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摘  要 

土壤微形态学是土壤学领域新兴的一个分支，旨在从微观层面研究土壤的形成物和形成结构。对土壤微

形态学的研究可用于土壤的成因、演化分析，土地整治技术研发，地质灾害成因分析，土壤质量退化机

理，“人为土”成土过程和材料变化等多方面的研究。随着仪器设备的逐渐发展，扫描电镜、光学显微

镜、扫描CT等仪器被广泛用于土壤微形态学的研究。本文从土壤微形态学技术发展现状进行了详细分析，

并对发展前景可能存在的问题进行了剖析，研究结果有助于土壤微形态学的进一步探索。 
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Abstract 
Soil micromorphology is a new branch in the field of soil science, which aims to study the forma-
tion and structure of soil from the micro level. The study of soil micromorphology can be used for 
soil formation and evolution analysis, land remediation technology research and development, 
geological hazard analysis, soil quality degradation mechanism, “man-made soil” soil formation 
process and material changes, etc. With the gradual development of equipment, scanning electron 
microscopes, optical microscopes, scanning CT and other instruments have been widely used in 
the study of soil micromorphology. This paper analyzes the development status of soil micromor-
phology technology in detail, and analyzes the possible problems in the development prospects. 
The research results are helpful for further exploration of soil micromorphology. 
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1. 绪论 

随着经济发展，土地资源的开发强度和广度愈发明显，人地矛盾日益凸显，对难利用地，退化用地

进行整治，使其满足资源化开发利用的现实需求，增加耕地面积，提高粮食生产量，确保粮食产出是当

下土地工程亟需解决的科学问题。以陕西省为例，陕西地势南北高，中部低，其北部是陕北高原，中部

是关中平原，南部是秦巴山区。根据地貌分类，可将陕西省分为风沙过渡区、黄土高原区、关中平原区、

秦岭山地区、汉江盆地区和大巴山地区六个地貌类型区域。在不同地貌环境下，土壤性状必然不同，土

壤亟需解决的问题也不尽相同，但对于当地退化土地和难利用土地的整治目标又是一致的，即将这些难

利用地和未利用地经过科学的土地工程整治手段，使其变为可利用的高标准高产量农田。 
针对不同地貌类型的未利用地，其整治技术必然不同，以陕西省为例，陕西关中地区土壤质量优良，

对于该区域的未利用地整治大多需采用立地还田，生土熟化，集中连片等治理技术[1] [2] [3]。对于陕南

地区的未利用地整治则需要保土导水，降黏松土等技术。对于陕北风沙地区，则是需要重点关注的区域，

因为陕北风沙地土地面积广阔，是陕西省耕地资源开发最具潜力的地区之一，但是由于当地风沙侵蚀、

水土流失等生态问题的影响，土地贫瘠，粮食产量不高[4]。沙地漏水漏肥严重，植被难以附着生长。但

在榆林当地广泛分布的砒砂岩无水坚硬如石，遇水松软如泥，容易受到水、风的侵蚀而流失[5]。两者均

是当地生态环境问题的重要源头，有研究充分利用了二者的土壤性质的特点，使二者以最优比例混合，

即弥补了沙地土壤结构不良的缺陷，又对当地的砒砂岩胶体物质进行了充分的利用。复配所成的土壤具

备作物生长所需的优良结构，利用土体有机重构技术对其他方面再加以改良，取得了一项可用于大规模

转化的土地整治新技术[6]。 
该土地整治技术的研发就是基于对土壤微形态研究的充分运用，即研发了土地整治工程新技术，并

且还从微观角度揭示了该土地整治技术的科学机理，弥补了土地整治新技术的基础理论，为土地整治后

效应的良性发展奠定了坚实的科学基础。研究结果对于提升土地整治技术的社会效益。生态效益、经济
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效益也具有重要的战略意义。 

2. 土壤微形态学技术发展现状 

土壤微形态学是一个新兴的土壤学分支，旨在从微观层面研究土壤的形成物和形成结构，主要是利

用高倍率仪器设备对土壤原本的微观形貌进行观察，目前应用广泛的设备主要有扫描电镜、光学显微镜、

扫描 CT 等仪器[7]。主要针对土壤骨骼颗粒、细粒物质、土壤垒结结构和土壤形成物的形态及各类颗粒

的组分配置、结构和空间分布进行观测，并对土壤微观形态的发生和形成机制进行研究。该研究手段目

前已广泛应用于土地整治技术、地质灾害成因分析、土壤质量退化机理、“人为土”成土过程和材料变

化等方面研究。 
在对土壤微形态要素分析范畴内，对土壤微形态的骨骼颗粒大小划分上，大于 2 微米颗粒为骨骼颗

粒，骨骼颗粒的重要成分是矿物，主要包括了母岩或者土壤形成过程中形成的生物岩累岩石颗粒，骨骼

颗粒性质较为稳定，是土壤中不易移动和变化的组分，成份在短时间内的植物种植培育影响下是较难发

生改变的。 
土壤细粒物质主要由土壤黏粒成分和腐殖质组成。土壤的细粒物质几乎完全由粘土矿物构成，这些

黏土矿物聚集形成土壤基质。土壤垒结结构是指骨骼颗粒各细粒物质在土壤中的相关分布形式以及骨骼

颗粒大小分布和细粒物质的存在状态，表现在形状、大小这类组织化形式上。土壤的形成物类型有多种，

大致有土壤性质相关形成物、耗减形成物、结晶性形成物、非晶质和隐晶质形成物、垒结形成物、排泄

形成物等。前四种形成物类型与土壤母岩及其发育过程相关，在短期的植物生长作用下根系对其的影响

效果不明显[8]。 
由此可知土壤微结构对土壤质量起关键决定性作用，不同的土壤结构会直接影响土壤中水分储蓄量、

气体容纳量以及营养物存储。不同的土壤微观结构特征也会直接影响根系穿插能力，进而影响植株与地

下土壤接触面，对土壤中营养物质的利用效率也不尽相同。因此对于土壤微结构的研究，有助于更深入

的理解土壤形成过程及其变化，对拟定土地利用、管理和改良措施提供重要依据。对于土壤微观结构的

研究方法很多，根据表征土壤微形态特征的指标性质不同，大致可以分为直接法和间接法，因使用设备

不同，研究方法不同，故用来表征土壤微观结构信息也不尽相同。其中最常见的扫描电镜是观察土壤微

观形态的设备之一，在不同放大倍数下，可以获得不同尺度下土壤微形态，更直观地观测土体结构的形

貌信息。 
对于良好的土体构型，胶结物质是成壤的关键，也是形成土壤团聚体的关键物质。这种团聚作用力

是指土壤颗粒之间通过内聚力相互粘结，该作用力的形成可以使土壤颗粒之间的作用力增强，使土壤有

足够抵抗外力的能力，其中最长的颗粒间作用力主要有范德华力、库仑力、表面张力等作用力。因为胶

体作用力在成壤过程中的关键作用，因此胶体的组分，分布形式对于土壤演替发育十分关键。在土壤内

部多种微妙作用力的共同下，土壤不断发育完善，逐步趋于稳定。国内对于土壤胶结物质及及微观结构

的研究成果也逐渐丰富，随着研究手段的不段进步，从微观尺度上，借助扫描电镜、光学及电子显微镜

等技术手段研究土壤垒结状态，分析胶结物质的作用方式，并通过同步辐射方法半定量分析有机碳官能

团的组成[9]。此外，以土壤结构体为研究对象应用计算机断层扫描、核磁共振以及相应的图像处理技术

研究土壤团聚体、胶结物质同土壤结构和功能间关系等，但是，由于土壤类型和成土环境的复杂性，团

聚体形成过程及机理尚无普适性理论。 
拉曼光谱是散射光谱的一种，近年来土壤学领域也采用该技术手段用于土地工程整治技术研究。样

品检测时，激光照射样品，由样品分子转动与激光相互作用产生散射激光，主要包括瑞利散射、托克斯

散射、反斯托克斯散射。拉曼光谱仪器主要可探测的是反斯托克斯散射[10]。不同的物质均有各自独特的
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拉曼光谱线，光谱中的特征峰位置、半峰全宽、峰强度等信息可以用于土壤结构、状态以及特殊性质的

分析。拉曼光谱应用领域广泛，在材料、生物、环保、地质等领域发挥重要作用。采用拉曼光谱分析土

壤样品，可在微观层面实现对土壤结构、性质的更深入、细致的研究。 

3. 结论 

随着基础研究的重要性日渐加强，土壤微形态学的研究从微观角度出发，对完善土壤学基本理论，

辅助土地整治技术领域的科技研发发挥了至关重要的作用。对于该方面的研究也逐渐成为本学科领域的

重要分支。土壤微观结构的研究可从微观尺度上对土壤情况进行直观的呈现，结果可用于对于土壤的成

因、演化分析，还可根据科研工作目的，适用于土地整治技术、地质灾害成因分析、土壤质量退化机理、

“人为土”成土过程和材料变化等多方面的研究。因土壤微观结构观测的仪器和制样条件要求，对于土

体微形态的观察往往只需少许样品即可观测，因此对于取样的代表性是否充足还需进一步探讨，此外根

据少量样品的点扫结果对整体土壤概况进行全面的描述需要大量的观察工作进行对比，进而得到一个科

学、客观的结果。由于土壤的微形态特性需要观察者根据已经观察的结果，结合专业知识，根据图像结

果进行比对，得到土壤微形态的具体结果，因此观察者对专业知识的掌控，和对图像的识别技术也对土

壤微形态的定性结论至关重要。 
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