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土壤大孔隙三维特征影响因素和测定方法研究进展
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摘要:土壤大孔隙是优先流的主要通道，对土壤水分、空气和化学物质及污染物的优先运移起着重要作用，土壤大孔隙三

维形态特征的量化分析及影响因素研究是目前大孔隙的研究重点，研究成果可为理解土壤水分运动机理及评估地下水

污染等提供科学支撑。本文从大孔隙三维形态特征参数的定义（大孔隙体积、表面积、长度、数量、迂曲度、倾斜角度、路

径数量、孔径、节点、连接度、圆度等），各参数测定方法及软件（Avizo 9.0、VG Studio MAX 2.2、Arc/Info 10.0、ImageJ等），

大孔隙特征影响因素（根系、土壤动物、干湿及冻融交替、人为因素等）3个方面，综合介绍了土壤大孔隙三维特征的研究

现状及进展，并基于此预测了今后的研究趋势，以期为今后大孔隙三维特征的深入研究提供参考。
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Abstract: Macropore is the main channel for preferential flow, therefore it largely impacts the transportation
of  water,  air,  and  chemical  materials  in  soil.  Recently,  it  has  become  a  focus  of  interest  for  quantitative
analysis and influencing factors of three-dimensional(3D) morphological characteristics of soil macropores,
since it could provide fundamental explanations for water soil movement patterns and groundwater pollution
assessment.  This  paper  examines  state-of-the-art  research  development  regarding  3D  morphological
characteristics of soil macropore by revisiting the concept (macropore volume, surface area, length, number,
tortuosity,  inclination  angle,  path  number,  macropore  diameter,  node,  connectivity,  roundness,  etc.),
quantitative measurements and software (Avizo 9.0, VG Studio MAX 2.2, Arc/Info 10.0, Image J, etc.) and
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impact factors (root system, soil animal, alternation of dry wet and freeze-thaw, human factors, etc.) of soil
macropore  characteristics.  On the  basis  of  summarizing  the  current  research  status,  this  paper  summarizes
the relevant research conclusions, and also proposes the direction of future work by reviewing current work.
Key  words: CT  scan;  macropore  morphology;  geometry;  quantitative  method;  three-dimensional(3D)
reconstruction

土壤大孔隙会导致水、空气、化学物质在土壤中

的快速运移，这一观点已被广泛认可[1−3]。土壤大孔

隙对生态环境的影响具有两面性：正面影响表现在

土壤大孔隙增强了土壤水分入渗及储水能力，从而

减少了地表径流，对水土流失的防治产生积极影响，

此外大孔隙的产生会使得土壤通气性增强，从而有

利于土壤污染物及植物残渣的分解，也有利于土壤

微生物活动[4]；土壤大孔隙对生态环境的负面影响表

现为大孔隙的存在使得土壤水分、污染物、化肥等会

快速运移至地下水，不仅使植物不能充分吸收肥料，

降低了肥料利用率，还使肥料及污染物进入地下水，

从而威胁饮用水安全，危害人类健康[5]。

植物根系活动、蚯蚓运动、干湿裂缝造成的土壤

大孔隙三维特征具有差异性[2−3,6−8]。研究发现大孔隙

对水分的传导性决定于大孔隙的三维几何结构和拓

扑结构（三维网络的物理布局），大孔隙度、大孔隙数

量、长度、孔径分布、连续性、迂曲度以及连通性都是

十分重要的特征，这些特征参数均会影响水流和溶

质的运移[9−14]。土壤类型和土地用途、植被根系空间

分布都是影响大孔隙特征的主要因素[15−18]。通过多

学科交叉融合（CT技术 + 图像处理分析 + 土壤大孔

隙数据统计分析）对不同条件的土壤大孔隙三维特

征进行量化，并分析其影响因素，有利于进一步研究

大孔隙对土壤水分的影响机制，阐明土壤水分运移

机理。本文总结了目前国内外大孔隙三维特征的相

关研究，围绕大孔隙三维形态特征的定义、量化方法

及影响因素 3个方面，综合介绍土壤大孔隙三维形

态特征的研究现状，并对研究结论进行了总结，探讨

未来的发展趋势，旨在为今后大孔隙三维形态特征

的研究提供一定参考。

1   大孔隙三维特征参数的定义

大孔隙在土壤中的形态复杂多样，本节将总结近

些年研究的大孔隙三维特征的参数及其定义（表 1）。

表 1    大孔隙特征及其定义

Tab. 1    Characteristics and definition of macropores

大孔隙特征
Macropore characteristics

定义
Definition

体积密度
Volume density/(mm3·mm−3)

单位土柱体积内大孔隙的总体积
Total volume of macropores per unit volume of soil column[19−20]

表面积密度
Surface area density/(mm2·mm−3)

单位土柱体积内大孔隙的总表面积
Total surface area of macropores per unit volume of soil column[19−20]

长度密度
Length density/(mm·mm−3)

单位土柱体积内大孔隙的总实际长度
Total actual length of macropores per unit volume of soil column[20]

网络密度(数量密度)
Network density (quantity density)/(number·mm−3)

单位土柱体积内大孔隙的总数量
Total number of macropores per unit volume of soil column[20−24]

迂曲度
Tortuosity

大孔隙的实际长度与直线长度的比值，可表示大孔隙的弯曲程度
Ratio of actual length of macropores to the length of straight lines, indicating the bending degree
of macropores[20,25]

倾斜角度
Inclination angle/(°)

大孔隙的纵向与地平面的夹角，表示大孔隙的倾斜程度
Angle between vertical direction of macropores and ground plane, indicating the inclination
degree of macropores[18,20,23,25−26]

路径数量
Number of path

连续且独立的穿透土柱顶端及底端的大孔隙的数量
Number of continuous and independent macropores penetrating top and bottom of column[19]

平均孔径
Average diameter of macropore/mm

单位体积内所有大孔隙直径的平均值
Average value of all macropore diameter per unit volume[20]

节点数量
Number of node

连接两个大孔隙分支的交叉点数量
Number of intersections connecting two macropore branches[19]

节点密度/(个·mm−3)
Node density/(number·mm−3)

单位体积土壤内大孔隙节点的数量
Number of macropore nodes per unit volume soil[19]

连接度
Connectivity

大孔隙空间内两点间独立路径的数量，连接土壤表面和底部的大孔隙数量
Number of independent paths between two points in macropore space, and the number of
macropores connecting the surface and bottom of soil[24,27]

圆度
Roundness

大孔隙表面积接近理论圆的程度
Degree of surface area of macropores approaching the theoretical circle[28]
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1.1    土壤大孔隙数量、孔径分布、体积、表面积

虽然土壤大孔隙数量可通过染色−切片法及穿

透曲线法计算得到，但染色−切片法是在二维平面进

行孔隙数量的计算，而大孔隙具有一定的拓扑结构，

基于二维平面的大孔隙数量计算，会将一个大孔隙

分割成多个计算，从而造成误差。穿透曲线法是基

本水流方程估算大孔隙数量，计算结果不够精确。

CT扫描法可基于三维结构最精确地计算大孔隙的

数量。所有的软件及方法基本都能计算作为以往大

孔隙三维特征研究中最常见指标之一的大孔隙数

量。大孔隙孔径分布是影响水分入渗的重要因素，

CT扫描法结合软件分析可精确计算出土壤中每个

孔隙的半径，从而进一步统计大孔隙的孔径分布。

CT扫描法利用 3D图像处理软件将 CT扫描的切面

图重组，基于三维图像能计算得出土壤大孔隙体

积。大孔隙表面积指的是大孔隙最上端的横截面

积，其对土壤水分入渗有很大影响。

1.2    土壤大孔隙真实长度、直线长度、迂曲度

土壤大孔隙的真实长度，也称几何长度，指弯曲

的大孔隙的总长度，直线长度指大孔隙头至尾的直

线距离。迂曲度指大孔隙真实长度与大孔隙直线长

度的比值，代表着大孔隙的弯曲程度。研究发现[19]，

土壤中大孔隙平均迂曲度越大，其水分入渗速率越慢。

1.3    土壤大孔隙节点数量、节点密度、路径数量、连

通性、倾斜角度、圆度

大孔隙节点数量即为大孔隙的分支数量，节点

密度越大则大孔隙网络连通性越好[19]，连通性指大

孔隙空间内两点间独立路径的数量 [27]。Smet利用

CT对土壤大孔隙三维特征进行测定后发现土壤大

孔隙连接度及分形维数会对土壤饱导水率产生显著

影响[29]。Zhang等[30] 利用 CT对不同控制措施土壤

大孔隙三维特征进行测定（图 1），结合参数计算发

现，土柱 1大孔隙度仅为 2.44%，但具有连续性很好

的大孔隙，土柱 2的大孔隙度为 3.83%，高于土柱 1，
但没有连续性强的大孔隙，而土柱 1的饱和导水率

是土柱 2的 50倍，可见大孔隙连通性对土壤水分入

渗的重要作用。对大孔隙连接度进行测量要考虑两

个重要因素，其一为孔径，因为大孔隙的连接性是依

赖孔径大小的，孔隙越小其连通性越大[31]。其二为

孔隙两点间的尺度或距离，距离越短越有可能产生

多路径[27,31]。有学者[26] 为了量化土壤大孔隙的穿透

数量及其内部的连通性，测量了原装土柱中两端之

间大孔隙独立路径数量及大孔隙网络的节点密度，

表明土壤大孔隙度与节点数量成正比，意味着大孔

隙数量越多则连通性越强。大孔隙倾斜角指的将大

孔隙视为直线时与水平面的夹角，Luo等[19] 研究表

明，不同土地利用方式下的土壤大孔隙夹角差异显

著，其中牧场土壤大孔隙平均夹角为 37.7°，明显小

于耕地土壤（42.3°）。大孔隙圆度可用于描述大孔隙

表面积的形状，利于帮助进一步理解大孔隙形态的

土壤水分影响。

目前 CT扫描结合图像处理技术及一些计算方

法可以量化诸多大孔隙三维特征参数，这些参数也

可以很好的描述大孔隙三维特征，在此基础可进一

步分析大孔隙三维结构特征对土壤水分的影响。但

大孔隙拓扑结构十分复杂多样，随着今后软件及算

法的发展进步，需探索出更多大孔隙三维参数，如圆

柱度、不均匀系数等，以更贴切、准确地量化大孔隙

三维特征，为相关研究奠定基础。

2   大孔隙三维形态特征的量化

大孔隙在土壤中形态复杂多样，随着电子计算

机断层扫描（CT）技术的发展，诸多研究人员利用各类

CT设备（医用、工业、纳米）分析土壤孔隙结构[19,27,32−40]。

但由于设备、软件、分析技术的差异与限制，以往基

于 CT扫描技术的大孔隙三维特征研究也存在一定

差异。基于 CT射线扫描，数学形态学[41] 被用于量

化蚯蚓洞三维特征，包括蚯蚓洞孔径、分布、每个分

支的长度、连通性以及分支密度，利用数学形态学算

法，可以进行孔隙图像及结构的处理分析。Perret等[33]

研发了一种 26邻近算法（26-neighbor algorithm），用

于量化计算大孔隙的网络数量、长度、迂曲度、水力

半径、网络数量密度及连接度等三维特征参数。

Lindquist[42] 研发了一种程序软件包，用于计算大孔

隙的孔径分布、喉部面积分布、有效孔径比以及迂曲

度。Peyton等[43] 利用 X射线 CT扫描方法，测定了

未干扰土柱的大孔隙半径，并结合应用几何分型方

法描述了大孔隙结构。

随着技术的发展，出现了诸多三维图像分析软

件，极大地提高了图像处理效率。本文对以往 4种
最常用的土壤大孔隙特征参数计算软件能获取的参

数及精度进行了统计（表 2）。Luo等 [19,44] 利用医用

 

土柱1 Soil column 1 土柱2 Soil column 2

引自文献 [30]。Cited from reference [30].

图 1    不同控制措施土壤大孔隙三维可视图

Fig. 1    Three-dimensional(3D) visualization of soil macropores
with different control measures
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CT扫描定量分析了土壤大孔隙三维结构特征，并

利用专业图像处理软件 Avizo 9.0绘制出了孔径 >
0.75 mm的大孔隙的立体图像，使大孔隙实现了可

视化，并为大孔隙流模拟研究提供了必要参数。Guo
等[28] 利用德国福希海姆西门子医疗保健的一种快速

全身计算机控制横轴向断层扫描仪，分析了污水灌

溉对黏土农田土壤大孔隙的影响，其扫描分辨率约

为 0.264  mm，然后利用 Photoshop  CS3及 Arc/Info
10.0软件对 CT扫描断层图像进行处理，利用常用的

预置空气管法进行阈值选取，最终分别分析了孔径

在 0.264 ~ 1 mm之间的大孔隙及孔径 > 1 mm的大

孔隙，并计算得到了大孔隙的数量、孔隙度、圆度等

特征参数。Xu等[45] 利用一种美国凤凰城产的工业

纳米 CT技术分析了长期施有机肥对稻麦轮作体系

温室土壤大孔隙三维特征的影响，其 CT扫描精度可

达 50 μm，而分析软件则使用 VG Studio MAX 2.2
（德国 Volume Graphics公司），最终在重建了大孔隙

三维图像的基础上，量化了大孔隙度、孔径分布、连

接度、各向异性程度、分形维数等大孔隙三维特征参

数。Soto-Gómez等 [22] 利用美国哈特菲尔德国际影

像科学有限公司生产的牙科用锥束 i-CAT系统分析

了大孔隙三维特征对溶质运移的影响，其中大孔

隙三维特征的量化计算软件为 ImageJ，利用基于

ImageJ软件的 Bone-J颗粒分析插件，最终可计算得

到大孔隙路径和分支的数量、平板体素、端点体素、

实际长度及几何长度，并可通过实际长度与几何长

度计算出大孔隙迂曲度。Hu等[23] 利用荷兰飞利浦

64排螺旋 CT医学扫描仪分析了中国北部内蒙古草

原的土壤大孔隙三维特征，软件则利用近些年科研

人员使用较多的三维可视化及分析应用软件 Avizo
9.0，得到了大孔隙密度、沿柱深度的大孔隙分布、大

孔隙尺寸分布（按大孔隙体积分类）、大孔隙总体积

及总表面积、大孔隙节点数量等参数。

对比最常见的分析软件可见，以上 4种分析软

件对土壤大孔隙的分析精度均可达到毫米，而具体

的精度主要取决于 CT扫描设备的水平，今后随着

CT扫描设备技术的发展及图像处理与分析方法的

进步，对土壤大孔隙量化的精度也将不断提升，目前

来说，纳米 CT及微型 CT的扫描精度最高，工业

CT次之，医用 CT精度最差，但是纳米 CT及微型

CT对扫描物的体积限制较严格，而工业 CT及医疗

CT可扫描体积更大的物体。此外，4种软件对比，

Avizo9.0相对其他软件能得到更多的大孔隙三维特

征参数，因此其也成为了近些年研究人员使用较多

的软件。

从以往利用 CT扫描研究土壤大孔隙特征的发

展历程可看出，CT及图像处理技术在土壤大孔隙三

维特征的重建与计算上还有很大发展空间，包括精

度提升及大孔隙三维特征参数的丰富：找寻更好的

量化计算方法，得到更精确的计算结果，探索更多利

于描述大孔隙拓扑结构特征的参数，是未来大孔隙

三维特征的研究重点。

3   大孔隙三维特征的影响因素

土壤大孔隙三维特征复杂多样，是由于受到众

多因素的影响，本节将总结相关研究结果，以为今后

土壤大孔隙三维特征的深入研究提供参考。

3.1    根　系

植物根系活动是土壤大孔隙产生的主要因素之

一[46]，不同地区及不同植被群落的土壤大孔隙特征

存在较大差异。时忠杰等利用穿透曲线法研究了宁

夏六盘山地区不同植被群落的土壤大孔隙特征，表

明阔叶林土壤大孔隙面积高于针叶林 [47]。张家明

等[48] 探究了草本群落和木本群落的斜坡土壤大孔隙

分布特征，发现其非均匀性和变异性差异显著。根

系生长会创造水流通道，改善土壤结构，起到保持水

土作用，另一方面，大孔隙增加了土壤储水能力[49]。

根系腐烂后成为根孔，Lamandé等[8] 研究表明根系腐

表 2    大孔隙特征测定方法及其精度

Tab. 2    Measuring method and precision of macropore characteristics

计算软件
Computing software

能得到的大孔隙特征
Available macropore characteristics

测定精度
Accuracy of measurement

Avizo 9.0
体积、表面积、长度、数量、倾斜角度、迂曲度、路径数量、节点数量、节点密度、孔径、连接度等
Volume, surface area, length, number, inclination angle, tortuosity, number of path, number of
node, node density, diameter of macropore, connectivity, etc.

毫米级 Millimeter-scale

VG Studio MAX 2.2
体积、表面积、长度、网络密度/数量密度、倾斜角度、迂曲度、孔径、连接度等
Volume, surface area, length, network density/quantity density, inclination angle, tortuosity,
diameter of macropore, connectivity, etc.

毫米级 Millimeter-scale

Arc/Info 10.0
体积、网络密度/数量密度、孔径、圆度等
Volume, network density/quantity density, diameter of macropore, roundness, etc. 毫米级 Millimeter-scale

ImageJ
体积、表面积、长度、网络密度/数量密度、连接度、迂曲度、路径数量等
Volume, surface area, length, network density/quantity density, connectivity, tortuosity, number
of path, etc.

毫米级 Millimeter-scale

 12 北    京    林    业    大    学    学    报 第 42 卷    



烂在土壤中创造高密的大孔隙；Lesturgez等[50] 的研

究表明牧草（柱花草 Stylosanthes guianensias）2年生

长后产生了大量根系，随后的根系衰败产生了大量

大孔隙；Devitt等[51] 比较了有无根系土壤的水文运

移规律，表明有根系的土壤有更多水分流入，且水分

入渗更深，可见根系活动使大孔隙向更深层土壤发

育。Hu等[52] 研究发现，相比于高寒草甸，根系发育

更好的芨芨草（Achnatherum  splendens）及金露梅

（Potentilla fruticosa）灌丛覆盖的土壤具更深更长的

大孔隙。Meng等[20]研究发现，根系好的土壤的大直

径的大孔隙占比例更高。根系密度大的土壤中大孔

隙迂曲度更小。大孔隙的弯曲度、数量和长度等孔

隙特征的演化与根系性状、植物种类和土壤有机质

组成等因素有关，随着时间的迁移，诸如孔隙长度、

迂曲度等特征会随之产生变化[53−55]。可见根系对土

壤大孔隙空间结构产生积极影响，可加速土壤水分

运移，减小地表径流；但从反面思考，若大密度种植

植被，土壤根系密度过大，会使土壤大孔隙密度过

大，导致土壤肥料快速运移至地下水，肥料利用率

低，还会造成地下水污染。此外，大孔隙三维特征参

数与植被根系是怎样随着时间的推移而相互作用，

这一问题仍然没有答案，在今后的研究中，需要对此

方面进行更为详细的研究。

3.2    土壤动物

蚯蚓洞穴对土壤水分、溶质的运移有重要影

响[56−58]。Edwards等[56] 认为蚯蚓洞穴有很强的连续

性，其造成的大孔隙对水分传导很重要，即使它们只

占土壤总孔隙度很小一部分。Capowiez等 [59] 利用

CAT扫描技术观察土壤中的蚯蚓洞穴，发现其有很

强连续性，且不会变换方向。Bastardie等 [11] 利用

X射线断层扫描技术探究了 3种不同蚯蚓的洞穴特

征及土壤水力特性，表明差异显著，主要是由于不同

蚯蚓洞穴的连续性及穿透深度的差异。可见，土壤

动物活动会对大孔隙形态特征产生显著影响，尤其

是高连续性及低迂曲度，会十分有利土壤水分快速

运移，因此今后研究中不能忽略土壤动物活动产生

的大孔隙，虽然其仅占很小比例。

3.3    干湿及冻融交替

气候是引起土壤大孔隙变化的因素之一[60−64]，干

湿及冻融交替会对土壤大孔隙特征参数产生影响[61]，

耕作导致的孔隙结构改变，也会因干燥湿润循环而

恢复[62]。区自清等[63] 认为冻融交替和干湿交替均可

使土壤产生大孔隙和优先水流，并且冻融交替的影

响更显著，干湿交替引起的裂隙具有很小的迂曲度

及很高的连续性，当其贯穿土壤时，会对土壤水及溶

质的快速入渗起到决定性影响。

Watanabe 等[64] 在填充冻结岩心的圆柱上添加

了人工大孔隙后进行了土柱渗透实验，首次提供了

水在大孔隙中冻结的直接观测证据，可见干湿及冻

融交替会与土壤大孔隙产生相互影响。在今后研究

冻融地区土壤大孔隙对土壤水分的影响时，需要重

点考虑水分在大孔隙中的冻结现象，而目前需要找

寻更好的试验方法，证明水分在什么样的条件下（温

度变化、孔隙结构）会在大孔隙中冻结，从而影响入渗。

3.4    人为因素

研究发现，耕作方式会对土壤大孔隙产生显著

影响 [64]。免耕及保护性耕作会对土壤造成更少干

扰，不易破坏垂直方向连通性强的大孔隙，且利于土

壤生物存活，从而利于形成高连通性的大孔隙[65−66]。

有学者[67−68] 发现免耕土壤的水分入渗速率显著高于

秋翻土壤，且其水分可运移至更深土层，可认为免耕

利于在深层土壤形成连续的大孔隙。Hangen等 [69]

发现保护性耕地的土壤入渗染色深度远大于传统耕

地，因保护性耕地大孔隙连通性更好。可见，人为耕

作等活动也会导致土壤大孔隙的破坏或产生。

除此之外，土壤大孔隙三维特征还受到其他因

素影响，如化学物质、本身土壤性质、土壤石砾等，如

此众多因素共同作用导致了土壤大孔隙的不规则

性，也为模型构建等相关研究带来了困难。到目前

为止，还缺乏分析大孔隙三维特征影响因素的贡献

度，今后研究分析大孔隙三维特征参数的主要影响

因子是必要的，进行室内控制实验，以及针对不同环

境条件对大孔隙三维特征影响因子进行分析，可探

究大孔隙三维特征的主要影响因子。

4   展　　望

准确测定和量化土壤大孔隙的三维特征，利于

土壤水文及地下水污染等研究发展，可帮助进一步

理解土壤污染物、化学物质、化肥等溶质的运移过

程，从而为灌溉与施肥方案、土地合理利用、土壤水

分运移的预测及地下水污染的评估等提供理论基

础，进一步保证生态环境与地下水安全。虽然 CT技

术的应用可使得大孔隙结构三维可视化，并进一步

量化了诸多大孔隙三维特征参数，然而由于设备及

技术限制，在量化分析土壤大孔隙三维特征时仍存

在不少难点。比如在大孔隙图像处理过程中，图像

预处理及阈值的选取多离不开主观评价，因此无法

避免产生误差，在今后研究中可引进图像质量客观

评价等方法，以提升图像预处理及阈值选取的精度；

CT扫描技术对物体的大小有较大限制，扫描大直径

土柱的精度会显著降低，而采集较小直径的土柱会

破坏本来连续的大孔隙，从而影响水分入渗试验结
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果。因此，在今后大孔隙三维特征研究中，需进一步

改善 CT扫描技术与图像处理方法，并进一步优化对

大孔隙连通性等三维特征参数的定义与计算，从而

进一步完善大孔隙三维特征相关研究。目前对土壤

大孔隙三维特征参数的影响因子研究有待进一步提

升，需要深入分析不同环境条件影响土壤大孔隙三

维特征的主要因素，以及对大孔隙形成造成了怎样

的影响，可用于解释大孔隙形成过程及土壤水分运

移、地下水污染的原因，并为多孔介质孔隙模型及汇

流模型的建立提供参考。
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