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土壤裂隙及其优先流研究进展*
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摘　要　　土壤在干燥脱水的过程中易收缩产生裂隙。裂隙的产生是土壤性质与外界条件等多种

因素综合作用的结果，其形态结构也非常复杂，难以准确描述。裂隙能够作为优先流的路径，增加农

田水分和养分的流失以及地下水污染的风险。本文总结和归纳了裂隙产生的影响因素、裂隙的表征指

标与测定方法、裂隙导致的优先流的研究方法、裂隙对优先流的影响和模拟等方面的研究进展。今后

应进一步加强裂隙产生机理的全面深入的研究；构建和完善裂隙三维指标体系及其测定方法；推进裂

隙导致的优先流的定量化和数学模拟研究；加大田间原位裂隙及其优先流的研究。
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随着全球气候的变化，区域性的干旱时常发

生，给农业生产带来严重危害。伴随着干旱的发

生，土壤中水分不断减少，土壤颗粒会发生新的分

离与结合，在土体的薄弱处会产生裂隙。裂隙的产

生与土壤自身的性质（有机质和黏土矿物含量等）

和气候等外在条件密切相关。裂隙产生会导致一些

不良的后果，比如裂隙会增加土体的表面积，促使

土壤水分通过裂隙的内表面迅速蒸发，加剧干旱的

危害。其次裂隙可能影响植物根系的分布和吸水过

程，甚至造成根系生理损伤［1］。再者裂隙在后来

的灌溉或降雨过程中可作为优先流的路径，加速水

分入渗，降低水肥的利用效率，增加地下水污染的

风险［2］。裂隙可加剧土壤侵蚀过程，导致土柱和

土林等强侵蚀景观形成［3］。因此研究裂隙及其优

先流对节约农业用水、提高水分和肥料利用效率、

减轻地下水污染、保护水土资源等均具有重要的指

导意义。本文主要介绍了裂隙产生的影响因素、裂

隙的表征指标与测定方法、裂隙与优先流等方面的

最新研究进展，并展望了未来裂隙及其优先流的研

究重点。

1　裂隙产生的影响因素

裂隙的产生和闭合伴随着土壤的收缩和膨胀，

是土壤含水量、土壤黏土矿物、土壤有机质等土壤

物理、化学和生物的内在性质在外界环境条件下

（如干湿交替、作物生长和耕作等）综合作用的结

果，是一个复杂的动态过程。各种因素对裂隙的影

响也不尽相同，各因素也存在不同程度的交互作

用，因此要深入了解土壤裂隙产生的机制，必须弄

清楚各个驱动因子对裂隙产生的影响。

1.1　土壤黏粒

土 壤 黏 粒 具 有 明 显 的 塑 性 、 胀 缩 性 、 吸 湿

性和黏结性，是影响土壤收缩特征的一个重要因 

素［4］。Simon等［5］研究发现42%的条形线性伸展

系数的变化和71%的标准线性伸展系数的变化均与

黏粒含量有关。有研究进一步表明土壤的收缩能

力与土壤黏粒含量呈显著正相关［6］。但是Yule和

Ritchie［7］认为土壤收缩与黏粒含量没有相关关系。

这不一致的结果主要是土壤收缩不仅与黏粒含量存

在一定的关系，且更与黏土矿物性质密切相关。

*国家自然科学基金项目（41171180，41401245）资助

†通讯作者： 彭新华（1972—），男，湖南茶陵人，博士，研究员，从事土壤物理和水文过程研究。E-mail：xhpeng@issas.

ac.cn

  作者简介：张中彬（1985—），男，河南新蔡人，博士，助理研究员，从事土壤结构与功能研究

  收稿日期：2014-09-03；收到修改稿日期：2015-01-15



478 土  壤  学  报 52 卷

http：//pedologica. issas. ac. cn

1.2　土壤黏土矿物类型

土壤中的黏土矿物一般分为膨胀性黏土矿物

和非膨胀性黏土矿物，前者主要包括蒙脱石、绿脱

石、拜来石、蛭石等2∶1型膨胀性矿物，后者主要

包括高岭石、埃洛石等1∶1型矿物和伊利石等2∶1

型非膨胀性矿物。当土壤中的膨胀性黏土矿物占主

导时，土壤的收缩能力就比较大。据Greene-Kelly［8］ 

报道土壤的收缩能力与土壤中膨胀性黏土矿物的含

量显著相关。Gray和Allbrook［8］研究了新西兰的

不同类型土壤的收缩，发现水铝英石含量高的土壤

收缩能力最强，其次是以蒙脱石和埃洛石为主的土

壤，而以高岭/蛭石和绿泥石/伊利石为主的土壤收

缩能力最弱。

1.3　土壤有机碳

一般情况下有机碳含量高的土壤，结构较为

疏松，孔隙较多，因而其收缩能力较强［9-10］。泥

炭土的有机质含量很高，可达400 g kg-1以上，孔

隙度达70%以上，因而具有很强的收缩能力［10］。

Peng和Horn［11］总结大量文献的96个土样的数据，

发现土壤的收缩能力与有机碳含量呈极显著的正相

关关系（p<0.001）。但是关于有机碳对土壤收缩

的作用的研究结果并不一致。De Jong等［12］研究

发现土壤收缩与有机碳含量不存在相关关系。有机

碳含量高的土壤，结构较为稳定，土壤持水能力较

强，在田间情况下可能不易失水产生裂隙。

1.4　土壤容重

一般容重小的土壤较为疏松，其收缩能力较

大，容易产生裂隙［6］。Zhang等［13］发现稻田土壤

的收缩能力随着容重的增加而逐渐降低。具有强膨

胀性黏土矿物的黏粒能产生疏松结构的土壤，而土

壤的收缩能力与膨胀性黏土矿物含量正相关，这

就部分解释了容重与收缩能力负相关的原因［14］。

但是Bandyopadhyay等［15］的研究却发现0～15 cm

土层裂隙的宽度和体积与土壤容重显著正相关，

土壤含水量和容重解释了79%的裂隙体积的变化。

Flowers和Lal［16］发现随着压实强度的增加，土壤

容重随之增加，导致田间裂隙的面积增加；室内土

柱实验却表明随着容重的增加，土柱收缩体积逐渐

减小。

通常情况下上述土壤性质对土壤裂隙和收缩的

影响是综合作用的。Reeve等［17］报道容重、黏粒

含量、有机碳含量、阳离子交换量等均是影响土壤

收缩最重要的因素，对上述因素的多元回归分析表

明它们解释了87%和82%的表层和下层土的总的收

缩的变化。熊东红等［18］研究表明土壤裂缝发育程

度与土壤黏粒含量、土壤胀缩度、土壤容重呈正相

关，与土壤有机质含量、土壤总孔隙度呈较弱的负

相关。田间裂隙的产生除了受土壤自身性质的影响

外，还受耕作方式、作物生长、田间管理等外界因

素的影响。

1.5　土壤干湿交替

土壤由于降雨或灌溉等经常处于干湿交替的

水分条件下，而干湿交替的次数、强度等因素均会

影响土壤的收缩和裂隙产生。据Peng等［9］报道，

干湿交替的强度显著影响了土壤的收缩，当土壤干

燥的强度超过某一阈值时，即使土样重新饱和，仍

然无法膨胀恢复至最初的体积；而干湿交替的次数

和顺序对收缩的影响并不显著。Tang等［19］发现随

着干湿交替次数的增加，裂隙的面积密度呈下降趋

势，不规则的裂隙在增加。张家俊等［20］研究发现

在室内干湿循环的作用下裂隙总面积与总长度增

加，达到一定程度后便会因为土块尺寸过小而停

止。Zhang等［13］发现在水稻生长季中随着干湿交

替的进行，土壤的收缩能力呈下降趋势，而裂隙的

数量呈增长趋势。

1.6　土壤耕作方式

不同利用方式下，土壤的耕作方式不一致，土

壤裂隙的特征也不一致，比如旱地和水田。即使同

一种利用方式下，耕作方式的差异也会导致裂隙的

差异。张佳宝和赵诚斋［21］指出稻田泥浆化导致水

稻土结构变差，收缩能力增强，结构性收缩消失，

线性收缩增加。稻田泥浆化减小了土壤中大土块的

数量、土壤容重和穿透阻力，使土壤更加均质化，

导致了裂隙数量的增加和复杂程度的下降［22-23］。

Bandyopadhyay等［15］证实在大豆-亚麻的利用方式

下，与传统耕作相比，间隔深松减小了裂隙的宽

度、深度、长度等指标；在大豆-小麦的利用方式

下，免耕与传统耕作相比，显著增加了裂隙的宽

度、深度和体积，减小了裂隙的长度和表面积。

1.7　植物生长

植物根系能固定土壤，增加土壤的抗张强度，

从而减小裂隙产生的可能性，因此农田裂隙多产生

于作物的行间［22，24］。Yoshida和Adachi［22］发现

随着作物间距增加，裂隙的宽度也随之增加；在作

物正常的吸水条件下，表层裂隙倾向于呈线状并与

植株行平行，若作物不吸水裂隙则呈现各向同性。
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Mitchell和van Genuchten［24］认为裂隙通常形成于

土壤起始含水量最高区域内的阻力最小点。由于行

间根系较少，对行间土壤的固定较弱，行间水分被

作物利用较少，这导致行间更容易产生裂隙。作物

地上部分也会对裂隙产生影响，有研究表明天然植

被覆盖下土壤开裂程度低于人工行式种植的同一种

植被下的土壤［24］。不同作物下土壤的裂隙特征也

不一致［25］。由此可见，在有植被覆盖的情况下，

裂隙形态不仅是土壤性质的函数，还是植株布局的

函数。

1.8　其他因素

唐朝生等［26］发现，温度作为外部环境因素，

不仅直接影响土中水分的蒸发，还对裂隙出现的时

间、临界含水率及裂隙的演化过程有明显的制约作

用。Tang等［27］发现在土壤中添加纤维导致裂隙的

数量显著减少，裂隙的抵抗力得到显著改善。在土

壤中添加植物残体等会改变土壤的塑性、破碎强度

以及裂隙的特征等［28］。作物秸秆还田和灌溉也均

会影响裂隙的产生［29］。张同娟等［30］研究发现土

壤膨胀性与碳酸钙含量呈显著负相关关系。

总体而言，目前关于裂隙的影响因素的研究依

然比较薄弱。以往的研究多集中在对现象的描述，

对各因素对裂隙的影响机理的研究和分析较少。此

外目前对裂隙影响因素的研究还不够全面。比如在

富含铁铝的土壤中，铁铝是土壤结构形成的重要因

子，因此也可能对土壤裂隙产生影响，但目前尚未

见到关于铁铝对裂隙影响的报道。对于农田土壤而

言，农田管理措施如施肥、栽培方式、灌溉、秸秆

还田等均可能对裂隙的发生发展产生重要影响，但

是关于这方面的报道非常少。

2　土壤裂隙的表征指标与测定方法

2.1　土壤收缩的表征与模拟

裂隙是土壤在失水时收缩所导致的，土壤的收

缩幅度往往决定了裂隙的多少，因此土壤的收缩幅

度往往用来表征土壤的开裂状况。Grossman等［31］

定义了土壤的线性伸展系数（Coefficient of linear 

extensibility，COLE）：

式中，Lm为湿润时土壤样品的长度，Ld为干燥时土

壤样品的长度。在实际运用时，线性伸展系数可根

据实际情况的需要变换计算形式［31］。

土 壤 线 性 伸 展 系 数 只 能 描 述 土 壤 在 干 燥 和

湿润两点间收缩的幅度的大小，不能描述土壤在

各个含水量状态下连续的收缩状况，因此研究者

引入了收缩曲线。土壤收缩曲线（Soil shrinkage 

curve）一般以土壤的比容积和含水量分别作为纵

横坐标 ［32］，或者以孔隙比和水分比分别为纵横

坐标 ［33］。典型的收缩曲线可以分为四个部分：

（1）结构收缩（structural  shr inkage），（2）

线性收缩（proportional shrinkage），（3）残余

收缩（residual shrinkage）和（4）零收缩（zero 

shrinkage）。在结构收缩阶段，大孔隙首先脱水，

但是收缩的量却十分有限。结构收缩一般只发生

在结构良好的土壤中。线性收缩阶段，土壤的失

水量与收缩的量呈线性关系，无结构的黏土在该

阶段的斜率可等于1［32］，结构良好的土壤该阶段

的斜率远小于1［34］。也有研究者将线性收缩阶段

命名为常规收缩或者基础收缩 ［35］。残余收缩阶

段土壤团聚体内部的水分开始损失，收缩的量小

于土壤的失水量。零收缩阶段土壤水分的损失几

乎不会导致土壤的收缩。尽管如此在零收缩阶段

土壤黏粒仍会发生重组，导致一些微观裂隙的产 

生［36］。研究发现并非所有土壤的收缩曲线均具有

四个典型的收缩阶段。Peng和Horn［11］总结了270

组收缩曲线的数据，按四个收缩阶段的有无，将收

缩曲线分为六种不同的类型。

目前，描述收缩曲线的模型有很多种，比如

有多项式模型［37］、分段式模型［32，38］以及S型模 

型［39］等。但是目前尚没有一个通用的模型，各个

模型也均有自己的优势和不足之处。多项式模型只

有最小值没有最大值，因而只能描述收缩曲线的零

收缩、残余收缩和线性收缩三个阶段；分段式模型

每一段的参数有一定的物理意义，但是各段的划分

存在主观性，且参数较多；S型模型一般能较好地

拟合收缩曲线，且参数较少，但是各参数没有明确

的物理意义。Peng和Horn［39］以van Genuchten［40］

方程为基础提出了一个描述收缩曲线的模型。该模

型只有一个方程三个可变参数，拟合精度较高，能

完整描述收缩曲线的四个收缩阶段以及各种类型的

收缩曲线，且各个收缩阶段可以通过对方程求导等

运算定量化区分。为了方便该模型的应用，他们

于2014年也开发了相应的土壤收缩模拟软件（Soil 

shrinkage simulator，下载地址：http：//pan.baidu.

COLE=
Lm-Ld

Ld



480 土  壤  学  报 52 卷

http：//pedologica. issas. ac. cn

com/s/1rQyz8），进一步推动土壤收缩曲线模拟和

收缩阶段划分的研究。

2.2　土壤裂隙的表征

裂隙的长度、宽度、深度等是描述裂隙特征的

基本指标。裂隙面积密度Dc（crack area density）

定义为土壤表层裂隙面积与所研究的土壤表层面积

之比，是最常用到的表征地表开裂程度的指标之 

一［41］。这些指标相对直观且容易测定，但是过于

粗略，不能充分反映地表裂隙的复杂程度，为此很

多研究者提出了其他描述裂隙的指标。

Yoshida和Adachi ［22］将裂隙的当量宽度EW
（equivalent width）、紧密度CP（Compactness）

以及方向指数CDI（directional index）作为描述裂

隙的指标体系。Xiong等［42］将裂隙面积密度D c、

裂隙面积加权平均分形维和连通性指数作为裂缝形

态的评判指标，因为它们不仅能描述裂隙发展的强

度，还能描述裂隙形态的复杂性和连通性。Tang

等［19］将裂隙的节点数、块区数和面积等作为描述

裂隙的指标，同时将概率密度分布函数引入对裂隙

的分析中。张展羽等［43-44］分析了裂隙的交叉角分

布、块区分散度、条数与节点数之比、平均弯曲度

等指标，同时将正态分布应用到裂隙形态的描述

中，丰富了裂隙指标体系。

为了更好地描述裂隙的复杂、不规则的几何特

征，Preston等［45］将分形几何的理论应用到了对裂

隙的描述当中。他们用分形维数来描述裂隙的异质

性，用谱维数来描述裂隙的连通度。采用分形几何

学能够近似描述裂隙的异质性等，作为新的表述裂

隙的指标，越来越被广泛应用［46］。该方法为定量

化描述裂隙的复杂结构提供了新的思路，但是这些

指标体系有待进一步完善。

Vogel等 ［47］引入明科夫斯基值（Minkowski 

n u m b e r s ） 、 明 科 夫 斯 基 方 程 （ M i n k o w s k i 

f u n c t i o n ） 以 及 裂 隙 的 分 支 角 度 （ A n g l e s  o f 

bifurcation）等指标来描述裂隙的大小、连通性以

及形态等。该方法引用拓扑学的概念和方法，突破

了传统欧式几何的局限，在定量复杂的裂隙形态上

做出积极有益的探索。

如何描述裂隙是深入研究裂隙的基础，但是由

于裂隙形态特征复杂无序，因此准确而全面表述裂

隙特征并非易事。以上总结了很多研究者提出的不

同指标体系，它们大多针对某一研究目的而提出，

因此也各有优劣。总之，迄今为止尚未形成完善且

通用的土壤裂隙指标体系，今后建立完整、可靠的

指标体系是裂隙研究的目标之一。

2.3　裂隙测定方法

裂隙的宽度、长度以及深度等指标经常通过

直接测量的方法获取。裂隙长度的测量通常要借

助线绳随着裂隙延伸来测定；深度的测定通常要

借助金属丝插入裂隙内直至感受到明显的阻力为 

止［15，28］。Ringrose-Voase和Sanidad［48］提出“半

圆法”来测定裂隙，通过计算直径为1 m的半圆与

裂隙的焦点数估算裂隙的长度分布等指标。网格法

也经常被用到裂隙的测定当中［49］，测定时一般先

将事先做好的样框（尺寸约1 m×1 m，网格大小

0.1 m×0.1 m）放置于裂隙样地上，然后依次测定

每个格子中裂隙的宽度及长度，最后计算裂隙的面

积；或者将绘图纸置于样框上，将裂隙的位置绘制

在绘图纸上用于测定分析。直接测量的方法能够获

取裂隙的特征参数，但是测定起来比较费时费力，

不能及时测定裂隙的动态变化；此外直接测量的准

确度还有待进一步提高。

目前应用最为广泛的裂隙测定方法是图像分析

法。图像分析方法主要是指采用数码相机等手段采

集数字化裂隙图像，利用相关的计算机软件对图像

进行形态学处理，最终计算获得裂隙的各项参数。

Peng等［50］采用图像分析技术研究了土壤的裂隙，

指出图像分析的精度能达到1.0 mm，是一种简便

且有效的获取裂隙特征的手段。李德成等［51］结合

土壤切片和图像技术研究了裂隙与其他类型孔隙在

结构上的差异。刘春等［52］根据计算机数字图像处

理技术，提出一整套裂隙图像计算机识别和定量分

析方法，并开发出裂隙图像处理系统（CIAS）。

该系统能够成功地应用于土体干缩裂隙的图像识别

和形态定量分析研究中，为裂隙图像的定量分析提

供了便利。利用图像分析软件可以通过裂隙的图像

数据计算裂隙面积、周长、分形维数等多种指标。

该方法能够连续测定土壤裂隙的变化，不会破坏土

表结构，且测定成本较低。该方法的不足之处在于

它只能获得裂隙的二维参数，且只在地表覆盖较少

的区域使用。在野外使用时，由于光线条件不易控

制，图片的质量不易控制会给后期图像处理带来不

便。在图像处理过程中，阈值的选取、杂点的去除

等技术手段有待进一步研究提升。

上述方法大多是测定裂隙的一维或二维指标，

对裂隙的三维指标很少涉及。多数情况下裂隙的三
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维指标如体积是通过裂隙的宽度、深度、长度等指

标计算得来。计算裂隙体积时一般将裂隙在土体内

的垂直截面形状简化为三角形［15］，而这种假设往

往与实际情况相去甚远［53］。因此很多研究者为直

接测定裂隙三维结构做出了各种尝试［54］。

用 一 定 量 的 沙 子 、 树 脂 或 乳 胶 对 裂 隙 进 行

填 充 来 估 算 裂 隙 的 体 积 的 方 法 被 一 些 研 究 者 采 

用［50，53，55］。Abou Najm等［53］采用液态乳胶对开

裂的土体进行填充，待乳胶凝固后将土体挖出，洗

去乳胶上附着的土壤颗粒即可得到裂隙的三维结

构，通过排水法可以得到裂隙的体积。该方法的不

足之处在于比较费时费力，对土体具有破坏性。乳

胶同时填充了除裂隙之外的大孔隙，在测定裂隙指

标时需要将其分离。

电阻率断层扫描技术也被用于裂隙的三维结构

的测定，该技术可以得到裂隙在土体中的位置、方

向等［56］。Greve等［57］总结电阻率层析成像技术在

裂隙研究中的理论和方法，指出该技术是监测土体

中裂隙动态变化的有效工具。超声波已经被应用到

岩土内部裂隙的探测，但目前鲜有将该技术应用于

农田土壤裂隙的研究报道［58］。

CT扫描技术越来越多的被应用于三维土壤结

构的定量化研究，近来研究者也开始将这一技术应

用到对裂隙三维结构的分析中［59］。Zhang等［60］

采用CT扫描技术研究了裂隙的三维结构特征，发

现该技术能够很好地定量化描述裂隙的三维结构。

相较于其他方法，CT扫描技术能够精确计算裂隙

的体积、表面积以及在土体中的空间分布等三维特

征。该技术的不足在于它体积大、成本高，只能在

室内扫描一定尺寸范围的土柱，不能在田间原位测

定土壤裂隙的特征。

Seyfarth等［61］利用激光扫描制作了一个设备

测定土壤的收缩和裂隙体积。该设备测定结果与

C T 扫 描 的 结 果 十 分 接 近 ， 同 样 不 会 破 坏 土 壤 结

构。虽然精确度不及CT扫描技术，但是其成本较

低且应用更为方便。Sanchez等［62］设计一套装置

包括激光扫描仪、电脑控制的运动控制器和电子天

平，用来测定裂隙体积的变化。Uday和Singh［63］

成功地将激光显微镜应用到裂隙的三维结构的研究

中，为裂隙的研究提供了新的手段。

目前裂隙的测定主要还是以获取土壤表面二维

裂隙参数为主，各测定方法也存在一定不足之处。

对裂隙三维指标的测定除体积、表面积等指标外，

尚未见其他报道。因此今后应进一步加强对裂隙三

维指标的完善和测定研究。

3　裂隙与优先流

3.1　优先流的定义

土壤优先流是指水分绕过土壤基质沿着优先途

径在土体剖面内运动的现象［64］。优先流在土体内

普遍存在，研究表明约70%～85%的水分运动与优

先流有关［65-66］。优先流通常可分为多种类型，分

类的方法和依据并不统一，主要有以下几种类型：

裂隙流（crack flow）、指流（finger flow）、侧向

流（lateral flow）和大孔隙流（macropore flow） 

等［64，67］。

裂隙流是指水分沿着不饱和土壤中相互连通

的裂隙流动的现象。相较于其他类型的优先流，裂

隙流的独特之处在于裂隙的产生和闭合与土壤含水

量密切相关，是极其不稳定的。在土壤含水量较低

时，裂隙发育较好，优先流现象显著；当土壤水分

供应充足时，裂隙可能会逐渐闭合，优先流现象也

会减弱。再者裂隙的存在破坏了土体的完整性，在

土壤表层形成连通的复杂分支，具有强烈的不均匀

性和各向异性。因此裂隙存在会导致大量水分沿着

裂隙横向运动，产生水平方向上的优先流［68］。

3.2　优先流（裂隙流）研究方法

优先流的研究方法大致可以分为两类：一类是

直接测定优先流的路径，如植物根孔、动物洞穴以

及裂隙等；二是间接测定，主要通过测定土壤导水

率，或通过染色剂、离子等示踪，或根据不同大小

孔隙对水分吸力的差异等描述优先流现象。前者主

要包括树脂或石蜡填充法、CT扫描等，后者主要

包括染色示踪、圆盘入渗仪、穿透曲线等。关于裂

隙的直接测定，已在2.3节做了详细论述，下面主

要介绍针对裂隙流研究所使用的间接测定方法。

（1）圆盘入渗仪。圆盘入渗仪由Perroux和

White［69］发明制作，经过不断改进，已经实现自

动化测定，并且测定的精度不断提高［70］。根据不

同大小孔隙对水分的吸力存在差异，圆盘入渗仪通

过调节不同的负压使水分在不同孔隙中流动，据此

可以推求不同负压下土壤的导水率、导水的孔隙

度、导水孔隙对水分入渗的贡献等参数。该仪器的

优势还在于它使用相对方便、快捷，而且对土壤的

扰动较小，目前已经被广泛应用于研究土地利用方
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式、耕作方式、土壤类型、地形坡位、灌溉等因素

对优先流的影响［71］。Zhang等［60］利用圆盘入渗仪

研究发现水稻土裂隙能够显著增加土壤的导水率。

目前将圆盘入渗仪专门应用于裂隙流的研究报道依

然非常少，因此将其应用到研究裂隙流是很好的尝

试。圆盘入渗仪能够估算大孔隙优先流对水分入渗

的贡献，但它是将大孔隙作为一个整体，不能区分

裂隙与其他类型孔隙的贡献的差异。

（2）染色示踪法。在自然状态下，土体内的

优先流难以用肉眼观测，借助染色剂对土壤水分

运动路径示踪可加强优先流的可视性。染色法能

够区分土壤中水分运动活跃和不活跃的区域，用

数码相机进行拍照，利用计算机软件对图像数据

进行分析，得出优先流的分布等。Bouma等［72］、

Bouma和Dekker［73］利用染色示踪技术分析了田间

溶质迁移分布格局，开启了染色示踪研究的先河。

早期对于染色图片的解读主要是将图片分为染色和

不染色的两部分，然后计算染色部分的面积等指 

标［74］。Forrer等［75］提出了一种更为精确的图像处

理方法，该方法能更好地定量土壤中染色液浓度和

分布，进而分析不同孔隙的优先流状况。利用染色

法，Sander和Gerke［76］以及Zhang等［60］研究了稻

田裂隙的优先流现象。染色法的不足在于它是破坏

性观测，不能重复观测。根据孔隙形态的差异，染

色法能够大致区分裂隙与其他类型孔隙导致的优先

流，但仍难以定量化区分其差异。

（3）离子穿透曲线。穿透曲线是指在土壤表

层使用化学示踪剂，土壤中某一深度示踪剂的浓度

随时间变化的示意图［77］。由于田间实验较为费时

费力，室内经常采用原状或填充土柱测定其穿透曲

线。根据穿透曲线的形状可以判断优先流的现象是

否存在。Allaire等［77］认为脉冲式加入示踪剂的穿

透曲线显示双峰时就表明优先流的存在。当示踪剂

以连续的方式加入存在大孔隙的土体后，穿透曲线

经常是极度弯曲的，而且穿透曲线的弯曲度随着优

先流的重要性的增加而增加的［78］。Zhang等［79］采

集田间原装土柱（高20 cm，内径10 cm）并利用穿

透曲线研究了稻田裂隙对优先流的影响。室内穿透

曲线的获得较为简便，但利用它定量估算优先流的

作用却非常复杂，而且还受到溶液施用方法和初始

含水量等因素的影响。

很多研究者也应用其他的方法对裂隙流进行

了大量的研究。通过监测不同土壤层次的水分水势

或电阻率的变化可判定优先流是否存在，也可以监

测到优先流发生的快慢，但不能估算裂隙流对水分

入渗的贡献。Topp和Davis［80］在距离裂隙不同位

置不同深度埋设时域反射仪（TDR），然后观测人

工降雨条件下土壤中水分的变化，进而评估裂隙在

水分入渗中的作用。Amidu和Dunbar［81］、Greve

等 ［82］通过测定土壤剖面电阻率分布的动态变化

分析裂隙流在水分变化中的作用。Mitchell和van  

Genuchten［83］采用蒸渗仪研究了裂隙对优先流的

影响。他们将灌溉水分在开裂土体的运动分为三个

部分：一是裂隙充水，二是土壤基质的吸收，三是

水分在土体内的运动；最终通过估算裂隙充水所占

的比例来分析裂隙对入渗的影响。利用双环入渗法

测定开裂土体的入渗速率，根据初始入渗速率和稳

定入渗速率的差异来评定裂隙的优先流作用；也可

以与未开裂的同类土壤的入渗速率进行比较来评定

裂隙流［84-85］。Tuong等［68］在研究开裂稻田灌溉时

的水分运动时，通过观测水平方向上土壤的湿润水

头来研究裂隙对纵向的优先流的作用；通过观测不

同点地下水位的变化评价裂隙对垂直方向上优先流

的影响。裂隙流的研究方法很多，但多数方法只能

定性描述裂隙流存在与否；部分方法能够定量描述

裂隙流对水分下渗的贡献，但往往也忽略其他非裂

隙流的优先流的作用。

3.3　裂隙对优先流的影响

裂隙受土壤含水量的影响很大，因而裂隙对

优先流的影响也比较复杂。裂隙的存在能够导致优

先流的发生，使地表水很快到达土壤深层，而且通

过裂隙内表面积增大了入渗面积，提高了入渗速 

度［85-86］。Mitchell和van Genuchten［83］报道入渗量

在开裂的水稻土较非开裂的水稻土高35%左右，同

时土体饱和程度更为充分。据Liu等［84］报道裂隙

的产生导致水田的水分入渗率提高，但是在灌水以

后由于土壤的膨胀和裂隙的闭合，水分入渗率逐渐

下降。Favre等［87］也发现由于快速且非均质的土

壤膨胀，裂隙所导致的优先流只能持续数小时。也

有研究者发现在重新湿润后，裂隙并不会闭合，导

致大量的水分下渗［68］。Návar等［88］报道裂隙产生

后需要经历三个月，450 mm的降雨量后才能在土

壤表面闭合。另有研究者强调即使裂隙在土壤表层

闭合，它仍然能够作为优先流的路径存在［76］。这

些不一致的结果可能是由于不同土壤收缩膨胀性质

和环境条件的差异导致的。
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裂隙流的发育与裂隙的深度密切相关，Wells

等［89］通过模拟降雨实验发现在开始的几次降雨过

程中，土壤累积入渗量随着裂隙深度的增加而线性

增加。Tuong等［68］在田间研究了灌水条件下开裂

水稻土的水分入渗情况，结果表明优先流占灌水总

量的41%～57%，受裂隙的深度、下层土壤导水性

质等因素影响。对于水稻田而言，犁底层较为紧实

且不易透水，其导水率较耕层土壤和下层土壤低数

倍，是稻田水分下渗的限制性因素［90］。若裂隙的

深度不能穿透犁底层，裂隙导致的优先流也仅限于

耕作层［60］，对水分下渗的影响将大大减弱［91］。

一旦裂隙穿透犁底层，稻田土壤的入渗率就显著提

高，裂隙流的作用明显增强［91］。

3.4　裂隙导致的优先流的模拟

与生物性的大孔隙不同，土壤的裂隙受土壤

含水量的影响显著，裂隙的几何形状会随着土壤含

水量的改变而改变，这给精确模拟裂隙导致的优

先流带来很大困难。Hoogmoed和Bouma［92］提出一

个模型来模拟含有裂隙的土壤的入渗情况。他们

将模型分为三个方面：（1）土壤水分垂直入渗；

（2）通过裂隙的水分流动；（3）土体裂隙内水

分的入渗。Novák等［86］在模拟裂隙流时将水分在

开裂土体的入渗过程分为五个部分：（1）在表层

尚未饱和时土壤的非饱和入渗；（2）在表层土壤

饱和后水层的形成；（3）当表层土壤饱和且水层

达到关键值后，水分通过裂隙流动；（4）当裂隙

充满水后的地表径流；（5）裂隙内水分的横向入

渗。Janssen等［93］开发了一个简单的确定性模型

（PADDY-FLUX）用来评估不同水分管理模式导

致的稻田结构变化（裂隙变化）对水分渗漏的影

响。Liu等［91］采用FEMWATER模型［94］，以稻田

需水量，土壤的物理性质、土壤导水率等数据作为

输入参数模拟了水稻田不同裂隙状况下的水分运

动。其他研究者也提出了各种模型描述开裂土体的

水分和溶质的运动［95-96］，但是这些模型所得到的

结果并不十分理想，一部分原因在于模型概念上的

不足，另一方面在于对于作为输入量的裂隙参数的

精度估计有待提高。上述模型均未考虑裂隙的几何

形状随含水量的变化，因此关于裂隙流的模拟需要

进一步研究。Novák等［97］将裂隙参数随含水量变

化的情况引入模型，模拟结果发现考虑裂隙变化的

模型对土壤水分入渗的估算高于稳定裂隙模型。当

裂隙的几何形状随含水量变化时，开裂土体的水分

入渗受到各种复杂过程的影响。对这一复杂过程的

模拟有助于理解各种过程的重要性以及裂隙对入渗

的影响。

4　研究展望

裂隙在土壤中非常普遍，是影响土壤水文过程

的重要因素。国内外在土壤裂隙定量化、裂隙产生

机制、以及裂隙对优先流的影响等方面做了许多工

作。但是，由于裂隙空间结构与优先流模拟的复杂

性，相关的科学问题需要进一步深入研究。我们认

为今后裂隙及其优先流的研究重点应集中在：

（1）全面深入分析不同环境条件下裂隙的产

生机理。以往研究多关于各因素对土壤裂隙的影响

的现象描述，今后应结合土壤力学以及土壤水力

学，深入分析各因素对裂隙的影响并建立相应的数

学模型；同时加强研究多因素（土壤性质、自然环

境、人为活动等）综合作用对土壤裂隙的影响。

（2）建立定量刻画土壤裂隙指标体系，尤其

是三维指标体系；同时应推进裂隙三维指标测定方

法的研究。裂隙的三维指标才能真正反映裂隙的特

征及其对水分、空气、溶质运动的影响，三维指标

完善和测定是进一步研究裂隙的基础。

（3）关于裂隙对优先流的影响，目前尚难以

精确区分裂隙与其他类型的大孔隙对优先流的不同

的贡献。裂隙极不稳定，其特征随水分变化，对优

先流的影响也处于变化之中。如何描述裂隙的动态

过程对优先流的影响，同时对该过程进行数学模

拟？这些问题均值得进一步研究。

（4）以往关于裂隙产生发展及其对水分运动

和溶质迁移影响的研究工作主要集中在室内人工装

置内模拟开展，而在田间原位的工作报道仍然较

少。虽然室内实验易于控制和实施，但其结果难以

准确反映自然状态下真实情况，因此应加强田间裂

隙产生发展及其对水分和溶质运移的影响。
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A REVIEW OF RESEARCHES ON SOIL CRACKS AND THEIR IMPACTS ON 
PREFERENTIAL FLOW

Zhang Zhongbin　Peng Xinhua†

（State Key Laboratory of Soil and Sustainable Agriculture，Institute of Soil Science，Chinese Academy of Sciences，

Nanjing 210008，China）

Abstract　Soil tends to shrink and form cracks when it gets dried up. Soil cracks are formed under the 

joint effect of a variety of factors，like soil properties and environment conditions，and very complicate and 

hard to describe precisely in morphological structure. As they may act as pathways for preferential flow，their 

presence enhances the risks of water and nutrient loss and pollution of groundwater. Soil properties，such as 

soil clay content，soil mineral composition，soil organic carbon content and bulk density，etc. are the main 

factors affecting soil cracking，while wetting and drying alternation，tillage and plant growth are its external 

affecting factors. So far，the characterizing indices and determination methods available for soil cracks focus 

mainly on their two-dimensional structural features，and little has been reported about characterizing indices 

and determination methods for three-dimensional structure of cracks. The methods for measuring preferential 

flow caused by soil cracks include dye tracer，disc permeameter，breakthrough curve，profile soil water 

potential measurement and so on. Cracks vary in feature with soil water content，so the effect of soil cracks 

on preferential flow is complicate，and closely related to soil properties，soil water content and depth of 

the cracks. The dynamic variation of cracks makes it more difficult to simulate preferential flow caused by 

soil cracks. It is，therefore，suggested that more efforts should be dedicated in future to conducting in-
depth complete researches on crack-forming mechanism；establishing three-dimensional index systems and 

determination methods for soil cracks and improving the systems and methods；promoting researches on 

quantification and mathematic simulation of crack-induced preferential flow；and enhancing in situ field study 

of cracks and preferential flow.

Key words　Soil cracks；Soil shrinkage；Soil water；Preferential flow
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主      编：史学正
执 行 编 委： （按姓氏笔画为序）

丁维新    巨晓棠    王敬国    王朝辉    史  舟    宇万太    朱永官
李永涛    李芳柏    李保国    李  航    吴金水    沈其荣    张玉龙
张甘霖    张福锁    陈德明    邵明安    杨劲松    杨明义    杨林章
林先贵    依艳丽    周东美    周健民    金继运    逄焕成    胡  锋
施卫明    骆永明    赵小敏    贾仲君    徐国华    徐明岗    徐建明
崔中利    常志州    黄巧云    章明奎    蒋  新    彭新华    雷  梅
窦  森    廖宗文    蔡祖聪    蔡崇法    潘根兴    魏朝富
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