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摘 � 要 � � 研究结果表明:利用土壤切片的数字图像, 以孔隙周长和面积为基础数据,可以定量评价

小尺度上的孔隙变异度,也可以对孔隙复杂度进行研究;土壤孔隙在 mm 尺度上也具有较高的变异度和复

杂度;粒径 1~ 3mm 和粒径< 2cm 的重组土壤的孔隙在 2D空间多呈现网络状,而原状土壤的孔隙则多呈不

规则的枝状或椭圆状;不同处理及不同土壤类型之间在孔隙周长、孔隙度以及孔隙变异度和复杂度方面存

在不同程度的差异。
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土壤一般具有高度的时空变异特性。但以往有关土壤性质空间变异的研究一般在 10 m 以上间距

的大尺度下进行[1~ 3] , 现代土壤切片技术已能获取 �m~ mm 间距尺度的孔隙数字图像[ 4, 5] ,这为在小尺

度上研究土壤性质的空间变异提供了一个有效途径[ 6]。土壤作为一类多孔介质, 其复杂的孔隙形状已

难以用欧几里德平面几何学进行定量描述,而分数维几何学中则成为一个有效手段[ 7] , 因为 2D 数字图

像中土壤孔隙结构可被看作为复杂的多边形。本研究利用土壤切片的数字图像,以孔隙周长和面积为

基础数据,定量比较研究了不同处理及不同土壤类型的孔隙在 2mm 小尺度上的变异度和复杂度。

1 � 研究方法
1�1 � 土壤及处理类型

� � 研究中涉及三种处理的土样,均来自耕作土壤。第一类为粒径1~ 3 mm 的重组土壤,包括取自美国

Illinois州中部 C Thomas试验农场的粉壤软土(简称 CT土壤)和取自法国中西部 LaT 地区的一类黑色石

灰土(简称 LaT土壤) [8, 9] ; 第二类为粒径< 2 cm 的重组土壤, 包括 CT 土壤、LaT 土壤和取自意大利南部

Corleto地区的一类变性土(简称 Co土壤) ;第三类为原状土壤, 包括 CT 土壤、取自美国 Illinois 州中部 K

农场的粉砂壤土(简称 K土壤)、取自法国中西部 LaP地区的一类砂壤土(简称 LaP土壤)和取自法国中

西部 Poitiers 地区MB 葡萄园中的砂壤土(简称 MB 土壤)。

1�2 � 土壤切片及其二元数字图像的制备
上述所有土壤均置于内径 7 cm、壁厚2 mm 的 PVC 塑料圆筒中(圆筒高度重组土壤为15 cm,原状土

壤为25 cm, 相应的土柱高度重组土壤为 10 cm,原状土壤为 20 cm) ,待充分风干后,沿圆筒边缘注入浸渍

剂( 10V Araldte GV 783树脂: 4V Hardner HY 296 固化剂: 适量 EpoDye荧光有机染料)至高出土表 0�5 cm。

静置一夜待浸渍剂充分固化后,用电锯每隔 2~ 3 cm 切割圆筒。所得切面经研磨后, 用不加染料的浸渍

剂均匀涂抹以抛光切面和强化孔隙部分。在紫外灯照射下拍照所得的照片扫描输入微机,利用 Photo�
shop 软件将真彩色图像经颜色替换处理转为灰介图像, 再经分割处理转为二元黑白图像,具体过程详见

参考文献[ 10~ 14]。所获图像的尺度为 1800 像元� 1800像元, 对应实际尺度为 4�5 cm� 4�5 cm, 每个像

元对应的实际尺度为 25�m。有关图像分析利用M icroMorph1�3软件进行。
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1�3 � 定量分析指标的选择
1�3� 1� 孔隙变异度 � � 在利用电锯切割过程中, 每个切口均会形成上、下两个相对切面, 由于电锯自身

厚度( 1~ 2 mm)以及切面的研磨处理,每对上、下切面之间的间距约为 2 mm。本研究选择上、下相对切

面的孔隙度 PA(孔隙所占像元数�图像总像元数� 100% )之间的相对差异作为 2 mm 尺度上孔隙变异

度 E 的评价指标。E 可由式( 1)进行计算:

� � � � � � � � � � � � � E=
2 � ( P b- Pu)

( P b+ Pu)
� 100% ( 1)

式( 1)中, Pu 和Pb 分别为各切口所形成的上、下切面的孔隙度。E 值越高,说明孔隙变异度越大。

1�3� 2� 孔隙复杂度 � � 孔隙复杂度可以利用孔隙的周长与面积之间的关系来定量评价[ 7, 15, 16] , 计算

公式为式( 2) :

� � � � � � � � � � � � � � � � D= 2logP / logA ( 2)

式( 2)中, D、P、A 分别为孔隙分数维数、孔隙周长和孔隙面积(孔隙所占像元数)。D 值越高, 说明

孔隙的扭曲程度越高,孔隙就越复杂。如形状越来越复杂但面积同为 100 的园、正方形和三角形, D 值

分别为 1�550、1� 602和 1�658。需要指出的是, 本研究中采用的孔隙周长和面积数据是指整幅数字图像

中所有的孔隙,因此 D 值反映的是整幅图像中孔隙的复杂度, 不具体涉及图像中单个的孔隙。

2 � 结果与讨论
2�1 � 二元数字图像

� � 图 1为几个不同处理类型的土壤上、下相对切面的二元数字图像, 这些图像清晰地反映出:

( 1) 由粒径 1~ 3 mm 的重组土壤至粒径< 2 cm 的重组土壤再至原状土壤, 其土粒的粒径级别组成

和孔隙孔径级别组成逐步趋于复杂,孔隙在 2D空间的分布也逐步趋向不均匀。

图 1 � 供试土壤的上、下相对切面的孔隙二元数字图像 (白色为孔隙)

Fig� 1 � Binary digital images of the up and down cut surfaces of studied soil samples (white: pores )
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� � ( 2) 粒径 1~ 3 mm的重组土壤中,孔隙呈规则的网络状, 将土粒个体分割包围成大小基本一致、分

布均匀的孤立� 岛屿� ;粒径< 2 cm 的重组土壤中, 孔隙呈不规则的网络状, 将土粒个体分割成大小不

一、分布较为均匀的孤立� 岛屿�。而原状土壤中, 土粒排列无序, 粒径大小极度不均, 加上尺度的限制,

土粒分离不明显,孔隙多呈不规则的枝状或椭圆状,复杂的网络状孔隙则很少。

2�2 � 孔隙变异度与复杂度

表 1是各类土壤的孔隙周长 P、孔隙度 PA、孔隙变异度 E 和复杂度D 的图像分析与统计结果。不

同处理及不同土壤类型在上述四个指标间的差异显著性检验均用 SPSS10�0 统计分析软件进行。

2�2� 1� 粒径 1~ 3 mm 重组土壤 � � CT 土壤的孔隙周长与 LaT 土壤虽然基本一致 ,相差仅 0�54% , 未达

显著水平,但 CT土壤的孔隙度却明显低于 LaT 土壤, 低幅为 31�58% , 已达显著水平。LaT 土壤的孔隙

变异度和复杂度均低于 CT 土壤,低幅分别为 72� 84%和 2�94% ,孔隙复杂度的差异已达显著水平, 但孔

隙变异度的差异未达显著水平。

表 1 � 供试土壤的孔隙周长、孔隙度、孔隙变异度与复杂度的图像分析与统计结果1)

Table 1 � The result s of image analysis of studied soil samples

土样组分

Soil fraction

土壤类型

Kind of soil

切片对数

Number of

sections

图像数

Number of

images

孔隙周长

Pore perimeter

P ( cm)

孔隙度

Porosity

PA ( % )

孔隙变异度

Pore variety

E ( % )

孔隙复杂度

Pore complexity

D

粒径 1~ 3mm 土壤 CT土壤 11 22 340�53 � 55�51 25�74� 6�88 17�12 � 22�18 1�785 � 0�02

LaT 土壤 9 18 338�71 � 45�23 37�62� 7�92 4�65 � 5�88 1�734 � 0�02

合计 20 40 � � � �

平均 � � 339�71 � 50�52 31�09� 9�42 11�51 � 17�72 1�762 � 0�03

粒径< 2cm土壤 CT土壤 4 8 417�08� 189�61 24�52� 8�40 18�03 � 16�64 1�808 � 0�05

Co 土壤 15 30 187�11 � 55�56 27�00 � 10�08 22�91 � 18�12 1�696 � 0�03

LaT 土壤 14 28 307�79� 106�41 28�99 � 13�01 20�79 � 19�82 1�786 � 0�05

合计 33 66 � � � �

平均 � � 307�79� 140�11 27�54 � 11�19 21�42 � 18�22 1�745 � 0�07

原状土壤 CT土壤 28 56 290�60� 130�11 21�96� 8�59 23�82 � 17�30 1�774 � 0�06

K 土壤 10 20 229�99� 141�47 15�24� 4�22 19�25 � 13�60 1�768 � 0�07

LaP土壤 9 18 85�31� 20�73 8�46 � 2�18 20�98 � 17�02 1�717 � 0�04

MB土壤 10 20 227�68� 118�87 17�58� 9�96 26�38 � 18�14 1�767 � 0�07

合计 57 114 � � � �

平均 � � 236�52� 138�41 17�88� 8�99 23�02 � 16�55 1�763 � 0�06

� � 1) 表中 P、PA、E、D 数据为平均值 � 标准差

2�2� 2� 粒径< 2 cm 重组土壤 � � 孔隙周长以 CT 土壤最大,其次为 LaT土壤, Co 土壤最小;而孔隙度则

以LaT 土壤最大,其次为 Co土壤, CT土壤最小, 孔隙周长与孔隙度之间没有表现出正向关系。Co 土壤

与其它两类土壤在孔隙周长上的差异已达显著水平, 但三类土壤在孔隙度之间的差异未达显著水平。

孔隙变异度以 Co 土壤最大,其次为 LaT 土壤, CT 土壤最小,并未表现出随孔隙度增大而减小的趋势。

孔隙复杂度以 CT 土壤最大,其次为LaT 土壤, Co土壤最小,表现出随孔隙周长增大而增大的趋势, Co土

壤与其它两类土壤的孔隙复杂度之间的差异已达显著水平。

2�2� 3� 原状土壤 � � 孔隙周长和孔隙度基本上均以 CT 土壤最大, 其次依次为 K土壤、MB土壤和 LaP

土壤,孔隙周长和孔隙度之间表现出一定的正向关系。LaP 土壤与其它三类土壤在孔隙周长上的差异
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已达显著水平, CT 土壤与其它三类土壤在孔隙度上的差异已达显著水平。孔隙变异度以 MB 土壤最

大,其次依次为 CT土壤、LaP土壤和 K 土壤, 没有表现出随孔隙度增大而减小的趋势。孔隙复杂度以

CT土壤最大,其次依次为 K土壤、MB 土壤和LaP土壤, 基本表现出随孔隙周长增大而增大的趋势。四

类土壤在孔隙变异度上的差异均未达到显著水平, 但 LaP土壤与其它三类土壤在孔隙复杂度上的差异

已达显著水平。

2�2� 4� 不同处理类型的土壤 � � 由粒径 1~ 3 mm 重组土壤至粒径< 2 cm 重组土壤再至原状土壤,表现

出随粒径增大,孔隙周长和孔隙度逐步减小的趋势。但粒径 1~ 3 mm 重组土壤和粒径< 2 cm 重组土壤

在孔隙周长和孔隙度上的差异未达到显著水平, 而原状土壤与上述两类土壤在孔隙周长和孔隙度之间

的差异则已达显著水平,孔隙变异度表现出依次增大的趋势,符合孔隙变异度与孔隙度之间的反向关

系。但三类土壤的孔隙复杂度随孔隙周长或孔隙度的变化趋势并不规则; 虽然三类处理的土壤在孔隙

变异度和复杂度上存在一定差异,但均未达到显著水平。

2�3 � 讨论
一般而言,土壤颗粒的粒径越小, 颗粒间形成的孔隙比表面 ( 3D 空间)或孔隙周长 ( 2D空间 )越大,

孔隙度也可能越大。因此,本研究中三种不同处理的土壤(粒径 1~ 3 mm 重组土壤、粒径< 2 cm 重组土

壤和原状土壤)在孔隙周长和孔隙度上所表现出的变化趋势总体上是合理的。

由粒径 1~ 3 mm 重组土壤至粒径< 2 cm 重组土壤再至原状土壤, 孔隙度逐步降低, 孔隙变异度也

就表现出逐步增高的趋势,符合式( 1)中两者之间的反向关系。研究中孔隙变异度 E 值均高于 10% ,说

明即使在 2 mm 尺度上, 土壤孔隙也存在较为明显的变异。这也从一个方面进一步表明了土壤是空间

变异性很高的介质[ 4]。

式( 2)则说明孔隙复杂度是孔隙周长和孔隙面积(或孔隙度)两者综合作用的结果, 因此很难仅根据

两者中的某一项来评价孔隙复杂度。如粒径 1~ 3 mmCT重组土壤和LaT重组土壤之间以及K原状土壤

和MB 原状土壤之间,孔隙周长的差异很小,分别仅为 0�54%和 1�01% , 而孔隙度的差异却很大, 分别为

37� 50%和 31�25%。前两者的孔隙复杂度间的差异相对高于后两者的孔隙复杂度间的差异。值得指出

的是,研究中孔隙复杂度 D 值均高于 1�700,这可以表明土壤孔隙在形状上具有较高的复杂性[7]。

理论上,如果形成的上、下切面间的距离越小,则上、下相对切面的孔隙形状和孔隙面积(或孔隙度)

应越接近, 其孔隙变异度应越低。因此, 如果想在更小尺度上研究孔隙变异性, 就需采用以 �m 间距连

续研磨的方法[4, 5] , 这也可更有效地研究孔隙在 3D空间的几何学特性。

这里必须强调是,由于树脂无法浸入一些� 小孔隙�、土粒内部的� 密闭孤立孔隙�以及受扫描仪或摄
像仪的分辨率限制,利用数字图像得出土壤孔隙一般以� 大孔隙�为主(包括通气孔隙和部分大毛管孔

隙) , 尚难真实反映非活性孔隙以及部分毛管孔隙,因此孔隙度值远低于应用常规或传统物理分析方法

测出的孔隙度。但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形态,因此偏重于定量和

定形描述孔隙结构。当然,如何将土壤学及土壤物理学实际过程与图像分析技术的结合,赋予图像分析

结果明确的土壤学及土壤物理学含义,是图像分析技术有待努力的一个重要内容。

3 � 结 � 论
综上所述,可以得出如下基本结论:

1� 利用土壤切片的数字图像, 可以定量研究土壤孔隙在小尺度上的变异性, 也可研究土壤孔隙的

总体复杂性。

2� 粒径 1~ 3 mm 重组土壤中孔隙呈规则的网络状, 粒径< 2 cm 重组土壤中孔隙呈不规则的网络

状,而原状土壤中孔隙呈极不规则的枝状或椭圆状。

3� 三类处理的土壤之间,随土粒粒径的增大, 孔隙周长和孔隙度逐步减小, 孔隙变异度增大, 但孔

隙复杂度变化较不规则。不同土壤类型的孔隙周长、孔隙度、孔隙变异度和复杂度四个方面也存在程度

不同的差异。土壤孔隙在 2 mm 的小尺度上也具有较高的变异性,孔隙形状在 2D 空间上也具有较高的

复杂度。
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QUANTITATIVE ESTIMATION OF PORE VARIABILITY AND

COMPLEXITY IN SOILS BY DIGITAL IMAGE METHOD

Li De�cheng1, 2 � Velde B2 � Zhang Tao�lin1

( 1 Institute of Soil Science , Chinese Academy of Sciences , Nanjing � 210008, China )

( 2 Laboratoire de G�ologie , CNRS 4385, ENS , 75231 Paris, France )

Summary

Study results showed it possible to analyze quantitatively pore variability in small scale and pore com�
plexity in various soils under different treatments by using the method of digital image. Pore has high vari�
ability on 2mm scale as well as high complexity. Pores showed the shapes of various networks in the recon�
structed soils while showed the shapes of irregular branches or ellipses. There are discrepancies of various

extents in pore perimeter, porosity, variability and complexity in different soils under different treatments.

Key words � � Soil section, Variability, Complexity, Pore, Digital image
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