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摘要：通过碘 淀粉染色示踪试验，结合数字图像处理技术，分析了裂缝宽度、深度及表面裂缝面积率 ３个裂缝表征

参数对土壤水分入渗的影响。研究结果表明：大裂缝即实际宽度大于１２５ｃｍ的裂缝，其入渗深度超过４５ｃｍ，能够

促进土壤水分入渗，为水分运移提供明显的优先通道，随着大裂缝宽度的增加，入渗深度在 ４５～６５ｃｍ范围内变化，

没有明显的规律，小裂缝对入渗的作用不明显。裂缝深度较小时，土壤水分可看作一维半无限均匀运动，而深度较

大的裂缝对入渗的影响显著，土壤水分运移表现出明显的优先流特征。表面裂缝面积率与湿润的土体体积具有良

好的正相关关系（ｒ＝０９５），建立了一元回归模型，并提出以表面裂缝面积率作为裂缝对入渗影响程度的表征指

标，面积率越大，裂缝对入渗的作用越明显。
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　　引言

优先流是一种普遍存在的土壤水分运动形

式
［１－３］

。研究表明，干缩裂缝等大孔隙是优先流的

重要通道，对水分运移影响显著
［４］
。裂缝会缩短灌

溉水和营养物质在土壤中的滞留时间，降低灌水效

率，污染地下水
［３－５］

，这些都将制约农业的发展及水

资源的可持续利用。

影响入渗的因素有很多
［６］
，入渗率的测定也有

多种方法
［７］
。关于裂缝对入渗影响的研究多基于

试验开展，以定性分析为主。Ｌｉｕ等［８］
基于开裂的

稻田土壤研究水分入渗，发现裂缝只能短暂地提高

入渗率，随着土壤增湿裂缝闭合，入渗率下降并逐渐

返回到甚至低于未开裂土壤的状态。而 Ｓａｎｄｅｒ
等

［９］
则认为裂缝闭合后仍旧能为优先流提供通道。

这种研究结果的不一致性使得对裂缝下水分运动的

机理、过程等仍知之甚少。染色示踪法是试验中常

用的手段之一，具有清晰直观、价格便宜等特点，碘

淀粉因碘离子有较高的溶解度、几乎不被土壤吸附、

与水流有较好的一致性等优点而被许多学者用作染

色示踪剂
［１０－１１］

。土壤裂缝几何特征影响着水分在

开裂土壤中的运移
［１２］
，其形态的定量描述虽有多种

指标体系
［５，１３－１５］

，但从裂缝几何形态角度研究入渗

的报道并不多见。

本文基于染色示踪试验，采用数字图像处理技

术提取裂缝几何特征参数，并结合染色特征加以分

析，探究裂缝对入渗的影响及优先流的发育状况，旨

在为开展农业节水灌溉及地下水污染风险评估提供

理论基础。

１　材料与方法

１１　供试土壤及其处理
供试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（３１８６°Ｎ，１１８６０°Ｅ）稻
麦轮作试验田，田间持水率为 ３１４０％。试验装置
采用１０ｍ×１０ｍ×１０ｍ立方体土箱（图 １ａ），侧
面设有排水口，底部铺有０１ｍ厚的砂石，确保其排
水条件良好。２０１４年４月，为研究仅在裂缝条件下
的入渗，排除因植物根系延伸或腐烂、动物活动等因

素形成的大孔隙的干扰，对试验土壤进行过筛并人

为地去除杂质。根据田间实测的土壤容重分层称

量，将土壤填回至土箱，每１０ｃｍ一层并夯实。每次
填土时将先前夯实过的土层表面打毛，避免出现分

层现象。填土完成后，一次灌水 １５０Ｌ，然后将土箱
静置于试验大棚内，土壤在干燥失水的过程中会收

缩产生裂缝。期间棚内温度及湿度相对棚外较高，

土体不接受自然条件下降水及人为灌水的补给。

２０１４年 ７月，试验土体开裂基本稳定。为消除
土箱边界对裂缝网络形成影响，确定实际试验区为

０８ｍ×０８ｍ×０８ｍ。将 ０８ｍ×０８ｍ有机玻璃
框与土箱同心放置在土壤表面（ＸＹ平面），用纸质
尺固定玻璃框所在区域的四边，通过 ＣＡＮＯＮＥＯＳ
６０Ｄ型数码相机记录土壤表面裂缝形态。采用方格
硫酸纸，读取裂缝端点、交点及裂缝中点的坐标

（ｘ，ｙ），并通过弹性塑料杆法［１６］
测量裂缝深度。利

用非试验区域内的土壤测初始含水率，分析土壤基

本物理属性见表１。

表 １　供试土壤基本物理属性

Ｔａｂ．１　Ｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｅｓｔｅｄｓｏｉｌ

土层深

度／ｃｍ

颗粒粒径质量分数／％

００２～

２ｍｍ

００２～

０００２ｍｍ
＜０００２ｍｍ

土壤

质地

容重／

（ｇ·ｃｍ－３）

孔隙

度／％

０～２５ １１３ ５７３６

２５～５０ ２４８３ ３２４５ ４２７２ 壤质黏土 １２１ ５４３４

５０～８０ １２８ ５１７０

１２　染色示踪试验
染色示踪试验设计见图 １ｂ。土体开裂稳定后，

在试验区上方采用模拟人工降水的方式，将配置好

的１００Ｌ碘化钾溶液（２０ｇ／Ｌ）喷洒到土体中。降水
停止后用防水隔热材料覆盖试验区，防止表层土壤

水分的蒸发。待水分入渗重分布（２４ｈ）后，沿 Ｘ方
向用平铲开始逐层剖取土壤，形成垂直方向的剖面

（ＹＺ平面）。剖面宽度及深度各 ０８ｍ，用纸质尺固
定标记试验区域。剖面间距４ｃｍ，从０～８０ｃｍ共有
２１个剖面。

剖面形成后，采用气压喷壶将可溶性淀粉

（５０ｇ／Ｌ）和硝酸铁（２０ｇ／Ｌ）的混合溶液均匀喷洒在
剖面上。水流经过的区域含有碘离子，能被三价铁

离子氧化成碘分子，碘分子遇淀粉后反应生成与土

壤基色不同的蓝紫色物质。待 ２０ｍｉｎ后显色稳定，
拍照记录垂直剖面的染色模式。在染色区和未染色

区分别取点，辅以方格硫酸纸读取其坐标（ｙ，ｚ），并
用干燥法测其质量含水率。取土测含水率时需将表

层土壤刮除，避免喷洒的溶液对测定结果的影响。

试验于白天进行，用半透明树脂板对自然光进行散

射
［１７］
，以保证图像质量，避免采光不均匀等造成后

期图像处理的困难。

１３　图像处理
通过对数字图像处理分析可提取剖面染色模式

的量化指标
［１８］
，实现染色信息到流动信息的转化。

将染色图像导入到 ＰｈｏｔｏｓｈｏｐＣＳ６，沿着图像中对照
标尺裁剪出所需区域，采用镜头透视校正功能对剪
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图 １　试验装置纵断面及染色示踪试验设计

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐａｎｄ

ｄｙｅｔｒａｃｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
１．砂石　２．排水口　３．过滤袋

　
裁后的图像进行修正，消除拍照时镜头透视变形的

影响。结合 Ｍａｔｌａｂ８０，按灰度化、二值分割、杂点
去除等流程

［１９］
对图像进行处理，表面裂缝图像的处

理采用张展羽等
［２０］
提出的方法。图像解析度为

２像素／ｍｍ。
１４　测定指标及方法

试验直接测定的数据及从图像中提取的参数汇

总如下：

（１）土壤表面裂缝长度 Ｌ、裂缝条数 ｎ及连通性
指数 ｃ。通过张展羽等［１９］

提出的方法进行提取计

算。

（２）裂缝宽度 Ｗａ、入渗深度 ｈｆ与裂缝位置即裂
缝形心坐标（ｘ，ｙ）。采用 Ｍａｔｌａｂ自编程序统计。

（３）裂缝深度 ｈｃ。裂缝在土体中的发育多呈弯
曲性，这给裂缝深度测定带来了一定的困难。采用

Ｒｉｎｇｒｏｓｅ等［１６］
提出的方法，用一根直径 １ｍｍ的弹

性塑料杆插入到每条裂缝中，直至感受到明显的阻

力。试验土体小裂缝较多（裂缝较浅），裂缝宽度均

能够允许塑料杆的插入。此方法操作简便，但有一

定的误差。

（４）表面裂缝面积率，其计算公式为

ρ＝
Ｓｃｒ
Ｓ
×１００％ （１）

式中　ρ———表面裂缝面积率，％
Ｓｃｒ———表面裂缝面积，ｍ

２

Ｓ———土壤表面面积，ｍ２

表面裂缝面积 Ｓｃｒ的提取方法为：对表面裂缝的
二值化图像，以土壤剖面位置 Ｘ为中心，统计前后
各２ｃｍ区域内的染色元素个数，再乘以每个元素所
占面积。

（５）第 ｉ层染色面积比，其计算公式为

Ｒ＝
Ａｓｔｉ
Ａｉ
×１００％ （２）

式中　Ｒ———染色面积比，％
Ａｓｔｉ———剖面第 ｉ层染色面积，ｍ

２

Ａｉ———剖面第 ｉ层土壤面积，ｍ
２

染色面积 Ａｓｔｉ的提取方法为：对染色图像，沿土
壤剖面深度，每４ｃｍ一层，统计染色元素个数，再乘
以每个元素所占面积。

２　结果与分析

２１　裂缝几何特征及染色信息定量描述
裂缝基本几何形态特征的统计对后期分析裂缝

下入渗具有重要意义
［２１］
。染色示踪试验前，试验土

体开裂稳定，土壤表面质量含水率为 １７８２％。由
于含水率降低，土壤表面轻微地向上卷曲。此时表

面共有１０５条裂缝，裂缝总长度９２６６ｃｍ，单裂缝平
均长度８８ｃｍ，最大宽度３６ｃｍ，最小宽度 ０１２ｃｍ，
裂缝连通性指数为 ０７２３。裂缝深度的三维分布见
图２，试验区主要有３条深５０ｃｍ左右的裂缝。

图 ２　裂缝深度的三维分布

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｒａｃｋｄｅｐｔｈ
　

图 ３　垂直剖面染色面积的分布

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｔａｉｎｅｄａｒｅａｓｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｓ

模拟 降 水 后，剖 面 含 水 率 的 变 化 范 围 为

２２１３％ ～２５２８％，随着深度的增加而逐渐增大。
染色面积即为土体的湿润面积，其分布如图３所示。
随着剖面位置 Ｘ的增大，湿润面积表现出先增后减
的趋势。湿润面积最小的剖面位置为 Ｘ＝２０ｃｍ（简
称剖面 ２０），只有 ０１８５ｍ２；最大值出现在剖面
４８处，湿润面积占整个垂直剖面面积的８１％。穿过
２条深度超过５０ｃｍ裂缝的有剖面 ４０～５６，其湿润
面积值均超过０４ｍ２。观察染色图像，除剖面 ４０～
５６大面积染色外，其他所有剖面的染色形状都可以
分为两部分，表层 ０～１５ｃｍ全部染色，向下大致呈
三角形状，即染色形状上宽下窄。
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２２　裂缝宽度与土壤水分入渗

裂缝宽度对提高入渗有显著作用
［８］
。采用

Ｏｒｉｇｉｎ９０，以０１２５ｃｍ为组距，绘制裂缝实际宽度
Ｗａ频数分布见图 ４。由图 ４可知，Ｗａ的分布主要集
中在０～１２５ｃｍ，之后的频数较少，分布零散，据此
以１２５ｃｍ为界限将裂缝划分为大裂缝和小裂缝，
Ｗａ＞１２５ｃｍ为大裂缝，０＜Ｗａ＜１２５ｃｍ为小裂缝。
裂缝宽度及其对应入渗深度 ｈｆ的分布见图 ５。可以
看出，大裂缝下 ｈｆ＞４５ｃｍ，说明该试验条件下大裂
缝能够促进入渗，为土壤水分运移提供明显的优先

通道，原因为：裂缝宽度的增加导致土壤内部与空气

接触面积增大进而加速土壤内部水分的蒸发
［２２］
，土

壤含水率降低，促进了土壤内部裂缝的发育，给水分

运移提供了更多的通道，使其能够向土壤更深处运

移。随着大裂缝实际宽度增加，其入渗深度在 ４５～
６５ｃｍ范围内变化，规律性不明显，分析原因可能
是：当供水强度超过裂缝底部土壤下渗能力，裂缝内

部会形成积水，裂缝的连通性导致积水沿着优先通

道向周围的土壤基质运移。

图 ６　剖面染色面积比随深度的分布

Ｆｉｇ．６　Ｓｔａｉｎｅｄａｒｅａｒａｔｉｏｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｗｉｔｈｄｅｐｔｈｆｏｒｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｓ

小裂缝下入渗深度变化范围为 ５～４０ｃｍ。对
比大、小裂缝位置（ｘ，ｙ），发现 １５ｃｍ＜ｈｆ＜４０ｃｍ
时，小裂缝染色数据受到大裂缝的影响。原因可能

为：在垂直剖面上，裂缝横截面可近似看作为倒立的

等腰三角形
［２３］
，裂缝宽度随深度增加而减小，裂缝中

的水分会短时间内积累到一定高度而产生侧向入渗，

使得小裂缝下染色面积增大，提取的入渗深度值也随

之增大。小裂缝下实际入渗深度为０～１５ｃｍ，在１０ｃｍ

图 ４　裂缝宽度频数分布图

Ｆｉｇ．４　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｒａｃｋｗｉｄｔｈ
　

图 ５　裂缝宽度与入渗深度的关系

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｒａｃｋｗｉｄｔｈａｎｄ

ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｄｅｐｔｈ
　

左右分布密集，说明小裂缝对入渗的作用不明显。

２３　裂缝深度与土壤水分入渗
优先流的发育与深度密切相关，裂缝深度分布

见图２。染色面积比能够较为准确地反映优先流的
发育程度，其随深度变化曲线如图 ６所示。所有剖
面在土壤表层几厘米范围内全部染色，全部染色深

度以下，染色面积总体上随着深度的增加呈现出非
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线性递减的趋势。这表明降水在初始时段内均匀下

渗，随后水分运移表现出明显的非均匀性，入渗水量

随着深度增加而逐渐减小。

剖面１２～２８所在区域主要有一条走向平行
Ｙ轴的深度约 ５０ｃｍ的裂缝，同时伴有深度不超过
５ｃｍ的裂缝，剖面内平均深度小，染色面积比分布
有着较高的一致性，染色面积超过 ９５％的深度为
６ｃｍ，在６～１５ｃｍ区域平稳的下降，１５～７０ｃｍ区域
呈线性下降趋势且下降速度变大，湿润锋平均运移

距离较小，剖面最大入渗深度接近，深度的变化不会

影响裂缝对土壤水分入渗的作用（图 ６ａ）。剖面 ３２
与３６所在区域与剖面 １２～２８穿过同一条裂缝，同
时剖面３６临近 Ｘ走向的深度超过５０ｃｍ的裂缝，剖
面内平均深度有所增加。剖面 ３２染色面积比分布
大致也分为３段，染色面积达 ９５％的深度为 １０ｃｍ，
较之前剖面，同一深度对应的染色面积有所增加，而

剖面３６在非均匀流区平稳的下降，全部染色的深度
增加到１５ｃｍ，较剖面３２，同一染色面积对应的深度
值有所增加（图６ｂ）。剖面４０～５６穿过两条深度超
过５０ｃｍ的裂缝，其全部染色的最大深度达 ５５ｃｍ，
湿润锋平均运移距离增大，其形状趋于直线，降水主

要受重力作用下落到裂缝底部（图 ６ｃ）。剖面 ６８～
７６染色面积比变化趋势同剖面１２～２８（图６ｄ）。

剖面４０～５６较其他剖面，同一深度染色面积比
有所增加，说明裂缝深度较小时，其对入渗的影响不

显著，裂缝在土壤增湿的过程中迅速闭合，闭合后的

裂缝可看作均匀的土壤基质，此时土壤水分运移没

有表现出明显的优先流特征。随着裂缝深度的增

大，染色面积也会随之增加。裂缝深度较大时，能够

促进土壤水分入渗，其完全闭合相对缓慢，非完全闭

合的裂缝依旧能够在灌溉过程中为水分运移提供优

先通道，土壤中优先流运动显著。

２４　表面裂缝面积率与土壤水分入渗
表面裂缝面积率常用来表征地表的开裂程

度
［５］
。试验区按原状土容重进行过筛等处理后回

填，可视为均质土壤。采用拉格朗日插值法对垂直

剖面染色面积进行插值，并以土壤剖面为中心，计算

出剖面前后各２ｃｍ区域内的土体染色部分体积，即
湿润土体的体积。对表面裂缝面积率与湿润体积进

行相关性分析，相关系数为 ０９５，并进一步对数据
进行回归分析（图 ７），则湿润土体体积的一元回归
　　

方程为

Ｖ＝３９１×１０－３＋６２４６×１０－４ρ （３）

式中　Ｖ———湿润土体的体积，ｍ３

拟合式 Ｒ２＝０９０，Ｐ＝５×１０－９＜００５，方程拟
合度比较理想，回归关系具有统计学意义。说明了

表面裂缝面积影响着灌溉水或降水在土壤中的入渗

量。可采用面积率作为土壤入渗程度的表征指标，

其值越大，表明湿润土体的体积越大，裂缝对入渗的

作用越明显。该指标有助于非破坏性试验条件下定

性分析裂缝对土壤水分运移的影响。

图 ７　湿润土体体积与表面裂缝面积率关系

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎａｒｅａｒａｔｉｏｓｏｆｓｕｒｆａｃｅｃｒａｃｋ
　

３　结论

（１）大裂缝对入渗有显著作用，能够为水分运
动提供明显的优先通道。随着大裂缝宽度的增加，

其对应的入渗深度在 ４５～６５ｃｍ范围内变化，没有
明显的规律性。小裂缝对土壤水分入渗的作用不明

显。

（２）土壤表层０～１５ｃｍ为土壤基质流区，１５～
８０ｃｍ是非均匀流区，入渗量随着深度的增加而减
小。裂缝深度较小时，随着土壤增湿裂缝快速闭合，

在闭合的裂缝中入渗可看作一维半无限均匀运动，

其对入渗影响不明显；裂缝深度较深时，裂缝闭合相

对缓慢，非完全闭合的裂缝依旧能为水分运移提供

优先通道，土壤水分运移表现出明显的优先流特征，

裂缝能够促进入渗。

（３）表面裂缝面积率与湿润土体体积具有良好
的正相关关系，相关系数为 ０９５。建立了湿润土体
体积的一元回归方程，决定系数为 ０９０，提出以表
面裂缝面积率作为裂缝对入渗影响程度的表征指

标，表面裂缝面积率越大，裂缝对入渗的作用越显著。
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