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生物炭添加对盐渍土CT孔隙序列分形特征来源的影响

孙枭沁,佘冬立
(河海大学农业科学与工程学院,南京210098)

摘要:为了揭示生物炭改良土壤孔隙的复杂结构及其影响因素,以江苏滨海盐渍土为研究对象,采用添加

生物炭改良盐渍土,设置0,2%,5%(占表层0—20cm土重比)3个生物炭添加水平。每年10月在水稻收

割后,采用塑料环刀取表层(0—20cm)原状土,进行 Micro-CT扫描获取土壤CT孔隙序列。基于多重分

形去趋势波动分析理论,并结合数据重排,分析施加生物炭对CT孔隙序列多重分形特征及其来源的影响。

结果表明,所有处理的CT孔隙序列的复杂度均随着年份增长;2%生物炭处理的CT孔隙序列的复杂程度

较0和5%生物炭处理分别提高7.54%和5.28%;概率密度函数与长程相关性均影响CT孔隙序列的多重

分形特征;孔隙和空间的长程相关性是主要影响因素;生物炭的添加促使孔隙分形特征更易受到土壤中生

物微生物活动的影响。研究结果为定量化分析生物炭改良盐渍土孔隙结构提供了理论支持。
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EffectofBiocharAdditionontheFractalitySourceof
CTPorositySeriesinSalineSoil

SUNXiaoqin,SHEDongli
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Abstract:Inordertorevealtheporescomplexstructureofbiochar-amendedsoilsanditsinfluencingfactors,

thesaline/sodicsoilinthecoastalreclamationareaofJiangsuProvincewastakenastheresearchsubject.In
thisstudy,thesurfacesoils(0—20cm)wereamendedbythoroughlymixedbiocharwiththreeapplication
rates(0,2%and5%bymassofsoil,respectively)inacompletelyrandomizeddesign.Afterharvestingrice
inOctobereachyear,thesurfacelayer(0—20cm)ofundisturbedsoilswastakenusingaplasticringandthe
CTporeseriesofthesoilwasobtainedthroughMicro-CTscanning.Basedonmultifractaldetrendedfluctuation
analysisanddatarearrangement,theinfluenceofbiocharadditiononthemultifractalcharacteristicsandtheir
sourceofCT-porosityserieswasanalyzed.Theresultsshowedthatthecomplexityofporeseriesforeach
treatmentincreasedwithyear.Comparedwith0and5% biochartreatments,thecomplexityofCTpore
seriesin2% biochartreatmentsincreasedby7.54% and5.28%,respectively.Bothprobabilitydensity
functionandlong-rangecorrelationinfluencedthemultifractalcharacteristicsofCTporeseries.Long-range
correlationbetweenporeandspacewasthemaininfluencingfactor.Theadditionofbiocharmadethepore
fractalcharacteristicsmoresusceptibletotheinfluenceofmicrobialactivitiesinsoil.Thisstudycouldprovide
atheoreticalbasisforanalyzingtheporestructureofsalinesoilwithbiochar.
Keywords:coastalsalinesoil;biochar;Micro-CTscanning;multifractaldetrendfluctuationanalysis;data

rearrangement

  江苏拥有全国1/4的沿海滩涂资源,滩涂资源是

江苏省乃至全国重要的后备土地资源[1]。然而,滨海

滩涂易受海水入侵形成盐渍土,导致滨海土壤结构

差、含盐量高和有机质缺乏,限制滨海盐渍土的利用

效率[2]。因此,改善滨海盐渍土的土壤质量对于提高

其土地利用率至关重要。近年来,生物炭被广泛应用

于农业土壤改良,用以改善土壤理化性质、孔隙结构

和水力性质[3-4],增加土壤肥力[5]。研究[6]发现,生物



炭自身比重较小,质地疏松,可直接改善土壤松紧度,
降低土壤容重,进而增加土壤总孔隙度。然而,由于

土壤孔隙分布非常复杂且难以识别,生物炭添加对于

土壤孔隙空间分布的影响研究较少。随着数字图像

处理技术的发展,为准确识别土壤复杂孔隙结构提供

了解决方案[7]。
土壤孔隙的复杂结构是维持土壤物理、化学和

生物过程的关键因素[8]。为了定量化描述土壤孔隙

的复杂性,学者们将分形理论引入土壤科学中,分数

布朗运动是第一个用于描述孔隙空间变化复杂行为

的分形模型[9]。由于生物和非生物因素的影响,孔隙

空间容易发生突变形成一个不稳定的序列,在这种情

况下,多重分形分析被用作研究非稳定系统复杂结

构的工具。多重分形分析能够捕捉土壤孔隙结构的

尺度规律特征,通过描述孔隙结构的多重分形谱来表

征孔隙空间的复杂结构和异质性[10]。对于孔隙序列

多重分形特征的来源,Kantelhardt等[11]指出,非稳

定对象的多重分形特征来源于对象的概率密度函数

分布,以及时间或空间与对象的长程相关性,并提出

多重分形去趋势波动分析,与数据重排的方法(数据

随机排列与数据替代等)相结合,确定研究对象多重

分形特征的来源[12]。该理论目前集中于时间序列的

应用[13-14],对于空间序列同样重要,其能够揭示影响

孔隙空间复杂结构的因素,特别是揭示生物炭改良

后孔隙空间复杂行为的变化及其影响因素。然而,目
前该理论在空间序列中鲜有应用。基于此,本研究以

江苏沿海围垦区盐渍土为研究对象,基于多重分形去

趋势波动分析和图像处理的方法,并结合数据重排,
以孔隙切片图像灰度值序列即CT孔隙序列作为研

究对象,分析施加生物炭对CT孔隙序列多重分形特

征及其来源的影响,为海涂围垦区土壤结构改良提供

理论依据。

1 材料与方法
1.1 试验材料与设计

水稻栽培测坑试验供试盐渍土土样取自江苏省

如东县东凌垦区(2007年围垦),在该地区取0—100
cm土层土壤作为测坑试验研究的土壤,其土壤砂粒

质量分数为32.37%,粉粒质量分数为62.73%,黏粒

质量分数为4.88%,根据美国农业部土壤分类标准,
该地区土壤质地为粉砂壤土。试验所采用的生物炭

材料是河南“三利”公司生产的小麦秸秆生物质炭。
生物质炭的基本理化性质为:pH9.9,电导率1.0S/

m,全氮含量5.9g/kg,有机碳含量467.2g/kg,容重

0.69g/cm3,颗粒密度1.83g/cm3,总孔隙度62.5%,
内部孔隙度13.2%。

改良盐渍土水稻栽培测坑试验于2016年在河海

大学江宁校区进行,至2020年结束。试验测坑为圆

柱形,上方口直径为840mm,高850mm,测坑容量

为300L。试验在塑料大棚避雨条件下开展。将东

凌垦区取得的0—100cm的土壤混合,过5mm筛,

再分层按容重1.35g/cm3填装入测坑。表层土壤

(0—20cm)采用添加生物炭改良,设置0,2%,5%
(占表层0—20cm土重比)3个生物炭添加水平。生

物炭添加后,选择高产水稻品种“武运粳23号”开展

作物试验,水稻每年于6月移栽,10月收割。每个试

验测坑种植60株水稻,水稻生长期间内的环境条件

与肥料使用与阿力木·阿布来提等[15]研究结果一

致。考虑第1个试验年(2016年)的土壤沉降和固

结,土壤结构测定试验于2017年开始,2020年结束。
生物炭添加后土壤性质(4年均值)见表1。

表1 不同生物炭处理下土壤性质

生物炭

处理/%

容重/

(g·cm-3)
有机质/

(g·kg-1)
pH

盐分/

(g·kg-1)

0 1.31 4.59 7.90 5.18
2 1.29 7.17 8.00 4.76
5 1.23 11.05 8.05 4.57

  在水稻收割后,采用100cm3的塑料环刀取试验

测坑表层(0—20cm)原状土,进行 Micro-CT扫描。

CT扫描试验在中科院南京土壤研究所进行,采用高分

辨率X射线数字岩心分析系统(PhoenixNanotomS,

GE,USA)。扫描参数为:电压100kV,电流100μA,扫
描分辨率25μm。在获取土壤CT图像后,采用ImageJ
软件对切片图像进行分析处理。为了避免边缘效应,降
低计算机处理时间,选择图像中心512×512×512
voxels部分作为研究区域[16]。然后增加图像的亮度

和对比度,以确保图像灰度值均匀分布在0~255。
本研究采用灰度值序列反映孔隙度,即切片平均灰度

值越高,孔隙度越高。根据调整后的灰度图像,通过

Python编程分析计算每个切片图像的平均灰度值,
以获得平均灰度值连续序列作为CT孔隙序列。

1.2 理论方法

1.2.1 多重分形去趋势波动(MF-DFA)分析 本研

究采用去趋势波动分析方法研究CT孔隙序列的多重分

形特征,以揭示生物炭改良土壤孔隙结构的复杂行为。
多重分形去趋势波动分析法是Kantelhardt等[11]提出的

用于检测平稳或非平稳数据序列多重分形特征的方法。
多重分形去趋势波动分析法算法计算流程为

Step1:设x(i)为数据序列,其中i=1,2,3,…,

N,N 为序列长度。数据序列的平均值记录为x,序
列的积分轮廓y(i)为:
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y(i)=∑
i

k=1
x(k)-x[ ] (1)

Step2:将积分区间分为 N(s),其中 N(s)=
int(N/s),s为计算的区间。在N 不是s的倍数的情

况下,需要从数据序列的另一端重复操作。此时积分

区间为2N(s)。

Step3:采用最小二乘法计算每个积分区间的局

部趋势。
对于每个积分区间v,v=1,2,3,…,N(s),局

部趋势F2(s,v)为:

F2(s,v)=
1
s∑

s

i=1
y (v-1)s+i[ ] -yv(i){ }2 (2)

对于积分区间v,v=N(s)+1,…,2N(s),局部

趋势F2(s,v)为:

F2(s,v)=
1
s∑

s

i=1
y N-(v-Ns)s+i[ ] -yv(i){ }2 (3)

Step4:在去除数据趋势后,对所有积分区间进行

平均,以获得第q阶波动函数

Fq(s)=
1
2NS

∑ F2(s,v)[ ]
q
2{ }

1
q

(4)

Step5:如果序列是长程幂相关的,那么波动函数

与计算区间存在的关系为:

Fq(s)∝sH(q) (5)
式中:H(q)为广义 Husrt指数。具体而言,对于平

稳的归一化级数,多重分形标度指数τ(q)可以用广

义Hurst指数 H(q)表示:

τ(q)=qH(q)-1 (6)
结合多重分形参数α和f(α)的定义[17],可以用

H(q)表示α和f(α):

α=H(q)+q(H'(q)) (7)

f(α)=qα-H(q)[ ]+1 (8)
式中:H'(q)为 H(q)的导数;α为奇异性指数;f(α)
反映物体子集特征。为了定量化研究CT孔隙序列

的多重分形特征,选择振幅Δα和不对称性系数R 与

Δf3个量化指标。

Δα=αmax-αmin (9)

R=
αmax-α0
α0-αmin

(10)

Δf=f(αmin)-f(αmax) (11)
本研究中,通过Excel编程计算 Husrt指数 H(q)

和多重分形参数,q的取值范围为-4~4,步长为0.25。

1.2.2 数据重排方法 数据序列的多重分形特征主

要有2个来源:一是来源于序列的概率密度函数;二
是来源于时间或空间与序列的长程相关性[11]。为了

分析这2个因素对于序列多重分形特征的影响,学者

们提出数据重排的方法,分为数据随机排列和数据替

代2种。数据随机排列通过破坏长程相关性对于序

列的影响,确定概率密度函数对于序列多重分形特征

的影响;数据替代能够破坏序列中所有的非线性过

程,保留线性过程,探究长程相关性对于序列的影响。
本研究中数据替代采用傅里叶相位替代方法,即通过

用[-π,π]范围内的随机数替换傅里叶系数的相位

来计算原始级数,同时保持其模量不变,从而构造傅

里叶替代级数。此外,本研究的数据随机排列和数据

替代都保持与原始系列相同的概率密度函数。选择

切片图像的CT孔隙序列作为原始序列,通过R 语

言中的SEASON包执行数据随机排列和数据替代

过程,每个过程重复10次[18]。

2 结果与分析

2.1 施加生物炭对土壤孔隙多重分形特征的影响

图1a为2017年0生物炭处理CT孔隙序列的

原始序列。由图1a可知,CT孔隙序列随着深度波

动,总体呈现先降低再升高然后再降低的趋势。图

1b为CT孔隙序列的相对频率,该处理下,CT孔隙

序列的值集中分布于107~109,而110~113的占比

较少。根据获得的CT孔隙序列,采用去趋势波动方

法分析其多重分形特征。在进行多重分形分析前,需
要确定计算的尺度,即选择波动函数Fq(s)与计算尺

度s双对数曲线图(图1c)的线性部分开展研究。由

图1c可知,ln[Fq(s)]在lns=1.386(s=4)时明显

偏离线性关系。因此,本研究选择8~512的计算尺

度计算CT孔隙序列的多重分形特征。

  注:图(c)中直线标记本研究的计算尺度;每条直线代表不同维度q下波动函数与计算尺度的关系。

图1 2017年0生物炭切片图像CT孔隙序列、相对频率及双对数曲线
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  在选择的计算尺度下,根据公式(7)和公式(8)计
算多重分形参数α 和f(α)见图2。所有处理下CT
孔隙序列的多重分形谱均呈现“左手形状”,表明所有

处理下CT孔隙序列中大波动占比较高,而小波动占

比较低,变异性更大。此外,2017年不同处理之间的

多重分形谱没有明显差异。而从2018年开始,与对

照组相比,生物炭添加后(2%和5%)多重分形谱明

显左移,不同生物炭添加量对于多重分形谱的影响不

明显。

为了定量化分析CT孔隙序列的多重分形特征,
根据其多重分形谱,计算其振幅Δα 和不对称性系数

R 与Δf(表2)。结果表明,2%生物炭处理的Δα 最

大,与0和5%生物炭处理相比,分别提高7.54%和

5.28%;0生物炭添加的Δα最小。此外,所有处理的

Δα均随着年份的增加而增加,0,2%和5%生物炭处

理的Δα年均增长量分别为3.47%,5.26%和4.62%。
同时,所有的Δf 均小于0,R 均大于1,表明CT孔

隙序列对于小波动更为敏感。

图2 不同生物炭添加CT孔隙序列的多重分形谱

表2 CT孔隙序列的多重分形参数

年份
生物炭

添加量/%
R Δα Δf

2017
0 1.548 0.642 -0.296
2 1.714 0.673 -0.523
5 1.690 0.650 -0.440

2018
0 1.240 0.671 -0.130
2 1.351 0.723 -0.191
5 1.347 0.673 -0.326

2019
0 1.298 0.701 -0.222
2 1.316 0.757 -0.238
5 1.547 0.719 -0.365

2020
0 1.234 0.709 -0.205
2 1.374 0.779 -0.297
5 1.501 0.741 -0.405

注:Δα为振幅;R 与Δf 为不对称系数。

2.2 不同生物炭添加量对土壤孔隙多重分形特征来

源的影响

为了确定CT孔隙序列多重分形特征的来源,对

CT孔隙序列进行随机排列和数据替代(图3)。由图3
可知,随机排列系列似乎失去了数据趋势,变成高斯白

噪声。与随机排列序列不同,傅里叶相位替代序列通过

改变数据的相位,拥有与原始序列不同的数据趋势。
依据原始序列、随机排列序列和数据替代序列,

分别计算其多重分形特征(图4)。从图4可以看出,
与随机排列序列和傅里叶相位替代序列相比,原始序

列的多重分形谱更宽,表明原始序列的复杂性更强。
随机排列序列和傅里叶相位替代序列多重分形谱均

呈现出凹抛物线形状,显示出存在良好的多重分形特

征,这表明概率密度函数与长程相关性均影响CT孔

隙序列的多重分形特征。结合图1可知,CT孔隙序

列的相对频率不符合高斯正态分布,存在长尾效应,
这证实CT孔隙序列的多重分形特征与概率密度函数与

长程相关性均相关。此外,与随机排列序列相比,数据

替代序列的多重分形谱更接近原始序列,这意味着长程

相关性是CT孔隙序列多重分形特征的主要影响因素,
概率密度函数对其影响有限。因此,CT孔隙序列的多

重分形特征主要是由于空间长程相关性的影响。
为了定量化分析不同生物炭处理下CT孔隙序

列的多重分形特征来源及其年际变化,选择Δα 作为
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定量化分析指标(图5)。所有处理下原始CT孔隙

序列和随机排列序列的Δα 有逐年上升的趋势;而数

据替代序列的Δα 随着年份先降低再上升。此外,0
生物炭处理下,数据替代序列的Δα 与原始序列最为

接近,随着生物炭添加量的提高,数据替代序列的Δα
逐渐降低,而随机排列序列的Δα 逐年上升,这意味

着生物炭添加提高概率密度函数对CT孔隙序列多

重分形特征的影响。

图3 2017年0生物炭CT孔隙序列原始序列、随机排列序列和傅里叶相位替代序列

  注:以2020年生物炭试验数据为例。

图4 原始序列、随机排列序列和数据替代序列的多重分形谱

图5 Δα随生物炭添加量的逐年变化

3 讨 论
本试验通过研究CT孔隙序列反映表层土壤孔隙

空间的复杂行为,结果表明,所有处理的孔隙度随着土

层深度更易发生较大的波动。生物炭处理中土壤孔隙

度复杂程度更高,这是因为本试验的土壤为滨海盐渍

土,其土壤结构差,有机质含量低。生物炭添加后,土壤

中的有机质含量显著提高(表1),有机质含量的增加有

助于增加土壤中生物和微生物的活动,增加土壤孔隙丰

度,从而提高土壤孔隙的复杂性。与2%生物炭相比,

5%生物炭添加后孔隙的复杂度降低(Δα 减小),但其

不对称性增加(R 与Δf 增加),这可能是因为5%生

物炭添加后,土壤中孔隙可能被生物炭堵塞或破坏分

裂[19],使得土壤孔隙度和孔隙的种类降低,孔隙的复

杂程度也因此降低,这本课题前期研究[20]结果一致,
前期研究通过重构不同生物炭处理下土壤孔隙三维

CT图像并分析其微孔隙结构发现,5%生物炭处理

的大孔隙度和平均孔隙直径显著降低。
从年际变化分析,所有处理的孔隙复杂度均逐年提

高,且生物炭处理的提高幅度更大。这一方面是因为作

物耕作的影响。洪艳华[21]研究发现,在耕作过程中植被

残基进入土壤演替形成有机质,提高土壤中有机质含

量,促进大水稳性团聚体形成,使得土壤中>30μm的孔

隙度显著提高[22]。此外,耕作过程中由于作物根系的

影响,发育出更繁多的孔隙种类[23],孔隙度的增加和
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孔隙种类的增多提高孔隙序列的复杂性。另一方面,
与生物炭对于土壤改良的长期效应有关。本研究发

现,2017年不同处理之间的孔隙多重分形特征差异

不明显,这是因为生物炭对于土壤结构改良是一个缓

慢的过程,长期试验才能体现出生物炭对土壤结构的

真正影响[19]。安宁等[24]通过水稻秸秆炭化还田长

期定位试验研究水稻土的孔隙结构特征发现,生物炭

处理下的大孔隙占比和孔隙的复杂程度均随着年份

有显著提高,这与本试验的研究结果一致。
此外,本研究通过去趋势波动分形结合数据重排

的方法探究生物炭改良土壤孔隙度多重分形特征来

源发现,概率密度函数与长程相关性均影响孔隙的多

重分形特征,其中长程相关性是其主要影响因素。目

前对于孔隙序列多重分形特征来源的鲜有研究,部分

学者开展了与孔隙空间相关的土壤含水率的研究。
例如,San等[25]研究发现,葡萄园土壤含水量的复杂

分形特征来源于长程相关性,这与本试验结果一致。
然而,他们研究中随机排列序列只存在单重分形特

征,这意味着土壤含水率的分形特征与概率密度函数

无关。这可能是因为灌溉方式的不同,San等[25]并

未设 计 灌 溉 方 式,而 本 试 验 主 要 采 用 地 表 灌 溉。

Rodríguez等[26]指出,地表灌溉产生局部积水,导致

土壤水分空间分布变异性大,从而使得土壤含水率更

易受到随机因素(概率密度函数)的影响。
不同处理之间孔隙度多重分形特征来源影响因

素存在差异(图5)。0生物炭处理中长程相关性对于

孔隙分形特征影响最强,随着生物炭的添加,概率密

度函数对于孔隙分形特征影响逐渐加强,这意味着生

物炭的添加使得孔隙分形特征更易受到随机因素的

影响。这可能是因为生物炭改变生物和微生物的生

境,为生物和微生物提供合适的栖息地,增强土壤中

生物和微生物的生物量和活动[27],而微生物[28]和生

物[23]活动改变土壤孔隙结构,土壤的孔隙度与连通

性等发生变化,进而影响土壤孔隙的分形特征。然

而,本试验的工作无法给出影响分形特征随机因素的

具体来源,需要后期开展对比试验定量分析。

4 结 论
(1)2%生物炭处理CT孔隙序列的复杂程度高,

与0和5%生物炭处理相比,分别提高7.54%和

5.28%。所有处理的孔隙复杂度(Δα)均随着年份的

增加而增加,0,2%和5%生物炭处理的Δα年均增长

量分别为3.47%,5.26%和4.62%。同时,所有处理

的不对称性系数的Δf 均小于0,R 均大于1,CT孔

隙序列多重分型特征对于小波动更为敏感。
(2)原始CT孔隙序列的多重分形特征更强;概率

密度函数与长程相关性均影响CT孔隙序列的多重分形

特征,其中长程相关性是CT孔隙序列多重分形特征的

主要影响因素,概率密度函数对其影响有限。
(3)0生物炭处理中长程相关性对于孔隙分形特

征影响最强,随着生物炭的添加,概率密度函数对于

孔隙分形特征影响逐渐加强。生物炭的添加后,孔隙

分形特征更易受到随机因素的影响。
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