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摘要：黄土塬边坡植被建设以固坡为目的，不同植被的土壤孔隙结构有利于增加降水入渗，从而减少坡面产流的水

蚀危害。本研究以长武塬黄土塬边坡的侧柏 (Platycladus orientalis) 林地、沙棘 (Hippophae rhamnoides) 灌丛、草地和农

地 4 种植被为研究对象，采集 0 – 30 cm 的原状土柱，利用 CT 扫描和图像处理技术，对其土壤孔隙度、孔隙数目、

孔隙成圆率和孔隙分形维数进行定量分析，结合土层样品的理化性质，研究影响土壤孔隙结构的主要因素。结果表

明，农地、侧柏孔隙的孔径大小分异不大，而草地、沙棘自身根系互动穿插生成的根孔扩展了孔径分布范围，不仅

增加了孔隙度和大孔隙数目，也降低了孔隙成圆率。草地、沙棘有利于降水入渗，是固坡的优先选择。土壤有机

质、粘粒含量等性质与孔隙参数之间具有极显著 (P < 0.001) 或显著 (P < 0.05) 相关关系，它们的改变对土壤孔隙特征

变化和提高蓄水保土能力具有重要影响。
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The influence of Loess Tableland slope vegetation type on soil pore characteristics
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Abstract: Vegetation was planted on the Loess Tableland slope with the aim of solidifying the slope. The soil pore structure

under  the  influence  of  vegetation  can  help  increase  rainfall  infiltration  and  reduce  water  erosion  hazards  caused  by  slope

runoff.  In  this  project,  four  types  of  vegetation  located  on  the  Changwu  Loess  tableland  slope  were  chosen  as  research

objects. Undisturbed soil columns were collected from the 0 – 30 cm soil layer. Quantitative analysis of soil porosity, pore

number, pore rounding rate, and pore fractal dimension was carried out using computerized tomography scanning and image-

processing  techniques.  The  main  factors  affecting  the  structure  of  the  soil  pores  were  analyzed  in  combination  with  the

physicochemical properties of the soil layer samples. The results showed that pore size did not differ significantly between

cropland  and Platycladus  orientalis  vegetation  types.  Grassland  and Hippophae  rhamnoides  roots  increased  porosity  and

pore number and reduced pore-rounding rates. Grassland and Hippophae rhamnoides vegetation types are therefore favorable
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for rainfall infiltration, making these the preferred choices for creating solid slopes. There was a significant (P < 0.001) or
(P < 0.05) correlation among soil organic matter and clay content and pore parameters, and changes in these parameters had
an important effect on soil pore characteristics.
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黄土塬边坡区域土地面积约占黄土高原沟壑区

的 30%，长期以来土壤侵蚀和水土流失严重
[1]
。引

起严重水土流失的根源是塬边坡地在坡面径流带

动下，水力、重力侵蚀叠加，大大加剧了水土流

失，造成黄土塬的边坡后退，侵蚀塬面的基本农

田
[2]
。随着山水田林湖草综合治理的深入，沟坡整

治进入新阶段
[3]
，因此需要深入地对沟坡生物措施

减少水土流失的水力学机理进行研究，探索不同

植被类型下的土壤结构，尤其是土壤孔隙结构的

变化，并对引起这些变化的内在因素作进一步分

析，充分发挥生物措施应有的拦蓄水土能力，进

一步抑制塬边的水土流失危害
[4-6]

。长武塬为黄土

高原残塬区，具备塬、梁、沟等基本地貌类型，

塬坡面积大，黄土堆积深厚，剖面土质疏松，水

分入渗性能良好，利于植被根系生长
[7]
。坡面现有

植被类型多样，无灌溉条件，属典型的旱作雨养

农业区，是比较理想的研究对象
[8]
。

CT扫描技术具有分析速度快、成像精度高、

不受待测物体几何结构限制等优点。通过 CT扫描

进行孔隙分析得到的非扰动土柱内的孔隙度、孔

隙数目、孔隙分形维数及孔隙空间分布等方面的

测量数据与常规物理方法分析相比基本一致
[9-12]

，

已成为土壤孔隙性质测定的先进手段。本研究利用

CT扫描技术对黄土塬边坡侧柏 (Platycladus orientalis)
林地、沙棘 (Hippophae rhamnoides)灌丛、草地和

农地 4种植被进行土壤孔隙结构的定量分析，结合

土层的理化性质，研究影响土壤孔隙结构的主要

因素，以期为塬坡植被类型选择提供参考依据。

1    材料与方法

1.1    研究区概况

研究区陕西省长武县王东沟村 (35°12 ′   –
35°16′ N，104°40′ – 107°42′ E)位于黄土高原南部

残塬。该区所占面积 8.3 km2
，海拔 940～1 220 m，为

暖温带半湿润、大陆性季风气候，年均气温 9.1 ℃，

年均降水量 584 mm，多集中于 7月 – 9月，塬边土

壤类型为黄绵土。试验样地选在研究区的塬坡部

位，分别为侧柏林地、沙棘灌丛、草地和农地，

林草植被生长年限约为 30年，农地种植年限长。4
种样地详细信息如表 1所列。

1.2    样品采集

选择能典型代表当地植被恢复类型的样地，

用 PVC管进行土样采集，内径 15 cm，壁厚 0.5 cm，

高 35 cm。采样前，为减少夯击过程对原状土柱的

影响，PVC管一端应削磨为刀口形状，并将采样

区地表的腐殖质层和周围土壤逐一铲除。将木板

垫在 PVC管上部，缓慢击打，完全没入土壤后挖

出，两端盖上盖子，封好胶带，且外附气泡膜以

缓冲运输途中的颠簸。4种样地，每个样地随机取

3个重复，总共 12个原状土柱。

1.3    CT 扫描及图像处理

扫描试验在陕西省咸阳市杨凌区朝阳医院进

行，使用西门子 16排螺旋 CT机进行扫描，扫描

峰值电压 130 kV，电流 110 mA，扫描层厚 3 mm。

平躺放置原状土柱，对土柱中心进行定位，使其与

CT机的螺旋射线管中心重合。从距土柱顶端 30 mm
处开始扫描，每个土柱连续扫描 100张 CT图片。

扫描前，在土柱外围分别固定装有水、根系、砾

石、土壤的玻璃容器，共同扫描后获得已知土壤

孔隙。

使用 Image J软件 (1.48版本)对 CT图片进行处

理分析。Image J软件由美国国家心理健康研究所

(National Institutes of Health)开发，是基于 Java的公共

的图像处理工具
[13]

。本研究图像扫描视野为 200 mm ×
200 mm，矩阵为 512 × 512，故图像的像素大小为

0.39 mm × 0.39 mm，所能辨别的最小当量孔径为

0.39 mm。首先将 CT扫描图像转化为 8 bite / JPG格

式的图像，并以土柱圆心为中心将其剪切为 70 mm ×
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70 mm的正方形图像。降噪处理后，分割选定图

像。根据已知土壤孔隙，将阈值设为 42进行处

理，使原图像转化为只有黑白色的二值图像，黑

色部分为土壤孔隙，灰度值为 255；白色部分为土壤

基质，灰度值为 0[14]。随后对二值图像进行 Analyze
Particle分析，得到土壤的孔隙度、数目、周长、

面积等特征参数，并使用 FracLac插件计算其分形

维数。

1.4    土壤理化性质参数测定

4种样地，每种样地随机取 3个采样点，对采

样点表层土壤 (0 – 30 cm)每 10 cm分别进行采集。

将土样自然风干，用 0.149 mm筛子筛取土样，称

重 0.5 g采用重铬酸钾法测量土壤有机质含量；用

2 mm筛子筛取土样后称重 4～5 g，加入双氧水

(20 mL，浓度 10%)浸泡土样 24 h，倒掉上清液后

加入稀盐酸静置 24 h，将上清液倒掉后加入蒸馏水

静置 24～48 h，而后用马尔文激光粒度仪测量土壤

机械组成；用直径 100 mm、高 63.7 mm的大环刀

采集土壤样品，将其根系挑出洗净，装入牛皮纸

袋，用 80 ℃ 烘箱烘至恒重后称其干重得到根系生

物量 (root biomass, RB)。最后测得，4种样地土壤

理化性质如表 2所示。

1.5    数据处理

目前大孔隙还未有统一的界定标准，主要有孔

隙当量孔径、孔径毛细势、孔隙导水率、孔隙功能等

界定方式
[15]

。CT扫描技术孔隙研究中，Luxmoore[16]

将孔径 > 1 mm的孔隙定义为大孔隙，李同川
[17]

分析

了等效直径 > 1 mm的大孔隙特征，冯杰和郝振纯
[18]

分别对等效直径  < 0.5 mm、0.5～1 mm、1～3 mm、

3～5 mm、> 5 mm的大孔隙进行分析。本研究所能

 
表 1   4 种样地详细信息

Table 1   Basic characteristics of the four experimental plots

样地
Plot

群落组成
Community components

树高
Tree

height/m

胸径
DBH/cm

坡度
Slope/(°)

林冠层郁闭度
Canopy class
density/%

灌草层盖度
Grass layer
coverage/%

林分密度
Stand density/
(tree·hm–2)

侧柏
Platycladus
orientalis

侧柏 + 花椒 + 铁杆蒿 + 蛇葡萄
Platycladus orientalis - Zanthoxylum
bungeanum + Artemisia gmelinii +
Ampelopsis sinica

6.0 ± 1.1 9.0 ± 1.8 22.6 80 35 2 667

沙棘
Hippophae
rhamnoides

沙棘 + 蛇葡萄 + 花椒 + 铁杆蒿
Hippophae rhamnoides + Ampelopsis
heterophylla + Zanthoxylum bungeanum +
Artemisia gmelinii

– – 24.2 – 86 –

草地
Grassland

糙隐子草 + 铁杆蒿 + 旱地芦苇 + 草地
风毛菊
Cleistogenes squarrosa + Artemisia
gmelinii + Phragmites australis +
Saussurea amara

– – 21.5 – 97 –

农地
Cropland

玉米
Zea mays – – 18.9 – 5～10 –

 
表 2   4 种样地土壤理化性质

Table 2   Physicochemical properties of the soil in the four plots

样地
Plot

根系生物量
Root biomass/(g·kg–1)

有机质含量
Soil organic matter/%

砂粒含量
Sand/%

粉粒含量
Silt/%

粘粒含量
Clay/%

农地Cropland 0.50 ± 0.03a   0.98 ± 0.22ab 47.33 ± 4.21ab 29.99 ± 2.54a 22.68 ± 2.33a

草地Grassland 1.04 ± 0.23ab 1.35 ± 0.32b   53.93 ± 4.85b   27.62 ± 2.76a 18.44 ± 1.88a
沙棘Hippophae
rhamnoides 1.85 ± 0.39b   1.05 ± 0.18ab 49.74 ± 4.18ab 31.25 ± 1.66a 19.01 ± 2.07a

侧柏Platycladus
orientalis 3.72 ± 0.89c   0.84 ± 0.14a   41.75 ± 3.44a   40.82 ± 3.24b 17.43 ± 3.85a

　同列不同小写字母表示相同测定指标不同土地类型间差异显著(P < 0.05)；下同。

　Different lowercase letters within the same column indicate significant differences between the different land types for the same measurement index at the
0.05 level; similarly for the following tables.
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辨别的最小当量孔径为 0.39 mm，结合前人的划分依

据，选取 Φ ≥ 0.39 mm、Φ ≥ 1.00 mm和 0.39 mm <
Φ < 1 mm 3种孔隙结果。孔隙成圆率根据公式成圆

率 = 4π × S/A2
计算，式中：S 为孔隙面积，A 为孔隙

周长。图像处理采用 Image J，数据处理采用 Excel
2013，统计分析采用 SPSS 20，制图使用 Sigma plot。
采用 Duncan新复极差法进行多重比较，最小显著

差异法 (LSD)进行差异显著性检验，Pearson相关

分析法进行相关分析。

2    结果与分析

2.1    不同植被土壤的孔隙度差异性比较

不同植被土壤的孔隙度有不同差异，孔隙度值

表现为沙棘 > 草地 > 侧柏 > 农地 (表 3)。多重比较结

果显示，4种样地间Φ ≥ 0.39 mm孔隙度和Φ ≥ 1 mm
孔隙度具有一定差异。Φ ≥ 1 mm孔隙度占 Φ ≥
0.39 mm孔隙度的 96.9%～97.8%，且两者变化趋势

基 本 一 致 ； 0.39  mm  <  Φ  <  1  mm孔 隙 度 仅 占

Φ ≥ 0.39 mm孔隙度的 2%～3%；除农地 0.39 mm <
Φ < 1 mm孔隙度与草地、沙棘差异显著 (P < 0.05)
外，其他样地间 0.39 mm < Φ < 1 mm孔隙度差异性

均不显著 (P > 0.05)。
4种样地表层土壤 Φ ≥ 0.39 mm孔隙度和 Φ ≥

1 mm孔隙度大于其他土层。随着土壤深度的增

加，除沙棘外均呈降低趋势 (图 1)，下降幅度表现

为草地 > 侧柏 > 农地，说明 Φ ≥ 1 mm孔隙在土壤

中所占比例随着土壤深度的增加而不断降低。0 –
10 cm土层中，草地 Φ ≥ 1 mm孔隙度处于较高水

平，土壤深度在 10 – 30 cm时，沙棘 Φ ≥ 1 mm孔

隙度明显高于其他样地，而农地各土层的孔隙度

始终处于较低水平。

2.2    不同植被土壤的孔隙数目差异性比较

孔隙数目与孔隙度在不同植被土壤中有大致相

同的表现 (表 3)，均表现为沙棘 > 草地 > 侧柏 > 农
地。Φ ≥ 1 mm孔隙数目占 Φ ≥ 0.39 mm孔隙数目

的 66.67%～85.71%，0.39 mm < Φ < 1 mm孔隙数目

仅占 14.29%～33.33%。比较不同土层深度的孔隙

数目平均值得出，Φ ≥ 0.39 mm孔隙数目和 Φ ≥
1 mm孔隙数目除草地与沙棘间差异不显著 (P <
0.05)外，所有样地类型间均有显著差异 (P < 0.05)。
而 0.39 mm < Φ < 1 mm孔隙数目草地与沙棘间相近

且显著 (P < 0.05)高于其他样地，侧柏与农地间无

显著差异 (P > 0.05)。
随着土壤深度的增加，各样地孔隙数目总体上

表现为减少的趋势 (图 2)。沙棘孔隙数目始终位于

较高水平的降低过程中，尽管在表层 (0 – 10 cm)
数目低于草地，但 10 cm以下层明显高于草地。草

地在土壤深度 0  –  5  cm层和 5  –  10  cm层内 Φ ≥
0.39 mm孔隙数目和 Φ ≥ 1  mm孔隙数目高于沙

棘，但其他层低于沙棘，表现孔隙的表聚明显。

尽管 0.39 mm < Φ < 1 mm孔隙数目很少，一般对总

孔隙度、孔隙数目影响不大，但 4种植被的规律性
 

表 3   不同植被 0 – 30 cm 土层孔隙参数

Table 3   Mean value of pore parameters of Φ ≥ 0.39 mm for all soil depths under different vegetation types

样地
Plot

孔隙度
Porosity/%

孔隙数目
Pore number/(70 mm × 70 mm)

成圆率
Pore rounding

rate

分形维数
Pore fractal
dimensionΦ ≥ 0.39 mm Φ ≥ 1 mm 0.39 mm < Φ < 1 mm Φ ≥ 0.39 mm Φ ≥ 1 mm 0.39 mm < Φ < 1 mm

农地
Cropland   1.95 ± 0.45a   1.89 ± 0.28a 0.06 ± 0.02a     9 ± 2a   6 ± 2a     3 ± 2a 0.94 ± 0.21b   1.23 ± 0.12a  

草地
Grassland   9.36 ± 0.66c   9.15 ± 1.16c 0.21 ± 0.08b   48 ± 9c 39 ± 10c   9 ± 3b 0.87 ± 0.17a   1.37 ± 0.17b  

沙棘
Hippophae
rhamnoides

10.74 ± 0.75d 10.47 ± 0.63d 0.27 ± 0.03b   54 ± 7c 42 ± 6c   12 ± 4b 0.88 ± 0.16a   1.36 ± 0.21b  

侧柏
Platycladus
orientalis

  4.95 ± 0.30b   4.83 ± 0.41b 0.12 ± 0.04ab 21 ± 4b 18 ± 4b     3 ± 2a 0.91 ± 0.17ab 1.31 ± 0.18ab

　每种样地3个取样点，对取样点表层土壤(0 – 30 cm)进行扫描，扫描层厚3 mm，样本量(n) = 300。同列不同字母表示同一孔隙度或孔隙数目不同样地之间差异

显著(P < 0.05)。
　There were three sampling sites per plot. The top soil (0 – 30 cm) of the sampling sites was sampled. The thickness of the scanning layer was 3 mm. Sample size (n) = 300.
Different lowercase letters within the same column indicate significant differences between the different plot at the 0.05 level.
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差异依然保持，不仅随土层深度增加而减少，而

且大致维持沙棘和草地优于侧柏和农地的表现。

侧柏孔隙数目处于缓慢减少状态，农地各土层的

孔隙数目始终较低。

2.3    孔隙成圆率

成圆率是反映孔隙形态特征的重要参数。成圆

率的值介于 0～1，值越大代表孔隙形状越趋近于

圆形，值越小说明孔隙形状越不规则。不同植被

土壤间的孔隙成圆率差异明显 (表 3)，变化趋势表

现为农地  > 侧柏  > 沙棘  > 草地。土壤剖面孔隙的

成圆率平均值表现为农地 (0.94)与草地 (0.87)、沙

棘 (0.88)的孔隙成圆率差异显著 (P < 0.05)外，其

他样地间的孔隙成圆率无显著差异 (P > 0.05)。这

表明，农地的孔隙形态更接近于圆形，侧柏次

之，草地和沙棘的孔隙形态较差。

不同土壤深度孔隙成圆率有所差异 (图 3)，各
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图 1   不同植被土壤中孔隙度随土壤深度变化特征

Figure 1    Variation in porosity with soil depth under
four vegetation types

 不同小写字母表示相同土地类型不同土壤深度间差异显著 (P <
0.05)；下同。

 Different  lowercase  letters  indicate  significant  differences  between  the
different soil depths for the same land type at the 0.05 level; similarly for
the following figures.
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图 2   不同植被土壤中 70 mm2
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随土壤深度变化特征

Figure 2    Variation pore(70 mm2) number with soil depth
under four vegetation types
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样地孔隙成圆率介于 0.81～0.97。随着土层加深，

沙棘的孔隙成圆率表现为先增大后减小的趋势，

在 15 – 20 cm处达到峰值，变化幅度为 0.86～0.90，
说明其上下土层的孔隙成圆率波动较小。草地孔隙

成圆率为 0.81～0.92，其随着土层的深入呈上升趋势，

深层土壤的孔隙形态要优于浅层土壤。侧柏和农地的

孔隙成圆率为 0.83～0.97，孔隙形态要好于沙棘和

草地。

2.4    孔隙分形维数

分形理论是定量研究物体结构特征和处理图形

复杂现象的重要手段，是孔隙与固体颗粒接触界

限不规则性的体现
[19-21]

。土壤孔隙分形维数反映了

土壤的肥力状况、水力特征及侵蚀退化程度。对

研究区不同类型土壤孔隙分形维数进行分析

(表 3)。不同类型土壤的孔隙分形维数有明显的区

别，表现为草地  > 沙棘  > 侧柏  > 农地。对土壤剖

面孔隙分形维数平均值进行多重分析得出，除农

地孔隙分形维数与草地、沙棘有显著 (P < 0.05)差
异外，其他样地间孔隙分形维数差异性均不显著

(P > 0.05)。
土壤深度对孔隙分形维数具有一定影响 (图 3)。

各样地孔隙切面分形维数在 1.14～1.63，下降幅度

表现为草地  > 沙棘  > 侧柏  > 农地。表层土壤草地

的分形维数最高，中间层土壤的分形维数沙棘略

占优势，深层土壤各样地差别不大，且农地的孔

隙分形维数始终处于较低水平。随着土壤深度的

增加，4种样地孔隙分形维数均表现出下降趋势，

说明土壤表层孔隙状况要优于下层。

2.5    土壤孔隙特征指标与性质参数的相关性分析

影响土壤孔隙状况的因素众多，除自然裂缝、

植物根系和动物活动等因素外，还与土壤的物理

性质及参数密切相关
[22-23]

。对土壤孔隙特征指标与

性质参数的相关性进行分析 (表 4)得出，土壤 Φ ≥
0.39 mm孔隙度和孔隙数目与土壤有机质含量呈极

显著正相关关系 (P < 0.01)，与粘粒含量呈极显著

负相关关系，与砂粒含量呈显著正相关关系 (P <
0.05)。

土壤孔隙成圆率与粘粒含量呈极显著正相关关

系 (P < 0.01)，与有机质含量、砂粒含量呈极显著

负相关关系。土壤孔隙分形维数与有机质含量呈

极显著正相关关系，与粘粒含量呈极显著负相关

关系。

3    讨论

不同植被类型会对各土层的土壤孔隙特征产生

一定影响
[24]

。本研究结果显示，4种植被的土壤大

孔隙度和大孔隙数目有显著差异，表现为沙棘  >
草地  > 侧柏  > 农地，并随着土壤深度的增加而衰

减，这与一些研究结果
[25-26]

一致。一方面主要由

于浅层土壤的水气状况良好，有机质含量较多，

利于土壤团粒结构的塑造，对于透水性大孔隙的

形成具有促进作用。另一方面，表层土壤的穴居

动物活动强烈，形成了较多动物孔洞，且受植物

根系活动的影响，孔隙连通性增加
[27-28]

。

已有学者利用 CT扫描技术对不同植被土壤的

孔隙特征进行分析得出，林地的孔隙参数要明显
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图 3   不同植被土壤中孔隙成圆率和分形维数随土壤深度变化特征

Figure 3    Variation in pore rounding rate and fractal dimension with soil depth under four vegetation types
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优于草地和农地
[29-30]

。本研究中 0 – 10 cm表层土

壤草地的孔隙状况发育良好，侧柏的孔隙度在 15 –
30 cm土壤深度时才略优于草地，其原因主要是侧

柏表层土壤容重较大，相对紧实，孔隙发育程度

较低。侧柏虽属于浅根乔木，须根较多
[31]

，但与草

地、农地相比根系更为粗深，纵向生长的根系腐

烂死亡后易于大孔隙度的提升。沙棘灌丛根系下

伸将有机残体输入土壤，使土壤动物获得充足食物，

大量的碳源和能源促进了微生物的快速繁殖
[32]

。

同时灌木地的植被盖度与枯落物储量也比较大
[33-34]

，

因此孔隙度和孔隙数目要优于其他样地。农地的

孔隙数量和孔隙度始终处于最低水平，其原因一

方面是人类耕作会改变土壤的物理性质，土壤结

构被破坏，造成孔隙堵塞；另一方面，农地的粘

粒含量偏多，土壤透气性差，不利于较大孔隙的

形成和发育
[35]

。

农地以玉米地根系为主，无其他杂草存在，不

存在横向穿梭破坏，因而成圆率较高、孔隙分型

维数低。而草地和沙棘群落则含有较多其他物

种，根系互相穿插使得土壤孔隙大小混杂，成圆

率降低、分型维数上升。沙棘表层土壤动物活跃

程度高，侧根和不定根向四周延伸，孔隙形状不

规则
[36]

。中间土层孔隙主要受沙棘直根的影响，孔

隙多呈圆形，且连通性较好。草地根系主要分布

在土壤浅层，根系侧向生长量大，分枝数增加，

孔隙形状多样化。但随着土层深度的增加，草地

根系在 10 cm以下减少较快，成圆率开始上升，分

形维数下降
[37-38]

。与草地、沙棘相比，侧柏孔隙成圆

率相对较高，分形维数相对较低，可能与侧柏林

下缺少根系穿插对成孔的扰乱，这与耕地的情形

类似。

草地和沙棘有机质含量高于其他样地 (表 2)，
其孔隙发育程度较好，孔隙结构优良，表明有机质

含量的增多利于土壤孔隙的形成，同时可使土壤孔

隙形状更加复杂化，形成更多的团聚类孔隙或孔隙

组合，从而影响成圆率。农地粘粒含量偏多，其孔

隙度和孔隙数目水平较低，表明土壤越偏黏重，

Φ ≥0.39 mm的较大孔隙状况越差，但其成圆率显

著高于草地和沙棘，表明较黏重的土壤孔隙形状

更规则。

草地表层孔隙状况优良，沙棘随土层加深孔隙

发育整体较好，侧柏根系相对粗深，利于深层孔

隙的塑造。因此，实际种植时应采取林、灌、草

相结合的方式，将更利于土壤孔隙状况的改善和

孔隙通道的形成。

4    结论

本研究通过 CT扫描技术对陕西省长武县王东

沟小流域 4种样地的 0  –  30  cm土柱样品进行分

析，从扫描图像分析得到的 Φ > 0.39 mm的土壤孔

隙度、孔隙数目、孔隙成圆率以及孔隙分形维数

4个方面综合比较。

不同植被土壤的孔隙状况差异显著 (P < 0.05)，
孔隙度和孔隙数目表现为沙棘  > 草地  > 侧柏  > 农
地，孔隙分形维数和成圆率的规律几乎相反。说

明草地、沙棘的根系互动穿插，不仅增加了孔隙

度和孔隙数目，也扩展了土壤孔径分布范围，新

形成的大孔隙受穿插缠绕的影响，成圆率降低。

总体上，草地和沙棘有利于降雨入渗，是固坡的优

先选择。随着土层的加深，土壤孔隙度和孔隙数

 
表 4   土壤孔隙特征指标与各性质参数相关性分析

Table 4   Correlation analysis between soil pore characteristics and various soil property parameters

指标
Parameter

根系生物量
Root biomass

有机质含量
Soil organic matter

砂粒
Sand

粉粒
Silt

粘粒
Clay

孔隙度
Porosity(Φ ≥ 0.39 mm)   0.255   0.783**   0.310*  –0.106 –0.450**

孔隙数目
Pore number(Φ ≥ 0.39 mm)   0.222   0.839**   0.332*  –0.144 –0.410**

孔隙成圆率
Pore rounding rate –0.049 –0.500** –0.494**   0.206   0.631**

孔隙分形维数
Pore fractal dimension   0.246   0.751**   0.278   –0.041 –0.528**

　*表示显著相关(P < 0.05)，**表示极显著相关(P < 0.01)。
　* and ** indicate significant correlations at 0.05 and 0.01 levels，respectively.
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目除沙棘外均呈明显降低趋势，孔隙分形维数的

下降幅度则较为缓慢，孔隙成圆率无明显变化规律。

土壤的部分性质参数与孔隙特征之间存在极显

著 (P < 0.001)或显著 (P < 0.05)相关性。有机质含

量、根系生物量的提高利于土壤孔隙形成和其状

况的改善；粘粒含量过多会阻碍大孔隙的发育，

但对土壤孔隙形状的塑造具有促进作用。

本研究较系统地描述了不同样地间的孔隙特征

差别及其随土层深度的变化规律，并讨论了孔隙

参数与土壤性质之间的相关性，下一步将对各性

质影响孔隙特征的变化机理进行深入研究。
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