不同耕作措施下土壤孔隙的多重分形特征
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摘 要  首先利用数字图像处理技术提取了东北黑土区长期免耕（no tillage, NT）和翻耕（moldboard tillage, MT）制度下土壤切片中的孔隙信息，然后应用矩方法研究了两种耕作制度下土壤孔隙结构的多重分形特征。结果表明，免耕降低了表层（0~5 cm）大孔隙度（>500 µm），但是提高了10~15 cm和20~25 cm深度的孔隙度和大孔隙度。土壤孔隙结构在64~1 024像素尺度上具有多重分形特征。广义维(Dq)和多重分形谱(
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)及相关参数能够反映切片中孔隙结构的特征。表层土壤孔隙多重分形谱明显右偏，随深度增加趋于对称。在同一深度下，免耕处理的
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 (D-10-D10)均大于翻耕处理，免耕处理增加了孔隙结构的复杂程度，尤其是10~15 cm和20~25 cm深度下的孔隙结构。
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土壤孔隙是土壤中液相和气相物质运移的通道，其数量、大小和空间结构决定了土壤中物质运移的形式和速率[1] 。土壤孔隙结构复杂且具有很强的时空变异性，环境变化和和生物活动等均会影响土壤孔隙结构，尤其以耕作活动对孔隙结构的影响最为强烈[2, 3] 。
对土壤孔隙研究的方法主要是通过水分特征曲线、压汞曲线、饱和导水率或吸附曲线等计算孔隙的大小和数量，这些方法均建立在一定的假设的基础上，简化了孔隙的形状，且不能反映土壤孔隙的空间结构信息。随着图像获取和数字图像处理技术的发展，人们可以直接获取土壤孔隙信息。利用光学和电子显微镜、CT扫描和NMR等技术，通过数字图像处理技术，可以获取二维和三维土壤孔隙信息[4] 。
土壤孔隙结构的定量化是土壤孔隙研究的一个难题。土壤孔隙具有复杂的结构，孔隙度、弯曲度、连通度、节点和欧拉数等描述土壤孔隙性质的参数只能反映孔隙的部分特点，不能充分刻画孔隙的性质。诞生于20世纪70年代的分形几何是描述复杂的自然现象的有力工具，也为土壤孔隙结构定量化提供了新的手段[4] 。很多研究发现土壤孔隙结构在一定尺度上具有统计自相似性，即分形特征[5~8] ，分形维数被用来反映不同尺度土壤孔隙的复杂性[9] 。但是在研究土壤孔隙性质的分形特征时，不同区域孔隙数量的差异被忽略，孔隙结构的局部特征并不能在分形维数中反映出来[10] 。而多重分形能够捕获研究对象在不同尺度上的分形特征，对局部微小变化也十分敏感。近年来，多重分形理论已经广泛地应用于物理、化学和地质等学科[11, 12] 。在土壤学研究中，多重分形理论已经应用于土壤颗粒分布[13, 14] 、土壤紧实度[15] 、土壤微地形[16] 、土壤水力[17] 和土壤养分空间分布[11, 18] 等方面的研究。Posadas等[19] 首先将多重分形理论应用于土壤孔隙的研究，指出多重分形谱可以定量并区分不同土壤结构。随后，Dathe等[10]  和Perrier等[20] 对多重分形在土壤孔隙结构研究中的理论基础和计算方法进行了讨论，并给出了多重分形谱的计算程序。一些研究讨论了图像处理方法[21] 、研究尺度（REA）[22] 和计算方法[23] 等因素对多重分形谱的影响。
近年来免耕措施在我国发展很快，免耕作对土壤理化性质和作物产量的研究已经比较深入，但是对土壤孔隙结构的直接研究较少。本文在对土壤切片照片进行数字图像处理的基础上，应用矩方法研究了土壤孔隙的多重分形特征，分析免耕和翻耕处理下土壤孔隙结构的差异，为研究耕作措施和相关土壤过程提供参考。
1 材料和方法
1.1 试验地点
试验点为位于吉林省公主岭市的吉林省农业科学院长期定位试验田（43°31'N, 124°48' E），土壤类型为黑土，母质为第四纪黄土状沉积物，质地为粘壤土。试验设置翻耕（CT）和免耕（NT）两个处理。翻耕处理在每年玉米收获后（十月中旬）进行机械翻耕，深度约为10 cm；免耕处理常年免耕，免耕机直接播种。试验始于1988年，种植制度为春玉米一年一熟。
1.2 样品采集和测定
于2007年10月初玉米收获后采样。用100 cm3环刀采集0~5 cm、10~15 cm和20~25 cm三个层次的原状土壤样品，每处理三个重复，共36个样品。
1.3 土壤切片制作和数字图像处理
将原状土样在实验室内风干，然后在80℃下烘干24h除去水分，通过浸渍、固化、切片和磨片等过程制作成厚度为30 µm的4.5 cm×4.5 cm的土壤薄片。在Nikon偏光显微镜下观察薄片，并用Nikon数码相机在单偏光和正交偏光下拍摄照片。照片为RGB模式，分辨率为1.9 µm pixel-1，图像大小为2 560 pixel×1 920 pixel，存储为TIF格式。为了避免光强分布不均和边界的影响，选取图像中心部分1024 pixel×1024 pixel大小的区域用于图像处理和多重分形分析。
首先将RGB图像转化为灰度图像，然后利用目视法选择阈值，将单偏光照片和正交偏光照片分别进行二值化处理。单偏光照片的二值化图像中白色部分为孔隙和透明矿物，正交偏光照片的二值化图像中白色部分主要为石英和长石等矿物，所以用单偏光照片的二值化图像减去正交偏光的二值化图像即获得土壤孔隙的二值化图像，其中白色部分代表孔隙，黑色部分为固相。数字图像处理利用Matlab软件完成。
1.4 土壤孔隙分析
土壤数字图像中孔隙面积（A）和周长（P）利用Sigma Scan Pro 5软件测量，当量直径(ED)根据公式
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计算，土壤孔隙根据当量直径划分为三部分：大孔隙（ED>500 µm），中孔隙（100 µm≤ED≤500 µm）和小孔隙（30 µm≤ED≤100 µm）。土壤孔隙度为孔隙所占像素与图像总像素之比。孔隙形状系数（S）根据公式计算，并根据孔隙形状系数将孔隙分为规则(S<2)、不规则(2≤S≤5）和复杂(S>5)三种类型。
1.5 多重分形理论和计算
假设二维土壤切片图像大小为R×R
，像素大小为Rmin，孔隙度为
，用边长为(
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）的盒子覆盖土壤图像，包含孔隙的盒子数量记为，如果存在幂率关系：
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则认为具有分形特征。其中D0为容量维，可通过式（2）计算：
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但是在实际应用中，由于土壤切片图像分辨率的限制，
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不可能趋于无限小，所以一般通过对不同尺度
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的双对数曲线回归来计算容量维。利用数盒子法计算土壤孔隙分维时，没有考虑盒子中孔隙所占的比例。而对于多重分形，需要考虑每个盒子中孔隙所占的比例，记为，
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式中
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为边长为的盒子i中孔隙的数量。对于多重分形场，存在：
      
[image: image33.wmf]i

i

p

a

e

e

=

)

(







(4)
式中
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为Holder指数（奇异指数），反映盒子i中孔隙数量分布特征。将具有相同值的盒子数目记为
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(5)
多重分形谱
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是的函数，反映了多重分形体内部一系列子集的分形特征。实际计算中，一般应用矩方法计算广义维Dq。首先对各个盒子中孔隙数量所占比例的q阶矩加权求和，记为
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(6)
在各个q下
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和之间具有关系：
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      或
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其中，
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和为q阶质量指数，广义维Dq
具有关系，Dq可表示为：
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当q等于1时，D1可通过下式计算，D1即为信息维。
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(9)

当q等于0时，式（8）同式（2）一致，D0为关联维：即为容量维。q取2时，D2
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容量维，信息维和关联维均为广义维的特例。q取值范围为(-∞, +∞),q<0时，Dq
对较小
比较敏感，而在q>0时，Dq对较大
比较敏感，因此Dq可以反映多重分形体各个层次的局部特征，但是不同Dq所代表的物理意义还尚未明确。广义维和多重分形谱可以通过勒让德变换联系起来：
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根据以上各式编写Matlab程序，计算土壤孔隙的广义维和多重分形谱。本文中，-10≤q≤10，q间距为0.5。记
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1.6 数据分析方法
数据分析采用SAS8.2[24] 软件，方差分析应用ANOVA过程完成。
2 结果和讨论
2.1 土壤孔隙度和孔隙分布
由于图像分辨率的限制，本文中土壤孔隙仅指当量直径ED ≥30 µm的孔隙部分。在0~5 cm和10~15 cm深度，翻耕处理和免耕处理下孔隙度没有显著差异；但是免耕处理显著（p<0.05）提高了20~25 cm深度下的土壤孔隙度（图1）。免耕处理下大孔隙度在0~5 cm深度比翻耕处理低21.4%，而在10~15 cm和20~25 cm层次比翻耕处理分别提高49.9%和67.3%。不同耕作措施下小孔隙和中孔隙在同一层次间差异不显著。对土壤切片照片的数字图像分析结果表明，翻耕处理的耕作活动疏松了表层(0~5 cm)土壤，提高了表层土壤大孔隙度，但是却压实了10~15 cm和20~25 cm深度处的土壤；而免耕处理下，表层大孔隙度虽然降低，但是下层大孔隙度和孔隙度却显著增加。对孔隙形状系数的研究表明，所有大孔隙均为复杂类型，而88.5%的小孔隙形状规则，说明形状系数并不能很好地反映不同耕作措施下的孔隙特征。
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图1 免耕和翻耕下土壤孔隙度和孔隙分布
Fig. 1 Soil porosity and pore size distribution under no-tillage (NT) and moldboard tillage (MT)
2.2 土壤孔隙的多重分形特征
配分函数
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与盒子大小（
）的双对数曲线如图2所示。当q>0时，[image: image93.wmf])

log(

e

与
有很好的线性关系，斜率为正；q≤0时，随着q减小[image: image97.wmf])
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与逐渐偏离线性关系，斜率为负。Dathe等[10] 和Perrier等[20] 在分析土壤和其他多孔介质二值孔隙图像多重分形特征时也观察到类似现象。Evertsz和Mandelbrot [25] 指出，
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与是否呈线性是判断研究对象在研究尺度内是否具有多重分形特征的关键指标，如果不具有线性特征则不能进行多重分形分析。如图2所示，当q<0时，
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在1~1 024像素范围上可分为两个明显不同的区域。
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为1~32像素时较为平缓，随着

增加，
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减小；在64~1 024像素范围上二者具有很好的线性特征。在应用矩方法研究多重分形特征时，配分函数的计算主要是基于土壤孔隙的局部质量分布密度。而由于数字图像分辨率的限制，土壤图像并不能反映超出图像分辨能力的微孔隙。这就造成部分像素中会同时包含孔隙和土壤基质，因此在对土壤切片数字图像进行二值化分割处理时，就损失了小于像素尺度的孔隙质量分布特征，而且在一定程度上改变了孔隙的局部质量分布状况。这些因素导致
[image: image108.wmf])

,

(

log

e

q

C

[image: image110.wmf])

log(

e

与在小尺度上偏离线性。而在大尺度上，局部的偏差产生的影响则不明显[26] 。在研究土壤孔隙多重分形特征时，需舍弃小尺度的数据，选取具有线性特征的部分。Perrier等[20] 提出根据决定系数选取不同的尺度，本文统一选取64~ 1 024 像素部分（图2），R2均大于0.9。
[image: image111.png]



图2 不同质量指数（q）下配分函数（
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Fig.2 Log-log plot of 
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图3 不同质量指数（q）下土壤孔隙的广义维（Dq）
Fig. 3 Generalized dimensions (Dq) of soil pore structure from q=-10 to q=10

土壤孔隙的广义维（Dq）在q=-10时取得极大值，随着q的增加单调减小，在q=10时取得极小值（图3），显示出具有多重分形特征。
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反映了孔隙局部特征的变异程度。当
较小时，广义维比较平坦，即不同q下的分形维数恒定，则显示出单一分形特征。另外，所有土壤切片中孔隙的容量维（D0）均接近拓扑维2（表1），这是由于在32~1 024 像素范围内，几乎所有盒子中均包含孔隙，根据式 (3)~式(7) 计算得D0等于2，同Muller[27] 的结果相一致。Posadas等[19] 的研究中D0范围为1.53~1.82，且D0同孔隙度呈正相关。Posadas等[19] 的研究尺度为2~256像素，然而很多研究表明在小尺度下二值图像并不具有多重分形特征[28, 29] ，只有在适当尺度范围内才能应用多重分形来分析[25, 29] 。本研究结果说明，D0并不能反映土壤孔隙分布特征；另外不同处理间信息维（D1）和关联维（D2）差异也不明显（表1）。随着|q|的增加，不同土壤切片孔隙的广义维的差异逐渐增大，D-10最大值和最小值分别为4.67和2.07，D10最大值和最小值分别为1.91和0.59，
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的最大和最小值分别为3.95和0.17。
表1 免耕和翻耕处理下土壤孔隙多重分形特征参数

Fig. 1 Multifractal parameters of soil pore structure under no-tillage and moldboard tillage

	
	∆α
	∆D
	D0
	D1
	D2

	NT (0~5 cm)
	1.85(0.15)
	1.48(0.14)
	2.00(0.00)
	1.90(0.02)
	1.85(0.02)

	NT (10~15 cm)
	1.72(0.12)
	1.36(0.20)
	1.99(0.00)
	1.91(0.02)
	1.85(0.02)

	NT (20~25 cm)
	1.75(0.14)
	1.40(0.17)
	2.00(0.01)
	1.89(0.02)
	1.82(0.02)

	MT (0~5 cm)
	1.80(0.13)
	1.43(0.11)
	1.99(0.00)
	1.91(0.01)
	1.85(0.02)

	MT (10~15 cm)
	1.70(0.15)
	1.33(0.13)
	2.00(0.01)
	1.92(0.00)
	1.86(0.01)

	MT (20~25 cm)
	1.64(0.12)
	1.28(0.19)
	2.00(0.00)
	1.89(0.05)
	1.83(0.06)


注：NT为免耕；MT为翻耕  Notes: NT means no tillage; MT means moldboard tillage
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图4 土壤孔隙多重分形谱
Fig. 4 Multifractal spectra of soil pore structure

多重分形谱包含了更多土壤孔隙结构的信息（图4）。
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是土壤孔隙空间分布的测度，
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D

越大说明土壤孔隙空间变异越强。q=0时
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等于孔隙所在空间的拓扑维（2）；q=1时，
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。当土壤孔隙结构具有分形特征时，趋于0，
[image: image132.wmf])

(
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趋于一点，即孔隙结构的容量维。
的形状则反映了
[image: image136.wmf]a

的分布特征[19] ，当

呈对称形状时，土壤孔隙的分布较为均衡；而

非对称则说明孔隙分布不均衡，存在孔隙度局部较高或者较低的区域。对土壤孔隙多重分形的分析表明，土壤孔隙结构在一定尺度上具有多重分形特征，广义维和多重分形谱能够反映不同的土壤孔隙结构的特征。
2.3 不同耕作措施对土壤孔隙多重分形特征的影响
免耕和翻耕处理下部分土壤孔隙图像的多重分形谱如图5所示。

的形状反映了孔隙的空间分布特征。翻耕和免耕处理下表层土壤孔隙的

均明显右偏，随着深度增加

趋于对称（图5a,b）。说明表层大孔隙相对较多，且孔隙分布不均匀；随深度增加大孔隙数量减少，小孔隙相对增加，孔隙分布趋于均匀。

的宽度，即
[image: image149.wmf]a

D

，反映了不同尺度上孔隙质量分布的变异程度。翻耕处理下
[image: image150.wmf]a

D

自表层（0~5 cm）向下逐减，说明孔隙结构在表层较复杂，随着深度增加孔隙结构趋向均一，孔隙类型趋向简单。免耕处理下表层土壤孔隙
[image: image151.wmf]a

D

最大，下层（20~25 cm）居中，10~15 cm深度下最小，但各层次间差异不大。在同一深度下，免耕处理的
[image: image152.wmf]a

D

均大于翻耕处理。
[image: image153.wmf]D

D

的分析结果同
[image: image154.wmf]a

D

一致（表1），结果说明免耕处理增加了孔隙结构的复杂程度，尤其是10~15 cm和20~25 cm深度下的孔隙结构。土壤切片微形态直观分析结果[30] 也表明免耕处理下土壤孔隙结构复杂，孔隙类型多，在10~15 cm和20~25 cm深度下土壤孔隙结构发育明显优于翻耕处理。
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图5 免耕（a）和翻耕（b）制度下土壤孔隙的多重分形谱
Fig. 5 Multifractal spectra of soil pore structure under no tillage (a) and moldboard tillage (b)

对土壤孔隙的研究一般限于孔隙度和孔隙分布，并不能完全反应土壤孔隙结构状况。土壤微形态分析能够定性分析各种土壤孔隙结构特征，但是由于需要专业的观察和描述技术，应用并不广泛。多重分形分析结果表明，多重分形谱和广义维能够定量说明孔隙的结构特征，能够用于区分土壤孔隙结构和研究相关土壤过程。
3 结 论
1）翻耕疏松了表层土壤，但压实了下层土壤；同翻耕相比，免耕降低了表层孔隙度和大孔隙度，但是提高了10~15 cm和20~25 cm深度下土壤大孔隙度。
2）土壤孔隙结构小尺度上不具有多重分形特征，但是在64~1 024像素尺度上具有多重分形特征，广义维和多重分形谱等能够反映土壤孔隙结构的特征。
3）通过对多重分形谱的形状、宽度（
[image: image157.wmf]a

D

）和广义维的相关参数（
[image: image158.wmf]D

D

）等参数的比较，免耕处理增加了孔隙结构的复杂程度，改善了10~15 cm和20~25 cm深度下的孔隙结构。
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Multifractal characteristics of soil pore structure under different tillage systems

Zhou Hu1  Li Baoguo1  Lu Yizhong1†  Zheng Jinyu2  Liu Wuren2
(1 Department of Soil and Water Sciences, China Agricultural University, Beijing 100193, China)
（2 Jilin Academy of Agricultural Sciences, Changchun 130124, China)

Abstract  Soil pore systems under no tillage (NT) and moldboard tillage (MT) in the Black soil zone of Northeast China were extracted from soil thin sections with digital image process techniques and the multifractal characteristics of soil pore structure were studied with method of moment. Results indicate that NT decreased the macroporosity (>500 µm) in the surface layer (0~5 cm), but increased the total porosity and macroporosity at 10~15 and 20~25 cm depth. Multifractal characteristics were observed at 64~1 024 pixel scales and generalized dimensions (Dq), multifractal spectral (f(α)) and other related parameters reflected characteristics of the pore structure in the soil sections under NT and MT. The multifractal spectra of the pores in the surface layer apparently leaned toward the right side but approached to symmetry with increasing depth. Compared to MT, NT increased the 
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) of soil pore structure, and complexity of soil pore system, especially at 10~15 cm and 20~25 cm in depth.
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