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基于 CT 扫描的露天煤矿排土场重构土壤孔隙
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摘　 要:土壤孔隙对水分、养分的运移起着重要作用,重构土壤孔隙状况反映着复垦土壤质量的高

低。 通过对安太堡露天煤矿不同复垦年限排土场重构土壤(23,20,0 a)以及原地貌土壤进行 CT 扫

描,获取土壤孔隙信息,基于 Matlab 平台进行土壤孔隙分布的三维重建,并搜索土壤孔隙团的个数

及每个孔隙团的体积大小,计算土壤孔隙度,实现了重构土壤孔隙状况的定量表征。 结果表明:随
着复垦年限的增加,重构土壤孔隙度、连通性得到显著性提高,其中复垦 23 a 土壤孔隙状况最好,
50 ~ 75 cm 土层孔隙度最大,为 23． 92% ,其次为复垦 20 a 土壤,25 ~ 50 cm 土层孔隙度最大,为

14． 58% ,未复垦土壤因受大型机械的压实作用,孔隙连通性最差,3 个土层孔隙分布比较均一,孔

隙度都接近于 3% ;孔隙团个数、最大孔隙团体积与孔隙度都符合较好的线性关系,随着孔隙度的

增加,孔隙团的个数呈减小的趋势,最大孔隙团体积呈递增趋势;每个重建区域除最大孔隙团外,其
余团的体积非常小。 为了改善未复垦排土场土壤孔隙状况,应尽快进行植被恢复。
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Three-dimensional reconstruction and quantitative characterization of recon-
struction soil pore at opencast coal mine dump based on CT scanning
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(1. College of Land Science and Technology,China University of Geosciences (Beijing),Beijing　 100083,China;2. Key Laboratory of Land Consolidation and
Rehabilitation Ministry of Land and Resources,Beijing　 100035,China)

Abstract:Soil pore plays an important role in migrating water and nutrient,the pore of reconstructed soil reflects the
quality of reclaimed soil. In this paper,the reconstruction soil of different reclamation years at Antaibao opencast coal
mine including 23 years,20 years and 0 years old and the soil of original landform were chosen to be scanned to obtain
the information of soil pore. Soil pore distribution in three-dimension was reconstructed at matlab platform,then quanti-
tative characterization was realized by searching the number of soil pore groups and the volume of each group. The soil
porosity was also calculated. The results indicate that the porosity and connectivity of reconstructed soil had been sig-
nificantly improved as reclamation years increasing. The condition of reclaimed soil pore of 23 years old is the best,the
porosity of 50-75 cm layer is the largest,and its value is 23. 93% . The second one is the 20 years old soil,the porosity
of 25-50 cm layer is the largest,and its value is 14. 58% . The connectivity of unreclaimed soil pore was the worst as
compacted by the large mechanism. The porosity of three soil layers are all close to 3% ,the distribution of the pore is
relatively uniform. The number of pore groups and the volume of the largest pore group all have a good linear relation-
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ship with the porosity. With the increasing porosity,the number of the pore groups is decreasing,the volume of the lar-
gest pore group is increasing. The volume of pore groups is very small except the largest one. In order to improve the
condition of pore of unreclaimed soil,the vegetation restoration should be carried out as soon as possible.
Key words:CT scanning;land reclamation;reconstruction soil;soil pore;three-dimensional reconstruction

　 　 露天煤矿开采是一种高速度、大规模改变生态环

境的生产活动,严重损坏了地表土壤与植被,且露天

矿多分布在黄土高原等生态脆弱区,露天开采使该区

的生态环境更加恶劣。 因此,在复垦中重构具有良好

理化性质与肥力条件的土壤,以促进矿区植被快速恢

复至关重要。 在排土场排土及复垦时受大型机械的

碾压,土壤颗粒重新排列[1],土壤紧实度增大,致使

土壤孔隙度减小、充气孔隙的数量减小,从而改变了

土壤的三相比,直接影响土壤的理化性质、肥力、通气

及水分运移状况等,进而影响到矿区植被恢复及复垦

的效果。 因此,对矿区排土场土壤孔隙进行研究十分

必要。
土壤孔隙是指土壤中土粒或团聚体之间以及团

聚体内部的孔隙,土壤孔隙结构对水分溶质的运移、
渗透,土壤肥力等都有很大的影响[2-3]。 目前,国内

外关于土壤孔隙的研究很多。 在土壤孔隙的获取上

从一开始的间接法、切片法[4]发展到 CT 扫描[5-6]、核
磁共振等无损三维成像技术,使土壤孔隙趋于更加直

接、精确的研究,在土壤孔隙的研究方法上也引入了

分形、多重分形理论[7-8],实现了定量化研究。 但目

前只有少数学者实现了土壤孔隙的三维重建,三维重

建可直观显示孔隙的三维分布,为土壤孔隙的研究提

供了一种新的手段。 刘亚南等[9] 利用 CT 扫描图像,
通过自行设计的三维重构软件,对土壤孔隙结构进行

了三维重建,并根据孔隙形态学参数建立了预测水力

性质的网络模型。 Ngom 等[10] 用几何模型对传统耕

作土地和草地的土壤孔隙进行了三维重建,计算了孔

隙半径、曲折率、滞留曲线等土壤几何特征,表明传统

耕作土壤相比草地的小孔隙更多。 Ojeda -Magaña
等[11]使用 PFCM 聚类划分方法来识别土壤孔隙并对

土壤孔隙进行了三维重建。 此外, 其他几位学

者[12-14]在矿石及煤结构中实现了三维重建,但现有

的研究大多只停留在重建的层面上,很少对每个土壤

孔隙团的体积进行计算,且涉及重构土壤的很鲜见。
笔者基于 Matlab 平台,通过获取的 CT 扫描图

片,对不同复垦年限重构土壤孔隙进行三维重建,展
示土壤孔隙的三维分布及连通性,并对孔隙团的数量

和孔隙团的体积大小进行分析,揭示不同复垦年限土

壤孔隙的分布规律,以为露天矿区的复垦工作与土壤

质量的改良提供指导。

1　 材料与方法

1． 1　 研究区概况

本研究区选取在山西省平朔露天矿区的安太堡

煤矿,该矿位于黄土高原东部、山西省北部的朔州市

平鲁 区 境 内, 地 理 坐 标 为 112． 17° ~ 113． 50° E,
39． 38° ~ 39． 62°N。 该矿区土壤主要为栗钙土,土壤

肥力较低,土壤物理风化作用强烈。 该区属于典型的

温带半干旱大陆性季风气候,春冬季风大,风沙严重,
夏季凉爽,平均气温为 4． 8 ~ 7． 8 ℃,年降水量为

450 mm 左右。 本研究主要选择了安太堡矿区的南排

土场、西排土场以及内排土场,其中南排土场、西排土

场植被复垦生态恢复效果显著,形成了林、草、灌结合

的多层次、多结构的生态景观,内排土场还未进行植

被恢复措施。 矿区植被主要为榆树、刺槐、油松、沙棘

等。
1． 2　 土壤样品的采集

本次采样选取的是安太堡矿复垦 23 a 的南排土

场(Y23)、复垦 20 a 的西排土场(Y20)、刚排完土未复

垦的内排土场 ( Y0 ),另外选取原地貌作为对照

组(Y),分别开挖 100 cm 的土壤剖面,使用直径为

2 cm、高为 10 cm 的有机玻璃管,分层采集 0 ~ 25,
25 ~ 50,50 ~ 75 cm 原状土样,共 12 个土样,将采集

样品密封以供 CT 扫描。 采样点具体情况及供试土

壤主要物理特性见表 1。
1． 3　 CT 扫描

采集的土壤样品在航天特种材料及工艺技术研

究所进行 CT 扫描,本次扫描所用设备为 PHOENIX
公司生产的 X 射线数字岩心分析设备,该仪器主要

由焦点 X 射线管、机械转台、探测器、样品室、计算机

断层扫描软件等组成,最大管电压为 180 kV,最大管

功率为 15 W,体元分辨率与样品的直径和密度相关,
本次扫描最小体元分辨率为 9 μm,通过扫描可以在

不破坏土壤结构的情况下获取完整的静态物理参数。
土壤样品 CT 扫描的过程为:将样品置于样品室内的

机械转台上,在 CT 检测时,物体在 X 射线束中旋转,
射线在土壤孔隙与土壤基质中有不同的衰减情况,探
测器接收到穿过土壤样品的射线信号,通过计算机软
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件实现土壤断面图片的重建,CT 扫描图片如图 1 所

示。 CT 图像是由一定数目由黑到白不同灰度的像素

按矩阵排列所构成,土壤孔隙与土壤基质具有不同的

灰度值,因此可以提取土壤孔隙信息。

表 1　 取样点具体情况及供试土壤主要物理特性

Table 1　 Specific information of sampling point and the main physical properties of tested soils

供试

土壤

土层深

度 / cm
黏粒含

量 / %
粉粒含

量 / %
砂粒含

量 / %
土壤质地

土壤密度 /

(g·cm-3)

根据土壤密度计算

的土壤孔隙度 / %
表层土壤

覆盖类型

主要植

被类型

0 ~ 25 1． 38 37． 28 61． 34 砂质壤土 1． 53 42． 26
Y23 25 ~ 50 1． 42 39． 43 59． 15 砂质壤土 1． 56 41． 13 黄土覆盖 榆树、油松、刺槐

50 ~ 75 1． 28 35． 18 63． 54 砂质壤土 1． 46 44． 90

0 ~ 25 2． 53 48． 21 49． 26 粉砂质壤土 1． 58 40． 38 刺槐

Y20 25 ~ 50 2． 47 47． 31 50． 22 粉砂质壤土 1． 54 41． 89 黄土覆盖 沙棘、榆树、
50 ~ 75 2． 41 46． 84 50． 75 粉砂质壤土 1． 48 44． 15

0 ~ 25 2． 93 43． 16 53． 91 粉砂质壤土 1． 72 35． 09
Y0 25 ~ 50 3． 12 44． 25 52． 63 粉砂质壤土 1． 68 36． 60 黄土覆盖 无

50 ~ 75 4． 08 44． 89 51． 03 粉砂质壤土 1． 67 36． 98

0 ~ 25 3． 58 42． 7 53． 72 粉砂质壤土 1． 41 46． 79
Y 25 ~ 50 4． 02 44． 5 51． 48 粉砂质壤土 1． 43 46． 04 黄土覆盖 草地

50 ~ 75 4． 15 43． 6 52． 25 粉砂质壤土 1． 46 44． 91

图 1　 不同复垦年限土壤 CT 扫描图

Fig． 1　 CT scanning images of different reclamation years soil

1． 4　 土壤孔隙三维重建

基于 Matlab(2009),编写程序实现土壤孔隙的

三维重建,主要步骤如下:将 CT 扫描图片导入 Mat-
lab,经过插值处理与三维矩阵的构建得到土壤样品

的三维重建图,接着选取合适的阈值进行二值化处

理,提取孔隙单元并进行重绘,得到重构土壤孔隙三

维分布图,其中黑色代表孔隙,表示为“0”,白色代表

土壤基质,表示为“1”。

由于计算机内存有限,本研究每个样点选取了

20 张连续 CT 图片,每张图片选取边长为 150×150 个

像素点大小的区域进行三维重建,共设置 A,B,C 三

个重复,如图 2 所示。

图 2　 三维重建位置示意

Fig． 2　 Diagram of three-dimensional reconstruction positions

阈值确定的过程如下:每个样点选择一张 CT 图

片,选取图片中一个大孔隙进行图像分析计算,得到

孔隙面积大小数值,然后随意给定一个阈值,对选出

的 CT 图片进行二值化处理,将二值化处理后该孔隙

面积与未二值化处理的该孔隙面积大小进行比较,如
果相差较大,则重新设定阈值进行试验,当计算出的

孔隙面积与未二值化处理的孔隙面积差值非常小时,
即可认为二值化处理的孔隙面积与真实的孔隙面积

相等,故选用该阈值作为二值化阈值。
1． 5　 孔隙团搜索

根据土壤孔隙三维分布图,搜索土壤孔隙团的个

数及每个孔隙团体积大小,计算土壤孔隙度,土壤孔

隙度指的是重建样品中孔隙的体积与整个重建土壤
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样品体积的比值。 本研究的体积以像素点的个数表

示。 搜索时,以每个像素点的灰度值来判断该点是否

为孔隙,如果灰度值为 0,则为孔隙;灰度值为 1,则为

土壤基质,则孔隙团即为 0 的连通域。 假如搜索的像

素点的值是 0,就对这个像素点周围的点进行判断,
如果周围有 0,在其周围是 0 的像素点继续往下判

断,直到附近的像素点没有 0 值出现,则认为连通域

判断完毕,即可计算出这个连通域内有多少个 0 值像

素点;在连通域的判别过程中,对搜索过的点进行标

序,以避免在下一轮搜索中重复记录,同时记录每一

个连通域内的像素个数,最后序号的最大值就是连通

域所含像素点的个数,每一个孔隙团的体积大小就可

以用这个孔隙团所对应的连通域内的像素个数来表

征。 孔隙团的个数、孔隙度及其他参数取 A,B,C 三

个处理的平均值。

2　 结果与分析

2． 1　 土壤孔隙三维分布

不同复垦年限重构土壤三维重建及孔隙三维分

布如图 3,4 所示。

图 3　 不同复垦年限重构土壤三维重建

Fig． 3　 Three-dimensional of reconstruction soil under different reclamation years
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图 4　 不同复垦年限重构土壤孔隙三维分布

Fig． 4　 Three-dimensional distribution of reconstruction soil pore under different reclamation years

　 　 由图 4 可看出原地貌孔隙数量最多,孔隙形态最

为复杂、不规则,在重构土壤中,复垦 23 a 和复垦

20 a 的土壤孔隙较多,未复垦的土壤孔隙很少,且孔

隙形态比较单一。 每个复垦年限不同土层土壤孔隙

分布情况也有所不同,在复垦 23 a 的土壤孔隙分布

图中可以看出,50 ~ 75 cm 土层土壤孔隙最多,0 ~
25 cm 土层次之,25 ~ 50 cm 土层孔隙最少;在复垦

20 a 的土壤孔隙分布图中可知,25 ~ 50 cm 与 50 ~

75 cm 土层孔隙较多,两土层孔隙量相差不大,0 ~
25 cm 土层孔隙相对较少;未复垦土壤 3 个土层孔隙

量都很少,3 个土层相差不大,孔隙分布比较均一;原
地貌土壤中,0 ~ 25 cm 土层孔隙最多,形态最为复

杂,25 ~ 50 cm 与 50 ~ 75 cm 土层孔隙比较接近。
2． 2　 孔隙团搜索结果

根据重建的土壤孔隙三维立体图,搜索出土壤孔

隙团的个数及体积大小,统计出最大孔隙团像素个数
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及总孔隙团像素个数,并计算出土壤孔隙度,结果见

表 2。 由表 2 中总孔隙团像素个数及孔隙度可知,搜
索结果与图 4 直观观察结果一致,原地貌的土壤孔隙

度最大,复垦 23 a 与复垦 20 a 的土壤孔隙度次之,刚
排土未复垦的土壤孔隙度最小。

采用 SPSS 20． 0 对不同复垦年限及原地貌土壤

孔隙团个数、最大孔隙团像素个数、总孔隙团像素个

数及孔隙度间进行单因素方差分析及显著性检验,结
果见表 3。 由表 3 可以看出,各因素中 P<0． 05,F>
Fcrit,说明不同复垦年限及原地貌各因素间差异显

著,具有统计学意义。
复垦 23 a 土壤中,50 ~ 75 cm 土壤孔隙度最大,

表 2　 不同复垦年限重构土壤孔隙团搜索结果

Table 2　 Searching results of reconstruction soil pore groups under different reclamation years

复垦年限 土层 / cm 孔隙团个数 最大孔隙团像素个数 最小孔隙团像素个数 总孔隙团像素个数 孔隙度 / %

0 ~ 25 1 383 260 002 1 573 212 12． 55
Y23 25 ~ 50 1 888 44 570 1 374 690 8． 12

50 ~ 75 644 1 032 677 1 1 090 864 23． 92

0 ~ 25 1 639 90 884 1 412 613 9． 02
Y20 25 ~ 50 1 255 380 247 1 670 539 14． 58

50 ~ 75 1 523 169 514 1 499 799 10． 96

0 ~ 25 2 012 3 340 1 157 081 3． 41
Y0 25 ~ 50 1 781 25 697 1 171 806 3． 76

50 ~ 75 2 031 3 659 1 112 698 2． 44

0 ~ 25 837 1 561 530 1 1 576 014 34． 56
Y 25 ~ 50 843 863 192 1 979 358 21． 47

50 ~ 75 1 001 591 009 1 812 484 17． 82

表 3　 单因素方差分析与显著性检验

Table 3　 One-way ANOVA and significance test

组间差异因素 方差 SS 自由度 df 均方差 MS F P-value Fcrit

孔隙团个数 1 690 902． 920 3 563 634． 310 4． 920 0． 032 4． 066
最大孔隙团像素个数 1． 659×1012 3 5． 532×1011 4． 074 0． 050 4． 066
总孔隙团像素个数 1． 465×1012 3 4． 882×1011 6． 180 0． 018 4． 066

孔隙度 706． 111 3 235． 370 6． 180 0． 018 4． 066

为 23． 92% ,这应该与复垦种植的抗旱乔灌木有关,
树木根系扎根较深,故在 50 ~ 75 cm 土层孔隙较多,
其中最大孔隙团像素点个数为 100 多万个,占了总孔

隙体积的 95% ,表明内部孔隙连通性较好,除了最大

团外,其他孔隙团体积都比较小;0 ~ 25 cm 孔隙度大

于 25 ~ 50 cm 孔隙度,可能由于植被的枯枝落叶在表

层转化为有机物质,使草本植被生长较好,草本根系

疏松了表层土壤;与孔隙度相反,孔隙团的个数从大

到小依次为 25 ~ 50 cm,0 ~ 25 cm,50 ~ 75 cm 土层,
最大有 1 888 个孔隙团,最小的只有 644 个孔隙团。
复垦 20 a 土壤孔隙度在 10% 左右,从大到小依次为

25 ~ 50 cm,50 ~ 75 cm,0 ~ 25 cm 土层,这是因为在

25 ~ 50 cm 与 50 ~ 75 cm 土层的植被根系分布较多,3
个土层最大孔隙团的大小顺序与孔隙度大小一致;孔
隙团个数由表层到底层依次为 1 639,1 255,1 523
个,同样与孔隙度成反比关系。 复垦为 0 a 的土壤

中,3 个土层孔隙度大小很接近,都在 3% 左右,最大

孔隙团的体积也较小,这是由于在排土过程中受大型

机械的碾压,土壤颗粒重新排列,使得土壤结构板

结[15],从上到下土壤孔隙比较均一,小孔隙居多;未
复垦土壤孔隙团个数最多,3 个土层比较接近。 原地

貌土壤孔隙团个数较小,表层土壤孔隙度最大,为
34． 56% ,最大孔隙团像素点个数达到 150 多万,占了

总孔隙团体积的 99% ,说明孔隙团内部连通性非常

好,大孔隙较多,这应该与原地貌草本植物生长茂盛

有关,草本植被根系主要在表层,表层土壤最为疏松。
表 2 根据三维重建算出的孔隙度与表 1 中根据

土壤容重计算的土壤孔隙度存在一定差异,主要原因

是由于受分辨率的限制本研究土壤孔隙仅为当量直

径大于 9 μm 的孔隙部分,重构土壤中一些小的无效

孔隙扫描不到。 表 1,2 中未复垦土壤孔隙度数据相

差最大,说明未复垦土壤中当量直径小于 9 μm 小孔
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隙居多。 土壤中小孔隙居多,说明未复垦土壤压实严

重,土壤大中孔隙减少,小孔隙增多。 随着复垦年限

的增加,CT 扫描得出的孔隙度与根据容重计算出的

孔隙逐渐接近,说明随着复垦年限的增加,土壤中有

效的大孔隙逐渐增多,小孔隙数量减少,土壤质量逐

步得到改善。 虽然 2 者孔隙度数据存在一定差异,但
CT 扫描计算出的孔隙度可以从孔隙大小分布状况方

面反映土壤质量的演替规律。
2． 3　 孔隙团个数、最大孔隙团体积与孔隙度之间的

关系

　 　 由图 5 可以看出,孔隙团个数、最大孔隙团像素

个数与孔隙度都符合较好的线性关系,拟合优度 R2

分别为 0． 835 0,0． 961 6。 随着孔隙度的增加,孔隙

团的个数呈减小的趋势,最大孔隙团像素点个数呈递

增趋势,这是由于孔隙度越大,孔隙连通性越好,越多

的孔隙团合并成更大的团,孔隙团的个数减小,最大

孔隙团的体积变大,相反,如果孔隙连通性越差,其内

部孔隙分布越细碎,独立分布的孔隙团个数越多,最
大孔隙团的体积越小。
2． 4　 孔隙团体积分布

表 4 为不同复垦年限土壤孔隙团体积大小分布

情况,可以看出,每个土层中除了几个较大团外,绝大

部分孔隙团的体积都小于 10 000 个像素点,且 96%
以上都处于 1 000 个像素点以下,说明除最大孔隙团

外,其余团的体积非常小,这种情况在原地貌 0 ~
25 cm 土层表现的最为明显,最大孔隙团像素点个数

达到 100 多万,而其他所有团的像素点都≤1 000,孔
隙团的大小分布是非常不均匀的。

图 5　 孔隙团个数和最大孔隙团像素点个数与孔隙度的关系

Fig． 5　 Relationship between the number of soil pore and pixels of the largest soil pore group groups and the porosity

表 4　 不同复垦年限土壤孔隙团体积分布情况

Table 4　 Volume distribution of soil pore groups of different reclamation years

复垦年限 土层 / cm
孔隙团体积分布 / 个(像素点个数)

>1 000 000 100 000 ~ 1 000 000 10 000 ~ 100 000 1 000 ~ 10 000 ≤1 000 合计个数

0 ~ 25 0 1 3 50 1 330 1 383
Y23 25 ~ 50 0 0 3 45 1 840 1 888

50 ~ 70 1 0 0 7 636 644

0 ~ 25 0 0 2 39 1 597 1 639
Y20 25 ~ 50 0 1 3 33 1 218 1 255

50 ~ 70 0 1 3 51 1 468 1 523

0 ~ 25 0 0 0 8 2 004 2 012
Y0 25 ~ 50 0 0 1 11 1 769 1 781

50 ~ 70 0 0 0 6 2 025 2 031

0 ~ 25 1 0 0 0 836 837
Y 25 ~ 50 0 1 0 16 825 843

50 ~ 70 0 1 1 21 978 1 001

3　 讨　 　 论

土壤孔隙一方面对水分、养分及气体的运移起重

要作用,孔隙的大小、形状、连通性都会影响运移的速

度与效率,另一方面土壤孔隙可以贮藏水分,提高水

分的入渗速率,减少地表的水土流失,具有涵养水源
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的功能[16]。 土壤孔隙状态能够反映复垦土壤质量的

好坏,影响植被的生长。 排土和复垦对土壤孔隙状况

都有很大的影响。
3． 1　 排土对土壤孔隙状况的影响

随着机械化水平的提高,露天煤矿在排土时受大

型机械的碾压,土壤颗粒重新排列组合,大孔隙数量

减少[17],使土壤紧实度增大,导致土壤板结,如果在

土壤水分较大时作业,更容易导致土壤下沉、孔隙度

下降[18]。 此外,排土机械越重,轮胎与地面接触面积

越小,土壤压实就越严重,孔隙度越小。 当土壤孔隙

度小于 10%时,土壤大孔隙急剧减少,而小孔隙会呈

现封闭的状态,不利于空气的交换,土壤趋于厌氧环

境会导致土壤微生物活性降低、数量减少[19],同时对

土壤动物也有影响[20]。 较大的土壤紧实度还会影响

土壤中水分、养分的有效性,抑制植物根系的伸长,根
系的生长需要消耗更多的营养物质[21]。

本研究中刚排土未复垦土壤孔隙度只有 3% 左

右,属于严重压实,不利于植被的恢复,应进行深耕等

措施对土壤结构进行改良。 有研究表明履带型机械

对土壤的压实度相对较小[22],未来在露天煤矿排土

时应选择合适的机械,改进工艺,减轻排土场土壤的

压实度。
3． 2　 复垦对土壤孔隙状况的影响

随着排土场的复垦,土壤质量会不断提高[23],植
被生物量也不断丰富[24],使土壤孔隙得到极大的改

善。 首先,植被根系可改良土壤孔隙状况[25],根据对

复垦 23 a、复垦 20 a、未复垦土壤及原地貌土壤孔隙

的分析发现,随着复垦年限的增长,土壤孔隙度增大,
但在不同的植被恢复措施下,孔隙结构在垂直方向上

的发展不尽相同,复垦 23 a 的土壤底层孔隙较多,而
原地貌土壤表层孔隙较多,存在明显的差异,这是因

为土地的利用类型不同,种植的植被根系分布深度不

同。 因此,在复垦中选择合适的植被配置模式对土壤

孔隙的改良具有重要影响。 其次,土壤有机质对土壤

孔隙有改善作用,有机质中成分能够与土壤颗粒或团

聚体产生胶结作用,土壤有机质含量较高,土壤团聚

体就较发育[26],研究表明土壤团聚体与土壤孔隙度

间有着深刻的联系[27],Chen 等研究也发现较高的有

机碳含量会导致较大的土壤孔隙度[28]。 随着复垦时

间的 增 长, 土 壤 中 微 生 物 的 数 量、 种 类 不 断 丰

富[29-30],越来越多的植被凋落物在微生物的分解下

转化为有机质存储在土壤中,从而优化了土壤孔隙结

构。 此外,随着土壤条件的改善,土壤动物的数量、种
类也不断增加,像蚯蚓等动物对土壤有着很好的疏松

作用,从而增加了土壤孔隙度。 为了改善未复垦排土

场土壤压实状况,应选择合适的植被进行复垦,使土

壤质量不断提高,改善土壤孔隙条件。

4　 结　 　 论

(1)CT 扫描技术能够无损获取土壤孔隙信息,
通过三维重建可以得到土壤孔隙三维分布,随着复垦

年限的增加,土壤孔隙度、连通性得到显著性提高,不
同复垦年限土壤孔隙分布在垂直方向上有很大差异。

(2)孔隙团个数、最大孔隙团像素个数与孔隙度

都符合较好的线性关系,随着孔隙度的增加,孔隙团

个数呈减小的趋势,最大孔隙团像素点个数呈递增趋

势,除最大孔隙团外,其余孔隙团的体积非常小。
(3)根据 CT 扫描计算出的孔隙度显示未复垦排

土场土壤压实严重,应合理安排复垦。 由于 CT 设备分

辨率的限制,微小孔隙不能识别出,存在一定的局限

性,在以后应在扫描设备和孔隙识别等方面加强研究。
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