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干缩开裂黄褐土非饱和水平吸渗特征研究

张展羽１，２　范世敏１，２　王　策１，２　刘　阳１，２　齐　伟１，２

（１．河海大学南方地区高效灌排与农业水土环境教育部重点实验室，南京 ２１００９８；

２．河海大学水利水电学院，南京 ２１００９８）

摘要：通过室内水平吸渗试验，结合 Ｍａｔｌａｂ数字图像处理与形态学算法，在黄褐土土壤中添加秸秆模拟不同生长

期作物根系密度，对干缩开裂黄褐土中的非饱和水平吸渗及湿润锋推移特征进行研究。结果表明：不同秸秆密度

处理裂缝稳定形态面积密度和裂缝平均宽度差异显著（ｐ＜００５），当秸秆密度由 ０ｃｍ／ｃｍ３增加到１５ｃｍ／ｃｍ３时裂

缝面积密度和裂缝平均宽度分别减小为 １７３％、００７１ｃｍ，随着秸秆密度增大土壤稳定形态裂缝面积密度与裂缝

平均宽度显著减小。秸秆添加间接影响入渗过程历时，但土壤最终累积入渗量无显著差异。裂缝的存在导致入渗

率发生波动现象，且在入渗前中期尤为明显；未开裂土和开裂土累积入渗量随时间的变化关系均符合 Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ经

验入渗模型，其经验参数与秸秆密度有关，拟合方程达到显著水平。引入湿润锋均匀系数对水平吸渗不均匀性进

行评价，土壤裂缝面积密度及裂缝平均宽度越大入渗初期的水分不均匀性特征越明显，均匀系数随着时间推移逐

渐减小；根据湿润锋推进速率随时间的变化特征，开裂黄褐土土壤的水平吸渗过程可以分为 ３个阶段，即初始裂隙

流阶段、稳渗基质流阶段和吸渗末期阶段。

关键词：干缩裂缝；秸秆添加；水平吸渗；入渗率；湿润锋

中图分类号：Ｓ１５２７ 文献标识码：Ａ 文章编号：１０００１２９８（２０１７）０７０２１４０８

收稿日期：２０１７ ０４ １６　修回日期：２０１７ ０５ ２５
基金项目：国家自然科学基金项目（５１５７９０６９、５１１７９０５０）、高等学校学科创新引智计划（１１１计划）项目（Ｂ１２０３２）、江西省水利科技项目

（ＫＴ２０１５０７）和江苏高校优势学科建设工程项目（ＹＳ１１００１）
作者简介：张展羽（１９５７—），男，教授，博士生导师，主要从事灌溉排水理论及技术研究，Ｅｍａｉｌ：ｚｈａｎｙｕ＠ｈｈｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＵｎｓａｔｕｒａｔｅｄＨｏｒｉｚｏｎｔａｌＩｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｉｎＤｅｓｉｃｃａｔｉｏｎ
ＣｒａｃｋｓＹｅｌｌｏｗＣｉｎｎａｍｏｎＳｏｉｌ

ＺＨＡＮＧＺｈａｎｙｕ１，２　ＦＡＮＳｈｉｍｉｎ１，２　ＷＡＮＧＣｅ１，２　ＬＩＵＹａｎｇ１，２　ＱＩＷｅｉ１，２

（１．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＥｆｆｉｃｉｅｎｔＩｒｒｉｇａｔｉｏｎ ＤｒａｉｎａｇｅａｎｄＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｏｉｌ ＷａｔｅｒＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｉｎＳｏｕｔｈｅｒｎＣｈｉｎａ，
ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎ，ＨｏｈａｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１００９８，Ｃｈｉｎａ

２．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｎｃｙａｎｄＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＨｏｈａｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１００９８，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｎｉｎｄｏｏｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｗａｓｃｏｎｄｕｃｔｅｄｔｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ
ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎａｎｄｗｅｔｔｉｎｇｆｒｏｎｔａｄｖａｎｃｅｉｎｃｒａｃｋｅｄｙｅｌｌｏｗ ｃｉｎｎａｍｏｎｓｏｉｌ，ｂｙｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｎｇ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｉｅｓｏｆｓｔｒａｗｓｔｏｓｉｍｕｌａｔｅｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓｏｆｃｒｏｐｒｏｏｔ，ｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｄｉｇｉｔａｌ
ｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｎｄＭａｔｌａｂｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙａｌｇｏｒｉｔｈｍ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｓｔａｂｌｅｆｏｒｍｓｏｆｓｏｉｌｃｒａｃｋ
ｗｅｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒａｗｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎｓ（ｐ＜００５）．Ａｄｏｗｎｗａｒｄｔｒｅｎｄ
ｉｎｃｒａｃｋａｒｅａｒａｔｉｏａｎｄｃｒａｃｋｗｉｄｔｈ（ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｄｅｃｒｅａｓｅｄｔｏ１７３％ ａｎｄ００７１ｃｍ）ｗａｓｏｂｓｅｒｖｅｄｗｉｔｈ
ｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｓｔｒａｗｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎｆｒｏｍ０ｃｍ／ｃｍ３ｔｏ１５ｃｍ／ｃｍ３．Ｆｒａｃｔｕｒｅａｒｅａｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｔｈｅａｖｅｒａｇｅ
ｃｒａｃｋｗｉｄｔｈｏｆｓｏｉｌｓｔａｂｌｅｆｏｒｍｓｗｅｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｅｃｒｅａｓｅｄｗｉｔｈｓｔｒａｗｄｅｎｓｉｔｙｉｎｃｒｅａｓｅｄ．Ｔｈｅｄｉｓｃｈａｒｇｅ
ｔｉｍｅｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｗａｓａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｔｈｅｄｅｇｒｅｅｏｆｓｏｉｌｃｒａｃｋｉｎｇ．Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｉｎｔｏ
ｕｎｃｒａｃｋｅｄｓｏｉｌａｎｄｃｒａｃｋｉｎｇｓｏｉｌｃｈａｎｇｅｄｗｉｔｈｔｉｍｅｗａｓｉｎｌｉｎｅｗｉｔｈｔｈｅｅｍｐｉｒｉｃａｌｍｏｄｅｌｐｒｏｐｏｓｅｄｂｙ
Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ，ｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｗｈｉｃｈｗｅｒｅｃｌｏｓｅｌｙｒｅｌａｔｅｄｔｏｓｔｒａｗｄｅｎｓｉｔｉｅｓ．Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｆｉｔｔｉｎｇｅｑｕａｔｉｏｎ
ｒｅａｃｈｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｅｖｅｌ．Ｔｈｅｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｈｅｗｅｔｔｉｎｇｆｒｏｎｔｗａｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｔｏｅｖａｌｕａｔｅｔｈｅ
ｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｏｆｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ．Ｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｗａｓｍｏｒｅｏｂｖｉｏｕｓｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅ
ｏｆｓｏｉｌｃｒａｃｋａｒｅａｄｅｎｓｉｔｙａｎｄａｖｅｒａｇｅｃｒａｃｋｗｉｄｔｈ．Ｔｈｅｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｗａｓｄｅｃｒｅａｓｅｄｗｉｔｈｔｉｍｅ．
Ｔｈｅｇｒｅａｔｅｒｔｈｅｃｒａｃｋａｒｅａａｎｄｔｈｅａｖｅｒａｇｅｃｒａｃｋｗｉｄｔｈｏｆｓｏｉｌｗｅｒｅ，ｔｈｅｍｏｒｅｏｂｖｉｏｕｓｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ｏｆｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｉｎｉｎｉｔｉａｌｓｔａｇｅｏｆｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｂｅｃａｍｅ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｃｈａｎｇｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅ



ｗｅｔｔｉｎｇｆｒｏｎｔｆｏｒｗａｒｄｓｐｅｅｄｃｈａｎｇｅｄｗｉｔｈｔｉｍｅ，ｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎｃｒａｃｋｅｄｓｏｉｌｓｃａｎｂｅ
ｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏｔｈｒｅｅｓｔａｇｅｓ：ｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｓｔａｇｅｏｆｃｒａｃｋｆｌｏｗ，ｔｈｅｓｔａｇｅｏｆｓｔｅａｄｙｍａｔｒｉｘｆｌｏｗａｎｄｔｈｅｌａｔｅｓｔａｇｅ
ｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｏｉｌｃｒａｃｋｓ；ｓｔｒａｗｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ；ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ；ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｒａｔｅ；ｗｅｔｔｉｎｇｆｒｏｎｔ

　　引言

非饱和带土壤作为一种复杂的多孔介质，是水

盐运移、污染物迁移必经途径以及土壤水分交换的

重要枢纽。自然条件下，土壤干燥失水会导致干燥

锋下降，基质吸力上升，微观颗粒组成结构发生变

化，颗粒间的吸应力增加并超过其间的胶结力，土体

由于干缩而产生裂缝，裂缝开裂于土壤弱势区。裂

缝网络结构增加了土壤水盐运移的空间变异性，使

得水流不再遵循传统的达西定律，而是绕过土壤基

质，通过优先通道
［１－２］

直接进入土壤深层或地下水

中。这些灌溉水或降水未能与土壤基质充分混合或

被作物充分吸收而损失。研究表明，植物根系能够

对土体起到锚固和加筋作用
［３］
，土壤中添加秸秆还

会对水分特征产生影响
［４］
。因此，基于秸秆影响下

的裂缝网络水分非饱和入渗运移规律的探究，越来

越受到国内外学者的重视。

土壤开裂导致的空间变异性影响非饱和入渗，

是农业工程、水文学、土壤学等学科的交叉课题。

ＳＴＩＲＫ［５］认为土壤的入渗能力与土壤含水率相关，
含水率较高时裂缝发育不充分，裂缝几乎不影响土

壤入渗性能，而当含水率小于凋萎系数时，裂缝能显

著提升入渗率。ＫＲＩＳＮＡＮＴＯ等［６］
根据水量平衡原

理对开裂土壤横向流进行模型建立与验证，建立的

模型能够较好地预测通过水平裂缝网络的侧向流

量。ＭＯＵＳＡＶＩ等［７］
基于 ４种不同质地土壤研究了

秸秆添加对土壤性质的影响，结果表明添加秸秆可

增加土壤含水率，降低土壤容重，并能够延缓土壤裂

缝的形成。ＴＡＢＵＣＨＩ［８］研究表明不同强度降雨条
件下土壤裂缝能显著增大入渗量，并且提供优先通

道。ＬＩＵ等［９］
研究了多变量对开裂水稻土入渗速率

的影响，表明入渗速率随着裂缝吸水闭合而减小，甚

至低于原状土。文献［１０］研究表明，稻秆还田能够
有效地减小稻田土壤裂缝的数量、宽度以及深度，从

而间接阻断稻田水分流失通道，提高农田水分有效

利用系数，达到节水灌溉的目的。ＭＩＬＬＥＲ等［１１］
和

ＮＵＲ等［１２］
认为干湿循环能显著增大裂缝的强度因

子，且裂缝的位置不会随着干湿循环的进行而改变。

杨和平等
［１３］
表明干湿循环仅影响部分土壤裂缝的

几何参数，第一次循环能显著增大裂缝宽度、深度及

裂缝率。蔡光华等
［１４］
发现干湿循环能提高土壤开

裂程度，增加裂缝数量。ＢＬＡＫＥ等［１５］
采用水流标

记法 研 究 了 土 壤 干 缩 裂 缝 的 水 分 补 偿 效 应。

ＺＨＡＮＧ等［１６］
分析了不同条件下水稻土裂缝干湿循

环能够增大水流入渗率，但仅限于犁底层之上。

ＨＵＡＮＧ［１７］应用数学方程分析的方法表明多孔介质
隔层将产生不稳定湿润锋。ＦＡＶＲＥ等［１８］

研究了水

稻土在不同给水条件下的膨胀规律，发现裂缝优先

流在土壤吸水中并不是一个持续稳定的物理过程。

张展羽等
［１９－２０］

结合计算机数字图像处理技术探究

了不同玉米根系含量和盐分梯度对土壤裂缝发育的

影响以及多级干湿循环对农田土壤干缩裂缝演变特

征的影响，明晰了干湿循环下农田土壤裂缝网络开

闭规律。综上所述，目前对于土壤裂缝的发育规律

以及垂直方向的优先流已经有较为系统的研究，但

是对土壤裂缝非饱和水平吸渗特征还未进行深入的

定量化研究。

本文结合数字图像处理技术，通过对黄褐土土

壤试样添加不同密度秸秆进行裂缝培养和水平自由

吸渗试验，基于测定的不同入渗参数定量分析均质

薄层土与裂缝网络存在时的入渗差异性，明晰裂缝

吸水闭合动态过程湿润锋的推移传输机理，揭示裂

缝网络下复杂的非饱和入渗特征，以期为揭示变固

相骨架下的非饱和水分运移规律，指导农田精量灌

溉，提高农田灌溉效率提供理论依据。

１　试验材料与方法

１１　试验材料
供试土样取自河海大学南方地区高效灌排与农

业水土环境教育部重点实验室试验田（３１８６°Ｎ、
１１８６０°Ｅ，海拔高度 ８ｍ）的旱地土壤表层（０～
２０ｃｍ），该地区为亚热带季风气候，以丘陵地貌为
主。供试土壤田间持水率为 ３１５％，凋萎系数
１５０％，依据国际制土壤质地分类方法进行土壤分
类，土壤理化性质如表１所示。

表 １　供试土壤物理特性

Ｔａｂ．１　Ｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｅｓｔｅｄｓｏｉｌ

供试土

壤类型

土壤粒径组成（质量分数）／％

＞００２ｍｍ
０００２～

００２ｍｍ

０～

０００２ｍｍ

容重／

（ｇ·ｃｍ－３）
土壤质地

黄褐土 ２４８３ ３２４５ ４２７２ １３８ 壤质黏土

　　为了达到试验预期效果，去除土壤中植物残留
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的根系及石块等杂物，将试验用土先过 ８ｍｍ金属
网筛后置于通风处自然风干，再将风干土过 ３ｍｍ
金属网筛进行二次筛选得到均质土样以备待用。本

文中的秸秆为水稻秆，稻秆取自河海大学南方地区

高效灌排与农业水土环境教育部重点实验室试验

田，去除稻秆干叶，用卷尺测量稻秆长度并记录，用

剪刀将稻秆进行剪切，每段长为３ｃｍ待用。
１２　试验方案设计

试验中稻秆密度取 ０、０５、１０、１５ｃｍ／ｃｍ３，分
别用以模拟无作物、拔节期、灌浆期及成熟期土壤中

作物根系密度
［２１］
，记为 ＣＫ、Ａ、Ｂ、Ｃ，每组试验设置

３个重复，每个重复称取待试土样 ６４００ｇ并按试验
设计取稻秆密度添加至土样中，搅拌均匀，按原容重

回填至有机玻璃装置中央区域边长为 ４０ｃｍ的正方
形位置，回填厚度为３２ｍｍ，每铺１０ｍｍ用橡胶锤均
匀夯实，并且在回填下一层时将其下层土样表面进

行打毛处理，以避免上下土层之间出现结构和水动

力学特性突变等不必要的内边界
［２２］
，减小对裂缝发

育及入渗过程的影响。

试验装置由马氏瓶、供水室、储土室、数码相机

图 １　试验装置示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ
１．马氏瓶　２．供水室　３．储土室　４．数码相机　５．开裂试样

组成（图１）。水平吸渗试验左端设定为第一类边界
条件（无压饱和边界），右端为自由出流边界。试验

中采用马氏瓶提供固定水头将水流输送至供水室，

水头水位控制与土壤试样高度平齐，供水强度取决

于试验土样的入渗性能。整个入渗过程采用数码相

机定时拍照记录水分运移过程以及表面裂缝遇水闭

合过程并且记录相机拍照时刻马氏瓶相应读数，当

所有土样浸水湿润装置右端出流时，入渗过程结束。

当入渗结束时，采用保鲜膜覆盖储土室，使土样充分

吸水饱和，２４ｈ后揭开保鲜膜，用电子秤监测各处理
土样的含水率。此时干燥试验开始，控制实验室温

度为（２５±２）℃，相对湿度为 ５０％ ±１０％，当土样表
面出现稳定裂缝，每隔 ８ｈ进行含水率测定，连续
３次监测土样质量相对变化在 ±０３％时，认为土样干
燥完成，裂缝发育已达到稳定状态。试验过程可近

似看作水平二维平面入渗，忽略重力对本试验的影响。

试验所用电子秤型号为香海 ＸＨ ８３０１，量程
６０ｋｇ，精度为１０ｇ；所用相机为 ＣａｎｏｎＥＯＳ６０Ｄ，分
辨率５１８４像素 ×３４５６像素。为确保所得图像拍
摄距离、位置以及环境等外部因素的一致性，将相机

调整为 ＡＶ模式，用相机三脚架在固定位置安装固
定相机，同时将相机闪光灯关闭且遮蔽实验室外界

光源，仅使用日光灯进行均匀照射。

１３　数字图像处理及数据提取
１３１　裂缝图片处理

为了消除试验装置边缘对土壤裂缝的影响，采

用 ＰｈｏｔｏｓｈｏｐＣＣ２０１４软件的动作路径功能进行裂缝
图像裁剪的批量高效预处理，以装置中央区域中心

为裁剪参照点，得到储土室中央区域 ３８ｃｍ×３８ｃｍ
作为研究区域，所对应的图像分辨率设置为 ２５４像
素／ｉｎ。结合 Ｍａｔｌａｂ２０１４ａ图像处理及形态学算法
模块，采用张展羽等

［１９］
提出的裂缝数字图像处理技

术进行裂缝几何参数的批量提取。处理基本方法为

图像预处理、灰度化、二值化、去除杂点、骨架提取、

裂缝分割以及数据输出等。

１３２　湿润锋图片处理
将得到的水平入渗过程图像导入 Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ

ＣＣ２０１４进行上述批量预处理步骤，在数字图像中，
因吸水湿润区域相较于干燥区域颜色更为灰暗，其

反映在灰度图像上为湿润区域灰度更接近于零，因

此可以利用灰度来自动化识别湿润区域与干燥区

域。预处理所得图片为 ＲＧＢ图像，将其转换为灰度
图像，为了进一步增强湿润区与干燥区的边界，适当

调整图像对比度，采用自适应阈值分割的方法进行

图像二值化处理，初步得到水平入渗过程图像。

１３３　裂缝及入渗参数提取
通过对上述处理所得二值图像进行 Ｍａｔｌａｂ编

程计算，得到土壤裂缝稳定形态几何参数及入渗过

程相关参数如下：

裂缝面积密度

Ｒｃ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
Ａｉ

Ａ０
×１００％ （１）

式中　Ｒｃ———裂缝面积密度，％

Ａｉ———单裂缝 ｉ的面积，ｃｍ
２

Ａ０———研究区域面积，ｃｍ
２

ｎ———研究区域裂缝总条数
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裂缝长度密度

Ｌｃ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
Ｌｉ

Ａ０
×１００％ （２）

式中　Ｌｃ———裂缝长度密度，ｃｍ／ｃｍ
２

Ｌｉ———单裂缝 ｉ的骨架长度，ｃｍ
裂缝连通度 Ｋ为裂缝交叉点数与裂缝节点数

之比，计算公式为

Ｋ＝
Ｎｂｐ

Ｎｂｐ＋Ｎｅｐ
（３）

式中　Ｎｂｐ、Ｎｅｐ———裂缝交叉点数与端点数
裂缝平均宽度定义为研究区域土壤裂缝面积与

裂缝长度之比，计算公式为

ｗ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
Ａｉ

∑
ｎ

ｉ＝１
Ｌｉ

（４）

式中　ｗ———裂缝平均宽度，ｃｍ
水平最大入渗距离（ｃｍ）计算式为

Ｚｍａｘ (＝ｍａｘ３８－
ｂｉ )１００

（５）

式中　ｂｉ———湿润峰二值图像矩阵顺水流方向单列
元素之和，编程计算

水平最小入渗距离（ｃｍ）计算式为

Ｚｍｉｎ (＝ｍｉｎ ３８－
ｂｉ )１００

（６）

水平入渗湿润面积（ｃｍ２）计算式为

Ｓ＝１４４４－
ｂｗ

１００００
（７）

式中　ｂｗ———湿润峰二值图像矩阵所有元素之和，
编程计算

平均入渗距离 Ｚ（ｃｍ）为水平入渗湿润面积与
水平进水端宽度 Ｄ（取３８ｃｍ）之比，即

Ｚ＝Ｓ
Ｄ

（８）

２　结果与分析

２１　裂缝稳定形态
４种不同秸秆密度影响下稳定形态裂缝网络分

布如图２所示。由图 ２可以看出，不同秸秆密度处
理的土壤裂缝面积密度、裂缝平均宽度等均有较大

的差异。

图 ２　不同秸秆密度下稳定形态裂缝分布图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔａｂｌｅｃｒａｃｋｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｇｒａｐｈｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｉｃｅｓｔｒａｗｄｅｎｓｉｔｉｅｓ
　

　　对面积密度、长度密度、连通度、裂缝平均宽度
以及稳定含水率进行统计，各参数均取 ３个重复的
平均值，并对结果采用最小显著差异法（ＬＳＤ）进行
显著性分析（表 ２）。结果表明，不同秸秆密度处理
裂缝稳定形态面积密度和裂缝平均宽度差异显著

（ｐ＜００５），ＣＫ处理的裂缝面积密度平均值约为 Ｃ

处理的５倍，说明随着秸秆密度的增加，其锚固作用
现象明显，开裂薄弱区的开裂程度由于该秸秆 土壤

颗粒之间应力的束缚而明显减弱，致使整个裂缝网

络出现支离破碎的形态，秸秆密度越大裂缝稳定形

态平均宽度和裂缝面积密度越小，添加秸秆能明显

降低裂缝的开裂程度。

表 ２　裂缝稳定形态几何参数及含水率统计

Ｔａｂ．２　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｇｅｏｍｅｔｒｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｗｉｔｈｓｔａｂｌｅｃｒａｃｋｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ

处理 秸秆密度／（ｃｍ·ｃｍ－３） 面积密度 Ｒｃ／％ 长度密度 Ｌｃ／（ｃｍ·ｃｍ
－２） 连通度 稳定含水率／％ 平均宽度 ｗ／ｃｍ

ＣＫ ０ ８６１ａ ２９１７ａ ０９７ａ ９５５ａ ０２９６ａ

Ａ ０５ ６１２ｂ ３１６１ａ ０９３ａ ９３３ａ ０１９４ｂ

Ｂ １０ ３５６ｃ ２９４４ａ ０７９ａ ９３８ａ ０１２１ｃ

Ｃ １５ １７３ｄ ３０９１ａ ０８４ａ ９４６ａ ００７１ｄ

　　注：同列数据后不同小写字母表示差异达到显著水平（ｐ＜００５）。

２２　土壤水分非饱和入渗特性
２２１　累积入渗量

根据试验结果，未开裂土和开裂土实测累积入

渗量随时间的变化关系如图３所示。当试验区土壤

试样完全浸润时，一个入渗过程结束。由图３可知，
同一处理开裂土的入渗过程较未开裂土延长，对于

不同处理的开裂土，秸秆密度越小入渗过程历时越

长。而对于不同处理的未开裂土，ＣＫ处理的入渗历
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时较其他３个处理明显缩短，处理 Ａ与处理 Ｂ入渗
历时相似，处理 Ｃ次之。通过对比图 ３最终累积入
渗量可知，各处理最终累积入渗量无明显差别（均

为２５００ｍＬ左右）。由于土壤秸秆密度相对于土壤

体积较小，因此对土壤入渗过程未产生过大的影响，

而秸秆作用主要体现在对裂缝网络形态、裂缝宽度、

面积和连通性的影响，其通过改变裂缝的特征间接

影响了开裂土入渗规律。

图 ３　累积入渗量随时间的变化趋势

Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｎｇｉｎｇｔｒｅｎｄｓｏｆｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｖｏｌｕｍｅｗｉｔｈｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｔｉｍｅ
　
　　分析图３趋势表明，未开裂土和开裂土实测累
积入渗量随时间的变化均呈良好的函数关系，本研

究采用 Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ经验入渗模型分别对其进行拟合
Ｉ＝αｔβ （９）

其中 α＝ｍｄ＋ｎ （１０）
β＝ｋｄ＋ｓ （１１）

式中　Ｉ———累积入渗量，ｍＬ
ｔ———入渗时间，ｓ
α、β———经验常数，取决于土壤及入渗初始

条件

ｍ、ｎ、ｋ、ｓ———回归系数，与添加秸秆密度有关
ｄ———土壤中添加的秸秆密度，ｃｍ／ｃｍ３

根据试验资料采用最小二乘法进行参数拟合，

结果如表 ３所示。拟合方程决定系数均达显著水
平。

表 ３　回归系数拟合统计

Ｔａｂ．３　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｆｉｔｔｉｎｇ

参数
数值

未开裂土 开裂土

ｍ ２２０９６ ４５４１

ｎ ８００３ ８９０１

ｋ －０２０７ －００９１

ｓ ０５４０ ０７７７

Ｒ２ ０９８７ ０９５２

　　由上述结果可知，未开裂土和开裂土累积入渗
量与不同秸秆密度存在较好的函数拟合关系，土壤

添加秸秆条件下 Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ经验入渗修正模型为
Ｉ＝（ｍｄ＋ｎ）ｔｋｄ＋ｓ （１２）

该模型揭示了添加不同秸秆密度土壤累积入渗

量随时间的变化规律，表明秸秆与土壤入渗间的密

切关系，土壤累积入渗量变化受秸秆密度的影响。

２２２　入渗率随时间的变化
根据不同秸秆密度未开裂土和开裂土入渗率与

时间的关系，得到如图 ４所示的入渗率随时间的变

化趋势。为了研究土壤吸渗过程入渗率变化规律，

将各处理未开裂土入渗率随时间的变化进行趋势线

拟合以便对比观察开裂土入渗规律，对于各处理开

裂土壤，入渗率随时间变化较为复杂，入渗初期入渗

率大于未开裂土，水分传输以优先流的形式进行，入

渗中期入渗率在未开裂土入渗率趋势线上下波动，

表明此时裂缝闭合入渗过程优先流与基质流并存相

互影响，最后入渗率逐渐减小并趋于稳定。形成波

动的主要原因是由于垂直于入渗方向的纵向裂缝阻

断了水分在土壤中的连续传导。入渗初期由于干燥

土壤基质吸力较大，水分入渗速率较快，因此纵向裂

缝阻隔了水分传递，入渗出现了明显的波动现象；而

入渗中后期，由于入渗路径变长而水力梯度变小，土

壤水分入渗速率变小，块区膨胀速率优先于入渗速

率，裂缝在水分传导到达之前充分闭合，水分传导可

看作连续的基质流，入渗率波动现象消失。观察

图４可知，随着土壤中秸秆密度的增加，水平吸渗入
渗率数据点离散程度逐渐减小，开裂土的入渗率随

时间变化越来越接近未开裂土入渗率变化趋势，这

是由于秸秆密度增大导致土壤开裂程度减小。

２３　湿润锋变异特征评价
２３１　湿润锋不均匀性

为了定量评价并比较水分在开裂土壤中入渗的

不均匀性，４组开裂土壤水平吸渗过程中湿润锋的
最大入渗距离 Ｚｍａｘ和最小入渗距离 Ｚｍｉｎ随时间的变
化关系如图５所示，并且引入湿润锋均匀系数，定义
为

Ｃｕｚ＝
Ｚｍａｘ－Ｚｍｉｎ
Ｚ

（１３）

由图 ５可以看出，水平入渗初期 ４组土壤的最
大入渗距离均极速增大，均匀系数随时间的变化关

系如图６所示，初始均匀系数由大到小表现为：ＣＫ、
Ａ、Ｂ、Ｃ，表明土壤的裂缝面积密度及平均宽度越大，
入渗初期的水分运移不均匀性特征越明显，此时水
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图 ４　入渗率随时间的变化趋势

Ｆｉｇ．４　Ｃｈａｎｇｉｎｇｔｒｅｎｄｓｏｆｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｒａｔｅｗｉｔｈｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｔｉｍｅ
　

图 ５　入渗距离随时间的变化趋势

Ｆｉｇ．５　Ｃｈａｎｇｉｎｇｔｒｅｎｄｓｏｆｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅｗｉｔｈｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｔｉｍｅ
　
流模式呈现出明显的优先流现象。初始时刻土壤均

处于干燥开裂状态，裂缝宽度越大，水分在裂隙中运

移速率越快，水分以优先流的形式在土壤中快速传

输。随着入渗的进行，土壤开始闭合，最大和最小入

渗距离的变化曲线最终闭合，二者形成闭合圈的不

规则程度能定性反映吸渗过程的不均匀性。观察均

匀系数曲线可知，裂缝面积密度越大，吸渗过程的湿

润锋不均匀性特征越明显，均匀系数随着时间推移

逐渐减小，裂缝发育程度越高，入渗中期均匀系数越

大。

图 ６　均匀系数随时间的变化趋势

Ｆｉｇ．６　Ｃｈａｎｇｉｎｇｔｒｅｎｄｓｏｆｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｗｉｔｈ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｔｉｍｅ
　
２３２　湿润锋推进速率

将不同时段内湿润锋平均入渗距离与时间的比

值作为该时段的湿润锋推进速率，得到如图 ７所示
的湿润锋推进速率与时间的关系曲线。由于土体开

裂后被分割为多个独立的块区，在湿润锋水平推进

过程中，开裂土体中单块区吸水膨胀，当湿润锋到达

该块区边界时，水分传导介质被裂缝阻断，直到周围

块区吸水膨胀与下个块区完全接触时，水分传导才

能继续进行。根据湿润锋推进速率随时间的变化特

征结合吸渗过程的视觉描述，定性地将土壤吸渗过

程分为３个阶段（不同阶段典型流动模式如图 ８所
示）：

阶段Ⅰ：初始裂隙流阶段。该阶段湿润锋推进
速率上下波动剧烈变化，进水口为饱和边界，水流通

过裂缝迅速向前推进形成指流（图８ａ），湿润锋推进
不均匀程度极大，裂缝块区内部为局部基质流，入渗

率主要由裂隙决定，在裂隙流推进的过程中，裂缝逐

渐闭合导致推进速率放缓，当裂隙流到达该块区边

界时，水流传输通道被裂缝阻断，暂时停滞，在垂直

于水流方向同一裂缝断面的各块区均吸水膨胀裂缝

闭合后，水流才能继续向前推进。该阶段称为初始

裂隙流阶段，持续时间较短，约占整个吸渗过程的

１／５。
阶段Ⅱ：稳渗基质流阶段。该阶段同一水平各

块区吸水膨胀，湿润锋推进速率大致相同，整体水流

以基质流形式向前推进（图 ８ｂ），湿润锋不均性减
小，此时土壤裂隙闭合，湿润峰推进速率放缓。该阶

段持续时间最长，约占整个吸渗过程的３／５。
阶段Ⅲ：吸渗末期阶段。该阶段整块开裂土壤

几乎吸水闭合，湿润锋推进速率较阶段 ＩＩ开始逐渐
减小，湿润锋在同一剖面上基本形成类似未开裂土

的水平推进（图 ８ｃ）。该阶段持续时间约占整个吸
渗过程的１／５。
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图 ７　湿润锋推进速率随时间的变化趋势
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图 ８　水平吸渗典型流动模式图

Ｆｉｇ．８　Ｔｙｐｉｃａｌｆｌｏｗｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗａｔｅｒｆｌｏｗ
　

３　结论

（１）添加秸秆影响土壤裂缝稳定形态裂缝发育
程度。当秸秆密度由 ０ｃｍ／ｃｍ３增加到 １５ｃｍ／ｃｍ３

时，土壤裂缝面积密度和裂缝平均宽度分别减小为

１７３％、００７１ｃｍ，且二者组内差异均达到显著水
平，表明添加秸秆能明显降低裂缝的开裂程度。

　　

　　（２）土壤裂缝面积密度与裂缝平均宽度越大，
其水平吸渗过程历时越长，对开裂土最终累积入渗

量无明显影响；秸秆密度越大，土壤开裂程度越小，

开裂土入渗过程优先流现象削弱，开裂土壤入渗率

随时间的变化产生波动现象，且越来越小最终趋向

于稳定；未开裂土和开裂土累积入渗量随时间的变

化关系符合 Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ经验入渗模型，拟合方程决定
系数达到显著水平。

（３）引入湿润锋均匀系数对水平吸渗不均匀性
进行评价，土壤裂缝的面积密度及裂缝平均宽度越

大，入渗初期的水分不均匀性特征越明显，均匀系数

随着时间推移逐渐减小；根据湿润锋推进速率随时

间的变化特征，可以将水平吸渗过程分为 ３个阶
段：初始裂隙流阶段、稳渗基质流阶段和吸渗末期

阶段。
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