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有机物料改良土壤结构及其定量化研究方法综述 

宣可凡 1,2，李晓鹏 1，张佳宝 1，蒋一飞 1,2，刘建立 1* 

（1.中国科学院 南京土壤研究所，南京 210008；2.中国科学院大学，北京 100049） 

摘  要：【目的】秸秆、有机肥、生物炭等众多有机物料被广泛应用于农业实际生产之中，改良土壤结构是其主要效

用之一。在此基础上，定量评价改良效果成为当前国内外的研究热点。【方法】本文针对不同有机物料对土壤结构的

改良效应及其定量化评价方法进行了归纳和评述。【结果】在低温干旱地带，有机肥和聚丙烯酰胺对土壤结构的改良

效果较好；在气候多变以及高温潮湿地区，秸秆的改良效果更优；生物炭适用于改良粗质土壤结构；木本泥炭适用

于改良细质土壤结构；为多尺度、定量化地评价有机改良剂对土壤结构特性的影响，土壤原状结构的无损获取技术

以及相对应的数字图像处理方法成了当下和未来的主要研究手段。【结论】在今后的研究中应当根据土壤的理化性质

合理选择改良物料，通过多学科交叉对各尺度的土壤物理结构进行优化，对未来研究土壤结构的新方法等作了展望。 
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0 引 言
 

目前，由于土壤功能退化而导致的作物生长不良、

病虫害严重、作物品质以及产量降低等问题日益严重，

究其原因很大程度上是土壤结构遭受破坏。土壤结构

可以反映土体中水分和养分库容大小以及运移的能

力，并为根系、微生物等土壤生物提供活动的场所，

与土壤水分运动、作物养分供应、根系生长发育等重

要的生态过程都密切相关。改良土壤结构、修复退化

土壤、保护土壤健康已经到了刻不容缓的地步。有机

肥、秸秆、生物炭等有机物料作为农业生产中的重要

肥源，不仅可以增加土壤有机碳量，优化土壤的结构

特性，提高土壤的肥力水平，而且可以减少滥用化

肥所造成的环境问题，对于提高土壤抗侵蚀性及缓

解气候变化等都具有重要的意义[1-2]。本文重点关注

了国内外关于有机物料改良土壤物理结构的研究及

其在农业生产上的体现，并归纳了土壤结构研究方

法与相关进展，对今后该领域的研究方向和热点进

行了展望。 
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1 土壤结构与土壤功能的概念 

1.1 土壤结构 

土壤结构是构成土壤肥力和维持农田生产力的

关键要素，通常是指由土壤颗粒或团聚体与土壤孔隙

所组成的三维结构，其优劣常以团聚体（尤其是大团

聚体）的数量和质量指标来判断 [3]。通常情况下，

将>0.25 mm 的团聚体称为大团聚体，其量越高说明

团聚体的结构越稳定，越有利于通气、持水以及养分

的保持和释放[4]。因此，在团聚体的数量指标评价中，

常用>0.25 mm 的水稳定性团聚体作为评价指标。除

此以外，团聚体的直径也应受到重视。Bavel
[5]采用加

权求和方法提出了结构体平均质量直径（Mean 

weight diameter, MWD）的概念，Gardener
[6]在此基础

上提出了几何平均直径（Geometric mean diameter, 

GMD）的概念，二者作为团聚体状况综合评价指标

已被广泛应用。 

在土壤结构的相关研究中，团聚体作为大尺度指

标，重点关注的是土壤的固相，而微观尺度上的孔隙

结构则是土壤中水分、养分、气体传输以及植物根系

生长的真正空间，因此在进行相关研究时也必须将孔

隙结构考虑在内。土壤孔隙结构指孔隙的大小、几何

形态及其在土体中的空间分布特征。目前，针对不同

的孔径大小可将孔隙分为大孔隙、中孔隙和微孔隙，

但是目前仍没有一个统一的划分标准[7]。通常采用孔
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隙度、孔隙形状、孔隙分布等作为土壤结构的数量以

及形态学特征指标。在评价孔隙在土体中的分布以及

相互联通状况等空间分布特征时，常常采用孔喉的相

关指标，例如孔喉数、有效喉道体积、孔喉大小分布

等，以及相关的诸如孔隙连通性（三维欧拉数）、饱

和导水率等评价指标[8-9]。通过以上围绕团聚和孔隙

为中心的特征参数，可从形态、数量、以及空间上

对土壤结构从宏观至微观有一个较为全面而系统的

认知。 

1.2 土壤功能 

土壤功能是一种固有属性，往往与成土因素和

耕作相关的动态变化有关[10]。数年来相关专家学者

对土壤功能的内容进行了多次的补充与完善，1992

年在美国召开的土壤质量会议，认为土壤的主要功

能包括3个方面：①生产力；②环境质量；③动物健

康[11]。2002年欧洲委员会将土壤功能分为粮食和其他

生物的生产功能、存储过滤和转换功能、栖息地和

基因库功能、自然和文化景观功能以及原材料来源

功能[12]。而在英国的第一部土壤行动计划中，则将土

壤主要功能分为6个，即生产功能、土壤对水和空气

的环境交互功能、生物多样性保留功能、发展平台功

能、提供原料功能和文化遗产保护功能[13]。 

在农业生态系统中，土壤功能是土壤物质储存、

传输、转化过程的外在体现，而土壤结构作为植物根

系、动物以及微生物的活动场所，改善结构可以使得

土壤功能的优化体现在水肥高效利用、促进作物生长

等方面。改善了土壤结构，也就改善了农业土壤的

功能。 

2 常见有机改良剂及其效果 

土壤有机质是团聚体形成和稳定的主要胶结剂，

通过施加有机物料不仅可以增加土壤中有机质量，同

时可以进一步促进土壤微生物的活动与分解，使其在

分解转化过程中胶结不同粒级的团聚体，提高团聚体

的稳定性，改良土壤结构，改善土壤的透水性、蓄水

性、通气性、适耕性以及根系生长环境，在农业生产

上直接体现为作物的增产增收[4,14]。因此，以土壤有

机质管理为中心，通过施入作物秸秆、有机肥、生物

炭、木本泥炭、聚丙烯酰胺（Polyacrylamide，简称

PAM）等激发土壤微生物活性，促进土壤中有机无机

复合，同时利用保护性耕作减少物理性扰动，是目前

改良土壤结构的主要调控措施，对土壤结构的形成和

稳定起到至关重要的作用。 

2.1 秸秆还田 

秸秆主要由纤维素、半纤维素和少量的木质素和

蛋白等构成，常用的还田方式为直接还田、堆沤还田、

过腹还田和焚烧还田等[15]。还田之后，在微生物的作

用下腐解转化得到的腐殖酸可以与土壤中的钙、镁离

子结合形成稳定的团粒结构，从而改善土壤的理化性

状[16]。众多学者在秸秆还田影响土壤结构、水分运动、

作物产量方面做了若干研究。丁奠元等[17]基于双指数

土壤水分特征曲线模型研究发现，将氨化秸秆掺入粉

砂壤土中培养可以显著增大土壤中大孔隙数量，并进

一步提高土壤孔隙度。于博等[18]在内蒙古沙壤土上进

行定位试验发现多年秸秆深翻还田可提高土壤的累

计入渗量和平均入渗速率。周延辉等[19]对多篇田间试

验数据资料进行整理发现，秸秆还田技术在潮土、塿

土和水稻土上对小麦的增产效果显著，免耕和翻耕较

旋耕也更有利于秸秆发挥效用。Wang等[20]研究发现秸

秆还田显著提高了玉米产量，但却未观察到其对小麦

产量的显著影响。许多学者有试验表明农作物产量对

秸秆还田的轻微负面反应，多数减产是在小麦（凉季

作物）而非玉米、水稻（暖季作物）中发现的[21]。 

影响秸秆还田效果的关键在于秸秆的腐解程度。

综上，建议运用免耕和翻耕的耕作技术。将秸秆还田

多应用在有利于秸秆分解的气候地区，例如多变气候

条件的秦岭淮河一带和温热潮湿的南方，并针对土壤

类型、作物种类和种植方式，应对秸秆的管理做更多

综合的调查和评价。此外，发展新型秸秆还田方式，

如沟埋秸秆还田、秸秆还田与地膜覆盖相结合等等也

应引起重视。 

2.2 有机肥 

有机肥可促进大团聚体中有机质的形成，提高团

聚体稳定性，还能提高土壤微生物活性、增加其代谢

物[22]，具体可体现在水分储存与运动、养分传输以及

作物增产。肖庆礼等[23]在黄壤中施加牛粪有机肥，发

现随着其用量增加可以降低土壤体积质量、残余含水

率（θr）和进气值倒数（α），提高土壤总孔隙度（主

要提高中小微的孔隙比例）、饱和含水率（θs）和饱

和导水率（Ks）。Wang等[24]对中国北方的田间试验

进行meta分析发现，施用有机肥料可以提高谷物20%

的产量而不影响蒸发量，进而增加土壤水分利用率。

任科宇等[25]通过对我国不同地区添加有机肥后的作

物产量分析发现，玉米的增产效果优于小麦，再次是

水稻，在地区上体现为西北地区>东北地区，华北地

区>南方地区>华东地区。Guo等[26]从1982年开始的长

期田间试验得出施肥，尤其是施加有机改良剂，不仅

显著提高了作物的生产力和土壤养分，而且影响了土

壤的微生物群落，但是与Yang等[27]和Gu等[28]短期的

研究结果有出入：在形成土壤微生物群落时，作物

的生育阶段以及时间变化是比短期施加有机肥更强

的影响因素。 
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通过众多研究结果发现施用有机肥是改善土壤

结构，促进农田水养运移，提高作物产量的有效途径。

与短期施用相比，长期添加有机肥的改良效果更加显

著。此物料更推荐用于低温少雨温带季风区的旱作作

物上，例如玉米和小麦，而对高温潮湿的亚热带季风

区主要作物水稻则增产效果一般。 

2.3 生物炭 

生物炭（Biochar）也称为生物质炭，是生物质在

完全或部分缺氧条件下热解形成的一种高度芳香化

物质[29]。当土壤中施加生物炭后，土壤的相关物理性

质发生变化，其作用机制仍有待深入，不同的研究者

得出的结论并不一致，这可能与生物炭性质、施用量、

土壤特性及试验周期等有关。Burrell 等[30]应用盆栽试

验探究生物炭对黑钙土、雏形土、粗质地的黏磐土的

物理性质影响，发现在黏磐土中体积质量和团聚体的

稳定性改良效果最好，得出生物炭在质地粗糙的土壤

中对土壤物理特性的影响是最有效的；陈姣等[31]研究

发现添加生物炭在红壤中可以增加土体中的有效孔

隙和大孔隙，而在水稻土中则会提高微孔比例。王浩

等[32]试验结果表明在潮土中添加玉米秸秆生物炭可

以有效提高土壤的持水性能，但是随着其施用量的增

加，作物对水分的利用难度也在逐渐升高。类似的，

在中国东南地区的稻田中施加低含量的富氮生物炭

可以使水稻增产，但是提高生物炭用量之后反而不利

于作物的养分吸收和产量提高[33]。 

关于施加生物炭后土壤和作物对其的响应，我们

发现生物炭的种类、施用量以及作用的土壤类型差异

明显，在粗质地土壤中施用少量生物炭似乎是该物料

发挥最大效用的途径。但在当前的众多研究中我们对

生物炭制备的热化学过程知之甚少，且许多结论都是

在短期试验之后得到的。因此今后相关学者必须系统

地考虑生物炭的定向功能（如生物炭的养分、孔隙结

构等）对生物炭进行定向制备，并根据不同类型土壤

进行长期的附加研究才能真正达到改良土壤的目的。 

2.4 木本泥炭 

泥炭是藓类植物、草本植物或木本植物的残体长

期处于潮湿缺氧环境中经厌氧菌不完全分解而形成

的产物[34]，由此一般可分为藓类泥炭、草本泥炭和木

本泥炭 3 种[35]。国内外应用较多的为草本泥炭和藓类

泥炭，对于木本泥炭的相关研究应用很少，国内近几

年才出现相关研究报道。曲成闯等[36]研究发现添加木

本泥炭可以降低典型红壤的体积质量，提高其孔隙度，

进而改善土体的通气性能。赵文慧等[37]研究表明在潮

土区短期施用木本泥炭可能会降低玉米产量，但与秸

秆配施则能改善这一不良影响。Fu 等[38]在 4 种典型

的退化农业土壤中添加木本泥炭均会提高小麦产量，

在红壤地区格外显著，但是在粗质地土壤中有机质的

下降速度要远高于细质地土壤。 

有多项研究已经证实木本泥炭在提高土壤孔隙

度、有机质量以及作物产量等方面有一定的效用，尤

其对红壤等细质地土壤的改良效果显著，但是对木本

泥炭自身的理化性质、与其他肥料的不同组合在不同

土壤环境下的分解和作用情况仍有待进一步探究。 

2.5 聚丙烯酰胺（PAM） 

PAM 是聚丙烯酰胺及其衍生物的统称，主要分

为阴离子型、阳离子型和非离子型。其中，阴离子型

PAM 由于其分子链长，分子结构中的基键与土壤颗

粒产生吸附力，使土壤颗粒胶结形成大团聚体，从而

起到改善土壤结构的作用（图 1）[39]。王永敏等[40]

研究表明随着 PAM 浓度的升高，潮土中大团聚体的

数量明显增加，小团聚体（<0.25 mm）数量逐渐减少，

同时降低了团聚体分形维数，其施用的最优浓度约为

1 g/kg。纪立东等[41]在贺兰山的淡灰钙土区域配施有

机肥和 PAM，结果表明可以提高该地区土壤的水稳

定性团聚体含量和储水能力。Wei 等[42]研究表明在整

个玉米生长过程中，PAM 处理的 0~100 cm 土壤含水

率比对照提高 5.62%~10.96%,一定程度上可以缓解玉

米秃尖现象，提高产率，但是其节水增产机理还需要

进一步的试验研究。 

图 1 阴离子型 PAM 改良土壤结构原理 

Fig.1  Schematic diagram of soil structure 

improved by anionic PAM 

PAM由于其良好的胶结性和吸附性，可以有效应

用于干旱地区农业生产，提高该区域土壤的持水性能。

一般来说PAM对环境无毒害，但是由于PAM的类型较

多，不同种类的PAM降解产物是否一致还无相关研究，

同时由于PAM价格较高，建议应用在具有较高附加值

的经济作物上。 

3 土壤结构的定量化研究 

3.1 土壤结构的传统获取技术 

通过团聚体的抗水化和抗机械破碎的能力来评

价其稳定性，进行定量分级的方法常用的有筛分法

（干筛法、湿筛法）、水滴法以及人工降雨模拟法。

早在 20 世纪 30 年代 Yoder 就提出了筛分法，但是

该方法耗时耗力，且在处理和表达结果时有一定的
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局限[43]。而后 McCalla 等提出使用水滴法来评价团

聚体的稳定性，但其精准度不高[44]；在田间试验中

常常采用人工模拟降雨法[45]。在 20世纪 20年代末，

Le Bissonnais 法在前人的基础上应运而生，成了较统

一的团聚体的研究方法[46]，却仍旧没有突破会破坏土

壤结构的局限。 

针对土壤微观孔隙结构的早期研究往往通过的

是间接手段来获取，例如土壤孔隙度或孔隙大小分布

可以从土壤水分特征曲线估计，但是这种间接方法耗

时长，精度低，且不能提供孔隙空间分布的信息[47-48]。

随着土壤微形态学的兴起，相关学者制备土壤切片，

并使用数码相机扫描电镜（SEM）等技术手段观察其

图像来对土壤孔隙进行研究。刘建立等[49]使用数码相

机拍摄砂壤土的切面，由此建立了土壤的孔隙网络模

型并对其水力学特性进行了预测。耿雨晗等[50]结合

SEM 与压汞试验，得出了黄河三角洲盐碱土结构性

和渗透性较差的结论。但是上述 2 种方法切片制作过

程复杂，且仍存在破坏土壤孔隙结构的可能。 

3.2 土壤结构的无损获取技术 

随着科学技术的发展，当前无损技术常用的有 X

射线断层扫描技术（CT）以及核磁共振技术（NMR）

等。计算机断层扫描是一种非破坏性成像技术，可以

真实地获取毫米到微米尺度的土壤孔隙特征[51]。同时，

CT 技术也已经被应用于表征微生物群落结构、作物

根系形态与分布[52]、以及溶质运移[53]等与土壤功能相

关的参数之中。例如，Hamamoto 等[54]研究了 CT 技

术所测得的土壤颗粒尺寸和形状、总孔隙度对孔隙网

络结构参数的影响，以及孔隙网络结构参数与传质参

数之间的联系。Liang 等[55]结合 SEM、CT 以及磷脂

脂肪酸（PLFA）测量结合提供了一种通过将土壤结

构与土壤微生物特性联系起来以研究土壤有机碳变

化机制的新方法。Zhou 等[56]利用 CT 可视化并量化

土壤结构和小麦根系，研究结果表明小麦根系在田

间的发育受土壤大孔系统的影响比小麦基因型的影

响更大。 

近些年，土壤科学学者想探究更小尺度的土壤结

构，例如团聚体内部的相关物理特性，较常使用的是

基于同步辐射的 X 射线断层扫描（SR-mCT）技术，

该技术较普通 CT 成像效果更好，分辨率更高。例如

Yu 等[57]利用 SR-mCT 和数字图像处理技术，使大团

聚体内部的结构可视化，以此探究其对长期施肥的响

应。吴呈峰等[58]结合同步辐射与土壤团聚体内部结构

的数字图像，揭示了红壤团聚体孔隙的形态及空间分

布特征。姜宇等[59]在东北黑土区利用该技术研究表明

冻融次数与黑土团聚体内部孔隙度成正比。 

与 CT 相比，核磁共振技术分辨率较高，可以观

测多孔介质中孔隙的结构、大小分布以及孔隙中流体

的流速等[60]。在土壤物理学的研究中常被用于研究土

壤孔隙水以及有机质结构。例如固态 13
C 核磁共振技

术（13
C-NMR）可以根据不同有机质量的黑土碳结构

来建立不同有机质梯度的黑土分子生态网络 [61]。

Dong 等[62]利用核磁共振技术研究干湿循环次数对膨

胀土结构特性的影响，结果表明循环次数主要增加土

壤大孔隙，而对土壤微小孔隙影响较小。Xu 等[63]利

用多重交叉极化/魔角旋转 NMR 结合偶极去相技术，

定量地表征出各腐殖质组分的化学性质与土壤类型、

种植制度、土壤通气和施肥处理等环境条件有关。 

图 2总结了以上 3种土壤结构无损获取技术的主

要适用对象，相关学者应当根据研究目的筛选合适的

方法。高分辨率工业 CT 可以极好的完成超大样品（土

柱等）的扫描，对于小样品也可以达到亚微米级的分

辨率，因此适用于大多数土壤科学的研究中。同步辐

射微纳米 CT 可以实现同轴相衬成像，对生物样品优

势更大，但是无法扫描大样本，且在高分辨率下扫描

时间太长。核磁共振技术可以探究到更小尺度的土壤

结构，例如微团聚体间孔隙以及颗粒间孔隙，并且可

以确定多孔介质中的流域性质，但受限于其昂贵的成

本，当前无法进行大规模的推广应用。 

图 2 土壤结构主要无损获取技术及其适用对象 

Fig.2  Main non-destructive acquisition techniques of 

   soil structure and their applicable objects 

3.3 数字图像处理与三维形态重构方法 

上述无损研究方法往往获取到的是土壤原状结

构的数字图像，若想对其进行定量化分析，则必须掌

握数字图像的处理技术。在该领域的探索初期，大多

运用数学方法提取数字图像中的土壤结构信息。

Peyton等[64]对X射线CT数据进行迭代计算，量化了原

状土芯中的大孔隙周长、等效孔隙直径和孔隙率。

Perrier等[65]利用计算机模拟生成了土壤的分形结构,

并且模拟了土壤的水力性质及其涨缩过程。张萌等[66]

结合数字图像和多重分形方法，以此分析作物影响下
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的土壤裂隙网络及其均匀性。以上对数字图像的处理

方法大多数是间接获取土壤结构参数并粗略估计其

物理特性，有一定概率对结果做出错误的推断，如今

已经难以满足土壤科学的研究需求。 

随着越来越多种土壤结构数字图像获取技术的

出现，相关配套软件应运而生。这类软件通常以三

维重构及可视化作为最大特点而被相关学者广泛应

用。Image J是一个基于JAVA的开源图形设计程序，

允许用户根据自身需求编写各种分析插件，因此赋

予了其强大的图像处理功能[67]。其安装方便快捷，

对计算平台要求较低，可以轻松实现土壤数字图像

的前处理（去噪、图像归一化、二值化等），并利用

3D Viewer和Bone J等插件对多张的二维图像进行三

维结构的还原并直接定量获取相关参数。Singh等[68]

利用Image J分析CT扫描图像，用Particle Analyser、

Skeletonize 3D等插件获取了孔隙度、孔圆度、弯曲

度等土壤孔隙结构的相关参数，以此探究草地向农田

转变过程中的动态变化。Fernández等[69]通过Image J

定量描述土壤孔隙，从而通过孔隙周长和面积等形态

参数揭示阿根廷半干旱大草原土壤结构形成的生物

和物理过程的相互作用。 

近年来，由于Image J常被局限于较小的图像数据

处理量，VGStudioMAX和AVIZO等一些商用软件也

被用于处理土壤结构的数字图像。高宙等 [70]利用

AVIZO处理灌丛根系以及土壤大孔隙的CT图像，发

现不同种类灌丛根系在土壤中的分布深度不同，但根

系的体积密度均随着土壤大孔隙度的增大而增大。

Ferreira等[71]为在微观尺度评估免耕系统（NTS）下石

灰对酸性土壤的微形态和几何特性（孔隙率、孔隙数、

孔隙长度、伸长率、形状、连通性和曲折度）的影响，

在显微CT获取数字图像后，使用了AVIZO软件中进

行图像的可视化、处理和分析。VGStudioMAX软件

曾在南非以甜高粱为基础的种植系统中用于探究耕

作、轮作和残留管理对土壤微观结构的影响[72]。这些

商用软件通常自带较为完备的图像处理功能，无须用

户进行源代码的撰写，并可以处理更多类型的图像，

且3D渲染和动画设计的表现也更出色。因此对计算平

台要求较高，在优秀的工作站支持下可以计算几十

GB甚至上百GB,TB级别数据。除了上述优点之外，

商业软件自身以及所需高性能计算平台的构建都会

产生高昂的费用，应当结合实际科研需求选择合适的

数字图像处理方法 

4 结论与展望 

在针对有机物料对土壤结构改良以及定量化评

价方法的大方向上，虽然在改良效果、获取途径、研

究方法上已取得一定进展，但其中仍存在不少有待完

善的方面，今后应从以下几个方面开展研究： 

1）充分了解被改良土壤的理化性质，从而选取

适宜的、适量的有机物料。 

通过以上文献总结，我们认为在北方低温少雨的

干旱地区，施用有机肥和聚丙烯酰胺是改良该地区土

壤结构的良好途径；气候多变的南北方交界处以及温

暖湿润的南方，秸秆可以更好地发挥效用；生物炭适

用于改良粗质地土壤结构，而木本泥炭适用于改良细

质地土壤结构。但是大多数有机物料的作用效果受到

施用量、土壤类型等因素的影响很大，在进行改良前

仍应当做好土壤调查工作。同时，各种措施的经济效

益以及环境友好性在实际生产中也应当被考虑。 

2）多尺度、多学科交叉地综合改良土壤结构。

在研究施用有机物料对土壤结构、土壤功能的改

良时，应由大及小的多重尺度来考虑问题，从宏观的

功能着眼，用微观的机制来阐释其机理。不能仅关注

相关物理性状上的变化，并由此单一角度来探究其优

化机理。实际上，土壤结构和功能的改变是土壤物理、

化学、生物过程的复杂交互，在研究时需要多学科、

多手段的交叉和融合，从多尺度切入，以此真正揭示

其内在的原理和机制。 

3）探寻定量评价土壤结构的新技术与新方法。 

由于土壤结构的复杂性，如何全面而准确地描述

土壤结构仍旧是土壤学领域的一个难题。大多数研究

都是将土壤结构作为一种静态或准静态的性状，很少

关注土壤结构（尤其微观孔隙结构）对土壤水分养分

循环、作物生长发育等动态过程的响应。我们期望在

今后可以利用不断进步的数字图像获取手段和分析

技术来建立新的模型，寻找这些问题的答案。 
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Improving Soil Structure by Organic Material Amendments: A Review 
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Abstract:【Objective】Organic materials including crop straws, organic fertilizers, biochar have been widely used in 

agriculture as an agent to improve soil structure and fertility, but how, and to what extent, their efficacy varies with 

soil texture and environmental factors remains elusive. This review aims to fill this knowledge gap.【Method】Our 

review is based on papers published over the past decades, which reported the effects of different organic material 

amendments on structure and fertility of soils with various textures in different climatic regions.【Result】In 

low-temperature and arid regions, application of organic fertilizer and polyacrylamide works better for improving 

soil structure, while in regions characterized by changeable climate and high temperature and humidity, 

incorporating straw to soils has the edge to improve physical properties of the soils. Amending coarse-textured soils 

with biochar improves soil structure more than other amendments, while woody peat works better for fine-textured 

soils. We also review the latest development in non-destructive imaging technologies inducing x-ray computed 

tomography and digital image processing which have been increasingly used to quantify soil structural alteration due 

to natural and management practice changes.【Conclusion】Soils are hierarchically structured and there is no 

universal rule to select an amending material to improve their structure. Its selection should consider the inherent 

physical and chemical properties of the soils to be amended and the climate region.  
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