
提 要 对采自武汉东湖!站、"站的沉积物采用一种新的方法计算孔隙度：拍摄扫描式电子显微镜（!"#）图
像，采用局部区域阈值化的方法对图像进行阈值化（$%&’(%)*+,-.）处理，运用自编程序求出孔隙度的垂直变化/ 结
合含水量的垂直变化，分析孔隙度与含水量之间的关系，并对影响它们垂直变化的因素进行了讨论 / 结果表明：

!"# 图像局部区域阈值化法是研究沉积物孔隙度的有效方法；孔隙度与含水量表层较大，从表层到底层呈明显的
下降趋势；孔隙度（!）与含水量0"1有比较好的正相关/ 运用拟合的相关方程式，可以由较易获得的东湖!站和"
站的含水量反推较难获得的孔隙度/
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日益严重的湖泊水体富营养化使得人们密切关注生源要素的含量、分布和迁移转化规律 >4，5?/ 湖泊沉积物
是流域中生源要素的主要归宿，进入沉积物的生源要素在水体中容易长期积累，并在适宜的条件下释放到水体

中，引起水体二次污染/ 沉积物中生源要素主要随孔隙水渗透向水体中释放，渗透率与孔隙度和含水量密切相
关，影响渗透率的因素直接或间接的影响着孔隙度 >6/7?/ 因此，孔隙度和含水量与物质的释放有密切关系 >3@:?，研

究沉积物的孔隙度和含水量就具有十分重要的意义/ 但孔隙度较难求出，对沉积物孔隙度研究较少 >6，7，A?/ 扫描
式电子显微镜（!"#）为沉积物孔隙度的研究提供了新的方法/ 在 !"# 中观察到的是沉积物的二维空间图像，
由于沉积物中大部分孔隙呈分枝网状，可以认为第三维是等值的，所以虽然观察到的是随机的一些切面，但整

个来说他们还是相当准确的反映了整个孔隙系统 >A?/ 本文对采自武汉东湖!站和"站的沉积物拍摄 !"# 图像，
对图像进行阈值化（$%&’(%)*+,-.）处理，求出孔隙度的垂直变化/ 结合含水量的垂直变化，分析孔隙度与含水量
之间的关系，并对影响二者垂直变化的因素进行了讨论/

4 研究区概况和研究方法
!"! 研究区概况
东湖位于武汉市武昌区东北部，是长江中游一个中型浅水湖泊（图 4），水域面积在水位 59/3 B 时为 5:/<

CB5，流域面积约 4A: CB5，平均水深约 5/54 B，最大水深 7/:3 B><?/ 自 59 世纪 D9 年代以来，随着工农业迅速发
展和居民人口大量增加，东湖受到人类活动的干扰和影响越来越大，水体富营养化严重/
!"# 样品的采集
采样时间为 5995 年 7 月，用自制的静压采样器，在东湖!站069/66=95/3EF，447/54=5</<E" 1 钻取孔深为 <9

GB 的钻孔一个，在东湖"站069/65=3</3EF，447/55=79/:E"1钻取孔深为 439 GB 的钻孔一个（图 4）=样品储存于内
径 3: BB 的 2HI 管内/ 根据沉积物的质地、颜色与磁化率 ! 值 >49?，将!站和"站的样品大致分为三层：表层到
4D GB，4D GB 到 :9 GB=:9 GB到底层/
!"$ 样品孔隙度和沉积物含水量的计算
按 4 GB 一份将样品分割成的两份小样装入小塑料盒和塑料袋中/ 将样品连同小塑料盒在液氮中浸泡 43

B,-，用冻干机在@399I 冷冻干燥 D %，表面喷金=采用 4999 倍的放大率拍摄 !"# 图像/ 由于湖泊沉积物的 !"#
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图像还有一定的独特性：图像不均匀，泥土颗粒与背景之间的灰度混迭，不可能在整幅图像中选择一个阈值，

必须在各个局部区域设立不同的阈值进行处理，最后连接成整幅图像" 因此作者对东湖沉积物 #$% 图像采用
局部区域阈值化的方法选择恰当的阈值 &!!’" 在 ()*+*#)*, 软件中将 #$% 得到的灰阶图像进行阈值化处理，最
后根据公式 !"#! - .#!/#012!334来计算孔隙度，其中 #!是孔隙的像素数目；#0是沉积物颗粒的像素数目"
将另外一份样品烘干至恒重测含水量"

图 ! 东湖采样位置
567"! 8*9:+6*; *< =:>,?6;7 6; 8:@A B*;7)C，DC):;

0 结果

!"# 东湖沉积物孔隙度
运用笔者完成的湖泊沉积物孔隙度计算程序求出东湖!站、"站沉积物的孔隙度平均为 EF"G34和

G3"0G4" 东湖"站的孔隙度略高于!站，尤其是在表层东湖"站孔隙度比!站高 E"HI4" !站和"站沉积物的
孔隙度都表现出从表层到底层逐渐减小的特点（图 0），尤其是"站表层沉积物孔隙度比底层沉积物孔隙度大
J"IJ4"表层沉积物的孔隙度波动较大，"站的波动更大，变异系数（$!）是 3"3KH"

!"! 东湖沉积物含水量
东湖!站、"站沉积物的平均含水量分别为 GF"0I4和 I!"H34，"站高于!站" 在中层和底层东湖"站含

水量比!站高 J"3G4和 F"034" !站和"站沉积物的含水量从表层到底层都逐渐减小（图 0），!站和"站表层

图 0 东湖!站、"站沉积物的孔隙度和含水量
567"0 (*L*=6+M :;N O:+AL 9*;+A;+ *< =AN6>A;+ :+ #+:+6*; !:;N " 6; 8:@A B*;7)CPDC):;
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沉积物含水量比底层沉积物含水量大 #$%#&和 ’(%)&% 表层沉积物的含水量波动较大，!站的波动更大，变异
系数是 *%*$)%

# 讨论
!"# 东湖沉积物孔隙度
决定沉积物孔隙度的主要因素是颗粒的大小、排列方式、分选程度的好坏、胶结作用和压实作用等 +#,$-% 对

于东湖这种浅水湖泊，物理作用对孔隙度的影响也是相当大的% 东湖水深较浅，采样现场测量!站为 #’* ./，
"站水深为 $"* ./，湖区开敞度大，风浪对表层沉积物的扰动强烈，反复的再悬浮再沉积作用使孔隙度发生较
大变化，水动力扰动是导致表层沉积物的孔隙度波动的主要原因% "站的水动力扰动较为强烈，因此变异系数
也较大% 此外，水生生物生长和污水排入也加剧了表层沉积物孔隙度的波动%
沉积物表层生物活动频繁、有机质含量较高、生物搅动作用和水动力扰动强烈 +!!-，孔隙度较大%从表层到底

层孔隙度呈明显的下降趋势，这种趋势与沉积物的质地、生物扰动作用、有机质（01）含量、压实作用和胶结作
用等密切相关% 从表层到底层沉积物依次是淤泥质砂质粘土、粉砂质粘土和粘土% 根据对生源要素的测定，东
湖!站表层的总有机碳（203）比中层和底层高 ’%4$&和 #%(5&，东湖"站表层的 203 比中层和底层高 ’%)$&
和 #%45&，有机物质含量显著降低% 重力压实作用也会导致孔隙度从表层到底层逐渐减小% 产生压实作用的重
力包括沉积物自重和上覆水体的重量，此外，浅水湖泊水动力扰动也会产生向下压实的力% 沉积物所受的重力
压实作用使得沉积物的个体颗粒和颗粒群重新组合，并能增大沉积物颗粒之间的接触面积，从而减小孔隙度+!#6!4-%
胶结作用也能增大颗粒间的接触面积减小孔隙度%
可以用对数方程来模拟沉积物孔隙度7!8随埋藏深度7"8的变化+4，!4-：

"! 9 64$’%") :;7!!8 < ’*’(%$* 7# $ *%(!8= "’ 9 6$’!%"! :;7!’8 < !"!*%)* %# 9 *%)*8
!"$ 东湖沉积物含水量
从图 ’ 可以看出表层的含水量明显高于中层和底层，表层沉积物的含水量较高与生物搅动作用密切相关%

>?@ABC 等人进行的对比研究证实了扰动作用可以导致沉积物的含水量显著增加 +!"-% 1.3@:: 等人的研究发现在
实验条件下，珠蚌的挖掘洞穴、进食、呼吸等活动可以增加沉积物含水量 !*&6’*&+!5-% 较高有机质（01）含量与
表层较高的含水量也有着密切的关系% 3DE 的研究证实沉积物的含水量与有机物质含量有很好的正相关 +!(-%
1@:F;B@6GEH@; 的研究发现水生生物体对氧的消耗与沉积物的含水量有相当好的正相关 +!)-% 东湖!站和"站表
层沉积物的生源要素含量比中层和底层明显增加，其中以 203 的增加最为明显，表层沉积物高生源要素含量
与高含水量相对应%
由于受重力压实作用影响沉积物的含水量从表层到底层也表现出明显的下降趋势（图 ’）%

!"! 东湖沉积物孔隙度与含水量的相关性
运用 I2J2KI2K3 软件对东湖沉积物的孔隙度和含水量进行分析，!站和"站沉积物孔隙度7>8和含水量7L8

都有较好的正相关（图 #）% 利用得到的方程式，就可以由比较容易获得的!站和"站的含水量反推比较难以获
得的孔隙度% 但是孔隙度与含水量之间的关系比较复杂，它不仅取决于湖泊的类型，而且受到湖泊营养程度、
湖底动力特征（侵蚀、搬运、堆积）、湖泊底质等因素的影响 +’*-% 适用于各种湖泊、各个时期的更为通用的孔隙度
和含水量之间关系的拟合方程还有待于进一步研究%

$ 结论
应用 IM1 图像局部区域阈值化法求出东湖!站和"站沉积物的孔隙度，结合含水量的研究，可以得到如

下结论：

（!）应用 IM1图像局部区域阈值化法研究沉积物孔隙度是可行的，而且结果可靠%
（’）东湖!站和"站表层沉积物孔隙度波动较大，水动力扰动是主要原因；沉积物的孔隙度从表层到底层
呈明显的下降趋势，这种下降趋势与沉积物的质地、生物扰动作用、有机质含量、压实作用和胶结作用等密切相

关；沉积物孔隙度随深度变化可以用对数方程模拟%

5*
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图 " 东湖!站和"站沉积物孔隙度与含水量关系

#$%&" ’()*+$,-./$0 ,1 0,2,.$+3 4$+/ 4*+(2 5,-+(-+ ,1 +/( .(6$7(-+ *+ 8+*+$,- !*-6 "$- 9*:( ;,-%/<

（"）东湖!站和"站表层沉积物含水量明显高于中层和底层，与生物搅动作用和较高有机质含量密切相
关；由于受重力压实作用影响沉积物的含水量从表层到底层也表现出明显的下降趋势&
（=）东湖!站和"站沉积物孔隙度和含水量有较好的正相关，运用拟合的相关方程式，可以由比较容易获
得的东湖!站和"站的含水量反推比较难以获得的孔隙度&
致 谢 8>?图像由武汉理工大学测试中心拍摄，采样、分样工作得到戎克文工程师、胡望斌硕士、肖飞硕

士的帮助，孔隙度计算得到饶鸣硕士的帮助，在此一并表示衷心的感谢&
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