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不同利用年限的红壤水稻土 

孔隙结构差异的图像分析① 
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摘  要    本文利用目前常用的土壤孔隙结构研究方法，获取了不同利用年限的红壤水稻土在风干状态下

的孔隙结构图像，对孔隙结构特征的图像分析结果表明，随着利用年限的延续，孔隙结构逐渐改善，表现在孔隙

面积逐渐增加，孔隙的孔径分布和孔隙在土体中的分布逐渐均匀，孔隙中大孔隙比重逐渐增大等方面。 
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作为土壤的一个重要物理属性，孔隙结构影响着水、肥、气、热在土壤中的迁移与作物

根系在土壤中的伸展[1]。由于土壤切片制备方法上的限制，水稻土孔隙结构的图像很难通过

微形态切片得到反映[2,3]，至今也未见到利用图像揭示水稻土孔隙结构的报道。近年来土样

处理技术的发展在一定程度上使之有了可能[4, 5]。我们采集了江西鹰潭地区不同利用年限

的原状水稻土样, 通过目前常用的一种土壤孔隙结构研究方法[6~9], 希望能够得到有关水

稻土的孔隙结构的图像，所得结果初步揭示了不同利用年限的水稻土在孔隙结构上的变化。 

 

1  研究方法 

供试土样采自江西省鹰潭市刘家站，地处东经 116°5�30�, 北纬 28°5�30�，该区属亚热

带季风气候区，年均气温 17.8�，年降雨量 1785mm，年蒸发量 1318mm，无霜期 261天。

所采土样分别取自种植水稻 3年、10年、15年和 30年的水田，母质均为第四纪红色粘土，

粘粒含量均高于 30%，pH介于 5.2～6.0之间。 

在湿润状态下用内径 10.5cm、壁厚 0.25cm 的塑料圆筒采集原状土样，采样深度为

20cm，筒底用两张直径 15cm的滤纸封闭以防土粒脱落。土样经风干后，沿圆筒边缘缓慢

注入浸渍剂（100份的 198#树脂 : 2份的固化剂 : 1.5份的催化剂，均为中国常州天马集团

公司建材 253厂生产）。在浸渍剂中加入少量 EpoDye有机染料（丹麦 Struers 公司生产）

以强化孔隙。待浸渍剂高出土表 0.5cm 并基本稳定后停止加入（圆筒比土柱一般高 2～

5cm），静止待浸渍剂固化。用电锯由 2cm深度处始，按 3cm间距切割园筒，得到的土体

切片表面研磨后，用不加有机染料的浸渍剂均匀涂抹进行抛光，以强化孔隙与土粒之间的

颜色反差。在紫外灯照射下，利用日制 Nikon高级相机采用微距镜头进行拍照（镜头底部

距土体切面 20cm），以 600dpi的扫描分辨率将照片扫描输入微机，利用 Photoshop软件处

理，经颜色替换和图像分割等处理得到二元黑白数字图像（图像分辨率控制在 60µm/像元），

利用MicroMorph 1.3软件进行土壤孔隙结构分析。上述有关过程详见文献[8]和[9]。 
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2  结果分析 

2.1  理化性质分析结果 

对所采土样的某些理化性质分析结果表明（表 1），随利用年限的延续，土体颜色逐渐

变暗，全碳、全氮逐渐升高，全钾、全铁、游离铁与游离铝逐渐降低，土体收缩性增加。

上述变化趋势是合理的[10~14]。 
 

表 1  不同利用时间的水稻土样的理化性质差异（0～20cm） 
 

利用时间（年） 3 10 15 30 

颜  色 7.5 YR 7/6 10 YR 8/4 2.5 YR 7/2 2.5 YR 7/2 

全  碳 4.8 6.51 12.99 18.33 

全  氮 5.2 6.9 11.1 15.6 

全  钾 15.9 14.5 10.4 9.2 

全  铁 56.7 51.6 42.7 43.9 

游离铁 38.3 32.7 29.6 27.6 

游离铝 1.4 1.1 0.9 0.8 

收缩率 5.71 7.86 12.61 13.57 

* 全氮、全钾、全铁、游离铁、游离铝：g/kg土； 

收缩率 =（原状土直径-风干土直径）×100% / 原状土直径，取 2cm、5cm、8cm和 11cm 4个深度处的平均值。 
 

2.2  孔隙结构的图像差异 

2.2.1  目视特征    图 1以 2cm深度处为代表反映利用年限分别为 10年、15年和 30年

的土样的二元图像，利用年限为 3年的土样由于孔隙极少在文中不再展示。所有图像均为

边长为 7cm的正方形，图像分辨率为 60µm /象元。 
 

           

 10年                            15年                              30年 

                                         0          3.5cm        7.0cm 

   
 

图 1  不同利用年限红壤水稻土在 2cm 深度处的二元图像（黑色：土粒，白色：孔隙） 
 

利用年限为 3年的土样：2cm和 5cm深度处孔隙极少，8cm和 11cm深度处没有孔隙。

利用年限为 10年的土样：在 2cm和 5cm深度处出现细的裂隙，在 8cm和 11cm深度处存

在少量圆形和椭圆形的规则孔隙，孔隙平面分布不均匀，孔隙面积比利用年限为 3年的土

样明显增加。利用年限为 15 年的土样：圆形和椭圆形的规则孔隙有所增加，孔隙平面分

布趋于均匀，孔隙面积与利用年限为 10年的土样目视相差不大。利用年限为 30年的土样：

圆形和椭圆形的规则孔隙明显增多，孔隙平面分布均匀，孔隙面积比利用年限为 10 年和

15年的土样目视明显增加。 
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2.2.2  孔隙面积    表 2 清晰表明随着利用年限的延续，孔隙面积逐渐增加，以 4 个深

度处的孔隙加权平均值来看，孔隙

面积由利用年限为 3 年土样低于
0.01%，逐渐增大到利用年限为 10
年、15年和 30年的土样的 1.08、

1.67和 7.64%。另一个大致的趋势
是孔隙面积随着深度的增加而降

低，如 4个土样在 2 cm深度处的
孔隙面积平均值为 4.22%，但在

5、8 和 11 cm深度处的孔隙面积
则降为 2.39~2.59%。 

2.2.3  孔隙孔径分布    图 2是不同利用年限红壤水稻土孔隙孔径分布的图像分析结果。

由图 2可以发现如下趋势： 
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图 2  不同利用年限红壤水稻土孔隙孔径分布的图像分析结果 

（1）随着利用年限的延续，孔隙孔径分布曲线逐渐趋近对数正态分布[6, 7]。 

（2）随着利用年限的延续，同一土样在不同深度处的孔隙孔径分布曲线之间的差异

逐渐减小，表明土体的均质性在改善。 

（3）随着利用年限的延续，孔隙直径逐渐增大，各利用年限的土样加权平均孔径和

最大孔径 3年土样分别为 0.21 mm和 0.56 mm；10年土样分别为 1.15 mm和 2.50 mm；15

年土样分别为 1.24 mm和 3.00 mm；30年土样分别为 1.38 mm和 5.60 mm。 

（4）随着利用年限的延续，大孔隙所占总孔隙的百分比逐渐提高，如孔径>2mm的孔

表 2  不同利用年限红壤水稻土的孔隙面积(%)图像分析结果 

深度 (cm) 3年 10年 15年 30年 

2 0.01 1.98 2.50 12.40 

5 0.01 1.57 1.26 6.92 

8 0 1.15 1.07 7.35 

11 0 0.89 2.13 7.32 

加权平均值 < 0.01 1.08 1.67 7.64 

孔径(µm) 孔径(µm) 

孔径(µm) 孔径(µm) 
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隙所占总孔隙的百分比，利用年限为 3年的土样为 0，利用年限为 10年的土样为 8.74%，

利用年限为 15年的土样为 16.31%，利用年限为 30年的土样为 22.78%。 

2.3  讨论 

上述分析结果在一定程度上表明了红壤性水稻土的孔隙结构随着利用年限的延续而

改善，反映在孔隙面积增加，孔隙孔径分布和孔隙在土体中的分布均匀，孔隙中大孔隙比

重增大等方面。就其原因而言，红壤开垦为水田后，随着利用时间的延续，土壤中有机胶

结物质逐步积累，土壤团聚度得到改善，这有利于形成具有多孔的水稳性团聚体，提高土

壤的孔隙度及其孔隙孔径分布，从而改善土壤孔隙结构[1]。 

 

3  结论 

水稻土由于干湿交替作用，土体一般具有一定的收缩性，这也是难于利用微形态方法

揭示水稻土孔隙结构的局限所在。本研究在较为湿润状态下采集红壤水稻土原状土样，取

样较易，虽然在风干过程中土体有所收缩，所获得孔隙结构图像与与湿润状态下的实际状

况有一定的差异，但其孔隙结构仍然表现出随着利用年限的延续而逐渐改善的趋势。当然，

如何获得水稻土样在湿润状态下的孔隙结构及图像仍有待进一步的研究。 
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