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　　摘要：斜坡非饱和土体中大孔隙直接决定着土体的渗透特征，从而在降雨条件下决定着斜坡土体对水分的吸收－
渗透能力。研究通过现场试验手段（染色示踪试验），选择亚甲基蓝染色剂，以模拟喷洒降雨方式并开挖斜坡非饱和

剖面观察染色剂染色情况，以期得到斜坡非饱和带土体大孔隙的类别及影响因素，从而对斜坡土体大孔隙的存在状态

有一个系统的认识。试验结果表明，斜坡非饱和带土体中大孔隙分为植物根系及腐烂后形成的通道、裂隙通道、团聚

体间的结构性孔隙、动物通道等４类，其中植被是大孔隙形成和演化的决定性因素，植被根系生长延伸、对土体的挤
压、死亡腐烂等因素都会形成大孔隙，加上其细小的根系能网捕土体细颗粒而成结构性大孔隙，此外，植被的枯枝烂叶

层的覆盖能为大孔隙的长久存在提供保护效应。
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　　在不同时期，对大孔隙研究的主要方向和出发点都不同。
过去的几十年间，研究主要目的是为了保护地下水资源，研究

方向集中于耕作土壤。近年来，由于气候变暖、森林斜坡灾害

频发、生态环境突出等问题，众多学者逐渐将目光转向斜坡非

饱和带土体大孔隙。相关研究指出，土壤水分在非饱和带土

体中沿着一些优先途径集中流动而产生优先流的多种表现形

式［１］，对于生态环境保护提供了研究思路。由于大孔隙具有

一个重要特征是水流的快速流动，这能使斜坡大孔隙对斜坡

区土壤的入渗产生巨大的影响，进而关系到坡面径流和坡体

深层蓄水。当今生态科学研究中森林植被涵养水源的生态功

能一直是许多科学家乃至人民群众关注的社会问题。森林涵

养水源和调节径流的主要方式是产生壤中流，而大孔隙在这

个过程中发挥着重要作用［２］。

随着全球气候变暖趋势的加剧，气候温湿地区的滑坡灾

害频发，伴随着极端降雨而发生的山区流域斜坡群发性失稳

事件给中国及世界各地等多山国家的人民群众带来了巨大的

经济损失和人员伤亡。许多专家学者对其形成机制进行了研

究。研究表明，斜坡发育非饱和带土体中的大孔隙能够在强

降雨条件下产生大孔隙流或优先流，从而使降雨得到地下水

的快速响应。这是斜坡群发性失稳事件发生的主要原因［３］。

其次，在强降雨的情况下，斜坡中广泛存在的大孔隙内会形成

大孔隙流，导致斜坡土体基本上能够快速吸收渗透来自降雨

过程的全部水量，这使得地下水的补给环境能够得到极大地

优化，进而在不同程度上加快了地下水对降雨影响的响应，从

而造成斜坡尾随降雨失稳的群发性失稳事件。

综上所述，对森林斜坡土体大孔隙的研究是当今社会中

一个趋势和必经之路，开展斜坡土体大孔隙研究，可为森林斜

坡灾害、生态环境保护提供理论决策依据。

１　大孔隙界定及测定方法

１．１　大孔隙界定
要想深入研究大孔隙的性质、功能和形态，必须对大孔隙

进行准确的定义，这也是完善大孔隙研究体系过程中必要的

理论基础和依据。然而大孔隙具有空间分布复杂性、形成的

多因素性、几何形态多样性等特性，所以在现实研究中，很难

对大孔隙进行严格定义。

依据不同的指标来对大孔隙进行定义［４］，根据毛管势定

义大孔隙，认为大孔隙是可以传导表面滞水穿过土壤剖面管

道流的大孔隙，将大孔隙的毛管势定义为＞－３００Ｐａ，并根据
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水的表面张力和毛管上升力方程计算出大孔隙的当量孔径

为＞１ｍｍ；根据功能定义大孔隙，可以提供优先水流路径的
团聚体间根孔或动物通道、孔隙、土壤胀缩过程形成的裂隙；

根据水流动力定义大孔隙，能传导非平衡管道水流的孔隙为

大孔隙。以上述观点为背景基础，国内有关学者也给出了大

孔隙的概念［５］：不论孔隙大小、形状，能够提供优先水流路径

的任何孔隙都是大孔隙。石辉等认为，土壤大孔隙可以从不

同的方面定义，因为没有一个能够绝对标准地将土壤大孔隙

和其他孔隙分开的方法［６］。（１）从大孔隙空间尺度方面看，
大孔隙孔径为０．０３～３．００ｍｍ；（２）大孔隙在排空大孔隙内全
部水量时要施加的压力为５Ｐａ；（３）大孔隙的土壤导水率大
小为１～１０ｍｍ／ｈ。张家明等将众多学者的观点和既有的研
究成果进行了综合考虑，并且根据定义方法，客观具体地将大

孔隙定义从定性定义、定量定义２个方面进行阐述，定量定义
又分为间接定义和直接定义，该定义方法具有客观性和普遍

性［３］。在定性定义方面，指出大孔隙定义应该考虑大孔隙水

力学效应，严格定义大孔隙是指巨大的孔隙，而由于“巨大”

是个相对的概念，这导致大孔隙的定义无法形成一致性。因

此，从定性定义的角度来说，大孔隙存在模糊性无法避免。定

量定义又分为直接定义和间接定义。直接定义这种定义方法

直接明了，主要是通过度量、观测大孔隙几何形态来直接定义

大孔隙的。基于直接定义方法，不同作者会将孔隙划分为不

同的类型，如大孔隙、中孔隙、微孔隙。间接定义是一种通过

测量与大孔隙几何形态有关的参量来定义的。基于此方法，

张家明等认为，孔隙水流过程不符合达西定律的非层流过程，

孔隙水流具有优先快速迁移的特征，因此，孔隙水与周围基质

间的相互作用受到限制，此类孔隙为大孔隙。

目前，由于研究方法和研究目的的不同自然就对大孔隙

划分范围方面存在分歧，导致对大孔隙并未形成统一的界定。

１．２　大孔隙测定方法
邱琳等指出，目前，对大孔隙的测定有直接测定法和间接

测定描述法，而直接测定法更符合大孔隙的定义［７］。直接测

定法包括图像处理法、目测观测法、ＣＴ扫描法等。在对各种
试验方法的对比后发现，各个方法都有其优缺点：ＣＴ扫描法
虽然可以观测土壤的三维结构且是一种非破坏性的测定技

术，但是使用此方法的费用较昂贵；目测观测法虽然成本低，

但由于是利用人眼观测，人类肉眼观察能力有限，准确性较

差。除上述方法外，还有切片法、ＭＲＩ（磁共振）法、张力入渗
仪法和水分穿透曲线法。石辉等利用水分穿透曲线法研究了

岷江上游不同植被覆盖下土壤的大孔隙状况，分析出了大孔

隙的数目和半径范围［６－７］。王彬俨等也采用了水分穿透曲线

测定法，结合染色示踪法对北京昌平区农地土壤大孔隙特征

进行了研究，得到了土壤大孔隙的分布特征［８］。切片法具有

能够获得较高分辨率的图像，能够使测得的孔隙数量较准确，

但是其缺点是要以缩小研究区域为提高图像分辨率为代价，

结果缺乏代表性，并不能真实地反映大孔隙数量。相对于切

片法来说，染色示踪法所获得的图像分辨率较低，但是它能对

更大区域进行研究，并且相对来说此种方法更为省时省力。

程竹华等在国内使用此方法于土壤中的优先流研究中［９］。

染色示踪法是直接在野外或实验室将染色剂采用喷淋、

浇灌等方式对土壤进行染色，利用数码相机对染色土壤剖面

进行拍照，对所获得的数字图像进行处理分析，不仅可以对大

孔隙流类型及分布进行辨析，而且还可以直接查看分析大孔

隙流径［１０］。染色示踪方法工艺简单，染色剂相对其他现代技

术的投入代价低、操作简单，而且所用染色剂有鲜明的颜色，

能直观地显示出大孔隙特征等优点。

２　试验区概况及试验过程

２．１　试验区概况
昆明市呈贡区地处１０２°４５′～１０２°５９′Ｅ、２４°２１′～２４°４５′Ｎ

之间，其中丘陵面积占３３．１％，山区面积占４９．５％，坝区面积
占１７．４％。呈贡区属低纬度高原平坝地区，地势总体上北高
南低，东高西低，呈缓坡状，平均海拔１９５０ｍ。

选定的试验点位于昆明市呈贡区段家营村马卡山（图

１），距离呈贡大学城云南师范大学４ｋｍ。段家营试验区马卡
山最高峰海拔２０８５ｋｍ，坡脚（段家营）海拔 ２００２ｍ，坡高
８３ｍ，平均坡度３５°。马卡山斜坡林区物种资源丰富，有长势
较好的天然森林植被，且斜坡区林内生态环境受外界扰动较

小。通过对试验区内草本植物的基盖度和植被覆盖度进行调

查，得到试验区草本植被基盖度为 １．１４％，植被覆盖度
为９０％。

２．２　试验过程
本研究对呈贡区马卡山斜坡发育土体中大孔隙的研究采

用染色示踪方法。在进行染色示踪试验之前，试验点的选择

要考虑多种因素，坡度不宜过大，一般在２０°～３５°，需要考虑
地面的平整度和试验点与周围植被的距离关系，避开植被根

系对于开挖剖面及观测产生的影响。综合考虑以上因素，对

呈贡马卡山斜坡试验区进行实地考察后选择了２个试验点，
试验点选择见图１。根据气象部门对降雨类型的划分标准，
确定各点模拟的特大暴雨 ＤＪＹ１雨强为５９ｍｍ／ｈ，喷洒量为
２５０Ｌ、喷洒时间２５０ｍｉｎ、等效降雨２５０ｍｍ；ＤＪＹ２点雨强为
４３ｍｍ／ｈ，喷洒量１５０Ｌ、喷洒时间２００ｍｉｎ、等效降雨１５０ｍｍ。

在选定的２个试验区域沿规格为长宽各１ｍ的正方形区
域四边开挖约５ｃｍ宽、２０ｃｍ深的凹槽，然后向凹槽内埋入
用螺栓固定好的由木板组成的长１ｍ、宽１ｍ、高０．２５ｍ的矩
形框，将矩形框内外侧紧临框壁５ｃｍ部分的土体夯实，然后
在距木板约 ０．２ｍ区域开挖 １个用于拍摄图像的凹槽
（１．５ｍ×０．５ｍ×１ｍ）。

前期准备工作做好之后，将亚甲基蓝染色剂（根据与其

他染色剂的价格和染色效果进行对比，最终选择亚甲基蓝）

配合工业乙醇充分溶解，兑水配置１．５ｇ／Ｌ浓度的染色溶液，
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用喷洒方式均匀喷洒在框定的土体内，喷洒时间和喷洒量等

指标严格依照前面所提到的标准。待喷洒完染色溶液１５ｈ
后，顺着已挖好的凹槽在２个试验点分别开挖４个间距２５ｃｍ
的剖面，最后用数码相机对破面进行拍照，在拍照过程中尽可

能地保持相机和剖面处于一个水平面上。图像拍摄完成后，

对其进行几何校正以纠正在拍摄时产生的变形，然后再进行

图像假彩色合成，使染色区域相比于未染色区域突出地显示，

便于观察。

３　结果与分析

３．１　斜坡非饱和带土体大孔隙类型
３．１．１　植被根系通道　处于生长过程中或者已经死亡的根
系在土壤中所形成的孔道是植被根系通道。根孔的深度、数

量和孔径的大小受根系的直径、体积、数量、伸长长短等因素

的影响。官琦等研究结果，大孔隙数量随着土壤深度增加有

明显的减少趋势［１１］。其中根系通道是土体中大孔隙的主要

成分。植被根系活动形成的大孔隙主要是由于根系的生长、

延伸而导致与土壤的穿插、挤压外围土体致使土体膨胀和裂

化而产生，通过这种方式产生的通道对于水分的入渗过程有

着重要的影响。其次，植被根系腐烂后，它所处的孔道是植被

根系通道大孔隙产生的最主要因素。图２－ａ为试验区土体
剖面拍摄的由植被根系腐烂后形成的根系通道，染色部分证

明了根系植被根系的导水作用。另外根系腐烂后其皮表层粘

于通道壁上，增强了大孔隙的稳固性。图２－ｂ为植被根系通
道的细节展示，由腐烂的植被根系产生的相当规模的连续孔

隙和根系挤压产生的裂隙，成为水分快速传导的通道，而裂隙

则加快了水分的入渗。

３．１．２　动物通道　动物通道产生的大孔隙和植被的发育有
着密不可分的关系。动物要想在土体中获得生存，就需要具

有相应的生存环境，植被枯枝落叶腐化和根系在腐烂之后，可

以为土壤动物提供可供生存的有机质，一些尚未腐化的枯枝

落叶则为动物通道提供了天然的保护伞。所以，动物通道可

以在植被发育斜坡土体中形成较大的规模，大大提高了土体

渗透性能。相关研究指出，土壤动物形成的大孔隙直径变化

幅度一般在１～５０ｍｍ左右，基本是管状的。土壤动物主要
是鼹鼠、蚯蚓、蚂蚁等，通过对土壤的翻动、挖掘过程而形成孔

道。本试验在呈贡段家营的动物区系主要是拟黑多刺蚁和蚯

蚓，图３－ａ为试验区垂直剖面上拍摄的蚯蚓活动形成的通
道，图３－ｂ为 ＤＪＹ２试验点处拟黑多刺蚁活动形成的通道，

呈椭圆状，直径多为１～５０ｍｍ，主要分布于３０ｃｍ土体内，不
同位置处的通道还彼此相互连通。

３．１．３　团聚体间结构性大孔隙　有机质是团聚体间结构性
大孔隙形成的物质基础，它能够为团聚体的形成提供胶结物。

在植被发育斜坡区土体中，各类植物的枯枝落叶、根系、动物

活动产生的微生物、排泄物以及动植物死亡腐化等因素都可

以提高有机质含量，而有机质又可形成胶结物，其中分解较慢

的有机胶结物质对团聚体稳定性的影响最为重要。在团聚体

形成过程中，由于植被根系具有数量庞大、细小、表面积大、单

位体积大等特点，可以很容易网捕很多细小的土体颗粒形成

团聚体（图４），利用分泌出的有机胶结物，再将多个单体团聚
体紧密胶结在一起。各个团聚体之间形成的结构性大孔隙可

引起土体渗透性能的大幅度提高。

３．１．４　裂隙通道　除了以上所说的植被根系通道、动物通
道、团聚体间结构性大孔隙３种类型的大孔隙外，植被发育斜
坡土体还存在大量的裂隙。由于受到季节的影响，土壤水分

的丧失或增加会使土壤发生收缩和膨胀，胀缩程度与土壤质

地有关，在黏质土处于干燥状态时，土体的收缩会产生裂隙或

裂缝状的大孔隙。在干燥季节，斜坡土体由于水分的蒸发和

被植被吸收之后结构体收缩，在地表产生裂隙，而在湿润季

节，土体表面相对紧密地闭合。除了不同矿物组成土体在干

湿环境下形成裂隙和植被的蒸腾作用与非饱和带土体中水分

丧失而形成的裂隙之外，植被在生长过程中穿插以及对周围

土体的挤压也会造成土体开裂，不过由前二者形成的裂隙所

占比重较大，而后者并不是裂隙产生的主要原因。试验点土

体所发育的干缩裂隙通道表面宏观表现见图５，不同环境下
土体的干缩裂缝的发育规律是不同的，视域范围内土体被粗

糙的裂缝迹线切割，被分割形成的块区面积大小不一，各单条

裂缝相互串联形成网状结构，而且宏观上裂缝的发育程度与

上覆的腐殖质有关，若腐殖质较薄较少则所切割的块区数目
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多，但是裂缝开度和深度均比腐殖质较厚时的小，且缺少腐殖

层保护的裂缝常被土体颗粒所填堵。

３．２　大孔隙形成的影响因素
基于染色示踪试验得到的结果，已经将大孔隙分为植被

根系通道、动物通道、团聚体间结构性大孔隙、土体干湿交替

产生的裂隙，这些大孔隙在降雨条件下对水分入渗产生着重

要的影响，其中植被根系密度、土体中有机质的含量、土壤动

物活动、土体颗粒组成、气候条件等是制约大孔隙形成和演化

的重要因素。

３．２．１　根系生长情况　在呈贡区试验点对根系密度测定可
知，斜坡土体的根系随深度的增加而减少，并且根系的伸展范

围局限于０．５ｍ范围内，植被根系相关形成的大孔隙在降雨
条件下对水分入渗起到了积极作用，通过植被根系影响降雨

入渗的大孔隙类型主要有植被死亡后其根系腐烂形成的大规

模、大尺度通道，植被根系生长过程中挤压土体致使土体和根

系伸长部分产生变形形成管状虚脱、植被根系生长产生的轴

压引起周围土体的膨胀和裂缝通道。

３．２．２　有机质含量　结构性大孔隙的存在在降雨条件下发
挥着重要的导水作用。这源于有机质能够促进以团聚体为基

础结构性大孔隙的发育。有机质在土体中的迁移，是斜坡非

饱和带土体中大孔隙研究中重要内容之一，在土体深层，由于

植被根系无法无限伸长，土壤动物活动范围也有限，有机质在

土壤中大量存在的区域为离土体表层２０ｃｍ之内。植物在生
长过程中通过根系这架桥梁作用对土体进行物质交换，植被

根系在其生长过程中会释放一定含有机质的分泌物和组织，

枯枝落叶层和死亡根系在腐烂和分解后产生大量有机质，为

斜坡非饱和带土体提供有机质，促进了结构性大孔隙的发育。

３．２．３　动物活动　对土壤大孔隙形成和演化过程有重要影
响因素的动物通常是蚯蚓、地鼠、蚂蚁等打洞动物。土壤动物

通过进出洞穴来获取营养和食物，在活动过程中对土体中的

洞穴内壁产生反复摩擦并对其结构施加反复影响，从而形成

了一定规模的大孔隙通道，蚯蚓排泄废物之后在洞穴中活动

而摩擦洞穴内壁，使排出的排泄物粘黏于洞壁上形成光滑的

保护层，不仅使通道稳定性增加，避免尘土堵塞通道，同时也

使水分渗透通道减少了摩擦，使水分能快速流通而减少损失。

３．２．４　气候因素　植被发育斜坡土体中大孔隙的形成除了
受控于上述因素外，还受气候因素的影响，表现为干湿循环和

冻融交替而产生干缩裂隙通道。裂隙网络的形成与温度变化

和土体含水率有关，土体温度急剧变化及含水率较大时有利

于裂隙网络形成。通过试验结果，这种由气候因素导致的裂

隙网络形成在富含有机质的土体中显得更加突出。

４　结论

本研究在现场开展模拟喷洒降雨，通过开挖斜坡非饱和

剖面观察染色剂染色得到斜坡非饱和带土体大孔隙的类别以

及影响因素，其中染色剂为亚甲基蓝溶液，染色效果较好，试

验达到理想结果。

通过染色示踪试验，结果表明，呈贡马卡山斜坡非饱和带

土体大孔隙的类型主要有植被根系及腐烂后形成的通道、动

物活动形成的通道、团聚体间结构性大孔隙、土体干缩以及气

候冻融交替形成的裂隙。植被根系、有机质含量、动物活动、

气候因素等是影响大孔隙形成和发育的因素。其中，植被根

系占主导地位，气候因素对富含有机质土体中的裂隙形成作

用具有时效性。

植被是大孔隙形成和演化的决定性因素，主要表现在以

下几个方面：植被根系生长延伸对土体造成挤压致使变形而

形成大孔隙通道；根系死亡腐烂后，其路径形成大孔隙；一些

细小根系能网捕土体的细颗粒，加以微生物和有机质的影响

形成团聚体，小的团聚体又被网捕后形成较大的结构性大孔

隙；植被根系分泌物和枯枝落叶层形成的有机质作用较大，是

团聚体形成的物质基础，同时，也是土壤动物所需的营养成分

和食物来源；植被的枯枝落叶层为动物活动和土体表面形成

的裂隙提供了天然的保护伞。
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