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Abstract
With the growth of global population, food security and ecological environment problems are becoming more and more serious, and 
it is very urgent to have a deep understanding of soil structure. Multi-scale soil structure determines the functional performance of 
soil	ecosystem,	and	it	 is	difficult	for	traditional	research	methods	to	balance	the	scale	span	and	structural	details.	Although	X-ray	
CT technology has been introduced into soil research, data mining and cross-scale correlation analysis are not mature, and it need 
to carry out targeted research. This study uses X-ray CT technology to carry out a systematic study on multi-scale soil structure. By 
introducing the technical principles, it explains the process of obtaining high-resolution images of soil structure, and analyzing the 
characteristics of soil pore and particle distribution at different scales of soil, so as to provide technical reference and theoretical basis 
for the study of soil physical properties, agricultural production and ecological environment protection.
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利用 X 射线 CT 研究多尺度土壤结构
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摘 要

随着全球人口增长，粮食安全与生态环境问题愈发严峻，深入理解土壤结构变得十分迫切。多尺度土壤结构决定土壤生态
系统的功能表现，传统研究方法难以兼顾尺度跨越与结构细节。X射线CT技术虽已引入土壤研究，但数据挖掘、跨尺度关
联分析尚不成熟，亟需开展针对性研究，本研究运用X射线CT技术，对多尺度土壤结构展开系统性研究。通过介绍技术原
理，说明利用其获取土壤结构高分辨率影像的过程，分析不同尺度土壤孔隙、颗粒分布等特征，为土壤物理性质研究、农
业生产与生态环境保护提供技术参考和理论依据。
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1 引言

土壤是地球生态系统中最主要的组成部分之一，土壤

内部结构对土壤通气性、透水性和养分循环都有着直接的影

响。多尺度土壤结构分析可以深刻揭示土壤的复杂物理特

性，在农业灌溉、土地利用规划以及生态修复方面具有重要

的指导作用。传统的土壤结构研究手段在分辨率及无损检测

上具有一定的局限性，而 X 射线 CT 技术以高分辨率和非侵

入性的特点为多尺度土壤结构的研究开拓了一条新的途径。

但目前将这一技术应用于土壤结构的多尺度研究中还存在

着数据处理繁杂和分析标准不够一致等诸多问题。因此，应

用 X 射线 CT 进行土壤结构多尺度研究探索对于促进土壤研

究科学性与精准性有实际意义。

2 X 射线 CT 技术原理

X 射线 CT 技术，也被称为 X 射线计算机断层扫描技术，

是一种高效的无损检测方法，它的工作原理是基于 X 射线

与物体之间的互动以及计算机图像的重建技术。

X 射线是有穿透性的，在物体中传播时会和物体内部

原子发生作用，一部分射线被吸收，而另一部分射线不断地

渗透。不同材料吸收 X 射线的能力是有差别的，这种差别

是由材料的密度和原子序数及其他性质决定的。在 X 射线

CT 扫描系统中，X 射线源会发射 X 射线束，并围绕被检测

的物体进行旋转扫描。

3 利用 X 射线 CT 研究多尺度土壤结构的价值

土壤的结构对于土壤的功能和生态系统的健康起到了

决定性的作用，因此，采用 X 射线 CT 来研究土壤的多尺度

结构是非常有价值的，从农业生产的角度看，认识土壤结

构对提高农作物的产量与品质是非常重要的，土壤的孔隙结

构，决定着水分、养分贮存和传输能力，利用 X 射线 CT 技
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术可以准确地观察到土壤孔隙在各种尺度上的尺寸、形状和

连通性 [2]。从微观尺度研究发现了土壤微小孔隙分布规律，

其对土壤微生物存活及活动空间有显著影响，进而与土壤肥

力关系密切。从宏观尺度对土壤团聚体间孔隙结构进行研

究，有利于灌溉与施肥方案的优化，使得水分与养分能被作

物更加高效地吸收与利用，降低资源浪费，以提高作物产量

与质量。

4 利用 X 射线 CT 研究多尺度土壤结构的方法

4.1 多尺度样本规划与适配 CT 成像特性 
在进行 X 射线 CT 用于多尺度土壤结构研究的过程中，

合理地规划多尺度样本是至关重要和首要的一步。这一步骤

旨在与 CT 成像特性相匹配，以获取对土壤结构有全面和准

确了解的信息，土壤结构表现出不同尺度上的特点，从微观

尺度的小孔隙和颗粒，到宏观尺度的土壤团聚体和土层，均

对土壤功能产生显著影响 [3]。所以有必要对不同大小土壤进

行取样，在微观尺度的样品采集中，采用专门设计的小型采

样器具准确地采集含有土壤颗粒和孔隙等微观结构的微小

样品，以保证样品能清晰地体现微观层面结构细节。针对宏

观尺度上的样品，选取大体积代表性土壤，并覆盖多种土壤

团聚体以及不同土层，来显示土壤的宏观结构特征。对样本

进行规划时，充分考虑了 CT 设备成像能力，不同 CT 设备，

其分辨率和扫描范围都不相同，高分辨率 CT 设备适用于微

观尺度样本成像，并能清晰地显示微小孔隙及颗粒形貌；但

对宏观尺度样本，则需选用扫描范围更大的 CT 设备，才能

完整地包容样本和获得整体结构信息。

表 1 多尺度样本规划

样本尺度 采样方法 CT 设备要求

微观尺度

使用专门设计的小型采样

器具采集含有土壤颗粒和

孔隙的微小样品

高分辨率 CT 设备，能清

晰显示微小孔隙及颗粒

形貌

宏观尺度

选取大体积代表性土壤，

覆盖多种土壤团聚体及不

同土层

扫描范围更大的 CT 设

备，能完整包容样本并

获得整体结构信息

4.2 扫描参数自定义以确保图像分辨率
扫描参数定制在应用 X 射线 CT 进行多尺度土壤结构

研究时，是保证图像分辨率至关重要的一步，直接关系到

研究结果是否准确可靠，X 射线 CT 扫描参数有很多，其中

管电压、管电流、扫描时间和层厚都是相互联系在一起的，

一起决定着扫描图像的好坏 [4]。管电压的高低决定 X 射线

能量的大小，更高管电压可以产生更强的穿透，适合对更高

密度土壤样本或者更大规模宏观样本进行扫描；但是管电压

过大会使图像对比度下降，不利于某些微小结构显示。管电

流会对 X 射线的强度产生影响。提高管电流可以增加图像

的信噪比，使图像更加清晰，但同时也会增加样本的辐射剂

量，因此需要在这两者之间找到一个平衡点。扫描时间还关

系到图像质量，扫描时间越长，可采集 X 射线信号越多，

图像分辨率越高、精度越高，但会使实验周期变长，设备损

耗变大。层厚即 CT 扫描得到的断层图像，较薄层厚可提供

更为精细的结构信息，适用于微观尺度上土壤结构的研究；

但过薄层厚将增大数据量及处理难度，对宏观样本来说未必

合适。

图 1: 扫描技术

4.3 图像降噪分割，CT 原始数据提纯
图像降噪分割技术是在利用 X 射线 CT 对多尺度土壤

结构进行研究时，对 CT 原始数据进行净化处理的核心步

骤，这对于准确解读土壤结构具有至关重要的作用，CT 扫

描所得原始图像中常常含有多种噪声及伪影等干扰因素，影

响土壤结构精确识别与分析 [5]。噪声可来自 X 射线探测器

电子噪声、样品不均匀性和扫描时外界干扰。这些噪声使得

图像模糊、对比度下降，造成土壤结构细节不易区分。伪影

可能是由于扫描工具的缺陷、样本的独特形态或材料等因素

引起的，例如环形伪影、条状伪影等，这些伪影可能会在图

像中产生不真实的结构性信息，从而影响对实际土壤结构的

评估。

为了消除噪声及伪影，必须使用适当的图像降噪算法，

常用降噪算法有均值滤波、中值滤波和高斯滤波。均值滤波

对图像进行像素邻域内均值计算平滑处理，可以有效地消除

随机噪声，但图像边缘会被模糊；中值滤波技术是通过使用

邻域像素的中值来替代当前的像素值，这种方法在抑制椒盐

噪声等噪声方面表现出色，同时也能有效地保留图像的边缘

信息；高斯滤波是根据高斯函数加权平均图像以消除噪声，

同时能够保持平滑。针对图像噪声特点及土壤结构特点，选

用适当的降噪算法或者几种算法联合应用，使降噪效果最

佳。图像分割就是要从背景中分离影像上的土壤结构，并提

取所关心的土壤结构相关信息，土壤结构比较复杂，含有各

种组分及孔隙，图像分割存在一定的困难。常见的图像分割

方法主要包括阈值分割、区域生长法和边缘检测法。阈值分

割是指按照设定灰度阈值对图像进行分割，该分割方法简

单、速度快，但是对灰度没有显著改变的土壤结构分割结果

可能较差；区域生长法以种子点为起始点，按照某种生长准

则把邻近像素归并到一个区域中，适合土壤团聚体和其他构

造的划分；边缘检测方法是通过观察图像中像素的灰度变化

来识别土壤结构的边界，这种方法在识别具有明显边缘特征

如土壤孔隙的结构方面表现得较为有效。
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4.4 结构参数的量化和土壤微形态的解析
在利用 X 射线 CT 对多尺度土壤结构进行研究的过程

中，结构参数的量化被视为核心步骤之一。通过对 CT 图像

的深入分析，能够提取出关键的参数，进而对土壤的微观形

态进行更为深入的解读。土壤微形态中蕴藏着大量信息，例

如孔隙尺寸、形态、连通性以及土壤颗粒排列方式、团聚体

结构等等，对了解土壤物理、化学及生物学性质具有重要意

义。结构参数量化是指把这些复杂土壤微形态特征换算成特

定值，用于定量分析与对比。

孔隙结构参数就是一个重要研究目标。孔隙度为土孔

隙体积占总体积之比，反映土孔隙相对含量，利用 CT 图像

二值化处理从土壤颗粒中分离出孔隙，并计算孔隙占据像素

个数，进而获得孔隙度。孔隙的大小分布揭示了不同大小孔

隙之间的比例关系，通过使用图像分析工具，对孔隙进行了

详细的测量和分类，并统计了各种尺寸范围内孔隙的数量与

体积，绘制孔隙大小分布曲线，以认识土壤孔隙分布特征。

孔隙连通性对土壤中水、养分及气体等物质的输送有显著影

响，在 CT 图像上对孔隙间的连通性进行分析，并计算出连

通性孔隙个数及长度，来评价孔隙连通性。土壤颗粒、团聚

体等参数均不可忽略。土壤中的颗粒形态可以通过各种形状

参数，例如圆度和球度来进行描述，通过对颗粒轮廓特性的

测量和相应形状因子的计算，可以更深入地了解这些颗粒的

形态特性。团聚体稳定与否是土壤结构稳定与否的一个重要

标志，在 CT 图像上对团聚体破碎程度进行模拟，并对其稳

定性进行定量。

4.5 三维模型构建直观地展示土壤结构
三维模型构建作为应用 X 射线 CT 对土壤结构进行多

尺度研究的一种重要结果展示手段，可以把复杂土壤结构直

观立体地展现出来，给研究者带来更加全面和深刻的认识，

经过对 CT 图像降噪、分割以及结构参数量化等处理之后，

根据上述处理图像数据建立三维模型，常见三维重建算法包

括面绘制算法、体绘制算法等，面绘制算法首先在二维断层

图像上提取对象的表面信息，生成三角网格模型，然后利用

光照模型以及纹理映射的方法将模型渲染到真实感上。该方

法产生的三维模型可以清楚地显示土壤结构表面形貌，例如

土壤团聚体形状和孔隙张开位置。体绘制算法直接处理三维

体数据，根据每个体素的属性值，通过设置不同的透明度和

颜色，将三维数据直接展示为具有立体感的图像。体绘制算

法能较好地保存土壤结构内部信息、显示土壤内部孔隙分布

与连通状况、土壤颗粒不同深度上的分布特点。

在三维模型的搭建上，充分发挥图像处理软件及三维

建模工具作用，在 AVIZO、ImageJ 及其他专业软件中导入

处理好的 CT 图像，这些软件提供大量三维重建及可视化功

能。在这款软件里，根据土壤的结构特性和研究的需求，对

重建参数进行了调整，例如调整体素的大小、光线的方向和

颜色的映射等，以实现最佳的三维模型展示效果。针对微观

尺度土壤结构，利用高分辨率三维模型凸显微小孔隙及颗粒

细节；针对宏观尺度土壤结构，构建了一个含若干土层及团

聚体的整体模型，以显示土壤结构宏观分布特征。三维模型

建立后，可多角度观察分析。采用旋转、缩放和剖切作业对

土壤结构进行了不同角度观测，对土壤孔隙连通性、团聚体

内部结构和土壤颗粒排列方式有了深刻认识。

5 结语

本研究在 X 射线 CT 技术辅助下综合解剖多尺度土壤

结构，以期为土壤科学研究提供一套比较系统的方法和思

路。研究中所揭示的土壤结构特征在促进农业生产和生态保

护方面都起到了积极的促进作用。但是由于技术与方法的局

限，目前的研究还存在着一些不足之处。今后，X 射线 CT

技术需要不断优化应用于土壤研究，加深对多尺度下土壤结

构和土壤功能之间关系的探究，从而为土壤有关问题的研究

提供更加科学的基础。
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