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微观尺度上土壤孔隙及其分维数的 SEM 分析
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(武汉理工大学土木工程与建筑学院 ,武汉　430070)

摘 　要 　　对两类不同质地土壤的 SEM图像 ,利用数字图像技术分析孔隙的大小、数量及其分布规律 ,

由测量数据给出了微观尺度上土壤孔隙的质量分维数 Dm和表面分维数 Ds。结果表明 : Dm与土壤质地、容

重、孔隙度、孔径分布等之间存在一定的相关关系 ,土壤质地越细、容重越大、孔隙度越低、小孔隙越多 , Dm越

大 , Dm与土壤容重和孔隙度均存在显著线性回归关系 ; Ds反映了土壤孔隙轮廓边界的曲折程度 ,孔隙轮廓越

不规则 , Ds越大 ,土壤中各孔隙的 Ds分布符合总体正态分布形式。Dm和 Ds的数值大小对不同利用方式和耕

作制度下的土壤较为敏感 ,分维数可为土壤科学管理提供依据。
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　　土壤是一种具有自相似结构的多孔介质 ,具有

明显的分形特征。许多学者将分形理论运用于土壤

结构 ,以及土壤持水、水分运动参数等的研究[1～5 ] 。

土壤机械组成是土壤最基本的物理性质之一 ,以粒

径重量或数量分布表征的分形特性常被用来描述土

壤质地状况[6 ,7 ] 。土壤结构状况研究的另一方面是

土壤孔隙结构。Anderson 等[8 ]利用土壤切片的二元

图像研究了描述二维空间孔隙分布特征的质量分维

数 Dm和孔隙边缘粗糙度的表面分维数 Ds。一些学

者分析了 Dm与土壤孔隙结构、质地、埋深、干缩裂

缝等土壤性质以及耕作方式之间的关系[9～12 ] ;一些

学者研究了 Ds与土壤质地、埋深、土壤水力性质和

作物根系发育等之间的关系[13～16 ] ,以及图像分割、

图像分辨率等试验因素对 Ds的影响[17 ,18 ] 。目前 ,

Dm和 Ds作为描述土壤孔隙结构的有用指标已成为

众多学者的共识。

近年来迅速发展的数字图像技术为土壤结构的

定量分析提供了一个强有力的工具[19 ] ,尤其对土壤

孔隙表面分形和土壤结构进行小尺度 (μm) 研究更

具有优势。本文首先利用数字图像技术对土壤微观

结构的 SEM 图像进行定量分析 ;在此基础上 ,研究

微观尺度上的土壤孔隙质量分维数 Dm和表面分维

数 Ds ,并探讨其在不同土壤质地和利用方式上的差

异和作用。

1 　材料与方法

111 　供试土壤与 SEM 图像制备

供试土壤取自武汉市龙泉山生态农业园耕层土

壤 ,园区土地的利用方式主要为花卉、蔬菜、茶叶和

水果种植。8 个土壤样品分别取自菜地、桃园、茶

园、橘园、草地、裸地 ,其中桃子和柑橘种于 1995 年 ,

茶叶种于 1998 年。采样深度 0～20 cm ,土壤颗粒组

成按国际制 ,用比重计速测法测定。编号 SL21～

SL25 的土壤质地为粉砂壤土 ,编号 CL21～CL23 的质

地为黏壤土。

原状土样风干后切成直径 20 mm、厚 3 mm 的试

样 ,再用锋利小刀将试样切成两半 ,暴露出新鲜表面

供研究。刀切法与掰断法相比的优点是获得的土壤

切面穿过所有微结构单元 ,可避免试样掰断时易造成

固体颗粒剥离而在切面上形成伪孔隙 ,从而导致孔隙

结构失真。试验采用 JSM25610LV 型扫描电镜 (SEM) 。

在 8 个土样中各选择一幅代表性强的 SEM 图

像作为分析对象。为使分析具有可比性 ,所选图像

的放大倍数均为 1 000 倍 ,图像分辨率 (01095μm

pixel - 1) 、分析区域 (12718μm ×9518μm)完全相同。

112 　图像分析方法

数字图像分析采用 IPP 专业图像分析软件。利

用其图像采集、图像处理、尺寸测量、计数等功能 ,对
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SEM图像中孔隙的大小、面积、数量等进行测量、统

计和分类。图像分析须将灰度图像转换为黑白二元

图像 ,这一步骤是保证分析结果真实反映土壤孔隙

结构的关键。本研究采用目视法 ,即利用 IPP 阈值

设定功能 ,阈值调试过程中用目测方式将图像与分

割图形相比较 ,以获得最佳阈值。对同一图像采用

多人分别选取后取平均值 ,分析结果误差控制在

10 %以内。实践证明 ,目视法是一种简单和有效的

方法。如图 1 所示 ,分割后的二元图像中 ,孔隙为白

色 ,固体颗粒为黑色。

图 1 　SEM图像分割后的二元图像 (白 :孔隙 ,黑 :固体颗粒)

Fig11 　Binary images after segmentation of SEM images(white : pores , black : solid particles)

113 　分维数试验方法简介

Dm采用增大分辨率并测定分散系统背景消失速

率的方法来获得[20] 。其原理是 :将图 1 中二元图像

视为矩形土壤截面的放大 ,假定最初将 SEM 设定到

仅能看到标准化孔径 d 3
1 (实测孔径 d1用矩形截面的

长边去除)的最大孔隙 ,并求得可见孔隙以外的标准

化剩余面积 A 3
1 (矩形截面积与可见孔隙面积之差用

矩形截面积去除) ;增大放大倍数 ,将 SEM 调到正好

能看见标准化孔径 d 3
2 的孔隙 ,这时标准化剩余面积

为 A 3
2 ;继续增大 SEM 的放大倍数 ,如此往复进行下

去。利用这些标准化的 d 3
i 和 A 3

i 的对数值作图 ,若

有直线关系且斜率为 km ,则 Dm = 2 - km。

与众多学者采用的格子计数法不同[13～18 ] ,本

文基于构造步长技术 (Structured walk technique) ,利

用 IPP 扩展功能编写程序计算求得 Ds ,其优点是分

形概念明确 ,自动化程度高 ,受图像精度影响小。其

原理是 :利用 IPP 识别二元图像 (图 1) 中的孔隙轮

廓 ,并测量其最大 Feret 直径 FD (孔隙轮廓断面在任

意方向上投影的最大尺寸) 。选择一系列递减的δi

值作为标尺长度 ,自动测量孔隙轮廓周长 P (δi) ,测

得的周长将随δi减小而增大。将测量数据相对于

FD进行标准化处理 ,这些标准化的标尺长度δ3
i 和

周长 P(δi)
3 的对数值若能拟合成一条斜率为 k s的

直线 ,则 Ds = 1 - k s。

2 　结果与分析

211 　孔径分布与孔隙度

8 个土样的孔隙在其孔径范围内划分成 10～14

个孔径级别 , d 为每孔径级别对应的平均孔径。定

义孔隙度为二元图像中孔隙面积与整幅图像面积的

比值 ,则孔径分布是指各孔径级别的孔隙所对应的

孔隙度。

孔径 (对数) 分布曲线 (图 2) 显示 ,孔隙的孔径

分布极不规则 ,与土壤孔隙在宏观或细观上的孔径

分布相比[11 , 19 ] ,差异较大。总体上粉砂壤因在小孔

区 ( d < 5μm)的孔隙数量很大 ,导致孔隙度增大 ;因

存在一些大孔隙 ,使大孔区 ( d ≥10μm)的孔隙度也

较大 ,中孔区 (5μm ≤d < 10μm) 的孔隙度相对较

小。黏壤中 CL21、CL23 样因缺乏大孔隙 ,使大孔区

的孔隙度很小。

孔隙度随孔径 (对数) 递增的变化曲线 (图 3) 显

示 ,总体上在 d < 10μm 的孔隙区域 ,孔隙度随孔径

(对数)大致呈线性增加 ;大孔区 ( d ≥10μm)的孔隙

度随孔径 (对数) 的增长加快 ,这一趋势在粉砂壤中

尤为明显。

粉砂壤土 ( SL21 ～ SL25) 的总孔隙度依次为
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1616 %、2619 %、2011 %、610 %、1410 % ,平均 1617 % ;

黏壤土 ( CL21～CL23) 的总孔隙度依次为 817 %、

1217 %、717 %。平均 917 %。粉砂壤因大孔隙较多

而导致总孔隙度增大。

212 　孔隙数量分布

孔隙数量分布曲线 (图 4)显示 ,两类土壤的孔隙

构成比较类似 ,主要是 d ≤3μm的小孔隙 ,所占比重

很大。孔隙数量百分含量随孔径递增的变化曲线 (图

5)显示 ,大致上 d ≤3μm的孔隙数量占总量的 80 %

以上 , d ≤5μm的孔隙数量超过总量的 90 %。

213 　质量分维数 Dm

以 lg d 3
i 为横坐标 ,lgA 3

i 为纵坐标。将图 2 中

的孔径、孔隙度的测量数据作简单的形式转换和标

准化处理 ,点绘可得图 6。图 6 显示各土样的试验

数据均可拟合成一条直线 , Dm在 11906～11981 之

间 ,拟合相关系数 r 在 01964～01993 之间。

图 2 　孔径 (对数)分布

Fig12 　Distribution of pore size ( log scale)

图 3 　孔隙度随孔径 (对数)递增的变化

Fig13 　Variation of porosity with increasing pore size ( log scale)

图 4 　孔隙数量分布

Fig14 　Distribution of pore number
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图 5 　孔隙数量百分含量随孔径递增的变化

Fig15 　Variation of percentage of pore number with increasing pore size

图 6 　土壤孔隙质量分维数

Fig16 　Mass fractal dimensions of soil pores

214 　表面分维数 D s

限于篇幅 ,仅以土样 SL25 为例 ,所有 137 个孔

隙的 Ds计算结果示于图 7 (孔隙轮廓按面积大小依

次排列 , Ds标注于其旁) 。图 7 显示 : Ds的取值范围

在 110～115 之间 ,数值大小反映了土壤孔隙轮廓线

的曲折程度。孔隙轮廓边界越粗糙、形状越不规则 ,

Ds越大。此外 ,一些 Ds值相同或接近的孔隙轮廓具

有相似的曲折程度 ,但孔隙大小和总体形状却有很

大差异。这说明 Ds大小与孔隙轮廓的粗糙度和曲

折程度是一致的 ,但不表征孔隙轮廓的大小和总体

形状。

以 SL22 和 CL23 为例 ,两类土壤 Ds样本的统计

频数直方图均相似于正态分布 ,直方图外廓线接近

于正态分布拟合结果的概率密度曲线 (图 8) 。将其
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图 7 　SL25 土样的孔隙轮廓图像及其表面分维数

Fig17 　Images of pore profile for SL25 soil sample and pore surface fractal dimensions

图 8 　孔隙表面分维数的统计频数直方图和正态分布拟合曲线

Fig18 　Histograms and curves fitted with normal distribution of pore surface fractal dimension

记为 Ds - N ( Dtop
s ,σ2) ,则横坐标 Dtop

s 为曲线“峰顶”

(众数)对应的 Ds ,纵坐标为 Dtop
s 对应的概率密度。

应指出的是 ,本次研究采用了检验是否正态分

布的偏度、峰度检验法[21 ] ,对 8 个土样的 Ds样本进

2 期 　　张季如等 :微观尺度上土壤孔隙及其分维数的 SEM 分析 211



行总体正态分布拟合检验 ,算得各样本的偏度和峰

度拒绝域均小于 11960 ,说明各土样的 Ds样本数据

均来自于正态分布的总体 ,反映了土壤 Ds分布的基

本态势。

215 　Dm与土壤质地、容重、孔隙度和利用方式的关系

Dm与一些土壤性质有以下关系 (表 1) :粉砂壤土

(SL21～SL23、SL25) 的质地较粗 ,孔隙度较大 (平均

1914 %) ,孔径范围较宽 ,含有较多的大孔隙 , Dm较小

(平均 11929) 。但 SL24 样比较特殊 ,土样中孔隙数量

较少 ,导致孔隙度较小 (610 %) ,Dm较大 (11981) ;黏壤

土 ( CL21 ～ CL23) 的质地较细 , 孔隙度较小 (平均

917 %) ,孔径范围较窄 ,孔隙级配单一 ,主要由小孔隙

构成 , Dm较大 (平均 11959) 。

一般来说 ,土壤质地越细 ,孔隙度越低 ,小孔隙越

多 , Dm越大[9 ] 。本次研究表明 ,这一趋势在微观尺度

上的土壤结构中同样得到反映。

表 1 　土壤部分性质与孔隙质量分维数

Table 1 　Some properties and pore mass fractal dimensions in soils

土样

Soil

sample

利用方式

Management

patterns

颗粒组成 Particle composition ( %)

2～012

mm

012～0102

mm

0102～01002

mm

< 01002

mm

容重

Bulk

density

rs(g

cm - 3)

图像分析 Image analysis

孔隙数

Pore

number

孔径范围

Range of

pore size

(μm)

总孔隙度

Total

porosity Pt

( %)

质量分维数

Mass fractal

dimension

Dm

相关系数

Correlation

coefficient

r

SL21
菜地

Vegetable garden
16198 21132 51183 9187 1115 125 113～2116 1616 11941 01972

SL22
菜地

Vegetable garden
17152 17175 57137 7136 0198 157 113～2519 2619 11906 01964

SL23
菜地

Vegetable garden
20193 23164 49131 6112 1105 163 114～3313 2011 11915 01979

SL24
桃园

Peach land
16174 22121 47174 13131 1127 58 112～1511 610 11981 01986

SL25
茶园

Tea land
17168 17112 53174 11146 1125 137 111～1616 1410 11952 01989

CL21
橘园

Orange land
12147 28167 42121 16165 1118 168 019～1014 817 11959 01991

CL22
草地

Grassland
11185 31145 37136 19134 1120 152 111～1614 1217 11951 01993

CL23
裸地

Bare land
12177 36174 27176 22173 1130 155 018～1010 717 11967 01993

图 9 　总孔隙度和容重与质量分维数的关系

Fig19 　Relationships between total porosity (a) or bulk density (b) and pore mass fractal dimension
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　　Dm与土壤容重 rs的关系密切[10 ] 。rs越大 , Dm

越大 ,表 1 结果总体上反映了这一趋势。

将 8 个土样的 Dm与总孔隙度 Pt和容重 rs作线

性回归分析 , Dm与 Pt (图 9a) 和 rs (图 9b) 之间分别

存在较为显著的回归关系。说明 Dm能客观反映土

壤结构性状 ,从而可为土壤通透性、土壤肥力的表征

提供一个新的指标。

表 1 也显示 :在不同利用方式中 ,常规耕作的菜

地土壤质地较粗 ,孔隙度较大 , Dm较小 ;免耕果林土

壤质地较细 ,孔隙度较小 , Dm较大 ,土壤结构趋于紧

实。说明不同利用方式和耕作制度下的土壤结构差

异 ,可通过 Dm值大小加以反映。此外 ,裸地与自然

草地比较 ,裸地土壤孔径范围狭窄 ,孔隙细密单一 ,

孔隙度变小 , Dm增大。裸地因长期遭受强烈侵蚀 ,

土壤结构趋于变劣 ,土壤板结、通透性和抗蚀性差。

因此 , Dm也反映了土壤的抗蚀性。

216 　土壤利用方式对 D s的影响

一般来说 , Ds是描述土壤单个孔隙轮廓的粗糙

度和曲折程度的指标 ,难以全面反映土壤孔隙结构

的整体不规则状况 ,应用时一般将图像中所能识别

的所有孔隙的 Ds取平均值作为最终结果[16 ] 。本研

究利用 Ds频度分布曲线所处的位置关系 (图 10) 或

“峰顶”(众数) 的 Dtop
s 作为评价指标 (表 2) ,能较为

全面地反映土壤孔隙结构的差异。

有学者的研究结果显示 : Ds与土壤质地关系密

切 ,土壤质地越细 ,黏粒含量越高 ,孔隙形状越复杂 ,

Ds值越大[15 , 16 ] 。本次研究表明 ,无论从 Ds的取值

范围或 Dtop
s 来看 ,微观尺度上的土壤结构未能明确

反映这一趋势 (表 2) 。

图 10 　表面分维数的分布

Fig110 　Distribution of pore surface fractal dimension

土壤不同利用方式对 Ds分布有明显影响。从

各土样的 Ds分布曲线所处位置来看 (图 10) ,菜地土

壤的 Ds曲线比较一致 ,位置靠右 , Dtop
s 在 11220～

11267 之间 ,平均 11250 ,Dtop
s 较大 ;茶园、果林等林地

土壤的 Ds曲线位置左移 , Dtop
s 在 11197～11230 之

间 ,平均 11210 , Dtop
s 较小 ,总体上表明了菜地土壤较

林地土壤的孔隙边缘粗糙和不规则 , Ds分布的不同

初步揭示了不同经营模式下土壤孔隙结构的差异

性。此外 ,裸地土壤的 Dtop
s (11250) 大于自然草地土

壤 (11209) , Ds曲线较草地右移 ,总体上表明了裸地

土壤的孔隙轮廓较为粗糙 ,规则性差 , Ds分布的差

异揭示了侵蚀土壤的不同利用方式之间土壤孔隙结

构性质的变化。
表 2 　土壤孔隙表面分维数的取值范围和特征值

Table 2 　Range of pore surface fractal dimension and Dtop
s in soils

土样

Soil

sample

利用方式

Management

patterns

Ds 值范围

Range of

Ds value

Dtop
s

Dtop
s 的概率密度

Probability density

of Dtop
s

SL21
菜地

Vegetable garden
11069～11464 11220 512

SL22
菜地

Vegetable garden
11111～11496 11262 511

SL23
菜地

Vegetable garden
11089～11467 11267 510

SL24
桃园

Peach land
11058～11376 11197 516

SL25
茶园

Tea land
11038～11361 11204 518

CL21
橘园

Orange land
11082～11490 11230 416

CL22
草地

Grassland
11088～11397 11209 611

CL23
裸地

Bare land
11112～11477 11250 417

总的来说 ,目前 Ds多用作土壤孔隙结构 ,以及

与孔隙结构相关的土壤持水、水分运动参数等土壤

水力性质的描述 ,更为广泛的应用还有待于进一步

的深入研究和探索。

3 　结　论

分形理论是定量描述土壤孔隙结构的有用工

具 ,本文研究结果在一定程度上表明了其应用前景。

土壤孔隙的质量分维数 Dm和表面分维数 Ds定量描

述了土壤在微观尺度上的孔隙结构特征 ,揭示了分

维数与土壤结构状况、土壤性质和利用方式等之间

的关系。

总体上 Dm随土壤质地的变细而增大 ,随土壤
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容重的减小而降低 ,随小孔隙的增多而增大 ,随孔隙

度的增大而降低 ,并与土壤容重和孔隙度存在着较

为显著的直线回归关系。土壤在不同利用方式、耕

作制度和侵蚀条件下的 Dm存在差异 ,总体上表现

为 ,免耕林地土壤的 Dm大于常规耕作的菜地土壤 ,

强侵蚀裸地土壤的 Dm大于草地土壤 ,因而前者的

土壤结构表现得更为紧实。

Ds定量描述了土壤孔隙轮廓边界的粗糙度和

曲折程度。孔隙边缘越粗糙、形状越不规则 , Ds越

大 ,但不表征孔隙轮廓大小和总体形状。土壤中各

孔隙的 Ds分布表现为正态分布形式。土壤不同利

用方式对 Ds分布有一定影响 ,总体上表现为 ,菜地

耕作土壤的 Dtop
s 大于免耕林地土壤 ,强侵蚀裸地土

壤的 Dtop
s 大于草地土壤 ,因而前者的孔隙边缘相比

较为粗糙和不规则。
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SEM ANALYSIS OF SOIL PORE AND ITS FRACTAL DIMENSION ON MICRO SCALE

Zhang Jiru 　Huang Li 　Zhu Jie 　Huang Wenjing
( School of Civil Engineering and Architecture , Wuhan University of Technology , Wuhan 　430070 , China)

Abstract 　Samples of two soils different in soil texture were collected and scanned with a scanning electron microscope

(SEM) producing SEM images in the scale ranging from 011 to 12718μm for analysis of size and number of pores and their dis2
tributions1 The mass fractal dimension Dm and the surface fractal dimension Ds of soil pores are obtained from the measured data1
The analysis shows that the certain correlativity of Dm existed with soil texture , bulk density , porosity and pore2size distribution1
The finer the soil texture , the larger the bulk density , the lower the porosity , the higher the percentage of small pores , and the

larger the Dm1 Dm displayed a significant linear regression relationship with soil bulk density and soil porosity of soil1 Ds reflects

the degree of irregularity of the pore2solid interface in soil , and the larger the Ds the more irregular the soil pore profile1 The dis2
tribution of Ds was found in agreement with a total normal distribution in soil pore1 Both Dm and Ds was sensitive to variation of

management pattern and tillage system of soils and they may be cited as useful indicators for soil management1
Key words 　Soil pore ;Micro scale ;Mass fractal dimension Dm ;Surface fractal dimension Ds ;SEM analysis
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