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植被发育斜坡土体大孔隙分布特征的

染色示踪法研究
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( 1．昆明理工大学土木工程学院，云南 昆明 650500; 2．昆明理工大学国土资源工程学院，云南 昆明 650093)

摘 要: 植被发育斜坡土体中广泛存在由各种大孔隙组成的大孔隙网络系统，其分布特征影响斜坡水文行为和孔

隙水压力场，对斜坡稳定性有重要影响。运用亚甲基蓝溶液分别在木本植被群落斜坡和草本植被群落斜坡土体进
行染色示踪渗透试验。通过对垂直剖面大孔隙分布模式的分析和对整个试验区大孔隙的深度分布的统计分析，研
究大孔隙分布的非均匀特征。研究结果表明: 1．大孔隙在垂直方向和横坡方向上的分布都表现出非均匀性，顺坡
方向表现出明显的变异性; 2．大孔隙分布表现出显著的各向异性特征，横坡方向的非均匀性比顺坡方向的非均匀
性显著; 3．草本植被群落斜坡土体大孔隙分布的非均匀性和变异性比木本植被群落斜坡显著; 4．在 100 cm × 100
cm的尺度下研究大孔隙分布特征是合理的。
关键词: 植被发育斜坡;染色示踪渗透试验;大孔隙;互相关函数分析;异质性
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在潮湿气候区，植被发育斜坡土体中广泛存在

各种大孔隙，如动物洞穴、根系通道、根 －土界面、干
缩裂缝等［1］。在强降雨条件下，多山国家的潮湿气
候区植被发育斜坡流域经常发生群发性滑坡、泥石
流灾害［2］。大孔隙可以加快降水入渗、提高渗流场
对降雨过程的敏感度、促进斜坡水循环，无论从岩土
体长期演化还是从滑坡灾害激发的角度看，大孔隙

对斜坡稳定性都是不利的［3］。大孔隙分布特征影
响斜坡土体孔隙水压力场的时空演变。许多降雨诱
发型植被发育斜坡灾害调查表明，大孔隙产生的优

先流是此类斜坡灾害发生的主要影响因素［4 － 6］。因
此，研究大孔隙分布特征对植被发育斜坡灾害机理

研究具有重要理论意义。
染色示踪剂法是辨识土体大孔隙分布的重要而

有效手段。染色剂溶液经过的区域，土体被染色剂
染成明显不同于土体本身的颜色，从而将染色剂溶

液经过的区域与没有经过的区域区别开来。根据染
色原理，染色剂可分为两类:第一类通过本身的作用

直接对土体进行染色，如亚甲基蓝［7］和亮蓝［8］等;

第二类本身不能直接染色，需要附加的指示剂与染

色剂进行显色反应才能显示染色剂溶液经过的区

域，如碘离子［9］、溴离子［8］。与实际降水在土体中
的流动性相比，亚甲基蓝、亮蓝溶液的流动滞后性相
对显著，而碘离子、溴离子溶液的流动性与实际降水
相似。因此，第一类染色剂常用于辨识大孔隙分布，
而第二类染色剂常用于辨识水流路径分布［9 － 10］。
植被发育斜坡与裸坡的显著差异是其地表面存

在枯枝落叶层，但目前大多数植被发育斜坡土体染

色示踪试验都剔除枯枝落叶层［11］，可能导致大孔隙

在降雨模拟过程中被土粒堵塞，与实际情况相比，试

验结果可能低估了大孔隙分布。此外，既有大孔隙
分布特征研究主要集中于染色面积分布方面［12］，其



主要描述大孔隙面积随入渗深度的变化，不能有效

地描述大孔隙在不同方向上的异质性。
本文采用亚甲基蓝染色剂，结合降雨模拟试验，

在两种不同植被群落斜坡土体开展染色示踪试验，

试验过程尽量避免对枯枝落叶层的扰动。基于土体
染色剖面，研究不同植被群落下土体大孔隙分布的

异质特征;运用统计学方法研究大孔隙分布在顺坡

方向、横坡方向、垂直方向及不同试验之间的变异特
征;运用互相关函数分析大孔隙非均匀分布的方向

性和变异性。

1 现场染色示踪渗透试验

1. 1 试验区特征
试验区位于金沙江二级支流螳螂川流域的马卡

山，地理位置为 24°51'34″ ～ 24°51'55″N，102°52'04″
～ 102°52'20″E，海拔为 2 000 ～ 2 085 m。试验区土
层厚度为 50 ～ 100 cm，往下为不同风化程度的二叠
纪峨眉山玄武岩。试验区气温为 0℃ ～ 31． 5℃，平
均年降雨量 1 001 mm，最小、最大和平均月降雨量
分别为 13 mm ( 2 月和 12 月 ) 、211 mm ( 7 月 ) 和
83. 4 mm。
马卡山主要有两种类型的植被群落，一种为木

本植被群落，另一种为草本植被群落。马卡山植被
覆盖度为 90%，其中木本植被群落基盖度为
0. 30%，草本植被群落基盖度为 1． 14%。木本植被
群落的主要物种有小雀花 ( Campylotropis polyantha
( Franch． ) Schindl． ) 、云南松 ( Pinus yunnanensis

Franch． ) 、华山松( Pinus armandii Franch． ) 、云南油
杉 ( Keteleeria evelyniana Mast． ) 、细齿叶柃 ( Eurya
nitida Korthals． ) 、银荆( Acacia dealbata Link． ) 、沙针
( Osyris wightiana Wall． ) 、滇青冈 ( Cyclobalanopsis
glaucoides Schott． ) 、栓 皮 栎 ( Quercus variabilis
Blume． ) ;草本植被群落的主要物种有狗牙根［Cyn-
odon dactylon ( Linn． ) Pers．］、白草( Pennisetum flac-
cidum Griseb． ) 、蔗茅 ( Erianthus rufipilus ( Steud． )
Griseb． ) 、野艾蒿 ( Artemisia laandulaefolia DC． ) 、黄
背草［Themeda japonica ( Willd． ) Tanaka．］、牛至
( Origanum vulgare Linn． ) 、丝茅［Imperata koenigii
( Ｒetz． ) Beauv．］。
1. 2 试验步骤
项目组于 2011 年 12 月至 2012 年 3 月，在木本

植被群落斜坡( 试验 1) 和草本植被群落斜坡( 试验
2) 开展染色示踪渗透试验，两个试验的距离约为
800 m。两个试验的渗透量、尺度规模和示踪剂完全
相同，试验场地土体的物理、化学参数如表 1 所示。
染色示踪渗透试验的设计方案如图 1 所示。第

一步是固定好木框。首先在坡体表面沿着 100 cm ×
100 cm正方形开挖深度为 20 cm、宽度为 3 cm 的凹
槽，然后将尺寸为 100 cm( 长) ×100 cm( 宽) ×25 cm
( 高) 的正方形木框放入凹槽中，最后用土将木框外

侧密封并用木锤击实，以防止表土层发生侧向水流。
第二步是开展染色示踪渗透试验。首先在木框

前端( 下坡方向) 1 m处开挖一个宽 1． 4 m、长 1． 8 m
和深为 1 m的深沟，在沟壁从地表面向下在 0 ～ 10
cm、10 ～ 20 cm、20 ～ 30 cm、30 ～ 40 cm、40 ～50 cm范

表 1 两个试验区土体物理、化学性质
Table 1 Selected physical and chemical properties of the soil at two experimental plots

试验区

Test area

深度

Depth

/cm

有机质

Organic matter

/ ( g /kg)

孔隙率

Porosity

/%

容重

Bulk density

/ ( g /cm3 )

初始含水率

Initial moisture content

/%

颗粒大小分布 Particle size distribution /%

＞ 2 mm 0． 075 ～ 2 mm 0． 005 ～ 0． 075 mm ＜0． 005 mm

0 ～ 10 63． 6 68． 72 1． 00 20． 14 37． 2 9． 6 37． 1 16． 1

10 ～ 20 19． 4 59． 41 1． 35 25． 79 32． 6 6． 5 41． 9 19． 0

试验 1 20 ～ 30 13． 1 57． 44 1． 47 30． 73 33． 1 6． 1 40． 5 20． 3

30 ～ 40 9． 8 55． 61 1． 54 30． 81 34． 6 5． 9 38． 1 21． 4

40 ～ 50 4． 9 57． 69 1． 46 30． 07 35． 1 5． 6 36． 5 22． 8

0 ～ 10 39． 7 66． 85 1． 07 22． 90 14． 1 15． 2 50． 6 20． 1

10 ～ 20 17． 6 57． 56 1． 45 29． 28 16． 9 13． 3 48． 4 21． 4

试验 2 20 ～ 30 9． 8 57． 00 1． 47 29． 16 21． 9 13． 1 42． 3 22． 7

30 ～ 40 5． 1 58． 22 1． 44 29． 83 21． 5 13． 2 41． 2 24． 1

40 ～ 50 3． 3 58． 41 1． 43 30． 41 22． 3 12． 5 40． 1 25． 1
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围内，在每层取一个 1 600 cm3 ( 10 cm × 40 cm × 40
cm) 土样测定根系质量密度，其定义为根系质量( g)
与土体总质量 ( kg) 的比值，单位为 g /kg。然后将
250 L浓度为 1. 5 g /L 的亚甲基蓝溶液在 5 h 内均
匀地喷洒在木框内，即降雨模拟区。两个试验过程
中均没有出现地表积水现象。喷洒完成后，用不透
明塑料薄膜和树枝叶遮盖试验区以防止水分蒸发。
第三步是开挖垂直剖面和拍照。喷洒完亚甲基

蓝溶液 24 h后，在每个试验区从深沟向上坡方向用
铁锹和手动工具开挖垂直土体剖面，共开挖 3 个剖
面，且剖面间距离为 30 cm，剖面垂直于斜坡倾向。
开挖完成后，用小刀轻轻地削平剖面以防止染色剂

拖尾，并用毛刷清除开挖过程中粘附在土体剖面上

的松散颗粒。最后用数码相机拍摄染色剂染色的土
体剖面，照片的分辨率是 3 500 × 2 300 像素，把照片
下载到电脑后用软件对照片进行最后处理。

图 1 试验装置简图
Fig． 1 Diagram of the experimental setup

1. 3 图像处理
染色示踪渗透法将染色区域定义为大孔隙，非

染色区域定义为基质孔隙［10］。基于染色剖面照片，
根据以下步骤获得染色覆盖率: 1． 采用 Photoshop
CS2?几何校正图像，输出像素大小不变的 ＲGB 模
式的 JPG格式图像文件; 2． 运用 Matlab 7． 0 图像处
理工具箱将 ＲGB 模式图像转换为灰度图像，输出

TIFF格式图像文件，一个像素表示 1 mm ×1 mm; 3．
使用 Photoshop CS2?对图像进行曝光阀值处理，染
色区域变成黑色，其他区域变成白色; 4．采用 Photo-
shop CS2?将图像二值化，0 代表黑色，225 代表白
色; 5．运用 Image － Pro Plus 6． 0 提取图像位图数值
矩阵，存入 Excel文件。

2 试验结果与分析

2. 1 垂直( Z)方向上的分布特征
从 3 个方面来分析:大孔隙分布模式、染色覆盖

率和大孔隙分布最大深度。图 2 给出两个试验 6 个
剖面的大孔隙分布模式。可以看出，两种植被群落
下土体大孔隙分布模式非常复杂，而且差异显著。
试验 1 所有剖面的大孔隙主要分布在 0 ～ 30 cm 的
深度，而试验 2 的第 1 剖面的大孔隙也主要分布在
0 ～ 30 cm的深度，但其他两个剖面的大孔隙主要分
布在 0 ～ 10 cm深度。所有剖面的大孔隙在 0 ～ 5 cm
深度范围均匀分布。受到植被根系分布形态等因素
的共同影响，在 5 cm 以下深度范围，大孔隙呈网络
结构模式和局部聚集模式( 图 2，试验 2 － 3) 。说明
大孔隙不是一直保持铅垂向下展布的，而是在三维

空间中相互交织形成三维网络结构。
图 3 给出两个试验 6 个剖面的染色覆盖率随深

度的分布形式。染色覆盖率定义为指定深度的被染
色的水平像素点数与总水平像素点数( 1 000 ) 的比
值。可以看出，染色覆盖率随深度增加而减小，但不
是单调递减，而是在局部区域会出现染色覆盖率随

深度增加而增大。说明大孔隙在垂直方向的分布是
不均匀的。在 0 ～ 40 cm深度范围，试验 1 和试验 2
的 3 个剖面的染色覆盖率分别为 0. 119 3、0. 185 7、
0. 160 2 和 0. 162 9、0. 055 8、0. 076 2( 表 2) ，标准偏
差和变异系数分别为 0. 033 5、0. 056 9 和 0. 216 0、
0. 578 7。说明试验 2 顺坡方向大孔隙分布异质性
比试验 1 显著。在 0 ～ 10 cm、10 ～ 20 cm、20 ～ 30
cm、30 ～ 40 cm深度，试验 1 和试验 2 的染色覆盖率
分别为 0. 418 8、0. 153 1、0. 048 2、0. 000 1 和 0. 293
9、0. 073 3、0. 045 9、0. 000。在对应深度范围，试验
1 和试验 2 的根系质量密度分别为 26. 94 g /kg、
19. 14 g /kg、8. 55 g /kg、5. 34 g /kg 和 10. 38 g /kg、
5. 86 g /kg、1. 25 g /kg、0. 52 g /kg，两个试验的根系质
量密度差异显著( P ＜ 0. 05) 。染色覆盖率与根系质
量密度均呈高度正相关关系 ( Ｒ1 = 0. 958，Ｒ2 =
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0. 948) ，但试验 1 的根系对染色覆盖率的影响程度
强于试验 2 ( F1 = 22. 190，P1 = 0. 042 ＜ 0. 05; F2 =
17. 715，P2 = 0. 052 ＞ 0. 05 ) 。说明植被根系对大孔
隙分布的影响随根系规模增大而逐渐显著。
表 2 给出各试验剖面的大孔隙分布最大深度

( Zmax ) 以及染色面积≥0． 075、0． 50 和、0． 25 的深度
值( 即 Z0． 75、Z0． 50、Z0． 25 ) 。试验 1 和试验 2 三个剖面

的大孔隙分布最大深度分别为 32． 9 cm、28． 0 cm、
27． 4 cm和 29． 9 cm、24． 3 cm、23． 7 cm，两者差异显
著( P ＜ 0． 01) 。试验 2 的 Z0． 75、Z0． 25比试验 1 大，而
试验 2 的 Z0． 50比试验 1 小，说明试验 2 的大孔隙分
布异质性比试验 1 显著。
2. 2 横坡( Y)方向上的分布特征
如图 2 所示，大孔隙分布最大深度以上的土体

“试验 1 － 1”表示试验区 1 的第 1 个染色剖面，依此类推，网格尺寸是 10 cm × 10 cm

图 2 土体典型染色剖面模式
Fig． 2 Typical dye stained patterns for the profiles

“试验 1 － 1”表示试验区 1 的第 1 个染色剖面，依此类推

图 3 两个试验染色覆盖率与深度的关系
Fig． 3 Dye stained coverage vs． depth of the two experiments
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表 2 各染色剖面的相关计算值
Table 2 Calculated results for dye profiles

染色剖面

Staining profile
染色覆盖率

Staining coverage
Zmax /cm Z0． 75 /cm Z0． 5 / cm Z0． 25 /cm

最大实际深度

Actual maximum depth /cm
Cua /%

变异系数

Coefficient of variation

试验 1 － 1 0． 119 3 32． 9 0． 5 0． 6 7． 5 12． 6 45． 50 0． 555 1

试验 1 － 2 0． 185 7 28． 0 1． 9 4． 2 7． 6 13． 5 32． 68 0． 386 8

试验 1 － 3 0． 160 2 27． 4 3． 1 3． 9 7． 6 17． 6 44． 83 0． 541 5

试验 2 － 1 0． 162 9 29． 9 1． 4 3． 7 7． 7 18． 0 57． 33 0． 675 0

试验 2 － 2 0． 055 8 24． 3 1． 2 1． 9 2． 7 9． 1 43． 33 0． 631 2

试验 2 － 3 0． 076 2 23． 7 0． 6 2． 1 3． 0 9． 8 57． 03 0． 718 8

并非完全被染色，因此引入大孔隙分布实际深度［13］

ha ( y) =∑
k

i = 1
β( y，z) Δhi

式中 ha ( y ) 为 y 位置的大孔隙分布实际深度
( cm) ，如果垂直剖面的位置( y，z) 被染色，β( y，z) =
1，反之，β( y，z) = 0; Δhi 为相邻两像素表示的间距，

在本文 Δhi = 0． 1 cm; k为 x位置的大孔隙分布最大
深度对应的像素数目。
大孔隙实际深度分布非均匀系数定义为［13］

Cua =
∑| ha ( y，z) － ha |

Nha
× 100%

式中 Cua为大孔隙实际深度分布非均匀系数; ha 为

实际深度平均值( cm) ; N 为 Y 方向的像素总数，本
文 N = 1 000。
图 4 给出两个试验 6 个剖面的大孔隙实际深度

在 Y方向的分布。表 2 给出最大实际深度和实际深
度分布的非均匀系数、变异系数。可以看出，在横坡

方向，试验 1 的最大实际深度总体大于试验 2，而试
验 2 的非均匀系数和变异系数大于试验 1。说明大
孔隙实际深度分布在横坡方向表现出显著的非均匀

特征，而且顺坡方向也表现出明显的变异性，试验 2
的非均匀特征和变异性比试验 1 显著。
2. 3 坡表面( X'Y)上的分布特征
将每个剖面上的实际深度在 Y 方向每 5 cm 上

平均，平均后每个剖面上形成 20 个条带矩形，矩形
宽 5 cm，高为平均实际深度。沿 X'方向有 3 个剖
面，剖面间距为 30 cm，基于既有已知剖面的平均实
际深度分布，以 5 cm 为间距，采用 Matlab 进行二次
插值处理。将每个试验的坡表面离散成 400 个面积
为 5 cm ×5 cm的正方形网格，假设每个正方形网格
内的各点的实际深度相等，等于该网格位于 X' = i( i
= 0、5、……、95 cm) 剖面上的一条边上的平均实际
深度。

“试验 1 － 1”表示试验区 1 的第 1 个染色剖面，依此类推

图 4 在横坡方向的实际深度分布
Fig． 4 Actual depths along Y axes
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“试验 1 － Y方向”表示试验区 1 的实际深度分布在 Y方向的相关度，依此类推

图 5 互相关函数曲线
Fig． 5 Cross-correlation curves

互相关函数表示大孔隙实际深度沿不同方向分

布的相关程度，其中沿 Y 方向的计算结果用于比较
各剖面横坡方向的实际深度非均匀程度，沿 X'方向
的计算结果用于分析顺坡方向的非均匀程度［14］。
将每个试验区域 400 个离散网格的平均实际深度分
布用于计算实际深度在不同方向的互相关系数，计

算结果如图 5 所示。结果表明，两个试验不同方向
计算的互相关函数曲线的变化特征明显不同，说明

两个试验的大孔隙分布存在明显的各向异性特征。
两个试验沿 X'方向计算的互相关函数值明显大于
沿 Y方向计算的互相关函数值，说明大孔隙在横坡
方向的非均匀程度明显大于顺坡方向的非均匀程

度。
互相关函数曲线总是从滞后距离为 0、相关度

等于 1( 自相关) 开始下降( 互相关) ，经过一定滞后
距离( 即相关尺度) 后达到一个平台值或曲线变化

趋势发生逆转。相关尺度对应于大孔隙分布的可能
最大宽度［15］。根据图 5 可以得出: 试验 1 沿 Y 方
向、X'方向大孔隙分布可能最大宽度分别为 20 cm、
50 cm，试验 2 沿 Y 方向、X'方向大孔隙分布可能最
大宽度分别为 15 cm、40 cm，沿 X'方向的宽度大于 Y
方向宽度，而且这些数值都 ＜ 100 cm。说明在 100
cm ×100 cm试验尺度研究大孔隙分布特征是可行
的，大孔隙分布表现出明显的各向异性特征，试验 2
的非均匀程度较试验 1 显著。

3 总结

从大孔隙分布模式、染色覆盖率和大孔隙分布
最大深度方面分析大孔隙在垂直方向( Z) 上的分布

特征。结果表明，两种不同植被群落下斜坡土体大
孔隙分布模式非常复杂，而且差异显著，分布模式非

均匀性随深度增加而增大; 染色覆盖率和大孔隙分

布最大深度分析表明，大孔隙在垂直方向的分布是

不均匀的，草本植被群落斜坡土体的顺坡方向大孔

隙分布异质性比木本植被群落斜坡显著，植被根系

对大孔隙分布的影响随根系规模增大而逐渐显著。
大孔隙实际深度沿横坡方向( Y) 的分布在剖面

内表现出显著的非均匀性，而且顺坡方向也表现出

明显的变异性，草本植被群落斜坡土体的非均匀特

征和变异性比木本植被群落斜坡显著。
根据互相关函数曲线的变化特征和大小关系，

研究大孔隙分布的方向性( X'和 Y 方向) 和变异性，
并计算大孔隙分布可能最大宽度。结果表明，两个
试验的大孔隙分布都存在明显的各向异性特征，横

坡方向的非均匀程度比顺坡方向的非均匀程度显

著，草本植被群落斜坡土体大孔隙分布非均匀程度

比木本植被群落斜坡明显;在 100 cm ×100 cm尺度
下讨论大孔隙分布特征是可行性。
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Heterogeneous Characteristics of Macropores in Soil of Well Vegetated
Slopes by Dye Tracing Method

ZHANG Jiaming1，2，XU Zemin1，LI Feng2
( 1． Faculty of Civil Engineering and Mechanics，Kunming University of Science and Technology，Kunming 650500，China

2． Faculty of Land Ｒesource Engineering，Kunming University of Science and Technology，Kunming 650093，China)

Abstract: Macropore network systems exist extensively in soil of well vegetated slopes． The distribution pattern of
macropores influences the hydrologic behavior of and the pore water pressure field of well vegetated slopes，and
macropores have great adverse impact on slope stability． Aqueous solution of methylene blue was chose and dye
trace infiltration experiments were carried out in woody plant community slope and in herbaceous community slope，
respectively． The heterogeneous characteristics of macropores distributions were analyzed using statistical method
based on the dye stained profiles． The results show that: 1) the distribution of macropores exhibited distinct hetero-
geneity in vertical direction and in transverse direction，while the distribution of macropores exhibited distinct varia-
bility in vergence direction; 2 ) the distribution of macropores exhibited distinct anisotropy，the heterogeneity in
transverse direction was more significant than in vergence direction; 3) the heterogeneity of and the variability of the
distribution of macropores were higher for herbaceous community slope than for woody plant community slope; 4) it
was reasonable to study the distribution characteristics of macropores at 100 cm ×100 cm scale．

Key words: well vegetated slopes; dye trace infiltration experiment; macropores; cross-correlation analysis; heter-
ogeneity
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