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摘  要：土壤是地球表面由固、液、气三相组成的疏松多孔介质体，土壤物理、化学和生物学等过程主要发生在液相和气相

填充的土壤孔隙中及其与固相的交界面。随着无损探测土壤孔隙结构、土壤生物化学原位分析和计算机模拟等技术的快速发

展和计算能力的提升，从土壤孔隙的形态、结构和功能的角度，原位、直观、精确地研究土壤中动态发生的各种过程成为可

能，推动了对真实土壤中各种微观过程与机制的研究。基于前期的研究进展，本文提出，研究透明土壤体的物理学—土壤孔

隙学（Soilporelogy）的时代已经启航。土壤孔隙学主要针对土壤孔隙空间，研究其动态变化与土壤物理、土壤化学和土壤

生物（生态）互作过程及其效应。以土壤孔隙学为主线，本文首先介绍了获取土壤孔隙方法的进步，进而论述了基于土壤孔

隙的流体运动、生物化学过程、根系和生物活动以及土壤微观生态学等的试验和模拟研究。 后，本文对土壤孔隙学的研究

方法和理论发展方向进行了展望，相信基于土壤孔隙的研究会推动土壤学研究新的发展。 

关键词：土壤孔隙；三维结构；孔隙形态；土壤生态 
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Explore the “Transparent” Soils: Soilporelogy Has Sailed 

LI Baoguo, ZHOU Hu, WANG Gang, LIU Gang, GAO Weida, ZHU Kun, CHEN Chong 

(College of Land Science and Technology, China Agricultural University; Key Laboratory of Arable Land Conservation in North China, 

Ministry of Agriculture and Rural Affairs; Key Laboratory of Agricultural Land Quality and Monitoring, Ministry of Natural Resources, 

Beijing 100193, China) 

 

Abstract: Soil is a porous medium composed of solid, liquid and gas phases. Soil physical, chemical and biological processes 

mainly occur in soil pores that are filled with liquid or gas and at the interface of soil pore and solid. With the rapid development 

of non-destructive detection tools that can reveal the three-dimensional (3D) structure of soil pore system, the in situ methods to 

measure soil biochemical processes, coupled with computer simulations capacity, it is now possible to study dynamic soil 

processes intuitively and accurately at pore scale considering soil pore morphology, structure and function. This can provide 

in-depth understanding of soil microscopic hydro-ecological processes and functions that occur in real soil environment. Based on 
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soil pore related research progresses, we propose that the era of the physics of transparent soils, i.e. Soilporelogy, has sailed. 

Soilporelgy studies soil physical, chemical and biological properties and processes and their interactions from the viewpoint of 

soil pore space. In this paper, we firstly introduced the methodological progress to acquire the 3D soil pore structure, and then 

discussed the experimental and simulation studies based on fluid movement, biochemical processes, root and biological activities, 

as well as soil microscopic eco-hydrology in soil pores. Finally, we proposed the research methods and theoretical development 

direction of Soilporelogy. It is quite promising that the study based on soil pores will promote the new development of soil 

science research. 

Key words: Soil pore; Three-dimensional structure; Pore morphology; Soil ecology 

土壤是地球陆地表面能够生长植物的疏松自然

体，承载了地球关键带中生命存在形式和数量 丰富

的生态系统[1]。土壤在地球物质元素和能量循环以及

稳定地表生态系统功能中发挥着举足轻重的作用。这

些作用的发挥，与土壤的“疏松”特性密切相关。“疏

松”是由于土壤具有可变的复杂孔隙结构。土壤内部

真实三维场景是极其复杂、可变形态的孔隙结构与生

态-水文过程耦合的动态复杂体系。在这个体系中，

土壤孔隙及其关联气-固-液复杂界面发挥着以下重

要功能：（1）水分贮存与输运；（2）气体的扩散与

传输；（3）溶质的输运；（4）为根系生长提供空间；

（5）土壤动物和微生物的生境；（6）土壤化学和生物

化学反应的场所。这些功能与孔隙大小密切相关，

Brady 等[2]总结了它们之间的关系（表 1）。 

表 1  土壤孔隙大小分级以及各级别的一些功能 

Table 1  Soil pore size classification and some functions of each classification 

简单化等级 

Simplified class 

等级 

Class 

有效直径范围 

Effective diameter range/mm 

特征和功能 

Characteristic and functions 

大孔隙 > 0.08 通常存在土壤结构体之间；重力控制水分运动；有效传

输空气；可以容纳植物根系，一些土壤动物的栖息地

大孔隙 

Macropores 

中孔隙 0.03～0.08 保持渗漏后的其余水分；毛管力控制水分运动；真菌和

根毛的栖息地 

微孔隙 0.005～0.03 通常存在于结构体内部；保持作物有效水分；大多数细

菌栖息场所 

超微孔隙 0.0001～0.005 主要在黏粒聚合体内部，保持的水分对作物无效；大部

分微生物不能存在 

微孔隙 

Micropores 

隐孔隙 < 0.0001 所有微生物不能存在，孔隙太小以至大分子难以进入

 
土壤孔隙结构取决于大小形状各异的土壤颗粒

和土壤结构体在空间上的复杂排列方式，并受土壤

微生物和动物（如蚯蚓、蚂蚁等）活动、植物根系

生长、农业机械耕作和压实、干湿交替和冻融过程

等生物和非生物因素作用而动态变化。因此，真实

的土壤孔隙网络体系的时空变化非常复杂。传统物

理技术很难直接观测和定量描述孔隙，更无法论及

在这一网络体系中发生的水文与生态过程。进入 21

世纪以来，计算机技术、X 射线 CT 扫描技术、生

物技术和相关土壤性质原位观测和无损探测技术迅

速发展，土壤物理、土壤化学及土壤生物学等方面 

的研究已经开始关注这方面的研究并取得了一定的

进展[3-5]，为被认为是“黑箱“的土壤孔隙网络的结

构与功能研究打开了通道。本文认为 “透明”土壤体

的物理学已得到快速发展，土壤孔隙学（Soilporelogy）

的时代已经启航。 

1  传统认识—当量孔径及其分布与土

壤结构 

土壤孔隙状况常用总孔隙度来衡量，即土壤孔
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隙体积占土壤总体积的比例。但总孔隙度指标仅反

映了孔隙数量，不能反映土壤的孔隙大小和形态。

由于土壤颗粒和结构体大小形状各异、排列方式错

综复杂，土壤中形成的孔隙大小、形状和连通性各

不相同。考虑到土壤孔隙的复杂性且很难获取，常

通过某些近似和模型来研究土壤孔隙。假设立方和

球状紧密排列组合产生的孔隙度在 26%至 48%之间。

而对于实际土壤，根据多级团聚理论，土壤颗粒或

团聚体可以在范德华力、氢键、静电力、有机无机

胶结剂（如金属氧化物、黏粒表面吸附的有机聚合

物、微生物和真菌碎屑）、真菌菌丝和根系等的作用

下黏结形成各种大小、不同级别的土壤结构体。土

壤结构体排列和结构非常复杂，会形成一个整体上

有层次结构的复杂孔隙网络体系[6]。在良好结构的

表层土壤中，总孔隙度可高达 60%。 

传统的土壤学研究中，由于准确地测定土壤孔隙

十分困难，为了便于描述土壤中水分运动和溶质运移

过程，常将土壤孔隙假设为一束直径不同的圆形毛细

管，将圆形毛细管孔径（d）定义为土壤孔隙的当量

孔径。根据毛细管理论[2]，毛细管直径根据浸入液体

的表面张力（σ）、压强差（Δp）、接触角（θ）计算： 

 
4 cos

d
p

 
 


          （1） 

 
在上述假设基础上，可通过压汞曲线或水分特

征曲线计算孔隙当量直径和孔隙大小分布，测定的

孔径范围约为 0.01 微米至几十微米[7]。土壤中的纳

米级孔隙则需要采用气体吸附（如氮气）的方法进

行测定。根据当量孔径的大小，土壤孔隙可以分为

大孔隙和微孔隙等不同类型（表 1）。有研究发现与

圆形的毛细管相比，棱角状或狭缝状孔隙更能代表

土壤孔隙[8]。无论对土壤孔隙形状进行何种假设，

这些均对土壤真实的孔隙进行了过分的简化和近

似。为了从微观机理上研究土壤孔隙中发生的物理、

化学和生物学过程，准确定量真实的土壤孔隙分布

是非常必要的。 

2  土壤孔隙结构与功能认识趋向“透明” 

2.1  复杂的土壤三维孔隙结构测定及表征 

探测土壤真实的三维孔隙结构一直是土壤学家

感兴趣的研究方向。由于土壤不透明且容易破碎，

获取三维的土壤孔隙结构非常困难。土壤微形态学

研究中，首先用树脂将土壤固化，之后再制作土壤

切片、拍照并进行图像处理，可以得到二维的土壤

孔隙信息[9]。通过逐层切割固化后的土壤样品结合

拍照的方法，能够获取土壤孔隙结构的序列图像，

将序列图像叠加得到三维的孔隙结构。但是这种方

法操作难度大、效率低。随着 X 射线 CT 扫描技术

的发展和普及，为快速、无损获取土壤内部三维结

构提供了条件。X 射线 CT 类型较多，包括医用 CT、

工业 CT 和同步辐射显微 CT 等。其中，医用 CT 扫

描速度快，扫描样品尺寸大，但是分辨率不高（一

般为 0.3～0.6 mm），可以用于土壤裂隙、土壤生物

洞穴等大孔隙的研究。不同型号工业 CT 可以扫描

直径从毫米到数十厘米直径的样品，相应的获取从

微米至亚毫米分辨率的土壤孔隙信息。同步辐射显

微 CT 主要针对毫米及以下尺寸小样品开展高分辨

率的研究，其特点是单色光、能量大、成像速度快

且效果好[10]。除 X 射线 CT 外，核磁、中子三维成

像技术近年来也发展较快，现在主要用于水分和根

系的研究，在土壤孔隙研究中应用不多。 

利用图像处理技术可以区分孔隙并提取参数进

行表征。X 射线 CT 扫描获取的图像为灰度图，灰

度值反映了物体的密度。孔隙中空气的密度与土壤

其他物质组成密度存在差异，因而灰度值存在差异，

进而可以通过图像分割区分出孔隙，并进行三维可

视化。图 1 是黑土经过 11 年免耕和翻耕后的三维孔

隙结构，由于 CT 扫描分辨率为 50 μm，图中的孔隙

均为在这个分辨率下能够观测到的孔隙，不同颜色

代表不同的孔隙大小。对分割后图像进行分析，可

以获取表征孔隙三维结构特征的参数。通过统计孔

隙所占体积比例可以计算 CT 图像识别到的孔隙度，

此外还可以计算孔隙大小分布、弯曲度、连通性等

形态学参数[11]。 

2.2  基于真实孔隙网络体系中流体运动 

土壤孔隙是土壤中流体贮存的场所和运动的通

道，在获取土壤三维孔隙结构基础上，可以利用数

学方法模拟计算土壤中水分、气体和溶质的运动。

由于土壤孔隙结构的复杂性和无序性，导致基于传

热、传质方程的解析方法不适用。作为一种替代解

析解的方案，偏微分方程数值解及仿真被大量用于

孔隙尺度传热传质研究。这些数值模拟方法以及软 
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图 1  长期免耕和翻耕处理黑土三维孔隙结构 

Fig. 1  Three-dimensional pore structure of black soil under 
long-term no-tillage and tillage treatments 

件（COMSOL，ANSYS）的使用，可以帮助确定土

壤孔隙结构参数与浓度、温度等物理量的时空演化

规律之间的关系[12]。特别是当几个因素共同影响一

个物理过程时，使用数值模拟可以通过剥离其他因

素的影响而逐一评估每个因素的贡献，这是其他实

验方法无法比拟的。目前针对孔隙尺度的土壤传热、

传质过程，主流数值模拟方法主要包括格子 Boltzmann

方法[13]和有限元方法[12]。  

格子 Boltzmann 方法（LBM）是一种在类似晶

格几何结构上模拟流体流动和热 /质传输的方法。

LBM 使用由晶格点组成的网格，而晶格间通过一定

的结合规则相连。Alvarez-Ramirez 等[14]和 Weerts 等[15]

研究表明 LBM 可成功用于模拟多孔介质中的扩散

问题。同时，LBM 可以准确地捕捉到多相流条件

下土壤和岩石孔隙内的输运过程，并且计算效率较

高。已用于孔隙尺度下土壤生物和水分运动的数值

模拟 [16-18]。本文利用 LBM 模拟了 2 cm×2 cm×2 cm

（400 体元）大小的黑土在饱和情形下的水分传导过

程，获取了孔隙网络流场分布，可以直观显示土壤

孔隙网络形态结构对水分传输的作用（图 2），且模

拟值与实测值相吻合。 

 

注：土壤样品为边长 2cm（400 体元）立方体。Note：The soil sample is a cube with a side length of 2 cm（400 voxels）. 

 
图 2  二维格子 Boltzmann 方法（LBM）模拟土壤饱和导水率流场示意图 

Fig. 2  Schematic diagram of the simulated soil saturated hydraulic conductivity flow field by the two-dimensional lattice Boltzmann method
（LBM） 

对于复杂土壤三维孔隙的仿真模拟，可以用简

化的网络模型来近似模拟孔隙结构，以降低计算量。

有限元方法（FEM）作为一种主流数值计算方法，

广泛用于求解偏微分方程的弱解形式问题。该方法

可将复杂的几何形状分割成更简单的几何形状，并

在每个有限元上近似求解偏微分方程。和 LBM 以及

有限差分不同，FEM 的主要优点是能够处理复杂的

几何形状，且具有较高的计算精度[18]。例如，确定

二维土壤网络状孔隙结构对扩散系数（图 3a）及热 

传导的影响[19]，以及三维土壤大孔结构参数和饱和

导水率等水力参数之间的关系（图 3b）。然而，大

孔隙的复杂空间结构使得网格生成变得困难，继而

导致 FEM 计算量大，计算成本高。特别是三维多相

流以及流-固耦合问题。 

2.3  基于单个孔隙与真实孔隙网络体系中生物化

学过程 

土壤孔隙网络及其形成的气固液复杂界面对土

壤中的生物化学过程起着重要作用，例如吸附和解 
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注：（a）孔隙形态对二维气体扩散的影响[12]，采用自由格式的三角形网格（参考红色方框对应区域）以离散化不规则几何体。（b）虫孔

对三维水分入渗的影响[20]。Note：（a）The effect of pore shape on 2D gas diffusion[12]，using a free-form triangular mesh（refer to the area 

corresponding to the red box）to discretize the irregular geometry，（b）Effect of wormholes on three-dimensional water infiltration[20] 

 
图 3  有限元模拟 

Fig. 3  Finite element simulation 

吸、离子交换、氧化还原反应、各种离子和化合物的

扩散移动过程等。在单个土壤孔隙与孔隙网络体系中

发生的生物化学过程既有联系又有区别。在单个孔隙

中，生物化学过程主要发生在孔隙表面；在孔隙网络

体系中，生物化学过程还包括孔隙之间的物质输运和

反应。以土壤碳转化过程为例，秸秆降解时土壤中微

生物的生长和代谢会导致土壤孔隙内局部氧气浓度

下降、二氧化碳浓度升高，从而改变碳素氧化还原反

应的速率和方向；而孔隙网络结构和水分状态决定的

气体对流和扩散又对上述生物化学过程产生影响。 

随着显微 CT、平面光极（Planar Optode）、酶

谱（Zymography）等原位观测技术的发展，可以实

现对土壤孔隙尺度的氧气、pH 和二氧化碳等物质浓

度的动态观测[21]，围绕土壤孔隙结构与有机质周转

关系的研究取得了一系列进展。Zhu 等[21]通过构建

土壤微观试验模型，首次从土壤微观孔隙尺度观测了

土壤中秸秆残体腐解的微观过程，发现秸秆残体降解

过程导致土壤微观界面氧气浓度梯度剧增（图 4），从

而促进氧化亚氮排放。Negassa 等[22]和 Toosi 等[23]

的结果均表明，在添加植物残体的土壤样品中，不

同的土壤孔隙结构影响了土壤二氧化碳的累计排放

量，而在未添加外源碳的土壤样品中，土壤二氧化

碳的累计排放量之间的差异很小。植物残体降解的

初始产物具有较强的可溶性和亲水性，这些降解产

物是否会从添加源移动，或者移动距离的远近取决

于邻近土壤的孔隙特征[22]。在小孔隙（< 10 μm）发

育的土壤中，植物残体的分解产物很可能通过充满

水的小孔隙进行扩散移动，进而可能被吸附在土壤

颗粒表面，并被土壤微生物所利用。如果没有连通

的小孔隙，这种物质扩散就会受到限制，大多数的

初始分解产物将与剩余的植物残体物质一起在原位

分解并消耗。此外，气体通量被认为是影响微生物

群落功能的 重要因素之一[24]，大孔隙占主导的土

壤可以有较快的气体扩散速率，以及更高的氧气含

量，进而有助于植物残体进行更完全的分解过程。

因此，土壤孔隙网络特征也可能是影响碳激发效应

存在和大小的因素之一[25]。 

 

图 4  土壤中秸秆残体降解过程的土壤孔隙中氧气浓度分

布图 

Fig. 4  Oxygen concentration distribution in soil pores during the 
degradation process of straw residues in soil 

2.4  真实（准）孔隙中的根系与微小型动物生物

过程 

根系在一定程度上可以看作是土壤中“活的孔

隙”，土壤孔隙和根系相互影响、相互促进。一方面，

土壤孔隙结构通过直接或间接作用影响根系生长和
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根系构型。相对于土壤固相，土壤孔隙对作物根系

的轴向应力可以认为是零。在紧实土壤中，根系伸

长或变粗时，土壤向根系施加相应的反作用力，也

就是根系所受到的机械阻力。当阻力大于根系细胞

膨压时，根系生长将受到阻碍[26]。大孔隙可以作为

根系生长的通道[27-28]，促进植物根系的生长、提高

水分、养分利用效率 [29-32]。不过，也有研究发现

根系并不能感知大孔隙并优先利用它在土壤中生

长 [33-35]。土壤孔隙结构决定了土壤水汽条件，也间

接调控根系构型。例如 Fang 等[36]发现，在通气孔隙

度更高的水稻土中，主根长度、根毛数量和根系生

物量均显著增加。另一方面，根系活动也是土壤孔

隙形成的重要因素 [37]。植物根系在土壤中伸长和

加粗过程中对周围土壤挤压，根系分泌物及其引

起的微生物活动促进土壤团聚进而改变根际土壤

结构 [38]，这些过程均改变了根系周围土壤孔隙的大

小和形态。而根系的死亡、分解过程也是孔隙形成

的主要过程。不同植物的根系构型、生物量差异大，

对土壤孔隙形成的作用也不同。通过种植穿透能力

强、生物量大的根系，可以塑造土壤孔隙结构，缓

解土壤压实。农田采用少免耕措施，可以保持根系

形成的连通生物大孔隙（图 1），能够提高土壤的水

汽传输能力。现在通过 X 射线 CT 扫描等手段，可

以提取土壤中根系的三维形态结构（图 5a）并进行

定量表征[36]；在获取根系三维构型基础上，结合土

壤水分、养分监测和植物生长过程分析，国内外学

者开展了根系吸收水分和养分的模拟研究[39-40]（图

5b），对认识根土交互作用进而开展土壤和作物管理

具有重要意义，同时也推动了对“活的孔隙”（根系）

体系的透明化认识。 

 

注：（a）通过 CT 技术提取水稻根系三维构型，（b）基于土壤水分运动方程的玉米根系三维结构与吸水功能模拟的可视化。Note：（a）

Extraction of the three-dimensional configuration of the rice root system by CT technology，（b）Visualization of three-dimensional structure 

and water absorption function simulation of maize root system based on the soil water movement equation. 

 
图 5  根系在土壤中的三维构型与吸水过程模拟 

Fig. 5  Three-dimensional configuration of the root system in the soil and the simulation of the water absorption process 

土壤孔隙是很多较小型的土壤动物和微生物的

栖息地。“水生”生物，特别是原生生物、线虫、轮

虫和缓步动物，活动范围仅限于植物根部和土壤颗

粒或团聚体周围充满水的孔隙和水膜。而其他分类

群，如螨虫和弹尾虫，则活动于充满空气的土壤孔

隙中。因此，土壤的孔隙网络及其可用性影响土壤

动物和微生物群体的丰度、运动和分布[41]。与此同

时，蚯蚓、蚂蚁等土壤动物活动是土壤生物孔隙的

主要形成因素，且不同类型蚯蚓形成的蚯蚓洞具有

不同的形态特征[42]。近年来研究发现，线虫乃至土

壤微生物通过生物化学过程也能改变自身的栖息

地，推动孔隙结构的演化。 

2.5  真实（准）孔隙网络体系中微生态过程 

土壤是地球关键带中生命存在形式 丰富的生
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态系统，土壤中的生命体均存在且活动于土壤孔隙

网络中，从这个意义上而言，土壤生态系统主要为

土壤孔隙的生态系统。土壤特有的孔隙结构造就了

土壤这一特殊的生境，其孔隙结构及其决定的水分

分布的非均质性及动态变化特性时刻影响着养分的

分布与扩散运移、微生物的生长与运动以及种群之

间的互作过程[43-45]。然而，由于土壤本身的复杂特

性以及环境条件的动态变化特征，人们对土壤孔隙

中真实发生的微观水文物理及微生态过程的认知仍

然是土壤学研究领域的一个薄弱环节，也是当前土

壤学尤其是土壤微生物学和微生态学研究的热点及

国际前沿[46-47]。从土壤微观孔隙结构和个体细胞尺

度剖析微生物生长和运动特征以及种群之间互作过

程机制是深入理解土壤微生物生命形态特征及关联

生态功能的关键。 

得益于现代分子生态学和宏基因组学技术以及

土壤原位试验观测技术的高速发展与广泛应用，使

得从孔隙尺度探究土壤微生态过程及其关联生物地

球化学过程成为可能[48-49]。有研究利用精细多孔陶

土模拟土壤粗糙界面[50-51]，在孔隙尺度实现了土壤

微生物活动和种群互作过程的原位观测（图 6），发

现微观界面水分动态变化过程引发的微观水动力学

能够有效调控微生物的空间分布，并显著促进细菌

种群之间的互作和基因交流[52]。Ruan 等[53]将真菌

菌丝形成的微观水域网络引入到细菌种群，发现真

菌菌丝水域网络对微生物多样性的维持、区域扩张

的程度以及水平基因转移均具有积极的影响。这些

研究有助于从孔隙尺度微观水动力学的角度理解

环境微生物群落组织的形成和群落互作的过程，为

科学理解和模拟土壤微生物结构和功能多样性及

复杂群落的演替规律提供了理论依据。Wang 和 Or[43]、

Ebrahimi 和 Or[54]利用个体建模理论创建了基于个体细

胞的土壤微生物过程计算机仿真模型，实现了对土

壤微观孔隙结构和变化环境条件（如水分和氧气含

量等）以及微生物活动过程的精确模拟，使得从机

理层面探究微生物在动态变化环境中的活动轨迹，

以及其与动态环境之间的互作过程成为可能。 

3  展  望 

土壤孔隙的形态结构是动态的，并与土壤的各

种物理、化学和生物学过程相互作用。现代物理、 

 

注：图中灰白色为多孔陶土界面，橙色或绿色是细菌和真菌菌

丝。Note：Gray and white are porous clay interfaces，and orange or 

green are bacterial and fungal hyphae. 

 
图 6  土壤微生物在多孔陶土粗糙界面生长及群落分布图  

Fig. 6  The growth and community distribution of soil 
microorganisms on the rough interface of porous clay 

信息、生命科学技术极大进步，使得土壤这个“黑

箱”逐步透明化，本文能够定量表征三维土壤自然体

中孔隙系统的形态结构，以及在其中发生的不同尺度水

文生态互作过程。本文将基于土壤孔隙的土壤微观过程

及机制研究定义为土壤孔隙学（Soilporelogy），它也已

成为当前土壤学基础研究的一个前沿与热点研究领

域。如果站在微生物个体考虑问题，对土壤孔隙学

的研究就好比人类对自然地理学或景观生态学或土

地科学的研究。在未来农业生产与生态保护的基础

研究中，本文认为土壤孔隙学的研究越发重要。对

此新兴领域研究本文作如下展望： 

（1）精确重构和还原土壤孔隙结构，是土壤孔

隙学研究的基础。X 射线 CT 扫描技术是现阶段土

壤三维孔隙结构定量分析的主要方法。利用不同类

型的 X 射线 CT 进行扫描，可以获取亚微米至厘米

级土壤三维孔隙信息。如何融合不同尺度的 X-射线

CT 数据，获取土壤孔隙的整体信息，仍然需要技术

和理论上的突破。图像处理方法的发展和孔隙定量

表征参数的创新与标准化将会对 X 射线 CT 扫描技

术在土壤孔隙研究中的应用和发展有重要作用。此

外，核磁共振成像、中子成像、探地雷达以及其他

地球物理方法在土壤孔隙研究中也取得了显著进

展，这些方法的创新应用不但有助于快速获取多尺
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度土壤三维孔隙结构，同时能够同步研究土壤水分

和根系分布等，让土壤结构和过程更加“透明”。 

（2）基于孔隙三维结构的物理过程模拟，推动

土壤传热、传质过程研究。X 射线 CT 扫描发展迅

速，但多尺度孔隙网络的高精度还原和重构，还需

面对高昂的仿真模拟计算成本。对于多物理场耦合

问题（固、液、气），通过优化三维孔隙空间结构的

表征单元体，来降低计算的复杂性和成本。超级计

算机计算能力的发展将提高多尺度孔隙仿真模拟能

力，推动土壤水气运动、溶质运移、热量传输以及

自然（干湿/冻融交替）或人为（耕作/压实）作用下

土壤过程的仿真模拟和定量研究，揭示这些过程的

物理机制。 

（3）直接探索孔隙表面反应及过程，理解、量

化和预测土壤生物化学过程和微生态过程。土壤孔

隙及其网络结构对土壤生物化学和微生态过程的重

要性从未被质疑过，但直到 近，土壤孔隙尺度原

位观测、分子生态学和宏基因组学等技术的进步才

使人们能够更直接、深入地研究其过程和作用。基

于“孔隙驱动（pore-driven）”的土壤过程研究，将

有助于更好地阐释土壤关键元素的转化过程和微观

生态学过程。未来的研究可以集中在开发新的技术

来原位观测土壤孔隙中的生物化学反应和生物群落

互作过程等，认识土壤生物化学过程和微生态过程

的发生机制和演变规律。 

（4）开展土壤和生物（根系和土壤动物等）交

互的原位研究，理解其互作机制，指导土壤管理。

土壤孔隙是土壤生物的生境，同时土壤生物活动也

会创造、改变土壤孔隙。利用无损探测手段，研究

土壤中的各种生物活动、习性，理解土壤生态过程，

将会推动对土壤生态系统的理解。根系作为土壤和

植物交互作用发生的器官，其在土壤中的生长、发

育乃至凋亡、分解均受到土壤孔隙的影响，同时也

推动土壤结构的演化。在土壤孔隙、水分、养分和

根系构型认识的基础上，开展土壤学、植物生理学

和农学的交叉试验和模拟研究，深入探索土壤供给

植物水分和养分的过程以及生物耕作等措施改良土

壤结构的机制，将会对农田土壤和作物可持续利用

管理提供帮助。 
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