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基于林分空间结构分析方法的土壤大孔隙空间结构研究
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摘要：土壤大孔隙的形成和分布具有重要的生态学意义，但尚未有研究者利用生态学方法研究其空间结构。以三

峡库区紫色砂岩区的 ３种典型土地利用类型下的土壤大孔隙为研究对象，将图像处理技术与林分空间结构分析方

法相结合，从形态学和生态学角度量化分析土壤大孔隙的空间结构。结果表明：３种土地利用类型的土壤大孔隙形

状、空间结构复杂程度高，空间分布格局随土壤深度的增加均呈聚集分布趋势，且深层土壤的大孔隙组成较表层单

一，其中草地最明显，大孔隙发育程度均随土壤深度的增加而降低；３种土地利用类型的土壤优先流发育程度由大

到小为：草地、果园、农地，同一土地利用类型不同孔径范围的大孔隙所形成的优先路径的连通性、导水性和发育程

度由大到小依次为：草地孔径范围［５０ｍｍ，∞）、［２５ｍｍ，５０ｍｍ）、［１０ｍｍ，２５ｍｍ）、（０，１０ｍｍ），农地和果园

孔径范围［１０ｍｍ，２５ｍｍ）、［２５ｍｍ，５０ｍｍ）、（０，１０ｍｍ）、［５０ｍｍ，∞）；将林分空间结构分析方法与土壤大孔

隙位置密度分布、大孔隙变异度和复杂度指标进行对比，并与以往研究土壤大孔隙空间结构的方法进行比较，所得

结果相同，证明该方法可以用于土壤大孔隙空间结构的分析和研究。林分空间结构分析方法简单易行，从生态学

的角度完善了大孔隙空间结构的分析，弥补了目前基于物理化学方法在大孔隙结构理论分析的不足，进一步揭示

了土壤大孔隙空间结构形成和分布的原因。
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　　引言

土壤孔隙结构具有高度的空间异质性和复杂

性。土壤的伸缩和膨胀形成的干缩缝隙、植物根系

生长死亡穿插形成的孔洞、土壤动物活动产生的虫

洞，以及因湿润锋不稳定形成的指状渗透孔隙，常被

称为土壤的“大孔隙”
［１－３］

，水分和溶质快速运移通

过由大孔隙组成的空间网络通道即为土壤的“优先

路径”
［４］
。总的来说，土壤大孔隙结构促进了区域

水资源的交换和补给
［５－６］

，显著影响了区域地下水

资源的质量安全，特别是农地、果园等受人为管理的

土地。土壤大孔隙的存在，在降雨和灌溉条件下，

氮、磷等养分随土壤水分快速运移到地下，造成水资

源的污染与浪费
［６］
。

目前，国内外学者主要通过土壤染色示踪

法
［７－９］

、树脂填充法
［１０－１１］

、穿透曲线法
［９，１２］

、张力渗

透仪法
［９，１３］

、离子示踪法
［１４］
和扫描法

［１５－１８］
等对土

壤大孔隙空间结构特征进行观测和研究，取得了一

定的研究成果，但这些方法主要集中在应用物理模

型假设、图像分析和化学反应方法揭示土壤大孔隙

的大小、数量和分布状况等空间结构特征。然而，大

孔隙的形成和分布是一个受人为、植被、土壤生物和

土壤自身影响的生态过程，具有重要的生态学意义，

尚未有研究者通过生态学的方法对其空间结构特征

进行研究的报道。

惠刚盈等
［１９－２０］

提出了相临木关系 林分空间结

构分析方法，包括角尺度（Ｗ）、混交度（Ｍ）和大小

比数（Ｕ）３个评体价指标，可以由个体到整体，由
单一林种到多林种进行详尽、全面地分析林分空

间结构。土壤大孔隙的形成是一个生态过程，因

此可将土壤剖面视为一个空间整体，剖面上的每

个土壤大孔隙视为该空间整体上的一个独立个

体，即可等效为一棵树木，通过分析不同土壤大孔

隙的角尺度、混交度和大小比数，用以描述土壤大

孔隙的空间结构特征。

本文以三峡库区紫色砂岩区的３种典型土地利
用类型（草地、农地和果园）为研究样地，在田间尺

度下，基于染色示踪实验，从生态学的角度出发，应

用林分空间结构分析方法，结合形态学图像处理技

术，对草地、农地和果园土壤大孔隙的空间结构分布

特征进行定量分析，并与土壤大孔隙位置密度、大孔

隙变异度和复杂度的分析结果进行对比和验证，以

评价林分空间结构分析方法的准确性与适用性，同

时推动这种简单、快速、低成本的生态学分析方法在

量化研究土壤大孔隙空间结构和优先路径分布特征

上的应用，以期为区域水循环、流域水资源评价提供

理论基础和技术支持。

１　研究区概况

研究地位于三峡库区重庆市的四面山，地理坐

标为１０６°１７′～１０６°３０′Ｅ，２８°３１′～２８°４３′Ｎ，距重庆
市主城区１４０ｋｍ，海拔高度５００～１７８０ｍ，地势南高
北低，年 平 均 气 温 １３７℃，年 平 均 降 水 量
１５２２３ｍｍ，属中亚热带湿润性季风气候，土壤类型
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主要为紫色土和黄壤土，土壤质地为砂壤土。

２　研究方法

２１　样地选择
选取四面山３种典型土地利用类型：草地、农地

和果园作为研究对象，在综合考虑每种土地利用类

型海拔高度、坡向、坡度、植被类型等因素相似性的

前提条件下，在同一土地利用类型的一个大区域内

各选择６块等距相邻的１００ｍ２的样方，总计１８块样
方，且所选３种土地利用类型研究地形成时间均在
１５～１７ａ之间，实验时间为 ２０１４年 ５月 １５日，样地
基本情况如表１所示。

表 １　样地基本情况

Ｔａｂ．１　Ｂａｓｉｃｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｌｏｔｓ

类型 海拔高度／ｍ 坡向 坡度／（°） 植物种类 盖度／％ 郁闭度 大孔隙及根系特征

草地 １１８９ 西北 ３ 苜蓿、中华里白、芒萁 ９５

蚯蚓洞１５～３０个／ｍ２，开启程度高，贯穿深度可

达土壤４７ｃｍ；０～４０ｃｍ土层植物根孔较多；根系

深度可达４０ｃｍ，根长平均密度为５２３ｍｍ／ｃｍ３

农地 １１８６ 西北 ３ 大豆 ５３

蚯蚓洞６～１７个／ｍ２，开启程度高，贯穿深度可达

土壤３５ｃｍ；０～３０ｃｍ土层植物根孔较多；根系深

度可达３０ｃｍ，根长平均密度为２４３ｍｍ／ｃｍ３

果园 １１７０ 西北 ３ 柑橘树 ０４２

蚯蚓洞１３～２１个／ｍ２，开启程度高，贯穿深度可

达土壤４０ｃｍ；０～３０ｃｍ土层植物根孔较多；根系

深度可达３８ｃｍ，根长平均密度为３６３ｍｍ／ｃｍ３

２２　样地布设

在每块样方内，选择 １个距离样方边界等距且
表面平整的位置，将厚度为 ５ｍｍ，长、宽、高分别为
６０、６０、５０ｃｍ的金属小样方板缓慢砸入，砸入深度
３０ｃｍ，露出高度２０ｃｍ，形成 １个小样方，用以进行
土壤染色示踪观测实验。

２３　染色示踪实验

２３１　样地处理
在进行染色示踪实验前，对小样方分别进行实

验前预处理，用高密度聚乙烯薄膜覆盖观测小样方，

保证实验样方免受降雨、动物等外界条件的影响，预

处理时间均为４８ｈ。
２３２　染色处理

每个小样方预处理４８ｈ后，移走塑料薄膜，清理样
方表面枯枝落叶，以免其对实验结果产生影响，采用积

水渗透方式
［２１］
，将４ｇ／Ｌ的９６Ｌ亮蓝溶液使用安装有

喷头的恒流泵（保定齐力 ＢＴ１００ ０２型），以２４ｈ累计
降雨量２５ｍｍ（当地大雨强度）的降雨强度均匀喷洒至
样方内，历时２７ｈ，喷洒结束后，再次用塑料薄膜覆盖样
方。再经过２４ｈ后，移走塑料薄膜，避免边界影响，选
取样方中央的５０ｃｍ×５０ｃｍ的正方形核心区（图１），以
１０ｃｍ高度为土层间隔，水平向下缓慢挖掘，直至染色
消失（本研究草地为 ６０ｃｍ处，农地和果园为 ５０ｃｍ
处），对所挖土壤水平剖面使用１３００万像素的单反相
机，配合灰阶比色卡进行拍摄。

２４　图像处理

首先使用ＥＲＤＡＳＩＭＡＧＩＮＥｖ９２软件对相机拍
摄的土壤水平剖面染色原始图像进行几何校正，然

图 １　土壤剖面示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｏｉｌｐｒｏｆｉｌｅ
　
后将校正后的图像，参照样地标尺，等比例裁剪为

５０ｃｍ×５０ｃｍ的图像，再经过光照校正，调整对比
度、去色和调节阈值，转化为一个由黑色（像素值 ０）
和白色（像素值 ２５５）组成的 ５００像素 ×５００像素二
元信息矩阵图像。由于处理后的黑白照片在转换过

程中会产生噪点，因此需使用 ＩｍａｇｅＰｒｏＰｌｕｓｖ６０软
件中的膨胀和腐蚀功能对黑白图像进行图像形态学

降噪处理
［２１］
。

２５　土壤大孔隙提取

与土壤基质区的孔隙相比，土壤大孔隙只是一

个相对的概念，众多研究者在当量孔径
［２２］
、毛细

势
［２３］
、导水率

［２４］
等方面界定了土壤大孔隙，然而，

研究者发现根据土壤大孔隙的功能、作用来定义土

壤大孔隙相比以上３种更为全面、客观，即无论土壤
孔隙形状、大小如何，能够发生优先流（水分和溶质

优先运移现象）运动的孔隙都称为土壤大孔隙。本

研究中土壤水平剖面染色区即为土壤优先流区，将
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降噪处理后的图像，通过使用 ＩｍａｇｅＰｒｏＰｌｕｓｖ６０图
像处理软件的形态学方法对染色图像进行形态学处

理，提取出土壤大孔隙所占图像像元数量和重心坐标

位置，并计算出面积、周长和孔径，根据孔径（Ｄ）的范围
将大孔隙划分为 ４个等级：（０，１０ｍｍ），［１０ｍｍ，
２５ｍｍ），［２５ｍｍ，５０ｍｍ），［５０ｍｍ，∞）。
２６　数据处理
２６１　大孔隙空间结构分析指标

研究者在对土壤大孔隙空间分布特征的长期研

究过程中得出了一些分析指标，用以表征土壤大孔

隙的空间分布特征。选取土壤孔隙变异度和复杂度

这２个常用的分析指标对草地、农地和果园的土壤
大孔隙结构特征进行定量描述，并与林分空间结构

分析方法进行对比分析和验证。

（１）土壤孔隙变异度
土壤孔隙变异度

［２５］
为不同深度处的相对土壤

水平剖面孔隙的变化程度，其值越大，说明土壤孔隙

变异程度越大。本研究中土壤大孔隙随深度变化的

变异程度计算公式为

Ｐｋ＝
ｎｋ

ｎｋ＋ｍｋ
×１００％ （１）

ＶＳＶＰ＝
２｜Ｐｋ＋ｌ－Ｐｋ｜
Ｐｋ＋ｌ＋Ｐｋ

（２）

式中　Ｐｋ———深度 ｋ处的土壤水平剖面大孔隙
度，％

ｎｋ———深度 ｋ处的土壤水平剖面大孔隙所
占染色图像的像元总个数

ｍｋ———深度 ｋ处的土壤水平剖面大孔隙以
外的所有像元总个数

ＶＳＶＰ———深度为 ｋ～（ｋ＋ｌ）土层的土壤大孔
隙变异度

Ｐｋ＋ｌ———深度（ｋ＋ｌ）处的土壤水平剖面大孔
隙度，％

ｌ———土层间隔，取１０ｃｍ
（２）土壤孔隙复杂度
土壤孔隙复杂度

［２５］
可以用孔隙的面积与周长

之间的关系来定量评价，其值越大，说明孔隙复杂，

扭曲程度越高。本研究中土壤大孔隙随深度变化的

复杂度计算公式为

Ｄｋ＝
２ｌｇＡ
ｌｇＰ

（３）

式中　Ｄｋ———深度 ｋ处的土壤大孔隙复杂度
Ａ———深度 ｋ处的土壤水平剖面大孔隙面积，

ｍｍ２

Ｐ———深度 ｋ处的土壤水平剖面大孔隙周
长，ｍｍ

２６２　林分空间结构分析指标
（１）角尺度
角尺度

［１９－２０］
定义了相临木围绕参照树（中心

树）的均匀性，用以描述林木个体或种群在空间上

的分布格局。角尺度是以参照树（中心树）为角点，

任意２株最近相临木之间形成的最小夹角 α小于最
近相邻木均匀分布时的标准夹角 α０（α０＝７２°）的个
数占所考察的４个夹角的比例，公式为

Ｗｉ＝
１
４∑

４

ｊ＝１
ｚｉｊ （４）

其中 ｚｉｊ＝
１ （α＜α０）

０ （α≥α０{ ）

式中　ｉ———参照树序号
Ｗｉ———第 ｉ株参照树的角尺度
ｚｉｊ———参数

当考虑参照树周围的 ４株相临木时，角尺度 Ｗ
取值分别为０、０２５、０５０、０７５和１００，这５个角尺
度分别代表 ４株最近相临木相对于参照树呈很均
匀、均匀、随机、聚集和高度聚集的分布状态。研究

者常使用平均角尺度 Ｗ来研究林木的空间格局分
布，其值小于 ０４７５为均匀分布，在［０４７５，０５１７］
范围内为随机分布，大于０５１７为聚集分布状态。

（２）混交度
混交度

［１９－２０］
描述了树种的空间隔离程度，反映

了林分树种组成和在空间分布上的复杂程度。混交

度是表示最近相临木与参照树（中心树）不属于同

一树种的个数所占４株相临木的比例，公式为

Ｍｉ＝
１
４∑

４

ｊ＝１
ｖｉｊ （５）

其中 ｖｉｊ＝
０ （ｉ和 ｊ为同一树种）
１ （ｉ和 ｊ为不同树种{ ）

式中　Ｍｉ———第 ｉ株参照树的混交度
ｖｉｊ———参数

当考虑参照树周围的 ４株相临木时，混交度 Ｍ
取值分别为０、０２５、０５０、０７５和１００，这５个混交
度分别代表４株最近相临木与参照树呈零度、弱度、
中度、强度和极强度的混交状态。

（３）大小比数
大小比数

［１９－２０］
描述了林木个体大小分化程度，

表征了不同树种的生长优势程度。大小比数是表示

最近相临木大于参照树（中心树）的个体数所占

４株相临木的比例，公式为

Ｕｉ＝
１
４∑

４

ｊ＝１
ｋｉｊ （６）

其中 ｋｉｊ＝
１ （ｉ树某一指标小于ｊ树对应的指标）
０ （ｉ树某一指标大于ｊ树对应的指标{ ）
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式中　Ｕｉ———第 ｉ株参照树的大小比数
ｋｉｊ———参数

当考虑参照树周围的 ４株相临木时，大小比数
Ｕ取值分别为０、０２５、０５０、０７５和１００，这５个大
小比数分别代表参照树相对于４株最近相临木呈优
势、亚优势、中庸、劣势和绝对劣势的生长状态。研

究者常选定某一指标（胸径、树高等）下的平均大小

比数 Ｕ来描述树种的优势程度，其值越小，优势程
度越高。

２６３　处理软件
使用ＥＲＤＡＳＩＭＡＧＩＮＥｖ９２软件对染色图像进

行校正、裁剪和黑白处理；ＩｍａｇｅＰｒｏＰｌｕｓｖ６０软件
对黑白图像进行图像形态学处理和土壤大孔隙提

取；使用 Ｃｒａｎｃｏｄｖ１４软件对土壤大孔隙空间结构
进行分析；使用 Ｅｘｃｅｌ２０１０软件对实验数据进行统
计，计算平均值、标准差和变异系数；使用 Ｓｉｇｍａｐｌｏｔ
ｖ１２５软件制图；使用 ＳＰＳＳｖ１８０软件对同一土壤
深度不同孔径范围对应的数据之间、同一孔径范围

不同土壤深度对应的数据之间、同一土地利用类型

不同孔径范围对应数据之间以及同一土地利用类型

不同土壤深度对应数据之间均进行单因素方差分

析，当其通过方差齐性检验时（Ｐ＞００５），则进行
Ｄｕｎｃａｎ显著性检验；若其不能通过方差齐性检验
（Ｐ＜００５），则进行 ＴａｍｈａｎｅｓＴ２显著性检验；本文
所有图、表中，除图 ６中数据为平均值外，其余均为
“平均值 ±标准差”。

３　结果与分析

通过进行草地、农地和果园的野外亮蓝染色示

踪实验，对应的土壤最大染色深度分别为 ５０、４０、
４０ｃｍ，在描述结果时，除土壤大孔隙位置分布密度
图像只选择草地 １、农地 １和果园 １的位置数据外
（其他样方与其对应样方 １的位置密度图像相似），
其余结果分析均选择１８个样方总计７８个土壤染色
剖面的数据。

３１　土壤大孔隙数量及位置特征

由于水分在活动流场的非均匀特性
［５］
，导致

０～１０ｃｍ土壤表层（基质流区）土壤染色面积达
９５％以上，无法提取出染色区域的土壤大孔隙，故本
研究只分析１０、２０、３０、４０、５０ｃｍ土壤深度处对应的
不同孔径的大孔隙。表 ２显示，草地土壤大孔隙总
体高于农地和果园，这一结果不仅与植物和土壤生

物等因素有关，还说明人为管理活动在一定程度上

破坏了土壤大孔隙，特别是农地的耕作措施
［３－４］

。

水平方向上，同一深度不同孔径范围的大孔隙数量

由大到小表现为：草地孔径范围 （０，１０ｍｍ）、
［１０ｍｍ，２５ｍｍ）、［２５ｍｍ，５０ｍｍ）、［５０ｍｍ，
∞），农地和园地孔径范围［１０ｍｍ，２５ｍｍ）、
［２５ｍｍ，５０ｍｍ）、（０，１０ｍｍ）、［５０ｍｍ，∞）；竖
直方向上，草地、农地和果园的大孔隙总数以及不同

孔径的大孔隙数量均随土壤深度的增加而降低，表

层大孔隙的数量显著大于深层，是其２～１７倍，说明
　　表 ２　不同孔径土壤大孔隙数量

Ｔａｂ．２　Ｎｕｍｂｅｒｏｆｓｏｉｌｍａｃｒｏｐｏｒｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉａｍｅｔｅｒｓ

类型 土壤深度／ｃｍ
孔径／ｍｍ

（０，１０） ［１０，２５） ［２５，５０） ［５０，∞）

１０ ５８７±６０２５ ３８８±６１５０ ２８０±３６５０ １９７±７７５０

２０ ６０４±５４３２ ３５５±５２５０ ２５０±２５３５ １７２±２３４２

草地 ３０ ４２１±６３７７ ２５１±５１５０ ２０１±２９３４ １１１±２９００

４０ ２９３±４８００ ２１０±４５４３ １１８±１１５０ ６３±１３６５

５０ ２４０±２６３４ ６１±１５５０ ３２±６００ １２±５５０

１０ ３１６±３８４８ ５４１±５４３９ ３５１±３４８３ ８２±１４４５

农地
２０ ２１５±２８５５ ３５５±１７６５ ２３０±２６０７ ６７±２７５０

３０ ２０６±３７３２ ２３０±１２７２ １７０±２１６３ ３７±１４００

４０ １０６±１２４４ １４４±８５０ １１５±４５５ １３±３３４

１０ ３３３±５４３２ ５４５±５０５０ ３９５±４６３４ ６７±１７５６

果园
２０ ２４３±３２３５ ５１５±６７４３ ３２２±６２４９ ６３±１４９２

３０ １４２±２１６２ ２２４±２４６２ １８５±２４３８ ３２±１１３４

４０ １０５±６７５ １６６±２３５０ １１６±１２００ １２±５３５

了土壤大孔隙数量随土壤深度增加而降低这一规

律
［３，１７］

。

　　将３种土地利用类型不同土壤深度处同一孔径
范围的土壤大孔隙分布位置进行叠加，得到不同孔

径土壤大孔隙的位置分布密度图（图２）。当大孔隙
大量聚集、重叠出现在某一区域或位置时，密度图像

颜色最为明显，呈红色（数值为５），此区域反映了该
孔径范围下的大孔隙在１０～５０ｃｍ土层中所形成的
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土壤优先路径较其他区域具有高度连通性，草地孔

径范围［５０ｍｍ，∞）的大孔隙在 １０～５０ｃｍ土层中
所形成的土壤优先路径连通性最高，其次为孔径范

围［２５ｍｍ，５０ｍｍ）和［１０ｍｍ，２５ｍｍ）的大孔
隙，相比以上 ３个孔径范围的大孔隙，孔径（０，
１０ｍｍ）的大孔隙连通性最差，而农地和果园在
１０～４０ｃｍ土层中大孔隙的连通程度具有一致性，
即连通性最高的大孔隙范围为［１０ｍｍ，２５ｍｍ），
其次为孔径范围［２５ｍｍ，５０ｍｍ）的大孔隙，然后
为孔径范围（０，１０ｍｍ）的大孔隙，而［５０ｍｍ，∞）
的大孔隙连通性最差。主要原因是根系和土壤动

物
［１１，１６］

形成的大孔隙显著影响了其对应孔径范围

的优先路径的连通性，草地植被的根径主要集中在

２０～３０ｍｍ，且在野外实验过程中发现草地都存

在有开启程度较高的蚯蚓孔洞（表 １），而农地和果
园的植物根径主要集中在 １０～２５ｍｍ之间，同时
蚯蚓孔洞的数量以及土层贯穿深度均较草地小，连

通性也间接地表征了该孔径范围的优先路径的发育

程度和导水性能，同时农地和果园都存在人为管理

活动
［１１］
，这些活动在一定程度上破坏了土壤原有的

大孔隙结构，降低了大孔隙所组成的优先路径的连

通性。３种不同土地利用类型的不同孔径下的优先
路径发育程度由大到小表现为：草地孔径范围

［５０ｍｍ，∞），［２５ｍｍ，５０ｍｍ），［１０ｍｍ，２５ｍｍ），
（０，１０ｍｍ），农地 和 果 园 孔 径 范 围 ［１０ｍｍ，
２５ｍｍ），［２５ｍｍ，５０ｍｍ），（０，１０ｍｍ），［５０ｍｍ，
∞）；优先路径总体发育程度由大到小表现为：草
地、果园、农地。

图 ２　不同土地利用类型的不同孔径土壤大孔隙位置分布密度图

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｅｎｓｉｔｙｉｍａｇｅｓｏｆｓｏｉｌｍａｃｒｏｐｏｒｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉａｍｅｔｅｒｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｎｄｕｓｅｔｙｐｅｓ
（ａ）草地 （０，１０ｍｍ）　（ｂ）草地 ［１０ｍｍ，２５ｍｍ）　 （ｃ）草地 ［２５ｍｍ，５０ｍｍ）　 （ｄ）草地 ［５０ｍｍ，∞）

（ｅ）农地 （０，１０ｍｍ）　 （ｆ）农地 ［１０ｍｍ，２５ｍｍ）　（ｇ）农地 ［２５ｍｍ，５０ｍｍ）　（ｈ）农地 ［５０ｍｍ，∞）

（ｉ）果园 （０，１０ｍｍ）　 （ｊ）果园 ［１０ｍｍ，２５ｍｍ）　 （ｋ）果园 ［２５ｍｍ，５０ｍｍ）　（ｌ）果园 ［５０ｍｍ，∞）
　

３２　土壤大孔隙空间结构特征
３２１　土壤大孔隙变异度和复杂度

通过分析土壤大孔隙在不同土层深度的变异

度，揭示大孔隙空间结构分布上的总体变化程度。

由图３得出，对于同一土层、不同孔径的大孔隙变异

度之间对比发现，草地孔径范围（０，１０ｍｍ）较其他
孔径的大孔隙变异度差异显著（Ｐ＜００５），其余孔
径变异度之间差异不显著，随着土壤深度的增加，总

体上孔径之间差异性表现相一致；而农地、果园则表

现为孔径范围（０，１０ｍｍ）和［５０ｍｍ，∞）的大孔
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隙变异 度 之 间 差 异 不 显 著，与 孔 径 ［１０ｍｍ，
２５ｍｍ）和孔径［２５ｍｍ，５０ｍｍ）之间差异显著，
主要由于农地和果园存在人为管理活动，在一定程

度上破坏了土壤中已形成的大孔隙，通过调查发现，

在经济作物生长时期，根系主要集中在１５～

３５ｍｍ之间，促成了该孔径范围的大孔隙形成；对
于同一孔径范围，不同土层深度的大孔隙变异度对

比发现，不同土层间变异度差异显著，在相同孔径范

围下，变异度与土壤深度呈正比关系，说明了大孔隙

在土壤中具有高度的复杂性，变化程度高。

图 ３　不同孔径土壤大孔隙变异度随土层变化特征

Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｏｉｌｍａｃｒｏｐｏｒｅｓｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉａｍｅｔｅｒｓｗｉｔｈｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｓｏｉｌｄｅｐｔｈ
（ａ）草地　 （ｂ）农地　（ｃ）果园

　
　　表３显示，草地不同孔径范围的大孔隙变异度
由大到小为：（０，１０ｍｍ）、［１０ｍｍ，２５ｍｍ）、
［２５ｍｍ，５０ｍｍ）、［５０ｍｍ，∞），而农地和果园不
同孔径范围的土壤大孔隙变异度由大到小为：

［５０ｍｍ，∞）、（０，１０ｍｍ）、［２５ｍｍ，５０ｍｍ）、
［１０ｍｍ，２５ｍｍ）。草地孔径范围（０，１０ｍｍ）、农
地和果园孔径范围［５０ｍｍ，∞）的大孔隙随土壤深
度的变化最大，其空间结构最复杂，分别相对于草地

孔径范围［５０ｍｍ，∞）的大孔隙，以及农地和果园
孔径范围［１０ｍｍ，２５ｍｍ）在１０～５０ｃｍ土壤空间
的结构分布变化程度、差异显著、复杂性最大。变异

度不仅可以反映大孔隙在土壤空间上的变化程度，

还描述了大孔隙的连通性，即大孔隙空间变化越小，

上下土层空间的大孔隙形状、面积越接近，结构变化

程度低，其大孔隙变异度低，越容易形成优先路径，

其相应孔径的优先路径发育程度越高。由表３的变
异度得出了同一孔径范围下草地的不同土壤大孔隙

形成的发育程度由大到小表现为：草地孔径范围

［５０ｍｍ，∞）、［２５ｍｍ，５０ｍｍ）、［１０ｍｍ，
２５ｍｍ）、（０，１０ｍｍ），农地 和 果 园 孔 径 范 围
［１０ｍｍ，２５ｍｍ）、［２５ｍｍ，５０ｍｍ）、（０，
１０ｍｍ）、［５０ｍｍ，∞）。

研究显示，土壤孔隙数量随土壤深度的增加而

降低
［２５］
，其可以作为一个指标来反映土壤深度的变

化，大孔隙变异度与土壤深度之间在一定程度上间

接地反映了变异度与大孔隙度之间的关系。如草地

随土壤深度（１０、２０、３０、４０、５０ｃｍ）的变化对应的平
均大孔隙度分别为：４７３６％、２４５６％、２１４８％、
９７７％、１６４％，而 １０～２０ｃｍ、２０～３０ｃｍ、３０～
４０ｃｍ、４０～５０ｃｍ土层对应的平均大孔隙变异度分

别为０３０、０３８、０５７、１１８，农地和果园也具有相
一致的变化规律。以上表明随土壤深度的增加，土

壤大孔隙度降低，变异度增加，两者之间存在明显的

反向关系，这也进一步说明土壤是空间变异性较高

的介质
［４］
。

表 ３　不同孔径土壤大孔隙变异度

Ｔａｂ．３　Ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｓｏｉｌｍａｃｒｏｐｏｒｅｓｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉａｍｅｔｅｒｓ

类型
孔径／ｍｍ

（０，１０） ［１０，２５） ［２５，５０） ［５０，∞）

草地 １００±０１０ａ ０５３±０１５ｂ ０４９±００９ｂｃ ０３８±０１２ｃ

农地 ０４７±００９ａ ０２８±００６ｂ ０３３±００５ｂ ０５６±００４ａ

果园 ０４８±００２ａ ０３３±００５ｂ ０３８±００２ｂ ０５７±００９ａｃ

　　土壤大孔隙复杂度揭示了空间大孔隙的扭曲程
度，反映了大孔隙形状的复杂性。本研究为同一土

壤深度的水平剖面染色图像中所有大孔隙的复杂

度，不具体涉及图像中单一大孔隙。图 ４显示，草
地、农地和果园的大孔隙复杂度随土壤深度呈锯齿

状变化，总体上呈降低趋势，最大大孔隙复杂度均出

现在土壤表层，草地、农地和果园表层复杂度分别为

１８１２、１８６７和 １８３２，最大土壤深度的复杂度分别
为１７０９、１７９７和１７２４，虽然土壤较深处土壤大孔
隙度低、大孔隙数量和孔隙所占面积少，但整个土层

总体上扭曲度高，且大孔隙复杂度均在 １７００以上，
大孔隙的形状复杂

［２５］
。同时，由土壤表层至深层，

不同样地之间的土壤大孔隙复杂度由大到小表现

为：农地、果园、草地，间接反映农地土壤大孔隙空间

复杂程度最高，即扭曲程度高、大孔隙形状最复杂，

草地最低，这主要是由于土壤在耕作措施的扰动下，
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农地和果园的土壤中原有的联通大孔隙结构被破

坏，形成支离破碎的孔隙结构，相对于未受扰动的草

地，大孔隙结构变复杂，且农地人为活动又多于果

园，反之，根系发育深、动物活动程度高都会促进上

下层土壤空间形成高连通的大孔隙结构，大孔隙空

间结构较扰动的土壤复杂程度低，且易于水流的快

速运移。

图 ４　不同土壤深度土壤大孔隙复杂度

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙｏｆｓｏｉｌｍａｃｒｏｐｏｒｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｔｈｓ
（ａ）草地　（ｂ）农地　（ｃ）果园

　
３２２　土壤大孔隙角尺度

通过定量统计分析不同土壤深度处的大孔隙平

均角尺度，用以描述大孔隙的空间分布格局。图 ５
所示，草地、农地和果园的平均角尺度均大于

０５１７，说明各样地的大孔隙空间分布呈聚集状态，
但聚集程度存在一定差异。对于同一土壤深度，不

同孔径之间的大孔隙平均角尺度总体上差异不显

著，无明显变化规律；但对于同一孔径，不同土壤深

度之间的大孔隙平均角尺度，表现为土壤表层 ０～
２０ｃｍ差异不显著，２０～５０ｃｍ土壤深度之间差异显
著（Ｐ＜００５），随土壤深度的增加，差异越明显，虽
然大孔隙平均角尺度随土壤深度的增加呈现波浪变

化，但总体上表现增大趋势，以上结果均表征了相同

孔径范围下的大孔隙空间分布格局随土壤深度的增

加，呈逐渐聚集状态分布，表层大孔隙分布相对深层

更均匀。

图 ５　不同孔径土壤大孔隙平均角尺度随土壤深度变化特征

Ｆｉｇ．５　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｏｉｌｍａｃｒｏｐｏｒｅｓｍｅａｎｕｎｉｆｏｒｍａｎｇｌｅｉｎｄｅｘｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉａｍｅｔｅｒｓｗｉｔｈｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｓｏｉｌｄｅｐｔｈ
（ａ）草地　 （ｂ）农地　（ｃ）果园

　
　　将同一土壤深度处的全部大孔隙平均角尺度分
别进行统计分析，结果如表 ４所示，草地、农地和果
园１０ｃｍ和２０ｃｍ土壤深度的大孔隙平均角尺度Ｗ
为０４８９～０５１３，即土壤表层的大孔隙呈均匀状态
分布，而３０、４０、５０ｃｍ的大孔隙平均角尺度均大于
０５１７，呈聚集状态分布，土壤表层与土壤深层之间
的大孔隙平均角尺度差异显著（Ｐ＜００５），表现为
沿土壤深度的方向上，大孔隙空间分布形式为逐渐

聚集状态，与同一孔径范围下的平均角尺度随土壤

　　

深度变化规律相一致（图 ５），其主要原因为表层植
物根系分布相对均匀，导致以土壤腐殖质、植物根系

等物质为生的土壤动物生存活动空间也相对均匀，

随土壤深度的逐渐增加，植物根系数量减少，土壤动

物活动空间变小，根系和土壤动物形成的大孔隙相

对于土壤上一层表现为显著的聚集分布状态，这与

Ｌｏｕ等［１７］
通过分析土壤生物对大孔隙的影响所得

研究结果相一致。同时，人为活动等外界影响在一

定程度上也促使表层土壤孔隙更加均质化。
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表 ４　不同土壤深度土壤大孔隙的平均角尺度

Ｔａｂ．４　Ｍｅａｎｕｎｉｆｏｒｍａｎｇｌｅｉｎｄｅｘｏｆｓｏｉｌｍａｃｒｏｐｏｒｅｓ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｄｅｐｔｈｓ

土壤

深度／ｃｍ

类型

草地 农地 果园

１０ ０５０３±０００９ａ ０５０６±０００４ａ ０４８９±００１３ａ

２０ ０５０７±０００７ａ ０５１２±０００９ａ ０５１３±００１１ｂ

３０ ０５１９±０００５ｂ ０５３２±００１２ｂ ０５３８±０００８ｃ

４０ ０５２７±００１０ｃ ０５７８±００１４ｃ ０５６０±００１８ｄ

５０ ０５７７±００２５ｄ

３２３　土壤大孔隙混交度
土壤大孔隙的混交度反映了在同一空间上不同

大孔隙的隔离程度，定量分析并描述了不同大孔隙

的复杂性。图６显示，同一土壤深度，沿混交度变化
的方向（Ｍ＝０００～１００），分布频数总体上表现为
先增大后降低的趋势，波峰出现在 Ｍ＝０７５（强度

混交）的混交度上，说明 ３种土地利用类型不同深
度的土壤大孔隙空间分布结构均较复杂。草地、农

地和果园的混交度 ０、０２５、０５０、０７５和 １００对应
的分布频数主要处于混交度０５０～１００之间，其中
草地、农地和果园的土壤大孔隙混交度分布频数的

５０６０％、５５８８％ 和 ５２５０％ 都集中在混交度为
０７５～１００（强度和极强度混交状态），最大分布频
数０３４５、０４００和 ０３４０对应的土壤大孔隙混交度
均为 ０７５，３种土地利用类型的土壤大孔隙空间结
构复杂程度虽然均相对较高，但 ３者之间的复杂程
度也有所差异，表现为农地的复杂程度最高，果园次

之，最低的为果园，复杂程度越高反映了大孔隙构成

的优先路径空间网络结构越错综复杂，这就导致入

渗水流不能快速通过这些路径，不宜发生水流快速

运移现象，即优先流程度较低。

图 ６　不同土壤深度土壤大孔隙混交度分布频数图

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｍａｇｅｓｏｆｓｏｉｌｍａｃｒｏｐｏｒｅｓｍｉｎｇｌｉｎｇａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｔｈｓ
（ａ）草地　 （ｂ）农地　（ｃ）果园

　
　　混交度不仅表征了土壤大孔隙的空间复杂程
度，而且从侧面也揭示了土壤大孔隙的空间分布格

局，其值越小，说明土壤大孔隙混交度低，多为相同

范围或相同孔径的大孔隙，整个空间孔径组成、结构

单一，在空间上多呈聚集分布状态，这有利于同一孔

径范围土壤大孔隙形成优先路径
［２２，２６］

。图 ６显示，
随着土壤深度的增加，混交度 Ｍ为 ０５０～１００对
应的分布频数呈下降趋势，相反，混交度 Ｍ为 ０（零
度混交状态）和０２５（弱度混交状态）的分布频数呈
上升趋势，说明土壤深层的大孔隙较上一层土壤分

布更聚集，组成逐渐单一。通过对所有样地的土壤

大孔隙混交度的分布频数沿土壤深度的变化程度，

即变异系数进行统计分析（表 ５），得出同一土地利
用类型下，不同混交度对应的分布频数的变异系数

之间差异显著（Ｐ＜００５），总体表现为零度和弱度
混交与中度、强度以及极强度混交之间差异显著，Ｍ
为０、０２５的变异系数均大于 Ｍ为 ０５０、０７５和
１００的变异系数，这符合混交状态之间存在差异的
基本规律；而不同土地利用类型下，同一混交度对应

的分布频数的变异系数之间也差异显著 （Ｐ＜
００５），沿土壤深度方向，草地的 Ｍ为 ０００、０２５的
变异系数均大于农地和果园，变化程度分别是农地

和果园的 １５０、１１９倍和 １４２、１０９倍，说明草地
较农地和果园沿土壤深度大孔隙的组成趋于单一、

空间分布趋于聚集状态，较农地和果园易于形成优

先路径，间接表征所形成的土壤优先路径的发育程

度由大到小为：草地、果园、农地。这与上文对大孔

隙分布密度特征以及土壤大孔隙角尺度的分析，所

得的３种土地利用类型优先路径发育程度和大孔隙
随土壤深度的增加呈聚集分布趋势的结果相一致，

也进一步解释了优先流发育程度和发生这种分布状

态的原因。

３２４　土壤大孔隙大小比数
不同土壤大孔隙的分化程度可以用其大小比数

来描述，大小比数越小，说明对应孔径的土壤大孔隙

优势程度（发育程度）越高。本研究以土壤大孔隙

的孔径作为比较指标，分析 ３种土地利用类型的不
同土壤深度下不同孔径范围的土壤大孔隙的平均大
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　　 表 ５　土壤大孔隙混交度变异系数

Ｔａｂ．５　Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｍａｃｒｏｐｏｒｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｄｅｐｔｈｓ

类型
混交度

０ ０２５ ０５０ ０７５ １００

草地 ０６６７±００３６Ａａ ０２９０±００５０Ａｂ ０１２７±００２８Ａｃ ０１２９±００３８Ａｃ ０１２１±００２５Ａｃ

农地 ０４４６±００３６Ｂａ ０２０４±００２３Ｂｂ ００７１±００１８Ｂｃ ０１６３±００５３Ｂｂ ００６４±００１５Ｂｂｃ

果园 ０５６１±００５０Ｃａ ０２６５±００３５Ｃｂ ００８９±００１２Ｂｃ ０１１８±００３５Ｃｄ ００６４±００１５Ｂｃｄ

小比数，其分析结果如图 ７所示，在同一孔径范围
下，草地、农地和果园的平均大小比数沿土壤深度方

向呈锯齿状变化，虽无一定规律性，但总体趋于增

大，说明深层土壤空间的不同大孔隙优势程度降低，

组成趋于孔径范围一致性，且呈聚集分布状态；同一

土壤深度下，不同孔径范围的大孔隙平均大小比数

之间总体上差异显著（Ｐ＜００５），说明不同孔径范
围的大孔隙之间存在显著差异，通过比较发现，草地

的不同孔径范围的土壤大孔隙平均大小比数由大到

小为：（０，１０ｍｍ）、［１０ｍｍ，２５ｍｍ）、［２５ｍｍ，
５０ｍｍ）、［５０ｍｍ，∞），农地和果园的不同孔径范围
的土壤大孔隙平均大小比数由大到小为：［５０ｍｍ，
∞）、（０，１０ｍｍ）、［２５ｍｍ，５０ｍｍ）、［１０ｍｍ，
２５ｍｍ），以上结果表明，土壤深层空间大孔隙组成多
样性降低，土壤大孔隙的优势程度总体上随土壤深度

的增加而降低，其大孔隙所形成的优先路径的发育程

度和连通性也逐渐降低，可以解释土壤优先流发育程

度随土壤深度的增加而降低这一现象
［２４，２７］

。

图 ７　不同土壤深度土壤大孔隙平均大小比数

Ｆｉｇ．７　Ｍｅａｎｄｏｍｉｎａｎｃｅｏｆｓｏｉｌｍａｃｒｏｐｏｒｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｔｈｓ
（ａ）草地　 （ｂ）农地　（ｃ）果园

　

４　讨论

４１　方法准确性分析
林分空间结构分析方法是利用生态学的方法分

析土壤大孔隙的空间结构特征，因此，从生物活动影

响大孔隙的空间结构角度可以在一定程度上解释本

研究所得的结果。通过现场调查发现，草地未受任

何扰动，而农地和果园均有人为管理活动的存在，且

农地的人为管理活动要多于果园。大量研究发

现
［１１，１７，２８］

，耕作等人为活动在一定程度上破坏了原

有土壤的大孔隙及其所形成的优先路径，因此，在相

同区域内同一土地利用类型下，未受扰动的土壤大

孔隙数量要大于扰动土壤的大孔隙数量，且未受扰

动的土壤大孔隙形成的优先路径空间网络复杂度

低、连通程度高。虽然人为管理活动破坏了一部分

大孔隙，但表层土壤孔隙数量仍然大于深层土

壤
［２８］
，这就表现为土壤大孔隙数量随土壤深度的增

加而降低的现象。同时，在有地表植被的条件下，土

壤生物活动（根系和土壤动物）显著影响土壤大孔

隙的空间分布
［２９－３１］

。本研究中，通过调查发现，

３种土地利用类型中草地地表植被覆盖最多达
９５％，其次为农地，最后为果园，且草地根长密度也
最大，为５２３ｍｍ／ｃｍ３，草地的生物活动平均最深达
４７ｃｍ，而农地和果园分别为３５ｃｍ和４０ｃｍ。３种土
地利用类型土壤生物主要以蚯蚓为主，孔洞连通性

高，草地蚯蚓洞最多且为 １５～３０个／ｍ２，其次为果
园和农地，３种土地利用类型土壤中的蚯蚓孔洞贯
穿深度均接近染色最大深度，且研究表明土壤动物

活动多以集群聚集状态分布
［２９，３１］

，同时在实验过程

中发现，样地植被根系多垂直向下，上部细小的旁侧

根系相对较多，呈分散生长，而下部分支较少，根系

多呈局促状生长，因此在有根系、土壤生物活动较多

的土壤中，沿土壤深度方向土壤生物活动形成的大

孔隙空间分布状况多以聚集状态形式。通过以上分
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析，可以对本研究所得结果进行解释，同时说明林分

空间结构分析方法可以准确地从生态学角度分析出

土壤大孔隙的空间结构特征。

同时，林分空间结构分析方法与本文采用的土

壤大孔隙的位置密度分布、大孔隙变异度和复杂度

研究指标相比，所得结果具有一致性，不仅可以详细

地分析大孔隙空间结构特征，还具有解释作用的优

点，对土壤大孔隙的位置密度图、大孔隙变异度和复

杂度所得结果进行了分析解释。同时，林分空间结

构分析方法的３个指标之间也进行了一定的互补与
解释。角尺度不仅能描述单一孔径的大孔隙空间分

布状态，也可以描述不同土壤深度全部大孔隙的空

间分布格局，但存在对土壤大孔隙空间结构的复杂

性和连通性描述不足的缺点，混交度可以弥补角尺

度分析指标这一缺点，详细地描述所有大孔隙个体

在整个空间上的结构状况，但对单一孔径或某孔径

范围的大孔隙沿土壤深度方向上连通情况描述不

足。土壤大小比数分析指标可以由整体到局部，进

一步细化描述某一孔径或孔径范围下的大孔隙在土

壤空间里的连通情况以及发育程度，补充了角尺度

和混交度从整体上分析大孔隙结构特征的不足。通

过大小比数所得结果不仅说明了某一孔径大孔隙在

土壤空间上的优势度，也反映了其形成的优先路径

具有的较高发育程度和快速导水性能。大小比数在

一定程度上也解释了植物根系和土壤动物活动显著

影响大孔隙的分布和孔隙连通性这一现象
［２９－３１］

。

综上所述，林分空间结构分析方法可以准确的

对土壤大孔隙空间结构特征进行分析，并且在分析

的过程中只有将角尺度、混交度和大小比数 ３个分
析指标进行综合分析，才能更全面、更准确地描述土

壤大孔隙空间结构特征。

４２　方法适用性分析
林分空间结构分析方法最初主要用于林木的生

长、空间分布和抚育管理等
［１９，２０］

研究上，本文将该

方法引入到了土壤大孔隙空间结构分布的研究里，

通过与土壤大孔隙的位置密度分布、大孔隙变异度

和复杂度３个指标进行对比分析，验证了该方法所
得结果的准确性，同时，将其与以往研究者对土壤大

孔隙空间结构研究所用方法进行比较，在验证其准

确性的基础上，进一步分析该方法的适用性及优缺

性。

应用林分空间结构分析方法得到的大孔隙空间

结构随土壤加深大孔隙的大小差异和离散程度均减

小，且大孔隙呈聚集分布状态，均与 Ｈｕ等［１６］
、冯杰

等
［１６，３２］

采用 ＣＴ扫描草地和农地的原状土柱相一
致，说明该方法所得结果是合理的、可信的。相比林

分空间结构分析方法，虽然 ＣＴ扫描法可以清晰、直
观地观察出全部大孔隙及其所形成的优先路径的空

间结构形式，及其连通程度，分析精度较高，但缺少

对全部或单一孔径大孔隙及其所形成的优先路径空

间分布状态（聚集分布、随机分布和均匀分布）、复

杂程度和孔隙组成的定量描述功能，以及不能对其

所形成的空间分布状态原因进行分析，这就增加了

后续数据处理所用的时间和复杂性，同时受扫描仪

器的技术规格限制，所研究对象均为土柱，研究尺度

较小，若想得到某一区域的大孔隙结构特征，需进行

多次样点采集分析，且土壤样多受土柱壁的挤压，对

大孔隙结构的真实性造成一定影响，且扫描处理费

用较高。林分空间结构分析虽然不能直观地展现大

孔隙及其所形成的优先路径的空间结构图像，且本

研究基于的染色示踪实验只能在野外进行，易受野

外降雨等实验条件影响，分析精度较 ＣＴ扫描低，但
通过空间大孔隙位置，计算角尺度指标可直接分析

得出不同孔径的大孔隙及其形成的优先路径其空间

分布状态，快速便捷，且混交度的结果随土壤空间的

变化，也描述了大孔隙的空间复杂程度以及孔隙构

成，大小比数也从侧面间接地解释其形成这种分布

状态的原因，即孔隙组成多样性降低，优势程度降

低，趋于单一集群结构，这是 ＣＴ扫描法所不具备
的。

ＡｂｏｕＮａｊｍ等［１１］
采用树脂填充法，对不同耕作

处理的农地进行了大孔隙空间结构分析，所得树脂

模型直观表现出受人为耕作措施影响下的土壤表层

大孔隙结构较未受扰动的土壤复杂，呈海绵状分布，

与本文通过混交度指标分析得出的结论相一致。虽

然利用树脂填充可以直观可视土壤大孔隙及其所形

成优先路径的连通状态，特别是网络复杂的样地，后

期也可重复处理树脂模型，但在取样时会破坏土壤

孔隙结构，树脂硬化过快导致部分孔隙不能完全填

满，同时树脂溶液填充孔隙的深度和面积是有限的，

这对所研究样地的大孔隙结构特征的描述会产生一

定偏差。而本研究所用的林分空间结构分析方法，

是在染色示踪实验的基础上，亮蓝示踪剂水溶性好、

稳定性高、吸附性低、易于观察，其溶液能快速通过

土壤的全部大孔隙及其形成的优先路径，可以描述

所有大孔隙的特征，结果误差相对树脂填充较小。

本研究虽然不能直观可视土壤大孔隙空间结构，实

验过程不可重复，但通过林分空间结构分析的混交

度和大小比数指标，本研究快速定量分析了土壤大

孔隙的孔隙结构组成和发育程度，揭示了不同孔径

大孔隙的发育程度及其所对应的优先流发生程度，

这是树脂填充分析法所不具备的，且无需通过对树
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脂切片进行扫描后结合分形维数获得大孔隙的特征

参数
［１０］
，或对塑性树脂孔隙结构进行浸水量测体积

处理
［１１］
，减少了数据处理分析过程。因此，本研究

所用方法所得结果准确和便捷程度均较树脂填充法

高。

田香姣等
［８］
利用单一的染色示踪方法，通过染

色面积比、染色深度等指标分析得出三峡库区草地

的优先流发育程度大于农地，虽然结论与本研究相

一致，但其只能描述样地整体优先流发育情况，缺少

对单一大孔隙或优先路径发育程度的描述能力。虽

然其还对垂直染色图像进行了优先路径提取，以分

析土壤优先路径分布特征，但得出土壤剖面优先路

径数为２～６５个／ｍ２，小于本文研究结果，这主要因
为对染色剖面的优先路径的统计是通过染色节点方

式提取的，对于优先路径集中分布区无法全部提取，

这势必会造成土壤优先路径数量上的不准确。吕文

星等
［９］
在染色示踪实验的基础上，结合张力渗透

仪，利用水分穿透曲线分析了三峡库区农地、荒地和

果园的土壤大孔隙空间结构特征，得到农地和果园

２种土地利用类型的优先流发育程度、大孔隙分布
特征与本研究相一致的结论，如果园大孔隙数量主

要集中分布在孔径 ０６～３４ｍｍ的大孔隙，本研究
集中分布在 ０～５０ｍｍ之间，具有一定的相似性，
但对应的大孔隙数量，是本研究的 ２８～３４倍，主
要原因是张力渗透仪结合土壤水分穿透曲线分析所

得大孔隙数量、孔径特征参数需要采用 Ｐｏｉｓｅｕｉｌｌｅ公
式进行计算，需对大孔隙进行圆形假设，且渗透水流

为层流，采用毛管理论确定大孔隙孔径和数量，所得

结果与实际情况存在一定出入，而本研究虽然也通

过染色示踪实验，但采用形态学分水岭、降噪处理等

技术，提取出的大孔隙为实际土壤中不同形状的大

孔隙，不进行孔隙形状假设，相比以往研究者所得大

孔隙孔径范围、数量等数据上更接近实际，误差相对

较小，同时结合林分空间结构分析方法，可以快速描

述大孔隙空间结构，同时还得到不同孔径优先路径

对应的水分传导能力，这是张力渗透仪和土壤水分

穿透曲线分析所不具备的。

本文所采用的林分空间结构分析方法，是在染

色示踪的基础上，应用图像形态学处理技术，结合生

态学来分析土壤大孔隙的空间结构特征，相比以上

方法具有研究尺度大、操作简便、花费少、数据处理

相对容易，并可以使用计算机在野外快速获得土壤

大孔隙空间结构的优点，同时角尺度、混交度和大小

比数３个分析指标可以从生态学的角度解释大孔隙
结构内部分布形成原因，弥补传统的物理化学方法

（ＣＴ扫描法、张力渗透仪法、穿透曲线法、染色示踪
法和树脂填充法）在孔隙结构理论分析的不足。但

该方法也存在一定不足，主要表现为不能直观可视

化土壤大孔隙的空间结构状况，用于野外实验，且受

图像分辨率的限制，在一定程度上不能完全获取相

对较小（孔径单位小于毫米）的土壤大孔隙，如不能

应用到土柱等相对较小尺度的大孔隙的研究中，同

时，本研究受开挖精度的限制，只能表征厘米级深度

的不同土壤深度之间的土壤大孔隙结构分布状况。

因此，该方法并不能取代 ＣＴ扫描等现有的研究方
法，只是对以往研究方法的对比分析与补充，是从生

态学的角度，全面、详细地定量分析了土壤大孔隙的

空间结构特征。建议今后研究者可以将 ＣＴ扫描技
术与该分析方法结合，通过小尺度扫描图像，从更小

的微观尺度来描述土壤大孔隙空间结构特征，扩大

该方法的使用范围。

综上所述，经林分空间结构分析方法所得的结

论与以往研究者对草地、农地和果园的大孔隙分布

特征所得研究结果相一致，进一步说明了该法的准

确性，同时，与其他研究方法相比，表明该方法也适

用于土壤大孔隙空间结构的研究。

５　结束语

本研究将林分空间结构分析方法引入到土壤大

孔隙空间结构的量化研究上，通过对三峡库区紫色

砂岩区的草地、农地和果园 ３种典型土地利用类型
的土壤大孔隙角尺度、混交度和大小比数 ３个指标
进行分析，与土壤大孔隙位置分布密度分布、变异度

和复杂度的结果进行对比，并将该方法与以往研究

者所选用的不同方法对草地、农地和果园的土壤大

孔隙空间结构的研究结果进行比较分析，结果均一

致，证明该方法可以应用于土壤大孔隙空间结构的

研究，从生态学分析角度弥补了目前定量分析土壤

大孔隙空间结构方面的不足，进一步完善了大孔隙

空间结构特征的研究方法。
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