深度变化规律如图 2所示，随着土层深

度的增加，土体染色面积整体呈现减小趋势，表层

0 ~ 2 cm内，剖面 2-1 ~ 2-4都能达到 65% 以上，只

有剖面 2-5 为 36% 左右，但是剖面 2-5 较剖面

2-1 ~ 2-4染色面积比率下降较慢，变化幅度较小，

剖面中染色最深可达 39 cm，于 36 ~ 39 cm深度染色

变化趋近于 0-5个染色剖面平均染色面积每 1 cm占

20.3%，在 1 cm处各层染色面积差异最大，标准差为

0.24，变异系数为 0.61。各剖面染色面积垂直变化过

程中峰值不同，剖面 2-1和 2-2染色面积下降变化较

大，剖面 2-3 ~ 2-5变化较小，剖面 2-1在 9 cm处和

19 cm处出现双峰，剖面 2-2在 4 cm和 20 cm处出现

反弹，前者反弹幅度较大后者很小；剖面 2-3在 15 cm

和 26 cm处出现细微反弹，剖面 4出现较多的反弹点；

剖面 2-5于 37 cm处出现单峰，这是由于染色剂在下

渗过程中土壤大孔隙和渗透性的土壤基质之间具有

较高的交互作用[15]，因此，每个大孔隙附近都有一

部分土壤基质被染色，导致土壤剖面染色面积不因土

壤深度而呈现单调递减。 

由图 2可以看出，茶地垂直剖面染色面积于土层

10 ~ 25 cm波动较频繁，尤其是剖面 1-3 ~ 1-5，剖面

1-1 变化较频繁，但是幅度较小，剖面 1-2 整体趋于

单调递减，说明该土层范围内由于水分下渗过程中发

生横向侧流，从而导致染色面积会突然增大。剖面

1-1 ~ 1-3表层土 0 ~ 3 cm范围内，染色面积均值可达

68%，染色深度最深可达 40 cm，但剖面 1-4和剖面

1-5平均染色面积低至 12%，染色深度最深可达 40 cm。

观测表明，土壤中植物根系分布特征是影响土壤染色

比例出现上述波动变化的主要原因，也说明剖面 1-3

和剖面 1-4在垂直空间上的孔隙连通性较好。由图 2

可以看出，茶地染色面积波动变化程度较灌草地严

重，各剖面染色面积变化波动较大，表现出异质性，

整体上茶地染色面积较灌草地大。 
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图 2  土壤垂直剖面染色面积变化 
Fig.2  Changes of dyeing areas of soil vertical profiles 

 

2.3  普洱茶种植对土壤饱和导水率的影响 

土壤入渗性能、持水能力、溶质迁移等特征受诸

多因素影响，饱和导水率是其中一个重要物理指标，

是研究水分运移规律的重要参数，而土壤大孔隙是影

响饱和导水率的重要指标[9]。对各土层不同当量孔径

的大孔隙密度和土壤饱和导水率与染色面积进行相

关分析(表 4)，发现当量孔径为 0.4 ~ 2.0 mm的大孔

隙密度与饱和导水率的相关关系极显著(P<0.01)，由

于土层 10 ~ 20 cm大孔隙密度变化较大，对该土层土

壤饱和导水率的影响较高。当量孔径为 2.0 ~ 2.5 mm

的大孔隙数量较少，不同土层其数量变化相对其他当

量孔径较小，但其与土壤饱和导水率呈极显著相关

(P<0.01)，说明当量孔径为 2.0 ~ 2.5 mm的大孔隙对

水分运移有较大影响。在研究区内土壤染色面积与土

壤饱和导水率显著相关(P<0.01)，说明大孔隙孔径和

密度分布共同影响土壤水分下渗。当量孔径在 0.4 ~ 

2.0 mm范围内，随着孔径降低，大孔隙密度和饱和

导水率相关性也逐渐降低，表明土壤水分运移特性与

大孔隙孔径特征密切相关。灌草地 10 ~ 30 cm土层丰

富的根系和蚂蚁活动形成的土壤大孔隙使其具有较

强的渗透性；茶地 10 ~ 20 cm土层较多的根系是其具

有较好渗透性的重要原因。 

表 4  饱和导水率与大孔隙密度的相关系数 
Table 4  Correlation coefficients among saturated water conductivity, macropore density and in each equivalent diameter 

不同当量孔径的大孔隙密度 
 

2.0 ~ 2.5 mm 1.2 ~ 2.0 mm 1.0 ~ 1.2 mm 0.6 ~ 1.0 mm 0.4 ~ 0.6 mm 

染色面积比 

饱和导水率 0.805** 0.908** 0.892** 0.899** 0.835** 0.936** 

注：**表示在 P<0.01水平显著相关。 

 
对当量孔径˃1 mm 的大孔隙密度与饱和导水率

作回归分析，发现该孔径范围的大孔隙密度和饱和导

水率呈线性关系，且相关性高(图 3)。当量孔径˃1 mm

的大孔隙密度仅占总大孔隙密度的 4.61%，但控制了

饱和导水率 90.8% 的变异。这与刘目兴等[12]的三峡

库区森林土壤大孔隙特征对饱和导水率影响的回归

分析结果相似。土壤饱和导水率越大，土壤的入渗能

力越强，地表产流就会越少，降低土壤流失量。灌草

地土壤孔隙密度大于茶地，土壤饱和导水率大于茶

地，说明种植茶树在一定程度上影响了土壤结构，进

而使水土流失加剧。 

3  讨论 

通过对普洱茶地和灌草地土壤结构中的大孔隙

染色形态特征进行对比分析，进而得出普洱茶种植对

红壤大孔隙的影响，有研究表明植被状况的不同在一 

 

图 3  土壤饱和导水率与>1 mm 大孔隙密度的相关关系 
Fig. 3  Correlation between saturated water conductivity and >1 mm 

micropore density 
 

定程度上造成了土壤大孔隙染色形态间的差异[3]，同

时人为干扰活动对大孔隙流染色形态变化也产生了

重要影响。本研究中得到的灌草地土壤剖面染色形态

变化特征反映出其土壤孔隙发育较茶地好，这一结果

与陈晓冰[32]对四面山 4 种土地利用类型的大孔隙流
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现象研究结果相一致。由于翻耕、除草等干扰活动导

致农耕地表层(耕层)土壤大孔隙结构受到破坏，土壤

结构松软且相对较均匀，该区域的染色水流入渗形式

表现为基质流入渗，而耕作层下土壤孔隙结构保持原

有状态，因而染色分化程度较高。灌草地土壤剖面大

孔隙密度均大于茶地。因此，茶地相对于灌草地不易

发生大孔隙流，尤其在暴雨天气下溅蚀能力强，且茶

地不能快速地将雨水渗透到土壤深层，导致水土流失

加重。 

本研究区两种植被下土壤大孔隙半径范围比田

香姣等[33]的研究结果范围大 0.4 mm，比刘目兴等[12]

结果小 0.4 mm，比陆斌等[9]结果小 1.2 mm，主要集

中在 0.4 ~ 2.5 mm，这可能是因为林地乔木居多，根

系粗大且数量多，枯枝落叶层厚。>0.1 mm的各当量

孔径大孔隙密度与饱和导水率显著相关，这与刘目兴

等[12]及王伟等[23]研究结果基本一致。整体表现为大

孔隙密度随当量孔径的增大而减小，当量孔径 0.4 ~ 

0.6 mm的孔隙密度最大，当量孔径>1.0 mm的孔隙

数量仅占大孔隙总数量的 4.61%，但控制了饱和导水

率 90.8% 的变异。土壤饱和导水率与不同孔径的大

孔隙密度、大孔隙染色面积比均存在显著正相关关

系，与刘目兴等[12]、陆斌等[9]、王伟等[3]的研究结果

基本一致。研究区土壤大孔隙染色面积比在 1% ~ 

57%，平均为 21.2%，与时忠杰等[34]六盘山地区大孔

隙染色面积比对比，发现研究区变异系数与平均值较

大，可能是茶地土壤表层大孔径密度少，以基质流为

主，水分下渗慢。土壤染色面积比关系为茶地>灌草

地，可能是因为茶地基质流深度较大使染色面积宽度

范围大；土壤大孔隙密度表现为灌草地>茶地，说明

原状土壤较之耕作土壤孔隙状况更好，从土壤肥力角

度看，灌草地能更好地调节土壤中的水分，减少水土

流失。 

4  结论 

1)从土壤垂直剖面染色图片得出，灌草地相对于

茶地更容易发生大孔隙流，茶地的耕作层(0 ~ 15 cm)

受到农耕措施的影响，导致大孔隙被破坏，造成基质

流层深度增加，增大了水平方向上的运动范围；耕作

层下大孔隙特征保持完整，水分垂直流通性好，深度

可达 40 cm。灌草地在土层 2.8 cm深度开始出现大孔

隙流，最深可达 33 cm。 

2)研究区大孔隙当量孔径集中于 0.4 ~ 2.5 mm，

两种样地内当量孔径 0.4 ~ 1.0 mm的大孔隙密度最

大，占大孔隙总数量的 95.2%(普洱茶地)和 95.5%(灌

草地)，当量孔径>1 mm的大孔隙密度较少，但该孔

隙孔径是水分运移的主要通道。大孔隙密度分布主要

表现为表层多于下层，且各土层均为灌草地>茶地。 

3)当量孔径>1 mm 的大孔隙密度和土壤染色面

积比与饱和导水率呈现显著正相关关系，该孔径范围

内大孔隙密度仅占总大孔隙密度的 4.61%，但控制了

饱和导水率 90.8% 的变异，较大孔隙孔径控制土壤

水分垂直运移。茶地土壤孔隙密度小，相对地饱和导

水率也小，导致地表径流、水土流失量增大。 
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Effects of Planting Pu’er Tea on Macropores in Typical Red Soil in 
South of Yunnan 
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Abstract: In order to study the effect of planting Pu’er tea on macropores in the typical red soil in South of Yunnan, an 

experiment was conducted in shrub-grassland and tea land, staining tracer was used to observe soil profiles, Photoshop CS5 and 

Image Pro Plus were used to edit images of dyed soil profiles, then penetration curves of soil moisture and Poiseulle equation were 

used to study the characteristics of soil macropores. The results showed that the tea land was dyed in large area in plough layer, the 

dyeing depth was up to 40 cm. Macropore flow appeared since 2.8 cm depth in shrub-grassland. Macropore flow happened more 

easily and frequently in shrub-grassland than in tea land. Macropores were mainly concentrated in width of 0.4 – 2.5 mm, and 0.4 – 

1.0 mm macropores of tea and shrub-grass lands accounted for 95.2% and 95.5%, respectively. >1 mm macropores were less, and 

more easily found in shrub-grassland. Macropores mainly appeared in depth of 10 – 20 cm, and decreased with the increase of soil 

depth. Macropore density was higher in shrub-grassland than in tea land. Soil hydraulic conductivity significantly correlated with 

equivalent diameter densities of soil macropores and dyeing area. >1 mm micropores only accounted for 4.61% in area but controlled 

90.8% variation of hydraulic conductivity. Compared with shrub-grassland, soil structure was damaged in tea land, where water 

moved down slowly and infiltration capacity was decreased, thus, aggravated soil erosion. 

Key words: Soil macropore; Staining tracer method; Tea planting; Saturated hydraulic conductivity; South of Yunnan 


