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前  言 

本文件按照 GB/T 1.1—2020《标准化工作导则 第 1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定

起草。 

请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。 

本文件由中国科学院南京土壤研究所提出。 

本文件由中国土壤学会归口。 

本文件起草单位：中国科学院南京土壤研究所、安徽农业大学、长江大学、句容市水利局。 

本文件主要起草人：马东豪、张佳宝、王擎运、杨文亮、付威、许晓辉、郭子妍、吴思聪、王静

茹。
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砂姜黑土龟裂点测定技术规程 

1 范围 

本文件规定了砂姜黑土龟裂点测定的术语和定义、技术流程、仪器设备、样品采集与制备、试

样制备、测定步骤、结果计算与龟裂点判定、精密度、质量控制和试验报告要求。 

本文件适用于砂姜黑土农田耕层土壤龟裂点的测定。对于其他胀缩性明显（干缩开裂显著）的

农田土壤，可参照使用。 

对于砂性较强、裂隙不明显或在本试验条件下不能形成可识别裂隙网络的土样，可参照执行；

当全过程最大裂隙率小于 3% 时，判定为未形成有效裂隙，应在试验报告中注明。 

本方法基于重塑扰动土样的标准化蒸发试验。测得的龟裂点用于表征规定试验条件下土样发生

收缩开裂的临界水分状态，不应与田间原状土的裂隙形态、裂隙尺度或原位龟裂特征直接等同。注：

本文件测定的龟裂点表征裂隙率—含水量曲线由快速增长阶段转入稳定阶段时对应的临界含水量；

土体开始出现明显裂隙时对应的含水量为起裂含水量（见 3.4），二者对应不同的裂隙发育阶段，不

应互换使用。 

2 规范性引用文件 

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用

文件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改版）

适用于本文件。 

GB/T 50123 土工试验方法标准 

NY/T 52 土壤水分测定法 

NY/T 1121.1 土壤检测 第1部分：土壤样品的采集、处理和贮存 

NY/T 1121.2 土壤检测 第2部分：土壤pH的测定 

NY/T 1121.3 土壤检测 第3部分：土壤机械组成的测定 

NY/T 1121.4 土壤检测 第4部分：土壤容重的测定 

NY/T 1121.6 土壤检测 第6部分：土壤有机质的测定 

3 术语和定义 

下列术语和定义适用于本文件。 

1.1  

裂隙率  Crack Area Ratio 

土壤表面裂隙投影面积占土样表面总面积的百分比。 

1.2  

裂隙率—含水量曲线  Crack Area Ratio-Water Content Curve 

以土壤质量含水量为横坐标、裂隙率为纵坐标绘制的关系曲线。 

1.3  

起裂时刻  Initial Cracking Time 

在蒸发试验过程中，土样表面首次出现肉眼可识别裂纹的时刻。 

1.4  

起裂含水量  Initial Cracking Water Content 
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在规定试验条件下，重塑土样蒸发失水过程中，土样表面首次出现肉眼可识别裂纹时对应的临

界质量含水量。 

1.5  

裂隙稳定状态 Stable Crack State 

在连续蒸发条件下，土壤表面裂隙网络形态基本不再发展，且连续三次观测裂隙率变化绝对值

均不大于 0.5 个百分点的状态。 

1.6  

龟裂点  Cracking Point 

在规定试验条件下，重塑土样蒸发失水过程中，裂隙率—含水量曲线由快速增长阶段转入稳定

阶段时对应的临界质量含水量。注：龟裂点亦可称为裂隙稳定临界含水量。 

4 技术流程 

砂姜黑土龟裂点测定按样品与试样准备、蒸发观测与数据获取、数据处理与龟裂点判定三个环

节依次进行： 

a）样品与试样准备：将风干、过 2 mm 筛后的扰动土样按目标干容重装填于微型蒸发器中，调

节试样初始含水状态并平衡； 

b）蒸发观测与数据获取：在稳定蒸发条件下进行失水试验，定时称量试样质量，按称重法计算

各时刻土壤质量含水量，同时采集土样表面图像，通过图像分析提取裂隙面积、计算裂隙率； 

c）数据处理与龟裂点判定：建立裂隙率—含水量曲线，采用分段拟合法确定裂隙率由快速增长

阶段转入稳定阶段时对应的临界含水量，该含水量即为砂姜黑土龟裂点。 

砂姜黑土龟裂点测定流程见图 1。 

 

图1 砂姜黑土龟裂点测定流程 

5 仪器设备 

本章所列仪器设备均应经计量检定或校准合格，并在有效期内使用。 

砂姜黑土龟裂点测定流程

在规定蒸发失水条件下测定砂姜黑土龟裂点

技术原理：称量法测定含水量  裂隙图像采集与分析  裂隙率 含水量曲线    线 点法判定龟裂点

样品与试样准备 蒸发观测与数据获取 数据处理与龟裂点判定

 采集 0    20   耕层扰动土样

     、风干、过2   筛

 测定 塑 与装样容重；

 调 接 塑 ；按目标容重分层装填

  水 1.    ；密 平衡    

 环  为 2  2  ；    0  10 

    2   ； 样面  0 1   

  定 照；0时刻称重与成像

 起裂  0    ，起裂后 10    称重 照

 裂隙稳定或含水量   .0   

 计算各时刻土壤质量含水量

 图像  、 度化、二值化、  

 提取裂隙面积并计算裂隙率

 建立裂隙率 含水量曲线；分段线性拟合

   线 点为龟裂点

质量控制
仪器校准 装样  性 图像采集  性 图像处理 值     试样  

结果 出与试验报告
样品  与采样 度   、塑 与装样容重 蒸发条件与观测间  裂隙率 含水量曲线 龟裂点结果及标准  
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5.1 微型蒸发器 

圆形刚性容器，内径 110 mm，高 20 mm，底部平整，不渗漏，材质应为不吸水、耐腐蚀材料，

内壁应光滑。 

5.2 天平 

最大称量不低于 500 g，感量 0.01 g。 

5.3 测深尺 

精度 0.01 mm，应能用于测定主裂缝 度。 

5.4 土壤筛 

采用不锈钢材质，孔径 2 mm；筛框与筛网应耐腐蚀、不污染土样。 

5.5 拍照设备 

设备图像分辨率应不低于 3000 × 2000 像素，应能清晰采集土样表面裂隙图像； 采用单反相

机或工业相机，配备三脚架及 定支架垂直 摄。 摄布置应符合 B.1.1 的规定。 

5.6 加热灯 

额定功率 275 W， 泡中心 试样表面 离应为（50 ± 1）cm。 

5.7 恒温恒湿箱或密闭保湿平衡装置 

应具备稳定的温湿度控制条件或良好的密 保湿性能，能够满足试样不少于 7 d 的水分平衡要

求；装置内部应清洁，不应造成试样污染或明显水分散失。 

5.8 喷壶 

应能稳定、均匀喷出细雾，喷头出水应均匀，不应形成集中水流冲刷试样表面。 

5.9 铝盒 

应采用耐腐蚀、耐高温、带盖且质量稳定的称量铝盒，规格应满足土壤含水量测定要求。 

5.10 其他 

搅拌器、刮刀、直尺、温湿度计、图像尺度标定尺、烘箱等。 

6 样品采集与制备 

6.1 样品采集 

耕层土壤样品的采集、处理和贮存应按 NY/T 1121.1 的规定执行。采样 度 为 0 cm 20 cm；

用于耕层结构综合评价时，可采集 0 cm 30 cm 土壤，但同 批次比较样品应保持采样 度  ，

并应在试验报告中注明。采集后  石块、植 根系及其他  ，装入样品袋密封保存；样品袋应

粘贴标签，标签内容包括样品编号、采样地点、采样 度、采样日期和采样人。 

6.2 样品制备 
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将土样置于室内阴凉、通风处自然风干，避免阳光直射，严禁高温烘烤。风干后用木棒或木碾

轻轻碾碎，严禁用铁器研磨，全部过 2 mm 筛，混匀备用。 

6.3 基本参数测定 

土样  和塑 的测定应按 GB/T 50123 的规定执行；装样容重的测定应按 NY/T 1121.4 的规

定执行。必要时可记录土壤质地、有机质含量和 pH 等信息，其测定分别按 NY/T 1121.3、NY/T 

1121.6 和 NY/T 1121.2 的规定执行。 

6.4 平行样设置 

每个土样应设置不少于 3 个平行试样。平行试样应独立装样、独立观测。最 有效平行结果不

得少于 3 个；有效平行结果少于 3 个时，该组测定结果无效，应重新制备试样并测定。 

7 试样制备 

7.1 装样含水量调节 

将过 2 mm 筛后的风干土样 水调节 接 塑 含水量，充分混匀后静置，使水分分布均匀。

实际装样含水量 控制在塑 含水量 ± 2 个百分点范围内。装样 土样的含水量应按 NY/T 52 的

规定测定，并据此按附录 A 计算装样所需湿土质量。 

7.2 装填 

按设定干容重将土样装入微型蒸发器中，装样厚度为 10 mm。 分 2 层 3 层均匀装填、逐层

轻压，确保密实均匀，装样后表面刮平。记录蒸发器质量、装样湿土质量、实际装样厚度和目标干

容重。装样后应在蒸发器外壁标注试样编号。 

7.3 加水处理 

采用喷壶将所需水量分多次、少量、均匀喷洒于装样后的土样表面，使试样含水量逐步达到 

 的 1.5  。相邻两次 水之间应间 不少于 30 min，待 次 入的水分充分入渗和再分布后再进

行下 次 水，避免 次性大量喷水造成表层糊化、局部冲刷、表层结构破坏或下层水分不均。全

部 水完成后应静置不少于 30 min；试样表面不得出现明水，若出现明水，该试样应判为无效并重

新制备。 

7.4 水分平衡 

将 水后的试样置于恒温恒湿箱或密 保湿平衡装置中平衡不少于 7 d。平衡期间应保持装样

结构稳定，避免翻动或其他可能改变目标干容重和装填结构的操作。平衡结束后取出，置于实验室

内准备蒸发试验。水分平衡程度 每  2 d 称量 1 次试样质量进行判断，相邻两次质量变化小于 

0.2% 时视为水分达到平衡。 

8 测定步骤 

8.1 试验环境 

试验应在室内相对稳定环 下进行。 控制环 温度为（25 ± 2）℃、相对湿度为（60 ± 10）%。

试验开始 及试验过程中应记录环 温度和相对湿度。 

8.2 仪器布置 
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将微型蒸发器置于水平实验台面上。   安装位置应保持 定， 泡中心 试样表面 离为

（50 ± 1）cm。 照设备应垂直于试样表面 定安装； 摄布置应按 B.1.1 的规定执行， 摄角度

和光照条件应保持  。 

8.3 初始记录 

蒸发开始 ，对每个试样称重 1 次并 摄初始表面图像，记录为 0 时刻。图像中应包含试样

编号和尺度标识。 

8.4 蒸发前期观测 

开启   后开始蒸发。自蒸发开始起，每  30 min 称重 1 次，并记录试样表面变化情况；

 同步 摄图像，直 出现起裂时刻。起裂时刻应依据土样表面首次出现的肉眼可识别裂纹确定，

并记录对应的蒸发时间。 

8.5 裂隙发育期观测 

自起裂时刻起进入裂隙发育期。裂隙快速发育阶段，每  5 min 10 min 称重 1 次并 照 1 

次；当裂隙发育速率明显降低、接 稳定状态时，观测间 可调整为 20 min 30 min。应连续记录

裂隙发育过程，必要时可同步测定主裂缝 度。 

8.6 终止条件 

当裂隙形态达到稳定状态（见 3.5），或土壤质量含水量已低于 3.0% 时，可  试验。 

8.7 烘干质量测定 

试验结束后，试样烘干土质量的测定应按 NY/T 52 的规定执行，用于计算各时刻土壤质量含水

量。 

9 结果计算与龟裂点判定 

9.1 含水量计算 

各时刻土壤质量含水量按式（1）计算： 

 𝑤𝑖 =
𝑚𝑖 −𝑚𝑑

𝑚𝑑

× 100 (1) 

式中：𝑤𝑖为 第i时刻土壤质量含水量，单位为百分数（%）；𝑚𝑖为第i时刻试样湿土质量，单位

为克（g）； 𝑚𝑑为试样烘干土质量，单位为克（g）。若称量数据为蒸发器和土样总质量，应先扣 

蒸发器质量。 

9.2 裂隙率计算  

采用图像分析方法提取各时刻裂隙面积，裂隙率按式（2）计算： 

 𝑅𝑐 =
𝐴𝑐𝑟𝑎𝑐𝑘
𝐴𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

× 100% (2) 

式中：𝑅𝑐 为裂隙率，单位为百分数（%）； 𝐴𝑐𝑟𝑎𝑐𝑘为裂隙投影面积，单位为平方毫米（mm2）

或平方厘米（cm2）； 𝐴𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙为土样表面总面积，单位为平方毫米（mm2）或平方厘米（cm2）。 

9.3 裂隙率—含水量曲线  
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按 9.1 和 9.2 计算各观测时刻的土壤质量含水量和裂隙率，以土壤质量含水量为横坐标、裂隙

率为纵坐标，绘制裂隙率—含水量曲线。 

9.4 龟裂点判定  

基于裂隙率—含水量曲线，分别提取裂隙发育的快速增长段和蒸发末期的裂隙稳定段，进行分

段线性拟合。两条拟合直线 点对应的含水量即为龟裂点。具体数据处理流程、判定规则及计算示

例见附录C。 

9.5 结果表示  

平行试样的测定结果取算术平均值作为最 结果，结果保留 2 位小数，并给出标准  。  

10 精密度  

在重复性条件下，平行测定结果中任意两个结果的绝对 值不应超过其算术平均值的 10%。 实

验室间再现性指标 通过多点联合验证后确定。  

11 质量控制  

11.1 仪器校准  

天平、测 尺和图像尺度标定装置应经计量检定或校准合格，并在有效期内使用；使用 应进

行状态检查。  

11.2 试样一致性控制  

同 批次平行试样应采用相同装样质量、装样厚度、目标干容重、装样含水量和试验条件。装

样厚度  不应大于±1 mm。  

11.3 图像采集控制  

同 批次试样的图像采集应保持 摄高度、 摄角度和光照条件  ； 摄布置应按 B.1.1 的

规定执行，并记录实际 摄高度。 

11.4 图像处理控制  

同 批样品的裂隙图像处理方法、 值设定和  规则应保持  。  

11.5 异常试样判定  

试验过程中如出现试样整体翘曲、边缘严重脱离容器、局部塌陷、明显泌盐结壳、表面污染或

其他影响正 裂隙发育的情况，该试样结果应判为无效，并重新制备试样进行测定。  

12 试验报告  

试验报告应 少包括以下内容： 

a）样品编号、采样地点、采样 度和土地利用方式； 

b）样品预处理方法； 

c）  、塑 和装样容重； 

d）蒸发器规格和试验环 条件； 
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e）蒸发观测时间间 ； 

f）裂隙图像采集与处理方法； 

g）裂隙率—含水量曲线； 

h）龟裂点测定结果及判定方法； 

i）平行试样测定结果及精密度； 

j）试验日期及  情况说明； 

k）对未形成有效裂隙或不适用情况的说明，包括全过程最大裂隙率。 
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附录 A 

（规范性） 

试样装填质量计算方法 

A.1 目的 

本附录规定根据微型蒸发器尺寸、装样厚度、目标干容重和装样 土样含水量，计算装样所需

湿土质量的方法。 

A.2 计算原理 

试样所需烘干土质量按式（A.1）计算： 

 ms = ρd × V (A.1) 

式中： s 为试样所需烘干土质量，单位为 g；ρ  为目标干容重，单位为 g/   ；V 为装样体积，

单位为    。 

圆柱形装样体积按式（A.2）计算： 

 V = 3.1416 × (D / 2)2 × h / 

1000 

(A.2) 

式中：D 为蒸发器内径，单位为毫米（  ）；h 为装样厚度，单位为毫米（  ）。 

若装样 土样质量含水量为 w0，则所需湿土质量按式（A. ）计算： 

 mw = ms × (1 + w0/ 100) (A.3) 

式中： w 为装样所需湿土质量，单位为 g；w0 为装样 土样质量含水量，单位为 。 

A.  计算示例 

蒸发器内径为 110   ，装样厚度为 10   ，目标干容重为 1. 0 g/   ，则： 

V =  .1416 × (  )2 × 10 / 1000 = 9 .0      

 s = 1. 0 × 9 .0  = 142.   g 

若装样 土样质量含水量为 22.0 ，则： 

 w = 142.   × (1   0.22) = 1  .91 g 

则该试样装样所需湿土质量约为 1  .91 g。 

A.4 记录要求 

装样时应记录以下信息：蒸发器编号、内径、装样厚度、目标干容重、装样 土样含水量、计算

得到的烘干土质量和湿土质量。 
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附录 B 

（规范性） 

裂隙图像采集与裂隙率计算方法 

B.1 图像采集要求 

B.1.1  摄布置： 照设备应垂直于试样表面 定安装。 摄高度应根据设备视场和焦 预先确定，

以完整覆盖试样表面及尺度标识为准；同 批次使用同 设备和镜头时， 摄高度和焦 应保持 

 ，并记录实际 摄高度。 

B.1.2 光照条件：应采用稳定光照条件，避免自然光直射、阴影和反光。 采用 定光 及遮光措施，

采用柔和漫射光，避免强光直射产生反光。同 批样品应在相同光照条件下 摄。 

B.1.  图像质量：图像应清晰，土样边界应完整，图像分辨率应符合  .  的规定。 

B.1.4 标尺与校正：每张图像中应包含尺度标尺，必要时应进行镜头畸变校正。 

B.2 图像处理流程 

裂隙率计算 按以下步骤进行： 

a）导入原始图像； 

b）   土样表面有效区域； 

 ）进行 度化处理； 

 ）采用   值设定原则进行二值化； 

e）进行  处理，  明显孤立 点； 

f）识别裂隙区域并计算裂隙投影面积； 

g）计算裂隙率。 

B.  阈值设定原则 

同 批次样品应采用  的 值设定原则。当自动 值法受阴影、反光影响较大时，可进行人

工辅助修正，但应保持同 批样品处理规则  ，并在试验报告中注明。 

B.4 去噪规则 

应  明显非裂隙 点。单个孤立目标面积小于裂隙最小识别面积 值时，可判定为 点并 

 ；该 值 根据图像分辨率和试样面积确定，同 批次应保持  ，并在试验报告中注明。 

B.  边缘裂隙处理 

土样蒸发过程中形成的真实边缘裂隙可计入裂隙面积。若试样因整体收缩导 边缘大面积脱离

容器，且明显不属于正 裂隙发育形态，则该试样应按无效试样处理。 
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附录 C 

（规范性） 

龟裂点判定方法与示例 

C.1 一般要求 

龟裂点应依据裂隙率—含水量曲线，采用  线 点法确定。 

C.2 数据整理与排序 

将各观测时刻的土壤质量含水量和对应的裂隙率整理成数据表，应按含水量由高到低（即蒸发

时间先后）的顺序进行降序排列。  明显因称量错误或图像处理  导 的无效数据点。计算全

过程裂隙率的最大跨度（最大裂隙率减 初始裂隙率）。 

C.  稳定段直线拟合 

在数据序列末端（即含水量最低、蒸发试验即将结束阶段），选取末段连续不少于   个的观测

点作为裂隙稳定段。对该段数据进行线性回归，获得稳定段拟合方程： 

 C = a1 × w + b1 (C.1) 

C.4 快速增长段直线拟合 

采用滑动窗口法确定快速增长段： 

a）设定窗口大小为连续的 4 个    个观测点； 

b）自起裂时刻起，逐步向后滑动窗口，计算每个窗口内数据的线性回归斜率； 

 ）为排 未起裂的初始平缓阶段，若该窗口内裂隙率的极 （最大值减最小值）小于全过程裂隙率

最大跨度的 1  ，则该窗口数据不参与快速增长段评定； 

 ）在满足  ）条件的窗口中，选取斜率绝对值最大（即裂隙随含水量下降而增 最剧烈）的连续观

测点作为快速增长段。 

对该段数据进行线性回归，获得快速增长段拟合方程： 

 C = a2 × w + b2 (C.2) 

C.  交点计算与龟裂点确定 

当快速增长段与稳定段的拟合直线不平行（a1 ≠ a2）时，两直线 点对应的含水量 w ra k 即为龟

裂点，按式（C. ）计算： 

 wcrack = (b2 - b1) / (a1 - a2) (C.3) 

式中：w ra k 为龟裂点对应的质量含水量，单位为百分数（ ）；a1, b1 为稳定段拟合直线的斜

率和截 ；a2, b2 为快速增长段拟合直线的斜率和截 。注：计算得到的 点含水量必须位于最高

与最低观测含水量区间内，否则应重新检查数据或判定该试验无效。 

 


