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一种基于数字图像技术量化土壤结构体形状的方法* 

魏曦皓，李江文，钟守琴†，慈  恩，孟珣珣，魏朝富 
（西南大学资源环境学院，重庆  400715） 

摘  要：土壤结构是土壤中各种过程的物理框架，对土壤物理、化学及生物化学过程定量化研究具有极为重要的意义。现有

土壤结构的量化方法过度依赖于实验室技术，导致其受限于样本量级、分辨率和成本等因素的影响。为了克服这些限制，本

研究以高分辨率土壤剖面图像为研究对象，利用数字图像技术量化土壤结构体形状。结果表明：典型的结构分类和主观描述

可以转化为定量的形态计量学指标（如圆角率、圆度、长轴椭圆角、长宽比、坚固度和宽高比等）；9 个土壤剖面中表层土

壤结构体的平均圆角率、圆度和宽高比（0.79、0.74 和 1.05）均高于心土层（0.64、0.68 和 0.94），平均长宽比和长轴椭圆角

（1.35°和 42.73°）均低于心土层（1.79°和 49.33°）。因此，利用数字图像技术能够准确地量化和直观地表征土壤结构体的形

态特征，且该技术阐明了成土过程中土壤结构体形状逐渐从块状结构向圆球状结构转化的规律。 

关键词：土壤结构体；数字形态计量学；结构体形状；剖面形态 
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A Method for Quantifying the Ped Shape Based on Digital Image Technology 

WEI Xihao, LI Jiangwen, ZHONG Shouqin†, CI En, MENG Xunxun, WEI Chaofu 

(College of Resource and Environment, Southwest University, Chongqing 400715, China) 

 

Abstract: 【Objective】Soil structure is the physical framework for various processes in soils and is of great importance for 

quantitative studies of soil physical, chemical and biochemical processes. Existing methods for quantifying soil structure are 

overly dependent on laboratory techniques, resulting in them being limited by factors such as sample size, resolution and cost. 

【 Method 】 To overcome these limitations, this study utilizes digital imaging techniques to quantify ped shapes using 

high-resolution soil profile images. 【Result】The results show that typical structural classifications and subjective descriptions 

can be transformed into quantitative morphometric(circularity, roundness, major-axis ellipse angle, aspect ratio, solidtity, 

width-to-height ratio)data.Also, the average circularity, roundness, and width-to-height ratio of ped in the topsoil layer in the nine 

soil profiles (0.79, 0.74, and 1.05) were higher than those in the heart soil layer and the parent soil layer (0.64, 0.68, and 0.94), 

and their average aspect ratio and major-axis ellipse angle (1.35 and 42.73) were lower than those of the heart soil and parent 

material layers (1.79 and 49.33).【Conclusion】Therefore, the use of digital imaging techniques can accurately quantify and 
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visually characterize the morphology of ped shape, and the technology elucidates the law that the shape of ped gradually 

transforms from blocky structure to granular structure in the process of soil formation. 

Key words: Ped; Digital morphometrics; Ped shape; Profile morphology 

土壤结构体是指土壤颗粒排列成具有相似形

状、大小、方向和稳定程度的土块或土团[1-3]，其通

常采用定性的形状类别进行描述，如板状、粒状、

块状或柱状等[4]。土壤结构体形状（也称为土壤结

构体类型）对几种重要的土壤生物、物理和化学过

程具有重大影响（如植物根的延伸、水的渗透和溶

质的运输）[5]，也为探明土壤成因和土壤年龄提供

了线索[6-7]。尽管土壤结构体的研究已受到人们的广

泛关注，但对其形状的描述受到传统主观性分类的

限制，导致其在分辨真实形状时具有不确定性。在

野外实地调查中，土壤研究人员通常依据经验将从

土壤剖面中观察到的土壤结构体与理想化的图形进

行比较[8]，从而划分结构体的形状类别，这种分类

具有一定的主观性、偶然性。同时，由于缺乏可定

义的形状标准，往往仍需评估其他信息后再进行分

类（如在剖面中的位置、大小和颜色等）。在室内分

析测试中，一些成像方法（如摄像技术和土壤切片

技术等），已用于量化土壤微形态或孔隙[9-12]。这些

方法往往受到样本量级限制，主要集中在微米到厘

米量级的团聚体或孔隙[13-14]。然而，单个土壤结构

体的量级往往高于团聚体或孔隙。此外，图像分辨

率对结构体形状的量化也有相当大的影响，相对较

高的图像分辨率（如 70 mm 像素）对于准确记录正

确的几何图形至关重要[15]。最近新开发的技术如计

算机 X 射线断层扫描虽然可以获得土壤团聚体的准

确三维几何特征，但其费用昂贵，分析过程较为复

杂，样品在运输过程也容易遭到破坏[16-17]。因此，

亟须一种相对客观、准确的量化土壤结构体形状的

方法以摆脱主观性、样本量级、分辨率和成本等因

素的限制。 

20 世纪，Holden[18]通过数字图像计算出描述物

体几何形状的“圆角率”、“棱角度”和“表面粗糙

度”等指标。在此基础上，Hartemink 和 Minasny[19]

提出了“数字形态计量学”这一描述，且应用数字

形态测量技术能够定量表征土壤属性，然而这一技

术在土壤结构体的研究尚未广泛应用。因此，本研

究以土壤剖面的高分辨率图像为研究对象，采用数

字形态计量学方法，从高分辨率照片勾勒出土壤结

构体的不同形状，并使用图像分析软件从生成的形

状中计算出形态计量学特征指标（圆角率、圆度、

长轴椭圆角、长宽比、坚固度和宽高比），从形状、

角度、方向等视角量化土壤结构体形状，明确土壤

结构体的数字形态特征，摆脱主观性、样本量级、

分辨率和成本等问题的限制。 

1  材料与方法  

本研究以重庆典型区域的耕作土壤作为研究对

象，共选择了 9 个土壤样地，采用数字形态计量学

方法，从高分辨率照片勾勒出土壤结构体的不同形

状，使用图像分析软件从生成的形状中计算出形态

计量学特征指标，并根据形态计量学特征对结构体

进行划分。作为对照，本研究还邀请了 28 位土壤从

业人员浏览了原始土壤剖面照片以及数字化后结构

体形状的图像，依据专家经验对土壤结构体形状进

行分类。 

1.1  土壤剖面图像采集及基本信息 

本研究共选择了 9 个土壤样地，挖取的土壤剖

面长、宽为 1.5 m，深度约 1.3 m 至 2 m 不等，并根

据土壤剖面发生学特性划分剖面层次，记录土层厚

度、土壤颜色、结持性、质地、黏着性、可塑性、

新生体、根系、动物活动等描述性特征，样品采集

从下向上逐层进行，每层采集约 3 kg 土样。拍照前

对土壤剖面进行清洁处理，以减少表面粗糙度和阴

影对图像质量的影响，在自然光照条件下垂直于剖

面拍摄，图像为 2604×4242 分辨率的 JPEG 格式，

并将每个土壤剖面图像的光滑面进行裁剪，只保留

其毛面部分。表 1 列出了关于供试土壤剖面的详细

信息。 

1.2  剖面图像处理 

首先通过 Adobe Illustrator（Adobe Systems，San 

Jose，CA）中钢笔工具手工绘制 9 个土壤剖面照片

中易于识别的结构体样本，过程中为了准确地勾勒

出每张照片中的结构体样本，图像被数码相机放大

了约 15 倍。具有相似颜色的像素被认为是土壤结构 
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表 1  供试土壤剖面信息 

Table 1  Information of the test soil profile 

剖面编号   

Profile No. 

剖面地点 

Location 

成土母质 

Parent 

material 

地形特征

Terrain 

features 

植物或作物

Plant or crop

发生层

Horizon

土壤质地 

Soil texture 

酸碱度 

Potential 

of hydrogen 

有机碳 

Organic 

carbon/ 

（g·kg–1）

Ap1 粉壤土 8.1 11.1 

Ap2 粉壤土 8.2 9.4 

Br1 粉壤土 8.1 5.0 

Br2 粉壤土 8.4 2.2 

Br3 粉壤土 8.3 2.6 

① 重庆市万州区

响水镇万民村

1 组 

侏罗系遂宁组

红棕紫色泥岩

风化坡积物 

低山上坡，

坡度分级为

中缓坡，梯

田 

单季水稻 

Bg 粉壤土 7.6 2.3 

Ap1 砂质黏壤土 7.0 18.0 

Ap2 砂质壤土 6.9 14.5 

Br1 砂质黏壤土 6.7 12.4 

E 壤土 6.8 8.8 

Br2 砂质黏壤土 7.1 5.2 

Bg1 壤土 7.0 4.6 

② 重庆市巴南区

丰盛镇油房村

4 社 

三叠系须家河

组砂岩风化坡

积物 

低山沟谷低

洼处，坡度

分级为缓

坡，梯田

单季水稻 

Bg2 壤土 6.9 3.9 

Ap 粉壤土 4.7 8.5 

Bw1 粉壤土 4.6 8.4 

③ 重庆市江津区

永兴镇黄庄村

8 组 

侏罗系沙溪庙

组紫色泥岩风

化残坡积物 

低丘上坡，

坡度分级为

中缓坡 

高粱、蔬菜、

金钱草 

Bw2 粉壤土 4.6 5.4 

Ap 粉质黏壤土 5.8 14.6 

Bw1 粉壤土 6.4 11.6 

Bw2 粉壤土 6.7 12.3 

Bw3 壤土 6.8 11.9 

Ab 粉壤土 6.8 20.2 

④ 重庆市巫山县

红椿乡大坪村

5 社 

三叠系石灰岩

风化坡积–洪

积物 

中山上部内

山坡麓平缓

地段，坡度

分级为微坡

玉米、马铃薯、

红薯、萝卜、

党参 

Bw4 粉壤土 6.9 14.5 

Ap 粉壤土 7.7 15.4 

Br1 粉壤土 7.8 10.8 

Br2 粉壤土 8.1 7.3 

Bg 粉壤土 8.0 6.2 

Cg1 壤土 7.8 4.7 

Cr 砂质壤土 7.9 4.8 

⑤ 重庆市酉阳县

宜居乡董河村

1 组 

第四系全新统

黄色冲积物 

低阶地 马铃薯、萝卜、

油菜 

Cg2 粉壤土 7.8 8.3 

Ap 粉壤土 5.9 8.0 

Bw1 壤土 6.1 5.1 

Bw2 粉壤土 6.4 4.0 

⑥ 重庆市巫山县

官渡镇水库村

5 组 

三叠系巴东组

紫色粉砂岩、

泥岩风化残坡

积物 

中山下坡，

坡度分级为

中坡 

玉米（套红薯）

–油菜或玉米–

油菜轮作 

C 黏壤土 6.5 4.7 
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续表 

剖面编号   

Profile No. 

剖面地点 

Location 

成土母质 

Parent 

material 

地形特征

Terrain 

features 

植物或作物

Plant or crop

发生层

Horizon

土壤质地 

Soil texture 

酸碱度 

Potential 

of hydrogen 

有机碳 

Organic 

carbon/ 

（g·kg–1）

Ap 粉壤土 8.5 6.6 

Bw1 粉壤土 8.6 3.8 

Bw2 壤土 8.6 3.3 

Br 粉质壤土 8.2 3.4 

⑦ 重庆市垫江县

五洞镇龙滩村

12 组 

侏罗系遂宁组

红棕紫色泥岩

风化残坡积物 

低丘下坡，

坡度分级为

中缓坡 

红薯、黄豆、

油菜 

BCr 黏壤土 8.2 2.9 

Ap1 粉壤土 8.1 15.4 

Ap2 粉质黏壤土 8.0 12.6 

Br1 粉壤土 8.1 8.0 

Br2 粉壤土 8.2 3.5 

⑧ 重庆市大足区

龙水镇大围村

4 组 

侏罗系遂宁组

红棕紫色泥岩

风化坡积物 

低丘坡麓，

坡度等级分

为缓坡，梯

田 

单季水稻或水

稻–油菜轮作

Br3 粉壤土 8.2 2.3 

Ap1 粉质黏壤土 7.9 8.3 

Ap2 粉质黏壤土 8.1 7.0 

Br1 粉质黏壤土 7.9 3.1 

Br2 粉质黏壤土 7.7 2.1 

Br3 黏壤土 7.5 2.5 

⑨ 重庆市垫江县

曹回镇龙家村

5 组 

侏罗系遂宁组

红棕紫色泥岩

风化残坡积物 

低丘上部平

缓地段，坡

度分级为缓

坡，梯田

单季水稻 

Br4 壤土 7.2 2.5 

 
体的一部分，而介于两种可区分颜色之间的像素被

认为是土壤孔隙（即土壤结构体之间的空间）。使用

Adobe Illustrator 从剖面照片中勾勒出的土壤结构体

样本如图 1 所示。 

 

图 1  从剖面照片中勾勒出的土壤结构体样本 

Fig. 1  A sample of the ped outlined from the profile photograph 

而后，将从 Adobe Illustrator 软件中勾勒出的土

壤结构体图片导入到 Image J 软件（版本 1.48；

http://imagej.nih.gov）中进行数字图像分析，根据相

应图片中土壤剖面尺的刻度设定比例尺（本研究所

有图片的比例尺单位为 cm），随后对图像进行灰度

化和二值化处理，并根据二值化图像的“颗粒分析”

功能量化每个结构体的数字形态计量学特征。数字

图像分析过程如图 2 所示。 

1.3  土壤结构体形状测定 

土壤结构体形状特征由 Image J 软件测定，选

取的数字形态计量学特征指标包括圆角率、圆度、

长轴椭圆角、长宽比、坚固度和宽高比，通过形状、

角度、方向等特征综合反映土壤结构体宏观与局部

的变化特征与形态。数字形态计量学特征计算方法

如下： 

 

2

4πA
C

P
              （1） 

 
式中，C 为圆角率，为物体面积 A 与周长相当于物

体周长的完美圆面积 P 之间的比率，圆角率值介于

0 和 1 之间，接近 1 表示形状是平滑的圆形，接近 0 
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图 2  数字图像分析过程 

Fig. 2  Digital image analysis process 

表示形状是较粗糙或瘦长的，形状区域较小且角和

边数较多的土壤结构体具有较低的圆角率值。 

2maj

4

πE

A
R             （2） 

 
式中，R 为圆度，可根据物体的面积（A）和最佳拟

合椭圆的主轴长度（E2maj）计算得出，圆度值介于

0 和 1 之间，1 表示正圆，较低的圆度值，代表结构

体具有更锐利和更清晰的边缘。 

 

maj

min

E
AR

E
            （3） 

 
式中，AR 为长宽比，是最佳拟合椭圆的长轴（Emaj）

与短轴长度（Emin）之比。长宽比的值相当于圆度

R 的倒数，范围介于 1 和∞之间。  

 

A
S

V
              （4） 

 
式中，S 为固体度，为物体的面积与其凸面积 V 的

比值。其中，凸面积定义为凸出部分的面积（即连

接向外顶点和所有小于 180°的内角所创建的多边

形）。固体度为对给定物体的整体凸度（即颗粒边缘

粗糙度）的测量，当物体的面积和凸出的面积相互

接近时，物体变得更加坚固，接近 1 的值表示表面

光滑，远离 1 的值表示表面粗糙度较大。 

 

box
ratio

box

W
WH

H
            （5） 

 

式中，WHratio 为宽高比，为形状轮廓的外接矩形的

宽度（Wbox）与高度（Hbox）的比值。外接矩形的方

向是相对于图像的坐标系而言的，因此，宽高比既

是形状计量又是方向计量。 

此外，本研究还利用长轴椭圆角（即与结构体

形状的最佳拟合椭圆的长轴与平行于图像 x 轴的线

之间的角度）来研究土壤结构体的方向。 

1.4  土壤结构体形状分类 

完成数字图像分析过程后，参照美国农业部土

壤调查局的土壤结构分类表[20]中的指标对二值化图

像中的土壤结构体形状进行分类（表 2），如团粒状、

次角块状、角块状、棱柱状、圆柱状。 

1.5  数据分析 

采用 Excel 2019 和 Origin 2022 软件进行图表绘

制，采用 SPSS 26 软件进行数据分析。采用单因素方

差分析及最小显著性差异检验比较了土壤结构体形态

计量学特征之间的差异和土壤从业人员对土壤结构体

形状分类结果的差异，采用独立样本 T 检验比较了不

同层次土壤结构体形态计量学特征的差异。 

2  结  果 

2.1  土壤结构体分类 

基于美国农部土壤调查局的土壤结构分类表，

967 个数字化的结构体分类及数量统计情况如表 3 所

示。团粒状结构体数量占比最大，约占总量的 49.9%；

次角块状和角块状分别占比 26.9%和 16%；棱柱状和

圆柱状占比最少，分别占总量的 5.3%和 1.9%。 

在对土壤从业人员的分类结果整理后得到图 3，

如图所示，五类不同工作年限的从业人员平均正确

率分别为 0.63、0.66、0.68、0.71、0.72，由此可知，

分类的正确率随从事土壤工作时间增加而增加，值

得注意的是，土壤从业人员对除了团粒状以外的其

他土壤结构分类的准确率均未能超过 80%，0～7 年

工作年限的从业人员对角块状和棱柱状的分类准确 
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表 2  美国农业部土壤调查局的土壤结构分类表[20] 

Table 2  Soil Structure Classification Table of the U.S. Department of Agriculture Soil Survey 

块状–多面体状–球状沿一点的三轴大致相等 

棱柱状，水平轴较垂直轴短，

直角 
块状–多面体状，结构体表面平或

弯曲，与周围结构体界面相吻合

球状–多面体状，结构体表面平

或弯曲，与周围结构体界面不能

吻合 

A——类型：结构

体的形状和排列 

片状，水平

轴较垂直轴

长，沿水平

面排列 
无圆顶 有圆顶 平界面，棱角显

平界面夹圆，圆

角顶多 
结构体孔隙少 结构体孔隙多

B——级：结构体

大小（mm） 
片状 棱柱状 柱状 块状 次角块状 团粒 团块 

1.很细或很薄 <1 <10 <10 <5 <5 <1 1 

2 细或薄 1～2 10～20 10～20 5～10 5～10 1～2 1～2 

3 中等 2～5 20～50 20～50 10～20 10～20 2～5 2～5 

4 粗或厚 5～10 50～100 50～100 20～50 20～50 5～10  

5 很粗或很厚 >10 100 100 >50 >50 >10  

0：无结构 无团聚性或无定向的排列 

1：弱 
结构体发育差，不稳定，界面不清，破碎后只有少量完整的小结构体，大部分为破碎的小结构体和

非团聚物质 

2：中等 
结构体发育好，中等稳定，原状土界面不明显，破碎后多为完整的小结构体，还有一些破碎的小结

构体，而非团聚的物质少 

C——度：结构体

的稳定性 

3：强 结构体发育好，稳定，界面清晰，彼此间联结弱，破碎后几乎都是完整的小结构体 

表 3  数字化后土壤剖面中结构体分类及数量统计 

Table 3  Classification and quantity statistics of ped in the digitized soil profile 

剖面编号 

Profile No. 

角块状 

Angular blocky 

圆柱状 

Columnar 

团粒状 

Granular 

棱柱状 

Prismatic 

次角块状 

Subangular blocky 

数量 

Number 

① 17 3 23 11 22 76 

② 18 7 58 13 29 125 

③ 20 0 93 3 29 145 

④ 16 3 48 10 32 109 

⑤ 12 0 50 4 36 102 

⑥ 13 0 62 2 30 107 

⑦ 15 2 54 3 28 102 

⑧ 23 1 54 2 30 110 

⑨ 21 2 41 3 24 91 

总体 Total 155 18 483 51 260 967 

 
率甚至只有 50%左右。在五种结构类型中识别的困

难程度为角块状>次角块状>棱柱状>圆柱状>团粒

状，其中识别团粒状的平均正确率为 81%，而识别

角块状的平均正确率为 58%。 
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注：不同字母表示不同工作年限间差异显著（P<0.05）。

Note： Different letters indicate significant differences between 

years of service（P<0.05）. 

 
图 3  从事土壤的工作年限与土壤结构体分类正确率的

关系 

Fig. 3  The relationship between time spent working with soils and 
the correct classification of ped 

2.2  形态计量学特征 

如图 4 所示，团粒状结构的平均圆角率值高达

0.842，最高值甚至高达 0.972，与其他土壤结构（次

角块状、角块状、圆柱状、棱柱状）均表现出显著

差异（P<0.05）。次角块状、角块状的平均圆角率值

分别为 0.784 和 0.713，各向异性的土壤结构体形状

（圆柱状和棱柱状）的平均圆角率值相对较小，分别

为 0.574 和 0.494；等维形状中的角块状、团粒状、

次角块状的宽高比平均值分别为 1.014、1.051、

1.039，三者之间并无较大差异，而各向异性形状中

圆柱状和棱柱状宽高比平均值为 0.420 和 0.371，与

等维形状的宽高比平均值差异显著；等维形状结构

体（团粒状、次角块状、角块状）的长轴椭圆角介

于 0 和 90°之间，平均值分别为 36.5°、46.2°、38.3°，

而各向异性结构体（圆柱状、棱柱状）的长轴椭圆

角集中于 70°到 90°之间，平均值分别为 85.6°、84.4°；

团粒结构的平均圆度值为 0.792，最高甚至达到

0.987，这与角块状（0.728）、次角块状（0.770）、

圆柱状（0.336）、棱柱状（0.287）相比表现出显著 

 

注：不同字母表示不同结构体形状的形态特征值差异显著（P<0.05）。Note：Different letters indicate significant differences in 

morphological characterization values for different ped shapes（P<0.05）. 

 
图 4  土壤结构体形状与数字形态计量学特征的箱线图 

Fig. 4  Box line diagram of ped shape and digital morphometrics 
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表 4  土壤剖面 A 层与 B 层土壤结构体形态计量学参数对比 

Table 4  Comparison of morphometric parameters of ped shape in layer A and layer B of the soil profile 

剖面编号

Profile No. 

发生层

Horizon 

数量 

Number 

圆角率 

Circularity 

圆度 

Roundness

长宽比 

Aspect ratio

长轴椭圆角/° 

Major-axis ellipse 

angle/° 

宽高比 

Width-to-height 

ratio 

固体度 

Solidity 

A 层 35 0.77±0.13a 0.74±0.19a 1.53±0.83a 48.84±28.69a 0.94±0.27a 0.93±0.03a ① 

B 层 41 0.70±0.13a 0.61±0.21b 1.95±1.00b 56.74±30.34a 0.90±0.42b 0.93±0.02a 

A 层 75 0.75±0.11a 0.74±0.13a 1.41±0.41a 38.71±27.09a 1.10±0.27a 0.93±0.02a ② 

B 层 50 0.63±0.14b 0.60±0.22b 2.01±0.98b 62.64±26.73b 0.82±0.37b 0.93±0.03b 

A 层 68 0.83±0.07a 0.76±0.11a 1.33±0.20a 41.25±27.46a 1.06±0.25a 0.93±0.01a ③ 

B 层 77 0.77±0.10a 0.73±0.14a 1.45±0.42a 42.67±27.64a 1.04±0.29a 0.93±0.02b 

A 层 73 0.84±0.07a 0.79±0.12a 1.30±0.27a 44.72±27.14a 1.03±0.21a 0.94±0.02a ④ 

B 层 36 0.69±0.14b 0.60±0.24b 2.06±1.10b 67.72±28.00a 0.72±0.32b 0.94±0.02a 

A 层 81 0.81±0.14a 0.78±0.11a 1.31±0.21a 46.35±26.70a 1.04±0.24a 0.94±0.02a ⑤ 

B 层 21 0.59±0.12a 0.66±0.18b 1.67±0.67b 56.87±28.64b 0.97±0.36a 0.94±0.02a 

A 层 70 0.79±0.11a 0.78±0.10a 1.31±0.19a 40.24±29.71a 1.11±0.24a 0.93±0.02a ⑥ 

B 层 37 0.75±0.09b 0.78±0.14a 1.36±0.50a 43.14±30.25a 1.00±0.24a 0.93±0.02a 

A 层 65 0.75±0.12a 0.78±0.10a 1.31±0.16a 36.17±27.45a 1.12±0.25a 0.93±0.02a ⑦ 

B 层 37 0.72±0.10a 0.74±0.19a 1.53±0.70a 43.64±33.26b 0.98±0.32a 0.95±0.02a 

A 层 46 0.87±0.06a 0.78±0.10a 1.30±0.18a 46.07±30.20a 1.02±0.24a 0.93±0.01a ⑧ 

B 层 45 0.81±0.10a 0.73±0.18a 1.53±0.70b 46.81±32.91a 0.97±0.32b 0.95±0.02a 

A 层 57 0.66±0.17a 0.75±0.12a 1.38±0.12a 38.12±25.65a 1.09±0.25a 0.90±0.03a ⑨ 

B 层 53 0.62±0.12b 0.74±0.13a 1.74±0.13b 39.09±29.34a 1.08±0.29a 0.94±0.03a 

注：同列不同字母表示不同发生层间差异显著（P<0.05）。Note：Different letters in the same column indicate significant differences 

between different horizons（P<0.05）. 

 
差异。角块状、圆柱状、团粒状、棱柱状和次角块状

结构体的平均长宽比值分别为 1.373、2.975、1.263、

3.443、1.299，等维结构体与各向异性结构体依旧表现

出显著差异，同时，等维形状结构体中，团粒状结构

与角块状结构也有较大差异；角块状、圆柱状、团粒

状、棱柱状和次角块状结构体的平均固体度值分别为

0.937、0.943、0.927、0.921、0.948，结果显示，棱柱

状结构与其他结构均表现出显著差异。 

2.3  剖面形态特征 

由表 4 可知，9 个剖面表层土壤结构体的平均

圆角率值均高于心土层，其中剖面②、④、⑥、⑨

表层与心土层之间土壤结构体的平均圆角率值差异

显著；9 个剖面表层土壤结构体的平均圆度值均高

于心土层，其中剖面①、②、④、⑤的表土层结构

体平均圆度值与心土层结构体平均圆度值差异显

著；9 个剖面表层土壤结构体的平均长宽比值均低于

心土层，其中剖面①、②、④、⑤、⑧、⑨的表土层

结构体平均长宽比值与心土层结构体平均长宽比值差

异显著；9 个剖面表层土壤结构体的平均长轴椭圆角

值均低于心土层，其中剖面②、⑤、⑦的表土层结构

体平均长轴椭圆角值与心土层结构体平均椭圆角值差

异显著；9 个剖面表层土壤结构体的平均宽高比值均

高于心土层，其中剖面①、②、④、⑤、⑧的表土层

结构体平均宽高比值与心土层结构体平均宽高比值差

异显著；剖面编号②、③的表土层结构体平均固体度

值与心土层结构体平均固体度值差异显著。 

由表 5 可知，9 个土壤剖面的团粒状结构均主

要集中在 A 层，分别约占 A 层结构体数量的 54%、

64%、85%、63%、60%、75%、75%、78%、84%；

角块状、次角块状、棱柱状和圆柱状结构主要集中 
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表 5  土壤剖面 A 层与 B 层土壤结构体形状数量对比 

Table 5  Comparison of the number of ped shapes in layer A and layer B of the soil profile 

剖面编号

Profile No. 

发生层

Horizon 

团粒状 

Granular 

角块状 

Angular blocky 

次角块状 

Subangular blocky 

棱柱状 

Prismatic 

圆柱状 

Columnar 

数量 

Number 

A 层 19 4 9 3 0 35 ① 

B 层 4 13 13 8 3 41 

A 层 48 10 16 1 0 75 ② 

B 层 10 8 13 12 7 50 

A 层 58 10 0 0 0 68 ③ 

B 层 35 19 20 3 0 77 

A 层 46 11 16 0 0 73 ④ 

B 层 2 5 16 10 3 36 

A 层 49 22 10 0 0 81 ⑤ 

B 层 1 14 3 3 0 21 

A 层 53 6 11 0 0 70 ⑥ 

B 层 9 7 19 2 0 37 

A 层 49 5 11 0 0 65 ⑦ 

B 层 5 10 17 3 2 37 

A 层 36 6 4 0 0 46 ⑧ 

B 层 5 15 20 3 2 45 

A 层 48 4 5 0 0 57 ⑨ 

B 层 6 19 25 2 1 53 

 

在 B 层，分别约占 70%和 56%，棱柱状和圆柱状结

构则主要聚集在土壤 B 层，仅有 6%的柱状结构出

现在土壤 A 层。 

3  讨  论 

数字图像技术是量化土壤结构体形态特征的一

种重要手段。本研究通过 Adobe Illustrator 和 Image 

J 软件处理高分辨率土壤剖面图像，以一致、便捷的

方式数字化多张图像，从而确保结果的可重复性和

标准化。基于 Holden[18]的研究，本研究提出了圆角

率、圆度、长轴椭圆角、长宽比、固体度和宽高比

等六个土壤结构体形态计量学特征指标。数字形态

计量学特征值计算结果表明，圆角率可以对本研究

的五种结构体形状（团粒状、次角块状、角块状、

圆柱状、棱柱状）均作出区分；等维形状和各向异

性形状的长轴椭圆角和宽高比之间差异显著；圆度

和长宽比则可以区分块状结构（次角块状、角块状）

以及柱状结构（圆柱状、棱柱状）；棱柱状结构的固 

体度与其他结构之间差异显著。因此，通过本研究

提出的六个形态计量学指标，典型的结构分类和主

观描述被转化为定量的形状数据。土壤工作者广泛

使用感官评价方法进行土壤结构的定量化，经验和

视觉信息是其分辨结构体形状的主要途径[21-24]。根

据本研究中相关土壤专家和学者的反馈结果（图 4），

他们普遍在分辨角块状与次角块状、棱柱状与角块

状以及圆柱状与次角块状时存在分歧。尤其是对棱

柱状、角块状的分类错误率较高，除>30 年工作年

限的土壤工作者以外，各个工作年限的平均正确率

均不足 70%，所有专家学者识别棱柱状、角块状的

正确率仅为 61%和 58%。这些误差可能归因于土壤

工作者的判断错误或经验不足。此外，如图 2 所示，

由于初始土壤剖面图像的背景十分复杂（如过明或

过暗、植物根系黏连和阴影面积等），也可能会导致

土壤工作者在分辨土壤结构的过程中出现错误。而

经过二值化处理后图像呈现的土壤结构体形状与背

景对比清晰，更易辨别。因此，通过数字形态计量
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学方法可以有效地减少和降低人为因素和自然因素

的干扰，相比较于依赖视觉和经验的传统定性分类

方法，本研究通过剖面数字图像计算出土壤结构体

定量的形状数据，再将其代入到土壤结构分类表[20]

进行分类的方法更具客观性、一致性和可测量性。

此外，在处理数字图像的过程中发现，原始的土壤

剖面数码图像可能会存在一些“噪声”，这些“噪声”

往往会影响分析结果。因此，在二值化处理时应去

除噪点以避免“噪声”对分析结构体轮廓边缘的影

响，从而提高分析精度。 

土壤结构的形成与演变、冻融循环、破碎崩解、

根系生长和有机质胶结等作用机制密切关联[2，25，26]，

由于人为耕作和大气循环的影响，这些机制可能在表

层土壤结构的形成与演变中扮演着重要角色。通过对

比土壤剖面 A 层与 B 层土壤结构体形态计量学参数

后发现，9 个土壤剖面中表层土壤结构体形状的圆角

率和圆度均高于心土层和母质层。如前所述，结构体

形状区域越小且角和边越多代表着圆角率和圆度值

越小，这意味着土壤表层中接近于圆球状的团粒结构

高于心土层和母质层，这说明在农耕条件下，表层土

壤结构体形成的过程，不仅是母质层颗粒在土壤膨胀

收缩作用下破碎的过程[27]，也可能是土壤结构体形

状逐渐从块状结构向圆球状结构转化的过程。在进一

步对土壤剖面各层次中不同结构体类型的数量进行

统计后发现，9 个土壤剖面的团粒状结构均主要集中

在土壤表层（占比为 71%），其数量远超其他结构（角

块状、次角块状、棱柱状、圆柱状）数量的总和，9

个土壤剖面的团粒状结构均主要集中在 A 层，分别

约占 A 层结构体数量的 54%、64%、85%、63%、60%、

75%、75%、78%、84%。这一研究结果与前文有关

土壤结构体在形成与演变过程中的转化趋势一致。在

本研究中，团粒状结构在 9 个土壤剖面表层大量聚集

且随着深度增加而数量逐渐减少的现象可能与团聚

体形成机制有关[28-32]。有机质是形成土壤团聚体最重

要的胶结物质，有机质中不同组分的协调作用可促使

土壤颗粒间胶结，从而改变土壤结构体形态。在本研

究中，来自 9 个土系的土壤个体由于长时间的施肥耕

作，也出现了有机质在耕作层聚集，在心土层和母

质层减少的现象。这一现象与 Jobbágy 和 Jackson[33]

研究基本一致。另一方面，表层土壤的蚯蚓压实和

剥离作用也可能是造成土壤结构体以圆球状结构为

主要结构特征的一种重要因素[34]。而在本研究中，次

角块状和柱状结构在 B 层中占比较高，这可能与 B 层

中高浓度的硅酸盐黏土及其在高垂直压力下土壤收缩

引起横向相邻结构单元分离现象有关[35-36]。 

在本研究中，基于数字图像技术量化土壤结构

体形状的方法不仅能够定量表征现有图像中的土壤

结构体，还阐明了土壤结构体形状在形成过程中逐

渐向圆球状转化的规律，为从区域尺度上定量表征

土壤结构提供了技术支持和理论依据。对于未来有

关土壤结构体形状的定量研究，本文建议从每个土

壤剖面上采集一定数量的结构体，并拍摄结构体的

照片，以掌握它们的形状轮廓。将这些结构体作为

单个样本拍摄，同时结合剖面数字化图像，可以更

加准确、客观地量化土壤结构形态特征。 

4  结  论 

本研究发现数字形态测量方法能够快捷方便，准确

无损地量化土壤结构体形态特征。此方法能够将土壤结

构的典型分类描述转换为连续的定量数据。在对土壤结

构体形状进行分类时，可通过剖面数字图像计算出土壤

结构体定量的形状数据（圆角率、圆度、长轴椭圆角、

长宽比、坚固度和宽高比），再参照传统的土壤结构分

类表进行分类，以避免人为误差。9 个土壤剖面中表层

土壤结构体的圆角率、圆度较心土层土壤结构体圆角

率、圆度大，说明在农耕条件下，表层土壤结构体形成

过程可能是土壤结构体形状逐渐从块状结构向圆球状

结构转化的过程。 
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