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摘要：微米 X射线计算机断层扫描作为一种数字岩心探测手段，被广泛应用于研究含天然气水合物沉积

物赋存形态，但由于水合物与水对 X射线的衰减系数相近，二者在 CT 图像中灰度区间存在交集，导致

在从 CT 图像上对水合物与水进行分割时存在强非唯一性。为提高对 CT 图像中水合物与水阈值分割的准

确性，本文通过分析天然气水合物生长过程中不同时刻 CT 图像直方图特征，提出归一化 CT 图像及其直

方图的方法。首先选定甲烷气与石英砂的峰值灰度基准；然后用高斯函数分别对当前 CT 图像直方图中

的甲烷气与石英砂曲线进行拟合，得到当前 CT 图像直方图中的甲烷气与石英砂峰值灰度；再将当前 CT

图像直方图中的甲烷气峰值灰度与石英砂峰值灰度归一化到选定的峰值灰度基准；进而用归一化的直方

图对 CT 图像进行归一化；最后根据归一化灰度直方图的变化趋势，定量统计得到 CT 图像中水合物增加

和气-水减少的灰度区间，完成图像中不同组分的阈值划分。实验结果表明，提出的阈值分割方法能够

为天然气水合物 CT 图像中水合物与水边界的确定和水合物饱和度计算提供定量的依据，具有实际的工

程应用价值。
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天然气水合物在海洋沉积物孔隙中的赋存规律对储层地震波、电阻率以及渗透率等物理特性具

有显著影响
[1-4]

，从而在很大程度上决定了水合物地球物理勘探和资源评价的精度。迄今，全球已探

明的海洋水合物产状仍以分散型为主，如我国南海神狐海域
[5-6]

，水合物主要充填于泥质或砂质沉积

物的孔隙中。沉积物孔隙的直径通常在几微米到几百微米之间，且水合物在孔隙中生长具有较大的

随机性，水合物赋存形态在不同的饱和度条件下呈现出多样性，目前对此尚未形成统一的认识
[7-8]

。

野外常用的 X 射线岩心扫描仪，可对现场钻探获取的柱状岩心进行整体扫描，空间分辨率一般

在厘米级，能够获取岩心内部的沉积特征和较大的孔隙或裂隙空间结构，但对于分散于沉积物孔隙

中的水合物微观分布细节缺乏表征能力
[9-10]

。微米 X 射线计算机断层扫描（micro-scale X-ray

computed tomography，micro-XCT）能够在不破坏水合物赋存条件下直观呈现沉积物内部微观结构

特征及其不同组分的相态变化，在现有含水合物沉积物微观探测研究中应用较为广泛
[11]
。然而，在

利用 CT 灰度图像来区分微米级孔隙中水与水合物时仍面临技术挑战，这主要是由水和水合物对 X 射

线的衰减系数相近所造成的，表现为 CT 图像中二者的灰度区间存在交集。在进行水与水合物相态区

分时，由于传统阈值分割方法更多注重图像边缘轮廓的分割，对于水合物与水在图像中处于混合状

态的情况下选取的灰度阈值缺乏客观的标准
[12-13]

，容易导致图像中部分水和水合物的分布范围发生

偏差，从而对准确识别二者的边界造成困难。

现有研究中解决这一相态区分问题的思路主要有两种：一是在水中通过添加原子序数较高的化

学物质来增加水与水合物二者之间的衰减系数差，如利用碘化钾或溴化钠溶液代替水
[14-15]

，或使用

氙气、氩气等来增加水合物的衰减系数
[16-17]

，在一定程度上能够增大图像中水与水合物的灰度差，
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但沉积物孔隙中其他物质的加入也会造成水合物生成和分解动力学性质的改变；另一种思路是在低

温高压容器内添加人工合成的块状水合物充当标记物，用以作为沉积物体系中新生成的水合物灰度

值提取的参考，实验表明该方法能够取得比较理想的分辨效果
[18-20]

，但缺点是转移水合物标记物的

过程非常复杂，且容易导致用于充当标记物的水合物样品的分解。

此外，由于甲烷水合物的合成需要较为严格的温度和压力条件，部分学者也有使用氙气
[21-22]

、

二氧化碳
[23]
、四氢呋喃

[24]
等作为水合物客体分子进行实验，以此推断含甲烷水合物沉积物的性质。

但由于客体分子类型的不同，上述类型水合物与甲烷水合物之间生长动力学及空间赋存规律上的差

异尚有诸多不确定性，与野外勘探开发实际也有较大差距。

本研究针对水与水合物相态区分的技术难题，在实验室内获取石英砂颗粒孔隙中甲烷水合物生

长过程不同时刻批量 CT 扫描灰度图像
[19-20]

，在此基础上提出一种基于图像灰度直方图归一化的阈值

分割方法；通过对不同生长时刻与初始时刻所对应的灰度直方图数据进行对比，即灰度值对应像素

点减少的区间分别对应于甲烷气体和水，灰度值对应像素点增加的区间则对应于水合物，石英砂颗

粒的灰度保持不变，从而确定图像中 4 种组分的灰度阈值；基于该灰度阈值，对水合物的空间分布

形态进行表征。 

1　CT 灰度图像及其直方图归一化方法 

1.1　灰度直方图归一化

本文采用 0.3～0.8 mm 石英砂作为沉积物，将其放进可耐高压的反应容器中，并用去离子水将石

英砂饱和。设置反应釜温度为 2℃，通入 6.2 MP 甲烷气体后将反应容器密封，即容器内的甲烷气、

水和石英砂为一封闭系统，与外界没有物质交换。在水合物生长的过程中，每间隔 2 h 进行一次 CT

扫描，获得反应容器内部的灰度图像。

在水合物生长过程中，除沉积物骨架外，孔隙内部的甲烷气、水合物、水 3 种组分的空间分布

和含量处于动态变化中，同时受 CT 仪器稳定性和图像噪声的影响，不同阶段 CT 图像的灰度直方图

会有所差异，特定组分的峰值灰度及灰度区间会发生偏移，不利于灰度数值的对比分析。本文提出

的灰度直方图归一化方法，其核心是矫正 CT 图像中特定组分的峰值灰度及灰度区间，将不同时刻

CT 图像灰度直方图中处于最小值的甲烷气与处于最大值的石英砂二者的峰值分别标定在一个固定的

灰度值上，对灰度直方图进行归一化，具体归一化步骤如下：

（1）选取甲烷气与石英砂的峰值灰度基准。

（2）提取甲烷水合物 CT 图像的有效区域，绘制直方图曲线。

（3）分别拟合步骤（2）直方图曲线中的甲烷气与石英砂的高斯曲线，得到甲烷水合物 CT 图像

直方图曲线中甲烷气与石英砂的峰值灰度。

（4）以步骤（3）中拟合得到的高斯曲线峰值灰度作为当前灰度直方图曲线中甲烷气与石英砂

的峰值灰度。

a，b g
(
g ∈ [0,1,2, · · · ,255]

)
a，b

g′
(
g′ = {x0, x1, x2, · · · , xn, n = 0,1,2, · · · ,255}

)
（5）通过拟合步骤（1）中选取的峰值灰度基准与步骤（4）中得到的当前直方图峰值灰度的一

次函数得到函数系数  ，将灰度坐标  作为自变量带入系数为  的一次函

数中，计算得到新的灰度坐标  。

g g′（6）以灰度坐标  作为归一化直方图曲线横坐标，以灰度坐标  在原始灰度直方图曲线上对应

灰度坐标的纵坐标作为归一化灰度直方图曲线纵坐标，得到归一化灰度直方图曲线。图 1 为直方图

归一化流程图。

针对水合物生长过程中不同时刻的 CT 图像，挑选反应时间依次增长的 5 个时刻的数据进行分析，

反应时间从短到长依次为 0、30、34、48 和 72 h。每个时刻的 CT 切片图像数量为 790 张，从样品底

部到上部的切片编号依次为 1～790，每一张 CT 切片图像尺寸均为 530 × 530 像素。图 2 为选取的 5
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个不同反应时间下，切片编号均为 150 位置处的 CT 图像直方图归一化结果，根据图像组分不超出灰

度范围的原则，对比分析直方图曲线的峰值和峰宽，选取的甲烷气与石英砂峰值灰度基准分别为 35

和 220。其中图 2（a）为归一化之前的 CT 图像

直方图曲线，图 2（b）为归一化之后的 CT 图像

直方图曲线。

图 3 为图 2（b）中灰度坐标 59～135 范围

内水合物与水混合区域灰度直方图曲线，图中随

着反应时间的增长，水合物和水的混合峰的峰值

灰度逐渐向低灰度值（水合物）方向偏移，表明

了水合物含量的增加和水含量的减少。根据灰度

直方图的这一变化趋势，通过定量统计的方法获

得增加和减少的灰度区间，可为水合物与水的灰

度阈值划分提供依据。 

1.2　CT 灰度图像归一化

在 CT 图像灰度直方图归一化的基础上，利

用直方图归一化的中间参数信息，对图像每个像

素点重新赋值，将原始的 CT 图像与归一化的直

方图曲线匹配，获得归一化的灰度图像，有助于

识别水合物的分布特征。用公式（1）对原始甲

烷水合物 CT 图像中每个像素点的灰度重新赋值，

x0 xn

g′
式中 I(x,y) 为输入图像不同位置处的灰度值，O(x,y) 为输出的对应位置处的灰度值，   与   为

直方图归一化步骤（5）中灰度坐标  的最小值与最大值。通过遍历整个输入图像，得到归一化输出

图像。

O(x,y) =
I(x,y)− x0

xn− x0
×255。 （1）

图 4 为选取的 5 个不同反应时间下的 CT 灰度图像归一化前后对比（以切片编号 150 位置处图像

为例），其中图 4 左列为归一化之前的 CT 切片图像，图 4 右列为归一化之后的 CT 切片图像。图像归

一化结果表明，不同时刻 CT 图像的亮度、对比度等更加一致，且并未影响图像中各组分的空间分布

及含量信息。 
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图 1　CT 灰度图像直方图归一化流程图

Fig.1　Histogram normalization flow chart
of CT gray image
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图 2　灰度直方图归一化对比（切片编号 150）

Fig.2　Comparison of histogram curves before and after normalization（slice 150）
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2　CT 图像灰度阈值分割 

2.1　确定各组分灰度阈值

灰度图像阈值分割是一种基于区域的图像分割技术，核心是按照灰度等级对像素集合进行划分，

得到的每个子集形成一个与样品中不同组分相对应的灰度区间。水合物 CT 灰度图像中甲烷气体、水

合物、水和砂各自占据不同的灰度级范围，阈值分割能够更直观地从图像上观察沉积物孔隙中水合

物的空间分布特征。根据 CT 成像原理，在水合

物与水的密度相近的情况下，CT 图像中水合物

与水的灰度分布范围相互重叠，因此在灰度直方

图中几乎不会出现水合物与水相互独立的两个峰，

从而难以直接从单次 CT 扫描图像或灰度直方图

中对二者进行准确区分。

通过对比归一化后的水合物生长不同时刻

CT 图像灰度直方图，在水合物与水混合灰度区

间内筛选出强度持续增加的灰度范围，即代表水

合物的灰度区间，其中，该灰度区间的最小灰度

为甲烷气体与水合物的分割阈值，最大灰度为水

合物与水的分割阈值。对于水与石英砂这两种组分边界，取甲烷水合物与水的整体曲线的峰值灰度

与石英砂峰值灰度的中点作为其分割阈值。

图 5 展示了水合物生长过程中反应时间 30、34、48 和 72 h 下 CT 切片图像（以切片编号 150 位

置处图像为例）灰度直方图与反应时间 0 h 对应的灰度直方图差值的变化规律，其纵坐标负值表示在

这个过程中强度在减少的灰度范围，正值代表强

度增加的灰度范围，从而确定了各种组分的分割

阈值（表 1）。 

2.2　图像四值化

图 6 是选取的 5 个不同反应时间下，CT 图

像的阈值分割后对应的伪彩色图像以及局部放大

图像，其中灰黑色代表甲烷气、黄色代表水合物、

青色代表水、白色代表石英砂。结果表明，水合物

在孔隙空间中的生长是一个具有空间非均匀性

的替代过程，水合物容易在较大的孔隙空间中赋
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图 3　水合物与水混合峰区域

Fig.3　Mixing peak region of hydrate and water
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图 4　图像归一化对比（切片编号 150）及三维数字岩心图像

Fig.4　Image normalization contrast (slice 150) and 3D digital core
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图 5　不同时刻 CT 图像直方图曲线差值
（切片编号 150）

Fig.5　Histogram curves of CT images subtracted
at different times（slice 150）
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存；生成的水合物固体颗粒内部，存在较多粒内孔，填充了部分甲烷气体或水，其直径主要介于

20～100 µm。 

2.3　有效性验证

在 CT 图像中各组分灰度阈值确定后，基于像素统计的方法即可获得含水合物沉积物各个组分的

体积百分含量，因此可采用水合物饱和度参数这一定量指标来对阈值分割的有效性进行验证。沉积

物孔隙部分包括甲烷气、水合物和水，骨架部分为石英砂，水合物饱和度定义为水合物体积占据孔

隙体积的百分比。

文献 [19] 提出了一种基于物质界面处灰度值随距离变化曲线识别方法，通过不同物质之间的灰

度值梯度变化来确定其灰度分割阈值；文献 [20] 则采用外加人工水合物颗粒作为标定的方法，确定

水合物的灰度值区间，从而判别水合物与气体、水之间的灰度阈值。为验证本文阈值分割结果的准

确性，采用以上文献中的两种方法分别对本文 CT 图像进行阈值分割并计算水合物饱和度参数，用于

对比分析，如图 7 所示。

 
表 1　CT 图像中各种组分的灰度区间

Table 1　Gray intervals of various components of CT images

反应时间/h

灰度区间（0～255）

甲烷气 甲烷水合物 水 砂

0 0～58 － 59～156 157～255

30 0～58 59～96 97～156 157～255

34 0～58 58～96 97～156 157～255

48 0～58 59～96 97～156 157～255

72 0～61    62～105 106～156    157～255

 
0 h 30 h 34 h 48 h 72 h

石英砂。甲烷气， 甲烷水合物， 水，注：
 

图 6　基于本文阈值分割方法得到的伪彩色三维数字岩心及图像的孔隙局部放大图像

Fig.6　Pseudo-color  digital  core  and  local  pore  magnification  image  obtained
based on threshold segmentation method used in this study
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结果表明：本文阈值分割方法所获得水合物饱和度数值介于文献 [19] 和文献 [20] 方法计算结

果之间，与二者平均绝对误差分别为 7.8％ 和 4.2％，且水合物饱和度参数随着水合物生长过程的演

变具有较好的一致性。另外，相比文献 [19] 中

的阈值分割方法，其需要挑选感兴趣区域进行局

部灰度值变化趋势分析，不同部位因水合物含量

的多少会对阈值选取造成影响，而本研究是基于

每次 CT 扫描的整体三维数据体进行的总体分析，

从而避免了因局部水合物分布的空间各向异性造

成的差异。

同时，本研究相比文献 [20] 所采用的外加

水合物颗粒作为标定物方法，实验操作更加简便，

也能够避免因先后两次合成的水合物笼占有率不

同而对 CT 图像灰度产生的误差。最后，本研究

方法的分割阈值是通过一定的模型从数据中合理预测得到的，相比于其他通过直方图曲线的波峰/波

谷确定分割阈值的方法，本文中的方法能在一定程度上避免主观因素的干扰。 

3　结论

为准确区分天然气水合物 CT 图像中水合物与水的边界，提高阈值分割精确度，本文围绕沉积物

孔隙中水合物生长动态过程的 CT 扫描图像创新性提出了基于水合物生长时间演化的阈值分割方法，

表征了水合物微观分布形态特征。实验结果表明：

（1）提出的阈值分割方法能够在一定程度上降低天然气水合物 CT 图像灰度偏移，更为准确、

便捷地获得封闭体系中甲烷气、水合物、水、石英砂 4 种组分的灰度阈值；若实验样品在开放的环

境中，气、水或沉积物与外界发生物质迁移，则本阈值分割方法不再适用。

（2）通过该阈值计算的水合物饱和度参数与文献中常用的饱和度计算方法相比，计算结果具有

较高的一致性。

（3）在阈值分割的基础上，可对甲烷气、水合物、水以及石英砂骨架四种组分的空间分布进行

表征，水合物在孔隙空间中的生长行为具有较大的空间非均匀性，且生成的水合物固体颗粒内部存

在较多粒内孔，这些空间分布特征对天然气水合物储层地震、电阻等现场勘探数据的解释具有显著

的影响，值得进一步深入研究。
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图 7　饱和度参数对比图

Fig.7　Comparison of hydrate saturation
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Natural Gas Hydrate CT Image Threshold
Segmentation Based on Time Evolution

CHEN Liang1, YE Wangquan1, LI Chengfeng1,2✉, SUN Jianye2, ZHENG Ronger1

1. College  of  Physics  and  Opto-electronic  Engineering,  Ocean  University  of  China,
Qingdao 266100, China

2. Key Laboratory of  Gas Hydrates,  Ministry of  Natural  Resources,  Qingdao Institute
of Marine Geology, Qingdao 266237, China

Abstract: Micro-scale X-ray computed tomography (CT) has been widely used to study the occurrence forms of gas hydrate-
bearing sediments.  However,  the similarity between the X-ray attenuation coefficient  of hydrate and that  of water leads to a
strong  non-uniqueness  in  their  phase  differentiation  in  CT  images.  To  improve  threshold  segmentation  accuracy  between
hydrate and water in CT images, this study proposes a CT image and histogram normalized method by analyzing the histogram
characteristics  of  CT  images  at  different  times  during  the  growth  process  of  natural  gas  hydrate.  First,  the  peak  gray  value
baseline of methane gas and quartz sand was selected. Then, a Gaussian function was used to fit the curves corresponding to
methane  gas  and  quartz  sand  in  the  current  CT  image  histogram to  obtain  the  peak  gray  values.  In  addition,  the  peak  gray
values of methane gas and quartz sand in the current CT image histogram were normalized to the chosen peak gray baseline.
Subsequently,  the  normalized  histogram  was  used  to  normalize  the  corresponding  CT  images.  Finally,  according  to  the
changing trend of normalized gray histogram curves, the increasing gray ranges of hydrate and decreasing gray ranges of gas-
water  in  CT images  were  obtained  quantitatively,  which  guided  threshold  segmentation  of  CT images.  Experimental  results
show that the proposed threshold segmentation method can provide a basis for phase differentiation between hydrate and water
in CT images, improving the threshold segmentation accuracy.

Keywords: CT image; gas hydrate; threshold segmentation; normalization
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