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基于 ＣＴ扫描技术的土壤孔隙定量表达优化
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（北京林业大学工学院，北京 １０００８３）

摘要：现有土壤孔隙量化方法主要通过图像处理软件实现孔隙结构的辨识与分析，此类通用的图像处理软件或医

学处理软件未考虑土壤内部物质的复杂多变性以及孔隙结构的细小和不规则性，从而导致孔隙分割精度低进而量

化误差大，为解决这一问题，本文针对土壤 ＣＴ图像的特点提出了一种孔隙量化方法。该方法主要包括图像处理和

量化分析两部分：选用自适应中值滤波算法去除噪声对孔隙边缘的影响，并采用迭代最佳阈值法与 Ｃａｎｎｙ边缘检

测算子相结合的方法，准确识别出土壤孔隙结构及轮廓线；运用数学统计方法定量研究土壤孔隙率、孔隙数目、分

形维数、成圆率等几何指标，用以揭示孔隙结构的复杂性和不规则性，实现对土壤孔隙的量化分析。最后，以冻融

循环作用下的土壤为应用对象验证该方法性能。结果表明，本文方法能精确地定位孔隙轮廓，有效地分割孔隙结

构，而且通过多种孔隙几何指标的量化可揭示出冻融循环作用对土壤结构的影响，为孔隙几何特征和空间特征的

量化表达奠定了基础。
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　　引言

土壤孔隙是指土壤颗粒之间、团聚体之间或团

聚体内部的空隙。孔隙结构包括孔隙数目、大小等

几何形态，其特征决定了土壤水分保持能力与传导

能力，对土壤水分和养分迁移等生态过程产生重大

影响
［１－４］

。因此，对土壤孔隙结构进行量化分析，是

从根本上认识土壤内部结构的必要前提。

ＣＴ扫描技术是孔隙量化研究的有效技术手
段

［５－８］
，而孔隙的辨识与分割则是其重要前提。目

前，研究者主要采用图像处理软件完成土壤孔隙结

构的辨识，如文献［９－１１］等利用与 ＣＴ机配套的医
学图像处理软件获得土壤孔隙结构，文献［１２－１４］
采用 ＩｍａｇｅＪ和 Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ软件实现土壤 ＣＴ图像的
二值化，获得孔隙结构图像。其中，医学图像处理软

件集成了针对人体骨骼和器官特点的处理程序，适

用于识别具有较大连通域的病灶；而公共图像处理

软件主要针对前景和背景具有较大差异的图像，实

现目标的识别。而土壤 ＣＴ图像中孔隙细小不规则
（孔径多为毫米级），与固相物质的灰度值差异也较

小，受部分容积效应的影响在图像不同区域的灰度

值不等，因此，采用现有图像处理软件实现土壤 ＣＴ
图像中孔隙的精确辨识具有较大难度，容易错误判

别部分区域的孔隙结构，导致出现孔隙过分割和欠

分割现象，使得实验结果无法真实反映孔隙的性质，

从而对后续孔隙量化研究产生不可避免的影响。

为解决上述缺陷，本文将通过理论分析与实验

比较两方面的研究，探讨现有的图像处理手段在土

壤 ＣＴ图像中的表现，并结合孔隙率、孔隙分形维数
等量化指标提出一种针对土壤 ＣＴ图像的孔隙量化
方法，该方法针对土壤 ＣＴ图像前景孔隙细小、连通
性低与背景固相物质差异不一致等特点完成孔隙结

构的高效分离，将为土壤孔隙的量化研究奠定技术

基础。为验证所选方法的有效性，以冻融循环土壤

为应用对象，通过孔隙量化结果的分析，揭示出土壤

冻融循环对孔隙结构产生的影响。

１　孔隙量化系统

高精度土壤 ＣＴ图像是获取孔隙几何特征和分
布状态的数据基础，由于人眼对于灰度值的不敏感

性，仅通过目视法无法得到孔隙的有效信息；而且原

始土壤 ＣＴ图像在获取和传输过程中易受到噪声、
伪影等干扰，无法直接用于孔隙结构的量化研

究
［１５］
。因此，借助计算机图像处理技术加深对 ＣＴ

图像深层信息的理解是获得精确实验结果的必要

前提。

基于上述原因，本文提出一种针对土壤 ＣＴ图
像的孔隙量化系统，用以深入探索孔隙几何特性。

该系统主要分为 ２层：第 １层为土壤 ＣＴ图像的处
理，首先扫描土壤样本获取土壤 ＣＴ图像，这是提取
孔隙有效信息的前提；其次，针对土壤 ＣＴ图像特征
进行相应的处理，主要选用自适应中值滤波、迭代最

佳阈值和 Ｃａｎｎｙ边缘检测等算法实现，从而得到用
于孔隙量化分析的土壤二值图像，为后续孔隙量化

分析提供精准的数据。第 ２层为孔隙参数的量化，
主要运用数学统计的方法获得土壤孔隙率、孔隙数

目、成圆率、分形维数等指标，完成对土壤孔隙的量

化分析。两层是逐渐递进的，前者是后者的基础，后

者是前者的目的。如图１所示。

图 １　孔隙量化系统流程图

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｐｏｒｅｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｓｙｓｔｅｍ
　

１１　土壤 ＣＴ图像处理

由于 ＣＴ机的技术限制，原始土壤 ＣＴ图像边界
处易产生畸变，因此，需对其进行剪裁、存储等预处

理，以提取用于计算机处理分析的土壤有效区域。

但预处理阶段并没有去除噪声和伪影对图像的干

扰，仍需通过自适应中值滤波的方法来抑制无用信

息，突出有效信息，以便于对土壤孔隙结构进行精确

分割。本文孔隙结构分割主要涉及到选用迭代最佳

阈值法将土壤固体物质与孔隙结构分离，并通过

Ｃａｎｎｙ边缘检测算子准确提取孔隙轮廓线，从而得
到只有孔隙结构的二值图像，为后续孔隙参数的量

化分析提供精确的数据基础。

１１１　土壤 ＣＴ图像预处理
原始土壤 ＣＴ图像包含两部分信息：第一部

分，如图 ２ａ周边黑色区域所示，为 ＣＴ机器的扫描
时间、电压、窗宽和窗位等基本信息。另一部分为

图２ａ圆圈部分的土壤有效图像，直径约为 １００ｍｍ。
由于扫描基本信息与后续研究无关，且矩形图像

更易于计算机的处理，本文基于圆的内切正方形
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算法对原始土壤 ＣＴ图像进行剪裁处理，保留正方
形目标区域（图 ２ａ正方形），并存储为如图 ２ｂ所
示的易于计算机理解的图像格式，用于土壤孔隙

的量化研究。

图 ２　土壤 ＣＴ图像预处理

Ｆｉｇ．２　ＰｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｆｓｏｉｌＣＴｉｍａｇｅｓ
　
１１２　自适应中值滤波

由于 ＣＴ机本身放射束硬化、部分容积效应等
的约束，导致土壤 ＣＴ图像在成像、传输等过程中存
在噪声，在图像上表现为与孔隙边缘有一定的相似

性，会影响孔隙轮廓线的提取，因此，对图像进行滤

波处理是准确获取孔隙结构的前提。

现有研究中，滤波方法主要有均值滤波、维纳滤

波、中值滤波等，其中均值滤波是以邻域内均值代替

原像素值，会模糊孔隙与固相物质的边界，破坏土壤

图像中原始细节信息；而维纳滤波是基于最小均方

误差准则的线性滤波方法，无法去除土壤 ＣＴ图像
中非平稳的随机噪声，因此，这两种方法均不适用于

土壤 ＣＴ图像的滤波处理。而中值滤波采用模板中
各像素点的中值代替原始像素值，能有效消除孤立

噪声点，较好保留了土壤大孔隙边缘
［１６］
，但由于恒

定模板使得滤波效果和细节信息保护相矛盾，因此，

中值滤波会去除图像中土壤小孔隙，不适用于细小

孔隙研究。在此基础上，本文采用自适应窗宽的滤

波算法，实现在消除图像噪声的同时保留孔隙的边

缘和细节信息。

自适应中值滤波采用可变化的滤波窗，通过判

断滤窗中心像素是否为脉冲噪声，进行不同的输出

操作，实现对图像的滤波处理。算法主要包括噪声

检测、滤窗选择和滤波输出３部分。实现过程为：若
一定大小的滤波窗口Ｓｉｊ内中值滤波值Ｚｍｅｄ与该点像
素值均介于最大滤波值 Ｚｍａｘ与最小滤波值 Ｚｍｉｎ之
间，则表明该像素点与中值点都不是噪声，直接输出

该点灰度 Ｚｉｊ，以最大程度保留原始信息；若该像素
点是噪声，则选择滤窗内中值滤波值 Ｚｍｅｄ输出。在
这一算法中，采用尺寸变化的滤窗是为了针对滤窗

中不同类型的像素点分别进行处理，从而实现在保

留孔隙细节信息的同时去除高低脉冲噪声的干扰。

１１３　迭代最佳阈值法
图像滤波后，孔隙边界较为清晰，与固体物质的

区别更为明显，便于孔隙的提取。研究者普遍通过

手动 设 定 固定 阈值的方 法提取 土 壤 孔 隙，如

ＰＩＥＲＲＥＴ等［１７］
、ＭＯＮＧＡ等［１８］

均通过该方法对孔

隙的大小、数量等信息进行量化分析。手动设置阈

值的方法需要根据具体的图像设定相应阈值，使得

图像处理的效率较低，也不具备普遍适用性。另外，

该方法中阈值的选择是通过人眼观察决定的，而人

眼对于灰度的敏感性要远远低于计算机
［１９］
，因此，

针对土壤 ＣＴ图像完成阈值的自动选取，是实现对
土壤孔隙信息自动判读的关键。考虑到算法的实时

性与精准性，本文选用基于逼近思想的迭代最佳阈

值法，实现计算机自动选择最佳阈值，以完成孔隙的

精确分割，为孔隙轮廓线的提取奠定技术基础。

迭代最佳阈值法主要思想：设定初始阈值，然后

按照一定方式对其进行改进，直到满足设定的准则，

迭代结束，所得数值即为完成孔隙分割的最佳阈值。

其具体实现过程为：

（１）由图像最大灰度与最小灰度求得初始阈值
Ｔ０。

（２）根据初始阈值 Ｔ０将图像分割为固体区域与
孔隙区域，分别求得两区域的平均灰度 Ｔ１和 Ｔ２。

（３）通过计算步骤（２）中 Ｔ１和 Ｔ２均值的方式确
定迭代阈值 Ｔ。

（４）比较迭代阈值 Ｔ与初始阈值 Ｔ０的差值 ｄ是
否在允许范围内，若是，则认为该迭代阈值可以将图

像中固体颗粒与孔隙目标有效地分离；相反，则将迭

代阈值Ｔ赋予初始阈值Ｔ０，继续上述步骤（２）和（３）
的迭代计算，直到新旧阈值差满足迭代条件。

（５）最终迭代阈值则为图像进行二值化处理的
最佳阈值。

迭代最佳阈值法原理简单，易于实现，能自动找

到每幅图像的精确阈值，对噪声具有一定的鲁棒性，

可以准确地将土壤孔隙结构分离，适用于大批量的

土壤 ＣＴ图像。
１１４　Ｃａｎｎｙ边缘检测

基于土壤 ＣＴ图像，提取孔隙的轮廓线，有助于
精确计算孔隙结构的周长、面积等参数。边缘检测

算子主要为基于微分法的一阶微分和二阶微分算

子，其中 Ｒｏｂｅｒｔ、Ｐｒｅｗｉｔｔ、Ｓｏｂｅｌ等一阶算子采用代表
梯度和方向的２个模板对像素点进行卷积运算，将
最大值作为边缘点输出，而 Ｌｏｇ等二阶算子将二阶
导数的过零点判为边缘。Ｒｏｂｅｒｔ算子适用于边缘陡
峭的低噪声图像，Ｐｒｅｗｉｔｔ和 Ｓｏｂｅｌ算子的平滑操作
会模糊图像边缘，适用于图像噪声小的图像，Ｌｏｇ算
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子在边缘检测和抑制噪声方面存在矛盾。而在土壤

ＣＴ图像的应用中，需要一种既能有效抑制图像中的
噪声，又能精确检测出孔隙细小边缘的算法。而

Ｃａｎｎｙ边缘检测算子根据对信噪比与定位乘积进行
测度，得到最优化逼近算子，能满足孔隙轮廓线提取

对定位精度和边缘响应的要求，实现对孔隙边缘的

精准检测，是最适用于土壤 ＣＴ图像特点的算子，其
实现过程如下：

（１）利用高斯滤波器对原图像进行滤波。
（２）通过在邻域内求有限差分来计算图像各点

的梯度幅值和梯度方向。

（３）对梯度幅值进行非极大值抑制，剔除非极
大值像素点。

（４）设置高低阈值，并结合连接分析方法，确定
图像边缘。

Ｃａｎｎｙ算子通过设定高低阈值，能够避免边缘
信息丢失或者伪边缘的情况，从而准确检测出孔隙

边缘。综上所述，采用 Ｃａｎｎｙ算子进行孔隙边缘的
检测，能够得到精确的孔隙图像，不仅为孔隙结构的

深入研究提供技术指导，也为孔隙参数的精确量化

奠定数据基础。

１２　孔隙参数量化
二值化土壤 ＣＴ图像显示出孔隙的几何形态及

分布，但由于人眼观察获取到的孔隙信息有限，因

此，需借助计算机对孔隙信息进行深入挖掘，从而实

现参数的量化分析。由于图像在计算机中是以矩阵

的形式存储的，基于二值化图像对孔隙参数进行量

化分析的实质就是对矩阵中不同像素点运用数学的

方法进行分类与统计，而孔隙率、孔隙数目、孔隙周

长、孔隙面积、成圆率以及分形维数这６个指标分别
从不同方面表现了土壤中孔隙的拓扑结构及分布，

对土壤的物理性质具有重要的影响。

１２１　孔隙率
土壤孔隙率是指土颗粒间的孔隙体积占土壤总

体积的比率，表征了土壤中自由水和空气的体积，是

评价土壤质量和农作物生长环境的重要指标。由于

在图像中，二值化图像的灰度值只有２个状态：代表
土壤孔隙的黑色区域（像素为０）和代表土壤固态物
质的白色区域（像素为 １），因此，黑色区域（像素值
为０）的像素点占总像素点的比重，即为该土壤图像
的孔隙率。

１２２　孔隙数量
孔隙数量即图像中所包括的孔隙数目，在二值

图像上表现为像素值为０的集合个数。由于孔隙的
大小、形态各异，每个孔隙所包含的像素点数目不

同，因此，本文基于连通域的方法来计算孔隙的数

量。其基本思想为若中心点像素值与周围区域的 ８
个像素值相同，则称这些像素点是连通的，将其判断

为一个连通域，图像中连通域的数量即为孔隙数量。

１２３　孔隙成圆率
孔隙成圆率是指孔隙形态与标准圆形的接近程

度，表示的是不规则孔隙的形态特征，其值越接近

１，孔隙结构越接近标准圆形。孔隙的形态特征对土
壤的水分运输能力和透气性能具有较大影响。由于

成圆率无法直接计算，因此，本实验采用间接法来求

得孔隙成圆率

Ｃ＝４πＡ／Ｐ２×１００％ （１）
式中　Ａ———孔隙面积，像素 ×像素

Ｐ———孔隙周长，像素
１２４　孔隙分形维数

土壤孔隙是细小的不规则结构，要对其复杂程

度进行准确的描述，找到定量的指标是必要的。孔

隙分形维数描述的是土壤孔隙的自相似特性，是土

壤孔隙不规则性的综合体现
［２０］
，可用于表征土壤孔

隙结构的复杂性。

由于土壤 ＣＴ图像是由像素点组成的灰度图
像，每个像素点都有相应的灰度值，表示为灰度函数

Ｚ＝ｆ（ｉ，ｊ），在三维空间中，灰度函数可等价为一个
曲面，因此，本文利用双毯法计算孔隙分形维数。双

毯法通过求取以灰度曲面为中心的具有一定高度的

立方体体积，来估计灰度曲面的分形维数，并且只适

用于求取图像表面分形维数。其基本思想如下：

将土壤 ＣＴ图像的灰度函数 ｆ（ｉ，ｊ）视为 １个曲
面，其中（ｉ，ｊ）为图像上的坐标，选定灰度曲面上的
高度 ε处，分别建立覆盖该曲面的毯子，上毯子表示
为 ｕ０（ｉ，ｊ），下毯子表示为 ｂ０（ｉ，ｊ），则构成 １个厚度
为２ε的“毯子”，毯子的表面积为体积除以 ２ε。对
于不同的高度 ε，可分别计算出分形表面积。

初始情况下，令

ｕ０（ｉ，ｊ）＝ｂ０（ｉ，ｊ）＝ｆ（ｉ，ｊ） （２）
上下两张“毯子”分别按如下原则生长

ｕε（ｉ，ｊ）＝ｍａｘ（ｕε－１（ｉ，ｊ）＋１， ｍａｘ
ｄ（ｉ，ｊ，ｍ，ｎ）≤１

ｕε－１（ｍ，ｎ））

（ε＝１，２，…） （３）
ｂε（ｉ，ｊ）＝ｍｉｎ（ｂε－１（ｉ，ｊ）－１， ｍｉｎ

ｄ（ｉ，ｊ，ｍ，ｎ）≤１
ｂε－１（ｍ，ｎ））

（ε＝１，２，…） （４）
则“毯子”的体积为

ｖε＝∑
ｗ

ｉ＝１
∑
ｌ

ｊ＝１
（ｕε（ｉ，ｊ）－ｂε（ｉ，ｊ）） （５）

式中　ｗ———图像宽度，像素
ｌ———图像长度，像素

对于二维曲面，当毯子高度由 ε－１增至 ε时，
曲面表面积为
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Ａ（ε）＝
ｖε－ｖε－１
２

（６）

根据分形定义，分形表面积满足关系

Ａ（ε）＝Ｆε２－Ｄ （７）
ｌｇＡ（ε）＝ｃ１ｌｇε＋ｌｇＦ （８）

式中　Ｆ———常数　　Ｄ———分形维数
ｃ１———直线斜率

对于不同的 ε，可以计算出不同的 ｌｇＡ（ε），通过
最小二乘法拟合直线斜率，可以计算出 ｃ１，由

ｃ１＝２－Ｄ （９）
即可计算出分形维数 Ｄ，作为表征土壤图像表面纹
理不规则性和复杂度的参数。

２　实例应用与验证

为测试本文选用的基于 ＣＴ扫描技术的孔隙量
化方法在孔隙结构提取与孔隙参数量化上的应用效

果，以对孔隙结构影响较为强烈的冻融循环土壤为

研究对象进行结果分析，并通过不同方法的对比实

验，证明本文方法的优越性。

本文图像为由飞利浦 Ｂｒｉｌｌｉａｎｃｅ６４排螺旋 ＣＴ
机扫描土壤样本所得的 ＣＴ图像。扫描样本分别为
经历０、１、３、６、９次冻融循环的土壤样本，每次冻融
循环选取３个重复样本，单个样本可得２２０张扫描图
像，单次冻融循环共有６６０幅扫描图像，因此，本实验的
土壤图像数据库共包括３３００幅土壤ＣＴ图像。

根据图像中土壤有效面积的位置，采用最大内

切正方形的方法，将每张土壤 ＣＴ图像剪切为
２１１像素 ×２１１像素后进行实验。
２１　土壤 ＣＴ图像滤波

为避免土壤 ＣＴ图像中的噪声干扰，精确后续
的边缘化检测与定量分析，本实验采取常用的中值

滤波、均值滤波和维纳滤波３种滤波方法对土壤 ＣＴ
图像进行滤波处理，与本文自适应中值滤波效果进

行对比，并将实验结果直观地显示在图 ３中。由于
篇幅有限，图３为随机选取土壤图像数据库中一幅
典型图像。

图 ３　土壤 ＣＴ图像的滤波处理效果

Ｆｉｇ．３　ＦｉｌｔｅｒｉｎｇｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｏｉｌＣＴｉｍａｇｅ
　

　　由图 ３可以看出，相较于图 ３ａ所示的原图，
图３ｂ和图３ｄ所示的中值滤波算法和维纳滤波算法
较好地保留了土壤孔隙的边缘，但丢失了图像的细

节信息；图３ｃ所示的均值滤波算法平滑了土壤孔隙
的边缘，使图像整体信息变得模糊。上述 ３种滤波
算法虽然能够有效去除噪声，但是对于孔隙边缘的

检测和细节信息的保护不尽人意，不适用于土壤 ＣＴ
图像孔隙结构的精确提取。而本文的自适应中值滤

波算法，在去除噪声污染的基础上，完整保留了土壤

孔隙的弱边缘和细节信息，如图３ｅ所示。
经实验证明，本文采用的自适应中值滤波算法，

能最大程度地保证孔隙结构，有利于进行孔隙结构

的分割处理。

２２　土壤 ＣＴ图像二值化
目前常用于土壤孔隙研究的方法为全局固定

阈值法，该方法主要通过阈值的调节，选取使得孔
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隙直径与真值最相近的数值作为二值化的阈值，

本文采用此方法提取出的土壤孔隙结构图如图 ４ｂ
所示。由图 ４ｂ明显观察到提取的孔隙数目偏多，
孔隙连通域明显偏大，这是因为图像不同区域的

灰度差不同，适合特定区域的阈值并不适用于整

幅图像，以此为依据的孔隙结构提取易出现过分

割或欠分割的现象，从而使得后续孔隙参数量化

分析存在偏差。

由上文可知，阈值选取不理想，易导致孔隙连通

域失真，而本文选取的迭代最佳阈值法则克服了这

一难题。该方法选取的阈值综合了图像整体信息，

是像素点共同作用的结果，适用于描述土壤 ＣＴ图
像各方面信息的变化，采用该方法提取的土壤孔隙

结构如图４ｃ所示。通过与图 ４ａ对比可知，采用迭
代最佳阈值法提取孔隙结构的形态、数目更加符合

实际情况，分割效果更为理想。

图 ４　土壤 ＣＴ图像二值化结果

Ｆｉｇ．４　ＳｏｉｌＣＴｉｍａｇｅｂｉｎａｒｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ
　

图 ５　土壤 ＣＴ图像边缘检测结果

Ｆｉｇ．５　ＳｏｉｌＣＴｉｍａｇｅｅｄｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

２３　土壤 ＣＴ图像边缘检测
对孔隙参数进行量化分析，不仅需要提取孔隙

结构，还需明确孔隙轮廓线。本实验采用经典的

Ｒｏｂｅｒｔｓ、Ｐｒｅｗｉｔｔ、Ｓｏｂｅｌ、Ｌｏｇ、Ｃａｎｎｙ５种边缘检测算子
对孔隙结构进行边缘检测，并随机选取一幅图像用

于检测效果的比较分析，检测结果如图５所示。
由图５可以看出，相较于图５ａ，图５ｂ和图５ｃ所

示的 Ｒｏｂｅｒｔｓ算子和 Ｐｒｅｗｉｔｔ算子对孔隙边缘定位较
准，但提取的孔隙轮廓线不具备完好的连通性。

图５ｄ所示的 Ｓｏｂｅｌ算子对孔隙边缘定位不准，得到
的孔隙结构有一定程度的失真。图 ５ｅ所示的 Ｌｏｇ
算子平滑过程中使得边缘具有延展性，导致孔隙结

构被明显放大，孔隙形态失真。上述 ４种边缘检测
算子都能够提取孔隙轮廓线，但是对于孔隙边缘的

定位和形态的判断存在一定缺陷，不符合精确提取

土壤 ＣＴ图像孔隙轮廓线的要求。而图 ５ｆ所示的
Ｃａｎｎｙ边缘检测算子具有定位精准和单边缘响应强
的优点，提取的孔隙边缘连续性和清晰度比较理想，
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还可以检测出图像中的弱边缘，更适合土壤 ＣＴ图
像的细节刻画。

经实验证明，Ｃａｎｎｙ算子能够准确定位和检测
土壤孔隙的轮廓线，其与迭代最佳阈值法的结合有

利于提取孔隙的真实结构，为孔隙的量化研究提供

精确的数据基础。

２４　土壤孔隙量化分析
有研究表明，季节性冻融循环对土壤团聚体结

构与物理性质的影响较为强烈，而团聚体结构与物

理性质的改变直观地表现为土壤孔隙数量与形态的

变化，因此，为探明冻融循环对土壤结构的影响，本

文基于土壤 ＣＴ图像，实现了对孔隙结构的量化研
究。本文主要通过对孔隙率、孔隙数量、孔隙成圆

率、分形维数等参数进行具体的分析，实现对土壤孔

隙结构细致深入的研究，从而加强对土壤孔隙几何

特性和空间特性的了解，进而判断冻融循环对农业

系统、生态系统等方面的影响。

基于上述土壤 ＣＴ图像数据库，本实验所得孔
隙参数如表１所示。由于篇幅有限，部分参数以多
幅图像均值形式表示。

表 １　不同冻融次数孔隙参数的比较

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｏｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｆｒｅｅｚｉｎｇｔｈａｗｉｎｇｃｙｃｌｅｓ

冻融

次数

孔隙率／

％

孔隙

数量

孔隙分形

维数

平均面积／

ｍｍ２
平均成圆

率／％

０ ８５４ ８３ １７５５４４５ ５５７５０５１ ２０６３４１３８

１ ８２５ ７３ １７５５３４７ ５９５４２０１ ２２２８５５４７

３ ８０９ ７４ １７５４５７４ ５８１９１１４ ２０３３７５１０

６ ７５０ ６９ １７５４５７５ ５７０３５６３ ２０５９７５２０

９ ７２０ ６８ １７５３６５４ ５４８１７４７ ２１３４１６５５

　　由原始土壤 ＣＴ图像可知，土壤孔隙表现为 ＣＴ
图像中不同范围的黑色区域，土壤孔隙率则体现为

黑色区域所占图像比例，由表１比较得出，随着冻融
循环次数的增加，孔隙率逐渐减小。孔隙率对冻融

循环次数的响应主要受两方面影响：孔隙数量，如冻

融循环０次所示，孔隙数量最大，说明黑色像素点覆
盖的区域较多，像素点占图像的比例也就大，孔隙率

也较高；孔隙面积，如冻融循环 １次所示，虽然孔隙
数量较冻融循环３次少，但由于孔隙平均面积大，单
个孔隙所占像素数多，其孔隙率仍然较大。土壤孔

隙的分形维数则反映了孔隙的复杂程度，其变化与

冻融循环次数没有直接的正负相关关系，但其受孔

隙率与孔隙成圆率综合因素的影响。如比较表１中
冻融循环３次和 ６次的参数，虽然前者的孔隙率与
孔隙数量都较大，但是由于其孔隙成圆率较小，两参

数综合作用下，使得前者的孔隙分形维数略小于后

者。冻融循环对孔隙数量、孔隙面积和孔隙成圆率

虽然产生显著影响，但并没有明显的变化规律。综

上所述，各参数对冻融循环次数不是单一响应的，而

是通过互相影响与制约决定了土壤结构与物理性质

的变化。

由表 １数据可知，同一图像的孔隙参数在不同
冻融次数间的差异较小，因此，研究冻融循环对土壤

孔隙结构的影响需要保证孔隙量化过程中所产生的

误差。而本文方法针对孔隙量化表达的所有环节，

采取不同处理算法确保高获取数据的精度，从而得

到较为真实的孔隙参数，完成土壤孔隙的定量表达。

３　讨论

本文基于 ＣＴ扫描技术的孔隙量化系统综合了
３种处理算法，以冻融循环土壤 ＣＴ图像为研究对象
进行不同算法实验结果的比较，从而选择适用于土

壤孔隙量化表达的算法，增强了孔隙形状的还原度

与孔隙轮廓的精确度。但由于算法的比较主要通过

目视法定性分析实现，由此获得的孔隙参数未与真

值进行对比，缺乏一定的说服力。

由于土壤孔隙结构的不规则性，目前尚未有获

取孔隙真值的标准方法，难以准确获取土壤孔隙参

数的真值。但已有研究人员采用不同方法进行孔隙

结构的量化分析，因此，研究者可以通过与现有量化

方法的对比实验证明所用方法在孔隙还原与轮廓提

取方面的优势。

４　结束语

土壤孔隙状况是土壤的物理特性之一，它决定

了土壤中空气和水分的含量，进而影响土壤各种变

化进程及作物的生长，是目前评价土壤质量优劣的

指标和研究热点之一。本研究针对土壤 ＣＴ图像特
点，提出了一种针对土壤 ＣＴ图像处理的孔隙量化
系统，该系统通过自适应中值滤波、迭代最佳阈值法

与 Ｃａｎｎｙ边缘检测算子的结合，提取清晰的土壤孔
隙轮廓线，增强了孔隙形状的还原度与孔隙轮廓的

精确度。在此基础上，通过对像素值的统计分析，获

得土壤孔隙率、孔隙数目、成圆率、孔隙分形维数等

几何指标，为后续土壤孔隙连通性、土壤水分运移状

况分析等研究奠定了数据基础。并经实验证明，本

文提出的将数字图像处理技术与高精度土壤 ＣＴ图
像相结合的孔隙量化方法，能够有效解决无法准确

区分具有相似性背景与目标的缺陷，较好地从土壤

固相中分离出孔隙结构，准确识别和定位孔隙轮廓

线，为土壤孔隙研究提供了一种有效技术手段，对土

壤孔隙几何特征和空间特征的研究具有重要影响。
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