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摘  要：以青海湖流域的高寒草甸土壤为研究对象，对该高寒草甸的坡上、坡中和坡下土壤分别取原状土柱进

行 CT扫描，利用 Fiji 软件分析土壤大孔隙结构特征的差异。结果表明：坡位对土壤的大孔隙结构有较大影响，坡上

土壤的大孔隙数量、大孔隙度和大孔隙等效直径均大于坡中土壤，坡中土壤的大孔隙参数大于坡下土壤，坡上土壤的

平均大孔隙度是坡中和坡下土壤的 15.5和 46.5倍。坡上土壤的大孔隙主要分布在 150 ~ 400 mm 土层深度，而坡中土

壤的大孔隙主要分布在 0 ~ 150 mm深度，坡下土壤的大孔隙主要在 0 ~ 200 mm深度分布。坡上和坡中土壤的大孔隙

形成主要是在土壤团聚体的作用下形成，植物根系在坡下土壤的大孔隙形成中占主导作用。 
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青海湖流域位于青藏高原东北部，是我国西北

干旱区、西南高寒区和东部季风区的交汇区，青海

湖流域受气候变化和人类活动的影响，青海湖流域

生态恶化，出现草场退化、土地沙漠化面积扩大、

水土流失严重、生物多样性减少等一系列生态问

题 [1]。青海湖流域的土地退化面积超过 6.9×105 hm2，

以每年 3% 的速度退化[1]。土地退化会影响土壤结

构特征的变化[2–3]，其中，孔隙结构是描述土壤结构

特征的重要参数[4]。大孔隙是在土壤涨缩、可溶性

物质溶解、冻融循环交替、耕种等物理过程及蚯蚓

等动物活动、植物根系生长等生物过程的作用下，

土体内形成的使水分和溶质优先迁移的物理孔隙[5–6]。

大孔隙的存在可形成大孔隙流或优势流，使浅层土

壤中的水分快速渗入土壤深处或地下水中，加快了

地下水响应速度，增加土壤通气性，提高降雨的入

渗率，改变了坡地径流的形成过程和不同径流成分

的比例[7–10]。 

坡面水土流失是导致土壤质量退化及坡面生产

力下降的重要原因[11–12]，并造成不同坡位土壤性质变

异[13]。研究坡面土壤特征，探讨坡面土壤质量退化

原因，对其进行植被恢复，将有助于控制土壤退化，

提高土地生产力，减缓水土流失，加速退化生态系统

的恢复与重建，改善生态环境。目前关于坡面土壤方

面的研究主要集中在坡地养分流失规律和形态[14–15]、

退耕地土壤性质变化[16]、植被恢复[17]、土壤水文效

应[18]等。但是有关不同坡位对土壤结构的影响研究

相对较少。本研究选择青海湖流域高寒草甸的坡上、

坡中和坡下土壤，通过 CT扫描分析高寒地区不同坡

位土壤的大孔隙三维结构特征、孔隙数量、孔隙度特

征，研究了青海湖流域高寒草甸不同坡位土壤的大孔

隙类型和特征。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

青海湖流域位于青藏高原东北部，流域面积 29 

661 km2，海拔 3 194 ~ 5 174 m(图 1)。由于处在中国

东部季风区、西北部干旱区和西南部青藏高原高寒区

的交汇地带，再加上自身的湖泊效应，青海湖流域形

成了明显的高寒、少雨、多风、太阳辐射强烈、气温

日较差大的地区气候特点。流域内的自然植被包括高

寒灌丛、河谷灌丛、沙生灌丛、干旱草甸、高寒草原、

温性草原等。 

1.2  样品采集 

选择青海湖流域的高寒草甸作为研究样地，样地
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位于沙柳河中游，地理位置 100.035°E，37.575°N  

(图 1)。分别在高寒草甸的坡上、坡中和坡下采集原

状土柱，采样设置 3个重复。坡上采样点的经纬度分

别是 100.011°E，37.596°N，其主要植被是小嵩草、

金露梅、珠芽蓼、灯芯草、黑褐苔草、冷地早熟禾

等；坡中采样点的经纬度分别是 100.0074°E，

37.595°N，其主要植被是金露梅、高山嵩草、青藏

苔草、钉柱委陵菜、珠芽蓼、重齿风毛菊、美丽风

毛菊等；坡下采样点的经纬度分别是 100.0051°E，

37.596°N，其主要植被是高山嵩草、青藏苔草、灯

芯草、肾形子黄耆、美丽风毛菊、珠芽蓼、扁囊苔草

等。土样采集用内径 100 mm、管壁厚度 4 mm、长度

500 mm的圆柱状 PVC管，将 PVC管的一端打磨成

刀口，沿着事先挖好的剖面轻轻敲入土壤中，采样

深度 0 ~ 500 mm，将其压入采集地的土壤中，然后

整个取出，用海绵包裹。所得 PVC管内的原状土称

作土芯。表 1 是坡上、坡中和坡下的海拔、植被类

型和土壤的基本理化性质。 

 

图 1  研究区域  
Fig. 1  Location of the experimental sites 

表 1  不同坡位土壤的基本理化性质  
Table 1  Soil properties of different slope sites 

机械组成(g/kg) 坡位 采样深度
(mm) 

有机质 
(g/kg) 

海拔 主要植被 

0.25mm≤ 
<2.00mm

0.05mm≤

<0.25mm
0.02mm≤ 
<0.05mm 

0.002mm≤ 
<0.02mm 

Ф≤ 
0.002mm 

坡上 0 ~ 50 75.40 3 633 m 小嵩草、金露梅等 229.5 175.7 208.0 336.0 46.8 

坡中 0 ~ 50 180.28 3 582 m 金露梅、嵩草等 278.1 99.9 131.3 368.6 122.0 

坡下 0 ~ 50 193.60 3 563 m 嵩草、苔草等 288.9 144.7 130.0 350.0 86.4 

  
1.3  CT扫描 

采用GE公司生产的 LightSpreed VCT(64排螺旋

CT扫描仪)扫描原状土柱，扫描电压为 140 kV，电流

为 200 mA，扫描厚度为 0.625 mm，分辨率为 0.3 mm，

图像矩阵为 512 × 512。扫描前对原状土柱进行定位，

确保土芯在螺旋射线管的中心。 

1.4  数据处理 

首先通过人工制作大孔隙的方法获得阈值。选取 

一根内径为 10 mm 的 PVC 管垂直放在内径 100 mm 

的 PVC 管中中央，其周围装满回填土，做成回填土

柱。用 CT 扫描仪扫描土柱，扫描完的图片在 Fiji 软

件中处理人工制作的大孔隙。设置一个阈值，计算人

工大孔隙的大小，与实际的大孔隙大小相比较，如果

计算的数值与实际的大小相差较大，再重新设置一个

阈值计算人工孔隙大小，直到它们的差值不超过 1%，

得到图像分割的阈值(图 2)。 
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图 2  人工大孔隙的灰度直方图  
Fig. 2  Gray histogram of artificial macroporosity 

 

将提取的 jpg 格式图像导入 Fiji 软件，用圆形

工具提取感兴趣区域(直径为 49.11 mm)，避免切入缝

隙。用中值滤波法消除图像噪音，并根据所得到的分

割阈值利用全局阈值法处理图像，得到二值图像。利

用 Fiji 软件对二维图像的二值图分析得到孔隙面积、

周长以及孔隙图，利用 Fiji 软件编写脚本程序，对

所有图像进行批量处理。对图像去背景处理后，通过

3D viewer 查看器通过体积渲染得到三维大孔隙图，

从而更好地观察孔隙的宏观结构。 

2  结果 

2.1  青海湖流域不同坡位土壤大孔隙的三维形态

特征 

图 3是青海湖流域不同坡位(坡上、坡中和坡下)

土壤大孔隙的三维图。从图 3中可以看出，不同坡位

土壤的大孔隙有很大差异。随着坡位的下降，土壤的

大孔隙数量呈现下降趋势，即坡上土壤的大孔隙明显

高于坡中土壤，坡中土壤的大孔隙明显高于坡下土

壤。而且，坡上土壤的大孔隙主要位于土层中部，坡

中和坡下土壤的大孔隙主要分布在土层上部。 

Katuwal 等[19]研究表明，生物孔隙(蚯蚓洞穴和

根系管道)一般呈管状，有方向性；Luo 等[20]发现由

蚯蚓引起的大孔隙一般具有连续性、相对比较大、呈

管状；由根系引起的大孔隙一般具有连续性、圆形，

随着深度的增加孔隙的大小呈下降趋势；而由团聚体

形成(冻融交替或干湿交替)的大孔隙一般很小、分散

分布、连续性较差。本研究中的高寒草甸的坡上、

坡中土壤的大孔隙在形态特征上都较分散、不连续；

而坡下土壤的大孔隙在形态上较细，相对较连通。

因此，坡上和坡中土壤的大孔隙主要是在土壤团聚体

作用下形成；而坡下土壤的大孔隙主要是根系作用下

形成。 

2.2  不同坡位土壤大孔隙的数量、孔隙度及孔隙

直径特征 

表 2是不同坡位土壤大孔隙数量、平均直径、大

孔隙度以及大孔隙度在不同土层的分布。表 2数据显

示，青海湖流域高寒草甸坡上土壤的平均大孔隙数量

是 14，坡中和坡下的大孔隙数量分别是 3和 2，而且，

坡上、坡中和坡下土壤的平均大孔隙数量之间都没有

显著差异。坡上土壤的大孔隙数量是坡中和坡下土壤

的大孔隙数量的 4.6和 7倍。 

表 2 数据还显示，坡上土壤的平均大孔隙度是

4.65%，坡中和坡下分别是 0.30% 和 0.10%，坡上土

壤的大孔隙度是坡中和坡下土壤的大孔隙度的 15.5

和 46.5 倍。而且，坡上、坡中和坡下土壤的平均大

孔隙度之间都没有显著差异。坡上土壤在 0 ~ 100、

100 ~ 200、200 ~ 300、300 ~ 400、400 ~ 500 mm土

层深度，土壤的大孔隙度分别是 0.54%、3.56%、

17.44%、6.44% 和 0.24%；坡中土壤的大孔隙度分别

是 1.02%、0.21%、0.01%、0.01% 和 0.01%；坡下土

壤的大孔隙度分别是 0.25%、0.17%、0.01%、0.01% 和

无。而且，在同一土层深度，坡上、坡中和坡下土壤

的大孔隙度没有明显差异。 

图 4 是不同坡位土壤的大孔隙度随着深度的变

化。可见，坡上土壤的大孔隙度明显大于坡中土壤的

大孔隙度，坡中土壤的大孔隙度大于坡下土壤的大孔

隙度。坡上土壤的大孔隙度在 0 ~ 150 mm深度呈现

缓慢下降的趋势，在 150 ~ 400 mm深度，土壤的大

孔隙度呈现急剧上升的趋势；对于坡中土壤，在土层

深度 0 ~ 150 mm，大孔隙度呈现缓慢下降的趋势， 
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图 3  不同坡位土壤大孔隙的三维图  
Fig. 3  3D visualization of soil macropore networks in soil columns in different slope sites 

表 2  不同坡位土壤的大孔隙特征 
Table 2  Numbers, diameters and porosities of CT-measured macropores at different soil depths and slope sites 

大孔隙度 (%) 坡位 大孔隙数量 大孔隙平均直径 
(mm) 

大孔隙度 
(%) 0 ~ 100 mm 100 ~ 200 mm 200 ~ 300 mm 300 ~ 400mm 400 ~ 500mm

坡上 14 ± 4 1.63 ± 0.03 4.65 ± 2.85 0.54 ± 0.11 3.56 ± 2.51 17.44 ± 9.12 6.64 ± 6.51 0.24 ± 0.23

坡中 3 ± 1 0.76 ± 0.34 0.30 ± 0.06 1.02 ± 0.11 0.21 ± 0.10 0.01 ± 0.001 0.01 ± 0.01 0.01 ± 0.01

坡下 2 ± 1 0.40 ± 0.34 0.10 ± 0.04 0.25 ± 0.09 0.17 ± 0.12 0.01 ± 0.003 0.01 ± 0.005  

注: 表中数据为平均值±标准差。  

 
在 150 ~ 400 mm深度，土壤的大孔隙度保持稳定；

坡下土壤的大孔隙度随着土壤深度的变化趋势与坡

中土壤的变化趋势类似，在 0 ~ 200 mm深度，土壤

的大孔隙度呈现缓慢下降的趋势。 

从表 2中可以看出，坡上土壤的平均大孔隙直径是

1.63 mm，坡中和坡下土壤的大孔隙直径是 0.76 mm和

0.40 mm，且坡上、坡中和坡下土壤的大孔隙平均直径

没有显著差异。图 5是坡上、坡中和坡下土壤不同直径

大孔隙所占比例。从图 5中可以看出，3个大孔隙直径

(0<D<1 mm，1<D<2 mm和 2<D<3 mm)在所有大孔隙直

径中占所有大孔隙的 85% 以上，本研究结果与前人的

研究结果一致，土壤中大孔隙直径主要是 2 mm和 3 mm

直径，这两个直径大孔隙占所有大孔隙的 50% 以上[21]。 

坡上土壤的大孔隙度在 0 ~ 150 mm深度较小，

在 150 ~ 400 mm孔隙度急剧增加，说明坡上土壤在

表面主要以坡面径流为主，水分入渗后主要以大孔隙

流的形式向下运移。坡中和坡下部分的大孔隙度主要

集中于土壤表层(0 ~ 200 mm)，说明坡中和坡下表层土

壤入渗能力较强，水分主要以大孔隙流的形式向下运

移，土壤入渗后可形成壤中流。而较深层(200 ~ 450 mm)

土壤孔隙度较低，说明水分在较深层土壤运移主要以

基流的形式进行，流速较慢。 
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图 4  不同坡位土壤大孔隙度随着深度的变化 
Fig. 4  Macroporosity distribution along soil column depth in different slope sites 

 

图 5  不同坡位土壤大孔隙的直径分布  
Fig. 5  Diameter distribution of macropores in different slope sites 

 

3  结论 

青海湖流域高寒草甸坡位对土壤大孔隙的影响

较大，坡上土壤的大孔隙度明显大于坡中和坡下土壤

的大孔隙度，坡中土壤的大孔隙度大于坡下土壤的大

孔隙度。坡上土壤的大孔隙主要位于 150 ~ 400 mm

深度土层，坡中土壤的大孔隙主要位于 0 ~ 150 mm

深度土层，坡下土壤的大孔隙在深度 0 ~ 200 mm深

土层度分布较多。坡上土壤的平均大孔隙直径明显大

于坡中和坡下土壤。青海湖流域高寒草甸坡上和坡中

土壤的大孔隙主要是在土壤团聚体的作用下形成，植

物的根系在坡下土壤的大孔隙形成中占主要作用。 
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Soil Macropores of Alpine Kobresia Meadow in Different Slope 
Positions in the Qinghai Lake Watershed 
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(1 Key Laboratory of Environmental Change and Natural Disaster of Ministry of Education, Beijing Normal University, Beijing  
100875, China; 2 Academy of Disaster Reduction and Emergency Management, Beijing Normal University, Beijing  100875, 

China) 

 

Abstract: The objective of this study is to quantify macropore structures of Alpine Kobresia meadow soils in different 

slope positions in the Qinghai Lake Watershed. A total of nine soil cores (0–50 cm deep) were taken respectively at the 

upper-slope, mid-slope and lower-slope sites with 3 replicates in each site, and the cores were scanned with a GE HISPEED FX/I 

medical scanner. Numbers of macropores, macroporosities and macropore equivalent diameters were interpreted by using X-ray 

computed tomography. The results indicated that slope position could significantly influence soil macropores. Soils on 

upper-slope had greater macroporosity, deeper and longer macropores than other two sites. Macroporosity was 15.5–46.5 times 

greater in soils on upper-slope than other two sites, and macropores were distributed mainly in the 150–400 mm layer, but mainly 

in the 0–150 mm and 0–200 mm soil layer in the mid-slope and the lower-slope, respectively. The form of macropores in lower 

slope can be attributed to root growth and decay, while can be attributed to aggregate function in the upper and middle slopes. 

Key words: Alpine Kobresia meadow; Slope position; Macropore; Qinghai Lake; Root 

 

 


