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摘要:优先流作为一种土壤水分的快速入渗形式,广泛发生于水稻田内。通过进行野外土壤染色示踪试

验,结合形态学图像解析技术,开展秸秆覆盖与非覆盖条件下的广西岩溶区水稻田土壤优先流特征研究。
结果表明:在相同的外部供水条件下,秸秆覆盖水稻田土壤染色形态以整体均匀分布形式为主,而非秸秆

覆盖水稻田呈明显枝状染色形态分化现象并贯穿整个土壤空间,其平均染色斑块形状系数为13.96,染色

形态表现为显著不规则分化状况,且土壤空间中染色水流平均分布密度达0.117,相比秸秆覆盖水稻田更

大,呈现染色水流集中分布状态。秸秆覆盖水稻田土壤入渗量相比非秸秆覆盖水稻田较高,平均总染色面

积比达46.69%,二者之间差异显著(P<0.05),但田间优先流发生时间相对较晚,对应的平均基质流深度

为16.92cm,优先流比显著小于非秸秆覆盖水稻田(49.55%)(P<0.05),仅为27.47%。秸秆覆盖措施可影

响田间土壤水分运动过程,在一定程度上提高田间水分的入渗量,降低土壤优先流发生程度,促进稻田土

壤水分的保持,减少田间水肥流失。
关键词:岩溶区;秸秆覆盖;优先流;空间分布

中图分类号:S152.7   文献标识码:A   文章编号:1009-2242(2020)05-0124-07

DOI:10.13870/j.cnki.stbcxb.2020.05.018

TheCharacteristicsofPreferentialFlowonStrawMulchingofPaddy
FieldintheKarstRegionofNorthGuangxi

CHENXiaobing1,2,3,WEILing4,WUHan4,JIANGBo4,LIZhendong4

(1.GuilinUniversityofTechnology,GuangxiCollaborativeInnovationCenterforWaterPollutionControlandSafetyin
KarstArea,Guilin,Guangxi541004;2.GuilinUniversityofTechnology,GuangxiKeyLaboratoryofEnvironmentalPollution
ControlTheoryandTechnology,Guilin,Guangxi541004;3.GuangxiKeyLaboratoryofEnvironmentalPollutionControlTheory
andTechnologyforScienceandEducationCombinedwithScienceandTechnologyInnovationBase,Guilin,Guangxi

541004;4.GuilinUniversityofTechnology,CollegeofEnvironmentalScienceandEngineering,Guilin,Guangxi541004)

Abstract:Preferentialflowisarapidinfiltrationformofsoilmoisturewhichoccurswidelyinpaddyfields.
Thispaperconcentratedontypicalfarmlandofpaddyfieldswithstrawmulchingandnon-coverconditionsin
theKarstregionofGuangxi,usingthemethodsofbrilliantbluedyeandthemorphologicalimageanalysis
technologytopresentthesoilpreferentialflowfeaturesoftwotillagetypes.Theresultsshowedthatunder
thesamewatersupplycondition,thesoildyeingmorphologyofstrawmulchingpaddyfieldswasmainlyuniformly
distributed,whilethenon-mulchingconditionspaddyfieldsshowedobviousbranch-likedyeingmorphologicaland
throughoutthesoilspace.Theaveragedyedpatchshapecoefficientofnon-mulchingconditionspaddyfieldwas13.96,
andthedyeingmorphologyshowedasignificantirregulardifferentiation.Theaveragedistributiondensityofdyeing
waterinsoilspacewas0.117,whichwaslargerthanthatstrawmulchingpaddyfield,showingaconcentrateddistri-
butionconditionofdyeingwater.Thesoilinfiltrationcapacityofstrawmulchingfieldwashigherthanthatof
non-coverconditionspaddyfield,withitstheaveragetotaldyeingarearatiowas46.69%.Therewassignifi-
cantdifferencebetweenthem(P<0.05).Butthetimerateofpreferentialflowofstrawmulchingpaddyfield
waslaterthanthenon-mulchingconditionspaddyfield,whichtheaveragematrixflowdepthwas16.92cm.
Thepreferentialflowfractionofstrawmulchingpaddyfieldwas27.47%lessthanthestrawmulchingrice



paddy(49.55%).Therewassignificantdifferencebetweenthem(P<0.05).Strawmulchingmethodcanaf-
fecttheprocessofsoilwatermovementinthefield.Atthesametime,itsincreasetheamountofwaterinfil-
trationinthefieldtoacertainextentandreducetheoccurrenceofpreferentialflow.Comparedwiththenon-
coverconditionsofpaddyfield,thestrawmulchingmethodalsopromotethemaintenanceofsoilwaterinthe
paddyfield,andreducethelossofwaterandfertilizerinthefield.
Keywords:Karstregion;strawmulchingmethod;preferentialflow;spatialdistribution

  广西作为我国岩溶地貌的主要分布地区之一,其岩

溶面积达9.87×104km2,形成的耕地面积为44.171×
104hm2。岩溶区特殊的岩性地质构造,形成的土壤

层相对较薄,土壤孔隙、裂隙结构高度发育,土壤优先

流现象广泛发生[1]。优先流引起田间土壤水分快速

流动,在一定程度上会降低作物的水肥利用效率,影
响作物的生产发育。

目前,广西区内种植有大量水稻,水稻种植面积占

广西总耕地面积的44.58%。由于水稻生长环境的需求,
使用水肥的数量高于其他农作物,但水肥利用效率较

低[2]。为此,探究水稻种植过程中的水肥状况已成为近

年来农业生产领域的研究热点问题。已有研究[3]发现,
采用种植技术与管理措施相结合的方式来改善水稻生

长环境,可在一定程度上达到水肥有效利用的目标,实
现水稻的增产增收。其中,通过秸秆覆盖种植方式可以

改善田间土壤环境,增加土壤孔隙度,改良土壤结构,
提高土壤有机质含量,促进微生物活力和田间作物根

系的发育[4],但其如何影响田间土壤水分运动过程鲜

有报道。同时,Zhang等[5]通过对水稻田的土壤水分

运动研究中发现,水稻田存在明显的优先流现象。目

前,针对稻田土壤优先流的相关研究主要集中在分析

土壤孔隙、裂隙结构下的稻田土壤水流运动状态,特
别是对土壤优先流的影响[5-7],以及探究稻田土壤中

优先流对水分和养分运移流失的作用等方面[8-10]。
而针对以种植方式为条件下的稻田土壤水流运动,特
别是土壤优先流的相关研究少有涉及。

因此,本研究以广西北部岩溶区内的水稻田为研

究对象,通过野外染色示踪试验,结合图像形态学解

析理论,并利用统计学分析方法,开展以秸秆覆盖与

秸秆非覆盖条件下的水稻田土壤优先流特征研究,可
为揭示秸秆覆盖如何影响稻田土壤水流运动过程,进
一步探究秸秆覆盖下的土壤水肥运动状况提供理论

支撑,也为进一步完善生态脆弱岩溶地区的农业水文

过程的相关研究提供一定科学支持。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

研究地位于广西桂林市两江镇水稻生产示范区,
地理坐标为110°00'E,25°10'N。属亚热带季风区,年平

均气温为20°C,年平均降水量为1869mm。土壤类型

为水稻土,质地为黏壤土和黏土。选择研究区内相邻的

2块分别为秸秆覆盖(CM)与非覆盖(CK)条件下的水稻

田作为研究样地,每块水稻田长和宽分别为25,15m,且
2块田块间设有田埂。水稻种植前使用机械翻耕整地,
翻耕深度为20—30cm。在水稻种植前,对需进行秸秆

覆盖处理的水稻田进行种植行间秸秆均匀覆盖,所用秸

秆为上季收获后经粉碎的水稻秸秆,秸秆长度5—

10cm,覆盖厚度约2cm,覆盖量为2500kg/hm2。实验

地水稻品种为“五优308”,以单季稻为主,水稻生育期为

3—8月,种植方式为人工插秧,田间灌溉方式为传统

漫灌形式,施肥方式为:基肥施复合肥和尿素均为

330kg/hm2,分蘖肥和穗肥均为尿素134kg/hm2。
试验时间为2019年10月1—8日。

1.2 研究方法

1.2.1 试验区域选择与布设 水稻收割后,需排除

田内积水。在每块水稻田内的种植带行间随机选取

3个土壤优先流观测区域,以开展染色示踪试验。随

后清除表面残留秸秆枯枝等,将长、宽和高分别为

60,60,30cm,厚0.3cm的金属样方缓慢砸入种植带

行间,砸入深度为10cm,并使用高密度聚乙烯塑料

薄膜覆盖整个样方,覆盖时间24h,以保证相同样地

在进行染色示踪试验前具有相近土壤前期含水量。

1.2.2 染色示踪试验 24h后,移除样方表面塑料

薄膜。以当地大雨强度,即24h累积降雨25mm为

标准计算样方染色示踪试验需水量,即配制4g/L的

亮蓝染色溶液9.5L(含5%的损耗)。并使用自制稳

定恒流喷洒装置,以150mL/min的流量将亮蓝溶液

均匀喷洒至样方内。溶液喷洒完成后,再次使用塑料

薄膜将样方覆盖24h。

1.2.3 样地挖掘 24h后,移除塑料薄膜和样方。
为降低样方在砸入和移除过程中对样地土壤的扰动,
选择样方内50cm×50cm的核心土壤区域沿种植

带方向进行土壤染色垂直剖面挖掘工作。剖面垂直

挖掘宽度为10cm,挖掘深度直至样地最大染色深度

(本研究最大染色深度为50cm),每个区域挖掘5个

剖面,总计30个土壤垂直染色剖面。并在每个剖面

挖掘结束后使用高像素单反相机,配直尺和灰阶比色

卡对垂直染色剖面进行拍照。以获取土壤垂直剖面

染色图像数据,用以本研究的结果分析使用。具体剖

面挖掘示意见图1。
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图1 土壤染色剖面挖掘示意

1.2.4 染色图像处理 首先使用 WGEO软件对所得

的土壤染色剖面图像进行图像校正处理,并按照研究需

要(土壤剖面尺寸50cm×50cm,0.1cm=1pixel),利用

PhotoshopCS5对校正后的图像进行裁剪、替换颜色、降
噪和灰度调节,得到500pixels×500pixels的土壤剖面

染色灰度图像。然后将处理后的图像分别导入Image
proPlus6.0图像解析软件和MATLABR2011b分析软

件,对土壤染色灰度图像进行染色像素分割解析与统

计,对应得到1个仅含有0和255数值的矩阵数据和1
个0~255的灰度级分析数值矩阵,用以进行后续土

壤优先流相关参数等分析使用。

1.2.5 土壤优先流特征分析

(1)土壤染色面积比。土壤染色面积比是指土壤剖

面中染色区域(土壤某处深度下染色区域)占整个土壤

剖面区域(土壤某处深度下区域)的百分比,即土壤染色

图像中的染色像素点数量(土壤某处深度下染色像素

点数量)占整个染色图像中的像素总数量(土壤某处

深度下像素点总数量)的比例,计算公式[11]为:

DC=(
D

D+ND
)·100% (1)

式中:DC 为土壤某一深度下的土壤剖面染色面积比

(%);D 为土壤某一深度下的土壤染色面积(cm2)或
像素点数量(个);ND 为土壤某一深度下的土壤未染

色面积(cm2)或像素点数量(个)。该值越大,说明土

壤剖面水流运动范围越大。
(2)土壤基质流深度。土壤基质流深度是指土壤

优先流发生的深度,即土壤剖面中染色面积百分比

≥80%所对应的土壤深度 UniFr(cm)。该值越大,
说明土壤优先流发生越晚[12]。

(3)土壤优先流比。土壤优先流比是指土壤染色

剖面中优先流染色区域面积占整个剖面染色面积的

百分比,即土壤剖面中基质流深度以外的染色面积占

总染色面积的比例,计算公式[12]为:

PF-fr=(1-
UniFr·W
TotStAr

)·100% (2)

式中:PF-fr 为土壤优先流比(%);UniFr为基质

流深度(cm);W 为土壤剖面水平染色宽度(cm);

TotStAr为土壤剖面总染色面积(cm2)。该值越大,
说明土壤优先流程度越高。

(4)土壤染色斑块形状系数。土壤染色斑块形状系

数可由景观生态学中的斑块形状系数表征,可反映空间

结构度量中的重要特征,是指土壤剖面中染色斑块的周

长与等面积的圆周长之比,计算公式[13]为:

SI=
P

2 πA
(3)

式中:SI为土壤染色斑块形状系数;P 为土壤剖面中染

色斑块的周长(cm);A 为染色斑块同等圆的面积(cm2)。
该值越大,说明土壤染色斑块形状越不规则。

(5)长度指数。长度指数是指土壤剖面等分深度

后,相邻土层深度处的染色面积比之差的绝对值之

和,计算公式[12]为:

Li=∑
n

i=1
DCi+1-DCi (4)

式中:Li为土壤长度指数(%);DCi+1和DCi分别为

土剖面第i+1深度和第i深度对应的染色面积比

(%);n 为土壤染色剖面垂直等分深度总数。该值越

大,说明土壤优先流空间变化相对越剧烈。

1.3 数据处理

本研究使用 WGEO、PhotoshopCS5、Imagepro
Plus6.0和 MATLABR2011b等软件对染色形态图像

进行图像处理与解析;使用Excel2016软件对染色图像

解析数据进行统计;使用SPSS17.0对图像解析数据进

行独立样本T 检验差异性分析(统计显著性评价水平为

P<0.05);使用AutoCAD2016和Origin2020对染色剖

面挖掘过程和数据分析结果进行作图。

2 结果与分析
2.1 不同秸秆覆盖水稻田土壤染色形态特征

通过对秸秆覆盖与非覆盖条件下水稻田进行土壤

染色示踪试验,获得6个样地总计30张稻田土壤垂直剖

面染色图像,剔除染色效果较差的2张图像,最终每种

处理条件下分别获得14张,总计28张土壤垂直剖面染

色图像,用以进行土壤优先流染色形态特征分析。经分

析得出相同处理条件下的水稻田土壤染色形态相似,但
由于染色图像数量较多,故对秸秆覆盖与非覆盖条件

下的水稻田仅各选取1张具有代表性的土壤垂直剖

面染色图像进行染色形态分析使用。
由图2可知,不同秸秆覆盖水稻田的土壤染色深度

均可达50cm土壤深度,其中秸秆覆盖条件下的水稻田

土壤染色形态在土壤表层(0—10cm)整体呈现均匀分

布状态,即染色水流覆盖整个土壤表层区域,随土层深

度的逐渐增加(10—20cm),土壤染色形态出现明显的
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带状(10—15cm)和团块状(15—20cm)分化现象,土壤

深层(20—50cm)团块状分化现象较土壤表层明显。土

壤染色形态在一定程度上反映了土壤水流的运动范围,
秸秆覆盖下的水稻田土壤水流在土壤表层呈明显的整

体均匀向下入渗形式,随土层深度的逐渐增加,水流运

动状态发生改变,以带状优先流和团块状横向水流运动

形式为主。而非秸秆覆盖下的水稻田土壤表层染色相

对较少,仅0—3cm土层深度范围内出现均匀整体的染

色现象,随土层深度的增加,相比秸秆覆盖下的水稻田

出现了较明显的染色形态分化现象,即呈枝状染色形态

分化并贯穿整个土层垂直剖面,但其随土层深度的继续

增加,虽也出现团块状染色形态,但数量相对秸秆覆盖

水稻田地少。在相同的外部供水环境下,非秸秆覆盖下

的稻田土壤染色形态呈较明显的优先流染色形态分化

现象,水流运动以优先流运动为主,其优先流运动深度

与范围均较秸秆覆盖水稻田大,虽出现水流横向运

动,但程度较秸秆覆盖水稻田小。以上可以说明,秸
秆覆盖措施在一定程度上影响了水稻田的土壤水流

运动,进而影响了田间土壤优先流的发生与发展,入
渗水流在土壤空间中以均匀和横向入渗水流为主。

图2 不同秸秆覆盖条件下水稻田土壤染色形态

  土壤染色斑块形状系数可以定量表征土壤染色所

形成的染色斑块的形态状况,通过对不同秸秆覆盖条件

下水稻田的土壤垂直剖面染色斑块形状系数进行分析,
得到非秸秆覆盖下的平均土壤染色斑块形状系数为

13.96,是秸秆覆盖水稻田(11.60)的1.20倍,二者之间差

异显著(P<0.05)。说明非秸秆覆盖稻田土壤染色形态

相对更不规则化,即染色形态分化现象更显著,也进一

步说明非秸秆覆盖下水稻田土壤水流运动形式以优先

流运动为主,水流运动过程较剧烈。

2.2 不同秸秆覆盖水稻田土壤优先流分布变化特征

土壤染色形态可以反映土壤空间中水流的运动

过程,进而表征土壤优先流的空间分布变化情况。通

过对秸秆覆盖与非覆盖条件下水稻田土壤染色图

像进行灰度分析,获得染色区内具有不同染色状况的

灰度数据。不同染色状况(即不同灰度数值出现频

数的高低)可以反映不同土壤空间中的水流变化状

况。由图3可知,在土壤0—50cm水平宽度范围内,
秸秆覆盖水稻田的土壤染色平均灰度值频数在0~
255灰度级范围内呈现先增加后降低再增加的变化

趋势,整体总灰度值频数为116731.00,平均灰度值

频数为458.00。而非秸秆覆盖水稻田,其土壤染色灰

度值也呈现与秸秆覆盖相一致的变化趋势,但其灰度

值频数在灰度级51~153范围内显著低于秸秆覆盖

水稻田,整体总灰度值频数也相对秸秆覆盖水稻田

小,为87509.00,平均灰度值频数为343.00。灰度值

频数反映了某一灰度级出现的总次数,且灰度级(灰
度值)越接近0,说明土壤颗粒染色越深,即土壤中

水分含量越高。因此,在相同的外部供水条件下,秸
秆覆盖水稻田的土壤水流运动数量多于非秸秆覆

盖水稻田,其主要原因为秸秆覆盖水稻田的土壤水流

运动以整体均匀而非优先流形式向下入渗为主,即在

单位土壤空间内的水分运动数量相对较高,同时间

接表明非秸秆覆盖水稻田以土壤优先流运动为主。
秸秆覆盖措施可以在一定程度上增加水分以非优先

流形式的整体入渗量,田间土壤水分含量增加,有利

于作物的使用。
土壤空间中的染色密度可以间接表征土壤中水

流的集中分布程度,反映优先流的空间分布状况。通

过对6个样地的水稻田土壤染色水流进行空间分布

分析,得到不同秸秆覆盖下的稻田土壤染色密度空间

分布状况(图4)。由图4可知,秸秆覆盖水稻田3个

试验观测区域下的土壤水流均主要集中分布在土壤

0—20cm深度范围内,且呈均匀整体化的空间分布

状态,而随着土层深度的增加,水流逐渐以优先流的

形式产生,但其土壤空间分布密度(水流量)以及水平

分布范围均明显小于土壤表层,通过分析其土壤空间
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中的染色水流分布密度值,得出3个观测区域下土壤

空间中的水流分布平均密度范围为0.045~0.172,说
明土壤空间中的优先水流平均分布密度最低值为

0.045。而对于非秸秆覆盖下的水稻田,田间水流染

色密度仅集中分布在0—10cm土壤表层空间内,此
区域范围内的整体水流高密度分布范围也小于秸秆

覆盖水稻田,且随土壤的加深,空间水流分布更为集

中(0.117),土壤空间内呈现较明显的优先水流(点密

度)集中分布状态,其水流空间分布平均密度范围最

小值为0.049,说明土壤空间中最低优先水流平均分布密

度大于秸秆覆盖水稻田。同时,染色水流平均密度最大

值达0.184,也进一步说明非秸秆覆盖下的稻田土壤水流

密度集中分布区域内的空间水流分布相对更集中,与秸

秆覆盖水稻田相比差异显著(P<0.05)。

  注:图中数据为平均值±标准差;n=14。

图3 不同秸秆覆盖条件下水稻田土壤染色灰度直方图

图4 不同秸秆覆盖条件下水稻田土壤染色空间密度

2.3 不同秸秆覆盖水稻田土壤优先流现象特征

分别对秸秆覆盖和非秸秆覆盖水稻田土壤垂直

染色剖面的染色面积比(DC)、基质流深度(UniFr)、
优先流比(PF-fr)和长度指数(Li)4个土壤优先流

特征参数进行对比分析,来揭示土壤优先流现象,所
得结果见表1。

染色面积比反映了土壤空间中整体水流的入渗情

况,一般来说,其值越大说明在相同的外部供水条件下,
田间入渗水量较大。秸秆覆盖水稻田的土壤平均染色

面积比为46.69%,显著高于非秸秆覆盖下的水稻田

(35.00%),再次说明秸秆覆盖可以促进田间水分入渗,
结合土壤染色形态特征分析发现,虽然秸秆覆盖措施促
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进了水分的大量入渗,但其入渗多以均匀水流为主,以
优先流形式的入渗量相对秸秆覆盖水稻田较少。

基质流深度表征了土壤优先流的发生开始深度,其
反映土壤优先流的发生情况。秸秆覆盖水稻田的平均

基质流深度为16.92cm,显著大于非秸秆覆盖水稻田(P
<0.05),是其1.93倍。说明在相同外部供水条件下,秸
秆覆盖水稻田内的土壤优先流发生时间较非秸秆覆盖

水稻田晚,即非秸秆覆盖水稻田土壤优先流发生相对

较快,其在一定程度上会降低土壤空间中的水分停留

时间,加快水分的流失,影响田间作物的利用。
优先流比表征了土壤空间中的优先流发育程度,

其值越大,说明土壤中优先流的发育程度越高。通过

计算水稻田内的土壤优先流比,得到非秸秆覆盖水稻

田土壤平均优先流比为49.55%,是秸秆覆盖水稻田

的1.80倍,二者之间差异显著(P<0.05)。说明非秸

秆覆盖措施下稻田田间优先流发育程度相对较高,进
一步表明秸秆覆盖措施可以在一定程度上降低稻田

土壤水流的快速运动,保持土壤空间中的水分,进而

提高田间作物的水肥利用效率。
长度指数反映了土壤空间中优先流的变化程度,

其值越大,说明土壤空间中的优先流变化程度越高。
经计算分析得出,秸秆覆盖下的水稻田其长度指数

(709.34%)小于非秸秆水稻田(754.13%),说明秸秆覆

盖下的稻田土壤优先流空间变化程度相对较低,秸秆覆

盖对土壤优先流的发育变化产生影响,但二者之间差异

不显著(P>0.05)。其主要原因为2种措施下的水稻田

土壤染色图像均出现了长度指数相近的土壤剖面,使其

二者之间的差异性不明显;另一方面也说明,长度指数

对于土壤优先流变化程度的评价基于染色面积比的

比较计算,易受土壤染色情况的影响。
表1 不同秸秆覆盖条件下水稻田土壤优先流特征参数

样地类型 染色面积比/% 基质流深度/cm 优先流比/% 长度指数/%
秸秆覆盖 46.69±6.61A 16.92±2.54A 27.47±5.41A 709.34±118.62A

非秸秆覆盖 35.00±7.88B 8.76±4.13B 49.55±22.21B 754.13±158.01A

  注:表中数据均为平均值±标准差;同列不同大写字母代表同一特征参数不同秸秆覆盖条件之间差异显著(P<0.05);n=14。

3 讨 论
对不同秸秆覆盖条件下水稻田的土壤染色图像

进行解析,开展农业种植措施对田间优先流运动特征

的分析,为探究农业生产影响下的田间水肥利用情况

提供了一定的研究基础。
通过对稻田土壤水流运动过程分析,秸秆覆盖下的

水稻田土壤水分运动与非秸秆覆盖水稻田相比以整体

均匀入渗为主,秸秆覆盖措施在一定程度上可以增加土

壤水分入渗过程中的基质流比例,从而降低优先流的数

量。Wang等[14]通过对秸秆还田后的轮作稻田研究发

现,秸秆还田抑制了田间裂隙和土壤优先流产生,降低

了土壤入渗率的波动,防止了水分深层渗透,这与本研

究结果相似。同时,在试验过程中发现,秸秆覆盖下的

水稻田土壤表面裂隙发育显著小于非秸秆覆盖水稻

田。由于水田土壤裂隙是田间土壤优先流的主要途

径[5],可以得出秸秆覆盖措施在一定程度上降低了土

壤裂隙发育。通过对土壤前期含水量的测定发现,秸
秆覆盖下的稻田表层土壤平均含水率为37.65%,非
覆盖水稻田为34.94%。已有研究[7]发现,水稻田的

干湿交替[7]变化,加剧了田间土壤裂隙发育,土壤含

水率的提高,可以在一定程度上缓和田间裂隙发育。
同时,张欣等[15]通过对三峡库区内具有不同前期含

水量的农地土壤优先流进行研究得出,土壤前期含水

量高的农地土壤优先流发育程度较低,进一步说明秸

秆覆盖提高了土壤含水率,进而影响了田间土壤结

构,降低了土壤中的优先流现象。
通过对秸秆覆盖与非覆盖水稻田的土壤染色形

态分析中发现,秸秆覆盖措施下的水稻田土壤深层有

横向水流运动现象发生。蒋小金等[16]在对东北黑土

区耕地的土壤优先流的研究中也发现了横向侧流现

象,但染色多以短斜枝状优先流形态为主,与本研究

所得土壤剖面中的团块状染色形态存在差异。同时,

Lahue等[17]通过研究稻田横向渗流发现,其在田间水分

损失中所占比例一般较小,田间损失多以优先流为主。
随土层深度的逐渐增加,秸秆覆盖水稻田虽有优先流分

化现象出现,但其程度相对较低,结合染色形态特征,说
明秸秆覆盖下水稻田的横向水流运动可以反映出秸秆

覆盖措施下的水稻田具有保持土壤水分的能力,起到了

保护性耕作的作用[18]。前人[19]对岩溶区甘蔗地的土壤

优先流相关研究结论相似,即合理的保护性耕作方式在

一定程度上可以提高田间土壤保水能力。
土壤空间中的水流密度分布状态可以反映土壤水

流的运动范围与运动强弱。不同秸秆覆盖条件下的稻

田土壤水流运动空间分布状态不同,反映出土壤水流下

渗过程中同时存在不同形式的运动状态,即基质流和优

先流。但由于秸秆覆盖下水稻田水流集中分布区域在

土壤0—20cm深度范围内,其分布范围较大,无法较准

确的判断此处的优先流状况,因此有必要开展后续土

壤水平剖面染色形态的相关分析研究,定量描述该范

围的优先流程度。同时,李振东等[20]通过对岩溶区

的传统水稻田研究发现,其优先流程度达62.03%,虽
高于本研究非秸秆覆盖下水稻田的土壤优先流比

(49.55%),但二者均说明水稻田存在明显的优先流

现象,这对后续深入开展岩溶区水稻田土壤水流运动
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过程模拟研究具有一定的指导意义。

4 结 论
(1)秸秆覆盖下的水稻田土壤空间染色形态呈现

由土壤表层均匀整体分布向深层带状和团块状态转

变,而非秸秆覆盖水稻田土壤染色形态表现为明显的

枝状染色形态分化现象,其平均土壤染色斑块形状系

数(13.96)大于秸秆覆盖水稻田(11.60),二者之间差

异显著(P<0.05)。
(2)非秸秆覆盖水稻田土壤空间内的水流分布相

对秸秆覆盖水稻田更集中,平均密度可达0.117,且土

壤空间 中 的 土 壤 优 先 流 平 均 分 布 密 度 最 低 值 为

0.049,是秸秆覆盖的1.10倍。
(3)在相同的外部供水条件下,秸秆覆盖措施相

比非覆盖措施在一定程度上可以增加水稻田土壤水

分入渗量,平均染色面积比可达46.69%,显著高于非

覆盖水稻田(35.00%),同时降低田间土壤优先流程

度,其平均土壤优先流比仅为27.47%,显著低于非秸

秆覆盖下的水稻田。秸秆覆盖种植技术通过改变稻

田田间土壤环境进而影响了土壤水流运动状况,在一

定程度上有助于提高田间作物的水肥利用效率。
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