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多级干湿循环对农田土壤干缩裂缝演变特征的影响

张展羽　李文杰　王　策　陈　于　范世敏
（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）

摘要：为研究多级干湿循环条件下农田土壤干缩裂缝的演变特征，在室内试验基础上，结合数字图像处理技术对裂

缝几何形态特征进行了统计与定量分析。结果表明，干湿循环后，土壤开裂位置不变，增湿过程中裂缝闭合规律也

大致相似，但干燥初期裂缝开裂规律受第１级干湿循环影响明显。第１级干湿循环后，裂缝面积率在含水率为
２０％～３０％时增速降低，约９０％的裂缝长度发育集中在含水率大于３０％时，连通性指数在含水率大于１４％时近似
匀速增大。随着干湿循环级数的增加，土壤开裂含水率逐渐减小，而干缩稳定时裂缝网络连通性有所增强，但裂缝

网络形态大致相似，裂缝总长也保持稳定。此外，裂缝宽度与土壤开裂程度均呈递减趋势，且各裂缝的宽度逐渐趋

向统一，将对裂缝优先流有所遏制，有利于土壤水分的均匀入渗。
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　　引言

土壤干缩开裂是一种影响广泛而又普遍的自然

现象。在农业上，干缩裂缝为水分蒸发提供新的途

径，加剧了干旱危害［１］；造成作物根系撕裂，影响作

物对水分及养分的吸收［２］；同时，作为水分与溶质

运移的优先通道，使得非饱和带土壤难以截留水分，

并引起养分淋溶损失及地下水污染［３］。因此，针对

土壤干缩裂缝展开研究对提高农业灌水效率与作物

产量，防治土壤与地下水污染等具有重要的理论与

实践意义。

土壤干缩裂缝的开闭是土壤缩胀变形的结果，

与绝大部分土壤属性相关。ＳＩＭＯＮ等［４］与 ＧＲＡＹ
等［５］认 为 土 壤 线 胀 系 数 （Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｌｉｎｅａｒ
ｅｘｔｅｎｓｉｂｉｌｉｔｙ）主要与土壤黏粒含量有关，ＧＲＡＹ等还
发现富含水铝英石的土壤胀缩能力最强，而以高岭

石／蛭石和绿泥石／伊利石为主要成分的土壤胀缩能
力最弱，这支持了 ＧＲＥＥＮＥＫＥＬＬＹ等［６］关于土壤

胀缩能力与膨胀性黏土矿物含量正相关的论点。邢

旭光等［７］表明土壤收缩特性受其机械组成影响，与

粉粒和黏粒含量正相关。熊东红等［８］针对不同类

型土壤的调查分析结果表明，裂缝发育程度与土壤

黏粒含量、容重正相关，而与有机质含量及总孔隙度

负相关。张展羽等［９］也发现作物根系通过限制裂

缝拓宽对土壤开裂有一定的抑制作用，而盐分则对

裂缝发育起到促进作用。此外，土壤干缩裂缝还受

到外部条件的影响。ＢＡＮＤＹＯＰＡＤＨＹＡＹ等［１０］表明

裂缝发育与耕作方式相关，间隔深松能有效抑制土

壤开裂，而免耕方式下裂缝宽度、深度与体积均显著

增加。ＳＡＲＭＡＨ等［１１］发现灌水方式对裂缝发育也

有明显影响，淹水增湿时裂缝宽度变小，而模拟降雨

增湿时裂缝宽度变大，但数量减少。唐朝生等［１２－１３］

研究了不同黏土厚度、温度、聚丙烯纤维等条件下裂

缝的发育规律，发现黏土厚度与环境温度的改变均

能引起裂缝节点数、条数、维度以及裂缝率等发生变

化，而掺和聚丙烯纤维能显著减小土壤开裂程度。

自然条件下，作物在生育期内往往需经历数级

干湿循环过程，特别是近年来中国华南、长江中下游

等地区旱涝急转现象日渐频繁，且强度逐渐增

大［１４－１５］。因此，本文针对多级干湿循环条件下土壤

干缩裂缝的演变进行室内模拟，对干缩裂缝几何形

态特征进行定量分析。

１　试验材料与方法

１１　试验材料与处理
试验土壤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大田旱地土壤表

层（０～１０ｃｍ），土壤容重１３８ｇ／ｃｍ３。取土后先过
２ｍｍ筛网以去除土中杂质，碾碎后使其自然风干。
利用吸管法测得砂粒（粒径大于００２ｍｍ）、粉粒（粒
径０００２～００２ｍｍ）和黏粒（粒径小于０００２ｍｍ）的质
量分数分别为２４８３％、３２４５％和４２７２％，为壤质黏
土。

将风干土按原容重回填至尺寸为 ２２０ｃｍ×
２２０ｃｍ的方形有机玻璃容器中，刮平后利用有机
玻璃板均匀压实，使土层初始厚度为１００ｍｍ。试
样制备完成后，加水浸泡２４ｈ，并以此为初始状态，
置于通风良好的实验室内展开多级干湿循环试验。

试样从饱和状态开始，依次经历脱水干燥与喷

水增湿过程，称为经历１级干湿循环。干燥过程中，
每隔４ｈ拍照记录一次，并称取质量，直至１２ｈ内含
水率变化小于０３％，干燥稳定。增湿过程中采用
气压喷壶间断性喷水增湿，喷嘴距土表约８０ｃｍ，同
时喷嘴保持水平；喷水强度设置为８２６ｍｍ／ｈ［１６］，
每次喷水时长 ３ｍｉｎ，并用塑料薄膜密封以防止蒸
发；３０ｍｉｎ后，土壤膨胀变形达到稳定，拍照记录并
称量，再次喷水，如此重复，直至裂缝完全闭合。

试验共设置４级干湿循环，设３个重复。试验
期间，利用空调设备控制室内环境，使之维持相对稳

定状态（温度（２４±３）℃，相对湿度５０％ ±１０％）。
为保证裂缝图像质量，固定相机、电子秤位置，确保

拍照时试样相对位置不变，同时遮蔽自然光源，关闭

相机闪光灯，仅用略高于试样表面的ＬＥＤ灯提供斜
射光照。试验装置示意图如图１所示。

图１　试验装置示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｅｓｔｄｅｖｉｃｅ

１．电子秤　２．ＬＥＤ灯　３．土壤试样　４．支架　５．数码相机
　

１２　图像处理与数据提取

为消除容器边壁对裂缝边界的影响，利用

ＰｈｏｔｏｓｈｏｐＣＳ４从原始图像裁剪出试样中央尺寸为
１６ｃｍ×１６ｃｍ的样方作为研究区域，图像分辨率
２５４像素。结合张展羽等［９］提出的数字图像处理技

术，利用 Ｍａｔｌａｂ编程实现对研究区域图像的处理，
并获取土壤裂缝的几何形态参数及其他相关参数：

（１）含水率 ω：试样水分质量与干土质量的百
分比，％。
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（２）裂缝面积率 ＲＣ（％）、裂缝长度密度 ＬＣ
（ｍｍ／ｍｍ２）及单裂缝宽度Ｗｉ（ｍｍ）的计算公式分别
为
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（２）

Ｗｉ＝
Ａｉ
Ｌｉ

（３）

式中　Ａｉ———单裂缝ｉ的面积，ｍｍ
２

Ｌｉ———单裂缝ｉ的骨架长度，ｍｍ
Ａ０———研究区域面积，ｍｍ

２

（３）连通性指数Ｋ：裂缝交叉点数与裂缝节点数
之比，计算公式为

Ｋ＝
Ｎｂｐ

Ｎｂｐ＋Ｎｅｐ
（４）

式中　Ｎｂｐ———裂缝交叉点数
Ｎｅｐ———裂缝端点数

（４）裂缝弯曲度Ｔ的计算公式为

Ｔ＝ ∑Ｌｉ
∑［（Ｘｉ１－Ｘｉ２）２＋（Ｙｉ１－Ｙｉ２）２］

（５）

式中　（Ｘｉ１，Ｙｉ１）———单裂缝ｉ的起点坐标
（Ｘｉ２，Ｙｉ２）———单裂缝ｉ的终点坐标

２　结果与分析

２１　裂缝面积率与长度密度随含水率变化
各级干湿循环过程中裂缝面积率与含水率的关

系如图２所示。

图２　多级干湿循环裂缝面积率与含水率关系曲线
Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｓｏｆｃｒａｃｋｒａｔｉｏａｎｄｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｗｉｔｈｍｕｌｔｉｐｌｅｄｒｙ ｗｅｔｃｙｃｌｅｓ

　
　　首次干燥过程中，裂缝面积率曲线呈“Ｓ”形。
含水率降低至４１％左右时，试样表面开始随机出
现裂缝，并缓慢发展；当含水率小于３５％时，裂缝
面积率急剧增大，直至含水率小于５％后稳定在最
大值。经历第 １级干湿循环后，裂缝面积率曲线
发生变化，呈“阶梯状”。干燥初期，土壤沿原有裂

缝迅速开裂形成众多细小裂缝，裂缝面积率迅速

增大；当含水率为２０％ ～３０％时，细小裂缝缓慢延
伸并相互连通，裂缝面积率增速下降；当含水率小

于２０％时，裂缝变宽，裂缝面积率又迅速增大，并

在含水率降低至５％左右时达到最大值，随后保持
稳定。

各次增湿过程中，裂缝面积率遵循相似的变化

规律，可分为３个阶段：含水率小于１２％时，裂缝面
积率由于裂缝宽度收缩而减小，闭合量约占相应开

裂程度的１／５；当含水率为１２％～１８％时，裂缝面积
率基本不变；当含水率大于１８％时，裂缝在长宽两
向加速闭合，面积率迅速减小。

各级干湿循环时裂缝长度密度与含水率的关系

如图３所示。

图３　多级干湿循环裂缝长度密度与含水率关系曲线
Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｓｏｆｃｒａｃｋｌｅｎｇｔｈｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｗｉｔｈｍｕｌｔｉｐｌｅｄｒｙ ｗｅｔｃｙｃｌｅｓ

　
　　土壤首次干缩开裂时，裂缝长度密度自裂缝出
现后近乎匀速增长，直至含水率降到２０％左右时达
到最大值，并在随后的干燥过程中保持稳定；经历第

１级干湿循环后，裂缝长度密度的增大主要集中至

含水率大于３０％时，约９０％的裂缝长度发育在该阶
段完成；当含水率小于３０％时，裂缝长度密度缓慢
增大，直至含水率小于２０％后稳定在最大值。

各次增湿过程中裂缝长度密度总体变化规律大
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致相似。含水率较低时，裂缝长度密度基本不随含

水率的增加而发生变化；当含水率超过某临界含水

率后，长度密度迅速减小。该临界含水率分别为

３３３％、３０５％、２７５％与２６５％，随干湿循环级数
的增加而逐渐减小，并趋向于稳定。

对各级干湿循环中干燥稳定时的裂缝稳定面积

率ＲＣＦ与稳定长度密度ＬＣＦ进行差异显著性分析，结
果如图４所示，表明裂缝稳定长度密度差异不明显，
但稳定面积率差异显著（Ｐ＜００５），说明随着干湿
循环级数的增加，裂缝长度没有明显变化，但土壤开

裂程度逐渐减小。这可能是由于对土壤进行增湿

时，裂缝两侧土体吸水发生崩解［１７］，土壤细颗粒填

充进入裂缝，土壤收缩潜力减小，从而导致土壤开裂

程度减小。

图４　裂缝稳定面积率及稳定长度密度差异显著性分析
Ｆｉｇ．４　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｔａｂｌｅｃｒａｃｋｒａｔｉｏ

ａｎｄｓｔａｂｌｅｃｒａｃｋｌｅｎｇｔｈｄｅｎｓｉｔｙ
　
采用 ａｓｙｍｐｔｏｔｉｃ指数模型对裂缝稳定面积率

ＲＣＦ与干湿循环级数ｎ的关系进行拟合，拟合方程为
ＲＣＦ＝８００７８＋１１９７１２×０４５７０

ｎ　（Ｒ２＝０９６）

（６）
决定系数Ｒ２＝０９６，拟合结果良好，说明干湿循环
对土壤开裂程度的影响有限，经过若干级循环后将

达到稳定。

２２　裂缝网络连通性随含水率变化
各级干湿循环过程中裂缝连通性指数与含水率

的关系如图５所示。

图５　多级干湿循环连通性指数与含水率关系曲线
Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｓｏｆｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙｉｎｄｅｘａｎｄｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｗｉｔｈｍｕｌｔｉｐｌｅｄｒｙ ｗｅｔｃｙｃｌｅｓ

干燥过程中裂缝连通性指数的变化反映了裂缝

网络的形成过程，受干湿循环影响较大。首次干燥

过程中，当含水率大于３０％时，连通性指数迅速增
大，并在含水率为１０％ ～３０％时增速减小，直至含
水率降至１０％左右后达到最大值并保持稳定。从

第２级干湿循环起，裂缝网络形成过程发生变化：土
壤先沿原有裂缝开裂，形成众多细小裂缝，这些裂缝

往往为原裂缝的一段，在随后的很长一段时间内，裂

缝逐渐延伸并相互连通，直至形成完整的裂缝网络，

因此连通性指数在含水率大于１４％时增速较为均
匀，这种现象在第３、４级干燥过程中尤为明显。

从图５ａ还可以看出，经历第１级干湿循环后，
干燥稳定时的裂缝稳定连通性指数有较大增幅，而

随后的３级干湿循环中增长不明显，说明干湿循环
对裂缝网络的连通性有一定的促进作用，但主要体

现在第１级干湿循环。
各次增湿过程中，裂缝连通性指数的变化规律

大致相似。含水率较低时，连通性指数稳定在最大

值附近，当含水率超过某临界值后，连通性指数迅速

减小。该临界含水率分别为 ３０３％、１２３％、
１２５％与１１６％，说明经历第１级干湿循环后，土
壤增湿时裂缝网络维持稳定的能力大幅下降。

２３　开裂含水率
将土壤从饱和状态开始，干燥失水过程中土表

出现裂缝时所对应的含水率称为开裂含水率ωＣ，是
表征土壤开裂难易程度与水分状态的重要指标。对

各级干湿循环过程中土壤试样的开裂含水率进行差

异显著性分析，结果如图６所示，不同干湿循环级数
时土壤开裂含水率差异显著（Ｐ＜００５），说明干湿
循环级数越多，开裂含水率越小。对开裂含水率 ωＣ
与干湿循环级数ｎ的关系进行拟合，拟合方程为
ωＣ＝３４０９８６＋９２９２１×０７６２９

ｎ　（Ｒ２＝０９５）

（７）
决定系数Ｒ２＝０９５，拟合精度较高，表明干湿循环
对土壤开裂含水率的影响有限，若干级循环后开裂

含水率将达到稳定。

土壤开裂是与土壤基质吸力密切相关的孔隙水

弯液面张应力超过土壤最弱点胶结强度，土颗粒发

生相对位移在宏观上的体现［１２］。而在同一含水率

下，随着干湿循环级数的增加，土壤基质吸力逐渐减

小［１８］，即基质吸力一致时，干湿循环级数越多，相应

的含水率就越低。因此，在土壤最弱点胶结强度接

近的情况下，土壤开裂含水率就越低。
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图６　土壤开裂含水率差异显著性分析
Ｆｉｇ．６　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｏｉｌｃｒａｃｋｉｎｇ

ｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔ
　

２４　土壤干缩裂缝稳定宽度分布

土壤水分入渗能力与裂缝宽度的平方呈正

比［１９］，特别是宽裂缝能引起明显的优先流现象［２０］，

进而降低水分入渗均匀度［２１］，因此裂缝宽度分布对

土壤水分入渗及水分入渗均匀度有重要影响。以

０２５ｍｍ为组距，对各级干湿循环过程中干燥稳定
时各裂缝宽度区间内的裂缝长度进行统计，如图７
所示。

图７　多级干湿循环裂缝稳定宽度分布
Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｔａｂｌｅｃｒａｃｋｗｉｄｔｈｗｉｔｈｍｕｌｔｉｐｌｅｄｒｙ ｗｅｔｃｙｃｌｅｓ

　
　　首次干燥稳定后，各宽度区间内裂缝长度较均
匀，最大宽度大于４５０ｍｍ，且宽度大于３００ｍｍ的
裂缝约为总长的４４％；从第２级干湿循环起，裂缝
最大宽度递减，宽度大于３００ｍｍ的裂缝长度也明
显减小，而０７５～２５０ｍｍ间的裂缝长度逐渐增大，
分别占总长的５５％、７２％与７９％。对裂缝宽度进行
离散度统计，如表１所示，裂缝平均宽度、标准差及
变异系数均呈递减趋势，说明干湿循环级数越多，裂

缝宽度越小，且各裂缝宽度上的差异也逐渐减小，裂

缝优先流现象将有所遏制，入渗均匀度也将得到一

定的提升。

表１　多级干湿循环裂缝稳定宽度离散度统计

Ｔａｂ．１　Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｓｔａｂｌｅｃｒａｃｋｗｉｄｔｈ

ｗｉｔｈｍｕｌｔｉｐｌｅｄｒｙ ｗｅｔｃｙｃｌｅｓ

干湿循环级数 平均宽度／ｍｍ 标准差／ｍｍ 变异系数／％

１ ２６７ １２３ ４５９

２ ２０３ ０８８ ４３６

３ １７９ ０７６ ４２７

４ １６２ ０６９ ４２４

２５　土壤干缩裂缝稳定网络形态
各级干湿循环过程中，干燥稳定时试样裂缝网

络形态如图８所示。

图８　多级干湿循环裂缝稳定网络形态
Ｆｉｇ．８　Ｓｔａｂｌｅｃｒａｃｋｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｇｒａｐｈｓｗｉｔｈｍｕｌｔｉｐｌｅ

ｄｒｙ ｗｅｔｃｙｃｌｅｓ

土壤首次干缩稳定时（图８ａ），裂缝之间近乎呈

“Ｔ”形垂直交叉而构成完整裂缝网络，试样被裂缝
网络分割成若干彼此独立的收缩块区；经历干湿循

环后（图８ｂ～８ｄ），土壤继续沿原裂缝处开裂，宽度
明显减小，特别是宽度较大的一级裂缝，甚至伴随有

部分裂缝的闭合（如图中方框所示）与形成（如图中

圆圈所示）。对各级干湿循环过程中干燥稳定时的

裂缝稳定弯曲度进行统计，如表２所示，表明干燥稳
定时，各级干湿循环裂缝稳定弯曲度差异不明显，裂

缝网络形态总体上保持相似。

表２　多级干湿循环裂缝稳定弯曲度
Ｔａｂ．２　Ｓｔａｂｌｅｃｒａｃｋｔｏｒｔｕｏｓｉｔｙｗｉｔｈｍｕｌｔｉｐｌｅ

ｄｒｙ ｗｅｔｃｙｃｌｅｓ

干湿循环级数 重复１ 重复２ 重复３ 平均值

１ １１３７ １１３５ １１２７ １１３３ａ

２ １１３９ １１３５ １１２５ １１３３ａ

３ １１４３ １１３０ １１２９ １１３４ａ

４ １１４６ １１３３ １１３６ １１３８ａ

　　注：同列数值后相同字母表示差异不显著（Ｐ＜００５）。

３　结论

（１）干湿循环对干燥初期土壤开裂规律的影响
以第１级干湿循环为主。裂缝面积率在含水率处于
２０％～３０％间时出现增速下降现象；约９０％的长度
密度增长发生在含水率大于３０％时；连通性指数在
含水率大于１４％时近乎匀速增大。增湿过程中，裂
缝遵循相似的闭合规律。裂缝面积率在含水率小于

１２％时仅小幅减小，并在含水率为１２％ ～１８％时基
本不变，随后加速减小；长度密度与连通性指数在低

含水率状态时保持稳定，但一旦含水率超过某临界

值后迅速减小，且该临界含水率随干湿循环级数增
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加而逐渐减小。

（２）干缩稳定时裂缝长度密度不因干湿循环而
发生变化，连通性指数有所增大，而裂缝稳定面积率

与土壤开裂时所对应的含水率随干湿循环级数的增

多呈ａｓｙｍｐｔｏｔｉｃ指数关系递减，并逐渐趋于稳定。
（３）干湿循环级数越多，裂缝最大宽度越小，裂

缝平均宽度呈递减趋势，且各裂缝宽度上的差异也

逐渐减小，裂缝优先流现象将有所遏制，有利于水分

均匀入渗。

（４）随着干湿循环级数的增加，土壤裂缝位置
基本不变，虽伴随有少量裂缝的闭合与形成，但裂缝

稳定弯曲度差异不明显，裂缝网络形态总体上保持

相似。
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