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摘 要:海岸带黄土与内陆黄土相比具有显著特殊性,是我国黄土的另一种重要组成类型。以环渤海海岸带黄土

为研究对象,获取4处典型海岸带黄土场地湿陷前、后扫描电镜图像,利用GIS提供的图像分析工具并结合三维分

析模块对所获取的微结构图像进行研究,通过对样品SEM 图像定性分析,发现颗粒间接触关系,由原状样的架空

接触为主,逐渐转向湿陷样的镶嵌接触为主。获取了试样二维及三维形态下颗粒及孔隙的面积、周长、体积、等效

直径等微观结构参数,定量分析了黄土湿陷前后土样中大、中、小、微孔隙的数量和面积变化。结论表明:湿陷后孔

隙总数量增加,大中孔隙数量及面积显著减少,小孔隙数量及面积显著增加,微孔隙变化幅度较小,表明大、中孔隙

的存在是海岸带黄土产生湿陷的主要原因。湿陷后孔隙的分形维数增加,说明湿陷作用增大了海岸带黄土土体孔

隙形态的复杂程度。为定量研究黄土湿陷性的微结构影响效应做了有益的探索。
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我国渤海海峡以及胶东半岛、辽东半岛区域海岸带(陆架)黄土分布广泛。海岸带黄土因其同时具有陆

相物质和海相物质的双重特征,所以是我国学者研究黄土堆积中的一种重要类型[1]。李培英等[2]首次论述

了我国辽东海岸带黄土的成因;之后其提出并完善了海岸带黄土的“风成-海源成因”理论[3],创建了海岸带

黄土的地层层序、时间标尺及其古气候演化序列。程振波等[4]通过对胶、辽半岛海岸带黄土中古生物化石的

分析,探讨了胶、辽半岛海岸带黄土的物源及分布规律。倪志超[5]通过分析海岸带黄土样品的颗粒粒径和元

素地球化学特征,对庙岛群岛地区的物质来源进行探讨。然而从海岸带黄土的微观结构入手进行其特征研

究仍较为匮乏,黄土微结构决定了在外力作用下内部应力应变的分布状态,并很大程度上控制了其宏观力学

响应和破坏机理及过程[6]。因此,黄土微结构是影响黄土湿陷性形成的重要因素,用黄土微结构理论来研究

黄土湿陷性形成机理具有重大意义。高凌霞等[7]通过改变含水率与固结压力,对西安原状黄土进行了湿陷

性试验,由此分析了不同含水率与固结压力条件下湿陷性的差异与联系。付宇[8]研究了湿陷系数和黄土物

理指标的关系,并建立了黄土湿陷性分析模型。张豫川等[9]定量研究力和水两个外因作用下湿陷黄土的孔

隙大小、数量及其分布规律的变化,结果表明胶结作用的强弱是影响黄土湿陷性大小的主要因素。
目前,扫描电镜图像(SEM)已成为对黄土微观结构进行定性、定量描述与分析的重要研究手段之一,同

其他各类图像处理软件结合使得土体微观结构参数定量化描述更加成熟[10-12]。施斌[13]应用Videolab图像
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分析系统,对黏性土在击实过程中形成的5种微观结构类型进行了定量评价,为土体微观结构特征的定量研

究提供了评价指标;Liu等[14]开发了孔隙(颗粒)裂隙分析系统(PCAS)软件,有效地实现了对黏土微观孔隙

和裂隙系统的定量分析;徐世民等[15]利用 Matlab和IPP软件相结合的方法对黄土微结构图像进行处理,提
出一种基于灰度计算土的三维孔隙率方法,并从空间方向和土体深度入手对黄土微结构进行定性与定量分

析;苗得雨[16]利用 Matlab,针对土体显微图像的特征,系统提出了 Matlab条件下适用于土体显微图像全流

程三阶段处理方法;汤强等[17]基于软件PCAS阐释图像识别中阈值、孔喉封闭半径、最小孔隙面积以及统计

参数的意义,提出了土体SEM图像处理时这些参数的选取方法;王宝军等[18]提出利用GIS三维分析模块,
通过计算获取土颗粒形态三维分形维数的方法,该方法简化了计算过程,提高了分维确定的工作效率。本文

利用GIS提供的图像处理功能并结合其他图像处理技术,对土样进行二维及三维数据处理和分析,计算了

海岸带黄土湿陷前后孔隙数量、面积及分形维数等微结构参数的变化,通过海岸带黄土湿陷前后微观结构参

数变化的对比与讨论,定量研究湿陷作用对海岸带黄土微结构的影响效应。

1 材料与方法

1.1 样品采集

试验所用黄土试样取自不同地区、不同的埋藏深度,力求本文所用试验方法具有广泛的应用性,实验结

果具有代表性。样品分别取自北隍城岛、北长山岛、蓬莱林格庄三个地区的4处典型黄土场地(简称BC,

LS,ML,PL),取样深度分别为1,3,3和4m。样品具体的基本物理性质如表1所示。

表1 4组海岸带黄土原状样品基本物理性质

Table1 Thepropertiesoffourcoastalloesssamples

物理性质 BC LS ML PL

取样深度/m 1 3 3 4

天然含水率/% 19 14 16 16

比重 2.68 2.67 2.69 2.69

干密度/Mg·m-3 1.54 1.49 1.53 1.48

孔隙比 0.78 0.79 0.76 0.82

饱和度/% 67 47 57 52

塑性指数/% 13.4 11.4 13.7 12.5

1.2 SEM 图像获取

将试样放置于背阴通风处,自然风干至含水率小于5%,再切削成2~3cm边长的立方体,用小刀沿其

四周刻划出一圈3~5cm深的凹槽。为尽可能保证黄土土体微结构不受破坏,制样时用手小心将其掰断,露
出新鲜断面,再用导电胶固定于托盘之上,放入真空泵内抽气,直至土内气体压力低至1Pa以下。选取试样

将其连同托盘放入扫描电镜工作室内,调节焦距分别获取300倍、500倍、1000倍的扫描电镜图像。300倍

的SEM图像颗粒有较多团聚和黏连现象;1000倍的SEM 图像所包含的颗粒及孔隙数量不足,因此选用

500倍的SEM图像,这样既保证了足够的信息量,又使得结果较为准确。本次试验共获取了24张海岸带黄

土原状样(简称:YZ)和湿陷样(简称:SX)的扫描电镜图像。
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1.3 SEM 图像处理

1.3.1 二维图像

SEM图像是了解黄土微结构特征的重要依据,但SEM图像无法直接应用于软件中进行定量研究与分

析。利用ArcGIS软件中Reclassify工具,基于灰度图像不连续性和相似性的性质对微结构图像进行二值化

处理。通过保证试样孔隙比与宏观实际孔隙比一致而调整阈值,继而达到颗粒和孔隙准确分割的目的。经

二值化预处理后的SEM图像如图2所示,白色和黑色像素分别表示土的颗粒和孔隙,并分别赋予1和0的

字段色彩值。

图1 黄土500倍扫描电镜图像

Fig.1 SEMimagesofloess(×500)
图2 预处理后500倍扫描电镜图像

Fig.2 SEMimagesafterpretreatment(×500)

图3 矢量化后的孔隙多边形图层

Fig.3 Polygonmaplayerofporesaftervectoring

  利用ArcGIS提供的矢量化工具,将栅格图像文件转化

为含有多边形的矢量文件。由于在利用计算机进行自动二

值化的过程中,部分孔隙会相连在一起,此时采用人机交互

式分割法将其分离,以原始图像为底图,对比二值化前后图

像,并手动分割。经分割后的矢量文件中包含代表颗粒和

孔隙的多边形,且矢量文件属性表中包含该多边形在转化

之前的属性值,白色(颗粒)值为1,黑色(孔隙)值为0。最终

在属性表中添加面积及周长字段,计算颗粒多边形和孔隙

多边形的面积及周长值。如若计算和处理孔隙多边形的图

像,则利用ArcGIS中属性选择功能,选择所有属性为1(颗
粒)的多边形,并将其删除,图3中每一个多边形区域都是

矢量多边形,最后将包含有多边形等效面积和周长的属性

文件导出为数据文件。

1.3.2 三维图像

若实现三维颗粒的表面积和体积计算,在二维图像所

获取的数据基础上,还需颗粒的高程信息。借助GIS提供的三维分析功能实现对栅格图像颗粒表面积和体

积的计算,其原理源自GIS中广泛使用的数字高程模型(DigitalElevationModel,DEM)[18]。将SEM 灰度

图像中颗粒的不同灰度值看作是地形高程,以此建立土样表面的“高程模型”(图4),利用GIS提供的地形分

析功能计算颗粒的表面积和体积。
利用GIS对试样的SEM图像进行三维表面建模,综合考虑了试样整体表面的起伏状态,反映了土样整



426  海 洋 科 学 进 展 36卷

体形态的粗糙程度;三维可视化则拓展了SEM照片的应用范围和视域,使浏览者对图像中的颗粒和孔隙及

其关系有更加直观的了解。所以三维数据处理方法其获得的信息量远远超过二维图像本身,增强研究者对

土样微观结构的理解。

图4 样品湿陷前后颗粒表面的三维显示

Fig.4 3Dvisualizationofloesssurfacebeforeandaftercollapse

2 结 果

2.1 SEM 图像分析结果与土工试验结果对比

利用实验室常用的土工试验颗粒分析仪器甲种密度计,获取粒径小于0.075mm的颗粒粒径累计百分

含量。测量前将土样内加入分散剂,使得土样中的黏粒分散开来。通过EXCEL软件中“CORREL”函数命

令,将通过处理分析SEM图像获取的颗粒分布曲线和土工试验获取的颗粒分布曲线(图5)进行相关性分

析,两者间相关系数如表2所示。黄土湿陷性对孔隙的数量和面积影响较大,对颗粒粒径分布影响不大,所
以每组样品我们采用同一条土工试验颗分曲线进行对比。由SEM 图像分析获取的颗粒分布曲线和土工试

验获取的颗分曲线相关系数均在0.93以上,其中相关系数最小为0.9301,最大为0.9603,说明采用GIS手

段处理和分析SEM图像方法可行。

表2 SEM图像处理结果与土工实验结果曲线对比相关系数

Table2 ThecorreclationcoefficientofSEMimagesanddensimetertestresults

项 目
BC LS ML PL

YZ SX YZ SX YZ SX YZ SX

相关系数 0.9559 0.9301 0.9493 0.9345 0.9439 0.9603 0.9426 0.9364
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图5 SEM图像颗分处理结果与土工实验结果对比图

Fig.5 TheparticledistributioncurvecomparisonofSEMimagesanddensimetertestresults

2.2 湿陷前后孔隙数量及面积分布结果对比与分析

通过SEM图像(图6)表观特征分析可知,湿陷前土样微观结构较为疏松,骨架单元体相互排列形成了

较大孔径的架空孔隙,有些架空孔隙的孔径与周围骨架单元体粒径相当。湿陷后大多数的骨架单元体都是

以内部存在微孔的大颗粒聚合物存在,这些大颗粒通过胶结物质连接一起,没有胶结的区域形成缺口由孔隙

镶嵌其中[20]。颗粒间接触关系由原状样的架空接触为主,逐渐转向湿陷样的镶嵌接触为主。
通过软件计算得到的孔隙等效直径(μm)按照大孔隙(ϕ>30)、中孔隙(5<ϕ≤30)、小孔隙(1<ϕ≤5)、

微孔隙(ϕ≤1)进行分类[21]。上述分类标准是按照孔隙实际尺寸划分,但软件获取的数据是以像素为单位,
因此需要将计算出的数据进行换算。通过比对SEM 图像比例尺,计算出相应的转换系数,获取土样周长、
面积等实际尺寸的微观结构参数。

基于GIS图像处理技术对选取的24张SEM图像进行数据处理及分析,把每张SEM 图像获得的数据

输出到Excel中进行整理和对比,取每组数据的平均值进行统计,共计得出湿陷前后BC,ML,LS,PL四个

地区的8组数据。图7为土样湿陷前后孔隙的实际数量及面积变化结果;图8为土样湿陷系数与湿陷前后

5<ϕ≤30粒径范围内孔隙面积变化散点图;为更直观感受湿陷前后孔隙的变化特征,我们将土样湿陷前后

孔隙的数量及面积变化转换为百分比形式,结果如表3~表5所示。“负值”表示此孔径范围内孔隙的数量

及面积减小,“正值”表示此孔径范围内孔隙的数量及面积增加。
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图6 ML地区土样湿陷前后SEM图像

Fig.6 TheSEMimagesofBCsamplesbeforeandaftercollapseinML

图7 样品湿陷前后孔隙数量、面积变化柱状图

Fig.7 Histogramofvariationsinthenumbersandareasofporesbeforeandaftercollapse
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表3 样品湿陷前后孔隙数量变化百分比(%)

Table3 Percentagechangeinnumberofporesbeforeandaftercollapse(%)

ϕ/μm
BC LS ML PL

YZ SX 变化/% YZ SX 变化/% YZ SX 变化/% YZ SX 变化/%

>30 47 45 -4.26 50 45 -10.00 46 44 -4.35 49 35 -28.57

5<ϕ≤30 288 222 -22.92 262 249 -4.96 255 204 -20.00 217 225 3.69

1<ϕ≤5 2597 3266 25.76 2583 2920 13.05 3234 4082 26.22 3234 3725 15.18

≤1 4680 4477 4.34 3863 3917 1.40 5131 5257 2.46 5131 5443 6.08

总孔隙数量 7612 8010 5.23 6758 7131 5.52 8666 9687 10.63 8631 9428 9.23

表4 BC、LS地区样品湿陷前后孔隙面积变化百分比(%)

Table4 PercentagechangeinareaofporesbeforeandaftercollapseinBCandLS(%)

ϕ/μm
BC LS

YZ/μm2 SX/μm2 变化/% YZ/μm2 SX/μm2 变化/%

>30 63491.93 63272.39 -0.34 66174.32 65241.03 -1.41

5<ϕ≤30 66489.71 39332.39 -40.84 61764.38 48176.90 -22.00

1<ϕ≤5 9322.04 12672.98 35.95 10146.71 12085.17 19.10

≤1 1637.52 1483.09 -9.43 1319.21 1357.89 2.93

表5 ML、PL地区样品湿陷前后孔隙面积变化百分比(%)

Table5 PercentagechangeinareaofporesbeforeandaftercollapseinMLandPL(%)

ϕ/μm
ML PL

YZ/μm2 SX/μm2 变化/% YZ/μm2 SX/μm2 变化/%

>30 73805.25 55587.59 -24.68 73805.25 47288.16 -35.93

5<ϕ≤30 32992.15 30332.01 -8.06 30762.19 34507.99 12.18

1<ϕ≤5 13411.97 18083.85 34.83 13411.97 16749.04 24.88

1 1746.97 1890.94 8.24 1746.98 1836.88 5.15

图8 样品湿陷系数与孔隙面积变化量散点图

Fig.8 Scatterdiagramofsamplecollapsibility
coefficientandporeareavariation

通过对土样湿陷前后孔隙数量、面积变化的微

观结构特征研究可知:1)4个地区土样湿陷后孔隙

总数量均增多,平均增加7.65%。2)BC,LS,ML
地区湿陷后大中孔隙数量和面积显著减少,数量平

均减少22.16%,面积平均减少32.45%;小孔隙数

量和面积显著增多,数量平均增加21.68%,面积平

均增 加29.96%。3)PL 地 区 大 孔 隙 数 量 减 少

28.57%,面 积 减 少 35.93%;中 孔 隙 数 量 增 加

3.69%,面 积 增 加 12.18%;小 孔 隙 数 量 增 加

15.18%,面积增加24.88%。PL地区湿陷后大孔

隙数量和面积大幅减少,小孔隙大幅增多,而中孔

隙小幅增长,我们推测PL土样湿陷后大孔隙转换

为中孔隙,没有彻底分解为小孔隙,所以中孔隙呈
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增长趋势。4)4个地区微孔隙与大中孔隙和小孔隙变化相比,微孔隙数量及面积变化幅度较小,变化幅度均

低于10%。5)如图8所示,4个地区样品在200kPa压力下对应的湿陷系数分别为0.051,0.039,0.044,

0.031,湿陷系数与5<φ≤30粒径范围内孔隙面积变化量总体趋势成正比,说明5<φ≤30粒径范围内孔隙

面积变化越大,土样湿陷性越强。综上所述,大、中孔隙的存在是黄土产生湿陷的主要原因。

2.3 湿陷前后孔隙分形维数结果对比与分析

研究表明[19],在二维SEM图像处理中,黄土中孔隙等效面积与等效周长具有以下关系:

lgP=
D
2×lgA+C, (1)

与面积—等效周长法类似,三维形态下可建立表面积—体积法。研究表明[18],在三维SEM 图像处理中,黄
土中孔隙等效面积与等效体积具有以下关系:

lgV=
3
D ×lgA-lga30, (2)

式中:P 代表图像中任意一个孔隙多边形的等效周长;A 代表相应孔隙多边形的等效面积;V 代表相应孔隙

多边形的等效体积;C和a0为常数;D 代表图像对应的海岸带黄土孔隙的分形维数。
把利用ArcGIS软件提取的孔隙多边形等效周长和等效面积绘制双对数坐标图(图9)。这些数据点拟

合成一条直线,通过该直线斜率即可获得土样孔隙形态分形维数:

D=2K。 (3)
同理,绘制lgV-lgA 双对数坐标图,见图10。通过得到该直线部分的斜率获取三维图像中孔隙形态的三维

分形维数:

D=3/K, (4)
式中:D 为该图像对应的海岸带黄土孔隙的分形维数;K 为直线斜率。

从图9和图10中可看出这些离散点数据具有非常好的相关关系,且存在线性对数相关,说明黄土的微

观结构中孔隙形态是分形的。分形几何可以对表面起伏性、颗粒和孔隙级配等非确定型结构参数进行量

化[12],孔隙分维越大,说明孔隙结构越复杂。由此可按上述方法,通过定量分析各组试样湿陷前后孔隙二

维、三维分形维数,以表征试样的分形特征,结果如表6和表7所示。湿陷后土样的孔隙分形维数D 较原状

样增大,孔隙分维越大,说明孔隙结构越复杂。计算四个地区土样湿陷前后孔隙分形维数平均值可得,二维

分形维数由湿陷前1.170增大到湿陷后1.194;三维分形维数则由湿陷前2.15增大到湿陷后2.23,说明土样

发生湿陷变形后,孔隙的复杂程度有所增加。

图9 样品湿陷前后孔隙等效面积-等效周长的双对数图

Fig.9 lgP-lgAgraphofporesbeforeandaftercollapse
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图10 样品湿陷前后孔隙等效体积-等效周长的双对数图

Fig.10 lgV-lgAgraphofporesbeforeandaftercollapse

表6 二维SEM图像孔隙形态的分形维数

Table6 Fractaldimensionofporemorphologyof2DSEMimages

样品编号 散点拟合方程 相关系数(R2) 分形维数(D)

BCYZ lgP=0.5744lgA+0.7088 0.9813 1.1489

BCSX lgP=0.5943lgA+0.7079 0.9802 1.1886

LSYZ lgP=0.5754lgA+0.7066 0.9799 1.1507

LSSX lgP=0.5916lgA+0.7095 0.9797 1.1832

MLYZ lgP=0.5955lgA+0.7097 0.9781 1.1909

MLSX lgP=0.6004lgA+0.7126 0.9768 1.2009

PLYZ lgP=0.5953lgA+0.6967 0.9743 1.1905

PLSX lgP=0.6023lgA+0.7127 0.9763 1.2046

表7 三维SEM图像孔隙形态的分形维数

Table7 Fractaldimensionofporemorphologyof3DSEMimages

样品编号 散点拟合方程 相关系数(R2) 分形维数(D)

BCYZ lgV=1.4099lgA-2.1650 0.9752 2.1278

BCSX lgV=1.3575lgA-2.0595 0.9798 2.2099

LSYZ lgV=1.4026lgA-2.1909 0.9620 2.1389

LSSX lgV=1.3749lgA-2.2101 0.9750 2.1820

MLYZ lgV=1.4060lgA-2.1835 0.9763 2.1337

MLSX lgV=1.3039lgA-1.8967 0.9783 2.3008

PLYZ lgV=1.3653lgA-2.0898 0.9797 2.1973

PLSX lgV=1.3489lgA-2.0221 0.9687 2.2240

3 讨 论

二维数据处理时利用GIS矢量化功能自动提取出封闭的孔隙轮廓,因此产生的数据样本数非常大,可
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达5000个以上。但进行三维数据处理时则需手动选择一定数量的孔隙,将这些孔隙提取出来,保存为独立

的图像文件并创建这些孔隙的独立高程模型,然后再分别计算这些孔隙的表面积和体积,时间成本较高,工
作量较大。文中每个地区的试样分别选取60个大、中、小微规格的孔隙,与自动矢量化获得的上千个多边形

相比数据量不足,因此用于数据分析的样本数较少。

4 结 论

GIS软件可作为土体微观结构图像的定量处理手段,提取土体中结构要素的定量数据,其提供的对矢量

图像的矢量化功能和对栅格图像的三维分析功能可以很容易地计算出给定孔隙的表面积和体积,大大提高

分析效率和精度。利用ArcGIS提供的图像分析工具并结合其他图像处理技术,对试样的SEM图像进行了

基于二维图像和三维图像的定性分析和孔隙微观结构参数的定量计算,实现了海岸带黄土湿陷前后的微观

结构对比研究,为定量研究黄土湿陷性的微结构影响效应做了有益的探索,根据对比分析得出结论:

1)通过土样表观特征定性分析可知,土样湿陷前以粒状单元体接触连接形成架空孔隙体系为主,湿陷后

转变成以较多颗粒集合物胶结连接形成镶嵌孔隙的结构体系为主。

2)定量分析土样中4类孔隙在湿陷前后的变化及对黄土湿陷的贡献量,结果表明:湿陷后孔隙总数量增

加;大中孔隙数量及面积显著减少,小孔隙数量及面积显著增加,与大中孔隙和小孔隙相比,4个地区微孔隙

变化幅度较小。说明海岸带黄土中大、中孔隙的存在对其发生湿陷现象的贡献量较大。

3)定量分析发现微观孔隙的几何形态变化显著,分形几何理论适用于描述孔隙形态特征。孔隙二维分

形维数由湿陷前的1.170增大到湿陷后的1.194;三维分形维数由湿陷前的2.15增大到湿陷后的2.23,说明

土样湿陷变形后,孔隙的形态特征复杂程度有所增加。
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Abstract:CoastalloessisanimportantcomponentofChineseloessbecauseofitsspecificcharacteristic
comparedtoinlandloess.ThisstudyfocusedoncoastalloessaroundtheBohaisea,obtainedtheSEMima-
gesoffourtypicalcoastalloessfieldsbeforeandaftercollapse.Thesedata,combiningwithimageanalysis
toolofferedwith3DanalysismoduleinGIS,wereusedtostudytheimageofthemicro-structureofloess.
AccordingtotheapparentcharacteristicofSEMimages,byusingqualitativeanalysisofapparentcharac-
teristic,wefoundthattheinter-particlecontactrelationshipischangedfromoverheadcontacttomosaic
contactaftersamplecollapse.Afteracquiringarea,perimeter,volume,equivalentdiameterandothermi-
crostructureparametersofsampleparticleandporeintwo-dimensionandthree-dimensionform,weana-
lyzedthenumberandareavariationoflargepores,mediumpores,smallporesandmicro-poresinloessbe-
foreandaftercollapsequantitatively.Theresultshowedthatthetotalnumberofporesincreases.The
numberandareaoflargeandmediumporesdecreaseddramaticallywhilethatofsmallporesincreasedsig-
nificantlyandthevariationofmicro-poreswsssmall.Thatmeans,theexistenceoflargeandmediumpores
isthemainreasonfortheoccurrenceofloesscollapseincoastalzones.Inaddition,theincreaseinporesdi-
mensionindicatesthatthecollapsemightincreasethecomplexityofcoastalloesspores.Inthispaper,we
alsoexploredtheeffectofquantitativestudyonthemicrostructureofloesscollapse.
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