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稻田—田埂过渡区土壤优先流特征研究*

李胜龙　易　军　刘目兴　张　君　杨　燕　张海林†

（地理过程分析与模拟湖北省重点实验室，华中师范大学城市与环境科学学院，武汉　430079）

摘　要　　为揭示田埂对稻田—田埂过渡区土壤水分渗漏的影响，对比不同位点（田内、过渡带

和田埂）优先流特征差异，采用室外亮蓝染色示踪方法，对江汉平原典型稻田—田埂过渡区进行研究。

结果表明：过渡区土壤染色面积比（SAR）随深度的增加呈波动下降，其中0~20cm土层SAR较高，占

剖面总SAR的53.85%~88.55%。不同位点土壤SAR差异明显，0~20 cm土层平均SAR由大到小依次为田

内、过渡带、田埂，20 cm以下各位点SAR均较低，但田埂平均SAR高于田内。各位点水平剖面染色结

果与垂直染色结果能较好对应，且随着深度增加，土壤染色区域急剧减少。各位点染色路径数（SPN）

与SAR显著相关，田埂中、下层土壤SPN均高于田内。染色路径宽度（SPW）结果显示，0~20 cm田内

以10~80 mm和大于80 mm SPW为主，过渡带和田埂大于80 mm SPW较少，均以小于10 mm和10~80 mm

为主。各位点SPW的差异反映在水流类型上，田内为非均质指流—高相互作用大孔隙流，过渡区和田埂

以混合作用大孔隙流—高相互作用大孔隙流为主。水分渗漏路径结果显示，田内水分由过渡带和田埂的

垂直和侧向渗漏较强，且田沟田埂侧向流较田间田埂明显。田埂是稻田水分快速流失的主要区域，加剧

了稻田水肥流失和水环境污染风险。本研究可为稻田水分保持和制定合理施肥、灌溉等措施提供依据。
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水稻是人类赖以生存的主要粮食作物，其种植

范围分布较广，全世界有超过50%的人口以大米为

主食［1］。受水稻生长及增产需要，每年需灌溉大

量淡水并施加大量化肥及农药［2］。一方面，由于

稻田（Paddy field）耕作层土壤受人为耕作影响，

土壤大孔隙分布较广，优先流作用强烈，加速农

药、化肥等对地下水的污染［3-5］；另一方面，长期

耕作使得土壤受机械压实，易在耕作层下形成质地

紧实的犁底层［6-7］。田内水分受犁底层阻挡，垂直

渗漏量较少，转而以侧向流形式散失［8-9］。

田埂（Ridge）位于稻田四周，一般可分为两

种，即修筑于两块稻田之间的田间田埂和修筑于稻

田与灌溉沟渠之间的田沟田埂。其中，田间田埂的

修建主要便于农事劳作行走以及田块区分，而田沟

田埂还具有配合沟渠进行灌溉与排水的功能。虽然

田埂占田内面积比率较小，但其受耕作活动影响较

小，穴居动物活动频繁，土体内孔洞较多，导致大

孔隙分布较广，优先流较田内更强烈［10-11］。研究

表明，水稻生育期通过田埂区域流失的水分可占灌

溉和降水总量的30%以上［10,12］。田间水分通过田

埂的快速渗漏，不仅造成大量灌溉水的流失，也加

剧地表水和地下水的污染程度［6,13］。而且，田埂
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类型的差异，可能造成不同的水流路径和优先流强

度。当相邻稻田地形差异较小时，水分通过田间田

埂时主要在田埂正下方发生垂直入渗；而田间水分

流经田沟田埂区域时，水分会以垂直渗漏和侧向流

的形式快速散失［8,10］。此外，田沟田埂近沟渠面

暴露于大气，导致其较田间田埂受到更强烈的土壤

动物活动和杂草生长影响，这种影响可能会造成更

多的土壤大孔隙分布和更强烈的优先流现象，而已

有研究较少考虑田埂类型差异。

目 前 ， 研 究 土 壤 优 先 流 的 方 法 有 多 种 ， 其

中，染色示踪法是较为常用的研究方法 ［14-16］。

该方法将染色剂以一定比例溶解于水并均匀喷洒

于土壤表层以进行土壤原位定点染色试验，通过

获取并处理土壤染色剖面数字图像以分析土壤水

流形态学特征。该过程不仅可直接观察水分和溶

质在土壤中的运动轨迹，还能半定量化分析土壤

水分运动及优先流特征差异［15,17］。而在染色剂的

选择上有多种 ［18］，由于食品级亮蓝具有高渗透

性、无毒性、低吸附性、与土壤颜色差异大且价

格低廉等优点，目前被广泛用于野外染色示踪试 
验［19-20］。

江汉平原是我国重要商品粮生产基地，水稻

为主要作物类型。近年来，由于三峡大坝的修建和

“南水北调”中线工程的实施，三峡下游长江段和

丹江口水库下游汉江段夏季输水量减少，导致江汉

平原地区水稻生长季的灌溉水源减少，稻田季节性

干旱频率增加［21-22］。此外，水稻种植中过量施肥

引起的氮素流失导致该地区水体富营养化问题凸 
显［23］。本研究以江汉平原典型稻田—田埂过渡区

土壤为研究对象，通过田间染色示踪和室内样品分

析等方法，对比该过渡区不同位点土壤染色特征差

异，揭示稻田—田埂过渡区土壤优先流特征差异与

发生机制，研究结果可为制定合理的稻田管理措施

以减少稻田水氮渗漏提供科学依据。

1　材料与方法

1.1　研究区概况

江 汉 平 原 （ 1 1 0 ° 3 0 ′ ~ 1 1 6 ° 0 6 ′ E ，

29°22′~31°30′N）位于中国湖北省中南部，

两湖平原的北部，系长江和汉江泛滥淤积形成的

冲积平原，总面积为3.76×104 km2。该区地处暖

温带季风气候区，雨热同季，年平均气温16.1℃，

无霜期243~275 d。多年平均降水量为1 100~1 400 
mm。其中，年降水量的70%~85%集中在4—9月。

研究区土壤母质以近现代河流冲积物和湖相沉积物

为主，地下水位多年平均1.0 m左右。水稻为该区

最主要作物类型，种植历史悠久。稻田土壤类型多

为潜育型和潴育型水稻土，典型剖面产状为Ap—

P—C，土壤质地为壤土和黏壤土。稻田耕作层土

壤团粒状发育良好，犁底层多为块状结构，有根锈

条纹［24］。

1.2　样地选取

研究样点位于华中师范大学江汉平原农田监

测站（112°20′E，29°58′N），地处江汉平

原中南部，站区农田以双季稻种植和水稻/小麦轮

作为主。在经多次现场调查和当地农民访谈后，选

定同一稻田（双季稻种植；早、晚稻生育期分别为 
4—7月和7—11月）两种不同类型稻田—田埂过渡

区（田间田埂与田沟田埂过渡区）开展试验［25］。

试验稻田长约60 m（田间田埂），宽约27 m（田

沟田埂），水稻种植年限大于100 a。田埂均为20 
世纪80 年代初期农村土改分田时修建，之后并未

移动，仅在每年耕作时对田埂表层土壤进行填补与

修缮。

野外染色示踪试验与土壤样品采集于2016年

4月初开展，期间稻田尚未耕作。将位于两块稻田

之间的区域命名为“田间田埂过渡区”（田埂高10 
cm，宽45 cm），将位于稻田和沟渠之间的田埂

命名为“田沟田埂过渡区”（田埂高15 cm，宽60 
cm）［25］。将过渡区划分为“田内”、“过渡带”

和“田埂”等不同位点，其中“过渡带”介于田内

和田埂之间，宽20 cm。

1.3　染色示踪与图像处理

以亮蓝溶液为示踪剂于田间田埂和田沟田埂

过渡区开展染色示踪实验。沿水平和垂直方向分别

挖取染色剖面［8］。每个剖面挖取完毕后，立即放

置标尺进行遮光拍照。参照Janssen和Lennartz［8］

及Weiler和Flühler［26］等染色图像处理方法，获得

土壤染色面积比（Stained area ratio，SAR）和染

色路径（Stained path）等水流特征参数。其中，

SAR是指剖面内染色面积占剖面面积的百分比，反

映水流在整个土壤剖面的变化规律［26］。而染色路

径指垂直染色剖面的二值化图像内，每行像元中

单个独立的或多个连续的染色像元，均视为独立

的染色路径（染色像元个数大于等于1）。染色路
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径一般可分为染色路径数（Stained path number，

SPN）和染色路径宽度（Sta ined  pa th  wid th，

SPW），共同反映优先流的连通性和分支性［27］。

其中，SPN指垂直染色图像内，所统计的每行像元中

独立染色路径数量，SPW指每条独立染色路径对应

的土壤实际水平宽度［26］。结合稻田土壤实际染色状

况，确定SPW划分标准为小于10 mm、0~80 mm和大

于80 mm，以表1为依据划分不同位点优先流类型。

表1　优先流分类标准

Table 1　Criteria for classification of preferential flows

优先流类型

Type of preferential flow

染色流态

Pattern of dyed flow

染色路径宽度比率

Ratio of staining path width （SPW）

<10 mm >80 mm

均质流

Homogeneous flow <20% >60%

非均质指流

Heterogeneous figure flow <20% 30%～60%

混合作用大孔隙流

Mixed macropore flow 20%～50% <20%

低相互作用大孔隙流

Poorly interacted macropore flow >50% >20%

高相互作用大孔隙流

Highly interacted macropore flow <20% <30%

1.4　数据处理

本文垂直染色剖面形态学参数（SAR、SPN与

SPW）和优先流类型结果均为5张剖面图片处理得

出的平均值。数据用Excel 2016处理，并用SPSS 
22进行相关性分析和单因素方差分析，以Origin 
9.0作图。

2　结　果

2.1　过渡区土壤剖面染色面积比

由过渡区各位点总染色面积比盒状图可知，

各位点SAR整体上由大到小体现为过渡带、田埂、

田内（图1）。各位点SAR随深度的增加而波动

下降。0~20cm土层SAR较高，占整个染色面积的

53.85%~88.55%，其中，田内在8~10 cm SAR达到

90.00%以上；20 cm以下过渡区各位点SAR较低，

整体上低于15.00%。

田 内 、 过 渡 带 和 田 埂 S A R 在 不 同 深 度

土 层 差 异 显 著 （ 图 1 ， 表 2 ） 。 0 ~ 1 0  c m 各

位 点 S A R 随 土 壤 深 度 增 加 而 增 加 ， 且 平 均

S A R 由 大 到 小 依 次 为 田 内 、 过 渡 带 、 田 埂 。

1 0 ~ 3 0  c m 土 层 各 位 点 S A R 急 剧 下 降 ， 且 田

内 下 降 最 快 ， 下 降 幅 度 达 9 6 . 6 5 % ~ 9 9 . 1 7 % ，

过 渡 带 次 之 （ 8 8 . 3 1 % ~ 9 3 . 2 1 % ） ， 田 埂 最 慢

（69.36%~87.51%）。30~90 cm土层平均SAR由

大到小依次为田埂、过渡带、田内。如表2，各发

生层土壤平均SAR显示田埂在18 cm以下区域高于

田内，且16~35 cm土层田沟田埂过渡区田埂位点

SAR为田内的4.19倍。

各过渡区水平剖面SAR与垂直剖面SAR能较好

对应，随着土壤深度增加，田内和过渡带位点水

平SAR急剧降低，而田埂则出现先增加后急剧降低

趋势，且20 cm以下土层各位点水平SAR由大到小

依次为田埂、过渡带、田内（图2）。田内0~5 cm
水平剖面SAR最高，平均达64.11%~72.78%，且染

色区域呈连续分布；5 cm 以下田内水平剖面SAR
急剧下降，而田埂位点平均水平剖面SAR为田内的

2.04倍~2.27倍，且20 cm染色区域以不连续点状分

布为主。

2.2　过渡区染色路径数与染色路径宽度分布

过渡区各位点平均SPN均随深度增加呈现先增

加后波动下降趋势，且在深度5~15 cm处SPN最大

（图3）。在0～10 cm田内平均SPN最多，最高达

31条；随着深度增加，在深度20 cm以下土层SPN
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由大到小依次为田埂、过渡带、田内，其中，田沟

田埂过渡区的田埂位点20～80 cm平均达10条，为

田内和过渡带的2.0倍。不同过渡区田埂位点SPN
虽在0～20 cm差异较小，但20 cm以下土层田沟

田埂位点SPN逐渐高于田间田埂，虽田间田埂在

60～80 cm土层有小峰值出现，但整体上依旧小于

田沟田埂。

过渡区SPW显示，各位点染色区域主要集中

于0~20 cm土层，占整体SAR的53.58%~88.55%，

其中10~80  mm SPW 占多数；各过渡区20  cm
以下土层SPW均以小于10 mm和10~80 mm为主

（图4）。不同位点同深度土层SPW差异较大，

图1　过渡区垂直剖面不同位点染色面积比

Fig. 1　Stained area ratio （SAR） of the vertical profiles in the intermediate zones relative to sampling sites

表2　不同深度土层染色图像形态学参数

Table 2　Morphological parameters of the dye tracer image relative to soil layer

采样区

Sampling area
位点

Location
深度

Depth / cm SAR / % SPN
SPW / %

＜10 mm 10~80 mm ＞80 mm

田内

Field

田内

Field

0~18 59.39gh 22.00f 10.64f 39.56g 11.01c

18~37 5.16ab** 5.00a** 2.97ab 3.17abc 0.26a

＞37 2.29a** 4.00a** 1.84a 0.48a 0.00a

田间田埂

Ridge between 

fields

过渡带

Transition zone

0~18 64.32h* 12.00c* 14.91g 42.42g 4.03a

18~30 10.35bc** 5.00a** 5.71cd 2.94abc 0.00a

＞30 6.89abc** 4.00a** 5.43c 1.54ab 0.00a

田埂

Ridge

0~18 34.06e** 20.00e** 14.08g 19.11e 0.16a

18~30 13.13c** 11.00c** 7.22d 5.53bcd 0.01a

＞30 8.93bc** 8.00b** 5.89cd** 2.99abc 0.00a

田沟田埂

Ridge alongside 

ditch

过渡带

Transition zone

0~16 57.57g* 16.00d* 18.64i* 39.62g 1.54a

16~35 20.55d** 9.00b** 9.33ef** 8.66d 0.06a

＞35 4.34ab** 4.00a** 3.59b** 0.69ab 0.00a

田埂

Ridge

0~16 45.46f** 20.00ef** 17.06h** 32.20f 0.41a

16~35 21.64d** 13.00c** 8.70e** 7.27cd 0.00a

＞35 5.22ab** 6.00a** 3.94b** 1.13ab 0.21a

　　注：SPN与SPW分别表示染色路径数和染色路径宽度；数值表示各发生层形态学参数的平均值；字母a~i 表示各土层间差异；*

和**分别表示染色面积比（SAR）与染色路径数（SPN）在0.05水平上和0.01水平上显著相关 Note: SPN and SPW stands for stained 

path number and stained path width, respectively. The data are means of the morphological parameters of the genetic horizon; The 

alphabets from a to i demonstrate difference between soil layers; The symbol of * and ** means significant correlation between SAR 

and SPN at the 0.05 level and the 0.01 level
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在 0 ~ 2 0  c m 土 层 ， 田 内 S P W 以 1 0 ~ 8 0 m m 和 大 于

8 0  m m 为 主 ； 而 过 渡 带 和 田 埂 则 以 小 于 1 0  m m
和 1 0 ~ 8 0  m m 为 主 ， 大 于 8 0  m m 整 体 占 比 较 低

（0.23%~4.20%）。20 cm以下土层，田内、过渡

带和田埂SPW均以小于10 mm和10~80 mm为主，

但过渡带和田埂明显高于田内，其中，田埂小于10 
mm SPW平均值为田内的2.70倍~2.94倍。

2.3　过渡区不同位点优先流类型与水流特征

过渡区各位点水流类型均呈现明显的优先流

特征，且整体上以高相互作用大孔隙流为主（图

5）。过渡区不同位点0~30 cm土层优先流类型差

异较大，田内表现为非均质指流—高相互作用大孔

隙流，过渡带和田埂位点多以混合作用大孔隙流—

高相互作用大孔隙流相间分布，且非均质指流仅在

表层0~5 cm少量分布。30 cm以下土层，过渡区各

位点优先流类型差异不大，均为高相互作用大孔隙

流。两种田埂位点0~30 cm土层优先流类型有较大

差异，田间田埂混合作用大孔隙流分布较多，而田

图2　过渡区水平染色面积比及染色剖面

Fig. 2　The horizontal stained soil area ratio and sections of dyed soil in the intermediate zones

图3　过渡区不同位点染色路径数

Fig. 3　Stained path number （SPN） in the intermediate zones relative to sampling sites
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沟田埂位点则仅有高相互作用大孔隙优先流分布。

如图6，各过渡区水分通过田埂区域的垂直渗

漏和侧向渗漏明显高于田内区域。尽管田内0~20 
cm土层被染色较多，但在20 cm以下染液分布极

少，表明田内该深度几乎无垂直入渗水流。由过渡

带流向田埂的侧向水流较为明显，不仅过渡带表层

染色较多，且同深度土层，田埂区域垂直方向染色

区域较田内多；水平方向上，水流能横跨整个田

埂，侧向流明显。另外，不同类型田埂水流特征差

异明显，田沟田埂在0~20 cm染色区域少于田间田

埂，但20 cm以下染色区域逐渐高于田间田埂，且

田沟田埂侧向流更为明显。

3　讨　论

3.1　 耕  作与生物活动对田埂过渡区水分入渗和染

色分布比的影响

耕作活动影响犁底层的形成，进而造成田埂过

渡区的染色分布特征分异［28］。田内耕作层以下土

层（20~35 cm）受耕作机械压实作用明显，易形

成结构紧实的犁底层［28-29］。传统田埂的修筑采用

田内表层土壤，若稻田开垦前未进行过农业耕作，

则田埂下部无犁底层，导致田埂较高的水分渗漏速

率［8］。而当田埂修筑于原稻田耕作层之上时，稻

田原犁底层则位于田埂之下。在田埂修建后，田埂

区域不再受耕作压实，仅在种植期间会对其表层进

行修缮，田埂之下的原犁底层会长期保存。由于长

期不受农耕机械压实作用，严格意义上讲田埂的该

层不能再称为犁底层，故Janssen和Lennartz［13］将该

层定义为“硬质层（Hard pan）”。但长期未耕作

使得残留于田埂的根系腐烂，硬质层逐渐形成多孔

结构，导致田埂该层的渗透性能高于田内［8，13］，

最终导致过渡带和田埂下方土壤比田内具有更高的

SAR。而垂直和水平染色剖面的SAR呈现一致的分

布规律，进一步证实了研究结果的可靠性。

农业耕作、土壤内穴居动物活动及植物根系

分布等因素均会影响土壤孔隙的垂直分布，进而导

致不同位点土壤染色分布特征差异［30-31］。田内耕

作层容重小，总孔隙高，且耕作后作物残茬保留于

表层土壤，水分易通过大孔隙和秸秆残茬形成的优

图4　过渡区不同位点染色路径宽度

Fig. 4　Stained path width （SPW） in the intermediate zones relative to sampling sites
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注：TZ为过渡带。下同 Note: TZ stands for transition zone. The same below

图5　过渡区不同位点水流类型

Fig. 5　Type of water flow in the intermediate zones relative to sampling sites

图6　过渡区优先流特征

Fig. 6　Characteristics of preferential flow in the intermediate zones
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先流路径快速垂直渗漏。但结构紧实的犁底层阻挡

了水分的垂直入渗，增加了染色剂在耕作层的滞留

时间，进而导致田内耕作层SAR最高，犁底层及其

以下土层SAR极低。Janssen和Lennartz［8］对整个

稻田—田埂过渡区的染色试验结果也表明，受田内

犁底层的影响，田内20~30 cm处SAR急剧降低，

特别是长期耕作的稻田。Patil等［7］的研究结果表

明，受翻耕影响，田内犁底层阻挡水分的垂直入

渗，使得田内水分侧向流渗漏明显。在整个稻田—

田埂过渡区，由于大量水分在犁底层之上滞留，而

田内染色喷洒区和非喷洒区被铁板隔开，导致耕作

层中存储的大量染液将以侧向流形式由过渡带流向

田埂，田埂和田内孔隙的差异会影响过渡区的染色

分布特征。Kukal和Aggarwal［32］研究表明，稻田

的泥浆化和机械压实作用虽然导致稻田总水分流失

量降低54.0%~58.0%，但通过田埂区域流失的水量

占比却显著提高，这是由于田埂土壤的高导水性能

导致田内大量水分通过该区快速流失。由于过渡带

介于田内和田埂之间，表层土壤干湿交替非常频

繁，导致多裂隙发育且孔隙连通性较强。染色实验

时也在过渡带发现了较多平行于田埂方向的裂隙，

导致染液施加后更易通过这些裂隙快速入渗。且

Greve等  ［33］通过灌溉条件下土壤裂隙发育过程的

研究表明，由裂隙产生的土壤大孔隙能极大促使土

壤优先流的产生。因此，过渡带和田埂优先流作用

整体上较田内明显。

3.2　 耕作与生物活动对田埂过渡区水流路径及优

先流类型的影响

土壤孔隙特征的差异不仅影响SAR，还会影响

表征水流类型的SPN和SPW等参数［34-35］。SPN和

SPW能共同反映优先流的连通性与分支性，SPN越

多，表明有效的水流路径越多，但过高的SPN也会

伴随着较小的SPW，意味着大孔隙的水流与土壤

水交换作用较弱，水流类型表现为低相互作用的大

孔隙流。而SPW越宽，则反映孔隙中的水分与孔

隙周围土体的水分交换作用更明显，往往表现为基

质流或高相互作用大孔隙流。田内表层土壤受耕

作影响强烈，土质较为疏松，孔隙较多，单位土

体的比表面积较大，且水分入渗较快，此外，下

层土体对水分垂直入渗的阻挡也增加了染液与表

层土壤充分接触的时间，故其SPN较高且SPW较宽

（以10～80 mm和大于80 mm为主），反映在优先

流类型上表现为非均质指流（基质流）。犁底层对

水分垂直渗漏的阻碍作用导致田内中、下层土壤

SAR和SPN急剧降低。此外，由于下层土体较为紧

实，导致大孔隙和土壤基质的水分交换较弱，染色

区主要分布在大孔隙周围，因此SPW多以小于10 
mm为主。同时，由于亮蓝染液喷洒于田内，染液

需要由过渡带侧向渗漏于田埂，且田埂的高渗透性

导致染液滞留时间较田内短，使得田埂0~20 cm土

层SAR和SPW低于田内。田埂中、下土层穴居动

物（蚯蚓和蝼蛄等）的活动导致更多优先流路径的

形成［11］，而田内犁底层以下土层染色区域较少，

因此，田埂SAR和SPN均较田内高，大孔隙流现象

明显。田埂硬质层土壤容重较田内犁底层低［25］，

表明其土壤较田内松散，因此大孔隙和土壤的水分

交换作用更强，导致田埂该层土壤比田内的SPW
更宽。闫佳亮等［36］通过对农田土壤优先流的研究

也发现，昆虫对土体的扰动不仅增加土壤大孔隙含

量，同时也极大促使优先流的产生。此外，野外调

查过程中，还发现田埂有较多杂草生长，表明其土

壤中较田内位点存在更多根系，而根孔也是导致优

先流产生的重要原因［31］。

3.3　 不同类型田埂过渡区水分流失途径与渗漏特征

田间田埂和田沟田埂的灌溉条件、植物根系和

地形特征等因素差异，导致两者的土壤理化性质、

大孔隙和水分流失特征也存在一些区别。田间田埂

处于两块稻田之间，其两侧长期处于淹水状态，不

利于土壤动物长期活动；田沟田埂靠沟一侧在灌溉

期淹水，而其他时间暴露于大气，土壤动物活动更

为频繁，导致田沟田埂更多的动物孔穴分布。此

外，在水稻种植期间，农民一般会持续清除近稻田

侧田埂的杂草，而较少清除田沟田埂外侧杂草，因

此，田沟田埂杂草生长更为茂盛，根孔形成的优先

流路径较田间田埂更多。动物孔穴和植物根系的共

同作用导致田沟田埂优先流作用较田间田埂明显，

表现为20 cm以下土层更大的SAR和SPN，以及更

宽的SPW。由于田间田埂介于两稻田之间，两侧

均受田内灌溉的影响，且研究区地势平坦，田块间

地势差异小，因此跨田埂的水分交换较小，即使跨

过该类型田埂也不会导致水分的流失，使得水分通

过田间田埂以垂直渗漏为主［10］；而田沟田埂位于

存在地势差的稻田和灌溉沟之间，水分不仅会在田

埂下方垂直入渗，也会以侧向流形式于田埂外侧流
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失［6，10］。田间水分经过田埂区域的快速流失，不

仅造成灌溉水分的损失，还会加速氮素的流失，造

成地下水污染等问题。后期将通过水稻生长季田埂

区域的原位定点监测试验，量化田埂对稻田水氮流

失的贡献率。

4　结　论

受耕作活动、土壤动物活动和植物根系等因素

影响，稻田—田埂过渡区不同位点土壤水流特征分

异明显。由于犁底层的存在，田内水分的垂直渗漏

量显著减少，导致田内中、低层土壤SAR和SPN极

低。过渡带和田埂位点受耕作影响较小，蚯蚓、蝼

蛄等穴居动物活动强烈，土壤优先流强于田内，其

中、低层土壤SAR和SPN由大到小依次为田埂、过

渡带、田内。在各位点的SPW和水流类型上，田

内耕作层染色路径较过渡带和田埂宽，为非均质指

流—高相互作用大孔隙流；而过渡带和田埂位点较

田内有更多宽度较窄的染色路径分布，其优先流类

型为混合作用大孔隙流—高相互作用大孔隙流。受

田埂土壤类型差异影响，田沟田埂优先流现象较田

间田埂明显，20 cm以下土层表现为更大的SAR、

SPN和SPW；受田埂地形特征差异影响，田间田埂

水分流失以快速垂直渗漏为主，而田沟田埂区域水

分快速流失以垂直渗漏和跨田埂侧向流两种路径发

生；田沟田埂区域水分流失风险高于田间田埂。综

上，稻田水分通过田埂区域的快速渗漏，加剧了稻

田水分流失风险。
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Characteristics of Preferential Flow in the Intermediate Zone between Paddy 
Field and Ridge

LI Shenglong　YI Jun　LIU Muxing　ZHANG Jun　YANG Yan　ZHANG Hailin†

（Key Laboratory for Geographical Process Analysis ＆ Simulation，Hubei Province，

College of Urban and Environmental Sciences，Central China Normal University，Wuhan 430079，China）

Abstract　【Objective】Studies available in the literature have shown that the ridges around the 
paddy fields are likely to lead to low water use efficiency and pollution of shallow groundwater. Preferential 
flow is a physical process of water and solutes moving along certain pathways, like pores and fissures in the 
soil, while bypassing the part of soil matrixand is ubiquitous in the paddy field under continuous flooding. 
Therefore, to study the status of preferential flow in paddy soil and its influencing factors may help quantify 
characteristics of water leakage in paddy fields and improve water and fertilizer utilization efficiency, and 
hence reduce the risk of pollution of shallow groundwater by agricultural chemicals in paddy regions.In 
order to elucidate effects of the ridges on soil water leakage in the intermediate zone between fields and 
ridges, comparison was made of different monitoring points in the field, transition zone and ridges for 
differences in characteristics of preferential flow.【Method】Field bright blue dye tracer experiments were 
conducted of the soils in the two typical intermediate zones （i.e., the intermediate between field and ridge 
and the intermediate between ridge and ditch） of > 100 years old paddy field in the Jianghan Plain, Hubei 
Province.【Result】Results show that stained soil area ratio （SAR） fluctuated downwards with depth 
of the soil profile and a peak was observed in the 0~20 cm soil layer, accounting for 53.85%~88.55% of 
the total SAR of the soil profile; that the field was the highest in SAR in this soil layer, and followed by 
the transition zone, and the ridge; that although SAR was quite low in soil below 20 cm in depth at all the 
monitoring sites, the ridge was still 3.15 times as high as the field in mean SAR; that staining of the soil 
appeared quite consistent horizontally and vertically, that with increasing soil depth, the area of staining 
at horizontal levels gradually decreased from a plane to a dot.The ridge, impact in soil texture, was higher 
than the field in staining path number （SPN） that in the 0~29 cm soil layer. staining path width （SPW） 
varied in the range 10~80 mm and beyond, while in the soil layers down below, only a few paths ＜10 
mm were observed; that the water flow in the field was mainly of the type of heterogeneous finger flow – 
highly-interacted macropore flow, while in the transition zone and ridge, it was mainly of the type of mixing 
macropore flow- highly-interacted macropore flow, for the SPW therein varied in the range of 10~80 mm 
and below.When water flowed from the field into the transition zone, it lost through seepage vertically and 
laterally, the two typical pathways, （i） via earthworm pores, root pores and fissures, which were more 
plentiful in the ridge, facilitating vertical and horizontal seepage of the water, while the plough pan in the 
field made it hard for the water to leach downwards, thus forcing the water to flow into the ridge and then 
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percolate rapidly into deep soil layers; and （ii） further into ditches through the intermediate between 
ridge and ditch, of which the two were relatively different in elevation, so the water infiltrating into the 
ridge continued flowing vertically through the ridge and eventually into the ditch, besides percolating 
downwards.【Conclusion】Affected by the distribution of macropores in the field,transition zone and ridge, 
only a small amount of water in the field infiltrated through the plough pan and a large one lost through 
seeping laterally into the ridge and then percolating quickly and vertically into deep soil layers through 
macropores, thus leading to low water use efficiency and nitrogen pollution of water bodies. It is, therefore, 
essential to pay high attention to the influence of water flow in the ridges on leakage of soil moisture and 
solutes from paddy fields.

Key words　Preferential flow; Dye tracer; Stained area ratio; Stained path width; Lateral water flow; 
Paddy field-ridge intermediate
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