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[bookmark: OLE_LINK7][bookmark: OLE_LINK8][bookmark: OLE_LINK9]摘要：为探明不同残膜量对土壤水分水平运动过程的影响规律，设置了6个残膜量水平，分别为0，80，160，320，640和1280kg/hm2，采用室内水平土柱吸渗法，分析了残膜对水平湿润锋运移、累积入渗量、Boltzmann系数和土壤水分扩散率的影响。结果表明：水平湿润锋运移速率、土壤含水率和累积入渗量均随残膜量增加而减小，残膜量160 kg/hm2时，水平湿润锋运移速率和累积入渗量大幅降低；残膜对土壤水分水平运动的阻滞系数与残膜量呈正相关关系，残膜阻滞系数的最大增长率出现在80—160 kg/hm2残膜量区间，增长率达251.15%；随残膜量的增加，阻滞作用较强区域距离入渗点的距离增大，Boltzmann系数和水分扩散率则逐渐减小，土壤基质势对水分水平运动的驱动作用和土壤持水能力逐渐减弱；但混有残膜的土壤水分水平运动过程仍符合土壤水分扩散率单一参数模型和Kostiakov入渗模型。残膜是一种难降解持续性污染物，会降低水平湿润锋运移速率、累积入渗量和土壤水分扩散率，残膜对土壤水分水平运动的阻滞作用随残膜增多而增强。
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[bookmark: OLE_LINK12][bookmark: OLE_LINK14][bookmark: OLE_LINK15][bookmark: OLE_LINK10][bookmark: OLE_LINK11][bookmark: OLE_LINK16][bookmark: OLE_LINK19]Abstract: In this study, we aimed to investigate the effect of different amounts of residual plastic film on soil water horizontal diffusion process. By using the horizontal soil column simulation investigation, Six kinds of residual plastic film(0,80,160,320,640 and 1280kg/hm2) were designed with triplicate. The water wetting front transport distance, the accumulative infiltration amount and soil water content were determined, then we could calculate the Boltzmann coefficient and water diffusivity by using iterative method. The results showed that the migration rate of horizontal wetting front, the accumulative infiltration amount and volumetric soil water content gradually declined with the increase of residual plastic film amount. When residual plastic film amount was more than 160 kg/hm2, the migration rate of horizontal wetting front and the accumulative infiltration amount would dramatically reduce. There were extremely significant positive correlation relationship between the amount of residual plastic film and retardation coefficient. When the amount of residual plastic film ranges from 80 kg/hm2to160kg/hm2, increase rate of retardation coefficient reached up to 251.15%. The distance from stronger retardation region to infiltration point was enlarged with increase of residual plastic film. However, Boltzmann coefficient and water diffusivity were gradually declined, driving force of soil matric potential on soil water diffusion and soil water holding ability wore off. The horizontal diffusion process of soil mixed with residual plastic film still conforms to single parameter model of soil water diffusivity. Our results suggest that the residual plastic film as soil pollutant would reduce migration rate of horizontal wetting front, accumulative infiltration amount and soil water diffusivity, the retardation effect of residual film on soil water diffusion will enhance with residual plastic film amount increasing. 
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[bookmark: _GoBack]地膜具有增温保墒和防治病虫害等效果，是现代农业重要的生产资料[1]，我国地膜覆盖栽培面积达1330万hm2 ，地膜年用量约124.5万t，年均增长率约为12%，并继续逐年上升[2]。但普遍使用的地膜厚度一般为0.008mm，拉伸负荷较低，易破碎，残膜机械回收率低，使田间残膜量随覆膜年限延长而增加[3]，残膜对土壤-作物生态系统的负面效应日益凸显。农业部在2015年印发的《关于打好农业面源污染防治攻坚战实施意见》中明确要求各级政府应高度重视残膜对农业生产的危害[4]，因此研究残膜对土壤水分运移的影响规律具有重要意义。目前，含残膜土壤的水动力学研究主要集中于残膜量、残膜埋深对水分垂直入渗过程和土壤理化性质的影响研究，如李仙岳等[5]研究认为湿润锋运移距离和湿润体随残膜量增加而减小。王志超等[6-7]研究发现随着残膜埋深增加，土体内含水率增加，湿润体面积缩小，孔隙堵塞面积增大并趋于集中，饱和导水率随残膜量的增加呈指数下降趋势。李元桥等[8]研究认为随着残膜量的增加，土壤湿润比和稳定入渗率逐渐增大，而土壤湿润体变小，残膜量高于720 kg/hm2区域的优势流现象明显。在现实灌溉过程中，灌溉初期水分以垂直向下运移为主，灌溉结束后，土壤水分运移方向逐渐以水平为主，使土壤水分趋于均匀分布，而现有研究较少关注残膜对土壤水分水平运动的影响。
本文以0，80，160，320，640和1280 kg/hm26种残膜量土壤为研究对象，通过水平土柱吸渗法，研究残膜对土壤水分水平运动过程和土壤水分扩散率的影响，为残膜污染区及时采取清理措施和合理灌溉制度及种植密度的确定提供理论依据。
1 材料与方法
1.1  试验材料与装置
试验在西北农林科技大学中国旱区节水农业研究院科研温室中（108°24′E、34°20′N）进行，试验时间为2015年10月2日-2015年11月10日。供试土壤取自陕西省杨凌区渭河三阶地，取表土作为试验用土。土样去除根系枯枝落叶及大粒径杂质后，自然风干、碾压、过2mm筛备用。土壤颗粒组成采用MS2000型激光分析粒度仪（英国产）测定，粘粒（d ≤0.001mm）15.3%，粉砂粒（0.001mm<d ≤0.05mm）22.6%，砂粒（0.05mm<d ≤2mm）62.1%，质地为砂质土。用HANNA HI5522多参数水质测定仪（意大利产）测得土壤pH=7.83，电导率为0.24dS/m。土壤初始含水率和风干含水率分别为0.3189 cm3/cm3和0.1081 cm3/cm3（烘干法）。供试地膜（陕西瑞丰生产资料公司）厚度为0.008mm，拉伸负荷较低，模拟田间残膜易破碎特征。
试验装置如图1，由马氏瓶（高65cm，容积5102.5cm3）、水平圆柱土柱（半径5cm，长70cm）和支架组成。水平土柱分为3段：长5cm的水室段，通过直径与土柱一致的微孔穿孔板（见图1（b））与滤层相隔开，微孔穿孔板底部两个支架便于土柱填装土样，塑料软管将土柱与马氏瓶相连接，调整马氏瓶高度，使水室内水位与试样段土样高度相同，以消除压力势和重力势对水平运动的影响；长3cm的滤层段，填充石英砂缓冲水流，使水流保持稳定层流状态，在滤层上覆盖直径与土柱一致的纱布，防止土样与石英砂混合；长60cm的试样段，填装混合残膜土样。
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（a）装置示意图                                       （b）微孔穿孔板示意图
图1 水平土柱法实验室测定装置示意图
1.2 试验设计
研究发现残膜污染区大膜、中膜和小膜的分配比例分别为5%，30%和65%，本文模拟实际的田间残膜面积分布特征，并消除残膜大小形状对土壤水分运移的影响，试验中统一使用2cm1cm的长方形薄膜。本试验设置6个残膜量水平，分别为0，80，160，320，640和1280 kg/hm2，用T0，T1，T2，T3，T4和T5表示，各处理均重复3次。
装土前在土槽壁上涂抹凡士林，避免产生优势流。将地膜与土样放入YJB4型移动式搅拌机（江阴市永宏化工机械有限公司生产）中进行搅拌，转速控制为100r/min，累积搅拌30min以保证土样与地膜混合均匀，使地膜在土壤中的分布形态与田间实际情况接近，具备
片状、棒状、球状和卷曲圆筒状等各种形态。按照恒定容重1.20g/cm3将混有残膜土样每5cm分层装入土柱，为避免土层间产生结构和水动力学特征突变需层间打毛，装土深度为60cm。单层土样装填质量：

                          （1）

式中，M土为单层装土质量（g）；γ为原状土干容重（g/cm3）； L土为单层装土长度（cm）；r为土柱半径（cm）；为初始含水率（cm3/cm3）。
待水室水位趋于稳定，且滤层中石英砂完全湿润开始用秒表记录入渗时间。按先密后疏的时间间隔观测湿润锋运移（第一次读取湿润锋位置时，选择试验土柱壁上四周可见湿润区的最远位置作为该时间对应的湿润锋推进位置，后续的湿润锋推进位置都固定在该观测方向），并记录马氏瓶水位变化，待湿润锋运移至实验土样60cm处时，结束入渗，并按每2cm取土，每层取3个土样测定土壤含水率。本文中入渗距离均指从滤层至湿润锋的距离。
1.3试验原理
水平土柱中，进水端保持一个近饱和的稳定边界含水率，使水分在土柱中作水平吸渗运动，忽略重力势的影响。描述一维土壤水分水平运动的微分方程为[9]：

                                 (2)


式中：为土壤含水率（cm3/cm3），当x>0，t=0时，，当x=0，t>0时，；D（）为土壤水分扩散率（cm2/min）；t为入渗时间（min）；0为土壤初始含水率（cm3/cm3）；b为进水端土壤含水率，接近于饱和含水率（cm3/cm3）；x为湿润锋水平运动距离（cm）。
对式（2）进行Boltzmann变换，转换为：

                    （3）

式中：为Boltzmann变换系数。试验中记录湿润锋每运移2cm所需时间，用于计算Boltzmann变换系数。为便于计算，将式（3）变换为差分形式：

                         （4）

根据-关系图，用迭代法计算D（）值。
1.4 数据分析
所有试验数据均为3次重复的平均值，用SPSS 19.0 软件进行函数拟合和差异显著性分析（LSD法），Excel 2010进行迭代法计算和图形绘制。
2 结果与分析
2.1 残膜对土壤水平湿润锋运移和水分分布的影响
水平湿润锋为水平土柱湿润区前端与干土层形成的明显交界面，是表征水分水平运动状态的指标之一。土壤水分分布状况间接反映了残膜对水分水平运动的阻滞作用。田间残膜堵塞土壤水分运动孔隙，造成土壤过水能力下降，影响水平湿润锋运移和水分分布。图2为不同残膜量土壤水分水平运动过程中湿润锋运移速率变化情况和试验结束时土壤水分分布状况。

图2 不同残膜量土壤水平湿润锋运移速率和土壤含水率
从图2可知，残膜量对水平湿润锋运移速率的整体变化趋势无显著影响，均呈先迅速下降后缓慢趋于稳定的变化趋势，当湿润锋运移至8cm时，不同残膜量的湿润锋运移速率变化幅度不同，含残膜土壤的湿润锋运移速率递减率大于无残膜土壤，较T0分别增加了0.71%，1.34%，3.63%，3.91%和4.03%。可见湿润锋运移速率降低幅度随残膜量的增加而增大，这是因为残膜堵塞了毛管水运移路径，阻隔水分运移通道，阻断土壤孔隙连续性，降低土壤过水能力[10]。水平湿润锋运移距离大于8cm后，湿润锋运移速率逐渐减缓，并出现波动现象，且随残膜量的增加，波动频率逐渐增加，这是因为残膜增强了土壤孔隙结构的多重分形特征，增大了土壤孔隙复杂程度，且入渗水分在残膜前端形成一个狭窄的湿润区，湿润区内水分短时间内不能与其他不受残膜影响区域保持水量平衡，湿润区数量与残膜量呈正相关关系，使湿润锋运移速率曲线波动频率随残膜量增多增大[11]。湿润锋运移至60cm时，含残膜土壤水平湿润锋运移速率比无残膜土壤分别降低了20.30%，24.39%，32.57%，46.38%和67.71%，差异显著（F=37.82，p<0.001），湿润锋运移速率与残膜量呈正相关关系。
从图2还可知，残膜未改变土壤含水率的整体变化趋势，均随入渗距离增加呈递减趋势。含残膜处理平均含水率较无残膜T0分别降低了4.19%，8.23%，18.63%，23.68%和38.01%，土壤含水率随残膜量增加而降低，残膜量低于160 kg/hm2处理的土壤含水率无显著性差异（F=0.780，p>0.05），而残膜量高于160 kg/hm2处理的土壤含水率相比无残膜T0分别减小了18.63%，23.68%和78.01%，T5（残膜量1280 kg/hm2）处理的土壤含水率明显低于其他处理（F=4.466，p<0.05），可能是因为土壤中对水分入渗贡献率较高的中、大孔隙数量随残膜增多而减少，减小了土壤水分的过水断面积，当残膜达到一定量时，土壤中残膜易形成较大面积的致密隔离层，水分只能绕过残膜，沿残膜边缘渗透[5,7]。



为定量分析残膜对水平湿润锋运移和水分分布的影响，对水平湿润锋运移速率、土壤含水率与入渗距离之间的关系进行拟合，发现水平湿润锋运移速率V（cm/min）与入渗距离Zf（cm）之间用幂函数拟合效果最佳，土壤含水率（cm3/cm3）与入渗距离Zf（cm）之间可用生长函数拟合，不同处理拟合参数见表1。 
表1 水平湿润锋运移速率、土壤含水率与入渗距离的拟合参数
	
处理

	

	
	


	
	a
	b
	R2
	RMSE（%）
	
	c
	d
	R2
	SRRC2

	T0
	2.827c
	-0.840a
	0.995
	18.90
	
	-0.521a
	-0.030a
	0.993
	0.9506

	T1
	3.255a
	-0.890b
	0.993
	21.05
	
	-0.548a
	-0.030a
	0.969
	0.9526

	T2
	2.832b
	-0.906bc
	0.989
	25.37
	
	-0.584b
	-0.031a
	0.967
	0.9663

	T3
	2.935a
	-0.945c
	0.973
	34.31
	
	-0.663c
	-0.033a
	0.965
	0.9801

	T4
	3.065a
	-1.010d
	0.957
	57.20
	
	-0.665c
	-0.035a
	0.952
	0.9801

	T5
	2.907a
	-1.128e
	0.939
	76.08
	
	-0.914d
	-0.036a
	0.950
	0.9940


注：同一列字母不同表示参数差异显著（p<0.05），下同。

由表1可知，水平湿润锋运移速率V与入渗距离Zf用幂函数拟合的决定系数R2大于0.939，决定系数R2随残膜量增加而减小，而均方根误差RMSE逐渐增大，V和Zf的相关性下降。参数b为负数，其绝对值随残膜量增加而增大，说明湿润锋运移速率的衰减程度加大，而参数a变化无明显规律，即掺加残膜增强了湿润锋运移速率变化的不确定性，湿润锋运移速率曲线波动变化现象增强。土壤含水率与入渗距离之间存在较好的生长函数关系（R20.950），标准回归系数SRRC2随残膜量增大而增大，说明残膜量越大，土壤水分分布的不确定性增大。参数c可表征土壤含水率的降低速率，其绝对值随残膜量增加而增大，表明土壤含水率降低速率随残膜量增加而加快，当残膜量大于80 kg/hm2和160 kg/hm2时，c值绝对值均明显增大，可能是因为残膜量达到80-160 kg/hm2时，土壤孔隙成圆率大幅降低，增加了水分运输过程的动能损失，降低了土壤水分扩散能力[12]。参数d可反映水分水平运动初期土壤含水率的大小，d值为负数，其值随残膜量增加而减小，说明土壤水分运动初期的土壤含水率随残膜量增多而降低，主要因为各处理设置的残膜量成倍增大，随着残膜大幅增多，土壤孔隙的连通性破坏程度加剧，水分运动的过水断面下降，使进入土壤的水分减少，从而降低了水分水平运动初期的土壤含水率。参数c与残膜量Mf（kg/hm2）之间符合较好的幂函数关系，各处理参数d无显著差异，可将参数d固定为各处理的平均值0.0325，得到土壤含水率关于残膜量Mf和入渗距离Zf的函数关系式，即，该经验公式建立了土壤含水率与残膜量、湿润距离之间的函数关系，可为残膜污染区灌溉制度的确定提供参考。
2.2残膜对土壤水分累积入渗量的影响
累积入渗量指入渗开始后一定时间段内通过单位面积地表入渗至土壤中的总水量，可间接反映残膜对土壤水分水平运动的阻滞程度。图3反映了残膜量的不同对累积入渗量的影响，从图中可知，土壤水分水平运动过程的累积入渗量因掺入残膜量的不同而存在差异，残膜对土壤水分水平运动存在阻滞作用。含残膜处理入渗结束时的累积入渗量比无残膜T0分别降低了0.73%，3.44%，16.14%，29.91%和31.72%，残膜量超过160 kg/hm2时，累积入渗量大幅降低。各处理入渗至60cm处耗时随残膜量增加而增大，含残膜处理的耗时分别为无残膜T0的1.07，1.22，1.43，1.73和2.71倍，土壤水分在水平方向上的运动速率随残膜增多而减小，残膜对土壤水分水平运动存在明显的阻滞作用，残膜量高于80 kg/hm2时，土壤水分水平运动明显放缓，这与赵永敢等[13]关于掺加秸秆对土壤水分累积入渗量的影响规律研究结果类似。


图3 不同处理的累积入渗量变化过程




根据实测结果，土壤水分累积入渗量（cm）与入渗时间T(min)之间符合Kostiakov入渗模型：，其中K和均为经验系数，且累积入渗量（cm）与湿润锋运移距离Zf（cm）之间存在线性关系，累积入渗量I与入渗时间T、湿润锋运移距离Zf拟合结果见表2。
表2 累积入渗量与入渗时间、湿润锋运移距离的拟合参数
	
处理

	I=K
	
	I=mZf+n

	
	K
	
	R2
	RMSE(%)
	
	m
	n
	R2
	RMSE(%)

	T0
	0.766a
	0.716c
	0.994
	19.06
	
	2.753a
	0.030e
	0.997
	17.48

	T1
	0.733a
	0.723bc
	0.993
	20.89
	
	2.685a
	3.006a
	0.996
	18.98

	T2
	0.525b
	0.745abc
	0.985
	30.72
	
	2.410a
	1.873b
	0.989
	25.22

	T3
	0.393c
	0.753ab
	0.970
	41.05
	
	1.992b
	0.516d
	0.979
	31.83

	T4
	0.308d
	0.764a
	0.952
	62.37
	
	1.664bc
	0.570d
	0.962
	44.43

	T5
	0.207e
	0.771a
	0.947
	69.08
	
	1.405cd
	0.955c
	0.955
	58.95


从表2可看出，累积入渗量与入渗时间之间通过Kostiakov入渗模型拟合效果较好（R20.947），采用均方根误差RMSE指标定量评价Kostiakov入渗模型的拟合效果，RMSE值随残膜量增加而增大，表明土壤中混有残膜越多，Kostiakov入渗模型模拟水分水平运动过程的效果减弱。参数K可表征首次计时的累积入渗量，K值随残膜量增加而递减，表明随着残膜量增加，土壤水分水平运动初期的入渗水量逐渐减少，残膜量超过80 kg/hm2处理的参数K值存在显著差异（p<0.001）。参数可表示累积入渗量的衰减程度， 值与残膜量呈负相关关系，说明随土壤中残膜增多，水分流通孔径减少，土壤过水能力大幅下降，从而引起累积入渗量衰减程度的增大。
累积入渗量与湿润锋运移距离呈良好的线性关系（表2），R2不低于0.955。累积入渗量随残膜量增大而减小，说明混入残膜增加了土壤孔隙的复杂程度，降低了土壤实际过水断面，且水分易在残膜前端形成滞水区，阻滞水分向外运移。 
2.3 残膜对土壤水分水平运动的阻滞效应
随田间残膜增多，土壤大孔隙被阻断的几率增大，对土壤水分水平运动的阻滞效应增强。本文采用残膜阻滞系数定量表征残膜对土壤水分运动的阻滞作用，残膜阻滞系数的计算公式如下：

（i=1,2,3,4,5）                      （5）
式中：为残膜阻滞系数（%）；Vi为Ti处理入渗至某一位置的湿润锋平均运移速率（cm/min）；V0为T0处理入渗至对应位置的湿润锋平均运移速率（cm/min）。图4反映了各处理残膜阻滞系数的变化情况。

（注：图中大写字母为同一处理不同入渗距离组间差异性分析，小写字母为同一入渗距离不同处理间差异性分析，显著性水平均为0.05，相同字母表示差异不显著。）
图4 残膜阻滞系数的变化情况




从图4可知，不同残膜量引起的阻滞效应强弱不同，且阻滞作用强弱区域的位置发生变化。同一入渗距离的残膜阻滞系数均随残膜量增加而增大，当残膜量低于160 kg/hm2时，残膜对10—20cm区域阻滞作用最强，T1和T2处理该区域的阻滞系数高达10.65%和19.36%；而残膜量高于160 kg/hm2处理，阻滞系数最高区域出现在50-60cm，这可能是因为随残膜增多，残膜形成的连续隔层面积增大，使入渗至远距离的水量减少，从而加剧了残膜对远距离土壤的阻滞作用。图4还反应了残膜阻滞系数随残膜量增加而增大的过程，当残膜处于80—160 kg/hm2之间时，残膜阻滞系数迅速增大，增长率达251.15%，这是因为残膜破坏土壤原有稳定结构，使水分运移通道曲折复杂，削弱机械弥散作用，从而限制土壤水分的水平运动[14]。残膜量位于160-320、320-640和640-1280 kg/hm2区间时，残膜阻滞系数的增长率分别为72.22%，37.47%和50.93%，增长率均低于80—160 kg/hm2残膜量区间。各处理的残膜阻滞系数均值（%）与残膜量（kg/hm2）之间符合较好的指数函数关系（R2=0.915），可通过分析残膜阻滞系数均值指标，确定不同地区的残膜清理临界值，为残膜清理工作提供理论依据。

2.4 残膜对Boltzmann系数的影响

Boltzmann系数表征水平湿润锋运移速率，可作为残膜阻滞作用的一个间接评价指标，其主要受土壤容重、孔隙度及孔隙类型等因素影响。图5为由公式计算得到的Boltzmann系数与土壤含水率之间的关系图。

图5 土壤含水率与Boltzmann系数关系曲线

由图5可知，与残膜量存在负相关关系，T0和T1之间无显著差异（F=1.139，p=0.29），T2—T5之间差异显著（F=10.840，p<0.001），T5的Boltzmann系数远小于其他处理，且各处理Boltzmann系数曲线存在快速下降的转折点，土壤含水率转折点可间接表示土壤持水能力的强弱，不同处理的土壤含水率转折点分别为0.4658，0.4593，0.4562，0.4308，0.4244和0.3188cm3/cm3，转折点值随残膜量增加而减小，说明土壤持水能力随残膜增多而下降，这可能是因为残膜阻塞土壤大孔隙，降低土壤孔隙连通性，削弱土壤持水能力。

土壤水分水平运动的驱动力主要为土壤基质势，土壤基质势与土壤风干含水率紧密相关 [9]。不同处理土壤含水率与风干含水率差值与Boltzmann系数使用幂函数进行拟合，拟合公式为：

                       （6）

式中，为Boltzmann系数（cm/）；为土壤风干含水率（cm3/cm3），=0.1081 cm3/cm3；k和j均为拟合参数（表3）。

表3  Boltzmann系数与(-)之间的拟合参数

Table 3 Fitting parameters between Boltzmann coefficient and (-)
	处理
Treatments
	k
	j
	R2
	RMSE（%）

	T0
	3.382a
	-0.524e
	0.897
	83.39

	T1
	3.185ab
	-0.478d
	0.866
	89.75

	T2
	3.010bc
	-0.463d
	0.853
	95.13

	T3
	2.686cd
	-0.372c
	0.842
	118.16

	T4
	2.429d
	-0.255b
	0.798
	196.78

	T5
	1.935e
	-0.065a
	0.398
	439.90







从表3可知，当残膜量达到1280kg/hm2时，公式（6）拟合效果不佳（R20.5）。均方根误差RMSE随残膜量增加而增大，含残膜处理的RMSE值分别为对照T0的1.08，1.14，1.42，2.36和5.28倍，说明土壤含水率与风干含水率差值和Boltzmann系数之间的幂函数关系随残膜量增多而减弱。k和 j的绝对值均随残膜量增加而减小，说明随残膜量增大，递减速率降低，即土壤基质势对水分水平运动的驱动作用减弱。参数k与j均可与残膜量Mf建立关系式，从而得到Boltzmann系数与残膜量Mf之间的经验公式：，通过该经验公式可根据土壤初始含水率和残膜量估计残膜对土壤水分水平运动的阻滞程度。
2.5残膜对土壤水分扩散率D（）的影响
土壤水分扩散率表示水分在水平方向上的运动轨迹，其变化反映了土壤孔隙度、孔隙大小分布和导水性能状况，受土壤孔隙度、容重等因素影响，通过研究土壤水分扩散率，可定量描述残膜对土壤水分水平运动的影响规律。根据公式（4），通过迭代法计算得到土壤水分扩散率D（），D（）随土壤含水率的变化情况见图6。

图6 土壤水分扩散率与土壤含水率的关系曲线图
[bookmark: OLE_LINK17][bookmark: OLE_LINK18]由图6可知，D（）随田间残膜增多而减小，无残膜对照T0增长迅速，T1-T5处理D（）的增长率随残膜量增加而递减，当残膜量达到1280kg/hm2，最大增长率仅为5.16%，增长极为缓慢。当土壤含水率低于0.4436 cm3/cm3，T0-T4处理的D（）差异不显著（F=3.46，p>0.05），T5与其他处理均存在显著性差异（p<0.05）。D（）变化区间随残膜量增加而变窄，说明残膜阻滞作用随残膜量增加而增强。当土壤含水量达到某一临界值时，T0-T2的水分扩散率D（）迅速增加，临界值分别为0.3250，0.3376和0.3546 cm3/cm3，残膜量处于0-160 kg/hm2之间时，土壤含水率临界值随残膜增多而增大，从该临界值到终点，D（）增长率分别为534.58%，459.04%和186.75%，增长率与残膜量存在负相关关系。土壤水分扩散率大小主要影响因素是毛管孔隙度，残膜混入土壤中会堵塞大部分毛管孔隙，从而影响水分的水平运动。

表4 土壤水分扩散率D（）与土壤含水率的拟合结果
	处理
Treatments
	
	
	R2
	RMSE（%）

	T0
	64.543
	0.4479
	0.987
	30.50

	T1
	57.530
	0.3520
	0.954
	58.83

	T2
	30.624
	0.2928
	0.972
	41.80

	T3
	18.825
	0.1736
	0.865
	90.52

	T4
	16.468
	0.1669
	0.894
	84.62

	T5
	3.543
	0.0982
	0.780
	215.60






用指数函数关系式对D（）与进行拟合，拟合结果见表4，各处理决定系数R2不低于0.780，拟合效果均较好。拟合参数在一定程度上反映土壤水分扩散率对残膜量变化的敏感程度，参数呈上升趋势，表明残膜对土壤水分水平运动的影响随残膜量增加而增强。参数可表征土壤水分扩散率的空间变异程度，参数呈递减趋势，表明D（）变化幅度随残膜量增加而逐渐降低。参数和之间存在线性关系，即，最后得到土壤水分扩散率D（）与变量之间的关系式：，说明混有残膜土壤的水分水平运动过程依然符合土壤水分扩散率单一参数模型。
3 讨论
本试验发现残膜对土壤水分水平运动具有阻滞作用，阻滞作用强度随残膜增多而增大，土壤湿润锋运移速率、土壤平均含水率和累积入渗量均随残膜量增加而降低。这是由于残膜分子链分支较多，遇水后相邻残膜的吸附力增强数倍，从而减少了水分快速运移通道，降低土壤过水断面积，且残膜与土壤颗粒之间交界面的填充空气压力随入渗水量的增加而增大，在残膜与土壤交界面产生差异很大的非均匀流场[15]，残膜前端易形成一个狭窄的湿润区，湿润区内土壤无法在短时间内与其他受基质势驱动区域达到水量平衡[11]，降低了基质势对土壤水分的驱动作用，使残膜对土壤水分水平运动的阻滞作用增强。土壤中混入残膜对土壤水动力学性质的影响规律与添加其他覆盖物得到的研究结果类似。赵永敢等[13]通过室内土柱模拟试验发现秸秆隔层不仅降低湿润锋推进速度，还会引起湿润锋的不稳定性。吴凤平等[16]通过水平土柱入渗试验，发现土壤湿润锋推移速度和累积入渗量均对砂石量增多而减小。张培培等[17]研究发现随生物结皮量的增多，土壤中真菌含量增多，结皮层厚度增加，土壤的斥水性显著增加，使土壤累积入渗量逐渐降低。现阶段关于秸秆和生物结皮等覆盖物对土壤水动力学性质的长期影响进行了大量研究，而土壤中残膜随覆膜年限的延长逐渐增加，今后应加强残膜对土壤水分运移的长期效应研究。
本试验还发现残膜阻滞系数对残膜增多而增大，这是因为残膜隔离层破坏了土壤毛细管连通性，阻断了土壤孔隙连通性和水分传输能力的连续性，形成了一个新的不连续水分运动通道，不仅降低了土壤水分垂直入渗能力，也削弱了水分水平运动能力，隔离层面积随残膜量增加而增大，使残膜对土壤水分水平运动的阻滞作用增强。残膜阻碍土壤水分垂直入渗的机理与水分水平运动一致，均是因为残膜在土壤中形成隔离层，破坏了土壤质地均匀性和土体构型，改变残膜和土壤交界面土水势[18]，减小了土壤中大孔隙数量，降低土壤过水能力，导致残膜对土壤水分水平运动的阻滞作用逐渐增强。王志超等[7]通过CT扫描技术发现孔隙堵塞面积随残膜量增加而增大并逐渐集中。刘建国等[19]分析了长期连作条件下残膜对土壤性质的影响，土壤孔隙度、田间持水量与残膜量呈正相关关系。本研究发现残膜会降低Boltzmann系数和水分扩散率，2个指标均可反映土壤水分水平方向的运动状况，其降低原因与水平湿润锋运移速率和累积入渗量降低一致。
本试验研究发现，残膜对土壤水分水平运动产生很大的阻滞作用，阻滞作用随残膜量增大而增强。残膜通过破坏土壤毛管孔隙连通性和土壤质地均匀性影响土壤水分水平运动，使水平湿润锋运移速率、土壤含水率和累积入渗量均随残膜增多而降低。残膜在土壤中的分布形态具有随机性，而本文确定残膜对土壤水分水平运动的影响规律是通过1cm2cm长方形残膜模拟得到，忽略了实际中残膜形状大小的差异，因此今后应加强残膜大小形状对土壤水动力学性质的影响研究。
4 结论
（1）不同残膜量降低水平湿润锋运移速率，减小土壤含水率，并使累积入渗量下降，且随残膜量增大，影响程度越大。当残膜量超过160 kg/hm2时，水平湿润锋运移速率和累积入渗量均大幅降低。
（2）残膜对土壤水分水平运动具有阻滞作用，阻滞系数随残膜量增大而上升，当残膜量处于80-160 kg/hm2之间时，残膜阻滞系数增长率达到峰值，为251.15%；残膜阻滞作用较强区域距离入渗点的距离随残膜量增加而增大。

（3）随残膜量增加，Boltzmann系数和水分扩散率D（）逐渐减小，土壤基质势对水分水平运动的驱动作用和土壤持水能力逐渐减弱。
（4）混有残膜土壤的水分水平运动过程仍符合土壤水分扩散率单一参数模型和Kostiakov入渗模型。
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累积入渗量/cm
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