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摘  要： 土壤中石英颗粒的粒度分布对揭示母质来源和模拟土壤结构等具有重要意义。本文根据石英的光学性质，利用

数字图像处理技术提取土壤薄片中的石英颗粒信息，并应用分形维数来表征土壤薄片中石英颗粒的分布特征。采集免耕和翻耕

处理下土壤样品并制作成土壤薄片，利用偏光显微镜和数字图像处理技术提取土壤薄片中石英颗粒，应用Sigma ScanPro5 软件

统计了石英颗粒的数量、大小和形状等信息，研究土壤薄片中石英颗粒的数量分形特征；并分析了其同石英颗粒数量、面积和

平均半径等的关系。结果表明石英颗粒的数量分布具有明显的分形特征，分形维数在 1.60 ~ 2.18 之间，分形维数同薄片中石英

颗粒的总面积和平均半径呈负相关。免耕处理下表层土壤石英颗粒的数量分形维数高于底层，而翻耕处理下则呈相反的趋势。

免耕和翻耕措施下土壤薄片中石英颗粒的数量分形维数在 0 ~ 5 和 10 ~ 15 cm层次之间没有显著差异，但是在 20 ~ 25 cm层次，翻

耕处理分形维数高于免耕处理，说明耕作措施会加速土壤矿物质的风化和破碎并改变石英颗粒在土壤剖面中的分布。  
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石英（SiO2）性质稳定且抗风化能力强，是土壤

中最主要的原生矿物之一。土壤中石英颗粒的粒度分

布对揭示母质来源、土壤发生过程和模拟土壤结构等

具有重要意义。研究石英颗粒粒度分布的常用方法是

利用各种氧化剂除去土壤颗粒中的有机物、黏土矿物

和其他原生矿物，再利用粒度仪测定[1-2]。在土壤薄片

中，石英颗粒单偏光下无色透明，正交偏光下干涉色

为一级黄白，且无解理，易于与其他土壤中常见矿物

区分，因此可以利用数字图像处理的方法提取石英颗

粒在土壤薄片中的原位信息，避免了其他操作可能引

起的误差，之后可以应用数学形态学方法[3]或者有关

图像分析软件自动统计石英颗粒的分布特征[4]。 

石英的粒度分布常用粒度分布图来表示，一般只

是定性的描述[1]。近年来分形几何发展十分迅速，基

于数量和码尺的关系，一些研究提出应用分形维数来

定量表征土壤颗粒或团聚体的分布[5-6]。但是由于统计

土壤颗粒的数量十分困难，Tyler等[5]和杨培岭等[7]推导

出了基于颗粒质量分布的分形维数表达式。虽然现在

国内很多研究均采用此模型[8-10]，但是由于该模型 是

建立在土壤颗粒形状不变和密度相同的假设上的，因

此也引起了很多质疑 [11-12]。为了避免上述假设带来 

 

 

 

 

的问题，王国梁等[12]利用激光粒度分析仪测定了土壤

颗粒的数量分布，并提出了基于体积分形维数的分形

模型。随着数字图像处理技术的发展，对土壤颗粒数

量-大小的直接测定成为了可能，张季如等[11]应用图像

处理技术，统计了显微镜下土壤悬液中土壤颗粒的分

布，并研究了其数量分形特征。上述研究的对象主要

是所有的土壤颗粒，而单独对土壤中砂粒、黏粒或某

种物质的研究并不多。Barak等[2]曾利用化学手段分离

出土壤砂粒，将其置于白板上并在反射光下拍照，利

用数字图像处理方法研究了砂粒的数量分布，发现分

形维数并不能很好地描述土壤颗粒的分布；而Bittelli

等[13]却发现土壤的砂粒部分也具有分形特征。 

因此，本文在上述研究的基础上，首先根据石英

在土壤薄片中的光学性质原位提取石英颗粒的信息，

然后应用基于数量-大小分布的关系研究石英颗粒的

分形特征。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 

采样点为吉林省公主岭市的农科院长期定位试验

田（43°31'N, 124°48' E），土壤为黑土，母质为第四纪 
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黄土状沉积物，质地为黏壤土。试验设置翻耕（CT）

和免耕（NT）两个处理，用  100 cm3 环刀采集 0 ~ 5 cm、

10 ~ 15 cm 和  20 ~ 25 cm 3 个层次的原状土壤样品，每

处理 3 个重复，共 18 个样品。将原状土样在实验室内

风干，通过浸渍、固化、切片和磨片等过程制作成厚

度为 30 µm 的 4.5 cm × 4.5 cm 的土壤薄片[14]。在 

Olympus 偏光显微镜下观察薄片，并用 Olympus DP70 

数码相机在正交偏光下拍摄 0o、15o、30o、45o 和 90o 等

不同角度的照片，照片为 RGB 模式，分辨率为 4.5 µm，

大小为 2040 像素×1536 像素，存储为 JPEG 格式。 

1.2  图像处理和石英颗粒信息提取 

通过微形态观察，土壤薄片中原生矿物主要为石

英和长石，且石英含量大于 95%，所以本文将薄片中

透明矿物均认为是石英，利用正交偏光下土壤薄片照

片提取石英信息。首先利用 Matlab 软件将 RGB 图像转

换为灰度图像，然后利用目视法选择阈值，将图像转

化为二值图像，其中白色区域为石英。由于石英的消

光现象，在不同角度下对土壤薄片的同一区域拍摄的

照片中石英颗粒的分布和数量有明显不同（图 1）。将 

0°，15°，30°，45° 和 90° 下的照片二值化后进行叠

加，石英的含量明显提高。因为石英 4 次消光，所以

将 0° 和 45° 的二值照片叠加后，石英含量达到总量

的 90%，为了降低工作量，采用 0° 和 45° 的照片叠

加生成的新的图像用来提取石英信息。由于薄片中定

向的黏粒矿物以及拍照过程可能会带来一些噪声，应

用数学形态学方法去除了二值图像中粒径小于 2 个

像素的斑点。图 2 仅提供免耕处理和翻耕处理各一个

采样点（免耕 1 和翻耕 1）处理后的 6 张图像。最

后利用 Sigma scan Pro5 软件统计各级的石英颗粒大

小、数量和形状信息。 

 
图1  不同角度下土壤薄片正交偏光的二值化图像 

Fig. 1  Binary images of soil thin sections under cross polarized light at five different angles 

 

图 2  0° 和 45° 土壤薄片二值化后相加生成的图像 

Fig. 2  Composite images of binary images under 0° and 45° 
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1.3  分形模型 

如果土壤薄片中石英颗粒数量-大小分布具有分

形特征，则在研究尺度范围内有[15-16]： 

DcRRrN  )(      

式中，N (r ≥ R)为粒径大于 R 的颗粒的数量，c 为一常

数，D 为分形维数。 

在研究尺度内的颗粒总数记为NT，最小粒径为

Rmin，则根据（1）式，有： 

D
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根据（4）式，将测得的数量-粒径分布数据取对

数后利用最小二乘法拟合，即可获得 D 值。 

2  结果与讨论 

2.1  薄片中石英颗粒信息提取和石英颗粒的基本  

特征 

由于应用数学形态学方法去除了二值图像中粒径

小于 2 个像素的斑点，故所统计的石英颗粒最小粒径

约为13.5 µm，大致相当于土壤质地中的砂粒部分。在

照片区域（约 0.9 cm × 0.7 cm）内，石英颗粒数量在 7 

541 ~ 13 814 之间，最大粒径在 300 ~ 500 µm之间。石

英颗粒的形状因子差别较大，大部分粒径颗粒形状因

子在 0.7 ~ 1.0 之间，磨圆度较好；仅部分大粒径形状 

 

因子＜0.5，观察显示是由于大颗粒石英风化破碎而形

成不规则形状。石英颗粒面积占薄片面积的比例在 

8.67 % ~ 22.40% 之间。  

2.2  石英颗粒数量-大小分布的分形特征 
（1）

很多研究表明土壤颗粒分布具有分形特征[5, 7-10]，

Bittelli[13]则发现土壤颗粒在砂粒、粉粒和黏粒部分服

从不同的幂率。本文研究对象石英颗粒是砂粒的主要

部分，通过图像观察可发现在研究尺度内其分布具有

明显的自相似性，具有分形特征。 

根据（4）式对石英颗粒的数量-大小分布应用最

小二乘法进行拟合，R2 均大于 0.92，拟和结果较好，

说明在研究尺度内石英颗粒的分布具有分形特征。在 

Tyler 等[5]研究中，土壤颗粒的质量分形维数在 2.0 ~ 

3.0 之间，数量分形维数则大于 3。张季如等[11]应用计

算机图像分析技术研究发现土壤悬液的数量分形维数

在 2.28 ~ 3.07 之间。本研究中石英的数量分形维数在 

1.59 ~ 2.19 之间，明显小于上述研究，但是同一些岩石

破碎的分形维数[15]相接近，这可能是由于土壤颗粒组

成十分复杂且跨越很多尺度，砂粒和黏粒部分在颗粒

大小、物质组成和性质等方面具有很大差异，造成石

英颗粒同土壤颗粒分形维数的差异。 

（2）

（3）

（4）

2.3 石英颗粒数量分形维数与石英颗粒有关性质及 

     耕作的关系 

石英颗粒的数量分形维数同石英颗粒平均粒径和

总面积均呈负相关（图 3）。平均粒径越小说明颗粒破

碎程度越高，这是由于该区域矿质颗粒遭受的风化和

破坏更加严重，具有更高的分维。不同薄片中石英颗

粒（＞13.5 µm）的总面积所占薄片比例最低为 8.67%，

最高为 22.40%，具有强烈的空间变异。因为石英的抗

风化能力很强，因此可以推断这种差异主要是来源于

母质，分形维数的变化也反映了母质的风化特征。石

英含量高的区域其来源母质抗风化能力强，其破碎分

形维数小，也即数量分形维数值低。 
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图 3  石英数量分形维数同平均粒径（a）和石英总面积所占比例（b）的相关性 

Fig. 3  Correlation between fractal dimension and average diameter (a) , total area percent of quartz grains (b) 
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在同一耕作处理不同层次之间，石英颗粒的数量

分形维数差异显著。免耕处理 0 ~ 5 cm 和 5 ~ 10 cm 

层次分形维数显著高于 20 ~ 25 cm 层次，说明免耕处

理下表层土壤的风化程度高于底层；而翻耕处理下则

呈相反的趋势。免耕和翻耕措施下土壤薄片中石英颗

粒的数量分形维数在各层次都没有显著差异，但是在 

20 ~ 25 cm 层次，翻耕处理分形维数高于免耕处理（图 

4），说明耕作措施对石英的分布有一定的影响，会加

速土壤矿物质的风化和破碎。 
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图 4  翻耕和免耕措施下石英颗粒的分形维数 

Fig. 4  Fractal dimensions of quartz grains under mouldboard 

tillage and no tillage 

3  结论 

根据土壤薄片中石英颗粒的光学性质，利用数字

图像处理可以提取土壤薄片中石英颗粒的信息，避免

了其他分离提取的方法在提取和测定过程中可能引起

的误差。而且可以记录石英颗粒在薄片中的位置，有

利于对薄片中石英颗粒空间特征的进一步研究。 

土壤薄片中石英颗粒的数量-大小分布具有明显

的分形特征，可以应用数量分形维数来表征。本研究

中分形维数在 1.60 ~ 2.18 之间，分形维数同薄片中石

英颗粒的总面积和平均半径呈负相关。免耕处理下表

层土壤石英颗粒的分布的分形维数高于底层，而翻耕

处理下则呈相反的趋势。免耕和翻耕措施下土壤薄片

中石英颗粒的数量分形维数 0 ~ 5 和 10 ~ 15 cm 层

次之间没有显著差异，但是在 20 ~ 25 cm 层次，翻耕

处理分形维数高于免耕处理，说明耕作措施对石英的

分布有一定的影响，会加速土壤矿物质的风化和破碎。 
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Fractal Features of Quartz Size Distribution in Soil Thin Sections   

 

ZHOU Hu1,  LI Bao-guo1,  LV Yi-zhong1,  ZHENG Jin-yu2,  LIU Wu-ren2 

（1Department of Soil and Water Sciences, China Agricultural University, Beijing  100193, China;   

2 Jilin Academy of Agricultural Sciences, Changchun  130124, China） 

 

Abstract:  The size distribution of quartz grains in soil is important in revealing the source of parent material and in simulating soil structure. 

In this study digital image processing method was used to extract the information of quartz grains based on their optical characteristics, and fractal 

dimension was used to characterize the number-size distribution of quartz grains. Soil samples under no tillage and mouldboard tillage were collected 

and then soil thin sections were made. Quartz grains in soil thin sections were segmented from cross plain light photographs by image analysis, the 

number, size and shape of quartz grains were measured with Sigma Scan Pro 5 software. The fractal dimension was calculated and its relations with 

the total number, total area, and average grain size were analyzed. The number-size distribution of quartz grains showed fractal characteristics with 

fractal dimensions between 1.60 and 2.18. The fractal dimension was negatively correlated with the total area and the average grain size. No 

significant difference was found between no tillage and mouldboard tillage treatments. 

Key words:  Quartz, Soil thin section, Size distribution, Fractal dimension 

 

 


