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利用基于偏微分方程的图像滤波技术研究土壤孔隙结构
 

华 珊，陈 研※
，梁露焘，任图生 

（中国农业大学资源与环境学院植物-土壤相互作用教育部重点实验室，北京 100193） 
 

摘  要：利用自主研发的土壤切片数字图像处理分析系统软件，采用 3 种滤波方式，即 BMO 滤波（boundary mean 
oscillation 有界平均振荡模型）、PM 滤波（Perona-Malik 偏微分方程模型）和中值滤波，对免耕、翻耕和旋耕 3 种

耕作方式下不同深度土壤切片的数字图像进行去噪增强，并对处理后的图像进行了孔隙特征参数提取与统计。在

此基础上，探讨了几种图像滤波技术的效果以及耕作方式对不同土层土壤孔隙形态结构的影响，以期找到适用于

土壤切片数字图像的滤波技术，为后期土壤孔隙信息的提取与统计提供工具。结果表明，采用 BMO 滤波后，从

土壤切片数字图像得到的土壤孔隙度与试验结果最为接近；其中，孔径＜5 μm 的孔隙度显著大于其他图像滤波技

术的结果，而 5～50 μm 与＞50 μm 孔径的孔隙度与其他图像滤波技术的结果没有显著差异；与免耕相比，翻耕与

旋耕提高了表层土壤的孔隙度，增加了传导孔隙的比例。 
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0  引  言   

土壤孔隙的大小、数量、连续性、弯曲度和

分布状况等直接影响着土壤中的许多重要过程，

特别是土壤中的水、气、热的运动和土壤生物的

活动。因此土壤孔隙状况可以作为土壤结构重要

指标[1]。随着土壤微形态学的发展，科学家们逐

步应用薄片法来直接分析土壤的孔隙状况[2]。在

偏光显微镜下采用正交偏光与单偏光 2 种方式观

察土壤切片并显微摄影 [3-4]，然后对图像进行处

理，通过分析二维的土壤孔隙状况，可以获得土

壤孔隙的大小、形状和方向等信息[5]，为研究土

壤水气运动，耕作措施对土壤微形态的影响提供

了大量有用的信息。然而，由于设备与技术的限

制，在土壤切片图像的制作中经常产生大量噪声，
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对后期的图像分析带来一定的影响。因此，要获

得比较准确的土壤孔隙信息，图像的去噪、平滑

和增强成为图像前处理的关键。 
理想的图像平滑去噪方法应满足以下 2 个条

件：1）保持边界和细节，使信息损失最小；2）有

效去除均质区域的噪声。减少噪声的图像处理方法

大致分为 2 类：基于统计技术的去噪方法与基于偏

微分方程的去噪方法。基于统计技术的去噪方法即

传统的图像平滑算法，如均值滤波、中值滤波和高

斯滤波等，属于各向同性扩散[6]。该类去噪方法由

于不考虑图像的形状特征，在去噪的同时也模糊甚

至破坏了图像的边缘。基于偏微分方程的去噪方法

属于各向异性扩散模型，由图像梯度决定其扩散速

度，能够兼顾噪声消除和特征保持 2 方面[6-8]。其中，

Perona-Malik 偏微分方程[6]滤波是应用较为广泛的

一种图像滤波方法[9-10]。然而，在滤波过程中，该

方法有可能把细微的边缘特征当作噪声给滤掉。因

此，在研究对象为土壤孔隙时，基于 Perona-Malik
偏微分方程滤波有其局限性。 

本 研 究 提 出 利 用 BMO （ bounded mean 
oscillation，有界平均振动）[11-12]方法构建图像滤

波器，对土壤切片数字图像进行去噪增强处理。

BMO 滤波不仅能有效地对图像进行去噪，并且可

较好地保留细小的图像特征，为之后的土壤孔隙
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特征提取与统计提供了工具。我们自主研发了土

壤切片数字图像处理分析系统软件 V1.0，该软件

内置 BMO 滤波、PM 滤波和中值滤波 3 种图像滤

波增强方法，可对土壤切片数字图像进行图像前

处理。本文利用该软件对这 3 种图像滤波技术的

处理效果进行了比较。 

1  材料与方法 

土壤样品采自中国科学院栾城农业生态系统

试验站的土壤耕作长期定位试验田。该试验设置翻

耕（conventional tillage，CT）、旋耕（rotary tillage，
RT）和免耕（no-tillage，NT）3 个耕作处理，每个

处理设 3 个重复，小区面积为 900 m2（60 m×15 m）。

在夏玉米收获后，用 5 cm×5 cm 的环刀取 0～5、5～
10 和 25～30 cm3 层原状土，每层 3 个重复，带回

实验室风干，用于制作土壤切片。将带回的原状土

样经过取出水分、浸渍、固化、切片和抛光等过程

制作成土壤切片，切片厚度一般为 30 μm，在偏光

显微镜下用正交偏光与单偏光 2 种方式进行显微摄

影来获得相关的数字图像，拍摄所得的图像像素为

3 264×2 448，分辨率为每像素 0.308 μm。在每个取

样点旁边再以相同的方法取原状土用于测定土壤

容重。 
同时用 1 cm×5.4 cm 的环刀采集原状土，测定

土样低吸力（0、0.5、1.0、2.0、2.9、3.9、4.9、5.9 kPa）
和高吸力（10、30、50、70、100、300、500、700、
1 000、1 500 kPa）下的水分特征曲线。低吸力用张

力台技术，高吸力用压力板法[13]。完成全部吸力后，

利用烘干法测定最后的土壤含水量。采用 van 
Genuchten[14]建立的函数式拟合得到水分特征曲线

参数，并利用毛管上升公式计算得到相应的土壤孔

径分布。 

2  图像处理分析原理 

2.1  土壤切片数字图像处理分析系统V1.0的总体

功能与特色 

土壤切片数字图像处理分析系统 V1.0（软件

著作权登记号：2011SRBJ0407）主要用于土壤

切片数字图像的前期处理、图像中孔隙特征参数

的提取和相关数据的统计。系统中包括 BMO 滤

波、PM 滤波和中值滤波 3 种图像滤波技术，并

可以对处理完成后的土壤切片数字图像进行孔

隙特征的提取，包括总孔隙度、孔隙总个数、各

孔隙面积以及相同面积孔隙个数。该系统能够直

接由土壤切片数字图像获取土壤孔隙特征相关

信息，有别于传统的间接物理方法。其运行流程

如图 1 所示。 

2.2  几种图像滤波技术的算法描述 

2.2.1  中值滤波 

本文采用传统的中值滤波算法[15]，其基本原理

是把数字图像或数字序列中某一点的值用该点的

一个邻域中各点值的中值代换。设 F(x,y)为数字图

像像素点的灰度值，滤波窗口为 A 的中值滤波器可

以定义为： 
{ }

( , )
( , ) ( , )

x y A
G x y Med F x y

∈
=         （1） 

传统的中值滤波算法简单，对图像有一定的去

噪效果，但是其窗口内的排序处理破坏了图像的空

间相邻信息和结构，会造成图像的细节、棱角和细

线被模糊或去除，近年来，人们在此基础上提出一

些改进算法[16-17]。 

 

图 1  图像处理流程图 
Fig.1  Flow chart of image processing 

 
2.2.2  Perona-Malik 偏微分方程滤波 

20 世纪 90 年代初期，Perona 和 Malik 在热传

导方程的基础上建立了各向异性扩散方程并将其

利用到了图像处理中尺度空间（scale space）的图

像平滑上，取得了较好的结果[6]。从数学意义上来

分析，Perona-Malik 方程模型实质是非线性热传导

方程： 
( , , ) ( ( ( , , ) |) ( , , ))

( , ,0) ( , )

I x y t div c I x y t I x y t
t

I x y f x y

∂⎧ = ∇ ∇⎪
∂⎨

⎪ =⎩

  （2） 

式中：f(x,y)表示二维图像的空间信息；I(x,y,t)表
示图像随时间 t 变化的状态；I(x,y,0)表示图像的
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原始状态，div 和∇分别表示散度算子和梯度算

子，c(·)是扩散系数函数。在 Peroa-Malik 方程中，

c(·)是关于梯度的函数，即在梯度低的区域平滑

效果很强，而在接近边缘梯度较高的区域尽可能

的减少平滑甚至不平滑，这样就实现了既能有效

去除噪声，同时又能较好的保持原图像的线条、

纹理等特征。然而，在滤波过程中，该方法可能

把细微的边缘特征当做噪声给滤掉。因此，在研

究对象为土壤孔隙时，Perona-Malik 偏微分方程

滤波有其局限性。 
2.2.3  BMO 滤波 

BMO 即有界平均振动模型，它通过一种新导

数格式的确定来探测边界特征，并运用积分平均

的思想来消除噪声的影响。由此引出的 ZQ 梯度算

子与直接使用梯度模的方法相比，其受噪声的干

扰更小；而与 Catte 等的带 Gaussian 平滑核的梯

度算子[18]相比，其算法结构比较简单。这就使得

基于 BMO 算法的计算格式在近年得到更多的重

视与发展。 
假设 f(x)是一个 1-D 的函数，我们在以 x 为中

点，h 为半径的区间[x-h, x+h]内进行积分。如果 f(x)
在 x 点的邻域内满足某些性质（即 f(x)在此区域内

Lebesgue 可积），那么就有以下的现象： 

0

1lim ( )d ( )
2

x h

h
x h

f y y f x
h

+

→
−

=∫         （3） 

将等式右侧也写入积分之中，就得到以下形式： 

0

1lim | ( ) ( ) | d 0
2

x h

h
x h

f y f x y
h

+

→
−

− =∫       （4） 

在 f(x)函数中，具有这样性质的点就被称为

Lebesgue 点。人们将 BMO 算法引入 PDE 模型，

并且基于 1-D 的 Lebesgue 点的结构，写出其 2-D
结构。假设 Q(x,r)是一个以 x 为中点边长 2r 的正

方形邻域， ( , )Q x r 表示此正方形邻域的面积，u(x)

是平面上的一个函数，于是 2-D 的 Lebesgue 点结

构为： 

( , )

1 ( ) ( )d
( , ) Q x y

u y u x y
Q x y

−∫       （5） 

这时在被积函数在引进一次积分平均，即为

2-D 的 BMO 格式： 

( , ) ( , )

1 1( ) ( )d d
( , ) ( , )Q x r Q x r

BMO

u y u z z y
Q x r Q x r

=

−∫ ∫
 （6） 

在 BMO 格式和梯度的关系上，将正方形邻域

Q(x,r)换成球 B(x,r)，则可以证明如下等式[11]： 

( , ) ( , )0

1 1lim ( ) ( )d d
( , ) ( , )

( )

B x r B x rr
n

u y u z z y
rZ B x r B x r

u x

→
− =

∇

∫ ∫ （7） 

上式适用于 2-D 正方形区域 Q(x,r)的 BMO 形

式即为 ZQ梯度算子： 

( , ) ( , )

( , , )

2 1( ) ( )d d
( , ) ( , )

Q

Q x r Q x r

Z u x r

u y u z z y
r Q x r Q x r

=

−∫ ∫
 （8） 

ZQ 梯度算子通过 2 次积分平均计算来对抗噪

声的干扰，同时可以以较少的计算量和计算步骤

检测出更为细微的边界特征。因此，BMO 滤波既

能达到去噪效果，又能较好地保留图像中的细节

特征。 
2.3  土壤切片图像处理及其统计分析 

描述土壤孔隙结构的指标主要有孔隙度

（porosity）、孔隙大小分布（pore size distribution，
PSD）、连通性（connectivity）、定向性（orientation）
和分数维（fractal dimension）等。本研究主要选择

孔隙度和孔隙大小分布这 2 个常用指标。 
2.3.1  孔隙度 

像素是数字图像最小的单位，在土壤切片二值

图像中,孔隙度为孔隙面积(即白色部分)与整幅图像

面积的比值，其计算公式为： 
P=Sp/S             （9） 

式中：P 指孔隙度；Sp 指孔隙面积，像素数；S 指

整幅图像的面积（像素数）。 
2.3.2  孔隙大小分布 

在土壤切片的二维图像中，孔隙可以近似地被

看作不同大小孔径的圆形。因此孔隙大小分布可看

作各孔径级别孔隙所对应的孔隙面积比。其计算公

式为[19]： 
Pi=Spi/S                （10） 

式中： i 指孔径范围，本文采用 Carter 和 Ball 的分

级标准[20]将孔径分为 3 类，分别为＜5 μm（残余孔

隙），5～50 μm（储存孔隙），＞50 μm（传导孔

隙）。Pi 指孔径为 i 的孔隙所对应的面积比值， piS
指孔径为 i 的孔隙面积。 

3  结果与分析 

3.1  不同图像滤波技术对孔隙度的影响 

图 2 和图 3 分别为 3 种耕作方式下不同深度土

层土壤切片的数字图像采用 BMO 滤波处理与原图

直接二值化后结果的比较。我们将土壤切片图像直

接采用自适应阈值[21]二值化，即未经过任何图像增

强滤波处理，作为原图进行对比分析。从计算结果
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来看（表 1），3 种图像滤波技术处理后获得的孔

隙度并没有显著性差异，但与传统物理方法计算所

得的孔隙度相比差异显著。这是由于土壤结构的复

杂性，有限的二维土壤切片不能完整的表征出土壤

结构的全部性质特征。另外，在切片显微摄影成像

时，图像分辨率也可能导致部分孔隙的损失。 

表 1  基于图像滤波技术处理和土壤容重得到的不同耕作方式下 3 个土层的孔隙度 
Table 1  Soil porosity derived from digital images processed by different image filters and soil bulk density 

孔隙度 
Soil porosity 土层深度 

Soil layer/cm 
耕作方式 

Tillage method 原图二值 
Blank control 

中值滤波 
Median filter 

PM 滤波 
PM filter 

BMO 滤波 
BMO filter 

实测数据 
Experimental data 

翻耕 CT 0.351±0.005b 0.350±0.005b 0.348±0.005b 0.356±0.006b 0.500±0.006a 

旋耕 RT 0.345±0.007b 0.345±0.007b 0.344±0.006b 0.346±0.007b 0.493±0.004a 0～5 

免耕 NT 0.330±0.006b 0.329±0.007b 0.326±0.008b 0.329±0.001b 0.471±0.008a 

翻耕 CT 0.332±0.004b 0.331±0.004b 0.332±0.004b 0.336±0.006b 0.459±0.005a 

旋耕 RT 0.319±0.007b 0.318±0.007b 0.317±0.008b 0.320±0.008b 0.445±0.009a 5～10 

免耕 NT 0.302±0.007b 0.300±0.007b 0.299±0.007b 0.306±0.007b 0.425±0.005a 

翻耕 CT 0.292±0.006bc 0.289±0.007bc 0.285±0.008c 0.297±0.006b 0.389±0.008a 

旋耕 RT 0.287±0.008b 0.284±0.009b 0.280±0.009b 0.292±0.006b 0.389±0.006a 25～30 

免耕 NT 0.290±0.006b 0.289±0.006b 0.287±0.005b 0.292±0.007b 0.382±0.006a 

注：不同字母表示同一耕作方式与土层深度下不同图像滤波技术间的差异显著，相同字母表示差异不显著（p＜0.05）。 
Note: Different letters represent soil porosity obtained from three image filters differ significantly in the same soil layers and tillage methods. 

 
利用图像滤波技术得到的孔隙度在不同耕作

方式与不同深度土层间的变化趋势与传统物理方

法是一致的，即 0～5 与 5～10 cm 的土层中，各耕

作方式土壤的孔隙度大小为 CT＞RT＞NT，而在

25～30 cm 的土层中，各耕作方式土壤的孔隙度差

异不显著。其中，BMO 滤波处理所获得的孔隙度

与传统物理方法所获得的孔隙度最为接近，原图二

值化处理次之，中值滤波与 PM 滤波处理所得结果

则相差较远。 
3.2  不同图像滤波技术对孔隙大小分布的影响 

土壤总孔隙是由各级孔隙组成的，不同孔径

级别的孔隙对土壤内部水、气、热的交换与养分

供给起着重要作用。因此图像滤波技术能否最大

程度的保留土壤切片图像的边界与细节特征，更

好地反映孔隙大小分布，是值得关注的问题。表

2 是 3 种图像滤波技术与水分特征曲线获得的不

同耕作方式下各孔径范围的孔隙度。以翻耕土壤

0～5 cm 土层为例，各滤波技术所得孔径 5～
50 μm 的孔隙度与实测值有显著性差异，而孔径

＞50 μm 的孔隙度，则与实测值无显著性差异，

且各图像滤波技术所得结果之间没有显著性差

异。各滤波技术所得孔径＜5 μm 的孔隙度大小为

BMO 滤波>原图二值>中值滤波＞PM 滤波，BMO
滤波所得结果分别比其他滤波技术增加了

33.3%、59.3%和 70.4%，各滤波技术之间的结果

差异显著。其他 2 种耕作方式与不同深度下孔隙

度的分布呈现类似的变化趋势。 
各滤波技术所得结果指出，不同图像滤波技

术对孔隙大小分布计算结果的影响主要在孔径＜

5 μm 的孔隙：PM 滤波在针对大孔隙去噪增强方

面的效果要比其他的图像滤波技术稍好，但在保

留小孔隙特征信息方面效果最差，导致最终所得

的土壤总孔隙度与实测结果相差最大；中值滤波

作为传统的图像滤波技术，其算法对去噪效果具

有不稳定，在滤波过程中丢失了大量的小孔隙特

征信息，滤波效果也不佳；而 BMO 滤波兼顾去

噪增强与保留细节 2 方面，尤其是在保留图像中

小孔隙信息方面，效果显著优于其他 2 种滤波技

术。对于孔径＜50 μm 的孔隙度，滤波技术所得

结果仍与实测值有显著性差异。其原因如下：一

方面，二维土壤切片无法完整地反映出原状土样

内部复杂的结构，会导致一部分小孔隙的损失；

另一方面，土壤切片显微摄影时，图像分辨率也

会导致无法辨别一部分孔径较小的孔隙。BMO 滤

波在识别保留孔径＜5 μm 孔隙方面的效果显著

优于其他 2 种滤波技术，在一定程度上弥补了土

壤切片制备与显微成像过程中造成的小孔隙信息

的损失，但 BMO 滤波所得结果与实测值仍有显

著性差异。通过制备连续土壤切片及其数字图像

方法能够获得土壤的三维结构，但是这种方法有

个最大的缺点就是费时费力 [22-23]。医用 CT
（computed tomography）可以在不扰动分析对象内

部结构的情况下直接对原状土壤样本进行分析，

而且成像速度快，可以进行三维立体分析等[24-25]。

在今后的研究中，可将图像滤波技术与 CT 断层

扫描技术结合，以此来避免前期成像过程中孔隙

信息不必要的损失，使得最终结果更好的反映原

状土内部的孔隙数量与大小分布状况。 
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表 2  根据不同图像滤波技术处理后的图像分析与水分特征曲线得到的各孔径范围孔隙度 
Table 2  Soil porosity of various aperture ranges derived from digital images processed with four different image filters and 

soil-water characteristic curve 
各孔径范围孔隙度 

Aperture range 耕作处理 
Tillage method 

土层深度 
Soil layer/cm 

图像滤波方式 
Image filter 

＜5 μm 5～50 μm ＞50 μm 

BMO 滤波 0.027±0b 0.055±0.014b 0.274±0.011a 

PM 滤波 0.008±0c 0.058±0.015b 0.282±0.013a 

中值滤波 0.011±0c 0.058±0.015b 0.280±0.013a 

原图二值 0.018±0bc 0.056±0.014b 0.277±0.013a 

0～5 

实测数据 0.233±0.017a 0.150±0.005a 0.303±0.045a 

BMO 滤波 0.027±0.006b 0.070±0.031b 0.239±0.036a 

PM 滤波 0.008±0.002d 0.073±0.031b 0.249±0.030a 

中值滤波 0.011±0.002d 0.074±0.031b 0.246±0.032a 

原图二值 0.018±0.004c 0.072±0.030b 0.243±0.033a 

5～10 

实测数据 0.249±0.001a 0.142±0.003a 0.224±0.048a 

BMO 滤波 0.032±0.002b 0.083±0.039b 0.182±0.036a 

PM 滤波 0.010±0.003b 0.087±0.039b 0.189±0.034a 

中值滤波 0.014±0.004b 0.088±0.040b 0.187±0.037a 

原图二值 0.022±0.003b 0.086±0.041b 0.184±0.037a 

翻耕 CT 
Conventional tillage 

25～30 

实测数据 0.232±0.030a 0.131±0.021a 0.190±0.048a 

BMO 滤波 0.024±0.002b 0.077±0.018b 0.245±0.025a 

PM 滤波 0.008±0.001b 0.081±0.020b 0.255±0.026a 

中值滤波 0.011±0.001b 0.081±0.019b 0.252±0.026a 

原图二值 0.017±0.001b 0.080±0.019b 0.248±0.026a 

0～5 

实测数据 0.236±0.022a 0.145±0.003a 0.259±0.042a 

BMO 滤波 0.027±0.001b 0.091±0.009b 0.203±0.016a 

PM 滤波 0.010±0d 0.094±0.009b 0.213±0.017a 

中值滤波 0.013±0d 0.094±0.009b 0.211±0.016a 

原图二值 0.019±0c 0.093±0.008b 0.207±0.015a 

5～10 

实测数据 0.292±0.005a 0.121±0.018a 0.237±0.049a 

BMO 滤波 0.033±0.002b 0.085±0.020b 0.174±0.015a 

PM 滤波 0.010±0c 0.092±0.020b 0.178±0.014a 

中值滤波 0.015±0c 0.091±0.019b 0.179±0.014a 

原图二值 0.023±0.001bc 0.088±0.019b 0.176±0.013a 

旋耕 RT 
Rotary tillage 

25～30 

实测数据 0.285±0.018a 0.159±0.013a 0.154±0.037a 

BMO 滤波 0.023±0.002b 0.079±0.029b 0.228±0.030a 

PM 滤波 0.007±0.001b 0.080±0.026b 0.239±0.019a 

中值滤波 0.011±0.001b 0.081±0.026b 0.238±0.020a 

原图二值 0.016±0.002b 0.079±0.026b 0.234±0.022a 

0～5 

实测数据 0.305±0.029a 0.150±0.009a 0.254±0.048a 

BMO 滤波 0.031±0.004b 0.101±0.016b 0.173±0.022b 

PM 滤波 0.010±0.002c 0.106±0.015b 0.182±0.021b 

中值滤波 0.015±0.002c 0.107±0.014b 0.179±0.020b 

原图二值 0.022±0.003bc 0.105±0.016b 0.176±0.021b 

5～10 

实测数据 0.256±0.016a 0.150±0.021a 0.224±0.045a 

BMO 滤波 0.029±0.002b 0.115±0.004b 0.148±0.003b 

PM 滤波 0.010±0.001d 0.117±0.005b 0.159±0.002b 

中值滤波 0.014±0.001d 0.120±0.005b 0.154±0.005b 

原图二值 0.021±0.001c 0.117±0.002b 0.152±0.005b 

免耕 NT 
No-tillage 

25～30 

实测数据 0.245±0.011a 0.161±0.030a 0.174±0.040a 
注：不同字母表示同一耕作方式、土层深度与孔径范围下不同图像滤波技术间的差异显著，相同字母表示差异不显著(p<0.05)。 
Note: Different letters represent soil porosity obtained from three image filters differ significantly in the same soil layerand tillage methods. (p<0.05). 
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3.3  耕作方式对土壤孔隙结构的影响 

耕作方式对土壤结构，尤其是土壤孔隙，有一

定的影响（如图 2、图 3）。 

 
图 2  3 种耕作方式在不同土层深度下的土壤切片数字图像

采用 BMO 滤波后的效果图 
Fig.2  Digital images of soil section from different tillage 

measures and soil layers processed by BMO filter 

 
图 3  3 种耕作方式在不同土层深度下的土壤切片数字图像

采用原图二值化后的效果图 
Fig.3  Digital images of soil section from different tillage 

measures and soil layers without any image filters 
 

从图 2 与图 3 可以看到，在 0～5 cm 土层中，

翻耕土壤主要以不规则形状的大孔隙为主，数量不

多，但面积较大，旋耕土壤孔隙形态主要是细长的

孔道，形状弯曲，而免耕土壤的孔隙数量较多，但

面积较小，形状多以圆形、椭圆形和管道状为主。

在 5～10 cm 与 25～30 cm 土层中，翻耕土壤的大

孔隙形状变得较为细长，旋耕土壤的孔隙逐渐变得

细小分散，而免耕土壤的孔隙仍以细小孔隙为主，

数量较旋耕与翻耕土壤多。上述分析指出，BMO
滤波在 3 种滤波技术中效果最佳，因此我们利用

BMO 滤波所获得的土壤孔隙度与孔隙大小分布来

定量的分析耕作方式对土壤孔隙结构的影响。 
3.3.1  耕作方式对孔隙度的影响 

由表 1 可知，在 0～5 与 5～10 cm 的土层中，

孔隙度大小为：CT＞RT＞NT，且差异显著；而在

25～30 cm 的土层中，3 种耕作方式下的孔隙度差

异不显著。可见土壤在耕作过程中，采取不同的耕

作方式，对耕层土壤产生的人为扰动程度也不同，

其中 CT 的扰动程度最大，RT 的扰动程度其次，从

而导致了孔隙度的差别，25cm 以下的底层由于扰

动较少，耕作方式对孔隙度的影响差别很小。 
3.3.2  耕作方式对孔隙大小分布的影响 

由表 2 可知，孔径＞50 μm 的孔隙度在各耕作

方式与深度土层间均显著大于其他 2 个孔径级别，

且随着土层深度的增加而减少；在同一土层深度

下，该孔径的孔隙度大小为 CT＞RT＞NT。孔径 
5～50 μm 的孔隙度在不同深度土层间比较稳定，在

同一土层深度下，该孔径的孔隙度大小则为 NT＞
RT＞CT。孔径＜5 μm 的孔隙度在各耕作方式与土

层深度间比较稳定，且呈现不一致的变化趋势。可

见，实行免耕措施后，孔径＞50 μm 的孔隙度会有

所减少，但增加了孔径 5～50 μm 的孔隙度。该孔

径范围的孔隙（储存孔隙）水分传导性能较好，并

且能够保持水分与养分，有利于植物生长。因此，

与免耕相比，翻耕与旋耕对土壤表层人为地进行了

不同程度的扰动，增加了土壤中孔径＞50 μm 的孔

隙（传导孔隙）的比例，从而提高了表层土壤的孔

隙度。 

4  结  论 

本文综合了计算机软件技术、图像处理和数值

分析方法，自主研发了一款土壤切片数字图像处理

分析系统，对土壤切片数字图像进行了增强滤波去

噪处理，并将结果与常用滤波技术进行了比较。主

要研究结果如下： 
3 种滤波技术处理结果的比较表明，三者对土

壤切片图像都有一定的去噪增强效果，但 BMO 滤

波在保留图像的边界与细节特征方面显著优于其

他滤波技术，能够识别保留孔径＜5 μm 的孔隙特征
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信息，所得的孔隙度结果与实测数据最为接近；PM
滤波在针对孔径 5～50 和＞50 μm 的孔隙去噪增强

方面较其他滤波技术稍强，但容易丢失小孔隙特征

信息。由于土壤切片以及相关设备的局限性，无法

完整的反映土体内的孔隙分布状况，导致各滤波技

术最后分析所得的土壤总孔隙度显著低于传统物

理方法计算所得结果。在今后的研究过程中，可以

考虑将图像滤波技术与 CT 断层扫描技术结合，以

期能够完整的描述土体内部的孔隙数量、大小分布

状况。 
耕作方式对土壤表层结构有显著影响。各耕作

处理土壤孔隙度和孔隙大小分布的结果指出，在同

一土层深度，土壤总孔隙度大小为 CT＞RT＞NT。
其中，孔径＞50 μm 的孔隙度大小为 CT＞RT＞NT，
而孔径 5～50 μm的孔隙度大小则为NT＞RT＞CT，
孔径＜5 μm 的孔隙度则在不同土层深度间变化趋

势不一致。翻耕和旋耕都不同程度地增加了表层传

导孔隙的比例，使得孔隙度增大；免耕则减少了土

壤的人为扰动，孔隙度较小，可能有助于土壤表层

团聚体结构形成。 
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Studying soil pore structure by using image filtering technology based 
on partial differential equation model 

 
Hua Shan, Chen Yan※, Liang Lutao, Ren Tusheng 

(Key Laboratory of Plant-Soil Interactions, Ministry of Education, College of Resources and Environment, China Agricultural 
University, Beijing 100193, China) 

 
Abstract: In this paper, we applied an original image filter called BMO (bounded mean oscillation) and two other 
common image filters, the PM filter (Perona-Malik PDE model), and the median filter, to remove the noise and 
estimate the porosity and pore size distribution of digital images of a soil thin section obtained from three 
contrasting tillage systems (conventional tillage, rotary tillage, and zero tillage) and soil layers. The BMO filter 
uses a new derivative format to detect the boundary characteristics of images, and eliminates the influence of 
image noise using the mathematical method of integral average. The results showed that the BMO filter 
performed better than the other two filters in detecting image edges and detail characteristics. Compared with the 
other two techniques, the BMO filter gave a significantly higher porosity for the soil pore with aperture < 5 μm, 
and the soil porosity obtained from the BMO filter was the closest to the experimental data. The PM filter 
produced higher porosities for the pores with aperture 5 to 50 μm and > 50 μm than the other two filters, but no 
significant differences were observed among them. It followed that the PM filter was a little better than the other 
two filters in analyzing pores with aperture >5 μm. There were no remarkable differences between the soil 
porosities with aperture > 50 μm obtained from the three image filters and experimental data. However, for soil 
pores with aperture < 50 μm, porosities obtained from the image filters and experimental data were significantly 
different. The main reason for that was that the two-dimensional soil slice could not completely represent a 
three-dimensional structure of undisturbed soil samples. Image resolution may also impact on identifying small 
soil pores. The advantage of a BMO filter on identifying small soil pores to some extent compensated the loss of 
small soil pores caused by a preparation of soil section and image resolution. Our results also indicated that the 
conventional and rotary tillage systems improved soil porosity and the ratio of transmission pores (pores with 
aperture > 50 μm) in a surface soil layer. Zero tillage decreased soil porosity due to the reduction of mechanical 
disturbance on a surface soil layer, and showed beneficial effects on increasing the ratio of storage pores (with 
apertures of 5 to 50 μm). 
Key words: soils; image processing; models; bounded mean oscillation; soil porosity; pore size distribution; 
image filter 
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