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三江平原沼泽土微观特性试验研究 
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摘  要：从微观形态、微结构特征、粒度分析、土颗粒间的排列方式、孔隙大小分布、有机质含量以及矿物成分等方面对三

江平原的两种沼泽土和北京翠湖湿地土进行了一系列微观结构的对比试验。结果表明：沼泽白土和翠湖湿地土与一般软土性

质相似，但沼泽黑土含水率、液性指数、孔隙比、孔隙数量、孔径和孔隙体积远远大于沼泽白土和翠湖湿地土，有机质含量

最大，特性明显突出。研究成果有助于提高对沼泽土特性的认识，可为沼泽地陷落体救助和沼泽湿地保护和合理开发等工程

建设提供参考。 
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Study of microstructure properties of swamp soil in Sanjiang Plain 
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Abstract: Two typical swamp soils in Sanjiang Plain and another wetland soil in Cuihu, Beijing are tested in aspects of 
micromorphic, microstructure characteristic, mode arrangement of soil particles, pore-size distribution, organic content and mineral 
composition etc. Test results show that moisture content, liquidity index, void ratio, void number, void size, void volume and organic 
content of the black swamp soil are far more than that of the white swamp soil; and the wetland soil, which indicated that the 
properties of the swamp soil are obviously different. Study results can provide references for understanding properties of swamp soil, 
sinking salvage, protection, rational exploitation and engineering construction in swamp regions. 
Key words: swamp soil; microstructure; soft soil 
 

1  引  言 

沼泽土是指地表多年积水或土壤处于过温状

态，主要生长着沼生植物和湿生植物，有泥炭的形

成和累积或土壤仅具有严重潜育化形成的明显潜育

层。沼泽土主要分布在东北地区的三江平原，川西

北高原的松潘草地及西藏高原部分地区的积水低地

等，属水成土壤。由于沼泽土所处的特定环境使沼

泽土层的成因历史与一般常见软土有很大的不同，

致使其物理化学性质与工程中常见软土有诸多差

异。一般软土孔隙比最大可达到 3，而沼泽土孔隙

比可达 3～15。沼泽土壤处于较高的地下水位和冷

湿气候，土体含水率高、压缩性大、渗透性小、抗

剪强度低、触变性和流变性显著。因此，不能简单

地套用常见陆地土的评价方法及处理措施去解决沼

泽土工程方面提出的许多新问题。 
在对沼泽湿地保护越来越重视的同时，沼泽地

上的工程项目越来越多，沼泽土的工程性质也因此

成为国内外众多学者关注的热点问题。但目前有关

沼泽土体的研究，主要集中在化学、生物学、土壤

侵蚀及水土保持等几个方向，对沼泽土体物理力学

性质和微观结构的研究还很缺乏。目前国内外有关
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软土微观结构方面的研究有：高国瑞[1]、牛作民[2]、

孔令伟等[3]、雷华阳等[4]、李萍等[5]、张敏江等[6]、

毛灵涛等[7]都对海洋软土的微观机制进行了研究，

蒋希雁等[8]从黏性土微观结构的角度论述了含水率

变化对工程特性的影响，Fukue等[9]论述了由于自然

矿化作用引起土体中微观结构的变化，邓津等[10]和

Wang等[11]对湿陷性黄土的微观结构进行了分析，刘

莹等[12]对吹填土沉积后微观结构特征进行了定量

研究，张留俊等[13]论述了泥炭土的微观结构及工程

性质，周旻等[14]对湖泊底泥改性固化的强度特性和

微观结构进行了研究，孟庆山等[15]对动力排水固结

前后软土微观结构进行了分析。由国内外软土微观

结构研究现状可知，目前对海洋软土微观结构方面

的研究较多，也有学者对黏性土、湿陷性黄土、吹

填土和泥炭土等微观结构进行了探讨，但专门对沼

泽土微观结构的研究还罕见报道。 
针对沼泽土微观结构研究比较薄弱的现状，本

文从微观形态、微结构特征、粒度分析、土颗粒间

的排列方式、孔隙大小分布、有机质含量以及矿物

成分等方面进行了试验研究，初步分析了沼泽土的

微观机制及其与物理力学性质和工程特性之间的联

系，可为沼泽土的物理力学性质和工程特性的认识

以及工程建设提供参考。 

2  微观结构试验 

2.1  试样制备 
试样取自三江平原沼泽地。三江平原是我国面

积最大的平原淡水沼泽地，该区地处黑龙江与乌苏

里江汇流的三角地带，属低冲积平原沼泽湿地，是

全球少见的淡水沼泽地之一。区内泡沼遍布，河流

纵横，自然植被以沼泽化草甸为主，并间有岛状森

林分布。三江平原沼泽地属典型内陆高寒湿地，离

鄂霍次克海域较近，受海洋气候影响，冬季在极地

大陆性气团控制之下，夏季受副热带海洋气团的影

响，因此，温度年差比同纬度内地小。在该地区选

取了两种有代表性的沼泽土样，沼泽黑土和沼泽白

土。另外，从北京翠湖湿地选取了一种湿地土样以

作对比。文中用 S1 表示北京翠湖湿地土，S2 表示

三江平原沼泽白土，S3 表示三江平原沼泽黑土。土

样基本物理性质指标如表 1 所示。 
2.2  粒度分析试验 

试验所用激光粒度分析仪型号为 Mastor2000。
试验结果如表 2 和图 1 所示。 

表 1  土样物理性质指标 
Table 1  Physical indexes of samples 

土样 含水率 /% 液限 /% 塑性指数 液性指数 孔隙比 
S1 46.6 37.70 16.7 1.5 1.35 
S2 27.2 25.96 12.2 1.1 0.68 
S3 185.0 115.55 32.8 3.1 3.90 

 
表2  颗粒组分结果[16] 

Table 2  Particle size distribution 
颗粒组分/% 

试样 <0.002 
mm 

0.002～0.005 
mm 

0.005～0.01 
mm 

0.01～0.05 
mm 

>0.05 
mm 

S1 2.2 9.3 10.6 36.8 41.1 
S2 2.5 8.7 9.6 34.2 45.0 
S3 1.4 6.8 9.9 50.2 31.7 
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图 1  粒径级配累积曲线 

Fig.1  Cumulative curve of size grading 
 
由表 1、2 和图 1 可知，沼泽白土和翠湖湿地

土孔隙比都小于 1.5，天然含水率均大于液限，处于

流塑状态，黏粒含量均约为 11 %，粉粒含量占 38 %
左右，其他较粗颗粒占 45 %左右，两者颗粒大小比

较接近，且与一般软土相似。但沼泽黑土黏粒占  
8.2 %，粉粒占 60.1 %，其他较粗颗粒占 30 %左右，

粒径>0.05 mm 的较粗颗粒土比翠湖湿地土和沼泽

白土颗粒要小。沼泽黑土含水率极高，孔隙比超过

3，流塑性最好，特征比较明显。3 种土曲率系数都

在 1～3 之间，不均匀系数都大于 5。沼泽黑土粒径

分布曲线坡度比沼泽白土和翠湖湿地土稍微陡些。 
2.3  微孔结构分析试验 

为测得的微观结构结果能真实地反映土样的

天然结构形貌，本试验采用冷冻真空升华干燥法进

行样品制备。如采用风干法或烘干法制样，土样将

产生显著的收缩变形，用该样品进行微结构试验所

得结果将严重失真。为此，采用的试样制备方法是

事先将原状土样切成 1.0 cm3 左右的土块，将其在

液氮（沸点-196 ℃）中快速冷冻 15 min，使土中液

体成为不具膨胀性的非结晶态冰，然后在 -50 ℃状

态下抽真空 8 h 以上使土中非结晶的冰升华。通过

蒸汽抽走，从而达到土样既干燥又不变形的目的。

所得试验结果如表 3 和图 2～4 所示。   
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表 3 孔隙大小分布结果 

Table 3  Pore size distribution 

孔隙分布体积 /(mm3/g) 

土样 总孔体积 /(mm3/g) 体积平均孔径 /μm 
大孔隙 中孔隙 小孔隙 微孔隙 

S1 297 0.090 8 117.3 115.3 44.3 20.2 

S2 218 0.058 2 40.2 97.1 22.5 58.5 

S3 1 635 0.113 0 717.8 636.8 172.6 108.1  注：大孔隙指孔径大于 10.0 μm，中孔隙指孔径在 10.0～1.0 μm，小孔隙指孔径在 1.0～0.1 μm，微孔隙指孔径小于 0.1 μm。 

 

 
图 2  累积孔隙体积结果[16] 

Fig.2  Accumulated void volume 

 

 
图 3  孔隙分布结果[16] 

Fig.3  Pore distribution 

 

 
图 4  累积孔隙比表面积结果 

Fig.4  Accumulated void specific area 

 
由压汞试验结果可知，沼泽黑土干密度最小，

孔隙体积比沼泽白土和翠湖湿地土都要大很多，以

大孔隙和中孔隙为主；翠湖湿地土次之，主要是大

孔隙和中孔隙，小孔隙次之，最少的是微孔隙体积；

沼泽白土则孔隙体积和尺寸最小，主要是中孔隙和

微孔隙，较少的是大小孔隙。翠湖湿地土和沼泽白

土孔径大小和孔隙体积整体差别较小，但沼泽黑土

差别极大，这与物理性质试验得出的沼泽黑土含水

率最大、液性指数和孔隙比最高、颗粒最小、不同

于一般软土的规律比较相似。 
2.4  扫描电镜试验 

试验所用扫描电镜规格 30 kV/3 nm。与压汞试

验一样，首先对样品冷冻抽真空。另外，为了防止

拍摄过程中由于样品受到电子束的轰击而产生放电

现象，对样品进行了镀金处理。试验放大倍数选取

了 500、1 000、3 000、10 000，在低倍率下观察全

貌，对有代表性的部位作进一步的放大。电镜结果

如图 5 所示。 
由电镜结果可以看出，翠湖湿地土和沼泽黑土

可以明显见到管状的植物根茎和藻类植物的遗骸。

沼泽黑土呈现出蜂窝状的微结构类型，孔隙不仅数

量很多而且尺寸很大，土颗粒体积小于孔隙体积。

另外的两种沼泽土和湿地土孔隙大小和形状没有明

显规律，也没有沼泽黑土特征显著，翠湖湿地土比

沼泽白土孔隙稍大。沼泽黑土特征最明显，区别最

大，翠湖湿地土特征次之，沼泽白土最小。沼泽黑

土管片状颗粒且孔隙大，孔隙体积超过土颗粒体积

的微观结构决定了其含水率高、变形大这种特殊的

工程性质。 
2.5  矿物成分分析试验 

试验所用 X 射线荧光光谱仪型号 XRF-1800，
功率 4 kW，用于元素的定性、定量分析。X 射线衍

射仪型号为日本理学 D/max-RB，12 kW 转靶，用

于物相分析。试验所得衍射物相如图 6 所示。 
由荧光分析结果和衍射结果可知，沼泽白土主

要是伊利石、钠钾长石、叶腊石和石英，其他含量

很少，伊利石含量最高。沼泽黑土矿物成分与沼泽

白土相近，钠钾长石含量较少。翠湖湿地土原生矿

物以石英为主，波峰不明显，其他成分比较复杂，

且含量都很少。原生矿物，如石英，一般是粉粒组

的主要成分，黏土矿物则是黏粒的主要矿物成分，     

孔径 /m 

孔径 /m 

孔径 /m 
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(a) S1 放大 1 000 倍                       (b) S1 放大 10 000 倍                        (c) S2 放大 1 000 倍 

         
(d) S2 放在 10 000 倍                       (e) S3 放大 500 倍                           (f) S3 放大 3 000 倍 

图 5  电镜扫描图 
Fig.5  Stereoscan results 

 

 
图 6  X 射线衍射图 

Fig.6  X-ray diffraction 
 
吸附性较强，具亲水性。有机质粒径很小，一般呈

凝胶状，具有表面活性和黏滞性。当土中含有 1 %～

2 %有机质时，其对土的工程性质影响就比较大，

会对土的分散性、含水率与干密度等物理性质产生

影响，分别测定沼泽白土、沼泽黑土、翠湖湿地土

的烧失率，结果为 3 种土中东北沼泽黑土烧失率最

大为 7.6 %；沼泽白土最小，为 1.3 %；翠湖湿地土

介于两者之间，为 2.5 %。烧失率与有机质及结合

水的含量密切相关，沼泽黑土有机质含量高，吸附

结合水的能力最强。这也是含水率大、干密度小、

渗透系数很小的主要原因。 

3  结  语 

本文对东北三江平原的沼泽黑土、沼泽白土和

北京翠湖湿地土进行的基本物理性质试验、激光粒

度分析、压汞、电镜扫描、荧光光谱分析以及衍射

等一系列的微观结构试验，其结果表明：沼泽黑土

明显不同于沼泽白土和翠湖湿地土。 

（1）沼泽白土和翠湖湿地土液性指数都大于

1，孔隙比都不超过 1.5，天然含水率均大于液限，

处于流塑状态，两者颗粒大小比较接近。东北沼泽

黑土比翠湖湿地土和东北沼泽白土颗粒要小，含水

率极高，液性指数和孔隙比都超过 3，流塑性最大。

3 种土都属于级配良好的土。 
（2）沼泽黑土干密度最小，孔隙体积最大，主

要为大孔隙和中孔隙，孔隙远大于沼泽白土和翠湖

湿地土。翠湖湿地土次之，沼泽白土孔隙最小，两

者孔径大小和孔隙体积较为接近。 
（3）电镜分析表明，沼泽黑土特征最明显，微

结构类型呈蜂窝状，明显孔隙很大，数量很多，孔

隙体积超过了土颗粒体积。 
（4）沼泽黑土矿物成分主要是伊利石、叶腊石

和石英，其他含量很少，伊利石含量最高，有机质

含量最大。沼泽白土矿物成分与沼泽黑土相近，钠

钾长石含量大于沼泽黑土。翠湖湿地土以石英为主，

其他成分较复杂且每种成分含量都很少。 
（5）一系列试验结果一致表明，沼泽白土、翠

湖湿地土特性与一般软土较为接近。但沼泽黑土特

征差别极大，含水率、液性指数、孔隙比、孔径和

孔隙体积大都超过一般软土，有机质含量也高。沼

泽黑土的这些微观结构特征可能是解释其压缩性

大、抗剪强度低、触变性和流变性显著等工程特性

的主要原因。 
本文物理性质和微观结构的研究工作，可提高

对沼泽土特性的认识，并为沼泽陷落体救助和沼泽

地工程建设提供参考。 

60 m 60 m 6 m 

20 m 100 m 6 m 
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