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摘  要： 本文通过对国内外近年大量有关土壤微形态文献的分析，从微形态观测技术、微结构单元的定量测量、微形态

在相关研究领域的应用、描述术语等方面进行了初步总结和评述，对未来研究作一前瞻。 
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土壤微形态是土壤组构在微观-超微观尺度上的

具体表现，包含有大量在宏观上用肉眼无法观察到的

细微现象，因此长期以来被作为研究土壤发展演替的

重要途径和土壤分类的重要依据。近 20 多年来，以

计算机为基础的新技术被不断引入这一研究领域，使

土壤微形态在基础和应用领域的研究均取得了很大的

进展，许多作者从不同的角度对这方面的成果进行了

总结，如《Catena》杂志第 54 卷（2003 年）刊登了

土壤微形态专题[1]，第 18 届国际土壤学大会上仅土

壤形态和微形态学方面的论文就有 119 篇[2]。本文拟

对土壤微形态研究的最新成果进行初步总结，并对该

领域未来研究作一前瞻。 
 

1  土壤微形态描述术语的规范化 
 

土壤微形态主要研究粗颗粒、细物质、孔隙的特

征以及它们在空间上的排列规律、微结构类型等。但

是，土壤本身是自然界一种多相的混合物，不均匀性

是其最重要的特征，这使得在不同尺度上和不同角度

去观察时土壤结构有显著差异，这就注定了对土壤微

形态的表述很难像物理或数学领域那样用统一的国际

化标准术语来描述。因此，自土壤微形态学产生以来，

出现了多种体系的描述术语，例如：Kubiena[3]出版的

《Micropedology》，Brewer[4]出版的 《Fabric and Mineral 

Analysis of Soils》，帕尔芬诺娃[5]的《土壤微形态研究

指南》，Jongerius 等 [6]出版的《Glossary of Soil 

Micromorphology》，黄瑞采[7]的《土壤微形态学发展及

应用》，Bullock等[8]的《Handbook for Thin Soil Section 

Description》和Stoops[9]的《Guidelines for Analysis and 

Description of Soil and Regolith Thin sections》等。这些

不同专著中，作者以自己的研究成果和经验为基础， 

 

 

 

建立了系统的微形态分类和描述术语，但是由于不同

作者所据资料的差异和专业特长的不同，使得所提出

的微形态术语和含义有一定的差异，有些相差甚大，

致使不同来源的土壤微形态资料之间的对比较困难。

Bullock等[8] 和Stoops[9]的专著是土壤微形态研究领域

中目前最有影响力的研究成果，其著作中倡导的土壤

微形态分类和描述术语越来越多地被国内外学者所认

同，这初步改观了土壤微形态描述术语混乱的现象，

不仅向土壤微形态描述的标准化迈进了一大步，而且

大大增强了不同地区间资料的交流。但近 20 年来，

中国在这方面的研究几乎处于停滞的状态，这一成果

在国内的应用十分有限，亟须推广和使用。  
 

2  土壤微形态观察技术的改进 
 

观察技术的改进使得对土壤微形态的研究在广度

和深度上均取得了长足的进展，体现在对传统观测方

式的改进和新观察技术的应用。尽管光学显微镜技术

至今仍是土壤微形态研究中最主要的手段，但新光源

的使用使得微形态观察内容在深度和广度上得到大大

的提高。如阴极发光光源的使用[10]，可实现从颜色、

形态、晶形、内部细微结构等方面区分一些矿物（特

别是碳酸盐矿物），继而判断其形成期次、过程、阶段、

时间、原因及影响因素等。利用荧光光源来研究土壤

中微生物的形态、种类、数量、分布及变化等特征[11]。

粒子束技术和计算机相结合产生的诸如电子显微镜、

电子探针、X 射线分析仪、激光微探针光谱仪等分析

设备，不仅能够在超微观尺度上（远远高于光学显微

镜的放大倍数）观察土壤结构，也能够对微域的物质

成分进行定量分析[12-14]。例如，有些专家利用这些技

术在微观尺度上研究了中国冻土的发育过程、南疆平 
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原干旱土的微形态特征、黄土中石英和锆石颗粒的形

态和表面结构及表面附着物特征、农药污染对蚯蚓的

群落结构和超微结构的影响、土壤中磁性矿物的形成

机理等。随着数字摄像技术的发展，出现了高速和高

像素摄像设备，将其和显微镜联用，实现了将光学显

微镜下看到的景观全部地实时传输到显示屏上。在图

像传输和显示过程中，土壤微形态图像也得到数字放

大（放大倍数与视屏大小有关），这不仅便于对微形态

的观察，更使图像的采集十分容易，也大大降低了观

察时的工作强度。 
 

3  土壤微形态单元的定量测量和三维数字模拟 
 

自土壤微形态学产生以来，观察视域的有限性和

对微形态单元的定量描述就一直困扰着研究者，数十

年来一直未能很好地解决。随着计算机的普及，以此

为基础的 GIS 技术和数字图像的发展并被引入土壤

微形态研究后，使得上述问题得到了初步的解决，并

取得了显著的成果[14-20]。在 20 世纪 90 年代以前，对

土壤微形态的研究仅停留在定性和半定量描述阶段，

例如：在对土壤粗颗粒研究中，主要利用标准含量图

谱比照、镜下用九宫格统计，甚至利用投影仪将图像

放大后进行测量，这些方法均通过手工进行，速度很

慢、精度有限，在内容上仅能获取粗颗粒总面积、密

度、个数等有限的数据，而且只能得到半定量结果。

近 10 年来，数字成像技术和数字照片合成技术得到快

速发展，其被引入土壤微形态研究中，大幅度提高了

土壤微形态研究样本的代表性和数据可信度。此技术

的关键就是在土壤微形态图像实时采集过程中，将相

邻的多张数字图像无缝合并为一个大范围的照片（用

于合成的相邻照片的数量仅受计算机硬件条件的制

约，理论上无数量的限制），这实际上极大地扩大了可

视范围，使视域扩大了数倍至数十倍。这一成果的应

用可以说初步解决了长期以来显微镜下观察视域受限

的问题，即高倍镜下观察时视域范围太小，而低倍镜

下对象分辨率较低的问题。 

GIS 中有关数字图像处理技术被移植到土壤微形

态研究中，基本实现了对指定微结构单元的快速定量

测量。例如：粗颗粒研究中，以灰度值为标准来识别

颗粒对象，通过设定合理的灰度区间就能够迅速地将

全部颗粒识别并标记出来（如果有个别颗粒由于灰度

异常误选或漏选，也可通过手动删加），然后对选定对

象进行计算分析。这种方法不仅能够对描述单颗粒形

态的有关参数（如颗粒的绝对长度、宽度、等圆直径、

周长、面积、圆度、长宽比、颗粒定向性等）进行定

量测量，也能够对颗粒空间分布参数（视域内粗颗粒

的个数、总面积、密度、C/F 值、指定粒径的颗粒分

布等）的定量测量，用户还可以根据自己的需要定义

一些复杂或特殊的参数，更重要的是这种技术的测量

速度快（一次数据采集仅需要数分钟）和数据丰富。

此种方法也同样能对土壤孔隙和土壤形成物分布进行

测量和研究。利用此方法进行定量测量的关键是对拟

研究的微形态单元的准确识别和标定。目前能够实现

上述目的的软件很多，如 Qwin3.2、Quantiment500、Sisc 

IAS V8.0、NIS-E BR3.0、ArcGIS9.2、Mapinfo8.0 等。 

微形态单元的上述测量基于二维图像上进行，而 

GIS 中有关技术的引入，能够将二维图像转化为三维

图像，初步实现对土壤微形态的三维还原和数字模拟。

在 GIS 研究中，对地表三维形态的模拟原理是：先提

取不同的地形等高线上的相关信息，然后通过图层叠

加技术将不同等高线上的信息叠加在一起，最后实现

自然地形在三维上的数字模拟（其模拟精度与采集的

数据密度有关）。在土壤微形态研究中，通过对采集不

同深度土壤微形态的有关信息（如粗颗粒、细物质和

孔隙的大小、形态及空间分布等），再将不同深度的土

壤微形态信息叠加在一起，即可将二维图像转换为三

维图像，实现对土壤微形态的三维数字模拟。不同深

度土壤微形态信息的提取和叠加需要利用 GIS研究中

的有关专业软件来实现（如 ArcGIS9.2、Mapinfo8.0、

MapGIS6.7、Geoway3 等)。许多专家在这方面进行了

有益的尝试，例如，贺秀斌等[14]用 X 光-同步加速器

透视技术，模拟了土壤显微结构的三维景观；李德成

等[15-16]采用新型固化剂和染料，借助 CT 断面扫描方

法，以 3 cm 间隔对土壤断面进行彩色扫描，继而研

究了土壤孔隙的三维分布特征；熊芳敏[20]用电子显微

镜对不同土壤断面进行扫描，将二维图像转化为土壤

微结构三维图像。利用 GIS 的专业软件将土壤微形态

的二维图像转换到三维图像尚处于尝试阶段，转换过

程中的许多细节（如有关指标的设定、信息密度、数

据的取舍、断面的间距等）尚需进一步研究。 
 
4  土壤微形态的应用 
 

土壤微形态特征一直被作为土壤分类的重要依

据，对深入理解土壤形成过程有重要的作用。近年来

最大的进展就是将土壤微形态引入诸如土地利用、土

壤侵蚀、环境演变、考古、环境等方面，以图解决一

些实际应用问题。 
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4.1  在土地利用、土地退化和土壤侵蚀上的应用 

土地利用变化作为全球变化的核心问题，通过土

壤微形态来研究土地利用及相关问题，取得了显著的

成果。例如，Donald 和Ian[21]、贺秀斌等[22]和Willians

等[23]研究了农业生态和土地退化与土壤微形态的关

系，探讨了植物根系、蚯蚓、微生物、有机质等的微

观特征与土壤生态功能的关系；Ampe和Langohr[24]、

仇荣亮等[25]研究了滨海地区不同生态条件下土壤的微

形态特征，发现植被更新可以促进土壤微形态的良性

发育；张元明[26]研究了荒漠地区土壤结皮的微结构与

微生物的关系，为人工固定沙面提供一定的参考依据。

一些科学家研究了不同土地利用和管理方式下土壤微

形态特征，并探讨了其意义，例如，现代大棚土壤的

微形态特征及影响因素[27]、灌溉方式和时间对土壤微

形态发展的影响和制约[28]、人工葡萄园土壤的微形态

特征[29]、土地利用方式变化对含盐土壤微形态及理化

性质的影响[30]、水耕人为土的典型微形态特征、形成

机理及与人类活动（耕作方式、淹水时间）和土壤肥

力的关系[31-32]、特定区域内不同耕作管理方式和时间

下土壤的微形态特征及其影响因素[32-34]、砂姜黑土的

微形态特征对土地资源开发强度的响应及指示意义
[35]、自然土壤的微形态特征[36-37]、土壤矿物组合和变

化对草地生态系统发展演化的指示意义[38-39]。一些研

究者利用土壤微形态来评价土壤肥力、土地利用强度、

土壤侵蚀等，并试图建立一些评价指标[40-43]。如何毓

蓉[42]通过研究丘陵区退化土壤的微形态特征，并以此

为依据探讨了土壤侵蚀机理及预防措施；东野光亮等
[43]将土壤微形态运用于土壤抗蚀性的研究，认为黄河

三角洲土壤的微结构差，抗蚀性弱。  

4.2  在环境演变和重建上的应用 

土壤微形态的形成是一个逐渐的变化过程，往往

需要比较稳定的作用时间，但其却是环境演变的最直

接结果和最直观的表示，因此利用微形态重建较长时

间环境演变过程取得的成果更令人瞩目。郭正堂等[44]

和李叙勇等[45]对黄土高原晚更新世古土壤的微形态进

行深入研究，较详细地解释了若干典型微形态单元对

古环境的指示意义；庞奖励等[46]对全新世土壤微形态

进行研究，重建了黄河中游地区南部全新世时期的环

境演变历史；薛详煦和赵景波[47]对旬邑地区古土壤微

形态的大量研究，恢复了第四纪以来的古气候演变历

史；尹秋珍等[48]通过土壤微形态研究初步解译了中国

南方网纹红土与砖红壤发育期间的环境特征及差异。

Scarcigliaa 等[49]对意大利南部古土壤微形态的研究，

重建了该地区在第四纪时期的气候变化历史；

Khormali[50] 通过研究伊朗干旱-半干旱区高石灰质土

壤中方解石微形态的研究，初步解译了其对气候的指

示意义及起源问题；Mooney[51]探讨了若干典型微形态

单元的环境指标意义。 

4.3  在考古学上的应用   

通过文化遗址内沉积物的微形态特征来恢复历史

时期人类的活动方式和环境特征是一种有效的考古手

段，在近些年来取得了大量的成果，特别在欧洲、中

亚、中美洲等地的考古研究中做了许多土壤微形态研

究工作。Courty 等[52]出版的《考古学中的上壤和微形

态分析》，建立了一套相对独立的研究方法；靳桂云[53]、

Kooistra等 [54]对这方面的研究进行了初步的总结；

Kemp 等[55]和Chatre等[56]通过微形态研究，初步复原

了古耕作土壤的特征和耕作方式；Wilson 等[57]和董广

辉等[58]从土壤微形态中提取了有关史前土壤管理的有

关信息；庞奖励等[19]对关中地区若干文化遗址区土壤

微形态的研究，识别出古耕作土壤的若干特征；崔海

亭等[59]对文化遗址中碳屑显微结构研究，重建了历史

时期研究区的自然景观。 
 

5  土壤微形态研究的问题和展望 
 

5.1  土壤微形态成果资料尚需不断积累     

微形态仅仅是对土壤在“微小尺度”上的研究，现

有成果主要基于对典型剖面研究所取得的，其是否具

有简单的线性关系而能可靠地应用到“大尺度”的土壤

问题，尚需要通过研究大量同类剖面来进一步验证，

目前积累的资料远远不够。因此，未来需要通过研究

更多的同类剖面来提取一些共性规律，这样才能提高

“微观尺度”研究成果的可靠性和应用价值。 

5.2  进一步解译典型微形态单元的意义 

尽管土壤微形态包含有土壤形成过程、土壤质量、

土地利用和管理等方面的丰富信息，但是这些信息往

往互相叠加在一起，如何将这些不同的信息准确分离

和提取出来，一直是科学家期待解决但目前尚未彻底

解决的问题，这仍将是未来土壤微形态研究不可回避

的问题，建立微形态指标体系就是今后研究中一个急

需解决的问题。 

5.3  提高对微结构单元厘定的准确程度 

图象识别是以灰度为基础进行的，具有识别和测

量速度快的特点。矿物风化程度的差异对于研究土壤

发育有利，但风化强度的差异又使得土壤矿物变异，

使其干涉色不均匀，加之制片过程中的切割方向与矿
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物光轴夹角的不同、薄片厚度不均等原因，使相同矿

物或微形态单元干涉色往往是在一个颜色范围内。尽

管这种现象不影响镜下的直接观察，但会显著影响计

算机对微结构单元识别的准确率，这是今后研究中必

需解决的问题。 

5.4  加强 GIS 技术与土壤微形态结合的研究 

GIS 技术是实现二维图像转换为三维图像的关

键，要将针对于宏观对象开发的 GIS 技术移植到以微

观对象为主的土壤微形态研究中，这一过程中仍有一

些技术问题，需要进行大量的实例研究和验证。 

5.5  加强有关基础工作研究 

矿物种类和矿物组合的变化是土壤微形态研究的

重要内容，在研究中应增强和丰富矿物学知识。交流

语言的混乱直接影响着不同区域资料或不同研究者 

的资料之间交流，因此应加强通用微形态术语的推  

广和使用。本文认为在我国大力推广由Bullock[8]和

Stoops[9]提出的已被世界多数学者接受的微形态术语

体系尤为必要。但鉴于我国土壤微形态研究的现状，

首先应该做好上述成果的翻译工作,由土壤学有关权

威机构对上述成果进行翻译，这既能对文中所涉“土壤

微形态术语”进行正确解译，也能对标准术语在我国的

使用起示范作用。 
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Abstract:  This paper, based on the analyses of various literatures, summarized and reviewed the advances in and prospects of soil 

micromorphology from the observation method, quantitative measurement of micromorphological unit, describing term and appliance. 
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