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植被发育斜坡非饱和带大孔隙

张家明，徐则民* ，裴银鸽
( 昆明理工大学建筑工程学院土木工程系，云南 昆明 650500)

摘 要: 在气候温湿的滑坡灾害易发区，根系通道、动物通道、干裂缝、管道及团聚体间的结构性孔隙等大孔隙普遍
存在于斜坡非饱和带中。采用微观观察、化学分析和现场试验方法并结合相关学科的研究成果，分析大孔隙界定、
大孔隙类型和主控因素、大孔隙三维空间结构及大孔隙时效稳定。不同测量方法的差异和大孔隙密度时空变异性
是目前大孔隙定义缺乏统一性的原因。大孔隙尺寸不能作为唯一标准界定大孔隙，必须考虑其三维几何形态。多
因素控制大孔隙的成因和类型，其中根系通道、裂缝和结构性孔隙对优先流有显著贡献。需从三维几何学和拓扑
学方面进一步研究大孔隙三维结构。枯枝落叶层是大孔隙抵御环境因素扰动的重要屏障，但大孔隙域与周围基质
域水量交换对大孔隙时效稳定是不利的。深入研究以上问题对植被发育斜坡优先流模型的改进和发展是重要的。
关键词: 斜坡非饱和带; 大孔隙; 植被; 定义; 三维网络结构; 时效稳定
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受到日益加剧的全球变暖趋势的强烈驱动，极

端降雨及与其相伴的山区流域植被发育斜坡群发性

失稳事件在中国等多山国家的发生频率越来越

高［1］。文献［1］介绍了近 30 年来国内外植被发育
斜坡在暴雨、大暴雨和特大暴雨条件下发生的重大
斜坡失稳事件。许多研究表明，在强降雨条件下，植
被发育斜坡非饱和带中的大孔隙产生大孔隙流或优

先流，加快地下水对降雨的响应是植被发育斜坡尾

随降雨失稳的主要原因。徐则民研究认为，大孔隙
可以促进降水入渗、提高渗流场对降雨过程的敏感
度、促进斜坡水循环，无论从岩体长期演化还是从滑
坡灾害激发的角度看，非饱和带大孔隙对斜坡稳定

性都是不利的［2］。诸多学者的研究都证实以上观
点［3 － 7］。
植被发育斜坡非饱和带大孔隙流的动力学行

为、运动学特征和水文学效应不仅与大孔隙尺寸有

关，而且还与大孔隙三维几何形态有关。大孔隙形
态研究是大孔隙流研究的基础问题。识别大孔隙三
维几何形态和影响大孔隙形成的水文因素是斜坡水

文学的基础问题，同时他们也是理解植被发育斜坡

地下水对降雨响应的关键一步。只有真实描述大孔
隙才能正确描述斜坡流域内的水文学行为。
大孔隙广泛存在于耕作土壤［8 － 12］、森林斜坡土

壤［3 － 7，13 － 19］、毡状泥炭［20］、河岸湿地［21 － 23］ 和荒

漠［24］中。然而，在过去几十年时间里，出于保护地
下水资源的需要，国外有关大孔隙的研究主要集中

于耕作土壤，但随着生态环境问题的突出和森林斜

坡灾害频繁发生，植被发育斜坡土壤大孔隙研究已

成为许多科学家越来越感兴趣的研究课题。但到目
前为止，对植被发育斜坡非饱和带大孔隙研究仍存

在诸多不足，已成为斜坡优先流研究的瓶颈。
既有研究表明，随着植被发育斜坡土壤深度增



加，大孔隙尺度和数量逐渐减小; 不同地区大孔隙垂

直分布范围不同，与植被、土质等因素有关。Pierret
等采用 CT扫描对瑞士高原草甸斜坡 0 ～ 21 cm深土
壤大孔隙分布研究，研究发现大孔隙数量从土壤表

面向下逐渐减少［25］。Nobles 等用亮蓝和溴离子溶
液示踪剂在美国德克萨斯州中部格伦罗斯灰岩组植

被发育斜坡开展了 21 组染色试验。研究表明，不同
试验地点大孔隙垂直分布不同，大孔隙最大垂直分

布范围在 0． 4 ～ 1． 1 m之间，大孔隙数量随深度增加
而减小［26］。Noguchi等用亚甲基蓝溶液染色示踪研
究马来西亚半岛 Bukit Tarek 流域植被发育斜披大
孔隙分布规律。试验表明，在 0 ～ 10 cm 层，染色面
积占 45% ～ 73%，在 10 ～ 20 cm 层，染色面积占
20% ～67%，在 20 ～ 30 cm 层染色面积占 2． 5% ～
14%，随着土壤剖面深度增加，染色面积减小［14］。
吉林长白山斜坡大孔隙主要分布在 0 ～ 50 cm 范围
内，且不同植被类型下大孔隙发育程度不同［27 － 28］。
宁夏六盘山植被发育斜坡大孔隙主要分布在 0 ～
100 cm范围，植被和石砾是影响该区大孔隙形成的
主要因素［29 － 31］。石辉等采用水分穿透曲线法研究
岷江流域植被发育斜坡大孔隙分布，研究表明大孔

隙随深度增加而减小［32］。王伟等采用同样的方法
研究重庆四面山植被发育斜坡大孔隙，研究表明大

孔隙主要分布在 0 ～ 50 cm范围［33］。
从目前研究水平来看，大孔隙的定义比较模糊，

对大孔隙的定义没有达成共识，尤其在定量化定义

方面。对大孔隙类型和主控因素的研究主要集中于
根系通道与植被［3，30］、动物洞穴与土壤动物区
系［13，17］、裂缝、管道与物理、化学作用［7，30］、团聚体
大孔隙与有机物［2］。对大孔隙三维形态研究主要
集中于大孔隙等效直径和垂直穿透深度［27，31 － 33］，对

连续性、连通度和弯曲度等三维几何形态方面研究
不足，致使很多大孔隙流研究将大孔隙模拟成圆

孔［13］或圆形管道［34］，从文献［8］的图 5 和文献［11］
的图 6 可以看出，这种模拟工况与实际情况存在很
大差异。植被发育斜坡大孔隙时效稳定还没有得到
充分研究。
本文采用微观观察、化学分析和现场试验方法

并结合相关学科的研究成果，分析大孔隙界定、大孔
隙类型和控制因素、大孔隙三维空间结构及大孔隙
时效稳定。旨在 1． 讨论大孔隙定义方法和分析大
孔隙定义没有形成统一性的基本原因; 2． 调查影响
大孔隙形成的主要因素; 3． 阐述植被发育斜坡大孔

隙特征; 4．分析和讨论大孔隙时效稳定。进一步研
究这些问题可以深化对森林涵养水源机理的认识，

加深理解森林调节水文的过程，为植被恢复重建提

供理论与决策依据，而且在滑坡敏感性评估方面有

重要的现实意义和多学科理论价值。

1 大孔隙界定

大孔隙界定是多孔介质研究的基础问题。正像
对砂土、粉土和粘土的定义一样，对孔隙这个术语有
统一的认识是有必要的［35］。然而，到目前为止，对
孔隙分类有用的术语及其定义几乎没有形成一致

性［35］。Beven 和 Germann 详细讨论了大孔隙的形
成和尺度范围［36］。基于综合考虑既有研究成果，根
据定义方法，本文将大孔隙的定义分为定性定义和

定量定义，定量定义又分为直接定义和间接定义。
1. 1 定性定义
在大孔隙定性定义方面，很多学者做了阐述。

Aubertin［17］认为大孔隙是巨大的孔隙、洞穴、通道、
管道、地道或土壤中的空隙，水在重力驱动下流过这
些孔隙。Buttle定义由生物活动造成的相对较大的
孔隙、结构裂缝和收缩裂缝为大孔隙［37］。在 Chris-
tiansen 看来，在非饱和带多孔土体中，除基质域孔
隙外，额外连通孔隙即为大孔隙［38］。Skopp［39］建议
根据孔隙功能给孔隙分类。水和溶质在孔隙中缓慢
流动，致使所有孔隙流能够相互作用，流动符合达西

流和对流扩散方程，这样的孔隙为基质孔隙; 土壤中

部分孔隙为优先流提供流动路径，不同大小的孔隙

水流混合和相互作用受到限制，这种孔隙就是大孔

隙。
深入研究大孔隙是由于大孔隙对优先流有重要

贡献［25］。因此，大孔隙定义应该考虑大孔隙的水力
学效应。裂隙、裂缝的水力学行为可能与近似圆状
孔隙的水力学行为存在差异，我们认为不应该将裂

缝、裂隙纳入大孔隙范畴，这一观点已经被 Roberto
证实。Roberto 提出垂直入渗模型，该模型由基质
域、裂隙子域和大孔隙子域组成［40］。从定性的视角
定义大孔隙似乎很简单，但是，当考虑大孔隙的复杂

结构时，大孔隙的定义变得模糊不清。严格定义，大
孔隙是指巨大的孔隙，然而“巨大”一词是个相对的
概念，缺乏清晰度，这就导致对大孔隙的定义没有形

成一致性。与很多具有相对性的术语的定性定义一
样，大孔隙定性定义存在模糊性是不可避免的。因
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此，大孔隙定义统一化应该从定量方向努力。
1. 2 定量定义
1． 2． 1 直接定义
直接定义就是通过观测、度量大孔隙几何形态

来直接定义大孔隙，这种定义方法直接明了。表 1
列出根据等效圆柱直径直接定义孔隙的既有方案。
一些作者将孔隙分为大孔隙、中孔隙( mesopores) 和
微孔隙( micropores) ，微孔隙相当于与土壤基质有关
的小尺度孔隙［19，42，56］。而一些作者将孔隙分为微
孔隙、很小孔隙 ( very fine pores ) 、小孔隙 ( fine
pores) 、中孔隙 ( medium pores ) 和粗孔隙 ( coarse
pores) ，粗孔隙相当于大孔隙［44，47］。也有作者将孔

隙分为隐空隙( cryptovoid) 、超显微空隙( ultramicro-
void) 、微空隙( microvoid ) 、中空隙( mesovoid ) 和大
空隙 ( macrovoid ) ［45］。将孔隙划分为黏结孔隙
( bonding pores) 、残余孔隙( residual pores) 、储存孔
隙( storage pores) 、传输孔隙( transmission pores) 和
裂缝( fissure) 的方案也有作者提出［51］。也有作者
提出超大孔隙( super pores ) ［48］、窄大孔隙( narrow
macropores) 和宽大孔隙( wide macropores) ［11］的术
语。
仔细阅读表 1 后，可以发现，到目前为止，不同

学者对大孔隙下限尺度的理解还有很大差异，下限

等效圆柱直径在 30 ～ 10 000 μm间变化，差距大于 2

表 1 基于毛细势和等效圆柱直径的大孔隙定义
Table 1 Some definitions of macropores based on capillary potential and equivalent cylindrical diameter

术语

Terminology
毛细势

Capillary potential /kPa
等效圆柱直径

Equivalent Cylindrical Diameter /μm
文献 Reference

Macropores ＞ － 3． 0 Nelson and Baver［1940］［41］

Macropores ＞ 100 Jongerius［1957］［42］

Macropores ＞﹣ 10． 0 ＞ 30 Marshall［1959］［43］

Coarse pores ＞ 5 000 Johnson et al．［1960］［44］

Macrovoid ＞ 75 Brewer［1964］［45］

Macropores ＞﹣ 6． 0 McDonald［1967］［46］

Coarse pores ＞ 200 Russell［1973］［47］

Macropores 30 ～ 300 McIntyre［1974］［48］

Macropores ＞﹣ 5． 0 Webster［1974］，quoted in Mosley［1979］［49］

Macropores ＞ 1． 0 Ranken［1974］［50］

Fissure ＞ 500 Greenland［1977］［51］

Macropores ＞ 1 000 Bouma et al．［1977］［52］

Macropores ＞﹣ 5． 0 ＞ 60 Bullock and Thomansson［1979］［53］

Macrofissure 200 ～ 2 000 Reeves et al．［1980］［54］

Macropores ＞ 3 000 Beven［1981］［55］

Macropores ＞﹣ 0． 3 ＞ 1 000 Luxmoore［1981］［56］

Macropores ＞ 0． 1 ＞ 3 000 Beven and German［1981］［57］

Macropores ＞ 100 Watsib and Luxmoore［1986］［19］

Macropores ＞ 1 000 Luxmoore et al．［1990］［58］

Macropores ＞ 100 Judson and William． ［1995］［21］

Macropores ＞ 10 000 Léonard et al． ［2004］［13］

Macropores ＞ 1 000 Carey et al． ［2007］［59］

Narrow macropores 10 ～ 50 Tippktter et al． ［2009］［11］

Wide macropores ＞ 50

Macropores ＞ 1 000 Lamandé et al． ［2011］［10］

144第 4 期 张家明，等: 植被发育斜坡非饱和带大孔隙



个数量级。Pierret等［25］指出，目前对大孔隙的定义
意义不明确，都是基于等效圆柱直径定义大孔隙，在

二维图像中是易懂的，但用在三维图像中易产生误

解，因为大孔隙直径在以未知梯度沿孔隙管道轴线

不停地发生变化。
1． 2． 2 间接定义
在感兴趣的宏观尺度上，孔隙几何与流动特征

有着复杂的关系，这就出现了许多定义孔隙的间接

方法。通过测量与大孔隙几何形态有关的参量来定
义大孔隙，这种定义方法称为间接定量定义法。
在从孔隙尺寸分级方面解释土水特征曲线的常

用方法中所测量的有效孔隙尺寸与毛细势有关［61］。
因此，常根据毛细势定义大孔隙( 表 1) 。但是这种
定义方法不能提出一个意义明确的大孔隙定义。有
效孔隙尺寸测试与实验技术细节、实验流程有关，因
此，这种定义方法必然存在随意性［42］。土体水力传
导率随土壤水分变化而变化，因此，可根据水力传导

率给孔隙分类。孔隙体积分数直接关系到水力传导
率的增加。然而，这种方法仅限用于水力梯度能够
真实测定的情况。
综上所述，大孔隙是一个相对概念，是相对于基

质孔隙定义的。大孔隙水流一个主要特征就是不同
于传统的 Darcy 水流过程，且研究大孔隙是因为大
孔隙对优先流有重要贡献，那些死端孔隙或密封孔

隙不具有优先流效应，不应列入大孔隙范畴。因此，
大孔隙定性定义应该从地下水动力学视角定义。我
们认为孔隙水流过程不符合 Darcy 定律的非层流过
程，孔隙水流具有优先快速迁移特性，因此限制孔隙

水与周围基质相互作用，这样的孔隙为大孔隙。大
孔隙定性定义为定量定义提供理论指导。大孔隙优
先流效应不仅取决于大孔隙尺寸，还与孔隙结构有

关。Bouma认为，除孔隙尺寸外，孔隙结构，包括连
续性和连通度也是影响定义孔隙的至关重要的因

素［61］。目前，大孔隙直接定量定义仅考虑大孔隙等
效圆柱直径，是在二维平面尺度上定义大孔隙，没有

考虑大孔隙三维结构特征。大孔隙间接定量定义法
将大孔隙网络视为一个“黑箱”，测量与大孔隙结构
有关的物理量来定义大孔隙，这种定义方法不便宜

大孔隙流模型构建和大孔隙水动力效应研究。因
此，以大孔隙定性定义为理论指导，基于大孔隙直接

定量定义，综合考虑大孔隙三维几何形态和三维尺

寸是未来大孔隙定义方法研究的发展方向。如考虑
大孔隙横截面的扁平率，将裂缝排除于大孔隙范围。

2 植被发育斜坡大孔隙特征

根系通道、动物洞穴及通道、裂缝、管道和团聚
体间大孔隙广泛存在于植被发育斜坡非饱和带中。
目前对大孔隙特征研究主要集中于大孔隙等效直径

和穿透深度，应将大孔隙网络视为一个三维网络结

构系统，深入研究大孔隙通道的连续性、连通性、弯
曲度、分枝数和大孔隙横截面形状变化特征。同时
应加强研究大孔隙时效稳定机制。
2. 1 大孔隙类型与控制因素
土壤固有性质，如颗粒尺寸分布、矿物学特征和

pH值等和外界因素，如气候、生态系统等综合影响
大孔隙形成过程和性质。因此，辨识大孔隙类型及
对应的主要控制因素是很困难的。但研究该问题对
推动大孔隙形成机理研究具有重要的理论意义。虽
然本文不赞同将裂缝列入大孔隙范围，但在下文还

是将其一起讨论。
2． 1． 1 根系通道与植被
在植被发育斜坡中，植被是控制大孔隙形成、规

模及寿命的决定性因素。很多学者为查明植被对根
系通道的影响做了很大努力。
在美国俄亥俄州东南部阔叶林区，每 4 046. 86

m2 ( 原文为英亩) 有超过 4 000 个垂直根孔，尽管大
部分大孔隙被部分填充，相比而言还是具有较高渗

透性并组成相互联系通道网络自由运移森林土壤中

的水［62］。石辉等利用水分穿透曲线和 Poiseuille 方
程研究了岷江上游不同植被下土壤大孔隙状况［32］。
根系腐烂和孔隙扩展在 M8 流域形成连通性很好的
管道网络，沿一阶河岸观测坑表面，通道出口直径在

3 ～ 100 mm间变化［3］。图 1 为某 50 a 树龄的桉树、
小叶朴、侧柏及刺槐混交林斜坡中由腐烂刺槐直根
形成的大孔隙。整个根系通道上粗下细，根皮残留
完整，仅在个别部位见有直径为 2 ～ 10 mm 的圆形
孔洞。
草本植物根系也会产生相当尺寸的大孔隙系

统。Holden报道羊胡子草在大孔隙的形成中起到
重要作用，尤其是直径 ＞ 1 mm 的大孔隙［20］。图 2
是南昆铁路八渡车站滑坡坡体上层砂粘土微结构的

扫描电子显微镜图片。样品取自坡体后部草本植物
发育和高度在 1 m 以内的灌木从山梁之间，取样深
度 81 cm。从图 2 可以看出，根系已经腐烂消失形
成通畅的管状通道，通道直径大约有 110 μm，在通
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道侧壁见清晰的根皮组织印模。
根系通道的形成受植被种类和生长情况的影

响。不同植被有不同的根系系统，活着的植被根系
和落叶与上层土壤相互作用影响根系通道，因此，当

植被腐烂后留下不同类型的根系通道。阔叶林植被
比针叶林植被更有利于根系通道的形成［30］。Mc-
Donnell研究认为粗根垂直穿过浅层矿质土，但不能
穿透下伏砾石，之后，根系沿砾石表面侧向延伸数

米［3，15］。Watson 报道 25 a 树龄的辐射松最大侧向
延伸长度高达 10. 4 m ［3］。Mosley 认为根系按这种
方式生长，根系腐烂后，淋溶作用扩大根系网络形成

根系通道［49］。一些植被根系遗留很厚的、强烈抵抗
腐蚀的树皮，在树皮内形成根系通道，另一些遗留鳞

状树皮，这些树皮很容易分开［17］。根系通道既与活
的根系又与腐烂根系有关，很难辨识根系通道与哪

个有关，因为新的根系有尾随老根系生长的趋势。
根系通道在森林土壤中至少占 35%，但随着深度增
加，根系通道有可能快速减少［17］。根系通道内腔首
先被来自于腐烂根系的有机物填充或部分填充，此

外，来自于枯枝落叶层的有机残余物也可能填充根

系通道。植被有利于大孔隙形成，而孔隙迫使根系
穿透土壤，为根系生长提供适合条件。因此植被与
根系通道存在相互促进作用。
2． 1． 2 动物洞穴、通道与土壤动物区系
在植被发育斜坡中，来自根系、枯枝落叶及真菌

的腐殖化有机质是打洞土体动物的食物来源。因此，
土壤动物区系形成的洞穴和通道也是植被发育斜坡

大孔隙的主要组成。自从早期 Ehlers［63］研究了蚯蚓、
蚂蚁和白蚁分别对大孔隙的影响后，土栖大型动物区

系对大孔隙的影响是科学家越来越感兴趣的课题。
蚯蚓是大部分森林斜坡土壤区最显而易见的动

物群体，主要活动在土壤表层，是造成该层土壤多孔

性的主要原因。在潮湿气候区，蚯蚓活动常产生土
壤大孔隙，尤其是 anecic 蚯蚓物种的 Lumbricus ter-
restris蚯蚓［64］。在美国威斯康星洲所有的森林 Bell
粉砂壤土剖面，不顾中间层的抵抗，在 1 m 左右( 原
文 3 ～ 3. 5 英尺) 的底心层中仍可发现蚯蚓及其洞
穴［17］。在上文所述的侧柏 －桉树 －刺槐 －小叶朴
混交林中，蚯蚓形成的通道密度约 50 ～ 100 个 /m2。
此外，蚂蚁和白蚁形成的大孔隙也是很常见的。在
尼日尔首都尼亚美东边 70 km 的 Banizoumbou 村庄
附近的非耕地土中，每平方米有白蚁活动造成的孔

洞数目高达 123 ± 9. 8 个［13］。在很多森林斜坡中，

小的洞穴动物也是很丰富的，对土壤多孔性有显著

贡献。地松鼠、鼹鼠、小鼠、树鼩、囊地鼠和袋熊等洞
穴动物常常产生相互联系的迷宫式通道。Hamilt-
ion［17］报道在美国东北部许多森林区，表层土壤松
散，这在一定程度上是由小鼠、树鼩造成的大量洞穴
引起的。Eadie［17］在一个新挖开的 149. 96 m( 原文
492 英尺) 长路堑边坡中发现 220 个由鼹鼠造成的
表面洞穴，平均 0. 67 m( 原文 2. 2 英尺) 就有一个，
这些洞穴组成一个不规则的分枝网络。
然而，土栖动物在觅食和排粪过程中可能导致

大孔隙尺寸和连通度降低［20］。土栖动物对大孔隙
形成过程的影响取决于动物种类和土壤情况。不同
两栖动物有不同的动物洞穴和通道。土壤情况影响
土壤动物区系的组成，进而影响动物洞穴和通道的

形成。如蚯蚓选择低酸性到中性土壤，完全避开碱
性土壤。综上所述，土壤动物区系对动物洞穴和通
道形成的影响是复杂的，我们并没用真正理解觅食

孔洞的形成机理。
2． 1． 3 裂缝、管道与物理、化学作用
冻融循环和干湿交替均有利于土壤裂纹和裂缝

的形成，且冻融循环的影响更显著，形成的裂缝更

大，裂缝深度更深。Anderson 等报道，1976 年极端
夏季干旱之后，在很多地区的粘土路堤边坡存在大

规模收缩裂缝［7］。在斜坡土壤中，季节变化改变土
壤水分情况，收缩 －膨胀循环这种物理过程形成不
等规模的裂缝网络。然而，裂缝形成对这些物理、化
学作用的响应敏感性取决于土质情况，如有机物、粘
土含量和 pH 等。粘土含量越高，裂缝更易形成。
在植被发育斜坡区，上层矿质土富含有机物。在某
些情况下，矿质土表面发展疏水性，增加土壤干裂化

的敏感性。
石砾广泛分布于土壤中，如西欧地区面积的

30%和地中海地区的 60%是石砾土壤。在中国的
西南地区的云南、贵州和四川等省，石砾也是广泛存
在于土壤中［30］。土壤中富含石砾是植被发育斜坡
的一个显著特征［3，6，27 － 33］。石砾含量主要影响较粗
的大孔隙，而对较小的孔隙影响较小［30］。在富含石
砾的植被发育斜坡中，存在前文所述的一些类型的

大孔隙，在强降雨条件下，亚表层水流快速流动。由
于亚表层水流的磨侵作用，水流动施加于单个土颗

粒的拖曳力( drag force ) 超过土壤结构能力( the
structural competence ) ［36］。因此，亚表层水流带走
石砾土壤中的细小颗粒，形成土壤管道。这种形成
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图 1 腐烂的刺槐直根及侧根形成的大孔隙
Fig． 1 Macropores formed by the decay of Robinias’taproot

and lateral roots

过程通常仅发生在有很高渗透性、无粘性的地质体，
并且要有很高的水力梯度条件下。
2. 1. 4 团聚体间大孔隙与有机物
表层土常由多孔团聚体组成，其间由团聚体间

大孔隙隔开，团聚体间结构性孔隙的尺寸远远大于

单体颗粒的粒间孔隙尺寸［2］。根系分泌及枯枝落
物降解产生的有机物是团聚体形成的物质基础。
有机物( OM，organic matter) 可通过多种方式与

土体颗粒结合形成团聚体。有机物种类之一的真菌
菌丝能够直接网捕细小颗粒形成稳定团聚体。图 3
是一组由根系、菌丝和枯枝落物胶结形成的团聚体
的直观照片。其中 a、b 来自四川康定某海拔 4 300
m花岗岩坡积物斜坡区; c、d 取自于图 1 中有机物
为 7. 15%的位置，e、f取自八渡车站滑坡表层土体。

此外，有机物还通过键合方式与土体颗粒结合

形成团聚体，而且由多价阳离子键合粘土矿物和细

根、菌丝等有机物形成的团结体更稳定。综上所述，
有机物是团聚体形成的关键物质基础。
除以上讨论的影响因素外，斜坡土壤大孔隙还

受坡位、坡度、坡形和坡向等地形因素的影响。在此
不再深入讨论。

图 2 南昆铁路贵州册亨县八渡滑坡 81 cm
深度土体中的根系通道

Fig． 2 The root channels in the vadose zone of Badu landslide

at a depth of 81 cm on Nanning － Kunming railway，

Ceheng County，Guizhou Province

2. 2 大孔隙三维特征
对大孔隙三维特征的理解有助于改进水流模型

和对植被发育斜坡地下水对降雨响应的理解。因为
水流路径、孔隙尺寸、弯曲度和连续性将影响大孔隙
水停流时间和优先流相互作用面积。虽然获得有关
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大孔隙三维几何形态的参数是困难的，但是这些问

题的研究具有重要的基础意义。
从形态来看，大孔隙可以分为 3 种形态类型: 1．

由洞穴动物和腐烂植物根系形成的圆柱形孔隙; 2．
由干湿交替、冻融循环等物理过程形成的裂缝; 3.
由耕作和动物产生的团聚体间不规则孔隙［10］。
Green和 Askew描述由蚂蚁活动产生的直径在 2 ～
50 mm 之间的大孔隙网络至少到地面以下 1 m;
Ehlers报道，在耕地和非耕地土中，蚯蚓通道从地表
向下到 0. 6 m范围内逐渐增加［36］。在长白山北坡，
由土壤动物运动形成的大孔隙数量较多，直径多为

2 ～ 4 mm［27］。在六盘山研究区，典型植被下土壤大
孔隙半径多在 0. 4 ～ 2. 3 mm，加权平均半径为 0. 57
～ 1. 21 mm，平均值为 0. 89 mm，大孔隙密度变化范
围为 57 ～ 1 117 个 /dm2，平均 408 个 /dm2 ; 半径 ＞
1. 4 mm的大孔隙密度较小，其数量仅占大孔隙总数
量的 6. 86%［31］。岷江上游山区几种主要植被下土
壤大孔隙半径主要集中于 0. 3 ～ 2. 4 mm，平均在
0. 48 ～ 1. 17 mm，均值为 0. 84 mm，均方差为
0. 226［32］。在重庆四面山典型亚热带阔叶林土壤
中，大孔隙半径多在 0. 3 ～ 3. 0 mm，大孔隙率为
6. 3% ～10. 5%，随着土壤深度的增加，大孔隙呈现
出聚集态的分布特征［33］。
从目前的研究情况来看，对大孔隙形态的既有

研究主要集中于大孔隙等效孔径和穿透深度。影响
大孔隙形成的因素众多，且这些因素相互影响，共同

作用，因此，研究结果存在差异。植被发育斜坡大孔
隙三维特征还没有得到充分研究。
2. 3 大孔隙时效稳定
植被根系进入土壤和根系扩展挤压其附近的土

体，局部改变土壤孔隙率和密度。因此，在根系 －土
体边界面附近的土体孔隙比比距根系较远距离的土

体孔隙比小［17］。这是大孔隙时效稳定的基础。植
被发育斜坡大孔隙时效稳定是对土壤固有属性和气

候变化的响应。
枯枝落叶层对大孔隙时效稳定具有积极功效，

但大孔隙域与周围基质域水量交换对大孔隙时效稳

定是不利的。枯枝落叶是大孔隙结构的保护屏障，
可使其保持稳定并不断发展。具有动能和势能的雨
滴撞击地面，动能和势能全部转换成动能，对土体表

面有溅蚀效应，导致大孔隙堵塞或密封。当有枯枝
落叶覆盖时，雨滴不能直接作用于土壤表面，且松散

的枯枝落叶层具有弹性，对雨滴能量转换具有缓冲

作用，遏制雨滴对大孔隙结构的溅蚀破坏。此外，枯
枝落叶对地表径流有拦截效应，使地表径流快速流

经大孔隙，减小对土壤结构的破坏。
由于大孔隙域与基质域的水文学差异，两者之

间存在水力梯度。因此，大孔隙可能由于土壤基质

图 3 细小根系及菌丝胶结土体颗粒形成水稳定团聚体的 SEM图片
Fig． 3 Scanning electronic micrographs of fine roots and hyphae binding soil particles into water － stable aggregates
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的渗透力产生崩塌［10］。渗流力对大孔隙稳定的影
响受很多因素的影响，如土壤基质性质、大孔隙性质
和大孔隙 －基质界面等。

3 讨论

综上可以看出，植被发育斜坡非饱和带大孔隙

研究已经得到重视，并取得一些成果。但仍存在诸
多不足之处，有很多问题有待深入详细研究。

1．目前关于大孔隙的定义，无论在定性定义方
面还是定量定义方面，都存在很大差异，有的甚至相

互矛盾，尤其在定量定义方面。我们列出 2 个限制
大孔隙定义统一化的原因:

1) 不同测量方法测量得到的大孔隙尺寸，在很
大程度上取决于测量方法。对相同的样品，用 X 线
体层摄影术测量得到的大孔隙长度是用计算机辅助

摄影术测量得到的 1. 5 到 3 倍［25］。既有测量大孔
隙几何参数的方法可分为两类: 即非可视化方法和

可视化方法。非可视化方法只能直接获得几何参
数，而不能得到有关几何形状信息的图像，如张力渗

透仪法和水分穿透曲线法，只能获得大孔隙的等效

圆形直径。可视化方法通过获得大孔隙真实几何形
状图像，并用图像分析获得几何参数。如染色法、二
维扫描和三维扫描法。应用二维扫描法测量大孔隙
尺寸时，其扫描的平面不一定垂直于大孔隙管道轴

线，测量结果必然大于真实值。
2) 大孔隙密度的时间和空间变异性很强。大
型动物区系活动、生态系统和气候环境以不等时间
规模周期变化。作为对外界环境周期变化的响应，
大孔隙密度也随着周期变化。蚂蚁挖洞开口密度通
常很低，每平方米有 1 ～ 3 个［13］。因此，很多小尺度
试验区有很大变异性。白蚁每个晚上觅食活动范围
在 5 ～ 20 m2［13］，张力渗透试验区面积小于 0. 2 m2，

不到这个总面积的 1%。因此，尽管很粗略，但是必
须在感兴趣范围估算大孔隙密度，实验应该报道大

孔隙变异的特征范围。
发展并提出一种公认的三维可视化测量大孔隙

结构的方法，综合考虑大孔隙结合形态和三维尺寸

是未来大孔隙定义研究的发展方向。
2．在植被发育斜坡非饱和带大孔隙类型和控制
因素方面，如前文所述，植被发育斜坡非饱和带土体

中不同类型大孔隙往往是彼此纠缠、交织在一起的，
但多数情况下还是能够将他们从统一网络系统中分

离出来并进行单独评价的。
在森林土壤中，优先流主要沿着根系和结构空

隙流动［65］。不同植被根系网络结构对根系通道网
络系统形成的约束机制是复杂的。根系对周围土体
的劈裂作用和挤压有助于根系通道、裂缝的形成和
增强大孔隙稳定性，根系腐烂等生物化学作用是根

系通道形成的基础。对大孔隙壁及其临近土体的物
质组成、矿物组成、化学组分和微观结构等的空间分
布特征等进行精细描述，为大孔隙形成的关键过程

辨识提供依据。
3．受研究方法的限制，对大孔隙形态的既有研
究主要集中于大孔隙等效直径和穿透深度。从图 1
可以看出，刺槐主根不是铅垂穿透土体，而是弯曲向

下穿过土体。除主根外，还有近似水平伸展的侧根
也会形成根系通道。从微观尺度来看，孔隙通道也
是弯曲的( 图 4) 。从图 2 可以看出，根系形成的大
孔隙横截面是非规则形状。

图 4 图 1 所示 100 cm处的根系通道
Fig． 4 Root channels in Fig． 1 at the depth of 100 cm

完整描述大孔隙结构需要几何学和拓扑信息。
从几何学方面研究大孔隙需要引入“网络”的概念，
将大孔隙网络视为一个三维网络系统。研究大孔隙
通道的连续性、弯曲度、分枝数和大孔隙横截面形状
变化特征。弯曲度是孔隙结构中具有重要意义的三
维参数，定义为多孔介质有效平均路径与沿孔隙方

向最短距离的比值。弯曲度是一个大于 1 的无量纲
因数，表达弯曲孔隙路径的复杂度。连通性也用于
描述孔隙弯曲度。分枝数描述大孔隙网络系统的复
杂程度。从数密度、配位数、连通度和类等方面研究
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大孔隙几何形态的拓扑特性。
4．大孔隙时效稳定是对土壤固有属性和外界环
境变化的响应。枯枝落叶对大孔隙时效稳定的积极
功效是显著的。但有很多微观机理有待深入研究，
如来自根系和枯枝落叶的有机质对裂缝、根孔、动物
通道和结构性孔隙稳定的控制机理; 根系生长和腐

烂对大孔隙稳定性影响的力学 －生物化学机制; 大
孔隙壁稳定对粘土矿物的敏感性研究等。
在前文涉及研究内容得到充分研究的基础上，

应加强大孔隙流动力学行为和基质流对大孔隙壁应

力环境的影响，讨论他们激发大孔隙壁失稳的机理。

4 结论

在气候温湿的滑坡灾害易发区，根系通道、动物
通道、干裂缝、管道及团聚体间的结构性孔隙等大孔
隙普遍存在于斜坡非饱和带中。既有研究提出了很
多大孔隙界定的方案，但都存在很大差异，有的甚至

相互矛盾，尤其在定量定义方面。不同测量方法的
差异和大孔隙密度时空变异性是目前大孔隙定义缺

乏统一性的原因。仅孔隙尺寸不能作为一个充分标
准来定义大孔隙，必须考虑大孔隙三维几何形态，如

大孔隙弯曲度、连通性和截面扁平率等。植被、土壤
动物区系、物理 －化学作用和有机物等控制因素决
定植被发育斜坡大孔隙成型和类型，其中根系通道、
裂缝和结构性孔隙对优先流具有显著贡献。对大孔
隙三维特征研究必须引入“网络”的概念，视大孔隙
结构为一个三维网络系统，从几何学和拓扑学方面

进一步研究。大孔隙时效稳定是对土壤固有属性和
外界环境变化的响应。枯枝落叶层对大孔隙时效稳
定具有积极功效，但大孔隙域与周围基质域水量交

换对大孔隙时效稳定是不利的。
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Macropores in Vadose Zone of Well Vegetated Slopes

ZHANG Jiaming，XU Zemin，PEI Yinge
( Department of Civil Engineering，Kunming University of Science and Technology，Kunming 650500，China)

Abstract: In warm and humid landslide prone area，root channels，faunal tunnels，shrinkage cracks，pipes and inter
aggregate porosity are common in vadose zones of hillslopes． By using microscopic observation，chemical analysis
and field experiment method，combining the existing research achievements in relative fields，the definitions of
macropores，the types of macropores and controlling factors，the three dimensional spatial structure of macropores
and the temporal stability of macropores in well vegetated slope were analyzed． The differences between different
measurement methods and the temporal and spatial variability of macropores density are causes of no consensus for
the definition of macropores． Macropores size alone is not a sufficient criterion for the definition of a macropore，and
then three dimensional geometry morphology of macropores must be take into consideration． The formation and the
type of macropores are controlled by several factors． Root channels，shrinkage cracks and inter aggregate porosity
makes a significant contribution to preferential flow． The spatial structure of macropores needs to be further investi-
gated from two aspects of three dimensional geometry and topology． Litters protect the soil beneath from rainfall im-
pact and filter out the fine particles that may clog macropores，but water transfer between macropores domain and the
surrounding soil matrix domain have negative effects． An indepth research of above questions is important for the
improvement and development of preferential flow model of well vegetated slopes．

Key words: vadose zones of slopes; macropores; vegetation; definition; spatial network structure; temporal stability
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