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摘要：采用标准砂制作了多孔介质的铸体薄片，利用 D=6/@E2 软件从铸体薄片图像中提取了孔腔和喉道的面

积、周长、中心点坐标及喉道直径、孔隙配位数、孔隙连通情况等信息，采用 *.** 软件对孔腔和喉道面积、孔

隙配位数、喉道直径进行了统计分析。结果表明，孔腔和喉道的面积、喉道直径、孔隙配位数均较好地遵循对

数正态分布规律。
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溢油或地下储油罐泄漏造成的土壤和地下水非

水相液体（@2@;=TM52MI 6?=I5 3>TM>NI，简称 0&.UI）污

染是世界各工业化国家普遍存在的问题，近年来，

0&.UI 污染修复问题受到了极大关注。0&.UI 在土

壤和地下水中的运动属于多相流问题，网络模型是从

孔隙尺度上研究多相流问题的重要工具，孔隙结构定

量分析是建立网络模型的基础。目前，沉积岩的孔隙

结构分析方法已经比较成熟，而土壤、含水层等松散

多孔介质的微观孔隙结构的研究和应用却非常少。

土壤及含水层属于松散多孔介质，目前关于土

壤微观孔隙的研究多采用图像分析法，研究内容仅

限于土壤的孔隙度、孔隙尺寸分布、分形维数、连通

度等方面［9!F］，关于孔隙几何和拓扑结构的系统研究

还不多见。多孔介质由固体骨架和其中的孔隙空间

所构成，孔隙空间又可以分为 ! 部分：固体颗粒之间

较大的孔隙空间，称作孔腔；固体颗粒之间狭窄的孔

隙空间，称作喉道，喉道是孔腔之间连通的通道。孔

腔和喉道的尺寸分布、孔隙配位数、喉道直径等是网

络模型的重要输入参数。本文采用 D=6/@E2 的图像

矢量化和统计功能来提取松散砂介质的孔隙结构及

孔隙参数并利用 *.** 软件对获取的参数进行了统

计分析，以便为松散砂孔隙网络模型的建立提供必

备的数据，从而为表面活性剂冲洗治理 0&.UI 污染

网络模拟奠定基础。

A 薄片图像的获取

目前表面活性剂冲洗治理 0&.UI 污染的方法

主要应用于砂质土壤或砂砾含水层，故本文采用小
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于 !"#$%%、!"#$ & !"$%%、!"$ & ’ %% ( 种不同粒径

的普通标准砂作为研究对象，采用图像分析法来研

究松散介质的孔隙结构。

采用图像分析法研究松散介质的孔隙结构，首

先需要将砂粒制作成薄片，并获得薄片的二维显微

图像。薄片的制作过程如下：!取一定量的石英砂，

按自然堆放的方式放置于制样盒中并压实；"从上

面注入添加了油溶蓝的环氧树脂，使样品固结；#依

次用 #!!、)!! 和 ’#!! 目的磨片机进行初磨，然后用

(!!! 目的玛瑙板进行精磨；$将打磨后的样品用环

氧树脂粘在载玻片上，上切片机切出 ( & * %% 厚的

切片；%重复#中的操作步骤，再进行 ) !!! 目的精

磨；&在载玻片上对薄片进行人工修片，使其光滑和

平整，在打磨好的薄片上加上盖片。在显微镜下用

数码相机从每个薄片上随机拍摄了 # 幅图像照片。

! 孔隙微观结构参数的提取

从薄片图像中提取孔隙结构参数按以下步骤进

行：图像二值化；图像配准；图像矢量化；参数提取。

! +" 薄片图像的二值化

薄片图像二值化在 ,-./.0-.1 中进行，由于灰度

直方图呈明显的双峰状，选择双峰间的中值作为阈

值，生成二值图像，叠加对比二值图像和原始图像以

保证二值化操作的准确性。图 ’ 为二值化后的图像。

图 " 二值化图像

! +! 图像配准

在 231456. 中打开二值化后的图像并进行配准，

选择投影系统为非地球坐标系统，单位为 %%，根据

图像实际代表的样本尺寸给定 * 个角点的坐标作为

控制点。

! +# 矢量化

为了提取孔腔和喉道的尺寸分布等参数，将其

分别作为单独的图层进行矢量化。孔腔和喉道的分

割参考了岩石孔隙结构分析方法［7］：( 个或 ( 个以

上颗粒包围的空间为孔腔；相邻 # 孔腔之间的连接

部分（# 个颗粒之间的空间）为喉道。将孔腔面积、

喉道面积、喉道直径分别进行矢量化保存为 1.89、
/-8.3/、/-8.3/:;3%9/98 ( 个图层，分别给每一图层的图

形对象赋予互不重复的 4< 编号。孔腔和喉道面积

为多边形要素，喉道直径为线状要素。喉道直径取

喉道最窄处的距离。图 # 为中砂图像矢量化后的结

果，图 # 中孔腔和喉道的叠加结果正好是图 ’（=）中

孔隙部分（空白部分）。

图 ! 中砂孔腔和喉道分布矢量图

! +$ 参数的提取

从图像中提取的参数包括孔腔和喉道的面积、

周长、中心点坐标及喉道直径、孔隙配位数、孔隙连

通情况等信息。孔隙配位数及孔隙连通情况手工统

计，多边形的面积、周长、中心点坐标采用 231>30;?
命令批量获取，结果存储在 231456. 的表中。以从

1.89 表中查询每一个孔腔的面积为例，查询多边形

面积的 231=30;? 语句为：

@9A9?/ 4<，B893（.=C，“0D %%”）68.% 1.89 ;5/. 1.893893
1.893893 为存储查询结果的表名称。查询周长的函

数为 198;%9/98（.=C，“ %%”），查询中心点坐标的函数

为 E95/8.;:F（.=C）、E95/8.;:G（.=C），查询喉道直径的

函数为 H=C9?/I95（.=C，“ %%”）。

需要注意的是，231>30;? 默认的坐标系统是经

纬度坐标，采用 E95/8.;:F（.=C）、E95/8.;:G（.=C）对多

边形中心点坐标进行查询时返回值为 !，需要在查

询之前将坐标系设为和地图窗口中一样的坐标系

统。231>30;? 中设置坐标系统的语句为：

@9/ E..8:@J0 K3=A9 K3=A953%9
将面积、周长、中心点坐标和喉道直径的查询结果通

过 K3=A9! L1:3/9 E.AM%5 菜 单 更 新 到 1.89、/-8.3/、
/-8.3/:;3%9/98 ( 个表的相应列中。

! +% 导出数据文件

为了便于数据处理，将以" + /3= 文件存储的参数

导出为" + /N/ 文件，并在 ON9?A 中打开，保存为" + NA0
文件。在 ON?9A 中通过公式求取孔隙率、孔腔直径、

形状因子等参数值。孔腔直径用等效面积圆直径表

征。形状因子定义为面积和周长平方的比值。

# 孔隙结构参数分析

基于前面提取的孔隙结构参数，采用 @,@@ 软件

对孔隙配位数、孔腔和喉道的面积、孔径进行了统计

分析。由于位于图像边界上的孔腔和喉道信息不完

整，在统计分析中需要将这些数据剔除。

# +" 孔腔和喉道面积

各种粒径标准砂图像孔腔和喉道面积统计结果

见表 ’，将孔腔和喉道多边形的面积求和并除以样本
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图像的面积可得样本的孔隙率数值。由表 ! 可见，随

着粒径的增大，单个孔腔或喉道的面积逐渐增大，而

由于孔隙数量的减小，使得介质的孔隙率逐渐减小。

表 ! 孔腔和喉道面积频数（频率）分布

砂样
孔 腔 喉 道

面积 " ##$ 频数 频率 " % 面积 " ##$ 频数 频率 " %

细砂

中砂

粗砂

&’&& ( &’&&)))) )* +,’) &’&&& ( &’&&-))) $$& .)’$
&’&! ( &’&$)))) -, *&’- &’&&+ ( &’&&)))) // $-’$
&’&* ( &’&-)))) !$ /’. &’&!& ( &’&!-))) !. +’&
&’&+ ( &’&.)))) * !’) &’&!+ ( &’&!)))) - !’*
&’&/ ( &’&,)))) ! &’. !&’&$&&&&& ! &’*
!&’&)&&&& ! &’.

&’&& ( &’&&)))) ) $&’+ &’&& ( &’&&)))) -- -,’)
&’&! ( &’&$)))) $& -+’+ &’&! ( &’&!)))) $! $*’*
&’&* ( &’&-)))) , !,’$ &’&$ ( &’&$)))) !) $!’!
&’&+ ( &’&.)))) & &
&’&/ ( &’&,)))) * .’, &’&* ( &’&*)))) - -’-
&’&) ( &’!&)))) $ -’+ &’&- ( &’&-)))) ! !’!
&’!! ( &’!$)))) ! $’* !&’&+&&&& ! !’!
!&’!*&&&& ! $’*

&’&& ( &’&-)))) . -$’) &’&& ( &’&$)))) !& -!’/
&’&+ ( &’&))))) - $,’. &’&* ( &’&+)))) ) */’+
&’!& ( &’!-)))) * $!’- &’&. ( &’&,)))) * !$’+
&’!+ ( &’!))))) ! /’! &’&) ( &’!!)))) ! -’$

&’!$ ( &’!-)))) ! -’$

表 " 孔隙面积统计分析结果

砂

样

最大值 " ##$ 最小值 " ##$ 平均值 " ##$ 标准差 " ##$

孔腔 喉道 孔腔 喉道 孔腔 喉道 孔腔 喉道

孔隙

率 " %

细砂 &’!*!* &’&$&) &’&&&. &’&&&- &’&&// &’&&-* &’&!/) &’&&** +,’,!
中砂 &’!.)- &’&+-, &’&&!/ &’&&&) &’&*$* &’&!*) &’&**! &’&!&. -.’$-
粗砂 &’!)/* &’!$., &’&&,- &’&&// &’&.)! &’&-*& &’&+-, &’&*!. *)’)/

各样本图像中孔腔和喉道的面积分配情况见表

$。从表 $ 可以看出，随着粒径的增大，喉道面积所

占比例不断增加，对于细砂和中砂，尽管喉道的数量

远多于孔腔的数量，但由于其孔隙空间狭小，对整个

孔隙率的贡献小于孔腔，但对于粗砂来说，由于喉道

较为宽大，喉道所占的面积略大于孔腔。

表 # 孔腔和喉道的数量及面积分配

砂样

孔 腔 喉 道

个数
面积 "
##$

占孔隙面积

的百分比 " %
个数

面积 "
##$

占孔隙面积

的百分比 " %
细砂 !+, $’*)!-* .! *!, !’+*./ *)
中砂 -- !’.+// +- )& !’-$,. -.
粗砂 !- !’$.,- -, $- !’*))) +$

为了得到各种粒径介质的孔腔和喉道尺寸分布

规律，利用 0100 软件分别统计了孔腔和喉道面积频

数（频率）分布，见表 *。在细砂介质中，孔腔面积小

于 &’&*##$ 的占总数的 ,)’$%，其中 +,’)%的孔腔

面积小于 &’&!##$；喉道面积小于 &’&! ##$ 的占总

数 的 )*’-%，其 中 .)’$% 的 喉 道 面 积 小 于

&’&&+##$。在中砂介质中，孔腔面积小于 &’&) ##$

的占总数的 )&’)%，其中 .+’)% 的孔腔面积小于

&’&* ##$；喉 道 面 积 小 于 &’&- ##$ 的 占 总 数 的

)/’,%，其中 -,’)%的喉道面积小于 &’&! ##$。在

粗砂介质中，小于 &’&+ ##$ 的孔腔最多，占总数的

-$’)%；喉道面积小于 &’&.##$ 的占总数的 /)’$%。

概率分布图可用于检验某一变量是否遵循某一

特定的分布，若满足所检验的分布，则所绘制的概率

分布图将呈现一条从纵轴零点指向右上角的直线。

利用 0100 软件对孔腔和喉道的面积分别作概率分

布图进行概率分布检验，结果发现孔腔和喉道的面

积统计值紧贴对数正态概率线分布，由此可知其服

从对数正态分布规律，见图 * ( +。由于粗砂样本包

含孔腔太少，该分布规律不是很明显。

图 ! 细砂孔隙面积对数正态概率分布

图 $ 中砂孔隙面积对数正态概率分布

图 % 粗砂孔隙面积对数正态概率分布

! 2# 孔隙配位数

粗砂样本的孔隙配位数在 $ ( + 之间，平均为

*’*，其 中 配 位 数 为 * 的 孔 隙 占 到 了 总 孔 隙 的

.-’*%；中砂样本的孔隙配位数在 $ ( . 之间，平均

值为 *’*，其中配位数为 * 的孔隙占到了总孔隙的

.! ’-%，配位数较小的孔隙多数是因为与孔腔相连
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图 ! 喉道直径对数正态概率分布

（下转第 !" 页）

图 " 孔隙配位数对数正态概率分布

的部分喉道太细小，对水流和污染物迁移的作用可

以忽略不计，在统计过程中未予考虑。细砂样本的

孔隙配位数在 # $ % 之间，平均值为 #&%’，其中孔隙

配位数为 # 的孔隙占到了总孔隙的 ()*。无论是

细砂、中砂还是粗砂，配位数为 # 和 ’ 的孔隙都占到

了总孔隙的 ")*以上。表 ’ 为细砂、中砂和粗砂的

孔隙配位数频数分布表。总体看来，随着介质粒径

的减小，孔隙的平均配位数增大，孔隙的连通性增

强。图 + 为细砂、中砂和粗砂的孔隙配位数对数正

态概率分布图，由图 + 可以看出，孔隙配位数较好地

遵循对数正态分布规律。

表 # 孔隙配位数频数（频率）分布

孔隙配

位数

细砂 中砂 粗砂

频数 频率 , * 频数 频率 , * 频数 频率 , *

- ) ) ’ .&! ! %&!
# %. ()&) -% +!&’ . +’&#
’ (! #-&# !) --&% # -!&’
( !. !-&) - ’&( ! %&!
+ " (&! ! -&# ) )
% ! )&+ ) ) ) )

总计 !(" !))&) ’’ !))&) !’ !))&)

$ /$ 喉道直径

各粒径介质的喉道直径统计值见表 (。从表 ( 可

以看出，随着粒径的增大，喉道直径也逐渐增大。表 +
为细砂、中砂和粗砂的喉道直径频数分布。从表 + 可

以看出，细砂中 "(*的喉道直径都在 )&)" 00 以下；

中砂中 ""&(*的喉道直径都在 )&!- 00 以下；粗砂

中 ".&"*的喉道直径都在 )&# 00 以下。图 % 为细

砂、中砂和粗砂的喉道直径对数正态分布概率分布

图，从图 % 可以看出，细砂、中砂和粗砂的喉道直径

均较好地符合对数正态分布规律。

表 % 喉道直径统计值 00

砂样 最小值 最大值 平均值 标准差

细砂 )&))!+ )&#(’% )&)’%! )&)#%"
中砂 )&))-’ )&-%(" )&)%"( )&)(%-
粗砂 )&))-+ )&(’(% )&!-’+ )&!-#%

表 " 喉道直径频数（频率）分布

砂样 喉道直径 , 00 频数 频率 , *

细砂

中砂

粗砂

)&)) $ )&)!.... %) !.&!
)&)- $ )&)#.... !#" #%&+
)&)’ $ )&)(.... +’ !%&’
)&)+ $ )&)%.... ’) !)&.
)&)" $ )&)..... -# +&#
)&!) $ )&!!.... !) -&%
!)&!-)))) -- +&)

)&)) $ )&)-.... !’ !#&(
)&)# $ )&)(.... ’) #"&(
)&)+ $ )&)".... -- -!&-
)&). $ )&!!.... " %&%
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富营养化等级间的关系，将湖泊富营养化评价的多

指标问题转变为以投影值为单指标的评价模式，从

而解决了单指标评价结果的不相容问题。本文所建

模型简单直观，实例应用结果表明，基于混沌映射的

投影寻踪评价模型对湖泊富营养化等级的分辨率较

高，为湖泊的富营养化评价提供了一种新方法。

参考文献：

［!］舒金华 "湖泊的富营养化及其防治［#］"水资源保护，!$%&
（!）：’(!(&"

［)］舒金华 "我国主要湖泊富营养化程度的初步评价与防治

对策［#］"环境科学丛刊，!$%*，+（)）：!!$"
［’］舒金华 "我国湖泊富营养化程度评价方法的探讨［#］"环

境污染与防治，!$$,，!)（&）：)!+"
［(］舒金华 "我国主要湖泊富营养化程度的评价［#］"海洋与

湖沼，!$$’，)(（*）：*!*!*),"
［&］李祚泳，邓新民，洪继华 "主分量分析法用于湖泊富营养

化评价的相互比较［#］"环境科学学报，!$$,，!,（’）：’!!!
’!+"

［*］李祚泳，邓新民，张辉军，等 "模糊度概念用于湖泊富营

养化评价［#］"环境科学研究，!$$!，(（)）：’)!’*"
［+］李祚泳，邓新民，张辉军 " 湖泊富营养化程度的多目标

-.//012340 决策评价［#］"系统工程，!$$,，%（’）：*,!*&"
［%］李祚泳，李继陶，陈祯培 "灰色局势决策法用于水质富营

养化评价［#］"重庆环境科学，!$$,，!)（!）：))!)*"
［$］李祚泳，邓新民，李红卫 "湖泊富营养化灰色聚类评价及

几种评价方法比较［#］"成都气象学院学报，!$$,（!）：(!!
(%"

［!,］李祚泳，邓新民，张辉军 "模糊数运算法用于湖泊营养

类别评判［#］"重庆环境科学，!$$,，!)（&）：)%!’)"
［!!］李祚泳，邓新民，张辉军 "湖泊富营养化的灰色层次决

策法综合评价［#］"上海环境科学，!$$)，!!（’）：!+!)!"
［!)］陈守煜 "湖库水体富营养化评价级别特征值与识别模

型［#］"黑龙江水专学报，!$$$，)*（!）：!!%"
［!’］谢平，李德，陈广才，等 "基于贝叶斯公式的湖泊富营养

化随机评价方法及其验证［#］" 长江流域资源与环境，

),,&，!(（)）：))(!))%"
［!(］赵晓莉，李祚泳，闫军 "人工鱼群算法在湖泊富营养化

综合评价中的应用［#］"水资源保护，),,%，)(（!）：($!&!"
［!&］李祚泳，汪嘉杨，金相灿，等 "基于进化算法的湖泊富营

养化投影寻踪回归预测模型［#］"环境科学学报，),,%，

)%（)）：’$)!(,,"
［!*］李祚泳，汪嘉杨，赵晓莉，等 "富营养化评价的幂函数加

和型普适指数公式［#］" 四川大学学报：工程科学版，

),,+，’$（)）：!!%"
［!+］金菊良 "遗传算法在水资源工程中的应用研究［5］"成

都：四川大学，),,,"
［!%］金菊良，魏一鸣，丁晶 "水质综合评价的投影寻踪模型

［#］"环境科学学报，),,!，)!（(）：(’!!(’("
［!$］杨晓华，杨志峰，夏星辉，等 "基于投影寻踪和阶梯型曲

线的水质恢 复 能 力 评 价 模 型［#］" 安 全 与 环 境 学 报，

),,(，(（)）：)%!’,"
［),］张国华，张展羽，邵光成，等 "基于粒子群优化算法的灌

溉渠道配水优化模型研究［#］" 水利学报，),,*，’+（%）：

!,,(!!,,%"
［)!］678897: #，7;75<=5> 5 ?" @A3BCDE4 FGA3H IJBCHC/ABCIK

［?］L L M777 MKB43KABCIKAE ?IKN434KD4 IK 84.3AE 84BGI3OF"
@CFDABAGA0：M777 P43QCD4 ?4KB43，!$$&：!$()!!$(%"

［))］王红瑞，宋宇，刘昌明，等 "混沌理论及在水科学中的应

用与存在的问题［#］"水科学进展，),,(，!&（’）：(,,!(,+"
［)’］郝柏林 "混沌与分形［R］"上海：上海科学技术出版社，

),,("
（收稿日期：),,%!,+!,!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
编辑：熊水斌）

（上接第 !’ 页）

! 结 论

"# 随着介质粒径的增大，喉道面积对孔隙面积

的贡献不断增大，根据样本中喉道所占的比例情况

可知，在建立网络模型时，不可忽略喉道对孔隙面积

或体积的贡献。

$# 从二维图像来看，%,S以上孔隙的配位数为

’ 或 (，随着介质粒径的减小，孔隙的平均配位数增

大，孔隙的连通性增强。

%# 尽管粒径不同，但各介质的孔腔和喉道面

积、喉道直径及孔隙配位数均较好地遵循对数正态

分布统计规律。
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