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干湿交替条件下稻田土壤裂隙开闭规律
段 赫1,2,刘目兴1,2,易 军1,2,朱钊岑1,2,朱 强1,2,张海林1,2

(1.地理过程分析与模拟湖北省重点实验室,武汉430079;2.华中师范大学 可持续发展研究中心,武汉430079)

摘 要:为研究江汉平原稻田土壤在干湿交替过程下的裂隙发育规律,利用室内试验和数字图像处理方法对典型稻

田耕作层和犁底层土壤裂隙特征进行了定量研究。结果表明:在干燥过程中,土壤裂隙形成初期裂隙长而窄,随着土

壤含水量的降低,裂隙面积率和当量宽度逐渐增大;在增湿过程中,随着土壤含水量的增加,裂隙面积率和当量宽度

逐渐减小,但裂隙长度密度降幅较小。干湿交替条件下的裂隙形成和闭合过程不可逆,且干燥形成的土壤裂隙并不

能通过增湿完全闭合。土壤有机质含量和容重差异影响了耕作层和犁底层裂隙开闭特征。在干燥过程中,耕作层土

壤裂隙面积率、长度密度和当量宽度分别为16.1%,0.076mm/mm2,2.13mm,约为犁底层的1.63倍、1.09倍和1.54
倍。而增湿结束后,犁底层裂隙闭合程度高于耕作层。耕作层和犁底层的裂隙面积闭合率为39.8%,61.6%,裂隙长

度密度降幅为7.9%,20.0%,当量宽度降幅为35.7%,53.6%。为减少裂隙发育造成的稻田水肥渗漏,需合理控制土

壤水分含量,特别应避免冬春季节长期干旱造成犁底层裂隙无法闭合的现象。
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PropagationandClosureLawofCracksinthe
PaddySoilDuringDrying-WettingCycle

DUANHe1,2,LIUMuxing1,2,YIJun1,2,ZHUZhaocen1,2,ZHUQiang1,2,ZHANGHailin1,2

(1.KeyLaboratoryforGeographicalProcessAnalysis&Simulation,Wuhan430079,China;

2.ResearchCenterforSustainableDevelopment,CentralChinaNormalUniversity,Wuhan430079,China)

Abstract:TostudythedevelopmentalprincipleofsoilcracksinthepaddyfieldofJianghanPlainduring
drying-wettingcycles,quantifiedresultsofsoilcrackparametersatplowlayerandplowpanintypicalpaddy
fieldswereobtainedwiththemethodsofsimulatedexperimentanddigitalimageanalysis.Theresultsshowed
that,duringthedryingprocess,thelongandnarrowcrackswereformedduringtheinitialstageofdrying,

whiletheareadensitiesandequivalentwidthsofthesecracksincreasedcontinuouslyinthefurtherdrying
period;inthewettingprocess,thecrackareadensityandequivalentcrackwidthdecreasedgraduallywiththe
increaseofsoilwatercontent,butthecracklengthdensityremainedstable.Theprocessesofsoilcrackform-
ingandcrackclosingwereirreversibleduringthedrying-wettingcycles,andtheformedcrackscouldn'tclose
completelyafterwettingprocess.Thedifferencesofsoilorganicmattercontentandbulkdensitywerethe
dominantfactorsaffectingthecrackcharacterizationsbetweenplowlayerandplowpan.Duringthedrying
process,thesoilcrackareadensity,lengthdensityandequivalentwidthofplowlayerwere16.1%,0.076
mm/mm2,and2.13mm,respectively,whichwereabout1.63times,1.09times,and1.54timesofthosein
theplowpan.Highercloseratesofsoilcrackswereobservedintheplowpanthanthoseintheplowlayer
afterthere-wettingprocess.Thereducedratesofcrackarea,cracklengthdensity,andequivalentcrack
widthoftheploughpan(plowlayer)were61.6% (39.8%),20.0% (7.9%),and53.6% (35.7%),respec-
tively.Thereasonablesoilwatercontentshouldbemaintainedinthepaddyfieldsforpreventingsoilcrack
formation,especiallycrackformationofplowpanduringthedryingseasonsinwinterandspring,assoil



crackwasapreferentialwayforwaterandfertilizerpercolation.
Keywords:soilcrack;drying-wettingcycle;soilmoisture;paddyfield;JianghanPlain

  水稻生长过程中要不断经历灌溉与晒田、降雨与干

旱等干湿交替过程。伴随干湿交替的进行,土壤颗粒不

断发生分离与组合,导致土壤结构改变,当土壤含水量

降低到一定程度时便会在土体薄弱处产生裂隙[1]。尽

管裂隙的产生可以提高土壤的通气性,进而改善根系呼

吸条件[2],但也会增加土壤的蒸发量和水肥渗漏流失

量,从而加剧干旱威胁和地下水污染风险[1,3-5]。另外,
干湿交替导致土壤裂隙频繁开闭,土壤饱和导水率和水

分特征曲线等水力学性质随之变化,从而加大了水分运

动模拟的难度[6-7]。因此需要开展干湿交替条件下土壤

裂隙发育的相关研究,以定量揭示土壤水分与裂隙特

征参数的相关关系,从而为合理的农田水分管理和准

确的水分运动过程模拟提供科学依据。
土壤含水量变化是引起裂隙开闭的主要原因,土壤

裂隙随着含水量的降低不断形成,而随着水分含量的增

加逐渐闭合。裂隙发育特征受多种土壤性质影响,如土

壤容重[7]、有机质含量[8]、黏粒含量[9-10]和次生矿物类

型[9]等。稻田土壤由于受到耕作影响,会形成理化性质

差异明显的耕作层和犁底层,进而影响土壤裂隙的形成

与闭合过程。耕作层裂隙的产生会造成水分快速下渗,
而犁底层被认为是限制稻田渗漏的关键层次,若裂隙不

能穿透犁底层则不会引起水肥的快速渗漏[11]。除水稻

种植的分蘖期和乳熟期的晒田措施或季节性干旱易产

生裂隙外,在非水稻生长季的农田排干条件下裂隙发

育更为明显。特别是冬春季节小麦或油菜种植时的

起垄种植方式会导致垄间的犁底层直接暴露于大气,
加剧了犁底层裂隙形成。一旦裂隙穿透犁底层,将导

致土壤水分和养分以裂隙作为优先流路径快速向下

淋失。尽管目前围绕农田耕层土壤裂隙发育特征开

展了大量的研究工作[11-14],但关于耕作层和犁底层土

壤裂隙发育特征的对比研究非常缺乏。
江汉平原既是我国重要的商品粮生产基地,也是我

国主要的水稻生产区。该地区稻田面积占总耕地面积

的60%左右,包括单季稻、双季稻和水旱轮作等形式。
江汉平原地下水位埋深较浅,一旦裂隙穿透犁底层,快
速的水肥渗漏不仅降低稻田水肥利用效率,而且还会引

起浅层地下水污染。因此在该地区开展干湿条件下稻

田土壤裂隙发育规律研究具有重要现实意义。基于此,
本文以江汉平原典型稻田耕作层与犁底层土壤为研究

对象,通过室内模拟试验揭示干湿交替条件下的裂隙

开闭过程,量化土壤水分含量与裂隙特征参数的数值

关系,以期为合理的农田水分管理提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况与供试土样

江汉平原位于长江中游湖北省中南部地区,总面

积约3.8万km2。该地为北亚热带季风气候,具有雨

量充沛、日照足、四季分明等特点。年均降水量1100~
1400mm;≥3℃积温为5100~5300℃,1月平均气

温为2~4℃,7月均温在28℃以上。研究区主要农

作物为水稻,多年平均地下水位1.0m左右,土壤母

质以近现代河流冲积物和湖相沉积物为主,土壤类型

多为潜育型和潴育型水稻土,典型剖面产状为Ap—

P—C,土壤质地为壤土和黏壤土[15]。
本研究以典型稻田的耕作层和犁底层土壤为供

试土样,土壤样品采集于华中师范大学江汉平原农业

生态系统监测站(29°58'N,112°20'E),土壤基本理化

性质见表1。
表1 土壤基本理化性质

土层
深度/

cm

容重/

(g·cm-3)
机械组成/%

砂粒 粉粒 黏粒

有机质/

(g·kg-1)
pH值

电导率/

(μs·cm-1)
耕作层 0—18 0.98 36.40 33.18 30.42 33.32 7.68 326
犁底层 18—37 1.55 26.73 37.13 36.15 11.63 7.83 182.6

1.2 土壤裂隙发育试验

试验分为土壤样品制备、干燥裂隙发育试验和增

湿裂隙闭合试验3部分。
土壤样品制备:将风干后的土样碾碎过2mm

筛,按原容重填至直径为20cm的圆形试验容器,土
样厚度为10mm。填装结束后使用气压喷壶均匀缓

慢加水使其饱和,尽量减少加水过程对土壤表层的扰

动,整个加水饱和过程持续72h;每层土样3个重复。

由于土壤在吸水后发生了膨胀,我们测定了土壤饱和

后的体积,耕作层和犁底层土壤饱和后的实际土壤容

重分别为0.85,1.28g/cm3。
土壤干燥裂隙发育试验:将饱和的土样放置在恒

温箱中(30℃)开展干燥试验。当裂隙第一次出现时,
称量填装圆盘和填装土样的总质量,以获取含水量数

据,同时对土样进行拍照。此后,分别以3.0%,2.0%
的水分含量梯度对耕作层和犁底层的裂隙发育过程
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进行拍照。当24h内的土样含水量变化<0.1%时,
认为裂隙发育完全,干燥试验结束。为保证图片质

量,在拍照时需要固定拍照位置和相机高度,同时保

证除倾斜照射土样的2个日光灯外无其他光源。
土壤增湿裂隙闭合试验:在干燥试验结束后,用

保鲜膜密封容器并在室温下静置土样10d(模拟长期

无降雨条件),然后开始增湿试验。用气压喷壶对土

样进行均匀缓慢喷水,每次喷水量为2%的土壤质量

含水量。喷水时应保证不会破坏土壤结构,且土样表

面不产生洼水。喷水结束后,用保鲜膜密封覆盖,以
避免土样中水的蒸发散失。每次喷水24h或48h
后(湿润前期为48h,后期为24h),认为土壤膨胀变

形达到稳定且其内部水分已达平衡状态,再对土样进

行称重,以计算实际含水量;并拍照记录。重复上述

步骤,直到加水48h后土壤裂隙中仍有水可流动,则
认为土壤已无法继续吸收水分,增湿试验结束。

1.3 图像处理

采用图像分析法对裂隙图像进行处理,用于后期

提取裂隙发育参数。为消除试验容器边缘对裂隙的

影响,利用Photoshop准确裁剪出图片中部12cm×
12cm的区域。结合 matlab图像处理功能,通过二

值化、杂点去除、边缘提取和骨架化等流程(图1),对
裂隙图像进行处理[16-17]。

图1 裂隙图像处理过程

通过室内试验和图像处理获取形态学参数。其

中裂隙面积率为裂隙面积与研究区域面积的比值,计
算方式为

Dc=
A
S×100%

(1)

式中:Dc为裂隙面积率(%);S 为研究区域总面积

(mm2);A 为裂隙面积(mm2)。
裂隙长度密度为裂隙长度与研究区域面积的比值:

Lc=
L
S

(2)

式中:Lc为裂隙的长度密度(mm/mm2);L 为裂隙

总长度(mm)。
裂隙当量宽度为2倍裂隙的面积与裂隙的周长

之比,用以取代平均宽度:

EW=
2A
P

(3)

式中:EW 为裂隙的当量宽度(mm);P 为裂隙总周

长(mm)。

2 结果与分析

2.1 土壤裂隙发育与闭合的动态过程

土壤裂隙的发育具有随机性,可分为一级裂隙与

二级裂隙两类[17]。随着干湿交替进行,土壤裂隙发

育过程见图2。

图2 裂隙发育过程

在耕作层土壤干燥过程中,裂隙的形成可分为4
个阶段:(1)65.5%≥θ>59.8%,一级裂隙随机形成

(θ为土壤质量含水量)(图2A—B);(2)59.8%≥θ>
30.0%,二级裂隙形成,裂隙不断拓宽(图2B—D);
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(3)30.0%≥θ>6.0%,裂隙骨架结构保持稳定,仅宽

度不断增加(图2D—E);(4)6.0%≥θ,裂隙停止拓

展。在耕作层土壤增湿过程中,裂隙的闭合可分为3
个阶段:(1)42.3%≥θ≥4.9%,裂隙宽度逐渐减小,
大量二级裂隙闭合,大量裂隙连接点消失(图2F—

H);(2)56.5%≥θ>42.3%,裂隙宽度继续减小但骨

架结构保持稳定,少量裂隙逐渐闭合(图2I—J);(3)

θ>56.2%,裂隙停止闭合。
在犁底层土壤干燥过程中,裂隙的形成可分为3

个阶段:(1)41.2%≥θ>25.2%,裂隙不断形成(包括

一级裂隙和二级裂隙)(图2K—L);(2)25.2%≥θ>
4.0%,裂隙宽度逐渐增加,裂隙骨架逐渐趋于稳定

(图2M—O);(3)4.0%≥θ,裂隙停止拓展。
在犁底层土壤增湿过程中,裂隙的闭合可分为3

个阶段:(1)16.0%≥θ≥4.0%,裂隙宽度逐渐减小

(图2P—R);(2)36.0%≥θ>16.0%,裂隙连接点逐渐消

失,裂隙宽度继续减小(图2S—T);(3)θ>36.0%,裂
隙停止闭合。

2.2 开闭过程中裂隙面积率的变化

在干燥过程中,裂隙面积率随含水量的降低而逐

渐增大,当达到一定程度后裂隙面积率不再发生变化

(图3)。对于耕作层土壤,当其θ=65.5%时出现裂

隙;当65.5%>θ>15.1%时,裂隙面积率随θ的降低

而迅速增长;当15.1%≥θ时,裂隙基本稳定,随着θ
的继续降低裂隙面积率变化极小;当θ=6.0%时,裂
隙面积率达最大值16.1%。对于犁底层土壤,当其

θ=41.2%时出现裂隙;当39.4%≥θ≥18.0%时,裂
隙面积随θ的降低而迅速增长;当17.0%≥θ时,随
着θ的降低裂隙面积率变化极小,裂隙基本稳定;当

θ=4.0%时,裂隙面积率达最大值9.9%。

图3 裂隙面积率与含水量关系

在增湿过程中,土壤裂隙随着含水量的不断增加

而逐渐闭合,但增湿试验结束后仍不能完全闭合(图
3)。对于耕作层土壤,当24.0%≥θ≥4.9%时,裂隙

面积率缓慢降低;当46.1%≥θ>24.0%时,裂隙面积

率降低速率加快;当θ>46.1%时,土壤裂隙闭合速率

再次减缓;当θ=56.2%时,土壤裂隙不再闭合。对于

犁底层土壤,其裂隙率随θ的增加稳定减小;当θ=
36.0%时,土壤裂隙不再发生变化。至土壤增湿试

验结束,耕作层和犁底层土壤的裂隙率分别为9.7%,

3.8%。在整个干湿交替试验过程中均表现为耕作层

土壤裂隙面积率大于犁底层土壤,干缩裂隙完全形成

后和增湿完成后耕作层土壤裂隙面积率约分别为犁

底层的1.63倍、2.55倍。

2.3 开闭过程中裂隙长度密度的变化

在干燥过程中,裂隙长度密度先随着含水量的降

低迅速增大,到达一定程度后裂隙长度密度维持稳

定(图4)。对于耕作层土壤,其θ=65.5%时出现裂

隙;当65.5%>θ>47.2%时,长度密度快速增大;当

47.2%≥θ 时,裂隙长度密度变化极小;当θ=6.0%
时,裂隙长度密度达到最大值(0.076mm/mm2)不再

发生变化。对于犁底层土壤,其θ=41.2%时出现裂

隙;当41.2%>θ>25.7%时,长度密度快速增长;当

25.7%≥θ 时,裂隙长度密度变化极小;当θ=4.0%
时,裂隙长度密度达到最大值(0.070mm/mm2)不再

发生变化。耕作层与犁底层裂隙长度密度的增加都

主要集中在干燥前期。
在增湿过程中,裂隙长度密度随含水量的增加缓

慢减小(图4)。耕作层和犁底层土壤在θ 分别增至

56.2%,36.0%后,裂隙长度密度就不再发生变化,且至增

湿试验结束耕作层和犁底层土壤裂隙长度密度分别为

0.070,0.056mm/mm2。增湿过程引起的耕作层和犁底

层裂隙长度密度下降幅度均较小,分别为7.9%,20.0%,
表明增湿过程结束后大部分裂隙仍然存在。

图4 裂隙长度密度与含水量关系

2.4 开闭过程中裂隙当量宽度的变化

在干燥过程中,裂隙当量宽度随含水量的降低而

逐渐增大,当其达到某一固定数值后不再发生变化

(图5)。耕作层土壤在θ=65.5%时出现裂隙,当
65.5%>θ>12.2%时,裂隙当量宽度快速增加至2.0
mm左右;当12.2%≥θ后,裂隙当量宽度变化极小;当
土壤θ=6.0%时,裂隙当量宽度达到最大值后(2.13
mm)不再发生变化。犁底层土壤在θ=41.2%时裂隙

出现,当41.2%>θ>16.0%时,裂隙当量宽度快速增
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加至1.3mm左右;当16.0%≥θ时,裂隙当量宽度变

化极小;当θ=4.0%时,裂隙当量宽度达到最大值后

(1.38mm)不再发生变化。
在增湿过程中,随着土壤含水量的增加,裂隙当量

宽度不断减小(图5)。耕作层土壤在20.0%≥θ≥4.9%
时,裂隙当量宽度减小缓慢;当44.0%≥θ>20.0%时,裂
隙当量宽度迅速减小至1.5mm左右;当θ>44.0%时,
裂隙当量宽度变化极小;当θ=56.2%时,裂隙当量宽度

不再发生变化。犁底层土壤在13.0%≥θ≥4.7%时,裂
隙当量宽度减小缓慢;当36.0%>θ>13.0%时,裂隙

当量宽度逐渐减小至0.7mm左右;当θ=36.0%时,
裂隙当量宽度不再发生变化。至增湿试验结束,耕作

层和犁底层土壤裂隙当量宽度分别为1.37,0.64
mm,二者下降幅度分别为35.7%,53.6%。干缩裂隙

完全形成后和增湿完成后耕作层土壤裂隙当量宽度

分别为犁底层的1.54倍、2.13倍。

图5 裂隙当量宽度与含水量关系

3 讨 论

3.1 土壤裂隙发育与闭合的可逆性

土壤裂隙主要形成于干燥初期,此时的裂隙长而

窄;而在干燥后期,较少产生新的土壤裂隙,裂隙特征

的变化主要为宽度增加,这与许多研究结果基本一

致[13,18-20]。干燥试验之前土壤颗粒的排列形式以边

面接触为主,颗粒之间有效应力相对较小,土壤颗粒

之间夹角与距离较大,土壤结构松散;而在干燥过程

中随着水分的减少,土壤颗粒间有效应力增加,颗粒

间夹角变小,排列形式逐渐向面面接触形式过渡,土
壤颗粒逐渐靠近形成团聚体,这在宏观上就表现为土

壤体积减小,裂隙面积增加[20]。在增湿过程中,耕作

层和犁底层的裂隙面积率和裂隙当量宽度降幅明显,
但裂隙长度密度降幅较小,表明裂隙的闭合和形成是

不可逆的两个过程,且裂隙在增湿后不能完全闭合。

唐朝生等[21]的研究发现土样在吸湿后孔隙比从

0.39增加到0.73,比初始值0.85低14%,这也表明土

样在干湿过程中发生了不可逆的体积变形。姚志华

等[22]也发现增湿过程中土壤小裂隙会闭合,大裂隙

则不能完全闭合。他们认为,由于干燥过程中土壤颗

粒的位置和排列方式均发生了较大变化,土壤结构会

发生不可逆的破坏,导致土壤在增湿过程中膨胀能力

改变;且土壤存在各向异性,这将导致土壤干燥和增

湿过程各裂隙参数变化并不重合[21-23]。本研究发现

在增湿试验结束后,尽管裂隙面积率降幅明显,耕作

层和犁底层土壤的裂隙面积闭合率分别为39.8%,

61.6%,但裂隙长度密度降幅仅为7.9%,20.0%。而

李文杰等[13]研究表明当含水率达到45%时土壤裂隙

完全闭合;张展羽等[23]研究也表明当含水率超过某

一临界含水量(18%)后裂隙面积率会加速减小至裂

隙完全闭合。这可能是由于土壤性质差异或试验条

件不同造成。本试验在干燥结束10d后才开展增湿

试验,而部分研究是在干燥试验结束后就开始增湿试

验[13,22-23],这种长期的干燥可能导致土壤的形变更为

稳定,不易通过增湿过程闭合。
此外,即使完成干燥过程的土样在重新饱和后裂

隙会完全闭合,但这并不意味着裂隙消失,因为裂隙

的闭合并不能保证裂隙区域土体的抗拉强度得到恢

复。张家俊等[24]研究发现增湿后的闭合土样再次经

历干燥过程时,原有的已愈合的裂隙会首先张开,表
明其抗拉性能已经遭到破坏。裂隙的不完全闭合进

一步增加了长期干燥后的灌溉和降雨事件引起的快

速渗漏风险,因此要尽量避免稻田土壤过于干燥导致

土壤形成不能完全闭合的裂隙。对于耕作层土壤来

说,形成的稳定裂隙会被水稻种植前的翻耕和泥浆化

过程破坏,而犁底层的裂隙只能通过泥浆化的耕层土

壤填充。尽管这些裂隙被填充,但裂隙区域的土壤更

为疏松、导水率高,容易作为水分流失的优先通道。
另外,当犁底层再次干燥时,新裂隙也更容易在原裂

隙处产生。因此在降雨较少的冬春季节,应尽量避免

稻田水分的长期完全排干。

3.2 耕作层与犁底层裂隙开闭差异分析

尽管耕作层和犁底层裂隙开闭规律较为相似,
但裂隙形成与闭合过程的各参数存在较大差异。在

干燥过程中,耕作层较犁底层裂隙出现早、且裂隙发

育更为明显,表明耕作层土壤较犁底层容易形成裂

隙。至干燥试验结束,耕作层土壤的裂隙面积率、长
度密度和当量宽度分别为犁底层的1.63倍、1.09倍

和1.54倍。在增湿条件下,耕作层和犁底层裂隙长

度降低幅度均较小(7.9%,20.0%),但裂隙面积率降
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幅(39.8%,61.6%)和当量宽度降幅(35.7%,53.6%)
显著。至增湿试验结束,犁底层土壤裂隙闭合率、长
度密度和当量宽度降幅约为耕作层的1.55倍、2.53
倍和1.50倍。而这些差异主要是由于土壤理化性质

不同造成。
与犁底层相比,耕作层表现为更高的有机质含

量、更低的土壤容重和黏粒含量,这种差别可能影响

土壤裂隙的发育过程及其特征参数。Peng等[25]研

究发现富含有机质的土壤在干燥后的体积收缩程度

(77%~78%)远高于有机质含量低的土壤(10%~
26%),他们认为有机质高的土壤可以形成更多的结

构性孔隙,而这部分孔隙比土壤颗粒孔隙大得多,且
更容易发生形变,因此有机质含量高的耕作层土壤

较犁底层土壤更容易产生裂隙。另外,高有机质条件

往往也伴随着较低的土壤容重,进而影响土壤裂隙发

育过程。Zhang等[7]研究结果发现在低容重条件下

土壤更容易产生裂隙,他们认为对于容重较低的土

壤,其团聚体和土壤颗粒的接触点也少,而这些接触

点的物理或者化学力的存在对于土壤抗形变有重要

作用。犁底层土壤容重更大,土壤颗粒的接触点更

多,因此在干燥过程中抗形变的能力也就越强。尽管

Peng等[26]研究发现土壤压实强度的增加不会改变

土壤裂隙收缩曲线的斜率,但仍会显著降低土壤裂隙

的体积,土壤压实后裂隙体积占比明显降低。此外,
土壤颗粒组成也会影响土壤收缩能力。研究表明,土
壤收缩能力一般与土壤黏粒含量呈正相关[27],这是

由于黏粒矿物(主要为高岭石)晶片之间可以吸收和

释放水分,从而导致干湿交替下土壤裂隙形变加剧。
尽管犁底层的土壤黏粒含量(36.15%)略高于耕作层

(30.42%),但其裂隙发育程度较耕作层弱。Tang[28]

的研究也发现黏粒含量为22%的土壤的裂隙发育特

征比29%的土壤更为明显,他们认为可能是矿物类

型或其他土壤理化性质因素差异导致。而本研究的

犁底层和耕作层的土壤矿物类型应该较为相近,但有

机质含量和容重的显著差异可能抵消了黏粒含量差

异对土壤裂隙发育的影响。

3.3 室内试验的局限性分析

室内土壤干缩湿胀试验在一定程度上反映了野

外田间裂隙的产生及发展规律。在野外田间土壤裂

隙的研究中,张中彬[29]也发现稻田土壤的裂隙主要

集中在耕作层,且在裂隙产生以后,即使在较长时间

的淹水条件下(约10天),裂隙也不能完全闭合;陈玖

泓等[30]的研究也表明裂隙率随土壤含水率呈线性变

化,且变化先快后慢,当含水率减小到一定程度后,裂
隙率不再发生改变。

土壤裂隙的产生是土壤性质与自然环境、人为活

动等多种因素综合作用的结果,如土壤前期的含水

量[31]、温度[32]、耕作方式[33]和秸秆还田[34]等都会对

裂隙的产生及发展造成重要影响,且各因素之间也存

在不同程度的交互作用,复杂多变。虽然室内试验易

于控制和实施,但室内试验的各个变量都处于恒定状

态,其模拟结果仍难以精准反映自然状态下真实情

况。因此,在以后的研究中,应采用室内试验与野外

试验相结合的方法。

4 结 论

在干燥条件下,土壤裂隙形成初期产生的裂隙长

而窄,后期随着土壤含水量的减少,裂隙的变化主要

为宽度逐渐增加。在增湿过程中,裂隙面积率的降低

主要是裂隙宽度减小造成而裂隙长度降低幅度较小。
干燥过程的土壤结构收缩导致的不可逆形变造成土

壤裂隙在增湿过程结束后也不能完全闭合。
土壤有机质和容重差异是引起耕作层和犁底层

裂隙发育特征分异的主要因素。在干燥过程中,耕作

层裂隙发育特征更为明显,表现为更大裂隙面积比、
裂隙长度密度和裂隙宽度。在增湿过程中,犁底层裂

隙闭合更为明显,表现为更大的裂隙闭合率、长度密

度和当量宽度降幅。
室内土壤干缩湿胀试验在一定程度上反映了野

外田间裂隙的产生及发展规律,但自然活动和人为活

动等因素复杂多变,因此在研究土壤裂隙时应采用室

内试验与野外试验相结合的方法。
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