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摘要:在土壤优先流研究中广泛使用染色图像分析技术,优化提升染色图像分析方法,可促进深入研究土

壤优先流运动过程,定量细化分析优先流的发育组成研究。以典型农地甘蔗地作为研究对象,通过野外

染色示踪试验,利用色相分割技术,并结合分形与灰色系统理论对2种典型耕作方式(垄耕和免耕)的甘蔗

地土壤优先流程度进行定量分析与评价。结果表明:在相同外部供水条件下,垄耕甘蔗地土壤空间内的优

先流相对于免耕甘蔗地的枝状染色形态呈零散团块状和散点状,垄耕甘蔗地染色等级1、等级2和等级3
的分形维数均随土层深度增加而减小。垄耕甘蔗地土壤表层(0—10cm)内发生的“速变”程度的优先流是

相同深度下免耕甘蔗地的12.0倍,免耕甘蔗地的“活跃”程度优先流平均占比值为67.4%,是垄耕甘蔗地

(54.2%)的1.2倍。容重对垄耕甘蔗地优先流发育程度影响最大,优先流程度随容重的增加而降低,而免

耕甘蔗地的饱和导水率对优先流发育程度影响最大,优先流程度随饱和导水率减小而降低。垄耕耕作方

式会影响甘蔗地田间含水量,加快土壤表层的水流运动,降低深层优先流的发育,减少水分入渗,在一定程

度上可以起到蓄水保肥的作用,并能为广西甘蔗种植产业的增产增量相关研究提供技术支撑。
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Abstract:Theextensiveuseofdyedimageanalysistechniquesintheresearchofsoilpreferentialflow,opti-
mizationandimprovementofdyeingimageanalysismethods,canpromotein-depthstudyofthemovement

processofsoilpreferentialflow,andquantitativelyrefineandanalyzethedevelopmentalcompositionofpref-
erentialflow.Takingtypicalfarmlandsugarcanefieldastheresearchobject,throughfielddyeingtracerex-

periment,usinghuesegmentationtechnology,combinedwithfractalandgraysystemtheory,thepreferen-
tialflowdegreeofsugarcanefieldsoilintwotypicalfarmingmethods(ridgeandno-tillage)wasquantitative
analyzedandevaluated.Theresultsshowedthat:underthesameexternalwatersupplyconditions,thepref-
erentialflowinthesoilspaceoftheridgedsugarcanefieldwasscattered,clumpyanddot-likecomparedto
thebranch-likestainingmorphologyoftheno-tillagesugarcanefield.Thedyeinggrade1oftheridgedsugar-



canefield,thefractaldimensionsof2and3bothdecreasedwiththeincreaseofsoildepth.Thepreferential
flowof“rapidchange”inthetopsoillayer(0—10cm)ofridgedsugarcanefieldwas12.0timesthatofno-
tillagesugarcanefieldatthesamedepth,andtheaveragepercentageofpreferentialflowof“active”degreeof
no-tillagesugarcanefieldwas67.4%,whichis1.2timesthatofridgedsugarcaneland(54.2%).Bulkdensity
hadthegreatestimpactonthedevelopmentofpreferentialflowinridgedsugarcanefields,andthedegreeof
preferentialflowdecreasedwiththeincreaseinbulkdensity.Thesaturatedhydraulicconductivityofno-till-
agesugarcanefieldshadthegreatestimpactonthedevelopmentofpreferentialflow,andthedegreeofpref-
erentialflowdecreasedwithdecreaseofsaturatedhydraulicconductivity.Ridgetillageaffectsthewatercon-
tentofsugarcanefields,speedsupthemovementofwaterinthesoilsurface,reducesthedevelopmentof
deeppreferentialflows,reduceswaterinfiltration,andcanplayaroleinwaterstorageandfertilizerpreser-
vationtoacertainextent,canprovidetechnicalsupportforindustry’sproductionincreaseandincreaserelat-
edresearchofsugarcaneplantinginGuangxi.
Keywords:tillagemethod;preferentialflow;developmentdegree;imageanalysis;greycorrelation

  广西作为甘蔗的主要种植地区之一,蔗田土壤水

肥的利用状况一直是甘蔗种植生产中亟需解决的问

题[1]。通过对甘蔗地的土壤结构研究[2]发现,由于甘

蔗种植环境温度较高,土壤孔隙与裂隙高度发育,田
间土壤优先流[3]现象显著发生。优先流现象的发生

会导致甘蔗地土壤水分和养分在土壤层中快速下渗

和流失,并影响作物田间水肥的利用效率[4],进而影

响甘蔗产量[1]。
染色示踪[5]、CT扫描[6]、探地雷达[7]和穿透曲

线[8]等技术方法是目前土壤优先流研究的常用方法。
由于染色示踪技术可以直观显示土壤优先流的运动

经过区域,进而表征优先流程度与特征,在优先流的

研究中被众多学者广泛应用[9]。通过染色示踪试验,
将得到的土壤剖面染色图像结合图像分析技术,再利

用形态学解析理论[10]、生态学分析方法[11]和几何学

分形理论[4]等对土壤优先流的特征进行分析。目前,
在染色试验研究中,多针对优先流染色部分进行整体

分析,以获得土壤优先流特征等数据,但缺少对优先

流染色开展进一步细化解析,以准确定量反映土壤优

先流的不同发育程度。虽然已有学者[10]基于染色图

像解析方法对田间优先流的类型与组成进行了分析,
但对图像解析研究下优先流的发育特征及其发育状

况组成缺乏定量描述。由于受到土壤高度空间异质

性的影响,水流在土壤中运动过程差异显著,土壤染

色越深,其水流运动越剧烈[12]。因此,本研究使用色

相分割技术将染色图像进一步开展分析与分类,细化

定量描述土壤优先流发育的程度,分析优先流发育程

度的组成情况,以精准地描述土壤水分的运动状况,
为田间土壤水分的利用提供更为准确的理论支持。

综上,本研究以广西垄耕和免耕方式下的甘蔗地

作为研究对象,基于伪彩色图像分析理论和空间映射

原理的色相分割方法对染色图像进行深度分割与分

类,并结合分形与灰色关联分析方法,定量细化探究

不同耕作方式下的甘蔗地土壤优先流发育程度及其

组成,揭示影响优先流程度的主要因素,为耕作方式

影响下的不同甘蔗地水分运移规律提供理论分析方

法,也为进一步提高蔗田水肥利用效率提供一定的数

据分析支撑。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

研究区位于广西武宣县(23°16'N,109°37'E)的
甘蔗种植区内,年均气温为20.4℃,年均降水量为

1165.4mm,属于亚热带季风气候,土壤类型主要为

红壤土和石灰土。选择研究区内相邻的2块甘蔗地

作为研究样地(长36m、宽30m),其中一块进行垄

耕(RD)方式处理,在种植前对试验样地进行翻作,并
设置多个垄行,其垄高为15cm,垄间距为100cm;另
一块样地为免耕(NT)样地,不做任何处理。试验时

间为2020年7—8月。

1.2 研究方法

1.2.1 样地布设 随机在垄耕甘蔗地和免耕甘蔗地

种植带行间选取3个试验区域,并且开展优先流土壤

染色示踪试验。在不对土壤产生较大扰动的情况下,
首先将试验区域内的甘蔗地土壤表面的枝杆杂草等

清理干净,再使用铁锤将特制的矩形金属样方(长、
宽、高、厚分别为60,60,30,0.3cm)缓慢砸入土壤

中,砸入深度为10cm,为保证相同处理后的甘蔗样

地在染色示踪试验前具有相近的土壤状况,使用聚乙

烯塑料薄膜将整个样方覆盖24h。

1.2.2 染色示踪试验 24h后,将样方上覆盖的塑

料薄膜缓慢移除,再将浓度为4g/L的9.5L(以当地
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实际大雨为标准)亮蓝染色溶液,通过自制稳定恒流

喷洒装置以150mL/min的流量均匀喷洒在样方土

壤中。待全部溶液喷洒完毕后,再次使用聚乙烯塑料

薄膜覆盖样方24h。24h后,将塑料薄膜和样方移

除,选择样方内50cm×50cm的中间区域,每10cm
间隔对土壤水平剖面进行挖掘,直至挖到最大染色深

度。并使CanonEOS50D单反相机配18~55mm镜

头对每个剖面进行拍照,获得不同深度土壤水平剖面

染色图像。土壤水平剖面挖掘过程见图1。

图1 土壤染色剖面挖掘示意

1.2.3 图像处理 利用 WGEO软件对获得的土壤

水平剖面染色图像进行校正处理,再使用Photoshop
2019软件结合研究需要进行图像裁剪(50cm×50
cm的图像),对其进行颜色替换,将处理后的图像使

用 MATLAB2016a软件进行色相深度分割和分级,
获得500pixels×500pixels的土壤剖面染色图像,其
染色等级划分为5个等级,其中染色色相最深为等级

1,最浅为等级5。

1.2.4 图像分析

(1)分形维数。分形维数[13]是指土壤优先流的

异质性和自相似性。计算公式为:

FD=lim
τ→¥

lgN(r)
r

(1)

式中:FD为分形维数;N(r)为覆盖在图形上的盒子

数;r为盒子边长。分形维数越大,说明优先流染色

图像的空间分布越复杂,水流运动范围越广泛,并且

其染色斑块图像形态越不规则。
(2)染色面积比。土壤剖面染色面积比[14]是指

某一土层深度下染色斑块面积占土壤剖面总面积的

百分比,染色斑块面积和土壤剖面面积用像素面积表

示。计算公式为:

DC=
Di

D ×100% (2)

式中:DC为土壤染色面积比(%);Di为土壤剖面染

色面积(cm2);D 为土壤剖面总面积(cm2)。
(3)优先流程度。优先流程度是指一定土层深度

下某等级染色面积占总染色面积的百分比,染色面积

用像素面积表示。计算公式为:

Pf=
Dg

Di
×100% (3)

式中:Pf 为土壤优先流占比(%);Dg 为某等级染色

面积(cm2)。
(4)色相分割。色相分割[15]是指将RGB彩色图

像转变为灰度图,将其像素点颜色用三维空间上的点

表示,并建立1个三维空间的R、G、B 彩色图像到一

维空间灰度图像的映射,灰度图的每个像素颜色用一

维直线上的1个点表示。计算公式为:

Gary=0.29900×R+0.58700×G+0.11400×B
(4)

式中:Gary为灰度图;R、G、B 分别为红、绿和蓝色。
(5)色相分级。色相分级[15]是指将被替代成灰

度图像的彩色图像的每个像素点的灰度值送入红、
绿、蓝3个通道并且实施不同的变换,并再将其映射

到颜色矩阵中,将染色分为5个等级,颜色最深为染

色等级1,颜色最浅为染色等级5,用映射函数表示。
计算公式为:

R(x,y)=

0,        0≤f≤63
0,64≤f≤127
4f(x,y)-511, 128≤f≤191
255,      190≤f≤255

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

ü

þ

ý

ï
ïï

ï
ïï

(5)

G(x,y)=

4f(x,y),    0≤f≤63
255,      64≤f≤127
255,     128≤f≤191
1023-4f(x,y),190≤f≤255

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

ü

þ

ý

ï
ïï

ï
ïï

(6)

B(x,y)=

255,      0≤f≤63
511-4f(x,y),64≤f≤127
0,      128≤f≤191
0,      190≤f≤255

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

ü

þ

ý

ï
ïï

ï
ïï

(7)

式中:R(x,y)、G(x,y)、B(x,y)为伪彩色灰度值;f
(x,y)为原始灰度图像的灰度值。

田间染色水流可以反映优先流的运动状况,进一

步表征优先流的发育程度,参照牛海等[16]对土壤水

分垂直变化的划分,并结合本研究,将土壤中优先流

运动变化程度对应染色分级划分5个等级,等级1表

现为优先流运动程度最剧烈,即“速变”;等级2表现

为优先流运动程度明显,即“活跃”;等级3表现为优

先流运动程度比较明显,即“次活跃”;等级4表现为

优先流运动相对不明显,即“基本稳定”;等级5表现

为优先流运动不明显,即“稳定”。
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1.3 数据处理

本研究使用 MATLAB2016a软件对不同等级

的优先流染色面积比、优先流程度进行信息提取和图

像分级处理;使用Excel2019软件对得到的不同等

级优先流染色图像的数据进行分析与处理;使用

SPSS18.0软件对土壤状况进行独立样本T检验差

异性分析、单因素方差分析以及相关性分析,差异性

显著评价水平为P<0.05;优先流程度与优先流染色

面积比的灰色关联则使用软件进行计算;使用Im-
ageJ软件计算土壤分形维数;使用 AutoCAD2018
和Origin2019b软件分别对染色剖面挖掘过程和数

据分析结果作图。

2 结果与分析
2.1 不同耕作方式土壤水流运动范围

土壤染色形态可在一定程度上表现土壤入渗水

流的运动范围,反映优先流的空间分布状况,选择野

外染色示踪试验所获取的垄耕甘蔗地与免耕甘蔗地

总计30张土壤水平剖面图像,对其进行图像解析。
由于图像较多,且同种类型的甘蔗地土壤染色形态沿

土层深度的变化具有相似性,所以,每种甘蔗地仅分

别选取同一观测区内的5张染色面积比与平均染色

面积比最接近的图像进行展示,但后续数据分析时,
选择全部样地的染色图像数据。

由图2可知,垄耕甘蔗地土壤染色形态由块状

(0—10cm)逐渐转变为团块状(10—20cm),最后呈

散点状(30—50cm)分布于整个土壤空间内。垄耕

甘蔗地水流在土壤表层活跃状态较明显,并随着土层

深度的增加,其水流运动状态发生改变,出现水流分

散运动现象。免耕甘蔗地土壤(0—10cm)染色相对

较少且呈团块状,随土层深度(20—50cm)的增加,
出现了相对明显的枝状分化现象。在相同外部供水

条件下,垄耕甘蔗地土层表层(0—10cm)水流运动

活跃程度较高,优先流现象相对更明显,且水流发生

剧烈的横向运动,随土层深度的增加,其水流分化程

度变大,在土壤深层(30—50cm),相比于免耕甘蔗

地呈集中的枝状裂隙水流运动形式,其水流运动多为

散点状态,活跃程度不明显。说明垄耕措施在一定程

度上可以影响甘蔗地的水流运动状态,提高土壤表层

水流活跃程度,影响深层土壤优先流的发生与发展。
土壤分形维数可以定量描述土壤染色的形态空

间变化,进而表征水流运动范围。通过对垄耕和免耕

甘蔗地不同染色等级分形维数进行分析。由图3可

知,在表层0—10cm范围内,垄耕甘蔗地和免耕甘蔗

地分形维数分为别1.8和1.7,2种耕作方式染色等级

2在土壤表层优先流运动范围更大,空间分布更广

泛。染色等级2和染色等级3分形维数在整个土层

深度范围内(0—50cm)平均值均>1,说明在整个土

壤剖面下染色等级2和染色等级3分布较多且较广

泛。整体来看,垄耕甘蔗地染色等级1、染色等级2
和染色等级3的分形维数均随着土层深度的增加而

减少,免耕甘蔗地则呈先减小后增大的趋势,表明随

着土层深度的增加,垄耕甘蔗地水流运动较免耕甘蔗

地弱,在垄耕甘蔗地土壤表层,染色等级1分形维数

为1.07,而其他土层深度范围均<1,表征垄耕甘蔗地

表层水流运动更为活跃。垄耕措施影响水流运动,使
表层水流运动更为剧烈,且水流范围较广泛,降低水

流竖向运动形式,并对深层优先流运动有抑制作用。

2.2 不同耕作方式土壤优先流运动空间变化程度特征

由图4可知,垄耕甘蔗地“速变”程度优先流在

0—10cm 土层与免耕甘蔗地存在显著差 异(P<
0.05),其“速变”程度的优先流占比为12.5%,说明在

0—10cm土层,垄耕甘蔗地“速变”程度的优先流发

生明显且优先流运动变化更为剧烈。随着土层深度

(10—50cm)的增加,2种耕作方式甘蔗地“速变”程
度优先流均<4%,说明“速变”程度优先流活跃程度

相对较低。免耕甘蔗地“活跃”程度优先流在20—50
cm土层内相对于垄耕甘蔗地占比更大,即免耕甘蔗

地“活跃”程度的优先流在土壤深层更高。垄耕甘蔗

地“次活跃”程度优先流在0—10cm土层相对于免耕

甘蔗地(19.6%)占比较少,仅为2.0%,且两者差异显

著(P<0.05),但在其他土壤深度下(10—50cm),垄
耕甘蔗地“次活跃”程度优先流分布更多。“基本稳定”
和“稳定”程度优先流在2种甘蔗地占比均<1.0%,说明

其在土壤中分布相对较少。综合可知,不同耕作方式

下的土壤优先流程度发育组成表现为垄耕甘蔗地在

土壤表层(0—10cm)多以“速变”程度优先流和“活
跃”程度优先流为主,随着土层深度增加,“活跃”程度

优先流减少,“次活跃”程度优先流增加;免耕甘蔗地

“速变”程度优先流整体较少,“活跃”程度优先流在土

壤深层百分比大于垄耕甘蔗地。
以优先流染色面积比和优先流程度分别作为参考

序列和比较序列,对2种耕作方式甘蔗地内不同级别程

度优先流进行灰色关联分析(图5)。对垄耕甘蔗地优先

流影响最大的为“速变”程度优先流,关联度值为0.809,
而对免耕甘蔗地优先流影响最大的是“活跃”程度优先

流,关联度值为0.784。“基本稳定”程度优先流均对垄耕

和免耕甘蔗地优先流影响最小,关联度分别为0.582和

0.603。整体来看,同种耕作方式甘蔗地“速变”和“活跃”
程度优先流对田间优先流的发育影响均高于“次活

跃”“基本稳定”和“稳定”程度优先流。
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  注:A、B分别为垄耕甘蔗地、免耕甘蔗地;其后数字1~5分别表示土层深度为10,20,30,40,50cm。

图2 不同耕作方式的甘蔗地土壤水平剖面染色分级
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  注:图中数值均为平均值;n=3。下同。

图3 不同耕作方式的甘蔗地土壤分级染色分形维数

图4 不同耕作方式的甘蔗地土壤优先流程度分级组成

  注:实线代表优先流程度对垄耕甘蔗地优先流的灰色关联;虚线代表优先流程度对免耕甘蔗地优先流的灰色关联。

图5 不同耕作方式的甘蔗地土壤优先流程度与染色关联性

2.3 不同耕作方式土壤环境对优先流程度的影响

不同耕作方式下的甘蔗地土壤环境状况见表1,

2种甘蔗地饱和导水率均随土层深度的增加而降低,
垄耕甘蔗地在0—10cm土层内饱和导水率是免耕甘

蔗地的1.6倍,且差异显著(P<0.05),但在30—50
cm土层垄耕甘蔗地饱和导水率均小于免耕甘蔗地,
说明垄耕土壤表层存在更大的饱和导水率,但免耕甘

蔗地深层土壤饱和导水率相对较高。
随着土层深度的增加,2种甘蔗地土壤前期含

水率均呈增大的趋势,垄耕甘蔗地在整个土层深度

(0—50cm)下土壤前期含水率平均值为25.6%,高
于免耕甘蔗地的17.1%,垄耕甘蔗地蓄水保水能力更

强。由于垄耕措施使表层土壤结构发生变化,容重

与土层深层有显著差异,免耕耕作由于长时间未对

土壤结构产生扰动,其容重差异不大。垄耕甘蔗地

土壤结构孔隙较免耕甘蔗地少,垄耕甘蔗地在相

同土层深度下其容重均大于免耕甘蔗地。2种甘蔗

地均以粉粒和砂粒为主,垄耕甘蔗地在0—50cm土

层深度,黏粒和粉粒随土层深度增加整体呈减小的

变化趋势,而砂粒则随土层深度增加而变大。垄耕甘

蔗地土壤砂粒含量更多,但黏粒和粉粒含量相对更

少。表现为0—40cm 土层为粉黏壤土,40—50cm
土层为壤土。

对2种甘蔗地的土壤环境相关性分析,结果见表
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2。饱和导水率对免耕甘蔗地优先流程度影响最大

(相关系数为0.858),容重对垄耕甘蔗地优先流程度

影响相关系数为-0.829,表现为容重越大,影响优先

流的程度越小。前期含水率对垄耕影响最大。土壤

质地对2种甘蔗地相关系数在-0.002~0.463,表明

土壤质地对甘蔗地土壤优先流的发育程度影响较小。
表1 不同耕作方式甘蔗地土壤基本性质

耕作

方式

土层

深度/cm

饱和导水率/

(mm·s-1)
含水率/

cm

容重/

(g·cm-3)
黏粒/% 粉粒/% 砂粒/%

0-10 0.297±0.28Aa 17.37±5.18Aa 1.41±0.52Aa 15.95±2.53Ab 42.92±0.51Aa 41.13±2.99Aa

10-20 0.097±0.73Aab 24.88±4.79Aab 1.48±0.52Aa 16.07±1.20Ab 47.53±1.83Aa 36.40±0.78Aa

RD 20-30 0.025±0.19Ab 27.41±6.17Ab 1.62±0.84Ab 14.17±1.69Aab 43.58±3.26Aa 42.25±3.99Aa

30-40 0.006±0.01Ab 29.42±5.43Ab 1.65±0.29Ab 15.52±1.62Ab 32.60±5.34Aa 38.52±6.98Aa

40-50 0.002±0Ab 28.75±1.58Ab 1.61±0.25Ab 12.52±2.05Aa 32.60±3.59Ab 54.88±5.21Ab

0-10 0.187±0.49Ba 10.30±2.65Ba 1.37±0.10Aa 18.34±3.25Aa 40.40±5.68Aa 41.26±8.10Aa

10-20 0.059±0.24Ab 13.07±1.62Ba 1.45±0.09Aa 18.67±3.97Aa 41.05±8.65Aa 40.27±11.24Aa

NT 20-30 0.049±0.54Ab 14.76±5.01Ba 1.49±0.13Aa 16.17±2.47Aa 39.97±0.66Aa 43.86±3.08Aa

30-40 0.020±0.11Ab 20.91±3.61Ab 1.53±0.06Aa 16.35±3.13Aa 39.88±6.34Aa 43.77±4.29Aa

40-50 0.007±0.01Ab 21.18±1.29Ab 1.57±0.11Aa 20.44±1.64Ba 39.42±3.16Aa 40.15±1.78Ba

  注:表中数值为平均值±标准差;不同小写字母表示同一耕作不同土层深度之间差异显著(P<0.05);不同大写字母表示同一土层深度不同

耕作条件之间差异显著(P<0.05);n=3。

表2 不同耕作方式土壤状况与优先流程度相关性系数

耕作方式 指标
饱和

导水率
含水率 容重 黏粒 粉粒 砂粒

优先

流程度

饱和导水率 1.000
含水率 -0.345 1.000
容重 -0.756** 0.694** 1.000

RD 黏粒 0.187 -0.461 -0.253 1.000
粉粒 0.177 -0.124 -0.232 0.737 1.000
砂粒 -0.189 -0.221 0.250 -0.847 -0.987** 1.000

优先流程度 0.685** -0.773** -0.829** 0.463 0.226 -0.302 1.000
饱和导水率 1.000

含水率 -0.644** 1.000
容重 -0.697** 0.516 1.000

NT 黏粒 -0.124** 0.104 0.465 1.000
粉粒 -0.095** -0.189 -0.204 0.097 1.000
砂粒 0.140 0.100 -0.073 -0.590* -0.860** 1.000

优先流程度 0.858** -0.710** -0.615* 0.024 -0.013 -0.002 1.000

  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。

3 讨 论
通过对不同耕作方式甘蔗地土壤染色形态分析

发现,耕作方式改变土壤水分运动状况,从而对优先

流的发育产生影响,垄耕处理后的甘蔗地,土壤颗粒

填充深层土壤孔道,而免耕甘蔗地土壤结构未发生扰

动,土壤连通性孔隙相对较多[17]。垄耕甘蔗地土壤

表层侧向孔隙结构较发育,水流多以非竖向运动为

主,已有研究[18]发现,土壤优先流存在侧向流动现

象。垄耕甘蔗地土壤表层的优先流运动范围更广,活
跃程度更高。通过测定试验样地土壤前期含水率发

现,垄耕甘蔗地表层(0—10cm)土壤平均含水率是

免耕甘蔗地的1.6倍,0—50cm土层土壤空间的平

均含水率是免耕地的1.8倍,垄耕措施抑制了土壤水

分竖向运动,使表层土壤水分含量更多,土壤整体含

水率也得到了改善。张东旭等[17]通过对砂岩区农地

研究发现,免耕地土壤孔隙数量多且连通性较好,水
流可快速通过高连通性的孔隙向土壤深层运动,降低

土壤层中的含水量。本研究中免耕甘蔗地在20—50
cm土层水流运动相对于垄耕甘蔗地更活跃,分形维

数大于垄耕甘蔗地,垄耕措施减少了土壤水分向深层

渗漏和流失,并且使表层土壤水分的运动更剧烈。
本研究发现,优先流占比最大的为“活跃”程度与
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“次活跃”程度优先流,而“稳定”程度和“基本稳定”
程度优先流占比均较小,与朱钊岑等[10]对不同类型

土壤优先流的研究结果一致,土壤优先流类型多为

非均质指流—高相互作用大孔隙流。结合灰色关联

分析,活跃程度强的优先流占比对染色面积比影响

强度更大,水流优先通过孔隙发育程度高的区域快速

流动[11]。在土壤深层,垄耕甘蔗地优先流程度较低,
免耕甘蔗地深层土壤孔隙连通性较好,水流快速运

动,优先流发育程度较高。垄耕能使土壤水分蓄存在

田间土壤表层和耕作层,减少水分向更深层快速

运动。王康等[19]通过对优先流染色面积判断土壤优

先通道大小及其优先流发育程度得出,免耕农地优先

路径连通性高于翻耕地,本研究中相比于垄耕甘蔗

地,免耕甘蔗地“活跃”程度优先流占比较高,其优先

流发育稳定,分化程度低[4]。对于垄耕和免耕来说,
垄耕能在一定程度上降低深层水流运动强度,抑制了

水流竖向运动。
土壤状况影响优先流的发育[14],饱和导水率、前

期含水率和容重对优先流程度大小均有较大影响。
土壤孔隙通道影响土壤饱和导水率[11],本研究发现,
免耕甘蔗地饱和导水率更强,优先流发育高,但在

0—10cm土层,垄耕土壤由于结构改变,饱和导水率

相对较大,其水流运动更剧烈。已有研究[20-21]发现,
土壤前期含水量较低的农地有更明显的优先流现象。
本研究中,土壤优先流程度和土壤前期含水量相关性

较高,垄耕甘蔗地前期含水率较高,其优先流程度更

低。由于免耕甘蔗地饱和导水率更大,水分容易向土

壤深层渗漏,土壤含水率相对垄耕甘蔗地低,另一方

面,含水率较低的土壤易吸收水分[5],免耕甘蔗地土

壤深层优先流现象更明显。优先流发育中,土壤容重

是影响优先流发育的一个重要因素,土壤容重小,优
先流现象越明显[22]。本研究得出,垄耕甘蔗地整体

容重大,其优先流发育更弱,但在0—10cm土层,其
容重大于免耕甘蔗地,优先流程度较大,这是由于耕

作方式土壤表层结构改变,优先流活跃程度更高。
以往研究常通过分形理论[4]与形态学分析[2]等

方法进行土壤优先流程度的分析,但所得结果均基于

整体染色分析所获得的整体优先流程度,较难定量反

映田间优先流的发育组成。本研究通过对染色图像

进行色相深度分割,细化解析了土壤染色形态,获得

了甘蔗地土壤优先流的发育组成变化特征。虽然色

相深度分割方法可以定量评价土壤优先流程度的大

小,但由于土壤空间的异质性,使优先流在土壤空间

内的分布具有随机性,不同优先流发育程度空间分布

特征无法定量分析,后续可以通过相关研究,对优先

流发育程度的空间分布进行进一步探索研究。

4 结 论
(1)垄耕甘蔗地水分运动过程相对于免耕甘蔗地

的枝状裂隙多为均匀散点状,垄耕甘蔗地在0—10
cm土层水流运动范围更大,水分竖向入渗量更少,免
耕甘蔗地深层水流运动更为剧烈。

(2)2种耕作方式甘蔗地均以“活跃”程度优先流

和“次活跃”程度优先流为主,但免耕甘蔗地“活跃”程
度优先流相对较高,染色面积平均值达66.58%,是垄

耕甘蔗地的1.2倍。垄耕甘蔗地深层土壤“次活跃”
程度优先流占比高于免耕甘蔗地。

(3)不同耕作方式会影响土壤环境,进而影响优

先流程度,容重对垄耕甘蔗地的优先流程度影响最

高,相关系数为-0.829,免耕甘蔗地的饱和导水率对

优先流影响程度最大相关系数为0.858。
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