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Abstract 
This paper holds that the huge role of aggregate structure mainly depends on its unique physical 
structure, so whether it can first shape the aggregate structure mechanically, depends on its 
strong coordination ability, drives other factors of the soil to develop faster and more effectively 
in the ideal direction, so as to improve the soil as a whole and efficiently. Therefore, it is supposed 
to improve the soil structure by physical means. Inspired by the three-dimensional printer system, 
whether it can combine with the idea of layer by layer control, through the physical ultrasonic 
standing wave on the particle convergence and spatial distribution periodicity, and make use of 
the plasticity of the soil to form the overall aggregate structure. So as to improve the structure of 
medium and shallow soil quickly and efficiently. 
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摘  要 

本文认为团粒结构的巨大作用主要依赖于其独特的物理结构，故能否先行机械塑造出团粒结构，依托于
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其强大的协调能力，带动土壤的其他各个因素更快更有效地向理想方向发展，从而整体高效改良土壤。

故设想利用物理手段改良土壤结构，受三维立体打印机制启发，能否结合逐层控制思想，通过物理的超

声波驻波对微粒的会聚作用和空间分布周期性，利用土壤的可塑性，形成整体的团粒结构。从而快速高

效地改良中浅层土壤结构。 
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1. 引言 

土壤是指陆地表面由矿物质、有机物、水、空气和生物组成的，具有肥力，能够生长植物的疏松

表层[1]。土壤是植物生长、繁育的主要基质。作物的产量、质量与土壤结构有着密切关系。而土壤最

理想的结构就是团粒结构。如图 1、图 2 所示的团粒结构是由若干土壤单粒粘结在一起形成团聚体的一

种土壤结构。这种结构体表现为团粒间为大孔隙，团粒内为小孔隙，大小孔隙同时存在且比例适当，

有着最佳的水、气、热、肥等因素的协调能力。一般认为，只有经过长期的良好的耕作方式，优质的

腐殖质环境才会形成团粒结构。但我国土壤结构问题严重，形势严峻，也许急需要新的改良思路[2]。
本文认为团粒结构的巨大作用主要依赖于其独特的物理结构，故能否先行机械塑造出团粒结构，依托

于其强大的协调能力，带动土壤的其他各个因素更快更有效地向理想方向发展，从而整体高效改良中

浅层土壤[3]。 

2. 构想依据及内容 

2.1. 超声波驻波的机械效应 

物理高效创培土壤团粒结构的构想主要依托理论为超声波驻波的机械效应和磁场。超声波的机械

作用可促成液体的乳化、凝胶的液化和固体的分散。如图 3 模拟所示，当超声波在流体介质中形成驻

波时，悬浮在流体中的微小颗粒因受机械力的作用而凝聚在波节处，在空间形成周期性的恰可以满足

多级团粒结构的堆积。磁场可以极大地增强所塑造团粒结构的稳定性。而这种机械效应正是塑造土壤

团粒结构的关键。 
 

 
Figure 1. Aggregate structure 
图 1. 团粒结构 
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Figure 2. Enlarged structure of three-stage aggregate 
图 2. 三级团粒结构放大图 
 

 
Figure 3. Periodicity of ideal model of aggregate structure 
图 3. 团粒结构理想模型的周期性 

 
土壤团粒结构是由若干土壤单粒粘结在一起形成为团聚体的一种土壤结构。因为单粒间形成小孔隙、

团聚体间形成大孔隙，所以与单粒结构相比较，其总孔隙度较大。小孔隙能保持水分，大孔隙则保持通

气，从而团粒结构有着最佳的水、气、热、肥等因素的协调能力。因此不难发现，团粒结构的优势源于

其独特恰当的物理结构。团粒结构最理想的粒径在 0.5~10 毫米之间，大小孔隙均匀，结构稳定，刚好可

以利用超声波驻波的机械效应塑造。 
在超声波波场下，微粒会在声辐射力的作用下向声压节或声压腹运动。在此过程中，微粒碰撞凝聚，

最终达到凝聚平衡状态。选择合适的超声波功率及合理的超声波处理时间可以得到较好的凝聚效果。 
具体可以参考武汉科技大学的关于超声波对液体中颗粒凝聚作用的研究[4]：将有机玻璃颗粒分散在

水溶液中，通入不同功率、不同作用时间的超声波处理，观察超声凝聚作用和空化效应，测量水中粒子

团的直径，分析超声波对颗粒凝聚的影响。结果发现，在超声波功率为 45 W 时，超声波的凝聚作用较好，

凝聚效果随时间增加而增加；在超声波的作用时间为 2 min 时，超声波的凝聚效果明显，随着功率的增

加，凝聚效果越好。选择合适的超声波功率及合理的超声波处理时间可以起到更好的处理效果，如图 4 所示。 

2.2. 平面上的初步单粒控制 

在此基础上分析：如图 5 所示的团粒结构理想模型中的土壤单粒即可看做在空间中以周期性排列的

微粒悬浮点(亦或称为机械汇聚点)。这种大小错落的结构排列要求，恰好可由超声波驻波的波节分布来实

现。这里如图 6 所示为简单一级团聚结构的模拟图景，而基于土壤单粒的多级团聚结构可能要求借助傅

立叶变换去控制形成稍加变化的驻波周期。 
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Figure 4. When the ultrasonic power is 45 W, the particles and cavitation bubbles form a network 
图 4. 超声波功率为 45 W 时颗粒团和空化气泡呈网状结合 
 

 
Figure 5. Ideal model of aggregate structure simulated by CAD 
图 5. CAD 模拟团粒结构理想模型 
 

 
Figure 6. Graphmatica simulation of single particle arrangement in standing wave field 
图 6. Graphmatica 模拟驻波场中的单粒排列 

2.3. 创培流程 

首先，应对待处理的土壤做初步测定或调查，依据其颗粒的大小，成分，粘着性，塑性等理化性质

有针对地控制超声波驻波形成符合目标结构的波节排列和功率输出。其次，为了便于这种机械效应的高

效作用以及构造成功后的保留，可以考虑先将待改良的土壤转变为适宜的土壤胶体和水分的多相体系，

利用此时土壤极强的可塑性，使土壤微粒结构快速向驻波波节所构成引导的理想团粒结构转变。转变完
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成之后，此时土壤颗粒周围的水膜作为土壤颗粒间的粘结的媒介，减少水分至土壤粘着性最高时的土壤

含水量的粘着高限，随着土粒间水膜不断变薄，粘结力逐渐加强。当颗粒靠的很近时，范德华力也起到

一定的作用，且这种作用不太受其他因素的影响。在自然脱水粘结的过程中，可以根据不同的土壤特性

和组分，特别是粘着性较差的土壤，辅以常见的土壤胶合剂或者外加磁场增加团粒结构的稳定性。此外，

考虑到待改良土壤的颗粒大小，可以事先进行碾压，搅拌等简单的机械加工。由此，利用超声波驻波对

土壤微粒的会聚引导作用，借鉴 3D 打印中的逐层打印思想，在相对立体的土壤胶体液中逐层控制，整

体塑造微粒的平面结构，进而快速形成理想的团聚结构。 

3. 对构想的分析 

3.1. 高效、可控 

采用超声波驻波会聚微粒。由于节点静止不动，所以波形没有传播。能量以动能和位能的形式交换

储存，亦传播不出去。这极大地提高了能量的利用率，同时也大大加快了改良土壤的效率。当超声波在

流体介质中形成驻波时，悬浮在流体中的微小颗粒因受机械力的作用而凝聚在波节处，在空间形成周期

性的堆积，这种堆积取决于驻波的覆盖范围，而覆盖范围是人为可控的。这就意味着可以同时大量创培

团粒结构。 

3.2. 对土壤微生物的影响 

超声波的波长与能量相关。驻波的波长在土壤微粒尺度下，能量不会太高，对微生物细胞的作用不

会积累，更不会引起生物物质的电离损伤[5]。尤其是相较于传统的土壤结构改良剂，不存在对土壤理化

成分或有机循环长时间内不可预料的副作用[6]。且超声振动具有独特的温热效应，可引起土壤微生物群

体细胞内物质运动，使细胞浆流动，可以改变细胞膜的通透性，刺激细胞半透膜弥散过程，促进新陈代

谢、改善细胞缺氧状态，改善组织营养、改变蛋白合成率、提高再生机能等。低强度脉冲超声波具有独

特的生物学效应，在体外细胞及体内实验中研究发现能够调节细胞的增殖、影响细胞因子的分泌[7]和诱

导细胞分化作用[8]，对土壤中的有机物群的运作与繁盛大有裨益。 

3.3. 进步空间 

3D 立体打印技术作为一种以数字模型文件为基础，通过连续的物理层叠加，逐层增加材料来生成三

维实体的技术[9]，自有着其独特的精准性和稳定性。超声波驻波作为操作媒介的想法也许可能与 3D 打

印技术相借鉴结合，实现进一步的精细化控制塑型，具有技术上更新迭代的巨大进步空间。 

4. 思考与展望 

牛津大学农学家 Northbourne，在《Look to the Land》一书中就提到“考虑到长远发展，化肥耕作替

代有机耕作未来是会有很多危害的。化学肥料产业是完善的、组织严密的，他们的宣传鼓吹是很微妙的，

但是人造肥料产业总有一天会消亡”。美国农业专家 Jerome Rodale 也在 1945 年发表了《Pay Dirt》一书

中将化学农业定义为：依赖化学合成物，最终导致土壤板结、无生命的农业。本文认为：在满足当今社

会发展要求的前提下，要想让土地摆脱对化肥的依赖而进行有机耕作，土壤本身要具有极其稳定的理化

性质和强大的自我调节恢复能力。而在诸多影响因素中，土壤的团粒结构起着至关重要的作用，亦可作

为我们发展的突破点。我国土壤结构性问题比较明显。而如果能够快速创培理想的土壤结构，土壤结构

的优质将会促进与之伴生的微生物群，水分、肥力的维持，空气、热量的流通等一系列重要因素达到最

佳的状态。本文真切希望，我们能够找到农业新的发展理念和动力，实现人与自然的和谐共生。 
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