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摘  要   将土壤样品用混有荧光有机染料的树脂浸渍后,以 1 mm 间距连续研磨,经过一定的图像

转换处理,最后以连续数字图像方式对图像孔隙的小尺度特征进行分析。对一种美国耕作黑土和一种法

国耕作黄壤的比较研究表明,两类土壤在图像孔隙面积、图像孔隙面积变异性、图像孔隙孔径、孔隙连接

度、孔隙重叠度以及孔隙流通性等方面均有所差异,这与两类土壤不同的有机质含量有关。
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土壤的孔隙状况决定着水、肥、气、热等介质在土壤中的传输途径与植物根系在土壤中的伸展[ 1, 2]。

数字图像分析技术已使在小尺度上研究孔隙特征成为可能[ 3, 4]。而获取孔隙的连续数字图像是该类研

究的基础。虽然可以利用 CT ( Computed tomography)技术做到这一点, 但昂贵的费用以及较低的分辨率等

因素限制了其在土壤科学研究中的广泛应用[ 5~ 7]。而序列数字图像技术(也称系列薄片技术)虽较为原

始,但成本低廉且方法简单, 故不失为另一种有效的方法[ 8~ 10]。本研究介绍了序列数字图像技术的基

本方法,并利用该方法比较研究了一种美国耕作黑土和一种法国耕作黄壤的孔隙的小尺度特征。需要

指出的是,由于图像方法所得出的孔隙信息仅反映部分土壤孔隙(一般为大孔隙) ,不能完全代表土壤孔

隙的实际状况,故本文中的/ 孔隙小尺度特征0是指/ 图像孔隙的小尺度特征0。

1  研究方法
111  土样的处理与数字图像的制备

在野外用内径 7 cm、壁厚 01 2 cm 的聚氯乙烯塑料圆筒采集原状耕作层土壤, 风干后进行浸渍处理,

浸渍剂配置参见文献[ 11]。固化后锯出尺度为 415 cm(长) @ 415 cm(宽 ) @ 15 cm(高)的土体,再沿高度

方向以 1 mm 间距连续研磨土体。每次研磨后的土表用不加染料的浸渍剂涂抹以强化孔隙与非孔隙部

分的颜色反差。在 600 dpi分辨率下将土表以真彩色图像格式扫描输入微机。利用 PhotoShop 软件通过

颜色替换处理和灰化处理后将真彩色图像转换为灰阶图像,再通过阈值选择进行图像分割处理将灰阶

图像转换成数字图像(二元黑白图像)。有关利用 PhotoShop 软件进行不同格式图像转换的方法详见文

献[ 12]。在本研究中,土样实际扫描区域一般为 415 cm @ 415 cm 的矩形, 所获数字图像尺度为 1800 像

元@ 1800像元, 分辨率控制在每像元 25Lm。

112  孔隙小尺度特征的分析指标
所选择的孔隙小尺度分析指标包括图像孔隙面积 P、图像孔隙面积 1 mm间距变异性 Vp、图像孔隙

平均孔径 Dp、孔隙连接度 Cp、孔隙重叠度 Op 以及孔隙流通性Cop , 其定义如下。

(1) 图像孔隙面积 P:设整幅数字图像的像元总数为 S, 其中孔隙占的像元数为 Sp , 则 P = Sp @
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100% / S

(2) 图像孔隙面积1 mm 间距变异性 Vp : 设 i 和j 为上、下紧邻的两幅数字图像(即相距 1 mm) ,其孔

隙面积 P 分别为Spi和Spj , 则 Vp= Spj- Spi @ 100% / Spj

( 3) 图像孔隙平均孔径 Dp : 该指标用于反映土体中孔隙总体上的/ 粗细0。可利用 Opening 原理分

析出图像的孔隙孔径分布[ 6] ,设孔径为 d i 的孔隙对应面积为S i, 则 Dp= E ( d i @ Si ) / Sp

(4) 孔隙连接度 Cp :该指标用于反映土体中孔隙总体上的/ 延续情况0。不同研究表达孔隙连接度

的方式不同[4, 5]。本研究将 i 和j 两幅数字图像进行叠加, 所得到的重叠孔隙面积 (即 Spi H Spj= Spi Hpj )

作为孔隙连接度的指标。这一指标较为直观简便,可形象地判断出/ 单位土体中连续孔隙的比例0。

(5) 孔隙重叠度 Op :该指标用于反映上、下紧邻的两幅数字图像孔隙之间的重叠程度, 定义 Op=

2 @ Spi H pj @ 100% / Spj+ Spi

(6) 孔隙流通性 Cop :该指标在一定程度上可以反映介质在孔隙中的迁移的/难易0。可用上、下紧

邻的两幅数字图像重叠孔隙的平均孔径的 Dp 反映, Cop计算原理同Dp。

113  供试土壤类型

研究中选择了两类土壤,一是取自美国 Illinois 州中部的粉壤质耕作黑土,主要种植玉米,有机碳含

量为 35199 g kg- 1, 有机氮含量为 31 66 g kg- 1; 第二类是取自法国Poitiers地区西部的壤质耕作黄壤,主要

种植马铃薯 ,有机碳含量为 29151 g kg- 1 ,有机氮含量为 2148 g kg - 1。每类土样均取 100 幅连续数字图

像(即 1~ 100 mm 深度) , 图 1给出两类土壤连续数字图像的第 1幅和第 100幅以作为示意图。

图 1  两类土样的序列数字图像的示意图

Fig. 1  Sketches of the serial digital images of the two soil types used in the study

2  研究结果
图 2a、2b、2c、2d、2e和 2f分别为图像孔隙面积 P、图像孔隙面积 1 mm间距变异性 Vp、图像孔隙平均

孔径 Dp、孔隙连接度 Cp、孔隙重叠度 Op 以及孔隙流通性 Cop的序列图像分析结果。

211  图像孔隙面积 P

总体上看,美国耕作黑土的图像孔隙面积高于法国耕作黄壤(见图 2a) , 前者为 10178% ~ 32134% ,

平均20103% ; 后者为 6185% ~ 23145% , 平均 13159% , 这与前者的有机质含量高于后者有关。另外, 两

类土壤的图像孔隙面积均表现出随深度增加而降低的趋势, 美国耕作黑土降低速率为 01002 mm- 1, 而

法国耕作黄壤降低速率为 01001 mm- 1。

212  图像孔隙面积1 mm间距变异性 Vp

就图像孔隙面积 1 mm 间距变异性来看(见图 2b) ,美国耕作黑土低于法国耕作黄壤, 前者为 0112%
~ 261 22% , 平均8144% ;后者为 0136% ~ 38162% ,平均 12149% , 说明前者土壤孔隙在剖面中分布的均质

性高于后者,这当然也与前者孔隙面积高于后者有关。值得注意的是该变异性并未表现出随图像孔隙

面积增大而降低的趋势,这说明其在很大程度上是来自土体内在的变异。

213  图像孔隙平均孔径 Dp

美国耕作黑土的孔隙相对/粗0于法国黄壤(图 2c) ,前者图像孔隙平均孔径为0150~ 2121 mm, 平均
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图 2  利用序列数字图像分析出的土壤孔隙特征的 1 mm尺度变化

Fig. 2 Pore changes on 1 mm scale obtained by using serial digital images

1108 mm;后者为 0113~ 1128 mm, 平均0162 mm。这当然也与前者的图像孔隙面积高于后者有关。另外,

同图像孔隙面积随深度的变化一样,图像孔隙平均孔径 Dp 也表现出随深度的增加而降低的趋势。

214  孔隙连接度 Cp

图2d 反映出三个趋势: 一是美国耕作黑土孔隙连接度 Cp 高于法国耕作黄壤, 前者为 5189% ~

241 56% ,平均 111 04% , 后者为 41 20% ~ 14123% ,平均 6163% ;二是两类土壤的 Cp 显示出随土壤深度的

增加而降低的趋势,这实际与图像孔隙面积的变化有关; 三是 Cp 随深度增加存在一种趋于稳定的趋

势,这是因为在土体下部, 图像孔隙的面积与位置逐渐趋于固定, 造成重叠的图像孔隙面积变化幅度相

对较小。

215  孔隙重叠度 Op

图 2e表明, 美国耕作黑土孔隙重叠度 Op 高于法国耕作黄壤, 前者为 35132% ~ 93135% , 平均

531 75% ;后者为291 77% ~ 67112% ,平均 48177%。这与前者图像孔隙面积高于后者有关。另外,两类土

壤的孔隙重叠度与深度的关系均表现出先降后缓升的趋势, 美国耕作黑土的这一临界深度约在 50 mm,

法国黄壤约在 30 mm。

216  孔隙流通性 Cop

理论上分析,美国耕作黑土的孔隙流通性 Cop高于法国耕作黄壤(图 2f) , 前者重叠孔隙的平均孔径

为0126~ 1170 mm, 平均 0163 mm; 后者为 0106~ 0186 mm,平均 0129 mm。这与前者图像孔隙面积和图像

孔隙孔径均相对高于后者有关。另外,孔隙流通性 Cop也表现出随深度的增加而降低的趋势, 这与图像

孔隙面积随深度变化的趋势有关。
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3  讨  论
研究中利用图像分析出的两类土壤的图像孔隙面积仅为 6185% ~ 32134% , 图像孔隙平均孔径为

0113~ 21 21 mm。而有机碳高于 215%的土壤,其应用常规或传统物理分析方法测出的孔隙面积一般在

50%以上,孔隙也以通气孔隙和毛管孔隙为主[12]。因此很明显图像分析方法得出的孔隙面积偏低而孔

径偏大。造成这一差异的主要原因是由于树脂无法浸入一些/ 小孔隙0和土粒内部的/ 密闭孤立孔隙0以

及受扫描仪或摄像仪的分辨率限制,会导致/ 小孔隙0(包括非活性孔隙以及部分毛管孔隙)的损失,这也

表明目前的图像分析技术尚不能用于对土壤孔隙的实际状况的精确测定。有关/ 小孔隙0与/ 大孔隙0的

孔径划分标准一直没有明确的界限[ 13]。有的以 30Lm 为界, 有的以 60Lm 为界, 有的则以 1000Lm 为界。

但图像分析方法所获得的孔隙信息以/大孔隙0 (包括通气孔隙和部分大毛管孔隙)为主, 并不能完全反

映土壤孔隙的实际状况。

从两类土壤的孔隙图像分析结果的差异来看, 序列数字图像技术在一定程度上是可以用来研究孔

隙小尺度特征的。作为一项较新的技术,图像分析技术的优点在于能够以图像方式反映土壤孔隙的二

维或三维形态,这为定量和定形描述土壤孔隙结构奠定了基础,而这是传统或常规物理分析方法难以做

到的。正是由此,现有的孔隙图像研究一般偏重对孔隙形态学特征进行定量的描述,或是在此基础上比

较不同的土壤、不同的土地利用方式以及栽培措施等条件下孔隙状况, 这也是本文的出发点。当然, 本

研究尚处于前期初步阶段,因为将土壤学及土壤物理学实际问题和过程与图像分析技术的有效结合, 赋

予图像分析结果以明确的土壤学及土壤物理学含义, 是图像分析技术在土壤科学研究中亟待解决的一

个重要内容。

4  结  论

上述研究过程与结果表明:

11 虽然孔隙图像分析结果尚不能完全反映土壤孔隙的实际状况, 但从孔隙形态学描述以及结果比

较应用而言,序列数字图像技术是可以用于研究土壤孔隙的小尺度特征。

21 从两类土壤的孔隙图像分析结果的比较来看, 有机质含量明显影响着土壤的孔隙状况。总体上

看,有机质含量高的美国耕作黑土的孔隙状况相对/ 好于0有机质含量低的法国耕作黄壤,主要表现在前

类土壤的图像孔隙面积、孔隙均质性、图像孔隙平均孔径、孔隙连接度和孔隙流通性相对/ 高于0后类土
壤。
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STUDY ON SOIL PORE CHARACTERISTICS ON SMALL SCALE

BY USING TECHNIQUES OF SERIAL DIGITAL IMAGES
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Summary

This paper mainly introduced the technique of serial digital images for analyzing pore characteristics

on a small scale. Soil samples are impregnated by resins containing fluorescent dye, and grinded consecu-

tively at an interval of 1 mm in order to obtain the serial images of pore space. By using this technique,

we analyzed pore characterist ics on a small scale from a cultivated soil fromUSA and a cultivated soil from

France, and the results showed that there were differences in image pore area, image pore size, image

pore variability, pore connectivity, pore overlapped extent and pore circulating ability in those two soils,

which were considered to be related with their different organic material contents.

Key words   Serial digital image, Small scale, Pore, Soil
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