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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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