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运用 Image J 软件分析土壤结构特征 
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摘  要：  以土壤团聚体、土壤裂隙以及土壤优先流特征数码图像为研究对象，介绍了 Image J 软件在土壤结构特征分析

中的应用。研究结果表明：①马尾松林地表层土壤团聚体圆度大于母质层土壤颗粒的圆度；②运用图像测量方法能够快速地测

定土壤裂隙几何特征以及土壤收缩曲线；③土壤优先流示踪图像分析结果显示红壤性水稻土犁底层具有显著的防渗功能，而同

一土壤剖面内土壤连通性孔隙存在较大的空间分异。最后，本文还对以上研究结果和图像分析方法进行了探讨。 

关键词： Image J；土壤结构；图像分析；土壤团聚体；裂隙形态 

中图分类号： S152 

 

土壤学中图像测量方法的应用开始于土壤薄片图

像分析。我国诸多学者曾将这些分析方法应用于土壤

微形态特征[1-3]、土壤孔隙结构与空间分异的分析[4-6]以

及耕作土壤结构演变[7-8]等研究领域。图像测量技术已

成熟地应用于大尺度的土壤学研究领域[9]，但除土壤

微形态特征分析外，其在土壤学其他研究领域中的应

用相对较少。 

土壤团聚体是土壤结构的基本单元，影响土壤的

许多理化性质。以往土壤团聚体几何特征的分析方法

只有筛分法一种，测定指标只有粒径一项，常用于计

算水稳性团聚体平均重量直径或平均几何直径[10]。高

精度CT扫描技术虽然可以获得土壤团聚体的准确三

维几何特征[11]，但其费用非常昂贵，分析过程较为复

杂。土壤裂隙是孔隙的一类，对土壤水分运动、气体

扩散以及作物根系生长有着重要影响[12-13]。有关土壤

裂隙几何特征参数的测定通常由手工测量完成[14-15]，

精度受人为因素影响较大。而用传统方法测定土壤收

缩曲线更是需要专门的仪器设备[16]。因此，发展简单

高效的测定方法对提高测定精度和工作效率具有重要

意义。染色示踪法研究土壤形态特征能够给我们提供

直观的图像信息，研究者曾借助图像测量方法对土壤

大孔隙染色图像进行定量分析[5]，但目前国内用此方

法用于定量分析红壤性水稻土土壤优先流特征的报道

还比较少。因此，本文以图像分析软件Image J为例，

尝试将其几何特征分析功能应用于土壤团聚体、土壤

裂隙以及土壤优先流示踪图像形态特征分析和水稻土 

 

 

 

土壤收缩曲线测定，以期为丰富和改进土壤学研究手

段提供参考。 

1 材料与方法 

1.1  Image J 图像分析软件  

Image J 图像分析软件是美国国家心理健康研究

所（National Institute of Mental Health）开发的免费科

学图像分析工具（http://rsb.info.nih.gov），现广泛应用

于生物学研究领域。Image J 软件可计算选定区域内分

析对象的一系列几何特征。分析指标包括：长度、角

度、周长、面积、长轴、短轴、圆度、最佳椭圆拟合、

最小外接矩形拟合以及质心坐标等。此外，Image J 软

件还支持插件技术，用户可根据自身需求用 java 语言

编写各种几何特征分析程序。运用 Image J 软件进行图

像分析的一般步骤如图 1 所示。 

1.2 供试土壤及其处理分析 

（1）土壤团聚体 2-D形态分析。土壤样品采自

江西省鹰潭市刘家站中国科学院红壤生态实验站侵

蚀地植被（马尾松）恢复试验区（28o15'N，116o55'E）

的表层 （0 ~ 5 cm）土壤团聚体（以筛分法获取的 3 ~ 

5 mm粒径团聚体为例）以及母质层土壤颗粒（聚铁网

纹层颗粒），土壤性质详细信息参考相关研究报道[17]。

将获取的土壤团聚体颗粒（不少于 30 粒）放置在A4

（29.7 cm×21.0 cm）白纸上，用Canon PowerShot 

A620 数码相机拍摄土壤颗粒照片（拍摄距离：50 cm，

分辨率：3072×2304 像素），将照片导入计算机用 
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Image J 软件分析。 

（2）土壤裂隙形态分析以及土壤收缩曲线测定。

红壤性水稻土采自江西省红壤研究所（28o21'N，

116o10'E）化肥长期定位试验地全量NPK处理，土壤性

质详细信息参考相关研究报道[18-19]。称取风干土 50 g

（＜2 mm）于自封袋中，加入去离子水 32.5 ml（含水

量大约 65%），静置 24 h，反复揉搓塑料袋直至袋中水

稻土呈均匀泥糊状，迅速转移样品 60 g至培养皿（内

径 15.3 cm）中，放置于 40℃ 烘箱中，定期（大约15min）

对培养皿称重，并用Canon PowerShot A620 数码相机

拍摄裂隙形态照片（拍摄距离：50 cm，分辨率：3072

×2304 像素）。将数码照片导入计算机用Image J 软件

分析，裂隙总面积、裂隙总周长由图像测量结果直接

获得。 
2 16

4

  

周长 周长 面积

裂隙平均宽度 （假设裂隙

表面展开为矩形）； 

D =
裂隙面积

2 土壤收缩率
总面积

 

 

（3）土壤剖面优先流示踪图像分析。供试稻田位

于江西省鹰潭市余江县孙家小流域内（28o15'N，

116o55'E），土壤为第四纪红黏土发育水稻土，研究区

详细信息参考Zepp 等[20]的研究报道。将 1 m×1 m正

方形铁框水平嵌入待测土体犁底层（深度约 20 cm），

在铁框内壁垫一层塑料薄膜，加入 0.1% 亮蓝染色液

50 kg，迅速抽出塑料薄膜，待水分完全渗漏后 8 h（通

常需过夜）移去铁框，沿正方形铁框一条边的垂直方

向以每 5 cm挖取土壤断面，运用 1 m×1 m正方形木框

框取研究断面进行拍照（分辨率：3072×2304 像素），

将数码照片导入计算机用Image J 软件分析。限于篇

幅，本文仅选用研究土体中央 50 cm处一个垂直剖面进

行分析。其中，优先流特征分析方法为：沿Y轴方向以

每 5.0 cm对土壤进行分层，分别计算染色比例；纵向

连通性孔隙分布分析方法为：沿X轴方向以每 2.5 cm

对土壤进行剖分，分别统计染色图斑数目（直径＞0.1 

mm）。  
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图 1 数码图像分析流程图 

Fig. 1  Flow chart of digital image analysis 

2  结果与讨论 

2.1  土壤团聚体 2-D 形态分析 

测定表层土壤团聚体样本数目为 104，其平均长

轴长度与短轴长度分别为 0.49 cm 和 0.40 cm。严格意

义上讲，筛分法获得的土壤团聚体平均直径仅仅是土

壤团聚体最小断面的平均直径，其长度应近似于图像

分析结果中的短轴长度。本研究中筛分法获得的两级

筛孔直径的平均值 0.40 cm，这一结果完全等同于本研

究中图像分析的结果（表 1）。比较而言，图像分析方

法显然能够改进筛分法的不足，更有助于研究者全面

直观了解土壤团聚体的二维几何特征（图 2）。 

母质层土壤颗粒的平均等圆直径为 1.54 cm，远大

于表层团聚体直径。与母质层土壤颗粒圆度相比，表

层土壤团聚体的圆度较大（表 1），说明马尾松林地表

层土壤团聚体形成的过程不仅仅是母质层颗粒受土壤

膨胀收缩作用崩解的过程[21]，同时也是土壤结构体几

何特征向稳定性更高的球状体转化的过程。 

表 1  土壤颗粒 2D 几何特征分析结果 

Table 1  2D geometrical characteristics of soil particles 

土壤样品 颗粒数目 长轴（cm） 短轴（cm） 等圆直径（cm） 面积（cm2） 周长（cm） 圆度 

表层团聚体 104 0.49 ± 0.10 0.40 ± 0.06 0.41 ± 0.06 0.14 ± 0.04 1.48 ± 0.25 0.76 ± 0.06 

母质层颗粒 31 1.88 ± 0.34 1.51 ± 0.31 1.54 ± 0.30 1.94 ± 0.72 5.85 ± 1.11 0.69 ± 0.06 

注：表中长轴与短轴长度分别采用土壤颗粒垂直投影最小外接矩形的长和宽。 
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图 2  红壤颗粒图像（左）及其轮廓图（右） 

Fig. 2  Images of red soil particles (left) and their outlines (right) 

 

2.2  土壤裂隙形态分析以及土壤收缩曲线测定 

由图 3 可知，初始裂隙产生使得土壤分割为延展

性较大的几个块体，随土壤收缩的进行，裂隙总体朝

着近似垂直于土体长轴的方向产生。产生原因则是由

于土壤收缩过程中长轴方向承受了更大的张力以及弯

矩作用[22]。研究裂隙总面积为 20.6 cm2，总周长为 224.8 

cm，主裂隙（如图 3，环形裂隙）平均宽度为 0.50 cm。

此外，红壤性水稻土 2D土壤收缩率为 21.2%，而土壤

收缩过程分为 3 个阶段（图 4）。与传统方法测定的太

湖地区水稻土收缩曲线相比[23]，本方法测得的红壤性

水稻土土壤收缩曲线的阶段过渡更为显著。根据几何

学知识，2D土壤收缩率（S2D）转换为常用线性土壤收

缩率（S1D）的公式为： 1 21 1D DS   。S  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.3  土壤剖面优先流示踪图像分析 

图 5 表明，分析剖面亮蓝示踪剂多分布在 0 ~ 80 

cm 土层内，80 cm 以下未发现显著的优先流踪迹。犁 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

底层具有明显的防渗功能，犁底层以下亮蓝分布呈现

迅速降低趋势。水平方向上土体染色图斑数目由左到

右呈显著递减趋势（0 ~ 25 cm：165，25 ~ 50 cm：101，

50 ~ 75 cm：75，75 ~ 100 cm：63），这一现象说明研

究土体连通性土壤大孔隙存在较大的空间分异，并对

土体优先流特征产生显著影响。  

2.4  图像分析方法讨论 

图像分析的方法使研究对象的几何特征定量分析

成为可能，还可避免目测法带来的人为误差，提高分

析精度。但专业图像分析软件通常都只能安装在与仪

器设备相连的固定计算机或工作站上[8,24]，对于分析普

通数码图片具有较大的局限性。而遥感图像处理软件

ERDAS以及地理信息系统软件ArcGIS、MapInfo虽具

有强大的图像处理功能[6,25]，但其价格较为昂贵，软件

操作也不易为普通研究者所掌握。相比之下，Image J

软件为免费软件，具备较强的几何分析功能，而软件

操作更容易为普通研究者所掌握。 

理论上讲，同一个研究对象的分辨率越高，其分

析精度也越高，因此图像获取过程中应尽量选取分辨

率较高的成像设备。而在实际操作中，仪器设备获取

图像的分辨率通常是固定的，较高的图像分辨率通常

是以缩小观察区域来实现，这虽可提高局部分析精度，

但降低了对总体的代表性[26]。因此，实际分析过程中

应根据不同的研究对象确定合适的分辨率。由于数码

图像在拍摄或者扫描的过程中都会产生一些“噪点”，

而图像分析过程中“噪点”也会被列为研究对象进行

分析，从而影响分析结果。在图像分析过程中发现，

“噪点”通常都是由单个栅格或少量栅格点组成，其

数目与分析对象栅格数目一般存在数量级上的差异，  

 

6.0 cm   表层土壤 

4.0 cm   母质层土

壤

图 3  红壤性水稻土土壤裂隙图像 

Fig. 3  Crack pattern of Stagnic Anthrosol 
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图 4  红壤性水稻土土壤收缩曲线 

Fig. 4  Shrinkage curve of Stagnic Anthrosol 

 



  第 4 期                         毕利东等：运用 Image J 软件分析土壤结构特征                            657 

 

  

 0 10 20 30 40 50 60
染色比例（%）

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

100

90

80

70

60

50

40

30

20

10

0
土

层
深

度
（

c
m
）

 
水平宽度（cm）

0    10    20    30    40    50   60   70   80    90   100 

水平宽度（cm） 

0 

10 

20 

30 

40 

50 

60 

70 

80 

90 

100 

土
层
深
度
（

cm
）

 

染色比例 (%) 

0  10  20  30  40  50  60  

 

图 5  江西鹰潭红壤性水稻土土壤优先流示踪剂分布图像 

Fig. 5  Distribution of blue tracer in preferential flow of paddy field in Yingtan, Jiangxi Province. 

 

因此可以在后期数据处理过程中去除“噪点”的分析

结果，提高分析精度。虽然一般图像处理软件中都带

有“去噪”功能，但本文还是建议在后期数据处理过

程中“去噪”，避免软件“去噪”操作对分析对象边缘

产生影响。 

3  结论 

（1）马尾松林地表层土壤团聚体的圆度较母质层

土壤颗粒圆度大，说明表层土壤团聚体形成的过程也

是土壤结构体几何特征向稳定性更高的球状体转化的

过程。 

（2）运用图像测量方法能够快速地测定土壤裂隙

几何特征和土壤收缩曲线。与传统方法测定的太湖地

区水稻土收缩曲线相比，本方法测得的红壤性水稻土

土壤收缩曲线的阶段过渡更为显著。 

（3）优先流示踪试验图像分析结果表明红壤性水

稻土土壤犁底层具有显著的防渗功能，红壤稻田同一

土壤剖面内土壤连通性孔隙存在显著的空间分异。 
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Analysis of Soil Structural Properties by Using Image-J Software 
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Abstract:  Based on the digital images of soil aggregates, soil cracks and soil preferential flow patterns in the paddy field, the Image J software was 

introduced and applied in analyzing soil structural properties in the study. The results indicated that (1) the circularity of soil aggregates in the surface horizon 

was higher than that of soil clods in the parent material horizon in Pinus massoniana woodland, (2) it is possible to quantify the morphological properties of soil 

cracks and soil shrinkage curve efficiently through image analysis, (3) dye tracing images in paddy field showed that plough-pan prevented soil preferential 

flow significantly, moreover, soil pore connectivity varied significantly in the same soil profile. At last the results and the methods of image analysis were 

discussed also in the paper.  

Key words:  Image J, Soil structure, Image analysis, Soil aggregate, Crack pattern 


