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不同区域原状黄土颗粒和孔隙特征分析①
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摘要：研究不同区域黄土颗粒和孔隙大小、形状和排列的定量差异，针对甘肃兰州、陕西西安和山西
运城的原状黄土的电镜照片进行定量分析。首先应用Ａｕｔｏｃａｄ描绘获得颗粒和孔隙的边界，拉开
各对象后填充，然后导入到图像分析软件中获得各对象的长轴，短轴、周长、面积和长轴方向角；其
次应用得到的参数计算反映对象大小、形状和定向排列的定量参数；最后比较不同区域原状黄土中
颗粒和孔隙的定量参数差异。结果表明：甘肃兰州黄土颗粒的平均直径最大，形状最偏离圆形，三
个区域颗粒排布在空间分布均匀；甘肃兰州黄土的孔隙平均直径与陕西西安的接近，形状更偏离圆
形；颗粒的平均直径接近于孔隙的平均直径，颗粒形状更接近于圆形。
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０　引言

黄土的宏观力学特性与其微观结构密切相关。
刘东生等［１］出版了以我国黄土结构和物质成分为研

究对象的专著，目的是为黄土的工程性质提供参考。
王永焱等［２］出版了中国黄土微结构和物理力学性质

的专著，对两者之间的关系进行了研究，为利用黄土
结构对黄土工程性质预测评价提供参考。这两部专
著都重点关注了黄土中颗粒、孔隙的形状以及主要
胶结物质ＣａＣＯ３ 形状和分布，但均未给出统计的定
量参数。雷祥义［３］应用压汞试验给出了原状黄土的
孔隙定量分布。胡瑞林等［４］对黏土的微结构采用定
量描述方法，为定量描述微结构开辟了新途径。有
很多学者［５］借助电镜扫描仪，获得了大量高分辨率
的黄土原状照片，能够识别出颗粒、胶结和孔隙，但
通常将试样掰断出一个新鲜断面，镀金后进行电镜
扫描得到的颗粒和孔隙不在一个层面上。王梅［６］应
用抽真空对原状黄土注入树脂固化后，研磨抛光获
得断面，再应用电镜扫描得到清晰的微结构照片，克
服了手掰断面颗粒不位于同一层面，不宜用于定量
分析的缺点。本文针对王梅［６］所得电镜照片，人工
描绘出颗粒和孔隙边界后进行定量分析，与通常采
用图像处理软件分析方法相比，可克服图形处理软
件通常对相临近的颗粒辨识为一个颗粒的缺陷。

１　微结构信息提取方法

利用文献［６］得到的甘肃兰州、陕西西安和山西
运城黄土的电镜照片，采用ＣＡＤ中描绘颗粒和孔
隙边界，分离各对象以满足靠近的对象不被判断是
一个对象，然后分别填充颗粒和孔隙边界，再导入到
图像处理软件Ｉｍａｇｅ－ｐｒｏ－ｐｌｕｓ（ＩＰＰ）中获得颗粒和
孔隙大小、形状的定量参数，如长轴长度、短轴长度、
面积和长轴方向角。根据这些参数在Ｅｘｃｅｌ中计算
平均直径、形状系数、丰度、外接圆圆形度和定向概
率熵。
平均直径：

Ｄｉ＝Ｌｌｉ＋Ｌｓｉ２
（１）

式中：Ｌｌｉ为颗粒长轴长度；Ｌｓｉ为颗粒短轴长度。
形状系数：

Ｋｉ＝ ２Ｌｓｉ
Ｌｌｉ＋Ｌｓｉ

（２）

　　丰度：

Ｃｉ＝ＬｓｉＬｌｉ
（３）

　　外接圆圆形度：

Ｒｃｉ＝ ＡｉＡ′ｉ
（４）

式中：Ａｉ为颗粒或孔隙的实际面积；Ａ′ｉ为颗粒或孔
隙的外接圆面积。
根据式（５）计算定向概率熵［７］。其中定向概率

熵接近于１，表示颗粒长轴方向排列无序，排列近似
各向同性。

Ｈｍ ＝－∑
ｌ

ｉ＝１
Ｆｉ（ａ）ｌｇｌＦｉ（α） （５）

式中：Ｆｉ（α）＝
ｍｉ
Ｍ×１００％

，Ｍ 为颗粒总个数，ｍｉ为颗

粒长轴方向在第ｉ个区位的个数，共ｌ个区位，ｌ＝
１８０°
α
，一般取α＝１０°，ｌ＝１８。

以上参数表达了颗粒或孔隙的大小、形状和排
列情况。其中平均直径表示颗粒或孔隙的大小；形
状系数、丰度和外接圆圆形度表示颗粒的近圆特性，
参数越接近１表明离圆形越近；定向概率熵表示颗
粒长轴方向排列的有序性，越接近于１表示颗粒长
轴方向在空间分布越均匀。

２　不同区域黄土微结构信息结果及分析

２．１　颗粒微结构信息
取土深度２ｍ的甘肃兰州原状黄土水平面、竖

直面电镜照片和人工 Ａｕｔｏｃａｄ描绘的颗粒图（图

１），取土深度７ｍ的陕西西安原状黄土相应电镜照
片和描绘的颗粒图（图２），取土深度８ｍ的山西运
城原状黄土电镜照片和描绘的颗粒图（图３）。将颗
粒距离拉开后导入到ＩＰＰ软件获得了各颗粒的参
数，然后求得平均值，得到的定量参数见表１。颗粒
尺寸方面，颗粒平均粒径甘肃兰州最大，山西运城次
之，陕西西安最小，从电镜照片上也可以看出西安黄
土存在较多的团粒结构，黏粒的存在使得其平均直
径减少。颗粒形状方面，运城黄土最接近圆形，西安
黄土次之，兰州黄土最偏离圆形，证明兰州黄土颗粒
未经过太多磨圆运动，棱角较为明显。颗粒定向排
列方面，定向概率熵三者相差不大，均接近于１，说
明颗粒在空间排列均匀。

２．２　孔隙微结构信息
通过Ａｕｔｏｃａｄ描绘孔隙边界，拉开各孔隙距离

后导入到ＩＰＰ软件获得各孔隙的参数，然后求得平
均值，平均定量参数见表２。孔隙尺寸方面，甘肃兰
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图１　甘肃兰州原状黄土镜扫描图和人工描绘的颗粒图
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图２　陕西西安原状黄土电镜扫描图和人工描绘的颗粒图
Ｆｉｇ．２　ＳＥＭ　ｉｍａｇｅｓ　ｏｆ　ｎａｔｕｒａｌ　ｌｏｅｓｓ　ｉｎ　Ｘｉ′ａｎ，Ｓｈａａｎｘｉ　ａｎｄ　ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｉｍａｇｅｓ　ｏｕｔｌｉｎｅｄ　ｍａｎｕａｌｌｙ

图３　山西运城原状黄土电镜扫描图和人工描绘的颗粒图
Ｆｉｇ．３　ＳＥＭ　ｉｍａｇｅｓ　ｏｆ　ｎａｔｕｒａｌ　ｌｏｅｓｓ　ｉｎ　Ｙｕｎｃｈｅｎｇ，Ｓｈａｎｘｉ　ａｎｄ　ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｉｍａｇｅｓ　ｏｕｔｌｉｎｅｄ　ｍａｎｕａｌｌｙ

表１　各地区土颗粒参数对比表

Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｎａｔｕｒａｌ　ｌｏｅｓｓ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ａｒｅａｓ

区域 对应图 平均直径／ｕｍ 形状系数 丰度 外接圆圆形度 定向概率熵

甘肃兰州

图１（ａ） １９．９２　 ０．７３２　５　 ０．５９９　１　 ０．６５５　５　 ０．９８５　３
图１（ｂ） ２４．５８　 ０．７２８　３　 ０．５９３　６　 ０．６６５　０　 ０．９８７　８
平均值 ２２．２５　 ０．７３０　４　 ０．５９６　４　 ０．６６０　２　 ０．９８６　６

陕西西安

图２（ａ） １０．６２　 ０．７４１　４　 ０．６０９　１　 ０．６６０　３　 ０．９８４　８
图２（ｂ） １１．４６　 ０．７３０　８　 ０．５９１　９　 ０．６５７　１　 ０．９８３　７
平均值 １１．０４　 ０．７３６　１　 ０．６００　５　 ０．６５８　７　 ０．９８４　３

山西运城

图３（ａ） １７．３７　 ０．７５６　５　 ０．６２６　４　 ０．６７２　１　 ０．９７６　７
图３（ｂ） ２０．８３　 ０．７５３　２　 ０．６２１　３　 ０．６６８　８　 ０．９９２　２
平均值 １９．１０　 ０．７５４　９　 ０．６２３　９　 ０．６７０　５　 ０．９８４　５

州土的孔隙平均直径与陕西西安的较为接近；孔隙
形状方面，甘肃兰州比陕西西安更偏离圆形，即更倾
向于狭长形。

２．３　颗粒与孔隙结构的差异
对比表１和表２可得，颗粒的平均直径要接近

于孔隙的平均直径，颗粒和孔隙与圆相似性上具有
相近的值，孔隙形状更偏离圆形。

３　结论

本文针对甘肃兰州、陕西西安和山西运城原状
黄土的电镜照片，得到不同原状黄土颗粒和孔隙的
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定量微结构参数，结果表明：

图４　甘肃兰州原状黄土人工描绘的孔隙图
Ｆｉｇ．４　Ｐｉｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｐｏｒｅｓ　ｏｆ　ｎａｔｕｒａｌ　ｌｏｅｓｓ　ｉｎ　Ｌａｎｚｈｏｕ，

　　　 Ｇａｎｓｕ　ｏｕｔｌｉｎｅｄ　ｍａｎｕａｌｌｙ

图５　陕西西安原状黄土人工描绘的孔隙图
Ｆｉｇ．５　Ｐｉｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｐｏｒｅｓ　ｏｆ　ｎａｔｕｒａｌ　ｌｏｅｓｓ　ｉｎ　Ｘｉ′ａｎ，

　　　Ｓｈａａｎｘｉ　ｏｕｔｌｉｎｅｄ　ｍａｎｕａｌｌｙ

表２　各地区土孔隙参数对比表

Ｔａｂｌｅ　２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｐｏｒｅ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｎａｔｕｒａｌ　ｌｏｅｓｓ

ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ａｒｅａｓ

区域 对应图
平均直

径／ｕｍ
形状

系数
丰度

外接圆

圆形度

图４（ａ） １７．２３　 ０．７１８　３　０．５７９　１　０．５９７　４
甘肃兰州 图４（ｂ） ２２．６４　 ０．６６６　８　０．５２１　０　０．５３６　７

平均值 １９．９４　 ０．６９２　６　０．５５０　１　０．５６７　１

陕西西安
图５（ａ） １６．８１　 ０．７４５　５　０．６１０　６　０．６５７　１
图５（ｂ） ２０．３４　 ０．７２７　５　０．５８８　０　０．６１８　１
平均值 １８．５８　 ０．７３６　５　０．５９９　３　０．６３７　６

　　（１）甘肃兰州颗粒平均直径最大，山西运城次
之，陕西西安最小；运城黄土颗粒形状最接近圆形，
西安黄土次之，兰州黄土颗粒形状最偏离圆形，其颗
粒棱角较为明显；颗粒定向排列方面，三个区域的黄
土颗粒在空间排布上接近均匀分布。

（２）甘肃兰州的平均孔隙直径与陕西西安的接
近，形状较偏离圆形，即更狭长。

（３）甘肃兰州、陕西西安的颗粒与孔隙在尺寸
和形状对比表明，颗粒的平均直径与孔隙的平均直
径接近，颗粒更接近于圆形。
由于Ａｕｔｏｃａｄ描绘工作量大，目前作者正在开

发图像处理软件以处理大批量的电镜照片，本文中
的工作也为以后图像处理软件提取信息的准确性提

供了参考。
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