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CT扫描确定土壤大孔隙分布

冯 杰，郝振纯
（河海大学水资源开发利用国家专业实验室，江苏南京210098)

摘要：对含有各种大孔隙的原状土柱和已知直径大孔隙的填充土柱进行CT扫描实验，阐明Cr
扫描原理和过程，对Cr图像进行处理，得到大孔隙数目、大小、形状和连通性在土柱横断面和

纵断面上的分布。采用图像处理软件Photoshop、地理信息系统软件ARC/INFO和Mapinfo分析结
果表明：CT扫描是一种有发展前景的、非破坏性的确定土壤大孔隙分布的方法。
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    为了评价大孔隙对水流和溶质运移特性的影响，必须确定土壤中大孔隙的大小、数目、形
状和连通性。然而，过去田间和室内研究证明，由于缺乏充足的非破坏性的定量技术，测量大

孔隙是非常困难的。X一射线CT扫描仪，作为医学领域的诊断工具，可用于非损坏性的测量小
尺度非透明物体内容重的三维变化，因此利用CT直接测量非扰动土柱内大孔隙结构的空间分
布是一个很好的想法。Warner川对CT扫描图像进行可视化解释，说明CT可准确揭示大孔隙的
数目、大小和位置；Anderson [21介绍了一种简单的确定大孔隙直径的方法，分析了容重统计参
数在土柱中的分布规律；Peyton [3］指出Anderson [2］所用确定大孔隙直径的方法是不正确的，他
采用迭代方法确定大孔隙的孔隙周长、等效直径和孔隙度；Peyton4〕提出使用CT结合分形维
数来描述大孔隙结构；Zeng和Gantzer[51进一步用CT结合分形维数和分形非均匀性来描述土壤
大孔隙结构。我国在这方面的研究还是一个空白，河海大学水资源开发利用国家专业实验室对

取自南京郊区农场的非扰动土柱和回填土柱进行CT扫描实验，描述土壤大孔隙结构。

1材料和方法

1 . 1土柱
    用于CT扫描实验的土壤物理性质见表1，实验土柱分为两类：一类为含有各种直径大孔
隙的原状土柱，取自南京郊区农场中的耕地；另一类为含有已知直径大孔隙的填充土柱。该耕

地有半年多没有耕种，土壤含水量接近田间持水量。装土柱所用的容器为长为47cm，内径为
13.1 cm的PVC管。原状土柱直接从田间挖取；填充土柱是将一部分土壤筛分，除去各种杂质
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和比较大的颗粒，准备一根已知直径的表面光滑的不锈钢条，直立在PVC管的中央，其周围
装人与原状土柱相同容重的土壤，管子装满以后慢慢将不锈钢条旋转地从管子中拔除，制作成
一个已知直径的大孔隙。

  表1土坡的物理性质
Table 1 Soil physical properties

颗粒组成／％ 孔隙度0I It .V p 3\-' --- -
kg一以，1   I

 2 . 6 7

干容重丫
/  (g-cm-3)        /

土样质地

粗粉砂
整丝
1 4 . 3

担丝
8 3 . 4

砂粒

1.2  CT扫描
    实验用的是江苏省人民医院Cr扫描中心的西门子SOMATOM AR型CT扫描仪。由于CT扫
描仪主要用于医学领域的人体扫描，而现改为对土壤进行扫描，因此必须重新设定扫描系数。
经调整峰值电压定为130kV，电流为63mA，每次扫描的时间为1.9s，扫描厚度为2mm。参数
设定以后，将土柱放入CT扫描仪的X一射线管和探测器之间，X-射线管和探测器围绕着土柱在
1.9s内旋转3600，这时将峰值为130kV的电压输送到X一射线管上，X一射线管发出扇形光束穿
过厚度为2mm的土柱薄片，位于x一射线管对面的探测器就可检测到已衰减的X一射线，并形成
投影，旋转360。共形成960个投影，960个投影值重新组合形成一个图像。图像由一定数量的
图形元素组成，每一个图形元素对应扫描物体的一个位置，依据物体各个位置的X一射线衰减
系数把亮度值赋于图像中的每个图形元素，扫描物体不同容重区就可在图像中以不同亮度表
示，土壤大孔隙就可清晰地显示。考虑到土柱表面到中间所含的大孔隙较多，而且大孔隙的分
布随土壤深度的变化比较大。因此，土柱各扫描断面间隔距离对于土柱的前半部分为12mm,
后半部分为30mm。除了可以对土柱横断面进行扫描外，还可对土柱某一段进行纵向扫描，揭
示大孔隙的连通性。
1. 3图像分析

    将得到的土柱横断面CT扫描图像利用扫描仪输人到计算机中，得到以关．JPG文件形式存
在的灰度图像，在软件Photoshop中选择“I值”命令，设定一个阑值，将图像转换为只有黑
白两种色调的灰度图像，在转化的过程中，需要注意的是“阑值”的设定，它直接关系到计算
机将多少灰色区域转化为黑色区域，将多少灰色区域转化为白色区域，这对计算机所得的大孔
隙面积有一定影响，阑值的确定可通过以下实验确定：对含有已知大小的大孔隙的填充土柱进
行CT扫描，然后假定一Imo''.值，进行图像分析，计算大孔隙的大小，与已知大孔隙大小进行比
较，如相差太大，再重新假定一阂值进行计算，直到相差值与已知值的比值很小为止。通过

  “模式转换”将黑白两种色调的灰度图像转换为以，. BMP文件形式存在的位图模式的图像，
  其中黑色区域表示大孔隙，白色区域表示土壤基质。用地理信息系统软件ARC/INFO对以
 * .BMP文件形式存在的黑白色图像进行处理，得到的图形如图1所示，整个土柱断面为一近
  似圆形的封闭曲线，黑色的大孔隙域用多边形表示，识别标志为“1"，一些松散的土壤团粒也
  用多边形表示，但识别标志为“0"。从CT扫描图像中可以看出，土柱边缘存在许多土壤团
  粒，它们以多边形的形式分布于封闭曲线之外，在处理过程中应将其除掉。另外在取土柱的过
  程中，可能会截断土柱边缘侧向分布的大孔隙，其区域被看成封闭曲线之外的区域，在处理过
  程中应将其区域补上，变为封闭区域，这样才能被认为是大孔隙区域。经ARC/INFO处理生成
  关＿以洲1形式的输出文件。利用桌面地图信息系统软件Maplnfo中的ArcUnk工具将ARC/INFO输
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出文件转化为，.TAB形式的Maplnfo文件，运行这些文件可得到显示土柱断面大孔隙位置和形
状的图形（图1)，以及统计各大孔隙面积A、周长P的表格。最后将表格转化为Excel文件

                  图I断面Cr图像及经ARC/INFO和Maplnfo处理后的图形
              Fig. I Cr image in the section and graph dealted with ARC/INFO and MapInfo

. 4数据处理
  根据得到的统计横断面各大孔隙面积A、周长P的表格，计算横断面大孔隙的成圆率C,
成圆率C采用公式C = 47rA/P2计算，其中A是孔隙面积；尸是孔隙周长；成圆率的值在1和0
之间，C二1表示圆形孔隙。
计算大孔隙总数目、不同大小的大孔隙的数目和大孔隙度，统计断面大孔隙面积和成圆率

的最大值、最小值、平均值、标准差和变异系数，分析这些参数在土壤深度上的分布规律。绘
制断面大孔隙面积常用对数频率密度直方图

结果分析

  断面Cr扫描图像
Cr扫描仪对非扰动土柱进行扫描后，得到土柱不同深度横断面图像（图2)，横断面图从

左到右、从上到下在土柱中的位置逐渐加深。图像中黑色区域代表土壤大孔隙，白色区域代表

土壤基质，从黑色区域过渡到白色区域的是灰色区域，灰色区域代表有机质、松散的土壤颗粒
等。从图2可看出，土壤中的确存在许多大小和形状各异的大孔隙，随着土壤深度的不同，大
孔隙的大小、形状和位置都在发生变化。纵断面扫描如图3所示，从四次纵断面扫描图像可看
，大孔隙在纵向的走向并不是垂直向下的，而是弯曲向下，而且大孔隙并不是贯穿整个土
，延伸一定深度就停止或转向。

2大孔隙参数分析
  横断面上不同直径的大孔隙数、大孔隙总数和大孔隙度列于表2，从表2中可看出，每一

出

层

横断面中，等效直径大于3mm的大孔隙的数目明显比等效直径小于3mm的大孔隙的数目少，
说明较大的大孔隙在整个大孔隙中所占比例不大，平均为13%。大孔隙度的平均值为
10. 756%.
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      图3纵断面Cr图像
Fig.3 CF images of the vertical section

图2不同深度横断面Cr图像
images of transverse sections in the different2  C r凡
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          表2横断面不同直径的大孔隙数、大孔隙总数和大孔隙度
Table 2  N田nber of macropores in different diameters, total number of macropores and

                       macroporosities in the transverse section

扫描深度
大孔隙数
等效直径

 1 - 3 m m
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    大孔隙度在深度为36cm的土柱纵断面内的分布曲线如图4所示。从图中可以看出，随着
土壤深度的不断加深，大孔隙度先是在较小范围内波动，从63mm开始快速增大，在99mm深
度处取得最大值，而后逐渐减少，大孔隙度在最后一个扫描横断面处达到最小值。另外，大孔
隙度在63-111mm的深度范围内的数值较大，说明该范围内大孔隙所占面积较大。
    以75mm处横断面为例，大孔隙的大小与成圆率的关系如图5所示。大孔隙越小，其成圆
率越大，其形状越接近圆形；反之，大孔隙越大，其成圆率越小，其形状也不接近圆形。

          大孔隙度
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75mm深处横断面大孔隙大小与成圆率关系

图4横断面大孔隙度在土柱纵断面上分布

Fig.4 Vertical section distribution of macroporosity

图5

Fig. 5 Relationship between macropore size and circularity

index in transverse section at 75mm depth

    各横断面大孔隙面积分布参数如表3所示。从表3中可看出，各横断面大孔隙面积的最小
值是相同的，但其最大值、平均值、标准差和变异系数不同，这些参数在纵断面上有一个共同
的变化趋势，都是开始时快速增大，在75mm深度时达到最大值，而后逐渐减小，到231mm深
后，数值在较小范围内波动，最后一个横断面大孔隙面积的最大值、平均值和标准差都达到最
                                表3横断面大孔隙面积分布参数

               Table 3 Distribution parameter of macropore area in transverse section        μm2
    扫描深度／m m最小         最大        平均        标准差      变异系数

        2 5         2 . 7 7 x 1 0°        3 . 20 E+0 8         8 . 1 4 E+0 6         3 . 5 3 E+0 7         4 . 3 31
        27        2. 77 x 10°        2. 84E + 08        7. 77E + 06        3. 00E + 07        3. 862
        3 9         2 . 7 7 x 1 0°        3 . 6 7 E+0 8         9 . 9 9 E+0 6         4 . 2 4 E+0 7         4 . 2 44
        5 1         2 . 77 x1 0 4         1 . 8 9E+08         6 . 5 8E+0 6         2 . 15 E+0 7         3 . 2 6 9
        63        2. 77 x 104        7. 24E + 08        1. 02E + 07        6. 18E + 07        6. 053
        7 5         2 . 7 7 x 1 0°        1 . 7 2 E+0 9         1 . 9 1 E+0 7         1 . 4 9 E+0 8         7 . 7 75
        87        2 . 77 x 10°        1 . 08E十09        1 . 67E十07        9 . 38E + 07        5 . 605
        99        2 . 77 x 10°        6 . 77E十08        1 . 47E十07        6 . 89E + 07        4 . 678
        111        2. 77 x 10°        1. 75E + 08        6. 34E + 06        1. 73E + 07        2. 736
        123        2. 77 x 10°        2. 96E + 08        8. 52E + 06        2. 90E + 07        3. 398
        135        2. 77 x 10°        9. 36E + 07        4. 66E + 06        1.  18E + 07        2. 537
        147        2. 77 x 10°        1. 77E + 08        5. 97E + 06        2. 12E + 07        3. 549
        159        2. 77 x 10°        1. 13E + 08        4. 16E + 06        1. 19E + 07        2. 849
        171        2. 77 x 10°        4. 38E + 08        8. 97E + 06        3. 74E + 07        4. 174
        201        2. 77 x 10°        2. 52E + 08        5. 82E + 06        1. 94E + 07        3. 329
        231         2 . 77x  10°        6 . 21E+07         3 . 60E+06         8 . 91E+06         2 . 479
        261         2 . 77x10°        7 . 86E+07         2 . 86E+06         7 . 55E+06         2 . 638
        291         2 . 7 7x10°        4 . 92E+07         2 . 69 E+06         6 . 07E+06         2 . 25 6
        321         2 . 77x  10"         7 . 82E+07        3 . 28E+06         9 . 32E+06         2 . 841
        351        2. 77 x 10°        4. 40E + 07        1. 92E + 06        4. 79E + 06        2. 497
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小值，变异系数也较小。在深度51-111mm处，其最大值、平均值、标准差和变异系数都较
大，而且在纵断面上的变化也较大，说明横断简存在许多较大的大孔隙，大孔隙分布相当离
散，横断面间大孔隙的大小存在较大差异。但从总体上讲，土壤深度越大，较大的大孔隙越
少，横断面大孔隙分布的离散程度越小，横断面间大孔隙大小存在的差异程度越小。

    横断面大孔隙成圆率分布参数如表4所示。从表中可以看出：横断面大孔隙成圆率的最大
值相同，说明最小大孔隙的形状是一致的。横断面成圆率最小值和平均值在土柱纵断面上的变
化趋势是一致的，随着土壤深度的不断加深，先是快速减小，达到最小值后，再逐渐增加，只
是成圆率平均值减小的幅度没有成圆率最小值大。63 mm至135 mm深度范围内横断面成圆率
最小值和平均值较小，说明该深度范围内存在形状与圆形相差较大的大孔隙。横断面成圆率标
准差和变异系数在土柱断面上的变化趋势基本上与成圆率最小值和平均值相反，63 mm至135
Ilun深度范围内各横断面成圆率标准差和变异系数较大，说明横断面大孔隙形状的离散程度较
大。但从总体上讲，土壤深度越大，形状与圆形相差较远的大孔隙越少，横断面大孔隙形状分
布的离散程度越小。

                                表4横断面大孔隙成圆率分布参数
                  Table 4  Distribution parameter of macropore circularity in the transverse section
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2. 3大孔隙频率分布
    建立各横断面大孔隙面积对数频率密度直
方图，以201mm处横断面为例，其大孔隙面积
频率密度直方图如图6所示。发现大孔隙面积
的分布相当离散，面积取常用对数后，其频率
密度分布仍然呈偏态分布，说明存在大量较小
的大孔隙和广泛分布的较大的大孔隙，随着大
孔隙大小的不断减小，其数目并不是逐渐增加，
而是在某一大小范围内数目最多。Vermeual

：日日日I｝日日一日队几＿
 4 .  2 4 . 6 . . r , 1 1  . 5 . 4 . 5  R 9  9  R  F 7  1 1 7 4 7  R Q 9 Q a

面积常用对数

图6

Fig. 6

大孔隙面积常用对数频率密度直方

Frequency density of macropore area common
logarithm
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等［[61将非扰动土柱放人石蜡中浸泡，在紫外线光下对土柱断面进行拍照，照片进行数字处理，
得到的耕作和免耕土壤大孔隙面积常用对数的频率密度直方图与图6一致。

3 结   论

   (1) CT扫描是一种有发展前景非破坏性的研究土壤大孔隙结构的方法，与其它一些观测
方法相比，CT扫描快速方便，而且精确地揭示大孔隙的数目、大小、形状以及连通性。
   (2)实验土壤中存在大量大小和形状各异的大孔隙，通过大孔隙分布参数和频率分析，得
到了大孔隙数目、大小和形状在土柱横断面和纵断面上的分布。通过纵断扫描，揭示了大孔隙
的连通性。
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Distribution of soil macropores characterized by CT
                    FENG Jie,  HAO Zhen-chun

( Water Resources Development & Utilization Laboratory, Hohai University, Nanjing 210098, China

Abstract: Undisturbed soil core which has many macropores and disturbed soil core which has macropore
(its diameter is known) are probed by CT. The theory of CT scanning is stated. CT scanning images are
dealt with by using software photoshop and geographical information system software ARC/INFO and Mapin-
fo. The size, number, shape and continuity of macropores in transverse and vertical section of soil are char-
acterized. The results indicate that CT scanning is a nondestructive method for characterizing macropores in
soils, which is a promising method.

Key words : macropores ; CT scanning; image
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