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风化花岗岩坡地土壤剖面大孔隙特性的空间分布*

张丽萍　陈儒章　邬燕虹　邓龙洲
（浙江大学环境与资源学院土水资源与环境研究所，浙江省农业资源与环境重点实验室，杭州　310058）

摘　要　　为了揭示侵蚀性风化花岗岩坡地不同部位土壤剖面大孔隙特性的空间分布，在浙江嵊

州市水土保持监测站，同一坡面不同侵蚀强度的坡顶、坡中、坡底选取3个土壤剖面，进行了原状土柱

（70cm）样品采集，用CT分层扫描与ArcGIS10.1图像解译技术，获得了系列数据，并计算了分析指

标，研究了3个剖面大孔隙的分布规律和影响因素。结果表明：（1）3个土壤剖面均以大孔隙为主，

1～3 mm孔径占比最大，5～7 mm占比最小。大孔隙个数的排序：坡中>坡底>坡顶。（2）大孔隙度与

总孔隙度的差值随深度递减。大孔隙度大于均值的层位分布在0～30 cm之间。（3）成圆率影响大孔

隙度与总孔隙度的关系。土壤黏粒和粉粒含量越多，成圆率越大。大孔隙度与土壤粗砂粒呈显著正相

关，与黏粒和粉粒为显著负相关。（4）土壤侵蚀强度越大，大孔隙占比越大，孔隙结构性越差，漏水

漏肥越严重。
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土壤侵蚀是一个严重的环境问题，侵蚀会导

致地表组成物质粗化，颗粒大小混杂无规律，土壤

剖面结构变差，保水保土性能降低［1-3］，使得土壤

发育不同于典型的地带性土壤，尤其在一些风化残

积坡地形成的粗骨性土和岩成土地区，土壤剖面发

育的理化特性与地带性土壤的差异非常明显［3-4］。

土壤孔隙是土壤体的主要组成要素，是重要的土壤

物理参数，土壤孔隙特性对土壤水肥气热的比例以

及再分配过程的影响很大［5］。其中土壤大孔隙是

引起土壤水肥渗漏的优先通道，也是土壤污染物运

移的主要通道，其结果会造成养分的渗漏、灌溉水

的浪费和地下水的污染。因此，研究这些地区土壤

大孔隙的数目、等级、分布和连通性对土体水分入

渗、产汇流过程、土壤的改良和水肥的调控均具有

重要的实际意义。

关于土壤孔隙结构和大孔隙的研究，前提条件

是不破坏土壤结构保持其原状，以往的学者利用染

色法［6］、切片法［7］、水分穿透法［8］，图像滤波

技术［9］和张力入渗仪法［10-11］对土壤大孔隙进行了

研究，但是这些方法在操作过程中较为繁琐，且易

对原状土壤造成扰动，不能很好地反映出土壤孔隙

本身的性状，而计算机断层扫描技术（CT）是一

种专门用来无损检测和探伤的技术［12］。随着计算

机工业的发展，CT扫描系统性能的不断提高，因

此可以利用CT扫描直接测量非扰动土体内部大孔

隙结构的空间分布［13-17］。目前利用CT扫描技术对

土壤孔隙度以及土壤孔隙空间分布状况等的研究，

已经成为研究土壤孔隙特征的趋势［18-20］，对坡地

土壤大孔隙的研究也有了一定的深入 ［21-23］。但

是，关于坡地土壤侵蚀对土壤剖面大孔隙特征的研

究还需进一步的深化。本文在总结前人研究的基础

上，利用计算机断层扫描技术，结合土壤剖面不同

深度多层位总孔隙度的试验室精确测量数据，并将

其作为CT图像处理的控制阈值，进而提高了研究

精度。在此基础上，解译出孔径大于1 mm的各级

孔隙所占的比例，进而研究侵蚀性风化花岗岩坡地
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不同地貌部位大孔隙的空间分布特征，为坡地土壤

养分渗漏和污染物的迁移以及壤中流的水动力学特

征提供研究基础。

1　材料与方法

1.1　供试材料

本研究所用的土柱样品取自浙江省嵊州市上

东水库水土保持监测站。该监测站位于浙江省中

部偏东，曹娥江上游，年平均气温16.4℃，1月平

均气温4.2℃，7月平均气温28.6℃。年平均降水量 
1 446 mm，日照1 988 h，无霜期235 d，地貌类型

为浙东低山丘陵及台地。所属的地带性土壤为红

壤，土壤发育母质为风化花岗岩残积层。研究区属

于典型的南方红壤水力侵蚀区，整个坡面均以雨滴

击溅侵蚀和片蚀为主，侵蚀强度较大。土地利用类

型为园地，坡度22°，植被覆盖度<45%。根据实

地勘查，选择典型的侵蚀性地形坡面，在所选的同

一坡面的坡顶、坡中、坡底分别选取3个剖面（均

属于侵蚀型剖面，土体中无堆积现象），经过综合

对比，在每个地貌位置各选择1个最底层土壤风化

程度目视相一致的剖面，作为样品采集的剖面。土

柱样品采集的地貌部位为该监测站4号径流小区，

坡顶，坡中，坡底（图1），通过对土壤层与下伏

母质层的区别鉴定，根据3个坡段土壤层厚度对应

层位的相对一致性，土柱采样深度确定为70 cm。

所用装载土柱的容器为长70 cm、内径11 cm的PVC
管，共采集土柱9根（每个剖面3个重复）并做好标

记，土柱取好后，立即将每段土柱两端密封，放在

用泡沫填充的箱子里，同时用支架固定好，以减少

在运输过程中的震动。在采集土柱的同时，每个剖

面对应由下到上，分层等间隔用环刀采集土壤样品

（每个土样为同一层位平行位移后的三个重复），

混合装于同一样品袋中，备用于测量土壤剖面各个

层位的容重和颗粒组成，进而计算每个层位的总孔

隙度，其中，颗粒组成用吸管法测定。

1.2　CT扫描

本研究土柱中土壤孔隙特征扫描所采用的是

德国西门子双排螺旋CT扫描仪，扫描方式为双层

螺旋扫描，每层数据采集率为1 000个s-1，每排探

测器通道1 344个，扫描电压的峰值为120 kV，扫

描电流为110 mA，扫描时间为1 s，扫描间距为 
3 cm，扫描层厚为2 cm，扫描方向由土柱底部向顶

部，每个土柱共扫描图像23幅，共计207幅图片。

1.3　阈值确定

目前扫描图像阈值的确定方法可大致归为以

下五类［24-28］：（1）采用目视解译与原状图像对

比的方法确定解译标准。（2）采用多人解译，协

调 核 准 的 方 法 。 （ 3） 采 用 的 是 人 为 制 定 已 知 大

孔隙，根据在CT影像上的灰度，确定解译标准。

（4）在提取二值化孔隙图像时结合试验测定的孔

隙率采用逆分析法确定出分割阈值。（5）类间方

差最大准则法，该方法以图像分类后的两类之间方

差取得最大为准则。本研究在吸取前人研究精华的

基础上，为了提高研究精度，设想由实际剖面不同

深度总孔隙度的实测值作为确定阈值的标准。通过

注：图中1，2，3代表坡底，坡中，坡顶采样剖面Note: in the figure, 1，2 &3 stands for the profile for soil sampling in the bottom, 

the middle and the top of the slope, respectively 

图1　不同地貌部位样品采集剖面分布示意图

Fig. 1　Distribution of the soil profile for soil sampling in the studied slope
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实测值计算得到了每个土柱剖面总孔隙度随深度变

化的函数关系式。根据此关系式计算出CT各个扫

描深度处的土壤总孔隙度。由此，根据每层总孔隙

度就可以确定出各个扫描影像的阈值，由此系列阈

值利用ArcGIS10.1对扫描图片进行处理，确定各扫

描层的灰度图像，之后利用ArcGIS就可以统计出

不同孔径的孔隙。具体步骤为：首先，对圆孔进行

矢量化处理；第二，利用剪切工具批量剪切圆孔；

第三，选择阈值，利用栅格计算器对孔洞进行黑白

二值阈值分割；第四，孔隙后处理，最后分析孔洞

面积和周长比，判断适宜性，若合适，结束。否

则，转至第三步，重新选择阈值。再根据大孔隙直

径的确定，统计出大孔隙的数目，周长，面积及各

级大孔隙所占的比例。

1.4　大孔隙划分

土壤大孔隙是指能够提供优先水流和溶质运

移通道的孔隙，但它只是一个相对概念，研究者

由于对其理解和定义的不同，使得在对其确定和

划分时存在较大分歧。郝振纯等［29］对粉砂壤和粗

粉砂黏壤土原状土柱和回填土柱进行CT扫描，将

孔径大于187.8 μm的孔隙定义为大孔隙。Warmer
等［30］则将孔径大于1 mm的孔隙定义为大孔隙。 
Luxmoore［31］根据大孔隙的毛管势定义，将毛管

势≥300 Pa的孔隙定义为大孔隙，并根据表面张力

与毛管上升力方程计算得到了大孔隙的有效孔径为

>1 mm。Beven和Germane ［32］则认为当量直径大

于 0.03 mm 的孔隙为大孔隙，孙龙等［33］将大孔隙

界定为田间持水量到饱和含水量之间的土壤孔隙，

根据土壤水分穿透曲线理论得出大孔隙半径范围，

并且认为等效直径大于1 mm的土壤大孔隙是能导

致优先流发生的优先路径。杨永辉等［34］根据CT扫

描结果，将统计出来的最小孔径作为大小孔隙的界

限。在综合对比以往研究成果的基础上，本次研究

将>1 mm的孔径定义为大孔隙，并将孔隙等效直径

划分为5个等级：<1 mm、1～3 mm、3～5 mm、

5～7 mm、>7 mm。大孔隙等效直径R计算方法

为：

 （1）

式中，A为大孔隙面积；P为大孔隙周长。

为了分析大孔隙个数与大孔隙度的关系，在等

效直径计算的基础上，计算了大孔隙的成圆率C：

 （2）

式中，C为成圆率，A为大孔隙面积，P为大孔隙周

长。孔隙成圆率上限为1，下限为0。

根据所确定的阈值，经过ArcGIS10.1对扫描

图像的处理和统计，以及依据式（1）和式（2）计

算出了3个土柱不同深度的大孔隙度、各等级的等

效直径及大孔隙的成圆率。

2　结　果

2.1　大孔隙度随剖面深度的变化特征

在上述测试、图像处理和计算设计的基础上，

计算出了研究坡面不同地貌部位土壤剖面的大孔隙

度、总孔隙度以及大孔隙度占总孔隙度的百分比

（表1）。

表1　坡地不同地貌部位土壤剖面大孔隙度、总孔隙度统计结果

Table 1　Statistics of macro-porosity and total porosity in soil profiles relative to position on the slope （%）

坡顶

The top

坡中

The middle

坡底

The bottom

Profile depth

（cm）

大孔隙度 总孔隙度 比值

Ratio

（%）

大孔隙度 总孔隙度 比值

Ratio

（%）

大孔隙度 总孔隙度 比值

Ratio

（%）

Macro 

porosity

Total 

porosity

Macro 

porosity

Total 

porosity

Macro 

porosity

Total 

porosity

0～3 39.23 45.31 86.58 37.30 40.87 91.26 35.65 42.81 83.27

3～6 38.90 43.30 89.84 35.00 40.36 86.72 35.98 39.89 90.20

6～9 35.10 42.13 83.31 37.56 39.85 94.25 36.49 38.19 95.55

9～12 35.85 41.29 86.82 35.98 39.34 91.46 33.18 36.98 89.72
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坡顶

The top

坡中

The middle

坡底

The bottom

Profile depth

（cm）

大孔隙度 总孔隙度 比值

Ratio

（%）

大孔隙度 总孔隙度 比值

Ratio

（%）

大孔隙度 总孔隙度 比值

Ratio

（%）

Macro 

porosity

Total 

porosity

Macro 

porosity

Total 

porosity

Macro 

porosity

Total 

porosity

12～15 36.56 40.65 89.94 37.25 38.83 95.93 31.32 36.05 86.88

15～18 36.44 40.12 90.83 33.36 38.32 87.06 33.73 35.28 95.61

18～21 35.38 39.67 89.19 34.44 37.81 91.09 30.83 34.63 89.03

21～24 34.79 39.28 88.57 32.20 37.30 86.33 28.56 34.07 83.83

24～27 35.50 38.94 91.17 34.69 36.79 94.29 32.15 33.58 95.74

27～30 32.97 38.64 85.33 35.33 36.28 97.38 29.16 33.13 88.02

30～33 33.67 38.36 87.77 35.05 35.77 97.99 28.22 32.73 86.22

33～36 33.92 38.11 89.01 35.20 35.26 99.83 27.09 32.37 83.69

36～39 34.55 37.88 91.21 32.66 34.75 93.99 30.57 32.03 95.44

39～42 34.32 37.66 91.13 34.07 34.24 99.50 30.26 31.72 95.40

42～45 33.30 37.46 88.89 33.71 33.73 99.94 29.34 31.43 93.35

45～48 34.20 37.27 91.76 31.11 33.22 93.65 28.37 31.16 91.05

48～51 33.11 37.10 89.25 29.26 32.71 89.45 30.01 30.91 97.09

51～54 34.63 36.93 93.77 29.48 32.20 91.55 30.42 30.67 99.18

54～57 34.64 36.78 94.18 30.49 31.69 96.21 29.70 30.44 97.57

57～60 34.63 36.63 94.54 31.12 31.18 99.81 30.02 30.22 99.34

60～63 34.06 36.48 93.37 29.08 30.67 94.82 28.27 30.02 94.17

63～66 35.36 36.35 97.28 29.84 30.16 98.94 29.43 29.82 98.69

66～69 36.10 36.22 99.67 29.00 29.65 97.81 25.95 29.64 87.55

平均值Mean 35.10 38.81 90.82 35.18 35.26 94.32 30.64 33.38 92.03

由表1可知，整体而言，在3个土壤剖面中，均

以大孔隙为主。大孔隙度占总孔隙度的比值分布在

83.3%～99.7%之间，大于90%以上的数值占到了

62%。就孔隙特征随剖面变化规律而言，大孔隙度

和总孔隙度均具有随着土壤剖面深度的加深而减小

的趋势，最大值均出现在0～10 cm深度范围内。

但是，从大孔隙度与总孔隙度的比值来看，随着土

壤剖面深度的加深而加大，说明总孔隙度随剖面深

度加深而减小的幅度大于大孔隙度减小的幅度，进

而可以推测，随着土壤剖面深度的加深，孔径小于

1 mm的孔隙所占的比重很小，几乎全是大孔隙。

根据土壤质地和结构的组合特征，砂土的总孔隙度

一般分布在30%～45%，而且孔径粗，大孔隙比重

大，说明整个坡面均处于侵蚀粗化严重的阶段。

为了能直观了解大孔隙度随着剖面深度的变化

规律，根据表1大孔隙度随深度变化的数据，求出

了不同地貌部位土壤剖面中不同深度的大孔隙度的

距平值，并绘制了图2。

由表1和图2可以看出（图中X轴的正负值表示

与平均值的差值），就坡顶土壤剖面而言，大孔隙

度在土壤剖面中的分布介于32%～39%之间，整个

剖面大孔隙度值的变幅并不大，大于平均值的层位

占到了43%，而大孔隙度与总孔隙度的差值随着深

度的增加而减小，说明随着深度的增加，小孔隙度

所占的比例在明显地减小。在坡中土壤剖面中，大

孔隙度在土壤剖面中的分布介于29%～37%之间，

大孔隙度与总孔隙度的差值的较大值出现在土壤表

层0～10 cm，较小值则是出现在剖面中下部，但总

续表　　
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体上大孔隙度与总孔隙度的差值随着剖面的增加有

减小的趋势，这也就意味着随着土壤剖面深度的增

加，小孔隙度也在减小。而在坡底剖面中，大孔隙

度在土壤剖面中的分布介于25%～37%之间，但是

大孔隙度与总孔隙度的差值随土壤剖面深度的增加

而变化的规律较为复杂，没有一定的规律性。从整

体上看，在3个剖面中大孔隙度大于平均值的层位

主要分布在0～30 cm深度之间，表现为正距平，而

大孔隙度小于平均值的层位主要分布在30～70 cm
深度之间，表现为负距平，只是在坡顶60～70 cm
范围出现两个畸点。

2.2　 大孔隙个数比例及等效直径级数随剖面深度

的变化特征

基于ArcGIS10.1对扫描图片不同孔径等级个

数及总孔数的统计计算，得出了大孔隙中不同等效

孔径级别所占的比重（表2）。

表2　坡地不同地貌部位剖面大孔隙等效直径各等级个数比例

Table 2　Proportion of macro-pores of equivalent diameter in number in the soil profile relative to position of the profile on  

slopes（%）

剖面深度

Profile depth

（cm）

大孔隙等效直径各等级个数比例Proportion of classes of macro-pores of equivalent diameter（mm）in number

坡顶The top 坡中The middle 坡底The bottom

1～3 3～5 5～7 >7 1～3 3～5 5～7 >7 1～3 3～5 5～7 >7

0～3 66.67 18.18 3.03 12.12 76.47 9.80 3.92 9.80 73.58 13.21 5.66 7.55

3～6 78.79 9.09 0.00 12.12 81.33 9.33 2.67 6.67 65.71 17.14 0.00 17.14

6～9 73.33 6.67 0.00 20.00 81.33 9.33 2.67 6.67 78.95 7.89 5.26 7.89

9～12 73.08 13.46 5.77 7.69 77.03 13.51 2.70 6.76 76.09 4.35 2.17 17.39

12～15 66.07 17.86 7.14 8.93 80.56 12.50 1.39 5.56 73.33 8.89 2.22 15.56

15～18 68.18 15.91 4.55 11.36 85.33 9.33 1.33 4.00 70.45 9.09 0.00 20.45

18～21 68.29 19.51 4.88 7.32 84.31 9.80 0.00 5.88 75.38 12.31 3.08 9.23

21～24 63.27 24.49 2.04 10.20 79.03 12.90 1.61 6.45 69.23 21.54 4.62 4.62

24～27 74.29 8.57 2.86 14.29 78.79 13.64 1.52 6.06 79.25 9.43 1.89 9.43

27～30 73.53 11.76 0.00 14.71 76.92 13.46 0.00 9.62 61.70 23.40 4.26 10.64

30～33 64.10 15.38 2.56 17.95 68.57 11.43 10.00 10.00 56.25 12.50 0.00 31.25

33～36 73.81 7.14 7.14 11.90 78.72 8.51 0.00 12.77 68.42 5.26 0.00 26.32

图2　大孔隙度距平随剖面深度变化趋势

Fig. 2　Variation trend of macro porosity anomaly in soil profiles with depth in the profile
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剖面深度

Profile depth

（cm）

大孔隙等效直径各等级个数比例Proportion of classes of macro-pores of equivalent diameter（mm）in number

坡顶The top 坡中The middle 坡底The bottom

1～3 3～5 5～7 >7 1～3 3～5 5～7 >7 1～3 3～5 5～7 >7

36～39 71.43 11.43 8.57 8.57 81.48 7.41 1.85 9.26 80.00 6.67 0.00 13.33

39～42 76.92 5.77 5.77 11.54 67.39 10.87 2.17 19.57 72.73 11.36 4.55 11.36

42～45 73.68 10.53 3.51 12.28 82.00 6.00 4.00 8.00 75.71 14.29 2.86 7.14

45～48 70.18 7.02 12.28 10.53 57.14 19.05 4.76 19.05 71.79 7.69 5.13 15.38

48～51 71.70 13.21 5.66 9.43 62.50 16.67 0.00 20.83 67.31 11.54 5.77 15.38

51～54 75.81 11.29 4.84 8.06 59.09 13.64 4.55 22.73 59.52 14.29 7.14 19.05

54～57 70.00 14.00 2.00 14.00 46.67 6.67 6.67 40.00 68.00 18.00 4.00 10.00

57～60 67.57 13.51 5.41 13.51 50.00 14.29 0.00 35.71 72.73 11.36 0.00 15.91

60～63 60.61 12.12 3.03 24.24 88.41 8.70 0.00 2.90 68.09 17.02 0.00 14.89

63～66 73.21 8.93 5.36 12.50 69.44 8.33 0.00 22.22 69.70 6.06 6.06 18.18

66～69 68.75 14.58 4.17 12.50 80.56 9.72 1.39 8.33 50.00 13.64 9.09 27.27

平均值Mean 70.58 12.63 4.37 12.42 73.61 11.08 2.31 12.99 69.74 12.04 3.21 15.02

由 表 2 数 据 可 知 ， 在 3 个 土 壤 剖 面 中 ， 均 以

1～3 mm孔径的大孔隙所占比例最大，3个土柱的

平均值分别为：坡顶70.58%，坡中73.61%，坡底

69.74%。在3个土柱各层的69个数据中，最小比值

也在50%以上，最大可达到88%。3～5 mm孔径的

大孔隙所占比重次之，排在第3位的是>7 mm孔径

的大孔隙，5～7 mm所占比例最小。经统计在总孔

隙个数中，对于3个剖面整体而言，大孔隙个数所

占比重均很大，大部分的比重大于70%，并呈现出

随着深度的增加而减少的趋势（图3）。

就大孔隙个数而言，在坡顶土壤剖面中，大

孔隙个数所占的比例为24%～92%之间，最大值出

现在表层，但绝大部分层位的大孔隙个数所占的

比例均大于平均值（68.9%）。深度36cm以上层

位均为正离均差，而且变幅不大，正离均差的层

位大约占到总层位数的70%。在坡中土壤剖面中，

大孔隙个数所占的比例分布在45%～96%之间，绝

大部分层位的大孔隙个数所占的比例均接近于平

均值（81.65%），幅度不大，较为稳定，但正离

均差的层位占总层位数的57%，其小于坡顶，说明

大孔隙个数在剖面的分布差异不大。在坡底土壤

剖面中，大孔隙个数所占的比例分布在24%～96%

之 间 ， 大 于 平 均 值 （ 7 2 . 4 9 % ） 的 层 位 数 占 到 了

65%，但大孔隙个数的比例在剖面中变幅较大，出

现了2个比例较小的层位。

就坡顶整个剖面而言，大孔隙个数所占的比

例总体上呈现的趋势是随着剖面深度的增加而减

小，直线相关系数为0.62。在63～66 cm处最小，

在3～6 cm处最大，36～69 cm范围是大孔隙个数

比例分布较小的区域。但坡中剖面不同于坡顶，大

孔隙个数所占的比例在48～51 cm处最小，在3～6 
cm处最大，但是大孔隙个数所占的比例在坡中整

个剖面深度的变化不大，基本上围绕80%波动。对

于坡底而言，大孔隙个数所占的比例在33～36 cm
处最小，同样也是在3～6 cm处最大，但是大孔隙

个数所占的比例在整个剖面变化起伏较大。

2.3　大孔隙度与大孔隙个数比例的关系

大孔隙度与大孔隙个数比例的比值在坡顶、

坡中、坡底均围绕0.40波动，说明整体上坡顶、坡

中、坡底三个剖面位置处大孔隙度与大孔隙个数比

例有一定的规律。从理论上而言，大孔隙度个数比

例与大孔隙度应该呈正比例关系，但是分别对坡

顶、坡中、坡底三个剖面位置处的大孔隙个数比例

与大孔隙度进行相关性拟合，发现三个位置处的相

关系数分别为0.37、0.31、0.52，相关性并不好。

因为，大孔隙度不仅与大孔隙的个数有关，而且还

与大孔隙的直径和成圆率有关，本次试验将大孔隙

分为四个等级（表2），但是由于每个等级大孔隙

续表　　
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的个数是不同的，所以总体上而言，大孔隙与大孔

隙度的关系不存在绝对的正比例关系，导致了它们

之间的相关性不好。

3　讨　论

由结果分析可知，在不同地貌位置的土壤剖

面中，大孔隙度与大孔隙个数比例的关系、大孔隙

度与总孔隙度的关系、大孔隙等效直径等级的配比

等，随剖面深度的变化并不一致，而且变化比较复

杂，相互之间的相关性也并不好，其主要原因是受

大孔隙等效直径大小、各等级孔径的成园率、土壤

的颗粒组成，以及外部强烈的侵蚀作用所致。

3.1　坡面侵蚀特征对大孔隙成圆率的影响

孔隙成圆率上限为1，下限为0。数值越接近

于1，孔隙形态越接近于圆，数值越小，孔隙形态

越不规则。土壤孔隙成圆率可以反映出土壤的水分

渗透性能，因为，在不同形状孔隙中运移的水分和

空气与孔隙周围土壤的接触面积不同，对土壤通气

性能和水分传输所产生的影响就不同。根据几何原

理，在同等面积的条件下，规则的圆形周长最小，

即成圆率最大，其与土壤水分和空气的接触面积

最小，有利于水分运移。成圆率越小，水分在渗

漏过程中受到的阻力相对要大，越不利于水分的 
运移。

由式（2）所计算的3个剖面不同深度的大孔

隙 成 圆 率 （ 表 3） 可 知 ， 就 剖 面 整 体 而 言 ， 坡 中

的平均成圆率最大（为0.23），坡底的平均成圆

率次之（为0.22），坡顶的平均成圆率最小（为

0.13）。对于坡顶而言，在剖面6 cm和36 cm处出

现两个异动较大值，分别为0.46、0.44，而其他各

个层位的大孔隙成圆率几乎不会超过0.2。对于坡

中而言，其成圆率在整个剖面均有逐渐减小的趋

势，只是在剖面底部70 cm处出现了一个较为明显

的异动值。对于坡底而言，其成圆率在整个剖面

几乎均呈现Z形变化趋势，尤其在剖面0～13 cm变

化幅度明显，但大孔隙成圆率最大值还是出现在

土壤表层。

图3　大孔隙个数占总孔隙个数比例随剖面深度的变化趋势

Fig. 3　Variation trend of the ratio of macro-pores / total pores in number with depth in the profile（%）
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表3　坡地不同地貌部位土壤剖面大孔隙成圆率统计结果

Table  3　Statistics of circular of macro-pores in soil profile relative to position of the profile on the slope

剖面深度
大孔隙成圆率

Macro-pore circularity

Profile depth(cm)
坡顶

The top

坡中

The middle

坡底

The bottom

0～3 0.20 0.44 0.46

3～6 0.46 0.43 0.14

6～9 0.07 0.07 0.40

9～12 0.09 0.27 0.05

12～15 0.11 0.14 0.10

15～18 0.14 0.38 0.27

18～21 0.17 0.36 0.32

21～24 0.06 0.19 0.04

24～27 0.08 0.31 0.17

27～30 0.21 0.38 0.40

30～33 0.09 0.35 0.05

33～36 0.44 0.12 0.07

36～39 0.04 0.22 0.28

39～42 0.16 0.27 0.30

42～45 0.14 0.07 0.20

45～48 0.04 0.25 0.03

48～51 0.05 0.05 0.21

51～54 0.07 0.08 0.29

54～57 0.05 0.21 0.38

57～60 0.13 0.08 0.06

60～63 0.11 0.07 0.33

63～66 0.04 0.05 0.40

66～69 0.04 0.44 0.03

平均值Mean 0.13 0.23 0.22

从 本 次 试 验 研 究 来 看 ， 就 整 个 土 壤 剖 面 而

言，坡顶的平均成圆率要低于坡中与坡底，这也

反映出坡顶在整个土壤剖面的水分平均入渗能力

要弱于坡中与坡底，坡中的平均入渗能力与坡底

相近，但是整体而言，坡顶、坡中、坡底平均入

渗能力与坡顶、坡中、坡底的土壤侵蚀强度相符

合。这主要是由于在研究区未受侵蚀的土壤，黏

粒含量比重大，土壤水分渗透性较小；相反，受

到侵蚀的坡面土壤黏粒含量减少，粗颗粒所占的

比重加大，土壤水分的渗漏加快。从土壤侵蚀原

理出发，坡顶由于产汇流面积小，单纯遭受雨滴

击溅的侵蚀，所以侵蚀强度弱，坡中与坡底产汇

流面积大，侵蚀强度大。

3.2　 土壤颗粒组成对土壤剖面大孔隙分布规律的

影响

土壤质地是决定土壤孔隙性好坏的主要因素之

一。根据国际制标准，将所采集的与土柱剖面位置

相同的对应层位的土壤样品进行了颗粒组成测试，

其结果分为4级：粗砂粒（2～0.2 mm）、细砂粒

（0.2～0.02 mm）、粉粒（0.02～0.002 mm）和

黏粒（<0.002 mm）。就本研究的坡地而言，整体

坡地均以粗砂粒所占比重最大，坡中最大平均值

为63.18%，坡底与坡顶相接近，分别为59.48% 和

58.33%，属于重砂土。坡面黏粒含量的平均值以

坡底最大为11.84%，坡顶次之为9.99%，坡中最

小为9.59%，粉粒含量的平均值仍然以坡底最大为
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17.28%，坡顶和坡中分别为15.16%和11.04%。为

了能定量明确土壤剖面大孔隙与土壤质地组成的关

系，用SPSS20.0将各个粒级与大孔隙度进行相关

性分析（表4）。由表4可见，大孔隙度与粗砂粒呈

显著的正相关，与黏粒和粉粒呈显著的负相关。在

12个相关系数中，坡顶大孔隙度与粗砂粒的相关性

最好，坡底大孔隙度与细砂粒的相关性最差。从3
个坡位来看，坡顶大孔隙度与各粒级的相关性均大

于其他2个坡位，坡底的大孔隙度与各粒级的相关

性均小于其他2个坡位。

表4　坡地不同地貌部位土壤剖面大孔隙度与粒度组成的相关性

Table 4　Correlation between macro-porosity and paticle size composition relative to position of the profile on the slope

地貌部位

Geomorphic sites

粗砂粒

Coarse sand

细砂粒

Fine sand

粉粒

Silt

黏粒

Clay

坡顶The top 0.874** 0.21 -0.689** -0.827**

坡中The middle 0.843** 0.137 -0.865** -0.840**

坡底The bottom 0.776** -0.017 -0.685** -0.238

　　注：**表示在0.01水平（双侧）上显著相关Note：**indicates significant correlation significant at the 0.01 level （bilateral）

就3个不同地貌部位的3个土壤剖面的平均值

而言，土壤剖面中大孔隙度值大对应的粗砂粒含量

高，其中，坡底土壤剖面中大孔隙度的平均值最小

对应的黏粒含量的平均值最大，而粗砂粒含量的平

均值小于坡中；坡中土壤剖面中大孔隙度的平均值

最大对应的粗颗粒含量的平均值最大，而黏粒含量

的平均值最小。坡顶土壤剖面居于二者之间。

从大孔隙度与土壤颗粒组成的对应层位来看，

大孔隙度值比较大的层位与粗砂粒含量高的层位相

对应，在坡顶部和中部的土壤剖面中，主要分布在

0～20 cm的表层，在坡底部的土壤剖面中其厚度较

薄，在表层的0～12 cm之间。大孔隙度值较小的层

位与黏粒含量值较大的层位相对应，在坡顶的土壤

剖面中，主要分布在25～50 cm的土层深度，在坡

中部土壤剖面中，分布在40～70 cm较深土层范围

内，从20 cm到40 cm之间大孔隙度与土壤颗粒组

成的对应关系较弱，具有层次波动的现象。在坡底

土壤剖面中，总体趋势也是大孔隙度值小的层位对

应的黏粒含量较高，大孔隙度值大的层位对应的粗

颗粒含量较大，但在土壤剖面中分布的层位具有交

错的特征。

分析表明，土壤颗粒组成越细，总孔隙度越

大，而且小孔隙比重越大。以砂粒为主的砂质土

（砂粒占50%以上），土壤剖面中松散的土壤固相

骨架比重较大，颗粒棱角分明，土壤剖面中以不规

则大孔隙为主。

3.3　 坡面侵蚀特征对土壤剖面大孔隙分布规律的

影响

一般地带性土壤剖面孔性特征表现为“上虚下

实”，要求在土壤表层总孔度为50%～60%，通气

孔隙度在10%～20%之间，下层的总孔隙度为50%

左右，通气孔隙度在10%左右。本研究坡面由于受

到强烈的水力侵蚀，坡面粗化现象严重，黏粒和部

分粉粒在坡面径流的侵蚀和搬运作用下流失。土壤

表层的黏粒和粉粒含量均最小，与3个土壤剖面表

层大孔隙度最大相一致。在3个土壤剖面中总孔隙

度均较小，而且主要是大孔隙（属于通气孔隙），

虽然总孔隙度和大孔隙度均随土壤剖面深度的加深

而减小，但大孔隙度所占的比重却是随着土壤剖面

深度的加深而加大，几乎均在90%以上。

在同一坡面的不同地貌部位，由于侵蚀强度

具有明显的差异，所以在坡顶、坡中和坡底土壤剖

面的孔性特征也存在一定的差异。在降雨强度较小

的情况下，坡面不会产生径流，整个坡面均遭受降

雨的雨滴击溅侵蚀；当降雨强度较大时，坡顶由于

汇水面积较小，仍然单纯地遭受降雨的雨滴击溅侵

蚀，而坡中与坡底由于汇水面积较大，既有雨滴击

溅侵蚀，同时还叠加坡面径流的侵蚀，所以从整体

上而言，坡中与坡底的侵蚀强度较大。由此可得，

在坡顶土壤剖面中，大孔隙度占总孔隙度的比例变

化规律较好。坡底由于处于沉沙池的上端，坡面径

流在此处容易汇集，使得坡底汇流面积最大，结果
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导致了其侵蚀强度大于坡顶，使得坡底大孔隙度的

比例变化幅度较大，最大值与最小值相差能达到

16%以上，而且在剖面中的变化规律不明显，波动

较大。这主要是因为，在侵蚀环境下，土壤表层松

散颗粒易被坡面径流冲刷而流失掉，而导致表层土

壤大孔隙比例变化幅度较大，即侵蚀强度越大，大

孔隙比例变化幅度越大。在坡地中部侵蚀较坡顶严

重，所以在坡中土壤剖面中，从上至下大孔隙度占

总孔隙度的比重均很大（85%以上），大于90%的

层位占到了83%，孔隙的结构性较差。

4　结　论

在侵蚀性风化花岗岩母质上发育的坡地土壤，

土壤剖面大孔隙结构的空间特征受不同地貌部位差

别性水力侵蚀的影响非常明显。土壤剖面中以大孔

隙为主，大孔隙度占总孔隙度的比率均大于83%，

在坡中土壤剖面中可达到90%以上，不同地貌位置

3个土壤剖面的比率排序为：坡中>坡底>坡顶，这

一比值并随深度的增加而增大。大孔隙度和大孔隙

个数在土壤剖面中的分布以0～30 cm深度的表层为

最大。大孔隙等效孔径的比例结构极不协调，1～3 
mm的孔径个数占大孔隙个数的比例约占到了70%
以上。由成圆率所表征的大孔隙形状，在一定程度

上可以反映土壤剖面的机械组成，研究结果揭示

了：细颗粒越多，成圆率越大，粗颗粒越多，大孔

隙度越大这一规律。总之，严重的土壤侵蚀改变了

典型地带性土壤剖面的孔隙结构，致使坡地土壤剖

面水肥气热的协调运行受到了严重影响，大孔隙比

率的异常增大和结构的不合理是导致坡地土壤漏水

漏肥的关键所在。
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Spatial Distribution of Macro-pore Properties in Soil Profile on a Slope of 
Weathering Granite 

ZHANG Liping　CHEN Ruzhang　WU Yanhong　DENG Longzhou
（Institute of Soil and Water Resource and Environment Sciences，College of Environment and Resource Sciences，Zhejiang 

University，Zhejiang Provincial Kay Laboratory of Agricultural Resources and Environment，Hangzhou 310058，China）

Abstract　【Objective】Strong soil erosion affects profoundly soil porosity of slope lands. On 
slopes the same in parent material but different in erosion intensity, soil pore properties in soil profile 
vary sharply. This study was oriented to explore spatial distribution pattern of macro-pore properties in 
soil profile relative to landform positions and soil erosion intensity, a slope of weathered granite under 
erosion in Shengzhou, Zhejiang Province was taken as the study area. 【Method】This study in oriented 
to characterize macro-pore in soil profiles at different landform positions on the slope, with the help of 
the Shengzhou Soil and Water Conservation Monitoring Station. Along the slope where the station sits, 
three typical sites, different in erosion intensity, were selected separately, at the top, middle and bottom. 
A soil profile or soil column, 70 cm in length, was sampled at each site using PVC pipes with known inner 
diameter. The columns were then CT- scanned layer by layer with high intensity and their CT images were 
interpreted with the ArcGIS10.1 image processing technology for analysis of macro-pore distribution and 
its influencing factors. The pore characteristics indices studied include macro-porosity proportion of macro-
porosity to total porosity, anomaly of macro-porosity, circularity of macro-pores, proportion of different 
classes of macro-pores of equivalent diameter in number, and ratio of  macro-pores to total pores.【Result】 
The following conclusions were drawn from the analysis and calculation：（1）Macro-pores dominated all 
the three soil profiles, and pores between 1～ 3 mm in diameter were the highest in proportion and  pores 
e between 5～7 mm were the lowest. In terms of number of macro-pores, the three typical soil profiles 
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exhibited a decreasing order of the one at the middle > the one at the bottom > the one on the top; in the soil 
profiles on the top and at the middle of the slope, the proportion of macro-pores number is comparatively 
small.（2）The difference between macro-porosity and total porosity was very small in all the three soil 
profiles and decreased with soil depth. The soil layer with macro-porosity higher than the average was 
distributed mainly in the upper part of the profiles between 0 cm and 30 cm. The difference between soil 
layers was not obvious and never  exceeded 10%, but the deep in the soil profile, the greater the difference.
（3）Circularity of macro-pores was a factor affecting the relationship between macro-porosity and total 
porosity, while the higher the content of clay and silt, the higher the circularity. （4） The proportion of 
coarse sand was the highest in all the three profiles, amounting to 50% or more，while the proportion 
of clay the lowest, being no more than 12%. Correlation of macro- porosity with soil particle size was 
analyzed with SPSS 20.0, revealing that soil macro-porosity was significantly and positively related to 
content of coarse sand, but negatively to content of clay and silt. The finer the soil particles, the greater the 
total porosity and the smaller the proportion of macro-pores.【Conclusion】In a word, severe soil erosion 
alters the characteristics of soil structure, being porous in the upper and layer and compact in the lower 
layer. Affected by erosion，the soil profiles are dominated with macro-pores, poor in pore structure. The 
distribution of macro-pores in the soil profiles is obviously affected by the intensity of erosion. The more 
serious the erosion, the higher the proportion of macro-pores and the more serious the phenomenon of 
soil water and nutrient loss. All the findings in this study provide a train of thought for evaluation of soil 
evolution under erosion and contents of the research on soil evolution.

Key words　Eroded slope；Soil profile；Macro-pore；CT scanning；Threshold controlling
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