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不同降雨条件下海南省典型农田土壤优先流
特征及其对溶质运移的影响
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摘  要： ［目的］ 探究海南省典型农田土壤不同降雨条件下优先流发育特征及其对溶质运移的影响，为热带

地区农业水环境污染治理与风险防控提供理论依据。  ［方法］ 以海南省典型砖红壤为研究对象，采用野外染

色示踪、Br-模拟溶质运移以及图像分析技术，研究不同降雨条件下土壤垂直剖面优先流发育与离子分布特

征，分析优先流特征指数、壤中流类型组成比例等与优先流区、土壤基质区离子浓度的相关关系。  ［结果］ 
①大雨（30 mm）和暴雨（60 mm）降雨条件下的总染色面积分别为 506.85 和 857.86 cm2，最大染色深度分别

为 16.80 和 31.08 cm，优先流综合评价指数分别为 0.25 和 0.55，表明降雨量从 30 mm 增至 60 mm 时优先流

发育程度更高。  ②30 mm 降雨量条件下，5—10，10—15 cm 土层优先流路径中的离子浓度较土壤基质路径

显著增加了 22.14%~63.91%；60 mm 降雨量下，10—15，15—20 cm 土层优先流路径中的离子浓度较土壤

基质路径显著增加了 54.98%~63.54%，优先流对溶质运移存在显著促进作用。  ③大孔隙流与溶质浓度变

异系数呈显著正相关，土壤大孔隙流比例越高，土层溶质浓度差异越大。  ［结论］ 海南省典型农田土壤存

在明显优先流现象，优先流综合评价指数随降雨量增加而增大，土层中大孔隙流比例越高溶质浓度差异越

大，优先流路径对溶质运移具有显著促进作用。
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Abstract：  ［Objective］ Preferential flow development and its effects on solute transport under different rainfall 
conditions in typical farmland in Hainan were examined to provide a theoretical basis for agricultural water 
pollution control and risk prevention in tropical areas. ［Methods］ Using typical latosol in Hainan Province as the 
research subject， field dye tracing， Br- simulated solute transport， and image analysis techniques were used to 
investigate the development of preferential flow and ion distribution in soil vertical profiles under different rainfall 
conditions. Correlations between preferential flow indices， composition ratios of interflow types， and ion 
concentrations in preferential flow zones and soil matrix zones were analyzed. ［Results］ ① Under heavy rain （30 
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mm） and rainstorm （60 mm） conditions， the total stained areas were 506.85 cm² and 857.86 cm²， respectively. 
The maximum staining depths were 16.80 cm and 31.08 cm， respectively. The evaluation indices for preferential 
flow were 0.25 and 0.55， respectively， indicating that the degree of preferential flow development was higher 
when rainfall increased from 30 mm to 60 mm. ② With 30 mm rainfall， the ion concentrations in the preferential 
flow paths of the 5—10 cm and 10—15 cm soil layers increased significantly by 22.14%—63.91% compared to the 
soil matrix paths. Under 60 mm rainfall， the ion concentrations in the preferential flow paths of the 10—15 cm and 
15—20 cm soil layers increased significantly by 54.98%—63.54% compared to those in the soil matrix paths. This 
demonstrated that preferential flow significantly promotes solute transport. Macropore flow showed a significant 
positive correlation with the coefficient of variation of solute concentration. The higher the proportion of macropore 
flow， the greater the difference in solute concentration across the soil layers. ［Conclusion］ Preferential flow was 
evident in the typical farmland soils in Hainan Province. The comprehensive evaluation index of the preferential 
flow increased with rainfall. The difference in solute concentration across the soil layers was greater with a higher 
proportion of macropore flow. The preferential flow paths significantly promote solute transport.
Keywords： preferential flow； matrix flow； interflow type； solute transport； tropical region

优先流也称为非平衡流［1］，具体表现为大孔、指

状、漏斗和地下侧向流等水分运移形式，其高导水率

的土壤大孔隙网络结构使得水分和溶质可以绕过部

分土壤基质，迅速向下运移至更深的土壤层［2］。由于

优先流相对于基质流的速率更快，因此可以产生快

速的横向和纵向水流，虽然优先流占土壤体积的比

例很小，但优先流在土壤水分总渗透量所占比例却

可以达到约 11%~94%［3］。优先流在土壤或流域的

径流产生、水分分配和养分运输过程中起着关键作

用，同时也会导致土壤养分和水分的快速流失以及

加剧土壤侵蚀、地下水污染和地质灾害等现象发生

的潜在可能性［4］。

目前关于优先流对溶质运移的研究较少，大多

集中在土壤养分、污染物运移等方面。曾辉等［5］研究

了大孔隙优先流对于土体中水分和硝态氮运移的影

响，结果发现大孔隙存在会显著增加硝态氮淋洗量；

刘蕾等［6］研究了不同土地利用类型优先流对磷素迁

移淋溶的风险，结果表明设施土壤优先流路径中土

壤速效磷的增加速率是基质流路径的 2 倍；张英虎

等［7］研究了优先流区和基质流区土壤重金属浓度分

布特征，结果表明 90% 以上重金属赋存于土壤表层

且分布受优先流影响显著，优先流区重金属浓度大

于基质流区； Li Mingfeng 等［8］研究了不同降雨量下

优先流和 Br-，NO3
-的运移特征，结果表明降雨量增大

促进了溶质向深层运移。上述研究表明优先流对于

养分、污染物等溶质运移有较大影响，但并未深入分

析土壤剖面壤中流组成类别与溶质运移的相关关系。

海南岛属热带季风海洋性气候，物产资源丰富，

年降水量为 940.8~2 388.2 mm［9］，降雨量大的同时养

分淋溶十分严重［10］。因此，本研究以海南典型农田

为研究对象，通过亮蓝染色示踪与 Br-模拟溶质运移

并结合图像处理与数据分析的方法探究海南典型农

田土壤在不同降雨量条件下的优先流发育特征及其

对溶质运移的影响，以期明确不同降雨量下的优先

流发育特征及其溶质分布情况，并进一步探明优先

流类型及其路径分布对溶质运移的影响，研究结果

对预防优先流引起的环境风险和保护水环境安全具

有重要指导意义。

1　材料与方法

1.1　研究区概况

试验地点位于中国热带农业科学院环境与植物

保护研究所文昌试验基地，该研究区属于滨海平原，

地理坐标 110.46°E，19.32°N，土壤质地为砂壤土（黏

粒：15.0%，粉粒：8.6%，砂粒：76.4%），类型为砖红

壤，肥力较低。基地常年轮作辣椒、木薯、玉米等作

物，年均降水量 1 721.6 mm，雨季主要在 5—10 月，占

全年的 79%。年均温为 23.9 ℃，积温为 8 474.3 ℃，属

于热带海洋季风气候。极端天气通常为夏季暴雨和

春季干旱。

1.2　样地选取与布设

野外试验于 2023 年 12 月进行，试验样选择当地

常见的玉米种植地作为试验样地，在种植地内分别

设置 2 个 60 m²的试验小区进行试验，海南岛降雨量

年内分配不均，汛期（5—11 月）降雨量占全年降雨量

的 80% 以上，依据海南省水务厅 2018—2023 年发布

的年降雨量数据，结合当地实际降雨情况设置 30 mm
（大雨），60 mm（暴雨）两个降雨量进行研究。本研究

分别模拟大雨 3 场，暴雨 3 场进行分析，试验样地的

基本情况详见表 1。
1.3　染色示踪试验

在试验样地内分别选择地表相对平坦的位置，
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每个试验样地设置 3 个面积为 1 m×1 m 的重复样

方，每个样方之间间隔不低于 2 m，小于 4 m。每个样

地的 3 个重复样方确定后，将样方内的地表植物和枯

枝落叶等杂落物清理掉，将地表进行简单平整。然

后将长、宽分别为 50 cm×50 cm×30 cm 的方形金属

板缓慢砸入样地土壤中，砸入深度为 20 cm，露出地

面高度 10 cm（表 2）。在砸入前用凡士林涂抹钢板与

土壤接触面，避免染色剂沿缝隙流发生侧向入渗影

响试验结果。

随后使用浓度为 4 g/L 的亮蓝［11］作为染色示踪

剂进行土壤优先流观测，10 g/L 的 KBr［12］来模拟溶质

运移。根据布设的染色样方表面积和实际消耗量计

算出染色示踪试验所需溶液为 P30处理 7.5 L（30 mm
降雨）和 P60 处理 15 L（60 mm 降雨）。然后使用背负

式喷洒器以均匀速率（1.3 L/min）将亮蓝与 KBr混合

溶液均匀喷洒于金属框内，喷洒均匀度为 0.95。喷洒

结束后，用遮光防水帆布覆盖于金属框之上持续 24 h，
以免染色溶液蒸发或染色剖面受到降雨等影响。

1.4　样品采集与测定

染色示踪试验开始前，在处理区样方的金属边框

外 10 cm 处，以垂向 10 cm 为间距，分层采集 0—40 cm
的土壤样品，每个样方 4 钻合为 1 个样，用于测定土壤

的容重、含水量、孔隙度等基本物理性质。染色示踪

试验结束 24 h，取下防水帆布并将金属框从土壤中移

走，进行染色剖面挖掘。垂直染色剖面挖掘以水平

宽度 5 cm 由外到内进行挖掘，深度为每一面的染料

最大渗透深度。每个重复样方均挖掘 3 个土壤剖面，

共计 18 个土壤染色剖面。对土壤剖面进行挖掘后使

用土壤刀和毛刷对挖掘后的水平剖面进行平整与修

整，并使用佳能 EOS80D 数码相机对土壤剖面进行

拍摄，参数设置为快门 2 s，ISO100，F5.6。拍照时使

用 2 副直尺呈 90°平行放置于每个土壤剖面边缘，方

便后期图像校正处理。

对土壤剖面拍照完毕后，使用特制的 50×50 cm
网格线框进行土壤样品采集。每个样方采集 2 个土

壤剖面，共计 12 个土壤样品采集剖面。将采集的土

壤剖面样品风干研磨过筛，取 10 g 以 1∶5 的土水比添

加去离子水并放置于振荡器上 12 h 进行震荡，随后

将混合溶液放置于离心机以 3 000 rpm/h 的速度进行

离心操作，利用定性滤纸对混合溶液上清液进行过

滤，最终利用溴离子计（PXSJ-216F，上海雷磁）对溴

离子浓度进行测定。

1.5　图像处理与数据分析

将拍摄的土壤剖面照片用 Adobe Photoshop CC 
2019 进行几何校正以及染色、未染色区域的黑白二

值化处理，最后将得到的 tif 文件用 Image Pro Plus 
v6.0 软件包进行位图分析，然后将得到的数据储存到

Excel表格中进行染色图像解析。

1.5.1　优先流特征指标参数计算

（1） 土壤染色面积比（DC， %）。是指土壤垂直

剖面图像内被亮蓝染色部分的面积占土壤垂直剖面

图像总面积的比值，即水分渗透区域面积占总剖面

的面积之比［13］。

DC = ( D
D + ND )× 100% （1）

式中：DC 为染色面积所占比例（%）； D 表示染色区

域（cm2）； ND 表示未染色区域（cm2）。

（2） 基质入渗深度（UniFr， cm）。指基质流在垂

直剖面上染色面积比降低到 80% 之前的土壤垂向

深度［14］。

（3） 剖面染色面积比变异系数（Cv）。指染色剖

面图像的染色差异程度，是衡量土壤垂直剖面中优

先流引起的土壤染色区与未染色区之间的差异大小

的指标［15］。该指标也与剖面染色图像的不均匀性有

关，剖面染色面积比变异系数越小时，优先流发育程

度越高。

CV =

1
n - 1 ∑

i = 1

n

( )DC i - - -----DC
2

1
n ∑

i = 1

b

DC i

（2）

式中：n 为土壤垂直剖面的层数； DC i 为第 i 层土壤染

色面积比； - -----DC 为染色面积比的平均值。

表 2　试验设计

Table 2　Experimental design

处理

P30

P60

试验编号

A
B
C
A
B
C

小区尺寸/
cm2

50×50
50×50
50×50
50×50
50×50
50×50

对应降雨量/mm

30
30
30
60
60
60

表 1　样地基本物理性质

Table 1　Basic physical properties of experimental plot

土层
深度/cm
0—10
10—20
20—30
30—40

容重/
（g · cm-3）

1.35±0.06
1.42±0.08
1.82±0.10
1.76±0.06

饱和含
水量/%

31.96±3.04
28.48±3.31
15.00±1.83
16.70±1.47

田间持
水量/%

19.47±1.67
17.96±1.13
10.46±0.57
10.81±0.88

总孔隙/%

42.88±2.56
40.10±2.80
27.18±1.82
29.29±2.06

注：数据为平均值±标准误。
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（4） 优先流比（PFfr， %）。是指在垂向剖面所有

以优先流形式入渗的水流面积占剖面总水流流路的

面积比例，当优先流比越大，优先流发育程度高［14］。

PFfr = (1 - UniFr ∙ W
TSA )× 100% （3）

式中：PFfr 表示土壤剖面优先流区染色面积分数

（%）； W 为土壤垂直剖面水平方向宽度，本文取值为

50 cm； TSA 为土壤剖面总染色区面积（cm2）。

（5） 长度指数（LI， %）。即指在土壤垂直剖面

连续两层中，下一层的染色面积比与上一层染色面

积比差值的绝对值之和。

LI = ∑
i = 1

n

|| DC i + 1 - DC i （4）

式中：DCi+1，DCi分别代表土壤剖面中第 i+1 层和第

i 层对应的染色面积比； n 为土壤剖面中垂直土层的

总数，本试验中 n 为 500。
（6） 染色深度（Depth， cm）。土壤垂直剖面中亮

蓝染色剂所抵达的最深处的距离。

（7） 染色路径宽度  （SPW， mm）。指定土壤层

中独立染色路径的宽度［16］。

SPW = SN
R

（5）

式中：SN 指独立染色路径所占像素点个数（pixel）； R
为图像分辨率，本次研究中 R 为 1 pixel/mm。

（8） 壤中流类型划分。根据 Weiler 和 Flühler［17］

所提出的划分标准，对垂直剖面染色路径形态和壤

中流类型进一步划分。

1.5.2　优先流发育程度综合评价指数　采用多指标

法对优先流发育程度进行综合评价［18］，即用极差法对

染色面积比、基质流深度、染色面积比变异系数、优先

流比、长度指数、染色深度等 6个优先流特征参数进行

无量纲标准化处理后得到优先流综合评价指数 PFI。
（1） 优先流指数标准化。

Zij = Xij - Xmin

Xmax - Xmin
（6）

式中：Zij 为优先流指标数据标准化处理后的值； Xij

为优先流指标数据实测值； Xmin 为数据中的最小值； 
Xmax 为最大值。

（2） 随机变量均值 E（Gj）。

E ( Gj )= 1
m

Zij （7）

（3） 指标 Gj 的均方差：

σ ( )Gj = 1
m ∑

i = 1

m

〔 〕Zij - E ( Gj )
2

（8）

（4） 指标 Gj 的权重系数 Wj：

W j = σ ( Gj )

∑
j = 1

6

σ ( Gj )
（9）

（5） 优先流综合评价指数 PFI：
PFI = ZijW j （10）

本研究采用 Excel 2019 对数据进行处理，使用

SPSS 25 进行独立、配对样本 t 检验、Spearman 相关

分析，使用 Origin 2021 进行图像绘制。

2　结果与分析

2.1　不同降雨量下土壤优先流分布特征

2.1.1　优先流分布特征　由图 1 可知，两种降雨量

下，海南典型农田土壤均存在优先流现象，且随降雨

量的增加而逐渐明显，不同降雨量对土壤垂直剖面的

染色程度影响较大。P30处理下，深度为 0~7.8 cm 的

土层染色均匀，随着水分入渗加深，7.8 cm 土层深度

以下的染色路径开始分化，水分绕过土壤大部分基

质以指流、漏斗流等形式向下进行渗透，分布范围为

7.8~16.8 cm。整体的染色面积比变化曲线随土层深

度的增加呈现出单调的 L 形递减，且速率较快。P60

处理下，土壤剖面的染色区域明显增大，并且出现侧

偏移和零星色斑，这说明土壤中存在明显的裂隙和

迂回的孔隙网络结构，这为水分的快速下渗提供了

路径和通道。相较于 P30处理，P60处理的土壤剖面染

色面积比曲线变化整体呈现出 S 形。

2.1.2　染色路径宽度与壤中流类型　土壤染色剖面

独立染色路径的形态分布与其导水能力存在一定的

联系。根据对不同宽度染色路径面积比可以对土壤剖

面壤中流类型进行分类，从而进一步对剖面优先流种

类进行探究［17，19］。P30和 P60处理的土壤剖面中的染色

路径分布如图 2—3 所示。不同处理土壤垂直剖面中

的路径宽度（SPW）<20 mm 的染色路径数量都大于

20<SPW<200 mm 和 SPW>200 mm。并且 SPW<
20 mm 的染色路径数随着土层深度的增加出现明显的

峰值变化。P30处理下 SPW<20 mm 的染色路径数量

在 0~17 范围内，主要出现在 5 cm 以下和 20 cm 以上

土层深度区域。P60处理下，SPW<20 mm的染色路径

数量在 0~25范围，路径主要分布在 10—35 cm 的土层

深度。不同处理下，SPW>200 mm 的染色路径数量

比例最小，且主要分布在浅层土壤，相较于 P30处理，P60

处理 SPW>200 mm 染色路径向 15 cm 土层延伸。在

图 3 中，不同处理下的土壤剖面中 SPW>200 mm 的

染色路径面积所占比例随着土层深度的加深而呈现减

小趋势。而 20<SPW<200 mm， SPW<20 mm 的染

色路径面积比例则是随着土层深度的增加逐渐增大。
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注：P30，P60分别为 30 mm，60 mm 降雨量处理组。下同。

图 1　不同降雨量下各剖面染色面积比

Fig.1　Ratio of stained area for each profile under different rainfall amounts

注：SPW 为染色路径宽度； A，B，C 为试验编号。下同。

图 2　不同降雨量下土壤垂直剖面染色路径数分布趋势

Fig.2　Distribution trend of  stained path numbers in soil vertical profiles under different rainfall amounts

90



第  3 期 李道宽等：不同降雨条件下海南省典型农田土壤优先流特征及其对溶质运移的影响

从图 4 可以看出，两种降雨量下的土壤剖面都出

现了明显的优先流现象，P30处理下，土壤垂直剖面中

的均质基质流占 45.43%，非均质指流占 6.07%，大孔

隙流占 48.47%。

P60 处 理 下 的 土 壤 垂 直 剖 面 均 质 基 质 流 占

49.8%，非均质指流占 4.23%，大孔隙流占 45.97%。

表明随着降雨量的增大，土壤垂直剖面中的大孔隙

流路径逐渐趋于饱和，冗余的水分向着水平方向侧

向流动，从而导致土壤垂向剖面中均质基质流比例

增大，而优先流比例有所减小。相较于 P30 处理，P60

下的土壤剖面基质流深度更深，优先流发育程度也

更高。两种降雨量下土壤垂直剖面染色路径发育情

况均呈现出均质基质流—非均质指流—大孔隙流的

变化趋势。

2.1.3　优先流特征参数　将获得的不同降雨量下的

有关优先流发育情况的 6 个特征指标进行无量纲化

处理，并进一步计算相应的优先流综合评价指数，用

以对不同降雨量处理下的优先流动发育情况进行更

为直观地评价。各项优先流评价指标的均值、均方

差和权重系数详见表 3。

图 3　不同降雨量处理下土壤垂直剖面染色路径面积比例

Fig.3　Proportion of stained path area in soil vertical profiles under different rainfall treatments

注：空白处为无水流区域。

图 4　不同降雨量处理下的土壤剖面壤中流类型

Fig.4　Subsurface flow types in soil profiles under different rainfall treatments
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由表 4 可知，两种降雨量条件下不同优先流特征

指标均存在显著差异（p<0.05）。P30，P60处理条件下

染色面积比分别为 20.27% 和 34.31%，总染色面积分

别为 506.85，857.86 cm2。染色面积比变异系数越小，

表示优先流发育程度越好，P60 处理染色面积比变异

系数为 1.18，显著小于 P30处理的 1.78。相较于 P30处

理的 7.84 cm，P60处理基质流深度为 11.8 cm，说明随

着降雨量的增大，相应的优先流发生区也逐渐延后。

优先流比和长度指数越大，优先流发育程度越好，P60

处 理 下 优 先 流 比 和 长 度 指 数 分 别 为 30.63% 和

223.47%，均显著大于 P30处理下的 22.86%，119.2%。

当降雨量从 30 mm 提升至 60 mm 时，土壤优先流综

合评价指数（PFI）由 0.25 显著增加至 0.55。

2.2　土壤优先流对溶质运移的影响

2.2.1　不同降雨量下溶质分布特征　从图 5 可以看

出，两种降雨量下，溶质浓度整体随土层深度的增加

而逐渐降低。P30处理下，随着土层深度的加深，溶质

浓度变异系数逐渐增大，在 15—20 cm 深度处达到最

大，为 105.49%。表明该土层深度溶质浓度空间异质

性最大。而 P60处理下，溶质浓度变异系数呈现出先随

土层深度的加深而增大后减小的趋势，在 20—25 cm
深度处达到最大，为 86.03%。证明在该土层深度，溶

质浓度的空间异质性最大。

2.2.2　 优 先 流 路 径 、土 壤 基 质 中 的 溶 质 分 布 特 征　

如图 6 所示，P30处理下，5—10 cm，10—15 cm 土层中

优 先 流 路 径 的 溶 质 浓 度 显 著 高 于 土 壤 基 质（p<
0.05），而 15—20 cm 土层范围，优先流路径和土壤基

表 3　各项优先流评价指标的相关转换参数

Table 3　Correlation and conversion parameters for 
each preferential flow evaluation indicator

评价指标

染色面积比

染色面积比变异系数

基质流深度

优先流比

长度指数

最大染色深度

均值

0.39
0.59
0.48
0.38
0.23
0.30

均方差

0.34
0.31
0.33
0.21
0.29
0.29

权重系数

0.19
0.17
0.19
0.12
0.16
0.16

表 4 不同降雨量下优先流特征指标

Table 4 Indicators of preferential flow characteristics under different rainfall amounts

对应降雨量

30 mm
60 mm

DC/%
20.27±2.30a

34.31±5.27b

TSA/cm2

506.85±57.62a

857.86±131.71b

CV
1.78±0.13a

1.18±0.21b

UniFr/cm
7.84±1.27a

11.8±1.54b

PFfr/%
22.86±4.73a

30.63±7.41b

LI/%
119.2±6.48a

223.47±80.33b

Depth/cm
16.80±1.44a

31.08±8.25b

PFI

0.25±0.03a

0.55±0.14b

注：①DC， TSA， CV， UniFr， PFfr， LI， Depth， PFI分别为染色面积比、总染色面积、染色变异系数、基质流深度、优先流比、长度指数、最大

染色深度、优先流综合评价指数； ②同列不同小写字母表示优先流特征指标在不同降雨量下差异显著（p<0.05）。

注：红色标线为亮蓝染色区域边界线。

图 5　不同降雨量下土壤垂直剖面溶质浓度分布

Fig.5　Distribution of solute concentration in soil vertical profiles under different rainfall amounts
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质中的溴离子浓度没有显著差异。5—10 cm，10—
15 cm 土层优先流路径溶质浓度分别比土壤基质高

出 22.14%，63.91%。 P60 处理条件下，10—15 cm，

15—20 cm 土层中优先流路径的溶质含量显著高于

土壤基质（p<0.001），而 20—25 cm，25—30 cm 土层

范围，优先流路径和土壤基质中的溴离子浓度无显

著差异。10—15 cm，15—20 cm 土层，优先流路径溶

质浓度分别比土壤基质高出 54.98%，63.54%。

2.2.3　优先流发育对溶质运移的影响　从表 5 可知，

基质流深度、长度指数与 5—20 cm 土层溴离子浓度

显著正相关。优先流比与 0—15 cm 土层溴离子浓

度无显著相关，但与 15—20 cm 土层的溴离子浓度

显著正相关。染色面积比变异系数与 5—20 cm 土

层的溴离子浓度显著负相关。染色面积比、最大染

图 6　不同降雨量下两种路径的溶质垂直分布特征

Fig.6　Vertical distribution characteristics of solutes in two pathways under different rainfall amounts
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色深度、优先流综合评价指数等皆与 5—20 cm 土层

的溴离子浓度显著正相关。表明相较于 0—5 cm 土

壤，优先流发育程度与 5—20 cm 土层深度溶质浓度

关联性更强，且对 5—20 cm 土层深度的溶质分布影

响更大。

对优先流综合评价指数与土层深度的溶质浓度

进行线性拟合，结果如图 7 所示。 0—5 cm 的 R2 为

0.09，拟合度较差，10—15 cm 的 R2 为 0.62，拟合度最

好，溶质浓度整体上随着土层深度的增加而呈现降

低趋势。

不同降雨量下土壤垂直剖面壤中流类型比例和

溶质浓度变异系数相关性分析结果详见表 6。均质

基质流与溶质浓度变异系数呈极显著负相关，非均

质指流与溶质浓度变异系数呈显著负相关，而高相

互作用大孔隙流与溶质浓度变异系数呈显著正相

关，混合相互作用大孔隙流、低相互作用大孔隙流与

溶质浓度变异系数呈极显著正相关。上述结果表明

土层剖面的均质基质流、非均质指流所占比例越大

则土层的溶质浓度差异越小，而高相互作用、混合相

互作用、低相互作用大孔隙流比例越高，土层的溶质

浓度差异越大。

3　讨  论
本研究结果表明，两种降雨量下，海南典型农田

土壤存在明显优先流现象，对比 P30 处理，P60 处理剖

面染色深度增加的同时渗流出现侧向偏移和零星色

块。此外，相较于 P30 处理的 L 形递减，P60 处理下的

染色面积比 S 形递减波动变化范围较大，在局部深度

有波峰波谷出现，说明随降雨量增大，非均质土壤的

优先流路径空间异质性更强［20］。不同降雨量下的示

踪试验结果表明：降雨量从 30 mm 增至 60 mm 时，总

染色面积、染色面积比、基质流深度、长度指数等指

标都在增大，而染色面积比变异系数则呈现出减小

趋势，这与以往的研究类似［21］，单一优先流指标无法

对优先流发育程度进行较为全面的定量评价，因此

选取 6 个优先流特征参数计算优先流综合评价指数，

结果发现，随着降雨量增大，PFI 从 0.25 增加至 0.55，
这与宋艺琳、程浩等［22-23］研究结果一致，与管凝、张旭

等［24-25］研究结果相反，原因可能是不同土壤质地、初

表 5　优先流发育程度对不同深度溶质分布的影响

Table 5　Impact of preferential flow development on 
solute distribution across different depths

优先流发育指标

基质流深度

长度指数

优先流比

染色面积比变异系数

染色面积比

最大染色深度

优先流综合评价指数

土层深度 Br-浓度

0—5 cm
0.138
0.253
0.457

-0.237
0.204
0.193
0.22

5—10 cm
0.769**

0.730**

0.38
-0.781**

0.814**

0.770**

0.696**

10—15 cm
0.832**

0.821**

0.443
-0.883**

0.878**

0.801**

0.831**

15—20 cm
0.741**

0.791**

0.558*

-0.817**

0.801**

0.757**

0.776**

注：**表示在  0.01 级别，相关性显著；*表示在  0.05 级别，相关性

显著。

图 7　优先流综合评价指数（PFI）对不同土层溶质浓度的拟合

Fig.7　Fitting of preferential flow integrated evaluation 
index （PFI） to solute concentration in different 
soil layers

表 6　土壤垂直剖面壤中流类型比例与溶质浓度变异系数相关性

Table 6　Correlation between proportion of different types of subsurface flow in soil 
vertical profile and coefficient of solute concentration variation

项目

e
d
c
b
a

溶质浓度变异系数

e
1

0.231
-0.536**

-0.617**

-0.736**

-0.831**

d

1
0.199

-0.244
-0.421**

-0.286*

c

1
0.522**

-0.015
0.279*

b

1
0.349**

0.420**

a

1
0.778**

溶质浓度变异系数

1
注：①e， d，c， b，a 分别表示均质基质流、非均质指流、高相互作用大孔隙流、混合相互作用大孔隙流、低相互作用大孔隙流。②**表示在 0.01

水平相关性显著；*表示在 0.05 水平相关性显著。
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始含水量、孔隙分布等存在差异造成的。

本研究中 P30 处理下 5—10 cm，10—15 cm 土层

优先流路径溶质浓度分别比土壤基质高出 22.14%，

63.91%。P60处理下，10—15 cm，15—20 cm 土层，优

先流路径溶质浓度分别比土壤基质高出 54.98%，

63.54%。这与张虎英、梁建宏、刘蕾等［6-7，26］研究结果

相似，即优先流路径对部分溶质运移具有更高贡献。

相较 P30 处理下，P60 下溶质分布范围和深度更深，优

先流路径中离子浓度更高，试验结果也侧面与谢爽、

吴庆华等［27-28］在土柱尺度模拟溶质穿透试验结论相

似，即补给通量或灌溉强度越大，优先流的影响越明

显，进而引起溶质的快速大量迁移，导致土壤深层溶

质浓度快速提高。P30 处理下，土层的溶质浓度变异

系数出现随土层深度加深而增大的情况，这与以往的

研究［29］结果一致，但在 P60处理下，变异系数呈现出随

土层深度先增大后减小的趋势，这与之前的研究不

同，究其原因可能是本研究中随土层深度增加土壤容

重增大，大孔隙数量减少，溶质空间异质性减弱。

两种降雨量下，SPW<20 mm路径数最多，20 mm
<SPW<200 mm 宽度路径次之，SPW >200 mm 宽

度路径最少，这与侍世玲、骆紫藤等［30-31］研究结果一

致。汤志恒等［32］在室内大孔隙渗流试验中发现溶质

通量分布呈现沿大孔隙域向周围区域阶梯式下降的

趋势，在土柱穿透试验中得出大孔隙域溶质穿透时

间早于附近基质域，且溶质浓度上升和下降速度也

更快。张小娜等［33］也在室内土槽降雨试验中发现土

壤中较多大孔隙会使溴离子快速穿透至底层且出流

水中溴离子浓度较高。而在本研究中也发现了类似

的结果：壤中流类型比例和溶质浓度变异系数相关

分析结果表明，溶质浓度变异系数和土壤剖面均质

基质流、非均质指流呈显著负相关，与高相互作用大

孔隙流、混合相互作用、低相互作用大孔隙流显著正

相关，说明土壤剖面的大孔隙流比例越高，土壤剖面

的溶质浓度空间异质性就越强。本研究表明，海南

典型农田土壤优先流普遍发育，叠加台风强降水事

件频繁极易引发氮磷等溶质淋失风险，建议通过优

化耕作措施、改进灌溉模式以及避免强降雨前施肥

可以减少肥料损失降低环境污染风险。

综上所述，本研究虽然对不同降雨量下的优先

流发育情况和溶质运移情况进行初步探索，为由优

先流引发的负面效应如环境污染风险、养分淋失风

险等提供了参考，但研究对象和区域较为单一，未来

可考虑扩大研究范围同时扩大研究的尺度类别，结

合室内土柱试验，从单个土体、土柱尺度等进行全方

位的综合研究，结合环境因子进一步探明优先流的

形成机制以及对溶质运移的影响过程，以期为降低

农业土壤中的优先流引发的环境污染风险以及保护

水环境安全提供理论指导。

4　结  论
（1） 海南典型农田土壤优先流较为发育，优先流

综合评价指数 PFI 随降雨量的增加而增大，P30，P60 处

理下的 PFI 分别为 0.25，0.55。
（2） P30，P60处理下土壤垂直剖面中均质基质流、

非均质指流、大孔隙流比例分别为 45.43%，6.07%，

48.47% 和 49.80%，4.23%，45.97%。土壤剖面壤中

流类别呈现出均质基质流—非均质指流—大孔隙流

的变化趋势。

（3） P30 处理下，5—10 cm，10—15 cm 土层中优

先流路径的溶质含量显著高于土壤基质。P60 处理

下，10—15 cm，15—20 cm 土层优先流路径的溶质含

量显著高于土壤基质。

（4） 均质基质流、非均质指流与溶质浓度变异系

数显著负相关，而高、混合、低相互作用大孔隙流与

溶质浓度变异系数显著正相关。表明土壤剖面的均

质基质流、非均质指流比例越大则土壤剖面溶质浓

度空间异质性越小，相反大孔隙流比例越高，土壤的

溶质浓度空间异质性越大。
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