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基于染色示踪的农膜残留农田土壤优先流特征

胡 琦,李仙岳,史海滨,田 彤,陈 宁,张月红
(内蒙古农业大学水利与土木建筑工程学院,呼和浩特010018)

摘要:随着覆膜农作的发展,农膜残留日益严峻,严重影响土壤水流运动。为了探索农膜残留对水流运动

的影响机制,在河套灌区九庄节水综合试验站,设计3种残膜量,分别为0,300,600kg/hm2,于成熟期在各

试验小区选择典型区域进行20,80mm水量的染色示踪试验,共6个处理,研究不同残膜量对土壤物理特

性的影响,基于染色示踪技术分析不同入渗量和不同残膜量对土壤水流运动的影响,并评价各处理土壤剖

面的优先流特征。结果表明:随着残膜量增加,土壤容重、饱和导水率和土壤初始含水率呈下降趋势,而土

壤孔隙度呈增大趋势,土壤中随机分布的残膜导致残膜处理(300,600kg/hm2)的各物理参数有较高的变

异系数。基于土壤染色剖面二值化图像分析,土壤优先流发育程度随残膜量和入渗量增加而提高,300,

600kg/hm2残膜量处理的最大染色深度(MDSD)和土壤染色剖面的变异系数(Cv)随残膜量增加而增大,与

20mm入渗量相比,80mm入渗量下残膜处理的 MDSD和Cv分别平均增加47.23%和27.34%。不同处理

的优先流特征指标差异显著,5个优先流特征指标(染色面积比、基质流深度、优先流比、长度指数和变异系

数)均显示残膜处理(300,600kg/hm2)的优先流程度高于无残膜处理(0kg/hm2),可见残膜量及入渗量的

增加均会增大土壤优先流的发生几率和强度。
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SoilPreferentialFlowCharacteristicsofAgriculturalFilmResidual
FarmlandBasedonDyeTracingMethod

HUQi,LIXianyue,SHIHaibin,TIANTong,CHENNing,ZHANGYuehong
(CollegeofWaterConservancyandCivilEngineering,InnerMongoliaAgriculturalUniversity,Huhhot010018)

Abstract:Agriculturalplasticfilmresidual(PFR)increasequicklywiththedevelopmentofmulchingcultiva-
tion,andhaveastrongimpactonsoilwatermovement.InordertostudytheinfluenceofPFRonwaterflow
movementmechanism,theexperimentwascarriedoutinwatersavingexperimentstationofJiuzhuang,

Hetaoirrigationarea.Thereweresixtreatments,includingthreePFRamounts(0,300,600kg/hm2)and
twowaterinfiltrationamounts(20,80mm).TheinfluenceofdifferentPFRamountsonsoilphysicalpropertieswas
studied,theeffectsofdifferentPFRamountsanddifferentinfiltrationamountsonsoilwaterflowwasanalyzedbased
ondyetracingmethod,andthepreferentialflowcharacteristicsforeachtreatmentswereevaluated.Theresults
showedthatsoilbulkdensity,saturatedwaterconductivity,andinitialsoilmoisturecontentshowedadecreasing
trendwiththeincreaseofPFRamount,whileanincreasingtrendforsoilporosity.Therandomdistributionofresidu-
alfilminsoilleadtohighervariationcoefficientofeachphysicalparameterofPFRtreatment.Thedevelopmentde-

greeofsoilpreferentialflowincreasedwiththeincreaseofPFRamountandinfiltrationamount.Themaximum
dyeingdepth(MDSD)andthecoefficientofvariationofsoilstainingprofile(Cv)of300,600kg/hm2PFR
treatmentincreasedwiththeincreaseofPFRamount.Comparedwith20mminfiltration,theMDSDandCvfor
PFRtreatmentat80mminfiltrationincreasedby47.23%and27.34%,respectively.Inaddition,thecharac-
teristicindexofpreferentialflowofdifferenttreatmentswassignificantlydifferent.Fivecharacteristicprefer-
entialflowindexes(dyeingarea,uniformflowdepth,preferentialflowratio,lengthindex,andcoefficientof



variation)revealedthatthepreferentialflowof300,600kg/hm2PFRtreatmentwashigherthanthatof0
kg/hm2treatment.Itcanbeseenthattheincreaseofresidualfilmamountandinfiltrationamountwillin-
creasetheoccurrenceprobabilityandstrengthofsoilpreferentialflow.
Keywords:agriculturalfilmresidual;soilphysicalparameters;preferentialflow;infiltration

  地膜覆盖是重要的农艺措施,特别在干旱盐渍化地

区已成为节水、保墒、控盐、增温、高产的主要手段之

一[1-2],因此导致地膜的使用量和覆膜面积逐年增加。目

前我国地膜年使用量已达全球第一,高达216万t以上[3],
仅在河套灌区每年地膜使用量就高达14354.74t[4]。农

用地膜的生产材料主要是聚乙烯,它的化学分子结构

非常稳定,在土壤中自行降解至少需要几百年[5]。如

果多年覆膜连作,且地膜回收机制不健全,农膜残留

累积到一定程度会产生系列负面影响及环境污染[6]。
由于农用地膜厚度较薄(通常低于0.008mm),经过

风吹日晒以及农事耕作后极易破损,特别在地表滴灌

条件下,残留的农膜碎片面积多以<5cm2存在于土

壤中[7],且主要分布在耕作层(0—30cm)[6]。当土壤

中存在农膜残留,会影响土壤水分运移,使土壤局部

水分分布不均匀[8],抑制作物根系生长[9],并导致作

物减产[8]。
目前关于农膜残留对土壤结构、水力性质以及土

壤 水 分 入 渗 等 方 面 的 影 响 已 做 了 大 量 室 内 研

究[5,10-11]。有研究[5,10]表明,土壤孔隙度随着农膜残

留量的增加而增加,而土壤容重和饱和导水率则随残

膜量的增加呈下降趋势。同时,农膜残留会明显降低

垂直方向的湿润体积分布,从而导致残膜区土壤

含水率明显低于无残膜区[10],且土壤中残膜量越多,
则滴灌湿润锋运移距离和湿润体积会越小,水分入

渗的不确定性也会越明显[11]。但另有研究表明,当
土壤中残膜达到一定量后会使土壤中出现优先流,李
元桥等[12]通过室内入渗试验发现,随着农膜残留量

的增加土壤中大孔隙比例也随之增加,当残膜量达到

720kg/hm2时,残膜区土壤大孔隙比例增加,并易产

生土壤水分的优势迁移。而水流和溶质通过土壤中

的优先流路径更快移动到土壤深层,导致污染物到达

地下水的时间缩短,从而增加了污染物向土壤深层运

移的几率[13],故优先流路径较多的农田地下水更易

受污染,因此定量探索土壤中优先流对于农业灌溉和

肥料的高效利用、农业面源污染具有重要意义[14]。
在农田中当虫洞[14]、植物根系[15]和农业机械耕作[16]

等因素存在时,会易于产生优先流,与之类似当竖向

和斜向分布的残膜存在会导致农膜-土壤界面易于

产生优先路径,这样不可避免会产生优先流[12]。对

于优先流的研究,通常采用染色示踪法进行直观观

察,该方法已在农田、林地、山区等[15-17]区域及不同灌

溉量[14]、不同坡耕地类型[18]、不同水质灌溉[19]等条

件下的优先流特征识别中得到广泛应用。农膜残留

对土壤物理特性及水流运动的影响,主要是基于室内

试验研究,对于田间条件下农膜残留对土壤物理特性

的影响,特别对入渗条件下水流阻滞效应、优先流特

性等方面的研究较少。
本文主要针对田间条件下不同残膜量对土壤物

理特性的影响进行分析,并基于染色示踪技术探索不

同入渗量及不同残膜量对农田优先流发育状况的影

响,并对优先流进行评价,以期揭示农膜残留对土壤

物理性质和优先流发育程度的影响机制,为农膜残留

农田的灌溉和深层渗漏提供理论支撑。

1 材料与方法
1.1 试验区概况

试验于2017-2018年在内蒙古河套灌区双河镇

九庄节水综合试验站(107°18'E,40°41'N)进行。该

地区属于中温带半干旱大陆性气候,年均降水量为

145mm,年均潜在蒸发量为2275mm,昼夜温差大,
日照时间长,多年日照时间平均为3229.9h,是中国

日照时间较长的地区之一。光、热、水同期,无霜期

130天左右,适宜于农作物生长。试验区0—50cm
土层以粉砂壤土为主,平均容重为1.47g/cm3。

1.2 研究方法

1.2.1 试验材料与设计 通过对该区域的调查,覆
膜滴灌区农膜残留主要分布在0—30cm土层,残膜

碎片面积集中在3~5cm2,连续覆膜15年的残膜量

约为150kg/hm2[2]。本试验分别于2017年5月10
日和2018年5月1日在玉米农田中设置0,300,600
kg/hm23个残膜量,为保证处理的一致性,选用新的

聚乙烯塑料地膜(磴口县大众塑料厂生产),膜厚为

0.008mm,用长剪刀将地膜分割为长×宽为2cm×
2cm的碎片,根据小区面积计算残膜量,然后用天平

(精度:0.01g)称重待用,在整地前先将碎膜均匀铺

撒在小区表面,再利用旋耕机均匀将碎膜混入0—30
cm耕层。每个小区农艺措施、灌溉施肥措施均一致,
均采用覆膜滴灌耕作,每个小区预留一定的空地用于

染色示踪试验,并定期除草。在玉米成熟期,分别于

2017年9月15日和2018年9月10日进行染色示踪

试验,每种残膜量处理农田中分别选取土质均一、面
积1m2的田块用于染色试验,且每种残膜量处理中
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均设置20,80mm2种入渗量,试验共6个处理,每
个处理均有3个重复对照,共计18个小区。

1.2.2 染色试验 在染色试验前1天,进行试验预

处理。在各残膜处理小区中分别选择地面平整、无作

物种植、无杂草区域,采用双套环试验装置,每个处

理同心安置2个尺寸分别为0.5m×0.5m×0.4m和

1.0m×1.0m×0.4m矩形框(图1),矩形框嵌入土

壤0.2m,露出地面0.2m。试验前将矩形框的土壤

表面刮平,尽量避免破坏土壤的原状结构。并且把矩

形框周围的缝隙填上土,确保染色时溶液不会渗漏到

试验区边缘,影响染色试验结果。
染色试验当天,配置亮蓝染色示踪剂(4g/L),

染色剂采用 易 溶 于 水 的 食 品 添 加 剂 亮 蓝 (FCF)
(C37H34N2Na2O9S3),用喷壶将亮蓝溶液喷洒在内框

的试验样地上(喷洒量为20,80mm),在外框注入与

内框相同水头高度的清水,以免出现水位差,导致染

色剂下渗不均匀,不符合天然状况。为防止降雨影

响,待样地溶液无积水状态后(约10min)铺设防雨

布,入渗24h后移走防雨布,对染色区域进行开挖,
每个染色区域以10cm间隔纵向开挖5个0.5m×
0.5m的正方形剖面,用剖面刀将剖面刮平,用数码

相机沿垂直方向拍摄土壤剖面染色图片。

图1 染色剖面示意

1.2.3 染色图像处理 首先对待测图像进行几何校

正:用AdobePhotoshop2018(AdobeSystems)对图

片进行裁剪,每张图片大小均为50cm,以便于对比;
亮度与色彩校正:待测图片经过饱和度、明度、对比度

调整,替换颜色,灰度、阈值调节将染色部分替换为黑

色,未染色部分替换为白色;降噪处理:用Imageprop-
lus6.0(MediaCybernetics)软件将已通过Photoshop处理

的图片颜色数值化,黑色用0表示(染色部分),白色用

255表示(未染色部分),整个图片颜色数值为0或255;
数理统计:用Imageproplus6.0中count命令将待测图像

数值化,并转为Excel格式待分析。

1.2.4 优 先 流 评 价 指 数 本文使用染色面积比

(DC)、基质流深度(UniFr)、优先流比(PF-fr)、长度指

数(Li)、土壤染色剖面变异系数(CV)等优先流评价

指数,对6个处理染色剖面的优先流进行分析,具体

计算方法为:
(1)染色面积比(DC),一定土层深度剖面染色面

积占该深度剖面总面积的百分比,计算公式为[20]:

DC=
D

D+ND
×100% (1)

式中:DC土壤剖面染色面积比(%);D 土壤剖面染色

总面积(cm2);ND土壤剖面未染色总面积(cm2)。
(2)基质流深度(UniFr),当染色面积比>80%时,

其染色区域作为基质流区域,其所能达到的最大深度

为基质流深度。
(3)优先流比(PF-fr),为剖面优先染色区域占总

染色区域的百分比,计算公式为[21]:

PF-fr= 1-
UniFrW
TotStAr

æ

è
ç

ö

ø
÷×100% (2)

式中:PF-fr土壤剖面优先流比(%);UniFr土壤剖面基

质流深度(cm);W 土壤剖面水平宽度(cm);TotStAr土

壤剖面染色区总面积(cm2)。
(4)长度指数(Li),指土壤染色剖面单位土壤深

度的上下染色面积的绝对差值,计算公式为[22]:

Li=∑
n

i=1
DC i+1( ) -DCi (3)

式中:Li土壤剖面第i+1层与第i层染色面积比之

差绝对值的和;DC(i+1)第i+1层染色面积比(%);

DCi第i层染色面积比(%);n 土壤剖面垂直土层数。
(5)土壤染色剖面变异系数(CV),表示土壤剖面

染色差异程度,计算公式为[18]:

CV=

1
n-1∑

n

i=1
DCi-DC( )2

1
n∑

n

i=1
DCi

(4)

式中:DC为染色面积比的平均值。

1.3 样品采集与测定

在每个染色小区内,随机选取3个染色剖面,沿
垂直方向每10cm为1层取至50cm,采用环刀取各

土层原状土,带回实验室测定土壤容重和饱和导水

率,并计算土壤总孔隙度。每个染色小区每层指标取

平均作为1个重复,共3个重复。
(1)土壤容重:采用环刀法测定,环刀规格为直径

50.46cm,高50cm,容积为100cm3。
(2)土壤总孔隙度:计算公式为:

φ= 1-ρ
容

ρ密

æ

è
ç

ö

ø
÷×100% (5)

式中:φ 土壤总孔隙度(%);ρ容 土壤容重(g/cm3);ρ密

土壤密度,一般取2.65g/cm3。
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(3)土壤饱和导水率:采用定水头法测定土壤饱

和导水率。
(4)土壤初始含水率:在染色前1天,采用烘干法

测定0—10,10—20,20—30,30—40,40—50cm的土

壤初始含水率。

1.4 数据处理

利用Excel2007进行数据整理,SPSS20.0进行

数据的统计和检验,用Origin8.5和AdobeIllustra-
torCS6软件制图。

2 结果与分析
2.1 不同残膜量对土壤物理特性的影响

残膜作为一种外源物质,长期存在于土壤中会改

变土壤结构[5,10]。本研究中,在残膜层(0—30cm),
总体上随着残膜量的增加土壤初始含水率(本研究所

涉及的初始含水率也就是作物生长末期的土壤含水

率)、容重、饱和导水率呈下降趋势,而孔隙度呈增大

趋势,在30—50cm土层由于无残膜存在,不同处理

均无显著差异(表1)。在残膜层,当残膜量为300
kg/hm2,与无残膜处理相比初始含水率、容重、饱和导

水率两年平均分别下降15.49%,5.54%和9.59%,孔
隙度增加6.69%。当残膜量增加到600kg/hm2,其
初始含水率、容重和饱和导水率与300kg/hm2残

膜量处理相比平均分别降低10.64%,3.79%和7.50%,
孔隙度增加3.98%,可以看出残膜量从300kg/hm2

增加到600kg/hm2,各物理指标均呈显著差异,但变

化程度低于残膜量从0kg/hm2增加到300kg/hm2。
在残膜层,与无残膜处理相比,当土壤中残膜增加到600
kg/hm2,初始含水率最大降低24.48%,容重最大降

低9.11%,饱和导水率最大降低16.37%,孔隙度最大

增加10.94%。可见,土壤中存在的残膜直接接触土

壤,从而导致土壤容重减少,土壤孔隙度增加,饱和导

水率减小。另外,土壤中的残膜改变水分运动的路

径,使得初始含水率降低。
由于残膜在土壤中的位置,以及残膜接触孔隙的

面积等不确定性,从而导致土壤物理参数的变异性

增大,同样随着残膜量的增加,各物理参数的变异系

数(CV)呈增大趋势(表1)。在残膜层,与无残膜处理

相比,300kg/hm2残膜量处理土壤初始含水率、容
重、孔隙度以及饱和导水率的CV2年平均分别增加

到3.27,3.12,2.61,2.23倍(P<0.05),各参数的CV

平均增加到2.81倍。而600kg/hm2残膜量处理各

参数的CV分别增加到4.46,5.64,4.69,3.61倍(P<
0.05),各参数的CV平均增加到4.60倍。与无残膜

土层(30—50cm)相比,残膜层(0—30cm)的300
kg/hm2残膜处理的土壤初始含水率、容重、孔隙度和饱

和导水率的CV分别增加336.58%,270.45%,317.31%
和308.12%,而600kg/hm2残膜处理的各参数的CV

分别增加439.87%,497.33%,591.72%和510.45%。
土壤中残膜的随机分布增加土壤水分在剖面内的变

异性,从而促进了优先流的产生。

2.2 不同残膜量对土壤水非均匀流动的影响

选择具有代表性的染色图像进行二值化处理,分
析不同残膜量处理在不同入渗量条件下土壤水流动

特征。从图2可以看出,不同处理的土壤水流动特

征,黑色区域是染色区,代表该区域已被染色剂湿润。
随着残膜量的增加最大染色深度(MDSD)呈增大趋势,

优先流分布深度增加。300,600kg/hm2残膜量处理的

MDSD分别是0kg/hm2处理的1.10,1.19倍。当入渗量为

20mm时,300,600kg/hm2残膜量处理的MDSD较0kg/

hm2处理分别增加17.59%和31.46%,而当入渗量为80
mm时,300,600kg/hm2残膜量处理的MDSD比0kg/hm2

处理分别增加5.61%和12.19%。可见,随着土壤中农

膜残留量增加,除了产生阻水效应外,土壤-残膜界

面所形成的优先流路径也增加,从而导致土壤中优先

流产生的几率增加,这个结果与李元桥等[12]的结论

相似。另外,随着入渗量的增加,最大染色深度(MDSD)
也呈增大趋势,与20mm入渗量相比,80mm入渗

量条件下3个残膜量处理的平均MDSD增加47.23%。
这也说明入渗量越大,土壤水向下的流动势能越高,
优先流越易形成。

同时从染色二值图(图2)中也能直观看出,随着

残膜量的增加染色均匀度呈降低趋势,在20mm入

渗量条件下无残膜处理在0—15cm土层基本全染色

(图2a),80mm入渗量时,无残膜处理在0—30cm
土层基本全染色(图2d),而对应的600kg/hm2残膜

量处理则出现较明显的非均匀性(图2f)。土壤染色

剖面变异系数(Cv)可以定量表征土壤剖面染色

的均匀程度,与0kg/hm2处理相比,300,600kg/hm2

残膜量处理 的 Cv2年 平 均 分 别 增 加104.05%和

122.97%。当入渗量为20mm时,300,600kg/hm2残
膜量处理的Cv分别是0kg/hm2处理的1.56,1.67
倍。入渗量为80mm,300,600kg/hm2残膜处理的

Cv分别是0kg/hm2处理的2.71,3.00倍。另外,随
着入渗量增加无残膜处理的Cv降低,而残膜处理的

Cv增大,80mm入渗量下残膜处理的Cv较20mm
入渗量条件下平均增加27.34%。可见,增大入渗量

使得无残膜处理的染色均匀的区域增加,而残膜处理

的土壤剖面中优先流发育程度较高,导致其染色均

匀度有所下降。
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表1 不同残膜量条件下的土壤物理参数

年份
土层

深度/cm

残膜量/

(kg·hm-2)
初始

含水率/%
CV/%

容重/

(g·cm-3)
CV/%

孔隙度/

%
CV/%

饱和导水率/

(mm·h-1)
CV/%

0 22.17a 0.84 1.41a 1.02 46.79c 1.19 35.08a 1.07
0—10 300 20.65b 2.50 1.37b 2.48 48.30b 4.11 31.63b 2.09

600 17.29c 3.25 1.31b 7.05 50.57a 7.89 29.68c 3.15
0 21.84a 1.13 1.44a 1.21 45.66c 2.01 37.34a 2.22

10—20 300 17.17b 3.07 1.34b 2.78 49.43b 3.54 33.16b 4.56
600 15.11c 4.07 1.27b 5.23 52.08a 5.76 30.27c 6.79
0 25.32a 0.91 1.45a 0.95 45.28c 1.10 33.53a 1.36

2017 20—30 300 19.61b 4.09 1.40b 3.18 47.17b 3.36 29.18b 3.18
600 18.44c 5.13 1.33c 6.33 49.81a 4.68 27.74c 5.86
0 27.71a 0.76 1.51a 0.88 43.02a 1.01 32.34a 0.99

30—40 300 27.18a 0.82 1.50a 0.91 43.40a 1.06 31.63a 1.04
600 26.58a 0.87 1.49a 1.08 43.77a 1.14 31.54a 1.10
0 25.33a 0.52 1.53a 0.88 42.26a 0.82 30.68a 0.53

40—50 300 24.88a 0.67 1.51a 0.95 43.02a 0.84 30.14a 0.56
600 24.38a 0.72 1.49a 1.01 43.77a 0.88 30.03a 0.61
0 23.32a 0.62 1.41a 1.43 46.75c 1.34 36.13a 1.23

0—10 300 20.12b 2.90 1.36ab 4.06 48.68b 2.98 33.33b 2.76
600 18.06c 3.19 1.31b 6.86 50.53a 5.68 30.79c 4.08
0 27.09a 1.25 1.45a 0.78 45.18c 1.08 36.75a 2.04

10—20 300 22.07b 2.56 1.30a 3.35 50.94b 2.68 34.16b 3.19
600 20.79c 3.51 1.27b 5.03 51.97a 6.04 31.27c 5.88
0 23.34a 0.80 1.51a 1.35 43.04c 0.76 34.24a 0.65

2018 20—30 300 21.30b 3.02 1.42a 5.21 46.42b 2.86 31.18b 3.32
600 18.36c 5.63 1.39b 7.49 47.57a 5.02 28.45c 5.19
0 21.89a 0.70 1.51a 0.97 42.96a 0.51 33.52a 0.79

30—40 300 21.38a 0.75 1.51a 1.02 43.02a 0.56 32.33a 0.84
600 20.97a 0.83 1.50a 1.22 43.34a 0.64 32.04a 0.93
0 21.14a 0.47 1.54a 0.87 41.91a 0.64 31.08a 0.44

40—50 300 20.72a 0.53 1.53a 0.91 42.26a 0.66 30.24a 0.68
600 20.45a 0.64 1.52a 0.93 42.67a 0.72 29.63a 0.74

  注:同列不同字母表示不同处理间差异显著(P<0.05)。下同。

图2 土壤中不同残膜量处理在20,80mm入渗量条件下的流动模式
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2.3 不同残膜量对土壤剖面优先流特征指数的影响

由于上层土壤先接触入渗水,接触面比下层土壤

大,所以总体上不同处理的染色面积比(DC)均随着土层

加深而降低。残膜在土壤中的随机分布阻滞水流入渗,
从而出现不同入渗量条件下残膜处理的DC在相同土层

均小于无残膜处理(图3),不同入渗量下300,600kg/

hm2残膜量处理的DC平均值与无残膜处理(0kg/hm2)
相比,2年平均分别下降15.81%和28.51%(图4)。入渗

量为20mm时,0—10cm土层300,600kg/hm2残膜量

处理的DC与0kg/hm2处理相比,分别下降1.86%和

6.12%;10—20cm土层分别下降38.10%和51.76%(P<
0.05),但在20—30cm土层,600kg/hm2残膜量处理

反而更大,这主要是在20mm 入渗量条件下,平均

入渗深度仅为20cm,而残膜处理由于存在较多的优

先流,其入渗深度增加,所以残膜量越大,DC越大。当

入渗量为80mm时,0—10cm土层,300,600kg/hm2残
膜量处理的DC与0kg/hm2处理相比,分别下降7.38%
和13.59%;10—20cm土层,分别下降25.66%和35.06%;

20—30cm土层,分别下降31.28%和54.98%。可见,入
渗量为20mm时,DC受残膜影响的主要土层在0—

20cm,入渗量为80mm 时,影响深度增加,主要在

0—30cm土层。另外,随着残膜量增加,残膜处理的

DC与无残膜处理间差异在增大,也说明残膜越多优

先流越易于发生。

图3 不同残膜量及不同入渗量对土壤剖面染色面积比(Dc)的影响

  与无残膜处理相比,残膜处理的基质流深度(UniFr)
在不同入渗量条件下均呈下降趋势,300,600kg/hm2残
膜量处理的UniFr下降43.65%和58.50%(图4b),其中

300,600kg/hm2残膜量处理的基质流深度(UniFr)在20
mm入渗量下2年平均分别降低34.49%和45.51%(P<
0.05),300,600kg/hm2残膜量处理在80mm入渗量下

分别降低50.58%和68.34%,这表明无残膜处理较残

膜处理具有较好的基质流作用,相应的优先流程度降

低。优先流比(PF-fr)和长度指数(Li)2个特征指数随

着残膜量的增加而增大(图4c,d),300,600kg/hm2残膜

量处理的PF-fr较无残膜处理增加14.53%和32.46%;Li

增加19.31%和55.20%,其中20mm入渗量下300,600
kg/hm2残 膜 量 处 理 的 PF-fr分 别 是0kg/hm2处 理

的1.13,1.27倍,Li2年平均分别为99.93和121.29,相比

0kg/hm2处理分别增加14.82%和39.36%;在80mm入

渗量条件下,300,600kg/hm2残膜量处理的PF-fr分别较

0kg/hm2处理分别增加16.08%和37.80%,Li2年平均

分别增加23.11%和68.61%。可见,残膜量增加使得

PF-fr和Li2个指标增大,即残膜处理的优先流发育程

度较高。此外,随着入渗量的增大,残膜的影响效应增

大,其中从无残膜到300kg/hm2残膜量后,20,80mm入

渗量的DC的降低值分别为10.56%和18.38%,UniFr

的降低值分别为34.49%和50.58%,降幅程度分别增

加74.09%和46.62%;PF-fr和Li增幅程度分别增加

25.45%和55.94%;当残膜量从300kg/hm2增加到

600kg/hm2后,DC和UniFr降幅程度分别增加34.48%
和113.74%,PF-fr和Li增幅程度分别提高53.69%和

72.92%。可见,残膜量越大优先流程度越大,在相同

残膜量条件下入渗量越大,优先流现象越明显。

3 讨 论
由于残膜在土壤中是随机分布的,当残膜处于平铺

时会阻碍土壤水分入渗[5],而当残膜在土壤中处于垂直

分布时,与残膜接触的土壤会受到膨胀和挤压,使土壤

孔隙增加,残膜-土壤界面也易产生优先流通道[12],比
如土壤中随机分布的残膜会显著改变不同土层的土壤

物理性质,在10—20cm土层中残膜处理的容重显著降

低[10],另外当土壤中残膜密度>1000kg/hm2时,会造成

棉花吐絮期土壤孔隙度分布不均,并且使30—40cm土

层孔隙度显著降低[8],这与本研究结果一致,当残膜量

为600kg/hm2时,在0—30cm 土层土壤容重降低

9.11%,孔隙度增加10.94%。通常情况下,土壤中存在

残膜,作物根系向下生长受到抑制,在土壤上层的根系

比重会比较高,所以在生育期在土壤上层消耗的土壤水

分较大,从而导致土壤上层含水率较低,所以当土壤中

残膜量越多,土壤初始含水率越低。当残膜量为300,

600kg/hm2时,对应的初始含水率较无残膜处理分别下

降15.49%和16.37%,Jiang等[10]的研究显示,在0—20
cm,残膜处理(0—20cm研究土层约0.3kg薄膜)与无

残膜处理相比,初始含水率下降7.42%。另外,随残膜量
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的增加残膜对土壤的堵塞现象通常大于优先流现象,如
王志超等[5]在室内试验中显示当残膜量从0增加到200
kg/hm2,出现突降现象,饱和导水率仅为无膜处理的

12%,而李元桥等[12]研究显示,尽管残膜量增加也导

致饱和导水率下降,但是当残膜量增大到720kg/

hm2加快了湿润峰的运移,增加了饱和导水率,这可

能是优先流导致的,本研究结果也表明,随着残膜量

增加,优先流现象越明显。不同的是饱和导水率呈下

降趋势,这是由于本研究中残膜量设置较小,虽然有

优先流现象的产生,但并未使饱和导水率增加。

图4 不同入渗量条件下不同残膜量处理优先流特征指数

  基于染色示踪技术可以更加直观地了解农田土

壤水流运动。陈晓冰等[20]基于染色图像变异性定量

分析优先流程度发现,湿润农地平均变异系数是干燥

农地的1.54倍,其说明湿润农地存在的大孔隙较多,
所以其优先流程度较干燥农地高。本研究中残膜是

人为随机放置在土壤中,破坏了原有的土壤结构,增
加了大孔隙数量,诱导了优先流产生,最终导致土壤

染色剖面变异系数(CV)随着残膜量增加而增大,

300,600kg/hm2残膜量处理的CV分别增加14.53%
和32.46%。另外,王赵男等[15]通过研究榛子灌木林

根系对土壤优先流现象发生程度的影响时表明,根系

腐烂会使得孔隙产生的几率增加,给优先流路径提供

了条件,其最大染色深度可达到46cm。本研究表

明,土壤中竖向或斜向存在的残膜也会增加孔隙产生

的几率,而残膜量越大,产生孔隙的几率也越大;在入

渗量80mm、残膜量600kg/hm2条件下的最大染色

深度(MDSD)最高,为41.78cm。这表明土壤中残膜

的增加,使得一些孔隙通道被阻断,而由于土壤中本

身还存在大孔隙,土壤水分对优先路径进行了选择,
所以产生了优先流。本研究中还设置了入渗量的影

响,结果表明入渗量越大,残膜对优先流发育的影响

程度越大,80mm入渗量下残膜处理的 MDSD和CV

分别平均增加47.23%和27.34%,说明入渗量的增

加,增强了水分的重力势,使其绕过残膜发生侧向入

渗现象,而由于土壤中本身存在大孔隙,土壤水分优

先选择该路径,导致其优先流发育程度更高,这与闫

加亮等[14]研究结果一致。随着灌溉量的增加,土壤

水能以优先流的形式向土壤深处渗透。此外,对土壤

染色剖面进行数据提取,5个染色特征参数均在不同

程度 上 表 征 了 优 先 流 发 育 程 度。陈 晓 冰 等[20]和

Bargués等[21-22]在对三峡库区紫色砂岩区和干旱区

不同立地的研究中指出,基质流深度和土壤剖面染色

面积比越大,在一定程度上说明优先流发育程度越

低。本研究表明,不同入渗量下300,600kg/hm2残
膜量处理的染色面积比平均值与无残膜处理相比,2
年平均分别下降15.81%和28.51%(图4a),300,600
kg/hm2残膜量处理的基质流深度分别下降43.65%和

58.50%。说明残膜的存在会破坏土壤染色剖面的均匀

性,使得残膜处理(300,600kg/hm2)的优先流程度高于

无残膜处理(0kg/hm2)。张东旭等[18]在对玉米地、南瓜
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地等坡耕地进行优先流定量分析过程中表明,南瓜地的

优先流比和长度指数均大于玉米地,说明南瓜地优先流

程度较高,原因是南瓜地采取免耕的模式,作物残茬会

增加土壤孔隙度,使得其优先流特征较为明显。本研究

结果表明,残膜处理(300,600kg/hm2)的优先流比

和长度指数均大于无残膜处理(0kg/hm2),说明残

膜处理的优先流程度均高于无残膜处理。

4 结 论
(1)随着残膜量增加,土壤容重、饱和导水率和土

壤初始含水率呈下降趋势,而土壤孔隙度呈增大趋

势,且残膜量越多各物理参数的变异性越大。在残膜

层,与无残膜处理相比,300kg/hm2残膜量处理的

土壤初始含水率、容重和饱和导水率平均分别降低

15.49%,5.54%和9.59%,土壤孔隙度增加6.69%;
与300kg/hm2残膜量处理相比,600kg/hm2残膜量

处理3个参数分别降低10.64%,3.79%和7.50%,孔
隙度增加3.98%,影响程度变小。300,600kg/hm2

残膜量处理导致各物理参数的变异系数分别增加到

2.81,4.60倍。
(2)通过土壤染色剖面二值化图像分析,随着残膜

量增加最大染色深度(MDSD)和土壤染色剖面变异系数

(Cv)增加,入渗量越大残膜的影响程度越大。300,600
kg/hm2残膜量处理的 MDSD分别是0kg/hm2处理的

1.10,1.19倍;Cv也增加104.05%和122.97%,且80mm
入渗量下残膜量对MDSD的影响大于20mm入渗量,
平均增加47.23%;Cv平均增加27.34%。

(3)随着残膜量的增加,染色面积比(Dc)和基质流

深度(UniFr)呈下降趋势,优先流比(PF-fr)和长度指数

(Li)呈增大趋势,优先流发育程度增大。300,600kg/

hm2残膜量处理的Dc较0kg/hm2处理降低15.81%和

28.51%;UniFr降低43.65%和58.50%;PF-fr增加14.53%
和32.46%;Li增加19.31%和55.20%。
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