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植被发育斜坡土体大孔隙结构多尺度特征
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摘　要：植被发育斜坡土体中普遍存在大孔隙，在强降雨过程中大孔隙产生的优先流加快降雨入渗，影响斜坡稳

定。大孔隙结构影响优先流过程和优先流的水动力特性。为探明植被发育斜坡土体大孔隙结构的多尺度特征，本

文在分析土体大孔隙研究进展的基础上，提出适用于研究植被发育斜坡土体大孔隙的试验方法。以云南省段家

营、头寨、象冲、东月各、白泥山和贵州八渡滑坡的植被发育斜坡土体为研究对象，采用挖掘法、染色示踪法、ＣＴ扫

描法、ＳＥＭ法定性和定量分析植被发育斜坡土体大孔隙的多尺度几何形态和分布特征。研究表明：挖掘法、染色示

踪法、ＣＴ扫描法、内窥镜检查和 ＳＥＭ法适用于分析植被发育斜坡土体的大孔隙结构；植被发育斜坡土体的大孔隙

有腐烂根系通道、根 －土间隙、动物通道、团聚体间大孔隙、土 －石间隙、干缩裂隙和成因不明大孔隙，其中前四种

是主要类型；各种大孔隙相互交织组成大孔隙网络系统；受到植物物种、树龄、动物物种、土体生态系统和立地条件

的影响，不同类型大孔隙的多尺度几何形态和分布特征不同。将先进技术手段与染色剂溶液降雨模拟示踪试验结

合起来，研究大尺度的大孔隙三维几何形态和分布特征是未来的主要工作。
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　　在温湿气候区的植被发育斜坡流域，强降雨常

诱发大量滑坡、泥石流灾害，造成重大财产损失。例

如，１９９８年８月，强降雨在日本福岛１００ｋｍ２调查区

诱发滑坡 １０００余处，失稳斜坡均有植被覆盖［１］
。

２００８年 １１月 １日—２日，１６７ｍｍ强降雨在云南楚

雄诱发群发性特大滑坡、泥石流，其中以植被发育的

红河右岸岸坡区的西舍路乡最为严重，造成２６人死

亡，３１人失踪，直接经济损失 ９．７亿人民币［２］
。

２０１３年７月２５日，甘肃天水市遭受暴雨袭击，诱发

区域性滑坡、泥石流共７０８处，２５人死亡，直接经济

损失高达８２．７５亿人民币［３］
。降雨诱发斜坡失稳是

通过雨水渗入土体，水 －土相互作用导致土体破坏

来实现的。水 －土相互作用对土体强度和稳定性的

影响已得到广泛而深入的研究，形成了清晰的理论

框架
［４］
。但是对雨水渗入土体过程的研究相对滞

后，已成为降雨诱发滑坡机理研究的瓶颈。许多试

验结果已经证实植被发育斜坡土体中存在各种大孔

隙
［５］
，大孔隙产生的优先流是一种重要的水流运动

方式，优先流加快降雨入渗，对斜坡稳定不利
［６－７］

。

但这个观点仍然没有得到普遍接受，其中一个主要



原因是对土体大孔隙结构的研究和报道还不够全

面。因此，应该加强对植被发育斜坡土体大孔隙结

构特征的研究，以提高优先流过程的研究水平，促进

图 １　土体典型染色剖面模式（网格尺寸：１０ｃｍ ×１０ｃｍ）和染色覆盖率 －深度图（右下角曲线图）

Ｆｉｇ．１　Ｔｙｐｉｃａｌｄｙｅｓｔａｉｎｅｄｐａｔｔｅｒｎｓｆｏｒｔｈｅｐｒｏｆｉｌｅ（ｇｒｉｄｓｉｚｅ：１０ｃｍ ×１０ｃｍ）

ａｎｄｄｙｅｓｔａｉｎｅｄｃｏｖｅｒａｇｅｖｅｒｓｕｓｄｅｐｔｈ（ｔｈｅｌｏｗｅｒｒｉｇｈｔｃｏｒｎｅｒｇｒａｐｈ）

强降雨诱发植被发育斜坡失稳的机理研究。

截至目前，很多学者采用多种方法研究了植被

发育斜坡土体的大孔隙结构。比如，运用挖掘法调

查了植被根系通道和动物洞穴的几何形态、分布特

征在深度方向的变化规律，如大孔隙的密度、直径、

方向和倾斜程度
［８－９］

；采用染色示踪法，基于染色剖

面和染色覆盖率 －深度图（图１）分析了大孔隙分布

模式及大孔隙分布的影响因素，包括植被根系、土体

动物、有机质、土体容重、土体颗粒粒径分布
［１０－１１］

和

地表微地形
［１２］
；利用水分穿透曲线法主要探讨了不

同林下土体大孔隙的等效直径、数目、密度
［１３］
、大孔

隙面积率与深度
［１４］
、坡位、坡度、坡向

［１５］
、碎石含

量
［１６］
的关系；张力入渗仪法研究了不同林下土体大

孔隙的等效直径、数目、密度和大孔隙面积率
［１７］
随

深度的变化规律
［１８－１９］

；ＣＴ扫描法（ＸｒａｙＣｏｍｐｕｔｅｄ

ＴｏｍｏｇｒａｐｈｙＳｃａｎｎｉｎｇ）用于研究了两种不同物种蚯

蚓洞穴的密度、长度、体积和方向性的差异
［２０］
及土

体的密度、砂粒含量、有机质含量、根系长度密度对

大孔隙的体积、孔径、面积、数量、倾斜角度、弯曲度

的影响
［２１］
；ＳＥＭ（ＳｃａｎｎｉｎｇＥｌｅｃｔｒｏｎＭｉｃｒｏｓｃｏｐｙ）法主

要用于观察根系通道壁面几何形态和团聚体间大孔

隙形貌
［５］
。综上所述，植被发育斜坡土体大孔隙结

构研究已经取得了很多成果，但是这些成果相对零

散，没有形成系统，导致人们对大孔隙结构的认识不

够全面。

表１列出目前大孔隙的主要研究方法，并介绍
各种方法的研究尺度、适用条件、优点和缺点。其

中，张力入渗仪法和水分穿透曲线法存在以下四个

方面的不足：（１）是黑箱方法，研究结果不能显示大
孔隙的几何形态和空间分布；（２）属于积水入渗试
验，但在植被发育斜坡流域，降雨强度很少能超过表

层土体的入渗能力
［２２］
，不会或极少产生积水入渗，

研究结果高估大孔隙；（３）基于水分穿透曲线理论
和 Ｐｏｉｓｅｕｉｌｌｅ方程计算大孔隙，但 Ｐｏｉｓｅｕｉｌｌｅ方程假
设大孔隙是圆柱状、大孔隙流是层流、孔喉半径是真

正的孔隙半径，研究结果低估大孔隙；（４）植被发育
斜坡土体有时存在大量碎石，但水分穿透曲线法用

环刀采样常远离碎石和植被根系，且试样体积小

（８９～２００ｃｍ３），测试结果不具有代表性。因此，这
两种方法不适用于研究植被发育斜坡土体大孔隙。

染色示踪法主要通过如图 １所示的二值化（黑白）
图像来分析大孔隙的分布模式，但这种图像不能辨

识出不同类型大孔隙的几何形态。内窥镜检查主要

用于观察大孔隙壁面的几何形态和物质组成
［２３］
。

挖掘法、染色示踪法、ＣＴ扫描法和 ＳＥＭ观测技
术适用于研究植被发育斜坡土体的大孔隙，而且这

些方法的研究尺度不同，具有不同的优点。因此，本

研究综合采用以上四种方法全面识别植被发育斜坡

土体的大孔隙类型，并定量和定性系统分析大孔隙

结构的几何形态和分布特征。

１　研究场地和方法

　　本研究在云南省的四个试验区（详情见图２和
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图 ２　四个试验区地理位置

Ｆｉｇ．２　ＬｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｉｔｅｓｉｎＹｕｎｎａｎｐｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ

表２）采用挖掘法和亚甲基蓝溶液降雨模拟染色示

踪法研究了植被发育斜坡土体的大孔隙结构。染色

示踪试验共１４个，其中，段家营试验区和头寨试验

区各５个，象冲试验区和东月各试验区各２个，详细

的试验方法流程见文献［１０］。详细的试验场地特

征见表３。此外，在头寨试验区采集两个长、宽、深

分别为２５ｃｍ、２５ｃｍ、５０ｃｍ的长方体土柱，然后在

云南省第三人民医院 ＣＴ室用 ＳＩＭＥＮＳＳｅｎｓａｔｉｏｎ

Ｏｐｅｎ型ＣＴ机扫描土柱，用ＶｏｌＶｉｅｗ３．４软件三维可

视化大孔隙网络结构，详细操作见文献［２４］。在段

家营试验区、头寨试验区、昆明市白泥山和贵州册亨

县南昆铁路八渡车站滑坡后缘分别采集了 １２、１０、

１０和３个土样进行大孔隙 ＳＥＭ观察。

２　大孔隙类型及特征

上述试验辨识出植被发育斜坡土体的大孔隙

有：根系通道、动物洞穴、团聚体间大孔隙、土 －石间

隙、干缩裂隙和成因不明大孔隙。

!"#

　根系通道

　　根据通道横截面形状，根系通道分为腐烂根系

表 １　土体大孔隙测试方法及其优缺点

Ｔａｂ．１　Ｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｔｅｓｔｉｎｇｍａｃｒｏｐｏｒｅｓｉｎｓｏｉｌｓａｎｄｔｈｅａｄｖａｎｔａｇｅｓａｎｄｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓｏｆｔｈｅｍｅｔｈｏｄｓ

研究方法 研究尺度 适用条件 主要操作流程 优点 缺点

挖掘法
剖面尺度：

１～１００ｍ
任何场地

开挖剖面，观测，拍照，

在坐标纸上记录大孔

隙的位置

观测范围广，费用低，容易操

作，能辨识大孔隙类型

破坏性方法，耗时耗力，只能观测大孔

隙二维分布特征，精度低，定性和半定

量描述大孔隙

染色示

踪法

剖面尺度：

１～１０ｍ
任何场地

喷洒染色剂溶液，开挖

剖面，观测，拍照，图像

处理和分析

观测范围广，费用适中，容易

操作，能辨识大孔隙类型，显

示具有优先流效应的大孔隙

有机质会吸附染色剂，弱化染色效果，

破坏性方法，耗时耗力，只能观测大孔

隙的二维分布特征，精度适中

张力入

渗仪法

土柱尺度：

小于０．２５ｍ

没有大根

系的场地

平整场地后进行入渗

试验
费用低，操作方便、快捷

黑箱方法，不能显示大孔隙，计算方法

的假设条件与实际不相符合

ＣＴ

扫描法

土柱尺度：

直径２５ｃｍ，

高度６０ｃｍ

没有大根

系的场地

采集土柱样，搬运土样

到扫描室，ＣＴ扫描土

样，图像处理及分析

非破坏性方法，二维、三维可

视化和数据化大孔隙结构，精

度高

取样耗时耗力，ＣＴ扫描需要专业设备

和技术人员，费用高，试样太小没有代

表性，试样太大则难以采样和扫描

水分穿透

曲线法

土心尺度：

８９～２００ｃｍ３
没有根系或

碎石的土体

环刀采样，室内进行水

分穿透试验
费用低、容易操作

黑箱方法，不能显示大孔隙，试样小，

不具有代表性，计算方法的假设条件

与实际不相符合

内窥镜

检查
孔隙尺度

腐烂根系通道

和动物洞穴

内窥镜插入管插入大

孔隙内观察

非破坏性方法，容易操作，精

度高，观察大孔隙壁面和物质

组成

只能定性评价大孔隙壁面的几何形态

和物质组成

ＳＥＭ法 孔隙尺度
根通道、动物

洞穴和团聚体

采集土样，搬运到电镜

室，在 ＳＥＭ镜下观察
高精度观察大孔隙形貌 只能定性和半定量描述

注：表示本文选取的研究方法。
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表 ２　试验区地理位置

Ｔａｂ．２　Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｉｔｅｓ

试验区 经纬度 地理位置

呈贡区段家营试验区 １０２°５２′０４″～１０２°５２′２０″Ｅ，２４°５１′３４″～２４°５１′５５″Ｎ 金沙江二级支流螳螂川流域的捞鱼河流域

昭通市头寨试验区 １０３°５１′１０″～１０３°５１′４９″Ｅ，２７°３３′４２″～２７°３４′７″Ｎ 昭通市盘河乡１９９１年头寨特大型滑坡左翼

个旧市象冲试验区 １０３°１２′１３″～１０３°１３′０″Ｅ，２３°６′３０″～２３°８′０″Ｎ 个旧市卡房镇斗姆阁村东南约５ｋｍ的象冲沟

怒江州东月各试验区 ９８°４５′１８″～９８°４５′５８″Ｅ，２７°３９′２０″～２７°４０′１０″Ｎ 怒江州贡山县普拉底乡东月各沟

注：呈贡区段家营和昭通市头寨试验区工程地质条件见文献［２５］；个旧市象冲试验区工程地质条件见文献［２６］；怒江州东月试验区工程地质

条件见文献［２７］。

表 ３　试验场地特征

Ｔａｂ．３　Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｌｏｔｓ

试验区
挖掘法、染色示踪法

试验编号 位置 高程／ｍ 坡度／（°）

呈贡区段家

营试验区

１＃ 马卡山 ２０４１ １８

２＃ 马卡山 ２０５３ ２３

３＃ 马卡山 ２０５２ ２３

４＃ 马卡山 ２０５１ ２３

５＃ 李凹山 ２０２１ ２５

昭通市头

寨试验区

６＃

７＃

８＃

９＃

１０＃

头寨滑坡

滑源区左翼

２２７８ ２３

２３２０ ３６

２３５６ ２０

２３１９ ３６

２３６０ ２０

个旧市象冲

试验区

１１＃ 象冲沟右侧 ５４２ ２５

１２＃ 苦竹林 ６６０ ２７

怒江州东月

各试验区

１３＃ 东月各右岸 ２００２ ３９

１４＃ 东月各左岸 １８８８ ２５

通道和根 －土间隙，它们都是植被发育斜坡土体中

重要的大孔隙。腐烂根系通道是指根系木质部已经

完全腐烂而形成的空腔状通道，其横截面是圆孔状。

图３展示了腐烂根系通道不同空间尺度的几何形态

和分布特征。图 ３ａ是蕨科植物根系腐烂形成的通

道，根皮已完全腐烂变成黑色有机物，单通道长度在

０．５～０．８ｍ之间，通道轴向近似水平或倾斜，不同

通道相互交织组成网络系统。如图３ｂ所示，刺槐主

根的腐烂根系通道垂直向下，穿透深度大于 １．１ｍ，

弯曲率近似１．０，通道直径在 １．０～２．５ｃｍ之间，自

上而下逐渐减小。在 ０．６ｍ深度有一根侧向通道，

方向近似水平，长度约３５ｃｍ，直径约１．５ｃｍ。腐烂

根系通道的根皮还没有完全腐烂分解，在根皮个别

部位见有０．２～１．０ｃｍ的圆形孔洞。腐烂根系通道
有利于地表有机质向下迁移，在通道内和外围均有

有机质（ＯｒｇａｎｉｃＭａｔｔｅｒ，ＯＭ）分布，土体有机质含量
总体自上而下减小。图 ３ｆ高精度地显示直径约

００３ｃｍ通道内有植被的种子等有机植物。图 ３ｃ
是华山松主根的腐烂根系通道，部分根皮已腐烂分

解，通道横截面近似圆孔状，直径约 １５ｃｍ，深度高
达１．０ｍ。图３ｄ显示直径约 ０．７ｃｍ的腐烂根系通

道被亚甲基蓝溶液染色，说明该通道具有优先流功

效。图３ｅ展示了活根系沿着直径约２．２ｃｍ的圆孔
状腐烂根系通道生长，而且活根系没有出现挠曲现

象，说明该通道连通性高。当根皮腐烂分解后，会在

根系通道壁面保留清晰的根皮组织印模（图 ３ｇ～
ｉ），有利于通道时效稳定。

图４显示了根 －土间隙的多尺度特征。如图
４ａ所示，在直径约 ２０ｃｍ的华山松主根周围 １５ｃｍ

范围内，土体团聚体发育、结构疏松、空隙大（图

４ｆ）。究其形成原因：（１）根系周围土体（即根际）微
生物数量多，主根的须根腐烂、分解有利于有机质和

团聚体的形成；（２）根系泾流将地表有机质和微生
物优先迁移到深部土体，这些过程都会显著增大根

系周围一定范围内土体的孔隙率。图 ４ｂ显示亚甲
基蓝溶液沿着根系向下迁移，深度超过 １ｍ。如图
４ｃ所示，根系越密集的区域，亚甲基蓝染色面积越
大，尤其是在地表 ７ｃｍ以下，亚甲基蓝染色几乎全

部分布在根系周围。以上分析表明，根系周围一定

范围内的松散土体是重要的优先流路径。植被根系

形态有主直根型、散生根型和水平根型，不同植被或

立地条件的根系形态不同
［２８］
。因此，根 －土间隙的

空间分布特征和尺度范围取决于植被物种、树龄和

立地条件。图４ｄ、图４ｅ和图 ４ｇ显示根系周围的亚

０２７ 山　地　学　报 ３７卷



图 ３　腐烂根系通道：
（ａ）头寨试验区开挖剖面；（ｂ）白泥山开挖剖面；（ｃ）、（ｅ）段家营试验区的腐烂根系通道；（ｄ）头寨试验区腐烂

根系通道被亚甲基蓝染色；（ｆ）－（ｉ）南昆铁路贵州册亨县八渡滑坡０．８１ｍ深度土体中的腐烂根系通道的 ＳＥＭ图片

Ｆｉｇ．３　Ｄｅｃａｙｅｄｒｏｏｔｃｈａｎｎｅｌｓ：（ａ）ｐｒｏｆｉｌｅｉｎＴｏｕｚｈａｉ；（ｂ）ｐｒｏｆｉｌｅｉｎＢａｉｎｉＭｏｕｎｔａｉｎｓ；（ｃ），（ｅ）ｄｅｃａｙｅｄｒｏｏｔｃｈａｎｎｅｌｓｉｎＤｕａｎｊｉａｙｉｎｇ；

（ｄ）ｄｅｃａｙｅｄｒｏｏｔｓｓｔａｉｎｅｄｂｙｍｅｔｈｙｌｅｎｅｂｌｕｅｉｎＴｏｕｚｈａｉ；（ｆ）－（ｉ）ｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｄｅｃａｙｅｄｒｏｏｔｃｈａｎｎｅｌｓｉｎ

Ｂａｄｕｌａｎｄｓｌｉｄｅａｔａｄｅｐｔｈｏｆ０．８１ｍｏｎＮａｎｎｉｎｇＫｕｎｍｉｎｇｒａｉｌｗａｙ，Ｃｅｈｅｎｇｃｏｕｎｔｙ，Ｇｕｉｚｈｏｕｐｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ

甲基蓝染色区域近似呈环状。图 ４ｈ显示根系周围

团聚体发育，根系与周围土体之间不是闭合的，而是

存在一定间隙的。以上研究表明，根 －土间隙是一

个双圆环空间，内环是根与土之间的空隙，外环是根

系周围一定范围内的多孔疏松土体。

!"!

　动物通道

立地条件不同，土体生态系统差异导致不同试

验区的土体动物物种不同。头寨试验区土体的体积

含水率整年维持在 ０．４６±０．０５ｃｍ３·ｃｍ－３
范围，土

体 ｐＨ值在 ４．６８～５．５３之间，显酸性。因此，头寨

试验区土体动物以环毛蚓（Ｐｈｅｒｅｔｉｍａｔｓｃｈｉｌｉｅｎｓｉｓ）为

主，其体长约 ４０ｃｍ，体宽约 ０．７～１．２ｃｍ。环毛蚓

通道在坡面上呈随机分布，密度为 ５～８个／ｍ２。如

图５ａ和图 ５ｂ所示，环毛蚓通道被亚甲基蓝溶液染

色，通道自上而下曲延穿过土体，垂直深度约

１．１ｍ，弯曲率在１．１～１．４８之间，下端与基岩面连

接，并在下端发现大量蚯蚓粪便。蚯蚓是通过伸缩

运动前行，通道直径比蚯蚓体宽大，直径约 １．５ｃｍ，

横截面呈圆孔状，通道壁面光滑。

段家营试验区土体的体积含水率在 ０．２５±

０１１ｃｍ３· ｃｍ－３
之间，土体动物以拟黑多刺蚁

（ＰｏｌｙｒｈａｃｈｉｓｖｉｃｉｎａＲｏｇｅｒ）为主，此外还有其他昆虫。

如图５ｃ所示，枯枝落叶层下边坡表面随机分布大量

动物洞穴，图中有 １６个洞穴，据此推算洞穴密度约

４７０个／ｍ２。拟黑多刺蚁洞穴主要顺坡分布在地表

以下３０ｃｍ深度范围，洞穴整体结构为迷宫互层式

通道网络（图５ｄ和图５ｅ）。单通道洞穴横截面等效

直径在２～４ｃｍ之间，小尺度洞穴横截面呈圆孔状，

随着尺度增大，横截面逐渐演变为椭圆、扁平状。拟

黑多刺蚁洞壁面比蚯蚓洞穴壁面粗糙，呈黑色（图

５ｆ和图 ５ｇ）。洞穴壁面可能有拟黑多刺蚁的分泌

物，容易干缩产生裂隙（图５ｆ）。

!"$

　团聚体间大孔隙

如图 ６ａ和图 ６ｂ所示，团聚体等效直径约
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图 ４　根 －土间隙：（ａ）段家营试验区华山松主根及周围土体剖面；
（ｂ）、（ｃ）象冲和段家营试验区染色试验开挖剖面；（ｄ）、（ｅ）头寨和段家营试验区被染色根系的局部特写；（ｆ）ａ中根系周围

土体的局部特写；（ｇ）头寨试验区被染色根系；（ｈ）贵州册亨县八渡滑坡０．８１ｍ深度土体中的根系及其周围团聚体的 ＳＥＭ图片

Ｆｉｇ．４　Ｒｏｏｔｓｏｉｌｉｎｔｅｒｓｔｉｃｅ：（ａ）ｔａｐｒｏｏｔｏｆＰｉｎｕｓａｒｍａｎｄｉＦｒａｎｃｈａｎｄｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｓｏｉｌｐｒｏｆｉｌｅｉｎＤｕａｎｊｉａｙｉｎｇ；（ｂ），（ｃ）ｐｒｏｆｉｌｅｓｉｎ

ＸｉａｎｇｃｈｏｎｇａｎｄＤｕａｎｊｉａｙｉｎｇｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；（ｄ），（ｅ）ｃｌｏｓｅｕｐｉｍａｇｅｓｆｒｏｍｓｔａｉｎｅｄｒｏｏｔｓｉｎＴｏｕｚｈａｉａｎｄＤｕａｎｊｉａｙｉｎｇｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；（ｆ）ｃｌｏｓｅｕｐ

ｉｍａｇｅｓｆｒｏｍｓｏｉｌａｒｏｕｎｄｒｏｏｔｓｙｓｔｅｍｉｎｆｉｇ．４ａ；（ｇ）ｒｏｏｔｓｔａｉｎｅｄｂｙｄｙｅｉｎＴｏｕｚｈａｉ；（ｈ）ｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｒｏｏｔ

ａｎｄａｇｇｒｅｇａｔｅｓｉｎＢａｄｕｌａｎｄｓｌｉｄｅａｔａｄｅｐｔｈｏｆ０．８１ｍｏｎＮａｎｎｉｎｇＫｕｎｍｉｎｇｒａｉｌｗａｙ，Ｃｅｈｅｎｇｃｏｕｎｔｙ，Ｇｕｉｚｈｏｕｐｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ

７０μｍ，团聚体内有许多基质孔隙，团聚体间大孔隙

远大于单体颗粒的粒间孔隙。团聚体主要分布在植

被发育斜坡表土层土体和根系周围土体（图 ４ｈ和

图６ａ），由团聚体组成的表层土体呈蜂窝状结构。

团聚体间大孔隙不仅是重要的优先流路径，也是重

要的储水空间。植被发育斜坡土体饱和导水率自上

而下逐渐减小。例如，头寨试验区表层土体饱和导

水率在８～１８ｍｍ／ｍｉｎ，相当于 １６０～１０８０ｍｍ／ｈ的

强降雨都不会产生地表径流
［２５］
。在强降雨过程中，

表层土体储蓄全部降水，其他大孔隙截留表层土体

的储蓄水进入深部土体，加快降雨入渗
［２９］
。

!"%

　土
&

石间隙

如图７ａ和图７ｂ所示，土体中的碎石被亚甲基

蓝溶液染色。图７ｃ显示在地表以下 ０．５ｍ深度位

置亚甲基蓝溶液沿着土 －石间隙流出。碎石增大土

体孔隙率和降雨入渗
［３０］
。Ｃｅｒｄà［３１］报道碎石与周

围基质土体的接触带有利于雨水快速、深层入渗。

以上分析表明，土 －石间隙也是一种大孔隙。土 －

石间隙的几何形态取决于碎石形状。土 －石间隙能

否优先导水取决于碎石的空间位置。若碎石出露地

表，雨水直接沿着土 －石间隙向下入渗。若碎石埋

于地面以下基质土体中，碎石要与其他大孔隙连通

才能发挥优先导流功效，孤立地存在于基质土体中

的碎石不具有优先流效应。

!"'

　干缩裂隙

本研究只在段家营试验区的银荆和栓皮栎乔木

下观察到土体干缩裂隙，说明干缩裂隙不是植被发

育斜坡土体的主要大孔隙（图８ａ和图 ８ｂ）。裂隙开

度在０．１～０．３ｃｍ之间，深度小于１ｃｍ，银荆下裂隙

块体尺寸不均匀，块体边缘棱角模糊（图 ８ａ），而栓
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图 ５　土体动物洞穴：（ａ）、（ｂ）头寨试验区环毛蚓洞穴通道；
（ｃ）段家营试验区枯枝落叶层下洞穴平面分布；（ｄ）、（ｅ）段家营试验区拟黑多刺蚁洞穴的垂向和平面分布；

（ｆ）、（ｇ）拟黑多刺蚁洞穴壁面的微焦照片和 ＳＥＭ图片

Ｆｉｇ．５　Ｓｏｉｌａｎｉｍａｌｂｕｒｒｏｗｓ：（ａ），（ｂ）ｂｕｒｒｏｗｃｈａｎｎｅｌｓｒｅｓｕｌｔｅｄｆｒｏｍｅａｒｔｈｗｏｒｍ（Ｐｈｅｒｅｔｉｍａｔｓｃｈｉｌｉｅｎｓｉｓ）ｉｎＴｏｕｚｈａｉ；（ｃ）ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｂｕｒｒｏｗｓｃｏｖｅｒｅｄｂｙｌｉｔｔｅｒｓｉｎＤｕａｎｊｉｎｙｉｎｇ；（ｄ），（ｅ）ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｎｔ（ＰｏｌｙｒｈａｃｈｉｓｖｉｃｉｎａＲｏｇｅｒ）ｂｕｒｒｏｗｓ

ｉｎＤｕａｎｊｉａｙｉｎｇ；（ｆ），（ｇ）ｍｉｃｒｏｆｏｃａｌｐｈｏｔｏｓａｎｄｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆａｎｉｍａｌ（ＰｏｌｙｒｈａｃｈｉｓｖｉｃｉｎａＲｏｇｅｒ）ｂｕｒｒｏｗｗａｌｌｓ

图 ６　团聚体间大孔隙

（ａ）、（ｂ）白泥山和头寨试验区表土层土体团聚体 ＳＥＭ图片；（ｃ）段家营试验区云南松下表土层土体

Ｆｉｇ．６Ｉｎｔｅｒａｇｇｒｅｇａｔｅｐｏｒｏｓｉｔｙ：（ａ），（ｂ）ｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆａｇｇｒｅｇａｔｅｓｉｎｔｏｐｓｏｉｌ

ｌａｙｅｒｓｉｎＢａｉｎｉＭｏｕｎｔａｉｎａｎｄＴｏｕｚｈａｉ；（ｃ）ｔｏｐｓｏｉｌｕｎｄｅｒｐｉｎｕｓｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓｉｎＤｕａｎｊｉａｙｉｎｇ

图 ７　土 －石间隙：（ａ）、（ｂ）、（ｃ）段家营、头寨、东月各试验区土体中碎石被亚甲基蓝溶液染色
Ｆｉｇ．７　Ｓｏｉｌｓｔｏｎｅｉｎｔｅｒｓｔｉｃｅ：（ａ），（ｂ），（ｃ）ｓｔｏｎｅｓｓｔａｉｎｅｄｂｙｍｅｔｈｙｌｅｎｅｂｌｕｅｉｎｓｏｉｌｓｉｎＤｕａｎｊｉａｙｉｎｇ，Ｔｏｕｚｈａｉ，Ｄｏｎｇｙｕｅｇｅｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ
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皮栎下裂隙块体尺寸均匀，块体边缘棱角明显（图

８ｂ），说明栓皮栎下的裂隙形成时间晚于银荆下的

裂隙。农业土体的裂隙开度在 ０．１～０．６ｃｍ之间，

深度约５ｃｍ，块体边缘棱角显著（图８ｃ）。裸坡土体

的裂隙开度在０．１～０．５ｃｍ之间，裂隙块体不发育，

块体边缘棱角模糊，裂隙已经被土粒部分填充（图

８ｄ），说明裸坡土体的裂隙不稳定。植被发育斜坡

土体干缩裂隙不发育的原因是林冠层、地被物和枯

枝落叶层对外界气候环境变化的缓冲作用，土体对

外界气候环境变化的响应有滞后性和缓和性，但裂

隙时效稳定性比农业土体、裸坡土体高。

!"(

　成因不明大孔隙

除以上 ６种大孔隙外，在头寨试验区还发现一

些“怪异”的大孔隙。如图 ９ａ所示，在腐烂根系通

道周围分布蜂窝状的大孔隙，等效直径约 ０．１ｃｍ，

类似团聚体间孔隙与小动物通道的组合，但没有发

现与植被、动物有关的有机物。图９ｂ是某土块的张

拉面，清晰地显示张拉面集分布等效直径小于

０．２ｃｍ的通道，通道没有明显的方向性，部分通道内

见有幼嫩的白色根系生长。在扫描电镜下能观察到

更多等效直径约０．０１ｃｍ的大孔隙（图９ｃ和图９ｄ）。

但没有足够依据判定这些大孔隙的形成原因。

前文独立地介绍了７种大孔隙的多尺度几何形

态和分布特征，其中腐烂根系通道、根 －土间隙、动

物通道和团聚体间大孔隙是植被发育斜坡土体中重

要的大孔隙。Ｉｌｅｋ等［３２］
认为动物通道和腐烂根系

通道更为重要。各种大孔隙往往彼此交织组成网络

系统。如图１０ａ所示，蚯蚓洞穴、腐烂根系通道和成

因不明大孔隙组成一个系统，优先流相互连通。图

１０ｂ显示根 －土间隙截留腐烂根系通道中的优先水

流，提高优先流效应。图 １０ｃ和图 １０ｄ显示各种大

孔隙相互交织构成网络系统，大孔隙以根系通道

为主。

从目前大孔隙几何形态和分布特征的研究内容

来看，ＣＴ扫描法对大孔隙结构特征的研究最精细，

定量化程度更高，但 ＣＴ扫描法的研究尺度是土柱

尺度。从优先流对斜坡稳定性影响的视角看，应该注

重从剖面尺度或更大尺度研究植被发育斜坡土体的

大孔隙结构。未来的工作应该采用一些先进的技术

手段，如高精度三维激光扫描仪技术，配置高频天线

的探地雷达技术，结合染色剂溶液降雨模拟示踪试

验，研究大尺度的大孔隙三维几何形态和分布特征。

图 ８　段家营试验区土体干缩裂隙：（ａ）、（ｂ）银荆、栓皮栎乔木下土体；（ｃ）、（ｄ）农业土体和裸坡土体
Ｆｉｇ．８　ＳｏｉｌｄｅｓｉｃｃａｔｉｏｎｃｒａｃｋｓｉｎＤｕａｎｊｉａｙｉｎｇ：（ａ），（ｂ）ｆｏｒｅｓｔｓｏｉｌｓｕｎｄｅｒｓｉｌｖｅｒｗａｔｔｌｅａｎｄ

ｑｕｅｒｃｕｓｖａｒｉａｂｉｌｉｓｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；（ｃ），（ｄ）ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｓｏｉｌｓａｎｄｂａｒｅｓｌｏｐｅｓｏｉｌｓｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

图 ９　头寨试验区成因不明大孔隙：（ａ）、（ｂ）土体大孔隙的特写；（ｃ）、（ｄ）大孔隙土体 ＳＥＭ图片
Ｆｉｇ．９　ＭａｃｒｏｐｏｒｅｓｗｉｔｈｏｕｔｋｎｏｗｉｎｇｏｒｉｇｉｎｉｎＴｏｕｚｈａｉ：（ａ），（ｂ）ｃｌｏｓｅｕｐｉｍａｇｅｓｆｒｏｍｍａｃｒｏｐｏｒｅｓｏｉｌｓ；

（ｃ），（ｄ）ｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｍａｃｒｏｐｏｒｅｓｏｉｌｓ
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图 １０　大孔隙网络系统：（ａ）、（ｂ）头寨试验区土体优先流路径系统；（ｃ）、（ｄ）ＣＴ技术构建的大孔隙３Ｄ系统
Ｆｉｇ．１０　Ｍａｃｒｏｐｏｒｅｓｎｅｔｗｏｒｋｓｙｓｔｅｍｓ：（ａ），（ｂ）ｐｒｅｆｅｒｅｎｔｉａｌｆｌｏｗｐａｔｈｓｙｓｔｅｍｓｉｎＴｏｕｚｈａｉ；

（ｃ），（ｄ）ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍａｃｒｏｐｏｒｅｎｅｔｗｏｒｋｓｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｂｙＸｒａｙｃｏｍｐｕｔｅｄｔｏｍｏｇｒａｐｈｙｓｃａｎｎｉｎｇ

３　结论

对现有大孔隙研究方法进行分析，并以云南省

段家营、头寨、象冲、东月各、白泥山和贵州八渡滑坡

的植被发育斜坡土体为研究对象，采用挖掘法、染色

示踪法、ＣＴ扫描法和 ＳＥＭ测试技术，探讨了大孔隙

结构的多尺度几何形态和分布特征，得到以下结论：

（１）大孔隙的研究方法主要有挖掘法、染色示

踪法、ＣＴ扫描法、内窥镜检查、ＳＥＭ法、水分穿透曲

线法和张力入渗仪法。不同研究方法的研究尺度不

同，具有各自不同的适用条件和优缺点。前 ５种方

法适用于研究植被发育斜坡土体的大孔隙结构。

（２）植被发育斜坡土体的大孔隙有腐烂根系通

道、根 －土间隙、动物通道、团聚体间大孔隙、土 －石

间隙、干缩裂隙和成因不明大孔隙，前４种是主要类

型，土体是典型的大孔隙异质介质。

（３）各种大孔隙的形成因素不同，其几何形态

和分布特征也各不相同。腐烂根系通道是空腔状通

道，其横截面呈圆孔状，而根 －土间隙是双圆环通

道。根系通道的空间结构和分布特征取决于植物物

种、树龄和立地条件。动物洞穴是空腔状通道，其横

截面有圆孔状、椭圆状、扁平状，通道网络结构和分

布特征取决于动物物种、土体生态系统和立地条件。

团聚体间大孔隙和成因不明大孔隙是蜂窝状结构，

前者主要分布在表层土体和根系周围土体。

（４）将先进技术手段与染色剂溶液降雨模拟示

踪试验结合起来，研究更大尺度的大孔隙三维几何

形态和分布特征是未来的主要工作。

致谢　感谢侯汝几在 ＣＴ扫描研究方面的帮

助；感谢《山地学报》编辑部朱颖彦教授对本文提出

宝贵的修改意见。
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［Ｊ］．ＲｅｓｏｕｒｃｅｓＳｃｉｅｎｃｅ，２０１２，３４（７）：１２４８－１２５６］

６２７ 山　地　学　报 ３７卷



［２８］罗汝英，黄瑞采．森林土壤学（问题与方法）［Ｍ］．北京：科学出

版社，１９８３：３６７－３６８．［ＬＵＯＲｕｙｉｎｇ，ＨＵＡＮＧＲｕｉｃａｉ．Ｆｏｒｅｓｔｅｄ
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３６７－３６８］
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Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｍａｃｒｏｐｏｒｅｓａｒｅｒｉｃｈｌｙｄｅｖｅｌｏｐｅｄｉｎｗｅｌｌｖｅｇｅｔａｔｅｄｓｌｏｐｅｓｏｉｌｓ，ｗｈｅｒｅｔｈｅｐｒｅｆｅｒｅｎｔｉａｌｆｌｏｗｃｏｕｌｄｆａｃｉｌｉｔａｔｅ
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