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摘  要：裂隙是影响膨胀土工程性质的重要因素。以南阳某高速公路膨胀土为对象，采用大尺寸压实膨胀土试样进行

不同环境湿度与温度下的裂隙发育试验，通过数码相机摄影并基于自编程序进行土样表面图像的定量化分析，获得裂

隙率、均宽及总长等典型特征参数，进而探讨环境湿度与温度对膨胀土裂隙发育规律的影响。结果表明：大尺寸土样

裂隙发育特征相较环刀样和薄层饱和泥浆样更接近路基与边坡等工程实际；环境湿度越高，初期裂隙发展越慢，发育

持续时间越长，后期裂隙特征统计参数反而越大；环境温度越高，初期裂隙发展越快，但裂隙回缩稳定速度也越快，

后期裂隙特征统计参数反而越小；低湿度或高温度使土样表面易于产生更多肉眼不可见的微裂隙，是裂隙特征统计参

数与理论分析相比偏小的重要原因，而高湿度与低温度则有利于收缩应力向深层土体传递，促使裂隙偏向数量更少但

更宽和更深方向发展。 
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Abstract: Cracks are one of the most significant influences on physical and mechanical properties of expansive soils. Some 

expansive soils, taken from Nanyang Expressway, are compacted to large-size samples and then dehydrated gradually in a 

closed greenhouse with various ambient air humidities and temperatures for desiccation tests, and a camera is utilized to record 

the development of cracks on the surfaces of samples. The captured images are disposed and then analyzed quantitatively to 

obtain typical characteristic parameters of surface cracks, such as crack ratio, average width and total length, for further 

exploration of crack developing laws. The results show that the cracks observed from the large big-size samples are more 

similar to those on the site such as embankments and slopes compared to the ring-knife-made or thin-saturated-slurry samples. 

The higher the ambient air humidity, the slower the cracks develop in the early stage, and the longer the developing time lasts, 

while the larger the statistical characteristic parameters of surface cracks in the later stage. The higher the ambient air 

temperature, the faster the cracks develop in the early stage, and the faster the cracks retract and become stable, while the 

smaller the statistical characteristic parameters of surface cracks in the later stage. Low ambient air humidity or high ambient air 

temperature makes it easy for the surface of soil samples to generate more invisible micro-fissures, which is an important reason 

for the small statistical characteristic parameters of cracks compared with the theoretical analysis. High ambient air humidity or 

low ambient air temperature may be beneficial to the transfer of shrinkage stress to deeper soil layer, and promote the 

development of cracks with fewer branches, larger width and deeper depth. 
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体干缩开裂不仅影响土的水–力学性质，而且危害工程

整体性[1]。膨胀土中亲水性黏土矿物含量高，对环境

湿热变化敏感，气候作用下干缩湿胀剧烈，裂隙持续

发育，工程性能受显著影响，因此裂隙性是膨胀土边

坡稳定的关键因素[2]。 
裂隙按成因可分为胀缩裂隙和非胀缩裂隙，胀缩

裂隙与胀缩性密切关联，易引起浅表层边坡失稳[3]，

是膨胀土裂隙研究的重点。目前，可采用 CT 法[4]进

行三维裂隙测试，可采用远距离光学显微镜观测法[5]

进行裂隙表面连续观测，但两者均不能应用于大尺寸

土样和原位土体；超声波法和电阻率法[6]离定量化分

析尚有一定距离；数码摄影法具有快速、准确、低成

本等优点，被许多学者所采用[7-13]。试样制备方面，

以泥浆[8, 14]、非压实膏状样[15]或高含水率膨胀土制作

的试样[16]，与原位或工程压实土的状态不一致；厚度

较薄的试样[15]无法充分反映厚度方向湿度梯度对裂

隙发育的影响。另外，试验中普遍采用Φ61.8 mm 环

刀样，不能反映尺寸效应，也无法考虑土体下部对上

部收缩的抑制作用。裂隙发育特征定量研究方面，刘

春等[12]对裂隙图像进行智能识别获取裂隙特征参数， 
实现了计算机定量分析；王军等[17]提出了裂隙度的概

念及定量描述方法；黎伟等[7]、，张家俊等[10]、曹玲等[15]

研究了干湿循环对裂隙特征参数的影响；马佳等[8]研

究了脱湿情况下膨胀土裂隙的产生、传播、扩展过程；

李雄威等[9]基于自动化分形统计建立了土体裂隙分布

与含水率、渗透系数及变形模量的关系；许锡昌等[16]、

夏冬生等[18]试验研究了初始含水率、干密度、蒙脱石

含量对开裂特征的影响；Nahlawi 等[19]研究了泥浆及

压缩黏土的干缩开裂含水率、干缩系数、开裂面积、

间距与深度等的变化规律；Tollernaar 等[20]研究了泥样

含水率、厚度、尺寸、底部材料等初始与边界参数对

干缩开裂的影响；Velde 等[21]现场观察了多种耕作土

和泥浆沉积土的表面裂隙特征；Susanga 等[22]研究认

为裂隙出现位置受控于土体缺陷或孔隙。通常，土体

膨胀和收缩形成的胀缩裂隙受大气环境影响较大，如

降雨、蒸发、温度变化等[3]，因此研究温度与湿度对

裂隙发育的影响至关重要。唐朝生等[14]采用 0.026 m2

×5 mm 的泥浆样，分别在 30℃，40℃，50℃的烘箱

（湿度分别为 50%，30%和 22%）中恒湿失水干缩，

定性研究了温度对裂隙长度、节点数等的影响；申科

等[23]对膨胀土环刀样进行了 100℃，75℃，50℃条件

下的湿干循环试验；Tollenaarr 等[1]研究认为土体表面

结构和孔隙结构在蒸发过程中具有重要作用，蒸发速

率对土体最终含水率分布影响很大；Tang 等[24]研究了

3 种温度下泥浆土裂隙网络的宽度、长度与分块面积

等几何参数的统计变化规律。 
但是，现有文献鲜见基于大尺寸压实土样及考虑

环境湿度和温度对压实膨胀土样裂隙发育影响的定量

化试验研究。本文自制模型箱制备较大尺寸（40 cm
×40 cm×34 cm）的压实膨胀土样，通过人工气候试

验箱进行环境湿度与温度控制，开展裂隙发育试验；

试验过程中，实时拍摄膨胀土裂隙发育图像，采用改

进的裂隙图像特征参数提取方法对各阶段裂隙特征进

行定量化分析，分析环境湿度和温度对膨胀土裂隙扩

展的影响规律。 

1  裂隙发育试验方案 
1.1  试验土样基本参数 

试验土样取自河南南阳某高速公路施工现场，天

然土样可塑，黄褐色，含铁锰结核，黏粒含量较高，

裂隙面呈蜡状光泽。土体基本物性参数为：天然含水

率为 25.4%～26.8%，颗粒相对密度为 2.81，自由膨胀

率为 58.5%，收缩系数为 0.38，缩限为 11.0%，天然

重度为 19.8 kN/m3，干密度为 1.57 g/cm3，液限为

55.4%，塑性指数为 26.2，体缩率为 20.3%，渗透系数

为 8.7×10-7 cm/s。按照《公路土工试验规程》（JTG E40
—2007）进行重型击实试验，确定最佳含水率为 
18.1%，最大干密度为 1.78 g/cm3。 
1.2  土样制备及试验方法 

采用净空尺寸为 40 cm×40 cm×40 cm 的试验箱

将膨胀土压实成样。试验箱侧板采用 10 mm 厚钢板焊

接且以角钢帮焊加固，底板采用螺栓与箱体连接固定，

承压钢盖板厚度 15 mm，尺寸略小于试验箱净空（图

1）。使用 5000 kN 测力千斤顶对试验箱内土体进行压

实（图 2）。将土样放置于设计定制的人工气候试验箱

内脱湿，箱内温度、湿度可循环控制，精度分别为±

0.5℃，±2.5%（图 3）。 

 
图 1 土样试验箱及盖板 

Fig. 1 Box for compaction of soil samples 

 
图 2 油压测力千斤顶 

Fig. 2 Lifting jack for compaction 
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图 3 人工气候试验箱 

Fig. 3 Artificial climate test box 

试样制备步骤如下：膨胀土散样风干碾碎后过 2 
mm 标准筛；为便于裂隙发育的观察，本试验选择压实

含水率 w为 25%，控制压实度 K为 80%，相应干密度

为 1.424 g/cm3；计算并称量好湿土质量，分成三等份逐

次装入试验箱中刮平，用千斤顶压实，控制压实后试样

高度即可使试样达到设计的密度（压实度），压实后的

试样高度为 34 cm。 
试样制备完成后，将装土样的试验箱整体移入人

工气候试验箱内进行脱湿，观察裂隙发育。 
1.3  土样表面裂隙图像获取 

采用索尼 DSC-W80 数码相机摄影记录土样表面

脱湿开裂过程，相机有效像素为 720 万。每次摄影时，

固定位置设置 4 个均匀白炽灯光源，保证相同照明条

件；同时，利用托架固定相机，避免位置变化及人为

抖动等因素干扰成像。当土样含水率基本维持不变且

前后两次拍摄的裂隙图像特征参数没有明显变化后，

结束试验。 
1.4  裂隙图像处理 

将摄影获得的裂隙图像，转化成像素为 0 或 1 的

二值图像，通过计算程序提取和分析裂隙特征参数。

刘春等[12]开发的 CIAS 系统能定量化分析裂隙的裂隙

率、裂隙长度以及节点数、分块面积等参数。黎伟等[13]、

曾宪云等[25]基于 MATLAB 软件改进了裂隙特征参数

的提取方法，可以对裂隙率、裂隙总长、条数、均长

和均宽、最大宽度以及裂隙方向等多个参数进行统计

分析；本文对此进行了综合处理应用。 

2  试验结果与分析 
共进行了 9 组裂隙发育试验，温度分别控制为 20

℃，30℃和 40℃，湿度分别控制为 40%，60%，80%，

摄影裂隙发育图像均为 40 cm×40 cm，典型的二值化

图像如图 4 所示。 
从图 4 可以看出，裂隙发育过程可划分为 3 个阶

段：①细小裂隙发育阶段，为土样脱湿初期，表面出

现分布较密集、分块较均匀的裂隙网；②主裂隙发育

阶段，随着脱湿过程持续，少数裂隙持续增宽变长并

逐渐形成主裂隙，多数裂隙消失或变小变短；③裂隙

稳定回缩阶段，几乎所有裂隙都有所收缩，并逐渐趋

于稳定。对比其他学者的研究可知，饱和膨胀土试样

的小裂隙较少，没有明显的主裂隙及收缩现象[8]；小

环刀试样的裂隙很少，没有明显的收缩现象[14]；泥样

获得的裂隙数量很少且相对较均匀[24]。这些试样裂隙

发育的差异主要由于试样制备方法和尺寸大小不同，

本文采用较大尺寸压实土样的试验结果与现场裂隙试

验结果[26]比较一致，更接近路基与边坡等工程实际。 

图 4 裂隙及二值化图像（T=30℃, RH=40%） 

Fig. 4 Cracks and binarization images 

影响裂隙土工程性质的几何要素包括裂隙的走

向、倾角、宽度、深度、长度以及裂隙分布密度等[5]，

常用指标包括裂隙率、裂隙长度、裂隙宽度和裂隙条

数[5, 7-8, 14,16]。本文选取面积裂隙率、裂隙均宽和裂隙

总长 3 个参数进行分析，并采用广义裂隙面积定义裂

隙率，即同时考虑土体与试验箱之间的收缩间隙面积，

具体计算方法见文献[13]。试验终止时土样裂隙特征

参数见表 1。 
2.1  环境湿度与温度对裂隙率的影响 

（1）环境湿度影响 
不同环境湿度下的裂隙率变化曲线见图 5。从图

5 可以看出，环境湿度越大，初期裂隙率发育越慢，

但发育持续时间越长，回缩稳定的时间越晚，试验终

止时裂隙率越大。20℃，30℃，40℃条件下，80%湿

度环境的裂隙率较 40%湿度环境的裂隙率分别增大

23.8%，71.5%，55.9%。 
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表 1 试验终止时裂隙特征参数统计 

Table 1 Final statistical characteristic parameters of cracks 

编号 温度 
/℃ 

湿度 
/% 

裂隙率 
/% 

裂隙均宽 
/mm 

裂隙总

长/mm 
#1 20 40  9.78 4.16 3758 
#2 20 60 10.40 4.07 4089 
#3 20 80 12.11 4.73 4135 
#4 30 40  6.88 3.42 3268 
#5 30 60 11.09 4.13 4290 
#6 30 80 11.80 4.44 4147 
#7 40 40  6.76 3.01 3591 
#8 40 60  9.96 2.92 5446 
#9 40 80 10.54 3.74 4100 

 
图 5 不同环境湿度下的裂隙率变化 

Fig. 5 Change of crack ratios under different air humidities 

不同环境温度下的最终裂隙率与湿度关系如图 6
所示，试验终止时裂隙率随环境湿度的增大而增大，

温度较高时增大趋势更加显著。 
（2）环境温度影响 
不同环境温度下的裂隙率变化曲线见图 7。从图

7 可以看出，环境温度越高，初期裂隙率增长越快，

但回缩稳定的速率也越快，试验终止时裂隙率越小。

40%，60%，80%湿度环境下，40℃温度环境的裂隙率

较 20℃温度环境的裂隙率分别减小 30.9%，0.4%，

13.0%。 

图 6 裂隙率与湿度关系 

Fig. 6 Relationship between crack ratio and relative moisture 

图 7 不同环境温度下的裂隙率变化 

Fig. 7 Change of crack ratios under different air temperatures 

不同环境湿度下的最终裂隙率与温度关系如图 8
所示，试验终止时裂隙率随温度的升高而减小，湿度

较小时减小趋势更为明显。 
2.2  环境湿度与温度对裂隙均宽的影响 

（1）环境湿度影响 
不同环境湿度下的裂隙均宽变化见图 9。图 9 显

示，环境湿度越大，初期裂隙均宽增长越慢，但中后

期增长越快，试验终止时裂隙均宽越大。20℃，30℃，

40℃环境温度下，80%湿度环境下裂隙均宽较 40%湿

度环境时分别增大 13.7%，29.8%，24.3%。 
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图 8 裂隙率与温度关系 

Fig. 8 Relationship between crack ratio and temperature 

图 9 不同环境湿度下的裂隙均宽变化 

Fig. 9 Change of average crack widths under different air humidities 

（2）环境温度影响 
不同环境温度下的裂隙率均宽变化见图 10。图

10 显示，环境温度越高，初期裂隙均宽增长越快，试

验终止时裂隙均宽越小。40%，60%，80%湿度环境下，

40℃温度环境的裂隙均宽较 20℃温度环境的裂隙均

宽分别减小 27.6%，28.3%，20.9%。 
2.3  环境湿度与温度对裂隙总长的影响 

（1）环境湿度影响 
不同环境湿度下的裂隙总长变化曲线见图 11。从

图 11 可看出，环境湿度越大，初期裂隙发育的总长度

越小，而试验终止时裂隙总长反而越大。20℃，30℃，

40℃环境温度下，80%湿度环境的裂隙总长较 40%湿

度环境时分别增大 10.0%，26.9%，14.2%。 

图 10 不同环境温度下的裂隙均宽变化 

Fig. 10 Change of average crack widths under different air  

temperatures 
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图 11 不同环境湿度下的裂隙总长变化（T=20℃，30℃，40℃） 
Fig. 11 Change of total crack lengths under different air humidities 

（2）环境温度影响 
不同温度环境下的裂隙总长变化曲线见图 12。可

以看出，环境温度越高，初期裂隙总长增长越快，但

中后期增长越慢，回缩稳定速度也越快，试验终止时

裂隙总长越小。40%，60%，80%湿度环境下，40℃温

度环境的裂隙总长较 20℃温度环境的裂隙总长分别

增大-4.4%，33.2%，-0.8%。 

图 12 不同环境温度下的裂隙总长变化（RH=40%，60%，80%） 
Fig. 12 Change of total crack lengths under different air  

.temperatures 

3  讨    论 
土体脱水收缩变形开裂，本质上是吸力引起的自

身内力作用的结果，殷宗泽等[27]、Susanga 等[22]直接

称为收缩应力，而曾浩等[28]将干燥收缩过程中土颗粒

间产生的相互挤压力定义为收缩应力。 
试验和研究表明，方形大尺寸压实土样表面裂隙

发育的主要有两方面原因：①表层土体最先失水，引

发不均匀收缩变形，形成横向 x和 y两个方向的收缩

应力，如图 13 所示，当收缩应力大于土体抗拉强度与

土自重引起的侧向压应力之和时，土体就会开裂[27]，

因初期横向失水收缩程度远大于竖向，裂隙主要沿垂

直于拉应力的 x和 y方向发育；②表层土体蒸发失水

多、快，收缩较大，深层土体失水少、慢，收缩较小，

土体上下两部分的收缩变形差异会导致土体表面产生

较大拉应力，从而导致原有裂隙的不断发育并产生新

的裂隙[7]。由此可见，裂隙的发育不仅与土体失水收

缩程度相关，而且与土体下层对上层收缩变形的抑制

约束相关。 

图 13 试验后土样照片 

Fig. 13 Post-test photo of soil sample 

试验终止后试样含水率的分布见图 14。从图 14
可以看出，试样含水率从表面的 11%逐渐变化到底部

的 25%（与初始含水率一致），表明距表面深度越大，

土体的失水程度越轻，其急剧变化段与可见裂隙深度

一致。对比分析图 13，14 可知，土体表面收缩变形最

大，而土体下部无收缩变形，因此土体下部必然对上

部产生约束；即使裂隙竖向发展，约束作用始终存在，

直至横向裂隙产生。对于环刀样或饱和薄层泥土浆样

的室内试验，表面失水收缩时没有或者缺少足够的深

层土体约束，裂隙发育到一定程度后相互完全断开并

形成若干分块，各分块单独收缩，其裂隙发育规律与

大尺寸试样存在明显差异。 

图 14 试验后土样含水率（#9） 
Fig. 14 Distribution of water content along depth of post-test soil  

sample (No. 9) 
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裂隙的发育程度与土中水的蒸发量密切相关，蒸

发量愈大，土体失水愈多，收缩量愈大，裂隙越发育。

非饱和土表面蒸发通量常采用 Penman-Wilson 公式进

行计算[29]： 
n bR E

E
A

 
 





  。            (1) 

式中  E 为蒸发通量（mm/d）；  为饱和蒸汽压和温

度关系曲线的斜率； nR 为土表面净辐射量； 为湿度

常数； ab ( ) ( )f u eE B A  ，其中 ( )f u 为风函数， ae 为

土表面空气蒸汽压，B为空气相对湿度的倒数，A为

土表面相对湿度的倒数。 
根据式（1），空气相对湿度越高，B值越小，E

值也越小；温度越高， ， nR ， bE 越大，E值越大。

本文试验终止时，各试样测得的表面含水率约为 8%～

11%，相应的失水量约为 14%～17%；试样底部含水

率为 25%，相应的失水量为 0。 
3.1  环境湿度对裂隙发育影响的原因分析 

根据收缩机理及公式（1）分析可知，环境湿度越

高，土样表面失水越慢越少，收缩变形量越小，裂隙

率越小。试验初期，环境湿度越高，裂隙发育速度越

慢，主要是因为环境湿度越高时蒸发通量越小，失水

收缩越慢，裂隙发育越慢。但是，随着裂隙发育时间

持续，后期裂隙率、裂隙均宽等参数反而越大。这一

现象可能是因为：环境湿度较低而蒸发速度 E较大、

失水收缩较快时，土体内收缩应力较快增长，在浅表

面引发裂隙后快速释放，由此产生的裂隙反而可能较

小（甚至多为肉眼不可见）、较多但较浅，能够统计的

裂隙率较小；而当环境湿度高而蒸发速度 E较小时，

收缩应力增长较慢，利于朝更宽、更深土体传递，导致

裂隙向数量更少但更宽和更深方向发展，由此产生的可

见裂隙较少但较宽、较深，能够统计的裂隙率较大。 
为了寻求更多证据，采用含砂 25%的钠蒙脱土压

实环刀样（ 61.8 mm）进行脱湿试验，两试样初始

干密度和含水率相同，前期分别在 30%和 60%环境湿

度下脱湿，后期脱湿至相同含水率，试样照片见图 15。
可以看出，1 倍率拍摄的试样照片图 15（c）（实物缩

小）中均看不到裂隙，统计的裂隙率均为 0%，可推

论为湿度对裂隙发育无影响；而从 8 倍率照片 15（a），
（b）（实物放大）中则可以发现裂隙，其中 a 的裂隙

较小且较多，15（b）中的裂隙较少但较长，统计裂隙

率分别为 3.68%和 2.86%，湿度影响显著。这一结果

证实了高湿度与低湿度环境对表面裂隙发育特征的影

响机理，而通过普通摄影不能发现土样表面原本存在

的微小裂隙，以及初期可见而后期闭合但实际上以更

微小形态存在的裂隙，使裂隙率统计结果偏低，一定

程度上导致低湿度环境下裂隙特征统计参数反而较小

的原因。 

 

图 15 不同湿度下蒙脱土样收缩裂隙对比试验 

Fig. 15 Shrinkage comparison of montmorillonite samples under  

..different air humidities 

3.2  环境温度对裂隙发育影响的原因分析 

同样，试验结果综合表明，环境温度越高，初期

裂隙发育越快，但回缩稳定的速度也越快，后期裂隙

率越小，裂隙均宽值越小。许锡昌等[16]采用环刀样试

验，发现脱湿环境温度较高时试样的最终裂隙度较小，

反之亦然；唐朝生等[14, 30]采用饱和黏性浆样，土样表

面裂缝总长度、裂缝率等特征参数随温度的增加而减

少，但裂缝平均宽度等参数随温度的增加而增大。虽

然试样制备方法不同，两位学者关于后期裂隙发育程

度与环境温度关系方面的结论与本文基本一致，但与

公式（1）的推论“温度越高，E值越大，裂隙发育程

度越高”不符，其原因应与低湿度对裂隙发育的影响

类似。环境温度越高，蒸发速度越快，土体内收缩应

力快速增长集中，从而越早在浅表面产生更多肉眼不

可见的微小裂隙，减弱或中止了裂隙继续向深层发展，

由此产生的可见裂隙反而较少、较窄、较浅，统计的

裂隙率相对较小，而对于形成的主次要裂隙，温度越

高，裂隙深处土体中水蒸发越快，导致裂隙发育越好，

宽度相对越大。此外，申科等[23]、Tang 等[24]发现饱和

土样在高温（50℃～105℃）环境下，温度越高，裂隙

发展越快，裂隙率越大，土体最终被裂隙切割得越破

碎。这一结果是在高温度、低湿度（<10%）试验条件

下获得的，与本文试验湿度与温度范围相差较大，原

因有待于进一步研究。 
3.3  裂隙的摄影图像分析方法的局限 

本研究采用的面积裂隙率、裂隙总长和裂隙均宽

3 个特征参数中，裂隙率的统计最具意义且最为可靠，

能较全面准确地反映土样表面收缩开裂前后的面积收

缩；裂隙总长能反映裂隙发展所处的阶段，但是，对
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主裂隙和次裂隙长度采用相同的计算方法显然不尽合

理，且计算结果波动相对较大；裂隙均宽值能反映裂

隙发育的程度，但受裂隙总长统计结果的影响明显。

在裂隙参数的统计分析过程中，趋于稳定阶段的裂隙

率有近 1%的波动，表明采用摄影图像及处理程序中

产生的统计误差难以避免。 

4  结    论 
采用大尺寸压实膨胀土土样，基于摄影图像处理方

法研究了不同环境湿度（40%～80%）与温度（20℃～

40℃）对裂隙发育的影响规律，得到以下 4 点结论。 
（1）采用 40 cm 的压实膨胀土样获得的裂隙发育

特征较环刀样和薄层饱和泥浆样更接近路基与边坡等

工程实际。 
（2）环境湿度越高，初期裂隙发展越慢，但发育

持续时间越长，后期裂隙率、裂隙均宽等特征统计参

数越大。 
（3）环境温度越高，初期裂隙发展越快，但裂隙

回缩稳定的速度也越快，后期裂隙率、裂隙均宽等特

征统计参数越小。 
（4）较低的环境湿度或较高的环境温度，使土样

表面易于产生更多肉眼不可见的微裂隙，是裂隙特征

参数与理论分析相比偏小的重要原因；较高的环境湿

度或较低的环境温度，虽然因土中水的蒸发速度降低

而减慢了裂隙发育速度，但有利于收缩应力向更深层

土体的传递，因此裂隙偏向数量更少但更宽更深的方

向发展，裂隙特征统计参数相对较大。 
鉴于裂隙发育的复杂性及统计分析方法的局限

性，同时室内试验与工程实际中膨胀土裂隙发育条件

的差异性，环境湿度与温度对土体裂隙发育过程的影

响尚有待更深入细致研究。 
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