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干湿交替条件下花岗岩崩岗区土壤裂隙发育规律

韩杰欣1,邓芷慧1,王旌靡1,邓羽松2,黄智刚1,段晓倩1

(1.广西大学农学院,南宁530004;2.广西大学林学院,南宁530004)

摘 要:[目的]土体裂隙可以改变土壤结构,降低土体稳定性,进而加速崩岗发育。深入探究干湿交替条

件下花岗岩崩岗区裂隙发育规律,具有重要的现实意义。[方法]以花岗岩坡面土壤的7个样点为研究对

象,分别为坡上红土层(US)、坡中红土层(MS)、坡下红土层(DS)、崩壁红土层(RL)、崩壁过渡层(TL)、崩

壁砂土层1(SL1)和崩壁砂土层2(SL2),进行干湿循环试验,结合数字图像处理技术对土体表观裂隙进行

定量分析。[结果](1)花岗岩崩岗区土体Rsc、Na和土体破碎化程度随含水量的降低而增加,7个样点的

Rsc、Na、Wa、La 均随干湿交替次数增加而逐渐降低;(2)集水坡面坡上、坡中红土层及崩壁砂土层裂隙连通

度与砂粒呈显著正相关;各样点Rsc与饱和水含量、有机质、阳离子交换量、游离氧化铁呈显著正相关,黏

粒/砂粒高的样点Rsc与黏粒/砂粒呈显著正相关。[结论]花岗岩崩岗区土壤不同土层之间的干缩裂隙发

育存在差异,但发育规律基本为发育准备期、快速发育期、发育稳定期3个阶段;花岗岩土壤坡上红土层裂

隙主要为干缩裂隙,坡下红土层干缩裂隙较少。
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DevelopmentofSoilCracksinGraniteBenggang
AreaUnderWetting-dryingCycles

HANJiexin1,DENGZhihui1,WANGJingmi1,DENGYusong2,HUANGZhigang1,DUANXiaoqian1

(1.AgriculturalCollegeofGuangxiUniversity,Nanning530004,China;

2.ForestryCollegeofGuangxiUniversity,Nanning530004,China)

Abstract:[Objective]Soilcrackscanchangesoilstructure,reducesoilstability,andthenacceleratethe
developmentofhillcollapse.Itisofgreatpracticalsignificancetostudydeeplythefracturedevelopmentlaw
ofgraniteBenggangareaunderwetting-dryingcycles.[Methods]7samplesofgraniteslopesoilweretakenas
theresearchobjects,includingtheupperpartoftheslope(US),themiddlepartoftheslope(MS),the
lowerpartoftheslope(DS),theredsoillayerofwallcollapse(RL),thetransitionlayerofwallcollapse
(TL),thesandlayer1ofwallcollapse(SL1)andthesandlayer2ofwallcollapse(SL2).Thewetting-drying
cyclesexperimentswerecarriedoutwiththesesamples.Combinedwithdigitalimageprocessingtechnology,

thesoilsurfacecracksarequantitativelyanalyzed.[Results](1)SoilRsc,Naandsoilfragmentationdegreein
graniteBenggangareaincreasewiththedecreaseofwatercontent,theRsc,Na,WaandLaof7samplepoints
showagradualdecreasewiththeincreaseofdryandwetalternatingtimes.(2)Theconnectivityofcracksin
theredsoillayerintheupperpartoftheslope,themiddlepartoftheslopeandthesandlayerofthewall
collapsearesignificantlypositivelycorrelatedwiththesandcontent.TheRscateachsamplingpointis
significantlypositivelycorrelatedwithsaturatedwatercontent,organicmattercontent,cationexchange
capacity,andfreeironoxidecontent.Samplingpointswithhighclay/sandcontentshowasignificantpositive
correlationwithclay/sandcontent.[Conclusion]Therearedifferencesinthedevelopmentofdryshrinkage
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cracksindifferentlayersofsoilofgraniteBenggangarea,butthedevelopmentrulesarebasicallythree
stages:preparationstage,rapiddevelopmentstageandstabledevelopmentstage.Thecracksofredsoillayer
ontheupperpartoftheslopeofgranitesoilaremainlyshrinkagecracks,andtheshrinkagecracksofredsoil
layerinthelowerpartoftheslopeareless.
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  崩岗作为一种特殊的土壤侵蚀地貌,是在重力破

坏崩塌和水力冲刷的综合作用下,山坡土体或岩体风

化壳分离、崩塌、堆积的侵蚀现象[1],也是华南花岗岩

红壤区侵蚀最为严重、危害最大的一种典型土壤侵蚀

方式[2],预防和治理崩岗侵蚀至关重要,探究崩岗形

成机理具有重大意义。

  华南花岗岩崩岗区土壤以红壤为主,亚热带高温多

雨的气候条件导致该区风化作用十分剧烈[3]。由于花

岗岩红壤具有液限高、孔隙比大、水稳定性差[4]的特性,
其在经历降雨、蒸发和温度变化时发生反复胀缩[5],导
致岩体内各种裂隙、节理和大孔隙等发育程度更高,即
原生裂隙扩展、次生裂隙产生,形成更为复杂的裂隙

网[6]。在对花岗岩崩岗裂隙研究中,普遍认为崩岗坡面

原生裂隙和次生裂隙均有发育,其中次生裂隙主要是在

降雨-入渗-蒸发过程中受干湿循环作用形成的干缩裂

隙[7]。裂隙的存在改变水文流动路径,削弱土壤保水

能力,加速水分入渗,从而影响土体自重和土壤抗剪

强度;裂隙的发育破坏土壤的结构和完整性,使土壤

各方向受力不均,降低土体凝聚力,进而造成土体稳

定性降低,加剧崩岗侵蚀的发育过程[8-9]。因此,探明

干缩裂隙对崩岗发育的影响具有重要意义。

  干缩裂隙的演化受土壤机械组成等性质的影响,
土壤黏粒可改变膨胀土的收缩特性与团聚体稳定性,
进而影响土壤干燥开裂,土壤黏粒含量越高,干缩裂

隙发育倾向也越高[10]。目前,有部分学者已开展干

缩裂隙的相关研究,ALBRECHT等[11]进行干湿循

环试验并在干燥过程中进行导水率测试表明,干缩裂

隙的演化受到土壤含水率性质变化的影响;ZHU
等[12]对红黏土进行干燥试验表明,初始含水率越高,
压实试样干密度越低,裂隙愈合速度越快;也有学

者[13-14]采用分布式光纤感测技术对边坡干缩裂隙现

场监测,通过建立土体裂隙模型明确干缩裂隙产生的

土体特点;设计红土干燥试验、模拟降雨—蒸发条件

的裂隙演化试验,并获得土样干缩开裂、湿化愈合的

动态演化过程等[15-16]。已有研究[17-18]探明干缩裂隙

的形成原因、发育形态特点及裂隙对于土壤结构的影

响机制等,但都集中于关注均质土体或单一土层,而
花岗岩残积土具有各向异性和非均质性,其不同土

层、不同坡位土壤颗粒组成、孔隙结构、持水能力和土

壤力学性质的空间分异,有可能对干缩裂隙产生影

响,进而影响崩岗侵蚀,然而目前对于花岗岩崩岗区

干缩裂隙受不同土层、不同坡位异质性的综合影响及

其与崩岗侵蚀的关系还尚不明确。因此,探究花岗岩

红壤土体裂隙在干湿循环条件下的发育规律、分析土

壤异质性对干缩裂隙的影响有助于探明崩岗的形成

因素,为崩岗侵蚀的防治提供理论依据。本研究以花

岗岩崩岗区坡面土壤为研究对象,进行干湿交替试

验,旨在:(1)探究花岗岩崩岗区坡面土壤裂隙发育与

含水率的关系;(2)干湿交替条件下花岗岩崩岗区坡

面土壤裂隙发育规律;(3)分析其他理化因素对土壤

裂隙发育的影响,以期为揭示花岗岩土壤裂隙的发育

过程和影响因素提供理论依据。

1 研究地区与研究方法

1.1 研究区概况

  本试验所用土样采集自广西壮族自治区梧州市

龙圩区(原苍梧县)(22°58'10″—23°27'24″N,110°06'
42″—111°22'52″E),地处广西东南部,北回归线横跨

该区北部。该地区属亚热带季风气候区,气候温热,
雨量充沛,光照充足,无霜期长,年平均气温21.4℃,
年日照时间2004.7h,夏季日照时间长,气温高,降
雨集中,局部有洪涝;冬季日照时间短,天气干暖。受

西南暖湿气流和北方变性冷气团的交替影响,干旱、
大风、雷暴、暴雨洪涝、热带气旋、低温阴雨等气象灾

害时有发生。梧州市龙圩区以低山丘陵为主,平原较

少,海拔约为18~474m,总体地势南高北低,常年高

温多雨,水热条件良好,主要土壤类型为红壤,残积红

土发育旺盛;花岗岩风化壳厚,最深可超过50m,崩
岗侵蚀较快,是广西崩岗发育的集中区。2005年调

查数据显示,该区域有面积>60m2的崩岗1592个,

总面积高达378.13hm2[19]。样地植被覆盖类型以马

尾松(Pinusmassoniana)、桃金娘(Rhodomyrtusto-
mentosa)、五 节 芒 (Miscanthusfloridulus)、岗 松

(Baeckeafrutescens)、檵木(Loropetalumchinensis)、箬
竹(Indocalamustessellatus)和铁芒萁(Dicranopteris
dichotoma)等为主。

362第5期      韩杰欣等:干湿交替条件下花岗岩崩岗区土壤裂隙发育规律



http:∥stbcxb.alljournal.com.cn

1.2 样品采集与测定

  完整的崩岗由集水坡面、崩壁、崩积堆、沟道和洪

积扇5个单元组成,本研究根据崩岗不同部位的划分,
考虑到干湿交替环境对暴露在外的土壤影响较大,故
在集水坡面坡上、坡中、坡下3处红土层、崩壁的红土

层、过渡层和砂土层处采集各样点原状土和散土。各

采样点设计3个1m×1m样方,重复采样3次。用环

刀垂直采集各样点原状土,在采样点内的1个1m×
1m样方内采集散土,每层重复3次取样混合成1个样

品,每个样品取1~2kg,采样后立即进行密封以防止

水分蒸发。采用常规方法测定其土壤理化性质。土壤

自然风干和过筛后用于土壤理化性质的测定(表1),其
中有机质过100目筛(0.147mm),其他理化性质过

2mm筛;采用重铬酸钾加热法进行土壤有机质测定。
表1 土壤理化性质

Table1 Soilphysicalandchemicalproperties

土层

样点

体积质量/

(g·cm-3)
土壤密度/

(g·cm-3)
饱和体积

分数/%

有机质/

(g·kg-1)
阳离子交换量/

(cmol·kg-1)
砂粒/

%

粉粒/

%

黏粒/

%

游离氧化铁/

(g·kg-1)

US 1.16 2.65 38.31 21.94 20.14 38.71 30.85 30.43 21.05
MS 1.12 2.64 39.26 19.85 17.80 37.65 30.39 31.96 22.23
DS 1.02 2.59 31.96 12.53 9.53 43.29 36.05 20.66 16.40
RL 1.15 2.66 34.14 7.36 7.86 39.96 35.93 24.11 19.04
TL 1.24 2.62 31.13 3.91 5.26 46.38 37.48 16.14 13.01
SL1 1.31 2.64 30.95 3.03 3.28 52.26 36.77 10.98 10.24
SL2 1.35 2.61 29.55 1.06 1.17 63.92 28.35 7.73 7.23

  注:US为坡上红土层;MS为坡中红土层;DS为坡下红土层;RL为崩壁红土层;TL为崩壁过渡层;SL1为崩壁砂土层1;SL2为崩壁砂土层

2。下同。

1.3 试验方法

  将风干土处理后的土壤样本过2mm筛,称量试验

所用底部有浸水小孔的有机玻璃容器(规格为20cm×
14cm×7cm),记录模具质量(M,kg);根据土壤密度和

容重计算所用土样的质量(M0,kg),设置土体高度为

2cm,加水至初始含水率达到约600g/kg,搅拌并连

续振荡模具5min使土壤分布均匀,使用工具平整土

体表面,浸入盛满水的托盘中浸泡12h,浸泡过后试

样的总质量基本维持稳定,托盘中的水分含量也保持

不变,此时可以认为试样土壤中的水分与外界环境达

到动态平衡,即试样已达到饱和。土壤饱和后,采用

低温(70℃)模拟脱模法对试样进行24h的连续烘

干,每隔2h记录土体重量(Mn,kg),并拍摄记录土

壤裂隙发育高清图像(采用唐朝生等[20]裂隙图像采

集方法,将相机固定于天平的正上方位置,垂直进行

拍摄),利用差值法计算土壤含水量。当第1次24h
烘干结束并完成图像采集后,此为1次干湿循环,随
后将土体再次按照同样的浸泡方法浸润,并连续低温

(70℃)烘干24h,共计7次干湿循环,每次干湿循环后

拍照记录土体表面裂隙发育状况。

1.4 裂隙图像处理及参数计算

1.4.1 裂隙图像处理 试验所得的图像使用Photo-
shop2019软件进行初步剪裁预处理,去除边界效

应;由于PCAS裂隙分析软件测量的图像数据均以

像素为单位,为了方便阅读和数据分析,需要对图片

进行分辨率的处理,利用72dpi分辨率的转换关系

(28.346像素=1cm)将像素转换为厘米[21],避免土

体表面的漂浮颗粒造成的微小凹凸被识别为微裂隙。
达到PCAS软件分析处理要求后,再采用其进行数据

提取,将预处理的图像导至PCAS后进行二值化操

作,使其转化为灰度图像,调整对比度阈值,使得图像

中裂隙清晰可见,并剔除图像中非裂隙化的杂点;在

Region版面导出区块参数,在Crack版面进行裂隙

图像骨架化操作,导出裂隙发育玫瑰图及相关裂隙参

数指标[22-23],用于进行后续裂隙发育规律的归纳总

结。采用Excel2019和SPSS26.0软件对试验数据

进行分析处理,用Origin2021软件制作数据图表。

1.4.2 参数计算 在首次干湿循环的过程中,土壤

含水率(WC,g/kg)的变化是影响土壤裂隙发育过程

的重要因素[24],其计算公式为:

WC=(Mn-M0-M)/M0×100% (1)

式中:Mn为第n 次称量时土壤试样的总重量(kg);M
为试验所用模具的质量(kg);M0为土壤干重(kg)。

  裂隙平均长度(La,cm)是描述其形态结构和几

何特征的基本指标,可表示裂隙的发育程度,公式为:

La=TLC/N (2)
式中:TLC为裂隙总长度(cm);N 为裂隙条数。
裂隙平均宽度(W,cm)是裂隙网络的基本几何指标,
公式为:

W=AAC/ALC (3)
式中:AAC为裂隙平均面积(cm2)。

  裂隙面积与土体的收缩量有一定的正相关关系,常
用其表示土体的裂隙化程度。常用裂隙强度因子(Rsc)
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来代表土体裂隙率,表示单位土体所包含的裂隙总面

积,即土体开裂面积与原始试样面积之比,公式为:

Rsc=TAC/TA (4)
式中:TAC为裂隙总表面积(cm2);TA 为土体表面

积(cm2)。

  用相交点数(I)和端点数(E)的比值来定义裂隙

网络的连通度(K),表示裂隙产生和相互交叉连

接[25],公式为:

K=I/E (5)

2 结果与分析

2.1 土体裂隙发育与含水率的关系

  由图1可知,7个样点的初始体积分数为440~
680g/kg,24h烘干完成后最终体积分数降至10~120

g/kg。当含水率为400~500g/kg时,裂隙发育缓慢,
基本产生于土体表面;含水率为150~400g/kg时,裂
隙发育迅速,逐渐形成裂隙网络,土体愈发破碎;含水

率为0~150g/kg时,新裂隙基本不再产生,仅有土块

数与土壤表面裂隙率在小范围内波动,裂隙网络化形

态固定。总体上,7个样点的表面裂隙率(Rsc)和土块

个数(Na)均随着体积分数的下降呈上升趋势,其中最

大Rsc为US(18.99%)>RL(16.51%)>MS(14.61%)>
SL(13.10%)>DS(9.46%)TL(8.96%),表现为随

着含水率的下降,US和RL裂隙化程度相对更高;最
大Na为US(103个)>RL(59个)>SL(57个)>MS
(47个)>DS(45个)>TL(31个),US显著多余其他

土样,TL显著低于其他土样。

图1 7个样点土壤含水率与裂隙发育的关系

Fig.1 Relationshipbetweensoilmoisturecontentandcrackdevelopmentin7samples

2.2 干湿交替条件下土壤裂隙发育规律特征

2.2.1 土体裂隙几何网络基础指标 由图2可知,在
干湿循环过程中,Rsc阈值为3%~15%,随着干湿交替

的进行,土体浸湿膨胀后再干缩开裂,7个样点表现出

较好的规律性,裂隙逐渐收缩并最终趋于稳定,但各试

样下降速率表现出较明显的差异,裂隙收缩幅度表现

为US>SL1>RL>DS>MS>TL>SL2。其中,US呈

现非线性的减小趋势,在循环前期Rsc处于较高水平,
随循环进行下降较快,Rsc由14.50%降低至10.70%,经
历3~4次循环后,Rsc变化趋于平缓,仅由9.28%降低

至7.97%;TL与SL2的Rsc普遍较小,SL2整体裂隙水

平较低,发育平稳,并无明显变化趋势。

图2 表面裂隙率(Rsc)、平均宽度(Wa)、平均长度(La)随干湿循环的变化

Fig.2 Surfacecrackrate(Rsc),averagewidth(Wa),andaveragelength(La)changewiththewetting-dryingcycles

  平均宽度(Wa)和平均长度(La)是定量研究裂隙

发育特征的重要参数。循环过程中,Wa 阈值为0.3~
2.3cm,随干湿交替的进行,7个样点Wa 均逐渐减小

并最终趋于稳定,但各试样下降速率表现出较明显的

差异,Wa 减小幅度表现为MS>DS>US>RL>SL1>
SL2>TL。其中,MS与DS在前4次循环中下降较
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快,由2.3cm降至0.5cm,第4次循环后其变化逐渐

趋于平缓,在0.6~0.7cm波动;SL2与TL的Wa 整

体 变 化 较 小,整 个 循 环 过 程 中 仅 由0.7cm降 至

0.4cm。La阈值为0.5~5.5cm,随干湿交替的进行,

7个样点La变化规律与Wa 变化规律相近,La减小幅

度表现为DS>MS>SL1>TL>RL>SL2>US。其

中,DS在循环前期下降较快,由5.2cm降至2.2cm,
第4次循环后其变化逐渐趋于平缓,在2.0cm左右波

动;SL2与US的La整体变化较小,整个循环过程中变

化0.8cm左右。

2.2.2 土体裂隙破碎化程度分析 由图3可知,首
次干湿交替过程中,TL的斑块数(28个)最多,US
(24个)与DS(24个)次之,SL1斑块数(15个)最少;
第3,4,5次干湿循环结束后,TL斑块数(58,51,39
个)仍明显高于其他土样;第6次干湿循环后,US斑

块数(36个)最高,TL斑块数(27个)仍处于较高水

平;7次干湿循环完成后,TL斑块数(57个)明显高

于其他土样。总体上,斑块发育数在第3,4次达到峰

值,最高斑块数常出现在TL,最低斑块数无明显规

律性。同时,最高节点数常出现在 TL,最低节点数

常出现于US。首次干湿交替过程中,SL2的节点数

(50个)最多,RL(48个)次之,US(31个)最少;第2,

3,4次循环中,TL节点数(59,83,63个)均达到最

大;7次干湿循环完成后,SL2节点数(112个)最大,

SL1节点数(95个)次之,US节点数(31个)最低。
随干湿循环次数的增加,节点数整体上呈现增大的趋

势,即土体的破碎化程度增加。

2.2.3 裂隙发育玫瑰图分析 在裂隙发育的玫瑰图

中(图4),7个样点的裂隙发育差异明显,其中,US、

MS、RL3个样点的裂隙发育程度较高,且在各个方

向均有发育;DS、TL2个样点裂隙在整个发育过程中

波动较小;在砂土层的2个样点中,SL1裂隙发育程

度较SL2低,SL1裂隙发育方向基本一致,SL2发育

方向复杂多样,波动性大。

图3 土体斑块数、节点数随干湿循环的变化

Fig.3 Changesofsoilpatchnumberandnodenumberwithwetting-dryingcycles

2.3 裂隙连通度、表面裂隙率与基础理化性质的相关性

  在干湿交替过程中,裂隙连通度不断变化(图5),
总体上呈现随干湿循环进行而略微升高的规律,但各

土样连通度变化波动较大。在7次干湿循环过程中,

SL2的土体裂隙连通度处于较高水平;比较第1次和

第7次干湿循环,7个样点的裂隙连通度都呈上升趋

势,裂隙连通性提高,土体稳定性降低。由图6可知,
土体裂隙连通度的变化与土壤机械组成密切相关,

US、DS、SL2的裂隙连通度与土壤砂粒呈显著正相关,

MS的裂隙连通度与粉粒呈显著负相关;DS的裂隙连

通度与土壤体积质量呈显著负相关;SL1、SL2的裂隙

连通度与土壤密度呈显著负相关。

  在烘干过程中,不同试样的含水率降低速率不同,
裂隙发育过程也存在较大差距,由图2可知,7个样点

的裂隙发育程度呈现出 US>RL>MS>DS>SL2>
TL>SL1,Rsc与土壤性质密切相关(图6),其中 US、

DS、RL、SL2Rsc均与饱和体积分数、有机质、阳离子交

换量、黏粒、游离氧化铁呈显著正相关;MS的Rsc与饱

和体积分数和阳离子交换量呈显著正相关;TL的Rsc

与饱和体积分数、有机质、阳离子交换量、砂粒、黏粒和

游离氧化铁呈显著正相关;SL1的Rsc与饱和体积分

数、有机质、砂粒和游离氧化铁呈显著正相关。

3 讨 论
3.1 裂隙发育规律及其影响因素

  试验过程中,随着干湿循环次数的增加,土体表

面Rsc、La、Wa都呈下降趋势(图2),但裂隙的破碎化

程度上升,并在循环后期明显观察到土体出现下凹现

象,可能是由于裂隙循环过程中内部土体结构严重破

坏,发生崩解,而表面趋于裂隙愈合,这与汪时机

等[10]的研究结果一致。除岩土性质外,土体常年处

于雨热频繁交替的环境下,土体因持续降雨吸水饱

和,随后在蒸发失水的脱湿过程中,土壤微结构变化

在土体结构薄弱处产生大量裂隙,土体强度显著下

降[26]。在反复的饱和-失水过程中,裂隙土体内产生
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不可逆的裂隙发育,发生多次崩解和表面愈合,形成 相互贯通的复杂裂隙网[27]。

图4 裂隙发育玫瑰图

Fig.4 Rosediagramoffracturedevelopment

  根据研究结果及对花岗岩红壤性质特点的综合

分析,可以将土体裂隙发育过程概括为3个阶段:
(1)发育准备期,此时表面裂隙尚未产生,土壤水分逐

渐蒸发,导致土壤孔隙缩小,孔隙水表面张应力逐渐

增大,超过土颗粒之间的黏结强度后开始在土体表面

生成裂隙[7];(2)快速发育期,由土体表面应力集中处

及结构脆弱区域逐渐开裂,裂隙随之拓展延伸,Rsc随

含水量的下降而逐渐增加;(3)发育稳定期,水分持续

蒸发后,土体的抗拉强度随着含水率的降低而逐渐提

高,裂隙发育时释放土体的张拉应力,当抗拉强度大

于张拉应力时,土体裂隙发育逐渐稳定,Rsc仅在阈值

内小范围波动,与刘俊东等[28]研究结果具有相似性。

  通过图6中裂隙Rsc和裂隙连通度与土壤理化性

质的相关性分析发现,土壤颗粒组成对裂隙发育具有

显著影响。结合图4可以看出,US、MS与RL在干湿

循环中率先出现裂隙且发育较快,其共同特点表现为

黏粒质量分数较高,土壤质地黏重,保水能力强,对比

已有研究[29]结果表明,土壤黏粒与土壤Rsc呈线性关
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系;DS、TL、SL1、SL2在干湿循环中裂隙出现较晚且发

育速度较慢,砂粒质量分数较高,土壤水分渗透能力较

强,结构松散、胶结性弱,极易在内应力的影响下使坡

面表层形成大型的土体裂隙并不断拓宽加深[10]。在

实际降雨发生时,花岗岩坡面上层土壤极有可能汇集

大量雨水,导致土壤自重增加,对坡面下层土壤产生

较大压力,当压力超过下层土的承载极限时,土体易

发生崩塌。同时,从表土层到砂土层,裂隙的发育过

程明显不同,土壤裂隙发育状况与土体颗粒组成、游
离氧化铁质量分数、饱和体积分数呈显著的正相关关

系[30],相邻土层间裂隙发育的差异破坏土体结构的

稳定性,在实际情况下极易加快崩壁的崩塌过程。
图5 裂隙连通度随干湿循环的变化

Fig.5 Variationoffractureconnectivitywithwet-drycycle

  注:BD为体积质量;ρ为土壤密度;SWC为饱和含水量;SOM为有机质;CEC为阳离子交换量;Sand为砂粒;Silt为粉粒;Clay为黏粒;Fed为

游离氧化铁。

图6 裂隙连通度、表面裂隙率与土壤基本理化性质相关性分析

Fig.6 Correlationanalysisoffractureconnectivity,surfacefracturerateandbasicphysicalandchemicalpropertiesofsoil

  花岗岩崩岗区红壤土体具有明显异质性,且裂隙

与大孔隙分布较多[18]。调查[31]显示,广东省德庆县

1km2范围内127个崩岗中,受裂隙控制的崩岗有

109个,占测定崩岗总数的85.8%。同时,相关研

究[32]表明,崩岗坡面不同土层的裂隙分布特点差异

显著,红土层裂隙分布较其他土层密集。裂隙的存在

增大土体的入渗能力,其分布差异导致坡面不同部位

水分特征不同,进而影响崩岗发育[18]。本研究结果

显示,US(坡上红土层)、MS(坡中红土层)干缩裂隙发育

较快、发育程度较高(图6),而对比已有研究[17,33]显示,
通常坡下大孔隙丰富、产生裂隙较多,造成此种差异

可能的原因是由于花岗岩风化红壤亲水性弱,土壤力

学性质易受体积分数影响,当产生拉应力超过土壤抗

拉强度时,坡下产生较多拉张裂隙[18]。由此可知,花
岗岩红壤坡上红土层表面主要受干湿循环的环境条

件影响,产生较多干缩裂隙,坡下土壤干缩裂隙较少,
拉张裂隙较多。

3.2 裂隙对崩岗侵蚀的影响

  相关研究[17]表明,崩岗上层土壤的裂隙可以减

少地表径流,使降水大量进入土体内部并加速入渗到

更深的土层,壤中流可以冲刷土壤中的细小土壤颗

粒,造成裂隙进一步扩大加深,降低土壤强度,破坏土

体结构。当土体持续吸水导致重力不断增加,直至超

过土体可承受的应力后,便沿着裂隙结构面坍塌,促
进崩岗侵蚀发生[34]。本研究中,US产生的土壤裂隙

发育程度较高,土块数较少,易出现渗漏现象,且基于

土体异质性,优先流发生概率较高[35]。同时,出现的

最大的裂隙平均宽度不超过2cm,最大裂隙平均长

度低于4cm,整体裂隙水平呈现出狭长状态,这与崩

岗侵蚀前期形成的窄深型浅沟在表观形态上十分相

似[36],可以认为裂隙引起雨水下渗侵蚀,形成“龛
沟”,进而诱发崩岗侵蚀。

  崩岗坡面上不同土层的试样土壤在干燥过程中,
土体裂隙发育形态存在较大差异,这些裂隙在岩土体

中形成软弱地带,导致其机械强度下降[37]。在夏季

高温多雨的条件下,崩壁表层土壤由于频繁干湿交替

产生许多裂隙,土壤表面结构变松散,原生裂隙区的

土体经历反复的开裂-愈合过程,土壤结构遭到巨大

破坏,土壤黏聚力降低,容易被地表径流冲刷产生流

沙,进而暴露出下层土壤[38]。本研究中,坡上红土层
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干缩裂隙发育程度较高,即水分下渗速度快,而坡中、
坡下红土层干缩裂隙发育速度变缓,这种相邻土层间

裂隙发育的异质性加剧土体破坏过程,在高温降雨所

形成的反复干湿循环作用下,土壤裂隙发育愈发强

烈,土体稳定性大幅下降。土体结构脆弱区不断经历

饱和-失水过程,裂隙不断发育,花岗岩残积土中的横

向裂隙促进土壤的入渗作用[17],随着裂缝宽度的增

加,入渗作用逐渐增加,对裂隙两侧的土壤水力侵蚀

作用增加,加快崩岗侵蚀过程。

4 结 论

  (1)花岗岩崩岗区土体Rsc、Na和土体破碎化程

度随体积分数的降低而增加,7个样点的 Rsc、Na、

Wa、La均随干湿交替次数增加而逐渐降低。

  (2)集水坡面坡上、坡中/坡下红土层裂隙连通度

与砂粒/土壤体积质量呈显著正相关,崩壁砂土层裂

隙连通度与土壤砂粒呈显著正相关;各样点Rsc与饱

和体积分数、有机质、阳离子交换量、游离氧化铁呈显

著正相关,黏粒/砂粒高的样点Rsc与黏粒/砂粒呈显

著正相关。

  (3)花岗岩红壤不同土层之间的干缩裂隙发育存

在差异,但发育规律基本为发育准备期、快速发育期、
发育稳定期3个阶段。

  (4)花岗岩红壤坡上红土层裂隙主要为干缩裂

隙,坡下红土层干缩裂隙较少。
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