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黄淮海平原三种土壤中优势流现象的

试验研究
�

程竹华 张佳宝 徐绍辉
�中国科学院南京土壤研究所

,

南京 � ������

摘 要 在黄淮海平原选择三种不同质地类型的土壤 �砂壤土
,

淤土
,

风沙土�
,

各设

�
�

�� � �
�

�� 两个小区
,

其中一个小区在试验开始前两天灌水约 �� 魄
,

以获得不同的初始含水

量
。

将 ��� � 含有染色剂亮蓝的水灌人小区
,

一天之后
,

开挖 �� � �� 的剖面拍照
,

进行图像

分析处理
,

计算剖面中染色百分比随深度的变异
,

研究所形成的优势流的状况与土集类型
、

土

壤初始含水量的关系
。

结果表明
�

不同土壤发生优势流的程度不同
,

结构发育好的土壤更容易

形成优势流 �在风沙土和砂壤土上初始含水量影响优势流形成的程度
,

初始含水量越高
,

优势

流现象越明显
,

但在本试验设置的含水量条件下这种差异在淤土上是不显著的
。

在比较容易

形成优势流的砂壤土上进行的多效哇和非反应性阴离子 �氯离子�的优势迁移研究表明
�

氯离

子极易随水分迁移
,

在优势流存在的地方采集土壤样品均得到其氯离子含量远远高于土壤本

底值的结果 �对于迁移性一般的多效哇
,

在染色剂到达的最大深度亦能测得其存在
。

关键词 染色示踪剂
,

优势流
,

初始含水量

中图分类号 � �� �� ��

由于田 间土壤的高度非均一性
,

水分和溶质在其中的运移情况十分复杂
,

建立在均质

土壤基础上的水分和溶质运移方程往往不能应用于田 间
。

在近几十年以来
,

越来越多的

研究者发现
,

当灌溉和降雨时
,

有相 当数量的水分迅速通过大孔隙�包括土壤生物孔穴
、

土

壤裂隙
、

裂缝和植物根孔 �迁移
,

到达深层土壤甚至是地下水
,

人们把这种现象称为优势流

��� �� �� � �� ! ∀ � � �现象
,

也有人称之为大孔隙流 �� � �� �� �� �� � � �
、

管道流 ��� �� �� ��� �
等川

。

研究表明
,

水分通过大孔隙的运动的特点是速度快
,

迁移距离长
。

那么
,

这是否会影

响到一些农业化学物质在土壤中的迁移
、

降解和残留等行为呢� 人们发现
,

在许多田间条

件下
,

污染物移 动的速率比单纯考虑 土壤基本迁移和吸附参数所得到 的速率要快得多
。

众多的研究者认为
,

这与大孔隙流有直接 的关系 ��一��
。

对人类生存环境质量 的关注
,

使得

人们对优势流现象的研究也 日益重视起来
。

然而对土壤这样一个复杂系统 中水分和溶质的三维运动进行特征化是很 困难的
,

尤

其 当土壤含有大量的优势流通道时
,

情况就更加复杂了
。

在这样的条件下
,

土壤 中点与点

之间水分和溶质运移的变异性极大
,

即使对很小的土块
,

用常规方法也不能得到溶质分布

�
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黄淮海平原三种土壤中优势流现象的试验研究 ���

的精确结果
,

而用有颜色或有荧光的染料来作示踪剂
,

则能够直观地显示整个土壤剖面中

水分和溶质的空间分布���
。

本文用染色示踪法来研究不同土壤形成优势流的潜在力和土壤初始含水量对优势流

形成状况的影响
,

以及农业化学物质 �多效哇 �和非反应性阴离子 �氯离子 �的优势迁移现

象
。

� 材料与方法

�
�

� 供试土壤及染色剂简介

�
�

�
�

� 供试土壤 在黄淮海平原的河南省封丘县选取三种土壤
�

腰粘砂壤土
、

底壤淤土
、

风沙土
,

分别

分布在潘店
、

赵岗和大黑岗
。

腰粘砂壤土
�

属黄潮土中的砂壤土亚类
。

其表层为砂壤土
,

�� 一 ��� � 出现 �� 一 ��� � 的粘土层
。

本

试验所开挖的剖面
�

� � �� �� 为砂壤土
,

�� 一 ��� � 为粘土
,

��� � 以下为粉沙至轻壤
。

底壤淤土
�

属黄潮土中的淤土亚类
。

其表层为重壤以上
,

��� � 以下出现 � ��� � 的轻壤或中壤层
。

本试验所开挖的剖面
�

�一 ��� � 为重壤
,

�� 一 ��� � 为胶泥层
,

��� � 以下为轻壤
。

风沙土
�

为沙丘推平
,

种植作物 �一 �年的固定风沙土
。

在 �� 土体内以 � �� ��
� 的细粉沙为主

,

剖

面层次分化不明显
。

�
�

�
�

� 染色剂 作为示踪剂的染料必须具有以下几个特点
�

�� 在土壤中颜色清晰可见 � �� 有着跟水

相似的迁移特性
,

也就是说
,

它在土壤中所受的阻滞作用应该很弱 � �� 这种化学物质本身及其分解产物

应该是无毒的
,

并且不会引发有害的过程
。

本试验中所选用的亮蓝符合以上几个要求
。

亮蓝是一种食品添加剂
,

为带金属光泽的红紫色颗粒或粉末
,

无臭
。

溶于水时呈蓝色
,

显色性极强
。

在 � � � �
�

�� 时呈阴离子状态
,

不易被土壤颗粒所吸附
。

其 � � �。�致死中量
,

即一次性给药有 �� � 受试动

物死亡时所需要的该药的剂量或浓度�为 � ��� � �� ��� 体重�
。

因此亮蓝具有低毒性
,

其在食品中的最大

使用量为 �
�

��  ��掩
。

��� 田间试验方法

田间试验分两步进行
�

�
�

�
�

� 不同类型的土壤形成优势流的潜力研究 每种土壤上设 � �� � �
�

�� 的小区两个
,

染色试验开

始前两天
,

将其中的一个小区灌水约 �� ��
,

在腰粘砂壤土上约至田间持水量的 �� � 一 �� �
,

作为高含水量

小区
,

另一个作为低含水量小区
。

小区均用 �
�

�� � �
�

�� 的塑料框围起
,

高为 ��� � 的塑料框埋入地下

�� � �
,

可以在一定程度上防止水分侧渗
。

将 ��� � 的亮蓝溶液 �含有亮蓝 ��� � �
�
�灌人小区

,

一天之后

开挖 �� � �� 剖面
,

观察其染色情况
,

记录亮蓝迁移的最大深度
,

然后拍照以备图像分析处理之用
。

每个

小区共开挖剖面 � 个 �相邻剖面间隔 ��� � �
,

观察小区中不同剖面的染色变异情况
。

�
�

�� � 化学物质的优势迁移研究 选择优势流现象明显的土壤
,

进行化学物质迁移的研究
。

根据亮蓝

在剖面中迁移的最大深度
、

整个剖面染色图形的不规则性
,

来确定在该土壤上优势流发生的程度
,

选出容

易产生优势流的土壤进行化学物质 �包括多效哇
、

氯离子 �的优势迁移研究
。

由于亮蓝在砂壤土上最大迁

移深度 ����� � �高于其它两种土壤
,

而且剖面染色图案也更为不规则
,

因此第二部分试验在砂壤土上进

行
。

将多效 哇按照规定使用 浓度和使用量均匀地喷在小区上 �每公 顷喷雾 ��� � � ��� 的多效哇药
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液900 kg )
,

C1

一

(
l m ol / m

Z

小区)以 C a0
2
的形式以少量水溶解亦均匀地喷在土壤表面

,

然后将 60
~

的亮

蓝溶液 (浓度为 3kg /m
,
) 灌人小区

,

一天之后开挖剖面
,

根据亮蓝的指示作用采集土壤样品进行分析
。

1 .3 室内图像分析处理 剖面染色照片经扫描存人计算机
,

利用 P l
lo to sho P3

.
0 对图像文件编辑处理

,

滤去土壤颜色
,

只保留亮蓝的颜色
,

编程计算不同深度亮蓝染色部分所 占的面积百分比
,

作图得到这一百

分比随深度变化的曲线
。

2 结果与讨论

2.1 不同土壤发生优势流的程度不同

图 l为各小区选出的部分染色剖面
,

从亮蓝在剖面中迁移 的最大深度和剖面染 色图

案的不规则性可以看出
,

潘店的腰粘砂壤土形成优势流的潜力最大
,

也就是说
,

砂壤 土最

容易发生优势流
。

其次是赵岗的底壤淤土
。

而在大黑岗的风沙土上
,

亮蓝在剖面中基本是

均匀迁移的
,

迁移的最大深度也只有 50c m 左右
。

原 因是
,

砂壤土和淤土由于长期的耕作

和质地本身的关系
,

含有大量植物根孔
、

蛆闯虫孔和裂隙等
,

土壤高度非均质化
,

亮蓝在其

中不是均匀下移
,

而是在许多地方绕过土壤基质优先通过这些大孔隙进行迁移
,

表现在土

壤剖面上为亮蓝以许多连续或不连续的分支无规则地分布在土壤剖面
,

而不是从土壤表

面开始均匀地染色
。

大黑岗的风沙土整个土体内都以 < 0
.
25

们几n l 的细粉沙为主
,

结构较均

一
,

由于耕种 时间短
,

大 的裂隙
、

根孔和虫孔也很少
,

因此形成优势 流的潜力也不大
。

但

是
,

只要有大孔隙
,

仍然有优势流的发生 (大黑岗风沙土高含水量小区染色剖面 一 2
,

即为

一蛆绷虫孔存在所引起 的优势流现象)
。

不同质地的土壤形成优势流的潜在力不同
,

结构发育好的土壤更容易发生优势流
,

而

发育较差的风沙土则不容易发生
。

因此传统认为持水性能良好的粘土和壤 土却能使部分

水和溶质在极短的时间内迁移到深层土壤甚至是地下水 (潘店试区地下水位在雨季可升

至 lm l6] )
,

如果优势流中含有农药
、

化肥
、

除草剂等农业化学物质
,

就极有可能对深层土壤

和地下水造成污染
,

因此
,

对结构发育好的土壤更应该从农田管理上探讨防止优势流的措

施
。

2. 2 土壤初始含水量在一定程度上影响优势流形成的程度

各类型土壤高
、

低含水量小区不 同深度初始重量含水量如图 2 所示
。

由表 1 可以看出
,

在三种土壤 上
,

亮蓝迁移的最大深度都是高含水量小区 比低含水

量小 区深
。

t-- 检验结果表 明
,

大黑 岗风沙土和潘店砂壤土上
,

含水量对染料迁移 的深度

有 明显 的影 响 (a 二 0. 0 5 )
,

而在赵 岗的淤土上
,

这种影 响不显著
。

原因可能 与淤土 的干

缩湿胀的特性有关
,

含水量高 时
,

土壤膨胀造成大孔 隙减少
,

影 响到水分和溶质 以优势

流迁移
。

而从染色剂在剖面不同深度的染色百分比曲线也可 以看 出在不同土壤迁移的深度和

染色不规则性方面的差异
。

分别将同一土壤高
、

低含水量小区四个染色剖面相同深度染

色百分比求平均值
,

得到平均染色百分比曲线
,

如 图 3所示
。

从这些 曲线上也可以看出
,

低

含水量小区染色百分 比曲线 比较局限于剖面上部
,

且较为规则
;而高含水量小 区曲线则 向

剖面下层延伸较大
,

且极 为不规则
。
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图3 各小区剖面平均染色百分 比曲线
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2 .3 化学物质的分析结果

由于 a
一

在土壤中的迁移性 良好
,

在亮蓝染色的地方都能够检测到
,

从表 2 可以看 出

氯离子含量在表层只略高于土壤本底值
,

而在以后各层差异显著
,

根据 M a
rkus R哪 等人
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的研究
‘, :
亮蓝与 I

一

相 比
,

其相对迟滞系数为 1
.
2

,

可以肯定 a
一

的最大迁移深度超过亮蓝

的最大染色深度
。

多效哇在剖面各层次的分布如表 3 所示
。

表2
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表3 小区土壤各层的多效哇含t 分布
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本试验在采集土样以后 由于条件所限只是进行风干而未严格密封和低温保存
,

多效

哇的挥发
、

分解等损失均未考虑
,

而且分析土样的数量也有限
,

所 以不足以用来精确研究

多效哇在土壤 中的去 向问题
,

而我们的主要 目的也不在于此
。

但从得到的数据仍可以看

出
,

在本试验条件下多效哇能够在极短的时间内迁移到深层土壤
,

在能够看出亮蓝的地方

(60
~

灌水量时亮蓝的最大迁移深度为 57c m )都能够检测出多效哇
。

表层土壤由于在喷

施过程 中吸附了一部分多效哇
,

检 出量较高
,

而在 15cm 以下
,

多效哇含量没有 明显的逐渐

降低的规律
,

这在某种程度上说明水和溶质的快速迁移使得吸附过程来不及发生
,

这也是

优势流的一个特征
。

3 小结

本试验利用染色示踪法
,

研究了黄淮海平原三种土壤中的优势流间题
。

结果表 明不

同土壤形成优势流的潜在力是不同的
。

砂壤土和淤土由于结构发育较好
,

存在着大量的
“

优势通道
”

(植物根孔
,

蛆躬}虫孔
,

裂隙等)
,

所 以更容易产生优势流
,

表现在染色剖面上
,

是染色图案的极度不规则
、

最大染色深度深
,

而质地均一
,

结构发育不良的风沙土
,

则不容

易产生优势流
,

在一次性灌水量达 100
~

的情况下
,

一天之后染色剂最大迁移深度 50c m

左右
。

而由于优势流的出现
,

使农业化学物质能够迁移到深层土壤
,

此时如果地下水位高

的话
,

农业化学物质就会进人地下水
,

在水中
,

除草剂
、

农药等的降解周期远远高于其在土

壤 中的降解周期
,

这就极有可能造成地下水中农业化学物质的累积
,

从而对地下水环境造

成威胁
。

究竟这种威胁有多大
,

人类对此应该采取什么对策
,

这是值得继续研究和探讨

的
。
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