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基于ＣＴ扫描的斜坡非饱和带土体大孔隙
定量化研究和三维重建
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摘　要：［目的］系统开展植被发育斜坡非饱和带土体中大孔隙定量化和三维重建技术研究，为水分沿大

孔隙迅速运移研究提供可靠理论依据，对于降雨型滑坡研究具有基础性意义。［方法］采用ＣＴ技术对云

南省昭通市盘河乡头寨滑坡滑源区左侧斜坡区两个尺寸为２５ｃｍ×２５ｃｍ×５０ｃｍ的大尺度土柱进行扫

描，得到一系列平面和纵向ＣＴ切片图像。图像处理并计算得到了土柱中大孔隙随深度的变化情况以及３
种物质（砾石、土体基质和大孔隙）的ＣＴ值范围；借助ＶｏｌＶｉｅｗ　３．４体可视化交互系统实现了三维大孔隙

通道系统的重组，研究其在空间内的连通性、分支性和复杂性。［结果］包括根系通道、动物通道、干缩裂缝

及团聚体间的结构性孔隙广泛发育于非饱和带土体中，且大孔隙分布异质性明显，波动变异较大，随着深

度的增加大孔隙呈逐渐减小的趋势。三维重组清晰可见土柱内含有较多独立分布的大孔隙通道，它们具

有较好的连通性。［结论］ＣＴ扫描技术作为非破坏性获得技术在斜坡非饱和土体大孔隙定量化和三维重

建研究中应用是可行的。
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　　植被发育斜坡区非饱和带土体中，由植被根系腐
烂后形成的通道、根系—土体和砾石—土体接触带空
隙、动物通道、团聚体间结构性大孔隙、土体干缩以及
气候冻融交替产生的裂隙组成的大孔隙系统是水分

渗透的重要通道。在降雨特别是暴雨条件下，这些大
孔隙通道使得斜坡能同步吸收来自降雨过程的全部

或大部分水量而基本不产生地表径流［１］，导致斜坡临
时性饱和条件的发育，地下水位的持续变动以及加快
加强了斜坡的水—岩相互作用，这对于植被发育斜坡
的失稳起到了巨大的推动作用。所以水分沿斜坡土
体大孔隙通道迅速下渗是降雨型滑坡孕育的一个基

础性环节，而开展大孔隙通道定量化研究和三维重建
能为水分沿其快速下渗研究提供可靠理论依据，这对
于降雨型植被发育斜坡失稳的研究、揭示发生机理具
有重要的意义。
土体大孔隙的研究方法有多种，其中ＣＴ扫描作

为一种无损检测技术，非破坏性、精确性、全面性、快
速性等优点为研究突破了许多瓶颈问题。例如

Ｗａｒｎｅｒ等［２］用ＣＴ技术扫描确定了发育有肯塔基蓝
草（Ｐｏａ　ｐｒａｔｅｎｓｉｓ），２０．３ｃｍ直径的圆柱形土柱内大
孔隙的数目、大小等，实现了大孔隙的可视化，并用染
色示踪试验揭示了大孔隙在纵剖面上的连续性。

Ａｎｄｅｒｓｏｎ等［３］用同样方法对取自耕田和森林土体截
面面积为７６．４ｍｍ×７６．４ｍｍ的样品进行扫描，得
到大孔隙分布情况并与含有已知尺寸人造大孔隙扫

描结果进行对比，结果表明，该方法对土壤结构的评
价有很好的运用；冯杰等［４］对取自于南京郊区农场中
内径为１３．１ｃｍ的原状土柱和含有已知人造直径大
孔隙的填充土柱进行了ＣＴ扫描实验，得到大孔隙在
横截面上的大小、数目、形状以及分析了纵断面上的
连通性。吴华山等［５］采集了太湖地区３种主要水稻
土（白土、黄泥土和乌栅土），利用该方法得出了不同
深度土壤剖面上各种大孔隙的数量、面积以及分布状
况，所供试的土样直径为１２．８ｃｍ。以上有关研究所
针对对象多集中于农业土壤，植被发育斜坡土体涉及
较少，然而，农业土壤中大孔隙与植被发育斜坡土体
中大孔隙的形成和发育背景有着明显的差异，因为农
业土壤大孔隙受耕作模式控制，大孔隙发育受限，再
者，农业土壤中植物根系发育规模和侧向展布程度较
斜坡土体要低，与根系相关形成的大孔隙数量也会有
所降低，所以针对植被发育斜坡土体大孔隙进行研究
具有较好的针对性。另外，既有研究多集中于依据土
柱平面ＣＴ切片来分析土体中大孔隙的分布和不同
位置处的差异；研究对象尺度较小，缺乏代表性，实际
上，依据平面ＣＴ切片仅能反映出土柱内大孔隙的平

面分布，而不能反映大孔隙通道在空间的连通性、分
支性和复杂性，所以需要对大孔隙通道进行三维可视
化研究来实现，这也是大孔隙定量化研究的一个重要
方面。本文对两个取自天然斜坡的大尺度（２５ｃｍ×
２５ｃｍ×５０ｃｍ）方形原状土柱进行扫描，对得到的一
系列水平和纵剖面ＣＴ切片进行图像处理，分析大孔
隙随深度变化情况以及纵剖面上的连通性，然后将数
据导入ＶｏｌＶｉｅｗ　３．４体可视化交互系统对ＣＴ切片
图像进行三维重组研究大孔隙在空间的分布，以期为
植被发育斜坡土体渗流等物理特性研究提供理论

依据。

１　取样地点和样品

取样点位于云南省昭通市昭阳区盘河乡头寨滑

坡滑源区左侧斜坡区，该地曾于１９９１年９月２３日发
生过造成２１６人死亡的大型高速远程滑坡，是当时

２０世纪９０年代中国发生的较为惨重的重大滑坡灾
害事件［６－７］。取样区内发育有长势较好的天然森林植
被，通过对林区进行植被调查，试验区植被覆盖度

９５％以上，主要植被类型共计３１种，有滇青冈（Ｃｙ－
ｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ　ｇｌａｕｃｏｉｄｅｓ）、云 南 柳 （Ｓａｌｉｘ　ｃａｖ－
ａｌｅｒｉｅｉ）、玉山竹属（Ｙｕｓｈａｎｉａ　ｓｐ．）、滇白杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ
ｒｏｔｕｎｄｉｆｏｌｉａ　ｖａｒ．ｂｏｎａｔｉ）、牛奶子（Ｅｌａｅａｇｎｕｓ　ｕｍ－
ｂｅｌｌａｔａ）、绵毛杜鹃（Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ　ｆｌｏｃｃｉｇｅｒｕｍ）等。
取样点地理位置为东经２７°３４′２″，北纬１０３°５１′３４″。
既有土柱的取样方法主要为采用一端带刃口的

ＰＶＣ管在重力击打（或液压系统）作用下敲入土壤
中，采取原状样［４－５，８］，但是该方法在植被发育斜坡区
并不适用，因为土体中存在的纵横交错根系以及砾石
很容易阻碍取样器进入土体，多次敲击会造成土体的
扰动。本文取样的方法为：首先去除土体表层范围内
的杂物和土体表层疏松腐殖层，然后从外围１００ｃｍ
×１００ｃｍ边界逐渐往选定的２５ｃｍ×２５ｃｍ的核心
区域缓慢开挖，当土柱成型以后用毛刷将剖面上附着
土颗粒及杂物清理干净，使四周平面平整，而后将现
场融化好的石蜡浇筑于土柱表面，再将多层保鲜膜、
棉布包裹于土柱外表面；最后用特制的木框套取土体
并将其送至云南省第三人民医院进行ＣＴ扫描。为
了使得研究结果具有代表性，在距离大约为１０ｍ的
区域内（定为ＴＺ１ 和ＴＺ２）共取得２个样品（尺寸为

２５ｃｍ×２５ｃｍ×５０ｃｍ）。

２　ＣＴ扫描及原理

云南省第三人民医院用于土样扫描的ＣＴ仪为

ＳＩＭＥＮＳ　Ｓｅｎｓａｔｉｏｎ　Ｏｐｅｎ型，进行土样扫描时设置扫
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描电流为１７６ｍＡ，电压为１２０ｋＶ，每个体素的尺寸
为１．０ｍｍ×１．０ｍｍ×１．５ｍｍ，总扫描得到的体素
为２５０×２５０×３３４（ｖｏｘｅｌｓ），即每一ＣＴ切片的层间
距为１．５ｍｍ。设置完参数以后，将土样顶部朝向

ＣＴ扫描架的方向推进Ｘ—射线管和探测器之间，启
动扫描，放射源发出的Ｘ—射线穿透土样以后，会引
起射线强度、速度和频率的改变，不同物质对Ｘ—射
线的吸收不同［９－１０］，导致投影出来的亮度也不同。在

ＣＴ切片中可以根据亮度（ＣＴ值）将各物质区分开
来，物质的ＣＴ值越高，表征物质密度越高，特殊的，

水的ＣＴ值为０ＨＵ，空气的ＣＴ值为－１　０００ＨＵ，该
次扫描土样的ＣＴ值范围为－１　０２４～３　０７１ＨＵ。Ｘ
射线数据的变化通过探测器检测得到并形成投影，通
过旋转射线源，就可以得到一系列不同深度处的土样

ＣＴ切片，本次扫描每个土柱共得到３３４个切片图
像。将得到的切片图像数据导入三维空间内，在空间
里将每一个坐标点处用ＣＴ扫描所记录到的数据进
行填充，赋予颜色、透明度等信息就可以将土体三维
重组而成。

３　图像处理和计算结果分析

３．１　图像处理
土体中大孔隙定量化研究关键环节之一为图像

处理中将大孔隙与土体基质相分离，即将图像处理为
二值化图像，用黑色（或白色）代表大孔隙，白色（或黑
色）代表土体基质，然后进行定量化计算。冯杰等［４］

采用的方法为基于ＣＴ切片对平面图像假定一阈值，

将大孔隙和基质分离开来，与已知大孔隙大小进行比
较，如果相差太大，再重新假定一阈值进行计算，直到
相差值与已知值的比值很小为止；张季如和陶高梁
等［１１－１２］采用的方法是对于同一图像，经多人处理后求
平均值，其误差控制在１０％以内即可。笔者认为这
些方法都是很好的大孔隙分离方法，但精确度有待提
高，因为阈值的选择是土体内大孔隙分布评价的关键
环节之一，如果阈值的选择不同会导致出现不同的处
理结果，有时会相差甚多。为了消除选择阈值带来的
麻烦，用物质的ＣＴ值来分离大孔隙可达到很好的分
离效果，因为物质的ＣＴ值代表着物质的密度，不同
物质的ＣＴ值不同。为了得到土体内各物质的ＣＴ值
范围，本文对根系、土体基质以及砾石单独进行ＣＴ扫
描，并对每个土柱的３３４个切片进行了详细分析，得到
该次土柱扫描ＣＴ值范围为－１　０２４～３　０７１ＨＵ，其中
土体基质ＣＴ值范围为９０～１　４１６ＨＵ，砾石ＣＴ值

范围为１　４１７～３　０７１ＨＵ，根系和土体中大孔隙ＣＴ
值范围为－１　０２４～８９ＨＵ，需特别说明的是，所取土
柱内含有大量的根系，根系的存在对大孔隙的产生和
存在起到积极的作用，且根系通道也是土体内大孔隙
通道的一部分［１３－１５］，所以为了研究方便和提高精确
度，本文未将根系独立开来。

图１所示为ＴＺ２ 土柱某深度处的ＣＴ切片，定义
土柱顶面Ｚ＝０，虽然在采集及运送样品过程中控制
了对土体的扰动，但还是会对样品边角处造成少许损
伤，所以去除土柱外围一定区域，选定２０ｃｍ×２０ｃｍ
×４０ｃｍ（深度）的立方体土柱为研究对象。

图１　土柱ＣＴ切片示例

为了得到大孔隙随着深度增加的变化情况，将得

到的ＣＴ切片导入 Ａｄｏｂｅ　Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ　ＣＳ４中进行裁

剪，得到选定的２０ｃｍ×２０ｃｍ为研究区域（图１），对

裁剪以后的图像此处只需简单选择一个阈值就能将

图片处理为二值图像，使切片中土体基质和砾石表现

为白色，大孔隙显示为黑色。进行上述步骤处理以

后，图像中可能会出现噪点，即与实际情况不一致的

独立的像素点，这些像素点的存在会影响解析的精

度，所以使用Ｉｍａｇｅ－Ｐｒｏ　Ｐｌｕｓ　６．０软件图像处理中的

形态学开运算滤镜功能，进行降噪处理，除去独立的

噪点，再采用膨胀运算（２×２范围，重复１次），将大

孔隙边界复原［１６］，将得到的二值化图片用 ｍａｔｌａｂ计

算，可得到ＣＴ切片的大孔隙度（定义为图像中大孔

隙面积占整个ＣＴ切片图像面积比例［１１］），同时每隔

７．５ｍｍ深度计算ＣＴ切片上各物质ＣＴ值的平均

值、标准差、最大值和最小值。除了对土柱横断面进

行扫描计算外，还对土柱的２个纵向进行了扫描，依

此来揭示纵剖面上大孔隙的连通性、复杂性和分

支性［４］。

３．２　计算结果分析
对于大孔隙的定义，相关研究并未达成一个共

识，并且一直是一个有争议问题，Ｗａｒｎｅｒ等［２］利用
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ＣＴ扫描方法观察取自肯塔基蓝草地（Ｋｅｎｔｕｃｋｙ
ｂｌｕｅｇｒａｓｓ），直径为２０．３ｃｍ的土柱中大孔隙时，所研
究对象为孔径大于１ｍｍ的大孔隙；余长洪等［１７］用
浸渍剂固化再切片方法，研究了黏土和砂壤土中大于

８５ｍ的大孔隙；吴华山等［５］用ＣＴ扫描研究的是白
土、黄泥土和乌栅土３种土样中大于０．３ｍｍ孔径的
大孔隙，而本文由于ＣＴ扫描仪精度的限制，通过计
算，能识别的最小孔隙为孔径是０．４４ｍｍ的大孔隙。

由图１可以看出，平面零星的分布着几块砾石，偶见
体积较大的砾石；根系在空间内穿叉而过的迹象明
显，在水平切片上成圆率较高、独立显色面积宽或者
纵截面上呈条状分布的位置可能为根系分布，水平截
面上分布有多条宽而窄，形状各异，成圆率并不高的
大孔隙通道，这些通道在各水平切片上均会发生变
化，并且分布具有聚集性的特点，这些大孔隙在空间
上相互连通，形成连通性较好的大孔隙通道。从ＣＴ
切片的纵截面上孔隙分布的特点也可以看出，大孔隙
（特别是根系形成的大孔隙）在深度方向上并不是垂
直向下的，而是弯延向下，在某深度处出现又在此深
度处消失，随之转至另一个纵剖面位置处；宏观上，表
层２０ｃｍ范围内未见单体体积较大的砾石，随着深度
的增加，砾石的数量和体积均有增加和增大的趋势。

ＣＴ值代表着物质的密度，其变化可以一定程度
上反映土柱内物质组成（包括大孔隙）的变化。在所
得的横截面ＣＴ切片中，每隔７．５ｍｍ提取一张图像
进行计算，计算得到的的各参数结果随深度的变化情
况如图２所示，图２中“ＡＶ”表示平均ＣＴ值，“ＳＴＤ”

表示标准差，“ＭＡＸ”表示最大ＣＴ值，“ＭＩＮ”表示最
小ＣＴ值，由图２可以看出，最小ＣＴ值沿深度波动
较小，介于－１　０００～－１　０２４ＨＵ之间，最大值则波
动较大，ＴＺ１ 土柱为２　１５３～３　０７１ＨＵ，ＴＺ２ 土柱为

２　１８９～３　０７１ＨＵ，这是由于头寨试验区斜坡非饱和

带长期处于潮湿环境条件中，在不同季节气态水分子
循环入侵砾石结构体，导致其内部造岩矿物溶解，形
成一定厚度的腐岩壳，有的甚至形成了腐岩结构体，

腐岩的密度较新鲜岩石要低，它的存在致使ＣＴ最大
值产生了一定的波动；另外，平均ＣＴ值的变化可以
说明土柱内物质随深度的变异程度，同时在一定程度
上可以反映大孔隙随深度的变化趋势。为了表现出
平均ＣＴ值与大孔隙度的变化关系，将两者单独列于
图３中，从图３中可以明显看出，两者随着深度的增
加均表现出来很强的波动不稳定性，ＴＺ２ 的平均ＣＴ
值在０～２００ｍｍ内变化波动很小，而在２００ｍｍ以
下跳 跃 着 升 高，在 深 度３７５ｍｍ处 达 到 最 高 值

３９６．７ＨＵ；ＴＺ１ 平均ＣＴ值多集中在７０～１８０ＨＵ
之间。对于大孔隙度，ＴＺ１ 分别在深度３７．５ｍｍ和
底部位置为最大值（３７．９５％）和最小值（７．０４％），

ＴＺ２ 在深度７．５ｍｍ和底面处取得最大值（３２．０６％）

和最小值（１１．３７％），两个点处大孔隙度均随着深度
的增加呈锯齿状整体减小趋势，主要是由于随着深度
增加，制约着大孔隙形成与发展的因素（植物根系密
度、有机质含量、动物群体数量和个体大小）也随之减
少。总体上，对于同一土柱，随深度变化，大孔隙度和
平均ＣＴ值的变化趋势正好相反，这是由于在不同的
深度处，若大孔隙的数量较多，则－１　０２４～８９ＨＵ之
间的ＣＴ值数量就较多，导致平均ＣＴ值降低，但也有
特殊的情况存在，例如在ＴＺ１ 深度为１９０～２１０ｍｍ
处，两者均呈递减的变化趋势，这可能是由于该位置
处大孔隙的数量与ＣＴ值较大的物质（如砾石）的含
量呈正相关关系。图２中所示的“ＡＶ＋ＳＴＤ”和“ＡＶ
－ＳＴＤ”表示各个剖面间平均ＣＴ值随着深度增加而
表现出来的波动变异程度。由图２—３可以看出，大孔
隙分布在同一深度不同土柱间以及不同深度处同一土

柱内均表现出明显的异质性，且波动变异均较大。

图２　土柱物质ＣＴ值随深度的变化
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图３　土柱平均ＣＴ值和大孔隙度随深度的变化

４　大孔隙结构的三维重组

大孔隙结构的三维重组借助 ＶｏｌＶｉｅｗ　３．４软件
来实现，ＶｏｌＶｉｅｗ是美国 Ｋｉｔｗａｒｅ公司开发的，是一
款开放源代码、直观的体可视化交互系统，软件目的
在于让研究者在 Ｗｉｎｄｏｗｓ，Ｍａｃ或Ｌｉｎｕｘ下迅速探
究和分析复杂三维科学数据［１８］，ＶｏｌＶｉｅｗ 是基于

Ｋｉｔｗａｒｅ公司开发的两个非常著名的医学影像处理
开发包ＶＴＫ和ＩＴＫ上开发出来的，并且提供免费的
使用下载［１９］，ＶｏｌＶｉｅｗ软件平台提供了ＤＩＣＯＭ格式
数据访问和处理窗口，这些数据多来自ＣＴ扫描数
据，本文正是依此来实现对三维扫描数据进行导入、
分析和处理，其原理是利用３Ｄ工具里的体绘制（ｖｏｌ－
ｕｍｅ　ｒｅｎｄｅｒｉｎｇ）功能。
导入ＣＴ扫描数据以后的三维重组过程其实就

是二维ＣＴ数据按照位置和角度信息进行规则化处

理，在三维空间里将每一个坐标点处用ＣＴ扫描所记
录到的数据进行填充，然后赋予颜色，透明度和ＣＴ
值的过程。ＶｏｌＶｉｅｗ的好处在于它提供了很好的人
机交互画面来进行参数调节［２０］，可以将其中ＣＴ值对
应的物质赋予不同的透明度（取值０～１），以及不同
的颜色。为了研究２个土柱内大孔隙的三维展布情
况，只需将ＣＴ值为－１　０２４～８９之间物质透明度设
置为１即可。本文中由于土柱内局部多个剖面大孔
隙度高达３０％以上，将全部大孔隙显示出来将不利
于大孔隙观察，所以为了便于观察和研究，此处仅将

ＣＴ值为－１　０２４～－６８４的物质显示出来。图４（ａ—

ｂ）和４（ｃ—ｄ）为ＴＺ１ 和ＴＺ２ 从不同方位视角观察部
分大孔隙的示意图，图４中方位标示块中“Ａ”和 “Ｐ”
分别表示斜坡下坡、上坡方向的纵剖面；“Ｒ”和 “Ｌ”分
别表示土柱右侧、左侧纵剖面；“Ｓ”表示的为土柱的顶
部方向。

　　　　　　　　　　　　　ＴＺ１ 土柱　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ＴＺ２ 土柱

图４　不同方位视角下土柱内大孔隙三维分布

　　图４很好地表现了土柱内部分大孔隙通道在土
柱内的三维展布情况，从图４（ａ—ｂ）中可以看出，ＴＺ１
土柱内部含有较多的错综复杂，有的弯曲往下，有的
近水平分布的大孔隙通道，其直径以及数量从土柱顶
部至底部慢慢变大增加而后变小减少。相比而言，图

４（ｃ—ｄ）中ＴＺ２ 内部大孔隙则较多分布在２５０ｍｍ深

度之上，偶见直径较大的通道，数量总体上没有ＴＺ１
土柱多。ＴＺ１ 和ＴＺ２ 土柱内部均含有较多独立的大

孔隙，这些大孔隙的成圆率不高，在有些位置能形成
连通性好的大孔隙，但是这些孔隙并不是垂直向下，
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而是弯延向下或水平延伸。从宏观上观察，ＴＺ１ 土柱
中大孔隙在较多深度处均比ＴＺ２ 的多，这与图３中的
结果一致。ＣＴ切片图像分析与三维观察得到的结果
相一致验证了该方法在土体大孔隙定量分析和三维

重组研究中的可行性。

５　结 论
（１）ＣＴ扫描技术作为非破坏性获得技术在土壤

科学研究中得到广泛运用，其精确性、全面性、快速性
等优点是显而易见的，本文成功将此技术运用到大尺
度土柱内部大孔隙定量化研究和三维重建中，表明

ＣＴ扫描技术在斜坡非饱和带土体大孔隙的研究中是
可行的。

（２）对取自于云南省昭通市头寨滑坡滑源区２
个大尺度土柱进行ＣＴ扫描，对获得的平面ＣＴ切片
进行分析处理和分析，得到土柱内土体基质ＣＴ值为

９０～１　４１６ＨＵ，砾石为１　４１７～３　０７１ＨＵ，根系和土
体中大孔隙为－１　０２４～８９ＨＵ；基于ＣＴ值范围用图
像处理方法对土体大孔隙进行分离，得到土体内大孔
隙度、平均ＣＴ值、最大ＣＴ值、最小ＣＴ值以及标准
差随深度增加而变化的情况，结果表明，大孔隙分布
异质性明显，波动变异较大，随着深度的增加大孔隙
度呈逐渐降低的趋势，ＴＺ１ 土柱在深度３７．５ｍｍ和
底部 位 置 处 取 得 最 大 值 （３７．９５％）和 最 小 值
（７．０４％），ＴＺ２ 样在深度７．５ｍｍ和底面处取得最大
值（３２．０６％）和最小值（１１．３７％）。

（３）借助ＶｏｌＶｉｅｗ　３．４体可视化交互系统实现
了２个土柱内部部分大孔隙的三维可视化，展示了土
柱内部分大孔隙通道空间内的连通性、分支性和复杂
性，三维重组清晰可见土柱内含有较多独立分布的大
孔隙通道，它们具有较好的连通性，绝大部分呈弯延
向下或水平延伸的状态。三维重组定性的表现结果
与二维切片计算结果一致，随着深度的增加，两个样
品土柱内大孔隙呈降低趋势，且在较多深度处，ＴＺ１
土样的大孔隙分布均比ＴＺ２ 的高。研究结果能为植
被发育斜坡区土体大孔隙渗流和物理力学特性研究

提供理论依据。
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