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残膜量对膜孔灌土壤水氮运移特性的影响
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摘要:为探究土壤残膜量对膜孔灌肥液入渗土壤水氮运移特性的影响,通过室内土箱模拟试验设置0,90,

180,360,720kg/hm2的5个残膜量水平,分析不同残膜量下膜孔灌肥液入渗累积入渗量、湿润锋运移距

离、湿润体特征和水氮分布规律。结果表明:残膜对膜孔灌肥液入渗具有阻渗作用,残膜土累积入渗量较

无残膜土减少10.63%~30.77%,Kostiakov模型对残膜土单位膜孔面积累积入渗量与入渗时间有较好地

拟合效果;入渗前30min,不同残膜量的垂直湿润锋运移距离差异不显著,随着入渗时间推进,残膜量与湿

润锋运移距离、湿润体体积呈负相关关系。入渗结束时,含残膜土湿润体体积减小18.09%~41.96%。垂

直湿润锋距离、湿润体体积与入渗时间均呈显著的幂函数关系,R2均>0.98;除膜孔中心处,相同位置含残膜的土

壤含水率低于无残膜,30%高含水率区域减小。湿润体内同一深度土壤NO3--N和NH4+-N含量随残膜量

增加而减小,减小幅度为4.20%~16.27%。研究结果可为残膜土下膜孔灌技术提供理论参考。
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Abstract:Inordertoexploretheinfluenceoftheamountofsoilresidualplasticfilmonthewaterandnitrogentrans-
portcharacteristicsoftheinfiltrationoffilmholeirrigation,fiveresidualplasticfilmlevelsweresetupthroughan
indoorsimulationtest,whichwere0,90,180,360and720kg/hm2,respectively.Thecumulativeinfiltration
volume,thewettingfrontmigrationdistance,thecharacteristicsofthewettedbody,thedistributionofwaterand
nitrogenwerestudied.Theresultsshowedthattheresidualplasticfilmhadanegativeeffectontheinfiltration
offilmholefertilizersolution,andthecumulativeinfiltrationoftheresidualplasticfilmsoilreducedby
10.63%~30.77%comparedwiththewithoutresidualplasticfilmsoil.TheKostiakovmodelmatchedwell
withthecumulativeinfiltrationperunitporeareaoftheresidualplasticfilmsoilandtheinfiltrationtime.
Concretely,theverticalwettingfrontmigrationdistanceofdifferentsoilresidualplasticfilmamountdidnot
changesignificantlyforinitial30min,while,theamountofresidualplasticfilmwasnegativelycorrelated
withthewettingfrontmigrationdistanceandthewettedbodyvolumewithtime.Whentheinfiltrationwas
completed,thewettedbodyvolumedecreasedby18.09%~41.96%.Theverticalwettingfrontmigration
distanceandwettedbodyvolumehadsignificantpowerfunctionrelationshipwithinfiltrationtimewithR2>
0.98;thesoilwatercontentwithresidualplasticfilmatthesamepositionwaslowerthanthatwithoutresid-
ualplasticfilmexceptforthecenterofthefilmhole,andtheareawithhighwatercontentof30%decreased.
ThecontentofNO3--NandNH4+-Ninthesoilatthesamedepthinthewettedbodydecreasedwith
increasingresidualplasticfilm,andtherangewas4.20%~16.27%.Theresearchcanprovidetheoretical
referencefortheapplicationoffilmholeirrigationtechnologyinresidualplasticfilmarea.
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  覆膜灌溉具有保温保墒、节水增产效果[1]。我国

地膜使用量和覆盖面积不断增长,年使用量占世界地

膜使用总量约90%[2]。地膜为农业生产带来快速发

展的同时,也带来新的问题,随着地膜的使用,残留地

膜对土壤造成的污染问题日益突出。已有研究[3-4]表

明,残膜会改变土壤结构,阻断土壤水分运移,影响土

壤理化性质。目前对残膜条件下土壤水分运移特性

开展了大量研究,李仙岳等[5]通过滴灌模拟试验发

现,残膜存在减小了湿润锋运移距离,残膜量的增加

使入渗速率不确定性增大;已有研究[6-7]表明,残膜埋

越浅,湿润体越大,残膜区水分入渗速率低于其他土

层入渗速率,并通过试验发现,随着残膜量增加,土柱

入渗量和蒸发量均减小;Cao等[8]研究了初始含水

率、土壤容重、残膜量和埋深对土柱入渗影响,结果表

明,除残膜埋深外均对湿润锋运移有显著影响,且初

始含水率影响最大。已有研究多集中于残膜对土壤

水分一维垂直入渗和滴灌条件下水分入渗的影响,对
于水氮运移研究较少,而膜孔灌三维入渗方式下残膜

土的水氮运移特性鲜有报道。
膜孔灌是干旱地区一种低成本、高效益的新型地

面灌溉技术[9]。近年来,国内学者针对膜孔灌水氮入

渗特性进行了大量研究,结果表明,膜孔直径[10]、土
壤容重[11]、土壤初始含水率[12]、肥液浓度[13]和含沙

率[14]等对膜孔灌入渗能力均有显著影响,而涉及农

田地膜残留对膜孔灌土壤入渗能力影响的研究较少。
本文拟通过室内模拟试验进行入渗研究,探究不同残

膜量对膜孔灌肥液入渗特性的影响,可为残膜污染区

膜孔灌制定灌溉制度提供参考,为膜孔灌技术推广应

用提供理论依据。

1 材料与方法
1.1 供试材料

试验于2020年12月在西安理工大学农水大厅

进行。供试土样取自西安市灞桥区,取土深度为0—

30cm,土壤类型为粉壤土。将不同取样点土壤样品

充分混合,自然风干、研磨后过2mm土筛。土壤初

始含水率为1.8%,土壤粒径组成采用 Maste-rsizer
2000激光粒度分析仪进行测定,黏粒(<0.002mm)
占12.58%,粉粒(0.002~0.02mm)占74.98%,砂粒

(0.02~2mm)占12.44%。初始硝态氮、铵态氮含量

分别为6.1,14.0mg/kg,土箱装土容重为1.35g/

cm3。试验采用有机玻璃制成长×宽×高为24cm×
20cm×30cm的土箱和高度为4cm的入渗水室。将膜

孔直径为6cm的1/4膜孔面积的水室固定于土箱一角

模拟入渗,利用直径为9cm的马氏瓶供水(图1)。

图1 膜孔灌试验装置示意

1.2 试验方法

试验共设5个残膜量水平,分别为T0、T1、T2、

T3、T4,残膜含量依次为:0(CK),90,180,360,720
kg/hm2。为消除残膜形状大小等因素影响,并结合

研究结果[15],试验统一采用2cm×2cm 的方形膜

片,供试地膜选用河东区田园塑料制品厂生产的

0.008mm聚乙烯薄膜。将残膜混入土壤充分搅拌,
模拟农田中残膜呈片状、棒状、卷曲状等不同形态分

布。根据严昌荣等[16]对全国残膜分布的调查以及牛

文全等[17]对陕西典型农田残膜采样研究,设置残膜

量分配比例为0—10cm土层占70%,10—20cm土

层占30%。将土样每层5cm分层装入土箱,层间刮

毛,避免产生结构和水动力学特征突变,在土箱边壁

涂抹凡士林,消除边壁优先流影响。每个处理重复3
次,取平均值进行分析。本研究选用硝酸铵钙作供试

肥料,将其溶于水中进行入渗试验,肥液浓度为600
mg/L。硝酸铵钙是易溶于水的氮钙复合肥,可以快

速补充作物生长所需氮素。试验开始后用秒表计时,
按照先密后疏的时间间隔记录马氏瓶刻度变化,并
在土箱上描出相应的湿润锋轨迹,用直尺量取湿润

锋运移距离,通过 AutoCAD软件绘制湿润锋轨迹

曲线进行分析。供水结束后在膜孔中心处沿水平和

垂直方向用土钻取土,每次取土间隔3cm,采用烘干

法测定土壤质量含水率,使用间断分析仪测定土壤

NO3--N和NH4+-N含量。

1.3 数据分析

利用MicrosoftExcel2010和MatlabR2020a软

件进行数据处理、绘图和函数拟合,AutoCAD2009
软件绘制装置图和湿润锋曲线图,Surfer15软件绘

制含水率等值线图。
采用Kostiakov入渗模型[18]描述膜孔累积入渗

量和入渗时间的变化过程,计算公式为:
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I=Ktα (1)
式中:I为单位膜孔面积累积入渗量(cm);t为入渗

历时(min);K 为入渗系数(cm/min);α为入渗指数。
使用 拟 合 决 定 系 数 R2 和 相 对 均 方 根 误 差

RRMSE作为模型评价指标,计算公式为:

RRMSE=

1
n∑

n

i=1
(Si-M)2

M
(2)

式中:n 为数据个数;Si为模型模拟值;M 为试验实

测值;M为M 的平均值,RRMSE值越小,说明模型

拟合效果越好。
引入阻渗系数β 定量表示残膜对土壤水分运动

的阻滞作用,计算公式为:

β=
I0-It

I0 ×100% (3)

式中:β为残膜阻渗系数;I0为入渗t时刻无残膜的

入渗量(cm);It为入渗t时刻含残膜的入渗量(cm)。
膜孔入渗后土壤湿润体体积近似呈1/8的椭球

体,体积计算公式为:

V=
π
6×Sx

2×Sy (4)

式中:Sx为湿润锋水平运移距离(cm);Sy 为湿润锋

垂直运移距离(cm)。

2 结果与分析
2.1 残膜量对累积入渗量的影响

由图2可知,随着土壤中残膜量增加,累积入渗

量逐渐减小,相对于无残膜T0,各处理累积入渗量在

入渗结束时分别减少10.63%,19.24%,24.04%,

30.77%。残膜对入渗的阻碍作用明显,这是因为残

膜在土壤中以片状、卷状形态存在,阻隔了水分入渗

通道,产生堵塞效应,降低土壤水分入渗能力。本试

验研究结果与李元桥等[19]滴灌试验结论有所不同,
这是因为本试验所装土容重大,土壤较为密实,土壤

孔隙数量较小,土壤大孔隙流特征不明显[20]。

图2 不同残膜量累积入渗量曲线

对图2中5组处理累积入渗量变化趋势采用公

式(1)进行曲线拟合,结果见表1。

表1 Kostiakov入渗模型参数拟合结果

处理 入渗系数K 入渗指数α R2 RRMSE
T0 0.5621 0.8166 0.9985 0.0077
T1 0.4968 0.8187 0.9973 0.0102
T2 0.4365 0.8230 0.9970 0.0108
T4 0.2380 0.9023 0.9948 0.0152

  由表1可知,各处理拟合的决定系数R2均>0.99,
说明Kostiakov入渗模型能较好地反映累积入渗量

变化规律。入渗系数 K 随残膜量增加而递减,而入

渗指数α 呈递增趋势。随着残膜量增加,Kostiakov
模型拟合R2值逐渐降低,RRMSE值依次增大且偏

离0,说明残膜影响模型拟合效果,残膜含量增加,模
型拟合效果降低。经分析,入渗系数K 和入渗指数α
与残膜量s均符合线性函数关系:

K(s)=-4×10-4×s+0.5393 R2=0.9788
(5)

α(s)=1×10-4×s+0.8088 R2=0.9725 (6)
将公式(5)和公式(6)代入公式(1),得残膜量与

累积入渗量关系模型:

I=(-4×10-4×s+0.5393)t1×10-4×s+0.8088

0<t<360min0<s<720kg/hm2 (7)
利用模型(7)验证T3残膜量s=360kg/hm2的

入渗量,将试验入渗量实测值和模型模拟值对比,结
果见图3,模拟值和实测值回归方程斜率是1.0894,

R2=0.9986,模型(7)计算T3的相对均方根误差为

0.0305,说明该模型能较好地预测不同残膜量下膜

孔灌肥液入渗量。

图3 T3实测值和模拟值对比

2.2 残膜对水分的阻渗作用

残膜在土壤中混合形成1种不透水介质,破坏了

土体结构和孔隙连续性[21],采用阻渗系数进一步明

确残膜在入渗过程的阻渗效果,根据公式(3)计算各

处理入渗过程中阻渗系数变化。由图4可知,不同时

刻阻渗系数大小不同,同一入渗时间下,残膜量越大,
阻渗系数越大,阻渗作用越强。在入渗前中期个别处

理出现异常,如在15,45,90,120min时刻,出现部分

低残膜处理阻渗系数大于或等于高残膜,这是因为累

积入渗量小,且残膜分布具有不确定性,当水分通过
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残膜区时阻渗系数变化大,残膜土最大阻渗系数均出

现在150min之前,随着入渗继续,在210min后,入
渗趋于稳定,阻渗系数变化幅度减小,T1~T4的阻

渗系 数 波 动 范 围 分 别 为3.00%,4.21%,2.54%,

1.57%。对不同残膜量的阻渗系数求均值,依次为

10.36%,19.29%,26.74%,36.32%。T2的阻渗系数

均值相对T1增长86.2%,当残膜量达到180kg/hm2

后,阻渗系数迅速增大。这是因为残膜改变土壤内部

均质结构,水分运移途径弯曲,减少了土壤过水断面

面积,阻碍了土壤水分的运动。

图4 阻渗系数变化规律

2.3 残膜量对湿润锋运移距离影响

膜孔灌肥液自由入渗过程中,垂直湿润锋运移距

离可以更好地反映水分下渗能力。图5为垂直湿润

锋运移距离随入渗时间的变化曲线,由图5可知,入
渗结束时,残膜量与垂直湿润锋运移距离呈负相关关

系。在入渗前30min,各组间规律不明显,原因是残

膜在土壤中的位置具有随机性,入渗初期湿润锋距离

小,水分流经残膜的概率较低,残膜的阻渗作用有限。
随着入渗时间的增大,在90min后,任一入渗历时下

无残膜T0的垂直湿润锋运移距离均高于残膜土。
入渗速率逐渐减缓,图5中表现为垂直湿润锋运移距

离与入渗时间的曲线斜率由大到小,这是因为水室开

始供水时,水势梯度大,水分快速运移,随着土壤含水

率增加,水势梯度减小,湿润锋运移速率下降。

图5 垂直湿润锋运移特性曲线

经分析,不同残膜量垂直湿润锋运移曲线与入渗

时间符合幂函数关系:
Sy=AtB (8)

式中:Sy为湿润锋垂直运移距离(cm);t为入渗历时

(min);A 为拟合系数;B 为拟合指数。
由表2可知,不同残膜量的垂直湿润锋运移距离

与入渗时间拟合的决定系数R2均>0.98,说明幂函

数能够较好地描述垂直湿润锋运移距离和入渗时间

关系。随着残膜量增加,拟合系数A 从T0的1.5239
逐渐减小到 T4的1.1968,拟合指数B 则递增,从

0.3647增大到0.3809。将不同处理的残膜量s与拟

合参数A、B 分析得到关系式为:

A(s)=1×10-6×s2-0.0013×s+1.532
R2=0.9827 (9)

B(s)=-3×10-8×s2-5×10-5×s+0.3631
R2=0.9554 (10)
将求得拟合参数代入公式(8),得到不同残膜量

s下的膜孔灌肥液入渗垂直湿润锋运移距离与入渗

时间之间的经验模型:

Sy=(1×10-6×s2-0.0013×s+1.532)t-3×10-8×s2-5×10-5×s+0.3631

(11)
表2 垂直湿润锋与入渗时间拟合参数

处理 拟合系数A 拟合指数B R2

T0 1.5239 0.3647 0.9977
T1 1.4539 0.3656 0.9954
T2 1.3170 0.3696 0.9994
T3 1.2285 0.3781 0.9965
T4 1.1968 0.3809 0.9895

2.4 残膜量对湿润体特征的影响

2.4.1 湿润体形状的影响 由图6可知,随着残膜

量的增加,土壤湿润锋运移距离和湿润体体积减小,
说明残膜阻碍水分运移。残膜在土壤内的位置随机

分布,当水分通过残膜区时,会导致湿润锋运移速率

减小。在入渗前期,土壤水平方向膜孔半径范围内的

土面最先湿润,并且入渗过程中水室充分供水,使水

分横向扩散,水平湿润锋距离大于垂直湿润锋,但垂

直方向湿润锋受基质势和重力势共同作用,而水平湿

润锋只受基质势作用,运移速率低于垂直湿润锋,入
渗后期,各处理垂直湿润锋距运移略大于水平湿润
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锋。在相同入渗历时,湿润距离随残膜量增加而缩

短,入渗结束时,不同残膜量的水平湿润锋距离依次

为12.4,11.5,11.2,11.1,10.3cm;垂直湿润锋距离依

次是12.6,12.0,11.7,11.0,10.6cm,均呈线性递减。
此外,无残膜T0的湿润锋轨迹曲线在各时刻较为光

滑平缓,而残膜土湿润锋轨迹曲线呈现出凹凸,弯曲

形态,这与王志超等[6]滴灌试验的研究结果一致。本

试验4种含量残膜土中,T1湿润锋轨迹曲线相对规

则,T4曲线不规则性变化最明显,说明残膜量的增加

会增强土壤湿润锋曲线不规则性,水分通过残膜区滞

留并向边界移动,出现湿润锋轨迹弯曲现象。

2.4.2 湿润体体积的影响 由图7可知,残膜量增加,
同一入渗时间累积入渗量减少,对应时刻湿润体体积减

小。入渗初期,不同残膜量之间的差异不明显,如10
min时,与无残膜T0对比,不同残膜量的湿润体体积分

别减少了2.86%,14.74%,21.17%,15.34%,这是因为入

渗初期水头作用大,水分主要靠基质势和重力势运移,
削弱了残膜的影响。随着湿润锋运移距离增加,残膜

的阻渗效应呈现,各组间湿润体体积差异增大,入渗

结束时,残膜土湿润体体积相比T0分别减少18.09%,

24.25%,30.05%,41.96%。经分析,入渗时间和湿润体体

积符合幂函数关系,利用公式(8)拟合,式中拟合参数

A、B 分别替换为C、D。由表3可知,湿润体体积和入

渗时间拟合决定系数R2均>0.98,表示幂函数可以较好

地描述湿润体体积和入渗时间t的变化关系。随着残

膜量逐渐增大,拟合系数C 从10.1370减小到7.3798,
拟合指数D 的变化规律不明显,说明残膜量与湿润

体体积关系主要受拟合系数C 影响。

2.5 残膜量对土壤含水率的影响

为研究不同残膜量的膜孔灌肥液自由入渗湿润

体内水分分布以及变化规律,根据试验数据,绘制供

水结束时不同残膜量下湿润体内土壤含水率分布等

值线,由图8可知,不同残膜量的湿润体内水分分布

等值线均呈半椭圆形,等值线间隔为0.01,土壤含水

率范围在25%~34%。各处理在膜孔中心处土壤含

水率最大,随湿润距离的增加而降低,这是由于膜孔

中心水室充分供水,土壤含水率基本饱和,因此在该

点各组间无明显差异。除了膜孔中心处外,土壤最大

含水率随残膜量的增加而递减,以水平6cm,垂向3
cm位置为例,该点大致处于湿润范围中心,T0~T4
含水率 分 别 为31.52%,30.07%,29.55%,29.08,

28.84%,同一深度处的土壤含水率减小,最大相差

2.68%。此外,残膜量增加,湿润范围减小,根据含水

率30%的等值线分布发现,无残膜T0的区域最大,
其余处理呈递减趋势,说明残膜阻碍水分扩散,减小

了土壤高含水率区域。在湿润锋附近区域的土壤呈

干湿交替,表现为含水率迅速减小,等值线更密集。

图6 不同残膜量湿润体形状特征
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图7 湿润体体积与入渗时间变化曲线

表3 湿润体体积与入渗时间拟合参数

处理 拟合系数C 拟合指数D R2

T0 10.1370 0.7554 0.9914
T1 9.1541 0.7437 0.9933
T2 8.2254 0.7408 0.9892
T3 7.6195 0.7481 0.9959
T4 7.3798 0.7197 0.9950

  根据膜孔中心处土壤含水率和垂直湿润锋运移

距离的关系,分析其符合二次函数,建立数学模型为:

θ=ah2+bh+c (12)
式中:θ为土壤含水率(%);h 为土层深度(cm);a、b、

c为拟合参数。
将不同残膜量的含水率代入公式(12),拟合决定

系数R2均>0.95,以T2为例,将垂向4个点实测值

和模型计算值对比,误差分别为1.02%,-2.45%,

4.32%,1.01%,说明该式能较好描述不同土层深度

和土壤含水率的关系。

2.6 残膜量对膜孔灌氮素运移的影响

不同残膜量供水结束时土壤NO3--N含量变化

规律与水分变化相似,均随土层深度增加逐渐减小,最
终接近土壤NO3--N底值。同一位置土壤NO3--N
含量随残膜量增加而减少,说明残膜破坏了土壤水分入

渗的连续性,在相同时间下肥液入渗量减少,NO3--N
含量减少。由图9可知,在土壤表层,不同残膜量间变

化无规律,原因是此处土壤含水均达到饱和状态。在湿

润体中间位置T2与T3无明显差异,这可能因为残膜在

土壤中的不均匀性导致,但残膜土的NO3--N含量均

小于T0。在土层深度6cm处,T0~T4的NO3--N值

分别为23.35,22.34,21.08,20.65,19.55mg/kg,相比T0
减幅为4.33%,9.72%,11.56%,16.27%,各处理NO3--
N峰值均出现在土表膜孔中心处,这是因为膜孔灌整个

入渗过程中水室内的表层土壤保持湿润状态,含水率最

大,且本试验使用的硝酸铵钙是易溶于水的速效肥,因
此土壤膜孔中心处NO3--N含量最大。随着土层深度

增加到达湿润锋边缘处,土壤含水量迅速减小,NO3--
N含量降低至接近底值,说明NO3--N以水为载体的

运移规律。肥液中NO3--N随水运移,土壤中的残膜

阻水的同时对NO3--N也产生阻碍作用。

图8 湿润体内含水率分布等值线
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由图10可知,供水结束时土壤NH4+-N含量

最大值在膜孔中心处,随湿润深度增加而减小。残膜

量增加,NH4+-N含量在土壤湿润体内呈减小趋

势。其中T0的NH4+-N含量大于含残膜处理,T0
累积入渗量最大,故土体内 NH4+-N含量总值最

大,以土层深度6cm处为例,各组NH4+-N含量分

别为33.34,31.94,30.49,30.08,28.84mg/kg,残膜土

相比T0减少4.20%,8.55%,9.78%,13.50%。土壤

NH4+-N主要分布于湿润体内,超过土深10cm
处,铵态氮被土壤胶体吸附,含量明显降低,在湿润体

外的干土中NH4+-N含量趋于底值。

图9 土壤NO3
- -N含量变化曲线

图10 土壤NH4
+ -N含量变化曲线

3 讨 论
本文主要研究了膜孔灌肥液自由入渗条件下,不

同残膜量对土壤水氮运移特性的影响。本研究发现,
残膜对膜孔灌肥液自由入渗有阻渗作用,利用 Kos-
tiakov入渗模型对不同残膜量膜孔灌肥液自由入渗

过程进行拟合,模型拟合效果较好。通过入渗试验结

果结合理论分析,建立了膜孔肥液累积入渗量经验模

型,通过验证模型可靠性较高。阻渗系数β随残膜含

量增加而增大,而累积入渗量和湿润锋运移距离减

小。这是因为残膜改变了土壤结构,当水分通过残膜

处从原来透水性良好的土壤变为不透水介质,破坏了

水分传输途径的连续性[22];此外,由于聚乙烯的高分

子链结构,残膜在土壤中具有一定吸附力,改变了残

膜与土壤接触边缘处的土水势[23]。由于膜孔灌水室

充分供水,水头作用较大,削弱了残膜的影响,因此入

渗初期残膜的阻渗作用较小,不同残膜量湿润锋运移

距离和湿润体体积变化不明显。土壤中残膜的存在

改变了水分运移路径,导致湿润体形状呈不规则变化,

这与李仙岳等[5]的研究结果一致。在入渗结束时不同

残膜量间的湿润体体积最大差值41.96%,说明残膜阻渗

作用明显。供水结束时,不同残膜量含水率在土壤表层

无明显差异,其他位置土壤含水率随残膜量增加而降

低,相同土层深度处土壤NO3--N和NH4+-N含量

随着残膜量的增大而减小,且均在膜孔中心区域达到

峰值。土壤中的残膜影响了水肥分布的均匀性,不利

于作物对水分和养分的吸收,危害作物生长。
本研究主要考虑残膜量单一影响因素,后续残膜

土的膜孔灌研究可以结合黄河流域灌区浑水灌溉的

特点,考虑浑水入渗特性,对残膜土浑水膜孔灌入渗

特性进行多因素分析。

4 结 论
(1)残膜显著影响土壤入渗能力,随着残膜量增加,

累积入渗量降低,入渗系数K 值递减,而入渗指数α递

增。残膜量达到180kg/hm2后,阻渗作用明显。
(2)垂直湿润锋运移距离随残膜量增大而减小,

残膜量对湿润体形状体积影响显著,湿润体体积和垂

直湿润锋运移距离均与入渗时间有显著幂函数关系。
(3)湿润体内土壤含水率随膜孔中心距离的增大

而减小,残膜含量越大,距膜孔中心相同距离处土壤

含水率和高含水率区域越小,相同土层深度处土壤

NO3--N和NH4+-N含量越小。
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