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� � 土壤结构特征决定了土壤的主要物理性能,并
影响着土壤生态系统内的许多功能, 土壤结构的三

维结构透视及其定量分析是认识土壤结构和研究土

壤结构与功能关系的前提。自 20 世纪 30年代,奥

地利学者库比纳开始使用生物显微镜、偏光显微镜

和双目实体显微镜, 研究土壤生物、土壤中的结晶形

成物、土壤的结构和孔隙,显微观测与探测技术的每

一次进步都被应用到土壤微结构的研究, 产生了土

壤学的一支独立学科 � 土壤微形态学[ 1~ 7]。但是,

原状土壤样品的镜下观测需要复杂的前处理, 观察

的现像多数为二维图像, 并且需要很多定性的描述

和解译才能相互交流和理解, 从而限制了土壤微形

态学的应用和发展。CT ( Computed tomography)技术

的应用可以直接对原状土样的内部结构进行分析,

而且成像及分析速度快[ 6] ;但是缺乏显微放大功能,

并且不能同时应用其他探测技术对结构单元的化学

组成进行分析。最近美国 BROOKHAVEN国家实验

室的研究人员报道了[ 8~ 11]利用 X 光 � 同步加速器

计算机显微图像技术 ( Synchrotron X�Ray computed
microtomography)对岩石和土壤等原状样品的结构进

行微观分析, 使得在不同空间分辨率上透视土体的

三维结构与组成, 并进行定量分析成为可能。本文

对该技术与方法作简要介绍。

1 � X光 � 同步加速器及其工作原理

图1是美国 BROOKHAVEN国家实验室的同步

加速器工作的原理框架图。具有 20 keV 的 能量 X

光经过单色器和离子室后成直径为350 �m的光束,

再经过 Kirkpatrick�Baez 平行聚焦后, 成为 15�m 的

光束直接照射样品,显微 CCD摄像机记录样品的测

试过程。小景深的放大镜头把由闪烁器散射 X 光

产生的模糊影像减少到最小。系统的空间分辨率取

决于光束的能量, CCD摄像机分辨率为1 317  1 035

和 3 072  2 048像素,数字化后将数据存储在计算
机中。样品无需特殊的前处理, 其大小可以是几个

cm到几个mm,最高分辨率可达 0. 001 mm, 样品载

物台可相对 X光束旋转 180!,每次旋转的角度大小

取决于精度的要求,数据的大小取决于样品和空间

分辨率的高低。通常数据采集的时间为1~ 2 h。还
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图 1� X光 � 同步加速器透视物体结构的工作示意图[ 10]

可以使用附加探头对元素含量进行测定。

2 � 土壤微结构三维透视技术

将X 光 � 同步加速器内 CCD摄像机采集的数

据通过特殊的计算机软件( 3DMA) [ 10]处理后, 可合

成三维影像。其具体可分为三步来实现:第一步, 数

据的标量化,将每一个剖面或水平像素组的数据写

在一个文件里; 第二步,对每一个剖面或水平像素组

的数据进行必要的处理, 包括各种噪音的过滤, X光

透视图像的形成和图像中心旋转轴的计算; 第三步

为将水平像素组数据进行三维组建和可视化及不同

像元的假彩色化。

3 � 研究案例

图2是 S1黄土土块原状土样的三维影像的一

部分, 体积为 0. 050 mm  0. 050 mm 0. 050 mm。不
同的灰度代表不同的矿物或物质成分对 X光的不

同吸收特性。进一步图像分析可以计算土体的空隙

度、渗透性、紧实度等特征, 结合显微 X光的吸收特

征及其衍射图谱可以对矿物组成,结构体的化学成

分进行分析。

4 � 应用前景

由同步加速器产生的高强度的显微 X光束可

以获得探测对象的高分辨率 X线断层影像,经过计

坐标单位: �m; 不同的灰度代表不同的矿物或物质

成分对X 光的不同吸收特性

图 2� S1 黄土的 X光 � 同步加速器计算机三维透视影像

算机软件的处理可以建立探测实物的数字三维图

像,形成的三维图形可以清晰地展示实物的内部结

构,还可以根据衰减系数把数字转换成二进制的图

像,使部分结构独立地显示出来。数字分析功能可

以对实物的空隙度,渗透性和弯曲度以及液体的流

态进行分析和计算, 使得在不同空间分辨率上透视

土体的三维结构并进行定量分析成为可能。结合探

针技术, 还可以对微观结构体的物质组成进行分析,

揭示物体的结构 � 物质组成 � 功能之间的相互关
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系。可见,有关技术在生物、地学和环境科学中有广

泛的应用潜力。
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