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摘 要
:

土壤开裂是一个复杂的物理过程
,

裂缝形成对土壤性状
、

作物生长以及水分溶质运输均有重要影

响
。

本文介绍了目前国际上土壤裂缝的表征指标体系及指标测定方法
,

并讨论分析了裂缝与土壤属性
、

裂缝发育

与植被生长
、

裂缝形成与土壤入渗和溶质运输等方面的最新国际研究进展
,

在此基础上
,

对我国今后的土壤裂缝

研究工作的方向和重点提出了建议
。
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土壤开裂是关系到土壤性状
、

作物生长及水分

溶质运输的一个复杂过程
。

土壤的膨胀收缩特性一

直是土壤物理学
、

工程地质学深切关注的问题之一
,

以往有关此方面的研究也较多
。

但是关于土壤失水

收缩产生裂缝方面的研究
,

国内外相关的报道并不

多见
。

在全球日益变暖和早涝灾害 日渐频繁发生的

背景下
,

土壤开裂现象日趋普遍
。

由于土壤裂缝的

形成关系到土壤结构和土壤入渗性能的变化
、

土壤

水分的蒸发散失状况
、

土壤溶质的优先迁移及因此

带来的土壤水质量的恶化
,

甚至影响植株根系的发

育 【’ 〕等诸多土壤重要性质及土体中进行的重要物

理
、

化学及生物过程
,

该方面研究正成为土壤学
、

水文学
、

工程地质学
、

环境科学共同关注的热点课

题之一
。

近年来
,

国际上有关土壤裂缝的研究报道

呈持续增长的趋势
。

但是
,

迄今为止
,

土壤开裂的

许多理论问题及相关的过程机理尚不清楚
,

还未能

形成公认的或统一的裂缝指标体系和较完善的指标

测定方法
。

及时 了解和跟踪国际上土壤裂缝研究的

最新进展和前沿
,

对于我国土壤裂缝研究工作的开

展具有重要的指导意义
。

裂缝表征指标及测定方法

1
.

1 裂缝表征指标

建立一套完善的裂缝指标体系
,

是系统深入地

开展土壤裂缝研究的重要基础和前提
。

由于裂缝形

态发育特征复杂无序
,

其产生机制尚不完全清楚
,

迄今为止
,

尚未形成完善的土壤裂缝指标体系
。

以往的研究多集中于对土壤膨胀收缩特性的研

究方面
,

对于地表裂缝发育状况多数仅用
“

裂缝可

见
、

明显
” 、 “

裂缝数目多
、

数 目少
”

及裂缝的宽度范

围等来定性的粗略描述 12
一

4]
,

而有关裂缝的几何分

布
、

连接度等与土壤功能密切相关的重要特征却鲜

有涉及
,

未能满足研究需要
。

目前
,

多数研究者采用裂缝的平均体积
、

平均

深度
、

平均宽度来表征裂缝特征
。

如 lF o
we

r 等 151 在

研究不同耕作方式和不 同的压实负载对土壤裂缝发

生特征的影响时即采用上述 3 项指标来表征水稻土

中的裂缝性状
。

但该指标体系存在表达过于粗略
、

不能充分反映出裂缝的开裂模式
、

地表形态发育的

复杂特征等问题
。

有研究者 6[] 建议采用裂缝异质性 ( er ac k he t er o
-

g e n e iyt )
、

裂缝连通度 ( c r a e k e o n n e e t i v i t y ) 及裂缝

总密度 ( t o t习 c r a e k d e n s i t y ) 组成的指标体系
。

裂缝

异质性表示裂缝特征随样方变化的程度
,

裂缝连通

度表示裂缝间连接状况
,

裂缝总密度用裂缝图像中

黑 白像元所占的百分比来表示
。

该指标体系采用分

形几何的方法确立裂缝指标
,

为定量化描述复杂的

裂缝几何形态提供了一个很好的思路
,

应该是今后

裂缝表征体系的一个发展方向
。

但该指标体系中还

欠缺直观的
、 .

形象描述野外裂缝形态的参数
,

尚未
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形成较完善的裂缝表征体系
。

vo lg el 等171 进一步引用拓扑学的概念和方法
,

建

立了由 3 个明可夫斯基值 ( M ikn o w s ik un m b e sr ) 一

面密度 ( aer
a d e n s i yt )

、

长密度 ( l
e n g ht d e n s iyt )

、

欧

拉值 ( uE le r n u

mb
e r

) 以及裂缝分支角度组成的裂缝

形态表征体系
:

面密度
、

长密度量度裂缝大小
,

欧

拉值量度裂缝网络的连通性
,

裂缝交叉角度分布频

率标定裂缝形态
。

该体系突破了传统欧式几何的局

限
,

在定量复杂的裂缝形态上亦作出了积极
、

有益

的探索
,

但是该指标体系过于简单
、

抽象
,

仍需要

结合其他传统数学指标进一步具体化
、

形象化
。

No
v ak 等 l8] 建议的裂缝特征指标较为系统

、

全

面
,

可用于定量分析裂缝对降雨入渗和土壤水分保

持过程的影响
。

该指标体系具有直观可靠
、

适于常

规测定的特点
,

现介绍如下
:

( 1 ) 裂缝裂隙度 (
e r ac k p o r o s iyt )

:

定义为典型

开裂土体中的裂缝体积与开裂土体体积 ( er per sen
-

tiat
v e v o l u me

o f 50 11) 之比
,

用公式表示为
:

P c = V以V ( l )

式中 Vc 为典型开裂土体中裂缝体积
,

V 为典型开裂

土体体积
。

( 2 ) 裂缝地表裂隙度 ( e ar e k 卯or s i t y o n t h e 5 0 11

su ir 触c e )
:

定义为典型开裂土体的裂缝地表面积与其

表面积之比
。

用公式表示为
:

CP (0 ) = A e (0 )lA ( 2 )

式中 A c( 0) 为典型开裂土体裂缝地表面积
,

A 为典型

开裂土体表面积
。

(3 ) 裂缝比内表面积 ( s讲c in e i n et rn al aer
a o f

so U c

acr k)
:

定义为典型开裂土体的裂缝总内表面积

与其土体体积之比
。

用公式表示为
:

cS = A c/ V (3 )

式中 A c
为典型开裂土体裂缝总内表面积

,

V 为典型

开裂土体体积
。

若已知开裂土体单位地表面积的裂

缝长度 女
,

及裂缝深度 Z
,

则裂缝比内表面积可表

示为
:

cS = ZL c Z
O

开裂土体裂缝表面积及裂缝体积的积分表达式

分别为
:

sc , = 2

如dz

Vc ` = ’

二Vc (` )dz

(4 )

( 5 )

式中众为单位面积典型开裂土体的地表裂缝长度
,

Vc 为单位面积典型开裂土体的裂缝体积
,

z 为土体

开裂深度
。

该指标体系是 目前较为系统的裂缝形态指标体

系
,

能够初步地表示出土体开裂的程度
,

所选取的

指标具有简单直观
、

易于测定的优点
,

但是也存在

明显的不足
:
如所选指标不能表达出裂缝的分支特

征及相互间的连通度等
,

未能提出表征裂缝发育的

几何形态指标
。

总之
,

目前建立的土壤裂缝形态指标还很不完

善
,

还未能建立各种表征裂缝复杂形态及功能的指

标体系
。

笔者认为
,

理想的裂缝指标体系应该表达

直观
、

易于测定
、

能够反映土壤裂缝开裂程度
、

发

育形态的复杂性
,

并且能将其与土壤的收缩特性
、

土壤的入渗性能
、

持水性能
、

土壤的导通性等联系

起来
。

鉴于土壤裂缝形态及发育过程的复杂性
,

如

何应用非线性数学如分形几何学 6[, 9】、 拓扑学 l7] 的概

念及方法来定量表征裂缝形态与功能是未来指标体

系建立的发展方向
。

1
.

2 裂缝基本指标的测定方法

裂缝的地表面积
、

在土体内发育深度及裂缝体

积为表达裂缝特征的基本参数
,

目前文献介绍的比

较有代表性的测定方法是
:

1
.

2
.

1 裂缝地表面积测定 具体分为如下两种

测定方法
。

l( ) 图像分析法
。

这是 目前应用较为普遍的裂

缝地表面积测定方法 5[, 8]
。

其做法是在一典型裂缝样

地内选定一最小地表代表面积 (而 in mu m r
eP er s en t

-

t a ti v e su d恤c e
aer

a )
,

通过数码相机实地拍摄照片获

得裂缝形态特征图像
,

然后在室内应用专业计算机

软件提取裂缝地表面积
,

计算获得裂缝面积的百分

比
。

该方法具有测定简单快速
、

测量精度较高的优

点
,

但仅适用于在地表无覆被或覆被较少且开裂程

度较高的裂缝样地
,

如干涸的塘湖裂缝地块
、

休闲

水田地块等
,

对于那些开裂程度较小
、

草被茂盛的

裂缝地块
,

由于草被的掩蔽作用导致电脑的分辨能

力降低
,

面积测定误差较大
。

(2 ) 网格法
。

这是借用植被生态学中植被盖度

样地调查的方法
。

其做法是将事先制作好的样框放

置于裂缝样地中
,

依次测定记录样框中每个格子中

每条裂缝的宽度及长度
,

最后计算整个样框面积内

裂缝所占的地表面积
。

由于该法是人工实地测量
,

所以一般不易产生图像分析法中的裂缝与草被的辩

识误差
,

适用于各种地表覆被状况下的裂缝地表面

积测定
,

精度也能满足要求
,

缺点是该方法费时
、
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费力
,

有时一个 1耐 的样框测定需要近 Z h
。

1
.

2
.

2 裂缝发育深度测定 裂缝深度是裂缝特

征参数中测定最为困难的一个
。

由于裂缝在土体中

的发育多呈现弯曲性及多元分支性
,

造成野外深度

测定的实际困难
。

对于裂缝发育深度的测定
,

文献

上未见有较完善的测定方法报道
。

目前常用的方法

是塑杆实测法 8[]
,

即用一根不易折断带标尺的弹性

塑料质细杆 (直径 1
~ 左右 )

,

插入每条裂缝中直

至其触及到坚硬接触面为止
,

此时测定的塑绳长度

即可认为是该条裂缝的发育深度近似值
。

该方法仅

考虑的是裂缝在土体中垂直发育的情况
,

无法顾及

到裂缝在土体中经常出现的分叉性发育情况
,

测定

值往往仅是裂缝发育深度的一部分
,

因而总体精度

不高
,

且费时费力
。

1
.

2
.

3 裂缝内表面积及体积的测定 裂缝内表

面积的大小直接影响裂缝的水分蒸发速率
,

裂缝的

体积大小则关系到降雨入渗速率及入渗量
,

这二者

均为影响裂缝中溶质运移的重要指标
。

目前直接测

定二者的方法仅见于 A an tj a s a m ou iel an 等 1[ 0j] 民道的

电阻成像法 ( e le e itr e al er s i s t i v i t y im a g i n g me
th o d )

,

该法虽快速精确但仍局限于实验室内的裂缝测定
。

较为通用的方法是通过已获取的裂缝宽度
、

长度
、

发育深度参数计算得到 8[]
。

内表面积的计算通常将

裂缝视为在土体中一元垂直延伸
,

且无分叉的深度

均一的表面计算获得
,

体积的计算则视裂缝为一定

深度的楔形体
,

通过计算该楔形体体积获得体积的

近似值
。

总之
,

目前裂缝表征的指标体系尚不完善
,

各

种参数的测定方法亦存在明显局限性
,

建立一套可

靠的
、

易于操作的测定方法是今后裂缝研究的重要

目标之一
。

2 土壤收缩开裂与土壤属性

土壤开裂与土壤的许多属性有关
,

包括土壤勃

粒含量
、

有机质
、

比表面积和阳离子交换量等
。

(1 ) 豁粒含量
:

在所有相关的土壤属性中
,

豁

粒含量是最常用来表示土壤收缩开裂潜力的一个参

数
。

s im o n
等 [川研究发现

,

4 2% 的 e o L价 o d 值的变

化和 7 1% 的 C O L E st d 值的变化均与赫粒含量有

关
;
有些研究发现土壤收缩特征与细豁粒密切相

关112
一 , 3]

。

但是
,

也有研究者认为勃粒含量与土壤收

缩不存在相关关系 l4[ 】。

(2 ) 土壤矿物组成
:

对于主要矿物成分为同一

具膨胀收缩性的豁土矿物的土壤
,

豁粒含量与土壤

收缩具显著的正相关关系
。

但是
,

就土壤收缩而言
,

土壤所含的勃土矿物的类型所起的决定作用 比其豁

粒含量更为显著
。

如 Ros s 等 l5[ l采用主要含量分别为

蒙脱石
、

高岭土
、

伊利石等的土样研究发现
,

只有

在排除蒙脱石这类高收缩的土类后
,

勃粒含量与土

壤收缩的相关系数才会从 .0 5 6 升至 0
.

8 1
。

( 3) 比表面积
:

土壤颗粒的 比表面积是一个与

土壤收缩开裂密切相关的土壤属性
。

G r ay 等 l[ “ ]研究

发现 C O L E or d 和 C O L sE dt 都与比表面积显著相关

(其相关系数达 0
.

8 以上 )
,

这从另一个角度支持了
“

土壤收缩不仅与勃粒含量有关
,

更与豁土矿物类型

有关
”

的研究结果
。

( 4 ) 阳离子交换量 ( e E C )
:

e E e 被许多研究者

证实与土壤收缩开裂呈正相关关系 l4[,
’ 7一 ’ 8 1

。

s而 ht

等【’ 9 ]亦曾报道
,

以色列 32 种土壤的 C O L E 与 C E C

之间的回归系数高达 0
.

81
,

该 32 种土壤包含了大多

数的土壤勃土矿物类别
。

iR ct ih e
等 〔’ 4] 也认为 c E c

整合了土壤豁粒的数量及活性特征
。

但也有研究者

如 o r a y 等 I’ 61发现 e E e 与土壤收缩指标 e o L E
s。
关

系并不显著
。

(5 ) 土壤体积质量 (容重 )
:

研究表明土壤样品

风干体积质量和烘干体积质量均与其收缩特征呈显

著的负相关关系 (与 C O L E or d 和 C O L E st d 的相关

系数分别为
: 一

.0 72 0
, 一

.0 70 4) l6[ ]
。

由于土壤收缩程度

与土壤中具膨胀性质的勃粒含量正相关
,

这意味着

具强膨胀收缩性的豁粒能产生疏松结构的土壤
,

其

体积质量较低
,

不具有膨胀收缩性乳粒的土壤体积

质量较高
。

如主要矿物成分为高膨胀收缩性的水铝

英石的土壤
,

相应其土壤体积质量较低
;
而高岭石

是非膨胀性的
,

孔隙结构少
,

相应其土壤体积质量

也高
。

(6 ) 有机碳
:

对于有机碳在土壤收缩开裂中的

作用
,

目前还存在争论意见
。

R e
ve

e
等 20[ ]研究发现

,

表层与亚表层土样中的有机质均与土壤收缩正相

关
,

而大多数的研究者如 n e J o n g 等 [ , 8 ]
、

s而 t h 等
l[ 9] 认为土壤有机碳与土壤收缩性质无相关关系

。

3 裂缝分布与植被生长

土壤与植被生长一直是倍受人们关注的领域
。

作为土壤干旱收缩后 的常见现象
,

土壤开裂对植株

干旱胁迫下的生理具有重要影响
。

目前这方面的研

究还不够全面深入
,

主要集中于植株的布局尤其是
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根系吸水与土壤裂缝发育特征的关系上
。

多数学者研究表明
,

植被覆盖下的土壤裂缝发

育受植株位置布局和根系发育的影响
。

D a s
og 等 l2[ ]

发现自然状况下的草地
,

其开裂程度低于人工行式

种植草地
。

随后人们发现
,

一般而言
,

天然植被覆

盖下的土壤开裂程度低于人工行式种植的同一种植

被下的土壤122
一

23]
。

oF
x
等口4] 发现大裂缝集中发生于

行式种植作物行间
,

且通常平行于种植行
,

而小裂

缝通常正交于大裂缝
,

并从不截断根系
,

因此提出

Ske le ot n s加 kn ag
e
概念

,

认为根系对土壤起到一种

类似骨架一样的锚定作用
,

并认为耕作土壤的开裂

模式 ( cr ac ik gn aP ett m ) 不仅仅是土壤 自身属性的函

数
,

还是植株布局 ( p l a e e m e n t o f p lan t ) 的函数
;

M i t e h e l l 和
v
an G e un e h te n [22 1也得出了类似的结论

,

并认为裂缝通常形成于土壤起始含水量最高区域内

的阻力最小点
。

Jho sn on 25I ]还探讨了行距对行间裂缝

的影响并得出
“

行距越宽
,

裂缝宽度越大
”

的结论
。

这些研究表明因植株根系伸展引起的土壤锚定和水

分的双向流动导致了行间裂缝的产生
,

但未能区分

二者对裂缝的具体影响
。

进一步的研究表明
:

因根系吸水导致的土壤水

分 吸力差异分 布格 局决定了行 间裂缝的位置
。

oY hs id a 等 126 ]注意到在植株蒸腾作用活跃条件下形

成的表层裂缝倾向于呈线状并与植株行平行
,

若无

植株蒸腾则呈现各向同性
: 因而得出

:
根系吸水导

致的土壤水吸力的不均匀分布
,

决定了行间裂缝的

分布格局
。

行间裂缝水分运动的研究直到 iN eb e r
等

l27] 的创新性工作
,

才有所突破
。

他们模拟了因蒸腾

蒸发作用产生于两作物行中心的拉伸应力 ( t e sn il e

s

etr ss ) 的产生过程
,

表明不饱和水流的双向运动导

致植株行间裂缝的产生
; 开裂的临界应力大小随土

壤水分变化颇大
。

该模型成功地模拟了双向不饱和

水流导致行间拉伸应力产生的现象
,

但从土壤力学

的角度来看
,

还很有必要进一步讨论模拟拉伸应力

与行间裂缝产生之间的关系
。

随后的 N e
iar gn 等128 ]

进一步研究了饱和土壤的拉伸应力对吸力的依赖关

系
。

他们的研究表明
,

土壤开裂的临界状态不应仅

根据土壤全部应力 ( ot lt e s etr ss ) 的大小来判断
,

而

应从全部应力与吸力的平衡来分析
;
并提出采用有

效应力 (e ffe e t i v e s
etr

s s
) 的概念来解决

。

OY
s h id 等

12 9] 模拟研究进一步发现
:

作物蒸腾和水的双 向流动

导致应力上升
,

一旦应力总和与土壤吸力平衡打破
,

行间裂缝就不可避免出现
;
水平方向的有效拉伸应

力在土壤吸力上升处达到峰值
,

该处趋近于植株行

中央
,

并随内部吸力增大而增大
;
有效拉伸应力的

分布可有 1 个或 2 个峰值
,

取决于当时的条件
;
较

大的蒸腾通量
、

较宽的行距和较薄的土层都易导致

有效拉伸应力的双峰分布
,

导致平行于植株行的双

条裂缝产生
。

4 裂缝与土壤水分入渗和溶质运输

土壤裂缝研究在水文学上意义重大
。

土壤在干

早失水条件下收缩产生裂缝
,

导致结构上的重大变

化
,

其开裂性能对土体中的水分
、

溶质运输过程具

有十分重要的影响
。

裂缝的大小规模及弯曲度很大

程度上决定了水分及其溶质的输送速率
,

裂缝的分

布及导通度决定了径流的通道
,

因此决定了物质在

土壤剖面的扩散状况
。

目前有关开裂土壤的溶质运

移研究受到广泛的关注
。

裂缝形成的重要意义及其对土壤水分入渗的重

要影响早在上世纪 50 年代就为 st ikr 30[ ] 所关注
。

他

认为裂缝体积能有效提高大雨期间土壤持水能力
,

促使土壤表面形成小积水塘
,

有效抑制地表径流的

形成
;
裂缝的内表面也增大了土壤入渗面积

,

使得

开裂土体 比未开裂 时能保持更多的水分供植株利

用
。

其后的研究如 B o u m a
等 [, ` l

、

B e v e。
等 { 32 ]也认

为
,

裂缝体积能充分提高持水体积和入渗强度
,

阻

止地表径流的产生
;
土壤大孔隙尤其是土壤裂缝

,

能快速地将上层土壤水分和溶质越过不饱和区域导

入到地下水
,

并因此造成地下水质的恶化
。

肠 b uc hi[ 33] 研究 了高
、

低强度的降雨对土壤裂

缝的季节性效果
,

发现裂缝深度随土壤干旱程度的

增大而加深
;
裂缝提供了一个优先流通道并显著提

高了入渗
。

M i t e h e l l 和
v
an G e n u e h et n [22 ] 在一块空闲

的水稻 田测定了两个地点开裂土壤的入渗量
,

发现

入渗量分别提高了 36
.

1% 和 35 .4 %
,

并发现开裂土

壤中水分通过裂缝系统时
,

能使土体达到的饱和程

度比在未开裂 土壤中更为充分
。

N vo ak 〔34] 提出了

F R A C T U R E 模型来模拟水分通过裂缝而无膨胀的

入渗过程
。

模拟结果表明未开裂土壤的入渗量比开

裂土壤低 66%
。

iL u 等 35[ 〕深入研究了台湾水稻土干旱开裂后的

水分入渗及伴随的裂缝闭合过程
。

研究发现
,

土壤

裂缝只是短暂地提高了水稻土的入渗速率
,

随着土

壤膨胀闭合裂缝
,

入渗速率显著下降并逐渐返回到

未开裂土壤的状态
。

开裂水稻田显著提高了土壤入
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渗率
,

但在降雨 200 r n r 。 后入渗速率迅速降低为原

来的一半
。

水分入渗后土壤的膨胀极为强烈地影响

入渗速率
,

随着入渗过程的进行
,

土壤开始膨胀并

逐渐闭合裂缝
,

缝合犁底层
;
入渗也分散了土壤豁

粒并使之在裂缝表面再次沉积
,

因而大大降低了入

渗速率
。

总之
,

目前的研究表明
,

土壤裂缝对土壤水分

保持
,

土壤入渗具有重要影响
,

且多起积极的
、

正

面的作用
,

但是对于开裂土壤溶质运输
,

尤其是农

药
、

化肥
、

除草剂等污染物通过裂缝系统运移导致

水质污染仍显研究力度不够
。

5 土壤裂缝的研究方向与重点

鉴于当前国内外裂缝研究的最新进展
,

结合我

国的实际情况
,

笔者认为
,

我国今后一段时间的土

壤裂缝研究应集中在土壤裂缝指标体系及指标测定

方法
,

土壤裂缝产生机制
,

裂缝对土壤水文过程及

植被生长的影响
,

开裂土壤的水分
、

物质运移规律

特别是污染物质运移特性等几个方面
。

具体来说
,

有 以下几个方面的研究重点
。

( l) 裂缝指标体系及测定方法
。

建立更为恰当

合理的裂缝表征指标体系及简单可靠的指标测定方

法是深入系统地进行裂缝研究的前提
,

也是 目前研

究的当务之急
。

土壤开裂程度该用哪些指标来量

化 ? 如何进一步应用分形几何 6[, 9.40 1
、

拓扑学 171 等现

代数学方法定量描述裂缝复杂的几何形态 ? 能否应

用一些较先进的科技手段
,

如地透雷达技术 36[]
、

c T

扫描技术 37[ 1等快速
、

非扰动的微波技术及土壤切片

数字成像技术 r38 )
、

x 光
一
同步加速器计算机三维透视

技术 39[ 1 来替代当前粗糙的裂缝三维结构测定方

法 ? 这些问题都是值得进一步深入探讨的
。

另外
,

还应针对不同的裂缝研究目的
,

建立相应的有所侧

重的裂缝指标体系
。

(2 ) 土壤裂缝的发生条件
、

过程
、

影响因素及

其作用机理与时空规律性
。

以往研究多集中于耕作

土 (尤其是水稻土 ) 的裂缝研究方面
,

但是对于更

为广泛的土地覆被状况下的裂缝发生规律及分布特

征
,

如裸地
、

荒草地
、

放牧地等的裂缝形态
、

发生

特征及其过程
,

人为因素 (如耕作
、

灌溉等措施 )

对裂缝产生的影响等还鲜有报道
。

而这方面的研究

对于今后利用裂缝发生规律制定合理的灌溉制度及

人为调控裂缝的发生达到节水保水的目的具有重要

意义
。

(3 ) 土壤裂缝对土壤结构
、

土壤水文过程的影

响
。

定量辨识裂缝对土壤结构的破坏作用或优化作

用
,

是 目前研究的空 白领域
;
对于裂缝形成对地表

径流的产生
、

降雨入渗量及土体蒸发的影响
,

以往

虽有研究但仍显不够系统和深入
,

定量化的研究应

为今后的重点
。

裂缝的存在对于土壤结构乃至土壤

质量演变的影响如何 ? 对于地表径流的产生起多大

程度的抑制作用 ? 多大程度的开裂对于土体水分的

蒸发起明显的加速作用 ? 这些问题目前还未十分清

楚
,

需要进一步研究
。

(4 ) 开裂土体内的物质运移规律
。

鉴于土体中

裂缝的存在给水分
、

养分的向下运移提供了一个优

先通道
,

开裂土体内的物质运移规律 (对照于不开

裂土体的异同 )
,

尤其是肥料
、

农药
、

除草剂等污染

物通过裂缝下移产生 的水质污染等
,

将是今后很长

一段时间内的重点研究方向
。

(5 ) 土壤裂缝与植被生长关系研究
。

以往的研

究偏重于植被 (尤其是农作物 ) 对裂缝产生形态的

单方面影响
,

对于植被生长与裂缝之间的祸合作用

机制
,

如裂缝对根系生长
、

对作物的蒸腾作用影响

等方面的研究较少
,

而这方面的研究对于干旱半干

旱地区的植被恢复工作具有重要指导意义
。

土壤裂缝的形成是个复杂的过程
,

涉及到土壤

力学
、

豁土矿物学
、

土壤水文学
、

植被生态学等多

学科的知识
,

目前国际上相关的研究还很不深入
,

我国该方面的研究则更为落后
。

但令人可喜的是
,

国内已有学者开始认识到土壤裂缝在 S PA C 系统中

的重要作用
,

相关研究如
“

干热河谷退化坡地地表干

裂
、

地面蒸发与人工植被生长的祸合作用
”

也 己获得

国家自然科学基金资助
,

期待着能推动我国土壤裂

缝研究的发展
。
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