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土壤中优势流现象的研究进展

程竹华 张佳宝

(中国科学院南京土壤研究所 南京 2 10以犯

摘 要 深层土壤和地下水的污染已经引起了人们的普遥关注
。

大 t的研究证明
,

优势流是导致这一

结果的不可忽视的主要因素之一
。

许多溶质迁移试验证明了土坡中优势流是普遥存在而不是个别的
、

例外的

现象
。

优势流存在时
,

水分和溶质能够以比在均质多孔介质中更快的速度到达更深层次的土壤甚至是地下水
,

引起土壤和地下水环境的恶化
。

本文从人们对优势流的认识过程
、

数学模拟 以及优势流与农业生 产管理的关

系三个方面综述了国际上优势流现象的研究进展
。

关键词 土壤
;
优势流 ;环境恶化

随着现代农业的发展
,

大量的化学物质 (化肥
、

农药
、

除草剂 )作为其不可缺少的生产资料

也随之进入土壤生态环境
。

我们知道
,

土壤生态系统本身具有一定的自净能力
,

而且这种自净

能力对地下水也具有一定的屏蔽保护作用
,

因此
,

农业化学物质施用的负效应长期以来被人们

所忽视
。

然而事实上
,

即使是一些迁移性小
、

降解周期短
、

残留量低的农业化学物质仍然能在

地下水中检测到
: 197 9 年美国从机井中检出有机农药〔幻 ; 1 980 年美国 24 个州的地下水中检出

有机污染物
,

在一些地区的地下水中亦发现杀虫剂和除草剂等农药
,

而且这些农药的滞留时间

远比降解周期长得多 2j[ ;京津地区的地下水也检出 17 种美国国家环保局优先监测和防治的有

机污染物
,

有机氯农药在土壤
、

水体中残留至今仍可检出
,

所有采样点均可检出六六六类有机

氛农药
,

而 I )I了I ,约有近千分之一的剂量经土壤渗人到地下水中 3j[
。

当然能够导致这一结果

的因素很多
,

然而研究发现优势流 ( p er fe er n t ial on w )是其中不可忽视的主要因素之一
。

1 土壤中优势流现象的认识过程

早在一个多世纪以前
,

J
.

B
.

肠w es 等人 4j[ 在 oR t h a

r’nS t de 研究降雨和排水的数量和成分时

就已经发现
,

加到土壤表面上的水有相当数量通过大孔隙快速迁移
,

而 与 土 壤 本 身 所 含 水 分 只

发 生 微 弱 的 作 用

,

随 后 的 排 出 水 才 能 更 好 地 代 表 土 壤 基 质 中 的 水

,

因 此 他 认 为

,

土 壤 排 出 水 可

以 分 为 两 部 分

:
(1) 迁移过程中其成分未发生变化

,

由 土 壤 开 口
管 道 排 出 的 水

; (2) 由土壤饱和

部分的孔隙排出的水
。

这 就 是 优 势 流 的 最 初 发 现

。

R
.

E
.

oH rt on 认为5j[ 土 壤 裂 隙
、

虫 孔 和 根

孔 都 能 显 著 增 加 人 渗

。

1 940 年 G
.

R
.

rF ee 等人 6j[ 在研 究 68 种土壤的理化性质时
,

也 发 现 了 人

渗 速 率 与 非 毛 管 孔 隙 度 之 间 有 一 定 的 联 系

,

但 当 时 并 未 引 起 人 们 的 重 视

。

直 到 本 世 纪 60
、

70

年代
,

不 少 科 学 家 在 研 究 中 才 重 新 注 意 到 了 这 种 现 象

,

即 土 壤 水 分 和 溶 质 能 够 绕 过 土 壤 基 质 通

过 大 孔 隙 迁 移

,

到 达 深 层 土 壤 甚 至 是 地 下 水

。

森 林 学 家 R
.

2
.

w’h isP ka y 研 究 指 出 闭
,

暴 雨 过 程

中 大 量 水 分 通 过 大 孔 隙 迅 速 流 失 对 于 森 林 土 壤 来 说 是 非 常 重 要 的 一 种 现 象

,

他 把 这 种 现 象 称

为 亚 表 层 暴 流 ( su bs ufr ac
e s ot mr n ow )

,

并 总 结 了 前 人 在 定 量 描 述 土 壤 大 孔 隙 中 的 水 分 运 动 方

面 所 作 出 的 尝 试

。

同 样 是 森 林 土 壤

,

G
.

M
.

A u be rt in[ 8〕测 得 水 分 可 通 过 大 孔 隙 迁 移 至 10 m 或
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0 1 m以下 的深度
,

而 且 由 于 水 分 的 这 种

“

优 先

”

通 过 大 孔 隙 向 下 的 运 动

,

大 孔 隙 中 水 分 最 初 并 不

使 土 壤 变 湿

,

而 是 在 几 小 时 后

,

由 大 孔 隙 中 水 分 的 横 向 运 动 湿 润 土 壤

。

研 究 者 们 逐 渐 发 现

,

大 孔 隙 不 仅 能 将 水 分 和 溶 质 传 导 到 深 层 土 壤 甚 至 是 地 下 水

,

而 且 其 传

导 的 速 率 和 数 量 相 对 于 大 孔 隙 所 占 的 体 积 来 讲 都 是 十 分 可 观 的

。

w
.

E扭e sr 9}[ 在 研 究 耕 作 土

壤 和 非 耕 作 土壤 中虫 孔 对 人 渗 速 率 的影 响 时发 现
,

虽 然 虫 孔 的 体 积 仅 占 到 总 体 积 的 0
.

2%
,

但

其 最 大 导 水 率 可 达
l m m/ 而

n 。 P石池m妞nn 和 K
.

玫
ve nt `o〕在 用 大 型 称 重 式 渗 漏 测 定 仪 研 究 水

分 运 动 时 发 现
,

当 降 雨 强 度 很 大 时

,

土 壤 中 水 分 运 动 在 人 渗 过 程 中 和 人 渗 结 束 后 较 短 的 时 间 内

都 呈 显 著 的 非 均 一 性

,

迁 移 速 度 快 的 水 仅 用
1一 2 天的时 间就可 以到达 220 二 的渗漏测定仪

的底部
,

而 迁 移 速 度 慢 的 水 分 则 需 大 约
6 个月 的时 间

,

其 速 率 之 比 可 达
100

: 1 一 400
:
又
。

而

T h 0

anIS
.

川
cy l13[ 认为在其研究的土壤上

,

对 地 下 水 的 补 给

,

大 孔 隙 流 (anI
c r o op er flo w )是弥散

流 ( id ff use flo w 或 D ar c y now )的 5倍
。

最 近 几 年

,

关 于 植 物 根 孔

、

土 壤 生 物 虫 孔 能 使 土 壤 导 水

率 显 著 增 加 的 报 道 很 多 12[
一’ 4〕 ,

在 这 些 研 究 中

,

人 们 发 现 即 使 水 流 很 小 时

,

仍 有 优 势 流 的 发 生

。

随 着 研 究 的 深 人

,

人 们 认 为 所 谓 的 大 孔 隙 并 不 仅 仅 指 那 些 由 土 壤 干 燥 收 缩

、

土 壤 中 物 质 的 化 学

风 化

、

冻 结 解 冻 循 环

、

植 物 根 孔

、

土 壤 生 物 虫 孔 等 过 程 形 成 的 可 见 的 孔 隙

,

只 要 是 直 径 大 于

75 拌m 的孔 隙都能导致水分和溶质的优势迁移 l5[
, ’ 6〕

,

甚 至 直 径 仅 仅 有 40 o m 的较小孔隙
,

如 果

在 土 壤 中 是 连 续 的

,

其 传 导 水 分 的 数 量 仍 然 是 相 当 可 观 的 17[ 〕
。

因 此 有 人 认 为

,

只 要 是 比 由 土

壤 个 体 颗 粒 ( idn ivi dual 50 11 p a rt id e
)简单堆集所形成的孔隙大的孔隙都可以称为大孔隙 18[ 〕

。

然 而

,

将 孔 隙 的 大 小 作 为 判 断 其 是 否 具 备 形 成

“

大 孔 隙 流

”

的 唯 一 条 件 是 不 够 的

。

孔 隙 的 结 构

同 样 十 分 重 要
[l , 〕
。

另 外

,

大 孔 隙 也 并 非 优 势 流 产 生 的 唯 一 土 壤 条 件

。

研 究 表 明

,

如 果 土 壤 溶 液 中 存 在 某 些 能

够 与 污 染 物 结 合 的 化 合 物 质

,

而 这 种 结 合 使 其 可 移 性 增 加

;
或 是 非 稳 态 流 形 成 的

“

指 状

”

或

“

舌

状

”

流

,

同 样 会 加 速 污 染 物 在 土 壤 中 的 迁 移

。

因 此

,

凡 是 溶 质 和 水 分 能 够 加 速 迁 移 的 过 程 都 可

称 为 优 势 流 14)[
。

从 上 述 可 以 看 出

,

优 势 流 是 田 间 土 壤 中 非 常 普 遍 的 一 种 水 分 和 溶 质 运 移 形 式

,

其 存 在 将 导

致 溶 质 快 速 向 下 迁 移

,

从 而 有 可 能 引 起 地 下 水 污 染

,

因 此

,

对 其 进 一 步 深 人 研 究 是 很 有 必 要 的

。

目 前 对 优 势 流 的 研 究 主 要 集 中 在 对 大 孔 隙 流 的 研 究 上

。

2 优势 流现 象的存在 对溶 质迁 移理论 研 究的影 响

当前
,

水 分 和 溶 质 迁 移 的 定 量 研 究 主 要 有 两 种 途 径 t20 〕 : 一 种 方 法 是 用 统 计 学 方 法 (
s t at ist i

-

cal ap poar hc )
,

从 田 间 或 实 验 室 测 得 化 学 物 质 的 浓 度

,

进 而 将 溶 质 迁 移 时 间 结 构 参 数 化

,

得 到

一 个 随 机 数 学 模 型 (例如 R
.

A b
a
加
。
等 的 复 合 模 型 21[
〕 ; w

.

A
.

J叼 传递函数模型〔22 〕)
。

另 一 种

方 法 是 现 象 学 方 法 ( p he

~
、 105 1司 ap poar

c h )
。

这 种 方 法 将 溶 质 迁 移 过 程 用 一 个 确 定 性 的

数 学 模 型 来 表 示

,

然 后 用 解 析 法 或 者 是 数 值 法 来 求 解 方 程

。

将 这 两 种 方 法 相 结 合

,

即 用 统 计 学

方 法 为 确 定 性 模 型 选 择 参 数 值

,

或 者 将 随 机 变 量 本 身 结 合 到 控 制 方 程 中 以 组 成 随 机 方 程

,

这 样

就 可 以 缩 小 理 论 同 观 测 结 果 之 间 的 差 距

。

这 些 准 随 机 模 型 ( qaus i一 s at ist it cal m浏 el )曾被应用

成功
,

然 而 美 中 不 足 的 是 它 们 非 常 复 杂

,

而 且 对 未 进 行 计 算 的 地 点 和 过 程 不 能 够 保 证 其 有 效

性

,

因 此 其 应 用 又 受 到 很 大 的 限 制

。



199 8年 第 6 期 3 17

2
.

1现 象 学 理 论 模 型

由于 土 壤 孔 隙 的 几 何 形 状 非 常 复 杂
,

要 从 微 观 水 平 上 (即以单个孔隙或孔隙系列为基础 )

来模拟溶质迁移很困难
,

所 以

,

目 前 大 多 数 的 现 象 学 模 型 都 是 从 宏 观 水 平 上 来 描 述 溶 质 迁 移

的

。

这 些 理 论 认 为

,

在 宏 观 水 平 上

,

化 学 物 质 随 流 体 进 行 对 流 迁 移

,

同 时 伴 随 着 弥 散 过 程

,

使 得

化 学 物 质 混 合

、

传 播 至 达 到 平 均 孔 隙 流 速

。

而 在 这 些 过 程 的 基 础 上

,

再 附 加 另 外 的 一 些 相 关 的

化 学 过 程

,

如 吸 附

一

解 吸

;
反 应 和 降 解 等
。

也 就 是 说

,

这 些 模 型 都 是 建 立 在 传 统 的 溶 质 迁 移 方

程
一

对 流
一

弥 散 方 程 ( Cb
n v ec it ve 一n ff us ive 助 ua it on

,

简 称 。 〕E ) 〔23j 的基础上的
,

描 述 的 是 均

质 多 孔 介 质 中 平 均 的 水 流 路 径 下 的 溶 质 迁 移 规 律

。

C DE 方 程没有考虑大 孔 隙等优 势路径 中

的溶质迁移
,

也 不 能 预 测 发 生 在 地 下 水 中 的 化 学 物 质 浓 度 的 时 空 变 异 性

。

然 而

,

在 过 去 相 当 长

的 时 间 里 该 方 程 被 广 泛 地 应 用 于 实 验 室 土 柱 模 拟 试 验

。

对 流
一

弥 散 过 程 被 认 为 是 得 到 充 分 认

识 和 理 解 的 一 个 过 程

,

即 使 是 在 田 间 试 验 中

,

这 一 过 程 仍 能 很 好 地 得 到 解 释

。

因 此 无 论 是 在 实

验 室 还 是 在 田 间 试 验 中 凡 是 出 现 预 测 值 与 实 测 值 发 生 偏 离 (在穿透曲线上表现为溶质较早的

初始穿透和拖尾现象 )
,

一 般 被 归 因 于 其 它 相 关 的 化 学 过 程 的 存 在 而 不 是 对 流
一

弥 散 模 型 的 失

败

。

然 而

,

研 究 者 逐 渐 发 现 CD E 方程 描述的平均速度在 田间其意义不大
,

这 一 结 论 是 通 过 示

踪 试 验 得 到 的

。

M
.

S决刀击
e iin 和 T

.

5
.

st een 助is[ 24) 通过染色示踪试验
,

利 用 格 式 渗 漏 测 定 仪

收 集 土 柱 流 出 液 时 发 现

,

不 同 格 室 中 流 出 液 的 流 出 速 率

、

最 高 浓 度 都 有 明 显 的 差 异

,

而 且 示 踪

剂 和 染 料 的 穿 透 时 间 都 表 现 为 免 耕 土 壤 比 传 统 耕 作 土 壤 要 早 得 多

。

因 此 要 定 量 描 述 溶 质 迁 移

过 程 就 必 须 发 展 融 合 优 势 流 在 内 的 数 学 模 型

。

最 先 作 出 这 种 尝 试 的 是 M
.

hT
.

V an G法n u hc en

和 P
.

J
.

w ier e n g a 25[ 〕
、

T
.

M
.

dA d、 tt 26[ 〕以 及 D
.

A
.

氏

r
yr 等 人 27[ 〕

,

他 们 提 出 了 活 动 水 (咖 b i le

w at er )和非活动水 ( i

~
ib le w at er )的概念

,

这 一 理 论 认 为 在 团 聚 体 内 部 的 小 孔 隙 往 往 一 端 开

口

,

而 另 外 一 端 被 封 堵

,

互 不 连 通

,

水 在 其 中 呈 静 止 状 态

,

基 本 不 流 动

,

仅 有 一 些 缓 慢 的 扩 散

;
而

团 聚 体 之 间 的 一 些 大 孔 隙
,

其 连 续 度 大

,

水 流 动 得 快

,

是 水 流 的 主 要 通 道

。

因 此 对 这 种 土 壤 进

行 溶 质 研 究 时 应 考 虑 其 基 模 的 非 均 一 性

。

于 是

,

在 建 立 模 型 时

,

土 壤 水 被 划 分 为 存 在 于 截 然 不

同 的 两 类 孔 隙 中 的 水

,

对 每 一 类 孔 隙 组 分 别 运 用 CD E 方程
,

而 两 方 程 以 一 个 源 汇 项 相 联 系

,

此

类 模 型 在 描 述 溶 质 穿 透 前 期 和 拖 尾 现 象 时 都 较
CDE 方 程 有 了改 进

,

但 是 它 也 存 在 着 很 大 的 缺

陷

:
将 土 壤 水 仅 分 为 两 部 分 是 不 切 实 际 的

,

因 而 输 人 参 数 往 往 是 靠 穿 透 曲 线 的 拟 合 来 获 得

,

而

且 非 稳 态 条 件 下 不 能 应 用

。

除 此 之 外

,

1 990 年 T
.

5
.

tS ee n h iu s
等 人 提 出 了 重 力 流 理 论 及 其 模

型 (z0 〕
,

这 种 理 论 假 设 水 分 和 溶 质 主 要 在 重 力 的 作 用 下 作 垂 直 运 动

,

将 导 水 率 看 成 土 壤 含 水 量

的 函 数

,

分 段 近 似

,

以 此 来 确 定 不 同 流 速 下 的 水 流 路 径

,

在 一 定 的 水 流 路 径 中 (即一定的孔隙组

群中 )
,

水 和 溶 质 以 一 定 的 速 度 进 行 迁 移

,

而 不 同 的 水 流 路 径 之 间 又 进 行 着 溶 质 的 相 互 交 换

,

当

这 种 交 换 进 行 得 完 全 彻 底 时

,

模 型 简 化 为 传 统 的 溶 质 迁 移 模 型 一
CD E

,

即 相 当 于 均 质 介 质 中 的

水 分 和 溶 质 迁 移

,

没 有 优 势 流 现 象 的 存 在

; M
.

hT
.

v an eG im hc et n
与 R

.

J
.

w ag en et 在 前 人 工 作

的基 础 上提 出 了 两 位 一 两 区 模 型 (t wo
一S it日

t
wo
一r

匆

o n n l仪 Ie l
S
) 〔28j ; eP et : F

.

eG

~
与

eK iht 玫 ve lnz
g〕用 运 动 波 理 论 来 模 拟 大 孔 隙 流

,

同 时 设 立 一 个 库 函 数 来 描 述 大 孔 隙 周 围 的 土 壤

基 质 对 大 孔 隙 流 的 吸 附 等 等

。

所 有 上 述 理 论 和 模 型 都 由 于 其 种 种 假 设 条 件 使 得 土 壤 系 统 模 型

过 于 简 化

,

脱 离 土 壤 实 际 情 况 而 存 在 着 这 样 或 那 样 的 缺 陷

。

2
.

2 统 计 学 模 型
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水分和溶质在土壤 中的迁移受诸多因素的影 响
,

土 壤 固 有 的 变 异 性 是 其 中 最 主 要 的 因 素

之 一

,

只 有 对 土 壤 中 各 种 作 用 机 制 都 有 一 个 准 确 的 描 述

,

才 能 找 到 较 为 理 想 的 模 型

,

但 这 是 异

常 困 难 的 事

。

因 为 田 间 土 壤 的 空 间 变 异 性 很 大 而 且 异 常 复 杂

,

以 至 于 有 的 研 究 者 甚 至 认 为 建

立 机 理 模 型 是 不 可 能 的 事 情

。

为 避 开 对 土 壤 这 一 复 杂 系 统 的 描 述

,

人 们 提 出 将 土 壤 系 统 看 成

一 个

“

黑 箱

” ,

不 考 虑 水 分 和 溶 质 在 其 中 运 动 的 真 正 机 理

,

而 以 建 立 在 概 率 理 论 基 础 上 的 随 机 模

型 来 模 拟 土 壤 中 溶 质 迁 移

,

这 就 是 统 计 学 方 法

。

E
.

B r es ler 和 G
.

蜿

an 〔划
、

A
.

A
~
沈g ar -

Far d 等人 31[ 〕以 及 w
.

A
.

Juyr
〔22j 都曾用这种方法建立模型

。

在 前 两 者 的 模 型
甲

,

都 是 假 设 水 分

和 溶 质 的 迁 移 区 域 是 由 许 多 多 孔 柱 状 物 组 成

,

每 一 个 多 孔 柱 都 有 明 确 的 特 性 和 边 界 条 件

,

而 弥

散 系 数 与 孔 隙 中 水 分 运 动 速 度 成 比 例

,

这 两 者 都 呈 对 数 分 布

,

在 每 一 个 水 流 区 域 中 土 壤 特 性 是

一 致 的

,

一 维 的
CD E 是 适 用 的

,

弥 散 系 数 也 是 确 定 的 常 数

。

w
.

A
.

Ju yr 〔22j 提出的传递函数理

论及其模型中
,

土 壤 被 看 成 一 个 线 性 系 统

,

而 溶 质 迁 移 的 各 个 方 面 都 是 局 部 溶 质 的 线 性 函 数

,

因 此 所 有 影 响 溶 质 分 子 在 土 壤 中 的 存 在 时 间 或 与 之 相 当 的 迁 移 距 离 的 过 程 都 可 以 用 一 个 概 率

密 度 函 数 (冈 f )来表示
,

这 个 概 率 密 度 函 数 称 为 该 系 统 的 传 递 函 数

。

进

、

出 该 系 统 的 溶 质 浓 度

存 在 着 以 下 的 关 系

:

肠 ( r ) =
拓 sC ( t 一 t
`

) f ( t
’

) d t
`

其 中 f( t
`

)是溶质迁移时间的概率密度函数
。

当 测 得 某 一 深 度 的 溶 质 速 率 分 布 的 平 均 和 标 准

偏 差 时

,

就 能 精 确 预 测 出 溶 质 在 更 深 的 土 层 和 以 后 更 长 时 间 里 的 分 布

,

这 种 方 法 在 理 论 上 是 很

吸 引 人 的

,

但 是 这 里 有 一 个 假 设 条 件

:
土 壤 物 理 性 质 随 深 度 的 增 加 没 有 显 著 的 变 化

。

可 以 看 出

假 设 条 件 本 身 就 已 简 化 了 土 壤 系 统

。

而 且 对 以 下 这 些 问 题

,

目 前 人 们 尚 不 能 解 释

:
( 1) 在长为

l 土 柱 中测 得 的某 个稳 态 水 流 速 率 下 的 概率 密度 函数 是 否 能 用 于 预 测 另 一 流 速 下 的 出 流 体 浓

度
:
(2) 在一定长度的土柱中

,

一 定 的 稳 定 流 速 下 测 得 的 某 一 深 度 的 概 率 密 度 函 数

,

是 否 能 用 于

预 测 同 一 土 柱

、

同 一 流 速 的 另 一 深 度 下 的 出 流 体 的 浓 度 等 等

。

即 使 没 有 以 上 问 题

,

要 预 测 田 间

任 何 二 个 新 点 的 水 分 和 溶 质 迁 移 状 况

,

所 有 的 参 数 都 必 须 重 新 测 定

,

因 此

,

其 田 间 应 用 受 到 很

大 的 限 制

。

另 外

,

除 以 上 两 种 主 要 的 研 究 方 法 外

,

人 们 还 试 图 通 过 分 析 形 态 学 数 据 来 揭 示 优 势 流 存 在

情 况 下 的 溶 质 迁 移 规 律 l8[ 〕
。

用 微 观 形 态 学 方 法 测 得 大 孔 隙 的 大 小

、

类 型

、

形 状 以 及 其 连 续 性

,

然 后

,

可 以 对 优 势 流 的 形 成 作 经 验 性 的 阐 述

。

目 前

,

用 这 种 方 法 可 对 质 地 相 同 但 大 孔 隙 结 构 不

同 的 土 壤 的 穿 透 曲 线 作 出 合
理 的 解 释

。

另 外

,

结 合 染 色 技 术

,

为 新 发 展 的 物 理 模 型 提 供 基 本 的

边 界 条 件

。

总 之

,

在 存 在 优 势 流 现 象 的 土 壤 中

,

水 分 和 溶 质 迁 移 的 模 拟 研 究 还 有 待 进 一 步 深 人 展 开

。

3 优势 流现 象与农 业生产 管理 的关 系

“

雷 雨 不 湿 土

”

的 现 象 在 农 业 生 产 管 理 中 经 常 会 遇 到

,

发 生 这 种 情 况 的 原 因

,

除 了 降 雨 强 度

大 时 雨 水 通 过 地 表 径 流 流 失 外

,

水

“

穿 过

”

土 壤 (既优势流 )只在土壤中留一小部分
,

是 另 一 个 重

要 的 水 分 损 失 途 径

。

v
.

L
.

Q u

~ 块叮和R
.

E
.

P垃ill p。 研 究 指 出 32[ 〕
:
在 一 些 结 构 良 好 的 土 壤

上

,

如 果 供 水 强 度 很 大 的 话

,

大 部 分 的 水 分 都 通 过 土 壤 大 孔 隙 流 走

,

几 乎 没 有 与 土 壤 基 质 中 的

水 分 发 生 置 换 作 用

,

而 在 其 它 结 构 性 差 的 土 壤 上

,

50 %或更多 一些 的水分被置换
。

由 于 置 换 数
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量 与 水 流 在 大 孔 隙 中 和 土 壤 基 质 中 的 速 率 之 比 有 关

,

而 这 一 比 率 受 供 水 强 度

、

土 壤 结 构

、

孔 隙

相 对 大 小 以 及 土 壤 含 水 量 和 耕 作 影 响

,

因 此 农 业 管 理 措 施 能 在 很 大 程 度 上 影 响 优 势 流 的 发 生

及 其 强 度

。

目 前

,

美 国 不 少 农 田 实 行 保 护 性 耕 作 ( co

~
it on ilt la ge )

,

预 计 到
2010 年将有近

一半的农田采用这种耕作方式
,

保 护 性 耕 作 能 够 防 止 土 壤 压 板

,

保 持 土 壤 水 分

,

改 善 表 土 的 结

构 状 况 等

,

但 同 时 由 于 土 壤 中 许 多 植 物 根 孔 和 动 物 孔 穴 得 以 保 存

,

大 大 改 善 了 土 壤 的 大 孔 隙

度

,

因 此

,

保 护 性 耕 作 的 土 壤 比 传 统 耕 作 条 件 下 的 土 壤 更 容 易 发 生 优 势 流
〔24j

,

这 是 否 会 对 农 业

生 产 直 接 产 生 以 下 影 响 则 是 完 全 可 以 推 断 出 来 的
〔33] :

( 1 )由于部分水很快流到根区以下
,

因 此 降 雨 和 灌 溉 的 效 果 就 不 象 预 想 的 那 样 明 显
;

( 2) 雨水或灌溉水对地下水的补给可能在土壤含水量达到田间持水量以前就已发生 ;

(3) 利用以水压盐的方法来改良盐土的结果可能是
,

土 壤 表 面 部 分 盐 分 能 够 移 动 到 更 深 的

土 层

,

然 而 许 多 盐 分 却 被 水 绕 过

,

仍 然 停 留 在 近 地 表 的 地 方

;
效 果 不 理 想

:

(4) 虽然不太可能发生某一时间根据达西理论水流将大量污染物带到地下水的情况
,

但

是

,

通 过 优 势 流 一 些 农 业 化 学 物 质 却 可 以 以 更 快 的 速 度 到 达 更 深 层 次 的 土 壤 甚 至 是 地 下 水

,

造

成 化 肥

、

农 药 和 除 草 剂 的 施 用 效 果 不 明 显

,

而 且 对 土 壤 和 地 下 水 的 生 态 环 境 也 造 成 了 威 胁

。

因

此

,

如 何 通 过 合 理 的 农 业 管 理 措 施 来 控 制 优 势 流

,

成 为 一 个 重 要 的 研 究 课 题

。

4 结语

优势流现象是土壤中客观存在的一种很重要的现象
。

它 的 存 在 不 仅 对 地 下 水 的 质 量 构 成

了 威 胁

,

而 且 同 时 会 造 成 化 肥 的 流 失

、

农 药 和 除 草 剂 的 药 效 不 能 充 分 发 挥

。

因 此

,

加 强 优 势 流

运 动 规 律 的 研 究 对 田 间 土 壤 水 分 和 溶 质 迁 移 的 实 用 模 型 的 建 立

、

水 分 利 用 率 的 提 高

、

地 下 水 污

染 防 治 措 施 的 选 择 具 有 关 键 作 用

。

现 有 理 论 模 型 没 有 一 种 能 证 明 是 坚 实 可 靠 的

,

因 为 优 势 流

是 发 生 在 田 间 的 一 种 现 象

,

大 量 的 田 间 资 料 的 缺 乏 使 理 论 验 证 工 作 还 无 法 进 行

。

我 国 是 一 个

农 业 大 国

,

化 学 物 质 的 施 用 量 很 大

,

而 且 还 有 日 渐 增 加 的 趋 势

。

然 而 目 前 我 国 在 这 方 面 的 工 作

开 展 得 还 比 较 少

,

这 是 值 得 重 视 的 一 个 问 题

。
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或不施
,

以 发 挥 锌 肥 的 后 效 作 用

。
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