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　　摘要：为使定性化的土壤微形态定量化，从而能够作为诊断指标应用到水稻土壤诊断分类中，以环刀法取水稻土
壤原状土壤样品，制成标准薄片，应用偏光显微镜和 Ｉｍａｇｅ－ＰｒｏＰｌｕｓ图像分析软件对水稻土壤颗粒微形态特征参数
进行定量测量和统计分析。结果表明，贵州省贵阳市的２个土壤剖面在Ｃ／Ｆ１５μｍ、等圆直径、面积、周长、圆度、颗粒轮

廓线分形维数、颗粒表面分形维数上存在显著性差异（Ｐ＜０．０５），四川省广汉市的２个土壤剖面在 Ｃ／Ｆ１５μｍ、等圆直

径、面积、周长上存在显著性差异（Ｐ＜０．０５）。各土壤微形态指标之间是互相关联的，等圆直径、周长、面积等指标偏
重于描述颗粒的大小、粗细，而圆度、颗粒轮廓线分形维数、颗粒表面分形维数等指标则侧重于描述颗粒的形态特征和

表面的粗糙复杂程度。微形态定量指标的使用可以综合评价土壤颗粒的大小、形态及表面特征。应用 Ｉｍａｇｅ－Ｐｒｏ
Ｐｌｕｓ图像分析软件能够较好地对水稻土土壤颗粒微形态进行定量化研究，为土壤微形态应用于水稻土的诊断分类提
供了理论依据。
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　　目前，我国的水稻产量占世界的４０％，稻田面积占世界
的２３％［１］。水稻土壤资源是我国最重要的土壤资源之一［２］。

土壤微形态学主要是应用光学显微镜和扫描电子显微镜研究

土壤的原状微观形态，及土壤各类颗粒的组配和空间分布、形

态、结构，并分析微观形态的发生和形成机理的一门学科［３］。

经过近７０年的发展，土壤微形态学取得了较大的进步，并为
土壤学科和相关学科研究的发展作出了独特的贡献［４－５］。当

鉴别土壤类型发生困难时，土壤微形态学技术能找出新的区

分特征。每个土类、亚类及其他土壤分类单元，特别是它们的

各个发生层次都有其特定的微结构，从土壤微形态的薄片中

可以看出这些现象［６］。土壤微形态不仅可以阐明土壤的内

在发生学本质，而且能作为鉴别土壤类型的指标。我国土壤

系统分类是以诊断层和／或诊断特性为依据的，诊断层是用于
鉴定土壤类别，在性质上有一系列定量规定的特定土层。目

前，在已经确立的水稻土壤定量诊断指标中，多数是依据土壤

理化性质参数确定的。国内对水稻土壤微形态的研究程度较

低，已经积累的第一手微形态数据十分有限，且多为描述性的

微形态特征［７］，因此还未能提炼出能供土壤系统分类所采用

的微形态诊断指标。

Ｉｍａｇｅ－ＰｒｏＰｌｕｓ（简称 ＩＰＰ）图像处理分析软件是美国
ＭｅｄｉａＣｙｂｅｒｎｅｔｉｃｓ公司开发的代表国际最新水平的全３２位图
象处理与分析系统软件。有学者研究了 ＮＩＫＯＮＮＩＳＢＲ、

ＩｍａｇｅＪ、ＭｉｃｒｏＭｏｒｐｈ等软件对数码图像中土壤孔隙、土壤结
构等的定量化，取得了较好的成果［８－１０］。目前，有学者应用

ＩＰＰ对土壤扫描电镜图像进行处理分析，得到了较好的结
果［１１］，但未见应用ＩＰＰ研究偏光显微镜下土壤薄片的颗粒微
形态特征参数。土壤微形态方法在土壤形成演化和发生分类

中起到了重要的作用［１２］，本研究用ＩＰＰ软件对土壤微形态图
像中土壤颗粒进行定量化研究，以期为目前还属定性的土壤

微形态研究提供半定量或定量化的研究方向，为土壤微形态

应用于水稻土壤诊断分类提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
研究区位于亚热带地区，分属贵州省岩溶山区

（１０６°４０′１６″Ｅ，２６°２６′４７″Ｎ）和 成 都 市 平 原 丘 陵 区
（１０４°１１′４６″Ｅ，３０°５９′４０″Ｎ），年平均气温≥１４℃，为水稻生长
提供了必要的热量条件，土壤多为热性土壤，年平均降水量

７００～１８００ｍｍ，这种雨热同季的气候特点有利于水稻的生
长发育，因此，在此区域水田分布较广。长期的水耕栽培形

成了各种典型的水稻土壤。剖面 ＧＨ０１、ＧＨ０２位于贵州省
贵阳市花溪区喀斯特峰丛洼地，剖面 ＧＳ０１、ＧＳ０２位于四川
省广汉市三星堆遗址，４个剖面的环境特征及理化性质如表
１所示。
１．２　试验方法

本试验土壤样品为各水稻土壤剖面的诊断表层土壤，参

考《土壤理化分析与剖面描述》中的试验方法［１３］。以环刀法

取土壤微形态原状土样，制成标准薄片，偏光显微镜下进行观

察研究并摄像。微形态特征参数的定量测量应用ＩＰＰ软件进
行分析，图片依次进行灰度转换、阈值设置等图像处理，然后

对选择区域进行分类测量。为了保证数据的可靠性和代表

性，每张薄片至少选择８个区域进行测量。
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表１　土壤剖面特征及基本理化性质

剖面 环境及剖面特征
容重

（ｇ／ｃｍ３）
ｐＨ值 有机质含

量（％）

各粒径土壤颗粒含量（ｇ／ｋｇ）

［０．０２０，
２．０００）ｍｍ

［０．００２，
０．０２０）ｍｍ ＜０．００２ｍｍ

ＧＨ０１ 喀斯特峰丛洼地底部，冲沟田，黏土，浊黄棕１０ＹＲ５／３，粒块状 １．１７ ７．３５ ６．９５ ２１３．９１ ３０８．０６ ４７８．０３
ＧＨ０２ 喀斯特峰丛洼地，坡?田，黏土，浊黄橙１０ＹＲ６／４，块状 １．４８ ７．５８ ２．７０ ３４５．９５ ２５９．１５ ３９４．９０
ＧＳ０１ 广汉三星堆Ⅱ级阶地，古稻田，沙质黏壤土，灰黄棕１０ＹＲ５／２，团块状 １．０１ ５．７１ ３．０９ ６００．３７ ２４０．３３ １５９．３０
ＧＳ０２ 广汉三星堆Ⅰ级阶地，古稻田，沙质壤土，灰黄２．５Ｙ６／２，块状 １．５０ ５．７４ ２．０８ ８２６．３３ ３５．４４ １３８．２３

１．３　计算方法
颗粒轮廓线分形维数的计算使用尺码法［１４］，即用某个选

定尺码以分规方式沿着颗粒轮廓曲线测量，保持尺码分规两

端的落点始终在轮廓曲线上，如此测量全部曲线后，所得曲线

长度就是选定尺码与分规度量步数之积。选择 ｎ个尺码
ｒｉ（ｉ＝１，２，…，ｎ）测量表面轮廓曲线，每个尺码测得的曲线长
度为Ｌｉ，因此得到１组数据［ｒ１，Ｌ１］，［ｒ２，Ｌ２］，…，［ｒｎ，Ｌｎ］。在
双对数坐标中以最小二乘法原理对尺码和曲线长度２个参数
进行直线回归，根据回归直线的斜率就可以得到轮廓曲线的

分形维数估计值，轮廓曲线分形维数表达为Ｄｃ＝１－ｋ，其中ｋ
是回归直线的斜率。对于各向同性表面，Ｄｓ＝Ｄｃ＋１，其中Ｄｓ
为颗粒表面分形维数。

２　结果与分析

２．１　水稻土壤颗粒微形态定量化特征
土壤微形态中的粗颗粒与细物质的比值 Ｃ／Ｆ１５μｍ

（Ｃ／Ｆ１５μｍ＝直径大于１５μｍ的粗颗粒数量／直径小于１５μｍ
的颗粒数量）可以反映土壤骨骼颗粒中粗粒质、细粒物质的

数量比例。试验结果表明，本研究中的水稻土颗粒的Ｃ／Ｆ１５μｍ
均大于１，说明土壤颗粒都以粗粒质为主。等圆直径（等圆直
径是与颗粒面积相等的圆的直径）、面积、周长等都是土壤颗

粒重要的形态指标，它们可以反映颗粒的大小和轮廓的长短。

颗粒的圆度（圆度＝４×π×面积／周长２）可以反映颗粒与圆

的近似度，值越大说明越接近圆形，同时也可以反映出颗粒的

紧凑程度；偏心率（偏心率是与颗粒等效的椭圆的长轴和短

轴的比例，定义为长轴／短轴，偏心率总是≥１）也可用来表示
颗粒与圆的近似度，偏心率越接近于１，说明颗粒越逼近圆形
（越紧凑）。颗粒定向性指与颗粒等效的椭圆（有着相同面

积、相同一阶矩和二阶矩的椭圆）的长轴与竖轴间的夹角，

０°≤夹角≤１８０°，可以反映土壤的应力过程，是土壤颗粒微观
结构的一个重要指标。颗粒轮廓线分形维数可表征微形态图

像上的颗粒轮廓的分形特征，反映轮廓线的曲折复杂程度；颗

粒表面分形维数则是表征颗粒表面形状的分形特征，反映颗

粒表面的曲折复杂情况。４个剖面诊断表层的颗粒微形态特
征分别如图１至图４所示。

　　对土壤颗粒各微形态指标间做了相关性分析，以诊断表
层ＧＨ０２为例，颗粒平均直径（所有颗粒直径的算术平均值）
与颗粒面积呈极显著正相关，ｙ＝９１．１８８ｘ－２１６９．１００，ｒ＝
０９５５；颗粒平均直径与颗粒周长呈极显著正相关，ｙ＝４．２９９ｘ－

１７．３９４，ｒ＝０．９６３；颗粒周长与颗粒面积呈极显著正相关，ｙ＝
２０．２６７ｘ－１６３８，ｒ＝０．９４７；颗粒圆度与颗粒轮廓线分形维数
呈显著负相关，ｙ＝－０．１６６ｘ＋１．２１４，ｒ＝０．６３１。可见，各微
形态指标之间是互相关联的，其中，平均直径、等圆直径、周

长、面积等指标偏重于描述颗粒的大小、粗细，而圆度、颗粒轮

廓线分形维数、颗粒表面分形维数等指标则侧重于描述颗粒

的形态特征和表面的粗糙复杂程度。微形态定量指标的使用

可以综合评价土壤颗粒的大小、形态及表面特征。

２．２　水稻土壤颗粒微形态差异
２．２．１　贵州省贵阳市喀斯特地貌水稻土壤颗粒微形态的差
异　由表２可知，２个剖面在 Ｃ／Ｆ１５μｍ、等圆直径、面积、周长、
圆度、颗粒轮廓线分形维数、颗粒表面分形维数等形态特征上

均存在显著性差异（Ｐ＜０．０５），在颗粒定向性、偏心率上无显
著性差异。剖面ＧＨ０２诊断表层土壤颗粒的Ｃ／Ｆ１５μｍ、等圆直
径、面积、周长、圆度均显著大于剖面 ＧＨ０１诊断表层土壤颗
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粒的值，而其颗粒轮廓线分形维数、颗粒表面分形维数均显著

小于剖面ＧＨ０１诊断表层土壤颗粒的值（Ｐ＜０．０５）。
２．２．２　四川省广汉市三星堆水稻土壤颗粒微形态的差异　
由表３可知，２个剖面在 Ｃ／Ｆ１５μｍ、等圆直径、面积、周长等形

态特征上存在显著差异（Ｐ＜０．０５），而在圆度、颗粒定向性、偏
心率、颗粒轮廓线分形维数、颗粒表面分形维数上无显著差异。

剖面ＧＳ０２诊断表层土壤颗粒的Ｃ／Ｆ１５μｍ、等圆直径、面积、周长
均显著大于剖面ＧＳ０１诊断表层相应的值（Ｐ＜０．０５）。

表２　贵州省贵阳市喀斯特地貌２个水稻土剖面的土壤颗粒微形态的差异

剖面 Ｃ／Ｆ１５μｍ
等圆直径

（μｍ）
面积

（μｍ２）
周长

（μｍ） 圆度 颗粒定向性 偏心率
颗粒轮廓线

分形维数

颗粒表面

分形维数

ＧＨ０１１．０５±０．０５ａ ２１．１６±７．４０ａ ３９３．９６±３００．８１ａ １０８．６７±４９．１６ａ ０．４２±０．１５ａ ９４．９５±５１．５０ａ １．８４±０．５７ａ １．１９±０．０５ａ ２．１９±０．０５ａ
ＧＨ０２２．５６±０．１２ｂ ４０．９３±２４．２５ｂ １７７２．２６±２１６９．００ｂ １６８．１５±１０２．５７ｂ０．６１±０．１７ｂ ９１．２１±５５．９１ａ １．８６±０．９７ａ １．１１±０．０５ｂ ２．１１±０．０５ｂ

　　注：同列数据后不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。下表同。

表３　四川省广汉市三星堆２个水稻土剖面的土壤颗粒微形态的差异

剖面 Ｃ／Ｆ１５μｍ
等圆直径

（μｍ）
面积

（μｍ２）
周长

（μｍ） 圆度 颗粒定向性 偏心率
颗粒轮廓线

分形维数

颗粒表面

分形维数

ＧＳ０１１．８３±０．０７ａ ２２．０３±７．５８ａ ４２５．０１±３１５．９２ａ １０６．６２±４８．２２ａ ０．４７±０．１８ａ ８４．８２±４１．２４ａ ２．０４±０．９４ａ １．１６±０．０６ａ ２．１６±０．０６ａ
ＧＳ０２２．１１±０．１３ｂ ３１．２５±２０．４８ｂ １０９２．６２±１７６２．１７ｂ １４８．８４±１１８．９６ｂ０．５２±０．１９ａ ８２．７７±４９．８７ａ ２．０３±１．１５ａ １．１５±０．０６ａ ２．１５±０．０６ａ

３　讨论与结论

分形维数是复杂形体不规则性的量度。本研究中得到颗

粒轮廓分形维数和颗粒表面分形维数２个分形维数，其中颗
粒轮廓分形维数可以用图像软件求得，其原理是尺码法，而颗

粒表面分形维数可以通过简单的换算求得。已有的土壤颗粒

分形维数多采用土壤颗粒质量（数量）分形维数和体积分形

维数２种来表示［１５－１７］，在计算土壤质量和体积分形维数的推

导过程中须要作一些假设，而本研究应用 Ｉｍａｇｅ－ＰｒｏＰｌｕｓ软
件可以直接求得２种分形维数，不须作任何假设，结果更直
观、准确。

本研究对２种水稻土壤颗粒形态的 Ｃ／Ｆ１５μｍ、等圆直径、
面积、周长、圆度、颗粒定向性、偏心率、颗粒轮廓线分形维数、

颗粒表面分形维数等进行了计算和统计分析，这些微形态定

量指标的使用可以综合评价土壤颗粒的大小、形态及表面特

征。目前，单个微形态指标的指示意义研究较多，但对其进行

综合评价的研究较少［９］。本研究中，等圆直径、周长、面积等

指标偏重于描述颗粒的大小、粗细，而圆度、颗粒轮廓线分形

维数、颗粒表面分形维数等指标则侧重于描述颗粒的形态特

征和表面的粗糙复杂程度。

土壤微形态在水稻土壤的发生分类中起着重要的作用，

但由于缺乏定量化的描述，一直难以将之应用于的定量化的

系统分类中，将ＩＰＰ软件结合土壤微形态应用于水稻土壤系
统分类将是土壤分类的一个新方向。本研究探讨了用ＩＰＰ软
件对土壤微形态图像中土壤颗粒进行定量化的可能性，可以

为目前还属定性的土壤微形态研究提供半定量或定量化的研

究方向。结果表明，ＩＰＰ软件能较好地对土壤微形态中土壤
颗粒的形态进行定量化研究。
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