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利用染色示踪和图像处理技术对土壤大孔隙进行定量研究

① 
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摘  要： 以太湖地区水稻土为例介绍了染色示踪和图像处理技术在土壤大孔隙定量化研究中的应用。剖面染色的区域

是孔隙存在的地方，孔隙的孔径越大，充斥的染料溶液就越多，所染的颜色就越深。据此利用地理信息系统软件 ArcGIS 和

遥感图像处理软件 ERDAS 对土壤剖面图像进行处理并进行颜色分级。从分级结果中提取代表土壤大孔隙的部分，计算大孔

隙的含量。所得结果与土壤各层次的孔隙度、黏粒含量、饱和导水率变化趋势有很好的一致性。并且本文还对染色示踪法土

壤孔隙定量的影响因素进行讨论。 
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土壤大孔隙是土壤中水分和空气的主要通道，它

的存在可以导致土壤优先水流和溶质优先迁移的产

生，是水分和化学物质快速、远距离运移的主要甚至

可能是唯一的途径[1]。土壤大孔隙的定义和测定是研

究土壤大孔隙的前提，但是目前国内外对其还没有统

一的定义。研究中不能只单纯地考虑孔隙大小因素，

而应与孔隙的功能结合起来。因此，笔者认为刘伟等[2]

给出的土壤大孔隙定义比较适合，即：不论孔隙大小、

形状如何，能够提供优先水流路径的任何孔隙都可称

之为大孔隙。大孔隙的测定目前有直接测定法和间接

描述法，采用直接测定法更符合大孔隙的定义。直接

测定方法包括目视观测法、图像处理法以及 X射线层
析扫描摄像法 (CT 扫描法) 等。目视观测法由于人眼

观察能力的限制，准确性较差，已不太常用。CT扫描
法，虽然是一种非破坏性的测定技术，并且可以观测

土壤的三维结构，但是其费用非常昂贵[3-4]。图像处理

法是目前常用的一种方法，根据对土样前处理方式的

不同，分为切片法和染色示踪法。切片法是从野外采

回原状土，将其用树脂等物质浸泡，等固结后将土壤

制成薄片，用扫描仪或电子显微镜等仪器获取数字图

像并进行处理分析[5-8]。染色示踪法是直接在野外或实

验室将染色剂采用喷淋、浇灌等方式对土壤进行染色，

利用数码相机对土壤剖面进行拍照，对所获得的数字

图像进行处理分析[9-10]。切片法获得的图像分辨率相对

较高，测得的孔隙数量比较准确，但高分辨率的代价

必然要使研究区域变小，缺乏代表性，所测得结果并 
 
 
 
 

不能实际反映优先流流经的大孔隙数量，因此更适合

对大孔隙进行定性测定。而且由于树脂本身具有黏滞

性，一些大孔隙不能被浸入[5]。染色示踪法所获得的

图像分辨率虽然相对较低，但是其研究区域较大，所

测定的孔隙更符合大孔隙的定义，并且比切片法省时

省力得多，程竹华等[11]在国内首次利用该方法对田间

土壤中的优势流进行研究。但目前国内对于染色示踪

法测定土壤大孔隙的报道还比较少，所以本研究选择

太湖地区水稻土，采用此方法对其进行大孔隙测定，

并讨论影响这种方法测定结果的因素。 
 

1  材料与方法 
 
1.1  供试土样 
选择了太湖地区 3 种主要的水稻土，分别是宜兴

的白土、常熟王庄的黄泥土和常熟辛庄的乌栅土。 
1.2  田间染色方法与步骤 
1.2.1  染色示踪剂的选择    染色示踪剂选用显色效
果好，且无毒无害的 3 kg/m3的亮蓝溶液。亮蓝是一种

食品添加剂，为带有金属光泽的红紫色颗粒或粉末，

无嗅。溶于水时呈蓝色，显色性极强。在 pH＞5.83时
呈阴离子状态，不易被土壤颗粒所吸附[12]。 
1.2.2  田间土壤染色及图像拍摄操作步骤    在每种
类型的土壤上建立一个 1.5 m × 1.5 m的试验小区，小
区均用长为 1.5 m，高度不少于 0.3 m的 PVC板围起。
PVC板钉入地下 20 cm，可以在一定程度上防止测渗。
将 225 kg浓度为 3 kg/m3 (相对于小区来说即 100 mm 
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深的亮蓝溶液) 灌入小区，对土壤进行染色。 
染色 1天之后开挖 l m × 0.8 m竖直剖面，每小区

4个 (相邻剖面间隔 20 cm)。所挖剖面应尽可能趋向小
区的中心，而且尽量竖直。用 4 根平直的铝合金条将
l m × 0.8 m剖面区域围起来，用数码相机对剖面进行
拍照，相机分辨率设置为 1344 × 1024。 
1.3  室内图像处理 

利用 ERDAS 8.5和ArcGIS 8.1软件对图像进行处
理分析。这两款软件是由 ESRI公司推出的、功能强大
的遥感图像处理软件和地理信息系统软件 [13-14]。

ERDAS对栅格图像的处理具有优势，而 ArcGIS对矢
量图形的处理分析较强。本实验用到其中的几何校正，

图像假彩色合成、掩膜、分类，矢量图形叠加分析等

功能。 
1.3.1  图像的几何校正    数码相机拍摄的图像会有
一定的几何变形，需要进行几何校正。即将图像中铝

合金条围起区域的 4 个顶点作为参照点，赋给这 4 个
点与土壤剖面相对应的坐标，单位 mm，即水平方向
上相距 1000 mm，竖直方向上相距 800 mm，然后进行
重采样，完成几何校正。此过程包含了坐标转换，原

始图像坐标为像元的行列数，经过几何校正后，转换

为与土壤剖面相对应的长度坐标。 

重采样时需要确定图像像元的大小。本实验降低

了原始图像的分辨率，设置的像元边长代表土壤剖面

实际长度为 1 mm 
 (原始图像为 0.78 mm)，也就说明所

识别的最小孔径为 1 mm。目前对于大孔隙孔径大小的
划分，观点不尽相同。具体的孔径指标由于毛管势的

大小、孔隙功能、水动力学特征和图象处理的精度而

划分的标准不同[15]。黄昌勇[16]认为大孔隙 (通气孔隙
或非毛管孔隙) 孔径应＞0.1 mm。刘伟[2]认为大孔隙孔

径应＞0.03 mm。Panini 和 Pagliai 等[17-18]将孔径＞50 
µm 的孔隙看做大孔隙。Kulli 等[9]和 Forrer 等[19]认为

孔径＞1 mm为大孔隙。本实验为文献[1]的后续研究，
为了与其对照，所以设置像元边长大小代表土壤剖面

实际长度 1 mm。 
1.3.2  图像的假彩色合成    原始图像为 24 位 RGB
三通道图像，将其进行假彩色合成处理，即改变通道

的颜色，而不改变图像的灰度值，例如将绿色赋给红

色的通道。合成后的 RGB图像颜色虽然与真实情况不
同，但可使染色区域突出的显示，便于观察。如图 1
所示，a为数码相机拍摄的原始图像，b为假彩色合成
后的图像。可以看到，染色区域被清晰地反映出来，

这为分类模版的制作提供了清晰的图像。 

                 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                         
 
 
1.3.3  图像的掩膜    溶液是通过孔隙流动的，所以
剖面染色的地方就是孔隙存在的地方。土壤中孔隙的

大小相差很大，孔隙越大，充斥的亮蓝溶液就越多，

所染的蓝色就越深。据此对图像中染色部分进行颜色

分级，以确定不同大小孔隙在剖面中的数量。但未染

色的部分会对分级产生影响，如刻痕 (图 1a 中椭圆所
示)、土壤包含物 (图 1a 中箭头所示)等。所以要对图
像进行掩膜操作，即将未染色的部分去掉或使其变为

同一颜色。方法步骤为：①利用假彩色合成图像建立

分类模版。在染色区域采样时要将深浅颜色都采到，

在非染色区采样时要包括对分类影响较大的要素。②

利用建立的分类模版对假彩色图像进行监督分类，分

为两级，即得到掩膜文件。③利用掩膜文件对原始图

像进行掩膜，去掉非染色部分。 
1.3.4  图像的非监督分类    对图像分类的目的有两
个：①对染色区域蓝色进行分级，确定不同级别孔隙

的数量。②提取大孔隙。由于本试验是对非饱和土壤

染色，所以较细小的孔隙会对亮蓝溶液产生吸持，导

a                                                       b 

图 1  原始图像（a）与假彩色图像（b）的对比 

Fig. 1  Comparison between original image(a) and false color image(b)
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致这部分孔隙也被染色。经过颜色分级后，可以剔除

细小孔隙，得到大孔隙的数量。 
将掩膜后的图像进行分类。一般来说监督分类要

比非监督分类的精度高，但是监督分类必须要制作分

类模版才可以进行。由于肉眼的限制，不能对渐变的

蓝色进行分等定级，无法制作分类模版，所以本试验

采用非监督分类。颜色共被分为 10级，1代表最深，
10 代表最浅。图 2 为完成分类的专题图，0 代表未染
色部分。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
1.4  土壤孔隙数量的计算 
本研究期望确定不同剖面层次的大小孔隙数量，

然而，经过非监督分类的栅格图像并不含有剖面层次

的信息。解决的办法是：①将土壤剖面孔隙分级图 (图
2) 转换为矢量数据。②根据文献[1]中划分的土壤发生
层次绘制剖面层次矢量图形 (图 3，以白土为例)。③将
孔隙分级矢量数据与剖面层次矢量数据进行叠加分

析，即得到最后的结果图。利用此图的属性表信息可

以统计不同染色级别的面积，进而计算出其占剖面层

次的面积百分比，即这一级别孔隙的比例。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2  结果与讨论 
 
2.1  染色示踪法土壤孔隙定量结果及其评价 
目前对于大孔隙的测定还没有公认的方法，试验

选取的方法不同，得到的结果也就不同。本试验以黄

泥土为例，利用土壤的基本性质评价这种方法得到的

结果，并与通过土壤水分特征曲线判别的大孔隙数量

进行比较。 
图 4为各级孔隙的百分比，从 1到 10级蓝色逐渐

变浅。因为剖面各发生层次的高度是不同的，为了分

析需要，分别将每一层的数据除以这一层的高度 (单位
cm)，所得结果为每厘米高度各级别孔隙所占的比例 
(图 5)。1 ~ 4级被认为是不同级别大孔隙的比例，5 ~  
10级不被包含在大孔隙范围内 (其依据在后面讨论)。            

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
因为大孔隙占饱和水运动通道的大多数[14]，所以

大孔隙数量多，饱和导水率就高。图 5 中大孔隙的比
例 (1 ~ 4级的总和) 从表层到下层依次减少。与测得的

土壤饱和导水率 (表 1) 进行比较发现，前 3 层饱和导
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图 5 每厘米高度各级土壤孔隙比例 

Fig. 5  Soil pore percentage per centimetre thick of 

soil layer in soil profiles of various classes 
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图 2  土壤孔隙分级图 

Fig. 2  Classification map of soil pores 
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图 3  土壤发生层矢量图 

Fig. 3  Vector map of pedogenesis layers 

0 ~ 12 cm 

29 ~ 55 cm 

55~ 80 cm 

20 ~ 29 cm 

12 ~ 20 cm 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

颜色等级

染
色
百
分
比
（
%
）

0-15cm

15-25cm

25-65cm

65-100cm

1  2  3  4  5  6  7  8  9  10 

颜色等级 

图 4  各级土壤孔隙比例 

Fig. 4  Soil pore percentage of soils of various classes
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水率也为降低趋势，但在第 4层大孔隙比例继续减少，
而饱和导水率升高了。在挖掘剖面的过程中，发现颜

色最深染到剖面 80 cm处，而第 4层大孔隙比例是按
100 cm (与文献 [1] 相对照) 计算的，所以第 4层的结
果并不能反映真实的情况。对于剖面上 3 层，还可看
出这样的趋势，从上到下各层大孔隙比例的减少是与

孔隙度的减少和体积质量 (容重) 及黏粒含量的增加
是对应的，这与文献 [1] 所得到的结论是一致的。 
从图 5 可以看出，表层土各级别孔隙的比例都很

大，这与实际情况相符合。因为土壤表层为耕层，有

机质含量较高，经常受到耕种，并且受植物根系的穿

插，所以表土层比较疏松，结构良好，各级孔隙比例

较大。在表 1中看到土壤第 3层的饱和导水率非常小，

这与该层黏粒含量较高有关，因为黏粒含量的增加导

致细小孔隙的增加，所以饱和导水率会下降。图 5 剖
面第 3 层数据也反映了细小孔隙数量增加这一趋势，
与实际情况符合。 
通过与土壤水分特征曲线判别所得结果相比较 

(表 2)，发现 3种土壤用染色示踪法得到的大孔隙数量
更大。刘伟等[2]认为通过土壤水分特征曲线判别土壤

大孔隙的数量属于间接描述法，它测得的是 “瓶颈” 的

大小，即最小孔隙的含量，其值小于直接测定 (在这里
指染色示踪法) 的结果。表 2的结果与刘伟等[2]的论述

一致。 
综上所述，利用染色示踪法测得的大孔隙数量与

实际情况比较吻合。 
 

表 1 黄泥土的基本性质[1] 

Table 1  Basic properties of Huangni Soil 

土壤层次 

(cm) 

砂粒 

＞0.02 mm 

(g/kg) 

黏粒 

0.02 ~ 0.002 mm 

(g/kg) 

黏粒 

＜0.002 mm 

(g/kg) 

体积质量 

(g/cm3) 

孔隙度 

( % ) 

饱和导水率 

(×10-5 cm/s) 

0 ~ 15 

15 ~ 25 

25 ~ 65 

65 ~ 100 

298.6 

301.1 

203.9 

271.1 

390.7 

399.7 

350.4 

379.5 

301.7 

299.2 

445.7 

349.4 

1.12 

1.23 

1.42 

1.39 

57.74 

53.58 

46.42 

47.55 

2.07 

1.33 

0.14 

0.80 

 

表 2  两种测定土壤大孔隙方法的结果比较 

Table 2  Results of the two methods for determination of soil macropores  

白土  黄泥土 乌栅土 

土层 (cm) 方法 1 ( % ) 方法 2 ( % ) 土层 (cm) 方法 1 ( % ) 方法 2 ( % ) 土层 (cm) 方法 1 ( % ) 方法 2 ( % ) 

0 ~ 12 

12 ~ 20 

20 ~ 29 

29 ~ 55 

55 ~ 100 

3.75 

3.20 

2.31 

2.33 

1.09 

9.35 

8.25 

9.13 

20.33 

8.61 

0 ~ 15 

15 ~ 25 

25 ~ 65 

65 ~ 100 

- 

8.64 

4.51 

3.67 

3.11 

8.63 

2.19 

7.28 

2.49 

0 ~ 15 

15 ~ 28 

28 ~ 42 

42 ~ 70 

- 

8.54 

4.06 

2.34 

2.18 

22.54 

4.26 

5.72 

8.40 

方法 1：通过土壤水分特征曲线所判别出来的大孔隙含量 (结果来自文献[1])；方法 2：通过染色示踪法计算出来的大孔隙的含量。 

     
2.2  染色示踪法土壤孔隙定量的影响因素 
2.2.1  剖面的挖掘    在剖面的挖掘过程中，剖面的
竖直程度和平滑程度会影响最终结果，应注意：①所

挖剖面要尽量地竖直，否则会导致图像变形更加严重。

②所挖剖面应尽可能平滑，否则剖面的粗糙会产生微

小的阴影，这些阴影加深了图像颜色，在图像处理时

会产生误差。 
2.2.2  图像的拍摄    相机镜头与剖面的垂直程度、
距离，成像分辨率，图像保存的文件格式等会影响最

终的结果。应注意：①相机的镜头要垂直正对剖面中

心，保证所拍图像变形较小。②在将剖面全部范围拍

摄的情况下，尽量缩短镜头与剖面之间的距离，这样

可以提高图像的清晰度。③相机的分辨率要尽量设置

得高一些。在存储容量和图像处理速度的允许下，分

辨率越高，观察到的孔隙就越细，Forrer 等[19]已经将

分辨率设置为 3072 × 2048。④图像格式应保存为 TIFF
文件格式。它的特点是图像的非失真压缩。而一般拍

照时常用的 JPEG 格式不适用，虽然其所占的存储空
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间较小，但是图像信息损失较多。 
2.2.3  图像处理时不同的图像分辨率    因为在几何
校正重采样的过程中图像的分辨率被降低了，所以需

要讨论分辨率的降低对最终结果的影响。以黄泥土第

3 剖面层次为例，在重采样时图像的分辨率被降低，
像元边长所代表土壤剖面实际长度分别为 1 mm、1.2 
mm、1.4 mm，结果见图 6。随着分辨率的降低，8 ~ 9
级孔隙受影响最大，5 ~ 7级所受影响相对较小，但也
有稍许波动，1 ~ 4级基本上没有受到影响。这说明在
图像处理时，图像分辨率的改变会影响最终的结果。

同时也反映了在拍照时，应将图像分辨率设置得高一

些，使之更符合实际的情况。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

    

    据图 6，随分辨率的降低，8级孔隙的增加主要是
由 9 级贡献的。这是由于细小的孔隙都是围绕在较大
孔隙周围的，而且不会出现强烈的越级现象，即 9 级
孔隙不会围绕在 1 级附近，它只会围绕在与自己级别
相近的孔隙周围，如 8 级、7 级等，但更多的情况还
是围绕在最相近的 8 级孔隙周围，如图 7 所示（将图
2放大，截取其中非常小的一部分得到图 7，其中数字
代表孔隙级别）。由于 9级孔隙要比 8级细一些，所以
在图像处理时，9 级孔隙会并入 8 级。这说明如果某
级别孔隙数量随着分辨率的改变而变化，那么它与级

别相近的孔隙数量改变有关，并且变化的幅度相似。

据此可以对孔隙进行归类。 
根据图 6显示的孔隙数量的变化幅度，将 8 ~ 10

级孔隙划为一类，5 ~ 7级孔隙划为一类，1 ~ 4级孔隙
划为一类。由于 8 ~ 10级孔隙数量的变化幅度较大，5 
~ 7级孔隙也有稍许波动，所以认为这两类不属于大孔
隙的范围。而只有 1 ~ 4级的孔隙属于大孔隙，以此作 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

为划分大孔隙的依据。在图 b 中可以看出像元边长从
0.78 mm变为 1 mm时，1 ~ 4级孔隙数量基本上没有
发生变化。因此，用像元边长 1 mm 来代替原图像的
0.78 mm来反映大孔隙的数量是可行的。 
2.2.4  其他影响因素    除上述讨论的因素外，还有
一些因素会影响最终土壤大孔隙的定量，如剖面上下

层亮度的不同，不同层次土壤背景色的差异等。本次

研究没有考虑消除它们造成的影响。对于土壤上下剖

面层明亮度的不同，可以把图像由 RGB色彩空间转换
为 HSV色彩空间，将图像的 V值调整一致，然后再转
为 RGB 色彩空间[17]。对于不同层次土壤背景色差异 
的消除，可以利用荧光染色剂进行染色，如果选择合

适的激发光源和滤光片，可以很好地解决这个问题[10]。 
 
3  结语 

 
土壤大孔隙的形成是由生物、物理、化学等诸多

因素造成的。它的存在，一方面增加了土壤的通气性，

提高了雨水和地表水的渗透性，降低了地表径流，减

少了地表侵蚀，促进了根系生长；另一方面会导致降

水或灌溉水的浪费、植物所需养分的流失、地下水的

污染[2, 20-22]。所以，非常有必要定量研究土壤中大孔隙

的数量、分布等状况，并建立相应优先流运移模型[23]。

研究利用的染色示踪法对定量研究土壤大孔隙具有很

好的适用性，可在田间进行，与实际情况接近，所计

算出来的结果也与实际情况比较吻合。而且此方法省

时、省力、花费较少，在进行大量样点采集时，这个

特性更加突出。但是这个方法也具有局限性，只能进

行定量的描述，而不宜进行定性描述，而且图像分析

技术与土壤学及土壤物理学实际问题和过程还缺乏有

效结合[5]，所以，应加强这方面的研究。 
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图 6  不同图像分辨率得到的各级土壤孔隙比例

Fig. 6  Soil pore percentage of soils of various classes 

obtained from images different in resolution  
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图 7  土壤孔隙分布示意图 

Fig. 7  Sketch map of soil pore distribution 
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Quantitative Study on Soil Macropores by Dye Tracing and Image Processing 
 

QIU Lin,  WU Hua-shan,  CHEN Xiao-min,  PAN Jian-jun 

( College of Resources and Environmental Sciences, Nanjing Agricultural University, Nanjing  210095, China) 

 

Abstract:  With the paddy soil from the Tai Lake Region as a case for study, an introduction was presented to the application of the technique 

of dye tracing and image processing to quantitative study of soil macropores. Stained regions in the soil profile are places where soil pores exist. The 

bigger the aperture of a pore is, the more the dye solution inpours, and the darker the color of the stained region is. Images of soil profiles were 

processed with the GIS software, ArcGIS, and remote sensing image processing software ERDAS for color classification. Stained portions which 

represent macropores were picked out for computing the macropore contents. Results of the computation consist with the variation of soil porosity, 

soil clay content and soil saturated conductivity from top to bottom of the soil profile. Also factors that influence soil pore quantification were 

discussed. 

Key words:  Soil macropores, Dye tracing, Image processing 

 

 

 

 


