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土壤物理结皮裂缝发育规律

王 泽1,封瑞坤1,王 健1,师小丹2,雷齐娜2

(1.西北农林科技大学水土保持研究所,陕西 杨凌712100;2.韩城市水土保持工作站,陕西 韩城714000)

摘 要:[目的]土壤物理结皮是裸露地表常见的一种障碍现象,伴随土壤干燥化将形成干缩裂缝,直接影

响土壤水分的蓄存与利用。为明确土壤物理结皮裂缝的发育规律。[方法]通过人工模拟降雨模拟不同类

型物理结皮形成,在干燥过程中形成裂缝,采用石蜡填充方法,对裂缝面积、周长、长度和宽度等参数进行

测定,定量分析不同条件下沉积结皮和结构结皮裂缝的几何特征和空间变化。[结果]沉积结皮裂缝(DC)

在裂缝几何参数方面显著高于结构结皮裂缝(SC)。随着降雨历时增加,裂缝形状系数和密度呈下降趋势,

而裂缝平均宽度增加。试验发现3种结皮裂缝的横向收缩类型,分别为贯穿式(PS)、镶嵌式(IS)和悬浮式

(SS)。随着降雨历时增大,PS占比逐渐增大,IS、SS占比逐渐减小。随着土层深度增加,沉积结皮裂缝在

不同降雨历时表现出阶梯式下降和短暂增加的现象,而结构结皮裂缝则表现为先剧烈后平缓下降趋势。

[结论]结皮类型及结皮降雨历时对裂缝发育具有重要影响。考虑到结皮因素对裂缝发育的影响,及时进

行田间管理,改变降水的入渗与水分蒸发,为田间管理提供技术支持。
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MechanismsofSoilPhysicalCrustCrackFormation
WANGZe1,FENGRuikun1,WANGJian1,SHIXiaodan2,LEIQina2

(1.InstituteofSoilandWaterConservation,NorthwestA&FUniversity,Yangling,Shaanxi712100,China;
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Abstract:[Objective]Soilphysicalcrustingisacommonobstructivephenomenononexposedsurfaces,itcan
leadtoshrinkagecracksasthesoildries,thusdirectlyaffectingsoilmoistureretentionandutilization.This
studyaimedtoclarifythedevelopmentpatternsofcracksinphysicalcrusts.[Methods]Artificialrainfallwas
employedtosimulatetheformationofdifferenttypesofphysicalcrusts,followedbycrackformationduring
thedryingprocess.Parameterssuchascrackarea,perimeter,length,andwidthweremeasuredusinga
paraffinfillingmethod,thegeometriccharacteristicsandspatialvariationsofcracksindepositionalcrusts
(DC)andstructuralcrusts(SC)underdifferentconditionswerequantitativelyanalyzed.[Results]Cracksin
depositionalcrusts(DC)exhibitedsignificantlyhighergeometricparameterscomparedtothoseinstructural
crusts(SC).Withincreasingrainfallduration,thecrackshapecoefficientanddensitydecreased,whilethe
averagecrackwidthincreased.Threetypesoflateralshrinkagecrackswereidentified,includingpenetrating
shrinkage(PS),interlockingshrinkage(IS),andsuspendedshrinkage(SS).Asrainfalldurationincreased,

theproportionofPSincreased,whileISandSSproportionsdecreased.Assoildepthincreased,cracksin
depositionalcrustsdisplayedasteppeddecreaseandabriefincreaseunderdifferentrainfalldurations,while
cracksinstructuralcrustsshowedaninitialsharpdecreasefollowedbyagradualdecline.[Conclusion]The
typeofcrustandrainfalldurationarecrucialfactorsinfluencingcrackdevelopment.Thisstudyhighlightsthe
impactofcrustingoncrackformation,suggestingtimelyfield managementpracticesto modify water
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infiltrationandevaporation,andcanprovideatechnicalsupportforeffectivefieldmanagement.
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  农田土壤降雨后极易在表面形成密实、坚硬的层

状结构,称为土壤物理结皮[1]。经过湿润-干燥的失

水过程后,伴随物理结皮的土壤产生干缩裂缝。尤其

在干旱半干旱地区,此类结皮裂缝分布尤为广泛。裂

缝的形成不仅直接影响土壤的入渗性能,还作为优先

流的路径,增加农田水分和养分的流失及地下水污染

的风险[2-3]。与均质土壤裂缝相比,结皮裂缝的结构

和对土壤的影响更加复杂。
土壤结皮常伴随地表微地形的变化而出现差异,

通常分为沉积结皮和结构结皮[4]。结构结皮是由于

降雨击打外力参与下土壤颗粒分散并且重新聚集形

成[5]。沉积结皮是由于雨水下渗淋滤细颗粒并且颗

粒不断沉积形成[6]。土壤干缩裂缝的产生形成与外

界条件变化引起的土壤物理、化学、生物综合性质息

息相关,包括土壤黏粒质量分数[7-8]、土壤团聚体[9]、

土壤孔隙结构[10]、有机质质量分数等因素。而土壤

物理结皮的出现改变土壤性质[11-12],且沉积结皮和结

构结皮不同的形成机制对其影响差异较大[13]。当土

体受到张拉应力达到或超过土体的极限抗拉强度时,
地表可能产生裂缝[14]。降雨作用下,随着降雨历时

的延长,沉积结皮和结构结皮的土壤剥离能力下降,
改变土壤的抗拉能力,结皮的存在使土壤团聚体破

碎,加剧土壤裂缝的产生[15]。方华强等[16]对淤泥质

土干缩裂隙进行研究发现,淤积层厚度是影响裂隙面

积和形态不规则性的主要因素。降雨作用下土壤结

皮经历从无到有变薄再变厚的发展历程,土壤结皮厚

度同样影响裂缝发育[17]。杨昌[18]对坡耕地不同地形

和含水率下土壤结皮裂缝的发育规律进行探究发现,
土壤结皮裂缝的发育受到地形和含水率的显著影响。
不同的降雨条件通过改变物理结皮特征,进而影响裂

缝的形成与发育。
目前,有关土壤裂缝发育规律的研究多集中在均

质土壤条件,对土壤物理结皮影响下干缩裂缝的发育

规律和影响机制了解仍然存在不足。因此,通过人工

模拟降雨试验,在形成沉积结皮和结构结皮的土壤上

分析裂缝几何形态特征和发育规律,定量探讨不同降

雨历时的结皮对裂缝发育的影响,为理解坡耕地土壤

侵蚀机理、优化土壤管理和提高农业水肥利用效率提

供科学依据。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

研究区位于陕西杨凌(107°59'~108°09'E,34°14'~
34°24'N),海拔418.0~540.1m,地势北高南低,气候类型

属暖温带半湿润气候区,四季分明,年平均气温12.9℃,
极端最高气温42℃,最低气温-19.4℃,全年无霜期

221d。年平均降水量637.6mm,多集中在7—10
月,占多年平均降水量的60%,年平均蒸发量884
mm。试验土壤为杨凌表层耕作土,采样土层深度为

0~20cm。利用马尔文激光粒度仪 Mastersizer2000
测量土样颗粒粒径组成,按照美国制划分标准,并利

用烘干法测量土壤初始水分质量分数。 土有机质、
中值粒径、初始水分质量分数分别为9.78g/kg、10.23

μm、7.10%;其 砂 粒、粉 粒、黏 粒 质 量 分 数 分 别 为

3.87%、62.70%、33.43%,属于粉 质 壤 土。使 用5
mm细筛对土壤进行筛选。

1.2 研究方法

选取2.0m×1.0m×0.5m的径流小区,为避免

因坡度过大细沟发育产生的地形变化,坡度设置选择

在缓坡耕地具有较好代表性的3°。为保证土层体积

质量的均一性,采用分层定量填充方式,每5cm为1
层,共9层,实测土壤体积质量为1.2g/cm3。在小区

中模拟等高耕作措施进行试验,垄距为30cm,垄高

为10cm。采用侧喷式降雨机模拟降雨,降雨喷头距

地面6m,有效降雨面积3m×6m,降雨均匀度达

90%以上,控制雨强为60mm/h,降雨时间为30
min。为减小容器温度变化过大造成边缘裂缝误差,
降雨结束后将小区放置在18~22℃室内自然晾干,
定时观测结皮裂缝发育情况。同时,采用烘干法测量

含水率,待含水率不再变化,认为裂缝发育完全。在

小区内多个垄沟中随机选取3个垄上区域和3个沟

底区域作为重复,以测定结构结皮和沉积结皮的裂缝

发育特征。使用索尼LYT-9001英寸50MP镜头固

定机位在小区上方80cm处拍摄记录(图1)。
为进一步探究结皮发育对裂缝形成的影响,通过

调整人工模拟降雨历时控制沉积结皮和结构结皮发

育。选择直径为28cm、高度为12cm的圆柱形钢盆,底
部均匀分布直径为2mm的圆形小孔,并在盆底铺设滤

纸覆盖小孔,填充土壤每层3cm,共4层,实测土壤体积

质量为1.2g/cm3。采用相同的降雨设备,降雨强度设

置为90mm/h,并控制降雨时间为15~55min,以5
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min为间隔,共设置9组降雨历时。试验在相同坡度

和耕作措施的径流小区内进行,其中,垄上和沟底的

长度均为30cm,垄距为60cm,垄高为10cm。每组

降雨历时下,分别将6个钢盆随机填埋于径流小区的

垄上与沟底位置,并确保容器顶部与土壤表面齐平,
以模拟自然条件下的沉积结皮和结构结皮的形成过

程。每种结皮类型设3个重复,确保数据的可重复

性。降雨结束后,将钢盆取出,放在室内缓慢晾干,使
用相机分别在距离样品40cm正上方处拍摄裂缝情

况的图像,适当采用补光遮光处理。
拍摄的裂缝图像使用Photoshop2022软件进行

校正,消除因人为拍摄导致的光线差异、角度偏差、曝

光不均匀等问题。为消除框选区域边缘对于裂缝的

不规律影响,利用Photoshop2022软件对图片进行

裁剪,对于径流小区选取15cm×90cm长方形区域,
对于钢盆则选取以试样中心直径为28cm的圆形区

域作为研究对象,然后利用聚类数为4的 K-means
方法对图像初步进行杂点处理,利用 MATLAB2023
图像处理功能进行图像的灰度化、二值化、杂点去除

等,最后使用Photoshop2022软件将处理后的图像

再次修正,去除残留非裂缝部分,以完成裂缝的识别

与提取,并测定表面裂缝的面积、周长、长度和宽度。
其中,一边与边壁夹角<30°且距离<1cm的裂缝区

域视为无效部分,不作为测定范围。

图1 裂缝发育俯视示意

Fig.1 Topviewofcrackdevelopment

  采用石蜡法模拟裂缝的空间结构。将融化的石

蜡注入裂缝中,待石蜡凝固后,采用水轻轻洗掉土壤,
将土壤剥离,并对凝固后的石蜡进行数据测量。利用

Photoshop2022按照4mm为1层的间隔,测定不同

深度石蜡模型的面积、周长、长度和宽度等数据。
试验 所 得 数 据 均 采 用 Excel2003、GraphPad

Prism9、python3.8软件进行数据统计分析作图,包
括描述性统计分析和T 相关性检验等。

1.3 测定项目与方法

裂缝分割度即单位面积上的裂缝面积,是描述土

壤裂缝大小和发育程度的参数,用于表征单位土地面

积上失水收缩产生裂缝的程度,计算公式为:

n=
∑Ai

A0
×100% (1)

式中:n 为裂缝分割度,%;Ai为第i条裂缝的面积,

cm2;A0为样品表面积,cm2。
裂缝形状系数用于表征裂缝的几何特征,定义为

裂缝周长与断面面积之比,计算公式为:

k=0.28
L
 
A

(2)

式中:k 为裂缝形状系数;L 为裂缝周长,cm;A 为断

面面积,cm2。
裂缝密度指单位面积内裂缝的长度,通常用来描

述土壤中裂缝的分布情况,计算公式为:

m=
∑Li

A0
(3)

式中:m 为裂缝密度,cm-1;Li为第i条裂缝的长度,

cm;A0为样品表面积,cm2。

2 结果与分析

2.1 不同结皮裂缝几何形态特征

图2为在雨强60mm/h人工模拟降雨条件下,

30min沉积结皮(DC)和结构结皮(SC)裂缝在分割

度n(图2a)、形状系数k(图2b)和密度m(图2c)上的对

比。T 检验结果显示,沉积结皮裂缝在3个参数上均显

著高于结构结皮裂缝(p<0.05)。沉积结皮(DC)裂缝分

割度为3.63%~6.60%,平均值为4.71%,是结构结皮的

7.4倍;形状系数为6.87~7.64,平均值为7.24,是结构结

皮的2倍;裂缝密度为0.17~0.19cm-1,平均值为0.18
cm-1,则是结构结皮的6倍。

2.2 不同降雨历时结皮裂缝几何形态特征

表1为不同降雨时长下沉积结皮裂缝和结构结皮

裂缝的几何形态特征。对于沉积结皮,裂缝分割度随着
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模拟降雨时长的延长呈先增加后缓慢减小的趋势。当

降雨时长在15~25min时,裂缝分割度维持为5%~
6%,并在35min时达到峰值8.54%,比初始值(5.18%)
增加约165%。然而,在降雨持续到40min后,裂缝分割

度开始下降,并在55min时减少至6.75%,比峰值下降

21%。裂缝形状系数随着降雨时长的增加明显下降,从

15min的30.81减少到55min的12.64,下降约59%。

表明随着降雨时间的延长,裂缝形状趋于简单和规则。
同时,较长的降雨时长显著限制裂缝的长度发育,在
降雨历时为15~35min,裂缝密度总体保持在0.40
cm-1以上,但在降雨历时达到40~55min时,裂缝

密度急剧下降至0.23cm-1,下降约54%。裂缝平均

宽度则随着降雨时长的增加持续增加,从15min的

1.03mm增加到55min的2.86mm,增加约178%。

图2 不同结皮裂缝几何形态特征

Fig.2 Geometricalcharacteristicsofdifferentsoilcrustcracks
表1 不同降雨历时沉积结皮裂缝和结构结皮裂缝几何形态特征

Table1 Geometricalcharacteristicsofdepositionalcrustsandstructuralcrustcracksunderdifferentrainfalldurations

结皮

类型

降雨

历时/min

裂缝

分割度/%
标准差

裂缝形状

系数
标准差

裂缝

密度/cm-1
标准差

裂缝平均

宽度/mm
标准差

15 5.18 0.482 30.81 0.864 0.50 0.061 1.03 0.058
20 5.27 1.171 29.67 2.219 0.49 0.037 1.08 0.053
25 5.16 1.191 26.86 1.967 0.43 0.027 1.18 0.032
30 7.62 0.671 24.90 1.931 0.49 0.078 1.54 0.048

沉积结皮 35 8.54 1.378 22.92 0.554 0.48 0.031 1.78 0.037
40 7.35 0.774 15.46 1.280 0.30 0.063 2.44 0.009
45 7.56 1.774 13.20 1.662 0.26 0.122 2.89 0.037
50 7.79 0.913 15.88 2.097 0.32 0.033 2.44 0.019
55 6.75 0.728 12.64 1.170 0.23 0.064 2.86 0.053
15 2.95 0.135 19.33 2.140 0.24 0.031 0.12 0.021
20 2.70 0.163 14.42 1.823 0.17 0.022 0.16 0.014
25 2.62 0.029 14.13 2.546 0.16 0.010 0.16 0.011
30 3.49 0.143 15.55 1.815 0.21 0.017 0.17 0.013

结构结皮 35 2.67 0.138 9.55 1.740 0.11 0.012 0.24 0.005
40 2.41 0.208 14.40 0.982 0.16 0.043 0.15 0.017
45 2.60 0.063 15.49 0.978 0.18 0.027 0.14 0.033
50 1.60 0.095 12.40 2.651 0.11 0.014 0.14 0.004
55 3.81 0.098 11.42 1.700 0.16 0.019 0.24 0.010

  对于不同降雨历时形成的结构结皮,其裂缝分

割度在不同降雨历时下波动较大,从最低的1.60%
(50min)到最高的3.81%(55min),最大差异达2.21
倍(图3)。裂缝形状系数在降雨历时15min时达到

最高值19.33,在35min时,形状系数降至最低值

9.55,下降50.6%。随后略有回升,最终在55min时

再次下降至11.42。表明随着降雨时间的延长,裂缝

形状逐渐趋于简单,但在某些时段(如45min)又出

现回升。裂缝密度在不同降雨历时下波动明显,最高

值出现在15min(0.24cm-1),而最低值为35min

和50min降雨出现的0.11cm-1,下降幅度达到

54.2%,表明较长历时的降雨降低裂缝密度。裂缝平

均宽度随着降雨历时的变化呈波动变化。降雨历时

为15min时,裂缝平均宽度为0.12mm,而在55min
时,裂缝平均宽度都达到最大值0.24mm,宽度增加

1倍。表明随着降雨时间的增加,裂缝平均宽度的

扩展幅度较大。
在不同降雨历时下形成的沉积结皮,其裂缝的几

何特征显著高于结构结皮,尤其在关键参数上表现

出较大差异。沉积结皮的裂缝分割度在降雨历时为
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35min时达到8.54%,是结构结皮的3.2倍;裂缝形

状系数最高达到30.81,为结构结皮的1.6倍;裂缝密

度在15min时达到0.50cm-1,是结构结皮的2倍;
而裂缝平均宽度在55min时则达到2.86mm,是结

构结皮的11.9倍。表明沉积结皮在裂缝分割度、形
状系数、密度和宽度上均超过结构结皮,与雨强为

60mm/h降雨30min得出的结论相一致。

图3 有效裂缝俯视示意

Fig.3 Topviewofeffectivecracks

2.3 结皮发育裂缝空间形态

2.3.1 裂缝分类 根据石蜡填充模型,可将裂缝按照

其在结皮层中的相对位置分为横向收缩裂缝和纵向收

缩裂缝(图4a)。纵向收缩裂缝是沿着土层深度方向在

结皮层下方开裂(图4b),而横向收缩裂缝则是沿着土壤

表面结皮层的横向方向开裂,进一步可细分为贯穿式收

缩裂缝(PS)、镶嵌式收缩裂缝(IS)和悬浮式收缩裂缝

(SS)3种类型。贯穿式收缩裂缝(PS)是裂缝从结皮表面

贯穿结皮层,深入到土壤内部(图4c)。镶嵌式收缩裂缝

(IS)则是裂缝在穿透结皮层后迅速减小,仅仅贯穿结皮

层,但在土壤中不再进一步发育(图4d)。悬浮式收缩裂

缝(SS)是裂缝未能穿透整个结皮层,而是仅在结皮层内

形成,裂缝的开裂深度有限(图4e)。

2.3.2 不同裂缝发育规律 图5为不同降雨历时沉

积结皮和结构结皮的不同类型裂缝发育面积情况。
不同降雨历时的沉积结皮在贯穿式收缩裂缝(PS)、
悬浮式收缩裂缝(SS)和镶嵌式收缩裂缝(IS)的分布

和占比具有明显变化规律(图4a、图4b)。在不同降

雨历时下,沉积结皮的贯穿式收缩裂缝面积显著增

加,从15min的19.75cm2 增加到55min的41.33
cm2,占比最高达到99.4%。特别是在35min以上的

降雨历时,贯穿式裂缝面积和占比迅速提升,成为主

要裂缝类型。相比之下,镶嵌式收缩裂缝(IS)在较短

降雨时间内(20~25min)面积较大,最高达到11.78
cm2,但在45、55min时几乎消失,占比降至最低,仅
为0.6%。悬浮式收缩裂缝也在短时间降雨中面积较

大,但在35min及以上的降雨历时内显著减少,面积

降至1cm2 以下,占比最低仅为0.3%。
图4 不同结皮裂缝

Fig.4 Differentcracksinsoilcrusts
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  不同降雨历时的结构结皮对不同裂缝的发育也

有较大影响(图4c、图4d)。不同降雨历时对结构结

皮中裂缝的发育产生显著影响。贯穿式收缩裂缝在

所有降雨历时中都是主要类型,占据绝对优势。在

55min的降雨历时下,贯穿式裂缝面积达到21.26
cm2,占比高达90.5%;在45、50min的降雨历时中,
贯穿式裂缝面积分别为14.88、8.78cm2,占比分别为

92.8%、88.8%。相比之下,镶嵌式裂缝面积在不同降

雨历时中波动较大,但趋势不明显。在35、40min的降

雨历时中,镶嵌式裂缝面积分别为2.81、2.65cm2,占比

分别为17.0%和17.8%。然而,在较长降雨历时下,镶
嵌式裂缝面积显著减少,55min仅为2.01cm2,占比

降至8.6%。悬浮式裂缝面积则随着降雨历时的增加

整体呈减少趋势,15min时面积为2.19cm2,占比为

12.0%,但在50、55min时分别减少至0.10、0.22cm2,占
比分别为1.0%和0.9%。

图5 不同类型裂缝发育面积情况

Fig.5 Areadistributionofdifferenttypesofcracks

2.3.3 裂缝空间变化规律 图6为不同降雨历时的

沉积结皮和结构结皮裂缝随土层深度增加面积的变

化情况。总体来看,裂缝面积随着土层深度的增加逐

渐减小。对于沉积结皮,当降雨历时为15~30min
时,裂缝面积在浅层迅速减少,在降雨历时为20min
时,裂缝面积从表层的33.2cm2 骤降至0.4cm深度

的18.9cm2,减少约43%。此后,裂缝面积呈平缓阶

梯式下降。当降雨历时延长至35~55min时,裂缝

面积在浅层呈明显减小趋势。但在2.4~3.2cm土

层深度,由于纵向收缩裂缝的出现,裂缝面积出现短

暂的增大。在35min降雨时,裂缝面积从2.4cm的

35.6cm2 增至3.2cm的37.4cm2,增幅约为1.05倍。
随后,裂缝面积再次减少。裂缝不仅在浅层显著发

育,在更大深度下也保持一定的面积,且裂缝面积的

变化不再是简单的阶梯式下降。对于结构结皮,在短

降雨历时(15~30min)下,裂缝面积在浅层迅速减

少,15min时的裂缝面积从表层的18.2cm2 减少至

4cm的5.2cm2,减少约71%。在中等降雨历时(35~45
min)下,裂缝面积的减少趋势有所缓和。在35min降雨

时,裂缝面积从表层的16.5cm2 减少至4cm的3.9

cm2,减少约76%,但在4~6cm土层深度,裂缝面积

减小幅度较小。在长降雨历时(50~55min)下,裂缝

面积的变化则更加显著。55min降雨历时的裂缝面

积在0~2cm土层内迅速减小,从表层23.5cm2 减

少至13.9cm2,减少约41%。然而,在6~8cm 土

层,裂缝面积减小幅度则更加平缓。

3 讨 论
坡耕地作为土壤侵蚀的频发地,已有研究[19]表

明,其侵蚀方式分为降雨击溅和径流冲刷。雨滴直接

打击土壤表面,破坏土壤颗粒间的黏结作用,导致土

壤颗粒分散并与表土分离(降雨开始后5min内)。
分散的土壤颗粒在雨滴冲击力和水流冲刷力的作用

下向四周飞溅(降雨持续15~20min),受微地形影

响,形成不同类型物理结皮。结皮基本形成并处于
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不断破坏与再形成的动态平衡阶段(降雨30min以

后)。受微地形影响,水分蒸发后形成农田中垄上、
沟底的结构结皮裂缝和沉积结皮裂缝。本试验发现,
等高耕作时,沟底更易出现较大裂缝,而垄上裂缝

发育较为简单,同时,说明结构结皮的形成对裂缝

的发育抑制更为严重。并且随着降雨历时的增加,结

皮土壤颗粒进一步压实,结皮厚度增加,裂缝的长

度发育被限制,使得裂缝更加短小;相反,裂缝平均

宽度随着降雨历时的增加总体呈增加趋势。对比裂

缝密度和裂缝平均宽度的变化趋势可发现,结皮的发

育虽然限制裂缝长度,但同时拓展裂缝宽度,使裂

缝呈粗短状。

图6 裂缝空间变化情况

Fig.6 Spatialvariationofcracks

  土壤物理结皮裂缝是土壤干缩裂缝的特殊情况。

TANG等[20]研究表明,土壤干缩裂缝的形成主要与

土壤水分蒸发和水分变化产生的应力有关。一般均

质土壤裂缝产生有3个阶段,土壤表面水分首先被蒸

发,土体中含水率逐渐降低,为维持蒸发,下层土壤水

分由于毛细作用不断向上传输。土壤中自由水逐渐

蒸发,毛管水开始主导,由于孔隙水表面张力和土壤

颗粒吸附共同作用,土粒间产生弯液面,使得其相互

紧紧靠拢。此现象在宏观上表现为土体体积收缩,并
且伴随水分不断蒸发,土体收缩特性也发生改变,在
水分继续蒸发的过程中,土壤内基质吸力不断变化,
导致土体内部产生不平衡的张拉应力。当某些土壤

表面区域的张拉应力超过土壤颗粒间抗拉强度时,连
接断裂,从而形成裂缝。而土壤物理结皮裂缝受到结

皮的影响,裂缝形成过程有所不同。有学者[21]研究

指出,结皮层土壤结构密实、孔隙度小。在实际降雨

情况下,结皮层和下层松散土壤不是突然变化,而是

缓慢过渡[22],渐变结构导致贯穿式收缩裂缝的形成。
但受到结皮发育的影响,结皮层和下层松散土壤孔隙

度差异很大[23],使得结皮层中重力水占比远小于下

层。当结皮层毛管水占据主导时,下层松散土壤中的

重力水还未完全蒸发,结皮层孔隙水表面张力更大,
从而使结皮层优先产生裂缝,即镶嵌式收缩裂缝。悬

浮式收缩裂缝仅存在于土壤表面结皮层中,多数出现

于土壤抗拉性能较差位置,是其他裂缝导致结皮表面

翘曲产生2、3级裂缝。纵向收缩裂缝在均质土壤中

也普遍存在,原因是钢盆边缘的裂缝面上的土粒合位

移方向斜向上,而表层土颗粒的合位移方向为斜向

下,从而产生纵向收缩[24]。结皮的存在加剧此现象

的发生,使得纵向收缩裂缝出现在结皮层和下层松散

土壤的交界面上。贯穿式、镶嵌式、悬浮式裂缝的出

现频率和形态随结皮发育程度的变化而发生变化,是
由于裂缝类型在应力条件下表现出不同的力学响应

特性。在结皮形成的初期,也是结皮发育程度较低的

时期,结皮层和下层松散土壤物理性质差异较大,出
现较多镶嵌式收缩裂缝,同时,因为抗拉性能较低,伴
随许多悬浮式收缩裂缝。随着结皮不断发育,剧烈程

度越发严重,外界因素对土壤表层扰动加大,结皮层

抗拉强度增大,同时与下层土壤差异减小,产生的悬

浮式、镶嵌式收缩裂缝减少。
结皮裂缝空间变化影响土壤中水分运移[3]。随

着深度逐渐增加,结皮裂缝面积呈逐渐减小趋势。沉

积结皮裂缝在降雨历时为15~30min时,裂缝面积

下降呈现阶梯式,在0~0.4cm土层下降剧烈,之后

下降平缓。是因为该降雨历时的结皮悬浮式收缩裂

缝和镶嵌式收缩裂缝较多、面积较大,但土层较浅,仅
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在结皮处分布广泛,一旦深度到达土体中,裂缝则迅

速消失。而贯穿式收缩裂缝面积减小缓慢。裂缝面

积迅速下降主要是因为裂缝数目的减少,下降缓慢则

主要因为单条裂缝面积的减小,所以,下降呈阶梯式。
当降雨历时为35~55min时,裂缝面积还有短暂的

扩张,主要因为纵向收缩裂缝的加入。在结皮和土体

交接处,纵向收缩导致裂缝面积短暂增大,随着降雨

时间增加,纵向收缩现象越发明显。并且裂缝面积下

降不再为阶梯式,印证上述结果:发育较好的结皮贯

穿式收缩裂缝更多,裂缝形状更加简单,裂缝网络更

加单一。结构结皮裂缝先剧烈下降之后趋于平缓,在
深度达到1.2cm之前下降较为迅速,之后下降速度

慢慢减缓,当深度达到4.8cm 时,裂缝面积几乎不

变。此趋势显示,结构结皮裂缝形态特征更加简单,
可佐证上文规律。

结皮发育特征较多,其中最明显指标是结皮厚

度,无论是携沙径流土壤颗粒沉积还是降雨击打表

层,都对结皮厚度产生影响。对土壤干缩裂缝的影响

因素分析得出,土壤厚度影响较大。黎桉君等[25]研

究发现,随着厚度增加,干缩裂缝的长度密度降低、宽
度密度增加,厚度越小,裂隙分布越密集,裂隙网络越

不规则。而土壤结皮作为一种特殊的土壤结构,与此

结论相吻合。
土壤干缩裂缝受到较多因素的影响,GANGO-

PADHYAY等[26]研究表明,裂缝形态特征与土壤黏

粒矿物有关;周红艺等[27]发现,不同地形裂缝发育形

态不同。沉积结皮和结构结皮通过较多因素影响裂

缝发育,影响机制复杂,不同类型土壤物理结皮对裂

缝发育的影响机理尚不清楚,有待进一步研究。此

外,裂缝的发育特征不仅仅局限于降雨过程中结皮

的形成,在降雨停止后的失水阶段也尤为关键。随着

土壤水分体积分数的变化,结皮土壤的张拉应力发

生动态变化。可能对裂缝结构的稳定性、开裂模式

及后续的裂缝扩展过程产生重要影响。进一步研究

结皮裂缝的形成过程及其在降雨后不同水分环境

下的结构变化,将为土壤结皮裂缝发育规律提供新

的视角和数据支持。

4 结 论

1)不同类型土壤物理结皮对裂缝发育的影响显著,
沉积结皮裂缝(DC)在裂缝分割度、裂缝形状系数和裂缝

密度等几何参数上均显著高于结构结皮裂缝(SC)。

2)随着降雨历时的增加,结皮裂缝形状系数和裂

缝密度呈下降趋势,裂缝平均宽度呈上升趋势。沉积

结皮裂缝分割度在35min达到最大(8.54%),结构

结皮在30min达到最大(3.49%)。

3)结皮裂缝横向收缩存在贯穿式(PS)、镶嵌式

(IS)、悬浮式收缩裂缝(SS)3种类型。降雨历时对3
种裂缝类型变化存在一定影响,随着结皮的不断发

育,贯穿式收缩裂缝面积逐渐增大,镶嵌式收缩裂缝

和悬浮式收缩裂缝面积逐渐减小。

4)随着土层深度逐渐增加,结皮裂缝面积逐渐减

小。沉积结皮裂缝面积在15~30min呈阶梯式下

降,35~55min在土层较浅处出现短暂增加现象,不
再呈阶梯式下降。结构结皮面积裂缝下降趋势先剧

烈后平缓。
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