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崩岗侵蚀区花岗岩土壤孔隙的定量表征及渗流模拟
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摘要 为揭示花岗岩残积土孔隙的渗流规律，解析孔隙尺度水分运移机制，选取崩岗完整风化剖面，对全剖

面原状花岗岩风化土体进行X射线计算机断层扫描（CT），并利用AVIZO软件进行三维重构、构建孔隙网络模

型，定量化分析花岗岩风化土全剖面孔隙结构特征。结果显示：土壤孔隙度随着风化深度增加呈现下降趋势

（4.2%~25.1%），上层土壤（A和B层）明显高于下层砂层（P<0.05）。各层次土壤孔隙等效直径主要集中分布

于 0.1~0.2 mm，方向角集中于 40°~ 50°，且各层次方位角分布较为一致。大孔隙（>100 μm）形状以规则球形孔

隙为主（0.8~1.0），上层规则孔隙较下层更多。风化剖面从上到下连通孔隙与非连通孔隙变化呈现相反趋势，孔

隙连通性逐渐减弱。各层次土壤孔隙网络模型（pore network model，PNM）中连通孔隙半径（0.1~1.0 mm）、配

位数及表面积在剖面上均呈现逐渐减少的趋势，上层平均孔喉长度整体高于下层土壤，孔隙网络结构随风化程

度增大而逐渐复杂。基于孔隙网络的渗流模拟结果与实测值存在较高拟合度（R2=0.96）。孔隙结构参数与渗

流导水率之间相关性分析显示，PNM 参数（孔喉直径、通道长度、PNM 孔隙直径）之间存在显著正相关（P<
0.05），孔隙形态和方向参数（球度、方向角与方位角）与迂曲度呈显著正相关（P<0.05），孔隙连通性与分形维

数、孔隙率、配位数、孔喉面积为渗透导水率关键影响因素（P<0.05），孔隙几何特征共同影响孔隙网络的结构和

功能。结果表明，可以通过花岗岩风化土孔隙的三维重建及孔隙网络结构定量分析，明确风化土壤内部孔隙拓

扑空间结构差异特征，解释风化作用下花岗岩土壤非均质性、各向异性、亚稳定结构形成的关键原因。
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崩岗是指在水力和重力的综合作用下，山坡受

到破坏而发生崩塌和受到冲刷的侵蚀现象，是我国

红壤区特有的水土流失现象［1］，在我国南方热带、亚

热带花岗岩丘陵地区广泛分布。崩岗侵蚀不仅导致

土地资源的破坏和农田的流失，还严重影响生态环

境和基础设施的安全。据水利部全国崩岗最新调查

数据显示，中国南方丘陵花岗岩地区约有 239 100个

沟壑［2］，崩岗侵蚀的年平均侵蚀模数约为 59 000 
t/（km2•a），是较缓坡或高植被覆盖坡侵蚀量的 50多

倍［3］。此外，花岗岩地区受崩岗侵蚀影响的面积达

1 220 km2，导致 1950−2005年的土壤流失量超过 60
万 t［4］，造成严重的土壤退化，是制约当地经济发展的

主要因素。花岗岩残积土作为一种代表性结构土，

在我国南方分布极广，具有孔隙比大、扰动性强等特

点［5］，其分布区域极易发生崩岗、滑坡等地质灾害。

据调查，我国花岗岩出露面积为 90.9 万 km2，占全国

陆地面积的 10% 以上，而发生在花岗岩区域的土壤

侵蚀面积达 19.7 万 km2，占南方土壤侵蚀总面积的

28%，是南方地区土壤侵蚀的重要组分［6］。花岗岩残

积土风化壳深厚，结构松散，具有高孔隙率和低黏结

性，在强降雨条件下极易发生崩解，易产生孔隙流，

诱发边坡失稳、渗透变形等不良地质灾害，进一步加

剧崩岗侵蚀［7］。水分条件影响孔隙结构和裂隙发育，

引起土壤结构、强度的不可逆劣化和衰减，加速土体

失稳和侵蚀［8］，而土壤孔隙结构直接影响水分在土体

中渗透能力的强弱，因此，对花岗岩残积土孔隙结构
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特征进行定量化研究，可以揭示水流在土壤中的迁

移路径和侵蚀行为，从而为防治水土流失提供科学

依据。

近年来，国内外学者长期致力于研究土体的微

观结构。迄今为止，许多微观结构量化方法，如微型

计算机成像、压汞测试（mercury intrusion porosime⁃
try， MIP）、扫描电子显微镜（scanning electron micro⁃
scope， SEM）、场发射扫描电镜（field-emission scan⁃
ning electron microscope， FESEM）、X 射线荧光（X-
ray fluorescence， XRF）和 X 射线衍射（X-ray diffrac⁃
tion， XRD）等，为土壤孔隙结构的研究提供了许多

重要的分析方法和定量结果，包括孔隙类型、形状、

大小、取向和聚集特征等，然而这些方法都有一定的

局限性。例如，MIP和SEM方法可以获得黄土的孔

隙大小分布，并对黄土孔隙进行分类［9］，但无法区分

颗粒内和颗粒间孔隙，且 MIP 方法可能会破坏完整

的孔隙，导致汞无法进入一些封闭的孔隙，从而导致

与实际情况有偏差［10］。此外，二维结构性质不足以

描述孔隙的三维形态和拓扑特征，借助 X 射线计算

机断层扫描（ X-ray computed tomography，CT）可以

很好地解决上述问题。CT 扫描作为一种高效的非

破坏性的技术，还具有精确定量检测以及三维结构

可视化等优点，被广泛用于识别和表征多孔材料内

部 3D 结构［11］。例如，黄彦华等［12］基于 CT 扫描和

图像处理技术，建立真实原状土样的三维模型；黎

澄生等［13］采集花岗岩残积土CT图像后重构孔隙三

维结构，定量分析花岗岩残积土的孔隙连通性、孔

隙曲折度、孔径分布、孔隙方向、分形维数等孔隙结

构特征。

随着三维重构和可视化软件（如 AVIZO、VG⁃
studio、MIM-ICS）的发展，基于 CT 的多孔介质孔隙

参数提取和特征研究变得更加方便。通过三维重

构，可以直观展示土壤内部孔隙网络的空间分布，并

为后续的渗流数值模拟提供基础数据。Li等［14］采用

CT 技术获得花岗岩残积土在不同试验加载阶段的

三维应变场和剪切带，在此基础上进一步测量剪切

带内外裂纹的演化特征，确定了裂缝和剪切带的演

化特征对于理解岩土材料的损伤机制至关重要。

Zhao 等［15］利用 CT 和三维重构技术，定量分析了花

岗岩残积土不同粒径土颗粒的接触方式。目前 CT
技术在岩土领域的应用较为成熟，许多学者利用CT
技术研究土壤内部结构，然而利用CT扫描研究全土

层花岗岩残积土孔隙结构的相关报道较少。

渗流是指饱和土体中的水分在孔隙或裂隙中发

生不均衡流动的现象，广泛存在于地下水运动、土壤

水分运移、坝体渗透和防渗工程等领域，常伴有失

稳、渗透变形等不利影响［16］。渗流研究方法主要包

括实验法和数值模拟法。实验法多集中于宏观尺

度，通过模拟降雨、入渗和径流过程，研究水分在土

壤中的运移规律，但这种方法受实验条件限制，无法

准确直观地描述土壤孔隙结构特征、流体渗流路径

以及孔隙结构与渗流特性之间的内在联系，难以全

面揭示复杂的孔隙流行为［17］。随着科学技术的发

展，一些细观尺度上的数值模拟方法得到了迅速发

展和应用，以克服上述试验方法的不足。采用数值

模拟分析细观渗流特性，模拟流体流动的整个过程，

具有可重复、方便和可视化等优点。目前，细观尺度

下流体流动的数值模拟方法主要包括：格子波尔兹

曼方法（lattice Boltzmann method， LBM）、等效孔隙

网 络 模 型（pore network model， PNM）和 水 平 集

（Level Set）等。崔冠哲等［18］基于 LBM 方法建立水

压力作用下土体和重构土体细观渗流场的二维模

型，分析整体和局部渗流速度的变化规律。Liu等［19］

通过构建砂岩孔隙网络模型并进行渗流模拟，通过

模拟结果预测相对渗透率。蔡沛辰等［20］用Level Set
方法进行数值模拟，刻画了土壤内部各孔隙区域水-
气两相驱替的动态可视化过程。其中 LBM 计算很

费时，Level Set 方法多集中在二维孔隙结构模型层

面，而 PNM 方法可以很方便地求解 3D 复杂孔隙模

型单相流问题，且求解时间较短，能够更精确地模拟

土壤孔隙流过程。PNM 是采用模型对多孔介质孔

隙结构进行等效替代，并保留其孔隙间的连通性，从

而简化渗流模拟过程。该模型能够建立细观孔隙结

构与宏观渗流行为之间的关系，有助于更有效地进

行渗流分析［21］。相关学者通常通过试验研究土壤孔

隙结构，然后结合数学模型分析土壤中的孔隙流动

和迁移，或者通过孔隙流试验结合渗流理论计算孔

隙分布，然而，很少有研究能够同时定量分析同一原

状土中的孔隙空间分布和孔隙流动迁移。

鉴于此，本研究选用湖北省通城县的原状花岗

岩残积土进行工业 CT 扫描，采用 AVIZO 软件进行

三维重构、提取PNM参数，进行渗流数值模拟，研究

不同层次花岗岩残积土的孔隙空间分布和结构特

征，建立孔隙网络模型，探究不同深度孔隙的网络结

构特征，通过模拟结果预测渗透率，揭示崩岗侵蚀区

花岗岩残积土的水分运移机制及孔隙参数对渗流的

影响机制，旨在为进一步认识花岗岩残积土孔隙的
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渗流规律提供参考。

1　材料与方法

1.1　研究区概况

试样取自湖北省通城县五里镇（29°12′39″N，

113°46′26″E），该地区以燕山期形成的花岗岩红壤

为主，是典型的崩岗发生区。该区属于典型的亚热

带季风湿润气候， 年平均气温为 15.5~16.7 ℃，年平

均降水量为 1 450~1 600 mm，全年约 75%的降雨发

生在 3−9月，降雨具有很强的季节性。主要植物种

类有金樱子（Rosalaevigata）、铁芒萁（Dicranopteris 

linearis）、马尾松（Pinus massoniana）、菝葜（Smilax 

china）等［22］。

崩壁土壤剖面根据土壤颜色和土壤发生层自上

而下划分为５个层次（图 1），依次为 A 层（0~45 
cm）、B层（45~110 cm）、BC 层（110~170 cm）、C1层

（170~430 cm）和C2层（>430 cm），从上到下逐层采

集原状土样进行饱和导水率试验，各土层的基本特

征见表1。

1.2　CT扫描及图像处理

采用工业 X 射线显微断层扫描仪扫描土壤样

品。利用AVIZO软件进行一系列图像处理工作，即

图像滤波、图像分割、可视化和量化，对原状土孔隙

结构进行三维重构，基于三维重构模型建立孔隙网

络模型（PNM），扫描土壤样品图像的像素分辨率为

30 μm。为了避免取样过程中土柱边缘可能产生的

部分扰动，从土柱中央部分选择内径为 30 mm、高度

为 50 mm的感兴趣区域（以下简称为ROI）。本研究

采用克里金方法对灰度图像切片进行二值分

割［23-24］，在分割前对图像采用三维中值滤波器进行

降噪处理。

1.3　孔隙特征参数提取

利用 AVIZO 软件在二值化和三维重构的基础

上提取参数，包括孔隙度 n、体积V、等效直径DEq、形

状因子F、方向角φ、方位角 θ（φ和 θ统称倾角）、迂曲

度 τ、球度 C 和分形维数 D（表 2）。其中形状因子和

球度是表征孔隙三维形状的参数，F会随着孔隙形状

变得纤细、扁平或不规则而增加，当孔隙为标准球体

时 F=1，球度越大，孔隙形状也越接近圆形［25］。在

本研究中，将孔隙分为规则孔隙（F≥0.5）、不规则孔

隙（0.2<F<0.5）和细长孔隙（F≤0.2） ［26］。倾角是

表征土体孔隙空间取向最直观的参数，迂曲度表征

了流体在土壤孔隙中流动路径的复杂性。孔隙分形

图1 剖面和采样示意图

Fig.1 Schematic of profiles and sampling

表1　崩岗侵蚀区花岗岩边坡风化剖面特征

Table 1　Description of weathering profile of granite slopes in the region of gully erosion

土层 
Soil layer

A

B

BC

C1

C2

描述 Description

土壤呈现棕红色，含有较多有机质，植物根系分布广泛。土壤为呈颗粒状结构的黏土砂，长石强烈高岭土化和氧化；黏土基质中混

有残余石英颗粒，存在裂隙，且用手容易断裂，浸泡后迅速崩解。

土壤为红色砂砾状黏土，根系较少，表现为块状结构。土壤均匀致密，Al2O3和Fe2O3含量高，含石英颗粒的细黏土基质；长石完全

分解为黏土矿物；可见裂隙，很容易破碎，水下快速崩解。

土壤表现为黄或者浅红，层中存在浅色黏土脉或者斑，少量氧化铁锰结核。矿物成分以石英和云母为主，土壤砂砾含量增加。石

英含量高于上层，可见裂隙极少。

土壤呈现黄色和灰白色，结构疏松，为砂质土层。土壤颗粒较大，石英砂较多，长石、云母风化不完全，次生矿物较少。角状石英颗

粒越多，含量越高，可见裂缝越少；容易用手破碎，在水中缓慢分解。

土壤呈灰白色，结构疏松，粒径大，长石、云母风化不完全，次生矿物较少。以粗砾石和砂为主；大块可以用手掰碎，在水中熟化。
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维数描述孔隙结构复杂性和表面粗糙度，采用盒子

计数法计算分形维数，用C/I评价孔隙的连通性［27］。

采用这些孔隙参数对花岗岩残积土孔隙形状和结构

进行高级量化和表征。

ROI的孔隙系统分为连通孔隙和孤立孔隙，图2为
连通孔隙和孤立孔隙的三维重构模型。为了便于比

较，本研究根据孔隙等效直径，将孔隙分为 6个等级：

100~200（1 级）、200~300（2 级）、300~600（3 级）、

600~800（4级）、800~1 000（5级）、>1 000（6级） μm。

1.4　孔隙网络模型

孔隙网络模型（PNM）是一种用于描述多孔介质

（如岩石、土壤等）内部孔隙结构和孔隙空间分布的

理论模型［28］。为进一步提取孔隙结构参数，建立孔

隙网络模型（图 3）。模型中的球形代表土样的孔隙

结构，连接孔隙的通道为孔喉，对不同的孔隙大小采

用不同的颜色进行渲染，可以看出土壤中的孔隙连

通结构。在本研究中，PNM连通孔隙主要选取孔隙

半径、孔隙表面积和配位数进行孔隙结构分析， 
PNM孤立孔隙主要选取孔喉半径、孔喉表面积和通

道长度进行孔喉特征分析，其中配位数代表孔隙网

络的连通性，能够有效反映渗流途径［29］，配位数越大

说明孔隙的连通性越好，配位数为 0表示孔隙为孤立

孔隙，配位数为 1 时说明该孔隙仅作为储层［30］。通

道长度越大表明流体在流动过程中遇到的摩擦和阻

力越大，孔隙结构越复杂。

1.5　饱和导水率计算

饱和导水率Ks是表征土壤或其他多孔介质水力

特性的重要指标，反映了水在土壤中的渗透速度和

能力；饱和导水率越高，表明水流速度越快，渗透能

力越强。将饱和的环刀土样放在试验平台上调整适

合的水头高度后开始向样品供水，当样品下方排出

水量稳定时，根据达西定律方程（10）计算得到土样

的饱和导水率。

Ks = QL
A( h1 - h2 ) （11）

式（11）中，Ks为土壤饱和导水率，cm/s；Q为体积

流量，m3/s；A为土柱横截面积，cm2；h1为测量段初始

段水头压力，cm；h2为测量段末端水头压力，cm；L为

测量段土柱长度，cm。

1.6　细观渗流仿真模拟

水分在土体孔隙中发生不均衡流动的现象称为

表2　孔隙参数定义及解释

Table 2　Definition and explanation of pore parameters

参数

Parameter
孔隙度（n）
Porosity
体积（V）

Volume
等径（DEq）

Equivalent diameter
形状因子（F）
Shape factor

倾角方向角（φ）
Dip angle

倾角方位角（θ）
Dip direction

迂曲度（τ）
Tortuosity

球度（C）
Sphericity

分形维数（D）

Fractal dimension

孔隙连通性（C/I）
Connectivity index

公式

Formula

VV/VT （1）

N × V0 （2）

6V/π3
（3）

Ae

A
（4）

sin-1 || Zk - Zi

( xk - xi )2 +( yk - yi )2 +( zk - zi )2
       （5）

tan-1 yk - yi

xk - xi
（6）

∑i
k l ( n )

( xk - xi )2 +( yk - yi )2 +( zk - zi )2
            （7）

4πA/P2 （8）

-lim
ε

 ln N ( ε )
ln ε （9）

C
I

（10）

解释

Interpretation

VV和VT分别表示孔隙的体积和切片的总体积，μm3

V0是最小体素单元的体积，μm3；N是孔隙包含的体素的计数个数

V代表单个孔隙的体积，μm3

Ae代表球体表面积，μm2；A为测得的孔隙表面积，μm2

式(5)、(6)和（7）中(xi, yi,zi)和(xk, yk,zk)分别表示孔隙段起始节点和

结束节点的坐标

l ( n )代表被无数个点划分的离散片段，其数值等于两点间的欧氏距

离，μm 

A为孔隙面积，μm2；P为孔隙周长，μm

N ( ε )为覆盖孔隙图形的小盒子个数；ε为小盒子边长

C为连通孔隙度，%；I为非连通孔隙度，%
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渗流， 而渗流能力的大小用绝对渗透率来表征［31］。

渗透率是指水通过土壤颗粒间孔隙的渗透特性，是

岩土材料最重要的水力参数之一［32］。本研究利用

AVIZO软件对花岗岩残积土的孔隙网络模型进行数

值模拟。该软件提供了 1 个函数 AVIZO XLab Hy⁃
dro Extension，可以根据Navier-Stokes方程进行绝对

渗透率测试模拟，计算出的绝对渗透率和流线模型

的结果能够准确反映花岗岩残积土的渗透特性。在

本研究中，采用不可压缩流体流动的 Navier-Stokes
方程来模拟孔隙结构中的渗流过程。基于 AVIZO

软件计算流体力学（CFD）方法给定土壤渗流模拟的

控制方程为［33］：

ì

í

î

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

∂( ρu )
∂t

+ ∇ ( )ρu = 0

∂( ρu )
∂t

+ ∇ ( )ρuu = ∇σ

∂( ρE )
∂t

+ ∇ ( )ρuE = σ·∇u - ∇q

（12）

式（12）中， u为流速，m/s；ρ为流体密度，kg/m3；

t为时间，s；E为内能，m2/s2；σ为应力张量，kg/（m•s2）；

q为热流密度，kg/s3；∇ 为拉普拉斯算子，m－1。

a：孤立孔隙三维重构  Three-dimensional reconstruction of isolated pores；b：连通孔隙三维重构 Three-dimensional reconstruction of con⁃
nected pores；c：连通孔隙+孤立孔隙三维重构 Three-dimensional reconstruction of connected and isolated pores

图2 不同土层孔隙三维重构模型

Fig.2 Three-dimensional reconstruction model of pores in different soil layers

图3 不同土层孔隙网络模型

Fig.3 Modeling of pore network in different soil layers
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根据 Navier-Stokes 方程，用达西定律［34］计算土

壤的绝对渗透率（K）：

K = QμL
AΔP

（13）

式（13）中，Q为体积流量，m3/s；μ为流体的黏度

系数，Pa·s；L 为计算样品的长度，m；A 为流动截面

积，m2；∆P为进出口流体压强差，MPa。
1.7　数据处理与分析

采用 Excel 2013 和 SPSS 20.0 统计软件进行数

据处理，利用最小显著差异法对不同处理间差异进

行统计学分析，对于微观结构参数敏感性分析，通过

Pearson 相关系数（r）评估对于渗流特性的影响程度

大小，并采用决定系数（R2）衡量模型的拟合程度：

r =
∑
i = 1

n

( xi - x̄ )( yi - ȳ )

∑
i = 1

n

( )xi - x̄ 2 ∑
i = 1

n

( )yi - ȳ
2

（14）

R2 = 1 -
∑
i = 1

n

( )yi - ŷi
2

∑
i = 1

n

( )yi - ȳ
2

（15）

2　结果与分析

2.1　花岗岩土壤孔隙定量表征

1）孔隙结构定量表征。图 4 为花岗岩残积土不

同土层切片数量上的孔隙度分布情况，以及各土层

的平均孔隙度；其中切片数代表单个土壤样品的长

度，孔隙数量越多代表距离样品顶面的距离越远。

由图 4可见，土壤孔隙度及连通孔隙度随着土壤深度

的增加整体呈下降趋势，单个土壤样品的孔隙度变

化范围均在 4.2%~25.1%，样品内部随着距样品顶

面距离的增加，孔隙度有减小的趋势。随着土壤深

度的增加，平均孔隙度分别为 11.5%、11.1%、8.9%、

8.4% 和 5.8%，A 层平均孔隙度最高，其大小顺序为

A>B>BC>C1>C2，其中 A 层孔隙度比其他土层

分别增加了 0.4、2.6、3.1 和 5.7 百分点，C2 层孔隙度

下降了A层的 1倍左右，表明水和空气更容易在表层

土壤中移动（A层和 B层），土壤质地较为松散，具有

良好的渗透性和通气性，过渡层和深层土壤水和空

气的移动受到限制（C1层和C2层），排水性差和通气

性不足。

在所有处理中，在 100~200 μm范围内的花岗岩

残积土孔隙占全部孔隙的 65%（图 5a），随着等效直

径的增加，孔隙数量占比明显减少，大孔隙占比较

少。随着土壤深度增加，孔隙大小变化趋势不太明

显。 1 级孔隙数量占比分别为 70.16%、64.75%、

52.42%、57.07% 和 66.35%，A 层、B 层、C1 层和 C2
层比 BC 层的孔隙数量分布高 17.74%、12.33%、

4.65%和 13.93%，BC层孔隙数量占比最少。而 2~4

图4 不同土层土壤孔隙度分布

Fig.4 Distribution of soil porosity in different soil layers
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级别的 BC 层中的孔隙占比最多，分别为 24.21%、

16.27%和 1.71%，与 1级情况相反。由图 5b所知，从

A层到C2层，随着土壤深度的增加，连通孔隙度逐渐

降低，孤立孔隙度逐渐增加，孔隙连通性值呈连续下

降趋势，表明土壤的连通性逐渐减弱。从 A层到 C2
层连通孔隙度不断下降，分别为 82.54%、78.75%、

64.67%、47.53%和 45.93%，孔隙连通性依次下降了

1.02、1.88、0.92 和 0.06，A 层 连 通 孔 隙 度 最 大

（82.54%），孤立孔隙度最小（17.46%），孔隙连通性

值最大（4.73），土壤连通性最好，这是因为表层土壤

受到更多风化和生物活动的影响，有机质含量较高，

土壤结构疏松，因此渗透性强。BC层后孤立孔隙度

超过连通孔隙度占据主体地位，孔隙连通性值明显

低于上土层，表明 C1和 C2层存在大量孤立孔隙，大

孔隙连通性较差，保水能力较强，水流下渗能力

较弱。

由表 3可知，随着土壤深度的增加，孔隙连通性

逐渐减弱，孤立孔隙度逐渐增加，土壤的渗透性逐层

降低，分形维数和迂曲度的变化表明虽然土层间孔

隙形状复杂性较为一致，但孔隙路径在 B 层较为曲

折（3.07），这会影响土壤中水和溶质的流动性。A层

连通孔隙度为 82.54%，孤立孔隙度为 17.46%，孔隙

连通性良好，总孔隙度为 11.69%，分形维数为 1.45，
迂曲度为 1.99，表示孔隙结构较为简单且路径较直。

从 A 层到 C2 层的分形维数分别为 1.45、1.40、1.41、
1.39 和 1.36，相差不超过 6%，说明土壤的粗糙程度

不受深度的影响。迂曲度也是判别花岗岩残积土渗

透性的关键因素，迂曲度的大小顺序为 B>C2>
C1>BC >A层，说明表层的孔隙结构具有较好的连

通性。B层迂曲度最高（3.07），比其他土层分别增加

了54.3%、49.8%、42.1%和29.0%。

2）孔隙形态定量表征。由不同深度土层孔隙倾

角方向角 φ（图 5c）和倾角方位角 θ 的频率分布（图

5d）可见，不同土层的孔隙倾角变化趋势大致相似，

不同深度土层的孔隙在水平面上的分布相对均匀，

孔隙的取向不受土壤深度的影响。在从 A 到 C2 层

方向角平均值为 58.36° 、64.15° 、62.22° 、63.17° 和
60.30°（图 6a），频率分布无显著差异。以 A 层为例，

图5 不同土层孔隙等效直径占比（a）、不同土层孔隙连通性（b）、不同土层孔隙倾角方向角（c）和方位角的频率分布（d）
Fig.5 Percentage of pore equivalent diameter in different soil layers （a），pore connectivity of different soil layers（b）， 

frequency distribution of direction angle （c） and azimuth angle of pore inclination angle in different soil layers （d）
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1.42% 在 0°~10°范围内，34.17% 在 10°~50°范围内，

64.41% 在 50°~90°范围内，表明大部分花岗岩残积

土孔隙为近垂直性，这会促进水分的垂直渗透和溶

质迁移。

由图 6 可知，花岗岩残积土各土层的大孔隙主

要为规则孔隙，孔隙形状接近于圆形，极少部分为

细长孔隙，花岗岩残积土整体渗透性较强。各土层

的规则孔隙占比分别为 52.02%、52.41%、55.74%、

53.26% 和 51.88%，是不规则孔隙的 1.09 倍、1.12
倍、1.27 倍、1.15 倍和 1.09 倍。由图 6b 可见，随着土

壤深度增加，孔隙形状无显著差异，F值均在 0.12附

近。但误差线相对较长，说明各土层土壤的孔隙形

状因子存在一定的变异性。由图 6c可见，浅层土壤

（A层和 B层）的孔隙形状更为规则、更接近圆形，上

层土壤渗透性较好。而深层土壤（C1层和 C2层）的

孔隙形状较不规则，相比较而言渗透性更差。当球

度 >0.5 时 ，各 土 层 孔 隙 占 比 分 别 为 97.16%、

97.01%、95.34%、96.62% 和 96.89%，球度<0.5 的

孔隙占比均低于 5%，同样说明规则孔隙为孔隙

主体。

2.2　孔隙网络模型

由图 7a 可以看出 PNM 连通孔隙半径主要集中

在 0.1~1 mm 范围内，占全部连通孔隙的 60%~

90%，随着半径的增加孔隙数量占比急剧减少，不同

土层之间孔隙数量相差较大。浅层土壤（A 层和 B
层）孔隙半径和配位数均值分别为 1.83、1.38 mm、

表3　孔隙结构参数

Table 3　Definition and explanation of pore parameters

土层

Soil layer
A
B

BC
C1
C2

连通孔隙度/%
Connected porosity(PC)

82.54
78.75
64.67
47.53
45.93

非连通孔隙度/%
Isolated porosity（PI）

17.46
21.25
35.33
52.47
54.07

总孔隙度/%
Total porosity(TP)

11.69
10.44
8.88
8.42
5.83

分形维数

Fractal dimension
1.45
1.40
1.41
1.39
1.36

迂曲度

Tortuosity
1.99
3.07
2.05
2.16
2.38

图6 不同土层孔隙平均形状因子（a）、形状因子占比（b）和球度占比（c）
Fig.6 Average shape factor of pores in different soil layers （a）， proportion of shape factor （b）

 and proportion of roundness （c）
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4.78和 4.91（表 4），孔隙半径分别比BC层和C1层增

加了 0.86、0.8、0.41和 0.35 mm，说明表层土壤孔隙较

大且连通性好。深层土壤（C1层和 C2层）孔隙半径

有回升，可能是因为深层土壤中的矿物质成分变化

和细颗粒增加，导致孔隙特征的变化。

由表 4可见，各土层的孔隙配位数最大值分别为

31、54、37、21和 13，均值分别为 4.78、4.91、4.88、2.71
和 3.97，由于连通孔隙配位数主要集中在 20以内，超

过 20 的呈离散点状分布且数量较少［35］，因此，主要

统计 20 以内的配位数。从图 7b 可以看出配位数为

0~5 的孔隙构成了土壤孔隙的主体，占总孔隙数量

的 60% 以上，配位数>10的连通孔隙数量分别占全

部孔隙数的 13.1%、11.3%、10.9%、1.8%和 1.7%，随

着土壤深度的增加土壤连通性降低，深层土壤的孔

隙连通性最差，A 层土壤连通性最好，C1 层和 C2 层

孔隙连通性显著降低。

图7 不同土层孔隙半径（a）、配位数占比分布（b）、孔喉半径占比（c）和孔喉通道长度占比（d）
Fig.7 Pore radius of different soil layers（a）， distribution of the proportion of

allotment numbers（b）， percentage of pore throat radius（c） and percentage of pore throat channel lengths（d）

表4　PNM连通孔隙参数表

Table 4　PNM connected pore parameter table

土层

Soil layer

A
B

BC
C1
C2

孔隙半径/mm
Pore radius

Max
6.14
6.78
3.09
4.00
6.14

Min
0.45
0.32
0.29
0.35
0.50

Ave
1.83
1.38
0.97
1.03
2.47

配位数

Coordination number
Max
31
54
37
21
13

Min
1
0
0
0
1

Ave
4.78
4.91
4.88
2.71
3.97

孔隙表面积/mm2

Pore surface area
Max

10 693.00
7 306.70
913.06

1 064.35
7 652.72

Min
4.90
1.75
1.42
2.00
7.26

Ave
703.86
188.73
60.37
67.99

966.83
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图 7c揭示了孔隙网络模型中孔喉半径分布的变

化趋势，孔喉半径集中分布在 0~1 mm范围内，占全

部孔喉的 79%~99%，孔喉半径变化趋势与连通孔

隙半径变化趋势相似。随着土壤深度的增加，>1 
mm 的孔喉数量只占总孔喉数量的 20.6%、10.8%、

0.64%、1.02% 和 14.5%。C1 层的孔隙几乎全部集

中在 0~0.5 mm范围内（92.7%），表明深层土壤受压

实作用影响最大，形成了大量的小孔隙。由图 7d可

知孔喉通道长度分布趋势与连通孔隙半径分布变化

趋势相似，随着通道长度的增加，孔喉占比总体呈现

减少趋势，通道长度主要分布在 0~10 mm，其中A层

通道长度在 5~10 mm范围内最长，C2层通道长度在

15~20 mm 内最长。由表 5 可知，随着深度增加，平

均通道长度呈现先下降到 BC 层再增加的趋势，BC

层平均通道长度最短，比A层、B层、C1层和C2层分

别缩短了 6.79、2.83、1.28和 8.71 mm，C2层平均通道

长度最长。

2.3　渗流模拟分析

花岗岩残积土不同土层渗流模拟结果如图 8 所

示，直观展现了水分在土壤中的流动路径和速度分

布。由图 8 可见，A 层和 B 层水分流动路径集中，说

明孔隙连通性较好；BC 层水分流动路径更加分散，

表明其孔隙结构更加复杂；C1层和C2层的流动路径

更加密集且混乱，C2层混乱程度更剧烈，C1和C2层

土壤孔隙更加密集但孔隙大小不一，导致水土流动

更加广泛但无序，从渗流模拟结果可以看出孔隙连

通性对土壤的渗透性有重要影响。

通过渗流模拟由Navier-Stokes方程测定的绝对

渗透率，根据绝对渗透率计算预测的饱和导水率，将

实测数据、预测数据和连通孔隙度进行非线性拟合

（图9）。由图9可见，花岗岩残积土的饱和导水率随连

通孔隙度呈指数增长，预测饱和导水率与实测值非常

接近，预测效果好。随着土壤深度的增加，连通孔隙

度和饱和导水率均明显降低后趋于稳定，表明连通孔

隙度对花岗岩残积土的渗透性起决定性作用。

对湖北省通城县崩岗发生区花岗岩残积土的各

类孔隙参数进行相关性分析，结果（图 10）显示，随着

土壤深度的增加，连通孔隙度、孔隙连通性值、分形

维数与饱和导水率呈极显著正相关（P<0.001），说

明连通孔隙度在决定渗透性中的重要作用。孔隙形

态参数（球度）、孔隙方向参数（倾角与方位角）与迂

曲度呈显著相关（P<0.05），说明孔隙形状及垂向角

度影响流体在土壤孔隙中的流动路径，进而影响孔

隙连通性。PNM参数（孔喉直径、通道长度、PNM孔

隙直径）之间存在显著正相关性（P<0.05），表明这

些孔隙几何特征共同影响孔隙网络的结构和功能。

3　讨 论

3.1　花岗岩风化土孔隙结构和形态特征

本研究结果表明，不同土层孔隙结构特征差异

显著（P<0.05），随着土壤深度增加，土壤孔隙度逐

表5　PNM孔喉参数

Table 5　PNM pore throat parameter

土层

Soil layer

A
B

BC
C1
C2

孔喉半径/mm
Throat radius

Max
3.83
4.29
1.36
1.92
2.72

Min
0.019
0.01
0.01
0.02
3.25

Ave
0.65
0.48
0.28
0.24
0.61

孔喉表面积/mm2

Throat surface area
Max
46.19
57.74
5.83

11.53
23.20

Min
1.13

0
0
0
0

Ave
2.4

1.42
0.35
0.30
1.91

通道长度/mm
Channel length

Max
35.78
31.65
15.68
21.06
26.95

Min
1.2

0.94
0.73
0.93
0.00

Ave
10.77
6.81
3.98
5.26

12.69

图8 渗流模拟图

Fig.8 Seepage simulation diagram
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层降低，连通孔隙度也随着深度增加逐从 A 层的

82.54%降至C2层的 45.93%，孔隙连通性从 4.7下降

至 0.85，C1 和 C2 层存在大量孤立孔隙，表明土壤孔

隙的连通性逐渐减弱，深层土壤的渗透性更差。C1
层和C2层的孔隙连通性值仅为 0.91和 0.85，表明C1
和C2层存在大量孤立孔隙，孤立孔隙无法与其他孔

隙相互连通，导致土壤中水和空气的流动路径受

阻，影响水分和养分的有效传递，导致土壤孔隙连

通性较差，土壤渗透性低，通气性差。浅层土壤由

于受到植物根系和生物活动的影响，有机质含量较

高，土壤结构较为疏松，孔隙连通性好［21］；而深层土

壤逐渐向母岩过渡，土壤颗粒间的胶结作用不断增

强，孔隙结构更加致密，因此，孔隙连通性较差，水

流下渗能力较弱。随着等效直径的增加，孔隙数量

占比明显减少，大孔隙占比较少。花岗岩作为一种

富含矿物质的侵入岩，经过长时间的化学风化和物

理风化过程，逐渐破碎成不同粒径的颗粒。化学风

化会使花岗岩中的矿物质分解，形成黏土矿物和其

他细粒物质。温度变化、冰冻融化和植物根系等物

理因素导致岩石崩解，生成不同粒径的颗粒，这种

过程通常会产生大量的细颗粒，故而花岗岩残积土

中大孔隙占比较少。

通过对孔隙倾角方向角（φ）和倾角方位角（θ）的

频率分布分析，发现花岗岩残积土的孔隙取向在水

平面上相对均匀，不受土壤深度的显著影响，各土层

孔隙倾角变化趋势大致相似，且孔隙形状以规则孔

隙为主，孔隙形状接近圆形，有助于水分的垂直渗透

和溶质迁移。Jiao等［36］对黄土孔隙参数的定量研究

发现黄土大孔隙的取向可能不受地质力的控制，而

是受黄土沉积过程的影响，从侧面说明了孔隙取向

不受土壤深度的影响。各土层孔隙形状接近于圆

形，虽然土壤深度增加导致细长孔隙和不规则孔隙

的占比略有增加，但总体上花岗岩残积土的孔隙形

图9 导水率和连通孔隙度的关系

Fig.9 The relationship between hydraulic conductivity and connected porosity

DEq为等效直径；A 为孔隙面积；V 为孔隙体积；φ为方位角；θ为

方位角；S为球度；AR为形状因子；V-PNM为孔隙网络模型中连通

孔隙体积；A-PNM为孔隙网络模型中连通孔隙面积；R-PNM为孔

隙网络模型中连通孔隙半径；CN-PNM 为孔隙网络模型中连通孔

隙配位数；Vt-PNM 为孔隙网络模型中连通孔隙孔喉体积；At-
PNM 为孔隙网络模型中连通孔隙孔喉半径；Lt-PNM 为孔隙网络

模型中连通孔隙孔喉长度。*表示显著相关（P<0.05）；**表示非常

显著（P<0.01）；***表示极其显著（P<0.001）。DEq  is the equiva⁃
lent diameter； A is the pore area； V is the pore volume； φ is the azi⁃
muth angle；θ is the azimuth angle； S is the sphericity； AR is the 
shape factor； V-PNM is the connected pore volume in the pore net⁃
work model； A-PNM is the connected pore surface area in the pore 
network model； R-PNM is the radius of connected pores in the pore 
network model； CN-PNM is the coordination number of connected 
pores in the pore network model； Vt-PNM is the throat volume of 
connected pores in the pore network model； At-PNM is the throat ra⁃
dius of connected pores in the pore network model； Lt-PNM is the 
throat length of connected pores in the pore network model. * indi⁃
cates significant correlation （P<0.05）； ** indicate highly significant 
（P<0.01）； and *** indicate extremely significant （P<0.001）.

图10 孔隙特征参数与渗流特性相关性分析

Fig.10 Correlation analysis between pore characteristic 
parameters and seepage characteristics
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态较为规则，渗透性较强。这是因为花岗岩残积土

是由花岗岩风化形成的，其颗粒大小和分布较为均

匀，且风化过程使得土壤颗粒之间形成了较为规则

的孔隙结构。此外，风化过程中产生的大量细小矿

物颗粒在浅层土壤中堆积，使得浅层土壤孔隙度较

高，渗透性较好［37］。

3.2　花岗岩风化土孔隙网络特征

孔隙网络是评价土壤水文特性的一个重要特

征。通过对花岗岩残积土孔隙网络模型（PNM）的分

析发现，不同土层的连通孔隙半径和配位数均存在

显著差异。PNM 连通孔隙半径主要集中在 0.1~
1 mm 范围内，占全部连通孔隙的 60%~90%，随着

半径的增加孔隙数量占比急剧减少，不同土层之间

孔隙数量相差较大。浅层土壤（A层和 B层）的孔隙

半径平均值分别为1.83 和1.38 mm，配位数均值分别

为 4.78和 4.91。BC 层和 C1层的孔隙半径和配位数

均值较低，分别为 0.97 和 4.88 mm、1.03 和 2.71。表

层土壤孔隙较大且连通性较好。随着土壤深度的增

加，孔隙半径和配位数明显减小。土壤孔隙结构的

变化与土壤矿物成分、颗粒大小以及压实程度密切

相关［38］。浅层土壤由于受到更多的风化和生物活动

影响，其孔隙结构较为疏松，孔隙半径较大。而深层

土壤由于受到压实作用和矿物质成分的影响，上覆

压力使深层土壤孔隙被挤压，破碎成较小孔隙，导致

孔隙结构趋于紧密，孔隙半径较小。Wei 等［39］对马

兰黄土孔隙进行定量分析，发现随黄土埋深增加，孔

径大于 200 μm 的孔隙面积减小，中等孔径孔隙逐渐

出现，而孔径小于 120 μm的孔隙面积逐渐增大，并且

随黄土埋深的增加表现得更为明显，本研究得到类

似的结果。

孔喉半径的分布与连通孔隙半径的变化趋势相

似，孔喉半径主要集中在 0~1 mm范围内，占全部孔

喉的 79%~99%。随着土壤深度的增加，>1 mm 的

孔喉数量显著减少，进一步说明深层土壤受压实作

用影响较大，导致较大的孔隙被压缩，形成了大量的

小孔隙。此外，深层土壤经历了更长时间的风化和

淋溶作用，大颗粒被逐渐分解和搬运，使得大孔隙数

量减少。平均通道长度随着土壤深度的增加先下降

后增加，表层土壤由于颗粒较粗，孔隙空间较大，导

致平均通道长度较长。随着深度增加，孔隙被压实

和填充，小孔隙增多，使得平均通道长度变短。然

而，进一步增加深度时，土壤结构趋于稳定，孔隙网

络重新形成，平均通道长度再次增加。BC层是土壤

剖面中经历明显变化的层次，受到上层土壤压实和

下层土壤的支撑作用，使得孔隙结构最为紧密，平均

通道长度最短。过渡层的土壤结构最为致密，是土

壤水分和养分垂直移动的关键区域。

3.3　花岗岩风化土孔隙微观特性对渗流特征的

影响

本研究中渗流模拟分析结果显示花岗岩残积土

的渗透性与孔隙连通性密切相关。随着土壤深度的

增加，连通孔隙度和饱和导水率均明显降低后趋于

稳定，连通孔隙度对渗透性有决定性作用。本研究

中花岗岩残积土的饱和导水率随连通孔隙度呈指数

增长关系，预测导水率与实测值非常接近，进一步验

证了连通孔隙度对土壤饱和导水率的决定性作用。

连通孔隙度较高的土壤，其水分流动路径较为集中，

流动速度较快，渗透性较好；而连通孔隙度较低的土

壤，其水分流动路径分散，流动速度较慢，渗透性较

差。Faloye等 ［40］研究结果显示土壤孔隙连通性与渗

透性之间存在显著相关性，孔隙连通性越好，土壤渗

透性越强，本研究结果与此一致。相关性分析结果

显示，连通孔隙度、孔隙连通性与饱和导水率呈极显

著正相关（P<0.001），说明连通孔隙度在决定土壤

渗透性中的重要作用。花岗岩残积土孔隙形态参数

（形状因子和球度）与迂曲度呈显著相关（P<0.05），

表明孔隙形状与流体在土壤孔隙中的流动路径有

关，孔隙形状影响孔隙连通性。PNM 各参数之间

（PNM 孔喉半径、通道长度、PNM 孔隙半径）也存在

显著的相关性（P<0.05），表明这些几何特征共同影

响着孔隙网络的结构和功能。孔隙网络结构特征与

孔隙连通性直接影响土体渗流能力，孔隙形态与方

位间接作用于孔隙渗流通道，以上特征参数共同决

定花岗岩风化土体水力传导过程。
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Quantitative characterization and seepage simulation of
 porosity in granite soils of gully erosion areas

XU Junkang1,CHEN Xin1,WANG Jianxun2,WEI Yujie1,ZHANG Guanghui1,3,CAI Chongfa1

1.College of Resources & Environment，Huazhong Agricultural University，Wuhan 430070，China；
2.State Key Laboratory of Information Engineering in Surveying，Mapping and Remote Sensing，Wuhan 

University，Wuhan 430079，China；3.Power China Huadong Engineering Corporation，
Hangzhou 311100，China

Abstract The structural characteristics of pore represent a fundamental aspect of the microscale het⁃
erogeneity in weathered granite soils，significantly affecting both the water transport processes and the mac⁃
roscopic mechanical behavior in soils.A fully weathered gully profile was used to analyze the water transport 
processes and elucidate the seepage mechanisms in granite residual soils. X-ray computed tomography 
（CT） was conducted on the weathered soil of intact granite in the entire profile.Three-dimensional （3D） 
reconstruction and pore network modeling （PNM） were performed with Avizo software to quantitatively 
characterize the pore structure across the entire profile of soil.The results showed that the porosity in soil 
had a decreasing trend with the increase of weathering depth ranged from 4.2% to 25.1%，with the porosity 
in the upper layer of soil （layers A and B） significantly higher than that in the lower layer of sand （P<
0.05）.The equivalent diameter of pores in all layers of soil was predominantly distributed in the range of 
0.1-0.2 mm，with inclination angles mainly concentrated in the range of 40°-50°，and the distribution of azi⁃
muthal angles across layers was relatively consistent. Macropores （>100 μm） were mostly regular and 
spherical in shape with sphericity of 0.8-1.0，and more regular pores were observed in the upper layers.The 
connected and isolated pores showed opposite trends from the top to the bottom of the weathering profile，
indicating that there is a gradual decrease in pore connectivity with depth.The radius （0.1-1 mm） of con⁃
nected pore，coordination number，and the surface area of pore decreased gradually along the weathering 
profile in the pore network models （PNM） of different layers.The average length of pore throat in the up⁃
per layers was generally higher than that in the lower layers. Flow simulations based on the PNM had a 
strong agreement with measured saturated hydraulic conductivity，with a high coefficient of determination 
（R² = 0.96）.There were significant positive relationships among key PNM parameters including the diame⁃
ter of pore throat，channel length，and the radius of connected pore （P<0.05）.The morphological and direc⁃
tional parameters of pore including the sphericity，inclination angle，and azimuthal angle were significantly 
positively correlated with tortuosity （P<0.05）.The connectivity of pore，fractal dimension，porosity，coordi⁃
nation number，and throat area were identified as key factors affecting the saturated hydraulic conductivity，
indicating that the geometric attributes of pore collectively govern the structure and function of the pore net⁃
work.It is indicated that 3D reconstruction and quantitative analysis of structures of pore network in weath⁃
ered granite soils can be used to clarify the differences in topological and spatial structure of pores inside 
weathered soil，and explain the key reasons for the formation of heterogeneity，anisotropy，and metastable 
structure of granite soils under weathering.

Keywords gully erosion； soil erosion； ranite residual soil； structure of porosity； pore network mod⁃
eling （PNM）； seepage simulation； X-ray computed tomography（CT）
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