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覆膜种植措施对垄作农地土壤优先流空间异质性的影响
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摘　要：为进一步针对垄作田间农业生产制定高效的需水用肥策略提供科学支撑，将野外染色示踪试验和室内土

柱水分入渗实验相结合，利用图像形态学解析、模拟入渗分析、熵权分析和灰色系统理论分析等方法，对垄作覆

膜和垄作（对照）种植措施下的农地土壤优先流空间异质性特征进行分析，阐明覆膜种植措施下的垄作农地土壤

优先流空间分布及其运动变化规律，揭示覆膜种植措施影响下的优先流与垄作田间土壤水分运动过程的作用关系。

结果表明：在相同外部供水条件下，垄作覆膜种植农地的水分集中分布在 0 ～ 10 cm 土壤表层，随着土壤深度的

增加分布范围逐渐缩小，其土壤染色复杂程度随着土壤深度的增加先增大后减少。而垄作种植农地在 10 ～ 30 cm

土壤深度范围内的水分分布出现显著的指状优先流分化现象。同时，垄作覆膜农地土壤达到饱和状态的时间是垄

作农地的 1.36 倍，其单位时间内的平均土柱水流出流量（质量流率为 0.20 g/s）显著（P<0.05）小于垄作农地（质

量流率为 0.35 g/s），土壤优先流程度相较更高，土壤属性中饱和导水率对优先流程度影响最大。垄作覆膜种植措

施相较垄作在一定程度上能够进一步降低农地土壤空间内优先流的发生及其分布，减少水分向土壤深层渗漏，起

到一定程度的蓄水保墒作用。
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土壤水分作为农业用水的重要组成［1］，是保

障农作物生长发育的关键物质基础。近年来如何开

展土壤水资源的高效利用已成为我国抓好粮食和农

产品生产、推进农业可持续发展、实现农民增收亟

待解决的重要问题之一。农业生产中常采用改变种

植措施［2］、培肥土壤［3］和选育良种［4］等形式来提

高农地水土资源的利用效率。其中，垄作［5-6］通过

使田间形成凹凸微地形，增大地表粗糙度，减小地

表径流的同时增加水分入渗，改善了田间土壤水分

状况，提升了作物水分利用，目前已成为我国南方

农业生产中广泛使用的一种种植措施。但由于当前

南方持续性干旱、高温和强降水等极端天气逐年增

多［7-8］，产生地土壤干湿交替过程使垄作田间环境

频繁出现土壤板结、干缩开裂等现象，不良的田间

土壤环境一定程度上影响了农业生产［9］。为此，在

农作物种植过程中常辅以覆膜种植措施［10-11］。农

业覆膜具有降低土壤蒸发强度、减缓土壤板结和保

持土壤温度等［12］作用，以此来改善田间土壤水热

环境，进而促进作物的成活与生长，以达到提高作

物产量的目的。综合垄作与覆膜二者的优势作用可

以看出，其主要通过影响土壤蓄渗过程，进而改

变田间水分状况，最终实现提升农作物产量的目

标。当前，针对垄作和覆膜种植措施如何影响土壤

水分状况进而促进作物生长发育的研究，多数集中

在分析与揭示其影响下的土壤含水率［13］、土壤湿

度［14］和土壤贮水量［15］等田间土壤水分蓄存状况

以及作物土壤水分利用效率［16］等方面，而土壤水

分运动作为关系土壤蓄渗过程，反映田间土壤水

分状况的重要组成内容［17］，其直接影响作物的水

肥利用，对生长发育具有更重要的作用［18］。目前

关于垄作与覆膜措施下的土壤水分运动研究多关

注溶质运移［19-20］，虽然可以通过揭示溶质在土壤
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中的迁移运动状况来反映土壤水分运动，但运动

过程易受溶质种类、浓度以及土壤理化性状的影 

响［21］，无法较好地表征土壤水分实际的运动情况。

当前研究发现，农地土壤板结、干缩变化产生

的孔隙、裂隙是诱发优先流的常见因素［22-23］，优

先流的发生会引起水肥溶质的快速渗漏，分析其在

土壤中的空间异质性状况，有助于反映田间土壤水

分运动情况［24-25］，同时，进一步揭示其对水肥溶

质迁移的作用。近年来，针对农地土壤优先流的

相关研究主要集中在不同的入渗水量［26］、耕作方 

式［27-28］在一定程度上影响作物生长方面。为探究

不同秸秆还田措施对田间土壤优先流的影响 , 以秸

秆覆盖（CM）和农作物种植类型［29］对优先流的发

生、分布与空间变化的影响为方向，同时进一步深

入探讨不同农业生产措施下的土壤优先路径空间结

构［30］状况以及优先路径形成影响。在气候变化影

响下的垄作田间配合覆膜种植措施，对原本由土壤

板结、干缩开裂形成的不良立地环境下的土壤水分

运动，特别是对优先流运动影响方面。从影响土壤

水分运动状况的角度来看，覆膜种植措施与垄作相

比是否通过影响优先流改变田间作物的土壤水分利

用效率，进而实现作物产量的提高，目前无法从相

关研究中直接得到说明。因此，揭示垄作覆膜种植

措施下的优先流在土壤空间内的变化规律对于阐明

垄作覆膜措施下的土壤水分运动对作物需水用水与

影响作物产量具有重要的理论指导意义。

综上所述，本研究将野外原位染色示踪与室内

土柱水分入渗实验相结合，利用图像形态学解析、

模拟分析和多元统计分析等方法，系统探究垄作与

垄作覆膜两种种植措施下的田间土壤优先流空间分

布及其运动变化特征，阐明覆膜种植措施对垄作田

间土壤优先流空间异质性的影响，为进一步完善垄

作与覆膜条件下的农地土壤水分运动理论，以及认

识垄作覆膜种植技术对农作物生长的影响提供一定

科学支撑。

1　材料与方法

1.1　研究区概况

研究区位于广西桂林市临桂区，地理位置为 

110°01′E，25°17′N，属于亚热带季风气候区，年

平均温度与降水量分别为 18.9℃和 1869 mm，土壤

类型以红壤土和水稻土为主。在研究区内选取 2 块

相邻且长和宽均分别为 20 和 10 m 水平的农田作

为试验样地，采用垄作种植措施，每块试验样地

设置多条种植垄带，每条垄带宽 120 cm、垄高 15 

cm，垄间距离为 15 cm。种植作物选择广西第三大

蔬菜种植品种辣椒（桂椒 12 号），底肥施加生物

有机肥 300 kg/hm2，追肥期使用复合肥 380 kg/hm2。

在作物种植前，对其中一块样地的种植垄上使用

0.005 mm 厚聚乙烯地膜经拉紧、铺平和盖严等过

程进行垄作覆膜处理（M），另一块样地只进行垄

作对照处理（CK）。野外试验时间为 2022 年 9 月，

试验期间研究地内未发生降雨事件。

1.2　样地布设

分别在 2 块试验样地的种植带上随机选取 3 个

染色示踪试验区，并清理表面枯枝落叶。在每个试

验区中使用长、宽和高分别为 60、60 和 30 cm，厚

度为 0.3 cm 的金属样方，沿种植带方向分别在植株

间布设垂直和水平剖面挖掘样方各 1 个，2 个样方

之间相隔 20 cm，总计布设 12 个样方。样方上使用

聚乙烯薄膜覆盖 24 h，以避免试验前外界因素的干

扰影响。

1.3　野外染色示踪试验

24 h 后，移除覆盖样方上的聚乙烯薄膜，将浓

度为 4 g/L 的亮蓝溶液 10 L（含 5% 的损耗）使用

装有稳定恒流泵的供水装置以 150 mL/min 的速度

分别均匀喷洒到 2 个样方内，再使用聚乙烯薄膜覆

盖整体样方 24 h。移除覆盖薄膜，水平样方中选取

中间区域以 10 cm 高度为一层进行挖掘，垂直样方

中以 10 cm 宽度为一层进行挖掘，水平和垂直方向

挖掘均至样地最大染色深度。水平剖面和垂直剖面

挖掘后，使用毛刷清理剖面表面的土壤颗粒，再使

用 1510 万像素单反相机对剖面图像进行拍照，获

得土壤水平和垂直剖面染色图像数据。在对每一层

的水平剖面拍照完成后，采集 3 个环刀原状土样，

并分层各取土壤样品约 1.5 kg，用于测定土壤理化

性质。样方布置与具体挖掘示意图见图 1。

1.4　土壤染色图像处理与分析

1.4.1　土壤染色图像处理

使用 WEGO 对染色图像进行裁剪和校正处

理，通过 Photoshop CS6 进行阈值、降噪与灰度

调节，存储为黑白二色图像。再使用 Image pro 

Plus 6.0 进行栅格化修正和二值化处理，最终

将图像生成由 0（黑色）和 255（白色）两种

数值组成的数据矩阵，用于土壤染色图像分析 

使用。
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图 1　样方布置与挖掘示意图

1.4.2　土壤染色图像分析

（1）土壤剖面染色面积比

土壤剖面染色面积比是指剖面图像上染色像素

点（0 黑色）的个数占整张染色图像像素点数量的

比例。其值越大，表明水分在土壤剖面空间上的分

布越广泛。计算公式［30］为：

    （1）

式中：DC 为土壤剖面染色面积比（%）；D 为剖面染

色土壤像素点（数值为 0）个数的总面积（cm2）；

ND 为剖面未染色土壤像素点（数值为 255）个数的

总面积（cm2）。

（2）土壤最大染色深度

土壤最大染色深度是指垂直剖面染色图像中染

色达到的最深染色深度。其值越大，表明土壤优先

流入渗越深。

（3）土壤染色复杂度

土壤染色复杂度是指染色图像在染色剖面上的

复杂程度。其值越大，土壤染色形态越复杂，土壤

优先流越发育。计算公式［31］为：

    （2）

式中：C 为土壤染色复杂度；P 为染色图像总周长

（mm）；A 为染色区域面积（mm2）。

（4）土壤染色形态分形维数

土壤染色形态分形维数是指土壤优先流的异质

性和相似性。其值越大，表明土壤染色剖面中染色

区域水分分布越复杂。计算公式［32］为：

    （3）

式中：FD 为土壤染色形态分形维数；N（r）为覆盖

在图形上的盒子数；r 为盒子边长。

（5）土壤染色面积比空间变异系数

土壤染色面积比空间变异系数是指在一定土壤

深度范围内，垂直剖面染色面积比与水平剖面染色

面积比的空间变异系数，分析优先流空间变化程

度。其值越大，表明优先流空间变异程度越高。计

算公式［33］为：

    （4）

式中：CVP 为土壤染色面积比空间变异系数；i 为土

壤深度位置（cm）；DCvi 为 i 深度的垂直染色图像

染色面积比（%）；DCHi 为 i 深度的水平染色图像染

色面积比（%）。

1.5　土柱制取与水分入渗试验

在染色示踪观测点旁 10 ～ 20 cm 处，选择相

对平坦区域，使用高 60 cm、直径 10 cm 的有机玻

璃土柱，制取 50 cm 的原状土柱。为防止土柱内土

壤扰动和水分蒸发，使用泡沫填充剂填充管内上端

高 10 cm 的无土壤柱体部分，底部加入滤纸，再使

用保鲜膜将两端包裹，运回实验室进行水分入渗实

验。土柱上端利用马氏瓶保持 5 cm 的去离子水水

头高度进行水分入渗实验，并以 10 cm 深度为间隔

使用 TH5 水分测定仪监测不同深度下不同时刻的
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土壤含水率数据。土柱下端出流时开始计时，以每

5 min 的时间记录出流体积用于计算质量流率。 

（1）土壤质量流率

土壤质量流率是通过土柱截面的液体质量与时

间的比值，其值越大，表明相同时间内水流下渗程

度越强。计算公式［34］为：

    （5）

式中：q 为质量流率（g/s）；m 为下渗液体质量（g）；

t 为液体出流的时间（s）。

（2）土壤水分分层活跃程度

土壤水分分层活跃程度根据变异系数和标准差

来划分，能反映土层水分的活跃程度。其值越小，

表明土层中水分分布越稳定，计算公式［35］为：

    （6）

    （7）

式中：  为水分获取的平均值（%）；SD 为标准差；

n 为样本总数；xi 为水分第 i 个获取值（%）。

1.6　土壤理化属性的测定

土壤质地利用马尔文激光粒度仪测定，土壤容

重采用环刀法测定，土壤饱和导水率采用恒定水头

法测定，土壤有机质使用重铬酸钾容量法测定，以

上测定方法参考《土壤物理学》［36］。

1.7　数据统计分析

本研究使用 Excel 2019 对数据进行整理分析，

并利用 SPSS 21.0 对数据进行单因素方差分析、差

异性分析和相关性分析（P<0.05）。使用 MATLAB

对样本数据进行熵权 -TOPSIS 综合评价分析，使用

AutoCAD 2016 和 Origin 2021 对相关数据分析结果

进行作图。

2　结果与分析

2.1　田间土壤优先流空间分布

土壤剖面的染色形态在一定程度上反映了土壤中

优先流的空间分布状况。通过野外染色示踪试验，各

获得水平和垂直土壤剖面染色图像30张。对2种不

同种植措施下的土壤剖面染色面积与整体平均染色面

积对比，分别选取同一观测区染色面积比与平均染色

面积比最接近的图像作为典型图像进行展示分析。不

同种植措施下土壤垂直方向的染色形态如图2所示，

垄作覆膜农地在土壤表层0～ 10 cm处的染色形态分

化现象少于垄作农地染色形态分化，在0～ 10 cm土

壤表层内垄作农地的土壤染色呈整体分布状态，土壤

水分竖向分布相对均匀，在土壤10 ～ 30 cm深度范

围内染色形态开始呈现显著的指状优先流分化现象，

其平均最大染色深度为39.5 cm，是垄作覆膜农地的

1.39倍（P<0.05），垄作农地土壤水分沿深度以竖向

分布为主。垄作覆膜农地的染色形态在0～ 10 cm土

壤深度范围内呈现整体均匀分布状态，随深度的增

加，染色形态呈现分化现象，但程度低于垄作农地，

此外，在深层土壤中染色现象逐渐消失，说明垄作覆

膜农地土壤水分主要集中分布在0～10 cm土壤层中，

整个0～ 50 cm土壤垂直空间内优先流相对较少。同

时，垄作覆膜农地平均总染色面积比为44.16%，显

著（P<0.05）小于垄作农地（57.97%），进一步说明

垄作农地优先流现象显著。
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图 2　2 种种植措施下农地土壤垂直染色形态图像
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为进一步量化优先流沿土壤深度的分布变化情

况，分析得到各层土壤染色的平均复杂度，结果如

图 3 所示。随土壤深度的增加，土壤染色形态越复

杂，并在 20 ～ 30 cm 土层中存在差异（P<0.05），

即垄作农地在此土层的平均染色复杂度是垄作覆膜

农地的 1.16 倍。但垄作覆膜农地土壤深层未发生染

色现象，而垄作农地土壤复杂度随着土壤深度的增

加（0 ～ 40 cm）逐渐增大（图 3）。总体来说，垄作

农地的土壤染色复杂程度（平均复杂度 1.61）相对

较高，即垄作种植措施下优先流现象相对明显。

图 3　2 种种植措施下农地不同深度土壤染色形态复杂度

注：图中不同大写字母表示相同深度不同样地间差异显著（P<0.05），不同小写字母表示不同深度相同样地间差异显著（P<0.05）；n=3。下同。

2 种不同种植措施下农地的土壤水平方向染

色形态如图 4 所示。垄作覆膜农地的土壤染色在

0 ～ 10 cm 深度时呈现整体分布形态，随土壤深度

的增加，逐渐转变成团块状分布（20 ～ 30 cm）形

态，最后呈现零星散点状分布在 30 ～ 50 cm 土层

中。而垄作农地的土壤染色在 0 ～ 10 cm 土层中分

布更广泛，在 20 ～ 50 cm 土层中染色形态沿深度

逐渐聚集为团状。通过对不同农地的水平染色形

态参数进行分析，垄作农地在 20 ～ 30 和 30 ～ 40 

cm 土层中平均染色面积比分别为 16.6% 和 13.7%，

是垄作覆膜农地在相同土层染色面积比的 2.48 和

5.26 倍，表明在 20 ～ 40 cm 的土壤深度中，垄作

农地土壤优先流现象相对较明显。

为进一步量化说明土壤水平方向的优先流空间

分布状况，计算获得土壤水平染色形态分形维数，

结果如图 5 所示。垄作覆膜农地和垄作农地的染色

形态分形维数最大值均出现在土壤表层，水分空间

分布最复杂。随着土壤深度的增加，分形维数均呈

下降的变化趋势，其中，在 10 ～ 40 cm 土层内垄

作农地的分形维数均大于垄作覆膜农地，且随深度

的继续增加，40 ～ 50 cm 土层内二者的分形维数无

显著差异（P>0.05），说明垄作覆膜农地土壤水平

分布空间内优先流现象相对较少，土壤水分在水平

空间分布更加稳定。

为综合量化优先流在土壤空间内的整体分布变

化程度，分析获得土壤染色空间变异系数。在整个

土壤空间内，垄作覆膜农地的平均土壤染色空间变

异系数为 0.86，显著（P<0.05）大于垄作农地，是

其的 1.32 倍，说明在整个土壤空间内垄作覆膜措

施相比于垄作措施降低了深层土壤空间内优先流的

发生及其分布现象。

2.2　田间土壤优先流空间运动

图 6 为 2 种种植措施下土壤含水率随水分入

渗时间的变化过程。垄作覆膜农地在 0 ～ 10 cm 的

土层深度，土壤的含水率在 T=7 min 时开始变化

波动，此时水流已下渗至土壤 10 cm 深度处。在

T=35 min 时，土壤含水率升高 33.4%，此后土壤含

水率保持稳定。在相同的土层深度下，垄作农地在

T=44 min时的土壤含水率从 34.2% 上升至 36.4%，

并 达 到 相 对 稳 定 状 态。 在 10 ～ 20、20 ～ 30、

30 ～ 40 和 40 ～ 50 cm 土层深度下，垄作覆膜种

植农地土壤含水率开始升高至稳定含水率时所用

时间分别为 43、54、74 和 112 min，土壤含水率

达到稳定时的值分别为 25.3%、23.2%、27.0% 和
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图 4　2 种种植措施下农地土壤水平染色形态图像

注：数字 1 ～ 5 分别代表 0 ～ 10、10 ～ 20、20 ～ 30、30 ～ 40、40 ～ 50 cm 的土层深度。
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图 5　2 种种植措施下农地土壤水平染色形态分形维数
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图 6　2 种种植措施下农地土壤含水率随时间的变化

注：图中的曲线分别表示水流在 0 ～ 10、10 ～ 20、20 ～ 30、30 ～ 40、40 ～ 50 cm 土层的土壤平均含水率。

24.1%。垄作农地在土壤深度范围为 10 ～ 50 cm

内各层土壤含水率开始升高至稳定含水率状态所

用时间分别为 37、43、48 和 60 min，含水率达

到 稳 定 时 的 值 分 别 为 35.5%、35.3%、32.0% 和

28.5%。结合染色图像得出，垄作农地土壤中水

流主要以优先流的形式快速下渗，入渗运动也

更加活跃。垄作覆膜农地在 0 ～ 50 cm 土壤深

度的土壤含水率上升变化的平均时间（63.5 s） 

为垄作农地的 1.37 倍（P<0.05），表明在相同外

部供水条件下，垄作种植农地土壤水分多以优先

流的形式快速下渗，土壤可以较早地达到饱和 

状态。

土壤水分分层活跃程度结果如表 1 所示，表

层土壤对于水流入渗的响应最为直接与迅速，随

着土壤深度的增加，土壤含水率变化程度降低，

稳定性增强。垄作覆膜农地水分变化主要集中在

表层（0 ～ 10 cm）土壤，其土壤水分随深度变

化逐渐稳定，即在垄作覆膜措施下，水分在表层

发生明显变化，结合染色图像可以得出，水分多

汇集于表层土壤。整个土壤空间内，垄作措施下

水分变化程度相对稳定，稳定程度随土层深度的

增加逐渐增大，水分下渗分布变化大致相同，说

明水分在土层之间快速下渗，优先流发育程度较 

显著。
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表 1　2 种种植措施下农地土壤水分分层活跃程度

种植措施 土层深度（cm） x（%） SD CV 最大值（%） 最小值（%） 活跃等级

M 0 ～ 10 31.6181 3.2302 0.1022 33.5600 25.4970 次活跃层

10 ～ 20 25.3324 0.3238 0.0128 25.6930 24.7130 相对稳定层

20 ～ 30 22.1321 1.9765 0.0893 23.4490 18.6110 相对稳定层

30 ～ 40 23.8358 1.6940 0.0711 27.2620 16.4750 相对稳定层

40 ～ 50 21.7881 1.9957 0.0916 22.4680 14.6880 相对稳定层

CK 0 ～ 10 36.3343 0.6064 0.0167 36.8510 34.1706 相对稳定层

10 ～ 20 35.6998 0.3741 0.0105 36.0883 34.0398 相对稳定层

20 ～ 30 35.3703 0.2602 0.0074 35.7614 33.8873 相对稳定层

30 ～ 40 31.8690 0.1612 0.0051 32.0349 31.1415 相对稳定层

40 ～ 50 28.1766 0.3372 0.0120 28.5482 26.9792 相对稳定层

注：活跃层（20%<CV<30%，3<SD<4），次活跃层（10%<CV<20%，2<SD<3），相对稳定层（CV<10%，SD<2）。在实际划分过程中，标准差和

变异系数不能同时满足分级标准时，以变异系数为准。

土壤质量流率能够量化反映土壤空间内单位时

间内水分运动的快慢程度，进一步表征优先流的运

动速度。图 7 为 2 种种植措施下原状土柱水分入渗

实验分析得到的质量流率与时间过程的变化曲线。

随时间的推移，平均质量流率初始阶段均呈现先上

升后下降的变化趋势并达到相对稳定状态。垄作农

地的平均初始质量流率（0.35 g/s）是垄作覆膜农地

（0.20 g/s）的 1.75 倍（P<0.05）。垄作农地的土柱在

11 min 35 s 时开始出流，比垄作覆膜种植农地土柱

出流时间提前6 min 32 s，说明垄作农地水分入渗运

动速度大于垄作覆膜农地，较早运动至土柱底端出

口。结合垂直染色图像，垄作农地的土壤水流在土壤

空间内快速下渗。在相同的外部供水条件下，垄作覆

膜农地的质量流率在10 min时达到最大（0.21 g/s），
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图 7　2 种种植措施下土壤质量流率随时间的变化

注：图中数据均为平均值；n=3。

随入渗时间变化，质量流率缓慢下降直至稳定。垄

作种植农地在 15 min 时的平均质量流率达到峰值

（0.36 g/s），此时优先流程度最大，随着时间的推

移，土壤基质不断吸水，抑制土壤优先流的发展，

质量流率也随之逐渐下降，其波动程度大于覆膜农

地，表明垄作覆膜种植农地水分入渗速度较慢且运

动过程相对平稳。当 2 种种植措施下农地质量流率

达到相对稳定后，垄作农地质量流率是覆膜种植农

地质量流率（0.10 g/s）的 2.6 倍（P<0.05），说明

垄作农地的水流出流量更大。结合水平染色图像得

出，在相同时间内，垄作农地水分入渗更深，土柱

出流量更大，优先流发育相对较强。

2.3　田间土壤属性与优先流的响应关系

2 种不同种植措施下农地土壤属性分析结果见

表 2。2 种不同种植措施下的土壤容重均随深度的增

加而增大，但覆膜农地平均土壤容重（1.36 g/cm3） 

高于垄作农地（1.32 g/cm3），说明垄作覆膜种植措

施下的土壤相对更紧实。垄作覆膜和垄作农地各层

的土壤饱和导水率均随土层深度的增加呈现降低的

变化趋势，但垄作农地总体平均饱和导水率（0.061 

mm/s）相对较高。2 种农地土壤质地组成均以粉壤

土为主，垄作覆膜农地在 0 ～ 50 cm 土层深度内的

黏粒含量随深度的增加而增加，与垄作农地土壤相

比，其黏粒含量占比更多，并随土层深度的增加而

增大。此外，2 种不同种植措施下农地土壤有机质

含量均随着土层深度的增加而降低，垄作覆膜农地

有机质平均含量是垄作农地有机质平均含量的 2.2

倍（P<0.05），说明垄作覆膜农地具有较高的土壤

有机质。
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表 2　2 种种植措施下农地土壤基本性质

种植

措施

土层深度

（cm）

饱和导水率

（mm/s）

有机质

（g/kg）

容重

（g/cm）

黏粒

（%）

粉粒

（%）

砂粒

（%）

M 0 ～ 10 0.066±0.001Aa 32.69±6.15Aa 1.29±0.08Aa 3.61±1.91Aa 87.09±2.35Aa 9.28±1.85Aa

10 ～ 20 0.037±0.004Ab 31.37±2.67Aa 1.37±0.07Aa 3.91±2.77Aa 85.25±3.68Aa 10.83±4.71Aa

20 ～ 30 0.021±0.006Ac 29.81±5.48Aa 1.37±0.06Aa 4.73±2.60Aa 88.49±2.28Aa 6.77±2.86Aa

30 ～ 40 0.014±0.003Acd 25.81±6.21Ab 1.43±0.05Aa 5.96±3.08Aa 87.85±2.81Aa 6.17±3.65Aa

40 ～ 50 0.008±0.001Ad 19.27±3.06Ab 1.38±0.06Aa 6.61±1.83Aa 85.14±5.11Aa 8.24±5.37Aa

CK 0 ～ 10 0.108±0.055Aa 16.89±5.48Ba 1.23±0.06Ab 2.71±0.90Ab 90.16±0.48Ba 7.11±1.25Aa

10 ～ 20 0.093±0.026Bbc 14.76±5.02Abc 1.35±0.06Aab 2.53±1.89Ab 88.58±2.19Aa 8.87±3.59Aa

20 ～ 30 0.051±0.006Bc 12.25±3.56Abc 1.30±0.07Aab 3.19±1.68Ab 88.03±4.49Aa 8.77±5.81Aa

30 ～ 40 0.031±0.007Bd 10.63±2.88Abc 1.36±0.08Aab 4.50±2.36Aab 87.99±2.64Aa 7.51±4.11Aa

40 ～ 50 0.022±0.001Ad 8.53±2.09Ac 1.39±0.07Aa 6.60±1.83Aa 87.71±2.53Aa 5.69±2.41Aa

注：表中数据均为平均值 ± 标准差；图中不同大写字母表示相同深度不同样地间差异显著（P<0.05），小写字母不同表示不同深度相同样地间

染色形态差异显著（P<0.05）；n=3。

为综合评价垄作覆膜和垄作种植农地土壤优先

流发育程度，本研究针对表征优先流空间异质性特

征的垂直染色面积比、最大染色深度、土壤染色形

态分形维数、土壤染色面积比空间变异系数、土壤

染色复杂度和土壤质量流率，先使用熵权法加权，

然后进行 TOPSIS 分析，结果见表 3。垄作覆膜农

地和垄作农地的相对贴近度分别为 0.41 和 0.59，表

明垄作农地优先流发育程度更大。

表 3　2 种不同种植措施下农地土壤优先流发育程度

种植措施
最优解的

距离（D+
j）

最劣解的

距离（D-
j）

相对

贴近度
排序

M 0.81 0.58 0.41 2

CK 0.58 0.81 0.59 1

通过灰色系统理论进一步量化分析 2 种不同种

植措施下形成的土壤属性状况与土壤优先流之间的

作用关系，将主要表征土壤属性的饱和导水率、有

机质、容重、黏粒、粉粒和砂粒作为比较序列，将

综合表征土壤优先流程度的贴进度作为参考序列，

对二者进行灰色关联分析，分析结果如图 8 所示。

土壤饱和导水率对优先流程度影响的关联度最大，

其次为容重、黏粒含量和砂粒含量，最小为粉粒含

量。土壤饱和导水率对 2 种种植措施下优先流程度

均具有较强的影响，其中垄作种植措施下的饱和导

水率（0.061 mm/s）相对较大。

0.0
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图 8　2 种不同种植措施下土壤属性与优先流贴近度关联性

3　讨论

虽然垄作种植措施形成的垄沟、垄台增加了土

壤与雨水的接触面积，在一定程度上促进了土壤的

蓄水能力［37］，但相较于垄作覆膜，垄作裸露的土

壤表面在炎热多雨的气候环境下形成的干湿交替变

化，使得土壤板结、干缩开裂等现象频发，导致优

先流现象广泛发生［38］，在一定程度上影响了原本

垄作田间积蓄雨水的作用，导致土壤水分状况发生

改变。通过对覆膜种植措施下土壤水分变化研究得 

出［39-40］，覆膜措施可以使水分在原本裸露的垄作

土壤表层实现聚集分布，土壤维持较高的含水率。

本研究中得出，垄作覆膜种植措施相比于垄作降低

了田间土壤优先流的发生与分布，使水分多集中分
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布在 0～10 cm 土壤表层内。相关研究发现，秸秆、

凋落物覆盖等覆盖措施虽能在田间地表上形成物理

阻隔层，降低土壤表层水分蒸发，但其中覆盖层仍

具有空隙，仍与空气相连通。而覆膜措施会使膜下

土壤处于高封闭状态，阻隔土壤水分与大气的交

互，减少水分散失的同时调节土壤的水热分布，良

好的水热环境会增加土壤有机质［41］，促进土壤团

聚体结构形成，稳定土壤层水分状况，形成水分在

土壤层之间的内循环［42］，降低土壤空间内优先流

的发生及其空间分布。

研究发现孔隙通道发育的土柱使优先流现象显

著［43］，且土壤含水率可较快达到稳定状态。本研

究中垄作覆膜农地土壤含水率达到稳定的平均时间

是垄作农地的 1.37 倍。水分入渗中垄作措施下各

土层水分活跃程度均为相对稳定状况，通过分析得

到垄作措施下的土壤容重相对较小，土壤容重的减

小会提高土壤孔隙度，影响团聚体结构进而改变土

壤的持水性能［44］。因此，垄作种植农地的孔隙通

道相对更加发育，水分沿已形成的优先孔道快速流

动，形成较明显的优先流现象，使得土壤层之间的

水分波动性相对较小，土层整体表现相对稳定。垄

作覆膜措施土壤上层为次活跃层，土壤上层水分波

动性明显，相比于垄作措施，各层土壤含水率随时

间变化的过程曲线有不同程度的滞后，表明在垄作

覆膜措施下田间土壤中优先流发育相对较低。此

外，有关研究得出，地膜的蓄水作用也会影响土壤

的导水率等水力特性［45］，土壤导水率的改变引起

土壤孔隙结构发生变化，进而影响水分在土壤中的

下渗速率。本研究发现，垄作种植措施下质量流率

显著（P<0.05）大于垄作覆膜农地。进一步说明在

相同外部供水条件下，垄作覆膜下的田间土壤优先

流运动过程更加显著。研究还发现，容重的增大会

降低土壤的饱和导水率［35，46］，土壤饱和导水率的

增大会加快土壤水分运动［47］。同时，垄作覆膜种

植农地土壤的平均黏粒含量大于垄作农地，土壤黏

粒含量越高越会降低饱和状态下的下渗水量，导致

饱和导水率也随之减小，抑制土壤水分运动。本研

究中得出，土壤饱和导水率、容重、黏粒等对优先

流发育程度影响均较大。此外，与秸秆覆盖等生物

覆盖措施相比，地膜具有不通气、不透水等特性，

易改变膜下土壤的温度与湿度［48］，促进微生物群

落的活动，提高土壤有机碳各组分的含量［49］。本

研究中垄作农地的低土壤容重、高土壤饱和导水率

状况一定程度上促进了土壤优先流的发生，在相同

外部供水条件下较垄作覆膜农地的土壤水分更易以

优先流的形式向土壤深层运动并携带溶质等养分，

进而降低了土壤中有机质含量，造成水肥流失［50］ 

现象。

因此，垄作覆膜种植措施对土壤环境及其内部

水分状况进行了一定程度的优化，可利于作物吸收

水分，从而实现农产品的增收。相比于单一垄作、

传统平作等种植措施，垄作覆膜种植措施具有进一

步的田间保水保肥效果，对于提升作物种植中的水

肥利用具有促进作用。

4　结论

（1）垄作覆膜种植措施下的农地土壤水分集中

分布在 0 ～ 10 cm 土壤表层空间内，而垄作种植农

地由于受到优先流的影响，土壤水分多以优先流形

式在土壤深层空间内分布。

（2）覆膜种植农地平均质量流率、土壤含水

率变化均小于无覆膜种植农地，优先流程度相对 

较低。

（3）垄作覆膜种植措施会增大土壤的容重，降

低土壤的饱和导水率，进而降低了土壤优先流程

度，其中土壤饱和导水率对优先流的影响最显著，

影响程度为 0.9，综合评价得出，垄作覆膜种植农

地优先流程度（0.41）低于垄作种植农地（0.59）。
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Effects of plastic film mulching on spatial heterogeneity of soil preferential flow in ridge tillage farmland
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Abstract：In order  to provide scientific support  for  further  formulating efficient water and  fertilizer strategies  for  ridge 

farming field agricultural production，combined field staining tracer experiments with indoor soil column water infiltration 

experiments，and the image morphological analysis，simulated infiltration analysis，entropy weight analysis and gray system 

theory analysis were applied. The spatial heterogeneity characteristics of  farmland soil preferential  flow under ridge  film 

mulching and ridge（control）planting measures were analyzed to clarify the spatial distribution and movement of farmland 

soil preferential flow under ridge film mulching measures. The relationship between preferential flow and soil water movement 

process in ridge field under the influence of film mulching measures was revealed. The results showed that under the same 

external water supply conditions，the water of ridge-mulching farmland was concentrated in the 0-10 cm soil surface layer，

and the distribution range was gradually decreased with the increase of soil depth. The complexity of soil dyeing was increased 

first and then decreased with the increase of soil depth. However，the water distribution of ridge planting farmland in the 

range of 10-30 cm soil depth showed a significant finger-like preferential flow differentiation phenomenon. At the same time，

the time for  the soil  to reach saturation in the ridge-mulched farmland was 1.36 times that of  the ridge-mulched farmland. 

The average soil column outflow per unit time（mass flow rate of 0.20 g/s）was significantly（P<0.05）less than that of the 

ridge-mulched farmland（mass flow rate of 0.35 g/s），and the degree of soil preferential  flow was higher. Among the soil 

properties，saturated hydraulic conductivity had the greatest influence on the degree of preferential flow. Compared with ridge 

planting，ridge planting could further reduce the occurrence and distribution of preferential flow in farmland soil space to a 

certain extent，reduce water leakage to deep soil，and play a certain role in water storage and moisture conservation.
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